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บทคดัย่อ 
 

  กระบวนการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียม (Aluminum extrusion process) ถูกใชเ้พื่อผลิต
ช้ินงานท่ีมีลกัษณะยาวและหนา้ตดัคงท่ีเช่น ท่อตนั ท่อกลวง ราง และขอบประตูหนา้ต่างเป็นตน้ แต่
อย่างไรก็ตามขอ้เสียท่ีเด่นชดัของกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปคือการอดัรีดโลหะในสถานะของแข็ง
ส่งผลใหต้อ้งใชแ้รงดนัอดัท่ีสูงมากดงันั้นเคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ท่ีใชส้าํหรับการอดัรีดข้ึนรูปมีราคาสูง
เช่นกนัจึงทาํให้ตน้ทุนในการผลิตเพิ่มมากข้ึนอีกดว้ย ดงันั้นในงานวิจยัช้ินน้ีจึงมีจุดประสงคเ์พื่อ
ศึกษาและพฒันากระบวนการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็ท่ีสัดส่วนของแขง็ตํ่า ๆ (นอ้ย
กวา่ 30%) เน่ืองจากการอดัรีดโลหะในสถานะก่ึงของแขง็นั้นจะช่วยลดการใชแ้รงดนัอดัท่ีสูงได ้โดย
ในการทดลองน้ีจะทาํการอดัรีดข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งกลมตนัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
12 mm และไดใ้ชก้รรมวิธีการเตรียมโลหะก่ึงของแขง็ท่ีเรียกว่า Gas Induced Semi-Solid หรือ GISS 
โดยหลกัการคือทาํการปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในนํ้ าโลหะขณะแขง็ตวั และเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้
ในการประยุกต์ใช้กระบวนการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งจึงจาํเป็นตอ้งศึกษาและ
ออกแบบแม่พิมพเ์บ้ืองตน้สําหรับใชใ้นการอดัรีดข้ึนรูป และศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ เช่น
ความเร็วในการอดัรีดข้ึนรูป สัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้ ท่ีส่งผลต่อความสมบูรณ์ของช้ินงานอนัไดแ้ก่ 
ความยาวของช้ินงาน ความสมํ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาค และสมบติัเชิงกล ซ่ึงผลจากการทดลอง
พบว่าโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีอดัรีดไดมี้ความสมํ่าเสมอตลอดความยาวจึงส่งผลให้มีสมบติั
เชิงกลท่ีค่อนขา้งสูงเช่น ในกรณีการอดัรีดข้ึนรูปท่ีสัดส่วนของแขง็เท่ากบั 10% และ ความเร็วในการ
อดัรีดเท่ากบั 6 cm/s พบว่าสมบติัความแขง็แรงดึงสูงสุดและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงานหลงัทาํ
การปรับปรุงสมบติัทางความร้อน (T6) เท่ากบั 276.5 ± 11.3 MPa และ 12.4 ± 0.9% ตามลาํดบั และ
สุดทา้ยสามารถสรุปไดว้่า ตวัแปรสําคญัในการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งท่ีสัดส่วน
ของแขง็ตํ่า ๆ คือการควบคุมสดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ใหเ้หมาะสมกบัความเร็วในการอดัรีดข้ึนรูป 
 

 
 

(3)

 



 

(4)

Thesis Title Development of an Aluminum Semi-Solid Extrusion Process  
Author Mr.Tanate Rattanochaikul 
Major Program Materials Engineering 
Academic Year 2009 
 

Abstract 
 

An aluminum extrusion process is mainly used to fabricate long tubes, beams and 
rods for various applications. However, this process has a high production cost due to the high 
investment cost of high-pressure machinery. The objective of this work is to develop a new semi-
solid extrusion process using semi-solid slurry at low solid fractions. In this work, a laboratory 
extrusion system was used to fabricate aluminum 356 alloys rods with the diameter of 12 mm. The 
semi-solid metal process used in this work is the Gas Induced Semi-Solid (GISS) technique. To 
study the feasibility of the GISS extrusion process, the important parameter that needs to study 
first is the designation of extrusion die for this GISS extrusion and then the effects of extrusion 
parameters such as plunger speed and solid fraction on the extrudability, microstructure, and 
mechanical properties of extruded samples were investigated. In the results, the microstructures of 
the samples are quite uniform all the length of the samples so it lead to show pretty high 
mechanical properties, for examples, in the case of higher solid fraction and higher plunger speed 
(10% solid fraction and 6 cm/s plunger speed) presents the Ultimate Tensile Strength (UTS) and 
percent of elongation (%El) after T6 heat treatment are 276.5 ± 11.3 MPa and 12.4 ± 0.9%, 
respectively.  It can be concluded that the plunger speed and solid fraction of the semi-solid metal 
need to be carefully controlled to produce complete extruded parts. 
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3.5.1 ผลของการวิเคราะห์ความสมํ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาคทัว่ไป

ของช้ินงานอดัรีด 
52 

3.5.2 อิทธิพลของความเร็วในการอดัรีดต่อความสมํ่าเสมอของโครงสร้าง   
จุลภาค 

55 

3.5.3 อิทธิพลของสัดส่วนของแข็งเ ร่ิมต้นต่อความสมํ่ า เสมอของ
โครงสร้างจุลภาค 

57 

3.5.4 โครงสร้างสร้างจุลภาคหลงัทาํการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 59 
3.6 การวิเคราะห์สมบติัเชิงกลของช้ินงานอดัรีด 60 

3.6.1 ความแขง็แรงดึงสูงสุด 60 
3.6.2 เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัณ จุดแตกหกั 62 

3.7 การเปรียบเทียบผลของสมบติัเชิงกลระหว่างช้ินงานท่ีอดัรีดข้ึนรูปได้และ
สมบติัมาตรฐานของช้ินงานอดัรีดทัว่ไป 
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4.1 บทสรุป 65 
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4.1.2 ผลของสดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ต่อความสมบูรณ์ของช้ินงานอดัรีด 66 
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รายการตาราง 

ตารางที ่  หน้า 
1.1 ตวัแปรต่างๆ ท่ีใชใ้นการทาํการศึกษาถึงกระบวนการอดัรีดเหลก็ผสมแบบก่ึง

ของแขง็ดว้ยกรรมวิธี Thixoextrusion 
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อะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็ 
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3.2 ผลจากการทดสอบความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงาน 44 
3.3 สรุปตวัแปรท่ีใชใ้นการอดัรีดร่วมกบัเคร่ืองฉีดโลหะ 46 
3.4 สรุปผลจากการอดัรีดอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็ 52 
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3.6 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของช้ินงานอดัรีดท่ีเง่ือนไขต่างกนัก่อนและ
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3.7 ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของช้ินงานอดัรีดท่ีเง่ือนไขต่างกนัก่อน
และหลงัทาํการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 
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รายการภาพประกอบ 
 

รูปที ่  หน้า 
1.1 แสดง(ก) แนวโนม้ปริมาณการใชอ้ะลูมิเนียมและ (ข) แนวโนม้การข้ึนรูป

อะลูมิเนียมแบบอดัและรีดข้ึนรูป 
1 

1.2 ชนิดของการอดัรีดข้ึนรูป (ก) Direct Extrusion (ข) Indirect Extrusion 3 
1.3 ลกัษณะการไหลในการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียม 3 
1.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและระยะการเคล่ือนท่ีของแรม 4 
1.5 ลกัษณะการไหลในช่วงสุดทา้ยของการอดัรีดข้ึนรูป 5 
1.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการรีดกบัระยะเคล่ือนท่ีแรม  5 
1.7 การเปล่ียนแปลงของความเร็วในการอดัรีดต่อความดนัท่ีใชใ้นการอดัรีดข้ึนรูป 6 
1.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วในการอดัรีดและการเพ่ิมของอุณหภูมิ 7 
1.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนการอดัรีดและความดนัท่ีใชใ้นการอดัรีด 8 
1.10 แผนภาพสมดุลภาคแสดงช่วงอุณหภูมิของโลหะท่ีอยูใ่นสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลว 9 
1.11 เปรียบเทียบโครงสร้างและการไหลระหว่างการหล่อดว้ยนํ้ าโลหะกบัโลหะก่ึง

ของแขง็ (Wannasin, 2006) 
9 

1.12 เปรียบเทียบกระบวนการ (ก) Rheocasting และ (ข) Thixocasting   11 
1.13 กรรมวิธีผลิตโลหะก่ึงของแขง็แบบใหม่ดว้ยกระบวนการ Gas Induced Semi-Solid  

(GISS process) 
12 

1.14 โครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการ GISS (Wannasin et al., 
2006) 

12 

1.15 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการผลิตหรืออดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมทองแดง (Al-4.5%Cu) 
ในช่วงก่ึงของแขง็ (B.S. Lee et al., 2005) 

13 

1.16 รูปช้ินงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง (Al-4.5%Cu) ในช่วงก่ึงของแขง็ท่ีอดัรีดข้ึนรูป
ได ้(B.S. Lee et al., 2005) 

14 

1.17 สมบติัของกลของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง (Al-4.5%Cu) หลงัการอดัรีด
ดว้ยเง่ือนไขต่างๆ (B.S. Lee et al., 2005) 

14 

1.18 แสดงลกัษณะของแม่พิมพอ์ดัรีดเหลก็ผสมเกรด X210CrW12 ดว้ยกรรมวิธี  15 
            Thixoextrusion (F. Knauf et al., 2008) 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
รูปที ่  หน้า 
1.19 แสดงช้ินงานเหลก็ผสมเกรด X210CrW12 ท่ีผา่นกรรมวิธี Thixoextrusion  

(F. Knauf et al., 2008)  
16 

1.20 แสดงผลจากการใชโ้ปรแกรมจาํลองการไหลของเหลก็ผสมเกรด X210CrW12       
(F.Knauf et al., 2008) 

16 

1.21 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหลก็ผสมเกรด X210CrW12 ท่ีผา่นกรรมวิธี 
Thixoextrusion  ท่ีเง่ือนไขต่างๆ (F. Knauf et al., 2008) 

17 

1.22 แสดงลกัษณะของเศษอะลูมิเนียมท่ีผา่นการบดและอดัแลว้                                     
(Sumio Sugiyama et al., 2008) 

17 

1.23 ช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A2011 จากการอดัรีดข้ึนรูป (Sumio Sugiyama et al., 
2008) 

18 

1.24 แรงท่ีใชใ้นการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมเกรด A2011 (ดดัแปลงจาก  
Sumio Sugiyama et al., 2008) 

18 

1.25 สมบติัเชิงกลของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A2011 (ดดัแปลงจาก  
Sumio Sugiyama et al., 2008) 

19 

2.1 อินกอทอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ท่ีใชใ้นงานวิจยั 22 
2.2 เตาหลอมไฟฟ้าชนิดลวดความตา้นทานท่ีใชใ้นการทดลอง 23 
2.3 ตวัอยา่งเบา้หลอมกราไฟต ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 23 
2.4 เคร่ืองผลิตโลหะก่ึงของแขง็ดว้ยการพน่ฟองแก๊สขณะแขง็ตวัเวอร์ชัน่ 1 24 
2.5 เคร่ืองอดัไฮดรอลิกแนวตั้งและแนวนอนท่ีใชใ้นการศึกษาความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้ 24 
2.6 เคร่ืองหล่อฉีดโลหะท่ีใชใ้นงานวิจยั 25 
2.7 อุปกรณ์และขั้นตอนการวิเคราะห์สดัส่วนของแขง็ (ก) แม่พิมพท์องแดงท่ีใช ้(ข) 

การสร้าง Threshold ดว้ยโปรแกรม Photoshop และ (ค) การวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Image Tools 

27 

2.8 ขั้นตอนการอดัรีดอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ในงานวจิยัน้ี 28 
2.9 ตวัอยา่งขั้นตอนในการอดัรีดอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็เบ้ืองตน้ 30 
2.10 ตวัอยา่งขั้นตอนในการอดัรีดอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ดว้ยเคร่ืองฉีดโลหะ 31 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
2.11 บริเวณท่ีตดัช้ินงานเพื่อนาํมาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 32 
2.12 ช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบร้อน  32 
2.13 เคร่ืองขดัช้ินงานแบบขดัหยาบและขดัละเอียด 33 
2.14 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 33 
2.15 ภาพ Drawing ช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM B557M 34 
3.1 แสดงเสน้กราฟของการเยน็ตวั (Cooling Curves) ของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356     

ท่ีนาํมาใชใ้นงานวิจยัน้ี 
36 

3.2 ช้ินงานท่ีไดจ้ากการเกบ็ตวัอยา่งดว้ยแม่พิมพท์องแดงและบริเวณตรงกลางจะถูก
นาํไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

36 

3.3 โครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากการทาํ Threshold ดว้ยโปรแกรม Photoshop และใชใ้น 
การวิเคราะห์สดัส่วนของแขง็ดว้ยโปรแกรม Image tools 

37 

3.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการปล่อยฟองแก๊สและปริมาณสดัส่วน
ของแขง็ 
ท่ีเกิดข้ึน 

37 

3.5 ชุดอุปกรณ์สาํหรับใชอ้ดัรีดอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็เบ้ืองตน้ 38 
3.6 แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการทดลองเบ้ืองตน้โดย (ก) ใชร้างเหลก็สาํหรับรองรับช้ินงาน 

และ (ข) ใชร้างกราไฟตส์าํหรับรองรับช้ินงาน 
39 

3.7 ลกัษณะของช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็โดยใชร้าง
รองรับช้ินงานท่ีทาํจากเหลก็ท่ี (ก) ความเร็วประมาณ 4 cm/s และ (ข) ความเร็ว
ประมาณ 2 cm/s 

40 

3.8 ช้ินงานท่ีไหลผา่นกราไฟตอ์อกมาบนรางเล่ือน 41 
3.9 ช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดท่ีความเร็วแตกต่างกนัโดย (ก) 2 cm/s (ข) 4 cm/s (ค) 6 

cm/s และ (ง) 8 cm/s 
42 

3.10 บริเวณท่ีตดัช้ินงานสําหรับนาํมาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเบ้ืองตน้ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงโดย (ก) แทนส่วนกลาง และ (ป) แทนส่วนปลายของ
ช้ินงาน 

42 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
3.11 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีอดัรีดโดยใช้ความเร็วในการอดัรีดและสัดส่วน

ของแขง็เท่ากบั (ก) 4 cm/s 10% (ข) 6 cm/s 10% และ (ค) 8 cm/s 10% 
43 

3.12 โพรงหดตวัระดบัมหภาคและรูแกส็ท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือของช้ินงานหลงัจากทาํการ
ขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายนํ้า 

44 

3.13 ผลจากการทดสอบสมบติัเชิงกลเบ้ืองตน้ของช้ินงานท่ีอดัรีดได ้ 45 
3.14 แม่พิมพท่ี์ออกแบบและสร้างเพ่ือใชร่้วมกบัเคร่ืองฉีดโลหะ 46 
3.15 แม่พิมพท่ี์ออกแบบและสร้างเพ่ือใชร่้วมกบัเคร่ืองฉีดโลหะ 47 
3.16 ส่วนประกอบของช้ินงานท่ีอดัรีดได ้ 48 
3.17 ผิวของช้ินงานท่ีไดท่ี้ผ่านและไม่ผ่านการยอมรับ (ก) ลกัษณะผิวท่ีเรียบ (ข) 

ลกัษณะผวิท่ีขรุขระ 
48 

3.18 ช้ินงานท่ีอดัรีดไดท่ี้ความเร็วในการอดัรีดและสัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั (ก)   
2 cm/s 5% (ข) 4 cm/s 5% (ค) 4 cm/s 10% (ง) 6 cm/s 5% (จ) 6 cm/s 10% และ  
(ฉ) 6 cm/s 15% 

49 

3.19 การเปรียบเทียบช้ินงานช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดท่ีเง่ือนไขการอดัรีดต่าง ๆ โดย 
(ก) ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 2 สดัส่วนของแขง็เท่ากบั 5% (ข) ความเร็วในการ
อดัรีดเท่ากบั 4 สัดส่วนของแขง็เท่ากบั 5% (ค) ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 4 
สัดส่วนของแขง็เท่ากบั 10% (ง) ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 6 สัดส่วนของแขง็
เท่ากบั 5% (จ) ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 6 สัดส่วนของแขง็เท่ากบั 10% และ 
(ฉ) ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 6 สดัส่วนของแขง็เท่ากบั 15% 

51 

3.20 ลกัษณะของเฟสแอลฟาอะลูมิเนียมและยเูทคติก 52 
3.21 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอดัรีดบริเวณโคน กลาง และปลายท่ี (ก) ความเร็วใน

การอดัรีดเท่ากบั 4 cm/s และสดัส่วนของแขง็เท่ากบั 5% (ข) ความเร็วในการอดัรีด
เท่ากบั 6 cm/s และสดัส่วนของแขง็เท่ากบั 5% 

53 

3.22 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอดัรีดบริเวณกลางและปลายท่ีกาํลงัขยาย 500X โดย 
ใชค้วามเร็วในการอดัรีดและสัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั (ก) 4 cm/s 5% (ข)   
6 cm/s 5% และ (ค) 6 cm/s 15% 

55 



รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
ตาํแหน่งของช้ินงานท่ีนาํมาวเิคราะห์ความสมํ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาคในแนว
รัศมี 

3.23 57 

3.24 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบระหวา่งบริเวณ (ก) กลาง และ (ข) ขอบของช้ินงาน 57 
3.25 โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบของช้ินงานท่ีมีสัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้แตกต่างกนั

โดย (ก) ใชส้ัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั 5% ท่ีความเร็ว 6 cm/s และ (ข) ใช้
สดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั 10% ท่ีความเร็ว 6 cm/s 

58 

3.26 ลกัษณะของเฟสซิลิกอน (ก) ก่อน และ (ข) หลงัทาํการปรับปรุงสมบติัทางความ
ร้อน 

59 

3.27 ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบความแขง็แรงดึงสูงสุด 60 
3.28 ลกัษณะของช้ินงานท่ีถูกดึงโดยเคร่ือง UTM 60 
3.29 กราฟเปรียบเทียบผลจากการทดสอบความแขง็แรงดึงของช้ินงานจากการอดัรีดข้ึน

รูปก่อนและหลงัทาํการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 
61 

3.30 ออกไซดฟิ์ลม์ภายในเน้ือช้ินงาน 62 
3.31 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลจากการทดสอบเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงาน

จากการอดัรีดข้ึนรูปก่อนและหลงัทาํการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 
63 

3.32 64 การเปรียบเทียบผลจากการทดสอบเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงานจากการอดัรีด
ข้ึนรูปก่อนและหลงัทาํการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 

 
 
 

 
 
 
 

 

(14) 
 



(15) 
 

สัญลกัษณ์คาํย่อและตวัย่อ 

 

A   พื้นท่ีของอนุภาคกอ้นกลม (Area) 

Al   อะลูมิเนียม (Aluminium) 

ASTM   American Society for Testing and Materials 

Cu   ทองแดง (Copper) 

d   เสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของอนุภาคกอ้นกลม (Particle Equivalent  

Diameter)    

El   Elongation 

ER   Extrusion Ratio 

F   ค่าความกลมของอนุภาค (Shape Factor) 

fs   สดัส่วนของแขง็ (Solid Fraction) 

GISS   Gas Induced Semi-Solid 

HE   Hot Extrusion 

LSPSE   Low Superheat Pouring with Shearing Field 

P   เสน้รอบวงของอนุภาคกอ้นกลม (Perimeter) 

OES   Optical Emission Spectroscopy 

RE   Rheo-Extrusion 

SSM   Semi-Solid Metal 

SSR   Semi-Solid Rheocasting 

TE   อุณหภูมิท่ีจุดยเูทกติก (Eutectic Temperature) 

TL   อุณหภูมิท่ีเสน้ของเหลว (Liquidus Temperature) 

UTM   Universal Testing Machine 

UTS   Ultimate Tensile Strength 

YS   Yield Strength 



1 
 

บทที ่1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาทีท่าํการวจัิย 
ปัจจุบนัปริมาณการใชอ้ะลูมิเนียมทัว่โลกมีมากข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 1.1 (ก) เน่ืองจาก

อะลูมิเนียมมีสมบติัเด่นหลายอยา่งเช่น นํ้าหนกัเบา (นอ้ยกว่าเหลก็ประมาณสามเท่า) ทนต่อการกดั
กร่อน นาํไฟฟ้าไดดี้ และง่ายต่อการข้ึนรูป จึงสามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บังานไดห้ลายประเภท เช่น
อุตสาหกรรมยานยนต ์ช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ ขอบประตู หนา้ต่าง งานดา้นการตกแต่งภายในเป็น
ตน้ (Kaiser Aluminum, 1997)   

 
 
 
 
 
 
 

