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บทคัดย่อภาษาไทย   

บทคัดย่อ 
           งานวิจยันีว้ิเคราะห์การออกแบบระบบทางเข้า (Gating System) สำหรับกรณีศึกษาชิ้นงาน 
Body OTC Steady ที่เป็นชิ้นส่วนของเครื่องจักรซีเอ็นซีที่ผลิตจากวัสดุเหล็กเกรด AISI 4140 ด้วย
กระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) โดยใช้ซอฟต์แวร์ Cast-Designer ในการ
จำลองพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเติมเต็มของโลหะเหลวในแม่พิมพ์ ขอบเขตการ
วิจัยคือการวิเคราะห์ตัวแปรด้านการออกแบบเพื่อทำให้ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage 
Porosity) ในชิ้นงานลดลง โดยมีตัวแปรในการออกแบบดังนี้ การเปลี่ยนลักษณะหน้าตัดของ
ทางเข้า (Gate1) การเพิ่มทางเข้า (Gate2) การปรับความสูงของทางเข้า (HG2) การปรับระยะห่าง
ของทางวิ่ง (WR) การปรับความยาวของทางวิ่ง (HR) และการปรับองศามุมของทางวิ่ง (DR) โดยมี
การวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว (Fluid Fraction) เวลาในการเติมเต็มของโลหะ
เหลว (Fill Time) เวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) และปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว 
(Shrinkage Porosity) พบว่าตัวแปรที่ทำให้คุณภาพของชิ้นงานดีขึ้นคือมีหน้าตัดทางเข้า (Gate1) 
เป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าจำนวนทางเข้า (Gate2) 2 ทาง ความสูงของทางเข้า (HG2) 20 ตารางมิลลิเมตร 
ระยะห่างของทางวิ่ง (WR) 86.32 ตารางมิลลิเมตร ความยาวของทางวิ่ง (HR) 284.85 ตาราง
มิลลิเมตร และองศาของทางวิ่ง (DR) 10 องศา ซึ่งผลการวิเคราะห์ทำให้ทราบว่าพฤติกรรมการไหล
ของโลหะเหลวมีการไหลที่สม่ำเสมอและราบเรียบมากขึ ้น  มีเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) 
เพ่ิมข้ึนจากเดิม 5.158 วินาที เป็น 7.385 วินาที มีเวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) ลดลง
จากเดิม 433.797 วินาที เหลือ 276.753 วินาที เนื่องจากปริมาตรของชิ้นงานที่ลดลงถึง 1899.14 
ลูกบากศ์เซนติเมตร และผลของการเกิดโพรงหดตัวมีปริมาตรโพรงหดตัวในชิ้นงานจากเดิม 13.04 
ลูกบากศ์เซนติเมตร ลดลงเหลือ 7.19 ลูกบากศ์เซนติเมตร คิดเป็น 44.86 เปอร์เซ็นต์ 
ค าส าคัญ : การหล่ออินเวสต์เมนต์, การหดตัว, โปรแกรมแคสดีไซน์เนอร์, การจ าลองการหล่อ 
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 บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
     This research focuses on the design of the gating system for the case study of a 
Body OTC Steady part, which is a component of CNC machines made from AISI 
4140 steel using the investment casting process. The software Cast-Designer was 
used to simulate the behavior during the molten metal filling process in the mold. 
The scope of the research focuses on analyzing design variables to reduce 
shrinkage porosity in the workpiece. The design variables considered are as follows: 
changing the cross-sectional shape of the gate (Gate1), adding a gate (Gate2), 
changing the height of the gate (HG2), changing the runner spacing (WR), changing 
the runner length (HR), and changing the runner angle (DR). The analysis includes 
the behavior of molten metal flow, fill time, solidification time, and the shrinkage 
porosity. The results showed that the design variables improving the workpiece 
quality include a rectangular cross-section for the Gate1, using two the Gate2, a gate 
height (HG2) of 20 mm², a runner spacing (WR) of 86.32 mm², a runner length (HR) of 
284.85 mm², and a runner angle (DR) of 10 degrees. The simulation results revealed 
that the molten metal flow became more uniform and smoother. The fill time 
increased from 5.158 seconds to 7.385 seconds, while the solidification time 
decreased from 433.797 seconds to 276.753 seconds due to the reduction in the 
workpiece volume by 1,899.14 cm³. Shrinkage porosity volume decreased from 
13.04 cm³ to 7.19 cm³, a reduction of 44.86%. 
Keywords: Investment Casting, Shrinkage, Cast-Designer Program, Casting 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 การหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) หรือที่เรียกกันว่ากระบวนการหล่อขี้ผึ้งหาย 
(Lost Wax Casting) เป็นเทคนิคการผลิตที่ใช้กันอย่างแพร่หลายเพื่อสร้างชิ้นส่วนโลหะที่ซับซ้อน 
ความแม่นยำสูงและผิวละเอียด (ณรงค์ศักดิ์ , 2562 : 81) โดยที่ในกระบวนการผลิตจะมีปัจจัยต่าง ๆ 
ที่เกี่ยวข้องที่ทำให้ได้ชิ้นงานหล่อที่ดีที่สุด ปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ รูปร่างของชิ้นงาน อุณหภูมิของโลหะ
เหลว (Melt Temperature) อุณหภูมิของแม่พิมพ์ (Mold Temperature) อุณหภูมิขณะเทหล่อ 
(Pouring Temperature) และความเร็วในการไหลของโลหะเหลว (Velocity) โดยปัจจัยที่กล่าวมา
นั้นล้วนส่งผลต่อข้อบกพร่อง (Defect) ของชิ้นงาน ความต้องการชิ้นงานหล่อที่มีความแม่นยำสูงยัง
เพิ่มขึ้นเนื่องจากความต้องการที่เข้มงวดของอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ (ธนพล, 2553) โดยบริษัท พรี
ซิชั ่น แมนูแฟคเจอริ ่ง จำกัด เป็นผู ้เชี ่ยวชาญในการผลิตงานหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment 
Casting) ที่มีคุณภาพสูง ผลิตภัณฑ์มีตั้งแต่ชิ้นส่วนขนาดเล็กมากจนไปถึงชิ้นส่วนขนาดใหญ่และหนัก 
ซึ่งครอบคลุมอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ตั้งแต่ภาคพ้ืนดินถึงบนฟ้า ในทุกกระบวนการผลิตจะพิจารณาการ
คำนวณวัสดุอย่างเหมาะสมเพื่อใช้วัสดุในการผลิตอย่างดี เหลือวัสดุเหลือใช้น้อยที่สุดและยังคงรักษา
ผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปให้มีคุณภาพสูงและตรงตามความต้องการของลูกค้า (Precision Manufacturing 
Co., Ltd, 2017) ซึ่งในช่วงไม่กี ่ปีที่ผ่านมาการหล่ออินเวสต์เมนต์ ( Investment Casting) ได้ให้
ความสำคัญกับการรวมเทคนิคจำลองด้วยคอมพิวเตอร์เข้ากับอุตสาหกรรมการผลิตมากขึ้น โดยการ
จำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ในการเพิ่มประสิทธิภาพด้านต่าง ๆ 
ของกระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) รวมทั้งการจำลองเหล่านี้ช่วยให้ผู้ผลิต
สามารถคาดการณ์และลดข้อบกพร่องของชิ้นงานหล่อให้มีคุณภาพดีขึ้น สามารถปรับปรุงปัจจัยของ
กระบวนการหล่อที่เหมาะสมที่สุดส่งผลให้ระยะเวลาและต้นทุนในการผลิตลดลงและมีผลกระทบต่อ
สิ ่งแวดล้อมน้อยที ่สุด โดยการใช้เทคนิคการจำลองสถานการณ์การไหลของโลหะด้วยโปรแกรม
วิเคราะห์มีความก้าวหน้าและแม่นยำสูงขึ้นส่งผลให้มีความน่าเชื่อถือสามารถนำไปใช้ในการตัดสินใจได้
ดีขึ้น (พัตรพิมล ณัฏฐพงศ ์และพิมพ์รภัส, 2565) 
 ในการผลิตชิ้นส่วนของเครื่องจักรซีเอ็นซีที่มีขนาดใหญ่ด้วยกระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ 
(Investment Casting) มีความต้องการความละเอียดผิวและความแม่นยำของขนาด โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่ง
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การข้ึนรูปด้วยเครื่องจักรซีเอ็นซีมีบทบาทสำคัญในการผลิตชิ้นส่วนคุณภาพสูงและความซับซ้อนที่ต้อง
อาศัยความแม่นยำที่มีประสิทธิภาพ และเทคนิคของการขึ้นรูปที่ละเอียดแม่นยำ จากปัญหาการผลิต
ชิ้นงาน Body OTC Steady ของเครื่องจักรซีเอ็นซี พบว่ามีการเทหล่อทั้งหมด 10 ชิ้น โดยในจำนวน
ชิ้นงานทั้งหมดนี้จะมีชิ้นงานที่เสียและชิ้นงานที่ต้องนำกลับไปซ่อม 10 ชิ้น และจากรายงานปริมาณ
ชิ้นงานที่เสียและชิ้นงานที่ต้องนำกลับไปซ่อม พบว่าเกิดข้อบกพร่องหลายลักษณะ เช่น ผิวย่น ตามด 
และเกิดการหดตัวในชิ้นงาน เป็นต้น  
 ในการศึกษานี้ได้ศึกษาการออกแบบระบบป้อนเติม (Gating System) สำหรับชิ้นงาน Body 
OTC Steady ด้วยกระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) โดยจะกล่าวถึงวิธีการ
แก้ปัญหาการเกิดข้อบกพร่อง ได้แก่ โพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) และชิ้นงานไม่สมบูรณ์ในการ
หล่อที่ผลิตจากวัสดุเหล็กเกรด 4140 โดยใช้ซอฟต์แวร์ในการจำลองพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในระหว่าง
กระบวนการเติมเต็มของโลหะเหลวในแม่พิมพ์ ขอบเขตการศึกษาคือการปรับพารามิเตอร์ของระบบ
ป้อนเติม ได้แก่ การปรับลักษณะทางเข้า (Gate1) การเพิ่มทางเข้า (Gate2) การปรับความสูงทางเข้า 
(Gate2) การปรับระยะห่างทางวิ่ง (Runner) การปรับความยาวทางวิ่ง (Runner) และการปรับมุม
องศาทางวิ่ง (Runner) เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของชิ้นงานหล่อและลดต้นทุนด้านการผลิต ซึ่งมีอุณหภูมิ
เทอยู่ที่ 1670 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแม่พิมพ์ 850 องศาเซลเซียส และมีความเร็วในการไหล 1.2 
เมตรต่อวินาที โดยมีการศึกษาพฤติกรรมการไหลของโหละเหลว (Fluid Fraction) เวลาในการเติม
เต็มของโลหะเหลว (Fill Time) เวลาในการแข็งตัวของโลหะเหลว (Solidification Time) และ
ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) เพ่ือนำมาพัฒนากระบวนการผลิตให้ได้ชิ้นงานที่มี
คุณภาพมากยิ่งขึ้น  
 
1.2  วัตถุประสงค์ 

1.2.1  เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของชิ้นงานหล่อสามารถลดข้อบกพร่องของชิ้นงานจากการเกิดโพรง
หดตัว (Shrinkage Porosity)  

1.2.2  ลดต้นทุนการผลิตในกระบวนการหล่อ 
 
1.3  ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1  ชิ้นงาน Body OTC Steady ของเครื่องจักรซีเอ็นซี ขนาด 267.81 มิลลิเมตร x 195.85 
มิลลิเมตร x 98.92 มิลลิเมตร 

1.3.2  วัสดุที่ใช้คือ เหล็กเกรด 4140 
1.3.3  โปรแกรมสร้างแบบจำลองสามมิติ SolidWorks Version 2021 
1.3.4  โปรแกรมจำลองสถานการณ์การไหลของโลหะเหลว CAST-DESIGNER Version 7.6 
1.3.5  อัตราส่วนพ้ืนที่หน้าตัด รูเท : ทางวิ่ง : ทางเข้า คือ 1 : 3 : 3 
1.3.6  หล่อโลหะด้วยกระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) 
1.3.7  ความสูงของระบบป้อนเติม 384.85 - 325.65 มิลลิเมตร 
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1.4  สมมติฐาน 
 การเพิ่มเวลาในการเทมากกว่า 4 วินาที จะแก้ไขปัญหาการคายแก๊สหรือดันแก๊สออกได้ดีขึ้น 
ซึ่งเป็นที่มาของข้อบกพร่องตามดและรูพรุนในชิ้นงานหล่อ 
 
1.5  นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.5.1  การหล่ออินเวสต์เมนต์หรือการหล่อขี้ผึ้งหาย ( Investment Casting) หมายถึงวิธีการ
หล่อแบบแม่นยำโดยเคลือบขี้ผึ้ง (Wax) หรือพลาสติกกระสวน (Pattern) ด้วยวัสดุทนไฟเพื่อสร้าง
แม่พิมพ์ จากนั้นกระสวน (Pattern) จะถูกละลายหรือถูกเผาให้เหลือช่องท่ีเทโลหะเหลวลงไป 

1.5.2  กระสวน (Pattern) หมายถึงแบบจำลองของชิ้นส่วนสุดท้ายที่จะหล่อ มักทำจากขี้ผึ้ง 
พลาสติกหรือวัสดุอื่น ๆ  

1.5.3  กระสวนขี้ผึ้ง (Wax Pattern) หมายถึงกระสวนที่ทำจากขี้ผึ้งสำหรับทำแม่พิมพ์เซรามิก 
1.5.4  แบบหล่อ (Mold) หมายถึงวัสดุหรือเครื่องมือที่ใช้ในการสร้างรูปทรงของชิ ้นงานที่

ต้องการหล่อ โดยโลหะหลอมเหลวจะถูกเทในแบบหล่อนี้ 
1.5.5  เปลือกเซรามิก (Ceramic Shell) หมายถึงแม่พิมพ์หลายชั้นที่ทำโดยการจุ่มกระสวนขี้ผึ้ง 

(Wax Pattern) ลงในส่วนผสมของวัสดุเซรามิกและเคลือบด้วยเซรามิกขนาดเล็ก จากนั้นปล่อยทิ้งไว้
เพ่ือให้เปลือกแข็ง 

1.5.6  สารละลายเข้มข้น (Slurry) หมายถึงสารละลายของผงเซรามิกที่ผสมกับของเหลวแล้ว
นำมาพอกลงบนต้นแบบของชิ้นงานที่ต้องการหล่อเพ่ือสร้างเป็นเปลือกเซรามิกสำหรับใช้เป็นแบบหล่อ 

1.5.7  การเผาไล่ขี้ผึ้ง (Dewaxing) หมายถึงข้ันตอนการขจัดกระสวนขี้ผึ้ง (Wax Pattern) ออก
จากแม่พิมพ์เปลือกเซรามิก (Ceramic Shell) ก่อนเทโลหะเหลว ซึ่งสามารถทำได้โดยการหลอมหรือ
เผา 

1.5.8  ระบบทางเข้า (Gating System) หมายถึงช่องทาง (ทางเข้า ทางวิ่ง และรูเท) ที่สร้างขึ้น
ในแม่พิมพ์เพ่ือนำโลหะเหลวเข้าสู่โพรงและปล่อยให้อากาศไหลออกมา 

1.5.9  ทางเข้า (Gate or Ingate) หมายถึงช่องท่ีทำไว้สำหรับให้โลหะหลอมเหลวไหลจากทางวิ่ง
หลักเข้าสู่แบบหล่อ 

1.5.10 ทางวิ่ง (Runner) หมายถึงช่องทางที่ทำขึ้นเพื่อให้โลหะหลอมเหลวไหลผ่านจากจุดเทไป
ยังจุดต่าง ๆ ของแบบหล่อ 

1.5.11 รูเท (Sprue) หมายถึงจุดที่เทโลหะหลอมเหลวลงสู่แบบหล่อผ่านช่องทางทางวิ่งหรือช่อง
ทางเข้า 

1.5.12 รูล้น (Riser) หมายถึงช่องทางที่ออกแบบไว้เพื่อระบายโลหะหลอมเหลวส่วนเกินที่ไม่
สามารถเติมเต็มแบบหล่อได้อย่างสมบูรณ์ในกระบวนการหล่อ 

1.5.13 อุณหภูมิเท (Pouring Temperature) หมายถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการเทโลหะหลอมเหลว
ลงในแบบหล่อ กระบวนการเทจะต้องควบคุมอุณหภูมิของโลหะให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม เพื่อให้โลหะ
สามารถไหลลงแบบหล่อได้ดีและเกิดการแข็งตัวตามต้องการ 
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1.5.14 วิธีการโนโมแกรม (Nomogram Method) หมายถึงวิธีการใช้โนโมแกรมซึ่งเป็นกราฟ
หรือแผนภูมิที ่ประกอบด้วยสเกลหลายชุดที ่เช ื ่อมโยงกัน เพื ่อช่วยคำนวณหรือแก้ปัญหาทาง
คณิตศาสตร์หรือวิศวกรรม โดยไม่จำเป็นต้องใช้เครื่องคิดเลขหรือสูตรซับซ้อน 

1.5.15 อัตราส่วนระบบทางเข้า (Gate Ratio) หมายถึงสัดส่วนของขนาดหรือความกว้างของช่อง
ทางเข้า (Gate) เทียบกับขนาดของช่องทางวิ่ง (Runner) และรูเท (Sprue) ในแบบหล่อ อัตราส่วนนี้มี
ผลต่อการไหลของโลหะหลอมเหลวในกระบวนการหล่อ 

1.5.16 วิธีอัตราส่วนรูปร่าง (Shape Factor Method) หมายถึง วิธีการที่ใช้ในการคำนวณหรือ
วิเคราะห์คุณสมบัติของรูปทรงต่าง ๆ โดยอิงจากอัตราส่วนหรือพารามิเตอร์ที่สัมพันธ์กับรูปร่างของ
วัตถุ วิธีนี้มักใช้ในการศึกษาและออกแบบระบบหล่อ เช่น การประเมินความเร็วการไหลของโลหะ
หลอมเหลวในแบบหล่อ หรือการคำนวณเวลาการแข็งตัวของโลหะ 

1.5.17 วิธีเรขาคณิต (Geometric Method) หมายถึงวิธีการที่ใช้หลักการและเทคนิคจาก
เรขาคณิตในการวิเคราะห์หรือออกแบบระบบหล่อโลหะหรือในกระบวนการทางวิศวกรรมและการ
ผลิตอ่ืน ๆ 

1.5.18 วิธีมอดูลัส (Modulus Method) หมายถึงวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบ
หล่อโลหะ โดยเฉพาะในการคำนวณปริมาตรของแบบหล่อและการออกแบบระบบทางเข้า (Gate 
System) เพ่ือให้การกระจายของโลหะหลอมเหลวเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

1.5.19 เวลาที่ใช้ในการเติมโลหะเหลวลงแบบหล่อ (Fill Time) หมายถึงระยะเวลาในการเท
โลหะหลอมเหลวลงในแบบหล่อจนเต็มรูปทรงที่ต้องการ 

1.5.20 เวลาที ่ใช้ในการแข็งตัว (Solidification Time) หมายถึงระยะเวลาในการที ่โลหะ
หลอมเหลวเย็นตัวลงและแข็งตัวเป็นรูปทรงที่ต้องการหลังจากท่ีเทลงในแบบหล่อ 

1.5.21 การเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) หมายถึงการเกิดช่องว่างหรือโพรงในชิ้นงาน
โลหะหลังจากที่มันแข็งตัวและเย็นตัวลง ซึ ่งเกิดจากการหดตัวของโลหะหลอมเหลวในระหว่าง
กระบวนการหล่อ 
 
1.6  วิธีการดำเนินงาน 

1.6.1  ตรวจสอบสภาพปัญหาในปัจจุบัน ความต้องการและเงื่อนไขต่าง ๆ ของชิ้นงาน Body 
OTC Steady เพ่ือกำหนดวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.6.2  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.6.3  ออกแบบระบบทางเข้า (Gating System) ในแบบหล่อสำหรับสร้างชิ้นงานด้วยโปรแกรม 

SolidWorks Version 2021 
1.6.4  ทดลองจำลองสถานการณ์การไหลของโลหะเหลว ตามเงื่อนไขที่กำหนดโดยใช้โปรแกรม

วิเคราะห์งานหล่อ Cast-Designer Version 7.6 
1.6.5  เก็บรวบรวมและวิเคราะห์ผลการจำลอง 
1.6.6  สรุปผลการทำงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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1.7  เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
1.7.1  เครื่องคอมพิวเตอร์และเครื่องพิมพ์รายงาน (Specifications: Intel Core i7-6800K 

CPU @3.40GHz) 
1.7.2  โปรแกรม SolidWorks Version 2021 
1.7.3  โปรแกรม Cast-Designer Version 7.6 
 

1.8  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.8.1  ได้ข้อมูลเกี่ยวข้องกับปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลกระทบต่อการหล่อขึ้นรูปแบบอินเวสต์เมนต์  

(Investment Casting) 
1.8.2  สามารถออกแบบระบบทางเข้า (Gating System) ให้มีความเหมาะสมเพื่อเพิ่มผลผลิตได้

ดียิ่งขึ้น 
1.8.3  สามารถหาแนวทางการแก้ไขการเกิดข้อบกพร่องของชิ้นงาน Body OTC Steady ใน

กระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) 
1.8.4  สามารถลดเวลา ต้นทุนและข้อบกพร่องในกระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment 

Casting) 
1.8.5  สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการผลิตเพื่อลดของเสียที่เกิดจากการหล่อขึ้นรูปได้ 
1.8.6  สามารถนำข้อมูลและแนวทางแก้ไขปัญหาไปประยุกต์ใช้กับชิ้นงานอ่ืน ๆ ได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในการศึกษาวิทยานิพนธ์บทนี้เป็นส่วนที่สำคัญในการอธิบายแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง เพื่อสร้างความเข้าใจพื้นฐานและนำเสนอกรอบแนวคิดในการศึกษาของงานวิจัยนี้ โดยใน
บทนี้ ผู้วิจัยจะทำการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับหัวข้อการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย เหล็กกล้า
คาร์บอนโครเมียมโมลิบดินัม AISI4140 กระบวนการหล่อ (Casting Process) การออกแบบระบบ
ป้อนเติมและจ่ายโลหะเหลว ซอฟต์แวร์ในการจำลองพฤติกรรมงานหล่อ ข้อบกพร่องในงานหล่อ และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยมีเนื้อหาดังนี้ 

 
2.1  เหล็กกล้าคาร์บอนโครเมียมโมลิบดินัม AISI 4140 (Cline Limited Partnership, 2561)   
 เหล็กกล้าคาร์บอนโครเมียมโมลิบดินัมตามมาตรฐาน AISI (American Iron and Steel 
Institute) หมายถึง เหล็กกล้าผสมต่ำความแข็งแรงสูงที่มีโครมเมียมและโมลิบดินัมเป็นส่วนผสม
สำคัญในการเพิ่มความแข็งแรงและความสามารถในการชุบแข็ง มีความต้านทานการสึกหรอและความ
เหนียวแกร่งที่อุณหภูมิต่ำได้ดีกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนที่มีส่วนผสมใกล้เคียงกันและยังสามารถทำการชุบ
ผิวแขง็เฉพาะผิวได้ มีส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2-1  
ตารางท่ี 2-1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอนโครเมียมโมลิบดินัม 

ส่วนผสมทางเคมี (wt%) 
โครเมียม แมงกานีส คาร์บอน ซิลิกอน โมลิบดีนัม กำมะถัน ฟอสฟอรัส 
0.80-1.10 0.75-1.0 0.38-0.43 0.15-0.30 0.15-0.25 0.040 0.035 

ที่มา : Fushun Special Steel Co., Ltd. (2023) 
 
 เหล็กกล้าคาร์บอนโครเมียมโมลิบดีนัม AISI4140 เทียบได้กับเหล็กกล้า SCM440 ตาม
มาตรฐาน JIS (Japanese Industrial Standards) และเหล็ก 42CrMo4/1.7225 ตามมาตรฐาน DIN 
(Deutsches Institut fur Normung) ไม่ควรใช้งานที่อุณหภูมิสูงเกินกว่า 480 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากความแข็งจะลดอย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ยังไม่ควรอบคืนตัวในช่วงอุณหภูมิ 230-370 องศา
เซลเซียส เนื่องจากเหล็กจะมีความเปราะมากจากการเกิดบลูบริทเทิลเนส ดังนั้นควรอบคืนตัวในช่วง 
อุณหภูมิที่สูงหรือต่ำกว่านี้ การอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-4 ชั่วโมง ทำให้
เพียงพอต่อการใช้งานทั่วไป มีคุณสมบัติทางกลดังแสดงในตารางที่ 2-2 
 



 

 

 

 
 

 
 

ตารางท่ี 2-2  คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอนโครเมียมโมลิบดินัม 
คุณสมบัติ เมตริก 

Tensile Strength 655 เมกะปาสกาล 
Yield Strength 415 เมกะปาสกาล 
Bulk Modulus (Typical for Steel) 140 กิกะปาสกาล 
Shear Modulus (Typical for Steel) 80 กิกะปาสกาล 
Elastic Modulus 190-210 กิกะปาสกาล 
Poisson’s Ratio 0.27-0.30 
Elongation at Break (in 50 mm) 25.70 เปอร์เซ็นต์ 
Hardness, Brinell 197 
Hardness, Knoop  219 
Hardness, Rockwell B 92 
Hardness, Rockwell C 13 
Hardness, Vickers 207 
Machinability 65 

ที่มา : Fushun Special Steel Co., Ltd. (2023) 
 
 เหล็กกล้าคาร์บอน AISI4140 สามารถนำไปใช้ในงานสำหรับชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่ต้องการ
ความแข็งแรงสูง เช่น เพลาข้อเหวี่ยง ข้อต่อก้านพวงมาลัย เพลาล้อ ก้านสูบ ดอกสว่านเจาะบ่อนำ้มัน 
ชิ้นส่วนปั้มน้ำ ท่อทนแรงดันสูง เฟ่ืองเครื่องจักร จานหน้า ประแจ ปากกาจับชิ้นงาน และยังนิยมใช้ทำ
ชิ้นส่วนรถไฟ เพลาเครื่องจักร แกนกลางเครื่องอัด แกนกลางของแม่แรงไฮโดรลิก สกรูและน๊อต
สำหรับงานอุตสาหกรรมน้ำมัน รวมทั้งชิ้นส่วนเครื่องจักรที่ต้องการความแข็งแรงสูง  
 
2.2  กระบวนการหล่อ (Casting Process) 
 กระบวนการหล่อ (Casting Process) อาจจำแนกตามลักษณะของแบบหล่อออกเป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ด้วยกัน ดังแสดงในภาพที่ 2-1 คือ แบบหล่อที่นำกลับมาหล่อซ้ำไม่ได้ (Non-reusable Mold) 
แบบหล่อกลุ่มนี้เมื่อเทโลหะเหลวและปล่อยให้แข็งตัวแล้วจะทำการรื้อแบบเพื่อนำชิ้นงานออกมา 
ดังนั้นแบบหล่อจึงไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้อีก แบบหล่อกลุ่มนี้ยังจำแนกตามวัสดุที่ใช้ทำแบบ
ออกเป็น 2 ชนิดคือ แบบหล่อทรายและแบบหล่อเซรามิก แบบหล่อทรายประกอบไปด้วย แบบหล่อ
ทรายชื้น แบบหล่อเปลือกบาง แบบหล่อโฟม และแบบหล่อสุญญากาศ ส่วนแบบหล่อเซรามิ กนั้น
ประกอบไปด้วยแบบหล่ออินเวสต์เมนต์ แบบหล่อปลาสเตอร์ แบบหล่อกลุ่มที่ 2 เป็นแบบหล่อที่
สามารถใช้ซ้ำได้ (Reusable Mold) แบบหล่อกลุ่มนี้โดยมากจะทำจากโลหะเป็นส่วนใหญ่ โดยแบบ
หล่ออาจจะทำจากเหล็กแม่พิมพ์โดยเฉพาะหรืออาจทำจากเหล็กหล่อ แบบหล่อที่นำกลับมาหล่อซ้ำได้ 
ประกอบไปด้วย แบบหล่อดายคาสติง แบบหล่อถาวร แบบหล่อเหวี่ยง และแบบหล่อต่อเนื่อง เป็นต้น 
(ณรงค์ศักดิ,์ 2562) 
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ภาพที่ 2-1  การจำแนกประเภทของกระบวนการหล่อโลหะตามลักษณะของแบบหล่อ  

(ณรงค์ศักดิ์, 2562) 
 
2.2.1  กระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting)  

 การหล่อแบบอินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) ซึ่งกรรมวิธีการหล่อนี้จะใช้กระสวนขี้ผึ้ง
เป็นชิ้นงานมีขนาดและรูปร่างเท่ากับขนาดของชิ้นงานจริง ขั้นตอนในการทำแบบหล่ออินเวสต์เมนต์ 
(พัตร์พิมล, 2557) แสดงในภาพที่ 2-2  

 
ภาพที่ 2-2  ขั้นตอนของกระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ (พัตร์พิมล, 2557) 

 ขั้นตอนในการทำแบบหล่ออินเวสต์เมนต์ มีรายละเอียดดังนี้ (พัตร์พิมล, 2557) 
  2.2.1.1  การสร้างกระสวนขี้ผึ้ง (Wax Pattern) ขี้ผึ้งเหลวจะถูกฉีดเข้าสู่แม่พิมพ์ ซึ่งจะ
ได้แบบขี้ผึ้งหรือกระสวนขี้ผึ้งที่มีรูปร่างและขนาดเหมือนกับชิ้นงานที่ต้องการ 
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  2.2.1.2  การประกอบหุ่นขี้ผึ้ง (Assembly) นำแบบขี้ผึ้งหรือกระสวนขี้ผึ้งมาประกอบกับ
ก้านขี้ผึ้งประกอบเรียงกันเหมือนต้นไม้ (Wax Tree) ซึ่งลำต้นคือรูเท (Sprue) ที่ใช้เป็นทางวิ่งของ
โลหะเหลวผ่านเข้าสู่แบบขี้ผึ้งเป็นโพรงแบบในการเทโลหะเหลวเข้าสู่โพรงแบบชิ้นงานจริง 
  2.2.1.3  การจุ่มน้ำกาวเซรามิก (Slurry Dipping) นำแบบขี้ผึ้งที่ประกอบสมบูรณ์แล้วมา
จุ่มน้ำกาวเซรามิกเคลือบผิวของชุดกระสวนขี้ผึ้งจนมีความหนาพอสมควร 
  2.2.1.4  การเคลือบ (Coating) หลังจากจุ่มน้ำกาวเซรามิกแล้วให้โปรยทรายให้ทั่วทั้ง
แบบแม่พิมพ์เพ่ือหุ้มเปลือกเซรามิกอีกชั้นเป็นการเสริมความแข็งแรงของแม่พิมพ์ 
  2.2.1.5  เปลือกเซรามิกหุ้มแบบหล่อ (Ceramic Shell Cluster) เมื่อโปรยทรายหุ้มแบบ
แม่พิมพ์แล้วต้องตากทิ้งไว้ให้แห้งในอากาศปกติจึงจะนำไปใช้งานได้ต่อไป 
  2.2.1.6  การเผาไล่ขี ้ผึ้ง (Dewax) เป็นการใช้ความดันไอน้ำและความร้อน อุณหภูมิ    
90-175 องศาเซลเซียส ทำให้เกิดช่องว่างที่เป็นโพรงแบบหล่อ 
  2.2.1.7  การอบแม่พิมพ์ (Preheating) การเผาแบบแม่พิมพ์ด้วยอุณหภูมิสูงขึ้นไปอีก
ระหว่าง 650-1050 องศาเซลเซียส สำหรับการเทโลหะเหลวลงไป 
  2.2.1.8  เทโลหะเหลวลงแบบหล่อ (Pouring) เมื ่อเตาหลอมโลหะได้โลหะเหลวที่
อุณหภูมิเทแล้วจึงเทโลหะเหลวในแบบแม่พิมพ์ โลหะเหลวจะไหลสู่โพรงแบบแทนขี้ผึ้งจนเต็มแบบ
แม่พิมพ์แล้วปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 
  2.2.1.9  เคาะเปลือกแบบออก (Shell Removal) ส่วนเนื้อเปลือกเซรามิกที่หุ้มชิ้นงาน
หล่อต้องทุบทำลายให้หลุดออกจากชิ้นงานทั้งหมดเหลือแต่ชิ้นงานหล่อจริง 
  2.2.1.10 การตกแต่งชิ้นงาน (Cutting and Finishing) เมื่อตัดชิ้นงานออกจากก้านรูเท
นำมาขัดผิวให้สะอาดโดยใช้วิธีเข้าเครื่องขัดผิว เพ่ือเตรียมการขึ้นรูปตกแต่งหรือกระบวนการทางความ
ร้อน (Heat Treatment) ขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งานและชนิดของโลหะ  
 
2.3  การออกแบบระบบป้อนเติมและจ่ายโลหะเหลว 
 การออกแบบระบบป้อนเติมและจ่ายโลหะเหลวนั ้นถือว่ามีความจำเป็นต่อคุณภาพและ
ค่าใช้จ่ายในการผลิตงานหล่ออย่างยิ่ง ถ้าสามารถออกแบบระบบป้อนเติมและจ่ายโลหะเหลวได้ดีแล้ว
ย่อมหมายถึงการเพิ่มของผลผลิตและลดปริมาณของเศษ (Scrap) ได้อีกทางหนึ่ง (ศุภฤทธิ์, 2544) 
 ในการออกแบบระบบป้อนเติมและจ่ายโลหะเหลวจะต้องคำนวณน้ำหนักของงานหล่อไว้
แน่นอนแล้วก็ตาม จำเป็นต้องเผื่อโลหะเหลวไว้ด้วย โดยถ้าเป็นงานที่ไม่ต้องตกแต่งผิวมากเผื่อ 1.1 
เท่า และงานที่ต้องตกแต่งผิวมากเผื่อ 1.3 เท่าของน้ำหนักที่คำนวณได้ และขณะเก็บโลหะเหลวไว้ใน
เบ้าต้องควบคุมอย่าให้อุณหภูมิโลหะเหลวลดมากเกินไป (บัณฑิต, 2529) 
  
