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บทที่ 3

กระสวน (Pattern)

3.1 กระสวน (Pattern) 

กระสวน คือ หุ่นจำลองของชิ้นงานที่ใช้สำหรับทำให้เกิดโพรงแบบหล่อ มีขนาดและมิติ รูปร่างตามที่ต้องการ  ดังนั้นงานหล่อเป็นงานที่ถ่ายทอดขนาด รูปร่างลักษณะมาจากกระสวน ซึ่งจะมีรูปร่างลักษณะที่ใกล้เคียงกระสวนมากที่สุดเพียงใด ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างเช่น ความชำนาญและทักษะของช่างทำกระสวน เครื่องจักรและเทคโนโลยี ที่ใช้เพื่อการออกแบบและการผลิตกระสวน ช่างทำกระสวนที่ดี จะต้องคำนึงถึงองค์ประกอบที่สำคัญคือ 

1.ความสวยงามของงานหล่อ

2.ความยากง่ายในการทำกระสวน

3.ความยากง่ายในการถอดกระสวน

4.ความประหยัด
3.2 คุณสมบัติของกระสวนที่ดี 
กระสวนที่ดีควรมีคุณสมบัติดังนี้
1. ขนาดเที่ยงตรง กระสวนที่ดีจะต้องมีขนาดเที่ยงตรง ซึ่งจะช่วยประหยัดน้ำดลหะ และค่าตกแต่งภายหลังงานหล่อสำเร็จ
2. ผิวเรียบ ความเรียบของผิวกระสวนมีความสำคัญมากเนื่องจากมีผลโดยตรงต่อผิวงานสำเร็จ และยังช่วยทำให้การถอดกระสวนได้ง่ายเพราะผิวเรียบจะมีความเสียดทานต่ำ
3. ความแข็งแรง ในขั้นตอนการทำแบบหล่อ กระสวนจะได้รับแรงอัด, กระแทก,และแรงดันจากการตำแบบด้วยมือ หรือด้วยเครื่อง ดังนั้นกระส่วนจะต้องออกแบบ และใช้วัสดุที่มีความแข็งแรงสามารถต้านทานต่อแรงที่มากระทำได้ ทำให้กระสวนไม่เสียรูป ซึ่งจะทำให้ได้แบบหล่อที่มีมิติและขนาดที่ถูกต้องเที่ยงตรง
4. ความต้านทานต่อการเสียดสี เนื่องจากผิวของกระสวนจะต้องเสียดสีกับทรายทำแบบตลอดเวลาซึ่งตัวเม็ดทรายและสารผสมบางชนิดมีความแข็งสูง จึงมีความสามารถในการขีดข่วนสูง ดังนั้นผิวของกระสวนจึงมีความจำเป็นที่จะต้องทำให้มีความแข็งทนต่อการเสียดสีได้ดี ทุกครั้งที่มีการใช้กระสวนจะต้องตรวจสอบสภาพผิวของกระสวนให้อยู่ในสภาพที่ดี ซึ่งถ้ากระสวนสึกหรอ หรือมีรอยขีดข่วนจะต้องซ่อมแซม โดยใช้สีทาเคลือบผิวก่อนนำไปใช้งาน
5. มีความต้านทานต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี แบบหล่อบางชนิดมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นระหว่างขั้นตอนการอัดแบบหล่อ เช่น กรรมวิธี แบบ Co2-Process และแบบหล่อที่มีตัวประสานเคมีเป็นส่วนประกอบ ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นอาจส่งผลกระทบต่อผิวของกระสวน ผลกระทบจะเกิดขึ้นมากน้อยเพียงใดขึ้นกับชนิดของวัสดุที่นำมาทำกระสวนด้วย
