
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 18 
18-20 ตุลาคม 2547 จังหวัด-ขอนแกน 

 
 

การลดปญหารูพรุนของชิ้นงานมือหมุนในกรรมวิธีการหลอฉีดสังกะสีผสม 
The Reducing of Porosity Defects in Window Winder Housing  Zinc Alloy  

Die Casting Process 
 

กิตติพันธ อัมพรพรรดิ์  กอบสิน ทวีสิน  ดิลก ศรีประไพ 
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา ธนบุรี  

แขวงบางมด เขตทุงครุ กรุงเทพ 10140 
โทร 0-24709207 โทรสาร 0-28729080 E-mail: dilok.sri@kmutt.ac.th 

 
 Kittipan Ampornpan  Kobsin Taveesin  Dilok Sriprapai 

Department of Production Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s University of Technology Thonburi,  
Bangmod, Tungkru, Bangmod 10140 

Tel: 0-24709207 Fax: 0-28729080 E-mail: dilok.sri@kmutt.ac.th 
  
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ี เปนงานที่ศึกษาถึงวิธีการแกไขปญหารูพรุนบนผิวชิ้น

งานหลอฉีดสังกะสีผสม ของช้ินสวนมือหมุนบานเกล็ด โดยนําเอา
เทคโนโลยีการออกแบบแมพิมพหลอฉีดสังกะสีผสม มาใชเปนแนวทาง
ในการแกไขปญหา ซ่ึงเร่ิมจากการออกแบบแมพิมพอยางถูกตองตาม
หลักทฤษฎี พรอมกับการนําเอาโปรแกรมจําลองแบบการหลอฉีด
สังกะสีผสมดวยคอมพิวเตอร เพื่อยืนยันผลจากการออกแบบ ภายหลัง
จากการไดผลเฉลยที่เหมาะสมแลว จึงไดทําการสรางแมพิมพ เพื่อนํา
ไปทําการทดลองฉีดชิ้นงานมือหมุนบานเกล็ดดูรูพรุนบนผิวชิ้นงาน  ผล
จากการดําเนินการพบวา สามารถลดปริมาณของเสียอันเน่ืองมาจาก
การเกิดรูพรุนจากเดิม  10% เปน 5% จึงอาจกลาวไดวา แนวทางการ
ใชหลักทฤษฎีการออกแบบแมพิมพ รวมกันกับการจําลองแบบดวย
ซอฟแวรบนคอมพิวเตอร สามารถทํานายและชวยในการแกไขปญหา
ได 
 
Abstract 

This research project involved the development of porosity 
reduction in window winder housing zinc alloy die casting process 
by using the technology of zinc alloy die casting in order to fix the 
problem. The first step was to correctly design the die casting by 
theory, combining with the computer software of zinc alloy die 
casting modeling to prove whether the theory is appropriate. After 
getting the accepted solution, the die casting was made and 
tryout as a master cast for the zinc alloy experiments.  The result 
showed that the porosity defects on the surface were decreased 

from 10 percent to 5 percent with the new die casting. In 
conclusion, the combination between theory of Die Casting Die 
Design and computer software can help predict and minimize the 
porosity defects in window winder housing zinc alloy die casting 
process.  
 
1. บทนํา 

กระบวนการหลอฉีดโดยเฉพาะการฉีดโลหะเหลวดวยแรงดันเปน
กระบวนการหลอโหะที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ตอการผลิตชิ้นสวน
ยานยนตเครื่องมือ อุปกรณอิเลคทรอนิกสและคอมพิวเตอรเปนอยางยิ่ง 
เพราะสามารถผลิตไดคราวละมากๆ จึงทําใหตนทุนการผลิตตอชิ้นลด
ลง โดยปกติสําหรับกระบวนการนี้ โลหะเหลวจะถูกฉีดเขาสูแมแมพิมพ
ภายใตแรงดันดวยความเร็วตั้งแต 10-100 เมตรตอวินาที ผานระบบ
ทางวิ่งและทางเขาที่ซับซอน กอนจะไหลรวมเปนเน้ือเดียวกันในโพรง
แมพิมพ (โพรงแมพิมพ) โดยปกติแรงดันฉีดจะเปนตัวแปรที่สําคัญ 
เพราะมีผลทําใหการเติมเต็มผิดเพี้ยนไปจากเปาหมาย นอกจากนั้นยัง
เปนเหตุกอใหเกิดรูพรุนหรือพองอากาศ รวมไปถึงความเสียหายที่จะ
เกิดกับผิวชิ้นงาน ในอดีต หรือแมกระทั่งในปจจุบันก็ตาม การแกบัญหา
ความบกพรองที่เกิดข้ึนกับชิ้นงานหลอฉีดน้ันยังคงใชวิธีลองผิดลองถูก 
รวมไปถึงประสบการณความสามารถของผูปฏบัติงานเปนหลัก อัน
ประกอบไปดวย เงื่อนไขที่สําคัญสามประการ [1] 

