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มงคล แกว้นพรัตน์ : การลดปัญหาขอ้บกพร่องในกระบวนการผลิตช้ินส่วนยานยนตจ์าก
อะลูมิเนียมหล่อโดยใชโ้ปรแกรมจาํลองงานหล่อข้ึนรูป (DEFECT REDUCTION IN 
AUTOMOTIVE ALUMINUM DIE CASTING USING CASTING SIMULATION 
SOFTWARE) อาจารยท่ี์ปรึกษา: อาจารย ์ดร.ฐาปนีย ์ พชัรวิชญ,์ 109 หนา้.  

  
การวิจัยน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์สาเหตุการเกิดขอ้พร่องในงานหล่อโลหะผสม

อะลูมิเนียม กรณีเกิดการร่ัวบริเวณใตรู้เกลียว (Tap M6) ของช้ินส่วนยานยนต ์Pipe inlet ท่ีผลิตดว้ย
กระบวนการฉีดข้ึนรูปแรงดนัตํ่า และเพื่อหาแนวทางลดจาํนวนช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่อง ดว้ยการ
วิเคราะห์ทางโลหวิทยาและการใชซ้อฟแวร์จาํลองกระบวนการหล่อข้ึนรูปช้ินงาน ซ่ึงมีสภาวะการ
หล่อข้ึนรูปดงัน้ี คือ อุณหภูมิเทนํ้ าโลหะท่ี 760 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะท่ี 350 องศา
เซลเซียส จากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีทาํให้เกิดขอ้บกพร่องจากแผนภูมิกา้งปลา และตรวจสอบช้ินงาน
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ปัจจยัหลกัท่ีอาจเป็นสาเหตุของการเกิดรูพรุน 
ได้แก่ อุณหภูมิแม่พิมพ์โลหะ อุณหภูมิเทนํ้ าโลหะ และการออกแบบแม่พิมพ์โลหะ ทั้งน้ี จึงสร้าง
แบบจาํลองโดยศึกษาการเปล่ียนแปลงสภาวะการหล่อดงัน้ี  คือ 1) อุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะท่ี 300 350 
400 450 และ 480 องศาเซลเซียส 2) อุณหภูมินํ้ าโลหะท่ี 680  720 730 740 และ780 องศาเซลเซียส 
และ 3) แกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะโดยการเพิ่มทางเดินนํ้ าโลหะท่ีมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั 10×10 15×15 และ 
20×20 ตารางมิลลิเมตร จากผลการจาํลองพบว่า เม่ือทางเดินนํ้ าโลหะมีขนาดเพิ่มข้ึน  ทาํให้ปริมาณรู
พรุนในช้ินงานลดลง แต่การท่ีแม่พิมพโ์ลหะมีทางเดินนํ้าโลหะขนาดใหญ่เกินไป กจ็ะสูญเสียวตัถุดิบใน
การผลิตมากเกินไป ดงันั้นจึงเลือกทาํการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะให้มีทางเดินนํ้ าโลหะขนาด 15X15 
ตารางมิลลิเมตร โดยไม่เปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะ และอุณหภูมิของแม่พิมพโ์ลหะ  จากนั้นทาํ
การหล่อช้ินส่วน Pipe inlet จาํนวน 188 ช้ิน ผลการตรวจสอบจาํนวนช้ินงานท่ีมีขอ้บกพร่องจากการ
ขั้นตอนทดสอบการร่ัว เปรียบเทียบช้ินงานหล่อก่อนและหลงัการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ ร่วมกบัการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง และการวิเคราะห์ปริมาณรูพรุนดว้ย
โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ พบว่า เม่ือทาํการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ จาํนวนช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่อง
ลดลงจากร้อยละ 4.92 เหลือร้อยละ 0.53  ส่วนรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหลงัจากแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ
กมี็ขนาดเลก็และมีจาํนวนลดลง 
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 The objectives of this research are to study the leak problem at Tap M6 of pipe 

inlet automotive part produced by low pressure die casting process and to reduce such 

defect via metallurgical analysis and casting simulation. The casting process 

parameters are 760ºC pouring temperature and 350oC mold temperature. According to 

defect analysis and microstructure examination via SEM coupled with image analysis, 

it was found that the causes of defect might be due to pouring temperature, mold 

temperature, and die design. By using software, the varied casting parameters in 

casting simulation are 1) pouring temperatures at 680, 720, 730, 740 and 780ºC, 2) 

mold temperatures at 300 350 400 450 and 480ºC, and gate runner cross-sectional 

areas at 10×10, 15×15 and 20×20 mm2. Simulation results showed that although the 

largest gate runner cross sectional area could reduce the most shrinkage porosity, the 

casting yield could be affected. The gate runner cross-sectional area of 15X15 mm2 

was therefore selected to give the optimum result while maintaining pouring 

temperature and mold temperature at 760ºC and 350ºC respectively. Pipe inlets of 188 

pieces were then re-cast using the predetermined parameters. According to defect 

analysis and microstructure examination via optical microscope coupled with image 

 

 

 

 

 

 

 

 



analyzer, the results revealed that leak defect decreased from 4.92 to 0.53% and 

porosity was observed to be reduced and small in size. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

l of  Metallurgical Engineering               Student’s Signature________________ 

Academic Year 2013       Advisor’s Signature________________ 

 

 

School of Metallurgical Engineering               Student’s Signature________________ 

Academic Year 2012       Advisor’s Signature________________ 

ค 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

กติตกิรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์น้ีสาํเร็จลุล่วงดว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความช่วยเหลืออยา่งดียิง่ทั้งดา้นวิชาการและ
ดา้นการเนินงานวิจยั จากบุคคลและกลุ่มบุคคลต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

อาจารย ์ดร.ฐาปนีย ์พชัรวิชญ ์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีให้โอกาสทางการศึกษา ให้
คาํแนะนาํปรึกษา ช่วยแกปั้ญหา และให้กาํลงัใจแก่ผูว้ิจยัมาโดยตลอด รวมทั้งช่วยตรวจทานและ
แกไ้ขวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 

ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร. อุษณีย์  กิตกําธร อาจารย์ ดร.รัตน   บริสุทธิกุล และ  ผูช่้วย
ศาสตราจารย  ์ดร. พรวสา วงศ์ปัญญา อาจารยป์ระจาํสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี ท่ีคอยใหค้าํแนะนาํปรึกษาดา้นวิชาการ และใหก้าํลงัใจแก่ผูว้ิจยัมาโดยตลอด 

ขอขอบคุณ  คุณเทอดศักด์ิ  เดชปัญญา  ผู ้จัดการบริษัท ไดชิน  จํากัด  ท่ีได้ให้โอกาส
ทาํการศึกษากระบวนการผลิตช้ินงานในบริษทั คุณปาทิน ไทยทอง ผูจ้ดัการส่วนหล่อหลอม และ
ผลิตช้ินงาน คุณนิรุท รุ่งน้อย หัวหน้าแผนกหล่อหลอม และคุณรัชพล ฮวดยิ่ง รองหัวหน้าแผนก
หล่อหลอม บริษทั ไดชินจาํกดั ท่ีไดช่้วยเหลือและใหค้าํปรึกษากระบวนการผลิตในช้ินงาน รวมทั้ง
ไดใ้หแ้นวทางในการแกไ้ขช้ินงานในกระบวนการผลิต จนสามารถทาํงานสาํเร็จไปไดด้ว้ยดี 

ขอขอบคุณการสนับสนุนเงินทุนตามโครงการสร้างขีดความสามารถด้านการวิจัยและ
พฒันา และการแข่งขนัของภาคอุตสาหกรรม โดยกลไกลความร่วมมือ ระหว่างภาครัฐ เอกชน และ
มหาวิทยาลยั สํานักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ี

สาํหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ผูว้ิจยัขอมอบใหก้บับิดา มารดา ซ่ึง
เป็นท่ีรักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารยท่ี์เคารพทุกท่าน ท่ีได้ประสิทธ์ิประสาทความรู้และ
ถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีใหแ้ก่ผูว้ิจยัคลอดมา จนทาํใหป้ระสบความสาํเร็จในชีวิต 

 

มงคล  แกว้นพรัตน์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ 
 

หน้า 
 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)             ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)              ข 
กิตติกรรมประกาศ             ค 
สารบญั                        ง 
สารบญัตาราง              ช 
สารบญัรูป              ซ 
บทที ่

1 บทนํา                   1 
 1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา          1 
 1.2 วตัถุประสงคก์ารวิจยั            5 
 1.3 สมมุติฐานของการวิจยั            5 
 1.4 ขอบเขตของงานวิจยั            5 
 1.5 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ            6 

2 ปริทศัน์วรรณกรรม                  7 
 2.1 วสัดุผสมอะลูมิเนียมเกรดงานหล่อ          7 
 2.2 ผสมอะลูมิเนียมเกรดงานหล่อ         10

 2.3 แม่พิมพโ์ลหะ           12 
 2.4 กระบวนการแขง็ตวัของโลหะ                     14

 2.5 ในช้ินงานหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียม            20 
 2.6 โปรแกรมช่วยในการจาํลองงานหล่อ        24 

2.7 การวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง          27

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
3 วสัดุและวธีิการทดลอง              32 
 3.1 การศึกษากระบวนการหล่อข้ึนรูปแบบแรงดนัตํ่า       33 
 3.2 การวิเคราะห์ขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อ Pipe inlet       47 
 3.3 ศึกษาแนวทางการแกไ้ขแม่พิมพโ์ดยใชซ้อฟแวร์จาํลองงานหล่อ      56 

 3.4 การทดสอบและเปรียบเทียบผลการหล่อช้ินงาน Pipe inlet  
ก่อนและหลงัทาํการแกไ้ขแม่พิมพ ์             51 

3.5 เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง         53 
 
4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล           55 
 4.1 การตรวจสอบขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต      55 
 4.2 ผลการศึกษาแนวทางการแกไ้ขแม่พิมพด์ว้ยซอฟแวร์จาํลองงานหล่อ     67 
 4.3 ผลการศึกษาวิเคราะห์จาํลองการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ      73 
 4.4 แนวทางการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ         80 
 4.5 การประเมินผลการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดขอ้บกพร่อง 

ในช้ินส่วน Pipe inlet          84 
 4.6 การวิเคราะห์ผล           86 
  
5 สรุปผลการวจัิย                                    87 
รายการอา้งอิง                           89 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. ภาพการแสดงงานหล่อในช้ินงาน               90 

ภาคผนวก ข. บทความทางวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่     107 
ประวติัผูเ้ขียน                           109 

ฉ 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่          หน้า 
 
3.1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีโลหะผสมอะลูมิเนียม        34 
3.2 แสดงเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง          53 
4.1 แสดงการวเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องปัจจยัในกระบวนการผลิตท่ีจะเป็น 

สาเหตุทาํใหเ้กิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน         58 
4.2  แสดงการวเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองจกัรท่ีจะเป็นสาเหตุ 

ทาํใหเ้กิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน          62 
4.3  แสดงการวเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องปัจจยัดา้นผูป้ฏิบติังานท่ีจะเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิด 
 ขอ้บกพร่องในช้ินงาน             63 
4.4  แสดงการวเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบท่ีจะเป็นสาเหตุทาํให ้

เกิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน            63 
4.5  แสดงการวเิคราะห์โอกาสของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัแม่พมิพโ์ลหะท่ีจะเป็นสาเหตุ 

ของการเกิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน            65 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช 
 

สารบัญรูป 
 

รูปที ่           หน้า 
 
1.1 แสดงภาพจาํลองกระบวนการหล่อแบบ Low Pressure Die Casting                      2 
1.2 แสดงส่วนประกอบคาร์บูเรเตอร์ในรถจกัรยานยนต ์                 3 
1.3 แสดงกระบวนการทาํงานของคาร์บูเรเตอร์ในรถจกัรยานยนต ์           4 
2.1 แสดงเฟสไดอะแกรม ก) Al-Si binary diagram     ข) Al-Cu binary diagram    

ค)  Al-Cu-Si ternary diagram                      8 
2.2 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม     ก) ในสภาพภายหลงัการหล่อ     

ข) ในสภาพภายกระบวนการอบชุบความร้อน T4                   9 
2.3 แสดงเคร่ืองหล่อแบบแรงดนัตํ่า                          11 
2.4 แสดงส่วนประกอบทั้งหมดของเคร่ืองหล่อแบบแรงดนัตํ่า       11 
2.5 แสดงส่วนผสมทางเคมีของแม่พิมพโ์ลหะ                  13 
2.6 แสดงส่วนประกอบและตาํแหน่งต่างๆ ในแม่พิมพโ์ลหะ              14 
2.7 แสดงกระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous nucleation               15 
2.8 แสดงกระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation             16 
2.9 แสดงการเติบโตแบบระนาบ (Planar growth)        17 
2.10 แสดงการเติบโตแบบเดนไดร์ต (Dendrite growth)               18 
2.11 แสดง Temperature profile across a casting freezing in a mould, showing 

 the effect of the addition of thermal resistances which control the rate  
of loss of heat.              19 

2.12 แสดงลกัษณะของรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการแขง็ตวั            21 
2.13 แสดงลกัษณะของรูพรุนขนาดเลก็                   22 
2.14 ขอ้บกพร่องของช้ินงานท่ีเกิดการแตกขณะร้อน        23 
2.15 แสดง Cycle ในการจาํลองงานหล่อ                24 
2.16 แสดง Schematic diagram of the different physical  processes involved in 
             the formation of micro porosity.          28 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่           หน้า 
 
2.17 Prediction of Lmax obtained via CA-based empirical functions, using the  

solidification times calculated by ProCAST, for the V2.31 engine  
block a) at low (0.1 ml/100 g) and b) high (0.2 ml/100 g)        29 

2.18 Characteristics of HPDC process parameters w.r.t. Tmelt and Tmold            30 
3.1 แสดงรูปช้ินงาน Pipe inlet                  32 
3.2 แสดงลกัษณะขอ้บกพร่องบริเวณใตรู้เจาะเกลียวของช้ินงาน Pipe Inlet              33 
3.3 ขั้นตอนการผลิตช้ินงาน Pipe Inlet             33 
3.4 แสดงลกัษณะของเตาหลอมโลหะ                35 
3.5 แสดงลกัษณะวสัดุท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet      36 
3.6 แสดงขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยนํ้าโลหะหลอมเหลว             36 
3.7 แสดงขั้นตอนการทาํความสะอาดอะลูมิเนียม           37 
3.8 แสดงขั้นตอนการจาํกดัก๊าชไฮโดรเจน                  38 
3.9 เคร่ืองทดสอบสุญญากาศ                   38 
3.10 แสดงกระบวนการเคลือบผวิแม่พิมพโ์ลหะ              39 
3.11 แสดงการติดตั้งแม่พิมพโ์ลหะก่อนกระบวนการผลิต              40 
3.12 แสดงเคร่ืองผลิตทรายไสแ้บบ               40 
3.13 แสดง Low Pressure Die Casting Machine            41 
3.14 แสดงใส่ทรายไสแ้บบลงในแม่พิมพโ์ลหะ          42 
3.15 แสดงนาํช้ินงานออกจากแม่พิมพโ์ลหะ            42 
3.16 แสดงช้ินงานภายหลงักระบวนการผลิต           43 
3.17 ตะกร้าใส่ช้ินงานสาํหรับอบชุบความร้อน                43 
3.18 เตาอบช้ินงาน               44 
3.19 แสดงขั้นตอนการตดั Gate runner และ Over flow          44 
3.20 แสดงเศษช้ินส่วนงานเสีย สาํหรับนาํเขา้สู่กระบวนการหลอมใหม ่          45 
3.21 เคร่ืองกลึงช้ินงาน            45 
3.22 แสดงเคร่ืองทดสอบร่ัว (Leak test) และการทดสอบ           46 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่           หน้า 
 
3.23 แสดงกระบวนการ rework งานเสีย จากกระบวนการตดัแต่งช้ินงาน         46 
3.24 แสดงกระบวนการบรรจุช้ินงานลงกล่อง ก่อนส่งลูกคา้          47 

3.25 แสดงตาํแหน่งท่ีใชว้ิเคราะห์ ดว้ยโปรแกรม ProCAST®  V.2009           48 
3.26 แสดงแบบจาํลองของแม่พิมพโ์ลหะท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet        49 
3.27 แสดงการจาํลองการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ            50 
3.28 แสดง28 ภาพจาํลองการตดัช้ินงาน Pipe inlet ท่ีมีขอ้บกพร่องบริเวณใตรู้เจาะเกลียว    52 
4.1 การจาํแนกประเภทและเปอร์เซ็นตข์องขอ้บกพร่องท่ีตรวจพบในช้ินงาน Pipe inlet    55 
4.2 แสดงการตรวจสอบการร่ัวใตผ้วินํ้ า และบริเวณท่ีเกิดการร่ัวในช้ินงาน     56 
4.3 แสดงภาพถ่ายกาํลงัขยายตํ่าบริเวณใตรู้เจาะเกลียวของช้ินงาน Pipe inlet     57 
4.4 ตาํแหน่งของช้ินงานท่ีนาํไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค       58 
4.5 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเกิดรูพรุน                59 
4.6 ปริมาณรูพรุนต่อพื้นท่ีท่ีทาํการวดัแตกต่างกนัตามส่วนต่าง ๆ ในช้ินงาน Pipe inlet    60 
4.7 แสดงภาพถ่ายช้ินงานท่ีเกิดรูพรุนบริเวณใตรู้เจาะเกลียวจากกลอ้งจุลทรรศน์ 

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด          60 
4.8 แสดงแสดงการวิเคราะห์ปัญหาการการเกิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน  

โดยใชแ้ผนภูมิกา้งปลา           61 
4.9 แผนภูมิกา้งปลาแสดงตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัแม่พิมพท่ี์มีโอกาสเป็นสาเหตุใหเ้กิด 
  ขอ้บกพร่องในช้ินงาน           64 
4.10 แสดงภาพจาํลองแสดงช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ       68 
4.11 แสดงภาพจาํลองแสดงปริมาณการเกิดรูพรุนจากการหดตวั ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ  

ในช้ินงาน            68 
4.12 แสดงตาํแหน่งท่ีเกิดรูพรุนในช้ินงาน          69 
4.13 แสดงผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะต่อระยะเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ     70 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่           หน้า 
 
4.14 แสดงปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะ    71 
4.15 แสดงผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะต่อระยะเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ    72 
4.16 แสดงปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะ    72 
4.17 แสดงเปรียบเทียบแม่พิมพโ์ลหะก่อนและหลงัการแกไ้ข โดยการปิดรูลน้ของช้ินงาน  
 และเพิ่มทางนํ้าเขา้ของนํ้าโลหะ          74 
4.18 แสดงภาพจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานก่อน และหลงัการแกไ้ขแม่พิมพโ์ดย 

เพิ่มทางเดินนํ้าโลหะขนาด 10x10 มิลลิเมตร          75 
4.19 แสดงผลการจาํลองเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ เม่ือเพิ่มขนาดทางวิ่งของนํ้าโลหะ    76 
4.20 แสดงผลการจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อ เม่ือเพิ่มขนาดทางวิ่ง 
  ของนํ้าโลหะ            76 
4.21 แสดงผลการจาํลองเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ เม่ือเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทนํ้า 

โลหะ ร่วมกบัการแกไ้ขทางเดินนํ้าโลหะของแม่พิมพ ์       78 
4.22 แสดงผลการจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึน เม่ือเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทนํ้า 
 โลหะ ร่วมกบัการแกไ้ขทางเดินนํ้าโลหะของแม่พิมพ ์       78 
4.23 แสดงผลการจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึน เม่ือเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทนํ้า 

โลหะ ร่วมกบัการแกไ้ขทางเดินนํ้าโลหะของแม่พิมพ ์       79 
4.24 แสดงผลการจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึน เม่ือเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 

 แม่พิมพโ์ลหะร่วมกบัการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ      80 
4.25 แสดงภาพจาํลองการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ          82 
4.26 ภาพจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน ก) ก่อนปรับปรุงกระบวนการผลิต 
      ข) ภายหลงัจากปรับปรุงกระบวนการผลิต       83 
4.27  แสดงแม่พิมพโ์ลหะหลงัจากไดรั้บการแกไ้ข     84 
4.28  แสดงช้ินงาน Pipe inlet ก) ก่อนแกไ้ขแม่พิมพ ์ข) ภายหลงัจากแกไ้ขแม่พิมพ ์   85 
4.29  แสดงช้ินงาน Pipe inlet ก) ก่อนแกไ้ขแม่พิมพ ์ข) ภายหลงัจากแกไ้ขแม่พิมพ ์  85 
4.30  แสดงปริมาณรูพรุนก่อนและหลงัการแกไ้ขแม่พิมพ ์ณ ตาํแหน่งท่ี 1-8   86 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1   ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัโลหะผสมอะลูมิเนียมถูกนาํมาใชง้านทางวิศวกรรมมากขึ้น โดยเฉพาะ

อุตสาหกรรมยานยนต ์ รวมถึงการใชท้ดแทนท่ีวสัดุจาํพวกเหลก็ เน่ืองจากโลหะผสมอะลูมิเนียมมี
นํ้าหนกัเบากวา่เหลก็ประมาณ 3 เท่า (Density of Aluminum = 2.7 g/cm3, Density of Iron = 7.8 
g/cm3) และมีลกัษณะผวิมนัวาว ตา้นทานต่อการกดักร่อนดี เน่ืองจากเกิดฟิลม์ออกไซด ์ (Al2O3) ได้
ง่ายตามธรรมชาติ นอกจากน้ีแลว้ยงัสามารถขึ้นรูปทางกลไดง่้ายเน่ืองจากมีโครงสร้างผลึกแบบ Face 
Center Cubic (FCC) และมีสมบติัทางดา้นการไหลตวั (Fluidity) ท่ีดี รวมทั้งอุณหภูมิจุดหลอมตวัตํ่า 
(660 องศาเซลเซียส) คุณสมบติัท่ีดีดงักล่าวทาํใหมี้การนาํโลหะผสมอะลูมิเนียมมาใชใ้นทาง
วิศวกรรมมากขึ้น (มนสั สถิรจินดา, 2543) โดย เฉพาะอยา่งยิง่การผลิตข้ึนรูปช้ินส่วนอะลูมิเนียมจาก
กระบวนการหล่อซ่ึงมีอตัรากาํลงัการผลิตภายในประเทศสูง เพื่อตอบสนองต่ออุตสาหกรรมการผลิต
ช้ินส่วนยานยนต ์เคร่ืองจกัรกลและอุปกรณ์ต่างๆ   

กระบวนการหล่อแบบใชแ้รงดนัตํ่า (Low Pressure Die Casing) เป็นกรรมวิธีการหล่อโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมอีกวิธีหน่ึง เหมาะสาํหรับงานท่ีตอ้งการควบคุมคุณภาพเป็นพิเศษ โดยจะใชแ้รงดนั 
ดนันํ้าโลหะในเตาสุญญากาศ เพื่อใหเ้ขา้ไปในแม่พิมพโ์ลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 โดยกระบวนการ
ผลิตน้ีจะลดปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีอาจเขา้ไปผสมกบันํ้าโลหะ ส่งผลใหป้ริมาณรูพรุนในช้ินงาน
นอ้ย ทาํใหข้องเสียในกระบวนการผลิตมีปริมาณตํ่า 

