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บทคัดย่อ

ในกระบวนการหล่อ ปัญหาหนึง่ทีพ่บบ่อย คือ การเกดิโพรงหดตวัภายในช้ินงานหล่อ ซึง่มีสาเหตมุาจากการกระจายความร้อน
ท่ีไม่สม�่ำเสมอในช้ินงาน ท�ำให้เกิดบางบริเวณมีการสะสมความร้อนมากกว่าบริเวณอื่น ๆ เมื่อความร้อนถูกสะสม

จนถึงจุดสูงสุด บริเวณดังกล่าวจะหดตัวลงอย่างรวดเร็ว ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ชิ้นงานหล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียว

หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น โดยการออกแบบรูล้นเพื่อแก้ไขปัญหาเป็นลักษณะทรงกระบอกกลวงขนาด 8 

มิลลิเมตร และ 15 มิลลิเมตร แต่การแก้ไขปัญหานั้นไม่เป็นผลส�ำเร็จ ทางผู้วิจัยจึงได้น�ำซอฟท์แวร์ Cast Designer มาใช้

ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของความร้อนภายในชิ้นงานหล่อทรายช้ินงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ
ในตัวแบบไม่มีรูล้น โดยใช้วัสดุเป็นอลูมิเนียมผสม A110 โดยใช้โปรแกรมจะค�ำนวณและแสดงผลการกระจายของความร้อน

ในรปูแบบจ�ำลองสามมิติ เพือ่ระบไุด้ว่าบริเวณใดของชิน้งานมกีารสะสมความร้อนสงูทีส่ดุ โดยจากการวจิยัพบว่า การออกแบบ
รูล้นในต�ำแหน่งที่มีการสะสมของความร้อนสูงที่สุดจะช่วยลดปริมาณการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงานลงได้เหลือเพียง 0.16 

เปอร์เซ็นเท่านั้น

ค�ำส�ำคัญ: งานหล่อทราย จ�ำลองพฤติกรรมความร้อน โพรงหดตัว รูล้น

การวเิคราะห์ข้อบกพร่องงานหล่อทรายจากการจ�ำลองสถานการณ์ การถ่ายเทความร้อน
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Abstract

In sand casting processes, one of the most common defects is shrinkage porosity, which is caused by 

uneven heat distribution during solidification. Areas with higher heat accumulation cool more slowly, 

leading to rapid contraction and void formation in the material. This study investigates a single-pattern 

sand casting model without a riser, analyzing the heat flow using Cast Designer software. Initial attempts 

to resolve shrinkage by adding cylindrical hollow vents with diameters of 8 mm and 15 mm were 

unsuccessful. Cast Designer was employed to simulate heat transfer in the casting to identify areas 

with excessive heat accumulation. The results showed that the shrinkage porosity can be reduced to 

only 0.16% by placing vents in the areas with the highest heat concentration. The study concludes 

that optimizing the venting system in these specific areas is essential for minimizing shrinkage porosity.

Keywords: sand casting, heat transfer, shrinkage porosity, pouring

บทน�ำ

	 การหดตวัเป็นหนึง่ในข้อบกพร่องทีพ่บบ่อยทีส่ดุท่ี

พบในการหล่อโลหะทีผ่ลติโดยกระบวนการ เช่น การหล่อทราย 

ความพรุนประเภทน้ีเกิดขึ้นเมื่อโลหะที่แข็งตัวไม่สามารถ

ป้อนการหดตัวที่เกิดขึ้นเมื่อโลหะเปลี่ยนจากของเหลวเป็น

สถานะของแข็ง ผลลัพธ์ที่ได้ คือ การก่อตัวของช่องว่างหรือ
รพูรนุภายในการหล่อ สาเหตหุลกัของความพรนุของการหดตวั
คือ การหดตัวของการแข็งตัวที่เกิดขึ้นในบริเวณท่ีเละเมื่อ

โลหะผสมเหล็กแข็งตัว เหล็กเหลวจะหดตัวประมาณ 3-5% 

เมือ่เปลีย่นเป็นของแขง็ จ�ำเป็นต้องมกีารป้อนวสัดหุลอมทีม่ี

ประสิทธิภาพเพื่อชดเชยการหดตัวนี้ (Nawaz Mahomed, 

2021) การหดตัวมีสามขั้นตอน คือการหดตัวของของเหลว 

โลหะเหลวหดตัวเมื่อเย็นลงก่อนที่จะเริ่มแข็งตัว การหดตัว

ของของเหลว-ของแข็ง ในช่วงโซนอ่อนซึ่งมีทั้งเฟสของแข็ง

และของเหลวอยู ่การลดปรมิาตรจะเกดิขึน้ท�ำให้เกดิการหด

ตัว การหดตัวแบบแข็ง โลหะแข็งยังคงหดตัวต่อไปเมื่อเย็น

ตัวลง ซ่ึงน�ำไปสู่การหดตัวแบบลวดลาย พฤติกรรมการหด

ตัวมีความส�ำคัญเนื่องจากสามารถไปสู่ข้อบกพร่อง (Anna 

Gowsalya & E. Afshan, 2021) การวิจัยล่าสุดได้ให้ข้อมูล

เชิงลึกเกี่ยวกับสาเหตุและแนวทางแก้ไขที่เป็นไปได้ส�ำหรับ

ปัญหาทัว่ไปนี ้ข้อบกพร่องในการหดตวัมสีองประเภทหลกัการ
หดตัวของของเหลวเมือ่เหลก็หลอมเหลวเยน็ลงจากอณุหภมูิ

การเทไปจนถึงอุณหภูมิการแข็งตัว การหดตัวของของเหลว

จึงเกิดข้ึน อย่างไรก็ตาม ปัจจัยต่าง ๆ  เช่น อัตราการเย็นตัว 

การปฏิบัติในการฉีดวัคซีน และปริมาณโลหะผสม ส่งผลต่อ
โหมดการแข็งตัว การควบคุมขนาดเกรนเกรนออสเทนไนต์

ท่ีมีขนาดเล็กลงจะช่วยลดปัญหาการแยกตัวของเนื้อวัสดุ

และการหดตัวให้เหลือน้อยที่สุด (Alagarsamy & Kumar, 

2021) หนึ่งในงานวิจัยท่ีศึกษามีการท�ำนายหาข้อบกพร่อง

ในการหดตัวในการหล่อโลหะ โดยกล่าวถึงข้อจ�ำกัดใน

เกณฑ์ที่มีอยู่ เช่น Pellini และ Niyama การศึกษาทบทวน

เกณฑ์เหล่านี้และเน้นย�้ำถึงข้อเสียท่ีเกี่ยวข้องกับขนาด

และรูปร่างของการหล่อ โดยให้เหตุผลทางทฤษฎีส�ำหรับ

เกณฑ์ Niyama และน�ำเสนอเกณฑ์ใหม่ท่ีไม่ข้ึนกับรูปร่าง 

โดยพิจารณาจากคุณสมบัติของส่วนต่อประสานการแข็ง

ตัวเฉพาะท่ี การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีใช้กฎการแข็งตัวของ 

Chvorinov (Tavakoli, 2014)

	 ส�ำหรับในภาคอุตสาหกรรมเองนั้นก็มีการวิจัย
เกี่ยวกับการเกิดโพรงหดตัวเช่นกัน โดยวิศวกรท่ีโรงหล่อ
การผลิตยานยนต ์ก�ำลังดิ้นรนกับอัตราของเสียที่สูง 

