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ท าไดอ้ย่างรวดเรว็ขึน้ตามไปดว้ย การน าโปรแกรมจ าลองทางดา้นวศิวกรรมเขา้มาช่วยใหก้ารท างานเป็นไปดว้ยความ
ราบรื่นกม็คีวามจ าเป็นไม่ยิง่หย่อนไปกว่ากนั ในกระบวนการหล่อโลหะแบบเที่ยงตรงสูงเป็นกรรมวธิกีารผลติหนึ่งที่
สามารถผลติชิ้นงานที่มคีวามซบัซ้อน งานที่ต้องการรายละเอียดโดยไม่ผ่านการตดัปาดผวิได้เป็นอย่างด ีแต่มกัพบ
ขอ้บกพร่องจ านวนหนึ่งทีเ่กดิขึน้ไดบ้่อยครัง้จากประเภทการหดตวั ซึง่การเทหล่อประกอบดว้ยปัจจยัหลายส่วนส าคญั 
ผูว้จิยัจงึน าโปรแกรม Cast Designer จ าลองพฤติกรรมการไหลของโลหะหลอมเหลวส าหรบัขึ้นรูปชิ้นส่วนสายพาน
ตนีตะขาบทีม่ลีกัษณะเฉพาะ เพื่อเป็นการช่วยเพิม่ประสทิธภิาพในการท างาน พฒันาการผลติชิน้ส่วนงานเทหล่อแบบ
เที่ยงตรงสูง ลดความสูญเสยีที่ไม่จ าเป็น รวมไปถึงการช่วยวเิคราะห์แนวโน้มในการผลติที่ท าได้อย่างแม่นย า การ
จ าลองพฤติกรรมการไหล พบว่า ความไม่สมบูรณ์ของชิ้นงานหล่อเกิดขึ้นได้น้อยที่สุดในเงื่อนไขที่สองโดยไม่ส่งผล
เสียหายต่อชิ้นงาน พบข้อบกพร่องประเภทการหดตัว คิดเป็นร้อยละ 0.039 โดยใช้เวลาในการเทหล่อโลหะ
หลอมเหลว 23 วินาที และความเร็วในการเทหล่อโลหะหลอมเหลว 40 เมตรต่อวินาที ขณะที่เงื่อนไขที่สามพบ
ข้อบกพร่องประเภทการหดตัวที่น้อยที่สุด คิดเป็นร้อยละ 0.023 ซึ่งมีความไม่สมบูรณ์ของชิ้นงานที่ไม่สามารถ
น าไปใชง้านได ้
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Abstract: Presently, engineering molding technology has made significant progress, making it possible to 
produce workpieces with modern tools and machines. Prototypes and unique work can also be done faster. 
An engineering simulation program is necessary to produce, and precision molding is one of the 
manufacturing processes that can produce complex workpieces or require detail without a machine. By the 
way, there are a lot of defects that occur in casting workpieces due to shrinkage. In this study, the casting 
designer is a simulation program that is necessary to investigate the flow behavior of molten metal for a track 
shoe part. To increase work efficiency, develop production, and reduce costs, including accurately analyzing 
trends in production. The flow behavior simulation result showed that the imperfections of the casting were 
minimal in the second condition without damaging the workpiece, displaying a shrinkage of 0.039 percent 
using a molten metal casting time of 23 seconds, and a molten metal casting velocity of 40 meters per 
second. While the third condition, it is the least shrinkage, representing 0.023 percent. The imperfections of 
the casting cannot be used. 
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1. บทน า 
 การเกษตรในปัจจุบันมีการใช้เครื่องจกัรกลเพื่อ
เป็นเครื่องทุ่นแรงให้กบัเกษตรกรอนัเป็นสิง่ที่จ าเป็น
และหลีกเลี่ยงได้ยาก เครื่องมือเครื่องจักรกลทาง
การเกษตร ดังเช่น รถไถ รถแทรกเตอร์ ที่ใช้กันอยู่
อย่างแพร่หลายนี้ตอ้งอาศยัสายพานตนีตะขาบใน การ
เคลื่อนที่ไปยงัต าแหน่งหรอืสถานที่ต่างๆ อายุการใช้
งานและลักษณะพื้นผิวของพื้นที่ เป็นสาเหตุส าคัญ
ประการหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อความเสียหายขึ้นกับ
สายพานตีนตะขาบ การด าเนินการซ่อมแซมชิ้นส่วน
สายพานตีนตะขาบเป็นเรื่องที่ เกิดขึ้นได้ยากอัน
เน่ืองจากชิ้นส่วนสายพานตนีตะขาบมีลกัษณะเฉพาะ
ทางด้านรูปพรรณ (Profile) รูปร่าง (Shape) และ
ขนาด (Dimension) การเลือกใช้กระบวนการหล่อ
โลหะแบบเที่ยงตรงสูง (Precision Casting) จึงเป็น
กระบวนการผลติหนึ่งทีส่ามารถผลติชิ้นส่วนสายพาน
ตีนตะขาบได้อย่างเหมาะสม อีกทัง้รายละเอียดของ
ชิ้นส่วน ข้อจ ากัดด้านการตัดปาดผิว  (Machining) 
ขนาดและความเที่ย งตรง  กระบวนการเทห ล่อ 
(Casting Process) นี้สามารถท าไดด้กีว่ากระบวนการ
หล่อแบบอื่น แต่ทว่าในกระบวนการหล่อโลหะมกัพบ
ข้อบกพร่อง (Defect) ที่อาจจะเกิดขึ้นกับชิ้นงานได้
จากขัน้ตอนการเทหล่อโลหะ ยกตวัอย่างเช่น การเกดิ
โพรงอากาศ  (Gas Porosity) รูพรุน  (Void) โลหะ
หลอมเหลวไม่เต็มแม่พมิพ์ (Misrun) การเยน็ตวัที่ไม่
ประสานกัน (Cold Shut) การหดตัวของชิ้นงานหล่อ 
(Shrinkage) เป็นตน้  
 การออกแบบระบบการเทหล่อโลหะหลอมเหลว
เป็นอกีหนึ่งปัจจยัส าคญัต่อการเกดิความบกพร่องของ
ชิน้งานหล่อ ซึง่ในระบบการเทหล่อโลหะหลอมเหลวมี