 กระบวนการหล่อแบบแรงดนัตํ่าน้ีเหมาะกบัช้ินงานประเภทที่ตอ้งการความแน่นของ
ช้ินงานสูง เน่ืองจากการใชง้านจะตอ้งรับแรงดนัสูง รูปร่างสลบัซบัซอ้น เช่น คาร์บูเรเตอร์ใน
เคร่ืองยนต ์และลอ้แมกรถยนต ์เป็นตน้ 
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รูปท่ี 1.1 แสดงภาพจาํลองกระบวนการหล่อแบบ Low Pressure Die Casting 
              [http://www.emt-india.net/process/aluminium/AluCastings.htm] 
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อยา่งไรกดี็ ในกระบวนการผลิตช้ินส่วนงานหล่ออะลูมิเนียมนั้นยงัประสบปัญหาบาง
ประการเช่น ปัญหารูพรุนจากแก๊สและการหดตวั ช้ินงานไม่เตม็ และรอยแตกร้าว เป็นตน้ ซ่ึงปัญหา
เหล่าน้ีส่งผลใหส้มบติัเชิงกลของช้ินงานหล่อลดลงเป็นอยา่งมาก และทาํใหป้ระสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิตลดลง โดยมีปริมาณของเสียในกระบวนการผลิตมาก ส้ินเปลืองพลงังานในการ
ตรวจสอบซ่อมแซมช้ินงานหรือตอ้งนาํมาหลอมใหม่ ปัญหาต่างๆท่ีเกิดข้ึนอาจสืบเน่ืองมาจากสาเหตุ
หลายประการ เช่น วตัถุดิบหรืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการหล่อหลอมข้ึนรูป เทคโนโลยแีละการ
ควบคุมกระบวนการผลิต รวมถึงความชาํนาญความเขา้ใจและทศันคติของพนกังานในการทาํงาน 
เป็นตน้ องคป์ระกอบดงักล่าวน้ีมีผลอยา่งมากต่อการผลิตช้ินงานใหมี้คุณภาพตามตอ้งการ เพื่อลด
ปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึน 

สาํหรับการวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาเพื่อท่ีจะหาสาเหตุการเกิดขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึน จาก
กระบวนการหล่อหลอมช้ินงานโลหะผสมอะลูมิเนียม เพื่อลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิต 
และศึกษาเป็นแนวทางในการแกปั้ญหาการผลิตในภาคอุตสาหกรรม โดยผูท้าํการทดลองไดศึ้กษา
คน้ควา้ขอ้มูลเบ้ืองตน้ในส่วนของช้ินงานหล่อ กระบวนการผลิต และปัญหาขอ้บกพร่องท่ีใน
ช้ินส่วนงานหล่อท่ีเรียกวา่ Pipe inlet ซ่ึงเป็นส่วนประกอบในคาร์บูเรเตอร์ สาํหรับรถจกัรยานยนต ์
ตาํแหน่งของคาร์บูเรเตอร์แสดงในรูปท่ี 1.2 โดยจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมปริมาณอากาศก่อนเขา้สู่
หอ้งเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต ์ ช้ินส่วนน้ีจะตอ้งรับแรงดนัสูงขณะทาํงาน ซ่ึงจะไดรั้บทั้ง Low Pressure 
และ High Pressure รูปท่ี 1.3 แสดงลกัษณะการทาํงานของคาร์บูเรเตอร์ในรถจกัรยานยนต ์

 
 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 1.2 ส่วนประกอบคาร์บูเรเตอร์ในรถจกัรยานยนต ์

                               [http://commons.wikimedia.org/wiki/carburetor.jpg] 
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รูปท่ี 1.3 กระบวนการทาํงานของคาร์บูเรเตอร์ในรถจกัรยานยนต ์ซ่ึง Pipe Inlet คือส่วนประกอบ 

   ดา้นนอกท่ีรับ Low pressure และ High Pressure 
                 [http://www.flightlearnings.com/2010/03/02/carburetor-icing.jpg] 

 
ดงันั้นในกระบวนการหล่อข้ึนรูปช้ินงานดงักล่าว จึงตอ้งไม่ใหเ้กิดการร่ัวของช้ินงาน

ในขณะใชง้าน อยา่งไรกดี็ การศึกษาขอ้มลูเบ้ืองตน้ พบวา่ การผลิตช้ินงานดว้นกระบวนการหล่อ
แบบแรงดนัตํ่านั้น จะพบขอ้บกพร่องประเภทร่ัวบริเวณใตรู้เจาะเกลียวของช้ินงาน ซ่ึงจะพบไดใ้น
กระบวนการทดสอบร่ัว ในกระบวนการผลิต โดยในการศึกษาน้ี จะทาํการศึกษาผลจากการเปลี่ยน
อุณหภูมิแม่พมิพโ์ลหะ อุณหภูมิเทนํ้าโลหะ และการเปล่ียนขนาดทางเขา้ของนํ้าโลหะ เพื่อใหช้ิ้นงาน
มีปริมาณของเสียลดลง และลดปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน เพื่อความปลอดภยัสาํหรับผูใ้ชง้าน 
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1.2   วตัถุประสงค์การวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาหาสาเหตุการเกิดขอ้บกพร่องของช้ินงานหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียมใน

ช้ินส่วน Pipe Inlet  
1.2.2 เพื่อหาแนวทางการแกไ้ขปัญหาการเกิดขอ้บกพร่องในกระบวนการผลิตช้ินส่วน 

Pipe Inlet ประเภทปัญหาการร่ัวบริเวณใตรู้เกลียว โดยศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิแม่พมิพโ์ลหะ อุณหภูมิการเทนํ้าโลหะ และขนาดทางเดินนํ้าโลหะต่อการ
เกิดขอ้บกพร่องโดยใชซ้อฟแวร์จาํลองงานหล่อ 

 

1.3  สมมตฐิานการวจิยั 
การหล่ออะลูมิเนียมในกระบวนการผลิตท่ีมีการควบคุมคุณภาพทุกขั้นตอนตามมาตรฐาน

ของสถานประกอบการ ตั้งแต่การรับวตัถุดิบ กระบวนการหลอม และผา่นกระบวนการกาํจดัแก๊ส
ไฮโดรเจนแลว้และไดรั้บการทดสอบปริมาณแก๊ส ดงันั้น นํ้าโลหะอะลูมิเนียมท่ีเติมเขา้เคร่ือง Low 
Pressure Die Casting Machine จึงมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนตํ่า และไม่น่าส่งผลต่อการเกิดรูพรุนใน
ช้ินงาน  

ปัญหาการร่ัวท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อท่ีตรวจสอบไดจ้ากการทดสอบร่ัวนั้น น่าจะมีสาเหตุ
หลกัมาจากรูพรุนท่ีเกิดจากการหดตวั โดยอาจจะเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรในกระบวนการผลิต เช่น 
อุณหภูมิเทนํ้าโลหะ อุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะ การออกแบบแม่พิมพโ์ลหะ ท่ีส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ เป็นตน้ ซ่ึงตวัแปรในกระบวนการผลิตเหล่าน้ีจะถกูนาํมาศึกษาใน
งานวิจยัน้ี 

  

1.4  ขอบเขตของการวจิยั 
1.4.1 การวิจยัน้ีทาํการศึกษาเพื่อลดขอ้บกพร่องของช้ินงานหล่ออะลูมิเนียมผสม ใน

ช้ินส่วน Pipe Inlet ท่ีเกิดการร่ัวบริเวณใตรู้เกลียว โดยในกระบวนการผลิตจะมีการ
ควบคุมเง่ือนไขในกระบวนการผลิต ดงัน้ี 

• ใชโ้ลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด AC2B ในกระบวนการผลิต  

• อุณหภูมิในการหลอมโลหะผสมอะลูมิเนียม 760 - 800 องศาเซลเซียส 

• เวลาท่ีใชใ้นกระบวนการกาํจดัแก๊สไฮโดรเจนในนํ้าโลหะหลอมเหลวโดยใชแ้ก๊ส
อาร์กอน เป็นเวลา 20 นาทีและใชอ้ตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 20 ลิตรต่อนาที 

• อุณหภูมิของนํ้าโลหะหลอมเหลวก่อนเทลงแบบหล่อ 720 - 740 องศาเซลเซียส 
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• อุณหภูมิของแม่พิมพโ์ลหะก่อนการเทโลหะหลอมเหลว ท่ีอุณหภูมิ 330 – 400 องศา
เซลเซียส ใชแ้รงดนัลม 70 - 150 จิกะปาสคาล 

• กระบวนการอบชุบความร้อน ดว้ยกระบวนการ T4 โดยทาํการอบละลาย (Solution 
treatment) ท่ีอุณหภูมิ 490 - 510 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และเยน็ตวัใน
อากาศ จากนั้นจึงทาํการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (Natural aging)  

1.4.2 ศึกษาการสาเหตุการเกิดขอ้บกพร่องในช้ินงานหล่อ ในช้ินส่วน Pipe Inlet และ
ศึกษาแนวทางการแกไ้ขแม่พมิพโ์ลหะ ดว้ยซอฟแวร์จาํลองงานหล่อ โดยใช้

โปรแกรม ProCAST®  V.2009   
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1  สามารถหาสาเหตุการเกิดขอ้บกพร่องของช้ินงานหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียมใน

ช้ินส่วน Pipe Inlet ได ้
1.5.2  สามารถหาแนวทางการแกไ้ขปัญหาการเกิดขอ้บกพร่องในกระบวนการผลิต

ช้ินส่วน Pipe Inlet ประเภทปัญหาการร่ัวบริเวณใตรู้เกลียวได ้และสามารถศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิแม่พมิพโ์ลหะ อุณหภูมิการเทหล่อ และขนาดทางเดินนํ้า
โลหะต่อการเกิดขอ้บกพร่องจากการใชซ้อฟแวร์จาํลองงานหล่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
บทที ่2 

ปริทศัน์วรรณกรรม 
 
2.1 โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดงานหล่อ (Cast aluminum alloys) 

โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดงานหล่อพฒันามาจากระบบยเูทกติกของ 2 ธาตุ เช่น อะลูมิเนียม
ซิลิคอน (Al-Si)  อะลูมิเนียม-ทองแดง (Al-Cu) และอะลูมิเนียม-แมกเนีเซียม (Al-Mg) แต่ทั้งน้ี โลหะ
ท่ีใชใ้นงานหล่อส่วนใหญ่มกัจะพฒันามาจากระบบอะลูมิเนียม-ซิลิคอน  เน่ืองจากซิลิคอนทาํให้
โลหะผสมมีจุดหลอมเหลวตํ่าลง มีความสามารถในการไหลตวัดี และทาํใหค้วามสามารถในการ
หล่อข้ึนรูป (Cast ability) ดี การปรับปรุงสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียม-ซิลิคอน ดว้ยการเติมโบรอน
หรือไทเทเนียมเพื่อเพิ่มความแขง็แรงดว้ยการลดขนาดเกรนของอะลมิูเนียมปฐมภูมิ การเติมโซเดียม 
หรือสตรอนเทียมเพื่อปรับโครงสร้างยเูทคติกใหล้ะเอียด  ส่วนการเติมฟอสฟอรัสเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของซิลิคอนโดยการลดขนาดเกรนของซิลิคอนปฐมภูมิ  นอกจากนั้นยงัเติมแมกนีเซียม  
ทองแดง หรือสงักะสีเพื่อช่วยใหส้ามารถเพิ่มความแขง็แรงไดด้ว้ยการบ่มแขง็ และการเพิ่มธาตุ
บางอยา่ง เช่น นิกเกิล โครเมียม และแมงกานีส ยงัช่วยเพิ่มความแขง็แรงไดโ้ดยการทาํใหเ้ป็น
สารละลายของแขง็ (Solid Solution Hardening) และยงัช่วยปรับปรุงความแขง็แรงในการใชง้านท่ี
อุณหภูมิสูง (Hot Strength) เป็นตน้ (กิตติพงษ ์กิมะพงศแ์ละคณะ, 2553) 

โลหะอะลูมิเนียมผสมท่ีใชท้ัว่ไปแบ่งเป็น 3 ประเภทหลกั ๆ ไดแ้ก่ โลหะผสมไฮโปยเูทกติก 
(Hypo-eutectic alloys) โลหะผสมใกลย้เูทกติก (Near-eutectic alloys โลหะผสมไฮเปอร์ยเูทกติก 
(Hyper-eutectic alloys) โลหะผสม AC2B ท่ีใชใ้นการทดลองจะเป็นโลหะผสมผสมไฮโปยเูทกติก
อะลูมิเนียม – ซิลิกอน (Hypo-eutectic alloys Al-Si )  โดยมีทองแดงเป็นองคป์ระกอบร่วมดว้ย  ซ่ึงมี
ความสามารถในการไหลไดดี้ หล่อหลอมไดง่้าย มีความแขง็แรงสูง สามารถเพิ่มความแขง็แรงดว้ย
กระบวนการทางความร้อนได ้
  รูปท่ี 2.1ก) แสดงเฟสไดอะแกรมของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอน รูปท่ี 2.1ข) แสดงเฟส
ไดอะแกรมของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง และรูปท่ี 2.3 แสดง Al-Cu-Si ternary diagram 
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รูปท่ี 2.1 ก) Al-Si binary diagram        รูปท่ี 2.1 ข) Al-Cu binary diagram 
 

 

รูปท่ี 2.1 ค) Al-Cu-Si ternary diagram [Diego Plaza] 

 

รูปท่ี 2.2 ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม AC2B ในสภาพภายหลงัการ
หล่อ ประกอบดว้ยพื้นผวิท่ีเป็นอะลูมิเนียม โดยมี Eutectic Al-Cu และ Eutectic Al-Si ขนาดใหญ่ 
ส่วนรูปท่ี 2.2ข) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม AC2B ในสภาพภายกระบวนการอบ
ชุบความร้อน T4 ประกอบดว้ยพื้นผวิท่ีเป็นอะลูมิเนียม โดยมี Eutectic Al-Cu และ Eutectic      Al-Si 
ขนาดเลก็กระจายอยูท่ ัว่ไป 
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รูปท่ี 2.2ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม AC2B ในสภาพภายหลงัการหล่อ  

 

รูปท่ี 2.2ข) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม AC2B ในสภาพภาย        
      กระบวนการอบชุบความร้อน T4 

 โลหะผสมเกรดน้ีสามารถเพิ่มความแขง็แรงได ้ ดว้ยวิธีการตกตะกอนเพิ่มความแขง็ 
(Precipitation hardening) โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม จะประกอบดว้ยเดนไดรตข์อง
อะลูมิเนียมและยเูทกติกซิลิคอนท่ีแยกตวัออกมาอยูร่ะหวา่งเดนไดรต ์ (Interdendritic “divorced” 
eutectic Si) และอาจมี Intermetallic compound เช่น Al2Cu, Cu56Si11, Cu15Si4, Cu19Si6 และจะ
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สงัเกตเห็นโพรงหดตวั (Shrinkage pore) กระจายอยูบ่า้ง เน่ืองจากโลหะผสมไฮโปยเูทกติกมีช่วงการ
แขง็ตวักวา้ง (Wide freezing range) 
 

2.2 กระบวนการหล่อแบบแรงดนัตํา่ (Low pressures die casting) 
 การหล่อโลหะ (Casting) หมายถึง การข้ึนรูปโลหะดว้ยกระบวนการทางความร้อน โดยทาํ
ใหโ้ลหะเปล่ียนสถานะเป็นของเหลว โดยควบคุมอุณหภูมิการหลอม แลว้ทาํการกาํจดัแก๊ส
ไฮโดรเจนในนํ้าโลหะหลอมเหล่อก่อนท่ีจะเทหรือฉีดเขา้สู่แบบหล่อ เม่ือโลหะแขง็ตวักจ็ะได้
ช้ินงานท่ีมีรูปร่างท่ีมีทางวิ่ง และทางเขา้ของนํ้าโลหะ จากนั้นจึงนาํช้ินงานมาตกแต่งเพื่อท่ีจะตดัทาง
วิ่งนํ้ าโลหะออก ก่อนท่ีจะทาํการเจาะ กลึง โลหะใหไ้ดรู้ปร่างตามตอ้งการ 

สาํหรับกระบวนการหล่อแบบแรงดนัตํ่า สามารถใชผ้ลิตช้ินงานจาํนวนมากและสามารถ
ผลิตช้ินงานหล่อไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยขั้นตอนการผลิต หลงัจากไดน้ํ้ าโลหะหลอมเหลวและทาํการ
กาํจดัแก๊สไฮโดรเจนแลว้ จะใส่นํ้าโลหะเขา้ไปในเบา้ท่ีปิดมิดชิด และใชแ้ก๊สความดนัตํ่ากวา่หน่ึง
บรรยากาศ (ใชแ้รงดนัประมาณ 0.15-0.7 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และความเร็วในการเพิม่
แรงดนั 0.025-0.060 กิโลเมตรต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตรวนิาที) ดนันํ้าโลหะเขา้สู่แม่พมิพโ์ลหะ ซ่ึงอยู่
ดา้นบนของนํ้าโลหะดงัแสดงอุปกรณ์การหล่อแรงดนัตํ่าในรูปท่ี 2.3   เม่ือนํ้าโลหะเตม็แบบหล่อแลว้ 
จะลดความดนัลง เพื่อดูดนํ้าโลหะเขา้สู่เบา้ปิด และแม่พิมพโ์ลหะจะเปิดออกเพือ่นาํช้ินงานออก 
จากนั้นจะเขา้สู่กระบวนการตรวจสอบคุณภาพช้ินงานหล่อ สาํหรับกระบวนการหล่อแบบแรงดนัตํ่า 
มีขอ้ดีดงัน้ี 

1.  เป็นการหล่อแบบปิด ซ่ึงนํ้ าโลหะจะถูกดนัเขา้สู่แม่พิมพโ์ลหะโดยตรง ทาํใหมี้การสมัผสั
กบัอากาศนอ้ย ดงันั้นโอกาสท่ีจะเกิดรูพรุนจากแก๊สจะตํ่า 

2. กระบวนการแขง็ตวัของโลหะภายในแม่พมิพโ์ลหะเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ ส่งผลใหก้าร
แขง็ตวัของช้ินงานสมบูรณ์ เน้ือของช้ินงานมีลกัษณะแน่น (Soundness)  

3.  ไม่จาํเป็นตอ้งใช ้ รูเท รูลน้ เพื่อช่วยในการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ จึงเป็นการลดตน้ทุนใน
กระบวนการผลิตได ้ 

4. ช้ินงานหล่อมีความสวยงาม และสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความซบัซอ้นได ้
5. สามารถทาํการผลิตช้ินงานไดม้าก และสามารถทาํการผลิตไดอ้ยา่งต่อเน่ือง   
โดยรูปท่ี 2.3 แสดงหลกัการทาํงานของเคร่ืองหล่อแบบแรงดนัตํ่า และ รูปท่ี 2.4 แสดง

ส่วนประกอบทั้งหมดของเคร่ืองหล่อแบบแรงดนัตํ่า 
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รูปท่ี 2.3 เคร่ืองหล่อแบบแรงดนัตํ่า (Low Pressure Die Casting Machine) [หริส สูตะบุตร,1998] 

  

 
 

รูปท่ี 2.4 ส่วนประกอบทั้งหมดของเคร่ืองหล่อแบบแรงดนัตํ่า (Low Pressure Die Casting Machine) 

Pressurizing gas 

Fill stalk 

Dies 

Moving Pattern 

Crucible 
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ส่วนการหล่อแบบแรงดนัสูงจะใชแ้รงดนัสูง เพื่อให้ดนันํ้ าโลหะเขา้สู่แม่พิมพโ์ลหะอยา่ง
รวดเร็ว โดยการแข็งตวัของนํ้ าโลหะจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เหมาะสําหรับช้ินงานขนาดใหญ่ มี
รูปร่างซบัซอ้น 

 

2.3  แม่พมิพ์โลหะ 
แม่พิมพ์โลหะท่ีใช้ในการหล่อข้ึนรูป นิยมใช้เป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมือร้อน  เ น่ือง 

จากต้องรองรับอุณหภูมิท่ีสูงขณะใช้งานและต้องมีความแข็งสูง เพื่อใช้ในการข้ึนรูปร่าง
ของช้ินงานประเภท อะลูมิเนียม เหล็ก หรือโลหะต่างๆ ลักษณะการใช้งานสาํหรับ
แม่พิมพ์โลหะงานร้อนท่ีแพร่หลายมากคือ การหล่อด้วยแม่พิมพ์ (Die-casting) การอัดรีด
ข้ึนรูป (Extrusion) และการทุบข้ึนรูป (Forging) ทาํให้เหล็กกล้าเคร่ืองมือต้องมีอายุการ
ใช้งานท่ีสูงข้ึน วัสดุทาํแม่พิมพ์โลหะควรมีคุณสมบัติดังน้ีคือ มีความต้านทานสูงต่อการ
แตกลายท่ีผิวของแม่พิมพ์โลหะ มีความแข็งแรงสูงท่ีอุณหภูมิสูง และมีความต้านทานต่อ
การโตของรอยแตกหรือต้านทานต่อการแตกร้าว  

ส่วนผสมทางเคมีของแม่พิมพโ์ลหะแสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงโดยทัว่ไปจะผสมธาตุ โครเมียม, 
โมลิบดินัม่ และ วาเนเดียม เป็นธาตุหลกั ส่วนแม่พิมพโ์ลหะบางชนิดนิยมใช ้ ทงัสเตน และ 
โครเมียมเป็นธาตุหลกั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการใชง้านตามความเหมาะสม  
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รูปท่ี 2.5 ส่วนผสมทางเคมีของแม่พิมพโ์ลหะ [วารุณี เปรมานนท ์และอรจีรา เด่ียววณิชย]์ 

ส่วนประกอบหลกัของแม่พมิพโ์ลหะประกอบดว้ย 
- ส่วนของแม่พมิพท่ี์ไม่เคล่ือนท่ีติดตั้งอยูด่า้นล่าง (Fix Dies ) 
- ส่วนของแม่พมิพเ์คล่ือนท่ีได ้ติดตั้งอยูด่า้นบน (Move Dies) 
- ส่วนไสแ้บบของแม่พิมพ ์(Slide core pin) 
- แท่งดนัช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์(Ejector pin) 
- ทางเขา้นํ้ าโลหะ (Spure spreader) 
- ทางวิ่งนํ้ าโลหะ (Runner) 

ส่วนประกอบและตาํแหน่งต่างๆ ในแม่พิมพโ์ลหะแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ส่วนประกอบและตาํแหน่งต่างๆ ในแม่พิมพโ์ลหะ 
 

