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บทคดัย่อ  

กระบวนการไดคาสติง้ (High Pressure Die Casting) หรอืกระบวนการฉีดน้ําโลหะดว้ยความดนัสงูนัน้ได้

เขา้มามบีทบาทอยา่งสงูสาํหรบัการผลติชิน้สว่นยานยนตท์ีเ่ป็นวสัดุอะลมูเินียมผสม  (Aluminium Alloy) ในปจัจุบนั 

เน่ืองจากสามารถผลติชิน้งานทีค่อ่นขา้งซบัซอ้นในเชงิปรมิาณไดด้ว้ยตน้ทุนทีต่ํ่า อกีทัง้ยงัมผีวิสาํเรจ็ทีม่คีวามเรยีบ

สงู
[1], [2]

Nowadays, high pressure die casting plays a major role in automobile parts production especially, 

aluminum alloy because of the excellent dimensional accuracy with cost effectiveness and the smooth 

surfaces. However, air entrapment can lead to quality decreasing in work piece. Air entrapment can be 

occurred in many cases for example, poor melting and treatment process and inappropriate injection 

  แต่อยา่งไรกต็าม ปญัหาโพรงอากาศ (Air Entrapment) ภายในชิน้งานเป็นปจัจยัทีฉุ่ดใหช้ิน้งานมคีณุภาพ

ทีต่ํ่าลง โดยสาเหตุของการเกดิโพรงอากาศภายในนัน้มอียูด่ว้ยกนัหลายประการ อาทเิชน่ กระบวนการหลอมและ  

การทรทีเมนตน้ํ์าโลหะไมไ่ดม้าตรฐาน และกระบวนการฉีดทีไ่มเ่หมาะสม เป็นตน้ ซึง่หน่ึงในปจัจยัสาํคญัทีก่่อใหเ้กดิ

โพรงอากาศนัน้คอื เงือ่นไขการฉีดน้ําโลหะ (Injection Conditions) ซึง่สามารถแบง่การฉีดน้ําโลหะไดอ้อกเป็น 2 

ชว่งใหญ่ๆ คอื การฉีดในสว่นของระบบจา่ยน้ําโลหะ (Pre-Filling) และการฉดีในสว่นของชิน้งาน (Mold Filling) 

สาํหรบัการลดปรมิาณโพรงอากาศทีเ่กดิขึน้ในชว่งการฉีดในสว่นของชิน้งานนัน้จะตอ้งทาํการออกแบบระบบจา่ยน้ํา

โลหะใหเ้หมาะสมกบัชิน้งานนัน้ๆ  แต่สาํหรบัการลดปรมิาณโพรงอากาศทีเ่กดิขึน้ในชว่งการฉีดในสว่นระบบจา่ยน้ํา

โลหะนัน้ สามารถปรบัปรุงใหม้คีวามเหมาะสมไดจ้ากการวเิคราะหก์ารไหล (Flow Analysis)  โดยในบทความน้ีจะ

นําเสนอการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมจาํลองการหลอ่บนคอมพวิเตอร ์ (Casting Simulation) ในการวเิคราะห์และ

ปรบัปรงุเงือ่นไขการฉีดน้ําโลหะภายในกระบอกสบู (Shot Sleeve) ในชว่งการฉีดในระบบจา่ยน้ําโลหะ   ซึง่ผลลพัธ์

ทีไ่ดจ้ะเป็นเงือ่นไขทีเ่หมาะสมทัง้ในแงข่องอตัราการเตมิเตม็กระบอกสบู  (Shot Sleeve Filled Ratio) และความเรว็

การเคลือ่นทีข่องลกูสบู (Plunger Speed) เพือ่การผลติชิน้งานอะลมูเินียมผสมไดคาสติง้ทีม่คีุณภาพสงูต่อไป 

คาํหลกั: กระบวนการไดคาสติง้ (High Pressure Die Casting),  อะลมูเินียมผสม (Aluminium Alloy), โพรงอากาศ 

(Air Entrapment), อตัราการเตมิเตม็กระบอกสบู (Shot Sleeve Filled Ratio) 
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process etc. One of major factors caused an air entrapment problem is injection conditions which can be 

divided into 2 sections; pre-filling injection and mold filling injection. Air entrapment reduction during pre-

filling injection process requires the most appropriate designing for specific pre-filling injection parts; on 

the other hand, it requires an accuracy of flow analysis to reduce air entrapment during mold filling 

injection process. 

