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บทคัดยอ 
ปริญญานิพนธ์ฉบับนีๅ ป็นการศึกษาการพัฒนาบบจ าลองการหลอครืไองประดับดຌวย

ปรกรมพลศาสตร์ของเหลชิงค านวณ ดยมีวัตถุประสงค์ คือ ศึกษาปัจจัยทีไหมาะสมทีไมีผลตอ
ปริมาณรูพรุน ละศึกษาคาทีไหมาะสมทีไสุดของปัจจัย ดยท าการสรຌางบบจ าลองการหลอ
ครืไองประดับบบขีๅผึๅงหายดຌวยปรกรมพลศาสตร์ของเหลชิงค านวณ มาชวย฿นการวิคราะห์รืไอง
ของปริมาณรูพรุน ดยรูปบบการทดลองนีๅ฿ชຌทคนิคการออกบบการทดลองบบฟคทอรียลตใม
รูป (Full Factorial) ดยมีปัจจัย ใ ปัจจัย ปัจจัยทีไ แ คือ อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ ทีไอุณหภูมิ แ,050 
1,100 ละ 1,150 องศาซลซียส ปัจจัยทีไ โ คือ อุณหภูมิของมพิมพ์ ทีไอุณหภูมิ ไ5เ 5เเ ละ 55เ 
องศาซลซียส ละปัจจัยทีไ ใ คือ รูปบบของตຌนทียน รูปบบทีไ แ โ ใ ไ 5 ละ ๆ ฿นการทดลอง
หาระดับปัจจัยทีไหมาะสมท าการวิคราะห์ชิงสถิติ เดຌคาทีไหมาะสมทีไสุด คือ อุณหภูมิ฿นการทนๅ า
ลหะ ทากับ แ,050 องศาซลซียส อุณหภูมิของมพิมพ์ ทากับ ไ5เ องศาซลซียส ละรูปบบ
ของตຌนทียน คือ รูปบบตຌนทีไ โ ประกอบเปดຌวยหวนประดับมุกทีไถูกติด฿นต าหนงสูงของตຌนทียน 
หวนสัญลักษณ์ทีไถูกติด฿นต าหนงกลางของตຌนทียน ละหวนลຌอมพชรทีไถูกติด฿นต าหนงตไ าของ
ตຌนทียน ซึไงผลจากการศึกษาดังกลาวสามารถน าเปป็นนวทาง฿นการตัๅงคาปัจจัย  คือ อุณหภูมิ฿น
การทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียน ฿นกระบวนการหลอครืไองประดับบบ
ขีๅผึๅงหาย ละสามารถชวย฿หຌผูຌประกอบการประยุกต์฿ชຌบบจ าลอง฿นอุตสาหกรรมการผลิต
ครืไองประดับ  
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Abstract 
This thesis is about the development of jewelry casting simulation by using 

Computational Fluid Dynamics (CFD). The objective of this thesis are; to Optimizer the   
casting factors that affect the volume of porosity and to create lost wax jewelry casting 
simulation with Computational fluid Dynamics (CFD) for calculate the volume of 
porosity. Full factorial designs technique is used in this experiment, which involves 3 
factors : 1) Pouring temperature at 1,050, 1,100 and 1,150 degree Celsius, 2) Mold 
temperature at 450, 500 and 550 Celsius 3) The pattern of different wax tree. The 
experiments were intended to determine the appropriate factors to analyzed statistical 
information. According to the results, the most appropriate temperatures of pouring 
are 1,050 degree Celsius, and 450 degree Celsius of the mold. The pattern of wax tree 
which consisted of a pearl ring that attached to a high position of the candle. where 
the ring symbol is attached to the center of the candle, and the diamond ring is 
attached to the lower position of the candle. The results of this study can be used as 
a guideline for determining the factors applicable to the lost wax jewelry casting 
process for which entrepreneurs can apply the wax treeing to the jewelry industry. 
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บททีไ 1 

บทน า 
 

1.1 ทีไมาละความส าคัญของครงงาน 
      อุตสาหกรรมอัญมณี  ละครืไองประดับถือป็นอุตสาหกรรมทีไสรຌางมูลคาทางศรษฐกิจ 

กประทศเทยเดຌอยางมหาศาล฿นตละป นับป็นสินคຌาสงออกทีไส าคัญอันดับ 3 ของประทศ  

ดยสามารถสรຌางมูลคาการสงออกอัญมณี ละครืไองประดับทัๅงหมดของเทย฿นป พ.ศ. 2559 ทีไผาน
มา สูงถึง 230,789.13 ลຌานบาท ิกรมศุลกากร ประมวลผลดยสถาบันวิจัย ละพัฒนาอัญมณี
ครืไองประดับหงชาติ ี ถือเดຌวาอุตสาหกรรมครืไองประดับนัๅนป็นปัจจัยส าคัญอยางยิไง฿นการ
ขับคลืไอนศรษฐกิจของประทศ 

      ฿นอุตสาหกรรมอัญมณีละครืไองประดับ กระบวนการผลิตตัวรือนครืไองประดับทีไส าคัญ เดຌก  
การหลอ ิCastingี ดยวิธีทีไนิยมน ามาหลอครืไองประดับ คือ การหลอขีๅผึๅงหาย ิLost Wax Castingี 
ซึไงพบปัญหาทีไส าคัญ฿นกระบวนการหลอ เดຌก ผิวชิๅนงานครืไองประดับมัวหมอง ผิวชิๅนงานป็นรูตา
มด กิดรอยตกรຌาว ปัญหารูพรุนกิดจากกຍส การหดตัวของชิๅนงาน ละหลอเมตใม ป็นตຌน  
ซึไงปัญหาหลานีๅสงผล฿หຌคุณสมบัติชิงกลของชิๅนงานลดลงป็นอยางมาก ละท า฿หຌคุณภาพ฿นการ
ผลิตลดลง ดยมีปริมาณของสีย฿นกระบวนการผลิตมาก สิๅนปลืองพลังงาน฿นการตรวจสอบ 
ซอมซมชิๅนงาน หรือตຌองน ามาหลอ฿หม ทัๅงยังตຌองสียคา฿ชຌจายสูงหากกิดขຌอบกพรองขึๅน฿นการผลิต 
นืไองจากวัสดุทีไน ามาหลอนัๅนสวนมากจะป็น งิน ทองค า พลทินัม ป็นตຌน ซึไงวัสดุนีๅมีราคาสูง  
฿นกระบวนการหลอนัๅนจะมีการผสมสารอืไนโ ลงเปดຌวย มืไอตຌองน ามาหลอขึๅนรูป฿หมวัสดุจะเม฿ชวัสดุ
ทีไบริสุทธิ์หมือนดิม จึงท า฿หຌผูຌประกอบการสูญสียตຌนทุนป็นจ านวนมาก 

      ฿นปัจจุบันมีการน าคอมพิวตอร์มาชวย฿นงานออกบบ ิComputer Aided Design : CADี 
การออกบบการค านวณชิงวิศวกรรม (Computer Aided Engineering) ละชวย฿นการผลิต 
ิComputer Aided Manufacturing : CAMี มีการ฿ชຌงานอยางพรหลาย ละเดຌรับความนิยม฿น
กระบวนการผลิต ดยฉพาะอยางยิไง฿นรงงานอุตสาหกรรมการผลิตตางโ นืไองจากท า฿หຌสามารถ 

ลดวลา฿นกระบวนการผลิต ลดขຌอผิดพลาด ละของสียจากกระบวนการผลิตเดຌอีกดຌวย   

      ดังนัๅน การจัดท าครงงานครัๅงนีๅ จึงท าการน าปรกรมคอมพิวตอร์ชวย฿นการจ าลองการหลอ 
ดย฿ชຌพลศาสตร์ของเหลชิงค านวณ (Computation Fluid Dynamics: CFD) พืไอน ามาประยุกต์฿ชຌ
฿นการจ าลองกระบวนการหลอขีๅผึๅงหาย พืไอทีไจะเดຌศึกษาถึงปัจจัยทีไมีผลตอคุณภาพของการหลอ
ชิๅนงานครืไองประดับ ซึไงจะน าเปสูการลดหรือปງองกันการกิดของสีย฿นกระบวนการหลอ
ครืไองประดับ
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1.2 วัตถุประสงค์ของครงงาน 

1.2.1 พืไอสรຌางบบจ าลองการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหายดຌวยปรกรม CFD 

1.2.2  พืไอศึกษาปัจจัยทีไ หมาะสมทีไมีผลตอปริมาณรูพรุน ส าหรับกระบวนการหลอ
ครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย ดยการสรຌางบบจ าลองขึๅนมา฿นปรกรม CFD 

 

1.3 กณฑ์การชีๅวัดผลงาน (Outputs) 
1.3.1 บบจ าลองการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหายดย฿ชຌปรกรม CFD 

1.3.2 ปัจจัยทีไหมาะสมทีไมีผลตอปริมาณรูพรุน ส าหรับกระบวนการหลอครืไองประดับบบ 

ขีๅผึๅงหาย฿นการหลอทองหลือง เดຌก อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของ
ตຌนทียน 

 

1.4 กณฑ์ชีๅวัดผลส ารใจ (Outcomes) 

แ.ไ.1 ผูຌประกอบการอุตสาหกรรมการผลิตครืไองประดับ ฿ชຌป็นนวทาง฿นการตัๅงคาปัจจัยทีไ฿ชຌ
฿นกระบวนการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย 

1.4.2 สามารถชวย฿หຌผูຌประกอบการประยุกต์฿ชຌบบจ าลอง฿นอุตสาหกรรมการผลิต
ครืไองประดับ สามารถลดของสีย ลดวลา฿นกระบวนการหลอ น าเปสูการลดตຌนทุน฿นการผลิต  
ละกิดความขຌา฿จ฿นกระบวนการหลอ 

 

1.5 ขอบขต฿นการด านินครงงาน 

แ.5.แ การหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย 

แ.5.โ วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการทดลอง คือ ทองหลือง (Leaded Naval Brass)  

แ.5.ใ วัสดุทีไ฿ชຌท าบຌาปูน คือ ปูนพลาสตอร์ (Plaster) 

แ.5.ไ ปรกรมขียนบบ ิRhinoceros ละ Plug-in Grasshopper) พืไอ฿ชຌออกบบมดล
หวน 3D ละวาดตຌนทียน 

แ.5.5 ปรกรมชวย฿นการจ าลอง (Computational Fluid Dynamics : CFD) เดຌก ปรกรม
ProCAST  

1.5.6 จัดท าผนการทดลองดย฿ชຌการทดลองบบฟคทอรียลตใมรูป ิFull Factorialี 
1.5.7 การวิคราะห์ขຌอมูลชิงสถิติ฿ชຌปรกรม Minitab 

1.5.8 ปัจจัยทีไ฿ชຌ฿นการท าการทดลอง 
ก. อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ คือ 1,050 1,100 ละ แ,150 องศาซลซียส 

ข. อุณหภูมิของบຌาปูน คือ 450 500 ละ 550 องศาซลซียส 

ค. รูปบบของตຌนทียน
1.5.9 ศึกษาลักษณะของชิๅนงานทีไกิดขຌอบกพรอง คือ ปริมาณรูพรุน 
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แ.5.แเ การจัดท าครงงานนีๅป็นพียงการออกบบการจ าลองการหลอครืไองประดับทานัๅน 
เมเดຌมีการทดลองหลอชิๅนงานขึๅนมาจริง 

แ.5.แแ ฐานขຌอมูลวัสดุทีไ ฿ชຌ฿นการจ าลองการหลอ คือ ขຌอมูลของวัสดุทองหลือง ละ 

ปูนพลาสตอร์฿ชຌฐานขຌอมูล฿นปรกรม ProCAST 

1.5.12 มุม฿นการติดตຌนทียน คือ 45 องศา ิสมลักษณ์ วรรณฤมล กียลารวา ละคณะ, โเเ้ี  
1.5.13 ขนาดของหวนทัๅงหมดจะป็นขนาดดียวกัน คือ ขนาด 5.5 (Size 5.5) หรือสຌนรอบวง

ของหวนดຌาน฿นขนาด 5เ มิลลิมตร ดยอຌางอิงมาตรฐานของขนาดหวนของประทศอมริกา 
ิU.S.A Sizeี (เดมอนด์กรนด์ด, โเแๆ) 

แ.5.แไ คาสัมประสิทธิ์การพาความรຌอน ทากับ แ ,000 w/m . K ิธน ทองกลม ละคณะ , 

2559ี 
 

1.6 สถานทีไ฿นการด านินครงงาน  
      ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนรศวร 

 

  1.7 ระยะวลา฿นการด านินครงงาน  
      .ตัๅงตดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 ถึง ดือนพฤษภาคม พ.ศ. 
2561
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1.8 ขัๅนตอนละผนการด านินครงงาน (Gantt Chart)

ตารางทีไ 1.1 ขัๅนตอนละผนการด านินครงงาน 
 

ล าดับ การด านินครงงาน 
โ5ๆเ โ5ๆแ 

ส.ค
. 

ก.ย
. 

ต.ค
. 

พ.
ย. ธ.ค
. 

ม.ค
. 

ก.พ
. 

มี.ค
. 

ม.
ย. 

พ.
ค. 

แ.่.แ ศึกษาละลือกหัวขຌอ฿นการจัดท าครงงาน           

แ.8.โ วางผน฿นการด านินงาน           

 แ.8.ใ กใบรวบรวมขຌอมูลทีไกีไยวขຌอง฿นการจัดท า
ครงงาน 

          

 1.8.4 วาดมดลหวน ใD ละตຌนทียน฿นการ
หล อดຌ ว ย ป รกรม  Rhinoceros ละ 
Grasshopper 

          

 แ.8.5 ศึกษาคຌนควຌาการ฿ชຌงานปรกรม CFD           

 1.8.6 จัดท าผนการทดลองดย฿ชຌการออกบบ
ก า ร ท ด ล อ ง  (Design of Experiment: 

DOE) 

          

แ.8.7 ลงมือปฏิบัติ฿นการสรຌางบบจ าลองการ
หลอครืไองประดับดຌวยปรกรม CFD 

          

แ.8.8 วิคราะห์ผลการทดลองละท าการปรับปรุง           

 แ.8.9 สรุปผลการศึกษาละจัดท ารูปลมปริญญา
นิพนธ์ 

          

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บททีไ โ 

หลักการละทฤษฎีบืๅองตຌน 
 

 ฿นบทนีๅจะกลาวถึงทฤษฎีทีไกีไยวขຌองกับการหลอครืไองประดับ การออกบบครืไองประดับ 
การผลิตครืไองประดับ ทฤษฎีทางสถิติทีไ฿ชຌ฿นการกใบขຌอมูล ละเดຌศึกษางานวิจัยทีไกีไยวขຌอง ดยมี
รายละอียดดังนีๅ 

 

โ.แ การหลอครืไองประดับ 
      การหลอครืไองประดับ ิJewelry Casting) ป็นการหลอทีไจ าป็นตຌองมีบบครงสรຌาง ซึไงวิธีการ
หลอป็นวิธีทีไนิยมมาก ดยฉพาะ฿นงานครืไองประดับทีไตຌองการชิๅนงานหมือนกัน฿นปริมาณมาก ชน
การหลอหวน หตุผลทีไวิธีหลอป็นทีไนิยม นืไองจากสามารถกใบรายละอียดตางโ ของผลงาน 

เดຌทัๅงหมด ละเดຌชิๅนงานทีไหมือนกัน ดยเมตຌองสียวลามาก การหลอครืไองประดับจะตຌองมีการ฿ชຌ
มพิมพ์ ละการท าตຌนบบทีไจะป็นมพิมพ์เวຌกอน ดยมพิมพ์ทีไ฿ชຌมีทัๅงชนิดถาวรละชัไวคราว  
ซึไง฿นปัจจุบันมพิมพ์ถาวรป็นทีไนิยม฿นอุตสาหกรรมการผลิตครืไองประดับ 

 

โ.แ.แ กระบวนการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย    

กระบวนการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย ดยวิธีการหลอบบขีๅผึๅงหาย฿นปัจจุบัน 

บงออกป็น แแ ขัๅนตอน สามารถสดงเดຌดังรูปทีไ 2.แ 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       

            รูปทีไ โ.แ สดงล าดับขัๅนตอนของกระบวนการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย 

                                      ทีไมา : เดมอนด์กรนด์ด, 2016

 

ก 

โ. การท าตຌนบบ 

แ. การออกบบครืไองประดับ 
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            รูปทีไ โ.แ ิตอี สดงล าดับขัๅนตอนของกระบวนการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย 

                                       ทีไมา : เดมอนด์กรนด์ด, 2016 

ก 

ใ. การท ามพิมพ์ยาง 

ไ. การฉีดทียน 

ๆ.การหลอบຌาปูน 

7. การอบบຌาปูน 

่. การหลอมลหะ ละการหลอลหะ 

ก 

5. การติดตຌนทียน 
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            รูปทีไ โ.แ ิตอี สดงล าดับขัๅนตอนของกระบวนการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย 

                                       ทีไมา : เดมอนด์กรนด์ด, 2016 

 

ขัๅนตอนทีไ แ การออกบบ 

ป็นการก าหนดความคิดตามความตຌองการทีไจะสดงออก฿นการสรຌางสรรค์รูปรางขึๅนมา
พืไอสดงภาพจ าลองของชิๅนงาน ซึไงการออกบบครืไองประดับ฿นปัจจุบันสามารถรางบบเดຌ โ วิธี 
คือ การรางบบดยการวาดดຌวยมือ ละการรางบบดยการ฿ชຌคอมพิวตอร์ ิCADี มาชวย฿นการ
ออกบบ 

 ขัๅนตอนทีไ โ การท าตຌนบบ 

..ป็นการสรຌางตຌนบบทีไเดຌจากการออกบบ พืไอน าเปท ามพิมพ์ตอเป การท าตຌนบบ
ดยทัไวเปมี โ วิธีดังนีๅ คือ การท าตຌนบบดຌวยขีๅผึๅง ละการท าตຌนบบดຌวยลหะ ดยมีกณฑ์฿นการ
พิจารณาครืไองประดับ บงออกป็น ใ ประการ คือ รูปทรงความซับซຌอนของบบครืไองประดับ 
วลา฿นการผลิตครืไองประดับ ละตຌนทุน฿นการผลิตครืไองประดับ 

ก. การท าตຌนบบดຌวยขีๅผึๅง ฿นปัจจุบันป็นทีไนิยมอยางมาก฿นอุตสาหกรรมครืไองประดับ 
นืไองจากสะดวก฿นการท าลวดลายทีไละอียดซับซຌอนรวดรใว฿นการท าตຌนบบ ละประหยัดคา฿ชຌจาย
พราะขีๅผึๅงมีราคาถูกกวาลหะ  

 .ก.แ ขีๅผึๅงทีไมีนืๅอสีนๅ างิน : จะมีความหนียว ขัดละตะเบเดຌยาก หมาะกับการน าเป
ท าตຌนบบทีไมีความบอบบาง 

แเ. การตัดชิๅนงาน 
     ออกจากชอ 

แแ. การตกตงชิๅนงานละประกอบ
ชิๅนงาน

้. การกะปูน 

ก 
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 .ก.โ ขีๅผึๅงทีไมีนืๅอสีขียว : นืๅอขีๅผึๅงจะมีความปราะตกหักงาย กะสลักป็นรูปราง
ตางโ เดຌงายละรวดรใว นิยม฿นการน ามาท าป็นตຌนบบ 

 .ข. ตຌนบบทีไท าดຌวยลหะ สามารถท าตัวรือน สามารถน าเปอัดยางธรรมชาติ ดยเม
ตຌองน าเปท ามพิมพ์ยาง ซึไงลหะทีไนิยมน ามาท าตຌนบบลหะ เดຌก ทองดง งิน ทองค า ละ
ทองค าขาว  

 .ขัๅนตอนทีไ ใ การท ามพิมพ์ยาง 
  มพิมพ์ยางจะถูกท าขึๅนพืไอหุຌมตຌนบบกอนจะน าขຌาครืไองอัดทีไ฿ชຌความรຌอน฿นการ 

บีบอัด จนผนยางสามารถหอหุຌมตຌนบบทัๅงหมด จากนัๅนรอ฿หຌบลใอกยางยในตัวลง หลังจากมพิมพ์
ยางจับตัวคงทีไ ลຌวจึงน ากຌอนยางเปผา พืไอเดຌกຌอนยางดຌานบน ละดຌานลางทีไสามารถลใอกกันเดຌพอดี 
ตรียมส าหรับการฉีดขีๅผึๅงตอเป 

  ขัๅนตอนทีไ ไ การฉีดทียน 

  ป็นการน ามพิมพ์ยางทีไเดຌมาฉีดทียน พืไอผลิตบบตัวอยางชิๅนงาน ดยท า฿หຌรຌอน 

ละถูกฉีดขຌาเป฿นมพิมพ์ยางเหลผานรูคบโ ขຌาเปติมตใมนืๅอทีไชองวางขຌาง฿น มืไอวลาผานเป
ขีๅผึๅงกใจะยในตัวลง ละพรຌอมออกจากมพิมพ์ 

  ขัๅนตอนทีไ 5 การติดตຌนทียน 

           บบทียนทีไเดຌจากการฉีด ละตงรียบรຌอยลຌว ดยรอบตຌนท ามุมประมาณ ไ5 องศา
ละติด฿นลักษณะทีไหางกันพอดี ฿ชຌหัวรຌงเฟฟງาชวย฿นการประสาน หรือ฿ชຌชุดหมอฟันลนเฟตะกียง
อลกอฮอล์ มืไอติดตຌนสรใจลຌวกใน าตຌนทียนมาลຌางดຌวยนๅ ายาลຌางจ าพวกปງง ละซิลิคนออก  
ซึไงนๅ ายาลຌางจะท าหนຌาทีไคลือบผิวทียน฿หຌรียบงา ิการติดตຌนทียนตຌองดูตามความสูงของบຌาปูน
ตຌองติด฿หຌตไ ากวาบຌาปูนประมาณ แ นิๅวี 

  ขัๅนตอนทีไ ๆ การหลอบຌาปูน 

  น าบຌาปูนมาครอบกับตຌนทียน จากนัๅนน าปูนหลอทอง ซึไงป็นวัสดุทีไคลຌายกับปูน 

พลาสตอร์ ตมีคุณสมบัติทีไทนความรຌอนเดຌสูงกวา ผานสุญญากาศพืไอท า฿หຌฟองอากาศหายเปลຌว
ทลงเป฿นบຌาปูน หลังจากนัๅนรอจนปูนหลอทองขใงตัว ซึไงขนาดของบຌาปูนทีไ฿ชຌ฿นกระบวนการหลอ 
ดังสดง฿นตารางทีไ โ.แ 
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       ตารางทีไ โ.แ ขนาดของบຌาปูนทีไ฿ชຌ฿นกระบวนการหลอ 
 

ขนาดบຌาปูนพลาสตอร์ 
ิสຌนผานศูนย์กลาง x สูงี 
89 x127 มิลลิมตร 
89x152 มิลลิมตร 
89x178 มิลลิมตร 
89x203 มิลลิมตร 
102 x127 มิลลิมตร 
102x152 มิลลิมตร 
102x178 มิลลิมตร 
102x203 มิลลิมตร 
114 x127 มิลลิมตร 
114x152 มิลลิมตร 
114x178 มิลลิมตร 
114x203 มิลลิมตร 

                                                 

                                               ทีไมา : จักรพล รบຌานกาะ, โ55ไ 
 

  ขัๅนตอนทีไ ็ การอบบຌาปูน 

  การอบบຌาปูน คือ การน าบຌาปูนขຌาตาอบ พืไออบเล฿หຌขีๅผึๅงนัๅนละลายเหลออกจาก
บบหลอ จากนัๅน฿หຌความรຌอนกบຌาปูน พืไอเลความชืๅน฿หຌบຌาปูนหຌงสนิทลຌว฿หຌความรຌอนอีกครัๅง
หนึไง ทัๅงยังชวย฿หຌลหะทีไหลอมหลวลຌวเหลขຌาสูมพิมพ์เดຌงายขึๅน 

  ขัๅนตอนทีไ ่ การหลอมลหะ ละการหลอลหะ 

  การหลอมลหะ คือ การ฿หຌความรຌอนกลหะ ดยการปลีไยนสถานะจากของขใงป็น
ของหลว ละคงสภาวะของหลว฿นบຌาปูนหลอมระยะหนึไงกอนทเปยังบຌาปูนการหลอลหะ 

  ขัๅนตอนทีไ ้ การกะปูน 

  การกะปูน คือ การฉีดนๅ าพืไอ฿หຌปูนนัๅนตกออกจากบຌาปูนจนหมด 

  ขัๅนตอนทีไ แเ การตัดชิๅนงานออกจากชอ 

  ป็นการตัดชิๅนงานออกจากตຌนทียนจะ฿ชຌคีม฿นการตัด ซึไงคีมมีหลากหลายลักษณะ ชน 

ก. คีมตัดตຌนชอบบธรรมดา ฿ชຌ฿นการตัดชิๅนงานทีไมีจ านวนขนาดลใก  
ข. คีมตัดตຌนชอบบลม จะ฿ชຌรงลม฿นการตัด 

ค. คีมตัดตຌนชอบบเฟฟງา 
  ขัๅนตอนทีไ แแ การตกตงชิๅนงาน ละประกอบชิๅนงาน 

  มืไอเดຌชิๅนงานลຌวจะมีการน าเปจียระเนอาสวนกินออก หลังจากนัๅนจะท าความ
สะอาดชิๅนงาน ดย฿ชຌลຌอขัดบบปรงท าความสะอาดกอนท าการประกอบหวน ซึไงสวนประกอบ
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ตางโ จะตຌองถูกขัดกอน ดยฉพาะนืๅอทีไสวนทีไติดกับสวนอืไนโ ซึไงจะมีความยากล าบาก฿นการขัดตง
หลังจากทีไท าการประกอบลຌว 

