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บทคัดยอ 
การหลอเปนการขึ้นรูปชิ้นงานรูปแบบหน่ึงที่ใชกันมากในอุตสาหกรรม
ชิ้นสวนยานยนต วัสดุที่เปนที่นิยมคืออลูมิเนียมอัลลอยด เน่ืองจากขอดี
ในดานน้ําหนักและความแข็งแรง   ปญหาหลักที่พบในงานหลอ คือ
ปญหาเรื่องคุณภาพของชิ้นงาน ที่มักจะเกิดจุดบกพรองชนิดตางๆ ที่
ตําแหนงตางๆ กัน  ซ่ึงมีสาเหตุมาจากตัวแปรหลายๆ ตัวดวยกัน  มุม
การเทน้ําโลหะ จัดเปนตัวแปรหน่ึงที่มีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน   การ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรในกระบวนการหลอโดยวิธีลองผิดลองถูก มีคาใช
จายสูงและบางครั้งไมสามารถแกปญหาได  เน่ืองจากขาดความรูความ
เขาใจที่ดีพอ งานวิจัยน้ีจะใชวิธีการจําลองเพื่อศึกษาและวิเคราะหคุณ
ภาพของชิ้นงานในกระบวนการหลอโลหะอลูมิเนียมโดยใชมุมการเทน้ํา
โลหะตางๆ กัน โดยศึกษาจากชิ้นงานชิ้นสวนยานยนต ผลการวิจัยที่ได
สอดคลองกับปญหาที่พบในอุตสาหกรรม และสามารถเปนแนวทางเพื่อ
นําไปปรับใชไดตอไป 
คําหลัก  การหลอโลหะ  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 
 งานหลอโลหะเปนกระบวนการแปรรูปและข้ึนรูปผลิตภัณฑที่มี
ความสําคัญในอุตสาหกรรม  ผลิตภัณฑที่ไดมีทั้งผลิตภัณฑสําเร็จ หรือ
เปนชิ้นงานเริ่มตนใหแกกระบวนการผลิตอื่นๆ   ผลิตภัณฑหลอมีใช
อยางกวางขวางในอุตสาหกรรม ทั้งในเครื่องมือ อุปกรณ เครื่องจักร 
และยานยนต การแขงขันที่มีสูงในอุตสาหกรรมหลอในดานคุณภาพงาน
หลอ การเพิ่มอัตราการผลิต เพื่อลดตนทุน ทําใหผูผลิตตองมีความรู
ความเขาใจและสามารถวิเคราะห ตรวจสอบและแกไขงานหลอไดอยาง
รวดเร็วและแมนยํา ปญหาที่เกิดข้ึนในปจจุบันคือการขาดองคความรูใน
เร่ืองกระบวนการหลอ เน่ืองจากเปนกระบวนการที่มีความซับซอน  ทั้ง
น้ีเพราะมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เฟส โครงสรางและคุณสมบัติ
ทางกายภาพของวัสดุตลอดกระบวนการ ตั้งแตการเทน้ําโลหะเขาสูแบบ
หลอ (Filling) จนถึงการแข็งตัว (Solidification) [1] 
 นํ้าโลหะที่อยูในสภาวะของเหลว เม่ือถูกเทลงในแบบหลอจนเต็ม
แลว  ความรอนในน้ําโลหะจะถูกถายเทใหกับวัสดุและสิ่งแวดลอมที่นํ้า
โลหะสัมผัสอยู  พรอมกับทําใหนํ้าโลหะเกิดการแข็งตัว  ระยะเวลาใน
การแข็งตัวของนํ้าโลหะซึ่งมีระยะเวลาไมนานนัก จัดเปนชวงที่มีความ
สําคัญมาก เพราะโลหะจะเกิดการสรางผลึก ซ่ึงมีผลโดยตรงตอคุณ
สมบัติดานตางๆ ของโลหะนั้นๆ นํ้าโลหะที่อุณหภูมิสูงจะมีการขยายตัว
ทําใหมีปริมาตรมากกวาน้ําโลหะมวลเดียวกันที่อุณหภูมิต่ํากวา อีกทั้ง
โลหะในสภาวะของเหลว จะมีปริมาตรมากกวาในสภาวะของแข็ง ดังน้ัน