The aim of this article is to present casting simulation to optimize of shot sleeve injection 

conditions during pre-filling period. The result will show appropriate conditions either shot sleeve filled 

ratio and plunger speed for producing high quality of aluminum alloy die casting.  

Keywords: High Pressure Die Casting, Aluminium Alloy, Air Entrapment, Shot Sleeve Filled Ratio 

 

1. บทนํา 

กระบวนการขึน้รปูโลหะทีม่มีาตัง้แต่โบราณและยงั

นิยมใชเ้พือ่ผลติชิน้งานในปจัจุบนักระบวนการหน่ึงที่

สามารถกลา่วไดค้อื กระบวนการหลอ่โลหะ (Casting 

Process) โดยเฉพาะกระบวนการหลอ่โลหะดว้ยแบบ

หลอ่ทราย (Sand Casting) ซึง่ยงัคงมบีทบาทอยา่ง

ต่อเน่ืองสาํหรบัการผลติชิน้งานหลอ่ในปจัจุบนั
[2]

  แต่

เน่ืองจากปญัหาดา้นมลภาวะทีเ่กดิขึน้ภายในสถาน

ประกอบการ ประกอบกบัรอบการผลติซึง่ตอ้งใชเ้วลา

ทีค่อ่นขา้งสงู และตอ้งทาํลายแบบหลอ่ทรายทุกครัง้

เพือ่ใหไ้ดช้ิน้งานหลอ่ออกมา  กระบวนการหลอ่โลหะ

ดว้ยแบบหลอ่ถาวร (Permanent Mold Casting) 

จึงได้ถูกพัฒนาขึ้น เพือ่ลดขอ้บกพรอ่งดงักลา่ว แต่

อยา่งไรกต็าม จากสภาวะเศรษฐกจิทีม่กีารแขง่ขนั

อยา่งสงูในปจัจุบนั ทาํใหต้น้ทุนการผลติเป็นปจัจยัทีม่ ี

อทิธพิลอยา่งสงูต่อการเลอืกกระบวนการผลติ  และใน

จาํนวนกระบวนการหลอ่โลหะทีม่ใีนปจัจุบนันัน้ 

สามารถกลา่วไดว้า่ กระบวนการหลอ่อดัฉดีดว้ยความ

ดนัสงู (High Pressure Die Casting)
[1]

บทความน้ีนําเสนอการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรม

จาํลองการหลอ่บนคอมพวิเตอร ์ (Casting Simulation) 