2.4 กระบวนการแขง็ตวัของโลหะ (Solidification of metals) 
 การแขง็ตวั (Solidification) เป็นปรากฏการณ์ท่ีสสารเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะจาก
ของเหลวเป็นของแขง็เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความดนั หรือปัจจยัอ่ืน กระบวนการ
แขง็ตวัของนํ้าโลหะในกระบวนการหล่อโลหะนั้น เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีมีความสาํคญัต่อ
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม โดยทัว่ไปแลว้การแขง็ตวัจะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ 
 2.4.1 การเกดินิวเคลยีส (Nucleation)  

เป็นขั้นตอนการเกิดนิวเคลียส ซ่ึงกลไกการเกิดมี 2 แบบ ดงัน้ี 
  ก)  การเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous Nucleation คือ กลไกท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการแขง็ตวัในโลหะบริสุทธ์ิท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิจุดเยอืกแขง็สมดุล นิวคลีไอท่ีเกิด
จากกลไกน้ีจะเกิดจากการเคล่ือนตวัของอะตอมโลหะและเกิดพนัธะระหวา่งกนัจนกระทัง่ไดข้นาดท่ี
มีเสถียรภาพ เรียกวา่ ขนาดวิกฤต (r*) ซ่ึงสามารถโตต่อไปเป็นผลึกได ้ สาํหรับนิวคลีไอท่ีเลก็กวา่
ขนาดวกิฤต เรียกวา่ เอมบริโอ (embryo)  ซ่ึงไม่เสถียรภาพจะสลายตวักลายเป็นโลหะหลอมเหลว 
ส่วนนิวคลีไอท่ีมีขนาดโตกวา่ขนาดวิกฤต เรียกวา่ นิวเคลียส ซ่ึงจะสามารถโตต่อไปเป็นผลึก ซ่ึง
พลงังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแขง็ตวัของลกัษณะการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous nucleation จะมี
การเปล่ียนแปลงพลงังาน 3 ประเภท คือ 
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1. พลงังานอิสระเชิงปริมาตร (Bulk free energy, VGΔ ) แสดงความสมัพนัธ์ใน
สมการท่ี 2.1 

                vV GrG Δ−=Δ 3

3
4π                                            (2.1) 

โดยท่ี  vGΔ   คือ การเปล่ียนแปลงระหวา่งพลงังานอิสระระหวา่ง
ของเหลวและของแขง็ต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของโลหะ 

 
2. พลงังานอิสระเชิงพื้นผวิ (Surface free energy, SGΔ ) แสดงความสมัพนัธ์ดงั

สมการท่ี 2.2 
              SS rG γπ 24=Δ                                              (2.2) 
   โดยท่ี  Sγ    คือ  พลงังานอิสระเชิงพื้นผวิ 

3. พลงังานท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงปริมาตร จากสภาพหลอมเหลวไปเป็น
ของแขง็ แต่มีการเปล่ียนพลงังานนอ้ยมาก จึงไม่นาํมาคาํนวณ 

  ผลท่ีไดจ้ากองคป์ระกอบของพลงังานทั้ง 2 พลงังาน เม่ือนาํมาสร้างความสมัพนัธ์
จะไดก้ราฟดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงจะทาํใหพ้ลงังานรวมของอนุภาคถึงระดบัสูงสุดท่ีขนาดวกิฤต
ของอนุภาค ซ่ึงขนาดวิกฤตน้ีหมายถึงขนาดท่ีอนุภาค หรือนิวเคลียสจะเสถียรและเติบโตต่อไปไดท่ี้
ระดบัการเยน็ตวันั้นๆ เม่ืออตัราการเยน็ตวัเพิ่มข้ึน พลงังานอิสระจากการเปลี่ยนแปลงของเหลว-
ของแขง็จะเพิม่ข้ึน ขนาดวกิฤตของอนุภาคจะนอ้ยลง และอตัราการเกิดนิวเคลียสจะเพิ่มข้ึน (แมน้ 
อมรสิทธ์ิ, สมชยั อคัรทิวา และ ธรรมนูญ อุดมมัน่, ผูแ้ปล, 2551) 
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รูปท่ี 2.7 กระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous nucleation 
(แมน้ อมรสิทธ์ิ และ คณะ, 2551) 
 

ข)  กระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation เป็นกลไกการเกิด
นิวเคลียสท่ีพบไดบ่้อยท่ีสุดในอุตสาหกรรมการหล่อโลหะ เน่ืองจากในทางปฏิบติัการเกิดนิวเคลียส
แบบ Heterogeneous nucleation มกัเกิดข้ึนไดง่้าย หากมีส่ิงแปลกปลอมหรือสารมลทินแขวนลอยอยู่
ในนํ้าโลหะหรือเกาะอยูบ่นผวิภาชนะบรรจุนํ้าโลหะ ซ่ึงอนุภาคแปลกปลอมที่กล่าวน้ีจะทาํหนา้ท่ี
เป็น Nucleating agent หรือท่ีเรียกวา่ สารก่อเกิดนิวคลีไอ ซ่ึงในรูปท่ี 2.8  จะแสดงกลไกการเกิด     นิ
วคลีไอแบบ Heterogeneous ซ่ึงสารก่อเกิดนิวคลีไอจะถูกทาํใหเ้ปียกดว้ยนํ้าโลหะหลอมเหลวท่ีกาํลงั
จะเขา้สู่สภาวะการแขง็ตวั ซ่ึงการเกิดมุมสมัผสัระหวา่งของแขง็และสารก่อเกิดนิวคลีไอท่ีค่ามุม
สมัผสั (θ) นอ้ยๆ ซ่ึงจะส่งผลใหพ้ลงังานพื้นผวิท่ีจะเกิดนิวเคลียสท่ีเสถียรบนสารก่อเกิดนิวคลีไอน้ี
ตํ่ากวา่พลงังานพื้นผวิท่ีกระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous nucleation ดงันั้นการ
เปล่ียนแปลงพลงังานอิสระสาํหรับการเกิดนิวเคลียสท่ีเสถียรจึงมีค่าตํ่ากวา่และขนาดวิกฤติของ
นิวเคลียสกจ็ะเลก็กวา่ ซ่ึงจะทาํใหป้ริมาณ Under cooling ท่ีใชใ้นการเกิดนิวเคลียสในกระบวนการ
เกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation จึงมีค่านอ้ยกวา่ (แมน้ อมรสิทธ์ิ และ คณะ, 2551) 
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รูปท่ี 2.8 กระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation 
            (แมน้ อมรสิทธ์ิ และ คณะ, 2551) 

 
2.4.2  การโตของนิวคลไีอและเกดิเป็นโครงสร้างของเกรน 

ตวัแปรท่ีทาํใหนิ้วเคลียสเกิดการเติบโต คือ โลหะหลอมเหลวเกิดการสูญเสียความ
ร้อน สาํหรับการแขง็ตวัของโลหะบริสุทธ์ิในแบบหล่อเกิดการสูญเสียความร้อน 2 ลกัษณะ ซ่ึงไดแ้ก่ 
ความร้อนจาํเพาะ (Specific heat) ของของเหลวซ่ึงเป็นความร้อนท่ีตอ้งการในการเปล่ียนอุณหภูมิ
ของวสัดุ 1 หน่วยไป 1 องศาเซลเซียส หรือเป็นการนาํความร้อนผา่นผนงัแม่พิมพโ์ลหะจนกระทัง่
โลหะเกิดการแขง็ตวัและอุณหภูมิลดลงเขา้สู่อุณหภูมิหอ้งปกติ และความร้อนอีกชนิดหน่ึงท่ีเกิดการ
สูญเสีย คือ ความร้อนแฝง (Latent heat) ของการหลอมละลาย หรือความร้อนท่ีเกิดข้ึนและสูญเสีย
ไปเม่ือของเหลวเปล่ียนสถานะเป็นของแขง็ ดงันั้นการอธิบายกลไกการเติบโตของของแขง็สามารถ
แบ่งไดด้งัน้ี 
  1) การเติบโตแบบระนาบ (Planar growth) เม่ือนํ้าโลหะหลอมเหลวท่ีมีสารก่อเกิด
นิวเคลียสละลายอยูเ่กิดการเยน็ตวัลงภายใตส้ภาวะสมดุล ลกัษณะการเกิดนิวเคลียสจะเป็นแบบ 
Heterogeneous nucleation ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยไม่ตอ้งผา่น Under cooling ซ่ึงจะทาํใหอุ้ณหภูมิ
ของของเหลวบริเวณระหวา่งของแขง็และของเหลวจะมีค่ามากกวา่อุณหภูมิการแขง็ตวั ความร้อน
แฝงจะทาํการถ่ายเทจากของเหลวผา่นบริเวณระหวา่งของแขง็และของเหลวเขา้ไปในของแขง็ทาํให้
เกิดเฟสของแขง็ขนาดเลก็เร่ิมก่อตวัและยืน่จากพื้นท่ีระหวา่งของแขง็และของเหลวซ่ึงอุณหภูมิ
ของเหลวท่ีมีคา่สูงกวา่ของแขง็ ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนแฝงจากนํ้าโลหะหลอมเหลวเขา้สู่ผนงั
แม่พิมพโ์ลหะจะทาํใหข้องแขง็เกิดข้ึนบริเวณพื้นท่ีระหวา่งของแขง็และของเหลวเพิม่มากข้ึน โดย
การเติบโตของของแขง็ท่ียืน่ออกมาจะหยดุการเติบโตลงเม่ืออุณหภูมิระหวา่งของเหลวและของแขง็
ท่ีค่าเท่ากนั (กิตติพงษ ์ กิมะพงศ,์ ศิริชยั ต่อสกลุ, อนินท ์ มีมนต ์ และ นรพร กลัน่ประชา, ผูแ้ปล, 
2553) 
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รูปท่ี 2.9 การเติบโตแบบระนาบ (Planar growth) (กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์และ คณะ, 2553) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 การเติบโตแบบเดนไดรต ์(Dendrite growth) (กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์และ คณะ, 2553) 
 

  2) การเติบโตแบบเดนไดรต(์Dendrite growth) จะเกิดข้ึนเม่ือนํ้าโลหะหลอมเหลว
ไม่มีสารก่อนิวเคลียสผสมปนอยู ่ และการแขง็ตวัจาํเป็นตอ้งผา่น Under cooling เพื่อใหข้องแขง็ก่อ
ตวัข้ึน ซ่ึงของแขง็ขนาดเลก็จะก่อตวัข้ึนจากพื้นท่ีระหวา่งของแขง็และของเหลว เรียกวา่เดนไดรต ์
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(Dendrite) เม่ือเดนไดรตโ์ตข้ึน ความร้อนแฝงในของแขง็จะถ่ายเทสู่ของเหลวท่ีผา่น Under cooling  
ทาํใหอุ้ณหภูมิของเหลวมีค่าเพิ่มข้ึนและเดนไดรตจ์ะเกิดข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่การถ่ายความร้อนจาก
ของแขง็ท่ีเกิดข้ึนสู่ของเหลวท่ีผา่น Under cooling มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิการแขง็ตวั ความ
แตกต่างระหวา่งการแขง็ตวัแบบ Planar growth และ Dendrite growth คือ รูปแบบความร้อนแฝงท่ี
สูญเสีย ซ่ึงการแขง็ตวัแบบระนาบ ผนงัแม่พิมพโ์ลหะจะดูดซบัความร้อนแฝงจากการแขง็ตวั ขณะท่ี
การแขง็ตวัแบบเดนไดรต ์ความร้อนแฝงจะถูกดูดซบัดว้ยของเหลวท่ีผา่น Under cooling ซ่ึงสดัส่วน
ของการเกิดเดนไดรตส์ามารถหาไดจ้ากสมการที่ 2.3 (กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์และ คณะ, 2553) 
  Dendrite fraction = 

fH
Tc

Δ
Δ                                          (2.3) 

  โดยท่ี c  คือ ความร้อนจาํเพาะของของเหลว และ fHΔ  คือ ค่าความ
ร้อนแฝงท่ีสูญเสียไปขณะเกิดการแขง็ตวั เม่ือค่า Under cooling ( TΔ ) เพิ่มข้ึนการเติบโตของเดน
ไดรตจ์ะเพิ่มข้ึน ถา้หากของเหลวนั้นมีสารก่อเกิดนิวเคลียส และเม่ือค่า TΔ เท่ากบัศูนย ์ กลไกการ
เติบโตของของแขง็จะกลายเป็นแบบ Planar Growth 
  การแขง็ตวัของนํ้าโลหะซ่ึงเกิดโครงสร้างแบบเดนไดรต ์ จะก่อใหเ้กิดจุดบกพร่อง
ภายในช้ินงานท่ีเรียกวา่ Micro shrinkage หรือ Shrinkage porosity ซ่ึงเกิดจากการหดตวัขั้นสุดทา้ย
ของโลหะหลอมเหลวท่ีอยูร่ะหวา่งเดนไดรต ์ และไม่มีทางท่ีโลหะหลอมเหลวภายนอกจะเขา้มาถึง 
ดงันั้นจะทาํใหเ้กิดช่องวา่งเลก็ๆ ภายในเดนไดรต ์ โดยช่องวา่งเลก็ๆ เหล่าน้ีเปรียบเสมือนเป็น
จุดบกพร่องภายในช้ินงาน ซ่ึงมีผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุ 
 

การถ่ายโอนความร้อน (Heat Transfer) ในกระบวนการหล่อ 
 ช่วงกระบวนการแขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว การถ่ายโอนความร้อนของส่วนต่างๆ ใน
กระบวนการแขง็ตวั แบ่งเป็น 

1. ส่วนของของเหลว (Liquid) 
2. ส่วนของของแขง็ (Solid metal) 
3. ส่วนระหวา่งของแขง็และแม่พิมพโ์ลหะ (Metal mold interface) 
4. ส่วนของแม่พมิพโ์ลหะ (Mold) 
5. สภาวะแวดลอ้มรอบๆแม่พิมพโ์ลหะ (Surrounding of the mold) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ซ่ึงแบ่งส่วนต่างๆ ของการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการ
แขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว 
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รูปท่ี 2.11 Temperature profile across a casting freezing in a mould, showing the effect of the  

   addition of thermal resistances which control the rate of loss of heat.  
   [John Campbell,Castings : 125] 
 

  ในช่วงการแขง็ตวั นํ้าโลหะจะเขา้ถ่ายเทออกสู่บรรยากาศรอบๆ  โดยจะเกิดทั้งการ
ถ่ายเทความร้อนระหวา่งแม่พิมพโ์ลหะกบับรรยากาศรอบ  และการถ่ายเทความร้อน ระหวา่งโลหะ
หลอมเหลวกบัแม่พิมพโ์ลหะ เกิดเป็นความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิ (Temperature Gradient) โดย
เกิดในช่วงของช่องวา่ง (Air gap) ระหวา่งโลหะท่ีแขง็ตวัแลว้กบันํ้าโลหะ โดยเม่ือ Air gap เพิ่มมาก
ข้ึน ส่งผลใหค้วามแตกต่างระหวา่งอุณหภูมินํ้าโลหะ และอุณหภูมิโลหะท่ีแขง็ตวัแลว้ลดลง ความ
แตกต่างของอุณหภูมิจะหมดไปเมื่อโลหะแขง็ตวัอยา่งสมบูรณ์ 

   
2.5 ข้อบกพร่องในชิ้นงานหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียม 
 ขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียม จะส่งผลโดยตรงต่อสมบติัทาง
กลของช้ินงาน ทาํใหเ้กิดความเสียหายในขณะใชง้านได ้ หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงลกัษณะการเกิดและ
สาเหตุของขอ้บกพร่องของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหล่อ โดยจะเนน้ถึงขอ้บกพร่องท่ีเกิด
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จากกระบวนการหล่อท่ีพบมาก ในช้ินงานท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ปัญหาเก่ียวกบัรูพรุน (Porosity) รูเขม็ 
(Pinhole) และปัญหาร่ัว (Leak)  

ปัญหาของรูพรุนในช้ินงานนั้นอาจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น ฟองแก๊สท่ีหลงเหลือในนํ้า
โลหะเน่ืองจากความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนระหวา่งการหลอมมากกวา่ในสภาวะที่
อะลูมิเนียมแขง็ตวั ปัญหารูพรุนเน่ืองจากการหดตวั และปัญหาฟองแก๊สโดนกกัในช้ินงานระหวา่ง
กระบวนการเยน็ตวั เป็นตน้ ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงปัญหาขอ้บกพร่องในช้ินงาน Pipe Inlet ท่ี
ทาํการศึกษา ดงัต่อไปน้ี 

2.5.1 รูพรุนทีเ่กดิจากการหดตัว  
รูพรุนท่ีเกิดจาการหดตวั เป็นรูพรุนท่ีมีลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอน (Irregular) โคง้

เวา้ไปตามขอบของเดรนไดรต ์ หดตวัและบางคร้ังอาจเกิดร่วมกบัแก๊สท่ีเหลือคา้งอยูใ่นช้ินงาน 
ปรากฏใหเ้ห็นภายในหรือท่ีผวิช้ินงาน โดยส่วนมากจะพบในบริเวณตาํแหน่งท่ีช้ินงานมีความหนา 
โดยมีสาเหตุจากการหดตวัของโลหะผสมหลอมเหลวท่ีกาํลงัแขง็ตวั ซ่ึงอาจมีผลมาจากการที่โลหะ
อยูใ่นสถานะของแขง็ยอ่มมีความหนาแน่นสูงกวา่ในสถานะของเหลว ดงันั้นในขณะท่ีเกิดการ
แขง็ตวัวสัดุมกัเกิดการหดตวั สาํหรับอะลูมิเนียมเม่ือเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเป็นของแขง็
จะเกิดการหดตวัประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์(กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์ และคณะ, 2553) โดยรูพรุนจากการหด
ตวัน้ีจะเกิดข้ึนในกระบวนการแขง็ตวัของโลหะท่ีหดตวัขณะเปล่ียนสถานะเป็นของแขง็และมีการ
ชดเชยนํ้าโลหะเขา้ไปแทนท่ีในส่วนของช่องวา่งท่ีเกิดการหดตวัน้ีไดไ้ม่เพียงพอ (John and Bernard, 
1990) จึงมีช่องวา่งเกิดข้ึนลอ้มรอบเดรนไดรตห์รือเกรนแสดงในรูปท่ี 2.12 ก) 

2.5.2   รูพรุนทีเ่กดิจากแก๊ส (Gas Porosity) 
 ตามปกติแลว้ไฮโดรเจนละลายอยูใ่นอะลูมิเนียมหลอมเหลวไดม้ากข้ึนเม่ือนํ้ าโลหะ

มีอุณหภูมิสูงข้ึน สําหรับในกระบวนการแข็งตัวของโลหะนั้ น เม่ือเร่ิมมีเฟสของแข็งเกิดข้ึน
ไฮโดรเจนอะตอมจะถูกผลกัออกมายงัอนัตรภาคระหว่างของแขง็และของเหลวเกิดการรวมตวักนั
เป็นโมเลกุลของไฮโดรเจน จนกระทัง่กระบวนการแข็งตวัของโลหะเสร็จส้ิน รูพรุนจากแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีมีรูปร่างค่อนขา้งกลม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7ข) ส่วนรูปท่ี 2.12 ก) เป็นรูพรุนท่ีเกิดจากการ
หดตวัโดยเกิดตามขอบเกรน รูปท่ี 2.12 ค) เป็นรูพรุนท่ีเกิดจากการหดตวั ร่วมกบัรูพรุนจากแก๊ส และ 
รูปท่ี 2.12 ง) เป็นรูพรุนท่ีเกิดจากการหดตวั ร่วมกบัรูพรุนจากแก๊สขนาดเลก็ 
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1. ความช้ืนท่ีอยูใ่นวตัถุดิบ หรืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการหล่อ โดยไล่ความช้ืนออกไป
ไม่หมด เม่ือนํ้าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิสูง เกิดการละลายของ
ไฮโดรเจนอะตอมเขา้สู่โลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว 

2. อุณหภูมิของนํ้าโลหะสูงกวา่อุณหภูมิจุดหลอมเหลวมาก ทาํใหเ้กิดการละลายของ
ไฮโดรเจนอะตอมไดดี้ 

3. การออกแบบรูระบายอากาศภายในแม่พิมพโ์ลหะไม่ดีพอ ทาํใหเ้กิดแก๊สเหลือตกคา้งใน
ช้ินงาน 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ลกัษณะของรูพรุนขนาดเลก็ 
   (http://ikominerals.com/uploads/media/12_Pinholes.pdf) 

 
2.5.4 การแตกขณะร้อน (Hot Tear)  

ขอ้บกพร่องท่ีเกิดการแตกขณะร้อน มีลกัษณะเป็นรอยแตกมีรูปร่างท่ีไม่สมํ่าเสมอ 
โดยเกิดข้ึนขณะท่ีนํ้าโลหะไหลเขา้แบบแลว้อยูใ่นช่วงสุดทา้ยก่อนการแขง็ตวั และเกิดการแตก
ขณะท่ีโลหะกาํลงัแขง็ตวั ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก 

1. เกิดจากการหดตวัในช่วงกระบวนการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ ทาํใหค้วามเคน้
ภายในเพิ่มข้ึนในขณะแขง็ตวั 
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      - Navier-Stokes equation 
 

(2.5) 
- Energy equation 

 
(2.6) 

 
      - open surface (VOF method) 

              (2.7) 
 

- Newton’s Law of cooling 

          )( 12 TTh
A
q

−=                                                            (2.8) 

- Radiation Heat Transfer Coefficient 
                           (2.9) 

 
 
 

 
        (2.10) 

      - Resistances in Series   
     (2.11) 

 
 

            (2.12) 
 

ขั้นตอนการจาํลองงานหล่อเร่ิมตน้กระบวนการโดยการสร้างแบบจาํลองช้ินงาน   3 มิติ  
(CAD) หลงัจากนั้นทาํการส่งไฟลข์องแบบท่ีเขียนโดย CAD เขา้สู่กระบวนการจาํลองซ่ึงเป็น

โปรแกรม ProCAST®  V.2009 (CAE) แลว้ทาํการป้อนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามกระบวนการโดย
เร่ิมจากการเขียนตาํแหน่งทางเขา้ของนํ้าโลหะท่ีเขา้แม่พมิพโ์ลหะ ตาํแหน่งระบายอากาศ เสร็จแลว้
จะเขา้สู่การแบ่งเมช (Enmeshment) จะมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์การคาํนวณค่าต่าง ๆ จะอยูใ่น
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ขอบเขตของลูกบากศต่์อเน่ืองกนัไป ดงันั้นการแบ่งเมชน้ีจะตอ้งไม่หยาบจนเกินไปทาํใหค้่าจากการ
คาํนวณคาดเคลื่อนกวา่ความเป็นจริงมาก แต่กไ็ม่ควรละเอียดจนเกินไป เพราะถึงจะไดผ้ลจากการ
คาํนวณตรงกบัความเป็นจริงมาก แต่กเ็สียเวลาสาํหรับการคาํนวณมากเช่นเดียวกนั 
       เม่ือแบ่งเมชเรียบร้อยแลว้ ขั้นต่อไปคือการป้อนพารามิเตอร์เขา้สู่โปรแกรม ซ่ึงพารามิเตอร์
น้ีจะตอ้งเป็นคา่พารามิเตอร์จริงท่ีใชใ้นการทาํงานจริง เพือ่ความถูกตอ้งในการคาํนวณของโปรแกรม 
ค่าพารามิเตอร์โดยหลกั ๆ ท่ีตอ้งป้อนมีดงัน้ี 