 

โ.1.2 ขຌอดีละขຌอสียของการหลอบบขีๅผึๅงหาย 

2.1.2.1 ขຌอดีของการหลอบบขีๅผึๅงหาย 

.ก. สามารถหลอชิๅนงานทีไมีรูปรางซับซຌอน หรือมีขนาดลใกโ เดຌ 

.ข. ชิๅนงานทีไเดຌมีความประณีตของผิวชิๅนงาน ละมีความขใงรงทนทาน 

.ค. ชิๅนงานหลอมีสมบัติสมไ าสมอกันดีตลอดทัๅงชิๅนงาน 

.ง. ชิๅนงานสามารถน าเปตกตงดຌวยครืไองมือกลเดຌงาย 

.จ. ป็นการหลอทีไสามารถควบคุมสวนผสมทางคมี ละสมบัติเดຌงาย 

.ฉ. สามารถผลิต฿นปริมาณมากโ เดຌ ซึไงท า฿หຌตຌนทุนการผลิตตไ า 

.ช. สามารถหลอชิๅนงาน฿หຌป็นชิๅนงานดียวกันเดຌ เมจ าป็นตຌองผลิตป็นหลายชิๅน 
กอนน ามาประกอบป็นชิๅนงานดียว 

.ซ. สามารถหลอชิๅนงานออกมาเดຌตามขนาดทีไตຌองการ 

.ฌ. สามารถลดศษสียจากการตัดตงดຌวยครืไองจักรเดຌมาก 

โ.แ.โ.โ ขຌอสียของการหลอบบขีๅผึๅงหาย 

.ก. หมาะกับงานหลอชิๅนงานขนาดลใก  

.ข. การหลอบบขีๅผึๅงหาย ป็นกรรมวิธีทีไคอนขຌางพง 

.ค. ตຌอง฿ชຌพนักงานทีไมีความช านาญสูง 
 

โ.แ.3 หลักการ฿นการหลอครืไองประดับบบสุญญากาศ 

อุตสาหกรรมครืไองประดับนิยมหลอครืไองประดับบบสุญญากาศ (Vacuum Casting 

Process) ซึไงการหลอบบสุญญากาศบຌาปูนจะถูกคลืไอนจากตาผา พืไอน ามาวางเวຌ฿นตัวมพิมพ์ทีไ
มีชองวางปຂดเวຌดຌานบน ลหะจะถูกท า฿หຌละลาย฿นบຌาปูนหลอมลຌวเหลลงมพิมพ์ทีไปຂดเวຌดย฿ชຌ
หลักการ การดึงดูดของลก ขณะดียวกันระบบสุญญากาศจะริไมท างาน ซึไงจะท าการสูบอากาศออก
จากมพิมพ์ การหลอครืไองประดับบบสุญญากาศจะชวยพิไมประสิทธิภาพ฿นงานหลอครืไองประดับ 
ละลดปัญหาการกิดรูพรุนเดຌอีกดຌวย 
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รูปทีไ โ.โ ครืไองหลอลหะดย฿ชຌระบบสุญญากาศ 

    ทีไมา: ปริศนา บุญศักดิ์ , 2556 

 

โ.2 วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการหลอครืไองประดับ 

2.2.1 สมบัติของทองหลือง  
        ทองหลือง คือ ลหะผสมของทองดง ิCopperี ดยมีสังกะสีป็นสวนผสมหลัก 

มีปริมาณรຌอยละ 5 - 40 ละมีธาตุอืไนโ ผสม฿นประมาณทีไนຌอย ชน ตะกัไว (Lead) รຌอยละ 1.75, 
หลใก ิIron) รຌอยละ 0.01 ป็นตຌน พืไอท า฿หຌเดຌทองหลืองทีไมีสมบัติทีไฉพาะตัว ทัๅงยังชวย฿หຌสมบัติ
ทางกายภาพ฿หຌดีขึๅน ชน สมบัติตຌานทานรงดึงละความหนียวทีไสูงขึๅน ละสามารถตຌานทานตอการ
กัดกรอน  

        สังกะสีจะป็นตัวทีไ พิไมความหนียว฿หຌสูงขึๅน ตมืไอปริมาณสังกะสีมีมากกินเป 
ดยฉพาะมืไอมากกวา รຌอยละ 40 พบวาความหนียวของลหะจะลดลงอยางมาก เมหมาะสมกับ
การ฿ชຌงาน ดังนัๅน ทองหลือง฿นงานวิศวกรรมจึงควรมีปริมาณเมกินรຌอยละ 40 

        ทองหลืองจะมีสีหลือง มีสีคลຌายกับทองค า สีของทองหลืองจะปรปลีไยนเปตาม
ปริมาณสวนผสมของสังกะสี หากปริมาณสังกะสีมีจ านวนนຌอยสีของลหะจะออกป็นสีดงชมพู  
ละหากปริมาณสังกะสีมีจ านวนมากสีของลหะ จะออกป็นสีหลืองละซีดลงตามล าดับ ผูຌจัดท า
ครงงานเดຌสน฿จวัสดุทองหลือง  ฿นการศึกษาการจ าลองการหลอ฿นครัๅงนีๅ คือทองหลือง (Lead 

Naval Brass)  
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ตารางทีไ โ.โ สมบัติวัสดุทองหลือง (Lead Naval Brass) 
 

 คุณสมบัติ ิProperties) 

อุณหภูมิริไมกิดของขใง ิSolidusี ทากับ ่้เ องศาซลซียส     

ความรຌอนจ าพาะ ิSpecific Heatี ทากับ ใ่เ J/kg ∗ K 

การน าเฟฟງา ิConductivityี ทากับ แโเ W/m ∗ K 

 จุดหลอมหลว ิMelting Pointี ทากับ 900 องศาซลซียส 
 

               ทีไมา : https://www.makeitfrom.com, 2009 

 

2.2.2 สมบัติของปูนส าหรับหลอครืไองประดับ  
             ..การหลอครืไองประดับนิยม฿ชຌวิธีการหลอบบขีๅผึๅงหาย (Los Wax Casting) งานหลอ
ประภทนีๅจะเดຌผิวชิๅนงานทีไมีความละอียดสูง มืไอปรียบทียบกับงานหลอประภทอืไน การศึกษา
สมบัติของปูนจึงมีความส าคัญกับการหลออยางยิไง ชน ปูนควรจะทนทานตออุณหภูมิของลหะ฿น
ระหวางการหลอ นืๅอปูนทีไละอียดจะท า฿หຌผิวชิๅนงานคุณภาพดีจากการหลอ พืไอ฿หຌเดຌผิวนืๅอปูนทีไดี
หมาะสมส าหรับป็นมพิมพ์ปูนทีไสวยงาม สวนการควบคุมอุณหภูมิของปูน฿นระหวางการหลอ 
พืไอ฿หຌนๅ าลหะเหลขຌาบบเดຌอยางหมาะสม ละการลือกชนิดปูนทีไเมท าปฏิกิริยากับลหะระหวาง
การหลอ ป็นตຌน  

ปูนพลาสตอร์ คือ ปูนทีไผลิตพืไอ฿ชຌ฿นการท ามพิมพ์฿นการหลอลหะดยฉพาะ  
หมาะส าหรับงานหลอลหะงิน ทอง ทองหลือง มีลักษณะพิศษ คือ ทนความรຌอน มีความขใงรง
ตสามารถทุบท าลายเดຌงาย ผิวละอียด ละสามารถรับรงอัดจากนๅ าลหะเดຌดยเมตกรຌาว  
ปูนพลาสตอร์มีสวนผสมทีไส าคัญคือ 

ก. ยิปซัม ิGypsumี มืไอ฿หຌความรຌอนกับยิปซัม ยิปซัมจะปลีไยนคุณสมบัติป็นปูน 

พลาสตอร์ จะท าหนຌาทีไชวยประสานระหวางสวนประกอบตางโ ฿นการหลอ 

ข. คริสตบาลเลต์ ิCristobaliteี จะชวย฿หຌปูนหลอบบมีการขยายตัวเดຌดี ดยเมกิด
การตกรຌาว ทัๅง฿นขณะการอบมพิมพ์ ละ฿นขณะทนๅ าลหะขຌาเป฿นมพิมพ์ 

.ค. ซิลิกา ิSilicaี ชวย฿นการรักษาคุณสมบัติตางโ ของปูนพลาสตอร์เม฿หຌปลีไยนปลง
เป มืไอขณะเดຌรับความรຌอน (ผศ.ปริศนา บุญศักดิ์ ละนายวิชียร มหาวัน, 2556) 
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ตารางทีไ โ.ใ สมบัติวัสดุปูนพลาสตอร์ 
 

คุณสมบัติ 
อุณหภูมิหลอมหลวเมกิน (Melting Point) 1,200 องศาซลซียส 

ความหนานน (Density) ทากับ แ,257 kg/�       

ความรຌอนฉพาะ (Specific Heat) ทากับ แ,เเเ J/ิkg*Kี 
 

ทีไมา : ผศ.ปริศนา บุญศักดิ์ ละนายวิชียร มหาวัน, 2556 

 

2.3 ปัญหาทีไกิดขึๅน฿นกระบวนการหลอครืไองประดับ 
      จากการศึกษากีไยวกับปัญหาทีไ กิดขึๅน฿นกระบวนการหลอครืไองปร ะดับนัๅนจะพบวา  
มีขຌอบกพรองทีไกิดขึๅนจากหลายสาหตุ ดังตารางทีไ โ.ไ   
 

ตารางทีไ โ.ไ ขຌอบกพรองทีไกิดขึๅน฿นงานหลอครืไองประดับ 
 

ชนิดของขຌอบกพรอง ลักษณะของขຌอบกพรอง สาหตุของการกิดรูพรุน วิธีกຌเข 

แ. รูพรุนกิดจากการ
หดตั ว ของนๅ า  ลหะ 

(Shrinkage 

Porosities) 

 

 

1. ติดทางดินนๅ าลหะ฿น
ต าหนงทีไเมถูกตຌอง  
2. ฿ชຌขนาดของทางดินนๅ า
ลหะทีไเมถูกตຌอง 
ใ .  อุณห ภู มิ  บຌ า ปู น สู ง
กินเป 

ไ. ชิๅนงานอยู฿กลຌกับรูท
มากกินเป 

แ. พิไมขนาดทางดิน
นๅ า ลหะ฿หຌมีขนาด
฿หญขึๅน 

2. ลดอุณหภูมิบຌาปูน
฿หຌตไ าลง 
ใ. วຌนระยะหางอยาง                 
นຌอย แ นิๅว ระหวาง
ปากทางขຌารู ทกับ
ถวรกของชิๅนงาน 

 

ทีไมา: อกสิทธิ์ นิสารัตน์, โ5ไ้ 
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                        ตารางทีไ โ.ไ ิตอี ขຌอบกพรองทีไกิดขึๅน฿นงานหลอครืไองประดับ 
 

ชนิดของขຌอบกพรอง ลักษณะของขຌอบกพรอง สาหตุของการกิดรูพรุน วิธีกຌเข 

โ. รูพรุนกิดจากกຍส 

(Gas Porosities) 

 

แ. อุณหภูมิของลหะสูง
กินเป 

2. อากาศภาย฿นตาเม
ถายท 

ใ .   ว ล าอบปู นหล อ เ ม
พียงพอ 

ไ. อบบຌาปูนทีไอุณหภูมิสูง
กินเป 

5. ฿ชຌ ศษลหะจากงาน
หลอกามาหลอม฿หมบอย
กินเป 

ๆ. มีออกซิจนมากกินเป
฿นปลวเฟหลอมลหะ 

แ. ลดอุณหภูมิของ
ลหะระหว างการ
หลอ 

โ.  พิไมการระบาย
อากาศภาย฿นตาอบ 

ใ. พิไมวลา฿นการ
อบปูน 

ไ. ลดอุณหภูมิ บຌ า
ปูนลง 
5. ท าความสะอาด
ศษลหะกอนน ามา
หลอม฿หม 
ๆ. ฿ชຌปลวเฟขนาด
ลใกลง฿นการหลอม
ลหะ 

ใ.  นๅ า ลหะเหลขຌ า
พรงบบเมสมบูรณ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แ. นๅ าลหะมีอุณหภูมิตไ า
กินเป 

โ .  อุณห ภู มิ  บຌ า ปู น ตไ า
กินเป 

ใ. สภาวะสุญญากาศเม
พียงพอ 

ไ. ฿ชຌทางดินนๅ าลหะทีไเม
หมาะสม 

5. การอบบຌาปูนหลอทีไเม
สมบูรณ์ 

แ. พิไมอุณหภูมินๅ า
ลหะ 

โ. พิไมอุณหภูมิของ
บຌาปูน 

ใ. ตรวจหารอยรัไ ว
ของครืไ องสุญญา - 
กาศ 

4. ปรับปรุงทางดิน
นๅ าลหะ 

5. พิไมวลา฿นการ
อบปูน 

 

ทีไมา: อกสิทธิ์ นิสารัตน์, โ5ไ้ 
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                        ตารางทีไ โ.ไ ิตอี ขຌอบกพรองทีไกิดขึๅน฿นงานหลอครืไองประดับ 
 

ชนิดของขຌอบกพรอง ลักษณะของขຌอบกพรอง สาหตุของการกิดรูพรุน วิธีกຌเข 

ไ. ผิวของชิๅนงานหยาบ 
 

แ. ผิวของชิๅนงานตຌนบบ
หยาบ 

โ.  ผิ วของชิๅนงานทียน
หยาบ 

ใ. อุณหภูมิของบຌาปูนสูง
กินเป 

ไ. นๅ าลหะมีอุณหภูมิสูง
กินเป 

5. ทางดินของนๅ าลหะเม
หมาะสม 

ๆ. ฿ชຌวลา฿นการละลาย
ทียนนานกินเป 

็. บຌาปูนเมเดຌถูกทิๅ ง฿หຌ
ขใงตัว 

่. ฿ชຌ อัตราสวนผสมปูน
หลอกับนๅ าเมหมาะสม 

้. บຌาปูนเดຌรับความรຌอน
รใวกินเป 

แ .  ส รຌ า ง ชิๅ น ง า น
ตຌนบบละมพิมพ์
ขึๅนมา฿หม 
โ .  ลดผ งปງ งทีไ ฿ ชຌ
ระหวางการฉีดทียน 

ใ. ลดอุณหภูมิบຌาปูน 

ไ. ลดอุณหภูมิการ
หลอ 

5 .  ปรับระบบทาง 
ดินนๅ าลหะ 

ๆ. ฿ชຌวลา฿นการละ
ลายทียนเมกิน แ 
ชัไวมง 
็. วางบຌาปูนทิๅงเวຌ
อยางนຌอย แ ชัไวมง 
่. ผสมอัตราสวนปูน 
ละนๅ าตามทีไผูຌ ผลิต
ระบุเวຌ 

5 .  ฟ อ ง  ล ห ะ บ น
ชิๅนงานหลอ 

ิBubbleี 

 

แ. ปูนหลอเมผสมป็นนืๅอ
ดียวกัน 

โ. ปูนหลอหนากินเป 

ใ. ปูนหลอขใงตัวขณะดูด
อากาศภาย฿นปูนหลอ 

ไ. กิดขຌอผิดพลาดของปั๊ม
สุญญากาศ 

5. คลืไอนยຌายบຌาปูนขณะ
ท าการอบ 

แ. ท าตามค านะ น า
ของผูຌผลิตปูน 

โ. ตรวจสอบขຌอตอ
ละผลึกของปั๊ม 

3. เมควรคลืไอน ยຌาย
บຌาปูนมืไอท าการอบ
ลຌว 

 

ทีไมา: อกสิทธิ์ นิสารัตน์, โ5ไ้ 
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                        ตารางทีไ โ.ไ ิตอี ขຌอบกพรองทีไกิดขึๅน฿นงานหลอครืไองประดับ 
 

ชนิดของขຌอบกพรอง ลักษณะของขຌอบกพรอง สาหตุของการกิดรูพรุน วิธีกຌเข 

ๆ. คราบนๅ า 
 

แ. เมท าตามค านะน าของ
ผูຌผลิต฿นขัๅนตอนการหลอ
ปูน 

โ. ผสมนๅ ามากกินเป 

แ. ท าตามค านะน า
ของผูຌผลิต 

โ. ฿ชຌอัตราสวนของ
นๅ าทีไหมาะสม 

 

 

็. ชิๅนงานปราะ 
 

แ.  ฿ชຌ ลหะอัลลอยทีไ เม
หมาะสม 

โ. อุณหภูมิของนๅ าลหะตไ า
กินเป 

ใ. อุณหภูมิบຌาตไ ากินเป 

ไ. ฿ชຌปริมาณลหะกา฿น
การหลอมากกินเป 

แ. ควร฿ชຌลหะผสมทีไ
มีคุณภาพ 

โ.  พิไม อุณหภูมิ ฿น
การหลอ 

ใ. พิไมอุณหภูมิ บຌา
ปูน 

ไ. ควร฿ชຌลหะกา฿น
การหลอเมกิน 5เ% 

่. ชิๅนงานป็นครีบ 
 

แ. ฿ชຌอัตราสวนผสมปูนกับ
นๅ าเมหมาะสม 

โ. ริไมท าการอบบຌาปูนรใว
กินเป 

ใ. บຌาปูนหຌงสนิท 

ไ.  ฿ชຌ ผงปูนหลอทีไ หมด 
อายุ 
5. บຌาปูนเดຌรับความรຌอน
รใวกินเป 

แ. ฿ชຌอัตราสวนของ
นๅ า ละผงปูนหลอ
ตามทีไผูຌผลิตนะน า 
โ. ทิๅงบຌาปูนเวຌอยาง
นຌอย แ ชัไวมง 
ใ. อยาปลอย฿หຌบຌา
ปูนหຌงสนิท 

ไ. ตรวจสอบวันหมด 
อายุของผงปูน 

5. ท าตามค านะน า
การอบบຌาปูน 

 

ทีไมา: อกสิทธิ์ นิสารัตน์, โ5ไ้ 
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                        ตารางทีไ โ.ไ ิตอี ขຌอบกพรองทีไกิดขึๅน฿นงานหลอครืไองประดับ 
 

ชนิดของขຌอบกพรอง ลักษณะของขຌอบกพรอง สาหตุของการกิดรูพรุน วิธีกຌเข 

้. ผิวชิๅนงานมีลักษณะ
หยาบ ละด า นืไอง 
จากออกซิเดซ์ 

 

แ .  อุณหภู มิ ทีไ ฿ ชຌ อบสู ง
กินเป 

โ. การ฿ชຌออกซิเดซิไงฟลักซ์ 
ใ. ความรຌอนมากกินเป 

แ. อุณหภูมิอบเมกิน 
็ใเ องศาซลซียส 

โ. ฿ชຌนๅ ายาประสาน
ทองทานัๅน 

ใ. ฿ชຌอุณหภูมิหลอม
ทีไถูกตຌอง 

แเ. สิไงปลกปลอม฿น
งานหลอ 

 

แ. ทางนๅ าลหะมีหลีไยมมุม 
ละลักษณะคຌงกิน เป 

โ. ตาหลอมกา ละเมมี
ประสิทธิภาพ 

ใ .  กิ ดออกเซด์ ฿น ต า
หลอม 

ไ. มีสิไงปลกปลอม หรือ
ออกเซด์฿นลหะ 

แ. กຌเขทางดินนๅ า
ลหะ฿หຌมีมุมตางโ 

โ. ปลีไยนตาหลอม
฿หม 
ใ. ท าความสะอาด
หรือปลีไยนตาหลอม 

ไ. ท าความสะอาดล- 
หะกอนน ามาหลอม 

 

ทีไมา: อกสิทธิ์ นิสารัตน์, โ5ไ้ 

 

ดังนัๅน จึงลือกศึกษาปัญหาขຌอบกพรองลักษณะการกิดรูพรุนทีไกิดจากการหดตัว พืไอ฿ชຌ
฿นการทดลอง พืไอลดขຌอบกพรองทีไกิดขึๅนกับชิๅนงาน นืไองจากขຌอบกพรองรูพรุนกิดจากการหดตัว
ของนๅ าลหะนัๅนพบป็นจ านวนมาก฿นการหลอครืไองประดับ (สุรศิษฐ์ รจนันต์ ละคณะ, 2560)  
ซึไงรูพรุนทีไกิดจากการหดตัว  (Shrinkage Porosity) ป็นรูพรุนทีไมีลักษณะรูปรางทีไเมนนอน 
ดยมากจะพบ฿นต าหนงทีไชิๅนงานทีไมีความหนา พราะการหดตัวของนๅ าลหะทีไก าลังขใงตัว ซึไงกิด
จากลหะอยู฿นสถานะของขใง ดังนัๅน มืไอกิดการขใงตัวของนๅ าลหะ รูพรุนจากการหดตัวนีๅจะ
กิดขึๅน฿นกระบวนการขใงตัวของลหะทีไหดตัวขณะปลีไยนสถานะป็นของขใง ละมีการชดชยของ
นๅ าลหะขຌาเปทนนีๅ฿นสวนนีๅเมพียงพอ  
 

โ.ไ  การออกบบครืไองประดับหวน 

       การออกบบครืไองประดับหวน คือ การก าหนดความคิด ความตຌองการทีไจะสดงออก฿นการ
สรຌางสรรค์สิไง฿หมโ การปรับปรุงกຌเขสิไงดิม฿หຌหมาะสมกับประยชน์การ฿ชຌงาน ละการ
ปลีไยนปลงตามยุคสมัย การออกบบครืไองประดับ฿นปัจจุบันสามารถออกบบเดຌทัๅงการวาดดຌวย  

มือ ละการ฿ชຌปรกรมคอมพิวตอร์ตางโ มาชวย฿นการออกบบ  
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โ.ไ.1 องค์ประกอบของการออกบบครืไองประดับ  

         .฿นกระบวนการออกบบจ าป็นตຌองมีความรูຌพืๅนฐานกีไยวกับองค์ประกอบของบบ
ครืไองประดับ เดຌก จุด สຌน รูปรางละรูปทรง ขนาดละมาตราสวน ชองวาง ลักษณะผิว ละความ
สมดุล ิธานี ภูนพคุณ, โ5ๆเี 

   .2.ไ.1.1 จุด ิPoint) 

จุด คือ จุดตຌมมีลักษณะกลมป็นสวนประกอบทีไลใกทีไสุดป็นพืๅนฐานทีไส าคัญ
฿นงานออกบบทุกชนิด มืไอน าจุดมารียงกัน฿นต าหนงทีไหมาะสมกใจะกิดป็นรูปราง รูปทรง
ระยะ฿กลຌ  เกล  ส าหรับการออกบบจุดควรจะค านึงถึงการก าหนดต าหนง ิPosition) ตางโ              

       .โ.ไ.แ.โ สຌน ิLines) 

               สຌน คือ องค์ประกอบพืๅนฐานของการออกบบ คือ การริไมจากจุด หากน าจุด
มารียงตอโ กันเปอยางตอนืไองจะกิดป็นสຌน ละรูปรางขึๅนองค์ประกอบของการออกบบของ 
รูปทรง รูปราง คือ การน าสຌนมารียงรຌอยประกอบกันจนป็นรูปทรงตางโดยลักษณะของสຌนจะมี โ 
ลักษณะ คือ สຌนตรง ิStraight Line) ละสຌนคຌง ิCurve Line) ซึไงลักษณะสຌนตละสຌนนัๅนจะ฿หຌ
ความรูຌสึกทีไตกตางกันเป 

.โ.ไ.แ.3 รูปรางละรูปทรง ิShape and Form) 

 รูปราง คือ องค์ประกอบตอนืไองมาจากสຌนกิดจากการน าสຌนบบตาง โ  
มาตอกันจนเดຌรูปราง โ มิติทีไมีความกวຌางละความยาว ิหรือความสูงี ชน รูปวงกลม สามหลีไยม 
สีไหลีไยม ละรูปรางอิสระทีไนืๅอทีไผิวทีไระนาบมากกวาสดงปริมาตร ละมวล 

 รูปทรง คือ รูปรางทีไมีมิติพิไมขึๅนมากลายป็นงาน ใ มิติ คือ มีความลึกพิไมขຌา
มาดຌวย ชน รูปทรงกลม รูปทรงสามหลีไยม รูปทรงกระบอก ฿หຌความรูຌสึกปริมาตร ละความ
หนานน มวลสาร ทีไกิดจากการ฿ชຌนๅ าหนักหรือการจัดองค์ประกอบของรูปทรงหลายรูปรวมกัน  
ซึไงส าหรับการออกบบครืไองประดับสามารถบงเดຌป็น ใ ประภทหลัก  โ เดຌก รูปทรงของ
ธรรมชาติ ิOrganic Form) รูปทรงรขาคณิต ิGeometric Form) ละรูปทรงอิสระ ิFree From) 

.2.ไ.1.4 ชองวาง ิSpace) 

              . ชองวาง คือ ชองวางรอบโ วัตถุ ละชองวางของวัตถุ ดยการออกบบจะตຌอง
฿หຌมีความสัมพันธ์กัน หากมีการจัดวางนืๅอทีไ หรือระยะของสิไงของอยางถูกตຌองกลมกลืนกัน เมวาจะ
ป็นรูปราง หรือชองวาง จะท า฿หຌกิดความป็นระบียบ ละหในถึงความดนชัดของการออกบบ
ลักษณะของพืๅนผิว  