เนื่องจากข้อบกพร่องที่มีรูพรุนจากการหดตัวในท่อร่วม

ไอดีอะลูมิเนียมอัลลอยด์ การขัดจังหวะการผลิตเพ่ือแก้ไข

ปัญหาไม่ใช่ทางเลือก ดังนั้นทีมงานจึงหันมาใช้การจ�ำลอง

เชิงตัวเลขและการออกแบบการทดลอง (DOE) เพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพกระบวนการหล่อแม่พิมพ์ถาวรแบบเสมือน

จริง นักวิจัยสร้างแบบจ�ำลองกระบวนการท่ีมีอยู่เป็นคร้ัง
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แรกโดยใช้ซอฟต์แวร์จ�ำลองการหล่อ เทคนคิดงักล่าวช่วยให้

วศิวกรสามารถลดข้อบกพร่องและของเสยีได้โดยไม่รบกวน

การผลิต การทดลองเสมือนจริงและ DOE ทางสถิติช่วยให้

สามารถปรับปรุงกระบวนการหล่อทางอุตสาหกรรมได้จริง 

(Gunasegaram, 2008) เดิมทีโรงหล่อใช้การทดลองและ

ข้อผิดพลาดในการออกแบบระบบป้อนเพื่อจัดหาโลหะ

หลอมเหลวเพิ่มเติม แต่นี่ใช้เวลานานและมีค่าใช้จ่ายสูง 
การจ�ำลองด้วยคอมพิวเตอร์เป็นทางออกที่ดีกว่า นักวิจัย

จากอินเดียสร้างแบบจ�ำลองการหล่ออลูมิเนียมอัลลอยด์ 
LM6 โดยใช้ซอฟต์แวร์ AutoCAST-X เป้าหมายของพวกเขา 
คือ การลดความพรุนจากการหดตัวให้เหลือน้อยที่สุดด้วย
การจ�ำลอง ขัน้แรก พวกเขาน�ำเข้าโมเดล 3 มติลิงในซอฟต์แวร์
มนัจะสร้างแม่พิมพ์โดยอตัโนมติัและน�ำไปวเิคราะห์ จากนัน้ 
พวกเขาจ�ำลองการแข็งตัวเพื่อระบุ “จุดร้อน” ซ่ึงเป็นพื้นท่ี

สุดท้ายที่จะแข็งตัว จุดร้อนเหล่านี้เป็นจุดที่มีโอกาสเกิด
ข้อบกพร่องจากการหดตัวมากทีส่ดุ (Gajbhiye, Choudhari,
Raut, Narkhede & Bhandarkar, 2014) 

	 ส�ำหรับการใช้โปรแกรมในการจ�ำลองเพือ่ปรบัปรุง

แก้ไขงานหล่อนั้น มีหนึ่งตัวอย่างที่น่าสนใจ คือ เมื่อเร็ว ๆ  นี้ 

นกัวจิยั Hardik Rathod, Jay K. Dhulia และ Nirav P. Maniar 
ได้ท�ำการศึกษาเพื่อคาดการณ์และวิเคราะห์ข้อบกพร่อง

ในการหดตวัในชิน้ส่วนหล่อทรายทีท่�ำจากอลมูเินยีมอัลลอยด์
LM25 จากนั้นนักวิจัยได้ใช้ซอฟต์แวร์จ�ำลอง ANSYS เพื่อ

สร้างแบบจ�ำลองกระบวนการแข็งตัวและคาดการณ์พื้นที่

ที่มีรูพรุนจากการหดตัว ผลการจ�ำลองเข้ากันได้ดีกับผล

การทดลอง โดยคาดการณ์ต�ำแหน่งของข้อบกพร่องได้

อย่างแม่นย�ำ งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า การจ�ำลองด้วย

คอมพิวเตอร์สามารถเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพใน

การคาดการณ์ข้อบกพร่องในการหดตัวในการหล่อโลหะ

(Rathod, Dhulia & Maniar, 2017) หรือการจ�ำลองช้ินส่วน
เครื่องยนต์บริษัทชั้นน�ำอย่าง Volksawaken ก็มีการใช้ 

ProCast เพ่ือวิเคราะห์การหล่อซับสูบระบายความร้อน

ด้วยอากาศและการเติมแม่พิมพ์ด้วยโลหะหลอมเหลว 
การกระจายอณุหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลง การแข็งตัว และสดุท้าย

คือ ต�ำแหน่งที่คาดการณ์ไว้และปริมาณความพรุนของ

การหดตัว ผลการจ�ำลองประสบความส�ำเร็จแสดงให้เห็น

เปอร์เซ็นต์ความพรุน 2.69% ที่กระจุกตัวอยู่รอบ ๆ  รูด้าน

ใน ซึง่ตรงกบัข้อบกพร่องในการหล่อจรงิ เวลาในการแขง็ตวั

ถูกคาดการณ์ไว้ที่ 159.56 วินาที นอกจากนี้ การศึกษา

ใหม่ที่ตีพิมพ์ใน ARPN Journal of Engineering and 

Applied Sciences ได้ใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์

เพื่อสร้างแบบจ�ำลองกระบวนการแข็งตัว โดยใช้ซอฟต์แวร์ 

ANSYS แบบจ�ำลองมีเส้นผ่านศูนย์กลางลูกสูบ 0.11 ม. สูง 

0.148 ม. ล้อมรอบด้วยแม่พิมพ์ขนาด 0.225x0.24 ม. เมื่อ

ใช้แบบจ�ำลองนี้ ทีมงานจ�ำลองการแข็งตัวภายใต้อุณหภูมิ

การหล่อเริ่มต้น (700°C และ 800°C) และอุณหภูมิแม่พิมพ์ 

(100°C 200°C และ 400°C) ท่ีแตกต่างกันในการใช้งาน

ด้านการบินและอวกาศและยานยนต์ เนื่องจากไม่มีข้อมูล

ใหม่ท่ีครอบคลุมเก่ียวกับพฤติกรรมการเติมแม่พิมพ์และ
การแขง็ตวัของ EV31A ทมีงานใช้ซอฟต์แวร์จ�ำลองการหล่อ 
MAGMASoft เพื่อประเมินส่วนประกอบเครื่องยนต์

เฮลิคอปเตอร์ท่ีมีโครงสร้างซึ่งท�ำจากโลหะผสม EV31A 

พวกเขาสร้างโมเดล 3 มิติท่ีรวมเอารูปร่างท่ีซับซ้อน รวมถึง

รายละเอียดของระบบเกตและระบบท�ำความเย็น จากนั้น
จึงใช้โมดูลการเติมและการแข็งตัวของ MAGMASoft 

(Jarosz, Kiełbus & Gryc, 2018)  

	 สุดท้ายนี้ผู้วิจัยมุ่งหวังที่จะศึกษาผลความร้อนต่อ

การหดตวัของโลหะ และดพูฤตกิรรมของความร้อนท่ีอาจจะ

ส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องต่อช้ินงาน โดยใช้โปรแกรม Cast 

Designer ในการจ�ำลองหาจุดสะสมของช้ินงานหล่อ และ

วิธีการแก้ปัญหาผ่านการทดลองปรับแต่งส่วนประกอบที่

เกีย่วข้องอย่างรลู้น โดยการหาต�ำขนาดและต�ำแหน่งการวาง
ที่เหมาะสมโดยใช้การสะสมความร้อนเป็นตัวแปร ซึ่งใน