 2.3.1  ความสำคัญของอุณหภูมิเท (บัณฑิต, 2529) 
 อุณหภูมิเท (Pouring Temperature) เป็นอุณหภูมิของโลหะเหลวขณะที่เทลงในรูเท การเลือก
อุณหภูมิเทต้องพิจารณาตามชนิดของโลหะเหลว ความหนา รูปร่างของงานหล่อ และสภาวะของแบบ
หล่อ สำหรับงานเหล็กหล่อควรใช้อุณหภูมิสูงเท่าที ่จะทำได้เพราะถ้าใช้อุณหภูมิเทสูงจะเกิด
ข้อบกพร่องได้น้อย โดยทั่วไปสำหรับงานเหล็กหล่อขนาดเล็กและบาง ควรใช้อุณหภูมิประมาณ  
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1350-1450 องศาเซลเซียส และถ้างานขนาดใหญ่ควรใช้อุณหภูมิเทประมาณ 1300-1400          
องศาเซลเซียส 
 2.3.2  เวลาในการเท 
 การคำนวณหาเวลาในการเทนั้น งานหล่อมีรูปร่างลักษณะที่แตกต่างกันออกไปและขนาดที่
ต่างกัน เวลาในการเทโลหะลงในแบบหล่อก็ย่อมจะแตกต่างกันออกไปด้วย แต่สิ่งที่สำคัญที่สุดที่ต้อง
คำนึงถึงคือ อัตราการแข็งตัวของโลหะที่เราทำการหล่อเพราะถ้ากำหนดเวลาในการเทที่เหมาะสมแล้ว
การป้อนเติมโลหะเหลวลงในแบบก็จะสมบูรณ์และก็สามารถที่จะลดปัญหาที่จะเกิดในงานหล่อได้ 
(สันติรัฐ, 2544) 
 ซึ่งการคำนวณหาเวลาในการเทโลหะเหลวได้จากสมการที่ 2-3 (ณรงค์ศักดิ์, 2562) 
                                                      T 2 W=                                              (2-3) 
 โดย w คือน้ำหนักของชิ้นงาน มีหน่วยเป็นกิโลกรัม 
  T คือเวลาในการเท  มีหน่วยเป็นวินาที 
 การออกแบบรูปร่างของทางวิ ่งและทางเข้าเป็นรูปร่างต่าง ๆ ยิ ่งมีความซับซ้อนมากค่า
ประสิทธิผลก็จะมีค่าต่ำลง (พัตร์พิมล, 2557) เวลาเทสำหรับงานเหล็กหล่อและเหล็กกล้าไว้ดังตารางที่ 
2-3 และตารางท่ี 2-4 (บัณฑิต, 2529) 
ตารางท่ี 2-3  เวลาเทสำหรับเหล็กหล่อ 

น้ำหนัก (กิโลกรัม) เวลาเท (วินาที) 
น้อยกว่า 500 4-8 
มากกว่า 500 6-10 
มากกว่า 1000 10-20 
น้อยกว่า 4000 25-35 
มากกว่า 4000 35-60 

ที่มา : (ณรงค์ศักดิ์, 2562) 
ตารางท่ี 2-4  เวลาเทสำหรับเหล็กกล้า 

น้ำหนัก (กิโลกรัม) เวลาเท (วินาที) 
น้อยกว่า 100 น้อยกว่า 4 

100-250 4-6 
250-500 6-12 
500-1000 12-20 
1000-3000 20-50 
3000-5000 50-80 (40) 
5000-10000 (40)-(80) 

มากกว่า 10000 (80)-(150) 
หมายเหตุ ท่อรูเทก้นเบ้ามีขนาด 5-66 มิลลิเมตร ตัวเลขในวงเล็บสำหรับเทก้นเบ้า 2 รูพร้อมกัน  
ที่มา : (ณรงค์ศักดิ์, 2562) 
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 2.3.3  อัตราการไหลของโลหะเหลว 
 การหาอัตราการไหลของโลหะเหลวนั้นสามารถคำนวณหาได้โดยสมมุติว่า “แอ่งเท (Pouring 
Basin) หรือรูเท (Sprue) จะต้องเต็มและรักษาระดับความสูงไว้เสมอ” จากทฤษฎีของเบอร์นูลี่ได้สูตร
อย่างง่ายในการคำนวณหาความเร็วของโลหะเหลวดังนี้ 

                                                    
W

Q
T

=
  

                                             (2-4) 

 โดย Q คืออัตราการไหลของโลหะเหลว มีหน่วยเป็นลูกบากศ์เมตรต่อวินาที 
    คือความหนาแน่นของโลหะเหลว มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบากศ์เมตร 
  T คือเวลาในการเทของโลหะเหลว มีหน่วยเป็นวินาที 
 2.3.3.1  แรงโน้มถ่วงเป็นปัจจัยสำคัญในการป้อนเติมโลหะเหลวเข้าสู่โพรงแบบหล่อ เมื่อ
เทโลหะเหลวออกจากเบ้าหลอมลงสู่แอ่งรูเท การไหลของโลหะเหลวจะเกิดขึ้นในแนวดิ่ง ความเร็วใน
การไหลจะขึ้นอยู่กับระยะความสูงจากจุดที่เริ่มต้นการไหลไปสู่ตำแหน่งที่ต้องการทราบความเร็ว โดย
ความเร็วในการไหลหาได้จากสูตร (ณรงค์ศักดิ,์ 2562) ดังสมการที ่2-5 

                                                1v 2 g h=                                             (2-5) 

  โดย v คือความเร็วของโลหะเหลว     มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที 
  g คือค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง   มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาทีกำลังสอง 
  h1 คือความสูงของรูเท      มีหน่วยเป็นเมตร 
 ดังนั้น 
                                                1 1 2 2Q A V A V= =                                             (2-6) 
 โดย Q คืออัตราการไหล        มีหน่วยเป็นลูกบากศ์เมตรต่อวินาที 
  V คือความเร็วในการไหลของของเหลว   มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที 
  A คือพื้นที่หน้าตัดของของเหลว            มีหน่วยเป็นตารางเมตร 
  1 และ 2 คือตำแหน่งใด ๆ 2 ตำแหน่งในระบบของการไหล 
 ดังนั้นจากสมการทั้งสองสามารถหาอัตราการไหลของโลหะเหลวได้และสามารถหาความเร็ว
ของโลหะเหลว ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ในระบบได้อีกด้วย ซึ่งความเร็วของโลหะเหลว ณ ตำแหน่งต่าง ๆ 
ต้องควบคุมให้มีลักษณะการไหลแบบราบเรียบให้มากที่สุด ทั้งนี้เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
โลหะเหลวกับอากาศ (พัตร์พิมล, 2557) 
 2.3.3.1  การหาขนาดของรูล้นด้วยวิธีโนโมแกรม (Nomogram Method) (Cambell J., 
1998) สำหรับการออกแบบด้วยวิธีนี้ช่วยทำให้สามารถหาขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของระบบจ่ายโลหะเหลว
ได้รวดเร็วยิ่งขึ้น ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากสมการเช่นเดียวกับข้างต้น โดยมีสมมติฐานดังนี้ 
   2.3.3.1.1  อัตราการเทโลหะเหลวเริ่มต้น (Initial Pouring Rate) ต้องมีค่า
โดยประมาณเป็น 1.5 เท่าของอัตราการเทโลหะเหลวเฉลี่ย (Average Pouring Rate) 
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 2.3.3.1.2  ขนาดของรูเทด้านบน (Sprue Top Area) มีการเผื่อขนาดเกินจริง 
(Oversize) ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าสัมประสิทธิการจ่ายโลหะเหลว (Discharge 
Coefficient) เท่ากับ 0.8 

 2.3.3.1.3  ระบบเกิดการสูญเสียเนื ่องจากแรงเสียดทาย (Friction) 20 
เปอร์เซ็นต์ 
 สำหรับการใช้โนโมแกรมนั้น เริ่มจากการต้องรู้ค่าอัตราการเทโลหะเหลวเริ่มต้นหรืออัตราการเท
โลหะเหลวเฉลี่ย เช่น เมื่อกำหนดให้อัตราการเทโลหะเหลวเฉลี่ยเท่ากับ 1.0 กิโลกรัมต่อวินาที (แสดง
ว่าอัตราการเทโลหะเหลวเริ่มต้นมีค่าประมาณ 1.5 กิโลกรัมต่อวินาที) และความสูงของแบบหล่อ ซึ่ง
ถูกกำหนดด้วยความสูงของรูเทมีค่าเท่ากับ 250 มิลลิเมตร ดังนั้นจากโนโมแกรมดังภาพที่ 2-3 พบว่า
พื้นที่หน้าตัดของรูเทด้านบนและรูเทด้านล่างมีค่าเท่ากับ 800 และ 400 ตารางมิลลิเมตร ตามลำดับ 
โดยสามารถนำค่าของพื้นที่หน้าตัดของรูเทด้านล่างมาหาค่าพื้นที่หน้าตัดของทางเข้าโลหะเหลวและ
พื้นที่หน้าตัดของทางวิ่งได้โดยเทียบกับสัดส่วนของระบบที่ต้องการหรืออ่านค่าจากโนโม    แกรมได้
เช่นเดียวกัน 

 
ภาพที่ 2-3  โนโมแกรมสำหรับการคำนวณระบบทางวิ่งสำหรับเหล็กหล่อสีเทาและเหล็กกล้าคาร์บอน 

(Foundry Engineering Sessional) (Cambell J., 1998) 
 

 2.3.4  การออกแบบแอ่งเท (Pouring Basin) (ณรงค์ศักดิ์, 2562) 
 ทำหน้าที่รองรับโลหะเหลวจากเบ้าเทหรือกระบวยตักโลหะเหลว ดังนั้นจึงต้องทำให้มีขนาด
ปากรองรับที่กว้างพอในขณะเดียวกันแอ่งรูเทจะทำหน้าที่ในการกักเก็บโลหะเหลวเพื่อป้อนลงสู่รูเท
ด้วยอัตราเร็วที่กำหนด โดยแอ่งรูเทที่ดีต้องไม่ทำให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน รวมถึงควรที่จะกั กกาก
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สารมลทินไม่ให้ไหลลงสู่โพรงแบบได้ด้วย ลักษณะรูปทรงของแอ่งรูเทอาจแบ่งได้ 2 แบบคือ แอ่งรูเท
รูปถ้วยหรือรูปทรงกรวย (Pouring up or Conical) และแอ่งรูเทรูปอ่างน้ำหรือเบซิน (Pouring 
Basin) ดังแสดงในภาพที่ 2-4 แอ่งรูเทรูปถ้วยมีข้อดีตรงที่ทำง่าย แต่มีข้อจำกัดอยู่หลายประการเมื่อ
เทียบกับแอ่งรูเทแบบเบซินหรือแอ่งรูเทรูปอ่างน้ำ 

 
 (ก) แอ่งรูเทรูปถ้วย                                (ข) แอ่งรูเทรูปอ่างน้ำ 

ภาพที่ 2-4  ลักษณะของแอ่งรูเท (ณรงค์ศักดิ์, 2562) 
 

 แอ่งรูเทรูปทรงกรวย ดังแสดงในภาพที่ 2-5 (ก) เป็นแอ่งรูเทที่มีใช้โดยทั่ว ๆ ไปในอุตสาหกรรม
การหล่อ หากพิจารณาในรายละเอียดแล้วแอ่งรูเทแบบนี้จะมีข้อเสียหลายประการ ไม่ว่าจะเป็นการดูด
อากาศเข้าสู่โลหะเหลวได้ง่ายขณะเทเพราะการเริ่มต้นเทนั้น โลหะเหลวจะไหลลงสู่ฐานรูเทโดยตรง ซึ่ง
อาจทำให้เกิดแรงกระแทกที่รุนแรงถัดมาคือ การเทให้โลหะเหลวเต็มแอ่งรูเทนั้นจะทำได้ค่อนข้างยาก
เพราะโลหะเหลวจะไหลลงสู่รูเทได้อย่างรวดเร็ว เมื่อเทโลหะเหลวไม่เต็มแอ่งรูเทการดูดอากาศปะปน
เข้าไปจึงเกิดขึ้นง่าย โลหะเหลวที่เริ่มต้นเทลงไปไม่สามารถทราบความเร็วที่แน่นอนได้เพราะไม่ทราบ
ระดับความสูงที่แท้จริงของการเทได้ อีกทั้งแอ่งรูเทแบบนี้จะไม่มีบริเวณที่กักเก็บกากของเหลวหรือ
สารมลทินได้ทำให้ไหลลงสู่รูเทได้โดยตรง ลักษณะของแอ่งรูเทที่มีขนาดใหญ่กว่ารูเทดังแสดงในภาพที่ 
2-5 (ข) ซึ่งเป็นรูปแบบที่จะทำให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วนที่รุนแรง ส่วนภาพที่ 2-5 (ค) มีลักษณะเป็น
รูปถ้วย ซึ่งจะส่งผลเสียคล้ายกับแบบ (ข) ส่วนภาพที่ 2-5 (ง) ขนาดรูของแอ่งรูเทมีขนาดเล็กกว่ารูเท 
ลักษณะนี้ยิ่งก่อให้เกิดปัญหามากขณะโลหะเหลวไหลเข้าสู่รูเท ส่วนภาพที่ 2-5 (จ) มีลักษณะเหมือน
เป็นการรวมแอ่งรูเทและรูเทเข้าด้วยกัน ซึ่งจะมีส่วนช่วยให้เกิดอัตราเร่งของการไหลให้สูงขึ้นแต่กย็ังมี
ข้อเสียอยู่เพราะแอ่งรูเทจะมีขนาดเล็กทำให้ลำบากในการเท  

 
(ก) ขนาดทางเข้ารูเท  (ข) ขนาดทางเข้า  (ค) แอ่งรูเทรูปถ้วย  (ง) ขนาดทางเข้า  (จ) การรวมแอ่รูเท 

   กับแอ่งรูเทเท่ากัน       รูเทเล็กกว่า                                 รูเทใหญ่กว่า     และรูเทเข้าด้วยกัน 
ภาพที่ 2-5  ลักษณะรูปทรงของแอ่งรูเทรูปกรวยแบบต่าง ๆ (Campbell J., 2015) 
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 2.3.5  การออกแบบรูเท (Sprue) ทางวิ่ง (Gate) และทางเข้า (Runner) 
 2.3.5.1  รูเท (Sprue) 
 รูเทเป็นส่วนที่ต่อจากแอ่งรูเททำหน้าที่เป็นทางผ่านโลหะเหลวในแนวดิ่งจากแอ่งรูเทไปฐานรูเท 
รูเทที่ดีจะต้องมีขนาดพอเหมาะที่จะให้โลหะผ่านด้วยอัตราการไหลที่ต้องการและจะต้องไม่ดูดอากาศ
เข้าไปปะปนกับโลหะเหลว สำหรับรูปทรงของรูเทนั้นตามทฤษฎีแล้วการไหลของโลหะเหลวจากรูเทลง
สู่ฐานรูเท หากปล่อยให้ไหลลงอย่างอิสระจะพบว่าลำของการไหลจะมีรูปทรงพาราโบลิก ดังแสดงใน
ภาพที่ 2-6 โดยรูปทรงนี้เกิดขึ้นจากความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่หน้าตัดและความสูงของการไหล ดัง
สมการ 

                                               
1 2

2 1

A H

A H
=                                                   (2-

7) 
 โดย A1 คือพื้นที่หน้าตัดจุดที่ 1 
  A2 คือพื้นที่หน้าตัดจุดที่ 2 
  H1 คือความสูงจากผิวบนของระดับโลหะเหลวถึงทางเข้ารูเท 
  H2 คือความสูงจากผิวบนของระดับโลหะเหลวถึงปลายสุดของรูเท 

 
          (ก) การไหลที่เป็นรูปพาลาโบลิก       (ข) ตำแหน่งของพ้ืนที่และความสูงของ 

                                                                      การไหลของโลหะเหลวจากแอ่งรูเท 
ภาพที่ 2-6  รูปทรงการไหลของโลหะเหลว (Campbell J., 2015) 

 
 จะเห็นได้ว่าหากต้องการให้โลหะเหลวไหลโดยมีความเร็วสม่ำเสมอ รูเทจะต้องมีรูปทรงพารา  
โบลิก ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นทำได้ยากจึงทำเป็นรูปทรงเทเปอร์ (Taper) ภาพที่ 2-7 เป็นการเปรียบเทียบ
การใช้รูเทรูปทรงกระบอกร่วมกับแอ่งรูเทรูปทรงกรวยและการใช้รูเทรูปทรงเทเปอร์กับแอ่งรูเท        
เบซินซึ่งช่วยลดการดูดอากาศเข้าไปปะปนกับโลหะเหลวได้ 
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(ก) แอ่งรูเทรูปกรวยกับรูเทรูปทรงกระบอก   (ข) แอ่งรูเทเบซินกับรูเทรูปทรงเทเปอร์ 

ภาพที่ 2-7  เปรียบเทียบการใช้รูเทและแอ่งรูเทที่แตกต่างกัน  
(Taylor H.F., Flemings M.C. and Wulff J., 1966) 

 

 2.3.5.2  ฐานรูเท (Sprue Base) 
 ฐานรูเทเป็นส่วนที่ติดอยู่ปลายรูเทด้านล่างและจะเชื่อมต่อกับทางวิ่ง ฐานรูเททำหน้าที่รองรับ
โลหะเหลวจากรูเทที่ไหลมาด้วยความเร็วแล้วพักโลหะเหลวก่อนที่จะไหลต่อไปยังทางวิ่ง ฐานรูเทจึงทำ
หน้าที่เปลี่ยนทิศทางการไหลจากรูเทในแนวดิ่งไปวิ่งในแนวนอน การเปลี่ยนทิศทางการไหลอาจ
ก่อให้เกิดปัญหาของช่องอากาศบริเวณมุมแหลมทั้งด้านในและด้านนอก ดังแสดงในภาพที่ 2-8 (ก) 
การเกิดช่องอากาศดังกล่าวจะทำให้เกิดการดูดอากาศเข้าไปในโลหะเหลวได้ดังภาพที่ 2-8 (ข) การ
แก้ไขอาจทำได้โดยทำให้บริเวณที่มีการเปลี่ยนทิศทางจากมุมแหลมให้เป็นมุมโค้ง ดังแสดง ในภาพที่  
2-8 (ค) ที่บริเวณฐานของรูเทนั้นปกติแล้วนิยมทำเป็นบ่อ (Well) ดังแสดงในภาพที่ 2-9 (ก) ซึ่งพบว่า
การทำฐานเป็นบ่อนั้น จะส่งผลให้เกิดฟองอากาศเมื่อโลหะเหลวไหลลงมาในบ่อดังกล่าว ดังนั้นการทำ
บ่อบริเวณฐานรูเทจึงอาจทำให้เกิดปัญหาขึ้นมาได้ หากเรียงลำดับรูปทรงบริเวณฐานรูเทที่เหมาะสม
จากน้อยไปมากจะแสดงในภาพที่ 2-9 (ก) ไปถึง (ง) 

 
  (ก) การไหลแบบปั่นป่วน     (ข) การดูดอากาศจากช่อง     (ค) เส้นแนวการไหลแบบราบ 

             จะเกิดขึ้นที่มุมแหลม         ว่างเข้าไปในโลหะเหลว      เรียบบริเวณมุมที่เป็นส่วนโค้ง 
ภาพที่ 2-8  การเปลี่ยนทิศทางการไหล (ASM Handbook Volume 15, 1988) 
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                       (ก)                          (ข)                    (ค)                     (ง) 
ภาพที่ 2-9  ลักษณะฐานรูเทแบบต่าง ๆ ที่เรียงลำดับตามความเหมาะสมของการใช้งานจากน้อยที่สุด 
                ไปยังมากที่สุด (Campbell J., 2015) 

 
  2.3.5.3  ทางวิ่ง (Runner) 
 ทางวิ่งเป็นส่วนที่ต่อจากฐานรูเท ทำหน้าที่กระจายโลหะเหลวในแนวนอนโดยรอบแบบหล่อ
หรือภายใต้แบบหล่อ เพื่อป้อนเติมโลหะเหลวให้เข้าสู่โพรงแบบหล่อได้รวดเร็วและเกิดการสูญเสีย
ความร้อนน้อยที่สุด ปกติแล้วทางวิ่งจะวางตามแนวนอน ดังแสดงในภาพที่ 2-10 (ก) ทั้งนี้เนื่องจาก
ง่ายต่อการเชื่อมต่อเข้ากับแบบหล่อที่มักวางอยู่ในแนวนอน อย่างไรก็ตาม ทางวิ่งสามารถวางไว้
ด้านล่างของแบบหล่อ ดังแสดงในภาพที่ 2-10 (ข) ซึ่งถือเป็นการวางที่เหมาะสมเพราะช่วยลดปัญหา
การไหลกระแทกของโลหะเหลวทำให้ไม่เกิดการกัดเซาะแบบหล่ออีกทั้งยังช่วยให้เกิดการไหลแบบ
ปัน่ป่วนน้อยอีกด้วย 

 
                         (ก) แบบแนวนอน                                     (ข) แบบด้านล่าง 

ภาพที่ 2-10  ลักษณะการวางทางวิ่ง (Campbell J., 2015) 
 

 โดยปกติแล้วหากทางวิ่งมีขนาดเท่ากันตลอดความยาว ดังภาพที่ 2-11 (ก) จะทำให้ความเร็วใน
การไหลของโลหะเหลวนั้นไม่เท่ากัน โดยจากทฤษฎีของเบอร์นูลลีจะทำให้ทราบว่าที่ตำแหน่งของ
ทางเข้าตำแหน่งที่ 1 ในภาพที่ 2-11 (ข) จะมีความเร็วของโลหะเหลวที่สูงในขณะที่แรงดันที่ทางเข้าจะ
ต่ำ ส่วนตำแหน่งที่ 3 ความเร็วที่ทางวิ่งจะต่ำแต่แรงดันที่ทางเข้าจะสูงส่งผลให้การป้อนเติมโลหะเหลว
ขณะไหลเข้าโพรงแบบหล่อความเร็วจะไม่เท่ากัน ดังนั้นทางวิ่งจะต้องทำให้มีลักษณะที่ลดขนาดหน้า
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ตัดลงเป็นขั้น ๆ ดังภาพที่ 2-11 (ค) เรียกทางวิ่งแบบนี้ว่า ทางวิ่งแบบขั้น (Stepped Runner) หรือ
อาจทำให้ทางวิ่งมีลักษณะเรียวลงที่เรียกว่า ทางวิ่งแบบเทเปอร์ (Tapper Runer) ดังภาพที่ 2-11 (ง) 

                     
 (ก) ทางวิ่งที่มีขนาดหน้าตัดเท่ากันตลอดความยาว          (ข) ตำแหน่งการไหลที่ความเร็วไม่เท่ากัน 

            
                  (ก) ทางวิ่งแบบชั้น                                    (ข) ทางวิ่งแบบเทเปอร์ 

ภาพที่ 2-11  การแก้ปัญหาทางวิ่งที่ความเร็วการไหลไม่เท่ากัน 
((ก) และ (ค) (ASM Handbook Volume 15, 1988), (ข) และ (ง) (Campbell J., 2015) 

 
 2.3.5.4  ทางเข้า (Gates or Ingates) 
 ทางเข้าเป็นส่วนต่อจากทางวิ่งสู่โพรงแบบหล่อหรือเป็นส่วนที่โลหะเหลวจะไหลเข้าสู่โพรงแบบ
หล่อ ทางเข้าที่ดีจะต้องทำให้โลหะเหลวเข้าสู่โพรงแบบหล่อได้อย่างสม่ำเสมอ โดยเกิดการปั่นป่วน
น้อยที่สุด โดยทั่ว ๆ ไปแล้วทางเข้าจะติดอยู่ด้านบนทางวิ่ง ดังภาพที่ 2-12 มีข้อดีอยู่ตรงที่เมื่อโลหะ
เหลวผ่านมายังทางวิ่งจะเติมเต็มทางวิ่งเสียก่อนที่จะไหลขึ้นไปยังทางเข้า ซึ่งทำให้การไหลของโลหะ
เหลวไหลได้เต็มช่องว่างของทางวิ่งทำให้ไม่มีช่องว่างที่อากาศจะปะปนเข้าไปได้และช่วยลดการไหล
แบบปั่นป่วน อีกท้ังโลหะเหลวที่มีปริมาณเพ่ิมขึ้นจะช่วยดันสิ่งสกปรกที่มีน้ำหนักเบาท่ีลอยอยู่บนผิวให้
ถูกดันขึ้นไปติดกับผนังของโพรงแบบด้านบนเป็นการช่วยป้องกันไม่ให้ไหลไปปะปนกับโลหะเหลวได้
อีกทางหนึ่ง  
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                         (ก) ระบบเพิ่มควมดัน                           (ข) ระบบลดความดัน 

ภาพที่ 2-12  อัตราส่วนพื้นที่ระหว่าง รูเท : ทางวิ่ง : ทางเข้า 
(Taylor H.F., Flemings M.C. and Wulff J., 1966) 

 
   2.3.5.4.1  อัตราส่วนระบบทางเข้า (Gate Ratios) 
 อัตราส่วนของการจ่ายโลหะเหลวคือสัดส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดของรูเทต่อพ้ืนที่หน้าตัดของทางวิ่ง
ต่อพ้ืนที่หน้าตัดของทางเข้า ซึ่งอัตราส่วนนี้มีค่าไม่แน่นอนทั้งนี้ขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของแต่ละบุคคล 
แต่โดยทั่วไปสามารถแบ่งได้ 2 ระบบ (ASM International, 1988) คือ  
    ก)  ระบบที่มีความดัน (Pressurized System) เป็นระบบที่มีสัดส่วน
ของพื้นที่หน้าตัดของรูเทมากกว่าพื้นที่หน้าตัดทางวิ่งและพื้นที่หน้าตัดทางวิ่งมากกว่าพื้นที่หน้าตัด
ทางเข้า ซึ่งระบบนี้ช่วยลดขนาดและน้ำหนักของทางวิ่งและทางเข้าให้เล็กลงทำให้มีประสิทธิภาพการ
หล่อ (Yield) สูงขึ้น แต่ระบบนี้จะทำให้ความเร็วของโลหะเหลวมีค่าสูงขึ้นและเกิดการไหลแบบ
ปั่นป่วนและมีโอกาสเกิดการกัดเซาะ (Erosion) ของแบบหล่อได้ 
    ข)  ระบบไม่มีความดัน (Unpressurized System) เป็นระบบที่มี
สัดส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดของรูเทน้อยกว่าพ้ืนที่หน้าตัดของทางวิ่งและพ้ืนที่หน้าตัดของทางวิ่งน้อยกว่า
พื้นที่หน้าตัดของทางเข้า ซึ่งระบบนี้ช่วยลดความเร็วของโลหะเหลวและสนับสนุนให้การไหลเป็นแบบ
ราบเรียบ ดังนั้นจึงนิยมใช้กับโลหะเหลวที่มีความไวต่อการเกิดออกไซต์และขี้ตระกรัน (Dross)  
 2.3.6  การออกแบบรูล้น (Riser) 
 หน้าที่พื้นฐานของรูล้นคือ ป้อนเติมโลหะเหลวในระหว่างการแข็งตัวของชิ้นงานเพ่ือที่จะชดเชย
การหดตัวของชิ้นงาน รูล้นนี้ควรจะมีโลหะเหลวเพียงพอสำหรับชดเชยการหดตัวในสภาวะที่เป็น
ของเหลวและเป็นของแข็ง โดยเนื้อโลหะงานหล่อสามารถที่จะหลีกเลี่ยงการเกิดการหดตัวภายในหรือ
รูพรุนและการหดตัวภายนอกอื่น ๆ เวลาการแข็งตัวของรูล้นควรจะมากกว่างานหล่อ  (ประเสริฐ, 
2544) 
 รูล้นเป็นสิ่งที่สำคัญที่สุดในการหล่อเหล็กกล้าและเป็นตัวช่วยลดปัญหาที่เกิดขึ้นในงานหล่อ 
หน้าที่ส่วนที่สองคือ เป็นรูระบายแก๊สและช่วยในการเติมเต็มของโลหะเหลวลงในแบบหล่อช่วยบังคับ
โลหะเหลวเข้าสู่แม่พิมพ์โดยใช้แรงดันที่หัวป้อน (Ruddle, R. W., 1979) 
 สำหรับวิธีการออกแบบรูล้น สามารถแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอน (N. Srinivasan, 1996) ได้แก่ 
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 2.3.6.1  การหาตำแหน่งติดตั้งรูล้น โดยทั่วไปนิยมติดตั้งในบริเวณที่มีความหนาหรือ
บริเวณจุดต่อต่าง ๆ เช่น จุดต่อรูปตัวที จุดต่อรูปตัวแอล เป็นต้น อย่างไรก็ตามการเลือกตำแหน่งติดตั้ง
ให้เหมาะสมต้องอาศัยประสบการณ์อย่างมากเพ่ือให้รูล้นสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 2.3.6.2  การหาขนาดรูล้น สามารถหาขนาดรูล้นได้ด้วยวิธีดังนี้ 
   2.3.6.2.1  การหาขนาดรูล้นด้วยวิธีอัตราส่วนรูปร่าง (Shape Factor Method) 
วิธีการหาขนาดของรูล้นโดยทำการคำนวณหาค่าอัตราส่วนรูปร่าง (Shape Factor) ซึ่งหาได้จาก
ผลรวมของความยาวกับความกว้างของหน้าตัดชิ้นงานหารด้วยความหนา แล้วนำค่าอัตราส่วนรูปร่าง 
(Shape Factor) ไปเปรียบเทียบในกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนรูปร่าง (Shape 
Factor) กับสัดส่วนของปริมาตรรูล้นต่อปริมาตรของชิ ้นงาน ซึ ่งสัดส่วนนี ้ทำให้สามารถนำไป
คำนวณหาขนาดของรูล้นได้ดังภาพที่ 2-13 

                                             
( )L W

S
T

+
=                                              (2-5) 

 โดย S คืออัตราส่วนรูปร่าง (Shape Factor) 
  L คือความยาวของชิ้นงานหล่อ (Length of Casting) 
  W คือความกว้างของชิ้นงานหล่อ (Width of Casting) 
  T คือความหนาของชิ้นงานหล่อ (Thickness of Casting)   

 
ภาพที่ 2-13  การหาขนาดของรูล้นด้วยวิธีอัตราส่วนรูปร่าง (Shape Factor Method)    

(ASM International, 1988) 
 
   2.3.6.2.2  การหาขนาดของรูล้นด้วยวิธีเรขาคณิต (Geometric Method) วิธีนี้
ใช้สำหรับการคำนวณหาขนาดรูล้นด้านข้าง (Side Riser) สำหรับเหล็กหล่ออบเหนียว (Malleable 
Iron Casting) โดยตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว่า “โพรงหดตัวที่เกิดขึ้นเป็นรูปกรวย (Conical Shape)” ดัง
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ภาพที่ 2-14 โดยขนาดของโพรงหดตัวขึ ้นอยู ่กับน้ำหนักของชิ ้นงานและเปอร์เซ็นต์การหดตัว 
(Shrinkage Percentage) ซึ่งรวมทั้งการหดตัวของโลหะเหลวและการหดตัวขณะแข็งตัวของโลหะนั้น 
ๆ โดยการเปิดตารางหรือจากโนโมแกรม (Nomogram) 

 
ภาพที่ 2-14  รูปร่างของโพรงหดตัว (ศุภฤทธิ์, 2544) 

 
   2.3.6.2.3  การหาขนาดของรูล้นด้วยวิธีโมดูลัส (Modulus Method) วิธีการนี้
มีรากฐานมาจากการคำนวณหาเวลาในการแข็งตัว (Freezing Time) ของชิ้นงานซึ่งสามารถหาได้จาก
สมการของ Chvorinov ดังสมการที่ 2-6 
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 โดย t คือเวลาในการแข็งตัว    มีหน่วยเป็นเป็นวินาที 
  Vc คือปริมาตรของงาน    มีหน่วยเป็นลูกบากศ์เมตร 
  Ac คือพ้ืนที่ผิวของงานที่มีการถ่ายเทความร้อน มีหน่วยเป็นตารางเมตร 
  k คือค่าคงที่ ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของโลหะและสมบัติของแบบหล่อ 
 ซึ่งต่อมาได้พัฒนาเพ่ือใช้ในการคำนวณหาขนาดของรูล้น โดยการใช้ค่าโมดูลัส (Modulus; Mc) 
ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2-7 

                                                  c
c

c

V
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A
=                                                    (2-7) 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างสมการที่ 2-6 และสมการที่ 2-7 พบว่าเวลาในการแข็งตัวของชิ้นงาน
นั้นแปรผันตามค่าของโมดูลัส ดังนั้นถ้าทำการออกแบบให้รูล้นมีค่าโมดูลัส (Modulus; MR) สูงกว่าค่า
โมดูลัส (Modulus; MC) ของชิ้นงาน แสดงว่ารูล้นจะใช้เวลาในการแข็งตัวนานกว่าชิ้นงานส่งผลทำให้  
รูล้นสามารถป้อนเติมโลหะเหลวเพ่ือชดเชยการหดตัวของชิ้นงานได้ โดยปกติแล้วค่าโมดูลัสของรูล้นจะ
มีขนาดอยู่ที่ 1.2 เท่ากับโมดูลัสของชิ้นงานหล่อ MR = 1.2MC สำหรับชิ้นงานที่มีรูปทรงอย่างง่ายได้
สรุปสูตรการหาค่าโมดูลัสดังภาพที่ 2-15 
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ภาพที่ 2-15  สูตรคำนวณหาโมดูลัสของงานหล่อรูปทรงต่าง ๆ  

(Foseco International Ltd., 1994) 
 

  2.3.6.3  การหาระยะในการป้อนเติมโลหะเหลวของรูล้น (Feeding Distance) 
 รูล้นแต่ละอันมีความสามารถในการป้อนเติมโลหะเหลวได้ถึงแค่ระยะหนึ่ง ๆ เท่านั้น โดยเรียก
ระยะนี้ว่า “ระยะในการป้อนเติมโลหะเหลว (Feeding Distance)” หากชิ้นงานมีความยาวมาก ๆ 
จะต้องติดรูล้นหลายตัวเพื่อช่วยให้การป้อนเติมสมบูรณ์ยิ่งขึ้น สำหรับระยะที่อาจเกิดโพรงหดตัวใน
ชิ้นงานหล่อเหล็กกล้าที่มีรูปทรงเป็นแผ่น ดังแสดงในภาพ 2-16 จะเห็นได้ว่าปลายสุดของชิ้นงานหรือ
โซน C จะไม่เกิดโพรงหดตัวเนื่องมาจากบริเวณปลายสุดสามารถถ่ายเทความร้อนได้เร็ว ส่วนโซน A จะ
ไม่เกิดโพรงหดตัวเช่นกัน เพราะรูล้นสามารถป้อนเติมโลหะเหลวเข้ามาชดเชยได้ อย่างไรก็ตาม บริเวณ
โซน B ซึ่งรูล้นไม่สามารถทำหน้าที่ป้อนเติมมาถึงจะเกิดการหดตัวแบบเส้นศูนย์กลาง (Central-line 
Shrinkage) เกิดข้ึน  
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ภาพที่ 2-16  การหดตัวแบบเส้นศูนย์กลางในเหล็กกล้าหล่อลักษณะงานเป็นแผ่นและการกระจายตัว 
                  ของความร้อนช่วงต่าง ๆ (Taylor H.F., et al., 1966) 
 