โ.ไ.แ.5 ขนาดละมาตราสวน ิSize and Scale) 

ขนาด ิSize) คือ พืๅนทีไขอบขตหนึไง ซึไงพืๅนทีไนัๅนจะป็นบบ โ มิติ หรือบบ ใ 
มิติกใเดຌ มาตราสวน ิScale) คือ ขนาดของสิไง โ สิไงขึๅนเป ทีไมีความกลมกลืนกันอยางหมาะสม
ความสัมพันธ์ของขนาด ละมาตราสวน฿นการออกบบ 
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โ.ไ.แ.6 ความสมดุล ิBalance) 

               .ความสมดุล คือ องค์ประกอบทีไ฿หຌความรูຌสึกทากันทัๅงสองขຌาง ละความ 
สัมพันธ์ความสมดุลกลมกลืนเปดຌวยกัน ฿นงานออกบบทีไกีไยวขຌองกับการมองหในสิไงตางโ ตามหลัก
฿นงานออกบบนัๅน ความสมดุลบงออกป็น ใ บบ คือ 

ก. ความสมดุล ทากันทัๅงสองขຌางทุกประการ 
ข. ความสมดุล เมทากันทัๅงสองขຌางหนักเปขຌาง฿ดขຌางหนึไง 
ค. ความสมดุล ทีไริไมจากศูนย์กลางลຌวกระจายเปดยรอบ 

โ.ไ.แ.7 ลักษณะผิว ิTexture) 

               .พืๅนผิว หมายถึง บริวณผิวนอกของวัสดุตางโ ซึไงมีผลตอความรูຌสึก฿นรืไองของ 
ความงาม ระยะ นๅ าหนัก ละประยชน์ตามการ฿ชຌงานลักษณะของพืๅนผิวจะรับรูຌเดຌ ดຌวยการรับสัมผัส
ทางตา ละสัมผัสทางกาย การน าอาพืๅนผิว฿นลักษณะตางโ มา฿ชຌ พืไอสรຌางสรรค์ความงาม ละ
ประยชน์฿ชຌตามการ฿ชຌงาน ดย฿นการออกบบ พืๅนผิวจะถูกน ามา฿ชຌ฿นลักษณะตางโ กัน 

 

2.ไ.2 การออกบบดຌวยมือ 

         .การออกบบดຌวยมือ หรือการวาดบบรางดຌวยมือบนกระดาษ การวาดบบบนกระดาษ
ดຌวยมือป็นงานละอียดตຌองการความสามารถสูง ละ฿ชຌวลานาน ป็นวิธีทีไนิยม฿ชຌของนักออกบบ฿น
ขัๅนตอนริไมตຌนของการออกบบสิไงตางโ ละมักถูก฿ชຌบอย฿นการบันทึกนวความคิด วิธีนีๅมักจะนิยม
฿ชຌพราะตຌนทุนตไ าละสะดวก฿นทุกทีไ 
 

2.ไ.3 การออกบบดຌวยคอมพิวตอร์ 
                การออกบบทีไ฿ชຌคอมพิวตอร์ท างาน หรือทีไรารียกวา คอมพิวตอร์ชวย฿นการ
ออกบบ ิCAD) ป็นสิไงทีไขຌามามีบทบาทตอการออกบบ ละวาดบบ฿นปัจจุบันมากขึๅน ป็น
ครืไองมือชวย฿หຌงานวาดบบงาย ละรวดรใวขึๅน ชน ครืไองมือ฿นการออกบบ ครืไองมือ฿นการ
ค านวณ ละขียนขนาดอัตนมัติป็นตຌน งานวาดบบดຌวยคอมพิวตอร์จะถูกจัดกใบ฿นรูปของขຌอมูล
อิลใกทรอนิกส์สามารถน ากลับมากຌเขปรับปลีไยนสงผานระบบสืไอสารครือขายหรือพิมพ์ออก
ครืไองพิมพ์เดຌอยางสะดวกงายดาย ซึไงขัๅนตอนการจ าลองงานหลอ ริไมตຌนกระบวนการดยการสรຌาง
บบจ าลองชิๅนงานบบ ใ มิติ การสรຌางผิวของวัตถุ ดຌวยปรกรมคอมพิวตอร์ชวย฿นการออกบบ 

฿นการสรຌางวัตถุบบ ใ มิตินัๅน สามารถสรຌางขึๅนเดຌหลากหลายวิธีดຌวยกัน ตละวิธีกใจะมีทคนิค  

ละความยากงายตางกัน ดังนัๅน การลือกวิธีการสรຌางพืๅนผิววัตถุบบ ใ มิติเดຌอยางหมาะสม จะท า
฿หຌการขึๅนรูปป็นเปอยางรวดรใว ซึไง฿นการท าครงงานทีไสน฿จการวาดบบทีไ฿ชຌคอมพิวตอร์  ดย฿ชຌ
ปรกรม Rhinoceros 5.เ 
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โ.5 บบจ าลองกระบวนการหลอ 
2.5.1 ปรกรมชวย฿นการจ าลอง (Program Simulation) 

ป็นการประยุกต์ปรกรมทางคอมพิวตอร์฿ชຌกับงานวิศวกรรม ดย฿ชຌคอมพิวตอร์ชวย
วิคราะห์ปรากฏการณ์ ละกระบวนการ฿หຌสามารถหในผลทีไดี หรือหในผลสียกอนท าการผลิตทีไรูຌจัก
กันทัไวเป฿นชืไอของคอมพิวตอร์ชวยวิคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) ซึไงจะชวย฿หຌสามารถหในผลจาก
การจ าลอง (Simulation) ละท าการวิคราะห์สถานการณ์ของการผลิตลวงหนຌาท า฿หຌเดຌรูຌถึง
จุดบกพรองทีไควรกຌเขทัๅง฿นดຌานการออกบบ ละตัวปัจจัย (Parameter) ทีไเดຌก าหนด ลຌวปງอน฿ส
ขຌาเป฿นปรกรมกอนท าการวิคราะห์฿นปรกรมการจ าลองทางวิศวกรรม สามารถทีไจะ
ปลีไยนปลงตัวปัจจัยทีไมีผลกระทบตอการออกบบ฿นขัๅนตอนตางโ สามารถปรับปลีไยนเดຌดยงาย 
เมกิดผลสียกับงาน ละปัจจัยป็นคาทีไมีผลตอการท างานจริง ดังนัๅน  การ฿ชຌปรกรมชวย฿นการ
จ าลองนีๅป็นการชวยพิไมคุณภาพของชิๅนงาน วิคราะห์หาสาหตุขຌอบกพรองตางโ ของชิๅนงานกอนท า
การหลอจริง ิชิดศักดิ์, 2547ี 
 

2.5.2 พลศาสตร์ของเหลชิงค านวณ ิComputational Fluid Dynamics: CFD)  

ป็นวิธีการทางวิศวกรรมบบหนึไง พืไอ฿ชຌ฿นการวิคราะห์ปรากฏการณ์ทีไกีไยวขຌองกับการ
เหลตางโ การถายทความรຌอน การพรกระจายของอนุภาค ละการกิดปฏิกิริยาคมีตางโ ดย฿ชຌ
คอมพิวตอร์ชวยหาผลลัพธ์ ละจ าลองกระบวนการทีไกิดขึๅน ดยวิธีชิงตัวลขส าหรับการเหล ซึไงท า
ดยการสรຌางครงตาขายของรูปทรงทีไก าลังศึกษา ละอาศัยระบียบวิธีเฟเนต์อลีมนต์฿นการบง
ชวง฿หຌป็นซลล์ขนาดลใก พืไอกอ฿หຌกิดครงตาขายชิงปริมาตร ิVolume Mesh) หรือกริด ิGrid) 

ลຌว฿ชຌอัลกอริธึม ิAlgorithm) ทีไหมาะสม฿นการกຌสมการของการคลืไอนทีไของของเหลจาก Mesh 
หนึไงเปยังอีก Mesh หนึไง ซึไงป็นสมการออยลอร์ ิEuler Equationี ละสมการนาวียร์ูสตกร์ 
ิNavier Stokes Equation)                                                      

นืไองจาก CFD ป็นการน าความรูຌทางดຌานการขียนปรกรมคอมพิวตอร์มาประยุกต์฿น
การกຌเขปัญหาทัๅงทางดຌานวิศวกรรม ซึไงการทดลองปฏิบัติจริงจะตຌองมีการจัดตรียมครืไองมือ
อุปกรณ์ป็นอยางมาก ละตຌองมีการลงทุน฿นจ านวนงินทีไมาก ต CFD ท า฿หຌสามารถวิคราะห์การ
คลืไอนทีไของของเหล ละสามารถคาดการณ์ภาวะของชิงความรຌอน ความรใว หรือทิศทางเดຌอยาง
มนย า น าเปสูการออกบบทีไถูกตຌอง ละประหยัดคา฿ชຌจายทีไเมจ าป็นเดຌป็นอยางมาก  
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  โ.5.3 ระบียบวิธี ิMethodology) 

                    ระบียบวิธีส าหรับพลศาสตร์ของเหลชิงค านวณมีวิธีการพืๅนฐาน฿นการค านวณหมือนกัน 
ดยมีขัๅนตอนดังตอเปนีๅ 

โ.5.ใ.1 ก าหนดรูปทรงหรือรขาคณิต 

โ.5.3.2 ปริมาตรของของเหลถูกบงออกป็นซลล์ขนาดลใกบบป็นชวง ิครงตาขายี 
2.5.3.3 ก าหนดสมการส าหรับการจ าลองบบทางกายภาพ ชน สมการส าหรับการ

คลืไอนทีไ  การอนุรักษ์มวล ละการจ าลองบบทางดຌานพลศาสตร์ของเหลทีไกีไยวขຌองกับสมการ
ควบคุมหลักโ 

2.5 .3.ไ การก าหนดงืไอนเขขอบขต ิBoundary Condition) ซึไ งจะกีไยวขຌองกับ
พฤติกรรมของของเหล ละขอบขตของปัญหาทีไท าการศึกษา 

2.5.3.5 สมการควบคุมจะถูกกຌดยอาศัยระบียบวิธีท าซๅ า ิIteration) 

2.5.3.6 ท าการวิคราะห์ผล ละสดงภาพส าหรับผลลัพธ์ทีไเดຌ 
 

โ.5.4 ระบียบวิธีการบงชวง ิDiscretization Methods) 

การลือก฿ชຌระบียบวิธีการบงชวงกีไยวขຌองกับการกຌระบบสมการชิงสຌน  ดยอาศัย
ระบียบวิธีชิงตัวลข ิNumerical Methods) มากกวาทีไจะกิดขึๅนกับการกຌสมการ  ดยอาศัย
ระบียบวิธีวิคราะห์ ิAnalytical Methods) ดังนัๅน การลือก฿ชຌระบียบวิธี฿นการบงชวง ส าหรับ
บางระบียบวิธีจึงจ าป็นตຌองระวังรืไองสถียรภาพ พืไอ฿หຌเดຌผลลัพธ์ส าหรับระบียบวิธีทีไ฿ชຌ฿นการบง
ชวง฿นปัญหาพลศาสตร์ของเหลชิงค านวณมีดังตอเปนีๅ 

โ.5.4.1 ระบียบวิธีปริมาตรบบตอนืไอง ิFinite Volume Method) 

ระบียบวิธีปริมาตรบบตอนืไองป็นระบียบวิธีมาตรฐาน ส าหรับ฿ชຌ฿นการ
พัฒนาซอฟท์วร์ชิงพาณิชย์ ละปรกรมส าหรับงานวิจัย สมการควบคุม ิGoverning Equation) 
ดยพิจารณา฿หຌป็นปริมาตรควบคุมบบป็นชวง ิDiscrete Control Volumes) ละอาศัยการ
อินทิกรัล พืไอ฿หຌเดຌปริมาณทีไมีการอนุรักษ์ สดงดังสมการทีไ โ.แ 

 ���∫∫∫QdV+∫∫FdA=0                                            [2.1] 

 

มืไอ Q  คือ วกตอร์ของตัวปรทีไมีการอนุรักษ์ 
F  คือ วกตอร์ของฟลักซ์ 
V  คือ ปริมาตรของซลล์ 
A  คือ พืๅนทีไผิวของซลล์ 
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               โ.5.4.2 ระบียบวิธีอลีมนต์บบตอนืไอง ิFinite Element Method) 

ระบียบวิธีอลีมนต์บบตอนืไอง ป็นระบียบวิธีทีไนิยม฿ชຌ฿นการหาผลลัพธ์ของ
สมการทางคณิตศาสตร์ดยการประมาณ ละวิคราะห์ปัญหาทีไมีความซับซຌอนทางดຌานรูปราง฿น
ครงสรຌางของของขใง ละของเหล 

โ.5.4.ใ ระบียบวิธีผลตางบบตอนืไอง ิFinite Difference Method) 

ระบียบวิธีผลตางบบตอนืไอง ท า฿หຌสะดวก฿นการขียนปรกรม ดยปัจจุบัน
ระบียบวิธีนีๅถูก฿ชຌ฿นการขียนปรกรมฉพาะทาง฿นบางปรกรมทานัๅน ตระบียบวิธีบบนีๅมี
ขຌอสีย คือ ตຌองการครงตาขายทีไมีครงสรຌาง ิStructured Mesh) ละตຌองการการปลงระบบพิกัด
ส าหรับรูปทรง หรือรขาคณิตทีไมีความสลับซับซຌอนสูง สดงดังสมการทีไ โ.โ 

 

                                               �∂ � + 
�∂  + 

�∂  + 
�∂   =  0                                             [2.2] 

 

มืไอ     Q    คือ วกตอร์ของปริมาณทีไมีการอนุรักษ์  
     F, G, H  คือ ฟลักซ์฿นทิศทาง x, y ละz ตามล าดับ  

โ.5.4.4 ระบียบวิธีอลีมนต์ขอบขต ิBoundary Element Method) 

ระบียบวิธีอลีมนต์ขอบขต ป็นการพิจารณาขอบขตของของเหลดยบง
ออกป็นครงตาขายพืๅนผิว ิSurface Mesh)  

 

โ.5.5 ทฤษฎีละลักษณะของระบียบวิธีเฟเนต์อลีมนต์ 
วิธีเฟเนต์อลีมนต์฿ชຌส าหรับกຌสมการชิงอนุพันธ์ (Differential Equations) นิยม฿ชຌ

กຌปัญหาทางวิศกรรมศาสตร์อยางพรหลาย ซึไงสามารถ฿ชຌ฿นการวิคราะห์ปัญหารืไองการถายท
ความรຌอน ปัญหาทางดຌานกลศาสตร์ ทางดຌานพลศาสตร์ ละทางดຌานสถิตศาสตร์ 

หลักการของเฟเนต์อลีมนต์ริไมตຌน ดຌวยการบงขอบขตของปริมาตรทีไออกซลล์
ขนาดลใกทีไรียกวา Element ซึไงมักจะอยู฿นรูปสีไหลีไยม หรือสามหลีไยม ดยมีจุดชืไอมตอกันตละ 

Element จุดนัๅนรียกวา Node มืไอ Element ตอรวมกันมากจนเดຌป็นรูปราง จะรียกรูปรางนัๅนวา 
บบเฟเนต์อลีมนต์ (Finite Element Model) วิธีเฟเนต์อลีมนต์จะมีการสรຌางฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร์ พืไอหาค าตอบทีไจุดหลานัๅนพรຌอมโ กัน ดยอาศัยครืไองคอมพิวตอร์ทนการกຌสมการ
ชิงอนุพันธ์ 

 

โ.5.ๆ หลักการทัไวเปส าหรับวิธีเฟเนต์อลีมนต์ 
การศึกษาวิธีเฟเนต์อลีมนต์จะตຌองมีความขຌา฿จหลักการท างานบืๅองตຌนกีไยวกับชนิด

ของอลีมนต์ วิธี฿นการบงอลีมนต์ การก าหนดต าหนง ละการจ าลองบบวิธีเฟเนต์อลีมนต์
รวมทัๅงจะตຌองมีพืๅนฐานความรูຌทางดຌานวิศวกรรมศาสตร์ พืไอ฿ชຌประกอบการหาสมการเฟเนต์ 
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อลีมนต์ประยุกต์฿ชຌ฿นครืไองคอมพิวตอร์ ละชวย฿นการค านวณปัญหาทีไซับซຌอน การบงครงสรຌาง
หรือการบงปริมาตรป็นซลล์ขนาดลใกโ จ าป็นตຌองลือก฿ชຌชนิดของอลีมนต์฿หຌหมาะสมกับ
รูปรางลักษณะของชิๅนงาน สามารถบงชนิดของอลีมนต์ตามมิติเดຌป็น 3 ประภท ดังนีๅ 

2.5.6.1 อลีมนต์มิติดียว น าเป฿ชຌ฿นการวิคราะห์ปัญหามิติดียว ชน ชิๅนสวนทีไมีรง
มากระท า฿นนวกน เดຌรับรงบิดการกงของคานการน าความรຌอน฿นทิศทางดียว ป็นตຌน 

2.5.6.2 อลีมนต์สองมิติ ฿ชຌวิ คราะห์ความคຌนความครียด มีลักษณะป็นรูป
สามหลีไยมละสีไหลีไยมประกอบดຌวยสຌนตรงละสຌนคຌง อลีมนต์สีไหลีไยมประกอบดຌวย 4 จุด  
อลีมนต์สามหลีไยมประกอบดຌวย 3 จุด ดยทัไวเปนิยม฿ชຌอลีมนต์บบสีไหลีไยมมากกวาอลีมนต์
สามหลีไยม พราะ฿หຌผลฉลยทีไถูกตຌองมนย ากวา ต฿นการลือกกใควรขึๅนอยูกับลักษณะรูปรางของ
ชิๅนงานจริง 

2.5.6.3 อลีมนต์สามมิติ ลักษณะของอลีมนต์จะป็นสีไหลีไยมปริซึม ละรูปกรวย
สามหลีไยมป็นสามมิติทรง 6 หนຌา (Hexahedron) ชนิดดຌานตรง ประกอบดຌวย 8 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

  รูปทีไ โ.ใ สดงอลีมนต์฿นมิติทีไประกอบดຌวยจุดตอตางโ 

ทีไมา : ดร. จอมภพ ววศักดิ์, 2549 

 

หลักการของวิธีเฟเนต์อลีมนต์ คือ การสรຌางสมการส าหรับตละอลีมนต์฿หຌ
สอดคลຌองกับสมการชิงอนุพันธ์ของปัญหาทีไท าอยู ลຌวรวมขຌาดຌวยกันป็นสมการชุด฿หญกอ฿หຌกิด
ป็นรูปรางทัๅงหมดของปัญหา จากนัๅนจึงท าการก าหนดคาลงเป฿นสมการชุด฿หญลຌวจึงท าการกຌ
สมการกอ฿หຌกิดผลลัพธ์ (ดร. จอมภพ ววศักดิ์, 2549) 

 

 

แ มิติ 

โ มิต ิ

ใ มิต ิ
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      2.5.็ การ฿ชຌเฟเนต์วิธีอลีมนต์ ิFinite Element Method) ชวย฿นการกຌปัญหาทางดຌาน
วิศวกรรม                                                  

 ฿นงานวิศวกรรมนัๅนเดຌถูกน ามา฿ชຌอยางพรหลาย฿นการหลอ พืไอทีไจะศึกษากีไยวกับ
ความสัมพันธ์ทีไซับซຌอนระหวางพืๅนผิว฿นดຌานการสัมผัส การถายทความรຌอน การเหล ละครงสรຌาง
ของวัสดุ นืไองจากการน าความสามารถ฿นการจ าลองกระบวนการตางโ  ของระบียบวิธีเฟเนต์ 
อลีมนต์มาประยุกต์฿ชຌกับความรูຌทางดຌานวิศวกรรม จะชวยท า฿หຌขຌา฿จกระบวนการทีไซับซຌอนเดຌดีขึๅน 
ละยังสามารถชวยวิคราะห์ขຌอบกพรองทีไกิดขึๅน฿นการหลอ การออกบบ ละการลือกคาปัจจัย฿น
การผลิต฿หຌมีประสิทธิภาพ ซึไงกระบวนการกຌปัญหาดຌวยเฟเนต์อลีมนท์ซอฟวร์มีดังนีๅ 

2.5.็.1 การสรຌาง Mesh (Mesh Generation) คือ การตี Mesh พืไอประกอบป็นมดล 
หากรูปรางของมดลมีความซับซຌอนมาก จะตຌองตี Mesh ฿หຌมีความละอียดพืไอ฿หຌรูปบบของเฟเนต์
อลีมนต์มีรูปรางสมือนมดลตຌนบบมากทีไสุด ทัๅงนีๅขึๅนอยูกับประสบการณ์การ฿ชຌซอฟวร์ดຌวยจึง
สามารถสรຌางมดลทีไก าหนดอยางถูกตຌอง ละมีประสิทธิภาพ 

2.5.็.2 การประมวลผลบืๅองตຌน ิPre-Processing) คือ การปງอนขຌอมูล ละก าหนด
งืไอนเขขอบขต฿หຌป็นความจริง หรือ฿กลຌคียงกับของจริง฿หຌมากทีไสุด จึงน าเปสูผลลัพธ์ทีไสอดคลຌอง
กับความป็นจริง  

2.5.็.3 การประมวลผล ิProcessing) คือ ปรกรมคอมพิวตอร์จะสรຌางสมการเฟเนต์
อลีมนต์฿หຌสอดคลຌองกับปัญหานัๅนส าหรับทุกอลีมนต์กอนทีไจะน ามาประกอบขຌาป็นระบบสมการ
ชุด฿หญ ดยวลาทีไ฿ชຌ฿นการค านวณจะขึๅนอยูกับจ านวนอลีมนต์ทัๅงหมด จากนัๅนสมการจะถูก
ประมวลผลขຌอมูลตางโ ทีไกรอกลงเป฿นมดล 

2.5.็.4 สรุปผล ิPost- Processing) คือ การสดงผลลัพธ์ทีไกิดขึๅนจากการจ าลอง  
ละสดงผลลัพธ์฿นรูปบบตางโ ชน สดงดຌวยถบสี (Fringe Plot) การสดงดຌวยสຌนชัๅนสี  
(Contour Lines) การสดงดຌวยวกตอร์ (Vector Plot) ป็นตຌน ิSomlak Wannarumon, and 

Marco Actis Grande, 2009) 

 

      โ.5.่ ปรกรมชวย฿นการจ าลองการหลอ ิProgram Simulation of Casting)  

฿นการจัดท าครงงานเดຌน าปรกรมคอมพิวตอร์ทางพลศาสตร์ของเหลชิงค านวณ 
(Computational Fluid Dynamics : CFD) ป็นปรากฏการณ์ทางกายภาพ ละจุลภาคทีไกิดขึๅน฿น
กระบวนการหลอครืไองประดับ ซึไงการจ าลองกระบวนการหลอครืไองประดับบนคอมพิวตอร์                                                                                                     
ชวยวิคราะห์การคลืไอนทีไของของเหล ขณะถูกทนๅ าลหะลง฿นบຌาปูน จากนัๅนจะกิดการถายท
ความรຌอนจากนๅ าลหะ ผานผิวของบຌาปูน ท า฿หຌนๅ าลหะมีอุณหภูมิลดลง จนกิดการขใงตัว 
พฤติกรรม ละหตุการณ์ทีไกิดขึๅน฿นขณะทีไนๅ าลหะกิดการถายทความรຌอนมีผลกระทบตอคุณภาพ
ของชิๅนงานครืไองประดับอยางมาก ชวย฿นการกຌปัญหา ละวิคราะห์คาปัจจัยทีไหมาะสมของ
กระบวนการหลอ ชน อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียน  
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มืไอลือก฿ชຌชุดคาปัจจัยทีไหมาะสม จะชวยพิไมคุณภาพของชิๅนงานครืไองประดับ ชวยลดของสียทีไ
กิดขึๅน฿นกระบวนการหลอ สามารถหลีกลีไยงการลองผิดลองถูกทีไ฿ชຌกัน฿นอดีตอยางสิๅนชิง  ละลด
คา฿ชຌจาย฿นกระบวนการหลอเดຌ฿นทีไสุด 

การวิคราะห์ผลของการจ าลองหลักโ มีดังนีๅ 
โ.5.่.แ การเหลของนๅ าลหะ฿นบຌาปูน ิFilling) 

โ.5.่.โ ความรใว฿นการเหลของนๅ าลหะ฿นบຌาปูน ิMelt Velocity) 

โ.5.่.ใ รงดันของนๅ าลหะ฿นบຌาปูน ิMelt Pressure) 

โ.5.่.ไ การขใงตัวของนๅ าลหะ฿นบຌาปูน ิSolidification) 

โ.5.่.5 ทิศทางการเหลของนๅ าลหะ฿นบຌาปูน ิFlow Direction) 

โ.5.่.ๆ รูพรุนทีไอาจกิดขึๅนกับชิๅนงานหลอ ิPorosity) 

฿นการจ าลองดย฿ชຌปรกรมชวย฿นการหลอนัๅน การจะเดຌผลลัพธ์ทีไมีความทีไยงตรง
ขึๅนอยูกับปัจจัยตางโ ทีไปງอนขຌาเป฿นปรกรม฿นการศึกษานีๅผูຌจัดท าครงงาน จึง฿ชຌหลักการ
พลศาสตร์ของเหลชิงค านวณ ิCFD) ฿นการจ าลองการเหลบบตอนืไองเดຌน าการจ าลองชิงตัวลขเป
฿ชຌ฿นกระบวนการผลิตครืไองประดับป็นครืไองมือชวยบนคอมพิวตอร์ ลຌว฿ชຌปัจจัยทีไหมาะสมชวย
วิคราะห์หาสาหตุการกิดขຌอบกพรองบนชิๅนงานหลอ ละชวย฿นการออกบบบบหลอ หรือบຌาปูน 

(มงคล กຌวนพรัตน์, โ555ี 
 

  ตารางทีไ 2.5 Software ทีไนิยม฿ชຌ฿นงานหลอลหะ฿นปัจจุบัน 
 

ชืไอปรกรม 

AFS Solidification System (3-D) 

Castcae 

EKK Metal Casting Simulation Software 

Flow-3D Software 

MAGMA Software 

Novaflow and Solid 

Simtec 

ProCAST 

ANYCAST 
 

   ทีไมา : ชิดศักดิ์ อรัญมาลา, 2547 
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2.6 ทฤษฎีการออกบบการทดลอง 
      โ.6.แ การออกบบผนการทดลอง  
              (Experimental Design or    Design of Experiments)  

              การออกบบผนการทดลอง คือ การทดสอบคพียงครัๅงดียว หรือหลายครัๅงอยาง
ตอนืไอง ดยมีการก าหนดการปลีไยนปลงคาตัวปรน าขຌา (Input Variables) ฿นระบบ หรือ
กระบวนการ฿ดโ ทีไสน฿จ พืไอจะท า฿หຌสามารถสังกต ละสดง฿หຌหในถึงสาหตุทีไท า฿หຌกิดการ
ปลีไยนปลงของผลลัพธ์ทีไเดຌ (Output or Responses) จากกระบวนการ ดยตัวปรน าขຌาจะถูกจัด
บงป็น โ ปัจจัย ิประเพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, โ55แี เดຌก 

โ.ๆ.แ.แ ตัวปร หรือปัจจัยทีไสามารถควบคุมเดຌ (Controllable Variables or Factors) 

โ.ๆ.แ.โ ตัวปร หรือปัจจัยทีไเมสามารถควบคุมเดຌ (Uncontrollable Variables or 

Factors) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ โ.ไ สดงความสัมพันธ์ระหวางตัวปรตางโ ฿นกระบวนการหรือระบบทีไสน฿จ 

ทีไมา: ประเพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, โ55แ 

 

การก าหนดตัวปรทีไสามารถควบคุมเดຌ ละตัวปรทีไเมสามารถควบคุมเดຌขึๅนอยูกับระบบ 
ซึไงดยสวนมากลຌวนัๅนตัวปรทีไเมสามารถควบคุมเดຌ หรือตัวปรรบกวน (Noise Variables)  

จะกีไยวขຌองกับสิไงวดลຌอมทางธรรมชาติ ชน ความชืๅน฿นอากาศ อุณหภูมิภายนอก หรือระบบทีไ฿ชຌ
การควบคุมบบระมัดระวังสูง พราะหากสียหายจะท า฿หຌสูญสียคา฿ชຌจายจ านวนมาก ป็นตຌน 
สวนตัวปรทีไสามารถควบคุมเดຌ ชน ครืไองจักรทีไ฿ชຌ฿นการผลิต อุณหภูมิทีไ฿ชຌ฿นการผลิต ละวัตถุดิบ
ทีไ฿ชຌ฿นการผลิต ป็นตຌน สามารถสรุปหลักการการออกบบการทดลอง ดังสดง฿นรูปทีไ 2.5 

 

 

 

 

 

กระบวนการหรือระบบท่ีสนใจ 
ผลลพัธ์ที่ได้ 

Output 

ตวัแปรน าเข้า
Input 

�  �  �  …
.. 