ที่สุดจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความเชื่อถือของโลหะ

ที่ถูกหล่อในหลาย ๆ  อุตสาหกรรม การลดการสูญเสียวัสดุ 

และการปรับปรุงคุณภาพและประสิทธิภาพ งานหล่อใน

อตุสาหกรรม และยงัยนืยนัความส�ำคญัของซอฟต์แวร์จ�ำลอง

ว่าเป็นเครื่องมือที่ส�ำคัญและทรงพลังในงานอุตสาหกรรม

ในยุคปัจจุบันนั่นเอง

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. เพือ่ศกึษาผลของความร้อนท่ีมผีลต่องานหล่อ ใน

เรือ่งของข้อบกพร่องทีเ่กดิขึน้จากพฤตกิรรมของความร้อน โดย

ใช้โปรแกรมวิเคราะห์จ�ำลองสถาณการณ์ การหดตัวและ

การพฤติกรรมของความร้อนในช้ินงานทดสอบ
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	 2. เพ่ือลดข้อบกพร่องของการหดตัวที่เกิดขึ้น

ภายในช้ินงาน

สมมติฐานงานวิจัย

	 การสะสมของความร้อนใน การออกแบบรูล้น 

และวางต�ำแหน่งไม่เหมาะสมเป็นที่มาของการเกิดโพรง

หดตัวในชิ้นงานหล่อ

วิธีด�ำเนินงานวิจัย

	 การด�ำเนินการวิจัยได้ออกแบบการทดลองเพื่อ

ศกึษาพฤตกิรรมอณุหภมิูของโลหะเหลวในแม่พมิพ์เหลก็กล้า

ไร้สนิมจากกระบวนการหล่อทราย (sand casting) ชิ้นงาน
หล่อทรายชิ้นงานกระสวนช้ินเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ

ในตัวไม่มีรูล้น โดยใช้ผลลัพธ์และวิธีการที่จากงานวิจัย

เรื่องการออกแบบระบบรูเทในงานหล่ออลูมิเนียมส�ำหรับ

โพรงแบบทราย (Watthanabupa, 2020) การออกแบบ

ระบบรูเทในงานหล่ออลูมิเนียมส�ำหรับโพรงแบบทราย 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ จึง

ได้ด�ำเนินการวิจัยตามขั้นตอน ดังต่อไปนี้

	 1. ศกึษาปัญหาดัง้เดมิและวเิคราะห์เกีย่วกบัการเกิด
โพรงหดตัว (shrinkage porosity) ท่ีเกิดขึ้นในชิ้นงานหล่อ

ทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัว

	 2. ศึกษาวิธีการการแก้ไขปัญหาด้ังเดิมของงาน

เรื่องการออกแบบระบบรูเทในงานหล่ออลูมิเนียมส�ำหรับ

โพรงแบบทราย ในการแก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัว 

(shrinkage porosity) ของชิ้นงาน

	 3. ศึกษาปัจจัยที่ มีผลต่อการเกิดโพรงหดตัว 

โดยการใช้โปรแกรม Cast Designer ช่วยในการจ�ำลอง

พฤติกรรมต่าง ๆ ของ ชิ้นงานในแบบหล่อโดยมีตัวแปรท่ี

ศึกษา ดังน้ี คือ (1) เวลาในการเติมเต็มของโลหะเหลว 

(2) ลักษณะการไหลของโลหะเหลว (3) เวลาทีใ่ช้ในการแข็งตวั 

(4) การจ�ำลองการเกิดโพรงหดตัว (5) อุณหภูมิ 

	 4. ออกแบบแนวทางการแก้ไขปัญหาและสรุปผล

ศึกษาปัญหาด้ังเดิมของชิ้นงาน

	 เริ่มต้นศึกษาปัญหาดั้งเดิมและวิเคราะห์เกี่ยวกับ

การเกิดโพรงหดตวั (shrinkage porosity) ท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน
หล่อทรายชิน้งานกระสวนชิน้เดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบในตวั
ไม่มรีลู้น ส�ำหรบัการพจิารณาและวเิคราะห์ผลการจ�ำลองของ
ชิน้งาน โดยภาพ 1 แสดงลกัษณะของชิน้งานทีท่�ำการศกึษา

วิจัย ส�ำหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้จะก�ำหนดไว้ดังตาราง 1 

และขนาดของช้ินงานแสดงไว้ในภาพ 2

ภาพ 1 ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบใน

ตัวแบบไม่มีรูล้น

ตาราง 1 

ค่าพารามิเตอร์ส�ำหรับการหล่อ

ตัวแปร ค่าที่ก�ำหนด หน่วย

อุณหภูมิในการเท 750 °c

อุณหภูมิของกระสวน 25 °c

วัสดุโลหะเหลว A1100

วัสดุของทราย Sand_Green
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ภาพ 2 แสดงขนาดของชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่า

ราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น

	 ต่อไปจะเป็นขั้นตอนของการตรวจสอบปัญหาท่ี

เกิดขึ้นของชิ้นงาน โดยจะตรวจสอบด้วยการผ่าชิ้นงานเพื่อ

ดูลักษณะของการยุบตัว จากนั้นตรวจสอบด้วยโปรแกรม 

Cast Designer เพื่อท�ำการเปรียบเทียบผลการจ�ำลองกับ

ปัญหาที่เกิดขึ้นจริง 

1. ตรวจสอบปัญหาของชิ้นงาน

	 ลกัษณะชิน้งานเทหล่อจรงิชิน้ที ่3 หลงัจากเทหล่อจรงิ 

พบต�ำแหน่งของการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity 

position) ชิ้นงานมีการหดตัวบริเวณตรงกลางรอบ ๆ ไส้

แบบของช้ินงาน ซึ่งบริเวณตรงกลางเป็นจุดที่มีความหนา

สูงสุดของชิ้นงานจึงท�ำให้บริเวณตรงกลางรอบ ๆ ไส้แบบ

เป็นจดุร้อนของชิน้งาน เนือ่งจากสาเหตกุารหดตวัของช้ินงาน
นั้นเกิดจากการเย็นตัวของชิ้นงานดังภาพ 3

2. การตรวจสอบด้วยโปรแกรม Cast Designer

	 หลังจากพบปัญหาในการหล่อจากการตรวจสอบ

ด้วยตาเปล่าและการผ่าชิน้งานพบว่า เกดิการหดตัวทีบ่รเิวณ

กึ่งกลางท่ีมีเนื้อหนา ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น�ำค่าพารามิเตอร์ 

ในตาราง 1 ก�ำหนดลงในโปรแกรม การตรวจสอบด้วย

โปรแกรม Cast Designer โดยใช้ค�ำสั่ง CPI ของโปรแกรม

เพื่อท�ำการวิเคราะห์ ดังภาพ 4

ภาพ 3 แสดงลักษณะการหดตวัของช้ินงานกระสวนช้ินเดยีว

หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น

ภาพ 4 แสดงการก�ำหนดค่า หมายเลข (1) ประเภทและ

อุณหภูมิของวัดสุ (2) ประเภทและอุณหภูมิของแม่พิมพ์

(3) ทิศทางแรงโน้มถ่วง (4) ทิศทางและความเร็วในการเท 

(5) อุณหภูมิขณะเท
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ผลการจ�ำลองการเกิดโพรงหดตัว (shrinkage porosity) 