- Machine Parameter (การกาํหนดทิศทางการไหลของนํ้าโลหะ ดา้นล่าง,บน) 
- Material (ชนิดและคุณสมบติัของวสัดุช้ินงาน, แม่พิมพโ์ลหะ,ทรายไสแ้บบ) 
- Heat Transfer  
- เวลาการเปิด-ปิดแม่พิมพโ์ลหะ (Cycle Time) 

     ในโปรแกรม ProCAST®  V.2009 น้ีจะทาํการคาํนวณตามขอบเขตของช้ินส่วนเลก็ ๆ ท่ีได้
จากการแบ่งเมช (Enmeshment) แต่ละเมชน้ีจะมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์ โปรแกรมจะคาํนวณ
แต่ละเมชต่อเน่ืองกนัไปเร่ือย ๆ ตามการคาํนวณแบบ Finite differential ไม่วา่จะเป็นการไหลของนํ้า
อะลูมิเนียม (Filling) การแขง็ตวัของอะลมิูเนียม (Solidification) อุณหภูมิ (Temperature) เป็นตน้ 
การท่ีโปรแกรมจะคาํนวณไดถู้กตอ้งนั้นข้ึนอยูก่บัค่าพารามิเตอร์ หรือตวัแปรต่าง ๆ ท่ีผูท้าํการจาํลอง
กาํหนดในโปรแกรม ในอุตสาหกรรมสามารถทาํการศึกษาตามขั้นตอนดงัน้ี คือ วิเคราะห์ปัญหา
เบ้ืองตน้กบัช้ินงานจริง ไดผ้ลของปัญหาท่ีเกิดข้ึน พบวา่ช้ินงานมีโพรงอากาศมาก (Porosity) มีรอย
ยบุหรือหดตวั (เน้ือไม่เตม็) มีรอยการไหลของนํ้าอะลูมิเนียม (Flow line) ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีลูกคา้ไม่
ยอมรับ สาเหตุหลกั ๆ คือการไหลท่ีไม่สมดุล มีการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent) ซ่ึงจะหมุนวนเอา
อากาศและแก๊สไวใ้นเน้ือช้ินงานนัน่เอง  การจาํลองงานหล่อน้ีจะช่วยลดเวลาในการแกไ้ขปัญหา
ในกระบวนการผลิต  และสามารถใชว้ิธีท่ีเหมาะสมในการแกไ้ขปัญหาได ้

 
2.7 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง  

กระบวนการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเป็นตวักาํหนดคุณภาพของช้ินงานหล่อ เพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพ
ตามตอ้งการ ลดการแยกตวั (Micro segregation) และการเกิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน P.D. Lee ได้
สรุปปรากฏการณ์สาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดรูพรุนได ้ดงัน้ี 

1) การไหลของของไหล และการเคล่ือนยา้ยมวลในของเหลว (Fluid Flow and mass 
transport  in bubble) 

2) การถ่ายเทความร้อนและกระบวนการแขง็ตวั  
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3) การเกิดและโตของเกรน รวมถึงปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและความเขม้ของ
สารละลาย 

4) การไหลท่ีถูกจาํกดัของของเหลวท่ีอยูบ่ริเวณระหวา่งแขนเดนไดรตส่์งผลทาํใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงความดนับริเวณดงักล่าว 

5) การแยกตวัของ Solute อะตอมในระดบัจุลภาค และเกิดการละลายของไฮโดรเจน 
6) การเกิดและโตของรูพรุน 
7) การชนและการรวมตวัของรูพรุนขนาดเลก็ระหวา่งการโตของเกรน ซ่ึงทาํใหเ้กิด

การเปล่ียนแปลงท่ีพลงังานระหวา่งพื้นผวิ (Interface energy) และรัศมีความโคง้
ของรูพรุน (Imposing curvature  

สาํหรับขอ้บกพร่องประเภทรูพรุนนั้น สามารถแบ่งแยกออกตามขนาดไดเ้ป็นรูพรุน
ระดบัมหภาค (Macro porosity) และรูพรุนระดบัจุลภาค (Micro porosity) และหากแยกตามสาเหตุท่ี
เกิดจะสามารถแบ่งออกเป็น รูพรุนท่ีเกิดจากการหดตวั (Shrinkage porosity) และ รูพรุนท่ีเกิดจาก
แก๊ส (Gas porosity) 

ในนํ้าโลหะหลอมเหลวท่ีกาํลงัแขง็ตวัมีการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.16 ดงัน้ี 
A.) การไหลของโลหะหลอมเหลวและการถ่ายเทความร้อน (Fluid flow & Heat 

transfer) 
B.) การเกิดนิวเคลียสของของแขง็ (Nucleation of solid) 
C.) การละลายของธาตุ ต่างๆ เช่น ซิลิกอน, ไฮโดรเจน ท่ีระหวา่งของแขง็และ

ของเหลว (Solute portioning silicon & hydrogen at solid/liquid interface) 
D.) การเกิดช่องวา่งและขยายตวั เกิดเป็นการหดตวั (Pore nucleation and growth 

[diffusion & shrinkage driven]) 
E.) ช่องวา่งถูกจาํกดัดว้ยของแขง็ (Pores restricted by solid) 
F.) การเกิดยเูทคติกเฟส (Eutectic) 
G.) รูพรุนท่ีหยดุการโต (Pore growth stops)    
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รูป 2.16 Schematic diagram of the different physical  processes involved in 
                      the formation of micro porosity. [P.D.Lee] 

 
P.D. Lee และ คณะ ไดศึ้กษาอิทธิพลของระยะเวลาการแขง็ตวั ณ ตาํแหน่งท่ีสนใจ (Local 

solidification time) ปริมาณไฮโดรเจน (Hydrogen content) แรงดนัสถิตยท์างโลหวิทยา (Local 
metallostatic pressure และองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม (Alloy composition) ต่อการทาํนาย
โครงสร้างของเกรนและขนาดของความยาวสูงสุด L max (Grain structure and maximum pore 
length, L max) ดว้ยวิธี Multi scale modeling สาํหรับช้ินงานโลหะผสมอะลูมิเนียม A319 

จากผลการศึกษา โดยมีสมมติฐานท่ีวา่หากโครงสร้างของเกรนเป็น equiaxed และไม่เกิด
การแยกตวัระดบัมหภาค (No significant macro segregation) เม่ือทราบตวัแปร  

- Local solidification time , ts 
- ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ Solute อะตอมของทองแดง Ccu และ ไฮโดรเจน C H 
- ความดนั P 
- การกระจายตวัของนิวคลีไอของเกรน และรูพรุน 

 
จะสามารถทาํนายค่าความยาวสูงสุดของรูพรุน (Maximum pore length, Lmax ) จากสมการ 

 
                                                                                                                    (2.13) 
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โดยค่า c1 - c5 คือ   regression determined coefficientsโดยใชท้าํนายโลหะผสมท่ีมีปริมาณ
ทองแดง 0 และ 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั และเม่ือ P >> 0.01โดยพบวา่ เม่ือทาํการเพิ่ม ts หรือ C H จะ
ทาํให ้Lmax เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย  

ผลการทาํนายในช้ินงาน Wedge ดงักล่าว ถูกนาํมาใชใ้นการทาํนาย Lmax ของช้ินงานหล่อ 
Engine Block Ford V231 ดว้ย Cosmorth Pressure โดยผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.17    ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการตรวจสอบในกระบวนการหล่อจริงโดยพบวา่เม่ือปริมาณไฮโดรเจนในนํ้าโลหะ
เพิ่มข้ึน จาก 0.1ml/100g เป็น 0.2ml/100g จะใหค้วามยาวสูงสุดของรูพรุน, Lmax  เพิ่มมากข้ึนดว้ย 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

รูป 2.17  Prediction of Lmax obtained via CA-based empirical functions, using the solidification  
times calculated by ProCAST, for the V2.31 engine block a) at low (0.1 ml/100 g) and                    
b) high (0.2 ml/100 g) initial hydrogen contents. 

 
 ผลการศึกษาของ Jitender K. Rai และ คณะไดน้าํโปรแกรมจาํลองงานหล่อข้ึนรูปมาปรับใช้
ในการเลือกพารามิเตอร์สาํหรับกระบวนการหล่อข้ึนรูปโดยใชแ้รงดนัสูง (High Pressure Die 
Casting, HPDC) โดยใชค้่าพารามิเตอร์ ดงัน้ี  

- อุณหภูมินํ้าโลหะขาเขา้ (Inlet melt temperature) 
- อุณหภูมิเร่ิมตน้ของแม่พิมพโ์ลหะ (Mold initial temperature) 

โดยพบวา่ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวส่งผลกระทบต่อปัจจยัท่ีมีผลต่อกาํลงัการผลิตคือเวลาท่ีใช้
ในการเติมเตม็แม่พิมพโ์ลหะ (Filling time) และระยะเวลาในการแขง็ตวั (Solidification time) อีกทั้ง
ยงัส่งผลกระทบถึงคุณภาพของช้ินงานหล่อ ซ่ึงอาจพิจารณาจากการเกิดรูพรุน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูป 2.18 Characteristics of HPDC process parameters w.r.t. Tmelt and Tmold  
 

  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของนํ้าโลหะทาํใหร้ะยะเวลาในการเติมเตม็แม่พิมพโ์ลหะลดลง (Filling 
time) ซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดปัญหาตามมา เช่น การพุง่ของนํ้าโลหะ (Jetting) การกระจาย (Splashing) 
หรือการท่ีอากาศหรือแก๊สถูกกกัไวใ้นนํ้าโลหะ (Air entrapment) เน่ืองมาจากค่าความหนืดของนํ้า
โลหะท่ีลดลง เม่ือเพิ่มอุณหภูมินํ้าโลหะ ส่วนการเพิม่อุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะ ทาํใหล้ดการสูญเสีย
ความร้อน (Heat loss) และความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมินํ้าโลหะในขั้นตอนการเติมนํ้าโลหะ ซ่ึงจะ
ทาํใหคุ้ณภาพช้ินงานเพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรกดี็จะเป็นระยะเวลาในการแขง็ตวั และทาํใหอ้ตัราการผลิต
ลดลง 
 จะเห็นไดว้า่การนาํโปรแกรมจาํลองงานหล่อข้ึนรูปมาใชใ้นการทาํนายพฤติกรรมการหล่อ
โลหะนั้นเป็นประโยชน์ สามารถลดขั้นตอนในกระบวนการทดลอง และหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมที่สุด
ในกระบวนการผลิตได ้
 ดงันั้นในงานวจิยัน้ี จึงนาํโปรแกรมจาํลองงานหล่อมาใชเ้พื่อหาแนวทางการแกไ้ขปัญหา
การเกิดขอ้บกพร่องในกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe Inlet ประเภทปัญหาการร่ัวบริเวณใตรู้เกลียว 
และใชศึ้กษาผลกระทบของอุณหภูมิแม่พมิพ ์ อุณหภูมิการเทหล่อ และขนาดทางเดินนํ้าโลหะต่อการ
เกิดขอ้บกพร่อง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
วสัดุและวธีิการทดลอง 

 
 การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึงสาเหตุการเกิดขอ้บกพร่องและหาแนวทางป้องกนัการเกิด
ขอ้บกพร่องในช้ินส่วน Pipe Inlet ซ่ึงมีลกัษณะดงัท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 3.1 เป็นส่วนประกอบใน
คาร์บูเรเตอร์ สาํหรับรถจกัรยานยนต ์ ซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมปริมาณอากาศก่อน
เขา้สู่หอ้งเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต ์  โดยภายหลงัการผลิตตรวจพบขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนหลายลกัษณะ 
คือ รูพรุนใตรู้เจาะเกลียว โพรงแก๊สขนาดเลก็ภายในช้ินงาน รูพรุนจากทรายท่ีผวิท่อดา้นในและใน
ช้ินงาน และการแตกขณะร้อน (Hot Tear) โดยในการวิจยัน้ีจะทาํการศึกษาขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึน
บริเวณใตรู้เจาะเกลียว แสดงในภาพตดัขวางดา้นขา้งดงัรูปท่ี 3.2  โดยทาํการศึกษาดว้ยการวิเคราะห์

ทางโลหวิทยา และการจาํลองงานหล่อ ดว้ยซอฟแวร์ (ProCAST®  V.2009) ซ่ึงมีวิธีการดาํเนินการ
วิจยัประกอบไปดว้ย 4 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี  

ขั้นตอนท่ี 1  การศึกษากระบวนการหล่อข้ึนรูปแบบแรงดนัตํ่า 
ขั้นตอนท่ี 2 การวิเคราะห์ขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อ Pipe inlet 
ขั้นตอนท่ี 3  ศึกษาแนวทางการแกไ้ขแม่พมิพโ์ดยใชซ้อฟแวร์จาํลองงานหล่อ 
ขั้นตอนท่ี 4  การทดสอบและเปรียบเทียบผลการหล่อช้ินงาน Pipe inlet ก่อน

และหลงัทาํการแกไ้ขแม่พิมพ ์ 
โดยในส่วนของรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนจะแสดงในหวัขอ้ท่ี 3.1-3.4 ดงัต่อไปน้ี 

                                        
 
  ก) แสดงลกัษณะของ Pipe Inlet ดา้นหนา้ ข) แสดงลกัษณะของ Pipe Inlet ดา้นหลงั 

รูปท่ี 3.1 แสดงรูปช้ินงาน Pipe inlet 

2mm. 2mm. 
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3.1.1 การตรวจรับวตัถุดิบ (Receiving) 

เป็นขั้นตอนแรก ก่อนเร่ิมกระบวนการผลิตช้ินงาน โดยทาํการตรวจสอบวตัถุดิบ 
และวสัดุอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใชใ้นในกระบวนการผลิตใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน สาํหรับวตัถุดิบ (Ingot) 
ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตนั้น เป็นโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด AC2B และมีการเพ่ิมธาตุควบคุมพิเศษ 
เป็น HS1-SV ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางที่ 3.1 โดยในขั้นตอนการตรวจรับ จะนาํ
วตัถุดิบนาํมาตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Spectrometer) 
ซ่ึงจะถูกควบคุมใหอ้ยูใ่นค่ามาตรฐานท่ีกาํหนดดงัแสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีโลหะผสมอะลูมิเนียม 

 
 
 
 

ธาตุผสม ร้อยละโดยนํ้าหนกั 
ตามมาตรฐาน 

ร้อยละโดยนํ้าหนกั 
ท่ีตรวจสอบได ้

Cu  2.5–4.0 3.19 
Zn  0.10 max. 0.06 
Ni  0.10 max. 0.08 

Sn  0.05 max. 0.02 

Bi  0.005 max. 0.001 

Si     5.0-8.0 7.21 

Fe  0.35 max. 0.30 

Ti   0.10 max. 0.03 

Cr  0.10 max. 0.03 

P  0.05 max. 0.01 

Mg  0.30 max. 0.16 

Mn  0.10 max. 0.08 

Pb  0.05 max. 0.03 

Ca  0.05 max. 0.02 
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 3.1.2 กระบวนการหลอม (Melting) 
  ในขั้นตอนของการศึกษากระบวนผลิตช้ินส่วน Pipe inlet ในสถานประกอบการ 
โดยไดรั้บความอนุเคราะห์จาก บริษทัไดชิน จาํกดั ซ่ึงเป็นบริษทัผลิตช้ินส่วนประกอบยานยนต ์
สาํหรับในกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet นั้น จะใชก้ระบวนการหล่อแบบแรงดนัตํ่าโดยใช้
แม่พิมพโ์ลหะ (Low Pressure Die Casting) และใชแ้ก๊สเป็นเช้ือเพลิง โดยเตาหลอมโลหะท่ีใช ้แสดง
ในรูปท่ี 3.4 ก) และลกัษณะแม่พิมพโ์ลหะท่ีใช ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ข)  
  ในกระบวนการหลอมโลหะผสมอะลูมิเนียมแต่ละคร้ังจะใชโ้ลหะผสมอะลูมิเนียม
ปริมาณ 540 –580 กิโลกรัม ประกอบไปดว้ยแท่งโลหะผสมอะลูมิเนียม (Ingot) เกรด AC2B ท่ีผลิต
เพื่อการคา้ ดงัแสดงในรูป 3.5 a) และช้ินงานเสีย (Scrap) ซ่ึงไดต้รวจพบวา่มีขอ้บกพร่องและไม่ผา่น
การตรวจสอบคุณภาพกระบวนการผลิต ดงัแสดงในรูป 3.5 ข) โดยใชว้สัดุทั้งสองร่วมกนั ใน
สดัส่วน 1:1 ซ่ึงจะทาํการควบคุมนํ้าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวภายในเตาท่ีอุณหภูมิ 780±20 องศา
เซลเซียส  
 

                 
 ก) แสดงเตาหลอมโลหะ   ข) แสดงแม่พิมพโ์ลหะ 
 
รูปท่ี 3.4 แสดงลกัษณะของเตาหลอมโลหะ และแม่พิมพโ์ลหะท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตช้ินส่วน 
  Pipe inlet 
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     ก) แท่งโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด AC2B ข) ช้ินงาน Pipe inlet ท่ีมีขอ้บกพร่อง 

  
 

รูปท่ี 3.5 แสดงลกัษณะวสัดุท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet 
 

 
 

รูปท่ี 3.6  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยนํ้าโลหะหลอมเหลว 
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 3.1.3 การเติมฟลกัซ์และการกาํจัดแก๊สไฮโดรเจน (Fluxing and Hydrogen Degassing) 
  ทาํความสะอาดนํ้าโลหะโดยใชฟ้ลกัซ์ทาํความสะอาดนํ้าโลหะ (Flux No. 184P6) 
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส ซ่ึงใชป้ริมาณฟลกัซ์ 400 กรัมต่อนํ้าโลหะอะลูมิเนียม 250 – 
280 กิโลกรัม โดยจะโรยผงฟลกัซ์ลงบริเวณท่ีผวิดา้นบนของนํ้าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว เพื่อให้
เกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้นของส่ิงสกปรกผวินํ้าโลหะ ซ่ึงจะเรียกวา่ Aluminum dross จากนั้นจะตกั 
Aluminum dross ออกก่อนท่ีจะทาํกระบวนการกาํจดัแก๊สไฮโดรเจน 

 โดยขั้นตอนการกาํจดัแก๊สไฮโดรเจนในนํ้าโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
(Hydrogen degassing) ดว้ยการใชแ้ก๊สอาร์กอน (Ar2) ซ่ึงมีความบริสุทธ์ิ 99.99 เปอร์เซ็นต ์ ป่ันลงใต้
ผวินํ้ าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว ทาํใหเ้กิดฟองแก๊สอาร์กอนขนาดเลก็ละเอียดกระจายอยูใ่นนํ้า
โลหะ เพื่อใหเ้กิดการแพร่ของไฮโดรเจนอะตอมเขา้สู่ฟองของแก๊สอาร์กอนและลอยข้ึนสู่ดา้นบนผวิ
นํ้าโลหะหลอมเหลว โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 15 – 20 ลิตรต่อนาที และใชเ้วลา 20 
นาที  

 ภายหลงัจากกระบวนการกาํจดัแก๊สไฮโดรเจน จะทาํการตรวจสอบปริมาณของ
แก๊สไฮโดรเจนท่ีเหลือคา้งอยูใ่นนํ้าโลหะหลอมเหลวโดยใชเ้คร่ืองทดสอบสุญญากาศ (Vacuum test) 
เพื่อตรวจสอบปริมาณรูพรุนท่ีสามารถยอมรับไดต้ามท่ีมาตรฐานกาํหนด ก่อนเร่ิมการหล่อข้ึนรูป
ช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 แสดงขั้นตอนการทาํความสะอาดอะลูมิเนียม 

ก) นํ้าโลหะอะลูมิเนียมก่อนการ 
    ทาํความสะอาด 

     ข)  การทาํความสะอาดนํ้าโลหะ 
  อะลูมิเนียม 

ค) Aluminum dross ท่ีถูกตกัออก 
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รูปท่ี 3.8 แสดงขั้นตอนการจาํกดัก๊าชไฮโดรเจน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบสุญญากาศ (Vacuum test) สาํหรับตรวจสอบปริมาณรูพรุน  

 
 
 

ก) กระบวนการกาํจดัแก๊ส 
      ไฮโดรเจน  

ข) นํ้าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวภายหลงั  
         กระบวนการกาํจดัแก๊สและทาํความสะอาด 
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 3.1.4 การเตรียมพร้อมแม่พมิพ์ (Die Preparation / Maintenance) 
การเตรียมพร้อมแม่พิมพโ์ลหะดว้ยการเคลือบผวิดว้ยนํ้ายาเคลือบแม่พมิพโ์ลหะ 

(Coating die No. HFP 001, HFP 8321 และ TV-11, LNO) เพื่อป้องกนัการสึกหรอของแม่พิมพแ์ละ
ควบคุมสภาพผวิของช้ินงานภายหลงักระบวนการผลิตใหมี้ผวิสวยงามตามขอ้กาํหนดของลูกคา้ และ
เพื่อใหก้ารถ่ายเทความร้อนในแม่พิมพโ์ลหะมีประสิทธิภาพ โดยกาํหนดระยะเวลาการเคลือบผวิ
แม่พิมพโ์ลหะ ทุก ๆ 8 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 กระบวนการเคลือบผวิแม่พิมพโ์ลหะ 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 การติดตั้งแม่พิมพโ์ลหะก่อนกระบวนการผลิต 
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 3.1.5 การเตรียมทรายไส้แบบ (Sand Core Preparation) 

สาํหรับการผลิตช้ินงาน Pipe inlet นั้น จาํเป็นตอ้งมีทรายไสแ้บบ เน่ืองจากช้ินงานมี
ช่องวา่งภายใน โดยกระบวนการผลิตไสแ้บบหล่อดว้ยทรายซิลิกานั้นเร่ิมจาก การใหค้วามร้อนแก่
แม่พิมพโ์ลหะทรายไสแ้บบ (Core sand die) เพื่อใชเ้ป็นไสแ้บบในกระบวนการผลิตช้ินงาน โดยจะ
ควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะท่ี 150 - 350 องศาเซลเซียส โดยเวลาท่ีทรายอยูใ่นแม่พิมพโ์ลหะ 25 – 
30 วินาที เพื่อใหท้รายแหง้ปราศจากความช้ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12  ก) แสดงเคร่ืองผลิตทรายไสแ้บบ ข) ทรายไสแ้บบก่อนนาํไปใชง้าน 
 
 3.1.6 กระบวนการหล่อแบบแรงดนัตํ่า (Low-Pressure Die Casting Process) 
  กระบวนการผลิตช้ินงานหล่อโลหะอะลูมิเนียมผสม โดยกรรมวิธีการหล่อดว้ย
แรงดนัตํ่า (Low Pressure Die Casting) ในกระบวนการหล่อน้ีจะทาํการควบคุมส่วนผสมของ
ช้ินงานตามมาตรฐาน HS1-SV ตรวจสอบความเรียบร้อยและตาํแหน่งของแม่พิมพแ์ละทรายไสแ้บบ
ก่อนหล่อข้ึนรูป 
  โดยจะควบคุมนํ้าโลหะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 720 - 740 องศาเซลเซียส และ
ควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะในกระบวนการผลิตท่ี 350 – 480 องศาเซลเซียส โดยใชแ้รงดนัลม 
แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ 
 

