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ABSTRACT 
Shrinkage porosity is a common defect in metal casting, caused by uneven 

heat distribution during solidification. Areas with excessive heat solidify more slowly, 
leading to internal voids that reduce the strength and overall quality of the casting. 
This issue typically occurs in thick sections that are far from heat-dissipating surfaces.  

This study analyzes the effect of heat on the formation of shrinkage porosity 

in the metal casting process, which is a key factor affecting the quality of the final 

product. It was found that heat tends to accumulate in the central area of the 

casting, leading to delayed solidification and the formation of shrinkage cavities. 

Experimental and simulation results show that a solid cylindrical overflow placed 

near the area with the highest heat accumulation can effectively dissipate heat from 

the workpiece. By positioning it appropriately, the occurrence of shrinkage porosity 

can be significantly reduced or completely eliminated, resulting in higher-quality 

castings. 

Therefore, the use of simulation software combined with proper design 

methods can effectively solve the problem of shrinkage cavity formation in the 

metal casting industry. 

 (Total 345 Pages) 
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  4-1  0สรุปผลการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงานจ าลองทั้ง 7 รูปแบบ 134 
  4-2  0เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ

0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบ
0มีไส้แบบรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร (Tube 8mm. Riser)   

151 

  4-3  0เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบ
0มีไส้แบบรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร (Tube 15mm. Riser) 

153 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางที่ หน้า 
  4-4  0เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ

0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้า   
0ผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งการวางรูล้นต าแหน่งที่ 1      
0(Cylinder_Q1 Riser) 

155 

  4-50  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้า0 
0ผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งการวางรูล้นต าแหน่งที่ 3  
0(Cylinder_Q3 Riser) 

157 

  4-60  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้า0 
0ผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งการวางรูล้นต าแหน่งที่ 3  
0(Cylinder_Q3 Riser) 

159 

  4-70  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ 
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้า 0 
0ผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งการวางรูล้นต าแหน่งที่ 4  
0(Cylinder_Q4 Riser) 

161 

  4-80  แสดงระยะห่างระหว่างรูเทถึงรูล้นทรงกระบอกตันเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 35 
จมิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตรและการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงาน 

264 

  4-90  แสดงการปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้นของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser กับ 
จผลของการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงาน 

266 

  4-10  แสดงการปรับขนาดความสูงหีบบนแบบไม่มีรูล้นกับการเกิดโพรงหดตัวของ    
จชิ้นงาน 

267 

  4-11  แสดงการปรับขนาดความสูงหีบแบบมีรูล้นกับการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงาน 269 
  4-12  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ

0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 
030 มิลลิเมตร (Cylinder_Q4 Riser D30) 

271 

  



 

 

 

ฏ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่ หนา้ 

  4-13  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 
040 มิลลิเมตร (Cylinder_Q4 Riser D40) 

272 

  4-14  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับต าแหน่งการวางรูล้นจาก     
0ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร (Cylinder_Q4 Position 20) 

273 

  4-15  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับต าแหน่งการวางรูล้นจาก     
0ศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร (Cylinder_Q4 Position 30) 

274 

  4-16  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 50 ไม่มี   
0รูล้น (Mould H50 No_Riser) 

275 

  4-17  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 40 ไม่มี   
0รูล้น (Mould H40 No_Riser) 

276 

  4-18  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 50 ไม่มี   
0รูล้น (Mould H30 No_Riser) 

277 

  4-19  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 50 รูล้น 
050 (MouldH50_RiserH50) 

278 

  4-20  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 40 รูล้น 
040 (MouldH40_RiserH40) 

279 

  4-21  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 30 รูล้น 
030 (MouldH30_RiserH30) 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่ หนา้ 

  4-22  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 30       
0รูล้น 70 (MouldH30_RiserH70) 

281 

  4-23  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 30       
0รูล้น 70 (MouldH40_RiserH70) 

282 

  4-24  เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
0แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 30       
0รูล้น 70 (MouldH30_RiserH70) 

283 

 



 

 

 สารบัญภาพ  
 

ภาพที่ หน้า 
  2-10 กระบวนการงานหล่อ 7 
  2-20 อุปกรณ์ในการสร้างโพรงแบบ 8 
  2-30 หีบหล่อที่ท าจากไม้ 10 
  2-40 หีบหล่อที่ท าจากโลหะ 11 
  2-50 แสดงความดันของโลหะเหลวในโพรงแบบ 12 
  2-60 กระสวนชิ้นเดียว 15 
  2-70 กระสวนแยกชิ้น 15 
  2-80 ระบบรูเทของโพรงแบบ 18 
  2-90 ลักษณะของถ้วยเทแบบต่างๆ 18 
  2-10 ช่องทางไหลระหว่างรูเทกับรูวิ่ง 20 
  2-11 แสดงลักษณะรูปเข้าด้านบนของโพรงแบบ 21 
  2-12 กราฟเวลาแข็งตัวของโลหะเหลวเทียบกับโมดูลัส 22 
  2-13 แสดงลักษณะรูเข้าหน้าผ่าของโพรงแบบ 23 
  2-14 ระบบรูเทที่แสดงให้เห็นส่วนคอคอด 23 
  2-15 ผงกราไฟต์ 28 
  2.16 ลักษณะการหดตัว  29 
  2-17 การหาขนาดของรูล้นด้วยวิธี Shape Factor Method 31 
  2-18 รูปร่างของโพรงหดตัว 31 
  2-19 รูปร่างและขนาดรูล้นด้านข้าง 32 
  2-20 การหาค่า Modulus ส าหรับชิ้นงานที่มีรูปทรงอย่างง่าย 33 
  2-21 แสดงปริมานการหดตัวของรูปทรงรูล้น 35 
  3-10 ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีใส่แบบในตัวไม่มีรูล้น (ก) ขนาดก าหนดของ   

ชิ้นงาน (ข) 
47 

  3-2  แสดงตัวแปรต่าง ๆ ของโพรงแบบ 49 
  3-3  แสดงต าแหน่งพ้ืนที่หน้าตัดกับความเร็ว 50 
  3-4  รูเทมีพ้ืนที่หน้าตัดเป็นทรงกลม 52 
  3-5  รูวิ่งและทางเข้ามีลักษณะเป็นครึ่งวงกลม 54 



 

 

 

ฒ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที่ หน้า 
  3-6  แสดงขนาดของหีบหล่อทั้งหมดที่ได้จากการค านวน 58 
  3-7  ชิ้นงานหล่อจริงกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น 59 
  3-8  การผ่าชิ้นงานหล่อจริงกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น 59 
  3-9   แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้า

ผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น Fill Time = 4.16 วินาท ี
60 

  3-10 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน 61 
  3-11 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน 62 
  3-12 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้

แบบในตัวไม่มีรูล้น 
63 

  3-13 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่า
ราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น 

64 

  3-14 แสดงผลของการสะสมของอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ 66 
  3-15 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 67 
  3-16 กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน No Riser 68 
  3-17 แสดงต าแหน่งของโพรงหดตัวที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน 71 
  3-18 แสดงการออกแบบรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร (ก) และ 15 

มิลลิเมตร (ข) 
71 

  3-19 แสดงจุดสะสมอุณหภูมิของชิ้นงาน ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 643.24 ถึง 657.72 องศา
เซลเซียส 

72 

  3-20 แสดงภาพตัวอย่างการทดลองวางรูล้น (ก) ต าแหน่งที ่1 (ข) ต าแหน่งที่ 2 (ค) 
ต าแหน่งที่ 3 (ง) ต าแหน่งที่ 4 

74 

  3-21 แสดงภาพตัวอย่างชิ้นงานสามมิติการทดลองวางรูล้น (ก) ต าแหน่งที ่1 (ข) 
ต าแหน่งที่ 2 (ค) ต าแหน่งที่ 3 (ง) ต าแหน่งที่ 4 

75 

  3-22 ขั้นตอนการจ าลองพฤติกรรมโดยใช้โปรแกรม Cast Designer 76 
  3-23 ขั้นตอนการสร้าง Mesh ด้วย Cast Designer 77 
  3-24 ขั้นตอนการตรวจสอบ Mesh ด้วย 3D Mesh Jacobian 77 
  



 

 

 

ณ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที่ หน้า 
  3-25 แสดงการก าหนดค่า หมายเลข 1) ประเภทและอุณหภูมิของวัดสุ 2) อุณหภูมิของ

แม่พิมพ์ 3) ทิศทางแรงโน้มถ่วง 4) ทิศทางและความเร็วในการเท 5) อุณหภูมิเท 
78 

  3-26 แบบจ าลองพฤติกรรมเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลว 79 
  3-27 แสดงพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลวจาก 0 % ถึง 100 % 80 
  3-28 แสดงพฤติกรรมการแข็งตัวของชิ้นงาน 81 
  3-29 แสดงพฤติกรรมการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงาน  81 
  3-30 ตัวอย่างการแสดงอุณหภูมิของชิ้นงาน ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ 82 
  3-31 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P12 ของชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 83 
  3-32 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P12 ของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 82 
  3-33 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 84 
  3-34 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 84 
  3-35 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 85 
  3-36 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 85 
  3-37 ทรายที่ใช้ในการทดลอง 86 
  3-38 แสดงลักษณะของเตาหลอมโลหะ 87 
  3-39 แสดงลักษณะแม่พิมพ์ที่ใช้ในกระบวนการผลิต 87 
  3-40 แสดงลักษณะของรูเทและทางเข้า 88 
  3-41 แสดงลักษณะของรูล้น 88 
  3-42 แสดงลักษณะการประกอบรูเท ทางเข้า รูล้น และกระสวน 89 
  3-43 แสดงตัวอย่างชิ้นงานทดสอบปรับลดขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 

มิลลิเมตรและ 40 มิลลิเมตร 
91 

  3-44 แสดงตัวอย่างชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 และ 30 
มิลลิเมตร 

92 

  3-45 แสดงชิ้นงานจ าลองสถานการณ์การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มี    
รูล้น ขนาดความสูงหีบหล่อบน 50, 40 และ 30 มิลลิเมตร 

93 

 
 

 



 

 

 

ด 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที่ หน้า 
  3-46 แสดงชิ้นงานจ าลองสถานการณ์การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับ

ความสูงรูล้น ขนาดความสูงหีบหล่อบน 50, 40 และ 30 มิลลิเมตร 
94 

  3-47 แสดงชิ้นงานจ าลองสถานการณ์การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับ
ความสูงรูล้น ขนาดความสูงหีบหล่อบน 50, 40 และ 30 มิลลิเมตร 

95 

  3-48 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D30 99 
  3-49 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D40 99 
  3-45 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 20 100 
  3-51 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 30 100 
  3-52 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Mould H50 No_Riser 101 
  3-53 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Mould H40 No_Riser 101 
  3-54 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Mould H30 No_Riser 102 
  3-55 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH50_RiserH50 102 
  3-56 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH40_RiserH40 103 
  3-57 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH30_RiserH30 103 
  3-58 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH50_RiserH70 104 
  3-59 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH40_RiserH70 104 
  3-60 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH30_RiserH70 105 
  4-1   แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 107 
  4-2   แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 107 
  4-3   แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 108 
  4-4   แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 108 
  4-5   แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 109 
  4-6   แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 109 
  4-7   แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 110 
  4-8   (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน (Tube 8mm. Riser) 111 
  4-9   แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 112 
  4-10 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 113 



 

 

 

ต 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที่ หน้า 
  4-11 0แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 114 
  4-12 0(ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 115 
  4-13 0แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 116 
  4-14 0(ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 117 
  4-15 0แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 118 
  4-16 0(ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 119 
  4-17 0แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 120 
  4-18 0(ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 121 
  4-19 0แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 122 
  4-20 0แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 123 
  4-21 0แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 124 
  4-22 aแสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 125 
  4-23 aแสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 126 
  4-24 aแสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 127 
  4-25 aแสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 128 
  4-26 aแสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 129 
  4-27 aแสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 130 
  4-28 aแสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 131 
  4-29 aแสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 132 
  4-30 aแสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 133 
4-31  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time,  Start Solidification Time

และ End Solidification Time ของชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 
135 

4-32  (ต่อ) แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time,  Start Solidification 
Time และ End Solidification Time ของชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 

136 

4-33  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time,  Start Solidification Time 
และ End Solidification Time ของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 

137 

4-34  (ต่อ) แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time,  Start Solidification 
Time และ End Solidification Time ของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 

138 



 

 

 

ถ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที ่ หน้า 
  4-35  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time ของชิ้นงาน Cylinder_Q1 

Riser 
139 

  4-36  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q1 Riser 

140 

  4-37  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q1 Riser 

141 

  4-38  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time ของชิ้นงาน Cylinder_Q2 
Riser 

142 

  4-39  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q2 Riser 

143 

  4-40  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q2 Riser 

144 

  4-41  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time ของชิ้นงาน Cylinder_Q3 
Riser 

145 

  4-42  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q3 Riser 

146 

  4-43  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q3 Riser 

147 

  4-44  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 
Riser 

148 

  4-45  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q4 Riser 

149 

  4-46  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q4 Riser 

150 

  4-47  กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P12 ของชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 152 
  4-48  กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P12 ของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 154 
  4-49  กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 156 



 

 

 

ท 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที ่ หน้า 
  4-50  กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 158 
  4-51  กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 160 
  4-52  กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 162 
  4-53  แสดงงานเทหล่อจริงของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 163 
  4-54  แสดงงานเทหล่อจริงของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser (Top View) 164 
  4-55  แสดงงานเทหล่อจริงของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser (Front View) 164 
  4-56  แสดงงานเทหล่อจริงของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser ที่ผ่าเพื่อตรวจสอบเนื้อ

ด้านใน 
165 

  4-57  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

166 

  4-58  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

166 

  4-59  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้น
ห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

167 

  4-60  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้น
ห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

167 

  4-61  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

168 

  4-62  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

168 

  4-63  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

169 

  4-64  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

169 

  4-65  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

170 

  



 

 

 

ธ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที ่ หน้า 
  4-66  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน

ที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 
170 

  4-67  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

171 

  4-68  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

171 

  4-69  แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

172 

  4-70  แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

173 

  4-71  (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

174 

  4-72  แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

175 

  4-73  (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

176 

  4-74  แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่าง
จากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

177 

  4-75  (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้น
ห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

178 

  4-76  แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่าง
จากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

179 

  4-77  (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้น
ห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

180 

  4-78  แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้
ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

181 

  



 

 

 

น 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที ่ หน้า 
  4-79  (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน

ที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 
182 

  4-80  แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้
ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

183 

  4-81  (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

184 

  4-82  แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้
ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

185 

  4-83  (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

186 

  4-84  แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้
ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

187 

  4-85  (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

188 

  4-86  แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้
ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

189 

  4-87  (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

190 

  4-88  แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้
ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

191 

  4-89  (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

192 

  4-90  แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้
ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

193 

  4-91  (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบน
ที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

194 

  



 

 

 

บ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที ่ หน้า 
  4-92   แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ 

จในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 
195 

  4-93   (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบ
จบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

196 

  4-94   แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ 
จในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

197 

  4-95   (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบ 
จบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

198 

  4-96   แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่าน  
จศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

199 

  4-97   แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่าน  
จศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

200 

  4-98   แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุด  
จศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

201 

  4-99   แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุด  
จศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

202 

  4-100  แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน   
0การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

203 

  4-101  แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน    
0การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

204 

  4-102  แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน    
0การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

205 

  4-103  แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน    
0การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

206 

  4-104  แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน     
0การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 

207 



 

 

 

ป 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
  
ภาพที ่ หน้า 
  4-1050แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน  

การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 
208 

  4-106 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ
เทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

209 

  4-1070แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ
เทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

210 

  4-1080แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ
เทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

211 

  4-1090แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

212 

  4-1100แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้น    
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

213 

  4-1110แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่าง
จากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

214 

  4-1120แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่าง
จากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

215 

  4-113  แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่
ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

216 

  4-114  แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่
ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

217 

  4-115  แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่
ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

218 

  4-116  แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่
ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

219 

  4-117  แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่
ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 

220 



 

 

 

ผ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที ่ หน้า 
  4-118  แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่

ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 
221 

  4-119  แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่
ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

222 

  4-120  แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่
ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

223 

  4-121  แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่
ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

224 

  4-1220แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบปรับขนาด
รูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

225 

  4-1230แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

226 

  4-1240แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

227 

  4-1250แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบปรับขนาด
รูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

228 

  4-1260แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

229 

  4-1270แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

230 

  4-1280แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบปรับ
ต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

231 

  4-1290แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

232 

  4-1300แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

233 

  



 

 

 

ฝ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที ่ หน้า 
  4-1310แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบปรับ

ต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
234 

  4-1320แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

235 

  4-1330แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

236 

  4-1340แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

237 

  4-1350แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

238 

  4-1360แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

239 

  4-1370แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

240 

  4-1380แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

241 

  4-1390แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

242 

  4-1400แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

243 

  4-1410แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

244 

  4-1420แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

245 

  4-1430แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

246 

  



 

 

 

พ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที ่ หน้า 
  4-1440แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน

ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 
247 

  4-1450แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

248 

  4-1460แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

249 

  4-1470แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

250 

  4-1480แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

251 

  4-1490แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

252 

  4-1500แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

253 

  4-1510แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

254 

  4-1520แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

255 

  4-1530แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

256 

  4-1540แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

257 

  4-1550แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

258 

  4-1560แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

259 

  



 

 

 

ฟ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที ่ หน้า 
  4-1570แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน

ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 
260 

  4-1580แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

261 

  4-1590แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

262 

  4-1600แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

263 

  4-1610กราฟแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของรูเทถึงรูล้นต่อการเกิด
โพรงหดตัวในชิ้นงาน  

265 

  4-1620กราฟแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างการปรับขนาดของรูล้นชิ ้นงาน 
Cylinder_Q4 Riser กับการเกิดโพรงหดตัว  

267 

  4-1630กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดโพรงหดตัวกับความสูงของหีบบนของ
ชิ้นงานแบบไม่มีมีรูล้น 

268 

  4-1640กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดโพรงหดตัวกับความสูงของหีบบนของ
ชิ้นงานปรับมีรูล้น 

269 

  4-1650กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดโพรงหดตัวกับความสูงของหีบบนของ
ชิ้นงานไม่ปรับมีรูล้น 

270 

  4-1660กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D30 272 
  4-1670กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D40 273 
  4-1670กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 20 274 
  4-1690กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 30 275 
  4-1700กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Mould H50 No_Riser 276 
  4-1710กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Mould H40 No_Riser 277 
  4-1720กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Mould H30 No_Riser 278 
  4-1730กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH50_RiserH50 279 
  4-1740กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH40_RiserH40 280 



 

 

 

ภ 
 

  

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 

ภาพที ่ หน้า 
  4-1750กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH30_RiserH30 281 
4-1760กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH50_RiserH70 282 
4-1770กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH40_RiserH70 283 
4-1780กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH30_RiserH70 284 

 
 
 



 

 

  

บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
กระบวนการหล่อโลหะ (Casting) เป็นเทคนิคการผลิตที่ส าคัญและหลากหลาย ที่ใช้ในการ

สร้างชิ้นงานโลหะที่มีความซับซ้อน ส าหรับอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะเรื่องการส่งผ่านความร้อน
ความร้อน (Heat Transfer) และกระจายความร้อน (Distribution of Heat) ในระหว่างกระบวนการ
หล่อ เป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส าคัญที่มีผลต่อคุณภาพและความแม่นย าของผลิตภัณฑ์ของงานหล่อโลหะ 
โดยการหดตัวของโลหะ(Metal Shrinkage) เป็นหนึ่งในปัญหาส าคัญในกระบวนการนี้ ภาวะการหด
ตัวของโลหะในระหว่างกระบวนการหล่อเป็นปรากฏการณ์ที่ซับซ้อน ซึ่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของชิ้นงาน น าไปสู่ข้อบกพร่องและปัญหาในด้านความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ การศึกษาให้
เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายความร้อนและการหดตัวของโลหะมีความส าคัญส าหรับการ
ปรับแต่งกระบวนการหล่อ และเพ่ิมคุณภาพผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งขึ้น 
 ผลของความร้อนต่อกระบวนการหล่อมีความซับซ้อน แรกสิ่งที่มีผลก็คือสถานะทางกายภาพ
ของโลหะ เมื ่อโลหะถูกเทหล่อในแม่พิมพ์ จะเปลี ่ยนแปลงจากสถานะของเหลวเป็นสถานะของ
ของแข็งโดยมีอุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญ เนื่องจากอุณหภูมิที่เกิดขึ้นนี้มีผลต่อพฤติกรรมการไหลของ
โลหะที่ละลาย อย่างไรก็ตาม การกระจายความร้อนภายในแม่พิมพ์และอัตราการสูญเสียความร้อนก็
เป็นสิ่งส าคัญเช่นกัน โลหะจะเริ่มเย็นลงทันทีที่สัมผัสกับพื้นผิวแม่พิมพ์  และเมื่อเย็นลง จะเริ่มแข็งตัว 
กระบวนการเย็นลงและการกลายเป็นของแข็งนี้ไม่ได้เกิดขึ้นในทุกบริเวณของแม่พิมพ์โดยอัต รา
ความเร็วที่เท่ากัน และโลหะหล่ออาจมีเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ไม่สม ่าเสมอ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
เช่นนี้มีผลลัพธ์ที่ส าคัญต่อกระบวนการหล่อ การเย็นลงที่ไม่สม ่าเสมอสามารถน าไปสู่อัตราการหดตัวที่
แตกต่างกันภายในชิ้นส่วน มีข้อบกพร่องเช่นรอยแตก หรือโพรงหดตัว นอกจากนี้  กระบวนการการ
กลายเป็นของแข็งเป็นกระบวนการที่มีการคายความร้อนภายในตัวเอง ซึ่งหมายความว่าสามารถส่งผล
ต่อเงื่อนไขทางความร้อนโดยทั่วไปภายในแม่พิมพ์ ซึ่งเป็นความซับซ้อนระหว่างโลหะที่ก าลังเย็นลง
และความร้อนที่สร้างข้ึนต่อแม่พิมพ์ ซึ่งมีผลสุดท้ายต่อคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ถูกหล่อ 
 ส าหรับกระบวนการทดสอบการหล่อชิ้นงาน ซอฟต์แวร์จ าลอง (Simulation Software) คือ
เครื่องมือที่จ าเป็น ความสามารถของซอฟต์แวร์ในการจ าลองการกระจายความร้อนภายในแม่พิมพ์
หล่อเป็นสิ่งส าคัญมากส าหรับงานหล่อ ความสามารถนี้ไม่เพียงเพิ่มความเร็วในการออกแบบและการ
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ทดสอบเท่านั้น แต่ยังท าให้วิศวกรสามารถท านายข้อบกพร่อง ปรับพารามิเตอร์ และสุดท้ายเรียบเรียง
กระบวนการได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลกระทบของซอฟต์แวร์ ต่องานหล่อนั้นกว้างไกลกว่าเพียงแค่
ประสิทธิภาพในการจ าลองเท่านั้น เมื่อน ามาประยุกต์ใช้สามารถท าให้เกิดในเรื่องของการประหยัดทั้ง
ต้นทุนและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการใช้ซอฟต์แวร์จ าลองขั้นสูงร่วมกับการแก้ไขปัญหาโดยการ
ออกแบบแนวคิด เพ่ือที่จะวิเคราะห์หาวิธีการแก้ไขปัญหาที่ดี และสามารถน าไปใช้งานได้จริง ผ่านการ
ทดลองปรับแต่งส่วนประกอบที่เกี่ยวข้องอย่างรูล้น (Riser) ในเรื่องของขนาดที่เหมาะสม ต าแหน่งวาง
รูล้น และพฤติกรรมของความร้อนที่อาจจะส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องต่อชิ้นงาน  โดยพัฒนาความเข้าใจ
เกี ่ยวกับกลไกพื ้นฐานด้านที ่ควบคุมปรากฏการณ์นี้  สามารถช่วยในการออกแบบและควบคุม
กระบวนการหล่อ ซึ่งในท่ีสุดจะช่วยให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้จริง ช่วยลดต้นทุนและทรัพยากรใน
อุตสาหกรรมงานหล่อได้อย่างมีประสิทธิภาพนั้นเอง 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อวิเคราะห์ผลของความร้อนที่มีผลต่องานหล่อ ในเรื่องของข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นจาก
พฤติกรรมของความร้อน โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์จ าลองสถานการณ์ การหดตัวและการพฤติกรรม
ของความร้อนในชิ้นงานทดสอบ 

1.2.2  เพ่ือลดข้อบกพร่องของการหดตัวที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน 
 
1.3  ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 ชิ้นงาน กระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัว 
1.3.2 วัสดุที่ใช้คือ เหล็กอลูมิเนียมเกรด A1100  
1.3.3 โปรแกรมสร้างแบบจ าลองสามมิติ TopSolid  
1.3.4 โปรแกรมจ าลองสถานการณ์การไหลและความร้อนของโลหะเหลว CAST-DESIGNER 

Version 7.8 
 

1.4  สมมติฐาน 
      การจ าลองผ่านโปรแกรมวิเคราะห์ การศึกษาและวิเคราะห์จากทฤษฎีทางความร้อนเกี่ยวกับงาน
หล่อ สามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพชิ้นงานหล่อได้จริง 
 
1.5  นิยามศัพท์เฉพาะ 
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1.5.1  การหล่อ (Casting) กระบวนการผลิตที่มีรากฐานและหลากหลาย ซึ่งใช้เทคนิคการปั้น
โลหะหลอมให้เป็นชิ้นส่วนที่ซับซ้อนส าหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

1.5.2  กระสวน (Pattern) หมายถึงแบบจ าลองของชิ้นส่วนสุดท้ายที่จะหล่อ มักท าจากขี้ผึ้ง 
พลาสติกหรือวัสดุอื่น ๆ  

1.5.3  การกระจายความร้อน (Distribution of Heat) หมายถึงกระบวนการกระจายและการ
จัดเรียงพลังงานความร้อนภายในแม่พิมพ์หล่อระหว่างกระบวนการหล่อ ซึ่งสามารถมีผลต่อขนาด
สุดท้ายและความคงทนโครงสร้างของโลหะท่ีถูกหล่อ 

1.5.4  แบบหล่อ (Mold) หมายถึงวัสดุหรือเครื่องมือที่ใช้ในการสร้างรูปทรงของชิ้นงานที่
ต้องการหล่อ โดยโลหะเหลวจะถูกเทในแบบหล่อนี้ 

1.5.5  การหดตัวของโลหะ (Metal Shrinkage) ค านี้แสดงถึงปรากฏการณ์ที่โลหะละลายตวัลง
และลดขนาดเมื่อเย็นและกลายเป็นของแข็งภายในแม่พิมพ์หล่อ ซึ่งอาจการเปลี่ยนแปลงในมิติและ
ข้อบกพร่องโครงสร้างในผลิตภัณฑ์สุดท้าย 

1.5.6 การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) การถ่ายโอนพลังงานความร้อนจากพ้ืนที่หนึ่งไปยัง
พื้นที่อื่น ๆ โดยบ่อยครั้งเป็นจากโลหะละลายไปยังแม่พิมพ์ในระหว่างกระบวนการหล่อ ซึ่งท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงในอุณหภูมิและสถานะของวัสดุ 

1.5.7  ซอฟต์แวร์จ าลอง (Simulation Software) เครื่องมือซอฟต์แวร์ขั้นสูงที่ใช้ในการจ าลอง
และวิเคราะห์กระบวนการทางกายภาพที่ซับซ้อน เช่น การถ่ายเทความร้อนและการหดตัวของโลหะ
ในระหว่างกระบวนการหล่อ เพ่ือช่วยวิศวกรท านายผลลัพธ์และปรับพารามิเตอร์เพื่อประสิทธิภาพ 

1.5.8  ระบบทางเข้า (Gating System) หมายถึงช่องทาง (ทางเข้า ทางวิ่ง และรูเท) ที่สร้างขึ้น
ในแม่พิมพ์เพ่ือน าโลหะเหลวเข้าสู่โพรงและปล่อยให้อากาศไหลออกมา 

1.5.9  ทางเข้า (Gate or Ingate) หมายถึงช่องที่ท าไว้ส าหรับให้โลหะเหลวไหลจากทางวิ่งหลัก
เข้าสู่แบบหล่อ 

1.5.10 ทางวิ่ง (Runner) หมายถึงช่องทางที่ท าขึ้นเพื่อให้โลหะเหลวไหลผ่านจากจุดเทไปยังจุด
ต่าง ๆ ของแบบหล่อ 

1.5.11 รูเท (Sprue) หมายถึงจุดที่เทโลหะเหลวลงสู่แบบหล่อผ่านช่องทางทางวิ่งหรือช่อง
ทางเข้า 

1.5.12 รูล้น (Riser) หมายถึงช่องทางที่ออกแบบไว้เพื่อระบายโลหะเหลวส่วนเกินที่ไม่สามารถ
เติมเต็มแบบหล่อได้อย่างสมบูรณ์ในกระบวนการหล่อ 

1.5.13 อุณหภูมิเท (Pouring Temperature) หมายถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการเทโลหะเหลวลงใน
แบบหล่อ กระบวนการเทจะต้องควบคุมอุณหภูมิของโลหะให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม เพื่อให้โลหะ
สามารถไหลลงแบบหล่อได้ดีและเกิดการแข็งตัวตามต้องการ 
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1.5.14 วิธีโมดูลัส (Modulus Method) หมายถึงวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบ
หล่อโลหะ โดยเฉพาะในการค านวณปริมาตรของแบบหล่อและการออกแบบระบบทางเข้า (Gate 
System) เพ่ือให้การกระจายของโลหะเหลวเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

1.5.15 อัตราส่วนระบบทางเข้า (Gate Ratio) หมายถึงสัดส่วนของขนาดหรือความกว้างของ
ช่องทางเข้า (Gate) เทียบกับขนาดของช่องทางวิ ่ง (Runner) และรูเท (Sprue) ในแบบหล่อ 
อัตราส่วนนี้มีผลต่อการไหลของโลหะเหลวในกระบวนการหล่อ 

1.5.16 วิธีอัตราส่วนรูปร่าง (Shape Factor Method) หมายถึง วิธีการที่ใช้ในการค านวณหรือ
วิเคราะห์คุณสมบัติของรูปทรงต่าง ๆ โดยอิงจากอัตราส่วนหรือพารามิเตอร์ที่สัมพันธ์กับรูปร่างของ
วัตถุ วิธีนี้มักใช้ในการศึกษาและออกแบบระบบหล่อ เช่น การประเมินความเร็วการไหลของโลหะเหลว
ในแบบหล่อหรือการค านวณเวลาการแข็งตัวของโลหะ 

1.5.17 วิธีเรขาคณิต (Geometric Method) หมายถึงวิธีการที่ใช้หลักการและเทคนิคจาก
เรขาคณิตในการวิเคราะห์หรือออกแบบระบบหล่อโลหะหรือในกระบวนการทางวิศวกรรมและการ
ผลิตอ่ืน ๆ 

1.5.18 เวลาที่ใช้ในการเติมโลหะเหลวลงแบบหล่อ (Fill Time) หมายถึงระยะเวลาในการเท
โลหะเหลวลงในแบบหล่อจนเต็มรูปทรงที่ต้องการ 

1.5.19 เวลาที่ใช้ในการแข็งตัว (Solidification Time) หมายถึงระยะเวลาในการที่โลหะเหลว
เย็นตัวลงและแข็งตัวเป็นรูปทรงที่ต้องการหลังจากท่ีเทลงในแบบหล่อ 

1.5.20 การเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) หมายถึงการเกิดช่องว่างหรือโพรงในชิ้นงาน
หลังจากท่ีมันแข็งตัวและเย็นตัวลง ซึ่งเกิดจากการหดตัวของโลหะเหลวในระหว่างกระบวนการหล่อ 

 
1.6  วิธีการด าเนินงาน 

1.6.1  ตรวจสอบปัญหาที่เกิดขึ้น ก าหนดขอบเขต วัฒถุประสงค์ วิธีการและเครื่องมือส าหรบัใช้
ในการศึกษา รวมไปถึงการทดสอบ 

1.6.2  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.6.3  จ าลองสถานการณ์การไหลของโลหะเหลว ตามเงื่อนไขท่ีก าหนดโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์

งานหล่อ Cast-Designer Version 7.8 โดยใช้โมเดลที่ก าหนด เพ่ือหาปัจจัยที่อาจท าให้เกิดปัญหา 
1.6.4  ออกแบบแนวคิดเพ่ือแก้ไขปัญหา 
1.6.5  จ าลองสถานการณ์การไหลของโลหะเหลวกับแนวคิดที่ออกแบบมาเพื่อแก้ไขปัญหา ตาม

เงื่อนไขท่ีก าหนดโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์งานหล่อ Cast-Designer Version 7.8  
1.6.6  ท าการทดสอบหล่อชิ้นงานจริงเพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์ 
1.6.7  สรุปผลการท างานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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1.7  เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
1.7.1  เครื่องคอมพิวเตอร์และเครื่องพิมพ์รายงาน  
1.7.2  โปรแกรม TopSolid 7.18 
1.7.3  โปรแกรม Cast-Designer Version 7.8 
1.7.4  อุปกรณ์เทหล่อชิ้นงานจริง เช่น แม่พิมพ์ กระสวน  

 
1.8  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.8.1  สามารถคาดการณ์ข้อบกพร่องของงานหล่อ ผ่านซอฟแวร์จ าลองได้อย่างแม่นย า ถูกต้อง
และสามารถลดข้อผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น 

1.8.2  สามารถหาแนวทางการแก้ไขการเกิดข้อบกพร่องของชิ้นงาน ผ่านการใช้งานซอฟต์แวร์
จ าลองได้ 

1.8.3  สามารถลดเวลาต้นทุนและข้อบกพร่องในกระบวนการหล่อได้ 
1.8.4  สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตเพื่อลดข้อบกพร่องของชิ้นงานหล่อ 



 

 

 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะในอุตสาหกรรม เป็นจุดเริ่มต้นของการผลิตชิ้นงานหลายๆรูปแบบ 
ทั้งอุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักรกล และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ดังนั้นจึงต้อง
มีการออกแบบและค านวณเพ่ือความเหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูปโลหะของชิ้นงานแต่ละรูปแบบ 
ทฤษฎีทีใ่ช้ในการออกแบบและค านวณเพ่ือให้เกิดความสมบูรณ์ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะสูงสุดโดย
ใช้ทฤษฎีต่างๆดังนี้ 
 2.1 ทฤษฎีการหล่อชิ้นงานเบื้องต้น 
 2.2 ทฤษฎีหีบหล่อ  

 2.3 ทฤษฎีกระสวน 
2.4 ทฤษฎีไส้แบบ 
2.5 ทฤษฎีระบบป้อนจ่ายน ้าโลหะ 
2.6 ทฤษฎีวัสดุงานหล่อ 
2.7 ทฤษฎีข้อบกพร่องงานหล่อ 
2.8 ทฤษฎีการแก้ปัญหาการหดตัว  
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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2.1 ทฤษฎีการหล่อชิ้นงานเบื้องต้น (ประศาสตร์, 2520) 
 กรรมวิธีการหล่อโลหะเป็นงานทางช่างที ่ส าคัญมาก ยิ ่งในทุกวันนี ้มีสิ ่งจ าเป็นเกี ่ยวกับ
เครื่องมือ เครื่องใช้ และเครื่องจักรกลต่างๆ ดูแล้วต้องท าการสร้างขึ้นมา และส าเร็จเป็นรูปร่างขึ้นมา
ได้ก็จะต้องมีงานหล่อเข้ามาเกี่ยวข้องสัมพันธ์กันอยู่เสมอ เช่น ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์
ขนาดใหญ่ทั้งในและต่างประเทศที่จ าเป็นต้องมี เพลา เสื้อสูบ เฟือง กะโหลกเพลา เป็นต้น ได้ถูกขึ้น
รูปออกมาจากโรงงานหล่อโลหะก่อน แล้วจึงท าการจัดส่งไปยังโรงงานกลึง ไส เจาะแล้วปรับแต่ง เพ่ือ
ท าการตกแต่งให้เป็นรูปร่างลักษณะออกมาตามที่เราจะน าไปใช้งาน  กรรมวิธีการหล่อโลหะจะแบ่ง
ออกเป็นกระบวนการใหญ่ๆได้ดงันี้ 

        (ก) แผนกสร้างกระสวนและกล่องไส้แบบ(Pattern & Core box making)     
 (ข) แผนกสร้างโพรงแบบและก้อนไส้แบบ (Mold & Core making)     
 (ค) แผนกหลอมโลหะและเทหล่อ (Melting & Pouring)       
 (ง) แผนกท าความสะอาด (Cleaning)         
 (จ) แผนกควบคุมคุณภาพ (Quality Control) 
 

 
ภาพที่ 2-1 กระบวนการงานหล่อ (ประศาสตร์, 2520) 
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 สิ่งส าคัญของกรรมวิธีการหล่อโลหะ ชิ้นงานหล่อโลหะ ชิ้นงานที่เราได้จากการเทน ้าโลหะที่
ก าลังหลอมละลายลงไปในโพรงของแบบหล่อที่ได้จัดเตรียมไว้ล่วงหน้าแล้ว หลังจากนั้นก็ปล่อยให้เย็น
ตัวลงมาจนถึงอุณหภูมิปกติ ก็จะได้รูปร่างของชิ้นงานหล่อที่มีลักษณะเหมือนกับโพรงแบบ 
 2.1.1 เครื่องและอุปกรณ์ในการท าโพรงแบบ 

 
ภาพที่ 2-2 อุปกรณ์ในการสร้างโพรงแบบ (ประศาสตร์, 2520) 

 
  2.1.1.1  ช่องเป่าลม (Bellow) ใช้ส าหรับเป่าทรายหรือผงแกรไฟต์ภายในโพรงแบบหล่อ  

  2.1.1.2  แปรงขนอ่อน (Brush) ใช้เป่าสิ่งสกปรกออกจากโพรงแบบ หรือใช้ปัดทรายออก
จากหน้าผ่าระหว่างหีบบนกับหีบล่าง ซึ่งเป็นทรายแยกโพรงแบบ 
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  2.1.1.3  ขอเหล็กตักทราย (Lifter) เหมาะส าหรับใช้ซ่อมแซมผิวหน้า หรือส่วนลึกๆตาม
ซอกมุมของแบบหล่อ หรือใช้ตักทราย หรือสิ่งสกปรกออกจากแบบหล่อส่วนใหญ่จะนิยมท าจากเหล็ก
แข็งแล้วงอปลายให้เป็นมุมฉาก  
  2.1.1.4  ถุงฝุ่นผง (Dust Bag) เป็นถุงใส่ผงแกรไฟต์ ทรายละเอียดหรือทรายแยกแบบ โรย
ตามผิวหน้าแบบ นิยมท ามาจากผ้าที่มีรูให้เม็ดทรายผ่านได้สะดวก  
   2.1.1.5  เหล็กยึดทราย (Gaggers) เป็นแท่งเหล็กทรงแบนหรือทรงกลมก็ได้ ที่ปลายข้าง
เดียวหรือปลายทั้งสองข้างนิยมดัดงอ ไว้ใช้ส าหรับยึดทรายส่วนบนของแบบหล่อให้ยึดติดแน่นอยู่
ภายในหีบต้องทาน ้าโคลนก่อนใช้งานทุกครั้ง เพื่อผลในการยึดได้ดีนั่นเอง 
   2.1.1.6  ช้อนใบไม้ (Heart and Square) ลักษณะปลายด้านหนึ่งจะท าเป็นรูปใบไม้ อีก
ด้านหนึ่งที่เหลือจะท าเป็นลักษณะสี่เหลี่ยม หรือบางทีก็ท าลักษณะคล้ายหัวใจ นิยมใช้แต่งผิวแบบหล่อ
เมื่อท าการถอดกระสวนเสร็จเรียบร้อยแล้ว 
   2.1.1.7  ที่กระทุ้งทรายแบบลิ่ม (Peen Rammer) นิยมใช้กระทุ้งทรายตามซอกตามมุม
เล็กๆ 
   2.1.1.8  ที่กระทุ้งทรายด้วยมือ (Hand Rammer) นิยมใช้ท าแบบบนโต๊ะ ส่วนใหญ่จะมี
ขนาดสั้นๆ 
   2.1.1.9  ที่กระทุ้งทรายบนพื้น (Floor Rammer) ใช้ท าแบบขนาดใหญ่บนพ้ืนโรงหล่อและ
มักจะมีขนาดยาวกว่าที่กระทุ้งทรายด้วยมือ 
  2.1.1.10 ตะแกรง (Hand Riddles) ตะแกรงลักษณะกลม มีกรอบ ท าด้วยโลหะหรือไม่ก็
ได้จะใช้ในการร่อนทราย 
   2.1.1.11 กระสวนรูเท (Sprue Pin) เป็นไม้กลมๆผิวลาดเอียงลงมา ใช้วางในหีบหล่อชั้น
บนเมื่อใส่ทรายลงไปรอบๆ หลังจากกระทุ้งเสร็จก็จะท าการดึงออก 
  2.1.1.12 ที่ตัดรูเท (Sprue Cutter) ลักษณะเป็นท่อท าด้วยยาง พลาสติก หรือเหล็กก็ได ้
นิยมใช้แทงลงไปบนแบบหล่อชั้นบน ตรงจุดที่วางต าแหน่งรูเท 
  2.1.1.13 กระป๋องพ่น (Spray Gun) เป็นที่พ่นขนาดพอมือ ใช้ส าหรับพ่นสารฉาบผิวให้แก่
แบบหรือไส้แบบ 
   2.1.1.14 ระดับน ้า (Spirt Level) ใช้วัดระดับของผิวหน้าแบบหล่อ ให้ได้ระดับที่แน่นอน 
   2.1.1.15 เหล็กเสริมและตะปู (Sprigs and Nails) ใช้ยึดทรายไม่ให้หลุดออกจากแบบ เมื่อ
มีการเคลื่อนย้าย หรือ ใช้ยึดไส้แบบให้ติดอยู่กับแบบหล่อ 
   2.1.1.16 แปรงน ้า (Swab) ใช้ปัดรอบๆกระสวนก่อนที่จะท าการถอดออกจากแบบทราย
หรือใช้ปัดรอบๆกระสวนรูเทก่อนถอดออกจากหีบบน บางทีใช้ทาผงแกรไฟต์ก็ย่อมได้เช่นกัน  
  2.1.1.17 เกียง (Trowels) ตกแต่งผิวหน้าแบบบริเวณท่ีเป็นกว้างๆ 
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   2.1.1.18 พลั่ว (Shovel) ใช้ในการปรับทรายและผสมทราย 
   2.1.1.19 เหล็กแทงรูไอ (Vent Wire) ใช้แทงบนแบบหล่อชั้นบนเพื่อให้เป็นรูก๊าซ 
   2.1.1.20 เหล็กปาดแบบ (Strike off Bar) นิยมท ามาจากไม้หรือเหล็ก เป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ความยาวประมาณ 1 ฟุต ใช้ปาดทรายเพื่อให้ผิวแบบได้ระดับ 
  2.1.1.21 เหล็กถอดแบบ (Draw Spike) ท าปลายแหลมหรือลาดเรียว เพ่ือใช้ในการถอด
กระสวนออกจากแบบทราย 
   2.1.1.22 ที่ถอดแบบขนาดใหญ่ๆ (Draw Screws and Rapping Plate) ใช้ส าหรับถอด
กระสวนขนาดใหญ่ๆออกจากแบบทราย  
   2.1.1.24 ที่ตัดทางเข้าน ้าโลหะ (Gate Cutter) เป็นแผ่นโลหะงอๆใช้ในการตัด In gate เข้า
สู่โพรงแบบ 
 
2.2 ทฤษฎีหีบหล่อ (ประศาสตร์, 2520) 
 2.2.1 วัสดุที่นิยมน ามาใช้ท าหีบหล่อ 
  2.2.1.1 ไม้ หาได้ง่าย ราคาถูก อายุสั้น 
   2.2.1.2 เหล็กหล่อ นิยมใช้มาก มีท้ังขนาดเล็กและใหญ่  
   2.2.1.3 เหล็กกล้า เหมาะส าหรับท าให้ส าเร็จรูป มีความแข็งแรงสูง ทนความร้อนสูง ราคา
ปานกลาง และมีน ้าหนักเบาสะดวกในการยกหรือพลิกหีบหล่อ 
   2..2.1.4 ไฟเบอร์กลาส พลาสติกแข็ง ความแข็งแรงน้อย ราคาแพง ไม่ค่อยนิยมใช้  
  2.2.1.5 อลูมิเนียมผสม ความแข็งแรงสูง และมีน ้าหนักเบามาก ใช้ได้อย่างสะดวกสบาย 
 

 
ภาพที่ 2-3 หีบหล่อที่ท าจากไม้ 
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ภาพที่ 2-4 หีบหล่อที่ทำจากโลหะ 

 
 2.2.2 หน้าที่ของหีบหล่อ  
 หีบหล่อเป็นกล่องหรือภาชนะที่ใช้ใส่ทรายไว้ ซึ่งจะเป็นตัวช่วยห่อหุ้มหรือช่วยพยุงทรายที่
ก าลังถูกกระทุ้งรอบๆ กระสวนไว้อีกที และจะมีหีบครอบแบบมาช่วยในกรณีท่ีถอดหีบหล่อออก ก่อน
เทน ้าโลหะ เครื่องหีบครอบแบบจะท าหน้าที่เป็นตัวครอบก้อนทรายไม่ให้เคลื่อนไหวหรือเกิดการพัง
ในขณะเทน ้าโลหะ  
  2.2.2.1 ส่วนประกอบของชุดหีบหล่อ 
   2.2.2.1.1 หีบหล่อชั้นบน (Cope) 

