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บทคัดยอ 
 

เทคโนโลยีการข้ึนรูปโลหะกึ่งของแข็งโดยใชแรงดันสูงไดรับการพัฒนา และ
ประยุกตใชข้ึนรูปช้ินงานอยางแพรหลาย แตการวิจัยและพัฒนาสําหรับการหลอแบบแรงดันตํ่า 
อยางเชน การหลอในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอนมีปริมาณนอย ท้ังท่ีการหลอ
แบบโลหะก่ึงของแข็งมีศักยภาพในการลดปริมาณโพรงในช้ินงาน เพ่ิมสัดสวนผลไดของผลผลิต 
และเพิ่มอายุการใชงานของโมลด ซ่ึงกระบวนการหลอในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวงนั้นยังมี
ความไดเปรียบเชิงเศรษฐศาสตรในลักษณะการหลอ ช้ินงานปริมาณนอย ช้ินงานขนาดใหญ หรือ 
ช้ินงานท่ีมีความซับซอน แตคุณลักษณะของโลหะกึ่งของแข็งท่ีมีความหนืดเพ่ิมข้ึน การขาดความรู
พื้นฐานเกี่ยวกับสัดสวนของแข็งเร่ิมตนท่ีสงผลตอความสามารถในการไหลของสเลอรรี และ
ปริมาณโพรงของช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง  จึงทําใหกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็งยัง
ไมไดรับความนิยมในงานหลอแบบแรงดันตํ่า 

งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการประยุกตใชเทคนิคการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งแบบปลอย
ฟองแกส (GISS) สําหรับอะลูมิเนียมผสมในแบบหลอทรายโดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอน 
แบงเปน 3 สวนหลัก ดังนี้ (1) ศึกษาความเปนไปไดในการหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งเกรด 
356 ในแบบหลอทราย (2) ศึกษาคุณลักษณะของอนุภาคของแข็งเร่ิมตนและความสามารถในการ
ไหลของอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งเกรด 383 356 และ 7075 (3) ศึกษาปริมาณโพรงและสมบัติ
เชิงกลของช้ินงานหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งเกรด 356 

ผลจากการศึกษาความเปนไปไดในการหลอช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 
แบบกึ่งของแข็ง พบวาโลหะกึ่งของแข็งสามารถไหลเติมเต็มโพรงชองวางในแบบหลอทราย 
ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเปนแบบไรกิ่งไม คาความตานแรงดึงสูงสุด (UTS) และคา
ความยืดเม่ือขาดของชิ้นงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งสูงกวาช้ินงานจากกระบวนการหลอ
แบบเดิมประมาณ 9% และ 1.4% ตามลําดับ รวมท้ังมีสัดสวนผลไดของผลผลิตเพิ่มข้ึนประมาณ 
10% แสดงใหเห็นวาโลหะก่ึงของแข็งสามารถหลอในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวงได 
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ผลจากการศึกษาคุณลักษณะของสัดสวนของแข็งเร่ิมตนโดยใชโมลดทองแดง 
และความสามารถในการไหลของสเลอรรีดวยอุปกรณทดลองสําหรับอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็ง
เกรด 383 356 และ 7075 พบวาวิธีการปรับเปล่ียนปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนของสเลอรรี 
สามารถทําโดยการปรับเปลี่ยนเวลาปลอยฟองแกส ซ่ึงวิธีการวิเคราะหหาสัดสวนของแข็งเร่ิมตน
ในสเลอรรีของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด สามารถทําไดโดยการทําใหสเลอรรีเย็นตัวอยางรวดเร็ว
ในโมลดทองแดงและวิเคราะหปริมาณสัดสวนของแข็งจากรูปโครงสรางจุลภาค แตปริมาณ
สัดสวนของแข็งเร่ิมตนท่ีถูกตองนั้น ตองมีการปรับคาโดยการลบช้ันความหนาท่ีโตข้ึนระหวาง
กระบวนเย็นตัวในโมลดออก และตองมีการเพิ่มปริมาณเฟสของแข็งอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวาง
กระบวนการปลอยฟองแกส ซ่ึงในงานวิจัยนี้ อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 ตองมีการรวมปริมาณเฟส
อินเตอรเมทัลลิค β-AlFeSi สําหรับลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินงานทดสอบความสามารถใน
การไหล พบวาแตละตําแหนงความยาวท่ีหางจากทางลงมีลักษณะโครงสรางจุลภาคไมแตกตางกัน 
และความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งท้ัง 3 เกรด มีแนวโนมเหมือนกัน คือ 
เม่ือปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนเพิ่มข้ึน ความสามารถในการไหลจะลดลงอยางรวดเร็ว และจะ
ลดลงอยางชาๆ เม่ือเพิ่มสัดสวนของแข็งเร่ิมตนในชวงตอมา สําหรับของอะลูมิเนียมผสมกึ่ง
ของแข็งเกรด 7075 ยังสามารถไหลไดดีถึงแมจะมีสัดสวนของแข็งเร่ิมตนเกือบ 30% 

ผลจากการศึกษาปริมาณโพรงท่ีเกิดข้ึนสําหรับช้ินงานหลอท่ีอะลูมิเนียมผสมเกรด 
356 โดยการรวมปริมาณโพรงเปนดัชนี จากวิธีการหาปริมาณโพรงจาก 3 วิธี จากคาความหนาแนน 
การใชรังสีแกมมา และพ้ืนท่ีหนาตัดช้ินงานท่ีตําแหนงรูลน พบวาช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึง
ของแข็งท่ีอัตราสวนโมดูลัสสูง (MC/MR 1.2) และสัดสวนของแข็ง 5% สามารถลดดัชนีปริมาณ
โพรงลงประมาณ 50% เม่ือเทียบกับช้ินงานหลอแบบเดิม แตช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็งเพิ่มข้ึน 
18% จะมีแนวโนมคาดัชนีปริมาณโพรงสูงข้ึน ซ่ึงเปนผลจากเวลาในการไหลเติมสเลอรรีนอยลง 
สวนคาดัชนีคุณภาพช้ินงานจากสมบัติทางกลของช้ินงานพบวา คาของดัชนีข้ึนอยูกับสัดสวน
ของแข็ง สัดสวนรูปทรง และอัตราสวนโมดูลัสท่ีสงผลระยะปอนในระหวางการเย็นตัว 

ผลจากการศึกษาการหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งจากเทคนิคปลอยฟองแกส 
โดยใชแรงโนมถวงในแบบหลอทราย สามารถสรุปได ดังนี้ สัดสวนผลไดของผลผลิตจากการหลอ
เพิ่มข้ึน โครงสรางจุลภาคช้ินงานมีความสมํ่าเสมอ ไมมีการแยกตัวระหวางการไหล ปริมาณโพรง
ในช้ินงานหลอลดลงนําไปสูการปริมาณโลหะหลอท่ีใชนอยลง โลหะหลอท่ีมีสัดสวนของแข็งต่ํา
และขนาดอนุภาคขนาดเล็กมีความสามารถในการไหลท่ีดี ปริมาณสัดสวนของแข็งท่ีเหมาะสมใน
งานหลอทรายโดยใชแรงโนมถวงข้ึนอยูกับขนาดและรูปทรงของช้ินงาน รวมทั้งระยะปอนของ
โลหะหลอ 
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Abstract 
 

The semi-solid metal forming using high pressures has been applied for several 
years. In contrast, low pressure casting such as gravity sand casting has not been widely studied 
even though it may help reduce porosity defects, offer a better casting yield and increase die life. 
The reasons might be lower viscosity of slurry, limited data of initial solid particles and fluidity, 
and porosity in slurry casting parts. However, the sand casting process benefits in small batch 
castings, big part and complex shape castings.  

This research aims to study the application of GISS process semi-solid 
aluminum alloy castings in gravity sand mold. There are three parts of this work (1) a feasibility 
study of   aluminum alloy 356 semi-solid slurry in sand mold, (2) characterization of initial solid 
particles and fluidity of aluminum alloys 383, 356 and 7075 semi-solid slurries and (3) 
investigation of porosity and mechanical properties of aluminum alloy 356 semi-solid slurries. 

The first part is the feasibility study o f 356 slurries in gravity sand mold. A 
semi-solid gravity sand casting process using the Gas Induced Semi-Solid process was 
investigated. The results show that the process can produce complete parts without observable 
defects. The ultimate tensile strength and elongation of semi-solid cast samples are higher than 
those of the liquid cast samples about 9% and 1.4%. In addition, the semi-solid sand casting 
process gives a better casting yield about 10%. From these results show the feasibility of GISS 
process applied to semi-solid gravity sand casting.  

The second part of this work applied the rapid quenching method and the 
modified gravity fluidity casting to characterize the initial solid fraction, fluidity, and 
microstructure of semi-solid slurries with three commercial aluminum alloys: 383, 356 and 7075 
alloys. The results show that the initial solid fractions can be controlled by varying the 



(8) 

 

rheocasting time. The rapid quenching mold can be used to determine the initial solid fractions. 
In this method, it is important to apply the correcting procedure to account for growth during 
quenching and to include all the solid phases. The microstructure characterization results show 
that the solid particles in the slurries flow uniformly in the channel. Uniform and fine 
microstructure with limited phase segregation is observed in the slurry cast samples. The fluidity 
study results of semi-solid slurries show that the fluidity decreases as the initial solid fraction 
increases. The decrease is relatively rapid near the low end, but is quite slow near the high end of 
the initial the solid fractions of the slurries. All the three alloys follow this trend. However the 
fluidity of 7075 is still well at high solid fraction about 30%. 

 The last part is to study of porosity quantities and mechanical properties of 356 
aluminum alloy produced by GISS process with different solid fractions, shape factors, and 
modulus ratios. The porosity index is determined by a summation of three different porosity 
analysis methods; density analysis, gamma ray analysis, and cross section analysis. The results 
show that the porosity index of slurry casting samples with high modulus ratio (MC/MR 1.2) is 
lower than that of the conventional casting samples about 50%. The quality index of slurry 
casting depends on solid fraction, shape factor, and modus ratio which effect on feeding distance 
during solidification.  

From these studies found that gravity sand casting with GISS process results in; 
improvements of casting yields, uniformities of casting parts, and reductions of shrinkage 
porosities leading to decrease metal slurry consumptions, low solid fraction and small solid 
particles keep fluidity. However, optimum solid fraction for gravity casting depended on shape, 
size and feeding distance of cast metals. 
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13 

1.90 รูปแบบการเกาะกันของสวนท่ีแข็งตัวกอน 30% ท่ีทําใหน้ําโลหะหยดุไหล   14 
1.10 การทดสอบความสามารถในการไหล (ก) แบบหลอทรายแบบวงกนหอย และ (ข) 

การดูดสุญญากาศ   
15 

1.11 (ก) แบบหลอทดสอบความสามารถในการไหลแบบเดิม และ (ข) อุปกรณและ
แบบหลอทดสอบความสามารถในการไหลแบบใหม 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
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2.10 ช้ินงานตัวอยางท่ีไดรับจากภาคอุตสาหกรรม 46 
2.20 (ก) กระสวน และ (ข) หีบไสแบบ 47 
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2.40 ระบบทางเขาสําหรับช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง 48 
2.50 เตาหลอมแบบขดลวดความตานทานขนาด 3 kW 49 
2.60 การผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยเทคนิคการปลอยฟองแกส 50 
2.70 ข้ันตอนการทดลองหลอโลหะกึ่งของแข็งในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวง 51 
2.80 ขนาดของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบความตานแรงดึง 52 
2.90 ช้ินงานหลอ (ก) กระบวนการหลอแบบเดมิ (ข) กระบวนการหลอแบบโลหะกึ่ง

ของแข็ง 
52 

2.10 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (ก) อุณหภูมิเท 740 °C (ข) อุณหภูมิเท 690 °C 
(ค) สัดสวนของแข็ง 5% และ (ง) สัดสวนของแข็ง 10% 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
2.11 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (ก) อุณหภูมิเท 740 °C (ข) อุณหภูมิเท 690 °C 

(ค) สัดสวนของแข็ง 5% และ (ง) สัดสวนของแข็ง 10% 

55 

2.12 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอท่ีตําแหนงตางๆ (ก) อุณหภูมิเท 740 °C (ก1) 
สวนหนา (ก2) สวนวงกลม (ก3) สวนทอ (ข) สัดสวนของแข็ง 5% (ข1) สวนหนา 
(ข2) สวนวงกลม และ (ข3) สวนทอ 

56 

2.13 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอท่ีผานกระบวนการทางความรอนเพือ่ปรับปรุง

สมบัติ T6 (ก) อุณหภูมิเท 740 °C (ข) อุณหภูมิเท 690 °C (ค) สัดสวนของแข็ง 
5% และ (ง) สัดสวนของแข็ง 10% 

57

2.14 กราฟแสดงคาความตานแรงดึงสูงสุด และคาความยืดเม่ือขาด 58 
2.15 กราฟแสดงสัดสวนผลไดจากช้ินงานหลอ 60 
3.10 เทคนิคการโลหะกึ่งของแข็งแบบปลอยฟองแกส 67 
3.20 อุปกรณสําหรับทดสอบความสามารถในการไหล 71 
3.30 แบบหลอทรายท่ีมีชองวางแบบวงกนหอย 72
3.40 ตําแหนงวิเคราะหคุณลักษณะโครงสรางจุลภาคช้ินงาน ก = บริเวณติดกับทางลง 

ข = ระยะ 100 mm จากทางลง ค = ปลายช้ินงาน 
73 

3.50 ตัวอยางรูปโครงสรางจุลภาคของสเลอรรีท่ีแสดงใหเหน็อนุภาคของแข็งปฐมภูมิ 
ท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกัน (ก) 383: (ก1) 5 s (ก2) 10 s (ก3) 20 s (ข) 356: 
(ข1) 5 s (ข2) 10 s (ข3) 20 s (ค) 7075 (ค1) 5 s (ค2) 10 s และ (ค3) 20 s 

74 

3.60 ตัวอยางรูปโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงอนุภาคเฟส β-AlFeSi ของอะลูมิเนียมผสม
เกรด 383 ท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกนั (ก) 5 s (ข) 10 s และ (ค) 20 s ตามท่ี
ลูกศรชี้ 

74 

3.70 รูปโครงสรางจุลภาคแสดงใหเห็นอนุภาคอัลฟาปฐมภูมิท่ีเกิดจากกระบวนการ
ปลอยฟองแกสเปนเวลา 20 s (ก) 383 (ข) 356 และ (ค) 7075 

75 

3.80 รูปโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงช้ันความหนาท่ีเพิ่มข้ึนระหวางกระบวนการเย็น
ตัวอยางรวดเร็วของอะลูมิเนยีมผสมท้ัง 3 เกรด (ก) 383 (ข) 356 และ (ค) 7075 

77 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.90 กราฟความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งเร่ิมตนของอะลูมิเนียมผสมทั้ง 3 

เกรด ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 และ 20 s 
77 

3.10 กราฟแสดงสัดสวนของแข็งสําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรด 383 356 และ 7075 ท่ี
เม่ือเทียบกับอุณหภูมิ โดยท่ีอะลูมิเนียมผสมเกรด 383 มาจาก Guo et al. [11] เกรด 
356 จาก Gibbs and Mendez [12] และอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 มาจาก and 
Chen et al. [13] 

78 

3.11 รูปโครงสรางจุลภาคจากตัวอยางช้ินงานท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกัน ท่ี
ตําแหนงใกลทางลง (ก) 383: (ก1) 5 s (ก2) 10 s (ก3) 20 s; (ข) 356: (ข1) 5 s (ข2) 
10 s (ข3) 20 s; (ค) 7075: (ค1) 5 s (ค2) 10 s และ (ค3) 20 s 

80 

3.12 รูปโครงสรางจุลภาคของช้ินงานตัวอยางท่ีตําแหนงตางๆ ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 
s (ก) 383 (ก1) ติดกับทางลง (ก2) หางจากทางลง 100 mm (ก3) ปลายช้ินงาน; (ข) 
356: (ข1) ติดกับทางลง (ข2) หางจากทางลง 100 mm (ข3) ปลายช้ินงาน; (ค) 
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บทที่ 1 
 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของปญหา 
 

กระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Metal Processing; SSM) ท่ีเปน
กระบวนการผสมผสานระหวางคุณลักษณะการหลอ (Casting) กับการทุบข้ึนรูป (Forging) 
สามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีขนาดใกลเคียงกับช้ินงานสําเร็จ (Near net-shape) ดวยสมบัติเชิงกลและ
ผิวสําเร็จช้ินงานท่ีดีข้ึน (Surface finish) ภายหลังการคนพบจากกลุมนักวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยี
แหงแมสสาชูเสตต (Massachusetts Institute of Technology; MIT) ชวงตนศริสตศักราช 1970  
ตอมาก็ไดรับการพัฒนาสูการผลิตเชิงพาณิชยในการผลิตช้ินงานอะลูมิเนียมผสมและทองแดงผสม 
โดยการทํา สเลอรรีแลวฉีดเขาสูแมพิมพภายใตช่ือรีโอแคสติง (Rheocasting) เม่ือเกิดวิกฤตการณ
พลังงานทําใหกลุมอุตสาหกรรมยานยนตใหความสนใจกับพัฒนาช้ินสวนท่ีมีน้ําหนักลดลง จึง
มุงเนนมาท่ีการผลิตช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเพ่ือลดนํ้าหนักชิ้นสวนแบบรีโอแคสติง แตยังมีขอดอย
จากความเสถียรของกระบวนการ (Process reliability) และความสามารถในการผลิตช้ินสวนท่ีมี
คุณภาพทัดเทียมกันทุกช้ิน ทําใหเกิดกระบวนการทางเลือกธิกโซแคสติง (Thixocasting) ซ่ึงผลิต
บิลเลท (Billtet) ท่ีมีโครงสรางจุลภาคแบบไรกิ่งไม (Non-dendritic) แลวนํามาอุน (Reheat) ให
อุณหภูมิอยูในชวงระหวางอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแข็งตัว แลวดําเนินการข้ึนรูป ซ่ึงเปน
กระบวนการที่ควบคุมไดงายกวา ดังน้ันในยุคแรกกระบวนการธิกโซแคสติงไดรับการพัฒนาสูการ
ผลิตเชิงพาณิชย มากกวากระบวนการรีโอแคสติง [1] 

ตอมาปจจัยดานตนทุนการผลิตเปนตัวผลักดันใหอุตสาหกรรมมุงเนนความสนใจ
มาท่ีรีโอแคสติง เนื่องจากตนทุนในการซ้ือเคร่ืองจักรและอุปกรณท่ีมีราคาสูงสําหรับธิกโซแคสติง 
ประกอบกับแทงบิลเลทวัตถุดิบท่ีใช มีราคาแพงกวาอินกอต (Ingot) ของโลหะท่ีใชในการหลอ
ท่ัวไป และการท่ีช้ินสวนท่ีเปนทางวิ่ง (Runner) และโอเวอรโฟล (Overflow) หรือ ช้ินงานท่ีไม
ผานเกณฑ (Rejects) ตางๆ ไมสามารถนํามาหลอมใชใหมในโรงงานได เปนสาเหตุสําคัญท่ีทํากลุม
ผูพัฒนาเทคโนโลยีมุงความสนใจมาท่ีกรรมวิธีการผลิตแบบรีโอแคสติงอีกคร้ัง [1] 
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กรรมวิธีการข้ึนรูปช้ินงานโลหะกึ่งของแข็งนั้น ทําใหช้ินงานท่ีไดมีลักษณะ
โครงสรางแบบไรกิ่งไม หรือท่ีเรียกวาโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal grain) และการ
ไหลท่ีราบเรียบเขาสูแมพิมพท่ีเกิดจากอนุภาคของแข็งในโลหะกึ่งของแข็งหรือท่ีเรียกวาสเลอรรี 
(Slurry) ซ่ึงสงผลตอการจับตัวกับอากาศ (Air entrapment) การปนเปอนออกไซดฟลม (Oxide film 
entrainment) โดยการข้ึนรูปสเลอรรีท่ีอุณหภูมิต่ําสามารถลดอัตราการละลายของแกสตางๆ ท่ี
สามารถละลายในสเลอรรี และสามารถลดอัตราการหดตัว (Shrinkage) ของช้ินงานระหวางการ
แข็งตัว นอกจากนี้เปนการยืดอายุการใชงานของแมพิมพในการขึ้นรูป ลดตนทุนพลังงาน และลด
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอมของกระบวนการข้ึนรูป [2] 

ผลจากการใหความสนใจในกรรมวิธีรีโอแคสติงของภาคอุตสาหกรรม ทําให
ปจจุบันไดรับการพัฒนาข้ึนมาหลายเทคนิคในการผลิตโลหะก่ึงของแข็ง โดยเทคนิคการผลิตโลหะ
กึ่งของแข็งรีโอแคสติงท่ีมีการนําไปใชในอุตสาหกรรมในปจจุบัน เชน เทคนิค NRC (New Rheo 
Casting; NRCTM) ของบริษัท UBE Machineries ประเทศญ่ีปุน เทคนิค Sub Liquidus Casting 
(SLCTM) ของบริษัท THT Presses ประเทศสหรัฐอเมริกา เทคนิค Slurry On Demand (SoD) ของ 
Mercury Marine ประเทศสหรัฐอเมริกา เทคนิค Honda ของบริษัท Honda ประเทศญ่ีปุน และ
เทคนิค SSR (Semi-Solid Rheocasting; SSRTM) ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเทคนิค SSR เปน
เทคนิคท่ีสามารถผลิตสเลอรรีท่ีมีสัดสวนของแข็งตํ่ากวา 0.2 ในขณะท่ีเทคนิคอ่ืนๆ สามารถผลิต 
สเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็งอยูในชวง 0.4 – 0.6 [1] 

เทคนิคในการผลิตโลหะก่ึงของแข็งท่ีสามารถผลิตสเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็งต่ํา
อีกเทคนิคหนึ่ง คือ เทคนิค Gas Induced Semi-Solid (GISS) ซ่ึงไดรับการพัฒนาข้ึนในประเทศ
ไทย โดยกลุมวิจัยท่ีนําโดย เจษฎา วรรณสินธุ อาจารยจากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร รวมกับทีมนักวิจัยจากประเทศสหรัฐอเมริกาภายใตการนําของ 
Merton C. Flemings โดยการสนับสนุนทุนวิจัยของโครงการสมองไหลกลับ สํานักงาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) โดยเทคนิคนี้จะใชวิธีการพนฟองแกส ผานแทง
แกรไฟตพรุนใหเขาสูน้ําโลหะท่ีเหนืออุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus temperature; TL) ทําใหมีอนุภาค
ของแข็งในน้ําโลหะ ซ่ึงสามารถผลิตโลหะก่ึงของแข็งท่ีมีสัดสวนของแข็งตํ่าไดเชนเดียวกับเทคนิค 
SSRTM  ซ่ึงปจจุบันเทคนิคการผลิตโลหะก่ึงของแข็งแบบ GISS ไดนํามาผลิตช้ินสวนตางๆ ท้ังใน
งานวิจัยและช้ินสวนอุตสาหกรรม โดยใชกับการหลอฉีดแรงดันสูง (High Pressure Die Casting; 
HPDC) ผลิตช้ินสวนตางๆ เชน ช้ินสวนขาเทียม และการทุบข้ึนรูป (Forging) เปนตน  

ปจจุบันเทคนิคการเตรียมโลหะก่ึงของแบบ GISS ยังไมไดประยุกตใชในการ
หลอแบบแรงดันต่ํา เชน ใชแรงโนมถวงในการปอนสเลอรรีเขาสูแบบทราย (Sand mold) ท้ังท่ี
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นอกจากน้ี การผลิตช้ินงานโดยการหลอในแบบทรายนั้นยังมีความไดเปรียบเชิง
เศรษฐศาสตรสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตช้ินงานท่ีมีลักษณะซับซอน หรือเปนโพรงท่ีตองใชไส
แบบ เชน ระบบทอไอเสีย (Exhaust) การผลิตในปริมาณนอย (Small batch) หรือช้ินสวนทดแทน 
(Replacement) รวมท้ังช้ินงานท่ีมีขนาดใหญมากๆ เชน ยาวเกินกวา 75 cm [3] 

อยางไรก็ตามการประยุกตใชกรรมวิธีการหลอโลหะก่ึงของแข็งสําหรับการหลอ
โดยใชแรงดันต่ํา โดยเฉพาะในแบบทรายไดรับการพัฒนาคอนขางนอย เนื่องจากความหนืดของ 
สเลอรรีสงผลใหความสามารถในการไหลปอนเขาสูโพรงแบบหลอต่ําลงเม่ือเทียบกับการหลอ
แบบเดิม จึงไมไดรับความสนใจจากนักวิจัยและผูพัฒนากระบวนการ ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงได
มุงเนนท่ีจะศึกษาการประยุกตใชกรรมวิธีการหลอโลหะก่ึงของแข็งจากเทคนิคการปลอยฟองแกส 
เพื่อเปนพื้นฐานในการนําไปสูการประยุกตใชกรรมวิธีการหลอโลหะก่ึงของแข็งในแบบทราย
ตอไป 
 
1.2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

1.2.1 การหลออะลูมิเนียมผสมในปจจุบัน 
การใชอะลูมิเนียมผสมในอุตสาหกรรมช้ินสวนยานยนต (Automotive) ไดรับ

ความนิยมเพิ่มข้ึนอันเปนผลมาจากสมบัติความหนาแนนตํ่า ทําใหสามารถพัฒนาช้ินสวนท่ีมีความ
แข็งแรงเทียบเทาดวยน้ําหนักเบากวา ทําใหสามารถประหยัดพลังงานในอุตสาหกรรมขนสง 
(Transportation) ซ่ึงกระบวนการหลอเปนกระบวนการที่นิยมใชในการข้ึนรูปช้ินงานอะลูมิเนียม
ผสมอยางแพรหลาย อันเนื่องจากสมบัติในการหลอท่ีดี (Castability) และสามารถหลอไดหลาย
กระบวนการทั้งแบบหลอโลหะ (Metal mold) แบบหลอทราย (Sand mold) แบบหลอเปลือก 
(Shell mold) แบบหลอเหวี่ยง (Centrifugal) แบบหลออินเวสเมนต (Investment) แบบหลอปูน
ปลาสเตอร (Plaster) และหลอฉีดแรงดันสูง โดย Jorstad and Rasmussen [3] ไดระบุถึงขอดีของ
การข้ึนรูปช้ินงานอะลูมิเนียมผสมโดยกระบวนการหลอ ดังนี้ 
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(1) ความสามารถในการไหลท่ีดี (Good fluidity) ของนํ้าโลหะ (Molten metal) ซ่ึง
มีความสําคัญในการไหลปอนเขาสูช้ินแบบหลอโดยเฉพาะสวนบางของช้ินงาน 

(2) จุดหลอมเหลวตํ่า เม่ือเทียบกับโลหะผสมหลออ่ืนๆ ทําใหอุณหภูมิเทน้ําโลหะ

อยูในชวง 650 – 750 °C ทําใหลดปญหาทรายไหม อายุการใชงานทรายมากข้ึน ลดการสึกหรอ
เคร่ืองมือและอุปกรณในการหลอ อุปกรณในการเคล่ือนยาย รวมท้ังการทําความสะอาดทรายออก
จากช้ินงานหลังการหลอ 

(3) ความหนาแนนตํ่า ทําใหการเคล่ือนยายระหวางการผลิตงายเนื่องจากน้ําโลหะ
เบากวาเม่ือเทียบกับโลหะหลอกลุมเหล็ก และทําใหการเทน้ําโลหะลงสูแบบหลอในช้ินงานท่ีมี
ขนาดกลางและขนาดเล็ก (Small and medium sized casting) สามารถทําไดดวยแรงงานคน 

(4) การถายเทความรอนท่ีเร็ว ทําใหปริมาณการผลิตสูงกวาเนื่องจากระยะเวลาเย็น
ตัวตํ่ากวา 

(5) ความมีเสถียรภาพดานสวนผสมทางเคมีเม่ือผลิตซํ้า 
(6) ลักษณะผิวช้ินงานหลังการหลอท่ีมีความแวววาว 
สําหรับการข้ึนรูปช้ินงานอะลูมิเนียมผสมโดยกระบวนการหลอ ผูปฏิบัติงานตอง

มีความเขาใจถึงวิธีการลดการละลายของไฮโดรเจนในน้ําโลหะระหวางกระบวนการหลอม 
(Melting process) การแข็งตัวและความสามารถในการไหลของโลหะหลอ การออกแบบระบบ
ทางเขา (Gating system) เพ่ือลดการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ของน้ําโลหะระหวางไหล
เขาสูแบบหลอ รวมทั้งการออกแบบรูลน (Riser หรือ Feeder) ปญหาการหดตัวของช้ินงาน 

 
1.2.1.1 การละลายของไฮโดรเจน 
กระบวนการหลอมเปนการทําใหอะลูมิเนียมผสมเปล่ียนสถานะจากของแข็งเปน