ก) ข) 
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ขั้นตอน 
แรงดนัลมตามมาตรฐาน
กระบวนการผลิต (kPa) 

แรงดนัลมท่ีใช ้
ในกระบวนการผลิต (kPa) 

First step 70 -150 70 
Second step 70 -150 110 
Third step 70 -150 140 

  
เวลาท่ีช้ินงานอยูใ่นแม่พิมพโ์ลหะประมาณ 40 – 60 วินาที หลงัจากนั้น จะนาํ

ช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์รูปท่ี 3.13 แสดงขั้นตอนการหล่อข้ึนรูปแบบแรงดนัตํ่า 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 Low Pressure Die Casting Machine 
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รูปท่ี 3.14 ใส่ทรายไสแ้บบลงในแม่พิมพโ์ลหะ 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 นาํช้ินงานออกจากแม่พิมพโ์ลหะ 
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รูปท่ี 3.16 ช้ินงานภายหลงักระบวนการผลิต 
 
 3.1.7 กระบวนการอบชุบความร้อน (Heat Treatment)  

กระบวนการอบชุบความร้อนช้ินงานภายหลงักระบวนการหล่อ มีจุดประสงคเ์พื่อ
อบในขั้นตอนการอบละลาย (Solution treatment) รวมถึงอบใหท้รายออกจากช้ินงาน ก่อนเขา้สู่
กระบวนการตดัแต่งช้ินงาน โดยจะทาํการควบคุมอุณหภูมิเตาอบท่ี 500 – 510 องศาเซลเซียส โดยใช้
เวลาในการอบประมาณ 4 ชัว่โมง รูปท่ี 3.17 แสดงช้ินงานสาํหรับอบชุบความร้อนและเตาสาํหรับ
อบชุบความร้อน 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ตะกร้าใส่ช้ินงานสาํหรับอบชุบความร้อน 
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รูปท่ี 3.18 เตาอบช้ินงาน 
 
 3.1.8 การตัดทางเดนินํา้โลหะ (Knocking and cutting) 
  ทาํการเขยา่ทรายใหอ้อกจากช้ินงานและเขา้สู่กระบวนการตดัระบบทางเดินนํ้า
โลหะ เช่น Gate Runner และ Over flow ออก 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ขั้นตอนการตดั Gate runner และ Over flow 
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รูปท่ี 3.20 เศษช้ินส่วนงานเสีย สาํหรับนาํเขา้สู่กระบวนการหลอมใหม่ 
 

 3.1.9 การกลงึผวิช้ินงาน (Machining) 
  ช้ินงานถูกนาํมากลึงดว้ยเคร่ืองกลึงช้ินงาน เพื่อใหไ้ดต้ามมาตรฐานที่กาํหนด 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 เคร่ืองกลึงช้ินงาน (Machining) 
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 3.1.10 การทดสอบร่ัว (Leak Testing) 
  ทาํการทดสอบร่ัวในช้ินงานภายหลงัการตดัแต่ง เพื่อตรวจสอบหาตาํแหน่งท่ีเกิด
รอยร่ัว  ผวินํ้า โดยจะใชแ้รงดนัลมประมาณ 0.2 MPa อดัเขา้ไปในตวัช้ินงาน โดยใชเ้วลาทดสอบ   
10 – 20 วินาที ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 

 

      
    ก) เคร่ืองทดสอบรอยร่ัว    ข) การทดสอบรอยร่ัวของช้ินงาน  
 

รูปท่ี 3.22 แสดงเคร่ืองทดสอบร่ัว (Leak test) และการทดสอบ 
 3.1.11 การซ่อมแซมช้ินงาน (Rework) 
  ทาํการแกไ้ขซ่อมแซมช้ินงานหล่อภายหลงัจากกระบวนการตดัแต่งช้ินงาน เช่น 
แต่งครีบเหลือคา้งจากกระบวนการตดัแต่งช้ินงาน การแต่งผวิช้ินงาน เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 กระบวนการ rework งานเสีย จากกระบวนการตดัแต่งช้ินงาน 
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 3.1.12 การตรวจสอบช้ินงานขั้นสุดท้ายและการบรรจุ (Q-gate check and Packing) 
 ทาํการตรวจสอบช้ินงานในขั้นตอนสุดทา้ยใหต้รงตามมาตรฐานที่ลูกคา้กาํหนดก่อนทาํการ
บรรจุช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 กระบวนการบรรจุช้ินงานลงกล่อง ก่อนส่งลูกคา้ 

3.2 การวเิคราะห์ข้อบกพร่องทีเ่กดิขึน้ในชิ้นงานหล่อ Pipe inlet  
ทาํการศึกษาและวิเคราะห์ขอ้มูลขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานกรณีศึกษา คดัแยกประเภท

ของขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน ตรวจสอบตาํแหน่งท่ีเกิดของขอ้บกพร่อง ปริมาณของช้ินงานท่ี
เกิดขอ้บกพร่อง รวมทั้งลกัษณะของขอ้บกพร่องโดยใชเ้คร่ืองมือการทดสอบทางกายภาพ เช่น การ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) กลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องกราด (Scanning Electron microscope) ร่วมกบั Energy Dispersive Spectroscopy: EDS) 
เพื่อวิเคราะห์รายละเอียดของขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึน ตรวจสอบเฟสและธาตุผสม เพื่อหาความเป็นไป
ไดข้องท่ีมาของขอ้บกพร่อง และทาํการรวบรวมขอ้มูลและแจกแจงประเภทของขอ้บกพร่องโดยใช้
แผนภูมิพาเรโตศึกษาความเป็นไปไดข้องสาเหตุการเกิดขอ้บกพร่องในช้ินงานหล่อจากกระบวนการ
ผลิต โดยใชแ้ผนภูมิกา้งปลา รวมถึงคน้หาแนวทางการแกไ้ขขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน
กรณีศึกษา 

 

3.3 ศึกษาแนวทางการแก้ไขแม่พมิพ์โดยใช้ซอฟแวร์จาํลองงานหล่อ 
ทดลองใชซ้อฟแวร์เพื่อจาํลองการเกิดขอ้บกพร่องในช้ินงานก่อนแกไ้ขแม่พิมพ ์  เพื่อ

ทดสอบความเป็นไปไดข้องการเกิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน รวมถึงทาํการจาํลองการเกิดขอ้บกพร่อง
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ภายหลงัการแกไ้ขแม่พิมพใ์นส่วนของระบบทางเดินนํ้าโลหะในรูปแบบต่างๆ  โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  
สาํหรับขั้นตอนการสร้างแบบจาํลองปัญหา (Simulations model) สาํหรับกระบวนการผลิตช้ินส่วน 

Pipe inlet ท่ีข้ึนรูปโดยใชก้ารหล่อแบบแรงดนัตํ่า (Low pressure die) โดยใชโ้ปรแกรม ProCAST®  
V.2009 ซ่ึงเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการสร้างแบบจาํลองปัญหา (Simulation program)  
เพื่อช่วยวิเคราะห์ตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดรูพรุนในช้ินงาน จึงกาํหนดตาํแหน่งท่ีทาํการ
จาํลองดว้ยซอฟแวร์ท่ีพกิดั (9, 9.5, 0) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 ซ่ึงเป็นตาํแหน่งในระบบพิกดัคาร์ที

เชียนแบบสามมิติ หรือพิกดั (X,Y,Z) โดยตาํแหน่งน้ีจะใชใ้นการจาํลองดว้ยโปรแกรม ProCAST®  
V.2009  เพื่อแสดงช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ และปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึน สาํหรับสภาวะการ
หล่อทุกเง่ือนไขการทดลองที่กาํหนดข้ึนสาํหรับการวิจยัในคร้ังน้ี   
 

 
 

รูปท่ี 3.25 แสดงตาํแหน่งท่ีใชว้ิเคราะห์ ดว้ยโปรแกรม ProCAST®  V.2009 
 

 โดยในการสร้างแบบจาํลองงานหล่อ จะใช ้Mesh ขนาด 1 mm.  โดยจะมี Total number 
of Elements เป็น 828016 Elements และมี Total Number of Nodes เป็น 167433 Nodes 
 โดยกาํหนดเง่ือนไข Boundary Condition: ดงัน้ี 

- อุณหภูมิเทนํ้าโลหะ (Pouring Temperature) 730 องศาเซลเซียส โดยกาํหนดเป็น Aluminum 
A319 

- อุณหภูมิแม่พมิพโ์ลหะ (Mold Temperature) 350 องศาเซลเซียส โดยกาํหนดเป็น Steel H13 

- อุณหภูมิทรายไสแ้บบ (Core sand) 50 องศาเซลเซียส โดยกาํหนดเป็น Silica Sand 
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- อุณหภูมิอากาศ (Air Cooling) 25 องศาเซลเซียส 

การจาํลองดว้ยโปรแกรม ProCAST®  V.2009 ไดแ้บ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนแรกเป็นการ
วิเคราะห์สาเหตุท่ีเกิดขอ้บกพร่อง โดยการจาํลองกระบวนการแขง็ตวัของนํ้าโลหะภายในแม่พมิพ ์
ส่วนท่ีสอง คือ การเปล่ียนแปลงสภาวะการหล่อ และ ส่วนท่ีสามเป็นการจาํลองการแกไ้ขแม่พิมพ์
พร้อมทั้งเปล่ียนสภาวะการหล่อ  

โดยในแต่ละส่วนมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 
3.3.1  ขั้นตอนการวเิคราะห์ปัญหา  
 ขั้นตอนน้ีเป็นการสร้างแบบจาํลองปัญหา เพื่อเป็นการวิเคราะห์สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิด

ขอ้บกพร่องท่ีตาํแหน่งใตรู้เจาะเกลียว (TAP M6) ในช้ินส่วน Pipe inlet ดว้ยการสร้างแบบจาํลอง
แม่พิมพโ์ลหะท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet ในสถานประกอบการ ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.26 โดยกาํหนดกาํหนดสภาวะการหล่อข้ึนรูป โดยใหน้ํ้ าโลหะหลอมเหลวมีอุณหภูมิเท่ากบั 760 
องศาเซลเซียส ขณะเทนํ้าโลหะลงแบบหล่อแม่พิมพโ์ลหะมีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปท่ี 3.26 แสดงแบบจาํลองของแม่พิมพโ์ลหะท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet  
           ในสถานประกอบการ 
 
 3.3.2 การแก้ปัญหาโดยจําลองการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิเทนํา้โลหะ 
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 ในขั้นตอนน้ีจะใชก้ารจาํลองการแกปั้ญหาในการหล่อข้ึนรูปช้ินส่วน Pipe inlet 
โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแม่พิมพโ์ลหะขณะเทนํ้าอะลูมิเนียม ไดแ้ก่ 300 400 และ 450 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิของแม่พิมพโ์ลหะท่ีแตกต่างจากท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต Pipe inlet คือ 
350 องศาเซลเซียส แต่ในขั้นตอนน้ียงักาํหนดใหใ้ชอุ้ณหภูมิของนํ้าโลหะเท่ากบั 760 องศาเซลเซียส 
ในขณะท่ีเทนํ้าโลหะลงแบบหล่อ 

3.3.3 การจําลองการแก้ปัญหาด้วยการเปลีย่นแปลงอุณหภูมินํา้โลหะขณะเทลง 
  แบบหล่อ 

 ในขั้นตอนน้ีจะใชก้ารจาํลองการแกปั้ญหาในการหล่อข้ึนรูปช้ินส่วน Pipe inlet 
โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของนํ้าโลหะอะลูมิเนียมขณะเทลงในแม่พิมพโ์ลหะ ไดแ้ก่ 600 650 
700 และ 800 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีกาํหนดใหแ้ม่พิมพโ์ลหะมีอุณหภูมิเท่ากบั 350 องศาเซลเซียส   

3.3.4 การจําลองการแก้ปัญหาด้วยการเพิม่ทางวิง่ของนํา้โลหะ 
 ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการจาํลองการแกปั้ญหาในกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet 

เพ่ือแกไ้ขปัญหางานร่ัวบริเวณรู TAP M6 ดว้ยการแกไ้ขแม่พิมพ ์ดว้ยการเพิ่มทางวิ่งของนํ้าโลหะ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.26 โดยทางวิ่งของนํ้าโลหะท่ีใชใ้นการจาํลองมีขนาดพื้นท่ีแตกต่างกนั คือ 10×10 
ตารางมิลลิเมตร 15×15 ตารางมิลลิเมตร และ 20×20 ตารางมิลลิเมตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.27 แสดงการจาํลองการแกไ้ขแม่พมิพโ์ลหะ 
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3.4 การทดสอบและเปรียบเทยีบผลการหล่อช้ินงาน Pipe inlet ก่อนและหลงัทาํการ
 แก้ไขแม่พมิพ์  

 หลงัจากขั้นตอนการวิเคราะห์ความเหมาะสมของการแกปั้ญหาจากการใชโ้ปรแกรมจาํลอง

ปัญหา (ProCAST®  V.2009) จะนาํเง่ือนไขการทดลองที่มีสภาวะการหล่อข้ึนรูปท่ีเหมาะสม มา
สร้างแบบหล่อ และทดลองหล่อข้ึนรูปช้ินส่วน Pipe inlets จาํนวน 188 ช้ิน โดยจะทาํการตรวจสอบ 
และวเิคราะห์ขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานก่อนและหลงัการแกไ้ข เพื่อประเมินผล โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 

3.4.1 การทดสอบร่ัวด้วยเคร่ือง Leak test  
  เพื่อตรวจสอบจาํนวนช้ินงาน ท่ีมีรูพรุนบริเวณใตรู้เจาะเกลียว และนาํขอ้มูลมา

เปรียบเทียบปริมาณช้ินงานท่ีมีขอ้บกพร่องบริเวณใตรู้เจาะเกลียวท่ีตรวจพบ 
3.4.2  ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง  

  หลงักระบวนการทดสอบร่ัวดว้ยเคร่ือง Leak test เพื่อหาตาํแหน่งร่ัวของช้ินส่วน 
Pipe inlet แลว้ จะนาํช้ินส่วน Pipe inlet ท่ีตรวจพบขอ้บกพร่องในตาํแหน่งใตรู้เจาะเกลียวของ
ช้ินงาน  มาตดัแบ่งเป็น 8 ส่วน แสดงดงัภาพจาํลองของการตดัช้ินงานในรูปท่ี 3.28 หลงัจากนั้นนาํ
แต่ละส่วน ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงยีห่อ้ Carl Zeiss โดยมีการ
เตรียมผวิช้ินงาน เร่ิมจากการขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 100 180 400 1200 และขดั
ละเอียดด้วยผงเพชรขนาด 9 ไมโครเมตร 3 ไมโครเมตร และ 1 ไมโครเมตร ตามลาํดบั โดยทาํการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ดว้ยกาํลงัขยาย 5 เท่า 10 เท่า 20 เท่า และ100 เท่า ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 3.28 ภาพจาํลองการตดัช้ินงาน Pipe inlet ท่ีมีขอ้บกพร่องบริเวณใตรู้เจาะเกลียว เพื่อนาํไป 
               ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง และกลอ้งจุลทรรศน์ 
                อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 3.4.3 การวเิคราะห์ปริมาณเฟส 
  การวิเคราะห์หาปริมาณความหนาแน่นของรูพรุน โดยนาํภาพถ่ายโครงสร้างทาง
จุลภาคท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง กาํลงัขยาย 10 เท่า จาํนวน 10 รูป ต่อ ตวัอยา่ง  มา
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Image J Analysis) เพื่อหาร้อยละของพื้นท่ีรูพรุน และพื้นท่ี
ของเฟสพื้นโลหะอะลูมิเนียม ท่ีปรากฏบนภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคและนาํมาคาํนวณหา
ค่าเฉล่ีย  

3.4.4 การตรวจสอบโครงสร้างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด   
การถ่ายภาพพื้นผวิช้ินงานภาคตดัขวาง โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่งกราด 

(Scanning Electron Microscope) รุ่น JSM-5800LV ซ่ึงใชค้วามต่างศกัย ์20 กิโลโวลต ์และถ่ายภาพท่ี
กาํลงัขาย 20 50 200 400 และ 800 เท่า บนพื้นผวิของช้ินงาน  
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3.5 เงือ่นไขทีใ่ช้ในการทดลอง  
 การวิจยัน้ี ไดส้ร้างแบบจาํลอง การแกปั้ญหาการเกิดรูพรุนใตรู้เจาะเกลียวของช้ินส่วน Pipe 
inlet จาํนวน 36 เง่ือนไขการทดลอง ดงัแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
 

ชุดการทดลองที่ ตวัอยา่งท่ี 
อุณหภูมิแม่พมิพ ์
(องศาเซลเซียส ) 

อุณหภูมิเทนํ้า
โลหะ (องศา
เซลเซียส ) 

ขนาดทางวิ่งนํ้า
โลหะ (ตาราง
มิลลิเมตร) 

1 1 300 730 - 
2 350 730 - 
3 400 730 - 
4 450 730 - 
5 480 730 - 

2 
 

6 350 680 - 
7 350 720 - 
8 350 730 - 
9 350 740 - 
10 350 780 - 

3 11 300 730 10×10 
12 350 730 10×10 

13 400 730 10×10 
14 450 730 10×10 

15 480 730 10×10 

4 16 350 680 10×10 

17 350 720 10×10 

18 350 730 10×10 

19 350 740 10×10 

20 350 780 10×10 
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ตารางท่ี 3.2  แสดงเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง (ต่อ) 
ชุดการทดลองที่ ตวัอยา่งท่ี อุณหภูมิแม่พมิพ ์

(องศาเซลเซียส ) 
อุณหภูมิเทนํ้า

โลหะ 
ขนาดทางวิ่งนํ้า
โลหะ (ตาราง
มิลลิเมตร) 

5 21 300 730 15×15 

22 350 730 15×15 

23 400 730 15×15 

24 450 730 15×15 

25 480 730 15×15 

6 26 350 680 15×15 
27 350 720 15×15 

28 350 730 15×15 

29 350 740 15×15 

30 350 780 15×15 

7 31 300 730 20×20 
32 350 730 20×20 

33 400 730 20×20 

34 450 730 20×20 

35 480 730 20×20 

8 36 350 680 20×20 
37 350 720 20×20 

38 350 730 20×20 

39 350 740 20×20 

40 350 780 20×20 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ในส่วนแรก จะกล่าวถึงผล
การศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อ Pipe inlet ส่วนท่ี 2 จะกล่าวถึงผล
การศึกษาแนวทางการแกไ้ขแม่พิมพโ์ดยใชซ้อฟแวร์จาํลองงานหล่อ และในส่วนท่ี 3 จะกล่าวถึงผล
การทดสอบการแกไ้ขแม่พมิพโ์ดยนาํมาผลิตเป็นช้ินงานหล่อ Pipe inlet เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดลองก่อนทาํการแกไ้ขแม่พิมพ ์โดยจะกล่าวในรายละเอียดต่อไปน้ี 

 
4.1 การตรวจสอบข้อบกพร่องทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติ 
 4.1.1 ปริมาณข้อบกพร่องทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติช้ินส่วน Pipe inlet 
  การสาํรวจขอ้มูลการผลิตช้ินงาน Pipe inlet พบวา่ขอ้มูลการผลิตในเดือนสิงหาคม 
พ.ศ.2551 มีจาํนวนช้ินงานท่ีไม่ผา่นการตรวจสอบคุณภาพ ร้อยละ 10.67 ของช้ินงานท่ีมีการผลิต
ทั้งหมดจาํนวน 118,505 ช้ิน และในจาํนวนของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการตรวจสอบคุณภาพนั้น พบวา่
ขอ้บกพร่องท่ีเกิดจากการร่ัวของช้ินงาน (Leak) มีปริมาณมากท่ีสุด ถึงร้อยละ 4.92 ของจาํนวน
ช้ินงานท่ีผลิตทั้งหมด ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 46.16 ของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการตรวจสอบคุณภาพ 
นอกจากน้ี ยงัตรวจพบขอ้บกพร่องประเภทอ่ืนท่ีไดแ้ก่ รูพรุนท่ีผวิตดักลึง (Pinhole at M/C surface)  
รูพรุนท่ีผวิท่อดา้นใน (Pinhole at tube) และปัญหาคุณภาพอ่ืน ๆ (Others) โดยมีรายละเอียดแสดงดงั
ในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 การจาํแนกประเภทและเปอร์เซ็นตข์องขอ้บกพร่องท่ีตรวจพบในช้ินงาน Pipe inlet 
 

 4.1.2 ตําแหน่งของช้ินงาน Pipe inlet ทีเ่กดิการร่ัว 
  จากรูปท่ี 4.1 แสดงใหเ้ห็นวา่ลกัษณะขอ้บกพร่องท่ีตรวจพบมากท่ีสุดในจาํนวน
ของช้ินงานท่ีไม่ผา่นเกณฑก์ารตรวจสอบคุณภาพ ไดแ้ก่ ขอ้บกพร่องประเภทการร่ัว (Leak) ซ่ึงตรวจ
พบไดใ้นขั้นตอนทดสอบการร่ัวของช้ินงานใตผ้วินํ้ า (Leak test) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ก) โดยจะใช้
แรงดนัลม  0.2 MPa และเวลาทดสอบ 10 – 20 วินาที หากช้ินงานร่ัวจะพบวา่มีฟองเกิดข้ึน  หลงัจาก
นั้นตรวจสอบช้ินงาน ณ ตาํแหน่งท่ีเกิดการร่ัวโดยการตดัผา่นบริเวณรูเจาะเกลียว พบรูพรุนจาํนวน
หน่ึงใตรู้เจาะเกลียว แสดงดงัรูปท่ี 4.2 ข) นอกจากน้ีเม่ือไดต้รวจสอบพื้นผวิของช้ินงานดว้ยกลอ้ง
กาํลงัขยายตํ่าบริเวณรูเจาะเกลียวตามทิศทางของลูกศร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ก) จะพบวา่มีรูพรุน
เกิดข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ข) โดยรูพรุนท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดการร่ัวในช้ินงาน Pipe 
inlet (ภายหลงัการเจาะเกลียว TAP M6) 
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การตรวจ
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รูปท่ี 4.2  