ประการแรก ไดแก ความรูทางเครื่องจักร (การปรับตั้งและเงื่อนไข
การฉีด)  

ประการที่สอง ไดแก กระบวนการออกแบบแมพิมพ 
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ประการที่สาม ไดแกความรูทางดานโลหะวิทยา การหลอหลอม
และสมบัติทางกายภาพของโลหะเหลวเปนตน 

 ซ่ึงไมผิดกติกาแตประการใด อยางไรก็ตามหากตองการยกระดับ
ศักยภาพทางการผลิตใหสูงข้ึน ไดแก คุณภาพ ราคา และระยะเวลาการ
สงมอบใหสามารถทําการแขงขันกับผูอื่นไดน้ัน จึงมีความจําเปนตองนํา
เทคโนโลยีสมัยใหม รวมไปถึงแนวคิดทางวิทยาศาสตรเขามาชวยใน
การวิเคราะหและแกปญหาตางๆดังกลาว 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาถึงความยากในการหลอฉีดสังกะสผสม
เพื่อหาแนวทางในการลดปญหารูพรุนของชิ้นงานมือหมุนบานเกล็ด ดัง
แสดงในรูปที่ 1 โดยพิจารณาถึงตัวปญหาตางๆ ที่มักเกิดข้ึนมากที่สุดใน 

          
 (ก) มือหมุนบานเกล็ด    (ข) รูพรุนในเน้ือโลหะ 

รูปที่ 1 มือหมุนบานเกล็ดและรูพรุนในเน้ือ 
 

กระบวนการผลิต ตามหลักการวินิจฉัยปญหาแผนภูมิพาริโต (Parito 
chart) จากขอบกพรองที่สําคัญ และมักพบอยูบอย ๆ รูพรุนของช้ินงาน 
รอยยน ช้ินงานฉีดไมเต็ม และอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่2  

 
รูปที่ 2 แผนภูมิพาริโตและความบกพรองของช้ินงานหลอฉีด 
 
จะเห็นไดวาปจจัยที่ทําใหเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ ปญหา

เน้ือเปนรูพรุนรวมในทุกกรณี สูงถึง 25% โดยเปนปญหาที่เกิดข้ึนภาย
หลังการควบคุมปจจัยตางๆ แลว เชน การปรับตั้งเคร่ืองจักร การควบ
คุมการหลอหลอมและการดึงกาซออกจากเนื้อโลหะเหลว ประมาณ 
10% ดังน้ันแนวทางการแกไขปญหาดังกลาวจึงไดมุงประเด็นไปยังการ
ออกแบบแมพิมพเปนสําคัญ โดยจําลองการฉีดดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
แลวจึงนํามาปรับปรุงระบบแมพิมพเดิมใหเหมาะสมมากยิ่งข้ึน 
 
2. การไหลกและการเติมเต็มในโพรงแมพิมพ 
 การหลอฉีดชิ้นงานสังกะสีผสมเปนกระบวนการที่เหมาะสมกับการ
ผลิตชิ้นสวนซับซอนทางวิศวกรรมที่มีความเที่ยงตรงและใหผลผลิตสูง
ความรูในเร่ืองการไหลของโลหะชวยใหสามารถทําการผลิตชิ้นงาน
บางๆและปราศจากความบกพรอง สามารถควบคุมการถายเทความ