 มขีอ้ไดเ้ปรยีบ

ทัง้ในแงข่องตน้ทุนการผลติทีต่ํ่า และผวิสาํเรจ็ของ

ชิน้งาน (Surface Quality) ทีม่คีวามเรยีบสงูมากกวา่

กระบวนการหลอ่โลหะวธิอีื่น  ซึง่สามารถแบง่

กระบวนการดงักลา่วออกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั คือ 

กระบวนการไดคาสติ้งแบบโคลด์แชมเบ อร์ (Cold 

Chamber Die Casting) และกระบวนการไดคาสติง้

แบบฮอตแชมเบอร ์( Hot Chamber Die Casting) ซึง่

ทัง้สองกระบวนการมคีวามแตกต่างตรงทีก่ระบวนการ

ไดคาสติง้แบบโคลดแ์ชมเบอรน์ัน้จะใชก้ระบวยตกัน้ํา

โลหะ (Ladle) จากเตาหลอมหรอืเตาอุ่น (Melting and 

Holding Furnace) เพือ่เทน้ําโลหะลงสูก่ระบอกสบู 

(Shot Sleeve)  แต่กระบวนการไดคาสติง้แบบฮอต

แชมเบอรจ์ะใชก้ลไกของการดนัน้ําโลหะเขา้สูก่ระบอก

สบูโดยตรง  ทวา่ กระบวนการไดคาสติง้แบบโคลด์

แชมเบอรม์ขีอ้ไดเ้ปรยีบในดา้นการจดัการทีซ่บัซอ้น

น้อยกวา่ จงึเป็นทีนิ่ยมใชก้นัอยา่งแพรห่ลายสาํหรบั

การผลติชิน้งานหลอ่โลหะ โดยเฉพาะอยา่งยิง่กบัโลหะ

ผสมอะลมูเินียมซึง่มบีทบาททีส่าํคญัในฐานะโลหะผสม

ทีม่คีวามแขง็แรง แต่ในขณะเดยีวกนัมน้ํีาหนกัทีเ่บา

กวา่โลหะจาํพวกเหลก็ถงึ 1 ใน 3  แต่อยา่งไรกต็าม

กระบวนการไดคาสติง้แบบโคลดแ์ชมเบอรน์ัน้มี

ขอ้ดอ้ยในดา้นการเกดิโพรงอากาศภายในชิน้งานที่

คอ่นขา้งสงู  โดยมสีาเหตุอยูด่ว้ยกนัหลายประการ 

เชน่ กระบวนการหลอมและการทรทีเมนตน้ํ์าโลหะ

ไมไ่ดม้าตรฐาน รวมถงึกระบวนการฉีดทีไ่มเ่หมาะสม 

เป็นตน้ สาํหรบัสาเหตุทีม่าจากเงือ่นไขการฉีดน้ําโลหะ 

(Injection Conditions)  โดยเฉพาะการฉีดในสว่นของ

ระบบจา่ยน้ําโลหะ (Pre-Filling) นัน้สามารถปรบัปรุง

ไดด้ว้ยการจาํลองการไหลของน้ําโลหะ  (Flow 

Analysis) เน่ืองจากเครือ่งฉีดไดคาสติง้ทุกขนาดกาํลงั

ปิดแมพ่มิพจ์ะตอ้งใชก้ระบอกสบู (Shot Sleeve) ซึง่

เป็นมาตรฐานรว่มกนั 

2. วตัถปุระสงค ์
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ในการวเิคราะห์ และปรบัปรงุ เงือ่นไขการฉีดน้ําโลหะ

ภายในกระบอกสบู (Shot Sleeve) ในชว่งการฉดีใน

ระบบจา่ยน้ําโลหะ   ซึง่ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะเป็นเงือ่นไขที่

เหมาะสมทัง้ในแงข่องอตัราการเตมิเตม็กระบอกสบู  

(Shot Sleeve Filled Ratio) และความเรว็การเคลือ่นที่

ของลกูสบู (Plunger Speed) เพือ่การผลติชิน้งาน

อะลมูเินียมผสมไดคาสติง้ทีม่คีุณภาพสงูต่อไป 

3. กระบวนการไดคาสต้ิง 

กระบวนการไดคาสติง้นัน้ประกอบขึน้ดว้ย

แมพ่มิพ ์(Die) และแผน่ยดึแมพ่มิพ์ (Platen) ทีอ่ยูท่ ัง้

สองดา้นของแมพ่มิพ ์ จากแมพ่มิพฝ์ ัง่อยูก่บัที่  (Fixed 

Die) จะประกบเขา้กบักระบอกสบู (Shot Sleeve) 

ซึ่งจะมีลูกสูบ (Plunger ) ที่ทําหน้าที่ดันนํ้าโลหะเข้าสู่

แควติีข้องแมพ่มิพ์ ด้วยกําลังจากถังเก็บความดัน 

(Accumulator) ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รปูที ่1 เครือ่งฉีดไดคาสติง้แบบโคลดแ์ชมเบอร์

[1] 

รปูที ่2 กระบวนการฉดีไดคาสติง้[1] 

รปูที ่2 แสดงถงึกลไกการทาํงานของกระบวนการ

ไดคาสติง้ โดยมลีาํดบัดงัต่อไปน้ี 

(a) ตกัน้ําโลหะลงสูก่ระบอกสบู 

(b) ลกูสบูเคลือ่นทีไ่ปขา้งหน้าดว้ยความเรว็ตํ่า 

(Slow Shot Speed) เพือ่ดนัน้ําโลหะเขา้สูร่ะบบจา่ย

น้ําโลหะ (Gating System) 

(c) ลกูสบูเคลือ่นทีไ่ปขา้งหน้าดว้ยความเรว็สงู 

(Fast Shot Speed) เพือ่ฉีดน้ําโลหะเขา้สูแ่ควติีข้อง

แมพ่มิพ ์

(d) ความดนัจากถงัเกบ็ความดนั (Accumulator) 