องค์ประกอบหลายส่วน ดังต่อไปนี้  แอ่งเทโลหะ
หลอมเหลว (Pouring Basin) รเูท (Sprue) ทางวิง่ของ
โลหะหลอมเหลว (Runner) ทางเขา้โลหะหลอมเหลว 
(Ingate) รูล้น (Blind) ตลอดจนอุณหภูมิเทหล่อโลหะ
หลอมเหลว (Tapping Temperature) และอุณหภูมอิบ
แม่พิมพ์  (Burnout Temperature) ซึ่งปัญหาความ
บกพร่องในชิ้นงานเทหล่อเกิดขึ้นไดจ้ากหลายสาเหตุ 
แต่ละสาเหตุของความบกพร่องมปัีจจยัทีม่อีทิธพิลต่อ
ความบกพร่องของชิ้นงานหล่อแตกต่างกันออกไป 
ดงันัน้ การน าโปรแกรมหรอืเครื่องมอืเพื่อช่วยในการ
ออกแบบ การจ าลองพฤติกรรมการหล่อ และการ
วเิคราะห์ผล เป็นการช่วยลดปัญหาทีส่่งผลกระทบต่อ
กระบวนการเทหล่อโลหะ ลดความบกพร่องที่เกิดขึ้น
ในชิ้นงาน ลดความสูญเสยีดา้นการลงทุน จงึนับไดว้่า
โปรแกรมหรือเครื่องมือเหล่านี้มีความจ าเป็นเพื่อ
ตอบสนองความต้องการทางด้านวิศวกรรม โดยมี
นักวจิยัจ านวนหนึ่งท าการจ าลองพฤติกรรมการไหล
ของโลหะเหลวด้วยโปรแกรม Cast Designer โดย
การศึกษาอุณหภูมิเทหล่อ และการออกแบบระบบ
ป้อนเตมิโลหะเหลว (Casting System) ทีส่่งผลใหเ้กดิ
ข้อบกพร่องของชิ้นงานคือ เทหล่อไม่เต็มแม่พิมพ ์                   
รูพรุน ตามด และโพรงอากาศ [1] ในการออกแบบ
แม่พมิพใ์หม้ทีางเขา้ของโลหะเหลวทางเดยีวและมกีาร
จดัวางเรียงชิ้นงานเป็นมุมเอียงกับระนาบแนวนอน  
30 45 และ 60 องศา องศามีผลในการเติมเต็มของ
โลหะหลอมเหลว ซึ่งมุมจดัวางที ่60 องศา ใชเ้วลาใน
การเติมเต็มน้อยสุดเพียง 1.0667 วินาที [2] การ
ออกแบบอัตราส่วนทางไหลของโลหะเหลวคือ
พื้นที่หน้าตดัของทางวิ่งต่อพื้นที่หน้าตดัทางเขา้เป็น 
1:1.5 โดยมีความเร็วในการฉีดโลหะเหลวระหว่าง 
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1.5-2.5 เมตรต่อวนิาท ีมมีุมการไหล 20 30  45 และ
60 องศา และอุณหภูมิของโลหะเหลวระหว่าง 680-
800 องศาเซลเซียส ผลของการออกแบบจ าลองพบว่า
ตัวแปรมีอิทธิพลต่อการเกิดรูพรุนในชิ้นงาน ต้อง
ควบคุมความเร็วของการฉีดโลหะเหลว 2.4 เมตรต่อ
วินาที มุมของการไหลที่ 20 องศา และอุณหภูมิของ
โลหะเหลวที่ 690 องศาเซลเซียส [3] การออกแบบ                
การทดลองจากอุณหภูมิอบเบ้า 480 540 และ 600 
องศาเซลเซยีส และอุณหภูมเิทหล่อ 1,020 1,030 และ
1,060 องศาเซลเซียส เพื่อลดปัญหาของชิ้นงานที่เกิด
จากการหดตวัในเงนิสชีมพูจากกระบวนการหล่อแบบ                    
อินเวสต์เมนต์ (Investment Casting Process) พบว่า 
ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิอบเบ้ากับอุณหภูมิเท
หล่อมีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคญัต่อการเกิดรูพรุนจาก
การหดตัว ซึ่งเงื่อนไขที่ เหมาะสมในการหล่อจะมี
อุณหภูมอิบเบ้าที่ 480 องศาเซลเซียส กับอุณหภูมเิท
หล่อที่ 1,060 องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิอบเบ้าที ่
600 องศาเซลเซยีส กบัอุณหภูมเิทหล่อที ่1,030 องศา-
เซลเซยีส [4] นักวจิยัจ านวนหนึ่งไดท้ดลองหลอมโลหะ
ผสมสีขาวที่อุณหภูมิคงที่ 990 องศาเซลเซียส ด้วย
กระบวนการหล่อแบบขี้ผึ้งหาย (Lost Wax Casting 
Process) โดยการออกแบบระบบทางไหลของโลหะ
เหลวมทีางเขา้รูปร่างสีเ่หลี่ยมผนืผา้กวา้ง 2 มลิลเิมตร 
ยาว 4 มิลลิเมตร มีทางวิ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                         
4 มิลลิเมตร และชิ้นงานท ามุม 45 องศา กับรูเทที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ซึ่งท าจากปูน
ปลาสเตอร์ ก าหนดอุณหภูมแิบบหล่อที่ 400 550 และ
630 องศาเซลเซียส พบว่า อุณหภูมแิบบหล่อมผีลต่อ
การเกิดรูพรุนจากการหดตัวที่บริเวณกึ่งกลางของ
ชิ้นงาน มีลักษณะผิวหยาบ และรูปร่างไม่แน่นอน 