  2.2.2.1.2 หีบหล่อชั้นกลาง (Cheek) ใช้ในกรณีที่มีกระสวนชนิดหลายๆชิ้น หรือ
ท าหีบหล่อแบบหลายๆชิ้น 

  2.2.2.1.3 หีบหล่อชั้นล่าง (Drag)  
   2.2.2.1.4 กรอบ (Frame) ของหีบบนและหีบล่าง 
   2.2.2.1.5 ที่ยก (Handle) ของหีบบนหีบล่าง 
   2.2.2.1.6 สลักน าศูนย์ (Guide Pin) ของหีบบนหีบล่าง โดยส่วนใหญ่หีบชั้นล่าง

จะเป็นเดือยยื่นขึ้นไป และหีบชั้นบนนั้นจะท ารูไว้รับเดือยของหีบชั้นล่าง 
  2.2.2.2 คุณสมบัติของหีบหล่อ 

   2.2.2.2.1 แข็งแรงพอที่จะทนทานต่อน ้าหนักท่ีทรายถูกกระทุ้งลงมา 
   2.2.2.2.2 สามารถยึดทรายให้อยู่ทรงได้ดี 
   2.2.2.2.3 เนื้อแน่น ไม่บิดตัว  
   2.2.2.2.4 ทนอุณหภูมิสูงๆได้ดี รวมทั้งแรงดันของน ้าโลหะร้อนๆด้วย 

 2.2.3 เนื่องจากโลหะเหลวมีแรงดันเกิดขึ้นทุกทิศทุกทางภายในโพรงแบบ ซึ่งมีผลต่อหีบหล่อ
เช่นกัน จึงสามารถแยกแรงดันนี้ออกได้เป็น 3 อย่างรวมกัน คือ 
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 2.2.3.1 แรงดันขึ้น เป็นแรงดันที่ท าให้ไส้แบบยกลอยและยังกระท าต่อเพดานของโพรง
แบบ (หีบบน) แรงดันนี้เกิดข้ึนจาก แรงดันภายในโลหะเหลวนั่นเอง (Metallestatic Pressure) ที่
กระท าในทิศทางขึ้นข้างบน จึงอาจท าให้โลหะเหลวไหลทะลักออกตามรอยหน้าผ่าของหีบได้ หากมี
น ้าหนักกดทับที่หีบบนเพ่ือต่อต้านแรงยกลอยนี้ไม่พอเพียง  

 
ภาพที่ 2-5 แสดงความดันของโลหะเหลวในโพรงแบบ (ประศาสตร์, 2520) 

 
ตัวอย่างที่แสดงในภาพที่ 2-5 เป็นชิ้นงานหล่อสามรูปร่าง มีพ้ืนที่หน้าตัด 12 x 12 ตารางนิ้ว 

เท่ากัน แต่มีความหนาแตกต่างกัน คือ 1, 10, 240 นิ้ว ตามล าดับ เทหล่อในโพรงแบบทรายและมีความ
สูงของรูเท 8 นิ้วเท่ากัน 

ดังนั้นจะเห็นว่าชิ้นงานทั้งสามมีน ้าหนักแตกต่างกันตามล าดับ (เทหล่อด้วยเครื่องเหล็กหล่อ) 
แรงดันขึ้น ของชิ้นงานทั้งสามนี้จะมีค่าเท่ากับ ความสูง X ความหนาแน่น นั่นคือ 8 x 0.25 = 2 Ib/in3 
แรงดันนี้จะกระท าต่อเพดานของโพรงแบบ 12 x 12 ตารางนิ้ว จึงกลายเป็นน ้าหนักที่ยกลอยต่อหีบบน 
เท่ากับ 2 x 144 = 288 ปอนด์  

จุดส าคัญของเรื่องนี้ก็คือ การเท่หล่อชิ้นงานที่มีพ้ืนที่หน้าผ่าและความสูงของรูเทเท่ากัน จะมี
แรงยกลอยกระท าต่อหีบบนเท่ากัน ถึงแม้ว่าจะมีน ้าหนักแตกต่างกันมากก็ตาม อนึ่งหากเทหล่อชิ้นงาน
ที่มีหน้าผ่าราบแบนกว้าง เช่น 24 x 24 x 8 x 0.25 = 1152 ปอนด์ ซึ่งเป็นชิ้นงานที่หน้าผ่ากว้างถึงจะ
มีน ้าหนักน้อย แต่ก็จะมีแรงยกลอยเกิดขึ้นอย่างมากมาย 

 2.2.3.2 แรงดันกดลง จะเห็นว่าแรงดันของโลหะเหลวนั้นขึ้นอยู่กับระดับความสูง นั่นคือที่
ด้านล่างของผนังโพรงแบบ จะมีความดันเกิดขึ้นอย่างมากมาย ซึ่งจ าเป็นจะต้องสร้างฐานที่มั่นคง
รองรับน ้าหนักกดนี้ไว้ ในทางปฏิบัติได้อาศัยพ้ืนโรงงานนั่นเอง และจะค านวณหาแรงดันกดที่กระท าต่อ
ก้นโพรงแบบได้จากสูตรดังนี้  

 แรงดันกด = H  x 𝜌 x A     (2-1) 
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โดยที่  H = ความสูงของโลหะ (in) 

 𝜌 = ความหนาแน่นโลหะ (Ib/in3) 
A = พ้ืนที่หน้าตัดก้นโพรงแบบ (in2) 
 

2.3 ทฤษฎีกระสวน (ประศาสตร์, 2520) 
 เป็นต้นแบบที่ใช้ส าหรับท าแบบหล่อ (Mold) เมื่อเทน ้าโลหะเข้าในแบบหล่อจะได้ชิ้นงานหล่อ
ที่มีรูปร่างและขนาดเหมือนกับกระสวน วัสดุที่น ามาใช้ท ากระสวนงานต้องพิจารณาจากงานหล่อ เช่น 
กระสวนที่ใช้ในการผลิตปริมาณมากๆจ าเป็นต้องใช้กระสวนโลหะเพราะต้องการให้กระสวนมีความ
คงทนใช้งานได้นาน ส าหรับวัสดุที่ใช้ท ากระสวนโลหะที่ทนความร้อนสูงเช่นเหล็กหล่อ  ใช้ส าหรับท า
กระสวนในกระบวนการท าแบบหล่อเปลือก (Shell Molding) ส าหรับโลหะเบา (Light Alloys) ใช้ท า
แบบกระสวนง่ายและใช้ในการผลิตได้เป็นจ านวนมากๆ กระสวนไม้ เป็นวัสดุที่ขึ้นรูปง่าย ท าได้รวดเร็ว
เมื่อเทียบกับกระสวนโลหะ และราคาค่อนข้างถูกกว่าแบบในทรายหล่อทั่วไป ปัจจุบันได้มีการเคลือบ
ผิวกระสวนไม้ด้วยเรซิ่นเพื่อให้ผิวแข็งแรงขึ้น การเลือกใช้วัสดุท ากระสวนจะต้องค านึงถึงค่าใช้จ่ายใน
การท ากระสวนและค่าท าแบบหล่อ (Mold) ให้ต ่าสุด ก่อนที ่จะท ากระสวนจะต้องมีร ูปแบบ 
(Drawing) เป็นรูปแบบเครื่องกล (Machine) แล้วน ามาออกแบบ (Design) ให้เป็นรูปแบบกระสวน 
(Pattern) การท ากระสวนจะต้องค านึงถึง ประเด็นต่างๆ เช่นท าอย่างไรจึงจะท ากระสวนได้ง่าย การ
ก าหนดทิศทางของแบบหล่อส่วนบน แล้วแบบหล่อส่วนล่าง ก าหนดต าแหน่งของหน้าผ่าได้อย่าง
ตามที่ก าหนดขนาดเผื่อหดตัวของโลหะ (Shrink Allowance) การเผื่อการแต่งผิวด้วยเครื่องมือกล 
(Machine Finish Allowance) พร้อมทั้งการก าหนดความลาดเอียงของแบบ (Pattern Draft) 
เพ่ือให้ชิ้นงานที่หล่อออกมาแล้วได้ชิ้นงานหล่อที่มีคุณภาพ  

2.3.1 ประเภทของของวัสดุที่ท ากระสวน 
 การเลือกใช้ค านึงถึงการหดตัวของโลหะ (Shrinkage) การตกแต่งผิว(Machine Finish 
Allowance) การเผื่อความลาด (Draft Allowance) การเผื่อการบิดตัว (Distortion Allowance)  
  2.3.1.1 กระสวนไม้ (Wood Pattern) เป็นที่นิยมใช้กันมากเพราะหาง่ายได้ราคาถูก ใน
ปัจจุบันเรานิยมใช้ไม้สักเพราะมีความคงทนสูง ตกแต่งด้วยเครื่องมือเครื่องจักรได้ง่าย รวมทั้งเกิดการ
บิดตัวได้น้อยมาก และข้ึนรูปได้ง่าย แต่ไม่ทนต่อการเสียดสีและความชื้น มีความแข็งแรงน้อยกว่า
กระสวนโลหะ ไม่ทนทานต่อแรงกระแทกจากการต าทรายหล่อ 
  2.3.1.2 กระสวนโลหะ (Metal Pattern) เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ส่วนมากจะ
ได้แก่ อลูมิเนียม เหล็กหล่อ เหล็กกล้า โลหะผสมดีบุก ทองเหลือง มีความแข็งแรงและความเที่ยงตรง
และอายุการใช้งานที่นานมากกว่ากระสวนไม้ ทนแรงเสียดสีได้ดีผิวสามารถตกแต่งให้เรียบได้ดียิ่ง แต่
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คุณสมบัติเหล็กนั้นสามารถเกิดสนิมขึ้นได้ ปรับแต่งรูปทรงหรือซ่อมแซมได้ยากกว่ากระสวนไม้ มี
น ้าหนักมากกว่ากระสวนไม้และราคาสูงกว่า 
  2.3.1.3 กระสวนพลาสติก (Plastic Pattern) ส่วนใหญ่ท ามาจาก Thermosetting 
Plastic นิยมใช้แทนกับสวนโลหะ (Metal Pattern) เนื่องจากได้ขนาดที่แน่นอนมาก กระบวนการท า
ก็ท าได้ง่ายไม่ดูดความชื้น รวมทั้งต้นทุนต ่าอีกด้วยชนิด Thermosetting Plastic ที่ใช้นัน้ก็คือ Epoxy 
นั่นเอง 
  2.3.1.4 กระสวนปูนปลาสเตอร์ (Plaster Pattern) เป็นกระสวนที่ท าจากปูนปลาสเตอร์ 
(Plaster) หรือยิปซั่ม มีความแข็งแรง ผลต่อแรงกดหรือแรงอัดได้ดี ตกแต่งผิวได้ง่ายและเรียบดียิ่ง นิยม
น ามาใช้กับงานที่เราต้องการความละเอียดผิวสูงได้ดี  
  2.3.1.5 กระสวนขี้ผึ้ง (Loss Wax Pattern) เรานิยมใช้ในกระบวน Investment Casting 
ซึ่งได้ใช้งานที่มีความประณีตสูง ส่วนมากใช้หล่อพระพุทธรูปต่างๆเป็นต้น ขี้ผึ้ง ที่ใช้ส่วนมากจะเป็นขี้ผึ้ง 
สารประกอบ และพวกยางสังเคราะห์ต่างๆ ท าโดยการฉีดขี้ผึ้งเข้าสู่โพรงแบบของแม่พิมพ์ที่เตรียมไว้ 
แล้วปล่อยทิ้งไว้ให้เกิดการแข็งตัว แล้วจึงท าการแยกออกจากแม่พิมพ์ออกมา  
  2.3.1.6 กระสวนปรอท (Hg pattern) สามารถน าปรอท (Hg) มาท าเป็นกระสวนได้โดยเท
ปรอทลงได้แม่พิมพ์กระสวน (Molds) ที่มีอุณหภูมิ -70 °F หรือต ่ากว่าก็ได้ แล้วปล่อยทิ้งไว้ในตัวกลาง
ที่เป็นอะซิโตนจนปรอทน ้าเกิดการแข็งตัวแล้วจึงท าการแยกปรอทที่แข็งตัวแล้ว  
  2.3.1.7 กระสวนโฟม (Polystyrene Pattern) เรียกกันอีกอย่างหนึ่งว่า Full Mold 
Process เหมาะส าหรับหล่อชิ้นงานเป็นรายชิ้น ชิ้นเดียวเท่านั้น โดยก่อนใช้งานต้องทาหรืออบผิว
กระสวนให้ทั่วก่อน แล้วจึงน าไปท าแบบหล่อโดยโฟม (Polystyrene) จะถูกอัดตัวอยู่ในโพรงแบบ เมื่อ
ท าการเทน ้าโลหะลงไป กระสวนจะละลายกลายเป็นก๊าซออกไป น ้าโลหะจะเข้าแทนที่กระสวน เมื่อ
แข็งตัว ก็จะได้ชิ้นงานออกมาตามความต้องการ  
 2.3.2 ชนิดของกระสวน 
  2.3.2.1 กระสวนชิ้นเดียว             
 เป็นกระสวนที่มีรูปร่างธรรมดาๆ น าไปสร้างโพรงแบบด้วยมือได้ง่ายมีรูปร่างทั่วไปเหมือน
ชิ้นงานจริง แตกต่างเพราะที่ต้องการเผื่อขนาดตามกรณีต่างๆ ดังที่กล่าวผ่านมาแล้ว โดยอาจมีไส้แบบ
ติดอยู่ด้วย ซึ่งโดยทั่วไปนั้นกระสวนชนิดนี้จะมีด้านโต หน้าเรียบจึงเหมาะส าหรับใช้ก าหนดเป็นหน้าผ่า
ระหว่างหีบ (Parting Line) โดยทั่วไปนั้นโพรงแบบทรายที่ใช้ กระสวนชนิดนี้มักจะสร้างระบบรูเทด้วย
มือ เว้นแต่หากต้องการความสะดวกและคุณภาพของงานสูงแล้ว กระสวนจึงจะสร้างระบบรูเทและหัว
ป้อนติดไว้ด้วย โดยเลือกกระสวนที่มีส่วนประกอบต่างๆครอบชนิดหลังนี้ว่า กระสวนติดระบบรูเท 
(Gate Pattern) 
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ภาพที่ 2-6 กระสวนชิ้นเดียว  

 
  2.3.2.2 กระสวนแยกชิ้น            
 การสร้างโพรงแบบทรายจากกระสวนชิ้นเดียวที่มีด้านโตไม่เรียบ มีความจ าเป็นต้องสร้างหน้า
ผ่าระหว่างหีบโดยการตัดแต่งผิวหน้าทรายด้วยมือเอาเอง จึงท าให้เกิดความยุ่งยากและเสียเวลา ดังนั้น
การสร้าง กระสวนส าหรับชิ้นงานดังกล่าวจึงมักแยกกระสวนออกจากกันอย่างน้อย 2 ชิ้นหน้าประกบที่
แยกออกจากกัน จะถูกสร้างให้แบนเรียบจึงใช้เป็นหน้าผ่าระหว่างหีบได้สะดวกแต่ละชิ้นงานของ
กระสวนที่แยกออกจากกัน จะต้องประกบกันตรงต าแหน่งเดิมด้วยรู (Hole) และเดือยสลัก (Dowel & 
Pin) ซึ่งจะสวมกันได้พอดีโดย สะดวกไม่หลวมคลอนกระสวนชนิดนี้สามารถติดระบบรูเทและหัว
ป้อนเข้าไปด้วยก็ได้   

 
ภาพที่ 2-7 กระสวนแยกชิ้น 

 
2.4 ทฤษฎีไส้แบบ (ประศาสตร์, 2520)  
 ไส้แบบ คือ แท่งหรือก้อนวัสดุทนไฟที่สอดใส่ไว้ในโพรงแบบก่อนเทหล่อโลหะเหลว ไส้แบบท า
ให้รูปร่างของชิ้นงานหล่อแตกต่างไปจากโพรงแบบที่สร้างจากกระสวน ดังที่ทราบมาแล้วว่ารูปร่าง 
ภายนอกของชิ้นงานจะมีลักษณะคล้ายคลึงกระสวน แต่โพรงรูปร่างภายในของชิ้นงานจะเกิดข้ึนได้จาก
ไส้แบบเท่านั้น และไส้แบบยังสามารถท าให้ชิ้นงานมีโพรงรูปร่างภายในซับซ้อนเพียงใดก็ได้ ทั้งนี้บาง
โพรงรูปร่าง ภายในของชิ้นงานอาจไม่มีเครื่องมือหรืออุปกรณ์อ่ืนใดสามารถขึ้นรูปพรรณได้ ดังเช่น ช่อง
น ้าระบายความร้อน ของห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์   
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 ไส้แบบสามารถสร้างได้จากโลหะ ทราย ปูนพลาสเตอร์ และวัสดุทนไฟอ่ืนๆ โพรงรูปร่าง
ภายในของ ชิ้นงานที่มีความซับซ้อน ไส้แบบจะต้องสลายตัวได้ (Collapse) ภายหลังชิ้นงานหล่อ 
แข็งตัวแล้ว ทั้งนี้เพ่ือ สะดวกในการท าความสะอาดโดยแยกเอาวัสดุไส้แบบออกจากชิ้นงานได้ง่าย และ
ป้องกันการฉีกร้าวขณะร้อน (Tear) ของชิ้นงาน เนื่องจากการหดตัวของโลหะ เหตุนี้เองไส้แบบที่คงทน
ถาวร เช่น โลหะ จึงถูกจ ากัดในเรื่อง ขนาดและรูปร่าง ซึ่งโดยส่วนมากแล้วไส้แบบโลหะจะมีรูปพรรณ
ธรรมดาง่ายๆ เช่น เป็นแท่งตรงและต้องมี ความเรียวด้วย 

2.4.1 ไส้แบบทรายชื้น (Green Sand Core) คือ ไส้แบบ (Core) ที่ท าด้วยทรายชื้น (Green 
Sand) เป็นส่วนหนึ่งของแบบหล่อที่ท าขึ้นมาพร้อมกันก็ได้ เพราะใช้ทรายชนิดเดียวกันนั่นเอง หรือ
น ามาประกอบกันภายหลังก่อนเทน ้าโลหะก็ย่อมได้  

2.4.2 ไส้แบบทรายแห้ง (Dry Sand Core) ท าจากทรายซิลิก้า โดยขจัดสิ่งสกปรกออกให้หมด
ก่อน เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Sharp Sand โดยผสมกับตัวผสานและน ้าลงไปให้เข้ากัน ตัวปรับสายจะเพ่ิม
ความแข็งแรงในขณะชื้น (Green) หรือขณะแห้ง (Dry) อาจจะเติมเบนโทไนท์ลงไปอีกเพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรงขนาดชื้น (Green Strength) ตัวภาษาท่ีใช้กันคือ ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์ หรือน ้ามันไส้
แบบ เป็นต้น  

2.4.3 ส่วนประกอบของไส้แบบ 
2.4.3.1 ทราย จะมีปริมาณดินเหนียวน้อยที่สุด ขนาดเม็ดทรายจะโตกว่าชายแบบหล่อ 

เพ่ือให้มีอัตราลมผ่านสูง 
   2.4.3.2 ตัวประสาน เป็นส่วนที่ส าคัญในการก่อยึดเม็ดทรายในแต่ละเม็ดให้เกาะแน่น
รวมตัวกันเป็นรูปร่างขึ้นได้ตามความต้องการ ได้แก่ น ้าแก้ว ยางสังเคราะห์ ซีเมนต์ ปูนปลาสเตอร์ 
น ้ามันต่างๆ แป้งมัน แป้งข้าวโพด เป็นต้น  

    2.4.3.3 น ้า เราถือเป็นว่าตัวประสานด้วยเช่นกัน แต่ที่ต้องแยกมาให้เห็นชัดเจนก็เพราะว่า
น ้านั้นเป็นตัวประสานราคาถูก หาได้ง่าย มีผลกับไส้แบบมากท่ีสุด ทั้งยังเป็นหัวใจส าคัญใน
กระบวนการท าไส้แบบอีกด้วย ซึ่งเราจะมองข้ามไม่ได้เลย คุณสมบัติของไส้แบบ มี Green Strength 
(เมื่อเข้าเตาอบ) และ Dry Strength (เพ่ือคงรูปร่างขณะอบ) และ มี Baked Strength (เพ่ือคงรูปร่าง
หลังอบ) มีอัตราลมผ่านและผิวเรียบสูง 
 2.4.4 กล่องใส่แบบ (Core Boxes) จะท าโดยไม้หรือโลหะก็ได้แล้วแต่จะสะดวก ภายในจะมีโพรง
เป็นรูปร่างต่างๆ เมื่อใส่ทรายที่ผ่านกรรมวิธีผสมในสัดส่วนที่ถูกต้องแล้วท าการต าหรือกระทุ้งทราย 
ทรายจะเกาะยึดตัวกันเป็นรูปร่างตามกล่องใส่แบบนั้นตามความต้องการ หลังจากนั้นก็ท าการถอดไส้
แบบนั้นออกแล้วน าไปเข้าเตาอบต่อไป มีอยู่ 7 ชนิด  
  2.4.4.1 Half Core Box ท าเป็นรูปทรงกระบอก มีอยู่ซีกเดียวไม่มีฝาปิด  
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  2.4.4.2 Slab or Dump Core Box มีอยู่ซีกเดียวเช่นกันและไม่มีฝาปิด เมื่อใส่ทรายลงไป
ให้กระทุ้งให้ได้ระดับของหีบบน แล้วท าการปรับอัตราส่วนเกินให้เรียบ แล้วน าแผ่นรองมาประกบ
ด้านบนอีกทีก่อนที่จะท าการพลิกกล่องใส่แบบคว ่าลง แบบนี้นิยมท าเป็นรูปสี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม หรือ
อ่ืนๆก็ได้ 
  2.4.4.3 Split Core Box เป็นกล่องแบบ 2 ซีกมีฝาปิด-เปิดอยู่ด้านใน และใช้ C-Clamp 
ยึดประกบกันหรือใช้สลักประกบกันก็ย่อมได้  
 
2.5 ทฤษฎีระบบป้อนจ่ายน ้าโลหะ (ประศาสตร์, 2520) 

งานหล่อโลหะจะมีคุณภาพดีหรือไม่นั้นย่อมขึ้นอยู่กับความส าเร็จในการบรรจุโลหะเหลวเข้าสู่
โพรงแบบ มีองค์ประกอบส าคัญหลายประการที่ต้องคอยควบคุมในการเทหล่อ เช่น ต้องพิจารณาถึง
ธรรมชาติ และชนิดของโลหะขณะที่มันอยู่ในสถานะเป็นของเหลว เป็นต้นว่า คุณสมบัติการไหล การ
แข็งตวั การหดตัว  การดูดกลืนแก๊ส และอ่ืนๆ หากโลหะท่ีน ามาเทหล่อไม่เกิดออกไซด์ ไม่ดูดกลืนแก๊ส 
ไม่หดตัว  เป็นโลหะเหลวที่มีเนื้อผสมเดียวกันตลอด และอ่ืนๆ ซึ่งถ้าได้โลหะเหลวมีคุณสมบัติดังกล่าวนี้ 
จะท าให้สามารถผลิตชิ้นงานหล่อได้ง่ายมีคุณภาพสูง แต่แท้ท่ีจริงนั้นโลหะเหลวจะมีคุณสมบัติที่ดี
ดังกล่าว ครบถ้วนทุกประการ นั่นคือ ชิ้นงานหล่อจะมีคุณภาพสมบูรณ์ดีหรือไม่นั้นจะต้องควบคุมการ
ปฏิบัติงานที่ส าคัญ 3 ประการด้วยกันคือ การควบคุมการเทให้ถูกต้อง การป้อนเติมให้เพียงพอ การคุม
การแข็งตัวให้เหมาะสม การเทโลหะ  การขนย้ายโลหะเหลวจากเตาหลอมแล้วน าไปบรรจุเข้าสู่โพรง
แบบด้วยเทคนิคและกรรมวิธีที่ถูกต้องนั่นเอง  
 2.5.1 ระบบรูเทของโพรงแบบ (Gating System) คุณสมบัติประจ าตัวของโลหะเหลวเป็นต้นว่า 
การแข็งตัว การหดตัว การเกิดออกไซด์ การดูดกลืนแก๊ส อื่นๆ คุณสมบัติเหล่านี้จะมีอิทธิพลต่อการ
ออกแบบของระบบรูเท หากพิจารณาการแข็งตัวของชิ้นงานจะพบว่าโลหะเริ่มแข็งตัวจากส่วนนอกที่
ติดกับผนังโพรงแบบก่อนแล้วจึงมุ่งตรงเข้าสู่ใจกลางหรือการแข็งตัวของชิ้นงานจะเริ่มจากส่วนที่บางที่
สามารถคายความร้อนได้เร็วเพราะพื้นที่ผิวมาก แล้วจะแผ่ขยายการแข็งตัวมุ่งสู่เข้าหาส่วนซึ่งเป็นจุด
ร้อนและคายความร้อนได้น้อยกว่า ดังนั้นการออกแบบระบบรูเทจะต้องจัดไว้ในต าแหน่งที่เหมาะสม 
เช่นต าแหน่งที่แข็งตัวช้า ในบางครั้งอาจจะต้องใช้อิทธิพลจากสิ่งอื่นมาช่วยในการควบคุมการแข็งของ
โลหะ เป็นต้นว่า หัวป้อน ทุ่นเย็น สารฉนวนและสารคายความร้อน การออกแบบระบบรูเทจะต้อง
สามารถป้องกันการแทรกผ่านของแก๊สและดักกรองสิ่งสกปรกไว้ไม่ให้ไหลรวมโลหะเข้าสู่โพรงแบบ 
ส่วนต่างๆของระบบรูเททั้งหมด  
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ภาพที่ 2-8 ระบบรูเทของโพรงแบบ (ศุภฤทธิ์, 2544) 

 
 โลหะเหลวจะถูกเทลงที่ถ้วยเทหรือแอ่งเทซึ่งวางมันไว้เหนือปากรูเท แล้วโลหะเหลวไหลลง
ผ่านตลอดรูเทหักมุมติดตามแนวราบของรูวิ่ง ไหลผ่านรูเข้าเลยไปบรรจุในโพรงแบบ 
  2.5.1.1 ถ้วยเท โลหะเหลวจากเบ้าเทไหลตกกระทบที่ต าแหน่งนี้ก่อนผ่านไปบรรจุโครง
แบบเพ่ือช่วยให้ชิ้นงานมีคุณภาพดีการออกแบบแอ่งเท จะต้องให้สามารถก้ันดักกรองสิ่งสกปรกต่างๆ 
กากขี้ตะกรัน ออกจากโลหะเหลวไว้ให้ได้และลักษณะของถ้วยเททางแยกต่างหากหรือแต่งทรายที่ปาก
รูเทบนหีบให้มีลักษณะเป็นรูปกรวย หรือรูปอย่างอ่ืน ดังแสดงในภาพที่ 2-12 ถ้วยเทนี้สามารถช่วยให้
เทโลหะได้สะดวกไม่หกเลอะเทอะ อโลหะจะลงสู่โพรงแบบโดยตรง  

 
ภาพที่ 2-9 ลักษณะของถ้วยเทแบบต่างๆ (ประศาสตร์, 2520) 

 
  2.5.1.2 รูเท เป็นส่วนที ่สองของระบบที ่โลหะต้องไหลผ่านไปบรรจุโพรงแบบ โดย
ธรรมชาตินั้นกระแสไหลของของเหลวจะลดพ้ืนที่หน้าตัดลงเรื่อยๆ และมีความเร็วเพ่ิมขึ้น และมีขนาด
ไม่ฟิตพอดีกับขนาดของล ากระแสไหลตกของโลหะแล้วท าให้แก๊สสามารถแทรกเข้าไปในกระแสโลหะ
เหลวนั้นได้  

จากสมการ      Hs = h - 
𝑝2

2𝐻𝑐
        (2-2) 
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 Hc = ความสูงของชิ้นงานหล่อ หรือความหนาของชิ้นงานหล่อ (mm)   

 Hs = ความสูงของรูเท (mm)  

 h = ความสูงทั้งหมด (mm)  

 p     = ความสูงของโพรงแบบจากหน้าผ่า (mm)                            
 2.5.1.3 ที่ก้นรู (Sprue Base) จะมีบ่อพัก (Well) ซึ่งท าหน้าที่เป็นเบาะรองรับแรงกระแทก
ของโลหะเหลวจึงท าให้เกิดการกัดเซาะที่ก้นรูเท และช่วยตัดปัญหาเรื่องความดันต ่าในกระแสโลหะนั้น
ซึ่งช่วยยับยั้งการแทรกผ่านของแก๊สได้บ้าง เพราะบ่อพักที่ก้นรูเทนี้สามารถลดความเร็วของกระแส
โลหะที่ผ่านรูวิ่งลงได้ถึง 10% ขนาดของบ่อพักที่ก้นรูเทนี้สามารถก าหนดได้จากประสบการณ์และ
ความช านาญ หรืออาจใช้ตัวเลขง่ายๆดังนี้  
 
ตารางท่ี 2-1 ขนาดแอ่งพักโลหะเหลว (ประศาสตร์, 2520) 

หน้าตัดรูวิ่ง รูวิ่งหน้าตัดแคบและลึก รูวิ่งมีหน้าตัดกว้างตื้นหรือรูปสี่เหลี่ยม 

ความโต 2.5 เท่าของความกว้างรูวิ่ง (รูวิ่งคู,่  

รูวิ่งเดี่ยว) 

2.24 เท่าของ(ขนาดโตที่ก้นรูเท) 
(ใช้ได้ทั้งรูวิ่งคู่และเดี่ยว) 

ความลึก เท่ากับความลึกของรูวิ่ง เท่ากับความลึกของรูวิ่ง 

 
 2.5.1.4 โดยทั่วไปรูเทโลหะเหลวจะมีหน้าตัดเป็นวงกลมและถูกจัดวางให้อยู่ในแนวดิ่ง 

ปกติจะมีรูเทสองชนิดที่นิยมน ามาใช้กัน คือ รูเทแบบเท่ากันหรือทรงกระบอกกับรูเทแบบกรวยเรียว
เล็กลง ทรายที่ใช้ท ารูเทต้องท าการอัดให้แน่นมากที่สุด และถ้าจ าเป็นก็ควรท าแอ่งพักน ้าโลหะ ดัง
แสดงในภาพที ่2-10 การออกแบบทางวิ่ง (Runner) และทางเข้า (Ingate หรือ Gate) ทางวิ่งน ้าโลหะ
ควรเป็นแบบสี่เหลี่ยมคางหมูหรือรูปครึ่งวงกลม เพื่อให้เกิดความสะดวกในการวางที่หน้าผ่าของหีบ
ในขณะท าแบบหล่อทราย พื้นที่หน้าตัดยิ่งมีขนาดโตมากจะยิ่งช่วยลดอุณหภูมิของน ้าโลหะลงได้มาก
ขึน้ และยังช่วยดักสิ่งสกปรกที่มากับน ้าโลหะก่อนเข้าสู่แบบหล่อแต่ท าให้สิ้นเปลืองน ้าโลหะมากข้ึน 
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ภาพที่ 2-10 ช่องทางไหลระหว่างรูเทกับรูวิ่ง (John Cambell, 2011) 

 
เมื่อเทโลหะลงรูเทจะไหลเข้ามุมสู่รูวิ่งภายในโลหะเหลวมีแรงเฉื่อยหรือพลังงานจลน์ของการ

ไหลเกิดขึ้น จึงท าให้กระแสโลหะไหลเตลิดไปยังปลายสุดของรูวิ่งซึ่งเรียกว่า ส่วนขยายรูวิ่ง  (runner 
extension) ฉะนั้นส่วนปลายยื่นนี้จึงท าหน้าที่กักเก็บหรือบรรจุโลหะเหลวที่เย็น สิ่งสกปรกต่างๆ เช่น 
กากโลหะ ออกไซด์ ฟองอากาศ และเศษทรายร่วงเนื่องจากการไหลของกระแสโลหะ อีกท้ังยังช่วยรับ
แรงดันของกระแสไหลของโลหะไว้ จึงท าให้แรงดันลดลงก่อนเข้าบรรจุโพรงแบบ ดังนั้นระบบรูเทที่
สมบูรณ์จะต้องมีปลายยื่นเข้ารูวิ่งนี้อยู่ด้วย แต่ชิ้นงานหล่อบางรูปอาจไม่มีรูวิ่งเลยก็เป็นได้ เช่น งาน
หล่อที่ใช้รูเข้าด้านบน   
 2.5.2 การวางต าแหน่งรูเข้าในโพรงแบบ  
 การออกแบบต าแหน่งของรูเข้าในโพรงแบบ จะแบ่งออกได้เป็น คือ รูเข้าด้านบน (Top Gate) รู
เข้าท่ีด้านล่าง (Bottom Gate)  
  2.5.2.1 รูเข้าด้านบน โดยปกติชิ้นงานหล่อที่ใช้รูเข้าด้านบนมักจะมีลักษณะเป็นชิ้นเล็ก ๆ 
หรือบางถ้าหากเป็น ชิ้นงานใหญ่โตที่ใช้โลหะจ านวนมาก ๆ แล้วโพรงแบบจะต้องมีความแข็งแรงมาก
เป็นพิเศษเพราะต้องต้านทาน การไหลเซาะและแรงดันกระแทกของโลหะ โลหะที่ไหลเข้าโพรงแบบ
ทางด้านบน จะเกิดการไหลวนมาก จึงมีแก๊สแทรกผ่านและไหลเซาะรุนแรงการสร้างโพรงแบบต้อง
เลือกใช้วัสดุที่แข็งแรงมากกว่ารูเข้าด้านบนอาจออกแบบใช้พิเศษขึ้น เพื่อลดความดันและช่วยกรอง
กากโลหะและสิ่งสกปรกอื่น ๆ โดยการออกแบบให้รูเข้า มีขนาดเล็กลงแต่ใช้จ านวนหลายอันรวมกัน 
เรียกว่า รูเข้าแท่งดินสอ (Pencil Gate) ดังแสดงในภาพที่ 2-11 รูเข้าแท่งดินสอนี้จะท าให้การไหลวน
มากยิ่งขึ้น จึงไม่เหมาะกับโลหะท่ีเป็นออกไซด์และการดูดกลืนแก๊สได้ง่าย 



 

 

 

21 
 

 
ภาพที่ 2-11 แสดงลักษณะรูปเข้าด้านบนของโพรงแบบ (ประศาสตร์, 2520) 

 
  2.5.2.2 รูเข้าท่ีหน้าผ่าหรือเข้าด้านล่าง พ้ืนทรายระหว่างหน้าผ่าของหีบสามารถสร้างรูเข้า
ได้ง่ายและสะดวกทั้งยังสามารถเพิ่มเติมส่วนพิเศษอื่น ๆ เช่น Skim Bob , Relief Sprues , Atmo 
Spheric Head, Whirlgate, Strainer และอ่ืน ๆ อีกได้โดยง่าย ดังแสดงในภาพที่ 2-13 และรูเข้าหน้า
ผ่าได้แสดงในภาพที่ 2-13  (ยกเว้นเฉพาะที่โพรงแบบ ทั้งหมดฝังอยู่ในหีบบนทั้งหมด ซึ่งต าแหน่งของรู
เข้าจะอยู่ด้านล่างของโพรงแบบ) โลหะเหลวที่ไหลผ่านรูเข้าท่ีหน้าผ่าไหลตกคล้ายน ้าตก โลหะเหลวล้น
ซึ่งอาจเกิดการวนขึ้นได้ง่าย แต่สามารถท าลดลงได้บ้างด้วยการออกแบบให้รู เข้ามีพื้นที่หน้าตัดแบน
กว้าง ซึ่งจะท าให้โลหะเหลวไหลอาบผนังโพรงแบบมีความเร็วต ่า จึงช่วยให้สามารถลดแรงกระแทก
ของกระแสไหลตกของโลหะต่อผนังโพรงแบบหรือก้อนไส้แบบส่วนใหญ่ได้ ลักษณะการออกแบบ 
เช่นนี้คงยังจ าได้ว่าเป็นระบบรูเทกลุ่มไร้ความดันกด  

ก่อนที่จะออกแบบรูเทนั้นจะต้องทราบเวลาในการเท โดยปกติเวลาที่ใช้ในการเทโลหะเหลว
เข้าแบบหล่อทราย (t)  

สมการ     t = (0.05 – 0.1) x tf x (Hc / Hs)    (2-3)                                  
โดยที่  tf =  เวลาของการแข็งตัวของโลหะเหลว (sec.)  
  Hc =  ความสูงของชิ้นงานหล่อ หรือความหนาของชิ้นงานหล่อ (mm)   
  Hs =  ความสูงของรูเท (mm)  
  t =  เวลาที่ใชเทน ้าโลหะโดยประมาณ (sec) 
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ภาพที ่2-12 กราฟเวลาแข็งตัวของโลหะเหลวเทียบกับโมดูลัส (ประศาสตร์, 2520) 

 

 เวลาในการแข็งตัวของโลหะเหลวแต่ละชนิดไม่เท่ากัน สามารถหาค่า Modulus จากสมการ
ด้านล่างเพ่ือเปรียบเทียบในกราฟเวลาในการแข็งตัวของโลหะเหลว   
 
จากสมการ  Modulus =  Casting Volume (mm3) / Surface Area (mm2)       (2-4) 

 
ดังนั้นระบบรูเทที่มีต าแหน่งรูเข้าด้านล่างของโพรงแบบ จะต้องก าหนดให้ปากรูเข้ามี

พ้ืนที่หน้าตัดโตขึ้นเพ่ือป้องกันการเทโลหะเหลวไม่เต็มโพรงแบบ เพราะโลหะภายในโพรงแบบจะ
แข็งตัวก่อน  
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ภาพที่ 2-13 แสดงลักษณะรูเข้าหน้าผ่าของโพรงแบบ (ประศาสตร์, 2520) 

 
 2.5.3 ในระบบรูเทตรงส่วนที่ติดกับชิ้นงานมักมีพ้ืนที่หน้าตัด เพ่ือใช้เป็นต าแหน่งบังคับหรือ
ควบคุมการไหลของโลหะท่ีผ่านเข้าสู่โพรงแบบ พ้ืนที่หน้าตัดส่วนแคบนี้เรียกว่า คอคอด (Choke) ผัง
แสดงให้เห็นชัดเจน ในภาพที่ 2-14 โลหะที่ไหลผ่านคอคอดนี้จะมีความเร็วสูงขึ้นจึงท าให้การไหลนั้น
เกิดการวนขึ้นภายในโพรงแบบ แต่การมีข้อนั้นจะช่วยให้โลหะเหลวล้นเอ่อขึ้นไป ตลอดเวลาท าให้
ภายในระบบรูเทเกิดความดันกดลง (Back Pressure) จึงมั่นใจได้ว่าโลหะเหลวไหลผ่านระบบรูเทเข้า
บรรจุเต็มโพรงแบบอย่างแน่นอน นอกจากนั้นยังท าให้การไหลของโลหะภายในระบบมีความเร็วต ่า
อาจท าให้กากโลหะ ขี้ตะกรัน และสิ่งสกปรกอ่ืนๆ ที่มีความหนาแน่นต ่าจะได้ลอยตัวออกไปเกาะติดกับ
ผนังด้านข้างหรือเพดานของรูวิ่งและการไหลมีความเร็วต ่าจะท าให้การเซาะกร่อนผนังทรายของระบบ
รูเทลดน้อยลง  

 
ภาพที่ 2-14 ระบบรูเทที่แสดงให้เห็นส่วนคอคอด (ประศาสตร์, 2520) 
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แต่เนื่องจากความเร็วของโลหะเหลวจริงจะไม่เท่ากับความเร็วที่ค านวณได้เนื่องจากแรงเสยีด
ทานของโลหะเหลวที่ผนังแม่พิมพ์ การแข็งตัวของโลหะเหลวในขณะที่ไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ความหยาบ
ของขนาดแม่พิมพ์และตัวแปรอื่นๆ 
   

     V  = c√2gHs                                          (2-5)                          

 
โดย  V  =  ค่าความเร็วของโลหะเหลว ณ ใดๆ  
  c   =  สัมประสิทธิ์ของการสูญเสีย (C = 0.3-0.5)  

 g   = ค่าแรงโน้มถ่วง (9810 mm/s2 หรือ 9.810 m/s2) 

      Hs  =  ความสูงของรูเท (mm) 
 
ในระบบรูเทอาจมีส่วนคอคอดอยู่ต าแหน่งใดก็ได้เพ่ือท าหน้าที่ควบคุมการไหลของโลหะเหลว 

ดังนั้นต าแหน่งคอคอดนี้จึงควบคุมเวลาในการเทโลหะด้วยการค านวณพ้ืนที่หน้าตัดของคอคอดนี้อาศัย
ทฤษฎีของ bernoulli’s สรุปออกมาเป็นสูตรค านวณได้ดังนี้  
สมการในการหาพื้นที่หน้าตัดรูเท A 

จากสมการ   𝐴 =  
𝑊𝑐

𝜌 × 𝑡 × 𝑐√2𝑔𝐻𝑠 
 =  

𝑉𝑐

𝑡 × 𝑐 ×√2𝑔𝐻𝑠
                    (2-

6) 

 
โดยที่   VC   =  ปริมาตรของชิ้นงานหล่อ (mm3) 

 WC   =  น ้าหนักของชิ้นงานหล่อ (Kg) 
 t   =  เวลาที่ใช้ในการเท (sec.) 
 g   =  ค่าแรงโน้มถ่วง (9810 mm/s2) 
 c   =  สัมประสิทธิ์ของการสูญเสีย ( C=0.3-0.5 ) 
 Hs   =  ความสูงของรูเท (mm) 
 A   =  ขนาดหน้าตัดของรูเท (mm2) 

 ρ   =  ความหนาแน่นของโลหะเหลว (Melt Density: g/mm3) 
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พ้ืนที่หน้าตัดของคอคอด (A) หาได้จากสูตรนี้นั้น อย่าลืมว่าคือพ้ืนที่หน้าตัดรวมของคอคอด
ทั้งหมด บางทีการออกแบบระบบรูเทอาจต้องใช้รู เข้าหลายอันเพ่ือกระจายโลหะเหลวเข้าสู่โพรงแบบ
ได้ทั่วถึงทุกทิศทางเพ่ือตัดปัญหาต าแหน่งจุดร้อน นั่นคือถ้าระบบรูเทมีรูเข้า 4 อัน รูเข้าแต่ละอันจึงควร
มีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากัน  
 2.5.4 อัตราส่วนของระบบรูเท 

อัตราส่วนของระบบรูเท หมายถึง ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่หน้าตัดของ รูเทต่อรูวิ่งต่อรูเข้า 
(Spure Area : Total Runner Area : Total Ingate Area) เช่นระบบรูเทชุดหนึ่งมีรูเท 1 ตารางนิ้ว รู
วิ่งเข้าสองทาง ทางละ 1 ตารางนิ้ว นั่นคือระบบรูเทชุดนี้มีอัตราส่วนของระบบเป็น 1 : 2 : 2  
 ระบบรูเทที่กล่าวมานี้สามารถแบ่งกลุ่มตามอัตราส่วนของระบบได้เป็น 2 กลุ่มด้วยกัน คือ 
ระบบมีความดัน และระบบไร้ความดัน 
  2.5.4.1 ระบบรูเทมีความดัน รูเข้าของระบบจะเป็นคอคอด ดังนั้นภายในระบบจึงเต็ม
เปี่ยมด้วยโลหะเหลวตลอดเวลา จึงเกิดมีความดัน (Back Pressure) ช่วยดันโลหะให้ไหลบรรจุเต็ม
โพรงแบบทุกซอกทุกมุม ระบบรูเทกลุ่มนี้มีลักษณะจ าเพาะคือ พ้ืนที่หน้าตัดรวมของรู้เข้าต้องมีขนาด
เท่ากับหรือเล็กกว่าพ้ืนที่หน้าตัด รวมของรูวิ่งหรือของรูเท ดังเช่น 1 : 2 : 1 หรือ 1 : 0.75 : 0.5  
  2.5.4.2 ระบบรูเทกลุ่มไร้ความดันกด โลหะเหลวจะถูกบังคับหรือจ ากัดการไหลด้วยคอ
คอดอยู่ต าแหน่งในช่วงต้นของระบบ หรืออาจกล่าวว่าคอคอดอยู่ที่ก้นของรูเท อัตราส่วนของระบบนี้
จะมีสัดส่วนเป็น 1 : 2 : 4 หรือ 1 : 3 : 3 นั้นคือ พ้ืนที่หน้าตัดของรูเทจะต้องมีขนาดเล็กกว่า 
พ้ืนที่หน้าตัดของรูวิ่งหรือรูเข้า การไหลของโลหะภายในระบบนี้จะมีความเร็วต ่า ไหลราบเรียบไม่เกิด
การตีวน ระบบรูเทกลุ่มไร้ความดันกดจะมีสิ่งที่ด้อยกว่าขึ้นเวลาในการป้อนเติมโลหะเหลวที่ช้ากว่า 
    2.5.4.2.1 การออกแบบของระบบนี้จะต้องมั่นใจว่า สามารถใช้โลหะเหลวไหล
ผ่านไปบรรจุโพรงแบบได้เต็ม ทั้งนี้ เนื่องจากว่าที่ปากรูเข้านั้นโลหะเหลวจะไม่มีความดันกดช่วยผลักส่ง 
เพราะความดันถูกยับยั้งไว้โดยคอคอดที่ก้นรูเทนั่นเอง 
    2.5.4.2.2 ระบบรูเทนี้ไม่สามารถควบคุมปริมาณของโลหะเหลวที่ไหลผ่านรูเข้า
หลายอันให้มีปริมาณเท่ากันได้ เนื่องจากว่าพลังงานจลน์ของกระแสไหลท าให้โลหะเหลวไหลไปตาม
ความยาวของรูวิ่ง และจะผ่านรูเข้าสู่ โพรงแบบในอันที่อยู่ห่างไกล 
  2.5.4.3 ในการเทน ้าโลหะลงสู่แบบหล่อ น ้าโลหะแรกที่เข้าสู่แบบส่วนมากจะมีสิ่ง
แปลกปลอมปนอยู่สูง ดังนั้นต้องท าการป้องกันไม่ให้น ้าโลหะแรกเข้าสู่แบบ ตัวอย่างเช่น การใช้รูวิ่งที่
ยาวออกไป (Runner Extension) 
    2.5.4.3.1 การก าหนดเวลาในการเทท่ีไม่เหมาะสม ถ้าหากเวลาในการเทมากหรือ
น้อยเกินไป จะส่งผลท าให้เกิดข้อบกพร่องหรือสิ่งปลอมปนขึ้น 