รอนไดอยางถูกตอง จึงทําใหผิวสวย และความเที่ยงตรงสูง การควบคุม
การไหลอยาไมถูกตองจึงเปนเหตุใหเกิดความเสียหายในชิ้นงานข้ึนได 
 การไหลของโลหะเหลวในกระบวนการหลอฉีดมีความสัมพันธโดย
ตรงตอความเสียหายในชิ้นงาน เชนการกัยฟองอากาศ หรือกลายเปน
พารามิเตอรในการแข็งตัวของโลหะ ในขณะทําการฉีด โลหะเหลวสวน
หนา (Flow front) จะไหลเขาไปแทนที่อากาศในโพรงแมพิมพ ในขณะที่
แรงดันในระบบเพิ่มข้ึน อากาศสวนใหญจะหนีออกจากแมพิมพทางชอง
ระบายอากาศ แตถาโลหะไหลเขาไปอุดตันชองอากาศเสียกอนอากาศที่
เหลืออยูก็จะผสมกับโลหะเหลวแลวกลายเปนรูพรุนฟองอากาศในภาย
หลัง แตถาโลหะเหลวแข็งตัวอยางรวดเร็วก็จะทําใหผิวเสียและโครง
สรางของโลหะไมดี 
 การแกปญหารูพรุนในชิ้นงานจึงมักจะตองออกแบบขนาดของชอง
ทางไหล หรือรันเนอร (Runner) ทางเขา (Gate) หรือกําหนดตําแหนง
เสียใหม กลาวคือ ตองทําใหอากาศไหลออกไปจากแมพิมพไดสะดวก
ไมเกิดการกักและไมอุดตันชองระบายอากาศ นอกจากนั้นการควบคุม
การถายเทความรอนและความเร็วฉีดที่ถูกตองก็จะชวยใหลดการเกิดรู
พรุนลงไปได 
 
2.1 การเติมเต็มในโพรงแมพิมพ 
 กลาวโดยทั่วไป การเติมเต็มในงานหลอฉีดมักจะเปนปญหาที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา มีผลกระทบจากสภาพความเฉื่อยของโลหะ และ
การไหลและการรวมตัวในสวนหนาอยางอิสระ แตสําหรับการวิเคราะห
การไหลน้ันจําเปนตองสมมติวา โลหะเหลวมีเน้ือเปนเอกพันธ เฟสเดี่ยว
และมีความตอเน่ือง และเน่ืองจากโลหะมีความเร็วสูงดังไดกลาวมาแลว
และในขณะที่อุณหภู มิยังสูงกวาจุดแข็งตัว ความหนืดคิเนเมติค 
(Kinematic viscosity) ของโลหะเหลวจะมีอยูในอันดับ 10  ตาราง
เมตร/วินาที และเน่ืองจากการไหลมีผลโดยตรงจากความเฉื่อย จึง
สมมติวาการไหลนั้นเปนการไหลแบบอัดตัวไมไดและมีความหนืดนอย
มาก  จึ งได ใชหุ น จําลองการไหลแบบนิ วโต เนียน -อัดตั วไม ได 
(Incompressible Newtonian fluid model) [2] เพื่อการคํานวณ และหา
ผลเฉลยอิงจากสมการ เนเวียร-สโตรค (Navier-Strokes equation) โดย
เร่ิมตนจากสมการ governing [3] ดังตอไปน้ี 
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 1 สมการความตอเน่ือง 
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 3 สมการแสดงสถานะความเร็วและแรงดันฉีด 
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 การอินเทอโปเลชั้นจะใชวิธีลากรานเจียน (Lagrangian) เพราะ
เหมาะกับการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของอนุภาคอยางอิสระจากการไหล
แบบซับซอน โดยเฉพาะอยางยิ่งกับการไหลที่มีผิวหนาอิสระ การ
จําลองจะดําเนินไปในรูปแบบการอินทิเกรทแบบเอ็คพลิซิท (Explicite) 
สมการที่ 1 และ 3 ตามระบบสมการอนุพันธ ซ่ึงการคํานสณนี้ไมจําเปน
ตองมีกริด (grid) อางอิง และนับวาเปนวิธีที่เหมาะสมกับหลักการ ไฟ
ไนตดิฟเฟอเรนต (Finite different) และการจําลองการฉีดทุกครั้งจะตอง
กําหนดขอบเขตเพื่อปองกันเนื้อโลหะไหลออกจากขอบของเนื้องาน หรือ
ผิวช้ินงาน 
  