อุณหภูมิแบบหล่อที่ 400 องศาเซลเซียส เกิดการหด
ตัวต ่าสุด [5] ด้านการศึกษาข้อบกพร่องของชิ้นงาน
ประเภทโพรงอากาศ  โดยใช้ โป รแกรมจ าลอง
กระบ วนการห ล่ อ  ก าห นด ให้ มี ท าง เข้ าก ว้ าง                          
1.5 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร มุมการไหลตัง้แต่                 
10 ถึง 60 องศา ความเร็วของโลหะเหลว 25 30 และ  
60 เมตรต่อวินาที และอตัราส่วนพื้นที่หน้าตัดทางวิ่ง
ต่อพื้นที่หน้าตัดทางเข้าตั ้งแต่  1.4 ถึง 3.5 พบว่า 
อทิธพิลของตวัแปรมุมการไหลในช่วง 20 ถงึ 40 องศา 
เกิดข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศน้อย และ
อตัราส่วนของพื้นที่หน้าตัดไม่ควรต ่ากว่า 1 เท่า และ
ไม่ควรเกิน 2.5 เท่า [6] การตรวจสอบความบกพร่อง
ของชิ้นงานตัวเรือนสูบด้วยวิธีการเอกซเรย์  พบ
ขอ้บกพร่องคือการเกิดโพรงอากาศ จึงท าการจ าลอง
กระบวนการหล่อขึ้นรูปด้วยโปรแกรม Flow 3D Cast 
วิเคราะห์ปัญหาจากชิ้นงานเดิม และออกแบบระบบ
ทางไหลของโลหะเหลว โดยการเพิ่มพื้นที่หน้าตัด
ท าง เข้ า เป็ น  37.5 ต าราง -มิ ลลิ เม ต ร และเพิ่ ม
พื้นที่หน้าตัดช่องทางออกเป็น 52.5 ตารางมิลลิเมตร 
พบว่าการเพิม่พืน้ทีห่น้าตดัทางเขา้จะยิง่ท าใหเ้กดิโพรง
อาก าศ ในชิ้ น งาน  แต่ ในท างกลับกันการเพิ่ ม
พื้นที่หน้าตัดช่องทางออกจะท าให้ชิ้นงานเกิดโพรง
อากาศลดน้อยลง [7] การทดลองเปรียบเทียบหา
ความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับ
ขอ้บกพร่องของชิน้งานประเภทโพรงหดตวั โดยการใช้
โปรแกรมทางสถติคิอื Minitab ในการวเิคราะห ์ก าหนด
แรงดัน 750 900 และ1,000 บาร์ ความเร็วที่ทางเข้า 
30 36 และ42 เมตรต่อวนิาท ีและระยะเวลาในการหล่อ
เย็น 127 130 และ133 วินาที พบว่า การเพิ่มแรงดัน
ฉีดในระหว่างการเยน็ตวัและการหดตวันัน้ปรมิาณของ
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โลหะเหลวจะถูกดนัเขา้ไปชดเชยในส่วนทีเ่ป็นโพรง
จงึท าใหโ้พรงหดตวันั น้มขีนาดที เ่ลก็ลง [8] การ
วเิคราะห์สาเหตุของจุดเสยีทีเ่กดิขึน้จากกระบวน         
การหล่อของดุมล้อรถไถนา ชิ้นงานหล่อเยน็ตวัแบบ              
ไม่ประสาน และชิ้นงานหล่อไม่เตม็แม่พมิพ ์โดยการ
จ าลองกระบวนการหล่อดว้ยโปรแกรม ProCAST 
ก าหนดอตัราการเทหล่อที ่1,000 กรมัต่อวนิาท ีและ
อุณหภูมเิทหล่อ 1,190 ถงึ 1,300 องศาเซลเซยีส 
พบว่าอุณหภูมทิี ่1,220 ถงึ 1,300 องศาเซลเซยีส  
ไม่เกดิจุดเสยีในชิ้นงาน แต่ทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า 1,200 
องศาเซลเซยีส โลหะหลอมเหลวจะเกดิการแขง็ตวั
ก่อนเตม็แบบท าใหช้ิ ้นงานเกดิจุดเสยีหล่อไม่เตม็
แม่พมิพ ์และชิ้นงานเกดิการเยน็ตวัไม่ประสาน [9] 
อย่างไรกต็าม การเทหล่อชิ้นส่วนสายพานตนีตะขาบ
ดว้ยในกระบวนการเทหล ่อแบบอนิ เวสต ์เมนต์ 
(Investment Casting) ทีม่วีธิกีารแบบเทีย่งตรงสูง
โดยเป็นชิ ้นส่วนเครื่องจกัรกลทางการเกษตรที ่มี
รูปพรรณซบัซ้อนและประกอบเขา้กบัชิ้นส่วนอื่นได ้
เช่น สลกัเกลยีว บูชประคอง เป็นต้น ดงัรูปที ่1 เพื่อ
แก้ไขลดความบกพร่องทีเ่กดิจากกระบวนการเทหล่อ
โลหะจรงิ และปัจจยัที่ส่งผลให้เกดิความเสยีหายต่อ
ชิ้นงานสายพานตนีตะขาบได ้ผูว้จิยัจงึน าโปรแกรม 
Cast Designer ช่วยในการจ าลองพฤตกิรรมการไหล
ของโลหะ และวเิคราะห์พฤตกิรรมการไหลของการเท
หล่อโลหะหลอมเหลวชิ้นส่วนสายพานตนีตะขาบนี้ 
ซึ่งใชเ้วลาในการเทและความเรว็ในการไหลในโพรง
แบบแม่พมิพ ์ เพื่อหาขอ้บกพร่องของชิ้นงานหล่อ
ประเภทการหดตวั น าไปสู ่การแก ้ไขชิ ้นงานได้              
อย่างสมบูรณ์ 

 