 

 

 

26 
 

  2.5.4.3.2 การท ารูไอ (Venting) ถ้าหากท าไม่เหมาะสมหรือมีจ านวนไม่เพียงพอ 
จะส่งผลท าให้แก๊สที่เกิดขึ้นภายในแบบไม่สามารถระบายออกได้หมด ซึ่งท าให้แก๊สส่วน ที่เหลือท า
ปฏิกิริยากับน ้าโลหะได้ 
  2.5.4.3.3 ในกรณีที่ชิ้นงานมีขนาดใหญ่ การก าหนดขนาดและรูปร่าง ของรูวิ่งและ
รูเข้าท่ีไม่เหมาะสม อาจท าให้น ้าโลหะเข้าสู่แบบไม่สม ่าเสมอ เกิดการไหลแบบไหลวนขึ้นได้ 

 

2.6 ทฤษฎีวัสดุงานหล่อ (ประศาสตร์, 2520) 
  2.6.1 อะลูมิเนียม เป็นโลหะที่มีการใช้อย่างกว้างขวาง ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง บรรจุภัณฑ์ และ
วิศวกรรม ทั่วไป เนื่องจากมีน ้าหนักเบา (Light Metals) อะลูมิเนียมมีความหนาแน่นน้อย และมีก าลัง
วัสดุต่อน ้าหนักสูง จึงนิยมใช้เป็นเครื่องใช้ต่างๆ ตลอดจนชิ้นส่วนบางอย่างในเครื่องบิน จรวด ขีปนาวุธ
และอุปกรณ์ในรถยนต์ เพื ่อลดน ้าหนักของรถให้น้อยลง ส่งผลให้เกิดการประหยัดเชื ้อเพลิง 
อะลูมิเนียมมีความสามารถในการยืดตัวสูง สามารถข้ึนรูปด้วยกรรมวิธีต่างๆโดยไม่เสี่ยงต่อการแตกหัก 
มีจุดหลอมเหลวต ่า หล่อหลอมง่ายและมีอัตราการไหลตัวสูง   
 อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่ไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ จึงใช้ท าภาชนะหุงต้มอาหารได้เป็นอย่างดี 
และสามารถใช้แทนที่ทองแดงได้เพราะมีความต้านทานไฟ้ฟ้าอยู่ในเกณฑ์ต ่า ผิวหน้าของอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์มีดัชนีการสะท้อนแสงสูง จึงใช้ท าแผ่นสะท้อนในแฟลชถ่ายรูปจานสะท้อนแสงในโคมไฟและ
ไฟหน้ารถยนต์ มีความทนทานต่อการเกิดเป็นสนิมและการผุกร่อนในบรรยากาศท่ีใช้งานโดยทั่วไปได้ดี 
 
ตารางท่ี 2-2 คุณสมบัติอลูมิเนียมเทียบกับเหล็ก 
 

คุณสมบัติทางฟิสิกส์ 

สัญลักษณ์ทางเคมี Al Fe 

ความหนาแน่น 2.70 g/cm³ 7.874 g/cm³ 

จุดหลอมเหลว 660.32 °C 1538 °C 

ความร้อนของการกลายเป็นไอ 1800 °C 2861°C 

ความร้อนจ าเพาะ (25 °C) 24.200 J/(mol.K) 25.10 J/(mol.K) 
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 2.6.2 ทรายธรรมชาติ ส าหรับหล่ออลูมิเนียมผสมทุกชนิด มีส่วนผสมและคุณสมบัติดังนี้ 
  2.6.2.1 ทรายขนาดตาม A.F.S Fineness No. 130-200 
  2.6.2.2 ดินเหนียว 12-18%  
  2.6.2.3 ความชื้น (น ้า) 5-7% 
  2.6.2.4 อัตราลมผ่าน (ขณะชื้น) 10-25%  
  2.6.2.5 ทนแรงอัด (ขณะชื้น) 5-10 PSI 
 2.6.3 ทรายสังเคราะห์ ส าหรับอลูมิเนียมผสมที่ต้องการผิวเรียบมาก มีส่วนผสมและคุณภาพดังนี้ 
  2.6.3.1 ทรายขาวขนาดตาม A.F.S Fineness No. 100-170 
  2.6.3.2 เบ็นโทไนท์ 6-12 %  
  2.6.3.3 ความชื้น (น ้า) 3-5% 
  2.6.3.4 อัตราลมผ่าน (ขณะชื้น) 30-60% 
  2.6.3.5 ทนแรงอัด (ขณะชื้น) 6-9 PSI  
 
 2.6.4 ดินเหนียว  
 ดินเหนียว เป็นดินที ่เกิดจากตะกอนที ่พัดพามาทับถมกัน ธรรมชาติของดินเหนียวจะ
ประกอบด้วย แร่เคโอลิไนท์ (Kaolinite) เป็นส่วนใหญ่โดยแร่เคโอลิไนท์ที่พบในดินเหนียว มักมีผลึกที่
ไม่สมบูรณ์และมีขนาดเล็กนอกจากนี้ยังพบแร่ดินชนิดอ่ืนๆอาทิ มอนมอริลโลไนท์ (Monmorillonite) 
อิลไลต์ (Illite) ควอร์ทซ์ (Quartz) แร่ไมกา (Mica) แร่เหล็กออกไซด์ (Iron Oxide) รวมทั้งมักมี
สารอินทรีย์ปะปนอยู่เสมอ ดินเหนียวมีสีต่างๆเกิดจากการมีแร่ธาตุชนิดต่างๆ ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
อาทิ สีด า เทา ครีม และน ้าตาลดินเหนียวที่มีสีเทาหรือด านั้น จะมีอินทรีย์วัตถุปนมากส่วนดินเหนียวสี
ครีมหรือน ้าตาล มาจากแร่เหล็กท่ีปะปนอยู่ดินเหนียวมีสมบัติเด่นในการน ามาข้ึนรูปคือ มีความเหนียว
และเมื่อแห้งมีความแข็งแรงสูง ท าให้ผลิตภัณฑ์หลังแห้งมีความแข็งแรง แต่อย่างไรก็ตามเมื่อแห้ง ดิน
เหนียวมักมีการหดตัวสูงซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ผลิตภัณฑ์มีการแตกร้าวดังนั้นจึงไม่นิยมใช้เนื้อดิน
เหนียวล้วนๆ ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์แต่ต้องมีการผสมวัสดุที่ไม่มีความเหนียว อาทิ ดินเชื้อ หรือทราย
เพื่อลดการดึงตัวและหดตัว ซึ่งจะช่วยลดปัญหาการแตกร้าว เนื่องจากการหดตัวของดินได้ดินเหนยีว
หลายชนิด มีช่วงอุณหภูมิที่จะเปลี่ยนไปเป็นเนื้อแก้วกว้างซึ่งจะเป็นประโยชน์ คือ ช่วยปรับปรุงเนื้อ
ผลิตภัณฑ์หลังการเผาให้ดีขึ้น 
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 2.6.5 กราไฟต์ (Graphite) 
เป็นแร่ธาตุคาร์บอนคริสตัลลีนโครงสร้างผลึกเป็นโครงสร้างชั้นหกเหลี่ยมการน าไฟฟ้าและ

เพชรคาร์บอนและท่อนาโนคาร์บอนเป็นธาตุคาร์บอน 60 ธาตุพวกเขาเป็น Allotropes กราไฟต์ มี
การใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมส าหรับการผลิตเตาหลอมที่อุณหภูมิสูงในการถลุงสารหล่อ
ลื่นส าหรับอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลขั้วไฟฟ้าและดินสอ วัสดุทนไฟคุณภาพสูงและเคลือบถูกน ามาใช้
กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมโลหะ  อุตสาหกรรมไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาของการแปลง
คาร์บอนอิเล็กโทรดของอุตสาหกรรมแบตเตอรี ่ อุตสาหกรรมปุ๋ย ฯลฯ วิธีการออกซิเดชั ่นแบบ 
Graphite Electrolytic Expandable และวิธี Oxide Anode เป็นส่วนผสมของกรดซัลฟิวริกหรือ
ซัลเฟตที่มีสารเติมแต่งเป็นอิเล็กโทรไลต์จ านวนเล็กน้อยใส่ในอิเลคโตรไลท์กราไฟต์ขยายได้โดยใช้วิธี
ขั้วไฟฟ้าสองแบบของการเกิดออกซิเดชันแบบ Anodic ซึ่งขึ้นอยู่กับกราไฟต์ที่ขยายตัวได้ การเกิด
ออกซิเดชันของแอโนดและศักยภาพสามารถเอาชนะในสนามไฟฟ้าของชั้นกราไฟต์ ขยายระหว่าง
พลังงานผูกพัน, การแก้ไขระหว่างไอออนในชั้น Cambium ระหว่างสาร หลักการท างานของกระ 
บวนการออกซิเดชั ่นแบบอิเลคโตรไลต์แบบขยายก าลังการผลิตไฟฟ้าเป็นส่วนใหญ่ ภายใต้การ
ด าเนินการของสนามไฟฟ้ารวบรวมไอออนจ านวนมากรอบๆกราไฟต์ ที่ขยายได้ทั ้งภายในและ
ภายนอกชั้นกราไฟต์ แบบขยายได้ซึ่งมีความเข้มข้นมากขึ้นด้วยความช่วยเหลือจากบทบาทของแรง
ภายนอกในชั้นกราไฟต์ ขยายตัวขึ้นระหว่างปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชั่นสร้างกรดก ามะถันกฎหมายไม่
เข้มงวดกับความเข้มข้นของออกซิแดนท์สารละลายเข้มข้นออกซิเดชั่นความเข้มข้นต ่ามีอยู่และผลิต
ก๊าซที่เป็นอันตรายน้อยลงสารละลายอิเล็กโทรไลต์และน ้าสามารถน ามารีไซเคิล  
  2.6.5.1 ความต้านทานต่ออุณหภูมิสูง จุดหลอมเหลว คือ 3,850 และจุดเดือด 4,250 องศา 
แม้โดยการเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิสูงพิเศษการสูญเสียน ้าหนักมีขนาดเล็กค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความร้อนมีขนาดเล็กกราไฟต์ ที่สามารถขยายได้โดยมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนที่ 2,000 องศา ความสามารถใน
การขยายตัวของกราไฟต์ได้  
  2.6.5.2 การเหนี่ยวน าและการน าความร้อน การน าไฟฟ้าของกราไฟต์ ที่สามารถขยายได้
นั้นสูงกว่าแร่โลหะที่ไม่ใช่โลหะทั่วไปเป็นร้อยเท่า การน าความร้อนสูงกว่าเหล็กตะกั่วและวัสดุโลหะ
อ่ืนๆ ค่าการน าความร้อนลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแม้ในอุณหภูมิที่สูงมากสามารถขยายกราไฟต์ 
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ภาพที่ 2-15 ผงกราไฟต์  
 
2.7 ทฤษฎีข้อบกพร่องงานหล่อ (สุรเชษฐ์, 2551) 

งานหล่อโลหะที่ใช้ก้อนทรายแบบหล่อเป็นต้นแบบในการข้ึนรูปนั้น มักจะสามารถพบต าหนิ
ชิ้นงานหล่อได้หลากหลายรูปแบบและเนื่องจากสาเหตุหลายๆ อย่างต าหนิบางชนิดอาจเกิดข้ึนจาก
สาเหตุหลายอย่าง ซึ่งในบางครั้งอาจเกิดจากสาเหตุเพียงอย่างเดียวและในบางครั้งอาจจะเกิดขึ้นจาก
หลายๆ สาเหตุพร้อมๆ กัน ในกรณีนี้ขอกล่าวเฉพาะต าหนิที่เก่ียวข้องเท่านั้น 

การหดตัว (Shrinkage) ลักษณะทั่วไปของต าหนิ เป็นโพรงหดตัวของน ้าโลหะส่วนที่แข็งตัวช้า
ที่สุดเช่นบริเวณทางเข้าน ้าโลหะ มุมเหลี่ยม ของชิ้นงาน ไส้แบบ อาจจะเป็นโพรงเปิดหรือปิดก็ได้ภายใน
โพรงหยาบและมีลักษณะเป็น Dendrite ยกเว้นในกรณีที่เป็นโลหะผสม Eutectic ผนังโพรงจะเรียบ 
ถ้าเป็นโพรงขนาดใหญ่จะเป็นโพรงเดียว แต่ถ้ามีขนาดเล็กจะกระจาย แสดงไว้ดังภาพที่ 2-16 

 

 
ภาพที่ 2-16 ลักษณะการหดตัว (สุรเชษฐ์, 2551) 

 
สาเหตุ หลักเกิดจากการลดปริมาตรของน ้าโลหะในระหว่าง การแข็งตัวของน ้าโลหะและ

บริเวณดังกล่าวน ้าโลหะใหม่ไม่สามารถไหลป้อนเติมเข้าไปได้ จึงท าให้เกิดการหดตัว และยังมีปัจจัยอ่ืน 
ดังนี้ 
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2.7.1 อุณหภูมิเทน ้าเหล็กไม่เหมาะสมกับขนาดของรูล้น 
2.7.2 ก๊าซที่เกิดจากแบบหล่อ ความดันบรรยากาศ 
2.7.3 ผนังโพรงแบบหล่อเกิดการขยายตัว (Deformation) 
เนื่องจากได้รับความร้อนจนมีระดับอุณหภูมิสูง หรือเกิดจากความดันของน ้าโลหะในโพรง 

แบบหล่อ (Static Pressure หรือ Solidification Expansion) 
 
2.8 ทฤษฎีการแก้ปัญหาการหดตัว (ศุภฤทธิ์, 2544)  
     2.8.1 ปัจจัยประกอบการออกแบบ 

  2.8.1.1 ออกแบบชิ้นส่วนต่างๆ ให้มีความหนาสม ่าเสมอกัน เพื่อจะท าให้มีค่า Modulus 
(อัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตร) เท่าๆ กันหรือออกแบบให้ความหนาชิ้นงานค่อยๆ เพิ่มขนาดเข้าหา
ต าแหน่งที ่จะจัดวางรูล้น เพื ่อท าให้เกิดการแข็งตัวของน ้าโลหะในทิศทางเดียว (Directional 
Solidification) 

   2.8.1.2 ในกรณีที่จ าเป็นควรแก้ไขแบบโดยการเพิ ่ม Padding เพื่อท าให้เกิดการเย็น
ตัวอย่างมีทิศทาง และการใช้การกลึงเนื้อโลหะส่วนเกินทิ้งไปในภายหลังการเทน ้าโลหะ 

   2.8.1.3 เลือกใช้ระดับอุณหภูมิเทน ้าโลหะที่เหมาะสมกับขนาดของรูล้น เพราะว่าถ้า
อุณหภูมิ สูงเกินไปก็จะเกิดโพรงหดตัวจากรูล้นเข้าไปจนถึงชิ้นงาน แต่ถ้าอุณหภูมิต ่าเกินไปก็จะท าให้รู
ล้นเย็นตัวก่อนที่ชิ้นงานจะเย็นตัว 
  2.8.2 การออกแบบรูล้น (Riser Design) ส าหรับต าแหน่งติดตั้งรูล้นนั้นโดยทั่วไปนิยมติดตั้งใน
บริเวณท่ีมีความหนา หรือบริเวณจุดต่อต่างๆ เช่น จุดต่อรูปตัว T จุดต่อรูปตัว L เป็นต้น อย่างไรก็ตาม
การเลือกต าแหน่งติดตั้งให้ถูกต้องเหมาะสม ต้องอาศัยประสบการณ์อย่างมาก ทั้งนี้ เพื่อให้รูล้น
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ การหาขนาดรูล้น เราสามารถท าการค านวณหาขนาดของรูล้น
ได้ด้วยวิธีต่างๆ  

2.8.2.1 Shape Factor Method เป็นวิธีการหาขนาดของรูล้น โดยท าการค านวณหาค่า 
Shape Factor ซึ่งหาได้จากผลรวมของความยาวกับความกว้างของหน้าตัดชิ้นงานหารด้วยความหนา 
แล้ว น าค่า Shape Factor ไปเปรียบเทียบในกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Shape Factor กับสัด 
ส่วนของปริมาตรรูล้นต่อปริมาตรของชิ้นงาน ซึ่งจากสัดส่วนนี้ท าให้เราสามารถน าไปค านวณหา ขนาด
ของรูล้นได้ ดังภาพที่ 2-17 

 
เมื่อ  L คือ ความยาวของหน้าตัดชิ้นงาน 
 W  คือ ความกว้างของหน้าตัดชิ้นงาน 
 T  คือ ความหนาของชิ้นงาน 
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Vr  คือ ปริมาตรของรูล้น 

Vc  คือ ปริมาตรของชิ้นงาน 
 

 
ภาพที่ 2-17 การหาขนาดของรูล้นด้วยวิธี Shape Factor Method (ศุภฤทธิ์, 2544) 

 
2.8.2.2 Geometric Method แต่เดิมนั้นวิธีการนี้ใช้ส าหรับการค านวณหาขนาดของรูล้น

ด้านข้าง (Side Riser) ส าหรับเหล็กหล่ออบเหนียว (Malleable Iron Casting) โดยตัง้อยู่บนสมมติ 
ฐานที่ว่า “โพรงหดตัวที่เกิดขึ้นเป็นรูปกรวย (Conical Shape” ดังภาพที่ 2-18 โดยขนาดของโพรง หด
ตัวขึ้นอยู่กับน ้าหนักของชิ้นงาน และเปอร์เซ็นต์การหดตัว (Shrinkage Percentage) ซึ่งรวมทั้ง การ
หดตัวของของเหลวและการหดตัวขณะแข็งตัวของโลหะนั้นๆ เราสามารถหาขนาดของรูล้นดัง ภาพที่ 
2-19 โดยการเปิดตารางหรือจากโนโมแกรม (Nomogram) 

 
ภาพที่ 2-18 รูปร่างของโพรงหดตัว (ศุภฤทธิ์, 2544) 
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ภาพที่ 2-19 รูปร่างและขนาดรูล้นด้านข้าง (ศุภฤทธิ์, 2544) 

 
2.8.2.3 Modulus Method วิธีการนี้มีรากฐานมาจาก การค านวณหาเวลาในการแข็งตัว 

(Freezing Time) ของชิ้นงานซึ่งสามารถหาได้จากสมการของ Chvorinov  

    t = k2 [
Vc

Ac
]2      (2-7) 

เมื่อก าหนดให้  t คือ เวลาในการแข็งตัว  

  Vc คือ ปริมาตรของงาน 

  Ac คือ พื้นที่ผิวของงานที่มีการถ่ายเทความร้อน 
  K คือ ค่าคงท่ี ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะและสมบัติของแบบหล่อ 

ซึ่งต่อมาได้พัฒนาเพ่ือใช้ในการค านวณหาขนาดของรูลัน โดยการใช้ค่า Modulus; Mc  

   Mc  = 
Vc

Ac
     (2-8) 

พบว่าเวลาในการแข็งตัวของชิ้นงานนั้นแปรผันตามค่าของ Modulus ดังนั้นถ้าเราท าการ
ออกแบบให้รู ล้นมีค่า Modulus ; MR สูงกว่าค่า Modulus ของงาน ; Mc แสดงว่ารูล้นจะใช้เวลาใน
การแข็งตัวนานกว่าชิ้นงาน ส่งผลท าให้รูล้นสามารถป้อนเติมน ้าโลหะเพ่ือชดเชยการหดตัวของงานได้ 
ส าหรับอะลูมิเนียมก าหนดให้ MR - 1.2Mc (ซึ่งตัวเลขท่ีได้นั้นมาจากประสบการณ์) โดยสามารถ สรุป
สูตรการหาค่า Modulus ส าหรับชิ้นงานที่มีรูปทรงอย่างง่ายได้ดังภาพที่ 2-20 
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ภาพที่ 2-20 การหาค่า Modulus ส าหรับชิ้นงานที่มีรูปทรงอย่างง่าย (ศุภฤทธิ์, 2544) 

 
นอกจากนี้รูลันที่ออกแบบไว้ต้องมีปริมาณน ้าโลหะเพียงพอต่อการป้อน เติมหรือชดเชยการ

หดตัวที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปพบว่าการหดตัวที่เกิดขึ้นกับรูล้นรูปทรงกระบอกมี ปริมาณประมาณ 14% 
ของปริมาตรแรกเริ่ม ดังภาพที่ 2-23 (ก) ดังนั้นเราสามารถท าการ ค านวณหาปริมาตรมากท่ีสุดของ
ชิ้นงานที่รูล้นรูปทรงกระบอกสามารถป้อนเติมได้ โดยปราศจากการใช้สารให้ความร้อน (Exothermic)  

Vmax (casting)   =   VRiser x ( 
14 - S

S
 )    (2-9) 

เมื่อ Vmax (casting) คือ ปริมาตรมากที่สุดของชิ้นงาน 
 Vhead  คือ ปริมาตรของรูต้น 
 S  คือ ค่าการหดตัวจ าเพาะ (Specific Shrinkage) ของโลหะต่างๆ สามารถ 
แสดงได้ดังตารางที่ 2-3 
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ตารางท่ี 2-3 ค่าการหดตัวจ าเพาะ (Specific Shrinkage) ของโลหะต่างๆ 

Casting Alloy Shrinkage % 

Carbon Steel 

Alloy Steel 

Hight Alloy Steel 

Malleable lron 

Al 

AlCu4Ni2Mg 

AlSi12 

AlSi5Cu2Mg 

AlSi9Mg 

AlSi5Cu1 

AlSi5Cu2 

AlCu4 

AlSi10 

AlSi7NiMg 

AlMg5Si 

AlSi7Cu2Mg 

AlCu5 

AlMg1Si 

AlZn5Mg 

Cu (Pure) 

Brass 

6.0 

9.0 

10.0 

5.0 

8.0 

5.3 

3.5 

4.2 

3.4 

4.9 

5.2 

8.8 

5.0 

4.5 

6.7 

6.5 

6.0 

4.7 

4.7 

4.0 

6.5 

 
แต่หากเราเปลี่ยนรูล้นให้เป็นรูปครึ่งทรงกลม พบว่าการหดตัวที่เกิดขึ้น กับรูล้นรูปครึ่งทรง

กลมมีปริมาณประมาณ 20% ของปริมาตรแรกเริ่ม ดังภาพที่ 2-22 (ข) ดังนั้นเราสามารถท าการ
ค านวณหาปริมาตรมากที่สุดของชิ้นงานที่รูล้นรูปครึ่งทรงกลมสามารถป้อนเติมได้ 
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Vmax(casting)   =   VRiser x ( 
20 - S

S
 )                   (2-10) 

 
 

 
   (ก)         (ข) 

ภาพที่ 2-21 แสดงปริมานการหดตัวของรูปทรงรูล้น 
(ก) รูล้นทรงกระบอก 
(ข) รูล้นครึ่งวงกลม (ศุภฤทธิ์, 2544) 
 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
T. Kanno (2008) งานวิจัยเรื่อง "ผลของอุณหภูมิการเท องค์ประกอบ ความแข็งแรงของ

แบบหล่อ และความต้านทานการไหลของโลหะ ต่อโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ในการหล่อ

เหล็กกล้าความเหนียวสูงรูปทรงกลม งานวิจัยนี้ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการเกิดโพรงหดตัว 

(Shrinkage Porosity) ในการหล่อเหล็กกล้าความเหนียวสูงรูปทรงกลม ได้แก่ อุณหภูมิการเท 

องค์ประกอบทางเคมี ความแข็งแรงของแบบหล่อ และความต้านทานการไหลของโลหะ ผลการศึกษา

พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิการเทท าให้เกิดรูพรุนมากขึ้น เนื่องจากการขยายตัวของกราไฟต์ลดลงและ

การแข็งตัวแบบมัชชี ่ (mushy) เพิ ่มขึ ้น ปริมาณโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ต่ าสุดที่

องค์ประกอบคาร์บอนเท่ากับ 4.3% ซึ่งเป็นองค์ประกอบยูเทกติกที่การเจริญเติบโตของกราไฟต์

สูงสุด นอกจากนี้ ความต้านทานในการจ่ายโลหะเป็นตัวแปรส าคัญที่บ่งชี้การเกิดรูพรุนอย่างแม่นย า 

โดยจะเกิดรูพรุนเมื่อค่านี้สูงกว่า 0.7 atm ส าหรับแบบหล่อที่มีความแข็งแรงต ่า เช่น ทรายซิลิกา การ

ผิดรูปของแบบหล่อเป็นสาเหตุหลักของการหดตัว ในขณะที่แบบหล่อที่แข็งแรง เช่น ทรายฟูแรน มี

โอกาสเกิดการหดตัวน้อยกว่า งานวิจัยนี้สรุปว่า การควบคุมองค์ประกอบทางเคมี อุณหภูมิการเท 

โครงสร้างแบบหล่อ ตลอดจนการใช้สารเร่ง เป็นปัจจัยส าคัญในการลดโอกาสเกิดโพรงหดตัว 

(Shrinkage Porosity)  
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Zhengxi (2010) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือจ าลองกระบวนการท าให้แข็งตัวและพยากรณ์

การเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) ของโลหะ ในการหล่อบล็อกเครื ่องยนต์ที ่ท าจาก

อะลูมิเนียม A356 โดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ผลการศึกษาพบว่า การท าให้แข็งตัวเริ่มจากบนลงล่าง ซึ่ง

ช่วยในการเลี้ยงโลหะ แต่บางบริเวณมีการพยากรณ์ว่าจะเกิดโพรงหดตัวเนื่องจากการเลี้ยงโลหะไม่

เพียงพอ จากการเปรียบเทียบกับชิ้นงานจริง พบว่ามีโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) เกิดขึ้นใน

บางบริเวณผิว แต่โดยรวมคุณภาพการหล่ออยู่ในเกณฑ์ดี ดังนั้นการจ าลองทางตัวเลขนี้สามารถช่วยให้

เห็นกระบวนการท าให้แข็งตัวได้ชัดเจนขึ้น และใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการหล่อเพ่ือ

ลดการเกิดต าหนิต่อไป 

A.K.Gajbhiye, C.M.Choudhari, D.N.Raut (2014) และคณะ กล่าวว่าการหล่ออะลูมิเนียม

มีความส าคัญในการใช้งานด้านการผลิตหลายประเภท แต่มักประสบกับข้อบกพร่อง เช่น โพรงหดตัว 

(Shrinkage porosity)  ซึ่งจะลดผลผลิตและเพิ่มต้นทุน เทคนิคการจ าลองแบบใหม่ช่วยให้โรงหล่อ

สามารถจ าลองการหล่อและเพิ ่มประสิทธิภาพการออกแบบเพื ่อลดข้อบกพร่องได้ โพรงหดตัว 

(Shrinkage porosity) ตัวเกิดขึ้นเนื่องจากอะลูมิเนียมหดตัวเมื่อแข็งตัว อลูมิเนียมเหลวใช้ปริมาตร

มากกว่าอลูมิเนียมแข็ง เมื่อเย็นลง ปริมาตรที่ลดลงจะท าให้เกิดช่องว่างในการหล่อ สิ่งนี้สามารถ

น าไปสู่จุดอ่อนหรือรอยแตกได้ เดิมทีโรงหล่อใช้การทดลองและข้อผิดพลาดในการออกแบบระบบป้อน

เพื่อจัดหาโลหะหลอมเหลวเพิ่มเติม แต่นี่ใช้เวลานานและมีค่าใช้จ่ายสูง การจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์

เป็นทางออกที่ดีกว่า นักวิจัยจากอินเดียสร้างแบบจ าลองการหล่ออลูมิเนียมอัลลอยด์ LM6 โดยใช้

ซอฟต์แวร์ AutoCAST-X เป้าหมายของพวกเขาคือการลดโพรงหดตัว (Shrinkage porosity) ให้เหลือ

น้อยที่สุดด้วยการจ าลอง ขั้นแรก พวกเขาน าเข้าโมเดล 3 มิติลงในซอฟต์แวร์ มันจะสร้างแม่พิมพ์โดย

อัตโนมัติและน าไปวิเคราะห์ จากนั้น พวกเขาจ าลองการแข็งตัวเพ่ือระบุ "จุดร้อน" ซ่ึงเป็นพ้ืนที่สุดท้าย

ที่จะแข็งตัว จุดร้อนเหล่านี้เป็นจุดที่มีโอกาสเกิดข้อบกพร่องจากการหดตัวมากที่สุด พวกเขาออกแบบ

ระบบตัวป้อนเพื่อป้อนจุดร้อนเหล่านี้ไว้ล่าสุด เครื่องป้อนทรงกระบอกได้รับการปรับให้เหมาะสมทั้ง

ขนาดและต าแหน่งตามการจ าลอง การเพ่ิมปลอกคายความร้อนช่วยให้ตัวป้อนร้อนขึ้นได้นานขึ้น การ

จ าลองท านายการลดลงอย่างมีนัยส าคัญของความพรุนในการหดตัว - จาก 3.12 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

เป็นศูนย์ การออกแบบตัวป้อน/ปลอกรวมช่วยปรับปรุงการแข็งตัวของทิศทางในตัวป้อน การทดลอง

คัดเลือกนักแสดงยืนยันค าท านายแล้ว การหล่อแสดงให้เห็นการหดตัวอย่างมากโดยไม่มีตัวป้อน และ
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มีความพรุนอยู่บ้างแม้ว่าจะไม่มีตัวป้อนก็ตาม แต่ตัวอย่างที่มีตัวป้อนและปลอกที่ปรับให้เหมาะสมนั้น

ปราศจากข้อบกพร่อง สิ่งนี้แสดงให้เห็นว่าการจ าลองสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบเพื่อลด

ข้อบกพร่องได้อย่างไร โรงหล่อสามารถปรับปรุงคุณภาพและลดของเสียได้โดยไม่ต้องลองผิดลองถูก

ทั้งหมด เทคนิคที่ล ้าสมัยนี้จะมีความส าคัญมากข้ึนส าหรับการหล่อที่มีมูลค่าสูง 

S.santhi, S. B. Sakri, D. Hanumantha rao and S.sundarrajan (2015) ข้อบกพร่องใน

การหล่อ เช่น โพรงหดตัว (Shrinkage porosity)  ยังคงเป็นความท้าทายที่ส าคัญส าหรับโรงหล่อ

อะลูมิเนียม ส่งผลให้คุณสมบัติทางกลลดลง ในการศึกษาเมื่อเร็วๆ นี้ นักวิจัยได้ตรวจสอบวิธีการ

ท านายและลดโพรงหดตัว (Shrinkage porosity) ตัวในการหล่ออะลูมิเนียมอัลลอยด์ A356 โดยใช้

การจ าลองและการทดลอง การวิจัยพบว่ารูปร่างการหล่อมีบทบาทส าคัญในการก่อตัวของโพรงหดตัว 

(Shrinkage Porosity) ระหว่างการแข็งตัว การจ าลองรูปร่างทรงกระบอก ลูกบาศก์ และสี่เหลี่ยม

พบว่าการหล่อทรงกระบอกมีความพรุนในการหดตัวสูงสุดที่ประมาณ 3.5% นี่เป็นสาเหตุมาจากการ

ระบายความร้อนที่ช้าลงที่ขอบซึ่งส่งผลต่อรูปแบบการแข็งตัว ในการหาปริมาณรูพรุนที่หดตัว ทีมงาน

ใช้ซอฟต์แวร์ CAD เพ่ือสร้างแบบจ าลอง 3 มิติจากผลการจ าลอง 2 มิติ สิ่งนี้ท าให้มีการแสดงภาพและ

การประมาณค่าปริมาณข้อบกพร่องในภูมิภาคต่างๆ ได้ดียิ่งขึ้น การจ าลองเข้ากันได้ดีกับการทดลอง

หล่อแบบทดลองในการท านายเปอร์เซ็นต์โพรงหดตัว (Shrinkage porosity) ตัว ด้วยการระบุการ

ออกแบบรูปทรงและสภาวะกระบวนการที่มีแนวโน้มที่จะเกิดรูพรุน โรงหล่อสามารถปรับระบบป้อน

และการระบายความร้อนให้เหมาะสมเพื่อลดการหดตัวให้เหลือน้อยที่สุด การจ าลองแบบผสมผสาน

และวิธีการทดลองแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการท านายระดับข้อบกพร่องในระหว่างการ

ออกแบบการหล่อ การลดการทดลองในโรงหล่อแบบลองผิดลองถูกส่งผลให้ได้ผลผลิตและคุณภาพที่

สูงขึ้น การหาปริมาณรูพรุนการหดตัวที่แม่นย าจะช่วยให้โรงหล่ออลูมิเนียมสามารถควบคุมปัญหา

คุณภาพการหล่อทั่วไปได้ดีขึ้น ด้วยการวิจัยอย่างต่อเนื่อง โรงหล่อสามารถใช้ประโยชน์จากการจ าลอง

กระบวนการหล่อเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการออกแบบและกระบวนการส าหรับส่วนประกอบ

อะลูมิเนียมที่ปราศจากข้อบกพร่อง 

P. Lakum, R.D.Gondaliya และ H.N.Chauhan (2016) การหล่อเป็นกระบวนการที่

ซับซ้อนซึ่งมีตัวแปรมากมายที่อาจท าให้เกิดข้อบกพร่องในผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายได้ ซอฟต์แวร์จ าลอง

ช่วยให้สามารถจ าลองกระบวนการหล่อและคาดการณ์ปัญหาที่อาจเกิดขึ้นได้ก่อนที่จะสร้างเครื่องมือ
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และแม่พิมพ์ราคาแพง ช่วยให้นักออกแบบสามารถปรับกระบวนการให้เหมาะสมด้วยระบบดิจิทัล ซึ่ง

ช่วยประหยัดเวลาและต้นทุน การศึกษาล่าสุดใช้การจ าลองเพื่อวิเคราะห์การหล่อซับสูบระบายความ

ร้อนด้วยอากาศส าหรับเครื่องยนต์ Volkswagen Beetle เป้าหมายคือการท านายข้อบกพร่องที่มี

โพรงหดตัวและท าความเข้าใจการกระจายตัวของอุณหภูมิระหว่างการแข็งตัว มีข้อบกพร่องด้านความ

พรุนอย่างมาก ซอฟต์แวร์ ProCast ใช้เพื่อจ าลองกระบวนการหล่อทั้งหมด โมเดล 3 มิติของระบบ

การหล่อและประตูน าเข้าจาก Creo ป้อนคุณสมบัติวัสดุของเหล็กหล่อสีเทาและแม่พิมพ์ทรายซิลิกา 

ProCast จ าลองการเติมแม่พิมพ์ด้วยโลหะหลอมเหลว การกระจายอุณหภูมิที ่เปลี่ยนแปลง การ

แข็งตัว และสุดท้ายคือต าแหน่งที่คาดการณ์ไว้และปริมาณโพรงหดตัว (Shrinkage porosity) ตัว ผล

การจ าลองประสบความส าเร็จแสดงให้เห็นเปอร์เซ็นต์ความพรุน 2.69% ที่กระจุกตัวอยู่รอบๆ รูด้าน

ใน ซึ่งตรงกับข้อบกพร่องในการหล่อจริง เวลาในการแข็งตัวถูกคาดการณ์ไว้ที่ 159.56 วินาที วิเคราะห์

สนามอุณหภูมิตลอดกระบวนการด้วย การศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถของ ProCast ในการ

คาดการณ์ข้อบกพร่องในการหล่อและพฤติกรรมทางความร้อนก่อนกระบวนการลองผิดลองถูกที่มี

ค่าใช้จ่ายสูงของการหล่อทางกายภาพ การจ าลองแบบดิจิทัลให้ข้อมูลที่ส าคัญเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การออกแบบแม่พิมพ์และพารามิเตอร์กระบวนการเพื่อลดความพรุนให้เหลือน้อยที่สุด การใช้การ

จ าลองช่วยให้การหล่อมีประสิทธิภาพและปราศจากข้อบกพร่องมากขึ้น ช่วยประหยัดเวลา แรงงาน 

และวัสดุของโรงหล่อ เมื ่อซอฟต์แวร์จ าลองได้รับการปรับปรุง ซอฟต์แวร์ดังกล่าวจะกลายเป็น

เครื่องมือที่ขาดไม่ได้ส าหรับการออกแบบกระบวนการหล่อ 

j. Hardik , K. Nirav และ P. Maniar (2017) โพรงหดตัว (Shrinkage porosity) ตัวเป็น

ข้อบกพร่องที่พบบ่อย แต่เป็นอันตรายซึ่งเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการแข็งตัวในการหล่อโลหะ 

ข้อบกพร่องประเภทนี้จะลดคุณสมบัติทางกลของชิ้นส่วนหล่อ และอาจน าไปสู่ความเสียหายก่อนเวลา

อันควรได้ เมื ่อเร็วๆ นี ้ นักวิจัย Hardik Rathod, Jay K. Dhulia และ Nirav P. Maniar ได้

ท าการศึกษาเพื่อคาดการณ์และวิเคราะห์ข้อบกพร่องในการหดตัวในชิ้นส่วนหล่อทรายที่ท าจาก

อลูมิเนียมอัลลอยด์ LM25 นักวิจัยท าการทดลองกับการหล่อแบบแยกรูปตัว Y ที่แตกต่างกัน 9 แบบ

ซึ่งท าจาก LM25 ทางแยกเหล่านี้ซึ่งมีรูปทรงที่ตัดกันมีแนวโน้มที่จะหดตัวของข้อบกพร่องที่มีรูพรุนใน

ระหว่างการแข็งตัว การหล่อถูกผลิตขึ้นในแม่พิมพ์ทรายสีเขียวโดยใช้วิธีปฏิบัติมาตรฐานในการหล่อ 

เพื่อประเมินผลกระทบของอุณหภูมิการเท โลหะผสม LM25 ถูกเทลงในแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิที่แตกต่าง
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กันสามแบบ ได้แก่ 700C, 725C และ 750C หลังจากการหล่อ ตัวอย่างจะถูกตรวจสอบเพื่อระบุ

ต าแหน่งและขอบเขตของโพรงหดตัว (Shrinkage porosity) ตัวในส่วนประกอบแต่ละส่วนของ

จุดเชื่อมต่อ ตามท่ีคาดไว้ ข้อบกพร่องในการหดตัวมีแนวโน้มที่จะก่อตัวใกล้กับศูนย์กลางของทางแยก 

Y ส าหรับอุณหภูมิการเททั้งหมด จากนั้นนักวิจัยได้ใช้ซอฟต์แวร์จ าลอง ANSYS เพื่อสร้างแบบจ าลอง

กระบวนการแข็งตัวและคาดการณ์พ้ืนที่ที่มีโพรงหดตัวผลการจ าลองเข้ากันได้ดีกับผลการทดลอง โดย

คาดการณ์ต าแหน่งของข้อบกพร่องได้อย่างแม่นย า งานวิจัยนี ้แสดงให้เห็นว่าการจ าลองด้วย

คอมพิวเตอร์สามารถเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการคาดการณ์ข้อบกพร่องในการหดตัวในการ

หล่อโลหะ เทคนิคที่ใช้ในที่นี้สามารถน ามาใช้เพื่อศึกษาพฤติกรรมความพรุนในระบบโลหะผสมอื่นๆ 

และรูปทรงการหล่อได้ ด้วยการคาดการณ์การก่อตัวของข้อบกพร่อง วิธีการที่ใช้การจ าลองจะช่วยให้

โรงหล่อเพ่ิมประสิทธิภาพการออกแบบและกระบวนการหล่อเพ่ือลดการหดตัวให้เหลือน้อยที่สุด ซึ่งจะ

ช่วยลดอัตราของเสียและปรับปรุงคุณสมบัติทางกล โดยรวมแล้ว งานนี้ช่วยเพิ่มความสามารถในการ

สร้างแบบจ าลอง คาดการณ์ และควบคุมโพรงหดตัว (Shrinkage porosity) ตัวในระหว่างการหล่อ

โลหะ 

V. Muthuraman, S. Arunkumar และ V. P. M. Baskarlal (2017) การศึกษาใหม่ที่ตีพิมพ์

ใน ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences ได้ใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์

เพื่อสร้างแบบจ าลองกระบวนการแข็งตัวในการหล่อลูกสูบโลหะผสมอะลูมิเนียม -ซิลิคอน การแข็งตัว

เป็นส่วนส าคัญของการหล่อโลหะ เนื่องจากการเปลี่ยนจากของเหลวไปเป็นของแข็งจะส่งผลต่อ

คุณสมบัติต่างๆ เช่น การหดตัวและความพรุนในชิ้นงานหล่อขั้นสุดท้าย การสร้างแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการจ าลองกระบวนการที่ซับซ้อนนี้และปรับพารามิเตอร์การ

ผลิตให้เหมาะสม ในงานนี้ นักวิจัยได้พัฒนาแบบจ าลองสองมิติของการหล่อและแม่พิมพ์ลูกสูบโลหะ

ผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนโดยใช้ซอฟต์แวร์ ANSYS แบบจ าลองมีเส้นผ่านศูนย์กลางลูกสูบ 0.11 ม. สูง 

0.148 ม. ล้อมรอบด้วยแม่พิมพ์ขนาด 0.225 x 0.24 ม. เมื่อใช้แบบจ าลองนี้ ทีมงานจ าลองการแข็งตัว

ภายใต้อุณหภูมิการหล่อเริ ่มต้น (700°C และ 800°C) และอุณหภูมิแม่พิมพ์ (100°C, 200°C และ 

400°C) ที่แตกต่างกัน การวิเคราะห์ติดตามเส้นโค้งการท าความเย็นและโปรไฟล์อุณหภูมิที่ส่วนบน 

กลาง และล่างของการหล่อในระหว่างการแข็งตัว ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าเวลาแข็งตัวขั้นต ่า 46 วินาที

เกิดข้ึนโดยมีอุณหภูมิเทหล่อ 700°C และอุณหภูมิแม่พิมพ์ 100°C อุณหภูมิเริ่มต้นที่สูงขึ้นจะเพ่ิมเวลา
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ในการแข็งตัว โดยที่ 800°C และ 400°C อยู่ที่ 285 วินาที ตรงกลางของการหล่อแข็งตัวครั้งสุดท้าย 

โดยใช้เวลา 46 วินาทีที่อุณหภูมิต ่าสุด นี่แสดงว่าตรงกลางเป็นจุดที่ร้อนที่สุด ส่วนปลายแข็งตัวอย่าง

รวดเร็วภายใน 1 วินาทีเนื่องจากแม่พิมพ์สูญเสียความร้อนมากขึ้น โดยสรุป แบบจ าลองไฟไนต์เอลิ

เมนต์ให้ข้อมูลเชิงลึกโดยละเอียดเกี่ยวกับผลกระทบของพารามิเตอร์กระบวนการที่มีต่อการแข็งตัว 

ผลลัพธ์ที่จ าลองสามารถเป็นแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการหล่อจริงเพ่ือลดข้อบกพร่อง

และปรับปรุงคุณภาพในการหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียม การศึกษาเพิ่มเติมสามารถขยายความซับซ้อน

ของโมเดลและความสามารถในการคาดการณ์ได้ 

D.R. Gunasegarama, D.J. Farnsworthb และ T.T. Nguyena (2019) วิศวกรที่โรงหล่อ

การผลิตยานยนต์ก าลังดิ้นรนกับอัตราของเสียที่สูง เนื่องจากข้อบกพร่องที่มีโพรงหดตัว (Shrinkage 

Porosity) ในท่อร่วมไอดีอะลูมิเนียมอัลลอยด์ การขัดจังหวะการผลิตเพื่อแก้ไขปัญหาไม่ใช่ทางเลือก 

ดังนั้นทีมงานจึงหันมาใช้การจ าลองเชิงตัวเลขและการออกแบบการทดลอง (DOE) เพื่อเพิ่มประสิทธิ

ภาพกระบวนการหล่อแม่พิมพ์ถาวรแบบเสมือนจริง นักวิจัยสร้างแบบจ าลองกระบวนการที่มีอยู่เป็น

ครั้งแรกโดยใช้ซอฟต์แวร์จ าลองการหล่อ จากนั้น พวกเขาใช้วิธีการ DOE แบบแฟคทอเรียลเศษส่วน 

โดยทดสอบพารามิเตอร์กระบวนการที่เป็นไปได้ห้าพารามิเตอร์ที่แต่ละระดับสองระดับ จ าเป็นต้องมี

การจ าลองเพียง 20 ครั้งแทนที่จะเป็น 32 แฟกทอเรียลแบบเต็ม ความหนาของชั้นเคลือบแม่พิมพ์

และอุณหภูมิของแม่พิมพ์ถูกระบุว ่าเป็นสองปัจจัยที ่มีอิทธิพลมากที ่ส ุดในการลดโพรงหดตัว 

(Shrinkage porosity) ตัว การเพิ่มความหนาของชั้นเคลือบแม่พิมพ์ท าให้อัตราการเย็นตัวและเวลา

ในการแข็งตัวช้าลง ซึ่งช่วยให้มีเวลามากขึ้นในการไล่ระดับอุณหภูมิภายในให้เท่ากัน ป้องกันไม่ให้จุด

ร้อนที่แยกออกจากกันซึ่งเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity)  การอุ่นแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิสูงขึ้นยัง

ช่วยลดอุณหภูมิที่ลดลงในส่วนต่อประสานการหล่อแม่พิมพ์ และลดข้อบกพร่อง โรงหล่อได้ปฏิบัติตาม

ค าแนะน าสูงสุด โดยการเคลือบแม่พิมพ์ให้หนาขึ้น แม้ว่าจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงอื่นๆ เพียงอย่างเดียว 