ถ่ายผา่นลกูสบูไปยงัน้ําโลหะทีอ่ยูใ่นแควติีข้องแมพ่มิพ ์

(e) แมพ่มิพเ์ปิดและชิน้งานตดิไปกบัแมพ่มิพฝ์ ัง่

เคลือ่นทีไ่ด ้(Moving Die) 

(f) เขม็กระทุง้ (Ejector Pin) ทําหน้าที่ผลักชิ้นงาน

ออกจากแควติีข้องแมพ่มิพ ์

จากกลไกการทาํงานขา้งตน้ จะเหน็ไดว้า่โพรง

อากาศทีม่สีาเหตุมาจากการเคลือ่นทีข่องลกูสบูตาม 

(b) นัน้ ไมไ่ดแ้ปรผนัต่อการออกแบบระบบจา่ยน้ํา

โลหะ หรอืรปูทรงของชิน้งานแต่อยา่งใด  ซึง่หาก

สามารถเขา้ใจพฤตกิรรมการไหลของน้ําโลหะในชว่ง

ดงักลา่วไดแ้ลว้จะสามารถลดโพรงอากาศทีเ่กดิขึน้ได ้

4. แบบจาํลองสาํหรบัการคาํนวณและค่าเง่ือนไข

ขอบเขต 

4.1 แบบจาํลอง 3 มิติ 

 
รปูที ่3 แบบจาํลอง 3 มติขิองระบบจา่ยน้ําโลหะ 

แบบจาํลองของระบบการฉีดน้ําโลหะแสดงไวด้งั

รปูที ่3 ซึง่ประกอบไปดว้ยกระบอกสบู (Shot Sleeve) 
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ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 70 มม. ความยาว  420 มม. 

ทางวิง่น้ําโลหะ (Gating System) และชิน้งาน 

แต่อยา่งไรกต็าม เน่ืองจากกระบอกสบูมลีกัษณะ

ทีส่มมาตรกนั ดงันัน้ การคาํนวณการไหลของน้ําโลหะ

ในหวัขอ้วจิยัน้ีจงึกาํหนดใชแ้บบจาํลอง 2 

มิติของกระบอกสูบ ในการคาํนวณ ดว้ยการกาํหนดให้

ขนาดของ Mesh สําหรับการคํานวณการไหลของน้ํา

โลหะภายในกระบอกสบูและการคาํนวณการแขง็ตวั

ของน้ําโลหะภายในกระบอกสบูมีขนาด 1.0 มม. และ 

0.2 มม. ตามลาํดบั ซึง่จาํนวน Mesh ทั้งสิน้ 156,897 

Meshes และ 1,764,028 Meshes ตามลาํดบั 

4.2 อปุกรณ์คอมพิวเตอร ์

ฮารดแ์วร ์: Intel® Core™2 CPU T7400 @ 

2.16GHz, 2.00 GB RAM 

ซอฟตแ์วร ์: ADSTEFAN Version 9.0 (FDM, 

SOLA-VOF) 

4.3 ค่าเง่ือนไขขอบเขต 

ตารางที ่1 คา่เงือ่นไขขอบเขต 

น้ําโลหะ (Melt) กระบอกสบู (Sleeve) 

วสัดุ อุณหภมูติัง้ตน้  วสัดุ อุณหภมูติัง้ตน้ 

ADC12 630C SKD61 200C 

อตัราการเตมิเตม็กระบอกสบู 

(Shot Sleeve Filled Ratio) 

10-100 

(%) 

ความเรว็การเคลือ่นทีข่องลกูสบู 

(Plunger Speed) 

0.1-1.0 

(m/s) 

หมายเหตุ 

(1) การวเิคราะหก์ารฉีดน้ําโลหะภายในกระบอก

สบู (Shot Sleeve) จะพจิารณาเฉพาะการไหลของน้ํา

โลหะเทา่นัน้ โดยไมค่าํนวณถงึการถ่ายเทความรอ้น 

(2) คา่คุณสมบตัเิชงิกายภาพของน้ําโลหะและ

กระบอกสบูใชต้ามฐานขอ้มลูในโปรแกรม 

ADSTEFAN Version 9.0 

4.4 วิธีการคาํนวณ 

การวเิคราะหเ์ริม่ตน้จากอตัราการเตมิเตม็

กระบอกสบู (Shot Sleeve Filled Ratio) ที ่10% 

ของความเร็วการเคลื่อนที่ของลูกสูบ  (Plunger 

Speed) ตั้งแต่ 0.1 m/s จนถงึ 1.0 m/s และวเิคราะห์

ดว้ยรปูแบบเดยีวกนัน้ีกบัอตัราการเตมิเตม็กระบอก

สบู (Shot Sleeve Filled Ratio) ที ่20% จนถงึ 100% 

5. ผลการจาํลองการหล่อบนคอมพิวเตอร ์ 

5.1 อิทธิพลของอตัราการเติมเตม็กระบอกสบู 

และความเรว็การเคล่ือนท่ีของลกูสบู (กรณีเกิด

กบัดกัอากาศ) 

