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Experiments and simple numerical analyses were carried out to determine the rate of heat 

transfer at metal/mold interface during solidification in the form of heat transfer coefficient based 
on experimental data. Molten aluminum alloy was cast in a H13 mold and uni-directionally 
solidified. Temperatures at both metal and mold regions at various selected locations were 
monitored and analyzed heat transfer behaviour between mold and casting.  Effects of coating 
conditions: coating type and coating thickness, and casting conditions: pouring temperature and 
alloy composition, were also evaluated. 
 
 It was found that the rate of heat transfer varies with  time.  High pouring temperature, 
thin coating layer, high thermal conductive mold coating promote the rate of heat transfer across 
the interface. When the calculated heat transfer coefficient was applied as one of the initial 
parameters for casting simulation, it was shown that calculated temperatures agree with measured 
temperature.  The calculation method employed in this study can be another alternative to 
determine heat transfer coefficient at metal/mold interface. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
 

การหลอเปนกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่สําคัญมากกระบวนการหนึ่งเนื่องจากการหลอนั้น
สามารถผลิตชิ้นงานโลหะที่มีรูปทรงซับซอนไดหลายรูปแบบ  อีกทั้งยังเปนกระบวนการที่คอนขาง
ประหยัดในการผลิตชิ้นงานตนแบบเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการขึ้นรูปอื่นๆ  ความตองการผลิตภัณฑ
โลหะในปจจุบันยังคงอยูในระดับสูงและมีแนวโนมสูงขึ้น  ประกอบกับเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับ
การหลอมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง  ทําใหผลิตภัณฑโลหะประมาณ 90 % 1 ยังคงขึ้นรูปดวยวิธีการนี้ 
เปนที่ทราบกันดีวาการจะไดผลิตภัณฑหลอโลหะที่มีคุณภาพดีนั้นขึ้นกับปจจัยหลายประการ อาทิ 
การออกแบบชิ้นงานและสวนตางๆของระบบงานหลอ คุณภาพของน้ําโลหะและสภาวะของการ
หลอโลหะ เปนตน   การออกแบบและผลิตงานหลอที่มีคุณภาพสูงจะตองคํานึงถึงสิ่งเหลานี้เปน
หลัก ในสมัยกอนการผลิตชิ้นงานหลอที่มีคุณภาพสูงตองอาศัยประสบการณความชํานาญเฉพาะ
บุคคลในการออกแบบ แลวจึงทดลองหลอจริงเพื่อดูวาระบบงานหลอหรือสภาวะนั้นๆ จะไดผลดี
หรือไม  ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ส้ินเปลืองทั้งเวลาและคาใชจายอีกทั้งใหผลลัพธที่ไมแนนอน  อันที่จริง
คุณภาพของผลิตภัณฑหลอโลหะข้ึนอยูกับลักษณะการเย็นตัวและแข็งตัวของน้ําโลหะภายในโพรง
แบบเปนหลัก  การแข็งตัวของน้ําโลหะมีผลโดยตรงตอสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และการ
เกิดขอบกพรองภายในชิ้นงานหลอ เปนตน  การทราบถึงปรากฏการณการแข็งตัวของน้ําโลหะจึงมี
ความสําคัญอยางมากในการทํานายและวิเคราะหปญหาตางๆในกระบวนการหลอ  ปรากฏการณที่มี
ความเกี่ยวของกับการแข็งตัวของโลหะโดยตรงก็คือการถายเทความรอน นอกจากนี้ยังมีปรากฏ 
การณอ่ืนๆ ไดแก การไหลตัวของน้ําโลหะ การเปลี่ยนสถานะและการเปลี่ยนเฟส การแผรังสีความ
รอน การเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดของชิ้นงานและแบบหลอ การเกิดความเคน เกิดขึ้นในแบบ
หลอเชนเดียวกัน  ปรากฏการณตางๆเหลานี้แมวาจะสามารถอธิบายไดในรูปของสมการเชิงอนุพันธ 
แตในบางครั้ง สมการเหลานั้นก็มีความซับซอนเกินกวาความสามารถของมนุษยที่จะแกปญหาทาง
คณิตศาสตรที่ยุงยากเชนนั้นไดในเวลาที่จํากัด2-4 

 
เนื่องดวยเทคโนโลยีคอมพิวเตอรมีการพัฒนาเปนอยางมากในชวงสามทศวรรษที่ผานมา  

ดังนั้นคอมพิวเตอรจึงเขามามีบทบาทในทุกสาขารวมถึงกระบวนการหลอข้ึนรูปโลหะดวย การนํา
คอมพิวเตอรชวยในงานวิศวกรรม (Computer-Aided Engineering, CAE) มาใชในกระบวนการ

 



 2

หลอข้ึนรูปโลหะก็คือการนําคอมพิวเตอรมาคํานวณหาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธที่ใชอธิบาย
ปรากฏการณตางๆ นั่นเอง  นอกจากคอมพิวเตอรจะสามารถแกสมการที่ยุงยากซับซอนไดในเวลา
อันรวดเร็วแลว   มันยังสามารถแสดงผลการคํานวณในรูปภาพสีและกราฟขอมูลซ่ึงทําใหวิศวกร
สามารถวิเคราะหและประเมินผลของการหลอไดสะดวกยิ่งขึ้นโดยไมตองทําการทดลองหลอจริง  
อันยังประโยชนในการแกไขและปองกันขอบกพรองตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการหลอหลอม
รวมทั้งการพัฒนาผลิตภัณฑรูปแบบใหมๆ เปนอยางมาก 

 
อยางไรก็ตาม การใชคอมพิวเตอรชวยในงานวิศวกรรมการหลอยังคงมีขอจํากัดอยูกลาวคือ

ความถูกตองของขอมูลเบื้องตนที่ใชในการคํานวณ  หากขอมูลเบื้องตนไมถูกตองผลการคํานวณก็
จะมีความผิดเพี้ยนไปดวย  ขอมูลเบื้องตนที่ใชในการคํานวณแบงออกไดเปน 4 กลุม ประกอบดวย 
(1) รูปทรงและมิติของระบบงานหลอ (2) สมบัติทางกายภาพของวัสดุ (3) สภาวะเริ่มตนและ (4) 
สภาวะขอบเขตของการหลอ  ดังที่กลาวมาแลวขางตนวาการทํานายลักษณะการแข็งตัวของโลหะ
ในโพรงแบบนั้นขึ้นกับการถายเทความรอนเปนหลัก  ขอมูลเบื้องตนที่มีความสําคัญมากตัวหนึ่งใน
การคํานวณปรากฏ การณการถายเทความรอนก็คือสภาวะขอบเขต เชน ความดัน พื้นผิวสมมาตร  
บรรยากาศภายนอกและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอของวัสดุตางๆ เปนตน  
แตสภาวะขอบเขตตัวที่มีความสําคัญตอการถายเทความรอนของชิ้นงานภายในแบบหลอมากที่สุดก็
คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ  ถึงแมวาคาดัง
กลาวจะมีอยูในฐานขอมูลของโปรแกรมคอมพิวเตอรอยูแลวแตก็เปนเพียงคาคงที่โดยประมาณเทา
นั้น  อันที่จริงแลวคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนั้นขึ้นกับปจจัยหลายประการแตกตางกันไป
ในแตละสภาวะการหลอและไมใชคาซึ่งคงที่ตลอดเวลา  อีกทั้งยังไมสามารถใชเครื่องมือใดตรวจวัด
โดยตรงจากการทดลองได   การจะทราบถึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจึงเปนขอมูลที่ได
จากการคํานวณเทานั้น 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการประเมินการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงาน

กับแบบหลอในรูปของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ขึ้นกับเวลา  เพื่อนําคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอที่คํานวณไดไปใชเปนขอมูลเบื้องตนตัว
หนึ่งสําหรับการคํานวณการถายเทความรอนและปรากฏการณอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับการแข็งตัวของ
น้ําโลหะ  รวมทั้งยังไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตออัตราการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวาง
ช้ินงานกับแบบหลอ อันจะยังประโยชนตอการปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑหลอ
โลหะในอนาคต 
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1.2   วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1.2.1 เพื่อทราบถึงลักษณะการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอชนิด

ถาวรในรูปของคาฟลักซความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน   
 
1.2.2 เพื่อเสนอแนวทางการศึกษาและคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอ

ระหวางชิ้นงานกับแบบหลอชนิดถาวร  รวมทั้งประเมินความถูกตองของคาสัมประสิทธิ์ที่
ไดและประยุกตใชกับการจําลองกระบวนการหลอข้ึนรูปดวยคอมพิวเตอร 

 
1.2.3 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ ไดแก 

(1) อุณหภูมิเทของน้ําโลหะ (2) ชนิดและสวนผสมของโลหะที่นํามาหลอ (3) ชนิดของสาร
เคลือบผิวแบบหลอและ(4) ความหนาของสารเคลือบแบบหลอ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาอัตราการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางอะลูมิเนียมผสม
กับแบบหลอชนิดถาวรในรูปของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน โดยสรางแบบจําลองทาง
กายภาพอยางงายขึ้นเพื่อจําลองการไหลของความรอนผานบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบ
หลอ แบบจําลองดังกลาวมีการควบคุมใหช้ินงานเกิดการเย็นตัวอยางมีทิศทางดวยน้ําหลอเย็น 
โลหะที่นํามาหลอคือโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 3 เกรดดวยกัน คือ A356 A380 และ A390  
วัสดุที่ใชเปนแบบหลอชนิดถาวรเปนเหล็กกลาเครื่องมือเกรด H13  จากนั้นทําการตรวจวัดการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิทั้งในชิ้นงานและแบบหลอภายหลังท ี่เทโลหะหลอมเหลวลงสูโพรงแบบ  ขอ 
มูลที่ไดจากการทดลองนี้จะนําไปใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอย 
ตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอภายใตสมมติฐานที่วาการเย็นตัวของชิ้นงานในโพรงแบบเกิดขึ้น
ในทิศทางเดียวและสมบัติทางกายภาพของวัสดุไมแปรตามอุณหภูมิ  นอกจากนี้ยังทําการศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกบัแบบหลออีก 4 ปจจัยดวยกัน 
อันไดแก (1) อุณหภูมิเทของน้ําโลหะ (2) สวนผสมของโลหะที่นํามาหลอ (3) ชนิดของสารเคลือบ
ผิวและ (4) ความหนาของสารเคลือบผิวแบบหลอ  การประเมินความถูกตองของคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนจะทําโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ตรวจวัดไดจากการทดลองกับอุณหภูมิที่ได
จากการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปโดยใชคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่
หาไดเปนตัวแปรตนวามีความสอดคลองใกลเคียงกันหรือไมเพียงใด 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1.4.1 ทราบถึงลักษณะการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอในรูปของ

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 
1.4.2 ทราบถึงแนวทางการศึกษา  การตรวจวัดและประเมินคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

ระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ 
 
1.4.3 ทราบถึงปจจัยตางๆ ไดแก (1) อุณหภูมิเทน้ําโลหะ (2) ชนิดของโลหะที่นํามาหลอ (3) ชนิด

ของสารเคลือบผิวแบบหลอและ(4) ความหนาของสารเคลือบผิวแบบหลอที่มีตอการถายเท
ความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ 

 
1.4.4 นําขอมูลที่ไดไปใชเปนฐานขอมูลในการจาํลองกระบวนการหลอข้ึนรูปดวยคอมพิวเตอร

เพื่อปรับปรุงและพัฒนางานทางดานวิศวกรรมการหลอโลหะ 
 
1.4.5 เผยแพรขอมูลไปสูภาคการผลิตและผูที่สนใจเพื่อเปนประโยชนดานวิชาการและดาน 

อุตสาหกรรมตอไป 



บทที่ 2 
ปริทรรศนวรรณกรรม 

 
 
2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการถายเทความรอน 
 

การถายเทความรอนสามารถแบงออกไดเปน 3 กลไกดวยกัน5คือ (1) การนําความรอน (2) 
การแผรังสีความรอนและ (3) การพาความรอน 

 
การนําความรอน (conduction) เปนปรากฏการณการสงผานความรอนจากการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุลในตัวกลางที่อยูนิ่งหรือตัวกลางที่มีผิวสัมผัสอยูติดกัน  ทฤษฎีการนําความรอนสามารถแสดง
โดยกฏของฟูเรียร (Fourier’s law) ดังสมการ 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dx
dTkqx         สมการที่ 2.1 

เมื่อ  xq      =    ฟลักซความรอนในทิศทาง x 
          ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
dx
dT   =   ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของ 2 บริเวณในทิศทาง x 

 k     =    คาการนําความรอนของวัสดุ 

 
ฟลักซความรอนจะแปรผันตามความแตกตางของอุณหภูมิระหวางสองบริเวณและคาการนํา

ความรอน 
 
การแผรังสีความรอน (radiation) เปนการปลดปลอยพลังงานในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ผานตัวกลางหรือบรรยากาศ  รูปสมการการแผรังสีความรอนจะแตกตางจากการนําความรอนโดยส้ิน
เชิง กลาวคือฟลักซพลังงานหรือ emissive power แปรผันตามอุณหภูมิสัมบูรณยกกําลังสี่  ดังสมการ 

4Te εσ=         สมการที่ 2.2 
เมื่อ     e     =    ฟลักซของการแผรังสี 
           σ    =     คาคงที่ Stefan Boltzmann มีคาเทากับ 5.67×10-8 W m-2 K-4 
           ε    =   คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน 
           T    =    อุณหภูมิสัมบูรณของวัสดุที่แผรังสีนั้น 
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คาสัมประสิทธิ์การแผรังสีเปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพของพื้นผิวใดๆที่จะปลอยพลังงาน
ออกมาเทียบกับวัสดุในอุดมคติ (วัตถุดํา) มีคาระหวาง 0 ถึง 1 ขึ้นกับชนิดของวัสดุ 

 
การพาความรอน (convection) เปนการถายเทความรอนจากพื้นผิวของวัสดุผานไปยังของ

ไหลหรือตัวกลางที่มีการเคลื่อนที่รอบพื้นผิวดังกลาว  การคํานวณฟลักซการพาความรอนสามารถ
กระทําไดหากทราบสภาพการพาความรอน  แตสภาพการพาความรอนไมสามารถตรวจวัดไดโดย 
ตรง ดังนั้นจึงไดมีการนิยามพลังงานความรอนที่ของแข็งสงผานไปยังของไหลตอหนวยพื้นที่ตอ
หนวยอุณหภูมิวา “คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน” (heat transfer coefficient)  สมการที่ใชคือ 

)( fss TThq −=        สมการที่ 2.3 
 เมื่อ    Sq      =    ฟลักศความรอนบริเวณผนังพื้นผิว 
            h       =    คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

               sT และ fT   =    อุณหภูมิของพื้นผิววัสดุและของไหล  ตามลําดับ 
  
 ในทางปฏิบัติการถายเทความรอนทั้ง 3 รูปแบบมักเกิดขึ้นพรอมๆ กัน  การแกปญหาที่เกี่ยว
ของกับการถายเทความรอนจะใชสมการสมดุลทางความรอน (heat balance) จากกฎขอที่หนึ่งทาง
เทอรโมไดนามิกสโดยพิจารณาระบบที่มีปริมาตรที่แนนอน (control volume) และความรอน
สามารถไหลผานไปมาได  ที่เวลาขณะใดๆ “อัตราการถายเทพลังงานทางความรอนและ/หรือทางกล
ที่เขาสูระบบรวมกับอัตราการถายเทพลังงานที่เกิดขึ้นภายในระบบลบดวยอัตราการถายเทพลังงาน
ทางความรอนและ/หรือทางกลที่ไหลออกจากระบบนั้นจะมีคาเทากับอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานที่
สะสมอยูในระบบนั้น” 6 สมการทั่วไปที่ใชแสดงความสัมพันธเปนดังนี้ 

st
st

outgin Q
dt

dQ
QQQ

••••
==−+      สมการที่ 2.4 

เมื่อ    inQ
•    =     อัตราการไหลเขาของพลังงานความรอนเขาสูระบบ 

         outQ
•   =     อัตราการไหลออกของพลังงานความรอนออกจากระบบ 

  gQ
•     =     อัตราการเปลี่ยนรูปหรือเกิดขึ้นของพลังงานที่เกิดขึ้นในระบบ (ซ่ึงเปน   

สัดสวนโดยตรงกับปริมาตร) 
          stQ

•    =    อัตราการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่สะสมอยูในระบบ 
 
การพิจารณาการถายเทความรอนขางตนยังอาจประยุกตใชในกรณีที่ระบบเปนพื้นผิวที่มี

ขนาดแนนอน (control surface) ได  แตแตกตางจากในกรณีการถายเทความรอนในระบบที่ควบคุม
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ปริมาตรแนนอนตรงที่ไมพิจารณาอัตราการเปลี่ยนรูปหรือที่เกิดขึ้นเองและการสะสมของพลังงาน
ภายในระบบ  แมวาพลังงานดังกลาวอาจมีสะสมในตัวกลางก็ตามดังสมการ 

0QQ outin =−
••        สมการที่ 2.5 

 
ในระบบงานหลอ  การถายเทความรอนเกิดขึ้นทั้ง 3 รูปแบบเสมอกลาวคือการนําความรอน

ผานตัวกลาง (เชน โลหะที่แข็งตัวแลว แบบหลอ) สูพื้นผิว  จากนั้นเกิดการพาความรอนจากพื้นผิวสู
ของไหลและเกิดการแผรังสีความรอนจากพื้นผิว (เชน ผนังแบบหลอดานนอก) ไปยังสูบรรยากาศ
รอบๆ  สมการสมดุลพลังงานที่แสดงความสัมพันธดังกลาวในรูปของฟลักซความรอนไดดังนี้ 

0qqq
radiationconvectionconduction

=−−     สมการที่ 2.6 
 

2.2 ลักษณะทั่วไปและความสําคัญของกระบวนการหลอขึ้นรูปโลหะโดยใชแบบหลอ
ชนิดถาวร1,7  

 
กระบวนการหลอโดยใชแบบหลอชนิดถาวรเปนกระบวนการหลอข้ึนรูปที่ใชแบบหลอที่ทํา

จากกราไฟตอยางแข็งหรือโลหะจําพวกเหล็กกลาเครื่องมือและเหล็กหลอ แบบหลอชนิดถาวร
ประกอบดวยช้ินสวนตั้งแต 2 ช้ินขึ้นไป  สวนของไสแบบเปนทรายหรือปูนปลาสเตอรดังภาพที่ 1  
โลหะที่นํามาหลอในแบบหลอชนิดนี้มีหลายชนิด เชน โลหะผสมอะลูมิเนียม โลหะผสมแมกนีเซียม 
โลหะผสมสังกะสี และโลหะผสมทองแดง เปนตน  กระบวนการหลอแบบนี้เหมาะกับการผลิตชิ้น
งานลักษณะเดียวกันในปริมาณมาก  เมื่อเปรียบเทียบกระบวนการหลอในแบบหลอชนิดถาวรกับ
กระบวนการหลอในแบบทราย พบวาการหลอในแบบหลอชนิดถาวรมีขอไดเปรียบหลายประการ 
เชน ผลิตภัณฑที่ไดมีรูปทรงและมิติใกล เคียงกัน  สามารถผลิตชิ้นงานในปริมาณมากๆ  โอกาสการ
เกิดขอบกพรองเนื่องจากความชื้นต่ํามาก  ผิวของชิ้นงานหลอคอนขางเรียบและชิ้นงานมีความแนน
ตัว (soundness) สูง สงผลใหช้ินงานหลอมีสมบัติทางกลที่ดีกวา  แบบหลอมีความทนทานใชงานได
มากกวา 100,000 คร้ัง  อีกทั้งยังสามารถควบคุมอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานไดดวยการหลอเย็นซึ่งสง
ผลใหอัตราการผลิตสูงขึ้น  ผลิตภัณฑที่หลอในแบบหลอชนิดถาวรสวนใหญเปนชิ้นสวนยานยนต 
เครื่องจักรกล เครื่องใชไฟฟาและอุปกรณทางทะเล อาทิ หองเครื่องยนต ลูกปน กระบอกสูบ ลูกสูบ 
มอเตอร หัวเชื่อม ฯลฯ 

 
โดยทั่วไปกอนทําการเติมน้ําโลหะเขาสูโพรงแบบนั้นจะมีการใชสารเคลือบผิวเคลือบบน

ผนังดานในแบบหลอซ่ึงเปนสวนที่สัมผัสกับน้ําโลหะเสียกอน  สารเคลือบผิวจะเปนตัวยืดอายุการใช
งานของแบบหลอโดยปองกันความเสียหายตางๆ ที่อาจเกิดขึ้น เชน การแข็งตัวหรือการเชื่อมติดของ
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ชิ้นงานกับผนังแบบหลอ  การเปลี่ยนรูปอยางกะทันหันของแบบหลอเนื่องจากความรอน  นอกจากนี้
ยังใชเปนตัวควบคุมอัตราและทิศทางการเย็นตัวของชิ้นงานในบางบริเวณไดอีกดวย  ความหนาของ
เคลือบจะแตกตางกันตามบริเวณสวนที่เปนปากรูเท รูลน และทางเดินน้ําโลหะมักเคลือบดวยสาร
เคลือบที่เปนฉนวนใหหนาไวเพื่อกันการสูญเสียความรอน  การเคลือบผิวโดยมากจะทําการผสม
เคลือบกับน้ําใหใสพอที่จะทําการสเปรยหรืออาจทาดวยแปรงก็ได  จากนั้นทําการติดตั้งสวนประ 
กอบของแบบหลอ เชน ไสแบบ และประกบแบบหลอใหเรียบรอยกอนเทหรือใชความดันปอนน้ํา
โลหะเขาสูแบบหลอ  ทิ้งใหเย็นตัวแลวแกะชิ้นงานออก  ทําความสะอาดผิวแบบหลอกอนเคลือบผิว
ดวยสารเคลือบผิวอีกครั้ง  ทําซ้ําเชนนี้เร่ือยไป  สารเคลือบผิวแบงออกไดเปน 2 ชนิดโดยใชสมบัติ
ทางความรอนของสารเคลือบผิวเปนเกณฑ คือ (1) สารเคลือบผิวที่มีสมบัติเปนฉนวนความรอน
ประกอบดวยวัสดุจําพวกเซรามิกส เชน ดินขาว ไวตติ้ง (whiting) ผสมโซเดียมซิลิเกตและน้ํา และ 
(2) สารเคลือบผิวที่มีสมบัตินําความรอน  ซ่ึงมักมีวัสดุที่นําความรอนไดดี เชน กราไฟต เปนสวน
ผสมหลัก  สารเคลือบผิวชนิดนี้บางครั้งอาจมีสมบัติเปนตัวหลอล่ืนดวย 

 
กระบวนการหลอโดยใชแบบหลอชนิดถาวรสามารถแบงออกไดหลายชนิดโดยอาศัยวิธีการ

ปอนน้ําโลหะเขาสูโพรงแบบเปนเกณฑ เชน การหลอโดยใชแรงโนมถวง การหลอโดยใชความดัน 
การหลอโดยใชแรงเหวี่ยง การหลอโดยใชการเอียง การหลอแบบตอเนื่อง เปนตน 

 
2.3 ปรากฏการณถายเทความรอนในระบบงานหลอ 

 
กระบวนการหลอข้ึนรูปโลหะเปนกระบวนการที่ตองทําใหโลหะกลายเปนของเหลวดวย

ความรอนและเทโลหะหลอมเหลวลงสูแบบหลอ อุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวแตกตางจากแบบ
หลออยางมากความรอนจึงถายเทจากโลหะหลอมเหลวไปยังบริเวณแบบหลอที่อุณหภูมิต่ํากวา  การ
เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นไมวาจะเปนการเย็นตัวและการแข็งตัวของชิ้นงาน การเปลี่ยนแปลงรูปราง 
โครงสรางจุลภาค การเกิดความเคนที่สวนตางๆ ลวนมีความเกี่ยวของกับการถายเทความรอนแทบ
ทั้งสิ้น  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบริเวณตางๆ ทั้งในชิ้นงานและแบบหลอภายหลังการเท
โลหะหลอมเหลวสูโพรงแบบแสดงดังภาพที่ 2   จะเห็นไดวาอุณหภูมิจะลดลงอยางตอเนื่องจาก
โลหะหลอมเหลวออกไปยังบรรยากาศรอบนอก   หากกําหนดใหบริเวณตางๆเหลานี้เปนตัวตานทาน
การไหลตัวของความรอน  พบวาความตานทานที่เกิดขึ้นในแบบหลอแบงเปน 5 บริเวณ8 ไดแก 

 
1. ความตานทานจากโลหะหลอมเหลว 
2. ความตานทานจากชั้นของโลหะที่แข็งตัวแลว 
3. ความตานทานบริเวณรอยตอระหวางชั้นของโลหะที่แข็งตัวกับแบบหลอ 
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4. ความตานทานภายในเนื้อวัสดุที่เปนแบบหลอ 
5. ความตานทานบริเวณรอยตอผนังภายนอกแบบหลอกับบรรยากาศ 
 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในสวนตางๆ พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน

โลหะหลอมเหลวเองนั้นคอนขางนอยและมีคาไมแนนอน  ทั้งนี้เปนเพราะการไหลวนของกระแสน้ํา
โลหะภายหลังการเทลงสูโพรงแบบ  แตน้ําโลหะสวนที่อยูใกลกับผิวของแบบหลอจะมีอุณหภูมิลด
ลง  สวนของโลหะหลอมเหลวที่สัมผัสกับผิวของแบบหลอจะกลายเปนชั้นผิวแข็งและหนาขึ้นเรื่อยๆ 
ซ่ึงชั้นผิวของโลหะที่แข็งตัวแลวนี้เองจะกลายเปนตัวตานการไหลตัวของความรอนจากโลหะหลอม
เหลวสูผนังแบบหลอ  ที่บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลออุณหภูมิจะลดลงอยางชัดเจน  
และยังคงลดลงตอเนื่องจากผิวของแบบหลอที่สัมผัสกับชิ้นงานจนถึงผนังแบบหลอดานนอกและ
บรรยากาศตามลําดับ  อยางไรก็ตาม ความตานทานการถายเทความรอนในระบบงานหลอที่มีผลตอ
อัตราการเย็นตัวและการแข็งตัวของชิ้นงานโดยตรงมีเพียง 3 บริเวณเทานั้น ไดแก (1) ความตานทาน
ที่เกิดจากชั้นของโลหะที่แข็งตัวแลว (2) ความตานทานบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ
และ (3) ความตานทานในเนื้อวัสดุแบบหลอ 

 
การถายเทความรอนผานชั้นผิวโลหะที่แข็งตัวแลวเปนกลไก “การนําความรอน”  อัตราการ

ไหลของความรอนผานความตานทานบริเวณชั้นผิวโลหะที่แข็งตัวแลวสามารถอธิบายไดจากสมการ
การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงและเวลาใดๆ ดังสมการ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
∂
∂

2

2

x
T

t
T

sα        สมการที่ 2.7 

เมื่อ       
s

α   =    คาการนําความรอนของชิ้นงานในเฟสของแข็ง 
 T    =    อุณหภูมิ 

t     =    เวลา   
             x    =    ตําแหนงใดๆ ในทิศทาง x 

 
หากกําหนดสภาวะขอบเขต x = 0 เมื่อ T = To และ x = S เมื่อ T = TM แทนลงในสมการขาง

ตน  ประกอบกับอัตราการคายความรอนและการนําความรอนที่สวนหนาของการแข็งตัวมีคาเทากัน
จะไดวา 