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ในระหวางการแข็งตัว ชิ้นงานหลอจะเกิดการยุบตัว โดยแบงเปนสอง
ชนิดคือ Contraction คือการลดปริมาตรลงในสภาวะของเหลว จาก
ระดับอุณหภูมิสูงลงสูระดับอุณหภูมิต่ํากวา โดยทั่วไปนํ้าโลหะจะลด
ปริมาตรลง 2.8% ทุกๆ 100°C ที่ลดลง  และ Shrinkage คือการยุบตัว
ในสภาวะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากของเหลวเปนของแข็ง  สําหรับ
อลูมิเนียม มีอัตราการลดลงประมาณ 6.6% [2]  รูปรางและตําแหนง
ของโพรงที่เกิดจากการยุบตัว จะข้ึนอยูกับพฤติกรรมการถายเทความ
รอนออกจากน้ําโลหะ มักเกิดในช้ินงานบริเวณที่มีความหนาซี่งใชระยะ
เวลาในการเย็นตัวมากกวาชิ้นงานสวนที่บางกวา เน้ือโลหะจากสวน
หนาจึงถูกดึงไปยังสวนบางในระหวางการเย็นตัว  ขอบกพรองอื่นๆ ที่
พบไดในชิ้นงานหลอนอกจากโพรงจากการยุบตัวแลว เปนตนวา การ
เกิด misrun ซ่ึงมักเกิดที่ผิวหรือผนังของชิ้นงาน เน่ืองจากนํ้าโลหะเขา
ไมเต็มแบบหลอ หรือแข็งตัวกอนเขาถึงแบบหลอ หรืออุณหภูมิแบบ
หลอที่ต่ําเกินไป ทําใหชิ้นงานไมไดขนาดหรือรูปรางตามแบบหลอ ขอ
บกพรองอีกชนิดหน่ึงที่มักเกิดกับชิ้นงานหลออลูมิเนียมคือการเกิด
ออกไซดที่บริเวณผิว (Oxidation) มักเกิดจากการไหลแบบ Turbulence 
ของนํ้าโลหะในระหวางการเท [3] 
 ดังน้ัน ในการแกปญหาเรื่องคุณภาพชิ้นงานหลอ จําเปนตอง
ศึกษาครอบคลุมตัวแปรหลายประการดวยกัน เชน 1) การออกแบบ
ระบบจายน้ําโลหะ (Gating system) ซ่ึงรวมถึงขนาดและรูปทรงของ
สวนประกอบตางๆ ในระบบจายน้ําโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 1 เชน sprue, 
gate, runner และ riser; 2) อุณหภูมิที่เกี่ยวของอันรวมถึงอุณหภูมิของ
นํ้าโลหะขณะเท และอุณหภูมิของแบบหลอ; 3) ตัวแปรในการเท เชน 
ระยะเวลาในการเท มุมการเท เปนตน  ในอุตสาหกรรม การพัฒนาคุณ
ภาพชิ้นงานหลอ มักใชการลองผิดลองถูก และพึ่งพาประสบการณของ
ผูทํางานมากกวาความเขาใจอยางแทจริง การทําจําลองเปนอีกวิธีหน่ึง
ที่ไดรับความนิยมเพิ่มข้ึนในการศึกษากระบวนการผลิตตางๆ รวมถึง
การหลอ เน่ืองจากสามารถใชวิเคราะหผลที่บางครั้งไมอาจเห็นหรือวัด
ไดจากการผลิตจริง อีกทั้งยังสามารถใชทํานายผลที่อาจจะเกิดข้ึน เม่ือมี
การปรับเปลี่ยนตัวแปร เพื่อใชเปนแนวทางกอนนําไปทําจริง ทําใหลด
เวลาและคาใชจายลงได  ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาถึงอิทธิพลของมุมการเท
นํ้าโลหะตอคุณภาพของชิ้นงานที่ได โดยใชกรณีศึกษาเปนชิ้นงานชิ้น
สวนยานยนต ที่ มีระบบจายน้ําโลหะเดียวกัน อุณหภูมิที่ เกี่ยวของ
เหมือนกัน แตทําการเทน้ําโลหะเขาสูแบบหลอที่มุมตางๆ กัน โดยทํา
การศึกษาดวยการทําจําลองโดยวิธีไฟไนตดฟิเฟอรเรนซ [4] 

