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บทคัดยอ 
การหลอเปนการขึ้นรูปชิ้นงานรูปแบบหน่ึงที่ใชกันมากในอุตสาหกรรม
ชิ้นสวนยานยนต วัสดุที่เปนที่นิยมคืออลูมิเนียมอัลลอยด เน่ืองจากขอดี
ในดานน้ําหนักและความแข็งแรง   ปญหาหลักที่พบในงานหลอ คือ
ปญหาเรื่องคุณภาพของชิ้นงาน ที่มักจะเกิดจุดบกพรองชนิดตางๆ ที่
ตําแหนงตางๆ กัน  ซ่ึงมีสาเหตุมาจากตัวแปรหลายๆ ตัวดวยกัน  มุม
การเทน้ําโลหะ จัดเปนตัวแปรหน่ึงที่มีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน   การ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรในกระบวนการหลอโดยวิธีลองผิดลองถูก มีคาใช
จายสูงและบางครั้งไมสามารถแกปญหาได  เน่ืองจากขาดความรูความ
เขาใจที่ดีพอ งานวิจัยน้ีจะใชวิธีการจําลองเพื่อศึกษาและวิเคราะหคุณ
ภาพของชิ้นงานในกระบวนการหลอโลหะอลูมิเนียมโดยใชมุมการเทน้ํา
โลหะตางๆ กัน โดยศึกษาจากชิ้นงานชิ้นสวนยานยนต ผลการวิจัยที่ได
สอดคลองกับปญหาที่พบในอุตสาหกรรม และสามารถเปนแนวทางเพื่อ
นําไปปรับใชไดตอไป 
คําหลัก  การหลอโลหะ  อลูมิเนียม  มุมการเท  น้ําโลหะ 
 
Abstract 
Casting process is commonly used in manufacturing automotive 
parts. One of the popular materials for casting is aluminium alloy 
due to its high strength to weight ratio. A prime problem 
encountered in casting is the poor quality of the cast products 
due to defects at different locations. The types and severity of 
defects depend on a number of parameters including the filling 
angle. Trials and errors are often used in industry to optimise the 
casting process. This is however costly and time consuming, This 
research aims to use a simulation method based on finite 

difference analysis to investigate the effects of filling angle on the 
quality of the cast products. Results can be further applied to 
some use in industry.  
Keywords: Casting, Aluminium, Filling angle 
 