6. ทรายไม่ติดผิวกระสวน เพื่อป้องกันทรายติดแบบจะต้องฉาบหรือทาผิวกระสวนด้วยวัสดุอื่นเพื่อให้ผิวลื่นทรายไม่ยึดเกาะ เช่น สีทากระสวน,แป้งมัน หรือแป้งโรยตัว
7. ทนความร้อนได้สูง กระสวนที่ใช้งานที่อุณหภูมิสูง เช่นการทำแบบหล่อแบบเปลือกบาง หรือ กรรมวิธีหีบร้อน (Hot box process) กระสวนจะต้องทนความร้อนได้สูง และไม่เสียรูป
3.3 วัสดุที่ใช้ทำกระสวน 
วัสดุที่ใช้ทำกระสวนมีอยู่หลายชนิดให้เลือกใช้ เช่น ไม้ โลหะ พลาสติก      ปูนพลาสเตอร์ ขี้ผึ้ง ปรอท และโฟม เป็นต้น การพิจารณาเลือกชนิดของวัสดุสำหรับทำกระสวนควรพิจารณาองค์ประกอบต่อไปนี้ 
· ปริมาณงานที่จะผลิต
· ความเที่ยงตรงของกระสวน
· ขนาดและชนิดของเครื่องทำแบบ
· ขนาดและรูปร่างของงาน
กระสวนไม้
เป็นวัสดุที่ราคาถูก หาได้ง่าย ขึ้นรูปง่าย จึงนิยมนำมาใช้ทำกระสวนมากกว่าวัสดุชนิดอื่น ชนิดของไม้ที่นิยมใช้กันมากคือไม้สัก เพราะมีความคงทน ไม่เสียรูป ตกแต่งง่าย บิดตัวน้อย และดูดซับความชื้นน้อย ในพื้นที่ที่หาไม้สักยาก สามารถใช้ไม้สนแทนซึ่งดูดซับความชื้นได้ง่ายกว่าไม้สัก ความชื้นที่ไม้สามารถดูดซับไว้ได้โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงคือ 5% ซึ่งถ้าหากความชื้นในบรรยากาศมีมากเกินไปจะทำให้กระสวนขยายตัวและบิดงอ ซึ่งสามารถป้องกันการดูดซับความชื้นได้โดยทาด้วยแลคเกอร์ทำให้สามารถป้องกันความชื้นได้ถึง 80% ไม้อื่นๆที่นำมาใช้ทำกระสวน เช่นไม้มะฮอกกานี(mahogany) ไม้ไซเพรสญี่ปุ่น(Japanese Cypress) ไม้ชีดา(cedar)และไม้เชอร์รี่(cherry) เป็นต้น
กระสวนโลหะ
โลหะที่ใช้ทำกระสวนส่วนมากเป็นอลูมิเนียม, เหล็กหล่อ, เหล็กกล้า, แมกนีเซี่ยมผสม และทองแดงผสม การเลือกโลหะทำกระสวนจะต้องคำนึงถึงองค์ประกอบต่อไปนี้
· ความต้านทานต่อการสึกหรอ
· การเปลี่ยนแปลงขนาด
· ความสามารถในการตกแต่งขึ้นรูปด้วยเครื่องจักรกล
· หาง่าย 
· ราคาถูก
กระสวนโลหะมีความเที่ยงตรงกว่ากระสวนไม้ มีความทนทานกว่า ทนการเสียดสีดีกว่า และไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะของความชื้นในบรรยากาศ
กระสวนพลาสติก ข้อดีของกระสวนพลาสติกคือ มีขนาดแน่นอน ทำง่ายกว่ากระสวนโลหะ มีน้ำหนักเบา ไม่ดูดซับความชื้น และราคาถูกกว่าโลหะ แต่ความแข็งแรงต่ำกว่าโลหะ พลาสติกที่นำมาใช้เป็นชนิด Thermosetting บางครั้งเติมยางสังเคราะห์จำพวกอีพ็อกซี่ลงไป เพื่อ ช่วยเพิ่มความแข็งแรง ต้านทานการเสียดสี ต้านทานต่อการกระแทกอัด ทนต่อปฏิกิริยาเคมี และทรายไม่เกาะติดผิว อีพ็อกซี่ มีส่วนผสมอยู่ 2 อย่างคือ ยางสังเคราะห์ (Rasin) และสารทำให้แข็ง (Hardener) สารทั้งสองชนิดเป็นของเหลวเมื่อผสมเข้าด้วยกัน จะเกิดปฏิกิริยาเคมี คายความร้อนทำให้แข็งตัวที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งการทำกระสวน สามารถทำได้ง่ายโดยการเท สารที่ผสมกันแล้วลงในแบบโดยตรงหรือใช้แรงดันหรือสูญญากาศช่วยให้สามารถไหลเข้าไปในแบบได้ดี ก่อนที่อีพ็อกซี่หรือเรซิ่นจะแข็งตัวก่อน แลเมื่อแข็งตัวสมบูรณ์แล้วจึงแกะออกจากแบบหล่อก็จะได้กระสวนตามที่ต้องการ ก่อนนำไปใช้อาจจะต้องขัดแต่งผิวให้เรียบร้อย
กระสวนขี้ผึ้ง  กระสวนขี้ผึ้งนิยมใช้ในกรรมวิธีการหล่อแบบ Investment casting หรือ Lost wax casting process ซึ่งเป็นงานหล่อแบบประณีต ตัวอย่างเช่น งานหล่อเครื่องประดับ งานหล่อพระพุทธรูป หรือหัวไม้ตีกอล์ฟเป็นต้น  การทำกระสวนขี้ผึ้งทำได้โดย การฉีดขี้ผึ้งเหลวเข้าไปในแบบพิมพ์ยางที่ทำแบบพิมพ์ให้มีรูปทรงตามลักษณะที่ต้องการ แล้วปล่อยให้ขี้ผึ้งแข็งตัวในแบบพิมพ์ก่อนที่จะแกะขี้ผึ้งออกจากแบบพิมพ์ ขี้ผึ้งที่นียมนำมาใช้ส่วนมากประกอบด้วย ขี้ผึ้ง ยางสังเคราะห์ และสารประกอบบางอย่าง ตัวอย่างงานหล่อพระพุทธรูป นิยมใช้ขี้ผึ้งผสม ที่มี ชัน และพาราฟีน เป็นส่วนผสม และมักผสมน้ำมันโซล่าหรือน้ำมันก๊าด เพื่อให้ขี้ผึ้งนิ่ม
กระสวนปูนพลาสเตอร์ กระสวนที่ทำจากยิบซัม หรือปูนพลาสเตอร์ จะมีความแข็งแรงอัดดี ผิวเรียบ เหมาะกับงานที่ต้องการความละเอียดสูง
กระสวนโฟม นิยมใช้กับงานหล่อโดยวิธี Full mold process โดยเริ่มต้นกำเนิดที่อเมริกา ต่อมาจึงแพร่สู่เยอรมันตะวันออก และประเทศอื่นๆ โฟมที่ใช้ คือ Polystyrene ซึ่งสามรถตัดแต่งขึ้นรูปง่าย ปัจจุบันทำได้ในปริมาณมากๆโดยวิธีการฉีดโฟมเข้าแบบพิมพ์  ก่อนนำไปใช้จะต้องฉาบผิวเสียก่อน กระสวนโฟมเป็นกระสวนชิ้นเดียวไม่มีหน้าผ่าเนื่องจากสามารถเทหล่อได้เลย โดยอาศัยน้ำโลหะเป็นตัวละลายโฟมให้หมดไป และโลหะเหลวจะเข้าไปแทนที่กระสวนโฟม ทำให้ได้ชิ้นงานที่มีรูปทรงและขนาดใกล้เคียงกับกระสวนมาก
3.4 ชนิดของกระสวน 
กระสวนที่ใช้ในงานหล่อมีหลายชนิด ให้เลือกใช้ตามความเหมาะสมของงานหล่อ โดย ควรพิจารณาองค์ประกอบต่างๆ ประกอบการตัดสินใจ เช่น ปริมาณของชิ้นงานที่จะผลิตว่ามีมากน้อยเพียงใด แนวโน้มที่จะมีการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงแบบใหม่ คือถ้ามีโอกาสในการเปลี่ยนแปลงแก้ไข ควรเลือกใช้กระสวนที่มีต้นทุนต่ำ รูปทรงและความซับซ้อนของงาน รวมทั้งขบวนการทำแบบหล่อ กระสวนที่ใช้กันในงานหล่อทั่วไป มีดังนี้
1.กระสวนชิ้นเดียว (Single piece pattern)