3. การจําลองการฉีด 

การจําลองการฉีดเริ่มตนจากการเขียนภาพชิ้นงานโดยกําหนด
ตําแหนงการฉีดและการจัดวางตามแบบของแมพิมพหลอฉีดมือทมุน
บานเกล็ด จากแมพิมพเดิมที่เกิดปญหา ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 การจัดวางชิ้นงานและตําแหนงการฉีด 

 
โลหะสังกะสีที่ใชในการทดลองมีช่ือตามมาตรฐานญี่ปุน  JIS- 

H5301 (1979) ช่ือ ZAMAK-3 ซ่ึงเปนสังกะสีสําหรับงานหลอฉีด โดยมี
สวนผสมทางเคมีตามตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีของสังกะสีผสม ZAMAK-3 

 
ในการจําลองการฉีดเพื่อวิเคราะหหาขนาดตางๆของแมพิมพที่

เหมาะสมนั้น ไดเลือกใชซอฟทแวรช่ือ MAGMA โดยกําหนดเงื่อนไข
การฉีดดังน้ี 

อุณหภูมิหลอมละลายของสังกะสี    425  C o

 อุหภูมิแมพิมพ        o190  C 
 อุณหภูมิปลดชิ้นงาน       o80   C 
 แรงดันฉีด         45  kg / cm2  
 แรงปดแมพิมพ        50 Ton 
 ผลจากการจําลองดวยคอมพิวเตอรจะสามารถเห็น ลักษณะการ
ไหลของโลหะเหลวในโพรงแมพิมพไดอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4 
ซ่ึงเปนรูปที่แสดงถึงการเติมเต็ม และอุณหภูมิของโลหะเหลวใน
ตําแหนงตางๆ ณ เวลาที่เปลี่ยนไป ซ่ึงจะเห็นไดอยางชัดเจนวา เม่ือ
โลหะเร่ิมเติมเต็ม ก็จะเกิดรองรอยของโพรงอากาศที่ถูกกักเก็บไวใน
ตําแหนงที่แตกตางกัน 
 

   
t= 0.002 วินาที t= 0.006 วินาที t= 0.007 วินาที 

   
t= 0.008 วินาที t= 0.010 วินาที t= 0.012 วินาที 

   
t= 0.013 วินาที t= 0.014 วินาที t= 0.015 วินาที 

 
รูปที่ 4 การจําลองรอบการการฉีดและการเติมเต็ม ณ เวลาตางๆ 

  
 เม่ือทําการปรับขนาดองคประกอบตางๆของแมพิมพ ไดแก ทาง
วิ่ง ทางเขา รูลน แลวทําการจําลองซ้ําจนกระทั่งเห็นวาไมเกิดรูพรุนหรือ
โพรงอากาศในชิ้นงานแลวจึงถือวาเปนจุดส้ินสุดการทํางาน หลังจากนั้น
จึงนําขอมูลที่ดีที่สุดไปปรับแตงแมพิมพใหสอดคลองกับขอมูลที่ไดจาก
การคํานวณ 
 

สวนประกอบทางเคมี (%) 
สารปลอมปน (%) Al Cu Mg Fe 

Pb Cd Sn 
3.5- 
4.3 

< 
0.25 

0.020- 
0.06 

< 
0.1 

< 
0.005 

< 
0.004 

< 
0.003 

4. ผลการทดลอง 
 เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองดวยคอมพิวเตอรที่เหมาะสมที่สุดมา
เปรียบเทียบกับคาแนะนําตามทฤษฎี รวมทั้งขอมูลจากแมพิมพเดิม ดัง
แสดงในตารางที่ 2 แลวพบวา จุดสําคัญในการออกแบบเดิม ที่มีความ
แตกตางกันเปนอยางมากคือ  การออกแบบชองระบายอากาศ เพราะ
ขณะฉีดหรือปอนจายน้ําโลหะจะเกิดกาซ และตองมีชองทางใหกาซและ
หรืออากาศนั้นหนีออกจากแมพิมไดทั้งหมด จะเห็นวาการออกแบบ 

