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การศึกษาพฤติกรรมการไหลของน�้ำโลหะ
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 ในแม่พิมพ์งานหล่ออินเวสต์เมนต์
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บทคัดย่อ

	 ในปัจจบุนักระบวนการหล่องานเหล็กกล้าไร้สนมิทีม่คีวามเล็กบางและมีความซบัซ้อน มกีารออกแบบ

ระบบจ่ายโลหะเหลวและรลู้น โดยทัว่ไปเป็นการออกแบบจากประสบการณ์และทดลองหล่อแบบลองผดิลองถกู 

เพือ่ตรวจสอบหาจดุบกพร่องของชิน้งาน (Defects) ทีเ่กดิขึน้ จากนัน้จงึท�ำการปรบัปรุงการออกแบบและทดลอง

หล่ออีกครั้งจนกระทั่งมั่นใจได้ว่างานหล่อท่ีได้สมบูรณ์ปราศจากข้อบกพร่อง วิธีดังกล่าวท�ำให้สูญเสียเวลาและ 

ค่าใช้จ่ายอันเนื่องมาจากการทดลองหล่อเป็นจ�ำนวนมาก ขาดความแน่นอนและความถูกต้องในการออกแบบ 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาคอมพิวเตอร์ซอฟต์แวร์ในการจ�ำลองพฤติกรรม (Cast Designer®) เพื่อน�ำมาช่วย 

ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบงานหล่อเป็นจ�ำนวนมาก ซ่ึงส่วนใหญ่ราคาสูง ปัญหาของผู้ประกอบการ  

คือการตัดสินใจในการจัดซื้อหรือการจัดหาคอมพิวเตอร์ซอฟต์แวร์เหล่านี้มาใช้เพื่อให้เกิดความคุ ้มค่า 

ในการท�ำงานหล่องาน เพื่อศึกษาการจ�ำลองพฤติกรรมของงานหล่อโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซอฟต์แวร ์

มาใช้ในการวิเคราะห์ โดยคอมพวิเตอร์ซอฟต์แวร์ทีเ่ลอืกใช้โปรแกรม Cast Designer® ขอบเขตในการท�ำงานวจิยั 

คอืออกแบบชดุแม่พมิพ์งานหล่อ 3 แบบ โดยแม่พมิพ์เป็นแบบมทีางเข้าของโลหะเหลวทางเดยีว มกีารจดัวางเรยีง 

ชิน้งานเป็นมมุเอยีงลงกบัระนาบแนวนอน 30, 45 และ 60 องศา โดยใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ช่วยในการออกแบบ 

งานหล่อ โดยท�ำการเปรียบเทียบลักษณะของการไหลของโลหะเหลว เวลาในการเติมเต็มโลหะเหลว และ 

ท�ำการวิเคราะห์แม่พิมพ์ว่าในงานหล่อแม่พิมพ์ในแต่ละแบบเกิดข้อบกพร่องตรงจุดใดของแบบแม่พิมพ์  

จากการจ�ำลองพฤติกรรมกระบวนการหล่อแม่พิมพ์แบบที่ 3 มีความสมบูรณ์แบบมากที่สุด เนื่องจาก 

การไหลตัวของโลหะเหลว (Fluid Fraction) มีทิศทางการไหลในทิศทางเดียวกัน ใช้เวลาในการเติมเต็มของ

โลหะเหลว (Fill Time) เข้าสู่โพรงแบบน้อยที่สุด โดยใช้เวลาเพียง 1.0667 วินาที และได้ชิ้นงานที่สมบูรณ์แบบ 

เป็นแม่พิมพ์ที่ท�ำให้การผลิตมีประสิทธิภาพที่สุด
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Abstract

	 Stainless steel parts with high complexity and small dimensions are cast in the 

casting process. Liquid metal dispensing system and overflow holes are designed. A design  

is generally based on experience and trial and error casting to check for defects in  

the workpiece. Following that, the design is optimized and the casting is tested again until 

it is certain that there are no defects in the casting. As a result of a large number of casting 

trials and inaccuracy, this method costs time and money. In order to prevent such a waste 

of time and money, computer software is used to simulate the casting process. In this study, 

