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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ี เปนงานที่ศึกษาถึงวิธีการแกไขปญหารูพรุนบนผิวชิ้น

งานหลอฉีดสังกะสีผสม ของช้ินสวนมือหมุนบานเกล็ด โดยนําเอา
เทคโนโลยีการออกแบบแมพิมพหลอฉีดสังกะสีผสม มาใชเปนแนวทาง
ในการแกไขปญหา ซ่ึงเร่ิมจากการออกแบบแมพิมพอยางถูกตองตาม
หลักทฤษฎี พรอมกับการนําเอาโปรแกรมจําลองแบบการหลอฉีด
สังกะสีผสมดวยคอมพิวเตอร เพื่อยืนยันผลจากการออกแบบ ภายหลัง
จากการไดผลเฉลยที่เหมาะสมแลว จึงไดทําการสรางแมพิมพ เพื่อนํา
ไปทําการทดลองฉีดชิ้นงานมือหมุนบานเกล็ดดูรูพรุนบนผิวชิ้นงาน  ผล
จากการดําเนินการพบวา สามารถลดปริมาณของเสียอันเน่ืองมาจาก
การเกิดรูพรุนจากเดิม  10% เปน 5% จึงอาจกลาวไดวา แนวทางการ
ใชหลักทฤษฎีการออกแบบแมพิมพ รวมกันกับการจําลองแบบดวย
ซอฟแวรบนคอมพิวเตอร สามารถทํานายและชวยในการแกไขปญหา
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 

กระบวนการหลอฉีดโดยเฉพาะการฉีดโลหะเหลวดวยแรงดันเปน
กระบวนการหลอโหะที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ตอการผลิตชิ้นสวน
ยานยนตเครื่องมือ อุปกรณอิเลคทรอนิกสและคอมพิวเตอรเปนอยางยิ่ง 
เพราะสามารถผลิตไดคราวละมากๆ จึงทําใหตนทุนการผลิตตอชิ้นลด
ลง โดยปกติสําหรับกระบวนการนี้ โลหะเหลวจะถูกฉีดเขาสูแมแมพิมพ
ภายใตแรงดันดวยความเร็วตั้งแต 10-100 เมตรตอวินาที ผานระบบ
ทางวิ่งและทางเขาที่ซับซอน กอนจะไหลรวมเปนเน้ือเดียวกันในโพรง
แมพิมพ (โพรงแมพิมพ) โดยปกติแรงดันฉีดจะเปนตัวแปรที่สําคัญ 
เพราะมีผลทําใหการเติมเต็มผิดเพี้ยนไปจากเปาหมาย นอกจากนั้นยัง
เปนเหตุกอใหเกิดรูพรุนหรือพองอากาศ รวมไปถึงความเสียหายที่จะ
เกิดกับผิวชิ้นงาน ในอดีต หรือแมกระทั่งในปจจุบันก็ตาม การแกบัญหา
ความบกพรองที่เกิดข้ึนกับชิ้นงานหลอฉีดน้ันยังคงใชวิธีลองผิดลองถูก 
รวมไปถึงประสบการณความสามารถของผูปฏบัติงานเปนหลัก อัน
ประกอบไปดวย เงื่อนไขที่สําคัญสามประการ [1] 

ประการแรก ไดแก ความรูทางเครื่องจักร (การปรับตั้งและเงื่อนไข
การฉีด)  

ประการที่สอง ไดแก กระบวนการออกแบบแมพิมพ 
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ประการที่สาม ไดแกความรูทางดานโลหะวิทยา การหลอหลอม
และสมบัติทางกายภาพของโลหะเหลวเปนตน 