รปูท่ี 1 ชิน้งานสายพานตนีตะขาบทีใ่ชง้านจรงิ 

2. วิธีการด าเนินงานทดลอง 
2.1 วสัด ุ 
 วสัดุที่ใชข้ึ้นรูปหล่อเป็นชิ้นส่วนสายพานตีนตะขาบ 
เป็นเหล็กเกรด JIS SCM 415 ซึ่ งจะจัดอยู่ ในกลุ่ม
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า (Low Carbon Steel) เป็นเหล็ก 
ที่มีปริมาณคาร์บอนไม่ เกินร้อยละ 0.2 นอกจาก
คาร์บอนแล้ว ยงัมีธาตุอื่นผสมอยู่ด้วย เช่น แมงกานีส 
(Mn) ซิลิคอน (Si) ฟอสฟอรัส (P) และก ามะถัน (S) 
เป็นต้น สมบตัิของเหล็ก JIS SCM 415 มคีวามเหนียว
แกร่งด ี(Toughness) มคี่ายดืตวัสูง (Ductility) สามารถ
ดัดงอ (Bending) ได้ง่าย ต้านทานต่อการบิดได้ด ี
(Torque) ต้ านท านต่ อการล้ าได้ ดี  (Fatique) และ                  
ผิวต้านทานต่อการสึกหรอได้ดีเมื่อชุบคาร์บูไรซิง 
(Carburizing) มีความสามารถในการชุบแข็งแบบ                
คาร์บูไรซิงชุบแข็งอุณหภูมิ 860-930 องศาเซลเซียส 
โดยใชส้ารชุบเป็นน ้ามนั (Oil) ความแขง็ก่อนชุบจะอยู่ที ่
8-12 HRC ส่วนความแข็งหลงัชุบจะอยู่ที่ 58-60 HRC 
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบคืนตัว (Tempering) 170-210 
องศาเซลเซยีส ใชเ้วลาที ่1 ชัว่โมง ค่าความแขง็หลงัอบ
คืนตั ว  (Hardness) แล้ วจะอยู่ ที่  52-56 HRC และ               
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การน าไปใช้งานส่วนมากนิยมใช้ท าอุปกรณ์ชิ้นส่วน
เครื่องจกัรที่ต้องได้รบัภาระความล้าในระดบัปานกลาง 
และมีการเสียดสีระหว่างการใช้งานสูง ทนต่อแรง
กระแทก (Impact Strength) มคีวามเหนียวภายใน เช่น 
เฟืองตาม หรอืเฟืองทีม่รีอบคงที ่เพลาทีร่บัแรงบดิไม่สูง
มากนัก สลัก อุปกรณ์ ชิ้นส่วนในการขุดเจาะดิน 
อุปกรณ์การเกษตร อะไหล่รถยนต์ รถจกัรยานยนต ์และ
ลูกปืนทนการเสียดสี โดยเหล็กเกรด JIS SCM 415 มี
สมบตัทิางเคม ีดงัตารางที ่1 

2.2 กระบ วน การห ล่ อ แบ บ อิ น เวส ต์ เม น ต์ 
(Investment Casting)  
 กระบวนการหล่อแบบอินเวสต์เมนต์เป็นกรรมวิธี
การขึ้นรูปโลหะอีกชนิดหนึ่ง ที่จ ัดอยู่ในกระบวนการ
หล่อ ซึ่งการหล่อโลหะหลอมเหลวแบบเทีย่งตรงสูงนี้ จะ
ท าโดยการสร้างไส้แบบหล่อ หรือกระสวน (Pattern) 
ตามรูปร่างของชิ้นงานที่ต้องการ จะท าจากขี้ผึ้ง (Wax) 
น ามาประกอบติดกับระบบการเทหล่อ  (Pattern 
Assembly) ประกอบด้วยแอ่งเทโลหะหลอมเหลว                       
รูเทโลหะหลอมเหลว ทางวิ่งโลหะหลอมเหลว และ
ทางเข้าโลหะหลอมเหลว ดังแสดงในรูปที่ 2 หลงัจาก
ประกอบเขา้กบัส่วนต่างๆของระบบเทหล่อเสร็จแล้วจะ
น าไปเคลือบผิวกับวัสดุทนไฟที่ประกอบด้วย Zircon 
Sand และ Alumina Sand เป็นธาตุหลัก เพื่อท าเป็น
แม่พิมพ์หล่อ ดังรูปที่ 3 เมื่อแม่พิมพ์แข็งตัวและแห้ง
แล้วจะน าไปอบด้วยความร้อนเพื่อท าการไล่ขี้ผึ้งออก
จากแม่พิมพ์ และก่อนที่จะเทโลหะหลอมเหลวเข้า
แม่พมิพจ์ะมกีารอุ่นแม่พมิพใ์หม้อีุณหภูมทิีใ่กลเ้คยีงกบั
อุณหภูมเิทหล่อของโลหะหลอมเหลว เมื่อโลหะแขง็ตัว
จะท าการกระเทาะส่วนที่เป็นแม่พิมพ์ออกจากชิ้นงาน 
หลงัจากนัน้น าชิน้งานไปตกแต่งเพื่อความเรยีบรอ้ย ซึง่ 

ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบทางเคมขีองวสัดุ [10] 
Chemical composition of JIS SCM 415 (wt %) 

C 0.16 
Si 0.19 
Mn 0.83 
P 0.025 
S 0.017 
Ni 0.08 
Cr 1.08 
Mo 0.16 
Cu 0.11 

 
การหล่อแบบเที่ยงตรงสูงนี้สามารถหล่อชิ้นงานที่มี
รูปร่างซบัซ้อนได้ด ีผวิชิ้นงานที่ได้มคีวามเรยีบมาก มี
ความละเอยีดและแม่นย าทางด้านขนาดสูง ชิ้นงานที่ได้
ไม่ต้องปรบัแต่งผิวหรือแปรรูปอีก และใช้ได้กับโลหะ
หลายชนิด แต่กรรมวิธีการหล่อนี้มีราคาค่อนข้างสูง 
จ าเป็นต้องท ากระสวนและแม่พิมพ์ใหม่ทุกครัง้และที่
ส าคญัอกีประการคอืจ าเป็นต้องใชผู้ท้ีม่คีวามช านาญใน
การท าแม่พมิพห์ล่อ 

 
รปูท่ี 2 ชิน้งานหลงัการประกอบเขา้กบัส่วนต่างๆ ของ

ระบบเทหล่อเป็นตน้เทยีน (Way Tree) 
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รปูท่ี 3 ชิน้งานหลงัการเคลอืบวสัดุทนไฟ 