1. บทนํา 
 งานหลอโลหะเปนกระบวนการแปรรูปและข้ึนรูปผลิตภัณฑที่มี
ความสําคัญในอุตสาหกรรม  ผลิตภัณฑที่ไดมีทั้งผลิตภัณฑสําเร็จ หรือ
เปนชิ้นงานเริ่มตนใหแกกระบวนการผลิตอื่นๆ   ผลิตภัณฑหลอมีใช
อยางกวางขวางในอุตสาหกรรม ทั้งในเครื่องมือ อุปกรณ เครื่องจักร 
และยานยนต การแขงขันที่มีสูงในอุตสาหกรรมหลอในดานคุณภาพงาน
หลอ การเพิ่มอัตราการผลิต เพื่อลดตนทุน ทําใหผูผลิตตองมีความรู
ความเขาใจและสามารถวิเคราะห ตรวจสอบและแกไขงานหลอไดอยาง
รวดเร็วและแมนยํา ปญหาที่เกิดข้ึนในปจจุบันคือการขาดองคความรูใน
เร่ืองกระบวนการหลอ เน่ืองจากเปนกระบวนการที่มีความซับซอน  ทั้ง
น้ีเพราะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เฟส โครงสรางและคุณสมบัติ
ทางกายภาพของวัสดุตลอดกระบวนการ ตั้งแตการเทน้ําโลหะเขาสูแบบ
หลอ (Filling) จนถึงการแข็งตัว (Solidification) [1] 
 นํ้าโลหะที่อยูในสภาวะของเหลว เม่ือถูกเทลงในแบบหลอจนเต็ม
แลว  ความรอนในน้ําโลหะจะถูกถายเทใหกับวัสดุและสิ่งแวดลอมที่นํ้า
โลหะสัมผัสอยู  พรอมกับทําใหนํ้าโลหะเกิดการแข็งตัว  ระยะเวลาใน
การแข็งตัวของนํ้าโลหะซึ่งมีระยะเวลาไมนานนัก จัดเปนชวงที่มีความ
สําคัญมาก เพราะโลหะจะเกิดการสรางผลึก ซ่ึงมีผลโดยตรงตอคุณ
สมบัติดานตางๆ ของโลหะนั้นๆ นํ้าโลหะที่อุณหภูมิสูงจะมีการขยายตัว
ทําใหมีปริมาตรมากกวาน้ําโลหะมวลเดียวกันที่อุณหภูมิต่ํากวา อีกทั้ง
โลหะในสภาวะของเหลว จะมีปริมาตรมากกวาในสภาวะของแข็ง ดังน้ัน
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ในระหวางการแข็งตัว ชิ้นงานหลอจะเกิดการยุบตัว โดยแบงเปนสอง
ชนิดคือ Contraction คือการลดปริมาตรลงในสภาวะของเหลว จาก
ระดับอุณหภูมิสูงลงสูระดับอุณหภูมิต่ํากวา โดยทั่วไปนํ้าโลหะจะลด
ปริมาตรลง 2.8% ทุกๆ 100°C ที่ลดลง  และ Shrinkage คือการยุบตัว
ในสภาวะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากของเหลวเปนของแข็ง  สําหรับ
อลูมิเนียม มีอัตราการลดลงประมาณ 6.6% [2]  รูปรางและตําแหนง
ของโพรงที่เกิดจากการยุบตัว จะข้ึนอยูกับพฤติกรรมการถายเทความ
รอนออกจากน้ําโลหะ มักเกิดในช้ินงานบริเวณที่มีความหนาซี่งใชระยะ
เวลาในการเย็นตัวมากกวาชิ้นงานสวนที่บางกวา เน้ือโลหะจากสวน
หนาจึงถูกดึงไปยังสวนบางในระหวางการเย็นตัว  ขอบกพรองอื่นๆ ที่
พบไดในชิ้นงานหลอนอกจากโพรงจากการยุบตัวแลว เปนตนวา การ
เกิด misrun ซ่ึงมักเกิดที่ผิวหรือผนังของชิ้นงาน เน่ืองจากนํ้าโลหะเขา
ไมเต็มแบบหลอ หรือแข็งตัวกอนเขาถึงแบบหลอ หรืออุณหภูมิแบบ
หลอที่ต่ําเกินไป ทําใหชิ้นงานไมไดขนาดหรือรูปรางตามแบบหลอ ขอ
บกพรองอีกชนิดหน่ึงที่มักเกิดกับชิ้นงานหลออลูมิเนียมคือการเกิด
ออกไซดที่บริเวณผิว (Oxidation) มักเกิดจากการไหลแบบ Turbulence 
ของนํ้าโลหะในระหวางการเท [3] 
 ดังน้ัน ในการแกปญหาเรื่องคุณภาพชิ้นงานหลอ จําเปนตอง
ศึกษาครอบคลุมตัวแปรหลายประการดวยกัน เชน 1) การออกแบบ
ระบบจายน้ําโลหะ (Gating system) ซ่ึงรวมถึงขนาดและรูปทรงของ
สวนประกอบตางๆ ในระบบจายน้ําโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 1 เชน sprue, 
gate, runner และ riser; 2) อุณหภูมิที่เกี่ยวของอันรวมถึงอุณหภูมิของ
นํ้าโลหะขณะเท และอุณหภูมิของแบบหลอ; 3) ตัวแปรในการเท เชน 
ระยะเวลาในการเท มุมการเท เปนตน  ในอุตสาหกรรม การพัฒนาคุณ
ภาพชิ้นงานหลอ มักใชการลองผิดลองถูก และพึ่งพาประสบการณของ
ผูทํางานมากกวาความเขาใจอยางแทจริง การทําจําลองเปนอีกวิธีหน่ึง
ที่ไดรับความนิยมเพิ่มข้ึนในการศึกษากระบวนการผลิตตางๆ รวมถึง
การหลอ เน่ืองจากสามารถใชวิเคราะหผลที่บางครั้งไมอาจเห็นหรือวัด
ไดจากการผลิตจริง อีกทั้งยังสามารถใชทํานายผลที่อาจจะเกิดข้ึน เม่ือมี
การปรับเปลี่ยนตัวแปร เพื่อใชเปนแนวทางกอนนําไปทําจริง ทําใหลด
เวลาและคาใชจายลงได  ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาถึงอิทธิพลของมุมการเท
นํ้าโลหะตอคุณภาพของชิ้นงานที่ได โดยใชกรณีศึกษาเปนชิ้นงานชิ้น
สวนยานยนต ที่ มีระบบจายน้ําโลหะเดียวกัน อุณหภูมิที่ เกี่ยวของ
เหมือนกัน แตทําการเทน้ําโลหะเขาสูแบบหลอที่มุมตางๆ กัน โดยทํา
การศึกษาดวยการทําจําลองโดยวิธีไฟไนตดฟิเฟอรเรนซ [4] 