                                     (ก)                                                                        (ข) 
รูปท่ี 1.1 แสดง (ก) แนวโนม้ปริมาณการใชอ้ะลูมิเนียม (ท่ีมา www.azom.com) และ (ข) แนวโนม้

การข้ึนรูปอะลูมิเนียมแบบอดัและรีดข้ึนรูป (ท่ีมา www.alunet.net) 
 

การข้ึนรูปอะลูมิเนียมสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่นการหล่อข้ึนรูป (Casting) การอดั
รีดข้ึนรูป(Extrusion) การรีดข้ึนรูป (Rolling) และการทุบข้ึนรูป (Forging) แตกต่างกนัท่ีการ
นาํไปใชง้าน ปริมาณการนาํอะลูมิเนียมมาทาํการอดัรีดข้ึนรูปเพิ่มมากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี  1.1 (ข)  
ซ่ึงขอ้ดีของการข้ึนรูปแบบน้ีคือ ไดช้ิ้นงานท่ีมีความยาวต่อเน่ืองและพ้ืนท่ีหนา้ตดัคงท่ี อีกทั้งช้ินงาน
ท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปแบบอดัรีดยงัมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัแม่พิมพ ์(Near Net Shape) ซ่ึงช่วยลดตน้ทุน
ในการนาํไปตกแต่งดว้ยเคร่ืองจกัรอีกคร้ัง และเม่ือเปรียบเทียบการใชง้านระหว่างการอดัรีดข้ึนรูป 

(Million tons)  
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และการรีดข้ึนรูปพบว่าการอดัรีดข้ึนรูปสามารถประยุกตใ์ชก้บังานไดห้ลายประเภทมากกว่า แต่
ปัญหาของกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปคือ เคร่ืองจกัรท่ีมีขนาดใหญ่เพื่ออดัโลหะในสถานะของแขง็ซ่ึง
มีราคาแพง ใชแ้รงอดัค่อนขา้งสูง อีกทั้งโครงสร้างแบบเดนไดรต ์(Dendrite Structure)ในนํ้ าโลหะท่ี
เป็นอุปสรรคต่อการไหล ตาํหนิท่ีเกิดจากโพรงหดตวั และอ่ืน ๆ ปัญหาเหล่าน้ีต่างเป็นส่ิงท่ีพบใน
งานอดัรีดข้ึนรูป (Pearson, 1960) เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวจึงมีนกัวิจยัหลายท่านพยายามศึกษาวิธีใน
การปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมให้ดีข้ึนเช่น ลดโครงสร้างเดนไดรต์
ในนํ้ าโลหะ เพิ่มความแขง็แรงให้แก่ช้ินงานอะลูมิเนียม ลดปริมาณรูพรุนในช้ินงานเป็นตน้ ซ่ึงทีม
วิจัยของ เจษฎา วรรณสินธ์ุ มีเทคโนโลยีการข้ึนรูปอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งท่ีเรียกว่า Gas 
Induced Semi-Solid หรือ GISS ซ่ึงสามารถสร้างเกรนกอ้นกลมข้ึนภายในนํ้ าโลหะเพื่อแกปั้ญหา
โครงสร้างแบบเดนไดรตแ์ละไดมี้การศึกษาต่อเน่ืองถึงผลกระทบต่าง ๆ ซ่ึงการข้ึนรูปในสถานะ
แบบก่ึงของแขง็น้ีอะลูมิเนียมจะมีพฤติกรรมคลา้ยไอศครีมทาํใหส้ามารถอดัรีดข้ึนรูปโดยไม่ตอ้งใช้
เคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ และมีราคาแพง อีกทั้งไดส้มบติัเชิงกลท่ีสูง ดงันั้นโครงการวิจยัช้ินน้ีจะศึกษา
ความเป็นไปไดข้องการอดัรีดข้ึนรูปช้ินงานอะลูมิเนียมโดยอาศยักรรมวิธี GISS เพื่อเป็นแนวทางใน
การประยกุตใ์ชง้านกบัอุตสาหกรรมต่อไป 
 
1.2 ทฤษฎ ีสมมุตฐิาน หรือกรอบแนวความคดิของโครงการวจัิย 
 
1.2.1 กระบวนการอดัรีดขึน้รูป (Extrusion Process) 

การอดัรีดขึน้รูป (Extrusion) การอดัรีดข้ึนรูปหมายถึงการอดัโลหะแขง็ผา่น
แม่พิมพ ์ (Die) ทาํใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมีลกัษณะยาว และมีพื้นท่ีหนา้ตดัสมํ่าเสมอรูปทรงตามตอ้งการ ซ่ึง
การอดัรีดข้ึนรูปแบ่งเป็นสองประเภทใหญ่ ๆ คือ การอดัรีดข้ึนรูปร้อน (Hot Extrusion) และการอดั
รีดข้ึนรูปเยน็ (Cold Extrusion)  

สมบติัเด่นของงานอดัรีดข้ึนรูปคือ (สุเทพ และคณะ)  

• สามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีลกัษณะยาว (Long Length Part) 

• มีลกัษณะของช้ินงานใกลเ้คียงกบัแม่พิมพ ์(Near Net Shape) 

• มีจาํนวนเน้ืออะลูมิเนียมท่ีเสียไปจากการอดัข้ึนรูปนอ้ยมาก 

• สามารถผลิตช้ินงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

• ผวิของช้ินงานมีคุณภาพดี  
 
การอดัรีดข้ึนรูปสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามลกัษณะการอดัดงัต่อไปน้ี 
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1. Direct Extrusion (or Forward Extrusion) เป็นการอดัโลหะผา่นแม่พิมพซ่ึ์งช้ินงานท่ีได้
จะเคล่ือนท่ีในทิศทางเดียวกนักบัทิศทางของแรงอดั 

2. Indirect Extrusion (or Reverse Extrusion) เป็นการอดัโลหะผา่นแม่พมิพซ่ึ์งช้ินงานท่ี
ไดจ้ะเคล่ือนท่ีในทิศทางตรงขา้มกบัทิศทางของแรงอดั 

ลกัษณะของการอดัรีดข้ึนรูปโลหะของทั้งสองชนิดแสดงดงัรูปท่ี 1.2 
 
 
 

 
 

(ก)                                                                            (ข) 
รูปท่ี 1.2 ชนิดของการอดัรีดข้ึนรูป  

                                            (ก) Direct Extrusion (ข) Indirect Extrusion 
 
1.2.2 ลกัษณะการไหลในกระบวนการอดัรีดอะลูมิเนียม 

การไหลในการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมจะมีความเสียดทานเกิดข้ึนทั้งท่ี คอนเทน
เนอร์และแม่พิมพ ์บริเวณโดยรอบท่ีผิวสัมผสัระหว่างอะลูมิเนียมกบัคอนเทนเนอร์จะไหลชา้ลง 
บริเวณท่ีเกิดการเฉือนจะขยายออกไปดา้นหลงั Dead Metal Zone จะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือเร่ิมตน้
บริเวณท่ีเกิดการเฉือนจะอยูร่อบนอกแต่จะค่อย ๆ ขยายเขา้สู่ศูนยก์ลางทาํใหโ้ลหะบริเวณผวิซ่ึงอาจ
มีออกไซด์หรือวสัดุหล่อล่ืน (หากมีการหล่อล่ืน) มีโอกาสท่ีจะถูกอดัรีดออกไปดว้ย ซ่ึงจะทาํให้
คุณภาพผิวท่ีได้ต ํ่าลง ซ่ึงการไหลของอะลูมิเนียมในการอัดรีดข้ึนรูปโดยมากเป็นการไหลใน
ลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.3 ลกัษณะการไหลในการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียม (สุเทพ และคณะ) 
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1.2.3 ตัวแปรทีเ่กีย่วข้องในการอดัรีดอะลูมิเนียม 
 
1.2.3.1 การเปลีย่นแปลงความดนัขณะอดัรีด 

ในขณะอดัรีดนั้นความดนัท่ีเกิดข้ึนไม่คงท่ีจะเปล่ียนแปลงตามระยะการเคล่ือนท่ี
ของแรมหรือเวลาในการอดัรีด แสดงในรูปท่ี 1.4 เสนอโดย Sheppard 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและระยะการเคล่ือนท่ีของแรม (ดดัแปลงจาก        
Sheppard, 1999) 

 
ช่วง A อะลูมิเนียมถูกกดดนัจนเต็มคอนเทนเนอร์ ขณะท่ีอาจเกิดการเปล่ียนรูป

บางส่วนท่ีบริเวณผนังคอนเทนเนอร์และบริเวณก่อนเข้าสู่แม่พิมพ์ เ ร่ิมเกิดผนังดิสโลเคชั่น 
(Dislocation Walls) ท่ีบริเวณต่าง ๆ  

ช่วง B อะลูมิเนียมถูกอดัต่อเน่ือง ผนงัดิสโลเคชัน่เร่ิมปรากฏมากข้ึน เกรนย่อย 
(Subgrain) เร่ิมเกิดข้ึน โครงสร้างท่ีไม่สมํ่าเสมอน้ี จะทาํใหเ้กิดดิสโลเคชัน่และเกรนยอ่ยหนาแน่น
มากข้ึน โดยเฉพาะบริเวณแม่พิมพใ์นช่วงทา้ยอะลูมิเนียมจะเร่ิมถูกอดัรีดออกมา โดยมีโครงสร้างท่ี
มีความหนาแน่นของดิสโลเคชัน่ตํ่าคลา้ยกบัโครงสร้างจากงานหล่อ 

 ช่วง C เป็นช่วงท่ีมีความดนัสูงท่ีสุดขอบเขตของช่วงน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะเจือ 
ในช่วงเร่ิมตน้ของช่วงน้ี Dead Metal Zone ยงัไม่ปรากฏ Dead Metal Zone จะปรากฏข้ึนชดัเจน
ในช่วงท่ีถึงจุดท่ีเกิดความดนัสูงสุด 
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 ช่วง D เป็นช่วงท่ีอาจเรียกวา่เป็นสภาวะคงตวั ในช่วงน้ีอุณหภูมิจะสูงข้ึนและความ
เสียดทานระหว่างอะลูมิเนียมกบัคอนเทนเนอร์จะลดตํ่าลงเน่ืองจากการลดลงของแท่งอะลูมิเนียม 
ทาํใหค้วามดนัลดลงอยา่งต่อเน่ือง  

 ช่วง E เป็นช่วงท่ีความดนัจะเร่ิมสูงข้ึน เน่ืองจากปริมาณอะลูมิเนียมท่ีนอ้ยลง ทาํ
ใหก้ารไหลของอะลูมิเนียมไหลไดย้ากในแนวรัศมี ความดนัจึงสูงข้ึนเน่ืองจากการกดอดัอะลูมิเนียม 
ในทางปฏิบติันั้นการอดัรีดข้ึนรูปควรส้ินสุดลงก่อนการเกิดช่วง E ลกัษณะการไหลแสดงดงัรูปท่ี 
1.5 (Kaiser Aluminum &Chemical Sale, 1997) 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.5 ลกัษณะการไหลในช่วงสุดทา้ยของการอดัรีดข้ึนรูป (ดดัแปลงจาก Sheppard, 1999) 

 
 ลกัษณะของแรงในการอดัรีดข้ึนรูปมีการเปล่ียนแปลงลกัษณะเช่นเดียวกบัความ

ดนัในการอดัรีดข้ึนรูป โดยจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงในการอดัรีดกบัระยะเคล่ือนท่ีของ
แรม สามารถแสดงถึงงานส่วนต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการรีดดงัรูปท่ี 1.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในการรีดกบัระยะเคล่ือนท่ีแรม (ดดัแปลงจาก Kaiser 
Aluminum &Chemical Sale, 1997)  

 



 6 

บริเวณ A เป็นงานท่ีใชใ้นการอดัรีดอะลูมิเนียม (Upsetting Work) เม่ือเร่ิมตน้ 
บริเวณ B เป็นงานท่ีใชเ้ม่ืออะลูมิเนียมเร่ิมเปล่ียนรูป (Initiate Deformation Work)  
บริเวณ C เป็นงานท่ีใชใ้นการเปล่ียนรูป (Deformation Work)  
บริเวณ D เป็นงานในการเอาชนะความเสียดทานและการเฉือน (Overcome Friction and 
Shearing Work) 
 
1.2.3.2 อทิธิพลของความเร็วอดัรีดต่อความดนั 

การเปล่ียนแปลงความเร็วในการอดัรีดข้ึนรูปผลส่งต่อความดนั โดยหากใช้
ความเร็วในการอดัรีดท่ีสูงข้ึนจะมีผลทาํใหต้อ้งใชค้วามดนัสูงข้ึนดว้ยแสดงดงัรูปท่ี 1.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.7 การเปล่ียนแปลงของความเร็วในการอดัรีดต่อความดนัท่ีใชใ้นการอดัรีดข้ึนรูป (ดดัแปลง

จาก Kaiser Aluminum &Chemical Sale, 1997)  
 

1.2.3.3 อทิธิพลของความเร็วอดัรีดต่ออุณหภูมิ 
ความเร็วในการอดัรีดมีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ โดยหากอดัรีดดว้ยความเร็ว

สูงมีผลทาํใหอุ้ณหภูมิในการอดัรีดเพิ่มข้ึนมากกว่าการอดัรีดท่ีความเร็วตํ่ากว่า จากรูปท่ี 1.8 เห็นได้
ว่าเม่ืออัดรีดด้วยความเร็วท่ีสูง การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิมากกว่าอัดรีดด้วยความเร็วท่ีตํ่ากว่า 
นอกจากน้ีในการอดัรีดดว้ยความเร็วท่ีเท่ากนันั้นอุณหภูมิท่ีผวิจะเพิ่มข้ึน  เร่ือย ๆ ตามระยะเคล่ือนท่ี
ของแรมท่ีเพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิดงักล่าวมีผลจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากสาเหตุ
ดงัน้ี 

1. ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนรูปในสภาพพลาสติก 
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2.ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเน่ีองจากการเฉือนและความเสียดทานระหวา่งอะลูมิเนียมท่ีเปล่ียนรูป
กบัเคร่ืองมือ 
3. ความร้อนท่ีถ่ายเทภายในบิลเลท 
4. ความร้อนท่ีถ่ายเทระหวา่งบิลเลทกบัเคร่ืองมือ 
5. ความร้อนท่ีส่งผา่นออกไปกบัอะลูมิเนียมท่ีอดัรีดแลว้ 

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีผิวจะสูงกว่าภายใน ซ่ึงการเพิ่มของอุณหภูมิท่ีผิวน้ี มีผล
ต่อคุณภาพของอะลูมิเนียม โดยอุณหภูมิท่ีผิวน้ีจะตอ้งไม่เกินกว่าอุณหภูมิวิกฤติท่ีทาํให้อะลูมิเนียม 
จากการอดัรีดเกิดการฉีกขาดท่ีผิว (Hot Shortness) โดยเฉพาะในช่วงทา้ยการอดัรีด จากเหตุผล
ดงักล่าวขา้งตน้ทาํให้มีความพยายามในการพฒันาการอดัรีดท่ีเรียกว่า   การอดัรีดท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
(Isothermal Extrusion) โดยการอดัรีดแบบน้ีจะอาศยัวิธีควบคุมความเร็วในการอดัรีดให้
เปล่ียนแปลงตามระยะการเคล่ือนท่ีของแรม หรือปรับการให้ความร้อนเพ่ือให้อุณหภูมิเร่ิมตน้ของ
บิลเลทใหไ้ม่เท่ากนั (Taper Heating) โดยใหด้า้นท่ีอุณหภูมิสูงถูกอดัรีดก่อนดา้นท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     รูปท่ี 1.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วในการอดัรีดและการเพิ่มของอุณหภูมิ 

(ดดัแปลงจาก Kaiser Aluminum &Chemical Sale, 1997) 
 
1.2.3.4 อทิธิพลของอตัราส่วนอดัรีดต่อความดัน 

อตัราส่วนการอดัรีด (Extrusion Ratio :ER) คืออตัราส่วนของพื้นท่ีหนา้ตดัของบิล
เลทต่อพื้นท่ีหนา้ตดัรวมของช่องแม่พิมพ ์ โดยเม่ืออตัราส่วนการอดัรีดสูงยอ่มตอ้งใชค้วามดนัใน
การอดัรีดท่ีสูงข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 1.9 ในบางกรณีการลดค่าอตัราส่วนการอดัรีดอาจทาํไดโ้ดยการใช้
การอดัรีดพร้อมกนัหลายเสน้ 
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รูปท่ี 1.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนการอดัรีดและความดนัท่ีใชใ้นการอดัรีด 
(ดดัแปลงจาก Kaiser Aluminum &Chemical Sale, 1997) 

 
ช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดข้ึนรูปไดแ้ก่ ท่อ รางม่านท่ีเป็นอะลูมิเนียม เป็นตน้ 

ขอ้จาํกดัของการอดัรีดข้ึนรูปคือ จะตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรท่ีมีกาํลงัสูงทาํใหมี้ตน้ทุนการผลิตท่ีสูงและ
ส่วนมากจะผลิตอะลูมิเนียมเกรด 6061 หรือ 6063 เน่ืองจากมีสมบติัการไหลท่ีดี แต่สมบติัเชิงกลท่ี
ไดจ้ะไม่สูงมาก 

 
1.2.4 การหล่อโลหะแบบกึง่ของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) 

การหล่อโลหะแบบก่ึงของแขง็ (Semi-Solid Metal Casting) ถูกคน้พบเป็นคร้ังแรก
ในช่วงตน้ปี 1970 โดย Spencer และ Flemings ท่ีสถาบนัเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซาชูเซตส์ 
(Massachusetts Institute of Technology, MIT) (Spencer, 1971) จนถึงปัจจุบนัก็นบัเป็นเวลาเกือบ 
40 ปีแลว้ท่ีไดมี้การวิจยัและพฒันากนัมาตลอดอยา่งต่อเน่ือง โดยการหล่อโลหะแบบก่ึงของแขง็น้ี
เป็นการข้ึนรูปโลหะดว้ยการหล่อในขณะท่ีโลหะอยูใ่นสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลว (Mushy State) ดงั
แสดงในรูปท่ี 1.10  ซ่ึงโลหะจะมีการแข็งตวัเป็นบางส่วน โดยโลหะส่วนท่ีแข็งตวัแลว้จะมี
โครงสร้างเกรนไม่เป็นแบบเดนไดรต ์(Non-Dendritic Grain) หรือเกรนแบบกอ้นกลม (Spheroidal 
หรือ Globular Grain) ดงัรูปท่ี 1.11(ก รูปขวา) ซ่ึงเกรนกอ้นกลมท่ีลอยอยูใ่นนํ้ าโลหะน้ีจะทาํให้
โลหะก่ึงของแขง็ มีความหนืดมากกว่านํ้ าโลหะทัว่ไปหลายเท่า ทาํให้การไหลเขา้แม่พิมพไ์ม่เป็น
แบบป่ันป่วน (Non-Turbulent หรือ Laminar Flow) รูปท่ี 1.11 (ข) แสดงการไหลเปรียบเทียบ
ระหวา่งนํ้าโลหะทัว่ไป (รูปซา้ย) และโลหะก่ึงของแขง็ (รูปขวา) และรูปท่ี 1.11 (ค) เปรียบเทียบการ
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ไหลของนํ้ าโลหะทัว่ไปท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบเดนไดรต ์ (รูปซา้ย) กบัโลหะในสภาวะก่ึงแขง็ก่ึง
เหลวท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลม (รูปขวา) ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนว่าโลหะก่ึงของแขง็มีการไหล
ท่ีราบเรียบกวา่มาก (Wannasin, 2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.10 แผนภาพสมดุลภาคแสดงช่วงอุณหภูมิของโลหะท่ีอยูใ่นสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.11 เปรียบเทียบโครงสร้างและการไหลระหวา่งการหล่อดว้ยนํ้าโลหะกบัโลหะก่ึงของแขง็ 

(Wannasin, 2006) 
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1.2.5 เทคโนโลยกีารผลติโลหะกึง่ของแขง็ (Semi-Solid Metal Processing Technology) 
วิธีการผลิตโลหะก่ึงของแข็งท่ีสามารถใชไ้ดใ้นอุตสาหกรรมมีอยู่สองวิธี ไดแ้ก่ 

