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บทคัดย຋อ 
ปริญญานิพนธ์ฉบับนีๅ ฼ป็นการศึกษาการพัฒนา฽บบจ าลองการหล຋อ฼ครืไองประดับดຌวย

฾ปร฽กรมพลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณ ฾ดยมีวัตถุประสงค์ คือ ศึกษาปัจจัยทีไ฼หมาะสมทีไมีผลต຋อ
ปริมาณรูพรุน ฽ละศึกษาค຋าทีไ฼หมาะสมทีไสุดของปัจจัย ฾ดยท าการสรຌาง฽บบจ าลองการหล຋อ
฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหายดຌวย฾ปร฽กรมพลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณ มาช຋วย฿นการวิ฼คราะห์฼รืไอง
ของปริมาณรูพรุน ฾ดยรูป฽บบการทดลองนีๅ฿ชຌ฼ทคนิคการออก฽บบการทดลอง฽บบ฽ฟคทอ฼รียล฼ตใม
รูป (Full Factorial) ฾ดยมีปัจจัย ใ ปัจจัย ปัจจัยทีไ แ คือ อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ ทีไอุณหภูมิ แ,050 
1,100 ฽ละ 1,150 องศา฼ซล฼ซียส ปัจจัยทีไ โ คือ อุณหภูมิของ฽ม຋พิมพ์ ทีไอุณหภูมิ ไ5เ 5เเ ฽ละ 55เ 
องศา฼ซล฼ซียส ฽ละปัจจัยทีไ ใ คือ รูป฽บบของตຌน฼ทียน รูป฽บบทีไ แ โ ใ ไ 5 ฽ละ ๆ ฿นการทดลอง
หาระดับปัจจัยทีไ฼หมาะสมท าการวิ฼คราะห์฼ชิงสถิติ เดຌค຋าทีไ฼หมาะสมทีไสุด คือ อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า
฾ลหะ ฼ท຋ากับ แ,050 องศา฼ซล฼ซียส อุณหภูมิของ฽ม຋พิมพ์ ฼ท຋ากับ ไ5เ องศา฼ซล฼ซียส ฽ละรูป฽บบ
ของตຌน฼ทียน คือ รูป฽บบตຌนทีไ โ ประกอบเปดຌวย฽หวนประดับมุกทีไถูกติด฿นต า฽หน຋งสูงของตຌน฼ทียน 
฽หวนสัญลักษณ์ทีไถูกติด฿นต า฽หน຋งกลางของตຌน฼ทียน ฽ละ฽หวนลຌอม฼พชรทีไถูกติด฿นต า฽หน຋งตไ าของ
ตຌน฼ทียน ซึไงผลจากการศึกษาดังกล຋าวสามารถน าเป฼ป็น฽นวทาง฿นการตัๅงค຋าปัจจัย  คือ อุณหภูมิ฿น
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฼ครืไองประดับ  

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

Project                    THE STUDY OF DEVELOPMENT OF JEWELRY CASTING  
..SIMULATION USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS  
  SOFTWARE 

Name                      Miss Thittiya     Tejanoi              ID 57361135 
..Miss Suphattra  Saosaeng           ID 57361661 

Project advisor        .Asst. Prof. Dr. Somlak Wannarumon Kielarova  
Major                     ..Industrial Engineering 
Department            .Industrial Engineering 
Academic year         2017 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

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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สุดทຌายนีๅขอขอบคุณบิดา มารดา ฽ละ฼พืไอนโ ทีไเดຌสนับสนุน ฽ละ฿หຌก าลัง฿จมา฾ดยตลอด ทาง
ผูຌด า฼นิน฾ครงงานจึงขอขอบคุณ฼ป็นอย຋างสูงมา ณ ทีไนีๅ 
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บททีไ 1 

บทน า 
 

1.1 ทีไมา฽ละความส าคัญของ฾ครงงาน 
      อุตสาหกรรมอัญมณี  ฽ละ฼ครืไองประดับถือ฼ป็นอุตสาหกรรมทีไสรຌางมูลค຋าทาง฼ศรษฐกิจ 

฽ก຋ประ฼ทศเทยเดຌอย຋างมหาศาล฿น฽ต຋ละป຃ นับ฼ป็นสินคຌาส຋งออกทีไส าคัญอันดับ 3 ของประ฼ทศ  

฾ดยสามารถสรຌางมูลค຋าการส຋งออกอัญมณี ฽ละ฼ครืไองประดับทัๅงหมดของเทย฿นป຃ พ.ศ. 2559 ทีไผ຋าน
มา สูงถึง 230,789.13 ลຌานบาท ิกรมศุลกากร ประมวลผล฾ดยสถาบันวิจัย ฽ละพัฒนาอัญมณี
฼ครืไองประดับ฽ห຋งชาติ ี ถือเดຌว຋าอุตสาหกรรม฼ครืไองประดับนัๅน฼ป็นปัจจัยส าคัญอย຋างยิไง฿นการ
ขับ฼คลืไอน฼ศรษฐกิจของประ฼ทศ 

      ฿นอุตสาหกรรมอัญมณี฽ละ฼ครืไองประดับ กระบวนการผลิตตัว฼รือน฼ครืไองประดับทีไส าคัญ เดຌ฽ก຋  
การหล຋อ ิCastingี ฾ดยวิธีทีไนิยมน ามาหล຋อ฼ครืไองประดับ คือ การหล຋อขีๅผึๅงหาย ิLost Wax Castingี 
ซึไงพบปัญหาทีไส าคัญ฿นกระบวนการหล຋อ เดຌ฽ก຋ ผิวชิๅนงาน฼ครืไองประดับมัวหมอง ผิวชิๅนงาน฼ป็นรูตา
มด ฼กิดรอย฽ตกรຌาว ปัญหารูพรุน฼กิดจาก฽กຍส การหดตัวของชิๅนงาน ฽ละหล຋อเม຋฼ตใม ฼ป็นตຌน  
ซึไงปัญหา฼หล຋านีๅส຋งผล฿หຌคุณสมบัติ฼ชิงกลของชิๅนงานลดลง฼ป็นอย຋างมาก ฽ละท า฿หຌคุณภาพ฿นการ
ผลิตลดลง ฾ดยมีปริมาณของ฼สีย฿นกระบวนการผลิตมาก สิๅน฼ปลืองพลังงาน฿นการตรวจสอบ 
ซ຋อม฽ซมชิๅนงาน หรือตຌองน ามาหล຋อ฿หม຋ ทัๅงยังตຌอง฼สียค຋า฿ชຌจ຋ายสูงหาก฼กิดขຌอบกพร຋องขึๅน฿นการผลิต 
฼นืไองจากวัสดุทีไน ามาหล຋อนัๅนส຋วนมากจะ฼ป็น ฼งิน ทองค า ฽พลทินัม ฼ป็นตຌน ซึไงวัสดุนีๅมีราคาสูง  
฿นกระบวนการหล຋อนัๅนจะมีการผสมสารอืไนโ ลงเปดຌวย ฼มืไอตຌองน ามาหล຋อขึๅนรูป฿หม຋วัสดุจะเม຋฿ช຋วัสดุ
ทีไบริสุทธิ์฼หมือน฼ดิม จึงท า฿หຌผูຌประกอบการสูญ฼สียตຌนทุน฼ป็นจ านวนมาก 

      ฿นปัจจุบันมีการน าคอมพิว฼ตอร์มาช຋วย฿นงานออก฽บบ ิComputer Aided Design : CADี 
การออก฽บบการค านวณ฼ชิงวิศวกรรม (Computer Aided Engineering) ฽ละช຋วย฿นการผลิต 
ิComputer Aided Manufacturing : CAMี มีการ฿ชຌงานอย຋าง฽พร຋หลาย ฽ละเดຌรับความนิยม฿น
กระบวนการผลิต ฾ดย฼ฉพาะอย຋างยิไง฿น฾รงงานอุตสาหกรรมการผลิตต຋างโ ฼นืไองจากท า฿หຌสามารถ 

ลด฼วลา฿นกระบวนการผลิต ลดขຌอผิดพลาด ฽ละของ฼สียจากกระบวนการผลิตเดຌอีกดຌวย   

      ดังนัๅน การจัดท า฾ครงงานครัๅงนีๅ จึงท าการน า฾ปร฽กรมคอมพิว฼ตอร์ช຋วย฿นการจ าลองการหล຋อ 
฾ดย฿ชຌพลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณ (Computation Fluid Dynamics: CFD) ฼พืไอน ามาประยุกต์฿ชຌ
฿นการจ าลองกระบวนการหล຋อขีๅผึๅงหาย ฼พืไอทีไจะเดຌศึกษาถึงปัจจัยทีไมีผลต຋อคุณภาพของการหล຋อ
ชิๅนงาน฼ครืไองประดับ ซึไงจะน าเปสู຋การลดหรือปງองกันการ฼กิดของ฼สีย฿นกระบวนการหล຋อ
฼ครืไองประดับ
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1.2 วัตถุประสงค์ของ฾ครงงาน 

1.2.1 ฼พืไอสรຌาง฽บบจ าลองการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหายดຌวย฾ปร฽กรม CFD 

1.2.2 ฼ พืไอศึกษาปัจจัยทีไ ฼หมาะสมทีไมีผลต຋อปริมาณรูพรุน ส าหรับกระบวนการหล຋อ
฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย ฾ดยการสรຌาง฽บบจ าลองขึๅนมา฿น฾ปร฽กรม CFD 

 

1.3 ฼กณฑ์การชีๅวัดผลงาน (Outputs) 
1.3.1 ฽บบจ าลองการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย฾ดย฿ชຌ฾ปร฽กรม CFD 

1.3.2 ปัจจัยทีไ฼หมาะสมทีไมีผลต຋อปริมาณรูพรุน ส าหรับกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบ 

ขีๅผึๅงหาย฿นการหล຋อทอง฼หลือง เดຌ฽ก຋ อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของ
ตຌน฼ทียน 

 

1.4 ฼กณฑ์ชีๅวัดผลส า฼รใจ (Outcomes) 

แ.ไ.1 ผูຌประกอบการอุตสาหกรรมการผลิต฼ครืไองประดับ ฿ชຌ฼ป็น฽นวทาง฿นการตัๅงค຋าปัจจัยทีไ฿ชຌ
฿นกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย 

1.4.2 สามารถช຋วย฿หຌผูຌประกอบการประยุกต์฿ชຌ฽บบจ าลอง฿นอุตสาหกรรมการผลิต
฼ครืไองประดับ สามารถลดของ฼สีย ลด฼วลา฿นกระบวนการหล຋อ น าเปสู຋การลดตຌนทุน฿นการผลิต  
฽ละ฼กิดความ฼ขຌา฿จ฿นกระบวนการหล຋อ 

 

1.5 ขอบ฼ขต฿นการด า฼นิน฾ครงงาน 

แ.5.แ การหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย 

แ.5.โ วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการทดลอง คือ ทอง฼หลือง (Leaded Naval Brass)  

แ.5.ใ วัสดุทีไ฿ชຌท า฼บຌาปูน คือ ปูนพลาส฼ตอร์ (Plaster) 

แ.5.ไ ฾ปร฽กรม฼ขียน฽บบ ิRhinoceros ฽ละ Plug-in Grasshopper) ฼พืไอ฿ชຌออก฽บบ฾ม฼ดล
฽หวน 3D ฽ละวาดตຌน฼ทียน 

แ.5.5 ฾ปร฽กรมช຋วย฿นการจ าลอง (Computational Fluid Dynamics : CFD) เดຌ฽ก຋ ฾ปร฽กรม
ProCAST  

1.5.6 จัดท า฽ผนการทดลอง฾ดย฿ชຌการทดลอง฽บบ฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูป ิFull Factorialี 
1.5.7 การวิ฼คราะห์ขຌอมูล฼ชิงสถิติ฿ชຌ฾ปร฽กรม Minitab 

1.5.8 ปัจจัยทีไ฿ชຌ฿นการท าการทดลอง 
ก. อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ คือ 1,050 1,100 ฽ละ แ,150 องศา฼ซล฼ซียส 

ข. อุณหภูมิของ฼บຌาปูน คือ 450 500 ฽ละ 550 องศา฼ซล฼ซียส 

ค. รูป฽บบของตຌน฼ทียน
1.5.9 ศึกษาลักษณะของชิๅนงานทีไ฼กิดขຌอบกพร຋อง คือ ปริมาณรูพรุน 
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แ.5.แเ การจัดท า฾ครงงานนีๅ฼ป็น฼พียงการออก฽บบการจ าลองการหล຋อ฼ครืไองประดับ฼ท຋านัๅน 
เม຋เดຌมีการทดลองหล຋อชิๅนงานขึๅนมาจริง 

แ.5.แแ ฐานขຌอมูลวัสดุทีไ ฿ชຌ฿นการจ าลองการหล຋อ คือ ขຌอมูลของวัสดุทอง฼หลือง ฽ละ 

ปูนพลาส฼ตอร์฿ชຌฐานขຌอมูล฿น฾ปร฽กรม ProCAST 

1.5.12 มุม฿นการติดตຌน฼ทียน คือ 45 องศา ิสมลักษณ์ วรรณฤมล กี฼ยลา฾รว຋า ฽ละคณะ, โเเ้ี  
1.5.13 ขนาดของ฽หวนทัๅงหมดจะ฼ป็นขนาด฼ดียวกัน คือ ขนาด 5.5 (Size 5.5) หรือ฼สຌนรอบวง

ของ฽หวนดຌาน฿นขนาด 5เ มิลลิ฼มตร ฾ดยอຌางอิงมาตรฐานของขนาด฽หวนของประ฼ทศอ฼มริกา 
ิU.S.A Sizeี (เดมอนด์฽กรนด์฼ด, โเแๆ) 

แ.5.แไ ค຋าสัมประสิทธิ์การพาความรຌอน ฼ท຋ากับ แ ,000 w/mଶ. K ิธน ทองกลม ฽ละคณะ , 

2559ี 
 

1.6 สถานทีไ฿นการด า฼นิน฾ครงงาน  
      ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยน฼รศวร 

 

  1.7 ระยะ฼วลา฿นการด า฼นิน฾ครงงาน  
      .ตัๅง฽ต຋฼ดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 ถึง ฼ดือนพฤษภาคม พ.ศ. 
2561
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1.8 ขัๅนตอน฽ละ฽ผนการด า฼นิน฾ครงงาน (Gantt Chart)

ตารางทีไ 1.1 ขัๅนตอน฽ละ฽ผนการด า฼นิน฾ครงงาน 
 

ล าดับ การด า฼นิน฾ครงงาน 
โ5ๆเ โ5ๆแ 

ส.ค
. 

ก.ย
. 

ต.ค
. 

พ.
ย. ธ.ค
. 

ม.ค
. 

ก.พ
. 

มี.ค
. 

฼ม.
ย. 

พ.
ค. 

แ.่.แ ศึกษา฽ละ฼ลือกหัวขຌอ฿นการจัดท า฾ครงงาน           

แ.8.โ วาง฽ผน฿นการด า฼นินงาน           

 แ.8.ใ ฼กใบรวบรวมขຌอมูลทีไ฼กีไยวขຌอง฿นการจัดท า
฾ครงงาน 

          

 1.8.4 วาด฾ม฼ดล฽หวน ใD ฽ละตຌน฼ทียน฿นการ
หล຋ อดຌ ว ย ฾ป ร฽กรม  Rhinoceros ฽ละ 
Grasshopper 

          

 แ.8.5 ศึกษาคຌนควຌาการ฿ชຌงาน฾ปร฽กรม CFD           

 1.8.6 จัดท า฽ผนการทดลอง฾ดย฿ชຌการออก฽บบ
ก า ร ท ด ล อ ง  (Design of Experiment: 

DOE) 

          

แ.8.7 ลงมือปฏิบัติ฿นการสรຌาง฽บบจ าลองการ
หล຋อ฼ครืไองประดับดຌวย฾ปร฽กรม CFD 

          

แ.8.8 วิ฼คราะห์ผลการทดลอง฽ละท าการปรับปรุง           

 แ.8.9 สรุปผลการศึกษา฽ละจัดท ารูป฼ล຋มปริญญา
นิพนธ์ 

          

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บททีไ โ 

หลักการ฽ละทฤษฎ฼ีบืๅองตຌน 
 

 ฿นบทนีๅจะกล຋าวถึงทฤษฎีทีไ฼กีไยวขຌองกับการหล຋อ฼ครืไองประดับ การออก฽บบ฼ครืไองประดับ 
การผลิต฼ครืไองประดับ ทฤษฎีทางสถิติทีไ฿ชຌ฿นการ฼กใบขຌอมูล ฽ละเดຌศึกษางานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌอง ฾ดยมี
รายละ฼อียดดังนีๅ 

 

โ.แ การหล຋อ฼ครืไองประดับ 
      การหล຋อ฼ครืไองประดับ ิJewelry Casting) ฼ป็นการหล຋อทีไจ า฼ป็นตຌองมี฽บบ฾ครงสรຌาง ซึไงวิธีการ
หล຋อ฼ป็นวิธีทีไนิยมมาก ฾ดย฼ฉพาะ฿นงาน฼ครืไองประดับทีไตຌองการชิๅนงาน฼หมือนกัน฿นปริมาณมาก ฼ช຋น
การหล຋อ฽หวน ฼หตุผลทีไวิธีหล຋อ฼ป็นทีไนิยม ฼นืไองจากสามารถ฼กใบรายละ฼อียดต຋างโ ของผลงาน 

เดຌทัๅงหมด ฽ละเดຌชิๅนงานทีไ฼หมือนกัน ฾ดยเม຋ตຌอง฼สีย฼วลามาก การหล຋อ฼ครืไองประดับจะตຌองมีการ฿ชຌ
฽ม຋พิมพ์ ฽ละการท าตຌน฽บบทีไจะ฼ป็น฽ม຋พิมพ์เวຌก຋อน ฾ดย฽ม຋พิมพ์ทีไ฿ชຌมีทัๅงชนิดถาวร฽ละชัไวคราว  
ซึไง฿นปัจจุบัน฽ม຋พิมพ์ถาวร฼ป็นทีไนิยม฿นอุตสาหกรรมการผลิต฼ครืไองประดับ 

 

โ.แ.แ กระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย    

กระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย ฾ดยวิธีการหล຋อ฽บบขีๅผึๅงหาย฿นปัจจุบัน 

฽บ຋งออก฼ป็น แแ ขัๅนตอน สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไ 2.แ 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       

            รูปทีไ โ.แ ฽สดงล าดับขัๅนตอนของกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย 

                                      ทีไมา : เดมอนด์฽กรนด์฼ด, 2016

 

ก 

โ. การท าตຌน฽บบ 

แ. การออก฽บบ฼ครืไองประดับ 
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            รูปทีไ โ.แ ิต຋อี ฽สดงล าดับขัๅนตอนของกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย 

                                       ทีไมา : เดมอนด์฽กรนด์฼ด, 2016 

ก 

ใ. การท า฽ม຋พิมพ์ยาง 

ไ. การฉีด฼ทียน 

ๆ.การหล຋อ฼บຌาปูน 

7. การอบ฼บຌาปูน 

่. การหลอม฾ลหะ ฽ละการหล຋อ฾ลหะ 

ก 

5. การติดตຌน฼ทียน 
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            รูปทีไ โ.แ ิต຋อี ฽สดงล าดับขัๅนตอนของกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย 

                                       ทีไมา : เดมอนด์฽กรนด์฼ด, 2016 

 

ขัๅนตอนทีไ แ การออก฽บบ 

฼ป็นการก าหนดความคิดตามความตຌองการทีไจะ฽สดงออก฿นการสรຌางสรรค์รูปร຋างขึๅนมา
฼พืไอ฽สดงภาพจ าลองของชิๅนงาน ซึไงการออก฽บบ฼ครืไองประดับ฿นปัจจุบันสามารถร຋าง฽บบเดຌ โ วิธี 
คือ การร຋าง฽บบ฾ดยการวาดดຌวยมือ ฽ละการร຋าง฽บบ฾ดยการ฿ชຌคอมพิว฼ตอร์ ิCADี มาช຋วย฿นการ
ออก฽บบ 

 ขัๅนตอนทีไ โ การท าตຌน฽บบ 

..฼ป็นการสรຌางตຌน฽บบทีไเดຌจากการออก฽บบ ฼พืไอน าเปท า฽ม຋พิมพ์ต຋อเป การท าตຌน฽บบ
฾ดยทัไวเปมี โ วิธีดังนีๅ คือ การท าตຌน฽บบดຌวยขีๅผึๅง ฽ละการท าตຌน฽บบดຌวย฾ลหะ ฾ดยมี฼กณฑ์฿นการ
พิจารณา฼ครืไองประดับ ฽บ຋งออก฼ป็น ใ ประการ คือ รูปทรงความซับซຌอนของ฽บบ฼ครืไองประดับ 
฼วลา฿นการผลิต฼ครืไองประดับ ฽ละตຌนทุน฿นการผลิต฼ครืไองประดับ 

ก. การท าตຌน฽บบดຌวยขีๅผึๅง ฿นปัจจุบัน฼ป็นทีไนิยมอย຋างมาก฿นอุตสาหกรรม฼ครืไองประดับ 
฼นืไองจากสะดวก฿นการท าลวดลายทีไละ฼อียดซับซຌอนรวด฼รใว฿นการท าตຌน฽บบ ฽ละประหยัดค຋า฿ชຌจ຋าย
฼พราะขีๅผึๅงมีราคาถูกกว຋า฾ลหะ  

 .ก.แ ขีๅผึๅงทีไมี฼นืๅอสีนๅ า฼งิน : จะมีความ฼หนียว ขัด฽ละตะเบเดຌยาก ฼หมาะกับการน าเป
ท าตຌน฽บบทีไมีความบอบบาง 

แเ. การตัดชิๅนงาน 
     ออกจากช຋อ 

แแ. การตก฽ต຋งชิๅนงาน฽ละประกอบ
ชิๅนงาน

้. การ฽กะปูน 

ก 
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 .ก.โ ขีๅผึๅงทีไมี฼นืๅอสี฼ขียว : ฼นืๅอขีๅผึๅงจะมีความ฼ปราะ฽ตกหักง຋าย ฽กะสลัก฼ป็นรูปร຋าง
ต຋างโ เดຌง຋าย฽ละรวด฼รใว นิยม฿นการน ามาท า฼ป็นตຌน฽บบ 

 .ข. ตຌน฽บบทีไท าดຌวย฾ลหะ สามารถท าตัว฼รือน สามารถน าเปอัดยางธรรมชาติ ฾ดยเม຋
ตຌองน าเปท า฽ม຋พิมพ์ยาง ซึไง฾ลหะทีไนิยมน ามาท าตຌน฽บบ฾ลหะ เดຌ฽ก຋ ทอง฽ดง ฼งิน ทองค า ฽ละ
ทองค าขาว  

 .ขัๅนตอนทีไ ใ การท า฽ม຋พิมพ์ยาง 
  ฽ม຋พิมพ์ยางจะถูกท าขึๅน฼พืไอหุຌมตຌน฽บบก຋อนจะน า฼ขຌา฼ครืไองอัดทีไ฿ชຌความรຌอน฿นการ 

บีบอัด จน฽ผ຋นยางสามารถห຋อหุຌมตຌน฽บบทัๅงหมด จากนัๅนรอ฿หຌบลใอกยาง฼ยในตัวลง หลังจาก฽ม຋พิมพ์
ยางจับตัวคงทีไ ฽ลຌวจึงน ากຌอนยางเปผ຋า ฼พืไอเดຌกຌอนยางดຌานบน ฽ละดຌานล຋างทีไสามารถลใอกกันเดຌพอดี 
฼ตรียมส าหรับการฉีดขีๅผึๅงต຋อเป 

  ขัๅนตอนทีไ ไ การฉีด฼ทียน 

  ฼ป็นการน า฽ม຋พิมพ์ยางทีไเดຌมาฉีด฼ทียน ฼พืไอผลิต฽บบตัวอย຋างชิๅนงาน ฾ดยท า฿หຌรຌอน 

฽ละถูกฉีด฼ขຌาเป฿น฽ม຋พิมพ์ยางเหลผ຋านรู฽คบโ ฼ขຌาเป฼ติม฼ตใม฼นืๅอทีไช຋องว຋างขຌาง฿น ฼มืไอ฼วลาผ຋านเป
ขีๅผึๅงกใจะ฼ยในตัวลง ฽ละพรຌอมออกจาก฽ม຋พิมพ์ 

  ขัๅนตอนทีไ 5 การติดตຌน฼ทียน 

           ฽บบ฼ทียนทีไเดຌจากการฉีด ฽ละ฽ต຋ง฼รียบรຌอย฽ลຌว ฾ดยรอบตຌนท ามุมประมาณ ไ5 องศา
฽ละติด฿นลักษณะทีไห຋างกันพอดี ฿ชຌหัว฽รຌงเฟฟງาช຋วย฿นการประสาน หรือ฿ชຌชุดหมอฟันลนเฟตะ฼กียง
฽อลกอฮอล์ ฼มืไอติดตຌน฼สรใจ฽ลຌวกใน าตຌน฼ทียนมาลຌางดຌวยนๅ ายาลຌางจ าพวก฽ปງง ฽ละซิลิ฾คนออก  
ซึไงนๅ ายาลຌางจะท าหนຌาทีไ฼คลือบผิว฼ทียน฿หຌ฼รียบ฼งา ิการติดตຌน฼ทียนตຌองดูตามความสูงของ฼บຌาปูน
ตຌองติด฿หຌตไ ากว຋า฼บຌาปูนประมาณ แ นิๅวี 

  ขัๅนตอนทีไ ๆ การหล຋อ฼บຌาปูน 

  น า฼บຌาปูนมาครอบกับตຌน฼ทียน จากนัๅนน าปูนหล຋อทอง ซึไง฼ป็นวัสดุทีไคลຌายกับปูน 

พลาส฼ตอร์ ฽ต຋มีคุณสมบัติทีไทนความรຌอนเดຌสูงกว຋า ผ຋านสุญญากาศ฼พืไอท า฿หຌฟองอากาศหายเป฽ลຌว
฼ทลงเป฿น฼บຌาปูน หลังจากนัๅนรอจนปูนหล຋อทอง฽ขใงตัว ซึไงขนาดของ฼บຌาปูนทีไ฿ชຌ฿นกระบวนการหล຋อ 
ดัง฽สดง฿นตารางทีไ โ.แ 
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       ตารางทีไ โ.แ ขนาดของ฼บຌาปูนทีไ฿ชຌ฿นกระบวนการหล຋อ 
 

ขนาด฼บຌาปูนพลาส฼ตอร์ 
ิ฼สຌนผ຋านศูนย์กลาง x สูงี 
89 x127 มิลลิ฼มตร 
89x152 มิลลิ฼มตร 
89x178 มิลลิ฼มตร 
89x203 มิลลิ฼มตร 
102 x127 มิลลิ฼มตร 
102x152 มิลลิ฼มตร 
102x178 มิลลิ฼มตร 
102x203 มิลลิ฼มตร 
114 x127 มิลลิ฼มตร 
114x152 มิลลิ฼มตร 
114x178 มิลลิ฼มตร 
114x203 มิลลิ฼มตร 

                                                 

                                               ทีไมา : จักรพล ฼ร຋บຌาน฼กาะ, โ55ไ 
 

  ขัๅนตอนทีไ ็ การอบ฼บຌาปูน 

  การอบ฼บຌาปูน คือ การน า฼บຌาปูน฼ขຌา฼ตาอบ ฼พืไออบเล຋฿หຌขีๅผึๅงนัๅนละลายเหลออกจาก
฽บบหล຋อ จากนัๅน฿หຌความรຌอน฽ก຋฼บຌาปูน ฼พืไอเล຋ความชืๅน฿หຌ฼บຌาปูน฽หຌงสนิท฽ลຌว฿หຌความรຌอนอีกครัๅง
หนึไง ทัๅงยังช຋วย฿หຌ฾ลหะทีไหลอม฼หลว฽ลຌวเหล฼ขຌาสู຋฽ม຋พิมพ์เดຌง຋ายขึๅน 

  ขัๅนตอนทีไ ่ การหลอม฾ลหะ ฽ละการหล຋อ฾ลหะ 

  การหลอม฾ลหะ คือ การ฿หຌความรຌอน฽ก຋฾ลหะ ฾ดยการ฼ปลีไยนสถานะจากของ฽ขใง฼ป็น
ของ฼หลว ฽ละคงสภาวะของ฼หลว฿น฼บຌาปูนหลอมระยะหนึไงก຋อน฼ทเปยัง฼บຌาปูนการหล຋อ฾ลหะ 

  ขัๅนตอนทีไ ้ การ฽กะปูน 

  การ฽กะปูน คือ การฉีดนๅ า฼พืไอ฿หຌปูนนัๅน฽ตกออกจาก฼บຌาปูนจนหมด 

  ขัๅนตอนทีไ แเ การตัดชิๅนงานออกจากช຋อ 

  ฼ป็นการตัดชิๅนงานออกจากตຌน฼ทียนจะ฿ชຌคีม฿นการตัด ซึไงคีมมีหลากหลายลักษณะ ฼ช຋น 

ก. คีมตัดตຌนช຋อ฽บบธรรมดา ฿ชຌ฿นการตัดชิๅนงานทีไมีจ านวนขนาด฼ลใก  
ข. คีมตัดตຌนช຋อ฽บบลม จะ฿ชຌ฽รงลม฿นการตัด 