 ซ่ึงไมผิดกติกาแตประการใด อยางไรก็ตามหากตองการยกระดับ
ศักยภาพทางการผลิตใหสูงข้ึน ไดแก คุณภาพ ราคา และระยะเวลาการ
สงมอบใหสามารถทําการแขงขันกับผูอื่นไดน้ัน จึงมีความจําเปนตองนํา
เทคโนโลยีสมัยใหม รวมไปถึงแนวคิดทางวิทยาศาสตรเขามาชวยใน
การวิเคราะหและแกปญหาตางๆดังกลาว 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาถึงความยากในการหลอฉีดสังกะสผสม
เพื่อหาแนวทางในการลดปญหารูพรุนของชิ้นงานมือหมุนบานเกล็ด ดัง
แสดงในรูปที่ 1 โดยพิจารณาถึงตัวปญหาตางๆ ที่มักเกิดข้ึนมากที่สุดใน 

          
 (ก) มือหมุนบานเกล็ด    (ข) รูพรุนในเน้ือโลหะ 

รูปที่ 1 มือหมุนบานเกล็ดและรูพรุนในเน้ือ 
 

กระบวนการผลิต ตามหลักการวินิจฉัยปญหาแผนภูมิพาริโต (Parito 
chart) จากขอบกพรองที่สําคัญ และมักพบอยูบอย ๆ รูพรุนของช้ินงาน 
รอยยน ช้ินงานฉีดไมเต็ม และอื่น ๆ ดังแสดงในรูปที่2  

 
รูปที่ 2 แผนภูมิพาริโตและความบกพรองของช้ินงานหลอฉีด 
 
จะเห็นไดวาปจจัยที่ทําใหเกิดความเสียหายมากที่สุด คือ ปญหา

เน้ือเปนรูพรุนรวมในทุกกรณี สูงถึง 25% โดยเปนปญหาที่เกิดข้ึนภาย
หลังการควบคุมปจจัยตางๆ แลว เชน การปรับตั้งเคร่ืองจักร การควบ
คุมการหลอหลอมและการดึงกาซออกจากเนื้อโลหะเหลว ประมาณ 
10% ดังน้ันแนวทางการแกไขปญหาดังกลาวจึงไดมุงประเด็นไปยังการ
ออกแบบแมพิมพเปนสําคัญ โดยจําลองการฉีดดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
แลวจึงนํามาปรับปรุงระบบแมพิมพเดิมใหเหมาะสมมากยิ่งข้ึน 
 
2. การไหลกและการเติมเต็มในโพรงแมพิมพ 
 การหลอฉีดชิ้นงานสังกะสีผสมเปนกระบวนการที่เหมาะสมกับการ
ผลิตชิ้นสวนซับซอนทางวิศวกรรมที่มีความเที่ยงตรงและใหผลผลิตสูง
ความรูในเร่ืองการไหลของโลหะชวยใหสามารถทําการผลิตชิ้นงาน
บางๆและปราศจากความบกพรอง สามารถควบคุมการถายเทความ

รอนไดอยางถูกตอง จึงทําใหผิวสวย และความเที่ยงตรงสูง การควบคุม
การไหลอยาไมถูกตองจึงเปนเหตุใหเกิดความเสียหายในชิ้นงานข้ึนได 
 การไหลของโลหะเหลวในกระบวนการหลอฉีดมีความสัมพันธโดย
ตรงตอความเสียหายในชิ้นงาน เชนการกัยฟองอากาศ หรือกลายเปน
พารามิเตอรในการแข็งตัวของโลหะ ในขณะทําการฉีด โลหะเหลวสวน
หนา (Flow front) จะไหลเขาไปแทนที่อากาศในโพรงแมพิมพ ในขณะที่
แรงดันในระบบเพิ่มข้ึน อากาศสวนใหญจะหนีออกจากแมพิมพทางชอง
ระบายอากาศ แตถาโลหะไหลเขาไปอุดตันชองอากาศเสียกอนอากาศที่
เหลืออยูก็จะผสมกับโลหะเหลวแลวกลายเปนรูพรุนฟองอากาศในภาย
หลัง แตถาโลหะเหลวแข็งตัวอยางรวดเร็วก็จะทําใหผิวเสียและโครง
สรางของโลหะไมดี 
 การแกปญหารูพรุนในชิ้นงานจึงมักจะตองออกแบบขนาดของชอง
ทางไหล หรือรันเนอร (Runner) ทางเขา (Gate) หรือกําหนดตําแหนง
เสียใหม กลาวคือ ตองทําใหอากาศไหลออกไปจากแมพิมพไดสะดวก
ไมเกิดการกักและไมอุดตันชองระบายอากาศ นอกจากนั้นการควบคุม
การถายเทความรอนและความเร็วฉีดที่ถูกตองก็จะชวยใหลดการเกิดรู
พรุนลงไปได 
 