กรรมวิธี Thixocasting และกรรมวิธี Rheocasting โดยในช่วงแรกของการประยุกต์ใชโ้ลหะก่ึง
ของแข็งในอุตสาหกรรมไดคาสติง จะทาํโดยกรรมวิธี Thixocasting ซ่ึงเร่ิมจากการผลิตแท่ง
อะลูมิเนียมท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบ Equiaxed ท่ีละเอียดมากโดยการหล่อแบบต่อเน่ือง (Continuous 
Casting) ท่ีมีการกวนนํ้ าโลหะขณะแข็งตวัดว้ย จากนั้นโรงงานผลิตช้ินงานไดคาส จะซ้ือแท่ง
อะลูมิเนียม (Billet) น้ี และตดัเป็นท่อนๆ แลว้นาํมาใหค้วามร้อนโดยใช ้ Induction Heating เพื่อให้
อุณหภูมิแท่ง Billet อยูใ่นช่วงก่ึงแขง็ก่ึงเหลวอยา่งรวดเร็ว โดยโครงสร้างเกรนแบบ Equiaxed ท่ี
ละเอียดมากน้ีจะเติบโตและ Coarsen เป็นเกรนแบบกอ้นกลมในเวลาอนัสั้น จากนั้นแท่งอะลูมิเนียม
ก่ึงของแขง็หรือท่ีเรียกว่า Slug น้ีก็จะถูกอดัเขา้ไปในแม่พิมพ ์แสดงดงัรูปท่ี 1.12 (ข) ช้ินส่วนท่ีผลิต
ดว้ยกรรมวิธี Thixocasting สามารถนาํไปอบชุบเพื่อเพิ่มสมบติัเชิงกล ทาํให้ช้ินงานอะลูมิเนียม
เหล่าน้ีสามารถนาํไปใชแ้ทนเหลก็หล่อในรถยนตไ์ด ้(Wannasin, 2006) 

ถึงแมว้่าเทคโนโลยีการหล่อโลหะแบบก่ึงของแขง็จะมีการวิจยัและพฒันามาอยา่ง
ต่อเน่ือง แต่การประยกุตใ์ชก้ระบวนการ Thixocasting ในอุตสาหกรรมกย็งัมีอยูจ่าํกดัมาก โดยมีการ
ผลิตแค่ประมาณ 20,000 – 25,000 ตนัของช้ินส่วนอะลูมิเนียม ในปี 2001 (de Figueredo, 2001) 
สาเหตุสาํคญัท่ีทาํให ้Thixocasting ไม่ไดมี้การใชอ้ยา่งแพร่หลายมีดงัน้ี 

1. ตอ้งการการลงทุนสูงในการซ้ืออุปกรณ์ต่างๆ เช่น อุปกรณ์ตดัแท่งอะลูมิเนียม 
ชุดใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวนาํ (Induction Heating Cell) อุปกรณ์ท่ีใชย้า้ยแท่ง Slug และตอ้งลงทุน
ในการแกไ้ขเคร่ือง Die Casting หรือตอ้งซ้ือเคร่ืองใหม่เพื่อใหใ้ชก้บัแท่ง Slug ได ้

2. ราคาของแท่งอะลูมิเนียม (Billet) ท่ีมีราคาแพงกวา่อะลูมิเนียมอินกอท (Ingot) ท่ี
ใชใ้นการหล่อทัว่ไป ประมาณ 35 – 40% (DasGupta, 2004) ทาํใหร้าคาของช้ินส่วนท่ีผลิตดว้ย 
Thixocasting มีราคาสูงและไม่คุม้ค่ากบัการผลิตช้ินส่วนหลายชนิด นอกจากราคาของแท่ง Billet  ท่ี
สูงแลว้ การท่ีช้ินส่วนท่ีเป็น Runner และ Overflow หรือ Reject ต่างๆ ไม่สามารถนาํมาหลอมใช้
ใหม่ในโรงงานได ้ทาํใหร้าคาตน้ทุนของวตัถุดิบสูงข้ึนดว้ย 

ดว้ยขอ้จาํกดัของกรรมวิธี Thixocasting เป็นท่ีเห็นไดช้ดัในอุตสาหกรรมและใน
กลุ่มนกัวิจยั โดยในช่วงประมาณ 10 ปีท่ีผา่นมา การวิจยัและพฒันาเปล่ียนไปเป็นการมุ่งใชก้รรมวิธี 
Rheocasting แทน ซ่ึงกรรมวิธี Rheocasting เป็นการผลิตโลหะก่ึงของแขง็ในโรงงานหล่อโดยตรง 
(รูปท่ี 1.12 ก) โดยสามารถผลิตจากแท่งอินกอตของโลหะท่ีใชก้นัทัว่ไปและสามารถนาํช้ินส่วนท่ี
เป็น Runner และ Overflow หรือ Reject ต่างๆ มาหลอมและผลิตเป็นโลหะก่ึงของแขง็เพื่อใชใ้หม่
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ไดอี้ก ซ่ึงทาํใหต้น้ทุนในการผลิตตํ่าลงอยา่งมาก ทาํใหก้รรมวิธี Rheocasting มีศกัยภาพท่ีจะใชผ้ลิต
ช้ินส่วนต่างๆไดอ้ยา่งไม่จาํกดั (Wannasin, 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.12 เปรียบเทียบกระบวนการ (ก) Rheocasting และ (ข) Thixocasting   
 

1.2.6 กรรมวิธีการผลิตโลหะกึง่ของแข็งโดยการพ่นฟองแก๊สขณะแข็งตัว (Gas Induced Semi - 
Solid, GISS Process) 

ปัจจุบนัมีการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีการผลิตโลหะก่ึงของแขง็แบบใหม่ข้ึนใน
ประเทศไทย นาํโดย ผศ.ดร. เจษฎา วรรณสินธ์ุ อาจารยแ์ละนกัวิจยัจากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่
และวสัดุ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ โดยมีท่ีปรึกษาจากสหรัฐอเมริกาหลายคน รวมทั้ง Prof. 
Merton Flemings จาก MIT กาํลงัวิจยัและพฒันากรรมวิธี Rheocasting แบบใหม่ ภายใตก้าร
สนับสนุนของโครงการสมองไหลกลบั สวทช. ซ่ึงไดย้ื่นจดสิทธิบตัรในประเทศไทยและใน
ต่างประเทศแลว้ โดยกระบวนการน้ีจะใชก้ารพ่นฟองแก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สอาร์กอนหรือไนโตรเจน 
ผา่นแท่งกราไฟตพ์รุนในปริมาณท่ีนอ้ยมากใหไ้หลลงไปในนํ้ าโลหะเพื่อผลิตโลหะก่ึงของแขง็ โดย
ใชห้ลกัการการเคล่ือนยา้ยของนํ้ าโลหะและการดูดความร้อนเฉพาะจุด ซ่ึงวิธีการน้ีฟองแก๊สจะเป็น
ตวักลางในการกวนและแท่งกราไฟตพ์รุนจะเป็นตวัดูดระบายความร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.13 และ
เรียกกรรมวิธีแบบใหม่น้ีวา่กระบวนการ Gas Induced Semi-Solid หรือท่ีเรียกสั้นๆ ว่า กระบวนการ 
GISS ซ่ึงผลจากการวิจยัและพฒันากระบวนการท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าเทคนิคน้ีสามารถผลิต
โลหะก่ึงของแขง็ท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมได ้ 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 1.13 กรรมวิธีผลิตโลหะก่ึงของแขง็แบบใหม่ดว้ยกระบวนการ Gas Induced Semi-Solid  

(GISS process)  
 

ดว้ยวิธีการน้ีเน่ืองจากแท่งกราไฟตไ์ม่ตอ้งมีการหมุนจึงก่อใหเ้กิดประโยชน์หลาย
ดา้น เช่น ทาํใหเ้ราสามารถต่อระบบหล่อเยน็ (Cooling) และระบบเซนเซอร์เขา้ไปกบัระบบทั้งหมด
ของกระบวนการไดอ้ยา่งง่ายไม่ซบัซอ้น และเน่ืองจากจะไม่เกิดกระแสวนในนํ้ าโลหะ ดงันั้นจะไม่
ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน (Wannasin et al., 2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.14 โครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการ GISS  
(Wannasin et al., 2006)  
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1.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

B.S. Lee และคณะ (2005) ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียม
ผสมทองแดง (Al-4.5%Cu) ในช่วงก่ึงของแขง็ (Semi-solid State) โดยไดท้าํการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมี
ลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอก (Cylindrical Rod) ดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก อดันํ้ าโลหะผา่นแม่พิมพ ์
(Extrusion Die) แสดงดงัรูปท่ี 1.15  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.15 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการผลิตหรืออดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมทองแดง (Al-4.5%Cu) ในช่วง
ก่ึงของแขง็ (B.S. Lee et al., 2005) 

                                      
โดยในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาตวัแปรเบ้ืองตน้ดงัน้ี อุณหภูมิในการอดัรีด (Extrusion 

Temperature) ความเร็วเร่ิมตน้ของแท่นอดั (Initial Ram Velocity) และผลของการทาํเกรนรีไฟน่ิง 
(Grain Refining) ในการทดลองกาํหนดใหเ้ทนํ้ าโลหะลงคอนเทนเนอร์ ท่ีอุณหภูมิ 660°C และ อดั
นํ้ าโลหะท่ี 630°C 610°C และ 590°C อุณหภูมิของแม่พิมพคื์อ 500-520°C และความเร็วท่ีใชใ้นการ
อดันํ้ าโลหะอยูร่ะหว่าง 2-11 mm/s ผลจากการศึกษาพบว่าจากช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดแบ่งเป็น
สามส่วนคือ Squeezed Liquid  Melt-extruded bar และ Unextruded solid แสดงดงัรูปท่ี 1.16 และ
สามารถลดปริมาณของ Squeezed liquid ดว้ยการลดอุณหภูมิและความเร็วเร่ิมตน้ในการอดัรีด อีก
ทั้งหากใส่ Grain refiner ลงไปก็จะช่วยปรับโครงสร้างใหดี้ข้ึนทาํใหมี้ปริมาณของ Squeezed liquid 
นอ้ยลงอีกดว้ย 
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รูปท่ี 1.16 รูปช้ินงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง (Al-4.5%Cu) ในช่วงก่ึงของแขง็ท่ีอดัรีดข้ึนรูปได ้

(B.S. Lee et al., 2005) 
 

ต่อมา B.S. Lee และคณะ ไดท้าํการศึกษาต่อในเร่ืองของสมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ี
ผา่นการอดัรีดข้ึนรูป พบวา่ท่ีเง่ือนไขเดียวกนัค่าความแขง็แรงดึง (Tensile Strength) และ เปอร์เซ็นต์
การยดืตวั (%Elongation) ของช้ินงานท่ีทาํการอดัรีดข้ึนรูปในช่วงก่ึงของแขง็ จะมีค่าสูงกวา่ช้ินงาน
ท่ีอดัแบบปกติในสภาวะหลงัการอดัรีด โดยการอดัรีดแบบทัว่ไปมีค่าค่าความแขง็แรงดึงเท่ากบั 230 
MPa แต่การอดัรีดแบบก่ึงของแขง็ มีค่าความแขง็แรงดึงเท่ากบั 270 MPa ดงัแสดงในรูปท่ี 1.17 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.17 สมบติัเชิงกลของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง (Al-4.5%Cu) หลงัการอดัรีดดว้ย
เง่ือนไขต่างๆ (B.S. Lee et al., 2005) 

 

SE       : Semi-Solid Extrusion 
HE       : Hot Extrusion 
H+HE  :  Heat-treatment + 
               Hot Extrusion 
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F. Knauf และคณะ (2008) ไดท้าํการศึกษาถึงกระบวนการอดัรีดเหลก็ผสมแบบก่ึง
ของแขง็ดว้ยกรรมวิธี Thixoextrusion โดยไดท้าํการอดัรีดข้ึนรูปเหลก็ผสมเกรด X210CrW12 ผา่น
แม่พิมพอ์ดัรีดในช่วงก่ึงของแขง็ในลกัษณะแบบตามแรงโนม้ถ่วง (Vertical Extrusion) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 1.18 โดยกาํหนดตวัแปรในการทดลองอดัรีดดงัแสดงในตารางท่ี 1.1     

 

ตารางท่ี 1.1 ตวัแปรต่างๆ ท่ีใชใ้นการทาํการศึกษาถึงกระบวนการอดัรีดเหลก็ผสมแบบก่ึงของแขง็
ดว้ยกรรมวิธี Thixoextrusion 

  
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.18 แสดงลกัษณะของแม่พิมพอ์ดัรีดเหลก็ผสมเกรด X210CrW12ดว้ยกรรมวธีิ 
Thixoextrusion (F. Knauf et al., 2008) 

Parameter Range 

Press velocity  10,15,20 mm/s  

Extrusion channel length  50,65,100 mm  

Extrusion channel diameter  15 mm  

Extrusion channel geometry  Straight, converging  
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ผลจากการอดัรีดข้ึนรูปของ F. Knauf และคณะ ช้ินงานท่ีไดย้งัคงมีลกัษณะโก่งงอ
อยู ่ทั้งน้ีทางคณะไดใ้หเ้หตุผลวา่ช้ินงานท่ีอดัรีดผา่นแม่พมิพย์งัไม่แขง็ตวัอยา่งสมบูรณ์จึงเกิดการตก
ตามแรงโนม้ถ่วง อีกทั้งท่ีปลายของช้ินงาน ยงัเกิดการหดตวับริเวณดา้นขา้งรอบช้ินงาน ๆ อีกดว้ย 
ซ่ึงขณะน้ีทางคณะสามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีความยาวมากถึง 450 มิลลิเมตรแสดงดงัรูปท่ี 1.19  

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.19 แสดงช้ินงานเหลก็ผสมเกรด X210CrW12 ท่ีผา่นกรรมวิธี Thixoextrusion  
(F. Knauf et al., 2008)  

 
 F. Knauf และคณะ ไดใ้ชโ้ปรแกรมเพื่อจาํลองการไหลของนํ้ าโลหะท่ีถูกอดัรีด

พบวา่มีลกัษณะแสดงดงัรูปท่ี 1.20 เห็นไดว้่าความเร็วจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เม่ือนํ้ าโลหะถูกอดัเขา้
ไปในแม่พิมพด์ังนั้นการควบคุมให้ความเร็วในการอดัไม่มากเกินไป จึงเป็นตวัแปรสําคญัมาก
สาํหรับการอดัข้ึนรูปเม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างจุลภาค พบวา่ในทุกเง่ือนไขของการอดัรีดข้ึนรูป ต่าง
ให้โครงสร้างท่ีสมํ่าเสมอและมีปริมาณรูพรุนน้อยมากดังแสดงในรูปท่ี 1.21 และทางคณะจะ
ทาํการศึกษาถึงสมบติัเชิงกลต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปท่ี 1.20 แสดงผลจากการใชโ้ปรแกรมจาํลองการไหลของเหลก็ผสมเกรด X210CrW12       
(F. Knauf et al., 2008) 
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          (ก)                                               (ข)                                                (ค) 
รูปท่ี 1.21 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหลก็ผสมเกรด X210CrW12 ท่ีผา่นกรรมวิธี 

Thixoextrusion  ท่ีเง่ือนไขต่างๆ (F. Knauf et al., 2008)  

(ก) ∅=15mm, L=50mm, V=10mm  (ข) ∅=15mm, L=65mm, V=20mm                                         

(ค) ∅=15mm, L=100mm, V=10mm 
 

Sumio Sugiyama และ Jun Yanagimoto (2008) ไดท้าํการศึกษาถึงความเป็นไปได้
ในการนาํเอาเศษอะลูมิเนียม (Recycling Aluminum Alloy Scrap)  เกรด A2011 มาบดแลว้ข้ึนรูป
ในช่วงก่ึงของแขง็ โดยจะเร่ิมจากการนาํเอาเศษอะลูมิเนียมมาบดให้ไดข้นาด หนาประมาณ 0.15-
0.25 มิลลิเมตร และกวา้งประมาณ 2 มิลลิเมตรดงัแสดงในรูปท่ี 1.22 จากนั้นนาํมาผา่นกระบวนการ
อดั (Compacting Process) เพื่อใหไ้ดแ้ท่งบิลเลต็ (Billet) เพื่อใส่ในคอนเทนเนอร์ และอดัรีดข้ึนรูป
ตามลาํดบั โดยในการทดลองได้มีการกาํหนดตวัแปรดงัน้ี อุณหภูมิในการอดัรีด (Extrusion 
Temperature) และอตัราส่วนอดัรีด (Extrusion Ratio) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.22 แสดงลกัษณะของเศษอะลูมิเนียมท่ีผา่นการบดและอดัแลว้                                     
(Sumio Sugiyama et al., 2008) 
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จากผลการทดลองอดัรีดข้ึนรูปพบว่า สามารถอดัรีดอะลูมิเนียมผสมเกรด A2011 
ในช่วงก่ึงของแข็งได ้ซ่ึงให้ผิวท่ีมีลกัษณะดีเทียบเท่ากบักระบวนการอดัรีดข้ึนรูปทัว่ไป (Hot 
Extrusion) แสดงดงัรูปท่ี 1.23 เม่ือเปรียบเทียบแรงท่ีใชใ้นการอดัรีดข้ึนรูปของทั้งสองกระบวนการ
พบว่าแรงท่ีใช้ในการอดัรีดของกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็ง ใช้แรงท่ีน้อยกว่า ได้
ค่าประมาณ 380 kN ในขณะท่ีการอดัรีดข้ึนรูปแบบทัว่ไปไดป้ระมาณ 650 kN ผลการทดลองแสดง
ดงัรูปท่ี 1.24  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.23 ช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A2011 จากการอดัรีดข้ึนรูป (Sumio Sugiyama et al., 2008) 

                                                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.24 แรงท่ีใชใ้นการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมเกรด A2011 (ดดัแปลงจาก  
Sumio Sugiyama et al., 2008) 



 19 

เม่ือนําช้ินงานไปทาํการทดสอบสมบติัเชิงกลพบว่าค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
(UTS) ของแต่ละเง่ือนไขการข้ึนรูปมีค่าใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 1.25 (ก) และเม่ือพิจารณา 
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวพบว่าในเง่ือนไขการอัดรีดข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็งโดยมีอตัราส่วนอัดรีด
มากกวา่ 10 จะมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัมากกวา่ อตัราส่วนอดัรีดท่ีนอ้ยกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 1.25 (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                     (ก)                                                                                 (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  1.25 สมบติัเชิงกลของช้ินงานโดย (ก) ความแขง็แรงดึง และ(ข) เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของ

ช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A2011 (ดดัแปลงจาก Sumio Sugiyama et al., 2008) 
  

งานวิจยัทั้ งหมดแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของกระบวนการอดัรีดข้ึนรูป
โลหะก่ึงของแขง็ (Semi-Solid Extrusion) จากกรรมวิธี Thixoforming และ Rheoforming เน่ืองจาก
ผลการวิจยัของนกัวิจยัหลายท่านยืนยนัว่าสามารถอดัรีดข้ึนรูปและให้ช้ินงานท่ีมีความยาวต่อเน่ือง
ได ้และเม่ือเปรียบเทียบผลของสมบติัเชิงกลพบว่ามีค่าของความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวัท่ีจดัอยูใ่นเกณฑดี์ใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตามในการข้ึนรูปท่ีเสนอมานั้นหลายกระบวนการยงัคง
มีขอ้จาํกดัในการข้ึนรูปอยู่เช่นในกระบวนการท่ีใชก้รรมวิธี Thixoforming ยงัคงตอ้งการบิลเลท
เร่ิมตน้ท่ีมีคุณภาพสูงดงันั้นจึงไม่สามารถใชง้านกบัทุกวสัดุไดแ้ละในกรรมวิธีของ Rheoforming ก็
ตอ้งทาํการอดัรีดท่ีสัดส่วนของแข็งของนํ้ าโลหะสูงก่อนทาํการอดัรีด (อย่างน้อยประมาณ 30%) 

1. Base Materials (A2011 –T3) 

2. Base Materials +SHT, 515°C-3H) 

3. Hot Extr: 520 ° C, R4.8+SHT 

4. SS Extr: 620 °C, R4.8+SHT 

5. SS Extr: 620 °C, R10.2+SHT 

6. SS Extr: 620 °C, R10.2+SHT 
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เช่นกนัดงันั้นในงานวิจยัช้ินน้ีจึงศึกษาถึงความเป็นไปไดข้องกระบวนการอดัรีดอะลูมิเนียมแบบก่ึง
ของแขง็เกรด 356 โดยใชส้ดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ท่ีตํ่า (ตํ่ากว่า 30%) และศึกษาผลของตวัแปรต่าง ๆ 
ท่ีสัมพนัธ์กันเช่นความเร็วในการอดัรีดท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมและสมบติั
เชิงกลโดยเลือกใชก้รรมวิธีการปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในนํ้ าโลหะขณะแข็งตวัเพื่อสร้างโลหะก่ึง
ของแขง็ก่อนทาํการอดัรีดข้ึนรูป 
 
1.4 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการพฒันากระบวนการอดัรีดข้ึนรูปดว้ยเทคโนโลยโีลหะ
ก่ึงของแขง็สาํหรับผลิตช้ินส่วนอะลูมิเนียมผสม 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนอดัรีดอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็เช่น 
  - สดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการอดัรีดข้ึนรูป 
  - ความเร็วท่ีใชใ้นการอดัรีดข้ึนรูป 
 ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกลของช้ินงาน 
 