เราสามารถที่จะตรวจสอบเปอร์เซ็นการเกิดโพรงหดตัวได้

ด้วยโปรแกรม Cast designer จะพบว่า มีการเกิดโพรง

ในหดตัวในต�ำแหน่งที่ใกล้เคียงกันกับภาพแสดงการผ่า

ชิ้นงานหล่อจริง ดังภาพ 5 พบว่า มีเปอร์เซ็นของการเกิด

โพรงหดตัว 2.74 % 

	 ต่อไป ผู้วิจัยจะท�ำการศึกษาแนวทางการแก้ไข

ปัญหาดั้งเดิมของช้ินงานนี้ เพื่อจะศึกษาผลลัพธ์ของ

การออกแบบแก้ไข และน�ำวิเคราะห์หาวิธีและแนวทาง

ในการแก้ไขปัญหาต่อไป  

ศึกษาแนวทางการแก้ไขดั้งเดิม

	 โดยรูปแบบการแก้ไขด้ังเดิมมี 2 รูปแบบ โดยจะ

ท�ำการจ�ำลองผลลัพธ์ด้วยโปรแกรม Cast Designer โดย

ใช้ค่าพารามิเตอร์ ดังตาราง 1 ตามล�ำดับ คือ (1) ช้ินงาน

หล่อทรายชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบใน

ตวัรลู้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มลิลเิมตร และ (2) ช้ินงาน
หล่อทรายชิ้นงานกระสวนช้ินเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ

ในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร ดังภาพ 

5 และภาพ 6 

	 จากผลการจ�ำลองการเกดิโพรงหดตวั (shrinkage 

porosity) ช้ินงานกระสวนช้ินเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ

ในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร และ 15 

มิลลิเมตร จะพบว่า มีการเกิดโพรงหดตัว 2.68 % และ 

2.13 % ดังภาพ 7 และภาพ 8 ตามล�ำดับ

ภาพ 5 แสดงลักษณะการเกิดโพรงหดตัวท่ีชิ้นงาน

ภาพ 6 แสดงช้ินงานท้ังสองรูปแบบ

ภาพ 7 ภาพจ�ำลองการเกิด Shrinkage Porosity ชิ้นงาน
กระสวนช้ินเดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบในตวัรลู้นทรงกระบอก

กลวงหนา 8 มิลลิเมตร

ภาพ 8 ภาพจ�ำลองการเกิดโพรงหดตัวชิ้นงานกระสวน

ชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวง

หนา 15 มิลลิเมตร
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	 ดังน้ันจึงสรุปผล ได้ว่าผลของการจ�ำลองชิ้นงาน

แนวทางการแก้ไขปัญหาดัง้เดมิ โดยรปูแบบการแก้ไขดัง้เดมิมี 
2 รปูแบบ คอื (1) ชิน้งานหล่อทรายชิน้งานกระสวนชิน้เดยีว
หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 

มลิลเิมตร และ (2) ช้ินงานหล่อทรายชิน้งานกระสวนชิน้เดยีว
หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 

มลิลเิมตร ไม่สามารถแก้ไขปัญหาทีเ่กดิขึน้ได้เนือ่งจากยงัพบ

โพรงหดตัวอยู่ที่บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน ดังนั้น ผู้วิจัยจะ

ท�ำการวิเคราะห์ปัญหาของการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงาน

เพื่อแก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัวของชิ้นงานนี้ให้ลุล่วง

ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดโพรงหดตัว โดยการใช้

โปรแกรม Cast Designer 

	 การสะสมของความร้อนในงานหล่อขณะเทหล่อมี

บทบาทส�ำคญัในการเกิดโพรงหดตวั (shrinkage porosity) 

ในกระบวนการหล่อโลหะ เมือ่โลหะทีห่ลอมเหลวถกูเทลงใน

แม่พิมพ์ทราย ความร้อนที่สะสมจะส่งผลต่อการเย็นตัวของ

โลหะ หากความร้อนในบริเวณหนึ่งไม่สามารถกระจายออก

ได้อย่างเหมาะสม จะท�ำให้บริเวณนั้นเกิดการเย็นตัวอย่าง

ช้า ๆ ซึ่งอาจน�ำไปสู่การเกิดโพรงหดตัว เน่ืองจากโลหะมี

การหดตัวเมื่อเย็นตัวลง การสะสมของความร้อนที่มากเกิน

ไปจะท�ำให้โลหะในบริเวณนั้นคงสถานะหลอมเหลวอยู่นาน

กว่าบริเวณอื่น เมื่อโลหะเย็นตัวและแข็งตัวในที่สุด บริเวณ

ที่มีความร้อนสะสมจะไม่มีโลหะเพียงพอเติมเต็มช่องว่างที่

เกดิจากการหดตวั ส่งผลให้เกดิโพรงหดตวัภายในชิน้งานหล่อ 

(Atchimarangsi, 2008)

	 ส�ำหรับการด�ำเนนิงานเพือ่วิเคราะห์เพือ่การศกึษา

สาเหตุของการเกิดข้อบกพร่องในเรื่องการเกิดโพรงหดตัว 

(shrinkage porosity) ของงานหล่อทรายทั้ง 3 รูปแบบนั้น 

คือ (1) ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้

แบบในตัวไม่มีรูล้น (2) ช้ินงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียว

หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 

มลิลเิมตร และ (3) ชิน้งานหล่อทรายชิน้งานกระสวนชิน้เดยีว
หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 

มิลลิเมตร ทางผู้วิจัยจะวิเคราะห์เปรียบเทียบผลด้วยเวลา

ในการเตมิเตม็ของโลหะเหลว (fill time) เวลาในการแขง็ตวั

ของโลหะ (solidification time) และเวลาสิน้สดุการแขง็ตวั 
ซ่ึงสภาวะท้ังสามท่ีเป็นสภาวะท่ีมีผลต่อการเกิดโพรงหดตัว 
(shrinkage porosity) (Anna Gowsalya & E. Afshan, 2021) 

และจ�ำลองผลของอุณหภูมิของช้ินงาน (temperature) 

มาเป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ข้อบกพร่องงานหล่อทราย 

การจ�ำลองพฤติกรรมชิ้นงานหล่อ

	 1. การจ�ำลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลว และ

การจ�ำลองเวลาในการแข็งตัวของช้ินงาน และ โพรงหดตัว 

ทั้งสามชิ้นงาน คือ ชิ้นงานหล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้า

ผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้นชิ้นงานหล่อทรายกระสวน

ชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ ในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวง

หนา 8 มิลลิเมตร และ แบบ 15 มิลลเมตร ดังตาราง 2

	 2. การจ�ำลองอุณหภูมิช่วงเวลาส้ินสุดการเติม

น�้ำโลหะเหลว อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็งตัว และ 

อณุหภมูช่ิวงเวลาสิน้สดุการแข็งตวั ท้ังสามช้ินงาน คอื ช้ินงาน
หล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มี