เพื่อเป็นแม่พมิพห์ล่อ 
2.3 ตวัแปรในการจ าลอง  
 การจ าลองเพื่อศึกษากระบวนการเทหล่อโลหะ
หลอมเหลวมตีวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อการเกดิขอ้บกพร่อง
ของชิ้นงานหล่อจ านวนมาก การทดลองนี้ถูกก าหนด
อุณหภูมเิทหล่อโลหะหลอมเหลว 1,680 องศาเซลเซยีส 
มีวสัดุที่ใช้ในการเทหล่อเป็น JIS SCM 415 แม่พิมพ์
ประกอบด้วยวัสดุทนไฟ Zircon Sand และ Alumina 
Sand เป็ น ธ าตุ ห ลั ก  ค ว าม ห น าข อ งแ ม่ พิ ม พ ์                         
8 มิลลิเมตร และอบแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 1,000 องศา
เซลเซียส และก าหนดตัวแปร (Variable) ที่มีอิทธิพล
ต่อการเกิดขอ้บกพร่องของชิ้นงานประเภทการหดตัว 
ดังสมการที่ 1 เวลาที่ใช้เทโลหะหลอมเหลว (t) และ                
ดังสมการที่  2 คือความเร็วในการไหลของโลหะ
หลอมเหลว (V)  
 เน่ืองจากข้อบกพร่องที่เกิดขึ้น ได้เลือกปัจจัยที่มี
อทิธพิลมากสุดน ามาศกึษา คอื เวลาในการเทหล่อ และ
ความเร็วในการเทหล่อ ซึ่ งความเร็วในการไหลที่
แตกต่ างกันจะมีอิท ธิพ ลต่ อการไหลของโลหะ
หลอมเหลวแบบปัน่ป่วนจะท าใหช้ิน้งานเกดิขอ้บกพร่อง  

c st (0.05 0.1) x tf x (H / H ) −  (1) 

โดยที ่ tf  = เวลาของการแขง็ตวัของโลหะเหลว (sec) 
       t   = เวลาทีใ่ชเ้ทโลหะเหลวโดยประมาณ (sec) 
      Hc = ความสูงของชิ้นงานหล่อ หรือความหนา
   ของชิน้งานหล่อ (mm) 
      Hs = ความสงูของรเูท (mm)  

bV 2gH=  (2) 

โดยที ่ V = ความเรว็ในการไหล (m/s) 
      A = พืน้ทีห่น้าตดัซึง่ตัง้ฉากกบัทศิทางการไหล  
               (mm2) 
      g = ค่าแรงโน้มถ่วง (9.81 m/s2) 
       Hb = ความสงูของแอ่งเท (mm) 

มากกว่าการไหลของโลหะหลอมเหลวทีเ่ป็นหลอมเหลว 
อนัเป็นสาเหตุของการไหลแบบปัน่ป่วน หรอืการไหล
แบบราบเรยีบ การไหลของโลหะแบบราบเรยีบ ดงันัน้
ในช่วงตวัแปรม ีดงันี้ คอื ค่าสูง ค่ากลาง และค่าต ่า เมื่อ
ศึกษาพฤติกรรมการไหลในระบบของการเทหล่อทัง้
หมดแล้ว จะสามารถเหน็ค่าของผลลพัธ์ของการเทหล่อ
ที่ด ีการแขง็ตัวของโลหะหลอมเหลวได้รบัอิทธพิลจาก
เวลาในการเทหล่อโลหะหลอมเหลว  หากโลหะ
หลอมเหลวเกดิการแขง็ตวัระหว่างการเทเขา้สู่โพรงแบบ
แม่พมิพ ์จะส่งผลใหช้ิน้งานเกดิขอ้บกพร่องขึน้ได ้
 จากการก าหนดเงื่อนไขการทดลองส าหรบัการเท
หล่อโลหะ เพื่อใหไ้ดม้าซึ่งเวลาที่ใชเ้ทโลหะหลอมเหลว 
และความเร็วในการไหลของโลหะหลอมเหลว จากตัว
แปรทัง้สามค่า ทีป่ระกอบดว้ย ค่าสูง ค่ากลางและค่าต ่า 
จึงก าหนดสามเงื่ อนไข ดังนี้  เวลาที่ ใช้ เทโลหะ
หลอมเหลวเงื่อนไขที่หนึ่ ง 34 วินาที เงื่อนไขที่สอง             
23 วนิาท ีและเงื่อนไขที่สาม 17 วนิาท ีตามล าดบั และ
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ใชค้วามเรว็ในการไหลของโลหะหลอมเหลวตามเงื่อนไข 
37, 40 และ 42 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ ตัวแปรใน
เงื่อนไขทัง้สามนี้ใชก้ าหนดในโปรแกรม Cast Designer 
เพื่อศึกษาวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของโลหะเข้าสู่
โพรงแบบแม่พมิพ ์