น้ําโลหะ เพื่อใหสามารถไหลปอนเขาสูโพรงแบบหลอและแข็งตัวเปนช้ินงาน แตในระหวาง
กระบวนการหลอมอะลูมิเนียมผสมมักจะพบปญหาน้ําโลหะหลอมเหลวมีความสามารถในการ
ละลายไฮโดรเจนในรูปอะตอมท่ีดี ซ่ึงเม่ือน้ําโลหะแข็งตัวในแบบหลออัตราการละลายไฮโดรเจน
จะลดลงทําใหอะตอมของไฮโดรเจน (H) รวมตัวเปนโมเลกุลไฮโดรเจน (H2) เกิดเปนโพรงแกส
หรือหนีออกสูผิวงานหลอกลายเปนตามด (Pin hole) โดยความสามารถในการละลายของ
ไฮโดรเจนในน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรดตางๆ แสดงดังรูปท่ี 1.1 [4] 
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รูปท่ี 1.1 ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิตางๆ  [4] 
 

สําหรับการละลายของไฮโดรเจนสูน้ําโลหะหลอมเหลวน้ัน มีท่ีมาหลักๆ ของ
ไฮโดรเจน คือ ความช้ืนของบรรยากาศภายในเตาหลอม ความชื้นจากวัสดุทนไฟ ความช้ืนของ
อะลูมิเนียมท่ีใชหลอม และไฮโดรเจนท่ีแตกตัวมาจากเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน สําหรับการ
เกิดปฏิกิริยาในการละลายอะตอมไฮโดรเจน ดังสมการท่ี (1.1) [3] 

 

23 2 6H O Al H Al O2 3+ = +     (1.1) 
 

โดยอัตราการละลายของไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสม มีคา
สูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิน้ําโลหะสูงข้ึน คาความสามารถในการละลาย ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 ซ่ึงคา

ดังกลาวเปนการตรวจสอบตัวอยางท่ีความดัน 1 atm และอุณหภูมิ 20 °C 
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ตารางท่ี 1.1 อัตราการละลายของไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิตางๆ [3] 
 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการละลายของไฮโดรเจน (cc/100g) 

0 0.0000001 
400 0.005 

                                   660 (สถานะของแข็ง) 0.036 
                                   660 (สถานะหลอมเหลว) 0.69 

700 0.92 
750 1.23 
800 1.67 
850 2.15 

 

 

ซ่ึงจะเห็นไดวาน้ําโลหะท่ีอุณหภูมิสูง เชน 750 °C มีความสามารถในการละลาย

ไฮโดรเจนถึง 1.23 cc/100 g แตเย็นตัวกลายเปนอะลูมิเนียมสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิ 660 °C มี
ความสามารถในการละลายท่ี 0.036 cc/100 g โดยอะตอมไฮโดรเจนท่ีรวมตัวกลายเปนโมเลกุล
แกสไฮโดรเจนจะหนีออกสูผิวชิ้นงานหลอระหวางการแข็งตัวท่ีเรียกวาตามด หรือจับตัวเปนโพรง
อากาศขางในช้ินงาน [3] 

 

1.2.1.2 การแข็งตัวของโลหะหลอ 
การแข็งตัวของโลหะผสมในการหลอ มีความแตกตางจากการแข็งตัวของโลหะ

บริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวและแข็งตัวท่ีคาเดียว ในขณะที่โลหะผสมมีอุณหภูมิการแข็งตัวเปน
ชวงโดยท่ีอุณหภูมิสูงกวาลิควิดัส โลหะผสมจะหลอมเหลวท้ังหมด และท่ีอุณหภูมิต่ํากวาโซลิดัส 
โลหะผสมจะกลายเปนของแข็งท้ังหมด [5] สวนในชวงอุณหภูมิระหวางโซลิดัส และ ลิควิดัส 
โลหะผสมจะเปนของผสมระหวางของแข็งและของเหลวเรียกวา “มุชชี โซน” (Mushy zone) ดัง
ชวงระหวาง TS และ TL ในรูปท่ี 1.2  

 การแข็งตัวของโลหะผสมท่ีหลอมเหลวเม่ือเกิดการถายเทความรอนอยางชาๆ จะ
มีลักษณะการแข็งตัวตามรูปท่ี 1.2 โดยเร่ิมการแข็งตัวท่ีอุณหภูมิ TL และแข็งตัวท้ังหมดท่ีอุณหภูมิ 
TS 
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รูปท่ี 1.2 ชวงอุณหภูมิลิควิดสัและโซลิดัสท่ีเกิดจากการเติมธาตุเจือของโลหะผสมหลอ [5] 
 

โดยปกติโครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลออะลูมิเนียมผสมท่ีไมไดมีการปรับแตง
เกรน หรือข้ึนรูปแบบกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็ง จะมีลักษณะเปนโครงสรางแบบกิ่งไมหรือท่ี
เรียกวาเดนไดรต ดังรูปท่ี 1.3 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลออะลูมิเนียมผสมไฮโปยูเทคติค 
  

ซ่ึงโครงสรางท่ีเปนเดนไดรตจะมีผลตอความสามารถการในไหลที่ลดลงเม่ือ
เทียบกับอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ หรืออะลูมิเนียมผสมยูเทคติค โดยความสามารถในการไหลของ
อะลูมิเนียมผสมซิลิกอนไดรับการเสนอผลงานโดย Lang et al. [6] ดังแสดงในรูปท่ี 1.4 ซ่ึง
ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนจะต่ําเม่ือสัดสวนธาตุเจือซิลิกอนต่ํา และจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือสัดสวนธาตุเจือซิลิกอนเพิ่มข้ึน และเพิ่มสูงสุดเม่ือเปนโลหะผสมไฮเปอรยูเทคติค เม่ือ
เปอรเซ็นตซิลิกอนประมาณ 17-18%   



 8

ซ่ึงสมบัติความสามารถในการไหลของงานหลอเปนสมบัติท่ีสําคัญสําหรับชาง
หลอ (Foundrymen) ในการออกแบบงานหลอ 

 

 

รูปท่ี 1.4 ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนท่ีสัดสวนซิลิกอนตางๆ [6] 
 

สําหรับระยะทางในการแข็งตัวของโลหะเหลวนั้น Campbell [4] และ Flemings 
[7] แบงพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะออกเปน 2 ลักษณะ ตามชนิดของพฤติกรรมในการแข็งตัว 
คือ ลักษณะการแข็งตัวแบบโลหะบริสุทธ์ิและโลหะผสมยูเทคติคท่ีมีรูปแบบการแข็งตัวท่ีอุณหภูมิ
เดียว (Single temperature) เรียกวา “การแข็งตัวท่ีผิว” (Skin freezing) และลักษณะการแข็งตัวแบบ
โลหะผสมท่ีมีรูปแบบการแข็งตัวเปนชวงอุณหภูมิการแข็งตัว (Freezing range temperature) 
เรียกวา “การแข็งตัวแบบแปงเปยก” (Pasty freezing)  

การประมาณเวลาในการแข็งตัว Campbell [4] อธิบายการประมาณเวลาในการ
แข็งตัววาข้ึนอยูกับรูปแบบการตานทานการถายเทความรอนจากโลหะหลอไปยังภายนอกเพื่อให
เกิดการแข็งตัว โดยไดจําแนกตามชนิดของการตานทานการถายเทความรอนออกเปน 5 รูปแบบ 
คือ (1) การตานทานการถายเทความรอนในโลหะหลอมเหลว (The Liquid) (2) การตานทานการ
ถายเทความรอนของโลหะท่ีแข็งตัวแลว (The Solidified Metal) (3) การตานทานการถายเทความ
รอนท่ีรอยตอระหวางโลหะท่ีแข็งตัวกับโมลด (The Mold/Metal Interface) และ (4) การตานทาน
การถายเทความรอนภายในโมลด (The Mold) และ (5) การตานทานการถายเทความรอนของ
ส่ิงแวดลอม ผลจากความตานทานการถายเทความรอนตามที่กลาวมาแลว ทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิในการหลอโลหะ ซ่ึงสามารถแสดงเปนแบบจําลองท่ีแสดงถึงอุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงตางๆ ตั้งแตบรรยากาศแวดลอมภายในโมลด รอยตอระหวางโมลดกับโลหะท่ีแข็งตัวแลว 
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รูปท่ี 1.5 แบบจําลองอุณหภมิูท่ีตําแหนงตางๆ ของการหลอโลหะ [4] 
 

สําหรับกระบวนการหลอโลหะผสม เชน อะลูมิเนียมผสมในแบบทรายน้ัน เปน
รูปแบบท่ีแบบหลอมีความตานทานท่ีสูง เม่ือเทียบกับการตานทานการถายเทความรอนอ่ืนๆ ดังนั้น
จึงตัดรูปการตานทานการถายเทความรอนแบบอ่ืนๆ ออก และจากสมบัติการนําความรอนท่ีดีของ
อะลูมิเนียมผสม จึงสมมติใหอุณหภูมิของโลหะสวนท่ีแข็งตัวแลว และสวนท่ีหลอมเหลวมี
อุณหภูมิเทากันตลอด ดังแบบจําลองของการแข็งตัวของโลหะหลอในแบบทรายของ Flemings [7] 
ดังรูปท่ี 1.6 [7] 

 

 

รูปท่ี 1.6 แบบจําลองอุณหภมิูการแข็งตัวของโลหะบริสุทธ์ิในแบบหลอทราย [7] 
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โดยที่อัตราการแข็งตัวจะข้ึนอยูกับสมบัติทางความรอนของแบบทราย ซ่ึงใน
แบบจําลองสมมติใหแบบทรายมีความยาวก่ึงอนันต (Semi-infinite) ทําใหดานนอกของแบบทราย
ไมไดรับความรอน เม่ือเทน้ําโลหะลงสูแบบทรายจะเกิดการถายเทความรอนเปนทิศทางเดียว ซ่ึง
ในกรณีนี้เทน้ําโลหะท่ีอุณหภูมิหลอมเหลว (TM) ลงในแบบทรายท่ีหนามากๆ จนกระท่ังดานนอก
แบบมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิบรรยากาศแวดลอม (T0) อุณหภูมิของผิวแบบท่ีสัมผัสกับน้ําโลหะ
จะมีคาเทากับอุณหภูมิน้ําโลหะ (TM) ทันทีท่ี t=0 เม่ืออินทิเกรตจากระยะท่ีโลหะแข็งตัวจาก S=0 ท่ี 
t=0 จะไดสมการท่ีประมาณเวลาการแข็งตัว (tf) ของโลหะบริสุทธ์ิหลอในแบบทราย ไดดังสมการ
ท่ี (1.2) และ 1.3 [7] 
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โดยท่ี 

TM คือ อุณหภูมิของน้ําโลหะท่ีจุดหลอมเหลว (K) 
T0 คือ อุณหภูมิของบรรยากาศ (K) 
Km  คือ ความสามารถในการนําความรอนของแบบทราย (J/m K s) 

ρm  คือ ความหนาแนนของแบบทราย (kg/m3) 
Cm  คือ คาความจุความรอนของแบบทราย (J kg K) 
 

จากสมการดังกลาว เม่ือความหนาของโลหะท่ีแข็งตัวเพิ่มข้ึน (S) จะมีการแปรผัน
ตรงกับเวลาในการแข็งตัว (tf) แบบพาราโบลา โดยอัตราการแข็งตัวชวงแรกจะเร็ว และจะลดลง
เม่ือระยะเวลานานข้ึน 

สําหรับกรณีท่ีช้ินงานท่ีรูปทรงไมซับซอน สามารถประมาณระยะของโลหะท่ี
แข็งตัวแลว (S) จากอัตราสวนระหวางปริมาตรของโลหะท่ีแข็งตัว (Vs) กับพื้นท่ีการถายเทความ
รอนของโลหะท่ีแข็งตัว (As) ตามสมการ (1.4) [7] 
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วัสดุท่ีมีลักษณะการแข็งตัวท่ีผิว จะมีพฤติกรรมการแข็งตัวแบบเปนระนาบ 

(Planar front solidification) จากบริเวณผิวท่ีสัมผัสกับแบบหลอจนกระท่ังถึงบริเวณตรงกลางและ
ปดทางการไหลในท่ีสุด ซ่ึงการหยุดการไหลของวัสดุดังกลาวนั้น ตองมีการแข็งตัวของจุดใดจุด
หนึ่งครบ 100% จึงจะปดทางการไหล โดยท่ีกําหนดใหความเร็วของกระแสโลหะเหลว (v) เทากัน
และคงท่ีตลอดระยะเวลา จึงสามารถคํานวณระยะสูงสุดของการไหลของโลหะกลุมนี้ จากผลคูณ
ระหวางความเร็วของน้ําโลหะ กับเวลาในการแข็งตัว ( ) ตามสมการท่ี (1.5) ลักษณะการแข็งตัว
ดังรูปท่ี 1.7 (ก) [4] 

ft

 

f fL vt=                (1.5) 
 

การแข็งตัวของโลหะท่ีมีชวงอุณหภูมิการแข็งตัวยาว (Long freezing range) มี
พฤติกรรมการแข็งตัวที่แตกตางกัน การแข็งตัวเกิดจากการโตของเดนไดรตท่ีเกิดในชวงแรกของ
การแข็งตัวแลวมีการแตกหักระหวางการไหล (Fragmentation) ทําใหเกิดโครงสรางแบบแกน
เทากัน (Equiaxed structure) ไหลมาชนกันทําใหเกิดการตานการไหลสูงโดยเฉพาะในชวงท่ีมี
สัดสวนของแข็ง 50 – 60% ดังนั้นระยะการไหลสูงสุดของโลหะกลุมนี้ จึงคิดเปนสัดสวนประมาณ 
50% ของโลหะกลุม แรกซ่ึงสามารถคํานวณความสามารถในการไหล จากผลคูณระหวางความเร็ว
ของนํ้าโลหะกับเวลาในการแข็งตัวหารดวย 2 ตามสมการท่ี (1.6) ลักษณะการแข็งตัว ดังรูปท่ี 1.7 
(ข) [4] 

 
0.2 0.5f f fL vt to= vt        (1.6) 

 

(ก) 

(ข) 

 

รูปท่ี 1.7 แบบจําลองแสดงการแข็งตัว (ก) โลหะบริสุทธ์ิ (ข) โลหะผสมชวงการแข็งตัวยาว [4] 
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สําหรับการแบงรูปแบบการแข็งตัวตามชวงอุณหภูมิของโลหะผสมตางๆ ท่ี
แตกตางระหวางอุณหภูมิลิควิดัส และโซลิดัส ดังนี้ [8] 

(1) ชวงการแข็งส้ัน ชวงคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิลิควิดัสกับอุณหภูมิโซ

ลิดัส (TL-TS) นอยกวา 50 °C 

(2) ชวงการแข็งตัวปานกลาง ชวงคาความแตกตางอุณหภูมิลิควิดัสกับอุณหภูมิโซ

ลิดัส (TL-TS) อยูในชวง 50 – 110 °C 

(3) ชวงการแข็งตัวยาว ชวงคาความแตกตางอุณหภูมิลิควิดัสกับอุณหภูมิโซลิดัส 

(TL-TS) มากกวา 110 °C 

สําหรับโลหะผสมที่มีชวงการแข็งตัวส้ัน รูปท่ี 1.8 (ก) จะมีแนวโนมการเกิดเฟส

ของแข็งหุมรอบแบบหลอดานใน (Skin formation) และแนวดานหนาของผลึกท่ีกําลังแข็งตัวเขา

ดานใน จะไมเคล่ือนท่ีเร็วกวาแนวฐานมากนัก การเติบโตของผลึกท่ีส้ันแบบนี้ชวยทําใหเฟส

ของเหลวสัมผัสกับผิวของแข็งท่ีกําลังแข็งตัวอยางท่ัวถึง ทําใหเกิดการแข็งตัวไปขางหนาอยางมี

ทิศทางไมวาความแตกตางของอุณหภูมิ (เกรเดียนต) จะมีคามากหรือนอย 

สําหรับโลหะผสมท่ีมีชวงการแข็งตัวปานกลาง รูปท่ี 1.8 (ข) การแข็งตัวจะ

ผสมผสานกันระหวางการเกิดเฟสของแข็งแบบเปลือกหุม และการแข็งตัวแบบมุชชี ในช้ินงานท่ี

หนามากโลหะท่ีมีชวงการแข็งตัวแคบอาจจะเปลี่ยนไปเปนแบบปานกลาง เพราะการระบายความ

รอนทําไดชาลง ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิจากสวนกลางของชิ้นงานไปสูสวนขอบลดลง การ

เติบโตของเกรนจะเปล่ียนจากการเติบโตแบบคอลัมนารหรือเซลล เปนแบบอิควิแอกซกระจาย

อยางท่ัวถึงในตรงกลางท่ียังมีน้ําโลหะเหลืออยู 

สําหรับโลหะผสมท่ีมีชวงการแข็งตัวยาว รูปท่ี 1.8 (ค) การเกิดการแข็งตัวอยางมี

ทิศทางเปนไปไดยาก ถึงแมวาจะมีเปลือกบางๆ เกิดบนผนังแบบหลอในชวงแรก แตการแข็งตัวจะ

ไมดําเนินไปขางหนาตามทิศทางของผนังโมลด แตจะเกิดท่ัวทั้งในช้ินงานหลอในตําแหนงท่ี

กระจัดกระจาย เปนการแข็งตัวแบบมุชชี ทําใหเกิดชองน้ําโลหะเล็กข้ึนจํานวนมากในชวงทายการ

แข็งตัว และไมสามารถเติมน้ําโลหะผานชองเหลาไดทําใหเกิดโพรงหดตัวกระจายท่ัวช้ินงาน  

ซ่ึงพฤติกรรมการแข็งตัวที่ตางกันสงผลใหเกิดลักษณะโพรงหดตัวไมเหมือนกัน 

โดยโพรงหดตัวสําหรับโลหะผสมท่ีมีชวงการแข็งตัวส้ันจะเปนโพรงขนาดใหญท่ีตําแหนงรูลน 
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(ก) (ข) (ค)

 

รูปท่ี 1.8 ลักษณะรูปแบบการแข็งตัวตามชวงอุณหภูมิการแข็งตัว (ก) ชวงการแข็งตัวส้ัน (ข) ชวง 
                 การแข็งตัวปานกลาง (ค) ชวงการแข็งตัวยาว [8] 

 
สําหรับปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมชนิดตางๆ 

นั้น Di Sabatino [9] ไดจําแนกออกเปน 2 องคประกอบ คือ 
(1) องคประกอบดานโลหะวิทยา เชน สวนผสมทางเคมี (Chemical 

compositions) ปริมาณความรอนท่ีใชในการหลอม (Latent heat) อุณหภูมิน้ําโลหะ (Superheat 
temperature) ความตึงผิวของน้ําโลหะ (Surface tension) ปริมาณของฟลมออกไซด (Oxide films) 
และ ชนิดของการแข็งตัว (Mode of solidification)  

(2) องคประกอบท่ีสัมพันธกันระหวางแบบหลอกับน้ําโลหะ เชน สัมประสิทธ์ิ
การถายเทความรอนระหวางแบบหลอกับน้ําโลหะ (Heat transfer coefficient at the interface) 
อุณหภูมิแบบหลอ (Mold temperature) และ ความสามารถในการนําความรอนของแบบหลอ 
(Mold conductivity) 

ซ่ึงตอมา Bäckerud et al. [10] ระบุถึงการไหลของน้ําโลหะในรูปทรงแบบชอง 
เม่ือปริมาณสัดสวนของแข็ง 30%  จะทําใหสวนท่ีเปนของแข็งเกาะกันของโครงขายแลวทําใหหยุด
ไหล ลักษณะเปนดังรูป 1.9 [9] 
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รูปท่ี 1.9 รูปแบบการเกาะกันของสวนท่ีแข็งตัวกอน 30% ท่ีทําใหน้ําโลหะหยุดไหล  [9] 
 
 อยางไรตามในกรณีท่ีอุณหภูมิระหวางแบบหลอกับโลหะมีคาตํ่านั้น Campbell 

[4] ระบุวาปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการไหล คือ ชนิดของการแข็งตัว 
จากพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะผสมจะสงผลตอเวลาในการแข็งของโลหะ

ผสม ซ่ึงเม่ือนําโลหะผสมหลอมเหลวมาทดสอบความสามารถในการไหล โดยเปนการวัดระยะ
ความยาวสูงสุด (Lf) ของโลหะผสมที่หลอมเหลวท่ีเทลงสูแบบหลอทดสอบความสามารถในการ
ไหล กอนท่ีโลหะจะแข็งตัวและหยุดไหล [4,7] ในทางปฏิบัติการวัดความสามารถในการไหลที่
นิยมใชกันโดยท่ัวไปมี  2 วิธี คือ (1) การเทน้ําโลหะลงในแบบทรายท่ีมีลักษณะแบบวงกนหอย 
(Spiral) ดังรูปท่ี 1.10 (ก) และ (2) การวัดโดยใชการดูดสุญญากาศใหน้ําโลหะข้ึนมาตามทอ
จนกระท่ังแข็งตัวและหยุดไหล ดังรูปท่ี 1.10 (ข) 

สําหรับการทดลองโดยวิธีดูดสุญญากาศ สําหรับโลหะผสมท่ีมีความสามารถใน
การไหลท่ีดีจะตองใชระยะทางยาวไมสะดวกในการใชงานในการปฏิบัติงาน และตองปรับระดับ
ใหเทากันจึงนิยมใชในหองปฏิบัติการ ในขณะที่วิธีทดสอบแบบเทนํ้าโลหะลงสูแบบทรายท่ีมี
ชองวางแบบวงกนหอยมีความสะดวกในการใชงานพื้นท่ีนอยกวา และสามารถลดปญหาการวาง
ใหไดระดับลง [4] 
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(ก) (ข)

 

รูปท่ี 1.10 การทดสอบความสามารถในการไหล (ก) แบบหลอทรายแบบวงกนหอย และ (ข) การดดู 
                 สุญญากาศ  [1] 

 
 สําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาความสามารถในการไหลน้ันกลุมวิจัยท่ีนําโดย 

Flemings et al. [11] โดยมีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมเกรด
ตางๆ โดยไดเสนอสมการแสดงความสามารถในการไหล (Lf) ของโลหะหลอไว ดังสมการ (1.7) 
[11] 
  

. . ( . )
(1 )

. ( ) 2
f

f

A V k H C T BL
S h T Tr

ρ + Δ
=

−
+     (1.7) 

 
 โดยท่ี 

คือ พื้นท่ีผิวโมลด (cm2) A  

ρ  คือ ความหนาแนนของโลหะ (g/cm3)  
V  คือ ความเร็วในการไหลของน้ําโลหะ (cm/s) 
k  คือ ปริมาณสวนของแข็งวิกฤต (%) 
Hf  คือ คาความรอนแฝงของการหลอมเหลว (cal/g) 

คือ คาความจุความรอนจําเพาะของโลหะ (cal/g °C) C  
S  คือ เสนรอบรูปของชองการไหลท่ีทดสอบ (cm) 
h  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนระหวางโลหะกับโมลด  

 (cal/cm2 sec °C) 

คือ อุณหภูมิน้ําโลหะ (°C) T  

คือ สภาวะอุณหภูมิหอง (°C) Tr  
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โดยสมการสําหรับการคํานวณหาคา B ดังสมการท่ี ดังสมการ (1.8) [11] 
 

. .hB
k V
π α XΔ

=
′

     (1.8) 

 
 โดยท่ี 

α  คือ คาการแพรความรอนของโมลด (cm/s) 
ΔX  คือ ชวงหยุดการไหล (cm) 

k′  คือ การนําความรอนของโมลด (cal/s cm °C) 
 

โดย Flemings et al. [11] ไดสรุปผลของความสามารถในการไหลของโลหะผสม
ไว ดังนี้ 

(1) ความสามารถในการไหลมีสัมพันธเชิงเสนตรงกับอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีสูง
กวาจุดหลอมเหลว 

(2) ความสามารถในการไหลของโลหะท่ีจุดหลอมเหลวคอนขางจํากัด 
(3) ความรอนแฝงของโลหะผสมมีผลตอความสามารถในการไหล 

(4) แรงดันของน้ําโลหะมีผลตอความสามารถในการไหล (Lf α pn) 
(5) ความสามารถในการไหลข้ึนกับสัดสวนพ้ืนท่ีหนาตัดตอความยาวเสนรอบ

พื้นที่หนาตัด 
(6) ชวงเวลาของการไหลของน้ําโลหะลดลงเม่ือแรงดันไหลมากข้ึน 
 
ตอมา Di Sabatino et al. [9] ท่ีดําเนินการปรับปรุงวิธีการวัดความสามารถในการ

ไหลแบบวงกนหอยในแบบทราย ซ่ึงใชแรงโนมถวง จากแบบเดิมเปนแบบวงกนหอยคู มี
พื้นที่หนาตัด 4 x 10 mm2 ความยาว 1.2 m จํานวน 3.5 รอบ ท่ีปลายท้ังสองดานมีรูระบายอากาศ มา
เปนแบบทรายแบบวงกนหอยเดี่ยว ท่ีขนาดเหมือนเดิม คือ พื้นท่ีหนาตัดช้ินงาน 4 mm x 10 mm 
ความยาว 1.2 m จํานวน 3.5 รอบ และมีแองเทดานบน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 mm ความสูง 
130 mm ทางลงส้ัน ท่ีปลายชองวางภายในแบบหลอมีรูระบายอากาศ และกระบอกลม (นิวเมติกส) 
ควบคุมในการควบคุมการปด-เปดจุก เพื่อปลอยน้ําโลหะลงสูแบบหลอท่ีวางไวใตของเบา 
รายละเอียดดังรูปท่ี 1.11 
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อุปกรณทดสอบความสามารถในการไหลประกอบดวย (ก) แทงปด (ข) เบาเท (ค) 
แบบหลอสวนบน (ง) แบบหลอสวนลาง (จ) ตัวจับเบา และ (ฉ) กระบอกลม [9] 

 

 

(ข)

ก 

ค

ง

ข 
จ 

ก) 

ฉ 

(

 

รูปท่ี 1.11 (ก) แบบหลอทดสอบความสามารถในการไหลแบบเดิม และ (ข) อุปกรณและแบบหลอ
                  ทดสอบความสามารถในการไหลแบบใหม [9] 

 
โดยท่ี Di Sabatino et al. [9] ไดแสดงความสัมพันธของความสามารถในการไหล

แบบใหมกับอุณหภูมิตามสมการ  Lf = 5.6T-3840 โดยท่ี Lf  คือ ความสามารถในการไหล T คือ 

อุณหภูมิ (°C)  และสรุปผลการทดลองวา ระยะการไหลในแบบหลอกนหอยท่ีระดับอุณหภูมิ 700-

730 °C  มีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับอุณหภูมิหลอมท่ีสูงข้ึนสัดสวนโดยประมาณเพิ่มข้ึน 1% 

ตอการเพิ่มอุณหภูมิหลอม 1 °C   
 

1.2.1.3 การออกแบบระบบทางเขาและรูลน 
 การออกแบบระบบทางเขา (Gating system) และรูลน เพื่อใหเกิดการไหลแบบ

ราบเรียบ และปอนชดเชยการหดตัวถือเปนองคประกอบท่ีสําคัญสําหรับงานหลอ เพื่อใหได
ชิ้นงานหลอท่ีสมบูรณ ปราศจากการไหลแบบปนปวน และการหดตัว สําหรับระบบทางเขา 
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(1) เปนระบบสําหรับเติมน้ําโลหะลงสูชองวางในแบบหลอ 
(2) เปนระบบท่ีทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนนอยท่ีสุด เพื่อปองกันการกัน

กรอนของแบบหลอและการจับแกสเขาสูน้ําโลหะ 
(3) สงเสริมใหเกิดความตางของอุณหภูมิ เพื่อใหเกิดการแข็งตัวอยางเปนทิศทาง

เดียว 
(4) สามารถดักส่ิงท่ีปลอมปนในน้ําโลหะ 
(5) ปรับปริมาณนํ้าโลหะสูแบบหลอใหเกิดความสมํ่าเสมอ 

 

 

รูปท่ี 1.12 สวนตาง ๆ ของระบบทางเขา [5] 
 
สําหรับทางเขาน้ําโลหะมีหลายแบบขึ้นอยูกับลักษณะของช้ินงาน เชน ทางเขา

ดานบน (Top gate) และทางเขาหนาผา (Parting line gate) ซ่ึงผูออกแบบตองเลือกใชใหเหมาะสม
กับลักษณะของช้ินงาน นอกจากนี้ผูที่ออกแบบงานหลอตองเลือกอัตราสวนระบบทางเขาให
เหมาะสมกับชนิดของโลหะผสมหลอ โดยการเลือกอัตราสวนระบบทางเขานั้น Taylor et al. [5] 
ไดกลาวถึงอัตราสวนระหวางสวนตางๆของการออกแบบระบบทางเขา ดังนี้ 

(1) อัตราสวนระบบทางเขาหมายถึงอัตราสวนระหวางพื้นท่ีของทางลงตอพื้นท่ี
ทางวิ่งรวมตอพื้นท่ีทางเขาท้ังหมด ซ่ึงอัตราสวนดังกลาวมีผลตอความเร็วในการปอนน้ําโลหะ 
สามารถแบงไดเปน 2 แบบ แบบมีแรงดัน (Pressurized) และแบบไมมีแรงดัน (Unpressurized)  
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(2) แบบมีแรงดัน แรงดันท่ีใชปอนโลหะเหลวจะถูกจํากัดท่ีทางเขา (Gate) ดังนั้น
พื้นท่ีรวมของทางเขาตองไมโตกวาพื้นท่ีทางลง อัตราสวนท่ีนิยมใช ทางลง:ทางวิ่ง:ทางเขา คือ 1 : 
0.75 : 0.5 หรือ 1 : 2 : 1 โดยแบบน้ีเหมาะกับการปอนโลหะเหลวที่เกิดออกไซดฟลมตํ่า และ
ตองการปอนสูง ความเร็วน้ําโลหะสูง 

(3) แบบไมมีแรงดัน ขอจํากัดการไหลของปริมาณนํ้าโลหะ คือ บริเวณทางลง 
อัตราสวน ทางลง:ทางวิ่ง:ทางเขา ท่ีนิยมใช เชน 1 : 3 : 3 ระบบทางเขาแบบนี้อัตราปอนตํ่าและ
ความเร็วน้ําโลหะตํ่าแบบนี้เหมาะกับโลหะท่ีเกิดออกไซดไดงาย เชน อะลูมิเนียมผสม  

รูปแบบการไหลที่สําคัญในการปอนน้ําโลหะสูชองวางภายในแบบหลอนั้น มี 2 
รูปแบบหลัก คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 
[5] ซ่ึงการออกแบบระบบทางเขาในงานหลอนับเปนปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดรูปแบบการไหลแบบ
ราบเรียบหรือปนปวน สําหรับการคาดการณรูปแบบการไหลในระบบทางเขานั้น ใชการประมาณ
การจากลักษณะการไหลในระบบทอ ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาตัวเลขเรยโนลด (Reynold’s 
number; NR) โดยสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (1.9)  

 
. .