ลักษณะเป็นชิ้นเดียว ส่วนมากจะใช้กับงานที่มีรูปทรงไม่ซับซ้อน และเหมาะกับงานที่ผลิตในปริมาณที่ไม่มากนัก หรือเป็นงานต้นแบบที่ต้องการผลิตไม่กี่ชิ้นเพื่อที่จะเอาไปพัฒนาต่อไป กระสวนแบบนี้จะมีราคาถูก ลักษณะการวางขณะทำแบบพื้นที่ของกระสวนทั้งหมดจะฝังจมอยู่ในส่วนของหีบล่าง ส่วนผิวอีกด้านหนึ่งจะเรียบอยุ่ในระนาบเดียวกับแนวเส้นแบ่งหน้าผ่าระหว่างหีบบนและหีบล่าง   

2.กระสวนแยกชิ้น

3.กระสวนครึ่งของจริง

4.กระสวนหลายชิ้น

5.กระสวนถอดออกได้ทีละส่วน

6.กระสวนที่ดึงออกได้ออกก่อน

7.กระสวนชุดติดแผ่นเดียว

8.กระสวนชนิดติดแผ่นบนแผ่นล่าง

9.กระสวนปาด

10.กระสวนโครง
3.5 การเผื่อขนาดของกระสวน (Pattern Allowance)


โดยธรรมชาติแล้วเมื่อโลหะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวมาเป้นของแข็งจะต้องมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรหรือความหนาแน่นเกิดขึ้น ดังนั้นในการทำงานหล่อ จะต้องมีการกำหนดขนาดที่เผื่อไว้ ในขั้นตอนการผลิตกระสวน เพื่อให้ได้งานในขั้นสำเร็จออกมามีขนาดตามที่ต้องการ การเผื่อขนาดที่สำคัญในงานหล่อ มีดงนี้

1.การเผื่อการหดตัวของโลหะ ปกติเมื่ออุณหภูมิของโลหะเหลวลดลงจะเกิดการหดตัวอยู่ 3 ขั้นตอน คือ


1.1.การหดตัวขณะที่เป็นของเหลว(Liquid shinkage) โลหะแต่ละชนิดจะมีอัตราการหดตัวไม่เท่ากัน สำหรับเหล็กกล้า จะหดตัวประมาณ 0.9%/100 oF



1.2.การหดตัวขณะแข็งตัว(Solidification shinkage) การหดตัวเมื่อโลหะเริ่มต้นแข็งตัว จนเกิดการแข็งตัวทั้งหมด สำหรับเหล็กกล้าจะหดตัวประมาณ 3%



1.3.การหดตัวเมื่อโลหะแข็งตัวสมบูรณ์(Solid contraction) การหดตัวเริ่มที่โลหะแข็งตัวสมบูรณ์จนถึงอุณหภูมิห้อง
ในการทำงานหล่อ เมื่อโลหะเกิดการหดตัวแสดงว่าปริมาตรของชิ้นงานหล่อลดลง ซึ่งมีผลทำให้ชิ้นงานนั้นไม่สมบูรณ์ ซึ่งถ้าเกิดการเสียหายมากก็จะไม่สามารถแก้ไขได้จะต้องคัดแยกชิ้นงานที่เสียนั้นทิ้งไป ซึ่งเป็นความสูญเสียที่เกิดขึ้นในการผลิต ดังนั้นจะต้องแก้ไข โดย ในการหดตัวช่วงขั้นตอนที่ 1.1,1.2 สามารถแก้ไขได้โดยวิธีการป้อนเติมน้ำโลหะเข้าไปชดเชย โดยชดเชยไว้ที่รูล้นหรือหัวป้อน แต่ในขั้นตอนที่ 1.3 ไม่สามารถชดเชยโดยใช้น้ำโลหะได้ เนื่องจากโลหะกลายเป็นของแข็งหมดแล้ว สามารถชดเชยด้วยวิธีการเผื่อขนาดของกระสวนเท่านั้น คือสร้างกระสวนให้มีขนาดโตกว่าขนาดจริง จึงเรียกว่าการเผื่อหด การหดตัวของโลหะเป็นการลดลงของปริมาตร แต่เมื่อต้องการชดเชยจะต้องเปลี่ยนจากหน่วยปริมาตรมาเป็นความยาวเพื่อความสะดวกและง่ายต่อการทำกระสวน ค่าการหดตัวของโลหะแต่ละชนิดไม่เท่ากัน จึงทำให้ส่วนเผื่อสำหรับโลหะแต่ละชนิดไม่เท่ากันด้วย
2.การเผื่อตกแต่งชิ้นงาน (Machine Finish Allowance) การเผื่อในขั้นตอนนี้ เผื่อไว้สำหรับการปรับแต่งผิวและขนาดขั้นสุดท้าย ซึ่ง จะเผื่อมากน้อยเท่าใดขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะ, การออกแบบ วิธีการหล่อ และการทำความสะอาด
3.การเผื่อลาดเอียง (Draft allowance) การเผื่อวิธีนี้เพื่อช่วยให้การถอดกระสวนออกจากแบบได้ง่ายขึ้น โดยไม่ทำให้ผิวของงานหล่อเสียหาย หรือทำให้แบบหล่อแตกชำรุดซึ่งบางครั้งต้องเสียเวลาทำแบบใหม่
4.การเผื่อการบิดเบี้ยว (Distortion Allowance) ลักษณะงานหล่อที่เป็นแผ่นบาง หรือรูปทรงโค้ง หรือรูปทรงตัวยูมีปลายสองข้างปล่อยอิสระ ซึ่งถ้าไม่มีการออกแบบเผื่อไว้อาจทำให้เกิดการบิดงอ ชิ้นงานมีรูปทรงไม่ตรงตามที่ต้องการ
5. การเผื่อคลอนแบบ การวิธีนี้เพื่อไว้สำหรับการถอดกระสวนส่วนมากเป็นการทำแบบทรายชื้นเมื่อจะดึงกระสวนออกมักจะคลอนกระสวนก่อนทำให้แบบหล่อมีขนาดโตกว่าปกติ ดังนั้นเวลาเผื่อขนาดทั้งหมดจะต้องหักลบระยะคลอนออกก่อนที่จะนำไปคิดเป็นขนาดของกระสวนสุทธิ
3.6.บ่าไส้แบบ (Core Print) 