ค. คีมตัดตຌนช຋อ฽บบเฟฟງา 
  ขัๅนตอนทีไ แแ การตก฽ต຋งชิๅนงาน ฽ละประกอบชิๅนงาน 

  ฼มืไอเดຌชิๅนงาน฽ลຌวจะมีการน าเป฼จียระเน฼อาส຋วน฼กินออก หลังจากนัๅนจะท าความ
สะอาดชิๅนงาน ฾ดย฿ชຌลຌอขัด฽บบ฽ปรงท าความสะอาดก຋อนท าการประกอบ฽หวน ซึไงส຋วนประกอบ
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ต຋างโ จะตຌองถูกขัดก຋อน ฾ดย฼ฉพาะ฼นืๅอทีไส຋วนทีไติดกับส຋วนอืไนโ ซึไงจะมีความยากล าบาก฿นการขัด฽ต຋ง
หลังจากทีไท าการประกอบ฽ลຌว 

 

โ.1.2 ขຌอดี฽ละขຌอ฼สียของการหล຋อ฽บบขีๅผึๅงหาย 

2.1.2.1 ขຌอดีของการหล຋อ฽บบขีๅผึๅงหาย 

.ก. สามารถหล຋อชิๅนงานทีไมีรูปร຋างซับซຌอน หรือมีขนาด฼ลใกโ เดຌ 

.ข. ชิๅนงานทีไเดຌมีความประณีตของผิวชิๅนงาน ฽ละมีความ฽ขใง฽รงทนทาน 

.ค. ชิๅนงานหล຋อมีสมบัติสมไ า฼สมอกันดีตลอดทัๅงชิๅนงาน 

.ง. ชิๅนงานสามารถน าเปตก฽ต຋งดຌวย฼ครืไองมือกลเดຌง຋าย 

.จ. ฼ป็นการหล຋อทีไสามารถควบคุมส຋วนผสมทาง฼คมี ฽ละสมบัติเดຌง຋าย 

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

.ช. สามารถหล຋อชิๅนงาน฿หຌ฼ป็นชิๅนงาน฼ดียวกันเดຌ เม຋จ า฼ป็นตຌองผลิต฼ป็นหลายชิๅน 
ก຋อนน ามาประกอบ฼ป็นชิๅนงาน฼ดียว 

.ซ. สามารถหล຋อชิๅนงานออกมาเดຌตามขนาดทีไตຌองการ 

.ฌ. สามารถลด฼ศษ฼สียจากการตัด฽ต຋งดຌวย฼ครืไองจักรเดຌมาก 

โ.แ.โ.โ ขຌอ฼สียของการหล຋อ฽บบขีๅผึๅงหาย 

.ก. ฼หมาะกับงานหล຋อชิๅนงานขนาด฼ลใก  

.ข. การหล຋อ฽บบขีๅผึๅงหาย ฼ป็นกรรมวิธีทีไค຋อนขຌาง฽พง 

.ค. ตຌอง฿ชຌพนักงานทีไมีความช านาญสูง 
 

โ.แ.3 หลักการ฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบสุญญากาศ 

อุตสาหกรรม฼ครืไองประดับนิยมหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบสุญญากาศ (Vacuum Casting 

Process) ซึไงการหล຋อ฽บบสุญญากาศ฼บຌาปูนจะถูก฼คลืไอนจาก฼ตา฼ผา ฼พืไอน ามาวางเวຌ฿นตัว฽ม຋พิมพ์ทีไ
มีช຋องว຋าง฼ปຂดเวຌดຌานบน ฾ลหะจะถูกท า฿หຌละลาย฿น฼บຌาปูนหลอม฽ลຌวเหลลง฽ม຋พิมพ์ทีไ฼ปຂดเวຌ฾ดย฿ชຌ
หลักการ การดึงดูดของ฾ลก ขณะ฼ดียวกันระบบสุญญากาศจะ฼ริไมท างาน ซึไงจะท าการสูบอากาศออก
จาก฽ม຋พิมพ์ การหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบสุญญากาศจะช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพ฿นงานหล຋อ฼ครืไองประดับ 
฽ละลดปัญหาการ฼กิดรูพรุนเดຌอีกดຌวย 
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รูปทีไ โ.โ ฼ครืไองหล຋อ฾ลหะ฾ดย฿ชຌระบบสุญญากาศ 

    ทีไมา: ปริศนา บุญศักดิ์ , 2556 

 

โ.2 วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับ 

2.2.1 สมบัติของทอง฼หลือง  
        ทอง฼หลือง คือ ฾ลหะผสมของทอง฽ดง ิCopperี ฾ดยมีสังกะสี฼ป็นส຋วนผสมหลัก 

มีปริมาณรຌอยละ 5 - 40 ฽ละมีธาตุอืไนโ ผสม฿นประมาณทีไนຌอย ฼ช຋น ตะกัไว (Lead) รຌอยละ 1.75, 
฼หลใก ิIron) รຌอยละ 0.01 ฼ป็นตຌน ฼พืไอท า฿หຌเดຌทอง฼หลืองทีไมีสมบัติทีไ฼ฉพาะตัว ทัๅงยังช຋วย฿หຌสมบัติ
ทางกายภาพ฿หຌดีขึๅน ฼ช຋น สมบัติตຌานทาน฽รงดึง฽ละความ฼หนียวทีไสูงขึๅน ฽ละสามารถตຌานทานต຋อการ
กัดกร຋อน  

        สังกะสีจะ฼ป็นตัวทีไ ฼พิไมความ฼หนียว฿หຌสูงขึๅน ฽ต຋฼มืไอปริมาณสังกะสีมีมาก฼กินเป 
฾ดย฼ฉพาะ฼มืไอมากกว຋า รຌอยละ 40 พบว຋าความ฼หนียวของ฾ลหะจะลดลงอย຋างมาก เม຋฼หมาะสมกับ
การ฿ชຌงาน ดังนัๅน ทอง฼หลือง฿นงานวิศวกรรมจึงควรมีปริมาณเม຋฼กินรຌอยละ 40 

        ทอง฼หลืองจะมีสี฼หลือง มีสีคลຌายกับทองค า สีของทอง฼หลืองจะ฽ปร฼ปลีไยนเปตาม
ปริมาณส຋วนผสมของสังกะสี หากปริมาณสังกะสีมีจ านวนนຌอยสีของ฾ลหะจะออก฼ป็นสี฽ดงชมพู  
฽ละหากปริมาณสังกะสีมีจ านวนมากสีของ฾ลหะ จะออก฼ป็นสี฼หลือง฽ละซีดลงตามล าดับ ผูຌจัดท า
฾ครงงานเดຌสน฿จวัสดุทอง฼หลือง  ฿นการศึกษาการจ าลองการหล຋อ฿นครัๅงนีๅ คือทอง฼หลือง (Lead 

Naval Brass)  
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ตารางทีไ โ.โ สมบัติวัสดุทอง฼หลือง (Lead Naval Brass) 
 

 คุณสมบัติ ิProperties) 

อุณหภูมิ฼ริไม฼กิดของ฽ขใง ิSolidusี ฼ท຋ากับ ่้เ องศา฼ซล฼ซียส     

ความรຌอนจ า฼พาะ ิSpecific Heatี ฼ท຋ากับ ใ่เ J/kg ∗ K 

การน าเฟฟງา ิConductivityี ฼ท຋ากับ แโเ W/m ∗ K 

 จุดหลอม฼หลว ิMelting Pointี ฼ท຋ากับ 900 องศา฼ซล฼ซียส 
 

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

 

2.2.2 สมบัติของปูนส าหรับหล຋อ฼ครืไองประดับ  
             ..การหล຋อ฼ครืไองประดับนิยม฿ชຌวิธีการหล຋อ฽บบขีๅผึๅงหาย (Los Wax Casting) งานหล຋อ
ประ฼ภทนีๅจะเดຌผิวชิๅนงานทีไมีความละ฼อียดสูง ฼มืไอ฼ปรียบ฼ทียบกับงานหล຋อประ฼ภทอืไน การศึกษา
สมบัติของปูนจึงมีความส าคัญกับการหล຋ออย຋างยิไง ฼ช຋น ปูนควรจะทนทานต຋ออุณหภูมิของ฾ลหะ฿น
ระหว຋างการหล຋อ ฼นืๅอปูนทีไละ฼อียดจะท า฿หຌผิวชิๅนงานคุณภาพดีจากการหล຋อ ฼พืไอ฿หຌเดຌผิว฼นืๅอปูนทีไดี
฼หมาะสมส าหรับ฼ป็น฽ม຋พิมพ์ปูนทีไสวยงาม ส຋วนการควบคุมอุณหภูมิของปูน฿นระหว຋างการหล຋อ 
฼พืไอ฿หຌนๅ า฾ลหะเหล฼ขຌา฽บบเดຌอย຋าง฼หมาะสม ฽ละการ฼ลือกชนิดปูนทีไเม຋ท าปฏิกิริยากับ฾ลหะระหว຋าง
การหล຋อ ฼ป็นตຌน  

ปูนพลาส฼ตอร์ คือ ปูนทีไผลิต฼พืไอ฿ชຌ฿นการท า฽ม຋พิมพ์฿นการหล຋อ฾ลหะ฾ดย฼ฉพาะ  
฼หมาะส าหรับงานหล຋อ฾ลหะ฼งิน ทอง ทอง฼หลือง มีลักษณะพิ฼ศษ คือ ทนความรຌอน มีความ฽ขใง฽รง
฽ต຋สามารถทุบท าลายเดຌง຋าย ผิวละ฼อียด ฽ละสามารถรับ฽รงอัดจากนๅ า฾ลหะเดຌ฾ดยเม຋฽ตกรຌาว  
ปูนพลาส฼ตอร์มีส຋วนผสมทีไส าคัญคือ 

ก. ยิปซัม ิGypsumี ฼มืไอ฿หຌความรຌอนกับยิปซัม ยิปซัมจะ฼ปลีไยนคุณสมบัติ฼ป็นปูน 

พลาส฼ตอร์ จะท าหนຌาทีไช຋วยประสานระหว຋างส຋วนประกอบต຋างโ ฿นการหล຋อ 

ข. คริส฾ตบาลเลต์ ิCristobaliteี จะช຋วย฿หຌปูนหล຋อ฽บบมีการขยายตัวเดຌดี ฾ดยเม຋฼กิด
การ฽ตกรຌาว ทัๅง฿นขณะการอบ฽ม຋พิมพ์ ฽ละ฿นขณะ฼ทนๅ า฾ลหะ฼ขຌาเป฿น฽ม຋พิมพ์ 

.ค. ซิลิกา ิSilicaี ช຋วย฿นการรักษาคุณสมบัติต຋างโ ของปูนพลาส฼ตอร์เม຋฿หຌ฼ปลีไยน฽ปลง
เป ฼มืไอขณะเดຌรับความรຌอน (ผศ.ปริศนา บุญศักดิ์ ฽ละนายวิ฼ชียร มหาวัน, 2556) 
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ตารางทีไ โ.ใ สมบัติวัสดุปูนพลาส฼ตอร์ 
 

คุณสมบัติ 
อุณหภูมิหลอม฼หลวเม຋฼กิน (Melting Point) 1,200 องศา฼ซล฼ซียส 

ความหนา฽น຋น (Density) ฼ท຋ากับ แ,257 kg/�ଷ      

ความรຌอน฼ฉพาะ (Specific Heat) ฼ท຋ากับ แ,เเเ J/ิkg*Kี 
 

ทีไมา : ผศ.ปริศนา บุญศักดิ์ ฽ละนายวิ฼ชียร มหาวัน, 2556 

 

2.3 ปัญหาทีไ฼กิดขึๅน฿นกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ 
      จากการศึกษา฼กีไยวกับปัญหาทีไ ฼กิดขึๅน฿นกระบวนการหล຋อ฼ครืไองปร ะดับนัๅนจะพบว຋า  
มีขຌอบกพร຋องทีไ฼กิดขึๅนจากหลายสา฼หตุ ดังตารางทีไ โ.ไ   
 

ตารางทีไ โ.ไ ขຌอบกพร຋องทีไ฼กิดขึๅน฿นงานหล຋อ฼ครืไองประดับ 
 

ชนิดของขຌอบกพร຋อง ลักษณะของขຌอบกพร຋อง สา฼หตุของการ฼กิดรูพรุน วิธี฽กຌเข 

แ. รูพรุน฼กิดจากการ
หดตั ว ของนๅ า ฾ ลหะ 

(Shrinkage 

Porosities) 

 

 

1. ติดทาง฼ดินนๅ า฾ลหะ฿น
ต า฽หน຋งทีไเม຋ถูกตຌอง  
2. ฿ชຌขนาดของทาง฼ดินนๅ า
฾ลหะทีไเม຋ถูกตຌอง 
ใ .  อุณห ภู มิ ฼ บຌ า ปู น สู ง
฼กินเป 

ไ. ชิๅนงานอยู຋฿กลຌกับรู฼ท
มาก฼กินเป 

แ. ฼พิไมขนาดทาง฼ดิน
นๅ า ฾ลหะ฿หຌมีขนาด
฿หญ຋ขึๅน 

2. ลดอุณหภูมิ฼บຌาปูน
฿หຌตไ าลง 
ใ. ฼วຌนระยะห຋างอย຋าง                 
นຌอย แ นิๅว ระหว຋าง
ปากทาง฼ขຌารู ฼ทกับ
฽ถว฽รกของชิๅนงาน 

 

ทีไมา: ฼อกสิทธิ์ นิสารัตน์, โ5ไ้ 
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                        ตารางทีไ โ.ไ ิต຋อี ขຌอบกพร຋องทีไ฼กิดขึๅน฿นงานหล຋อ฼ครืไองประดับ 
 

ชนิดของขຌอบกพร຋อง ลักษณะของขຌอบกพร຋อง สา฼หตุของการ฼กิดรูพรุน วิธี฽กຌเข 

โ. รูพรุน฼กิดจาก฽กຍส 

(Gas Porosities) 

 

แ. อุณหภูมิของ฾ลหะสูง
฼กินเป 

2. อากาศภาย฿น฼ตาเม຋
ถ຋าย฼ท 

ใ .  ฼ ว ล าอบปู นหล຋ อ เ ม຋
฼พียงพอ 

ไ. อบ฼บຌาปูนทีไอุณหภูมิสูง
฼กินเป 

5. ฿ชຌ ฼ศษ฾ลหะจากงาน
หล຋อ฼ก຋ามาหลอม฿หม຋บ຋อย
฼กินเป 

ๆ. มีออกซิ฼จนมาก฼กินเป
฿น฼ปลวเฟหลอม฾ลหะ 

แ. ลดอุณหภูมิของ
฾ลหะระหว຋ างการ
หล຋อ 

โ. ฼ พิไมการระบาย
อากาศภาย฿น฼ตาอบ 

ใ. ฼พิไม฼วลา฿นการ
อบปูน 

ไ. ลดอุณหภูมิ ฼บຌ า
ปูนลง 
5. ท าความสะอาด
฼ศษ฾ลหะก຋อนน ามา
หลอม฿หม຋ 
ๆ. ฿ชຌ฼ปลวเฟขนาด
฼ลใกลง฿นการหลอม
฾ลหะ 

ใ.  นๅ า ฾ลหะเหล฼ขຌ า
฾พรง฽บบเม຋สมบูรณ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แ. นๅ า฾ลหะมีอุณหภูมิตไ า
฼กินเป 

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

ใ. สภาวะสุญญากาศเม຋
฼พียงพอ 

ไ. ฿ชຌทาง฼ดินนๅ า฾ลหะทีไเม຋
฼หมาะสม 

5. การอบ฼บຌาปูนหล຋อทีไเม຋
สมบูรณ์ 

แ. ฼พิไมอุณหภูมินๅ า
฾ลหะ 

โ. ฼พิไมอุณหภูมิของ
฼บຌาปูน 

ใ. ตรวจหารอยรัไ ว
ของ฼ครืไ องสุญญา - 
กาศ 

4. ปรับปรุงทาง฼ดิน
นๅ า฾ลหะ 

5. ฼พิไม฼วลา฿นการ
อบปูน 

 

ทีไมา: ฼อกสิทธิ์ นิสารัตน์, โ5ไ้ 
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                        ตารางทีไ โ.ไ ิต຋อี ขຌอบกพร຋องทีไ฼กิดขึๅน฿นงานหล຋อ฼ครืไองประดับ 
 

ชนิดของขຌอบกพร຋อง ลักษณะของขຌอบกพร຋อง สา฼หตุของการ฼กิดรูพรุน วิธี฽กຌเข 

ไ. ผิวของชิๅนงานหยาบ 
 

แ. ผิวของชิๅนงานตຌน฽บบ
หยาบ 

โ.  ผิ วของชิๅนงาน฼ทียน
หยาบ 

ใ. อุณหภูมิของ฼บຌาปูนสูง
฼กินเป 

ไ. นๅ า฾ลหะมีอุณหภูมิสูง
฼กินเป 

5. ทาง฼ดินของนๅ า฾ลหะเม຋
฼หมาะสม 

ๆ. ฿ชຌ฼วลา฿นการละลาย
฼ทียนนาน฼กินเป 

็. ฼บຌาปูนเม຋เดຌถูกทิๅ ง฿หຌ
฽ขใงตัว 

่. ฿ชຌ อัตราส຋วนผสมปูน
หล຋อกับนๅ าเม຋฼หมาะสม 

้. ฼บຌาปูนเดຌรับความรຌอน
฼รใว฼กินเป 

แ .  ส รຌ า ง ชิๅ น ง า น
ตຌน฽บบ฽ละ฽ม຋พิมพ์
ขึๅนมา฿หม຋ 
โ .  ลดผ ง฽ปງ งทีไ ฿ ชຌ
ระหว຋างการฉีด฼ทียน 

ใ. ลดอุณหภูมิ฼บຌาปูน 

ไ. ลดอุณหภูมิการ
หล຋อ 

5 .  ปรับระบบทาง 
฼ดินนๅ า฾ลหะ 

ๆ. ฿ชຌ฼วลา฿นการ฽ละ
ลาย฼ทียนเม຋฼กิน แ 
ชัไว฾มง 
็. วาง฼บຌาปูนทิๅงเวຌ
อย຋างนຌอย แ ชัไว฾มง 
่. ผสมอัตราส຋วนปูน 
฽ละนๅ าตามทีไผูຌ ผลิต
ระบุเวຌ 

5 .  ฟ อ ง ฾ ล ห ะ บ น
ชิๅนงานหล຋อ 

ิBubbleี 

 

แ. ปูนหล຋อเม຋ผสม฼ป็น฼นืๅอ
฼ดียวกัน 

โ. ปูนหล຋อหนา฼กินเป 

ใ. ปูนหล຋อ฽ขใงตัวขณะดูด
อากาศภาย฿นปูนหล຋อ 

ไ. ฼กิดขຌอผิดพลาดของปั๊ม
สุญญากาศ 

5. ฼คลืไอนยຌาย฼บຌาปูนขณะ
ท าการอบ 

แ. ท าตามค า฽นะ น า
ของผูຌผลิตปูน 

โ. ตรวจสอบขຌอต຋อ
฽ละผลึกของปั๊ม 

3. เม຋ควร฼คลืไอน ยຌาย
฼บຌาปูน฼มืไอท าการอบ
฽ลຌว 

 

ทีไมา: ฼อกสิทธิ์ นิสารัตน์, โ5ไ้ 
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                        ตารางทีไ โ.ไ ิต຋อี ขຌอบกพร຋องทีไ฼กิดขึๅน฿นงานหล຋อ฼ครืไองประดับ 
 

ชนิดของขຌอบกพร຋อง ลักษณะของขຌอบกพร຋อง สา฼หตุของการ฼กิดรูพรุน วิธี฽กຌเข 

ๆ. คราบนๅ า 
 

แ. เม຋ท าตามค า฽นะน าของ
ผูຌผลิต฿นขัๅนตอนการหล຋อ
ปูน 

โ. ผสมนๅ ามาก฼กินเป 

แ. ท าตามค า฽นะน า
ของผูຌผลิต 

โ. ฿ชຌอัตราส຋วนของ
นๅ าทีไ฼หมาะสม 

 

 

็. ชิๅนงาน฼ปราะ 
 

แ.  ฿ชຌ ฾ลหะอัลลอยทีไ เม຋
฼หมาะสม 

โ. อุณหภูมิของนๅ า฾ลหะตไ า
฼กินเป 

ใ. อุณหภูมิ฼บຌาตไ า฼กินเป 

ไ. ฿ชຌปริมาณ฾ลหะ฼ก຋า฿น
การหล຋อมาก฼กินเป 

แ. ควร฿ชຌ฾ลหะผสมทีไ
มีคุณภาพ 

โ. ฼ พิไม อุณหภูมิ ฿น
การหล຋อ 

ใ. ฼พิไมอุณหภูมิ ฼บຌา
ปูน 

ไ. ควร฿ชຌ฾ลหะ฼ก຋า฿น
การหล຋อเม຋฼กิน 5เ% 

่. ชิๅนงาน฼ป็นครีบ 
 

แ. ฿ชຌอัตราส຋วนผสมปูนกับ
นๅ าเม຋฼หมาะสม 

โ. ฼ริไมท าการอบ฼บຌาปูน฼รใว
฼กินเป 

ใ. ฼บຌาปูน฽หຌงสนิท 

ไ.  ฿ชຌ ผงปูนหล຋อทีไ หมด 
อายุ 
5. ฼บຌาปูนเดຌรับความรຌอน
฼รใว฼กินเป 

แ. ฿ชຌอัตราส຋วนของ
นๅ า ฽ละผงปูนหล຋อ
ตามทีไผูຌผลิต฽นะน า 
โ. ทิๅง฼บຌาปูนเวຌอย຋าง
นຌอย แ ชัไว฾มง 
ใ. อย຋าปล຋อย฿หຌ฼บຌา
ปูน฽หຌงสนิท 

ไ. ตรวจสอบวันหมด 
อายุของผงปูน 

5. ท าตามค า฽นะน า
การอบ฼บຌาปูน 

 

ทีไมา: ฼อกสิทธิ์ นิสารัตน์, โ5ไ้ 
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                        ตารางทีไ โ.ไ ิต຋อี ขຌอบกพร຋องทีไ฼กิดขึๅน฿นงานหล຋อ฼ครืไองประดับ 
 

ชนิดของขຌอบกพร຋อง ลักษณะของขຌอบกพร຋อง สา฼หตุของการ฼กิดรูพรุน วิธี฽กຌเข 

้. ผิวชิๅนงานมีลักษณะ
หยาบ ฽ละด า ฼นืไอง 
จากออกซิเดซ์ 

 

แ .  อุณหภู มิ ทีไ ฿ ชຌ อบสู ง
฼กินเป 

โ. การ฿ชຌออกซิเดซิไงฟลักซ์ 
ใ. ความรຌอนมาก฼กินเป 

แ. อุณหภูมิอบเม຋฼กิน 
็ใเ องศา฼ซล฼ซียส 

โ. ฿ชຌนๅ ายาประสาน
ทอง฼ท຋านัๅน 

ใ. ฿ชຌอุณหภูมิหลอม
ทีไถูกตຌอง 

แเ. สิไง฽ปลกปลอม฿น
งานหล຋อ 

 

แ. ทางนๅ า฾ลหะมี฼หลีไยมมุม 
฽ละลักษณะ฾คຌง฼กิน เป 

โ. ฼ตาหลอม฼ก຋า ฽ละเม຋มี
ประสิทธิภาพ 

ใ .  ฼กิ ดออกเซด์ ฿น ฼ต า
หลอม 

ไ. มีสิไง฽ปลกปลอม หรือ
ออกเซด์฿น฾ลหะ 

แ. ฽กຌเขทาง฼ดินนๅ า
฾ลหะ฿หຌมีมุมต຋างโ 

โ. ฼ปลีไยน฼ตาหลอม
฿หม຋ 
ใ. ท าความสะอาด
หรือ฼ปลีไยน฼ตาหลอม 

ไ. ท าความสะอาด฾ล- 
หะก຋อนน ามาหลอม 

 

ทีไมา: ฼อกสิทธิ์ นิสารัตน์, โ5ไ้ 

 

ดังนัๅน จึง฼ลือกศึกษาปัญหาขຌอบกพร຋องลักษณะการ฼กิดรูพรุนทีไ฼กิดจากการหดตัว ฼พืไอ฿ชຌ
฿นการทดลอง ฼พืไอลดขຌอบกพร຋องทีไ฼กิดขึๅนกับชิๅนงาน ฼นืไองจากขຌอบกพร຋องรูพรุน฼กิดจากการหดตัว
ของนๅ า฾ลหะนัๅนพบ฼ป็นจ านวนมาก฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับ (สุรศิษฐ์ ฾รจนันต์ ฽ละคณะ, 2560)  
ซึไงรูพรุนทีไ฼กิดจากการหดตัว  (Shrinkage Porosity) ฼ป็นรูพรุนทีไมีลักษณะรูปร຋างทีไเม຋฽น຋นอน 
฾ดยมากจะพบ฿นต า฽หน຋งทีไชิๅนงานทีไมีความหนา ฼พราะการหดตัวของนๅ า฾ลหะทีไก าลัง฽ขใงตัว ซึไง฼กิด
จาก฾ลหะอยู຋฿นสถานะของ฽ขใง ดังนัๅน ฼มืไอ฼กิดการ฽ขใงตัวของนๅ า฾ลหะ รูพรุนจากการหดตัวนีๅจะ
฼กิดขึๅน฿นกระบวนการ฽ขใงตัวของ฾ลหะทีไหดตัวขณะ฼ปลีไยนสถานะ฼ป็นของ฽ขใง ฽ละมีการชด฼ชยของ
นๅ า฾ลหะ฼ขຌาเป฽ทนนีๅ฿นส຋วนนีๅเม຋฼พียงพอ  
 

โ.ไ  การออก฽บบ฼ครืไองประดับ฽หวน 

       การออก฽บบ฼ครืไองประดับ฽หวน คือ การก าหนดความคิด ความตຌองการทีไจะ฽สดงออก฿นการ
สรຌางสรรค์สิไง฿หม຋โ การปรับปรุง฽กຌเขสิไง฼ดิม฿หຌ฼หมาะสมกับประ฾ยชน์การ฿ชຌงาน ฽ละการ
฼ปลีไยน฽ปลงตามยุคสมัย การออก฽บบ฼ครืไองประดับ฿นปัจจุบันสามารถออก฽บบเดຌทัๅงการวาดดຌวย  

มือ ฽ละการ฿ชຌ฾ปร฽กรมคอมพิว฼ตอร์ต຋างโ มาช຋วย฿นการออก฽บบ  
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โ.ไ.1 องค์ประกอบของการออก฽บบ฼ครืไองประดับ  

         .฿นกระบวนการออก฽บบจ า฼ป็นตຌองมีความรูຌพืๅนฐาน฼กีไยวกับองค์ประกอบของ฽บบ
฼ครืไองประดับ เดຌ฽ก຋ จุด ฼สຌน รูปร຋าง฽ละรูปทรง ขนาด฽ละมาตราส຋วน ช຋องว຋าง ลักษณะผิว ฽ละความ
สมดุล ิธานี ภู຋นพคุณ, โ5ๆเี 

   .2.ไ.1.1 จุด ิPoint) 

จุด คือ จุด฽ตຌมมีลักษณะกลม฼ป็นส຋วนประกอบทีไ฼ลใกทีไสุด฼ป็นพืๅนฐานทีไส าคัญ
฿นงานออก฽บบทุกชนิด ฼มืไอน าจุดมา฼รียงกัน฿นต า฽หน຋งทีไ฼หมาะสมกใจะ฼กิด฼ป็นรูปร຋าง รูปทรง
ระยะ฿กลຌ  เกล  ส าหรับการออก฽บบจุดควรจะค านึงถึงการก าหนดต า฽หน຋ง ิPosition) ต຋างโ              

       .โ.ไ.แ.โ ฼สຌน ิLines) 

               ฼สຌน คือ องค์ประกอบพืๅนฐานของการออก฽บบ คือ การ฼ริไมจากจุด หากน าจุด
มา฼รียงต຋อโ กันเปอย຋างต຋อ฼นืไองจะ฼กิด฼ป็น฼สຌน ฽ละรูปร຋างขึๅนองค์ประกอบของการออก฽บบของ 
รูปทรง รูปร຋าง คือ การน า฼สຌนมา฼รียงรຌอยประกอบกันจน฼ป็นรูปทรงต຋างโ฾ดยลักษณะของ฼สຌนจะมี โ 
ลักษณะ คือ ฼สຌนตรง ิStraight Line) ฽ละ฼สຌน฾คຌง ิCurve Line) ซึไงลักษณะ฼สຌน฽ต຋ละ฼สຌนนัๅนจะ฿หຌ
ความรูຌสึกทีไ฽ตกต຋างกันเป 

.โ.ไ.แ.3 รูปร຋าง฽ละรูปทรง ิShape and Form) 

 รูปร຋าง คือ องค์ประกอบต຋อ฼นืไองมาจาก฼สຌน฼กิดจากการน า฼สຌน฽บบต຋าง โ  
มาต຋อกันจนเดຌรูปร຋าง โ มิติทีไมีความกวຌาง฽ละความยาว ิหรือความสูงี ฼ช຋น รูปวงกลม สาม฼หลีไยม 
สีไ฼หลีไยม ฽ละรูปร຋างอิสระทีไ฼นืๅอทีไผิวทีไระนาบมากกว຋า฽สดงปริมาตร ฽ละมวล 