 
รูปที่ 1  สวนประกอบในระบบจายน้ําโลหะ [5] 

2. แบบจําลองการหลอ 
 ชิ้นงานหลอที่ศึกษานี้คือชิ้นสวน bracket ใชในอุตสาหกรรมยาน
ยนต ดังมีลักษณะแสดงในรูปที่ 2   ขนาดโดยประมาณ 50×120 มม. 
สวนที่หนาที่สุดมีขนาด 36 มม. สวนที่บางที่สุดมีขนาด 9 มม..  
 

 
รูปที่ 2  ชิ้นงาน bracket ที่ศึกษา 

 
 ระบบจายน้ําโลหะเขาสูแบบหลอในกรณีน้ีประกอบดวยสวนหลัก
สามสวน คือ sprue, gate และ riser ซ่ึงในงานวิจัยน้ี ไดศึกษาการเทน้ํา
โลหะเขาสูแบบหลอโดยใชระบบจายน้ําโลหะที่มีขนาดและรูปทรงเดียว
กัน โดยขนาดที่เหมาะสมสามารถคํานวณไดจากปริมาตรของชิ้นงาน
หลอที่ตองการ [4] แตมีการเทน้ําโลหะที่มุมตางๆ กัน 3 มุมคือ การเท
ในชิ้นงานแนวระนาบ (0 องศา) การเทในแนวดิ่ง (90 องศา) และการเท
ในแนวเอียงที่ 45 องศา  รูปที่ 3 แสดงแบบจําลองการหลอที่มุมการเท
ทั้ง 3 มุมที่ศึกษา 
 
     
 
 
 
 
 
 

 0 องศา                          45 องศา                         90 องศา 

รูปที่ 3 แบบจําลองชิ้นงานและระบบจายน้ําโลหะที่มุมการเท 
ที่ 0, 45 และ 90 องศา 

 
 การจําลองการหลอแบงเปน 2 ข้ันตอนคือ การจําลองการเท 
(Filling simulation) แ ล ะ ก า ร จํ า ล อ ง ก า ร แ ข็ ง ตั ว  (Solidification 
simulation) พารามิเตอรที่ใชในการจําลองการเทประกอบดวย นํ้าโลหะ
อลูมิเนียมชนิด A355  อุณหภูมินํ้าโลหะขณะเทที่ 700°C  วัสดุแบบ
หลอคือเหล็กชนิด Iron white  อุณหภูมิแบบหลอที่ 350°C ระยะเวลา
ในการเทที่ 6 วินาที โดยคาและวัสดุที่เลือกใชน้ี สอดคลองกับการหลอ
จริงในอุตสาหกรรม การจําลองการแข็งตัวเร่ิมตนเม่ือนํ้าโลหะเติมเต็ม
แบบหลอ โดยเปนการเย็นตัวลงโดยไมมีสารหลอเย็นชวย 
 