 
 
 



ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบคาตัวแปรของแมพิมพ 
 
การออกแบบคํานวณ ทฤษฎี ผลการจําลอง แมพิมพเกา 

แรงดันฉีด 
พ้ืนที่หนาตัดทางเขา 
ความหนาทางเขา 
พ้ืนที่หนาตัดทางวิ่ง 
ความกวางทางวิ่ง : 
ความหนา 
ปริมาตรรูลน 
ขนาดชองระบาย
อากาศ 
ระยะรูน้ําหลอเย็นถึง
ผิวชิ้นงาน 

37 ตัน 
27.78 มม 2  

0.4 – 0.8 มม 
44.45 – 83.34 มม  2

2 – 3 เทา 
 

20 – 50 % ของชิ้นงาน 
9.25 มม  2

 
63.53  มม 

50 ตัน 
30 มม  2

0.5 มม 
44 มม  2

3 เทา 
 

37.5%  
10 มม  2

 
50  มม 

50 ตัน 
25 มม  2

0.4  มม 
75 มม  2

4.75 เทา 
 

45 %  
ไมมี 

 
40 มม 

 
ตามหลักทฤษฎีจะใหผลสอดคลองกับการจําลองดวยคอมพิวเตอร สวน
แมพิมพเกานั้นจะไมมีการออกแบบชองระบายอากาศไว ดังน้ัน จึงทํา
ใหกาซที่เกิดข้ึนไมสามารถระบายออกได ส่ิงเหลาน้ีเปนเร่ืองที่สําคัญ
มากในการนําไปปรับปรุงแมพิมพและชิ้นงาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 5  
 

  

(ก) แมพิมพ (ข) ช้ินงาน 
รูปที่ 5 แมพิมพทีปรับปรุงแลวและชิ้นงานสําเร็จรูป 

 ผลจากการปรับปรุงแมพิมพทําใหสามารถลดปริมาณของเสียอัน
เน่ืองมาจากรูพรุนลงไดประมาณ 5% ดังแสดงในรูปที่ 6 และปญหา
เน่ืองจากรอยตอของโลหะและการฉีดไมเต็มหมดไป  

  
(ก) รูพรุนกอนปรับปรุง (ข) ช้ินงานภายหลังการปรับปรุง 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบคุณภาพชิ้นงานกอนและหลังการปรับปรุง 
 

5. สรุป 
 การทําแมพิมพฉีดสังกะสีผสมที่ดีน้ัน เร่ิมตนจากการออกแบบ 
และคํานวณ ขนาด ตําแหนง ที่เหมาะสมในสวนตางๆ ของแมพิมพเชน 
รูเท ทางวิ่ง ทางเขา รูลน ระบบการหลอเย็น ฯลฯ ใหครบถวน และถูก
ตองตามหลักทฤษฎี การเลือกนําเอาโปรแกรมจําลองแบบการหลอฉีด
ดวยคอมพิวเตอร เพื่อยืนยันผลจากการออกแบบที่เปนไปตามหลัก
ทฤษฎี และภายหลังจากการไดผลเฉลยที่เหมาะสมแลว จึงไดทําการ
สรางแมพิมพ เพื่อนําไปทําการทดลองฉีดชิ้นงาน สวนในทางปฏิบัติ 
การสรางแมพิมพน้ันจะใชผลจากการออกแบบ และคํานวณสวนตางๆ 

ของแมพิมพ โดยจะเลือกจากคาต่ํากอนเพ่ือข้ึนรูปแมพิมพเพราะวาเม่ือ
นําไปทําการทดลองฉีดชิ้นงานแลว หากพบวาคาที่เลือกใชไมเพียงพอ 
ยังตกแตงดวยเครื่องมือกล เพื่อที่ขยายขนาดได แตถาหากเลือกใชคา
ขนาดใหญในการขึ้นรูปแมพิมพกอน หากพบวาการเลือกใชคาขนาด
ใหญน้ันมากเกินไป จะทําใหเกิดความยุงยากในการแกไข ซ่ึงเปนผลทํา
ใหช้ินงานที่ฉีดอาจบกพรองได  