 
ร 

ร่ัวบริเวณ
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องช้ินงาน
์ปริมาณรู
นปริมาณ
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สูง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยตาํแหน่งดงักล่าวจะอยูบ่ริเวณส่วนของ Parting line ซ่ึงน่าจะเป็นส่วน
สุดทา้ยของช้ินงานท่ีเปล่ียนสถานะกลายเป็นของแขง็ ดงันั้นรูพรุนท่ีเกิดข้ึนน้ี อาจมีสาเหตุมาจากการ
ชดเชยนํ้าโลหะ (Melt feeding) ในกระบวนการแขง็ตวัไม่เพียงพอทาํใหเ้กิดช่องวา่งหรือโพรงหดตวั 
(Shrinkage porosity) ภายหลงัจากกระบวนการแขง็ตวัของโลหะเสร็จสมบูรณ์ จึงเกิดเป็นรูพรุน
เน่ืองจากการหดตวั โดยเฉพาะส่วนสุดทา้ยท่ีเกิดการแขง็ตวั  โดยรูพรุนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีความ
ต่อเน่ืองกนับริเวณขอบเกรน ซ่ึงจากการตรวจสอบช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ในตาํแหน่งท่ี 1 และ 3  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ก) และ 
ข) ตามลาํดบั พบวา่ รูพรุนท่ีเกิดข้ึนมีความต่อเน่ืองบริเวณขอบเกรน ซ่ึงเป็นลกัษณะของรูพรุนท่ี
เกิดข้ึนจากการหดตวัในกระบวนการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ  
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ตาํแหน่งของช้ินงานท่ีนาํไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
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ก) ตาํแหน่งท่ี 1 

 
 

ก) ตาํแหน่งท่ี 2 

          
ก) ตาํแหน่งท่ี 3 

 
 

ก) ตาํแหน่งท่ี 4 

 
ก) ตาํแหน่งท่ี 5 

 
ก) ตาํแหน่งท่ี 6 

 
ก) ตาํแหน่งท่ี 7 

 
 
 
 

ก) ตาํแหน่งท่ี 8 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเกิดรูพรุน (สีดาํ) บริเวณใตรู้เจาะเกลียว 

1mm

1mm

1mm
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รูปท่ี 4.6 แส

 

    
 

 

 

รูปท่ี 4.7 แส
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 4.1.4 การวเิคราะห์กระบวนการผลติเพือ่หาสาเหตุข้อบกพร่อง 
                           การวิเคราะห์กระบวนการผลิตเพื่อหาสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน Pipe 
inlet เร่ิมจากการวิเคราะห์ปัจจยัหลกั 4 ประการ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ ์ ไดแ้ก่ ผูป้ฏิบติังาน (Man) กระบวนการผลิต (Method) เคร่ืองจกัร (Machine) และ 
วตัถุดิบ (Material)  ทั้งน้ีไดท้าํการตรวจสอบขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต เพื่อวิเคราะห์
โอกาสท่ีทาํใหเ้กิดข้ึนบกพร่องในช้ินงานจากปัจจยัหลกั ทั้ง 4 ประการ ดงักล่าว ดว้ยการวิเคราะห์ตวั
แปรของแต่ละปัจจยั โดยแสดงผลในรูปแบบของแผนภูมิกา้งปลา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 โดยผลการ
วิเคราะห์โอกาสของแต่ละตวัแปรท่ีจะเป็นสาเหตุใหเ้กิดขอ้บกพร่อง ดงัแสดงในตารางที่ 4.1-4.4 
พบวา่ ตวัแปรท่ีมีโอกาสมากท่ีสุดท่ีจะเป็นสาเหตุท่ีจะทาํใหเ้กิดขอ้บกพร่องในกระบวนผลิตช้ินส่วน 
Pipe inlet คือ แม่พิมพโ์ลหะ  

 เม่ือทาํการวิเคราะห์ในรายละเอียดของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัแม่พิมพ ์  ดงัแสดง
แผนภูมิกา้งปลาในรูปท่ี 4.9  และจากการศึกษาความเป็นไปไดข้องตวัแปรท่ีจะทาํใหเ้กิดขอ้บกพร่อง
ใน ดงัแสดงในตารางที่ 4.5 พบวา่ การออกแบบแม่พิมพโ์ลหะท่ีไม่เหมาะสม มีโอกาสท่ีจะเป็น
สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน เน่ืองจากพบวา่ไม่มีการออกแบบใหแ้ม่พิมพใ์หส้ามารถ
ชดเชยนํ้าโลหะในบริเวณ Parting line ซ่ึงจะเป็นตาํแหน่งสุดทา้ยท่ีเกิดการแขง็ตวั และจะทาํใหก้าร
ชดเชยนํ้าโลหะเม่ือเปล่ียนสถานะเป็นของแขง็ไม่เพยีงพอ ซ่ึงจะเกิดเป็นเป็นรูพรุนเน่ืองจากการหด
ตวัในช้ินงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 แสดงการวิเคราะห์ปัญหาการการเกิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน โดยใชแ้ผนภูมิ  

 กา้งปลา 

การไล่แก๊ส 

เคร่ือง 
LPDC 

แม่พิมพ์
โลหะ 

Method Machine 

Materials Man 

อุณหภูมิ
เทนํ้าอุณหภูมิ

แม่พิมพ์

วตัถุดิบ (Ingot, 
Scrap) ทรายไส้

แบบ 

วิธีการ
ทาํงาน 

ขั้นตอนการ
ทาํงาน 

รูพรุนใต้
รูเจาะ
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ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะห์ความเป็นไปไดข้องปัจจยัในกระบวนการผลิตท่ีจะเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิด
      ขอ้บกพร่องในช้ินงาน 

ตวัแปรทีท่ําการศึกษา 
สาเหตุทีเ่กดิข้อบกพร่องใน

กระบวนการ 
ส่ิงทีเ่กดิขึน้ใน 

กระบวนการผลติ 

ความเป็นไปได้
ของการเกดิ

ข้อบกพร่องใน
ช้ินงาน 

1. อุณหภมิูเทนํ้าโลหะ 
 
 
 

- อุณหภมิูสูงเทนํ้าโลหะสูง
หรือตํ่าเกินไป 

- มีมาตรฐานการควบคุม
อุณหภมิูเทนํ้าโลหะ 700 -

780 องศาเซลเซียส 
 

มาก (เน่ืองจากมี
ช่วงการควบคุม
อุณหภมิูเทนํ้า
โลหะท่ีกวา้ง) 

2. กระบวนการไล่แก๊ส 
 
 

- ใชเ้วลาไล่แก๊สดว้ย
อาร์กอนนอ้ยเกินไป ทาํให้
แก๊สไฮโดรเจนออกไม่หมด 

- มีมาตรฐานการควบคุม
กระบวนการไล่แก๊สดว้ย
เวลา 20 นาที 

นอ้ย 

3. อุณหภมิูแม่พิมพโ์ลหะ 
 
 

- อุณหภมิูสูงแม่พิมพโ์ลหะ
สูงหรือตํ่าเกินไป 

- มีมาตรฐานการควบคุม
อุณหภมิูแม่พิมพโ์ลหะ 300 -

480 องศาเซลเซียส 
 

มาก (เน่ืองจากมี
ช่วงการควบคุม
อุณหภมิูแม่พิมพ์
โลหะท่ีกวา้ง) 

 
ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ความเป็นไปไดข้องปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองจกัรท่ีจะเป็นสาเหตุทาํให้
      เกิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน 

ตวัแปรทีท่ําการศึกษา 
สาเหตุทีเ่กดิข้อบกพร่องใน

กระบวนการ 
ส่ิงทีเ่กดิขึน้ใน 

กระบวนการผลติ 

ความเป็นไปได้
ของการเกดิ

ข้อบกพร่องใน
ช้ินงาน 

1. เคร่ืองจกัร LPDC 
 

เคร่ืองจกัรมีปัญหา จากการ
ใชง้าน 

- มีมาตรฐานการตรวจสอบ 
และบาํรุงรักษาตามกาํหนด 
 

นอ้ย 

2. แม่พิมพโ์ลหะ 
 

การออกแบแม่พิมพโ์ลหะ
ไม่เหมาะสม ทาํใหเ้กิด       
รูพรุนดา้นในตวังาน 

- การออกแบบแม่พิมพ์
โลหะไม่เหมาะสม 
 

มาก 
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ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ความเป็นไปไดข้องปัจจยัดา้นผูป้ฏิบติังานท่ีจะเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิด    
      ขอ้บกพร่องในช้ินงาน 

ตวัแปรทีท่ําการศึกษา 
สาเหตุทีเ่กดิข้อบกพร่องใน

กระบวนการ 
ส่ิงทีเ่กดิขึน้ใน 

กระบวนการผลติ 

ความเป็นไปได้
ของการเกดิ

ข้อบกพร่องใน
ช้ินงาน 

1.  วธีิการทาํงาน 
 
 

- พนกังานในกระบวนการ
ทาํงานไม่ถูกวธีิการ 

- มีมาตรฐานการฝึกอบรม
พนกังานก่อนการ
ปฏิบติังาน 

นอ้ย* 

2. ขั้นตอนการทาํงาน - พนกังานทาํงานขา้ม
ขั้นตอนในแต่ละ
กระบวนการ 
 

มีมาตรฐานฝึกอบรม
ขั้นตอนการทาํงานในแต่ละ
กระบวนการ 

นอ้ย* 
 

 

ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ความเป็นไปไดข้องปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบท่ีจะเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิด   
      ขอ้บกพร่องในช้ินงาน 

ตวัแปรทีท่ําการศึกษา 
สาเหตุทีเ่กดิข้อบกพร่องใน

กระบวนการ 
ส่ิงทีเ่กดิขึน้ใน 

กระบวนการผลติ 

ความเป็นไปได้
ของการเกดิ

ข้อบกพร่องใน
ช้ินงาน 

1. อุปกรณ์ท่ีใช ้
 
  
 
 

- อุปกรณ์มีความช้ืน 
 
 
 
 

- มีมาตรฐานการ Pre-heat 
อุปกรณ์ก่อนการใชง้านทุก
คร้ัง 
 

นอ้ย 

2. มาตรฐานของวตัถุดิบ 
(Ingot, Scrap) 
 

- วตัถุดิบไม่ไดม้าตรฐานใน
กระบวนการผลิต 
 

- มีมาตรฐานฐานการ
ตรวจสอบวตัถุดิบก่อนก่อน
การใชง้านทุกคร้ัง 
 

นอ้ย 

3. มาตรฐานของวตัถุดิบ
(ทรายไส้แบบ) 

- ทราบไส้แบบไม่ได้
มาตรฐานในกระบวนการ
ผลิต 

- มีมาตรฐานฐานการ
ตรวจสอบทรายไส้แบบ
ก่อนก่อนการใชง้านทุกคร้ัง 

นอ้ย 
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รูปท่ี 4.9 แผนภูมิกา้งปลาแสดงตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัแม่พิมพท่ี์มีโอกาสเป็นสาเหตุใหเ้กิด 
          ขอ้บกพร่องในช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาํแหน่งของ
ทางเขา้, ออกของ

ํ้ โอายขุอง
แม่พิมพ์

ทางเข้า-ออกของ
นํา้โลหะ อายุของแม่พมิพ์

การ Coating 
ผวิแม่พมิพ์

ทิศทางการไหล
ของนํ้าโลหะ 

ขนาดทางเขา้, 
ออกของนํ้า

การ Coating 
ผวิแม่พิมพ์

รูพรุนใต้
รูเจาะเกลียว  
จากแม่พิมพ์

ทางระบายอากาศของ
แก๊สในแม่พมิพ์โลหะ 

ขนาดของทาง
ระบายอากาศ 

ทิศทางการ
ระบายออกของ

แก๊ส 

ตาํแหน่งของ
ทางระบาย
อากาศ 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงการวิเคราะห์โอกาสของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัแม่พิมพโ์ลหะท่ีจะเป็นสาเหตุของ
       การเกิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน 

ตวัแปรทีท่ําการศึกษา 
สาเหตุทีเ่กดิข้อบกพร่องใน

กระบวนการ 
ส่ิงทีเ่กดิขึน้ใน 

กระบวนการผลติ 

ความเป็นไปได้
ของการเกดิ

ข้อบกพร่องใน
ช้ินงาน 

1. ทางเข้า-ออกของนํา้โลหะในแม่พมิพ์โลหะ 

1.1 ตาํแหน่งทางเขา้- 
ออก ของนํ้าโลหะ 

 
 

- ตาํแหน่งของทางเขา้-
ออก ไม่เหมาะสม ทาํเกิด
เป็นรูพรุนในตวัช้ินงาน 
ขณะนํ้าโลหะแขง็ตวั 

 

- ไม่มีตาํแหน่งทางเขา้ของนํ้า
โลหะบริเวณรูเจาะเกลียวทาํให้
บริเวณน้ีเป็นจุดสุดทา้ยของการ
เยน็ตวั 

มาก 
 
 

 

1.1 ทิศทางการไหลของ
นํ้าโลหะ 

 
 

- การไหลของนํ้าโลหะอาจ
เกิดการไหลวน เน่ืองจาก
ตาํแหน่งของทางเขา้ช้ินงาน
ไม่เหมาะสม 

 

- นํ้าโลหะเกิดการไหลวนใน
ช้ินงาน ส่งผลต่อการเกิดรูพรุน
ขณะแขง็ตวั 
 

มาก 
 
 
 

1.2 ขนาดทางเขา้-ออก
ของนํ้าโลหะ 

 
 

- ขนาดของทางเขา้ออกของ
นํ้าโลหะมีขนาดเลก็ ทาํให้
เกิดแรงดนัในปริมาณมาก
ขณะไหลเขา้ช้ินงาน 

 
- หากอุณหภมิูของแม่พิมพ์
โลหะสูงหรือตํ่าเกินไปทาํ
ใหเ้กิดการเยน็ตวัในช้ินงาน
ไม่สมํ่าเสมอและเกิดการ
หดตวัจุดสุดทา้ยได ้

- ขนาดของทางเขา้ออกของนํ้า
โลหะมีขนาดเลก็ ส่งผลต่อ
แรงดนัก่อนเขา้ช้ินงาน 
 

มาก 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงการวิเคราะห์โอกาสของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัแม่พิมพโ์ลหะท่ีจะเป็นสาเหตุของ
       การเกิดขอ้บกพร่องในช้ินงาน (ต่อ) 

ตวัแปรทีท่ําการศึกษา 
สาเหตุทีเ่กดิข้อบกพร่องใน

กระบวนการ 
ส่ิงทีเ่กดิขึน้ใน 

กระบวนการผลติ 

ความเป็นไปได้
ของการเกดิ

ข้อบกพร่องใน
ช้ินงาน 

2. อายุของแม่พมิพ์โลหะ 

1.1 อายขุองแม่พิมพ์
โลหะ 

 
 
 

- หากเกินอายขุองแม่พิมพ์
โลหะจะทาํใหแ้ม่พิมพ์
ชาํรุด อาจส่งผลต่อการเกิด
รูพรุนในช้ินงานได ้

- มีมาตรฐานควบคุมอายุ
แม่พิมพ ์ไม่เกิน 100,000 shot 

นอ้ย 

3. รูระบายของแก๊สในแม่พิมพโ์ลหะ 

3.1 ตาํแหน่งของรูระบาย
อากาศ 
 

- รูระบายอากาศอยูใ่น
ตาํแหน่งท่ีไม่เหมาะสม ทาํ
ใหมี้แก๊สตกคา้งเหลืออยูใ่น
ช้ินงาน 

- รูระบายอากาศยงัอยูใ่น
ตาํแหน่งท่ีไม่เหมาะสม  
 

มาก 
 
 

3.2  ทิศทางการไหลของ
อากาศสู่รูระบายอากาศ 
 
 

- การกาํหนดทิศทางการ
ไหลของอากาศในนํ้าโลหะ 
เพื่อไปสู่รูระบายอากาศไม่
เหมาะสม ทาํใหมี้แก๊ส
ตกคา้งเหลืออยูใ่นช้ินงาน 

- ทิศทางการไหลของอากาศใน
นํ้าโลหะยงัออกแบบไม่
เหมาะสม 

มาก 
 
 

3.3 ขนาดของรูระบาย
อากาศ 
 

- หากขนาดของรูระบาย
อากาศเลก็เกินไป ทาํใหมี้
แก๊สตกคา้งเหลืออยูใ่น
ช้ินงาน 
กระบวนการ 

- ขนาดของรูระบายอากาศเลก็
เกินไป 
 

 
 

มาก 
 

4. การเคลือบผิวแม่พิมพโ์ลหะ(Die Coating) 

4.1  การเคลือบผิว
แม่พิมพโ์ลหะ 
 

- การเคลือบผวิแม่พิมพ์
โลหะนอ้ยเกินไปจะทาํให้
การถ่ายเทความร้อนเร็ว 
เกิดการหดตวัในช้ินงาน 

- มีมาตรฐานกาํหนดการ 
เคลือบผวิแม่พิมพโ์ลหะ 

นอ้ย 
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4.2 ผลการศึกษาแนวทางการแก้ไขแม่พมิพ์ด้วยซอฟแวร์จาํลองงานหล่อ 
 ในส่วนของการจาํลองการหล่อข้ึนรูปช้ินส่วน Pipe inlet โดยใชโ้ปรแกรม ProCAST®  
V.2009  เพื่อวเิคราะห์การเกิดรูพรุนเน่ืองจากการหดตวับริเวณใตรู้เจาะเกลียว ดว้ยการจาํลองสภาวะ
การหล่อข้ึนรูปท่ีใชแ้ม่พิมพโ์ลหะสาํหรับกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet โดยใชต้วัแปรใน
กระบวนการหล่อดงัน้ี คือแรงดนัท่ีดนันํ้าโลหะเขา้สู่แม่พิมพใ์นแนวแกน z มีค่าเท่ากบั 0.2 บาร์ นํ้า
โลหะขณะเทลงแบบหล่อมีอุณหภูมิเท่ากบั 730 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของแม่พมิพโ์ลหะ คือ 350 
องศาเซลเซียส และทรายไสแ้บบมีอุณหภูมิอยูท่ี่ 50 องศาเซลเซียส โดยจะแสดงผลการจาํลองช่วง
ระยะเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ (Solidification time) ภายในแม่พิมพ ์ และจาํลองปริมาณรูพรุนท่ี
เกิดข้ึน ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ของช้ินงานภายในแบบหล่อ โดยผลการจาํลองดงักล่าวจะนาํมา
เปรียบเทียบกบัช้ินงาน Pipe inlet ท่ีตรวจพบการร่ัวในขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพของ
กระบวนการผลิต 
 จากผลของการจาํลองดว้ยซอฟแวร์จาํลองงานหล่อข้ึนรูป แสดงใหเ้ห็นช่วงระยะเวลา
แขง็ตวัของนํ้าโลหะ ท่ีมีความแตกต่างกนัตามตาํแหน่งภายในแม่พิมพ ์ ดงัท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.10 
ส่วนผลการจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในตาํแหน่งต่าง ๆ ของช้ินงานภายในแม่พมิพ ์ แสดงในรูป
ท่ี 4.11 พบวา่รูพรุนจะเกิดข้ึนบริเวณตาํแหน่งใตรู้เจาะเกลียว ทั้ง 4 ตาํแหน่ง ซ่ึงตาํแหน่งท่ีเกิด
ขอ้บกพร่องจากการจาํลองดว้ยซอฟแวร์น้ี เป็นบริเวณเดียวกนักบัตาํแหน่งท่ีเกิดขอ้บกพร่องท่ีตรวจ
พบในช้ินส่วน Pipe inlet ดงัแสดงเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.12  
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การศึกษาเพื่อห

ProCAST®  
4.2.1 
 

ปริมาณรูพรุน
ทดลองเปล่ียน
740 และ 7
ช่นเดียวกนักบั
สู่แม่พิมพใ์นแ
และทรายไสแ้

รู

จากผลการจาํล
มสอดคลอ้งกบั
หาแนวทางแ

 V.2009  เพื่อ
 ผลกระทบ

สาํหรับตวั
ท่ีเกิดข้ึน ณ 
นแปลงอุณหภู
780 องศาเซ
บัท่ีใชใ้นกระ
แนวแกน z มี
แบบมีอุณหภูมิ

รูปท่ี 4.12 แส

ลองดว้ยซอฟ
บัตาํแหน่งขอ้
กไ้ขการเกิดข้

อช่วยวิเคราะห์
บของอุณหภูมิ
วแปรแรกท่ีจํ
ตาํแหน่ง (9

ภูมิของนํ้าโลห
ลเซียส ตาม
บวนการหล่อ
มีค่า เท่ากบั 0
มิอยูท่ี่ 50 องศ

 
สดงตาํแหน่งที

 
แวร์จาํลองงา
อบกพร่องท่ีต
ขอ้บกพร่องใน

ห์ตวัแปรท่ีมีผ
มเิทนํา้โลหะต
าลองเพื่อศึกษ
, 9.5, 0) คือ
หะท่ีแตกต่างก
มลาํดบั โดย
อข้ึนรูปช้ินส่ว
0.2 บาร์ อุณห
ศาเซลเซียส  

ท่ีเกิดรูพรุนใน

นหล่อ พ
รวจพบในกร
นตาํแหน่งกล่

ลกระทบต่อก
ต่อระยะเวลาก
ษาถึงผลกระท
ออุณหภูมิของ
กนั 5 เง่ือนไ
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วน Pipe inlet
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พบวา่ตาํแหน่
ระบวนการผลิ
าว 

การเกิดรูพรุน
การแข็งตัวแล
ทบต่อระยะเว
งนํ้าโลหะขณ
ขการทดลอง
หต้วัแปรการห
t ดงัน้ี คือ แร
พมิพโ์ลหะ คือ

น่งท่ีเกิดขอ้บก
ลิต  ดงันั้นใน
ดว้ยการใชโ้

นในช้ินงาน  
ละปริมาณรูพ
วลาในการแขง็
ณะเทลงแบบห

 ไดแ้ก่ 680 
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  จากผลการจาํลองแสดงช่วงเวลาของการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของนํ้าโลหะขณะเทลงแบบหล่อ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 พบวา่ เม่ืออุณหภูมิของ
นํ้าโลหะเพิ่มข้ึน ทาํใหช่้วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเพิ่มข้ึนเพยีงเลก็นอ้ย มีค่าระหวา่ง 21-22.5 
วินาที ส่วนผลการจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนแสดงในรูปท่ี 4.14 พบวา่เม่ืออุณหภูมิเทนํ้าโลหะอยู่
ท่ี 680 องศาเซลเซียส พบรูพรุนปริมาณมากท่ีสุดสาํหรับตวัแปรน้ี แต่ปริมาณรูพรุนท่ีพบมีแนวโนม้
ลดลง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของนํ้าโลหะขณะเทลงแบบหล่อจนถึง 730 องศาเซลเซียส แต่หลงัจากท่ีเพิ่ม
อุณหภูมิเทของนํ้าโลหะเป็น 740 และ 780 องศาเซลเซียส กพ็บวา่รูพรุนมีปริมาณเพิม่ข้ึนอีกคร้ัง แต่
อยา่งไรกดี็ รูพรุนท่ีเพิ่มข้ึนน้ีกมี็จาํนวนนอ้ยกวา่เง่ือนไขท่ีกาํหนดอุณหภูมิเทของนํ้าโลหะอยูท่ี่ 680 
องศาเซลเซียส อาจเน่ืองมากจากในขณะที่นํ้ าโลหะมีอุณหภูมิตํ่าจะทาํใหก้ารแขง็ตวัของนํ้าโลหะ
เกิดข้ึนก่อนท่ีนํ้าโลหะจะสามารถไหลเขา้สู่แม่พิมพจ์นเติมเตม็ในแบบหล่อ แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเทนํ้า
โลหะขณะเทลงแบบหลอ่จะทาํใหก้ารเติมเตม็นํ้าโลหะในแบบหล่อดีข้ึน แต่ทั้งน้ี การเพิ่มอุณหภูมิ
ของนํ้าโลหะขณะเทลงแบบหล่อท่ีสูงเกินไป กเ็ป็นสาเหตุทาํให ้ ปริมาตรโลหะหลอมเหลวเม่ือ
เปล่ียนสถานะกลายเป็นของแขง็มีเพิ่มข้ึน  และเกิดเป็นรูพรุนจากการหดตวัในช้ินงานหล่อ ดงันั้น
เม่ืออุณหภูมิขณะเทนํ้าโลหะตํ่าเกินไปกท็าํใหเ้กิดรูพรุนจากการไม่เตม็ของนํ้าโลหะในแบบหล่อ แต่
เม่ืออุณหภูมินํ้าโลหะขณะเทลงแบบหล่อสูงเกินไป กเ็ป็นสาเหตุใหเ้กิดรูพรุนจากการหดตวั โดยผล
จากการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดงัท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.14 แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิท่ี
เหมาะสมของนํ้าโลหะขณะเทลงแบบหล่อ คือ 730 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิของนํ้าโลหะขณะ
เทลงแบบหล่อท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet  
 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะต่อระยะเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ 
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รูปท่ี 4.14 แสดงปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะ 
 