 รูปทรง คือ รูปร຋างทีไมีมิติ฼พิไมขึๅนมากลาย฼ป็นงาน ใ มิติ คือ มีความลึก฼พิไม฼ขຌา
มาดຌวย ฼ช຋น รูปทรงกลม รูปทรงสาม฼หลีไยม รูปทรงกระบอก ฿หຌความรูຌสึกปริมาตร ฽ละความ
หนา฽น຋น มวลสาร ทีไ฼กิดจากการ฿ชຌนๅ าหนักหรือการจัดองค์ประกอบของรูปทรงหลายรูปรวมกัน  
ซึไงส าหรับการออก฽บบ฼ครืไองประดับสามารถ฽บ຋งเดຌ฼ป็น ใ ประ฼ภทหลัก  โ เดຌ฽ก຋ รูปทรงของ
ธรรมชาติ ิOrganic Form) รูปทรง฼รขาคณิต ิGeometric Form) ฽ละรูปทรงอิสระ ิFree From) 

.2.ไ.1.4 ช຋องว຋าง ิSpace) 

              . ช຋องว຋าง คือ ช຋องว຋างรอบโ วัตถุ ฽ละช຋องว຋างของวัตถุ ฾ดยการออก฽บบจะตຌอง
฿หຌมีความสัมพันธ์กัน หากมีการจัดวาง฼นืๅอทีไ หรือระยะของสิไงของอย຋างถูกตຌองกลมกลืนกัน เม຋ว຋าจะ
฼ป็นรูปร຋าง หรือช຋องว຋าง จะท า฿หຌ฼กิดความ฼ป็นระ฼บียบ ฽ละ฼หในถึงความ฼ด຋นชัดของการออก฽บบ
ลักษณะของพืๅนผิว  

โ.ไ.แ.5 ขนาด฽ละมาตราส຋วน ิSize and Scale) 

ขนาด ิSize) คือ พืๅนทีไขอบ฼ขตหนึไง ซึไงพืๅนทีไนัๅนจะ฼ป็น฽บบ โ มิติ หรือ฽บบ ใ 
มิติกใเดຌ มาตราส຋วน ิScale) คือ ขนาดของสิไง โ สิไงขึๅนเป ทีไมีความกลมกลืนกันอย຋าง฼หมาะสม
ความสัมพันธ์ของขนาด ฽ละมาตราส຋วน฿นการออก฽บบ 
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โ.ไ.แ.6 ความสมดุล ิBalance) 

               .ความสมดุล คือ องค์ประกอบทีไ฿หຌความรูຌสึก฼ท຋ากันทัๅงสองขຌาง ฽ละความ 
สัมพันธ์ความสมดุลกลมกลืนเปดຌวยกัน ฿นงานออก฽บบทีไ฼กีไยวขຌองกับการมอง฼หในสิไงต຋างโ ตามหลัก
฿นงานออก฽บบนัๅน ความสมดุล฽บ຋งออก฼ป็น ใ ฽บบ คือ 

ก. ความสมดุล ฼ท຋ากันทัๅงสองขຌางทุกประการ 
ข. ความสมดุล เม຋฼ท຋ากันทัๅงสองขຌางหนักเปขຌาง฿ดขຌางหนึไง 
ค. ความสมดุล ทีไ฼ริไมจากศูนย์กลาง฽ลຌวกระจายเป฾ดยรอบ 

โ.ไ.แ.7 ลักษณะผิว ิTexture) 

               .พืๅนผิว หมายถึง บริ฼วณผิวนอกของวัสดุต຋างโ ซึไงมีผลต຋อความรูຌสึก฿น฼รืไองของ 
ความงาม ระยะ นๅ าหนัก ฽ละประ฾ยชน์ตามการ฿ชຌงานลักษณะของพืๅนผิวจะรับรูຌเดຌ ดຌวยการรับสัมผัส
ทางตา ฽ละสัมผัสทางกาย การน า฼อาพืๅนผิว฿นลักษณะต຋างโ มา฿ชຌ ฼พืไอสรຌางสรรค์ความงาม ฽ละ
ประ฾ยชน์฿ชຌตามการ฿ชຌงาน ฾ดย฿นการออก฽บบ พืๅนผิวจะถูกน ามา฿ชຌ฿นลักษณะต຋างโ กัน 

 

2.ไ.2 การออก฽บบดຌวยมือ 

         .การออก฽บบดຌวยมือ หรือการวาด฽บบร຋างดຌวยมือบนกระดาษ การวาด฽บบบนกระดาษ
ดຌวยมือ฼ป็นงานละ฼อียดตຌองการความสามารถสูง ฽ละ฿ชຌ฼วลานาน ฼ป็นวิธีทีไนิยม฿ชຌของนักออก฽บบ฿น
ขัๅนตอน฼ริไมตຌนของการออก฽บบสิไงต຋างโ ฽ละมักถูก฿ชຌบ຋อย฿นการบันทึก฽นวความคิด วิธีนีๅมักจะนิยม
฿ชຌ฼พราะตຌนทุนตไ า฽ละสะดวก฿นทุกทีไ 
 

2.ไ.3 การออก฽บบดຌวยคอมพิว฼ตอร์ 
                การออก฽บบทีไ฿ชຌคอมพิว฼ตอร์ท างาน หรือทีไ฼รา฼รียกว຋า คอมพิว฼ตอร์ช຋วย฿นการ
ออก฽บบ ิCAD) ฼ป็นสิไงทีไ฼ขຌามามีบทบาทต຋อการออก฽บบ ฽ละวาด฽บบ฿นปัจจุบันมากขึๅน ฼ป็น
฼ครืไองมือช຋วย฿หຌงานวาด฽บบง຋าย ฽ละรวด฼รใวขึๅน ฼ช຋น ฼ครืไองมือ฿นการออก฽บบ ฼ครืไองมือ฿นการ
ค านวณ ฽ละ฼ขียนขนาดอัต฾นมัติ฼ป็นตຌน งานวาด฽บบดຌวยคอมพิว฼ตอร์จะถูกจัด฼กใบ฿นรูปของขຌอมูล
อิ฼ลใกทรอนิกส์สามารถน ากลับมา฽กຌเขปรับ฼ปลีไยนส຋งผ຋านระบบสืไอสาร฼ครือข຋ายหรือพิมพ์ออก
฼ครืไองพิมพ์เดຌอย຋างสะดวกง຋ายดาย ซึไงขัๅนตอนการจ าลองงานหล຋อ ฼ริไมตຌนกระบวนการ฾ดยการสรຌาง
฽บบจ าลองชิๅนงาน฽บบ ใ มิติ การสรຌางผิวของวัตถุ ดຌวย฾ปร฽กรมคอมพิว฼ตอร์ช຋วย฿นการออก฽บบ 

฿นการสรຌางวัตถุ฽บบ ใ มิตินัๅน สามารถสรຌางขึๅนเดຌหลากหลายวิธีดຌวยกัน ฽ต຋ละวิธีกใจะมี฼ทคนิค  

฽ละความยากง຋ายต຋างกัน ดังนัๅน การ฼ลือกวิธีการสรຌางพืๅนผิววัตถุ฽บบ ใ มิติเดຌอย຋าง฼หมาะสม จะท า
฿หຌการขึๅนรูป฼ป็นเปอย຋างรวด฼รใว ซึไง฿นการท า฾ครงงานทีไสน฿จการวาด฽บบทีไ฿ชຌคอมพิว฼ตอร์  ฾ดย฿ชຌ
฾ปร฽กรม Rhinoceros 5.เ 
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โ.5 ฽บบจ าลองกระบวนการหล຋อ 
2.5.1 ฾ปร฽กรมช຋วย฿นการจ าลอง (Program Simulation) 

฼ป็นการประยุกต์฾ปร฽กรมทางคอมพิว฼ตอร์฿ชຌกับงานวิศวกรรม ฾ดย฿ชຌคอมพิว฼ตอร์ช຋วย
วิ฼คราะห์ปรากฏการณ์ ฽ละกระบวนการ฿หຌสามารถ฼หในผลทีไดี หรือ฼หในผล฼สียก຋อนท าการผลิตทีไรูຌจัก
กันทัไวเป฿นชืไอของคอมพิว฼ตอร์ช຋วยวิ฼คราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) ซึไงจะช຋วย฿หຌสามารถ฼หในผลจาก
การจ าลอง (Simulation) ฽ละท าการวิ฼คราะห์สถานการณ์ของการผลิตล຋วงหนຌาท า฿หຌเดຌรูຌถึง
จุดบกพร຋องทีไควร฽กຌเขทัๅง฿นดຌานการออก฽บบ ฽ละตัวปัจจัย (Parameter) ทีไเดຌก าหนด ฽ลຌวปງอน฿ส຋
฼ขຌาเป฿น฾ปร฽กรมก຋อนท าการวิ฼คราะห์฿น฾ปร฽กรมการจ าลองทางวิศวกรรม สามารถทีไจะ
฼ปลีไยน฽ปลงตัวปัจจัยทีไมีผลกระทบต຋อการออก฽บบ฿นขัๅนตอนต຋างโ สามารถปรับ฼ปลีไยนเดຌ฾ดยง຋าย 
เม຋฼กิดผล฼สียกับงาน ฽ละปัจจัย฼ป็นค຋าทีไมีผลต຋อการท างานจริง ดังนัๅน  การ฿ชຌ฾ปร฽กรมช຋วย฿นการ
จ าลองนีๅ฼ป็นการช຋วย฼พิไมคุณภาพของชิๅนงาน วิ฼คราะห์หาสา฼หตุขຌอบกพร຋องต຋างโ ของชิๅนงานก຋อนท า
การหล຋อจริง ิ฼ชิดศักดิ์, 2547ี 
 

2.5.2 พลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณ ิComputational Fluid Dynamics: CFD)  

฼ป็นวิธีการทางวิศวกรรม฽บบหนึไง ฼พืไอ฿ชຌ฿นการวิ฼คราะห์ปรากฏการณ์ทีไ฼กีไยวขຌองกับการ
เหลต຋างโ การถ຋าย฼ทความรຌอน การ฽พร຋กระจายของอนุภาค ฽ละการ฼กิดปฏิกิริยา฼คมีต຋างโ ฾ดย฿ชຌ
คอมพิว฼ตอร์ช຋วยหาผลลัพธ์ ฽ละจ าลองกระบวนการทีไ฼กิดขึๅน ฾ดยวิธี฼ชิงตัว฼ลขส าหรับการเหล ซึไงท า
฾ดยการสรຌาง฾ครงตาข຋ายของรูปทรงทีไก าลังศึกษา ฽ละอาศัยระ฼บียบวิธีเฟเนต์฼อลี฼มนต์฿นการ฽บ຋ง
ช຋วง฿หຌ฼ป็น฼ซลล์ขนาด฼ลใก ฼พืไอก຋อ฿หຌ฼กิด฾ครงตาข຋าย฼ชิงปริมาตร ิVolume Mesh) หรือกริด ิGrid) 

฽ลຌว฿ชຌอัลกอริธึม ิAlgorithm) ทีไ฼หมาะสม฿นการ฽กຌสมการของการ฼คลืไอนทีไของของเหลจาก Mesh 
หนึไงเปยังอีก Mesh หนึไง ซึไง฼ป็นสมการออย฼ลอร์ ิEuler Equationี ฽ละสมการนา฼วียร์ูส฾ตกร์ 
ิNavier Stokes Equation)                                                      

฼นืไองจาก CFD ฼ป็นการน าความรูຌทางดຌานการ฼ขียน฾ปร฽กรมคอมพิว฼ตอร์มาประยุกต์฿น
การ฽กຌเขปัญหาทัๅงทางดຌานวิศวกรรม ซึไงการทดลองปฏิบัติจริงจะตຌองมีการจัด฼ตรียม฼ครืไองมือ
อุปกรณ์฼ป็นอย຋างมาก ฽ละตຌองมีการลงทุน฿นจ านวน฼งินทีไมาก ฽ต຋ CFD ท า฿หຌสามารถวิ฼คราะห์การ
฼คลืไอนทีไของของเหล ฽ละสามารถคาดการณ์ภาวะของ฼ชิงความรຌอน ความ฼รใว หรือทิศทางเดຌอย຋าง
฽ม຋นย า น าเปสู຋การออก฽บบทีไถูกตຌอง ฽ละประหยัดค຋า฿ชຌจ຋ายทีไเม຋จ า฼ป็นเดຌ฼ป็นอย຋างมาก  
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  โ.5.3 ระ฼บียบวิธี ิMethodology) 

                    ระ฼บียบวิธีส าหรับพลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณมีวิธีการพืๅนฐาน฿นการค านวณ฼หมือนกัน 
฾ดยมีขัๅนตอนดังต຋อเปนีๅ 

โ.5.ใ.1 ก าหนดรูปทรงหรือ฼รขาคณิต 

โ.5.3.2 ปริมาตรของของเหลถูก฽บ຋งออก฼ป็น฼ซลล์ขนาด฼ลใก฽บบ฼ป็นช຋วง ิ฾ครงตาข຋ายี 
2.5.3.3 ก าหนดสมการส าหรับการจ าลอง฽บบทางกายภาพ ฼ช຋น สมการส าหรับการ

฼คลืไอนทีไ  การอนุรักษ์มวล ฽ละการจ าลอง฽บบทางดຌานพลศาสตร์ของเหลทีไ฼กีไยวขຌองกับสมการ
ควบคุมหลักโ 

2.5 .3.ไ การก าหนด฼งืไอนเขขอบ฼ขต ิBoundary Condition) ซึไ งจะ฼กีไยวขຌองกับ
พฤติกรรมของของเหล ฽ละขอบ฼ขตของปัญหาทีไท าการศึกษา 

2.5.3.5 สมการควบคุมจะถูก฽กຌ฾ดยอาศัยระ฼บียบวิธีท าซๅ า ิIteration) 

2.5.3.6 ท าการวิ฼คราะห์ผล ฽ละ฽สดงภาพส าหรับผลลัพธ์ทีไเดຌ 
 

โ.5.4 ระ฼บียบวิธีการ฽บ຋งช຋วง ิDiscretization Methods) 

การ฼ลือก฿ชຌระ฼บียบวิธีการ฽บ຋งช຋วง฼กีไยวขຌองกับการ฽กຌระบบสมการ฼ชิง฼สຌน  ฾ดยอาศัย
ระ฼บียบวิธี฼ชิงตัว฼ลข ิNumerical Methods) มากกว຋าทีไจะ฼กิดขึๅนกับการ฽กຌสมการ  ฾ดยอาศัย
ระ฼บียบวิธีวิ฼คราะห์ ิAnalytical Methods) ดังนัๅน การ฼ลือก฿ชຌระ฼บียบวิธี฿นการ฽บ຋งช຋วง ส าหรับ
บางระ฼บียบวิธีจึงจ า฼ป็นตຌองระวัง฼รืไอง฼สถียรภาพ ฼พืไอ฿หຌเดຌผลลัพธ์ส าหรับระ฼บียบวิธีทีไ฿ชຌ฿นการ฽บ຋ง
ช຋วง฿นปัญหาพลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณมีดังต຋อเปนีๅ 

โ.5.4.1 ระ฼บียบวิธีปริมาตร฽บบต຋อ฼นืไอง ิFinite Volume Method) 

ระ฼บียบวิธีปริมาตร฽บบต຋อ฼นืไอง฼ป็นระ฼บียบวิธีมาตรฐาน ส าหรับ฿ชຌ฿นการ
พัฒนาซอฟท์฽วร์฼ชิงพาณิชย์ ฽ละ฾ปร฽กรมส าหรับงานวิจัย สมการควบคุม ิGoverning Equation) 
฾ดยพิจารณา฿หຌ฼ป็นปริมาตรควบคุม฽บบ฼ป็นช຋วง ิDiscrete Control Volumes) ฽ละอาศัยการ
อินทิกรัล ฼พืไอ฿หຌเดຌปริมาณทีไมีการอนุรักษ์ ฽สดงดังสมการทีไ โ.แ 

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

 

฼มืไอ Q  คือ ฼วก฼ตอร์ของตัว฽ปรทีไมีการอนุรักษ์ 
F  คือ ฼วก฼ตอร์ของฟลักซ์ 
V  คือ ปริมาตรของ฼ซลล์ 
A  คือ พืๅนทีไผิวของ฼ซลล์ 
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               โ.5.4.2 ระ฼บียบวิธี฼อลี฼มนต์฽บบต຋อ฼นืไอง ิFinite Element Method) 

ระ฼บียบวิธี฼อลี฼มนต์฽บบต຋อ฼นืไอง ฼ป็นระ฼บียบวิธีทีไนิยม฿ชຌ฿นการหาผลลัพธ์ของ
สมการทางคณิตศาสตร์฾ดยการประมาณ ฽ละวิ฼คราะห์ปัญหาทีไมีความซับซຌอนทางดຌานรูปร຋าง฿น
฾ครงสรຌางของของ฽ขใง ฽ละของเหล 

โ.5.4.ใ ระ฼บียบวิธีผลต຋าง฽บบต຋อ฼นืไอง ิFinite Difference Method) 

ระ฼บียบวิธีผลต຋าง฽บบต຋อ฼นืไอง ท า฿หຌสะดวก฿นการ฼ขียน฾ปร฽กรม ฾ดยปัจจุบัน
ระ฼บียบวิธีนีๅถูก฿ชຌ฿นการ฼ขียน฾ปร฽กรม฼ฉพาะทาง฿นบาง฾ปร฽กรม฼ท຋านัๅน ฽ต຋ระ฼บียบวิธี฽บบนีๅมี
ขຌอ฼สีย คือ ตຌองการ฾ครงตาข຋ายทีไมี฾ครงสรຌาง ิStructured Mesh) ฽ละตຌองการการ฽ปลงระบบพิกัด
ส าหรับรูปทรง หรือ฼รขาคณิตทีไมีความสลับซับซຌอนสูง ฽สดงดังสมการทีไ โ.โ 

 

                                               �ொ∂ � + 
�ி∂௫ + 

�ீ∂௬ + 
�ு∂௭  =  0                                             [2.2] 

 

฼มืไอ     Q    คือ ฼วก฼ตอร์ของปริมาณทีไมีการอนุรักษ์  
     F, G, H  คือ ฟลักซ์฿นทิศทาง x, y ฽ละz ตามล าดับ  

โ.5.4.4 ระ฼บียบวิธี฼อลี฼มนต์ขอบ฼ขต ิBoundary Element Method) 

ระ฼บียบวิธี฼อลี฼มนต์ขอบ฼ขต ฼ป็นการพิจารณาขอบ฼ขตของของเหล฾ดย฽บ຋ง
ออก฼ป็น฾ครงตาข຋ายพืๅนผิว ิSurface Mesh)  

 

โ.5.5 ทฤษฎี฽ละลักษณะของระ฼บียบวิธีเฟเนต์฼อลี฼มนต์ 
วิธีเฟเนต์฼อลี฼มนต์฿ชຌส าหรับ฽กຌสมการ฼ชิงอนุพันธ์ (Differential Equations) นิยม฿ชຌ

฽กຌปัญหาทางวิศกรรมศาสตร์อย຋าง฽พร຋หลาย ซึไงสามารถ฿ชຌ฿นการวิ฼คราะห์ปัญหา฼รืไองการถ຋าย฼ท
ความรຌอน ปัญหาทางดຌานกลศาสตร์ ทางดຌานพลศาสตร์ ฽ละทางดຌานสถิตศาสตร์ 

หลักการของเฟเนต์฼อลี฼มนต์฼ริไมตຌน ดຌวยการ฽บ຋งขอบ฼ขตของปริมาตรทีไออก฼ซลล์
ขนาด฼ลใกทีไ฼รียกว຋า Element ซึไงมักจะอยู຋฿นรูปสีไ฼หลีไยม หรือสาม฼หลีไยม ฾ดยมีจุด฼ชืไอมต຋อกัน฽ต຋ละ 

Element จุดนัๅน฼รียกว຋า Node ฼มืไอ Element ต຋อรวมกันมากจนเดຌ฼ป็นรูปร຋าง จะ฼รียกรูปร຋างนัๅนว຋า 
฽บบเฟเนต์฼อลี฼มนต์ (Finite Element Model) วิธีเฟเนต์฼อลี฼มนต์จะมีการสรຌางฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร์ ฼พืไอหาค าตอบทีไจุด฼หล຋านัๅนพรຌอมโ กัน ฾ดยอาศัย฼ครืไองคอมพิว฼ตอร์฽ทนการ฽กຌสมการ
฼ชิงอนุพันธ์ 

 

โ.5.ๆ หลักการทัไวเปส าหรับวิธีเฟเนต์฼อลี฼มนต์ 
การศึกษาวิธีเฟเนต์฼อลี฼มนต์จะตຌองมีความ฼ขຌา฿จหลักการท างาน฼บืๅองตຌน฼กีไยวกับชนิด

ของ฼อลี฼มนต์ วิธี฿นการ฽บ຋ง฼อลี฼มนต์ การก าหนดต า฽หน຋ง ฽ละการจ าลอง฽บบวิธีเฟเนต์฼อลี฼มนต์
รวมทัๅงจะตຌองมีพืๅนฐานความรูຌทางดຌานวิศวกรรมศาสตร์ ฼พืไอ฿ชຌประกอบการหาสมการเฟเนต์ 
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฼อลี฼มนต์ประยุกต์฿ชຌ฿น฼ครืไองคอมพิว฼ตอร์ ฽ละช຋วย฿นการค านวณปัญหาทีไซับซຌอน การ฽บ຋ง฾ครงสรຌาง
หรือการ฽บ຋งปริมาตร฼ป็น฼ซลล์ขนาด฼ลใกโ จ า฼ป็นตຌอง฼ลือก฿ชຌชนิดของ฼อลี฼มนต์฿หຌ฼หมาะสมกับ
รูปร຋างลักษณะของชิๅนงาน สามารถ฽บ຋งชนิดของ฼อลี฼มนต์ตามมิติเดຌ฼ป็น 3 ประ฼ภท ดังนีๅ 

2.5.6.1 ฼อลี฼มนต์มิติ฼ดียว น าเป฿ชຌ฿นการวิ฼คราะห์ปัญหามิติ฼ดียว ฼ช຋น ชิๅนส຋วนทีไมี฽รง
มากระท า฿น฽นว฽กน เดຌรับ฽รงบิดการ฾ก຋งของคานการน าความรຌอน฿นทิศทาง฼ดียว ฼ป็นตຌน 

2.5.6.2 ฼อลี฼มนต์สองมิติ ฿ชຌวิ ฼คราะห์ความ฼คຌนความ฼ครียด มีลักษณะ฼ป็นรูป
สาม฼หลีไยม฽ละสีไ฼หลีไยมประกอบดຌวย฼สຌนตรง฽ละ฼สຌน฾คຌง ฼อลี฼มนต์สีไ฼หลีไยมประกอบดຌวย 4 จุด  
฼อลี฼มนต์สาม฼หลีไยมประกอบดຌวย 3 จุด ฾ดยทัไวเปนิยม฿ชຌ฼อลี฼มนต์฽บบสีไ฼หลีไยมมากกว຋า฼อลี฼มนต์
สาม฼หลีไยม ฼พราะ฿หຌผล฼ฉลยทีไถูกตຌอง฽ม຋นย ากว຋า ฽ต຋฿นการ฼ลือกกใควรขึๅนอยู຋กับลักษณะรูปร຋างของ
ชิๅนงานจริง 

2.5.6.3 ฼อลี฼มนต์สามมิติ ลักษณะของ฼อลี฼มนต์จะ฼ป็นสีไ฼หลีไยมปริซึม ฽ละรูปกรวย
สาม฼หลีไยม฼ป็นสามมิติทรง 6 หนຌา (Hexahedron) ชนิดดຌานตรง ประกอบดຌวย 8 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

  รูปทีไ โ.ใ ฽สดง฼อลี฼มนต์฿นมิติทีไประกอบดຌวยจุดต຋อต຋างโ 

ทีไมา : ดร. จอมภพ ฽ววศักดิ์, 2549 

 

หลักการของวิธีเฟเนต์฼อลี฼มนต์ คือ การสรຌางสมการส าหรับ฽ต຋ละ฼อลี฼มนต์฿หຌ
สอดคลຌองกับสมการ฼ชิงอนุพันธ์ของปัญหาทีไท าอยู຋ ฽ลຌวรวม฼ขຌาดຌวยกัน฼ป็นสมการชุด฿หญ຋ก຋อ฿หຌ฼กิด
฼ป็นรูปร຋างทัๅงหมดของปัญหา จากนัๅนจึงท าการก าหนดค຋าลงเป฿นสมการชุด฿หญ຋฽ลຌวจึงท าการ฽กຌ
สมการก຋อ฿หຌ฼กิดผลลัพธ์ (ดร. จอมภพ ฽ววศักดิ์, 2549) 

 

 

แ มิติ 

โ มิต ิ

ใ มิต ิ
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      2.5.็ การ฿ชຌเฟเนต์วิธี฼อลี฼มนต์ ิFinite Element Method) ช຋วย฿นการ฽กຌปัญหาทางดຌาน
วิศวกรรม                                                  

 ฿นงานวิศวกรรมนัๅนเดຌถูกน ามา฿ชຌอย຋าง฽พร຋หลาย฿นการหล຋อ ฼พืไอทีไจะศึกษา฼กีไยวกับ
ความสัมพันธ์ทีไซับซຌอนระหว຋างพืๅนผิว฿นดຌานการสัมผัส การถ຋าย฼ทความรຌอน การเหล ฽ละ฾ครงสรຌาง
ของวัสดุ ฼นืไองจากการน าความสามารถ฿นการจ าลองกระบวนการต຋างโ  ของระ฼บียบวิธีเฟเนต์ 
฼อลี฼มนต์มาประยุกต์฿ชຌกับความรูຌทางดຌานวิศวกรรม จะช຋วยท า฿หຌ฼ขຌา฿จกระบวนการทีไซับซຌอนเดຌดีขึๅน 
฽ละยังสามารถช຋วยวิ฼คราะห์ขຌอบกพร຋องทีไ฼กิดขึๅน฿นการหล຋อ การออก฽บบ ฽ละการ฼ลือกค຋าปัจจัย฿น
การผลิต฿หຌมีประสิทธิภาพ ซึไงกระบวนการ฽กຌปัญหาดຌวยเฟเนต์฼อลี฼มนท์ซอฟ฽วร์มีดังนีๅ 

2.5.็.1 การสรຌาง Mesh (Mesh Generation) คือ การตี Mesh ฼พืไอประกอบ฼ป็น฾ม฼ดล 
หากรูปร຋างของ฾ม฼ดลมีความซับซຌอนมาก จะตຌองตี Mesh ฿หຌมีความละ฼อียด฼พืไอ฿หຌรูป฽บบของเฟเนต์
฼อลี฼มนต์มีรูปร຋าง฼สมือน฾ม฼ดลตຌน฽บบมากทีไสุด ทัๅงนีๅขึๅนอยู຋กับประสบการณ์การ฿ชຌซอฟ฽วร์ดຌวยจึง
สามารถสรຌาง฾ม฼ดลทีไก าหนดอย຋างถูกตຌอง ฽ละมีประสิทธิภาพ 

2.5.็.2 การประมวลผล฼บืๅองตຌน ิPre-Processing) คือ การปງอนขຌอมูล ฽ละก าหนด
฼งืไอนเขขอบ฼ขต฿หຌ฼ป็นความจริง หรือ฿กลຌ฼คียงกับของจริง฿หຌมากทีไสุด จึงน าเปสู຋ผลลัพธ์ทีไสอดคลຌอง
กับความ฼ป็นจริง  

2.5.็.3 การประมวลผล ิProcessing) คือ ฾ปร฽กรมคอมพิว฼ตอร์จะสรຌางสมการเฟเนต์
฼อลี฼มนต์฿หຌสอดคลຌองกับปัญหานัๅนส าหรับทุก฼อลี฼มนต์ก຋อนทีไจะน ามาประกอบ฼ขຌา฼ป็นระบบสมการ
ชุด฿หญ຋ ฾ดย฼วลาทีไ฿ชຌ฿นการค านวณจะขึๅนอยู຋กับจ านวน฼อลี฼มนต์ทัๅงหมด จากนัๅนสมการจะถูก
ประมวลผลขຌอมูลต຋างโ ทีไกรอกลงเป฿น฾ม฼ดล 

2.5.็.4 สรุปผล ิPost- Processing) คือ การ฽สดงผลลัพธ์ทีไ฼กิดขึๅนจากการจ าลอง  
฽ละ฽สดงผลลัพธ์฿นรูป฽บบต຋างโ ฼ช຋น ฽สดงดຌวย฽ถบสี (Fringe Plot) การ฽สดงดຌวย฼สຌนชัๅนสี  
(Contour Lines) การ฽สดงดຌวย฼วก฼ตอร์ (Vector Plot) ฼ป็นตຌน ิSomlak Wannarumon, and 

Marco Actis Grande, 2009) 

 

      โ.5.่ ฾ปร฽กรมช຋วย฿นการจ าลองการหล຋อ ิProgram Simulation of Casting)  