1.5 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
โครงการวิจยัน้ีมุ่งเนน้การพฒันากระบวนการอดัรีดข้ึนรูปสาํหรับอะลูมิเนียมผสม

ดว้ยเทคโนโลยโีลหะก่ึงของแขง็ ซ่ึงมีขอบเขตรวมถึง การออกแบบแม่พิมพอ์ยา่งง่ายท่ีใชใ้นการข้ึน
รูป การกาํหนดตวัแปรต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมในการอดัรีดข้ึนรูป และวิเคราะห์ผลท่ีเกิดข้ึนจากการอดั
รีดข้ึนรูป  ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีได ้ 
 
1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดช้ิ้นส่วนโลหะจากการอดัรีดข้ึนรูปโดยใชเ้ทคโนโลยโีลหะก่ึงของแขง็แบบ GISS 
1.4.2 ไดก้ระบวนการข้ึนรูปอะลูมิเนียมท่ีมีนํ้ าหนกัเบาและแขง็แรงสูง ซ่ึงสามารถนาํไปผลิต

ช้ินส่วนโลหะต่างๆในทางการแพทย ์เช่น แกนขาเทียมใตเ้ข่า รถเขน็ ไมเ้ทา้ แขนเทียม 
มือเทียม เป็นตน้ หรือนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น ช้ินส่วนรถยนต ์ จกัรยาน 
หรือ ช้ินส่วนทางการทหาร เป็นตน้ 

1.4.3 ไดข้อ้มูลพื้นฐานของกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปท่ีเหมาะสมสาํหรับอะลูมิเนียมผสมดว้ย
กระบวนการโลหะก่ึงของแขง็ เพื่อให้ไดส้มบติัความแขง็แรงและความเหนียวตามท่ี
ตอ้งการ และเหมาะสมกบัสภาวะงานท่ีนาํไปใช ้
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1.7 สถานทีท่าํวจัิย 
ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย-    

สงขลานครินทร์ วิทยาเขต หาดใหญ่ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 90112  
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บทที ่2 
 

วธีิการวจิยั 
 

 
 เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงวิธีการวิจยัซ่ึงประกอบดว้ยวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั แม่พิมพ ์

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั ระเบียบขั้นตอนการวิจยั รวมถึงขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเพื่อ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และการทดสองสมบติัเชิงกลต่างๆ  

 
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจัิย  

โลหะผสมท่ีใช้ในงานวิจัยช้ินน้ีคืออะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ซ่ึงเป็นชนิด 
Secondary Alloys ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียม 356 ท่ีใชใ้นการทดลองน้ีแสดงในตารางท่ี 2.1 
(วิเคราะห์ดว้ย Optical Emission Spectrometer, OES) และลกัษณะของอินกอท (Ingot) เร่ิมตน้ท่ีใช้
แสดงดงัรูปท่ี 2.1  

    ตารางท่ี 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

อะลูมิเนียมผสมเกรด 356 Si Mg Fe Ti Cu Mn Zn Ni Al 

ส่วนผสมทางเคมี (Wt %) 6.90 0.42 0.41 0.10 0.05 0.04 0.01 0.01 Bal. 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.1 อินกอทอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณทีใ่ช้ในงานวจัิย  
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2.2.1 เตาหลอมไฟฟ้า  
เตาหลอมท่ีใช้ในงานวิจัยช้ินน้ีคือเตาหลอมไฟฟ้าชนิดใช้ลวดความต้านทาน 

(Electric Resistance Furnace) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงอุณหภูมิในการหลอมสามารถควบคุมไดด้ว้ย
ตูค้วบคุม (Controller) โดยสามารถหลอมโลหะท่ีอุณหภูมิสูงสุดไดไ้ม่เกิน 1,000°C และปริมาณ
สูงสุดเท่ากบั 10 กิโลกรัมต่อคร้ังซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะควบคุมอุณหภูมิเตาสาํหรับการหลอมนํ้ าโลหะ
อะลูมิเนียมผสมใหอ้ยูท่ี่อุณหภูมิ 700°C ทุกคร้ัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 เตาหลอมไฟฟ้าชนิดลวดความตา้นทานท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

2.2.2 เบ้ากราไฟต์  
เบา้หลอมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือเบา้ท่ีทาํจากกราไฟต ์(Graphite-Clay Base) ซ่ึงทาํให้

ไม่เกิดการปนเป้ือนของเหล็กลงไปในนํ้ าโลหะดงัเช่นในการหลอมโดยใชเ้บา้เหล็กหล่อทัว่ไปอีก
ทั้งยงัทาํความสะอาดไดง่้ายหลงัจากใชก้ารงาน ตวัอยา่งของเบา้กราไฟตท่ี์ใชแ้สดงดงัรูปท่ี 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ตวัอยา่งเบา้หลอมกราไฟต ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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2.2.3 เคร่ืองผลติโลหะกึง่ของแข็งด้วยฟองแก๊สของแข็งตัวเวอร์ช่ัน 1  
เคร่ืองท่ีใชใ้นการผลิตโลหะก่ึงของแขง็ในงานวิจยัน้ีมีส่วนประกอบต่างๆ ท่ีสาํคญั

ดงัน้ี 1. แท่งกราไฟต ์(Graphite Diffuser) 2. ชุดวดัอุณหภูมิของนํ้ าโลหะและอุณหภูมิของแท่งกรา
ไฟต ์(Thermocouples) 3. ระบบควบคุมอตัราการไหลของลมและแก๊ส 4. ระบบทาํความเยน็ใหแ้ก่
แท่ง กราไฟต ์(Cooling System) 5. ชุดควบคุมระบบ (Central Control Unit) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองผลิตโลหะก่ึงของแขง็ดว้ยการพน่ฟองแก๊สขณะแขง็ตวัเวอร์ชัน่ 1 
 
2.2.4 เคร่ืองอดัไฮดรอลกิแนวนอนขนาด 20 ตันระดับห้องปฏิบัติการ  

ในการวิจยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองอดัไฮดรอกลิกแนวนอนขนาด 20 ตนัซ่ึงประกอบกบั
กระบอกอดัแนวตั้งขนาด 80 ตนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้สาํหรับการ
อดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมแบบก่ึงของแข็งเน่ืองดว้ยขอ้จาํกดัทางดา้นการปรับแต่งเคร่ืองและ
ความสามารถของเคร่ืองในการอดัแนวนอนท่ีตํ่ากว่าแนวตั้งจึงทาํให้ศึกษาเพียงเบ้ืองตน้เท่านั้นแต่
จะทาํการศึกษาแบบสมบูรณ์โดยการประยกุตใ์ชเ้คร่ืองฉีดโลหะท่ีมีอยูท่ี่หอ้งปฏิบติัการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 เคร่ืองอดัไฮดรอลิกแนวตั้งและแนวนอนท่ีใชใ้นการศึกษาความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้ 
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2.2.5 เคร่ืองหล่อฉีดโลหะ  
ในงานวิจยัช้ินน้ีไดป้ระยุกตใ์ชเ้คร่ืองหล่อฉีดโลหะท่ีมีแรงดนัในการอดัประมาณ 

1500  psi เพื่ออดัรีดอะลูมิเนียมผสมผา่นแม่พิมพท่ี์ออกแบบไวเ้ฉพาะโดยในการอดัรีดจะประยกุต์
เปิดแม่พิมพฝ่ั์งเคล่ือนท่ี (Moving Die) ถอยออกไปจนสุดเพื่อใหมี้พื้นท่ีสาํหรับใชใ้นการทาํการอดั
รีด ลกัษณะของเคร่ืองแสดงดงัรูปท่ี 2.6 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 เคร่ืองหล่อฉีดโลหะท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 
2.3 ขั้นตอนการวจัิย 
 
2.3.1 การวเิคราะห์ทางความร้อน (Thermal Analysis) ของโลหะทีใ่ช้ในการทาํวจัิย 

 การวิเคราะห์ทางความร้อนของโลหะท่ีใช้ในการทาํวิจัยน้ี เร่ิมตน้จากการนํา
อะลูมิเนียมผสม 356 ชนิด Secondary ท่ีตดัมาจากแท่งอินกอทใส่ลงในเบา้หลอม จากนั้นจึงทาํการ
หลอมโดยใชเ้ตาหลอมไฟฟ้าชนิดขดลวดความตา้นทาน ทาํการหลอมท่ีอุณหภูมิ 700°C เม่ือโลหะ
หลอมละลายจึงเติมฟลกัซ์ (Flux) เพื่อทาํความสะอาดนํ้ าโลหะและตกัดรอส (Dross) ออกจากนํ้ า
โลหะ จากนั้นตกันํ้ าโลหะประมาณ 250 กรัม จากเตาหลอมดว้ยเบา้สเตนเลสซ่ึงเคลือบดว้ยเซรา
มิกทนไฟ แลว้นาํไปจุ่มเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) เพื่อวดัอุณหภูมิของนํ้ าโลหะ และทาํการ
บนัทึกอุณหภูมิโดยปล่อยให้นํ้ าโลหะเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ เพื่อทาํการสร้างกราฟแสดงอตัราการเยน็
ตวั (Cooling Curves) กราฟท่ีได้จะแสดงให้เห็นถึงอุณหภูมิท่ีจุดหลอมเหลว (Liquidus 
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Temperature) และอุณหภูมิท่ีจุดยเูทกติก (Eutectic Temperature) ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด 
356 ท่ีนาํมาใชใ้นงานวิจยัคร้ังน้ี 
 
2.3.2 การเตรียมโลหะกึง่ของแข็ง (Semi-solid Slurry) ด้วยกระบวนการ GISS  

 ในงานวิจยัช้ินน้ีไดน้าํกระบวนการเตรียมโลหะก่ึงของแขง็ท่ีเรียกว่ากระบวนการ
ปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในนํ้ าโลหะขณะแขง็ตวั หรือ Gas Induced Semi Solid (GISS) เพื่อเป็น
กระบวนการเตรียมโลหะก่ึงของแขง็สาํหรับทาํการอดัรีดในขั้นตอนต่อไป โดยในกระบวนการจะ
ทาํการปล่อยแก๊สไนโตรเจนเขา้ไปในนํ้ าโลหะเป็นระยะเวลาต่างๆ กนัเช่น 5 10 และ 15 วินาทีเป็น
ต้นเพื่อให้สัดส่วนของแข็งตามท่ีต้องการทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับความหนืดของโลหะก่ึงของแข็งท่ีจะ
สามารถเทเข้าไปในกระบอกอัดรีดได้ตัวแปรท่ีสําคัญในการเตรียมโลหะก่ึงของแข็งด้วย
กระบวนการ GISS แสดงดงัตารางท่ี 2.2  

 
2.3.3 การวเิคราะห์สัดส่วนของแข็งของโลหะกึง่ของแข็งทีเ่ตรียมได้ จากกระบวนการ GISS  

 เม่ือผา่นกระบวนการเตรียมโลหะก่ึงของแขง็ดว้ยกระบวนการ GISS จากนั้นโลหะ
ก่ึงของแขง็ท่ีเตรียมไดจ้ะถูกนาํมาวิเคราะห์สัดส่วนของแขง็ท่ีเกิดข้ึนจากการปล่อยฟองแก๊สเขา้ไป
ในนํ้ าโลหะท่ีระยะเวลาการปล่อยต่างกนั โดยในงานวิจยัน้ีได้ใช้ขั้นตอนการวิเคราะห์สัดส่วน
ของแขง็มีดงัน้ี 

1. ทาํการหลอมอะลูมิเนียมผสมในเบา้กราไฟตภ์ายในเตาชนิดขดลวดตา้นทาน 
2. ตกันํ้ าโลหะจากเบา้กราไฟตม์าปริมาณประมาณ 200 กรัม ดว้ย Ladle ท่ีทาํจาก

เหลก็กลา้ไร้สนิมเคลือบดว้ยโบรอนไนไตร์ด 
3. ทาํการสร้างโลหะก่ึงของแขง็ท่ีเง่ือนไขต่างๆ กนัดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
4. ใชแ้ม่พิมพท์องแดง (Copper Quenching Mold) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 (ก) เพื่อเก็บ

ตวัอย่างอะลูมิเนียมก่ึงของแข็งท่ีสร้างได้ท่ีเง่ือนไขการสร้างโลหะก่ึงของแข็ง     
ต่าง ๆ กนั 

ตารางท่ี 2.2 ตวัแปรท่ีใชใ้นการเตรียมโลหะก่ึงของแขง็ 

Sample  Code Rheocasting Temp  
(°C) 

Rheocasting time 
(Seconds) 

SSMX-05 620 5 

SSMX-10 620 10 

SSMX-15 620 15 
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5. นาํช้ินงานท่ีไดม้าตดัและเตรียมช้ินงานสาํหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
6. ถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคในแต่ละบริเวณมาอยา่งละสามรูป 
7. นาํรูปโครงสร้างมาคาํนวณหาสัดส่วนของแขง็โดยใชโ้ปรแกรม Photoshop และ 

Image Tools ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 (ข และค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 อุปกรณ์และขั้นตอนการวิเคราะห์สดัส่วนของแขง็ (ก) แม่พิมพท์องแดงท่ีใช ้(ข) การสร้าง 

Threshold ดว้ยโปรแกรม Photoshop และ (ค) การวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Image Tools  
 

2.3.4 ออกแบบและสร้างแม่พมิพ์ทีใ่ช้สําหรับการอดัรีดอะลูมิเนียมแบบกึง่ของแข็ง 
ทาํการรวบรวมข้อมูลต่างๆ จากวรรณกรรมหรือบทความวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับ

กระบวนการอดัรีดอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็ในหลายกรรมวิธีเพื่อศึกษาถึงชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ
ทาํการอดัรีดเบ้ืองตน้เช่น ลกัษณะของแม่พิมพ ์กระบอกอดั และ ชนิดรางรองรับช้ินงานเป็นตน้ 
ทั้งน้ีเพื่อให้เหมาะกบัเคร่ืองท่ีมีอยู่แลว้ท่ีห้องปฏิบติัการจึงอาจมีการปรับเปล่ียนขนาดให้เหมาะสม 
นอกจากน้ีในงานวิจยัจะแบ่งการวิจยัเป็น 2 ส่วนดงัต่อไปน้ี 

ส่วนท่ี 1 ทาํการวิจยัเบ้ืองตน้เพื่อศึกษาถึงความเป็นไปไดข้องกระบวนการอดัรีด
อะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็โดยใชแ้ม่พิมพท่ี์มีลกัษณะไม่ซบัซอ้นร่วมกบัเคร่ืองอดัไฮดรอลิกขนาด 

ก 

ข ค 
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20 ตนัซ่ึงลกัษณะของชุดแม่พิมพอ์ยา่งง่ายไปดว้ยสามช้ินส่วนหลกั ๆ คือ กระบอกอดั (Shot Sleeve) 
แม่พิมพ ์(Extrusion Die) และรางรองรับช้ินงาน (Supporter) โดยรางรอบรับช้ินงานจะเร่ิมตน้
ออกแบบโดยใชเ้หลก็เหนียวทัว่ไปก่อนและจึงปรับเปล่ียนไปใชว้สัดุอ่ืนๆ ท่ีเหมาะสมต่อไป 

ส่วนท่ี 2 คือการทดลองซํ้ าเพื่อควบคุมตวัแปรต่างๆ เช่น ความเร็วในการอดัรีดให้
คงท่ีและทาํซํ้ าในแต่ละกรณีไดโ้ดยประยุกต์ใช้ร่วมกบัเคร่ืองฉีดโลหะซ่ึงแม่พิมพใ์นส่วนน้ีจะมี
ความซับซ้อนเพ่ิมมากข้ึนเน่ืองจากตอ้งปรับเปล่ียนรูปแบบการจบัยึดกบัฐานของเคร่ืองฉีดโลหะ
รวมทั้งเพิ่มเติมระบบการใหค้วามร้อนโดยติดตั้ง Cartridge heater เขา้ไปบนตวัและแม่พิมพด์ว้ยเพื่อ
คุมอุณหภูมิให้คงท่ี อีกทั้งยงัเพิ่มในส่วนท่ีเป็น Cutting ring เพื่อให้ง่ายต่อการแกะนาํช้ินงานออก
จากแม่พิมพแ์ละรางรองรับช้ินงานไดง่้ายข้ึน 
 
2.3.5 การอดัรีดขึน้รูปอะลูมิเนียมแบบกึง่ของแข็ง  

 ในงานวิจยัช้ินน้ีไดท้ดลองอดัรีดโดยแบ่งเป็นการศึกษาความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้
ของกระบวนการอดัรีดอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้คร่ืองอดัไฮดรอลิกแนวนอนขนาด 20 ตนั
และ การทดลองอดัรีดเพื่อศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ โดยใช้ประยุกต์ใช้เคร่ืองฉีดโลหะในการ
ทดลองซ่ึงขั้นตอนภาพรวมของทั้งสองการศึกษาจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัต่างกนัตรงตวัแปรท่ีใช้
ระหวา่งการทาํการอดัรีดข้ึนรูปซ่ึงข้ึนตอนของกระบวนการอดัรีดข้ึนรูปอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็
แสดงดงัรูปท่ี 2.8 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 ขั้นตอนการอดัรีดอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ในงานวิจยัน้ี 
 

ขั้นตอนในการอดัรีดอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็สามารถอธิบายจาํแนกเป็นขอ้ยอ่ยไดด้งัน้ี 
1.  หลอมอินกอทอะลูมิเนียมเกรด 356 ชนิด Secondary ในเตาไฟฟ้าชนิดขดลวด

ตา้นทานโดยตั้งค่าอุณหภูมิของเตาไวท่ี้ 700°C 
2. นาํ Ladle ท่ีทาํจากเหล็กกลา้ไร้สนิมมาตกันํ้ าอะลูมิเนียมหลอมเหลวปริมาณคิดเป็น

นํ้ าหนกัได ้250 กรัมเพื่อและทาํการปาดหนา้ตกัผิวออกไซด์ของอะลูมิเนียมบริเวณ
ดา้นบนหรือผวิหนา้ของ Ladle ออก 

Melting SSM Processing Pouring Slurry Extrusion Sample 
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3. จุ่มแท่งกราไฟตเ์พื่อปล่อยฟองแก๊สเป็นระยะเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ไดส้ัดส่วนของแขง็ 5 
10 และ 20% ตามลาํดบัโดยตั้งค่าอุณหภูมิของแท่งกราไฟตก่์อนทาํการจุ่มท่ี 50°C และ
อตัราการปล่อยแก๊สท่ี 4 ลิตรต่อนาที 

4. หลังจากสร้างอะลูมิเนียมก่ึงของแข็งให้มีสัดส่วนของแข็งตามท่ีต้องการแล้วนํา
อะลูมิเนียมก่ึงของแขง็นั้นไปเทลงในกระบอกอดัหรือ Shot sleeve ท่ีทาํการอุ่นให้
ความร้อนไวก่้อนหนา้แลว้  

5. ทาํการอดัพนัซ์เพื่อดนัอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็เขา้สู่แม่พิมพโ์ดยมีการกาํหนดความเร็ว
ในการอดัรีดต่างๆ กนัในแต่ละคร้ัง 

6. ทาํการแกะช้ินงานออกจากแม่พิมพแ์ละรางรองรับช้ินงาน 
 

2.3.5.1) การศึกษาพฤติกรรมเบือ้งต้นด้วยเคร่ืองอัดไฮดรอลิกแนวนอนขนาด 20 
ตันระดับห้องปฏิบัติการ ในการทดลองเบ้ืองตน้น้ีได้ทาํการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อศึกษาถึง
ความสามารถในการประยุกต์ใชอ้ะลูมิเนียมก่ึงของแข็งมาทาํการอดัรีดแนวนอนโดยจะศึกษาถึง
อุณหภูมิแม่พิมพ์ท่ีเหมาะสมสําหรับใช้ในการอดัรีด อุณหภูมิของแม่พิมพ์ ชนิดของรางรองรับ
ช้ินงาน และความเร็วท่ีใชใ้นการอดัรีดโดยกาํหนดให้สัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้คงท่ีเท่ากบั 5% ตวั
แปรท่ีใชใ้นการทดลองน้ีสรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.3 และตวัอยา่งรูปขั้นตอนในการข้ึนรูปแสดง
ดงัรูปท่ี 2.9  การพิจารณาความสามารถในการอดัรีดหรือ Extrudability ในขั้นตน้คือลกัษณะของผวิ 
ความยาว ความสมํ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาคและ สมบติัเชิงกลเบ้ืองตน้ของช้ินงาน  

 
 
 

       ตารางท่ี 2.3 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้ของกระบวนการอดัรีด 
      อะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็ 