 4.2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิแม่พมิพ์โลหะต่อระยะเวลาการแข็งตัวและปริมาณรูพรุน 
  การศึกษาผลกระทบต่อระยะเวลาการแขง็ตวัและปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน
หล่อ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแม่พิมพโ์ลหะ ท่ีมีความแตกต่างกนั 5 เง่ือนไขการ
ทดลอง ไดแ้ก่ 300 350 400 450 และ 480 องศาเซลเซียส โดยสภาวะการหล่อข้ึนรูปอ่ืนไดก้าํหนดให้
มีค่าเช่นเดียวกนักบักระบวนการหล่อข้ึนรูปของสถานประกอบการ คือ แรงลมท่ีดนันํ้าโลหะเขา้สู่
แม่พิมพใ์นแนวแกน z มีค่า เท่ากบั 0.2 บาร์ นํ้าโลหะขณะเทลงแบบหล่อมีอุณหภูมิเท่ากบั 730 องศา
เซลเซียส และทรายไสแ้บบมีอุณหภูมิอยูท่ี่ 50 องศาเซลเซียส  
  ผลการวิเคราะห์เวลาในการแขง็ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 พบวา่เวลาในการแขง็ตวั
มีการเปล่ียนแปลงเป็นอยา่งมาก โดยพบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะจาก 300 ถึง 480 องศา
เซลเซียส ทาํใหเ้วลาในการแขง็ตวัเพิ่มข้ึนจาก 20 ถึง 90 วินาทีโดยประมาณ ส่วนผลการจาํลอง
ปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึน แสดงในรูปท่ี 4.16 พบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะจาก 300 ถึง 480 
องศาเซลเซียส รูพรุนท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม้ลดลงจาก 1.7 มาท่ี 0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เน่ืองจากเม่ือ
แม่พิมพโ์ลหะมีอุณหภูมิตํ่า จะมีความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะกบันํ้าโลหะขณะเทลง
แบบหล่อค่อนขา้งมาก ส่งผลใหช้ิ้นงานเกิดการแขง็ตวัอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ีนํ้าโลหะอาจยงัไม่เติม
เตม็ในช้ินงาน เม่ืออุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะเพิ่มสูงข้ึน จะทาํใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งนํ้า
โลหะขณะเทลงแบบหล่อและแม่พิมพล์ดลง ดงันั้นการเติมเตม็ของนํ้าโลหะจะมีประสิทธิภาพมาก

1.26

0.98

0.83 0.81

0.98

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

660 680 700 720 740 760 780 800

Sh
ink

ag
e P

oro
sit

y (
%)

Pouring Temperature (º C)

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

ข้ึน ส่งผลใหป้ริมาณรูพรุนในช้ินงานลดลง จนกระทัง่มีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือแม่พิมพโ์ลหะมีอุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส ดงันั้นถา้ตอ้งการป้องกนัไม่ใหเ้กิดรูพรุนในตาํแหน่งน้ี ตอ้งกาํหนดใหแ้ม่พิมพมี์
อุณหภูมิไม่ตํ่ากวา่ 450 องศาเซลเซียส ซ่ึงในทางปฏิบติัการแกปั้ญหาดว้ยวิธีดงักล่าว จะทาํใหต้น้ทุน
การผลิตเพิ่มข้ึนสูง เน่ืองจาก ถา้แม่พิมพโ์ลหะมีอุณหภูมิสูงกวา่ 450 องศาเซลเซียส จะทาํใหอ้ายกุาร
ใชง้านของแม่พมิพล์ดลง และยงัมีผลทาํใหผ้ลิตช้ินงานไดจ้าํนวนนอ้ยลง ใชร้ะยะเวลาในการแขง็ตวั
เพิ่มข้ึน และตอ้งเพิ่มเวลาในการใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพ ์ จนกระทัง่มีอุณหภูมิสูงกวา่ 450 องศา
เซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 5 แสดงผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะต่อระยะเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะ 
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4.3 ผลการศึกษาวเิคราะห์จาํลองการแก้ไขแม่พมิพ์โลหะ 
 เน่ืองจากแนวทางการแกไ้ขขอ้บกพร่องดว้ยการเพิ่มอุณหภูมิของแม่พมิพเ์ป็น 450 องศา
เซลเซียส จะทาํใหอ้ตัราการสึกหรอของแม่พิมพโ์ลหะเพิ่มข้ึนสูงและลดอตัราการผลิต จึงวิธีการท่ีไม่
คุม้ทุนในการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet ดงันั้นจึงตอ้งวิเคราะห์ตวัแปรอ่ืนท่ีจะสามารถลดการเกิด
ขอ้บกพร่องในช้ินงาน โดยเฉพาะตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัแม่พิมพโ์ลหะ ซ่ึงจากการวิเคราะห์
กระบวนการผลิต ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขอ้ท่ี 4.2 แสดงใหเ้ห็นวา่การออกแบบแม่พมิพอ์าจจะยงัมี
ขอ้บกพร่อง ซ่ึงมีโอกาสสูงท่ีจะเป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดขอ้บกพร่องในกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe 
inlet โดยจากการวิเคราะห์ตาํแหน่งท่ีเกิดรูพรุนเป็นตาํแหน่งท่ีมีการเยน็ตวัชา้ท่ีสุด ดงัท่ีไดแ้สดงไว้
ในรูปท่ี 4.12 ดงันั้นการออกแบบแม่พิมพท่ี์ไม่เหมาะสมจะทาํใหก้ารชดเชยนํ้าโลหะ (Melt feeding) 
ไม่เพียงพอ และจะเป็นสาเหตุสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดรูพรุนจากการหดตวัในกระบวนแขง็ตวัของโลหะ  
 หลงัจากการพจิารณาการออกแบบแม่พิมพโ์ลหะท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe 
inlet พบวา่มีการออกแบบใหน้ํ้ าโลหะไหลเขา้สู่แม่พิมพโ์ลหะจากทางเขา้ (Gate Runner) เพียงดา้น
เดียวดว้ยแรงดนัของนํ้าโลหะ  เม่ือกระบวนการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเร่ิมข้ึน โดยเร่ิมแขง็ตวัจากผวิ
ดา้นนอกท่ีติดกบัแม่พมิพโ์ลหะก่อน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีการถ่ายเทความร้อนไดเ้ร็ว แต่บริเวณ Parting 
line ซ่ึงอยูบ่ริเวณตรงกลางของแม่พิมพโ์ลหะนั้นมีการเยน็ตวัชา้ท่ีสุด เน่ืองจากเป็นตาํแหน่งท่ีมีความ
หนามากกวา่บริเวณอ่ืน (โดยมีความหนาประมาณ 40 มิลลิเมตร) การถ่ายเทความร้อนบริเวณน้ีจะ
เกิดข้ึนไดช้า้ท่ีสุดในช้ินงานหล่อ  ส่วนนํ้าโลหะบริเวณรอบ ๆ ท่ีติดกบัแม่พิมพโ์ลหะท่ีเร่ิมการ
แขง็ตวัก่อน และดึงนํ้าโลหะจากบริเวณรอบ ๆ เพื่อชดเชยการหดตวัท่ีเกิดข้ึน ส่งผลใหบ้ริเวณ
ส่วนกลางของช้ินงานจะเกิดเป็นช่องวา่ง ถา้หากไม่มีนํ้ าโลหะเขา้มาชดเชยส่วนท่ีเกิดการหดตวัน้ี 
ดงันั้นเม่ือกระบวนการแขง็ตวัของโลหะเสร็จสมบูรณ์ จึงเกิดเป็นช่องวา่งบริเวณส่วนกลางของ
ช้ินงาน ซ่ึงเป็นจุดสุดทา้ยในกระบวนการแขง็ตวั  
 4.3.1 ผลการจําลองการเพิม่ขนาดทางเดินนํา้โลหะ 
  เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว จึงจาํลองการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะดว้ยซอฟแวร์จาํลองงาน
หล่อใหส้ามารถชดเชยนํ้าโลหะไดดี้ข้ึน ดว้ยการปิดรูลน้ (Riser) และเปล่ียนช่องระบายอากาศให้
เป็นทางวิ่งนํ้ าของนํ้าโลหะ (Runner) เขา้สู่แม่พิมพ ์ โดยภาพจาํลองแม่พิมพโ์ลหะก่อนและหลงัการ
แกไ้ข ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 ก) และ ข) ตามลาํดบั โดยในเบ้ืองตน้ไดก้าํหนดใหเ้พิม่ทางวิ่งของนํ้า
โลหะมีขนาด 10×10 มิลลิเมตร (จากตาํแหน่ง 9, 9.5, 0) ซ่ึงผลจากการจาํลอง พบวา่การเพิ่มทางวิง่ของนํ้า

โลหะ 10×10 มิลลิเมตร ในตาํแหน่งดงักล่าวสามารถลดการเกิดรูพรุนภายในช้ินงานได ้โดยปริมาณ
รูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานก่อนและหลงัการแกไ้ขแม่พิมพ ์แสดงเปรียบเทียบในรูปท่ี 4.17 ก) และ ข) 
ตามลาํดบั  
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  จากผลการจาํลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณรูพรุนลดลงเม่ือทาํการแกไ้ขแม่พิมพ ์โดย
การเพิ่มทางเดินนํ้าโลหะ แต่อยา่งไรกดี็ปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนยงัคงมีปริมาณค่อนขา้งสูง ดงันั้นเพื่อ
วิเคราะห์แนวทางการแกไ้ขเพิ่มเติม จึงทาํการจาํลองผลกระทบท่ีเกิดข้ึนใน ตาํแหน่ง (9, 9.5, 0) ซ่ึง
เป็นส่วนท่ีมีรูพรุนเกิดข้ึนในปริมาณสูง ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขอ้ท่ี 4.3 โดยกาํหนดใหมี้ความแตกต่าง
ของขนาดทางเดินนํ้าโลหะ 3 ขนาด ไดแ้ก่  ขนาด 10×10 มิลลิเมตร 15×15 มิลลิเมตร  และ 20×20 
มิลลิเมตร โดยใชส้ภาวะการขึ้นรูปสาํหรับกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet คือ อุณหภูมินํ้าโลหะ
ขณะเทลงแบบหล่อ 730 องศาเซลเซียสตามลาํดบั  และกาํหนดใหแ้ม่พิมพโ์ลหะมีอุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส โดยผลการแสดงผลการจาํลองในรูปท่ี 4.19-4.20 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ปริมาณรูพรุนมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือเพิม่ขนาดทางเดินนํ้าโลหะเป็น 15×15 มิลลิเมตร  และ 20×20 มิลลิเมตร  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ก) แม่พิมพโ์ลหะก่อนการแกไ้ข   ข) แม่พิมพโ์ลหะหลงัการแกไ้ข 

 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงเปรียบเทียบแม่พิมพโ์ลหะก่อนและหลงัการแกไ้ข โดยการปิดรูลน้ของช้ินงาน  
       และเพิ่มทางนํ้าเขา้ของนํ้าโลหะ 
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รูปท่ี 4.19 แสดงผลการจาํลองเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ เม่ือเพิ่มขนาดทางวิ่งของ 
           นํ้าโลหะ 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.20 แสดงผลการจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานหล่อ เม่ือเพิ่มขนาดทางวิ่ง 
            ของนํ้าโลหะ 
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4.3.2 ผลการจําลองการเพิม่ขนาดทางเดินนํา้โลหะร่วมกบัการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิเทนํา้โลหะ 
  นอกเหนือจากการศึกษาเพิ่มขนาดทางเดินนํ้าโลหะแลว้ ยงัไดศึ้กษาผลของการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิการเทนํ้าโลหะในช่วงอุณหภูมิ 680-780 องศาเซลเซียสร่วมดว้ย โดยทาํการ
เปรียบเทียบในกรณีท่ีไม่เพิม่ทางวิ่ง และเพิ่มทางเดินนํ้าโลหะเป็นขนาด 10×10 มิลลิเมตร 15×15 

มิลลิเมตร  และ 20×20 มิลลิเมตร   ผลการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ProCAST®  V.2009  แสดงผล
การจาํลองระยะเวลาในการแขง็ตวัของนํ้าโลหะดงัในรูปท่ี 4.21  แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเท
นํ้าโลหะ ทาํใหเ้วลาในการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเพิ่มข้ึน ส่วนผลกระทบจากขนาดทางวิ่งของนํ้าโลหะ
ต่อเวลาในการแขง็ตวัของนํ้าโลหะนั้น พบวา่เง่ือนไขการจาํลองท่ีกาํหนดใหแ้ม่พิมพโ์ลหะไม่มี
ทางเดินนํ้าโลหะ (No gate) ซ่ึงเป็นแม่พมิพเ์ดิมท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet จะมี
ช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะตํ่าท่ีสุด และช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มทาง
วิ่งของนํ้าโลหะ ใหมี้ขนาด 10×10 มิลลิเมตร และช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะจะมีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือเพิ่มขนาดของทางเดินนํ้าโลหะนํ้าโลหะ เป็น 15×15 มิลลิเมตร และ 20×20 
มิลลิเมตร ตามลาํดบั  
  ในส่วนของผลจากจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนเม่ือเพิ่มขนาดทางเดินนํ้าโลหะ 
ร่วมกบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะ แสดงในรูปท่ี 4.22 พบวา่ แม่พิมพโ์ลหะเดิมท่ีใชใ้น
กระบวนการผลิตมีปริมาณรูพรุนสูงท่ีสุด แต่อยา่งไรกดี็ปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานจะลดตํ่าลง
เม่ืออุณหภูมิเทนํ้าโลหะเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่มขนาดของทางวิ่งนํ้ าโละกท็าํใหป้ริมาณรูพรุน
ลดลง แต่มีขอ้พิจารณาเพิ่มเติมวา่ การเพิม่ขนาดทางวิ่งของนํ้าโลหะเป็น 20×20 มิลลิเมตร เป็น
เง่ือนไขท่ีพบปริมาณรูพรุนนอ้ยท่ีสุด แต่ปริมาณรูพรุนลดลงเพียงเลก็นอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบั
เง่ือนไขการทดลองที่มีขนาดทางวิ่งของนํ้าโลหะ 15×15 มิลลิเมตร แต่การเพิ่มขนาดทางเดินนํ้าโลหะ
จะมีผลกระทบต่อการสูญเสียเน้ือโลหะต่อช้ินงาน ทาํใหส้ิ้นเปลืองพลงังานในการหลอมโลหะอีก
คร้ัง เพื่อนาํมาเขา้สู่กระบวนการผลิต 
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รูปท่ี 4.21 แสดงผลการจาํลองเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ เม่ือเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทนํ้า 
        โลหะ ร่วมกบัการแกไ้ขทางเดินนํ้าโลหะของแม่พิมพ ์
 

 
 

รูปท่ี 4.22 แสดงผลการจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึน เม่ือเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเทนํ้า 
             โลหะ ร่วมกบัการแกไ้ขทางเดินนํ้าโลหะของแม่พิมพ ์
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 4.3.3 ผลการจําลองการเพิม่ขนาดทางเดินนํา้โลหะร่วมกบัการเปลีย่นแปลงอณุหภูม ิ
  แม่พมิพ์โลหะ 
  เม่ือทาํการศึกษาผลกระทบของ เพิ่มขนาดทางเดินนํ้าโลหะ ร่วมกบัการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแม่พิมพโ์ลหะต่อระยะเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะและปริมาณรูพรุนท่ี

เกิดข้ึนในช้ินงานหล่อ ดว้ยโปรแกรม ProCAST®  V.2009  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 พบวา่ท่ีอุณหภูมิ
แม่พิมพโ์ลหะ 300 องศาเซลเซียส จะมีช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะตํ่าท่ีสุด แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ของแม่พิมพโ์ลหะ ทาํใหช่้วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเพิ่มข้ึน ทั้งในกรณีท่ีไม่มีการแกไ้ขและ
แกไ้ขแม่พิมพใ์นส่วนของทางเดินนํ้าโลหะ  แต่จะสงัเกตไดว้า่หากเพิ่มขนาดทางเดินนํ้าโลหะเป็น 
20×20 มิลลิเมตร จะทาํใหมี้ระยะเวลาในการแขง็ตวัมากท่ีสุด   
  ส่วนผลการจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ
แม่พิมพแ์สดงในรูปท่ี 4.24 พบวา่ ปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
แม่พิมพโ์ลหะ และการเพิ่มขนาดของทางเดินนํ้าโลหะ แต่เม่ือกาํหนดใหท้างวิ่งของนํ้าโลหะมีขนาด 
20×20 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นเง่ือนไขการทดลองที่มีปริมาณรูพรุนตํ่าท่ีสุด แต่รูพรุนมีปริมาณลดลงเพยีง
เลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัเง่ือนไขการทดลองที่กาํหนดใหท้างวิง่ของนํ้าโลหะมีขนาด 15×15 มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปท่ี 4.23 แสดงผลการจาํลองเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
   แม่พิมพโ์ลหะร่วมกบัการแกไ้ขแบบพิมพ ์
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รูปท่ี 4.24 แสดงผลการจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึน เม่ือเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
                 แม่พิมพโ์ลหะร่วมกบัการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ 
 

4.4  แนวทางการแก้ไขแม่พมิพ์โลหะ 
 จากผลการจาํลองปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงนํ้าโลหะขณะเทลงแบบ
หล่อร่วมกบัการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ กย็นืยนัไดว้า่ การท่ีนํ้ าโลหะมีอุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เป็นอุณหภูมิของนํ้าโลหะขณะเทลงแบบหล่อท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet มีความ
เหมาะสม เน่ืองจากพบวา่เง่ือนไขท่ีกาํหนดใหอุ้ณหภูมิเทนํ้าโลหะลงแบบหล่อเท่ากบั 730 องศา
เซลเซียส มีรูพรุนเกิดข้ึน ณ ตาํแหน่ง (9, 9.5, 0) นอ้ยท่ีสุด ทั้งในกรณีท่ีมีทางเดินนํ้าโลหะ และไม่มี
ทางเดินนํ้าโลหะ ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 4.22 
 ส่วนผลจากการจาํลองสภาวะการหล่อดว้ยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแม่พิมพ์
ร่วมกบัการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ เพื่อลดการเกิดรูพรุนในช้ินส่วน Pipe inlet ณ ตาํแหน่ง (9, 9.5,0) 
พบวา่ การทาํใหแ้ม่พิมพมี์อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นวิธีการท่ีสามารถลดปริมาณรูพรุนท่ี
เกิดข้ึนจนมีค่าเป็น ร้อยละ 0 โดยปริมาตร ทั้งในเง่ือนไขท่ีไม่มีการเพิ่มทางเดินนํ้าโลหะ และในกรณี
ท่ีเพิ่มทางเดินนํ้าโลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 แต่วิธีการดงักล่าว เป็นผลใหแ้ม่พิมพมี์อตัราการสึก
หรอมาก และเป็นวิธีการท่ีไม่คุม้ทุนสาํหรับผลิตช้ินส่วน Pipe inlet  
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 ดงันั้นจึงตอ้งพิจารณาเง่ือนไขท่ีมีการกาํหนดใหแ้ม่พิมพมี์อุณหภูมิตํ่ากวา่ 450 องศา
เซลเซียส จากผลการจาํลองในรูปท่ี 4.24 พบวา่ เม่ืออุณหภูมิของแม่พมิพเ์ท่ากบั 400 และ 350 องศา
เซลเซียส มีปริมาณรูพรุนเกิดข้ึนในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนัเม่ือมีการเพิ่มทางเดินนํ้าโลหะ ขนาด 
20×20 มิลลิเมตร และ 15×15 มิลลิเมตร การวิเคราะห์ดงักล่าว สถานประกอบการพิจารณาวา่ การ
กาํหนดใหแ้ม่พิมพโ์ลหะมีอุณหภูมิเท่ากบั 350 องศาเซลเซียส จะสามารถป้องกนัการเกิดรูพรุนไดไ้ม่
ต่างจากการกาํหนดใหแ้ม่พิมพโ์ลหะมีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แต่การเลือกเง่ือนไขท่ีมีอุณหภูมิ
ของแม่พิมพโ์ลหะท่ีมีค่าตํ่ากวา่ จะสามารถลดอตัราสึกหรอของแม่พิมพท่ี์เกิดข้ึนในกระบวนการ
ผลิต สาํหรับในส่วนของการเพิ่มทางเดินนํ้าโลหะ ขนาด 15×15 มิลลิเมตร กส็ามารถลดการเกิดรู
พรุนไดใ้นปริมาณใกลเ้คียงกบัการเพิ่มทางเดินนํ้าโลหะขนาด 20×20 มิลลิเมตร แต่ถา้เลือกใช้
ทางเดินนํ้าโลหะท่ีมีขนาดใหญ่กวา่จะเป็นการเพิ่มปริมาณการสูญเสียอะลูมิเนียม ซ่ึงเป็นวตัถุดิบใน
การหล่อข้ึนรูปช้ินส่วน Pipe inlet   
 จากการวิเคราะห์ผลประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการลดอตัราการเกิดรูพรุน และความสูญเสียท่ี
เพิ่มข้ึนในกระบวนผลิต โดยสถานประกอบการไดเ้ลือกเง่ือนไขการทดลองที่มีการเพิ่มทางวิ่งนํ้านํ้ า
โลหะขนาด 15×15 มิลลิเมตร โดยใชอุ้ณหภูมิของแม่พิมพโ์ลหะเท่ากบั 350 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิของนํ้าโลหะขณะเทลงแบบหล่อมีค่าเท่ากบั 730 องศาเซลเซียส ซ่ึงทั้งอุณหภูมิของแม่พิมพ์
โลหะ และอุณหภูมิเทนํ้าโลหะลงแบบหล่อเหล่าน้ีเป็นสภาวะการหล่อข้ึนรูปเดิมท่ีสถาน
ประกอบการใชใ้นกระบวนการผลิต โดยไดส้รุปแนวทางการป้องกนัการเกิดขอ้บกพร่องบริเวณใต้
รูเจาะเกลียวของช้ินงานหล่อ มีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ปิดรูระบายอากาศทั้ง 4 ดา้นในแม่พิมพโ์ลหะ เน่ืองจากไดท้าํการพิจารณาแลว้ว่ารู
ระบายอากาศน้ีจะเป็นจุดสุดทา้ยของการเยน็ตวั และจะดึงนํ้าโลหะบริเวณส่วนท่ีบาง  