3. ผลการวิจัย 
3.1 การเทน้ําโลหะ (Filling) 
ในระหวางการเทน้ําโลหะเขาสูแบบหลอที่มุมการเทตางๆ กัน พบวา
การไหลของน้ําโลหะมีพฤติกรรมที่ตางกัน รูปที่ 4 แสดงพฤติกรรมของ
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นํ้าโลหะในระหวางการเทที่มุมการเทที่ 0 องศา จากรูป จะเห็นไดวาน้ํา
โลหะไหลผาน gate เขาสู riser จนเกือบเต็ม แลวจึงไหลเขาสูชิ้นงาน
เน่ืองจาก riser และชิ้นงานอยูในแนวระนาบเดียวกัน การกระจายตัว
ของอุณหภูมิของช้ินงานและ riser มีคาใกลเคียงกันและมีลักษณะคลาย
กัน คือบริเวณดานนอกของทั้งชิ้นงานและ riser จะมีอุณหภูมิสูงกวา
บริเวณดานในเนื่องจากเปนจุดที่สัมผัสกับแบบหลอที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
มาก  การไหลของน้ําโลหะไมมีลักษณะของ turbulence flow.  

 
 

รูปที่ 4  การไหลของน้ําโลหะที่มุมการเท 0 องศา 
 

เม่ือทําการจําลองการเทที่มุมการเท 45 องศา (รูปที่ 5) ไมพบการ
ไหลแบบ turbulence flow ของนํ้าโลหะเชนกัน แตในกรณีน้ี นํ้าโลหะ
ไหลเขาสูแบบหลอชิ้นงานจนเต็มกอนที่จะเติมเต็มสวนของ riser  
อุณหภูมิโดยทั่วไปของชิ้นงานตํ่ากวาอุณหภูมิของสวน riser อยางชัด
เจน  

 
 

รูปที่ 5  การไหลของน้ําโลหะที่มุมการเท 45 องศา 
 

ในการเทที่มุม 90 องศา (รูปที่ 6) พบการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ที่ใกลเคียงกับกรณีการเทที่ 45 องศา กลาวคืออุณหภูมิของช้ินงานต่ํา
กวาอุณหภูมิในสวน riser อยางไรก็ดี ในกรณีน้ี จะพบการแตกกระจาย
ของนํ้าโลหะอยางชัดเจน อันแสดงถึงการไหลแบบ turbulence flow 
เน่ืองจากเปนการไหลเขาสูแบบหลอในแนวดิ่ง การแตกกระจายของน้ํา

โลหะในลักษณะนี้ จะกอใหเกิดฟลมออกไชดข้ึนในชิ้นงาน ซ่ึงจัดเปน
อินคลูชันที่ไมตองการในชิ้นงานหลอ 

 

(2) (1) (3) 

(2) (1) 

(6) (5) (4) 
 

(4) (3) รูปที่ 6  การไหลของน้ําโลหะที่มุมการเท 90 องศา 
 
3.2 การแข็งตัว (Solidification) 

เม่ือนํ้าโลหะเติมเต็มแบบหลอ การจําลองการแข็งตัวเร่ิมตนข้ึน  
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้าโลหะในระหวางการแข็งตัวสําหรับมุม
การเทที่ 0 องศา แสดงในรูปที่ 7  

 

(2) (1) 

A 
(2) (1) 

(4) (3)  
รูปที่ 7  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโลหะในระหวางการแข็งตัว 

ที่มุมการเท 0 องศา 
 

ในกรณีน้ี ชิ้นงานแข็งตัวอยางสมบูรณในระยะเวลา 156 วินาที 
โดยสวนที่มีการเย็นตัวกอนคือสวนของ sprue เน่ืองจากมีอัตราสวนพื้น
ที่ผิวตอปริมาตรสูง ในสวนของชิ้นงาน การเย็นตัวเร่ิมจากพื้นผิวดาน
นอก กระจายเขาสูสวนกลางชิ้นงาน โดยบริเวณที่บางกวา (สวน A) มี
การเย็นตัวเร็วกวาบริเวณที่หนา 

(3) (4) 

