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บทคัดยอ  
ขอบกพรองที่ตรวจพบบอยครั้งบนชิ้นงานรูปรางบางที่ผลิตจากกระบวนการหลอแมพิมพแรงดันสูง คือ รอยการ

ไหล (Flow Mark) ขอพกพรองนี้มีสาเหตุจากการที่น้ําโลหะเหลวที่ฉีดเขาไปกอนเกิดการแข็งตัวบางสวนกอนน้ําโลหะเหลว
ทั้งหมด ปจจุบันแมพิมพการหลอแมพิมพแรงดันสูงไดถูกออกแบบโดยใชเทคโนโลยี CAD/CAE ขอบกพรองหลายจุดที่
เกิดขึ้นภายหลังการผลิตชิ้นงานการหลอแมพิมพแรงดันสูงจะทํานายไดดวยผลการจําลอง แตอยางไรก็ยังไมมีวิธีจําลอง
กระบวนการหลอท่ีแนชัดวาสามารถจะวิเคราะหขอพกพรองอันเนื่องมาจากรอยการไหลที่เกิดบนผิวของผลิตภัณฑจากการ
หลอแมพิมพแรงดันสูงได งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอวิธีการจําลองเพื่อนําผลไประบุรอยการไหลบนผิวของชิ้นงาน
ที่ผลิตดวยการหลอแมพิมพแรงดันสูง ผลจากการแข็งตัวและการกระจายตัวของอุณหภูมิน้ําโลหะในการจําลองการหลอ
แมพิมพแรงดันสูงเปนผลที่สําคัญในการบงบอกการเกิดรอยการไหลบนผิวของชิ้นงาน ผลการวิเคราะหนี้ไดถูกนําไป
ตรวจสอบกับการทดลอง ชิ้นงานซึ่งถูกคัดทิ้งเนื่องจากขอพกพรองของรอยการไหลจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการ
จําลอง ซึ่งใหผลเปรียบเทียบของรอยการไหลมีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นผลที่ไดจากการจําลองการหลอ
แมพิมพแรงดันสูงสามารถนําไปใชตรวจสอบการเกิดขอบกพรองของชิ้นงานอันเนื่องมาจากรอยการไหล ซึ่งจะทําใหไดการ
ออกแบบผลิตภัณฑการหลอแมพิมพแรงดันสูงที่ดีไดตอไป 
คําหลัก: การวิเคราะห รอยการไหล พ้ืนผิว การหลอแมพิมพแรงดันสูง คอมพิวเตอรชวยงานวิศวกรรม 
 
Abstract 

A defect which is often inspected on the thin shape of the high pressure die casting (HPDC) product is 
the flow mark defect. This defect is caused by the early partial solidification of the leading edge of one of the 
metal streams. Nowadays, the HPDC mold has been design using CAD/CAE technology. Many defects which 
appear after producing the HPDC product will forecast with simulated results. However, there are not a distinct 
simulating method can analyze the flow mark defect on surface of the HPDC product. This research aimed to 
propose the simulation method in order to obtain results to specify the flow mark on surface of the HPDC 
product. The solidification and temperature distribution in the HPDC simulating result were a key role to imply the 
flow mark. These results were confirmed with the experiment. The HPDC product which had been rejected 
causing the flow mark defect was compared to the simulated result. The comparison of flow marks had a good 
agreement. Therefore, results of the HPDC simulation can be used to investigate the flow mark defect for a good 
design of the HPDC product.   
Keywords: Investigation, Flow Mark, Surface, High Pressure Die Casting, Computer–Aided Engineering. 
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1. บทนํา 

ปญหาการขาดคุณภาพผิวที่ ดีของชิ้นงานหลอ
แมพิมพแรงดันสูง (High Pressure Die Casting) ไดแก 
การเกิดรูพรุน (Porosity) และการเกิดรอยการไหล (Flow 
mark) [1-3] ปจจุบันปญหาที่ผิวของชิ้นงานเปนปญหาท่ี
รุนแรงสําหรับชิ้นงานที่ตองการโชวผิว เนื่องจากชิ้นงาน
เหลานี้จะไมถูกนําไปตกแตงผิวอีกครั้งกอนการประกอบ
เพ่ือจัดจําหนายเปนผลิตภัณฑ ปจจุบันการออกแบบและ
ผลิตชิ้นงานหลอแมพิมพแรงดันสูงไดมีการนําเทคโนโลยี 
CAE (Computer Aided Engineering) เพ่ือมาใชในการ
วิเคราะหขอบกพรองของการฉีดหลอแมพิมพแรงดันสูง  