R
v dN ρ
μ

=             (1.9) 

 
โดยท่ี   

NR  คือ คาตัวเลขเรยโนลด (ไมมีหนวย) 

ρ  คือ คาความหนาแนนของของไหล (kg/m3)  
v  คือ ความเร็วของการไหล (m/s) 
d  คือ เสนผานศูนยกลางทอ (m) 
μ  คือ คาความหนืด (Pa.s หรือ kg/m s)  

 
คาตัวเลขเรยโนลดไมมีหนวย (Dimensionless) สําหรับเกณฑในการแบงนั้น 

Taylor et al. [5] ไดระบุวา ตัวเลขเรยโนลดนอยกวา 2000 การไหลเปนแบบราบเรียบหรือเปน
กระแส คาตัวเลขท่ีมากกวา 2000 โดยปกติจะเปนการไหลแบบปนปวน ถึงแมวาในบางกรณีการ
ไหลแบบราบเรียบจะเกิดท่ีตัวเลขเรยโนลดสูงถึง 4000 ก็ตาม 

การออกแบบงานหลอแบบเดิม ตองมีการออกแบบรูลน (Riser) เพื่อชดเชยการหด
ตัวระหวางการแข็งตัว เพื่อปองกันการเกิดโพรงหดตัวหรือยุบตัวในงานช้ินงาน ซ่ึงรูลนชวย
สงเสริมใหเกิดการแข็งตัวอยางเปนทิศทางเดียว (Directional solidification) แตรูลนทําใหสัดสวน
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หลักการพื้นฐานอยางหนึ่งในการออกแบบรูลน ไดพัฒนามาจากแนวคิดของ 
Chvorinov ท่ีเสนอสมการสําหรับประมาณเวลาในการแข็งตัวของช้ินงานหลอ คืออัตราสวน
ระหวางปริมาตรช้ินงานตอพื้นท่ีการถายเทความรอนยกกําลังสอง ดังสมการ (1.10) และ (1.11) 

 
2

f
VK
A

θ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (1.10) 

 
โดยท่ี 

θf  คือ เวลาในการแข็งตัว (s) 
คือ ปริมาตรช้ินงานหลอ (m3) V  
คือ พื้นท่ีของช้ินงานหลอ (m2) A  
คือ คาคงท่ี (s/m2) K  

 
2

04
s f

m m m
M
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⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

          (1.11) 

 
ตอมาไดมีการพัฒนาหลักการของ Chvorinov มาเพ่ือใหงายตอการใชงาน โดยไม

ตองพิจารณาเวลาที่แทจริงในการแข็งตัว แตใหความสําคัญเฉพาะเวลาในการแข็งตัวของรูลนตอง
มากกวาเวลาการแข็งตัวของช้ินงาน ซ่ึงการประมาณเวลาในการแข็งตัวใชคาอัตราสวนระหวาง
ปริมาตรกับพื้นท่ีการถายเทความรอนของช้ินงานกับรูลน ตามสมการท่ี (1.10) และเรียกคา
อัตราสวนดังกลาววาโมดูลัส (Modulus) [5] 

 

riser casting

V V
A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞>⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

           (1.12) 

 
นอกจากนี้ Taylor et al. [5] ไดอางถึงหลักการท่ีออกแบบรูลนวา นอกจากได

ขนาดท่ีเหมาะสมกับการปอนแลวยังตองวางในตําแหนงท่ีถูกตอง คือสามารถปอนช้ินงานหลอได 
สําหรับระยะการปอนของช้ินงานหลอเหล็กกลาคารบอนหลอท่ีไมกอใหเกิดปญหาโพรงหดตัว
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T

 

 

 

(ก)

(ข)

 

รูปท่ี 1.13  ระยะปอนสําหรับช้ินงานเหล็กกลาคารบอนหลอ (ก) รูปทรงช้ินงานแบบแทง (ข)  
                      รูปทรงช้ินงานแบบแผน [8] 

 
สําหรับการออกแบบระยะการปอนนั้น ระยะปอนและการทํารูลนสําหรับ

หลักการหลอเหล็กกลา (Feeding & risering guideline for steel casting) ในแบบทรายช้ืน โดยมี
การหาระยะปอนท่ีเหมาะสมจากรูลน  และผลของสวนปลาย (End Zone; EZ1) กับสวนขอบ
ช้ินงาน (End Zone; EZ2) โดยกลาวถึงโอกาสในการเกิดโพรงหดตัวท่ีตําแหนงตรงกลางช้ินงาน 
โดยโพรงหดตัวกลางช้ินงานมีการแบงออกเปน 2 แบบ ตามสัดสวนรูปทรงชิ้นงาน คือ (1) ความ
กวางช้ินงานไมเกิน 2 เทาของผลจากสวนขอบ (W≤2EZL2) และ (2) ความกวางช้ินงานมากกวา 2 
เทาของผลจากสวนขอบ (W>EZL2) [12] 

สําหรับแบบท่ี ความกวางช้ินงานไมเกิน 2 เทาของผลจากสวนขอบ (W≤2EZL2) 
ดังรูปท่ี 1.14 โดยในรูปท่ี 1.14 (ก) เปนกรณีท่ีระยะปอนจากรูลน (RZL) ตัดกับระยะจากผลของ
สวนปลาย (EZL1) จะไมกอใหเกิดปญหา โพรงหดตัวตรงกลาง แตเม่ือช้ินงานมีความยาวเพิ่มข้ึน
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สําหรับแบบที่ ความกวางช้ินงานมากกวา 2 เทาของผลจากสวนขอบ (W>EZL2) 
ดังแสดงในรูปท่ี 1.14 โดยในรูปท่ี 1.15 (ก) เปนกรณีท่ีระยะปอนจากรูลน (RZL) ตัดกับระยะจาก
ผลของสวนปลาย (EZL1) และตัดกับระยะจากผลของสวนขอบ (EZL2) ท้ังสองดาน จะไม
กอใหเกิดปญหา โพรงหดตัวตรงกลาง แตสําหรับรูปท่ี 1.15 (ข) ระยะปอนจากรูลน (RZL) ตัดกับ
ระยะผลของสวนปลาย (EZL1) แตไมตัดกับระยะผลจากสวนขอบท้ัง 2 ดานทําใหเกิดโพรงหดตัว
ตรงกลางตามตําแหนงท่ีระบุไวในรูป  ซ่ึงเม่ือช้ินงานมีความยาวมากขึ้นระยะปอนจากรูลน (RZL) 
ไมตัดกับระยะจากสวนปลาย (EZL1) และระยะจากขอบ (EZL2) เม่ือระยะท่ีไมตัดกันมากข้ึน จะทํา
ใหเกิดโพรงหดตัวมากข้ึนตามตําแหนงท่ีระบุไวในรูปท่ี 1.15 (ค) และ 1.15 (ง) [12] 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

 

รูปท่ี 1.14 การเกิดโพรงหดตัวของเหล็กกลาคารบอนหลอแบบ W ≤ 2EZL2 (ก) ความยาวช้ินงาน 
                  ยังอยูภายในระยะตัด RZL และ  EZL ไมเกิดโพรงหดตัว (ข) ความยาวของช้ินงานเกนิ 
                  ระยะตัด RZL และ EZL เกิดโพรงหดตัวบริเวณกลางช้ินงาน [12] 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

 

รูปท่ี 1.15 การเกิดโพรงหดตัวของเหล็กกลาคารบอนหลอแบบ W>2EZL2 (ก) ช้ินงานสมบูรณ (ข) 
                 ช้ินงานเร่ิมเกิดโพรงหดตัวท่ีรอยตอระหวาง RZL และ EZL (ค) ช้ินงานเกิดโพรงหดตัว
                 มากข้ึน (ง) ช้ินงานเกิดโพรงหดตัวมากท่ีสุด [12] 

 
 สําหรับการออกแบบงานหลอเพ่ือชดเชยโพรงอากาศจากการหดตัว (Shrinkage 

cavities) โดยการใชรูลนเปนตัวปอน รวมกับการออกแบบระบบทางเขาแบบไมมีแรงดันเพื่อลด
การไหลแบบปนปวน ทําใหตองใชน้ําโลหะสวนหน่ึงสําหรับรูลน และอีกสวนหน่ึงสําหรับขนาด
ของระบบทางเขาท่ีมีขนาดโต ทําใหสัดสวนของผลผลิตท่ีได (Casting yield) เม่ือเทียบระหวาง
น้ําหนักช้ินงานจริง (Casting part) กับน้ําหนักน้ําโลหะท่ีใชในงานหลอท้ังหมดประกอบดวย รูลน 
(Feeder) ระบบทางเขา (Gating system) และชิ้นงาน (Casting) มีคาตํ่า การคํานวณ ดังสมการท่ี 
(1.14) [13] 
 

CastingCasting Yield
Casting Runners Risers

=
+ +

   (1.14) 
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1.2.1.4 คุณภาพงานหลออะลูมิเนียม 
ถึงแมวาปจจุบันการหลออะลูมิเนียมผสมในแบบทรายจะมีปริมาณประมาณ 11% 

ของการผลิตอะลูมิเนียมผสมหลอท้ังหมดท่ัวโลก [3] แตก็ยังมีปญหาในชิ้นงานหลออะลูมิเนียม
ผสมอยู ซ่ึงปญหาหลักๆ ในงานหลออะลูมิเนียมผสมประกอบดวย (1) โพรงอากาศ และโพรงหด
ตัวในระหวางการแข็งตัว (2) รวมทั้งการปะปนออกไซดฟลมหรือส่ิงสกปรกอ่ืนๆในระหวางการ
ไหลเติมเขาสูโพรงแบบหลอ ทําใหการทดสอบคาความตานแรงดึงของช้ินงานไมแนนอน [14]  

สําหรับปญหาการเกิดโพรงอากาศข้ึนปริมาณการละลายของไฮโดรเจน ดังท่ีได
กลาวมาแลว สวนปญหาโพรงหดตัวเปนปญหาจากการไหลเติมท้ังในชวงการแข็งตัวเพื่อชดเชย
การหดตัวโดยรูลน และชวงการเติมระหวางเดนไดรต หากเติมชดเชยไมทันในชวงการแข็งตัวในรู
ลนก็จะกอใหเกิดโพรงขนาดใหญท่ีตําแหนงจุดรอนในช้ินงาน สวนปญหาการไหลเติมระหวาง
เดนไดรตหากไมสามารถไหลเติมไดก็จะกอนใหเกิดปญหาเปนโพรงขนาดเล็ก 

สําหรับวิธีการหลีกเล่ียงปญหาในสวนของการไหลเติมเขาสูช้ินงาน Campbell 
[13] เสนอใหแกไขโดยการออกแบบระบบทางเขาเพ่ือปองกันการไหลแบบปนปวน และจํากัด
ความเร็วของน้ําโลหะท่ีบริเวณทางเขาของช้ินงานไมใหมีคาสูงกวา 0.5 m/s  

สวนอีกปญหาท่ีสงผลตอการเกิดโพรงหดตัวในช้ินงาน ทําใหตองมีการออกแบบ
รูลนเพื่อปอนน้ําโลหะชดเชยในระหวางการแข็งตัว ซ่ึง Campbell [13] ระบุวาอะลูมิเนียมผสมมี
การหดตัวมากกวา 6% ซ่ึงตองมีการเตรียมน้ําโลหะไวในรูลนเพื่อใหเพียงพอสําหรับปอน แต
รูปทรงของรูลนเปนส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งเพราะวาปริมาณของน้ําโลหะเหลือในรูลนไมเทากัน 
ดังแสดงในรูปท่ี 1.16 [14]   

 

 

รูปท่ี 1.16 ปริมาณนํ้าโลหะท่ีเหลือของรูลนรูปทรงตางๆ [13] 
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ซ่ึงเม่ือประมาณการหดตัวของอะลูมิเนียมท่ี 7% และมีน้ําโลหะเหลือในรูลน
รูปทรงทอ 14% จะประมาณหาปริมาตรของน้ําโลหะในรูลนเทากับปริมาตรช้ินงาน ซ่ึง Campbell 
[14] ระบุวาสัดสวนผลไดของผลผลิตในงานหลออะลูมิเนียมแทบไมเกิน 50% ซ่ึงตัวเลขปกติ
ประมาณ 45%  

นอกจากนี้ Campbell [13] ยังไดกลาวถึงกรณีท่ีมีการออกแบบรูลนแลวทําใหเกิด
รอยตอแบบตัวที (T-Junction) ระบุวาตองใหโมดูลัสของรูลนมีคามากกวาโมดูลัสของช้ินงานอยาง
นอย 2 เทา (MR>2MC) เพื่อปองกันปญหาโพรงหดตัวใตรูลน (Under feeder shrinkage หรือ Under 
riser shrinkage) 
 

1.2.2 เทคโนโลยีการหลอโลหะก่ึงของแข็ง 
เทคโนโลยีการหลอโลหะก่ึงของแข็งมีการประยุกตใชกับกระบวนการหลออัดรีด

ข้ึนรูปแรงดันสูงในการผลิตช้ินงานท่ีมีสมบัติทางกลท่ีดีข้ึน ดวยตนทุนพลังงานท่ีต่ําลง ซ่ึง 
Flemings [2] ไดสรุปคุณลักษณะของการขึ้นรูปช้ินงานจากโลหะก่ึงของแข็งไว ดังนี้ 

(1) พฤติกรรมการไหลของสเลอรรีระหวางกระบวนการไหลปอนเขาสูแมพิมพ 
สเลอรรีท่ีมีอนุภาคของแข็งเร่ิมตนมีความหนืดสูงกวาน้ําโลหะ ทําใหพฤติกรรมการไหลเขาสู
แมพิมพหรือแบบหลอราบเรียบกวาเดิมทําใหโอกาสท่ีจะจับตัวกับอากาศระหวางกระบวนการ
ปอนนอยลง 

(2) ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนลดลง ดังท่ี Campbell [4] ไดแสดง
ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนท่ีลดลงเม่ืออุณหภูมิต่ําลง 

(3) การหดตัวท่ีนอยลงอันเนื่องมาจากการใชอุณหภูมิเทตํ่าทําใหสามารถลดการ
หดตัวของโลหะหลอ 

(4) โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานท่ีผานจากการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งเปน
แบบไมเปนเดนไดรตทําใหมีขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกับโครงสรางเดนไดรตแบบเดิมสงผลใหสมบัติ
เชิงกลดีขึ้น 

นอกจากนี้ยังมีปจจัยท่ีเกี่ยวของกับดานตนทุน เชน ใชพลังงานในการหลอมต่ํา
กวา การสึกหรอของเตาหลอม วัสดุทนไฟ และแมพิมพท่ีใชในการหลอนอยกวา รวมท้ังตนทุนใน
การบําบัดมลภาวะท่ีออกสูส่ิงแวดลอมท่ีอุณหภูมิต่ําทําใหมีคาใชจายนอยกวา 

ซ่ึงกลไกสําหรับการเกิดอนุภาคกึ่งของแข็ง (Solid particles) ยังมีแนวคิดท่ี
แตกตางกันระหวางกลุมนักวิจัยท่ีเช่ือวาเปนการสรางนิวเคลียส (Nucleation) กับกลุมท่ีเช่ือวาเปน
การหักเดนไดรต (Fragmentation) โดยแนวคิดในการเกิดอนุภาคกึ่งของแข็งแบบหักเดนไดรตนั้น 
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รูปท่ี 1.17 การเกิดเดนไดรตทวีคูณจากการแตกหกัของเดนไดรต [13] 
 

สวนข้ันตอนการเติบโต (Coarsening) ของเกรนทวีคูณ Flemings and Martinez 
[15] และYurko et al. [16] ไดอธิบายข้ันตอนการโตของเกรน ดังรูปท่ี 1.18 

 

(ก) (ก2)

(ข) (ข2)

(ค)

ง)(

 

รูปท่ี 1.18 การเกิดเกรนของโลหะกึ่งของแข็ง [16] 
 

 ภายหลังท่ีเกิดเกรนแบบทวีคูณ เกรนดังกลาวจะโตข้ึนตามรูปท่ี 1.18 โดยข้ึนกับ
เง่ือนไขตางๆ ดังนี้ 
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(1) หากจํานวนเกรนทวีคูณมีขนาดเล็กและจํานวนมากพอ ก็จะโตตามเสนทาง
จาก (ก) ไปสู (ก2) เปนเกรนทรงกลมอยางสมบูรณโดยไมกักเฟสยูเทคติคไวขางในเฟสอัลฟา 

(2) หากเกรนมีจํานวนมากพอ แตระดับอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal holding) หรือ
เกิดการเย็นตัวชา จะกลายเปนโครงสรางโลหะก่ึงของแข็งท่ีมีเฟสยูเทคติค (Eutectic) โดนกักติดอยู
ขางในเฟสอัลฟาตามข้ันตอนในรูปท่ี 1.18 ตั้งแต (ก)-(ข)-(ค)-(ง) โดยโครงสรางข้ันกลางคลายดอก
กุหลาบ (ค) เรียกวา “โรเซตต” (Rosette) 

(3) หากปริมาณเกรนทวีคูณนอยเกิน หรือความหนาแนนของเกรนตํ่า เกรนจะโต
เปนโครงสรางกิ่งไมตามเสนทางในรูปท่ี 1.18 จากรูป (ข) ไปสู (ข2) 

สําหรับการพัฒนาประยุกตใชกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็งในการหลอแบบ
แรงดันตํ่า เทคนิคในการผลิตโลหะก่ึงของแข็งตองสามารถผลิตสเลอรรีท่ีมีสัดสวนของแข็งตํ่า 
(Low solid fraction) เพื่อใหสามารถไหลตัวได โดยตองมีการศึกษาความสามารถในการไหลของ 
สเลอรรีภายใตแรงตํ่า เพื่อใหสามารถนําความรูความเขาใจไปออกแบบระบบทางเขาของงานหลอ 
ท่ีโลหะหลอมีความหนืดสูงกวาเดิม 

 
1.2.2.1 ศักยภาพของการหลอโลหะก่ึงของแข็งในแบบหลอทราย 
เม่ือพิจารณาถึงตนทุนแมพิมพสําหรับกระบวนการหลอฉีดแรงดันสูง ตองเปน

การผลิตแบบเชิงปริมาณ (Mass production) จึงจะคุมคาในทางเศรษฐศาสตร [17] ในขณะท่ีการ
ผลิตช้ินงานแบบนอยชิ้น (Small batch) ช้ินงานมีความซับซอน (Complex shape) และช้ินสวน
ทดแทน (Replacement) มักจะใชกระบวนการหลอแบบเท (Gravity casting) ลงในแบบหลอทราย 
ท่ีใชแรงโนมถวงในการปอนน้ําโลหะเขาสูชองวางภายในแบบหลอ โดยการหลอในแบบทรายที่
ใชแรงโนมถวงในการปอนโลหะหลอเขาสูช้ินงาน ตองใชเทคนิคการผลิตโลหะกึ่งของแข็งท่ีมี
ศักยภาพในการการผลิตท่ีสัดสวนของแข็งตํ่า เชน กระบวนการ GISS 

เทคนิคการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งแบบปลอยฟองแกส อาศัยหลักการปลอยฟอง
แกสเฉ่ือย เชน อารกอน หรือแกสไนโตรเจน ผานแทงแกรไฟตพรุนลงในโลหะหลอมเหลวท่ี
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิลิควิดัส ทําใหเกิดการสรางนิวเคลียสรวมกับการแตกหักของเดนไดรตเพื่อ
ทําใหเกิดเกรนทวีคูณจํานวนมาก สําหรับหลักการปลอยฟองแกสลงน้ําโลหะผานแทงแกรไฟต
พรุน ดังแสดงในรูปท่ี 1.19 (ก) [18] และเม่ือทดลองปลอยฟองแกสอารกอนลงในอะลูมิเนียมผสม

เกรด A357 หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 625 °C และตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของช้ินงานทั้ง
ตําแหนงดานบนและลางของเบา มีโครงสรางแบบเกรนกอนกลม ดังรูปท่ี 1.19 [ข]  
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ก) ข)((

 

รูปท่ี 1.19  (ก) กระบวนการ GISS และ (ข) โครงสรางจุลภาคท่ีตําแหนงดานบนของเบา [18] 
 

ถึงแมวาการท่ีสเลอรรีท่ีใชในการหลอมีความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนอันเนื่องมาจาก
อนุภาคของแข็งในสเลอรรี แต Kirkwood et al. [1] เสนอขอมูลความหนืดของอะลูมิเนียมผสม
เกรด A356 ท่ีสัดสวนของแข็งตํ่า ซ่ึงแสดงใหเห็นวาท่ีสัดสวนของแข็งนอยกวา 10% คาความหนืด
มีคาความหนืดนอยมาก ท่ีทุกอัตราการเฉือน (Shear rate) ดังแสดงในกราฟรูปท่ี 1.20 

แตในขณะเดียวกันคาความหนืดท่ีต่ําทําใหพฤติกรรมการไหลของสเลอรรีเขาสู
โมลดเปล่ียนไปราบเรียบมากข้ึน เม่ือคํานวณหาคาดัชนีเรยโนลด ตามสมการท่ี (1.6) สงผลใหลด
ปญหาการจับกับอากาศ และการปนเปอนออกไซดฟลม นอกจากนี้อุณหภูมิท่ีต่ําของสเลอรรีทําให
อัตราการละลายแกสลดลง และลดอัตราการหดตัว คุณลักษณะท่ีกลาวมาท้ังหมด เปนสาเหตุท่ีทํา
ใหสมบัติของช้ินงานเพิ่มข้ึน 
 

 อัตราเฉือน 27 s-1 

อัตราเฉือน 54 s-1 

 อัตราเฉือน 108 s-1 

อัตราเฉือน 216 s-1 

 

 

รูปท่ี 1.20 ความหนืดของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 เทียบกับสัดสวนของแข็ง [1] 
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การประยุกตใชกระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็งแบบใชแรงดันตํ่ามีรายงานผล

การใชกระบวนการหลอเหล็กเหนียว (Ductile cast iron) แบบโลหะก่ึงของแข็ง โดย Masahito et 
al. [19] ในแบบหลอทรายโดยใชรวมกับกระสวนโฟม ซ่ึงเรียกวาการหลอแบบโฟมหาย (Lost 
foam) โดยมีการพัฒนากระบวนการหลอท่ีเรียกวา การหลอโลหะก่ึงของแข็งแบบควบคุม ขณะเกิด
การเปล่ียนแปลง (Transition Controlled Semi Solid Molding; TCSSM) รวมกับกระสวนโฟม เพื่อ
ลดปญหาสเลอรรี (สัดสวนของแข็งชวง 0.1 – 0.3) กัดกรอนผนังแบบทรายขณะเทสเลอรรี ลงสู
ชองวางภายในแบบ (Mold wash) และปญหาการไหลไมเต็ม (Cold shut) ตอมางานวิจัยนี้ไดเพิ่ม

อุณหภูมิเทท่ีอุณหภูมิ 1250 °C รวมกับการดูดสุญญากาศ (Vacuum) เพ่ือเพิ่มความสามารถไหล
ปอนสเลอรรี และใชกระสวนโฟม โดยกระบวนการท่ีไดรับการพัฒนาดังกลาว สามารถผลิต
โครงสรางของปมเทอรโบ ดังรูปท่ี 1.21  ท่ีสามารถลดปญหาการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage)โดย
ไมจําเปนตองมีรูลน โดยสัดสวนผลไดของผลผลิต (Casting yield) เพิ่มจาก 50% เปน 70% 
นอกจากนี้ยังสามารถลดปริมาณการใชพลังงาน และผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในการทํางานท่ี
อุณหภูมิต่ําลง  

 

 
 

รูปท่ี 1.21 การเปรียบเทียบช้ินงานระหวางกระบวนการหลอแบบเดิมและกระบวนหลอแบบ 
                      TCSSM [19] 

 
สวนการศึกษาสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีผานกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็ง 

Dey et al. [20] ไดรายงานผลการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมบัติทางกล และการสึกหรอระหวาง
ช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ท่ีผลิตจากกระบวนหลอโลหะก่ึงของแข็งแบบรีโอแคสติง กับ
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เม่ือนําช้ินงานท่ีผานกระบวนการผลิตแบบเดิมและแบบรีโอแคสติง มาทดสอบคา
ความตานแรงดึงพบวา ช้ินงานผานกระบวนการรีโอแคสติงมีคาความตานแรงดึงสูงสุด (UTS) 
และคาความยืดเม่ือขาด (Elongation) ดีกวาอยางเห็นไดชัด คาดังแสดงในตารางท่ี 1.2 

 
ตารางท่ี 1.2 สมบัติทางกลของช้ินงานท่ีผานกระบวนการหลอแบบเดิม และรีโอแคสติง [20] 
 

ช้ินงาน ความแข็งแรง
คราก 
(MPa) 

ความตาน
แรงดึงสูงสุด 

(MPa) 

ความยืดเม่ือ
ขาด 
(%) 

ความแข็ง 
(VPN) 

การหลอแบบเดิม 79.0 143.0 4.12 83.3 
รีโอแคสติง 117.0 203.5 6.30 88.6 
การหลอแบบเดิม หลังการรีดลด
ขนาด 70% 

179.0 196.5 2.20 87.2 

รีโอแคสติงหลังการรีดลดขนาด 
70% 

217.0 232.2 2.60 94.0 

 
โดยช้ินงานจากกระบวนการหลอแบบเดิมมีคาความตานแรงดึงสูงสุด (UTS) 

143.0 MPa ในขณะท่ีช้ินงานรีโอแคสติงมีคา 203.5 MPa และเม่ือนําไปลดขนาด 70 % ช้ินงานจาก
กระบวนการแบบเดิม มีคา 196.5 MPa ต่ํากวาช้ินงานจากกระบวนการรีโอแคสติงท่ีมีคา 232.2 
MPa 

ผลของการทดสอบการสึกหรอเปรียบเทียบระหวางช้ินงานท้ังสองกระบวนการ 
แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของช้ินงานท่ีผานกระบวนการแบบเดิม มีคาสูงกวา
อยางเห็นไดชัด ผลจากการศึกษา ดังกลาว Dey et al. [20] สรุปดังนี้ 
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(1) โครงสรางของชิ้นงานจากกระบวนการหลอแบบเดิมเปนเดนไดรตอยาง
ชัดเจน ในขณะที่ช้ินงานหลอจากกระบวนรีโอแคสติงมีโครงสรางเฟสอัลฟาปฐมภูมิแทบจะเปน
กอนกลม 

(2) ช้ินงานท่ีหลอจากกระบวนการรีโอคาสติงแสดงใหเห็นสมบัติเชิงกลท่ีดีกวา
ภายหลังจากกระบวนการรีดรอน 

 (3) ช้ินงานท่ีหลอจากกระบวนการรีโอแคสติงมีความสามารถตานการสึกหรอสูง
กวา 

จากผลงานวิจัย Masahito et al. [19] ในการขึ้นรูปโลหะก่ึงของแข็งสําหรับเหล็ก
เหนียวโดยใชวิธีการดูดสุญญากาศ แสดงใหเห็นศักยภาพของการขึ้นรูปโลหะกึ่งของแข็งในแบบ
หลอทรายโดยใชแรงโนมถวงในการปอน และสมบัติทางกลท่ีข้ึนของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 
A356 ในงานของ Dey et al. [20] แสดงใหถึงศักยภาพของการหลอโลหะก่ึงของแข็งในแบบหลอ
ทรายโดยใชแรงโนมถวง 