2.4 โปรแกรม Cast Designer  
 Cast Designer เป็นโปรแกรมวิเคราะห์งานหล่อ
โลหะทุ กชนิ ด ด้ วยเทคโนโลยีการจ าลอง Finite 
Element Method (FEM) ซึ่งเป็นเอกสิทธิเ์ฉพาะ และ 
CFD (Computer Fluid Dynamic) สาม ารถบอกจุ ด
ปัญหาต่างๆ ภายในเวลาอันรวดเร็วได้ ใช้งานง่าย 
ค านวณได้รวดเร็วและมีความแม่นย าสูง สามารถ
วเิคราะห์ได้หลายรูปแบบ เช่น แถบสแีสดงระดบัความ
เสียหาย การไหล การเติม การถ่ ายเทความร้อน 
ความเรว็ในการแขง็ตวัของโลหะ อากาศภายในแม่พมิพ ์
การหดตัว เป็นต้น โดยการน า CAD แบบที่มีขนาด
เท่ากับชิ้นงานจริงมาใส่ในโปรแกรม  Cast Designer 
แล้วท าการก าหนดสรา้ง Finite Element Method Mesh 
และท าการสรา้งแม่พมิพ์เป็นแม่พิมพ์แบบเที่ยงตรงสูง 
จะเห็นได้ว่าชิ้นงานจาก CAD มีการตัดแบ่งครึ่งหนึ่ง 
เพื่อลดเวลาในการวเิคราะห์ผลจ าลองของคอมพวิเตอร ์
เนื่องจากชิ้นงานมคีวามสมมาตรกนั จงึเกดิพฤตกิรรมที่
เหมือนกัน ดังรูปที่  4 มีการก าหนดค่ าอิลิ เมนต์ 
(Elements) และก าหนดค่าตวัแปรต่างๆ จากนัน้เริม่ท า
การวเิคราะห์ผลลพัธ์ต่างๆ ผลลพัธ์ทีไ่ด ้เช่น พฤตกิรรม
การไหลของโลหะหลอมเหลว เวลาที่ใช้ในการเติมเต็ม
โลหะหลอมเหลวเขา้สู่แม่พิมพ์ เวลาในการแขง็ตวัของ
โลหะหลอมเหลวหลังจากเทเข้าสู่แม่พิมพ์ที่เต็มแล้ว 
และร้อยละการหดตัวของชิ้นงานหลังจากที่ โลหะ
หลอมเหลวนัน้แขง็ตวัแลว้ เป็นตน้ 

 
รปูท่ี 4 ชิน้งานทีผ่่านกระบวนการ Finite Element 

Method Mesh 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
  โปรแกรม Cast Designer ถูกน ามาใช้วิเคราะห์
พฤตกิรรมการไหลของโลหะหลอมเหลวในกระบวนการ
ห ล่ อ แ บ บ อิ น เว ส ต์ เม น ต์  ( Investment Casting 
Process) ของชิ้นงานสายพานตีนตะขาบ ด้วยการ
ก าหนดค่าความเรว็ของการเทหล่อโดยการเลอืกขนาด
ของอุปกรณ์ ในการเทโลหะหลอมเหลว เพื่ อเป็น
ตวัก าหนดปรมิาตรของโลหะหลอมเหลวให้เหมาะสม
กบัขนาดของชิ้นงาน ในการเทโลหะหลอมเหลวแต่ละ
ครัง้ โลหะหลอมเหลวในอุปกรณ์ควรจะต้องมปีรมิาตร
เท่ากับหรอืมากกว่าปรมิาตรของชิ้นงานที่ต้องการเท
หล่อโดยเทียบกับเวลาในการเทหล่อ จะได้ เป็น
ความเรว็ในการไหล การควบคุมความเร็วในการไหลนี้ 
ตอ้งเร่งใหท้นัก่อนเกดิการแขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว 
การออกแบบระบบการเทหล่อจึงจ าเป็นต้องควบคุม
ดว้ยตวัแปรดงัในตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 ตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองการเทหล่อโลหะ
หลอมเหลว 
เงื่อนไข 

ท่ี 
เวลาท่ีใช้ 
เท (t) 
(วินาที) 

ความเรว็ 
ในการไหล (V) 
(เมตรต่อวินาที) 

1 34 37 
2 23 40 
3 17 42 

 
 การก าหนดเงื่อนไขและตัวแปรที่ใช้ในการจ าลอง
การเทหล่อโลหะหลอมเหลวแบบเที่ยงตรงสูงของ
ชิ้นงานสายพานตีนตะขาบ จะประกอบด้วยตวัแปรคอื
เวลาทีใ่ชเ้ทโลหะหลอมเหลวและใชค้วามเรว็ในการไหล
ของโลหะหลอมเหลว 
 จากผลการจ าลองพบว่า เงื่อนไขที่หนึ่ง ใช้เวลาใน
การเทโลหะหลอมเหลว 34 วนิาท ีด้วยความเรว็ในการ
ไหล 37 เมตรต่อวินาที จากการจ าลองพฤติกรรมการ
ไหลของโลหะหลอมเหลว (Fluid Fraction) จะไหลไป
ตามทิศทางโดยเริม่จากแอ่งเท ไหลไปยงัทางวิ่ง และ
ทางเข้า เข้าไปส่วนของชิ้นงาน และสิ้นสุดที่ส่วนครีบ
ทางด้านขา้งที่อยู่ไกลสุดจากทางเข้าของระบบเทหล่อ 
ดงัแสดงรูปที ่5 ในเงื่อนไขนี้จะเหน็ไดว้่าพฤตกิรรมการ
ไหลของโลหะหลอมเหลวเข้าไม่ เต็มแม่พิมพ์  อัน
เนื่องมาจากบรเิวณส่วนครบีด้านขา้งนี้อยู่ในส่วนที่ไกล
ที่สุด อีกทัง้ยงัเป็นพื้นที่ที่เล็กและมีลกัษณะแคบที่สุด
จากทางเข้าของโลหะหลอมเหลว ท าให้เกิดความ
บกพร่องจากโลหะหลอมเหลวไหลเข้าไม่เต็มแม่พิมพ ์
ดงัแสดงรูปที่ 6 เงื่อนไขที่หนึ่งนี้จะใช้เวลาในการเติม
เตม็โลหะ (Fill Time) 1.6 วนิาท ี 
 

 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 5 พฤตกิรรมการไหลของเงื่อนไขทีห่นึ่ง 
ก) รอ้ยละ 20 ข) รอ้ยละ 60 ค) รอ้ยละ 95 

 