2. เปิดทางเดินนํ้ าโลหะ (Gate runner) เพิ่ม 2 ตาํแหน่ง โดยตาํแหน่งการไหลของนํ้ าโลหะ
ควรจะเขา้บริเวณรูเจาะเกลียว M6 โดยมีจุดประสงคเ์พื่อเพิ่มทางเขา้ของนํ้าโลหะบริเวณ
รูเจาะเกลียว M6 และเพื่อป้องกนัไม่ให้บริเวณน้ีเป็นจุดสุดทา้ยของการแข็งตวัใน
ช้ินงาน 

3. อุณหภูมิของนํ้ าโลหะขณะเทลงแบบหล่อ เท่ากบั 730 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ี
ใชใ้นกระบวนการผลิตช้ินส่วน Pipe inlet  

4. อุณหภูมิของแม่พิมพมี์ค่าเท่ากบั 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการ
ผลิตช้ินส่วน Pipe inlet ในสถานประกอบการ  

 จากขอ้มูลการปรับปรุงกระบวนการผลิตดว้ยการแกแ้ม่พิมพน์ั้น แสดงภาพจาํลองของ
แม่พิมพโ์ลหะดงัรูปท่ี 4.25 นอกจากน้ียงัทาํการตรวจสอบวา่แนวทางการป้องกนัการเกิดรูพรุนใน
ช้ินงานหล่อบริเวณใตรู้เจาะเกลียว ดว้ยการจาํลองงานหล่อ เพื่อแสดงความแตกต่างของปริมาณรู
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พรุนท่ีเกิดข้ึน ก่อนและหลงัการปรับปรุงกระบวนการผลิต ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 ก) และ ข) 
ตามลาํดบั โดยผลการจาํลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานภายหลงัการแกไ้ข
แม่พิมพโ์ลหะ มีปริมาณนอ้ยกวา่รูพรุนท่ีเกิดในช้ินงานท่ียงัไม่ไดท้าํการแกไ้ขแม่พิมพ ์ จากนั้นจึงได้
ทาํการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 เพื่อทาํการทดลองหล่อข้ึนรูปช้ินส่วน Pipe inlet 
จาํนวนทั้งส้ิน 188 ช้ิน  
 

 
 

รูปท่ี 4.25 แสดงภาพจาํลองการแกไ้ขแม่พมิพโ์ลหะ  
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รูปท่ี 4.27 แสดงแม่พิมพโ์ลหะหลงัจากไดรั้บการแกไ้ข 

 

4.5 การประเมินผลการปรับปรุงกระบวนการผลติเพือ่ลดข้อบกพร่องในช้ินส่วน 
 Pipe inlet  
 ภายหลงัการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะ ไดท้าํการทดลองผลิตข้ึนรูปช้ินงานหล่อจาํนวน 188 
ช้ินงาน โดยลกัษณะของช้ินส่วน Pipe inlet ท่ีถอดออกจากแม่พิมพก่์อนและหลงัการปรับปรุง แสดง
เปรียบเทียบในรูปท่ี 4.28 ก) และ ข) ตามลาํดบั หลงัจากท่ีนาํช้ินงานทั้งหมด มาตรวจสอบปัญหางาน
ร่ัวบริเวณรูเจาะเกลียว พบวา่ มีช้ินงานท่ีเกิดขอ้บกพร่อง จาํนวน 1 ช้ิน ซ่ึงคิดเป็น ร้อยละ 0.53 ของ
ปริมาณการผลิต ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีลดลงจากจาํนวนช้ินงานท่ีตรวจสอบการเกิดขอ้บกพร่องก่อนทาํ
การปรับปรุง ซ่ึงมีขอ้บกพร่องจากการร่ัวบริเวณใตรู้เจาะเกลียว ถึงร้อยละ 4.92 ของจาํนวนช้ินงานท่ี
ทาํการผลิตทั้งหมด ซ่ึงปริมาณของช้ินงานท่ีตรวจพบขอ้บกพร่องท่ีเกิดการร่ัวบริเวณใตรู้เจาะเกลียว 
ภายหลงัจากการแกไ้ขแม่พิมพน้ี์ เป็นขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึน ในปริมาณท่ียอมรับไดใ้นกระบวนการ
ผลิตช้ินส่วน Pipe inlet โดยสถานประกอบการกาํหนดมาตรฐานการผลิตใหมี้ช้ินงานเสียเกิดข้ึนได ้
ไม่เกินร้อยละ 1 ของจาํนวนช้ินงานท่ีผลิตทั้งหมด 
 จากนั้นจึงนาํช้ินส่วน Pipe inlet ท่ีมีขอ้บกพร่อง มาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ณ ตาํแหน่ง
ใตรู้เจาะเกลียวดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 แสดงใหเ้ห็นวา่ รูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานภายหลงัจากทาํการ
แกไ้ขแม่พิมพมี์ขนาดเลก็และจาํนวนลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานก่อนไดรั้บการแกไ้ข โดยจาก
ผลการวิเคราะห์ปริมาณรูพรุนดว้ยโปรแกรม Image J analysis ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 พบวา่ปริมาณรู
พรุนท่ีเกิดข้ึนในส่วนต่างของช้ินงาน Pipe inlet เม่ือตดัช้ินงานออกเป็น 8 ส่วน (ตาํแหน่งท่ี 1-8) ดงัท่ี
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รูปท่ี 4.30 แสดงปริมาณรูพรุนก่อนและหลงัการแกไ้ขแม่พิมพ ์ณ ตาํแหน่งท่ี 1-8  
 

4.6 การวเิคราะห์ผล 

จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือมีทางเดินของนํ้าโลหะใหม่ในตาํแหน่งท่ีมีการแกไ้ขแม่พิมพ์
โลหะส่งผลใหต้าํแหน่งใหม่น้ีเป็นทางเดินหลกัของนํ้าโลหะท่ีเติมเขา้สู่ช้ินงานในตาํแหน่งท่ีเป็น
ส่วนหนาในช้ินงานก่อน และในช่วงการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ ตาํแหน่งท่ีหนาในช้ินงานกเ็กิดการหด
ตวั แต่ยงัมีการเติมนํ้าโลหะเขา้สู่ช้ินงานจากทางเดินนํ้าโลหะอยู ่ ส่งผลใหรู้พรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน
จะมีปริมาณตํ่า เน่ืองจากการแขง็ตวัเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ มีการเติมเตม็ตลอดเวลาก่อนท่ีทางเดินนํ้าโลหะ
จะแขง็ตวั 

ขนาดของทางเดินนํ้าโลหะกเ็ป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสาํคญั เน่ืองทางเดินนํ้าโลหะท่ีมี
ขนาดใหญ่ จะทาํใหป้ริมาณการไหลของนํ้าโลหะมีมากข้ึน การเติมเตม็ของนํ้าโลหะยิง่สมบูรณ์มาก
ข้ึน แต่ขนาดทางวิ่งของนํ้าโลหะท่ีใหญ่เกินไปกส่็งผลต่อสูญเสียอะลูมิเนียม และส้ินเปลืองพลงังาน
การนาํช้ินงานไปหลอมใหม่ 

การวิเคราะห์ผลการทดลองดงักล่าว ควบคุมอุณหภูมิการเทนํ้าโลหะหลอมเหลวไวท่ี้ 760 
องศาเซลเซียส และกาํหนดใหแ้ม่พิมพโ์ลหะมีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง พบวา่ 
ทางเดินนํ้าโลหะขนาด 20×20 ตารางมิลลิเมตร ใหผ้ลของการเกิดรูพรุนตํ่าท่ีสุดท่ีร้อยละ 0.199 
ทางเดินนํ้าโลหะขนาด 15×15 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงมีปริมาณรูพรุนท่ีร้อยละ 0.21 และทางเดินนํ้า
โลหะขนาด 10×10 ตารางมิลลิเมตร มีปริมาณรูพรุนท่ีร้อยละ 0.72 ซ่ึงมีปริมาณรูพรุนสูงท่ีสุด 
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บทที ่5 
สรุปผล 

 
สาเหตุการบกพร่องประเภทร่ัวในช้ินงาน Pipe inlet เกิดเน่ืองจากเกิดรูพรุนท่ีต่อเน่ืองกนัใน

ช้ินงาน โดยรูพรุนท่ีเกิดข้ึนน้ีอยูใ่นช้ินงานในตาํแหน่งท่ีหนา เม่ือเปิดผวิช้ินงานออกและทาํการเจาะ
เกลียว Tap M6 จึงทาํใหเ้กิดการร่ัวจากดา้นในช้ินงานสู่ผิวท่ีมีการเปิดออก จากผลการตรวจสอบดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดพบวา่ รูพรุนน้ีเกิดข้ึนในกระบวนการแขง็ตวัของนํ้าโลหะ
หลอมเหลวและมีความต่อเน่ืองกนั ซ่ึงใตรู้ Tap M6 เป็นบริเวณท่ีหนา ทาํใหเ้กิดการแขง็ตวัชา้ และมี
โอกาสเกิดรูพรุนในช้ินงานไดสู้ง 

ในการแกไ้ขขอ้บกพร่องในช้ินงานหล่อ Pipe inlet น้ี ไดท้ดลองใชซ้อฟแวร์จาํลองงานหล่อ 
เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิเทนํ้าโลหะ (680-780 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิแม่พิมพ ์ (300-480 องศา
เซลเซียส) และการออกแบบแม่พิมพ ์  (ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัทางเดินนํ้าโลหะ 15×15 – 20×20 ตาราง
มิลลิเมตร) ในลาํดบัแรก เม่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิเทนํ้าโลหะ พบวา่เม่ือกาํหนดใหอุ้ณหภูมิ
แม่พิมพโ์ลหะเป็น 350 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเทนํ้าโลหะ 680 องศาเซลเซียส ช้ินงานจะมี
ปริมาณรูพรุนสูงท่ีสุด คือ ร้อยละ 1.26 เน่ืองจากอุณหภูมิเทนํ้าโลหะท่ีตํ่าเกินไปส่งผลใหค้วาม
แตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งนํ้าโลหะหลอมเหลวและแม่พิมพโ์ลหะนอ้ย ทาํใหเ้กิดการถ่ายเทความ
ร้อนอยา่งรวดเร็ว การแขง็ตวัของนํ้าโลหะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว นํ้าโลหะท่ีติดกบัแม่พิมพโ์ลหะเกิด
การแขง็ตวัขดัขวางการเติมนํ้าโลหะเขา้สู่ช้ินงาน เกิดเป็นช่องวา่งในช้ินงาน เม่ืออุณหภูมิเทนํ้าโลหะ
เพิ่มสูงข้ึนทาํใหป้ริมาณรูพรุนในช้ินงานลดลง และปริมาณรูพรุนลดลงตํ่าสุดท่ีอุณหภูมิเทนํ้าโลหะ 
730 องศาเซลเซียส แต่เม่ืออุณหภูมิเทนํ้าโลหะหลอมเหลวสูงกวา่ 730 องศาเซลเซียส ทาํใหป้ริมาณรู
พรุนมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน  เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงการหดตวัของนํ้าโลหะจะเกิดข้ึนไดม้ากในขณะ
แขง็ตวั เกิดเป็นรุพรุนในช้ินงาน ดงันั้นในกระบวนการผลิตควรควบคุมอุณหภูมิการเทนํ้าโลหะ
หลอมเหลวอยูท่ี่ 720 -740 องศาเซลเซียส  

ในลาํดบัท่ีสอง เม่ือทาํการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะต่อปริมาณรูพรุนใน
ช้ินงานดว้ยซอฟแวร์จาํลองงานหล่อ โดยกาํหนดใหอุ้ณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 730 องศาเซลเซียส 
พบวา่ เง่ือนไขอุณหภูมิแม่พมิพโ์ลหะท่ี 300 องศาเซลเซียส จะพบปริมาณรูพรุนสูงท่ีสุด  คือ ร้อยละ 
1.76 เน่ืองจากแม่พิมพโ์ลหะท่ีมีอุณหภูมิตํ่าส่งผลใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งนํ้าโลหะ
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หลอมเหลวและแม่พิมพโ์ลหะสูงมาก ทาํใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนอยา่งรวดเร็ว การแขง็ตวัของนํ้า
โลหะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส่งผลนํ้าโลหะแขง็ตวัก่อนการเติมเตม็สมบูรณ์ในแม่พมิพโ์ลหะ เม่ือ
อุณหภูมิแม่พมิพโ์ลหะเพิ่มสูงข้ึนทาํใหป้ริมาณรูพรุนในช้ินงานลดลง เน่ืองจากการความแตกต่าง
ระหวา่งอุณหภูมิของนํ้าโลหะหลอมเหลวและแม่พิมพโ์ลหะลดลง จึงเอ้ืออาํนวยใหเ้กิดการเติมเตม็
ในช่องวา่งของแม่พิมพไ์ดย้าวนานข้ึน และปริมาณรูพรุนในช้ินงานลดลงเป็นศูนยเ์ม่ืออุณหภูมิ
แม่พิมพโ์ลหะสูงกวา่ 450 องศาเซลเซียส อยา่งไรกดี็ ในกระบวนการผลิตควรควบคุมแม่พิมพโ์ลหะ
อยูท่ี่ 350 องศาเซลเซียสข้ึนไป เน่ืองจากอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะท่ีสูงจะช่วยใหค้วามแตกต่างระหวา่ง
อุณหภูมิแม่พมิพโ์ลหะและนํ้าโลหะนอ้ย กระบวนการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ  
กระบวนการแขง็ตวัของนํ้าโลหะจะสมบูรณ์มากกวา่ 

ในลาํดบัท่ี 3 การวิเคราะห์ปัญหาเม่ือทาํการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะดว้ยการปิดรูลน้ และเปล่ียน
ช่องระบายอากาศใหเ้ป็นทางเดินของนํ้าโลหะเขา้สู่แม่พมิพโ์ลหะ โดยกาํหนดขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั
ของทางเดินของนํ้าโลหะต่างๆ กนั คือ 10×10 15×15 และ 20×20 ตารางมิลลิเมตร จากการศึกษาผล
ของขนาดทางเดินของนํ้าโลหะต่อปริมาณรูพรุนในช้ินงานดว้ยซอฟแวร์จาํลองงานหล่อ โดย
กาํหนดใหอุ้ณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 730 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะเป็น 350 องศา
เซลเซียส พบวา่ ทางเดินนํ้าโลหะขนาด 20×20 ตารางมิลลิเมตร ใหผ้ลของการเกิดรูพรุนตํ่าท่ีสุดท่ี
ร้อยละ 0.199 แต่การเพิ่มขนาดทางวิ่งนํ้ าโลหะจะมีผลกระทบต่อการสูญเสียเน้ือโลหะต่อช้ินงาน ทาํ
ใหส้ิ้นเปลืองพลงังานในการหลอมโลหะอีกคร้ัง เพื่อนาํมาเขา้สู่กระบวนการผลิต ดงันั้นในการแกไ้ข
ปัญหาจึงเลือกใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 15×15 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงมีปริมาณรูพรุนสูงกวา่เลก็นอ้ย
เป็นท่ียอมรับได ้แต่สามารถลดค่าใชจ่้ายในการหลอมโลหะ และเหมาะสมที่สุดในการแกปั้ญหา 

จากผลการทดลองหล่อช้ินงานจาํนวน 188 ช้ิน โดยกาํหนดเง่ือนไขในกระบวนการผลิตให้
อุณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 730 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะสูงกวา่ 350 องศาเซลเซียส 
และมีการผลิตช้ินงานอยา่งต่อเน่ือง ตรวจสอบพบช้ินงานท่ีเกิดการร่ัวภายหลงัการแกไ้ขแม่พิมพ์
โลหะเพียง 1 ช้ิน ซ่ึงผลใหก้ารเกิดการร่ัวภายหลงัการแกไ้ขแม่พิมพโ์ลหะเหลือเพยีงร้อยละ 0.53 
ของช้ินงานท่ีมีการทดลอง โดยใหผ้ลสอดคลอ้งกบัปริมาณรูพรุนท่ีลดลง เน่ืองจากรูพรุนท่ีเกิดข้ึนมี
ปริมาณตํ่าส่งผลใหก้ารร่ัวในช้ินงานลดลงดว้ย 
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ภาพแสดงการจําลองงานหล่อในช้ินงาน 
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ภาพแสดงผลการเกิดรูพรุนในช้ินงานหล่อเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะเป็น 300 
°C     350 °C 400 °C 450 °C และ 480 °C 

 

  

  

 
 

 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 300 °C 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 400 °C 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 450 °C 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 480 °C 
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ภาพแสดงผลช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะเป็น 
300 °C     350 °C 400 °C 450 °C และ 480 °C 

 

  

  

 
 
 

 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 300 °C 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 400 °C 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 450 °C 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 480 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 
 

ภาพแสดงผลการเกิดรูพรุนในช้ินงานหล่อเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 680 °C 
720 °C 730 °C 740 °C และ 780 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 10×10 ตารางมิลลิเมตร 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

Pouring Temp 680 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 720 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 740 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 780 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 
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ภาพแสดงผลช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 680 
°C 720 °C 730 °C 740 °C และ 780 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 10×10 ตารางมิลลิเมตร 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 

 
 

Pouring Temp 720 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 740 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 680 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 780 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 
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ภาพแสดงผลการเกิดรูพรุนในช้ินงานหล่อเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะเป็น 300 
°C     350 °C 400 °C 450 °C และ 480 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 10×10 ตารางมิลลิเมตร 

 

   

  

 
 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 300 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 400 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 450 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 480 °C 
Gate 10×10 mm2 
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ภาพแสดงผลช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 300 
°C     350 °C 400 °C 450 °C และ 480 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 10×10 ตารางมิลลิเมตร 

 

  

  

 
 
 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 400 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 450 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 480 °C 
Gate 10×10 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 300 °C 
Gate 10×10 mm2 
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ภาพแสดงผลการเกิดรูพรุนในช้ินงานหล่อเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 680 °C 
720 °C 730 °C 740 °C และ 780 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 15×15 ตารางมิลลิเมตร 

 

  

  

 
 
 

Pouring Temp 720 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 680 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 740 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 780 °C 
Mold Temp350 °C 
Gate 15×15 mm2 
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ภาพแสดงผลช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 680 
°C 720 °C 730 °C 740 °C และ 780 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 15×15 ตารางมิลลิเมตร 

 

  

  

 
 

Pouring Temp 680 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 740 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 720 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 780 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 15×15 mm2 
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ภาพแสดงผลการเกิดรูพรุนในช้ินงานหล่อเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะเป็น 300 
°C     350 °C 400 °C 450 °C และ 480 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 15×15 ตารางมิลลิเมตร 

 

  

  

 
 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 300 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 400 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 450 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 480 °C 
Gate 15×15 mm2 
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ภาพแสดงผลช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 300 
°C     350 °C 400 °C 450 °C และ 480 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 15×15 ตารางมิลลิเมตร 

 

  

  

   
 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 450 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 400 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 300 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 480 °C 
Gate 15×15 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 15×15 mm2 
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ภาพแสดงผลการเกิดรูพรุนในช้ินงานหล่อเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 680 °C 
720 °C 730 °C 740 °C และ 780 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 20×20 ตารางมิลลิเมตร 

 

  

  

 
 

Pouring Temp 720 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 680 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 740 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 780 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 
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ภาพแสดงผลช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 680 
°C 720 °C 730 °C 740 °C และ 780 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 20×20 ตารางมิลลิเมตร 

 

  

  

 
 

Pouring Temp 680 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 740 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 720 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 780 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 
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ภาพแสดงผลการเกิดรูพรุนในช้ินงานหล่อเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแม่พิมพโ์ลหะเป็น 300 
°C     350 °C 400 °C 450 °C และ 480 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 20×20 ตารางมิลลิเมตร 

 

  

  

 
 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 480 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 400 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 300 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 450 °C 
Gate 20×20 mm2 
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ภาพแสดงผลช่วงเวลาการแขง็ตวัของนํ้าโลหะเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเทนํ้าโลหะเป็น 300 
°C     350 °C 400 °C 450 °C และ 480 °C และใชท้างเดินนํ้าโลหะขนาด 20×20 ตารางมิลลิเมตร 

 

  

  

   
 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 400 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 450 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 350 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 300 °C 
Gate 20×20 mm2 

Pouring Temp 730 °C 
Mold Temp 480 °C 
Gate 20×20 mm2 
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บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รายช่ือบทความได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา  

Mongkol Kaewnoppparat and Tapany Udomphol. (2010). Investigation of Leak Problem in 

  Automotive in Automotive Aluminium Alloy Die Casting Via Metallurgical 

  Analysis. การประชุมวิชาการทางโลหะวทิยาแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 3 (The 3th Thailand

  Metallurgy Conference) 26-27 ตุลาคม 2552 โรงแรมเซ็นจูร่ี พาร์ค. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ประวตัผู้ิเขียน 

 นายมงคล แกว้นพรัตน ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2527 จงัหวดันนทบุรี สาํเร็จ
การศึกษาระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนบางกรวย อาํเภอบางกรวย จงัหวดันนทบุรี ในปีการศึกษา 
2545 และ สาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปีการศึกษา 2549 หลงัจากสาํเร็จการศึกษาไดเ้ขา้ทาํงานท่ีบริษทั
ผลิตภณัฑว์ิศวไทย จาํกดั จงัหวดัปทุมธานี ในตาํแหน่งวศิวกรประกนัคุณภาพ โดยทาํหนา้ท่ีควบคุม
กระบวนการผลิตอะลูมิเนียมหล่อสาํหรับช้ินส่วนยานยนต ์ ตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑ ์ รวมทั้ง
ประกนัคุณภาพช้ินงานภายหลงักระบวนผลิต ทาํใหมี้ความรู้ความชาํนาญ และเขา้ใจในกระบวนการ
ผลิตอะลูมิเนียมหล่อข้ึนรูป เป็นอยา่งดี เพือ่เป็นการพฒันาความรู้และความสามาระใหก้บัตนเอง จึง
ไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ สาํนกัวชิาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และในการศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาน้ีไดศึ้กษาต่อเน่ืองในเร่ืองของ
กระบวนการผลิตอะลูมิเนียมหล่อ และการลดปัญหาขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต จีงทาํ
ใหผู้ว้จิยัไดเ้ขา้ใจถึงปัญหาการเกิดขอ้บกพร่องอยา่งแทจ้ริง สามารถหาแนวทางในการแกไ้ข
ขอ้บกพร่องในกระบวนการผลิตได ้และสามารถนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตไดจ้ริง 

 

 

 

 

 

 

 

 