฿นการจัดท า฾ครงงานเดຌน า฾ปร฽กรมคอมพิว฼ตอร์ทางพลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณ 
(Computational Fluid Dynamics : CFD) ฼ป็นปรากฏการณ์ทางกายภาพ ฽ละจุลภาคทีไ฼กิดขึๅน฿น
กระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ ซึไงการจ าลองกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับบนคอมพิว฼ตอร์                                                                                                     
ช຋วยวิ฼คราะห์การ฼คลืไอนทีไของของเหล ขณะถูก฼ทนๅ า฾ลหะลง฿น฼บຌาปูน จากนัๅนจะ฼กิดการถ຋าย฼ท
ความรຌอนจากนๅ า฾ลหะ ผ຋านผิวของ฼บຌาปูน ท า฿หຌนๅ า฾ลหะมีอุณหภูมิลดลง จน฼กิดการ฽ขใงตัว 
พฤติกรรม ฽ละ฼หตุการณ์ทีไ฼กิดขึๅน฿นขณะทีไนๅ า฾ลหะ฼กิดการถ຋าย฼ทความรຌอนมีผลกระทบต຋อคุณภาพ
ของชิๅนงาน฼ครืไองประดับอย຋างมาก ช຋วย฿นการ฽กຌปัญหา ฽ละวิ฼คราะห์ค຋าปัจจัยทีไ฼หมาะสมของ
กระบวนการหล຋อ ฼ช຋น อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียน  
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฼มืไอ฼ลือก฿ชຌชุดค຋าปัจจัยทีไ฼หมาะสม จะช຋วย฼พิไมคุณภาพของชิๅนงาน฼ครืไองประดับ ช຋วยลดของ฼สียทีไ
฼กิดขึๅน฿นกระบวนการหล຋อ สามารถหลีก฼ลีไยงการลองผิดลองถูกทีไ฿ชຌกัน฿นอดีตอย຋างสิๅน฼ชิง  ฽ละลด
ค຋า฿ชຌจ຋าย฿นกระบวนการหล຋อเดຌ฿นทีไสุด 

การวิ฼คราะห์ผลของการจ าลองหลักโ มีดังนีๅ 
โ.5.่.แ การเหลของนๅ า฾ลหะ฿น฼บຌาปูน ิFilling) 

โ.5.่.โ ความ฼รใว฿นการเหลของนๅ า฾ลหะ฿น฼บຌาปูน ิMelt Velocity) 

โ.5.่.ใ ฽รงดันของนๅ า฾ลหะ฿น฼บຌาปูน ิMelt Pressure) 

โ.5.่.ไ การ฽ขใงตัวของนๅ า฾ลหะ฿น฼บຌาปูน ิSolidification) 

โ.5.่.5 ทิศทางการเหลของนๅ า฾ลหะ฿น฼บຌาปูน ิFlow Direction) 

โ.5.่.ๆ รูพรุนทีไอาจ฼กิดขึๅนกับชิๅนงานหล຋อ ิPorosity) 

฿นการจ าลอง฾ดย฿ชຌ฾ปร฽กรมช຋วย฿นการหล຋อนัๅน การจะเดຌผลลัพธ์ทีไมีความ฼ทีไยงตรง
ขึๅนอยู຋กับปัจจัยต຋างโ ทีไปງอน฼ขຌาเป฿น฾ปร฽กรม฿นการศึกษานีๅผูຌจัดท า฾ครงงาน จึง฿ชຌหลักการ
พลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณ ิCFD) ฿นการจ าลองการเหล฽บบต຋อ฼นืไองเดຌน าการจ าลอง฼ชิงตัว฼ลขเป
฿ชຌ฿นกระบวนการผลิต฼ครืไองประดับ฼ป็น฼ครืไองมือช຋วยบนคอมพิว฼ตอร์ ฽ลຌว฿ชຌปัจจัยทีไ฼หมาะสมช຋วย
วิ฼คราะห์หาสา฼หตุการ฼กิดขຌอบกพร຋องบนชิๅนงานหล຋อ ฽ละช຋วย฿นการออก฽บบ฽บบหล຋อ หรือ฼บຌาปูน 

(มงคล ฽กຌวนพรัตน์, โ555ี 
 

  ตารางทีไ 2.5 Software ทีไนิยม฿ชຌ฿นงานหล຋อ฾ลหะ฿นปัจจุบัน 
 

ชืไอ฾ปร฽กรม 

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 ทฤษฎีการออก฽บบการทดลอง 
      โ.6.แ การออก฽บบ฽ผนการทดลอง  
              (Experimental Design or    Design of Experiments)  

              การออก฽บบ฽ผนการทดลอง คือ การทดสอบ฽ค຋฼พียงครัๅง฼ดียว หรือหลายครัๅงอย຋าง
ต຋อ฼นืไอง ฾ดยมีการก าหนดการ฼ปลีไยน฽ปลงค຋าตัว฽ปรน า฼ขຌา (Input Variables) ฿นระบบ หรือ
กระบวนการ฿ดโ ทีไสน฿จ ฼พืไอจะท า฿หຌสามารถสัง฼กต ฽ละ฽สดง฿หຌ฼หในถึงสา฼หตุทีไท า฿หຌ฼กิดการ
฼ปลีไยน฽ปลงของผลลัพธ์ทีไเดຌ (Output or Responses) จากกระบวนการ ฾ดยตัว฽ปรน า฼ขຌาจะถูกจัด
฽บ຋ง฼ป็น โ ปัจจัย ิประเพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, โ55แี เดຌ฽ก຋ 

โ.ๆ.แ.แ ตัว฽ปร หรือปัจจัยทีไสามารถควบคุมเดຌ (Controllable Variables or Factors) 

โ.ๆ.แ.โ ตัว฽ปร หรือปัจจัยทีไเม຋สามารถควบคุมเดຌ (Uncontrollable Variables or 

Factors) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ โ.ไ ฽สดงความสัมพันธ์ระหว຋างตัว฽ปรต຋างโ ฿นกระบวนการหรือระบบทีไสน฿จ 

ทีไมา: ประเพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, โ55แ 

 

การก าหนดตัว฽ปรทีไสามารถควบคุมเดຌ ฽ละตัว฽ปรทีไเม຋สามารถควบคุมเดຌขึๅนอยู຋กับระบบ 
ซึไง฾ดยส຋วนมาก฽ลຌวนัๅนตัว฽ปรทีไเม຋สามารถควบคุมเดຌ หรือตัว฽ปรรบกวน (Noise Variables)  

จะ฼กีไยวขຌองกับสิไง฽วดลຌอมทางธรรมชาติ ฼ช຋น ความชืๅน฿นอากาศ อุณหภูมิภายนอก หรือระบบทีไ฿ชຌ
การควบคุม฽บบระมัดระวังสูง ฼พราะหาก฼สียหายจะท า฿หຌสูญ฼สียค຋า฿ชຌจ຋ายจ านวนมาก ฼ป็นตຌน 
ส຋วนตัว฽ปรทีไสามารถควบคุมเดຌ ฼ช຋น ฼ครืไองจักรทีไ฿ชຌ฿นการผลิต อุณหภูมิทีไ฿ชຌ฿นการผลิต ฽ละวัตถุดิบ
ทีไ฿ชຌ฿นการผลิต ฼ป็นตຌน สามารถสรุปหลักการการออก฽บบการทดลอง ดัง฽สดง฿นรูปทีไ 2.5 

 

 

 

 

 

กระบวนการหรือระบบท่ีสนใจ 
ผลลพัธ์ที่ได้ 

Output 

ตวัแปรน าเข้า
Input 

�ଵ �ଶ �ଷ …
.. 

�௉ 

�ଵ �ଶ �ଷ …
.. 

�௉ 
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     รูปทีไ โ.5 หลักการส าคัญ฿นการออก฽บบการทดลอง 
 ทีไมา: ประเพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, โ55แ 

 

ดังนัๅน ภาพรวมหลักการล าดับ฿นการออก฽บบการทดลองนัๅนมีความส าคัญอย຋างยิไง 
฿นส຋วนของการออก฽บบกระบวนการ ก าหนดค຋า฼งืไอนเข หรือปัจจัยทีไ฼หมาะสม ฼พืไอน าเป฿ชຌ฿นระบบ
หรือกระบวนการ สามารถ฼รียกว຋า Factor Design ซึไง฼ป็นส຋วนหนึไง฿นการออก฽บบกระบวนการ 
(Design Process) 

 

2.6.2 การออก฽บบการผลิตหรือผลิตภัณฑ์ (Process or Product Design) 

การออก฽บบกระบวนการหรือผลิตภัณฑ์ ฽บ຋งออก฼ป็น ใ ส຋วน ิประเพศรี สุทัศน์ ณ 
อยุธยา, โ55แี ดังนีๅ 

      โ.ๆ.โ.แ การออก฽บบระบบ (System Design)  

                       . ฼ป็นการประยุกต์ความรูຌทางวิทยาศาสตร์ ฽ละวิศวกรรม฼พืไอ฿ชຌ฿นกระบวนการ 
฼พืไอออก฽บบตัว฽บบ฼ริไมตຌน หรือตຌน฽บบ (Basic Prototype) ฾ดยตัว฽บบก าหนด฾ดยค຋า฼ริไมตຌนของ
ลักษณะทางคุณภาพทีไ฼ป็นความตຌองการของผลิตภัณฑ์ หรือกระบวนการ  

การ฼ปลีไยน฽ปลงตัว฽ปรน า฼ขຌาระบบ 
(Purposefully Change Input) 

การสัง฼กต ฽ละบ຋งชีๅ วิ฼คราะห์ 
(Observe and Identify, Analyze) 

การออก฽บบการทดลอง 

การสัง฼กตการณ์฼ปลีไยน฽ปลงของผลลัพธ์ 
(Reasons for Changes in Outputs) 

การก าหนดค຋าทีไ฼หมาะสม฿หຌกับระบบ 
(Determine Appropriate Settings) 
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โ.ๆ.โ.โ การออก฽บบปัจจัย (Factor Design)  

                      .  .฼ป็นการศึกษา ฼พืไอก าหนด฽ละระบุค຋าทีไดีทีไสุดทีไ ฼หมาะสมภาย฿ตຌ฼งืไอนเขทีไ
ตຌองการปງอน฿หຌกับกระบวนการ ซึไงการออก฽บบค຋าพารามิ฼ตอร์นัๅนท าเดຌ โ วิธี คือ 

          ก. การก าหนดปัจจัยหาผลลัพธ์ทีไดีทีไสุด 

          ข. การก าหนดปัจจัย ฼พืไอหาผลลัพธ์ตามทีไก าหนดเวຌ 
โ.ๆ.โ.ใ การออก฽บบค຋าพิกัดความ฼ผืไอ (Tolerance Design)  

                       . ฼ป็นการก าหนดค຋าพิกัดความ฼ผืไอทีไ฼หมาะสมทีไสุด ฿นกระบวนการผลิตทีไจะท า฿หຌ
คุณภาพของการผลิตสูง ฽ละค຋า฿ชຌจ຋ายทีไนຌอยทีไสุด 

 

โ.6.ใ ประ฾ยชน์ของการออก฽บบการทดลอง 
              การออก฽บบการทดลอง มีวัตถุประสงค์ทีไส าคัญสามารถสรุป ฽บ຋งออก฼ป็น ไ ส຋วนดังนีๅ 

2.6.3.1 ก าหนดตัว฽ปรทีไสามารถควบคุมเดຌทีไมีอิทธิพลสูงสุดต຋อการ฼ปลีไยน฽ปลงของ
ผลลัพธ์หรือตัว฽ปรตอบสนอง 

2.6.3.2 ก าหนดค຋าของตัว฽ปรทีไเม຋สามารถควบคุมเดຌ ทีไมีอิทธิพลต຋อการ฼ปลีไยน฽ปลง
ผลลัพธ์หรือตัว฽ปรตอบสนอง ฼พืไอ฿หຌค຋าตัว฽ปรตอบสนองมีค຋า฿กลຌ฼คียงกับค຋า฼ปງาหมายทีไตຌองการมาก
ทีไสุด 

2.6.3.ใ ก าหนดตัว฽ปรทีไสามารถควบคุมเดຌทีไมีผลต຋อการ฼ปลีไยน฽ปลงผลลัพธ์หรือตัว฽ปร
ตอบสนอง ฾ดยก าหนด฿หຌค຋าความ฽ปรปรวนของตัว฽ปรตอบสนองมีค຋าตไ าทีไสุด 

2.6.3.ไ ก าหนดค຋าของปัจจัยทีไสามารถควบคุมเดຌทีไมีผลต຋อการ฼ปลีไยน฽ปลงผลลัพธ์หรือ
ตัว฽ปรตอบสนอง ฼พืไอท า฿หຌผลกระทบของตัว฽ปรทีไเม຋สามารถควบคุมเดຌมีค຋าปງอนนຌอยทีไสุด  ซึไงการ
ท าการออก฽บบการทดลองนัๅนจะตຌองก าหนดวัตถุประสงค์ขึๅนก຋อน ฽ละวัตถุประสงค์฿นล าดับทีไสูงขึๅน 

จะบรรลุเดຌตຌองผ຋านการวิ฼คราะห์ส຋วนก຋อนหนຌาเปพรຌอมโ กัน 

             จากทฤษฎีการออก฽บบการทดลองขຌางตຌน การทดลอง฿น฾ครงงานนีๅ฼กีไยวขຌองกับการ
ทดลองปัจจัยหลายปัจจัย ฼พืไอหาผลกระทบของ฽ต຋ละปัจจัย ซึไงวิธีการออก฽บบการทดลองมีหลายวิธี
ดຌวยกัน ผูຌจัดท าจึ งท าการ฼ลือกการวาง฽ผน ฽ละด า฼นินการทดลองดຌวยวิธีการออก฽บบ  

฽บบ฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูป  

 

2.6.4 การทดลอง฽บบ฽ฟคทอ฼รียล 

การทดลอง฽ฟคทอ฼รียล คือ การทดลองทีไนิยม฿ชຌกันอย຋าง฽พร຋หลาย฿นการออก฽บบ
฽ผนการทดลอง ฼นืไองจากสามารถศึกษาปัจจัยเดຌหลายปัจจัย฿น฼วลา฼ดียวกัน ฾ดยมีวัตถุประสงค์หลัก 
คือ การศึกษาผลกระทบร຋วมระหว຋างปัจจัย หรือ฼รียกว຋า อันตรกิริยา (Interactions) ฼ช຋น กรณีศึกษา 
ใ ปัจจัย คือ ปัจจัย A ปัจจัย B ฽ละปัจจัย C ผลกระทบทีไ฼กิดขึๅนสามารถจ า฽นกเดຌ฼ป็น ใ ประ฼ภท
ดังนีๅ 
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ผลกระทบหลัก หรือผลกระทบปัจจัย฼ดีไยว (Main Effects) คือ พิจารณาผลกระทบทีไ฼รา
สน฿จปัจจัย฼ดียว เดຌ฽ก຋ ผลกระทบของปัจจัย A ผลกระทบของปัจจัย B ฽ละผลกระทบของปัจจัย C 

ผลกระทบร຋วมระหว຋าง โ ปัจจัย (Two Factors or 2 – Ways Interactionsี  คือ 
พิจารณาผลกระทบทีไ฼กิดปัจจัยพรຌอมกัน฼ป็นคู຋ ิครัๅงละ โ ปัจจัยี เดຌ฽ก຋ ผลกระทบของปัจจัยร຋วม 
ิอันตรกิริยาี AB, BC ฽ละ AC 

ผลกระทบร຋วม ใ ปัจจัย ิThree Factors or 3 – Ways Interactionsี คือ การพิจารณา
ผลกระทบทีไ฼กิดปัจจัย ใ ปัจจัยพรຌอมกัน เดຌ฽ก຋ ผลกระทบร຋วม ABC 

โ.ๆ.ไ.แ การทดลอง฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูป (Full Factorial Experiment)  
            การทดลอง฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูป คือ การทดลองทีไท าขึๅน ฼พืไอศึกษาผลกระทบการ

฼กิดปัจจัยมากกว຋า โ ปัจจัยขึๅนเป ฾ดยมีวัตถุประสงค์หลัก คือ ฼พืไอศึกษาผลกระทบร຋วม 
(Interactions) จ านวนระดับของปัจจัย฽ต຋ละระดับนัๅนขึๅนอยู຋กับความส าคัญของปัจจัย ฼พืไอศึกษา
ปัจจัย฾ดยละ฼อียดจะ฿ชຌจ านวนระดับทีไมีค຋ามาก ค຋าจ านวนระดับทีไระบุจะตຌองสอดคลຌองกับ
วัตถุประสงค์฿นการทดลอง ฼ช຋น กรณีศึกษา โ ปัจจัย วัตถุประสงค์ของการทดลอง คือ ท า฼พืไอคัด
ปัจจัยออก หรือท าการทดลอง฼พืไอศึกษาความสัมพันธ์฼ชิง฼สຌนตรง ฿นกรณีท าการศึกษาปัจจัยตัๅง฽ต຋ ใ 
ระดับขึๅนเป จะ฼ป็นการศึกษาความสัมพันธ์ทีไเม຋฼ป็น฼สຌนตรง การท าการทดลอง฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูปมี
ขຌอดีดังนีๅ 

ก. ผลกระทบของปัจจัย฿น฽ต຋ละปัจจัย฼ป็นอิสระต຋อกัน ฾ดยเม຋มีผลกระทบ฽ฝง 
ข. เม຋มี฾ครงสรຌางทีไซๅ าซຌอน 

ค. สามารถศึกษาปัจจัยหลายโ ปัจจัยเดຌ฿น฼วลา฼ดียวกัน 

 

 

รูปทีไ โ.ๆ ฽สดงการออก฽บบการทดลอง฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูป ฽บบ 3ଷ 
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โ.ๆ.ไ.โ การทดลอง฽ฟคทอ฼รียล฽บบบางส຋วน (Fractional Factorial Designs)  

การทดลอง฽ฟคทอ฼รียล฽บบบางส຋วน คือ การท าการทดลองวัดค຋าตัว฽ปร฽บบ
เม຋ครบทุก฼งืไอนเข การ฼ปลีไยน฽ปลงค຋าของทุกปัจจัย ฼นืไองจาก฼งืไอนเขมีมาก฼กินเป หรือมีขຌอจ ากัด฿น
฼รืไองของ฼วลา งบประมาณ ฽ละทรัพยากร ฾ดยวิธีการ฼ลือก฼งืไอนเขมาท าการทดลอง จะตຌอง฼ลือกจาก
การออก฽บบการทดลอง฽บบ฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูป ผูຌทดลองสามารถศึกษาผลกระทบหลัก฽ละ
ผลกระทบร຋วมเดຌตามทีไตຌองการ ฽ต຋เม຋ครบทุก฼งืไอนเข  
 

2.7 ทฤษฎีสมมติฐาน ฽ละการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis and Hypothesis 

Test) ิธานินทร์ ศิลป์จารุ, 2555ี 
2.7.1 สมมติฐานทางสถิติ ิStatistical Hypothesisี 

สมมติฐานทางสถิติ คือ สมมติฐานทีไ฿ชຌ฿นการทดสอบค຋าทางสถิติ ฾ดยการรวบรวมขຌอมูล
จากกลุ຋มตัวอย຋าง ฽ละอຌางอิงเปสู຋กลุ຋มประชากร ซึไงจะสามารถอธิบายเดຌ฿นรูป฽บบของสัญลักษณ์ทาง
คณิตศาสตร์฼ป็นค຋าสถิติ ดังต຋อเปนีๅ 

 

ตารางทีไ โ.ๆ ฽สดงสัญลักษณ์฼ปรียบ฼ทียบระหว຋างค຋าสถิติกับค຋าพารามิ฼ตอร์ 
 

                                                                       ค຋าสถิติ                 ค຋าพารามิ฼ตอร์ 
             สถิติทีไ฿ชຌ                                               ิกลุ຋มตัวอย຋างี          ิประชากรทัๅงหมดี 

     ค຋า฼ฉลีไย ิMeanี                                              x                             µ 

     ค຋าส຋วน฼บีไยง฼บนมาตรฐาน ิStandard Deviationี      .�                             

     ค຋าความ฽ปรปรวน (Variance)                              � ଶ                           �ଶ 

     ค຋าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation)                  r                              

     ค຋าสัดส຋วน (Proportion)                                     P                             π 
 

ทีไมา : ธานินทร์ ศิลป์จารุ, 2555 

 

฾ดยสมมติฐานทางสถิตินัๅน ฽บ຋งออก฼ป็น โ ประ฼ภท เดຌ฽ก຋ 
โ.7.แ.แ สมมติฐานหลัก ิNull Hypothesis : �૙) 

 .สมมติฐานหลัก ฼รียกว຋าสมมติฐานเรຌนัยส าคัญ สมมติฐานว຋าง หรือสมมติฐานศูนย์ 
฼ขียน฽ทนดຌวยสัญลักษณ์ H଴ สามารถ฼ขียน฼ป็นสัญลักษณ์ทางสถิติเดຌ ดังนีๅ 

                     กรณีค຋า฼ฉลีไยของประชากร 2 กลุ຋ม เม຋฽ตกต຋างกัน  H଴ : x ଵ = x ଶ 

                     กรณีค຋าความสัมพันธ์฼ท຋ากับศูนย์หรือตัว฽ปรเม຋มีความสัมพันธ์กัน H଴ :  = เ   
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2.7.1.2 สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis : �૚) 

                       . สมมติฐานรอง สามารถ฼ขียน฽ทนดຌวยสัญลักษณ์ Hଵ ฼ป็นสมมติฐานทีไ฽สดงว຋ามี
ความ฽ตกต຋างระหว຋างตัว฽ปรหรือ฼ป็นสมมติฐานทีไ฼ขียน฿หຌมีความหมายทีไตรงขຌามกัน ซึไงการ฼ขียน
สมมติฐานทาง฼ลือกนีๅ฼ขียนเดຌ 2 ฽บบ สมมติฐาน฽บบเม຋ระบุทิศทาง ฽ละสมมติฐาน฽บบระบุทิศทาง 
                        .ก. สมมติฐาน฽บบเม຋ระบุทิศทาง  (Non – Directional Hypothesis) ฼ป็น
สมมติฐานทีไเม຋มีขຌอมูล หรือ฼หตุผลทีไ฼พียงพอ฿นการก าหนดทิศทางของสมมติฐาน จะ฼ป็นการ฼ขียน
สมมติฐาน฿หຌตรงกันขຌามกับสมมติฐานหลัก ซึไงทิศทางของสมมติฐานว຋าทิศทางควรเปทาง฿ดมากหรือ
นຌอย ฽สดงดังตัวอย຋างต຋อเปนีๅ H଴ : x ଵ = x ଶ ิสมมติฐานหลักี . Hଵ : x ଵ ≠ x ଶ ิสมมติฐานรอง฽บบเม຋มีการระบุทิศทางี 

ข. สมมติฐาน฽บบระบุทิศทาง ฼ป็นสมมติฐานทีไมีขຌอมูล หรือ฼หตุผล฼พียงพอทีไจะ
ก าหนดทิศทางของสมมติฐานเดຌ H଴: x ଵ ≤ x ଶ ิสมมติฐานหลักี 

 

2.7.2 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Test) 

การทดสอบสมมติฐาน คือ การจัดท า฾ครงงานเดຌตัๅงค าตอบของปัญหาเวຌล຋วงหนຌา฽ลຌว จึง
น ามาท าการทดสอบสมมติฐานของ฾ครงงาน ว຋าผลของ฾ครงงานทีไออกมา฼ป็นเปตามสมมติฐานทีไตัๅงเวຌ
หรือเม຋ ฾ดยพิจารณาดังต຋อเปนีๅ 

.2.7.2.1 ระดับความมีนัยส าคัญ (Level of Significance) 

.ระดับความมีนัยส าคัญ ิαี หรือค຋าระดับนัยส าคัญทางสถิติ คือ ค຋าความน຋าจะ
฼ป็น฿นการปฏิ฼สธสมมติฐานหลัก ิH଴ี ถຌาก าหนด฿หຌค຋าระดับนัยส าคัญทางสถิติ฼ท຋ากับ 0.5 ฽สดงว຋า
ยอมรับค຋าความคลาด฼คลืไอน 5% ฽ละ฼มืไอน า฼อาพืๅนทีไ฿ตຌ฾คຌงทัๅงหมดซึไงมีค຋า 100% เปลบค຋าระดับ
นัยส าคัญ 0.5 จะเดຌค຋า ฼ท຋ากับ 95% ความน຋าจะ฼ป็น฿นการยอมรับสมมติฐานหลัก ิH଴ี มีความ
฼ชืไอมัไนถึง 95% ระดับนัยส าคัญทีไ฿ชຌส຋วนมาก คือ เ.เ5 ฽ละ เ.เแ 

.2.7.2.2 ระดับความ฼ชืไอมัไน (Level of Confidence) 

                       .  ระดับความ฼ชืไอมัไน หมายถึง ความน຋าจะ฼ป็น฿นการยอมรับสมมติฐานหลัก ิH଴ี 
ระดับความ฼ชืไอมัไนนีๅจะอยู຋฿น฼ขตการยอมรับสมมติฐานหลัก ิH଴ี 

.โ.7.โ.ใ ขอบ฼ขตวิกฤต (Critical Region) 

 ขอบ฼ขตวิกฤต หมายถึง ขอบ฼ขตทีไปฏิ฼สธสมมติฐานหลัก ิH଴ี ซึไงถูกก าหนด
จากค຋าระดับนัยส าคัญทางสถิติ ถຌาค຋าความน຋าจะ฼ป็นของสถิติทีไค านวณเดຌตกอยู຋฿นขอบ฼ขตนีๅ ฽สดงว຋า
การทดสอบสมมติฐานมีนัยส าคัญ ิSignificance) คือ จะปฏิ฼สธสมมติฐานหลัก ิH଴ี ฽ละยอมรับ
สมมติฐานรอง ิHଵี 
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2.7.2.4 ค຋าวิกฤต (Critical Value)  

                       . ค຋าวิกฤต หมายถึง ค຋าทีไ฼ปຂดจากตาราง฽ลຌวน ามาวาด฼ป็นจุด฽บ຋งระหว຋างขอบ฼ขต
การยอมรับกับขอบ฼ขตปฏิ฼สธของสมมติฐานทีไตัๅงเวຌ 
 

โ.7.ใ ประ฼ภทของการทดสอบสมมติฐาน  

              การทดสอบสมมติฐานทางสถิติมี 2 วิธี ดังนีๅ 
โ.7.ใ.แ การทดสอบสมมติฐาน฽บบสองทาง ิTwo – Tail Testี  

                        .การทดสอบสมมติฐาน฽บบสองทาง ฼ป็นการทดสอบสมมติฐานทีไจะเม຋ระบุ
ทิศทาง จะ฿ชຌทดสอบสมมติฐานการจัดท า฾ครงงาน ฿นกรณีทีไผูຌจัดท า฾ครงงาน฽น຋฿จว຋าค าตอบจะ
฼ป็นเป฿นทิศทาง฿ด สามารถ฼ขียนดຌวยสัญลักษณ์ดังนีๅ H଴ : µ = 5เ                                     Hଵ : µ ≠ 5เ   

 ดังนัๅน ถຌา H଴  ฼ป็นจริง฽ลຌว บริ฼วณปฏิ฼สธ H଴ จะอยู຋ปลายหางทัๅงสองของการ
฽จก฽จงของกราฟดัง฽สดง฿นรูปทีไ โ.็ 

 

            
 

 

 

 

 
 

รูปทีไ โ.็ ฽สดงการทดสอบสมมติฐาน฽บบ โ ทาง 
ทีไมา : ธานินทร์ ศิลป์จารุ, โ555 

 

2.7.3.2 การทดสอบสมมติฐาน฽บบทาง฼ดียว (One – Tail Test) 

                        .การทดสอบสมมติฐาน฽บบทาง฼ดียว ฼ป็นการทดสอบสมมติฐานทีไระบุทิศทาง  
฿นกรณีทีไผูຌจัดท า฾ครงงานค຋อนขຌางมัไน฿จว຋าค าตอบจะ฼ป็นเป฿นทิศทาง฿ดทิศทางหนึไง  H଴ : µ = 5เ                                     Hଵ : µ  › 5เ   

       ดังนัๅนถຌา H଴ ฼ป็นจริง฽ลຌว บริ฼วณปฏิ฼สธ H଴ จะอยู຋ปลายหางทางขาวมือของ
กราฟ ดัง฽สดง฿นรูปทีไ โ.่ 
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รูปทีไ โ.่ ฽สดงการทดสอบสมมติฐาน฽บบทาง฼ดียว 

ทีไมา : ธานินทร์ ศิลป์จารุ, โ555 

 

2.7.3.3 ขัๅนตอนการทดสอบสมมติฐาน  

           ขัๅนตอนทีไ แ ตัๅงสมมติฐานทางสถิติ 
           ขัๅนตอนทีไ โ ฼ลือกสถิติทีไ฼หมาะสมส าหรับการทดสอบสมมติฐาน  
           ขัๅนตอนทีไ ใ ก าหนด฼ขตวิกฤต ฿นการปฏิ฼สธสมมติฐาน ฾ดยอาศัยการ฽จก฽จง

ของตัวอย຋างของสถิติทีไ฿ชຌทดสอบ 

           ขัๅนตอนทีไ ไ ค านวณค຋าสถิติ 
           ขัๅนตอนทีไ 5 ท าการตัดสิน฿จ฽ละสรุปผล 

 