 
1.2.2.2 การวัดความสามารถในการไหลของโลหะหลอ 
ถึงแมวาความหนืดของสเลอรรีสัดสวนของแข็งตํ่า (<0.1) จะแสดงใหเห็นวามีคา

ไมต่ําลงมากนัก แตก็มีผูประยุกตกระบวนการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งในแบบหลอท่ีใชแรงดัน
ต่ํา โดยเฉพาะในแบบทรายนอย ดังนั้นเพื่อเปนการใหขอมูลพื้นฐานท่ีสําคัญของชางหลอเพื่อ
ออกแบบงานหลอ จึงตองมีขอมูลเกี่ยวกับความสามารถในการไหลของสเลอรรี เพื่อใหชางหลอ
สามารถออกแบบระบบทางเขา และรูปทรงช้ินงานใหเหมาะสม  

การศึกษาความสามารถในการไหลของโลหะก่ึงของแข็งท่ีผานมา มีรายงาน
ผลการวิจัยดานความสามารถในการไหลของโลหะกึ่งของแข็งโดย Mirzadeh and Niroumand [17] 
Sumartha et al. [21] และ Wannasin et al. [22] และมีการพัฒนาเคร่ืองมือและอุปกรณการวัดเพื่อ
ลดความผิดพลาดของผูปฏิบัติงานโดย Di Sabatino et al. [9] 

Sumartha et al. [21] ไดศึกษาความสามารถของการไหลของอะลูมิเนียมผสม
เกรด A356 กึ่งของแข็ง โดยเปรียบเทียบระหวางการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งจากอินกอต “ธิกโซแค
สติง” (Thixocasting) กับการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งจากโลหะเหลว “รีโอแคสติง” (Rheocasting) 
โดยออกแบบการทดลองใหสามารถเตรียมโลหะกึ่งของแข็งแบบรีโอแคสติงจากการกวน และการ
อุนพรอมท้ังใชคล่ืนแมเหล็กในแบบธิกโซแคสติง เม่ือถึงสัดสวนของแข็งท่ีกําหนดใหมีการดูดเขา
สูทอตามท่ีกําหนด ถายรูปลักษณะการไหล และเก็บขอมูลเขาสูคอมพิวเตอร รายละเอียดของการ
ทดลองดังแสดงในรูปท่ี 1.22 
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รูปท่ี 1.22 ผังแสดงการทดสอบความสามารถในการไหลโดยการดูดสุญญากาศ [21] 

 
โดยความสามารถในการไหลแปรผกผันกับปริมาณสัดสวนของแข็ง และท่ี

สัดสวนของแข็งเทากันโลหะกึ่งของแข็งแบบรีโอแคสติงมีความสามารถในการไหลมากกวาโลหะ
กึ่งของแข็งแบบธิกโซแคสติง 

Wannasin et al. [22] รายงานผลท่ีแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของการหลอสเลอรรี
โดยใชแรงดันตํ่า โดยการศึกษาในอะลูมิเนียมผสมอะลูมิเนียมผสมทองแดงเกรด B206 และผลิต
โลหะก่ึงของแข็งจากเทคนิค SSRTM โดยทดสอบความสามารถในการไหลเฉพาะในแบบโมลด
โลหะที่สัดสวนของแข็ง 5% สวนการหลอแบบเดิม กําหนดอุณหภูมิเทน้ําโลหะสูงกวาจุด

หลอมเหลว 40 70 และ 100 °C และอุนโมลดท่ีอุณหภูมิ 425 °C ช้ินงานทดสอบความสามารถใน
การไหลท่ีได ดังรูปท่ี 1.23 
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รูปท่ี 1.23 ช้ินงานทดสอบความสามารถการในไหล [22] 
 

Wannasin et al. [22] รายงานผลดานความสามารถการไหลในรูปความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิเทน้ําโลหะท่ีสูงกวาจุดหลอมเหลวกับความสามารถในการไหล ซ่ึงสามารถ
สรุปวาความสามารถในการไหลข้ึนกับระดับอุณหภูมิท่ีใช  หากอุณหภูมิน้ําโลหะสูงข้ึน
ความสามารถในการไหลมากข้ึน  ดังสัญลักษณรูปสามเหล่ียม  ในกราฟรูปท่ี  1.24 สวน
ความสามารถในการไหลของโลหะก่ึงของแข็งต่ํากวาการไหลของน้ําโลหะท่ีอุณหภูมิสูง แตเม่ือ
พิจารณาจากกราฟพบวากราฟมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบสําหรับความสามารถในการไหลท่ี
สัดสวนของแข็ง 5% โดยคณะผูวิจัยสรุปวามีความเปนไปไดในการใชในกับแบบหลอแรงโนมถวง
แรงดันตํ่า 

 

 
 
รูปท่ี 1.24  ความสามารถในการไหลของ Al-Cu เกรด B206 ท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และอุณหภูมิ 

                    น้ําโลหะตางๆ [22] 
 



 34

การศึกษาความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอน 7% ในการหลอ
เหวี่ยงของ Mirzadeh and Niroumand [17] ท่ีผลิตโลหะก่ึงของแข็งจากการกวนน้ําโลหะประมาณ 
500 g แลวปลอยสเลอรรีลงทางดานลางของเบาท่ีอยูหางจากทางลง 7 cm แลวหมุนเหวี่ยงปอนน้ํา
โลหะเขาสูแบบทรายท่ีความเร็วรอบแตกตางกันต้ังแต 0 – 200 rpm โดยเรียกกระบวนการดังกลาว
วา Rheo-Centrifuged Casting (RCC) ขนาดของชิ้นงานในแบบทราย ยาว 250 mm และมีขนาด
ความกวางช้ินงาน 3 6 9 และ 12 mm รายละเอียดของเคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง ดังรูปท่ี 
1.25 (ก) ขนาดของแบบหลอทราย ดังรูปท่ี 1.25 (ข) 

 

 

ก) ข)((

 

รูปท่ี 1.25 (ก) เคร่ืองมือและอุปกรณทดลอง และ (ข) ขนาดของช้ินงานในแบบหลอทราย [17] 
 

จากผลของตัวแปรความเร็วรอบการหมุนกวนน้ําโลหะทําใหเกิดโครงสราง
จุลภาคท่ีแตกตางกัน โดย Pseudo-Cluster ท่ีความเร็วรอบการหมุนกวนท่ี 1500 rpm มีความกลม
มากกวาความเร็วรอบหมุนกวนท่ี 100 rpm ดังรูปท่ี 1.26 ซ่ึงทําใหเกิดการไหลตัวงายกวา 
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ก) ข)((

 

รูปท่ี 1.26 ผลจากความเร็วรอบ (ก) ความเร็วรอบ 100 rpm และ (ข) ความเร็วรอบ 1500 rpm [17] 
  

สวนการแยกตัว (Segregation) ระหวางสวนท่ีเปนโลหะเหลว และสวนท่ีเปน
ของแข็งในสเลอรรี เม่ือศึกษาท่ีสัดสวนของแข็งสเลอรรี 50% วิเคราะหท่ีตําแหนงความยาวช้ินงาน
แตกตางกัน ของช้ินงานขนาด 3 mm ความเร็วรอบหมุนเหวี่ยง 100 rpm พบวาสัดสวนของแข็ง
ตําแหนงใกลทางลง (Sprue base) มีสัดสวนของแข็งประมาณ 55% และตําแหนงปลายช้ินงานมี 
สัดสวนของแข็งประมาณ 44 % โดยโครงสรางจุลภาคท่ีวิเคราะหท่ีตําแหนงตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 
1.27 
 

 
 

รูปท่ี 1.27 การแยกตัวของระหวางอนภุาคของแข็งกับสวนท่ีหลอมเหลว [17] 
 

ซ่ึงผูวิจัย Mirzadeh and Niroumand [17] สรุปผล ดังนี้ 
(1) ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียม 7% ซิลิกอน เพิ่มตามปริมาณของ

สัดสวนเหลวเกือบเปนเสนตรง 
(2) ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียม 7% ซิลิกอน เพ่ิมตามพื้นท่ีหนาตัด

ช้ินงาน และแรงเหวี่ยงในการหมุนแบบหลอ ตามความสัมพันธ Lf α enr โดยท่ี n คือ แรงหมุน
เหวี่ยงและ r คือพื้นท่ีหนาตัด 
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(3) สมการอยางงายในการหาความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียม 7% 
ซิลิกอนกึ่งของแข็งท่ีเตรียมจาก RCC ตามสมการ Lf = BenrfL

2 ซ่ึงทําใหสามารถปรับคาตัวแปร
ตางๆ เพื่อใหสามารถปอนเต็มช้ินงานหลอได 

(4) ความสามารถการไหลของอะลูมิเนียมผสม 7% ซิลิกอนกึ่งของแข็ง สามารถ
เพิ่มไดโดยการเพิ่มการแรงหมุนเหวี่ยงซ่ึงจะมีผลชัดเจนสําหรับช้ินงานพื้นท่ีหนาตัดหนา 

(5) ความสามารถการไหลของอะลูมิเนียม 7% ซิลิกอน สามารถเพ่ิมใหสูงโดยเพ่ิม
ความเร็วรอบการกวน ซ่ึงสงผลให Pseudo-Cluster เล็กลงและกลมข้ึน 

(6) การแยกตัวของระหวางโลหะสวนท่ีเปนของเหลวกับสวนท่ีเปนของแข็ง
เกิดข้ึนบางสวนตลอดความยาวช้ินงาน ซ่ึงมีแนวโนมแยกตัวมากข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีหนาตัดขนาดเล็ก แต
ก็ไมสงผลตอช้ินงานหลอจากกระบวนการหลอเหวี่ยงแบบรีโอแคสติง (RCC) 

หากพิจารณาถึงความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งมี
รายงานของ Brabazon et al. [23] ท่ีศึกษาพฤติกรรมของสเลอรรี A356 และพบวาสัดสวนท่ีอนุภาค
ของแข็งเร่ิมเกาะกันทําใหทอรคของเคร่ืองทดสอบหมุนสูงข้ึนท่ีปริมาณ 0.45 ในขณะท่ีปริมาณเดน
ไดรตท่ีเร่ิมเกาะตัวกันในแบบโลหะเหลวอยูท่ี 0.30 [10]  แสดงวาปริมาณท่ีอนุภาคของแข็งเร่ิม
เกาะกันแลวทําให และทําใหหยุดไหลนั้น 

นอกจากนี้ในงานของ Murakami et al. [24] ไดรายงานความสามารถในการไหล
ของสเลอรรี 356 ในการทดสอบความสามารถในการไหลในไดแคสติงท่ีแสดงวาอนุภาคของแข็ง
ในสเลอรรีท่ีมีขนาดเล็กกวามีความสามารถในการไหลของสเลอรรีท่ีมีอนุภาคของแข็งโตกวา 

จากรายงานผลการทดลองการประยุกตใชวัดความสามารถการไหลในแบบดูด
สุญญากาศในสเลอรรีของ Sumartha et al. [21] แสดงใหเห็นวาสามารถประยุกตใชวิธีการวัด
ความสามารถการไหลแบบดูดสุญญากาศท่ีใชกันมาในอดีตรวมกับสเลอรรี สวน Mirzadeh and 
Niroumand [17] ก็พิสูจนวาสเลอรรีท่ีแรงดันตํ่าจากการหมุนเหวี่ยงในการหลอ (Centrifugal 
casting) สามารถไหลเขาสูแบบทรายสําหรับวัดความสามารถในการไหลได รวมท้ังการพัฒนา
อุปกรณทดสอบความสามารถในการไหลของ Di Sabatino et al. [9] ซ่ึงออกแบบอุปกรณควบคุม
การเปดปดดวยระบบนิวแมติกสเพื่อควบคุมความเร็วเร่ิมตนน้ําโลหะ นาจะสามารถประยุกตใชวัด
ความสามารถในการไหลของสเลอรรีกับแบบทรายท่ีมีชองวางแบบวงกนหอย (Spiral mold) 
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1.2.2.3 การออกแบบระบบทางเขาในงานหลอโลหะก่ึงของแข็ง 

การออกแบบระบบทางเข าของโลหะหลอ เพื่อ เข า สู แบบหลอ  ถือ เปน
องคประกอบสําคัญท่ีสงผลถึงคุณภาพช้ินงาน ซ่ึงตองปอนโลหะหลอเขาเต็มแบบกอนท่ีจะแข็งตัว 
พรอมท้ังพฤติกรรมระหวางการไหลปอนแบบราบเรียบ รวมท้ังการมีรูลนเพื่อชดเชยการหดตัว
ระหวางการแข็งตัว สําหรับการออกแบบทางเขา โดยจุดออนท่ีสําคัญสําหรับช้ินงานท่ีผลิตจาก
กระบวนการหลอฉีดแรงดันสูง คือ ความเร็วน้ําโลหะสูงกอใหเกิดการไหลแบบปนปวน ทําให
อากาศติดอยูภายในช้ินงาน ทําใหช้ินงานไมสามารถอบชุบเพื่อปรับปรุงสมบัติดวยกระบวนการ
ทางความรอน T6 เพราะจะทําใหอากาศท่ีถูกจับตัว เกิดการขยายตัว ระหวางกระบวนการอบ
ละลาย และทําใหเกิดรอยโปงพอง (Blister) 

สําหรับหลอสเลอรรีดวยกระบวนการหลอฉีดแรงดันสูงนั้น Kirkwood et al. [1] 
ไดกลาวถึงหลักเกณฑไวดังนี้ 

(1) การออกแบบทางเขาวาตองมีขนาดทางเขา และทางวิ่งท่ีโตกวาแบบเดิม เพ่ือ
ปอนน้ําโลหะเขาสูแบบหลอใหเต็มอยางรวดเร็ว โดยไมเกิดการไหลแบบปนปวน และไมเกิดการ
จับอากาศ (Air entrapment) ซ่ึงเปนขอท่ีดอยที่สําคัญท่ีสุดของการหลอฉีดแรงดันสูง ซ่ึงมีผล 
สําหรับงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งสามารถใหความเร็วน้ําโลหะสูงกวาการหลอแบบสควีซ 
เนื่องจากความหนืดท่ีปรากฏสูงกวาเม่ือเทียบกับการหลอแบบน้ําโลหะ ทําใหสามารถลดการไหล
แบบปนปวน และสามารถผลิตช้ินงานบางๆ ไดถึง 2 mm [1] 

(2) ทางเขา และทางวิ่งตองหนา เพียงพอเพ่ือใหสามารถที่จะปอนตลอดชวง
ระยะเวลาการแข็งตัว ในทางปฏิบัติทางเขา และทางวิ่งตองหนาไมนอยกวา 0.9 เทาของช้ินงาน 

โดยการหลอฉีดแรงดันสูงสําหรับสเลอรรีนั้น Kirkwood et al. [1] ระบุวามีความ
แตกตางจากการหลอฉีดแรงดันสูงแบบเดิม โดยการไหลของสเลอรรีเขาสูโมลดตองเปนแบบเปน
แนวระนาบ โดยท่ีไมมีการไหลแบบปนปวน  และ ตองมีชองวางสําหรับกักเก็บอากาศหรือทาง
ระบายอากาศ สําหรับอากาศท่ีถูกดันจากการไหลแบบแนวระนาบ (Planar front) นอกจากนี้
สําหรับการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง โดยปกติตองออกแบบทางวิ่ง และทางเขาใหมีลําดับการ
แข็งตัวยอนกลับมาจากช้ินงานสูทางวิ่ง และทางเขาเปนลําดับสุดทาย โดยท่ีทางเขาตองหนาพอ
สําหรับการแข็งตัวหลังช้ินงาน ซ่ึงทําใหแตกตางจากการหลอแบบเดิมท่ีทางเขาเล็กกวา นอกจากนี้
ช้ินงานท่ีผานกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็งมันวาวกวา เนื่องจากไมมีอากาศอยูภายใต
ผิวชิ้นงาน [1] 
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การศึกษาความสามารถในการไหลโดยท่ีช้ินงานมีลักษณะเปนแผนแบนหนาไม
เทากันเปนข้ันบันได ไดมีการรายงานผลโดย Ramadan et al. [25] ท่ีศึกษาความสามารถในการ
ไหลของเหล็กหลอเทากึ่งของแข็งในแบบหลอทรายโดยไดออกแบบชิ้นงานท่ีมีความหนาแตกตาง
กัน โดยมีท้ังรูลนดานบน และ รูลน ดานขาง รายละเอียดดังรูปท่ี 1.28 

 
(ข)ก) (

 

รูปท่ี 1.28  ช้ินงานแบบแผนเพื่อทดสอบความสามารถในการไหล [20] 
 

Ramadan et al. [25] สรุปผลจากการทดลองไว ดังนี้ 
(1) พบวาช้ินงานท่ีหลอจากการออกแบบรูลนดานบนมีความสามารถในการไหล

ท่ีสูงกวาช้ินงานท่ีหลอจากรูลนดานขาง 
(2) ช้ินงานท่ีหลอจากการออกแบบรูลนดานบนมีโอกาสเกิดโพรงขนาดใหญ

มากกวาช้ินงานรูลนดานขางท้ังท่ีสัดสวนของแข็ง 0.15 และ 0.32 ช้ินงานหลอจากรูลนดานขางมี
ความสมบูรณมากกวาโดยเฉพาะท่ีสัดสวนของแข็งตํ่า 

(3) โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอท่ีใชรูลนดานขาง จะมีความกลมมากกวา
ช้ิน งานท่ีใชรูลนดานบน 

(4) การเพ่ิมสัดสวนของแข็งทําใหมีโอกาสเพิ่มโพรงขนาดใหญ โดยเฉพาะ
สัดสวนของแข็งท่ีสูงเกินกวา 0.22  

(5) การเพิ่มสัดสวนของแข็งทําใหโครงสรางจุลภาคมีความกลมมากข้ึน 
จากแนวคิดในการออกแบบระบบทางเขาท่ีมีขนาดความโตและหนาสําหรับการ

หลอฉีดแรงดันสูง และผลจากวิจัยของ Ramadan et al. [25] ท่ีพบวาทางเขาดานบนมีประสิทธิภาพ
ในการไหลปอนของเหล็กหลอเทามากกวา ถึงแมวาช้ินงานจะมีคุณภาพนอยกวา จะตองนําไปสู
การออกแบบระบบทางเขาสําหรับการหลอโลหะก่ึงของแข็งท่ีเหมาะสม 
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 จากปริมาณการผลิตช้ินสวนอะลูมิเนียมผสมเกรดตางๆ ในแบบหลอทราย แสดง
ใหเห็นความสําคัญของกระบวนการหลอทรายแบบเดิมท่ียังคงมีความสําคัญตอภาคการผลิตใน
อุตสาหกรรมสําหรับช้ินสวนท่ีมีลักษณะเฉพาะ เชน ขนาดใหญ รูปทรงซับซอน และปริมาณการ
ผลิตจํานวนนอย แตกระบวนการผลิตแบบเดิมดังกลาวยังมีขอดอยจากสมบัติทางกลที่ต่ําจากโพรง 
ภายในช้ินงาน และสัดสวนผลไดของผลผลิตท่ีต่ํา ดังน้ันเทคโนโลยีการหลอโลหะก่ึงของแข็งท่ีลด
อุณหภูมิโลหะหลอตํ่าลง ซ่ึงเปนผลใหลดอัตราการหดตัวและความสามารถในการละลายแกสของ
โลหะหลอลง  นอกจากนี้โลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวนของแข็งตํ่ายังคงความสามารถในการไหลไดดี
ภายใตการไหลปอนโดยแรงโนมถวง ประกอบกับในปจจุบันเทคโนโลยีดังกลาวมีการประยุกตใช
ในการผลิตช้ินงานโดยใชแรงดันสูง และแรงดันต่ําในการปอนสเลอรรีเขาสูแบบหลอ กับโลหะ
หลอนอกกลุมเหล็ก เชน อะลูมิเนียมผสม และ โลหะหลอในกลุมเหล็ก จึงนํามาสูการวิจัยเพื่อ
ประยุกตใชการหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งในแบบหลอทราย โดยใชแรงโนมถวงในการไหล
ปอน 
 
1.3 วัตถุประสงค 

1.3.1 เพื่อศึกษาความเปนไปได และทดลองหลอช้ินงานดวยกระบวนการหลอ
โลหะกึ่งของแข็งอะลูมิเนียมผสมในแบบทราย โดยใชแรงโนมถวงในการปอนน้ําโลหะเขาสูแบบ
หลอ 

1.3.2 เพื่อพัฒนาอุปกรณทดลอง และศึกษาความสามารถในการไหลของโลหะก่ึง
ของแข็งอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีใชเชิงพาณิชยท่ัวไป ในแบบหลอทราย 

1.3.3 เพื่อศึกษาการออกแบบระบบทางเขาท่ีเหมาะสม และทดลองหลอช้ินงาน
จากกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็งอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีใชเชิงพาณิชยท่ัวไป เชน AC4C ใน
แบบทราย 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทําใหทราบถึงความเปนไปไดในการหลอโลหะก่ึงของแข็ง โดยใชเทคนิค
การปลอยฟองแกสเพื่อสรางโลหะก่ึงของ สําหรับการหลอช้ินงานในแบบหลอทราย โดยใชแรง
โนมถวงในการไหลปอน 

1.4.2 ทําใหทราบถึงความสามารถในการไหลของโลหะกึ่งของแข็งในการหลอ
แบบใชแรงโนมถวง ในแบบทราย 
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1.4.3 ทําใหทราบถึงการออกแบบระบบทางเขาท่ีเหมาะสมกับการหลอโลหะก่ึง
ของแข็ง ในแบบทรายท่ีใชแรงโนมถวงในการปอนไหลปอน 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้ประกอบดวย 3 สวน คือ สวนแรกเปนการศึกษาความเปนไปไดในการ
หลอโลหะก่ึงของแข็งจากเทคนิคการเตรียมโลหะก่ึงของแข็งแบบปลอยฟองแกสในแบบทราย 
โดยเร่ิมตนต้ังแตการเลือกชิ้นงานตัวอยาง ทํากระสวน ทําแบบหลอ หลอมอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ี
ใชในเชิงพาณิชยท่ัวไป เชน เกรด AC4C ตาม JIS H5202 [26] หรือเกรด 356 ตามมาตรฐาน 
ASTM B26M [27] ทําโลหะกึ่งของแข็งตามสัดสวนของแข็งท่ีตองการ นําช้ินงานที่ไดสู
กระบวนการปรับปรุงสมบัติทางกลดวยความรอนท่ีสภาวะ T6 ตามมาตรฐาน ASTM B917 [28] 
วิเคราะหผลโครงสรางจุลภาค เตรียมช้ินงานทดสอบและทดสอบสมบัติเชิงตามมาตรฐานท่ี
เกี่ยวของ เชน ASTM B557M [29] 

สวนท่ีสองเปนการศึกษาความสามารถในการไหลสําหรับการหลอโลหะกึ่ง
ของแข็งโดยใชแรงโนมถวงในแบบทราย เ ร่ิมตนจากศึกษาขอมูล ออกแบบแบบทดสอบ
ความสามารถในการไหล ทํากระสวน การเตรียมน้ําโลหะและทําโลหะก่ึงของแข็ง วิเคราะห
ปริมาณสัดสวนของแข็ง ทําแบบทราย ทดลองหลอช้ินงานวัดความสามารถในการไหล วิเคราะห
ขอมูล สําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีใชในเชิงพาณิชย  

สวนสุดทายเปนการศึกษาการออกแบบระบบทางเขาใหเหมาะสมกับการหลอ
โลหะกึ่งของแข็งเร่ิมตนต้ังแตการออกแบบ ทํากระสวน ทําหีบหลอ ดําเนินการทดลอง นําช้ินงาน
เขาสูกระบวนการทางความรอนท่ีสภาวะตามมาตรฐานท่ีเกี่ยวของ เชน T6 ตามมาตรฐาน ASTM 
B917 [28] เตรียมช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานและทดสอบสมบัติเชิงกลตามมาตรฐานท่ีเกี่ยวของ 
เชน ASTM E8 [30] หรือ ASTM B557M [28] และวิเคราะหผล 
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บทที่ 2 
 
 

การหลออะลมูิเนียมผสมซิลิกอนเกรด AC4C กึ่งของแข็งในแบบทราย 
 
 

 งานวิจัยบทนี้ เปนการนําเสนอการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใช
กระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็งกับแบบหลอทรายโดยใชแรงโนมถวงในการปอนสูโพรงแบบ
หลอทราย ช้ินงานตัวอยางเปนช้ินงานท่ีไดมาจากผูประกอบการในภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงข้ันตอน
การดําเนินงานประกอบไปดวย การวิเคราะหสัดสวนของแข็งเร่ิมตน (Initial solid fraction) การ
ออกแบบระบบทางเขา (Gating system) การปรับปรุงคุณสมบัติความแข็งแรงดวยกระบวนการทาง
ความรอน (Heat treatment) การแยกตัวของโครงสรางจุลภาค (Micro segregation) และทดสอบ
สมบัติตางๆ ของช้ินงานท่ีผลิตจากกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็งเพื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานท่ี
ผลิตจากกระบวนการหลอแบบเดิม (Conventional casting) โดยใชอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีใชในเชิง
พาณิชยโดยท่ัวไป 
 
2.1 บทนํา 
 

 การหลอโลหะก่ึงของแข็งโดยสวนใหญมีการประยุกตใชกับกระบวนการหลอท่ี
ใชแรงดันสูงปอนโลหะหลอเขาสูช้ินงาน [1] การหลอโลหะก่ึงของแข็งมีขอเดนหลายประการ เชน 
การไหลแบบราบเรียบเขาสูแบบหลอ การลดปริมาณโพรง และการเพิ่มสมบัติเชิงกล [1-3, 4] แต
โดยทั่วไปการหลอโลหะกึ่งของแข็งไมไดมีการประยุกตใชสําหรับการหลอในแบบทรายที่ใชแรง
โนมถวงในการไหลปอนช้ินงาน เนื่องจากโลหะก่ึงของแข็งมีความหนืดท่ีสูงข้ึนทําใหไมสามารถ
ไหลปอนเขาสูโพรงแบบหลอ [5] ถึงแมวาการหลอในแบบหลอทรายมีประโยชนสําหรับการหลอ
แบบปริมาณนอยช้ิน ช้ินสวนซับซอน หรือช้ินงานขนาดใหญ [3, 5-6]  

 การหลอในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวงในการปอนช้ินงานมีขอดอยจาก
สัดสวนผลไดของผลผลิตจากการหลอท่ีต่ํา (Casting yield) โดยการคํานวณจากอัตราสวนของ
น้ําหนักช้ินงานตอปริมาณน้ําโลหะท้ังหมด รวมท้ังมีโอกาสที่จะเกิดขอบกพรองในงานหลอ เชน 
การหดตัว และ โพรงอากาศภายในช้ินงาน [3,7] นอกจากนี้กระบวนการหลอแบบเดิมยังตองมีการ
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 Masahito et al. [3] ไดประยุกตใชการหลอเหล็กหลอเหนียว (Ductile cast iron) 
กึ่งของแข็งในแบบหลอทรายท่ีหลอในชวงอุณหภูมิต่ํา รวมกับการใชกระสวนโฟม (Lost foam) 
รวมกับการสุญญากาศ (Vacuum) ระหวางการหลอเพื่อเปนการเพิ่มความสามารถในการไหลตัว
ชดเชยความหนืดท่ีเพิ่มข้ึน โดยทดลองหลอกับขอตอทอ (Pipe fits) และตัวเรือนเทอรโบ (Turbo 
housing) ผลจากการทดลองหลอขอตอทอแบบโลหะกึ่งของแข็งสามารถหลอช้ินงานไดสมบูรณ
โดยไมตองใชไสแบบ (Cores) และรูลน รวมทั้งช้ินงานหลอโครงสรางของปมเทอรโบท่ีสมบูรณ
ปราศจากปญหาการหดตัว โดยไมตองใชรูลน และสามารถเพิ่มสัดสวนผลไดจากการหลอกวา
แบบเดิม 25%  

 Wannasin et al. [10] ไดรายงานผลการศึกษาการหลอทองแดงผสมเกรด B206 
กึ่งของแข็ง พบวาสามารถลดปญหาการแตกรอน (Hot tearing) และมีความสามารถในการไหลสูง
เพียงพอสําหรับการไหลปอนช้ินงานแบบใชแรงโนมถวง 

 ผลจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยท่ีผานมา สามารถสรุปไดวาการหลอโลหะ
กึ่งของแข็งมีศักยภาพสําหรับการหลอแบบใชแรงโนมถวงในแบบทราย มีผลตอคุณภาพช้ินงานท่ี
ดีข้ึน และสามารถลดตนทุนได  แตในปจจุบันยังไมมีผลงานวิจัยสําหรับการหลออะลูมิเนียมผสม 
356 (AC4C) กึ่งของแข็งในแบบหลอทรายโดยใชแรงโนมถวงท่ีไดรับการเผยแพร ถึงแมวาโลหะ
ผสมเกรดดังกลาวจะมีสมบัติท่ีดีหลายประการ เชน ความสามารถในการไหลสูง ความสามารถใน
การตานการแตกรอน ปริมาณการหดตัวระหวางการแข็งตัวตํ่า และสามารถกัดแตงดวยเคร่ืองจักร
ไดงายภายหลังกระบวนการปรับปรุงสมบัติดวยความรอน T6 [8] 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงไปสูการศึกษาความเปนไปไดของการหลออะลูมิเนียม
ผสมเกรด AC4C กึ่งของแข็งท่ีผลิตจากเทคนิคการปลอยฟองแกส [11] ในแบบหลอทราย โดยใช
แรงโนมถวงในการปอนน้ําโลหะสําหรับการหลอแบบเดิม และสเลอรรีสําหรับการหลอแบบ
โลหะกึ่งของแข็ง 
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2.2 วัสดุท่ีใชและขั้นตอนการทดลอง 
 

