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อิทธิพลของตัวแปรในการออกแบบ Fan gate 
ที่มีผลต่อพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว ในกระบวนการหล่อความดันสูง
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	 ในกระบวนการหล่อความดันสูง	(High	Pressure	Die	Casting	Process,	HPDC)	ปัญหาข้อบกพร่องประเภท

โพรงอากาศ	(Gas	Porosity	Defects)	และข้อบกพร่องประเภทที่เกิดขึ้นที่ผิวชิ้นงาน	(Surface	Defects)	เป็นลักษณะ

ขอ้บกพรอ่งทีเ่กดิขึน้อยา่งแพรห่ลาย	เสน้ทางการไหลของโลหะเหลว	(Flow	Path)	เปน็ปจัจยัหลกัอนัหนึง่ทีม่ผีลโดยตรงตอ่

การเกิดข้อบกพร่องทั้งสองประเภท	เพื่อป้องกันปัญหาข้อบกพร่องดังกล่าว	เมื่อทำาการออกแบบระบบทางเดินโลหะเหลว	

(Gating	System)	วิศวกรจะตอ้งออกแบบให้เส้นทางการไหลของโลหะเหลวมีลักษณะการไหลที่เป็นระนาบ	(Distributed	

Flow)	จาก	Ingate	ไปยัง	Overflow	โดยทั่วไปแล้วเส้นทางการไหลของโลหะเหลวจะถูกควบคุมโดยตำาแหน่งของ	Ingate	

และชนิดของ	Gate	ที่ใช้	 	 	 	

	 Fan	Gate	เปน็	Gate	ทีน่ยิมใชก้บัแมพ่มิพใ์นกระบวนการหลอ่ความดนัสงู	โดยยดึหลกัมวลการไหลคงที่	(Mass	

Flow	Rate	Conservation)	ตัวแปรในการออกแบบ	Fan	Gate	ประกอบไปด้วย	มุมการไหลและอัตราส่วนของพื้นที่

หน้าตัด	Runner	ต่อพื้นที่หน้าตัด	Ingate	งานวิจัยนี้จะทำาการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรที่กล่าวข้างต้นของ	Fan	Gate	

ที่มีผลต่อพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว	 โดยใช้โปรแกรมจำาลองกระบวนการหล่อ	 (Casting	Process	Simulation)	
ความเข้าใจถึงอิทธิพลของตัวแปรเหล่านี้จะนำามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ	 Gating	 System	 ที่ใช้ในการผลิตชิ้นงาน

ในอุตสาหกรรม	เพื่อช่วยลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น	นอกจากนี้ยังพบว่าการออกแบบ	Gating	System	โดยใช้หลักการ

ออกแบบที่ถูกต้องยังช่วยทำาให้น้ำาหนักของชิ้นงานหล่อเทียบกับน้ำาหนักของ	Shot	Weight	มีค่าสูงขึ้น	(Casting	Yield)	

ส่งผลให้ลดการใช้วัตถุดิบและพลังงานในการผลิตลง	ทำาให้มีต้นทุนในการผลิตที่ลดต่ำาลง
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Abstract

 Gas porosity and surface defects are common problems found in High Pressure Die Casting 
Processes (HPDC). Flow pattern of liquid metal is one the main factors contributing to those problems. To 
prevent such problems, distributed flow pattern from ingate to overflow is required. Mainly, ingate position 
and gate design are factors controlling the flow pattern.
 Gating system design for HPDC processes is based on the mass flow rate conservation law. There 
are 2 main variables in fan gate design, including  flow angle and  the ratio of runner’s cross section area 
to the ingate’s cross section area. In this research, the effects of these factors to the liquid metal flow  
behaviors are investigate using casting process simulation software. Results from the study are used to 
design gating system for the part’s production. Beside the defect reduction problem, the study also shows 
that by applying the gating design principle, a better casting yield can be achieved. This results in lower 
material and melting energy cost.