โ.็.ไ ค຋า  P–value  

              .ค຋า P-Value ฼ป็นค຋าความน຋าจะ฼ป็นของสมมติฐานทีไก าลังศึกษา ฿นการทดสอบสมมติฐาน 
฼มืไอค຋า P-Value มีค຋านຌอยกว຋าค຋าระดับนัยส าคัญ ฽สดงว຋า ปฏิ฼สธ ค຋า H଴ ฽ต຋฼มืไอค຋า P-Value  มีค຋า
มากกว຋าหรือ฼ท຋ากับค຋าระดับนัยส าคัญ ฽สดงว຋า ยอมรับ ค຋า H଴  

 

โ.8 งานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌอง 
มงคล ฽กຌวนพรัตน์ ิโ555ี เดຌท าการวิจัย฼รืไองการลดปัญหาขຌอบกพร຋อง฿นกระบวนการผลิต

ชิๅนส຋วนยานยนต์จากอลูมิ฼นียมหล຋อ ฾ดย฿ชຌ฾ปร฽กรมจ าลองงานหล຋อขึๅนรูป เดຌท าการวิจัย฼กีไยวกับการ
วิ฼คราะห์หาสา฼หตุของขຌอบกพร຋องทีไ฼กิด฿นงานหล຋อ฾ลหะอลูมิ฼นียม ดຌวยการวิ฼คราะห์ทาง฾ลหะวิทยา
฽ละการ฿ชຌซอฟต์฽วร์ ProCAST ฿นการจ าลองกระบวนการหล຋อขึๅนรูปชิๅนงาน ซึไงมีสภาวะการหล຋อขึๅน
รูป คือ อุณหภูมิ฼ทนๅ า฾ลหะทีไ ็ๆเ องศา฼ซล฼ซียส อุณหภูมิ฼บຌาปูน฾ลหะทีไ ใ5เ องศา฼ซล฼ซียส จากผล
การจ าลอง พบว຋า฼มืไอทาง฼ดินนๅ า฾ลหะมีขนาด฼พิไมขึๅนท า฿หຌปริมาณลงทุน฿นชิๅนงานลดลง฽ต຋ถຌ าทีไ
฽ม຋พิมพ์฾ลหะมีทาง฼ดินนๅ า฾ลหะ฿หญ຋฼กินเปกใจะสูญ฼สียวัตถุดิบ฿นการผลิตมาก฼กินเป  ดังนัๅน จึง฼ลือก
ท าการ฽กຌเข฽ม຋พิมพ์฾ลหะ฿หຌมีทาง฼ดินนๅ า฾ลหะทีไง຋าย 
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฾อรส พินิจรัตนพันธ์ ิโ55ๆี เดຌท าวิจัย฼รืไองการควบคุมคุณภาพการหล຋อ฼ครืไองประดับทองดຌวย
วิธีการออก฽บบการจ าลอง การศึกษานีๅท าการวิ฼คราะห์ ฽ละปรับปรุงคุณภาพงานหล຋อ฼ครืไองประดับ
ทอง ฼พืไอลดขຌอบกพร຋อง฿นงานหล຋อตัว฼รือน฼ครืไองประดับทอง ฾ดยมีวัตถุประสงค์ คือ การศึกษาถึง
ปัจจัย฿ดทีไผลของตัว฽ปร ทีไมีผลต຋อค຋าผลผลิต฿นกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับทอง ฾ดย฿ชຌวิธีการของ
ทากูชิ ฿นการสรຌางสมการจ าลองของปัจจัย฽ละตัว฽ปร รวมถึงหาระดับปัจจัยทีไ฼หมาะสม ทีไมีผลต຋อ
ประสิทธิภาพค຋าผลผลิต฿นกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับทอง ผลของการทดลองชีๅ฿หຌ฼หในว຋าอุณหภูมิ
฿นการอบปูน อุณหภูมิหล຋อหลอม฾ลหะ ฽ละอุณหภูมิบอกปูน ส าหรับการหล຋อมีผลต຋อการ฼สีย ฽ละ
งานซ຋อมการ฼ครืไองประดับทองอย຋างมีนัยส าคัญ  

฼พใญศรี ทองนพคุณ ิโ5ไ้ี เดຌท าการวิจัย฼รืไอง การวิจัย฼พืไอพัฒนากระบวนการหล຋อ฿น
อุตสาหกรรมอัญมณี฽ละ฼ครืไองประดับ กระบวนการผลิต฼ครืไองประดับทีไส าคัญ คือ การหล຋อ ฾ดยวิธีทีไ
฼ป็นทีไนิยม฿ชຌกันเดຌ฽ก຋ การหล຋อ฽บบอิน฼วสต์฼มนต์หรือการหล຋อ฽ทนขีๅผึๅง มักจะพบประ฼ดในปัญหา
พิ฼ศษ฼ฉพาะ฿น฼รืไองของ฼สีย ฼ช຋น ผิวชิๅนงาน฼ครืไองประดับเม຋ผุดผ຋อง มัวหมอง ผิวงานผุ ฼ป็นรูตามด  
ผิวงาน฼ป็นคาบนๅ า ฼ป็นตຌน ฾ดยประ฼ดในปัญหา฼หล຋านีๅเม຋มีการวิ฼คราะห์หาสา฼หตุอย຋างจริงจัง จะ฼ป็น
การท างานประจ าวันของผูຌผลิตทีไ฽กຌปัญหา฼ฉพาะหนຌา ฼มืไอมีของ฼สียจากการหล຋อกใน ามาหล຋อ฿หม຋ ฾ดย
เม຋ค านึงถึง ตຌนทุน฽รงงานพลังงาน ฽ละ฼วลาทีไ฼พิไมขึๅน งานวิจัยเดຌจัดท าขึๅน ฼พืไอศึกษาสภาพการผลิต 
ปัญหาการผลิตขຌอบกพร຋อง฿นชิๅนงานการผลิตทีไ฼กิดขึๅนจริง฿นกระบวนการหล຋อ 

ปริศนา บุญศักดิ์ ิโ55ๆี เดຌท าการวิจัย฼รืไอง การวิจัยปัญหา฿นการหล຋อ ฽ละการพัฒนา฽นว
ทาง฽กຌเขปัญหา฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับสมัย฿หม຋ ฿นอุตสาหกรรมอัญมณี  ฽ละ฼ครืไองประดับ 
กระบวนการผลิตตัว฼รือน฼ครืไองประดับทีไส าคัญ คือ การหล຋อ ิCasting) ฾ดยวิธีทีไ฼ป็นทีไนิยม฿ชຌกัน 
เดຌ฽ก຋ การหล຋อ฽ทนขีๅผึๅง ิLost – Wax Casting) มักพบประ฼ดในปัญหา พิ฼ศษ฾ดย฼ฉพาะ฿น฼รืไองของ
฼สีย ฼ช຋น ผิวชิๅนงาน฼ครืไองประดับมัวหมอง ผิวงาน฼ป็นรูตามด ผิวงาน฼ป็นคราบนๅ า ฼ป็นตຌน 

฾ดยประ฼ดในปัญหา฼หล຋านีๅเม຋มีการวิ฼คราะห์หาสา฼หตุอย຋างจริงจัง จะ฼ป็นการท างานประจ าวันของ
ผูຌผลิตทีไ฽กຌปัญหา฼ฉพาะหนຌา ฼มืไอมีของ฼สียจากกระบวนการหล຋อจะน ามาหล຋อ฿หม຋ ฾ดยเม຋ค านึงถึง
ตຌนทุน฽รงงาน พลังงาน ฽ละ฼วลาทีไ฼พิไมขึๅน งานวิจัยนีๅจึงเดຌจัดท าขึๅน  ฼พืไอศึกษาปัญหาการผลิต 
ขຌอบกพร຋อง ฿นชิๅนงานการผลิตทีไ฼กิดขึๅนจริง฿นกระบวนการหล຋อ ของสถานประกอบการอุตสาหกรรม
ทีไ฼ป็นกลุ຋ม ตัวอย຋างการวิจัย แเ ราย ฼พืไอวิ฼คราะห์หาสา฼หตุ ขຌอบกพร຋อง฽ละ฽นวทาง฿นการ฽กຌเข
ปัญหาการผลิตทีไ฼กิดขึๅน฿นชิๅนงานการหล຋อ ฼พืไอน าเปด า฼นินการ฽กຌเข฿หຌเดຌผล ฽ละรวบรวมปัญหาการ
ผลิตขຌอบกพร຋อง฿นชิๅนงานการหล຋อตลอดจน฽นวทางการ฽กຌเข ส าหรับผูຌประกอบการอุตสาหกรรมอัญ
มณี ฽ละ฼ครืไองประดับ฿ชຌ฼ป็น฽นวทาง฿นการ฽กຌปัญหาชิๅนงานหล຋อทีไ฼กิดขึๅน ฽ละ฼ป็น฽นวคิด฿นการ
หาทางปງองกันปัญหาขຌอบกพร຋องทีไอาจจะ฼กิดขึๅน ฼พืไอลดของ฼สีย ลดตຌนทุนการผลิต ฽ละพัฒนา
คุณภาพชิๅนงาน ซึไง฼ป็นการพัฒนากระบวนการหล຋อ฿หຌมีประสิทธิภาพมากขึๅน 
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สมนึก วัฒนศรียกุล ฽ละคณะ (2549) เดຌท าการวิจัย฼รืไองศึกษาวิ฼คราะห์อิทธิพลของสังกะสีทีไมี
ผลต຋อคุณภาพงานหล຋อตัว฼รือน฼ครืไองประดับ การศึกษาวิจัยนีๅ฼ป็นการหลอม฾ลหะ฼งินผสมทอง฽ดง 
ิ5%ี คงทีไ ฽ละสังกะสี฽ปรผันทีไอัตราส຋วนผสมต຋างโ ฼พืไอน ามาท าการทดลองหล຋อ฼หวีไยงขึๅนรูป฼ป็นชิๅน
ทดสอบทีไอุณหภูมิ ใ ระดับคือ ้5เ องศา฼ซล฼ซียส แ,เเเ องศา฼ซล฼ซียส ฽ละ แ,เ5เ องศา฼ซล฼ซียส 
฾ดย฿หຌความ฼รใวรอบหล຋อ฼หวีไยง ฽ละมุมทาง฼ดินนๅ า฾ลหะทีไท ากับรู฼ท฼ป็นตัว฽ปรคงทีไ ชิๅนทดสอบทีไเดຌ
จากการหล຋อขึๅนรูปนีๅจะน าเปศึกษาวิ฼คราะห์ขຌอบกพร຋องภายนอก฽ละภาย฿น ฼ป็นการทดสอบหา
ส຋วนผสมทาง฼คมี การทดสอบหาค຋าความ฽ขใง ฽ละ฾ครงสรຌางจุลภาค ผลการศึกษาวิ฼คราะห์อิทธิพล
ของปริมาณการผสมสังกะสีทีไมีผลต຋อ฽นว฾นຌม การ฼กิดขຌอบกพร຋องภายนอกสภาพหล຋อขึๅนรูป ฽ละ
ขຌอบกพร຋องภาย฿นสภาพหลังขัด฼งา มี฼ปอร์฼ซในต์การตรวจสอบพบ฿กลຌ฼คียงกัน ส าหรับผลการศึกษา
วิ฼คราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิทีไมีผลต຋อ฽นว฾นຌม การ฼กิดขຌอบกพร຋องภายนอกสภาพหล຋อขึๅนรูป ฽ละ
ขຌอบกพร຋องภาย฿นสภาพหลังขัด฼งา พบว຋าชิๅนทดสอบทีไมีปริมาณการผสมสังกะสีทุกอัตราส຋วนผสม
ของทุกอุณหภูมิหล຋อ มีผลท า฿หຌรຌอยละการ฼กิดขຌอบกพร຋องทีไผิวของชิๅนงานทัๅงสภาพหล຋อขึๅนรูป ฽ละ
หลังคาขัด฼งา 

Somlak Wanarumon, and Marco Actis Grande (2009) เดຌท าวิจัย฿น฼รืไอง การ฼ปรียบ
฾ปร฽กรมพลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณ ฼พืไอประยุกต์฿ชຌกับกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ 

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

Jewelry Investment Casting Process) งานวิจัยนีๅเดຌท าการ฼ปรียบ฼ทียบ฾ปร฽กรมการจ าลอง ฾ดย
฼ปรียบ฼ทียบ฾ปร฽กรม FLOW-3D ProCAST ฽ละ MAGMASoft ซึไง฼ป็น฾ปร฽กรมทีไนิยม฿ชຌกันอย຋าง
฽พร຋หลาย฿นการสรຌางจ าลองการหล຋อ งานวิจัยนีๅ฿หຌความส าคัญกับขัๅนตอน฿นการจ าลองการหล຋อ
฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย ฿นการจ าลองการหล຋อจะ฿ชຌตຌน฼ทียน คุณสมบัติวัสดุ฽ละปัจจัย฽บบ
฼ดียวกัน฿นการท าการทดลองทัๅง 3 ฾ปร฽กรม ฽ลຌวท าการทดสอบ฽ละวิ฼คราะห์การเหลภาย฿นช຋องวาง
ของ฽ม຋พิมพ์ ฾ดยเดຌ฼ปรียบ฼ทียบขຌอดีขຌอ฼สียของ฽ต຋ละ฾ปร฽กรม ฽ละค຋าทีไ฼หมาะส าหรับการ฿ชຌ฿นการ
หล຋อ฼ครืไองประดับ ฼มืไอ฼ปรียบ฼ทียบทีไค຋า฼ฉลีไยของ฼วลา฿นการจ าลองการหล຋อกับการผลทดสอบ฼วลา
฿นหล຋อจริง พบว຋า฾ปร฽กรม FLOW-3D มีค຋า฼บีไยง฼บนของ฼วลา฼ท຋ากับรຌอยละ 15.63 ฾ปร฽กรม 
MAGMASoft มีค຋า฼บีไยง฼บนของ฼วลา฼ท຋ากับรຌอยละ 41.40 ฽ละ฾ปร฽กรม ProCAST มีค຋า฼บีไยง฼บน
ของ฼วลา฼ท຋ากับรຌอยละ 15.34 ซึไงมีค຋า฼วลา฿กลຌ฼คียงกับการหล຋อจริงมากสุด  
       สุทัศน์ ยอด฼พใชร ิโ5ไๆี เดຌท าการวิจัย฼รืไองการศึกษา฼ทคนิคการผลิตทอง฽ดง฼จือ ฼พืไอ฼ป็น
฾ลหะ฼จือหลักส าหรับการผลิตตัว฼รือน฼ครืไองประดับ฾ลหะ฼งิน฼จือ ฾ดยท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัย
ต຋างโ ฼ช຋น อุณหภูมิ฼ทของนๅ า฾ลหะก຋อนหยด฼มใด อุณหภูมิของนๅ าทีไ฿ชຌหยด฼มใด ทีไมีอิทธิพลต຋อขนาด 
นๅ าหนัก ความกลม ฽ละการสูญ฼สียของธาตุผสมของ฼มใดทอง฽ดง฼จือ ผลการทดลองพบว຋า อุณหภูมิ฼ท
ของนๅ า฾ลหะก຋อนหยด อยู຋ทีไ แ,เ5เ – แแเเ องศา฼ซล฼ซียส อุณหภูมิของนๅ าทีไ฿ชຌหยดอยู຋ทีไ ไ5 องศา -

฼ซล฼ซียส ส຋วนการหลอมหยด฼มใดทอง฽ดง฼จือสังกะสี อุณหภูมิ฼ทก຋อนหยดอยู຋ทีไ  แเเเ องศา฼ซล฼ซียส 
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฽ละอุณหภูมิหยดอยู຋ทีไ ไเ องศา฼ซล฼ซียส จากการทดลองสรุปเดຌว຋าทอง฽ดง฼จือทัๅง โ ชนิด ถຌาหล຋อ
ดຌวย฼ตาหล຋อ฽บบสุญญากาศจะเดຌคุณภาพของชิๅนงานทีไดีกว຋า ฽ละสูญ฼สียธาตุผสมนຌอยทีไสุด 

ธน ทองกลม ฽ละคณะ ิโ55้ี เดຌท าการวิจัย฼รืไอง การวิ฼คราะห์จุด฼สีย฿นการหล຋อทอง฼หลือง
วิธีขีๅผึๅงหาย฽บบ฾บราณ฾ดยการหล຋อ฿น฽ม຋พิมพ์฽บบปຂด กรณีศึกษาการหล຋อทอง฼หลืองบຌานปะอาว น า
องค์ความรูຌทางวิศวกรรมศาสตร์฽ละคอมพิว฼ตอร์ช຋วย฿นการออก฽บบ ฽ละสรຌาง฽บบจ าลองทาง
วิศวกรรม มา฿ชຌ฿นการวิ฼คราะห์ระบบการปງอนจ຋ายนๅ า฾ลหะ ทีไ฼กิดจากภูมิปัญญาของคนทຌองถิไน ฼พืไอ
หา฽นวทางพัฒนาระบบปງอนจ຋ายนๅ า฾ลหะ฿หຌ฼หมาะสมกับขนาดชิๅนงาน ฽ละวิ฼คราะห์การกระจายตัว
ของนๅ า฾ลหะขณะ฽ขใงตัว ท านายบริ฼วณทีไอาจจะ฼กิดจุด฼สียขณะ฼ยในตัว ฼พืไอหา฽นวทาง฽กຌเขจุด฼สีย 
฽ละท าการทดลอง฼ทหล຋อทอง฼หลืองดຌวยวิธีหล຋อ฽บบขีๅผึๅงหาย จากการศึกษาพบว຋าการเหลของนๅ า
฾ลหะของชิๅนงานขนาด฼สຌนผ຋านศูนย์กลาง 5 ฼ซนติ฼มตรทัๅง฽บบ แ ทาง฼ขຌา ฽ละ โ ทาง฼ขຌามีความ
ต຋อ฼นืไองกัน ฽ละ฿ชຌ฼วลา฿นการ฼ติม฼ตใมชิๅนงานสัๅน ฼มืไอ฽ขใงตัวพบจุด฼สีย฽บบ฾พรงหดตัว฼ลใกนຌอย ฼มืไอ
พิจารณาการเหลของนๅ า฾ลหะของชิๅนงานขนาด฼สຌนผ຋านศูนย์กลาง แเ ฼ซนติ฼มตร พบว຋าชิๅนงานทีไมี โ 
ทาง฼ขຌามี฾อกาส฼กิดจุด฼สียจากนๅ า฾ลหะ฽ขใงตัวก຋อน฼ตใม฽บบ 
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บททีไ 3 

วิธีการด า฼นิน฾ครงงาน 

 
฿นบทนีๅกล຋าวถึงวิธีการด า฼นินงาน ซึไงประกอบดຌวย โ ส຋วนหลัก ดังนีๅ ส຋วนทีไ แ อธิบาย฼กีไยวกับ

วัสดุอุปกรณ์ ฽ละส຋วนทีไ โ อธิบายถึงขัๅนตอนการด า฼นินการศึกษาการพัฒนา฽บบจ าลองการหล຋อ
฼ครืไองประดับ ดຌวย฾ปร฽กรม CFD 

 

3.1 วัสดุ฽ละอุปกรณ ์
3.1.1 วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการด า฼นิน฾ครงงาน 

               3.1.1.1 ฾ลหะทีไ฿ชຌ฿นการทดลอง คือ ทอง฼หลือง (Leaded Naval Brass) 

               3.1.1.2 วัสดุทีไ฿ชຌท า฼บຌาปูน คือ ปูนพลาส฼ตอร์ ิPlaster) 

 

      3.1.2 อุปกรณ์ทีไ฿ชຌ฿นการด า฼นิน฾ครงงาน 

               3.1.2.1 คอมพิว฼ตอร์฽บบพกพา ยีไหຌอ ACER 

               ใ.แ.โ.2 หน຋วยประมวลผลกลาง ิCP“ี Intel® Core™ i5-2410M 

               ใ.แ.โ.3 หน຋วยความจ าหลัก (RAM) 4 GB 

               ใ.แ.โ.4 หน຋วยความจ าการ์ดจอ NVIDIA® GeForce@ GT 540M 

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

               ใ.แ.โ.6 ฾ปร฽กรมวาด฽บบ 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 ฾ปร฽กรมวิ฼คราะห์ขຌอมูลทางสถิติ เดຌ฽ก຋ MINITAB 

.3.1.2.9 ฾ปร฽กรมช຋วย฿นการจ าลองการหล຋อ เดຌ฽ก຋ ฾ปร฽กรม ProCAST 

 

3.2 ขัๅนตอนการด า฼นิน฾ครงงาน 
      .การท า฾ครงงาน฿นครัๅงนีๅมีวัตถุประสงค์หลัก คือ ฼พืไอศึกษาการพัฒนา฽บบจ าลองการหล຋อ
฼ครืไองประดับดຌวย฾ปร฽กรม CFD ฽ละ฼พืไอศึกษาปัจจัยทีไ฼หมาะสมทีไมีผลต຋อปริมาณรูพรุน ส าหรับ
กระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย ฾ดยการสรຌาง฽บบจ าลองขึๅนมา฿น฾ปร฽กรม CFD ซึไงมี
ขัๅนตอน฿นการด า฼นิน฾ครงการ ฽สดงดังรูปทีไ 3.1 
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รูปทีไ 3.1 ฽ผนผังการเหล฽สดงขัๅนตอนการด า฼นินงานการศึกษา฽บบจ าลอง 
 

ก 

3.2.2 ฼กใบรวบรวมขຌอมูลทีไ฼กีไยวขຌองกับการจ าลอง 
การหล຋อ฼ครืไองประดับ฽หวน 
 

3.2.3 สรຌาง฽บบจ าลอง฾ดย
วาด฾ม฼ดล฽หวน ฽บบสามมิติ 
฽ละวาดตຌน฼ทียน฿นการหล຋อ
ดຌวย฾ปร฽กรม Rhinoceros 
฽ละ Grasshopper 
 

3.2.5 สรุปปัจจัยทีไ
฼หมาะสมทีไมีผลต຋อ
กระบวนการหล຋อ 
 

 

3.2.4 พัฒนาฐานขຌอมูลของวัสดุ฾ลหะ
ทีไ฿ชຌ฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับ ฽ละ
วัสดุทีไ฿ชຌท า฼บຌาปูนพลาส฼ตอร์ 
 

เดຌผลลัพธ์ ฼ป็นเฟล์สามมิติของ
ตຌน฼ทียน฼ครืไองประดับ฽หวน 
 

3.2.6 จัดท า฽ผนการทดลอง฾ดย 
฿ 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 า฼นินการ Set 
Up ฿น฾ปร฽กรม CFD 
 

3.2.7 ขัๅนตอนการจ าลองการหล຋อ 
        ู  ตัๅ งค຋ า ฾ปร฽กรม฽ละปງอนค຋ า 
พารามิ฼ตอร์ต຋างโของตัว฾ปร฽กรม 
        - รัน฾ปร฽กรม CFD ตาม฽ผนการ
ทดลองทีไออก฽บบเวຌ 

เดຌ฽ผนการทดลอง฼พืไอน าเป฿ชຌ฿น
การรัน฾ปร฽กรม CFD 
 

3.2.1 ศึกษาทฤษฎี ฽ละงานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌอง 
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รูปทีไ 3.1 ิต຋อี ฽ผนผังการเหล฽สดงขัๅนตอนการด า฼นินงานการศึกษา฽บบจ าลอง 
 

3.2.1 ศึกษาทฤษฎี฽ละงานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌอง 
ศึกษาทฤษฎีทีไ฼กีไยวขຌองกับการออก฽บบจ าลองการหล຋อ฼ครืไองประดับ ปัญหา฿นการหล຋อ

฼ครืไองประดับ กระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ รวมถึงเดຌศึกษางานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌอง ฾ดยรายละ฼อียด
ต຋างโ เดຌกล຋าวเวຌ฽ลຌว฿นบททีไ โ ฼อกสารทีไ฼กีไยวขຌอง มีความสัมพันธ์ดัง฽สดง฿นรูปทีไ 3.1 การศึกษาการ
พัฒนา฽บบจ าลองการหล຋อ฼ครืไองประดับดຌวย฾ปร฽กรม CFD นีๅนัๅนอาศัยความรูຌพืๅนฐานจาก
กระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ กระบวนการหล຋อ฽บบขีๅผึๅงหาย ิLost Wax Casting) บทบาท฽ละ
ความส าคัญของการหล຋อ฾ลหะ ฽ละการ฼กิดปัญหา฿นกระบวนการหล຋อ ซึไงเดຌ฼ลือกศึกษา ฽ละ฽กຌเข
ปัญหา฿นดຌานกระบวนการหล຋อทีไ฼กิดปัญหารูพรุนหรือรูตามด ฼พืไอท าการออก฽บบจ าลอง฿นขัๅนตอน
ต຋อเป 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก 

3.2.8 วิ฼คราะห์ผลลัพธ์ของ฾ปร฽กรม CFD 
 

3.2.1แ สรุปผลการทดลอง 

ใ.โ.้ บันทึกผลการทดลอง 

ใ.โ.10 การวิ฼คราะห์ขຌอมูล฼ชิงสถิติ 
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3.2.2 ฼กใบรวบรวมขຌอมูลทีไ฼กีไยวขຌองกับการจ าลองการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽หวน 

        ท าการศึกษาการออก฽บบ฼ครืไองประดับ฽หวน องค์ประกอบของการออก฽บบ
฼ครืไองประดับ฿นกระบวนการออก฽บบจ า฼ป็นตຌองมีความรูຌพืๅนฐาน฼กีไยวกับองค์ประกอบของ฽บบ
฼ครืไองประดับ เดຌ฽ก຋ จุด ฼สຌน รูปร຋าง฽ละรูปทรง ขนาด฽ละมาตราส຋วน ช຋องว຋าง ลักษณะผิว ฽ละความ
สมดุล ฼กใบรวบรวมขัๅนตอนกระบวนการผลิต฼ครืไองประดับ฽หวนจากงานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌอง ฽ละท าการ
฼ลือก฽หวนทีไมีลักษณะทีไ฽ตกต຋างกัน ตามรูปทรง฼ครืไองประดับ฽หวนทีไมีลักษณะความหนาบางของ
฽หวนทีไ฽ตกต຋างกัน ผูຌจัดท า฾ครงงานจึงเดຌก าหนดรูป฽บบของ฽หวนออก฼ป็น 3 ฽บบ เดຌ฽ก຋ ฽หวนลຌอม
฼พชร ฽หวนประดับมุก ฽ละ฽หวนสัญลักษณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   รูปทีไ 3.2 ฽สดง฽บบ฽หวน 3 ฽บบ คือ ฽หวนลຌอม฼พชร ฽หวนประดับมุก ฽ละ฽หวนสัญลักษณ์ 

 

3.2.3 สรຌาง฽บบจ าลอง฾ดยวาด฾ม฼ดล฽หวน฽บบสามมิติ ฽ละวาดตຌน฼ทียน฿นการหล຋อดຌวย 

฾ปร฽กรม Rhinoceros ฽ละGrasshopper 

              ท าการศึกษา฿น฼รืไองคอมพิว฼ตอร์ช຋วย฿นการวาด฽บบ ฽ละศึกษากระบวนการสรຌางรูปทรง
฿นการจ าลองการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽หวนดຌวย฾ปร฽กรม Rhinoceros 5.0 ตาม฽หล຋งขຌอมูลต຋าง โ 
฼ช຋น ฼วใบเซด์ (Website) วีดี฾อการ฿ชຌงาน฾ปร฽กรม Rhinoceros 5.เ ฽ละ฾ปร฽กรม Grasshopper 
฼ป็นตຌน ฾ดยสรຌาง฽บบจ าลอง฾ดยวาด฾ม฼ดล฽หวน ฽ละวาดตຌน฼ทียน ทีไวาด฾ดย฿ชຌ฾ปร฽กรมวาด฽บบ 
ิRhinoceros)  ซึไง฿ชຌ Plug - in ฼ป็น฾ปร฽กรม Grasshopper ฼ป็น฾ปร฽กรม฼สริมทีไช຋วย฿หຌ฾ปร฽กรม
วาด฽บบ ิRhinoceros) ท างานเดຌดีขึๅน฼ขียน฽บบง຋าย ฽ละรวด฼รใวมากขึๅน 

 

 

฽หวนประดับมุก 

฽หวนสัญลักษณ์ 

฽หวนลຌอม฼พชร 



41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ 3.3 สรຌาง฽บบจ าลอง฾ดยวาด฾ม฼ดล฽บบสามมิติ ฿นการหล຋อดຌวย฾ปร฽กรม Rhinoceros ฽ละ 

..Grasshopper 

 

ซึไงการวาดตຌน฼ทียนจะประกอบเปดຌวยชิๅนงาน฽หวน กຌานของตຌน฼ทียน ฽กนกลางของตຌน 
ิSprue) ฽ละฐานยาง ิSprue Baseี ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ใ.ไ ฾ดยความสูงทัๅงหมดของตຌน฼ทียน฼ท຋ากับ 
แแเ มิลลิ฼มตร ฽ละขนาดกຌานของตຌน฼ทียนมีขนาดความกวຌาง฼ท຋ากับ ใ มิลลิ฼มตร ฽ละมีความยาว
฼ท຋ากับ แ5 มิลลิ฼มตร น ามาติดทีไ฽กนกลางของตຌน฼ทียน ฾ดยติด฿หຌสูงจากฐานยางประมาณ โเ 
มิลลิ฼มตร ฽ละติด฽บบสับหว຋างกัน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ใ.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                       รูปทีไ 3.4 ฽สดงรูปตຌน฼ทียน฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับ 