 ในกรณีที่ชิ ้นงานมีลักษณะเป็นแผ่นผลจากการถ่ายเทความร้อนที่ปลายของชิ้นงานหล่อได้
รวดเร็วทำให้เกิดการแข็งตัวที่ไม่เกิดโพรงหดตัวขึ้น ระยะนี้วัดจากปลายสุดเข้ามาค่าจะอยู่ที่ 2.5T ส่วน
ระยะที่รูล้นมีความสามารถป้อนเติมได้อย่างสมบูรณ์นั้นวัดจากขอบรูล้นออกมามีระยะอยู่ที่ 2.0T 
ดังนั้นเมื่อรวมระยะทั้ง 2 ส่วนเข้าด้วยกัน จะเห็นว่าระยะที่ชิ้นงานหล่อจะไม่เกิดโพรงหดตัวจะมีค่า 
4.5T ดังแสดงในภาพที่ 2-17 สำหรับระยะห่างระหว่างรูล้นแต่ละตัวจะอยู่ห่างกันเป็นระยะ 4T และ
หากนำทุ่นเย็น (Chill) เข้ามาติดในแบบหล่อเพ่ือช่วยให้การระบายความร้อนได้เร็วมากขึ้น โดยทุ่นเย็น 
(Chill) ที่ติดจะช่วยเพิ่มระยะที่จะไม่เกิดการหดตัวได้อีกเป็นระยะ 2 นิ้ว (2.54 มิลลิเมตร) 

 
ภาพที่ 2-17  ระยะที่รูล้นสามารถทำหน้าที่ป้อนเติมได้อย่างสมบูรณ์สำหรับชิ้นงานแบบแผ่น  

                       (ณรงค์ศักดิ์, 2562) 
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2.4  ซอฟต์แวร์ในการจำลองพฤติกรรมงานหล่อ 
 ปัจจุบันการเพ่ิมผลผลิตของงานหล่อจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้เครื่องมือและอุปกรณ์เข้าช่วยใน
การผลิตให้ได้มาซึ่งปริมาณของผลผลิตที่มากที่สุดหรืออาจจะกล่าวได้ว่าให้มีของเสียน้อยที่สุดนั้นเอง 
การจำลองพฤติกรรมการแข็งตัวของงานหล่อจึงเป็นเครื่องมือหนึ่งที่มีความสำคัญในการที่จะได้
ผลผลิตที่มีคุณภาพดี ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์แบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ (Tony C. M. & David, S. 
1999) 
 2.4.1  ซอฟต์แวร์ที่อาศัยพ้ืนฐานจากผลการทดลองและประสบการณ์ 
 2.4.2  ซอฟต์แวร์ที่กึ่งอาศัยพ้ืนฐานของผลการทดลองและเพ่ิมคุณสมบัติพ้ืนฐานทางกายภาพเข้า
ไป 
 2.4.3  ซอฟต์แวร์ที่อาศัยหลักการพื้นฐานทางกายภาพโดยจะเป็นการใช้สมการทางคณิตศาสตร์
ที่ซับซ้อนและคุณสมบัติทางเทอร์โมฟิสิกส์ของวัสดุเข้ามาช่วย 
 โดยทั้ง 3 ซอฟต์แวร์ข้างต้นนี้ ซอฟต์แวร์ประเภทที่ 1 และ 2 นั้นจะใช้ผลการทดลองเป็นหลัก
กฎทางฟิสิกส์และสมการอารบิกในการสร้างรูปแบบของสมการทางกายภาพและซอฟต์แวร์ทั้ง 2 
ประเภทนี้จะใช้กรรมวิธีทางผลต่างอันตะ (Finite Difference) หรือไฟไนต์เอลิเมนต์ในการแก้สมการ 
ส่วนซอฟต์แวร์ประเภทที่ 3 จะเป็นการแก้สมการที่ซับซ้อนมาก ๆ ทางกายภาพโดยจะใช้สมการที่ยาว
มากในการขยายข้อมูลทางกายภาพโดยจะใช้วิธีการทางผลต่างอันตะ (Finite Difference) หรือไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ในการแก้สมการ โดยปกติแล้วซอฟต์แวร์ในการจำลองพฤติกรรมส่วนใหญ่จะเป็นการ
จำลองในรูปแบบการไหลป้อนเติม (Filling Modeling) และรูปแบบการแข็งตัว (Solidification 
Modeling) ซึ่งจะเป็นตัวช่วยต่อการผลิตงานหล่อ ซึ่งในการทำนายลักษณะรูปแบบของการไหลของ
โลหะเหลวเป็นการคำนวณขั้นพื้นฐานของซอฟต์แวร์ โดยจะใช้วิธีการของการแก้สมการนาเวียร์ -
สโตกส์ (Navier-Stoker) กับ 2 สมการของรูปแบบการแปรปวน (Turbulence Mode) ซึ่งจะใช้ใน
การทำนายคุณลักษณะจำเพาะของการไหลของโลหะเหลว เช่น ความเร็ว ความหนืด และเรย์โนลด์นัม
เบอร์ (Reynold’s Number) เป็นต้น 
 ส่วนการแข็งตัวของงานหล่อนั้นจะใช้ซอฟต์แวร์ประเภทที่ 2 และ 3 จากข้างต้นเป็นเครื่องมือ
ในการแก้ปัญหา โดยสมการประเภทที่ 2 นั้นจะเป็นสมการในการแก้ปัญหาในรูปแบบง่าย ๆ เช่น 
ระยะห่างของรูล้น คุณลักษณะของการแข็งตัวของงานที่รูปร่างไม่ซับซ้อน ส่วนสมการประเภทที่ 3 นั้น
จะเป็นการแก้ปัญหาง่าย ๆ ไปจนถึงปัญหาที่ซับซ้อนโดยในการแก้ปัญหานั้นจะใช้สมการการถ่ายเท
ความร้อนแบบฟูริเยร์ (Fourier Heat Transfer Equation) มาช่วยในการแก้ปัญหา โดยจะกระทำใน
รูปแบบ 3 มิติของการถ่ายเทความร้อน ซึ่งกรรมวิธีนี้จะเป็นการรวมเอาคุณลักษณะทางเทอร์โมฟิสิกส์
ของวัสดุ สมการการพาความร้อน (Convention Equation) และสมการการถ่ายเทความร้อนจาก
การแผ่รังสี (Radiation Heat Transfer Equation) มาช่วยในการแก้ปัญหา ซึ่งกรรมวิธีนี้จะช่วยใน
การทำนายเวลาการแข็งตัว การเกิดรูพรุน การแยกตัวและความเค้น ความเครียด แต่ในการคำนวณใน
แต่ละครั้งต้องใช้เวลาในการทำมากทีเดียว ดังนั้นการใช้คอมพิวเตอร์ในการจำลองพฤติกรรมของงาน
หล่อจึงเป็นกรรมวิธีหนึ่งที่ช่วยในการลดจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นจากการแปรปวนและการไหลของโลหะ
เหลวเพ่ือช่วยลดต้นทุนในการหล่อในแต่ละครั้ง (Arno Louvo. 1997) 
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2.5  ข้อบกพร่องในงานหล่อ 
 2.5.1  โพรงที่เกิดจากการหดตัว 
 โดยทั่วไปเป็นโพรงที่มีลักษณะรูปร่างไม่แน่นอน (Irregular) โค้งเว้าไปตามขอบของเดนไดรต์ 
การหดตัวบางครั้งอาจเกิดร่วมกับแก๊สที่เหลือค้างอยู่ในชิ้นงานปรากฏให้เห็นภายในและที่ผิวชิ้นงาน 
โดยส่วนใหญ่จะพบบริเวณตำแหน่งที่ชิ้นงานมีความหนามักมีสาเหตุมาจากการหดตัวของโลหะผสม
หลอมเหลวที่กำลังแข็งตัว ซึ่งอาจมีผลมาจากการที่โลหะอยู่ในสถานะของแข็งย่อมมีความหนาแน่นสูง
กว่าในสถานะของเหลว ดังนั้นในขณะที่เกิดการแข็งตัววัสดุมักเกิดการหดตัว โพรงจากการหดตัวนี้จะ
เกิดขึ้นในกระบวนการการแข็งตัวของโลหะที่หดตัวขณะเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งและมีการชดเชย
โลหะเหลวเข้าไปแทนที่ในส่วนของช่องว่างที่เกิดการหดตัวนี้ไม่เพียงพอ (หริส และเคนจิ, 2543) 
 2.5.2  รูเข็มหรือตามด 
 คือรูซึ่งมีผิวเรียบและมักเป็นรูกลม ๆ ขนาดประมาน 1-2 มิลลิเมตร หรือต่ำกว่านั้น มักเกิด
กระจายตัวบริเวณผิวหน้าหรือผิวที่ถูกกลึง มักปรากฏบริเวณที่ห่างจากทางเข้าโลหะเหลว มีสาเหตุมา
จากมีแก๊สในโลหะเหลวหรือมีสิ่งแปลกปลอมในโลหะเหลวหรือสิ่งเจือปนต่าง ๆ ที่นอกเหนือจากโลหะ
เหลวบริสุทธิ์ (เทพนารินทร์, 2545) 
 2.5.3  ผิวเปลือกส้ม 
 ลักษณะทั่วไปที่ผิวชิ้นงานมีลักษณะหยาบไม่เรียบเหมือนเปลือกส้ม มีสาเหตุมาจากมีแก๊สจับตัว
อยู่ที่โลหะเหลวกับแบบหล่อ การเทโลหะเหลวที่ไม่เต็มรูเททำให้เกิดแก๊สขึ้นได้ง่าย (John, T. H. 
Pearce. & Metals Group. 2001) 
 
2.6  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.6.1  การออกแบบระบบป้อนเติมโลหะเหลว (Gate System) 
 Ondrej, V. (2019) มุ่งศึกษาความสำคัญของประเภทของระบบทางเข้า (Gating System) ใน
เทคโนโลยีการหล่อแบบอินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) การศึกษาเน้นการวิเคราะห์ประเภท
ต่าง ๆ ของระบบทางเข้าหล่อ เช่น ระบบทางเข้าแบบช่องทางเดียวหรือหลายช่องทางเพ่ือเปรียบเทียบ
ระบบทางเข้า (Gating System) ที่มีการเติมเต็มที่แตกต่างกันมีผลอย่างไรกับชิ้นงานด้วยการจำลอง
จากซอฟต์แวร์ ProCAST ผลการจำลองพบว่าการเติมเต็มชิ ้นงานจากด้านล่างมีการเติมเต็มที่
สม่ำเสมอและราบเรียบกว่าการเติมเต็มจากด้านบน 
 Wang, R., et al. (2019) มุ่งเน้นไปที่การทดสอบและวิเคราะห์ผลกระทบของระยะห่างทางวิ่ง 
(Runner Spacing) ที่มีต่อกระบวนการไหลของโลหะในแม่พิมพ์ที่ซับซ้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการ
หล่อชิ้นงานที่มีโครงสร้างซับซ้อนหรือรายละเอียดสูง การปรับระยะห่างนี้มีจุดประสงค์เพื่อลดปัญหา
การกระจายตัวของโลหะท่ีไม่สม่ำเสมอ ซึ่งมักนำไปสู่การแข็งตัวไม่พร้อมกันและการเกิดข้อบกพร่องใน
ชิ้นงาน ผลการทดลองพบว่าระยะห่างทางวิ่งมีผลสำคัญต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการหล่อโลหะ ทำให้
ชิ้นงานมีคุณภาพดีขึ้น 
 Hyung-Yoon Seo, Chul-Kyu Jin and Chung-Gil Kang. (2018) ศึกษาระบบทางเข้าที่
เหมาะสมที่สุดสำหรับการผลิตชิ้นส่วนเทอร์ไบน์เฮาส์ซิง (Turbine Housing) โดยการใส่ตัวทำความ
ร้อน (Heater) ให้กับรูล้น (Riser) และการลดขนาดรูล้น (Riser) ในงานวิจัยนี้จะออกแบบทางเข้า
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สำหรับชิ้นงานเทอร์ไบน์เฮาส์ซิง (Turbine Housing) และปรับปรุงอัตราการคืนตัว (Recovery Rate) 
ด้วยกระบวนการหล่อทราย วัสดุที่ใช้คือเหล็กหล่อกราไฟท์ทรงกลม โดยจะออกแบบให้ทางเข้าและ
ทางวิ่งสมมาตรกันและอัตราส่วนที่ใช้คือ 1:0.9:0.6 จำลองด้วยซอฟต์แวร์ MAGMA Soft ผลการวิจัย
แสดงให้เห็นว่าการออกแบบที่เหมาะสมของระบบทางเข้าและรูล้นสามารถลดข้อบกพร่องและเพ่ิม
ประสิทธิภาพของชิ้นงานหล่อได้ 
 Zhao et al. (2017) ได้ทำการศึกษาผลกระทบของการเพิ่มความสูงของทางวิ่ง (Runner 
Height) ต่อกระบวนการหล่อโดยมุ่งเน้นไปที่การทดสอบในแม่พิมพ์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนซึ่งในงานนี้มี
การวิเคราะห์ทั้งการกระจายความร้อนและการควบคุมเวลาการแข็งตัวของโลหะเพื่อให้เข้าใจถึงการ
ปรับปรุงกระบวนการหล่อผ่านการออกแบบทางวิ ่ง  สรุปได้ว ่าการเพิ ่มความสูงของทางวิ ่งใน
กระบวนการหล่อสามารถปรับปรุงการกระจายความร้อนและการควบคุมการแข็งตัวของโลหะได้อย่าง
มีนัยสำคัญ การศึกษานี ้ยังชี ้ให้เห็นถึงความสำคัญของการออกแบบระบบทางวิ ่งที ่เหมาะสมใน
กระบวนการหล่อที่ซับซ้อน 
 Lee, S., Choi, Y., and Kim, J. (2016) ผลกระทบของมุมทางวิ ่ง (Gating Angle) ต่อ
พฤติกรรมการไหลของโลหะเหลวในกระบวนการหล่อโลหะ โดยมุ่งเน้นไปที่การออกแบบและการ
ปรับเปลี่ยนมุมทางวิ่งเพื่อลดข้อบกพร่องและเพิ่มประสิทธิภาพในการเติมเต็มแม่พิมพ์  วัตถุประสงค์
ของงานวิจัยคือศึกษาผลกระทบของมุมทางวิ่งต่อพฤติกรรมการไหลว่าเมื่อเปลี่ยนแปลงมุมทางวิ่งแล้ว
จะส่งผลอย่างไรต่อความเร็ว แรงดันและลักษณะการไหลของโลหะเหลวภายในระบบทางวิ่ง  ศึกษา
การปรับปรุงการเติมเต็มแม่พิมพ์เพื่อค้นหามุมที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบทางวิ่งให้โลหะไหลได้
อย่างสมบูรณ์และลดปัญหาการหล่อไม่เต็ม (Incomplete Filling) และศึกษาการลดการเกิด
ฟองอากาศและการหมุนวนว่ามุมทางวิ่งที่ปรับเปลี่ยนส่งผลอย่างไรต่อการลดฟองอากาศและการเกิด
การหมุนวนที่อาจก่อให้เกิดข้อบกพร่องในชิ้นงานหล่อ ผลลัพธ์ที่ได้พบว่ามุมทางวิ่งที่มีความเอียงมาก
จะช่วยให้โลหะเหลวไหลได้อย่างสะดวกและรวดเร็วขึ้น การกระจายตัวของโลหะเหลวในแม่พิมพ์
เป็นไปอย่างสม่ำเสมอ ซึ่งช่วยลดการเกิดปัญหาจากการแข็งตัวไม่สมบูรณ์ 
 Pei-Hsing Huang and Chi-Ju Lin. (2015) ศึกษาการสร้างแบบจำลองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การหล่อโรเตอร์สแตนเลส 17-4 PH ทีใ่ช้สำหรับเครื่องไตเทียมซ่ึงปัญหาที่พบในการผลิตมีสองประการ
คือ ประการที่หนึ่งการออกแบบแม่พิมพ์ส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับการลองผิดลองถูก และประการที่สองไม่
สามารถควบคุมการหดตัว การเติมที่ไม่สมบูรณ์ และความพรุนของก๊าซในการหล่อได้ผลการจำลอง
พบว่าการใช้อุณหภูมิเทและอุณหภูมิเปลือกต่ำจะเร่งอัตราการเย็นตัวที่ผนังบาง ซึ่งอาจทำให้เกิดการ
เสียรูปและเกิดรูพรุน การออกแบบทางวิ่ง (Runner) ที่ซับซ้อนเกินไปทำให้เกิดความปั่นป่วนใน
แม่พิมพ์ซึ่งนั้นอาจเพิ่มโอกาสที่จะเกิดรูพรุน หลังจากการปรับปรุงระบบป้อนเติมพบว่าความปั่นป่วน
ลดลงและเวลาในการแข็งตัวลดลงจาก 1176 เป็น 1059 วินาที 
 Harshil Bhatt, et al. (2014) ในงานวิจัยนี้จะปรับเปลี่ยนการออกแบบระบบป้อนเติมเพื่อให้
ได้การออกแบบที่เหมาะสมและเพื่อเพิ่มผลผลิต (Yield) ซึ่งในการหล่อชิ้นงานนี้จะพบข้อบกพร่อง
หลายอย่าง เช่น การหดตัว หล่อไม่เต็มแบบ รอยแตก เป็นต้น โดยจะออกแบบรูล้นเป็นทรงกระบอก
และกำหนดตำแหน่งรูล้นใหม่ พื้นที่หน้าตัดของทางวิ่งและทางเข้าเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า อัตราส่วนความ
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สูงต่อความกว้าง 1:2 และใช้ทางเข้าทั้งหมด 4 อัน ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าการออกแบบที่เหมาะสม
สามารถลดข้อบกพร่องและเพ่ิมคุณภาพของชิ้นส่วนเหล็กหล่อ 
 Jiang Wenming and Fan Zitian. (2014) ในการศึกษานี้เป็นการจำลองเชิงตัวเลขของ
กระบวนการเติมและการแข็งตัวของการหล่อท่อรวมไอดีอลูมิเนียมอัลลอย A356 ด้วยการหล่อแรงดัน
ต่ำได้ดำเนินการโดยใช้ซอฟต์แวร์ ProCAST โดยมีการปรับปรุงระบบทางเข้า (Gating System) ให้
เหมาะสมเพื่อกำจัดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) โดยการเพิ่มทางวิ่ง (Runner) และทางเข้า 
(Gate) ทำให้การเติมโลหะเหลวมีความเสถียรมากขึ้น แต่การหล่อนี้ไม่เป็นไปตามลำดับการแข็งตัว
และได้มีการปรับปรุงระบบทางเข้า (Gating System) อีกครั้งโดยการเพิ่มรูล้น (Riser) และทุ่นเย็น 
(Chill) ทำให้ชิ้นงานมีคุณภาพภายในที่ดีข้ึนและไม่พบข้อบกพร่องใด ๆ  
 2.6.2  การจำลองกระบวนการหล่อ (Simulation) 
 กันติทัต และคณะ (2020) ศึกษาการวิเคราะห์และปรับปรุงระบบทางเข้า (Gating System) 
สำหรับการผลิตชิ้นงานอลูมิเนียมรูปทั่ง โดยงานวิจัยนี้ศึกษาสามส่วนได้แก่ ลักษณะหน้าตัดทางเข้า 3 
ลักษณะได้แก่ หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า หน้าตัดครึ่งวงกลม และหน้าตัดสี่เหลี่ยมคางหมู อัตราส่วน
ทางเข้า 2 อัตราส่วนได้แก่ 1:2:2 และ 1:4:4 ระยะทางเข้า 2 ระยะได้แก่ 15 และ 20 มิลลิเมตร ด้วย
การใช้เทคนิคการจำลองและการวิเคราะห์การไหลของโลหะในแม่พิมพ์เพื ่อลดข้อบกพร่อง เช่น 
ฟองอากาศและการหดตัว การวิจัยแสดงให้เห็นว่าลักษณะทางเข้ามีผลต่อลักษณะการไหลและเวลาใน
การเติมเต็มของโลหะเหลว ซึ่งลักษณะทางเข้าสี่เหลี่ยมคางหมูให้ผลดีที่สุดและยังพบว่าพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมคางหมูที่มีรูปร่างแบนและพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีรูปร่างป้อมมีลักษณะการไหลที่
ค่อนข้างสม่ำเสมอ   
 Smith, J., and Gupta, R. (2020) มุ่งเน้นการพัฒนาและปรับปรุงระบบทางเข้าโลหะ (Gating 
System) ที่สั้นในกระบวนการหล่อเหล็กโดยมีเป้าหมายเพื่อลดการสูญเสียและเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการ ซึ่งการวิจัยด้านนี้มักใช้ทั้งการจำลองด้วยซอฟต์แวร์ (Simulation) และการทดลองจริง 
(Experiment) เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์และหาข้อสรุป ผลที่ได้จากการงานวิจัยพบว่าระบบทางเข้า
โลหะที่สั้นช่วยลดของเสียจากการหล่อ เช่น รอยแตกร้าวหรือการยุบตัวที่เกิดจากการไหลของโลหะที่
ไม่สมบูรณแ์ละสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ลดเวลาการหล่อและเพ่ิมคุณภาพของชิ้นงาน 
 Zhang, X., et al. (2017) มุ่งเน้นการปรับปรุงการออกแบบระบบทางเข้า (Gating System) 
เพื่อเพิ่มคุณภาพของชิ้นงานหล่อโดยใช้เทคโนโลยีการจำลอง (Simulation Technology) การศึกษา
ใช้การจำลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์การไหลของโลหะและการกระจายความร้อนในแม่พิมพ์ 
โดยการปรับปรุงการออกแบบระบบทางเข้าเพื่อป้องกันข้อบกพร่อง เช่น ฟองอากาศและการหดตัว 
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้เทคโนโลยีการจำลองช่วยให้สามารถออกแบบระบบทางเข้าที่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้นซึ่งนำไปสู่การปรับปรุงคุณภาพของชิ้นงานหล่อ 
 Mahamad Riyaz S H and Prasad U Raikar. (2015) ในงานวิจัยนี้จะศึกษาออกแบบระบบ
ป้อนเติมเพื่อกำจัดตำแหน่งของจุดร้อนจากการหล่อวาล์ว ซึ่งใช้วิธีการคำนวณทางโมดูลัส ในขั้นตอน
การจำลองการหล่อดำเนินการโดยใช้ซอฟต์แวร์ Solid-cast วัสดุเหล็กหล่อ ผลการศึกษาแสดงให้เห็น
ว่าการใช้การจำลองช่วยเพ่ิมอัตราผลผลิต ลดของเสีย และปรับปรุงคุณภาพของชิ้นส่วนหล่อได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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 Navee Hebsur and Sunil Mangshetty. (2014) ในบทความนี้กล่าวถึงการจำลองการผลิต
มู่เล่เหล็กที่พัฒนาขึ้นใหม่เพื่อเป็นต้นแบบในการหล่อทราย ผลการจำลองสามารถนำมาใช้คาดการณ์
ข้อบกพร่องในการหล่อ เช่น การหดตัว (Shrinkage Porosity) รูพรุน (Blow Holes) หล่อไม่เต็มแบบ 
(Cold Shut) รอยแตก (Cracks) โดยจะใช้การจำลองในโปรแกรม ADSTEFAN จากผลการจำลอง
พบว่าการนำระบบทางเข้าแบบแรงดันมาใช้ การไหลของของเหลวราบรื่นและอากาศถูกไล่ออกโดยไม่
มีตกค้างภายใน ตำแหน่งทางเข้าท่ีเหมาะสมทำให้ไม่เกิดการหดตัว (Shrinkage Porosity) ซึ่งลดลงถึง 
98 เปอร์เซ็นต์ และขจัดข้อบกพร่องในการหล่อให้หมดไปไดแ้ละทำให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพ 
 Sachin, L. (2014) เป็นการทบทวนและสรุปวิธีการออกแบบและปรับปรุงระบบทางเข้า 
(Gating System) และระบบป้อนเติมโลหะ (Feeding System) ในกระบวนการหล่อ การศึกษาเน้น
การรวบรวมข้อมูลและเทคนิคต่าง ๆ ที่ใช้ในการออกแบบและปรับปรุงระบบเหล่านี้ รวมถึงการใช้การ
จำลองและการวิเคราะห์เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการหล่อเพ่ือลดข้อบกพร่อง เช่น ฟองอากาศและการ
หดตัวของโลหะ งานวิจัยแสดงให้เห็นว่าการออกแบบและการปรับปรุงที ่เหมาะสมของ ทางวิ่ง 
(Runner) มีความสำคัญอย่างมากในการรักษาคุณภาพชิ้นงานและพื้นที ่หน้าตัดของทางเข้าที่
เหมาะสมคือ สี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยมผืนผ้า และสี่เหลี่ยมคางหมู  
 2.6.3  ข้อบกพร่องในงานหล่อ (Defects) 
 นันทวัฒน์ และกรรณชัย (2563) ได้ศึกษาการผลิตชิ้นงานเครื่องประดับจากเงินสีชมพูด้วย
วิธีการหล่อแบบประณีต (Investment Casting) ของบริษัทกรณีศึกษาพบปัญหาคุณภาพชิ้นงานมาก
ที่สุดในรูปแบบของรูพรุนจากการหดตัว (Shrinkage Porosity) ถึง 56 เปอร์เซ็นต์ งานวิจัยนี้มี
การศึกษาตัวแปรในการหล่อที่มีอิทธิพลต่อการเกิดรูพรุน เพื่อหาเงื่อนไขการหล่อที่เหมาะสมของการ
หล่อเงินสีชมพูด้วยวิธีการหล่อแบบประณีต ซึ่งตัวแปรที่ทำการศึกษาคือ อุณหภูมิอบเบ้า (Flask 
Temperature) และอุณหภูมิหล่อ (Casting Temperature) และมีตัวแปรตอบสนองคือ เปอร์เซ็นต์
ของพ้ืนที่การเกิดรูพรุน พบว่าการใช้อุณหภูมิอบเบ้า 600 องศาเซลเซียส กับอุณหภูมิหล่อ 1030 องศา
เซลเซียส หรือการใช้อุณหภูมิอบเบ้า 480 องศาเซลเซียส กับอุณหภูมิหล่อ 1060 องศาเซลเซียส ทำให้
มีเปอร์เซ็นต์ของการเกิดรูพรุนน้อยกว่าเงื ่อนไขการผลิตอื ่น ๆ เมื ่อนำเงื ่อนไขดังกล่าวมาใช้ใน
กระบวนการผลิตจริงทำให้ข้อบกพร่องลดลงจากเดิมโดยเฉลี่ย 29.5 เปอร์เซ็นต์ 
 พิมพ์เพรช และคณะ (2557) ศึกษาการลดปัญหาความบกพร่องของชิ้นงานตัวเรือนสูบที่เกิด
จากโพรงอากาศในระหว่างกระบวนการหล่อขึ้นรูป งานวิจัยนี้จึงทำการจำลองกระบวนการหล่อขึ้นรูป
ด้วยโปรแกรม Flow 3D®Cast โดยแบ่งออกเป็น 3 กรณีศึกษาคือ กรณีที่หนึ่งเงื่อนไขต่าง ๆ ที่ใช้ใน
ปัจจุบัน กรณีที่สองเพิ่มตำแหน่งทางเข้าน้ำโลหะ (Gate Runner) และกรณีที่สามเพิ่มช่องทางออก
ของน้ำโลหะ (Overflow) จากผลการศึกษาพบว่าในกรณีที่สาม การเพ่ิมช่องทางออกของน้ำโลหะของ
ชิ้นงานส่งผลให้เกิดโพรงอากาศน้อยที่สุด เนื่องจากเป็นการเพิ่มช่องทางระบายอากาศเมื่อน้ำโลหะ
ไหลเข้ามาแทนท่ีทำให้อากาศสามารถไหลออกจากแม่พิมพ์ได้อย่างราบรื่น  
 ธนพล และวรชาติ (2553) ศึกษาการลดของเสียในกระบวนการหล่อโลหะโดยใช้กรณีศึกษา
จากโรงงานหล่อโลหะของบริษัท แคสท์เทค จำกัด ซึ่งต้องเผชิญกับปัญหาของเสียในกระบวนการผลิต
ที่ส่งผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์และต้นทุนการผลิต โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือการวิเคราะห์และเสนอ
แนวทางลดของเสียในกระบวนการผลิตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดต้นทุน  โดยงานวิจัยนี้ได้นำ
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เทคนิคต่าง ๆ มาช่วยในการวิเคราะห์ปัญหาที่ทำให้เกิดของเสีย เช่น การวิเคราะห์ด้วยแผนผังก้างปลา
การวิเคราะห์และแก้ปัญหาด้วย (5 Whys) เพื ่อระบุสาเหตุที ่แท้จริงของการเกิดของเสียใน
กระบวนการหล่อโลหะ ซึ่งอาจมาจากการควบคุมอุณหภูมิที่ไม่เหมาะสม คุณภาพของแบบหล่อ การ
เทโลหะที่ไม่ถูกวิธีและการระบายความร้อนไม่ดี จากการปรับปรุงและใช้เครื่องมือควบคุมคุณภาพทำ
ให้ปริมาณของเสียในกระบวนการหล่อลดลงอย่างมีนัยสำคัญส่งผลให้ประสิทธิภาพของการผลิต
เพ่ิมข้ึน ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียลดลงและยังช่วยเพิ่มความสามารถในการแข่งขันของบริษัท 

  ในงานวิจัยนี้จึงได้มุ ่มเน้นการวิเคราะห์ตัวแปรจากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี ่ยวข้องและ
ทฤษฎีพื้นฐาน ซึ่งเป็นพื้นฐานสำหรับการออกแบบระบบป้อนเติม โดยตัวแปรเบื้องต้นที่ใช้ในการ
ออกแบบการทดลองของงานวิจัยนี ้ได้แก่ ตัวแปรที่หนึ ่งลักษณะหน้าตัดทางเข้าสี ่เหลี ่ยมจัตุรัส 
สี่เหลี่ยมผืนผ้า และสี่เหลี่ยมคางหมู เป็นลักษณะหน้าตัดทางเข้าที่มีความเหมาะสมตามความเห็นของ 
Sachin, L. and Rajendra, S. (2014) ตัวแปรที่สองความสูงของทางวิ่งจากงานวิจัยของ Zhao, X., 
et al. (2017) กล่าวว่าความสูงของทางวิ่งช่วยเพิ่มความเร็วในการไหลและทำให้การไหลสม่ำเสมอ
มากขึ้น ตัวแปรที่สามระยะห่างทางวิ่งจากงานวิจัยของ Wang, R. et al. (2019) กล่าวว่าระยะห่าง
ทางวิ่งมีผลต่อพฤติกรรมการไหลและการกระจายตัวทางความร้อน ตัวแปรที่สี่การลดความยาวทางวิ่ง
จากงานวิจัยของ Smith, J., and Gupta, R. (2020) กล่าวว่าการใช้ระบบทางเดินโลหะที่ลดความ
ยาวมาอย่างเหมาะสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ลดเวลาการหล่อและเพิ ่มคุณภาพของ
ชิ้นงาน และตัวแปรตัวสุดท้ายมุมองศาทางวิ่งจากงานวิจัยของ Lee, S. et al. (2016) กล่าวว่ามุมที่
เอียงมากมีผลต่อพฤติกรรมการไหลและคุณภาพของชิ้นงานที่ดีขึ้น ผู้วิจัยจึงนำตัวแปรเหล่านี้มาเป็น
แนวทางในการออกแบบและศึกษา เพื่อมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาและออกแบบระบบป้อนเติมที่มีความ
เหมาะสม โดยใช้การจำลองและการทดลองจริง ซึ่งขั้นตอนและเงื่อนไขในการทดลองได้อธิบายไว้ใน
บทที่ 3 ต่อไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 
 

บทที่ 3 
การดำเนินการวิจัย 

 
 การดำเนินการวิจัยได้ออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์ตัวแปรที่มีอิทธิพลที่ส่งผลต่อ
พฤติกรรมการไหลของโลหะเหลวในแม่พิมพ์หล่ออินเวสต์เมนต์ ซึ่งจากกระบวนการหล่อ
พบปัจจัยที่เป็นเงื่อนไขในการผลิตของโรงงานบริษัท พรีซิชั่น แมนูเฟคเจอริ่ง จำกัด ซึ่งใช้
ดำเนินการผลิตอยู่ในปัจจุบัน จึงได้ดำเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 
3.1  แผนการดำเนินงาน 
 3.1.1  รวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวกับข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในชิ้นงานจากกระบวนการหล่ออินเวสต์
เมนต ์
 3.1.2  ศึกษาปัญหาและเงื่อนไขต่าง ๆ ของกระบวนการผลิตชิ้นงานของบริษัท พรีซิชั่น แมนู
แฟคเจอริ่ง จำกัด 
 3.1.3  ศึกษาการออกแบบระบบป้อนเติมโลหะเหลว (Gating System) สำหรับงานหล่อเหล็ก 
(Iron Casting) 
 3.1.4  ศึกษาการใช้คอมพิวเตอร์ซอฟต์แวร์ในการจำลองพฤติกรรมของงานหล่อ (Casting 
Simulation) โดยโปรแกรมท่ีทำการเลือกศึกษาคือ Cast-Designer Version 7.6 
 3.1.5  ออกแบบแม่พิมพ์งานหล่ออินเวสต์เมนต์ โดยมุ่งเน้นไปที่การออกแบบรูปร่างของระบบ
ป้อนเติมโลหะเหลว 
 3.1.6  ทดลองหล่อชิ้นงานโดยเลือกเหล็กเกรด AISI 4140 เป็นวัสดุหล่อ 
 3.1.7  ใช้คอมพิวเตอร์ซอฟต์แวร์ช่วยในการจำลองพฤติกรรมต่าง ๆ ของชิ้นงาน โดยทำการ
เปรียบเทียบผลดังนี้ 
 3.1.7.1  ลักษณะการไหลของโลหะเหลว (Fluid Fraction)  
 3.1.7.2  เวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) 
 3.1.7.3  ลักษณะการแข็งตัว (Solidification) 
 3.1.7.4  ลักษณะการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 
 3.1.8  วิเคราะห์ผลการจำลองพฤติกรรมเพื่อทำนายข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น
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 3.1.9  ทดลองหล่อชิ้นงานที่ทำการออกแบบไว้ โดยใช้กระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ และ
เปรียบเทียบผลที่ได้กับชิ้นงานจริง โดยสนใจที่ลักษณะของข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนจริง 
 3.1.10 สรุปผลการทดลองและความเป็นไปได้ในการใช้คอมพิวเตอร์ซอฟต์แวร์มาช่วยในการ
ออกแบบระบบป้อนเติมโลหะเหลวสำหรับงานหล่อเหล็ก 