 
รูปที่ 1  สวนประกอบในระบบจายน้ําโลหะ [5] 

2. แบบจําลองการหลอ 
 ชิ้นงานหลอที่ศึกษานี้คือชิ้นสวน bracket ใชในอุตสาหกรรมยาน
ยนต ดังมีลักษณะแสดงในรูปที่ 2   ขนาดโดยประมาณ 50×120 มม. 
สวนที่หนาที่สุดมีขนาด 36 มม. สวนที่บางที่สุดมีขนาด 9 มม..  
 

 
รูปที่ 2  ชิ้นงาน bracket ที่ศึกษา 

 
 ระบบจายน้ําโลหะเขาสูแบบหลอในกรณีน้ีประกอบดวยสวนหลัก
สามสวน คือ sprue, gate และ riser ซ่ึงในงานวิจัยน้ี ไดศึกษาการเทน้ํา
โลหะเขาสูแบบหลอโดยใชระบบจายน้ําโลหะที่มีขนาดและรูปทรงเดียว
กัน โดยขนาดที่เหมาะสมสามารถคํานวณไดจากปริมาตรของชิ้นงาน
หลอที่ตองการ [4] แตมีการเทน้ําโลหะที่มุมตางๆ กัน 3 มุมคือ การเท
ในชิ้นงานแนวระนาบ (0 องศา) การเทในแนวดิ่ง (90 องศา) และการเท
ในแนวเอียงที่ 45 องศา  รูปที่ 3 แสดงแบบจําลองการหลอที่มุมการเท
ทั้ง 3 มุมที่ศึกษา 
 
     
 
 
 
 
 
 

 0 องศา                          45 องศา                         90 องศา 

รูปที่ 3 แบบจําลองชิ้นงานและระบบจายน้ําโลหะที่มุมการเท 
ที่ 0, 45 และ 90 องศา 

 
 การจําลองการหลอแบงเปน 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) พารามิเตอรที่ใชในการจําลองการเทประกอบดวย นํ้าโลหะ
อลูมิเนียมชนิด A355  อุณหภูมินํ้าโลหะขณะเทที่ 700°C  วัสดุแบบ
หลอคือเหล็กชนิด Iron white  อุณหภูมิแบบหลอที่ 350°C ระยะเวลา
ในการเทที่ 6 วินาที โดยคาและวัสดุที่เลือกใชน้ี สอดคลองกับการหลอ
จริงในอุตสาหกรรม การจําลองการแข็งตัวเร่ิมตนเม่ือนํ้าโลหะเติมเต็ม
แบบหลอ โดยเปนการเย็นตัวลงโดยไมมีสารหลอเย็นชวย 
 
3. ผลการวิจัย 
3.1 การเทน้ําโลหะ (Filling) 
ในระหวางการเทน้ําโลหะเขาสูแบบหลอที่มุมการเทตางๆ กัน พบวา
การไหลของน้ําโลหะมีพฤติกรรมที่ตางกัน รูปที่ 4 แสดงพฤติกรรมของ
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นํ้าโลหะในระหวางการเทที่มุมการเทที่ 0 องศา จากรูป จะเห็นไดวาน้ํา
โลหะไหลผาน gate เขาสู riser จนเกือบเต็ม แลวจึงไหลเขาสูชิ้นงาน
เน่ืองจาก riser และชิ้นงานอยูในแนวระนาบเดียวกัน การกระจายตัว
ของอุณหภูมิของช้ินงานและ riser มีคาใกลเคียงกันและมีลักษณะคลาย
กัน คือบริเวณดานนอกของทั้งชิ้นงานและ riser จะมีอุณหภูมิสูงกวา
บริเวณดานในเนื่องจากเปนจุดที่สัมผัสกับแบบหลอที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
มาก  การไหลของน้ําโลหะไมมีลักษณะของ turbulence flow.  