รูล้นช้ินงานหล่อทรายกระสวนช้ินเดียวหน้าผ่าราบมีไส้

แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร และ 

15 มิลลิเมตร ดังตาราง 3

	 3. การวัดอุณหภูมิภายใน โดยจะก�ำหนดต�ำแหน่ง

ส�ำหรับการวัดในต�ำแหน่งต่าง ๆ ของทั้งสามช้ินงาน และ

แสดงค่าออกมาเป็นตารางข้อมูล เพื่อท�ำการวิเคราะห์

ผลลัพธ์จากการจ�ำลอง โดยต�ำแหน่งที่จะใช้ในการวัด ผู้วิจัย

จะก�ำหนดเป็นจุด P หมายเลขต่าง ๆ ไว้ในเนื้อช้ินงาน

3.2 ช้ินงานกระสวนช้ินเดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบ

ในตัวไม่มีรูล้น ดังภาพ 9 และภาพ 10 แสดงค่าอุณหภูมิ

ท่ีเกิดข้ึน ดังตาราง 4

3.3 ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้

แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร ดังภาพ 

11 และภาพ 12 แสดงค่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ดังตาราง 5

3.4 ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้

แบบในตวัรลู้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มลิลเิมตร ดงัภาพ 

13 และภาพ 14 แสดงค่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ดังตาราง 6
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ตาราง 2 

แสดงผลการจ�ำลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลว (fill time) การจ�ำลองเวลาในการแขง็ตวัของชิน้งาน (solidification time) 

ทั้งสามชิ้นงาน และโพรงหดตัว (shrinkage porosity)

ชื่อชิ้นงาน/
การจ�ำลอง

การจ�ำลองเวลาใน
การเติมเต็มโลหะเหลว

(fill time)

การจ�ำลองเวลาใน
การแข็งตัวของชิ้นงาน 
(solidification time)

โพรงหดตัว 
(shrinkage porosity)



138 Vol. 18 No. 3 September-December 2024EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

ตาราง 3 
แสดงผลการจ�ำลองอุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน�้ำโลหะเหลว  อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็งตัว และอุณหภูมิช่วง

เวลาส้ินสุดการแข็งตัว  

ชื่อชิ้นงาน/
การจ�ำลอง

อณุหภมูช่ิวงเวลาสิน้สดุการเตมิ
น�ำ้โลหะเหลว (temperature 

at end filling time)

อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็ง
ตัว (temperature at start 

solidification time)

อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการ
แข็งตัว (temperature at 
end solidification time)

ภาพ 9 แสดงต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 และ P8 ภาพ 10 แสดงต�ำแหน่งจดุ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 และ P8
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ตาราง 4 

เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน�้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 

ชิ้นงานหล่อกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มีรูล้น

จุด ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)

อุณหภูมิสิ้นสุด
การเทน�้ำโลหะ 

(4.96)

อุณหภูมิเริ่มต้น
การแข็งตัว 
(67.03s)

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(143.87s)

การเกิดโพรง
หดตัว

ต�ำแหน่งบน
ชิ้นงาน

P1 719.48 659.71 632.06 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P2 734.56 659.98 643.43 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P3 741.77 659.98 651.01 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P4 735.27 659.89 636.27 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P5 733.86 660.02 633.68 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P6 734.61 660.02 640.76 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P7 742.37 660.03 648.47 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P8 742.11 660.03 650.13 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

ภาพ 11 แสดงต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 และ P12 

ภาพ 12 แสดงต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 และ P12
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ตาราง 5 

เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน�้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว

ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร

จุด ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
การเทน�้ำโลหะ 

(5.12s)

อุณหภูมิเริ่มต้น
การแข็งตัว 
(40.03s)

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(145.28s)

การเกิดโพรง
หดตัว

ต�ำแหน่งบน
ชิ้นงาน

P1 719.55 659.92 634.58 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P2 732. 79 660.04 647.40 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P3 737.29 660.03 652.79 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P4 731.53 660.00 634.82 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P5 731.38 660.03 642.93 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P6 733.20 660.03 649.08 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P7 737.72 660.00 652.79 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P8 737.82 660.02 653.28 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P9 731.624 659.64 606.147 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P10 741.63 659.54 567.72 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P11 741.54 659.746 567.78 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P12 731.6 659.65 607.81 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

ภาพ 13 แสดงต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

P9 P10 P11 และ P12 

ภาพ 14 แสดงต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

P9 P10 P11 และ P12 
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ตาราง 6 

เปรียบเทียบอุณหภูมิ ณ เวลา อุณหภูมิสิ้นสุดการเทน�้ำโลหะ อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 

ชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร

จุด ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
การเทน�้ำโลหะ 

(5.31s)

อุณหภูมิเริ่มต้น
การแข็งตัว 

(23.8)

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(165.8s)

การเกิดโพรง
หดตัว

ต�ำแหน่งบน
ชิ้นงาน

P1 696.98 660.00 614.03595 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P2 711.49 660.00 617.375427 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P3 716.99 659.95 622.123413 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P4 706.33 659.98 613.070007 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P5 708.45 659.98 614.68103 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P6 711.95 659.96 618.757019 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P7 715.48 659.94 621.425964 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P8 716.10 659.92 622.633972 เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P9 721.58 659.76 613.829041 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P10 734.49 659.65 610.328979 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P11 734.52 659.43 612.231628 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

P12 722.45 659.54 617.980347 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในรูล้น

การวิเคราะห์ผลลัพธ์จากการจ�ำลอง

	 การวิเคราะห์ผลการจ�ำลองที่เกิดขึ้นของ เมื่อ

พิจารณาจากตาราง 4 5 และ 6 พบว่า ส�ำหรับช้ินงานหล่อ
กระสวนชิน้เดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบในตัวไม่มรูีล้น โดยผลท่ี
เกิดข้ึนในตาราง 4 แสดงให้เห็นว่าภาพแสดงอุณหภูมิ

ในกระบวนการหล่อ เป็นการที่ให้มองเห็นภาพรวมของ

กระบวนการและปัญหาที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการหล่อ

ออกแบบน้ัน ๆ  อย่างชัดเจน โดยจากจุดวัดอุณหภูมิ ณ P3 

P7 และ P8 นั้นมีช่วงอุณภูมิอยู่ในระดับที่สูงเมื่อเทียบกับ

จุดอื่น ๆ ซ่ึงเมื่อตรวจสอบด้วยโปรแกรม Cast designer 

จะเหน็ได้ว่า เป็นบรเิวณทีม่กีารสะสมของความร้อนมากท่ีสดุ 

โดยเฉพาะในช่วงสภาวะก�ำลังจะสิ้นสุดการแข็งตัว โดยจาก

โปรแกรม Cast Designer แสดงผลอุณหภูมิในบริเวณ P3 

P7 และ P8 ได้ดังภาพ 15

	

	 แต่ส�ำหรบัชิน้งานหล่อทรายชิน้งานกระสวนชิน้เดยีว

หน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 

มิลลิเมตร โดยผลท่ีเกิดข้ึนในตาราง 5 แสดงให้เห็นว่า ภาพ

แสดงอุณหภูมิในกระบวนการหล่อ จากจุด วัดอุณหภูมิ ณ 

P2 P3 P5 P6 P7 และ P8 มีอุณหภูมิสูงกว่าจุดอื่น ๆ ของ

ช้ินงาน ดังภาพ 16

	 โดยเฉพาะในช่วงสภาวะก�ำลงัจะสิน้สดุการแขง็ตวั 

แต่ในขณะเดยีวกนัรลู้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มลิลเิมตร