การท าเช่นนี้เพียงอย่างเดียวก็ลดอัตราเศษของการหล่อที่มีปัญหาได้มากกว่า 13% ต่อปี วิธีการของ 

DOE ลดเวลาและความพยายามในการจ าลองทั้งหมดลง 40% เมื่อเทียบกับวิธีการแบบเดิม งานวิจัยนี้

แสดงให้เห็นถึงวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการแก้ไขปัญหาการผลิตแบบเสมือนจริง การผสมผสาน

ระหว่างการจ าลองเชิงตัวเลขและ DOE ระบุพารามิเตอร์กระบวนการที่ได้รับการปรับปรุงพร้อมทั้งลด

ต้นทุน เทคนิคดังกล่าวช่วยให้วิศวกรสามารถลดข้อบกพร่องและของเสียได้โดยไม่รบกวนการผลิต 
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การทดลองเสมือนจริงและ DOE ทางสถิติช่วยให้สามารถปรับปรุงกระบวนการหล่อทางอุตสาหกรรม

ได้จริง 

S. Li, K. Mine, S. Sanakanishi และคณะ (2019 ) อลูมิเนียมอัลลอยด์มักใช้ในชิ้นส่วนยาน

ยนต์ เช่น ส่วนประกอบของระบบกันสะเทือน เนื่องจากมีอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน ้าหนักสูง 

อย่างไรก็ตาม โพรงหดตัว (Shrinkage porosity) ในระหว่างการหล่อสามารถลดความแข็งแรงและ

การยืดตัวของชิ้นส่วนสุดท้ายได้ การหล่อแบบ Squeeze เป็นกระบวนการที ่ใช้ในการปรับปรุง

คุณสมบัติเหล่านี้โดยการใช้แรงดันระหว่างการแข็งตัวเพื่อป้อนโลหะหลอมเหลวไปยังบริเวณที่หดตัว 

อย่างไรก็ตาม การคาดการณ์ในเชิงปริมาณว่าจะมีโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) มากน้อยเพียงใด

ส าหรับสภาวะกระบวนการที่ก าหนดยังคงเป็นเรื่องที่ท้าทาย นักวิจัยจาก Ahresty Corporation และ

มหาวิทยาลัย Tohoku ได้พัฒนาวิธีการจ าลองแบบใหม่เพื่อคาดการณ์โพรงหดตัว (Shrinkage 

porosity) ตัวในชิ้นส่วนอะลูมิเนียมหล่อแบบ Squeeze  ในเชิงปริมาณ วิธีการของพวกเขาจ าลอง

ปริมาตรของโลหะหลอมเหลวที ่ไหลลงในแต่ละส่วนของการหล่อในระหว่างการแข็งตัว และ

เปรียบเทียบกับปริมาตรการหดตัวในพื้นที่นั้น ความดันที่ใช้ระหว่างการหล่อจะถูกน ามาพิจารณาใน

การค านวณปริมาตรการไหล นักวิจัยได้ทดสอบวิธีการนี้กับแบบจ าลองของการหล่อเพลทด้วยแรงกดที่

ต่างกัน ผลการจ าลองสามารถคาดการณ์แนวโน้มโดยรวมของขนาดและปริมาณรูพรุนของการหดตัวที่

ลดลงที่แรงกดดันที่สูงขึ้นได้ส าเร็จ ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมในโลกแห่งความเป็นจริง เนื่องจาก

แรงดันสูงจะท าให้ป้อนได้มากขึ้นเพื่อชดเชยการหดตัว แม้ว่าจะมีแนวโน้มที่ดี แต่การคาดการณ์เชิง

ปริมาณยังคงต้องได้รับการตรวจสอบด้วยการทดลองหล่อ นักวิจัยวางแผนที่จะประยุกต์วิธีการนี้กับ

ชิ้นส่วนยานยนต์ที่เกิดขึ้นจริงโดยการหล่อแบบบีบ ด้วยการพัฒนาเพิ่มเติม เทคนิคการจ าลองนี้อาจ

กลายเป็นเครื่องมืออันทรงคุณค่าในการปรับพารามิเตอร์กระบวนการให้เหมาะสมและลดข้อบกพร่อง

ในการหดตัวให้เหลือน้อยที่สุด ผลลัพธ์ที่ได้คือการหล่ออลูมิเนียมคุณภาพสูงขึ้นพร้อมคุณสมบัติทางกล

ที่ดีข้ึน 

Z. Jalouli, A. Caillaud และ J. Artozoul (2020) แบบจ าลองการค านวณใหม่ที่ใช้วิธีฟิลด์

เฟสสามารถจ าลองการก่อตัวของข้อบกพร่องในการหดตัวระหว่างการแข็งตัวของการหล่อโลหะ 

นักวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยี Arts et Metiers ในฝรั ่งเศสได้พัฒนาแบบจ าลองเพื ่อเชื ่อมโยง

พารามิเตอร์กระบวนการกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรูขุมขนที่หดตัวใหญ่ แบบจ าลองนี้แสดงถึง
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เฟสโลหะเหลวและก๊าซโดยใช้ตัวแปรสนามเฟส C วิวัฒนาการของ C อยู่ภายใต้สมการของ Cahn-

Hilliard ที่ได้รับการแก้ไขพร้อมค าต้นทางเพื่อจ าลองการเกิดนิวเคลียสของช่องว่างก๊าซเมื่อโลหะเย็น

ตัวลง สมการนี้ใช้ร่วมกับสมการการไหลของของไหลและการถ่ายเทความร้อนเพื่อจับฟิสิกส์ของการ

แข็งตัว พารามิเตอร์หลักที่ระบุผ่านการไม่ก าหนดมิติของสมการควบคุม ได้แก่ แรงโน้มถ่วงและความ

ดันโลหะ ซึ่งควบคุมขนาดและต าแหน่งของการหดตัว การระบายความร้อนที่ช้าลงแสดงให้เห็นว่าท า

ให้เกิดช่องว่างใกล้พื้นผิว ในขณะที่แรงโน้มถ่วงท าให้ช่องว่างลอยขึ้นด้านบน การจ าลองแสดงให้เห็น

ถึงนิวเคลียสที่เป็นโมฆะ การเติบโต และการรวมตัวกันเป็นการหดตัวขนาดใหญ่ซึ่งคล้ายกับการหล่อ

แบบทดลอง แบบจ าลองนี้ให้ข้อมูลเชิงลึกว่าสภาวะของกระบวนการน าไปสู่ลักษณะทางสัณฐานวิทยา

ของการหดตัวที่แตกต่างกันอย่างไร วิธีการสนามเฟสแบบใหม่นี้เป็นเครื่องมือจ าลองที่มีประสิทธิภาพ

ในการท าความเข้าใจและคาดการณ์ข้อบกพร่องในการหดตัวในโลหะหล่อ ด้วยการเชื ่อมโยง

พารามิเตอร์กระบวนการเข้ากับสัณฐานวิทยาของการหดตัว แบบจ าลองนี ้สามารถช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพกระบวนการหล่อและลดข้อบกพร่องได้ วิธีการนี้สามารถปรับปรุงเพิ่มเติมได้โดยใช้

ฟิสิกส์ที่ซับซ้อนมากขึ้นและการตรวจสอบกับการทดลอง 

A. Alagarsamy และ S. Kumar (2020) การท าความเข้าใจและการป้องกันข้อบกพร่องใน

การหดตัวในการเหล็กหล่อเหนียว (Ductile Iron) มีแนวโน้มที่จะเกิดข้อบกพร่องเรื่องโพรงหดตัว 

(Shrinkage Porosity) ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างการแข็งตัว การวิจัยล่าสุดได้ให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับสาเหตุ

และแนวทางแก้ไขท่ีเป็นไปได้ส าหรับปัญหาทั่วไปนี้ ข้อบกพร่องในการหดตัวมีสองประเภทหลัก  หนึ่ง

คือ การหดตัวของของเหลวเมื่อเหล็กหลอมเหลวเย็นลงจากอุณหภูมิการเทไปจนถึงอุณหภูมิการ

แข็งตัว การหดตัวของของเหลวจึงเกิดขึ้น สิ่งนี้สามารถน าไปสู่การกดทับของพื้นผิว รอยจม และการ

หดตัวแบบเปิด หากการหดตัวไม่ได้รับการชดเชย การออกแบบระบบเกตอย่างระมัดระวังเป็นสิ่ง

ส าคัญอย่างยิ่งในการจัดหาโลหะเหลวให้เพียงพอต่อการหดตัวนี้ สองคือ การหดตัวของการแข็งตัวใน

ระหว่างการแข็งตัวแบบยูเทคติก การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเกิดขึ้นเมื่อออสเทนไนต์และกราไฟ ต์

ตกตะกอน โพรงหดตัวเพียงเล็กน้อยอาจก่อตัวขึ้นในบริเวณจุดสุดท้ายหรือบริเวณปลาบเพื่อแข็งตัว 

หากการขยายตัวของกราไฟท์ไม่สามารถต้านทานการหดตัวของออสเทนไนต์ได้เต็มที่ การวิเคราะห์ไร

เซอร์การ ตัดผ่าไรเซอร์หลังจากการแข็งตัว จะให้ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการท าความเย็น

และการแข็งตัว ข้อมูลนี้สามารถเปิดเผยปัญหาเกี่ยวกับการออกแบบระบบเกตติ้งและไรเซอร์ได้ การ
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การแข็งตัวให้เหมาะสมตามหลักการแล้ว เหล็กจะแข็งตัวเต็มที่ในลักษณะยูเทคติก ส่งผลให้มีการแยก

และการหดตัวน้อยที่สุด อย่างไรก็ตาม ปัจจัยต่างๆ เช่น อัตราการเย็นตัว การปฏิบัติในการฉีดวัคซีน 

และปริมาณโลหะผสม ส่งผลต่อการแข็งตัว การควบคุมขนาดเกรนเกรนออสเทนไนต์ที่มีขนาดเล็กลง

จะช่วยลดปัญหาการแยกตัวและการหดตัวให้เหลือน้อยที่สุด เคมีของธาตุเหล็กไฮเปอร์ยูเทคติก

สามารถช่วยเพิ่มจ านวนเมล็ดพืชและความประณีตได้ Alloying Effects Silicon มีส่วนช่วยในการหด

ตัวในระดับที่สูงขึ้น คาร์บอนเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการขยายตัวของกราไฟท์ แต่ปริมาณที่มากเกินไป

อาจท าให้เกิดปัญหาได้ การจ ากัดปริมาณโลหะผสมโดยรวม โดยเฉพาะองค์ประกอบที่ขึ้นรูปด้วยคาร์

ไบด์ จะช่วยลดแนวโน้มการหดตัว ท้ายที่สุด ข้อบกพร่องในการหดตัวสามารถแก้ไขได้ด้วยการควบคุม

อย่างระมัดระวังเกี่ยวกับสารประกอบของเหล็กหล่อเหนียว โครงสร้างจุลภาค และความเข้าใจทาง

เทคนิคที่ดี การวิจัยและการศึกษาอย่างต่อเนื่องจะช่วยปรับปรุงความสม ่าเสมอและคุณภาพของการ

หล่อเหล็กเหนียวให้ดียิ่งขึ้น 

N. Mahomed (2021) โพรงหดตัว (Shrinkage porosity) ตัวเป็นหนึ่งในข้อบกพร่องที่พบ

บ่อยท่ีสุดที่พบในการหล่อโลหะที่ผลิตโดยกระบวนการเช่นการหล่อทราย ความพรุนประเภทนี้เกิดขึ้น

เมื่อโลหะที่แข็งตัวไม่สามารถป้อนเติมทดแทนการหดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อโลหะเปลี่ยนจากของเหลวเป็น

สถานะของแข็ง ผลลัพธ์ที่ได้คือการก่อตัวของช่องว่างหรือรูพรุนภายในการหล่อ ในการหล่อทรายด้วย

เหล็ก โพรงหดตัว (Shrinkage porosity) สามารถส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อคุณสมบัติด้าน

ประสิทธิภาพ เช่น ความแข็งแรง อายุการใช้งานความล้า และความต้านทานการกัดกร่อน ดังนั้นโรง

หล่อจึงมุ่งหวังที่จะลดความพรุนประเภทนี้ให้เหลือน้อยที่สุดโดยการควบคุมการออกแบบการหล่อ 

องค์ประกอบของโลหะผสม และพารามิเตอร์กระบวนการอย่างเหมาะสม สาเหตุหลักของโพรงหดตัว 

(Shrinkage porosity) ตัวคือการหดตัวของการแข็งตัวที่เกิดขึ้นในบริเวณที่โลหะเหลวเมื่อโลหะผสม

เหล็กแข็งตัว โลหะเหลวจะหดตัวประมาณ 3-5% เมื่อเปลี่ยนเป็นของแข็ง จ าเป็นต้องมีการป้อนวัสดุ

หลอมเหลวที่มีประสิทธิภาพเพ่ือชดเชยการหดตัวนี้ การออกแบบระบบป้อนที่เหมาะสมจะท าให้เหล็ก

หลอมเหลวเพิ่มขึ้นเพื่อป้อนเข้าสู่บริเวณที่ก าลังแข็งตัว ในระหว่างการแข็งตัว เหล็กจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงเฟส เช่น การก่อตัวของเฟสเฟอร์ไรต์และออสเทนไนต์ การแยกแยะระหว่างเฟสของ

โครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นจริง และความพรุนภายใต้กล้องจุลทรรศน์นั้นจ าเป็นต้องเข้าใจวิวัฒนาการ

ของเฟสของเกรดเหล็ก ในบริเวณท่ีโลหะเหลว แบบจ าลอง เช่น เกณฑ์ Niyama ช่วยท านายการเกิดรู
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พรุนขนาดเล็กระหว่างเดนไดรต์ ปัจจัยต่างๆ เช่น องค์ประกอบของโลหะผสมและอัตราการเย็นตัว

ส่งผลโพรงหดตัวมาตรฐานใช้เพื่อระบุลักษณะโพรงหดตัว (Shrinkage porosity) โรงหล่อจึงสามารถ

ปรับปรุงแก้ไขปัญาการหดตัวได้ดีขึ้น เพื่อลดการเกิดโพรงหดตัวซึ่งช่วยให้สามารถผลิตส่วนประกอบ

เหล็กประสิทธิภาพสูง เช่น วาล์วและปั๊มได้ 

L. Anna Gowsalya และ E. Afshan (2021) การถ่ายเทความร้อนระหว่างการหล่อโลหะ

และ กระบวนการแข็งตัวเมื่อโลหะหลอมเหลวถูกเทลงในโพรงแม่พิมพ์นั้นซับซ้อนมาก ในการหล่อ

ทรายซึ่งมักใช้ในการสร้างชิ้นงานที่รูปทรงที่ซับซ้อน ทั้งโลหะและแม่พิมพ์ทรายมีส่วนร่วมในการ

แลกเปลี่ยนความร้อนผ่านการน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสี เมื่อโลหะเริ่มแข็งตัว 

ช่องว่างอากาศจะเกิดขึ้นระหว่างโลหะกับแม่พิมพ์ ซึ่งส่งผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน ดังนั้นการ

ท าความเข้าใจกับการหดตัวของโลหะเมื่อโลหะเปลี่ยนจากของเหลวเป็นสถานะของแข็งจึงท าให้ทราบ

ว่าปริมาตรจ าเพาะของโลหะจะลดลงอย่างมาก ซึ่งส่งผลให้ชิ้นงานหล่อหดตัวเมื่อแข็งตัว โดยการหด

ตัวมีสามขั้นตอน: การหดตัวของของเหลว - โลหะเหลวหดตัวเมื่อเย็นลงก่อนที่จะเริ่มแข็งตัว การหด

ตัวของของเหลว-ของแข็ง - ในช่วงโซนอ่อนซึ่งมีทั้งเฟสของแข็งและของเหลวอยู่ การลดปริมาตรจะ

เกิดขึ้นท าให้เกิดการหดตัว การหดตัวแบบแข็ง - โลหะแข็งยังคงหดตัวต่อไปเมื่อเย็นตัวลง ซึ่งน าไปสู่

การหดตัวแบบลวดลาย พฤติกรรมการหดตัวมีความส าคัญเนื่องจากสามารถน าไปสู่ข้อบกพร่อง เช่น 

ความพรุนและการฉีกขาดจากความร้อนในการหล่อขั้นสุดท้าย บทบาทของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ ายเท

ความร้อนระหว่างผิว (IHTC) IHTC ก าหนดการถ่ายเทความร้อนผ่านส่วนต่อประสานระหว่างแม่พิมพ์

โลหะ เป็นพารามิเตอร์ที่ซับซ้อนซึ่งได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ เช่น ความร้อนยิ่งยวดของโลหะ 

อุณหภูมิแม่พิมพ์ ความหยาบของพื้นผิว คุณสมบัติของโลหะผสม ความหนาของชั้นเคลือบ ฯลฯ 

เทคนิคการทดลอง เช่น การวัดช่องว่างอากาศ วิธีการวิเคราะห์ และการวิเคราะห์ผกผันเชิงตัวเลข ถูก

น ามาใช้ในการประมาณค่า IHTC แต่ละวิธีมีข้อจ ากัดในเรื่องความแม่นย าและการน าไปประยุกต์ใช้ 

ส าหรับอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่หล่อในแม่พิมพ์ทราย IHTC แสดงค่าเริ่มต้นสูงในระหว่างการเทเนื่องจาก

ความลื่นของโลหะ จากนั้นจะมีความผันผวนที่ค่าที่ต ่ากว่าเมื่อช่องว่างอากาศเพ่ิมความต้านทาน IHTC 

ขึ้นสูงสุดเป็นระยะๆ เนื่องจากความร้อนแฝงที่ปล่อยออกมาขณะการแข็งตัวด าเนินไป การควบคุมการ

แข็งตัวการท าความเข้าใจพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนชั่วคราวและแนวโน้มของ IHTC ช่วยเพ่ิม
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ประสิทธิภาพกระบวนการแข็งตัวโดยการควบคุมความเย็น ซึ่งจะช่วยลดข้อบกพร่องและปรับปรุง

โครงสร้างจุลภาคข้ันสุดท้ายและคุณสมบัติของโลหะผสมหล่อ 

G. Li,  S. Wang  และ G. Zheng (2023) การจ าลองการไหลเวียนและการถ่ายเทความร้อน

ของชั้นสแลกปกป้องบนผิวเหล็กหลอมเหลวในกระบวนการหล่อเหล็ก งานวิจัยนี้น าเสนอแบบจ าลอง

ตัวเลข 2 มิติ เพ่ือจ าลองการไหลเวียนและการถ่ายเทความร้อนของชั้นสแลกปกป้องเหลวบนผิวเหล็ก

หลอมเหลว ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในกระบวนการหล่อเหล็กต่อเนื่อง แบบจ าลองนี้อาศัยการแก้สมการ 

Navier-Stokes และสมการพลังงาน โดยค านึงถึงผลของการเคลื่อนที่ตามธรรมชาติในชั้นสแลกและ

แรงเฉือนที่รอยต่อสแลก-เหล็ก จากนั้นจึงค านวณหาสนามการไหลเวียนและอุณหภูมิ ผลการศึกษา

พบว่า เมื่อไม่มีแรงเฉือน การเพิ่มความหนาของชั้นสแลกท าให้เกิดการหมุนเวียนตามธรรมชาติและ

การถ่ายเทความร้อนที่รุนแรงขึ้นในชั้น ขณะที่ภายใต้แรงเฉือนจากการไหลของเหล็ก เกิดโซนหมุนวน

ทวนเข็มนาฬิกา ซึ่งเพิ่มการน าความร้อนและการพาความร้อน เมื่อความเร็วเฉือนเพิ่มขึ้น ความเร็ว

การไหลของสแลกและอัตราการถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นความเร็วเฉือน

จึงมีบทบาทส าคัญต่อพฤติกรรมของชั ้นสแลก แบบจ าลองที ่พัฒนาขึ ้นสามารถช่วยอธิบายการ

ไหลเวียนและการถ่ายเทความร้อนที่ซับซ้อนของชั้นสแลกปกป้อง อันเป็นประโยชน์ต่อการควบคุม

กระบวนการหล่อเหล็กให้มีเสถียรภาพและคุณภาพดียิ่งขึ้น 

 โดยส าหรับการศึกษางานวิจัยทั้งหมดนั้น ผู้วิจัยจะน าทฤษฎีเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างการหล่อโลหะในเรื่องของเฟสการหดในช่วงเวลาต่าง ๆ มาใช้ร่วมกันการศึกษาพฤติกรรมของ

อุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลาของเฟสการหดตัว ร่วมกับการวิเคราะห์ทางไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ และทฤษฎี

เกี่ยวกับการออกแบบรูล้นมาช่วยในการแก้ไขปัญหาที่ก าลังศึกษาถัดไป 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

บทที่ 3 

การด าเนินการวิจัย 
 

การด าเนินการวิจัยได้ออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมอุณหภูมิของโลหะเหลวใน
แม่พิมพ์เหล็กกล้าไร้สนิมจากกระบวนการหล่อทราย (Sand Casting) ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงาน
กระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น โดยใช้ผลลัพธ์และวิธีการที่จากงานวิจัยเรื่องการ
ออกแบบระบบรูเทในงานหล่ออะลูมิเนียมส าหรับโพรงแบบทราย (Watthanabupa, 2020) การ
ออกแบบระบบรูเทในงานหล่ออะลูมิเนียมส าหรับโพรงแบบทราย , มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ) จึงได้ด าเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

3.1 ศึกษาชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้นและ
การค านวนออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับเทหล่อชิ้นงาน 
 3.2 ศึกษาผลลัพธ์การเทหล่อและปัจจัยที่มีผลต่อชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบไม่มีรูล้น  
 3.3 ออกแบบวิธีการทดลองเพ่ือแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องของชิ้นงานหล่อ 
 3.4 การออกแบบการจ าลอง Simulation ด้วยโปรแกรม Cast Designer 
 3.5 การเทหล่อชิ้นงานจริง 
 3.6 การออกแบบวิธีการแก้ไขปัญหาหลังจากการเทหล่อชิ้นงานจริง 
 3.7 แสดงข้อมูลผลการทดสอบการจ าลองชิ้นงาน 
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3.1 ศึกษางานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้นและการ
ออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับเทหล่อชิ้นงาน (No Riser) 

3.1.1 ลักษณะและคุณสมบัติของชิ้นงาน 
 ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยได้เริ่มต้นศึกษารูปร่างและลักษณะของชิ้นงาน โดยชิ้นงานจะมีลักษณะเป็น
ชิ้นงานหน้าผ่าราบมีใส้แบบในตัวโดยไม่มีรูล้น โดยแสดงรูปร่างรูปทรงของชิ้นงาน และขนาดก าหนด
ของชิ้นงานดังภาพที่ 3-1  

  
  (ก)                                                         (ข) 

ภาพที่ 3-1 ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีใส่แบบในตัวไม่มีรูล้น (ก) ขนาดของชิ้นงาน (ข) 
 

โดยส าหรับวัสดุที่ใช้ในการหล่อชิ้นงาน คือ โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A1100 ซึ่งมีส่วนผสม

ทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 3-1  

 

ตารางท่ี 3-1 ธาตุประกอบของอะลูมิเนียมผสมเกรด A1100 ที่ใช้ในการหล่อชิ้นงาน 

เกรด 
องค์ประกอบทางเคมี (wt.%) 

ซิลิกอน เหล็ก ทองแดง แมงกานีส สังกะสี อะลูมิเนียม อ่ืน ๆ 

A1100 
ซิลิกอน+เหล็ก 0.95 

max. 
0.05-
0.02 

0.05 
max. 

0.10 
max. 

99.00 min. 
- 
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3.1.2 การออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับเทหล่อชิ้นงาน 
 เงื่อนไขการทดลองที่ก าหนดขึ้นส าหรับงานวิจัย โดยก าหนดเงื่อนไขดังแสดงในตารางที่ 3-2 
 

ตารางท่ี 3-2 เงื่อนไขท่ีใช้ในการทดลอง 
ตัวแปร ค่าท่ีก าหนด หน่วย 

วัสดุที่ใช้หล่อ A1100  

ชนิดของหีบหล่อ ไม้  
ขนาดของหีบหล่อ 220 x 200 x 70 mm 

อุณหภูมิ 750 °c 

อุณหภูมิทราย 25 °c 
ความชื้นในทราย 7-8 % 

จ านวนทางเข้า 1  

ต าแหน่งทางเข้า ทางเข้าด้านล่างบริเวณหน้าผ่าชิ้นงาน  
ลักษณะพ้ืนที่หน้าตัดรูเท วงกลม  

ลักษณะพ้ืนที่หน้าตัดแอ่งพัก วงกลม  
ลักษณะพ้ืนที่หน้าตัดทางเข้า ครึ่งวงกลม  

 
 จากตัวแปรที่ได้ก าหนดมาข้างต้นได้น ามาพิจารณาต่อถึงขั้นตอนของการออกแบบระบบ
ทางเข้า เริ ่มต้นโดย ต าแหน่งทางเข้าโลหะเหลวที่เราเลือกใช้คือ หน้าผ่าของชิ ้นงาน เนื ่องจาก
อะลูมิเนียมเป็นโลหะประเภทเบาจึงเกิดออกไซด์ หรือเกิดการไหลวนขึ้นในขณะโลหะเหลวไหลผ่าน
ระบบรูเทเข้าสู่โพรงแบบ ดังนั้นภายในระบบรูเทต้องออกแบบให้โลหะไหลผ่านมีความเร็วต ่าและ
ราบเรียบที่สุด และจะต้องก าหนดอัตราส่วนของระบบเป็นประเภทระบบปราศจากความกดดัน  
(Unpressurized)   
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 3.1.2.1 ความสูงรูเทโลหะเหลวสามารถหาได้จากสมการที่ (3-1) และเวลาในการเทสามารถหา
ได้จากสมการที่ (3-2)  
 

 
 

ภาพที่ 3-2 แสดงตัวแปรต่าง ๆ ของโพรงแบบ 
 

ตารางท่ี 3-3 ข้อมูลของกระสวน 
 
 
 
 
 

ค านวณหาความสูงรูเทโลหะเหลว และเวลาในการเทน ้าโลหะโดยประมาณ (Hs) 

จากสมการ   Hs = h - 
p2

2Hc
       (3-1)                              

    t ≈ (0.05-0.1) × tf × (Hc/Hs)   (3-2)       
โดยที่   tf =  เวลาของการแข็งตัวของโลหะเหลว (sec.)  
   Hc =  ความสูงของชิ้นงานหล่อ หรือความหนาของชิ้นงานหล่อ (mm)   
   Hs =  ความสูงของรูเท (mm)  
   t =  เวลาที่ใช้เทน ้าโลหะโดยประมาณ (sec.) 
   h =  ความสูงทั้งหมด (mm) 
   p =  ความสูงของโพรงแบบจากหน้าผ่า (mm)  
 
 
 

ปริมาตร 
ของกระสวน (V) 

 (mm3) 

ความสูงหน้า
ผ่าของชิ้นงาน 

(P) (mm) 

ความหนาของ 
ชิ้นงาน (Hc) (mm) 

เวลาแข็งตัวของ
โลหะเหลว (Tf) (s) 

1729111.8 44 44 60 

 P 

 Hc 

 Hs 
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เมื่อ        tf = 60 sec.  
       Hc = 44 mm    
       h = 140 mm 
       p = 44 mm  
 
แทนค่าลงในสมการที่ 3-1 เพ่ือหาความสูงของรูเท (Hs) 

        Hs = 70 - 
192

2 x 44
 

        Hs = 48 mm 
 
ดังนั้นความสูงของรูเทจึงเท่ากับ 48 มิลลิเมตร 
 
 
แทนค่าลงในสมการที่ 3-2 เพ่ือหาเวลาที่ใช้เทน ้าโลหะโดยประมาณ (t) 

                                                   t ≈ (0.05-0.1) × 60 × (44/48) 
                t ≈ 4.1 s 
 
เวลาในการเทน ้าโลหะโดยประมาณเท่ากับ 4.1 วินาที 

 

 
ภาพที่ 3-3 แสดงต าแหน่งพ้ืนที่หน้าตัดกับความเร็ว 

 
 
 
 

V และ A1 
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  3.1.2.2 ความเร็วของโลหะเหลว ณ. ต าแหน่งก่อนเข้าแอ่งพัก 

จากสมการ   V = c√2gHs                      (3-3)                         

โดยที่   V = ค่าความเร็วของโลหะเหลวก่อนเข้าแอ่งพัก 
c  = สัมประสิทธิ์ของการสูญเสีย (C = 0.3-0.5)  
g  = ค่าแรงโน้มถ่วง (9810 mm/s2) 

Hs = ความสูงของรูเท (mm)  
 
เมื่อ      V = ค่าความเร็วของโลหะเหลวก่อนเข้าแอ่งพัก 

c  = 0.3 - 0.5  
g  = 9810 mm/s2 

Hs = 48 mm  
 

แทนค่าตัวแปรลงในสมการท่ี 3-3 เพ่ือหาความเร็วการเทของน ้าโลหะ (V) 

       V = 0.3√2 x 9810 x 48   

       V = 388.1 mm/s 

 

ความเร็วการเทของกระสวนเท่ากับ 388.1 มิลเมตรต่อวินาที 

  3.1.2.3 การหาพ้ืนที่หน้าตัดรูเท 

จากสมการ  A = Wc
ρ × t × c√2gHs 

 = Vc
t × c ×√2gHs

      (3-4) 
    

 
โดยที่ VC        = ปริมาตรของชิ้นงานหล่อ (mm3) 
 WC       = น ้าหนักของชิ้นงานหล่อ (Kg) 
 T         = เวลาที่ใช้ในการเท (sec.) 
 g         = ค่าแรงโน้มถ่วง (9810 mm/s2) 
 c         = สัมประสิทธิ์ของการสูญเสีย (C = 0.3-0.5) 
 Hs  = ความสูงของรูเท (mm) 
 A  = ขนาดหน้าตัดของรูเท (mm2) 

ρ = ความหนาแน่นของโลหะเหลว (Melt Density: g/mm3) 
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เมื่อ VC  = 171655.8 mm3 
 t = 4.1 sec 
 g    = 9810 mm/s2 
 c  = C = 0.4 
 Hs  = 48 mm 
 A  = ขนาดหน้าตัดของรูเท (mm2) 
 

แทนค่าลงในสมการที่ 3 -4  

A =  
171655.8

4.1 × 0.4 ×√2 x 9810 x 48
 

                         A = 109 mm2  
ขนาดหน้าตัดของรูเท่ากับ 109 ตารางมิลลิเมตร 
  3.1.2.4 รัศมีพ้ืนที่หน้าตัดรูเท  

จากสมการ    A =  πR2    (3-5) 
 
โดยที่  A = พ้ืนที่วงกลม (mm2) 

   π = ค่าคงที่ 3.14 
  R = รัศมีวงกลม (mm) 
 

 
ภาพที่ 3-4 รูเทมีพ้ืนที่หน้าตัดเป็นทรงกลม 

เมื่อ   A = 109 mm2 

   π = ค่าคงที่ 3.14 
  R = รัศมีวงกลม (mm) 
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แทนค่าลงในสมการที่ 3-5  

      109 =  πR2 

           R = 8 mm 
 
รัศมีพ้ืนที่หน้าตัดรูเทเท่ากับ 8 มิลลิเมตร     
  3.1.2.5 อัตราส่วนของหน้าตัดทางเดินโลหะเหลวในระบบรูเทแบบไร้ความดัน ซึ่งเหมาะสม
ส าหรับงานหล่ออะลูมิเนียมที่ท าให้เกิดการไหลวนของโลหะเหลวน้อยที่สุด 

 
รูเท : รูวิ่ง : ทางเข้า 

1 : 3 : 3 
 
จากอัตรา 1:3:3 จะได้อัตราตามนี้ 

                 
      A1 x 1 : A1 x 3 : A1 x3  ค่าท่ีได้จะคือพ้ืนที่หน้าตัด A2 

   
3.1.2.6 รัศมีพื้นที่หน้าตัดรูวิ่งและทางเข้า โดยพื้นที่บริเวณนี้เป็นจุดต่อจากแอ่งพักโลหะ

เหลวและเป็นจุดที่โลหะเหลวเข้าสู่โพรงแบบ รูปร่างที่ใช้เป็นครึ่งวงกลมเพื่อไม่ให้เกิดมุมภายในรูวิ่ง
และทางเข้าให้หน่อยที่สุดเพ่ือลดอัตราการไหลวนของโลหะเหลว และความสะดวกในการวางที่หน้าผ่า
ของหีบในขณะท าแบบหล่อทราย ซึ่งค านวณได้จากสมการ (3-6) และระยะความยาวจากจุดกึ่งกลาง
แอ่งพักโลหะเหลวถึงปากทางเข้าโลหะเหลวของกระสวนอยู่ที่ 40 มิลลิเมตร  
 

จากสมการ   A = πR2

2                    (3-6) 

 
โดยที่ A  = พ้ืนที่วงกลม (mm2) 

  π  = ค่าคงที่ 3.14 
  R   = รัศมีวงกลม (mm) 
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ภาพที่ 3-5 รูวิ่งและทางเข้ามีลักษณะเป็นครึ่งวงกลม 

 

ดังนั้น จากอัตราส่วน รูเท : รูวิ่ง : ทางเข้า เท่ากับ 1 : 3 : 3  เมื่อรูเทมีค่าเท่ากับ 109 mm2 

ดังนั้น จึงค านวณ รูวิ่งและทางเข้าได้ดังนี้ 

 

จากสมการ     A1 x 1 : A1 x 3 : A1 x3       (3-7) 

 

โดย  A1 = พ้ืนที่หน้าตัดทางเข้ารูเท 

  A2 = พ้ืนที่หน้าตัดทางเข้ารูวิ่ง 

  A2 = พ้ืนที่หน้าตัดทางทางเข้า 

 

เมื่อ  A1 = 109 mm2 

 

แทนค่าลงในสมการที่ 3-7   A2 = 109 mm2 x 3 
        A3 = 109 mm2 x 3 

ดังนั้น        A2 = 327 mm2 

        A3 = 327 mm2 

 

รัศมีพ้ืนที่หน้าตัดครึ่งวงกลม แทนค่าลงในสมการที่ 3-6  

 
เมื่อ   A2 = 327 mm2 

  A3 = 327 mm2    

  π = ค่าคงที่ 3.14 
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แทนค่าในสมการที่ 3-7 เพ่ือหาพื้นที่หน้าตัดครึ่งวงกลมของรูวิ่ง 
 

          A2 = 
πR2

2 
 

327 mm2 = 
πR2

2 
 

             Rรูว่ิง = 14 mm  
 
พ้ืนที่หน้าตัดครึ่งวงกลมของรูวิ่ง 14 มิลลิเมตร 
 

          A3 = 
πR2

2 
 

327 mm2 = 
πR2

2 
 

                                                        Rทางเข้า = 14 mm 
 
พ้ืนที่หน้าตัดครึ่งวงกลมของทางเข้า 14 มิลลิเมตร 
  3.1.2.7 หน้าตัดแอ่งพักโลหะเหลว 
จากสมการ     A2 x 2.5          (3-8) 

 

โดยที่  A2 = พ้ืนที่หน้าตัดครึ่งวงกลมของรูวิ่ง 

 

เมื่อ  A2 = 327 mm2 

 
แทนค่าลงในสมการที่ 3-7   A2 = 327 mm2 x 2.5 
        A2 = 817.5 mm2 
 
และแทนค่าลงในสมการที่ 3-6 เพ่ือหารัศมีหน้าตัดวงกลม 

        817.5 mm2= πR2

2  

        R  = 16.1 mm 
ดังนั้น รัศมีหน้าตัดวงกลมของแอ่งพักโลหะเหลวเท่ากับ 16.1 มิลลิเมตร 
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  3.1.2.8  แรงดันของโลหะเหลวที่ส่งผลต่อโพรงแบบ  
 หลังจากการออกแบบระบบทางเข้าแบบไร้ความดันเพื่อลดการไหลวนของโลหะเหลวที่จะ
ส่งผลต่อโพรงแบบและชิ้นงาน แต่เราจะต้องพิจารณาในส่วนของความดันจากตัวอะลูมิเนียมเหลว 
(Metallestatic Pressure) ซึ่งแรงดันที่ส่งผลต่อโพรงแบบนั้นคือ แรงดันขึ้น 

3.1.2.8.1  แรงดันขึ้น เป็นแรงดันที่ท าให้ไส้แบบยกลอยและยังกระท าต่อเพดาน
ของโพรงแบบ (หีบบน) ที่กระท าในทิศทางขึ้นข้างบน จึงอาจท าให้โลหะเหลวไหลทะลักออกตามรอย
หน้าผ่าของหีบ หากมีน ้าหนักกดทับที่หีบบนเพื่อต่อต้านแรงยกลอยนี้ไม่เพียงพอ ซึ่งค่าแรงดันขึ้น
สามารถหาได้จาก สมการที่ (3-9) 
 
จากสมการ   แรงดันขึ้น = Hs x ρ x A ด้านบน    (3-9) 
 
โดยที่     Hs       = ความสูงของรูเท (cm) 
      ρ     = ความหนาแน่นของโลหะเหลว (Melt Density: 2.7 g/cm3) 
      A ด้านบน  = พ้ืนที่หน้าตัดด้านบนที่สัมผัสโพรงแบบ (cm2) 
 

 พื้นที่หน้าที่สัมผัสเพดานของโพรงได้จาก โปรแกรม TopSolid ในการตรวจสอบพื้นที่ใน
บริเวณท่ีเราสนใจ มีค่าเท่ากับ 59.26 ตารางเซนติเมตร  
เมื่อ      Hs     = 48 cm 
      ρ    = 2.7 g/cm3 
      A ด้านบน = 59.26 cm2  
 
แทนค่าลงในสมการที่ 3-9 
       แรงดันขึ้น = 48 cm x 2.7 g/cm3 x 59.26 cm2 
        แรงดันขึ้น = 768 g/cm2 

 
ดังนั้นค่าแรงดันขึ้นโพรงแบบจึงมีค่าเท่ากับ  768 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 

3.1.2.8.2  แรงดันกดลงของทรายที่หีบหล่อด้านบนที่กระท าต่อโพรงแบบ  
 หลังจากได้ค่าแรงดันขึ้นของตัวชิ้นงานมาแล้ว ได้ท าการเปรียบกับแรงดันกดลงจากทรายใน
หีบหล่อด้านบน ได้จากสมการ (3-10) 
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จากสมการ   แรงดันกดลง = H x ρ x A     (3-10) 
 
โดยที่ H = ความสูงทั้งหมด (cm) 
  ρ = ความหนาแน่นของทราย (Melt density: 2.648 g/cm3) 

  A  = พ้ืนที่หน้าตัดของหีบบน (cm2) 
 
เมื่อ  H = 7 cm 
  ρ = 2.648 g/cm3 

  A  = 440 cm2 
 
แทนค่าลงในสมการที่ 3-10  แรงดันกดลง = H x ρ x A   
       แรงดันกดลง = 7 x 2.648 x 440 
              = 8155.84 g/cm2 

 
ดังนั้นค่าแรงดันกดลงมีค่าเท่ากับ 8155.84 กรัมต่อตารางเซนติเมตร 

3.1.2.8.3   แรงดันด้านข้างของโลหะท่ีกระท าต่อด้านข้างของโพรงแบบ 
จากสมการ       แรงดันด้านข้าง = (Hs + H(เฉลี่ยโพรงแบบ)) x ρ x A   (3-11) 
โดย A    = พ้ืนที่หน้าตัดด้านข้างชิ้นงาน 
  Hs   = ความสูงของรูเท (cm) 
  Hs   = ความสูงเฉลี่ยโพรงแบบ (cm) 
  ρ  = 2.648 g/cm3 
เมื่อ A   = 53.04 cm2 
  Hs  = 4.8 cm 
  Hs  = 2 cm 
 ρ   = 2.648 g/cm3 
 
แทนค่าลงในสมการที่ 3-11     แรงดันด้านข้าง = (4.8 cm + 2 cm) x 2.648 g/cm3 x 53.04 cm2

   
            แรงดันด้านข้าง = 954.72 g/cm2 
 ดังนั้นค่าแรงดันกดลงมีค่าเท่ากับ 954.72 กรัมต่อตารางเซนติเมตร และสามารถสรุปผลของ
แรงดันทั้งหมดในโพรงแบบได้ดังตารางที่ 3- 4 
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ตารางท่ี 3-4 แสดงค่าแรงดันทั้งหมดที่ส่งผลต่อโพรงแบบ 

แรงดัน ค่าท่ีได้ 

แรงดันขึ้น (g/cm2) 768 
แรงดันกดลง (g/cm2) 8155.84 

แรงดันด้านข้าง (g/cm2) 954.72 
 

 ดังนั้นสรุปได้ว่าแรงดันขึ้นและแรงดันด้านข้างของชิ้นงานของกระสวนทั้ง 3 รูปแบบ น้อยกว่า
แรงดันกดของหีบหล่อ จึงไม่ท าให้เกิดการแยกของหีบหล่อบนและหีบหล่อล่าง 
 

 

ภาพที่ 3-6 แสดงขนาดของหีบหล่อทั้งหมดที่ได้จากการค านวน 

  
ภาพที่ 3-6 แสดงขนาดของหีบหล่อจากการค านวนโดยใช้หีบหล่อขนาด กว้าง 200 มิลลิเมตร 

ยาว 220 มิลลิเมตร สูงรวม 140 มิลลิเมตร โดยส าหรับกระสวนจะใช้รูเทขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 
มิลลิเมตร โดยจากการค านวนได้ค่ารัศมีของรูเทอยู่ที่ 8 มิลลิเมตร แต่จากค าแนะน าของอาจารย์ของ
ผู้เชี่ยวชาญ ผู้วิจัยจึงปรับเป็นรูเทขนาด 22 มิลลิเมตรนั้นเอง 
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3.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเทหล่อชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบแบบเดิม (No Riser) 
3.2.1 การตรวจสอบด้วยตาเปล่าและการผ่าชิ้นงานเทหล่อจริง 

 ลักษณะชิ้นงานชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบไม่มีรูล้น (No Riser) หลังจากเทหล่อจริง 
พบต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity Position) ชิ้นงานมีการหดตัวบริเวณตรง
กลางรอบๆไส้แบบของชิ้นงาน ซึ่งบริเวณตรงกลางเป็นจุดที่มีความหนาสูงสุดของชิ้นงานจึงท าให้
บริเวณตรงกลางรอบๆไส้แบบเป็นจุดร้อนของชิ้นงาน ดังภาพที่ 3-7 และ 3-8 เพื่อศึกษาสิ่งที่มีผลท า
ให้เกิดการยุบตัวของชิ้นงานผู้วิจัย จึงท าการตรวจสอบผลลัพธ์ต่อด้วยโปรแกรม Cast Designer  
 

 

ภาพที่ 3-7 ชิ้นงานหล่อจริงกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น 

 

ภาพที่ 3-8 การผ่าชิ้นงานหล่อจริงกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น 
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3.2.2 ศึกษาปัจจัยที่อาจจะมีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวโดยใช้โปรแกรมจ าลอง 
 ในการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดรอยยุบของชิ้นงานนั้น ทางผู้วิจัยจะใช้โปรแกรม Cast 
Designer ช่วยในการจ าลองเพ่ือดูผลลัพธ์ในการหล่อชิ้นงาน โดยจะศึกษาในเรื่องของ   
 -  ผลการจ าลองการเติมเต็มของโลหะเหลว (Fill Time) 
 -  ผลการจ าลองพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว (Fluid fraction)  
 -  ผลการจ าลองเวลาในการแข็งตัวของโลหะ (Solidification Time) 
 -  ผลการจ าลองการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 
 -  ผลการจ าลองอุณหภูมิของชิ้นงาน (Temperature) 
 -  กราฟการเย็นตัวของชิ้นงาน 
 
  3.2.2.1 ผลการจ าลองการเติมเต็มของโลหะเหลว (Fill Time) 
 ผลการจ าลอง Fill Time ของโปรแกรม Cast Designer หมายถึงการแสดงผลของช่วงเวลาที่
โลหะเหลวไหลเข้าไปเติมเต็มแบบหล่อ (Mold Cavity) ในกระบวนการ หล่อโลหะ (Casting 
Process) ซึ่งช่วยให้วิศวกรสามารถวิเคราะห์และปรับปรุงกระบวนการเทได้ดีขึ้น 
 

 

 
Fill Time = 4.16 Sec. 