 2.2.1 วัสดุท่ีใช  
วัสดุที่ใชในการทดลองเปนอะลูมิเนียมผสมเกรด AC4C ตามมาตรฐาน JIS 

H5202 [12] เทียบไดกับเกรด 356 ตามมาตรฐาน ASTM B26 โดยซ้ือจากผูผลิตอะลูมิเนียมอินกอต
ในประเทศ ที่ผลิตขายเปนเกรดเชิงพาณิชย มีสวนผสมทางเคมี ดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนยีมผสมเกรด AC4C (wt%) 
 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni 
6.95 0.42 0.03 0.04 0.39 0.01 0.10 0.004 0.006 

 
 โดยช้ินงานตัวอยางในการทดลองนี้ ไดรับมาจากผูประกอบการรายยอยท่ีเปนผู

รับจางผลิตช้ินสวนตามแบบของความตองการในภาคอุตสาหกรรม โดยช้ินงานดังกลาวสามารถ
แบงออกเปน 3 สวน คือสวนหนา (ก) สวนที่เปนทรงกลม (ข) และสวนที่เปนทอ (ค) รายละเอียด 
ดังรูปท่ี 2.1 
 

(ก)
(ข)

(ค)

(ก)
(ข)

(ค)

 

รูปท่ี 2.1 ชิ้นงานตัวอยางท่ีไดรับจากภาคอุตสาหกรรม 

 
กระสวน (Pattern) สําหรับทําแบบหลอใชแบบ 2 ชิ้น ทําจากไม ดังรูป 2.2 (ก) 

โดยช้ินงานสวนท่ีมีลักษณะเปนทอตองมีไสแบบเพื่อใหเกิดรูปทรงกลวง โดยออกแบบหีบไสแบบ 
(Core box) ดังรูปท่ี 2.2 (ข) 
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ก) ข)((

 

 
 

รูปท่ี 2.2 (ก) กระสวน และ (ข) หีบไสแบบ 

 
 2.2.2 แบบหลอทราย  
การหลอในท่ีนี้ใชแบบหลอทรายช้ืน (Green sand mold) โดยใชหีบหลอไมท่ีมี

ขนาดภายนอกกวาง 26 cm ยาว 30 cm และสูง 7 cm ทําจากไมหนา 1.5 cm เปนหีบหลอ 2 ช้ิน โดย
ใชทรายแบบท่ีมีขนาดเฉล่ีย (d50) 175 μm การเตรียมทรายแบบใชทรายเกาท่ีผานกระบวนการหลอ
เพิ่มเบนโทไนต 0.75% และเติมน้ํา 1.75%  (wt%) ผสมในเคร่ืองผสมทรายแบบหมุนกวน และใช
ไสแบบ CO2 โดยใชทรายใหมผสมกับน้ําแกว (โซเดียมซิลิเกต) อัดลงในหีบไสแบบแลวปลอย
แกสคารบอนไดออกไซดผานทําใหเกิดการแข็งตัว  

 สําหรับการออกแบบระบบทางเขาของช้ินงานหลอแบบเดิมใชระบบทางเขาแบบ
ไรแรงดัน (Unpressurized gating system) โดยใชทางลงแบบเรียว (Tapered sprue) [9,13] ทางเขา
อยูดานขางขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดกวาง 1.8 cm สูง 1.0 cm โดยมีรูลน (Riser) ท่ีตําแหนงบนสวนหนา
ช้ินงาน รายละเอียด ดังรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.3 ระบบทางเขาสําหรับช้ินงานหลอแบบเดิม 

  
 สําหรับการออกแบบระบบทางเขาของช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งใช

ระบบทางเขาแบบดานบน (Top gate) โดยใชทางลงแบบเรียว [14] ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทางออกของทางลง (Sprue exit) 2.6 cm ไมมีรูลน รายละเอียด ดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.4 ระบบทางเขาสําหรับช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง 
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2.2.3 การเตรียมโลหะก่ึงของแข็ง 
อะลูมิเนียมอินกอตผสมเกรด AC4C ตัดตามขนาดใหสามารถบรรจุลงเบา

แกรไฟต (Graphite-clay base) ท่ีสามารถหลอมอะลูมิเนียมคร้ังละประมาณ 6 kg ในเตาหลอมแบบ

ขดลวดความตานทาน 3 kW โดยต้ังอุณหภูมิหลอมท่ี 730 °C และเม่ือหลอมละลายน้ําโลหะ
หมดแลว ดําเนินการทําความสะอาดน้ําโลหะดวยฟลักซท่ีประกอบดวยโซเดียมและคลอรีน (Na-
Cl base) และฟลักซลดปริมาณแกสท่ีมีองคประกอบหลักโซเดียมและฟลูออรีน (Na-F base) ใน
อัตราสวนการใช 0.5% ตอน้ําหนักน้ําโลหะเหลว 

 

 

รูปท่ี 2.5 เตาหลอมแบบขดลวดความตานทานขนาด 3 kW 

 
การเตรียมโลหะก่ึงของแข็งในที่นี้ ทําโดยการตักน้ําโลหะดวยเบา (Ladle) ตาม

น้ําหนักประมาณ 300 – 350 กรัม วัดอุณหภูมิน้ําโลหะดวยเทอรโมคัปเปล จนกระท่ังถึงอุณหภูมิท่ี

กําหนดไว ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิลิควิดัส 613 °C นําเบาไปจุมแทงแกรไฟตเพ่ือปลอยฟองแกสตาม
เวลาท่ีกําหนด เพื่อใหไดสัดสวนของแข็ง 5% และ 10% ตามลําดับ โดยในท่ีนี้อุณหภูมิจุมแทง

แกรไฟต คือ 620 °C เทคนิคการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งแบบปลอยฟองแกสดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
[11] 
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รูปท่ี 2.6 การผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยเทคนิคการปลอยฟองแกส (GISS) [11] 

 
คํานวณหาสัดสวนของแข็ง (fS) ตามสมการของไชล ดังสมการท่ี (2.1) (Martinez 

et al. [15] 
 

1
(1 )

1
k

P

P L

T Tfs
T T

−
−⎛ ⎞−

= −⎜ ⎟−⎝ ⎠
    (2.1) 

 
 โดยท่ี 

คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (°C) TP  

คือ อุณหภูมิของสเลอรรีท่ีตองการหาสัดสวนของแข็ง (°C) T  

คือ อุณหภูมิลิควิดัส (°C) TL  
k  คือ คาคงท่ีเฉพาะของแตละโลหะผสม (356 = 0.13) [15] 
  

สําหรับในการทดลองนี้อะลูมิเนียมผสมเกรด AC4C ปลอยฟองแกสเปนเวลา 7 s

อุณหภูมิสเลอรรี 611.0 °C สัดสวนของแข็งประมาณ 5% สําหรับการปลอยฟองแกส 11 s 

อุณหภูมิสเลอรรี 608.5 °C มีปริมาณสัดสวนของแข็ง 5% 
 

2.2.4 การหลอ 
การหลอโลหะประกอบดวยการทดลอง 2 แบบ คือ การหลอแบบเดิมจะใช

อุณหภูมิเท 740 °C (CVC1) และ 690 °C (CVC2) สวนการหลอแบบโลหะก่ึงของแข็งจะหลอท่ี
สัดสวนของแข็ง 5% (SSM1) และ 10% (SSM2) แผนการทดลองดังตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 แผนการทดลอง 
 

การทดลอง ตัวแปร 

อุณหภูมิเท 740 °C (สัดสวนของแข็ง 0%) การทดลองหลอแบบเดิม (CVC1) 
การทดลองหลอแบบเดิม (CVC2) อุณหภูมิเท 690 °C (สัดสวนของแข็ง 0%) 
การทดลองหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง (SSM1) สัดสวนของแข็ง 5% 
การทดลองหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง (SSM2) สัดสวนของแข็ง 10% 
  

 สําหรับข้ันตอนการทดลอง เร่ิมจากการหลอมอะลูมิเนียมผสมเกรด AC4C กรณี
หลอแบบโลหะก่ึงของแข็งปลอยฟองแกส เทน้ําโลหะลงสูแบบหลอ แกะแบบ และนําตัวอยางไป
วิเคราะห สามารถสรุปลําดับข้ันตอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  
 

 

รูปท่ี 2.7 ข้ันตอนการทดลองหลอโลหะก่ึงของแข็งในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวง 

 
 2.2.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 ช้ินงานตัวอยางจากกระบวนการหลอแบบเดิม และแบบโลหะกึ่งของแข็งจะ

ไดรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาค การปรับปรุงสมบัติช้ินงานดวยกระบวนการทางความรอน T6 

[16] ท่ีอุณหภูมิอบละลาย (Solution treated temperature) ท่ีอุณหภูมิ 540 °C เปนเวลา 6 hrs เพื่อให
ซิลิกอนท่ีเฟสยูเทคติคละลายกลับโดยวิธีการแพรเขาไปในเฟสอัลฟาเปนสารละลายของแข็ง ตอมา
ดําเนินการชุบเย็น (Quenching) ในน้ําท่ีอุณหภูมิหอง เพื่อใหเย็นตัวอยางรวดเร็วทําใหสารละลาย
ของแข็งท่ีมีสภาวะอ่ิมตัวตัวยิ่งยวด (Supersaturated solid solution) และบมแข็ง (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 
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 กระบวนการเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหโครงสรางจุลภาค กําหนดท่ีตําแหนง
สวนหนาของช้ินงานตัวอยาง รวมท้ังตัวอยางท่ีนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลจากบริเวณสวนหนา จะ
เตรียมตัวอยางตามมาตรฐาน ASTM B 557 [17] ขนาดตัวอยางยาว 36 mm เสนผานศูนยกลาง 6 
mm (D) ความยาวเกจน 30 mm (A) และมีรัศมีฟลเลต 6 mm (R) รายละเอียดช้ินงาน ดังรูปท่ี 2.8 
  

 

รูปท่ี 2.8 ขนาดของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบความตานแรงดึง [17] 

 
2.3 ผลและการอภิปรายผล 
 

 2.3.1 ชิ้นงานหลอ 
 ช้ินงานท่ีไดรับจากการหลอจากท้ัง 2 กระบวนการจะนํามาตรวจสอบสภาพความ

สมบูรณ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงช้ินงานหลอจากกระบวนการหลอแบบเดิมจะมีระบบทางเขา
ดานขาง และรูลนดานบนตําแหนงสวนหนา ในขณะที่ช้ินงานจากกระบวนการหลอแบบโลหะกึ่ง
ของแข็งจะมีเฉพาะทางลงดานบน 
 

ก) ข)((

 
 

รูปท่ี 2.9 ช้ินงานหลอ (ก) กระบวนการหลอแบบเดิม (ข) กระบวนการหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง
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 ช้ินงานจากการหลอตามแผนการทดลองมีความสมบูรณ โดยเฉพาะช้ินงานหลอ

แบบโลหะก่ึงของแข็งสามารไหลปอนเต็มชิ้นงาน ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Wannasin et al. [10] ซ่ึงทดลองการหลออะลูมิเนียมผสมทองแดงเกรด B206 แบบ
โลหะก่ึงของแข็ง และแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการไหลที่ดีท่ีสัดสวนของแข็งต่ํา และ
สอดคลองกับผลงานของ Yurko et al. [4] ท่ีแสดงผลของสเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็งตํ่าสามารถ
ไหลไดคลายๆ กับการไหลที่อุณหภูมิน้ําโลหะสูงกวาจุดหลอมเหลว นอกจากนี้ Kirkwood et al. 
[18] ยังแสดงใหเห็นวาความหนืดปรากฏของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนเกรด A356 ท่ีสัดสวน
ของแข็งนอยกวา 10% ไมไดมีความหนืดเพิ่มมากนัก 

 
2.3.2 โครงสรางจุลภาค 
2.3.2.1 โครงสรางจุลภาคชิ้นงานหลอ 
โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ 

10% มีคาลักษณะคลายกัน สวนโครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอแบบเดิมท่ีอุณหภูมิเทน้ําโลหะ 

740 °C และ อุณหภูมิเทน้ําโลหะ 690 °C มีคาใกลเคียงกัน 
โครงสรางจุลภาคชิ้นงานหลอแบบเดิมมีลักษณะเปนเดนไดรต ดังรูปท่ี 2.10 (ก) 

และ (ข) ในขณะท่ีช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งมีลักษณะไมเปนเดนไดรต ดังรูปท่ี 2.10 (ค) 
และ (ง) ซ่ึงโครงสรางจุลภาคท่ีมีลักษณะละเอียดกวา และไมเปนเดนไดรตของช้ินงานหลอแบบ
โลหะกึ่งของแข็งท่ีเกิดจากการปลอยฟองแกส (GISS Process) ระหวางการแข็งตัว สงผลใหมี
สมบัติท่ีดีกวา [11]  
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(ก) (ข)

ค) ง)((

 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอ (ก) อุณหภมูิเท 740°C (ข) อุณหภูมิเท 690°C  
                        (ค) สัดสวนของแข็ง 5% และ (ง) สัดสวนของแข็ง 10% 

 
จากรูปท่ี 2.11 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอจากกระบวนการแบบเดิมท่ี

อุณหภูมิเทสูง (CVC1) มีลักษณะโครงสรางเฟสยูเทคติคท่ีหยาบ อันเปนผลมาจากอุณหภูมิเทน้ํา
โลหะท่ีสูงทําใหอัตราการเย็นตัวต่ํากวา เฟสยูเทคติคมีเวลาโตมากกวา เม่ือเทียบกับการเทน้ําโลหะ

ที่อุณหภูมิเทต่ํากวา (690°C) และการหลอแบบโลหะก่ึงของแข็งท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ 10% 
ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางเฟสยูเทคติคท่ีละเอียดกวา 
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(ก) (ข)

ค) ง)((

 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอ (ก) อุณหภมูิเท 740°C (ข) อุณหภูมิเท 690°C  
                        (ค) สัดสวนของแข็ง 5% และ (ง) สัดสวนของแข็ง 10% 

 
2.3.2.2 ความสม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ 
จากการวิเคราะหความสมํ่าเสมอของโครงสรางจุลภาค เพื่อศึกษาความเปนไป

ของการของโลหะก่ึงของแข็งในแบบหลอทรายโดยใชแรงโนมถวง โดยการตัดช้ินงานท่ีตําแหนง
สวนหนา (ก) สวนท่ีเปนวงกลม (ข) และสวนท่ีเปนทอ (ค) มาเขาสูกระบวนการขัดผิว และ
ตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope; OM) รายละเอียด ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.12 พบวาโครงสรางจุลภาคในแตละตําแหนงไมแตกตางกัน 
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(ก2) 

(ก1) 

ก3) (ข3)

(ข2)

(ข1)

(ก)

(ข)

ค)(
(

 

รูปท่ี 2.12 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอท่ีตําแหนงตางๆ (ก) อุณหภูมิเท 740°C (ก1) สวน 
                    หนา (ก2) สวนวงกลม (ก3) สวนทอ (ข) สัดสวนของแข็ง 5% (ข1) สวนหนา (ข2) 
                    สวนวงกลม และ (ข3) สวนทอ 

 
2.3.2.3 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอหลังจากปรับปรุงสมบัติชิ้นงานดวย

กระบวนการทางความรอน T6 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการปรับปรุงสมบัติชิ้นงานดวย

กระบวนการทางความรอน T6 ดังในรูปท่ี 2.13 ซ่ึงแสดงใหโครงสรางของซิลิกอนท่ีเฟสยูเทคติค
ของช้ินงานท่ีหลอจากกระบวนการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งมีลักษณะกลม และเล็กกวา ชิ้นงาน
จากกระบวนการหลอแบบเดิมอยางเห็นไดชัด ลักษณะเหมือนกับผลจากงานวิจัยของ Shabestari 
and Shahri [19] ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากโครงสรางเฟสยูเทคติคท่ีเล็กกวาของช้ินงานหลอ ที่
อุณหภูมิต่ํากวา ทําใหอัตราเย็นตัวสูงกวา ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 
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(ก) (ข)

ค) (ง)(

 

รูปท่ี 2.13 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอท่ีผานกระบวนการทางความรอน เพื่อปรับปรุงสมบัติ

ที่ T6 (ก) อุณหภมูิเท 740°C (ข) อุณหภูมิเท 690°C (ค) สัดสวนของแข็ง 5% และ (ง)                     
                  สัดสวนของแข็ง 10% 

 
2.3.3 สมบัติเชิงกล 
ผลจากการทดสอบความตานแรงดึง (Tensile strength) โดยวัดคาความตานแรงดึง

สูงสุด (Ultimate Tensile Strength; UTS) ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 และแสดงในกราฟรูปท่ี 2.14 
 
ตารางท่ี 2.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
 

การทดลอง คาความตานแรงดึงสูงสุด  คาความยืดเมือ่ขาด 
(MPa) (%) 

อุณหภูมิเท 740°C (CVC1) (fs = 0%) 246.2±11.3 3.97±0.5 

อุณหภูมิเท 690°C (CVC2) (fs = 0%) 254.1±2.1 5.11±0.4 

268.0±6.3 5.39±0.3 สัดสวนของแข็ง 5% (SSM1) 

262.6±9.7 5.36±0.6 สัดสวนของแข็ง 10% (SSM2) 
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รูปท่ี 2.14 กราฟแสดงคาความตานแรงดึงสูงสุด และคาความยดืเม่ือขาด 

 
จากขอมูลในตารางท่ี 2.3 แสดงคาความตานแรงดึงสูงสุด พบวาการหลอแบบเดิม

ท่ีอุณหภูมิเทสูง 740 °C มีคาความตานแรงดึงสูงสุดอยูท่ี 246.2±11.3 MPa ท่ีอุณหภูมิเทต่ํา 690 °C 
มีคาความตานแรงดึงสูงสุดอยูท่ี 254.1±2.1 MPa สําหรับตัวอยางจากกระบวนการหลอแบบโลหะ
กึ่งของแข็งท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มีคา 268.0±6.3 MPa และสัดสวนของแข็ง 10% มีคา 

262.6±9.7 MPa คาความยืดเม่ือขาดของชิ้นงานตัวอยางจาก อุณหภูมิเทสูง 740 °C มีคาความยืด

เม่ือขาด 3.97±0.5 % ท่ีอุณหภูมิเทตํ่า 690 °C มีคาความยืดเม่ือขาด  5.11±0.4 % สําหรับตัวอยาง
จากกระบวนการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มีคา 5.39±0.3 % และสัดสวน
ของแข็ง 10% มีคา 5.36±0.6 % 

สําหรับสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีผานการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวน

ของแข็ง 5% สูงกวาช้ินงานท่ีผานการหลอแบบเดิมท่ีอุณหภูมิเทสูง 740 °C ประมาณ 9% และ
ความยืดเม่ือขาดสูงกวา 1.4% นาจะเปนผลมาจากโครงสรางเฟสอัลฟา (Alpha Phase) และ
โครงสรางเฟสยูเทคติค ท่ีมีขนาดเล็กกวา ทําใหสมบัติทางกลดีกวา สอดคลองกับผลงานวิจัยของ 
Emami et al. [7] และ Shabestari and Shahri [19] 

นอกจากนี้เม่ือเปรียบกับผลงานวิจัยของ Shabestari and Shahri [19] ท่ีทดลอง
หลอช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 (AC4C H) ท่ีความหนาตางกัน คือ 3 5 7 และ 9 mm ผาน
กระบวนการปรับปรุงสมบัติทางความรอน T6 ท่ีมีปรับโครงสรางเฟสยูเทคติค ดังตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติเชิงกลของช้ินงานหลออะลูมิเนียมผสม A356 ในแบบทราย [19] 
 

ความหนา 
(mm) 

ไมปรับเกรน ใช Sr ปรับเกรน ใช Sb ปรับเกรน 
UTS (MPa) El. (%) UTS (MPa) El. (%) UTS (MPa) El. (%) 

3 274+4 2.3+0.8 288+4 4.8+0.5 291+7 4.1+1.3 
5 266+3 2.2+0.8 282+6 4.4+0.7 273+7.5 4.0+0.9 
7 263+11 1.9+0.9 275+5 4.3+0.8 272+4 3.6+0.9 
9 254+9 1.8+1.1 271+7 4.3+0.9 268+3 3.2+1.1 

 
 เม่ือเปรียบผลคาเฉล่ียความตานแรงดึงสูงสุดของตัวอยางจากช้ินงานหลอแบบ

โลหะกึ่งของแข็ง (268 และ 262 MPa) พบวามีคาไมแตกตางจากผลการทดลองของ Shabesatri and 
Shahri [19] และเม่ือเปรียบคาความยืดเม่ือขาดระหวางช้ินงานจากการหลอแบบเดิม และการหลอ
แบบโลหะกึ่งของแข็งพบวา คาความยืดเม่ือขาดของชิ้นงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งมีคาสูงกวา
เล็กนอย (5.4%) และมีคาสูงกวาผลการทดลองของ Shabestari and Shahri [19] ตามตารางท่ี 2.4  

จากผลของสมบัติทางกล แสดงใหเห็นวาช้ินงานหลอจากกระบวนการโลหะก่ึง
ของแข็งในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอนมีคาใกลเคียงกับช้ินงานท่ีผาน
กระบวนการหลอแบบเดิม 

 
2.3.4 สัดสวนผลไดของผลผลิตจากการหลอชิ้นงาน 
สัดสวนผลไดของช้ินงานหลอคํานวณจากสัดสวนระหวางน้ําหนักของช้ินงานตอ

น้ําหนักโลหะท่ีใชท้ังหมด รูปช้ินงานหลอดังในรูปท่ี 2.12 สําหรับปริมาณน้ําหนักโลหะท่ีใช
ท้ังหมดในการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง ประกอบดวยน้ําหนักช้ินงาน และน้ําหนักสวนทางลง 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 (ข) สวนน้ําหนักโลหะท่ีใชท้ังหมดของการหลอแบบเดิม ประกอบดวย
น้ําหนักช้ินงาน น้ําหนักสวนทางลง และนํ้าหนักทางวิ่ง ดังรูปท่ี 2.9 (ก) 

สัดสวนผลไดของผลผลิตจากช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวน
ของแข็ง 5% มีคา 51.7 ± 1.6 % และช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 10% มีคา 52.8 ± 1.7 % ซ่ึงสูง

กวาคาสัดสวนผลไดของผลผลิตช้ินงานหลอแบบเดิมท่ีอุณหภูมิเท 740 °C มีคา 37.6 ± 0.6 % และ

อุณหภูมิเท 690 °C มีคา 38.4 ± 2.8 % รายละเอียด ดังแสดงในกราฟรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 กราฟแสดงสัดสวนผลไดจากช้ินงานหลอ 

 
 คาสัดสวนผลไดของผลผลิตช้ินงานจากกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็ง เปน

ผลมาจากการใชทางเขาดานบนแบบอยางงาย (Simple top gate) โดยไมตองมีรูลน จึงทําให
สามารถเพ่ิมสัดสวนผลไดของผลิตจากการหลอจากประมาณ 40% ไปสู 50% ซ่ึงการหลอสเลอรรี
ท่ีอุณหภูมิเทต่ําลงจะชวยลดการหดตัว [3] ทําใหใชทางเขาดานบนทดแทนการใชรูลน นอกจากนี้
การเพิ่มสัดสวนผลไดของผลผลิตจากการหลอไมเพียงแตลดการใชพลังงานในการหลอมนํ้าโลหะ
สวนเกิน แตยังสามารถลดผลกระทบตอสภาพแวดลอมจากการใชอุณหภูมิหลอท่ีต่ําลง [3] 
 
2.4 สรุปผลการทดลอง 
 

 ผลจากการศึกษาความเปนไปไดในงานหลอโลหะกึ่งของแข็งในแบบหลอทราย
โดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอนช้ินงานของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนเกรด AC4C สรุปได ดังนี้ 

 (1) โลหะกึ่งของแข็งอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนเกรด AC4C จากเทคนิคการเตรียม
แบบปลอยฟองแกสท่ีสัดสวนของแข็งตํ่า สามารถไหลปอนเต็มช้ินงานโดยแรงโนมถวง 

 (2) ผลการทดสอบความตานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง
มีคาเทากับการหลอแบบเดิม แตคาความยืดเม่ือขาดของชิ้นงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งมี
แนวโนมสูงกวากระบวนการหลอแบบเดิมเล็กนอย โดยเฉพาะในการหลอแบบเดิมท่ีอุณหภูมิเทสูง 

 (3) สัดสวนผลไดของผลผลิตจากช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งสูงกวา 
สัดสวนผลไดของผลิตจากช้ินงานหลอแบบเดิม ซ่ึงเปนผลมาจากการไมมีรูลนในชิ้นงานหลอ 
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บทที่ 3 
 
 

ลักษณะของอนุภาคของแข็งเริ่มตน ความสามารถในการไหล และโครงสรางจุลภาค
ของอะลูมิเนียมผสมก่ึงของแข็งเกรดท่ีใชเชิงพาณิชย 

 
 

 ผลของความเปนไปไดจากการหลออะลูมิเนียมผสมซิลิกอนกึ่งของแข็งเกรด 
AC4C (356) ในบทที่ 2 นํามาสูการศึกษาสมบัติพื้นฐานของอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งท่ีเกรดท่ีใช
เชิงพาณิชย 3 เกรด คือ 383 356 และ 7075 โดยศึกษาครอบคลุมคุณลักษะของอนุภาคของของแข็ง
เร่ิมตน (Initial solid fraction) ความสามารถในการไหล และพฤติกรรมการไหล การแยกตัวของ
โครงสรางจุลภาคภายในชิ้นงาน เพื่อใหงายตอการนํากระบวนการดังกลาวไปประยุกตเขาสู
กระบวนการผลิตในปจจุบัน 

 
3.1 บทนํา 
 

 ชวงระยะเวลากวา 40 ปท่ีผานมา เปนท่ีทราบกันดีวากระบวนการข้ึนรูปโลหะก่ึง
ของแข็งมีขอดีไดเปรียบหลายประการสําหรับการข้ึนรูปอะลูมิเนียม โดยมีการวิจัยและการพัฒนา
กระบวนการดังกลาวออกสูเชิงพาณิชยในชวงหลายปท่ีผานมา อยางไรก็ตาม Kirwood et al. [1] ได
รายงานวาปริมาณช้ินงานท่ีข้ึนรูปดวยกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็งมีประมาณ 1% ของปริมาณช้ินงาน
หลออะลูมิเนียมท้ังหมดประมาณ 2.5 ลานตัน ท้ังอเมริกาเหนือ ยุโรป และญ่ีปุน ซ่ึงสาเหตุหลัก
ประการหนึ่ง คือ ความซับซอนในการประยุกตใชเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็งเขาสูสายการผลิตท่ี
มีอยูในปจจุบัน ท่ีตองอาศัยการปรับเปล่ียนการออกแบบแมพิมพ ระบบทางเขา และระบบรูลน ซ่ึง
จําเปนสําหรับผูออกแบบงานหลอ ท่ีตองมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็ง ซ่ึงการ
วิจัยและพัฒนาในชวงระยะหลัง มีความพยายามท่ีจะมุงนําขอดีของกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็งมาใช
ในอุตสาหกรรมหลอโลหะโดยการปรับเปล่ียนกระบวนการในปจจุบันใหนอยท่ีสุด ไมวาเปน
กระบวนการผลิต ระบบแมพิมพ อุปกรณตางๆ รวมทั้งความรูพื้นฐานท่ีใช ดังท่ี Wannasin et al. 
[2] ไดเสนอวาวิธีการท่ีจะนําเทคนิคการข้ึนรูปแบบโลหะก่ึงของแข็งมาประยุกตใช โดยการลดการ
ปรับเปล่ียนกระบวนการปจจุบันใหนอยท่ีสุด คือ ข้ึนรูปโลหะก่ึงของแข็งท่ีสัดสวนอนุภาค
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ถึงแมวากรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวนอนุภาคของแข็งตํ่าอาจจะไมไดทําให
โครงสรางจุลภาคเกรนของช้ินงานเปนกอนกลมสมบูรณแบบ และยังคงมีโพรงอยูบาง เมื่อเทียบ
กับกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวนอนุภาคของแข็งสูง แตกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวน
อนุภาคของแข็งตํ่าก็ยังมีประโยชนหลายประการ อันเปนผลจากสเลอรรีท่ีมีอุณหภูมิต่ํา และความ
หนืดสูง ทําใหสามารถลดรอบเวลาในการผลิตทําใหผลิตผลสูงข้ึน และลดตนทุนในการผลิตลง  
นอกจากนี้อายุการใชงานแมพิมพยาวนานกวา เพราะวาปริมาณความรอนของสเลอรรีนอยกวา ใน
การหลอแบบใชแรงโนมถวง สัดสวนผลไดของผลผลิตช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็งสูงกวา 
ซ่ึงเปนผลมาจากการออกแบบทางเขา และรูลนท่ีมีปริมาณโลหะนอยลง ปริมาณโพรงก็ลดลง
เพราะวาสเลอรรีท่ีมีความหนืดสูงไหลตัวราบเรียบกวาและมีอัตราการหดตัวตํ่ากวา อันนําไปสูการ
คุณภาพของชิ้นงานหลอสูงข้ึน และลดปริมาณของเสียใหนอยลง 

 ปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอความสําเร็จในการข้ึนรูปแบบโลหะกึ่งของแข็ง 
คือ ความสามารถในการควบคุมอนุภาคสัดสวนของแข็งเร่ิมตน รวมทั้งความเขาใจพฤติกรรมการ
ไหลของสเลอรรีท่ีสัดสวนอนุภาคของแข็งเร่ิมตนแตกตางกัน  ในกระบวนการรีโอแคสติงเปนการ
ยากท่ีจะหาปริมาณของสัดสวนของแข็งเร่ิมตน โดยเฉพาะในกรณีท่ีเปนสเลอรรีท่ีมีสัดสวน
ของแข็งตํ่า เพราะวาในระหวางกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงของอนุภาคของแข็งตลอดเวลา การ
ใชวิธีการวัดอุณหภูมิสเลอรรี เพื่อคํานวณหาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน อาจจะใหคาท่ีไม
แมนยําอันเกิดจากสาเหตุจากปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนท่ีมีปริมาณนอย และเกิดความไม
สมํ่าเสมอของการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งในชวงเร่ิมตนการเกิดอนุภาคของแข็ง ดังใน
รายงานการวิจัยของ Canyook et al. [3] ดังนั้นการศึกษาคุณลักษณะของสัดสวนของแข็งเร่ิมตน 
และวิธีการควบคุมอนุภาคของแข็งในสเลอรรีเปนปจจัยท่ีสําคัญในการประสบผลสําเร็จของการ
ขึ้นรูปแบบโลหะก่ึงของแข็ง 

 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาคุณลักษณะของสัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนของรีโอแคสติงสเลอรรีพบวามีปริมาณงานวิจัยไมมากนัก โดย Wannasin et al. [4] ได
รายงานผลการศึกษาวิธีการหาสัดสวนของแข็งเร่ิมตนโดยใชโมลดท่ีเย็นตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึงใน
รายงานการศึกษา แสดงใหเห็นความสอดคลองระหวางวิธีการดังกลาวกับขอมูลท่ีไดโดยใชการ
คํานวณตามโมเดลสมการของไชล ตอมา Canyook et al. [5] ไดใชวิธีดังกลาวศึกษาวิวัฒนาการ
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นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการไหลของสเลอรรีโดย Chucheept et al. [6] ท่ีดัดแปลง
อุปกรณการทดลองจากงานของ Di Sabatino et al. [7] ใหใชระบบการปลอยสเลอรรีลงสูดานลาง
เพ่ือประมาณความสามารถในการไหลของสเลอรรีแบบรีโอแคสติงท่ีมีสัดสวนของแข็งเร่ิมตนตํ่า 
ซ่ึงอุปกรณดังกลาว ชวยใหงายตอการควบคุมสัดสวนของแข็งเร่ิมตน และความเร็วในการไหล
ของสเลอรรีได ดังนั้นเพื่อใหเกิดความเขาใจอยางถองแทเกี่ยวกับการควบคุมและพฤติกรรมการ
ไหลของสเลอรรี ของโลหะผสมตางๆ ท่ีปริมาณสัดสวนของแข็งแตกตางกัน จึงไดนําเสนอ
งานวิจัยนี้ เปนการประยุกตใชโมลดท่ีเย็นตัวอยางรวดเร็ว กับอุปกรณทดลองดัดแปลงทดลองแบบ
ใชแรงโนมถวง เพื่อศึกษาคุณลักษณะของสัดสวนของแข็งเร่ิมตน ความสามารถในการไหล 
คุณลักษณะของโครงสรางจุลภาค ของอะลูมิเนียมเกรดเชิงพาณิชยท่ีสําคัญ 3 เกรด คือ 383 356 
และ 7075 
 
3.2 วัสดุท่ีใชและขั้นตอนการทดลอง 
 

การทดลองนี้ใชการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งโดยเทคนิคการปลอยฟองแกส (Gas 
Induced Semi-Solid Process; GISS) โดยการปลอยฟองแกสเฉ่ือยผานแทงแกรไฟตพรุนลงสูน้ํา
โลหะ ท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลวเล็กนอย ซ่ึงฟองแกสท่ีละเอียดขนาดเล็กจํานวนมาก
จะทําใหเกิดอนุภาคของแข็ง วิธีการปรับปริมาณสัดสวนอนุภาคของแข็งในสเลอรรีทําโดยการ
ปรับเวลาท่ีปลอยฟองแกสลงสูน้ําโลหะ  

สําหรับการศึกษาพฤติกรรมในการไหลของสเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็งแตกตางกนั 
ท่ีอัตราการหลอเย็นตํ่า ใชแบบทรายท่ีเปนแบบวงกนหอย โดยใชแนวคิดซ่ึงพัฒนาโดย Di 
Sabatino et al. [7] และปรับปรุงเพิ่มเติมโดย Chucheep et al. [6] โดยการปลอยสเลอรรีท่ีมีอนุภาค
ของแข็งเร่ิมตน ลงสูโพรงแบบหลอ โดยแรงดันจากแรงโนมถวงท่ีควบคุมใหมีคาใกลเคียงกัน 

   
 3.2.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 อะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีใชในเชิงพาณิชย 3 เกรด คือ (1) 383 (Al-Si11Cu) (2) 356 

(Al-Si6Mg) และ 7075 (Al-Zn6MgCu) โดยมีสวนผสมทางเคมี และการเทียบเกรดตามมาตรฐาน
อ่ืนท่ีเกี่ยวของ ดังสรุปไวในตารางท่ี 3.1 อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 เปนเกรดท่ีใชสําหรับไดแคสติง 
อะลูมิเนียมผสม 356 เปนเกรดท่ีใชสําหรับการหลอแบบแรงโนมถวง สวนอะลูมิเนียมผสมเกรดรีด 
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ตารางท่ี 3.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนยีมผสมท้ัง 3 เกรด (wt%) ท่ีใชในการทดลอง  
 

เกรดของโลหะผสม Si Fe Cu Mn Mg Zn Al 
(AA) (ISO) (JIS)  

383 Al-Si11Cu ADC12 10.68 0.89 1.62 0.22 0.21 0.98 Bal. 
356 Al-Si6Mg AC4C 6.40 0.41 0.06 0.04 0.26 0.03 Bal. 

7075 Al-Zn6MgCu 7075 0.21 0.36 1.54 0.04 2.45 5.75 Bal. 
 

 
 3.2.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหสัดสวนของแข็งเร่ิมตน  
 การทดลองเพื่อหาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนในที่นี้ใชการดูดสเลอรรี ท่ี

ประกอบดวยสวนท่ีเปนโลหะเหลว และสวนท่ีเปนอนุภาคของแข็งเขาสูโมลดทองแดงใหขนาด
ช้ินงานบาง เพื่อใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึง Wannasin et al. [4] ไดเสนอผลการประยุกตใช
โมลดดังกลาวเพื่อหาคาสัดสวนของแข็งเร่ิมตน  

โดยข้ันตอนแรกจะหลอมอะลูมิเนียมผสมในเบาภายในเตาแบบขดลวดความ
ตานทาน ท่ีระดับอุณหภูมิเหมาะสมกับอะลูมิเนียมผสมแตละเกรด ตอมาใชเบาตัก (Ladle) ตักน้ํา
โลหะประมาณ 1 กิโลกรัม แลวนํามาปลอยฟองแกสผานแทงแกรไฟตพรุนลงในน้ําโลหะตามเวลา 
(tR) และอุณหภูมิน้ําโลหะที่สูงกวาอุณหภูมิลิควิดัสท่ีกําหนดไว  โดยกําหนดเวลาปลอยฟองแกส
ในน้ําโลหะ เปนเวลา 5 10 และ 20 วินาที ฟองแกสอารกอนขนาดละเอียดจะทําใหเกิดการเย็นตัว
เฉพาะตําแหนง (Localized cooling) และดูดความรอนจากนํ้าโลหะ (Vigorous convection) จาก
แทงแกรไฟตปลอยฟองแกส ทําใหเกิดอนุภาคของแข็งท่ีโครงสรางไมเปนเดนไดรตในสเลอรรี 
ดังท่ี Wannasin et al. [8] ไดอธิบายไว รายละเอียดของเทคนิคการทําโลหะกึ่งของแข็งของ
อะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด ดังแสดงไวในตารางท่ี 3.2 และรายละเอียดของเทคนิคการทําโลหะก่ึง
ของแข็งแบบปลอยฟองแกส ดังแสดงไวในรูปท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะในการทดลอง 
 

โลหะผสมเกรด TL 

(°C) 

TE  

(°C) 

สภาวะในการเตรียมโลหะกึ่งของแข็ง  

อุณหภูมิ (°C) เวลา (s) 
383 582 571 590 5 

590 10 
590 20 

356 613 568 620 5 
620 10 
620 20 

7075 635 476 640 5 
640 10 
640 20 

 

 

รูปท่ี 3.1 เทคนิคการโลหะกึ่งของแข็งแบบปลอยฟองแกส [8] 

 
ภายหลังจากเตรียมสเลอรรีในเบาตัก โดยการปลอยฟองแกสตามเวลาท่ีกําหนด 

เทสเลอรรีลงสูเบาปลอยน้ําโลหะ (Tapping ladle) รอเวลาประมาณ 3 s เพ่ือใหสเลอรรีนิ่ง กอน
ปลอยลงสูแบบหลอทราย ซ่ึงในการทดลองเพื่อวิเคราะหสัดสวนของแข็ง ใชเวลารอประมาณ 3 s 
กอนท่ีจะใชโมลดทองแดงท่ีตอกับปมสุญญากาศ (Vacuum pump) เพื่อดูดสเลอรรีเขาสูโมลดท่ีมี
ชองวางความหนาเพียง 1 mm ใหช้ินงานเย็นตัวอยางรวดเร็ว โดยช้ินงานตัวอยางจากสเลอรรีของ
อะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 และ 20 s จะถูกตัดท่ีตําแหนงกลางช้ินงาน
ขนาดประมาณกวาง 2 cm ยาว 2 cm นําช้ินงานไปจับยึดดวยเรซิน ขัดเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน 
เม่ือขัดเตรียมตัวอยางเรียบรอยแลว จะกัดดวยกรดเพื่อดูโครงสรางจุลภาค โดยอะลูมิเนียมผสม
เกรด 356 กัดดวยกรดเคลเลอร (Keller’s reagent) สวนอะลูมิเนียมผสม 383 และ7075 กัดดวยกรด 

Inert gas

Graphite 
Diffuser 

Inert gas 
bubbles 
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 3.2.2.1 การวิเคราะหสัดสวนแข็งชิ้นงานท่ีถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 
 จากรูปท่ีถายจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ท่ีบันทึกเขาสูคอมพิวเตอรสามารถ

นํามาวิเคราะหสัดสวนของแข็งโดยคํานวณจากสมการ (3.1) ดังท่ี Wannasin et al. [4] เสนอไว 
ดังนี ้
 

1100 100

N

i
Pf i

r
T T

AA
f x x

A A
== =
∑

    (3.1) 

 
โดยท่ี  

APf  คือ พื้นท่ีอนุภาคของแข็งท้ังหมด 
AT  คือ พื้นท่ีท้ังหมดท่ีทําการวิเคราะห 
Ai  คือ พื้นท่ีของอนุภาค i 
N  คือ จํานวนอนภุาคของแข็งท้ังหมดท่ีทําการวิเคราะห 
 

 3.2.2.2 ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง 
 ความหนาแนนของอนุภาคของแข็งชวงเร่ิมตน (DP) คํานวณตามสมการท่ี (3.2) ท่ี 

Canyook et al. [5] ไดนําเสนอไว ดังนี ้
 

P
A

ND
D

=      (3.2) 

 
โดยท่ี  

N  คือ จํานวนอนภุาคเฟสอัลฟารวมท้ังหมดท่ีพบในพืน้ท่ีท่ีวิเคราะห 
DA  คือ พื้นท่ีท้ังหมดท่ีทําการวิเคราะห 
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 3.2.2.3 อนุภาคของแขง็เร่ิมตน 
 การวิเคราะหเปนการประมาณการจาก 2 มิติ ใหเปนรูปวงกลม และหาคาขนาด

อนุภาคเฉล่ีย (d) ของเฟสอัลฟา ซ่ึงคํานวณตามงานวิจยัของ Canyook et al. [5] ดังสมการ (3.3)  
  

2. PAd
π

=      (3.3) 

 
 โดยท่ี  

AP  คือ พื้นท่ีของสัดสวนของแข็งของแตละอนุภาค 
 

 3.2.2.4 ขนาดของเฟสอัลฟาในช้ินงานตัวอยางท่ีหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง 
 การวิเคราะหขนาดของเฟสอัลฟาในชิ้นงานหลอทําไดคอนขางยาก เนื่องจากการ

แยกแยะและระบุสวนท่ีเปนเฟสอัลฟาท่ีเกิดจากอนุภาคของแข็งเร่ิมตน  ดังนั้นการวิเคราะหขนาด
ของเฟสอัลฟาในช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง (Df) จึงใชวิธีการแบบคาเฉล่ียตัดเกรนโดย
เสนตรง (The mean lineal interception) ดังท่ี Kirkwood et al. [1] ไดระบุไว ดังสมการ (3.4) 

 

.
.
T

f r
T

LD f
I M

=      (3.4) 

 
โดยท่ี  

LT  คือ จํานวนความยาวรวมของเสนตัดแบบสุม 
IT  คือ จํานวนจุดตัดท้ังหมดของเฟสอัลฟาเร่ิมตน 
M  คือ กําลังขยาย 
 

 3.2.2.5 การวิเคราะหอัตราการเย็นตัว 
การวิเคราะหหาอัตราเย็นตัวของสเลอรรีท่ีถูกดูดเขาสูโมลดทองแดง ขนาดกวาง 3 

cm ยาว 12.5 cm และ หนา 0.1 cm ตัดและขัดเตรียมตัวอยางช้ินงาน ถายรูปโครงสรางจุลภาคของ 
อะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด นํามาหาคาระยะหางระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ (Secondary 
Dendrite Arm Spacing; DAS) เพื่อคํานวณหาเวลาในการเย็นตัวตามสมการท่ี (3.5) [9,10] 
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1/310*( )sDAS t=     (3.5) 
 
โดยท่ี  

คือ ระยะหางระหวาง Secondary Dendrite Arm Spacing (μm) DAS  
 
จากนั้นนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน h เฉพาะสวนท่ียัง

เปนโลหะเหลวโดยการเพ่ิมสัดสวนของเฟสที่เปนของเหลว (fL) เขาไปในสมการของ Flemings 
[10] จึงสามารถคํานวณหาคา h ตามสมการท่ี (3.6) [10] 

 

0

. .
( ).

s f L

m s

S H f
h

T T t
ρ

=
−

        (3.6) 

 
โดยท่ี  

S คือ ระยะท่ีโลหะแข็งตัว มีคา 1/2 เทาของความหนาช้ินงาน (cm) 

ρs คือ ความหนาแนนของโลหะท่ีแข็งตัว (g/cm3) 
Hf คือ ความรอนแฝงของการหลอมเหลว (J/g) 
fL คือ สัดสวนของเฟสของเหลวในสเลอรรี 

คือ อุณหภูมิของสเลอรรี (°C) Tm  

คือ อุณหภูมิของสภาวะแวดลอม (°C) T0 
Ts คือ เวลาในการแข็งตัว (s) 

 
 3.3.3 การวัดความสามารถในการไหลดวยแบบทรายท่ีมีชองวางแบบวงกนหอย 
 อุปกรณท่ีใชในการหลอสเลอรรีนี้มีเปาหมายเพื่อใหการไหลเกิดความราบเรียบ 

และลดความผิดพลาดของผูปฏิบัติงาน ทําใหม่ันใจไดวาเกิดแรงดันคงท่ี (Pressure head) และ
ความเร็วเร่ิมตนท่ีคงท่ีเทากัน โครงสรางหลักประกอบดวย โครงปรับได (ก) เบาปลอยน้ําโลหะท่ี
หุมดวยขดลวดความรอน (ข) กระบอกลมสําหรับดึงจุกแกรไฟต (ค) รายละเอียด ดังรูปท่ี 3.2 ความ
สูงของเบาปลอยน้ําโลหะ 130 mm และมีเสนผานศูนยกลาง 90 mm ท่ีกนของเบาเทมีลักษณะลาด
เอียง มีรูขนาด 2.5 cm ท่ีกนเบา โดยใชจุกแกรไฟตปด โดยลักษณะจุกแกรไฟตแบบเรียวเสนผาน
ศูนยกลาง 2.5 cm และความยาวจุก 1.5 cm ยึดติดกับแกนกระบอกลม 
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(ก)

(ข)

(ค)

 

รูปท่ี 3.2 อุปกรณสําหรับทดสอบความสามารถในการไหล 

  
 แบบหลอทรายสําหรับการวดัความสามารถในการไหล เปนแบบหลอทรายท่ีมี

ชองวางแบบวงกนหอย (Spiral) ใชวัดความสามารถในการไหลพื้นท่ีหนาตัดแบบรูปทรงส่ีเหล่ียม
ท่ีมีขนาด กวาง 9.1 cm หนา 7.6 cm โดยมีจํานวนรอบท้ังหมด 3.5 รอบ และความยาว 1.2 m การ
ทําแบบหลอทรายใชทรายเกา 95% รวมกับทรายใหม 5% เบนโทไนต 0.5% และนํ้า 1.8% ผสมให
เขากันโดยเคร่ืองผสมทรายแบบกวน ใชการตําทรายแบบดวยมือ โดยใชหีบหลอท่ีมีขนาดภายนอก 
กวาง 26 cm ยาว 30 cm และสูง 14 cm สําหรับแบบบน (Cope) สวนแบบลางมีความสูง 7 cm 
สําหรับระบบทางเขาใชทางลงแบบเรียวโดยไมมีบริเวณเวลล (Well) ความสูงของทางลง 14 cm 
ขนาดทางเขาทางลง (Sprue entrance) 2.5 cm และทางออกทางลง (Sprue exit) 2.0 cm สําหรับหีบ
หลอดานบนเจาะรูระบายอากาศท่ีปลายสุดของชองวางแบบวงกนหอย รายละเอียดของหีบหลอ ดัง
แสดงในภาพที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แบบหลอทรายท่ีมีชองวางแบบวงกนหอย 

 
 ความสูงของเบาปลอยน้ําโลหะ 130 mm และมีเสนผานศูนยกลาง 90 mm ท่ีกน

ของเบาเทมีลักษณะลาดเอียง มีรูขนาด 2.5 cm ท่ีกนเบา โดยใชจกุแกรไฟตปด  
 การทดสอบความสามารถในการไหลของสเลอรรี ทําโดยการวางแบบทรายท่ี

ตําแหนงใตเบาปลอยน้ําโลหะ ตักน้ําโลหะมาประมาณ 1 kg ปลอยฟองแกสตามอุณหภูมิและเวลา
ท่ีกําหนดไวของอะลูมิเนียมผสมแตละเกรดตามตารางท่ี 3.2 แลวเทสเลอรรีลงเบาปลอยน้ําโลหะที่
มีขดลวดใหความรอนแบบรัดทอพันอยูรอบเบา อุณหภูมิของเบาปลอยน้ําโลหะควบคุมอุณหภมิู

อยูในชวง 400±10 °C เม่ือรอใหน้ําโลหะนิ่งประมาณ 3 s กระบอกลมจะดึงจุกแกรไฟตข้ึน ปลอย
น้ําโลหะลงสูแบบหลอทดสอบความสามารถในการไหล ซ่ึงท่ีความสูงของสเลอรรีท่ีอยูในเบา
ปลอยน้ําโลหะประมาณ 12 cm ทําใหไดแรงดันประมาณ 3 kPa 
 

3.2.4 การศึกษาคุณลักษณะของโครงสรางจุลภาค 
 ช้ินงานตัวอยางจะถูกตัดท่ีความยาวแตกตางกัน เพื่อตรวจสอบความสมํ่าเสมอ

ของโครงสรางจุลภาค ดังนี้ ตําแหนงติดกับทางลง (ก) ตําแหนงระยะ 100 mm (ข) จากทางลง 
ตําแหนง 200 mm จากทางลง และท่ีปลายสุดของช้ินงาน (ค) รายละเอียดแตละตําแหนง ดังแสดง
รูปท่ี 3.4 โดยจํานวนช้ินงานตัวอยางของอะลูมิเนียมผสมแตละเกรดท่ีนํามาวิเคราะหจะมีจํานวนไม
เทากันข้ึนกับความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมแตละเกรด บางสภาวะการหลอจะไมมี
ตัวอยางท่ีความยาว 100 และ 200 mm เนื่องจากช้ินงานส้ันกวาความยาวดังกลาว โดยช้ินงาน
ตัวอยางท่ีตัดนํามาจับยึดกับเรซิน ขัด และกัดกรด ตามวิธีการท่ีไดกลาวมาแลว เพื่อนํามาถายรูป
ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง บันทึกภาพเขาคอมพิวเตอร เพื่อวิเคราะหความสม่ําเสมอของ
โครงสรางโดยการวิเคราะหเชิงปริมาณ และขนาดเฟสอัลฟาของโครงสรางจุลภาคท่ีตําแหนงตางๆ 
ของช้ินงาน 

รูระบายอากาศ

26 cm
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100
ก

ข

ค

ปลาย

 
 

รูปท่ี 3.4 ตําแหนงวเิคราะหคุณลักษณะโครงสรางจุลภาคช้ินงาน ก = บริเวณติดกับทางลง ข = 
               ระยะ 100 mm จากทางลง ค = ปลายช้ินงาน 

 
3.3 ผลและการอภิปรายผล 
 

 3.3.1 สัดสวนของแขง็เร่ิมตน 
 สัดสวนของแข็งเร่ิมตนในสเลอรรี ท่ีไดตัวอยางจากโมลดทองแดงท่ีเวลาแตกตาง

กันไดนําเสนอในรูปท่ี 3.5 จากรูปโครงสรางจุลภาคแสดงใหอนุภาคของแข็งปฐมภูมิของ
เฟสอัลฟาท่ีมีลักษณะเปนสีจางกวาอยูในโครงสรางอัลฟาทุติยภูมิและเฟสยูเทคติค สําหรับ
อะลูมิเนียมเกรด 383 จะมีอนุภาคสีเทาท่ีเปนเฟส β-AlFeSi ดังแสดงในรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.5 ตัวอยางรูปโครงสรางจุลภาคของสเลอรรีท่ีแสดงใหเห็นอนภุาคของแข็งปฐมภูมิท่ีเวลา 
                  ปลอยฟองแกสแตกตางกัน (ก) 383: (ก1) 5 s (ก2) 10 s (ก3) 20 s (ข) 356: (ข1) 5 s (ข2) 
                  10 s (ข3) 20 s (ค) 7075 (ค1) 5 s (ค2) 10 s และ (ค3) 20 s 

 

 

(ก1) 

(ก2) 

(ก3) 

(ข1)

(ข2)

(ข3) (ค3)

(ค2)

(ค1)

(ก) (ข) (ค)

 

รูปท่ี 3.6 ตัวอยางรูปโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงอนุภาคเฟส β-AlFeSi ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 383
                ท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกนั (ก) 5 s (ข) 10 s และ (ค) 20 s ตามท่ีลูกศรช้ี 

 
 สําหรับอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด อนุภาคอัลฟาปฐมภูมิท่ีเวลาปลอยฟองแกส

นานกวาจะมีขนาดโตกวา เพราะวาอนุภาคมีเวลาในการโต ลักษณะโครงสรางของอัลฟาปฐมภูมิ 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นโครงสรางจุลภาคประกอบดวยรูปรางหลากหลาย
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(ก) (ข) (ค)

 

รูปท่ี 3.7 รูปโครงสรางจุลภาคแสดงใหเหน็อนุภาคอัลฟาปฐมภูมิท่ีเกิดจากกระบวนการปลอยฟอง
                แกสเปนเวลา 20 s (ก) 383 (ข) 356 และ (ค) 7075 

 
 สําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณของอนุภาคของแข็งจากรูปเพ่ือหาคาสัดสวน

ของแข็งเฟสอัลฟาจากตัวอยางท่ีเย็นตัวอยางรวดเร็ว ผลจากการวิเคราะหสัดสวนของแข็งแสดงใน
ตารางท่ี 3 ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 และ 20 s สัดสวนของแข็งสําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรด 383 
มีคา 5.3 8.4 และ 9.5% สําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 มีคา 11.1 16.0 และ 24.9% สําหรับ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 มีคา 16.2 17.8 และ 31.0% โดยปริมาณเฟสอัลฟาของเวลาปลอยฟอง
แกสนานกวาจะมีคามากกวา ซ่ึงเปนผลจากการเย็นตัวอยางตอเนื่องรวมกับการดูดความรอนโดย
แทงแกรไฟต ดังในงานวิจัยท่ีโดย Wannasin et al. [8] 

 ปริมาณเฟสอัลฟาท่ีไดจากการวิเคราะหผลจากรูปโครงสรางจุลภาค จะมีปริมาณ
สูงกวาอนุภาคเฟสอัลฟาท่ีแทจริงกอนท่ีสเลอรรีจะเย็นตัวอยางรวดเร็ว เนื่องจากเกิดการโตของ
เฟสอัลฟาระหวางกระบวนการเย็นตัว โดย Martinez and Flemings [10] แสดงวิธีการหาคาช้ัน
ความหนาของการโตของอนุภาคของแข็งโดยการกัดดวยกรดท่ีเหมาะสมกับชนิดของอะลูมิเนียม
ผสม ซ่ึงการใชวิธีการดังกลาวสามารถหาปริมาณเฟสอัลฟาเร่ิมตนกอนเย็นตัวได และ Wannasin et 
al. [4] ไดใชวิธีการดังกลาวในการหาคาเฟสอัลฟาเร่ิมตน โดยการนําคาช้ันความหนาท่ีโตระหวาง
กระบวนการเย็นตัวอยางรวดเร็วมาหักออกพ้ืนท่ีอนุภาคของแข็งท่ีไดจากตัวอยางเย็นตัวอยาง
รวดเร็ว จากวิธีการของ Wannasin et al. [4] ไดกําหนดใหคา f0 เปนคาอนุภาคเฟสอัลฟาของแข็ง
เร่ิมตนกอนการเย็นตัว ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3.7) ดังนี้ 
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 โดยท่ี  

AP0  คือ พื้นท่ีของอนุภาคเฟสอัลฟาท้ังหมด 
Ri  คือ รัศมีของเฟสอัลฟาท่ีอนุภาค i ใดๆ ท่ีเปนวงกลมเทียบเทา  

 
จากรูปท่ี 3.8 แสดงใหเห็นถึงความหนาช้ันท่ีโตข้ึนระหวางกระบวนการเย็น

ตัวอยางรวดเร็วของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด 383 356 และ 7075 มีคาเฉล่ีย 1.4 2.8 และ 1.8 μm 
 คาดังกลาวสามารถไปคํานวณหาปริมาณเฟสอัลฟาเร่ิมตนโดยสมการท่ี (3.5) ซ่ึง

ไดแสดงผลไวในตารางท่ี 3.3 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณของเฟสอัลฟาในตัวอยางเย็นตัวอยาง
รวดเร็วมีปริมาณเฟสอัลฟาเพิ่มมากกวาเฟสอัลฟาเร่ิมตนอยูประมาณ 16% ซ่ึงตองปรับแกให
ถูกตองในการหาคาปริมาณเฟสอัลฟาเร่ิมตน  
 
ตารางท่ี 3.3 คุณลักษณะตางๆ ของอนุภาคของแข็งเร่ิมตนจากช้ินงานตัวอยางเย็นตัวอยางรวดเร็ว 
 

โลหะ 
ผสม 

 

tR 
(s) 

ff fraction 
of α phase 

(%) 

ff of β 
phase 
(%) 

d of α 
phase 

particle 
(μm) 

d of β 
phase 

particle 
(μm) 

Dp of α 
phase 

(#/mm2) 
 

Δ⎯Ri 
(μm) 

f0 of α 
phase 
(%) 

Initial fs 
(%) 

383 5 5.3 0.70 18.5 18.5 140 1.4 4.3 5.0 
10 8.4 1.25 24.4 27.3 127 7.1 8.4 
20 9.5 1.64 29.7 29.0 97 8.1 9.7 

356 5 11.1 - 40.6 - 70 2.8 9.3 9.3 
10 16.0 - 41.2 - 95 12.8 12.8 
20 24.9 - 50.4 - 97 20.8 20.8 