�  

�  �  �  …
.. 

�  
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     รูปทีไ โ.5 หลักการส าคัญ฿นการออกบบการทดลอง 
 ทีไมา: ประเพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, โ55แ 

 

ดังนัๅน ภาพรวมหลักการล าดับ฿นการออกบบการทดลองนัๅนมีความส าคัญอยางยิไง 
฿นสวนของการออกบบกระบวนการ ก าหนดคางืไอนเข หรือปัจจัยทีไหมาะสม พืไอน าเป฿ชຌ฿นระบบ
หรือกระบวนการ สามารถรียกวา Factor Design ซึไงป็นสวนหนึไง฿นการออกบบกระบวนการ 
(Design Process) 

 

2.6.2 การออกบบการผลิตหรือผลิตภัณฑ์ (Process or Product Design) 

การออกบบกระบวนการหรือผลิตภัณฑ์ บงออกป็น ใ สวน ิประเพศรี สุทัศน์ ณ 
อยุธยา, โ55แี ดังนีๅ 

      โ.ๆ.โ.แ การออกบบระบบ (System Design)  

                       . ป็นการประยุกต์ความรูຌทางวิทยาศาสตร์ ละวิศวกรรมพืไอ฿ชຌ฿นกระบวนการ 
พืไอออกบบตัวบบริไมตຌน หรือตຌนบบ (Basic Prototype) ดยตัวบบก าหนดดยคาริไมตຌนของ
ลักษณะทางคุณภาพทีไป็นความตຌองการของผลิตภัณฑ์ หรือกระบวนการ  

การปลีไยนปลงตัวปรน าขຌาระบบ 
(Purposefully Change Input) 

การสังกต ละบงชีๅ วิคราะห์ 
(Observe and Identify, Analyze) 

การออกบบการทดลอง 

การสังกตการณ์ปลีไยนปลงของผลลัพธ์ 
(Reasons for Changes in Outputs) 

การก าหนดคาทีไหมาะสม฿หຌกับระบบ 
(Determine Appropriate Settings) 
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โ.ๆ.โ.โ การออกบบปัจจัย (Factor Design)  

                      .  .ป็นการศึกษา พืไอก าหนดละระบุคาทีไดีทีไสุดทีไ หมาะสมภาย฿ตຌงืไอนเขทีไ
ตຌองการปງอน฿หຌกับกระบวนการ ซึไงการออกบบคาพารามิตอร์นัๅนท าเดຌ โ วิธี คือ 

          ก. การก าหนดปัจจัยหาผลลัพธ์ทีไดีทีไสุด 

          ข. การก าหนดปัจจัย พืไอหาผลลัพธ์ตามทีไก าหนดเวຌ 
โ.ๆ.โ.ใ การออกบบคาพิกัดความผืไอ (Tolerance Design)  

                       . ป็นการก าหนดคาพิกัดความผืไอทีไหมาะสมทีไสุด ฿นกระบวนการผลิตทีไจะท า฿หຌ
คุณภาพของการผลิตสูง ละคา฿ชຌจายทีไนຌอยทีไสุด 

 

โ.6.ใ ประยชน์ของการออกบบการทดลอง 
              การออกบบการทดลอง มีวัตถุประสงค์ทีไส าคัญสามารถสรุป บงออกป็น ไ สวนดังนีๅ 

2.6.3.1 ก าหนดตัวปรทีไสามารถควบคุมเดຌทีไมีอิทธิพลสูงสุดตอการปลีไยนปลงของ
ผลลัพธ์หรือตัวปรตอบสนอง 

2.6.3.2 ก าหนดคาของตัวปรทีไเมสามารถควบคุมเดຌ ทีไมีอิทธิพลตอการปลีไยนปลง
ผลลัพธ์หรือตัวปรตอบสนอง พืไอ฿หຌคาตัวปรตอบสนองมีคา฿กลຌคียงกับคาปງาหมายทีไตຌองการมาก
ทีไสุด 

2.6.3.ใ ก าหนดตัวปรทีไสามารถควบคุมเดຌทีไมีผลตอการปลีไยนปลงผลลัพธ์หรือตัวปร
ตอบสนอง ดยก าหนด฿หຌคาความปรปรวนของตัวปรตอบสนองมีคาตไ าทีไสุด 

2.6.3.ไ ก าหนดคาของปัจจัยทีไสามารถควบคุมเดຌทีไมีผลตอการปลีไยนปลงผลลัพธ์หรือ
ตัวปรตอบสนอง พืไอท า฿หຌผลกระทบของตัวปรทีไเมสามารถควบคุมเดຌมีคาปງอนนຌอยทีไสุด  ซึไงการ
ท าการออกบบการทดลองนัๅนจะตຌองก าหนดวัตถุประสงค์ขึๅนกอน ละวัตถุประสงค์฿นล าดับทีไสูงขึๅน 

จะบรรลุเดຌตຌองผานการวิคราะห์สวนกอนหนຌาเปพรຌอมโ กัน 

             จากทฤษฎีการออกบบการทดลองขຌางตຌน การทดลอง฿นครงงานนีๅกีไยวขຌองกับการ
ทดลองปัจจัยหลายปัจจัย พืไอหาผลกระทบของตละปัจจัย ซึไงวิธีการออกบบการทดลองมีหลายวิธี
ดຌวยกัน ผูຌจัดท าจึ งท าการลือกการวางผน ละด านินการทดลองดຌวยวิธีการออกบบ  

บบฟคทอรียลตใมรูป  

 

2.6.4 การทดลองบบฟคทอรียล 

การทดลองฟคทอรียล คือ การทดลองทีไนิยม฿ชຌกันอยางพรหลาย฿นการออกบบ
ผนการทดลอง นืไองจากสามารถศึกษาปัจจัยเดຌหลายปัจจัย฿นวลาดียวกัน ดยมีวัตถุประสงค์หลัก 
คือ การศึกษาผลกระทบรวมระหวางปัจจัย หรือรียกวา อันตรกิริยา (Interactions) ชน กรณีศึกษา 
ใ ปัจจัย คือ ปัจจัย A ปัจจัย B ละปัจจัย C ผลกระทบทีไกิดขึๅนสามารถจ านกเดຌป็น ใ ประภท
ดังนีๅ 
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ผลกระทบหลัก หรือผลกระทบปัจจัยดีไยว (Main Effects) คือ พิจารณาผลกระทบทีไรา
สน฿จปัจจัยดียว เดຌก ผลกระทบของปัจจัย A ผลกระทบของปัจจัย B ละผลกระทบของปัจจัย C 

ผลกระทบรวมระหวาง โ ปัจจัย (Two Factors or 2 – Ways Interactionsี  คือ 
พิจารณาผลกระทบทีไกิดปัจจัยพรຌอมกันป็นคู ิครัๅงละ โ ปัจจัยี เดຌก ผลกระทบของปัจจัยรวม 
ิอันตรกิริยาี AB, BC ละ AC 

ผลกระทบรวม ใ ปัจจัย ิThree Factors or 3 – Ways Interactionsี คือ การพิจารณา
ผลกระทบทีไกิดปัจจัย ใ ปัจจัยพรຌอมกัน เดຌก ผลกระทบรวม ABC 

โ.ๆ.ไ.แ การทดลองฟคทอรียลตใมรูป (Full Factorial Experiment)  
            การทดลองฟคทอรียลตใมรูป คือ การทดลองทีไท าขึๅน พืไอศึกษาผลกระทบการ

กิดปัจจัยมากกวา โ ปัจจัยขึๅนเป ดยมีวัตถุประสงค์หลัก คือ พืไอศึกษาผลกระทบรวม 
(Interactions) จ านวนระดับของปัจจัยตละระดับนัๅนขึๅนอยูกับความส าคัญของปัจจัย พืไอศึกษา
ปัจจัยดยละอียดจะ฿ชຌจ านวนระดับทีไมีคามาก คาจ านวนระดับทีไระบุจะตຌองสอดคลຌองกับ
วัตถุประสงค์฿นการทดลอง ชน กรณีศึกษา โ ปัจจัย วัตถุประสงค์ของการทดลอง คือ ท าพืไอคัด
ปัจจัยออก หรือท าการทดลองพืไอศึกษาความสัมพันธ์ชิงสຌนตรง ฿นกรณีท าการศึกษาปัจจัยตัๅงต ใ 
ระดับขึๅนเป จะป็นการศึกษาความสัมพันธ์ทีไเมป็นสຌนตรง การท าการทดลองฟคทอรียลตใมรูปมี
ขຌอดีดังนีๅ 

ก. ผลกระทบของปัจจัย฿นตละปัจจัยป็นอิสระตอกัน ดยเมมีผลกระทบฝง 
ข. เมมีครงสรຌางทีไซๅ าซຌอน 

ค. สามารถศึกษาปัจจัยหลายโ ปัจจัยเดຌ฿นวลาดียวกัน 

 

 

รูปทีไ โ.ๆ สดงการออกบบการทดลองฟคทอรียลตใมรูป บบ 3  
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โ.ๆ.ไ.โ การทดลองฟคทอรียลบบบางสวน (Fractional Factorial Designs)  

การทดลองฟคทอรียลบบบางสวน คือ การท าการทดลองวัดคาตัวปรบบ
เมครบทุกงืไอนเข การปลีไยนปลงคาของทุกปัจจัย นืไองจากงืไอนเขมีมากกินเป หรือมีขຌอจ ากัด฿น
รืไองของวลา งบประมาณ ละทรัพยากร ดยวิธีการลือกงืไอนเขมาท าการทดลอง จะตຌองลือกจาก
การออกบบการทดลองบบฟคทอรียลตใมรูป ผูຌทดลองสามารถศึกษาผลกระทบหลักละ
ผลกระทบรวมเดຌตามทีไตຌองการ ตเมครบทุกงืไอนเข  
 

2.7 ทฤษฎีสมมติฐาน ละการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis and Hypothesis 

Test) ิธานินทร์ ศิลป์จารุ, 2555ี 
2.7.1 สมมติฐานทางสถิติ ิStatistical Hypothesisี 

สมมติฐานทางสถิติ คือ สมมติฐานทีไ฿ชຌ฿นการทดสอบคาทางสถิติ ดยการรวบรวมขຌอมูล
จากกลุมตัวอยาง ละอຌางอิงเปสูกลุมประชากร ซึไงจะสามารถอธิบายเดຌ฿นรูปบบของสัญลักษณ์ทาง
คณิตศาสตร์ป็นคาสถิติ ดังตอเปนีๅ 

 

ตารางทีไ โ.ๆ สดงสัญลักษณ์ปรียบทียบระหวางคาสถิติกับคาพารามิตอร์ 
 

                                                                       คาสถิติ                 คาพารามิตอร์ 
             สถิติทีไ฿ชຌ                                               ิกลุมตัวอยางี          ิประชากรทัๅงหมดี 

     คาฉลีไย ิMeanี                                              x                             µ 

     คาสวนบีไยงบนมาตรฐาน ิStandard Deviationี      .�                             

     คาความปรปรวน (Variance)                              �                            �  

     คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation)                  r                              

     คาสัดสวน (Proportion)                                     P                             π 
 

ทีไมา : ธานินทร์ ศิลป์จารุ, 2555 

 

ดยสมมติฐานทางสถิตินัๅน บงออกป็น โ ประภท เดຌก 
โ.7.แ.แ สมมติฐานหลัก ิNull Hypothesis : � ) 

 .สมมติฐานหลัก รียกวาสมมติฐานเรຌนัยส าคัญ สมมติฐานวาง หรือสมมติฐานศูนย์ 
ขียนทนดຌวยสัญลักษณ์ H  สามารถขียนป็นสัญลักษณ์ทางสถิติเดຌ ดังนีๅ 

                     กรณีคาฉลีไยของประชากร 2 กลุม เมตกตางกัน  H  : x  = x  

                     กรณีคาความสัมพันธ์ทากับศูนย์หรือตัวปรเมมีความสัมพันธ์กัน H  :  = เ   
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2.7.1.2 สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis : � ) 

                       . สมมติฐานรอง สามารถขียนทนดຌวยสัญลักษณ์ H  ป็นสมมติฐานทีไสดงวามี
ความตกตางระหวางตัวปรหรือป็นสมมติฐานทีไขียน฿หຌมีความหมายทีไตรงขຌามกัน ซึไงการขียน
สมมติฐานทางลือกนีๅขียนเดຌ 2 บบ สมมติฐานบบเมระบุทิศทาง ละสมมติฐานบบระบุทิศทาง 
                        .ก. สมมติฐานบบเมระบุทิศทาง  (Non – Directional Hypothesis) ป็น
สมมติฐานทีไเมมีขຌอมูล หรือหตุผลทีไพียงพอ฿นการก าหนดทิศทางของสมมติฐาน จะป็นการขียน
สมมติฐาน฿หຌตรงกันขຌามกับสมมติฐานหลัก ซึไงทิศทางของสมมติฐานวาทิศทางควรเปทาง฿ดมากหรือ
นຌอย สดงดังตัวอยางตอเปนีๅ H  : x  = x  ิสมมติฐานหลักี . H  : x  ≠ x  ิสมมติฐานรองบบเมมีการระบุทิศทางี 

ข. สมมติฐานบบระบุทิศทาง ป็นสมมติฐานทีไมีขຌอมูล หรือหตุผลพียงพอทีไจะ
ก าหนดทิศทางของสมมติฐานเดຌ H : x  ≤ x  ิสมมติฐานหลักี 

 

2.7.2 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) 

การทดสอบสมมติฐาน คือ การจัดท าครงงานเดຌตัๅงค าตอบของปัญหาเวຌลวงหนຌาลຌว จึง
น ามาท าการทดสอบสมมติฐานของครงงาน วาผลของครงงานทีไออกมาป็นเปตามสมมติฐานทีไตัๅงเวຌ
หรือเม ดยพิจารณาดังตอเปนีๅ 

.2.7.2.1 ระดับความมีนัยส าคัญ (Level of Significance) 

.ระดับความมีนัยส าคัญ ิαี หรือคาระดับนัยส าคัญทางสถิติ คือ คาความนาจะ
ป็น฿นการปฏิสธสมมติฐานหลัก ิH ี ถຌาก าหนด฿หຌคาระดับนัยส าคัญทางสถิติทากับ 0.5 สดงวา
ยอมรับคาความคลาดคลืไอน 5% ละมืไอน าอาพืๅนทีไ฿ตຌคຌงทัๅงหมดซึไงมีคา 100% เปลบคาระดับ
นัยส าคัญ 0.5 จะเดຌคา ทากับ 95% ความนาจะป็น฿นการยอมรับสมมติฐานหลัก ิH ี มีความ
ชืไอมัไนถึง 95% ระดับนัยส าคัญทีไ฿ชຌสวนมาก คือ เ.เ5 ละ เ.เแ 

.2.7.2.2 ระดับความชืไอมัไน (Level of Confidence) 

                       .  ระดับความชืไอมัไน หมายถึง ความนาจะป็น฿นการยอมรับสมมติฐานหลัก ิH ี 
ระดับความชืไอมัไนนีๅจะอยู฿นขตการยอมรับสมมติฐานหลัก ิH ี 

.โ.7.โ.ใ ขอบขตวิกฤต (Critical Region) 

 ขอบขตวิกฤต หมายถึง ขอบขตทีไปฏิสธสมมติฐานหลัก ิH ี ซึไงถูกก าหนด
จากคาระดับนัยส าคัญทางสถิติ ถຌาคาความนาจะป็นของสถิติทีไค านวณเดຌตกอยู฿นขอบขตนีๅ สดงวา
การทดสอบสมมติฐานมีนัยส าคัญ ิSignificance) คือ จะปฏิสธสมมติฐานหลัก ิH ี ละยอมรับ
สมมติฐานรอง ิH ี 
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2.7.2.4 คาวิกฤต (Critical Value)  

                       . คาวิกฤต หมายถึง คาทีไปຂดจากตารางลຌวน ามาวาดป็นจุดบงระหวางขอบขต
การยอมรับกับขอบขตปฏิสธของสมมติฐานทีไตัๅงเวຌ 
 

โ.7.ใ ประภทของการทดสอบสมมติฐาน  

              การทดสอบสมมติฐานทางสถิติมี 2 วิธี ดังนีๅ 
โ.7.ใ.แ การทดสอบสมมติฐานบบสองทาง ิTwo – Tail Testี  

                        .การทดสอบสมมติฐานบบสองทาง ป็นการทดสอบสมมติฐานทีไจะเมระบุ
ทิศทาง จะ฿ชຌทดสอบสมมติฐานการจัดท าครงงาน ฿นกรณีทีไผูຌจัดท าครงงานน฿จวาค าตอบจะ
ป็นเป฿นทิศทาง฿ด สามารถขียนดຌวยสัญลักษณ์ดังนีๅ H  : µ = 5เ                                     H  : µ ≠ 5เ   

 ดังนัๅน ถຌา H   ป็นจริงลຌว บริวณปฏิสธ H  จะอยูปลายหางทัๅงสองของการ
จกจงของกราฟดังสดง฿นรูปทีไ โ.็ 

 

            
 

 

 

 

 
 

รูปทีไ โ.็ สดงการทดสอบสมมติฐานบบ โ ทาง 
ทีไมา : ธานินทร์ ศิลป์จารุ, โ555 

 

2.7.3.2 การทดสอบสมมติฐานบบทางดียว (One – Tail Test) 

                        .การทดสอบสมมติฐานบบทางดียว ป็นการทดสอบสมมติฐานทีไระบุทิศทาง  
฿นกรณีทีไผูຌจัดท าครงงานคอนขຌางมัไน฿จวาค าตอบจะป็นเป฿นทิศทาง฿ดทิศทางหนึไง  H  : µ = 5เ                                     H  : µ  › 5เ   

       ดังนัๅนถຌา H  ป็นจริงลຌว บริวณปฏิสธ H  จะอยูปลายหางทางขาวมือของ
กราฟ ดังสดง฿นรูปทีไ โ.่ 
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รูปทีไ โ.่ สดงการทดสอบสมมติฐานบบทางดียว 

ทีไมา : ธานินทร์ ศิลป์จารุ, โ555 

 

2.7.3.3 ขัๅนตอนการทดสอบสมมติฐาน  

           ขัๅนตอนทีไ แ ตัๅงสมมติฐานทางสถิติ 
           ขัๅนตอนทีไ โ ลือกสถิติทีไหมาะสมส าหรับการทดสอบสมมติฐาน  
           ขัๅนตอนทีไ ใ ก าหนดขตวิกฤต ฿นการปฏิสธสมมติฐาน ดยอาศัยการจกจง

ของตัวอยางของสถิติทีไ฿ชຌทดสอบ 

           ขัๅนตอนทีไ ไ ค านวณคาสถิติ 
           ขัๅนตอนทีไ 5 ท าการตัดสิน฿จละสรุปผล 

 

โ.็.ไ คา  P–value  

              .คา P-Value ป็นคาความนาจะป็นของสมมติฐานทีไก าลังศึกษา ฿นการทดสอบสมมติฐาน 
มืไอคา P-Value มีคานຌอยกวาคาระดับนัยส าคัญ สดงวา ปฏิสธ คา H  ตมืไอคา P-Value  มีคา
มากกวาหรือทากับคาระดับนัยส าคัญ สดงวา ยอมรับ คา H   

 

โ.8 งานวิจัยทีไกีไยวขຌอง 
มงคล กຌวนพรัตน์ ิโ555ี เดຌท าการวิจัยรืไองการลดปัญหาขຌอบกพรอง฿นกระบวนการผลิต

ชิๅนสวนยานยนต์จากอลูมินียมหลอ ดย฿ชຌปรกรมจ าลองงานหลอขึๅนรูป เดຌท าการวิจัยกีไยวกับการ
วิคราะห์หาสาหตุของขຌอบกพรองทีไกิด฿นงานหลอลหะอลูมินียม ดຌวยการวิคราะห์ทางลหะวิทยา
ละการ฿ชຌซอฟต์วร์ ProCAST ฿นการจ าลองกระบวนการหลอขึๅนรูปชิๅนงาน ซึไงมีสภาวะการหลอขึๅน
รูป คือ อุณหภูมิทนๅ าลหะทีไ ็ๆเ องศาซลซียส อุณหภูมิบຌาปูนลหะทีไ ใ5เ องศาซลซียส จากผล
การจ าลอง พบวามืไอทางดินนๅ าลหะมีขนาดพิไมขึๅนท า฿หຌปริมาณลงทุน฿นชิๅนงานลดลงตถຌ าทีไ
มพิมพ์ลหะมีทางดินนๅ าลหะ฿หญกินเปกใจะสูญสียวัตถุดิบ฿นการผลิตมากกินเป  ดังนัๅน จึงลือก
ท าการกຌเขมพิมพ์ลหะ฿หຌมีทางดินนๅ าลหะทีไงาย 
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อรส พินิจรัตนพันธ์ ิโ55ๆี เดຌท าวิจัยรืไองการควบคุมคุณภาพการหลอครืไองประดับทองดຌวย
วิธีการออกบบการจ าลอง การศึกษานีๅท าการวิคราะห์ ละปรับปรุงคุณภาพงานหลอครืไองประดับ
ทอง พืไอลดขຌอบกพรอง฿นงานหลอตัวรือนครืไองประดับทอง ดยมีวัตถุประสงค์ คือ การศึกษาถึง
ปัจจัย฿ดทีไผลของตัวปร ทีไมีผลตอคาผลผลิต฿นกระบวนการหลอครืไองประดับทอง ดย฿ชຌวิธีการของ
ทากูชิ ฿นการสรຌางสมการจ าลองของปัจจัยละตัวปร รวมถึงหาระดับปัจจัยทีไหมาะสม ทีไมีผลตอ
ประสิทธิภาพคาผลผลิต฿นกระบวนการหลอครืไองประดับทอง ผลของการทดลองชีๅ฿หຌหในวาอุณหภูมิ
฿นการอบปูน อุณหภูมิหลอหลอมลหะ ละอุณหภูมิบอกปูน ส าหรับการหลอมีผลตอการสีย ละ
งานซอมการครืไองประดับทองอยางมีนัยส าคัญ  