Cast Designer® simulation software is used in analysis to evaluate the optimized design of 

casting mold. The scope of this research is to design 3 types of casting molds. The workpieces  

were arranged inclined at angles of 30, 45 and 60 degrees by using a computer-aided  

design program to design the casting by comparing the characteristic of liquid metal flow  

and the filling time were analyzed. As a result of the fluid fraction flowing in the same  

direction and filling the cavity in the shortest amount of time (1.0667 seconds), type 3  

casting molds are the most ideal.
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1.	 บทน�ำ
	 เนื่องจากในการผลิตชิ้นงานตะขอเหล็กกล้า 
ไร้สนิม AISI 430 ที่มีลักษณะบางและรูปร่างซับซ้อน  
จะต้องใช ้การผลิตโดยการหล่ออินเวสต์เมนต์  
(Investment Casting) หรือท่ีเรียกว่าหล่อแบบ 
ขี้ผึง้หาย (Lost Wax Casting) โดยที่ในกระบวนการ
ผลิตจะต้องมีปัจจัยต่าง ๆ เข้ามาเกี่ยวข้องเพื่อท�ำให้ 
ได้ผลผลติทีด่ทีีส่ดุ ปัจจยัต่าง ๆ  ได้แก่ รปูร่างของชิน้งาน  
อุณหภูมิของน�้ำโลหะเหลว (Melt Temperature) 
อุณหภูมิของแม่พิมพ์ (Mold Temperature) 
ความเร็วในการไหลตัวของน�้ำโลหะเหลว อุณหภูมิ
ขณะเทหล่อ (Pouring Temperature) โดยปัจจัย
ที่กล่าวมาข้างต้นจะส่งผลต่อข้อบกพร่อง (Defect) 
ของชิ้นงาน  กระบวนการหล่อใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในการผลิตชิ้นส่วนโลหะ ความต้องการชิ้นส่วนหล่อ
ที่มีความเที่ยงตรงสูงยังคงเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความ
ต้องการที่เข้มงวดจากอุตสาหกรรมยานยนต์และ 
อากาศยาน งานวิจัยจ�ำนวนมากได้ทุ ่มเทให้กับ 
การพัฒนากระบวนการผลิตเพื่อการผลิตสินค้าหล่อ
คณุภาพสงูด้วยต้นทนุทีต่�ำ่ การวเิคราะห์การไหลของ
ของไหลในระหว่างกระบวนการเติมเต็มของโลหะ
เหลวในแม่พิมพ์ได้รับการศึกษาอย่างจริงจังในช่วง
หลายทศวรรษทีผ่่านมา เนือ่งจากความก้าวหน้าของ
ระบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของคอมพิวเตอร์ [1],  
[2] ข้อบกพร่องฝังใน (Inclusion Defects) ซึง่เกดิจาก 
ฟิล์มออกไซด์ การล้างทราย และการเกิดตะกรัน
ความหนาแน่นต�่ำเป็นเรื่องปกติในกระบวนการหล่อ 
และอาจท�ำให้คุณสมบัติทางกลของการหล่อลดลง
อย่างมาก ความเห็นร่วมกันของอุตสาหกรรม คือ
กระบวนการเติมเต็มของโลหะเหลวมีความส�ำคัญ 
ต่อคณุภาพการหล่อ และเศษการหล่อส่วนใหญ่เกดิขึน้ 
จากไม่กี่วินาทีที่การหล่อถูกเท [3] ข้อบกพร่องฝังใน 
จะได้รับผลกระทบอย่างมากจากสภาพพื้นผิวอิสระ  
ความเร็วทีท่างเข้า และการกระจายการไหลในระหว่าง 
กระบวนการเตมิเตม็ของโลหะเหลว ระบบการเตมิเตม็ 