Sx
ssf x

Tk
t
SH

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∆ ρ       สมการที่ 2.8 
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แกสมการที่ 2.7 และ 2.8 จะไดวา 
 tS sαγ2=         สมการที่ 2.9 

เมื่อ ( ) ( )
π

γγ γ

f

S
oM H

C
TTerfe

∆
−=

2   กรณีแบบหลอที่มีการหลอเย็น  สมการที่ 2.10 

 ( ) ( )
π

γ
ρ
ρ

γ γ

f

s
oM

mmm

sss

H
C

TTerf
Ck
Ck

e
∆

−=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

2  

กรณีแบบหลอที่ไมมีการหลอเย็น สมการที่ 2.11 
 

จากสมการที่ 2.9 การเกิดชั้นผิวเเข็งแปรผันตรงกับรากที่สองของเวลา  ซ่ึงอาจเขียนสมการขางตนได
อีกรูปแบบหนึ่ง 
 BtAS −=         สมการที่ 2.12 
เมื่อ A และ B เปนคาคงที่ขึ้นกับชนิดของวัสดุและสภาวะของการหลอ   
 

สําหรับบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอนั้นการถายเทความรอนเกิดขึ้นดวยกลไก 
“การพาความรอน” ผานรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ  หากพิจารณาการถายเทความรอนใน
ทิศทางเดียวและสมมติใหแบบหลอมีความหนามากพอ  อุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวเทากับ TM 

และอุณหภูมิเร่ิมตนของแบบหลอเทากับ TO  จะพบวาที่บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ
อัตราการปลดปลอยพลังงานระหวางเกิดการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลวมีคาเทากับอัตราการพา
ความรอน 
 ( ) ( )oM

S
m

S
cfs TThTTh

t
SH −=−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∆ρ     สมการที่ 2.13 

 
    เมื่อ S

c
T   =   อุณหภูมิที่ผิวสัมผัสฝงชิ้นงาน 

             S
m

T    =   อุณหภูมิที่ผิวสัมผัสฝงแบบหลอ 
 
อินทิเกรตจาก S = 0 และ t = 0 จะไดวา 

 ( )
t

H
TTh

S
fs

oM ⋅
∆

−
=

ρ
       สมการที่ 2.14 

 
จากสมการที่ 2.14 จะเห็นวาความหนาของชั้นผิวโลหะที่แข็งตัวแลวแปรผันตรงกับเวลา  

นอกจากนี้ตัวแปรอีกตัวหนึ่งที่มีผลตอการแข็งตัวของโลหะก็คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ (h) 
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ความตานทานในเนื้อวัสดุที่เปนแบบหลอมีผลในกรณีที่แบบหลอทําจากวัสดุที่มีสมบัติเปน
ฉนวนความรอน เชน ทราย  “การนําความรอน” จะเปนไปไดยากเนื่องจากคาการนําความรอนของ
วัสดุมีคาคอนขางต่ํา  เมื่อพิจารณาการถายเทความรอนจากชิ้นงานสูแบบหลอในทิศทางเดียว  สมมติ
ใหแบบหลอมีความหนามากพอและอุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวเทากับ TM และอุณหภูมิของสิ่ง 
แวดลอมเปน TO เชนเดียวกับสองกรณีแรก   การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงและเวลาใดๆ จะคลาย
กับสมการที่ 2.7 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂=

∂
∂

2

2

m x
T

t
T α        สมการที่ 2.15 

m
α  =   คาการนําความรอนของแบบหลอ 
 

เมื่อทําใหอยูในรูปของ analytical solution  จะไดวา 

 
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=

−

−

t2
xerf

TT
TT

moM

o

α
      สมการที่ 2.16 

 
 หากอัตราการคายความรอนของชิ้นงานผานผิวสัมผัสจะมีคาเทากับอัตราการถายเทความ
รอนเขาสูแบบหลอ  จะไดวา 

0=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∆
x

msf x
Tk

t
SH ρ       สมการที่ 2.17 

 
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของ 2 บริเวณในแบบหลอไดจากอนุพันธของสมการที่ 2.16 เทียบกับ
เวลาและแทนลงในสมการที่ 2.17 

( )om
mmm

fs TT
t
Ck

t
SH −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∆
π
ρ

ρ      สมการที่ 2.18 

 
จะไดวา 

 tCk
H
TT

S mmm
fs

oM ⋅⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∆
−

= ρ
ρπ

2      สมการที่ 2.19 

 
 จากสมการ 2.19 แสดงใหเห็นวาความหนาของชั้นผิวแข็งแปรผันกับรากที่สองเชนเดียวกับ
ในกรณีความตานทานที่เกิดจากชั้นผิวแข็งของโลหะ 
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จากที่กลาวมาแลวขางตนวาจะเห็นไดวาอัตราการเย็นตัวและการแข็งตัวของชิ้นงานแปรผัน
ตามเวลา  การพิจารณาวาบริเวณใดเปนบริเวณที่ควบคุมอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานทั้งหมดสามารถ
ตัดสินไดจากเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
(1) ความตานทานบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอเปนตัวกําหนดอัตราการเย็นตัวของ

ชิ้นงานก็ตอเมื่อ  
S
kh s<<  

(2) ความตานทานของแบบหลอเปนตัวกําหนดอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานก็ตอเมื่อ

t
Ckh mmmρ

<<2  

 
การใชเงื่อนไขขางตนเพื่ออธิบายปจจัยที่ควบคุมการเย็นตัวของชิ้นงานจําเปนตองอาศัย “คา

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ” ดวย   ซ่ึงจะกลาวถึงตอ
ไป  

 
จากสมการ 2.10, 2.11, 2.14 และ 2.19 จะเห็นวาสมบัติของวัสดุที่เปนแบบหลอเปนที่สําคัญ

มากปจจัยหนึ่งที่กําหนดการถายเทความรอนและการเย็นตัวของชิ้นงาน  ภาพที่ 3 แสดงลักษณะการ
ถายเทความรอนในแบบหลอตางชนิดกัน  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในแบบหลอทรายเกิดขึ้นไดชา
เนื่องจากทรายมีสมบัติเปนฉนวนความรอน  ความแตกตางของอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางชิ้น
งานกับแบบหลอมีนอยมากเมื่อเทียบกับเนื้อวัสดุที่เปนแบบหลอ  การไหลของความรอนจากชิ้น งาน
ไปสูในแบบหลอทรายจึงถูกกําหนดดวยสมบัติทางความรอนของทรายเอง  ในขณะที่อุณหภูมิ
บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอจะลดลงอยางรวดเร็วในแบบหลอชนิดถาวรซึ่งมีการนํา
ความรอนไดดี  ทั้งนี้เพราะที่บริเวณดังกลาวมีความตานทานการไหลของความรอนอยู  ดังนั้นใน
กรณีที่แบบหลอเปนแบบหลอเปนโลหะหรือแบบหลอชนิดถาวร ปจจัยที่ควบคุมการเย็นตัวของชิ้น
งานคือความตานทานบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอนั่นเอง 
 
2.4 การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอในแบบหลอชนิด

ถาวร 
 

หลังจากที่เทโลหะหลอมเหลวสูโพรงแบบหลอ  โลหะหลอมเหลวจะสัมผัสกับพื้นผิวแบบ
หลอและเกิดการถายเทความรอนขึ้น  แตเนื่องจากในความเปนจริงพื้นผิวของแบบหลอไมเรียบสนิท  
การที่โลหะหลอมเหลวจะแนบสนิทไปกับผิวแบบหลอจึงเปนไปไดยาก ผิวสัมผัสระหวางโลหะ
หลอมเหลวกับแบบหลอจะเกิดขึ้นเฉพาะบางบริเวณเทานั้นขึ้นกับความขรุขระของพื้นผิวแบบหลอ  
สวนของผิวแบบที่สูงยื่นออกมาจะสัมผัสกับโลหะหลอมเหลวไดดีในขณะที่พื้นผิวแบบหลอสวนที่
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อยูต่ํากวาโลหะหลอมเหลวจะแทรกตัวเขาไปไมถึงกลายเปนที่วางแทรกอยูระหวางโลหะชิ้นงานกับ
แบบหลอ  ดวยเหตุนี้ทําใหการถายเทความรอนเกิดขึ้นไมเทากัน  บริเวณที่ผิวสัมผัสสนิทยอมมีการ
ถายเทความรอนไดดีกวาและการแข็งตัวจะเริ่มตนในบริเวณผิวสัมผัสนั้นดังภาพที่ 4(ก)     เมื่อเวลา
ผานไปโลหะหลอมเหลวกลายเปนของแข็งมากขึ้น  บริเวณที่เกิดการแข็งตัวกอนจะดึงร้ังสวนที่ยัง
เปนของเหลวรอบๆ ตัวมันเขามาทําใหโลหะหลอมเหลวสวนนั้นไมอยูชิดกับผิวแบบ  นอกจากนี้เมื่อ
สวนที่แข็งตัวมีความหนามากพอจะเกิดการหดตัวและเคลื่อนออกหางจากผิวแบบหลอ  อีกทั้งความ
รอนจากโลหะหลอมเหลวยังทําใหผิวของแบบหลอเกิดการเปลี่ยนรูปและแบบหลอเกิดการขยายตัว  
เหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นเหลานี้สงผลใหการสัมผัสกันระหวางโลหะกับแบบหลอลดลงกลายเปน
“ชองวาง” ดังภาพที่ 4(ข)  ชองวางนี้เปนอุปสรรคตอการไหลของความรอนตลอดจนการเย็นตัวของ
ชิ้นงานภายในแบบหลอชนิดถาวรเปนอยางมาก8,10  ดังนั้นการพิจารณาการถายเทความรอนจึงตอง
คํานึงชองวางที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอนี้เขาไปดวย  ซ่ึงสามารถประเมิน
ไดในรูปของคาฟลักซความรอนและ/หรือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวาง
ชิ้นงานกับแบบหลอ 
 
 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอโดยรวม
ประกอบดวย 3 สวน10 ดังนี้ คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการนําความรอนผานจุดสัมผัส
ระหวางโลหะชิ้นงานกับผิวแบบหลอ (hs) สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการนําความรอน
ผานชองวางอากาศบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ (hg) และสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนจากการแผรังสีความรอนผานชองวางอากาศ (hr)  ดังสมการ 

rgs hhhh ++=        สมการที่ 2.20 
 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่เกิดจากการนําความรอนผานจุดสัมผัสระหวางชิ้น 

งานกับแบบหลอไดจากการพิจารณาการไหลของความรอนจากชิ้นงานไปยังแบบหลอผานจุดสัมผัส
ของวัสดุทั้งสองชนิด  การสงเสริมการถายเทความรอนผานจุดสัมผัสอาจทําไดโดยทําใหช้ินงานใน
สภาวะของเหลวสัมผัสกับผิวของแบบหลอไดยาวนานที่สุด  การใหความดันในขณะที่เติมเต็มน้ํา
โลหะเขาสูแบบหลอเปนการเพิ่มความดันที่จุดสัมผัสระหวางโลหะชิ้นงานกับแบบหลอบริเวณรอย 
ตอ (interfacial contact pressure) ใหสูงขึ้นและสงผลใหความรอนไหลผานจดุสัมผัสระหวางวัสดุทั้ง
สองไดมากขึ้น  สมการที่ใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการนําความรอน
บริเวณจุดสัมผัสที่สภาวะคงตัว 

2
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c
khs         สมการที่ 2.21 
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จากสมการขางตนจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ณ บริเวณนี้แปรผันโดย
ตรงกับ “P”  ซ่ึงก็คือความดันที่จุดสัมผัสบริเวณรอยตอนั่นเอง   นอกจากนี้คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนดังกลาวยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ ดวย เชน ความเรียบของผิวแบบหลอ (c คือ wavelength of 
surface roughness) และคาการนําความรอนเฉลี่ยบริเวณพื้นผิวสัมผัส ( k ) ดวย  สวนคา proportional 
constant เปนคาที่ขึ้นอยูกับรูปทรงและมิติของชิ้นงานและแบบหลอดวย 

 
ในการพิจารณาการนําความรอนผานชองวางอากาศอาจมองไดวาชองวางนั้นเปนวัสดุตัว

หนึ่ง (อากาศ) ที่อยูตรงกลางระหวางชิ้นงานกับแบบหลอโดยที่ผิวของแบบหลอและชิ้นงานมีความ
เรียบและอยูขนานกัน  ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่เกิดจากการนําความรอนผานชอง
วางอากาศแสดงดังสมการ 

g

g
g x

k
h =         สมการที่ 2.22 

 
เมื่อ xg และ kg เปนความกวางและคาการนําความรอนของอากาศที่อยูในชองวางตามลําดับ  

จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานชองวางอากาศแปรผกผันกับความกวางของชอง 
วาง  แตถาชองวางอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับ mean free path ของกาซในชองวาง
และผิวสัมผัสมีความเรียบมากและมีความดันจากภายนอกมากระทําตอช้ินงาน  กรณีดังกลาวจําเปน
ตองพิจารณาผลของ free molecular conduction ดวยซ่ึง free molecular conduction นี้จะทําใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนลดลงอยางเชนไดชัดดังสมการ 

)( 21 ggx
k

h
g

g
g ++

=        สมการที่ 2.23 

 
เมื่อ g  คือ temperature jump distance ของพื้นผิวทั้งสองฝง (วัสดุชนิดที่ 1 และ 2) ของรอย

ตอ 
 
การถายเทความรอนเนื่องจากการแผรังสีผานชองวางอากาศคํานวณไดจากคาสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอนจากการแผรังสี 
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σ TTTThr       สมการที่ 2.24 

 
จากการศึกษาพบวาการถายเทความรอนจากการนําความรอนผานจุดสัมผัสระหวางโลหะ

กับผิวแบบหลอมีผลตออัตราการถายเทความรอนตราบเทาที่ผิวช้ินงานสัมผัสกับแบบหลอ  สวนคา
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สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการแผรังสีความรอนมีผลตอสัมประสิทธิ์ที่รอยตอระหวางชิ้น
งานกับแบบหลอโดยรวมนอยมากจนสามารถละทิ้งได  เพราะคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
เนืองจกการแผรังสีมีคาเพียงประมาณ 1% ของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากการนําความรอน
ผานชองวางเทานั้น ดังนั้นการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอโดยรวมจึง
ขึ้นอยูกับการนําความรอน ณ จุดสัมผัสของชิ้นงานกับแบบหลอและการนําความรอนผานชองวาง
อากาศเปนสวนใหญ 

 
2.5 การศึกษาการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอในแบบ

หลอชนิดถาวร 
 
การศึกษาการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอเริ่มมีขึ้นประมาณ

ทศวรรษที่ 70   การถายเทความรอนบริเวณดังกลาวสามารถพิจารณาไดทั้งในรูปของคาฟลักซความ
รอน คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนหรือความตานทานการไหลของความรอนที่รอยตอก็ได  
สําหรับการศึกษาการถายเทความรอนโดยทั่วไปจะประกอบดวย 2 ขั้นตอนดวยกัน  ขั้นตอนแรกเปน
การสรางแบบจําลองทางกายภาพ (physical model) เพื่อจําลองปรากฏการณการถายเทความรอน
บริเวณรอยตอระหวางโลหะชิ้นงานกับแบบหลอขณะที่ชิ้นงานเกิดการเย็นตัว  การสรางแบบจําลอง
ทางกายภาพมักเปนรูปทรงอยางงาย  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําใหการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงใดๆ
ที่เกิดขึ้นตลอดจนการควบคุมตัวแปรตางๆ ในระบบเปนไปอยางสะดวกยิ่งขึ้น  ลักษณะของแบบ 
จําลองทางกายภาพที่ใชศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบ
หลอมีหลายลักษณะ เชน การเทโลหะหลอมเหลวลงสูโพรงแบบ11-12  การจุมวัสดุที่ทําจากวัสดุชนิด
เดียวกับแบบหลอลงสูอางโลหะหลอมเหลว15-16  การหยดโลหะหลอมเหลวลงบนผิววัสดุ ฯลฯ จาก
นั้นจึงตรวจวัดและบันทึกการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น เชน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในชิ้นงาน
กับแบบหลอดวยหัววัดคูความรอน การวัดระยะเคลื่อนที่ของชิ้นงานและแบบหลอเพื่อประเมินความ
กวางของชองวางบริเวณรอยตอที่เกิดขึ้นระหวางการเย็นตัวดวยทรานสดิวเซอร10,13 เปนตน  ขั้นตอน
ที่สองเปนการนําขอมูลที่ตรวจวัดไดจากการทดลองมาใชรวมกับตัวแปรอื่นๆ ไดแก สมบัติทางกาย
ภาพของวัสดุช้ินงานและแบบหลอ  สภาวะเบื้องตนและมิติของระบบเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบตางๆ อาทิ ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite 
Difference Method) ไฟไนตอิเลเมนต (Finite Element Method) และ Boundary Element Method  
ในการแกสมการที่เกี่ยวของกับการถายเทความรอนและปรากฏการณอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของตามสมมติฐาน
ที่ตั้งไว 
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การศึกษาการถายเทความรอนในชวงแรกจะมุงเนนไปในดานความสัมพันธระหวางการถาย 
เทความรอนที่มีตอลักษณะการแข็งตัวและโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน  โครงสรางจุลภาคบริเวณ
ของชิ้นงานที่สัมผัสกับรอยตอจะมีความละเอียดกวาโครงสรางจุลภาคสวนอื่นๆ  โครงสรางบริเวณ
ดังกลาวเรียกวา chilled structure  ลักษณะโครงสรางจุลภาคเชนนี้นาจะมีความเกี่ยวของสัมพันธกับ
การถายเทความรอนของชิ้นงานดวย  การศึกษาอัตราการไหลของความรอนมักใชสมมติฐานงายๆ 
เชน ความตานทานบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอเปนศูนย ( ∞=h )  อันที่จริงสมมติ
ฐานนี้ไมสอดคลองกับการแข็งตัวของชิ้นงานภายในแบบหลอที่เปนโลหะเนื่องจากการเย็นตัวและ
การแข็งตัวของชิ้นงานในแบบหลอชนิดถาวรนั้นขึ้นกับความตานทานการบริเวณรอย ตอระหวางชิ้น
งานกับแบบหลอเปนหลัก 

 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประเมินสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวาง

ช้ินงานกับแบบหลอในชวงแรกๆ เร่ิมขึ้นในราวป 1970   M. Prate และ H. Biloni12 ไดทําการ
ประยุกตแบบจําลองการไหลตัวอยางงาย (metal fluidity test) ของ Flemings เพื่อประเมินการถายเท
ความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ รวมทั้งศึกษาผลของการถายเทความรอนที่มี
ตอความหนาแนนของการเกิดเดนไดรตในชวงตนของการแข็งตัว (predendritic nuclei per unit area) 
ในโลหะผสมอะลูมิเนียมทองแดง  สมมติฐานในการทดลองนี้ยังควบคุมใหตัวแปรตางๆ อยางงาย
เพื่อใหการคํานวณสะดวกขึ้น อาทิ ผนังของแบบจําลองการไหลตัวมีความหนาเพียงพอที่จะทําให
เกิดการถายเทความรอนแบบ semi-infinite  ทางไหลของโลหะหลอมเหลวมีขนาดเล็กมากจนความ
แตกตางระหวางโลหะสวนที่ยังคงเปนของเหลวอยูกับสวนที่แข็งตัวแลวสามารถละทิ้งได  และอัตรา
การไหลตัวเฉลี่ยมีคาคงที่จนสิ้นสุดการไหลตัวรวมทั้งสมบัติทางกายภาพของวัสดุไมเปล่ียนแปลง
ตามอุณหภูมิ เปนตน คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่คํานวณไดจากการวิจัยนี้จะอยูในรูปของ
คาคงที่อยูในชวง 1000-10000 W m-2 K-1 ขึ้นกับสภาวะการหลอที่แตกตางกัน  ในชวงเวลาเดียวกัน 
ไดมีการศึกษาวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสัมพันธกับเวลาหรือไม  นักวิจัยหลายทานไดตั้ง
สมมติฐานวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไมนาจะเปนคาคงที่ตลอด  เพราะหลังจากที่โลหะ
หลอมเหลวถูกเทลงสูแบบหลอและเกิดการเย็นตัวนั้นมีความเปลี่ยน แปลงเกิดขึ้นตลอดเวลาทั้งใน
ชิ้นงานและแบบหลอ  ไมเพียงแตอุณหภูมิเทานั้นแตรวมไปถึงการขยายตัวและหดตัวของวัสดุเนื่อง
จากความรอนอีกดวย  จากกงานวิจัยหลายช้ินพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่คํา นวณได
นั้นมีคาแปรตามเวลาโดยจะมีคาสูงในชวงแรกจนถึงคาสูงสุดและลดลงในเวลาตอมา  แตการเปลี่ยน
แปลงของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตามเวลานั้นไมใชวาจะเปนในลักษณะนี้เสมอไป  ดัง
ตัวอยางงานวิจัยช้ินหนึ่งที่จุมแทงโลหะลงในอางโลหะหลอมเหลวและตรวจวัดการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิของแทงโลหะซึ่งพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแปรผันตามเวลาที่เพิ่มขึ้นใน
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ลักษณะเปนเสนตรง  อยางไรก็ตาม การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเหลานี้ยังอาศัย
คณิตศาสตรอยางงายๆ ไมสลับซับซอนมากนัก 

 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่นิยมใชกันมากมี 

2 วิธีไดแก ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (FDM) และไฟไนตเอลิเมนต (FEM)  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทั้ง
สองแบบนี้เปนวิธีที่ใชแกสมการเชิงอนุพันธของการถายเทความรอนและปรากฏการณอ่ืนๆ ที่เกี่ยว 
ของไดดีเนื่องจากสามารถคํานวณปญหาที่มีตัวแปรเปนคาไมคงที่แตขึ้นกับเวลาหรืออุณหภูมิ ไดแก 
สมบัติทางกายภาพและทางความรอนของวัสดุ เชน คาการนําความรอนและความจุความรอน (แปร
ตามอุณหภูมิ) หรือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่คํานวณได (แปรตามเวลา) เปนตน  โดยทั่ว
ไปการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนอาจแบงออกไดเปน 2 แบบตามที่มาของขอมูล
เบื้องตน  วิธีการคํานวณที่ใชสมบัติทางกายภาพและทางความรอนของวัสดุ รูปทรงมิติของชิ้นงาน 
สภาวะเบื้องตน และสภาวะขอบเขตที่กําหนดขึ้นเปนขอมูลเบื้องตน  และใหผลลัพธเปนการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงและเวลาใดๆ  จากนั้นทําการประเมินความถูกตองของคาสัมประ สิทธิ์การ
ถายเทความรอนโดยพิจารณาวาอุณหภูมิที่คํานวณไดจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่
กําหนดใหกับอุณหภูมิที่ตรวจวัดไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงมากนอยเพียงใดเรียกวาการคํานวณ
โดยตรง (direct method)  อีกวิธีหนึ่งเรียกวาการคํานวณแบบยอนกลับ (inverse method)14  วิธีนี้แตก
ตางจากการคํานวณโดยตรงตรงที่ใชอุณหภูมิที่ตรวจวัดไดจากการทดลองเปนตัวแปรเบื้อง ตนตัว
หนึ่งในการคํานวณสมบัติทางกายภาพและทางความรอนของวัสดุ สภาวะเบื้องตนและรูปทรงมิติ
ของชิ้นงาน  ผลการคํานวณที่ไดจะเปนสภาวะขอบเขต (ในที่นี้ก็คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนนั่นเอง)  หลักการของการคํานวณแบบยอนกลับมีอยูวาถาในการทดลองนั้นมีการติดตั้งหัววัดคู
ความรอนจํานวน Nm ตัวอยูที่ตําแหนง xj เมื่อ j = 1, 2, …. ,Nm เพื่อตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ ( m

ijT ) ณ time stepใดๆ ti เมื่อ i = 1, ... ,Nt  อุณหภูมิที่ตรวจวัดไดจากการทดลองจะใชใน
การประมาณกลุมของตัวแปรที่ไมทราบคา β  (ในที่นี้คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน) 
จํานวน N β  ตัวที่ตําแหนงและเวลาใดๆ  ผลการคํานวณที่ไดจะออกมาในรูปของคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนเลย  ความถูกตองของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ไดจะควบคุมโดยอาศัย
หลักสถิติมาใชในการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนหรือฟลักซความรอนที่พื้นผิว  การ
เปล่ียนแปลงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนหรือฟลักซความรอนบริเวณพื้นผิวจะแสดงอยูใน
อนุกรมเลขยกกําลังซึ่งครอบคลุมชวงเวลาที่เราสนใจ  คาที่ไดจากอนุกรมเลขยกกําลังจะใชสําหรับ
ปรับผลของอุณหภูมิที่คํานวณได ( c

ijT ) ใหมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิที่ตรวจวัดไดโดยทําใหคาความ
ผิดพลาดระหวางอุณหภูมิที่วัดไดกับอุณหภูมิที่คํานวณไดจากตัวแปร β  ( )(βS ) มีคาต่ําสุดดวยวิธี
การกําลังสองนอยสุดและการกําหนดคาความเบี่ยงเบน ( Tα และ kα ) ดังสมการ 
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การศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในชวงหลังจะใชวิธีการคํานวณแบบยอนกลับ

เปนสวนใหญ  อยางไรก็ดี  ถึงแมวาการคํานวณจะใหผลลัพธเปนคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ที่ขึ้นกับเวลาโดยตรง แตวิธีการนี้ยังมีความสลับซับซอนอยูมากและยากตอการทําความเขาใจและ
ตองอาศัยความรูความเขาใจในคณิตศาสตรขั้นสูงรวมทั้งความรูทางดานคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการ
คํานวณอีกดวย 

 
สวนปจจัยที่มีผลตออัตราการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ

น้ันเปนสิ่งที่นักวิจัยมักศึกษาควบคูไปกับวิธีการประเมินคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  จากที่
ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 2.4 วาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับ
แบบหลอข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์ที่เกิดจากการนําความรอนผานจุดสัมผัสระหวางชิ้นงานกับแบบ
หลอและการนําความรอนผานชวงวางอากาศ  เราอาจจําแนกสิ่งที่มีผลตอการสงผานความรอนผาน
จุดสัมผัสระหวางโลหะชิ้นงานกับแบบหลอและชองวางอากาศนี้ออกไดเปน 3 ประการหลักๆ อันได
แก 

 
(1)   การสัมผัสกันระหวางพื้นผิว (surface micro-contact) 
(2)   การเปลี่ยนแปลงรูปรางของแบบหลอและชิ้นงานเนื่องจากความรอน (thermal 

displacement of metal and mold) 
และ  (3)   รูปรางและมิติของชิ้นงานและแบบหลอ (topology) 

 
ปจจัยทั้งสามประการนี้ความเกี่ยวเนื่องสัมพันธกันอยู  กลาวคือหากพื้นที่การสัมผัสกัน