 Keywords : High Pressure Die Casting / Fan Gate / Distributed Flow / Gating System Design
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1.	บทนำ�
	 อตุสาหกรรมการหลอ่ความดนัสงู	(High	Pressure	Die	

Casting)	เปน็อตุสาหกรรมทีม่ศีกัยภาพสงูในเชงิการตลาด

และเชิงเทคโนโลยี	 โดยตลาดหลักของอุตสาหกรรมการ

หล่อความดันสูงคืออุตสาหกรรมยานยนต์	 อุตสาหกรรม 

อิเล็กทรอนิกส์	 และอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้า

ต่างๆ	 อุตสาหกรรมเหล่านี้เป็นอุตสาหกรรมสำาคัญของ

ประเทศ	 มีผลผลิตโดยรวมสูง	 มีการจ้างงานมาก	 และมี

มูลค่าการส่งออกสูง	 หากอุตสาหกรรมการหล่อความดัน

สูงไม่เข้มแข็งประเทศไทยก็จะไม่ได้รับประโยชน์จากการ

ดำาเนินการและการเติบโตของอุตสาหกรรมดังกล่าวมาก

เท่าที่ควร	 แต่หากอุตสาหกรรมการหล่อความดันสูงของ

ประเทศมีขีดความสามารถสูงก็จะมีส่วนช่วยสนับสนุนให้

กลุ่มอุตสาหกรรมต่างๆ	 ดังกล่าวสามารถจัดหาชิ้นส่วนได้

ในประเทศมากยิ่งขึ้น	 ซึ่งจะเป็นการประหยัดเงินตราต่าง

ประเทศและช่วยเพิ่มความสามารถในการแข่งขันให้กับ

อุตสาหกรรมเหล่านี้ได้ส่วนหนึ่งด้วย

2.	ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 กระบวนการหล่อความดันสูงเป็นกระบวนการที่ใช้

ความดันสูงฉีดโลหะเหลวเข้าสู่โพรงแม่พิมพ์จนเต็มและใช้

ความดันสูงช่วยอัดโลหะเหลวที่กำาลังการแข็งตัวภายในแม่

พิมพ์ให้เนื้อมีความหนาแน่นมากยิ่งขึ้น	 โดยกระบวนการ

หลอ่ความดนัสงูแบง่ออกเปน็	2	ชนดิ	[1]	คอื	การหลอ่แบบ	

Hot	 chamber	 จะนิยมใช้กับโลหะผสมที่มีจุดหลอมเหลว

ต่ำา	เช่น	สังกะสี	(Zamak)	โดย	Zamak	เป็นชื่อทางการ

ค้าของโลหะสังกะสีผสมกับอะลูมิเนียม	 ทองแดง	 และ

แมกนีเซียม	มีอุณหภูมิในการหลอมเหลวที่	420	ำC		และ

การหลอ่แบบ	Cold	chamber	ซึง่เปน็วธิทีีน่ยิมใชก้บัโลหะ 

ผสมทีม่จีดุหลอมเหลวสงู	เชน่	อะลมูเินยีมผสม	เปน็ตน้	โดย 

เครื่องหล่อฉีดแบบ	hot	chamber	จะมีที่ฉีด	(ที่สำาหรับน้ำา
โลหะเข้าไปในแม่พิมพ์โดยใช้แรงอัด)	 นอนอยู่ในน้ำาโลหะ	