7075 5 16.2 - 29.3 - 189 1.8 13.3 13.3 
10 17.8 - 34.6 - 150 15.1 15.1 
20 31.0 - 44.7 - 158 27.2 27.2 
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(ก) (ข) (ค)

 

รูปท่ี 3.8 รูปโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงช้ันความหนาท่ีเพิม่ข้ึนระหวางกระบวนการเยน็ตัวอยางรวด
                 เร็วของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด (ก) 383 (ข) 356 และ (ค) 7075 
 

 จากโครงสรางจุลภาคในรูปท่ี 3.6 – 3.8 แสดงใหเห็นวาโครงสรางจุลภาคของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 356 และ 7075 ประกอบดวยเฟสอัลฟาปฐมภูมิและเฟสยูเทคติค สวน
อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 มีเฟสอินเตอรเมทัลลิค β-AlFeSi เพิ่มข้ึนมาประกอบดวย ดังนั้นในการ
หาปริมาณเฟสของแข็งเร่ิมตนสําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรด 383 จําเปนตองหาปริมาณเฟสดังกลาว 
ซ่ึงจากการวิเคราะหเชิงปริมาณพบวามีคาสัดสวน 0.7 1.25 และ 1.64% ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 
และ 20 s เม่ือนําปริมาณสัดสวนของเฟส β-AlFeSi ไปรวมกับปริมาณของสัดสวนเฟสอัลฟาของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 ท่ีลบคาความหนาของการโตระหวางการกระบวนเย็นตัวอยางรวดเร็วจะ
ไดปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนท่ีแทจริง ดังแสดงในตารางท่ี 3  และในกราฟรูปท่ี 3.9  ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนเพิ่มข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาปลอยฟองแกส สอดคลองกับงานวิจัย
ของ Canyook et al. [5]  
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รูปท่ี 3.9 กราฟความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งเร่ิมตนของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด ท่ีเวลา
               ปลอยฟองแกส 5 10 และ 20 s 
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 ผลจากการปลอยฟองแกสแสดงใหเห็นวาท่ีเวลาปลอยฟองแกสเทากัน ปริมาณ

สัดสวนของแข็งเร่ิมตนของอะลูมิเนียมผสมแตละเกรดจะแตกตางกัน ซ่ึงท่ีเวลาเทากันปริมาณ
สัดสวนของแข็งของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 จะมีปริมาณมากท่ีสุด ถึงแมวาอัตราการเย็นตัวจาก
การปลอยฟองแกสและดูดความรอนออกจากน้ําโลหะดวยแทงแกรไฟตที่เทากัน นาจะไดปริมาณ
สัดสวนของแข็งใกลเคียง ซ่ึงยังไมไดขอสรุปท่ีชัดเจนสําหรับปริมาณสัดสวนของแข็งท่ีแตกตาง
กัน  
 

450
475
500
525
550
575
600
625
650

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Te
mp

era
tur

e (
°C

)

Solid fraction ratio

383

356

7075

 

รูปท่ี 3.10 กราฟแสดงสัดสวนของแข็งสําหรับอะลูมิเนยีมผสมเกรด 383 356 และ 7075 ท่ีเม่ือเทียบ
                กับอุณหภูมิ โดยที่อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 มาจาก Guo et al. [11] เกรด 356 จาก Gibbs

and Mendez [12] และอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 มาจาก and Chen et al. [13] 

 
 สําหรับสาเหตุหนึ่งนาจะมาจากความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งและ

อุณหภูมิท่ีลดลงของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด ดังท่ีแสดงไวในรูปท่ี 3.10 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
โครงสรางของอะลูมิเนียมผสมที่ เย็นตัวจะมีปริมาณสัดสวนโครงสรางท่ีแตกตางกัน โดย
อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 มีสัดสวนโครงสรางเฟสอัลฟาประมาณ 20% สวนเกรด 356 มีเฟสอัลฟา
ประมาณ 50% ในขณะท่ี 7075 มีสัดสวนประมาณ 95% ซ่ึงในระหวางกระบวนการปลอยฟองแกส
จะทําใหเกิดช้ันของแข็งบางๆ ท่ีรอบผิวแทงแกรไฟต และถูกดันออกไปสูสวนท่ีเปนน้ําโลหะ
ภายในเบาโดยฟองแกส ซ่ึงช้ันความหนาดังกลาวประกอบดวยสวนท่ีเปนเฟสอัลฟาและยูเทคติค 
เม่ือออกไปสูสวนท่ีเปนน้ําโลหะสวนท่ีเปนเฟสของยูเทคติคจะหลอมละลาย และไดเฟสท่ี
เปนอัลฟาปฐมภูมิ ดังท่ีเห็นในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงภายใตอัตราการดึงความรอนออกในเวลาท่ีเทากัน ควร
จะเกิดปริมาณของช้ันของแข็งท่ีบริเวณผิวแกรไฟตใกลเคียงกันทุกอะลูมิเนียมผสม ซ่ึงการเกิด
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3.3.2 อัตราการเย็นตัวในโมลดทองแดง 
สําหรับช้ินงานสเลอรรีท่ีถูกดูดเขาสูโมลดทองแดงจะถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 

ซ่ึงปริมาณพลังงานความรอนของสเลอรรีแตละเกรดจะมีคาไมเทากันข้ึนกับคาความรอนแฝงของ
อะลูมิเนียมผสมแตละเกรด 383 มีคาเทา 470 J/g และ 356 มีคา 430 J/g [14] สําหรับ 7075 มีคา 332 
J/g [15] สําหรับระยะ S ซ่ึงเปนการแข็งตัวจาก 2 ดานของช้ินงานซ่ึงมีคาเทากับคร่ึงหนึ่งของความ
หนาช้ินงาน (0.05 cm) ดังนั้นพลังงานความจึงมีคาเทากับคร่ึงหนึ่งของพลังงานความรอนท้ังหมด
ท่ีมีในชิ้นงาน 

โดยการคํานวณตามสมการท่ี (3.6) คาความหนาแนน 383 356 และ 7075 มีคา 

2.70 2.68 และ 2.81 g/cm3 [16] ตามลําดับ สวนคา T0 ใชอุณหภูมิบรรยากาศท่ี 30 °C เทากัน 
รายละเอียดคาตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.4  

 
ตารางท่ี 3.4 สภาวะการทดลอง เวลาในการเย็นตัว และอัตราการเย็นตัวของสเลอรรี 
 

โลหะ
ผสม 

TL 
(°C) 

TE  
(°C) 

dT Initial
 fs (%)

SDAS 
(μm) 

ts
(s) 

dT/dt Total 
Heat (J) 

Tm

(°C) 
h 

(Wcm-2C-1) 
h

(Wm-2C-1)

383 582 571 11 5.0 8.63 0.64 17 2,260.5 588.1 0.854 8,540
8.4 7.81 0.48 23 2,179.5 585.7 1.103 11,030
9.7 6.95 0.34 32 2,148.5 584.5 1.538 15,380

356 613 568 45 9.3 8.57 0.63 17 1,960.0 607.5 0.722 7,220
12.8 7.75 0.47 23 1,884.0 605.0 0.934 9,340
20.8 6.69 0.30 37 1,711.5 598.6 1.344 13,444

7075 635 476 159 13.3 8.16 0.54 20 1,516.5 631.6 0.656 6,560
15.1 7.21 0.37 30 1,485.0 631.2 0.938 9,380
27.2 6.20 0.24 46 1,273.5 627.2 1.248 12,480

 
 3.3.3 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะก่ึงของแข็ง 
 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอไดนํามาศึกษาท่ีตําแหนงตางๆ โดยโครงสราง

ช้ินงานหลอท่ีตําแหนงใกลทางลงดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโครงสรางจุลภาค
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(ก1) 

(ก2) 

(ก3) 

(ข1)

(ข2)

(ข3)

(ค1)

(ค2)

(ค3)

 

รูปท่ี 3.11 รูปโครงสรางจุลภาคจากตัวอยางช้ินงานท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกนั ท่ีตําแหนง 
                 ใกลทางลง (ก) 383: (ก1) 5 s (ก2) 10 s (ก3) 20 s; (ข) 356: (ข1) 5 s (ข2) 10 s (ข3) 20 s; 
                 (ค) 7075: (ค1) 5 s (ค2) 10 s และ (ค3) 20 s 

 
 สําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรด 383 แสดงใหเห็นเฟสอินเตอรเมทัลลิค β-AlFeSi ท่ี

มีขนาดโตขึ้นอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 (ก1) – (ก3) ซ่ึงแสดงวาในอะลูมิเนียมผสมเกรด 
383 ตองลดเวลาปลอยฟองแกสเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดเฟสอินเตอรเมทัลลิคท่ีมีขนาดใหญ แตอาจจะ
มีความเหมาะสมสําหรับช้ินงานท่ีตองการสมบัติในการตานการสึกหรอ เชน ตลับลูกปน ซ่ึงจาก
ขอมูลดังกลาว แสดงใหเห็นวาเวลาในการปลอยฟองแกสเปนปจจัยในการควบคุมของเฟสอินเตอร
เมทัลลิค  
 



 81

(ก1) (ข1) (ค1)

(ก2) (ข2) (ค2)

(ก3) (ข3) (ค3)

 

รูปท่ี 3.12 รูปโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตัวอยางท่ีตําแหนงตางๆ ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 s (ก) 
                 383 (ก1) ติดกับทางลง (ก2) หางจากทางลง 100 mm (ก3) ปลายช้ินงาน; (ข) 356: (ข1)  
                 ติดกับทางลง (ข2) หางจากทางลง 100 mm (ข3) ปลายช้ินงาน; (ค) 7075: (ค1) ติดกับ 
                 ทางลง (ค2) หางจากทางลง 100 mm และ (ค3) ปลายช้ินงาน 

 
 คุณสมบัติท่ีสําคัญประการหนึ่งในการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง คือ การท่ี

โครงสรางจุลภาคมีความสม่ําเสมอตลอดช้ินงาน จึงไดมีการศึกษาความสมํ่าเสมอของโครงสราง
จุลภาคช้ินงานโดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ตัวอยางรูปช้ินงานหลอท่ีปลอยฟองแกส 5 s ท่ี
ตําแหนงตางๆ จากรูปสังเกตเห็นวาโครงสรางจุลภาคคอนขางสมํ่าเสมอทุกตําแหนงของช้ินงาน 
จากการวิเคราะหเชิงปริมาณของเฟสอัลฟาในตําแหนงตางๆ ตามระยะความยาวและปรับใหเปน
ความยาวเทากันจากตําแหนงทางลง (Normalized distance; L/Lf) อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 มี
สัดสวนเฟสอัลฟา 38 – 50% เกรด 356 มี 70 – 74% เกรด 7075 มี 75 – 85% ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
ซ่ึงปริมาณเฟสอัลฟาใกลเคียงกันถึงแมวาสัดสวนของเร่ิมตนแตกตางกัน   
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รูปท่ี 3.13 การกระจายตัวของเฟสอัลฟาของช้ินงานหลอแบบสเลอรรีเทียบกับความยาวรวม (L/Lf) ท่ี 
                   เวลาปลอยฟองแกสแตกตางกนั (ก) 383 (ข) 356 และ (ค) 7075 

 
 ผลจากการวิเคราะหขนาดของเฟสอัลฟาในช้ินงานหลอดังกราฟในรูปท่ี 3.14 

คาเฉล่ียของเฟสอัลฟา อะลูมิเนียมผสม 383 มีคา 38-50 μm อะลูมิเนียมผสม 356 มีคา 42-52 μm 
อะลูมิเนียมผสม 7075 มีคา 44-52 μm ซ่ึงแสดงผลที่คอยขางสมํ่าเสมอทุกระยะตําแหนงความยาวท่ี
วิเคราะห 

โดยสรุปผลจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานแสดงวาช้ินงานหลอ
โลหะกึ่งของแข็งภายใตแรงโนมถวงท่ีเย็นตัวชามีโครงสรางท่ีเล็ก ไมแยกตัว ซ่ึงโครงสรางท่ีเล็ก
ดังกลาวสามารถเกิดไดถึงแมสัดสวนของแข็งเร่ิมตนจะนอยกวา 10% ของท้ังอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 
ชนิด 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ขนาดเฉล่ียของอนุภาคเฟสอัลฟาในช้ินงานหลอท่ีตําแหนงตางๆ เทียบกบัความยาวรวม 
                   (L/Lf) ท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกัน (ก) 383 (ข) 356  และ (ค) 7075 
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 3.3.4 ความสามารถในการไหลของสเลอรรี 
 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งเร่ิมตนและความสามารถใน

การไหลแสดง ดังในรูปท่ี 3.15 ซ่ึงขอมูลแสดงใหเห็นวาความสามารถในการไหลลดลงเมื่อ
สัดสวนของแข็งเร่ิมตนเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาจากกราฟอัตราการลดลงของความสามารถในการไหล
สูงในชวงแรก และอัตราความสามารถในการไหลลดลงตํ่าลงในชวงหลัง ซ่ึงจากแนวโนมของ
กราฟความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมเหมือนกันท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 ชนิดคอนขางดี ถึงแมจะมีสัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนท่ีคอนขางสูง คือ 356 ท่ีสัดสวนของแข็งประมาณ 20% และ 7075 ท่ีสัดสวนของแข็ง
ประมาณ 27%  

 ผลของความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 มีคาสูงกวา เกรด 
356 นั้น ยังไมสามารถอธิบายไดชัดเจน ในท่ีนี้ตองมีการศึกษาเพิ่มเติม แตสาเหตุหนึ่งท่ีเปนไปได 
คือ ความแตกตางระหวางขนาดของสัดสวนของแข็งเร่ิมตน ดังแสดงในตารางท่ี 3 ท่ีผานมา ซ่ึง
อะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 มีคาเฉล่ียของอนุภาคของแข็งนอยกวาท่ีเวลาปลอยฟองแกสเทากัน 
โดยคาเฉล่ียของอนุภาคเฟสอัลฟาเร่ิมตนของอะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 
และ 20 s มีคาเทากับ 29.3 34.6 และ 44.7 μm ตามลําดับ ซ่ึงตํ่ากวาอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ท่ีมีคา 
40.6 41.2 และ 50.4 μm ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 และ 20 s ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.15 ผลการทดสอบความสามารถในการไหลของสเลอรรีอะลูมิเนียมผสม ท้ัง 3 เกรด ท่ีเวลา
                  ปลอยฟองแกสตางๆ 
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 ซ่ึงขนาดของอนุภาคของแข็งเร่ิมตนท่ีมีผลตอความสามารถในการไหล และ
สงผลตอพฤติกรรมในการไหลของนํ้าโลหะ และสเลอรรี ในการหลอช้ินงานบาง-ขนาดเล็ก โดย
สําหรับการไหลของน้ําโลหะน้ัน Flemings [9] และ Flemings et al. [17] ไดอธิบายถึงการหยุด
ไหลวาเกิดจากสาเหตุท่ีเดนไดรตเกิดการแตกหักระหวางการไหลและสะสมรวมกันท่ีใกลๆ สวน
ปลายขณะที่ไหล และเม่ือสะสมถึงปริมาณวิกฤติ (fcrit) จะเกิดการเกาะตัวกัน (Coherency) ทําให 
สเลอรรีมีความหนืดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และหยุดการไหลในท่ีสุด ในรูปท่ี 3.16 (ก) แสดงลักษณะ
การไหลของน้ําโลหะในการหลอช้ินงานบางและขนาดเล็ก ซ่ึงงานของ Flemings et al. [17] และ 
Bäckerud et al. [18] ไดสรุปวาปริมาณสัดสวนเดนไดรตท่ีเร่ิมเกาะกันรวมเปนเครือขายท่ีทําให
หยุดการไหลมีคาประมาณ 30 – 35%  
 

 

(ก) (ข)

รูปท่ี 3.16 แบบจําลองแสดงการไหลของช้ินงานบาง-ขนาดเล็ก (ก) น้ําโลหะหลอมเหลว [19] และ
                  (ข) โลหะกึ่งของแข็ง 

 
 ดังนั้นจากของ Flemings [9] ความสามารถในการไหลงของน้ําโลหะท่ีอุณหภูมิ

หลอมเหลว (Melting temperature) สามารถประมาณสําหรับโมลดท่ีนําความรอนไดนอย ตาม
สมการท่ี (3.8) ดังนี้  
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    (3.8) 

 
โดยท่ี  

v  คือ ความเร็วในการไหล (m/s) 
C  คือ คาคงท่ี 

ρ  คือ ความหนาแนนของโลหะท่ีแข็งตัว (kg/m3) 
Hf  คือ คาความรอนแฝงของการหลอมเหลว (kJ/kg) 
fcrit คือ ปริมาณสัดสวนของแข็งวิกฤตท่ีทําใหหยุดไหล 
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TM คือ อุณหภูมิของน้ําโลหะท่ีจุดหลอมเหลว (K) 
T0 คือ อุณหภูมิของบรรยากาศ (K) 
(V/A) คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรช้ินงานกับพื้นท่ีการถายเทความรอน 
 

จากรูปลักษณะการกระจายตัวท่ีสมํ่าเสมอของโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน ท่ี
ไหลภายในช้ินงานบาง-ขนาดเล็ก แสดงใหเห็นวาอนุภาคของแข็งมีการไหลท่ีสมํ่าเสมอพรอมๆ 
กับการไหลของสวนท่ียังมีสถานะเปนของเหลวในสเลอรรี และตอมาอนุภาคของแข็งโตเพ่ิมข้ึน
เม่ืออุณหภูมิของสเลอรรีลดลง เม่ืออนุภาคของแข็งโตจนถึงขนาดและสัดสวนท่ีเกิดการเกาะกันจะ
ทําใหความหนืดมีคาสูงพอท่ีจะทําใหบริเวณสวนปลายของการไหลหยุด ดังแสดงในแบบจําลอง
ในรูปท่ี 16 (ข) ดังนั้นความสามารถในการไหลของโลหะกึ่งของแข็งท่ีมีสัดสวนของแข็งเร่ิมตน f0 
สามารถเขียนเปนสมการท่ี (3.9) ดังนี้ 
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ดังนั้นสําหรับการไหลของโลหะกึ่งของแข็ง คาสัดสวนของแข็งวิกฤติเปนปจจัย

หลักท่ีสงผลตอความสามารถในการไหล ในงานวิจัยของผูท่ีมีความเช่ียวชาญดานความสามารถใน
การไหลของนํ้าโลหะ Flemings et al. [17] ไดกลาววาขนาดของอนุภาคที่แข็งตัวเปนปจจัยหลักท่ี
สงผลตอสัดสวนของแข็งวิกฤติ ซ่ึงสามารถจินตนาการไดวากรณีท่ีสัดสวนของแข็งเทากัน ระยะ
ของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา มีระยะมากกวาท่ีจะโตมาเกาะกันเปนโครงขาย เม่ือเทียบกับระยะของ
อนุภาคที่โตกวา  ทําใหขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวามีเวลาในการโตมากกวา กอนท่ีจะถึงจุดท่ีเกาะกัน
เปนโครงขาย ดังนั้นสเลอรรีท่ีมีสัดสวนของแข็งเทากัน แตมีขนาดอนุภาคของแข็งเล็กกวาจึง
สามารถไหลมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลงาน Hirai et al. [20] ท่ีเสนอวาอนุภาคขนาดเล็กกวามี
ความหนืดท่ีต่ํากวา ทําใหมีความสามารถในการไหลสูงกวา เชนเดียวกับงานของ Koren et al. [21]  
และ Murakami et al. [22]   
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3.4 สรุปผลการทดลอง 
 

 จากงานวิจยัในเร่ืองนี้ สามารถสรุปการทดลองได ดังนี ้
(1) การศึกษาเกี่ยวกับปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน แสดงวาวิธีการในการปรับ

ปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน สามารถควบคุมไดโดยการปรับเปล่ียนเวลาในการปลอยฟองแกส 
ในขณะเดียวกัน การวิเคราะหหาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน ตองมีการปรับใหถูกตองจาก 2 คา 
คือ  

- คาช้ันความหนาท่ีเกดิข้ึนในระหวางกระบวนการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ตองนํามา
หักออกจากปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน 

- การเกดิเฟสของแข็งอ่ืนๆ ในระหวางกระบวนการเตรียมโลหะกึ่งของแข็ง ตอง
นําเฟสของแข็งอ่ืนๆ นับรวมเปนปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน 

 สําหรับการหาขอสรุปถึงความแตกตางของปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน ท่ีเวลา
ปลอยฟองแกสเทาๆ กันของแตละอะลูมิเนียมผสม ยังไมสามารถอธิบายสาเหตุท่ีชัดเจนในตอนน้ี
ซ่ึงเปนประเด็นท่ีตองศึกษาเพิ่มเติม  

(2) ลักษณะของโครงสรางจุลภาคแสดงใหเห็นวาในการหลอช้ินงานบาง-ขนาด
เล็ก อนุภาคของแข็งสามารถไหลไดสมํ่าเสมอ เกิดเกรนเล็ก และไมแยกตัว ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
ความเปนไปไดในงานข้ึนรูปโลหะกึ่งของแข็งท่ีตองการความสามารถในการไหลท่ีสูง 

(3) ผลจากการศึกษาความสามารถในการไหลของโลหะก่ึงของแข็งพบวา
ความสามารถในการไหลลดลงเม่ือสัดสวนของแข็งเพิ่มข้ึน โดยลดลงอยางรวดเร็วเม่ือสัดสวน
ของแข็งมีปริมาณนอยและลดลงอยางชาๆ เม่ือปริมาณสัดสวนของแข็งมีคามาก ซ่ึงอะลูมิเนียม
ผสมท้ัง 3 เกรดมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน และนอกจากน้ีอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งเกรด 7075
ยังแสดงถึงความสามารถในการไหลท่ีดี ถึงแมวาคาสัดสวนของแข็งเพิ่มข้ึนถึง 30% 
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บทที่ 4 
 
 

การหดตัวและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลออะลูมเินียมผสม 356 กึ่งของแข็ง 
 
 

 การหดตัวของช้ินงานหลอเปนปญหาท่ีสําคัญอยางหน่ึงในการข้ึนรูปดวย 
กระบวนการหลอโลหะ โดยสวนใหญโลหะหลอท่ีหลอมเหลวกลายเปนน้ําโลหะในกระบวนการ
หลอ มักจะมีการขยายตัวเนื่องจากระยะหางระหวางอะตอมสูงข้ึน และเม่ือโลหะหลอเย็นตัวลงใน
แบบหลออะตอมจะเรียงตัวชิดกันมากข้ึนทําใหมีขนาดเล็กลง 
 
4.1 บทนํา 
 

การหดตัวในงานหลอโลหะเกิดข้ึนใน 3 ชวง ของกระบวนการหลอโลหะ คือ การ
หดตัวท่ีสถานะของเหลวเมื่อลดอุณหภูมิลง การหดตัวในชวงการเปล่ียนเฟสจากของเหลวเปน
ของแข็ง และการหดตัวท่ีสถานะของแข็งเม่ืออุณหภูมิต่ําลง โดยการหดตัวในสถานะของแข็ง
สามารถแกไขโดยการเผ่ือน้ําโลหะ สวนการหดตัวในสถานะของแข็งสามารถแกไขโดยใชการ
ออกแบบขนาดกระสวนท่ีเผ่ือคาการหดตัวไวแลว ซ่ึงการหดตัวท่ีสําคัญตอคุณภาพงานหลอ คือ 
การหดตัวในชวงการเปล่ียนเฟสที่น้ําโลหะหลอมเหลวเย็นตัวลงกลายเปนของแข็งในแบบหลอ 
ในชวงดังกลาว ทําใหเกิดปญหาหลายประการในกระบวนการหลอโลหะ เชน การเกิดโพรงใน
ช้ินงาน และการแตกรอน [1] สําหรับอะลูมิเนียมผสมหลอ Campbell [2] ระบุวามีอัตราการหดตัว
มากกวา 6% 

อะลูมิเนียมผสม 356 เปนโลหะผสมท่ีมีชวงการแข็งตัวยาว หากมีการเติมน้ํา
โลหะไมเพียงพอในระหวางการเย็นตัวจะทําใหเกิดโพรงหดตัวในช้ินงานหลอ 2 ชวง คือ (1) ชวง
เติมน้ําโลหะเขาสูจุดท่ีมีการแข็งตัวหลังสุดท่ีเปนจุดรอนภายในช้ินงานซ่ึงมักจะเปนสวนหนาของ
ช้ินงาน เนื่องจากบริเวณดังกลาวเย็นตัวหลังสุด น้ําโลหะจึงถูกดึงไปชดเชยการหดตัวใหกับช้ินงาน
ตําแหนงอ่ืนๆ ท่ีหดตัวไปกอน ทําใหมีปริมาณนํ้าโลหะไมพอ หากน้ําโลหะท่ีเติมมีปริมาณไมเพียง
พอท่ีจะเติม จะทําใหเกิดโพรงหดตัวขนาดใหญท่ีตําแหนงดังกลาว และ (2) ชวงการเติมท่ีเดนไดรต
ท่ีเร่ิมเกาะตัวกันเปนโครงขาย และมีการเติมน้ําโลหะท่ีเหลือ เขาสูชองวางระหวางเดนไดรต ซ่ึง
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การเกิดโพรงขนาดใหญในจุดรอนสามารถลดปญหาในข้ันตอนการออกแบบ
ช้ินงานใหลดตําแหนงของจุดรอน และลดขนาดจุดรอนลง รวมท้ังออกแบบชิ้นงานใหมีขนาด
แตกตางเพ่ือสงเสริมใหเกิดการแข็งตัวตามลําดับ [3] โดยปกติในงานหลอมักจะใชรูลนเพื่อสํารอง
น้ําโลหะ และปอนน้ําโลหะสูตําแหนงท่ีเกิดจุดรอนของช้ินงานท่ีแข็งตัวในชวงหลัง  

สําหรับการออกแบบรูลนนั้น Taylor et al. [3] กลาวถึงหลักการพื้นฐานท่ีมีการ
ปรับปรุงมาจากสมการประมาณเวลาในการแข็งตัวของ Chvorinov โดยตัดคาคงท่ีออก และไม
จําเปนตองทราบเวลาในการแข็งตัวที่แทจริง โดยใชอัตราสวนของปริมาตรตอพื้นท่ีการถายเท
ความรอนของชิ้นงาน (V/A) หรือท่ีเรียกวาโมดูลัสของช้ินงาน (MC) มากกวาอัตราสวนของ
ปริมาตรรูลนตอพื้นท่ีการถายเทความรอนของรูลนหรือท่ีเรียกวาโมดูลัสรูลน (MR) ดังสมการท่ี 
(4.1) [3] 

 

riser casting

V V
A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞>⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

               (4.1) 

 
ซ่ึงจากขอมูลโมดูลัสดังกลาวเปนแนวทางใหกับผูออกแบบงานหลอ ออกแบบรู

ลนใหแข็งตัวหลังช้ินงาน เพื่อจะปอนน้ําโลหะเขาสูตําแหนงท่ีมีการหดตัว ซ่ึงการออกแบบรูลนแต
ละรูปแบบโดยไมใชฉนวนชวยเพื่อลดการระบายความรอน จะทําใหน้ําโลหะท่ีเหลืออยูในรูลนไม
เพียงพอตอการชดเชยการหดตัว สําหรับรูปทรงกระบอกน้ัน Campbell [2] ระบุวาปริมาณนํ้าโลหะ
เหลือเพียงแค 14% เม่ือใชคํานวณหาปริมาณนํ้าโลหะในรูลน เพื่อปอนชดเชยการหดตัวแลวจะได
ปริมาตรของรูลน (VR) เทากับปริมาตรของช้ินงาน (VC) ทําใหสัดสวนผลไดของผลผลิตประมาณ
ของงานหลออะลูมิเนียม 45 – 50% [2]  

สําหรับการหดตัวอันเกิดจากปญหาท่ีไมสามารถปอนเติมระหวางเดนไดรตนั้น 
มักจะเกิดในงานหลอท่ีไมใชแรงดันปอนน้ําโลหะ เชน งานหลอโดยใชแรงโนมถวง ท่ีแรงดันไม
พอท่ีจะปอนเติมโลหะเหลวสวนท่ีเหลือใหเขาไปสูบริเวณชองวางได Campbell [1] อธิบายกลไก
การปอนเติมน้ําโลหะระหวางเดนไดรตวา มีลักษณะคลายการไหลท่ีทอเล็กจํานวนมากในระหวาง
การแข็งตัวของโลหะเหลว ซ่ึงตองมีความดันท่ีแตกตางระหวางตนทางของทอ และปลายทอ
เพียงพอจึงจะทําใหเกิดการไหลเติมได ซ่ึง Piwonka and Flemings [4] ไดศึกษาไว โดยไดสมการ
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สําหรับการศึกษาเกี่ยวกับโพรงท่ีมีผลตอสมบัติของช้ินงาน สวนใหญเปน
การศึกษาโพรงหดตัวท่ีมีขนาดเล็กท่ีสงผลตอสมบัติเชิงกล Caceres et al. [5] ศึกษาปญหาของ
ตําหนิตางๆ ท่ีสงผลตอความตานแรงดึง และความยืดเม่ือขาดของช้ินงานจากการหลอโมลดถาวร 
โดยสรุปวาปริมาณสัดสวนของรอยตําหนิท่ีเกิดบนพื้นท่ีหนาตัดของช้ินงานสัมพันธกับคาความ
ตานแรงดึง แตคาความหนาแนนของช้ินงานหลอ และปริมาณโพรงเฉล่ียไมมีความสัมพันธกับคา
ความตานแรงดึง และความยืดเม่ือขาดของช้ินงาน 