ระหวางผิวช้ินงานกับผิวแบบหลอมากและยาวนานเทาไรอัตราการถายเทความรอนผานรอยตอจะ
เกิดไดดีขึ้นเทานั้น  แตเนื่องจากทั้งชิ้นงานและแบบหลอมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดเนื่องจาก
ความรอน โลหะหลอมเหลวที่สัมผัสกับผิวขิงแบบหลอจะกลายเปนของแขง็และหดตัวเคลื่อนออก
หางจากผิวสัมผัส  ในขณะที่แบบหลอเองก็เกิดการขยายตัวเนื่องจากไดรับความรอนจากโลหะหลอม 
เหลวเชนกัน สง ผลใหบริเวณระหวางชิ้นงานกับแบบหลอกวางขึ้นและกลายเปนชองวาง  การหดตัว
หรือการขยายตัวของวัสดุจะเกิดขึ้นมากนอยเพียงไรขึ้นกับชนิดและสมบัติทางกายภาพของวัสดุนั้นๆ  
ถึงกระนั้นการเกิดชองวางระหวางชิ้นงานกับแบบหลอยังตองพิจารณารวมกับรูปรางและมิติของชิ้น 
งานและโพรงแบบดวยเพราะชิ้นงานแตละชนิดมีความโคงเวาแตกตางกัน การหดตัวและการถายเท
ความรอนในแตละบริเวณจึงเกดิขึ้นในลักษณะที่แตกตางกันดวย  ยกตัวอยาง เชน ผนังของแบบหลอ
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กับไสแบบ  สวนของโลหะหลอมเหลวที่สัมผัสกับผนังของแบบหลอเมื่อเกิดการเย็นตัวลงชิ้นงานจะ
หดตัวออกหางจากผนังของแบบหลอมากขึ้น  อัตราการถายเทความรอนบริเวณรอยตอลดลงเนื่อง 
จากอากาศจะขัดขวางการถายเทความรอน  ในทางตรงกันขามโลหะหลอมเหลวที่สัมผัสกับไสแบบ
เมื่อเย็นตัวลงและหดตัว  ช้ันผิวแข็งของโลหะจะเคลื่อนตัวเขาใกลกับไสแบบมากขึ้น  การถายเท
ความรอนระหวางชิ้นงานกับไสแบบจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป เปนตน  ดังนั้นเราจึงอนุมาณไดวา
การสงเสริมการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอจึงนาจะกระทําได  โดย
พยายามทําใหผิวสัมผัสโลหะชิ้นงานไมวาจะในสถานะของเหลวหรือของแข็งมีสวนที่สัมผัสกับ
แบบหลอใหมากที่สุดและสัมผัสกันใหนานที่สุด  หรือทําใหชองวางที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอระหวาง
ช้ินงานกับแบบหลอมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปได  วิธีหนี่งที่ใชก็คือการใชความดันชวยในการ
เติมเต็มน้ําโลหะเขาสูโพรงแบบ 

 
ความดันอาจแบงไดเปน 2 ลักษณะคือความดันที่เกิดจากแรงโนมถวงและความดันภายนอก

ที่มากระทํา  งานวิจัยที่ศึกษาผลของความดันจากแรงโนมถวงไดแกงานวิจัยของ Griffiths11 ที่ไดทํา
การศึกษาการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมซิลิคอนกับแบบหลอ
ทองแดงในระบบดวยการหลอโดยอาศัยแรงโนมถวงและควบคุมการเย็นตัวในทิศทางเดียว  พบวาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งจากบนลงลางมีคาสูงกวาในแนวนอนและแนว 
ดิ่งจากลางขึ้นบนตามลําดับ เนื่องการไหลของความรอนในแนวดิ่งจากบนลงลางมีน้ําหนักของโลหะ
หลอมเหลวกดอยูทําใหผิวสัมผัสระหวางชิ้นงานกับผิวแบบหลอดีกวาแนวอื่นๆ   คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนที่คํานวณไดจากการทดลองนี้อยูในชวง 2500-6000 W.m-2.K-1  เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชวงของคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดจากกระบวนการหลอที่ใชความดันภายนอกชวยแลวมีคานอย
กวาประมาณ 10 เทาทั้งนี้ขึ้นกับปริมาณความดันที่ใชดวย  จากงานวิจัยของ Hong17 และคณะพบวา
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A380 กับแบบ
หลอเหล็กกลา H13 ที่ระดับความดัน  8.75×107 N m-2  กับ 17.5×107 N m-2  มีคาอยูในชวง 7.9×104  
W m-2 K-1 ถึง 8.7×104  W m-2 K-1 ตามลําดับขึ้นกับระดับความดันที่ใช  ผลการทดลองเชนนี้สอด
คลองกับงานวิจัยของ J. Papai และ C. Mobley22  ที่พบวาคาฟลักซความรอนและปริมาณความรอนที่
ไหลผานรอยตอสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความดันใหสูงขึ้น 

 
อีกวิธีหนึ่งก็คือการทําใหโลหะคงอยูในสภาวะของเหลวซึ่งโลหะสามารถสัมผัสกับพื้นผิว

แบบหลอไดดี  การคงสภาวะของโลหะใหอยูในรูปของเหลวทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิเทหรือ
อุณหภูมิของแบบหลอใหสูงขึ้น  จากการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงสุดใน
กรณีที่แบบหลอมีอุณหภูมิเร่ิมตนสูงมีคาสูงกวาแบบหลออุณหภูมิเร่ิมตนต่ํา23  ผลการทดลองนี้ได
อภิปรายไววาการที่แบบหลอมีอุณหภูมิสูงชวยสงเสริมการถายเทความรอนที่รอยตอ  แมวาโลหะ
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หลอมเหลวจะเย็นตัวชาลงแตก็ทําใหการเกิดชั้นผิวแข็ง การหดตัวของชิ้นงานและการเกิดชองวาง
ระหวางรอยตอชากวาเดิม  สงผลใหการสัมผัสกันระหวางแบบหลอกับชิ้นงานยาวนานขึ้นและความ
รอนสามารถไหลผาน ณ จุดสัมผัสไดมากขึ้น  สวนในกรณีที่แบบหลอมีอุณหภูมิต่ํานั้น  โลหะหลอม
เหลวที่สัมผัสกับผิวแบบจะเกิดการแข็งตัวเปนชั้นผิวแข็งเกือบจะทันที (artificial solidifica-tion) ที่
โลหะหลอมเหลวสัมผัสกับผิวของแบบหลอ  ซ่ึงชั้นผิวแข็งนี้เองทําใหเกิดการหดตัวเปนชองวาง
ระหวางรอยตอและการสัมผัสระหวางชิ้นงานกับผิวแบบลดลงชองวางและชั้นผิวแข็งนี้กลายเปนตัว
ที่ขัดขวางการไหลของความรอน 

 
นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับอัตราการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้น

งานกับแบบหลอ ไดแก ชนิดและสมบัติของวัสดุและรูปแบบของชิ้นงาน  ปจจัยที่เกิดจากวัสดุเปน
ปจจัยที่ขึ้นอยูสมบัติทางกายภาพและทางความรอนของวัสดุชนิดใดๆ ที่เกี่ยวของในระบบงานหลอ 
เชน คาการนําความรอน ความจุความรอน ความหนาแนน คาความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะ 
คาความรอนแฝงของการเปลี่ยนเฟส การเปลี่ยนแปลงขนาด ฯลฯ  วัสดุที่เกี่ยวของกับการหลอไมวา
จะเปนชนิดของแบบหลอหรือโลหะที่นํามาหลอหลอม ทุนเย็น หรือแมกระทั่งสารเคลือบผิวลวน
เปนสิ่งที่สงผลตออัตราการถายเทความรอนทั้งสิ้น  ดังจะเห็นไดจากการเย็นตัวในแบบหลอทราย
และแบบหลอโลหะที่แตกตางกันมาก  งานวิจัยหลายช้ินแสดงใหเห็นวาปจจัยที่เกิดจากวัสดุนี้มีผล
ตอการถายเทความรอน  ดังเชนงานวิจัยของ Prate ที่พบวาคาสมัประสิทธิ์การถายเทความรอน
ระหวางชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดงกับแบบหลอทองแดงมีคาตางกันขึ้นกับปริมาณของ
ทองแดงที่ผสมอยูในอะลูมิเนียม  นอกจากนี้คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนยังขึ้นกับชนิดของ
แบบหลออีกดวย งานวิจัยเดียวกันไดทําการเปลี่ยนชนิดของแบบหลอจากทองแดงเปนเหล็กกลา
คารบอนต่ําและเหล็กกลาไรสนิม  พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานกับแบบ
หลอมีคาไมเทากัน  กลาวคือทองแดงมีคาสูงสุด  รองลงมาคือเหล็กกลาคารบอนต่ําและเหลก็ลาไร
สนิมตามลําดับ  ผลการวิจัยนี้คลายๆ กับงานวิจัยของ C.A. Muojekwu15 และคณะที่ไดประเมินคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการจุมแทงโลหะตางชนิดกันลงในอางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ซิลิคอนหลอมเหลว  วัสดุที่ทําแทงโลหะเปนวัสดุชนิดเดียวกับแบบหลอมี 4 ชนิดคือ ทองแดง ทอง
เหลือง เหล็กกลาคารบอนและเหล็กหลอ  พบวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและฟลักซความ
รอนที่ไหลผานรอยตอมีคาไมเทากัน  โดยแทงโลหะที่ทําจากทองแดงใหคาสัมประสิทธิ์สูงสุด  ทอง
เหลือง เหล็กกลาคารบอนและเหล็กหลอใหคาที่ลดลงตามลําดับ  ทั้งนี้เปนผลจากความแตกตางของ
สภาพนําความรอนของวัสดุแตละชนิดนั่นเอง  การใชสารเคลือบผิวแบบหลอก็มีผลโดยตรงตอการ
ถายเทความรอนบริเวณรอยตอดวยเชนกัน  Wei และคณะ22เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิและเวลาในการเย็นตัวของชิ้นงานอะลูมิเนียมภายในแบบหลอที่ใชและไมใชสารเคลือบผิว
แบบหลอในกระบวนการหลอแบบฉีด  เมื่อใชสารเคลือบผิวที่มีสมบัติเปนฉนวนที่มีสวนผสมทาง
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เคมีและสมบัติทางความรอนตางกัน  พบวาอุณหภูมิของชิ้นงานที่สัมผัสกับแบบหลอที่ใชสารเคลือบ
ผิวลดลงชากวาในกรณีที่ไมใชสารเคลือบผิวอยางเห็นไดชัด  อุณหภูมิสูงสุดของชิ้นงานที่สัมผัสกับ
สารเคลือบผิวที่สวนผสมของกราไฟตเปนหลักมีคาใกลเคียงกับแบบหลอที่ไมใชสารเคลือบผิว  หรือ
จากการศึกษาของ F. Michael23 ที่ใชสารเคลือบผิวเซรามิกสหลายชนิดประกอบดวย vermiculite  
zirconium oxide และ mica ในการทดลอง  พบวาที่ความหนา 100 ไมโครเมตรและอุณหภูมิตั้งตน
แบบหลอ 473 K เทากัน  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ไดจากบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงาน
กับแบบหลอที่เคลือบสารเคลือบผิวแตละชนิดแตกตางกันโดยmica ใหคาสูงสุด รองลงมาก็คือ 
vermiculite และ zirconium oxide ผลการทดลองเชนนี้สามารถอธิบายในแงของสมบัติทางความรอน
ของวัสดุไดเชนเดียวกับในกรณีของแบบหลอ  แตในกรณีของสารเคลือบผิวนั้นยังตองพิจารณาความ
หนาและความเรียบของสารเคลือบผิวรวมดวย   

 
นอกจากนี้การถายเทความรอนในชิ้นงานชิ้นเดียวกับอาจเกิดขึ้นแตกตางกันและลักษณะการ

หดตัวก็แตกตางกันไปดวยดังที่ยกตัวอยางไปแลว  งานวิจัยที่ศึกษาลักษณะรูปทรงตอการถายเทความ
รอนที่รอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ ไดแก Lee และ Kim24 ซ่ึงประเมินคาสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนบริเวณรอยตอระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมกับผนังแบบหลอเปรียบเทียบกับผนังแกน
กลางที่ทําจากเหล็กกลาเครื่องมือเกรด SKD61 แบบหลอที่ใชในการทดลองนี้เปนแบบหลอทรง
กระบอกมีแกนกลางกระบอกเชนกันอยูดานใน พบวาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอย
ตอระหวางชิ้นงานกับผนังแบบหลอมีลักษณะเพิ่มขึ้นในชวงแรกและลดลงในเวลาตอมา ในขณะที่
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับผนังแกนกลางกลับมีลักษณะ
ตรงกันขามกลาวคือเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง  การเปลี่ยนแปลงคาสมัประสิทธิ์การถายเทความรอนตาม
เวลาเชนนี้แตกตางกันเนื่องจากลักษณะการหดตัวที่สงผลใหการสัมผัสกันระหวางชิ้นงานกับแบบ
หลอเปนไปตามรูปทรงของโพรงแบบ  ช้ินงานที่เกิดการเย็นตัวโดยเคลื่อนตัวออกจากแบบหลอจะมี
แนวโนมการถายเทความรอนลดลง 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอัตราการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับ
แบบหลอในรูปของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  โดยการสรางแบบจําลองการถายเทความ
รอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมกับแบบหลอชนิดถาวรอยางงายซ่ึงควบคุมให
การเย็นตัวเกิดขึ้นในลักษณะทิศทางเดียว   และทําการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของของอุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงตางๆ ภายในชิ้นงานกับแบบหลอที่เวลาใดๆ ขณะชิ้นงานเกิดการเย็นตัวในโพรงแบบรวม
ทั้งศึกษาปจจัยที่อาจมีผลตออัตราการถายเทความรอนบริเวณดังกลาว ไดแก (1) อุณหภูมิเท (2) 
สวนผสมทางเคมีของโลหะที่นํามาหลอ (3) ชนิดของสารเคลือบผิวและ (4) ความหนาของสาร
เคลือบผิว  

 
โลหะผสมที่นํามาทําการหลอในงานวิจัยนี้มี 3 ชนิดไดแกอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 A380 

และ A390  สวนโลหะที่นํามาทําเปนแบบหลอไดแกเหล็กกลาเครื่องมือเกรด H13 ซ่ึงเปนเหล็กกลา
ที่ใชทําแบบหลอชนิดถาวร  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ของชิ้นงานกับแบบหลอ
ที่เวลาใดๆ จะใชหัววัดคูความรอนชนิด K และบันทึกไวในคอมพิวเตอรดวย data logger ซึ่งจะ
แปลงสัญญาณความตางศักยเปนอุณหภูมิ  อุณหภูมิจะถูกบันทึกทุกๆ 0.5 วินาที  ขอมูลการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิที่บันทึกไดจากการทดลองจะนํามาคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่เปนฟงกชันกับเวลาตอไป 
 
3.1 การเตรียมการทดลอง 
 
3.1.1 อุปกรณท่ีใชในการหลอ 
 

1) ปูนซีเมนตทนไฟ 
2) เบาหลอมโลหะ (crucible) ขนาด A2 
3) แทงอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 
4) แทงอะลูมิเนียมผสมเกรด A380 
5) แทงอะลูมิเนียมผสมเกรด A390 
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6) สารเคลือบผิวแบบหลอชนิดที่มีสมบัติเปนฉนวนความรอน (insulating mold 
coating)  

7) สารเคลือบผิวแบบหลอชนิดที่มีสมบัตินําความรอน (conductive mold coating) 
8) เหล็กกลาเครื่องมือเกรด H13 
9) หัววัดคูความรอนชนิด K แบบลวดและแบบแทงจุม 
10) เตาไฟฟา 
11) ชุดควบคุมบรรยากาศภายในเตา 
12) กาซอารกอนบริสุทธิ์ 
13) แทงคนที่ทําจากกราไฟต 
14) ฟลักซคลุมผิว 
15) data logger ยี่หอ YOGOKAWA รุน DA100 
16) สวนประกอบของระบบหลอเย็น เชน สายยางเสริมใยแกว ขอตอและแหวนรัดทอง

เหลือง 
17) C-clamp 

 
3.1.2 การเตรียมระบบงานหลอ 

 
3.1.2.1 การเตรียมแบบหลอช้ินงาน 

แบบหลอสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ (1) สวนที่เปนผนังดานขางของแบบหลอและ 
(2) สวนฐานของแบบหลอ  สวนที่เปนผนังดานขางของแบบหลอมีลักษณะเปนทอทรงกระบอก
กลวงทําจากวัสดุที่เปนฉนวนความรอนเพื่อควบคุมความรอนถายเทไหลผานนอยที่สุด  โดยวัสดุที่
นํามาใชคือปูนซีเมนตทนไฟที่มีปริมาณอะลูมินาสูงเกรด CAST 17MTM  สวนฐานของแบบหลอทํา
จากวัสดุที่เปนโลหะซึ่งจะถูกกลึงไสตัดเจาะเพื่อใหสวมเขากับกระบอกปูนทนไฟไดพอดี   วัสดุที่
นํามาเปนฐานของแบบหลอคือเหล็กกลาเครื่องมือเกรด H13  เมื่อประกอบแบบหลอทั้งสองชิ้นเขา
ดวยกันแลวโพรงแบบลักษณะทรงกระบอก  รูปทรงของกระบอกปูนแสดงอยูในภาพที่ 5 

 
การขึ้นรูปกระบอกปูนซีเมนตทนไฟใหเปนทรงกระบอกทําไดดวยการหลอปูนลงในแบบ

หลอปูนซึ่งประกอบดวยแกนกลางทําจากโลหะกลึงใหเปนรูปทรงกระบอกยึดติดบนฐานที่เปนแผน
พลาสติกอะคริลิกอยางหนา  ผนังของแบบหลอปูนซีเมนตทําจากทอพีวีซี  สวนผสมและสมบัติของ
ปูนซีเมนตทนไฟแสดงดังตารางที่ 1  ที่ผนังของแบบหลอปูนซีเมนตและแกนกลางโลหะเจาะเปนรู
ขนาดเล็กเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 มิลลิเมตรจํานวน 6 รูในระดับที่ตรงกันหางจากปากของ
แบบหลอปูนซีเมนต 5.5 6.5 และ 8.5 เซนติเมตร  รูปทรงของแบบหลอกระบอกปูนซีเมนตแสดงอยู
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ในภาพที่ 6  กอนเทปูนซีเมนตที่ผสมแลวลงสูแบบหลอปูนจะตองเสียบไมขนาดเล็กไวผานรูขนาด
เล็กเพื่อที่วาเมื่อแกะปูนที่แข็งตัวดีแลวออกจากแบบหลอสวนนี้จะเปนรูกลวงซึ่งใชในการติดตั้งหัว 
วัดคูความรอน  และทาวาสลีนใหหนาทั่วทั้งแบบหลอเพื่อใหงายตอการแกะปูนที่เซทตัวออกจาก
แบบหลอ  การผสมปูนซีเมนตทนไฟทําในหมอผสมปูน   ขั้นตอนการเตรียมกระบอกปูนซีเมนตทน
ไฟแตละชิ้นเปนดังนี้ 

 
- ผงปูนซีเมนตทนไฟ CAST 17M       850 กรัม 
- น้ํา           120 กรัม 
- ผง Castament  FS10 (สารชวยเพิ่มการไหลตัวของปูน)      4 กรัม 
- ผง Lithium Carbonate (สารชวยเรงการเซทตัวของปูน)  0.085 กรัม 
 
สารเพิ่มการไหลตัวของปูนใสลงไปเพื่อทําใหปูนไหลเขาไปสูแบบหลอไดดีสวนสารชวย

เรงการเซทตัวใสเพื่อลดระยะเวลาการเซทตัวของปูนใหส้ันลง  การเติมสารเรงการเซทตัวจะเติมให
ปริมาณไมเกิน 0.5 และ 0.01% โดยน้ําหนักปูนตามลําดับ  การผสมปูนซีเมนตทนไฟจะตองผสม
แบบแหงเพื่อใหผงปูนและผงปรับสมบัติของปูนเขากันไดดีเสียกอนประมาณ 2-3 นาที  จากนั้นเติม
จึงน้ําลงไปและปนสวนผสมทั้งหมดเปนเวลา 2 นาทีดวยความเร็วของการผสมปานกลางจนปูนมี
ลักษณะเปนครีมไหลตัวไดดี   การผสมแบบเปยกไมควรผสมนานเกินไปเพราะอาจทําใหปูนเซทตัว
ภายในหมอบดได  เมื่อเทปูนที่ผสมแลวลงสูแบบหลอที่ประกอบไวเรียบรอยแลวใหใชฆอนยางทุบ
บริเวณฐานของเเบบหลอเบาๆ ประมาณ 10 นาทีเพื่อไลฟองอากาศที่คางในปูน   เมื่อปูนเซทตัวเเลว
ใหแกะปูนออกแลวลางวาสลีนออกใหหมดและทิ้งไวใหแหง  นํากระบอกปูนไปเผาที่อุณหภูมิ
ประมาณ 1023 K เพื่อไลความชื้นและสิ่งเจือปนตางๆ ตลอดจนเพิ่มความแข็งแรงใหกระบอกปูน
ซีเมนต 

 
สวนฐานของแบบหลอเตรียมจากเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนเกรด H13 กลึงไสตัดเจาะ

ใหมีรูปรางดังภาพที่ 7  ตารางที่ 2 และ3 แสดงสวนผสมและสมบัติทางกายภาพของเหล็กกลาชนิดนี้   
สวนที่ยื่นลํ้าเขาไปในกระบอกปูนซีเมนตมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 เซนติเมตร สูง 5 เซนติ 
เมตร  สวนที่อยูนอกกระบอกปูนซีเมนตมีเสนผานศูนยกลาง 8 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตรซึ่งเจาะ
ใหเปนทอทะลุตลอดในแนวขนานกับพื้นและทําเกลียวเพื่อตอระบบหลอเย็น  จากนั้นตัดแบงออก 
เปน 2 สวนสมมาตรกันในเเนวขนานกับทอดวยเครื่องตัด wire cut ขนาดความหนาลวด 0.3 
มิลลิเมตร   ผิวหนาดานในของฐานแบบหลอที่ถูกตัดซีกหนึ่งจะทําการเซาะรองความกวาง 0.6 
มิลลิเมตร ลึก 1 มิลลิเมตร เพื่อซอนสายของหัววัดคูความรอนที่ติดตั้งภายในแบบหลอและทําใหช้ิน
สวนทั้งสองประกบกันไดสนิท  แนวของการเซาะรองอยูในภาพที่ 8  การเซาะรองในแนวขนานกับ
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บริเวณผิวหนาของแบบหลอที่สัมผัสกับโลหะหลอมเหลวจะอยูหางจากผิวสัมผัส  2 5 10 และ 20 
มิลลิเมตร  สวนรองที่อยูในแนวตั้งฉากกับผิวหนาที่สัมผัสกับโลหะหลอมเหลวดวยเพื่อเดินสายลวด
หัววัดคูความรอนออกทางดานฐานของแบบหลอ โดยตําแหนงของรองจะอยูชิดกับขอบขาง การ
วางแบบหลอที่ติดตั้งหัววัดคูความรอนเรียบรอยแลวจะตองวางบนวัสดุผิวเรียบไดระนาบที่ไดทํา
การปาดผิวเเละตัดชองไวเพื่อไมใหสวนของสายหัววัดคูความรอนที่พนจากฐานของแบบหลอถูก
ทับซึ่งอาจกอเกิดการเสียหาย  ผิวหนาของฐานแบบหลอสวนที่สัมผัสกับโลหะหลอมเหลวจะตอง
ขัดใหเรียบ  การเก็บรักษาแบบหลอสวนฐานนี้ทําไดโดยการทาน้ํามันใหทั่วเพื่อปองกันสนิม    กอน
นําไปใชงานผิวหนาที่สัมผัสกับโลหะหลอมเหลวจะตองไมมีคราบน้ํามันหรือออกไซด    ทาแบบ
หลอดวยสารเคลือบผิวแบบหลอและทําใหแหงสนิท   จากนั้นจึงหนีบดวย C-clamp เพื่อทําใหแบบ
หลอประกบกันไดสนิทดียิ่งขึ้น 
 

3.1.2.2 การเตรียมโลหะที่นํามาหลอม 
โลหะที่นํามาหลอมเปนอะลูมิเนียมผสมสําหรับงานหลอเกรด A356 A380 และ A390  ใน

รูปของอินกอท สวนผสมและสมบัติทางกายภาพและทางความรอนของอะลูมิเนียมทั้งสามชนิดมี
ความแตกตางดังแสดงในตารางที่ 4 และ5  ตัดแบงอะลูมิเนียมใหมีขนาดเล็กลงและชั่งใหไดน้ําหนัก
ประมาณ 210 - 220 กรัมสําหรับการหลอแตละครั้ง 

 
3.1.2.3 การติดตั้งหัววัดคูความรอน 

หัววัดคูความรอนที่ใชเปนหัววัดคูความรอนชนิด K ซ่ึงประกอบดวยลวด 2 ชนิดคือโคร
เมล(chromel) กับอะลูเมล (alumel)  มีประสิทธิภาพในการวัดอุณหภูมิที่อยูในชวง 253 K ถึง 1643 
K   หัววดัคูความรอนจะถูกติดตั้งในระบบงานหลอทั้งหมด 7 ตําแหนง โดยติดตั้งอยูภายในชิ้นงาน
หลอ 3 ตําแหนงและในฐานของแบบหลอ 4 ตําแหนงดังแสดงในภาพที่ 9  ขนาดของหัววัดคูความ
รอนที่เลือกใชมีขนาดตางกัน   หัววัดคูความรอนที่ติดตั้งในฝงชิ้นงานมีเสนผานศูนยกลาง 0.6 
มิลลิเมตรและสวนที่ติดตั้งอยูในแบบหลอมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3 มิลลิเมตร   การติดตั้งหัว
วัดคูความรอนแตละตําแหนงภายในชิ้นงานทําไดโดยการรอยสายของลวดโครเมลผานรูที่อยูบน
ผนังดานขางของกระบอกปูนซีเมนตทนไฟรูละ 1 เสน   อีกรูหนึ่งที่อยูในระดับเดียวกันรอยดวยลวด
อะลูเมล    ปลายของลวดทั้งสองเสนที่โผลออกมาจากกระบอกปูนซีเมนตทนไฟจะนํามามัดใหติด
กันเพื่อเชื่อมเปนปมหรือ bead ดวยหัวเชื่อมกาซอะเซทีลีน-ออกซิเจน   เมื่อเชื่อม bead เรียบรอยเเลว
ดึงปลายลวดที่เหลือทั้งสองใหตึงและวางตําแหนงใหปมอยูกึ่งกลางกระบอกปูนซีเมนตทนไฟ  สวน
การติดตั้งหัววัดคูความรอนที่อยูในฐานของแบบหลอโลหะนั้นจะใชหัววัดคูความรอนขนาดเล็กที่มี
ปลอกหุมเพื่อปองกันการสัมผัสกันระหวางสายเปลือยกับแบบหลอโลหะซ่ึงอาจกอใหเกิดสัญญาณ
รบกวนและคาที่บันทึกไดคลาดเคลื่อนไป  การเชื่อมหัววัดคูความรอนที่ติดตั้งในฐานของแบบหลอ
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จะเชื่อมลวดติดกับผิวโลหะดวยเครื่อง spot welder ที่แนวสมมาตรหรือแนวแกน  สายของหัววัดคู
ความรอนที่เหลือจะถูกเก็บไวในรองดานขางที่เซาะดวย wire cut ไวเเลว  ชองวางที่เหลือระหวาง
สายของหัววัดคูความรอนกับรองจะอัดดวยสีที่มีสวนผสมของไทเทเนียมออกไซดใหเต็มและทิ้งไว
จนแหง ไทเทเนียมออกไซดจะปองกันไมใหสายของหัววัดคูความรอนเคลื่อนที่ไปมาและปองกัน
สัญญาณรบกวนจากการสัมผัสของสายเปลือยกับแบบหลอโลหะในกรณีปลอกหุมสายนั้นเกิดการ
ชํารุดเสีย หายเนื่องจากความรอนขณะทําการวัดอุณหภูมิ   