 
ภาพที่ 3-1  แผนผังการดำเนินงาน 

 
3.2  กระบวนการผลิตชิ้นงานหล่ออินเวสต์เมนต์ 
 ชิ ้นงานหล่ออินเวสต์เมนต์เป็นชิ ้นงาน Body OTC Steady ทำการผลิตชิ ้นงานหล่อด้วย
กระบวนการผลิตในบริษัท พรีซิชั่น แมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด โดยมีวิธีการควบคุมการผลิตตามขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 
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 3.2.1  การฉีดข้ีผึ้ง (Wax) 
 ต้มขี้ผึ้ง (Wax) ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ต้องเปิดเครื่องทำความร้อน (Heater) ไว้ตลอดและต้องมีการ
เติมข้ีผึ้ง (Wax) เพ่ือไม่ให้ข้ีผึ้ง (Wax) เดิมเกิดความเหนียวมากเกินไป แล้วเครื่องฉีดข้ีผึ้ง (Wax) จะฉีด
ขี้ผึ้ง (Wax) เข้าสู่แม่พิมพ์ที่มีรูปร่างและขนาดเหมือนชิ้นงานจริง โดยใช้ความดันฉีดที่ 200 บาร์ 

      
ภาพที่ 3-2  เครื่องฉีดและแม่พิมพ์ฉีดข้ีผึ้ง (Wax) 

 
 3.2.2  การตกแต่งข้ีผึ้ง (Wax) 
 การตกแต่งชิ้นงานที่ฉีดขี้ผึ้ง (Wax) ต้องตกแต่งครีบและส่วนเกินต่าง ๆ ที่ไม่ต้องการในชิ้นงาน
ออก ให้มีความเรียบเสมอกันเพ่ือให้ผิวชิ้นงานที่ได้จากการหล่อเรียบตามชิ้นงานที่ฉีดข้ีผึ้ง (Wax) 

        

ภาพที่ 3-3  การตกแต่งชิ้นงานขี้ผึ้ง (Wax) 
 
 3.2.3  การประกอบแม่พิมพ์ขี้ผึ้ง (Wax) 
 นำชิ้นงานที่ฉีดชิ้นส่วนต่าง ๆ มาประกอบกับส่วนของฐานรูเทและทางเข้า จากนั้นนำชิ้นงาน 
Body OTC Steady ติดที่ชุดรูเท โดยใช้วิธีบัดกรีด้วยใบมีดร้อนอุ่นไฟให้ขี้ผึ ้ง (Wax) ละลายเป็น
ของเหลวเพ่ือใช้เชื่อมประสานให้ชิ้นงานติดกับฐานรูเท 
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ภาพที่ 3-4  การประกอบแบบแม่พิมพ์ขี้ผึ้ง (Wax) 

 
 3.2.4  การล้างน้ำยา 
 การจุ่มน้ำยาที่มีส่วนผสมของแอลกอฮอล์เป็นหลัก โดยนำชิ้นงานจุ่มลงในถังน้ำยา การล้างแบบ
แม่พิมพ์ขี้ผึ้ง (Wax) เพื่อกำจัดคราบสกปรกและฝุ่นผงที่ติดอยู่ตามมุมของแบบแม่พิมพ์ก่อนนำไปจุ่ม
น้ำกาวเซรามิก จากนั้นนำแบบแม่พิมพ์ไปตากทิ้งไว้จนแห้งสนิท ซึ่งการล้างน้ำยามีผลต่อความสมบูรณ์
ของชิ้นงาน 
 3.2.5  การจุ่มน้ำกาวและการโปรยทราย 
 ในขั้นตอนนี้จะเตรียมน้ำกาวที่ใช้จุ่มและตรวจสอบความหนืดของน้ำกาว โดยชิ้นงาน Body 
OTC Steady จะผ่านการจุ่มน้ำกาวทั้ง 12 ชั้น โดยในชั้นที่ 5 และชั้นที่ 9 จะมีการมัดลวดหรือมัด
ตะแกรงก่อนชุบ ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 
  3.2.5.1  ชั้นที่ 1 คือจุ่ม Zircon Sand ทิ้งให้แห้ง 2-4 ชั่วโมง 
  3.2.5.2  ชั้นที่ 2 คือจุ่ม Mullite Sand ขนาด 0.3-0.7 มิลลิเมตร ทิ้งให้แห้ง 4-6 ชั่วโมง 
  3.2.5.3  ชั้นที่ 3-12 คือจุ่ม Mullite Sand ขนาด 0.7-1.0 มิลลิเมตร ทิ้งให้แห้งอย่างน้อย 
6-24 ชั่วโมง 

   
ภาพที่ 3-5  การโปรยทรายและจุ่มกาว 
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(ก)                                      (ข) 

ภาพที่ 3-6  (ก) ลักษณะการมัดลวดหรือมัดตะแกรง (ข) การตากแม่พิมพ์ 
 
 3.2.6  การไล่ขี้ผึ้ง (Dewax) 
 แม่พิมพ์ที่ตากแห้งสนิทแล้วจะนำมาเข้าเตาอบที่ความดัน 7 บาร์ เวลา 30 นาทีต่อรอบ เพ่ือให้
ขี้ผึ้งละลายเหลือไว้แค่แม่พิมพ์ที่แข็งแรง 

 
ภาพที่ 3-7  เครื่อง Dewax 

 
 3.2.7  การอบแม่พิมพ์ (Pre Heat Mold) 
 นำแม่พิมพ์ที่ผ่านการกำไล่ขี้ผึ้งแล้ว เข้าเตาอบให้อุณหภูมิความร้อนถึง 850±20 องศาเซลเซียส  
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(ก)                                             (ข) 

ภาพที่ 3-8  (ก) เตาอบ (ข) แม่พิมพ์ที่ผ่านการอบแล้ว 
 
 3.2.8  การเทหลอมโลหะ (Pouring) 
 นำส่วนผสมของวัตถุดิบมาหลอมในเตาที่อุณหภูมิ 1670±10 องศาเซลเซียส ให้เป็นโลหะเหลว 
จากนั้นนำมาเทลงในแม่พิมพ์จนเต็ม 

    
(ก) (ข) 

ภาพที่ 3-9  (ก) ขั้นตอนการหลอมวัตถุดิบ (ข) ขั้นตอนการเทหล่อ 
 
 ในกระบวนการเทโลหะเหลวเข้าสู่แม่พิมพ์ต้องใช้เวลาที่รวดเร็ว โดยควบคุมจังหวะการนำ
แม่พิมพ์หล่อที่อยู่ในเตาอบที่ร้อนอยู่ออกมาเทโลหะเหลวเข้าไปทันที ซึ่งการติดตั้งวางเตาอบแม่พิมพ์
หล่อกับเตาหลอมโลหะจำเป็นต้องอยู่ในระยะไม่ห่างกันมาก เพื่อจะได้ควบคุมไม่ให้สูญเสียอุณหภูมิ
ของแม่พิมพ์หล่อที่ออกจากเตาอบไปถึงปากเบ้าหลอมโลหะมากเกินไป ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้ชิ้นงาน
หล่อเสียหายในระหว่างเทโลหะเหลว 
 3.2.9  การกระแทกเปลือกแม่พิมพ์ (Shattering) 
 แม่พิมพ์ที่เทโลหะเหลวจนเต็มแล้วปล่อยให้เย็นตัวในอากาศปกติจะต้องทำให้เปลือกแบบ
แม่พิมพ์เซรามิกที่ติดอยู่กับเนื้อชิ้นงานหลุดออกมา อาจจะต้องทุบให้แตกออกหรือใช้เครื่องกระแทก
เปลือกเซรามิกจนหมดเหลือแต่ชิ้นงานหล่อที่เป็นโลหะ 
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ภาพที่ 3-10  ขั้นตอนการกระแทกเปลือก 

 
 3.2.10  การยิงทราย 
 การทำความสะอาดผิวชิ้นงานหล่อให้ปราศจากเศษเม็ดทรายเซรามิกของเปลือกแม่พิมพ์ โดยใช้
เครื่องยิงทรายไปขัดที่ผิวชิ้นงานให้สะอาดเป็นมันเงา 
 3.2.11  การตัดชิ้นงาน (Cutting Off) 
 การแยกชิ ้นงานหล่อออกจากทางวิ่งโลหะเหลว โดยการตัดโมลด์และแยกระบบป้อนเติม 
รวมทั้งคัดแยกของเสียที่ชิ้นงานออกท้ิงไปแล้วทำการหล่อใหม่ 

 
ภาพที่ 3-11  ชิ้นงานที่ถูกตัดระบบป้อนเติมออกแล้ว 

 
 3.2.12  การตกแต่งผิว (Finishing) 
 ขั้นตอนกำจัดครีบคมที่เกิดจากการตัดส่วนเกินของชิ้นงานที่ได้จากการหล่อโลหะ เพื่อตกแต่ง
ชิ้นงานให้สมบูรณ์ 
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ภาพที่ 3-12  ขั้นตอนการตกแต่งชิ้นงาน 

 
 3.2.13  การอบชิ้นงานเพื่อปรับโครงสร้างเหล็ก 
 หลังจากทำการอบชิ้นงานหล่อจะมีผิวงานสีดำ ที่อุณหภูมิ 870 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง 
ปล่อยให้เย็นตัวภายในเตา 

 
ภาพที่ 3-13  เตาอบ Annealing 

 
 3.2.14  การตรวจสอบชิ้นงาน 
 การตรวจสอบชิ้นงานคือ การเช็คผลจากการหล่อว่าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่ออินเวสต์
เมนต์ (Investment Casting) ออกมานั้นขนาดได้ตามโพรงแบบที่ต้องการหรือไม่และมีข้อบกพร่อง
ทั้งภายนอกและภายในเกิดข้ึนกับชิ้นงานหรือไม่  
 3.2.14.1 ทำการตรวจสอบด้วยตาเปล่าลักษณะภายนอกของชิ้นงานพบรอยยุบ ผิวขรุขระ ผิว
เปลือกส้ม ชิ้นงานบิดโก่ง และโพรงหดตัว 
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                   (ก)                                   (ข)                                  (ค) 

   
                                      (ง)                                                      (จ) 

ภาพที่ 3-14  (ก) รอยยุบบริเวณผิวชิ้นงาน (ข) ผิวขรุขระบริเวณผิวชิ้นงาน  
      (ค) ผิวเปลือกส้มบริเวณผิวชิ้นงาน (ง) ชิ้นงานบิดโก่ง (จ) โพรงหดตัว 
 
3.3  ลักษณะชิ้นงานและลักษณะแม่พิมพ์ในกรณีศึกษา 
 3.3.1  ชิ้นงาน Body OTC Steady เป็นส่วนประกอบของเครื่องจักรซีเอ็นซี ขนาด 267.81 
มิลลิเมตร x 195.85 มิลลิเมตร x 98.92 มิลลิเมตร เนื่องจากบริษัท พรีซิชั่น แมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด 
พบข้อบกพร่องในชิ้นงานซึ่งมีผลกระทบต่อรายได้เป็นสำคัญจึงได้ทำการวิจัยในครั้งนี้ 

 
ภาพที่ 3-15  ลักษณะรูปร่างชิ้นงาน Body OTC Steady 
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ภาพที่ 3-16  ขนาดของชิ้นงานโดยสังเขป 

 
3.3.2  ลักษณะระบบป้อนเติมโลหะเหลว (Gating System) ของบริษัท 

 
ภาพที่ 3-17  ลักษณะชิ้นงานและระบบป้อนเติมโลหะเหลว 
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3.4  ขั้นตอนการใช้ซอฟต์แวร์จำลองพฤติกรรม (Simulation Software) 
 ขั้นตอนการใช้โปรแกรมจำลองพฤติกรรมทั่วไปมีลักษณะคล้ายคลึงกัน ดังแสดงได้ดัง ภาพที่   
3-18 แต่โปรแกรมแต่ละชนิดอาจมีรายละเอียดและวิธีการใช้ที่แตกต่างกันออกไป สำหรับวิทยานิพธ์นี้ 
ขอเสนอเฉพาะวิธีการใช้โปรแกรมจำลองพฤติกรรมของ Cast-Designer เท่านั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3-18  ขั้นตอนการจำลองพฤติกรรมโดยใช้ซอฟต์แวร์ Cast-Designer 

 
 3.4.1  ขั้นตอนในการจำลองพฤติกรรมโดยใช้โปรแกรม Cast-Designer 
 3.4.1.1  นำ Computer Aided Design (CAD) ที่สร้างจากโปรแกรม SolidWorks ดัง
ภาพที่ 3-19 แล้วส่งข้อมูล (Export) ในรูปของ *.STL File นำข้อมูลดังกล่าวส่งเข้า (Import) 
โปรแกรม Cast-Designer เพื่อแปลงข้อมูลดังกล่าวให้อยู่ในรูปที่โปรแกรม Cast-Designer สามารถ
รองรับได ้

สร้าง CAD แม่พิมพ์ โดยใช้โปรแกรม SolidWorks 

ทําการสร้าง Mesh ของแบบแม่พิมพ์งานหล่อ 

กําหนด CPI Setup ใส่ตัวแปรต่าง ๆ ของกระบวนการหล่อ  

ขั้นตอนการวิเคราะห์ประมวลผลด้วยโปรแกรม CAST-DESIGNER 

ดําเนินการจําลองผลของแม่พิมพ์หล่อด้วย Paraview 

แสดงผลการวิเคราะห์ 
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ภาพที่ 3-19  โมเดล CAD  

 
 3.4.1.2 การสร้างเปลือก (Shell Mould) คลุมชิ้นงานเพื่อจำลองแบบแม่พิมพ์เซรามกิท่ี
ได้หลังจากการกำจัดแม่พิมพ์ก็จะกลายเป็นโพรงอากาศให้โลหะเหลวไหลเข้าไปจนเต็ม ซึ่งนำไปใช้ใน
การวิเคราะห์ผลเพ่ือศึกษาพฤติกรรมต่าง ๆ ของการหล่ออินเวสต์เมนต์ 

 
ภาพที่ 3-20 ชิ้นงานที่คลุมด้วยเปลือก (Shell Mould) 

 
 3.4.1.3 การกำหนดสภาวะขอบเขตตัวแปรต่าง ๆ ของกระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ 
เช่น ชนิดของวัสดุ (Material) ชนิดของวัสดุที่ใช้ทำเปลือก (Shell Mould) อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mould 
Temperature) อุณหภูมิการเท (Pouring Temperature) ความเร็วในการไหล (Velocity) และทิศ
ทางการไหล 
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ภาพที่ 3-21  การกำหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ 

 
 3.4.1.4 การจำลองพฤติกรรมงานหล่อครั้งนี้จะใช้โปรแกรม Cast-Designer ในการ
จำลองแต่ละครั้งจะทำการพิจารณาผลของงานที่เกิดขึ้นได้แก่ ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) 
เวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ลักษณะการแข็งตัว (Solidification) ลักษณะของการเกิดโพรงหดตัว 
(Shrinkage Porosity) เพ่ือทำนายลักษณะการเกิดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้  

 
3.5  การวิเคราะห์รูปแบบจากระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม 
 จากการตรวจสอบชิ้นงานที่ผ่านการหล่อข้ึนรูปโดยบริษัท พรีซิชั่น แมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด พบว่า
หลังจากการเทหล่อขึ้นรูปชิ้นงานสำเร็จแล้ว ชิ้นงานส่วนใหญ่จะยุบตัวและมีข้อบกพร่องภายนอก ดัง
ภาพที่ 3-22 จากการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาพบว่าโพรงหดตัวที่เกิดขึ้นนั้นมีสาเหตุมาจากตำแหน่ง
ทางเข้าของโลหะเหลวไม่เหมาะสมทำให้โลหะเหลวไม่สามารถไหลเพื่อไล่อากาศออกจากแม่พิมพ์ได้
อย่างราบรื่น เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้มีการนำโปรแกรม Cast-Designer มาช่วยในการ
จำลองพฤติกรรมงานหล่อเพื่อทำนายลักษณะการเกิดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยจะพิจารณาผลที่
เกิดขึ้นจากลักษณะการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ทางผู้วิจัยจึงจำลองกระบวนการหล่อ
ขึ้นรูปชิ้นงานดังกล่าว 
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ภาพที่ 3-22  จุดข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตัวในเนื้อชิ้นงาน 

 
 โดยระบบป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบเดิมมีตัวแปรที่ใช้ในระบบป้อนเติมดังตารางที่ 3-1 และ
แสดงแบบจำลองสามมิติของระบบป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบเดิมดังภาพที่ 3-23 โดยตัวแปรที่ใช้ใน
การกำหนดค่าในโปรแกรมจำลองมีดังนี้ เวลาในการเท 4 วินาที ความเร็วของโลหะเหลว 0.9 เมตรต่อ
วินาที วัสดุที่ใช้ในการเทหล่อ AISI 4140 วัสดุที่ใช้ทำแม่พิมพ์ ซิลิกา (Silica) อุณหภูมิของโลหะเหลว 
1670 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแม่พิมพ์ 850 องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 3-23  ส่วนประกอบของระบบป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบเดิม (Current Model: CML) 

 
3.3.3  ข้อมูลเบื้องต้นของชิ้นงานและระบบจ่ายโลหะเหลวรูปแบบเดิม 

ตารางท่ี 3-1  ตัวแปรที่ใช้ในระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม 
ตัวแปร (สัญลักษณ์) ค่าท่ีกำหนด (หน่วย) 

จำนวน/ลักษณะหน้าตัดรูเท 1/วงกลม 
พ้ืนที่ของรูเท (AS) 1963.5 (ตารางมิลลิเมตร: mm2) 
จำนวน/ลักษณะหน้าตัดฐานรูเท 1/สี่เหลี่ยมจัตุรัส 
พ้ืนที่ของฐานรูเท (AB) 70x70x295 (มิลลิเมตร: mm) 
จำนวน/ลักษณะหน้าตัดทางวิ่ง 2/สี่เหลี่ยมจัตุรัส 
พ้ืนที่ของทางวิ่ง (AR) 70x70 (มิลลิเมตร: mm) 
ระยะห่างทางวิ่ง (WR) 80.77 (มิลลิเมตร: mm) 
ความสูงทางวิ่ง (HR) 265, 300 (มิลลิเมตร: mm) 
องศามุมของทางวิ่ง (DR) 0 (องศา: °) 
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ตารางท่ี 3-1  ต่อ 
 ตัวแปร (สัญลักษณ์) ค่าท่ีกำหนด (หน่วย) 

จำนวน/ลักษณะหน้าตัดทางเข้า  2/สี่เหลี่ยมจัตุรัส 
พ้ืนที่ของทางเข้า (Gate1: G1) 50x50x30 (มิลลิเมตร: mm) 
จำนวน/ลักษณะหน้าตัดทางเข้า  2/สี่เหลี่ยมจัตุรัส 
พ้ืนที่ของทางเข้า (Gate2: G2) 50x50x30 (มิลลิเมตร: mm) 
ปริมาตรของระบบทางเข้า  4590.29 (ลูกบากศ์เซนติเมตร: cm3) 
น้ำหนักของระบบทางเข้า  35.04 (กิโลกรัม: kg) 

 

 
 3.5.1 ผลการพิจารณาการจำลองของชิ้นงานหล่อด้วยโปรแกรม Cast-Designer โดยผลที่
พิจารณาได้แก ่
 - ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) และเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ในการพิจารณานั้น
จะพิจารณาการป้อนเติมในปริมาณต่าง ๆ ซึ่งพบว่าการไหลป้อนเติมทำได้ดี มีพฤติกรรมการไหลจาก
ด้านบนลงมาทางด้านข้างของชิ้นงานแล้วค่อย ๆ ไหลเติมเต็มจากด้านหลังจนเต็มชิ้นงาน ซึ่งการไหลมี
ความปั่นป่วนในช่วง 40-80 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 3-2 แสดงลำดับการไหลเข้าโพรงแบบของโลหะ
เหลว โดยระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมใช้เวลาในการเติมเต็ม 5.158 วินาที 
ตารางท่ี 3-2  ลักษณะการไหลของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม  

 
 
 
 
 
 

 
 

   
 

 

10% / 0.516 วินาที 20% / 1.032 วินาที 30% / 1.547 วินาที 40% / 2.063 วินาที 50% / 2.579 วินาที 
 
 
 
 
 
 

    

60% / 3.095 วินาที 70% / 3.611 วินาที 80% / 4.126 วินาที 90% / 4.642 วินาที 100% / 5.158 วินาที 
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ภาพที่ 3-24  ผลการจำลองเวลาในการเติมเต็มของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) 

 
 - ลักษณะการแข็งตัว (Solidification) การพิจารณาลักษณะการแข็งตัวจะดูการแข็งตัวใน
ช่วงเวลาสุดท้ายเพื่อดูว่ามีจุดใดบ้างที ่ต้องการการป้อนเติมมากหรือน้อย และลำดับการแข็งตัว
ก่อนหลัง โดยในการจำลองนี้ปรากฏว่าบริเวณที่แข็งตัวช้าที่สุดคือบริเวณร่องตรงกลางชิ้นงานและ
บริเวณทางเข้า (Gate1) ดังภาพที่ 3-25 โดยระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมใช้เวลาในการแข็งตัว 433.797 
วินาที 

  
ภาพที่ 3-25  ผลการจำลองลักษณะการแข็งตัวของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) 

 
 - ลักษณะของการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) การพิจารณาในเงื่อนไขนี้จะสังเกต
บริเวณท่ีมีการเกิดโพรงหดตัว โดยในการจำลองปรากฏว่ามีบริเวณที่เกิดโพรงหดตัวในเนื้อชิ้นงานและ
บริเวณทางวิ่ง (Runner) ดังภาพที่ 3-26 โดยมีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว 29.60 ลูกบากศ์เซนติเมตร 

 
ภาพที่ 3-26  ผลการจำลองลักษณะการเกิดโพรงหดตัวของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) 
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ซึ่งในการจำลองด้วยโปรแกรมปรากฏว่าชิ้นงานมีการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 
อยู่ที่ 29.60 ลูกบากศ์เซนติเมตร ดังภาพ 3-26 การพิจารณาในเงื่อนไขนี้จะสังเกตบริเวณที่มีการเกิด
โพรงหดตัว ซึ่งผลการจำลองพบว่าตำแหน่งการเกิดโพรงหดตัวอยู่ที่เนื้อชิ้นงานและทางวิ่ง (Runner) 
เมื่อทำการตัดแต่งระบบทางเข้าต่าง ๆ ออกเพื่อให้ได้ชิ ้นงานจริงออกมา พบว่าที่บริเวณทางเข้า 
(gate1) มีโพรงหดตัวเกิดขึ้นดังภาพที่ 3-22 เนื่องมาจากการชดเชยโลหะเหลวบริเวณนั้นไม่เพียงพอ
สำหรับการเติมเต็มและมีตัวแปรที่เกี่ยวข้องที่มีผลต่อคุณภาพของชิ้นงานได้แก่ อุณหภูมิของโลหะ
เหลว อุณหภูมิของแม่พิมพ์ ระบบป้อนเติม (Gating System) และความเร็วในการไหล ตัวแปรเหล่านี้
ล้วนส่งผลต่อความบกพร่องของชิ้นงาน เพื่อให้ได้ชิ้นงานหล่อที่สมบูรณ์จะต้องเริ่มต้นจากการทำให้
โลหะเหลวไหลเข้าสู่โพรงแบบได้อย่างสมบูรณ์ การทำให้โลหะเหลวไหลเข้าสู่โพรงแบบได้อย่างราบรื่น
นั้น จะต้องมีระบบป้อนเติมของโลหะเหลวที่เหมาะสม ระบบป้อนเติมของงานหล่อ (Gating System) 
ประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลัก ๆ คือ แอ่งรูเท รูเท ทางวิ่งและทางเข้าโลหะเหลว ซึ่งจะต้อง
ออกแบบให้มีความสอดคล้องกันทั้งขนาดและรูปร่าง เพื่อทำหน้าที่ให้โลหะเหลวสามารถไหลผ่านเข้า
ไปยังโพรงแบบหล่อได้อย่างสะดวก โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายใด ๆ ขึ้นกับชิ้นงานหล่อ ดังนั้น
ระบบทางเข้าของงานหล่อที่ดีจะต้องทำให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วนน้อยที่สุด (ณรงค์ศักดิ์, 2562) 
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการออกแบบระบบป้อนเติม (Gating System) เพื่อลดข้อบกพร่องของชิ้นงานที่
เกิดจากโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) และลดต้นทุนด้านการผลิต 
 
3.6  การคำนวณหาตัวแปรของระบบป้อนเติมโลหะเหลว 
 สำหรับขั้นตอนนี้เป็นการนำผลที่ได้จากการจำลองพฤติกรรมต่าง ๆ ของระบบป้อนเติมรูป
แบบเดิมมาวิเคราะห์ในสิ่งที่ได้จากการจำลองพฤติกรรมของงานหล่อ โดยจากผลการจำลองของระบบ
ป้อนเติมรูปแบบเดิมปรากฏว่าชิ้นงาน Body OTC Steady นั้นมีปริมาตรโพรงหดตัวที่เกิดขึ้นจำนวน
มากและผู้วิจัยมีแนวคิดในการออกแบบระบบป้อนเติม (Gating System) เพื่อลดข้อบกพร่องของ
ชิ้นงานที่เกิดจากโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) และลดต้นทุนด้านการผลิต ซึ่งการออกแบบ
ระบบทางเข้า (Gating System Desing) ในการหล่อโลหะมีความสำคัญอย่างมากต่อคุณภาพของ
ชิ้นงาน เนื่องจากการออกแบบที่เหมาะสมจะช่วยควบคุมการไหลของโลหะเหลว ลดข้อบกพร่องและ
เพิ่มประสิทธิภาพในการหล่อ โดยการทดลองและตัวแปรที่จะมีการปรับเปลี่ยนแสดงดังภาพที่ 3-27 
และข้ันตอนการออกแบบมีดังนี้ 

 
ภาพที่ 3-27  ภาพแสดงตัวแปรที่จะมีการปรับเปลี่ยน 
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 3.5.1  การเลือกอัตราส่วนทางเข้า (Gating Ratio) ที่เหมาะสมกับเหล็กกล้าขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลายอย่าง เช่น ชนิดของเหล็ก อุณหภูมิของโลหะเหลวและการออกแบบระบบทางเข้าเพื่อลดปัญหา
ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการหล่อ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วอัตราส่วนทางเข้าแบบไม่มีแรงดันที่เหมาะสม
สำหรับเหล็กกล้ามักใช้อัตราส่วน 1:3:3 (Wang, Tong. et al, 2019) 
 3.5.2  การกำหนดพื้นที่หน้าตัดของรูเท (Sprue) ทางวิ่ง (Runner) และทางเข้า (Gate) 
 3.5.2.1  พ้ืนที่หน้าตัดรูเท (Sprue: AS) สามารถหาได้จากสมการที่ (3-1) ดังนี้ 
 จากสมการ          π 2A r=                                                     (3-1)  
                                                     π 225=   
                                                     1963.5=  ตารางมิลลิเมตร 
 3.5.2.2  พ้ืนที่หน้าตัดทางวิ่ง (Runner: AR) และทางเข้า (Gate: AG) ใช้อัตราส่วน 1:3:3 
สามารถคำนวณได้ดังนี้ 
 พ้ืนที่รูเท (AS) 1963.5 x 1 = 1963.5 ตารางมิลลิเมตร 

 พ้ืนที่ทางวิ่ง (AR) 1963.5 x 3 = 5891 ตารางมิลลิมเตร 

 พ้ืนที่ทางเข้า (AG) 1963.5 x 3 =5891 ตารางมิลลิเมตร 

 3.5.2.3  คำนวณหาเวลาในการเท ได้จากสมการที่ 3-2 
 จากสมการ                            T 2 W=                                                (3-2) 
            T 2 15.95=  
            T 7.9=  วินาที 
 3.5.2.4  คำนวณหาความเร็วจากทฤษฎีของเบอร์นูลลีดังสมการที่ 3-3 
 จากสมการ                            1v 2 g h=                                          (3-3) 

                                                 v 2 9.81 0.08=    
                                                 v 1.2=  เมตรต่อวินาที 

 
 3.5.2  แนวคิดในการออกแบบการทดลอง 
 จากการคำนวณหาพื้นที่หน้าตัดตามสมการข้างต้น โดยมีแนวคิดในการออกแบบการทดลอง
ทั้งหมด 5 ชุด ได้แก่ 
 3.5.2.1  ชุดการทดลองที่ 1 เป็นการทดลองเกี่ยวกับการเปลี่ยนลักษณะหน้าตัดของ
ทางเข้า (Gate1) และการเพิ่มทางเข้า (Gate2) จำนวน 3 เงื่อนไข ดังภาพที่ 3-28 มีแนวคิดจากทฤษฏี
เบอร์นูลลีที่กล่าวว่าทางวิ่งลักษณะที่ลดขนาดหน้าตัดเป็นชั้น ๆ หรือแบบเทเปอร์จะทำให้การไหลของ
โลหะเหลวมีความเร็วที่เท่ากัน และจากการศึกษางานวิจัยของ (Sachin L. and Rajendra S, 2014) 
ได้ให้ความเห็นเกี่ยวกับลักษณะพ้ืนที่หน้าตัดของทางเข้า (Gate) ไว้ว่าลักษณะพ้ืนที่หน้าตัดที่เหมาะสม
คือ สี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยมผืนผ้า และสี่เหลี่ยมคางหมู จึงนำตัวแปรเหล่านี้มาออกแบบการทดลองใน
แบบจำลองที่ 1 และแบบจำลองที่ 2 สำหรับแบบจำลองท่ี 3 ได้มีการเพิ่มทางเข้า (Gate2) เพ่ือช่วยใน
การเติมโลหะเหลวและลดปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ซึ่งตัวแปรสำหรับการ
ออกแบบแสดงในตารางที่ 3-3  
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                                        (ก)                                                (ข)  

 
         (ค) 

ภาพที่ 3-28  แบบจำลองระบบป้อนเติมโลหะเหลวของชุดการทดลองที่ 1 (ก) แบบจำลองที่ 1 
           (ข) แบบจำลองที่ 2 (ค) แบบจำลองที่ 3 

 
 3.5.2.2  ชุดการทดลองที่ 2 เป็นการทดลองเกี่ยวกับการปรับความสูงของทางเข้า (HG2) 
ที่ 15, 20, 25 และ 30 มิลลิเมตร จำนวน 4 เงื่อนไข ดังภาพที่ 3-29 มีแนวคิดจากการศึกษางานวิจัย
ของ (Zhao et al,  2017) ได้กล่าวว่าการเพิ่มความสูงของทางเข้าช่วยเพิ่มความเร็วในการไหลของ
โลหะเหลวได้อย่างสม่ำเสมอมากขึ้น ซึ่งตัวแปรสำหรับการออกแบบแสดงในตารางที่ 3-3  

 
(ก)                                                 (ข) 

ภาพที่ 3-29  แบบจำลองระบบป้อนเติมโลหะเหลวของชุดการทดลองที่ 2 (ก) แบบจำลองที่ 4 
       (ข) แบบจำลองที่ 5 (ค) แบบจำลองท่ี 6 (ง) แบบจำลองที่ 7  
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                                      (ค)                                                    (ง) 

ภาพที่ 3-29  (ต่อ) 
 

 3.5.2.3  ชุดการทดลองที่ 3 เป็นการทดลองเกี่ยวกับการปรับระยะห่างของทางวิ่ง (WR) 
จากศูนย์กลางชิ้นงานที่ 96.32, 106.32 และ 116.32 มิลลิเมตร จำนวน 3 เงื่อนไข ดังภาพที่ 3-30 มี
แนวคิดจากการศึกษางานวิจัยของ (Wang, R. et al, 2019) กล่าวว่าระยะห่างทางวิ่งมีผลสำคัญต่อ
การเพ่ิมประสิทธิภาพการหล่อโลหะ ทำให้ชิ้นงานมีคุณภาพดีขึ้น ซึ่งตัวแปรสำหรับการออกแบบแสดง
ในตารางที่ 3-3 

          
                                        (ก)                                                  (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 3-30  แบบจำลองระบบป้อนเติมโลหะเหลวของชุดการทดลองที่ 3 (ก) แบบจำลองที่ 8 
           (ข) แบบจำลองที่ 9 (ค) แบบจำลองที่ 10  
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 3.5.2.4  ชุดการทดลองที่ 4 เป็นการทดลองเกี่ยวกับการปรับความยาวของทางวิ่ง (HR) 
ที่ 264.85 และ 245.65 มิลลิเมตร จำนวน 2 เงื่อนไข ดังภาพที่ 3-31 มีแนวคิดจากงานวิจัยของ 
(Smith, J., and Gupta, R, 2020) กล่าวว่าการลดความยาวของทางวิ่งสามารถช่วยเพิ่มความเร็วใน
การผลิตชิ้นงาน เนื่องจากโลหะเหลวจะไหลเข้าแม่พิมพ์ได้เร็วขึ้นและลดเวลาในการแข็งตัวของชิ้นงาน 
ซึ่งตัวแปรสำหรับการออกแบบแสดงในตารางที่ 3-3  

      
                                    (ก)                                                      (ข) 

ภาพที่ 3-31  แบบจำลองระบบป้อนเติมโลหะเหลวของชุดการทดลองที่ 4 (ก) แบบจำลองที่ 11 
                     (ข) แบบจำลองที่ 12 
 
 3.5.2.5  ชุดการทดลองที่ 5 เป็นการทดลองเกี่ยวกับการปรับองศามุมของทางวิ่ง (DR) ที่ 
0, 10 และ 30 องศา จำนวน 3 เงื่อนไข ดังภาพที่ 3-32 มีแนวคิดจากงานวิจัย (Lee, S. et al, 2016) 
กล่าวว่าการเปลี่ยนแปลงมุมทางวิ่งที่มีความเฉียงมากกว่าจะช่วยให้โลหะเหลวไหลได้อย่างสะดวกและ
รวดเร็วขึ้น ซึ่งตัวแปรสำหรับการออกแบบแสดงในตารางที่ 3-3  

     
                                (ก)                                                   (ข) 

ภาพที่ 3-32  แบบจำลองระบบป้อนเติมโลหะเหลวของชุดการทดลองที่ 5 (ก) แบบจำลองที่ 13 
                    (ข) แบบจำลองที่ 14 (ค) แบบจำลองที่ 15 
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(ค) 

ภาพที่ 3-32  (ต่อ) 
 