2.1 การเติมเต็มในโพรงแมพิมพ 
 กลาวโดยทั่วไป การเติมเต็มในงานหลอฉีดมักจะเปนปญหาที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา มีผลกระทบจากสภาพความเฉื่อยของโลหะ และ
การไหลและการรวมตัวในสวนหนาอยางอิสระ แตสําหรับการวิเคราะห
การไหลน้ันจําเปนตองสมมติวา โลหะเหลวมีเน้ือเปนเอกพันธ เฟสเดี่ยว
และมีความตอเน่ือง และเน่ืองจากโลหะมีความเร็วสูงดังไดกลาวมาแลว
และในขณะที่อุณหภู มิยังสูงกวาจุดแข็งตัว ความหนืดคิเนเมติค 
(Kinematic viscosity) ของโลหะเหลวจะมีอยูในอันดับ 10  ตาราง
เมตร/วินาที และเน่ืองจากการไหลมีผลโดยตรงจากความเฉื่อย จึง
สมมติวาการไหลนั้นเปนการไหลแบบอัดตัวไมไดและมีความหนืดนอย
มาก  จึ งได ใชหุ น จําลองการไหลแบบนิ วโต เนียน -อัดตั วไม ได 
(Incompressible Newtonian fluid model) [2] เพื่อการคํานวณ และหา
ผลเฉลยอิงจากสมการ เนเวียร-สโตรค (Navier-Strokes equation) โดย
เร่ิมตนจากสมการ governing [3] ดังตอไปน้ี 
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 1 สมการความตอเน่ือง 
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 3 สมการแสดงสถานะความเร็วและแรงดันฉีด 
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 การอินเทอโปเลชั้นจะใชวิธีลากรานเจียน (Lagrangian) เพราะ
เหมาะกับการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของอนุภาคอยางอิสระจากการไหล
แบบซับซอน โดยเฉพาะอยางยิ่งกับการไหลที่มีผิวหนาอิสระ การ
จําลองจะดําเนินไปในรูปแบบการอินทิเกรทแบบเอ็คพลิซิท (Explicite) 
สมการที่ 1 และ 3 ตามระบบสมการอนุพันธ ซ่ึงการคํานสณนี้ไมจําเปน
ตองมีกริด (grid) อางอิง และนับวาเปนวิธีที่เหมาะสมกับหลักการ ไฟ
ไนตดิฟเฟอเรนต (Finite different) และการจําลองการฉีดทุกครั้งจะตอง
กําหนดขอบเขตเพื่อปองกันเนื้อโลหะไหลออกจากขอบของเนื้องาน หรือ
ผิวช้ินงาน 
  
3. การจําลองการฉีด 

การจําลองการฉีดเริ่มตนจากการเขียนภาพชิ้นงานโดยกําหนด
ตําแหนงการฉีดและการจัดวางตามแบบของแมพิมพหลอฉีดมือทมุน
บานเกล็ด จากแมพิมพเดิมที่เกิดปญหา ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 การจัดวางชิ้นงานและตําแหนงการฉีด 

 
โลหะสังกะสีที่ใชในการทดลองมีช่ือตามมาตรฐานญี่ปุน  JIS- 

H5301 (1979) ช่ือ ZAMAK-3 ซ่ึงเปนสังกะสีสําหรับงานหลอฉีด โดยมี
สวนผสมทางเคมีตามตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีของสังกะสีผสม ZAMAK-3 