 
3.1.2.4 การเคลือบผิวแบบหลอโลหะดวยสารเคลือบผิว 

การเคลือบผิวแบบหลอโลหะในสวนที่สัมผัสกับโลหะหลอมเหลวทําโดยทาสารเคลือบผิว
ลงบนแบบหลอที่ทําความสะอาดคราบไขมันและออกไซดออกจนหมดแลว  สารเคลือบผิวแบบ
หลอที่ใชในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิดคือสารเคลือบผิวที่มีสมบัติเปนฉนวนความรอน (white coating) 
และสารเคลือบผิวที่มีสมบัตินําความรอนไดดี (conductive mold coating)  การทาเคลือบจะควบคุม
ความหนาใหอยูในชวง 2 ชวงคือ 100±20 และ300±30 ไมโครเมตร  การควบคุมความหนาของสาร
เคลือบผิวทําใหโดยการเปรียบเทียบกับ calibration curve ดังภาพที่ 10   ขั้นตอนการสราง 
calibration curve แสดงอยูในภาคผนวก ก 

 
3.1.2.5 การหลอมและการตรวจวัดอุณหภูมิภายในชิ้นงานกับแบบหลอ 

ระบบงานหลอจะตองประกอบใหเรียบรอยโดยการสวมกระบอกปูนซีเมนตทนไฟเขากับ 
ฐานของแบบหลอที่ไดทาสารเคลือบผิวแลว  ตอระบบน้ําหลอเย็นอันประกอบดวยสายยาง ขอตอ
และแหวนรัดทองเหลืองเขาสูฐานแบบหลอเพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดการเเข็งตัวอยางมีทิศทางในทิศทาง
เดียวรวมทั้งปองกันไมใหอุณหภูมิที่ฐานสูงเกินไป  ปลายของหัววัดคูความรอนทั้ง 7 ตําแหนงจะตอ
กับเครื่อง data logger ซ่ึงเปนเครื่องแปลงสัญญาณความตางศักยเปนอุณหภูมิและเก็บบันทึกการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ในเครื่องคอมพิวเตอรทุก 0.5 วินาที  ระวังอยาใหสายของหัว
วัดคูความรอนที่ติดตั้งภายในชิ้นงานสัมผัสกันเองหรือกับโลหะอื่นเพราะอาจทําใหเกิดสัญญาณรบ
กวนได  ขั้นตอนของการตรวจวัดอุณหภูมิในระบบงานหลอมีดังนี้ 
 

1) นําอะลูมิเนียมผสมที่เตรียมไวใสลงในเบาหลอมกราไฟต 
2) หลอมอะลูมิเนยีมผสมในเตาไฟฟาที่มีการควบคุมบรรยากาศดวยกาซอารกอน  ทิ้งไวที่

อุณหภูมิ 1123 K เปนเวลา 10 นาที 
3) นําเบาหลอมออกจากเตา  เติมฟลักซคลุมผิวลงไปแลวนําเบาหลอมเขาเตาใหมอีกครั้ง 
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4) ปรับอุณหภูมิเตาไปที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่ตองการเทจริงประมาณ 100 - 150 K 
เพื่อชดเชยการสูญเสียความรอนขณะที่นําเบาหลอมออกจากเตาและเทลงสูแบบ   เมื่อ
อุณหภูมิเตาสูงถึงอุณหภูมิที่ไดตั้งเอาไวแลว  ทิ้งไว 5 นาที 

5) เปดน้ําเขาสูระบบหลอเย็นและเริ่มบันทึกอุณหภูมิที่อานไดจากหัววัดคูความรอนดวย 
data logger 

6) นําเบาหลอมออกจากเตา   ตักตะกรันที่ลอยอยูบนผิวหนาโลหะหลอมเหลวใหหมด 
7) วัดอุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวโดยจุมหัววัดคูความรอนแบบจุมกอนเทโลหะหลอม 

 เหลวลงสูแบบหลอภายใน 3 วินาที 
8) ทิ้งไว 5 นาทีเพื่อใหเครื่องบันทึกการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ตลอด

ชวงการเย็นตัวของชิ้นงานในแบบหลอ 
 
ขอมูลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชิ้นงานและแบบหลอ ณ ตําแหนงและที่เวลาใดๆ ที่วัด

ไดจากการทดลองจะเปนขอมูลเบื้องตนในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณ
รอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอตอไป 
 
3.2 การประเมินคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับ

แบบหลอ 
 

ในงานวิจัยนี้ การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ
จะอาศัยขอมูลที่วัดไดจากการทดลองเปนหลักรวมกับสมบัติทางกายภาพของวัสดุที่เกี่ยวของ  โดยมี
สมมติฐานวาการถายเทความรอนเกิดขึ้นในทิศทางเดียว  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนแบงออกไดเปน 3 สวนยอยๆ ดังตอไปนี้ 

 
3.2.1 การประมาณคาอุณหภูมิผิวรอยตอฝงแบบหลอ 

 
 การหาอุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงแบบหลอจะใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่เรียกวาแบบจาํลอง
การถดถอย  (regression) เพื่อประดิษฐฟงกชันหรือสมการเสนแนวโนมที่สามารถเขากันได (fit)กับ
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระยะทาง ณ เวลาใดๆ ที่ไดจากการทดลอง  ฟงกชันเสนแนวโนม
นี้จะตองใหคาความผิดพลาดระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองและฟงกชันดังกลาวนอยที่สุด การ
พิจารณาความใกลเคียงกันระหวางคาประมาณจากฟงกชันกับคาที่ไดจากการทดลองทําไดโดยการ
ประเมินคาสัมประสิทธิ์การกําหนด (R2) ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1  หากคาประมาณจากฟงกชันที่



 28

ประดิษฐขึ้นมีคาใกลเคียงกับขอมูลที่ไดจากการทดลองที่ได R2จะมีคาเขาใกล 1   คา R2 คํานวณได
จาก   

( ) ( )
n
Y

Y

)ŶY(
1R 2

i2
i

2
i2

∑
∑

∑

−

−
−=      สมการที่ 3.1 

เมื่อ 
i

Y      =    คาขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
 

i
Ŷ      =    คาที่ไดจากฟงกชันหรือสมการเสนแนวโนมที่ประดิษฐขึ้น 

             n       =    จํานวนชุดขอมูล 
 
 ฟงกชันที่ใชในการอธิบายอุณหภูมิที่จุดตางๆภายในแบบหลอสวนที่เปนโลหะ ไดแก  
 -  ฟงกชันไฮเปอรโบลิก (hyperbolic function) 
 -  ฟงกชันพหุนามกําลังสอง (parabolic function) 
 -  ฟงกชันพหุนามกําลังสาม (cubic function) ซ่ึงละพจนกําลังสองทิ้งไป 

-  error function  
 
รูปแบบของฟงกชันทั้ง 4  ณ เวลาใดๆ เปนดังนี้ 
 

ฟงกชันไฮเปอรโบลิก         
bx

B
ax

A
(x)T hyphyp

hyp +
+

+
=     สมการที่ 3.2 

ฟงกชันพหุนามกําลังสอง  C(x)B(xA(x)T par
2

parpar ++= )    สมการที่ 3.3 
ฟงกชันพหุนามกําลังสาม  C(x)B)(xA(x)T cub

3
cubcub ++=    สมการที่ 3.4 

error function   erferferf B
αt2

xA(x)T +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  (

p
ρC
k=α และt >0) สมการที่ 3.5 

 เมื่อ T    =      อุณหภูมิที่ตําแหนงใดๆ 
  x    =      ตําแหนงใดๆในแบบหลอโลหะ 
           b,a   =     คาคงที่ในฟงกชันไฮเปอรโบลิก 
  t      =     เวลา 
   α     =     thermal diffusivity 
  k     =     คาการนําความรอน 
  ρ      =     ความหนาแนน 
  

p
C   =     คาความจุความรอน  

       A, B, C    =    คาสัมประสิทธิ์ของสมการที่เวลาใดๆ 
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 จากสมการขางตนสามารถคํานวณอุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงแบบหลอไดจากประมาณนอก
ชวง (extrapolation)   โดยแทนคาระยะทาง x เทากับศูนย  จะไดวาอุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงแบบ
หลอ ( 0)(xT

m
= หรือ S

mT ) แตกตางกันขึ้นกับลักษณะสมการดังนี้ 

ฟงกชันไฮเปอรโบลิก  C
b

B

a

A
T hyphypS

hypm,
++=    สมการที่ 3.6 

ฟงกชันพหุนามกําลังสอง  
par

S
parm,

CT =      สมการที่ 3.7 
ฟงกชันพหุนามกําลังสาม  

cub
S

cubm,
CT =      สมการที่ 3.8 

error function   
erf

S
erfm,

BT =      สมการที่ 3.9 
 
3.2.2 การประมาณคาฟลักซความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ 

 
 คาฟลักซความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอนั้นสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 2.1 

 
0x

m
mminterface dx

dT
kqq

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−==       สมการที่ 2.1 

       เมื่อ    
interface

q =   ฟลักซความรอนที่ไหลผานบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ 
         

m
q           =   ฟลักซความรอนที่ไหลเขาสูแบบหลอ 

          
m

k           =   คาการนําความรอนของแบบหลอ 

     
0x

m
dx

dT

=
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ =   ความแตกตางของอุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงแบบหลอซ่ึงไดจาก

อนุพันธอันดับ ที่หนึ่งของฟงกชันที่ใชในการประมาณอุณหภูมิพื้นผิว 
ฝงแบบหลอเทียบกับระยะทาง x เมื่อ x = 0 

 
งานวิจัยนี้กําหนดใหคาฟลักซความรอนที่ไหลผานบริเวณรอยตอมีคาเทากับฟลักซความ

รอนที่ไหลเขาสูแบบหลอโดยการคํานวณจะคํานึงกฎทรงพลังงาน (Energy Conservation) ที่วาพลัง
งานที่ไหลเขาสูและไหลออกจากระบบที่เวลาใดๆ มีคาเทากันเสมอ 

 
คาอุณหภูมิและฟลักซความรอนบริเวณรอยตอฝงแบบหลอที่ไดจะนําไปใชในการประมาณ

คาอุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงานตอไป 
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3.2.3 การประมาณคาอุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงชิ้นงานหลอ 
 

การประมาณอุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงชิ้นงานจะอาศัยหลักการของกฎทรงพลังงาน   การ
คํานวณกระทําได 2 วิธีดังนี้ 

(1)   ไมพิจารณาการปลดปลอยความรอนแฝงของการแข็งตัวของชิ้นงาน 
(2)   พิจารณาการปลดปลอยความรอนแฝงของการแข็งตัวของชิ้นงาน 
 

การประมาณอุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงชิ้นงานหลอ ณ เวลาใดๆ แบบไมพิจารณาความรอน
แฝงของการแข็งตัวนั้นคํานวณไดจากการถดถอยสรางสมการเสนแนวโนมที่เขากันไดกับขอมูลการ
กระจายอุณหภูมิ ณ บริเวณตางๆและการประมาณนอกชวงเชนเดียวกับการประมาณอุณหภูมิของผิว
รอยตอฝงแบบหลอ  แตตางกันตรงที่เสนแนวโนมมีลักษณะเปนเสนตรงดังสมการ 

( ) B)x(AxT S
c

+=       สมการที่ 3.10 
เมื่อ    S

c
T   =     อุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงชิ้นงาน 

                     A, B    =     คาสัมประสิทธิ์ของสมการเสนตรงที่เวลาใดๆ 
 

ฟลักซความรอนที่ไหลออกจากชิ้นงาน (
c

q ) หาไดจากสมการที่ 2.1 เชนเดียวกับฟลักซ
ความรอนในฝงแบบหลอ 

 
สวนการประมาณอุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงชิ้นงานที่เวลาใดๆ แบบพิจารณาคาความรอน

แฝงของการแข็งตัวอาศัยหลักความจริงที่วา ระหวางที่โลหะหลอมเหลวกําลังแข็งตัวจะมีการปลด 
ปลอยพลังงานความรอนจํานวนหนึ่งเรียกวาความรอนแฝงของการเเข็งตัว  ขั้นตอนในการคํานวณ
อุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงชิ้นงานหลอแบบที่พิจารณาความรอนแฝงมีดังนี้ 

 
- ลากเสนอุณหภูมิ liquidus (

L
T ) และอุณหภูมิ solidus หรือ eutectic (

S
T หรือ

EU
T ) ของ

โลหะผสมไปตัดกับกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฝงชิ้นงาน  จุดตัดระหวางเสนอุณหภูมิ liquidus 
และอุณหภูมิ solidus กับกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ณ ตําแหนง 5 15 และ 35 มิลลิเมตรที่ไดนั้น
หมายความถึงเวลาที่ตําแหนงหัววัดคูความรอน ณ ตําแหนง 5 15 และ 35 มิลลิเมตรหางจากรอยตอ 
(หัววัดคูความรอนตัวที่ 1 2 และ 3 ) อยูในสถานะของเหลว (

1L
t  ,

2L
t และ

3L
t ) และของแข็ง 

(
1S

t , 
2S

t และ
3S

t ) ทั้งหมดตามลําดับดังภาพที่ 11(ก) 
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- นําขอมูลดังกลาวมาสรางความสัมพันธระหวางระยะทาง liquidus (
L

x ) และระยะทาง 
solidus (

S
x ) กับรากที่สองของเวลาดังภาพที่ 11(ข)  ระยะทางที่เพิ่มไปตามเสน liquidus และเสน 

solidus ที่เวลาใดๆ หมายถึงระยะทางดังกลาวมีอุณหภูมิเทากับ lT  และ ST  ตามลําดับ  จากนั้นใช
การถดถอยแบบเชิงเสนประมาณความสัมพันธดังกลาวจะไดสมการของเสน liquidus และเสน 
solidus อยูในรูปของ BtAx −= ดังภาพที่ 12   

 
- ตําแหนงหัววัดคูความรอนที่อยูหางจากรอยตอ 5 มิลลิเมตร ( 1

cx ) เปนตําแหนงที่อยูใกล
รอยตอมากที่สุด  ดังนั้นในการพิจารณาการถายเทความรอนของชิ้นงานใกลกับบริเวณรอยตอจะใช
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่วัดไดจากหัววัดคูความรอนตัวนี้เปนหลัก  เมื่อลากเสนที่ตําแหนง 5 
มิลลิเมตรนี้ไปตัดกับสมการเสน liquidus และเสน solidus แลวจะสามารถแบงชวงเวลาไดเปน 5 
ชวงโดยใชรากที่สอง (tzone) ของชวงเวลาเปนเกณฑดังนี้ 

 
 ชวงที่ 1 เร่ิมตั้งแตเวลา 0 ถึง tzone (1) อุณหภูมิที่ตําแหนงบริเวณรอยตอจนถึง 5 มิลลิเมตรยัง

คงสูงกวาอุณหภูมิ liquidus ของโลหะผสม  ฟลักซความรอนที่ไหลผานบริเวณรอยตอจะเกิดจากนํา
ความรอนผานโลหะหลอมเหลว  ดังสมการ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= 1

c

S(1)
c

1
c

Lm x
TTk(t)q       สมการที่ 3.11 

เมื่อ    Lk     =    คาการนําความรอนของโลหะในสภาวะของเหลว 
          1

c
T    =    อุณหภูมิที่หัววัดคูความรอนตัวที่ 1 ในชิ้นงานบันทึกได 

                       1
c

x     =    ตําแหนงของหัววัดคูความรอนตัวที่ 1 ซ่ึงอยูหางจากบริเวณรอยตอระหวาง
ชิ้นงานกับแบบหลอเขาไปในฝงชิ้นงาน 5 มิลลิเมตร 

 
ในงานวิจัยนี้กําหนดใหคาการนําความรอนของโลหะในสภาวะของเหลว ( Lk ) จะมีคา

มากกวาคาการนําความรอนในสภาวะของเเข็ง ( Sk ) ประมาณ 10 เทาเนื่องจากเกิดการไหลวนของ
โลหะหลอมเหลวภายในโพรงแบบภายหลังการเท  การถายเทความรอนจึงเกิดขึ้นไดดี 9 

ดังนั้นอุณหภูมิของชิ้นงานที่บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอในชวงที่ 1 คือ 
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
−=

L

1
cm1

c
1S

c k
xqTT        สมการที่ 3.12 

 
 ชวงที่ 2 เร่ิมตั้งแต เวลาเทากับ tzone (1) ถึง tzone (2)  อุณหภูมิของชิ้นงานเริ่มลดลงต่ํากวา
อุณหภูมิ liquidus    โลหะเริ่มเปลี่ยนสถานะกลายเปนของแข็งโดยการปลดปลอยความรอนแฝง   
ลักษณะที่โลหะในเฟสของเเข็งอยูรวมกันเฟสของเหลวเมื่อโลหะหลอมเหลวมีอุณหภูมิลดลงมาอยู
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ในชวงอุณหภูมิหลอมเหลวกับอุณหภูมิ eutectic เรียกวาสภาวะ mushy   ฟลักซความรอนที่ไหลผาน
บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอจึงประกอบดวย 2 สวนคือการนําความรอนผานโลหะที่
อยูในสภาวะ mushy และการคายความรอนแฝงออกมา8-9ดังสมการที่ 3.13 

}
t

fH{}
x

TT)fkfk{()t(q S
fS

L

S
cL

LLSSm ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⋅∆+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
⋅+= ρ   สมการที่ 3.13 

เมื่อ        Sk      =    คาการนําความรอนของชิ้นงานในสภาวะของแข็ง 
          

LS
f,f   =    สัดสวนของเฟสของแข็งและเฟสของเหลวตามลําดับ 

             
L

T       =    อุณหภูมิหลอมเหลว 
             

L
x      =    ระยะทาง liquidus 

            Sρ       =    ความหนาแนนของชิ้นงานในเฟสของแข็ง 
            

f
H∆    =    ความรอนแฝงของการแข็งตัว 

          ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂

t
f

S   =   อัตราการเปลี่ยนแปลงสัดสวนเฟสของแข็ง 

 
สมการที่ 3.13  สามารถเขียนอีกรูปแบบหนึ่งไดดังนี้ 

}
dt

dx
x
fH{}

x
TT)fkfk{()t(q LS

fS
L

)2(S
cL

LLSSm ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⋅∆+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
⋅+= ρ  สมการที่ 3.14 

เมื่อ    ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∂

∂

x
f

S    =   การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเฟสของแข็งเทียบกับระยะทาง 

          ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
dt

dx
L    =   อัตราการแข็งตัว 

 

S
f เปนตัวแปรที่ขึ้นกับอุณหภูมิและเวลาในการเย็นตัว  คา 

S
f ไดจากการประมาณโดยใช

สมมติฐานวาลักษณะการแข็งตัวของโลหะเมื่อเทียบกับเวลาไปในลักษณะพาราโบลิก (parabolic 
growth) ดังแสดงในภาพที่ 12(ข)   จะไดวา 

S
f ที่บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอมีคาเทา

กับ 

)1(zone)3(zone

)1(zone0x
S tt

tt
)t(f

−

−
==       สมการที่ 3.15 

 

สวนคา ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∂

∂

x
f

S  จะประมาณใหเทากับครึ่งหนึ่งของสัดสวนเฟสของแข็งบริเวณรอยตอ

ระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ   ดังนั้นที่เวลาใดๆ ในชวงที่ 2 
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2
)t(f

x
f 0x

SS
=

≈⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∂

∂        สมการที่ 3.16 

 
สําหรับคาระยะทาง liquidus หรือ 

L
x (ระยะทางที่ชิ้นงานเริ่มเขาสูสภาวะ mushy) หาได

จากสมการเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับรากที่สองของเวลาที่ประดิษฐขึ้นจาก
การถดถอยเชิงเสน  สมการดังกลาวอยูในรูปของ 

LLL
BtAx −=          สมการที่ 3.17 

 

และอัตราการแข็งตัว ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∂

∂

t
x

L คํานวณไดจากการหาสมการเชิงอนุพันธอันดับที่ 1 ของสมการที่ 3.17

เทียบกับเวลาไดแก 

t2
A

dt
)x(d

dt
dx

LL ==⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛       สมการที่ 3.18 

 
เมื่อแทนคาตัวแปรทั้งหมดที่คํานวณไดจากสมการที่ 3.15 ถึงสมการที่ 3.18 ลงในสมการที่  

3.14 และจัดรูปสมการใหม  จะไดวาอุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงชิ้นงานในชวงที่ 2 มีคาเทากับ 
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BtAT)t(T

)1(zone)3(zone
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L
0x

S
FS,cm

LLL
)2(S

c
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          สมการที่ 3.19 
 
ชวงที่ 3  เร่ิมตั้งแต tzone (2) ถึง tzone (3)  ชวงนี้ระยะทางตั้งแตบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงาน

กับแบบหลอจนถึงตําแหนงหัววัดคูความรอนตัวที่ 1 (5 มิลลิเมตร) อยูในสภาวะ mushy ทั้งหมด  
สมการฟลักซความรอนจึงมีลักษณะคลายกับในชวงที่ 2 แตแตกตางกันเล็กนอยตรงที่การพิจารณา 

L
x , 

S
f และ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∂

∂

x
f

S  กลาวคือระยะทางที่นํามาคํานวณนั้นจะใชตําแหนงหัววัดคูความรอนตัวที่ 1 

ซ่ึงอยูหางจากรอยตอ 5 มิลลิเมตรเปนหลัก  คา 
S

f รอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ( 0x
S

f = )ใน
ชวงที่ 3 นี้ยังคงเหมือนเดิมตามสมการที่ 3.14  สวนการประมาณคา 

S
f ที่ระยะทาง 5 มิลลิเมตรจาก

รอยตอ ( 5x
S

f = ) นั้นไดจาก 

)2(zone)4(zone

)2(zone5x
S tt

tt
)t(f

−

−
==       สมการที่ 3.20 
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สําหรับการประมาณคาความรอนแฝงที่ถายเทจากตําแหนง 5 มิลลิเมตรไปสูบริเวณรอยตอ
ระหวางชิ้นงานกับแบบหลอนั้น  จะใหมีคาเทากับเฉลี่ยระหวางสัดสวนของเเข็งที่บริเวณรอยตอกับ
สัดสวนของแข็งที่ 5 มิลลิเมตร  ดังสมการ 

2
ff

x
f 5x

S
0x

SS
== +

≈⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂       สมการที่ 3.21 

 
เมื่อแทนคาตัวแปรทั้งหมดที่คํานวณขางตนลงในสมการ 3.14   รูปสมการที่ใชหาอุณหภูมิ

บริเวณรอยตอฝงชิ้นงานในชวงที่ 3 เปนดังนี้ 
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          สมการที่ 3.22 
 
ชวงที่ 4  เร่ิมจาก tzone (3) ถึง tzone (4)   อุณหภูมิของชิ้นงานที่บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงาน

กับแบบหลอลดลงต่ํากวาอุณหภูมิ eutectic ซ่ึงก็คือที่บริเวณดังกลาว ณ เวลา t3 < t < t4 เกิดการ
แข็งตัวอยางสมบูรณแลว    ดังนั้นฟลักซความรอนในชวงนี้จึงเปนการนําความรอนผานโลหะที่เปน
ของแข็งเทานั้นซึ่งก็คือ 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

S

S
cS

Scm x
TT

ktq
)4(

,)(       สมการที่ 3.23 

 เมื่อ      
S

x =   ระยะทาง solidus 
 
 คา

S
x หาไดจากสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวางระยะทางกับรากที่สองของเวลา

ที่ประดิษฐขึ้นจากการถดถอยเชิงเสนเชนเดียวกับ Lx ในสมการที่ 3.17  
 SSS BtAx −=        สมการที่ 3.24 
 
อุณหภูมิของชิ้นงานที่บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอเทากับ 
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S
c k

xq
TT

,

)4(       สมการที่ 3.25 
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ชวงที่ 5  เวลาตั้งแต tzone (4) ขึ้นไป  ชวงนี้เปนชวงที่อุณหภูมิของชิ้นงาน ณ ตําแหนง 5 
มิลลิเมตรซึ่งกลายเปนของแข็งโดยสมบูรณแลวคอยๆลดลง   ฟลักซความรอนจะพิจารณาไดวาเปน
การนําความรอนผานสภาวะของแข็งเทานั้น 

⎟
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⎜
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⎝

⎛ −
= 1

c

S(5)
c

1
c

Sc,m x

TT
k(t)q       สมการที่ 3.26 

 
และจะไดวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงแบบหลอมีคาเทากับ 
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c k
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TT       สมการที่ 3.27 

 
จากการคํานวณขางตนจะไดอุณหภูมิบริเวณรอยตอฝงชิ้นงานที่แปรผันตามเวลา อุณหภูมิ

บริเวณรอยตอทั้งสองฝงและคาฟลักซความรอนจะนํามาใชในการคํานวณสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอตอไป 

 
3.2.4 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ 
 

  ในงานวิจัยนี้การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงาน
กับแบบหลอสามารถแบงเปน 2 กรณี คือ (1) กรณีที่พิจารณาการสะสมของพลังงานในวัสดุและ (2) 
กรณีที่ไมพิจารณาการสะสมของพลังงานในวัสดุ  อยางไรก็ตาม ทั้งสองกรณีจะพิจารณาการสะสม
ของพลังงานในวัสดุที่เปนแบบหลอและไมพิจารณาการแผรังสีความรอนและพลังงานความรอนที่
เกิดขึ้นเองภายในระบบยกเวนจากการคายความรอนแฝงในขณะเกิดการแข็งตัวเทานั้น  การไหล
ของความรอนเขาสูบริเวณรอยตอที่ใชในการคํานวณแสดงดังภาพที่ 13 

  
3.2.4.1 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบ

หลอโดยไมพิจารณาพลังงานที่สะสมในวัสดุ 
 กรณีนี้จะสมมติใหการสะสมของพลังในวัสดุมีคานอยมากจนสามารถละทิ้งได   ซ่ึงหมาย 

ความวาพลังงานไหลจากบริเวณรอยตอไปสูเนื้อแบบหลอโดยไมสูญเสียความรอน  จากสมการที่ 
2.4 จะไดวา 

0Q
dt

dQ
QQQ st

st
outgin ===−+

••••      สมการที่ 3.28 
 
จะไดวา 
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  0)
x
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(Sk)TT(hS 1
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c
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−
−−     สมการที่ 3.29 

 
  เมื่อ    1

m
T  =    อุณหภูมิที่หัววัดคูความรอนตัวที่ 1 ภายในแบบหลอโลหะบันทึกได 

                       1
m

x  =    ตําแหนงของหัววัดคูความรอนตัวที่1 หางจากบริเวณรอยตอเขาไปในฝงใน  
แบบหลอโลหะ (ในงานวิจัยนี้เทากับ 2 มิลลิเมตร) 

                       S    =    พื้นที่หนาตัดที่ความรอนไหลผาน 
 
จะไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในกรณีไมพิจารณาพลังงานสะสมในวัสดุมีคาเทากับ 
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m
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TT
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       สมการที่ 3.30 

 
3.2.4.2 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบ

หลอโดยพิจารณาพลังงานที่สะสมในวัสดุ 
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในกรณีนี้จะพิจารณาใหมีการสะสมของ

พลังงานในฝงแบบหลอเทานั้น  การคํานวณวิธีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่องหนึ่งมิติซ่ึง
เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน 1 ชวงเวลา (time derivative)    ภาพที่ 14 แสดงการแบง
แบบหลอที่ใกลกับรอยตอเปนสวนยอยๆ เรียกวาเอลิเมนต (element) จุดกึ่งกลางของเอลิเมนตเรียก 
วา node โดย node แรกจะอยูบริเวณผิวรอยตอฝงแบบหลอ ( m

ox )   จากสมการที่ 2.4 จะไดวา 

st
st

outgin Q
dt

dQ
QQQ

••••
==−+      สมการที่ 3.31 

 
ซ่ึงเขียนไดวา 
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c ,)( ρ    สมการที่ 3.32 