ท่ีถูกออกแบบมาเพื่อแก้ปัญหากลับมีอุณหภูมิท่ีต�่ำกว่า ซึ่ง

ก็หมายความว่า รูล้นมีการแข็งตัวท่ีเร็วกว่าช้ินงาน ท�ำให้ไม่

สามารถแก้ไขปัญหาได้ ซึ่งลักษณะแบบนี้เกิดขึ้นคล้ายคลึง

กันกับช้ินงานกระสวนช้ินเดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบในตวัรลู้น
ทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร ดังภาพ 17 ซ่ึงแสดง

ผลของอุณหูมิให้เห็น ดังตาราง 6
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ภาพ 15 จุดท่ีมีการสะสมความร้อนในโซนสีแดงในช่วง

การเติมเต็มของโลหะเหลวช่วงอุณหภูมิระหว่าง 633.4 

ถึง 658.8 องศา

ภาพ 16 จุดท่ีมีการสะสมความร้อนในโซนสีแดงในช่วง

การเติมเต็มของโลหะเหลวช่วงอุณหภูมิระหว่าง 589.14 

ถึง 602.74 องศา

ภาพ 17 จุดท่ีมีการสะสมความร้อนในโซนสีแดงในช่วง

การเติมเต็มของโลหะเหลวช่วงอุณหภูมิระหว่าง 610.93 

ถึง 630.51 องศา

	 จงึสรปุได้ว่าวธิกีารแก้ไขปัญหาดงัเดิมด้วยการออกแบบ

รูล้นทรงกระบอกกลวงท้ังสองขนาดข้ึนมานั้นไม่สามารถท่ี

จะแก้ไขการเกิดโพรงหดตัวในตัวชิ้นงานได้ อันเนื่องมาจาก

อัตราการเย็นตัวของรูล้นมีมากกว่าเนื้อช้ินงานเอง ดังนั้น

ในหัวข้อถัดไปผู้วิจัยจะท�ำการออกแบบวิธีการแก้ปัญหา

นี้ เพ่ือลดปัญหาการเกิดโพรงหดตัวให้ได้นั้นเอง

ออกแบบวิธีการแก้ปัญหา

	 จากผลการจ�ำลองจะเหน็ได้ว่า ในทุกสภาวะการหล่อ

จะมีบริเวณที่มีอุณหภูมิสะสมมากที่สุดอยู่บริเวณใกล้เคียง

กัน ซึ่งเป็นส่วนที่มีความหนาของงชิ้นงานมากที่สุดเช่นกัน 

ท�ำให้เป็นจุดท่ีมีการเย็นตัวช้าท่ีสุด เพราะผลในส่วนนี้เอง

จงึท�ำให้เกดิการยบุตวัของชิน้งานเกิดขึน้ด้วย (Muthuraman, 

Arunkumar & Baskarlal, 2017)	

	 ผู้วิจัยจะท�ำการออกแบบวิธีการแก้ไขปัญหาโดย
การใช้รูล้น (riser) ซ่ึงมีบทบาทส�ำคัญในการจัดการกับ
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การหดตวัทีเ่กิดขึน้ในระหว่างกระบวนการเยน็ตัวของช้ินงาน

หล่อ โดยรูล้นนี้จะช่วยเก็บโลหะหลอมเหลวไว้และปล่อย

ให้ไหลเข้าสู่ชิ้นงานเมื่อเกิดการหดตัว ซึ่งจะช่วยป้องกัน
การเกิดโพรงหดตวัภายในชิน้งานหล่อ โดยเฉพาะในบรเิวณ

ที่มีความหนามากหรือบริเวณที่เย็นตัวช้ากว่าบริเวณอื่น ๆ  

ประโยชน์ของการใช้รลู้นคือการรักษาสมดุลของมวลโลหะใน

ระหว่างการหล่อ ซึ่งเมื่อโลหะเย็นตัวและแข็งตัว การหดตัว
ทีเ่กดิขึน้อาจท�ำให้เกดิช่องว่างภายในชิน้งานได้ รูล้นช่วยเตมิ

เต็มช่องว่างน้ีด้วยโลหะหลอมเหลวที่เก็บอยู่ ท�ำให้ชิ้นงาน

ไม่มีข้อบกพร่องและมีความแข็งแรงสูงขึ้น นอกจากนี้ รูล้น

ยังช่วยลดการเกิดข้อบกพร่องอื่น ๆ  ในชิ้นงานหล่อโดยการ

ควบคุมการหดตัวอย่างมีประสิทธิภาพ การออกแบบและ

การวางต�ำแหน่งของรลู้นทีเ่หมาะสมช่วยให้การหล่อเป็นไป

อย่างราบรื่น (Loankosonchai, 2001) ลดการสูญเสียวัสดุ

และเวลาที่ใช้ในการผลิต ท�ำให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพสูงข้ึน

ในระยะเวลาที่สั้นลง ดังนั้นรูล้นจึงเป็นเครื่องมือส�ำคัญใน

การแก้ไขปัญหาการหดตัวในงานหล่อ ท�ำให้กระบวนการ

ผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้นและช่วยให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี

คุณภาพดีขึ้น โดยมีขั้นตอน ดังนี้ 

	 1. ออกแบบขนาดของรูล้นทรงกระบอกตัน 	

	 โดยในการด�ำเนินการทดลอง ผู้วิจัยจะก�ำหนด
รูปร่างของรูล้นเป็นรูล้นตันทรงกระบอก โดยจะค�ำนวณ
หาขนาดของรูล้นจากวิธีการ Modulus Method โดย
สมการคือ Modulus--Mc (Loankosonchai, 2001)

     M
c
 = V

c
/A

c
                                          (1)

เมื่อก�ำหนดให้ 
	 V

c
 คือ ปริมาตรของงาน

	 A
c
 คือ พ้ืนที่ผิวของงานท่ีมีการถ่ายเทความ

	 โดยส�ำหรับค่า V
c
 และ A

c
 ของชิ้นงานกระสวน

ชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น สามารถ
ค�ำนวณได้จากโปรแกรม Cast Designer โดยค่า 

	 V
c
 = 215223.89 mm3 

	 A
c
 = 38477.73 mm2	

	 ดงัน้ัน ค่า M
c
 จงึเท่ากบั 5.567 และส�ำหรบัค่าขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางของรูล้นทรงกระบอกนั้นสามารถหาได้

จากสมการ
	 D = 6 M

c

	 D จึงเท่ากับ 33.4 mm.