ลักษณะเด่นสุดของเครื่อง	 hot	 chamber	 คืออุณหภูมิ

ของน้ำาโลหะจะสูญเสียไปน้อยที่สุด	 ข้อดีอีกประการหนึ่ง

คือไม่ต้องคอยเติมน้ำาโลหะส่งเข้าที่ฉีด	ซึ่งเป็นขั้นตอนหนึ่ง

ที่จำาเป็นของเครื่องแบบ	 cold	 chamber	 ทำาให้ย่นระยะ

เวลาในการหล่อลงและเพิ่มผลผลิตสูงขึ้น	 แต่เครื่องแบบ	

cold	chamber	จะมีแรงที่ใช้อัดโลหะเหลวเข้าสู่โพรงของ

แม่พิมพ์มากกว่า

	 ข้อดีของกระบวนการหล่อความดันสูงคือ	 ขนาดของ

ชิ้นงานที่ได้มีความเที่ยงตรงสูง	 ผิวของชิ้นงานมีความ

เรียบดี	 (1-2.5	 μm	 (40-100	 μin)	 rms.)	 สามารถขึ้น

รูปชิ้นงานที่มีความบางได้เมื่อเทียบกับการหล่อโดยใช้แบบ

ทราย	 (ประมาณ	0.75	mm	(0.003	 in))	ลดขั้นตอนใน

การปรับแต่งชิ้นงาน	 สามารถผลิตได้อย่างต่อเนื่อง	 และ

สมบัติด้านการทนต่อแรงดึงค่อนข้างสูง	[2-4]	ข้อเสียของ

กระบวนการหล่อความดนัสงูคอื	น้ำาหนักของชิน้งานทีผ่ลิต

ได้จะต้องอยู่ระหว่าง	30	กรัม	(1	oz)	ถึง	10	กิโลกรัม	(20	

lb)	 ใช้เงินลงทุนในตอนเริ่มการผลิตสูง	 ไม่สามารถใช้กับ

โลหะที่มีความหนืดสูงได้	 มีโพรงอากาศขนาดเล็กกระจาย

อยู่ทั่วชิ้นงานจึงไม่สามารถทำาการอบชุบได้	 และการผลิต

โดยใช้กระบวนการหล่อความดันสูงต้องผลิตแบบ	 mass	

production	เท่านั้น
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รูปที่ 1	(a)	เครื่องแบบ	Hot	chamber	(b)	เครื่องแบบ	Cold	chamber

 

(a) (b)

	 ในกระบวนการหล่อไดคาสนั้น	 ปัญหาข้อบกพร่องที่

มักเกิดขึ้นอย่างแพร่หลาย	 คือ	 [2-7]	 ปัญหาข้อบกพร่อง

ประเภทโพรงอากาศและข้อบกพร่องประเภทที่เกิดขึ้นที่ผิว

ชิ้นงาน	 โดยปัจจัยหลักอันหนึ่งที่มีผลโดยตรงต่อการเกิด

ข้อบกพร่องทั้งสองประเภท	 คือเส้นทางการไหลของโลหะ

เหลว	(Flow	Path)	เพือ่เปน็การปอ้งกนัปญัหาดงักลา่ว	ใน

การออกแบบระบบทางเดินโลหะเหลว	(Gating	System)	

วิศวกรจะต้องออกแบบให้เส้นทางการไหลของโลหะเหลว

มีลักษณะการไหลที่เป็นระนาบ	(Distributed	Flow)	จาก	

Ingate	 ไปยัง	 Overflow	 ซึ่งโดยทั่วไปแล้วตำาแหน่งของ	

Ingate	 และชนิดของ	 Gate	 ที่ใช้จะเป็นตัวควบคุมเส้น

ทางการไหลของโลหะเหลว

	 Gate	 ที่นิยมใช้กับแม่พิมพ์ในกระบวนการหล่อความ

ดันสูงคือ	 Fan	 Gate	 โดยในการออกแบบนั้นจะยึดหลัก

มวลการไหลคงที่	 (Mass	 Flow	 Rate	 Conservation)	

ตัวแปรในการออกแบบ	 Fan	 Gate	 ประกอบไปด้วย	 2	

ตัวแปรคือ	 มุมการไหล	 และอัตราส่วนของพื้นที่หน้า

ตัด	 Runner	 ต่อพื้นที่หน้าตัด	 Ingate	 งานวิจัยนี้ศึกษา

ถึงอิทธิพลของตัวแปรที่กล่าวข้างต้นของ	Fan	Gate	ที่มี

ผลต่อพฤติกรรมการไหลของโลหะเหลว	 โดยใช้โปรแกรม

จำาลองกระบวนการหลอ่	(Casting	Process	Simulation)	

ความเข้าใจถึงอิทธิพลของตัวแปรเหล่านี้จะนำามาประยุกต์

ใช้ในการออกแบบ	 Gating	 System	 ที่ใช้ในการผลิตชิ้น

งานในอุตสาหกรรม	 เพื่อช่วยลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น

และลดเวลาในการออกแบบลง	
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รูปที่ 2	ตัวแปรในการออกแบบ	Fan	Gate	(a)	มุมการไหล	(b)	อัตราส่วนของพื้นที่หน้าตัด	Runner	ต่อพื้นที่หน้าตัด	Ingate

(a) (b)