 
        เมื่อ        x∆     =    ความหนาของครึ่งเอลิเมนตที่อยูใกลบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับ 
                   แบบหลอมากที่สุด 

       
m

ρ      =     ความหนาแนนขอวัสดุที่เปนแบบหลอ 
       

m,p
C  =     คาความจุความรอนของวัสดุที่เปนแบบหลอ 

    ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

dt
dT    =     อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

0 
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ที่เวลา t ใดๆ สมการที่ 3.32 สามารถขยายความสมการไดเปน 
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เมื่อ   
10

x,x ∆∆  =   ความกวางของครึ่งเอลิเมนตที่อยูใกลรอยตอและเอลิเมนตถัดมา  
                                   ตามลําดับ 
      t∆     =    ความกวางของชวงเวลา (time step) ที่สนใจ 
        t       =   เวลาขณะใดๆที่สนใจ 

tt ∆+  =   เวลาขณะถัดไป 1 ชวงเวลา 
 

จะไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเมื่อพิจารณาพลังงานสะสมมีคาเทากับ 
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   สมการที่ 3.34 

  
3.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบ

หลอ 
 

ปจจัยที่มีผลตอการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลออาจแบงได
เปน 3 ปจจัยหลักโดยแบงตามที่มาคือ (1) ปจจัยที่เกิดจากแบบหลอ (2) ปจจัยที่เกิดจากชิ้นงาน และ 
(3) ปจจัยที่เกิดจากการเคลือบผิว   สําหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะปจจัยที่เกิดจากชิ้นงาน ไดแก 
อุณหภูมิเทกับชนิดของโลหะผสม และปจจัยที่เกิดจากการเคลือบผิวซ่ึงไดแก ชนิดและความหนา
ของสารเคลือบผิว   รายละเอียดการศึกษาปจจัยดังกลาวเปนดงัตอไปนี้ 
 
3.3.1 อุณหภูมิเท 
 

อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ถูกหลอมเเละเทลงสูแบบหลอที่อุณหภูมิเทตางกัน กลาวคือ
เหนืออุณหภูมิ liquidus (888 K) ประมาณ 50 100 และ 150 K (เทากับ 938 988 และ 1038 K ตาม
ลําดับ)  ผิวหนาของแบบหลอโลหะที่สัมผัสกับโลหะหลอมเหลวจะทาดวยสารเคลือบผิวที่มีความ
หนาอยูในชวง 100±20 ไมโครเมตร 
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3.3.2 สวนผสมทางเคมีของโลหะที่นํามาหลอ 
 

ธาตุผสมหลักอยางซิลิคอนมีผลตออุณหภูมิ liquidus และสมบัติอ่ืนๆ ของอะลูมิเนียมผสม
เปนอยางมาก  อะลูมิเนียมผสมที่ใชศึกษาคือเกรด A356 A380 และ A390  อะลูมิเนียมผสมแตละ
เกรดจะถูกหลอมและเทลงสูแบบหลอใน 2 ลักษณะคือ (1) เทที่อุณหภูมิเทากันคือประมาณ 1053 K 
และ (2) เทที่อุณหภูมิเหนืออุณหภูมิ liquidus (อุณหภูมิ superheat ) ของอะลูมิเนียมผสมแตละชนิด
เทากัน   ที่ผิวของแบบหลอโลหะที่สัมผัสกับโลหะหลอมเหลวจะทาดวยสารเคลือบผิวที่เปนฉนวน 
(white coating) ที่มีความหนา 100±20  ไมโครเมตรโดยประมาณ 

 
3.3.3 ชนิดสารเคลือบผิว 
 

สารเคลือบผิวที่ใชในการศึกษามี 2 ชนิดคือ (1) สารเคลือบที่มีสมบัติเปนฉนวนความรอน
อยูในรูปของเหลวสีขาวมีวัสดุจําพวกเซรามิกสเปนองคประกอบหลัก และ(2) สารเคลือบที่มีสมบัติ
นําความรอนซึ่งมีกราไฟตเปนสวนผสมหลักอยูในรูปของผง (ตองนํามาผสมกับน้ําแลวจึงทาลงบน
ผิวของแบบหลอโลหะ)  อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 จะถูกหลอมและเทลงสูแบบหลอที่เคลือบดวย
สารเคลือบผิวแตละชนิดที่อุณหภูมิเทากัน 

 
3.3.4 ความหนาของสารเคลือบผิวแบบหลอ 
 

เทอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 A380 และ A390 ที่อุณหภูมิ 1053 K ลงสูแบบหลอที่มีสาร
เคลือบผิวเคลือบอยูโดยความหนาของสารเคลือบผิวมี 2 ชวงคือ 100±20 และ 300±30 ไมโครเมตร
โดยประมาณ 

 
ในงานวิจัยนี้จะทําการเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ

รอนนอกจากจะเทียบคาเหลานั้นที่ ณ เวลาใดๆที่สภาวะการหลอตางๆ กัน  นอกจากนี้ยังเปรียบ 
เทียบในรูปของคาฟลักซความรอนเฉลี่ย ( q ) และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย ( h ) ดัง
สมการที่ 3.35 และ 3.36  รวมทั้งคาฟลักซความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงสุด
ดวย 

∫

∫

∆

∆⋅
= t

0

t

0

dtT

dtT)t(h
h        สมการที่ 3.35 
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3.4 การประเมินความถูกตองของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่คํานวณได 
 

การประเมินความถูกตองของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้น 
งานกับแบบหลอทําไดโดยการใชคาดังกลาวที่คํานวณไดเปนตัวแปรเบื้องตนในการคํานวณการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงและเวลาใดๆโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนตเอลิเมนต
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ProCASTTM version 4.0.0  ขั้นตอนการคํานวณดวยคอมพิวเตอรเปน
ดังนี้ 

 
1) วาดรูปทรงและมิติของแบบหลอดวยคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ (Computer-Aided 

Design, CAD)  โปรแกรมที่ใชคือ IDEASTM 
2) กําหนดขนาดของเมช (meshing) เพื่อระบุตําแหนงตางๆของระบบงานหลอที่สรางขึ้น   

โปรแกรมที่ใชคือ MeshCASTTM version 2.0 
3) กําหนดขอมูลเบื้องตนที่จําเปนในการคํานวณการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ณ ตําแหนงและ

เวลาตางๆ อันประกอบดวย รูปทรงและมิติของระบบซึ่งวาดไวในขั้นตอนที่ 1 สมบัติทาง
กายภาพและทางความรอนของวัสดุที่เกี่ยวของ (ตารางที่ 1 ถึงตารางที่ 5)  สภาวะเบื้องตน
ในการหลอไดแก อุณหภูมิเร่ิมตนของแบบหลอและโลหะหลอมเหลว และสภาวะขอบเขต 
เชน สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางน้ํากับแบบหลอโลหะ (h = 8368 W m-2 K-1) 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับแบบหลอ (h = 20 W m-2 K-1)  รวม
ทั้งคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอที่คํานวณ
ไดกอนหนานี้   

4) เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่คํานวณไดกับอุณหภูมิที่วัดได ณ ตําแหนงเดียวกัน
วามีแนวโนมใกลเคียงกันหรือไมเพียงใด 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 
4.1   การตรวจวัดอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในชิ้นงานและแบบหลอ 

 
ภาพที่ 15 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลง ณ ตําแหนงตางๆ ภายในชิ้น

งานและแบบหลอกับเวลา  จะเห็นไดวาภายหลังที่โลหะหลอมเหลวถูกเทลงสูโพรงแบบจนเต็ม  
อุณหภูมิของชิ้นงานจะลดลงอยางตอเนื่องโดยบริเวณที่อยูใกลกับบริเวณรอยตอมีอัตราการเย็นตัว
สูงกวาบริเวณที่อยูหางออกไป  กลาวคือที่ตําแหนง 5 มิลลิเมตรอุณหภูมิต่ํากวาที่ตําแหนง 15 และ 
35 มิลลิเมตรตามลําดับ  เมื่อเวลาผานไปความแตกตางของอุณหภูมิแตละตําแหนงในชิ้นงานจะลด
ลงเร่ือยๆ  สวนอุณหภูมิในฝงแบบหลอบริเวณใกลกับรอยตอคือตําแหนง 2 มิลลิเมตรจะสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวง 5 วินาทีแรกและมีอุณหภูมิสูงสุดเมื่อเทียบกับบริเวณที่อยูถัดมาคือ 5 10 และ 20 
มิลลิเมตรซึ่งอุณหภูมิคอยๆ เพิ่มขึ้น  อุณหภูมิในแตละตําแหนงจะเพิ่มจนถึงคาสูงสุดและลดลงอยาง
ชาๆ ในเวลาตอมา 
 
4.2   การประเมินคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับ 

แบบหลอ 
 

อัตราการถายเทความรอนที่บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลออาจพิจารณาไดทั้ง
จากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนหรือฟลักซความรอน   แตคาที่มีความสําคัญสําหรับการนํา
ไปใชในการวิเคราะหอ่ืนๆ คือคาฟลักซความรอนที่รอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ  ในการ
คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนนั้นเราจะคํานวณจากคาฟลักซความรอนอีกทีหนึ่งซึ่ง
จะแปรผันตามสมมติฐานและตัวแปรอื่นๆ ที่นํามาพิจารณา  ดังนั้นเพื่อใหงายตอความเขาใจและ
เห็นภาพไดชัดเจนยิ่งขึ้น  ผูเขียนจะอางถึงคาฟลักซความรอนกับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนควบคูกันไป 
    
4.2.1 การประมาณอุณหภูมิผิวรอยตอฝงแบบหลอ 
 

จากการเปรียบเทียบคา R2 ซ่ึงไดจากการถดถอยแบบไมเชิงเสนดวยฟงกชัน 4 รูปแบบคือ 
ฟงกชันไฮเปอรโบลิก  ฟงกชันพหุนามกําลังสอง  ฟงกชันพหุนามกําลังสามที่ละพจนกําลังสองทิ้ง
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และ error function  ที่เวลาใดๆพบวาในชวงแรกคา R2 ของทั้งสี่ฟงกชันมีแนวโนมเขาสู 1 และมีคา
มากกวา 0.95  แตคาที่ไดจากฟงกชันไฮเปอรโบลิกจะเบี่ยงเบนออกจาก 1 เมื่อเวลาผานไปดังภาพที่ 
16(ก)  เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิบริเวณผิวรอยตอฝงแบบหลอที่คํานวณไดจากการประมาณนอกชวง
แตละฟงกชันพบวาอุณหภูมิบริเวณผิวรอยตอฝงแบบหลอของฟงกชันพหุนามกําลังสอง  ฟงกชัน
พหุนามกําลังสามที่ละพจนกําลังสองทิ้งและ error function มีคาใกลเคียงกัน  ในขณะที่อุณหภูมิ
บริเวณผิวรอยตอฝงแบบหลอที่ไดจากฟงกชันไฮเปอรโบลิกไมสอดคลองกับความเปนจริงเนื่องจาก
อุณหภูมิบริเวณผิวรอยตอมีคาต่ํากวาสวนอื่นของแบบหลอที่อยูหางจากรอยตอออกไป  ฟงกชัน ไฮ
เปอรโบลิกจึงไมเหมาะในการใชหาอุณหภูมิบริเวณผิวรอยตอฝงแบบหลอดังภาพที่ 16(ข) 

 
4.2.2 การประมาณฟลักซความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับฝงแบบหลอ 
 

ภาพที่ 17 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาฟลักซความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบ
หลอกับเวลา  คาฟลักซความรอนเพิ่มสูงขึ้นจนถึงคาสูงสุดกอนที่จะลดลงอยางตอเนื่องในเวลาผาน
ไป  โดยที่ฟลักซความรอนที่ไดจากแตละฟงกชันมีความแตกตางไมมากนัก  คาฟลักซความรอนที่
ไดจากฟงกชันพหุนามกําลังสองและไฮเปอรโบลิกใหคาคอนขางสูงและแตกตางกันเพียงเล็กนอย  
รองลงมาคือ error function และฟงกชันพหุนามกําลังสามที่ละพจนกําลังสองทิ้งตามลําดับ   สําหรับ
งานวิจัยนี้จะเลือกใชคาฟลักซความรอนที่ไดจากฟงกชันพหุนามกําลังสามที่ละพจนกําลังสองทิ้งใน
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอตอไป 
   
4.2.3 การประมาณอุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงาน 

 
การประมาณอุณหภูมิบริเวณผิวรอยตอฝงชิ้นงานที่ไดจากการถดถอยเชิงเสนแสดงในภาพ

ที่ 18(ก)    จากคาอุณหภูมินี้เมื่อนําไปคํานวณคาฟลักซความรอนที่ไหลออกจากชิ้นงานเขาสูรอยตอ 
(

c
q ) และเปรียบเทียบกับคํานวณคาฟลักซความรอนที่ไหลออกจากรอยตอสูแบบหลอ (

m
q ) ที่

กําหนดใหเปนฟลักซความรอนบริเวณรอยตอที่ไดจากการถดถอยดังที่กลาวมาแลวขางตน  พบวา 
ฟลักซความรอนของทั้งสองฝงมีคาไมเทากันดังแสดงในภาพที่ 18(ข)    ซ่ึงไมสอดคลองกับกฎทรง
พลังงานและสมมติฐานที่กําหนดไว 

 
อุณหภูมิบริเวณผิวรอยตอฝงชิ้นงานแบบที่พิจารณาการปลดปลอยความรอนแฝงของการ

แข็งตัวซ่ึงอางอิงฟลักซความรอนที่ไหลออกจากรอยตอเขาสูแบบหลอจะสอดคลองกับกฎทรงพลัง 
งาน  อุณหภูมิทั้ง 5 ชวงเวลาเปนไปดังภาพที่ 19  จากภาพจะเห็นไดวาอุณหภูมิในชวงที่ 1 และ 2 ลด
ลงอยางตอเนื่อง  โดยอุณหภูมิในชวงที่ 1 เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกจนถึงคาสูงสุดและคอยๆ 
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ลดลงในอัตราที่คอนขางรวดเร็วเมื่อเทียบกับชวงเวลาอื่นๆ  รอยตอระหวางชวงที่ 1 และ 2 คอนขาง
ส้ันจนแยกออกไมชัดเจน  ในชวงที่ 3 อุณหภูมิจะเริ่มคงที่และสูงขึ้นเล็กนอยในตอนทายกอนเขา
ชวงที่ 4   ชวงที่ 4 และ5 อุณหภูมิจะลดลงอยางตอเนื่องตามเวลา 
 
4.2.4    การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ 

 
การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ

คํานวณได 2 วิธีดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 3.2.4   การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ที่คํานวณแบบไมพิจารณาการสะสมของพลังงานในวัสดุ ( stQ& ) มีคาสูงกวาคาสัมประสิทธิ์การถาย 
เทความรอนที่คํานวณแบบพิจารณาพลังงานสะสมในวัสดุไมมากนักดังเเสดงในภาพที่ 20    คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนทั้ง 2 วิธีมีแนวโนมคลายคลึงกัน  การเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนแปรปรวนเล็กนอย แตหลังจากนั้นจะเพิ่มขึ้นจนถึงคาสูงสุดแลวจึงลดลงเมื่อ
เวลาผานไป 

 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่คํานวณไดแปรผันตามเวลา  ในชวงที่ 1 และ 2 ซ่ึง

เปนชวงที่ชิ้นงานยังคงเปนโลหะหลอมเหลวคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
กอนถึงชวงที่ 3 คาจะลดลง  ชวงที่ 3 และ 4 มีการเปลี่ยนแปลงคือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนมีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและลดลงเล็กนอยจนหมดชวงที่ 4   รอยตอระหวางชวงที่ 4 และ 5 มี
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอยแตหลังจากนั้นคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจะลดลงอยางตอเนื่อง
กับเวลา 

 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิผิวรอยตอฝงแบบหลอ อุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงาน ฟลักซ

ความรอนและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอกับเวลา
แสดงในภาพที่ 21 จะเห็นวาอุณหภูมิผิวรอยตอฝงแบบหลอเพิ่มขึ้นแลวจึงลดลงอยางชาๆ ในขณะที่
อุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงานลดลงอยางตอเนื่อง  ฟลักซความรอนและสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอเพิ่มสูงขึ้นจนถึงคาสูงสุดเเละลดลงในเวลาตอมา  
แตเวลาที่คาฟลักซความรอนและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอสูงขึ้นจนถึงคาสูง 
สุดตางกัน กลาวคือฟลักซความรอนขึ้นถึงคาสูงสุดในชวงวินาทีเเรกๆ หลังโลหะหลอมเหลวไหล
เต็มเเบบแตสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอจะขึ้นถึงคาสูงสุดหลังจากนั้น 
 
 
 



 43
 
4.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบ

หลอ 
 
สภาวะการหลอที่เเตกตางกันสงผลใหอัตราการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้น

งานกับแบบหลอแตกตางกัน  ดังจะเห็นไดจากคาฟลักซความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนเฉลี่ยและสูงสุดในชวง 150 วินาทีแรกที่สภาวะการหลอตางๆ กันซึ่งแสดงอยูในตารางที่ 6 
ถึงตารางที่ 9  หรืออาจพิจารณาไดจากการแบงชวงเวลาเพื่อคํานวณอุณหภูมิผิวรอยตอยังแตกตางกัน
อีกดวย  จะเห็นไดจากเวลาที่ตําแหนง 5 15 และ 35 มิลลิเมตรในฝงชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมมี
อุณหภูมิเทากับอณุหภูมิ liquidus และอุณหภูมิ solidus และการแบงชวงรากที่สองของเวลาทั้ง 5 
ชวง คือ tzone (1)  ถึง tzone (4) แตกตางกันที่สภาวะการหลอตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 10 ถึงตารางที่ 
13  สมการเสนตรงที่เขากับความสัมพันธระหวางระยะทาง liquidus (

LLL
BtAx −= ) และ

ระยะทาง solidus ( SSS BtAx −= ) กับเวลาของอะลูมิเนียมผสมชนิดตางๆ ที่ไดจากการถดถอย
เชิงเสนของแตละสภาวะการหลอแสดงอยูในตารางที่ 14 ถึงตารางที่ 16 

 
4.3.1 ผลของอุณหภูมิเท 
 

เมื่อผิวของแบบหลอถูกเคลือบดวยสารเคลือบผิวชนิดและความหนาเดียวกัน  อุณหภูมิเทที่
สูงขึ้นจาก 50 K เปน 100 K และ 150 K เหนืออุณหภูมิ liquidus ของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ทํา
ใหการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอดีขึ้นทั้งในกรณีที่แบบหลอถูก
เคลือบผิวดวย white coating และ graphite-based coating  ดังจะเห็นไดจากคาฟลักซความรอนและ
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแปรผันตามอุณหภูมิเทในภาพที่ 22 และภาพที่ 23  เมื่อพิจารณา
คาฟลักซความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยและสูงสุดหลังการเทพบวาใหผล
สอดคลองกันดังตารางที่ 6   
 
4.3.2 ผลของสวนผสมทางเคมีของโลหะที่นํามาหลอ 

 
การเปรียบเทียบสวนผสมทางเคมีกระทําไดใน 2 ลักษณะดวยกันคือ (1) เปรียบเทียบที่

อุณหภูมิเทเดียวกัน และ (2) เปรียบเทียบที่อุณหภูมิเหนืออุณหภูมิ liquidus (อุณหภูมิ superheat) เทา
กันดังภาพที่ 24 และ 25 ตามลําดับ   แตจากภาพการเปรียบเทียบทั้ง 2 ลักษณะจะเห็นไดวาเปนการ
ยากที่จะระบุผลของสวนผสมทางเคมี เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไมมีแนว โนมที่
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ชัดเจน ดังนั้นการเปรียบเทียบผลของสวนผสมทางเคมีจะใชคาฟลักซความรอนและคาสัม ประสิทธิ์
การถายเทความรอนเฉลี่ยใน 150 วินาทีแรกภายหลังการเทดังแสดงในตารางที่ 7 เปนเกณฑ 

 
จากตารางที่ 7(ก) พบวาที่อุณหภูมิเทเทากันคือ 1053 K  อะลูมิเนียมผสมกลุม hypoeutectic 

(ปริมาณซิลิคอนต่ํากวา 11.8%) ซ่ึงไดแก A356 และ A380 นั้น  อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 มีคา 
ฟลักซเฉลี่ยสูงกวาอะลูมิเนียมผสมเกรด A380 เล็กนอยทั้งในกรณีที่สารเคลือบผิวแบบหลอมีความ
หนา 100 และ 300 ไมโครเมตร  แตเมื่อเทียบกับอะลูมิเนียมผสมเกรด A390 พบวาคาฟลักซความ
รอนของอะลูมิเนียมผสมเกรด A390 มีคาสูงสุด  รองลงมาคือคาฟลักซความรอนของอะลูมิเนียม
ผสมเกรด A356 และ A380 ตามลําดับ   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีแนวโนมเชนเดียวกัน 
 

เมื่อพิจารณาผลของสวนผสมทางเคมีของโลหะที่นํามาหลอมที่อุณหภูมิ superheat เทากัน
จากตารางที่ 7(ข) พบวาคาฟลักซความรอนเฉลี่ยของสําหรับอะลูมิเนียมผสมในกลุม hypoeutectic 
ที่อุณหภูมิ superheat 50 K และ 100 K  อะลูมิเนียมผสมเกรด A380 และ A356 มีคาใกลเคียงกันแต
อะลูมิเนียมผสมเกรด A380 มีคาสูงกวา A356 ไมมากนัก  เมื่อเทียบกับอะลูมิเนียมผสมเกรด A390 
ดวยแลวพบวาอะลูมิเนียมผสมเกรด A380 ยังคงมีคาสูงสุด  สําหรับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนเฉลี่ย  พบวาที่อุณหภูมิ superheat เทากับ 50 K และ 100 K อะลูมิเนียมเกรด A380 มีคาสูงสุด  
รองลงมาคืออะลูมิเนียมผสมเกรด A390 และ A356 ตามลาํดับ 
 
4.3.3 ผลของชนิดสารเคลือบผิวแบบหลอ 

 
เมื่อเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของอะลูมิเนียม

ผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่เคลือบดวยสารเคลือบผิวแบบ white coating ซ่ึงมีสมบัติเปนฉนวน
ความรอนและ graphite-based coating ซ่ึงมีสมบัตินําความรอน ณ อุณหภูมิเทตางๆ ไดแก 50 100 
และ 150 K เหนืออุณหภูมิ liquidus แสดงในภาพที่ 26 ถึง 28 ตามลําดับ  รวมทั้งคาฟลักซความรอน
และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยและสูงสุดในตารางที่ 8    พบวาในกรณีที่อุณหภูมิเท
ของอะลูมิเนียมผสมและความหนาของสารเคลือบผิวใกลเคียงกัน  คาฟลักซและคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่เคลือบดวยสาร
เคลือบผิวที่นําความรอนมีคาสูงกวาคาที่ไดจากแบบหลอที่เคลือบดวยสารเคลือบผิวที่มีสมบัติเปน
ฉนวนความรอน  (เคลือบที่มีเซอรโคเนียมซิลิเกต) เปนสวนผสมหลัก 
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4.3.4 ผลของความหนาของสารเคลือบผิว 
 

เมื่อความหนาของสารเคลือบผิวแบบหลอเพิ่มขึ้นจะทําใหปริมาณความรอนไหลผาน
บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอลดลง  ดังจะเห็นไดจากคาฟลักซความรอนและคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางอะลูมิเนียมผสม A356 กับแบบหลอในกรณี
ที่สารเคลือบผิว 100 ไมโครเมตรมีคาสูงกวากรณีที่สารเคลือบผิวหนาประมาณ 300 ไมโครเมตรใน
เคลือบทั้งสองชนิดดังแสดงในภาพที่ 29 และ 30  นอกจากนี้ยังพบวาอะลูมิเนียมผสม A380 และ 
A390 ก็ใหผลเชนเดียวกันดังแสดงในตารางที่ 9   เปนที่นาสังเกตวาฟลักซความรอนที่คํานวณไดใน
กรณีที่สารเคลือบผิวมีความหนา 300 ไมโครเมตรโดยประมาณนั้นมีความแปรปรวนในชวงแรกคือ
สูงขึ้นและลดลงเล็กนอยกอนสูงขึ้นอีกครั้งจนถึงคาสูงสุดและลดลงในเวลาตอมา  อุณหภูมิที่วัดได
ภายหลังการเทโลหะหลอมเหลวสูโพรงแบบในฝงแบบหลอที่ตําแหนง 2 มิลลิเมตรที่คํานวณไดก็มี
ความแปรปรวนในลักษณะนี้เชนเดียวกัน 
 
4.4 การประเมินความถูกตองของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอ

ระหวางชิ้นงานกับแบบหลอท่ีคํานวณได 
 
การประเมินความถูกตองของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้น

งานกับแบบหลอทําไดโดยการคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่คํานวณไดทุกๆ 2.5 วินาทีใน
ชวง 150 วินาทีแรกจะใชเปนขอมูลเบื้องตนในการจําลองการเย็นตัวของชิ้นงานดวยคอมพิวเตอร   
ภาพที่ 31 แสดงตัวอยางภาพจําลองการเย็นตัวและการแข็งตัวของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่เท
อุณหภูมิ 1053 K ในแบบหลอที่เคลือบผิวดวย white coating หนาประมาณ 100 ไมโครเมตร ณ 
ตําแหนงตางๆที่สนใจ   อุณหภูมิที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิที่วัดไดในชวง 50 วินาทีแรก
เทานั้นแตหลังจากนั้นอุณหภูมิทั้งมีคาลูออกจากกัน  นอกจากนี้การเย็นตัวในโพรงแบบหลอก็เกิด 
ขึ้นอยางทีทิศทางในลักษณะทิศทางเดียวดังในภาพที่ 32 
 



บทที่ 5 
อภิปรายผลการทดลอง 

 
 

5.1 ผลการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในชิ้นงานและแบบหลอ 
 
 อุณหภูมิของชิ้นงานที่อยูใกลบริเวณรอยตอลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับบริเวณที่อยูหาง
จากรอยตอออกไปเนื่องจากโลหะหลอมเหลวสัมผัสกับผนังของแบบหลอซ่ึงมีอุณหภูมิต่ํากวาคอน 
ขางมาก  ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางโลหะหลอมเหลวกับผนังของแบบหลอนี้เองที่ทําให
เกิดการถายเทความรอนและการแข็งตัว  ความหนาของชั้นโลหะที่แข็งตัวแลวจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ขณะอุณหภูมิของชิ้นงานลดลงอยางตอเนื่องซึ่งสงผลใหความแตกตางของอุณหภูมิในแตละบริเวณ
ลดลงไปดวย  อุณหภูมิบริเวณที่อยูหางจากรอยตอมีอัตราการเย็นตัวชากวาบริเวณที่อยูใกลรอยตอ  
นอกจากนี้ความรอนในบริเวณที่อยูดานในของชิ้นงานยังตองไหลผานความตานทาน 2 อีกบริเวณ 
คือสวนที่เปนโลหะที่แข็งตัวแลวกับและรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอดังที่กลาวไวในบทที่ 2 
 