	 ดังนั้นจึงก�ำหนดให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
รูล้นทรงกระบอกตันเท่ากับ 35 มิลลเมตร และสูงเท่ากับ 
70 มิลลิเมตรเท่ากับความสูงขอรูเทนั้นเอง

	 2. ก�ำหนดต�ำแหน่งการวางรูล้น

	 ในการวางต�ำแหน่งของรลู้นนัน้ ผูว้จัิยจะท�ำการจ�ำลอง
ทดสอบทั้งหมด 4 การทดสอบ โดยได้ก�ำหนดต�ำแหน่ง
เปรียบเทียบผลลัพธ์ ของต�ำแหน่งการวางรูล้นท่ีเปลี่ยนไป 
ตรวจสอบการเกดิโพรงหดตัวทีช่ิน้งาน เริม่ตัง้แต่ ต�ำแหน่งที่ 
1 ต�ำแหน่งท่ี 2 ต�ำแหน่งท่ี 3 และต�ำแหน่งท่ี 4 โดยตรวจสอบ
โพรงหดตวัทีเ่กดิขึน้ แบ่งเป็นทัง้หมด 4 ต�ำแหน่ง ดงัภาพ 18

ภาพ 18 แสดงต�ำแหน่งของการวางรูล้นในต�ำแหน่งที่ 1 

ต�ำแหน่งท่ี 2 ต�ำแหน่งท่ี 3 และต�ำแหน่งท่ี 4
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	 ต่อมาจะก�ำหนดค่าลงใน CPI ของโปรแกรม Cast 

Designer เพื่อที่จะท�ำการจ�ำลองผลการทดสอบของท้ัง 4 

การทดลอง โดยก�ำหนดค่าพารามิเตอร์เป็นค่าเดิมเหมือน

กับการจ�ำลองชิ้นงานกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบ

ในตัวแบบไม่มีรูล้น โดยค่าที่ก�ำหนดทั้งหมดเป็นดังภาพ 19 

ผลลัพธ์ของการจ�ำลอง

	 หลังจากการจ�ำลองได้ผลลัพธ์การเกิดโพรงหดตัว

ของของการออกแบบรูล้นทั้ง 4 ต�ำแหน่งนั้นส�ำหรับการหา

ค่าโพรงหดตัว ผู้วิจัยจะใช้โปรแกรม Cast Designer ช่วย

ในการหาอัตราส่วนระหว่างปริมาตรของช้ินงาน: ปริมาตร

ของโพรงหดตัวโดย

	 โดยส�ำหรับปริมาตรของชิ้นงานน้ันผู ้วิจัยได้ใช้

โปรแกรม Cast Designer ช่วยในการค�ำนวณ ได้ค่าปรมิาตร

ของชิน้งาน โดยไม่รวมรเูทและทางเข้าเท่ากบั 171.655 cm3

	 และส�ำหรบัในการหาค่า Shrinkage Porosity นัน้ 

เราสามารถหาได้ด้วยการใช้โปรแกรม Cast Designer โดย

ใช้ค่าปริมาตรที่หาได้มาก�ำหนดลงในโปแกรมในช่องของ 
Total Volume โดยเราจะคิดเพียงในส่วนของโพรงหดตัวที่

เกดิขัน้ในเนือ้ชิน้งานเท่าน้ัน โดยไม่รวมรเูท รลู้น และทางเข้า 
จึงสามารถที่จะสรุปผลการหาค่าการเกิดโพรงหดตัวของ

การวางรูล้นในแต่ละต�ำแหน่งออกมา ได้ดังนี้ ดังตาราง 7

	 จากตาราง 7 สรุปได้ว่าต�ำแหน่งของการวางรูล้น

ต�ำแหน่งที่ 4 เป็นต�ำแหน่งที่เกิดโพรงหดตัวน้อยที่สุด โดยมี

เปอร์เซ็นการเกิดโพรงหดตัวภายในเนื้อชิ้นงานเพียง 0.160 

% โดยการผลการจ�ำลองในส่วนของรูล้นต�ำแหน่งท่ี 4 จะ

แสดงไว้ดังตาราง 8 และตาราง 9

1. การวัดอุณหภูมิภายใน ก�ำหนดเป็นจุด P มีต�ำแหน่ง

ในการวัดดังต่อไปนี้

	 ชิ้นงานรูล้นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร ดังภาพ 22 และภาพ 23 

แสดงค่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้น ดังตาราง 10

ภาพ 19 แสดงลักษณะการหดตัวของช้ินงานกระสวนชิ้น

เดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวแบบไม่มีรูล้น

ภาพ 20 แสดงปริมาตรของชิ้นงานจากโปรแกรม Cast 

Designer=171.655cm3

ภาพ 21 แสดงวิธีการหาค่าโพรงหดตัวด้วยโปรแกรม Cast 

Designer

ตาราง 7 
สรุปผลการจ�ำลองผลวิเคราะห์การเกิดโพรงหดตัวของชิ้น

งานปรับต�ำแหน่งรูล้น

ต�ำแหน่งของรูล้น % เกิดโพรงหดตัว

ต�ำแหน่งท่ี 1 0.69%

ต�ำแหน่งท่ี 2 0.169%

ต�ำแหน่งท่ี 3 0.513%

ต�ำแหน่งท่ี 4 0.160%
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ตาราง 8 

แสดงผลการจ�ำลองเวลาในการเติมเต็มโลหะเหลว (fill time) การจ�ำลองเวลาในการแขง็ตวัของชิน้งาน (solidification time) 

ทั้งสามชิ้นงาน และ โพรงหดตัว (shrinkage porosity)

ชื่อชิ้นงาน/
การจ�ำลอง

การจ�ำลองเวลาใน
การเติมเต็มโลหะเหลว

(fill time)

การจ�ำลองเวลาใน
การแข็งตัวของชิ้นงาน 
(solidification time)

โพรงหดตัว
(shrinkage porosity)

ตาราง 9 

แสดงผลการจ�ำลองอุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุดการเติมน�้ำโลหะเหลว อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้นการแข็งตัว และอุณหภูมิช่วง

เวลาสิ้นสุดการแข็งตัว  

ชื่อชิ้นงาน/
การจ�ำลอง

อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุด
การเติมน�้ำโลหะเหลว

อุณหภูมิช่วงเวลาเริ่มต้น
การแข็งตัว

อุณหภูมิช่วงเวลาสิ้นสุด
การแข็งตัว
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ภาพ 22 ต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

และ P10   

ภาพ 23 ต�ำแหน่งจุด P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

และ P10

ตาราง 10 

เปรียบเทยีบอุณหภมู ิณ เวลา อณุหภูมสิิน้สดุการเทน�ำ้โลหะ อณุหภมิูเริม่ต้นการแข็งตวั และ อณุหภมูสิิน้สดุการแข็งตวัช้ินงาน
กระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวรูล้นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร

จุด ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสิ้นสุด
การเทน�้ำโลหะ 

(4.9s)

อุณหภูมิเริ่มต้น
การแข็งตัว
 (48.5s)

อุณหภูมิสิ้นสุด
การแข็งตัว 
(183.2s)

การเกิดโพรง
หดตัว

ต�ำแหน่งบน
ชิ้นงาน

P1 704.70 659.59 564.14 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P2 714.01 659.71 568.47 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P3 724.61 659.75 588.69 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P4 718.00 659.62 588.20 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P5 714.05 659.85 563.51 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P6 713.47 659.82 571.24 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P7 722.56 659.76 581.74 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P8 727.22 659.94 591.65 ไม่เกิดโพรงหดตัว ในช้ินงาน

P9 741.81 659.90 607.40 เกิดโพรงหดตัว รูล้น

P10 748.74 659.86 619.91 เกิดโพรงหดตัว รูล้น

P11 745.99 660.00 616.78 เกิดโพรงหดตัว รูล้น
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2. สรปุผลการทดลองชิน้งานหล่อรลู้นทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร

	 เมื่อพิจารณาจากตาราง 10 โดยผู้วิจัยจะท�ำการ

เปรียบเทยีบอณุหภมู ิณ เวลา อณุหภมูสิิน้สดุการเทน�ำ้โลหะ 

อุณหภูมิเร่ิมต้นการแข็งตัว และ อุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัว 