พใญศรี ทองนพคุณ ิโ5ไ้ี เดຌท าการวิจัยรืไอง การวิจัยพืไอพัฒนากระบวนการหลอ฿น
อุตสาหกรรมอัญมณีละครืไองประดับ กระบวนการผลิตครืไองประดับทีไส าคัญ คือ การหลอ ดยวิธีทีไ
ป็นทีไนิยม฿ชຌกันเดຌก การหลอบบอินวสต์มนต์หรือการหลอทนขีๅผึๅง มักจะพบประดในปัญหา
พิศษฉพาะ฿นรืไองของสีย ชน ผิวชิๅนงานครืไองประดับเมผุดผอง มัวหมอง ผิวงานผุ ป็นรูตามด  
ผิวงานป็นคาบนๅ า ป็นตຌน ดยประดในปัญหาหลานีๅเมมีการวิคราะห์หาสาหตุอยางจริงจัง จะป็น
การท างานประจ าวันของผูຌผลิตทีไกຌปัญหาฉพาะหนຌา มืไอมีของสียจากการหลอกใน ามาหลอ฿หม ดย
เมค านึงถึง ตຌนทุนรงงานพลังงาน ละวลาทีไพิไมขึๅน งานวิจัยเดຌจัดท าขึๅน พืไอศึกษาสภาพการผลิต 
ปัญหาการผลิตขຌอบกพรอง฿นชิๅนงานการผลิตทีไกิดขึๅนจริง฿นกระบวนการหลอ 

ปริศนา บุญศักดิ์ ิโ55ๆี เดຌท าการวิจัยรืไอง การวิจัยปัญหา฿นการหลอ ละการพัฒนานว
ทางกຌเขปัญหา฿นการหลอครืไองประดับสมัย฿หม ฿นอุตสาหกรรมอัญมณี  ละครืไองประดับ 
กระบวนการผลิตตัวรือนครืไองประดับทีไส าคัญ คือ การหลอ ิCasting) ดยวิธีทีไป็นทีไนิยม฿ชຌกัน 
เดຌก การหลอทนขีๅผึๅง ิLost – Wax Casting) มักพบประดในปัญหา พิศษดยฉพาะ฿นรืไองของ
สีย ชน ผิวชิๅนงานครืไองประดับมัวหมอง ผิวงานป็นรูตามด ผิวงานป็นคราบนๅ า ป็นตຌน 

ดยประดในปัญหาหลานีๅเมมีการวิคราะห์หาสาหตุอยางจริงจัง จะป็นการท างานประจ าวันของ
ผูຌผลิตทีไกຌปัญหาฉพาะหนຌา มืไอมีของสียจากกระบวนการหลอจะน ามาหลอ฿หม ดยเมค านึงถึง
ตຌนทุนรงงาน พลังงาน ละวลาทีไพิไมขึๅน งานวิจัยนีๅจึงเดຌจัดท าขึๅน  พืไอศึกษาปัญหาการผลิต 
ขຌอบกพรอง ฿นชิๅนงานการผลิตทีไกิดขึๅนจริง฿นกระบวนการหลอ ของสถานประกอบการอุตสาหกรรม
ทีไป็นกลุม ตัวอยางการวิจัย แเ ราย พืไอวิคราะห์หาสาหตุ ขຌอบกพรองละนวทาง฿นการกຌเข
ปัญหาการผลิตทีไกิดขึๅน฿นชิๅนงานการหลอ พืไอน าเปด านินการกຌเข฿หຌเดຌผล ละรวบรวมปัญหาการ
ผลิตขຌอบกพรอง฿นชิๅนงานการหลอตลอดจนนวทางการกຌเข ส าหรับผูຌประกอบการอุตสาหกรรมอัญ
มณี ละครืไองประดับ฿ชຌป็นนวทาง฿นการกຌปัญหาชิๅนงานหลอทีไกิดขึๅน ละป็นนวคิด฿นการ
หาทางปງองกันปัญหาขຌอบกพรองทีไอาจจะกิดขึๅน พืไอลดของสีย ลดตຌนทุนการผลิต ละพัฒนา
คุณภาพชิๅนงาน ซึไงป็นการพัฒนากระบวนการหลอ฿หຌมีประสิทธิภาพมากขึๅน 

 



35 

 

 

 

สมนึก วัฒนศรียกุล ละคณะ (2549) เดຌท าการวิจัยรืไองศึกษาวิคราะห์อิทธิพลของสังกะสีทีไมี
ผลตอคุณภาพงานหลอตัวรือนครืไองประดับ การศึกษาวิจัยนีๅป็นการหลอมลหะงินผสมทองดง 
ิ5%ี คงทีไ ละสังกะสีปรผันทีไอัตราสวนผสมตางโ พืไอน ามาท าการทดลองหลอหวีไยงขึๅนรูปป็นชิๅน
ทดสอบทีไอุณหภูมิ ใ ระดับคือ ้5เ องศาซลซียส แ,เเเ องศาซลซียส ละ แ,เ5เ องศาซลซียส 
ดย฿หຌความรใวรอบหลอหวีไยง ละมุมทางดินนๅ าลหะทีไท ากับรูทป็นตัวปรคงทีไ ชิๅนทดสอบทีไเดຌ
จากการหลอขึๅนรูปนีๅจะน าเปศึกษาวิคราะห์ขຌอบกพรองภายนอกละภาย฿น ป็นการทดสอบหา
สวนผสมทางคมี การทดสอบหาคาความขใง ละครงสรຌางจุลภาค ผลการศึกษาวิคราะห์อิทธิพล
ของปริมาณการผสมสังกะสีทีไมีผลตอนวนຌม การกิดขຌอบกพรองภายนอกสภาพหลอขึๅนรูป ละ
ขຌอบกพรองภาย฿นสภาพหลังขัดงา มีปอร์ซในต์การตรวจสอบพบ฿กลຌคียงกัน ส าหรับผลการศึกษา
วิคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิทีไมีผลตอนวนຌม การกิดขຌอบกพรองภายนอกสภาพหลอขึๅนรูป ละ
ขຌอบกพรองภาย฿นสภาพหลังขัดงา พบวาชิๅนทดสอบทีไมีปริมาณการผสมสังกะสีทุกอัตราสวนผสม
ของทุกอุณหภูมิหลอ มีผลท า฿หຌรຌอยละการกิดขຌอบกพรองทีไผิวของชิๅนงานทัๅงสภาพหลอขึๅนรูป ละ
หลังคาขัดงา 

Somlak Wanarumon, and Marco Actis Grande (2009) เดຌท าวิจัย฿นรืไอง การปรียบ
ปรกรมพลศาสตร์ของเหลชิงค านวณ พืไอประยุกต์฿ชຌกับกระบวนการหลอครืไองประดับ 

บบขีๅผึๅ งหาย  (Comparisons of Computer Fluid Dynamic Software Programs applied to 

Jewelry Investment Casting Process) งานวิจัยนีๅเดຌท าการปรียบทียบปรกรมการจ าลอง ดย
ปรียบทียบปรกรม FLOW-3D ProCAST ละ MAGMASoft ซึไงป็นปรกรมทีไนิยม฿ชຌกันอยาง
พรหลาย฿นการสรຌางจ าลองการหลอ งานวิจัยนีๅ฿หຌความส าคัญกับขัๅนตอน฿นการจ าลองการหลอ
ครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย ฿นการจ าลองการหลอจะ฿ชຌตຌนทียน คุณสมบัติวัสดุละปัจจัยบบ
ดียวกัน฿นการท าการทดลองทัๅง 3 ปรกรม ลຌวท าการทดสอบละวิคราะห์การเหลภาย฿นชองวาง
ของมพิมพ์ ดยเดຌปรียบทียบขຌอดีขຌอสียของตละปรกรม ละคาทีไหมาะส าหรับการ฿ชຌ฿นการ
หลอครืไองประดับ มืไอปรียบทียบทีไคาฉลีไยของวลา฿นการจ าลองการหลอกับการผลทดสอบวลา
฿นหลอจริง พบวาปรกรม FLOW-3D มีคาบีไยงบนของวลาทากับรຌอยละ 15.63 ปรกรม 
MAGMASoft มีคาบีไยงบนของวลาทากับรຌอยละ 41.40 ละปรกรม ProCAST มีคาบีไยงบน
ของวลาทากับรຌอยละ 15.34 ซึไงมีคาวลา฿กลຌคียงกับการหลอจริงมากสุด  
       สุทัศน์ ยอดพใชร ิโ5ไๆี เดຌท าการวิจัยรืไองการศึกษาทคนิคการผลิตทองดงจือ พืไอป็น
ลหะจือหลักส าหรับการผลิตตัวรือนครืไองประดับลหะงินจือ ดยท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัย
ตางโ ชน อุณหภูมิทของนๅ าลหะกอนหยดมใด อุณหภูมิของนๅ าทีไ฿ชຌหยดมใด ทีไมีอิทธิพลตอขนาด 
นๅ าหนัก ความกลม ละการสูญสียของธาตุผสมของมใดทองดงจือ ผลการทดลองพบวา อุณหภูมิท
ของนๅ าลหะกอนหยด อยูทีไ แ,เ5เ – แแเเ องศาซลซียส อุณหภูมิของนๅ าทีไ฿ชຌหยดอยูทีไ ไ5 องศา -

ซลซียส สวนการหลอมหยดมใดทองดงจือสังกะสี อุณหภูมิทกอนหยดอยูทีไ  แเเเ องศาซลซียส 
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ละอุณหภูมิหยดอยูทีไ ไเ องศาซลซียส จากการทดลองสรุปเดຌวาทองดงจือทัๅง โ ชนิด ถຌาหลอ
ดຌวยตาหลอบบสุญญากาศจะเดຌคุณภาพของชิๅนงานทีไดีกวา ละสูญสียธาตุผสมนຌอยทีไสุด 

ธน ทองกลม ละคณะ ิโ55้ี เดຌท าการวิจัยรืไอง การวิคราะห์จุดสีย฿นการหลอทองหลือง
วิธีขีๅผึๅงหายบบบราณดยการหลอ฿นมพิมพ์บบปຂด กรณีศึกษาการหลอทองหลืองบຌานปะอาว น า
องค์ความรูຌทางวิศวกรรมศาสตร์ละคอมพิวตอร์ชวย฿นการออกบบ ละสรຌางบบจ าลองทาง
วิศวกรรม มา฿ชຌ฿นการวิคราะห์ระบบการปງอนจายนๅ าลหะ ทีไกิดจากภูมิปัญญาของคนทຌองถิไน พืไอ
หานวทางพัฒนาระบบปງอนจายนๅ าลหะ฿หຌหมาะสมกับขนาดชิๅนงาน ละวิคราะห์การกระจายตัว
ของนๅ าลหะขณะขใงตัว ท านายบริวณทีไอาจจะกิดจุดสียขณะยในตัว พืไอหานวทางกຌเขจุดสีย 
ละท าการทดลองทหลอทองหลืองดຌวยวิธีหลอบบขีๅผึๅงหาย จากการศึกษาพบวาการเหลของนๅ า
ลหะของชิๅนงานขนาดสຌนผานศูนย์กลาง 5 ซนติมตรทัๅงบบ แ ทางขຌา ละ โ ทางขຌามีความ
ตอนืไองกัน ละ฿ชຌวลา฿นการติมตใมชิๅนงานสัๅน มืไอขใงตัวพบจุดสียบบพรงหดตัวลใกนຌอย มืไอ
พิจารณาการเหลของนๅ าลหะของชิๅนงานขนาดสຌนผานศูนย์กลาง แเ ซนติมตร พบวาชิๅนงานทีไมี โ 
ทางขຌามีอกาสกิดจุดสียจากนๅ าลหะขใงตัวกอนตใมบบ 
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บททีไ 3 

วิธีการด านินครงงาน 

 
฿นบทนีๅกลาวถึงวิธีการด านินงาน ซึไงประกอบดຌวย โ สวนหลัก ดังนีๅ สวนทีไ แ อธิบายกีไยวกับ

วัสดุอุปกรณ์ ละสวนทีไ โ อธิบายถึงขัๅนตอนการด านินการศึกษาการพัฒนาบบจ าลองการหลอ
ครืไองประดับ ดຌวยปรกรม CFD 

 

3.1 วัสดุละอุปกรณ ์
3.1.1 วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการด านินครงงาน 

               3.1.1.1 ลหะทีไ฿ชຌ฿นการทดลอง คือ ทองหลือง (Leaded Naval Brass) 

               3.1.1.2 วัสดุทีไ฿ชຌท าบຌาปูน คือ ปูนพลาสตอร์ ิPlaster) 

 

      3.1.2 อุปกรณ์ทีไ฿ชຌ฿นการด านินครงงาน 

               3.1.2.1 คอมพิวตอร์บบพกพา ยีไหຌอ ACER 

               ใ.แ.โ.2 หนวยประมวลผลกลาง ิCP“ี Intel® Core™ i5-2410M 

               ใ.แ.โ.3 หนวยความจ าหลัก (RAM) 4 GB 

               ใ.แ.โ.4 หนวยความจ าการ์ดจอ NVIDIA® GeForce@ GT 540M 

               ใ.แ.โ.5 ความจุฮาร์ดดิสก ์(Hard Disk) 500 GB 

               ใ.แ.โ.6 ปรกรมวาดบบ Rhinoceros 5.0 Educational License 

               3.1.2.7 Plug - in สริม  Grasshopper ทีไ ติ ดตัๅ ง ฿น  Rhinoceros 5 .เ  Educational 

License 

               ใ.แ.โ.8 ปรกรมวิคราะห์ขຌอมูลทางสถิติ เดຌก MINITAB 

.3.1.2.9 ปรกรมชวย฿นการจ าลองการหลอ เดຌก ปรกรม ProCAST 

 

3.2 ขัๅนตอนการด านินครงงาน 
      .การท าครงงาน฿นครัๅงนีๅมีวัตถุประสงค์หลัก คือ พืไอศึกษาการพัฒนาบบจ าลองการหลอ
ครืไองประดับดຌวยปรกรม CFD ละพืไอศึกษาปัจจัยทีไหมาะสมทีไมีผลตอปริมาณรูพรุน ส าหรับ
กระบวนการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย ดยการสรຌางบบจ าลองขึๅนมา฿นปรกรม CFD ซึไงมี
ขัๅนตอน฿นการด านินครงการ สดงดังรูปทีไ 3.1 
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รูปทีไ 3.1 ผนผังการเหลสดงขัๅนตอนการด านินงานการศึกษาบบจ าลอง 
 

ก 

3.2.2 กใบรวบรวมขຌอมูลทีไกีไยวขຌองกับการจ าลอง 
การหลอครืไองประดับหวน 
 

3.2.3 สรຌางบบจ าลองดย
วาดมดลหวน บบสามมิติ 
ละวาดตຌนทียน฿นการหลอ
ดຌวยปรกรม Rhinoceros 
ละ Grasshopper 
 

3.2.5 สรุปปัจจัยทีไ
หมาะสมทีไมีผลตอ
กระบวนการหลอ 
 

 

3.2.4 พัฒนาฐานขຌอมูลของวัสดุลหะ
ทีไ฿ชຌ฿นการหลอครืไองประดับ ละ
วัสดุทีไ฿ชຌท าบຌาปูนพลาสตอร์ 
 

เดຌผลลัพธ์ ป็นเฟล์สามมิติของ
ตຌนทียนครืไองประดับหวน 
 

3.2.6 จัดท าผนการทดลองดย 
฿ ชຌ ก า ร ออก  บบ ก า รท ด ล อ ง 
 ฟ ค ท อ  รี ย ล  ตใ ม รู ป  ิ Full 
Factorialี 
 

น าเฟล์ทีไเดຌเปด านินการ Set 
Up ฿นปรกรม CFD 
 

3.2.7 ขัๅนตอนการจ าลองการหลอ 
        ู  ตัๅ งค า ปรกรมละปງอนค า 
พารามิตอร์ตางโของตัวปรกรม 
        - รันปรกรม CFD ตามผนการ
ทดลองทีไออกบบเวຌ 

เดຌผนการทดลองพืไอน าเป฿ชຌ฿น
การรันปรกรม CFD 
 

3.2.1 ศึกษาทฤษฎี ละงานวิจัยทีไกีไยวขຌอง 
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รูปทีไ 3.1 ิตอี ผนผังการเหลสดงขัๅนตอนการด านินงานการศึกษาบบจ าลอง 
 

3.2.1 ศึกษาทฤษฎีละงานวิจัยทีไกีไยวขຌอง 
ศึกษาทฤษฎีทีไกีไยวขຌองกับการออกบบจ าลองการหลอครืไองประดับ ปัญหา฿นการหลอ

ครืไองประดับ กระบวนการหลอครืไองประดับ รวมถึงเดຌศึกษางานวิจัยทีไกีไยวขຌอง ดยรายละอียด
ตางโ เดຌกลาวเวຌลຌว฿นบททีไ โ อกสารทีไกีไยวขຌอง มีความสัมพันธ์ดังสดง฿นรูปทีไ 3.1 การศึกษาการ
พัฒนาบบจ าลองการหลอครืไองประดับดຌวยปรกรม CFD นีๅนัๅนอาศัยความรูຌพืๅนฐานจาก
กระบวนการหลอครืไองประดับ กระบวนการหลอบบขีๅผึๅงหาย ิLost Wax Casting) บทบาทละ
ความส าคัญของการหลอลหะ ละการกิดปัญหา฿นกระบวนการหลอ ซึไงเดຌลือกศึกษา ละกຌเข
ปัญหา฿นดຌานกระบวนการหลอทีไกิดปัญหารูพรุนหรือรูตามด พืไอท าการออกบบจ าลอง฿นขัๅนตอน
ตอเป 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก 

3.2.8 วิคราะห์ผลลัพธ์ของปรกรม CFD 
 

3.2.1แ สรุปผลการทดลอง 

ใ.โ.้ บันทึกผลการทดลอง 

ใ.โ.10 การวิคราะห์ขຌอมูลชิงสถิติ 
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3.2.2 กใบรวบรวมขຌอมูลทีไกีไยวขຌองกับการจ าลองการหลอครืไองประดับหวน 

        ท าการศึกษาการออกบบครืไองประดับหวน องค์ประกอบของการออกบบ
ครืไองประดับ฿นกระบวนการออกบบจ าป็นตຌองมีความรูຌพืๅนฐานกีไยวกับองค์ประกอบของบบ
ครืไองประดับ เดຌก จุด สຌน รูปรางละรูปทรง ขนาดละมาตราสวน ชองวาง ลักษณะผิว ละความ
สมดุล กใบรวบรวมขัๅนตอนกระบวนการผลิตครืไองประดับหวนจากงานวิจัยทีไกีไยวขຌอง ละท าการ
ลือกหวนทีไมีลักษณะทีไตกตางกัน ตามรูปทรงครืไองประดับหวนทีไมีลักษณะความหนาบางของ
หวนทีไตกตางกัน ผูຌจัดท าครงงานจึงเดຌก าหนดรูปบบของหวนออกป็น 3 บบ เดຌก หวนลຌอม
พชร หวนประดับมุก ละหวนสัญลักษณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   รูปทีไ 3.2 สดงบบหวน 3 บบ คือ หวนลຌอมพชร หวนประดับมุก ละหวนสัญลักษณ์ 

 

3.2.3 สรຌางบบจ าลองดยวาดมดลหวนบบสามมิติ ละวาดตຌนทียน฿นการหลอดຌวย 

ปรกรม Rhinoceros ละGrasshopper 

              ท าการศึกษา฿นรืไองคอมพิวตอร์ชวย฿นการวาดบบ ละศึกษากระบวนการสรຌางรูปทรง
฿นการจ าลองการหลอครืไองประดับหวนดຌวยปรกรม Rhinoceros 5.0 ตามหลงขຌอมูลตาง โ 
ชน วใบเซด์ (Website) วีดีอการ฿ชຌงานปรกรม Rhinoceros 5.เ ละปรกรม Grasshopper 
ป็นตຌน ดยสรຌางบบจ าลองดยวาดมดลหวน ละวาดตຌนทียน ทีไวาดดย฿ชຌปรกรมวาดบบ 
ิRhinoceros)  ซึไง฿ชຌ Plug - in ป็นปรกรม Grasshopper ป็นปรกรมสริมทีไชวย฿หຌปรกรม
วาดบบ ิRhinoceros) ท างานเดຌดีขึๅนขียนบบงาย ละรวดรใวมากขึๅน 

 

 

หวนประดับมุก 

หวนสัญลักษณ์ 

หวนลຌอมพชร 
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รูปทีไ 3.3 สรຌางบบจ าลองดยวาดมดลบบสามมิติ ฿นการหลอดຌวยปรกรม Rhinoceros ละ 

..Grasshopper 

 

ซึไงการวาดตຌนทียนจะประกอบเปดຌวยชิๅนงานหวน กຌานของตຌนทียน กนกลางของตຌน 
ิSprue) ละฐานยาง ิSprue Baseี ดังสดง฿นรูปทีไ ใ.ไ ดยความสูงทัๅงหมดของตຌนทียนทากับ 
แแเ มิลลิมตร ละขนาดกຌานของตຌนทียนมีขนาดความกวຌางทากับ ใ มิลลิมตร ละมีความยาว
ทากับ แ5 มิลลิมตร น ามาติดทีไกนกลางของตຌนทียน ดยติด฿หຌสูงจากฐานยางประมาณ โเ 
มิลลิมตร ละติดบบสับหวางกัน ดังสดง฿นรูปทีไ ใ.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                       รูปทีไ 3.4 สดงรูปตຌนทียน฿นการหลอครืไองประดับ 

ชิๅนงาน 

กຌานของตຌนทียน
ทียนยน

กนกลางตຌนทียน 

Plug-in สริม 
Grasshopper

ฐานยาง 
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                                          รูปทีไ ใ.5 สดงต าหนง฿นการติดตຌนทียน 

 

3.2.4 การพัฒนาฐานขຌอมูลของวัสดุลหะทีไ฿ชຌ฿นการหลอครืไองประดับละวัสดุทีไ฿ชຌท าบຌา
ปูน 

ขัๅนตอนนีๅผูຌจัดท าครงงานเดຌท าการรวบรวมฐานขຌอมูลจากสมบัติของทองหลือง 
(Leaded Naval Brass) ละปูนพลาสตอร์ ิPlaster) ทีไ฿ชຌ฿นการจ าลองการหลอครืไองประดับ 

 

3.2.5 สรุปปัจจัยทีไหมาะสมทีไมีผลตอกระบวนการหลอ    
              จากการศึกษาอกสารทีไกีไยวขຌอง หรืองานวิจัยทีไกีไยวขຌอง เดຌคัดลือกปัจจัยทีไมีผลตอ
ปริมาณรูพรุนทีไกิดขึๅน฿นกระบวนการหลอครืไองประดับ  ท า฿หຌเดຌปัจจัยทีไศึกษาทีไมีผลตอปริมาณ 

รูพรุนเดຌดังนีๅ 
ใ.โ.5.แ อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ  
ใ.โ.5.โ อุณหภูมิของบຌาปูน  
ใ.โ.5.ใ รูปบบของตຌนทียน  

 

 

 

 

แ5 mm 

สูง 

กลาง 

ตไ า 

แ5 mm 

20 mm 

แ5 mm 

แแเ mm 
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      3.2.6 การออกบบผนการทดลอง  
         .฿นขัๅนตอนนีๅผูຌจัดท าครงงานเดຌท าการศึกษาการออกบบการทดลอง ทฤษฎีสมมติฐาน

ละการทดสอบสมมติฐาน  ทฤษฎีทางสถิติ พืไอหาปัจจัยทีไมีผลกระทบ ทีไท า฿หຌกิดปัญหารูพรุนนຌอย
ทีไสุด ดยลือก฿ชຌการออกบบการทดลองบบฟคทอรียลตใมรูป ซึไงการออกบบการทดลองบบ
ฟคทอรียลตใมรูปนัๅนสามารถศึกษาปัจจัยหลายโ ปัจจัยเดຌ฿นวลาดียวกัน ท าการทดลองวัดคา
ปัจจัยบบครบทุกงืไอนเข ผูຌทดลองสามารถศึกษาผลกระทบหลัก ผลกระทบรวมเดຌตามทีไตຌองการ 
ครบทุกงืไอนเข ละผลกระทบของปัจจัย฿นตละปัจจัยป็นอิสระตอกัน  

   
ใ.โ.7 ขัๅนตอนการจ าลองการหลอ 

              .การศึกษานีๅจะ฿ชຌหลักการพลศาสตร์ของเหลชิงค านวณ การจ าลองการเหลบบตอนืไอง
เดຌน าการจ าลองชิงตัวลขเป฿ชຌ฿นกระบวนการผลิตครืไองประดับป็นครืไองมือชวยบนคอมพิวตอร์
ลຌว฿ชຌปัจจัยทีไหมาะสม พืไอชวยวิคราะห์หาสาหตุการกิดขຌอบกพรองบนชิๅนงานหลอ ขัๅนตอนนีๅริไม
จากน าบบจ าลองชิๅนงาน ใ มิติ ทีไวาดดย฿ชຌปรกรมวาดบบ ิRhinocerosี ซึไง฿ชຌ Plug - in 