 สวนอุณหภูมิฝงแบบหลอจะสูงขึ้นเรื่อยๆ  บริเวณที่อยูใกลรอยตอมากกวาจะมีอัตราการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสูงกวาบริเวณที่อยูหางจากรอยตอออกมา  ทั้งนี้เปนเพราะสาเหตุ 3 ประการคือ
ประการแรกผิวแบบหลอเปนบริเวณที่สัมผัสกับโลหะหลอมเหลวโดยตรง  ความรอนสามารถถาย
เทความรอนสูแบบหลอไดรวดเร็วเนื่องจากอุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวสูงกวาอุณหภูมิของแบบ
หลอโลหะมาก  ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางชิ้นงานกับแบบหลอที่สูงมากนี้เปนตัวผลักดัน
ใหความรอนไหลไปยังผิวของแบบหลอ   สาเหตุประการที่ 2 ตําแหนงของหัววัดคูความรอน  ยิ่งหัว
วัดคูความรอนอยูหางจากรอยตอมากเทาไรความตานทานการไหลของความรอนเนื่องจากความ
หนาของชั้นวัสดุจะเพิ่มขึ้นเทานั้น  ประการที่ 3 คือผลของสารเคลือบผิวที่เคลือบบริเวณผิวของ
แบบหลอที่สัมผัสกับโลหะหลอมเหลว  ชั้นของสารเคลือบผิวเปนอุปสรรคตอการถายเทความรอน  
เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิของแบบหลอจะลดลงอยางชาๆ เนื่องจากการหลอเย็นดวยน้ําตลอดเวลาดึง
เอาความรอนจากแบบหลอ 
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5.2 การประเมินคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับ

แบบหลอ 
 
5.2.1 การประมาณอุณหภูมิผิวรอยตอฝงแบบหลอ 
 

การใชคาสัมประสิทธิ์การกําหนด (R2) เปนเพียงตัวบงบอกประสิทธิภาพของสมการเสน 
แนวโนมวาสามารถใหคาที่ใกลเคียงกับขอมูลที่ไดจากการทดลองหรือไมเพียงใด  จากวิธีนี้แสดง
เพียงวาสมการเสนแนวโนมที่เวลาใดๆที่ใหคา R2 ใกลเคียง 1 นาจะใหผลการประมาณอุณหภูมิ
บริเวณรอยตอจากการประมาณนอกชวงที่เชื่อถือได   จากภาพที่ 16 ฟงกชันพหุนามกําลังสอง 
ฟงกชันพหุนามกําลังสามที่ละพจนกําลังสองทิ้งและ error function ใหคา R2 ใกลเคียง 1 สวน
ฟงกชันไฮเปอรโบลิกมีคาลูออกจาก 1   แสดงใหเห็นวาฟงกชันพหุนามกําลังสอง ฟงกชันพหุนาม
กําลังสามที่ละพจนกําลังสองทิ้งและ error function สามารถนํามาใชในการคํานวณได  อยางไรก็
ตาม error function ก็สามารถนํามาใชไดเชนกันแตการวิธีคํานวณสมการรูปแบบนี้จะยุงยากกวา  
สวนอุณหภูมิพื้นผิวที่ไดจากฟงกชันไฮเปอรโบลิกไมสอดคลองกับความเปนจริงจึงไมควรนําสม
การดังกลาวมาใชในการคํานวณในขั้นตอนตอไป 
 
 อุณหภูมิพื้นผิวรอยตอฝงแบบหลอที่ไดจากกการประมาณนอกชวงแสดงการเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงแรกแลวจึงลดลงอยางชาๆ  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในแบบหลอใน
ชวงแรกๆ นั้นอุณหภูมิภายในแบบหลอใกลกับพื้นผิวกับสวนที่อยูถัดออกมาจากรอยตอมีความแตก 
ตางกันมาก  สมการเสนแนวโนมในชวงเวลาดังกลาวจากตําแหนง 2 มิลลิเมตรไปยังพื้นผิวของแบบ
หลอจึงชันมาก  เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิในแตละตําแหนงเริ่มใกลเคียงกันมากขึ้น  ความชันของสม
การเสนแนวโนมจะลดลงและเกือบคงที่เมือเวลาผานไป  อุณหภมูิพื้นผิวที่คํานวณไดจากการ
ประมาณนอกชวงจึงลดลงอยางชาๆ ตามไปดวย 
 
5.2.2 การประมาณฟลักซความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ 
 

ฟลักซความรอนคํานวณไดจากผลคูณระหวางคาการนําความรอนของชิ้นงานกับความแตก 
ตางของอุณหภูมิในแตละบริเวณ (thermal gradient) เมื่อ x=0  thermal gradient นั้นหาไดจาก
อนุพันธอันดับที่หนึ่งของสมการเสนแนวโนมที่ใชในการประมาณอุณหภูมิพื้นผิวฝงแบบหลอ  ดัง 
นั้นการเปลี่ยนแปลงของคาฟลักซความรอนจึงขึ้นกับสมการเสนแนวโนมโดยตรง  ฟลักซความ
รอนที่คํานวณไดมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงคาสูงสุดและลดลงอยางตอเนื่องในเวลาตอมา  การ
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เปล่ียนแปลงในลักษณะนี้เกิดจากในขณะที่โลหะเปนของเหลวอยูนั้นโลหะหลอมเหลวสามารถ
ไหลและกระจายตัวไดดีบนผิวแบบหลอ  ทําใหการสัมผัสกันระหวางโลหะหลอมเหลวกับผิวแบบ
หลอในชวงนี้จะมากที่สุด  เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิเร่ิมลดลง  โลหะหลอมเหลวกลายเปนของแข็งที
ละนอยๆ และเกิดการหดตัวประกอบกับมีการขยายตัวของแบบหลอเนื่องจากความรอน   ทั้งชิ้นงาน
และแบบหลอจะเคลื่อนที่ออกหางจากกันกลายเปนชองวางอยูบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับ
แบบหลอ  ความรอนจึงตองไหลผานสวนของโลหะที่แข็งตัวแลว ชองวางอากาศและชั้นของสาร
เคลือบผิว  ความรอนจงึไหลผานไปยังแบบหลอไดนอยลงไปดวย           ดังที่เห็นจากภาพที่ 20วาคา 
ฟลักซความรอนลดลงเรื่อยๆ หลังจากถึงคาสูงสุดแลว 
 
5.2.3 การประมาณอุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงาน 

 
ลักษณะการลดลงของอุณหภูมิพื้นผิวฝงชิ้นงานที่คํานวณไดในแตละชวงมีความแตกตาง

กัน  ความแปรปรวนของอุณหภูมิในชวงที่ 1 เปนผลมาจากกระแสไหลวนของโลหะที่ยังเปนของ
เหลวอยูภายในโพรงแบบ  เหตุที่เปนเชนนี้เพราะอุณหภูมิเทโลหะหลอมเหลวสูงกวาอุณหภูมิ 
liquidus  เมื่อโลหะหลอมเหลวดังกลาวสัมผัสกับผิวของแบบหลอจึงไมแข็งตัวในทันที  อยางไรก็
ตามการลดลงของอุณหภูมิในชวงที่ 1 ดําเนินไปอยางรวดเร็วเพราะความรอนผานโลหะในสภาวะ
ของเหลวไดดี กวาโลหะในสภาวะของเเข็งและความแตกตางระหวางอุณหภูมิคอนขางสูง  ชวงที่ 2 
เปนชวงที่ส้ันมากจนแยกความแตกตางกับรอยตอชวงที่ 1 ไมชัดเจนเพราะเฟสของแข็งที่เกิดขึ้นยังมี
ไมมากนัก  ความรอนแฝงที่ถูกปลดปลอยออกมายังมีนอยมาก  ในขณะที่ชวงที่ 3 เฟสของแข็งเริ่ม
เกิดมากขึ้นเรื่อยๆตามเวลาและมีความรอนที่ปลดปลอยออกมาขณะชิ้นงานเกิดการแข็งตัว  อุณหภูมิ
จึงเริ่มคงที่และสูงขึ้นเล็กนอยในชวงทาย  เปนที่นาสังเกตวาอุณหภูมิตอนปลายของชวงที่ 3 เพิ่มขึ้น
สูงทั้งๆที่นาจะลดลงอยางตอเนื่องเชนเดียวกับอุณหภูมิสวนอื่นๆ ที่วัดไดในชิ้นงาน  ทั้งนี้อาจเปน
ผลจากสมมติฐานและรูปแบบของสมการที่ใชในการคํานวณ  ดังนั้นการประมาณอุณหภูมิพื้นผิวทั้ง
สองฝงไปพรอมๆ กัน (iteration) โดยปรับอุณหภูมิทั้งสองฝงเพื่อใหคาฟลักซความรอนที่ไหลออก
จากชิ้นงานและเขาสูแบบหลอมีคาเทากัน  อาจทําใหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวรอยตอฝงแบบ
หลอลดลงอยางตอเนื่องยิ่งขึ้น  สําหรับชวงที่ 4 และ 5 เปนชวงที่อุณหภูมิพื้นผิวต่ํากวาอุณหภูมิ 
solidus โลหะที่บริเวณดังกลาวกลายเปนของแข็งอยางสมบูรณ  ความรอนไหลผานโลหะในสภาวะ
ของแข็งเพียงอยางเดียวและไมมีปลดปลอยความรอนแฝงเนื่องจากการแข็งตัวอีกตอไป  อีกทั้งมีการ
หลอเย็นดวยน้ําทําใหอุณหภูมิของแบบหลอลดลง  เปนเหตุใหอุณหภูมิใน 2 ชวงสุดทายนี้จึงลดลง
อยางตอเนื่องในเวลาตอมา   
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5.3 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับ

แบบหลอ 
 

ชวงเวลานับตั้งแตการเทโลหะหลอมเหลวลงสูแบบหลอจนถึงตอนกลางของชวงที่ 3 เปน
ชวงที่โลหะเปนของเหลวและของแข็งผสมกันเกิดการถายเทความรอนไดดี  สาเหตุเนื่องจาก (1) 
ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวกับแบบหลอคอนขางมาก  ทําใหความรอน
ไหลผานมายังแบบหลอที่มีอุณหภูมิต่ํากวา (2) ยังมีปริมาณของโลหะในเฟสของเหลวเหลืออยูซ่ึงคา
การนําความรอนของโลหะในสภาวะของเหลวสูงกวาโลหะในสภาวะของแข็ง  (3) โลหะชิ้นงาน
และแบบหลอยังไมเคลื่อนตัวออกจากกันกลายเปนชองวางอากาศระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ  การ
ความรอนจึงยังคงถายเทไดดี  เมื่อส้ินสุดชวงที่ 3 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีคาลดลงและ
นาจะมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องในชวงที่ 4  แตคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในชวงนี้
กลับมีคาสูงขึ้น  ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะลักษณะการคํานวณและสมมติฐานที่ใช 
 
 สาเหตุที่เวลาที่คาฟลักซความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนขึ้นถึงคาสูงสุด
ไมพรอมกันนั้นเนื่องจากฟลักซความรอนเปนคาที่ขึ้นกับ thermal gradient เพียงอยางเดียวในขณะที่
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนขึ้นกับคาฟลักซความรอนและ thermal gradient ดังสมการที่ 2.3  
 
 สําหรับคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเมื่อไมพิจารณาและพิจารณาการสะสมพลังงาน
ในวัสดุที่มีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอยนั้น  เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไมไดพิจารณาการสะสมของพลัง
งานในชั้นผิวแข็งของโลหะที่แข็งตัวแลวซ่ึงขึ้นกับเวลารวมดวย  แตพิจารณาการสะสมของความ
รอนในเนื้อแบบหลอเทานั้นซึ่งหางจากบริเวณรอยตอเพียง 2 มิลลิเมตรเทานั้น  อีกทั้งการถายเท
ความรอนคิดเพียงทิศทางเดียวทําใหความกวางและพื้นที่หนาตัดไมมีผลตอพลังงานสะสมดังกลาว
มากนัก 
 
5.4 การปจจัยที่มีผลตอการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบ

หลอ 
 
5.4.1 ผลของอุณหภูมิเท 

 
อุณหภูมิเทที่สูงขึ้นสงเสริมการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ

ดวยสาเหตุหลายประการ  ประการแรกอุณหภูมิเทที่สูงขึ้นทําให thermal gradient บริเวณรอยตอ
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ระหวางโลหะหลอมเหลวกับแบบหลอซ่ึงเปนตัวผลักดันใหความรอนถายเทไปมีคาสูงขึ้นการถาย
เทความรอนเกิดไดดีขึ้น  ประการที่สองความสามารถในการไหลตัวหรือความหนืดของโลหะ
หลอมเหลวแปรผกผันกับอุณหภูมิ  อุณหภูมิหลอมเหลวที่สูงขึ้นทําใหความหนืดของโลหะหลอม 
เหลวลดลง  การไหลและการแผตัวของโลหะหลอมเหลวบนพื้นผิวแบบหลอจึงดีขึ้น  สงผลใหผิว
สัมผัสระหวางโลหะหลอมเหลวกับผิวแบบหลอมีแนวโนมสูงขึ้นและชิ้นงานกับแบบหลอสัมผัส
กับไดนานขึ้น  ประการที่สามโลหะหลอมเหลวที่เทลงสูโพรงแบบที่อุณหภูมิต่ําเกิดการเเข็งตัวและ
เกิดชองวางไดรวดเร็วกวาโลหะหลอมเหลวที่เทสูแบบที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากไมจําเปนตองกําจัด
ความรอนสวนเกินเพื่อเปล่ียนสถานะเปนของแข็งมากเทากับในกรณีอุณหภูมิสูงกวา  อาจพิจารณา
ไดจากเวลาที่เร่ิมเกิดการแข็งตัวหรือ tzone(1)  ซ่ึงจะเห็นไดวาเมิ่ออุณหภูมิเทสูงขึ้นเวลาที่ใชในการ
แข็งตัวจะมากขึ้นตามไปดวย 

 
5.4.2 ผลของสวนผสมของโลหะที่นํามาหลอ 
 

จากผลการทดลองที่อุณหภูมิเทเทากันคือ 1053 K และสภาวะการเคลือบผิวเหมือนกันพบ 
วาคาฟลักซความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยของอะลูมิเนียมผสมเกรด A390 
สูงกวาอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 และ A380 ทั้งในกรณีที่สารเคลือบผิวแบบหลอมีความหนา 100 
และ 300 ไมโครเมตร  ผลลัพธเชนนี้สามารถอธิบายไดจากการเกิดชองวางบริเวณรอยตอระหวาง
ชิ้นงานกับแบบหลอกับสมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียมผสมแตละชนิด  ถาชิ้นงานมีการหดตัว
มากจะทําใหเกิดชองวางบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอกวางขึ้นและการไหลของความ
รอนผานชองวางดังกลาวจะลดลงตามไปดวย  อะลูมิเนียมผสมทั้ง 3 เกรดตางกันตรงปริมาณธาตุ
ผสมหลักซึ่งไดแกซิลิคอน  โดยทั่วไปธาตุซิลิคอนจะทําใหการหดตัวของอะลูมิเนียมผสมลดลง
เนื่องจากซิลิคอนมีสัมประสิทธิ์การหดตัวต่ํา  ดังนั้นอะลูมิเนียมผสมเกรด A390 ซ่ึงมีปริมาณธาตุ
ซิลิคอนถึง 17% จึงนาจะมีการหดตัวนอยที่สุด  ชองวางอากาศที่เกิดขึ้นก็นาจะแคบกวาชองวางที่
เกิดจากการหดตัวจากอะลูมิเนียมผสม 2 เกรดที่เหลือ  นอกจากนี้ความรอนแฝงของซิลิคอนมีคา
คอนขางสูง เมื่ออะลูมิเนียมผสมเกรด A390 เกิดการเย็นตัวจะปลดปลอยพลังงานความรอนออกมา
คอนขางมาก  เปนผลใหคาฟลักซความรอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของ A390 มีคา
สูงสุด  แตเมื่อพิจารณาอุณหภูมิเทและอุณหภูมิหลอมเหลวของอะลูมิเนียมผสมแตละชนิดพบวาผล
ลัพธกลับขัดแยงกัน  จากที่ไดกลาวมาแลววาโลหะในสภาวะของเหลวจะแผตัวสัมผัสไดดีและทํา
ใหความรอนไหลผานบริเวณจุดสัมผัสระหวางโลหะกับผิวแบบหลอไดดี  จากเหตุผลดังกลาวจะ
สรุปไดวาที่อุณหภูมิเท 1053 K อะลูมิเนียมผสมเกรด A380 ซ่ึงมีอุณหภูมิ liquidus ต่ําที่สุดจะคง
สภาวะของเหลวไดนานที่สุดและสัมผัสกับผิวแบบหลอไดดีที่สุดนาจะใหคาฟลักซและคาสัมประ 
สิทธิ์การถายเทความรอนสูงสุด  ในขณะที่อะลูมิเนียมผสมเกรด A390 ก็จะแข็งตัวกอนเนื่องจาก
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อุณหภูมิ liquidus สูงที่สุด  คาฟลักซและสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่บริเวณรอยตอระหวาง
อะลูมิเนียมผสมเกรด  A390 กับแบบหลอก็นาจะมีคาต่ําที่สุด 

 
สําหรับผลการทดลองเมื่อใชอุณหภูมิ superheat เปนเกณฑนั้นพบวาคาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนเฉลี่ยของอะลูมิเนียมผสมทั้ง 3 เกรดที่อุณหภูมิ superheat 50 K และ 100 K มี
ลักษณะขัดแยงกับผลการทดลองในหัวขอ 5.3.1 ที่พบวาอุณหภูมิเทที่สูงขึ้นสงผลใหคาฟลักซและ
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงขึ้นตามไปดวย  โลหะที่มีสวนผสมทางเคมีแตกตางกันยอมมี
สมบัติทางกายภาพที่แตกตางกัน  ซ่ึงก็หมายรวมถึงอุณหภูมิ liquidus ดวย  อะลูมิเนียมผสมแตละ
ชนิดมีอุณหภูมิ liquidus มีคาตางกันกลาวคืออุณหภูมิ liquidus ของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 
A380 และ A390 มีคาเทากับ 888 K 868 K และ 923 K ตามลําดับ  การเทโดยใช superheat เปน
เกณฑจึงทําใหอุณหภูมิเทไมเทากัน  เมื่ออุณหภูมิเร่ิมตนของโลหะหลอมเหลวมีคาไมเทากัน 
temperature gradient ซ่ึงเปนตัวผลักดันใหการถายเทความรอนดําเนินไปก็แตกตางกันดวย  ดังตัว
อยางเชนที่อุณหภูมิ superheat 50 K  อุณหภูมิเทของอะลูมิเนียมผสมแตละชนิดคือ 938 K สําหรับ 
A356 918 K สําหรับ A380 และ 973 K สําหรับ A390  ในกรณีที่โลหะชิ้นงานเปนอะลูมิเนียมผสม
เปน A390 จะมีคาสูงที่สุด  รองลงมาคืออะลูมิเนียมผสมเกรด A356 และ A380 ตามลําดับ   อีกทั้งคา
การนําความรอนของอะลูมิเนียมผสมเกรด A380 มีคาต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับคาการนําความรอนของ
อะลูมิเนียมผสมอีก 2 ชนิดที่เหลือ  จากเหตุผลขางตนคาฟลักซความรอนในอะลูมิเนียมผสมเกรด 
A390 จึงนาจะดีที่สุด  รองลงมาคืออะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ไมใชอะลูมิเนียมผสมเกรด A380    

 
กลาวโดยสรุปคือจากกงานวิจัยนี้พบวาผลของสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมที่มีตอ

อัตราการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอไมชัดเจน 
 

5.4.3 ผลของชนิดของสารเคลือบผิวแบบหลอ 
 

สารเคลือบผิวที่มีสมบัตินําความรอนไดดีทําใหการถายเทความรอนสูงกวาสารเคลือบผิวที่มีสมบัติ
เปนฉนวนที่ความหนาและที่อุณหภูมิเทเทากัน  ที่เปนเชนนี้เพราะความตานทานการถายเทความ
รอนที่เกิดจากชั้นสารเคลือบผิวที่มีสมบัตินําความรอนไดดีมีคาต่ํากวาในกรณีที่สารเคลือบผิวมี
สมบัติเปนฉนวนความรอน  ความตานทานการถายเทความรอน (thermal resistance, R) ในเนื้อวัสดุ
สามารถอธิบายไดจากสมการที่ 5.1   

k
xR =         สมการที่ 5.1 
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จะเห็นไดวาคาความตานทานการถายเทความรอนในวัสดุ (R) เปนปฏิภาคผกผันกับคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนในสมการที่ 2.22  
 

ส่ิงที่กําหนดความตานทานการไหลของความรอนผานชั้นวัสดุโดยตรงก็คือความหนา ( x ) 
และคาการนําความรอน (k ) ของวัสดุนั้นๆ   กรณีที่สารเคลือบผิวมีสมบัตินําความรอนดี  คาการนํา
ความรอนมีคาสูงยอมสงผลใหความตานทานในของชั้นเคลือบลดลง   วัสดุเซรามิกสสวนใหญมีคา
การนําความรอนอยูในชวงประมาณ 0.4 - 4 W m-1 K-1 ในขณะที่คาการนําความรอนของกราไฟตมี
คาประมาณ 180 W m-1 K-1 25 จะเห็นไดวาคาการนําความรอนของกราไฟตกับวัสดุเซรามิกสนั้นแตก
ตางกันประมาณ 10-100 เทา    ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการถายเทความรอนผานชั้นเคลือบที่ 
มีกราไฟตเปนสวนผสมหลักเกิดขึ้นไดดีกวาชั้นเคลือบที่มีเซอรโคเนียมซิลิเกตเปนสวนผสมหลัก 
 
5.4.4 ผลของความหนาของสารเคลือบผิวแบบหลอ 

 
สารเคลือบผิวที่มีความหนาทําใหการถายเทความรอนจากชิ้นงานไปยังแบบหลอลดลง  ทั้ง 

นี้สามารถอธิบายจากสมการที่ 5.1 ไดเชนกัน  ความหนาที่เพิ่มขึ้นทําใหความตานทานการถายเท
ความรอนสูงขึ้นเมื่อสารเคลือบผิวเปนวัสดุชนิดเดียวกัน  นอกจากนี้สาเหตุอีกประการหนึ่งที่ทําให
การถายเทความรอนลดลงคือโอกาสที่ชองวางหรือฟองอากาศจะแทรกอยูในชั้นสารเคลือบผิวดัง
ภาพที่ 33  ชองวางเหลานี้เปนตัวที่ขัดขวางการนําความรอนผานชั้นเคลือบ  นอกจากนี้เมื่อเคลือบผิว
ดวยความหนา  โอกาสที่สารเคลือบผิวจะเกิดการปริแตกขนาดเล็กภายในชั้นเคลือบเนื่องจากการดึง
ร้ังจากการหดตัวภายหลังที่เคลือบแหงดีแลวมีสูงและทําใหอากาศแทรกตัวอยูระหวางรอยปริแตก
เหลานี้ได   จากภาพที่ 29(ก) อุณหภูมิที่วัดไดในฝงแบบหลอและฟลักซความรอนที่ไหลผานรอยตอ
ระหวางชิ้นงานกับแบบหลอที่เคลือบดวยสารเคลือบผิวที่หนานั้น  ในชวงแรกสูงขึ้นและลดลงกอน 
ที่จะคาจะขึ้นถึงคาสูงสุด  สาเหตุเกิดเมื่อโลหะหลอมเหลวสัมผัสกับชั้นผิวเคลือบ  พลังงานความ
รอนบางสวนจะถูกอากาศที่แทรกอยูระหวางชั้นเคลือบจะดึงออกไปทําใหอากาศขยายตัวและลอย
เขาสูโลหะหลอมเหลว  เมื่ออากาศออกจากชั้นเคลือบแลวอุณหภูมิจะสูงขึ้นอีกครั้งจนถึงคาสูงสุด  



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 

6.1.1 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและคาฟลักซความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้น 
งานกับแบบหลอเปนคาที่แปรเปลี่ยนกับเวลา   กลาวคือคาทั้งสองเพิ่มขึ้นในชวงแรกจน
ถึงคาสูงสุดกอนที่จะคอยๆ ลดลงกับเวลา 

 
6.1.2  อุณหภูมิเทของโลหะหลอมเหลวที่สูงสงผลใหอัตราการถายเทความรอนบริเวณรอยตอ

ระหวางชิ้นงานกับแบบหลอสูงขึ้น 
 

6.1.3 สารเคลือบผิวที่มีคาการนําความรอนสูงชวยใหอัตราการถายเทความรอนบริเวณรอยตอ
ระหวางชิ้นงานกับแบบหลอสูงขึ้น  หากสภาวะการหลอหลอมและการเคลือบแบบหลอ
เหมือนกัน 

 
6.1.4 อัตราการถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอลดลงเมื่อความ

หนาของสารเคลือบผิวแบบหลอเพิ่มขึ้น 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 

6.2.1 ควรมีการเผากระบอกปูนซีเมนตซ่ึงเปนสวนของผนังแบบหลอใหมีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิหองเพื่อชวยใหการถายเทความรอนเกิดในทิศทางตามแนวแกน 

 
6.2.2 ควบคุมปจจัยอ่ืนๆ ที่อาจมีผลตอการถายเทความรอนของชิ้นงานใหรัดกุมยิ่งขึ้น เชน   

อุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวกอนเทเขาสูแบบ  ความเร็วในการเทโลหะหลอมเหลว   
 

6.2.3 คาตัวแปรที่ใชในการคํานวณอุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงาน ไดแก อัตราการเพิ่มสัดสวน 
ของแข็งขณะเกิดการแข็งตัว  และสมบัติทางกายภาพของวัสดุ อาทิ คาความรอนแฝง
ของการแข็งตัวของโลหะ คาความจุความรอนและความหนาแนนของวัสดุลวนเปนคาที่
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ขึ้นกับเวลาและอุณหภูมิทั้งสิ้น   ดังนั้นคาตัวแปรดังกลาวควรมีความละเอียดยิ่งขึ้น
ตลอดจนพิจารณาปรากฏการณอ่ืนๆที่เกี่ยวของรวมดวย   

 
6.2.4  การควบคุมความหนาของสารเคลือบผิวแบบหลอควรใชการสเปรยสารเคลือบผิวแทน

การทา  เพราะจะใหผิวสารเคลือบผิวที่มีความหนาสม่ําเสมอกวา  และควรมีการตรวจ
วัดความหนาอยางละเอียด 
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ภาคผนวก ก 
 
วิธีวัดความหนาของสารเคลือบผิวบนแบบหลอ 
 
 วิธีวัดความหนาของสารเคลือบผิวบนแบบหลอมีขั้นตอนดังนี้ 
 
1. ตัดเหล็กกลาเครื่องมือ H13 (SKD61) ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตรตาม

แนวขวางแกนใหสูงประมาณ 1.5-2 เซนติเมตร   ปาดผิวหนาดวยเปนระนาบเรียบดวยเครื่อง
กลึงและตัดเเบงครึ่งตามแนวขนานแกนใหสมมาตรกัน 

2. นําชิ้นเหล็กกลามาขัดใหผิวเรียบอีกครั้งดวยกระดาษทรายและผาขัดกับผงอะลูมินา 
3. ใชเเปรงจุมลงในสารเคลือบผิวแบบหลอและทาลงบนผิวหนาของเหล็กกลาที่ประกบกันพอดี

ใหทั่ว   ทิ้งไวใหแหงหรือเปาดวยเครื่องเปาผมจนเคลือบแหงสนิท 
4. แยกชิ้นเหล็กกลาที่ประกบกันอยูออกชาๆแลวนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ

สองกราด (Scanning Electron Microscope ,SEM)   โดยวางชิ้นเหล็กกลาในเเนวที่สามารถเห็น
รอยตอระหวางชิ้นเหล็กกลากับสารเคลือบผิวแบบหลอไดชัดเจน 

5. สองดูเคลือบบริเวณตางๆตลอดแนวรอยตอเพื่อประมาณความหนาของเคลือบอยางคราวๆจาก
ขีดบอกระยะที่ปรากฏบนจอกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

6. หลังจากนั้นนําชิ้นเหล็กกลาอีกชิ้นหนึ่งมาลางผิวใหสะอาด   นํามากดดวยเครื่องวัดความแข็ง
แบบ Vicker และ Microvicker ที่น้ําหนักตางๆกันกลาวคือ 50, 100, 200, 300, 500, 1000, 2000, 
5000, 10000, 20000 กรัม   น้ําหนักละ 4-5 จุด   ลักษณะหัวกด vicker และ microvicker แสดง
อยูดังภาพที่ 34  การคํานวณความลึกรอยกดจากฐานปรามิดจนยอดของปรามิดจากคาเสนทเเยง
มุม (D1 และ D2) ที่อานไดจากเครื่องวัดความแข็ง  ขั้นตอนการคํานวณมีดังนี้ 

 
6.1) หาเสนทแยงมุมเฉลี่ยของปรามิด 

2
DD

D 21
+

=       สมการที่ ก.1 
     

6.2) หาความยาวฐานสี่เหล่ียมจัตุรัสของปรามิดจากกฎปทากอรัส 
222 cba =+       สมการที่ ก.2 

เมื่อ  a และ b =  ดานประกอบมุมฉากดานที่ 1 และ 2  
                      c      =  ดานตรงขามมุมฉาก   
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ซ่ึงจะไดวา          

   
2

Da
2

=              สมการที่ ก.3 

 
6.3) หาความยาวสันของปรามิดจากตรีโกณมิติ 

o68sin
2
al =       สมการที่ ก.4 

 
6.4) หาความสูงของปรามิดจากกฎปทากอรัส 

2
Dlh

2
2 +=       สมการที่ ก.5 

 
7. เมื่อทราบความสูงของปรามิดจากการคํานวณแลว   นําชิ้นเหล็กกลาที่กดดวยหัวกดมาสอง

ดวยกลองจุลทรรศน (Optical Microscope) โดยการโฟกัสที่รอยกดบริเวณผิวเหล็ก (ซ่ึงก็คือ
ฐานของปรามิด)ใหชัดเจนกอน   จากนั้นจึงปรับโฟกัสไปที่ยอดปรามิดที่อยูลึกเขาไปใหผิว
เหล็กกลาดวยการปรับปุมปรับภาพหยาบ (Coarse Adjustment)   สังเกตที่ขีดบอกตําแหนงที่
ปุมปรับภาพวาระยะระหวางผิวเหล็กกลากับยอดปรามิดตองหมุนปุมปรับภาพหยาบไปกี่ขีด 

8. สรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนขีดที่เปล่ียนไปเพื่อปรับระยะโฟกัสกับความสูง
ของปรามิด    และใชกราฟนี้เปนกราฟมาตรฐานในการวัดขั้นตอนตอไป 

9. ในการวัดความหนาของสารเคลือบผิวนั้น   จะทําไดดวยการนําชิ้นงานที่เคลือบผิวเรียบรอย
แลวมาขูดเคลือบออกเล็กนอยแลวจึงนําไปสองดวยกลองจุลทรรรศน  ขั้นเเรกตองโฟกัสที่ผิว
เคลือบกอนแลวปรับโฟกัสไปยังบริเวณที่เปนผิวเหล็ก   ดูวาจํานวณขีดบนปุมปรับภาพหยาบ
ที่ใชในการปรับโฟกัสและอานคาจากกราฟมาตรฐานที่ไดมาแลวขางตน    ทดสอบที่หลายๆ
บริเวณจึงจะทราบความหนาเคลอืบเฉลี่ยของสารเคลือบผิวตามตองการ     
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ภาคผนวก ข 
 

การประมาณขอมูลดวยการถดถอยแบบนอยสุด26 

 
 การถดถอยเปนกระบวนการสรางสมการเสนแนวโนมที่ใหคําตอบเขากับขอมูลทางวิทยา- 
ศาสตรหรือทางวิศวกรรมซึ่งมักเปนคาที่ไดจากการทดลอง  สมการเสนแนวโนมที่สรางขึ้นอาจเปน
เสนตรงหรือเสนโคงก็ไดแลวแตการกระจายของขอมูล   แตสมการเสนแนวโนมจะตองพยายามให
เกิดคาความผิดพลาดกําลังสองนอยที่สุด  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขชนิดนี้เรียกวา “การถดถอยแบบนอย
สุด” (least-square regression) ในงานวิจัยนี้ใชการถดถอยแบบนอยสุดเพื่อประมาณอุณหภูมิบริเวณ
ผิวรอยตอทั้งฝงชิ้นงานและแบบหลอ  ซ่ึงใชการถดถอยแบบเชิงเสนและการถดถอยแบบพหุนาม
ตามลําดับ 
 

การถดถอยเชิงเสน  (linear regression)  เปนวิธีที่งายที่สุดในการสรางสมการเสนแนวโนม
หรือประดิษฐฟงกชันสําหรับขอมูลใดๆ  ถาหากชุดขอมูลประกอบดวย 

i
x  และ 

i
y   เมื่อ i = 

1,2,..., n จํานวน n  ขอมูล  จะไดวา 

 )x(aa)x(g
i1oi

+=       สมการที่ ข.1 
 
เมื่อ 

o
a และ 

1
a  เปนคาคงที่ไมทราบคาซึ่งตองคํานวณจากเงื่อนไขที่วาสมการเสนแนวโนมที่

ประดิษฐขึ้นจะตองใหคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยนอยที่สุดจากทุกขอมูล  หากกําหนดให )x(g
i

เปนฟงกชันเสนแนวโนมที่สรางขึ้น )x(d
i

เปนคาความผิดพลาดที่ตําแหนง 
i

x  และ E  เปนคา
ความผิดพลาดทั้งหมดที่เกิดขึ้นจาก n  ขอมูล จะไดวา 

 [ ]2n

1i i
)x(d(E ∑

=
=        สมการที่ ข.2 

 [ ]2n

1i ii
)x(gy(E ∑

=
−=       สมการที่ ข.3 

 
แทนสมการที่ (ข.1) ลงในสมการที่ (ข.3) 

 [ ]2n

1i i1oi
))x(aa(y(E ∑

=
+−=      สมการที่ ข.4 
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 การหาคาคงตัวที่ไมทราบคา 

o
a และ 

1
a  สามารถใชวิธีกําลังสองนอยสุดจากวิธีการหาคา

ต่ําสุด (minimization) ของคาความผิดพลาดที่เกี่ยวของกับตัวที่ไมทราบคาดวยการหาอนุพันธเทียบ
กับตัวที่ไมทราบคาตัวนั้น 
 0

da
dE

o

=                  สมการที่ ข.5/1 

 0
da
dE

1

=                  สมการที่ ข.5/2 

 
จากเงื่อนไขในสมการที่ ข.5/1 และ ข.5/2 จะไดวา 

∑ ∑
= =

=+
n

1i

n

1i i1io
ya)x(na                สมการที่ ข.6/1 

และ ∑ ∑∑
= ==

=+
n

1i

n

1i ii1
2
io

n

1i i
yxa)x(a)x(              สมการที่ ข.6/2 

 
ซ่ึงจะเขียนไดอีกรูปแบบหนึ่งวา 

 
2n

1i i

n

1i

2
i

n

1i

n

1i i

n

1i ii

n

1i

2
ii

o
)x()x(n

)x)(yx()x)(y(
a

∑∑

∑ ∑∑∑

==

= ===

−

−
=    สมการที่ ข.7 

และ 
2n

1i i

n

1i

2
i

n

1i

n

1i i

n

1i iii

1
)x()x(n

)y)(x()yx(n
a

∑∑

∑ ∑∑

==

= ==

−

−
=     สมการที่ ข.8 

 
วิธีการถดถอยแบบเชิงเสนเพื่อประมาณอุณหภูมิบริเวณผิวรอยตอทั้งฝงชิ้นงาน  และยัง

ประยุกตใชในการหาสมการเสนแนวโนมของ error function สําหรับอุณหภูมิบริเวณผิวรอยตอฝง
แบบหลอดวย 
 

การถดถอยแบบพหุนาม (polynomial regression) เปนวิธีการรางสมการเสนแนวโนม
สําหรับขอมูลที่มีการกระจายโดยทั่วไปไมอยูในรูปเชิงเสน  ขั้นตอนระเบียบวิธีการถดถอยแบบพหุ
นามมีลักษณะคลายกับแบบเชิงเสนแตแตกตางกันตรงรูปแบบสมการ  กลาวคือชุดขอมูลประกอบ 
ดวย 

i
x  และ 

i
y   เมื่อ i =1,2,…., n จํานวน n  ขอมูล  สําหรับฟงกชันพหุนามอันดับที่ m  

m
m

2
21o

)x(a.....)x(a)x(aa)x(g ++++=   สมการที่ ข.9 
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เมื่อ 

o
a , 

1
a ,….,

m
a เปนคาคงที่ไมทราบคาซึ่งมีทั้งหมด 1m +  ตัว  ในการหาคาคงตัวไมทราบ

คาใชวิธีกําลังสองนอยสุดเชนเดียวกับแบบเชิงเสน 

 [ ]2n

1i i
)x(d(E ∑

=
=                     สมการที่ ข.10 

 [ ]2n

1i ii
)x(gy(E ∑

=
−=                  สมการที่ ข.11 

 [ ]2n

1i

m
mi1oi

)x(a...)x(aa(y(E ∑
=

+++−=              สมการที่ ข.12 

 
โดยหาคาต่ําสุดของความผิดพลาดโดยเฉลี่ยที่เกี่ยวของกับตัวที่ไมทราบคา  กอใหเกิดระบบสมการ
ที่ประกอบดวยสมการยอย 1m +  ชุด 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

=

=

0
da
dE

0
da
dE

0
da
dE

m

1

o

M

 1m +   สมการ                 สมการที่ ข.13 

 
ทําการหาอนุพันธเทียบกับคาคงตัวที่ไมทราบคาเเตละตัว  ดังตัวอยางสมการแรกและสมการที่สอง
ของระบบสมการที่สรางขึ้นคือ 

∑∑∑∑
====

=++++
n

1i im

n

1i

m
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2
i1

n

1i io
ya)x(a)x(a)x(na K  

        สมการที่ ข.14/1 

∑∑∑∑
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+

==
=+++

n

1i iim

n

1i

1m
i1

n

1i

2
i0

n

1i i
yxa)x(a)x(a)x( K  

        สมการที่ ข.14/2 
ระบบสมการดังกลาวเขียนในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
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                  สมการที่ ข.15 
 

จากนั้นคํานวณคาคงที่ไมทราบคา
o

a , 
1

a ,….,
m

a ซ่ึงมีทั้งหมด 1m +  ตัว  ไดจากวิธีการแก
ระบบสมการแบบเกาส (Gauss Elimination method) ตอไป 
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ภาคผนวก ค 
 

การประมาณคา error function27 

 
 สําหรับปญหาการถายเทความรอนในทิศทางเดียวและไมพิจารณาพลังงานที่เกิดขึ้นใน
ระบบ (heat generation)  หากกําหนดให )

C
k(

p
ρ

α =  เปนคาคงที่  การกระจายอุณหภูมิที่

ตําแหนงและเวลาตางๆเขียนไดดังนี้ 
 2

2

x
T

t
T

∂
∂=

∂
∂ α    ∞≤≤ x0    สมการที่ ค.1 

 )
tz

x(erf
TT
TT

so

s

α
=

−

−
      สมการที่ ค.2 

 
อาจเขียนสมการที่ ค.2 ในรูปทั่วไปไดวา 
 B)Z(erfA)t,x(T +⋅=      สมการที่ ค.3 
เมื่อ        

so
TTA −=  

 
s

TB =  

2/1)t(2
xZ

α
=    เมื่อ   t0 <   

 
จากสมการ ค.3 จะเห็นไดวามีลักษณะคลายกับสมการเสนตรง )x(BA)x(T +=

แสดงวาสามารถประยุกตใชการถดถอยเชิงเสนกับ error function ไดดังที่กลาวในภาคผนวก ข   
 
 อุณหภูมิที่ตําแหนงและ ณ เวลาใดๆ เปนคาเฉพาะที่ขึ้นกับ )Z(erf ซ่ึง )Z(erf ก็เปนคา
คงตัวที่ตําแหนงและเวลาใดๆเชนกัน 

∫
∞−

′
−=

Z
2

2/1 Zd)Zexp(2)Z(erf &
π

    สมการที่ ค.4 

 
คา )Z(erf สามารถคํานวณไดจากการประมาณ 

)Zexp()cacacacaca(1)Z(erf 25
5

4
4

3
3

2
21

−++++−=  สมการที่ ค.5 

เมื่อ 
Za1

1c
0

+
=  
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และ 

=
0

a 0.3275911 =
1

a 0.254829592 =
2

a -0.284496736 
=

3
a 1.421413741 =

4
a -1.453152027 =

5
a 1.061405429 

   
ขั้นตอนในการประมาณอุณหภูมิที่ตําแหนงและเวลาใดๆเริ่มจากหาคาZ  จาก ตําแหนงและ

เวลาที่สนใจและใชสมการที่ ค.5 หาคา )Z(erf เพื่อแทนลงในสมการที่ ค.2 ตอไป  หรืออาจใช
วิธีการประมาณคาในชวง (interpolation) โดยใชตารางคา error function ซ่ึงเปนตารางแสดงความ
สัมพันธระหวาง Z  กับ )Z(erf ในตารางที่ 17 ก็ไดเชนกัน 

 
คาอุณหภูมิพื้นผิวของวัสดุหาไดจากสมการ ค.3 

BB)0(erfAT
s

=−⋅=       สมการที่ ค.6 
 

และคาฟลักซความรอนหาไดจากสมการ 2.1 โดยการหาอนุพันธของสมการ ค.3 เทียบกับระยะทาง 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=−=

= t
Ak

dx
dTkq

0x πα
     สมการที่ ค.7 
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ภาคผนวก ง 
 

สวนผสมทางเคมีของสารเคลือบผิวแบบหลอ 
 
 สารเคลือบผิวที่ใชในงานวิจัยนี้มีดวยกัน 2 ชนิดคือ 

(1) สารเคลือบผิวที่มีสมบัตินําความรอน (white coating) 
(2) สารเคลือบผิวที่มีสมบัติเปนฉนวนความรอน (graphite-based coating) 

 
ชื่อทางการคาของสารเคลือบผิวที่มีสมบัตินําความรอนและสารเคลือบผิวที่มีสมบัติเปน

ฉนวนความรอนคือ Graphite I75LTM และ Zirox25TM ตามลําดับ    
 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) ของสาร

เคลือบผิวทั้ง 2 ชนิดแสดงอยูในภาพที่ 35 และภาพที่ 36   พบวาสารเคลือบผิวที่มีสมบัตินําความ
รอน (Graphite I75LTM) ประกอบดวยกราไฟต ซิลิกา Muscovite และ Kaolinite (ดินขาว)  สวนสาร
เคลือบผิวที่มีสมบัติเปนฉนวนความรอน (Zirox25TM) นั้นประกอบดวยเซอรโคเนียมซิลิเกตเพียง
อยางเดียว 

 
สวนผลการวิเคราะหปริมาณองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 

ของสารเคลือบผิวทั้งสองชนิดนั้น เปนดังตอไปนี้ 
 
Graphite I75LTM  เครื่อง XRF ไมสามารถตรวจวัดปริมาณของคารบอน (C) ในรูปของกราไฟตได
เนื่องจากคารบอนเปนธาตุเบา  แตเครื่องสามารถตรวจจับปริมาณของซิลิกา อะลูมินา นอกจากนี้ยัง
พบออกไซดของธาตุอัลคาไลนและอัลคาไลนเอิรทตัวอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบของ Muscovite และ 
Kaolinite เชน Na K Ca Mg  ซ่ึงอิออนของธาตุเหลานี้สามารถแทนที่กันเองในโครงสรางได  อยาง 
ไรก็ตาม  องคประกอบโดยประมาณของ Graphite I75LTM  จากบริษัท Werner Hartmann Industrial 
ซ่ึงเปนผูผลิตสารเคลือบผิวดังกลาวระบุไววาเคลือบประกอบดวย “กราไฟตอยูในชวง 50-80 % 
ผสมกับสารประกอบเซรามิกสอีกราว 20-50%”  สวนผสมโดยประมาณคือ 
  คารบอน  ประมาณ 65 % 
  Volatile matter  ละทิ้งได (insignificant) 
  ขี้เถา   ประมาณ 30 % 
  ความชื้น  ประมาณ 2 % 
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Zirox25  ประกอบดวย ZrO2 SiO2 Al2O3 และออกไซดของธาตุอัลคาไลน อัลคาไลนเอิรท 
และธาตุทรานซิชัน เชน K2O CaO TiO2 Fe2O3 Na2O MgO อีกเล็กนอย  การปริมาณของออกไซดที่
ตรวจวัดไดจาก XRF คือ Na2O 0.34 สวน  MgO 0.738 สวน  Al2O3 1.7 สวน  SiO2 30.388 สวน  
P2O5 0.797 สวน  K2O 0.04 สวน  CaO 0.185 สวน  TiO2 0.18 สวน  Fe2O3 0.135 สวน  และ ZrO2 
44.345 สวน  รวมท้ังสิ้น 78.8 สวน 
 
จากขอมูลดังกลาวนํามาหาปริมาณ ZrSiO4 โดยน้ําหนักในเคลือบไดดังนี้ 

compound XRF 
results 

% molecular 
weight 

mole mole 
fraction 

mole fraction × 
molecular weight 

Na2O 0.34 0.43 62 0.0069 0.0097 0.6014 
MgO 0.738 0.93 40 0.0233 0.0328 1.312 
Al2O3 1.7 2.16 102 0.0213 0.0300 3.0600 
SiO2 30.388 38.54 60 0.1853* 0.2610 15.66 
P2O5 0.79 1.01 142 0.0071 0.0100 1.42 
K2O 0.04 0.05 94 0.0005 0.0007 0.0658 
CaO 0.185 0.24 56 0.0043 0.0061 0.3416 
TiO2 0.18 0.22 80 0.0029 0.0041 0.328 
Fe2O3 0.135 0.16 159.6 0.0011 0.0016 0.2554 
ZrO2 44.345 56.26 123 0.4574 0.6440 79.212 
total 78.8 100  0.7101 1 102.26 

*เนื่องจาก ZrO2 ทั้งหมดกลายเปน ZrSiO4 (ZrO2.SiO2)  ซ่ึงจะไดวา ZrO2 1 โมล จะจับกับ SiO2  
1 โมล ในที่นี้จํานวนโมลของ ZrO2 เทากับ 0.4574  ดังนั้น SiO2 ที่จับกับ ZrO2 จึงเทากับ 0.4574 
เชนกัน  จํานวนโมลของ SiO2 ที่คํานวณไดจริงคือ 0.6427 เพราะฉะนั้นปริมาณของ “free silica” 
จึงมีคาเทากับ 0.6427 – 0.4574 = 0.1853 และปริมาณของ ZrSiO4 จะเทากับปริมาณ  ZrO2ที่มีอยู
ดวยเชนกัน 

จะไดวา  ปริมาณของ ZrSiO4 โดยน้ําหนักมีคาเทากับ 

coatingof.wtmolecularcoatingofmoletotal
ZrOof.wtmolecularZrOofmole)weightby(ZrSiOofamount 22

4 ×
×

=

            7748.0)
26.1027101.0

4574.0123( =
×

×
=  

 
∴ปริมาณของ ZrSiO4 เปนเปอรเซนตโดยน้ําหนัก =  77.48 % 
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ตารางที่  1 สวนผสมทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตทนไฟ 
 

สมบัติ CAST 17MTM 
Classification 
 
Chemical composition 
         Al2O3 (alumina) 
         SiO2 (silica) 
         Fe2O3 (iron oxide) 
   Max. grain size of aggregate 
   Amount of water required for casting 
Mechanical properties 
   Modulus of rupture 
          after drying at 110 oC 
          after heating at 1705 oC 
   Cold crush strength 
          after drying at 110 oC 
          after heating at 1705 oC 
Thermo-physical properties (typical) 
  Thermal conductivity 
           400 oC (673 K) 
           600 oC (873 K) 
           800 oC (1073 K) 
  Thermal expansion 
           600 oC (873 K) 
           800 oC (1073 K) 
          1000 oC (1273 K) 
  Bulk density 
  Apparent density 
  Heat capacity 

High-alumina castable 
ASTM C401-91, Class F 

 
85.7   % 
6.2   % 
1.6   % 

   5    mm 
10-15  % 

 
 

70  kg cm-2 
90  kg cm-2 

 
400  kg cm-2 
700  kg cm-2 

 
 

0.157   W m-1 K-1 
0.161   W m-1 K-1 

      0.142   W m-1 K-1 
 

0.33   % 
0.52   % 
0.70 % 

2650   kg m-3 
2310   kg m-3 

0.778   kJ kg-1 K-1 
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ตารางที่  2 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนเกรด H13 
 

% ธาตุผสม C Mn Si Cr Mo V 
H13 0.405 0.35 1.0 5.125 1.425 1.0 

 
 

ตารางที่  3 สมบัติทางกายภาพและทางความรอนของเหล็กกลาเครื่องมือทํางานรอนเกรด H13 
 

สมบัติทางกายภาพ H13 
Thermal conductivity, W m-1 K-1 
Heat capacity, kJ kg-1 K-1 
Density, kg m-3 
Liquidus temperature, K 
Solidus temperature, K 
Latent heat of solidification, kJ kg-1 

25.6 
0.483 
7850 
1693 

- 
- 

 
 

ตารางที่  4 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมที่ใชในการทดลอง 
 

% ธาตุผสม ชนิดของ 
Al alloy Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

A356 7.07 0.084 <0.001 <0.001 0.243 <0.001 <0.001 0.068 92.57 
A380 9.82 1.021 2.211 0.132 0.234 0.030 0.747 0.046 85.56 
A390 18.12 0.886 4.897 0.163 0.640 0.052 0.615 0.030 74.30 

 
 

ตารางที่  5 สมบัติทางกายภาพและทางความรอนของอะลูมิเนียมผสมที่ใชในการทดลอง 
 

ชนิดของอะลูมิเนียมผสม สมบัติทางกายภาพ 
A356 A380 A390 

Thermal conductivity, W m-1 K-1 
Heat capacity, kJ kg-1 K-1 
Density, kg m-3 
Liquidus temperature, K 
Solidus temperature, K 
Latent heat of solidification, kJ kg-1 

159 
0.88 
2680 
888 
828 
389 

96 
0.963 
2740 
868 
813 
389 

134 
0.853 
2730 
923 
778 
778 
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ตารางที่  6 การเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนเฉลี่ย  คาฟลักซความรอนสูงสุด  คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
สูงสุดบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่
เคลือบดวยสารเคลือบผิวหนาประมาณ 100 ไมโครเมตร  ที่อุณหภูมิเทตางๆ กัน 

 

ฟลักซความรอน×105 
(W m-2) 

สัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน(W m-2 K-1) 

 

ชนิด
เคลือบ 

 

อุณหภูมิเท 
(K) 

เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 
TL+ 50   2.477 6.042 2343 3001 
TL+ 100  2.566 6.316 2535 3317 

 

white 
coating 

TL+ 150  3.461 9.360 4475 5686 
TL+ 50  2.874 6.651 2587 4481 
TL+ 100  3.156 7719 3910 5925 

graphite 
based 

coating TL+ 150  3.391 9.875 4972 8201 
 

ตารางที่  7 การเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนเฉลี่ย  คาฟลักซความรอนสูงสุด  คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูง
สุดบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมที่มีสวนผสมทางเคมีตางกัน 
กับแบบหลอที่เคลือบผิวดวย white coating ที่ (ก) อุณหภูมิเทเดียวกัน และ (ข) 
อุณหภูมิ superheat  เทากัน 

  

(ก)  ที่อุณหภูมิเท 1053 K 
 

ฟลักซความรอน×105 
(W m-2) 

 

สัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน(W m-2 K-1) 

 

ความหนา
เคลือบ 
(µm) 

 

ชนิดของ
อะลูมิเนียม

ผสม เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 
A356 2.646 8.978 3481 6508 
A380 2.546 10.31 2589 7193 

 
100 ± 20 

A390 2.764 8.11 3774 7332 
A356 2.092 4.682 1506 2620 
A380 2.044 3.823 1305 1951 

 
300 ± 30 

A390 2.461 5.155 1737 2740 
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             (ข) ที่อุณหภูมิ superheat  เทากันและความหนาเคลือบอยูในชวง 100 ± 20 ไมโครเมตร 
 

ฟลักซความรอน×105 
(W m-2) 

 

สัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน(W m-2 K-1) 

 

อุณหภูมิเท 
(K) 

 

ชนิดของ
อะลูมิเนียม

ผสม เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด 
A356 2.477 6.042 2343 3001 
A380 2.573 7.491 3805 6139 

 
TL+50  

A390 2.754 7.478 2624 3333 
A356 2.566 6.316 2535 3317 
A380 2.818 7.603 3854 5885 

 
TL+100  

A390 3.185 9.657 3422 4916 
 

ตารางที่  8 การเปรียบเทียบ (ก) คาฟลักซความรอนเฉลี่ยและคาฟลักซความรอนสูงสุด  
(ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ยและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนสูงสุดบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่
เคลือบผิวดวยสารเคลือบตางชนิดกัน  ที่ชวงความหนาของสารเคลือบผิวประมาณ 
และ 100 ± 20 ไมโครเมตรและที่อุณหภูมิเทเดียวกัน ( เมื่อ W = white coating และ 
G = graphite-based coating) 

 

 (ก) คาฟลักซความรอน 

ฟลักซความรอนเฉลี่ย×105 
(W m-2) 

ฟลักซความรอนสูงสุด×105 
(W m-2) 

 

อุณหภูมิเท 
(K) W G W G 

TL+ 50   2.477 6.042 2.874 6.651 
TL+ 100  2.566 6.315 3.156 7.179 
TL+ 150 3.461 9.360 3.391 9.875 

 

     (ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเฉลี่ย 

(W m-2 K-1) 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงสุด 

(W m-2 K-1) 

 

อุณหภูมิเท 
(K) W G W G 

TL+ 50   2343 2587 3001 4482 
TL+ 100  2535 3910 3317 5926 
TL+ 150  4474 4972 5626 8021 
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ตารางที่  9 การเปรียบเทียบ (ก) คาฟลักซความรอนเฉลี่ยและคาฟลักซความรอนสูงสุด  
(ข) คาสัมประสิทธิ์เฉลี่ยและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงสุดบริเวณรอย
ตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสม กับแบบหลอที่เคลือบดวยสารเคลือบผิวที่ชนิด
และชวงความหนาตางๆ กัน  ที่อุณหภูมิเท 1053 K 

 

          (ก) คาฟลักซความรอน 
ฟลักซความรอนเฉลี่ย×105 

(W m-2) 
ฟลักซความรอนสูงสุด×105 

(W m-2) 

 

ชนิดของ
อะลูมิเนียม

ผสม 

 
ชนิดเคลือบ 

100 µm 300 µm 100 µm 300 µm 
white coating 2.646 2.092 8.978 4.682 A356 

graphite coating 2.508 2.035 9.053 6.046 
A380 white coating 2.546 2.044 10.31 3.823 
A390 white coating 2.764 2.461 8.110 5.155 