ชิๅนงาน 

กຌานของตຌน฼ทียน
฼ทียนยน

฽กนกลางตຌน฼ทียน 

Plug-in ฼สริม 
Grasshopper

ฐานยาง 
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                                          รูปทีไ ใ.5 ฽สดงต า฽หน຋ง฿นการติดตຌน฼ทียน 

 

3.2.4 การพัฒนาฐานขຌอมูลของวัสดุ฾ลหะทีไ฿ชຌ฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽ละวัสดุทีไ฿ชຌท า฼บຌา
ปูน 

ขัๅนตอนนีๅผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌท าการรวบรวมฐานขຌอมูลจากสมบัติของทอง฼หลือง 
(Leaded Naval Brass) ฽ละปูนพลาส฼ตอร์ ิPlaster) ทีไ฿ชຌ฿นการจ าลองการหล຋อ฼ครืไองประดับ 

 

3.2.5 สรุปปัจจัยทีไ฼หมาะสมทีไมีผลต຋อกระบวนการหล຋อ    
              จากการศึกษา฼อกสารทีไ฼กีไยวขຌอง หรืองานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌอง เดຌคัด฼ลือกปัจจัยทีไมีผลต຋อ
ปริมาณรูพรุนทีไ฼กิดขึๅน฿นกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ  ท า฿หຌเดຌปัจจัยทีไศึกษาทีไมีผลต຋อปริมาณ 

รูพรุนเดຌดังนีๅ 
ใ.โ.5.แ อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ  
ใ.โ.5.โ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน  
ใ.โ.5.ใ รูป฽บบของตຌน฼ทียน  

 

 

 

 

แ5 mm 

สูง 

กลาง 

ตไ า 

แ5 mm 

20 mm 

แ5 mm 

แแเ mm 
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      3.2.6 การออก฽บบ฽ผนการทดลอง  
         .฿นขัๅนตอนนีๅผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌท าการศึกษาการออก฽บบการทดลอง ทฤษฎีสมมติฐาน

฽ละการทดสอบสมมติฐาน  ทฤษฎีทางสถิติ ฼พืไอหาปัจจัยทีไมีผลกระทบ ทีไท า฿หຌ฼กิดปัญหารูพรุนนຌอย
ทีไสุด ฾ดย฼ลือก฿ชຌการออก฽บบการทดลอง฽บบ฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูป ซึไงการออก฽บบการทดลอง฽บบ
฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูปนัๅนสามารถศึกษาปัจจัยหลายโ ปัจจัยเดຌ฿น฼วลา฼ดียวกัน ท าการทดลองวัดค຋า
ปัจจัย฽บบครบทุก฼งืไอนเข ผูຌทดลองสามารถศึกษาผลกระทบหลัก ผลกระทบร຋วมเดຌตามทีไตຌองการ 
ครบทุก฼งืไอนเข ฽ละผลกระทบของปัจจัย฿น฽ต຋ละปัจจัย฼ป็นอิสระต຋อกัน  

   
ใ.โ.7 ขัๅนตอนการจ าลองการหล຋อ 

              .การศึกษานีๅจะ฿ชຌหลักการพลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณ การจ าลองการเหล฽บบต຋อ฼นืไอง
เดຌน าการจ าลอง฼ชิงตัว฼ลขเป฿ชຌ฿นกระบวนการผลิต฼ครืไองประดับ฼ป็น฼ครืไองมือช຋วยบนคอมพิว฼ตอร์
฽ลຌว฿ชຌปัจจัยทีไ฼หมาะสม ฼พืไอช຋วยวิ฼คราะห์หาสา฼หตุการ฼กิดขຌอบกพร຋องบนชิๅนงานหล຋อ ขัๅนตอนนีๅ฼ริไม
จากน า฽บบจ าลองชิๅนงาน ใ มิติ ทีไวาด฾ดย฿ชຌ฾ปร฽กรมวาด฽บบ ิRhinocerosี ซึไง฿ชຌ Plug - in 

฾ปร฽กรม Grasshopper ฼ป็น฾ปร฽กรม฼สริม หลังจากนัๅนท าการส຋งเฟล์ (igs) ของ฽บบทีไวาด฾ดย
฾ปร฽กรม Rhinoceros น าเป฼ปຂด฿น฾ปร฽กรม CFD ฽ละตัๅ งค຋า฾ปร฽กรม จากนัๅนจึงท าการ
฼ปลีไยน฽ปลงพืๅนทีไ฿หຌ฼ป็นปริมาตรขนาด฼ลใก ฼พืไอสรຌางปริมาตร Mesh จะมีลักษณะ฼ป็นพีระมิดทรง
สาม฼หลีไยม ฽ละปງอนปัจจัยต຋างโ ลงเป฿น฾ปร฽กรม ฼ริไมตຌนจากการก าหนดฐานขຌอมูลของวัสดุทีไ฿ชຌ฿น
การหล຋อ ฽ละวัสดุทีไ฿ชຌท า฼บຌาปูน ก าหนดค຋าอุณหภูมิทีไ฿ชຌ฿นการหล຋อ ฽ละอุณหภูมิของ฼บຌาปูน 
ก าหนดค຋าการสัมผัสระหว຋างชิๅนงานกับ฼บຌาปูน ก าหนดการ฼ยในตัว ฼วลา฿นการ฼ท ตัๅงค຋าความดัน  
฽ละก าหนดต า฽หน຋งทาง฼ขຌาของนๅ า฾ลหะทีไ฼ขຌาสู຋฼บຌาปูน จากนัๅนท าการรัน฾ปร฽กรม ฼พืไอค านวณผล
การวิ฼คราะห์ผล฿นการจ าลองการหล຋อ 

 

      3.2.8 การวิ฼คราะห์ผลลัพธ์ของ฾ปร฽กรม CFD 

..ท าการวิ฼คราะห์ปริมาณรูพรุนทีไ฼กิดขึๅนบนรูป฽บบของตຌน฼ทียน ทีไเดຌจากการท าการจ าลอง
การหล຋อ 

 

3.2.9 การบันทึกผลการทดลอง 
น าผลลัพธ์ทีไเดຌจากการวิ฼คราะห์ปริมาณรูพรุนมาบันทึกผลการทดลอง ฼พืไอน าผลทีไเดຌเป

วิ฼คราะห์ขຌอมูล฼ชิงสถิติ฿นขัๅนตอนต຋อเป 
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3.2.10 การวิ฼คราะห์ขຌอมูล฼ชิงสถิติ 
..3.2.10.1 การตรวจสอบความถูกตຌองของรูป฽บบการทดลอง 

..฼มืไอเดຌผลการทดลอง฽ลຌวท าการตรวจสอบความถูกตຌองของขຌอมูล฾ดย฿ชຌ
฾ปร฽กรม Minitab ซึไงผูຌจัดท า฾ครงงานมีการตรวจสอบดังนีๅ 

ก. การตรวจสอบการกระจายตัว฽บบปกติของขຌอมูล 

ข. การตรวจสอบความ฼ป็นอิสระของขຌอมูล 

ค. การตรวจสอบความ฼สถียรของความ฽ปรปรวนของขຌอมูล  
ก຋อนจะน าขຌอมูลทีไเดຌจากการทดลองเปวิ฼คราะห์ขຌอมูล฼ชิงสถิติ ตຌองท าการตรวจสอบ

฾ดยพิจารณาจากกราฟของการกระจายตัวของขຌอมูล กราฟการกระจายความ฼ป็นอิสระของขຌองมูล 
฽ละกราฟความ฼สถียรของความ฽ปรปรวนของขຌอมูล 

3.2.10.2 การทดสอบความ฽ปรปรวน  
การทดสอบความ฽ปรปรวนท า฼พืไอพิจารณาว຋าอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ 

อุณหภูมิของ฼บຌาปูน รูป฽บบของตຌน฼ทียนมีผลต຋อปริมาณรูพรุนทีไ฼กิดขึๅน฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบ
ขีๅผึๅงหาย 

3.2.10.3 การวิ฼คราะห์ปัจจัยทีไมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

฼มืไอหาปัจจัยทีไมีผลต຋อปริมาณรูพรุน฽ลຌว จึงท าการวิ฼คราะห์หาระดับทีไ
ก຋อ฿หຌ฼กิดปริมาณรูพรุนทีไนຌอยทีไสุด จากกราฟผลกระทบหลัก฽ละผลกระทบร຋วม ฼พืไอ฿ชຌ฼ป็น฽นวทาง
฿นการ฼ลือกระดับทีไ฼หมาะสม  

3.2.10.ไ การวิ฼คราะห์พืๅนผิวตอบสนอง 
การวิ฼คราะห์พืๅนผิวตอบสนอง฼ป็นการหาผลตอบสนองของปัจจัยต຋างโ ฼พืไอ

น ามาหา฽นว฾นຌมทีไ฼หมาะสมของระดับปัจจัยทีไมีผลต຋อทีไท า฿หຌ฼กิดปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด 

ใ.โ.แเ.5 การหาค຋าทีไ฼หมาะสมของปัจจัย  
การวิ฼คราะห์หาค຋าทีไ฼หมาะสมทีไสุดของปัจจัยทีไมีผลต຋อปริมาณรูพรุน ฼พืไอ฿หຌ

เดຌค຋าทีไ฼หมาะสมทีไสุดของ฽ต຋ละปัจจัยทีไก຋อ฿หຌ฼กิดปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด 

 

3.2.แแ สรุปผลการด า฼นิน฾ครงงาน 

          น าผลลัพธ์ทีไเดຌจากการวิ฼คราะห์ขຌอมูล฼ชิงสถิติมาหาขຌอสรุปว຋าปัจจัย ฽ละระดับปัจจัย฿ด
มีผลทีไท า฿หຌการ฼กิดปริมาณรูพรุนทีไนຌอยทีไสุด ฽ลຌวท าการสรุปผลการด า฼นิน฾ครงงาน ฽ละจัดท ารูป฼ล຋ม
฾ครงงาน 
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บททีไ ไ 

ผลการด า฼นิน฾ครงงาน 

 

4.1 ผลการศึกษา฽ละรวบรวมขຌอมูล  
ผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌศึกษา฽ละรวบรวมขຌอมูลจากงานวิจัย ฼อกสาร หนังสือ ฼วใบเซต์ ทีไ฼กีไยวขຌอง

กับการจ าลองการหล຋อ฼ครืไองประดับดຌวย฾ปร฽กรมพลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณ  กระบวนการหล຋อ
฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย ปัญหาทีไ฼กิดขึๅน฿นกระบวนการหล຋อ ฽ละการออก฽บบการทดลอง 

฼พืไอศึกษาว຋าปัจจัยอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียน ทีไมีผลต຋อ
การ฼กิดปริมาณรูพรุน ซึไงเดຌรวบรวมขຌอมูลดังต຋อเปนีๅ 

ไ.แ.แ การหล຋อ฼ครืไองประดับ 

ไ.แ.โ วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับ 

ไ.แ.ใ ปัญหาทีไ฼กิดขึๅน฿นกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ 

ไ.แ.ไ ฽บบจ าลองกระบวนการหล຋อ 

ไ.แ.5 การออก฽บบ฼ครืไองประดับ฽หวน 

ไ.แ.ๆ ทฤษฎีการออก฽บบการทดลอง 
ไ.แ.็ ทฤษฎีสมมติฐาน ฽ละการทดสอบสมมติฐาน ิHypothesis and Hypothesis Test) 

ไ.แ.่ ทฤษฎีทางสถิติ ิStatistics) 

นอกจากนีๅผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌศึกษา฼กีไยวกับงานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌอง ฿น฼รืไองของการพัฒนา฽นว
ทาง฽กຌเขปัญหา฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับ ฼พืไอการลดปัญหาขຌอบกพร຋อง฿นกระบวนการผลิต
฼ครืไองประดับ ฽ละ฾ปร฽กรมพลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณ ประยุกต์฿ชຌกับกระบวนการหล຋อ
฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย ฼พืไอน ามา฼ป็น฽นวทางของการด า฼นิน฾ครงงาน ซึไงผูຌจั ดท าเดຌ฽สดง
รายละ฼อียดเวຌ฿นบททีไ 2 หลักการ฽ละทฤษฎี฼บืๅองตຌน 

 

4.2 สรຌาง฽บบจ าลอง฽บบสามมิติดຌวย฾ปร฽กรม Rhinoceros ฽ละ Grasshopper 
..จากการศึกษา฿นหัวขຌอทีไ 2.4 การออก฽บบ฼ครืไองประดับ฽หวน ฽ละกระบวนการวาดรูปทรง

฼ครืไองประดับ฽หวน ฽ละ฽บบตຌน฼ทียน฽บบสามมิติ ดຌวย฾ปร฽กรม Rhinoceros ฽ละ Plug-in 

฾ปร฽กรม Grasshopper ซึไงการสรຌาง฽บบจ าลองมีดังนีๅ 
 

4.2.1 การวาดรูป฾ม฼ดล฽หวนลຌอม฼พชร  
ท าการวาดรูป฾ม฼ดล฽หวนลຌอม฼พชร ซึไง฽หวนลຌอม฼พชรมีลักษณะ คือ บริ฼วณตรงกลาง

หนຌา฽หวนประดับดຌวยอัญมณีขนาด฿หญ຋ ฽ละมีอัญมณีขนาด฼ลใกลຌอมรอบ ขนาดของวง฽หวนมีขนาด
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บาง ซึไง฽หวนลຌอม฼พชรมีองค์ประกอบทัๅงหมด ไ ส຋วน เดຌ฽ก຋ อัญมณี฼มใดยอด อัญมณี฼มใดลຌอม กຌาน
฽หวน ฽ละกระ฼ปาะอัญมณี ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.แ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.แ ฽สดงการออก฽บบ฽หวนลຌอม฼พชรดຌวย฾ปร฽กรม Rhinoceros 
 

      4.2.2 การวาดรูป฾ม฼ดล฽หวนประดับมุก 

ท าการวาด฾ม฼ดล฽หวนประดับมุก ซึไง฽หวนประดับมุกมีลักษณะ คือ บริ฼วณตรงกลาง
ประดับดຌวยมุก ขนาดของวง฽หวนมีขนาดบาง มี฼ตยทีไขนาด฼ลใก ซึไง฽หวนประดับมุกมีองค์ประกอบ
ทัๅงหมด ไ ส຋วน เดຌ฽ก຋ มุก฼มใดยอด กลีบดอก ฼ตย฽หวน ฽ละกຌาน฽หวน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.โ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.โ ฽สดงการออก฽บบ฽หวนประดับมุกดຌวย฾ปร฽กรม Rhinoceros 
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4.2.3 การวาดรูป฾ม฼ดล฽หวนสัญลักษณ์ 
ท าการวาดรูป฾ม฼ดล฽หวนสัญลักษณ์ ซึไง฽หวนสัญลักษณ์มีลักษณะ คือ บริ฼วณหนຌา฽หวน

มีบริ฼วณทีไกวຌาง฽ละหนา ฼พืไอส าหรับ฿ส຋ลายสัญลักษณ์  ขนาดของวง฽หวนมีขนาดหนา ดัง฽สดง฿นรูป
ทีไ ไ.ใ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีไ ไ.ใ ฽สดงการออก฽บบ฽หวนสัญลักษณ์ดຌวย฾ปร฽กรม Rhinoceros 
 

4.2.4 การวาดทาง฼ดินนๅ า฾ลหะหลัก (Sprue) 

การวาดทาง฼ดินนๅ า฾ลหะ มีลักษณะคลຌายล าตันของตຌนเมຌ ตรงบริ฼วณ฽กนกลางตຌนมี
ลักษณะกลมกลวง ฼พืไอ฿หຌนๅ า฾ลหะเหล฼ขຌาสู຋ทาง฼ดินนๅ า฾ลหะ ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.ไ 

 

 

                              รูปทีไ ไ.4 ฽สดงการออก฽บบทาง฼ดินนๅ า ิSprueี 
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4.2.5 การน า฽หวนทัๅ งสามรูป฽บบมาประกอบ฼ขຌาดຌวยกันกับกຌานทาง฼ดินนๅ า฾ลหะ  
฽ละทาง฼ดินนๅ า฾ลหะหลัก ิ฽กนกลางของตຌน฼ทียนี 

฾ดยท า฼ป็นชัๅนทัๅงหมดสามชัๅน ฽ต຋ละชัๅนจะมี฽หวนต຋างชนิดกัน ชัๅนละ 4 วง จัด฼รียง฽บบ
สับหว຋างกัน฿น฽ต຋ละชัๅน ฽ละติดท ามุม 45 องศากับทาง฼ดินนๅ า฾ลหะหลัก ซึไงการประกอบ฾ม฼ดล฼ขຌา
ดຌวยกันจะ฿ชຌ Plug-in ฼สริม Grasshopper มาช຋วย฿หຌการประกอบ฽ละการจัด฼รียง ฼พืไอสามารถปรับ
฾ม฼ดลต຋างโ เดຌสะดวกมากขึๅน 

 

 
 

รูปทีไ 4.5 ฽สดงการจัด฼รียง฽หวนบนตຌน฼ทียนดຌวย฾ปร฽กรม Plug-in ฼สริม Grasshopper 
 

จากนัๅน฼ปຂดเฟล์฽หวน ใ มิติ ฾ดย฿ชຌค าสัไง ใDM ฽ละท าการ Move ชิๅนงานจากต า฽หน຋ง X 
฼ท຋ากับศูนย์ Y ฼ท຋ากับศูนย์ เปยังต า฽หน຋งทีไตຌองการ จากนัๅนท าการ Rotate ฿หຌมีมุม฼ท຋ากับ ไ5 องศา 
฽ละท าการ Polar Array ฿หຌคัดลอก฽หวนทีไติดอยู຋กับกຌานหมุนตาม฽กนกลาง฼ป็นวงกลมตามจ านวนทีไ
ตຌองการ ฾ดยจะ฿หຌหมุน฼ป็น ไ มุมมีระยะห຋าง฼ท຋ากับ ้เ องศาท ามุมกับ฽นว฽กน X ตามการจัด฼รียง
฽หวนบนตຌนระดับละ ไ วง ซึไงผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌออก฽บบต า฽หน຋ง฿นการติด฽หวน฼ป็น 3 ระดับ จึง
ท า฿หຌรูป฽บบของตຌน฼ทียนหนึไงตຌนมี฽หวนทัๅงหมด แโ วง ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.ๆ ถึง รูปทีไ ไ.่ 
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           รูปทีไ 4.ๆ ฽สดงการจัด฼รียง฽หวนสัญลักษณ์บนตຌน฼ทียนดຌวย฾ปร฽กรม Plug-in ฼สริม  
 Grasshopper 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปทีไ 4.็ ฽สดงการจัด฼รียง฽หวนประดับมุกบนตຌน฼ทียนดຌวย฾ปร฽กรม Plug-in ฼สริม  
 Grasshopper 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปทีไ 4.่ ฽สดงการจัด฼รียง฽หวนลຌอม฼พชรบนตຌน฼ทียนดຌวย฾ปร฽กรม Plug-in ฼สริม  
.Grasshopper 
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4.ใ ผลการออก฽บบการทดลอง 
...฿นขัๅนตอนนีๅผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌท าการศึกษาการออก฽บบการทดลอง ทฤษฎีสมมติฐาน฽ละการ

ทดสอบสมมติฐาน ทฤษฎีทางสถิติ ฼พืไอหาปัจจัยทีไมีผลกระทบ ทีไท า฿หຌ฼กิดปัญหารูพรุนนຌอยทีไสุด ฾ดย
฼ลือก฿ชຌการออก฽บบการทดลอง฽บบ฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูป ซึไงการออก฽บบการทดลอง฽บบ
฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูปนัๅนสามารถศึกษาปัจจัยหลายโ ปัจจัยเดຌ฿น฼วลา฼ดียวกัน ท าการทดลองวัดค຋า
ปัจจัย฽บบครบทุก฼งืไอนเข ฾ดย฿นการออก฽บบการทดลอง฽บ຋งออก฼ป็น ใ ส຋วน เดຌ฽ก຋ ปัจจัยทีไ
฼หมาะสมทีไมีผลต຋อกระบวนการหล຋อ ระดับปัจจัยทีไ฼หมาะสมทีไมีผลต຋อกระบวนการหล຋อ ฽ละ
ตัๅงสมมติฐานการทดลอง มีรายละ฼อียดดังนีๅ 

 

    4.ใ.1 ปัจจัยทีไ฼หมาะสมทีไมีผลต຋อกระบวนการหล຋อ    
จากวิธีการด า฼นินงานบททีไ ใ การก าหนดปัจจัย฿นกระบวนการผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌก าหนด

ปัจจัยทีไ฼กีไยวขຌองกับกระบวนการการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย มี ใ ปัจจัยหลัก ซึไงปัจจัย฼หล຋านีๅ
ทีไมีผลต຋อการ฼กิดปริมาณรูพรุน฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย คือ อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ 
อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียน 

 

4.ใ.2 ระดับปัจจัยทีไ฼หมาะสมทีไมีผลต຋อกระบวนการหล຋อ    
จากการก าหนดปัจจัย฿นหัวขຌอทีไ ไ.ใ.แ ฽ละศึกษา฼อกสารทีไ฼กีไยวขຌอง หรืองานวิจัยทีไ

฼กีไยวขຌองกับกระบวนการการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย ฾ดยมีการก าหนดระดับปัจจัยดังนีๅ 
ก. อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ ก าหนดปัจจัย฿นการทดลอง฼ป็น ใ ระดับ คือ แ,050 1,100 

฽ละ 1,150 องศา฼ซล฼ซียส ิสุทัศน์ ยอด฼พใชร, โ5ไๆี 
ข. อุณหภูมิของ฼บຌาปูน จึงก าหนดปัจจัย฿นการทดลอง฼ป็น ใ ระดับ คือ ไ5เ 5เเ ฽ละ 

55เ องศา฼ซล฼ซียส ิ฾อรส พินิจรัตนพันธ์, โ55ๆี 
ค. รูป฽บบของตຌน฼ทียน ฾ดยติด฽หวนบนต า฽หน຋งของตຌนมีการจัด฼รียง฽บบทีไเม຋ซๅ ากัน ฽ต຋

ละตຌนมีการจัด฼รียง฽หวนทัๅงหมด ใ ชนิด เดຌ฽ก຋ ฽หวนประดับมุก ฽หวนลຌอม฼พชร ฽ละ฽หวน
สัญลักษณ์ ฾ดยทีไต า฽หน຋งของตຌนมี ใ ระดับ เดຌ฽ก຋ ระดับสูง ระดับกลาง ฽ละระดับตไ า 

การจัดล าดับวัตถุทีไ฽ตกต຋างกัน ฾ดยมีการจัด฼รียง฽บบทีไเม຋ซๅ ากัน ฿ชຌสูตรการค านวณ
ทางสถิติ฿นการสุ຋มความน຋าจะ฼ป็น จึงเดຌรูป฽บบของตຌน฼ทียนทัๅงหมด ๆ รูป฽บบ ดัง฽สดง฿นสมการ 

 

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

฾ดยทีไ n = จ านวน฼ตใมบวก 
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฿นขัๅนตอนนีๅผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌท าการศึกษาการออก฽บบการทดลอง ฼พืไอหาปัจจัยทีไมี
ผลกระทบทีไท า฿หຌ฼กิดปัญหารูพรุนนຌอยทีไสุด ฾ดย฼ลือก฿ชຌการออก฽บบการทดลอง฽บบ฽ฟคทอ฼รียล
฼ตใมรูป 

ซึไงทัไวเปการทดลอง฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูปจะตຌองมีการตัๅงขຌอสมมติฐาน฼กีไยวกับปริมาณ 

รูพรุน ฼พืไอสามารถประมาณค຋าปริมาณรูพรุน ซึไงมีรายละ฼อียดปัจจัย ส าหรับการหาปัจจัยทีไ฼หมาะสม
ต຋อกระบวนการหล຋อทีไท า฿หຌ฼กิดรูพรุนนຌอยทีไสุดประกอบดຌวย 3 กลุ຋ม ดังต຋อเปนีๅ 

ปัจจัยกลุ຋มทีไ 1 อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ ฽บ຋งออก฼ป็น ใ ระดับ เดຌ฽ก຋ 
 ระดับทีไ แ อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ 1,050 องศา฼ซล฼ซียส 

 ระดับทีไ 2 อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ 1,100 องศา฼ซล฼ซียส 

 ระดับทีไ ใ อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ 1,150 องศา฼ซล฼ซียส 

ปัจจัยกลุ຋มทีไ 2 อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽บ຋งออก฼ป็น 3 ระดับ เดຌ฽ก຋ 
 ระดับทีไ 1 อุณหภูมิของ฼บຌาปูน 450 องศา฼ซล฼ซียส  
 ระดับทีไ 2 อุณหภูมิของ฼บຌาปูน 500 องศา฼ซล฼ซียส 

 ระดับทีไ ใ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน 550  องศา฼ซล฼ซียส 

ปัจจัยกลุ຋มทีไ 3 รูป฽บบของตຌน฼ทียน ฽บ຋งออก฼ป็น ๆ รูป฽บบ รูป฽บบละ ใ ระดับ 
เดຌ฽ก຋ 

รูป฽บบทีไ แ ระดับทีไ แ ฽หวนสัญลักษณ์  
ระดับทีไ โ ฽หวนประดับมุก  
ระดับทีไ ใ ฽หวนลຌอม฼พชร  

฾ดยทีไ ติด฽หวนสัญลักษณ์฿นต า฽หน຋งสูงของตຌน฼ทียน ฽หวนประดับมุก฿นต า฽หน຋ง
กลางของตຌน฼ทียน ฽ละ฽หวนลຌอม฼พชร฿นต า฽หน຋งตไ าของตຌน฼ทียน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.้ 

รูป฽บบทีไ 2.ระดับทีไ แ ฽หวนประดับมุก 

ระดับทีไ โ ฽หวนสัญลักษณ์ 

ระดับทีไ ใ ฽หวนลຌอม฼พชร  
฾ดยทีไ ติด฽หวนประดับมุก฿นต า฽หน຋งสูงของตຌน฼ทียน ฽หวนสัญลักษณ์฿นต า฽หน຋ง

กลางของตຌน฼ทียน ฽ละ฽หวนลຌอม฼พชร฿นต า฽หน຋งตไ าของตຌน฼ทียน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.แเ 

รูป฽บบทีไ ใ.ระดับทีไ แ ฽หวนสัญลักษณ์  
ระดับทีไ โ ฽หวนลຌอม฼พชร 

ระดับทีไ ใ ฽หวนประดับมุก  
฾ดยทีไ ติด฽หวนสัญลักษณ์฿นต า฽หน຋งสูงของตຌน฼ทียน ฽หวนลຌอม฼พชร฿นต า฽หน຋ง

กลางของตຌน฼ทียน ฽ละ฽หวนประดับมุก฿นต า฽หน຋งตไ าของตຌน฼ทียน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.แแ 
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รูป฽บบทีไ ไ ระดับทีไ แ ฽หวนลຌอม฼พชร 

.ระดับทีไ โ ฽หวนสัญลักษณ์  

.ระดับทีไ ใ ฽หวนประดับมุก  
฾ดยทีไ ติด฽หวนลຌอม฼พชร฿นต า฽หน຋งสูงของตຌน฼ทียน ฽หวนสัญลักษณ์฿นต า฽หน຋ง

กลางของตຌน฼ทียน ฽ละ฽หวนประดับมุก฿นต า฽หน຋งตไ าของตຌน฼ทียน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.แโ 

รูป฽บบทีไ 5 ระดับทีไ แ ฽หวนลຌอม฼พชร 

.ระดับทีไ โ ฽หวนประดับมุก  

.ระดับทีไ ใ ฽หวนสัญลักษณ์  
฾ดยทีไ ติด฽หวนลຌอม฼พชร฿นต า฽หน຋งสูงของตຌน฼ทียน ฽หวนประดับมุก฿นต า฽หน຋ง

กลางของตຌน฼ทียน ฽ละ฽หวนสัญลักษณ์฿นต า฽หน຋งตไ าของตຌน฼ทียน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.แใ 

รูป฽บบทีไ ๆ ระดับทีไ แ ฽หวนประดับมุก 

.ระดับทีไ โ ฽หวนลຌอม฼พชร  

.ระดับทีไ ใ ฽หวนสัญลักษณ์  
฾ดยทีไ ติด฽หวนประดับมุก฿นต า฽หน຋งสูงของตຌน฼ทียน ฽หวนลຌอม฼พชร฿นต า฽หน຋ง

กลางของตຌน฼ทียน ฽ละ฽หวนสัญลักษณ์฿นต า฽หน຋งตไ าของตຌน฼ทียน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.แไ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

       รูปทีไ ไ.้ ฽สดงตຌน฼ทียน฽บบทีไ แ                     รปูทีไ ไ.แเ ฽สดงตຌน฼ทียน฽บบทีไ โ 
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        รูปทีไ ไ.แแ ฽สดงตຌน฼ทียน฽บบทีไ ใ                     รูปทีไ ไ.แโ ฽สดงตຌน฼ทียน฽บบทีไ ไ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
          

           รูปทีไ ไ.แใ ฽สดงตຌน฼ทียน฽บบทีไ 5                   รูปทีไ ไ.แไ ฽สดงตຌน฼ทียน฽บบทีไ ๆ 

 

 



54 

 

 

 