ปรกรม Grasshopper ป็นปรกรมสริม หลังจากนัๅนท าการสงเฟล์ (igs) ของบบทีไวาดดย
ปรกรม Rhinoceros น าเปปຂด฿นปรกรม CFD ละตัๅ งคาปรกรม จากนัๅนจึงท าการ
ปลีไยนปลงพืๅนทีไ฿หຌป็นปริมาตรขนาดลใก พืไอสรຌางปริมาตร Mesh จะมีลักษณะป็นพีระมิดทรง
สามหลีไยม ละปງอนปัจจัยตางโ ลงเป฿นปรกรม ริไมตຌนจากการก าหนดฐานขຌอมูลของวัสดุทีไ฿ชຌ฿น
การหลอ ละวัสดุทีไ฿ชຌท าบຌาปูน ก าหนดคาอุณหภูมิทีไ฿ชຌ฿นการหลอ ละอุณหภูมิของบຌาปูน 
ก าหนดคาการสัมผัสระหวางชิๅนงานกับบຌาปูน ก าหนดการยในตัว วลา฿นการท ตัๅงคาความดัน  
ละก าหนดต าหนงทางขຌาของนๅ าลหะทีไขຌาสูบຌาปูน จากนัๅนท าการรันปรกรม พืไอค านวณผล
การวิคราะห์ผล฿นการจ าลองการหลอ 

 

      3.2.8 การวิคราะห์ผลลัพธ์ของปรกรม CFD 

..ท าการวิคราะห์ปริมาณรูพรุนทีไกิดขึๅนบนรูปบบของตຌนทียน ทีไเดຌจากการท าการจ าลอง
การหลอ 

 

3.2.9 การบันทึกผลการทดลอง 
น าผลลัพธ์ทีไเดຌจากการวิคราะห์ปริมาณรูพรุนมาบันทึกผลการทดลอง พืไอน าผลทีไเดຌเป

วิคราะห์ขຌอมูลชิงสถิติ฿นขัๅนตอนตอเป 

 

 

 

 



44 

 

 

 

3.2.10 การวิคราะห์ขຌอมูลชิงสถิติ 
..3.2.10.1 การตรวจสอบความถูกตຌองของรูปบบการทดลอง 

..มืไอเดຌผลการทดลองลຌวท าการตรวจสอบความถูกตຌองของขຌอมูลดย฿ชຌ
ปรกรม Minitab ซึไงผูຌจัดท าครงงานมีการตรวจสอบดังนีๅ 

ก. การตรวจสอบการกระจายตัวบบปกติของขຌอมูล 

ข. การตรวจสอบความป็นอิสระของขຌอมูล 

ค. การตรวจสอบความสถียรของความปรปรวนของขຌอมูล  
กอนจะน าขຌอมูลทีไเดຌจากการทดลองเปวิคราะห์ขຌอมูลชิงสถิติ ตຌองท าการตรวจสอบ

ดยพิจารณาจากกราฟของการกระจายตัวของขຌอมูล กราฟการกระจายความป็นอิสระของขຌองมูล 
ละกราฟความสถียรของความปรปรวนของขຌอมูล 

3.2.10.2 การทดสอบความปรปรวน  
การทดสอบความปรปรวนท าพืไอพิจารณาวาอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ 

อุณหภูมิของบຌาปูน รูปบบของตຌนทียนมีผลตอปริมาณรูพรุนทีไกิดขึๅน฿นการหลอครืไองประดับบบ
ขีๅผึๅงหาย 

3.2.10.3 การวิคราะห์ปัจจัยทีไมีผลตอปริมาณรูพรุน 

มืไอหาปัจจัยทีไมีผลตอปริมาณรูพรุนลຌว จึงท าการวิคราะห์หาระดับทีไ
กอ฿หຌกิดปริมาณรูพรุนทีไนຌอยทีไสุด จากกราฟผลกระทบหลักละผลกระทบรวม พืไอ฿ชຌป็นนวทาง
฿นการลือกระดับทีไหมาะสม  

3.2.10.ไ การวิคราะห์พืๅนผิวตอบสนอง 
การวิคราะห์พืๅนผิวตอบสนองป็นการหาผลตอบสนองของปัจจัยตางโ พืไอ

น ามาหานวนຌมทีไหมาะสมของระดับปัจจัยทีไมีผลตอทีไท า฿หຌกิดปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด 

ใ.โ.แเ.5 การหาคาทีไหมาะสมของปัจจัย  
การวิคราะห์หาคาทีไหมาะสมทีไสุดของปัจจัยทีไมีผลตอปริมาณรูพรุน พืไอ฿หຌ

เดຌคาทีไหมาะสมทีไสุดของตละปัจจัยทีไกอ฿หຌกิดปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด 

 

3.2.แแ สรุปผลการด านินครงงาน 

          น าผลลัพธ์ทีไเดຌจากการวิคราะห์ขຌอมูลชิงสถิติมาหาขຌอสรุปวาปัจจัย ละระดับปัจจัย฿ด
มีผลทีไท า฿หຌการกิดปริมาณรูพรุนทีไนຌอยทีไสุด ลຌวท าการสรุปผลการด านินครงงาน ละจัดท ารูปลม
ครงงาน 
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บททีไ ไ 

ผลการด านินครงงาน 

 

4.1 ผลการศึกษาละรวบรวมขຌอมูล  
ผูຌจัดท าครงงานเดຌศึกษาละรวบรวมขຌอมูลจากงานวิจัย อกสาร หนังสือ วใบเซต์ ทีไกีไยวขຌอง

กับการจ าลองการหลอครืไองประดับดຌวยปรกรมพลศาสตร์ของเหลชิงค านวณ  กระบวนการหลอ
ครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย ปัญหาทีไกิดขึๅน฿นกระบวนการหลอ ละการออกบบการทดลอง 

พืไอศึกษาวาปัจจัยอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียน ทีไมีผลตอ
การกิดปริมาณรูพรุน ซึไงเดຌรวบรวมขຌอมูลดังตอเปนีๅ 

ไ.แ.แ การหลอครืไองประดับ 

ไ.แ.โ วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการหลอครืไองประดับ 

ไ.แ.ใ ปัญหาทีไกิดขึๅน฿นกระบวนการหลอครืไองประดับ 

ไ.แ.ไ บบจ าลองกระบวนการหลอ 

ไ.แ.5 การออกบบครืไองประดับหวน 

ไ.แ.ๆ ทฤษฎีการออกบบการทดลอง 
ไ.แ.็ ทฤษฎีสมมติฐาน ละการทดสอบสมมติฐาน ิHypothesis and Hypothesis Test) 

ไ.แ.่ ทฤษฎีทางสถิติ ิStatistics) 

นอกจากนีๅผูຌจัดท าครงงานเดຌศึกษากีไยวกับงานวิจัยทีไกีไยวขຌอง ฿นรืไองของการพัฒนานว
ทางกຌเขปัญหา฿นการหลอครืไองประดับ พืไอการลดปัญหาขຌอบกพรอง฿นกระบวนการผลิต
ครืไองประดับ ละปรกรมพลศาสตร์ของเหลชิงค านวณ ประยุกต์฿ชຌกับกระบวนการหลอ
ครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย พืไอน ามาป็นนวทางของการด านินครงงาน ซึไงผูຌจั ดท าเดຌสดง
รายละอียดเวຌ฿นบททีไ 2 หลักการละทฤษฎีบืๅองตຌน 

 

4.2 สรຌางบบจ าลองบบสามมิติดຌวยปรกรม Rhinoceros ละ Grasshopper 
..จากการศึกษา฿นหัวขຌอทีไ 2.4 การออกบบครืไองประดับหวน ละกระบวนการวาดรูปทรง

ครืไองประดับหวน ละบบตຌนทียนบบสามมิติ ดຌวยปรกรม Rhinoceros ละ Plug-in 

ปรกรม Grasshopper ซึไงการสรຌางบบจ าลองมีดังนีๅ 
 

4.2.1 การวาดรูปมดลหวนลຌอมพชร  
ท าการวาดรูปมดลหวนลຌอมพชร ซึไงหวนลຌอมพชรมีลักษณะ คือ บริวณตรงกลาง

หนຌาหวนประดับดຌวยอัญมณีขนาด฿หญ ละมีอัญมณีขนาดลใกลຌอมรอบ ขนาดของวงหวนมีขนาด
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บาง ซึไงหวนลຌอมพชรมีองค์ประกอบทัๅงหมด ไ สวน เดຌก อัญมณีมใดยอด อัญมณีมใดลຌอม กຌาน
หวน ละกระปาะอัญมณี ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.แ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.แ สดงการออกบบหวนลຌอมพชรดຌวยปรกรม Rhinoceros 
 

      4.2.2 การวาดรูปมดลหวนประดับมุก 

ท าการวาดมดลหวนประดับมุก ซึไงหวนประดับมุกมีลักษณะ คือ บริวณตรงกลาง
ประดับดຌวยมุก ขนาดของวงหวนมีขนาดบาง มีตยทีไขนาดลใก ซึไงหวนประดับมุกมีองค์ประกอบ
ทัๅงหมด ไ สวน เดຌก มุกมใดยอด กลีบดอก ตยหวน ละกຌานหวน ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.โ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.โ สดงการออกบบหวนประดับมุกดຌวยปรกรม Rhinoceros 
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4.2.3 การวาดรูปมดลหวนสัญลักษณ์ 
ท าการวาดรูปมดลหวนสัญลักษณ์ ซึไงหวนสัญลักษณ์มีลักษณะ คือ บริวณหนຌาหวน

มีบริวณทีไกวຌางละหนา พืไอส าหรับ฿สลายสัญลักษณ์  ขนาดของวงหวนมีขนาดหนา ดังสดง฿นรูป
ทีไ ไ.ใ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีไ ไ.ใ สดงการออกบบหวนสัญลักษณ์ดຌวยปรกรม Rhinoceros 
 

4.2.4 การวาดทางดินนๅ าลหะหลัก (Sprue) 

การวาดทางดินนๅ าลหะ มีลักษณะคลຌายล าตันของตຌนเมຌ ตรงบริวณกนกลางตຌนมี
ลักษณะกลมกลวง พืไอ฿หຌนๅ าลหะเหลขຌาสูทางดินนๅ าลหะ ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.ไ 

 

 

                              รูปทีไ ไ.4 สดงการออกบบทางดินนๅ า ิSprueี 
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4.2.5 การน าหวนทัๅ งสามรูปบบมาประกอบขຌาดຌวยกันกับกຌานทางดินนๅ าลหะ  
ละทางดินนๅ าลหะหลัก ิกนกลางของตຌนทียนี 

ดยท าป็นชัๅนทัๅงหมดสามชัๅน ตละชัๅนจะมีหวนตางชนิดกัน ชัๅนละ 4 วง จัดรียงบบ
สับหวางกัน฿นตละชัๅน ละติดท ามุม 45 องศากับทางดินนๅ าลหะหลัก ซึไงการประกอบมดลขຌา
ดຌวยกันจะ฿ชຌ Plug-in สริม Grasshopper มาชวย฿หຌการประกอบละการจัดรียง พืไอสามารถปรับ
มดลตางโ เดຌสะดวกมากขึๅน 

 

 
 

รูปทีไ 4.5 สดงการจัดรียงหวนบนตຌนทียนดຌวยปรกรม Plug-in สริม Grasshopper 
 

จากนัๅนปຂดเฟล์หวน ใ มิติ ดย฿ชຌค าสัไง ใDM ละท าการ Move ชิๅนงานจากต าหนง X 
ทากับศูนย์ Y ทากับศูนย์ เปยังต าหนงทีไตຌองการ จากนัๅนท าการ Rotate ฿หຌมีมุมทากับ ไ5 องศา 
ละท าการ Polar Array ฿หຌคัดลอกหวนทีไติดอยูกับกຌานหมุนตามกนกลางป็นวงกลมตามจ านวนทีไ
ตຌองการ ดยจะ฿หຌหมุนป็น ไ มุมมีระยะหางทากับ ้เ องศาท ามุมกับนวกน X ตามการจัดรียง
หวนบนตຌนระดับละ ไ วง ซึไงผูຌจัดท าครงงานเดຌออกบบต าหนง฿นการติดหวนป็น 3 ระดับ จึง
ท า฿หຌรูปบบของตຌนทียนหนึไงตຌนมีหวนทัๅงหมด แโ วง ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.ๆ ถึง รูปทีไ ไ.่ 
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           รูปทีไ 4.ๆ สดงการจัดรียงหวนสัญลักษณ์บนตຌนทียนดຌวยปรกรม Plug-in สริม  
 Grasshopper 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปทีไ 4.็ สดงการจัดรียงหวนประดับมุกบนตຌนทียนดຌวยปรกรม Plug-in สริม  
 Grasshopper 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปทีไ 4.่ สดงการจัดรียงหวนลຌอมพชรบนตຌนทียนดຌวยปรกรม Plug-in สริม  
.Grasshopper 
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4.ใ ผลการออกบบการทดลอง 
...฿นขัๅนตอนนีๅผูຌจัดท าครงงานเดຌท าการศึกษาการออกบบการทดลอง ทฤษฎีสมมติฐานละการ

ทดสอบสมมติฐาน ทฤษฎีทางสถิติ พืไอหาปัจจัยทีไมีผลกระทบ ทีไท า฿หຌกิดปัญหารูพรุนนຌอยทีไสุด ดย
ลือก฿ชຌการออกบบการทดลองบบฟคทอรียลตใมรูป ซึไงการออกบบการทดลองบบ
ฟคทอรียลตใมรูปนัๅนสามารถศึกษาปัจจัยหลายโ ปัจจัยเดຌ฿นวลาดียวกัน ท าการทดลองวัดคา
ปัจจัยบบครบทุกงืไอนเข ดย฿นการออกบบการทดลองบงออกป็น ใ สวน เดຌก ปัจจัยทีไ
หมาะสมทีไมีผลตอกระบวนการหลอ ระดับปัจจัยทีไหมาะสมทีไมีผลตอกระบวนการหลอ ละ
ตัๅงสมมติฐานการทดลอง มีรายละอียดดังนีๅ 

 

    4.ใ.1 ปัจจัยทีไหมาะสมทีไมีผลตอกระบวนการหลอ    
จากวิธีการด านินงานบททีไ ใ การก าหนดปัจจัย฿นกระบวนการผูຌจัดท าครงงานเดຌก าหนด

ปัจจัยทีไกีไยวขຌองกับกระบวนการการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย มี ใ ปัจจัยหลัก ซึไงปัจจัยหลานีๅ
ทีไมีผลตอการกิดปริมาณรูพรุน฿นการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย คือ อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ 
อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียน 

 

4.ใ.2 ระดับปัจจัยทีไหมาะสมทีไมีผลตอกระบวนการหลอ    
จากการก าหนดปัจจัย฿นหัวขຌอทีไ ไ.ใ.แ ละศึกษาอกสารทีไกีไยวขຌอง หรืองานวิจัยทีไ

กีไยวขຌองกับกระบวนการการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย ดยมีการก าหนดระดับปัจจัยดังนีๅ 
ก. อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ ก าหนดปัจจัย฿นการทดลองป็น ใ ระดับ คือ แ,050 1,100 

ละ 1,150 องศาซลซียส ิสุทัศน์ ยอดพใชร, โ5ไๆี 
ข. อุณหภูมิของบຌาปูน จึงก าหนดปัจจัย฿นการทดลองป็น ใ ระดับ คือ ไ5เ 5เเ ละ 

55เ องศาซลซียส ิอรส พินิจรัตนพันธ์, โ55ๆี 
ค. รูปบบของตຌนทียน ดยติดหวนบนต าหนงของตຌนมีการจัดรียงบบทีไเมซๅ ากัน ต

ละตຌนมีการจัดรียงหวนทัๅงหมด ใ ชนิด เดຌก หวนประดับมุก หวนลຌอมพชร ละหวน
สัญลักษณ์ ดยทีไต าหนงของตຌนมี ใ ระดับ เดຌก ระดับสูง ระดับกลาง ละระดับตไ า 

การจัดล าดับวัตถุทีไตกตางกัน ดยมีการจัดรียงบบทีไเมซๅ ากัน ฿ชຌสูตรการค านวณ
ทางสถิติ฿นการสุมความนาจะป็น จึงเดຌรูปบบของตຌนทียนทัๅงหมด ๆ รูปบบ ดังสดง฿นสมการ 

 

                                                 nอ = n(n-1)                                                  [ไ.แ] 

ดยทีไ n = จ านวนตใมบวก 
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฿นขัๅนตอนนีๅผูຌจัดท าครงงานเดຌท าการศึกษาการออกบบการทดลอง พืไอหาปัจจัยทีไมี
ผลกระทบทีไท า฿หຌกิดปัญหารูพรุนนຌอยทีไสุด ดยลือก฿ชຌการออกบบการทดลองบบฟคทอรียล
ตใมรูป 

ซึไงทัไวเปการทดลองฟคทอรียลตใมรูปจะตຌองมีการตัๅงขຌอสมมติฐานกีไยวกับปริมาณ 

รูพรุน พืไอสามารถประมาณคาปริมาณรูพรุน ซึไงมีรายละอียดปัจจัย ส าหรับการหาปัจจัยทีไหมาะสม
ตอกระบวนการหลอทีไท า฿หຌกิดรูพรุนนຌอยทีไสุดประกอบดຌวย 3 กลุม ดังตอเปนีๅ 

ปัจจัยกลุมทีไ 1 อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ บงออกป็น ใ ระดับ เดຌก 
 ระดับทีไ แ อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ 1,050 องศาซลซียส 

 ระดับทีไ 2 อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ 1,100 องศาซลซียส 

 ระดับทีไ ใ อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ 1,150 องศาซลซียส 

ปัจจัยกลุมทีไ 2 อุณหภูมิของบຌาปูน บงออกป็น 3 ระดับ เดຌก 
 ระดับทีไ 1 อุณหภูมิของบຌาปูน 450 องศาซลซียส  
 ระดับทีไ 2 อุณหภูมิของบຌาปูน 500 องศาซลซียส 

 ระดับทีไ ใ อุณหภูมิของบຌาปูน 550  องศาซลซียส 

ปัจจัยกลุมทีไ 3 รูปบบของตຌนทียน บงออกป็น ๆ รูปบบ รูปบบละ ใ ระดับ 
เดຌก 

รูปบบทีไ แ ระดับทีไ แ หวนสัญลักษณ์  
ระดับทีไ โ หวนประดับมุก  
ระดับทีไ ใ หวนลຌอมพชร  

ดยทีไ ติดหวนสัญลักษณ์฿นต าหนงสูงของตຌนทียน หวนประดับมุก฿นต าหนง
กลางของตຌนทียน ละหวนลຌอมพชร฿นต าหนงตไ าของตຌนทียน ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.้ 

รูปบบทีไ 2.ระดับทีไ แ หวนประดับมุก 

ระดับทีไ โ หวนสัญลักษณ์ 

ระดับทีไ ใ หวนลຌอมพชร  
ดยทีไ ติดหวนประดับมุก฿นต าหนงสูงของตຌนทียน หวนสัญลักษณ์฿นต าหนง

กลางของตຌนทียน ละหวนลຌอมพชร฿นต าหนงตไ าของตຌนทียน ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.แเ 

รูปบบทีไ ใ.ระดับทีไ แ หวนสัญลักษณ์  
ระดับทีไ โ หวนลຌอมพชร 

ระดับทีไ ใ หวนประดับมุก  
ดยทีไ ติดหวนสัญลักษณ์฿นต าหนงสูงของตຌนทียน หวนลຌอมพชร฿นต าหนง

กลางของตຌนทียน ละหวนประดับมุก฿นต าหนงตไ าของตຌนทียน ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.แแ 
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รูปบบทีไ ไ ระดับทีไ แ หวนลຌอมพชร 

.ระดับทีไ โ หวนสัญลักษณ์  

.ระดับทีไ ใ หวนประดับมุก  
ดยทีไ ติดหวนลຌอมพชร฿นต าหนงสูงของตຌนทียน หวนสัญลักษณ์฿นต าหนง

กลางของตຌนทียน ละหวนประดับมุก฿นต าหนงตไ าของตຌนทียน ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.แโ 

รูปบบทีไ 5 ระดับทีไ แ หวนลຌอมพชร 

.ระดับทีไ โ หวนประดับมุก  

.ระดับทีไ ใ หวนสัญลักษณ์  
ดยทีไ ติดหวนลຌอมพชร฿นต าหนงสูงของตຌนทียน หวนประดับมุก฿นต าหนง

กลางของตຌนทียน ละหวนสัญลักษณ์฿นต าหนงตไ าของตຌนทียน ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.แใ 

รูปบบทีไ ๆ ระดับทีไ แ หวนประดับมุก 

.ระดับทีไ โ หวนลຌอมพชร  

.ระดับทีไ ใ หวนสัญลักษณ์  
ดยทีไ ติดหวนประดับมุก฿นต าหนงสูงของตຌนทียน หวนลຌอมพชร฿นต าหนง

กลางของตຌนทียน ละหวนสัญลักษณ์฿นต าหนงตไ าของตຌนทียน ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.แไ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

       รูปทีไ ไ.้ สดงตຌนทียนบบทีไ แ                     รปูทีไ ไ.แเ สดงตຌนทียนบบทีไ โ 



53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

        รูปทีไ ไ.แแ สดงตຌนทียนบบทีไ ใ                     รูปทีไ ไ.แโ สดงตຌนทียนบบทีไ ไ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
          

           รูปทีไ ไ.แใ สดงตຌนทียนบบทีไ 5                   รูปทีไ ไ.แไ สดงตຌนทียนบบทีไ ๆ 
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           ตารางทีไ ไ.แ สดงสัญลักษณ์ของปัจจัยละระดับปัจจัย 
 

ปัจจัย สัญลักษณ์ ระดับปัจจัย 

อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ Pour Temp แ โ ใ ู ู ู 

อุณหภูมิของบຌาปูน Mold Temp แ โ ใ ู ู ู 

รูปบบของตຌนทียน Tree Model แ โ ใ ไ 5 ๆ 

 

4.ใ.3 การตัๅงสมมติฐานการทดลอง 
ผูຌจัดท าครงงานเดຌตัๅงสมติฐานกอนการด านินการทดลอง พืไอตรวจสอบผลกระทบตละ

ปัจจัย ละระดับปัจจัยทีไระบุ฿นหัวขຌอ 4.5.1 ละ หัวขຌอ 4.5.2 ซึไงเดຌตัๅงสมมติฐานดยสดง
รายละอียดดังนีๅ 

ไ.ใ.ใ.แ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ แ คือ อุณหภูมิ฿นการทนๅ า
ลหะ 

.   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะเมมีผลตอปริมาณรูพรุน 

..   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะมีผลตอปริมาณรูพรุน 

ไ.ใ.ใ.2 การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ โ คือ อุณหภูมิของบຌาปูน 

 .  H  : อุณหภูมิของบຌาปูนเมมีผลตอปริมาณรูพรุน 

  . H  : อุณหภูมิของบຌาปูนมีผลตอปริมาณรูพรุน 

ไ.ใ.ใ.ใ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ ใ คือ รูปบบของตຌนทียน 

.   H  : รูปบบของตຌนทียนเมมีผลตอปริมาณรูพรุน 

.   .H  : รูปบบของตຌนทียนมีผลตอปริมาณรูพรุน 

ไ.ใ.ใ.ไ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบรวมของปัจจัยทีไ แ ละ ปัจจัยทีไ โ 

.   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะละอุณหภูมิของบຌาปูนเมมีผลตอปริมาณรูพรุน 

..   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะละอุณหภูมิของบຌาปูนมีผลตอปริมาณรูพรุน 

ไ.ใ.ใ.5 การก าหนดสมมติฐานผลกระทบรวมของปัจจัยทีไ แ ละ ปัจจัยทีไ ใ 

...   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะละรูปบบของตຌนทียนเมมีผลตอปริมาณรูพรุน 

...   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะละรูปบบของตຌนทียนมีผลตอปริมาณรูพรุน 

ไ.ใ.ใ.ๆ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบรวมของปัจจัยทีไ โ ละ ปัจจัยทีไ ใ 

 .  H  : อุณหภูมิของบຌาปูนละรูปบบของตຌนทียนเมมีผลตอปริมาณรูพรุน 

..   H  : อุณหภูมิของบຌาปูนละรูปบบของตຌนทียนมีผลตอปริมาณรูพรุน 
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ไ.ใ.ใ.็ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบรวมของปัจจัยทีไ แ ปัจจัยทีไ โ ละ ปัจจัยทีไ ใ 

...   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูนละรูปบบของตຌนทียนเมมี
ผลตอปริมาณรูพรุน 

...   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูนละรูปบบของตຌนทียนมี
ผลตอปริมาณรูพรุน 

 

           ตารางทีไ ไ.โ การจัดล าดับการทดลองดย฿ชຌปรกรม Minitab 
 

StdOrder Pour Temp Mold Temp Tree Model Porisity 

1 1 1 1  

2 1 1 2  

3 1 1 3  

4 1 1 4  

: : : :  

: : : :  

: : : :  

: : : :  

105 1 2 3  

106 1 2 4  

107 1 2 5  

108 1 2 6  
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ไ.ไ ผลการศึกษาการวิคราะห์การจ าลองการหลอดຌวยระบบวิธีเฟเนต์อลีมนต์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.แ5 ผนผังการเหลสดงขัๅนตอนการสรຌางบบจ าลองการหลอ 

 

 

 

 

 

 

ไ.ไ.แ การสรຌางบบจ าลองมดล 

ไ.ไ.โ การสรຌางปริมาตร Mesh 

ไ.ไ.ใ การก าหนดสมบัติของวัสดุ 

วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการหลอ วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการท าบຌาปูน 