 
รปูที ่4 ตวัอยา่งการเกดิกบัดกัอากาศ (ก) 

อตัราการเตมิเตม็กระบอกสบู 30% 

ความเรว็การเคลือ่นทีข่องลกูสบู 0.5m/s 

จากรปูที ่4 จะเห็นได้ว่า  การไหลของน้ําโลหะ

ในชว่งทีล่กูสบูเริม่เคลือ่นทีม่ลีกัษณะเชงิระนาบ แต่

อยา่งไรกต็าม ไดเ้กดิกบัดกัอากาศ (Air Entrapment) 

ขึน้ภายในกระบอกสบู  ในชว่งทา้ยสดุของการฉดีใน

สว่นระบบจา่ยน้ําโลหะ  ซึง่อากาศทีต่กคา้งอยูภ่ายใน

กระบอกสบูจะผสมอยูภ่ายในชิน้งานในทา้ยทีส่ดุ จงึ

สง่ผลใหคุ้ณสมบตัเิชงิกลของชิน้งานทีไ่ดล้ดตํ่าลง และ

เป็นสาเหตุทาํใหเ้กดิขอ้บกพรอ่งอาการบวม (Blister 

Defect) เมื่อนําชิ้นงานดังกล่าวไปใช้ในที่อุณหภูมิสงู 

Plunger Sleeve Movement 

Air Entrapment 
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รปูที ่5 ตวัอยา่งการเกดิกบัดกัอากาศ (ข) 

อตัราการเตมิเตม็กระบอกสบู 30% 

ความเรว็การเคลือ่นทีข่องลกูสบู 1.0m/s 

จากรปูที ่ 5 ซึง่เป็นตวัอยา่งของการเกดิกบัดกั

อากาศอกีประเภทหน่ึง จะเหน็ไดว้า่ ณ อตัราการเตมิ

เตม็กระบอกสบูที ่ 30% เทา่กนั แต่เพิม่ความเรว็การ

เคลือ่นทีข่องลกูสบูเป็น 1.0 m/s จะทาํใหก้ารไหลของ

น้ําโลหะในชว่งทีล่กูสบูเริม่เคลือ่นทีม่ลีกัษณะเป็นการ

ไหลแบบป ัน่ปว่น (Turbulent Flow) ซึง่น้ําโลหะทีไ่หล

แนบกบัผนงักระบอกสบูดา้นบนนัน้อาจกลา่วไดอ้กี

อยา่งหน่ึงวา่เป็นการไหลดว้ยอทิธพิลของแรงเฉื่อย 

(Inertia Control) ซึง่อากาศทีต่กคา้งอยูภ่ายใน

กระบอกสบูเชน่น้ีจะผสมอยูภ่ายในชิน้งานในทา้ยทีส่ดุ 

และสง่ผลใหคุ้ณสมบตัเิชงิกลของชิน้งานทีไ่ดล้ดตํ่าลง

เชน่เดยีวกนั 

5.2 อิทธิพลของอตัราการเติมเตม็กระบอกสบู  

และความเรว็การเคล่ือนท่ีของลกูสบู (กรณีการ

ไหลเชิงระนาบ) 