 ตารางที่ 3-3 สรุปตัวแปรสำหรับการออกแบบการทดลองทั้งหมด 15 การทดลอง โดยชุดการ
ทดลองที่ 1 คือการเปลี่ยนลักษณะหน้าตัดของทางเข้า (Gate1) และการเพิ่มทางเข้า (Gate2) ชุดการ
ทดลองที่ 2 คือการปรับความสูงของทางเข้า (HG2) ตั้งแต่ 15 ถึง 30 มิลลิเมตร ชุดการทดลองที่ 3 คือ
การปรับระยะห่างของทางวิ่ง (WR) จากศูนย์กลางชิ้นงานตั้งแต่ 96.32 ถึง 116.32 มิลลิเมตร ชุดการ
ทดลองที่ 4 คือการปรับความยาวของทางวิ่ง (HR) ที่ 264.45 และ 245.65 มิลลิเมตร และชุดการ
ทดลองที่ 5 คือการปรับองศามุมของทางวิ่ง (DR) ที่ 0, 10 และ 30 องศา  
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 ซึ่งเงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดนี้จะกำหนดตัวแปรในกระบวนการหลอ่อินเวสต์เมนต์เพ่ือ
ป้อนคำสั่งในโปรแกรม Cast-Designer ได้ดังนี้ เวลาในการเท 7.9 วินาที ความเร็วของโลหะเหลว 1.2 
เมตรต่อวินาที วัสดุที่ใช้ในการเทหล่อ AISI 4140 วัสดุที่ใช้ทำแม่พิมพ์ ซิลิกา (Silica) อุณหภูมิของ
โลหะเหลว 1670 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแม่พิมพ์ 850 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าที่ใช้เหมือนกัน
ทั้งหมด 15 การทดลอง โดยผลการวิเคราะห์ของการจำลองพฤติกรรมงานหล่อในแต่ละแบบจำลองท่ี
ทำการพิจารณาได้แก่ ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) เวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ลักษณะ
การแข็งตัว (Solidification) ลักษณะของการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) เพื่อทำนาย
ลักษณะการเกิดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้ของการทดลองทั้ง 15 การทดลอง และจะนำผลการ
วิเคราะห์ไปอธิบายและสรุปไว้ในบทที่ 4 ต่อไป 
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บทที่ 4 
ผลการดำเนินการวิจัย 

  
 การดำเนินงานและออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์ตัวแปรและพฤติกรรมของกระบวนการ
หล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) เพื่อนำผลที่ได้มาทำการวิเคราะห์หาสาเหตุต่าง ๆ ที่
เกิดข้ึนในกระบวนการหล่อ โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบผลด้วยลักษณะการไหล (Fluid Fraction) เวลา
ในการเติมเต็ม (Fill Time) ลักษณะการแข็งตัว (Solidification) ลักษณะของการเกิดโพรงหดตัว 
(Shrinkage Porosity) ซึ่งได้ผลจากการดำเนินงานตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 4.1  ผลของการจำลองพฤติกรรมในการหล่อ 
 4.2  การเปรียบเทียบผลการทดลองจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer  
 4.3  ผลการทดลองเทหล่อชิ้นงานจริง 
 4.4  การเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์ของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมและรูปแบบใหม่ 
 4.5  ผลการทดลองตัวแปรอุณหภูมิการเทเพ่ือแก้ไขปัญหาการลดข้อบกพร่องของโพรงหดตัว 
 4.6  ผลการทดลองการเกิดโพรงหดตัวที่ชิ้นงานและระบบป้อนเติม 

 
4.1  ผลของการจำลองพฤติกรรมในการหล่อ 
 ผลการจำลองพฤติกรรมที่ได้จากโปรแกรม Cast-Designer ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมมีดังนี้ 
ล ักษณะการไหล (Fluid Fraction) เวลาในการเต ิมเต ็ม (Fill Time) ล ักษณะการแข็งตัว 
(Solidification) ลักษณะของการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 
 4.1.1  ชุดการทดลองที่ 1 โดยการเปลี่ยนลักษณะหน้าตัดของทางเข้า (Gate1) และการเพ่ิม
ทางเข้า (Gate2) 
 - ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) และเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ในการพิจารณานั้น
จะพิจารณาการป้อนเติมในปริมาณต่าง ๆ ของทั ้ง  3 แบบจำลอง พบว่าลักษณะการไหลของ
แบบจำลองที่ 1 ที่หน้าตัดทางเข้าเป็นสี่เหลี่ยมคางหมูและแบบจำลองที่ 2 ที่หน้าตัดทางเข้าเป็น
สี่เหลี่ยมผืนผ้ามีลักษณะการไหลเหมือนกันคือไหลเติมเต็มจากด้านล่างขึ้นด้านบนของชิ้นงาน แต่
แบบจำลองที่ 1 มีการไหลที่ปั่นป่วนมากกว่าแบบจำลองที่ 2 สังเกตุในช่วง 40-80 เปอร์เซ็นต์ และใน
ส่วนของแบบจำลองที่ 3 ที่มีหน้าตัดทางเข้าเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีลักษณะการไหลจากด้านบนลงมา
ทางด้านข้างของชิ้นงานแล้วค่อย ๆ ไหลเติมเต็มจากด้านหลังจนเต็มชิ้นงาน มีการไหลปั่นป่วนปาน
กลางในช่วง 40-70 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากมี การเพิ่มทางเข้า (Gate2) แต่มีเวลาในการเติมเต็มเร็วกว่า
แบบจำลองอื่น ๆ ดังตารางที่ 4-1 ถึง 4-3 แสดงลำดับการไหลเข้าโพรงแบบของโลหะเหลวโดยทั้ง 3 
แบบจำลอง ใช้เวลาในการเติมเต็มดังตารางที่ 4-4 
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ตารางท่ี 4-1  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 1 
 
 
 
 
 
 

    

10% / 0.373 วินาท ี 20% / 1.473 วินาท ี 30% / 2.210 วินาท ี 40% / 2.946 วินาท ี 50% / 3.683 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.419 วินาท ี 70% / 5.156 วินาท ี 80% / 5.892 วินาท ี 90% / 6.629 วินาท ี 100% / 7.765 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-2  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 2 

 
 
 
 
 
 

    

10% / 0.765 วินาท ี 20% / 1.529 วินาท ี 30% / 2.294 วินาท ี 40% / 3.059 วินาท ี 50% / 3.824 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.588 วินาท ี 70% / 5.353 วินาท ี 80% / 6.118 วินาท ี 90% / 6.882 วินาท ี 100% / 7.756 วินาท ี
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ตารางท่ี 4-3  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 3 
 
 
 
 
 
 

    

10% / 0.687 วินาท ี 20% / 1.374 วินาท ี 30% / 2.061 วินาท ี 40% / 2.748 วินาท ี 50% / 3.435 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.122 วินาท ี 70% / 4.809 วินาท ี 80% / 5.496 วินาท ี 90% / 6.183 วินาท ี 100% / 7.625 วินาที  

 
ตารางท่ี 4-4  เวลาที่ใช้ในการเติมเต็มของทั้ง 3 แบบจำลอง 
 1 2 3 
เวลาในการเติมเต็ม (วินาที) 7.765 7.756 7.625 

 

 
                           (ก)                                                      (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4-1  ผลการจำลองเวลาในการเติมเต็ม (ก) แบบจำลองท่ี 1 (ข) แบบจำลองที่ 2  
                        (ค) แบบจำลองที่ 3   

 

แบบจำลอง ผลการจำลอง 
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 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการเติมเต็มของโลหะ
เหลว (Fill Time) ของแบบจำลองทั้ง 3 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 3 ใช้เวลาน้อยสุดคือ 7.625 วินาที 
ตามด้วยแบบจำลองท่ี 2 ใช้เวลา 7.756 วินาที และแบบจำลองที่ 1 ใช้เวลามากท่ีสุดคือ 7.765 วินาที 
 - ลักษณะการแข็งตัว (Solidification) พิจารณาลักษณะการแข็งตัวจะพิจารณาการแข็งตัวใน
ช่วงเวลาสุดท้ายของทั้ง 3 แบบ โดยผลในการจำลองปรากฏว่าบริเวณที่แข็งตัวช้าที่สุดคือบริเวณร่อง
ตรงกลางชิ้นงาน ซึ่งเป็นตำแหน่งเดียวกันกับผลในการจำลองของระบบป้อนเติมแบบเดิม โดยลักษณะ
การแข็งตัวสามารถบอกถึงตำแหน่งที่แข็งตัวลำดับสุดท้ายและยังสามารถทำนายถึงจุดที่จะเกิดโพรง
หดตัวที่ชิ้นงานได้อีกด้วย ดังภาพที่ 4-2 โดยทั้ง 3 แบบจำลองใช้เวลาในการแข็งตัวดังตารางที่ 4-5 
ตารางท่ี 4-5  เวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของทั้ง 3 แบบจำลอง 
 1 2 3 

เวลาในการแข็งตัว (วินาที) 265.062 267.609 263.844 
 

  
                                (ก)                                                    (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4-2  ผลการจำลองการแข็งตัว (ก) แบบจำลองที่ 1 (ข) แบบจำลองที่ 2  
                             (ค) แบบจำลองที่ 3   

 
 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการแข็งตัว 
(Solidification Time) ของแบบจำลองทั้ง 3 แบบ พบว่าแบบจำลองท่ี 3 ใช้เวลาน้อยสุดคือ 263.844 
วินาที ตามด้วยแบบจำลองที่ 1 ใช้เวลา 265.062 วินาที และแบบจำลองที่ 2 ใช้เวลามากที่สุดคือ 
267.609 วินาที 
 - ลักษณะของการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) การพิจารณาในเงื่อนไขนี้จะสังเกต
บริเวณท่ีมีการเกิดโพรงหดตัวของแบบจำลองทั้ง 3 แบบ โดยในการจำลองปรากฏว่าชิ้นงานมีปริมาตร

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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โพรงหดตัวในเนื้อชิ้นงานและบริเวณทางวิ่ง (Runner) ดังภาพที่ 4-3 โดยทั้ง 3 แบบจำลอง มีปริมาตร
การเกิดโพรงหดตัวดังตารางที่ 4-6 
ตารางท่ี 4-6  ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวของชุดการทดลองท่ี 1  
 1 2 3 

ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว 
(ลูกบากศ์เซนติเมตร) 

29.60 19.08 14.83 

 

         
(ก)                                                     (ข)                                     

 
(ค) 

ภาพที่ 4-3  ผลการจำลองการเกิดโพรงหดตัว (ก) แบบจำลองที่ 1 (ข) แบบจำลองที่ 2  
                        (ค) แบบจำลองที่ 3 

 
 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองการเกิดโพรงหดตัว 
(Shrinkage Porosity) ของแบบจำลองทั้ง 3 แบบจำลอง พบว่าแบบจำลองที่ 3 ที่มีหน้าตัดทางเข้า 
(Gate1) เป็นสี่เหลี่ยมผ้าผ้าและเพ่ิมทางเข้า (Gate2) หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีปริมาตรโพรงหดตัวน้อย
สุดคือ 14.83 ลูกบากศ์เซนติเมตร ตามด้วยแบบจำลองที ่ 2 ที ่มีหน้าตัดทางเข้า (Gate1) เป็น
สี่เหลี่ยมผืนผ้า มีปริมาตรโพรงหดตัว 19.08 ลูกบากศ์เซนติเมตร และแบบจำลองที่ 1 ที่มีหน้าตัด
ทางเข้า (Gate1) เป็นสี่เหลี่ยมคางหมู มีปริมาตรโพรงหดตัวมากที่สุดคือ 29.60 ลูกบากศ์เซนติเมตร 
 4.1.2  ชุดการทดลองที่ 2 โดยมีการปรับความสูงของพ้ืนที่ทางเข้า (HG2) จาก 15 มิลลิเมตร เป็น 
30 มิลลิเมตร จำนวน 4 เงื่อนไข  
 - ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) และเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ในการพิจารณานั้น
จะพิจารณาการป้อนเติมในปริมาณต่าง ๆ ของทั ้ง 4 แบบจำลอง พบว่าลักษณะการไหลของ
แบบจำลองที่ 4 ถึง 7 จะมีลักษณะการไหลเหมือนกันคือไหลจากด้านบนลงมาทางด้านข้างของชิ้นงาน

แบบจำลอง ผลการจำลอง 
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แล้วค่อย ๆ ไหลเติมเต็มจากด้านหลังจนเต็มชิ้นงาน เมื่อเพิ่มความสูงของทางเข้า (HG2) ลักษณะการ
ไหลของทั้ง 4 แบบจำลองไม่มีความแตกต่างกันแต่ทำให้ความเร็วในการไหลของโลหะเหลวค่อนข้าง
สม่ำเสมอมากขึ้นเกิดการไหลแบบปั่นป่วนน้อยลง ดังตารางที่ 4-7 ถึง 4-10 แสดงลำดับการไหลเข้า
โพรงแบบของโลหะเหลว และใช้เวลาในการเติมเต็มใกล้เคียงกันดังตารางที่ 4-12 
ตารางท่ี 4-7  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 4 

 
 
 
 
 
 

    

10% / 0.753 วินาท ี 20% / 1.505 วินาท ี 30% / 2.258 วินาท ี 40% / 3.010 วินาท ี 50% / 3.763 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.515 วินาท ี 70% / 5.268 วินาท ี 80% / 6.020 วินาท ี 90% / 6.773 วินาท ี 100% / 7.619 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-8  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 5 

 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 

 

10% / 0.763 วินาท ี 20% / 1.525 วินาท ี 30% / 2.288 วินาท ี 40% / 3.051 วินาท ี 50% / 3.814 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

 

 
 

  

60% / 4.576 วินาท ี 70% / 5.339 วินาท ี 80% / 6.102 วินาท ี 90% / 6.864 วินาท ี 100% / 7.608 วินาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

59 
 

 
ตารางท่ี 4-9  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 6 

 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 

 

10% / 0.770 วินาท ี 20% / 1.539 วินาท ี 30% / 2.309 วินาท ี 40% / 3.078 วินาท ี 50% / 3.848 วินาท ี
 

 
 
 
 
 

 

 
 

  

60% / 4.618 วินาท ี 70% / 5.387 วินาท ี 80% / 6.157 วินาท ี 90% / 6.926 วินาท ี 100% / 7.610 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-10  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 7 

 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 

 

10% / 0.779 วินาท ี 20% / 1.558 วินาท ี 30% / 2.336 วินาท ี 40% / 3.115 วินาท ี 50% / 3.894 วินาท ี
 

 
 
 
 
 

 

 
 

  

60% / 4.673 วินาท ี 70% / 5.452 วินาท ี 80% / 6.230 วินาท ี 90% / 7.009 วินาท ี 100% / 7.594 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-11  เวลาที่ใช้ในการเติมเต็มของชุดการทดลองท่ี 2 
 4 5 6 7 

เวลาในการเติมเต็ม 
(วินาที) 

7.619 7.608 7.610 7.594 

 
 
 
 

แบบจำลอง ผลการจำลอง 
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                             (ก)                                                       (ข) 

 
                              (ค)                                                      (ง) 

ภาพที่ 4-4  ผลการจำลองเวลาในการเติมเต็ม (ก) แบบจำลองท่ี 4 (ข) แบบจำลองที่ 5  
              (ค) แบบจำลองที่ 6 (ง) แบบจำลองที่ 7  

 
 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการเติมเต็มของโลหะ
เหลว (Fill Time) ของแบบจำลองทั้ง 4 แบบจำลอง พบว่าแบบจำลองที่ 7 ที่มีระยะความสูง 30 
มิลลิเมตร ใช้เวลาน้อยสุดคือ 7.594 วินาที ตามด้วยแบบจำลองที่ 5 ที่มีระยะความสูง 20 มิลลิเมตร 
แบบจำลองที่ 6 ที่มีระยะความสูง 25 มิลลิเมตร โดยใช้เวลา 7.608 วินาที 7.610 วินาที ตามลำดับ 
และแบบจำลองที่ 4 ที่มีระยะความสูง 15 มิลลิเมตร ใช้เวลามากท่ีสุดคือ 7.619 วินาที 
 - ลักษณะการแข็งตัว (Solidification) พิจารณาลักษณะการแข็งตัวจะพิจารณาจากการแข็งตัว
ในช่วงเวลาสุดท้ายของทั้ง 4 แบบ ปรากฏว่าบริเวณท่ีแข็งตัวช้าที่สุดคือบริเวณร่องตรงกลางชิ้นงาน ซึ่ง
ลักษณะการแข็งตัวสามารถบอกถึงตำแหน่งที่แข็งตัวลำดับสุดท้าย และยังสามารถทำนายถึงจุดที่จะ
เกิดโพรงหดตัวที่ชิ้นงานได้อีกด้วย ดังภาพที่ 4-5 โดยทั้ง 4 แบบจำลองใช้เวลาในการแข็งตัวดังตารางที่ 
4-12 
ตารางท่ี 4-12  เวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของชุดการทดลองท่ี 2  

 

4 5 6 7 

เวลาในการแข็งตัว 
(วินาที) 

267.516 274.672 278.797 281.984 

 

แบบจำลอง ผลการจำลอง 
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                               (ก)                                                        (ข) 

 
                             (ค)                                                         (ง) 
ภาพที่ 4-5  ผลการจำลองการแข็งตัว (ก) แบบจำลองที่ 4 (ข) แบบจำลองที่ 5 (ค) แบบจำลองท่ี 6  

                 (ง) แบบจำลองท่ี 7  
 
 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการแข็งตัว 
(Solidification Time) ของแบบจำลองทั้ง 4 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 4 ที่มีระยะความสูง 15 
มิลลิเมตร ใช้เวลาน้อยสุดคือ 267.516 วินาที ตามด้วยแบบจำลองที ่ 5 ที ่มีระยะความสูง 20 
มิลลิเมตร แบบจำลองที่ 6 ที่มีระยะความสูง 25 มิลลิเมตร โดยใช้เวลา 274.672 วินาที 278.797 
วินาที ตามลำดับ และแบบจำลองที่ 7 ที่มีระยะความสูง 30 มิลลิเมตร ใช้เวลามากที่สุดคือ 281.984 
วินาที 
 - ลักษณะการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) การพิจารณาในเงื่อนไขนี้จะสังเกตบริเวณ
ที่มีการเกิดโพรงหดตัวของแบบจำลองทั้ง 4 แบบ ปรากฏว่าชิ้นงานมีปริมาตรโพรงหดตัวในเนื้อชิ้นงาน
และบริเวณทางวิ่ง (Runner) ดังภาพที่ 4-6 โดยทั้ง 4 แบบจำลองมีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวดัง
ตารางที่ 4-13 
ตารางท่ี 4-13  ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวของชุดการทดลองท่ี 2  

 

4 5 6 7 
ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว 

(ลูกบากศ์เซนติเมตร) 
15.40 17.19 16.65 17.04 

 

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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                                    (ก)                                                (ข) 

  
                                     (ค)                                                 (ง) 

ภาพที่ 4-6  ผลการจำลองการเกิดโพรงหดตัว (ก) แบบจำลองที่ 4 (ข) แบบจำลองที่ 5  
              (ค) แบบจำลองที่ 6 (ง) แบบจำลองที่ 7 

 
 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว 
(Shrinkage Porosity) ของแบบจำลองทั้ง 4 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 4 ที่มีระยะความสูง 15 
มิลลิเมตร มีปริมาตรโพรงหดตัวน้อยสุดคือ 15.40 ลูกบากศ์เซนติเมตร ตามด้วยแบบจำลองที่ 6 ที่มี
ระยะความสูง 25 มิลลิเมตร แบบจำลองที่ 7 ที่มีระยะความสูง 30 มิลลิเมตร มีปริมาตรโพรงหดตัว 
16.65 ลูกบากศ์เซนติเมตร 17.04 ลูกบากศ์เซนติเมตร ตามลำดับ และแบบจำลองที่ 5 ที่มีระยะความ
สูง 20 มิลลิเมตร มีปริมาตรโพรงหดตัวมากที่สุดคือ 17.19 ลูกบากศ์เซนติเมตร 
 4.1.3  ชุดการทดลองที่ 3 โดยมีการปรับระยะห่างของทางวิ่ง (WR) จากศูนย์กลางชิ้นงานตั้งแต่ 
96.32 ถึง 116.32 มิลลิเมตร จำนวน 3 เงื่อนไข  
 - ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) และเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ในการพิจารณานั้น
จะพิจารณาการป้อนเติมในปริมาณต่าง ๆ ของทั้ง 3 แบบจำลอง พบว่ามีลักษณะการไหลเหมือนกัน
คือไหลจากด้านบนลงมาทางด้านข้างของชิ้นงานแล้วค่อย ๆ ไหลเติมเต็มจากด้านหลังจนเต็มชิ้นงาน 
เมื่อเพิ่มระยะห่างของทางวิ ่ง (WR) ลักษณะการไหลของทั ้ง 3 แบบจำลองไม่มีความแตกต่างกัน 
ความเร็วในการไหลของโลหะเหลวค่อนข้างสม่ำเสมอและทั้ง 3 แบบจำลองเกิดการไหลแบบปั่นป่วน
ค่อนข้างน้อยดังตารางที่ 4-14 ถึง 4-16 แสดงลำดับการไหลเข้าโพรงแบบของโลหะเหลว ใช้เวลาใน
การเติมเต็มใกล้เคียงกันดังตารางที่ 4-17 
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ตารางท่ี 4-14  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 8 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

10% / 0.779 วินาท ี 20% / 1.558 วินาท ี 30% / 2.338 วินาท ี 40% / 3.117 วินาท ี 50% / 3.896 วินาท ี
 

 
 
 
 
 

    

60% / 4.675 วินาท ี 70% / 5.454 วินาท ี 80% / 6.234 วินาท ี 90% / 7.013 วินาท ี 100% / 7.727 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-15  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 9 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

10% / 0.743 วินาท ี 20% / 1.485 วินาท ี 30% / 2.228 วินาท ี 40% / 2.971 วินาท ี 50% / 3.714 วินาท ี
 

 
 
 
 
 

    

60% / 4.456 วินาท ี 70% / 5.199 วินาท ี 80% / 5.942 วินาท ี 90% / 6.684 วินาท ี 100% / 7.768 วินาท ี
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ตารางท่ี 4-16  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 10 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

10% / 0.765 วินาท ี 20% / 1.539 วินาท ี 30% / 2.308 วินาท ี 40% / 3.078 วินาท ี 50% / 3.847 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.616 วินาท ี 70% / 5.386 วินาท ี 80% / 6.155 วินาท ี 90% / 6.925 วินาท ี 100% / 7.794 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-17  เวลาที่ใช้ในการเติมเต็มของชุดการทดลองท่ี 3 
 8 9 10 
เวลาในการเติมเต็ม (วินาที) 7.727 7.768 7.794 

 

 
                                (ก)                                                        (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4-7  ผลการจำลองเวลาในการเติมเต็ม (ก) แบบจำลองท่ี 8 (ข) แบบจำลองที่ 9 
                         (ค) แบบจำลองที่ 10 
 
 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการเติมเต็มของโลหะ
เหลว (Fill Time) ของแบบจำลองทั้ง 3 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 8 ที่มีระยะห่าง 96.32 มิลลิเมตร 

แบบจำลอง ผลการจำลอง 
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ใช้เวลาน้อยสุดคือ 7.727 วินาที ตามด้วยแบบจำลองที่ 9 ที่มีระยะห่าง 106.32 มิลลิเมตร ใช้เวลา 
7.768 วินาที และแบบจำลองที่ 10 ที่มีระยะห่าง 116.32 มิลลิเมตร ใช้เวลามากท่ีสุดคือ 7.794 วินาที 
 - ลักษณะการแข็งตัว (Solidification) พิจารณาลักษณะการแข็งตัวจากการแข็งตัวในช่วงเวลา
สุดท้ายของทั้ง 3 แบบจำลอง ปรากฏว่าบริเวณที่แข็งตัวช้าที่สุดคือบริเวณร่องตรงกลางชิ้นงาน ซึ่ง
ลักษณะการแข็งตัวสามารถบอกถึงตำแหน่งที่แข็งตัวลำดับสุดท้ายและยังสามารถทำนายถึงจุดที่จะ
เกิดโพรงหดตัวที่ชิ้นงานได้อีกด้วย ดังภาพที่ 4-8 โดยทั้ง 3 แบบจำลองใช้เวลาในการแข็งตัวดังตารางที่ 
4-18 
ตารางท่ี 4-18  เวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของชุดการทดลองท่ี 3 
 8 9 10 

เวลาในการแข็งตัว (วินาที) 280.156 285.984 285.969 
 

  
                                     (ก)                                                       (ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 4-8  ผลการจำลองการแข็งตัว (ก) แบบจำลองที่ 8 (ข) แบบจำลองที่ 9 (ค) แบบจำลองท่ี 10  
 

 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการแข็งตัว 
(Solidification Time) ของแบบจำลองทั้ง 3 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 8 ที่มีระยะห่าง 96.32 
มิลลิเมตร ใช้เวลาน้อยสุดคือ 280.156 วินาที ตามด้วยแบบจำลองที ่ 9 ที ่มีระยะห่าง 106.32 
มิลลิเมตร ใช้เวลา 285.984 วินาที และแบบจำลองที่ 10 ที่มีระยะห่าง 116.32 มิลลิเมตร ใช้เวลามาก
ที่สุดคือ 285.969 วินาที 
 - ลักษณะการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) การพิจารณาในเงื่อนไขนี้จะสังเกตบริเวณ
ที่มีการเกิดโพรงหดของแบบจำลองทั้ง 3 แบบ ปรากฏว่าชิ้นงานมีปริมาตรโพรงหดในเนื้อชิ้นงานและ
บริเวณทางวิ่ง (Runner) ดังภาพที่ 4-9 โดยทั้ง 4 แบบจำลองมีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวดังตารางที่ 
4-19 

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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ตารางท่ี 4-19  ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวของชุดการทดลองท่ี 3 

 

8 9 10 
ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว

(ลูกบากศ์เซนติเมตร) 
15.92 15.90 15.63 

 

               
                                      (ก)                                           (ข)                                        

         
(ค) 

ภาพที่ 4-9  ผลการจำลองการเกิดโพรงหดตัว (ก) แบบจำลองที่ 8 (ข) แบบจำลองที่ 9  
              (ค) แบบจำลองที่ 10  

 
 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองการเกิดโพรงหดตัว 
(Shrinkage Porosity) ของแบบจำลองทั้ง 3 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 10 ที่มีระยะห่าง 116.32 
มิลลิเมตร มีปริมาตรโพรงหดตัวน้อยสุดคือ 15.63 ลูกบากศ์เซนติเมตร ตามด้วยแบบจำลองที่ 9 ที่มี
ระยะห่าง 106.32 มิลลิเมตร มีปริมาตรโพรงหดตัว 15.90 ลูกบากศ์เซนติเมตร และแบบจำลองที่ 8 ที่
มีระยะห่าง 96.32 มิลลิเมตร มีปริมาตรโพรงหดตัวมากที่สุดคือ 15.92 ลูกบากศ์เซนติเมตร 
 4.1.4  ชุดการทดลองที่ 4 โดยมีการปรับความยาวของทางวิ่ง (HR) ที่ 264.85 และ 245.65 
มิลลิเมตร จำนวน 2 เงื่อนไข  
 - ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) และเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ในการพิจารณานั้น
จะพิจารณาการป้อนเติมในปริมาณต่าง ๆ ของทั้ง 2 แบบจำลอง ซึ่งพบว่ามีลักษณะการไหลเหมือนกัน
คือไหลจากด้านบนลงมาทางด้านข้างของชิ้นงานแล้วค่อย ๆ ไหลเติมเต็มจากด้านหลังจนเต็มชิ้นงาน 
เมื่อลดความยาวของทางวิ่ง (HR) ลักษณะการไหลของทั้ง 2 แบบจำลองไม่มีความแตกต่างกันแต่ทำให้
เพ่ิมความเร็วในการไหลของโลหะเหลวทำให้โลหะเหลวไหลเข้าแม่พิมพ์ได้เร็วขึ้นและทั้ง 2 แบบจำลอง
เกิดการไหลแบบปั่นป่วนค่อนข้างน้อย ดังตารางที่ 4-20 ถึง 4-21 แสดงลำดับการไหลเข้าโพรงแบบ
ของโลหะเหลว ใช้เวลาในการเติมเต็มใกล้เคียงกันดังตารางที่ 4-22 

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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ตารางท่ี 4-20  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 11 

 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 

 

10% / 0.746 วินาท ี 20% / 1.491 วินาท ี 30% / 2.237 วินาท ี 40% / 2.983 วินาท ี 50% / 3.729 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.474 วินาท ี 70% / 5.220 วินาท ี 80% / 5.966 วินาท ี 90% / 6.711 วินาท ี 100% / 6.457 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-21  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 12 

 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 

 

10% / 0.757 วินาท ี 20% / 1.513 วินาท ี 30% / 2.270 วินาท ี 40% / 3.026 วินาท ี 50% / 3.783 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.539 วินาท ี 70% / 5.296 วินาท ี 80% / 6.052 วินาท ี 90% / 6.809 วินาท ี 100% / 6.565 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-22  เวลาที่ใช้ในการเติมเต็มของชุดการทดลองท่ี 4 

 

11 12 
เวลาในการเติมเต็ม (วินาที) 6.457 6.165 

 
 
 
 
 
 
 

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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                                   (ก)                                                       (ข) 

ภาพที่ 4-10  ผลการจำลองเวลาในการเติมเต็ม (ก) แบบจำลองท่ี 11 (ข) แบบจำลองที่ 12  
 

 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการเติมเต็มของโลหะ
เหลว (Fill Time) ของแบบจำลองทั้ง 2 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 12 ที่มีระยะความยาวทางวิ่ง 
245.65 มิลลิเมตร ใช้เวลาน้อยสุดคือ 6.165 วินาที และแบบจำลองที่ 11 ที่มีระยะความยาวทางวิ่ง 
264.45 มิลลิเมตร ใช้เวลามากท่ีสุดคือ 6.457 วินาที 
 - ลักษณะการแข็งตัว (Solidification) พิจารณาลักษณะการแข็งตัวจากการแข็งตัวในช่วงเวลา
สุดท้ายของทั้ง 2 แบบจำลอง ปรากฏว่าบริเวณที่แข็งตัวช้าที่สุดคือบริเวณร่องตรงกลางชิ้นงาน ซึ่ง
ลักษณะการแข็งตัวสามารถบอกถึงตำแหน่งที่แข็งตัวลำดับสุดท้าย และยังสามารถทำนายถึงจุดที่จะ
เกิดโพรงหดตัวที่ชิ้นงานได้อีกด้วย ดังภาพที่ 4-11 โดยทั้ง 2 แบบจำลองใช้เวลาในการแข็งตัวดังตาราง
ที่ 4-23 
ตารางท่ี 4-23  เวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของชุดการทดลองท่ี 4 

 11 12 
เวลาในการแข็งตัว (วินาที) 262.562 258.312 

 

 
                               (ก)                                                          (ข) 

ภาพที่ 4-11  ผลการจำลองการแข็งตัว (ก) แบบจำลองที่ 11 (ข) แบบจำลองที่ 12  
 

 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการแข็งตัว 
(Solidification Time) ของแบบจำลองทั้ง 2 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 12 ที่มีระยะความยาวทางวิ่ง 
245.65 มิลลิเมตร ใช้เวลาน้อยสุดคือ 258.312 วินาที และแบบจำลองที่ 11 ที่มีระยะความยาวทางวิ่ง 
264.45 มิลลิเมตร ใช้เวลามากท่ีสุดคือ 262.562 วินาที 

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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 - ลักษณะการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) การพิจารณาในเงื่อนไขนี้จะสังเกตบริเวณ
ที่มีการเกิดโพรงหดของแบบจำลองทั้ง 2 แบบ ปรากฏว่าชิ้นงานมีปริมาตรโพรงหดในเนื้อชิ้นงานและ
บริเวณทางวิ่ง (Runner) ดังภาพที่ 4-12 โดยทั้ง 2 แบบจำลองมีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวดังตาราง
ที่ 4-24 
ตารางท่ี 4-24  ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวของชุดการทดลองท่ี 4 

 

11 12 
ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว  

(ลูกบากศ์เซนติเมตร) 
15.31 15.41 

 

 
                                 (ก)                                                      (ข) 

ภาพที่ 4-12  ผลการจำลองการเกิดโพรงหดตัว (ก) แบบจำลองท่ี 11 (ข) แบบจำลองที่ 12  
 

 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองการเกิดโพรงหดตัว 
(Shrinkage Porosity) ของแบบจำลองทั้ง 2 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 11 ที่มีระยะความยาวทางวิ่ง 
264.45 มิลลิเมตร มีปริมาตรโพรงหดตัวน้อยสุดคือ 15.31 ลูกบากศ์เซนติเมตร และแบบจำลองที่ 12 
ที่มีระยะความยาวทางวิ่ง 245.65 มิลลิเมตร มีปริมาตรโพรงหดตัวมากที่สุดคือ 15.31 ลูกบากศ์
เซนติเมตร 
 4.1.5  ชุดการทดลองที่ 5 โดยมีการปรับองศามุมของทางวิ่ง (DR) ที่ 0, 10 และ 30 องศา 
จำนวน 3 เงื่อนไข  
 - ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) และเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ในการพิจารณานั้นจะ
พิจารณาการป้อนเติมในปริมาณต่าง ๆ ของทั้ง 3 แบบจำลอง จะมีลักษณะการไหลเหมือนกันคือไหล
จากด้านบนลงมาทางด้านข้างของชิ้นงานแล้วค่อย ๆ ไหลเติมเต็มจากด้านหลังจนเต็มชิ้นงาน เมื่อเพ่ิม
องศามุมของทางวิ่ง (DR) ลักษณะการไหลของทั้ง 3 แบบจำลองไม่มีความแตกต่างกันแต่องศาทางวิ่งที่
มีความเอียงมากสามารถช่วยให้โลหะเหลวไหลได้รวดเร็วขึ้น และทั้ง 3 แบบจำลองเกิดการไหลแบบ
ปั่นป่วนค่อนข้างน้อย ดังตารางที่ 4-25 ถึง 4-27 แสดงลำดับการไหลเข้าโพรงแบบของโลหะเหลว ใช้
เวลาในการเติมเต็มดังตารางที่ 4-28 
 
 
 
 

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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ตารางท่ี 4-25  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 13 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 

 

10% / 0.778 วินาท ี 20% / 1.555 วินาท ี 30% / 2.333 วินาท ี 40% / 3.110 วินาท ี 50% / 3.888 วินาท ี
 

 
 
 
 
 

    

60% / 4.665 วินาท ี 70% / 5.443 วินาท ี 80% / 6.220 วินาท ี 90% / 6.998 วินาท ี 100% / 7.836 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-26  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 14 

 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 

 

10% / 0.735 วินาท ี 20% / 1.469 วินาท ี 30% / 2.204 วินาท ี 40% / 2.939 วินาท ี 50% / 3.674 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.408 วินาท ี 70% / 5.143 วินาท ี 80% / 5.878 วินาท ี 90% / 6.612 วินาท ี 100% / 7.347 วินาท ี
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ตารางท่ี 4-27  ลักษณะการไหลของแบบจำลองที่ 15 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 

 

10% / 0.784 วินาท ี 20% / 1.567 วินาท ี 30% / 2.351 วินาท ี 40% / 3.134 วินาท ี 50% / 3.918 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.702 วินาท ี 70% / 5.485 วินาท ี 80% / 6.269 วินาท ี 90% / 7.052 วินาท ี 100% / 7.775 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-28  เวลาที่ใช้ในการเติมเต็มของชุดการทดลองท่ี 5 
 13 14 15 
เวลาในการเติมเต็ม (วินาที) 7.836 7.347 7.775 

 

 
                                 (ก)                                                           (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4-13  ผลการจำลองเวลาในการเติมเต็ม (ก) แบบจำลองท่ี 13 (ข) แบบจำลองที่ 14 
             (ค) แบบจำลองที่ 15 
 