ตัวแปรทีใ่ช้ในทดลอง 

ตัวแปรควบคุม  ตัวแปรทีแ่ปรผนั   
• อุณหภูมิชุดแม่พิมพ ์กระบอกอดั • ชนิดของแม่พิมพ ์
• อุณหภูมิแท่งกราไฟต ์ • ชนิดของรางรอบรับช้ินงาน 
• อุณหภูมิเร่ิมตน้ของนํ้ าอะลูมิเนียม

หลอมเหลว 
• สดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ 
• ความเร็วในการอดัรีด 
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รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งขั้นตอนในการอดัรีดอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็เบ้ืองตน้ 

 
2.3.5.2) การศึกษาของตัวแปรต่างๆ ในการอดัรีดโดยประยุกต์ใช้ร่วมกับเคร่ืองฉีด

โลหะ เพื่อให้สามารถควบคุมความเร็วในการอดัรีดไดแ้ม่นยาํมากข้ึน อีกทั้งสามารถตั้งค่าอุณหภูมิ
แม่พิมพใ์หค้งท่ีไดด้ว้ยชุด Cartridge heater และมีระบบหล่อเยน็ในส่วนหนา้ของรางรองรับช้ินงาน
จึงไดป้ระยุกต์ใชเ้คร่ืองฉีดโลหะในการทาํการอดัรีดอะลูมิเนียมก่ึงของแข็งโดยตวัแปรท่ีทาํการ
ทดลองในขั้นน้ีคือ ผลของสัดส่วนของแข็ง และความเร็วในการอดัรีด และตัวแปรอ่ืน ๆ ถูก
กาํหนดให้คงท่ีดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 แม่พิมพแ์ละเคร่ืองฉีดโลหะท่ีประยกุตใ์ชใ้นการทดลองน้ี
แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 

       ตารางท่ี 2.4 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาตวัแปรในการอดัรีดข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองฉีดโลหะ 

ตัวแปรทีใ่ช้ในทดลอง 

ตัวแปรควบคุม  ตัวแปรทีแ่ปรผนั   
• อุณหภูมิชุดแม่พิมพ ์กระบอกอดั • สดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ 
• อุณหภูมิแท่งกราไฟต ์ • ความเร็วในการอดัรีด 
• อุณหภูมิเร่ิมตน้ของนํ้ าอะลูมิเนียม

หลอมเหลว 
• ชนิดแม่พิมพแ์ละรางรองช้ินงาน 
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รูปท่ี 2.10 ตวัอยา่งขั้นตอนในการอดัรีดอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ดว้ยเคร่ืองฉีดโลหะ 
 

2.3.6   ขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติด้วยกระบวนการทางความร้อน  
กระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) ท่ีใชใ้นการปรับปรุงโครงสร้าง

จุลภาคและสมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ในการทดลองน้ีคือ T6 โดยทาํการอบ
ละลาย (Solution Heat Treated) ท่ีอุณหภูมิ 540ºC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง เพื่อช่วยใหธ้าตุผสมละลายเขา้
เป็นเน้ือเดียวกันกับธาตุหลักมากยิ่งข้ึน จากนั้ นจึงนําช้ินงานไปทาํการชุบเย็นในนํ้ า (Water 
Quenching) เพื่อใหช้ิ้นงานเกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงจะทาํใหธ้าตุผสมถูกกกัอยูภ่ายในเน้ือของ
ธาตุหลกั ก่อนนาํช้ินงานไปบ่ม (Artificially Aged) ท่ีอุณหภูมิ 140ºC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ช่วยเร่ง
ให้เกิดการฟอร์มของเฟสใหม่เร็วข้ึน ซ่ึงจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างและช่วย
ปรับปรุงสมบติัทางกลของช้ินงานหลงัการข้ึนรูปใหดี้ข้ึน 

 
2.3.7   ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  

 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ท่ีไดจ้ากการทดลอง ทาํ
โดยนาํช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดซ่ึงมีลกักษณะเป็นแท่งกลม (Rod) จะทาํการตดัช้ินงานตามขวาง 
(Cross-section) จาก 3 บริเวณคือ บริเวณโคน กลาง และปลายของช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 2.11  
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รูปท่ี 2.11 บริเวณท่ีตดัช้ินงานเพ่ือนาํมาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 
จากนั้นช้ินงานดงักล่าวจะถูกนาํไปเตรียมเพื่อวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค โดยมีวิธีการดงัต่อไปน้ี 

1) ข้ึนรูปช้ินงานแบบร้อน (Hot Mounting) โดยใชผ้งเบกาไลต ์(Bakelite) ใส่ลงไปใน
แบบอดัแลว้ใชค้วามร้อนและความดนัเพื่อใหผ้งเบกาไลตเ์กิดการแขง็ตวัติดกบัช้ินงาน
ตวัอยา่งช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปแลว้มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.12 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 ช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบร้อน (Hot Mounting) 
 

2) ทาํการขดัหยาบ (Grinding) ดว้ยกระดาษทราย (SiC Paper) เบอร์ P320 P600 P800 
P1000 และ P1200 ตามลาํดบั 

3) ต่อจากนั้นทาํการขดัละเอียด (Polishing) ช้ินงาน โดยเร่ิมตน้การขดัละเอียดดว้ยผา้
หยาบ (Cloth Pad) ร่วมกบัผงขดัอะลูมินาขนาด 5 μm. เม่ือรอยขดัจากกระดาษทราย
หมดไปแลว้ จึงทาํการขดัโดยใชผ้งขดัอะลูมินาขนาด 1  0.3 และ 0.05 μm. ตามลาํดบั
โดยทั้งการขดัหยาบและขดัละเอียดจะใชเ้คร่ืองขดัดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
 

1 inch 1 inch 

Sample 
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รูปท่ี 2.13 เคร่ืองขดัช้ินงานแบบขดัหยาบและขดัละเอียด 
 

4) ทาํการกดัผวิหนา้ของช้ินงานโดยใชน้ํ้ ายากดัผิวซ่ึงมีช่ือเรียกว่า Keller's Reagent โดย
ประกอบไปดว้ย กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ความเขม้ขน้ 48% ในปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (HCl) 1.5 มิลลิลิตร กรดไนตริก (HNO3) 2.5 มิลลิลิตร ผสม
ในนํ้ากลัน่ 95 มิลลิลิตร โดยนาํช้ินงานมาจุ่มลงในสารละลาย Keller เป็นเวลาประมาณ 
8 วินาที จากนั้นจึงนาํช้ินงานมาลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ แลว้เป่าให้แห้งดว้ยเคร่ืองเป่าลม 
(Blower) 

5) นาํช้ินตวัอยา่งท่ีไดม้าส่องดูโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.14 จากนั้นถ่ายรูปเพื่อนาํมาวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) 
 

2.3.8  ขั้นตอนการทดสอบสมบัติทางกล (Mechanical Properties) ของโลหะอะลูมิเนียมผสม 356 
 การทดสอบสมบติัเชิงกลของช้ินงานในงานวิจยัช้ินน้ีคือ สมบติัทนทานต่อแรงดึง

สูงสุด (Ultimate Tensile Strength, UTS) และ การยดืตวั ณ จุดขาดของช้ินงาน (Elongation) ซ่ึงค่า
เหล่าน้ีสามารถวดัไดด้ว้ยการดึงช้ินงานตวัอยา่งท่ีเตรียมไวต้ามมาตรฐาน ASTM B557M ดงัแสดง
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ในรูปท่ี 2.15 และทาํการดึงช้ินงานดว้ยอตัราการดึงท่ีคงท่ีดว้ยเคร่ืองทดสอบท่ีเรียกวา่ “Universal 
Testing Machine” ค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบจะเป็นค่าแรงดึงท่ีแปรผนัตามระยะของการยดืของ
ช้ินงานท่ีใชท้ดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 

โดยท่ี G หรือ Gauge Length = 30.00 ± 0.06 
D หรือ Diameter = 6.00 ± 0.10 

รูปท่ี 2.15 ภาพ Drawing ช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM B557M 
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บทที ่3 
 

ผลและการอภปิรายผล 
 
 

 เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองและการอภิปรายผล ซ่ึงจะประกอบไป
ดว้ยผลของการวิเคราะห์ทางความร้อน (Thermal Analysis) ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ผล
ของการศึกษาสัดส่วนของแขง็ของอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ท่ีเวลาในการจุ่มแท่งกราไฟตเ์พื่อปล่อย
ฟองแก๊ส (Rheocasting Time) ต่างๆกนั ผลของการการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการทาํการอดัรีด
โลหะก่ึงของแขง็เบ้ืองตน้โดยใชเ้คร่ืองอดัไฮดรอลิกแนวนอนขนาด 20 ตนัร่วมกบัแม่พิมพอ์ยา่งง่าย
ท่ีออกแบบข้ึน ผลของชนิดของรางรองรับช้ินงานท่ีอดัรีดได้ ผลของการอดัรีดโดยประยุกต์ใช้
เคร่ืองฉีดโลหะร่วมกบัแม่พิมพท่ี์ออกแบบข้ึนโดยอาศยัหลกัการจากผลการทดลองเบ้ืองตน้ท่ีไดจ้าก
การทดลองอดัรีดกบัเคร่ืองอดัไฮดรอลิกแนวนอน ผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อช้ินงานท่ีอดัรีด
ไดเ้ช่น ความเร็วในการอดัรีดและสดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ของอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็เป็นตน้ ผลของ
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน และผลของสมบติัเชิงกลก่อนและหลงัทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ย
ความร้อนของช้ินงานท่ีอดัรีดไดโ้ดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
3.1 การวเิคราะห์ทางความร้อนทางวสัดุทีใ่ช้ในงานวจัิย  

จากการทดลองวิเคราะห์อตัราการเยน็ตวัของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 โดยใหเ้ยน็
ตวัในเบา้กราไฟตท่ี์มีฉนวนความร้อนหุ้มภายนอกตวัเบา้เพื่อให้เกิดการเยน็ตวัชา้ๆ พบว่าอุณหภูมิ
และเวลาท่ีเปล่ียนไปในระหว่างการแขง็ตวัของนํ้ าโลหะแสดงไดด้งัเส้นกราฟของการเยน็ตวัในรูป
ท่ี 3.1ซ่ึงจะเห็นไดว้่านํ้ าอะลูมิเนียมหลอมเหลว (Aluminum Melted) จะเร่ิมแข็งตวัท่ีอุณหภูมิ
ของเหลว (Liquidus Temperature, TL) มีค่าเท่ากบั 613ºC และอุณหภูมิท่ีจุดยเูทกติก (Eutectic 
Temperature, TE) จากกราฟเท่ากบั 573°C 

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองทาํใหเ้ราสามารถประมาณช่วงในการเร่ิมปล่อยฟอง
แก๊สหรือเร่ิมเตรียมผลิตอะลูมิเนียมก่ึงของแข็งโดยการปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในนํ้ าโลหะซ่ึงใน
งานวิจยัท่ีผ่านมาของทางทีมวิจยัจะเร่ิมทาํการปล่อยฟองแก๊สท่ีอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิของเหลว
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ประมาณ 7-10 ºC ซ่ึงถา้พิจารณาจากกราฟท่ีไดจึ้งเลือกใชอุ้ณหภูมิ 620ºC เป็นจุดเร่ิมตน้ในการ
ปล่อยฟองแก๊สเพื่อสร้างเฟสของแขง็เร่ิมตน้ (Primary Solid Particle)   

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงเสน้กราฟของการเยน็ตวั (Cooling Curves) ของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356               
ท่ีนาํมาใชใ้นงานวิจยัน้ี 

 
3.2 การวเิคราะห์สัดส่วนของแขง็ทีร่ะยะเวลาในการปล่อยฟองแก๊สต่างกนั 

 เพื่อทราบถึงปริมาณสัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการปล่อยฟองแก๊สลงไปใน
นํ้ าอะลูมิเนียมหลอมเหลวซ่ึงตกัมาจากเบา้กราไฟตป์ริมาณประมาณ 200 กรัมใน Ladle ท่ีทาํจาก
เหล็กกลา้ไร้สนิมจึงไดท้าํการทดลองโดยใชแ้ม่พิมพท์องแดงและป๊ัมสูญญากาศเพื่อเก็บตวัอย่าง
หลงัจากทาํการปล่อยฟองแก๊สท่ีระยะเวลา 5 10 15 และ 20 วินาที จากนั้นนาํช้ินงานท่ีไดไ้ปตดั
บริเวณตรงกลางดังรูปท่ี 3.2 และถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคเพื่อนําไปวิเคราะห์ปริมาณของเฟส
ของแขง็ดว้ยโปรแกรม Photoshop และ Image Tools ตามลาํดบั ผลจากการวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรมดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 3.3 พบว่าท่ีระยะเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 5 10 15 และ 20 วินาที 
ใหส้ดัส่วนของแขง็เท่ากบั 5 10 20 และ 30% ตามลาํดบั 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 ช้ินงานจากแม่พิมพท์องแดงและบริเวณตรงกลางสาํหรับนาํไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

อุณหภูมยูิเทคติก อุณหภูมหิลอมเหลว 

∼613°C 
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รูปท่ี 3.3 โครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากการทาํ Threshold ดว้ยโปรแกรม Photoshop และใชใ้น 

การวิเคราะห์สดัส่วนของแขง็ดว้ยโปรแกรม Image tools 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการปล่อยฟองแก๊สและปริมาณสดัส่วนของแขง็ 

ท่ีเกิดข้ึน 
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เม่ือวิเคราะห์ผลจากสัดส่วนของแข็งท่ีได้สามารถสรุปได้ว่าเม่ือปล่อยแก๊สนานข้ึนจะส่งผลให้
ปริมาณของเฟสของแขง็เร่ิมตน้เพิ่มมากข้ึนดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ของทั้ง
สองตวัแปรไดแ้ก่ เวลาในการปล่อยฟองแก๊สและสดัส่วนของแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนแต่อยา่งไรกต็ามพบว่าท่ี
สดัส่วนของแขง็เท่ากบั 30% นั้นอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็จะมีความหนืดมากซ่ึงทาํใหไ้ม่สามารถเทลง
ในกระบอกอดัรีดไดจึ้งไดต้ดัตวัแปรน้ีออกไป 

 
3.3 การศึกษาความเป็นได้ของกระบวนการอดัรีดอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ด้วยเคร่ืองอดัไฮดรอ- 
ลกิแนวนอนขนาด 20 ตัน ระดับห้องปฏิบัติการ 
 
3.3.1 การออกแบบแม่พมิพ์และชนิดของรางรองรับช้ินงาน 

ในการทดลองส่วนน้ีไดท้าํการออกแบบแม่พิมพอ์ยา่งง่ายเพื่อศึกษาความเป็นไปได้
ของกระบวนการอดัรีดอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งโดยชุดอดัรีดจะประกอบดว้ยกระบอกอดัรีด
(Shot Sleeve) แม่พิมพท่ี์มีลกัษณะเป็นรูกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 เซ็นติเมตรสาํหรับข้ึนรูป
แท่งกลมตนั และรางรองรับช้ินงานนส่วนหน้าสําหรับประคองให้ช้ินงานท่ีผ่านแม่พิมพเ์กิดการ
แขง็ตวัและไหลออกมาไดใ้นลกัษณะตรงดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยในงานวิจยัส่วนน้ีไดศึ้กษารวมถึง
ชนิดของรางรองรับช้ินงานไดแ้ก่รางรองรับท่ีทาํจากโลหะเหล็กและกราไฟตเ์พื่อเปรียบเทียบช้ิน
ลกัษณะของช้ินงานท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.6 (ก และข) นอกจากน้ีเพื่อใหช้ิ้นงานออกมาไดย้าวและไม่
หักตามแรงโน้มถ่วงในส่วนปลายท่ียงัไม่แข็งตวัจึงได้มีการออกแบบรางเล่ือนขนาดเล็ก (Mini 
Conveyer) สาํหรับช่วยใหช้ิ้นงานไหลไดง่้ายข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  รูปท่ี 3.5 ชุดอุปกรณ์สาํหรับใชอ้ดัรีดอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็เบ้ืองตน้ 
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(ก)                                                                         (ข) 
รูปท่ี 3.6 แม่พมิพท่ี์ใชใ้นการทดลองเบ้ืองตน้โดย (ก) ใชร้างเหลก็สาํหรับรองรับช้ินงาน และ  

(ข) ใชร้างกราไฟตส์าํหรับรองรับช้ินงาน 
 
3.3.2 การอดัรีดขึน้รูป 

สาํหรับการทดลองอดัรีดในขั้นตน้จะทาํการควบคุมตวัแปรในการเตรียมโลหะก่ึง
ของแขง็ใหค้งท่ีและตวัแปรท่ีใชส้าํหรับข้ึนรูปเช่นความเร็วในการอดัรีดจะถูกปรับเปล่ียนจนกระทัง่
สามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีคุณภาพผิวและความยาวของช้ินงานท่ีดีไดโ้ดยตวัแปรต่างๆ ท่ีใชใ้นการ
ทดลองน้ีแสดงดงัตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 สรุปตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองอดัรีดเบ้ืองตน้ 

ตัวแปร 
ชนิดของรางรองรับช้ินงาน 

เหลก็ กราไฟต์ 

1.ปริมาณนํ้าอะลูมิเนียมหลอมเหลว ∼200 กรัม ∼200 กรัม 
2.อุณหภูมิแท่งกราไฟต ์ 50°C 50°C 
3.อุณหภูมิเร่ิมปล่อยฟองแก๊ส 620°C 620°C 
4.ระยะเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 10 วินาที 10 วินาที 
5.อุณหภูมิแม่พิมพ ์ ∼250°C ∼250°C 
6.อุณหภูมิกระบอกอดั ∼300°C ∼300°C 
7.อุณหภูมิรางรองรับช้ินงาน ∼120°C ∼60°C 
8.ความเร็วท่ีใชใ้นการอดัรีด 2-12 cm/s 2-12 cm/s 
9.ระบบหล่อเยน็ - - 
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ผลจากการทดลองเบ้ืองตน้พบว่าในกรณีท่ีใชร้างเหลก็เป็นรางสาํหรับรองรับช้ินงานท่ีผ่านการอดั
รีดออกมาจะทาํใหเ้กิดแรงเสียดทานระหว่างรางและเน้ือของช้ินงานอะลูมิเนียมซ่ึงทาํใหช้ิ้นงานไม่
สามารถไหลไดอ้ยา่งราบเรียบจึงเกิดการซอ้นทบักนัดงัรูปท่ี 3.7 (ก) และเม่ือทาํการลดความเร็วใน
การอดัรีดลงเพื่อให้เกิดการไหลท่ีราบเรียบมากข้ึนพบว่าเคร่ืองไฮดรอกลิกไม่สามารถท่ีจะอดั
ช้ินงานออกมาไดเ้น่ืองจากแรงดนัท่ีใชใ้นการอดันอ้ยจนเกิดไปประกอบกบัความร้อนจากการอุ่น
กระบอกสูบท่ีสูงถึง 300°C ทาํใหเ้กิดการขยายตวัของกระบอกสูบและหวัอดัหรือพนัซ์ไม่เท่ากนัจึง
เกิดการรัดติดกนัระหว่างกระบอกสูบและหัวอดัทาํให้ไม่สามารถอดัช้ินงานออกมาไดด้งัแสดงใน
รูปท่ี 3.7 (ข) ซ่ึงพบวา่มีเพียงกอ้นอะลูมิเนียมท่ีแขง็ตวัอยูภ่ายในกระบอกอดัเท่านั้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

    (ก) 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) 
รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็โดยใชร้างรองรับ
ช้ินงานท่ีทาํจากเหลก็ท่ี (ก) ความเร็วประมาณ 4 cm/s และ (ข) ความเร็วประมาณ 2 cm/s 
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เม่ือเปล่ียนรางรองรับช้ินงานมาใชก้ราไฟตแ์ทนท่ีเหลก็พบว่าช้ินงานท่ีไดมี้แนวโนม้ท่ีดีข้ึนคือเม่ือ
อดัรีดท่ีความเร็วตํ่าประมาณ 4 cm/s ช้ินงานสามารถท่ีจะไหลผา่นกราไฟตอ์อกมายงัรางเล่ือนไดด้งั
แสดงในรูปท่ี 3.8 ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะกราไฟตมี์สมบติัเสมือนเป็นตวัหล่อล่ืนหรือ Lubricant ซ่ึงช่วย
ใหไ้ม่เกิดแรงเสียดทานระหว่างช้ินงานและผนงัรางดงัท่ีเกิดในกรณีของรางรองรับช้ินงานท่ีทาํจาก
เหล็กประกอบกบัอุณหภูมิของรางกราไฟตท่ี์ตํ่ากว่ารางท่ีทาํจากเหล็กดงันั้นทาํให้ช้ินงานเกิดการ
แขง็ตวัแลว้บางส่วนจึงสามารถไหลออกมาเป็นแท่งได ้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 ช้ินงานท่ีไหลผา่นกราไฟตอ์อกมาบนรางเล่ือน 
 