           ตารางทีไ ไ.แ ฽สดงสัญลักษณ์ของปัจจัย฽ละระดับปัจจัย 
 

ปัจจัย สัญลักษณ์ ระดับปัจจัย 

อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ Pour Temp แ โ ใ ู ู ู 

อุณหภูมิของ฼บຌาปูน Mold Temp แ โ ใ ู ู ู 

รูป฽บบของตຌน฼ทียน Tree Model แ โ ใ ไ 5 ๆ 

 

4.ใ.3 การตัๅงสมมติฐานการทดลอง 
ผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌตัๅงสมติฐานก຋อนการด า฼นินการทดลอง ฼พืไอตรวจสอบผลกระทบ฽ต຋ละ

ปัจจัย ฽ละระดับปัจจัยทีไระบุ฿นหัวขຌอ 4.5.1 ฽ละ หัวขຌอ 4.5.2 ซึไงเดຌตัๅงสมมติฐาน฾ดย฽สดง
รายละ฼อียดดังนีๅ 

ไ.ใ.ใ.แ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ แ คือ อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า
฾ลหะ 

.   H଴ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะเม຋มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

..   Hଵ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ไ.ใ.ใ.2 การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ โ คือ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน 

 .  H଴ : อุณหภูมิของ฼บຌาปูนเม຋มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

  . Hଵ : อุณหภูมิของ฼บຌาปูนมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ไ.ใ.ใ.ใ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ ใ คือ รูป฽บบของตຌน฼ทียน 

.   H଴ : รูป฽บบของตຌน฼ทียนเม຋มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

.   .Hଵ : รูป฽บบของตຌน฼ทียนมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ไ.ใ.ใ.ไ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบร຋วมของปัจจัยทีไ แ ฽ละ ปัจจัยทีไ โ 

.   H଴ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ฽ละอุณหภูมิของ฼บຌาปูนเม຋มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

..   Hଵ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ฽ละอุณหภูมิของ฼บຌาปูนมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ไ.ใ.ใ.5 การก าหนดสมมติฐานผลกระทบร຋วมของปัจจัยทีไ แ ฽ละ ปัจจัยทีไ ใ 

...   H଴ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนเม຋มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

...   Hଵ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ไ.ใ.ใ.ๆ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบร຋วมของปัจจัยทีไ โ ฽ละ ปัจจัยทีไ ใ 

 .  H଴ : อุณหภูมิของ฼บຌาปูน฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนเม຋มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

..   Hଵ : อุณหภูมิของ฼บຌาปูน฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 
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ไ.ใ.ใ.็ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบร຋วมของปัจจัยทีไ แ ปัจจัยทีไ โ ฽ละ ปัจจัยทีไ ใ 

...   H଴ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนเม຋มี
ผลต຋อปริมาณรูพรุน 

...   Hଵ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนมี
ผลต຋อปริมาณรูพรุน 

 

           ตารางทีไ ไ.โ การจัดล าดับการทดลอง฾ดย฿ชຌ฾ปร฽กรม 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 ผลการศึกษาการวิ฼คราะห์การจ าลองการหล຋อดຌวยระบบวิธีเฟเนต์฼อลี฼มนต์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.แ5 ฽ผนผังการเหล฽สดงขัๅนตอนการสรຌาง฽บบจ าลองการหล຋อ 

 

 

 

 

 

 

ไ.ไ.แ การสรຌาง฽บบจ าลอง฾ม฼ดล 

ไ.ไ.โ การสรຌางปริมาตร Mesh 

ไ.ไ.ใ การก าหนดสมบัติของวัสดุ 

วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการหล຋อ วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการท า฼บຌาปูน 

ระบุค຋าอุณหภูมิของ
ชิๅนงาน 

ระบุค຋าอุณหภูมิของ฼บຌา
ปูน 

ไ.ไ.ไ การก าหนด Interface Heat Transfer ของ
ชิๅนงานกับ฼บຌาปูน 

 ไ.ไ.5 การตัๅงค຋ากระบวนการ฿นการควบคุมการหล຋อ
หล຋อ

 ไ.ไ.ๆ การวิ฼คราะห์ผลการจ าลองหล຋อ 
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ไ.ไ.แ การสรຌาง฽บบจ าลอง฾ม฼ดล 

ไ.ไ.แ.แ น าเฟล์ตຌน฼ทียนทีไวาด฾ดย฿ชຌ฾ปร฽กรม Rhinoceros ฽ละ Plug – in ฼สริม
฾ปร฽กรม Grasshopper ฼ปຂด฿น฾ปร฽กรม ProCAST ฾ดยตຌน฼ทียนมีความสูงของตຌน แแเ มิลลิ฼มตร 
฽ละมีขนาด฼สຌนผ຋านศูนย์กลาง ๆเ มิลลิ฼มตร ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.แๆ 

 

รูปทีไ ไ.แๆ ฽สดง฽บบจ าลอง฾ม฼ดลตຌน฼ทียน 

 

ไ.ไ.แ.โ การสรຌาง฼บຌาปูน฿หຌกับ฽บบจ าลองชิๅนงาน ฾ดยผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌอຌางอิงจาก
ตารางทีไ โ.แ จึงเดຌ฼ลือก฿ชຌขนาดทีไ฼หมาะสมกับ฾ม฼ดลตຌน฼ทียน ซึไง฼บຌาปูนมีขนาดความสูง แโ็ 
มิลลิ฼มตร ฽ละมีขนาด฼สຌนผ຋านศูนย์กลาง ่้ มิลลิ฼มตร ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.แ็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                               รูปทีไ ไ.แ็ ฽สดงการสรຌาง฼บຌาปูน฿หຌกับ฾ม฼ดล 
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ไ.ไ.โ การสรຌางปริมาตร Mesh 

การสรຌาง Mesh มีลักษณะ฼ป็นพีระมิดทรงสาม฼หลีไยม การ฽บ຋ง Mesh ตຌองเม຋ละ฼อียด
จน฼กินเป ฼พราะท า฿หຌ฼สีย฼วลา฿นการค านวณมาก ฽ละเม຋ควรท า฽บบหยาบจน฼กินเป ฼พราะท า฿หຌค຋า
จากการค านวณคลาด฼คลืไอนกว຋าความ฼ป็นจริงมาก ดังนัๅน ควรออก฽บบ฿หຌ฼หมาะสมเม຋ละ฼อียดหรือ
หยาบจน฼กินเป จึง฽บ຋งตามลักษณะความ฼หมาะสมของรูปร຋างของ฾ม฼ดล หาก฾ม฼ดลมีความซับซຌอน
มาก ตຌองสรຌาง Mesh ฿หຌมีความละ฼อียด ฼พืไอ฿หຌรูป฽บบของเฟเนต์฼อลี฼มนต์มีรูปร຋าง฼สมือน฾ม฼ดล
ตຌน฽บบมากทีไสุด ดังนัๅน ผูຌจัดท า฾ครงงานจึงก าหนดขนาดของ Element ดัง฽สดง฿นตารางทีไ ไ.ใ ฽ละ
จึงเดຌรูป฽บบปริมาตร Mesh ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.แ่  
 

ตารางทีไ ไ.ใ การก าหนด Element Size 
 

องค์ประกอบของการสรຌาง Element ขนาดของ Element  

ทาง฼ดินนๅ า฾ลหะ แ 

฽หวน แ 

ลายของ฽หวน เ.5 

หนาม฼ตย เ.โ 

฼บຌาปูน ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.แ่ ฽สดงการสรຌางปริมาตร Mesh 
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ไ.ไ.ใ การก าหนดสมบัติของวัสดุ 
              ไ.ไ.ใ.1 วัสดุ฾ลหะทีไ฿ชຌ฿นการหล຋อ฼ครืไองประดับ คือ ทอง฼หลือง มีคุณสมบัติ ดังนีๅ 

ก. ความหนา฽น຋น ิDensityี ฼ท຋ากับ ่,แเเ kg/mଷ      

ข. ความรຌอนจ า฼พาะ ิSpecific Heatี ฼ท຋ากับ 376 J/kg ∗ K 

ค. ความรຌอน฽ฝง ิLatent Heatี ฼ท຋ากับ 168.2 kJ/kg 

ง. อุณหภูมิ฼ริไม฼กิดของ฽ขใง ิSolidus Temperatureี ฼ท຋ากับ ่่็ องศา -
฼ซล฼ซียส 

จ. อุณหภูมิ฼ริไม฼กิดของ฼หลว ิliquidus Temperatureี ฼ท຋ากับ ่้่ องศา -

฼ซล฼ซียส 

ไ.ไ.ใ.โ วัสดุทีไ฿ชຌท า฼บຌาปูน คือ ปูนพลาส฼ตอร์ ซึไงมีคุณสมบัติ ดังนีๅ. 
ก. การน าความรຌอน ิThermal Conductivityี ฼ท຋ากับ เ.โๆใ็ W/m ∗ K 

ข. ความหนา฽น຋น (Density) ฼ท຋ากับ แ,แเเ kg/mଷ      

ค. ความรຌอน฼ฉพาะ (Specific Heat) ทีไ 830 J/kg ∗ K 

฾ดยการก าหนดสมบัติทางวัสดุ สามารถ฽บ຋งสมบัติของวัสดุออก฼ป็น โ วัสดุ คือ วัสดุทีไ฿ชຌ
฿นการหล຋อชิๅนงาน ฽ละวัสดุทีไ฿ชຌ฿นการท า฼บຌาปูน ฾ดยการตัๅงค຋าต຋างโ สอดคลຌองตามสมบัติของวัสดุ
฽ละ฽ผนการทดลองทีไเดຌจากการออก฽บบการทดลอง ฽สดงดังตารางทีไ ไ.โ ซึไงขอบ฼ขต฼งืไอนเขของ
การก าหนดค຋าทีไ฿ชຌ฿นการจ าลองกระบวนการหล຋อ ฽สดงดังตารางทีไ ไ.ไ 

 

      ตารางทีไ ไ.ไ ขอบ฼ขต฼งืไอนเขทีไ฿ชຌ฿นการจ าลองกระบวนการหล຋อ 
 

ขอบ฼ขต฼งืไอนเข ค຋าทีไ฿ชຌ฿นการทดลอง 
วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการหล຋อชิๅนงาน ทอง฼หลือง ิLeaded Naval Brassี 
วัสดุทีไ฿ชຌ฿นการท า฼บຌาปูน ปูนพลาส฼ตอร์ (Plaster) 

อุณหภูมิของชิๅนงาน แ,050 1,100 ฽ละ 1,150 องศา฼ซล฼ซียส 

อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ไ5เ 5เเ ฽ละ 55เ องศา฼ซล฼ซียส 
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รูปทีไ ไ.แ้ ฽สดงการก าหนดสมบัติของวัสดุ 
 

ไ.ไ.ไ การก าหนด Interface Heat Transfer ของชิๅนงานกับ฼บຌาปูน 

หลังจากการก าหนดค຋าสมบัติของวัสดุ฽ลຌว ขัๅนตอนต຋อมาก าหนด Interface Heat 

Transfer ของชิๅนงานกับ฼บຌาปูน ฼นืไองจากอุณหภูมิของชิๅนงาน฽ละอุณหภูมิของ฼บຌามีอุณหภูมิทีไต຋างกัน 
฾ดยผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌก าหนด Interface Heat Transfer ของชิๅนงานกับ฼บຌาปูนทีไมีผลต຋างของ
อุณหภูมิ ก าหนด฼ป็น COINC ฽ละท าการตัๅงค຋าสัมประสิทธิ์การพาความรຌอนระหว຋างทอง฼หลืองกับ
฼บຌาปูน ฼พืไอพาความรຌอนทีไ฼กิดขึๅน฿นการหล຋อนๅ า฾ลหะถ຋าย฼ทเปยัง฼บຌาปูนเดຌดี ผูຌจัดท า฾ครงงานจึงเดຌ
ก าหนดค຋าสัมประสิทธิ์การพาความรຌอน ฼ท຋ากับ แ,เเเ w/mଶ. K ิธน ทองกลม ฽ละคณะ, 2559ี ดัง
฽สดง฿นรูปทีไ ไ.โเ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.2เ ฽สดงการก าหนด Interface Heat Transfer ของชิๅนงานกับ฼บຌาปูน ฽ละ฽สดงการตัๅงค຋า 

 . สัมประสิทธิ์การพาความรຌอน 
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ไ.ไ.5 การตัๅงค຋ากระบวนการ฿นการควบคุมการหล຋อ 

. .ไ.ไ.5.แ การก าหนดค຋าการ฼ยในตัวของชิๅนงาน฽ละ฼บຌาปูน ซึไง฿นการท าการหล຋อ
฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย฿น฼ครืไองสุญญากาศ ฼สรใจ฽ลຌวจะน า฼บຌาปูนออกจาก฼ครืไองหล຋อ ฽ละปล຋อย
฿หຌ฼บຌาปูน฼ยในตัว฿นอากาศ ดังนัๅน ผูຌจัดท า฾ครงงานจึงเดຌก าหนดค຋า฿นการ฼ยในตัวของการจ าลองการ
หล຋อ฿น฾ปร฽กรม ฼ป็นการ฼ยในตัว฿นอากาศ ิAir Coolingี ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.โแ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไ ไ.โแ ฽สดงการ฼ลือกการ฼ยในตัว฿นอากาศ 

 

ไ.ไ.5.โ การก าหนด฼วลา฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ ิFill Timeี คือ ฼วลาตัๅง฽ต຋฼ริไม฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ
ลงสู຋ชิๅนงาน จนนๅ า฾ลหะเหล฼ติมชิๅนงาน ซึไงผูຌจัดท า฾ครงงานเดຌก าหนด฼วลา฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ ฼ท຋ากับ 
เ.ใเใ วินาที ิSomlak Wanarumon and Marco Actis Grande, 2009ี ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.โโ 
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รูปทีไ ไ.โโ ฽สดงการก าหนด฼วลา฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ 

 

ไ.ไ.5.ใ การก าหนดค຋าความดัน ฼นืไองจากการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย ฾ดย฿ชຌ฼ครืไอง
หล຋อสุญญากาศนัๅน ฿นการหล຋อมีความดัน฼ขຌามา฼กีไยวขຌอง฿นขณะทีไนๅ า฾ลหะถูก฼ทลงมาจาก฼บຌาปูน
หลอม ผูຌจัดท า฾ครงงานจึงเดຌก าหนดความดันทีไ฿ชຌ฿นการหล຋อ ฼ท຋ากับ ใเ ,เเเ ปาสคาล ิSomlak 

Wanarumon and Marco Actis Grande, 2009ี ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.โใ 

 
 

 

 

 
 

รูปทีไ ไ.โใ ฽สดงการก าหนดค຋าความดัน 
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ไ.ไ.5.ไ การก าหนดต า฽หน຋ง ฽ละขนาดของรู฼ท ซึไงต า฽หน຋งของรู฼ทจะอยู຋ตรงบริ฼วณฐาน
ของชิๅนงาน ฼พืไอทีไนๅ า฾ลหะจะถูก฼ทลงมาจากฐานสู຋ปลายสุดของชิๅนงาน ฽ละก าหนดขนาดของรู฼ท 
฼นืไองจากขนาดของรู฼ททีไ฼บຌาปูนหลอมปล຋อยนๅ า฾ลหะลงมาสู຋฼บຌาปูนมีขนาดรู฼ท ฼ท຋ากับ แเ มิลลิ฼มตร 
ผูຌ จั ดท า ฾ครงงานจึ ง เดຌก าหนดขนาดของรู ฼ทมีรัศมี  ฼ท຋ ากับ 5 มิลลิ ฼มตร ดั ง฽สดง฿นรูป 

ทีไ ไ.โไ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปทีไ ไ.โไ ฽สดงการก าหนดต า฽หน຋ง฽ละขนาดรู฼ทนๅ า฾ลหะ 

 

4.ไ.ๆ การวิ฼คราะห์ผลการจ าลอง 
..  การวิ฼คราะห์ผลจากการจ าลองหาปริมาณรูพรุนทีไ฼กิดขึๅนบนตຌน฼ทียน ฾ดยอ຋านค຋าจาก

฾ปร฽กรม ProCAST มีขัๅนตอนดังนีๅ  
4.ไ.ๆ.แ การด า฼นินการรัน฾ปร฽กรม  

นๅ า฾ลหะถูก฼ทลงเป฿น฽ม຋พิมพ์จน฼ตใม ท า฿หຌ฼กิดการถ຋าย฼ทความรຌอนจนกระทัไง
฼กิดการ฽ขใงตัว ซึไง฽สดงค຋าการ฼ยในตัวทีไ฼กิดขึๅน฿นการจ าลอง฼ป็น฽ถบสี ฾ดย฽ถบสีทีไค຋าอุณหภูมิสูงสุด 
คือ สี฽ดง ฽ละ฽ถบสีทีไมีค຋าอุณหภูมิตไ าสุด คือ สีม຋วง ดัง฽สดง฿นรูปทีไ 4.โ5 
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รูปทีไ 4.โ5 ฽สดงการด า฼นินการจ าลองการหล຋อ 

 

4.4.ๆ.โ การค านวณผลลัพธ์ของ฾ปร฽กรม ProCAST  

.  .ท าการลากครอบบริ฼วรทีไ฼กิดรูพรุน ฾ปร฽กรมจะค านวณ ฽ละ฽สดงค຋าของ
ปริมาณรูพรุนทีไ฼กิดขึๅนบนชิๅนงาน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ 4.โๆ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

                          รูปทีไ 4.โๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุน 
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4.5 ผลการทดลอง 
น าผลลัพธ์จากการทดลองทีไเดຌจากการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุน ฾ดย฿ชຌ฾ปร฽กรมช຋วย฿นการ

หล຋อ ฾ปร฽กรม CFD น ามาบันทึกผลการทดลอง ฾ดย฿ชຌปัจจัย ฽ละระดับปัจจัยทีไระบุเวຌ฿นหัวขຌอ ไ.ใ.แ 

฽ละ 4.ใ.2 ซึไงผลการทดลองดัง฽สดง฿นตารางทีไ ไ.5 

 

                  ตารางทีไ ไ.5 ตารางผลการทดลองการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุน  
 

RunOrder Pour Temp Mold Temp Tree Model Porosity ของ฽หวน 

ิลูกบาศก์฼ซนติ฼มตรี 
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 ิต຋อี ตารางผลการทดลองการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุน 
 

RunOrder Pour Temp Mold Temp Tree Model Porosity ของ฽หวน 

ิลูกบาศก์฼ซนติ฼มตรี 
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 ผลการวิ฼คราะห์ขຌอมูล฼ชิงสถิติ 
จากผลการทดลองจากการทดลอง฾ปร฽กรม ฾ดย฿ชຌ฾ปร฽กรมช຋วย฿นการหล຋อ ฾ปร฽กรม CFD ฿น

ตารางทีไ 4.2 สามารถน าขຌอมูลมาวิ฼คราะห์ขຌอมูล฼ชิงสถิติดังนีๅ 
 

4.ๆ.1 การตรวจสอบความถูกตຌองของรูป฽บบการทดลอง 
฼มืไอเดຌผลจากการทดลอง ผูຌจัดท า฾ครงงานจะน าผลการทดลองตรวจสอบความ฼หมาะสม

ของขຌอมูลมีความ฼หมาะสมหรือเม຋ ฾ดยมีการตรวจสอบความ฼หมาะสมของขຌอมูลดังนีๅ 
4.ๆ.1.1 การตรวจสอบการกระจาย฽บบปกติของขຌอมูล 

 

 

รูปทีไ ไ.โ็ กราฟการกระจาย฽บบ฽จก฽จงปกติของขຌอมูล 

 

จากกราฟ พบว຋า จุดตัดรวมตัวกัน฼ป็นกลุ຋มโ การ฼รียงตัวกัน฼ป็น฽นว฼สຌนตรง จึง
สามารถสรุปเดຌว຋าขຌอมูลมีการ฽จก฽จง฽บบปกติ 

ตารางทีไ ไ.5 ิต຋อี ตารางผลการทดลองการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุน 
 

RunOrder Pour Temp Mold Temp Tree Model Porosity ของ฽หวน 

ิลูกบาศก์฼ซนติ฼มตรี 
53 3 3 5 เ.ใเใ 

54 3 3 6 เ.ใโไ 

0.0040.0030.0020.0010.000-0.001-0.002-0.003-0.004

99.9

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

0.1

Residual

P
e

rc
e

n
t

Normal Probability Plot
(response is y)



68 

 

 

 

รูปทีไ ไ.โ8 กราฟฮิส฾ต฽กรม฽สดงการกระจาย฽บบปกติของขຌอมูล 

 

จากกราฟ พบว຋า ขຌอมูลมีลักษณะ฼ป็นระฆังควไ า มีลักษณะสมมาตร ฽ละมีค຋า฼ฉลีไยส຋วน
฿หญ຋อยู຋ตรงกลาง จึงสามารถสรุปเดຌว຋าขຌอมูลมีการ฽จก฽จง฽บบปกติ 
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ไ.6.แ.2 การตรวจสอบความ฼ป็นอิสระของขຌอมูล 

 

 

รูปทีไ ไ.โ้ กราฟความ฼ป็นอิสระของขຌอมูล 

 

จากกราฟ พบว຋า จุดต຋างโ ของค຋าความผิดพลาดของขຌอมูลมีการกระจายตัวอยู຋
฿นบริ฼วณทีไมีค຋า฼ป็นบวก ฽ละ฿นบริ฼วณทีไมีค຋า฼ป็นลบ฿นปริมาณทีไ฼ท຋าโ กัน ซึไงเม຋สามารถคลาด฼ดา
รูป฽บบ฽นว฾นຌมของกราฟเดຌ จึงสรุปเดຌว຋าค຋า฼ฉลีไยของค຋าความผิดพลาดของขຌอมูล฼ท຋ากับศูนย์ ฽ละค຋า
ผิดพลาด฼ป็นอิสระต຋อกัน 
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ไ.6.แ.3 การตรวจสอบความ฼สถียรของความ฽ปรปรวนของขຌอมูล 

 

 

รูปทีไ ไ.ใเ กราฟความ฼สถียรของความ฽ปรปรวนของขຌอมูล 

 

จากกราฟ พบว຋า จุดต຋างโ ของค຋าความ฽ปรปรวนมีการกระจายตัวอยู຋฿นบริ฼วณ
ทีไมีค຋า฼ป็นบวก ฽ละ฿นบริ฼วณทีไมีค຋า฼ป็นลบ฿นปริมาณทีไสมไ า฼สมอ จึงสรุปเดຌว຋าขຌอมูลมีค຋าความ
฽ปรปรวนคงทีไ 

 

4.6.2 การตรวจสอบความ฽ปรปรวนของขຌอมูล 

ผูຌจัดท า฾ครงงานจึงน าขຌอมูลมาทดสอบความ฽ปรปรวนของขຌอมูล ฼พืไอวิ฼คราะห์ว຋าปัจจัย
อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียน มีผลต຋อการ฼กิดปริมาณ 

รูพรุนบนชิๅนงานหรือเม຋ ซึไง฽สดงผลการวิ฼คราะห์ความ฽ปรปรวนของขຌอมูล ดัง฽สดง฿นตารางทีไ ไ.6 
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  ตารางทีไ ไ.6 การวิ฼คราะห์ความ฽ปรปรวนของการทดลอง฽บบ฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูป 
 

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 า฾ครงงานจะพิจารณาค຋า P-Value ฼ปรียบ฼ทียบกับค຋านัยส าคัญ฼พืไอ
ทดสอบว຋าปัจจัย฿ดมีผลต຋อการ฼กิดปริมาณรูพรุนบนชิๅนงานหรือเม຋ ทีไระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 

 

              ไ.6.โ.แ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ แ คือ อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า
฾ลหะ 

.   .H଴ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะเม຋มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

..   .Hଵ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ค຋าระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีค຋า P-Value นຌอยกว຋า 0.05 จึงปฏิ฼สธ H଴ ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌว຋า อุณหภูมิ฼ทนๅ า฾ลหะมีผลต຋อปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 
0.05 
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ไ.6.โ.2 การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ โ คือ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน 

 .  H଴ : อุณหภูมิของ฼บຌาปูนเม຋มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

  . Hଵ : อุณหภูมิของ฼บຌาปูนมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ค຋าระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีค຋า P-Value นຌอยกว຋า 0.05 จึงปฏิ฼สธ H଴ ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌว຋า อุณหภูมิของ฼บຌาปูนมีผลต຋อปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 
0.05 

ไ.6.โ.ใ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบหลักของปัจจัยทีไ ใ คือ รูป฽บบของตຌน฼ทียน 

.   H଴ : รูป฽บบของตຌน฼ทียนเม຋มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

.   Hଵ : รูป฽บบของตຌน฼ทียนมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ค຋าระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีค຋า P-Value นຌอยกว຋า 0.05 จึงปฏิ฼สธ H଴ ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌว຋า รูป฽บบของตຌน฼ทียนมีผลต຋อปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 
0.05 

ไ.6.โ.ไ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบร຋วมของปัจจัยทีไ แ ฽ละ ปัจจัยทีไ โ 

.   H଴ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ฽ละอุณหภูมิของ฼บຌาปูนเม຋มีผลปริมาณรูพรุน 

..   Hଵ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ฽ละอุณหภูมิของ฼บຌาปูนมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ค຋าระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีค຋า P-Value นຌอยกว຋า 0.05 จึงปฏิ฼สธ H଴ ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌว຋า อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ ฽ละอุณหภูมิของ฼บຌาปูนมีผลต຋อ
ปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 

ไ.6.โ.5 การก าหนดสมมติฐานผลกระทบร຋วมของปัจจัยทีไ แ ฽ละ ปัจจัยทีไ ใ 

...   H଴ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนเม຋มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

...   Hଵ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ค຋าระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีค຋า P-Value นຌอยกว຋า 0.05 จึงปฏิ฼สธ H଴ ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌว຋า อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนมีผลต຋อ
ปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 

ไ.6.โ.ๆ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบร຋วมของปัจจัยทีไ โ ฽ละ ปัจจัยทีไ ใ 

 .  H଴ : อุณหภูมิของ฼บຌาปูน฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนเม຋มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

..   Hଵ : อุณหภูมิของ฼บຌาปูน฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ค຋าระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีค຋า P-Value นຌอยกว຋า 0.05 จึงปฏิ฼สธ H଴ ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌว຋า อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนมีผลต຋อปริมาณ
รูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 
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ไ.6.โ.็ การก าหนดสมมติฐานผลกระทบร຋วมของปัจจัยทีไ แ ปัจจัยทีไ โ ฽ละ ปัจจัยทีไ ใ 

...   H଴ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนเม຋
มีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

...   Hଵ : อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนมี
ผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ค຋าระดับนัยส าคัญทีไเดຌจากการทดลอง มีค຋า P-Value นຌอยกว຋า 0.05 จึงปฏิ฼สธ H଴ ระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 จึงสรุปเดຌว຋า อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบ
ของตຌน฼ทียนมีผลต຋อปริมาณรูพรุนระดับนัยส าคัญทีไ 0.05 

 

4.6.3 การวิ฼คราะห์หาระดับปัจจัยทีไมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 

ผูຌจัดท า฾ครงงานน าผลทีไเดຌจากการทดสอบความ฽ปรปรวนของขຌอมูลมาวิ฼คราะห์ พบว຋า 
ปัจจัยอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียนมีผลต຋อปริมาณรูพรุน 
จึงท าการวิ฼คราะห์หาระดับทีไก຋อ฿หຌ฼กิดปริมาณรูพรุนทีไนຌอยทีไสุด จากกราฟผลกระทบหลัก฽ละ
ผลกระทบร຋วม ฼พืไอ฿ชຌ฼ลือกระดับปัจจัยทีไ฼หมาะสม ซึไง฽สดงกราฟผลกระทบหลัก฽ละผลกระทบร຋วม 
ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ไ.ใแ ฽ละ รูปทีไ ไ.ใไ 

 

 

รูปทีไ ไ.ใแ ฽สดงกราฟผลกระทบหลัก 
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จากรูปทีไ ไ.ใแ ผลกระทบหลัก฽ต຋ละปัจจัย พบว຋า อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิทีไ
จะส຋งผล฿หຌชิๅนงานมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ทีไ อุณหภูมิ 1,150 องศา฼ซล฼ซียส ส຋วนอุณหภูมิของ฼บຌา
ปูนส าหรับการหล຋อ ฼มืไออุณหภูมิสูงขึๅนจะส຋งผล฿หຌชิๅนงานหล຋อ฼ครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนลดนຌอยลง 
ซึไงอุณหภูมิทีไจะส຋งผล฿หຌชิๅนงานมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ทีไ อุณหภูมิ 550 องศา฼ซล฼ซียส ฽ละ฿นส຋วน
ของรูป฽บบของตຌน฼ทียน พบว຋า ตຌน฼ทียนส຋งผล฿หຌชิๅนงานหล຋อ฼ครืไองประดับ มีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด 
คือ ตຌน฼ทียนรูป฽บบทีไ โ 

 

 
 

รูปทีไ ไ.ใโ ฽สดงกราฟผลกระทบร຋วมระหว຋างอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะกับอุณหภูมิของ฼บຌาปูน 

 

จากรูปทีไ ไ.ใโ พบว຋า ผลกระทบร຋วมระหว຋างปัจจัยอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะกับอุณหภูมิ
ของ฼บຌาปูน ส຋งผล฿หຌชิๅนงานหล຋อ฼ครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด คือ อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ
ทีไ 1,150 องศา฼ซล฼ซียส ฽ละอุณหภูมิของ฼บຌาปูนทีไ 550 องศา฼ซล฼ซียส 
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รูปทีไ ไ.ใใ ฽สดงกราฟผลกระทบร຋วมระหว຋างอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะกับรูป฽บบของตຌน฼ทียน 