3.	ขั้นตอนก�รทดลอง
	 ในการทดลองครั้งนี้ได้แบ่งขั้นตอนในการทดลองออก

ได้เป็น	4	ขั้นตอน	ดังนี้

	 1.)	 ศึกษาความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับลักษณะการไหลของ

น้ำาโลหะที่ออกจาก	fan	gate	ว่ามีรูปแบบการไหล	(Flow	

Pattern)	 เป็นอย่างไร	 โดยกำาหนดให้	 ingate	 มีความ

กว้าง	1.5	มม.	มีความยาว	30	มม.	มุมการไหล	 (flow	

angle)	30	องศา	และกำาหนดความเร็วของน้ำาโลหะที่ไหล

ออกจาก	 ingate	 มี	 3	 ความเร็วคือ	 25	 ม./วินาที,	 35	 

ม./วินาที	 และ	 60	 ม./วินาที	 เนื่องจากเป็นความเร็วที่

ช่วง	 25-60	 ม./วินาที	 เป็นช่วงความเร็วที่พบโดยทั่วไป

ในกระบวนการหล่อความดันสูง	 นอกจากนี้ยังใส่จุดวัด

ความเร็วของโลหะเหลวที่	ingate	จำานวน	5	จุด

(a) (b)

รูปที่ 3	แบบชิ้นงานและ	Gating	System	ที่ใช้ในการทดลอง	(a)	ด้านหน้า	(b)	ด้านข้าง
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รูปที่ 4	แสดง	(a)	บริเวณที่ใส่จุดวัดความเร็ว	(b)	จุดวัดความเร็วของโลหะเหลวที่	ingate

(a) (b)

	 2.)	ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนมุมการไหล	ที่มีผล 

ต่อลักษณะการไหล	 โดยการเปลี่ยนมุมการไหลตั้งแต่	 10	

ถึง	 60	 องศา	 โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ	 10	 องศา	 เนื่องจาก

ถ้ามุมการไหลที่มากกว่า	 60	 องศาจะทำาให้ความยาว

ของ	 gate	 สั้นมาก	 การควบคุมลักษณะการไหลของ 

โลหะเหลวทำาได้ลำาบาก	 แต่ถ้ามุมการไหลที่น้อยกว่า	

10	 องศาจะทำาให้	 gate	 ยาวมาก	 ซึ่งทำาให้แม่พิมพ์ 

มีขนาดใหญ่เกินไป	 ความเร็วของน้ำาโลหะที่ไหลออกจาก 

ingate	มี	3	ความเร็วคือ	25	ม./วินาที,	35	ม./วินาที	และ	

60	ม./วินาที	และอัตราส่วนพื้นที่หน้าตัด	runner	ต่อพื้นที่

หน้าตัด	ingate	อยู่ที่	2.5	เท่า

ต�ร�งที่	1	สภาวะที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนมุมการไหล

Version flow	angle	(degree) V	ingate	(m/s)
1 10 25
2 10 35
3 10 60
4 20 25
5 20 35
6 20 60
7 30 25
8 30 35
9 30 60
10 40 25
11 40 35
12 40 60
13 50 25
14 50 35
15 50 60
16 60 25
17 60 35
18 60 60
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	 3.)	ศกึษาผลกระทบของการเปลีย่นอตัราสว่นของพืน้ที่

หน้าตัด	Runner	ต่อ	อัตราส่วนของพื้นที่หน้าตัด	ingate					

(R:I	 Ratio)	 ที่มีผลต่อลักษณะการไหล	 โดยหาสภาวะที่

ดีที่สุดจากการทดลองก่อนหน้านี้มาเปลี่ยนค่า	 R:I	 ratio	

ตั้งแต่	 1.4	 ถึง	 3.5	 โดยจากผลการทดลองที่	 2	 พบว่า	

ที่	flow	angle	10-30	องศา	ให้ลักษณะการไหลที่ดีโดย

ความเร็วในแต่ละจุดค่อนข้างสม่ำาเสมอ	แต่ที่	flow	angle	

30	 องศามีการกักอากาศน้อยกว่า	 และ	 yield	 ที่ได้น้อย

กว่า	10	และ	20	องศา	จึงนำา	flow	angle	30	องศา	

มาเปลี่ยนค่า	R:I	Ratio	ตั้งแต่	1.4-3.5	โดยถ้าอัตราส่วน

ของพื้นที่หน้าตัด	Runner	ต่อ	อัตราส่วนของพื้นที่หน้าตัด	

ingate	น้อยจะทำาให้	yield	มีค่าสูงขึ้น	และจากทฤษฎีของ	

Buhler	แนะนำาช่วง	R:I	Ratio	ไว้ที่	1.8-2.5

ต�ร�งที่	2	สภาวะที่ใช้ในศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนอัตราส่วนของพื้นที่หน้าตัด	