 

ภาพที่ 3-9 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้น

เดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น Fill Time = 4.16 วินาที 
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 ผลการจ าลองการเติมเต็มของน ้าโลหะเหลวแสดงให้เห็นเวลาในการเติมน ้าโลหะเหลวภายใน

ชิ้นงานโดยใช้เวลาทั้งหมด 4.16 วินาที โดยจุดที่ใช้เวลาในการเติมน ้าโลหะน้อยที่สุดคือบริเวณด้านล้าง

ของชิ้นงาน และจุดที่ใช้เวลาเติมมากที่สุดจะเป็นบริเวณหน้าราบของชิ้นงานด้านบนซึ้งแสดงเป็นโซนสี

แดงในภาพที่ 3-9 

  3.2.2.2 ผลการจ าลองพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว (Fluid fraction) 
 ผลการจ าลองพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว แสดงให้เห็นถึงล าดับในการเติมเต็มก่อนหลัง 
โดย Fluid Fraction เป็นค่าที่ใช้ในการวิเคราะห์ สัดส่วนของโลหะเหลวที่ยังคงอยู่ในสถานะของเหลว 
ในแต่ละช่วงเวลาของกระบวนการเท (Filling) และการแข็งตัว (Solidification)  

  

10%, 0.42 Sec 20%, 0.83 Sec 

  

30%, 1.25 Sec 40%, 1.66 Sec 

ภาพที่ 3-10 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน 
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50%, 2.08 Sec 60%, 2.49 Sec 
  

 
 
 
 
 
 
 

70%, 2.91 Sec 80%, 3.33 Sec 
  

 
 
 
 
 

 

90%, 3.74 Sec 100%, 4.16 Sec 
ภาพที่ 3-11 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน  
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 การไหลของน ้าโลหะเหลวแสดงให้เห็นลักษณะการเติมเต็มโลหะเหลวของชิ้นงานที่ 10% 
จนถึง 100% จะเห็นลักษณะการเติมเต็มที่มีความปั่นป่วนของน ้าโลหะบริเวณใจกลางของชิ้นงานใน
ลักษณะการไหลเป็นเกลียว การไหลของน ้าโลหะเหลวที่มีลักษณะหมุนวน (Vortex Flow) สามารถ 
ส่งผลให้เกิดการหดตัวและเกิดรูพรุน (Shrinkage Porosity) ได้ ลักษณะการไหลที่มีการหมุนวนจะท า
ให้เกิดการกระจายตัวและการเย็นตัวที่ไม่สม ่าเสมอภายในแม่พิมพ์ การเย็นตัวที่ไม่สม ่าเสมอนี้จะสร้าง
พื้นที่ที่มีแรงดันต ่าในระหว่างกระบวนการแข็งตัว ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกิดรูพรุนจากการหดตัว 
(Nawaz, 2020) 
  3.2.2.3 ผลการจ าลองเวลาในการแข็งตัวของโลหะ (Solidification Time) 
 Solidification Time คือระยะเวลาที่โลหะเหลวใช้ในการแข็งตัว (จากสถานะของเหลวเป็น
ของแข็ง) หลังจากถูกเทเข้าไปในแบบหล่อ โดยการจ าลองนี้ช่วยให้สามารถวิเคราะห์กระบวนการ
แข็งตัวของโลหะและระบุปัญหาที่อาจเกิดขึ้น เช่น Shrinkage Porosity, Hot Spots, Micro-
porosity  

  

  

Solidification Time = 145.11 Sec. 

ภาพที่ 3-12 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบใน

ตัวไม่มีรูล้น 

Section A - A 

A A 
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ภาพที่ 3-12 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 146.11 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงาน  ซึ้งเป็นบริเวณที่เนื้อ

ชิ้นงานมีความหนามาก และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุดจะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน เวลาในการ 

แข็งตัวที่ไม่เท่ากันในชิ้นงานหล่อเกิดจากหลายปัจจัย เช่น ความหนาของชิ้นงานที่แตกต่างกัน ท าให้

ส่วนที่หนาแข็งตัวช้ากว่าส่วนที่บาง อุณหภูมิของแม่พิมพ์ที่ไม่สม ่าเสมอส่งผลให้บางจุดเย็นตัวเร็วกว่า

จุดอื่น  

3.2.2.4 ผลการจ าลองการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 

 Shrinkage Porosity เป็นข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นเมื่อโลหะเหลวหดตัวในระหว่างการแข็งตัว แต่

ไม่มีโลหะเหลวเพ่ิมเติมเข้ามาชดเชย ท าให้เกิดโพรงอากาศหรือช่องว่างภายในชิ้นงาน  

  

 

  
Shrinkage porosity = 2.22 % 

ภาพที่ 3-13 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้

แบบในตัวไม่มีรูล้น 

2.22 % 
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 จากภาพที่ 3-13 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ
กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง
หดตัวอยู่ที่ 3.84 cm3 หรือ 2.22 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน โดยโพรงหดตัวเกิดจากการ
แข็งตัวของโลหะท่ีไม่สม ่าเสมอ โดยมักพบในบริเวณที่แข็งตัวสุดท้าย  
  3.2.2.5 ผลการจ าลองอุณหภูมิของชิ้นงาน (Temperature) 
 การสะสมของความร้อนในงานหล่อขณะเทหล่อมีบทบาทส าคัญในการเกิดโพรงหดตัว  
(shrinkage porosity) ในกระบวนการหล่อโลหะ เมื่อโลหะที่หลอมเหลวถูกเทลงในแม่พิมพ์ทราย 
ความร้อนท่ีสะสมจะส่งผลต่อการเย็นตัวของโลหะ หากความร้อนในบริเวณหนึ่งไม่สามารถกระจาย 
ออกได้อย่างเหมาะสม จะท าให้บริเวณนั้นเกิดการเย็นตัวอย่างช้าๆ ซึ่งอาจน าไปสู่การเกิดโพรงหดตัว 
ในส่วนของผลการจ าลองเพ่ือสังเกตพฤติกรรมของการสะสมความร้อนภายในตัวชิ้นงาน ผู้วิจัยจะแบ่ง
ช่วยของการสังเกตเป็นสามช่วงเวลาคือ  
 1. อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะเหลว (Temperature at End Filling Time) 
  - เป็นช่วงที่โลหะเหลวถูกเติมเข้าแม่พิมพ์จนเสร็จสมบูรณ์ 
  - อุณหภูมิในช่วงนี้ส่งผลต่อการไหลของโลหะและการเติมเต็มโพรงแม่พิมพ์ หาก
อุณหภูมิสูงเกินไป อาจท าให้เกิดการไหลย้อนกลับหรือก๊าซแทรกซึมได้ 
  - อย่างไรก็ตาม ช่วงเวลานี้ ยังไม่มีผลโดยตรงต่อการเกิดโพรงหดตัว เนื่องจากโลหะ
ยังคงอยู่ในสถานะของเหลว 
 2. อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็งตัว (Temperature at Start Solidification Time) 
  - เป็นช่วงที่โลหะเริ่มเปลี่ยนจากของเหลวเป็นของแข็ง 
  - แต่โดยรวมแล้ว ช่วงนี้ยังไม่ใช่ช่วงที่โพรงหดตัวเกิดข้ึนอย่างชัดเจน 
  - โครงสร้างผลึกเริ่มก่อตัว และอัตราการเย็นตัวส่งผลต่อขนาดของผลึก (Grain 
Structure) 
 3. อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว (Temperature at End Solidification Time) 
  - เป็นช่วงที่มีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวมากที่สุด 
  - เมื่อโลหะแข็งตัวเกือบหมด ปริมาตรจะลดลง หากไม่มีโลหะเหลวไหลมาเติมเต็ม
ช่องว่าง จะท าให้เกิดโพรงหดตัว 
  - บริเวณท่ีแข็งตัวเป็นล าดับสุดท้าย (Last Solidified Region) มักเป็นจุดที่เกิดโพรง
หดตัว เช่น บริเวณท่ีโลหะเย็นตัวช้า หรือบริเวณท่ีห่างจากตัวป้อน (Riser) 
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 ผลการจ าลองอุณหภูมิของชิ้นงาน (Temperature) 
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ภาพที่ 3-14 แสดงผลของการสะสมของอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ 

  
 
 
 

658.98 – 660.04 C° 

 733.37– 750.00 C° ํํํํํ 

644.40 – 657.72 C° 
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จากภาพที่ 3-14 ที่เวลา 4.16 วินาทีหลังเริ่มการเทหล่อ อุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 750°C บริเวณใจ
กลางชิ้นงาน โดยมีอุณหภูมิในโซนสีแดงประมาณ 733.37–750.00°C และลดลงรอบๆ ส่วนที่อุณหภูมิ
ต ่าที่สุดคือบริเวณทางเข้า (671.42–689.71°C). ที่เวลา 33.81 วินาทีหลังการเทหล่อ อุณหภูมิสูงสุด
อยู่ที่ 660.04°C และแพร่กระจายลดลงรอบๆ ขณะที่เวลา 159.57 วินาทีหลังการเทหล่อ อุณหภูมิ
สูงสุดที่ศูนย์กลางชิ้นงานอยู่ที่ 657.72°C และแพร่กระจายลดลง  
 โดยจากทั้งสามช่วงเวลา ช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว (End Solidification Time) เป็นช่วงที่มี
ผลต่อการเกิดโพรงหดตัวมากที่สุด เนื่องจากเป็นช่วงที่โลหะเหลวก าลังเปลี่ยนเป็นของแข็ง และหากไม่
มีโลหะเหลวไหลเข้ามาเติมเต็มช่องว่างที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของปริมาตร จะท าให้เกิดโพรงหดตัวใน
ชิ้นงานหล่อ 
 ดังนั้น ในการลดปัญหานี้ การออกแบบระบบรูล้น (Riser Design), การควบคุมอุณหภูมิการ
เท และการจ าลองกระบวนการแข็งตัว เป็นสิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณาในการผลิตชิ้นงานหล่อคุณภาพ 
 3.2.2.6 แสดงกราฟการเย็นตัวของชิ้นงาน 
 กราฟการเย็นตัวของชิ้นงานจะแสดงความแตกต่างของอุณหภูมิของชิ้นงาน ณ จุดที่ก าหนด 
เพื่อที่จะดูการเย็นตัวที่แตกต่างมีผลอย่างไรต่อการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงาน  โดยผู้วิจัยได้ก าหนด
ต าแหน่งส าหรับวางจุดวัดไว้ ในต าแหน่งที่ P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, และ P8 ดังภาพที ่3-15  
 โดยในการวัดมีจุดประสงค์เพื่อตรวจสอบความแต่งต่างของอุณภูมิในจุดต่าง ๆ ในแต่ละ
ช่วงเวลาที่ส าคัญ คือ   
 - อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะเหลว (Temperature at End Filling Time) 
 - อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็งตัว (Temperature at Start Solidification Time) 
 - อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว (Temperature at End Solidification Time) 
โดยผลการตรวจสอบเป็นดังตารางที่ 3-15 

  
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3-15 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 
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ตารางที่ 3-5 อุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ ่มต้นการแข็งตัว และ
อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น (No Riser) 

ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ 

(4.16s) 

อุณหภูมิ
เริ่มต้น 

การแข็งตัว 
(33.81s) 

อุณหภูมิสิ้นสุดการ
แข็งตัว (159.57s) 

การเกิดโพรงหด
ตัว 

ต าแหน่ง
บนชิ้นงาน 

P1 714.12 659.79 630.99 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P2 724.56 659.92 634.95 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P3 732.22 659.95 645.14 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P4 726.53 659.84 641.06 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P5 723.26 659.98 632.81 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P6 725.19 659.99 637.46 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P7 732.49 660.03 643.12 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P8 732.97 660.02 646.11 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

 

 
ภาพที่ 3-16 กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน No Riser 

 จากตารางที่ 3-5 และ ภาพที่ 3-16 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง ๆ ของอุณหภูมิในช่วงเวลา

ต่าง ๆ ณ จุด P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, และ P8 คือ ช่วงอุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะที่เวลา 



 

 

 

69 
 

4.16 วินาที อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัวที่เวลา 33.81 วินาที และอุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัวที่เวลา 

159.57 วินาที  

 โดยจากผลการจ าลองท้ังหมดสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 1. จากผลการจ าลองการเวลาการแข็งตัวของโลหะเหลว (Solidfication Time) เมื่อ

เปรียบเทียบกับการเกิดโพรงหดตัว (Shirnkage Porosity) แสดงให้เห็นว่าต าแหน่งที่มีการแข็งตัวช้า

ที่สุดของชิ้นงาน เป็นต าแหน่งที่ใกล้เคียงกับผลการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวที่เกิดขึ้น 

  2. ต าแหน่งที่มีการแข็งตัวของโลหะเหลวช้าที่สุด เป็นบริเวณเดียวกับต าแหน่งที่มักจะมีการ

สะสมของอุณหภูมิจากผลการจ าลองอุณหภูมิของชิ้นงาน (Temperature) ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่

กล่าวว่า บริเวณที่เย็นตัวช้า (Slow Cooling Zone) มักเป็นจุดที่ความร้อนสะสมมากที่สุด และเป็น

ต าแหน่งที่เสี่ยงต่อการเกิดโพรงหดตัว เนื่องจากโลหะบริเวณนั้นยังคงอยู่ในสถานะของเหลวในขณะที่

บริเวณอื่นเริ่มแข็งตัวแล้ว โพรงหดตัวที่เกิดขึ้นบริเวณใจกลางชิ้นงานมีสาเหตุหลักมาจาก ความร้อนที่

สะสมในบริเวณนั้น ซึ่งท าให้เกิดการเย็นตัวช้าและไม่สม ่าเสมอ  

  จากที่กล่าวมาจึงสรุปปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงานนี้ ได้ดังนี้ 

 1. เวลาในการแข็งตัวที่ไม่เท่ากันภายในชิ้นงาน 

  2. การสะสมของอุณหภูมิบริเวณกลางชิ้นงาน 

  ส าหรับวิธีกระบวนการแก้ไข อาจต้องพิจารณาปรับปรุงกระบวนการหล่อ เช่น  1. เลือกใช้

ระดับอุณหภูมิเทน ้าโลหะที่เหมาะสม  2. ควบคุมอัตราการเย็นตัวให้สม ่าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน 3.การ

ออกแบบรูปร่างและต าแหน่งวางรูล้น (Riser)  เพื่อให้โลหะเหลวสามารถไหลเติมเต็มช่องว่างที่เกิด

จากการหดตัวได้ทันเวลา (ศุภฤทธิ์, 2544) 

 โดยส าหรับในการแก้ไขการยุบตัวของชิ้นงานนี้นั ้น ทางผู้วิจัยจะเลือกใช้วิธีการเพิ่มรูล้น 
(Riser) เนื่องจากออกแบบได้ง่าย เหมาะกับชิ้นงานที่ไม่ซับซ้อน และเป็นวิธีการแก้ปัญหารูปแบบเดิม
กับปริญญานินพนธ์ที่ใช้ในการศึกษาต่อในงานวิจัยนี้ 
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3.3 ออกแบบวิธีการทดลองเพื่อแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องของช้ินงานหล่อ 
 ส าหรับการออกแบบวิธีการแก้ไขปัญหานั้น ผู้วิจัยจะใช้วิธีการแก้ไขปัญหาโดยการวางรูล้นลง
ไปเพื ่อแก้ไขปัญหาของชิ ้นงาน การวางรูล้น (Riser) ในงานหล่อมีความส าคัญต่อการควบคุม
กระบวนการแข็งตัวของโลหะและการป้องกันปัญหาในการหล่อ โดยเฉพาะเรื่องการสะสมความร้อน
และการเกิด โพรงหดตัว (Shrinkage) ซึ่งมี ผลต่อการสะสมความร้อนในตัวชิ้นงาน โดยการสะสม
ความร้อน เกิดขึ้นเมื่อโลหะในส่วนต่าง ๆ ของชิ้นงานหล่อแข็งตัวไม่พร้อมกัน โดยปกติชิ้นส่วนที่มี
ขนาดหนาจะสะสมความร้อนได้นานกว่า ส่งผลให้เกิดการหดตัวหลังจากการแข็งตัว รูล้นจึงถูก
ออกแบบเพื่อให้โลหะเหลวเพิ่มเติมอยู่ในระบบ เมื่อโลหะในชิ้นงานหลักเริ่มแข็งตัว ส่วนที่เป็นรูล้นจะ
ยังคงมีโลหะเหลวซึ่งสามารถเติมเต็มบริเวณที่เกิดการหดตัวของชิ้นงานได้ ท าให้การสะสมความร้อน
ในชิ้นงานลดลงและแข็งตัวได้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน (Campbell. J ,2015) 
 ในการออกแบบแนวคิด ผู้วิจัยได้ออกแบบวิธีการแก้ไขปัญหาเป็น 2 แนวคิดด้วยกัน คือ  
 - แนวคิดท่ี 1 รูล้นทรงกระบอกกลวง  
 - แนวคิดท่ี 2 รูล้นทรงกระบอกตัน  
โดยสรุป หลักพิจารณาในการออกแบบ และข้อดี ข้อเสีย ไว้ดังตารางที่ 3-6 
 
ตารางท่ี 3-6 การออกแบบแนวคิดในการวางรูล้น 

แนวคิด หลักพิจารณาในการออกแบบ ข้อดี ข้อเสีย 
1. รูล้น
ทรงกระบอก
กลวง (ตรงกลาง) 
(Tube Riser) 

- การเกิดโพรงหดตัวเกิดข้ึนบริเวณรอบ 
ๆ กึ่งกลางชิ้นงานและ ณ ช่วงเวลา
เริ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิถูกสะสม
บริเวณ รอบ ๆ กึ่งกลางชิ้นงาน จึง
ทดสอบน ารูล้นประเภทนี้มาวางครอบไว้
เหนือจุดที่เกิดข้อบกพร่อง 
 

- วางอยู่เหนือ
โพรงหดตัว มี
โอกาสที่จะเติม
เต็มเนื้อโลหะได้ดี 
 

- สามารถวางได้
ต าแหน่งเดียวบน
ชิ้นงาน 
 

2. รูล้น
ทรงกระบอกตัน 
(ด้านข้าง) 
(Cylinder Riser) 

- สามารถวางไว้เหนือจุดสะสมของ
อุณหภูมิ ณ ช่วงเวลาการสิ้นสุดการ
แข็งตัวได้ เพ่ือทดสอบว่าแก้ปัญหาได้
หรือไม่ 

- วางต าแหน่งได้
ยืดหยุ่น 
 

- ต้องก าหนด
ต าแหน่งที่
เหมาะสม 
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3.3.1 การออกแบบรูล้น 
        3.3.1.1 แนวคิดท่ี 1 รูปแบบรูล้นทรงกระบอกกลวง (Tube Riser) 

 ส าหรับต าแหน่งการวางรูล้นทรงกระบอกกลวงทั้งสองขนาดคือ รูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 
8 มิลลิเมตร (Tube 8mm. Riser) และรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร (Tube 15mm. 
Riser) โดยอ้างอิงแนวคิดรูปแบบการแก้ไขมาจากงานวิจัยเรื่องการออกแบบระบบรูเทในงานหล่อ
อะลูมิเนียมส าหรับโพรงแบบทราย (Watthanabupa, 2020) โดยผู้วิจัยจะวางจุดกึ่งกลางของชิ้นงาน
ทั้งสองขนาด  

 
 ภาพที่ 3-17 แสดงต าแหน่งของโพรงหดตัวที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน 

 
 ในภาพที่ 3-17 จะแสดงลักษณะของโพรงหดตัวที่เกิดขึ้นในตัวชิ้นงาน ซึ่งเป็นต าแหน่งที่จะใช้
รูล้นทรงกระบอกกรวงแนวคิดที่ 1 ในการแก้ปัญหา โดยลักษณะของรูล้น แสดงดังภาพที่ 3-18 

(Tube 8mm. Riser) (Tube 15mm. Riser) 

ภาพที่ 3-18 แสดงการออกแบบรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร (ก) และ 15 มิลลิเมตร (ข) 

ก ข 
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         3.3.1.2 แนวคิดท่ี 2 รูปแบบรูล้นทรงกระบอกตัน (Cylinder Riser) 
 ส าหรับต าแหน่งการวางรูล้นทรงกระบอกตันนั้น ในภาพที่ 3 - 19  จะแสดง ให ้ เ ห ็ น ถึ ง
ลักษณะของพฤติกรรมความร้อนในตัวชิ้นงาน ณ ช่วงเวลาสินสุดการแข็งตัวของโลหะเหลว ซึ่งเป็น
ช่วงเวลาที่มีโอกาสสร้างการเกิดโพรงหดตัวมากที่สุด โดยจะสั่งเกตเห็นว่าช่วงที่มีอุณหภูมิมากกว่า 
658.88 องศาเซลเซียสขึ้นมานั้นจะอยู่ในโซนในกรอบสีแดง บริเวณด้านขวาล่างของชิ้นงานเป็นจุด
สะสมอุณหภูมิ  

 
ภาพที่ 3-19 แสดงจุดสะสมอุณหภูมิของชิ้นงาน ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 643.24 ถึง 657.72 องศาเซลเซียส 
 
 จากทฤษฎีกล่าวว่าจุดที่มีการสะสมความร้อนของตัวชิ้นงาน มักจะเป็นส่วนที่มีการแข็งตัวช้าที่สุด  
ดังนั้นทดสอบผู้วิจัยจะทดสอบโดยการวางรูล้นไปที่ตัวชิ้นงาน รูล้นจะช่วยให้โลหะเหลวไหลออกจาก
บริเวณท่ีมีความร้อนสะสมมากเกินไป ท าให้ลดโอกาสเกิด การโอเวอร์ฮีต (overheating) ซึ่งอาจท าให้
เกิดโครงสร้างจุลภาคที่หยาบและไม่พึงประสงค์ เมื่อโลหะบางส่วนถูกดึงออกจากจุดที่มีความร้อน
สะสม จะช่วยให้บริเวณนั้นเย็นตัวเร็วขึ้น และอาจช่วยลดโอกาสเกิด โพรงหดตัว   โดยค านวณขนาดรู
ล้นได้จากสมการที่ 3-12 

โดยในการด าเนินการทดลอง ผู้วิจัยจะก าหนดรูปร่างของรูล้นเป็นรูล้นตันทรงกระบอก โดยจะ
ค านวณหาขนาดของร ูล ้นจากว ิธ ีการ Modulus Method  โดยสมการค ือ Modulus; Mc 
(Loankosonchai, 2001) 
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    Mc = Vc/Ac                                           (3-12)           
 
เมื่อก าหนดให้  
 

Vc คือ ปริมาตรของงาน 
Ac คือ พ้ืนที่ผิวของงานที่มีการถ่ายเทความ 
 
โดยส าหรับค่า Vc และ Ac ของชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรู

ล้น สามารถค านวณได้จากโปรแกรม Cast Designer โดยค่า  
 
    Vc =171655.8 mm3.  
    Ac =38477.73 mm2. 
  

ดังนั้นเมื่อแทนค่าในสมการที่ 3-10  
    Mc = 171655.8 / 38477.73            
                                  
ค่า Mc จึงเท่ากับ 5.567  และส าหรับค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูล้นทรงกระบอกนั้น

สามารถหาได้จากสมการ 3-13 
    D = 6 Mc                                                    (3-

13) 
    D จึงเท่ากับ 34.4 mm. หรือประมาณ 35 mm 

 
ดังนั้นจึงก าหนดให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูล้นทรงกระบอกตันเท่ากับ 35 มิลลิเมตร 

และสูงเท่ากับ 70 มิลลิเมตรเท่ากับความสูงขอรูเทนั้นเอง ต่อมาคือการก าหนดต าแหน่งในการวางรูล้น 
โดยผู้วิจัยจะท าการทดลองโดยการ วางต าแหน่งรูล้นไปในจุดที่แตกต่างกัน 4  ดังภาพที่ 3-20  
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(ก) ต าแหน่งที่ 1 (Cylinder_Q1 Riser) (ข) ต าแหน่งที่ 2 (Cylinder_Q2 Riser) 

  

(ค) ต าแหน่งที่ 3 (Cylinder_Q3 Riser)      (ง) ต าแหน่งที่ 4 (Cylinder_Q4 Riser)   
  

ภาพที่ 3-20  แสดงภาพตัวอย่างการทดลองวางรูล้น (ก) ต าแหน่งที่ 1 (ข) ต าแหน่งที่ 2 (ค) ต าแหน่ง
ที่ 3 (ง) ต าแหน่งที่ 4 

 
 โดยภาพที่ 3-21 แสดงให้เห็นถึงภาพ 3 มิติของชิ้นงานจากโปรแกรม TopSolid โดยแสดง
ต าแหน่งการวางรูล้นทั้ง 4 แนวคิด  
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ภาพที่ 3-21 แสดงภาพตัวอย่างชิ้นงานสามมิติการทดลองวางรูล้น (ก) ต าแหน่งที่ 1 (ข) ต าแหน่งที่ 2 

(ค) ต าแหน่งที่ 3 (ง) ต าแหน่งที่ 4 
  
 โดยผลของการทดสอบของทั้งสองรูปแบบการทดลอง 1. รูปแบบรูล้นทรงกระบอกกลวง และ 
2. รูล้นทรงกระบอกตัน จะแสดงต่อไปในบทที่ 4  
 
 
 
 
 
 
 
 

ค ง 

ก ข 
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3.4 การใช้โปรแกรมจ าลองสถานการณ์การเทหล่อชิ้นงาน 
 เริ ่มต้นท าการทดสอบการจ าลอง โดยใช้โปรแกรม TopSolid สร้างโมเดล CAD จากนั้น
เตรียมข้อมูล CAD เพ่ือน าเข้าไปสู่ขั้นตอนของการจ าลองพฤติกรรมการไหลของชิ้นงานโดยในงานวิจัย
นี้จะใช้โปรแกรม Cast-Designer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-22 ขั้นตอนการจ าลองพฤติกรรมโดยใช้โปรแกรม Cast Designer 
 
 โดยอธิบายขั้นตอนการจ าลองพฤติกรรมโดยใช้โปรแกรม Cast Designer ดังนี้ คือ เริ่มต้น
ด้วยการสร้างชิ้นงาน 3D ด้วยโปรแกรม TopSolid จากนั้นน าชิ้นงาน 3D นั้นมาเข้าในส่วนของการ
จ าลองสถานการณ์ในโปรแรกม Cast Designer โดยเริ่มต้นด้วยการสร้าง Mesh และตรวจสอบ
คุณภาพของ Mesh จากนั้นจึงท าการก าหนดข้อก าหนดต่าง ๆ ลงไปในค าสั่ง CPI และประมวลผล 
จากนั้นตรวจสอบผลการจ าลองในค าสั่ง ParaView ของโปรแกรม Cast Designer และ สรุปผล  
 
 

สร้าง CAD ชิ้นงานทดสอบด้วยโปรแกรม TopSolid 

สร้าง Mesh ของชิ้นงานทดสอบด้วยโปรแกรม Cast Designer 

ตรวจสอบคุณภาพของ Mesh ด้วยโปรแกรม Cast Designer 

กำหนดค่า CPI ของกระบวนการหล่อลงในโปรแกรม Cast Designer 

ดำเนินการจำลองผล ParaView 

แสดงผลวิเคราะห์ 

สรุปผล 
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 3.4.1 ขั้นตอนในการจ าลองพฤติกรรมโดยใช้โปรแกรม Cast-Designer 
3.4.1.1 น า CAD ที่สร้างจาก TopSolid ดังภาพที่ 3-20 เข้าไปในโปรแกรม Cast-

Designer เพ่ือท าให้เกิด Finite Element Method Mesh ดังภาพที่ 3-23 
 

 
ภาพที่ 3-23 ขั้นตอนการสร้าง Mesh ด้วย Cast Designer 

 
 3.4.2 น า Mesh ไฟล์ที่ได ้ท าการ Check Mesh Quality ด้วยโปรแกรม Cast Designer 
ด้วยค าสั่ง 3D mesh jacobian ถ้าค่าที่ Max และ min ไม่ติดลบ หมายถึง mesh มีคุณภาพท่ีดี 
สามารถใช้งานได้ 

 
 

ภาพที่ 3-24 ขั้นตอนการตรวจสอบ Mesh ด้วย 3D Mesh Jacobian 
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 3.4.3 ก าหนดค่า CPI ลงในโปรแกรม Cast Designer เพื่อจ าลองผลลัพธ์ ของกระบวนการ
หล่อแบบทรายลงใน CPI Setup เช่น ชนิดของวัสดุ (Material) ชนิดของวัสดุที่ใช้ในการท าเปลือก 
(Shell Mold) สัมประสิทธิ์ในการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold 
Temperature) อุณหภูมิการเท (Pouring Temperature) ทิศทางการไหล 

 

 
 

ภาพที่ 3-25  แสดงการก าหนดค่า หมายเลข 1) ประเภทและอุณหภูมิของวัดสุ 2) ประเภทและ
อุณหภูมิของแม่พิมพ์ 3) ทิศทางแรงโน้มถ่วง 4) ทิศทางและความเร็วในการเท 5) อุณหภูมิขณะเท 

 
 3.4.4 การจ าลองการไหลของโลหะเหลวเข้าสู่แม่พิมพ์หล่อชิ้นงานในขั้นตอน ParaView เพ่ือ
แสดงผลวิเคราะห์ของพฤติกรรมต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนในโพรงแบบนั้น เป็นส่วนสุดท้ายของโปรแกรม Cast-
Designer ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และตรวจสอบผลลัพธ์จากข้อก าหนดต่าง ๆ ที่ได้ก าหนดไว้ 
โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าลองนี้คือการแสดงผลของพฤติกรรมต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในโพรงแบบอย่าง
ละเอียดและครอบคลุมทุกด้าน โดยผลการจ าลองที่ได้รับจะประกอบไปด้วย 5 อย่าง คือ 
 
 
 
 
 

1 2 

3 4 5
1 
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 1. ผลการจ าลองของพฤติกรรมเวลาเติมเต็มในโพรงแบบ (Fill Time) 
 2. ผลการจ าลองของพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว (Fluid Fraction) 
 3. ผลการจ าลองของเวลาในการแข็งตัวของตัวชิ้นงาน (Solidification Time) 
 4. ผลการจ าลองของโพรงหดตัวที่เกิดในตัวชิ้นงาน (Shrinkage Porosity) 
 5. ผลการจ าลองพฤติกรรมของอุณหภูมิในตัวชิ้นงาน (Temperature) 
 
  3.4.4.1 ศึกษาผลการจ าลองพฤติกรรมเวลาในการเติมเต็ม (Fill Time) 
 โดยท าการศึกษาเวลาในการเติมเต็มของโลหะเหลว (Fill Time) จากการออกแบบระบบป้อน
เติมโลหะเหลว (Gating System) โดยมีทางวิ่งโลหะเหลว (Runner) เข้าสู่ชิ้นงาน ส่งผลต่อเวลาในการ
ไหลเติมโลหะเหลว (Fill Time) การเทโลหะเหลวเข้าแบบแม่พิมพ์อาจเป็นปัจจัยให้มีความเสียหายใน
งานหล่อที่เกิดขึ้น 

 
ภาพที่ 3-26  แบบจ าลองพฤติกรรมเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลว 

 
  3.4.4.2 ศึกษาผลการจ าลองพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว (Fluid Fraction) 
 โดยท าการศึกษาการไหลของโลหะเหลวเข้าสู่โพรงแบบ จากการออกแบบระบบป้อนเติม
โลหะเหลว (Gating System) โดยมีทางวิ่งโลหะเหลว (Runner) เข้าสู่ชิ้นงาน โดยดูพฤติกรรมการไหล
ทั้งหมด 10 ช่วง ณ.เวลาต่างๆ 
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Fluid Fraction  20% Fluid Fraction 40% 

  

Fluid Fraction 60% Fluid Fraction 80% 
 

Fluid Fraction 100% 

ภาพที่ 3-27 แสดงพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลวจาก 0 % ถึง 100 % 
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  3.4.4.3 ศึกษาการแข็งตัวของโลหะเหลว (Solidification Time)  
 โดยท าการศึกษาจากการวิเคราะห์ชิ้นงาน โดยการท าแบบจ าลองการแข็งตัวของโลหะเหลว
ในแม่พิมพ์จากการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม เพ่ือศึกษาล าดับการเย็นตัวของชิ้นงาน และเวลาที่ใช้ 

 
ภาพที่ 3-28 แสดงพฤติกรรมการแข็งตัวของชิ้นงาน 

 
3.4.4.4 ศึกษาการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 
 เนื่องจากในช่วงเวลาระหว่างที่อะลูมิเนียมเริ่มกลายเป็นของแข็ง ซึ่งจะเริ่มเย็นตัวจากผิวด้าน
นอกและเนื้อด้านในจะเย็นตัวช้ากว่า ท าให้เกิดเป็นโพรงหดตัวจึงต้องท าการออกแบบระบบป้อนเติม
โลหะเหลวให้อะลูมิเนียมเหลวสามารถชดเชยในส่วนที่เป็นโพรงหดตัวได้อย่างสมบูรณ์ 

 
ภาพที่ 3-29 แสดงพฤติกรรมการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงาน 
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 จากการด าเนินงานวิจัยในบทที่ 3 แสดงให้เห็นถึงปัญหาที่เกิดขึ้นของชิ้นงานหล่อทราย
กระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น โดยผู้วิจัยได้ท าการออกแบบวิธีการแก้ไขโดยใช้
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในตัวชิ้นงานเป็นแนวคิด โดยส าหรับผลลัพธ์ของการจ าลองผู้วิจัยจะกล่าวในบทที่ 4 
ต่อไป 
  3.4.4.5 แสดงพฤติกรรมของอุณหภูมิบนชิ้นงาน (Temperature) 
 ศึกษาท้ังหมดสามช่วงเวลา คือ อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะเหลว (Temperature 
at End Filling Time) , อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็งตัว (Temperature at Start Solidification 
Time) และอุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว (Temperature at End Solidification Time) 
 

  

ภาพที่ 3-30 ตัวอย่างการแสดงอุณหภูมิของชิ้นงาน ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ 
  
 โดยในส่วนของการดูพฤติกรรมของอุณหภูมินั้น จะมีการตรวจสอบเพิ่มเติมโดยการเพ่ิมจุดวัด
ลงไปใปในเนื้อของชิ้นงานที่ผ่านการจ าลอง เพื่อที่จะใช้ในการดูความแตกต่างของอุณหภูมิโดยรอบ
ของตัวชิ้นงาน  
 3.4.4.6 แสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุดต่าง ๆ ของชิ้นงาน โดยการก าหนดจุดวัดลงไปในเนื้อ
ของชิ้นงานที่ผ่านการจ าลอง  
 การก าหนดจุดวัดอุณหภูมิมีเหตุผลเพื่อน ามาวิเคราะห์ผลลัพธ์ ณ จุดต่าง ๆ โดยเทียบอุณภูมิ
ต่อช่วงเวลา เพื่อดูข้อแตกต่างระหว่างจุดที่การเกิดโพรงหดตัว และไม่มีการเกิดโพรงหดตัวว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างไร เพื่อตรวจสอบอัตราการเย็นตัวโดยภาพรวมทั้งหมดของจุด  ณ จุด ที่ก าห นด
ทั้งหมด  
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3.4.4.6.1 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้น

ทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร (Tube 8mm. Riser) 

  
ภาพที่ 3-31 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P12 ของชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 

 
3.4.4.6.2 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้น

ทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร (Tube 15mm. Riser) 

  

ภาพที่ 3-32 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P12 ของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 
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3.4.4.6.3 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้น

ทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 1 (Cylinder_Q1 Riser) 

  

ภาพที่ 3-33 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 
 

3.4.4.6.4  ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้น

ทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 2 (Cylinder_Q2 Riser) 

  

ภาพที่ 3-34 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 
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3.4.4.6.5 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้น

ทรงกระบอกตันต าแหน่งวางรูล้นที่ 3 (Cylinder_Q3 Riser) 

  

ภาพที่ 3-35 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 
 

3.4.4.6.6 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้น

ทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 (Cylinder_Q4 Riser) 

  

ภาพที่ 3-36 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 
 
 ผลลัพธ์ที่ได้ในแต่ละจุดวัด ในแต่ละชิ้นงานทดสอบผู้วิจัยจะน ามาแสดงเป็นกราฟ และส าหรับ
ผลลัพธ์ของการจ าลองจะแสดงไว้ในบทที่ 4 ต่อไป 
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3.5 การเทหล่อชิ้นงานจริง 
 ในส่วนของขั้นตอนการเทหล่อชิ้นงานจริงนั้น ผู้วิจัยจะเลือกชิ้นงานเทหล่อจากผลการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม Cast designer โดยเลือกแนวคิดท่ีสามารถที่จะแก้ไขปัญหาโพรงหดตัวได้ดีที่สุด นั้นคือ
แนวคิดที่มีค่าการเกิด Shrinkage Porosity ในตัวชิ้นงานน้อยที่สุดนั้นเอง ในส่วนของขั้นตอนวิธีการ 
ผู้วิจัยได้เตรียมอุปกรณ์ต่าง ๆ ไว้ดังนี้ 

3.5.1 การเตรียมแม่พิมพ์ 
  3.5.1.1 การเตรียมทราย ทรายที่ใช้ทดลองเป็นทรายที่มีส่วนผสมของเบนโทไนต์ที่ใช้งาน
จริงอยู่ในห้องทดลองงานหล่อโลหะของมหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ซึ่งใช้ปริมานน ้าใน
การควบคุมความชื้นในการทดลองอยู่ที่ 7-8% ขึ้นอยู่กับปริมาณของทรายในการทดลอง 
 
 

 

 

ภาพที่ 3-37 ทรายที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.5.1.2 กระบวนการหลอม  
 อุณหภูมิในการเทหล่อมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้โลหะเหลวไหลเข้าสู่โพรงแบบ ถ้าใช้อุณหภูมิที่สูง
มากเกินไปจะท าให้เกิดการแข็งตัวช้าและระยะเวลาในการแข็งตัวที่นานขึ้น ซึ่งอาจท าให้เกิดการหดตัว
ของชิ้นงานได้ ซึ่งการทดลองควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ 690-750 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 3-38  แสดงลักษณะของเตาหลอมโลหะ 
 

3.5.1.3 กระบวนการสร้างโพรงแบบทราย  
 ในการศึกษากระบวนการผลิตชิ้นงาน จะใช้กระบวนการหล่อแบบทรายโดยใช้แม่พิมพ์แบบ
ทราย โดยการสร้างโพรงแบบที่พร้อมส าหรับรองโลหะเหลวโดยต้องมีก าหนดหน้าผ่า การออกแบบ
ระบบทางเข้าโลหะเหลว เช่น รูเท ทางเข้า ทางวิ่ง และ รูล้น การวางต าแหน่งหัวป้อน เพื่อให้โลหะ
เหลวไหลเข้าสู่โพรงแบบโดยสมบูรณ์ 
 

 
 

    ภาพที่ 3-39 แสดงลักษณะแม่พิมพ์ที่ใช้ในกระบวนการผลิต 
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3.5.2 การเตรียมรูเท ทางเข้า และรูล้น 
 ในการเตรียมอุปกรณ์ส าหรับสร้างรูเท ทางเข้า และ รูล้นส าหรับการเตรียมหล่อชิ้นงานนั้น 

ทางผู้วิจัยจะใช้วิธีการสร้างด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ ณ สาขาวิชาเขียนแบบเครื่องกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ โดยลักษณะของรูเท ทางเข้า และรูล้นเป็นดังต่อไปนี้ 

    3.5.2.1 ลักษณะของรูเทและทางเข้า  
 

 
ภาพที่ 3-40 แสดงลักษณะของรูเทและทางเข้า 

 
 รูเทมีความสูง 80 มิลลิเมตร พื้นที่หน้าตัดวงกลม 22 มิลลิเมตร และรูวิ่งกับหน้าตัดทางเข้า มี
รัศมีครึ่งวงกลม 14 มิลลิเมตร ในส่วนของทางเข้า แอ่งพักโลหะเหลวมีพื ้นที่หน้าตัดวงกลม 32 
มิลลิเมตร และมีรูพ้ืนที่หน้าตัดวงกลม 22 มิลลิเมตร ลึก 10 มิลลิเมตรส าหรับการประกอบรูเทกับรูล้น 

3.5.2.2 ลักษณะของรูล้น 
 

 
ภาพที่ 3-41 แสดงลักษณะของรูล้น 

ส าหรับรูล้นนั้น ผู้วิจัยได้ออกแบบโดยใช้ค่าจากการค านวนที่เหมาะสม โดยรูล้นจะมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร โดยจะน าไปวางไว้บนชิ้นงาน 
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3.5.2.3 การประกอบรูเท ทางเข้า รูล้น และ กระสวน 
  

 
ภาพที่ 3-42 แสดงลักษณะการประกอบรูเท ทางเข้า รูล้น และกระสวน 

  
 ในการประกอบรูเท ทางเข้า และรูล้นเข้ากับกระสวนนั้นแสดงไว้ในภาพที่ 3-42 ต าแหน่งใน
การวางจะเป็นไปตามรูปแบบที่ก าหนดไว้ในบทที่ 3 ทั้งหมด โดยหลังจากก าหนดต าแหน่งเสร็จสิ้นก็จะ
น าไปท าเป็นโพรงแบบเพื่อเตรียมส าหรับการเทหล่อน ้าโลหะต่อไป  ส าหรับผลการจ าลองสถาณการ
ด้วยโปรแกรม Cast Desigener ของชิ้นงานทั้ง 6 แนวคิด และผลลัพธ์การเทหล่อจริงจะแสดงในบทที่ 
4 ถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

90 
 

3.6 การออกแบบวิธีการแก้ไขปัญหาหลังจากการเทหล่อชิ้นงานจริง 
 ในส่วนถัดมาจะเป็นการศึกษาวิธีการแก้ไขปัญหาเพ่ิมเติม โดยใช้ข้อมูลของผลลัพธ์การจ าลอง
ที่ให้ผลลัพธ์ในการแก้ไขปัญที่ดีที่สุดจากหัวข้อที่ 3.4 และ 3.5 มาท าการศึกษาขั้นตอนของการจ าลอง
สถานการณ์การเทหล่อเพ่ิมเติม เพ่ือหาวิธีการเทหล่อท่ีดีที่สุดที่สามารถแก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัว
ได้อย่างสมบูรณ์ โดยส าหรับการออกแบบวิธีการจ าลองเพิ่มเติม โดยใช้รูล้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
35 มิลลิเมตรเป็นอ้างอิง ผู้วิจัยจะออกแบบแนวคิดการจ าลองเป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 

3.6.1 การปรับขนาดรูล้นเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 และ 40 มิลลิเมตร 
การเปลี่ยนขนาดรูล้นส่งผลโดยตรงต่อการระบายโลหะส่วนเกินและการควบคุมทิศทางการ

ไหลของโลหะหลอมภายในแบบหล่อ โดยรูล้นขนาด 30 มิลลิเมตรอาจเล็กเกินไปส าหรับการระบาย
โลหะอย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้แรงดันภายในระบบเพ่ิมขึ้น และอาจเกิดการอั้นของโลหะหลอมใน
บางบริเวณ ซึ่งท าให้โลหะไม่สามารถไหลเข้าไปเติมเต็มแบบหล่อได้อย่างทั่วถึง และเพิ่มโอกาสเกิด
โพรงหดตัว 

ในทางตรงกันข้าม หากขยายขนาดรูล้นเป็น 40 มิลลิเมตร จะสามารถรองรับการไหลของ
โลหะส่วนเกินได้ดีกว่า ช่วยชดเชยการหดตัวของโลหะในช่วงเย็นตัว ท าให้ลดโอกาสเกิดโพรงหดตัวใน
ชิ้นงาน โดยเฉพาะในบริเวณท่ีอยู่ใกล้รูล้น ดังนั้น การเพ่ิมขนาดรูล้นจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าพิจารณา
ในการลดปัญหานี้ 

3.6.2 การปรับต าแหน่งการวางรูล้น 
ต าแหน่งของรูล้นมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการควบคุมทิศทางการไหลของโลหะหลอม และ

ส่งผลต่อการแข็งตัวของโลหะในชิ้นงาน หากรูล้นถูกวางไว้ในต าแหน่งที่ไม่เหมาะสม เช่น ไกลเกินไป
จากจุดที่เกิดโพรงหดตัว หรืออยู่ในทิศทางที่โลหะไม่สามารถไหลไปถึงได้อย่างทั่วถึง ก็จะไม่สามารถ
ท าหน้าที่รองรับโลหะส่วนเกินเพ่ือชดเชยการหดตัวได้ ในทางกลับกัน หากท าการปรับต าแหน่งรูล้นให้
อยู่ใกล้กับบริเวณที่มักเกิดโพรงหดตัว หรือปลายทางของการไหลของโลหะ จะช่วยให้โลหะหลอม
สามารถเติมเต็มช่องว่างได้ดียิ่งข้ึน  

3.6.3 การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น แบบปรับความสูงรูล้น และไม่ปรั บ
ความสูงรูล้น 

การลดความสูงของหีบบนจะช่วยให้ปริมาณโลหะหลอมที่อยู ่เหนือแบบลดลง ส่งผลให้
พลังงานความร้อนสะสมในระบบน้อยลง และลดเวลาในการถ่ายเทความร้อนจากโลหะไปยังทราย
แบบ ช่วยให้การแข็งตัวของโลหะเกิดข้ึนเร็วขึ้นและสม ่าเสมอขึ้น จึงช่วยลดการเกิดโพรงหดตัวได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะเมื่อใช้ร่วมกับรูล้น 

โดยทั้ง 3 รูปแบบจ าท าการจ าลองสถาณ์การโดยการใช้โปรแกรม Cast Designer เพ่ือหาผล
การจ าลองท้ังหมด 5 ผลการจ าลอง คือ 
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 - ผลการจ าลองของพฤติกรรมเวลาเติมเต็มในโพรงแบบ (Fill Time) 
 - ผลการจ าลองของพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว (Fluid Fraction) 
 - ผลการจ าลองของเวลาในการแข็งตัวของตัวชิ้นงาน (Solidification Time) 
 - ผลการจ าลองของโพรงหดตัวที่เกิดในตัวชิ้นงาน (Shrinkage Porosity) 
 - ผลการจ าลองพฤติกรรมของอุณหภูมิในตัวชิ้นงาน (Temperature) 

3.6.1 การปรับขนาดรูล้นเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 และ 40 มิลลิเมตร 
 ในการทดลองนี้ ผู้วิจัยจะท าการทดสอบโดยการปรับขนาดของรูล้นจากเส้นผ่านศูนย์กลาง 
35 มิลลิเมตร ต าแหน่งการวางที่ 4 เป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร และ 40 มิลลิเมตร 
โดยยังคงความสูงไว้ที่ 70 มิลลิเมตร โดยออกแบบชิ้นงานลักษณะดังภาพที่ 3-43   
 

เส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 30 มิลลิเมตร 
(Cylinder_Q4 Riser D30) 

เส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 40 มิลลิเมตร 
(Cylinder_Q4 Riser D40) 

  

ภาพที่ 3-43 แสดงตัวอย่างชิ้นงานทดสอบปรับลดขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร
และ 40 มิลลิเมตร 
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 โดยการจ าลองทั้งสองรูปแบบจะใช้อุณหภูมิ ความเร็วในการเท และวัสดุในการเทแบบ
เดียวกันของชิ้นงานต้นแบบทั้งหมด ต่อไปจะเป็นการออกแบบในอีกหนึ่งแนวคิดคือ การปรับต าแหน่ง
การวางรูล้น 