ขอบกพรองที่พบหลังจากชิ้นงานแข็งตัวแลว คือ การยุบตัวของ
เน้ือโลหะที่บริเวณดานบนของชิ้นงาน และภายใน riser (รูปที่ 8) การ
ยุบตัวภายในชิ้นงานเกิดในบริเวณที่หนาที่สุด เน่ืองจากเย็นตัวชาที่สุด 
ถึงแมการเย็นตัวใน riser จะเกิดข้ึนชากวาในชิ้นงาน (สังเกตไดจาก
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อุณหภูมิของ riser ที่สูงกวาของชิ้นงานตลอดระยะเวลาการแข็งตัว) แต
นํ้าโลหะในสวนของ riser ก็ไมสามารถปอนเติมทดแทนไปยังสวนชิ้น
งานในระหวางการแข็งตัวได เน่ืองจากทั้งชิ้นงานและ riser อยูในระนาบ
เดียวกัน การยุบตัวของ riser เกิดทั้งบริเวณดานบนและภายใน แต
อยางไรก็ดี ไมมีผลตอคุณภาพงานหลอ เน่ืองจากเปนสวนที่จะตัดออก
หลังการหลอ 

 
รูปที่ 8  การยุบตัวของเน้ือโลหะในการเทที่มุม 0 องศา 

 
ในกรณีที่การเทนํ้าโลหะทํามุม 45 องศา พบวาการแข็งตัวอยาง

สมบูรณใชระยะเวลา 150 วินาที สวนชิ้นงานมีการแข็งตัวที่เร็วกวาสวน 
riser อยางชัดเจน ดังแสดงไดจากอุณหภูมิของทั้งสองสวนในระหวาง
การแข็งตัว (รูปที่ 9) อีกทั้งนํ้าโลหะจาก riser สามารถไหลไปเติมทด
แทนปริมาตรที่ลดลงของโลหะในสวนชิ้นงานได ดังน้ัน จึงไมเกิดการยุบ
ตัวภายในชิ้นงาน การยุบตัวเกิดข้ึนหลักๆ ในบริเวณดานบนของ riser 
เทานั้น (รูปที่ 10) 

 
 

รูปที่ 9  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโลหะในระหวางการแข็งตัว 
ที่มุมการเท 45 องศา 

 

 
รูปที่ 10  การยุบตัวของเน้ือโลหะในการเทที่มุม 45 องศา 

พฤติกรรมการแข็งตัวในกรณีการเทที่ 90 องศา คลายกับกรณีการ
เทที่ 45 องศา กลาวคือ ใชระยะเวลาประมาณ 155 วินาที สวนของช้ิน
งานเย็นตัวเร็วกวาสวนของ riser โดยสวนที่บางกวาเย็นตัวเร็วกวาสวน
ที่หนากวา (รูปที่ 11) เม่ือช้ินงานแข็งตัวอยางสมบูรณ พบวา riser 
สามารถปอนเติมการหดตัวใหแกชิ้นงานไดเชนกัน ทําใหการยุบตัวเกิด
ข้ึนเฉพาะภายใน riser (รูปที่ 12) 

 

 

การยุบตัว 

การยุบตัว 

(3) (1)  (2) 

รูปที่ 11 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโลหะในระหวางการแข็งตัว 
ที่มุมการเท 90 องศา 

 

 

การยุบตัว 

(2) (3) (1) 

รูปที่ 12  การยุบตัวของเน้ือโลหะในการเทที่มุม 90 องศา 
 
4. สรุปผลการวิจัย 
 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพชิ้นงานหลออลูมิเนียมมีหลายประการ 
มุมการเทน้ําโลหะเปนปจจัยหน่ึงที่สงผลตอพฤติกรรมการไหลและการ
แข็งตัวของโลหะอลูมิเนียม จากการทําจําลองพบวาที่มุมการเทในแนว
ระนาบ (0 องศา) พบขอบกพรองคือการยุบตัวของเนื้อโลหะภายในชิ้น
งานเนื่องมาจากการหดตัวของโลหะในระหวางการเย็นตัวและน้ําโลหะ
จากสวนของ riser ไมสามารถมาเติมทดแทนได ที่มุมการเทที่ 45 และ 
90 องศา มีการเติมทดแทนของน้ําโลหะจาก riser ไปยังชิ้นงานได ทํา
ใหไดชิ้นงานที่สมบูรณ อยางไรก็ดี ที่การเทที่ 90 องศา นํ้าโลหะมีพฤติ
กรรมการไหลแบบ turbulence flow ซ่ึงในกรณีของการหลออลูมิเนียม
จะกอใหเกิดฟลมออกไซดข้ึนในชิ้นงาน ซ่ึงเปนขอบกพรองที่ไมตองการ
เชนกัน 

การยุบตัว 
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