3.3.3 การวเิคราะห์ผลจากการอดัรีดเบือ้งต้น 
หลงัจากสามารถข้ึนรูปช้ินงานไดใ้นข้ึนตอนท่ี 1 จากนั้นไดท้าํการปรับเปล่ียนตวั

แปรความเร็วในการอดัรีดเพื่อดูพฤติกรรมเบ้ืองตน้โดยในท่ีน้ีไดใ้ชค้วามเร็ว  2 4 6 และ 8 cm/s ใน
การอดัรีด ผลจากการทดลองพบว่าท่ีความเร็วในการอดัรีดสูงข้ึนช้ินงานจะมีขนาดยาวข้ึนแต่
ลกัษณะของเน้ือช้ินงานจะไม่แน่นเท่าท่ีควรเน่ืองจากช้ินงานท่ีออกมาในส่วนแรกจะเป็นเฟสของ
ของเหลวแยกออกมาก่อนเรียกว่า Squeezed Liquid ซ่ึงเม่ืออดัรีดออกมาเร่ือยๆ เสมือนกบัการรีด
เฟสของของเหลวมาจนหมดจนเหลือเพียงบริเวณโคนของช้ินงานท่ีมีลกัษณะของเฟสก่ึงของแขง็อยู่
ในทางตรงกนัขา้มช้ินงานท่ีอดัรีดดว้ยความเร็วท่ีชา้กว่าจะมีปริมาณของ Squeezed Liquid อยูน่อ้ย
กวา่ดงันั้นเน้ือของช้ินงานจะมีลกัษณะแน่นกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 ช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดท่ีความเร็วแตกต่างกนัโดย (ก) 2 cm/s (ข) 4 cm/s 

 (ค) 6 cm/s และ (ง) 8 cm/s ท่ีสดัส่วนของแขง็เท่ากบั 10% 
 
หลงัจากไดช้ิ้นงานท่ีผา่นการอดัรีดข้ึนรูปเบ้ืองตน้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 จากนั้นนาํช้ินงานท่ีไดม้าทาํ
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเบ้ืองตน้เพื่อดูการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีผนัแปรตามความเร็วท่ีใช้
ในการอดัรีด และบริเวณท่ีตดันาํตวัอยา่งมาวิเคราะห์โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี  3.10 ซ่ึงในส่วนน้ีจะ
ทาํการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเฉพาะช้ินงานท่ีมีความยาวยื่นพน้ส่วนท่ีเป็นรางรองรับช้ินงาน
ออกมาไดน้ัน่คือในกรณีท่ีทาํการอดัรีดโดยใชค้วามเร็ว 4 cm/s  6 cm/s และ 8 cm/s และสัดส่วน
ของแขง็เท่ากบั 10% โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานจากบริเวณปลายและกลางของช้ินงานแสดงดงั
รูปท่ี 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 บริเวณท่ีตดัช้ินงานสาํหรับนาํมาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเบ้ืองตน้ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

แบบใชแ้สงโดย (ก) แทนส่วนกลาง และ (ป) แทนส่วนปลายของช้ินงาน 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

ป ก 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รูปท่ี 3.11 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีอดัรีดข้ึนรูปโดยใชค้วามเร็วในการอดัรีด และสดัส่วน

ของแขง็เท่ากบั (ก)  4 cm/s 10%  (ข) 6 cm/s 10% และ (ค) 8 cm/s 10%     

ป ก

ป ก

ป ก
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 นอกเหนือจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเบ้ืองตน้แลว้ ช้ินงานอดัรีดข้ึนรูปอีก
กลุ่มจะถูกนาํมาวิเคราะห์สมบติัเชิงกลเบ้ืองตน้ดว้ยโดยในท่ีน้ีหมายถึงสมบติัความแขง็แรงดึงสูงสุด
และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงานโดยผลจากการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 3.2  
 

ตารางท่ี 3.2 ผลจากการทดสอบความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงาน 

ช้ินงาน 
เง่ือนไขในการอดัรีด ความแขง็แรงดึง

สูงสุด (MPa) 
เปอร์เซ็นตก์าร
ยดืตวั (%) สดัส่วนของแขง็ ความเร็วอดัรีด 

SSM4-10 10% 4 cm/s 210.2 ± 6.1 8.3 ± 0.1 
SSM6-10 10% 6 cm/s 174.1 ± 7.4 4.5 ± 0.5 
SSM8-10 10% 8 cm/s 175.7 ± 8.1 5.0 ± 0.8 

 
จากตารางท่ี 3.2 จะเห็นว่าช้ินงานท่ีมีความแข็งแรงดึงสูงท่ีสุดคือช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดดว้ย
ความเร็วตํ่าสุดหรือเท่ากบั 4 cm/s  และสัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั 10% มีค่าเท่ากบั 210.2 ± 6.1 
MPa ในทางเดียวกนัยงัเป็นช้ินงานท่ีมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงท่ีสุดเท่ากบั 8.3 ± 0.1% อีกดว้ย ซ่ึง
ในทางกลบักนัช้ินงานท่ีมีค่าความแขง็แรงดึงตํ่าท่ีสุดคือช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดดว้ยความเร็วสูง
เท่ากบั 8 cm/s ทั้งน้ีเน่ืองจากในขณะทาํการอดัรีดนั้นช้ินงานอาจจะยงัไม่สามารถแขง็ตวัไดท้นั
เน่ืองจากมีความเร็วสูงเกินไปเฟสของเหลวท่ีไหลวนอยูร่อบนอกจะเยน็ตวัเป็นลกัษณะคลา้ยเปลือก
หุ้มซ่ึงจะทาํให้ไม่สามารถสังเกตเห็นการหดตวัของนํ้ าโลหะภายในไดแ้ต่เม่ือนาํช้ินงานมาตดัตาม
ขวาง (Cross Section) และทาํการขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายนํ้ าจะพบลกัษณะของโพรงหดตวั
ระดบัมหภาค (Macro Shrinkage) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 จึงส่งผลใหช้ิ้นงานท่ีผา่นการอดัรีดดว้ย
ความเร็วสูงจึงมีแนวโนม้ของสมบติัเชิงกลท่ีตํ่ากวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 โพรงหดตวัระดบัมหภาคและรูแกส็ท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือของช้ินงานหลงัจากทาํการขดั

หยาบดว้ยกระดาษทรายนํ้า 
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รูปท่ี 3.13 ผลจากการทดสอบสมบติัเชิงกลเบ้ืองตน้ของช้ินงานท่ีอดัรีดได ้
 
อย่างไรก็ตามช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดเบ้ืองตน้น้ีเป็นเพียงกระบวนการท่ีทดลองเพื่อศึกษาความ
เป็นไปได้ของกระบวนการเท่านั้นดังนั้นช้ินงานท่ีได้จดัได้ว่ายงัไม่สมบูรณ์เท่าท่ีควรเน่ืองจาก
ช้ินงานยงัคงมีลกัษณะโคง้ตามแนวแรงโน้มถ่วงและผิวท่ีไดย้งัมีความขรุขระอยู่บา้งบางบริเวณ
ประกอบกบัขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนภายในช้ินงานจากการอดัรีดท่ีมีความเร็วไม่สมํ่าเสมออนัเน่ืองจาก
การอดัของเคร่ืองอดัไฮดรอลิกไม่สามารถทาํไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ และไม่สามารถท่ีจะควบคุม
ความเร็วใหส้มํ่าเสมอไดเ้น่ืองดว้ยปัญหาของแรงดนัท่ีใชไ้ม่เพียงพอประกอบกระบอกอดัท่ีขยายตวั
ไม่เท่ากนัท่ีความร้อนในการอุ่นพิมพสู์ง อีกทั้งหากตอ้งการใชค้วามเร็วท่ีสูงข้ึนจาํเป็นตอ้งมีการเพิ่ม
สัดส่วนของแข็งท่ีมากข้ึนด้วยแต่เน่ืองด้วยเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลองเบ้ืองตน้น้ียงัมี
ขอ้จาํกดัอยู่หลายประการเช่นความสามารถของเคร่ืองอดัไฮดรอลิกเป็นตน้จึงจะมีการประยุกตใ์ช้
เคร่ืองอดัฉีดในการอดัรีดข้ึนรูปต่อไป 
 
3.4 การอดัรีดอะลูมิเนียมแบบกึง่ของแขง็โดยประยุกต์ใช้เคร่ืองฉีดโลหะ 
 
3.4.1 การออกแบบแม่พมิพ์ 

จากการทดลองเบ้ืองตน้กบัเคร่ืองไฮดรอกลิกแนวนอนทาํให้พบปัญหาจากการ
ออกแบบแม่พิมพอ์าทิเช่นปัญหาจากการแกะช้ินงานท่ีทาํไดย้ากและในการอดัรีดยงัตอ้งการระบบ
หล่อเยน็ (Cooling System) เพื่อทาํให้ช้ินงานท่ีไดเ้กิดการเยน็ตวับริเวณส่วนปลายแลว้จึงดนั
อะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ออกมาในลกัษณะของแท่งกลมตนัผา่นรางกราไฟตอ์อกมา ซ่ึงในส่วนน้ีไดมี้
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การปรับขนาดของรางรองรับช้ินงานใหย้าวข้ึนและเพ่ิมระบบหล่อเยน็ความยาวประมาณ 50% ของ
รางรองรับช้ินงาน อีดทั้งเพิ่มช้ินส่วนท่ีเรียกว่า Cutting ring สาํหรับแกะช้ินงานไดง่้ายข้ึนดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.14 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 แม่พิมพท่ี์ออกแบบและสร้างเพือ่ใชร่้วมกบัเคร่ืองฉีดโลหะ 
 

3.4.2 การอดัรีดขึน้รูป 
ในขั้นตอนของการอดัรีดข้ึนรูปน้ีไดป้รับเปล่ียนตวัแปรโดยอาศยัผลจากการศึกษา

ความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้ในหวัขอ้ท่ี 3.3 ซ่ึงจะทาํการศึกษาเพิ่มในตวัแปรของสดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้
ของอะลูมิเนียมผสมท่ีสัมพนัธ์กับความเร็วในการอัดรีด โดยในการศึกษาน้ีจะทาํการอัดรีด
อะลูมิเนียมแบบก่ึงของแข็งท่ีสัดส่วนของแข็งเท่ากบั 5% 10% และ 20% ท่ีความเร็วในการอดัรีด
เท่ากบั 2 cm/s 4 cm/s และ 6 cm/s ตามลาํดบั ตวัแปรท่ีใชใ้นการอดัรีดสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3.3 สรุปตวัแปรท่ีใชใ้นการอดัรีดร่วมกบัเคร่ืองฉีดโลหะ 

ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง รายละเอียด 

1.ปริมาณนํ้าอะลูมิเนียมหลอมเหลว ∼200 กรัม 
2.อุณหภูมิแท่งกราไฟต ์ 50°C 
3.อุณหภูมิเร่ิมปล่อยฟองแก๊ส 620°C 
4.สดัส่วนของแขง็ท่ีเตรียมได ้ 5% 10% และ 20% 
5.อุณหภูมิแม่พิมพ ์ 270°C 
6.อุณหภูมิกระบอกอดั 250°C 
7.อุณหภูมิรางรองรับช้ินงาน 30-40°C 
8.ความเร็วท่ีใชใ้นการอดัรีด 2 cm/s 4 cm/s และ 6 cm/s  
9.ระบบหล่อเยน็ ระบบนํ้าไหลวน 
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ผลจากการทดลองเบ้ืองตน้พบว่าเม่ือประยุกต์ใช้เคร่ืองฉีดโลหะมาทาํการอดัรีดอะลูมิเนียมนั้น
สามารถควบคุมความเร็วในการอดัไดค้งท่ีมากข้ึนและอุณหภูมิของแม่พิมพร์วมถึงกระบอกอดั
สามารถควบคุมไดด้ว้ยการติดตั้ง Cartridge Heater ลงไปในตาํแหน่งนั้น ๆ ซ่ึงทาํให้มีความ
สมํ่าเสมอของอุณหภูมิมากข้ึนและในส่วนหนา้ของชุดอดัรีดไดเ้พิ่มระบบหล่อเยน็ซ่ึงทาํใหช้ิ้นงานท่ี
ไดเ้กิดการแข็งตวัเป็นแท่งก่อนแลว้จึงไหลผ่านรางกราไฟต์ออกไปในลกัษณะแท่งกลมตนัไดด้งั
แสดงในรูปท่ี 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 แม่พิมพท่ี์ออกแบบและสร้างเพือ่ใชร่้วมกบัเคร่ืองฉีดโลหะ 
 

3.4.3 การวเิคราะห์ผลจากการอดัรีดโดยประยุกต์ใช้เคร่ืองฉีดโลหะ 
อยา่งไรก็ตามพบว่ากรณีท่ีจะส่งผลให้ช้ินงานยื่นผา่นรางรองรับออกมาในสถานะ

ของแขง็ท่ีแขง็ตวัแลว้ 100% นั้นจะตอ้งมีการควบคุมสัดส่วนของแขง็ของอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็
เร่ิมตน้ใหเ้หมาะสมกบัความเร็วท่ีใชใ้นการอดัรีด เน่ืองจากการความเร็วในการอดัรีดท่ีสูงเกินไปจะ
ทาํให้ช้ินงานอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ไม่สามารถเยน็ตวัไดท้นัจะเกิดการแยกเฟสของของเหลวและ
ไหลออกมาก่อนเช่นเดียวกันกับในกรณีของการอัดรีดท่ีใช้เคร่ืองอัดไฮดรอลิกแนวนอนเม่ือ
พิจารณาถึงลกัษณะของช้ินงานท่ีอดัรีดได้มีความใกลเ้คียงกับลกัษณะของช้ินงานท่ีไดจ้ากการ
ทดลองศึกษาความเป็นไดร่้วมกบัเคร่ืองอดัไฮดรอลิกขนาด 20 ตนัคือจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วนคือ 
ส่วนท่ีเป็นช้ินงาน (Extruded Sample) Squeezed liquid และ ส่วนท่ีอยูภ่ายในกระบอกอดัหรือ 
Unextruded sample ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 ส่วนประกอบของช้ินงานท่ีอดัรีดได ้

 
ความแตกต่างของช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดโดยใชเ้คร่ืองฉีดโลหะเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีได้
เคร่ืองอดัไฮดรอลิกขนาด 20 ตนั คือช้ินงานมีลกัษณะตรงมากกว่าและเน้ือของช้ินงานจะแน่นกว่า
ซ่ึงจะไม่พบลกัษณะของขอ้บกพร่องระดบัมหภาคเลยรวมทั้งผิวท่ีดีกว่าอีกดว้ยทั้งน้ีเป็นเพราะว่า
เคร่ืองฉีดโลหะสามารถควบคุมตวัแปรอาทิเช่นแรงดนัอดั ความเร็วในการอดัรีด และอุณหภูมิของ
กระบอกอดัใหน่ิ้งกวา่ได ้

สําหรับคุณภาพผิวของช้ินงานท่ีอัดรีดได้พบว่าในทุกกรณีของการอัดรีด
อะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้คร่ืองฉีดโลหะนั้นจะทาํใหผ้วิของช้ินงานท่ีไดมี้ลกัษณะเรียบดงั
แสดงในรูปท่ี 3.17 (ก) ทั้งน้ีเป็นผลมากจากพฤติกรรมการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) 
ประกอบกบัการเคล่ือนท่ีของกระบอกสูบท่ีน่ิงกว่าในกรณีของการอดัรีดดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิกท่ี
จะเกิดการติดขดัระหว่างการอดัรีดทาํให้การไหลไม่สมํ่าเสมอส่งผลให้เกิดการแยกกนัของชั้นผิว
และเกิดการเย็นตวัอย่างไม่สมํ่าเสมอจึงทาํให้ผิวท่ีได้ขรุขระและไม่ต่อเน่ืองกว่าการไหลแบบ
ราบเรียบดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 (ข)  

 
 
 
 
 
                                               (ก)                                                              (ข) 

รูปท่ี 3.17 ผวิของช้ินงานท่ีไดท่ี้ผา่นและไม่ผา่นการยอมรับ (ก) ลกัษณะผวิท่ีเรียบ  
(ข) ลกัษณะผวิท่ีขรุขระ 

 
 สาํหรับความยาวของช้ินงานนั้นพบว่าในการทดลองอดัรีดท่ีความเร็วและสัดส่วน

ของแขง็ต่างๆ กนัพบว่าท่ีสัดส่วนของแขง็ตํ่าสุดเท่ากบั 5 % และความเร็วในการอดัรีดตํ่าสุดเท่ากบั 
2 cm/s ไม่สามารถทาํใหช้ิ้นงานไหลผา่นรางรองรับออกมาไดด้งันั้นในกรณีน้ีจึงตดัท้ิงไป ในทาง
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ตรงกนัขา้มในกรณีท่ีความเร็วสูงข้ึนท่ี 4 cm/s และ 6 cm/s ช้ินงานสามารถไหลผา่นรางรองรับ
ออกมาไดแ้ต่เน่ืองจากความเร็วสูงทาํใหอ้ะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ยงัเยน็ตวัไดไ้ม่มากนกัจึงเกิดการหัก
งอของส่วนปลายของช้ินงานซ่ึงเหลือส่วนท่ีสามารถพยงุไดว้ดัจากส่วนปลายความยาวประมาณ 1-2 
cm ดงันั้นจึงเพิ่มสัดส่วนของแขง็มากข้ึนเป็น 10% พบว่าท่ีความเร็วในการอดัรีด 4 cm/s ช้ินงานไม่
สามารถยื่นผ่านรางรองรับออกมาไดเ้น่ืองจากอะลูมิเนียมก่ึงของแข็งเกิดการเยน็ตวัและแข็งตวั
ภายในรางและกระบอกสูบแลว้พนัซ์จึงไม่สามารถดนัออกมาได ้แต่ในกรณี 6 cm/s จะใหช้ิ้นงานท่ี
มีความยาวยื่นผา่นรางรองรับออกมาไดว้ดัจากปลายรางไดค้วามยาวท่ียื่นออกมาประมาณ 3-4 cm 
แต่จะเกิด Squeezed liquid ไหลออกมาก่อนในส่วนแรก ดงันั้นจึงไดล้องเพิ่มสัดส่วนของแขง็ให้
มากข้ึนอีกเป็น 20% ทั้งน้ีเป้าหมายเพื่อลดปริมาณของ Squeezed liquid พบว่าท่ีความเร็ว 6 cm/s ไม่
สามารถอดัรีดช้ินงานให้ไหลผ่านรางออกมาได้เน่ืองจากเกิดการแข็งตวัภายในรางรองรับแลว้
เช่นกนั ลกัษณะของช้ินงานทั้งหมดแสดงดงัรูปท่ี 3.18 (ก-ฉ) 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  
 
 
 
 
 

 
(ข)  

   รูปท่ี 3.18 ช้ินงานท่ีอดัรีดไดท่ี้ความเร็วในการอดัรีดและสดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั (ก) 2 cm/s 
5% และ (ข)  4 cm/s 5% ตามลาํดบั 
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(ค)  
 
 
 
 
 
 

(ง)  
 
 
 
 
 
 

(จ)  
 
 
 
 
 
 

(ฉ)  
   รูปท่ี 3.18 (ต่อ) ช้ินงานท่ีอดัรีดไดท่ี้ความเร็วในการอดัรีดและสดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั     

(ค) 4 cm/s 10% (ง) 6 cm/s 5% (จ) 6 cm/s 10% และ (ฉ) 6 cm/s 15% ตามลาํดบั 
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จากผลการวิเคราะห์เบ้ืองตน้ในดา้นความยาวสามารถสรุปไดว้่ามีช้ินงานท่ีอดัรีดข้ึนรูปโดยมีความ
ยาวยื่นผ่านรางรองรับช้ินงานไดเ้พียง 3 กรณีเท่านั้นคือกรณีท่ีใชค้วามเร็วในการอดัรีด 4 และ 6 
cm/s ท่ีสัดส่วนของแขง็ 5% และ 10% ตามลาํดบัแต่กรณีท่ีให้ความยาวมากท่ีสุดคือกรณีของ
ความเร็วในการอดัรีด 6 cm/s ท่ีสัดส่วนของแขง็ 10% ดงัรูปท่ี 3.19 (ข ง และจ) และสรุปผลทั้งหมด
ในตารางท่ี 3.4 ดงันั้นเพื่อให้เห็นถึงความแตกต่างของสมบติัท่ีชดัเจนเพื่อการประยกุตใ์ชง้านจึงได้
ทาํการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดใน 3 กรณีดงักล่าว
ในหวัขอ้ถดัไป 