	 	 	 Runner	ต่อ	อัตราส่วนของพื้นที่หน้าตัด	Ingate

Version V	ingate	(m/s) R:I	ratio
19 25 1.4
20 35 1.4
21 60 1.4
22 25 1.8
23 35 1.8
24 60 1.8
25 25 3.5
26 35 3.5
27 60 3.5

	 4.)	นำาความรูพ้ืน้ฐานทีไ่ดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบ
ชิ้นงานจริงในอุตสาหกรรม	 โดยเมื่อรู้ความสัมพันธ์ของ

แต่ละตัวแปรแล้ว	 สามารถนำาไปแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นกับ

ชิ้นงานได้

4.	ผลก�รทดลองและอภิปร�ยผลก�รทดลอง
 4.1	 Flow	pattern	ของโลหะเหลวที่ออกจ�ก	Fan	

gate	ที่มุม	flow	angle	30	องศ�

	 	 รูปแบบการไหลของโลหะเหลวที่ความเร็ว	 35	 

ม./วินาที	พบว่าลักษณะการไหลของโลหะเหลวเป็นรูปโค้ง

โดยโลหะเหลวทีก่ลาง	ingate	จะเคลือ่นทีไ่ดเ้รว็กวา่	ดงัรปู

ที	่5	และรปูที	่6	แสดงใหเ้หน็ไดว้า่โลหะเหลวทีไ่หลผา่นจดุ

ที่	4	และ	5	จะมีความเร็วน้อยกว่าจุดที่	1,	2	และ	3	และ
เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการไหลของโลหะเหลวที่ความเร็ว	 

25	ม./วินาที,	35	ม./วินาที	และ	60	ม./วินาที	จะเห็น

ได้ว่ามีลักษณะการไหลของโลหะเหลวคล้ายกัน	ดังรูปที่	7
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(a) (c)(b)

รูปที่ 5	รูปแบบการไหลของโลหะเหลวที่ความเร็ว	ingate	35	ม./วินาที

(d) (f)(e)
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รูปที่ 6	กราฟแสดงความเร็วของโลหะเหลวที่ไหลผ่านจุดวัดความเร็ว	1-5	ซึ่งมีความเร็วสม่ำาเสมอ

     

รูปที่ 7	เปรียบเทียบลักษณะการไหลของโลหะเหลวที่ความเร็ว	ingate	ต่างกัน	

โดย	(a)	Vingate	25	ม./วินาที	(b)	Vingate	35	ม./วินาที	และ	(c)	Vingate	60	ม./วินาที

(a) (c)(b)
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	 4.2	 ผลกระทบของ	 Flow	 angle	 ที่มีผลต่อ	 Flow	

pattern

	 	 เมื่อ	Flow	angle	มากขึ้น	พบว่าการกักอากาศ

บริเวณด้านล่างของชิ้นงานลดน้อยลงเนื่องจากเมื่อ	 Flow	

angle	 มากขึ้น	 โลหะเหลวจะไหลออกไปทางด้านข้างได้

มากขึ้น	 ดังรูปที่	 8	 ที่ความเร็ว	 60	 ม./วินาที	 จะมีการ

กักอากาศที่ด้านล่างของชิ้นงานน้อยกว่าที่ความเร็ว	 25	 

ม./วินาที	และ	35	ม./วินาที	เนื่องจากที่ความเร็วมากกว่า	

น้ำาโลหะจะเข้าไปเร็วกว่า	 ได้คุณภาพที่ผิวดีกว่า	 แต่จะมี

โพรงอากาศภายในชิ้นงานมากกว่า	 เพราะโลหะเหลวไหล

แบบปัน่ปว่นมากกวา่	ดงัรปูที	่9	เมือ่	Flow	angle	มากกวา่	

40	 องศาน้ำาโลหะจะเกิดการแตกขึ้นคือโลหะเหลวที่ไหล

ผ่านจุดวัดความเร็วที่	ingate	จะมีค่าไม่สม่ำาเสมอ	ดังรูปที่	

10	และที่ความเร็ว	plungers	(V2)	เดียวกัน	เมื่อ	Flow	

angle	 มากขึ้นความเร็วที่	 ingate	 มากขึ้น	 ดังรูปที่	 11	

นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อกำาหนดให้พื้นที่	 ingate	 และพื้นที่	