3.6.2 การปรับต าแหน่งการวางรูล้น 
 ส าหรับการปรับต าแหน่งการวางรูล้นนั ้น ปรับจากแนวคิดการแก้ไขปัญหาโดยใช้ร ูล้น
ทรงกระบอกตันขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร โดยจะปรับระยะห่างการวางรูล้นจากจุด
ศูนย์กลางชิ้นงานเป็นระยะเท่ากับ 20 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร ตามล าดับ ดังภาพที่ 3-44 
 

ต าแหน่งการวางรูล้นจากศูนย์กลาง 20 
มิลลิเมตร 

(Cylinder_Q4 Position 20) 

ต าแหน่งการวางรูล้นจากศูนย์กลาง 30 
มิลลิเมตร 

(Cylinder_Q4 Position 30) 
  

ภาพที่ 3-44 แสดงตัวอย่างชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 และ 30 
มิลลิเมตร 

 
โดยการจ าลองทั้งสองรูปแบบจะใช้อุณหภูมิ และวัสดุในการเทแบบเดียวกันของชิ้นงาน

ต้นแบบทั้งหมด ต่อไปจะเป็นการออกแบบในอีกหนึ่งแนวคิดคือ การลดความสูงของหีบบน 
 
 



 

 

 

93 
 

3.6.3 การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น และมีรูล้น 
 ในการจ าลองสถานการณ์นี้ ผู้วิจัยจะทดลองลดขนาดของหีบบนลงจากขนาดความสูง 70 

มิลลิเมตรเป็น 50, 40 และ 30 มิลลิเมตรตามล าดับ โดยทดสอบทั้งรูปแบบที่ไม่มีรูล้น และมีรูล้น เพ่ือ
ทดสอบดูผลลัพธ์ของการเกิดโพรงหดตัว 

3.6.3.1 การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น 
 โดยส าหรับแบบจ าลองที่ใช้ในการลดขนาด จะเป็นดังภาพที่ 3-45 
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ภาพที่ 3-45 แสดงชิ้นงานจ าลองสถานการณ์การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มี 

รูล้น ขนาดความสูงหีบหล่อบน 50, 40 และ 30 มิลลิเมตร 
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3.6.3.2 การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับความสูงรูล้น 
 ในรูปแบบการจ าลองลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบมีรูล้นนั้น ผู้วิจัยจะลดขนาดหีบ
และปรับความสูงของรูล้นและรูเทหล่อลง โดยปรับจากแนวคิดการวางรูล้นทรงกระบอกตันต าแหน่ง
การวางที่ 4 (Cylinder_Q4) โดยส าหรับแบบจ าลองที่ใช้ในการลดขนาด จะเป็นดังภาพที่ 3-46 
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ภาพที่ 3-46 แสดงชิ้นงานจ าลองสถานการณ์การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับความสูงรู
ล้น ขนาดความสูงหีบหล่อบน 50,40 และ 30 มิลลิเมตร 
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3.6.3.3 การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับความสูงรูล้น 
 ในรูปแบบการจ าลองลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับความสูงรูล้น ผู้วิจัยจะลด
ขนาดหีบโดยปรับจากแนวคิดการวางรูล้นทรงกระบอกตันต าแหน่งการวางที่ 4 (Cylinder_Q4)  โดย
จะยังคงความสูงของรูล้นและรูเทที่ระยะความสูง 70 มิลลิเมตรไว้ แสดงแบบแนวคิดในภาพที่ 3-47 
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ภาพที่ 3-47 แสดงชิ้นงานจ าลองสถานการณ์การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับความ
สูงรูล้น ขนาดความสูงหีบหล่อบน 50, 40 และ 30 มิลลิเมตร 

 
 หลังจากท าการจ าลองสถานการณ์ของชิ้นงานทั้งหมดเสร็จสิ้นแล้วนั้น ในขั้นตอนถัดไปจะเป็น
การท าข้อมูลสรุปในรูปแบบของตารางและกราฟ โดยรายละเอียดจะกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.7 
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3.7 แสดงข้อมูลผลการทดสอบการจ าลองช้ินงาน 
 ส าหรับในหัวข้อนี้จะเป็นการน าชิ้นงานที่ท าการจ าลองสถานการณ์ มาท าการสรุปเป็นข้อมูล
ในรูปแบบตารางและกราฟ โดยหัวข้อที่จะน ามาสรุปและเปรียบเทียบจะเป็นดังต่อไปนี้ 

3.7.1 เปรียบเทียบการการเกิดโพรงหดตัวกับต าแหน่งการวางรูล้นทรงกระบอกตันของชิ้นงาน
หล่อทราย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร 
 ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะเปรียบเทียบการการเกิดโพรงหดตัวกับชิ้นงานหล่อทราย ต าแหน่งการวาง
รูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งต่างๆ เฉพาะชิ้นงานที่ใช้รูล้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร สูง 
70 มิลลิเมตร โดยประกอบด้วยชิ้นงานดังต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 3-7 แสดงชิ้นงานที่มีรูล้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตรกับ 

ระยะห่างระหว่างรูเทถึงรูล้น 

ชิ้นงาน ระยะห่างระหว่างรูเทถึงรูล้น 

Cylinder_Q1 Riser 55.70 

Cylinder_Q2 Riser 79.24 

Cylinder_Q3 Riser 88.25 

Cylinder_Q4 Position 20 99.77 

Cylinder_Q4 Riser 104.71 

Cylinder_Q4 Position 30 109.66 

 
3.7.2 เปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับขนาดของรูล้นทรงกระบอกตัน เฉพาะชิ้นงานวางรูล้น

ต าแหน่งที่ 4 
 ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับขนาดของรูล้นทรงกระบอกตัน เฉพาะ

ชิ้นงานวางรูล้นต าแหน่งที่ 4 เท่านั้น โดยประกอบด้วยชิ้นงานดังต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 3-8 แสดงขนาดของรูล้นทรงกระบอกตัน เฉพาะชิ้นงานวางรูล้นต าแหน่งที่ 4 

ชิ้นงาน ขนาดรูล้นทรงกระบอกตัน (mm) 

Cylinder_Q4 Riser D30 30.00 

Cylinder_Q4 Riser 35.00 

Cylinder_Q4 Riser D40 40.00 

 
3.7.3 เปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับการปรับความสูงหีบบนแบบไม่มีรูล้น 

 ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับชิ้นงานที่มีการการปรับความสูงหีบบน
แบบไม่มีรูล้นเท่านั้น โดยประกอบด้วนชิ้นงานต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 3-9 แสดงชิ้นงานที่มีการปรับความสูงหีบหล่อบนแบบไม่มีรูล้น 

ชิ้นงาน ความสูงหีบบน (mm) 

No Riser 70 

Mould H50 No_Riser 50 

Mould H40 No_Riser 40 

Mould H30 No_Riser 30 

 
3.7.4 เปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับการปรับความสูงหีบบนแบบปรับรูล้น 
 ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับชิ้นงานที่มีการการปรับความสูงหีบบน

แบบปรับรูล้น โดยลดความสูงของรูเทและรูล้นตามความสูงของหีบบน เฉพาะชิ้นงานวางรูล้นต าแหน่ง
ที่ 4 เท่านั้น โดยประกอบด้วยชิ้นงานต่อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 3-10 แสดงชิ้นงานที่มีการปรับความสูงหีบหล่อบนแบบปรับรูล้น  

ชิ้นงาน ความสูงหีบบน (mm) 

Cylinder_Q4 Riser 70 

MouldH50_RiserH50 50 

MouldH40_RiserH40 40 

MouldH30_RiserH30 30 
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3.7.5 เปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับการปรับความสูงหีบบนแบบไม่ปรับรูล้น 
 ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับชิ้นงานที่มีการการปรับความสูงหีบบน

แบบไม่ปรับรูล้น โดยใช้ความสูงรูเทและรูล้นเท่ากับ 70 มิลลิเมตร เฉพาะชิ้นงานวางรูล้นต าแหน่งที่ 4 
เท่านั้น โดยประกอบด้วยชิ้นงานต่อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 3-11 แสดงชิ้นงานที่มีการปรับความสูงหีบหล่อบนแบบไม่ปรับรูล้น 

ชิ้นงาน ความสูงหีบบน (mm) 

Cylinder_Q4 Riser 70 

MouldH50_RiserH70 50 

MouldH40_RiserH70 40 

MouldH30_RiserH70 30 

 
 ส าหรับผลการวิเคราะห์ทั้งหมดในหัวข้อที่ 3.7.4 นั้นผู้วิจัยจะน ามาสรุปเป็นข้อมูลโดย
เปรียบเทียบการผลการทดสอบกับการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงานของแต่ละรูปแบบ โดยจะกล่าวไว้ใน
บทที่ 4 
 

3.7.6 แสดงกราฟอุณหภูมิภายในชิ้นงาน 
 ในหัวข้อนี ้ ผู ้ว ิจ ัยจะสรุปข้อมูลเป็นตารางอุณหภูมิภายในชิ ้นงานและกราฟอุณหภูมิ 
โดยเฉพาะชิ้นงานที่จ าลองสถาณ์การเพิ่มเติมในหัวข้อที่ 3.6 เท่านั้น โดยใช้ลักษณะการวัดอุณหภูมิ
ชิ้นงานเป็นจุด เพื่อดูความสม ่าเสมอของอุณหภูมิภายในชิ้นงานแต่ละช่วงเวลาหลังจากการจ าลอง 
เช่นเดียวกับหัวข้อท่ี 3.4.4.6 ประกอบไปด้วยชิ้นงานและต าแหน่งการวัดอุณหภูมิดังต่อไปนี้ 
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3.7.6.1 การปรับขนาดรูล้นเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 และ 40 มิลลิเมตร 
3.7.6.1.1 ชิ้นงานปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 30 มิลลิเมตร 

(Cylinder_Q4 Riser D30) 
  

ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-48 

 
  

ภาพที่ 3-48 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D30 
 

3.7.6.1.2 ชิ้นงานปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 40 มิลลิเมตร 
(Cylinder_Q4 Riser D40) 
  

ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-49 

 

  

ภาพที่ 3-49 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D40 
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3.7.6.2 การปรับต าแหน่งการวางรูล้น 
3.7.6.2.1 ชิ้นงานปรับต าแหน่งการวางรูล้นจากศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร  

(Cylinder_Q4 Position 20) 
 
ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 

P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-50 
 

  

ภาพที่ 3-50 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 20 
 

3.7.6.2.2 ชิ้นงานปรับต าแหน่งการวางรูล้นจากศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร  
(Cylinder_Q4 Position 30) 
 
 ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-51 

 

  

ภาพที่ 3-51 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 30 
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3.7.6.3 การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น และมีรูล้น 
3.7.6.3.1 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 50 ไม่มีรูล้น (Mould H50 No_Riser) 
 

ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-52 

 

  

ภาพที่ 3-52 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Mould H50 No_Riser 
 

3.7.6.3.2 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 40 ไม่มีรูล้น (Mould H40 No_Riser) 
 ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-53 

 

  

ภาพที่ 3-53 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Mould H40 No_Riser 
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3.7.6.3.3 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 30 ไม่มีรูล้น (Mould H30 No_Riser) 
 ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-54 

 

  

ภาพที่ 3-54 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน Mould H30 No_Riser 
 

3.7.6.3.4 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 50 รูล้น 50 (MouldH50_RiserH50) 
 ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-55 

 

  

ภาพที่ 3-55 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH50_RiserH50 
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3.7.6.3.5 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 40 รูล้น 40 (MouldH40_RiserH40) 
 ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-56 

 

  

ภาพที่ 3-56 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH40_RiserH40 
 

3.7.6.3.6 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 30 รูล้น 30 (MouldH30_RiserH30) 
 ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-57 

 

  

ภาพที่ 3-57 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH30_RiserH30 
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3.7.6.3.7 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 50 รูล้น 30 (MouldH50_RiserH70) 
 ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-58 

 

  

ภาพที่ 3-58 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH50_RiserH70 
 

3.7.6.3.8 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 40 รูล้น 70 (MouldH40_RiserH70) 
 ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-59 

 

  

ภาพที่ 3-59 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH40_RiserH70 
 
 
 
 
 



 

 

 

105 
 

3.7.6.3.9 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 30 รูล้น 70 (MouldH30_RiserH70) 
 ในการศึกษาจะท าการก าหนดจุด Point ลงบนชิ้นงานทั้งหมด 8 จุด คือจุด P1, P2, P3, P4, 
P5, P6, P7 และ P8 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-60 

 

  

ภาพที่ 3-60 แสดงต าแหน่งจุด P1 ถึง P8 ของชิ้นงาน MouldH30_RiserH70 
 

 เมื่อก าหนดต าแหน่งของจุด P ชิ้นงานทั้งหมดที่กล่างในหัวข้อที่ 3.7.6 แล้วนั้น ถัดไปจะเป็น
การแสดงผลการทดสอบและจ าลองสถานการณ์ทั้งหมดโดยจะกล่าวไว้ในบทที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการด าเนินงาน 
 

ในบทนี้ผู้วิจัยจะแสดงผลการจ าลองทั้งหมดของงานวิจัย ส าหรับการด าเนินงานเพื่อวิเคราะห์
เพื่อการศึกษาสาเหตุของการเกิดข้อบกพร่องในเรื่องการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 
ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร 
ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 
มิลลิเมตร และชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก
ตัน ทางผู้วิจัยจะแสดงผลในการเติมเต็มของโลหะเหลว (Fill Time) จ าลองพฤติกรรมการไหลของ
โลหะเหลว (Fluid fraction) เวลาในการแข็งตัวของโลหะ (Solidification Time) โพรงหดตัว 
(Shrinkage Porosity) และพฤติกรรมของอุณหภูมิของชิ้นงาน (Temperature) มาเป็นข้อมูลในการ
วิเคราะห์ข้อบกพร่องงานหล่อทราย โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 4.1  แสดงผลการจ าลองการเติมเต็มของโลหะเหลว (Fill Time) 
 4.2  แสดงผลการจ าลองพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว (Fluid fraction)  
 4.3  แสดงผลการจ าลองเวลาในการแข็งตัวของโลหะ (Solidification Time) 
 4.4 แสดงผลการจ าลองการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 
 4.5  แสดงผลการจ าลองอุณหภูมิของชิ้นงาน (Temperature) 
 4.6  แสดงกราฟการเย็นตัวของชิ้นงาน  
 4.7  แสดงผลการเทหล่อชิ้นงานจริง 
 4.8  แสดงผลการจ าลองวิธีการแก้ไขปัญหาหลังจากการเทหล่อชิ้นงานจริง 
 4.9  สรุปผลการจ าลองสถานการณ์ชิ้นงานทดสอบเพ่ิมเติม 
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4.1 แสดงผลการจ าลองการเติมเต็มของโลหะเหลว (Fill Time) 
4.1.1 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8

มิลลิเมตร (Tube 8mm. Riser) 

                   

Fill Time = 5.13 Sec. 

ภาพที่ 4-1 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 

 

 4.1.2 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวง

หนา 15 มิลลิเมตร (Tube 15mm. Riser) 

                

Fill Time = 5.31 Sec. 

ภาพที่ 4-2 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 
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 4.1.3 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 1 (Cylinder_Q1 Riser) 

                      

Fill Time = 5.05 Sec. 

ภาพที่ 4-3 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 

 

 4.1.4 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 2 (Cylinder_Q2 Riser) 

                    

Fill Time = 4.77 Sec. 

ภาพที่ 4-4 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 

 

 



 

 

 

109 
 

 4.1.5 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 3 (Cylinder_Q3 Riser) 

                           

Fill Time = 4.90 Sec. 

ภาพที่ 4-5 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 

 

 4.1.6 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 (Cylinder_Q4 Riser) 

 

Fill Time = 4.82 Sec. 

ภาพที่ 4-6 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 
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4.2 แสดงผลการจ าลองพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว (Fluid Fraction) 
4.2.1 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 

มิลลิเมตร (Tube 8mm. Riser) 

  

10%, 0.51 Sec 20%, 1.02 Sec 
  

30%, 1.54 Sec 40%, 2.05 Sec 
  

50%, 2.56 Sec 60%, 3.07 Sec 
ภาพที่ 4-7 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 
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70%, 3.59 Sec 80%, 4.10 Sec 

  

90%, 4.61 Sec 100%, 5.13 Sec 

ภาพที่ 4-8 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน (Tube 8mm. Riser) 
  
 การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบใน
ตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตรนั้น ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 5.13 วินาที โดยน ้า
โลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกา
ขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน เมื่อน ้าโลหะเริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความ
ปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่สุดท้ายจะเติมเต็มในที่สุด 
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 4.2.2 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวง

หนา 15 มิลลิเมตร (Tube 15mm. Riser)    

  
10%, 0.53 Sec 20%, 1.06 Sec 

  

30%, 1.59 Sec 40%, 2.12 Sec 

  

50%, 2.65 Sec 60%, 3.18 Sec 
ภาพที่ 4-9 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 
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70%, 3.71 Sec 80%, 4.24 Sec 

  

90%, 4.77 Sec 100%, 5.31 Sec 
ภาพที่ 4-10 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 

  
 การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบใน
ตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตรนั้น ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 5.31 วินาที โดยน ้า
โลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกา
ขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงานจนเติมเต็มรูล้น 
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 4.2.3 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 1 (Cylinder_Q1 Riser) 

  

10%, 0.50 Sec. 20%, 1.01 Sec. 

  

30%, 1.51 Sec. 40%, 2.02 Sec. 
  

50%, 2.52 Sec. 60%, 3.03 Sec. 

ภาพที่ 4-11 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 
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70%, 3.53 Sec. 80%, 4.04 Sec. 

  

90%, 4.54 Sec. 100%, 5.05 Sec. 
ภาพที่ 4-12 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 

  
 การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้
แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 1 นั้น ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 5.05 วินาที 
โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็ม
นาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงานจนเติมเต็มรูล้น  
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 4.2.4 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 2 (Cylinder_Q2 Riser) 

  

10%, 0.47 Sec. 20%, 0.95 Sec. 
  

30%, 1.43 Sec. 40%, 1.90 Sec. 
  

50%, 2.38 Sec. 60%, 2.85 Sec. 
ภาพที่ 4-13 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 
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70%, 3.33 Sec. 80%, 3.81 Sec. 
  

90%, 4.29 Sec. 100%, 4.77 Sec. 
ภาพที่ 4-14 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 

  
 การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้
แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 2 นั้น ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.77 วินาที 
โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็ม
นาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงานจนเติมเต็มรูล้น  
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 4.2.5 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 3 (Cylinder_Q3 Riser) 

  

10%, 0.49 Sec. 20%, 0.98 Sec. 

  

30%, 1.47 Sec. 40%, 1.96 Sec. 

  

50%, 2.45 Sec. 60%, 2.94 Sec. 

ภาพที่ 4-15 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 
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70%, 3.43 Sec. 80%, 3.92 Sec. 

  

90%, 4.41 Sec. 100%, 4.90 Sec. 

ภาพที่ 4-16 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 
 
 การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้
แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 3 นั้น ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.90 วินาที 
โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็ม
นาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงานจนเติมเต็มรูล้น  
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 4.2.6 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 (Cylinder_Q4 Riser) 

  

10%, 0.48 Sec. 20%, 0.96 Sec. 

  

30%, 1.44 Sec. 40%, 1.92 Sec. 

  

50%, 2.41 Sec. 60%, 2.89 Sec. 

ภาพที่ 4-17 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 
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70%, 3.37 Sec. 80%, 3.85 Sec. 

  

90%, 4.33 Sec. 100%, 4.82 Sec. 

ภาพที่ 4-18 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 
 

 การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้

แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 นั้น ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.82 วินาที 

โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็ม

นาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงานจนเติมเต็มรูล้น 
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4.3  แสดงผลการจ าลองเวลาในการแข็งตัวของโลหะ (Solidification Time) 
 4.3.1 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวง

หนา 8 มิลลิเมตร (Tube 8mm. Riser) 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 127.60 Sec. 

ภาพที่ 4-19 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 

   

 ภาพที่ 4-19 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 127.60  

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงาน และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุด

จะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

 

A A 

Section A - A 
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 4.3.2 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวง

หนา 15 มิลลิเมตร (Tube 15mm. Riser)   

 
 

 
 

  

Solidification Time = 175.09 Sec. 

ภาพที่ 4-20 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 

   

 ภาพที่ 4-20 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 175.09  

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงาน และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุด

จะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

 

 

A A 

Section A - A 
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4.3.3 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 1 (Cylinder_Q1 Riser) 

 
 

 
 

 
 
 

 

Solidification Time = 158.40 Sec. 

ภาพที่ 4-21 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 

   

 ภาพที่ 4-21 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 158.40 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงานไปจนถึงบริเวณเนื้อของ

รูล้น และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุดจะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

 

Section A - A Section B - B  

A A 

B 

B 
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4.3.4 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 2 (Cylinder_Q2 Riser) 

 
 
 

 
 
 

  

Solidification Time = 175.74 Sec. 

ภาพที่ 4-22 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 

  

 ภาพที่ 4-22 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 175.74  

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงานไปจนถึงบริเวณเนื้อของ

รูล้น และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุดจะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

 

Section A - A Section B - B  

A A 

B 

B 
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 4.3.5 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 3 (Cylinder_Q3 Riser) 

   

 
 
 

 

Solidification Time = 177.43  Sec. 

ภาพที่ 4-23 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 

   

 ภาพที่ 4-23 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 177.43  

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงานไปจนถึงบริเวณเนื้อของ

รูล้น และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุดจะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 
 

 

 

Section A - A  Section B - B  

B 

B 

A A 
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 4.3.6 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 (Cylinder_Q4 Riser) 

   

 
  

 

Solidification Time = 181.52 Sec. 

ภาพที่ 4-24 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 

   

 ภาพที่ 4-24 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 181.52 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงานไปจนถึงบริเวณเนื้อของ

รูล้น และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุดจะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

 

 

Section A - A  Section B - B  

B 

B 

A A 



 

 

 

128 
 

4.4 แสดงผลการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 
4.4.1 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 

มิลลิเมตร (Tube 8mm. Riser) 

  

 
 

 
 

Shrinkage porosity = 2.44 % 

ภาพที่ 4-25 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 

 

 จากภาพที่ 4-25 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 4.226 cm3 หรือ 2.44 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 
 

 

2.44 % 
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4.4.2 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 

15 มิลลิเมตร (Tube 15mm. Riser)   

  

  

Shrinkage porosity = 3.85 % 

ภาพที่ 4-26 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 

 

 จากภาพที่ 4-26 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 6.66 cm3 หรือ 3.85 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 
 

 

 

3.85 % 
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4.4.3 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน 

ต าแหน่งวางรูล้นที่ 1 (Cylinder_Q1 Riser) 

  

  

Shrinkage porosity = 1.52 % 

ภาพที่ 4-27 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 

  

 จากภาพที่ 4-27 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 2.615 cm3 หรือ 1.52 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

 

1.52 % 
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4.4.4 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน  

ต าแหน่งวางรูล้นที่ 2 (Cylinder_Q2 Riser) 

  

  

Shrinkage porosity = 1.44 % 

ภาพที่ 4-28 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 

 

 จากภาพที่ 4-28 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 2.499 cm3 หรือ 1.44 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

 

1.44 % 
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4.4.5 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน 

ต าแหน่งวางรูล้นที่ 3 (Cylinder_Q3 Riser) 

  

  

Shrinkage porosity = 0.30 % 

ภาพที่ 4-29 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 

  

 จากภาพที่ 4-29 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ
กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง
หดตัวอยู่ที่ 0.526 cm3 หรือ 0.30 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 
 

 

 

0.30 % 
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4.4.6 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน 

ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 (Cylinder_Q4 Riser) 

  

  

Shrinkage porosity = 0.26 % 

ภาพที่ 4-30 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 

  
 จากภาพที่ 4-30 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ
กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง
หดตัวอยู่ที่ 0.458 cm3 หรือ 0.26 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 
 
 
 
 

0.26 % 



 

 

 

134 
 

ตารางท่ี 4-1 สรุปผลการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงานจ าลองทั้ง 7 รูปแบบ 

ล าดับ ชื่อชิ้นงาน เปอร์เซ็นของโพรงหดตัว  
1 No Riser 2.22% 

2 Tube 8mm. Riser 2.44% 

3 Tube 15mm. Riser 3.85% 
4 Cylinder_Q1 Riser 1.52% 

5 Cylinder_Q2 Riser 1.44% 
6 Cylinder_Q3 Riser 0.30% 

7 Cylinder_Q4 Riser 0.26% 

 
 จากผลการจ าลองจะพบว่า ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้น
ทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร มีเปอร์เซ็นของโพรงหดตัวมากท่ีสุดที่ 3.85 เปอร์เซ็น เมื่อเทียบ
กับของชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น พบว่ามีโพรงหดตัว
เพ่ิมข้ึน 73.42 เปอร์เซ็น และชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้น
ทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 มีเปอร์เซ็นของโพรงหดตัวน้อยที่สุดที่ 0.26 เปอร์เซ็น เทียบกับ
ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้นพบว่าลดลงถึง 88.29 เปอร์เซ็น 
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4.5  แสดงผลการจ าลองอุณหภูมิของช้ินงาน (Temperature) 
ศึกษาทั้งหมดสามช่วงเวลา คือ อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะเหลว (temperature at 

end filling time) , อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็งตัว (temperature at start solidification 
time)และอุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว (temperature at end solidification time) 

4.5.1 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 

มิลลิเมตร (Tube 8mm. Riser) 
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ภาพที่ 4-31 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time,  Start Solidification Time 
และ End Solidification Time ของชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 

 737.80 – 750.00  C° ํํํํํ 

 658.38 – 660.04  C° ํํํํํ 
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ภาพที่ 4-32 (ต่อ) แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time,  Start Solidification 
Time และ End Solidification Time ของชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 

 

 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้น
เดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตรแสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลา
สิ้นสุดการเติมน ้าโลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดโดยไม่นับรูเทจะอยู่ที่บริเวณรูล้น  737.80 – 750.00  องศา
เซลเซียสโดยประมาณ ซึ่งต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานยกเว้น
บริเวณผิวจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 658.38 – 660.04  องศาเซลเซียส แต่จะมีเฉพาะบริเวณรู
ล้นเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่าบริเวณอื่น แสดงให้ถึงการเย็นตัวของรู ล้นที่เร็วกว่าชิ้นงาน จนเมื่อถึง
ช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิส่วนใหญ่ของชิ้นงานจะลดลงมาใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 636.00 องศาเซลเซียส ยกเว้นแต่บริเวณส่วนกลางชิ้นงานส่วนฐานหกเหลี่ยม ที่มีอุณหภูมิสูง
กว่าเฉลี่ยของชิ้นงานที่ประมาณ 652.94 – 658.34  องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานไม่สามารถ
ถ่ายเทความร้อนออกจากบริเวณกลางชิ้นงานได้ดี ท าให้อุณหภูมิยังสะสมอยู่ที่บริเวณนั้น 

 
 
 
 
 

 

 652.94 – 658.34  C° ํํํํ 
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 4.5.2 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวง

หนา 15 มิลลิเมตร (Tube 15mm. Riser) 
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ภาพที่ 4-33 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time,  Start Solidification Time 
และ End Solidification Time ของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 

 

   

732.35 – 750.00  C° 

658.83 – 660.03  C°  
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ภาพที่ 4-34 (ต่อ) แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time,  Start Solidification 
Time และ End Solidification Time ของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 

 

 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้น
เดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตรแสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลา
สิ้นสุดการเติมน ้าโลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดโดยไม่นับรูเทจะอยู่ที่บริเวณรูล้น  732.35 – 750.00  องศา
เซลเซียสโดยประมาณ ซึ่งต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานยกเว้น
บริเวณผิวจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 658.83 – 660.03  องศาเซลเซียส จนเมื่อถึงช่วงเวลา
สิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตเห็นว่าบริเวณกลางชิ้นงานยัง มีอุณหภูมิสูงกว่าเฉลี่ยของชิ้นงานที่ประมาณ 
652.81 – 658.52  องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานไม่สามารถถ่ายเทความร้อนออกจากบริเวณ
กลางชิ้นงานได้ดี ท าให้อุณหภูมิยังสะสมอยู่ที่บริเวณนั้น 
 

 

 

 

 

 

 

 652.81 – 658.52  C° ํํํํ 
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 4.5.3 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 1 (Cylinder_Q1 Riser) 
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ภาพที่ 4-35 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงาน Cylinder_Q1 
Riser 

 

 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวน

ชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน  ต าแหน่งวางรูล้นที่ 1 แสดงให้เห็นว่า ณ 

ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 732.77 – 

750.00 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4-35 

732.77 – 750.00 C° ํํํํ 
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 ภาพที่ 4-36 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q1 Riser 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานยกเว้นบริเวณผิวจะมีค่า
ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 659.92 – 660.37  องศาเซลเซียส แต่จะมีเฉพาะบริเวณรูล้นเท่านั้นที่มีอุณ
ภูมิต ่ากว่า แสดงให้ถึงการเย็นตัวของรูล้นที่เร็วกว่าชิ้นงาน ดังภาพที่ 4-36 

 659.82 – 660.37  C° ํํํํํ 
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 ภาพที่ 4-37 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q1 Riser 

 
จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิส่วนใหญ่ของชิ้นงานจะลดลงมา

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 634.00 -638.12 องศาเซลเซียส ยกเว้นแต่บริเวณส่วนกลางชิ้นงานที่มี
อุณหภูมิสูงกว่าเฉลี่ยของชิ้นงานที่ประมาณ 654.91 – 659.18  องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่าชิ้นงาน
ไม่สามารถถ่ายเทความร้อนออกจากบริเวณกลางชิ้นงานได้ดี ท าให้อุณหภูมิยังสะสมอยู่ที่บริเวณนั้น ดัง
ภาพที่ 4-37 

 
 

 

 654.91 – 659.18  C° ํํํํํ 
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4.5.4 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน 
ต าแหน่งวางรูล้นที่ 2 (Cylinder_Q2 Riser) 
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ภาพที่ 4-38 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time ของชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 
  

 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวน

ชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน  ต าแหน่งวางรูล้นที่ 2 แสดงให้เห็นว่า ณ 

ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 737.33 

– 750.00 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4-38 

 737.33 – 750.00  C° ํํํํํ 
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ภาพที่ 4-39 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q2 Riser 

 
ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานยกเว้นบริเวณผิวจะมีค่า

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 658.65 – 660.12 องศาเซลเซียส แต่จะมีเฉพาะบริเวณรูล้นเท่านั้นที่มีอุณ
ภูมิต ่ากว่า แสดงให้ถึงการเย็นตัวของรูล้นที่เร็วกว่าชิ้นงาน ดังภาพที่ 4-39 

 658.65 – 660.12  C° ํํํํํ 
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ภาพที่ 4-40 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q2 Riser 

 
จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิส่วนใหญ่ของชิ้นงานจะลดลงมา

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 644.00 – 647.77 องศาเซลเซียส ยกเว้นแต่บริเวณส่วนกลางชิ้นงานที่มี
อุณหภูมิสูงกว่าเฉลี่ยของชิ้นงานที่ประมาณ 656.33 – 659.42  องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่าชิ้นงาน
ไม่สามารถถ่ายเทความร้อนออกจากบริเวณกลางชิ้นงานได้ดี ท าให้อุณหภูมิยังสะสมอยู่ที่บริเวณนั้น ดัง
ภาพที่ 4-40 
  

 

 656.33 – 659.42  C° ํํํํํ 
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4.5.5 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน 

ต าแหน่งวางรูล้นที่ 3 (Cylinder_Q3 Riser) 
Fil
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ภาพที่ 4-41 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time ของชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 
 

 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวน

ชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน  ต าแหน่งวางรูล้นที่ 3 แสดงให้เห็นว่า ณ 

ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 731.53 

– 750.00  องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4-41 

 731.53 – 750.00  C° ํํํํํ 
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ภาพที่ 4-42 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q3 Riser 

 
ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานยกเว้นบริเวณผิวจะมีค่า

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 655.46 – 659.79  องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานสามารถกระจาย
ความร้อนได้ดี ดังภาพที่ 4-42 

 655.46 – 659.79  C° ํํํํํ 
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ภาพที่ 4-43 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q3 Riser 

 
จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิส่วนใหญ่ของชิ้นงานจะลดลงมา

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 628.00 องศาเซลเซียส ยกเว้นแต่บริเวณรูล้นของชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงกว่า
เฉลี่ยของชิ้นงานที่ประมาณ 653.02-659.09 องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานสามารถถ่ายเท
ความร้อนออกจากบริเวณกลางชิ้นงานได้ดี ท าให้อุณหภูมิไปสะสมอยู่ที่บริเวณรูล้น ดังภาพที่ 4-43 

 
 

 

 653.02-659.09  C°  
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 4.5.6 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 (Cylinder_Q4 Riser) 
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ภาพที่ 4-44 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 
 

 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวน

ชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน  ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 แสดงให้เห็นว่า ณ 

ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 735.84 

– 750.00  องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4-44 

 735.84 – 750.00  C° ํ
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ภาพที่ 4-45 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q4 Riser 

 
ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานยกเว้นบริเวณผิวจะมีค่า

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 657.11 – 659.99  องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานสามารถกระจาย
ความร้อนได้ดี ดังภาพที่ 4-45 

 657.11 – 659.99  C° ํํํํํ 
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ภาพที่ 4-46 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน 
Cylinder_Q4 Riser 

 
จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิส่วนใหญ่ของชิ้นงานจะลดลงมา

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 631.00 องศาเซลเซียส ยกเว้นแต่บริเวณรูล้นของชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงกว่า
เฉลี่ยของชิ้นงานที่ประมาณ 652.10 - 658.94  องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานสามารถถ่ายเท
ความร้อนออกจากบริเวณกลางชิ้นงานได้ดี ท าให้อุณหภูมิไปสะสมอยู่ที่บริเวณรูล้น ดังภาพที่ 4-52 

 
 
 
 
 

 652.10 - 658.94  C° ํํํํํ 
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4.6  แสดงกราฟการเย็นตัวของช้ินงาน  
4.6.1 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 

มิลลิเมตร (Tube 8mm. Riser)   

ตารางท่ี 4-2 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบรูล้นทรงกระบอก
กลวงหนา 8 มิลลิเมตร (Tube 8mm. Riser)   

ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ Tube 8mm. Riser (องศาเซลเซียส)  
จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 

การเทน ้าโลหะ 
(5.13s) 

อุณหภูมิ
เริ่มต้น 

การแข็งตัว 
(24.01s) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(140.21s) 

การเกิดโพรงหดตัว ต าแหน่ง
บนชิ้นงาน 

P1 705.29 659.91 630.50 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P2 715.25 659.98 634.41 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P3 721.52 660.00 638.77 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P4 713.70 659.93 634.93 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P5 711.89 660.01 633.26 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P6 716.47 660.01 635.54 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P7 720.51 660.04 638.47 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P8 721.26 660.02 638.88 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P9 714.17 659.07 602.77 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
P10 730.72 659.35 568.91 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 

P11 730.72 659.35 569.04 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
P12 715.41 659.41 603.00 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
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ภาพที่ 4-47 กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P12 ของชิ้นงาน Tube 8mm. Riser 

  
 จากตารางที่ 4-2 และ ภาพที่ 4-47 จะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง ๆ ของอุณหภูมิใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ ณ จุด P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11 และ P12 คือ ช่วง อุณหภูมิ
สิ ้นสุด การเทน ้าโลหะที่เวลา 5.13 วินาที อุณหภูมิเริ ่มต้นการแข็งตัวที่เวลา 24.01 วินาที และ 
อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัวที่เวลา 140.21 วินาที โดยจะเห็นได้ว่าจุดที่เกิดโพรงหดตัวมักจะเป็นจุดที่มี
อุณหภูมิสูงกว่าจุดที่ไม่เกิดโพรงหดตัว ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัวของชิ้นงาน 
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4.6.2 ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 

15 มิลลิเมตร (Tube 15mm. Riser)  

ตารางท่ี 4-3 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบรูล้นทรงกระบอก
กลวงหนา 15 มิลลิเมตร (Tube 15mm. Riser) 

ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ Tube 15mm. Riser (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ 

(5.31s) 

อุณหภูมิ
เริ่มต้น 

การแข็งตัว 
(34.98s) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(191.46s) 

การเกิดโพรงหดตัว ต าแหน่ง
บนชิ้นงาน 

P1 701.72 659.82 646.29 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P2 714.92 659.93 656.62 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P3 721.14 659.94 658.40 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P4 710.14 659.83 650.14 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P5 713.78 659.98 652.26 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P6 714.00 659.98 656.42 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P7 720.37 659.99 657.23 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P8 720.15 659.99 657.39 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P9 724.82 659.68 658.51 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 

P10 736.46 659.65 645.69 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
P11 736.22 659.66 647.79 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 

P12 725.36 659.68 658.52 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
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ภาพที่ 4-48 กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P12 ของชิ้นงาน Tube 15mm. Riser 
 

 จากตารางที่ 4-3 และ ภาพที่ 4-48 จะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง ๆ ของอุณหภูมิใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ ณ จุด P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11 และ P12 คือ ช่วง อุณหภูมิ
สิ ้นสุด การเทน ้าโลหะที่เวลา 5.31 วินาที อุณหภูมิเริ ่มต้นการแข็งตัวที่เวลา 32.98 วินาที และ 
อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัวที่เวลา 191.46 วินาที โดยจะเห็นได้ว่าจุดที่เกิดโพรงหดตัวมักจะเป็นจุดที่มี
อุณหภูมิสูงกว่าจุดที่ไม่เกิดโพรงหดตัว ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัวของชิ้นงาน 
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4.6.3 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอก

ตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 1 (Cylinder_Q1 Riser) 

ตารางท่ี 4-4 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 

และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้น

ทรงกระบอกตัน ต าแหน่งการวางรูล้นต าแหน่งที่ 1 (Cylinder_Q1 Riser) 

ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ Cylinder_Q1 Riser (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ 

(5.05s) 

อุณหภูมิ
เริ่มต้น 

การแข็งตัว 
(23.28s) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(175.29s) 

การเกิดโพรงหดตัว ต าแหน่ง
บนชิ้นงาน 

P1 701.46 659.98 646.34 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P2 712.87 660.00 654.67 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P3 719.59 659.99 641.60 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P4 713.44 659.96 639.46 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P5 715.77 660.01 657.88 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P6 709.66 660.00 649.08 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P7 719.39 660.00 645.13 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P8 719.14 660.00 641.56 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P9 739.89 659.91 659.09 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 

P10 749.32 659.68 643.80 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
P11 746.50 659.89 648.85 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
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ภาพที่ 4-49 กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser 
 

 จากตารางที่ 4-4 และ ภาพที่ 4-49 จะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง ๆ ของอุณหภูมิใน

ช่วงเวลาต่าง ๆ ณ จุด P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11 คือ ช่วง อุณหภูมิสิ้นสุด การ

เทน ้าโลหะที่เวลา 5.05 วินาที อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัวที่เวลา 23.28 วินาที และ อุณหภูมิสิ้นสุดการ

แข็งตัวที่เวลา 175.29 วินาที โดยจะเห็นได้ว่าจุดที่เกิดโพรงหดตัวมักจะเป็นจุดที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจุดที่

ไม่เกิดโพรงหดตัว ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัวของชิ้นงาน 
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4.5.4 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน  

ต าแหน่งวางรูล้นที่ 2 (Cylinder_Q2 Riser) 

 
ตารางท่ี 4-5 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตวัรู
ล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 2 (Cylinder_Q2 Riser) 

ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ Cylinder_Q2 Riser (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ 

(4.77s) 

อุณหภูมิ
เริ่มต้น 

การแข็งตัว 
(54.28s) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(198.57s) 

การเกิดโพรงหดตัว ต าแหน่ง
บนชิ้นงาน 

P1 709.57 659.52 608.47 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P2 717.11 659.75 612.35 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P3 725.78 659.82 633.59 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P4 719.43 659.64 634.24 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P5 715.27 659.87 612.29 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P6 718.37 659.85 612.70 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P7 728.48 659.92 636.43 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P8 724.06 659.88 628.65 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P9 742.83 659.41 658.94 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 

P10 749.43 659.79 649.79 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
P11 747.10 659.34 658.89 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
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ภาพที่ 4-50 กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q2 Riser 

 
 จากตารางที่ 4-5 และ ภาพที่ 4-50 จะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง ๆ ของอุณหภูมิใน

ช่วงเวลาต่าง ๆ ณ จุด P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11 คือ ช่วง อุณหภูมิสิ้นสุด 

การเทน ้าโลหะที่เวลา 4.77 วินาที อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัวที่เวลา 54.28 วินาที และ อุณหภูมิ

สิ้นสุดการแข็งตัวที่เวลา 198.57 วินาที โดยจะเห็นได้ว่าจุดที่เกิดโพรงหดตัวมักจะเป็นจุดที่มีอุณหภูมิ

สูงกว่าจุดที่ไม่เกิดโพรงหดตัว ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัวของชิ้นงาน 
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4.6.5 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน

ต าแหน่งวางรูล้นที่ 3 (Cylinder_Q3 Riser) 

 

ตารางท่ี 4-6 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตวัรู
ล้นทรงกระบอกตันต าแหน่งวางรูล้นที่ 3 (Cylinder_Q3 Riser) 

ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ Cylinder_Q3 Riser (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ 

(4.90s) 

อุณหภูมิ
เริ่มต้น 

การแข็งตัว 
(82.29s) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(194.76s) 

การเกิดโพรงหดตัว ต าแหน่ง
บนชิ้นงาน 

P1 708.73 659.38 625.56 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P2 718.22 659.63 626.52 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P3 722.28 659.56 614.34 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P4 716.12 659.28 611.62 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P5 714.63 659.72 617.77 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P6 721.57 659.81 632.27 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P7 722.23 659.69 611.83 เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P8 722.09 659.70 616.33 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P9 741.50 659.92 659.01 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 

P10 749.39 659.75 645.69 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
P11 746.81 659.91 654.03 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
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ภาพที่ 4-51 กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q3 Riser 

 

 จากตารางที่ 4-6 และ ภาพที่ 4-51 จะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง ๆ ของอุณหภูมิใน

ช่วงเวลาต่าง ๆ ณ จุด P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11 คือ ช่วง อุณหภูมิสิ้นสุด การ

เทน ้าโลหะที่เวลา 4.90 วินาที อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัวที่เวลา 82.29 วินาที และ อุณหภูมิสิ้นสุดการ

แข็งตัวที่เวลา 211.18 วินาที โดยจะเห็นได้ว่าจุดที่เกิดโพรงหดตัวมักจะเป็นจุดที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจุดที่

ไม่เกิดโพรงหดตัว ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัวของชิ้นงาน 
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4.6.6 ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน  

ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 (Cylinder_Q4 Riser) 

 
ตารางท่ี 4-7 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตวัรู
ล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 (Cylinder_Q4 Riser) 

ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ Cylinder_Q4 Riser (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ 

(4.82s) 

อุณหภูมิ
เริ่มต้น 

การแข็งตัว 
(83.34s) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(211.18s) 

การเกิดโพรงหดตัว ต าแหน่ง
บนชิ้นงาน 

P1 708.65 659.23 606.55 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P2 717.00 659.51 610.53 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P3 726.02 659.63 634.25 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P4 719.65 659.36 633.88 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P5 715.93 659.66 606.15 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P6 717.51 659.64 613.68 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P7 723.78 659.69 626.04 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 
P8 728.91 659.85 639.89 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในชิ้นงาน 

P9 712.12 658.51 653.83 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 

P10 733.87 658.43 652.65 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
P11 729.09 658.42 657.48 เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น 
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ภาพที่ 4-52 กราฟแสดงอุณหภูมิ ณ P1 ถึง P11 ของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 
 

จากตารางที่ 4-7 และ ภาพที่ 4-52 จะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง ๆ ของอุณหภูมิใน

ช่วงเวลาต่าง ๆ ณ จุด P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11 คือ ช่วง อุณหภูมิสิ้นสุด 

การเทน ้าโลหะที่เวลา 4.82 วินาที อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัวที่เวลา 83.34 วินาที และ อุณหภูมิ

สิ้นสุดการแข็งตัวที่เวลา 211.18 วินาที โดยจะเห็นได้ว่าจุดที่เกิดโพรงหดตัวมักจะเป็นจุดที่มีอุณหภูมิ

สูงกว่าจุดที่ไม่เกิดโพรงหดตัว ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัวของชิ้นงาน 
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4.7 แสดงผลการเทหล่อชิ้นงานจริง 
 ส าหรับการเทหล่อชิ้นงานจริงนั้น ผู้วิจัยได้ท าการคัดเลือกตัวอย่างในการหล่อโดยเลือกจาก
การทดลองที่ให้ผลลัพธ์การเกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุด โดยจากหัวข้อที่ 4.4 ตารางที่ 4-1 สรุปผลการ
ทดลองให้เห็นว่า ชิ ้นงานหล่อทรายชิ ้นงานกระสวนชิ ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวร ูล้น
ทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 มีเปอร์เซ็นโพรงหดตัวอยู่ที่ 0.26 เปอร์เซ็น ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือก
ชิ้นงานนี้ท าการทดสอบเทหล่อจริง โดยส าหรับผลของการเทหล่อชิ้นงานเป็นดังต่อไปนี้ 

  
 

ภาพที่ 4-53 แสดงงานเทหล่อจริงของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser 
 

 ภาพที่ ภาพที่ 4 -53 แสดงให้เห็นถึงชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อมาเรียบร้อย โดยจุดที่มี
รอยยุบจะแสดงให้เห็น ณ บริเวณท่ีเป็นรูล้นทรงกระบอกตันขนาด 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตรโดย
ถ้าสังเกตโดยภาพรวมจะไม่ปรากฏรอยยุบอยู่ที่บริเวณกลางชิ้นงาน 
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ภาพที่ 4-54 แสดงงานเทหล่อจริงของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser (Top View) 

  
 ภาพที่ 4 -54 สังเกตภาพในท็อปวิวจะเห็นได้ว่าชิ้นงานไม่ปรากฏรอยยุบ เกิดขึ้นที่บริเวณ
กลางชิ้นงาน โดยรอยยุบจะไปปรากฏอยู่ที่บริเวณรูร้น ที่เตรียมไว้ 

 

 
ภาพที่ 4-55 แสดงงานเทหล่อจริงของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser (Front View) 
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ภาพที่ 4-56 แสดงงานเทหล่อจริงของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser ที่ผ่าเพื่อตรวจสอบเนื้อด้านใน  

 
 ภาพที่ 4-56 แสดงให้เห็นถึงภาพการพาชิ้นงานกึ่งกลางเพื่อสังเกตรอยยุบที่เกิดขึ้นภายใน

ชิ้นงาน ผลปรากฏว่าไม่พบรอยยุบที่เกิดขึ้นภายในเนื้อชิ้นงาน 

 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าชิ้นงานที่ผ่านการหล่อ โดยใช้แนวคิดในการออกแบบเป็นชิ้นงานรูล้น 

ทรงกระบอกตันต าแหน่ง การวางรูล้น ที่ 4 นั้น สามารถที่จะแก้ไขการเกิดโพรงหดตัวภายในเนื้อ

ชิ้นงานได้จริง ส าหรับการสรุปผลการจ าลองสถานการณ์ท้ังหมดและการวิเคราะห์จะกล่าวไว้ในบทที่ 5 

ถัดไป 
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4.8  แสดงผลการจ าลองวิธีการแก้ไขปัญหาหลังจากการเทหล่อชิ้นงานจริง 
4.8.1 แสดงผลการจ าลองเวลาในการเทหล่อ (Fill Time) 

4.8.1.1 การจ าลองการปรับขนาดรูล้น 

4.8.1.1.1 ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร  

 
 
                 
 
 
 

 

Fill Time = 4.77 Sec. 