สาเหตุสําคญัท่ีไม่สามารถอดัช้ินงานให้มีความยาวมากไดเ้น่ืองจากกระบอกอดั
ดา้นหลงัสามารถควบคุมอุณหภูมิไดเ้พียง 250°C เท่านั้นจึงทาํใหเ้ม่ือเทอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ลงไป
ในกระบอกอดัจะเกิดการถ่ายเทความร้อนออกไปอยา่งรวดเร็วทาํใหเ้กิดการแขง็ตวั เม่ืออะลูมิเนียม
ก่ึงของแขง็เกิดการแขง็ตวั 100% กาํลงัของเคร่ืองฉีดโลหะไม่สามารถดนัอะลูมิเนียมนั้นต่อไปไดจึ้ง
หยดุทาํงาน และในกรณีท่ีเพิ่มสดัส่วนของแขง็มากข้ึนยิง่ทาํใหอ้ะลูมิเนียมแขง็ตวัไดเ้ร็วข้ึนดงันั้นจึง
เป็นการยากมากท่ีจะทาํใหช้ิ้นงานออกมาไดย้าวมาก  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.19 การเปรียบเทียบช้ินงานช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดท่ีเง่ือนไขการอดัรีดต่าง ๆ โดย (ก) 
ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 2 สดัส่วนของแขง็เท่ากบั 5% (ข) ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 4 
สดัส่วนของแขง็เท่ากบั 5% (ค) ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 4 สดัส่วนของแขง็เท่ากบั 10% (ง) 
ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 6 สดัส่วนของแขง็เท่ากบั 5% (จ) ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 6 

สดัส่วนของแขง็เท่ากบั 10% และ (ฉ) ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 6 สดัส่วนของแขง็เท่ากบั 15% 
 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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ตารางท่ี 3.4 สรุปผลจากการอดัรีดอะลูมิเนียมแบบก่ึงของแขง็ 

สัดส่วนของแข็ง 
เร่ิมต้น 

ความเร็วในการอดัรีดขึน้รูป 
2 cm/s 4 cm/s 6 cm/s 

5% X   
10% X X  
20% X X X 

*หมายเหตุ  
  คือกรณีท่ีช้ินงานยืน่ผา่นรางรองรับได ้และ  X  คือกรณีท่ีช้ินงานแขง็ภายในรางรองรับ 

 
3.5 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอดัรีด 

สาํหรับการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอดัรีดจะเนน้พิจารณาถึงความ
สมํ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาค (Microstructure Uniformity) รายละเอียดของการศึกษามี
ดงัต่อไปน้ี 
 
3.5.1   ผลของการวเิคราะห์ความสมํ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาคทัว่ไปของช้ินงานอดัรีด 

 ผลจากการวิเคราะห์ภาพถ่ายของโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้
แสงของช้ินงานอัดรีดท่ีเ ง่ือนไขการอัดรีดต่าง  ๆ กันพบว่าโครงสร้างของช้ินงานทั้ งหมด
ประกอบดว้ยสองเฟสหลกั ๆ คือ เฟสแอลฟาอะลูมิเนียม (α-Aluminum) ท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม
เกิดจากการฟอร์มตวัจากปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในนํ้ าอะลูมิเนียมหลอมเหลวขณะแขง็ตวัและเติบโต
ข้ึนเร่ือยๆ และอีกเฟสคือ ยเูทคติก ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเหลือจะเกิดการแขง็ตวัเม่ือนํ้ าอะลูมิเนียมเกิดการ
แขง็ตวัท่ีอุณหภูมิยเูทคติก ลกัษณะของโครงสร้างกอ้นกลมและยเูทคติกแสดงดงัรูปท่ี 3.20 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.20 ลกัษณะของเฟสแอลฟาอะลูมิเนียมและยเูทคติก 

α aluminum

Eutectic
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โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอดัรีดจากแต่ละเง่ือนไขการอดัรีดแสดงดงัรูปท่ี 3.21 ภาพโดยรวม
สามารถสรุปไดว้่าการกระจายตวัของเฟสแอลฟาอะลูมิเนียม และยเูทคติกมีความสมํ่าเสมอและ
ใกลเ้คียงกนัในทุกเง่ือนไขการอดัรีด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        (ก)                                                                    (ข) 
รูปท่ี 3.21 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอดัรีดบริเวณโคน กลาง และปลายท่ี (ก) ความเร็วในการ 
อดัรีดเท่ากบั 4 cm/s และสดัส่วนของแขง็เท่ากบั 5% (ข) ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 6 cm/s และ

สดัส่วนของแขง็เท่ากบั 5% 

ปล
าย

 
กล

าง
 

โค
น 
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                                                                          (ค) 
รูปท่ี 3.21 (ต่อ) โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอดัรีดบริเวณโคน กลาง และปลายท่ี (ค) ความเร็วใน

การอดัรีดเท่ากบั 6 cm/s และสดัส่วนของแขง็เท่ากบั 10% 
 

ปล
าย

 
กล

าง
 

โค
น 
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3.5.2   อทิธิพลของความเร็วในการอดัรีดต่อความสม่ําเสมอของโครงสร้างจุลภาค 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างภาพรวมสรุปไดว้่าสัดส่วนของเฟสแอลฟาอะลูมิเนียม

ต่อยเูทคติกจากแต่ละบริเวณตลอดความยาวของช้ินงานมีความใกลเ้คียงกนัในทุกเง่ือนไขการอดัรีด
แต่อย่างไรก็ตามเม่ือใชก้าํลงัขยายท่ีเพิ่มสูงข้ึนจาก 50X เป็น 200X-500X จะสังเกตุเห็นความ
แตกต่างของโครงสร้างยเูทคติกบริเวณปลายของช้ินงานท่ีจะมีลกัษณะใหญ่และหยาบแตกต่างจาก
บริเวณกลางและโคนของช้ินงานท่ีมีลกัษณะละเอียดกว่า ตาํแหน่งของช้ินงานท่ีนาํมาวิเคราะห์และ
โครงสร้างจุลภาคของแต่ละบริเวณแสดงดงัรูปท่ี 3.22  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  
 

 
 
 
 
 
 
 

(ข)  

 

ป ก 

กป

กป
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(ค)  
รูปท่ี 3.22 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอดัรีดบริเวณกลางและปลายท่ีกาํลงัขยาย 500X โดย (ก)ใช้
ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 4 cm/s และ สดัส่วนของแขง็เท่ากบั 5% (ข) 6 cm/s และ 5% และ (ค) 6 

cm/s และ 10% ตามลาํดบั 
 

จากรูปโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีกาํลงัขยาย 500X จากสองบริเวณดงักล่าวจะเห็นไดว้่าช้ินงาน
ท่ีใชค้วามเร็วในการอดัรีดข้ึนรูปตํ่ากว่าคือ 4 cm/s โครงสร้างยเูทคติกจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั
อย่างชดัเจนคือ บริเวณกลางและโคนของช้ินงานจะมีลกัษณะเป็นโครงสร้างยูเทคติกละเอียดแต่
บริเวณปลายโครงสร้างยเูทคติกจะมีลกัษณะหยาบรูปทรงคลา้ยเขม็ความยาวเฉล่ียประมาณ 10 μm 
และเม่ือเพิ่มความเร็วในการอดัรีดข้ึนพบว่าโครงสร้างยเูทคติกจะมีขนาดเลก็ลงแสดงดงัรูปท่ี  3.22   
( ข และค) และเม่ือสดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้เพิ่มมากข้ึนจาก 5% เป็น 10% พบว่าโครงสร้างยเูทคติกท่ี
เกิดข้ึนบริเวณปลายของช้ินงานมีความใกลเ้คียงกบับริเวณกลางของช้ินงานอยา่งมาก  

จากผลการทดลองดงักล่าวสามารถสรุปไดว้่าการอดัรีดอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ท่ีมี
สดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ตํ่าๆ ท่ีใชค้วามเร็วในการอดัรีดสูงนั้นเฟสของเหลวจะไหลแยกตวัออกมาใน
ช่วงแรกซ่ึงจะส่งผลให้มีเวลาในการแขง็ตวัมากกว่าหรืออตัราการเยน็ตวัตํ่ากว่า ดงันั้นจะทาํให้เกิด
ลกัษณะของโครงสร้างยเูทคติกท่ีหยาบกวา่ซ่ึงการเพ่ิมความเร็วมากข้ึนส่งผลใหก้ารผลกัอะลูมิเนียม
ก่ึงของแขง็ออกจากกระบอกอดัทาํไดดี้กว่าดงันั้นการแยกเฟสจึงเกิดนอ้ยกว่าอีกทั้งทาํใหก้ารเยน็ตวั
ของสองบริเวณมีระยะเวลาท่ีใกลเ้คียงกนัดงันั้นโครงสร้างจึงไม่แตกต่างกนัมากนกั ยิ่งข้ึนไปกว่า
นั้นในกรณีท่ีเพิ่มสัดส่วนของแข็งสูงข้ึนนั้นจะมีส่วนช่วยทาํให้อตัราการเยน็ตวัของเฟสยูเทคติก
สูงข้ึนจึงทาํให้พบโครงสร้างยูเทคติกท่ีละเอียดมากและไม่แตกต่างกนักบับริเวณตรงกลางและท่ี
โคนของช้ินงาน จากขอ้ในส่วนน้ีบ่งบอกว่าการควบคุมโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานให้มีลกัษณะ
สมํ่าตลอดความยาวนั้นจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงสัดส่วนของแข็งและความเร็วท่ีใชใ้นการอดัรีดข้ึนรูป
อยา่งมากเน่ืองจากความสมํ่าเสมอของโครงสร้างน้ีจะส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีไดอี้กดว้ย 

กป
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3.5.3   อทิธิพลของสัดส่วนของแข็งเร่ิมต้นต่อความสม่ําเสมอของโครงสร้างจุลภาค 
 ในหัวขอ้ท่ีผ่านมาไดน้าํเสนอการวิเคราะห์ความสมํ่าเสมอของโครงสร้างในแนว

ความยาวของช้ินงานซ่ึงในการทดลองส่วนน้ีไดท้าํการวิเคราะห์ลกัษณะของโครงสร้างในแนวรัศมี
ซ่ึงบริเวณของช้ินงานตวัอยา่งท่ีถูกตดันาํมาวิเคราะห์มาจากสองบริเวณคือบริเวณขอบของช้ินงาน
และบริเวณกลางช้ินงานดงัรูปท่ี 3.23 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 ตาํแหน่งของช้ินงานท่ีนาํมาวเิคราะห์ความสมํ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาคในแนวรัศมี 

 
ซ่ึงเม่ือนาํช้ินงานจากสองบริเวณดงักล่าวมาทาํการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่าโครงสร้าง
จุลภาคจากทั้งสองบริเวณมีความแตกต่างกนัแสดงดงัรูปท่ี 3.24 ผลจากการวิเคราะห์พบว่าบริเวณ
ขอบของช้ินงานทดสอบจะประกอบไปดว้ยโครงสร้างเดรนไดร์ตหรือโครงสร้างก่ิงไมท่ี้มีขนาดเลก็
เกิดจากการท่ีเฟสของเหลวหรือ Liquid phase เกิดการไหลวนรอบนอกขณะไหลผา่นแม่พิมพอ์อกสู่
รางรองรับช้ินงานและบริเวณกลางของช้ินงานทดสอบจะปรากฎเฟสของแอลฟาอะลูมิเนียมท่ีมี
ลกัษณะกลมอยู ่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                                    (ข)  
รูปท่ี 3.24 โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบระหวา่งบริเวณ (ก) กลาง และ (ข) ขอบของช้ินงาน  

Middle (Solid 

Edge (Squeezed Liquid) 

Sample 
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จากนั้นไดท้าํการวิเคราะห์ช้ินงานในทุกเง่ือนไขการอดัรีดพบว่าช้ินงานอดัรีดท่ีมีสัดส่วนของแขง็
เร่ิมตน้ท่ีสูงข้ึนจะส่งผลใหเ้ฟสของเหลวท่ีอยูบ่ริเวณขอบนอกของช้ินงานจะลดนอ้ยลงดงัรูปท่ี 3.25 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือสัดส่วนของแขง็เพิ่มมากข้ึนจะทาํให้ปริมาณของเฟสของเหลวนอ้ยลงและจะเกิด
การแยกเฟสของของเหลวนอ้ยลงดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามหากสัดส่วนของของแขง็นอ้ยจนเกินไปจะ
ทาํให้เกิดแรงเสียดทานระหว่างผนงัแม่พิมพแ์ละเน้ืออะลูมิเนียมซ่ึงอาจจะตอ้งใชแ้รงดนัในการอดั
รีดเพิ่มสูงข้ึนดว้ย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (ก)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   (ข)  

รูปท่ี 3.25 โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบของช้ินงานท่ีมีสดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้แตกต่างกนัโดย     
(ก) ใชส้ดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั 5% ท่ีความเร็ว 6 cm/s และ (ข) ใชส้ดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้

เท่ากบั 10% ท่ีความเร็ว 6 cm/s 

∼0.5 mm

∼1.3 mm 
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ผลจากการวดัระยะของบริเวณท่ีเป็นโครงสร้างเดรนไดร์ตละเอียดในช้ินงานแต่ละช้ินแสดงดงั
ตารางท่ี 3.5 ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกนัในช้ินงานทุกบริเวณดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าในระหว่าง
การไหลของอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ออกจากแม่พิมพน์ั้นเฟสของของเหลวจะไหลวนอยู่รอบนอก
เสมอและเฟสของแอลฟาอะลูมิเนียมท่ีเกิดจากการปล่อยฟองแก๊สและเติบโตจะไหลอยูบ่ริเวณกลาง
ของช้ินงาน 
 

ตารางท่ี 3.5 สรุประยะของเฟสของเหลวบริเวณขอบช้ินงาน 

ช้ินงาน 
ระยะเฟสของเหลวบริเวณขอบ 

(mm) ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

โคน กลาง ปลาย 
S= 4 cm/s และ fs = 5% 1.4 1.6 1.0 1.3 0.3 
S= 6 cm/s และ fs = 5% 1.2 1.4 1.0 1.2 0.2 
S= 6 cm/s และ fs = 10% 0.4 0.6 0.4 0.5 0.1 

 
3.5.4   โครงสร้างสร้างจุลภาคหลงัทาํการปรับปรุงสมบัติทางความร้อน 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคหลงันาํช้ินงานไปผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนเง่ือนไข T6 พบว่าเม่ือทาํการอบละลายช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 540°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมงนั้นทาํให้
โครงสร้างของยูเทคติกมีการเปล่ียนแปลงจากเดิมท่ีลกัษณะของเฟสของซิลิกอนท่ีมีลกัษณะเป็น
แฉกคลา้ยเขม็จะเปล่ียนรูปกลายเป็นซิลิกอนท่ีมีลกัษณะกลมดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                        (ข)  
รูปท่ี 3.26 ลกัษณะของเฟสซิลิกอน (ก) ก่อน และ (ข) หลงัทาํการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 
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3.6 การวเิคราะห์สมบัติเชิงกลของช้ินงานอดัรีด 
ในงานวิจยัช้ินน้ีไดท้าํการวิเคราะห์สมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีอดัรีดไดโ้ดย

ประกอบดว้ยสมบติัความแขง็แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัณ จุด
แตกหกัของช้ินงาน (% Elongation)  
 
3.6.1 ความแข็งแรงดึงสูงสุด 

ในการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดในขั้นตอนน้ีช้ินงานจะถูกแบ่งออกเป็น
สองกลุ่มคือ ช้ินงานท่ีไดจ้ากการอดัรีดโดยตรงและช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบติัทาง
ความร้อน ช้ินงานทั้งคู่จะถูกนาํไปกลึงจนมีขนาด ความยาว Gauge length เส้นผา่นศูนยก์ลาง และ 
รัศมีความโคง้ตรงตามมาตรฐาน ASTM B557M ตวัอย่างช้ินงานท่ีกลึงไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.27 
จากนั้นช้ินงานจะถูกดึงโดยเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) เพื่อวดัค่าแรงท่ีใชต่้อพื้นท่ี
ผา่นทางคอมพิวเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 3.28  

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.27 ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบความแขง็แรงดึงสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.28 ลกัษณะของช้ินงานท่ีถูกดึงโดยเคร่ือง UTM 
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รูปท่ี 3.29 กราฟเปรียบเทียบผลจากการทดสอบความแขง็แรงดึงของช้ินงานจากการอดัรีดข้ึนรูป
ก่อนและหลงัทาํการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 

  
ผลจากการวิเคราะห์ค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดแสดงดงัตารางท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.29 

พบว่าช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงสูงสุดคือช้ินงานท่ีอดัรีดโดยใช้ความเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 6 
cm/s และสัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั 10%  มีค่าความแขง็แรงดึงก่อนและหลงัทาํการปรับปรุง
สมบติัทางความร้อนเท่ากบั  208.4 ± 7.5 MPa และ 276.5 ± 11.3 MPa ตามลาํดบั ซ่ึงจากแนวโนม้
พบว่าเม่ือเพิ่มสัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้สูงข้ึนทาํให้ช้ินงานมีค่าความแขง็แรงเพ่ิมสูงข้ึนเช่นเดียวกนั 

ตารางท่ี 3.6 ผลการทดสอบความแขง็แรงดึงของช้ินงานอดัรีดท่ีเง่ือนไขต่างกนัก่อนและหลงัทาํ
การปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 

ช้ินงาน 
เง่ือนไขในการอดัรีด ความแขง็แรงดึงสูงสุด (MPa) 

สดัส่วนของแขง็ ความเร็วอดัรีด As extruded T6 
SSM4-5 5% 4 cm/s 191.9 ± 9.7 274.6 ± 6.7 
SSM6-5 5% 6 cm/s 190.3 ± 6.8  255.2 ± 10.0 
SSM6-10 10% 6 cm/s 208.4 ± 7.5  276.5 ± 11.3 
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เน่ืองจากเม่ือสัดส่วนของแขง็เพิ่มข้ึนจะทาํให้อะลูมิเนียมก่ึงของแขง็สามารถไหลไดอ้ยา่งราบเรียบ
มากข้ึนจึงทาํให้ไม่เกิดขอ้บกพร่องภายในเน้ือช้ินงานและช้ินงานท่ีไดย้งัมีเน้ือท่ีแน่นอีกดว้ย และ
ในทางตรงกนัขา้มหากใชค้วามเร็วท่ีสูงข้ึนร่วมกบัสัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้ท่ีตํ่ากว่าดงัในกรณีของ
การอดัรีดโดยใชค้วามเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 6 cm/s และ สัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั 5% พบว่า
มีแนวโนม้ของสมบติัความแขง็แรงดึงท่ีตํ่าลงเท่ากบั 190.3 ± 6.8 MPa สาํหรับช้ินงานก่อนทาํการ
ปรับปรุงสมบติัทางความร้อน และ 255.2 ± 10.0 MPa สาํหรับช้ินงานหลงัทาํการปรับปรุงสมบติั
ทางความร้อน อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ช้ินงานท่ีผ่านการดึงพบว่าบริเวณรอยแตกยงัมี
ออกไซดฟิ์ลม์เกิดข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 ซ่ึงจะส่งผลใหช้ิ้นงานไม่มีความแขง็แรงดึงสูงเท่าท่ีควร 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.30 ออกไซดฟิ์ลม์ภายในเน้ือช้ินงาน 

 
3.6.2 เปอร์เซ็นต์การยดืตัวณ จุดแตกหัก 

ผลจากการวิเคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัณ จุดแตกหกัแสดงดงัตารางท่ี 3.7 และรูป
ท่ี 3.31 พบวา่ช้ินงานท่ีมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงท่ีสุดคือช้ินงานท่ีอดัรีดโดยใชค้วามเร็วในการอดั
รีดเท่ากบั 6 cm/s และสดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั 10%  มีค่าความแขง็แรงดึงก่อนและหลงัทาํการ
ปรับปรุงสมบติัทางความร้อนเท่ากบั  11.2 ± 1.4% และ 12.4 ± 0.9% ตามลาํดบั ซ่ึงจากแนวโนม้
พบว่าเม่ือเพิ่มสัดส่วนของแข็งเร่ิมต้นสูงข้ึนทําให้ช้ินงานมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเพิ่มสูงข้ึน
เช่นเดียวกนัในทางตรงกนัขา้มหากใชค้วามเร็วท่ีสูงข้ึนร่วมกบัสดัส่วนของแขง็เร่ิมตน้ท่ีตํ่ากวา่ดงัใน
กรณีของการอดัรีดโดยใชค้วามเร็วในการอดัรีดเท่ากบั 6 cm/s และ สัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั 
5% พบว่ามีแนวโนม้ของสมบติัความแขง็แรงดึงท่ีตํ่าลงเท่ากบั 6.5 ± 1.5%สาํหรับช้ินงานก่อนทาํ
การปรับปรุงสมบติัทางความร้อน และ 7.3 ± 0.6% สาํหรับช้ินงานหลงัทาํการปรับปรุงสมบติัทาง
ความร้อน 
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รูปท่ี 3.31 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลจากการทดสอบเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงานจากการ
อดัรีดข้ึนรูปก่อนและหลงัทาํการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 