บ่าไส้แบบเป็นส่วนที่ทำยื่นออกมาเพื่อเป็นที่รองรับไส้แบบเมื่อประกอบไส้แบบเข้ากับแบบหล่อ บ่าไส้แบบจะต้องมีความยาวและพื้นที่รองรับมากพอที่จะสามารถรับแรงดันของนำโลหะที่ไหลเข้าไปในแบบหล่อ บ่าไส้แบบมีหลายชนิดส่วนมากจะเรียกชื่อตามลักษณะของการวาง เช่น ไส้แบบแนวนอน, ไส้แบบแนวดิ่ง, ไส้แบบแนวแขวน เป็นต้น
3.7.การกำหนดสีสัญลักษณ์ของกระสวน 


การกำหนดสีสัญลักษณ์ มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ช่างทำแบบหล่อสามารถทำงานหล่อได้ถูกต้อง และง่ายต่อการหยิบใช้ในกรณีที่มีกระสวนจำนวนมากๆ จะต้องมีการจัดเก็บอย่างเป็นระบบ การนำสัญลักษณ์สีมาใช้ทำให้ทราบว่างานหล่อนั้นมีไส้แบบหรือไม่ และมีการตกแต่งผิวหลังจากการหล่อแล้วหรือไม่ เป็นต้น สัญลักษณ์ที่ใช้กันอยู่ทั่วไป มีอยู่หลายมาตรฐานแต่ที่นิยมใช้กันคือ มาตรฐาน AFS และDIN ซึ่งระบุไว้ดังนี้
	มาตรฐาน
	สี
	ความหมาย

	AFS
	ดำ
	ทาส่วนที่ไม่ต้องการตกแต่ง

	
	แดง
	ทาส่วนที่ต้องการตกแต่ง

	
	เหลือง
	ทาส่วนที่เป็นบ่าไส้แบบ

	
	ดำบนพื้นเหลือง
	ทาส่วนเกินที่ไม่ต้องการให้มีบนงานจริง

	
	แดงบนพื้นเหลือง
	เป็นส่วนที่แยกชิ้นออกได้ง่าย(Loose piece)

	DIN
	แดง
	ทาส่วนที่ไม่ต้องการตกแต่ง

	
	แดงจุดเหลือง
	ทาส่วนที่ต้องการตกแต่ง

	
	ดำ
	ทาบ่าไส้แบบ

	
	เส้นเหลืองบนพื้นดำ
	ทาส่วนเกินที่ไม่ต้องการบนงานจริง