 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการเติมเต็มของโลหะ
เหลว (Fill Time) ของแบบจำลองทั้ง 3 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 14 ที่มีระยะองศามุมของทางวิ่ง 10 

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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องศา ใช้เวลาน้อยสุดคือ 7.347 วินาที ตามด้วยแบบจำลองที่ 15 ที่มีระยะองศามุมของทางวิ่ง 30 
องศา ใช้เวลา 7.775 วินาที และแบบจำลองที่ 13 ที่มีระยะองศามุมของทางวิ่ง 0 องศา ใช้เวลามาก
ที่สุดคือ 7.836 วินาที 
 - ลักษณะการแข็งตัว (Solidification) พิจารณาลักษณะการแข็งตัวจากการแข็งตัวในช่วงเวลา
สุดท้ายของทั้ง 3 แบบจำลอง ปรากฏว่าบริเวณที่แข็งตัวช้าที่สุดคือบริเวณร่องตรงกลางชิ้นงาน ซึ่ง
ลักษณะการแข็งตัวสามารถบอกถึงตำแหน่งที่แข็งตัวลำดับสุดท้าย และยังสามารถทำนายถึงจุดที่จะ
เกิดโพรงหดตัวที่ชิ้นงานได้อีกด้วย ดังภาพที่ 4-14 โดยทั้ง 3 แบบจำลองใช้เวลาในการแข็งตัวดังตาราง
ที่ 4-29 
ตารางท่ี 4-29  เวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของชุดการทดลองท่ี 5 

 

13 14 15 
เวลาในการแข็งตัว (วินาที) 283.531 264.141 283.859 

 

  
                                 (ก)                                                        (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4-14  ผลการจำลองการแข็งตัว (ก) แบบจำลองที่ 13 (ข) แบบจำลองที่ 14  
                  (ค) แบบจำลองที่ 15  

  
 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการแข็งตัว 
(Solidification Time) ของแบบจำลองทั้ง 3 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 14 ที่มีระยะองศามุมของทาง
วิ่ง 10 องศา ใช้เวลาน้อยสุดคือ 264.141 วินาที ตามด้วยแบบจำลองที่ 13 ที่มีระยะองศามุมของทาง
วิ่ง 0 องศา ใช้เวลา 283.531 วินาที และแบบจำลองที่ 15 ที่มีระยะองศามุมของทางวิ่ง 30 องศา ใช้
เวลามากท่ีสุดคือ 283.859 วินาที 
 - ลักษณะการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) การพิจารณาในเงื่อนไขนี้จะสังเกตบริเวณ
ที่มีการเกิดโพรงหดตัวของแบบจำลองทั้ง 3 แบบ ปรากฏว่าชิ้นงานมีปริมาตรโพรงหดตัวในเนื้อชิ้นงาน

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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และบริเวณทางวิ่ง (Runner) ดังภาพที่ 4-15 โดยทั้ง 3 แบบจำลองมีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวดัง
ตารางที่ 4-30 
ตารางท่ี 4-30  ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวของชุดการทดลองท่ี 5 
 13 14 15 
ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว 

(ลูกบากศ์เซนติเมตร) 
14.92 14.68 14.69 

 

               
                                      (ก)                                                 (ข)                                      

          
(ค) 

ภาพที่ 4-15  ผลการจำลองการเกิดโพรงหดตัว (ก) แบบจำลองท่ี 13 (ข) แบบจำลองที่ 14  
             (ค) แบบจำลองที่ 15 

 
 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองการเกิดโพรงหดตัว 
(Shrinkage Porosity) ของแบบจำลองทั้ง 3 แบบ พบว่าแบบจำลองที่ 14 ที่มีระยะองศามุมของทาง
วิ่ง 10 องศา มีปริมาตรโพรงหดตัวน้อยสุดคือ 14.68 ลูกบากศ์เซนติเมตร ตามด้วยแบบจำลองท่ี 15 ที่
มีระยะองศามุมของทางวิ ่ง 30 องศา มีปริมาตรโพรงหดตัว 14.69 ลูกบากศ์เซนติเมตร และ
แบบจำลองที่ 13 ที่มีระยะองศามุมของทางวิ่ง 0 องศา มีปริมาตรโพรงหดตัวมากที่สุดคือ 14.92 ลูก
บากศ์เซนติเมตร 
 

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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4.2.2  กราฟแสดงผลของเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ของทั้ง 15 การทดลอง 

 
ภาพที่ 4-16  กราฟแสดงผลของเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ของทั้ง 15 การทดลอง 

 
 กราฟนี้แสดงค่าเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ของแบบจำลอง 1-15 แต่ละแบบจำลองแสดง
ให้เห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง โดยแบบจำลองส่วนใหญ่มีค่าเวลาในการเติมเต็ม ( Fill Time) 
ใกล้เคียงกัน แต่แบบจำลองท่ี 11 และ 12 มีค่าเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ต่ำกว่าแบบจำลองอ่ืน
อย่างชัดเจน  
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4.2.3  กราฟแสดงผลของเวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) ของทั้ง 15 การทดลอง 

 
ภาพที่ 4-17  กราฟแสดงผลของเวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) ของทั้ง 15 การทดลอง 

 
 กราฟนี้แสดงค่าเวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) ของแบบจำลอง 1-15 การกระจาย
ค่าเวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) มีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ กราฟแสดงให้เห็นถึงความแปร
ผันของเวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) ในแต่ละแบบจำลอง โดยแบบจำลองที่ 12 มีค่า
เวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) ต่ำสุดที่ 258.312 วินาที และแบบจำลองที่ 9 มีค่าเวลาใน
การแข็งตัว (Solidification Time) สูงสุดที่ 285.984 วินาที 
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4.2.4  กราฟแสดงผลของปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ของทั้ง 15 การ
ทดลอง 

 
ภาพที่ 4-18  กราฟแสดงผลของปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ของทั้ง 15 การ 
                    ทดลอง 
 

 กราฟนี้แสดงค่าปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ของแบบจำลอง 1-15 โดย
แบบจำลองส่วนใหญ่มีค่าปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ใกล้เคียงกัน แบบจำลอง
ที่ 14 มีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ต่ำสุดที่ 6.07 ลูกบากศ์เซนติเมตร และ
แบบจำลองที่ 1 มีค่าปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) สูงสุดที่ 12.68 ลูกบากศ์
เซนติเมตร 
 4.2.5  ปริมาตรของชิ้นงานและระบบป้อนเติมของทั้ง 16 แบบจำลอง แสดงดังตารางที่ 4-32 
ตารางท่ี 4-32  ปริมาตรของชิ้นงานและระบบป้อนเติม 

แบบจำลอง 
ปริมาตรของชิ้นงาน 

(cm3) 
ปริมาตรของระบบป้อนเติม 

(cm3) 
ปริมาตรรวม 

(cm3) 
CML 2165.5 4590.29 6755.79 

1 2165.5 2886.95 5052.45 
2 2165.5 2887.09 5052.59 
3 2165.5 2937.09 5102.59 
4 2165.5 2937.09 5102.59 
5 2165.5 2991.54 5157.04 

 
 
 



 

 

 

79 
 

ตารางท่ี 4-32  ต่อ 

แบบจำลอง 
ปริมาตรของชิ้นงาน 

(cm3) 
ปริมาตรของระบบป้อนเติม 

(cm3) 
ปริมาตรรวม 

(cm3) 
6 2165.5 3045.99 5211.49 
7 2165.5 3100.45 5265.95 
8 2165.5 2937.09 5102.59 
9 2165.5 2937.09 5102.59 
10 2165.5 2937.09 5102.59 
11 2165.5 2819.28 4984.78 
12 2165.5 2706.18 4871.68 
13 2165.5 3161.66 5327.16 
14 2165.5 2698.11 4863.61 
15 2165.5 3020.09 5185.59 

 
4.3  ผลการเทหล่อชิ้นงานจริง 
 4.3.1  ชิ้นงานที่ดีที่สุดที่ได้จากวิเคราะห์การออกแบบระบบป้อนเติมโลหะเหลวของตัวแปรทั้ง 5 
ตัว ที่ส่งผลทำให้มีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุดจึงได้ระบบป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบใหม่  
(New Model: NML) ดังภาพที่ 4-19 ที่ทำให้ชิ้นงาน Body OTC Steady Casting มีปริมาตรการ
เกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุด ซึ่งตัวแปรที่ใช้ในระบบป้อนเติมนี้สรุปไว้ดังตารางที่ 4-33 
ตารางท่ี 4-33  ตัวแปรที่ใช้ในระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ (NML) 

ตัวแปร (สัญลักษณ์) ค่าท่ีกำหนด (หน่วย) 
จำนวน/หน้าตัดฐานรูเท 1/ผืนผ้า 
พ้ืนที่ของฐานรูเท (AB) 50x50x295 (mm2) 
จำนวน/หน้าตัดทางวิ่ง 2/ผืนผ้า 
พ้ืนที่ของทางวิ่ง (AR) 55x53.55 (mm2) 
ระยะห่างทางวิ่ง (WR) 86.32 (mm2) 
ความสูงทางวิ่ง (HR) 284.85 (mm2) 
องศามุมของทางวิ่ง (DR) 10 (°) 
จำนวน/หน้าตัดทางเข้า 6/ผืนผ้า 
พ้ืนที่ของทางเข้า (G1) 32x30.7x23 (mm2) 
จำนวน/หน้าตัดทางเข้า 2/จัตุรัส 
พ้ืนที่ของทางเข้า (G2) 50x50 (mm2) 
ความสูงของพ้ืนที่ทางเข้า (HG2) 10 (mm2) 
ปริมาตรรวม: ปริมาตรของชิ้นงาน+ปริมาตร
ของระบบป้อนเติม 

4863.61: 2165.5+2698.11 (cm3) 
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ภาพที่ 4-19  รูปร่างโดยรวมของระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ (NML) 

 
 ผู้วิจัยจึงได้นำระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ (NML) เสนอให้ทางบริษัทนำมาสร้างเป็นแบบ
แม่พิมพ์หล่อจริงขึ้น ซึ่งทางบริษัทเห็นสมควรให้มีการปรับตัวแปรบางตัวของระบบป้อนเติมให้เป็นไป
ตามมาตรฐานของบริษัท จึงได้มาเป็นระบบป้อนเติมโลหะเหลวที่มีการปรับปรุงใหม่  (Improve 
Model: IML) ดังภาพที่ 4-20 โดยตัวแปรที่มีการปรับแสดงดังตารางที่ 4-34 และมีผลของการเทหล่อ
ชิ้นงานจริงดังนี้ 
ตารางท่ี 4-34  ตัวแปรที่ใช้ในระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) 
ตัวแปร (สัญลักษณ์) ค่าท่ีกำหนด (หน่วย) 

จำนวน/หน้าตัดฐานรูเท 1/ผืนผ้า 

พ้ืนที่ของฐานรูเท (AB) 50x50x295 (mm2) 

จำนวน/หน้าตัดทางวิ่ง 2/ผืนผ้า 

พ้ืนที่ของทางวิ่ง (AR) 55x53.55 (mm2) 

ระยะห่างทางวิ่ง (WR) 86.32 (mm2) 

ความสูงทางวิ่ง (HR) 284.85 (mm2) 

องศามุมของทางวิ่ง (DR) 10 (°) 

จำนวน/หน้าตัดทางเข้า 6/ผืนผ้า 

พ้ืนที่ของทางเข้า (G1) 32x30.7x25 (mm2) 

จำนวน/หน้าตัดทางเข้า 2/จัตุรัส 

พ้ืนที่ของทางเข้า (G2) 50x50 (mm2) 

ความสูงของพ้ืนที่ทางเข้า (HG2) 20 (mm2) 
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ปริมาตรรวม: ปริมาตรของชิ้นงาน+ปริมาตร
ของระบบป้อนเติม 

4856.65: 2165.5+2691.15 (cm3) 

 

   
ภาพที่ 4-20  รูปร่างโดยรวมของระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) 

 
 ผลการเทหล่อชิ้นงานจริงของระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) ปรากฏว่าลักษณะภายนอก
ของชิ้นงานไม่พบข้อบกพร่องใด ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4-21 ส่วนข้อบกพร่องภายในชิ้นงานจะทดสอบ
โดยใช้ภาพถ่ายรังสี (Radiographic Testing: RT) 

 
ภาพที่ 4-21  ชิ้นงานหล่อที่ได้หล่อจริง 

 
 4.3.2  การทดสอบโดยใช้ภาพถ่ายรังสี (Radiographic Testing: RT) เป็นเทคนิคหนึ่งในกลุ่ม
การทดสอบโดยไม่ทำลาย (Non-Destructive Testing: NDT) ที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างภายใน
ของชิ้นงานหรือวัสดุ โดยไม่ทำลายหรือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของมัน เทคนิคนี้ใช้รังสีที่สามารถทะลุ
ผ่านวัสดุ เช่น รังสีเอกซ์ (X-rays) หรือรังสีแกมมา (Gamma rays) เพื่อสร้างภาพของโครงสร้าง
ภายใน โดยในการตรวจสอบภาพถ่ายรังสี (Radiographic Inspection) ของชิ้นงานหล่อเหล็กหรือ
วัสดุอื่น ๆ ข้อบกพร่องที่พบได้ทั่วไปมีหลายประเภทแต่ละประเภทสามารถบ่งชี้ถึงปัญหาที่แตกต่างกัน
ในกระบวนการผลิตหรือคุณภาพของวัสดุ ข้อบกพร่องหลัก ๆ ที่พบได้ในภาพถ่ายรังสี ได้แก่  
 4.3.2.1  รูพรุนจากแก๊ส (Gas Porosity) เป็นฟองอากาศหรือรูพรุนที่เกิดจากแก๊สที่ถูก
กักขังในวัสดุเมื่อหล่อเสร็จ สามารถเป็นรูพรุนเดี่ยวหรือกระจายตัวเป็นกลุ่ม 
 4.3.2.2  สิ่งแปลกปลอมจากตะกรันและทราย (Slag and Sand Inclusions) เกิดจากสิ่ง
สกปรกที่มาจากการหลอมโลหะ เช่น ตะกรันหรือทรายที่ใช้ในการทำแม่พิมพ์หล่อติดเข้ามาในชิ้นงาน
หล่อ 
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 4.3.2.3  การยุบตัว (Shrinkage) เกิดจากการหดตัวของโลหะเหลวเมื่อเย็นตัว มีหลาย
รูปแบบ เช่น รูพรุนจากการหดตัว (Shrinkage Porosity) การแตกหักจากการหดตัว (Shrinkage 
Cracks) หรือการเกิดช่องว่างภายใน (Voids) 
 4.3.2.4  การฉีดขาดจากความร้อน (Hot Tears) เกิดจากการแตกหักในขณะที่โลหะกำลัง
แข็งตัว มีลักษณะคล้ายรอยแตกและอาจส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงของชิ้นงาน 
 4.3.2.5  รอยแตก (Cracks) เป็นรอยแตกในวัสดุที่อาจเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการหล่อ
หรือการแปรรูป เป็นข้อบกพร่องที่สำคัญเนื่องจากอาจทำให้โครงสร้างอ่อนแอ 
 4.3.2.6  สิ่งแปลกปลอม (Inclusions) หมายถึงสิ่งแปลกปลอมใด ๆ ที่ถูกกักขังในวัสดุ
หลอม เช่น สารจากแม่พิมพ์หรือสารจากกระบวนการหลอม 
 4.3.2.7  ลักษณะของความไม่สม่ำเสมอหรือความไม่เรียบเนียนในเนื้อวัสดุ (Mottling) ซึ่ง
ปรากฏเป็นบริเวณท่ีมีความเข้มหรือความสว่างต่างกันในภาพถ่ายรังสี อาจเกิดจากการกระจายตัวที่ไม่
สม่ำเสมอของสารต่าง ๆ หรือข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต ซึ่งส่งผลให้เกิดความไม่สม่ำเสมอที่
มองเห็นได้ในโครงสร้างภายในของวัสดุ 
 4.3.3  ระดับความรุนแรงของการเกิดข้อบกพร่องถูกกำหนดโดยมาตรฐานสากล เช่น ASTM 
หรือ ASME ซึ่งกำหนดเกณฑ์และภาพตัวอย่างสำหรับแต่ละระดับ ขึ้นอยู่กับประเภทของข้อบกพร่อง
และลักษณะของชิ้นงานที่ตรวจสอบ โดยระดับทั่วไปของข้อบกพร่องในภาพถ่ายรังสีมีดังนี้ 
 4.3.3.1  ระดับ 1 ข้อบกพร่องมีขนาดเล็กมากหรือพบได้น้อยมาก ไม่ส่งผลกระทบต่อ
ความสมบูรณ์หรือการใช้งานของชิ้นงาน 
 4.3.3.2  ระดับ 2 ข้อบกพร่องมีขนาดปานกลางและพบได้บ่อยขึ้น อาจส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของชิ้นงาน แต่ยังอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้สำหรับการใช้งานทั่วไป 
 4.3.3.3  ระดับ 3 ข้อบกพร่องมีขนาดใหญ่หรือมีจำนวนมาก ส่งผลกระทบต่อความ
แข็งแรงและความสมบูรณ์ของชิ้นงาน ชิ้นงานที่มีข้อบกพร่องระดับนี้มักจะต้องมีการพิจารณาเพ่ิมเติม
ว่าจะใช้ได้หรือไม่ 
 4.3.3.4  ระดับ 4 ข้อบกพร่องรุนแรงมาก มักจะไม่เป็นที ่ยอมรับสำหรับการใช้งาน 
เนื่องจากอาจมีผลต่อความปลอดภัยหรือความแข็งแรงของชิ้นงาน 
 4.3.3.5  ระดับ 5 ข้อบกพร่องที่มีความรุนแรงมากที่สุด ซึ่งไม่สามารถยอมรับได้สำหรับ
การใช้งานเนื่องจากอาจส่งผลต่อความปลอดภัย ความแข็งแรง หรือความสมบูรณ์ของโครงสร้าง 
 โดยชิ้นงานที่นำมาทดสอบเป็นเหล็กเกรด AISI 4140 ใช้การตรวจสอบด้วยการเอ็กซ์เรย์ตาม
มาตรฐาน ASTM E446 ผลการทดสอบพบข้อบกพร่อง 3 ชนิด จำแนกเป็น รูพรุนจากแก๊ส (Gas 
Porosity: CA) ระดับ 4-5 สิ่งแปลกปลอมจากตะกรันและทราย (Slag and Sand Inclusions: CB) 
ระดับ 5 และข้อบกพร่องที่ผิว (Surface Defect) ซึ่งข้อบกพร่องเหล่านี้สรุปไว้ดังตารางที่ 4-35 
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ตารางท่ี 4-35  รายงานผลการทดสอบด้วยภาพถ่ายรังสี 
ตำแหน่ง ประเภทของข้อบกพร่อง ตำแหน่งของข้อบกพร่อง 

มุมที ่1 Gas Porosity (CA)-5 จุดที่ 1 

Slag and sand inclusions (CB)-5 จุดที่ 2 

Gas Porosity (CA)-4 จุดที่ 3 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

มุมที ่2 
 Gas Porosity (CA)-5 จุดที่ 1 

Slag and sand inclusions (CB)-5 จุดที่ 2 

Gas Porosity (CA)-4 จุดที่ 3 
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ตารางท่ี 4-35 (ต่อ) 
ตำแหน่ง ประเภทของข้อบกพร่อง ตำแหน่งของข้อบกพร่อง 

มุมที่ 3 

 

 

 

 

 

 

Gas Porosity (CA)-5 

 

 

จุดที่ 1 

 

 

Gas Porosity (CA)-4 

 

 

จุดที่2 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

มุมที่ 4  
 Surface Defect จุดที่ 1 
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4.4  การเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์ของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมและรูปแบบใหม่ 
 4.4.1  การเปรียบเทียบผลการจำลองลักษณะการไหล (Fluid Fraction) และเวลาในการเติม
เต็ม (Fill Time) ของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) และระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) มี
ลักษณะการไหลที่แตกต่างกันเล็กน้อย ในส่วนของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) จะมีลักษณะการ
ไหลจากด้านบนลงมาทางด้านข้างของชิ้นงานแล้วค่อย ๆ ไหลเติมเต็มมาจากด้านหลังเป็นส่วนสุดท้าย 
และค่อย ๆ เต็มชิ้นงาน ในส่วนของระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) จะมีลักษณะการไหลจาก
ด้านบนลงมาด้านข้างชิ้นงานพร้อม ๆ กับไหลเติมเต็มในส่วนด้านหลังจนเต็มชิ้นงาน ดังตารางที่ 4-36 
ถึง 4-37 โดยระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมใช้เวลาในการเติมเต็ม 5.158 วินาที ระบบป้อนเติมที่ปรับปรุง
ใหม่ใช้เวลาในการเติมเต็ม 7.745 วินาที 
ตารางท่ี 4-36  ลักษณะการไหลของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) 

 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 

 

10% / 0.516 วินาท ี 20% / 1.032 วินาท ี 30% / 1.547 วินาท ี 40% / 2.063 วินาท ี 50% / 2.579 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 3.095 วินาท ี 70% / 3.611 วินาท ี 80% / 4.126 วินาท ี 90% / 4.642 วินาท ี 100% / 5.158 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-37  ลักษณะการไหลของระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) 
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10% / 0.735 วินาท ี 20% / 1.471 วินาท ี 30% / 2.206 วินาท ี 40% / 2.942 วินาท ี 50% / 3.677 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.413 วินาท ี 70% / 5.148 วินาท ี 80% / 5.883 วินาท ี 90% / 6.619 วินาท ี 100% / 7.745 วินาท ี

 
 4.4.2  การเปรียบเทียบผลการจำลองลักษณะการแข็งตัว (Solidification Time) ของระบบ
ป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) และระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) มีลักษณะแตกต่างกันเล็กน้อย 
เริ่มจากระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) ซึ่งจะมีการแข็งตัวตำแหน่งสุดท้ายอยู่ที่บริเวณร่องกลาง
ชิ้นงาน บริเวณทางเข้า (Gate1) และบริเวณทางวิ่ง (Runner) และในส่วนของระบบป้อนเติมที่
ปรับปรุงใหม่ (IML) มีการแข็งตัวอยู่ที่บริเวณเดียวกันกับระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) และใช้
เวลาในการแข็งตัวน้อยลง 157.044 วินาที เนื่องจากมีปริมาตรลดลงถึง 1899.14 ลูกบากศ์เซนติเมตร 
แต่สังเกตจากสีในตารางที่ 4-38 จะเห็นได้ว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมจะมีความร้อนสะสมมากกว่า
ระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) ซึ่งวิเคราะห์ได้ว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) จะแข็งตัวช้า
กว่าและอาจจะเกิดข้อบกพร่องที่ชิ้นงานมากกว่าระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) 
ตารางที่ 4-38  การเปรียบเทียบผลการจำลองลักษณะการแข็งตัว (Solidification) ของระบบป้อน
เติมรูปแบบเดิมและระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ 

ระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) ระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

433.797 วินาที 276.753 วินาที 
   
 4.4.3  การเปรียบเทียบผลการจำลองลักษณะการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ของ
ระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) และระบบป้อนเติมท่ีปรับปรุงใหม่ (IML) มีลักษณะการเกิดโพรงหด
ตัวแตกต่างกันโดยเริ่มจากระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) มีตำแหน่งที่เกิดโพรงหดตัวอยู่ที่บริเวณ
ทางวิ่ง (Runner) และในเนื้อชิ้นงาน ส่วนของระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) มีตำแหน่งการเกิด
โพรงหดตัวขนาดใหญ่ที่บริเวณด้านบนซ้าย ด้านขวาและบริเวณด้านล่างซ้ายและเกิดโพรงหดตัวขนาด
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เล็กบริเวณด้านขวาของชิ้นงาน ดังตารางที่ 4-39 โดยระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) สามารถลด   
ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวได้ถึง 25.12 ลูกบากศ์เซนติเมตร 
ตารางท่ี 4-39  การเปรียบเทียบผลการจำลองการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 

ระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) ระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

41.25 ลูกบากศ์เซนติเมตร 16.13 ลูกบากศ์เซนติเมตร 
 

  
 4.4.4  การเปรียบเทียบผลการจำลองกับข้อบกพร่องที่เกิดข้ึนจริง 
 ผลของการจำลองข้อบกพร่องภายในของชิ้นงานจากโปรแกรมที่เกิดขึ้นพบว่าเกิดโพรงหดตัว
ขนาดใหญ่ที่บริเวณด้านบนซ้าย ด้านขวาและบริเวณด้านล่างซ้ายและเกิดโพรงหดตัวขนาดเล็กบริเวณ
ด้านขวาของชิ้นงานและมีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวอยู่ที่ 16.13 ลูกบากศ์เซนติเมตร ดังรูปที่ 4-22 
ซึ่งผลจากการจำลองจากโปรแกรมมีตำแหน่งและขนาดของโพรงหดตัวใกล้เคียงกับผลการทดสอบโดย
ใช้ภาพถ่ายรังสี (RT) ดังรูปที่ 4-23 

 
รูปที่ 4-22  ผลการจำลองการเกิดโพรงหดตัวจากโปรแกรมแสดงตำแหน่งโพรงหดตัว 

 



 

 

 

88 
 

  
                             (ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 4-23  (ก) ภาพถ่ายรังสีด้านหน้าของชิ้นงาน (ข) ภาพถ่ายรังสีด้านหลังของชิ้นงาน 
 
4.5  ผลการทดลองตัวแปรอุณหภูมิการเทเพื่อแก้ไขปัญหาการลดข้อบกพร่องของโพรงหดตัว 
 4.5.1  ในการทดลองครั้งนี้จะเป็นการปรับอุณหภูมิการเทจำนวน 4 เงื่อนไข ได้แก่ 1680, 1670 
1660 และ 1650 องศาเซลเซียส (°C) โดยมีระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) เป็นแม่พิมพ์ในการ
ทดลอง และผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมมีดังนี้ ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) เวลาในการเติมเต็ม 
(Fill Time) ลักษณะการแข็งตัว (Solidification) ลักษณะของการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage 
Porosity) 
 - ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) และเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ในการพิจารณานั้นจะ
พิจารณาการป้อนเติมในปริมาณต่าง ๆ ของทั้ง 4 แบบจำลอง พบว่ามีลักษณะการไหลเหมือนกันคือ
ไหลจากด้านบนลงมาทางด้านข้างของชิ้นงานแล้วค่อย ๆ ไหลเติมเต็มจากด้านหลังจนเต็มชิ้นงาน เมื่อ
ลดอุณหภูมิการเท ลักษณะการไหลของทั้ง 4 แบบจำลองไม่มีความแตกต่างกัน ความเร็วในการไหล
ของโลหะเหลวค่อนข้างสม่ำเสมอและทั้ง 4 แบบจำลองเกิดการไหลแบบปั่นป่วนค่อนข้างน้อยดัง
ตารางที่ 4-40 ถึง 4-43 แสดงลำดับการไหลเข้าโพรงแบบของโลหะเหลว ใช้เวลาในการเติมเต็ม
ใกล้เคียงกันดังตารางที่ 4-44 
 
ตารางท่ี 4-40  ลักษณะการไหลของแบบจำลอง IMP1680 

 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 

 

10% / 0.788 วินาท ี 20% / 1.576 วินาท ี 30% / 2.363 วินาท ี 40% / 3.151 วินาท ี 50% / 3.939 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.727 วินาท ี 70% / 5.515 วินาท ี 80% / 6.302 วินาท ี 90% / 7.090 วินาท ี 100% / 7.878 วินาท ี
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ตารางท่ี 4-41  ลักษณะการไหลของแบบจำลอง IMP 

 
 
 
 
 
 

 
 

  

 
 

 

10% / 0.735 วินาท ี 20% / 1.471 วินาท ี 30% / 2.206 วินาท ี 40% / 2.942 วินาท ี 50% / 3.677 วินาท ี
 
 
 
 
 
 

    

60% / 4.413 วินาท ี 70% / 5.148 วินาท ี 80% / 5.883 วินาท ี 90% / 6.619 วินาท ี 100% / 7.745 วินาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4-42  ลักษณะการไหลของแบบจำลอง IMP1660 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

10% / 0.789 วินาท ี 20% / 1.578 วินาท ี 30% / 2.367 วินาท ี 40% / 3.156 วินาท ี 50% / 3.945 วินาท ี
 

 
 
 
 
 

    

60% / 4.733 วินาท ี 70% / 5.522 วินาท ี 80% / 6.311 วินาท ี 90% / 7.100 วินาท ี 100% / 7.723 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-43  ลักษณะการไหลของแบบจำลอง IMP1650 
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10% / 0.780 วินาท ี 20% / 1.599 วินาท ี 30% / 2.339 วินาท ี 40% / 3.119 วินาท ี 50% / 3.899 วินาท ี
 

 
 
 
 
 

    

60% / 4.678 วินาท ี 70% / 5.458 วินาท ี 80% / 6.238 วินาท ี 90% / 7.017 วินาท ี 100% / 7.797 วินาท ี

 
ตารางท่ี 4-44  เวลาที่ใช้ในการเติมเต็มของการปรับอุณหภูมิเท 

 IMP1680 IMP IMP1660 IMP1650 
เวลาในการเติมเต็ม (วินาที) 7.878 7.745 7.734 7.797 

 
 
 
 
 
 
 
 

   
                                (ก)                                                        (ข) 

 
                               (ค)                                                          (ง) 

ภาพที่ 4-24  ผลการจำลองเวลาในการเติมเต็ม (ก) แบบจำลอง IMP1680 (ข) แบบจำลอง IMP  
(ค) แบบจำลอง IMP1660 (ง) แบบจำลอง IMP1650  
       

 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการเติมเต็มของโลหะ
เหลว (Fill Time) ของแบบจำลองการปรับอุณหภูมิเททั้งหมด 4 แบบจำลอง พบว่าแบบจำลอง 

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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IMP1660 ใช้เวลาน้อยสุดคือ 7.734 วินาที ตามด้วยแบบจำลอง IMP และแบบจำลอง IMP1650 ใช้
เวลา 7.745 วินาที และ 7.797 วินาที ตามลำดับ และแบบจำลอง IMP1680 ใช้เวลามากที่สุดคือ 
7.878 วินาที 
 - ลักษณะการแข็งตัว (Solidification) พิจารณาลักษณะการแข็งตัวจากการแข็งตัวในช่วงเวลา
สุดท้ายของทั้ง 4 แบบจำลอง ปรากฏว่าบริเวณที่แข็งตัวช้าที่สุดคือบริเวณร่องตรงกลางชิ้นงาน ซึ่ง
ลักษณะการแข็งตัวสามารถบอกถึงตำแหน่งที่แข็งตัวลำดับสุดท้ายและยังสามารถทำนายถึงจุดที่จะ
เกิดโพรงหดตัวที่ชิ้นงานได้อีกด้วย ดังภาพที่ 4-25 โดยทั้ง 4 แบบจำลองใช้เวลาในการแข็งตัวดังตาราง
ที่ 4-45 
ตารางท่ี 4-45  เวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของการปรับอุณหภูมิเท 

 

IMP1680 IMP IMP1660 IMP1650 
เวลาในการแข็งตัว (วินาที) 329.188 276.753 275.094 269.672 

 

          
                                     (ก)                                                       (ข) 

 
                                      (ค)                                                      (ง) 

ภาพที่ 4-25  ผลการจำลองการแข็งตัว (ก) แบบจำลอง IMP1680 (ข) แบบจำลอง IMP  
                        (ค) แบบจำลอง IMP1660 (ง) แบบจำลอง IMP1650  

 
 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองเวลาในการแข็งตัว 
(Solidification Time) ของแบบจำลองการปรับอุณหภูมิเททั้งหมด 4 แบบจำลอง พบว่าแบบจำลอง 
IMP1650 ใช้เวลาน้อยสุดคือ 269.672 วินาที ตามด้วยแบบจำลอง IMP1660 และแบบจำลอง IMP 
ใช้เวลา 275.094 วินาที และ 276.753 วินาที ตามลำดับ และแบบจำลอง IMP1680 ใช้เวลามากที่สุด
คือ 329.188 วินาที 
 - ลักษณะการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) การพิจารณาในเงื่อนไขนี้จะสังเกตบริเวณ
ที่มีการเกิดโพรงหดตัวของแบบจำลองทั้ง 4 แบบ ปรากฏว่าชิ้นงานมีปริมาตรโพรงหดตัวในเนื้อชิ้นงาน

แบบจำลอง ผลการจำลอง 
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และบริเวณทางวิ่ง (Runner) ดังภาพที่ 4-26 โดยทั้ง 4 แบบจำลองมีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวดัง
ตารางที่ 4-46 
ตารางท่ี 4-46  ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวของการปรับอุณหภูมิเท 

 

IMP1680 IMP IMP1660 IMP1650 
ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว 

(ลูกบากศ์เซนติเมตร) 
18.74 16.13 13.79 12.29 

 

 
                                      (ก)                                           (ข)                                          

 
                                    (ค)                                             (ง) 

ภาพที่ 4-26  ผลการจำลองการเกิดโพรงหดตัว (ก) แบบจำลอง IMP1680 (ข) แบบจำลอง IMP  
(ค) แบบจำลอง IMP1660 (ง) แบบจำลอง IMP1650  
  

 ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer สามารถจำลองการเกิดโพรงหดตัว 
(Shrinkage Porosity) ของแบบจำลองการปรับอุณหภูมิเททั้งหมด 4 แบบจำลอง พบว่าแบบจำลอง 
IMP1650 มีปริมาตรโพรงหดตัวน้อยสุดคือ 12.29 ลูกบากศ์เซนติเมตร ตามด้วยแบบจำลอง IMP1660
และแบบจำลอง IMP มีปริมาตรโพรงหดตัว 13.79 ลูกบากศ์เซนติเมตร และ 16.13 ลูกบากศ์
เซนติเมตร ตามลำดับ และแบบจำลอง IMP1680 มีปริมาตรโพรงหดตัวมากที่สุดคือ 18.74 ลูกบากศ์
เซนติเมตร 
 4.5.2  ผลการทดลองการปรับอุณหภูมิเทจากการจำลองด้วยโปรแกรม Cast-Designer ทั้ง 4 
การทดลอง สรุปผลของเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) เวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) 
และปริมาตรการเกิดโพรงหดในชิ้นงาน (Shrinkage Porosity) ได้ดังนี ้
ตารางท่ี 4-47  ตารางสรุปผลการทดลองท้ัง 4 การทดลอง 

ผลการจำลอง แบบจำลอง 
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แบบ 
จำลอง 

อุณหภูมิเท 
(°C) 

Fill Time (sec) 
Solidification 

Time 
(sec) 

Total 
Shrinkage 

(cm3) 
IMP1680 1680 7.787 329.188 18.74 

IMP 1670 7.745 276.753 16.13 
IMP1660 1660 7.734 275.094 13.79 
IMP1650 1650 7.797 269.672 12.29 

  
 4.5.3  กราฟแสดงผลของเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ของทั้ง 4 การทดลอง 