ภาพที่ 4-57 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้น 

เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

 

4.8.1.1.2 ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

 
 
               

 
 
 

 

Fill Time = 5.90 Sec. 

ภาพที่ 4-58 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้น 

เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 
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4.8.1.2 การปรับต าแหน่งการวางรูล้น 

4.8.1.2.1 ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

        

Fill Time = 4.94 Sec. 

ภาพที่ 4-59 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้น 

ห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

 

4.8.1.2.2 ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

             
 
 
 
 

 
       

Fill Time = 4.81 Sec. 

ภาพที่ 4-60 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้น 

ห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
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4.8.1.3 การลดขนาดหีบบน 

4.8.1.3.1 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น 

สูง 50 มิลลิเมตร 

                
 

Fill Time = 3.88 Sec. 

ภาพที่ 4-61 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 

4.8.1.3.2 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น 

สูง 40 มิลลิเมตร 

                  
 

Fill Time = 3.68 Sec. 

ภาพที่ 4-62 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 



 

 

 

169 
 

4.8.1.3.3 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น 

สูง 30 มิลลิเมตร 

                  
 

Fill Time = 3.42 Sec. 

ภาพที่ 4-63 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 

4.8.1.3.4 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้น 

สูง 50 มิลลิเมตร 

          
 

 
 
 
          

Fill Time = 4.69 Sec. 

ภาพที่ 4-64 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 



 

 

 

170 
 

4.8.1.3.5 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้น 

 40 มิลลิเมตร 

   
 
 
 
 
 

 

Fill Time = 4.45 Sec. 

ภาพที่ 4-65 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 

4.8.1.3.6 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้น 

สูง 30 มิลลิเมตร 

  
 
 
 
 
 
 

 

Fill Time = 4.28 Sec. 

ภาพที่ 4-66 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 
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4.8.1.3.7 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้น     สูง 

50 มิลลิเมตร 

   
 
 
 
 
 

 

Fill Time = 4.56 Sec. 

ภาพที่ 4-67 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 

4.8.1.3.8 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้น 

สูง 40 มิลลิเมตร 

  
 
 
 
 
 
 

 

Fill Time = 4.67 Sec. 

ภาพที่ 4-68 แสดงการจ าลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้น 40 มิลลิเมตร 
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4.8.1.3.9 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้น 

สูง 30 มิลลิเมตร 

  
 
 
 
 
 
 

 

Fill Time = 4.48 Sec. 
ภาพที่ 4-69 แสดงการจำลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 

 หัวข้อ 4.8.1 จะแสดงผลลัพธ์ของ Fill Time ของชิ้นงานจ าลองวิธีการแก้ไขปัญหาหลังจาก

การเทหล่อทั้งหมด 13 รูปแบบ ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.7 ส าหรับหัวข้อต่อไปจะแสดงผลการจ าลอง

ของ Fluid Fraction 
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4.8.2 แสดงผลการจ าลองพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว (Fluid fraction) 

4.8.2.1 การจ าลองการปรับขนาดรูล้น 

4.8.2.1.1 ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.47 Sec 20%, 0.95 Sec 

  

30%, 1.43 Sec 40%, 1.90 Sec 

  

50%, 2.38 Sec 60%, 2.86 Sec 

ภาพที่ 4-70 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 
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70%, 3.33 Sec 80%, 3.81 Sec 

  

90%, 4.29 Sec 100%, 4.77 Sec 

ภาพที่ 4-71 (ต่อ) แสดงลกัษณะการไหลของโลหะเหลวของชิน้งานทดสอบปรบัขนาดรูลน้เสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางเท่ากบั 30 มลิลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 

มิลลิเมตร ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.77 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุดศูนย์กลาง

ของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน เมื่อน ้าโลหะ

เริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่สุดท้ายจะเติม

เต็มในท่ีสุด 
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4.8.2.1.2 ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.59 Sec 20%, 1.18 Sec 
  

30%, 1.77 Sec 40%, 2.36 Sec 
  

50%, 2.95 Sec 60%, 3.54 Sec 

ภาพที่ 4-72 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 
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70%, 4.13 Sec 80%, 4.72 Sec 

  

90%, 5.31 Sec 100%, 5.9 Sec 

ภาพที่ 4-73 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 

มิลลิเมตร ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 5.90 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุดศูนย์กลาง

ของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน เมื่อน ้าโลหะ

เริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่สุดท้ายจะเติม

เต็มในท่ีสุด 
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4.8.2.2 การจ าลองการปรับต าแหน่งรูล้น 

4.8.2.2.1 ทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.49 Sec 20%, 0.98 Sec 

  

30%, 1.48 Sec 40%, 1.97 Sec 

  

50%, 2.47 Sec 60%, 2.96 Sec 

ภาพที่ 4-74 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจากจุด

ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
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70%, 3.45 Sec 80%, 3.95 Sec 

  

90%, 4.44 Sec 100%, 4.94 Sec 

ภาพที่ 4-75 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจาก

จุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 

มิลลิเมตร ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.94 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุดศูนย์กลาง

ของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน เมื่อน ้าโลหะ

เริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่สุดท้ายจะเติม

เต็มในท่ีสุด 
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4.8.2.2.2 ทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.48 Sec 20%, 0.96 Sec 
  

30%, 1.44 Sec 40%, 1.92 Sec 
  

50%, 2.40 Sec 60%, 2.88 Sec 

ภาพที่ 4-76 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจากจุด

ศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
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70%, 3.36 Sec 80%, 3.84 Sec 

  

90%, 4.32 Sec 100%, 4.81 Sec 

ภาพที่ 4-77 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจาก

จุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 

มิลลิเมตร ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.81 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุดศูนย์กลาง

ของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน เมื่อน ้าโลหะ

เริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่สุดท้ายจะเติม

เต็มในท่ีสุด 
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4.8.2.3 การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น และมีรูล้น 

4.8.2.3.1 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง  

50 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.39 Sec 20%, 0.77 Sec 
  

30%, 1.16 Sec 40%, 1.55 Sec 

  

50%, 2.94 Sec 60%, 2.32 Sec 

ภาพที่ 4-78 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ

เทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 
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70%, 3.71 Sec 80%, 3.10 Sec 

  

90%, 3.49 Sec 100%, 3.88 Sec 

ภาพที่ 4-79 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มี

รูล้นสูง 50 มิลลิเมตร ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 3.88 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุด

ศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน 

เมื่อน ้าโลหะเริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่

สุดท้ายจะเติมเต็มในที่สุด 
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4.8.2.3.2 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง  

40 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.37 Sec 20%, 0.73 Sec 

  

30%, 1.10 Sec 40%, 1.47 Sec 

  

50%, 1.84 Sec 60%, 2.20 Sec 

ภาพที่ 4-80 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ

เทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 
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70%, 2.56 Sec 80%, 2.94 Sec 

  

90%, 3.31 Sec 100%, 3.68 Sec 

ภาพที่ 4-81 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มี

รูล้นสูง 40 มิลลิเมตร ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 3.68 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุด

ศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน 

เมื่อน ้าโลหะเริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่

สุดท้ายจะเติมเต็มในที่สุด 
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4.8.2.3.3 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง  

30 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.34 Sec 20%, 0.68 Sec 

  

30%, 1.02 Sec 40%, 1.36 Sec 

  

50%, 1.71 Sec 60%, 2.05 Sec 

ภาพที่ 4-82 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ

เทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 
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70%, 2.39 Sec 80%, 2.73 Sec 

  

90%, 3.07 Sec 100%, 3.42 Sec 

ภาพที่ 4-83 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มี

รูล้นสูง 30 มิลลิเมตร ใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 3.42 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณจุด

ศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน 

เมื่อน ้าโลหะเริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่

สุดท้ายจะเติมเต็มในที่สุด 
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4.8.2.3.4 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง  

50 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.46 Sec 20%, 0.93 Sec 

  

30%, 1.40 Sec 40%, 1.87 Sec 

  

50%, 2.34 Sec 60%, 2.81 Sec 

ภาพที่ 4-84 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ

เทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 
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70%, 3.28 Sec 80%, 3.75 Sec 

  

90%, 4.22 Sec 100%, 4.69 Sec 

ภาพที่ 4-85 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบ

ปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตรใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.69 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณ

จุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน 

เมื่อน ้าโลหะเริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่

สุดท้ายจะเติมเต็มในที่สุด 
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4.8.2.3.5 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง  

40 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.44 Sec 20%, 0.89 Sec 

  

30%, 1.35 Sec 40%, 1.78 Sec 

  

50%, 2.22 Sec 60%, 2.67 Sec 

ภาพที่ 4-86 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ

เทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 
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70%, 3.11 Sec 80%, 3.56 Sec 

  

90%, 3.00 Sec 100%, 4.45 Sec 

ภาพที่ 4-87 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบ

ปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตรใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.45 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณ

จุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน 

เมื่อน ้าโลหะเริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่

สุดท้ายจะเติมเต็มในที่สุด 

 

 

 



 

 

 

191 
 

4.8.2.3.6 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง  

30 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.428 Sec 20%, 0.85 Sec 

  

30%, 1.28 Sec 40%, 1.71 Sec 

  

50%, 2.14 Sec 60%, 2.56 Sec 

ภาพที่ 4-88 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ

เทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 



 

 

 

192 
 

  

70%, 2.99 Sec 80%, 3.42 Sec 

  

90%, 3.85 Sec 100%, 4.28 Sec 

ภาพที่ 4-89 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบ

ปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตรใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.28 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณ

จุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน 

เมื่อน ้าโลหะเริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่

สุดท้ายจะเติมเต็มในที่สุด 
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4.8.2.3.7 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง  

50 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.56 Sec 20%, 0.91 Sec 

  

30%, 1.36 Sec 40%, 1.82 Sec 

  

50%, 2.28 Sec 60%, 2.73 Sec 

ภาพที่ 4-90 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ

เทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 
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70%, 3.19 Sec 80%, 3.64 Sec 

  

90%, 4.10 Sec 100%, 4.56 Sec 

ภาพที่ 4-91 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่

ปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตรใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.56 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณ

จุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน 

เมื่อน ้าโลหะเริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่

สุดท้ายจะเติมเต็มในที่สุด 
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4.8.2.3.8 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง  

40 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.46 Sec 20%, 0.93 Sec 

  

30%, 1.40 Sec 40%, 1.86 Sec 

  

50%, 2.33 Sec 60%, 2.80 Sec 

ภาพที่ 4-92 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ

เทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 
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70%, 3.26 Sec 80%, 3.73 Sec 

  

90%, 4.20 Sec 100%, 4.67 Sec 

ภาพที่ 4-93 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่

ปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตรใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.67 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณ

จุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน 

เมื่อน ้าโลหะเริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่

สุดท้ายจะเติมเต็มในที่สุด 
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4.8.2.3.9 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง  

30 มิลลิเมตร 

  

10%, 0.44 Sec 20%, 0.89 Sec 

  

30%, 1.34 Sec 40%, 1.79 Sec 

  

50%, 2.24 Sec 60%, 2.68 Sec 

ภาพที่ 4-94 แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการ

เทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 
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70%, 3.13 Sec 80%, 3.58 Sec 

  

90%, 4.03 Sec 100%, 4.48 Sec 

ภาพที่ 4-95 (ต่อ) แสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 
การไหลของน ้าโลหะเหลวส าหรับชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่

ปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตรใช้เวลาในการเติมเต็มทั้งหมด 4.48 วินาที โดยน ้าโลหะเหลวเติมเต็มบริเวณ

จุดศูนย์กลางของชิ้นงานก่อน มีลักษณะการไหลแบบวนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นมาตามความสูงของชิ้นงาน 

เมื่อน ้าโลหะเริ่มเติมเต็มรูล้น การไหลของน ้าโลหะเหลวจะมีความปั่นป่วนบริเวณรอบ ๆ รูล้น ก่อนที่

สุดท้ายจะเติมเต็มในที่สุด 
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4.8.3  แสดงผลการจ าลองเวลาในการแข็งตัวของโลหะ (Solidification Time) 

 4.8.3.1 การจ าลองการปรับขนาดรูล้น 

4.8.3.1.1 ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

 

 

 
 

  

Solidification Time = 147.52 Sec. 

ภาพที่ 4-96 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-96 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 127.60  

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงาน และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุด

จะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

Section A - A 

A A 

B 

B 

Section B - B 
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4.8.3.1.2 ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 155.36 Sec. 

ภาพที่ 4-97 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-97 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 155.36  

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงาน และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุด

จะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

 

Section A - A Section B - B 

A A 

B 

B 
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4.8.3.2 การจ าลองการปรับต าแหน่งรูล้น 

4.8.3.2.1 ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 156.27 Sec. 

ภาพที่ 4-98 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุด

ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-98 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 156.27 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงาน และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุด

จะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

Section A - A Section B - B 

A A 

B 

B 
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4.8.3.2.2 ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 146.44 Sec. 

ภาพที่ 4-99 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุด

ศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-99 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 146.44 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงาน และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุด

จะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

 

Section A - A Section B - B 

A A 

B 

B 
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4.8.3.3 การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น และมีรูล้น 

4.8.3.3.1 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง  

50 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 143.33 Sec. 

ภาพที่ 4-100 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเท

หล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-100 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 143.33 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงาน และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุด

จะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

Section A - A 

A A 



 

 

 

204 
 

4.8.3.3.2 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง  

40 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 145.13 Sec. 

ภาพที่ 4-101 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเท

หล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-101 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 143.13 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงาน และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุด

จะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

Section A - A 

A A 
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4.8.3.3.3 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง  

30 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 147.80 Sec. 

ภาพที่ 4-102 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเท

หล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-102 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 147.80 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงาน และจุดที่แข็งตัวเร็วที่สุด

จะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

Section A - A 

A A 
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4.8.3.3.4 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้น 

สูง 50 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 202.02 Sec. 

ภาพที่ 4-103 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเท

หล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-103 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 202.02 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงานและรูล้น และจุดที่

แข็งตัวเร็วที่สุดจะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

A A 

B 

B 

Section A - A Section B - B 
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4.8.3.3.5 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้น 

สูง 40 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 162.10 Sec. 

ภาพที่ 4-104 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเท

หล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-104 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 162.10 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงานและรูล้น และจุดที่

แข็งตัวเร็วที่สุดจะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

 

A A 

B 

B 

Section A - A Section B - B 
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4.8.3.3.6 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้น 

สูง 30 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 190.31 Sec. 

ภาพที่ 4-105 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเท

หล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-105 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 190.31 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงานและรูล้น และจุดที่

แข็งตัวเร็วที่สุดจะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

A A 

B 

B 

Section A - A Section B - B 
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4.8.3.3.7 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้น 

สูง 50 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 134.43 Sec. 

ภาพที่ 4-106 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเท

หล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-106 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 134.43 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงานและรูล้น และจุดที่

แข็งตัวเร็วที่สุดจะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

A A 

B 

B 

Section A - A Section B - B 
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4.8.3.3.8 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้น 

สูง 40 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 140.63 Sec. 

ภาพที่ 4-107 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเท

หล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-107 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 140.63

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงานและรูล้น และจุดที่

แข็งตัวเร็วที่สุดจะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

A A 

B 

B 

Section A - A Section B - B 
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4.8.3.3.9 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้น 

สูง 30 มิลลิเมตร 

 
 

 
 

  

Solidification Time = 143.50 Sec. 

ภาพที่ 4-108 แสดงการจ าลองเวลาในการแข็งตัวชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเท

หล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

   

 ภาพที่ 4-108 จะแสดงให้เห็นถึงเวลาทั้งหมดในการแข็งตัวของชิ้นงาน โดยใช้เวลา 143.50 

วินาที โดยจุดที่มีการแข็งตัวช้าที่สุดจะเป็นโซนสีแดงซึ่งอยู่บริเวณกลางชิ้นงานและรูล้น และจุดที่

แข็งตัวเร็วที่สุดจะเป็นบริเวณโซนสีฟ้าขอบของชิ้นงาน 

 

A A 

B 

B 

Section A - A Section B - B 
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4.8.4 แสดงผลการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) 

4.8.4.1 การจ าลองการปรับขนาดรูล้น 

4.8.4.1.1 ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

  

 
 

 
 

Shrinkage porosity = 1.27 % 

ภาพที่ 4-109 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-109 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 2.201 cm3 หรือ 1.27 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

1.27 % 
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4.8.4.1.2 ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

  

 
 

 
 

Shrinkage porosity = 0 % 

ภาพที่ 4-110 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-110 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท โดยไม่พบโพรงหดตัว 
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4.8.4.2 การจ าลองการปรับต าแหน่งรูล้น 

4.8.4.2.1 ทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

  

 
 

 
 

Shrinkage porosity = 0 % 

ภาพที่ 4-111 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุด

ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-111 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท โดยไม่พบโพรงหดตัว 
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4.8.4.2.2 ทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

  

 
 

 

 
 

Shrinkage porosity = 0.13 % 

ภาพที่ 4-112 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุด

ศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-112 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 0.235 cm3 หรือ 0.13 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

 

0.13 % 
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4.8.4.3 การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น และมีรูล้น 

4.8.4.3.1 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง  

50 มิลลิเมตร 

   

 
 

 
 

Shrinkage porosity = 1.87 % 

ภาพที่ 4-113 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-113 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 3.24 cm3 หรือ 1.87 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

1.87 % 
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4.8.4.3.2 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง  

40 มิลลิเมตร 

  

 

 
 

 
 

Shrinkage porosity = 1.63 % 

ภาพที่ 4-114 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-114 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 2.80 cm3 หรือ 1.63 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

 

 

1.63 % 
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4.8.4.3.3 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง  

30 มิลลิเมตร 

    

 
 

 
 

Shrinkage porosity = 1.71 % 

ภาพที่ 4-115 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-115 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 2.96 cm3 หรือ 1.71 เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

 

1.71 % 
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4.8.4.3.4 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง  

50 มิลลิเมตร 

    

 
 

 
 

Shrinkage porosity = 0.35 % 

ภาพที่ 4-116 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-116 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 0.622 cm3 หรือ 0.35  เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

 

0.35 % 
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4.8.4.3.5 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง  

40 มิลลิเมตร 

    

 
 

 
 

Shrinkage porosity = 0.78 % 

ภาพที่ 4-117 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-117 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 1.39 cm3 หรือ 0.78  เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

 

0.78 % 
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4.8.4.3.6 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง  

30 มิลลิเมตร 

    

 
 

 
 

Shrinkage porosity = 0.18 % 

ภาพที่ 4-118 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-118 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 0.319 cm3 หรือ 0.18  เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

0.18 % 
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4.8.4.3.7 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง  

50 มิลลิเมตร 

    

 
 

 
 

Shrinkage porosity = 1.98 % 

ภาพที่ 4-119 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-119 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 1.619 cm3 หรือ 1.98  เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

1.98 % 
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4.8.4.3.8 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง  

40 มิลลิเมตร 

 
   

 
 

 
 
 

 
 
 

Shrinkage porosity = 1.72 % 

ภาพที่ 4-120 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-120 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 1.549 cm3 หรือ 1.72  เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

1.72 % 
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4.8.4.3.9 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง  

30 มิลลิเมตร 

   

 
 
 

 
 

Shrinkage porosity = 1.95 % 

ภาพที่ 4-121 แสดงการจ าลองการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ใน

การเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 

 จากภาพที่ 4-121 จะแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวภายในชิ้นงาน เมื่อเทียบ

กับชิ้นงานที่มีปริมาตร 172.91 cm3 โดยไม่นับรูล้น ทางเข้า และรูเท จะมีเปอร์เซ็นของการเกิดโพรง

หดตัวอยู่ที่ 1.642 cm3 หรือ 1.95  เปอร์เซ็นของปริมาตรเฉพาะชิ้นงาน 

 

 

1.95 % 
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4.8.5  แสดงผลการจ าลองอุณหภูมิของชิ้นงาน (Temperature) 
4.8.5.1 การจ าลองการปรับขนาดรูล้น 

4.8.5.1.1 ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

Fil
l T

im
e 
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.77
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.) 

  
 

 

ภาพที่ 4-122 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบปรับขนาด
รูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

 
 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้น

เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะ อุณภูมิที่

สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 733.57 – 750.00 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4-122 

733.57 – 750.00 C° ํํํํ 
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 ภาพที่ 4-123 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานยกเว้นบริเวณผิวจะมีค่า
ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 663.65 – 664.79  องศาเซลเซียส แต่จะมีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่า
กว่า แสดงให้ถึงการเย็นตัวของรูล้นที่เร็วกว่าชิ้นงาน ดังภาพที่ 4-123 

 663.65 – 664.79  C° ํํํํํ 
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 ภาพที่ 4-124 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร 

 
จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิส่วนใหญ่ของชิ้นงานจะลดลงมา

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 632.00 - 636.85 องศาเซลเซียส ยกเว้นแต่บริเวณรูล้นชิ้นงานที่มีอุณหภูมิ
สูงกว่าเฉลี่ยของชิ้นงานที่ประมาณ 658.05 – 654.22  องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานสามารถ
ถ่ายเทความร้อนออกจากบริเวณกลางชิ้นงานได้ดี ท าให้อุณหภูมิสะสมอยู่ที่บริเวณรูล้น  ดังภาพที่ 4-
124 
 

 

 658.05 – 654.22  C° ํํํํํ 
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4.8.5.1.1 ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 4-125 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบปรับขนาด
รูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

 
 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบปรับขนาดรูล้น

เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะ อุณภูมิที่

สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 732.21 – 750.00 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4-125 

732.21 – 750.00 C° ํํํํ 
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 ภาพที่ 4-126  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 659.52 – 659.96  องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า แสดงให้ถึงการเย็น 
ดังภาพที่ 4-126 

 659.52 – 659.96  C° ํํํํํ 
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 ภาพที่ 4-127 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับขนาดรูล้นเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 

 
จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิส่วนใหญ่ของชิ้นงานจะลดลงมา

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 633 องศาเซลเซียส ยกเว้นแต่บริเวณรูล้นชิ้นงานที่มีอุณหภูมิสูงกว่าเฉลี่ย
ของชิ้นงานที่ประมาณ 653.22 - 658.01 องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานสามารถถ่ายเทความ
ร้อนออกจากบริเวณกลางชิ้นงานได้ดี ท าให้อุณหภูมิสะสมอยู่ที่บริเวณรูล้น ดังภาพที่ 4-127 
 

 

 

 658.01 – 653.22  C° ํํํํํ 
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4.8.5.2 การจ าลองการปรับต าแหน่งรูล้น 

4.8.4.2.1 ทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 4-128 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบปรับ
ต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

 
 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้น

ห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะ อุณภูมิที่สูง
ที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 732.21 – 750.00 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4-128 

734.76 – 750.00 C° ํํํํ 
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 ภาพที่ 4-129  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 659.47 – 660.37 องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า แสดงให้ถึงการเย็น 
ดังภาพที่ 4-129 
 

 659.47 – 660.37 C°  
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 ภาพที่ 4-130 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

 
จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิส่วนใหญ่ของชิ้นงานจะลดลงมา

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 633 องศาเซลเซียส ยกเว้นแต่บริเวณรูล้นชิ้นงานที่มีอุณหภูมิสูงกว่าเฉลี่ย
ของชิ้นงานที่ประมาณ 650.79 – 657.99 องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานสามารถถ่ายเทความ
ร้อนออกจากบริเวณกลางชิ้นงานได้ดี ท าให้อุณหภูมิสะสมอยู่ที่บริเวณรูล้น ดังภาพที่ 4-130 
 

 

 

 650.79 – 657.99  C° ํํํํํ 
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4.8.4.2.2 ทดสอบปรับตาแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 4-131 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบปรับ
ต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

 
 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งรูล้น

ห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้าโลหะ อุณภูมิที่สูง

ที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 733.34 – 750.00 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4-131 

733.34 – 750.00 C° ํํํํ 
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 ภาพที่ 4-132  แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 659.46 – 660.26 องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า แสดงให้ถึงการเย็น
ดังภาพที่ 4-132 
 

 659.46 – 660.26 C°  
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 ภาพที่ 4-133 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time ของชิ้นงาน
ทดสอบปรับต าแหน่งรูล้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 

 
จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิส่วนใหญ่ของชิ้นงานจะลดลงมา

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 631 – 637.27 หรือประมาณ องศาเซลเซียส ยกเว้นแต่บริเวณรูล้นชิ้นงาน
ที่มีอุณหภูมิสูงกว่าเฉลี่ยของชิ้นงานที่ประมาณ 652.30 – 658.05   องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่า
ชิ้นงานสามารถถ่ายเทความร้อนออกจากบริเวณกลางชิ้นงานได้ดี ท าให้อุณหภูมิสะสมอยู่ที่บริเวณรูล้น 
ดังภาพที่ 4-133 
 

 

 

 

 652.30 – 658.05  C° ํํํํํ 
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4.8.5.3 การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น และมีรูล้น 

4.8.5.3.1 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 

มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 4-134 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 
 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบ

บนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร  แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้า

โลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณกลางชิ้นงานโดยมีอุณหภูมิประมาณ 733.34 – 750.00 องศา

เซลเซียส ดังภาพที่ 4-134 โดยที่แม่พิมพ์มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 29.57 องศาเซลเซียส 

ชิ้นงาน 

แม่พิมพ์ 

หีบบน 

หีบล่าง 
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ภาพที่ 4-135 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 658.58 – 660.38 องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า และอุณหภูมิเริ่มมี
การแพร่ไปยังแม่พิมพ์ทรายแล้ว ดังภาพที่ 4-135 
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หีบบน 

หีบล่าง 

ชิ้นงาน 

แม่พิมพ์ 
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ภาพที่ 4-136 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 
 

จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิส่วนใหญ่ของชิ้นงานจะลดลงมา
ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 634.67 – 640.00 องศาเซลเซียส หรือประมาณ 637 องศาเซลเซียส โดย
ชิ้นบริเวณกลางชิ้นงานจะยังเป็นส่วนที่มีอุณหภูมิสะสมสูงที่สุด ในส่วนของอุณหภูมิที่ถูกแพร่ออกจาก
ชิ้นงานสู่แม่พิมพ์นั้นจะมีค่าอุณหภูมิอยู่ที่ 209.81 – 489.56 องศาเซลเซียส โดยช่วงเวลานี้อุณหภูมิยัง
อยู่ในแม่พิมพ์เป็นหลัก 
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4.8.5.3.2 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 
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ภาพที่ 4-137 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 
 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบ

บนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร  แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้า

โลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณกลางชิ้นงานโดยมีอุณหภูมิประมาณ 72793 – 750.00 องศา

เซลเซียส ดังภาพที่ 4-137 โดยที่แม่พิมพ์มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 29.15 องศาเซลเซียส 

ชิ้นงาน 

แม่พิมพ์ 

หีบบน 

หีบล่าง 
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ภาพที่ 4-138 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 658.80 – 660.00 องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า และอุณหภูมิเริ่มมี
การแพร่ไปยังแม่พิมพ์ทรายแล้ว ดังภาพที่ 4-138 
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ภาพที่ 4-139 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 
 

จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว สังเกตได้บริเวณกลางชิ้นงานจะยังเป็นส่วนที่มีอุณหภูมิ
สะสมสูงที่สุดที่ประมาณ 631.05 – 645.61 องศาเซลเซียส หรือประมาณ 638 องศาเซลเซียส ในส่วน
ของอุณหภูมิที่ถูกแพร่ออกจากชิ้นงานสู่แม่พิมพ์นั้นจะมีค่าอุณหภูมิอยู่ที่ 209.90 – 489.78 องศา
เซลเซียส โดยช่วงเวลานี้อุณหภูมิยังอยู่ในแม่พิมพ์เป็นหลัก 
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4.8.5.3.3 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 
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ภาพที่ 4-140 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 
 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบ

บนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้า

โลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณกลางชิ้นงานโดยมีอุณหภูมิประมาณ 728.45 – 749.75 องศา

เซลเซียส ดังภาพที่ 4-140 โดยที่แม่พิมพ์มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 28.46 องศาเซลเซียส 

ชิ้นงาน 

แม่พิมพ์ 
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หีบล่าง 
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ภาพที่ 4-141 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 656.76 – 660.00 องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า และอุณหภูมิเริ่มมี
การแพร่ไปยังแม่พิมพ์ทรายแล้ว ดังภาพที่ 4-141 
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ภาพที่ 4-142 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 
 

จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าชิ้นบริเวณกลางชิ้นงานจะยังเป็นส่วนที่มี

อุณหภูมิสะสมสูงที่สุด ในช่วง 626.26 – 636.00 หรือประมาณ 631 องศาเซลเซียส ในส่วนของ

อุณหภูมิที่ถูกแพร่ออกจากชิ้นงานสู่แม่พิมพ์นั้นจะมีค่าอุณหภูมิอยู่ที่ 209.90 – 489.78 องศาเซลเซียส 

โดยช่วงเวลานี้อุณหภูมิยังอยู่ในแม่พิมพ์เป็นหลัก 
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4.8.5.3.4 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 
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ภาพที่ 4-143 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 
 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบ

บนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้า
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โลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 729.74 – 750.00 องศาเซลเซียส 

ดังภาพที่ 4-143 โดยที่แม่พิมพ์มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 29.50 องศาเซลเซียส 

ภาพที่ 4-144 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 
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 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 655.55 – 660.65 องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า และอุณหภูมิเริ่มมี
การแพร่ไปยังแม่พิมพ์ทรายแล้ว ดังภาพที่ 4-144 

ภาพที่ 4-145 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 
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จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิส่วนใหญ่ของชิ้นงานจะลดลงมา

ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 619.71 องศาเซลเซียสลงมา โดยรูล้นจะยังเป็นส่วนที่มีอุณหภูมิสะสมสูง

ที่สุด ในส่วนของอุณหภูมิที ่ถูกแพร่ออกจากชิ้นงานสู่แม่พิมพ์นั้นจะมีค่าอุณหภูมิอยู่ที่ 201.11 – 

469.26 องศาเซลเซียส โดยช่วงเวลานี้อุณหภูมิยังอยู่ในแม่พิมพ์เป็นหลัก 

4.8.5.3.5 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 
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ภาพที่ 4-146 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 
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 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบ

บนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้า

โลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 732.55 – 750.00 องศาเซลเซียส 

ดังภาพที่ 4-146 โดยที่แม่พิมพ์มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 29.66 องศาเซลเซียส 

ภาพที่ 4-147 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 
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 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 655.34 – 660.00 องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า และอุณหภูมิเริ่มมี
การแพร่ไปยังแม่พิมพ์ทรายแล้ว ดังภาพที่ 4-147 

ภาพที่ 4-148 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 
 

จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่า รูล้นจะยังเป็นส่วนที่มีอุณหภูมิสะสมสูงที่สุด

ประมาณ 651.74 – 659.04 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิภายในชิ้นงานจะอยู่ที ่ประมาณ 649 – 
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650.63 องศาเซลเซียส หรือ ประมาณ 650 องศาเซลเซียส ในส่วนของอุณหภูมิที่ถูกแพร่ออกจาก

ชิ้นงานสู่แม่พิมพ์นั้นจะมีค่าอุณหภูมิอยู่ที่ 209.83 – 489.59 องศาเซลเซียส โดยช่วงเวลานี้อุณหภูมิยัง

อยู่ในแม่พิมพ์เป็นหลัก 

4.8.5.3.6 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 
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ภาพที่ 4-149 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 
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 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบ

บนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้า

โลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 729.74 – 749.97 องศาเซลเซียส 

ดังภาพที่ 4-149 โดยที่แม่พิมพ์มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 29.73 องศาเซลเซียส 

ภาพที่ 4-150 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 653.32 – 661.16 องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า และอุณหภูมิเริ่มมี
การแพร่ไปยังแม่พิมพ์ทรายแล้ว ดังภาพที่ 4-150 
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ภาพที่ 4-151 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 
 

จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่ารูล้นจะยังเป็นส่วนที่มีอุณหภูมิสะสมสูงที่สุด 

ส่วนอุณหภูมิภายในชิ้นงานจะอยู่ที่ประมาณ 644 – 646.84 องศาเซลเซียส หรือ ประมาณ 645 องศา

เซลเซียส  ในส่วนของอุณหภูมิที่ถูกแพร่ออกจากชิ้นงานสู่แม่พิมพ์นั้นจะมีค่าอุณหภูมิอยู่ที่ 209.66 – 

489.22 องศาเซลเซียส โดยช่วงเวลานี้อุณหภูมิยังอยู่ในแม่พิมพ์เป็นหลัก 
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4.8.5.3.7 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 50 
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ภาพที่ 4-152 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 
 
 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบ

บนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้า

โลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 738.06 – 749.98 องศาเซลเซียส 

ดังภาพที่ 4-152 โดยที่แม่พิมพ์มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 24.20 องศาเซลเซียส 

ชิ้นงาน 

แม่พิมพ์ 

หีบบน 

หีบล่าง 
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ภาพที่ 4-153 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 654.66 – 660.02 องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า และอุณหภูมิเริ่มมี
การแพร่ไปยังแม่พิมพ์ทรายแล้ว ดังภาพที่ 4-153 
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ภาพที่ 4-154 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 50 มิลลิเมตร 
 

จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าภายในเนื้อชิ้นงานเป็นส่วนที่มีอุณหภูมิ

สะสมสูงที่สุด อยู่ที่ประมาณ 638 – 642.59 องศาเซลเซียส ในส่วนของอุณหภูมิที่ถูกแพร่ออกจาก

ชิ้นงานสู่แม่พิมพ์นั้นจะมีค่าอุณหภูมิอยู่ที่ 209.84 – 493.78 องศาเซลเซียส โดยช่วงเวลานี้อุณหภูมิยัง

อยู่ในแม่พิมพ์เป็นหลัก  
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4.8.5.3.8 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 40 
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ภาพที่ 4-155 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 
 
 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบ

บนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้า

โลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 734.61 – 750.00 องศาเซลเซียส 

ดังภาพที่ 4-134 โดยที่แม่พิมพ์มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 24.58 องศาเซลเซียส 

ชิ้นงาน 

แม่พิมพ์ 

หีบบน 

หีบล่าง 
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ภาพที่ 4-156 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบปรับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 656.48 – 660.83 องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า และอุณหภูมิเริ่มมี
การแพร่ไปยังแม่พิมพ์ทรายแล้ว ดังภาพที่ 4-156 
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ภาพที่ 4-157 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 40 มิลลิเมตร 
 

จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าภายในเนื้อชิ้นงานเป็นส่วนที่มีอุณหภูมิ

สะสมสูงที่สุด อยู่ที่ประมาณ 643.05 – 648.43 องศาเซลเซียส ในส่วนของอุณหภูมิที่ถูกแพร่ออกจาก

ชิ้นงานสู่แม่พิมพ์นั้นจะมีค่าอุณหภูมิอยู่ที่ 248.92 – 492.90 องศาเซลเซียส โดยช่วงเวลานี้อุณหภูมิยัง

อยู่ในแม่พิมพ์เป็นหลัก 
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4.8.5.3.9 ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 30 
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ภาพที่ 4-158 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Fill Time  ของชิ้นงานทดสอบการลด
ขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 
 
 โดยสรุปจากผลการจ าลองด้านอุณหภูมิทั้งสามช่วงเวลาของชิ้นงานทดสอบการลดขนาดหีบ

บนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่ปรับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่า ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน ้า

ชิ้นงาน 

แม่พิมพ์ 

หีบบน 

หีบล่าง 
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โลหะ อุณภูมิที่สูงที่สุดจะอยู่ที่บริเวณรูล้นโดยมีอุณหภูมิประมาณ 728.36 – 749.95 องศาเซลเซียส 

ดังภาพที่ 4-158 โดยที่แม่พิมพ์มีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 24.08 องศาเซลเซียส 

ภาพที่ 4-159 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา Start Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 

 
 ต่อมาเมื่อเข้าสู่ช่วงเริ ่มต้นการแข็งตัว อุณหภูมิโดยเฉลี่ยทั่วชิ้นงานจะมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ที่
ประมาณ 655.78 – 660.09 องศาเซลเซียส มีเฉพาะผิวเท่านั้นที่มีอุณภูมิต ่ากว่า และอุณหภูมิเริ่มมี
การแพร่ไปยังแม่พิมพ์ทรายแล้ว ดังภาพที่ 4-159 
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ภาพที่ 4-160 แสดงการจ าลองอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลา End Solidification Time  ของชิ้นงาน
ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไมป่รับรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร 
 

จนเมื่อถึงช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว จะสังเกตได้ว่าภายในเนื้อชิ้นงานเป็นส่วนที่มีอุณหภูมิ

สะสมสูงที่สุด อยู่ที่ประมาณ 650.89 – 653.77 องศาเซลเซียส องศาเซลเซียส  ในส่วนของอุณหภูมิที่

ถูกแพร่ออกจากชิ้นงานสู่แม่พิมพ์นั้นจะมีค่าอุณหภูมิอยู่ที่ 248.36 – 483.33 องศาเซลเซียส โดย

ช่วงเวลานี้อุณหภูมิยังอยู่ในแม่พิมพ์เป็นหลัก 
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4.9 สรุปผลการจ าลองสถานการณ์ชิ้นงานทดสอบเพิ่มเติม 
 หัวข้อนี ้จะสรุปผลเป็นกราฟข้อมูล โดยศึกษาข้อมูลเฉพาะในส่วนของชิ ้นงานที่ใช้รูล้น

ทรงกระบอกตัน และชิ้นงานที่ไม่มีรูล้นเท่านั้น โดยจะน าข้อมูลมาสรุปเป็นกราฟเปรียบเทียบตาม

หัวข้อที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.7 

4.9.1 เปรียบเทียบการการเกิดโพรงหดตัวกับการปรับเปลี่ยนต าแหน่งการวางรูล้นทรงกระบอก

ตัน โดยใช้รูล้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร 

 หัวข้อนี้จะเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับต าแหน่งการวางรูล้นทรงกระบอกตัน เพ่ือ
ศึกษาว่าระยะห่างระหว่างรูเทและรูล้นมีผลอย่างไรต่อการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงาน 
 

ตารางท่ี 4-8 แสดงระยะห่างระหว่างรูเทถึงรูล้นทรงกระบอกตันเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 35 มิลลิเมตร 

สูง 70 มิลลิเมตรและการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงาน 

ชิ้นงาน ระยะห่างระหว่างรูเทถึงรูล้น (mm) การเกิดโพรงหดตัว 

Cylinder_Q1 Riser 55.70 1.52% 

Cylinder_Q2 Riser 79.24 1.44% 

Cylinder_Q3 Riser 88.25 0.30% 

Cylinder_Q4 Position 20 99.77 0.00% 

Cylinder_Q4 Riser 104.71 0.26% 

Cylinder_Q4 Position 30 109.66 0.13% 

 

 โดยส าหรับข้อมูลจากตารางที่ 4-8 ส าหรับชิ้นงานที่เกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุดคือชิ้นงาน 

Cylinder_Q4 Position 20 โดยระยะห่างจากรูเทถึงรูล้นทรงกระบอกคือ 99.77 มิลลิเมตร ซึ่งมีโพรง

หดตัวเกิดขึ ้น 0.00% หรือไม่เกิดโพรงหดตัวเลย ส่วนชิ ้นงานที ่เกิดโพรงหดตัวมากที ่ส ุด คือ 

Cylinder_Q1 Riser มีโพรงหดตัวอยู่ที่ 1.52 % โดยระยะห่างระหว่างเทถึงรูล้นทรงกระบอกคือ 55.7 

มิลลิเมตร 

 ในส่วนของกราฟ ผู้วิจัยแสดงไว้ในภาพ 4-161 โดยกราฟจะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์

ระหว่างระยะห่างของรูเทถึงรูล้น มีผลอย่างไรต่อการเกิดโพรงหดตัว 
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ภาพที่ 4-161 กราฟแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างของรูเทถึงรูล้นต่อการเกิดโพรงหด

ตัวในชิ้นงาน 

 

 จากข้อมูลการทดลองชิ้นงานในรูปแบบต่าง ๆ พบว่า ระยะห่างระหว่างรูเทถึงรูล้นมีผลอย่าง

มีนัยส าคัญต่อการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงานหล่อ โดยมีแนวโน้มชัดเจนว่า เมื่อระยะห่างเพิ่มขึ้น การ

เกิดโพรงหดตัวจะลดลง ตัวอย่างที่ชัดเจนคือ ชิ้นงาน Cylinder_Q1 Riser ซึ่งมีระยะห่างเพียง 55.7 

มม. มีเปอร์เซ็นต์โพรงหดตัวสูงถึง 1.52% ขณะที่ Cylinder_Q4 Riser มีระยะห่างมากท่ีสุดที่ 104.71 

มม. และให้ค่าโพรงหดตัวลดลงเหลือเพียง 0.26% เท่านั้น นอกจากนี้ ยังพบว่า แม้ชิ้นงานในชุด Q4 

จะมีระยะห่างที ่ใกล้เคียงกัน แต่เมื ่อมีการปรับต าแหน่งให้ระยะห่าง เพิ ่มขึ ้นเล ็กน้อย เช่น 

Cylinder_Q4 Position 30 ที่มีระยะ 109.66 มม. ค่าโพรงหดตัวยังลดลงเหลือเพียง 0.13% ขณะที่

ระยะห่างน้อยลงเล็กน้อยใน Cylinder_Q4 Position 20 (99.77 มม.) ก็ให้ผลที่ดีเช่นกันคือไม่มีโพรง

หดตัวเลย (0.00%)  
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ศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร 
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4.9.2 เปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับการปรับขนาดของรูล้นทรงกระบอกตัน เฉพาะชิ้นงาน

วางรูล้นต าแหน่งที่ 4 

หัวข้อนี้จะเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับการทดสอบปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูล้น
ทรงกระบอกตัน เพื่อศึกษาว่าขนาดของรูล้นทรงกระบอกตันมีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงาน โดย
ปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser  

 
ตารางท่ี 4-9 แสดงการปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้นของชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser กับผลของ

การเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงาน 

ชิ้นงาน ขนาดรูล้นทรงกระบอกตัน (mm) การเกิดโพรงหดตัว 

Cylinder_Q4 Riser D30 30.00 1.27% 
Cylinder_Q4 Riser 35.00 0.26% 

Cylinder_Q4 Riser D40 40.00 0.00% 
 

โดยส าหรับข้อมูลจากตารางที่ 4-9 ส าหรับชิ้นงานที่เกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุดคือชิ้นงาน 

Cylinder_Q4 Riser D40 ซึ่งมีขนาดรูล้นทรงกระบอกตันเท่ากับ 40 ตามล าดับ โดยไม่มีการเกิดโพรง

หดตัวเลย ส่วนชิ้นงานที่เกิดโพรงหดตัวมากที่สุด คือ Cylinder_Q4 Riser D30 ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางรูล้นทรงกระบอกตันเท่ากับ 30 มิลลิเมตร มีเปอร์เซ็นต์เกิดโพรงหดตัวสูงสุดอยู่ที่ 1.27% 

ในส่วนของกราฟ ผู้วิจัยแสดงไว้ในภาพ 4-138 โดยกราฟจะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์

ระหว่างการเกิดโพรงหดตัวกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งการวางที่ 4 

มีผลอย่างไรต่อการเกิดโพรงหดตัว 
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ภาพที่ 4-162 กราฟแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างการปรับขนาดของรูล้นชิ้นงาน 

Cylinder_Q4 Riser กับการเกิดโพรงหดตัว  

 

จากข้อมูลในตารางที่ 4-9 พบว่าขนาดของรูล้นทรงกระบอกตันมีผลโดยตรงต่อการเกิดโพรงหด

ตัวในชิ้นงานหล่อ โดยชิ้นงานที่มีขนาดรูล้นใหญ่ที่สุดคือ 40 มิลลิเมตร (Cylinder_Q4 Riser D40) ไม่