ของโลหะเหลวมีบทบาทส�ำคัญในการควบคุม 
ข้อบกพร่องฝังใน ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าระบบ 
การเติมเต็มของโลหะเหลวที่ออกแบบมาไม ่ด ี
มักส่งผลให้เกิดความเร็วการไหลและความปั่นป่วน
ของพื้นผิวที่สูง [4]
	 ตามที่ Babaei และคณะ [5] การเติม
แม่พิมพ์เป็นขั้นตอนที่ส�ำคัญมากในการพิจารณา
คุณภาพของการหล่อ ปรากฏการณ์การไหลของ
ของไหลระหว่างการเติมแม่พิมพ์มีความสัมพันธ ์
อย่างมากกับคุณภาพการหล่อพื้นผิวส�ำเร็จ และ 
การแยกส่วนขนาดใหญ่ของชิ้นส่วนหล่อ และ 
การสึกกร่อนของแม่พิมพ์
	 ข ้อบกพร่องที่พบมากของชิ้นงานตะขอ
เหล็กกล้าไร้สนิม คือ รูพรุน (Void) โพรงหดตัว 
ขณะแข็งตัว (Shrinkage Porosity) และชิ้นงาน 
ไม่สมบูรณ์ โดยได้มีการออกแบบแม่พิมพ์เพื่อ 
ลดปัญหาดงักล่าว โดยการออกแบบแม่พมิพ์แต่ละครัง้ 
จ�ำเป็นต้องท�ำการทดลองเทน�้ำโลหะก่อนหลายครั้ง 
เพือ่ทดลองหาแบบแม่พมิพ์ทีท่�ำให้เกดิชิน้งานทีส่มบรูณ์ 
ทีส่ดุมาท�ำการใช้เทหล่อชิน้งานจรงิ ซึง่เป็นการยุง่ยาก 
และสิ้นเปลือง รวมทั้งยังต้องใช้ต้นทุนสูง ในปัจจุบัน 
ได้มีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อน�ำมา 
ประยกุต์ใช้ในการจ�ำลองพฤตกิรรมการไหลของน�ำ้โลหะ  
การจ�ำลองพฤตกิรรมการแขง็ตวัของน�ำ้โลหะซึง่ผลติ
จากการจ�ำลองแม่พิมพ์ท�ำให้สามารถวิเคราะห์ผล
ของตัวแปรต่าง ๆ ทีส่่งผลกระทบต่อกระบวนการหล่อ
	 งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการไหลของน�้ำ 
โลหะ ตัวแปรที่ศึกษาคือ สัดส่วนการไหลของโลหะ
เหลว (Fluid Fraction) และเวลาในการเติมเต็มของ
โลหะเหลว (Fill Time) ในเครื่องมือจ�ำลองวิเคราะห์
กระบวนการเตมิของแม่พมิพ์ด้วยของเหลวมกีารวาง
จัดเรียงชิ้นงานเป็นมุมเอียงลงกับระนาบแนวนอน  
30, 45 และ 60 องศา โดยการจ�ำลองพฤติกรรม 
การไหลด้วยโปรแกรม Cast Designer® เพื่อพัฒนา
ให้ได้แม่พิมพ์ที่ท�ำให้การผลิตมีประสิทธิภาพที่สุด
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2. ออกแบบการทดลอง
2.1	 กรรมวิธีการหล่ออินเวสต์เมนต์
	 กระบวนการหล่ออินเวสต์เมนต์มีข้ันตอน 
ในการเตรียมวัสดุหล่อโลหะ ซ่ึงการทดลองน้ีใช ้
เหลก็กล้าไร้สนมิเกรด 430 เป็นวสัดหุล่อชิน้งานตะขอ  
มีอุณหภูมิเท (Pouring Temperature) 1650°C  
เทลงในแม่พิมพ์หล่อโลหะ ซึ่งก่อนการเทน�้ำโลหะ
ใส่แม่พิมพ์จะต้องอบให้ร้อนอยู่ที่อุณหภูมิ (Mold 
Temperature) 1150°C แล้วปล่อยให้เย็นตัว 
ในอากาศปกติ ลักษณะของชิ้นงานตะขอดังแสดง
ในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ลักษณะของชิ้นงานตะขอ

	 ก) 30 องศา	 ข) 45 องศา	 ค) 60 องศา

รูปที่ 2 แบบแม่พิมพ์ที่มีการเอียงท�ำมุมกับแนวระนาบ

 
2.2	 แม่พิมพ์เทหล่อ
	 ก�ำหนดรูปร ่างช้ินงานให ้ มีการจัดเรียง
ระบบป้อนเติมน�้ำโลหะที่แตกต่างกันเพื่อศึกษา 
การไหลของน�้ำโลหะในรูปแบบลักษณะมุมเอียง 
ในการจัดเรียงช้ินงานในแบบหล่อที่ 30, 45 และ  
60 องศา กับแนวระนาบโดยมรีปูร่างชิน้งานดงัรปูที ่2
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3.	 ผลการทดลอง
3.1	 ผลจากการท�ำแบบจ�ำลองพฤติกรรมการไหล 

ของโลหะเหลว (Fluid Fraction)

	 ผลจากการจ�ำลองพฤติกรรมการไหลของ 

โลหะเหลวจะเทียบสเกลสี โดยสีแดง (หมายเลข 1)  