 
รปูที ่6 ตวัอยา่งการไหลของน้ําโลหะเชงิระนาบ 

อตัราการเตมิเตม็กระบอกสบู 60% 

ความเรว็การเคลือ่นทีข่องลกูสบู 0.2m/s 

ในทางกลบักนั รูปที่ 6 แสดงถงึพฤตกิรรมการ

ไหลของน้ําโลหะเชงิระนาบ (Laminar Flow) โดย

ตลอดระยะเวลาทีล่กูสบูเคลือ่นทีจ่ะไมก่่อใหเ้กดิอากาศ

ตกคา้งอยูภ่ายในน้ําโลหะ 

5.3 การแขง็ตวัของน้ําโลหะภายในกระบอกสบู  

 
รปูที ่7 เวลาเริม่การแขง็ตวัของน้ําโลหะ 

จากรูปที่ 7 จะเหน็ไดว้า่อตัราการเตมิเตม็กระบอก

สบูสง่ผลต่อการเยน็ตวัและการเกดิชัน้ของแขง็ 

(Chilled Layer) ภายในกระบอกสบู ซึง่หากอตัรา

Air Entrapment 

Plunger Sleeve Movement Plunger Sleeve Movement 
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ดงักลา่วอยูใ่นระดบัสงู จะสง่ผลใหเ้วลาในการเยน็ตวั

ของน้ําโลหะสงูขึน้ 

6. สรปุและข้อเสนอแนะ 

รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการเตมิเตม็

กระบอกสบูและความเรว็การเคลือ่นทีข่องลกูสบู ต่อ

การเกดิกบัดกัอากาศ 
เมือ่นําผลการคาํนวณการไหลของน้ําโลหะทีม่ ี

อตัราการเตมิเตม็กระบอกสบู (Shot Sleeve Filled 

Ratio) ตัง้แต่ 10%-100% และการคาํนวณการไหล

ของน้ําโลหะจาก ความเร็วการเคลื่อนที่ของลูกสูบ  

(Plunger Speed) ตั้งแต่ 0.1 m/s จนถงึ 1.0 m/s แลว้

นํามาวเิคราะหถ์งึอทิธพิลต่อการเกดิกบัดกัอากาศ (Air 

Entrapment) แลว้จะไดค้วามสมัพนัธร์ะหวา่ง อตัรา

การเตมิเตม็กระบอกสบู (Shot Sleeve Filled Ratio) 

และความเรว็การเคลือ่นทีข่องลกูสบู (Plunger 

Speed) ต่อการเกดิกบัดกัอากาศ (Air Entrapment) 

ดงัรปูที ่ 8 โดยทีบ่รเิวณพืน้ทีส่เีขยีวเป็นบรเิวณที่

คอ่นขา้งปลอดภยัจากการเกดิกบัดกัอากาศ และ

บรเิวณสแีดงเป็นบรเิวณอนัตรายทีง่า่ยต่อการเกดิการ

ไหลของน้ําโลหะอยา่งป ัน่ปว่นภายในกระบอกสบู 

และจากความรูท้ีไ่ดเ้มือ่นํามาสงัเคราะหร์วมกบัผล

วเิคราะหก์ารเยน็ตวัของน้ําโลหะภายในกระบอกสบู

แลว้ ทาํใหท้ราบวา่การกาํหนดคา่ความเรว็การ

เคลือ่นทีข่องลกูสบูประมาณ 0.3m/s-0.4m/s 

โดยให้อัตราการ เตมิเตม็กระบอกสบูที่  60%-70% 

จะทําใหก้ารไหลของนํ้าโลหะภายในกระบอกสูบในช่วง

การฉีดในสว่นระบบจา่ยน้ําโลหะนัน้มปีระสทิธภิาพ

สงูสดุ กลา่วคอื สามารถลดการเกดิชัน้ของแขง็ 

(Chilled Layer) ของนํ้าโลหะบริเวณผิวกระบอกสูบ 

เนื่องจากความร้อนสะสมของนํ้าโลหะในระดับสูง 

รวมทั้งการเกิดกับดักอากา ศในปริมาณที่ค่อนข้างตํ่า   

ซึง่จะสง่ผลใหส้ามารถผลติชิน้งานอะลมูเินียมผสมได

คาสติง้ทีม่คีุณภาพสงูดว้ยรอบเวลาการผลติ (Cycle 

Time) ที่ตํ่าลง 

อยา่งไรกต็าม ความสมัพนัธท์ีไ่ดด้งัรปูที ่ 8 อยูบ่น

พืน้ฐานการคาํนวณดว้ยอะลมูเินียมผสมเกรด ADC12 

และกระบอกสูบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์ กลาง 70 มม.  

ดงันัน้ จงึมคีวามจาํเป็นตอ้งประยกุตใ์ชค้วามสมัพนัธ์

ดงักลา่วใหเ้หมาะสมกบัวสัดุและขนาดของกระบอกสบู

ทีเ่ปลีย่นแปลงไป 
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