Hu และคณะ [4] ไดใชซอฟตแวร MAGMASOFT 
วิเคราะหรูปรางของทางเขาน้ําโลหะ (Gate) และทางวิ่ง 
(Runner) เพ่ือกําหนดรูปรางที่เหมาะสมของทางเขาน้ํา
โลหะและทางวิ่ง ทําใหไดชิ้นงานหลอฝาปดโทรศัพทมือถือ
ซึ่งเปนชิ้นงานที่มีรูปรางเปนแผนบางที่มีคุณภาพดี Kim 
และคณะ [5] ไดใชซอฟตแวร MAGMASOFT ออกแบบ
ทางเขาน้ําโลหะและทางวิ่งของฝาปดคอมพิวเตอรแบบ
พกพา (Laptop Case) การออกแบบระบบทางเขาน้ํา
โลหะเหลวที่ดีที่สุดถูกตรวจสอบดวยผลการวิเคราะหของ
ซอฟตแวรโดยพบวาลักษณะการไหลของน้ําโลหะเหลวที่
ไหลเขาสูเบาแมพิมพ (Mold Cavity) มีลักษณะการไหล
แบบราบเรียบ (Laminar Flow) และการกระจายอุณหภูมิ
ของโลหะเหลวที่เขาสูเบาแมพิมพจนเต็มมีลักษณะการ
กระจายแบบสม่ําเสมอหรือใกลเคียงกัน Gunasegaram 
และคณะ [6] ไดใชวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ 
(Computational Fluid Dynamics) เพ่ือออกแบบทางวิ่ง 
และกํ าหนดความ เร็ วของการฉี ดชิ้ น งานทดสอบ
อะลูมิเนียมโดยทําใหชิ้นทดสอบมีคาความแข็งแรงเพ่ิม
สูงขึ้นเนื่องจากมีการเรียงอนุภาคของวัสดุที่ดีและไมเกิด
ฟองอากาศภายในเนื้อของชิ้นงานทดสอบ Ferreira [7] ได
ใชวิธีผสานระหวาง CAD (Computer Aided Design), RP 
(Rapid Prototyping) และ FEA (Finite Element 
Analysis) เพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตฝาครอบมือจับ
ประตูซึ่งผลิตจากวัสดุสังกะสี ซอฟตแวร MoldFlow ถูกใช
ในการวิเคราะหการไหลของน้ําโลหะเขาสูเบาแมพิมพที่มี
การออกแบบใหมีชิ้นงาน 4 ชิ้น จาก 2 ทางวิ่ง ทําใหได
ชิ้นงานหลอฝาครอบมือจับประตูที่มีการเติมเต็มน้ําโลหะ
โดยสมบูรณ 

การใชเทคโนโลยี CAE ชวยจําลองการไหลของน้ํา
โลหะเขาสูเบาแมพิมพทําใหเขาใจลักษณะการไหล และ
ทราบสาเหตุของการเกิดขอบกพรองกับชิ้นงานหลอ
แมพิมพแรงดันสูงที่ถูกผลิต งานวิจัยท่ีไดถูกตรวจคนไมมี
การใชผลการจําลองทํานายการเกิดรอยการไหลบน
ผิวชิ้นงาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนเพ่ือนําเสนอวิธีการ
วิเคราะหผลการจําลองการหลอแมพิมพแรงดันสูง เพ่ือ
นําไปใชตรวจสอบขอบกพรองของชิ้นงานเนื่องจากรอย
การไหลบนพื้นผิว เพ่ือเปนแนวทางในการออกแบบ
ชิ้นงานใหมีคุณภาพผิวที่ดีกอนการผลิตจริง 