 
ภาพที่ 4-27  กราฟแสดงผลของเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ของทั้ง 4 การทดลอง 

 
 กราฟนี้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเท (°C) กับเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ของ
แบบจำลองทั้ง 4 การทดลอง โดยมีการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการเติมเต็มที่อุณหภูมิต่าง ๆ ได้แก่ 
1680°C, 1670°C, 1660°C และ 1650°C กราฟแสดงให้เห็นว่าเวลาการเติมเต็มจะลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เทลดลงจาก 1680°C ไปถึง 1660°C แต่เมื่ออุณหภูมิเทลดลงอีกที่ 1650°C เวลาในการเติมเต็มกลับ
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 
  
 4.5.4  กราฟแสดงผลของเวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) ของทั้ง 4 การทดลอง 
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ภาพที่ 4-28  กราฟแสดงผลของเวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) ของทั้ง 4 การทดลอง 

 
 กราฟนี้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเท (°C) กับเวลาในการแข็งตัว (Solidification 
Time) ของแบบจำลองทั้ง 4 การทดลอง โดยมีการเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการแข็งตัวที่อุณหภูมติ่าง 
ๆ ได้แก่ 1680°C, 1670°C, 1660°C และ 1650°C กราฟแสดงให้เห็นว่าเวลาในการแข็งตัวของโลหะ
ลดลงเมื่อ อุณหภูมิเทของโลหะที่ใช้ลดลงจาก 1680°C ไปยัง 1650°C โดยเวลาในการแข็งตัวลดลง
อย่างมีนัยสำคัญในช่วงเริ่มต้นแต่หลังจากนั้นการลดลงค่อย ๆ น้อยลง 
 4.5.5  กราฟแสดงผลของปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ของทั้ง 4 การ
ทดลอง 

 
ภาพที่ 4-29  กราฟแสดงผลของปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ของทั้ง 4 การ 

           ทดลอง 
 

 กราฟนี้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเท (°C) กับปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวทั้งหมด 
(Shrinkage Porosity) ของแบบจำลองทั้ง 4 การทดลอง โดยมีการเปรียบเทียบปริมาตรโพรงหดตัวที่
อุณหภูมิต่าง ๆ ได้แก่ 1680°C, 1670°C, 1660°C และ 1650°C กราฟแสดงให้เห็นว่าปริมาตรการเกิด
โพรงหดตัวมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเมื ่ออุณหภูมิเทของโลหะที่ใช้ลดลงจาก 1680°C ไปยัง 
1650°C โดยการลดลงมีลักษณะเป็นเส้นตรง 
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4.6  ผลการทดลองการเกิดโพรงหดตัวที่ช้ินงานและระบบป้อนเติม 
 จากการวิเคราะห์ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวของการทดลองทั้ง 21 การทดลอง ประกอบไป
ด้วยระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) 1 การทดลอง ระบบป้อนเติมที่มีการปรับตัวแปร 15 การ
ทดลอง ระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ (NML) 1 การทดลอง ระบบป้อนเติมที่ปรับปรุงใหม่ (IML) 1 การ
ทดลองและระบบป้อนเติมที่ปรับอุณหภูมิเท 3 การทดลอง สามารถแบ่งปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว
ในการพิจารณาได้ 2 ส่วน ได้แก่ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวในระบบป้อนเติมและปริมาตรการเกิด
โพรงหดตัวในชิ้นงานได้ดังตารางที่ 4-48 ซึ่งจากตารางจะเห็นได้ว่าผลของการเกิดโพรงหดตัวมี
แนวโน้มที่ดีข้ึน เนื่องจากเมื่อพิจารณาปริมาตรโพรงหดตัวที่เกิดขึ้นทั้งในระบบป้อนเติมและในชิ้นงาน
แสดงให้เห็นว่าปริมาตรโพรงหดตัวที่เกิดขึ้นในชิ้นงานน้อยกว่าปริมาตรโพรงหดที่เกิดขึ้นในระบบป้อน
เติม ซึ่งข้ันตอนสุดท้ายของการหล่อนั้นจะตัดระบบป้อนเติมโลหะเหลวออกจึงไม่ส่งผลต่อคุณภาพของ
ชิ้นงาน 
 
 
ตารางท่ี 4-48  ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวที่ชิ้นงานและระบบป้อนเติม 

แบบจำลอง 
ปริมาตรการเกิด 

โพรงหดตัวในชิ้นงาน 
(cm3) 

ปริมาตรการเกิด 
โพรงหดตัวในระบบป้อนเติม 

(cm3) 

เปอร์เซ็นต์การเกิด
โพรงหดตัวทั้งหมด 

(เปอร์เซ็นต์) 
CML 13.04 27.07 0.603 

1 12.68 16.92 0.586 
2 8.19 10.91 0.378 
3 6.28 8.57 0.291 
4 6.53 8.88 0.302 
5 6.34 8.72 0.292 
6 6.93 9.69 0.319 
7 7.00 10.06 0.324 
8 6.47 9.18 0.312 
9 6.68 9.13 0.311 
10 6.76 8.98 0.306 
11 6.36 8.67 0.307 
12 6.49 9.45 0.275 
13 6.07 8.84 0.280 
14 6.52 8.17 0.302 
15 6.17 8.61 0.285 

NML 7.15 8.95 0.331 
IML 7.19 8.94 0.332 
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IML1680  8.35 10.39 0.386 
IML1660  6.17 7.62 0.284 
IML1650  5.49 6.80 0.253 

 
 ในบทที่ 4 ได้ทำการจำลองและนำเสนอผลลัพธ์ของการทดลอง โดยแบ่งผลลัพธ์เป็นเวลาในการ
เติมเต็ม (Fill Time) เวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) และปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว 
(Shrinkage Porosity) ของแต่ละแบบจำลอง ผลการจำลองแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่าง
แบบจำลองที่ชัดเจนในเรื่องของเวลาในการเติมเต็มโลหะ (Fill Time) เวลาการแข็งตัว (Solidification 
Time) และปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ซึ่งสามารถนำข้อมูลเหล่านี้ไปใช้ใน
การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการหล่อโลหะและพิจารณาตัวแปรที่เหมาะสมสำหรับการ
ออกแบบที่ต้องการความแม่นยำและประสิทธิภาพสูงสุดในบทต่อไป 
 



 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 ในการดำเนินงานการวิเคราะห์การไหลของระบบป้อนเติมของชิ้นงาน Body OTC Steady ซึ่ง
เป็นชิ้นงานจาก บริษัท พรีซิชั่น แมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด ซึ่งผู้วิจัยได้นำชิ้นงานมาทำการออกแบบระบบ
ป้อนเติมของโลหะเหลวขึ้นใหม่เพื ่อลดข้อบกพร่องของชิ้นงานที่เกิดจากโพรงหดตัว (Shrinkage 
Porosity) และลดต้นทุนด้านการผลิต โดยนำไปจำลองพฤติกรรมด้วยโปรแกรม CAST-DESIGNER 
และนำผลที่ได้มาทำการสรุปได้ดังนี้ 
 5.1  สรุปผลการทดลอง 
 5.2  อภิปรายผล 
 5.3  ข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการจำลองพฤติกรรมการไหลของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) และการจำลอง
พฤติกรรมการไหลของการปรับตัวแปรระบบป้อนเติมทั้ง 15 การทดลอง สามารถสรุปได้ว่าตัวแปรที่
ทำให้มีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุด คือ ระบบป้อนเติมที่มีการปรับปรุงใหม่  (IML) โดยผล
จากการจำลองจะแบ่งเป็น 4 หัวข้อได้แก่ พฤติกรรมการไหลตัวของโลหะเหลว (Fluid Fraction) 
เวลาในการเติมเต็มของโลหะเหลว (Fill Time) เวลาในการแข็งตัวของโลหะเหลว (Solidification 
Time) และการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ซึ่งจะเป็นการเปรียบเทียบผลระหว่างระบบ
ป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) กับระบบป้อนเติมท่ีมีการปรับปรุงใหม่ (IML) ได้ดังนี้ 
 5.1.1  พฤติกรรมการไหลตัวของโลหะเหลว (Fluid Fraction) และเวลาในการเติมเต็มของ
โลหะเหลว (Fill Time) ระหว่างระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) กับระบบป้อนเติมที่มีการปรับปรุง
ใหม่ (IML) จากผลการจำลองมีลักษณะการไหลที่แตกต่างกันเล็กน้อย ในส่วนของระบบป้อนเติมรูป
แบบเดิม (CML) จะมีลักษณะการไหลจากด้านบนลงมาทางด้านข้างของชิ้นงานแล้วค่อย ๆ ไหลเติม
เต็มมาจากด้านหลังเป็นส่วนสุดท้าย ซึ่งพบว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) มีการไหลที่ไม่ค่อย
สม่ำเสมอและเกิดการไหลแบบปั่นป่วน ในส่วนของระบบป้อนเติมที่มีการปรับปรุงใหม่  (IML) จะมี
ลักษณะการไหลจากด้านบนลงมาด้านข้างชิ้นงานพร้อม ๆ กับไหลเติมเต็มในส่วนด้านหลังจนเต็ม
ชิ้นงาน ซึ่งพบว่าระบบป้อนเติมที่มีการปรับปรุง (IML)  มีการไหลที่ค่อนข้างสม่ำเสมอและมีการไหล
แบบปั่นป่วนที่น้อยกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) โดยระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) ใช้
เวลาในการเติมเต็ม 5.158 วินาที ระบบป้อนเติมที่มีการปรับปรุงใหม่ (IML) ใช้เวลาในการเติมเต็ม 
7.354 วินาที 



 

 

 

 

 
 

 5.1.2  เวลาในการแข็งตัวของโลหะเหลว (Solidification Time) ระหว่างระบบป้อนเติมรูป
แบบเดิม (CML) กับระบบป้อนเติมท่ีมีการปรับปรุงใหม่ (IML) จากผลการจำลองแสดงให้เห็นถึงลำดับ
การแข็งตัวและบริเวณท่ีมีความร้อนสะสมซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดโพรงหดตัว โดยระบบป้อนเติมรูป
แบบเดิม (CML) และระบบป้อนเติมที่มีการปรับปรุงใหม่ (IML) มีลำดับการแข็งตัวที่เป็นไปตามลำดับ
คือเริ่มแข็งตัวจากผิวด้านนอกเข้าสู่ด้านในชิ้นงานและการแข็งตัวตำแหน่งสุดท้ายของทั้ง 2 ระบบ เกิด
ที่บริเวณเดียวกันคือร่องกลางชิ้นงานบริเวณทางเข้า (Gate1) และบริเวณทางวิ่ง (Runner) โดยระบบ
ป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) ใช้เวลาในการแข็งตัว 433.797 วินาที ระบบป้อนเติมที่มีการปรับปรุงใหม่ 
(IML) ใช้เวลาในการแข็งตัว 104.753 วินาที ลดลง 75.86 เปอร์เซ็นต์ ซึ ่งระบบป้อนเติมที่มีการ
ปรับปรุงใหม่ (IML) ใช้เวลาในการแข็งตัวน้อยกว่าเนื่องจากปริมาตรของระบบป้อนเติมที่ลดลงถึง 
1899.14 ลูกบากศ์เซนติเมตร คิดเป็น 41.37 เปอร์เซ็นต์ จึงทำให้ความร้อนที่สะสมอยู่ภายในชิ้นงาน
สามารถคายความร้อนได้เร็วขึ้นซึ่งเป็นผลให้มีเวลาในการแข็งตัวลดลง 
 5.1.3  การเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ระหว่างระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) 
กับระบบป้อนเติมท่ีมีการปรับปรุงใหม่ (IML) จะมีตำแหน่งการเกิดโพรงหดตัวที่ใกล้เคียงกันคือบริเวณ
ทางวิ่ง (Runner) และในเนื้อชิ้นงาน โดยแบ่งหัวข้อการพิจารณาดังนี้  
 5.1.3.1  ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงานและในระบบป้อนเติม จากตารางที่ 4-80 
ผลจากการจำลองการเกิดโพรงหดตัวของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) มีปริมาตรการเกิดโพรง
หดตัวที่ชิ้นงาน 13.04 ลูกบากศ์เซนติเมตร และมีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวที่ระบบป้อนเติมอยู่ที่ 
27.07 ลูกบากศ์เซนติเมตร และระบบป้อนเติมที่มีการปรับปรุง (IML) มีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวที่
ชิ ้นงาน 7.19 ลูกบากศ์เซนติเมตร และมีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวที่ระบบป้อนเติมอยู่ที ่ 8.94      
ลูกบากศ์เซนติเมตร จะเห็นได้ว่าระบบป้อนเติมทั้ง 2 แบบ มีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงาน
น้อยกว่าปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวในระบบป้อนเติมและยังมีแนวโน้มการเกิดโพรงหดตัวที่ดีขึ้น 
เนื่องจากผลของการเกิดปริมาตรโพรงหดตัวในชิ้นงานจากเดิมลดลงเหลือ 7.19 ลูกบากศ์เซนติเมตร 
คิดเป็น 44.86 เปอร์เซ็นต์ โดยระบบป้อนเติมที่ได้ออกแบบนั้นส่งผลดีต่อคุณภาพของชิ้นงาน  
 5.1.3.2  เปอร์เซ็นต์การเกิดโพรงหดตัวทั้งหมดและการตรวจสอบชิ้นงาน จากตารางที่  
4-80 ผลจากการจำลองการเกิดโพรงหดตัวของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม (CML) และระบบป้อนเติม
ที่มีการปรับปรุง (IML) พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การเกิดโพรงหดตัวที่ลดลง 0.271 เปอร์เซ็นต์ ผลการ
ตรวจสอบชิ้นงานภายนอกพบว่าที่ระบบป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบเดิม (CML) เกิดการโพรงหดตัวที่
ตำแหน่งใกล้กับทางเข้า (Gate1) มีลักษณะการเกิดข้อบกพร่องไม่ลึกมากแต่กว้างและกระจายหลาย
จุด ในส่วนของระบบป้อนเติมที่มีการปรับปรุง (IML) เกิดโพรงหดตัวที่ตำแหน่งทางเข้า (Gate1) มี
ลักษณะการเกิดข้อพร่องค่อนข้างลึกและกว้างโดยรวมตัวกันเป็นกลุ่มขนาดใหญ่อยู่บริเวณเดียวกัน 
 5.1.4  ผลการตรวจสอบชิ้นงานด้วยผลวิเคราะห์การทดสอบโดยใช้ภาพถ่ายรังสี (RT) ของระบบ
ป้อนเติมที่มีการปรับปรุง (IML) พบข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น 3 ประเภท ได้แก่โพรงหดตัวประเภทรูพรุน
จากแก๊ส (Gas Porosity) อยู่ที่ระดับ 4-5 สิ่งแปลกปลอมจากตะกรันและทราย (Slag and sand 
inclusions) อยู่ที่ระดับ 5 และข้อบกพร่องที่ผิว (Surface Defect) 
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5.2  อภิปรายผล  
 ผลการวิเคราะห์การออกแบบโดยการปรับตัวแปรทั้ง 5 ตัว ล้วนเป็นปัจจัยที่ผลกระทบต่อ
คุณภาพของชิ้นงานแต่ละตัวแปรจะมีอิทธิพลในลักษณะที่แตกต่างกัน จึงได้สรุปตัวแปรที่มีผลกระทบ
กับการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) มากที่สุดเป็น 2 ประเด็นหลัก ได้แก่ ทางวิ่ง (Runner) 
และทางเข้า (Gate) ดังนี้  
 ประเด็นที่ 1 การออกแบบทางวิ่ง (Runner) ได้แก่ การปรับความยาวของทางวิ่ง (HR) การปรับ
ระยะห่างของทางวิ่ง (WR) และการปรับองศามุมของทางวิ่ง (DR) ซึ่งตัวแปรทั้ง 3 ตัวนี้ มีผลโดยตรงต่อ
การเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) เนื่องจากตัวแปรเหล่านี้ส่งผลต่อลักษณะการไหลของโลหะ
เหลว (Fluid Fraction) และเวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) หรือการสูญเสียความร้อน
ของโลหะเหลว โดยลักษณะการไหลและการดักจับอากาศท่ีไม่มีประสิทธิภาพอาจส่งผลให้เกิดโพรงหด
ตัวได้และการสูญเสียความร้อนของโลหะเหลวที่เร็วเกินไปทำให้โลหะเหลวบางส่วนอาจเย็นตัวก่อน
ส่งผลให้เกิดโพรหดตัวหรือข้อบกพร่องประเภทอ่ืน ๆ ได้ 
 ประเด็นที่ 2 การออกแบบทางเข้า (Gate) ได้แก่ การปรับความสูงของทางเข้า (HG2) ลักษณะ
หน้าตัดของทางเข้า (Gate1) และการเพิ่มทางเข้า (Gate2) ส่งผลต่อการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage 
Porosity) น้อยที่สุด เนื่องจากตัวแปรเหล่านี้มีผลต่อเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) ช่วยทำให้โลหะ
เหลวไหลเข้าแม่พิมพ์ได้อย่างทั่วถึง เพ่ิมการกระจายตัวของโลหะเหลวในพ้ืนที่ต่าง ๆ และทำให้มีเวลา
ในการเติมเต็มรวดเร็วยิ่งขึ้น ซึ่งการเข้าใจลำดับความสำคัญของตัวแปรเหล่านี้ช่วยให้สามารถปรับปรุง
การออกแบบและกระบวนการหล่อได้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อลดการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage 
Porosity) และเพ่ิมคุณภาพของชิ้นงานหล่อได้  
 โดยจากการวิเคราะห์การออกแบบทั้งหมดนี้พบว่าระบบป้อนเติมที ่มีการปรับปรุง (IML) 
สามารถลดปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงานได้ 44.86 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งยังมีจุดที่น่าสนใจในการ
ปรับปรุงคุณภาพของชิ้นงานด้านอื่นอีก ผู้วิจัยจึงสนใจวิเคราะห์เพิ่มเติมเกี่ยวกับการควบคุมตัวแปร
ด้านการผลิต ได้แก่ อุณหภูมิของโลหะเหลว โดยวิเคราะห์การปรับอุณหภูมิเทของโลหะเหลวที่ 1680 
1660 และ 1650 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิในช่วง 1660-1650 องศาเซลเซียส เป็นช่วงของ
อุณหภูมิที่มีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวลดลง
จากเดิมอีก 1.7 ลูกบาศก์เซนติเมตร หรือคิดเป็น 57.91 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการควบคุมตัวแปรด้านการ
ผลิตให้เหมาะสมนั้นจะช่วยให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพของชิ้นงานได้แต่สิ่งที่
น่าสนใจอีกประการคือ ความท้าทายในการควบคุมตัวแปรด้านการผลิตซึ่งอาจเกิดจากปัจจัยต่าง ๆ 
เช่น ความไม่แน่นอนในการรักษาอุณหภูมิที ่สม่ำเสมอหรือการเปลี ่ยนแปลงสภาพแวดล้อมใน
กระบวนการผลิต แม้ว่าผลลัพธ์จากการควบคุมอุณหภูมิจะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อการลดปริมาณ
ของข้อบกพร่องในชิ้นงานแต่การบ่งบอกถึงความยากลำบากในการควบคุมตัวแปรเหล่านี้ถือเป็นจุดที่
ควรได้รับการพิจารณาต่อไป 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1  งานวิจัยในขั ้นต่อไปสามารถวิเคราะห์ตัวแปรหลักหรือตัวแปรอื ่น ๆ ที ่เกิดขึ ้นใน
กระบวนการหล่อ เช่น อุณหภูมิ รูปร่างชิ้นงาน เวลาในการเท ชนิดวัสดุ เป็นต้น เพื่อดูความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยเหล่านี้กับคุณภาพของชิ้นงานที่ได้ 
 5.3.2  การออกแบบรูปแบบของระบบทางเข้าควรคำนึงถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อทั้งต้นทุนการ
ผลิตและระยะเวลาการผลิต เพื่อให้แน่ใจว่าการออกแบบนั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและลดต้นทุน
ได้จริง เพ่ือหาการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด 
 5.3.3  การตั้งค่าตัวแปรในการจำลองสถานการณ์ เช่น อุณหภูมิของโลหะเหลว ความเร็วในการ
ไหล คุณสมบัติของวัสดุ และความละเอียดของตาข่าย (Mesh) ควรใกล้เคียงกับกระบวนการจริงเพ่ือ
ความแม่นยำของผลลัพธ์ 
 5.3.4  การจำลองการหล่อสำหรับชิ้นงานที่มีความหนาอาจใช้เวลานานขึ้น ควรจัดสรรเวลาที่
เหมาะสมในการรันการจำลองให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำ 
 5.3.5  ในกระบวนการผลิตจริงควรทำงานร่วมกับทีมผลิตหรือผู้ที่มีประสบกาณ์ในการแก้ไข
ข้อบกพร่องของชิ้นงานหล่อเพื่อให้แน่ใจว่าการออกแบบสามารถทำได้ในเชิงเทคนิคและสามารถ
นำไปใช้งานได้ในอุตสาหกรรม 
 5.3.6  ควรพิจารณาถึงกระบวนการผลิตที่ให้ผลเชิงคุณภาพกับชิ้นงานได้ดีขึ้น 
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บทคัดย่อ 
จากการตรวจสอบความบกพร่องของชิ้นงาน Body OTC Steady ซึ่งเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองจักรซีเอ็นซี
ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment Casting) พบว่าปัญหาความบกพร่องของ
ชิ้นงานส่วนใหญ่คือ การเกิดโพรงหดตัวในกระบวนการแข็งตัวของโลหะเหลวในแม่พิมพ์ เพื่อที่จะลดปัญหา
ความบกพร่องดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการลดปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวที่เกิดขึ้นในชิน้งาน Body OTC 
Steady โดยการจำลองกระบวนการหล่อขึ้นรูปด้วยโปรแกรม Cast-Designer เพื ่อเป็นการช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทำงานและลดความสูญเสียที่ไม่จำเป็น รวมไปถึงการช่วยวิเคราะห์แนวโน้มในการผลิตที่
ทำได้อย่างแม่นยำ ซึ่งการจำลองพฤติกรรมการไหลแบ่งออกเป็น 2 กรณีศึกษา คือ กรณีที่หนึ่งเงื่อนไขต่าง ๆ 
ที่ใช้ในปัจจุบัน กรณีที่สองศึกษาการออกแบบระบบป้อนเติมโลหะเหลวขึ้นใหม่ทั้งหมด 3 โมเดล จากผล
การศึกษาพบว่าในกรณีที่สองการออกแบบระบบป้อนเติมโลหะเหลวทำให้ชิ้นงานเกิดปริมาตรการเกิดโพรง
หดตัวน้อยที่สุดคือ มีทางวิ่ง (runner) หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 2 อัน ทางเข้า (gate1) หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 6 
อัน และทางเข้า (gate2) หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 2 อัน โดยพบข้อบกพร่องประเภทการหดตัวในระบบป้อน
เติมรูปแบบใหม่ที่ 0.685 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้อยกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมถึง 1.220 เปอร์เซ็นต์ 
 
คำสำคัญ: กระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ การหดตัว โปรแกรมแคสดีไซน์เนอร์ การจำลองการหล่อโลหะ 
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Abstract  
From quality inspection the defect of Body OTC Steady components, which are part of 
CNC machines manufactured by the investment casting process, it was found that the 
major issue is the occurrence of shrinkage porosity during the solidification of the metal 
alloy in the mold. To mitigate the problem, this research focuses on reducing the volume 
of shrinkage porosity in the Body OTC Steady components by simulating the casting process 
using Cast-Designer software. This aims to enhance efficiency, reduce unnecessary losses, 
and provide accurate production trend analysis. The flow behavior simulation is divided 
into two case studies: the first involves current conditions, while the second redesigns the 
gating system into three models. The study reveals that in the second case, the design of 
the gating system with the least shrinkage porosity volume includes two rectangular 
runners, six rectangular gate1, and two square gate2, resulting in a shrinkage porosity defect 
in the new model rate of 0.685%, which is lower than the current model by 1.220%. 
 
Keywords: investment casting, shrinkage, cast-designer, casting simulation  
 
บทนำ 

การหล่ออินเวสต์เมนต์ (Investment 
Casting) เป ็นเทคนิคการผลิตที ่ใช ้ก ันอย่าง
แพร่หลายเพื่อสร้างชิ้นส่วนโลหะที่ซับซ้อน ความ
แม ่นยำส ู งและผ ิวละเอ ียด (Cherdsak & 
Chanyut, 2004) โดยที่ในกระบวนการผลิตจะมี
ปัจจัยต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องที่ทำให้ได้ชิ้นงานหล่อที่ดี
ที ่ส ุด ปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ รูปร่างของชิ ้นงาน 
อุณหภูมิของโลหะเหลว (melt temperature) 
อุณหภูมิของแม่พิมพ์ (mold temperature) 
อุณหภูมิขณะเทหล่อ (pouring temperature) 
และความ เร ็ ว ในการ ไหลของ โลหะ เหลว 
(velocity) โดยปัจจัยที่กล่าวมานั้นล้วนส่งผลต่อ
ข้อบกพร่อง (defect) ของชิ้นงาน ความต้องการ
ชิ ้นงานหล่อที ่มีความแม่นยำสูงยังเพิ ่มขึ้น
เน ื ่ องจากความต ้องการท ี ่ เข ้ มงวดของ
อุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ โดยบริษัท พรีซิชั่น 
แมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด เป็นผู้เชี่ยวชาญในการผลิต
งานหล ่ออ ิน เวสต ์ เมนต ์  ( Investment 
Casting) ที่มีคุณภาพสูง ผลิตภัณฑ์มีตั ้งแต่

ชิ ้นส่วนขนาดเล็กมากจนไปถึงชิ้นส่วนขนาด
ใหญ่และหนัก ซึ่งครอบคลุมอุตสาหกรรมส่วน
ใหญ ่ต ั ้ งแต ่ภาคพ ื ้นด ินถ ึ งบนฟ ้า  ในทุก
กระบวนการผลิตจะพิจารณาการคำนวณวัสดุ
อย่างเหมาะสมเพื่อใช้วัสดุในการผลิตอย่างดี 
เหลือวัสดุเหลือใช้น้อยที่สุดและยังคงรักษา
ผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปให้มีคุณภาพสูงและตรง
ตามความต้องการของลูกค้า ซึ่งในช่วงไม่กี่ปีที่
ผ ่านมาการหล่ออิน เวสต์เมนต์ (Investment 
Casting) ได้ให้ความสำคัญกับการรวมเทคนิคการ
จำลองด้วยคอมพิวเตอร์เข้ากับอุตสาหกรรมการผลิต
มากขึ้น โดยการจำลองจะเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ใน
การเพิ่มประสิทธิภาพด้านต่าง ๆ ของกระบวนการ
หล่ออินเวสต์เมนต์ ( Investment Casting) 
รวมทั้งการจำลองเหล่านี้ช่วยให้ผู ้ผลิตสามารถ
คาดการณ์และลดข้อบกพร่องของชิ้นงานหล่อให้
มีคุณภาพดีขึ ้น โดยการใช้เทคนิคการจำลอง
สถานการณ์การไหลของโลหะมีความก้าวหน้า
และแม่นยำสูงขึ ้นส่งผลให้ม ีความน่าเชื ่อถือ 
สามารถนำ ไป ใช ้ ในการต ั ดส ิน ใจ ได ้ ด ี ขึ้ น 
(Campbell, 2015) จากปัญหาการผลิตชิ้นงาน 
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Body OTC Steady เป็นชิ้นส่วนของเครื่องจักร
ซีเอ็นซี มักพบข้อบกพร่อง (defect) ที่อาจจะเกิด
ขึ ้นกับชิ ้นงานได้จากขั ้นตอนการเทหล่อโลหะ 
ยกต ัวอย ่างเช ่น การเก ิดโพรงอากาศ  (gas 
porosity) รูพรุน (void) โลหะหลอมเหลวไม่เต็ม
แม่พิมพ์ (misrun) การเย็นตัวที่ไม่ประสานกัน 
(co ld shut )  การหดต ัวของช ิ ้ น งานหล่อ 
(shrinkage) เป็นต้น 

โดยจากการศึกษาพบว ่าซอฟต์แวร์
จําลองกระบวนการหล่อเป็นเครื่องมือที่มีความ
แม่นยำในการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและเพื่อให้ได้
ระบบป้อนเติมโลหะเหลวที่เหมาะสม เพื่อผลิต
ช ิ ้ น งานหล ่อท ี ่ ม ี ค ุณภาพ  การศ ึกษาน ี ้ ใช้  
AutoCAST-X ในการจําลองการหล่ออลูมิเนียมลิ
เธียม LM6 ที่มีรูปร่างซับซ้อนเพื่อลดข้อบกพร่อง
รูพรุนจากการหดตัว การหล่อด้วยรูล้นขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ไม่พบตําหนิที่
ผิวชิ ้นงานแต่พบรูพรุนจากการหดตัวภายใน มี
การแก้ไขโดยการใส่ฉนวนหนา 10 มิลลิเมตร 
รอบรูล้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
ทําให้ไม่พบรูพรุนทั้งภายในและภายนอกหลังการ
หล่อ (Gajbhiye, Choudhari, Raut, Narkhede & 

Bhandarkar, 2014) โดยอีกหนึ ่งงานวิจัยที ่มี
ร ูปแบบในการวิเคราะห์ที ่คล้ายคลึงกันอย่าง 
การศึกษาการจําลองกระบวนการแข็งตัวและการ
พยากรณ์รูพรุนจากการหดตัวในแบบหล่อสําหรับ
กระบอกสูบเครื ่องยนต์ โดยทําการจําลองเพื่อ
วิเคราะห์กระบวนการแข็งตัวและพยากรณ์การ
เกิดรูพรุนจากการหดตัวในชิ ้นส่วนที่หล่อด้วย
อลูมิเนียมสําหรับกระบอกสูบเครื่องยนต์ โดยใช้
โปรแกรม ProCAST ผลการจําลองกระบวนการ
แข็งตัวแสดงให้เห็นถึงการแข็งตัวทีละส่วนของ
ชิ้นงานและพบแนวโน้มการเกิดปัญหาการเติม
ของเหลวไม่ทันและเกิดรูพรุน (Liu, Liao & Zuo, 
2010) งานวิจัยที ่สําคัญอีกชิ ้นหนึ ่ง  ผู ้ว ิจัยได้
ศ ึ กษ ากา ร ว ิ เ ค ร า ะห ์ ท า ง คว ามร ้ อนของ
กระบวนการหล ่อส ําหร ับโลหะโดยใช ้ด ้วย
โปรแกรม ANSYS เพื่อจําลองรูปแบบการแข็งตัว 

ผลการจำลองทำให้เข้าใจถึงลำดับการแข็งตัว
ภายในชิ ้นงาน ทําให้ระบุจ ุดร ้อนที ่แข็งตัวที
หลังสุดได้ ดังนั้นงานวิจัยจึงแสดงประโยชน์ของ
การจําลองเชิงตัวเลขในการยกระดับกระบวนการ
การหล่อให้มีประสิทธิภาพมากขึ ้น (Sankalp, 
Sankalp, Jaiswal & Verma, 2019) ย ังมี
งานวิจัยที่น่าสนใจอีกชิ้นหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับงาน
หล่อคือการศึกษาการจำลองเช ิงต ัวเลขของ
กระบวนการเติมและการแข็งตัวของการหล่อท่อ
รวมไอดีอลูมิเนียมอัลลอยด์ A356 ด้วยแรงดันต่ำ
ได้ดำเนินการโดยใช้ซอฟต์แวร์ ProCAST โดยมี
การปรับปรุงระบบทางเข้า (gating system) ให้
เหมาะสมเพื ่อกำจัดโพรงหดตัว (shrinkage 
porosity) ผลปรากฏว่าระบบทางเข้าทีม่ีรูเทเพียง
หนึ ่งอันพบว่าการเติมเต็มไม่เสถียร เกิดการ
แข็งตัวไม่เป็นไปตามลำดับและพบโพรงหดตัว 
(shrinkage porosity) จำนวนมาก ได้มีการ
ปรับปรุงระบบทางเข้า (gating system) โดยการ
เพ ิ ่มทางว ิ ่ง (runner) หน ึ ่งอ ันและทางเข้า 
(ingate) สองอัน เวลาในการเติมเพิ ่มจาก 4 
วินาที เป็น 4.5 วินาที การเติมเต็มมีความเสถียร
มากขึ ้นแต่ม ีการแข็งต ัวไม่เป ็นไปตามลำดับ 
นอกจากนี้ยังมีโพรงหดตัว (shrinkage porosity) 
ที่จุดร้อนของชิ้นงาน จึงได้มีการปรับปรุงระบบ
ทางเข้า (gating system) อีกครั้ง โดยการเพิ่มรู
ล้น (riser) และทุ่นเย็น (chill) ทำให้ชิ้นงานมี
คุณภาพภายในที ่ดีและไม่พบข้อบกพร่องใด ๆ 
(Jiang & Fan, 2014) งานวิจัยที่น่าสนใจอีกชิ้น
หนึ่ง ผู ้วิจัยได้ศึกษาการจำลองการผลิต Steel 
Flywheel ที่พัฒนาขึ้นใหม่เพื่อเป็นต้นแบบใน
การหล่อทราย ผลการจำลองสามารถนำมาใช้
ค าดการณ ์ ข ้ อบกพร ่ อ ง ในการหล ่ อ  เช่ น 
Shrinkage Porosity, Blow Holes, and Cold 
Shut โดยใช้ซอฟต์แวร์ ADSTEFAN ในการจำลอง 
ผลของการจำลองลักษณะการไหล (fluid flow) 
ของแบบจำลองสามารถคาดการณ์ได้ว่าโลหะ
เหลวเติมเต็มได้อย่างราบเรียบสม่ำเสมอ ผลการ
จำลองการแข็งตัว (solidification) เริ ่มต้นการ
แข็งตัวจากส่วนที่บางที่สุดไปยังส่วนที่หนาที่สุด

https://www.scientific.net/author-papers/jin-xiang-liu-1
https://www.scientific.net/author-papers/ri-dong-liao-1
https://www.scientific.net/author-papers/zheng-xi-zuo
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และสิ้นสุดที่รูล้น โดยแบบจำลองที่มีการปรับแก้
ไขม ีแนวโน้มว ่าจะเก ิดข้อบกพร่องน้อยกว่า
แบบจำลองต้นแบบและผลการจำลองการเกิด
โพรงหดตัว (shrinkage porosity) พบว่าการเพิ่ม
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูล้นจาก 50 เป็น 60 
มิลลิเมตร มีการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage 
porosity) ลดลงอย่างมากถึง 98 เปอร์เซ็นต์ 
(Navee & Sunil, 2014) งานวิจัยที่น่าสนใจอีก
ชิ ้นหนึ ่งค ือ การศึกษาการจำลองตัวเลขของ
พารามิเตอร์ของระบบทางเข้า (gating system) 
สำหรับการหล่อโลหะแมกนีเซียม เพื่อวิเคราะห์
ผลของการออกแบบระบบทางเข ้า (gating 
system) ที่แตกต่างกัน พร้อมทั้งการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์ของระบบทางเข้า (gating system) 
ทั้งสี่อย่างคือ ความสูงของทางเข้า ความกว้างของ
ทางเข้า ความสูงของทางวิ่ง และความกว้างของ
ทางวิ่ง โดยจำลองกระบวนการเติมเต็มและการ
แข็งต ัวผ ่านซอฟต์แวร ์ MAGMASOFT และ
ผลลัพธ์ทีได้เป็นที่น่าพอใจด้วยผลผลิตที่สูงและ
ปริมาตรโพรงหดตัว (shrinkage porosity) ลดลง 
ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพการหล่อได้แก่ ความสูง
ของทางวิ่ง (Zhizhong, Henry & Xiang, 2008) 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่น่าสนใจอีกเรื ่องหนึ่ง 
งานวิจัยเรื่องนี้เก่ียวกับการเติมเต็มเปลือกเซรามิก 
จุดมุ่งหมายคือ การเปรียบเทียบระบบทางเข้า 
(gating system) ที่มีการเติมเต็มจากด้านบนและ
การเติมเต็มจากด้านล่างว่ามีผลอย่างไรต่อชิ้นงาน
ด้วยการจำลองจากซอฟต์แวร์ ProCAST ผลการ
จำลองพบว่าการเติมเต็มจากด้านล่างขึ้นด้านบนมี
การเติมเต็มที่สม่ำเสมอและราบเรียบกว่าการเติม
เต็มจากด้านบนลงด้านล่าง (Ondrej & Ales, 
2019) งานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบระบบป้อน
เติมโลหะเหลวที ่น่าสนใจได้แก่ การวิเคราะห์
ระบบทางเข ้าของช ิ ้นงานหล ่ออล ูม ิ เน ี ยม
กรณีศึกษาชิ้นงานรูปทั่ง งานวิจัยนี้ศึกษารูปร่าง
ลักษณะทางเข้าที่มีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวโดย
ใช ้โปรแกรม Cast-Designer ในการจำลอง
พฤติกรรมในงานหล่อ พบว่าทางเข้าสี่เหลี่ยมคาง
หมูที่มีรูปทรงแบนและทางเข้าสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มี