แทนต�ำแหน่งที่โลหะเหลวไหลเต็มในจุดน้ัน 100%  

แล้วไล่เฉดสีไปตามเปอร์เซ็นต์ที่ลดลง จากรูปที่ 4, 5  

และ 6 แสดงให้เหน็ถงึล�ำดบัการไหลในช่วงเวลาต่าง ๆ  

ที่ผ่านไปของแต่ละแม่พิมพ์ โดยพบว่าโลหะเหลว 

จะเริ่มไหลจากปากรูเทลงมาตามทางไหลจนเต็มใน

ส่วนปลายของทางไหลแล้วค่อย ๆ เอ่อล้นไปตาม 

รูทางเข้าของชิ้นงานจนเต็มแท่งเรื่อย ๆ จากชิ้นงาน

ด้านล่างขึ้นไปยังด้านบนจนเต็มถึงปากรูเท ซ่ึงจะมี

ลักษณะเดียวกันทั้ง 3 แบบแม่พิมพ์

Fill time = 0.151658 sec

Fill time = 0.782496 sec

Fill time = 0.520151 sec

Fill time = 1.128700 sec

	 (ก) โลหะเหลว 10%	 (ข) โลหะเหลว 40%

	 (ค) โลหะเหลว 60%	 (ง) โลหะเหลว 90%

รูปที่ 4	 แบบจ�ำลองพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว 
	 ในแม่พิมพ์ 30 องศา

2.3	 เทคโนโลยีการจ�ำลองแบบช่วยในการจ�ำลอง

พฤติกรรมการไหลตัวของน�้ำโลหะเหลว

	 ในการจ�ำลองพฤตกิรรมการไหลในงานวจัิยนี ้

ตัวแปรที่ศึกษา คือ สัดส่วนการไหลของโลหะเหลว 

(Fluid Fraction) เวลาในการเตมิเตม็ของโลหะเหลว 

(Fill Time) โดยการจ�ำลองพฤติกรรมการไหลด้วย 

โปรแกรม Cast Designer® น�ำ CAD ที่สร้างจาก  

Solid work ดงัรูป เข้าไปใน โปรแกรม Cast Designer® 

เพื่อท�ำให้เกิด Finite Element Method Mesh  

จะเห็นได้ว่ามีการตัดแบ่งครึ่งของ CAD เพื่อช่วย 

ในการลดเวลาทีค่อมพิวเตอร์จะต้องใช้ในการค�ำนวณ 

และลักษณะชิ้นงานมีลักษณะที่สมมาตรกัน ท�ำให้

เกิดพฤติกรรมที่เหมือนกัน แสดงรูปชิ้นงานที่ผ่าน

กระบวนการ Finite Element Method Mesh และ

สร้างเปลือกแม่พิมพ์ (Shell Mold) คลุมทั้งชิ้นงาน

ตัวอย่างดังรูปที่ 3

รูปที่ 3	 ชิน้งานทีผ่่านกระบวนการ Finite Element Method  
	 Mesh และสร้างเปลือกแม่พิมพ์ (Shell Mold)  
	 คลุมทั้งชิ้นงาน
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 Fill time = 0.142503 sec

Fill time = 0.160323 sec

Fill time = 0.667017 sec Fill time = 0.454926 sec     

Fill time = 0.412642 sec

Fill time = 0.995716 sec

	 (ก) โลหะเหลว 10%	 (ข) โลหะเหลว 40%

	 (ก) โลหะเหลว 10%	 (ข) โลหะเหลว 40%

	 (ค) โลหะเหลว 60%	 (ง) โลหะเหลว 90%

รูปที่ 5 แบบจ�ำลองพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลวในแม่พิมพ์ 45 องศา

Fill time = 0.617315 sec Fill time = 0.936433 sec

	 (ค) โลหะเหลว 60%	 (ง) โลหะเหลว 90%

3.2	 แบบจ�ำลองเวลาในการเตมิเต็มของโลหะเหลว 

(Fill time)

	 ผลจากการจ�ำลองพบว่าเวลาในการเติมเต็ม 

ของโลหะเหลว (Fill time) จะเทียบจากสเกลสี  

โดยสีน�้ำเงิน (หมายเลข 0) แทนเวลาจาก 0 ไล่สี 

ไปตามเวลาที่เพิ่มขึ้นจนถึงสีแดง (หมายเลข 1)  

คื อ เวลาสิ้ นสุ ดการ เติ ม เ ต็ มของ โลหะ เหลว  

พบว่าในส่วนล่างของแม่พิมพ์จะถูกเติมเต็มด้วย 

โลหะเหลวก่อนแล้วค่อย ๆ เต็มขึ้นไปที่ส่วนบนของ 

รูปที่ 6 แบบจ�ำลองพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลวในแม่พิมพ์ 60 องศา