 
 

รูปที่ 4  การไหลของน้ําโลหะที่มุมการเท 0 องศา 
 

เม่ือทําการจําลองการเทที่มุมการเท 45 องศา (รูปที่ 5) ไมพบการ
ไหลแบบ turbulence flow ของนํ้าโลหะเชนกัน แตในกรณีน้ี นํ้าโลหะ
ไหลเขาสูแบบหลอชิ้นงานจนเต็มกอนที่จะเติมเต็มสวนของ riser  
อุณหภูมิโดยทั่วไปของชิ้นงานตํ่ากวาอุณหภูมิของสวน riser อยางชัด
เจน  

 
 

รูปที่ 5  การไหลของน้ําโลหะที่มุมการเท 45 องศา 
 

ในการเทที่มุม 90 องศา (รูปที่ 6) พบการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ที่ใกลเคียงกับกรณีการเทที่ 45 องศา กลาวคืออุณหภูมิของช้ินงานต่ํา
กวาอุณหภูมิในสวน riser อยางไรก็ดี ในกรณีน้ี จะพบการแตกกระจาย
ของนํ้าโลหะอยางชัดเจน อันแสดงถึงการไหลแบบ turbulence flow 
เน่ืองจากเปนการไหลเขาสูแบบหลอในแนวดิ่ง การแตกกระจายของน้ํา

โลหะในลักษณะนี้ จะกอใหเกิดฟลมออกไชดข้ึนในชิ้นงาน ซ่ึงจัดเปน
อินคลูชันที่ไมตองการในชิ้นงานหลอ 

 

(2) (1) (3) 

(2) (1) 

(6) (5) (4) 
 

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

เม่ือนํ้าโลหะเติมเต็มแบบหลอ การจําลองการแข็งตัวเร่ิมตนข้ึน  
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้าโลหะในระหวางการแข็งตัวสําหรับมุม
การเทที่ 0 องศา แสดงในรูปที่ 7  

 

(2) (1) 

A 
(2) (1) 

(4) (3)  
รูปที่ 7  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโลหะในระหวางการแข็งตัว 

ที่มุมการเท 0 องศา 
 

ในกรณีน้ี ชิ้นงานแข็งตัวอยางสมบูรณในระยะเวลา 156 วินาที 
โดยสวนที่มีการเย็นตัวกอนคือสวนของ sprue เน่ืองจากมีอัตราสวนพื้น
ที่ผิวตอปริมาตรสูง ในสวนของชิ้นงาน การเย็นตัวเร่ิมจากพื้นผิวดาน
นอก กระจายเขาสูสวนกลางชิ้นงาน โดยบริเวณที่บางกวา (สวน A) มี
การเย็นตัวเร็วกวาบริเวณที่หนา 

(3) (4) 

ขอบกพรองที่พบหลังจากชิ้นงานแข็งตัวแลว คือ การยุบตัวของ
เน้ือโลหะที่บริเวณดานบนของชิ้นงาน และภายใน riser (รูปที่ 8) การ
ยุบตัวภายในชิ้นงานเกิดในบริเวณที่หนาที่สุด เน่ืองจากเย็นตัวชาที่สุด 
ถึงแมการเย็นตัวใน riser จะเกิดข้ึนชากวาในชิ้นงาน (สังเกตไดจาก
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อุณหภูมิของ riser ที่สูงกวาของชิ้นงานตลอดระยะเวลาการแข็งตัว) แต
นํ้าโลหะในสวนของ riser ก็ไมสามารถปอนเติมทดแทนไปยังสวนชิ้น
งานในระหวางการแข็งตัวได เน่ืองจากทั้งชิ้นงานและ riser อยูในระนาบ
เดียวกัน การยุบตัวของ riser เกิดทั้งบริเวณดานบนและภายใน แต
อยางไรก็ดี ไมมีผลตอคุณภาพงานหลอ เน่ืองจากเปนสวนที่จะตัดออก
หลังการหลอ 