 
   (ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอ 

สัมประสิทธิ์ 
การถายเทความรอน 

เฉลี่ย 
(W m-2 K-1) 

สัมประสิทธิ์ 
การถายเทความรอน 

สูงสุด 
(W m-2 K-1) 

 
ชนิดของ
อะลูมิเนียม

ผสม 

 
ชนิด 
เคลือบ 

100 µm 300 µm 100 µm 300 µm 
white coating 3481 1506 6508 2620  

A356 
graphite coating 3062 2661 4480 3568 

A380 white coating 2589 1305 7193 1951 
A390 white coating 3774 1737 7332 2740 
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ตารางที่  10 การแบงชวงเวลาของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่เทลงสูแบบหลอที่เคลือบผิวดวย 
white coating ที่สภาวะตางๆ  

 

(ก) เวลาที่ตําแหนง 5 15 และ 35 มิลลิเมตรในฝงชิ้นงานมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิ 
liquidus และอุณหภูมิ solidus 

 

อุณหภูมิเท 
(K) 

ความหนา
เคลือบ 
(µm) 

ระยะหางจาก 
รอยตอ 

(มิลลิเมตร) 

 

tL 
(วินาที) 

 

tS 
(วินาที) 

5 4.3 20.1 
15 5.1 26.1 

 
TL+ 50  

 
100 ±  20 

35 6.3 47.8 
5 3.1 13.5 

15 6.7 37.8 
 

TL+ 100  
 

100 ±  20 
35 7.5 49.5 
5 6 29.8 

15 9.6 36.3 
 

TL+ 150  
 

100 ±  20 
35 13 61.4 
5 5 16.3 

15 9.8 36.5 
 

1053 
 

100 ±  20 
35 11 48.5 
5 6 14 

15 8 18.2 
 

1053 
 

300 ±  30 
35 9.5 21 

 

(ข) รากที่สองของเวลาสําหรับคํานวณอุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงานแบบพิจารณา 
      คาความรอนแฝง 

 

รากที่สองของเวลาในการแบงชวงการคํานวณ 
 

 
อุณหภูมิเท 

(K) 

 

ความหนา
เคลือบ 
(µm) tzone(1) tzone(2) tzone(3) tzone(4) 

TL+ 50  100 ±   20 1.9 2.15 3.9 4.3 
TL+ 100  100 ±   20 2.25 2.36 3.75 4.3 
TL+ 150  100 ±   20 2.35 2.6 4.35 4.8 

1053 100 ±  20 2.3 2.51 4 4.5 
1053 300 ±  30 2.4 2.55 3.7 3.85 



 75

ตารางที่ 11 การแบงชวงเวลาของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่เทลงสูแบบหลอที่เคลือบผิวดวย 
graphite-based coating ที่สภาวะตางๆ  

 

(ก) เวลาที่ตําแหนง 5 15 และ 35 มิลลิเมตรในฝงชิ้นงานมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิ 
       liquidus และอุณหภูมิ solidus 

 

อุณหภูมิเท 
(K) 

ความหนา
เคลือบ 
(µm) 

ระยะหางจาก 
รอยตอ 

(มิลลิเมตร) 

 

tL 
(วินาที) 

 

tS 
(วินาที) 

5 4.1 17.2 
15 4.5 35.2 

 
TL+50  

 
100 ±   20 

35 5.1 49.6 
5 6 20.1 

15 9.1 36 
 

TL+100  
 

100 ±   20 
35 11.9 55.5 
5 6.5 20.5 

15 11.5 36.3 
 

TL+150  
 

100 ±   20 
35 12 51.8 
5 6 21.8 

15 12 37.6 
 

1053 
 

100 ±   20 
35 15 56.8 
5 8.8 30 

15 13.8 43.8 
 

1053 
 

300 ±   30 
35 16 65 

 
(ข)  รากที่สองของเวลาสําหรับคํานวณอุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงานแบบพิจารณา 
       คาความรอนแฝง 

 

รากที่สองของเวลาในการแบงชวงการคํานวณ 
 

 
อุณหภูมิเท 

(K) 

 

ความหนา
เคลือบ 
(µm) tzone(1) tzone(2) tzone(3) tzone(4) 

TL+ 50  100 ±  20 1.9 2.1 4.05 4.5 
TL+ 100  100 ±  20 2.4 2.6 4.25 4.75 
TL+ 150  100 ±  20 2.65 2.8 4.4 4.8 

1053 100 ±  20 2.5 2.7 4.4 4.9 
1053 300 ±  30 3 3.2 5.2 5.6 



 76

ตารางที่  12 การแบงชวงเวลาของอะลูมิเนียมผสมเกรด A380 ที่เทลงสูแบบหลอที่เคลือบผิวดวย 
white coating ที่สภาวะตางๆ  

 

(ก) เวลาที่ตําแหนง 5, 15 และ 35 มิลลิเมตรในฝงชิ้นงานมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิ 
       liquidus และอุณหภูมิ solidus 

 

อุณหภูมิเท 
(K) 

ความหนา
เคลือบ 
(µm) 

ระยะหางจาก 
รอยตอ 

(มิลลิเมตร) 

 

tL 
(วินาที) 

 

tS 
(วินาที) 

5 4 12.8 
15 4.5 29 

 
TL+ 50  

 
100 ±  20 

35 5.5 48.3 
5 5.2 18 

15 7.3 30 
 

TL+ 100  
 

100 ±  20 
35 8.2 52.2 
5 6.5 29.5 

15 11 45 
 

TL+ 150  
 

100 ±  20 
35 12 66.5 
5 7 22 

15 14.5 43 
 

1053 
 

100 ±  20 
35 16 64 
5 10 27 

15 14.5 43.5 
 

1053 
 

300 ±  30 
35 19 67.5 

 
(ข)  รากที่สองของเวลาสําหรับคํานวณอุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงานแบบพิจารณา 
       คาความรอนแฝง 

 

รากที่สองของเวลาในการแบงชวงการคํานวณ 
 

 
อุณหภูมิเท 

(K) 

 

ความหนา
เคลือบ 
(µm) tzone(1) tzone(2) tzone(3) tzone(4) 

TL+ 50  100 ±  20 1.9 2.05 3.3 3.9 
TL+ 100  100 ±  20 2.3 2.4 3.85 4.35 
TL+ 150  100 ±  20 2.6 2.8 5.15 5.6 

1053 100 ±  20 2.75 2.95 4.5 5.05 
1053 300 ±  30 3.1 3.3 4.9 5.4 
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 ตารางที่  13 การแบงชวงเวลาของอะลูมิเนียมผสมเกรด A390 ที่เทลงสูแบบหลอที่เคลือบผิวดวย 
white coating ที่สภาวะตางๆ  

 

(ก) เวลาที่ตําแหนง 5 15 และ 35 มิลลิเมตรในฝงชิ้นงานมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิ 
       liquidus และอุณหภูมิ solidus 

 

อุณหภูมิเท 
(K) 

ความหนา
เคลือบ 
(µm) 

ระยะหางจาก 
รอยตอ 

(มิลลิเมตร) 

 

tL 
(วินาที) 

 

tS 
(วินาที) 

5 4.9 34.5 
15 6 56.8 

 
TL+50 K 

 
100 ±  20 

35 6.9 82.5 
5 4.5 41.7 

15 7.5 63.5 
 

TL+100 K 
 

100 ±  20 
35 8.3 88.5 
5 5.5 45.5 

15 8 69.5 
 

TL+150 K 
 

100 ±  20 
35 12 97.5 
5 4 30 

15 10 69.5 
 

1053 
 

100 ±  20   
35 13 97.5 
5 8 42 

15 11.6 73 
 

1053 
 

300 ±  30 
35 14.6 101.8 

 
 (ข)  รากที่สองของเวลาสําหรับคํานวณอุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงานแบบพิจารณา 
       คาความรอนแฝง 

 

รากที่สองของเวลาในการแบงชวงการคํานวณ 
 

 
อุณหภูมิเท 

(K) 

 

ความหนา
เคลือบ 
(µm) tzone(1) tzone(2) tzone(3) tzone(4) 

TL+ 50  100 ±  20 2.2 2.3 5.62 6.18 
TL+ 100  100 ±  20 2.15 2.3 6.2 6.7 
TL+ 150  100 ±  20 2.2 2.42 6.5 7 

1053 100 ±  20 2 2.3 5.4 6.1 
1053 300 ±  30 2.8 3 6.3 6.9 
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ตารางที่  14 สมการเสนตรงที่ไดจากการถดถอยเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวางระยะทาง 
liquidus และระยะทาง solidus กับเวลาของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่สภาวะ
การหลอตางๆ 

 

BtAx −=   

สภาวะการหลอ 
 

สถานะ A B R2 
L 70.14098 141.6357 0.98997 white coating หนา 100 µm 

อุณหภูมิเท TL+ 50 K S 12.14329 48.47845 0.99315 
L 64.72492 144.8414 0.83606 white coating หนา100 µm 

อุณหภูมิเท TL+ 100 K S 9.765625 36.54297 0.80605 
L 26.23226 62.06815 0.94449 white coating หนา100 µm 

อุณหภูมิเท TL+ 150 K S 9.759906 42.48292 0.99423 
L 31.03566 71.49375 0.72575 white coating หนา100 µm 

อุณหภูมิเท 1053 K S 11.08475 44.63941 0.84793 
L 50.32459 121.9063 0.91101 white coating หนา300 µm 

อุณหภูมิเท 1053 K S 38.03728 141.3085 0.89421 
L 130.9638 261.2334 0.99212 graphite-based coating หนา 

100 µm อุณหภูมิเท TL+ 50 K S 10.34019 41.83021 0.89859 
L 31.58161 75.53689 0.93022 graphite-based coating หนา 

100 µm อุณหภูมิเท TL+ 100 K S 10.51204 44.50378 0.95929 
L 37.54317 99.36552 0.64163 graphite-based coating หนา 

100 µm อุณหภูมิเท TL+ 150 K S 11.81628 51.57925 0.93375 
L 22.94683 56.52723 0.82559 graphite-based coating  

หนา100 µm อุณหภูมิเท 1053 K S 10.87205 48.12403 0.95983 
L 32.55102 117.4148 0.82264 graphite-based coating  

หนา 300 µm อุณหภูมิเท 1053 K S 11.88058 61.49268 0.98506 
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ตารางที่  15 สมการเสนตรงที่ไดจากการถดถอยเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวางระยะทาง 
liquidus และระยะทาง solidus กับเวลาของอะลูมิเนียมผสมเกรด A80 ที่สภาวะการ
หลอตางๆ 
 

BtAx −=   

สภาวะการหลอ 
 

สถานะ A B R2 
L 92.53262 183.9086 0.90011 white coating หนา100 µm 

อุณหภูมิเท TL+ 50 K S 9.25155 30.67814 0.94502 
L 56.04439 128.2408 0.81725 white coating หนา 100 µm 

อุณหภูมิเท TL+ 100 K S 10.23688 39.48775 0.99175 
L 36.81343 96.16772 0.71477 white coating หนา 100 µm 

อุณหภูมิเท TL+ 150 K S 11.81343 58.39458 0.97644 
L 24.96443 68.65966 0.69755 white coating หนา 100 µm 

อุณหภูมิเท 1053 K S 9.534706 42.83848 0.93193 
L 26.22194 80.69016 0.94537 white coating หนา 300 µm 

อุณหภูมิเท 1053 K S 10.21826 49.81198 0.97834 
 
 

ตารางที่  16 สมการเสนตรงที่ไดจากการถดถอยเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวางระยะทาง 
liquidus และระยะทาง solidus กับเวลาของอะลูมิเนียมผสมเกรด A390 ที่สภาวะ
การหลอตางๆ  
 

BtAx −=   

สภาวะการหลอ 
 

สถานะ A B R2 
L 76.54623 167.6975 0.92761 white coating หนา 100 µm 

อุณหภูมิเท TL+ 50 K S 9.734255 54.65395 0.95607 
L 36.01786 77.84541 0.74412 white coating หนา 100 µm 

อุณหภูมิเท TL+ 100 K S 10.57876 65.71105 0.95879 
L 27.38676 60.51378 0.98765 white coating หนา 100 µm 

อุณหภูมิเท TL+ 150 K S 9.962144 64.53875 0.96042 
L 20.38445 41.24386 0.81647 white coating หนา 100 µm 

อุณหภูมิเท 1053 K S 7.320108 39.46636 0.8745 
L 31.91218 88.6265 0.92116 white coating หนา 300 µm 

อุณหภูมิเท 1053 K S 8.759636 55 0.92749 
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ตารางที่ 17 ตาราง error function 
 

Z erf (Z) Z erf (Z) Z erf (Z) Z erf (Z) 
0.00 0.0000 0.26 0.2869 0.52 0.5379 0.78 0.7300 
0.01 0.0113 0.27 0.2974 0.53 0.5465 0.79 0.7361 
0.02 0.0226 0.28 0.3079 0.54 0.5549 0.80 0.7421 
0.03 0.0338 0.29 0.3183 0.55 0.5633 0.81 0.7480 
0.04 0.0451 0.30 0.3286 0.56 0.5716 0.82 0.7538 
0.05 0.0564 0.31 0.3389 0.57 0.5798 0.83 0.7595 
0.06 0.0676 0.32 0.3491 0.58 0.5879 0.84 0.7651 
0.07 0.0789 0.33 0.3593 0.59 0.5959 0.85 0.7707 
0.08 0.0901 0.34 0.3694 0.60 0.6039 0.86 0.7761 
0.09 0.1013 0.35 0.3794 0.61 0.6117 0.87 0.7814 
0.10 0.1125 0.36 0.3893 0.62 0.6194 0.88 0.7867 
0.11 0.1236 0.37 0.3992 0.63 0.6270 0.89 0.7918 
0.12 0.1348 0.38 0.4090 0.64 0.6346 0.90 0.7969 
0.13 0.1459 0.39 0.4187 0.65 0.6420 0.91 0.8019 
0.14 0.1569 0.40 0.4284 0.66 0.6494 0.92 0.8068 
0.15 0.1680 0.41 0.4380 0.67 0.6566 0.93 0.8116 
0.16 0.1790 0.42 0.4475 0.68 0.6638 0.94 0.8163 
0.17 0.1900 0.43 0.4569 0.69 0.6708 0.95 0.8209 
0.18 0.2009 0.44 0.4662 0.70 0.6778 0.96 0.8254 
0.19 0.2118 0.45 0.4755 0.71 0.6847 0.97 0.8299 
0.20 0.2227 0.46 0.4847 0.72 0.6914 0.98 0.8342 
0.21 0.2335 0.47 0.4937 0.73 0.6981 0.99 0.8385 
0.22 0.2443 0.48 0.5027 0.74 0.7047 1.00 0.8427 
0.23 0.2550 0.49 0.5117 0.75 0.7112 1.30 0.9340 
0.24 0.2657 0.50 0.5205 0.76 0.7175 1.80 0.9891 
0.25 0.2763 0.51 0.5292 0.77 0.7238 2.00 0.9953 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
ภาพที่  1 (ก) ลักษณะของแบบหลอชนิดถาวร1  (ข) ตัวอยางผลิตภัณฑโลหะหลอที่ขึ้นรูปดวย

กระบวนการหลอในแบบหลอชนิดถาวร7 
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ภาพที่  2 การถายเทความรอน ณ บริเวณตางๆ ในระบบงานหลอ  อุณหภูมิจะลดลงอยางตอ 

เนื่องจากโลหะหลอมเหลวจนถึงผนังดานนอกของแบบหลอ8 

 
 
 
 
 
 
 
 

solid metal liquid metal 

TM

To

surrounding mold 

metal/mold 
interface 
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ภาพที่  3 (ก) การถายเทความรอนในแบบหลอที่มีสมบัติเปนฉนวนความรอน (ข) แบบหลอ ที่

มีสมบัตินําความรอนไดดีซ่ึงมีความตานทานบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบ
หลอเปนปจจัยควบคุมอัตราการเย็นตัวของชิ้นงาน9 

 
 
 

(ก) 

(ข) 
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(ข) 

 
ภาพที่  4       (ก) ลักษณะพื้นผิวสัมผัสระหวางโลหะหลอมเหลวกับผิวแบบหลอภายหลังที่โลหะ   

หลอมเหลวถูกเทลงสูแบบหลอ  สวนยอดของผิวแบบหลอที่ขรุขระเปนจุดเริ่มตนการ
แข็งตัว (ข) การเปลี่ยนแปลงที่ผิวสัมผัสในเวลาตอมา  จะเกิดชองวางเนื่องจากการ
ขยายตัวของแบบหลอและการหดตัวของชั้นผิวโลหะที่แข็งตัวแลว10,13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 mold 

 solid 

 solid 
 liquid

 liquid 

(ก) 

 air gap

 mold 
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ภาพที่  5      กระบอกปูนซีเมนตทนไฟที่เปนผนังแบบหลอ (หนวยเปนมิลลิเมตร) 

 

 R 22.5 
 R 15 

 R 30 

 60 
 45 

 30 

 15 

 55 
 65 

 85 

 D 1.5 

150 
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                                                 แผนพลาสติกอะคริลิค                            แทงไมขนาดเล็ก                           
                                                   แกนโลหะอะลูมิเนียม                            ทอพลาสติกพีวีซีอยางหนา 
 

                               
 

ภาพที่  6       แบบหลอกระบอกปูนซีเมนตทนไฟ (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
 

30.5

55 
65 

85 

5 

10 5 
46
60

70

100
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(ก) (ข) 

ภาพที่  7       ฐานของแบบหลอที่ทําจากเหล็กกลาเครื่องมือ H13 (ก) ดานขาง (ข) ดานหนา 
                            (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 

R6 

12 
24 

35 

80 

30 

50

90

6 
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ภาพที่  8     แนวเซาะรองเพื่อวางสายของหัววัดคูความรอนที่แบบหลอโลหะ 

                                     (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รองกวาง 0.6 มิลลิเมตร  ลึก 1 มิลลิเมตร 
อยูหางกันประมาณ 0.8 มิลลิเมตร 

2 5
10 

20 
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            ภาพที่  9       ตําแหนงของหัววัดคูความรอน (TC) ภายในชิ้นงานแบบหลอโลหะ 
                                ในวงเล็บเปนระยะทางที่หัววัดคูความรอนหางจากบริเวณรอยตอ 
 
 
 
 
 

โพรงแบบ 

กระบอกปูนทนไฟ 

  แบบหลอโลหะ

TC ฝงช้ินงานตัวที่ 3 (35 มิลลิเมตร) 

TC ฝงช้ินงานตัวที่ 2 (15 มิลลิเมตร) 

TC ฝงช้ินงานตัวที่ 1 (5 มิลลิเมตร)

TC ฝงแบบหลอตัวที่ 1 (2 มิลลิเมตร) 
TC ฝงแบบหลอตัวที่ 2 (5 มิลลิเมตร) 
TC ฝงแบบหลอตัวที่ 3 (10 มิลลิเมตร) 

TC ฝงแบบหลอตัวที่ 4 (20 มิลลิเมตร) 

หัววัดคูความรอน ฝงแบบหลอ 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3 มิลลิเมตร 

หัววัดคูความรอนฝงช้ินงาน 
เสนผานศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตร 
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ภาพที่  10      กราฟมาตรฐานใชในการประมาณความหนาของสารเคลือบผิวบนผิวของแบบ
หลออยางงาย (ขั้นตอนการสรางกราฟมาตรฐานแสดงในภาคผนวก ก) 
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ภาพที่  11  (ก) การหาเวลาที่บริเวณตางๆ ในฝงชิ้นงานมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิ liquidus และ
solidus จากกราฟการเย็นตัวของชิ้นงานที่ไดจากกการทดลอง (ข) ความสัมพันธ
ระหวางระยะทาง liquidusและระยะทาง solidus กับรากที่สองของเวลา 

 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่  12 (ก) การแบงบริเวณ 5 มิลลิเมตรในชิ้นงานใกลๆ บริเวณรอยตอเปน 5 ชวงเพื่อใชในการ
คํานวณอุณหภูมิพื้นผิวรอยตอฝงชิ้นงานโดยใชเวลาเปนเกณฑ  (ข) การประมาณสัด
สวนเฟสของแข็งที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอเมื่อช้ินงานเริ่มเกิด
การแข็งตัวใกลกับรอยตอ, mm0x

S
f = ในชวงที่ 2 และบริเวณ 5 มิลลิเมตรหางจากรอย

ตอ, mm5x
Sf = ในชวงที่ 3 
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ภาพที่  13     การไหลของฟลักซความรอนออกจากชิ้นงาน (qc) และไหลเขาสูแบหลอ (qm)   
ผานบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงาน กับแบบหลอ 
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ภาพที่  14  การแบงบริเวณใกลรอยตอฝงแบบหลอเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนที่พิจารณา time step (พิจารณาการสะสมพลังงานความรอนในฝงแบบหลอ) ที่
เวลาใดๆ โดยกําหนดใหตําแหนงหัววัดคูความรอนตัวที่ 1 ในแบบหลอเปนตําแหนง 
node x1

m และที่บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับแบบหลอมี node x0
m อยูเปน node 

ภายนอกแบบหลอ (external node) 
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ภาพที่  15        การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่วัดได ณ บริเวณตางๆ ในฝงชิ้นงานกับแบบหลอ 
หลังจากเทโลหะหลอมเหลวลงสูแบบหลอ 
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ภาพที่  16 การเปรียบเทียบแสดงการแปรผันกับเวลาของ (ก) คาสัมประสิทธิ์การกําหนด (R2) 

(ข) อุณหภูมิพื้นผิวรอยตอฝงแบบหลอที่คํานวณไดจากฟงกชันไฮเปอรโบลิก 
ฟงกชันพหุนามกําลังสอง ฟงกชันพหุนามกําลังสามและ error  function 

 

(ก)

(ข)
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ภาพที่  17 การแปรผันกับเวลาของคาฟลักซความรอนที่คํานวณไดจากฟงกชันไฮเปอรโบลิก 
ฟงกชันพหุนามกําลังสอง ฟงกชันพหุนามกําลังสาม และ error function 
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ภาพที่  18 (ก) อุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงานที่คํานวณไดแบบจําลองดวยการถดถอยเชิงเสน  

(ข) การเปรียบเทียบคาฟลักซความรอนฝงแบบหลอและชิ้นงานที่ไดจากการถดถอย
แบบเชิงเสน 

(ก)

(ข)
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ภาพที่  19 อุณหภูมิผิวรอยตอฝงแบบหลอที่ไดจากการคํานวณคาความรอนแฝงของการแข็งตัว

ของวัสดุ 
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ภาพที่  20 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงาน
กับแบบหลอที่คํานวณไดโดยไมพิจารณาและพิจารณาการสะสมของพลังงานใน
วัสดุ (การพิจารณาการพลังงานสะสมในวัสดุคํานวณดวยการแบงเอลิเมนตและ time 
step) 
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ภาพที่  21 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิผิวรอยตอฝงชิ้นงานและแบบหลอ คาฟลักซความ
รอนและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนบริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานกับ
แบบหลอที่คํานวณไดกับเวลา (อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่
เคลือบผิวดวย white coating หนา 100 ไมโครเมตร เทที่อุณหภูมิ 1053 K) 
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ภาพที่  22 การเปรียบเทียบ (ก) คาฟลักซความรอนและ (ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่เคลือบผิว
ดวย white coating หนา 100 ไมโครเมตร เทที่อุณหภูมิเทตางๆ กัน 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่   23 การเปรียบเทียบ (ก) คาฟลักซความรอนและ (ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่เคลือบผิว
ดวย graphite-based coating หนา 100 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิเทตางๆ กัน 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่   24 การเปรียบเทียบ (ก) คาฟลักซความรอนและ (ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมที่มีสวนผสมทางเคมีตางๆ กันกับแบบ
หลอที่เคลือบดวย white coating หนา 100 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิเท 1053 K 

(ก)

(ข)
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ภาพที่  25 การเปรียบเทียบ (ก) คาฟลักซความรอนและ (ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมทางเคมีตางๆกันกับแบบหลอที่เคลือบ
ดวย white coating หนา 100 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิเทเหนืออุณหภูมิ liquidus ของ
อะลูมิเนียมผสมแตละตัวเทากับ 100 K 

(ก)

(ข)
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ภาพที่  26 การเปรียบเทียบ (ก) คาฟลักซความรอนและ (ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่เคลือบผิว
ดวย white coating และ graphite-based coating หนา 100 ไมโครเมตร เทที่อุณหภูมิ
เหนืออุณหภูมิ liquidus 50 K 

(ก)

(ข)
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ภาพที่  27 การเปรียบเทียบ (ก) คาฟลักซความรอนและ (ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่เคลือบผิว
ดวย white coating และgraphite-based coating หนา 100 ไมโครเมตร เทที่อุณหภูมิ 
เหนืออุณหภูมิ liquidus 100 K 

(ก)

(ข)
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ภาพที่  28 การเปรียบเทียบ (ก) คาฟลักซความรอนและ (ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่เคลือบผิว
ดวย white coating และgraphite-based coating หนา 100 ไมโครเมตร เทที่อุณหภูมิ 
เหนืออุณหภูมิ liquidus 150 K 

(ก)

(ข)
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ภาพที่  29 การเปรียบเทียบ (ก) คาฟลักซความรอนและ (ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่เคลือบผิว
ดวย white coating ที่ความหนาตางกัน  อุณหภูมิเท 1053 K 

(ก)

(ข)
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ภาพที่   30 การเปรียบเทียบ (ก) คาฟลักซความรอนและ (ข) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 กับแบบหลอที่เคลือบผิว
ดวย graphite-based coating ที่ความหนาตางกัน  อุณหภูมิเท 1053 K 

(ข)

(ก)



 111

 

 

 

 

 
 

ภาพที่  31 ภาพการจําลองการเย็นตัวของชิ้นงานภายในแบบหลอดวยคอมพิวเตอรที่เวลา
ตางๆ ของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ลงสูแบบหลอที่เคลือบผิวดวย white 
coating หนาประมาณ 100 ไมโครเมตร อุณหภูมิเท 1053 K 
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ภาพที่ 32 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่วัดไดกับอุณหภูมิที่คํานวณดวยคาสัมประสิทธิ์การถาย
เทความรอนของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ลงสูแบบหลอที่เคลือบผิวดวย white 
coating หนาประมาณ 100 ไมโครเมตร อุณหภูมิเท 1053 K ที่ไดจากการทดลอง
เปนตัวแปรเบื้องตน 
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       coating                     mold 

 
 
 
ภาพที่  33 ช้ันของสารเคลือบผิวแบบหลอหนาประมาณ 100ไมโครเมตร   มีโพรงอากาศขนาด

เล็กกระจายอยูทั่วไปขางในชั้นเคลือบ 
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ภาพที่ 34 ลักษณะของหัวกดเครื่องวัดความแข็ง Vicker Hardness ซ่ึงใชในการประมาณความ

หนาของเคลือบอยางงาย 
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33-1161           Silica                     SiO2 
06-0221           Kaolinite               Al2O3.2SiO2.2H2O 
07-0042           Muscovite             (K,Na)(Al,Mg,Fe)2.(Si3.1Al0.9)(OH)2 
25-0284           Graphite                 C 

 
ภาพที่ 35 ผลวิเคราะห X-Ray Diffractometer  ของสารเคลือบผิวที่มีสมบัตินําความรอนไดดี 
 (graphite-based coating) 
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         06-0266  Zirconium Silicate ZrO2.SiO2 
 
 
ภาพที่ 36 ผลวิเคราะห X-Ray Diffractometer  ของสารเคลือบผิวที่มีสมบัติเปนฉนวนความรอน 

(white coating) 
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