ระบุคาอุณหภูมิของ
ชิๅนงาน 

ระบุคาอุณหภูมิของบຌา
ปูน 

ไ.ไ.ไ การก าหนด Interface Heat Transfer ของ
ชิๅนงานกับบຌาปูน 

 ไ.ไ.5 การตัๅงคากระบวนการ฿นการควบคุมการหลอ
หลอ

 ไ.ไ.ๆ การวิคราะห์ผลการจ าลองหลอ 
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ไ.ไ.แ การสรຌางบบจ าลองมดล 

ไ.ไ.แ.แ น าเฟล์ตຌนทียนทีไวาดดย฿ชຌปรกรม Rhinoceros ละ Plug – in สริม
ปรกรม Grasshopper ปຂด฿นปรกรม ProCAST ดยตຌนทียนมีความสูงของตຌน แแเ มิลลิมตร 
ละมีขนาดสຌนผานศูนย์กลาง ๆเ มิลลิมตร ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.แๆ 

 

รูปทีไ ไ.แๆ สดงบบจ าลองมดลตຌนทียน 

 

ไ.ไ.แ.โ การสรຌางบຌาปูน฿หຌกับบบจ าลองชิๅนงาน ดยผูຌจัดท าครงงานเดຌอຌางอิงจาก
ตารางทีไ โ.แ จึงเดຌลือก฿ชຌขนาดทีไหมาะสมกับมดลตຌนทียน ซึไงบຌาปูนมีขนาดความสูง แโ็ 
มิลลิมตร ละมีขนาดสຌนผานศูนย์กลาง ่้ มิลลิมตร ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.แ็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                               รูปทีไ ไ.แ็ สดงการสรຌางบຌาปูน฿หຌกับมดล 
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ไ.ไ.โ การสรຌางปริมาตร Mesh 

การสรຌาง Mesh มีลักษณะป็นพีระมิดทรงสามหลีไยม การบง Mesh ตຌองเมละอียด
จนกินเป พราะท า฿หຌสียวลา฿นการค านวณมาก ละเมควรท าบบหยาบจนกินเป พราะท า฿หຌคา
จากการค านวณคลาดคลืไอนกวาความป็นจริงมาก ดังนัๅน ควรออกบบ฿หຌหมาะสมเมละอียดหรือ
หยาบจนกินเป จึงบงตามลักษณะความหมาะสมของรูปรางของมดล หากมดลมีความซับซຌอน
มาก ตຌองสรຌาง Mesh ฿หຌมีความละอียด พืไอ฿หຌรูปบบของเฟเนต์อลีมนต์มีรูปรางสมือนมดล
ตຌนบบมากทีไสุด ดังนัๅน ผูຌจัดท าครงงานจึงก าหนดขนาดของ Element ดังสดง฿นตารางทีไ ไ.ใ ละ
จึงเดຌรูปบบปริมาตร Mesh ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.แ่  
 

ตารางทีไ ไ.ใ การก าหนด Element Size 
 

องค์ประกอบของการสรຌาง Element ขนาดของ Element  

ทางดินนๅ าลหะ แ 

หวน แ 

ลายของหวน เ.5 

หนามตย เ.โ 

บຌาปูน ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.แ่ สดงการสรຌางปริมาตร Mesh 
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ไ.ไ.ใ การก าหนดสมบัติของวัสดุ 
              ไ.ไ.ใ.1 วัสดุลหะทีไ฿ชຌ฿นการหลอครืไองประดับ คือ ทองหลือง มีคุณสมบัติ ดังนีๅ 

ก. ความหนานน ิDensityี ทากับ ่,แเเ kg/m       

ข. ความรຌอนจ าพาะ ิSpecific Heatี ทากับ 376 J/kg ∗ K 

ค. ความรຌอนฝง ิLatent Heatี ทากับ 168.2 kJ/kg 

ง. อุณหภูมิริไมกิดของขใง ิSolidus Temperatureี ทากับ ่่็ องศา -
ซลซียส 

จ. อุณหภูมิริไมกิดของหลว ิliquidus Temperatureี ทากับ ่้่ องศา -

ซลซียส 

ไ.ไ.ใ.โ วัสดุทีไ฿ชຌท าบຌาปูน คือ ปูนพลาสตอร์ ซึไงมีคุณสมบัติ ดังนีๅ. 
ก. การน าความรຌอน ิThermal Conductivityี ทากับ เ.โๆใ็ W/m ∗ K 

ข. ความหนานน (Density) ทากับ แ,แเเ kg/m       

ค. ความรຌอนฉพาะ (Specific Heat) ทีไ 830 J/kg ∗ K 

ดยการก าหนดสมบัติทางวัสดุ สามารถบงสมบัติของวัสดุออกป็น โ วัสดุ คือ วัสดุทีไ฿ชຌ
฿นการหลอชิๅนงาน ละวัสดุทีไ฿ชຌ฿นการท าบຌาปูน ดยการตัๅงคาตางโ สอดคลຌองตามสมบัติของวัสดุ
ละผนการทดลองทีไเดຌจากการออกบบการทดลอง สดงดังตารางทีไ ไ.โ ซึไงขอบขตงืไอนเขของ
การก าหนดคาทีไ฿ชຌ฿นการจ าลองกระบวนการหลอ สดงดังตารางทีไ ไ.ไ 

 

      ตารางทีไ ไ.ไ ขอบขตงืไอนเขทีไ฿ชຌ฿นการจ าลองกระบวนการหลอ 
 

ขอบขตงืไอนเข คาทีไ฿ชຌ฿นการทดลอง 
วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการหลอชิๅนงาน ทองหลือง ิLeaded Naval Brassี 
วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการท าบຌาปูน ปูนพลาสตอร์ (Plaster) 

อุณหภูมิของชิๅนงาน แ,050 1,100 ละ 1,150 องศาซลซียส 

อุณหภูมิของบຌาปูน ไ5เ 5เเ ละ 55เ องศาซลซียส 
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รูปทีไ ไ.แ้ สดงการก าหนดสมบัติของวัสดุ 
 

ไ.ไ.ไ การก าหนด Interface Heat Transfer ของชิๅนงานกับบຌาปูน 

หลังจากการก าหนดคาสมบัติของวัสดุลຌว ขัๅนตอนตอมาก าหนด Interface Heat 

Transfer ของชิๅนงานกับบຌาปูน นืไองจากอุณหภูมิของชิๅนงานละอุณหภูมิของบຌามีอุณหภูมิทีไตางกัน 
ดยผูຌจัดท าครงงานเดຌก าหนด Interface Heat Transfer ของชิๅนงานกับบຌาปูนทีไมีผลตางของ
อุณหภูมิ ก าหนดป็น COINC ละท าการตัๅงคาสัมประสิทธิ์การพาความรຌอนระหวางทองหลืองกับ
บຌาปูน พืไอพาความรຌอนทีไกิดขึๅน฿นการหลอนๅ าลหะถายทเปยังบຌาปูนเดຌดี ผูຌจัดท าครงงานจึงเดຌ
ก าหนดคาสัมประสิทธิ์การพาความรຌอน ทากับ แ,เเเ w/m . K ิธน ทองกลม ละคณะ, 2559ี ดัง
สดง฿นรูปทีไ ไ.โเ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.2เ สดงการก าหนด Interface Heat Transfer ของชิๅนงานกับบຌาปูน ละสดงการตัๅงคา 

 . สัมประสิทธิ์การพาความรຌอน 
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ไ.ไ.5 การตัๅงคากระบวนการ฿นการควบคุมการหลอ 

. .ไ.ไ.5.แ การก าหนดคาการยในตัวของชิๅนงานละบຌาปูน ซึไง฿นการท าการหลอ
ครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย฿นครืไองสุญญากาศ สรใจลຌวจะน าบຌาปูนออกจากครืไองหลอ ละปลอย
฿หຌบຌาปูนยในตัว฿นอากาศ ดังนัๅน ผูຌจัดท าครงงานจึงเดຌก าหนดคา฿นการยในตัวของการจ าลองการ
หลอ฿นปรกรม ป็นการยในตัว฿นอากาศ ิAir Coolingี ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.โแ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไ ไ.โแ สดงการลือกการยในตัว฿นอากาศ 

 

ไ.ไ.5.โ การก าหนดวลา฿นการทนๅ าลหะ ิFill Timeี คือ วลาตัๅงตริไม฿นการทนๅ าลหะ
ลงสูชิๅนงาน จนนๅ าลหะเหลติมชิๅนงาน ซึไงผูຌจัดท าครงงานเดຌก าหนดวลา฿นการทนๅ าลหะ ทากับ 
เ.ใเใ วินาที ิSomlak Wanarumon and Marco Actis Grande, 2009ี ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.โโ 
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รูปทีไ ไ.โโ สดงการก าหนดวลา฿นการทนๅ าลหะ 

 

ไ.ไ.5.ใ การก าหนดคาความดัน นืไองจากการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย ดย฿ชຌครืไอง
หลอสุญญากาศนัๅน ฿นการหลอมีความดันขຌามากีไยวขຌอง฿นขณะทีไนๅ าลหะถูกทลงมาจากบຌาปูน
หลอม ผูຌจัดท าครงงานจึงเดຌก าหนดความดันทีไ฿ชຌ฿นการหลอ ทากับ ใเ ,เเเ ปาสคาล ิSomlak 

Wanarumon and Marco Actis Grande, 2009ี ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.โใ 

 
 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.โใ สดงการก าหนดคาความดัน 
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ไ.ไ.5.ไ การก าหนดต าหนง ละขนาดของรูท ซึไงต าหนงของรูทจะอยูตรงบริวณฐาน
ของชิๅนงาน พืไอทีไนๅ าลหะจะถูกทลงมาจากฐานสูปลายสุดของชิๅนงาน ละก าหนดขนาดของรูท 
นืไองจากขนาดของรูททีไบຌาปูนหลอมปลอยนๅ าลหะลงมาสูบຌาปูนมีขนาดรูท ทากับ แเ มิลลิมตร 
ผูຌ จั ดท า ครงงานจึ ง เดຌก าหนดขนาดของรู ทมีรัศมี  ท ากับ 5 มิลลิ มตร ดั งสดง฿นรูป 

ทีไ ไ.โไ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปทีไ ไ.โไ สดงการก าหนดต าหนงละขนาดรูทนๅ าลหะ 

 

4.ไ.ๆ การวิคราะห์ผลการจ าลอง 
..  การวิคราะห์ผลจากการจ าลองหาปริมาณรูพรุนทีไกิดขึๅนบนตຌนทียน ดยอานคาจาก

ปรกรม ProCAST มีขัๅนตอนดังนีๅ  
4.ไ.ๆ.แ การด านินการรันปรกรม  

นๅ าลหะถูกทลงเป฿นมพิมพ์จนตใม ท า฿หຌกิดการถายทความรຌอนจนกระทัไง
กิดการขใงตัว ซึไงสดงคาการยในตัวทีไกิดขึๅน฿นการจ าลองป็นถบสี ดยถบสีทีไคาอุณหภูมิสูงสุด 
คือ สีดง ละถบสีทีไมีคาอุณหภูมิตไ าสุด คือ สีมวง ดังสดง฿นรูปทีไ 4.โ5 
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รูปทีไ 4.โ5 สดงการด านินการจ าลองการหลอ 

 

4.4.ๆ.โ การค านวณผลลัพธ์ของปรกรม ProCAST  

.  .ท าการลากครอบบริวรทีไกิดรูพรุน ปรกรมจะค านวณ ละสดงคาของ
ปริมาณรูพรุนทีไกิดขึๅนบนชิๅนงาน ดังสดง฿นรูปทีไ 4.โๆ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

                          รูปทีไ 4.โๆ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุน 
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4.5 ผลการทดลอง 
น าผลลัพธ์จากการทดลองทีไเดຌจากการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุน ดย฿ชຌปรกรมชวย฿นการ

หลอ ปรกรม CFD น ามาบันทึกผลการทดลอง ดย฿ชຌปัจจัย ละระดับปัจจัยทีไระบุเวຌ฿นหัวขຌอ ไ.ใ.แ 

ละ 4.ใ.2 ซึไงผลการทดลองดังสดง฿นตารางทีไ ไ.5 

 

                  ตารางทีไ ไ.5 ตารางผลการทดลองการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุน  
 

RunOrder Pour Temp Mold Temp Tree Model Porosity ของหวน 

ิลูกบาศก์ซนติมตรี 
1 1 1 1 เ.ใ่ใ 

2 1 1 2 เ.โโ5 

3 1 1 3 เ.ใ็ใ 

4 1 1 4 เ.ใ5ใ 

5 1 1 5 0.ใๆไ 

6 1 1 6 0.ใ่ๆ 

7 1 2 1 0.ใใๆ 

่ แ โ โ เ.ใแ้ 

9 1 2 3 0.ใโแ 

แเ แ โ ไ เ.ใโแ 

11 1 2 5 0.ใแๆ 

12 1 2 6 เ.ใโเ 

13 1 3 1 0.ใโไ 

14 1 3 2 เ.ใเ5 

15 1 3 3 0.ใแ5 

16 1 3 4 เ.ใแๆ 

17 1 3 5 0.ใโ่ 

18 1 3 6 0.ใโเ 

19 2 1 1 0.ใ่เ 

20 2 1 2 0.ใแใ 

21 2 1 3 0.ใ็ๆ 

22 2 1 4 เ.ใ55 

23 2 1 5 เ.ใใ5 

24 2 1 6 เ.ใ็็ 
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ตารางทีไ ไ.5 ิตอี ตารางผลการทดลองการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุน 
 

RunOrder Pour Temp Mold Temp Tree Model Porosity ของหวน 

ิลูกบาศก์ซนติมตรี 
24 2 1 6 เ.ใ็็ 

25 2 2 1 0.ใไไ 

26 2 2 2 0.ใแเ 

27 2 2 3 0.ใแโ 

28 2 2 4 เ.ใแเ 

29 2 2 5 0.ใไ้ 

30 2 2 6 เ.ใโเ 

31 2 3 1 0.ใแ้ 

32 2 3 2 0.ใเแ 

33 2 3 3 0.ใแ5 

34 2 3 4 เ.ใแ5 

35 2 3 5 0.ใเใ 

ใๆ โ ใ ๆ เ.ใใเ 

37 3 1 1 0.ใ็้ 

ใ่ ใ แ โ เ.ใแใ 

39 3 1 3 เ.ใ5แ 

40 3 1 4 เ.ใ5แ 

41 3 1 5 เ.ใใ5 

42 3 1 6 เ.ใ็็ 

43 3 2 1 เ.ใไเ 

44 3 2 2 เ.ใแเ 

45 3 2 3 เ.ใแโ 

46 3 2 4 เ.ใแๆ 

47 3 2 5 เ.ใแโ 

48 3 2 6 เ.ใโเ 

49 3 3 1 เ.ใแ่ 

50 3 3 2 เ.ใเแ 

51 3 3 3 เ.ใเ็ 

52 3 3 4 เ.โ้ๆ 
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4.ๆ ผลการวิคราะห์ขຌอมูลชิงสถิติ 
จากผลการทดลองจากการทดลองปรกรม ดย฿ชຌปรกรมชวย฿นการหลอ ปรกรม CFD ฿น

ตารางทีไ 4.2 สามารถน าขຌอมูลมาวิคราะห์ขຌอมูลชิงสถิติดังนีๅ 
 

4.ๆ.1 การตรวจสอบความถูกตຌองของรูปบบการทดลอง 
มืไอเดຌผลจากการทดลอง ผูຌจัดท าครงงานจะน าผลการทดลองตรวจสอบความหมาะสม

ของขຌอมูลมีความหมาะสมหรือเม ดยมีการตรวจสอบความหมาะสมของขຌอมูลดังนีๅ 
4.ๆ.1.1 การตรวจสอบการกระจายบบปกติของขຌอมูล 

 

 

รูปทีไ ไ.โ็ กราฟการกระจายบบจกจงปกติของขຌอมูล 

 

จากกราฟ พบวา จุดตัดรวมตัวกันป็นกลุมโ การรียงตัวกันป็นนวสຌนตรง จึง
สามารถสรุปเดຌวาขຌอมูลมีการจกจงบบปกติ 

ตารางทีไ ไ.5 ิตอี ตารางผลการทดลองการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุน 
 

RunOrder Pour Temp Mold Temp Tree Model Porosity ของหวน 

ิลูกบาศก์ซนติมตรี 
53 3 3 5 เ.ใเใ 

54 3 3 6 เ.ใโไ 
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รูปทีไ ไ.โ8 กราฟฮิสตกรมสดงการกระจายบบปกติของขຌอมูล 

 

จากกราฟ พบวา ขຌอมูลมีลักษณะป็นระฆังควไ า มีลักษณะสมมาตร ละมีคาฉลีไยสวน
฿หญอยูตรงกลาง จึงสามารถสรุปเดຌวาขຌอมูลมีการจกจงบบปกติ 
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ไ.6.แ.2 การตรวจสอบความป็นอิสระของขຌอมูล 

 

 

รูปทีไ ไ.โ้ กราฟความป็นอิสระของขຌอมูล 

 

จากกราฟ พบวา จุดตางโ ของคาความผิดพลาดของขຌอมูลมีการกระจายตัวอยู
฿นบริวณทีไมีคาป็นบวก ละ฿นบริวณทีไมีคาป็นลบ฿นปริมาณทีไทาโ กัน ซึไงเมสามารถคลาดดา
รูปบบนวนຌมของกราฟเดຌ จึงสรุปเดຌวาคาฉลีไยของคาความผิดพลาดของขຌอมูลทากับศูนย์ ละคา
ผิดพลาดป็นอิสระตอกัน 
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ไ.6.แ.3 การตรวจสอบความสถียรของความปรปรวนของขຌอมูล 

 

 

รูปทีไ ไ.ใเ กราฟความสถียรของความปรปรวนของขຌอมูล 

 

จากกราฟ พบวา จุดตางโ ของคาความปรปรวนมีการกระจายตัวอยู฿นบริวณ
ทีไมีคาป็นบวก ละ฿นบริวณทีไมีคาป็นลบ฿นปริมาณทีไสมไ าสมอ จึงสรุปเดຌวาขຌอมูลมีคาความ
ปรปรวนคงทีไ 

 

4.6.2 การตรวจสอบความปรปรวนของขຌอมูล 

ผูຌจัดท าครงงานจึงน าขຌอมูลมาทดสอบความปรปรวนของขຌอมูล พืไอวิคราะห์วาปัจจัย
อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียน มีผลตอการกิดปริมาณ 

รูพรุนบนชิๅนงานหรือเม ซึไงสดงผลการวิคราะห์ความปรปรวนของขຌอมูล ดังสดง฿นตารางทีไ ไ.6 
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  ตารางทีไ ไ.6 การวิคราะห์ความปรปรวนของการทดลองบบฟคทอรียลตใมรูป 
 

Source Degree 

of 

Freedom 

Sum of 

Squares 

Mean 

Squares 

F P - Value 

Pour Temp 2 เ.เเโ้้ใ้ เ.เเแไ้็เ 5ๆใ.ใแ 0.000 

Mold Temp 2 เ.เแไแใ็ๆ เ.เเ็เๆ่่ โๆๆเ.เใ 0.000 

Tree Model 5 เ.เเ้เ่โๆ เ.เเแ่แๆ5 ๆ่ใ.5็ 0.000 

Pour Temp * 

Mold Temp 

4 เ.เเ็ใแ5็ เ.เเแ่โ่้ ๆ่่.โไ 0.000 

Pour Temp * 

Tree Model 

10 เ.เแ้้่ไแ เ.เเแ้้่ไ ็5โ.เแ 0.000 

Mold Temp * 

Tree Model 

10 เ.เแใเใใไ เ.เเแใเใใ ไ้เ.ไๆ 0.000 

Pour Temp * 

Mold Temp * 

Tree Model 

20 เ.เโ้่้ๆๆ เ.เเแไ้ไ่ 5ๆโ.5แ 0.000 

Error 54 เ.เเเแไใ5 เ.เเเเเโ็   

Total 107 เ.เ้ๆ5่็ไ    

 

จากตารางทีไ ไ.ไ ผูຌจัดท าครงงานจะพิจารณาคา P-Value ปรียบทียบกับคานัยส าคัญพืไอ
ทดสอบวาปัจจัย฿ดมีผลตอการกิดปริมาณรูพรุนบนชิๅนงานหรือเม ทีไระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 

 

              ไ.6.โ.แ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ แ คือ อุณหภูมิ฿นการทนๅ า
ลหะ 

.   .H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะเมมีผลตอปริมาณรูพรุน 

..   .H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะมีผลตอปริมาณรูพรุน 

คาระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีคา P-Value นຌอยกวา 0.05 จึงปฏิสธ H  ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌวา อุณหภูมิทนๅ าลหะมีผลตอปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 
0.05 
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ไ.6.โ.2 การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ โ คือ อุณหภูมิของบຌาปูน 

 .  H  : อุณหภูมิของบຌาปูนเมมีผลตอปริมาณรูพรุน 

  . H  : อุณหภูมิของบຌาปูนมีผลตอปริมาณรูพรุน 

คาระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีคา P-Value นຌอยกวา 0.05 จึงปฏิสธ H  ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌวา อุณหภูมิของบຌาปูนมีผลตอปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 
0.05 

ไ.6.โ.ใ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ ใ คือ รูปบบของตຌนทียน 

.   H  : รูปบบของตຌนทียนเมมีผลตอปริมาณรูพรุน 

.   H  : รูปบบของตຌนทียนมีผลตอปริมาณรูพรุน 

คาระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีคา P-Value นຌอยกวา 0.05 จึงปฏิสธ H  ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌวา รูปบบของตຌนทียนมีผลตอปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 
0.05 

ไ.6.โ.ไ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบรวมของปัจจัยทีไ แ ละ ปัจจัยทีไ โ 

.   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะละอุณหภูมิของบຌาปูนเมมีผลปริมาณรูพรุน 

..   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะละอุณหภูมิของบຌาปูนมีผลตอปริมาณรูพรุน 

คาระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีคา P-Value นຌอยกวา 0.05 จึงปฏิสธ H  ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌวา อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ ละอุณหภูมิของบຌาปูนมีผลตอ
ปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 

ไ.6.โ.5 การก าหนดสมมติฐานผลกระทบรวมของปัจจัยทีไ แ ละ ปัจจัยทีไ ใ 

...   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะละรูปบบของตຌนทียนเมมีผลตอปริมาณรูพรุน 

...   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะละรูปบบของตຌนทียนมีผลตอปริมาณรูพรุน 

คาระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีคา P-Value นຌอยกวา 0.05 จึงปฏิสธ H  ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌวา อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ ละรูปบบของตຌนทียนมีผลตอ
ปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 

ไ.6.โ.ๆ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบรวมของปัจจัยทีไ โ ละ ปัจจัยทีไ ใ 

 .  H  : อุณหภูมิของบຌาปูนละรูปบบของตຌนทียนเมมีผลตอปริมาณรูพรุน 

..   H  : อุณหภูมิของบຌาปูนละรูปบบของตຌนทียนมีผลตอปริมาณรูพรุน 

คาระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีคา P-Value นຌอยกวา 0.05 จึงปฏิสธ H  ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌวา อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียนมีผลตอปริมาณ
รูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 
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ไ.6.โ.็ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบรวมของปัจจัยทีไ แ ปัจจัยทีไ โ ละ ปัจจัยทีไ ใ 

...   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียนเม
มีผลตอปริมาณรูพรุน 

...   H  : อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียนมี
ผลตอปริมาณรูพรุน 

คาระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีคา P-Value นຌอยกวา 0.05 จึงปฏิสธ H  ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌวา อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบ
ของตຌนทียนมีผลตอปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 

 

4.6.3 การวิคราะห์หาระดับปัจจัยทีไมีผลตอปริมาณรูพรุน 

ผูຌจัดท าครงงานน าผลทีไเดຌจากการทดสอบความปรปรวนของขຌอมูลมาวิคราะห์ พบวา 
ปัจจัยอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียนมีผลตอปริมาณรูพรุน 
จึงท าการวิคราะห์หาระดับทีไกอ฿หຌกิดปริมาณรูพรุนทีไนຌอยทีไสุด จากกราฟผลกระทบหลักละ
ผลกระทบรวม พืไอ฿ชຌลือกระดับปัจจัยทีไหมาะสม ซึไงสดงกราฟผลกระทบหลักละผลกระทบรวม 
ดังสดง฿นรูปทีไ ไ.ใแ ละ รูปทีไ ไ.ใไ 

 

 

รูปทีไ ไ.ใแ สดงกราฟผลกระทบหลัก 
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จากรูปทีไ ไ.ใแ ผลกระทบหลักตละปัจจัย พบวา อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิทีไ
จะสงผล฿หຌชิๅนงานมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ทีไ อุณหภูมิ 1,150 องศาซลซียส สวนอุณหภูมิของบຌา
ปูนส าหรับการหลอ มืไออุณหภูมิสูงขึๅนจะสงผล฿หຌชิๅนงานหลอครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนลดนຌอยลง 
ซึไงอุณหภูมิทีไจะสงผล฿หຌชิๅนงานมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ทีไ อุณหภูมิ 550 องศาซลซียส ละ฿นสวน
ของรูปบบของตຌนทียน พบวา ตຌนทียนสงผล฿หຌชิๅนงานหลอครืไองประดับ มีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด 
คือ ตຌนทียนรูปบบทีไ โ 

 

 
 

รูปทีไ ไ.ใโ สดงกราฟผลกระทบรวมระหวางอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะกับอุณหภูมิของบຌาปูน 

 