 
รปูท่ี 6 โลหะหลอมเหลวทีไ่หลเขา้ไม่เตม็แม่พมิพต์าม

เงือ่นไขทีห่นึ่ง 

 เมื่อพิจารณาด้านเวลาในการแข็งตัวของโลหะ
หลอมเหลวขณะเทหล่อ (Solid Fraction) พบว่า เมื่อเท
โลหะหลอมเหลวเข้าสู่แม่พิมพ์ สถานะของเหลวจะ
เปลี่ยนเป็นสถานะของแขง็ โดยมีการแขง็ตัวของโลหะ
หลอมเหลวเริ่มจากพื้นที่ส่วนที่เล็กและบางที่สุดไป
จนถงึพื้นที่ที่มากที่สุด ตัง้แต่ส่วนครบีทางด้านขา้งของ
ชิ้นงานที่ไล่ขึ้นไปจนถึงบริเวณที่เป็นแอ่งเท ดงัแสดง 
รูปที่  7 ซึ่ งเงื่อนไขที่หนึ่ ง นี้ ใช้ เวลาในการแข็งตัว                  
959 วนิาท ีโดยความบกพร่องจากการเทหล่อน้ี พบว่า
เกิดขอ้บกพร่องในชิ้นงาน ดงัรูปที่ 8 ซึ่งแสดงถึงความ
บกพร่องของชิ้นงานที่เกิดขึน้จากพฤติกรรมการหดตวั
(Shrinkage Porosity) อยู่ร้อยละ 0.06 การหดตัวของ
เงือ่นไขนี้มากกว่าเงือ่นไขทีส่องและสาม ตามล าดบั 

ก) ข) ค) 
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รปูท่ี 7 พฤตกิรรมการแขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว 

 

 
รปูท่ี 8 ความบกพร่องทีพ่บจากการหดตวัตาม 

เงือ่นไขทีห่นึ่ง 

 เงือ่นไขทีส่อง ใชเ้วลาในการเทหล่อโลหะหลอมเหลว 
23 วินาที มีความเร็วในการไหล 40 เมตรต่อวินาท ี
เงื่อนไขนี้จากการศึกษาพฤติกรรมการไหลของโลหะ
หลอมเหลว (Fluid Fraction) จะไหลไปตามทศิทางของ
ระบบเทหล่อ คอื เริม่จากแอ่งเท ไหลไปยงัทางวิง่ และ
ทางเขา้ เขา้ไปสู่ชิ้นงาน จนไปสิน้สุดทีส่่วนครบีดา้นขา้ง
ที่อยู่ไกลสุดจากทางเข้าของระบบเทหล่อ ดังแสดง                  
รปูที ่9 พฤตกิรรมการไหลของเงือ่นไขนี้เป็นการไหลเขา้
แบบไม่เตม็แม่พมิพ์บรเิวณส่วนทีเ่ป็นครบีดา้นขา้งของ
ชิ้นงาน ซึ่งเงื่อนไขนี้พบว่าจะเกิดขึ้นน้อยกว่าเงื่อนไขที่
หนึ่งและสาม เนื่องจากบรเิวณนี้อยู่ไกลออกไปมากทีสุ่ด 

 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 9 พฤตกิรรมการไหลของเงื่อนไขทีส่อง 
ก) รอ้ยละ 20 ข) รอ้ยละ 60 และ                                         

ค) รอ้ยละ 95 
 

  
 
รปูท่ี 10 โลหะหลอมเหลวทีไ่หลเขา้ไม่เตม็แมพ่มิพต์าม

เงือ่นไขทีส่อง 

และมีพื้ นที่ที่ เล็กมากที่ สุดจากทางเข้าของโลหะ
หลอมเหลว ดังรูปที่ 10 พฤติกรรมการไหลของโลหะ
หลอมเหลว โดยใช้เวลาในการเติมเต็ม  (Fill Time)                   
2.5 วนิาท ีเมื่อพจิารณาการแขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว 
(Solid Fraction) ตามเงื่อนไขที่ สอง เห็นได้ว่าส่วน
บรเิวณครบีดา้นขา้งของชิน้งาน เป็นส่วนพืน้ทีท่ีเ่ลก็และ
บางที่สุด จะเป็นส่วนที่เริม่เปลี่ยนสถานะจากของเหลว
ไปเป็นของแข็งก่อนและไล่ไปจนถึงบริเวณแอ่งเทที่มี
พื้นที่มากที่สุดต่อไป ดังรูปที่ 11 โดยใช้เวลาในการ
แขง็ตวั 1.601 วนิาท ี

ก) ข) ค) 
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รปูท่ี 11 พฤตกิรรมการแขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว 

 
รปูท่ี 12 ความบกพร่องทีพ่บจากการหดตวัตาม 

เงือ่นไขทีส่อง 
เงือ่นไขทีส่าม ใชเ้วลาในการเทหล่อโลหะหลอมเหลว 17 
วนิาที ด้วยความเร็วในการไหลของโลหะ 42 เมตรต่อ
วนิาที พฤติกรรมการไหลของโลหะหลอมเหลว (Fluid 
Fraction) ในเงื่อนไขนี้จะไหลไปตามทศิทางของระบบเท
หล่อ เช่นเดยีวกบัเงื่อนไขทีห่นึ่งและเงื่อนไขทีส่าม โดย
เริ่มจากแอ่งเท ไหลไปยังทางวิ่ง และทางเข้า เข้าสู่
ชิ้นงาน และสิ้นสุดที่ส่วนครบีด้านข้างที่อยู่ไกลสุดจาก
ทางเขา้ของระบบเทหล่อดงัแสดงรปูที ่13  
   รูปที ่14 แสดงให้เห็นถึงพฤตกิรรมการไหลของโลหะ
หลอมเหลว เป็นการไหลแบบไม่เต็มแม่พิมพ์ที่บรเิวณ
ส่วนครบีดา้นขา้งของชิน้งานเช่นเดยีวกบัเงือ่นทีห่นึ่ง 
 

 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 13 พฤตกิรรมการไหลของเงือ่นไขทีส่าม 
ก) รอ้ยละ 20 ข) รอ้ยละ 60 ค) รอ้ยละ 95 

 
 
 
 

 
 
 
 
      
 
รปูท่ี 14 โลหะหลอมเหลวทีไ่หลเขา้ไม่เตม็แมพ่มิพต์าม

เงือ่นไขทีส่าม 

และสอง บริเวณที่อยู่ไกลสุดและมีพื้นที่เล็กสุดจาก
ทางเข้าของโลหะหลอมเหลวยังเป็นส่วนที่ท าให้เกิด
ข้อบกพร่องเงื่อนไขนี้พบว่า การหล่อไม่เต็มแม่พิมพ์
เกดิขึน้มากกว่าเงือ่นไขทีห่นึ่งและสองตามล าดบั 
 