 
ในการจําลองการฉีดเพื่อวิเคราะหหาขนาดตางๆของแมพิมพที่

เหมาะสมนั้น ไดเลือกใชซอฟทแวรช่ือ MAGMA โดยกําหนดเงื่อนไข
การฉีดดังน้ี 

อุณหภูมิหลอมละลายของสังกะสี    425  C o

 อุหภูมิแมพิมพ        o190  C 
 อุณหภูมิปลดชิ้นงาน       o80   C 
 แรงดันฉีด         45  kg / cm2  
 แรงปดแมพิมพ        50 Ton 
 ผลจากการจําลองดวยคอมพิวเตอรจะสามารถเห็น ลักษณะการ
ไหลของโลหะเหลวในโพรงแมพิมพไดอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4 
ซ่ึงเปนรูปที่แสดงถึงการเติมเต็ม และอุณหภูมิของโลหะเหลวใน
ตําแหนงตางๆ ณ เวลาที่เปลี่ยนไป ซ่ึงจะเห็นไดอยางชัดเจนวา เม่ือ
โลหะเร่ิมเติมเต็ม ก็จะเกิดรองรอยของโพรงอากาศที่ถูกกักเก็บไวใน
ตําแหนงที่แตกตางกัน 
 

   
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 เวลาตางๆ 

  
 เม่ือทําการปรับขนาดองคประกอบตางๆของแมพิมพ ไดแก ทาง
วิ่ง ทางเขา รูลน แลวทําการจําลองซ้ําจนกระทั่งเห็นวาไมเกิดรูพรุนหรือ
โพรงอากาศในชิ้นงานแลวจึงถือวาเปนจุดส้ินสุดการทํางาน หลังจากนั้น
จึงนําขอมูลที่ดีที่สุดไปปรับแตงแมพิมพใหสอดคลองกับขอมูลที่ไดจาก
การคํานวณ 
 

สวนประกอบทางเคมี (%) 
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 
 เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองดวยคอมพิวเตอรที่เหมาะสมที่สุดมา
เปรียบเทียบกับคาแนะนําตามทฤษฎี รวมทั้งขอมูลจากแมพิมพเดิม ดัง
แสดงในตารางที่ 2 แลวพบวา จุดสําคัญในการออกแบบเดิม ที่มีความ
แตกตางกันเปนอยางมากคือ  การออกแบบชองระบายอากาศ เพราะ
ขณะฉีดหรือปอนจายน้ําโลหะจะเกิดกาซ และตองมีชองทางใหกาซและ
หรืออากาศนั้นหนีออกจากแมพิมไดทั้งหมด จะเห็นวาการออกแบบ 

 
 
 



ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบคาตัวแปรของแมพิมพ 
 
การออกแบบคํานวณ ทฤษฎี ผลการจําลอง แมพิมพเกา 

แรงดันฉีด 
พ้ืนที่หนาตัดทางเขา 
ความหนาทางเขา 
พ้ืนที่หนาตัดทางวิ่ง 
ความกวางทางวิ่ง : 
ความหนา 
ปริมาตรรูลน 
ขนาดชองระบาย
อากาศ 
ระยะรูน้ําหลอเย็นถึง
ผิวชิ้นงาน 

37 ตัน 
27.78 มม 2  

0.4 – 0.8 มม 
44.45 – 83.34 มม  2

2 – 3 เทา 
 

20 – 50 % ของชิ้นงาน 
9.25 มม  2

 
63.53  มม 

50 ตัน 
30 มม  2

0.5 มม 
44 มม  2

3 เทา 
 

37.5%  
10 มม  2

 
50  มม 

50 ตัน 
25 มม  2

0.4  มม 
75 มม  2

4.75 เทา 
 

45 %  
ไมมี 

 
40 มม 

 
ตามหลักทฤษฎีจะใหผลสอดคลองกับการจําลองดวยคอมพิวเตอร สวน
แมพิมพเกานั้นจะไมมีการออกแบบชองระบายอากาศไว ดังน้ัน จึงทํา
ใหกาซที่เกิดข้ึนไมสามารถระบายออกได ส่ิงเหลาน้ีเปนเร่ืองที่สําคัญ
มากในการนําไปปรับปรุงแมพิมพและชิ้นงาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 5  
 

  