runner	มีค่าที่เท่ากันแล้ว	เมื่อเปลี่ยนมุมการไหลตั้งแต่	10	

องศาถึง	60	องศา	Straight	Fan	gate	จะมีความยาว

และความชันของ	gate	ที่ต่างกันดังรูปที่	12	โดยมุมการ

ไหลที่ต่ำาเกินไปส่งผลให้	gate	มีความยาวมากซึ่งทำาให้เกิด
การสูญเสียความร้อนของโลหะเหลวขณะไหลผ่าน	 gate	

มาก	และขนาดของหนา้แมพ่มิพจ์ะใหญม่ากขึน้	แตม่มุการ

ไหลที่สูงเกินไปจะทำาให้รูปร่างของ	Straight	Fan	gate	มี

ลักษณะคล้ายกับ	chisel	gate	และเกิดการแตกของโลหะ

เหลวขึน้เนือ่งจากโลหะเหลวจะไหลไปทางดา้นขา้งมากกวา่	

(a) (c)(b)

รูปที่ 8	การกักอากาศที่บริเวณด้านล่างของชิ้นงานที่ความเร็ว	ingate	25	ม./วินาที	เมื่อใช้	flow	angle	ต่างกัน	

โดย	(a)	flow	angle	10	องศา	(b)	flow	angle	30	องศา	และ	(c)	flow	angle	60	องศา

(a) (c)(b)

รูปที่ 9	การกักอากาศที่บริเวณด้านล่างของชิ้นงานเมื่อใช้	flow	angle	20	องศา	และใช้	Vingate	ต่างกัน	

(a)	Vingate	25	ม./วินาที	(b)	Vingate	35	ม./วินาที	และ	(c)	Vingate	60	ม./วินาที
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รูปที่	10	กราฟแสดงลักษณะการไหลของโลหะเหลวที่ไม่สม่ำาเสมอที่มุมการไหล	60	องศา

และความเร็วที่	ingate	35	ม./วินาที

รูปที่ 11	กราฟแสดงความเร็วของโลหะเหลวที่ไหลผ่านกลาง	ingate	(cc	point	1)
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รูปที่ 12	ความยาวและความชันของ	Straight	Fan	gate	ที่ต่างกันเมื่อเปลี่ยนมุมการไหล	

ตั้งแต่	10	องศาถึง	60	องศา	โดยกำาหนดให้พื้นที่	ingate	และพื้นที่	runner	มีค่าเท่ากัน

 4.3	 ผลกระทบของก�รเปลี่ยนอัตร�ส่วนของพื้นที่

หน้�ตัด	Runner	ต่อ	อัตร�ส่วนของพื้นที่หน้�ตัด	ingate	

(R:I	Ratio)	ที่มีผลต่อ	Flow	Pattern 

	 	 ค่า	R:I	Ratio	ที่	 1.4	ถึง	 2.5	 โลหะเหลวไหล

ผ่าน	ingate	ค่อนข้างสม่ำาเสมอ	แต่ที่	R:I	Ratio	=	3.5	

โลหะเหลวมีความเร็วไม่สม่ำาเสมอ	และ	R:I	Ratio	น้อย	

ทำาใหโ้ลหะเหลวไหลพุง่ขึน้ไป	ทำาใหเ้กดิการกกัอากาศในชิน้

งานมาก	เมื่อ	R:I	Ratio	มากขึ้น	การกักอากาศลดน้อยลง	 

ดังแสดงในรูปที่	13	นอกจากนี้แล้วยังพบว่าที่	R:I	Ratio	

เทา่กนั	แต	่Vingate	มากกวา่จะเกดิการกกัอากาศดา้นลา่ง

น้อยกว่า	ดังแสดงในรูปที่	14

	 	 เมื่อ	R:I	Ratio	มากขึ้น	ความเร็วของโลหะเหลว
ที่ไหลผ่าน	 ingate	 มีค่าลดลง	 เนื่องจากที่ความเร็วของ	

plunger	เท่ากัน	Gating	system	มีปริมาตรมากขึ้น	เวลา

ที่โลหะเหลวอยู่ใน	Runner	นานขึ้น	แต่ระยะทางเท่าเดิม	

V	จึงลดลงดังรูปที่	15

(a) (b) (c) (d)