แม่พิมพ์ ซ่ึงจะมีลักษณะเดียวกันทั้ง 3 แม่พิมพ์  

จะต่างกันเพียงเวลาที่ใช้ในการเติมเต็ม โดยแม่พิมพ์ 

30 องศา ใช้เวลา 1.2861 วินาที เป็นเวลาที่มากที่สุด  

รองลงมาเป็นแม่พมิพ์ 45 องศา ใช้เวลา 1.1008 วนิาที  

และ 60 องศา ใช้เวลา 1.0667 วินาที เป็นเวลา 

ทีน้่อยทีสุ่ด ดงัแสดงในรปูที ่7 จากผลการทดลองทีไ่ด้  

การวางจดัเรยีงช้ินงานมุมเอยีงลงกบัระนาบแนวนอน 

ของแม่พิมพ์แปรผกผันกับเวลาในการเติมเต็มของ

โลหะเหลว
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ขึ้นไปที่ส่วนบนของแม่พิมพ์ ซ่ึงมีลักษณะเดียวกัน 

ทั้ง 3 แม่พิมพ์ แตกต่างกันที่เวลาที่ใช้ในการเติมเต็ม 

โดยแม่พิมพ์ 30 องศา ใช้เวลา 1.2861 วินาที  

เป็นเวลาที่มากที่สุด รองลงมาเป็นแม่พิมพ์ 45 องศา  

ใช้เวลา 1.1008 วินาที และ 60 องศา ใช้เวลา  

1.0667 วินาที เป็นเวลาที่น้อยที่สุด จะเห็นได้ว่า 

การวางจดัเรยีงช้ินงานมมุเอยีงลงกบัระนาบแนวนอน

ของแม่พิมพ์มีผลกระทบกับเวลาในการเติมเต็มของ

โลหะเหลวโดยแปรผกผันกัน

	 วิธี ไฟไนต ์ เอลิ เมนต ์ เป ็นเคร่ืองมือทาง

คณิตศาสตร์ที่ทรงประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ 

กระบวนการเตมิแม่พมิพ์  ซึง่ไม่ใช่เรือ่งง่ายในการแสดง 

ภาพการทดลอง การจ�ำลองช่วยให้เหน็ภาพไดนามิก

การเติมและควบคุมกระบวนการ โดยแปรผันตาม

พารามิเตอร์การปฏิบัติงาน

	 (ก)  30 องศา	 (ข) 45 องศา	 (ค) 60 องศา
	 Fill time = 1.2861 sec	 Fill time = 1.1008 sec	 Fill time = 1.0667 sec

รูปที่ 7 แบบจ�ำลองเวลาในการเติมเต็มของโลหะเหลว

4.	 สรุปผลการทดลอง
	 วัตถุประสงค ์ของการศึกษาวิจัยนี้  คือ 

การพัฒนาการออกแบบระบบการหล่อ โดยได้ท�ำ 

การจ�ำลองพฤติกรรมของงานหล่อโดยใช้โปรแกรม 

Cast Designer® เพื่อประเมินลักษณะของการไหล 

ของโลหะเหลว (Fluid Fraction) และเวลาในการ 

เติมเต็มของโลหะเหลว (Fill Time) ในเคร่ืองมือ

จ�ำลองวิเคราะห์กระบวนการเติมของแม่พิมพ์ด้วย 

ของเหลว มกีารวางจัดเรียงชิน้งานเป็นมมุเอยีงลงกบั 

ระนาบแนวนอน 30, 45 และ 60 องศา ผลการจ�ำลอง 

ส�ำหรบัการหล่อแสดงให้เหน็ว่าโลหะเหลวจะเริม่ไหล 

จากปากรูเทลงมาตามทางไหลจนเต็มในส่วนปลาย 

ของทางไหล ซึ่งมีลักษณะเดียวกันทั้ง 3 แม่พิมพ์  

และผลจากการจ�ำลองเวลาในการเติมเต็มของ 

โลหะเหลว (Fill Time) พบว่าในส่วนล่างของแม่พมิพ์ 

จะถูกเติมเต็มด้วยโลหะเหลวก่อน แล้วค่อย ๆ เต็ม 
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5.	 ข้อเสนอแนะ
	 ผลการจ�ำลองท่ีได้เบ้ืองต้นควรประกอบกับ 

การศึกษาพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะเหลว  

(Solid Fraction) และการเกิดโพรงหดตวั (Shrinkage  

Porosity) ซ่ึงจะเป็นแนวทางการวจิยัในอนาคตต่อไป 

ของผู้วิจัยนี้ เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพความยั่งยืน 

ของการออกแบบระบบการหล่อ การฝึกจ�ำลองและ

การสร้างแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ในอุตสาหกรรม

การหล่อสามารถสร้างผลประโยชน์ได้หลายอย่าง  

เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพ การประหยัดเวลา  

การลดของเสีย และการปรับปรุงคุณภาพขั้นสุดท้าย 

เพื่อประโยชน์ในการแข่งขันในตลาดโลก
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