(ก) แมพิมพ (ข) ช้ินงาน 
รูปที่ 5 แมพิมพทีปรับปรุงแลวและชิ้นงานสําเร็จรูป 

 ผลจากการปรับปรุงแมพิมพทําใหสามารถลดปริมาณของเสียอัน
เน่ืองมาจากรูพรุนลงไดประมาณ 5% ดังแสดงในรูปที่ 6 และปญหา
เน่ืองจากรอยตอของโลหะและการฉีดไมเต็มหมดไป  

  
(ก) รูพรุนกอนปรับปรุง (ข) ช้ินงานภายหลังการปรับปรุง 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบคุณภาพชิ้นงานกอนและหลังการปรับปรุง 
 

5. สรุป 
 การทําแมพิมพฉีดสังกะสีผสมที่ดีน้ัน เร่ิมตนจากการออกแบบ 
และคํานวณ ขนาด ตําแหนง ที่เหมาะสมในสวนตางๆ ของแมพิมพเชน 
รูเท ทางวิ่ง ทางเขา รูลน ระบบการหลอเย็น ฯลฯ ใหครบถวน และถูก
ตองตามหลักทฤษฎี การเลือกนําเอาโปรแกรมจําลองแบบการหลอฉีด
ดวยคอมพิวเตอร เพื่อยืนยันผลจากการออกแบบที่เปนไปตามหลัก
ทฤษฎี และภายหลังจากการไดผลเฉลยที่เหมาะสมแลว จึงไดทําการ
สรางแมพิมพ เพื่อนําไปทําการทดลองฉีดชิ้นงาน สวนในทางปฏิบัติ 
การสรางแมพิมพน้ันจะใชผลจากการออกแบบ และคํานวณสวนตางๆ 

ของแมพิมพ โดยจะเลือกจากคาต่ํากอนเพ่ือข้ึนรูปแมพิมพเพราะวาเม่ือ
นําไปทําการทดลองฉีดชิ้นงานแลว หากพบวาคาที่เลือกใชไมเพียงพอ 
ยังตกแตงดวยเครื่องมือกล เพื่อที่ขยายขนาดได แตถาหากเลือกใชคา
ขนาดใหญในการขึ้นรูปแมพิมพกอน หากพบวาการเลือกใชคาขนาด
ใหญน้ันมากเกินไป จะทําใหเกิดความยุงยากในการแกไข ซ่ึงเปนผลทํา
ใหช้ินงานที่ฉีดอาจบกพรองได  

ดังน้ันเพื่อลดความผิดพลาดและการลองผิดลองถูก จึงควรยืนยัน
ผลจากการออกแบบกอนการสรางแมพิมพ โดยการใชโปรแกรมจําลอง
แบบการหลอฉีดดวยมาทํานายผลการฉีด เพื่อที่จะทราบถึงปญหาที่จะ
เกิดข้ึนจริง แลวหาทางแกไขเสียกอน เพราะสามารถทําการทดลอง
เปลี่ยนแปลง ขนาด และตําแหนงในสวนประกอบตางๆ ของแมพิมพ
น้ันไดตามใจชอบ จึงชวยใหประหยัดคาใชจายและเวลาในการผลิต     
เปนอยางมาก    จึงกลาวไดวา แนวทางการใชทฤษฎีการออกแบบแม
พิมพรวมกันกับการจําลองแบบดวยซอฟแวรบนคอมพิวเตอร น้ัน
สามารถทํานายผลและชวยในการแกไขปญหาไดคอนขางแมนยํา 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ และ บริษัท 
Alco Products จํากัด ที่ไดใหความอนุเคราะหแกงานวิจัยน้ี  
 
รายการสัญญลักษณ  
t      เวลา , วินาท ี
g      เวคเตอรความเรง  
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       ความหนาแนนของโลหะเหลว 

abµ      นิพจนความเคนความหนืดนิวโตเนียน 

0ρ       ความหนาแนนอางอิง 

aρ       ความหนาแนนของอนุภาค a 

bρ       ความหนาแนนของอนุภาค b 
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