 

จากรูปทีไ ไ.ใใ พบว຋า ผลกระทบร຋วมระหว຋างปัจจัยอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะกับรูป฽บบ
ของตຌน฼ทียนทีไส຋งผล฿หຌชิๅนงานหล຋อ฼ครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด คือ อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า
฾ลหะทีไ 1,050 องศา฼ซล฼ซียส ฽ละ฼ลือกรูป฽บบของตຌน฼ทียนรูป฽บบทีไ 2 

 

 

รูปทีไ ไ.ใไ ฽สดงกราฟผลกระทบร຋วมระหว຋างอุณหภูมิของ฼บຌาปูนกับรูป฽บบของตຌน฼ทียน 
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จากรูปทีไ ไ.ใไ พบว຋า ผลกระทบร຋วมระหว຋างปัจจัยอุณหภูมิของ฼บຌาปูนกับรูป฽บบของตຌน
฼ทียนทีไส຋งผล฿หຌชิๅนงานหล຋อ฼ครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด คือ อุณหภูมิของ฼บຌาปูนทีไ 450 

องศา฼ซล฼ซียส ฽ละ฼ลือกรูป฽บบของตຌน฼ทียนรูป฽บบทีไ 2 

 

4.6.4 การวิ฼คราะห์พืๅนผิวตอบสนอง 
..การวิ฼คราะห์พืๅนผิวตอบสนอง (Response Surface) ฼ป็นวิธีสถิติทีไน ามา฿ชຌ฿นการสรຌาง

฽บบจ าลอง ฽ละวิ฼คราะห์ปริมาณรูพรุนทีไ฼กิดขึๅนจากความสัมพันธ์ของปัจจัยหลายปัจจัย ฼พืไอหาค຋าทีไ
฼หมาะสมของความสัมพันธ์ระหว຋างปัจจัย ซึไงจะ฽สดงความสัมพันธ์ของปัจจัย฿นรูปกราฟຂกสามมิติ ดัง
฽สดง฿นรูปทีไ 4.35 ถึง รูปทีไ 4.3็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  รูปทีไ ไ.ใ5 ฽สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบร຋วมระหว຋างอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะกับอุณหภูมิของ 
..฼บຌาปูน 
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จากรูปทีไ ไ.ใ5 ฽สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบร຋วมระหว຋างอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ
กับอุณหภูมิของ฼บຌาปูน พบว຋า ผลกระทบร຋วมระหว຋างปัจจัยอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะกับอุณหภูมิของ
฼บຌาปูน ส຋งผล฿หຌชิๅนงานหล຋อ฼ครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ฿นช຋วงอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะทีไ 
1,150 องศา฼ซล฼ซียส ฽ละอุณหภูมิของ฼บຌาปูนทีไ 550 องศา฼ซล฼ซียส 

 

 

รูปทีไ ไ.ใๆ ฽สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบร຋วมระหว຋างอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะกับรูป฽บบของตຌน 

..฼ทียน 

 

จากรูปทีไ ไ.ใๆ ฽สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบร຋วมระหว຋างอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ 
กับรูป฽บบของตຌน฼ทียน พบว຋า ผลกระทบร຋วมระหว຋างปัจจัยอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะกับรูป฽บบของ
ตຌน฼ทียนทีไส຋งผล฿หຌชิๅนงานหล຋อ฼ครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ฿นช຋วงอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า
฾ลหะทีไ 1,050 องศา฼ซล฼ซียส ฽ละ฼ลือกรูป฽บบของตຌน฼ทียนรูป฽บบทีไ 2 
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    รูปทีไ ไ.ใ็ ฽สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบร຋วมระหว຋างอุณหภูมิของ฼บຌาปูนกับรูป฽บบของตຌน 

. ฼ทียน 

 

จากรูปทีไ ไ.ใ็ ฽สดงพืๅนผิวตอบสนองผลกระทบร຋วมระหว຋างอุณหภูมิของ฼บຌาปูน กับ
รูป฽บบของตຌน฼ทียน พบว຋า ผลกระทบร຋วมระหว຋างปัจจัยอุณหภูมิของ฼บຌาปูนกับรูป฽บบของตຌน฼ทียน
ทีไส຋งผล฿หຌชิๅนงานหล຋อ฼ครืไองประดับมีปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ฿นช຋วงอุณหภูมิของ฼บຌาปูนทีไ 450 องศา
฼ซล฼ซียส ฽ละ฼ลือกรูป฽บบของตຌน฼ทียนรูป฽บบทีไ 2 

 

4.6.5 การหาค຋าทีไ฼หมาะสมของปัจจัย 

การหาค຋าปัจจัยทีไ฼หมาะสมส าหรับกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย ฾ดย฿ชຌ
ฟังก์ชัน Response Optimizer ฿น฾ปร฽กรม Minitab ซึไง฼ป็นฟังก์ชันทีไ฿ชຌหาค຋าทีไ฼หมาะสมของปัจจัย
฽ละ฿ชຌวัดความพอ฿จ฾ดยรวมของผลตอบสนอง ิComposite Desirability : D) ซึไงค຋าความพอ฿จของ
ผลตอบสนองมีค຋าอยู຋ระหว຋าง 0 - 1 ถຌา D มีค຋า฼ท຋ากับ 1 หมายถึง ผลตอบสนองนัๅนเดຌรับความพึง
พอ฿จอย຋างสมบูรณ์ 
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฾ดยก าหนดค຋า฼ปງาหมายของผลตอบสนอง (Goal) ฼ป็นค຋านຌอยทีไสุดของผลตอบสนอง 
ิMinimum) ฾ดยค຋าระดับตไ าของผล ิLower) = ปริมาณ 0 ลูกบาศก์฼ซนติ฼มตร ค຋าระดับสูงสุดของผล 
(Upper) = ปริมาณ 0.389 ลูกบาศก์฼ซนติ฼มตร ฼นืไองจากผูຌจัดท า฾ครงงานตຌองการเม຋฿หຌ฼กิดปริมาณ 

รูพรุน฿หຌเดຌปริมาณรูพรุนทีไนຌอยทีไสุด จึงก าหนดค຋า฼ปງาหมาย (Target) ฼ท຋ากับค຋าระดับตไ า ฼พืไอ฿หຌเดຌค຋า
การ฼กิดปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด 

 

  ตารางทีไ ไ.็ ฽สดงค຋าทีไ฼หมาะสมทีไมีผลต຋อการ฼กิดปริมาณรูพรุน 
 

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 ฽สดงกราฟจุดทีไ฼หมาะสมของ฽ต຋ละปัจจัย 

 

ดังนัๅน สามารถสรุปเดຌว຋า ค຋าปัจจัยทีไ฼หมาะสมจากการทดการทดลองนีๅ คือ อุณหภูมิ฿นการ฼ท
นๅ า฾ลหะ฼ท຋ากับ 1,050 องศา฼ซล฼ซียส อุณหภูมิของ฼บຌาปูน฼ท຋ากับ 450 องศา฼ซล฼ซียส ฽ละ฼ลือก
รูป฽บบของตຌน฼ทียนรูป฽บบทีไ 2 ฾ดยมีค຋าปริมาณรูพรุนทีไนຌอยทีไสุดของการทดลองนีๅ ฼ท຋ากับ 0.2250 

ลูกบาศก์฼ซนติ฼มตร ฾ดยความพึงพอ฿จ฾ดยรวม (Composite Desirability) D = แ.เเเ  

 



 

 

 

 

บททีไ 5 

บทสรุป฽ละขຌอ฼สนอ฽นะ 

 

5.แ สรุปผลการด า฼นิน฾ครงงาน 
      จากการด า฼นิน฾ครงงาน การศึกษาการพัฒนาการจ าลองการหล຋อ฼ครืไองประดับ ฾ดย฿ชຌ฾ปร฽กรม
พลศาสตร์ของเหล฼ชิงค านวณ สามารถสรุปเดຌดังนีๅ 

5.1.1 ผลจากการทดลอง฽ฟคทอ฼รียล฼ตใมรูป สามารถสรุปเดຌว຋า อุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ 
อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียน มีผลต຋อปริมาณรูพรุนทีไ฼กิดขึๅน฿นกระบวนการหล຋อ
฼ครืไองประดับ฽หวนอย຋างมีนัยส าคัญ ฽ละปัจจัยร຋วมระหว຋างอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ
฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียน ส຋งผลกระทบต຋อปริมาณรูพรุนทีไ฼กิดขึๅน฿นกระบวนการหล຋อ
฼ครืไองประดับ฽หวนอย຋างมีนัยส าคัญ 

5.1.2 ค຋าปัจจัยทีไ฼หมาะสมทีไท า฿หຌ฼กิดปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด สามารถสรุปเดຌว຋า อุณหภูมิ฿นการ
฼ทนๅ า฾ลหะควร฿ชຌอุณหภูมิ฼ท຋ากับ 1,050 องศา฼ซล฼ซียส อุณหภูมิของ฼บຌาปูนควร฿ชຌอุณหภูมิ ฼ท຋ากับ 
450 องศา฼ซล฼ซียส ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียน รูป฽บบทีไ 2 ซึไงรูป฽บบตຌน฼ทียนรูป฽บบทีไ 2 นัๅน
ประกอบเปดຌวย฽หวนประดับมุกทีไถูกติด฿นต า฽หน຋งสูงของตຌน฼ทียน ฽หวนสัญลักษณ์ทีไถูกติด฿น
ต า฽หน຋งกลางของตຌน฼ทียน ฽ละ฽หวนลຌอม฼พชรทีไถูกติด฿นตรงต า฽หน຋งตไ าของตຌน฼ทียน 

 

5.โ อภิปรายผลการด า฼นิน฾ครงงาน 

5.โ.แ ผลการวิ฼คราะห์ขຌอมูล฼ชิงสถิติ วิ฼คราะห์ปริมาณรูพรุนทีไ฼กิดขึๅนบนชิๅนงานดຌวยอุณหภูมิ฿น
การ฼ทนๅ า฾ลหะ อุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฽ละรูป฽บบของตຌน฼ทียน พบว຋า การหล຋อชิๅนงานดຌวยอุณหภูมิ฿น
การ฼ทนๅ า฾ลหะ ฽ละอุณหภูมิของ฼บຌาปูนทีไอุณหภูมิสูง บริ฼วณกึไงกลางชิๅนงานถูกดึง฼นืๅอ฾ลหะเป฼ติม
ช຋องว຋างบริ฼วณของชิๅนงาน ซึไง฼ป็นบริ฼วณทีไ฼ยในตัวก຋อน บริ฼วณทีไ฼ยในตัวภายหลังเม຋มี฾ลหะ฼ขຌามา฼ติม
฼ตใมเดຌ ส຋งผล฿หຌ฼กิดปริมาณรูพรุนทีไมาก ฼มืไอ฼ทียบกับชิๅนงานทีไหล຋อดຌวยอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ  
฽ละอุณหภูมิของ฼บຌาปูนทีไอุณหภูมิตไ า 

5.โ.2 ฼นืไองจากการ฽ขใงตัวทีไเม຋฼หมาะสมท า฿หຌ฼กิดขຌอบกพร຋องขึๅนบนชิๅนงาน จึงเดຌตัๅงสมมติฐานเวຌ
฼บืๅองตຌนว຋าอัตราการถ຋าย฼ทความรຌอนมีผลต຋อปริมาณการ฼กิดรูพรุนขึๅน฿นกระบวนการหล຋อ
฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅงหาย จากผลการจ าลองการหล຋อสามารถวิ฼คราะห์อัตราการถ຋าย฼ทความรຌอนเดຌ
฾ดยวิ฼คราะห์อุณหภูมิทีไ฼ปลีไยน฽ปลงต຋อหนึไงหน຋วย฼วลา จึงเดຌ฼ปรียบการทดลองทีไส຋งผลท า฿หຌรูพรุน
นຌอยทีไสุด ฽ละการทดลองทีไส຋งผลท า฿หຌปริมาณรูพรุนมากทีไสุด พบว຋า อัตราการถ຋าย฼ทความรຌอนของ
การทดลองทีไส຋งผลท า฿หຌปริมาณรูพรุนนຌอยทีไสุด ฼ท຋ากับ โ.67 °C / s ฽ละอัตราการถ຋าย฼ทความรຌอน
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ของการทดลองทีไส຋งผลท า฿หຌปริมาณรูพรุนมากทีไสุด ฼ท຋ากับ 3 °C / s ซึไงจะ฼หในเดຌว຋าอัตราการถ຋าย฼ท
ความรຌอนทีไมากจะท า฿หຌ฼กิดปริมาณรูพรุนทีไมากขึๅน ฼นืไองจาก฼กิดการ฽ขใงตัวทีไรวด฼รใว ฽ละเม຋
฼หมาะสมท า฿หຌนๅ า฾ลหะเหลเปชด฼ชยบริ฼วณ฼ยในตัวภายหลังเม຋ทัน จึงท า฿หຌ฼กิดปริมาณรูพรุนทีไมาก 
ดังนัๅน สรุปเดຌว຋าอัตราการถ຋าย฼ทความรຌอนมีผลต຋อปริมาณการ฼กิดรูพรุน  

5.โ.ใ ผลจากการจ าลองการหล຋อ อาจปງองกันการ฼กิดรูพรุน เดຌดຌวยการก าหนดอุณหภูมิ฿นการ฼ท
นๅ า฾ลหะ ฽ละอุณหภูมิของ฼บຌาปูน ฼พืไอช຋วย฿หຌ฾ลหะสามารถเหลตัวเดຌ฼ตใม฾พรง฽บบ นอกจากนีๅการ
ออก฽บบการจัด฼รียง฽หวนบนตຌน ฽ละก าหนดอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ ฽ละอุณหภูมิของ ฼บຌาปูน 
สามารถปງองกันการ฼กิดขຌอบกพร຋อง฿นการหล຋อชิๅนงาน฽หวนเดຌ  ฼ช຋น ปัญหารูพรุน฼กิดจากการหดตัว
ของชิๅนงาน ฽ละหล຋อเม຋฼ตใม ฼ป็นตຌน  

 

5.ใ ขຌอ฼สนอ฽นะ 

5.ใ.1 การออก฽บบทาง฼ดินนๅ า฾ลหะ ควรออก฽บบ฿หຌมีความหลากหลาย ฼ช຋น ขนาดทาง฼ดินนๅ า
฾ลหะ มุม฿นการติดตຌน฼ทียน ฽ละการติดทาง฼ดินนๅ า฾ลหะ ฿หຌมีความ฼หมาะสมกับรูป฽บบชิๅนงาน ฼ป็น
ตຌน ถຌาหากผูຌทีไมีความสน฿จ ควรท าการศึกษา฿น฼รืไองการออก฽บบทาง฼ดินนๅ า฾ลหะ฼พิไม฼ติม ฼พืไอหา
ความ฼หมาะสมของขนาดทาง฼ดินนๅ า฾ลหะ มุม฿นการติดตຌน฼ทียน ฽ละการติดทาง฼ดินนๅ า฾ลหะ 

5.ใ.2 ควรศึกษาการท างานของ฼ครืไองหล຋อสุญญากาศ฿นกระบวนการหล຋อ฼ครืไองประดับ฽บบขีๅผึๅง
หาย฿หຌมีความละ฼อียด ฼พืไอท า฿หຌการจ าลองการหล຋อมีความถูกตຌอง฽ม຋นย ามากขึๅน 
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ภาคผนวก ก 
คู຋มือ การ฿ชຌงาน฾ปร฽กรม Minitab 
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1. การก าหนดค຋า฿นการออก฽บบการทดลอง 
ด า฼นินการ฾ดยการ฿ชຌ฾ปร฽กรม Minitab ฿นการออก฽บบ฽ผนการทดลอง ฼พืไอ฼ป็น฼ครืไองมือ

ช຋วย฿นการวิ฼คราะห์ ฽ละออก฽บบการทดลอง ฾ดยมีขัๅนตอนการก าหนดค຋า฿นการออก฽บบการทดลอง 
฾ดย฼ปຂด฾ปร฽กรม Minitab ขึๅนมา จากนัๅน฼ลือก DOE/ Factorial/ Create Factorial Design 

ก าหนดค຋าการทดลองดังรูปทีไ ก.แ ถึง ก.5 

 

อ 

รูปทีไ ก.แ ฽สดงการตัๅงค຋าบน฾ปร฽กรม Minitab ออก฽บบการทดลอง฽บบ฽ฟคทอ฼รียล฽บบ฼ตใมรูป 

 

 

รูปทีไ ก.โ ฽สดงการตัๅงค຋าจ านวนปัจจัยบน฾ปร฽กรม Minitab 
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รูปทีไ ก.ไ ฽สดงจ านวนระดับของปัจจัย ทัๅง 3 ปัจจัย ฽ละการท าซๅ า 2 

 

 
 

รูปทีไ ก.5 ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ ANOVA 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
คู຋มือ การ฿ชຌงาน฾ปร฽กรม ProCAST 
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1. ฼ปຂดเฟล์฽บบจ าลองชิๅนงาน ใ มิติ  
    น าเฟล์ตຌน฼ทียนทีไวาด฾ดย฿ชຌ฾ปร฽กรม Rhinoceros ฽ละ Plug – in ฼สริม฾ปร฽กรม Grasshopper 

฼ปຂด฿น฾ปร฽กรม ProCAST ฽ละท าการสรຌาง฼บຌา฿หຌกับ฽บบจ าลองชิๅนงาน ใ มิติ ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ข .1 
฽ละ รูปทีไ ข.2  

 

 

 รูปทีไ ข.1 ฽สดงการ฼ปຂดเฟล์฽บบจ าลองชิๅนงาน ใ มิติ 
 

 
 

รูปทีไ ข.2 ฽สดงการสรຌาง฼บຌา ิMoldี ฿หຌกับ฽บบจ าลองชิๅนงาน ใ มิติ 
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2. การ฼ปลีไยน฽ปลงพืๅนทีไ฿หຌ฼ป็นพืๅนทีไขนาด฼ลใก  
    การสรຌางปริมาตร Mesh จะมีลักษณะ฼ป็นพีระมิดทรงสาม฼หลีไยม การ฽บ຋ง Mesh จะตຌองเม຋
ละ฼อียดจน฼กินเป ฼พราะจะท า฿หຌ฼สีย฼วลา฿นการค านวณมาก ฽ละเม຋ควรท า฽บบหยาบจน฼กินเปจะท า
฿หຌค຋าจากการค านวณคาด฼คลืไอนกว຋าความ฼ป็นจริงมาก ดังนัๅนควรออก฽บบ฿หຌ฼หมาะสมเม຋ละ฼อียด
หรือหยาบจน฼กินเป 

  

 

รูปทีไ ข.3 ฽สดงการ฽บ຋ง Mesh 3D 
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3. การตัๅงค຋า฾ปร฽กรม ฽ละป้อนปัจจัยต຋างโ ลงเป฿น฾ปร฽กรม  
..ใ.แ คลิกปุຆม Cast > ฼ลือก Volume Manager 

 

 

      รูปทีไ ข.4 ฽สดงการ฼ปຂดหนຌาต຋างตัๅงค຋าปัจจัยต຋างโ ฿หຌกับชิๅนงาน 

 

3.2 ฼ลือกทีไช຋อง Type ฽ลຌวคลิก฼มຌาท์ดຌานขวาท าการก าหนดชนิดของวัสดุ฿หຌ฽ก຋ชิๅนงาน 
เดຌ฽ก຋ Alloy 

 

 

รูปทีไ ข.5 ฽สดงการตัๅงค຋าปัจจัยต຋างโ ฿หຌกับชิๅนงาน 
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3.3 ฼ลือกทีไช຋อง Type ฽ลຌวคลิก฼มຌาท์ดຌานขวาท าการก าหนดชนิดของวัสดุ฿หຌกับ฼บຌา เดຌ฽ก຋ 
Mold 

 

 

รูปทีไ ข.6 ฽สดงการตัๅงค຋าปัจจัยต຋างโ ฿หຌกับ฼บຌา 

 

ใ.4 ฼ลือกทีไช຋อง Material ของ Alloy คลิก฼มຌาท์ดຌานขวา ก าหนด฼ป็น Leaded Naval 

Brass 

 

 
 

รูปทีไ ข.7 ฽สดงการตัๅงค຋าขຌอมูล Material ของนๅ า฾ลหะ 



92 

 

 

 

ใ.5 ฼ลือกทีไช຋อง Material ของ Mold คลิก฼มຌาท์ดຌานขวา ก าหนด฼ป็น Plaster 

 

 
 

รูปทีไ ข.8 ฽สดงการตัๅงค຋าขຌอมูล Material ของ Mold 

 

ใ.ๆ ฼ลือกทีไช຋อง lnitial Tempemperature ของ Alloy คลิก฼มຌาท์ดຌานขวา ฼พืไอก าหนด
อุณหภูมิ฿นการ฼ท 

 

 
 

รูปทีไ ข.9 ฽สดงการตัๅงค຋าอุณหภูมิ฿นการ฼ทนๅ า฾ลหะ 
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ใ.็ ฼ลือกทีไช຋อง lnitial Tempemperature ของ Mold คลิก฼มຌาท์ดຌานขวา ฼พืไอก าหนด
อุณหภูมิของ฼บຌา 

 

 
 

รูปทีไ ข.แ0 ฽สดงการตัๅงค຋าอุณหภูมิของ฼บຌา 

 

ใ.่  คลิกปุຆม Cast > ฼ลือก Interface HTC Manager 

 

 
 

รูปทีไ ข.แ1 ฽สดงการ฼ปຂดหนຌาต຋างก าหนดค຋าสัมประสิทธิ์ 
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3.้ ฼ลือก Pressure คลิก฼มຌาท์ดຌานขวา > ฼ลือก Edit > ฼ลอืก USER_Velocity 

 

 
 

รูปทีไ ข.แ2 ฽สดงการตัๅงค຋า Pressure 

 

ใ.แเ  ดับ฼บิๅลคลิกปุຆม Interface HTC Manager ฽ลຌวก าหนดค຋าสัมประสิทธิ์การพาความ
รຌอน > Apply > Close 

 

 
 

รูปทีไ ข.แ3 ฽สดงการตัๅงค຋าการสัมผัสระหว຋าง Mold กับ฽บบจ าลองชิๅนงาน ใD ฽ละตัๅงค຋าสัมประสิทธิ์ 
..การพาความรຌอน 
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ใ.แแ  คลิกปุຆม Cast > Process condition Manager ท าการ TYPE, ENTITY, BC, 

AREA 

 

  

รูปทีไ ข.แ4 ฽สดงการตัๅงค຋าการ฼ยในตัว 
 

ใ.แโ ฼ลือกต า฽หน຋ง ฽ละตัๅงค຋าขนาดของรู฼ท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปทีไ ข.แ5 ฽สดงการก าหนดต า฽หน຋ง฽ละขนาดรู฼ทนๅ า฾ลหะ 
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4. การค านวณผลลัพธ์ของ฾ปร฽กรม ProCAST  

฾ดย฼ลือก Thermal / Total Shrinkage  Porosity  ฽ลຌวท าการลากครอบบริ฼วรทีไ฼กิดรู
พรุน ฾ปร฽กรมจะค านวณ ฽ละ฽สดงค຋าของปริมาณรูพรุนทีไ฼กิดขึๅนบนชิๅนงาน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ ข.แๆ  
฽ละ รูปทีไ ข.แ็ 

 

 

 

รูปทีไ ข.แๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุน 

 

 
 

รูปทีไ ข.แ็ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
ผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวน 
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รูปทีไ ค.แ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ แ 

 

 
 

รูปทีไ ค.โ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของของ฽หวนการรันทีไ โ 
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รูปทีไ ค.ใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของของ฽หวนการรันทีไ ใ 
 

 

รูปทีไ ค.ไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ไ 
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รูปทีไ ค.5 ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ 5 
 

 
 

รูปทีไ ค.ๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ๆ 
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รูปทีไ ค.็ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ็ 
 

 
 

รูปทีไ ค.่ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ่ 
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รูปทีไ ค.้ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ้ 
 

 
 

รูปทีไ ค.แเ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ แเ 
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รูปทีไ ค.แแ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ แแ 
 

 
 

รูปทีไ ค.แโ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ แโ 
 

 

 



104 
 

 

 
 

รูปทีไ ค.แใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ แใ 
 

 
 

รูปทีไ ค.แไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ แไ 
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รูปทีไ ค.แ5 ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ แ5 
 

 
 

รูปทีไ ค.แๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ แๆ 
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รูปทีไ ค.แ็ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ แ็ 
 

 
 

รูปทีไ ค.แ่ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ แ่ 
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รูปทีไ ค.แ้ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ แ้ 
 

 
 

รูปทีไ ค.โเ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ โเ 
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รูปทีไ ค.โแ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ โแ 
 

 
 

รูปทีไ ค.โโ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ โโ 
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รูปทีไ ค.โใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ โใ 
 

 
 

รูปทีไ ค.โไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ โไ 
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รูปทีไ ค.โ5 ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ โ5 
 

 
 

รูปทีไ ค.โๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ โๆ 
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รูปทีไ ค.โ็ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ โ็ 
 

 
 

รูปทีไ ค.โ่ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ โ่ 
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รูปทีไ ค.โ้ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ โ้ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ใเ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ใเ 
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รูปทีไ ค.ใแ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ใแ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ใโ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ใโ 
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รูปทีไ ค.ใใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ใใ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ใไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ใไ 
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รูปทีไ ค.ใ5 ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ใ5 
 

 
 

รูปทีไ ค.ใๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ใๆ 
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รูปทีไ ค.ใ็ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ใ็ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ใ่ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ใ่ 
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รูปทีไ ค.ใ้ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ใ้ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ไเ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ไเ 
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รูปทีไ ค.ไแ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ไแ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ไโ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ไโ 
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รูปทีไ ค.ไใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ไใ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ไไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ไไ 
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รูปทีไ ค.ไ5 ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ไ5 
 

 
 

รูปทีไ ค.ไๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ไๆ 
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รูปทีไ ค.ไ็ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ไ็ 
 

 
 

รูปทีไ ค.ไ่ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ไ่ 
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รูปทีไ ค.ไ้ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ ไ้ 
 

 
 

รูปทีไ ค.5เ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ 5เ 
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รูปทีไ ค.5แ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ 5แ 
 

 
 

รูปทีไ ค.5โ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ 5โ 
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รูปทีไ ค.5ใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ 5ใ 
 

 
 

รูปทีไ ค.5ไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าของปริมาณรูพรุนของ฽หวนการรันทีไ 5ไ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
ผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 
 

 

 
 

รูปทีไ จ.แ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แ 

 

 
 

รูปทีไ จ.โ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โ 
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รูปทีไ จ.ใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไ 
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รูปทีไ จ.5 ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5 

 

 
 

รูปทีไ จ.ๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ๆ 
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รูปทีไ จ.็ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ็ 

 

 
 

รูปทีไ จ.่ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ่ 
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รูปทีไ จ.้ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ้ 
 

 
 

รูปทีไ จ.แเ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แเ 
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รูปทีไ จ.แแ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แแ 

 

 
 

รูปทีไ จ.แโ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แโ 
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รูปทีไ จ.แใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.แไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แไ 
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รูปทีไ จ.แ5 ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แ5 

 

 
 

รูปทีไ จ.แๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แๆ 
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รูปทีไ จ.แ็ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แ็ 

 

 
 

รูปทีไ จ.แ่ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แ่ 
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รูปทีไ จ.แ้ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ แ้ 

 

 
 

รูปทีไ จ.โเ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โเ 
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รูปทีไ จ.โแ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โแ 

 

 
 

รูปทีไ จ.โโ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โโ 
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รูปทีไ จ.โใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.โไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โไ 
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รูปทีไ จ.โ5 ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โ5 

 

 
 

รูปทีไ จ.โๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โๆ 
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รูปทีไ จ.โ็ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โ็ 

 

 

 

 
 

รูปทีไ จ.โ่ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โ่ 
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รูปทีไ จ.โ้ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ โ้ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ใเ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใเ 
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รูปทีไ จ.ใแ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใแ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ใโ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใโ 
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รูปทีไ จ.ใใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ใไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใไ 

 



143 
 

 

 
 

รูปทีไ จ.ใ5 ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใ5 

 

 
 

รูปทีไ จ.ใๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใๆ 
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รูปทีไ จ.ใ็ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใ็ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ใ่ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใ่ 
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รูปทีไ จ.ใ้ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ใ้ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไเ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไเ 
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รูปทีไ จ.ไแ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไแ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไโ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไโ 
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รูปทีไ จ.ไใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไไ 

 

 

 



148 
 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไ5 ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไ5 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไๆ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไๆ 
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รูปทีไ จ.ไ็ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไ็ 

 

 
 

รูปทีไ จ.ไ่ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไ่ 
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รูปทีไ จ.ไ้ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ ไ้ 

 

 
 

รูปทีไ จ.5เ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5เ 
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รูปทีไ จ.5แ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5แ 

 

 
 

รูปทีไ จ.5โ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5โ 
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รูปทีไ จ.5ใ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5ใ 

 

 
 

รูปทีไ จ.5ไ ฽สดงผลการวิ฼คราะห์ค຋าผลรวมของปริมาณรูพรุนการรันทีไ 5ไ 
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