รูปที่ 13	Flow	pattern	ที่แตกต่างกันที่	V	=	35	ม./วินาที	เมื่อ	(a)	R:I	Ratio	=	1.4		(b)	R:I	Ratio	=	1.8

(c)	R:I	Ratio	=	2.5	และ	(d)	R:I	Ratio	=	3.5
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รูปที่ 14	Flow	pattern	ที่แตกต่างกันที่	R:I	Ratio	ที่	2.5	เท่า	เมื่อความเร็ว	ingate	ต่างกัน	

(a)	25	ม./วินาที	(b)	35	ม./วินาที	และ	(c)	60	ม./วินาที

(a) (b) (c)

รูปที่ 15	กราฟความเร็วของโลหะเหลวที่ไหลผ่านกลาง	ingate	(cc	point	1)
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 4.4	 ก�รนำ�ผลก�รศึกษ�ไปประยุกต์ใช้กับชิ้นง�นจริง

  

รูปที่ 16	ชิ้นงาน	STT31185

	 ชิ้นงานนี้เป็นหัวก๊อกน้ำาที่ทำาจากสังกะสีผสม	(Zamak)		

หลังจากการฉีดขึ้นรูปด้วยกระบวนการ	 hot	 chamber	

แล้วจะนำาไป	buff	แล้ว	plating	ด้วยโครเมียม	ปัญหาที่

พบของชิ้นงานนี้คือ	 เกิดข้อพกพร่องประเภทโพรงอากาศ

และมี	flow	line	หลังจากฉีดขึ้นรูป	ซึ่งทำาให้ลูกค้า	reject	

ชิ้นงาน	 ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากการไหลของโลหะเหลวที่ไม่

เหมาะสม	(Flow	pattern	ไม่ดี)	

รูปที่ 17	Gating	system	ของ	STT31185	ที่ออกแบบเดิม
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รูปที่ 18	Flow	pattern	ของ	STT31185	ที่ออกแบบเดิม

(a) (b)

(c) (d)

เมื่อวิเคราะห์ผลจากการ	simulation	พบว่า

	 •	 มีการไหลของโลหะเหลวสองสายมาปะทะกัน	ทำาให้

บริเวณดังกล่าวเกิดการกักของอากาศ

	 •	 โลหะเหลวไหลในโพรงแม่พิมพ์แบบหมุนวน	 เกิด

การกักของอากาศ

	 ดังนั้นจึงออกแบบ	 gating	 system	 ใหม่โดยปรับ	 

runner	 ให้โลหะเหลวไหลได้สมดุลกันทั้งสองข้าง	 และ

เปลี่ยน	gate	เป็น	fan	gate	เพื่อควบคุม	flow	pattern	

ให้ไหลเป็นระนาบมากขึ้น	 และใช้ช่วงที่เหมาะสมจากการ

ผลการทดลองที่	4.1	–	4.3	มาใช้ในการออกแบบเพื่อลด

เวลาในการออกแบบและ	simulation	
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รูปที่ 19	Gating	system	ของ	STT31185	ที่ออกแบบใหม่	โดยใช้มุมการไหลที่	30	องศา	ความเร็วของโลหะเหลวที่	ingate	

คือ	38.62	ม./วินาที	และ	R:I	ratio	ที่	2.5	เท่า

(a) (b)

(c) (d)

รูปที่	20	Flow	pattern	ของ	STT31185	ที่ออกแบบใหม่
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เมื่อวิเคราะห์ผลจากการ	simulation	ของ	STT31185	ที่