จากรูปทีไ ไ.ใโ พบวา ผลกระทบรวมระหวางปัจจัยอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะกับอุณหภูมิ
ของบຌาปูน สงผล฿หຌชิๅนงานหลอครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด คือ อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ
ทีไ 1,150 องศาซลซียส ละอุณหภูมิของบຌาปูนทีไ 550 องศาซลซียส 
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รูปทีไ ไ.ใใ สดงกราฟผลกระทบรวมระหวางอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะกับรูปบบของตຌนทียน 

 

จากรูปทีไ ไ.ใใ พบวา ผลกระทบรวมระหวางปัจจัยอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะกับรูปบบ
ของตຌนทียนทีไสงผล฿หຌชิๅนงานหลอครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด คือ อุณหภูมิ฿นการทนๅ า
ลหะทีไ 1,050 องศาซลซียส ละลือกรูปบบของตຌนทียนรูปบบทีไ 2 

 

 

รูปทีไ ไ.ใไ สดงกราฟผลกระทบรวมระหวางอุณหภูมิของบຌาปูนกับรูปบบของตຌนทียน 
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จากรูปทีไ ไ.ใไ พบวา ผลกระทบรวมระหวางปัจจัยอุณหภูมิของบຌาปูนกับรูปบบของตຌน
ทียนทีไสงผล฿หຌชิๅนงานหลอครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด คือ อุณหภูมิของบຌาปูนทีไ 450 

องศาซลซียส ละลือกรูปบบของตຌนทียนรูปบบทีไ 2 

 

4.6.4 การวิคราะห์พืๅนผิวตอบสนอง 
..การวิคราะห์พืๅนผิวตอบสนอง (Response Surface) ป็นวิธีสถิติทีไน ามา฿ชຌ฿นการสรຌาง

บบจ าลอง ละวิคราะห์ปริมาณรูพรุนทีไกิดขึๅนจากความสัมพันธ์ของปัจจัยหลายปัจจัย พืไอหาคาทีไ
หมาะสมของความสัมพันธ์ระหวางปัจจัย ซึไงจะสดงความสัมพันธ์ของปัจจัย฿นรูปกราฟຂกสามมิติ ดัง
สดง฿นรูปทีไ 4.35 ถึง รูปทีไ 4.3็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  รูปทีไ ไ.ใ5 สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบรวมระหวางอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะกับอุณหภูมิของ 
..บຌาปูน 
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จากรูปทีไ ไ.ใ5 สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบรวมระหวางอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ
กับอุณหภูมิของบຌาปูน พบวา ผลกระทบรวมระหวางปัจจัยอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะกับอุณหภูมิของ
บຌาปูน สงผล฿หຌชิๅนงานหลอครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ฿นชวงอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะทีไ 
1,150 องศาซลซียส ละอุณหภูมิของบຌาปูนทีไ 550 องศาซลซียส 

 

 

รูปทีไ ไ.ใๆ สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบรวมระหวางอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะกับรูปบบของตຌน 

..ทียน 

 

จากรูปทีไ ไ.ใๆ สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบรวมระหวางอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ 
กับรูปบบของตຌนทียน พบวา ผลกระทบรวมระหวางปัจจัยอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะกับรูปบบของ
ตຌนทียนทีไสงผล฿หຌชิๅนงานหลอครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ฿นชวงอุณหภูมิ฿นการทนๅ า
ลหะทีไ 1,050 องศาซลซียส ละลือกรูปบบของตຌนทียนรูปบบทีไ 2 
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    รูปทีไ ไ.ใ็ สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบรวมระหวางอุณหภูมิของบຌาปูนกับรูปบบของตຌน 

. ทียน 

 

จากรูปทีไ ไ.ใ็ สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบรวมระหวางอุณหภูมิของบຌาปูน กับ
รูปบบของตຌนทียน พบวา ผลกระทบรวมระหวางปัจจัยอุณหภูมิของบຌาปูนกับรูปบบของตຌนทียน
ทีไสงผล฿หຌชิๅนงานหลอครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ฿นชวงอุณหภูมิของบຌาปูนทีไ 450 องศา
ซลซียส ละลือกรูปบบของตຌนทียนรูปบบทีไ 2 

 

4.6.5 การหาคาทีไหมาะสมของปัจจัย 

การหาคาปัจจัยทีไหมาะสมส าหรับกระบวนการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย ดย฿ชຌ
ฟังก์ชัน Response Optimizer ฿นปรกรม Minitab ซึไงป็นฟังก์ชันทีไ฿ชຌหาคาทีไหมาะสมของปัจจัย
ละ฿ชຌวัดความพอ฿จดยรวมของผลตอบสนอง ิComposite Desirability : D) ซึไงคาความพอ฿จของ
ผลตอบสนองมีคาอยูระหวาง 0 - 1 ถຌา D มีคาทากับ 1 หมายถึง ผลตอบสนองนัๅนเดຌรับความพึง
พอ฿จอยางสมบูรณ์ 
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ดยก าหนดคาปງาหมายของผลตอบสนอง (Goal) ป็นคานຌอยทีไสุดของผลตอบสนอง 
ิMinimum) ดยคาระดับตไ าของผล ิLower) = ปริมาณ 0 ลูกบาศก์ซนติมตร คาระดับสูงสุดของผล 
(Upper) = ปริมาณ 0.389 ลูกบาศก์ซนติมตร นืไองจากผูຌจัดท าครงงานตຌองการเม฿หຌกิดปริมาณ 

รูพรุน฿หຌเดຌปริมาณรูพรุนทีไนຌอยทีไสุด จึงก าหนดคาปງาหมาย (Target) ทากับคาระดับตไ า พืไอ฿หຌเดຌคา
การกิดปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด 

 

  ตารางทีไ ไ.็ สดงคาทีไหมาะสมทีไมีผลตอการกิดปริมาณรูพรุน 
 

Response Goal lower Target Upper Weight Importance 
Porosity Minimum 0 0 0.386 1 1 
Solution Pour 

Temp 
Mold 
Temp 

Tree 
Model 

Fit Composite Desirability 

1 1 1 2 0.225เ แ.เเเ 
Multiple Response Prediction 
Variable             Setting 
Pour Temp             .1              
Mold Temp             1             
Tree Model             2            . 

 

 
 

รูปทีไ ไ.ใ่ สดงกราฟจุดทีไหมาะสมของตละปัจจัย 

 

ดังนัๅน สามารถสรุปเดຌวา คาปัจจัยทีไหมาะสมจากการทดการทดลองนีๅ คือ อุณหภูมิ฿นการท
นๅ าลหะทากับ 1,050 องศาซลซียส อุณหภูมิของบຌาปูนทากับ 450 องศาซลซียส ละลือก
รูปบบของตຌนทียนรูปบบทีไ 2 ดยมีคาปริมาณรูพรุนทีไนຌอยทีไสุดของการทดลองนีๅ ทากับ 0.2250 

ลูกบาศก์ซนติมตร ดยความพึงพอ฿จดยรวม (Composite Desirability) D = แ.เเเ  

 



 

 

 

 

บททีไ 5 

บทสรุปละขຌอสนอนะ 

 

5.แ สรุปผลการด านินครงงาน 
      จากการด านินครงงาน การศึกษาการพัฒนาการจ าลองการหลอครืไองประดับ ดย฿ชຌปรกรม
พลศาสตร์ของเหลชิงค านวณ สามารถสรุปเดຌดังนีๅ 

5.1.1 ผลจากการทดลองฟคทอรียลตใมรูป สามารถสรุปเดຌวา อุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ 
อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียน มีผลตอปริมาณรูพรุนทีไกิดขึๅน฿นกระบวนการหลอ
ครืไองประดับหวนอยางมีนัยส าคัญ ละปัจจัยรวมระหวางอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ อุณหภูมิของ
บຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียน สงผลกระทบตอปริมาณรูพรุนทีไกิดขึๅน฿นกระบวนการหลอ
ครืไองประดับหวนอยางมีนัยส าคัญ 

5.1.2 คาปัจจัยทีไหมาะสมทีไท า฿หຌกิดปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด สามารถสรุปเดຌวา อุณหภูมิ฿นการ
ทนๅ าลหะควร฿ชຌอุณหภูมิทากับ 1,050 องศาซลซียส อุณหภูมิของบຌาปูนควร฿ชຌอุณหภูมิ ทากับ 
450 องศาซลซียส ละรูปบบของตຌนทียน รูปบบทีไ 2 ซึไงรูปบบตຌนทียนรูปบบทีไ 2 นัๅน
ประกอบเปดຌวยหวนประดับมุกทีไถูกติด฿นต าหนงสูงของตຌนทียน หวนสัญลักษณ์ทีไถูกติด฿น
ต าหนงกลางของตຌนทียน ละหวนลຌอมพชรทีไถูกติด฿นตรงต าหนงตไ าของตຌนทียน 

 

5.โ อภิปรายผลการด านินครงงาน 

5.โ.แ ผลการวิคราะห์ขຌอมูลชิงสถิติ วิคราะห์ปริมาณรูพรุนทีไกิดขึๅนบนชิๅนงานดຌวยอุณหภูมิ฿น
การทนๅ าลหะ อุณหภูมิของบຌาปูน ละรูปบบของตຌนทียน พบวา การหลอชิๅนงานดຌวยอุณหภูมิ฿น
การทนๅ าลหะ ละอุณหภูมิของบຌาปูนทีไอุณหภูมิสูง บริวณกึไงกลางชิๅนงานถูกดึงนืๅอลหะเปติม
ชองวางบริวณของชิๅนงาน ซึไงป็นบริวณทีไยในตัวกอน บริวณทีไยในตัวภายหลังเมมีลหะขຌามาติม
ตใมเดຌ สงผล฿หຌกิดปริมาณรูพรุนทีไมาก มืไอทียบกับชิๅนงานทีไหลอดຌวยอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ  
ละอุณหภูมิของบຌาปูนทีไอุณหภูมิตไ า 

5.โ.2 นืไองจากการขใงตัวทีไเมหมาะสมท า฿หຌกิดขຌอบกพรองขึๅนบนชิๅนงาน จึงเดຌตัๅงสมมติฐานเวຌ
บืๅองตຌนวาอัตราการถายทความรຌอนมีผลตอปริมาณการกิดรูพรุนขึๅน฿นกระบวนการหลอ
ครืไองประดับบบขีๅผึๅงหาย จากผลการจ าลองการหลอสามารถวิคราะห์อัตราการถายทความรຌอนเดຌ
ดยวิคราะห์อุณหภูมิทีไปลีไยนปลงตอหนึไงหนวยวลา จึงเดຌปรียบการทดลองทีไสงผลท า฿หຌรูพรุน
นຌอยทีไสุด ละการทดลองทีไสงผลท า฿หຌปริมาณรูพรุนมากทีไสุด พบวา อัตราการถายทความรຌอนของ
การทดลองทีไสงผลท า฿หຌปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ทากับ โ.67 °C / s ละอัตราการถายทความรຌอน
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ของการทดลองทีไสงผลท า฿หຌปริมาณรูพรุนมากทีไสุด ทากับ 3 °C / s ซึไงจะหในเดຌวาอัตราการถายท
ความรຌอนทีไมากจะท า฿หຌกิดปริมาณรูพรุนทีไมากขึๅน นืไองจากกิดการขใงตัวทีไรวดรใว ละเม
หมาะสมท า฿หຌนๅ าลหะเหลเปชดชยบริวณยในตัวภายหลังเมทัน จึงท า฿หຌกิดปริมาณรูพรุนทีไมาก 
ดังนัๅน สรุปเดຌวาอัตราการถายทความรຌอนมีผลตอปริมาณการกิดรูพรุน  

5.โ.ใ ผลจากการจ าลองการหลอ อาจปງองกันการกิดรูพรุน เดຌดຌวยการก าหนดอุณหภูมิ฿นการท
นๅ าลหะ ละอุณหภูมิของบຌาปูน พืไอชวย฿หຌลหะสามารถเหลตัวเดຌตใมพรงบบ นอกจากนีๅการ
ออกบบการจัดรียงหวนบนตຌน ละก าหนดอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ ละอุณหภูมิของ บຌาปูน 
สามารถปງองกันการกิดขຌอบกพรอง฿นการหลอชิๅนงานหวนเดຌ  ชน ปัญหารูพรุนกิดจากการหดตัว
ของชิๅนงาน ละหลอเมตใม ป็นตຌน  

 

5.ใ ขຌอสนอนะ 

5.ใ.1 การออกบบทางดินนๅ าลหะ ควรออกบบ฿หຌมีความหลากหลาย ชน ขนาดทางดินนๅ า
ลหะ มุม฿นการติดตຌนทียน ละการติดทางดินนๅ าลหะ ฿หຌมีความหมาะสมกับรูปบบชิๅนงาน ป็น
ตຌน ถຌาหากผูຌทีไมีความสน฿จ ควรท าการศึกษา฿นรืไองการออกบบทางดินนๅ าลหะพิไมติม พืไอหา
ความหมาะสมของขนาดทางดินนๅ าลหะ มุม฿นการติดตຌนทียน ละการติดทางดินนๅ าลหะ 

5.ใ.2 ควรศึกษาการท างานของครืไองหลอสุญญากาศ฿นกระบวนการหลอครืไองประดับบบขีๅผึๅง
หาย฿หຌมีความละอียด พืไอท า฿หຌการจ าลองการหลอมีความถูกตຌองมนย ามากขึๅน 
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ภาคผนวก ก 
คูมือ การ฿ชຌงานปรกรม Minitab 
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1. การก าหนดคา฿นการออกบบการทดลอง 
ด านินการดยการ฿ชຌปรกรม Minitab ฿นการออกบบผนการทดลอง พืไอป็นครืไองมือ

ชวย฿นการวิคราะห์ ละออกบบการทดลอง ดยมีขัๅนตอนการก าหนดคา฿นการออกบบการทดลอง 
ดยปຂดปรกรม Minitab ขึๅนมา จากนัๅนลือก DOE/ Factorial/ Create Factorial Design 

ก าหนดคาการทดลองดังรูปทีไ ก.แ ถึง ก.5 

 

อ 

รูปทีไ ก.แ สดงการตัๅงคาบนปรกรม Minitab ออกบบการทดลองบบฟคทอรียลบบตใมรูป 

 

 

รูปทีไ ก.โ สดงการตัๅงคาจ านวนปัจจัยบนปรกรม Minitab 
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รูปทีไ ก.ไ สดงจ านวนระดับของปัจจัย ทัๅง 3 ปัจจัย ละการท าซๅ า 2 

 

 
 

รูปทีไ ก.5 สดงผลการวิคราะห์ ANOVA 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
คูมือ การ฿ชຌงานปรกรม ProCAST 
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1. ปຂดเฟล์บบจ าลองชิๅนงาน ใ มิติ  
    น าเฟล์ตຌนทียนทีไวาดดย฿ชຌปรกรม Rhinoceros ละ Plug – in สริมปรกรม Grasshopper 

ปຂด฿นปรกรม ProCAST ละท าการสรຌางบຌา฿หຌกับบบจ าลองชิๅนงาน ใ มิติ ดังสดง฿นรูปทีไ ข .1 
ละ รูปทีไ ข.2  

 

 

 รูปทีไ ข.1 สดงการปຂดเฟล์บบจ าลองชิๅนงาน ใ มิติ 
 

 
 

รูปทีไ ข.2 สดงการสรຌางบຌา ิMoldี ฿หຌกับบบจ าลองชิๅนงาน ใ มิติ 
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2. การปลีไยนปลงพืๅนทีไ฿หຌป็นพืๅนทีไขนาดลใก  
    การสรຌางปริมาตร Mesh จะมีลักษณะป็นพีระมิดทรงสามหลีไยม การบง Mesh จะตຌองเม
ละอียดจนกินเป พราะจะท า฿หຌสียวลา฿นการค านวณมาก ละเมควรท าบบหยาบจนกินเปจะท า
฿หຌคาจากการค านวณคาดคลืไอนกวาความป็นจริงมาก ดังนัๅนควรออกบบ฿หຌหมาะสมเมละอียด
หรือหยาบจนกินเป 

  

 

รูปทีไ ข.3 สดงการบง Mesh 3D 
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3. การตัๅงคาปรกรม ละป้อนปัจจัยตางโ ลงเป฿นปรกรม  
..ใ.แ คลิกปุຆม Cast > ลือก Volume Manager 

 

 

      รูปทีไ ข.4 สดงการปຂดหนຌาตางตัๅงคาปัจจัยตางโ ฿หຌกับชิๅนงาน 

 

3.2 ลือกทีไชอง Type ลຌวคลิกมຌาท์ดຌานขวาท าการก าหนดชนิดของวัสดุ฿หຌกชิๅนงาน 
เดຌก Alloy 

 

 

รูปทีไ ข.5 สดงการตัๅงคาปัจจัยตางโ ฿หຌกับชิๅนงาน 
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3.3 ลือกทีไชอง Type ลຌวคลิกมຌาท์ดຌานขวาท าการก าหนดชนิดของวัสดุ฿หຌกับบຌา เดຌก 
Mold 

 

 

รูปทีไ ข.6 สดงการตัๅงคาปัจจัยตางโ ฿หຌกับบຌา 

 

ใ.4 ลือกทีไชอง Material ของ Alloy คลิกมຌาท์ดຌานขวา ก าหนดป็น Leaded Naval 

Brass 

 

 
 

รูปทีไ ข.7 สดงการตัๅงคาขຌอมูล Material ของนๅ าลหะ 
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ใ.5 ลือกทีไชอง Material ของ Mold คลิกมຌาท์ดຌานขวา ก าหนดป็น Plaster 

 

 
 

รูปทีไ ข.8 สดงการตัๅงคาขຌอมูล Material ของ Mold 

 

ใ.ๆ ลือกทีไชอง lnitial Tempemperature ของ Alloy คลิกมຌาท์ดຌานขวา พืไอก าหนด
อุณหภูมิ฿นการท 

 

 
 

รูปทีไ ข.9 สดงการตัๅงคาอุณหภูมิ฿นการทนๅ าลหะ 
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ใ.็ ลือกทีไชอง lnitial Tempemperature ของ Mold คลิกมຌาท์ดຌานขวา พืไอก าหนด
อุณหภูมิของบຌา 

 

 
 

รูปทีไ ข.แ0 สดงการตัๅงคาอุณหภูมิของบຌา 

 

ใ.่  คลิกปุຆม Cast > ลือก Interface HTC Manager 

 

 
 

รูปทีไ ข.แ1 สดงการปຂดหนຌาตางก าหนดคาสัมประสิทธิ์ 
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3.้ ลือก Pressure คลิกมຌาท์ดຌานขวา > ลือก Edit > ลอืก USER_Velocity 

 

 
 

รูปทีไ ข.แ2 สดงการตัๅงคา Pressure 

 

ใ.แเ  ดับบิๅลคลิกปุຆม Interface HTC Manager ลຌวก าหนดคาสัมประสิทธิ์การพาความ
รຌอน > Apply > Close 

 

 
 

รูปทีไ ข.แ3 สดงการตัๅงคาการสัมผัสระหวาง Mold กับบบจ าลองชิๅนงาน ใD ละตัๅงคาสัมประสิทธิ์ 
..การพาความรຌอน 
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ใ.แแ  คลิกปุຆม Cast > Process condition Manager ท าการ TYPE, ENTITY, BC, 

AREA 

 

  

รูปทีไ ข.แ4 สดงการตัๅงคาการยในตัว 
 

ใ.แโ ลือกต าหนง ละตัๅงคาขนาดของรูท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปทีไ ข.แ5 สดงการก าหนดต าหนงละขนาดรูทนๅ าลหะ 
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4. การค านวณผลลัพธ์ของปรกรม ProCAST  

ดยลือก Thermal / Total Shrinkage  Porosity  ลຌวท าการลากครอบบริวรทีไกิดรู
พรุน ปรกรมจะค านวณ ละสดงคาของปริมาณรูพรุนทีไกิดขึๅนบนชิๅนงาน ดังสดง฿นรูปทีไ ข.แๆ  
ละ รูปทีไ ข.แ็ 

 

 

 

รูปทีไ ข.แๆ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุน 

 

 
 

รูปทีไ ข.แ็ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวน 
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รูปทีไ ค.แ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ แ 

 

 
 

รูปทีไ ค.โ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของของหวนการรันทีไ โ 
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รูปทีไ ค.ใ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของของหวนการรันทีไ ใ 
 

 

รูปทีไ ค.ไ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ไ 
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รูปทีไ ค.5 สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ 5 
 

 
 

รูปทีไ ค.ๆ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ๆ 
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รูปทีไ ค.็ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ็ 
 

 
 

รูปทีไ ค.่ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ่ 
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รูปทีไ ค.้ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ้ 
 

 
 

รูปทีไ ค.แเ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ แเ 
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รูปทีไ ค.แแ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ แแ 
 

 
 

รูปทีไ ค.แโ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ แโ 
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รูปทีไ ค.แใ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ แใ 
 

 
 

รูปทีไ ค.แไ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ แไ 
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รูปทีไ ค.แ5 สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ แ5 
 

 
 

รูปทีไ ค.แๆ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ แๆ 
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รูปทีไ ค.แ็ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ แ็ 
 

 
 

รูปทีไ ค.แ่ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ แ่ 
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รูปทีไ ค.แ้ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ แ้ 
 

 
 

รูปทีไ ค.โเ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ โเ 
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รูปทีไ ค.โแ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ โแ 
 

 
 

รูปทีไ ค.โโ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ โโ 
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รูปทีไ ค.โใ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ โใ 
 

 
 

รูปทีไ ค.โไ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ โไ 
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รูปทีไ ค.โ5 สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ โ5 
 

 
 

รูปทีไ ค.โๆ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ โๆ 
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รูปทีไ ค.โ็ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ โ็ 
 

 
 

รูปทีไ ค.โ่ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ โ่ 
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รูปทีไ ค.โ้ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ โ้ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ใเ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ใเ 
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รูปทีไ ค.ใแ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ใแ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ใโ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ใโ 
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รูปทีไ ค.ใใ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ใใ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ใไ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ใไ 
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รูปทีไ ค.ใ5 สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ใ5 
 

 
 

รูปทีไ ค.ใๆ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ใๆ 
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รูปทีไ ค.ใ็ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ใ็ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ใ่ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ใ่ 
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รูปทีไ ค.ใ้ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ใ้ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ไเ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ไเ 
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รูปทีไ ค.ไแ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ไแ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ไโ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ไโ 
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รูปทีไ ค.ไใ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ไใ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ไไ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ไไ 
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รูปทีไ ค.ไ5 สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ไ5 
 

 
 

รูปทีไ ค.ไๆ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ไๆ 
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รูปทีไ ค.ไ็ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ไ็ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ไ่ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ไ่ 
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รูปทีไ ค.ไ้ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ ไ้ 
 

 
 

รูปทีไ ค.5เ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ 5เ 
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รูปทีไ ค.5แ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ 5แ 
 

 
 

รูปทีไ ค.5โ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ 5โ 
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รูปทีไ ค.5ใ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ 5ใ 
 

 
 

รูปทีไ ค.5ไ สดงผลการวิคราะห์คาของปริมาณรูพรุนของหวนการรันทีไ 5ไ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
ผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุน 
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รูปทีไ จ.แ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แ 

 

 
 

รูปทีไ จ.โ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โ 
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รูปทีไ จ.ใ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไ 
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รูปทีไ จ.5 สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5 

 

 
 

รูปทีไ จ.ๆ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ๆ 
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รูปทีไ จ.็ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ็ 

 

 
 

รูปทีไ จ.่ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ่ 
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รูปทีไ จ.้ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ้ 
 

 
 

รูปทีไ จ.แเ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แเ 
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รูปทีไ จ.แแ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แแ 

 

 
 

รูปทีไ จ.แโ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แโ 
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รูปทีไ จ.แใ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.แไ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แไ 
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รูปทีไ จ.แ5 สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แ5 

 

 
 

รูปทีไ จ.แๆ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แๆ 
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รูปทีไ จ.แ็ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แ็ 

 

 
 

รูปทีไ จ.แ่ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แ่ 
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รูปทีไ จ.แ้ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แ้ 

 

 
 

รูปทีไ จ.โเ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โเ 
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รูปทีไ จ.โแ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โแ 

 

 
 

รูปทีไ จ.โโ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โโ 
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รูปทีไ จ.โใ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.โไ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โไ 
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รูปทีไ จ.โ5 สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โ5 

 

 
 

รูปทีไ จ.โๆ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โๆ 
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รูปทีไ จ.โ็ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โ็ 

 

 

 

 
 

รูปทีไ จ.โ่ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โ่ 
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รูปทีไ จ.โ้ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โ้ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ใเ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใเ 
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รูปทีไ จ.ใแ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใแ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ใโ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใโ 
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รูปทีไ จ.ใใ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ใไ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใไ 
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รูปทีไ จ.ใ5 สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใ5 

 

 
 

รูปทีไ จ.ใๆ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใๆ 
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รูปทีไ จ.ใ็ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใ็ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ใ่ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใ่ 
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รูปทีไ จ.ใ้ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใ้ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไเ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไเ 
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รูปทีไ จ.ไแ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไแ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไโ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไโ 
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รูปทีไ จ.ไใ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไไ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไไ 
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รูปทีไ จ.ไ5 สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไ5 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไๆ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไๆ 
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รูปทีไ จ.ไ็ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไ็ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไ่ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไ่ 
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รูปทีไ จ.ไ้ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไ้ 

 

 
 

รูปทีไ จ.5เ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5เ 
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รูปทีไ จ.5แ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5แ 

 

 
 

รูปทีไ จ.5โ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5โ 
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รูปทีไ จ.5ใ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5ใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.5ไ สดงผลการวิคราะห์คาผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5ไ 
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