 
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

2.1 ชิ้นงานฉีดหลอแมพิมพแรงดันสูง 
ชิ้นงานอะลูมิเนียมของกรวย (Hopper) เครื่องบด

เนื้อสัตวผลิตดวยกระบวนการหลอแมพิมพแรงดันสูง
ภายใตเง่ือนไขของการฉีดที่สําคัญ ไดแก อุณหภูมิน้ํา
อะลูมิเนียมหลอมเหลววัดจากอางหลอมเหลว 670 องศา
เซลเซียส และความเร็วในการฉีดที่ความเร็วสูงเทากับ 3 
เมตรตอวินาที อะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ใชในกระบวนการ
หลอแมพิมพแรงดันสูงเปนอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 
โดยมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 1 ภายหลังการฉีดหลอ
กรวยเครื่องบดเนื้อสัตวจะสังเกตเห็นรอยการไหล บนผิว
ของชิ้นงาน แสดงในรูปท่ี 1 รอยการไหลบนผิวของกรวย
เครื่องบดเนื้อสัตวจะมีลักษณะเปนรอยดางเปนเสนยาว
และส้ันสลับกันทําใหเกิดความไมสวยงามของผิวชิ้นงาน
และเปนสาเหตุใหชิ้นงานชิ้นนี้ถูกคัดทิ้ง 

 
ตารางที่ 1 สมบัติของอะลูมิเนียมหลอมเหลวเกรด ADC12  

Description Quantity Unit 

Density 12.00 kg/m3 
Specific Heat Capacity 10.50 J.kg/°K 
Liquidus 613 °C 
Solidus 427 °C 
Heat Conductivity 121 W/(m°K) 
Latent Heat 390 kJ/kg 
Aluminum Temperature 660 °C 
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รูปที่ 1 ชิ้นงานหลอแมพิมพแรงดันสูงของกรวยเครื่องบด
เน้ือสัตวซึ่งเกิดรอยการไหลบนผิว 

 
2.2 แบบจําลองการหลอแมพิมพแรงดันสูง 

การจําลองการหลอแมพิมพแรงดันสูงของชิ้นสวน
กรวยเครื่องบดเน้ือสัตวทําไดโดยการสรางแบบจําลองสาม
มิติของเบาแมพิมพดวยซอฟตแวร CAD ซึ่งในงานวิจัยนี้
ไดใชซอฟตแวร SolidWorks เพ่ือสรางแบบจําลองสามมิติ 
เบาแมพิมพของกรวยเครื่องบดเนื้อสัตวประกอบดวย รูเท 
(Spure) ทางวิ่ง ทางเขาน้ําโลหะ รูลน (Overflow) รูระบาย 
(Vent) และรองระบาย (Chill Vent) ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 
 

รูปที่ 2 แบบจําลอง 3 มิติ ของเบาแมพิมพของกรวยเครื่อง
บดเนื้อสัตว 

 
แบบจําลอง CAD สามมิติของเบาแมพิมพจะถูก

นํ า เ ข า ม า ไ ว ใ น ซ อ ฟ ต แ ว ร  CAST-DESIGNER 
ซึ่งเปนซอฟตแวร CAE ดวยการใชไฟลมาตรฐาน 
(Standard File) ไดแก ไฟลนามสกุล .stp แบบจําลอง 
CAD จะถูกแบงเปนเอลิเมนต (Element) เล็กๆ และทํา
การทดสอบจํานวนเอลิเมนตที่เหมาะสมของการคํานวณ
ดวยการทดสอบการลูเขาของคําตอบ (Convergent Test) 
ซึ่งทําใหสามารถแบงแบบจําลอง CAD ดวยเอลิเมนต
รูปทรงสี่เหล่ียม (Hexahedral Element) จํานวน 417,797 
เอลิเมนต และสามารถแสดงแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
(Finite Element Model) ของเบาแมพิมพไดในรูปที่ 3 
วัสดุอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 อุณหภูมิ 670 องศา
เซลเซียส จะถูกกําหนดใหไหลเขาสูเบาแมพิมพที่ตําแหนง 

 

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตชิ้นสวนกรวยเครื่อง
บดเนื้อสัตว 