รูปทรงป้อมทำให้ชิ้นงานมีปริมาตรการเกิดโพรง
หดต ั วน ้ อย  ( Kant i tha t ,  Nut tapo rn  & 
Sumethinee, 2020) อีกหนึ่งงานวิจัยที่มีรูปแบบ
ในการวิเคราะห์ที่คล้ายคลึงกันอย่าง การศึกษา
ตัวแปรในกระบวนการผลิตสายพานตีนตะขาบ
ด้วยโปรแกรม Cast-Designer สำหรับแบบหล่อ
อินเวสต์เมนต์เพื่อลดการหดตัว ศึกษาการจำลอง
พฤติกรรมการไหลของโลหะเหลวสำหรับขึ ้นรูป
ชิ ้นส่วนสายพานตีนตะขาบที ่มีลักษณะเฉพาะ 
เพื่อเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงาน 
ลดความสูญเสียที่ไม่จำเป็น รวมไปถึงการช่วย
วิเคราะห์แนวโน้มในการผลิตที่ทำได้อยา่งแม่นยำ 
(Tinnagorn, Khanittha & Patpimol, 2023) 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่น่าสนใจอีกเรื่องหนึ่งวิจัย 
งานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาพฤติกรรมการไหลของ
น้ำโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 ในแม่พิมพ์
งานหล่ออินเวสต์เมนต์ ศึกษาการออกแบบชุด
แม่พิมพ์สำหรับชิ้นงานตะขอ 3 แบบ โดยแม่พิมพ์
เป็นแบบมีทางเข้าของโลหะเหลวทางเดียว มีการ
จัดวางเรียงชิ ้นงานเป็นมุมเอียงลงกับระนาบ
แนวนอน 30, 45 และ 60 องศา โดยใช้โปรแกรม 
Cast-Designer (Patpimol, Nuttaphong & 
Phimraphas, 2022) งานวิจัยที่น่าสนใจอีกเรื่อง
ได ้แก่  การศ ึกษาเก ี ่ยวก ับการออกแบบและ
ปรับปรุงระบบ ทางเข้าและจ่ายโลหะเหลวพบว่า
พื้นที่หน้าตัดของทางเข้าที่เหมาะสมคือ สี่เหลี่ยม
จัตุร ัส ส ี ่ เหล ียมผืนผ้า และสี ่ เหลี ่ยมคางหมู 
(Sachin & Rajendra, 2014) 

ในการศึกษานี ้ได้ศึกษาการออกแบบ
ระบบทางเข้า (gating system) สำหรับชิ้นงานด้วย
กระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ ( Investment 
Casting) โดยจะกล่าวถึงวิธีการแก้ปัญหาการเกิด
ข้อบกพร่อง ได้แก่ การหดตัวของชิ ้นงานหล่อ 
(shrinkage porosity) และชิ้นงานไม่สมบูรณ์ใน
การหล่อที่ผลิตจากวัสดุเหล็กเกรด AISI 4140 
โดยใช้ซอฟต์แวร์ในการจำลองพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
ในระหว่างกระบวนการเติมเต็มของโลหะเหลวใน
แม่พิมพ์ ขอบเขตการศึกษาคือปัจจัยที่ส่งผลให้
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เกิดการปรับปรุงคุณภาพของการหล่อ เช่น ลด
การเกิดการหดตัว (shrinkage porosity) และลด
ต ้นท ุนการผล ิตในกระบวนการหล ่อ โดยมี
การศึกษาปริมาตรการเกิดการหดตัว (shrinkage 
porosity) เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตชิ้นงาน
หล่อคุณภาพสูง 
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 

เพื่อปรับปรุงคุณภาพของชิ้นงานหล่อ
สามารถลดข้อบกพร่องของชิ้นงานจากการเกิด
โพรงหดตัว (shrinkage porosity) และลดต้นทุน
การผลิตในกระบวนการหล่อ 
 
สมมติฐานการวิจัย 

ตำแหน่งของทางเข้าของโลหะเหลวมีผล
ต ่อการไหลที ่ ไม ่ราบเร ียบ ซ ึ ่งเป ็นท ี ่มาของ
ข้อบกพร่องตามดและรูพรุนในชิ้นงานหล่อ 
 
วิธีการดำเนินการวิจัย 

กระบวนการหล่อโลหะคือ การขึ ้นรูป
ชิ้นงานจากโลหะเหลวโดยการเทโลหะเหลวใส่ใน
แม่พิมพ์ (Groover, 2007) ส่วนประกอบของ
แม่พิมพ์ที่สำคัญคือ รูเท (sprue) ทางวิ่ง (runner) 
ทางเข้า (gate) รูล้น (riser) ตามลำดับ ซึ่งการ
ออกแบบส่วนประกอบเหล ่าน ี ้อาศ ัยทฤษฎี
พ ื ้นฐานของกลศาสตร ์ของไหล (Cengel & 
Cimbala, 2006) ในปัจจุบันโปรแกรม Cast-
Designer เป็นโปรแกรมหนึ่งที่นิยมใช้เพื่อจำลอง
กระบวนการการหล่อโลหะโดยเฉพาะ ซึ่งได้ถูก
นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ด้วย 

 
1. ศ ึกษาปัญหาจากระบบป้อนเติมรูป

แบบเดิม 
จากการตรวจสอบชิ้นงานที่ผ่านการหล่อ

ขึ้นรูปโดยบริษัท พรีซิชั่น แมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด 
พบว่าหลังจากการเทหล่อข้ึนรูปชิ้นงานสำเร็จแล้ว 

ช ิ ้นงานส่วนใหญ่จะยุบตัวและมีข ้อบกพร่อง
ภายนอก ดังภาพ 1 จากการวิเคราะห์สาเหตุของ
ปัญหาพบว่าโพรงหดตัวที่เกิดขึ้นนั้นมีสาเหตุมา
จากตำแหน่งทางเข้าของโลหะเหลวไม่เหมาะสม
ทำให้โลหะเหลวไม่สามารถไหลเพื่อไล่อากาศออก
จากแม่พิมพ์ได้อย่างราบรื ่น เพื ่อแก้ไขปัญหา
ดังกล่าวนี้ ผู้วิจัยจึงได้มีการนำโปรแกรม Cast-
Designer มาช่วยในการจำลองพฤติกรรมงาน
หล่อเพื่อทำนายลักษณะการเกิดความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นโดยจะพิจารณาผลที่เกิดขึ้นจากลักษณะ
การเกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity) ทาง
ผู้วิจัยจึงจำลองกระบวนการหล่อขึ้นรูปชิ้นงาน
ดังกล่าวโดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณีคือ 
กรณีที่หนึ่งเงื่อนไขต่าง ๆ ที่ใช้ในปัจจุบัน กรณีที่
สองศึกษาออกแบบการจำลองสถานการณ์ระบบ
ป ้อนเต ิมโลหะเหลวข ึ ้นร ูปแบบใหม ่  (new 
model) 

     

 
ภาพ 1 ข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตัว 

 
โดยระบบป ้อนเต ิม โลหะ เหลวรูป

แบบเดิมที่เกิดความบกพร่องจะประกอบไปด้วย 
รูเท 1 อัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 95 มิลลิเมตร 
สูง 80 มิลลิเมตร ทางวิ่ง (runner) 2 อัน หน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 70x70 มิลลิเมตร ทางเข้า 
(gate1) 2 อัน และทางเข้า (gate2) 2 อัน หน้าตัด
ส ี ่ เหล ี ่ ยมผ ืนผ ้า  ขนาด 50x50 ม ิลล ิ เมตร 
แบบจำลองสามมิติของระบบป้อนเติมโลหะเหลว
รูปแบบเดิม ดังแสดงภาพ 2 



 

 

 

131 
 

 
ภาพ 2 แบบจำลองระบบป้อนเติมโลหะเหลวของระบบป้อนเตมิรูปแบบเดิม 
 

ซึ่งในการจำลองด้วยซอฟต์แวร์ปรากฏว่า
ช ิ ้นงานมีการเก ิด โพรงหดต ัว  ( sh r inkage 
porosity) อยู่ที่ 1.905 เปอร์เซ็นต์ และมีตำแหน่ง
ที่เกิดโพรงหดตัวที่บริเวณเนื้อชิ้นงานและบริเวณ
ระบบป้อนเติม ดังภาพ 3 การพิจารณาในเงื่อนไข
นี้จะสังเกตบริเวณที่มีการเกิดโพรงหดตัว ซึ่งผล
การจำลองพบว่าตำแหน่งการเกิดโพรงหดตัวใน

โปรแกรมจำลองเกิดโพรงหดตัวในเนื้อชิ้นงานและ
ทางวิ ่ง (runner) ซึ ่งทำให้เนื ้อชิ ้นงานบริเวณ
ทางเข้า (gate1) มีโลหะเหลวไม่เพียงพอสำหรับ
การเติมเต็ม จึงทำให้เกิดเป็นโพรงภายหลังการ
เย็นตัวเพิ่มขึ้นได้ซึ ่งสอดคล้องกับผลการเทจริง
ข้างต้น 

 
ภาพ 3 ผลการจำลองลักษณะการเกิดโพรงหดตัวของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม 
 

2. ขั ้นตอนการออกแบบระบบป้อนเติม
โลหะเหลว 

  การจำลองเพื ่อศึกษากระบวนการเท
หล่อโลหะเหลวมีตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการเกิด
ข้อบกพร่องของชิ ้นงานหล่อจำนวนมาก การ
ทดลองนี้ถูกกำหนดอุณหภูมิเทหล่อโลหะเหลว 
1700 องศาเซลเซียส มีวัสดุที่ใช้ในการหล่อเป็น 
AISI4140 และกำหนดตัวแปร (variable) ที่มี
อ ิทธ ิพลต ่อการเก ิดข ้อบกพร่องของช ิ ้นงาน
ประเภทการหดตัว การคำนวณหาเวลาในการเท
นั้น (Narongsak, 2019) สามารถคำนวณได้ดัง
สมการที่ 1 เวลาในการเทหล่อ (t)  

1t K W=                                                (1) 

โดย  t คือ เวลาในการเท หน่วย วินาที  
W ค ือ น ้ำหน ักของช ิ ้นงาน หน ่วย 

กิโลกรัม 
K1 = 2.0 สำหรับงานที่มีหน้าตัดหนา ๆ  

ตาราง 1 แสดงน้ำหนักของระบบป้อนเติมทั้ง 4 
แบบ 

แบบจำลอง น้ำหนักของชิ้นงาน 
รูปแบบเดิม 

15.95 กิโลกรัม 
โมเดลที่ 1 
โมเดลที่ 2 
โมเดลที่ 3 
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แทนค่าในสมการที่ 1 t 2 15.95=  
        7.987=  sec 
และสมการที่ 2 คือ ความเร็วในการไหลของโลหะ
เหลว (v) 
v 2gh=                                                            (2) 

โดย v คือ ความเร็วในการไหล หน่วย เมตรต่อ
วินาที 

g คือ ค่าแรงโน้มถ่วง หน่วย เมตรต่อวินาที
กำลังสอง 

h คือ ความสูงของรูเท หน่วย มิลลิเมตร 
และสมการที ่  3 คือ การคำนวนเพื ่อออกแบบ
พื้นที่หน้าตัดรูเท 

( )
2

1A r=                                             (3) 

โดย A1 คือ พื ้นที ่หน้าตัดรูเท หน่วย ตาราง
มิลลิเมตร 

r คือ รัศมีของรูเท หน่วย มิลลิเมตร 
แทนค่า ( )

2

1A r=   
     2(25)=   
     =1963.5 ตารางมิลลิเมตร 

การคำนวณอัตราส่วนพื้นที่หน้าตัดของ
ระบบแบบไร้ความดัน ซึ่งเหมาะสำหรับการหล่อ
ที่ทำให้เกิดความปั่นป่วนของโลหะเหลวน้อยที่สุด 
อัตราส่วนพื้นที่หน้าตัดจะเป็น รูเท : ทางวิ่ง : ทางเข้า 
เป็น 1 : 3 : 3 จะได้ 
 รูเท 1963.5x1 = 1963.5 ตารางมิลลิเมตร 

 ทางว ิ ่ง 1963.5x3 = 5891 ตาราง
มิลลิเมตร ซึ่งทางวิ่งจะถูกแบ่งเป็น 2 ทาง จะได้ 
2945.5 ตารางมิลลิเมตร 
 ทางเข้า 1963.5x3 = 5891 ตาราง
มิลลิเมตร ซึ่งทางเข้าจะถูกแบ่งเป็น 6 ทาง จะได้ 
982 ตารางมิลลิเมตร 

 

3. ออกแบบการจำลองสถานการณ์ระบบ
ป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบใหม ่(new model) 

โดยจากผลการจำลองระบบป้อนเติมรูป
แบบเดิมในครั ้งแรกปรากฏว่าชิ ้นงาน Body OTC 
Steady นั ้นปรากฏโพรงหดตัวจำนวนมากและ
ทางบริษัทมีความต้องการให้ศึกษาการออกแบบ
ระบบป้อนเติมโลหะเหลว ดังนั้นผู้วิจัยจึงทำการ
ปรับปรุงแก้ไขโดยการศึกษาการออกแบบระบบ
ป้อนเติมโลหะเหลวขึ้นมาใหม่ซึ่งเป็นการปรับปรุง
เพื ่อลดปริมาณการเกิดโพรงหดตัว โดยการ
ออกแบบและแก้ไขในครั ้งนี ้ได้แนวคิดในการ
ออกแบบทางวิ่งและทางเข้าได้มาจากการศึกษา
ทฤษฏีเบอร ์น ูลล ีและงานว ิจ ัยข ้างต ้นจ ึงได้
แบบจำลองสามมิติขึ ้นมาใหม่ 2 โมเดล ได้แก่ 
โมเดลที่ 1 ดังภาพ 8 (ก) มีการออกแบบทางวิ่ง 
(runner) เป ็นหน้าตัดส ี ่ เหล ี ่ยมผืนผ้าขนาด 
55x53.55 มิลลิเมตร จำนวน 2 อัน ทางเข้า 
( gate 1)  หน ้ าต ัดส ี ่ เหล ี ่ ยมคางหม ู  ขนาด 
48.2x50x20 มิลลิเมตร จำนวน 6 อัน 

 
ภาพ 4 ขนาดของทางวิ่ง (runner) และทางเข้า 
(gate1) ของโมเดลที่ 1 

 
โมเดลที่ 2 ดังภาพ 8 (ข) มีการออกแบบ

ทางวิ่ง (runner) หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 
55x53.55 มิลลิเมตร จำนวน 2 อัน ทางเข้า 
(gate1) หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 32x30.7 
มิลลิเมตร จำนวน 6 อัน 

 
ภาพ 5 ขนาดของทางวิ่ง (runner) และทางเข้า 
(gate1) ของโมเดลที่ 2 
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 และได้นำโมเดลดังกล่าวมาจำลองด้วย
ซอฟต์แวร์จากผลการจำลองพบว่าโมเดลที ่ 1 มี
ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวอยู่ที่ 1.367 เปอร์เซ็นต์ 
และโมเดลที่ 2 มีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวอยู่ที่ 
0.881 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งทั้งสองโมเดลมีโพรงหดตัวเกดิที่
บริเวณด้านบนของชิ้นงานเป็นจำนวนมาก ดังภาพ 6  

 
(ก) โมเดลที ่1                (ข) โมเดลที่ 2  

ภาพ 6 ผลการจำลองการเกิดโพรงหดตัว  
ซึ่งผู้วิจัยมีความต้องการในการลดปริมาตร

การเกิดโพรงหดตัว ซึ่งผลการจำลองการเกิดโพรงหด
ตัวของ 2 โมเดลแรก พบว่าโมเดลที่ 2 มีปริมาตรการ
เกิดโพรงหดตัวน้อยกว่าโมเดลที่ 1 จึงมีแนวคิดในการ
นำระบบป้อนเติมของโมเดลที่ 2 มาศึกษาต่อโดยการ

ใส่ทางเข้า (gate2) เพิ่ม เพื่อช่วยในการเติมเนื้อโลหะ
บริเวณนั้น จึงเป็นที่มาของโมเดลที่ 3 ดังภาพ 8 (ค) 
ม ีการออกแบบทางว ิ ่ ง  ( runner)  หน ้าตัด
สี่ เหล ี ่ยมผืนผ้า ขนาด 55x53.55 มิลล ิเมตร 
จำนวน  2  อ ัน  ทาง เข ้ า  ( ga te 1)  หน ้ าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 32x30.7 มิลลิเมตร จำนวน 
6 อัน ซึ ่งจะเหมือนกับในโมเดลที ่ 2 และเพิ่ม
ทางเข้า (gate2) หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 
50x50x10 มิลลิเมตร จำนวน 2 อัน  

 
ภาพ 7 ขนาดของทางวิ่ง (runner) และทางเข้า 
(gate1) ของโมเดลที่ 3

 

 
                        (ก)                                                 (ข)                                               
(ค)              
ภาพ 8 แบบจำลองระบบป้อนเติมโลหะเหลวของโมเดลใหม่ทั้ง 3 โมเดล (ก) โมเดลที่ 1 (ข) โมลเดลที่ 2 (ค) 
โมเดลที่ 3  
 
ผลการวิจัย 

ผลการจำลองพฤติกรรมของระบบป้อน
เติมโลหะเหลวของทั้ง 3 โมเดล ที่ได้ออกแบบขึ้น
ใหม่นั้น สามารถสรุปผลได้ดังนี้ ลักษณะการไหล 
(fluid fraction) การจำลองลักษณะการไหลของ
โมเดลที่ 1 โมเดลที่ 2 และโมเดลที่ 3 จะแสดง

แบบจำลองลักษณะการไหลดังตาราง 2 ซึ่ง
ลักษณะการไหลของโมเดลที่ 1และโมเดลที่ 2 ณ 
ช่วงเวลาที่ 40 เปอร์เซ็นต์ จะมีการไหลเข้าโพรง
แบบทั้งด้านซ้ายและขวาของชิ้นงาน การไหลเติม
เต็มจึงมีลักษณะใกล้เคียงกัน ณ ช่วงเวลาที่ 60 
เปอร์เซ็นต์ มีการไหลเติมเต็มจากทางด้านหลังทำ
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ให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วนขึ้น และค่อย ๆ ลดลง ณ 
ช่วงเวลาที่ 80 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของ
โมเดลที่ 3 ณ ช่วงเวลาที่ 40 เปอร์เซ็นต์ จะมีการ
ไหลเข้าโพรงแบบทั้งด้านบนและด้านหลังของ

ชิ ้นงานทำให้เกิดการไหลแบบปั ่นป่วนตั ้งแต่
ช่วงแรก และค่อย ๆ ลดลง ณ ช่วงเวลาที่ 40 ถึง 
100 เปอร์เซ็นต์ 

ตาราง 2  
แบบจำลองลักษณะการไหลของโมเดลทั้ง 3 โมเดล ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ 

M. 
ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) 

20 เปอร์เซ็นต์ 40 เปอร์เซ็นต์ 60 เปอร์เซ็นต์ 80 เปอร์เซ็นต์ 100 เปอร์เซ็นต์ 
1  

 
 
 
 

    

2  
 
 
 
 

    

3  
 
 
 
 

    

 
 

เวลาในการเติมเต็ม (fill time) ในการ
พิจารณาการป้อนเติมในปริมาณต่าง ๆ ของทั้ง 3 
โมเดล พบว่าการไหลป้อนเติมทำได้ดี มีพฤติกรรม
การไหลที่ใกล้เคียงกันทั้งหมดและสามารถป้อน
เติมได้เต็มแม่พิมพ์ทั ้ง 3 โมเดล ลักษณะการ
แข็งต ัว (solidification) ผลการจำลองนี ้จะ
พิจารณาลักษณะการแข็งตัวในช่วงเวลาสุดท้าย
ของทั้ง 3 โมเดล โดยผลในการจำลองปรากฏว่า
บริเวณที่แข็งตัวช้าที่สุดคือ บริเวณร่องตรงกลาง
ชิ้นงาน ซึ่งเป็นตำแหน่งเดียวกันกับผลการจำลอง
ระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม โดยลักษณะการ
แข็งตัวสามารถบอกถึงตำแหน่งที ่แข็งตัวลำดับ

สุดท้ายและยังสามารถทำนายถึงจุดที่จะเกิดโพรง
หดตัวที่ชิ้นงานได้อีกด้วย และลักษณะของการ
เกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity) ในการ
จำลองปรากฏว่าชิ้นงานมีการเกิดโพรงหดตัวใน
เนื ้อชิ ้นงานและบริเวณระบบป้อนเติม ซึ ่งเป็น
ตำแหน่งที่ใกล้เคียงกับผลการจำลองของระบบ
ป้อนเติมรูปแบบเดิม ผลของการจำลองทั ้ง 3 
หัวข้อแสดงในตาราง 3 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Cast-
Designer ของทั้ง 3 โมเดลพบว่าระบบจ่ายโลหะ
เหลวที่ออกแบบขึ้นมาใหม่นั้นมีประสิทธิภาพใน
การจ่ายโลหะเหลวได้ดี สามารถลดปริมาณการ
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เกิดโพรงหดตัวได้ทั้ง 3 โมเดล แต่เมื่อพิจารณา
จากผลของทั้ง 4 หัวข้อแล้ว พบว่า โมเดลที่ 3 
สามารถลดปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวได้มากถึง 
1.220 เปอร์เซ็นต์ มีล ักษณะการไหล (fluid 
fraction) ที่เกิดการตีวนน้อย อากาศจึงเข้าไป
ปะปนก ั บ เน ื ้ อ โลหะ เหลวน ้ อยทำ ให ้ เกิ ด

ข้อบกพร่องประเภทโพรงหดตัวน้อยไปด้วย เวลา
ในการเติมเต็ม (fill time) ของโมเดลที่ 3 ใช้เวลา
อยู่ที ่ 7.647 วินาที และเวลาในการแข็งตัวของ
โมเดลที่ 3 ใช้เวลาอยู่ที่ 263.844 วินาที  
 

ตาราง 3  
ผลการจำลองเวลาในการเติมเต็ม เวลาในการแข็งตัว และปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวของโมเดลใหม่ทั้ง 3 
แบบ 
ผลการจำลอง โมเดล 

โมเดลที่ 1 โมเดลที่ 2 โมเดลที่ 3 
เวลาในการเติมเต็ม 
(วินาที) 

7.365 6.870 7.647 

เวลาในการแข็งตัว 
(วินาที) 265.062 257.609 263.844 

ปริมาตรโพรงหดตัว 
(เปอร์เซ็นต์) 

1.367 0.881 0.685 

1. การเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์ของ
ระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมและรูปแบบใหม่ 

- ลักษณะการไหล (fluid fraction) ของ
ทั้ง 2 โมเดลจะพิจารณาในช่วง 20 40 และ 60 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีลักษณะการไหลที่ใกล้เคียงกันคือ 
เติมเต็มมาจากด้านบนและด้านหลังพร้อม ๆ กัน 
ด ังตาราง 4 เม ื ่อพ ิจารณาในช่วงเวลาที ่  40 
เปอร์เซ็นต์ พบว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมที่

บริเวณทางวิ ่ง (runner) จะมีการปะปนของ
อากาศอยู ่ในโพรงแบบมากกว่าระบบป้อนเติม
รูปแบบใหม่ ซึ่งทำให้การไล่อากาศออกจากโพรง
แบบเป็นไปได้ยากส่งผลทำให้เกิดข้อบกพร่อง
ประเภทโพรงหดตัวได้ง่ายและระบบป้อนเติม
ร ูปแบบใหม่จะม ีล ักษณะการไหลเต ิมเต ็มที่
ราบเรียบกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม 
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ตาราง 4  
การเปรียบเทียบผลลักษณะการไหล (fluid fraction) 

ลักษณะการไหล (Fluid Fraction) 
รูปแบบเดิม รูปแบบใหม ่

20% 
 
 
 
 
 

20% 

40% 
 
 
 
 
 

40% 

60% 
 
 
 
 
 

 

60% 

 
- เวลาในการเติมเต็ม (fill time) ของทั้ง 2 

โมเดล มีเวลาในการเติมเต็มที่แตกต่างกันโดย
ระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมใช้เวลาในการเติมเต็ม
น้อยกว่ากว่าระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ แสดงใน
ตาราง 7 

- ลักษณะการแข็งตัว (solidification) 
ของทั้ง 2 โมเดล มีลักษณะแตกต่างกันเล็กน้อย 
เริ ่มจากระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมซึ่งจะมีการ
แข็งตัวตำแหน่งสุดท้ายอยู ่ท ี ่บริเวณร่องกลาง
ชิ้นงาน บริเวณทางเข้า (gate1) และบริเวณทางวิง่ 
(runner) และในส่วนของระบบป้อนเติมรูปแบบ
ใหม่มีการแข็งตัวอยู่ที ่บริเวณเดียวกันกับระบบ

ป้อนเติมรูปแบบเดิมแต่สังเกตจากสีในตาราง 5 
จะเห็นได้ว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมมีปริมาตร
มากกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ ความร้อน
สะสมในชิ้นงานจึงมากกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบ
ใหม่ ซึ่งส่งผลให้การเย็นตัวลงของระบบป้อนเติม
รูปแบบเดิมช้ากว่าระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ ถึง 
150 วินาที ซึ่งวิเคราะห์ได้ว่าระบบป้อนเติมรูป
แบบเดิมอาจจะเกิดข้อบกพร่องที่ชิ้นงานมากกว่า
ระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ โดยเวลาในการแข็งตวั
ของระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมใช้เวลาในการ
แข็งตัวมากกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ แสดง
ในตาราง 7 
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ตาราง 5  
การเปรียบเทียบผลการจำลองลกัษณะการแข็งตัว (solidification) 

ลักษณะการแข็งตัว (solidification) 
รูปแบบเดิม รูปแบบใหม ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
-  ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร เ ก ิ ด โ พ ร ง ห ด ตั ว 

(shrinkage porosity) ของทั้ง 2 โมเดล ในการ
เปรียบเทียบปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวนี ้จะ
เปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวแค่เฉพาะในเนื้อ
ชิ้นงาน ไม่ได้นำปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวใน
ระบบป้อนเติมมาทำการเปรียบเทียบด้วย โดยทั้ง 
2 โมเดล มีลักษณะแตกต่างกันอย่างมาก เริ่มจาก
ระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมมีตำแหน่งที่เกิดโพรง

หดตัวอยู่ที ่บริเวณทางวิ่ง (runner) และในเนื้อ
ชิ้นงาน และส่วนของระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่มี
ตำแหน่งที ่เกิดโพรงหดตัวอยู ่ที ่บริเวณทางวิ่ง 
(runner) และในเนื้อชิ้นงานแต่เกิดในปริมาตรที่
ลดลง ดังแสดงในตาราง 6 โดยระบบป้อนเติมรูป
แบบเดิมมีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวมากกว่า
ระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่ ดังแสดงในตาราง 7 

ตาราง 6   
การเปรียบเทียบผลการจำลองการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity) 

โพรงหดตัว (shrinkage porosity) 
รูปแบบเดิม รูปแบบใหม ่
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ตาราง 7  
การเปรียบเทียบผลการจำลองเวลาในการเติมเต็ม เวลาในการแข็งตัว และปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวของทั้ง 
2 รูปแบบ 
ผลการจำลอง ระบบป้อนเติม 

รูปแบบเดิม รูปแบบใหม ่
เวลาในการเติมเต็ม (วินาที) 7.288 7.647 
เวลาในการแข็งตัว (วินาที) 433.797 281.578 
ปริมาตรการเกิดโพรงหดตัว 
(เปอร์เซ็นต์) 

1.905 0.685 

  
สรุปผล 

เม ื ่อพ ิจารณาการออกแบบและการ
จำลองสถานการณ์การไหลของโลหะเหลวเพื่อ
แก้ไขปัญหาประเภทการหดตัว สามารถสรุปได้ว่า
ระบบป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบใหม่ทำให้
ชิ้นงานเกิดความสมบูรณ์มากที่สุดคือ ระบบป้อน
เติมโลหะเหลวที่ม ีทางว ิ ่ง (runner) หน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้า 2 อัน ทางเข้า (gate1) หน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้า 6 อัน และทางเข้า (gate2) หน้า
ตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 2 อัน และแบ่งการพิจารณาผล
ออกเป็น 4 หัวข้อดังนี้ หัวข้อที่หนึ่ง ลักษณะการ
ไหล (fluid fraction) พบว่าระบบป้อนเติมโลหะ
เหลวรูปแบบใหม่มีการไหลที่ดีกว่ารูปแบบเดิม 
เนื่องจากเกิดการตีวนน้อย เมื่อเกิดการตีวนน้อย
การแทรกตัวของอากาศภายในโลหะเหลวก็จะมี
ปริมาณน้อย ซึ ่งเป ็นลักษณะการไหล (fluid 
fraction) ที่ดี หัวข้อที่สอง ผลของเวลาในการเติม
เต็ม (fill time) พบว่าระบบป้อนเติมรูปแบบใหม่
มีเวลาในการเติมเต็มที่เหมาะสมกว่ารูปแบบเดิม 
เนื่องจากทำให้เกิดลักษณะการไหลที่ดี โพรงแบบ
จึงมีอุณหภูมิภายในค่อนข้างสม่ำเสมอสำหรับการ
เย็นตัว ซึ ่งมีเวลาในการเติมเต็ม 7.647 วินาที 
ห ั วข ้ อท ี ่ ส าม  ผลของ เวลา ในการแข ็ ง ตั ว 
(solidification time) พบว่าระบบป้อนเติม
รูปแบบใหม่มีการสะสมความร้อนน้อยกว่ารูป
แบบเดิม โดยเวลาในการแข็งตัวของระบบป้อน

เติมรูปแบบใหม่ใช้เวลา 281.578 วินาที ซึ่งการ
สะสมความร้อนภายในชิ้นงานจะมีผลต่อการเกิด
ข้อบกพร่องประเภทการหดตัว และหัวข้อสุดท้าย
ผลของการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity) 
พบว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิมและระบบป้อน
เติมรูปแบบใหม่มีตำแหน่งการเกิดโพรงหดตัวที่
คล้ายกัน แต่ระบบป้อนเติมโลหะเหลวรูปแบบ
ใหม่มีปริมาตรการเกิดโพรงหดตัวอยู่ที ่ 0.685 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้อยกว่าระบบป้อนเติมรูปแบบเดิม
ถึง 1.220 เปอร์เซ็นต์ สำหรับประโยชน์ของการ
ใช้เทคนิคการจำลองพฤติกรรมที่เห็นได้ชัดคือ ลด
เวลาการแก้ไขด้วยวิธีการเดิม ลดค่าใช้จ่าย ลด
การสูญเสียวัสดุโดยไม่จำเป็น โดยระบบป้อนเดิม
รูปแบบใหม่มีปริมาตรชิ้นงานลดลงจาก 6758 
ล ูกบาศก ์ เซนต ิ เมตร เป ็น 5103 ล ูกบาศก์
เซนติเมตร ลดลงถึง 1655 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
การแก้ไขจุดบกพร่องทำได้ง่ายขึ้น เมื่อได้ผลสรุป
ที ่ด ีที ่ส ุดแล้วจึงนำพารามิเตอร์นั ้นมาแก้ไขที่
แม่พิมพ์และการใช้เทคนิคการจำลองพฤติกรรม
ยังเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตได้อีกด้วย   
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โฟร์ดี คอร์ปอเรชั่น จำกัดที่ให้ความอนุเคราะห์
สน ับสน ุนโปรแกรม Cast Designer เป็น
เครื่องมือสำหรับการทำวิจัยในครั้งนี้ และบริษัท 
พร ีซ ิช ั ่น แมน ูแฟคเจอร ิ ่ ง จำก ัดท ี ่ ให ้ความ
อนุเคราะห์ในการศึกษาชิ้นงานตัวอย่างและการ
ผลิตชิ้นงานด้วยกระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์ 
(Investment Casting) 
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เมือง จังหวัดล าปาง เป็นบุตรคนที่ 1 ของนายสุเมธ หูชัยภูมิ และนาง 
จรุณี หูชัยภูมิ ที่อยู่ปัจจุบัน 144/42 หมู่ที่ 7 ต าบลบางโฉลง อ าเภอ 
บางพลี จังหวัดสมุทรปราการ รหัสไปรษณีย์ 10540 
   ประวัติการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมปลาย โรงเรียนนว 
มินทราชินูทิศ เตรียมอุดมศึกษาพัฒนาการ ปี พ.ศ. 2559 และส าเร็จ 
การศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรมการออกแบบ 
และผลิตเครื่องจักรกล วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีพ.ศ. 2563 
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