 
รูปที่ 8  การยุบตัวของเน้ือโลหะในการเทที่มุม 0 องศา 

 
ในกรณีที่การเทนํ้าโลหะทํามุม 45 องศา พบวาการแข็งตัวอยาง

สมบูรณใชระยะเวลา 150 วินาที สวนชิ้นงานมีการแข็งตัวที่เร็วกวาสวน 
riser อยางชัดเจน ดังแสดงไดจากอุณหภูมิของทั้งสองสวนในระหวาง
การแข็งตัว (รูปที่ 9) อีกทั้งนํ้าโลหะจาก riser สามารถไหลไปเติมทด
แทนปริมาตรที่ลดลงของโลหะในสวนชิ้นงานได ดังน้ัน จึงไมเกิดการยุบ
ตัวภายในชิ้นงาน การยุบตัวเกิดข้ึนหลักๆ ในบริเวณดานบนของ riser 
เทานั้น (รูปที่ 10) 

 
 

รูปที่ 9  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโลหะในระหวางการแข็งตัว 
ที่มุมการเท 45 องศา 

 

 
รูปที่ 10  การยุบตัวของเน้ือโลหะในการเทที่มุม 45 องศา 

พฤติกรรมการแข็งตัวในกรณีการเทที่ 90 องศา คลายกับกรณีการ
เทที่ 45 องศา กลาวคือ ใชระยะเวลาประมาณ 155 วินาที สวนของช้ิน
งานเย็นตัวเร็วกวาสวนของ riser โดยสวนที่บางกวาเย็นตัวเร็วกวาสวน
ที่หนากวา (รูปที่ 11) เม่ือช้ินงานแข็งตัวอยางสมบูรณ พบวา riser 
สามารถปอนเติมการหดตัวใหแกชิ้นงานไดเชนกัน ทําใหการยุบตัวเกิด
ข้ึนเฉพาะภายใน riser (รูปที่ 12) 

 

 

การยุบตัว 

การยุบตัว 

(3) (1)  (2) 

รูปที่ 11 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิโลหะในระหวางการแข็งตัว 
ที่มุมการเท 90 องศา 

 

 

การยุบตัว 

(2) (3) (1) 

รูปที่ 12  การยุบตัวของเน้ือโลหะในการเทที่มุม 90 องศา 
 
4. สรุปผลการวิจัย 
 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพชิ้นงานหลออลูมิเนียมมีหลายประการ 
มุมการเทน้ําโลหะเปนปจจัยหน่ึงที่สงผลตอพฤติกรรมการไหลและการ
แข็งตัวของโลหะอลูมิเนียม จากการทําจําลองพบวาที่มุมการเทในแนว
ระนาบ (0 องศา) พบขอบกพรองคือการยุบตัวของเนื้อโลหะภายในชิ้น
งานเนื่องมาจากการหดตัวของโลหะในระหวางการเย็นตัวและน้ําโลหะ
จากสวนของ riser ไมสามารถมาเติมทดแทนได ที่มุมการเทที่ 45 และ 
90 องศา มีการเติมทดแทนของน้ําโลหะจาก riser ไปยังชิ้นงานได ทํา
ใหไดชิ้นงานที่สมบูรณ อยางไรก็ดี ที่การเทที่ 90 องศา นํ้าโลหะมีพฤติ
กรรมการไหลแบบ turbulence flow ซ่ึงในกรณีของการหลออลูมิเนียม
จะกอใหเกิดฟลมออกไซดข้ึนในชิ้นงาน ซ่ึงเปนขอบกพรองที่ไมตองการ
เชนกัน 

การยุบตัว 
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