ออกแบบใหม่	พบว่า

	 •	 Fan	 gate	 ที่ออกแบบใหม่ควบคุมลักษณะการไหล

ของโลหะเหลวได้ดีกว่า	 คือ	 ไม่มีการปะทะกันของโลหะ

เหลวสองสายที่กลางชิ้นงาน	 และลักษณะการไหลของ

โลหะเหลวเป็นระนาบ

	 •	 ออกแบบ	ingate	ใหง้อลงทำาใหโ้ลหะเหลวไหลไปยงั

ผิวที่ต้องการควบคุมคุณภาพก่อน

	 และเมื่อคำานวณค่า	yield	ระหว่างชิ้นงาน	STT31185	

ทีอ่อกแบบเดมิ	กบัชิน้งาน	STT31185	ทีอ่อกแบบใหม่	พบ

ว่าค่า	yield	มีค่าสูงขึ้นดังตารางที่	3		

ต�ร�งที่	3	เปรียบเทียบค่า	casting	yield	ของ	STT31185	ที่ออกแบบเดิมและที่ออกแบบใหม่

STT31185	ที่ออกแบบเดิม STT31185	ที่ออกแบบใหม่

ปริมาตรชิ้นงาน	(casting),	ลบ.มม. 28515.12 14257.56

ปริมาตร	runner	และ	sprue,	ลบ.มม. 15873.14 8630.91

ปริมาตร	Overflow,	ลบ.มม. 8769.88 1901.21

ปริมาตร	Ingateoverflow,	ลบ.มม. 836.59 173.53

ปริมาตร	Ingate,	ลบ.มม. 84.00 95.70

ปริมาตรรวม,	ลบ.มม. 54078.73 25058.91

Yield,	% 52.73 56.90

	 เมื่อนำาไปผลิตจริงพบว่า	 ผิวที่ต้องการควบคุมคุณภาพ

ไม่มีปัญหาข้อบกพร่องเกิดขึ้น

4.	สรุปผลก�รทดลอง
	 1.	มุมการไหล	 (flow	 angle)	 ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง	

20	องศาถึง	40	องศา	เนื่องจากมุมการไหลที่มากเกินไป

ทำาให้โลหะเหลวแตก	 อากาศรวมตัวกับโลหะเหลวได้ง่าย	

เกิดโพรงอากาศที่ชิ้นงาน	 และถ้าใช้มุมการไหลน้อย	 (10	

องศา)	จะทำาให้	fan	gate	ยาวขึ้น	เกิดการสูญเสียความ

ร้อนของโลหะเหลวขณะไหลผ่าน	 gate	 มาก	 และทำาให้

หน้าแม่พิมพ์มีขนาดใหญ่มากขึ้น

	 2.	อัตราส่วนของพืน้ทีห่นา้ตดั	Runner	ตอ่	อัตราสว่น

ของพื้นที่หน้าตัด	Ingate	(R:I	ratio)	ที่เหมาะสมคือไม่ควร

เกิน	 2.5	 เท่า	 เพราะจะทำาให้โลหะเหลวไหลไม่สม่ำาเสมอ	

และไม่ควรต่ำากว่า	 1	 เท่า	 เพราะจะทำาให้โลหะเหลวไหล

ไม่เต็ม	runner	อาจเกิดการรวมตัวกับอากาศได้ง่าย

	 3.	 ในขั้นตอนการออกแบบ	gating	system	สำาหรับ
กระบวนการหล่อความดันสูงนั้น	 ต้องออกแบบให้เส้น

ทางการไหลของโลหะเหลว	 (flow	 pattern)	 เป็นระนาบ

มากที่สุดและหลีกเลี่ยงการปะทะกันของโลหะเหลวสอง

สายในโพรงแม่พิมพ์	ทำาให้ลดปัญหาที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานได้

5.	กิตติกรรมประก�ศ
	 คณะผู้เขียนขอขอบคุณโครงการสร้างปัญญาวิทย์

ผลิตนักเทคโน	 (Young	 Scientist	 and	 Technologist	

Programme;	YSTP)	ของสำานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีแห่งชาติ	(สวทช.)	ที่ได้สนับสนุนทุนวิจัยใน

ครั้งนี้	 ห้องปฏิบัติการขึ้นรูปโลหะใกล้ร่างสุดท้ายของศูนย์

เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ	 ที่ให้ความรู้	 เอื้อเฟื้อ

อุปกรณ์และสถานที่ในการทำาวิจัย
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