Y 
X 

X 

Y 

Z 

Y 
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รูเทดวยความเร็ว 3 เมตรตอวินาที ซึ่งเปนอุณหภูมิและ
ความเร็วของการฉีดหลอกรวยเครื่องบดเน้ือสัตวที่ตรวจ
พบรอยการไหลบนผิวของชิ้นงานจริง แบบจําลองไฟไนต
เอลิเมนตของเบาแมพิมพจะกําหนดใหมีการแลกเปลี่ยน
ความรอนกับแมพิมพอยางสม่ําเสมอ โดยเบาแมพิมพผลิต
จาดวัสดุเหล็ก SKD61 ซึ่งมีสมบัติทางความรอนแสดงใน
ตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 สมบัติทางความรอนของวัสดุที่ใชทําแมพิมพ 

Description Quantity Unit 
Density 8.03 kg/m3 
Specific Heat Capacity 502 J.kg/°K 
Heat Conductivity 15.10 W/(m°K) 
Initial Temperature 100 °C 

 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
ผลการจําลองการหลอแมพิมพแรงดันสูงสามารถ

แสดงเปนภาพลําดับการไหลของน้ําอะลูมิเนียมเหลวไหล
เขาสูเบาแมพิมพดวยเฉดสี (Contour) แสดงคาความเร็ว
ของการไหลที่เวลาตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4 คาความเร็ว
สูงสุดของน้ําโลหะที่ไหลเขาสูเบาแมพิมพจะแสดงดวยเฉด
สีแดง และคาความเร็วที่ต่ําสุดของการไหลแสดงดวยเฉดสี
น้ําเงิน โดยจะสังเกตเห็นลักษณะการไหลของน้ําโลหะเขา
สูเบาแมพิมพมีลักษณะการไหลเติมเต็มเปนระนาบตาม
แนวท่ีตั้งฉากกับทิศทางของการไหล (แกน X) การจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนตของการหลอแมพิมพแรงดันสูงสามารถ
คํานวณเวลาการไหลของน้ําโลหะเหลวเขาสูแมพิมพจน
เต็มเบาแมพิมพได 0.0411 วินาที และสามารถแสดงผล
การแข็งตัวของอะลูมิเนียมเหลวดวยการกระจายของ
อุณหภูมิของน้ําโลหะดวยเฉดสีดังแสดงในรูปที่ 5 คาสูงสุด 
 

 
 
รูปที่ 4 ภาพลําดับการไหลของน้ําอะลูมิเนียมเหลวเขาสูเบาแมพิมพที่เวลา (ก) 0.02333 (ข) 0.0270 (ค) 0.030 และ 

(ง) 0.041 วินาที
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รูปที่ 5 ผลการกระจายอุณหภูมิของน้ําอะลูมิเนียมเหลว

ขณะที่มีการเติมจนเต็มเบาแมพิมพ 
 
ของอุณหภูมิน้ําโลหะที่ไหลเขาสูเบาแมพิมพแสดงดวยเฉด
สีแดง และคาต่ําสุดของอุณหภูมิน้ําโลหะแสดงดวยเฉดสี
น้ําเงิน ตามลําดับ 