ดังน้ันเพื่อลดความผิดพลาดและการลองผิดลองถูก จึงควรยืนยัน
ผลจากการออกแบบกอนการสรางแมพิมพ โดยการใชโปรแกรมจําลอง
แบบการหลอฉีดดวยมาทํานายผลการฉีด เพื่อที่จะทราบถึงปญหาที่จะ
เกิดข้ึนจริง แลวหาทางแกไขเสียกอน เพราะสามารถทําการทดลอง
เปลี่ยนแปลง ขนาด และตําแหนงในสวนประกอบตางๆ ของแมพิมพ
น้ันไดตามใจชอบ จึงชวยใหประหยัดคาใชจายและเวลาในการผลิต     
เปนอยางมาก    จึงกลาวไดวา แนวทางการใชทฤษฎีการออกแบบแม
พิมพรวมกันกับการจําลองแบบดวยซอฟแวรบนคอมพิวเตอร น้ัน
สามารถทํานายผลและชวยในการแกไขปญหาไดคอนขางแมนยํา 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ และ บริษัท 
Alco Products จํากัด ที่ไดใหความอนุเคราะหแกงานวิจัยน้ี  
 
รายการสัญญลักษณ  
t      เวลา , วินาท ี
g      เวคเตอรความเรง  
P      แรงดันของไหล 
bm       มวลของอนุภาค b 

0P       ขนาดแรงดันสูงสุด  

ap       แรงดันของอนุภาค a 

bp       แรงดันของอนุภาค b 
V      ความเร็วโลหะเหลว 
av       ความเร็วของอนุภาค a 

bv       ความเร็วของอนุภาค b 

abW      อินเทอโปเลชั่นเคอเนล 
γ       เลขยกกําลังของโหะเหลว 
ρ       ความหนาแนนของโลหะเหลว 

abµ      นิพจนความเคนความหนืดนิวโตเนียน 

0ρ       ความหนาแนนอางอิง 

aρ       ความหนาแนนของอนุภาค a 

bρ       ความหนาแนนของอนุภาค b 

 
เอกสารอางอิง 
[1] G.S.A. Shawki and Kandeil A.Y.”A Review of Design 
Parameters and Machine Performance for Improved Die Casting 
Quality”, J. of Mechanical Working Technology, Elesvier Science 
Publishers, 1988, Vol. 16, pp. 315-333. 

 
 



[2] P. Cleary, J. Ha, Vladimir A. and Thang N. “Flow Modelling in 
Casting Process” Applied Mathematical modeling, Elesvier 
Science Publishers, 2000, Vol. 26, pp. 171-190. 
[3] F. Muttin, Bellet M. and Chenot J.L. “Numerical Simulation of 
Inertial Effects in Newtoniam Flows: Application to the Filling 
Stage of The Die-Casting Process” J. of Materials Processing 
Technology, Elesvier Science Publishers, 1992, Vol. 31, pp. 65-
74. 
[4] D.L. Cocks and Wall A.J. “ Modern Technology ensures Zinc 
Die Casting Meet Market Needs” Materials & Design, 1984, Vol. 
5, No. 4, pp.167-176. 
[5] S. Yue, Wang G., Yin F., Yixin W. and Yang J. “ Application of 
an integrated CAD/CAE/CAM system for die casting dies” J. of 
Materials Processing Technology, Elesvier Science Publishers, 
2003, Vol.139, No. 1-3, pp. 457-461. 
[6] G.P. Syrcos “Die Casting Process Optimization Using Taguchi 
Methods”J. of Materials Processing Technology, Elesvier Science 
Publishers, 2003, Vol.135, pp. 68-74. 
[7] H. Hu, C. Fang, X. Chen, Chu Y.I. and Cheng P “Effect of 
Cooling Water Flow Rates on Local Temperatures and Heat 
Transfer of Casting Dies” J. of Materials Processing Technology, 
Elesvier Science Publishers, 2004, Vol.148, No. 1, pp. 57-67. 
 

 
 