เพื่อท�ำการวิเคราะห์พฤติกรรมของความร้อนที่เกิดข้ึน

	 โดยผลที่เกิดขึ้นในตาราง 10 แสดงให้เห็นว่า ภาพ

แสดงอุณหภูมิในกระบวนการหล่อ จากจุด วัดอุณหภูมิ ณ 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 และ P11 จะแสดงให้

เห็นความแตกต่างในการเย็นตัวของชิ้นงานหล่อ ที่มีผลต่อ

เวลาที่เกิดการแข็งตัวและการเกิดโพรงหดตัว โดยที่บริเวณ

ที่เกิดการเกิดโพรงหดตัว จะมีการเย็นตัวที่ช้ากว่าจุดท่ีไม่

เกิด คือ จุด P9 P10 โดยเฉพาะในช่วงเวลาสิ้นสุดการแข็ง

ตัว ซึ่งผลการจ�ำลองออกมาแสดงให้เห็นถึง “จุดร้อน” ซ่ืงมี

การกล่าวถึงผลของจุดร้อน ในงานวิจัยเรื่อง Minimization 

of Shrinkage Porosity in A Sand Casting Process 

By Simulation In AUTOCAST-X Software with 

Experimental Validation by Destructive testing 

Gajbhiye, Choudhari, Raut, Narkhede and Bhandarkar 

(2014) ว่า “จุดร้อน” มีผลต่อการเกิดโพรงหดตัวและ

แก้ไขได้โดยการวางอุปกรณ์คลายความร้อนไว้บริเวณ

นั้น Gajbhiye, Choudhari, Raut, Narkhede and 

Bhandarkar (2014) จงึช่วยแก้ไขปัญหาการเกดิโพรงหดตวั
ของชิ้นงานได้นั้นเอง แตกต่างจากวิธีของงานวิจัยนี้ที่ใช้

รูล้นในการย้ายจุดร้อนจากในเน้ือชิ้นงานมาไว้ท่ีรูล้นเพื่อ

แก้ไขปัญหา 

	 ส�ำหรับการแก้ไขโดยการออกแบบรลู้นไว้ทีต่�ำแหน่งที่ 

4 ผลลัพธ์ของการเกดิโพรงหดตวัเหลอืเพยีง เกดิโพรงหดตัว
0.16 % เท่านั้น และหากพิจารณาจากตาราง 7 ซึ่งเป็นสรุป
การเกดิโพรงหดตวัของชิน้งานเมือ่วางรลู้นในต�ำแหน่งทีแ่ตกต่าง
กันแล้วนั้นจะเห็นได้ว่า รูล้นที่อยู่ใกล้จุดสะสมความร้อน

ของชิ้นงานนั้น มีแนวโน้มที่จะเกิดโพรงหดตัวน้อยกว่า

จุดที่อยู่ห่างจากจุดสะสมความร้อนมากกว่า เปรียบเทียบ
ได้ระหว่างต�ำแหน่งการวางรูล้นที่ 1 และ ต�ำแหน่งการวาง
รูล้นที่ 3 จะมีค่าเปอร์เซ็นการเกิดโพรงหดตัวท่ีมากกว่า

ต�ำแหน่งการวางที่ 2 และที่ 4 เนื่องจากอยู่ห่างจากจุด

สะสมความร้อนมากกว่านั้นเอง

การอภิปรายผลและสรุปผล

	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาผลของความร้อน

ท่ีมีผลต่องานหล่อ ในเรื่องของข้อบกพร่องท่ีเกิดขึ้นจาก

พฤติกรรมของความร้อน โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์จ�ำลอง

สถาณการณ์ การหดตัวและการพฤติกรรมของความร้อน

ในช้ินงานทดสอบ และเพื่อลดข้อบกพร่องของการหดตัว

ที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน โดยผลจากการวิจัยที่เกิดขึ้นท�ำให้

สามารถยืนยันได้ว่า การเกิดโพรงหดตัวและพฤติกรรมของ

ความร้อนภายในตัวช้ินงานมีความเก่ียวข้องกัน  

	 งานวจัิยนีไ้ด้น�ำเสนอผลลพัธ์การทดสอบเปรยีบเทยีบ
กันสองรูปแบบระหว่างช้ินงานออกแบบดั้งเดิม คือ ชิ้นงาน

หล่อทรายกระสวนชิ้นเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบในตัวไม่มี

รูล้น ชิน้งานหล่อทรายกระสวนชิน้เดยีวหน้าผ่าราบมไีส้แบบ

ในตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 8 มิลลิเมตร และชิ้นงาน

หล่อทรายช้ินงานกระสวนช้ินเดียวหน้าผ่าราบมีไส้แบบใน

ตัวรูล้นทรงกระบอกกลวงหนา 15 มิลลิเมตร และชิ้นงาน

ปรบัปรุงแก้ไขรลู้นรปูแบบใหม่ คือ ชิน้งานรูล้นทรงกระบอก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตร สูง 70 มิลลิเมตร 

โดยจากผลการจ�ำลองท้ังหมดจะเห็นได้ว่า อุณหภูมิภายใน

ตัวช้ินงานท่ีไม่เท่ากันภายในช้ินงานท้ังหมดนั้น ส่งผลต่อ

ต�ำแหน่งของการเกิดโพรงหดตัวอย่างเห็นได้ชัดเจน และ

การออกแบบรูล้นที่ขนาดและต�ำแหน่งการวางที่ไม่ถูกต้อง
นั้น ไม่สามารถท่ีจะแก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัวได้

	 โดยภาพรวมแล้วการใช้โปรแกรมจ�ำลอง Cast 

Designer ช่วยให้ผู้วิจัยหรือว่าวิศวกร สามารถวิเคราะห์

ผลลัพธ์จากการหล่อทรายชิ้นงานได้ดีขึ้น ลดข้อบกพร่อง 

อกีทัง้ยงัช่วยให้ออกแบบรลู้นในต�ำแหน่ง และขนาดทีเ่หมาะสม 
จะช่วยแก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัวภายในตัวชิ้นงานได้ 

ประโยชน์ท่ีตามมา คือ สามารถช่วยลดเวลา ลดต้นทุนใน

การทดสอบและผลติช้ินงานได้มคีณุภาพมากข้ึนนัน้เอง โดย

ภาพรวมแล้วการใช้โปรแกรมจ�ำลอง Cast Designer ช่วยให้

ผู้วิจัยหรือว่าวิศวกร สามารถวิเคราะห์ผลลัพธ์จากการหล่อ
ทรายช้ินงานได้ดีข้ึน ลดข้อบกพร่อง อีกท้ังยังช่วยให้

ออกแบบรูล้นในต�ำแหน่ง และขนาดท่ีเหมาะสม จะช่วย

แก้ไขปัญหาการเกิดโพรงหดตัวภายในตัวชิ้นงานได้ ผลิต

ช้ินงานได้มีคุณภาพมากข้ึนนั้นเอง
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และบริษัท โฟร์ดี คอร์ปอเรช่ัน จ�ำกัดท่ีให้ความอนุเคราะห์

สนับสนุนโปรแกรม Cast Designer เป็นเครื่องมือส�ำหรับ

การท�ำวิจัยในครั้งนี้
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