ก) ข) ค) 
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 การไหลของโลหะหลอมเหลวเมื่อเข้าสู่แอ่งเทและ
ไหลไปตามส่วนต่างๆ ของระบบหล่อไปสิ้นสุดการไหล
ส่วนที่เป็นครบีด้านขา้งของชิ้นงาน โดยใช้เวลาในการ
เติมเต็ม (Fill Time)  2.4 วินาที เมื่อพิจารณาถึงการ
แข็งตัวของโลหะหลอมเหลว (Solid Fraction) ที่เข้าสู่
แม่พิมพ์ แล้วเริ่มเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็น
ของแข็ง จะเริม่แข็งตัวจากพื้นที่ในส่วนที่เล็กที่สุดและ
บางที่สุดเช่นเดียวกับที่เกิดขึ้นในทุกเงื่อนไข ดงัแสดง
รูปที่ 15 โดยใช้เวลาในการแข็งตัว 1.139 วินาที หลัง
การเทหล่อ พบว่า เกิดความบกพร่องของชิ้นงาน
ประเภทหดตวั บรเิวณทีเ่กดิการหดตวันี้ไม่ส่งผลกระทบ
ต่อชิ้นงาน การหดตัว (Shrinkage Porosity)  ที่เกิดขึ้น
คดิเป็นรอ้ยละ 0.023 แสดงในรปูที ่16  ความบกพร่องที่
เกิดขึ้นในเงื่อนไขที่สามนี้น้อยกว่าเงื่อนไขที่หนึ่งและ
สองตามล าดบั 

4. บทสรปุ 
  การใช้ โป รแกรม  Cast Designer เพื่ อ จ าลอง
พฤติกรรมการไหลของโลหะหลอมเหลวในกระบวนการ
หล่อสายพานตีนตะขาบด้วยกรรมวธิีการหล่อแบบอิน
เวสต์ เม นต์  (Investment Casting) เพื่ อ วิ เค ราะห์
ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานประเภทการหดตัว 
สามารถสรุปได ้ดงันี้  
 1. การจ าลองพฤติกรรมการไหลของโลหะ
หลอมเหลว (Fluid Fraction) พบว่ามปัีจจยัที่ส่งอทิธพิล
ต่อการเกิดข้อบกพร่องประเภทการหดตัว (Shrinkage 
Porosity) 
 2. เวลาในการเทโลหะหลอมเหลวและความเรว็การ
ไหลของโลหะหลอมเหลวเป็นปัจจยัที่มีอิทธพิลต่อการ
เกดิขอ้บกพร่องประเภทการหดตวัของชิน้งาน 
  

 
รปูท่ี 15 พฤตกิรรมการแขง็ตวัของโลหะหลอมเหลว 

 
รปูท่ี 16 ความบกพร่องทีพ่บจากการหดตวัตาม 

เงือ่นไขทีส่าม 

3. ความ ไม่ สมบู รณ์ จากการเทห ล่ อโลห ะ
หลอมเหลวทีพ่บในชิน้งานจากการจ าลอง เป็นแบบหล่อ
ไม่เต็มแม่พิมพ์ ความเสียหายที่พบได้น้อยสุดเป็นไป
ตามเงือ่นไขทีส่อง หนึ่งและสาม ตามล าดบั 

4. ความบกพร่องของชิ้นงานประเภทการหดตวัใน
เงื่อนไขทีส่องเป็นลกัษณะที่ไม่ส่งผลเสยีต่อชิ้นงานหล่อ
สายพานตนีตะขาบ ซึง่เป็นเงื่อนไขทีด่ทีีสุ่ดทีไ่ดจ้ากการ
จ าลองพฤติกรรมการไหลของการเทหล่อโลหะ
หลอมเหลวด้วยโปรแกรม Cast Designer เกิดขึ้นร้อย
ละ 0.039 โดยใช้เวลาในการเทโลหะหลอมเหลว 23 
วนิาท ีดว้ยความเรว็ในการไหลของโลหะหลอมเหลว 40 
เมตรต่อวนิาท ี 
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5. ถงึแมว้่าเมื่อพจิารณาถงึความบกพร่องประเภท
การหดตัวที่เกิดขึ้นเพียงอย่างเดียว จากการจ าลอง
เงื่อนไขทีส่ามมกีารหดตวัเกดิขึน้รอ้ยละ 0.023 เป็นการ
หดตัวที่น้อยที่สุด แต่จุดบกพร่องเกิดขึ้นอยู่ในชิ้นงาน 
ท าใหช้ิน้งานไม่สามารถน าไปใชง้านได ้

6. โปรแกรม  Cast Designer สามารถใช้ เป็ น
แนวทางส าหรับด้านการออกแบบระบบการเทหล่อ 
สามารถเลือกประเภทของการหล่อชิ้นส่วนสายพาน
ตีนตะขาบก่อนการวางแผนการผลิตจริง และจากการ
ออกแบบการเทหล่อเพื่อจ าลองพฤติกรรมการไหลของ
โลหะหลอมเหลวขณะเข้าสู่ โพรงแบบของชิ้นส่วน
สายพานตนีตะขาบนี้ น ามาซึ่งผลลพัธ์ของสาเหตุความ
บกพร่องในชิ้นงาน ที่ผ่านกระบวนการเทหล่อแบบ
เทีย่งตรงสงูไดเ้ป็นอย่างด ี

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวจิยัฉบบันี้ได้รบัความช่วยเหลอืจากคุณมงคล 
เอกสินิทธ์กุล และบริษัท โฟร์ดี คอร์ปอเรชัน่ จ ากัด                   
ที่ให้ความอนุเคราะห์และสนับสนุนโปรแกรม Cast 
Designer เป็นเครื่องมือส าหรับการวิจัย เพื่อช่วยใน 
การวิเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพสูงและให้ค าปรึกษาได้
เป็นอย่างด ี
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