 
จากรูปท่ี 3.31 ยงัเห็นไดว้า่สมบติัของเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนและหลงัการทาํการปรับปรุงไม่ได้
แตกต่างกนัมากนกัทั้งน้ีน่าจะเป็นเพราะอิทธิพลจากการแยกตวัของเฟสของเหลวบริเวณขอบรอบ
นอกของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงรูปท่ี 3.25  
 

ตารางท่ี 3.7 ผลการทดสอบเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงานอดัรีดท่ีเง่ือนไขต่างกนัก่อนและหลงั
ทาํการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 

ช้ินงาน 
เง่ือนไขในการอดัรีด เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั  (%) 

สดัส่วนของแขง็ ความเร็วอดัรีด As extruded T6 
SSM4-5 5% 4 cm/s 7.5  ± 1.1 8.3 ± 0.9 
SSM6-5 5% 6 cm/s  6.5 ± 1.5  7.3 ± 0.6 
SSM6-10 10% 6 cm/s 11.2 ± 1.4 12.4 ± 0.9 
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3.7 การเปรียบเทยีบผลของสมบตัิเชิงกลระหว่างช้ินงานทีอ่ดัรีดขึน้รูปได้และสมบัติมาตรฐานของ
ช้ินงานอดัรีดทัว่ไป 

ในขั้ นตอนน้ีได้วิ เคราะห์ผลของสมบัติ เ ชิงกลของช้ินงานท่ีอัดรีดได้จาก
กระบวนการอดัรีดแบบก่ึงของแข็งของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 และ ค่ามาตรฐานของสมบติั
เชิงกลของช้ินงานอดัรีดอะลูมิเนียมท่ีใช้กันทัว่ไปนั่นคืออะลูมิเนียมผสมเกรด 6063 ซ่ึงเป็น
อะลูมิเนียมท่ีจดัอยูใ่นชนิด Wrought อะลูมิเนียม ผลจากการเปรียบเทียบแสดงดงัรูปท่ี 3.32  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.32 การเปรียบเทียบผลจากการทดสอบเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของช้ินงานจากการอดัรีดข้ึนรูป
ก่อนและหลงัทาํการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 

 
จากการวิเคราะห์สามารถสรุปไดว้า่ช้ินงานท่ีอดัรีดข้ึนรูปไดจ้ากกระบวนการอดัรีด

แบบก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมเกรด 356 ซ่ึงเป็นอะลูมิเนียมชนิดหล่อ หรือ Cast aluminum ยงัมีค่า
ความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัสูงกว่าอะลูมิเนียมเกรด 6063 ท่ีใชอ้ยู่อย่างแพร่หลาย
อา้งอิงจากมาตรฐาน ASM handbook มีค่าเท่ากบั 240.0 MPa 276.5 MPa และ 12.0% 12.4%  
ตามลาํดบั ดงันั้นบ่งบอกถึงความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ชอ้ะลูมิเนียมเกรด 356 มาทาํการอดัรีด
ข้ึนรูปไดใ้นอนาคต 
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บทที ่4 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 

4.1 บทสรุป 
ผลจากการศึกษาความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้ของกระบวนการอดัรีดอะลูมิเนียมก่ึง

ของแขง็โดยใชว้ิธีการปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในนํ้ าโลหะขณะแขง็ตวัพบว่ามีความเป็นไปไดท่ี้จะทาํ
การอดัรีดอะลูมิเนียมผสมแบบก่ึงของแขง็ท่ีมีสัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้ตํ่า ๆ (หรือนอ้ยกว่า 30%) ได ้
ทั้งน้ีในการอดัรีดโลหะผสมหรืออะลูมิเนียมผสมท่ีมีสัดส่วนของแข็งตํ่า ๆ นั้นจาํเป็นตอ้งมีการ
ควบคุมตวัแปรในการอดัรีดให้เหมาะสมกบัสัดส่วนของแขง็ท่ีผลิตไดอ้ยา่งมากเน่ืองจากการมีเฟส
ของเหลวอยูม่ากกวา่เฟสของแขง็นั้นจะทาํใหก้ารไหลของนํ้าโลหะควบคุมไดย้ากข้ึนรวมทั้งการเยน็
ตวัของนํ้ าโลหะยงัควบคุมยากกว่าการอดัรีดข้ึนรูปท่ีมีเฟสของแข็งอยู่เยอะเช่นในการอดัรีดแบบ 
Hot extrusion ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรม ผลจากการศึกษาตวัแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
กระบวนการอดัรีดอะลูมิเนียมผสมแบบก่ึงของแขง็ในงานวิจยัน้ีสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
 
4.1.1 ผลของการออกแบบชุดแม่พมิพ์ 

จากการทดลองพบว่าแม่พิมพ์ท่ีใช้ในกระบวนการอัดรีดแบบก่ึงของแข็งโดย
เร่ิมตน้จากการเทนํ้ าโลหะหลอมเหลวนั้นควรมีความยืดหยุ่นต่อการถอดช้ินงานโดยมีส่วนท่ีเป็น 
Cutting ring แทรกไวร้ะหว่างแม่พิมพส่์วนหนา้และกระบอกอดัเพื่อเป็นช้ินส่วนท่ีถอดออกก่อน
แลว้จึงแกะช้ินงานออกแต่อยา่งไรก็ตามควรออกแบบให ้Cutting ring มีรูปร่างเหมาะสมเพ่ือใหง่้าย
ต่อการแกะช้ินงานออกมากข้ึน และการแกะช้ินงานควรแกะออกทางดา้นหนา้ของแม่พิมพอ์ดัรีด ใน
ส่วนปลายของแม่พิมพค์วรมีการติดตั้งชุดหล่อเยน็ไวเ้พื่อให้ช้ินงานท่ีไดมี้การแขง็ตวับริเวณปลาย
ก่อนแลว้จึงดนัออกมาเพื่อให้มีรูปร่างท่ีคงตวัเป็นแท่งอยู่ได ้สําหรับกระบอกอดัจะตอ้งสามารถ
รักษษาอุณหภูมิให้คงท่ีได้ ซ่ึงในการทดลองสามารถรักษาอุณหภูมิได้เพียง 250°C เท่านั้ นซ่ึง
ภายหลงัพบว่าเป็นขอ้จาํกัดของการข้ึนรูปเน่ืองจากจะทาํให้เกิดการเย็นตวัอย่างรวดเร็วภายใน
กระบอกอดัก่อนทาํการอดัรีด ดงันั้นเพื่อแกไ้ขปัญหาน้ีควรเพิ่มความสามารถในการรักษาอุณหภูมิ
ของกระบอกอดัใหเ้พิ่มสูงข้ึนในอนาคต 
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4.1.2 ผลของสัดส่วนของแข็งเร่ิมต้นต่อความสมบูรณ์ของช้ินงานอดัรีด 
จากการทดลองใชส้ัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้ต่างกนัไดแ้ก่ 5 10 20 และ 30% 

ตามลาํดบัพบว่าในกรณีของสัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั 30% นั้นพบว่าอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ท่ี
เตรียมได้จากกระบวนการฟองแก๊สเขา้ไปในนํ้ าโลหะขณะแข็งตวัมีความหนืดตวัค่อนขา้งสูง 
(Higher Viscosity) จึงไม่สามารถท่ีจะเทนํ้ าโลหะลงในกระบอกอดัรีดได ้สาํหรับสัดส่วนของแขง็
เร่ิมตน้ท่ีตํ่ามากเท่ากบั 5% นั้นจะยงัคงมีพฤติกรรมใกลเ้คียงกบันํ้ าอะลูมิเนียมหลอมเหลวท่ีมีเฟส
ของเหลว 100% นัน่คือยงัมีสมบติัการไหลท่ีดีมากแต่ทั้งน้ีหากทาํการอดัรีดดว้ยสัดส่วนของแขง็ตํ่า
จะทาํใหไ้ม่สามารถใชค้วามเร็วในการอดัรีดสูงไดเ้น่ืองจากจะเกิดการแยกเฟสของของเหลวออกมา
ก่อน (Liquid Segregation) และจะอาจเกิดการเยน็ตวัไม่ทนัซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดขอ้บกพร่อง
ภายในเน้ือของช้ินงานเช่น โพรงหดตวัระดบัมหภาคและจุลภาคเป็นตน้ และจะส่งผลโดยตรงกบั
สมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีอดัรีดได ้ดงันั้นการเพิ่มสัดส่วนของแขง็ให้สูงข้ึนจึงเป็นแนวทางสาํคญั
ในการลดขอ้จาํกดัดงักล่าวแต่ในการทดลองพบว่าหากเพิ่มสัดส่วนของแขง็มากจนเกินไปเช่นใน
กรณีของสัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้เท่ากบั 20% จะส่งผลใหไ้ม่สามารถอดัช้ินงานใหมี้ลกัษณะยาวยืน่
ผา่นรางรอบรับช้ินงานออกมาได ้ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงสามารถสรุปเบ้ืองตน้ไดว้่าช้ินงานท่ีอดั
รีดโดยใชส้ดัส่วนของแขง็เท่ากบั 10% จะมีลกัษณะผวิและความยาวสมบูรณ์ท่ีสุด  

สําหรับอิทธิพลของสัดส่วนของแข็งต่อความสมํ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาค
สามารถสรุปไดด้งัน้ีการใชส้ัดส่วนของแขง็ท่ีสูงข้ึนจะส่งผลให้เกิดการแยกเฟสของเหลวน้อยลง
ดงันั้นเม่ือทาํการอดัรีดเฟสของเหลวท่ีเหลือท่ีจะไหลวนรอบนอกของช้ินงานนั้นจะมีปริมาณนอ้ย
กว่าทาํให้ช้ินงานมีความสมํ่าเสมอของโครงสร้างในแนวรัศมีมากข้ึนแต่อย่างไรก็ตามความสาํคญั
ของเฟสของเหลวท่ีไหลวนบริเวณรอบนอกดงักว่าจะเป็นตวัช่วยในการหล่อล่ืนช้ินงานระหว่างผิว
ของแม่พิมพห์รือรางรองรับและอะลูมิเนียมเองทาํให้สามารถอดัรีดโดยใชค้วามเร็วเพิ่มข้ึนได ้แต่
หากสัดส่วนของแข็งมากเกินไปจะส่งผลทาํให้เฟสของเหลวท่ีจะไหลวนรอบนอกมีปริมาณน้อย
มากก่อให้เกิดแรงเสียดทานบริเวณผิวนอกซ่ึงทาํให้ตอ้งใชแ้รงดนัสูงข้ึนในการอดัรีดช้ินงานและ
หากแรงดนัไม่พอพนัซ์จะหยดุการอดัทาํใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีไม่สมบูรณ์ 

 
4.1.2 ผลของความเร็วในการอดัรีดต่อความสมบูรณ์ของช้ินงานอดัรีด 

 จากการทดลองใชค้วามเร็วท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ 2 4 6 และ 8 cm/s พบว่าในกรณีท่ี
ทาํการอดัรีดโดยใชค้วามเร็วอดัรีดตํ่าเท่ากบั 2 cm/s นั้นไม่สามารถอดัรีดให้ช้ินงานยาวพน้ส่วนท่ี
เป็นรางรองรับช้ินงานออกมาไดท้ั้งน้ีเป็นเพราะอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็เกิดการเยน็ตวัและแขง็ก่อนท่ี
จะอดัรีดช้ินงานออกมาไดใ้นทุกเง่ือนไขของสัดส่วนของแขง็ ในทางตรงกนัขา้มหากเพิ่มความเร็ว
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อดัรีดสูงมากเท่ากบั 8 cm/s ช้ินงานท่ีไดจ้ะมีลกัษณะไม่เตม็หนา้ตดัสาเหตุเน่ืองจากช้ินงานท่ีถูกอดั
ผา่นแม่พิมพแ์ละไหลออกมาจากรางรองรับช้ินงานยงัคงมีเฟสของเหลวอยูเ่ยอะจึงไม่สามารถฟอร์ม
ตวัเป็นรูปร่างตามแม่พิมพไ์ด ้ซ่ึงในกรณีท่ีความเร็วสูงน้ีหากเพ่ิมสัดส่วนของแขง็ให้สูงข้ึนเพื่อช่วย
ในการแขง็ตวันั้นสามารถทาํไดแ้ต่จะเกิดแรงเสียดทานสูงมากดงันั้นจะเป็นการเพิ่มขอ้จาํกดัในการ
ข้ึนรูปและยงัถือเป็นขอ้ดอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัการอดัรีดอ่ืนๆอีกดว้ย ดงันั้นในการวิจยัจึงมุ่งเน้น
พฒันาการอดัรีดท่ีใชค้วามเร็วพอเหมาะต่อสัดส่วนของแขง็เพื่อยงัคงรักษาขอ้ดีในการลดแรงดนัอดั
รีดลงได ้และผลจากการอดัรีดท่ีให้ช้ินงานท่ีมีความสมบูรณ์มากท่ีสุดคือกรณีท่ีใชค้วามเร็วในการ
อดัรีดเท่ากบั 6 cm/s และสัดส่วนของแขง็เท่ากบั 10% ซ่ึงตอ้งยอมรับว่าตวัแปรความเร็วในการอดั
รีดท่ีเหมาะสมกบัสัดส่วนของแข็งเร่ิมตน้เหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งมีการปรับเปล่ียนไปตามลกัษณะของ
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชด้ว้ยเน่ืองจากระยะในการอดัรีด อุณหภูมิของแม่พิมพแ์ละกระบอกอดัท่ี
สามารถควบคุมไดก้เ็ป็นส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงเช่นกนั  

 สาํหรับอิทธิพลของความเร็วในการอดัรีดต่อความสมํ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาค
สามารถสรุปไดด้งัน้ี สาํหรับการกระจายตวัของเฟสแอลฟาอะลูมิเนียมต่อเฟสยเูทคติกนั้นจดัไดว้่ามี
การกระจายตวัท่ีสมํ่าเสมอมากตลอดแนวความยาวของช้ินงาน แต่เม่ือพิจารณาถึงรูปร่างและรูปทรง
ของโครงสร้างซิลิกอนท่ีปรากฎอยูใ่นเฟสยเูทคติกของช้ินงานท่ีอดัรีดโดยใชค้วามเร็วในการอดัรีด
ตํ่ากว่าพบว่าบริเวณส่วนปลายของช้ินงานจะมีลกัษณะของยเูทคติกซิลิกอนท่ีหยาบคลา้ยรูปเขม็ต่าง
จากบริเวณโคนของช้ินงานท่ีมีลกัษณะละเอียดกว่าทั้งน้ีเป็นผลจากการแยกเฟสของของเหลวท่ี
เกิดข้ึนระหว่างการบีบอดัอะลูมิเนียมออกจากกระบอกอดันั้นเองซ่ึงเฟสของเหลวนั้นจะมีอตัราการ
เยน็ตวัตํ่ากว่าบริเวณอ่ืน ๆ จึงทาํให้โครงสร้างซิลิกอนเกิดการเติบโตข้ึน แต่ในกรณีช้ินงานท่ีอดัรีด
ดว้ยความเร็วท่ีสูงข้ึนจะทาํให้ช้ินงานบริเวณโคนและปลายมีโครงสร้างใกลเ้คียงกนัทั้งเฟสแอลฟา
อะลูมิเนียมและยูเทคติกซิลิกอนเน่ืองจากการใชค้วามเร็วสูงจะทาํให้อะลูมิเนียมก่ึงของแข็งท่ีอยู่
ภายในกระบอกอดัเกิดการผสมกนัของ Primary solid particle และเฟสของเหลวแลว้จึงดนัออกมา
อย่างรวดเร็วไม่มีเวลาสําหรับการตกตะกอนหรือแยกชั้นกนัระหว่างเฟสของเหลวและของแข็ง
ดงันั้นทั้งสองบริเวณจึงมีอตัราการเยน็ตวัท่ีใกลเ้คียงกนัส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคใกลเ้คียงกัน
เช่นกนั 
 
4.2 ข้อเสนอแนะ  

1. เพื่อใหส้ามารถอดัรีดช้ินงานใหย้าวข้ึนไดค้วรมีการเพิ่มกระบอกอดัท่ีสามารถ
อุ่นใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึนจนสามารถรักษาสภาพก่ึงของแขง็ของวสัดุท่ีนาํมาข้ึน
รูปใหอ้ยูท่ี่ประมาณ 50% ได ้
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2. สาํหรับวสัดุอ่ืน ๆ ท่ีนาํมาทาํการอดัรีดเช่น ดีบุกผสม และ แมกนีเซียมผสมอาจ
มีการปรับปรุงรางรองรับช้ินงานโดยทาํจากวสัดุชนิดอ่ืนอ่ืนนอกเหนือจากกรา
ไฟตเ์ช่น ทองเหลืองหรือเหล็กกลา้ไร้สนิมเพื่อหลีกเล่ียงพฤติกรรมการแทรก
ซึมหรือการเกาะตวัของวสัดุและเน้ือกราไฟต ์

3. ในขณะทาํการทดลองอดัรีดข้ึนรูปควรสวมใส่อุปกรณ์ป้องกนันํ้ าโลหะและ
ความร้อนทุกคร้ังท่ีปฏิบติังาน ไดแ้ก่ การสวมใส่ถุงมือกนัความร้อน หนา้กาก
ป้องกนันํ้าโลหะและความร้อน เป็นตน้ 

4. ส่ิงสาํคญัในการควบคุมการทดลองให้ไดผ้ลท่ีถูกตอ้งแม่นยาํคือควรตรวจเช็ค
เคร่ืองมือทุกช้ินก่อนทาํการทดลองว่ามีสภาพปกติและพร้อมใช้งานหรือไม่
อยา่งไร 

5. การหลอมอะลูมิเนียมผสมควรหลีกเล่ียงการหลอมท่ีระดับอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิหลอมเหลวมากจนเกินไป และไม่กวนนํ้ าอะลูมิเนียมหลอมเหลว
ภายในเบา้หลอม พร้อมทั้งหลีกเล่ียงการปล่อยแช่นํ้ าโลหะท่ีระดับอุณหภูมิ
ดงักล่าวเป็นระยะเวลายาวนานเกินความจาํเป็น 

6. เม่ือส้ินสุดการทดลองในแต่ละคร้ังควรตรวจเช็คความเรียบร้อยของอุปกรณ์ทุก
ช้ินให้อยู่ในสภาวะปิด (Off) ทั้ งหมดและทาํความสะอาดเศษวสัดุต่างๆ ท่ี
หลงเหลือภายในเบา้หลอมรวมถึงเกบ็กวาดเศษวสัดุบริเวณท่ีมีการทดลอง 
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ภาคผนวก ก. 
ลกัษณะเฉพาะของอะลูมเินียมผสมเกรด 356 ในงานหล่อแบบพมิพ์ถาวร (Permanent 

Mold Casting) 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงสมบติัต่าง ๆ ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356-T6 ในงานหล่อแบบพมิพถ์าวร 
 Description Unit Value 

Physical Properties   
          Density g/cm3   2.68 
   
Mechanical Properties   
          Hardness (500g load; 10 mm ball) Brinell 65.0 - 95.0 
          Ultimate Tensile Strength MPa ≥ 228 
          Tensile Yield Strength MPa ≥ 152 
          Elongation at Break        % ≥ 3.00 
          Modulus of Elasticity GPa 72.4 
          Compressive Yield Strength MPa 185 
          Poisson Ratio - 0.33 
          Fatigue Strength MPa 90.0 (of Cycles 5.00e+8) 
   
Thermal Properties   
          Heat of Fusion J/g 389 
          Specific Heat Capacity J/g-°C 0.963 
          Thermal Conductivity W/m-K 151 
          Melting Point Temperature °C 557.2 – 612.8 
          Solidus Temperature °C 557.2 
          Liquidus Temperature °C 612.8 
   
Processing Properties   
          Melting Temperature °C 667 – 816 
          Solution Temperature °C 535 – 540.6 
          Aging Temperature °C 152 – 157 
          Casting Temperature °C 677 – 788 
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 Description Unit Value 

Components Properties   
          Aluminum, Al % 90.1 – 93.3 
          Copper, Cu % ≤ 0.25 
          Iron, Fe % ≤ 0.60 
          Magnesium, Mg % 0.2 – 0.45 
          Manganese, Mn % ≤ 0.35 
          Silicon, Si % 6.5 – 7.5 
          Titanium, Ti % ≤ 0.25 
          Zinc, Zn % ≤ 0.35 
          Other, each % ≤ 0.05 
          Other, total % ≤ 0.15 

(ท่ีมา: http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatID=9934) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatID=9934


 76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
แบบ Drawing แม่พมิพ์ทีใ่ช้ในงานวจิยันี ้
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