การกระจายตัวของอุณหภูมิของการจําลองการหลอ
ฉีดแมพิมพแรงดันสูงของกรวยเครื่องบดเน้ือสัตว จะ
สังเกตเห็นลักษณะความแตกตางของอุณหภูมิแสดงดวย
แถบสีสม (650 °C) ไหลเขาภายในเบาแมพิมพซึ่งมี
อุณหภูมิน้ําโลหะเหลวรอบๆ แสดงดวยแถบสีเหลือง 
(635 °C) และสีเขียว (610 °C) อุณหภูมิน้ําโลหะเหลวที่
แสดงดวยแถบสีสมจะมีคาแตกตางจากแถบสีเหลือง และ
แถบสีเขียว 25 °C และ 40 °C ตามลําดับ คาความ
แตกตางกันของอุณหภูมิทําใหทราบไดวาอุณหภูมิของน้ํา
โลหะเหลวที่มีการไหลเปนเสนมีคาสูงกวาน้ําโลหะเหลว
บริเวณใกลเคียงอยางเดนชัด ทําใหการแข็งตัวภายหลัง
การเย็นตัวแตละบริเวณของการไหลเกิดขึ้นไมพรอม
เพรียงกัน และทําใหเกิดเปนบรเิวณที่มีรอยการไหลขึ้น ผล
การระบุบริเวณที่เกิดรอยการไหลดวยการวิเคราะหไฟไนต
เอลิเมนตจะสังเกตเห็นไดวาเปนบริเวณรอยการไหล
เดียวกันกับชิ้นงานจริง การเกิดอุณหภูมิของน้ําโลหะเหลว
แตกตางกันเปนเสนจนเปนสาเหตุของการเกิดรอยการไหล
ภายหลังการเย็นลงและแข็งตัวของน้ําโลหะเหลวมีสาเหตุ
มาจากการออกแบบทางวิ่ง และทางเขาน้ําโลหะไม
เหมาะสมจึงทําใหมีความเร็วของการไหลของน้ําโลหะ

เหลวไมสม่ําเสมอตามระนาบตั้งฉากของทิศทางการไหล 
ดังนั้นบริเวณที่มี เสนสายการไหลของน้ําโลหะที่มีคา
ความเร็วสูงจะทําใหการถายเทความรอนไมดีเทากับ
บริเวณที่มีการไหลต่ํา ซึ่งจะสังเกตไดจากผลการจําลอง
การไหลของน้ําโลหะในรูปที่ 4 เปรียบเทียบกับผลการ
จําลองการกระจายอุณหภูมิน้ําโลหะในรูปที่ 5 บริเวณที่มี
ความเร็วสูงจะเปนบริเวณที่มีความรอนของน้ําโลหะสูงกวา
บริเวณอื่นๆ ซึ่งเปนเหตุใหการแข็งตัวของโลหะเหลว
เกิดขึ้นไมพรอมกัน และเกิดรอยการไหลในที่สุด 

 
4. สรุปผล 

การจําลองการหลอฉีดแมพิมพแรงดันสูงของชิ้นงาน
กรวยเครื่องบดเนื้อสัตวถูกนํามาใชในการคนหาสาเหตุ
ของรอยการไหลบนผิวของชิ้นงาน การเตรียมแบบจําลอง
จะใชแบบจําลอง 3 มิติ ของเบาแมพิมพเพ่ือนํามาสราง
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการคํานวณ ผลการ
จําลองการหลอแมพิมพแรงดันสูงสามารถแสดงผลการ
คํานวณไดดวยกราฟฟกของความเร็วในการไหลของน้ํา
โลหะเหลวไหลเขาสูเบาแมพิมพ และคาการกระจายของ
อุณหภูมิของน้ําโลหะภายในเบาแมพิมพ ความเร็วของการ
ไหลของน้ําโลหะที่มีคาสูงและทําใหน้ําโลหะไหลเปนสาย
เล็กๆ จะทําใหมีการถายเทความรอนต่ํา ซึ่งทําใหเสนสาย
การไหลนี้กลายเปนรอยการไหล ภายหลังการฉีดน้ําโลหะ
ส้ินสุด และน้ําโลหะเย็นตัวลง ทั้งนี้เมื่อนําผลการจําลองไป
เปรียบเทียบกับการผลิตชิ้นงานจริงพบวาบริเวณที่
คาดการณวาจะเปนรอยการไหลของผลการจําลองไฟไนต
เอลิเมนตเปนบริเวณเดียวกันกับรอยการไหลที่เกิดขึ้นบน
ชิ้นงาน ดังนั้นเพ่ือลดปญหารอยการไหลจึงจําเปนตอง
ออกแบบ และกําหนดสภาวะการฉีดซึ่งทําใหความเร็วของ
น้ําโลหะไหลเขาเบาแมพิมพสม่ําเสมอ และไมมีการไหลที่
เปนสายที่มีความเร็วสูง เพ่ือการปรับปรุงผลิตภัณฑกรวย
เครื่องบดเนื้อสัตวชิ้นตอๆไป 
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