พบการเกิดโพรงหดตัวเลย (0.00%) ขณะที ่ช ิ ้นงานที ่ม ีขนาดรูล ้นเล ็กกว่าที ่ 30 มิลลิเมตร 

(Cylinder_Q4 Riser D30) กลับพบการเกิดโพรงหดตัวสูงถึง 1.27% แสดงให้เห็นว่าเมื่อขนาดของ   

รูล้นมีขนาดเล็กเกินไป ท าให้เกิดโพรงหดตัวมากขึ้น ในขณะที่การเพิ่มขนาดรูล้นสามารถช่วยลดหรือ

ขจัดการเกิดโพรงหดตัวได้อย่างชัดเจน  

 

4.9.3 เปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับการปรับความสูงหีบบนแบบไม่มีรูล้น 

หัวข้อนี้จะเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับขนาดของรูล้นทรงกระบอกตัน เพื่อศึกษาว่าความ
สูงของหีบมีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงาน โดยศึกษาเฉพาะชิ้นงานที่ไม่มีรูล้น 
 

ตารางท่ี 4-10 แสดงการปรับขนาดความสูงหีบบนแบบไม่มีรูล้นกับการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงาน 

ชิ้นงาน ความสูงหีบบน (mm) โพรงหดตัว 

No Riser 70 2.22% 

Mould H50 No_Riser 50 1.87% 
Mould H40 No_Riser 40 1.63% 

Mould H30 No_Riser 30 1.71% 
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ของช้ินงาน Cylinder_Q4 Riser



 

 

 

268 
 

จากข้อมูลในตารางที่ 4-10 ซึ่งเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับความสูงของหีบบนในกรณี

ที่ไม่มีรูล้น พบว่าชิ้นงานที่เกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุดคือ Mould H40 No_Riser ซึ่งมีความสูงหีบบน 40 

มิลลิเมตร โดยมีเปอร์เซ็นต์โพรงหดตัว 1.63% ส่วนชิ้นงานที่เกิดโพรงหดตัวมากที่สุดคือ No Riser ซึ่ง

มีความสูงหีบบน 70 มิลลิเมตร โดยมีเปอร์เซ็นต์โพรงหดตัวสูงถึง 2.22% แสดงให้เห็นว่าความสูงของ

หีบบนมีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงานหล่อแบบไม่มีรูล้น และความสูงที่เหมาะสมสามารถช่วยลด

ปัญหานี้ได ้

ในส่วนของกราฟ ผู้วิจัยแสดงไว้ในภาพ 4-139 โดยกราฟจะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์

ระหว่างการเกิดโพรงหดตัวกับความสูงของหีบหล่อแบบไม่มีรูล้น มีผลอย่างไรต่อการเกิดโพรงหดตัว 

 

 
ภาพที่ 4-163 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดโพรงหดตัวกับความสูงของหีบบนของชิ้นงาน

แบบไม่มีมีรูล้น 

จากข้อมูลในภาพที่ 4-163 พบว่าความสูงของหีบบนส่งผลต่อการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงาน

หล่อที่ไม่มีรูล้น โดยเมื่อความสูงหีบบนลดลงจาก 70 มิลลิเมตร (No Riser) เป็น 40 มิลลิเมตร 

(Mould H40 No_Riser) พบว่าการเกิดโพรงหดตัวลดลงจาก 2.22% เหลือเพียง 1.63% อย่างไรก็

ตาม เมื่อความสูงลดลงต่อไปถึง 30 มิลลิเมตร (Mould H30 No_Riser) ค่าโพรงหดตัวกลับเพิ่มขึ้น

เล็กน้อยเป็น 1.71% แสดงให้เห็นว่าความสูงของหีบบนที่เหมาะสมที่สุดในกรณีนี้อาจอยู่ที่ระดับ 40 

มิลลิเมตร ซึ่งช่วยลดการเกิดโพรงหดตัวได้ดีที่สุด 

4.9.4 เปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับการปรับความสูงหีบบนแบบปรับรูล้น 
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269 
 

หัวข้อนี้จะเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับการปรับขนาดความสูงของหีบหล่อของชิ้นงาน 
Cylinder_Q4 Riser เพ่ือศึกษาว่าความสูงของหีบมีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงานที่มีรูล้นหรือไม่  

 

ตารางท่ี 4-11 แสดงการปรับขนาดความสูงหีบแบบมีรูล้นกับการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงาน 

ชิ้นงาน ความสูงหีบบน (mm) โพรงหดตัว 
Cylinder_Q4 Riser 70 0.26% 

MouldH50_RiserH50 50 0.35% 

MouldH40_RiserH40 40 0.78% 
MouldH30_RiserH30 30 0.18% 

 

โดยส าหรับข้อมูลจากตารางที่ 4-11 ซึ่งเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับความสูงของหีบบน

ในกรณีที่มีรูล้น พบว่าชิ้นงานที่เกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุดคือ MouldH30_RiserH30 ซึ่งมีความสูงหีบ

บน 30 มิลลิเมตร โดยมีเปอร์เซ็นต์โพรงหดตัวเพียง 0.18% ส่วนชิ้นงานที่เกิดโพรงหดตัวมากที่สุดคือ 

MouldH40_RiserH40 ซึ่งมีความสูงหีบบน 40 มิลลิเมตร โดยมีเปอร์เซ็นต์โพรงหดตัวสูงถึง 0.78% 

แสดงให้เห็นว่าความสูงของหีบบนอาจส่งผลต่อการไหลและแข็งตัวของโลหะ โดยความสูงที่เหมาะสม

สามารถช่วยลดการเกิดโพรงหดตัวได้อย่างชัดเจน 

 

 
ภาพที่ 4-164 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดโพรงหดตัวกับความสูงของหีบบนของชิ้นงาน

แบบมีรูล้น 

4.9.4 เปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับการปรับความสูงหีบบนแบบไม่ปรับรูล้น 
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หัวข้อนี้จะเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับการปรับขนาดความสูงของหีบหล่อของชิ้นงาน 
Cylinder_Q4 Riser เพ่ือศึกษาว่าความสูงของหีบมีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงานที่ไม่ปรับความ
สูงรูล้นหรือไม่  

 

ตารางท่ี 4-12 แสดงการปรับขนาดความสูงหีบแบบปรับรูล้นกับการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงาน 

ชิ้นงาน ความสูงหีบบน (mm) โพรงหดตัว 

Cylinder_Q4 Riser 70 0.26% 
MouldH50_RiserH70 50 1.98% 

MouldH40_RiserH70 40 1.72% 

MouldH30_RiserH70 30 1.95% 

 

โดยส าหรับข้อมูลจากตารางที่ 4-11 ซึ่งเปรียบเทียบการเกิดโพรงหดตัวกับความสูงของหีบบน

ในกรณีที่ไม่ปรับรูล้น พบว่าชิ้นงานที่เกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุดคือ Cylinder_Q4 Riser ซึ่งมีความสูง

หีบบน 70 มิลลิเมตร โดยมีเปอร์เซ็นต์โพรงหดตัว 0.26% ส่วนชิ้นงานที่เกิดโพรงหดตัวมากที่สุดคือ 

MouldH50_RiserH70 ซึ่งมีความสูงหีบบน 50 มิลลิเมตร โดยมีเปอร์เซ็นต์โพรงหดตัวสูงถึง 1.98% 

แสดงให้เห็นว่าความสูงของหีบบนอาจส่งผลต่อแข็งตัวของโลหะ  

 

 
ภาพที่ 4-165 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดโพรงหดตัวกับความสูงของหีบบนของชิ้นงาน

แบบไม่ปรับรูล้น 
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จากข้อมูลภาพที่ 4-164 และ 4-165 พบว่า ความสูงของหีบบนมีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวใน

ชิ้นงานหล่อที่ปรับรูล้นและไม่ปรับรูล้น โดยชิ้นงานที่มีความสูงหีบบน 50, 40 และ 30 มิลลิเมตร จะ

พบว่าค่าโพรงหดตัวมีการเปลี่ยนแปลง ความแตกต่างของสองรูปแบบการทดลองคือ แบบที่ปรับขนาด

รูล้นลงตามความสูงแม่พิมพ์ มีแนวโน้มที่จะลดการเกิดโพรงหดตัวได้ดีกว่าแบบที่ไม่มีการปรับขนาดรู

ล้นลงมาตามแม่พิมพ์ เนื่องด้วยการเย็นตัวรูล้นของทั้งสองรูปแบบแตกต่างกัน หากดูจากผลการ

ทดลองอุณหภูมิจะเห็นได้ว่า แบบที่ไม่ปรับความสูงรูล้นลงมา อุณหภูมิในรูล้น ณ ช่วงสิ้นสุดเวลาการ

แข็งตัวมักจะเย็นตัวก่อนในเนื้อชิ้นงานนั้นเอง ท าให้เนื้อชิ้นงานยังร้อนกว่าและเกิดโพรงหดตัวขึ้น 

4.9.5 แสดงกราฟอุณหภูมิภายในชิ้นงาน 
 ในหัวข้อนี้จะแสดงผลของอุณหภูมิชิ้นงานทดสอบท่ีออกแบบในหัวข้อที่ 3.6 โดยผลลัพธ์เป็น

ดังต่อไปนี้ 
4.9.5.1 การปรับขนาดรูล้นเป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 และ 40 มิลลิเมตร 

4.9.5.1.1 ชิ้นงานปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 30 มิลลิเมตร  
(Cylinder_Q4 Riser D30) 

 
ตารางที่ 4-12 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 30 มิลลิเมตร 
(Cylinder_Q4 Riser D30) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D30 (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ (4.77s) 

อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว  
(15.29s) 

อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
(175.56s) 

P1 714.45 660.00 628.46 

P2 721.42 660.00 633.37 
P3 725.21 660.06 652.16 

P4 718.32 660.04 645.91 

P5 719.73 660.00 628.55 
P6 722.75 660.01 636.57 

P7 724.12 660.03 643.83 

P8 727.79 660.25 658.15 
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ภาพที่ 4-166 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D30 

4.9.5.1.2 ชิ้นงานปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 40 มิลลิเมตร  
(Cylinder_Q4 Riser D40) 
 
ตารางที่ 4-13 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 40 มิลลิเมตร 
(Cylinder_Q4 Riser D40) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D40 (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ (15.90s) 

อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
(20.03s) 

อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
(175.18s) 

P1 699.92 659.98 632.78 

P2 707.34 660.00 636.64 
P3 714.71 660.02 657.95 

P4 706.75 660.01 649.98 

P5 705.92 660.00 634.37 
P6 708.32 660.00 640.67 

P7 711.30 660.00 649.76 
P8 718.58 660.05 659.09 

 ตารางที่ 4-13 แสดงให้เห็นถึงอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ ที่ส าคัญของชิ้นงาน Cylinder_Q4 

Riser D40 เพื่อที่จะดูแนวโน้มของอุณหภูมิภายในชิ้นงาน จะแสดงเป็นข้อมูลกราฟในภาพที่ 4-142 
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กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1 - P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D30

อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-167 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D40 

4.9.5.2 การปรับต าแหน่งการวางรูล้น 
4.9.5.2.1 ชิ้นงานปรับต าแหน่งการวางรูล้นจากศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร  

(Cylinder_Q4 Position 20) 
 
ตารางที่ 4-14 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับต าแหน่งการวางรูล้นจากศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
(Cylinder_Q4 Position 20) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 20 (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ (4.94s) 

อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
(46.01s) 

อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
(171.95s) 

P1 707.39 659.66 630.64 
P2 716.07 659.82 635.41 

P3 723.67 659.84 654.55 

P4 715.38 659.72 646.75 
P5 716.44 659.91 631.27 

P6 715.65 659.93 638.58 
P7 721.55 659.92 646.52 

P8 725.81 659.96 658.03 
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659.98 660.00 660.02 660.01 660.00 660.00 660.00 660.05
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กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1 - P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Riser D40

อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-168 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 20 

4.9.5.2.2 ชิ้นงานปรับต าแหน่งการวางรูล้นจากศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร  
(Cylinder_Q4 Position 30) 

 
ตารางที่ 4-15 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับต าแหน่งการวางรูล้นจากศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
(Cylinder_Q4 Position 30) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 30 (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ (4.81s) 

อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
(40.98s) 

อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
(168.29s) 

P1 710.93 659.70 631.10 

P2 718.78 659.85 635.93 
P3 723.85 659.90 656.56 

P4 716.95 659.79 648.81 

P5 717.58 659.92 631.51 
P6 719.94 659.95 639.79 

P7 722.56 659.98 648.84 

P8 726.99 659.97 658.90 
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กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 20

อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-169 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 30 

4.9.5.3 การลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้น และมีรูล้น 
4.9.5.3.1 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 50 ไม่มีรูล้น (Mould H50 No_Riser) 
 

ตารางที่ 4-16 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 50 ไม่มีรูล้น (Mould H50 
No_Riser) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน Mould H50 No_Riser (องศาเซลเซียส) 
จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 

การเทน ้าโลหะ (3.88s) 
อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 

(30.75s) 
อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 

(161.15s) 

P1 702.56 659.77 632.33 
P2 720.08 659.89 635.56 

P3 729.00 659.89 637.77 
P4 722.78 659.80 635.43 

P5 718.55 659.94 635.02 

P6 722.92 659.92 636.39 
P7 729.37 659.96 638.37 

P8 729.64 659.95 638.11 
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กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Cylinder_Q4 Position 30

อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-170 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Mould H50 No_Riser 

4.9.5.3.2 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 40 ไม่มีรูล้น (No Riser 40) 
 

ตารางที่ 4-17 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 40 ไม่มีรูล้น (Mould H40 
No_Riser) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน Mould H40 No_Riser (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ (3.68s) 

อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
(20.21s) 

อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
(165.37s) 

P1 703.03 659.96 631.68 

P2 720.61 659.97 634.66 
P3 729.93 659.85 634.24 

P4 722.26 659.96 631.54 

P5 719.02 659.97 634.21 
P6 723.53 659.97 634.81 

P7 730.78 659.96 635.02 

P8 730.09 659.95 634.38 
 

702.56
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กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Mould H50 No Riser

อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-171 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Mould H40 No_Riser 

4.9.5.3.3 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 30 ไม่มีรูล้น (No Riser 30) 
 

ตารางที่ 4-18 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 30 ไม่มีรูล้น (Mould H30 
No_Riser) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน Mould H30 No_Riser (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ (3.42s) 

อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
(17.51s) 

อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
(164.50s) 

P1 702.23 659.99 629.16 

P2 722.54 659.99 631.79 
P3 731.41 659.95 633.10 

P4 724.76 660.00 630.13 

P5 721.99 660.00 631.99 
P6 724.24 660.00 631.21 

P7 732.39 659.95 632.84 

P8 732.14 659.95 632.26 

 

703.03
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กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Mould H40 No_Riser

อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-172 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Mould H30 No_Riser 

4.9.5.3.4 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 50 รูล้น 50 (MouldH50_RiserH50) 
 

ตารางที่ 4-19 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข ็งต ัว และ อ ุณหภ ูม ิส ิ ้นส ุดการแข ็งต ัว ช ิ ้นงานปร ับขนาดห ีบหล ่อบนส ูง 50 ร ูล ้น 50 
(MouldH50_RiserH50) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน MouldH50_RiserH50 (องศาเซลเซียส) 
จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 

การเทน ้าโลหะ (4.69s) 
อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 

(20.45s) 
อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 

(223.92s) 

P1 698.82 659.99 584.70 
P2 712.35 659.99 587.82 

P3 721.43 660.00 601.77 
P4 711.84 659.99 600.14 

P5 710.14 660.00 585.47 

P6 713.39 659.99 590.02 
P7 718.48 660.00 596.91 

P8 724.49 660.00 605.23 
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จุดกำหนด

กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน Mould H30 No_Riser

อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-173 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH50_RiserH50 

4.9.5.3.5 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 40 รูล้น 40 (MouldH40_RiserH40) 
 

ตารางที่ 4-20 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข ็งต ัว และ อ ุณหภ ูม ิส ิ ้นส ุดการแข ็งต ัว ช ิ ้นงานปร ับขนาดห ีบหล ่อบนส ูง 40 ร ูล ้น 40 
(MouldH40_RiserH40) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน MouldH40_RiserH40 (องศาเซลเซียส) 
จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 

การเทน ้าโลหะ (4.45s) 
อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 

(20.56s) 
อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 

(177.54s) 

P1 701.11 659.97 638.87 
P2 714.94 659.99 643.91 

P3 723.06 660.00 657.62 
P4 713.86 659.99 649.58 

P5 712.88 660.00 643.07 

P6 716.58 660.00 646.40 
P7 720.49 660.00 653.09 

P8 725.89 660.00 658.75 
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กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH50_RiserH50

อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-174 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH40_RiserH40 

4.9.5.3.6 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 40 รูล้น 40 (MouldH30_RiserH30) 
 

ตารางที่ 4-21 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข ็งต ัว และ อ ุณหภ ูม ิส ิ ้นส ุดการแข ็งต ัว ช ิ ้นงานปร ับขนาดห ีบหล ่อบนส ูง 30 ร ูล ้น 30 
(MouldH30_RiserH30) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน MouldH30_RiserH30 (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ (4.24s) 

อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
(25.42s) 

อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
(213.22s) 

P1 693.39 659.93 604.99 

P2 712.99 659.98 608.53 
P3 726.13 660.00 624.13 

P4 717.62 659.97 621.71 

P5 713.16 660.00 606.42 
P6 712.61 660.00 611.12 

P7 724.83 660.00 617.95 

P8 728.12 660.00 628.76 
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จุดกำหนด

กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH40_RiserH40

อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-175 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH30_RiserH30 

4.9.5.3.7 ชิ้นงานปรับขนาดหีบหล่อบนสูง 40 รูล้น 40 (MouldH30_RiserH30) 
 

ตารางที่ 4-22 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข ็งต ัว และ อ ุณหภ ูม ิส ิ ้นส ุดการแข ็งต ัว ช ิ ้นงานปร ับขนาดห ีบหล ่อบนส ูง 50 ร ูล ้น 70 
(MouldH50_RiserH70) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน MouldH50_RiserH70 (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ (4.24s) 

อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
(25.42s) 

อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
(213.22s) 

P1 704.10 659.97 622.36 

P2 714.40 659.96 626.61 
P3 719.69 660.01 636.27 

P4 710.52 659.98 633.44 

P5 711.04 659.98 622.84 
P6 716.89 659.97 630.36 

P7 717.55 659.95 634.45 

P8 723.59 659.78 637.04 
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จุดกำหนด

กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH30_RiserH30

อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-176 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH50_RiserH70 

ตารางที่ 4-23 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข ็งต ัว และ อ ุณหภ ูม ิส ิ ้นส ุดการแข ็งต ัว ช ิ ้นงานปร ับขนาดห ีบหล ่อบนส ูง 40 ร ูล ้น 70 
(MouldH40_RiserH70) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน Mould40_RiserH70 (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ (4.24s) 

อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
(25.42s) 

อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
(213.22s) 

P1 714.73 660.01 623.64 
P2 722.54 660.05 628.12 

P3 719.59 660.01 640.30 

P4 709.24 660.00 636.55 
P5 723.15 660.01 624.73 

P6 721.45 659.98 632.09 

P7 717.80 660.02 637.03 
P8 722.72 659.99 642.70 
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จดุก าหนด

กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH50_RiserH70

อุณหภูมิสิ้นสุด
การเทน ้าโลหะ 

อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-177 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH40_RiserH70 

ตารางที่ 4-24 เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ อุณหภูมิเริ่มต้นการ
แข ็งต ัว และ อ ุณหภ ูม ิส ิ ้นส ุดการแข ็งต ัว ช ิ ้นงานปร ับขนาดห ีบหล ่อบนส ูง 30 ร ูล ้น 70 
(MouldH30_RiserH70) 

แสดงอุณหภูมิภายในชิ้นงาน MouldH30_RiserH70 (องศาเซลเซียส) 

จุด อุณหภูมิสิ้นสุด 
การเทน ้าโลหะ (4.24s) 

อุณหภูมิเริ่มต้นการแข็งตัว 
(25.42s) 

อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
(213.22s) 

P1 705.75 660.01 627.47 
P2 715.65 660.01 632.71 

P3 721.25 660.17 646.64 

P4 712.27 660.04 640.80 
P5 713.79 660.01 628.67 

P6 716.57 659.99 636.33 
P7 719.67 659.99 641.90 

P8 724.64 660.14 649.39 
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กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH50_RiserH70

อุณหภูมิสิ้นสุด
การเทน ้าโลหะ 

อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 
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ภาพที่ 4-178 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH30_RiserH70 

 ผลของอุณหภูมิทั้งหมดที่แสดงในหัวข้อที่ 4.9.5 นั้นจะท าให้เห็นถึงพฤติกรรมของอุณหภูมิ

ภายในชิ้นงานทั้งหมด 10 รูปแบบที่ออกแบบเพ่ิมเติมในหัวข้อที่ 3.6 เพ่ือศึกษาว่า การปรับปรุงรูปแบบ

ของชิ้นงานในรูปแบบการปรับระยะห่างระหว่างรูเทถึงรูล้น การปรับขนาดของรูล้น และการปรับ

ขนาดความสูงหีบบนของแม่พิมพ์นั้นจะส่งผลต่อพฤติกรรมของอุณหภูมิอย่างไร แตกต่างกับชิ้นงานที่

เดิมหรือไม่ 

 และส าหรับผลการจ าลองสถานการณ์ท้ังหมดของชิ้นงาน 17 รูปแบบ ซึ่งประกอบด้วยชิ้นงาน

จ าลองสถานการณ์ก่อนการเทหล่อจริง 7 รูปแบบ และชิ้นงานจ าลองสถานการณ์หลังการเทหล่อจริง 

13 รูปแบบ ที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3  ในเรื่องของ  Fill Time, Solidfication, Shrinkage Porosity และ 

Temperature นั้น ผู้วิจัยจะกล่าวสรุปไว้ในบทที่ 5 
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กราฟแสดงผลของอุณหภูมิ ณ จุด P1–P8 ชิ้นงาน MouldH30_RiserH70

อุณหภูมิสิ้นสุด
การเทน ้าโลหะ 

อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 



 

 

 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 ในการด าเนินงานการวิจัยการวิเคราะห์ข้อบกพร่องงานหล่อทรายจากการจ าลองสถานการณ์ 
การถ่ายเทความร้อนด้วยโปรแกรม Cast Designer ได้มีการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมแล้ว
น าไปเปรียบเทียบกับงานเทหล่อจริง ซึ่งผลการทดลองที่เกิดขึ้นสรุปได้ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการจ าลองสถานการณ์เพื่อแก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงาน
กระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น โดยมีการจ าลองสถานการณ์ของชิ้นงานทั้งหมด 
20 รูปแบบ โดยแบ่งเป็น  

- ชิ้นงานจ าลองสถานการณ์ก่อนการเทหล่อชิ้นงานจริง ทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ ชิ้นงานเดิม 
(Origin) ชิ้นงานรูล้นทรงกระบอกลวงขนาด 8 และ 15 มิลลิเมตร (Tube 8mm. Riser, Tube 
15mm. Riser) และชิ้นงานรูล้นทรงกระบอกตันทั้งหมด 4 รูปแบบการวาง (Cylinder_Q1 Riser, 
Cylinder_Q2 Riser, Cylinder_Q3 Riser และ Cylinder_Q4 Riser) 

- ชิ้นงานจ าลองสถานการณ์หลังการเทหล่อชิ้นงานจริง ทั้งหมด 13 รูปแบบ คือชิ้นงานปรับขนาด
รูล้นทรงกระบอกตัน 2 ขนาด คือ ขนาด 30 และ 40 มิลลิเมตร (Cylinder_Q4 Riser D30 และ 
Cylinder_Q4 Riser D40) ชิ้นงานปรับต าแหน่งการวางรูล้น 2 ต าแหน่ง โดยอ้างอิงต าแหน่งจาก
ชิ้นงานรูล้นทรงกระบอกกลวง ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 เป็นระยะ 20 และ 30 มิลลิเมตรจากจุดศูนย์กลาง
ชิ้นงาน (Cylinder_Q4 Position 20, Cylinder_Q4 Position 30) ชิ้นงานปรับความสูงหีบหล่อแบบ
ไม่มีรูล้น 3 รูปแบบ คือ ความสูงหีบ 50, 40 และ 30 (Mould H50 No_Riser, Mould H40 No_Riser 
และ Mould H30 No_Riser) และชิ้นงานปรับความสูงหีบหล่อแบบปรับรูล้น 3 รูปแบบ คือ ความสูง
หีบ 50, 40 และ 30 (MouldH50_RiserH50, MouldH40_RiserH40 และ MouldH30_RiserH30) 
และชิ้นงานปรับความสูงหีบหล่อแบบไม่ปรับรูล้นอีก 3 รูปแบบ คือ ความสูงหีบ 50, 40 และ 30 โดย
คงความสูงรู้ล้นไว้ที่ 70 มิลลิเมตร (MouldH50_RiserH70, MouldH40_RiserH70 และ 
MouldH30_RiserH70) โดยผลลัพธ์การจ าลองสถานการณ์ท้ังหมด สรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 เวลาในการเติมเต็มของน ้าโลหะเหลว (Fill Time) พบว่า ชิ้นงานเดิมซึ่งเป็นชิ้นงานที่ไม่มี   
รูล้นนั้น ใช้เวลาในการเติมเต็มน ้าโลหะ 4.16 วินาที ซึ่งเร็วที่สุดในการจ าลองสถานการณ์ของชิ้นงานที่
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ทดสอบท้ังหมด และในส่วนของชิ้นงานที่ออกแบบเพื่อปรับปรุงแก้ไขปัญหานั้น ชิ้นงานที่เติมเต็มได้เร็ว
ที่สุดคือ ทดสอบการลดขนาดหีบบนที่ใช้ในการเทหล่อแบบไม่มีรูล้นสูง 30 มิลลิเมตร (Mould H30 
No_Riser) โดยใช้เวลา 3.42 วินาที ส่วนชิ้นงานที่ใช้เวลามากที่สุดคือ ชิ้นงานรูล้นทรงกระบอกกลวง
หน้า 15 มิลลิเมตร (Tube 15mm) โดยใช้เวลา 5.31 วินาที 

5.1.2 ลักษณะการไหลตัวของโลหะเหลว (Fluid Fraction) ในชิ้นงานทั้ง 17 รูปแบบที่ท าการ
จ าลองสถานการณ์นั้น มีรูปแบบการไหลของน ้าโลหะไปในทิศทางเดียวกัน โดยเติมเต็มส่วนล่างสุด
ของแม่พิมพ์ก่อน โดยพบว่าโลหะเหลวจะเริ่มไหลจากทางวิ่งเข้าของโลหะเหลว ไหลจนถึงส่วนล่างสุด
ของชิ้นงาน น ้าโลหะจะลักษณะการไหลแบบหมุนวนทวนเข็มนาฬิกา ก่อนจะเติมเต็มไปที่ผนังด้าน
บนสุด และไปจุดสุดท้ายที่รูล้นในที่สุด  

5.1.3 เวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของโลหะเหลว (Solidification Time) จากผลการจ าลอง พบว่า
ชิ้นงานเดิม (Origin) มีเวลาในการแข็งตัวที่ 145.11 วินาที โดยต าแหน่งที่แข็งตัวช้าที่สุดอยู่บริเวณใจ
กลางของชิ ้นงาน และส าหรับรูปแบบที่ใช้รูล้นทรงกระบอกกลวง ขนาด 8 มิลลิเมตร และ 15 
มิลลิเมตร พบว่าต าแหน่งที่ใช้เวลาในการแข็งตัวมากที่สุดยังคงอยู่บริเวณใจกลางของชิ้นงานเช่นกัน 
โดยมีค่าเท่ากับ 127.60 วินาที และ 175.09 วินาที แต่เมื ่อเปรียบเทียบกับชิ ้นงานที ่ใช้รูล้น
ทรงกระบอกตันจะพบว่า รูปแบบทรงกระบอกตันทั้งหมดนั้น (Cylinder Riser) จุดที่ใช้เวลาในการ
แข็งตัวมากที่สุดจะอยู่ที ่บริเวณรูล้น โดยชิ้นงานที่ใช้เวลาในการแข็งตัวน้อยที่สุดส าหรับรูปแบบ
ทรงกระบอกตันคือ ช ิ ้นงานทดสอบปรับต าแหน่งร ูล ้นห่างจากจุดศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
(Cylinder_Q4 Position 30) ใช้เวลา 146.44 วินาที 

5.1.4 การเกิดของโพรงหดตัว (Shrinkage Porosity) จากการจ าลองสถานณ์การของการเกิดโพรง
หดตัวของชิ้นงานทั้ง 20 รูปแบบ ชิ้นงานที่พบโพรงหดตัวบริเวณรูล้น จะเป็นชิ้นงานที่ใช้รูปแบบรูล้น
เป็นทรงกระบอกตัน (รูปแบบ Cylinder ทั้งรูปแบบปรับต าแหน่งวาง ปรับขนาดหีบบน และแบบไม่
ปรับขนาดหีบ) โดยชิ้นงานที่มีโพรงหดตัวน้อยที่สุดคือ ชิ้นงานปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูล้น 40 
มิลลิเมตร (Cylinder_Q4 Riser D40) และชิ้นงานปรับต าแหน่งการวางรูล้นจากศูนย์กลาง 20 
มิลลิเมตร (Cylinder_Q4 Position 20) โดยทั้งสองรูปแบบมีโพรงหดตัวอยู่ที่ 0 เปอร์เซ็นต์ ลัพบว่า 
ชิ้นงานที่ยังพบโพรงหดตัวอยู่ที่กลางชิ้นงานจะเป็นชิ้นงานที่ใช้รูล้นทรงกระบอกกลวง กับชิ้นงานที่ไม่มี
การใส่รูล้น (Origin, No Riser 50, No Riser 40 และ No Riser 30) โดยชิ้นงานที่มีโพรงหดตัวมาก
ที่สุด คือ รูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร มีเปอร์เซ็นต์โพรงหดตัว 3.85 เปอร์เซ็นต์ 

5.1.5 การจ าลองอุณหภูมิชิ้นงานหล่อทราย วิเคราะห์พฤติกรรมการกระจายความร้อนในสาม
ช่วงเวลา พบว่าในช่วงเติมโลหะและเริ่มแข็งตัว อุณหภูมิผิวต ่ากว่ากลางชิ้นงาน แต่ในช่วงสิ้นสุดการ
แข็งตัว ความแตกต่างของอุณหภูมิส่งผลต่อการเกิดโพรงหดตัว 
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5.1.5.1 อุณหภูมิช่วงสิ้นสุดการเทน ้าโลหะ ในช่วงเวลานี้ชิ้นงานทั้ง 20 รูปแบบที่ท าการ
จ าลองจะมีอุณหภูมิภายในชิ้นงานเฉลี่ยนใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงระหว่าง 700 C° จนถึง 750 C° ทั้ง
ชิ้นงานโดยอุณหภูมิจะน้อยที่สุดที่บริเวณผิวชิ้นงาน 

5.1.5.2 อุณหภูมิช่วงเริ่มต้นการแข็งตัวของชิ้นงาน ในช่วงเวลานี้ชิ้นงานทั้ง 20 รูปแบบจะ
เริ่มมีอุณหภูมิภายในชิ้นงานที่ลดลง โดยอุณหภูมิเฉลี่ยนของชิ้นงานทั้ง 20 รูปแบบจะมีอุณหภูมิเฉลี่ย
โดยทั่วชิ้นงานที่ใกล้เคียงกันอยู่ที่ประมาณ 650 C° จนถึง 660 C°  

5.1.5.3 อุณหภูมิช่วงสิ้นสุดการแข็งตัวของชิ้นงาน ในช่วงเวลานี้ชิ้นงานทั้ง 20 รูปแบบจะมี
ความแตกต่างของอุณหภูมิอย่างชัดเจนถ้าพิจารณาเฉพาะภายในเนื้อชิ้นงานเท่านั้น  

5.1.5.3.1 ส าหรับชิ้นงานที่ไม่มีรูล้นทั้งหมด ชิ้นงานที่มีอุณหภูมิภายในเนื้อชิ้นงาน
สูงสุดคือชิ้นงานเดิม (Origin) ที่ 657.72 องศาเซลเซียส และชิ้นงานที่มีอุณหภูมิภายในเนื้อชิ้นงานต ่า
ที่สุด คือชิ้นงานรูปแบบปรับขนาดความสูงหีบหล่อบนแบบไม่มีรูล้น 30 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิในเนื้อ
ชิ้นงาน 644.86 องศาเซลเซียส  

 5.1.5.3.2  ส าหรับชิ้นงานรูล้นทรงกระบอกกลวงนั้น พบว่า อุณหภูมิภายในเนื้อ
ชิ้นงานจะมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิภายในรูล้น ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิไม่ได้ถูกถ่ายเทไปที่รูล้น โดยยกตัวอย่าง 
อุณหภูมิภายในชิ้นงาน Tube 8 mm จะมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 658.34 องศาเซลเซียส แต่ในขณะที่รูล้นของ
ชิ้นงาน Tube 8 mm จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยเพียง 636.00 องศาเซลเซียส  

5.1.5.3.3 ส าหรับชิ้นงานรูปแบบที่ใช้รูล้นทรงกระบอกตัน (รูปแบบ Cylinder ทั้ง
รูปแบบปรับต าแหน่งวาง ปรับขนาดรูล้น และแบบปรับขนาดหีบ) จะพบว่าอุณหภูมิภายในชิ้นงาน จะ
มีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิภายในรูล้น ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกันทั้งหมดของชิ้นงานที่ใช้รูล้นทรงกระบอกตัน 
เช่น ชิ้นงานรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 จะพบว่าอุณหภูมิสูงสุดภายในชิ้นงานจะมี
ค่าเฉลี่ยประมาณ 631.00 องศาเซลเซียส โดยขณะที่อุณหภูมิสูงสุดภายในรูล้นจะมีอยู่ที ่ 658.94 
องศาเซลเซียส ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่า 

5.1.5.3.4 ส าหรับชิ้นงานรูปแบบที่มีการปรับความสูงหีบหล่อแต่ไม่ปรับความสูง
ของรูล้นนั้น พบว่าเมื่อถึง ณ ช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัว รูล้นจะมีอุณหภูมิในบางจุดที่ต ่ากว่าในตัว
ชิ้นงาน โดยจะพบว่าเมื่อการแข็งตัวเสร็จสิ้น โพรงหดตัวจะเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน และมีเปอร์เซ็นที่
มากกว่าแบบที่มีการปรับรูล้นลงตามความสูง 

5.1.6 กราฟแสดงอัตราการเย็นตัว แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการเกิด
โพรงหดตัว โดยเฉพาะช่วงสิ้นสุดการแข็งตัว ซึ่งบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงมักเกิดโพรงหดตัวมากที่สุด 
เนื่องจากโลหะเหลวยังคงสะสมความร้อนและแข็งตัวช้า 

ผลการจ าลองพบว่า บริเวณจุด P2, P3, P5, P6, P7 และ P8 ในชิ้นงานที่ใช้รูล้นทรงกระบอก
กลวงขนาด 8 และ 15 มิลลิเมตร นั้น เป็นจุดที่มีอุณหภูมิสูงและเกิดโพรงหดตัว เนื่องจากความร้อน
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สะสมไม่สามารถถ่ายเทออกไปยังรูล้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในบางกรณี รูล้นขนาดใหญ่ขึ้นกลับท า
ให้โพรงหดตัวเพ่ิมข้ึน เนื่องจากโลหะภายในยังคงแข็งตัวช้า 

ขณะที่รูล้นทรงกระบอกตัน (รูปแบบ Cylinder ทั้งรูปแบบปรับต าแหน่งวาง ปรับขนาดหบีบน 
และแบบไม่ปรับขนาดหีบ) ช่วยกระจายความร้อนได้ดีขึ้น การออกแบบต าแหน่งรูล้นให้เหมาะสมช่วย
ลดอุณหภูมิบริเวณกลางชิ้นงาน โดยเฉพาะในช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็งตัวจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า
อุณหภูมิภายในรูล้นจะมีค่าสูงกว่าภายในชิ้นงาน  

5.1.7 การเทหล่อชิ้นงานจริง  
 ส าหรับการเทหล่อชิ้นงานจริงนั่น ผู้วิจัยเลือกชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้า
ผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4  ขนาดรูล้น 35 มิลลิเมตร สูง 70 
มิลลิเมตร เป็นรูปแบบในการเทหล่อจริง โดยพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การเกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุดจาก
ผลการจ าลองรูปแบบชิ้นงานก่อนการเทหล่อ 7 รูปแบบ โดยภายในเนื้อชิ้นงานไม่ปรากฎโพรงหดตัว 
โดยโพรงหดตัวจะปรากฎอยู่ที่บริเวณรูล้น  

 5.1.8 การศึกษาเพิ่มเติมเพื่อแก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้า
ผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกตัน ต าแหน่งวางรูล้นที่ 4 จากการจ าลองสถานการณ์เพิ่มเติม 
โดยมีการทดลองปรับในส่วนของขนาดรูล้น ต าแหน่งการวางรูล้น และความสูงหีบบนของแม่พิมพ์ 
สรุปได้ว่าการออกแบบที่สามารถแก้ไขปัญหาได้ดีที่สุดมีสองรูปแบบคือ การเพิ่มขนาดรูล้นเป็นขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 40 มิลลิเมตรบนต าแหน่งวางเดิม หรือการปรับต าแหน่งการวางให้รูล้นอยู่เหนือจุด
ที่หนาที่สุดของชิ้นงานโดยการขยับเข้าใกล้จุดศูนย์กลางอีก 5 มิลลิเมตร ซึ่งทั้งสองวิธีสามารถแก้ไข
ปัญหาการเกิดโพรงหดตัวให้เหลือศูนย์เปอร์เซ็นต์ได้ โดยจะสรุปได้ดังนี้ 

5.1.8.1 จากการเปรียบเทียบระยะทางระหว่างรูเทถึงรูล้นกับการเกิดโพรงหดตัว โดย
ใช้รูล้นทรงกระบอกตัน ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 สูง 70 เท่านั้นจะพบว่า ยิ่งระยะห่างระหว่างรู
เทถึงรูล้นมีค่ามาก จะส่งผลให้อัตราการเกิดโพรงหดตัวลดลงอย่างชัดเจน โดยจุดที่มีโพรงหดตัวน้อย
ที่สุดจะอยู่ที่ระยะทางระหว่างรูเทถึงรูล้นเท่ากับ 99.72 มิลลิเมตร โดยไม่พบโพรงหดตัวเกิดขึ้นเลย 
และจุดที่มีโพรงหดตัวมากท่ีสุดจะอยู่ในจุดที่ระยะทางระหว่างรูเทถึงรูล้นเท่ากับ 55.70 มิลลิเมตรจาก
รูเทซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุดในการทดสอบ โดยมีค่าโพรงหดตัวที่ 1.52 % แสดงให้เห็นว่าระยะทาง
ระหว่างรูเทถึงรูล้นนั้นมีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวด้วย 

5.1.8.2 จากการเปรียบเทียบผลของขนาดรูล้นกับการเกิดโพรงหดตัวโดยก าหนด
ต าแหน่งวางรูล้นทรงกระบอกตันลงในต าแหน่งเดียวกับรูล้นของชิ้นงาน Cylinder_Q4 โดยการปรับ
ลด-เพิ่มจากขนาดเดิมที่ 35 มิลลิเมตรนั้น พบว่า รูล้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร ไม่
สามารถที่จะแก้ไขการเกิดปัญหาโพรงหดตัวได้ โดยพบการเกิดโพรงหดตัวสูงถึง 1.27% ในขณะที่รูล้น
ที่มีการปรับขนาดให้ใหญ่ขึ้น คือรูล้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 มิลลิเมตร สามารถแก้ไขปัญหาการ
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เกิดโพรงหดตัวเป็นศูนย์เปอร์เซ็นต์ได้นั้นเอง แสดงให้เห็นว่าขนาดของรูล้นที่ใหญ่ขึ้นสามารถแก้ไข
ปัญหาโพรงหดตัวได้ 

5.1.8.3 การเปรียบเทียบผลของการลดขนาดของหีบหล่อโดยแบ่งเป็น 3 รูปแบบคือ
แบบไม่มีรูล้น (Mould H50 No_Riser, Mould H40 No_Riser และ Mould H30 No_Riser) แบบ
ปรับรูล้น (MouldH50_RiserH50, MouldH40_RiserH40 และ MouldH30_RiserH30) และแบบ
ปรับรูล้น (MouldH50_RiserH70, MouldH40_RiserH70 และ MouldH30_RiserH70) สามารถ
สรุปได้ดังนี้ 

5.1.9.3.1 การลดความสูงหีบหล่อแบบไม่มีรูล้นจาก 70 เหลือ 50, 40 และ 
30 มม. พบว่าโพรงหดตัวลดลงตามล าดับ ต ่าสุดที่ 1.63% เมื่อเทียบกับชิ้นงานเดิมที่ 2.22% แสดงว่า
การลดขนาดหีบหล่อช่วยลดโพรงหดตัวได้ 

5.1.9.3.2 ส าหรับหีบหล่อแบบมีรูล้น ความสูงที่ 50 และ 40 มม. มีโพรงหด
ตัวเพิ่มขึ้นเป็น 0.35% และ 0.78% เทียบกับต้นแบบ Cylinder_Q4 ที่ 0.26% แต่เมื่อความสูงลด
เหลือ 30 มม. โพรงหดตัวลดลงเหลือ 0.18% แสดงว่าขนาดหีบหล่อและรูล้นต้องเหมาะสมร่วมกันจึง
จะลดโพรงหดตัวได้ 

5.1.9.3.3 หีบหล่อแบบไม่ปรับรูล้นที่ความสูง 50, 40 และ 30 มม. มีโพรงหด
ตัวที่ 1.98%, 1.72% และ 1.95% ตามล าดับ ซึ่งไม่ได้ลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากรูล้นเย็นเร็วกว่า
ชิ้นงานแม้จะมีปลอกเซรามิกคลุมอยู่ จึงอาจต้องเพ่ิมขนาดปลอกเซรามิกเพ่ือชะลอการเย็นตัวของรูล้น 

 
5.2 อภิปรายผล 

จากการศึกษาพบว่า ความร้อนมีบทบาทส าคัญต่อคุณภาพของชิ้นงานหล่อ โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
กระบวนการแข็งตัวของโลหะเหลวภายในแม่พิมพ์ ความร้อนที่สะสมภายในตัวชิ้นงาน ส่งผลโดยตรง
ต่อการเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงานหล่อ และมักเกิดในบริเวณที่มีปริมาตรของเนื้อชิ้นงานมาก เป็นจุดที่มี
ความหนา ซึ่งหมายความว่าบริเวณนี้จะเป็นจุดที่มีการสะสมความร้อน และมีการแข็งตัวที่ช้ากว่าส่วน
อื่น ๆ การใช้รูล้นในการแก้ไขปัญหาจึงเป็นการช่วยน าความร้อนออกจากบริเวณที่เคยเป็นจุดสะสม
ความร้อนของชิ้นงาน ช่วยเติมเต็มเนื้อโลหะเมื่อโลหะเหลวมีการยุบตัวจากปริมาตรของรู ล้นเองได้ 
และเม่ือศึกษากราฟอุณหภูมิจากการทดลองจะพบว่าของชิ้นงาน อุณหภูมิภายในชิ้นงานสามารถที่จะ
เปลี่ยนแปลงได้ตามลักษณะการออกแบบรูล้น โดยสิ่งส าคัญในการออกแบบคือ ขนาดรูล้นที่เหมาะสม
เพราะจากการทดสอบพบว่ารูล้นที่มีขนาดเล็กเกินไปไม่สามารถแก้ไขการเกิดโพรงหดตัวภายใน
ชิ้นงานได้เนื่องจากปริมาตรของรูล้นไม่เหมาะสมกับปริมาตรของชิ้นงาน ในส่วนของต าแหน่งวางที่ดี
ควรจะอยู่ห่างจากรูเทมากพอและอยู่บนจุดที่มีความหนาของชิ้นงาน  
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ดังนั้น การควบคุมและออกแบบระบบหล่อให้สามารถถ่ายเทความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพจึง
เป็นสิ่งส าคัญในการลดผลกระทบจากปัญหานี้ การใช้รูล้นทรงกระบอกตันที่มีขนาดและต าแหน่ง
เหมาะสมกับชิ้นงานจะช่วยให้ความร้อนภายในสามารถระบายออกได้ดีขึ ้น ส่งผลให้บริเวณกลาง
ชิ้นงานแข็งตัวอย่างสม ่าเสมอ และแก้ไขปัญหาโพรงหดตัวได้นั้นเอง 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1. การวางปรับขนาดรูล้นให้ใหญ่ขึ้นจากการค านวณสามารถช่วยลดการเกิดโพรงหดตัวได้แต่
จะใช้ปริมาณเนื้อโลหะเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันการปรับต าแหน่งการวางให้อยู่เหนือจุดที่หนาที่สุดบน
ชิ้นงานและห่างจากรูเทมากที่สุด โดยใช้รูล้นขนาดเดิมกับการค านวณก็สามารถแก้ไขปัญหาได้เชน่กัน 
และสามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ 

5.3.1 การปรับลดขนาดของแม่พิมพ์ลง ขณะยังคงความสูงของรูล้นให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม 
สามารถช่วยลดการเกิดโพรงหดตัวได้ อย่างไรก็ตาม จ าเป็นต้องมีการควบคุมอุณหภูมิของรูล้นไม่ให้
เย็นตัวเร็วกว่าชิ้นงาน เพ่ือให้ระบบหล่อท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.3.2 การจ าลองการไหลของโลหะสามารถช่วยให้เห็นจุดสะสมความร้อนและพยากรณ์ต าแหน่ง
ที่เหมาะสมของรูล้นได้แม่นย ายิ่งขึ้น โดยลดเวลาและลดต้นทุนในการขึ้นรูปชิ้นงานหล่อได้ 
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