แนวทางหนึ่งสําหรับการลดปญหาโพรงหดตัวในงานหลออะลูมิเนียมผสม คือ 
การใชการหลอโลหะในสถานะกึ่งของแข็ง เพราะวาโลหะหลอท่ีมีอนุภาคของแข็งบางสวน
สามารถลดปริมาณการหดตัวในชวงการเปล่ียนเฟสจากของแข็งเปนของเหลว โดยมีงานของ 
Masahito et al. [6] ท่ีแสดงใหเห็นวาสามารถเพิ่มสัดสวนผลไดของผลผลิต 25% จากการไมตองใช
รูลนในงานหลอเหล็กเหนียวกึ่งของแข็งแบบโฟมหายรวมกับการดูดสุญญากาศ  

ดังนั้นการศึกษานี้ จึงมุงศึกษาเพื่อเปรียบเทียบปริมาณการหดตัวระหวางช้ินงาน
หลออะลูมิเนียมผสม 356 แบบเดิม กับการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง ท่ีมีตอปริมาณโพรงและ
สมบัติทางกลชิ้นงาน ท่ีสัดสวนรูปทรง และอัตราสวนโมดูลัสแตกตางกัน  
  
4.2 วัสดุท่ีใชและขั้นตอนการทดลอง 
 

4.2.1 วัสดุท่ีใช  
 วัสดุท่ีใชในการทดลองเปนอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 (AC4C-JIS H5202) ซ้ือ

จากผูผลิตอะลูมิเนียมอินกอตในประเทศ ท่ีผลิตขายเปนเกรดเชิงพาณิชย สวนผสมทางเคมี ดัง
ตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนยีมผสมเกรดผสม 356 (wt%) 
 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni 
7.16 0.40 0.07 0.04 0.30 0.09 0.02 0.01 0.01 
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 4.2.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหสัดสวนของแข็งเร่ิมตน 
 การทดลองเพ่ือหาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนในที่นี้ใชการดูดน้ําโลหะเขาสู

โมลดทองแดงเพ่ือใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึง Wannasin et al. [7] ไดเสนอผลการ
ประยุกตใชโมลดดังกลาว โดยข้ันตอนแรกจะหลอมอะลูมิเนียมผสมในเบาภายในเตาแบบขดลวด

ความตานทาน ท่ีระดับอุณหภูมิ 730 ± 10 °C ทําความสะอาดดวยฟลักซ โดยข้ันตอนการเตรียม
โลหะกึ่งของแข็งนั้น ใชเบาเท (Ladle) ตักน้ําโลหะประมาณ 400 ± 50 g แลวจุมแทงแกรไฟตพรุน
ท่ีมีการปลอยฟองแกสไนโตรเจนขนาดละเอียดท่ีเวลา 3 และ 8 s โดยอุณหภูมิท่ีจุมแทงแกรไฟตสูง

กวาอุณหภูมิลิควิดัสประมาณ 7 °C ฟองแกสไนโตรเจนจะทําใหเกิดการเย็นตัวเฉพาะตําแหนง 
(Localized cooling) ออกจากนํ้าโลหะรวมกับการดูดความรอนโดยแทงแกรไฟต (Vigorous 
convection) ทําใหเกิดอนุภาคของแข็งปฐมภูมิในสเลอรรี ดังรายละเอียดท่ี Wannasin et al. [8] ได
อธิบายไว  เทคนิคการทําโลหะก่ึงของแข็งแบบปลอยฟองแกส  (GISS) ดังแสดงไวในรูปท่ี 4.1  
 

Inert 
gas 

Graphite 
Diffuser 

Inert gas 
bubbles 

 

รูปท่ี 4.1 เทคนิคการทําโลหะก่ึงของแข็งแบบปลอยฟองแกส [9] 

 
หลังจากเตรียมโลหะกึ่งของแข็งในเบาเท สําหรับการทดลองเพ่ือวิเคราะห

สัดสวนของแข็งเร่ิมตน วางเบาในตําแหนงท่ีกําหนด แลวใชโมลดทองแดงท่ีตอกับปมสุญญากาศ 
(Vacuum pump) เพื่อดูดสเลอรรีเขาสูโมลดท่ีมีความหนาเพียง 1 mm เพื่อใหเกิดการเย็นตัวอยาง
รวดเร็ว  ช้ินงานท่ีแข็งตัวแลว จะถูกตัดท่ีตําแหนงกลางช้ินงานขนาดกวาง 2 cm ยาว 2 cm จับยึด
กับเรซิน ขัดเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน กัดดวยกรดเคลเลอร (Keller’s reagent) นําช้ินงานไปดู
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope; OM) ท่ีสามารถ
บันทึกภาพเขาคอมพิวเตอร สําหรับภาพโครงสรางจุลภาคท่ีไดจะนําเขาสูกระบวนการปรับตกแตง
ภาพ (Contrast) แลวนํารูปท่ีไดไปวิเคราะหหาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนดวยโปรแกรม
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4.2.2.1 การวิเคราะหสัดสวนแข็งชิ้นงานท่ีถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 

 จากรูปท่ีถายจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง นํามาวิเคราะหสัดสวนของแข็งโดย
คํานวณจากสมการ (4.3) ดังท่ี Wannasin et al. [7] เสนอไว ดังนี ้
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    (4.3) 

 
โดยท่ี  

APf  คือ พื้นท่ีอนุภาคของแข็งท้ังหมด 
AT  คือ พื้นท่ีท้ังหมดท่ีทําการวิเคราะห  
Ai  คือ พื้นท่ีของอนุภาค i และ N เปนจํานวนอนุภาคของแข็งท้ังหมด 

 
4.2.2.2 ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง 

  จากปริมาณของอนุภาคของแข็งท้ังหมดท่ีพบในรูปท่ีวเิคราะห นํามาคํานวณหา
คาความหนาแนนของอนุภาคของแข็งชวงเร่ิมตน (DP) ตามสมการท่ี (4.4) [9] ดังนี ้
 

P
A

ND
D

=      (4.4) 

 
โดยท่ี  

N  คือ จํานวนอนภุาคอัลฟาปฐมภูมิ รวมท้ังหมดท่ีพบในพืน้ท่ีท่ีวิเคราะห 
AT  คือ จํานวนอนภุาค ซ่ึงถือวาท้ังหมดเปนอิสระตอกัน 

 
4.2.2.3 อนุภาคของแขง็เร่ิมตน 
 การวิเคราะหลักษณะอนภุาคของแข็งเร่ิมตนเปนการประมาณการจาก 2 มิติ ให

เปนรูปรางวงกลมเทียบเทา และหาคาขนาดอนุภาคเฉล่ีย (d) ของเฟสอัลฟา ซ่ึงคํานวณตามงานวิจยั
ของ Canyook et al. [9] ดังสมการ (4.5)  



 94

  

2. PAd
π

=      (4.5) 

 
 โดยท่ี  

AP  คือ พื้นท่ีของสัดสวนของแข็งของแตละอนุภาค 
 

 4.2.3 ชิ้นงานตัวอยางท่ีใชในการหลอ 
การออกแบบโดยใชระบบทางเขาอยางงาย (Simple top gate) และมีขนาดเทากัน

ทุกช้ินงาน โดยการออกแบบใหทางลงเปนแบบส่ีเหล่ียมเพ่ือปองกันน้ําโลหะหมุนวนขณะลงสู
ชองวางในแบบหลอ [2] ลักษณะของทางลง และถวยเทดังแสดงในรูปท่ี 4.2 เนื่องจากในการหลอ
ช้ินงานนี้ ทางลงไดทําหนาท่ีเปนรูลน โดยคาโมดูลัสของรูลนมีคา 0.433  

 

 

รูปท่ี 4.2 การออกแบบทางลงและรูลน 
 
ช้ินงานในการทดลองนี้มีลักษณะรูปทรงเปนแทง (Bar) และเปนแผน (Plate) โดย

มีอัตราสวนโมดูลัสเทียบกับรูลน โดยอัตราสวน MC/MR = 0.8 1.0 และ 1.2 โดยใหช้ินงานมี
สัดสวนรูปทรงแตกตางกัน โดยใชสัดสวนระหวางความกวางตอความหนาช้ินงาน (W/T) = 1 2 3 
และ 4 กําหนดตามอัตราสวนโมดูลัส MC/MR โดยขนาดช้ินงานดังแสดงในตารางท่ี 4.2   

สําหรับการเตรียมโลหะหลอ การหลอแบบเดิมใชอุณหภูมิเท 715 – 720 °C การ
หลอแบบโลหะก่ึงของแข็งใชเวลาปลอยฟองแกส 3 sec (s) และ ใชเวลาปลอยฟองแกส 8 s  
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดกระสวนท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR และสัดสวนรูปทรง W/T แตกตางกัน 
 

อัตราสวนโมดลัูส  อัตราสวนโมดลัูส  อัตราสวนโมดลัูส  
สัดสวน
รูปทรง 

MC/MR= 0.8 MC/MR = 1.0 MC/MR = 1.2 
กxยxส   

(cm*cm*cm) 
V/A 
(cm) 

Yield
(%) 

กxยxส   
(cm*cm*cm) 

V/A
(cm)

Yield
(%) 

กxยxส   
(W/T) 

(cm*cm*cm) 
V/A 
(cm) 

Yield
(%) 

1 1.47x1.47x14.73 0.36 55 1.83x1.83x17.97 0.44 70 2.20x2.20x21.30 0.53 80
2 2.24x1.12x11.58 0.36 52 2.76x1.38x13.92 0.44 67 3.34x1.67x16.53 0.53 78
3 3.00x1.00x10.50 0.36 54 3.54x11.8x12.12 0.42 66 4.47x1.49x14.91 0.53 79
4 3.68x0.92x13.01 0.35 63 4.6x11.5x14.37 0.44 74 5.65x1.39x15.65 0.53 82

 
 นําช้ินงานท่ีไดจากการหลอท้ังแบบเดิม และแบบโลหะกึ่งของแข็ง ตัดเอาทางลง

ออก และนําไปปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกระบวนการทางความรอน T6 ท่ีอุณหภูมิอบละลาย 540 

°C เปนเวลา 4 hrs และชุบเย็นในน้ําท่ีอุณหภูมิหอง และบมแข็งท่ีอุณหภูมิ 195 °C เปนเวลา 3 hrs 
ตามท่ี Wisutmethangoon et al. [10] ไดใชในการปรับปรุงสมบัติของช้ินงานทุบข้ึนรูปโลหะกึ่ง
ของแข็งจากเทคนิคปลอยฟองแกส 
 

 4.2.4 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
นําช้ินงานหลอท่ีผานกระบวนการปรับปรุงสมบัติทางความรอน T6 มาตัดท่ี

ตําแหนงแตกตางกัน 3 ตําแหนง เพื่อดูความสมํ่าเสมอของโครงสรางจุลภาค คือ ตําแหนงรูลน (1) 
ตําแหนงกลางระหวางรูลนกับปลายชิ้นงาน (2) และ ตําแหนงปลายช้ินงาน (3) ดังรูปท่ี 4.3 โดยรูป
ท่ี 4.3 (ก) สําหรับช้ินงาน W/T = 1 และ รูปท่ี 4.3 (ข) สําหรับช้ินงาน W/T = 2 3 และ 4 และนํา
ช้ินงานเขาสูกระบวนการจับยึดกับเรซิน และขัดตามมาตรฐาน กัดดวยกรดเคลเลอร และถายรูป
โครงสรางจุลภาค  

 

 
 

L/2 
L/2

(3)
(ข)

(1) 

ก) 
(1) (2) (3) (2) 

(

รูปท่ี 4.3 ตําแหนงวเิคราะหโครงสรางจุลภาคช้ินงาน 
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 4.2.5 การวิเคราะหปริมาณโพรง 
การวิเคราะหปริมาณโพรงเพ่ือทําเปนดัชนีวัดปริมาณ ในท่ีนี้จะวิเคราะห 3 รูป คือ 

การวิเคราะหดวยความหนาแนน การวิเคราะหดวยรังสีแกมมา และการวิเคราะหโดยการตัดช้ินงาน
ท่ีตําแหนงใตรูลน  

4.2.5.1 การวิเคราะหปริมาณโพรงดวยการวิเคราะหความหนาแนน 
 การหาปริมาณโพรงในช้ินงาน โดยการหาความหนาแนนของช้ินงานหลอท่ีได 

เทียบกับคาความหนาแนนมาตรฐาน การหาคาความหนาแนนช้ินงาน ตามวิธีการของ Janudom et 
al. [11] โดยคํานวณความหนาแนนช้ินงาน (DL) ตามสมการท่ี (4.6) และคํานวณหาปริมาณโพรง
ภายในช้ินงาน (η) ตามสมการท่ี (4.7)   

 
dry

L
wet in water

m
D

m m −

=
−

        (4.6) 

 
S

S

D D
D

η L−
=        (4.7) 

 
 โดยท่ี  

mdry   คือ น้ําหนักช้ินงานขณะแหง (g) 
mwet   คือ น้ําหนักช้ินงานเปยก  (g) 
min-water  คือ น้ําหนักช้ินงานช่ังในนํ้า (g) 

คือ ความหนาแนนมาตรฐาน 2.693 g/cm3 Ds   
 

 4.2.5.2 การวิเคราะหปริมาณโพรงดวยการใชรังสีแกมมา (Gamma ray) 
นําช้ินงานตัวอยาง ไปฉายรังสีแกมมาลงบนแผนฟลม ตําแหนงท่ีช้ินงานเปน

โพรงจะทําใหรังสีตกลงบนฟลมในปริมาณมากเกิดเปนสีเขมกวาบริเวณอื่นๆ และนําฟลมท่ีไดมา
ถายรูป นํารูปดังกลาวเขาปรับตกแตง และนําไปหาเชิงปริมาณดวยโปรแกรม ImageJ โดยวิธีการ
คํานวณปริมาณโพรงคํานวณ fp ตามสมการท่ี (4.8)  
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 โดยท่ี  

Apf  คือ ปริมาณโพรงท่ีพบในฟลมท้ังหมด 
AT  คือ พื้นท่ีฟลมท่ีทําการวิเคราะหท้ังหมด  
Ai  คือ พื้นท่ีของโพรง i และ N เปนจํานวนโพรงท้ังหมดท่ีวเิคราะห 

 
 4.2.5.3 การวิเคราะหปริมาณโพรงดวยการตัดตามแนวขวาง 
นําช้ินงานตัวอยางท้ังหมดท่ีผานกระบวนการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ตัดท่ี

ตําแหนงตรงบริเวณใตรูลนในแนวขวาง ดังรูป 4.3 เพื่อวิเคราะหหาปริมาณโพรงในช้ินงาน
ตําแหนงใตรูลน โดยการถายรูปพื้นท่ีหนาตัด และนํารูปดังกลาวเขาสูการวิเคราะหความแตกตาง 
และนําไปหาปริมาณโพรงดวยโปรแกรม ImageJ โดยวิธีการคํานวณปริมาณโพรงคํานวณ fp ตาม
สมการท่ี (4.9) 
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    (4.9) 

 
 โดยท่ี  

Apf  คือ ปริมาณโพรงท่ีพบช้ินงานในฟลม 
AT  คือ พื้นท่ีช้ินงานในฟลมท้ังหมด  
Ai  คือ พื้นท่ีของโพรง i และ N เปนจํานวนโพรงท้ังหมดท่ีวิเคราะห 

 
 4.2.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 นําช้ินงานท่ีไดท้ังหมดมาตัดท่ีคร่ึงหนึ่งของความยาว (L/2) ดังรูปท่ี 4.4 โดย

ช้ินงานท่ีมีสัดสวน W/T = 1 ทุกอัตราสวนโมดูลัส MC/MR ดังรูปท่ี 4.4 (ก) และช้ินงานท่ีมีสัดสวน
ทรง W/T = 2 3 และ 4 ใหตัดบริเวณดานขางของช้ินงานออกเอาเฉพาะตําแหนงกลางไปกลึง ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.4 (ข) โดยช้ินงานกลึงเพื่อนําไปกลึงเปนช้ินงานทดสอบ ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
5 mm ความยาวเกจน 25 mm ดังรูปท่ี 4.4 (ค) 
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รูปท่ี 4.4 ตําแหนงสําหรับช้ินงานทดสอบสมบัติเชิงกล (ก) สัดสวนรูปทรง W/T = 1 (ข) สัดสวน 
                  รูปทรง W/T = 2 3 และ 4 (ค) ขนาดช้ินงานทดสอบคาความตานแรงดึง 

 
4.3 ผลและการอภิปรายผล 
 

4.3.1 สัดสวนของแขง็เร่ิมตน 
 รูปโครงสรางจุลภาคท่ีไดจากช้ินงานท่ีเย็นตัวในโมลดทองแดง ดังรูปท่ี 4.5 จาก

โครงสรางจุลภาค พบวาอนุภาคของแข็งปฐมภูมิของเฟสอัลฟาท่ีมีลักษณะเปนสีจางกวา (ดังลูกศร
ช้ี) อยูในโครงสรางอัลฟาทุติยภูมิและเฟสยูเทคติค สัดสวนของแข็งเร่ิมตนในสเลอรรีภายหลังจาก
ปลอยฟองแกสเปนเวลา 3 s มีคา 5.0% และ 8 s มีคาเทา 17.7% สําหรับการเกิดเฟสอัลฟาปฐมภูมิ
เปนผลจากการการแตกหักของเดนไดรต ดังท่ี Canyook et al. [12] ไดอธิบายไวปริมาณสัดสวน
ของแข็งดังกลาวไดตัดคาช้ันความหนาท่ีโตข้ึน (Growth layer) ระหวางการเย็นตัวในโมลดออก 
สําหรับคาช้ันความหนาท่ีโตระหวางกระบวนการเย็นตัวอยางรวดเร็วสําหรับอะลูมิเนียมผสม 356 
มีคา 2.83 μm Chucheep et al. [13]  
 
 

45 

25 

(ก) 

(ค)

กลึง

(ข)

กลึง L/2

L/2 
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(ก) (ข)

 

รูปท่ี 4.5 โครงสรางจุลภาคของสเลอรรีท่ีแสดงใหเห็นอนุภาคของแข็งปฐมภูมิท่ีเวลาปลอยฟอง 
                  แกสแตกตางกนั (ก) 3 s และ (ข) 8 s 

 
จากผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม ImageJ พบวาอนุภาคของแข็งเร่ิมตนท่ีเวลา

ปลอยฟองแกส 3 วินาที มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 29.4 μm และความหนาแนนเฉล่ีย 47 particles/mm2 
สวนอนุภาคของแข็งเร่ิมตนท่ีเวลาปลอยฟองแกส 8 s มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 37.0 μm และ ความ
หนาแนน 110 particles /mm2 

 
 4.3.2 ผลโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอไดนํามาศึกษาที่ตําแหนงแตกตางกันสําหรับ

ช้ินงานท่ีมีสัดสวนรูปทรง W/T = 1 และอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 1.2 ดังแสดงรูปท่ี 4.6 
โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสอัลฟา และเฟสยูเทคติค โดยพบวาลักษณะของโครงสราง
จุลภาค ของการหลอแบบเดิมจะมีโครงสรางเปนแบบเดนไดรตชัดเจน ดังรูปท่ี 4.6 (ก) สวน
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% ดังรูปท่ี 4.6 (ข) และโครงสรางจุลภาค
ช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% ดังรูปท่ี 4.6 (ค) มีลักษณะไมเปนเดนไดรต  
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(ก1) 

(ก2) 

(ก3) 

(ข1)

(ข2)

(ข3) (ค3)

(ค2)

(ค1)

 

รูปท่ี 4.6 โครงสรางจุลภาคช้ินงาน W/T = 1 และ MC/MR = 1.2 ท่ีตําแหนงตางๆ (ก) หลอแบบเดิม: 
                (1) รูลน (ก2) กลาง  (ก3) ปลาย; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) รูลน (ข2) กลาง  
                (ข3) ปลาย; และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%:  (ค1) รูลน (ค2) กลาง (ค3) ปลาย 

 
 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางช้ินงานหลอท่ีอัตราสวน MC/MR =1.2 และ 

W/T = 1 จากการสังเกต พบวาท่ีตําแหนงรูลน โครงสรางจุลภาคช้ินงานจะมีขนาดใหญกวา
ตําแหนงกลาง และปลายเล็กนอย รวมท้ังจะมีลักษณะเปนโพรงมากกวา นอกจากนี้ ปริมาณโพรง
มากข้ึนเม่ืออัตราสวนโมดูลัส MC/MR มีคามากข้ึน 

สําหรับโครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีสัดสวนรูปทรง W/T = 4 และอัตราสวน
โมดูลัส MC/MR = 1.2 ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยรูปท่ี 4.7 (ก) เปนโครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอ
แบบเดิม สวนรูปท่ี 4.7 (ข) เปนช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ รูปท่ี 4.7 (ค) เปนช้ินงาน
หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% ลักษณะของโครงสรางจุลภาค ช้ินงานหลอแบบเดิมเปนเดนไดรต 
สวนช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็งเปนแบบไมเปนเดนไดรต 
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(ก1) 

(ก2) 

(ก3) 

(ข1)

(ข2)

(ข3) (ค3)

(ค2)

(ค1)

 

รูปท่ี 4.7 โครงสรางจุลภาคช้ินงาน W/T = 4 และ MC/MR = 1.2 ท่ีตําแหนงตางๆ (ก) หลอแบบเดิม: 
                 (ก1) รูลน (ก2) กลาง (ก3) ปลาย; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) รูลน (ข2) กลาง 
                 (ข3) ปลาย;  และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) รูลน (ค2) กลาง (ค3) ปลาย 

  
 ผลจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค ท่ีอัตราสวน MC/MR = 1.2 และ W/T = 4 

ช้ินงานแตละตําแหนงมีโครงสรางคอนขางสมํ่าเสมอ  
 
 4.3.3 การวิเคราะหปริมาณโพรง 
(1) ผลการวิเคราะหปริมาณโพรง โดยการหาคาความหนาแนนช้ินงานหลอ

เปรียบเทียบกับคาความหนาแนนช้ินงานมาตรฐาน (2.693 g/cm3) วิธีการหาคาความหนาแนน
ช้ินงานหลอ โดยการชั่งน้ําหนักช้ินงานแหง ช่ังน้ําหนักช้ินงานเปยก และช่ังน้ําหนักช้ินงานในน้ํา 
เพ่ือคํานวณหาคาความหนาแนนของช้ินงาน (DL) และนําไปคํานวณโดยการเปรียบเทียบกับคา
ความหนาแนนมาตรฐานของช้ินงานท่ีสมมติใหปริมาณโพรงเปนศูนย คาปริมาณโพรงท่ีได ดังใน
ตารางท่ี 4.3 (ก) 

ปริมาณโพรงเฉลี่ยของช้ินงานท่ีมีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR เทากัน แตสัดสวน
รูปทรง W/T แตกตางกัน จะมีคาปริมาณโพรงใกลเคียงกัน และท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 1.2 
ปริมาณโพรงเฉล่ียจะสูงกวาท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 และ 1.0  สําหรับท่ีอัตราสวน
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(2) ผลการวิเคราะหปริมาณโพรง โดยการวิเคราะหเชิงปริมาณจากฟลมท่ีไดจาก
การฉายรังสีแกมมาผานช้ินงานลงบนฟลม สําหรับฟลมท่ีผานการฉายรังสีแกมมา ดังรูปท่ี 4.8 ซ่ึง
เปนช้ินงาน W/T = 1 และ MC/MR = 0.8 และ 1.2 จากรูปฟลมจะสังเกตเห็นวาช้ินงานท่ี MC/MR = 
1.2 จะมีจุดดําบนฟลม (ตําแหนงลูกศรช้ี) ซ่ึงแสดงวาตําแหนงดังกลาวช้ินงานมีชองวาทําใหรังสี
ผานช้ินงานมากเกิดเปนสีเขมกวาสวนอ่ืนๆ รูปท่ี 4.8 (ก1) เปนของช้ินงานหลอแบบเดิม รูปท่ี 4.8 
(ข1) เปนช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ รูปท่ี 4.8 (ค1) เปนรูปช้ินงานหลอท่ีสัดสวน
ของแข็ง 18% ท้ังหมดเปนช้ินงานท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 ไมพบจุดดําบนฟลมแสดงวา
ปริมาณโพรงเปนศูนย 

สวนช้ินงานท่ีสัดสวนรูปทรง W/T = 1 และอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 1.2 มีจุด
สีดําบนฟลมแสดงถึงโพรงภายในชิ้นงาน เมื่อนําไปวิเคราะหเชิงปริมาณ คาเฉลี่ยช้ินงานหลอ
แบบเดิมมีคาปริมาณโพรงเฉล่ียเทียบกับพื้นท่ีท้ังหมด 0.5% สูงกวาช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 
5% (0.3%) และ 18% เล็กนอย (0.3%) 
 

(ก1) 

(ข1) 

(ค1) 

 

 
(ค2)

(ข2)

(ก2)

147 mm 213 mm  

รูปท่ี 4.8 รูปถายฟลมท่ีรับรังสีแกมมาของช้ินงานท่ี W/T = 1 และอัตราสวน MC/MR ตางๆ กัน 
              (ก) หลอแบบเดิม: (ก1) 0.8 (ก2) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) 0.8 (ข2) 1.2; 
              และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 1.2   

 
รูปท่ี 4.9 เปนรูปถายฟลมท่ีของช้ินงาน W/T = 4 และ MC/MR = 0.8 และ 1.2 และ

เปนเชนเดียวกับช้ินงานสัดสวน W/T = 1 ท่ีไมพบโพรงท่ี MC/MR = 0.8 และพบโพรงท่ีขนาดใหญ 
MC/MR = 1.2 มี ท่ีตําแหนงรูลน ดังท่ีลูกศรชี้ 
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ผลจากการวิเคราะหเชิงปริมาณ ช้ินงานท่ีสัดสวนรูปทรง W/T = 4 และ MC/MR = 
1.2 พบวาช้ินงานหลอแบบเดิมมีคาปริมาณโพรงเฉลี่ยเทียบตอพ้ืนท่ีท้ังหมด 0.9% ช้ินงานหลอท่ี
สัดสวนของแข็ง 5% มีปริมาณตํ่ากวาเล็กนอยโพรง 0.8% และช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% 
มีปริมาณโพรง 0.7% 
 

 

 

 

 

(ก1) 

(ข1) 

(ค1) (ค2)

(ข2)

(ก2)

130 mm 

157 mm

รูปท่ี 4.9 รูปถายฟลมท่ีรับรังสีแกมมาของช้ินงานท่ี W/T = 4 และอัตราสวน MC/MR แตกตางกัน 
                  (ก) หลอแบบเดิม: (ก1) 0.8 (ก2) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) 0.8 (ข2)  
                  1.2; และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 1.2   

 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ไมพบการเกิดโพรงที่ตําแหนงกลางระหวาง

สวนปลายของช้ินงานกับรูลน ซ่ึงอาจจะเปนไปไดวาระยะปอนของช้ินงานเพียงพอ หรือวิธีการใช
รังสีแกมมาในการวิเคราะหปริมาณโพรงขนาดเล็กมีขอจํากัดเชนเดียวกับการใชรังสีเอ็กซท่ี
สามารถตรวจสอบไดในกรณีท่ีโพรงมีขนาดใหญ 2-3 mm ข้ึนไป ในขณะท่ีโพรงขนาดเล็กกวา ไม
สามารถตรวจสอบไดโดยวิธีการดังกลาว [14] ผลการวิเคราะหปริมาณโพรงโดยใชรังสีแกมมา ดัง
ตารางท่ี 4.3 (ข) 

(3) ผลการวิเคราะหปริมาณโพรงท่ีตําแหนงรูลน โดยการตัดช้ินงานตามแนวขวาง 
ช้ินงานท่ีนํามาวิเคราะหดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเปนรูปช้ินงานหลอ W/T = 1 และ MC/MR = 0.8 
1.0 และ 1.2  
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จากรูปท่ี 4.10 จะเปนวาท่ี MC/MR = 0.8 ไมพบโพรงขนาดใหญ แตมีโพรงขนาด
เล็กกระจัดกระจาย และเร่ิมมีปริมาณโพรงท่ี MC/MR = 1.0 ในช้ินงานหลอแบบเดิม โดยช้ินงานท่ีมี 
MC/MR = 1.2 จะเห็นปริมาณโพรงมากท่ีสุด ปริมาณโพรงสูงข้ึนเม่ืออัตราสวน MC/MR สูงข้ึน โดย
สังเกตเห็นวาช้ินงานหลอแบบเดิมเร่ิมมีโพรงต้ังแต MC/MR = 1.0 สวนช้ินงานหลอ ท่ีสัดสวน
ของแข็ง 5% และ 18% เร่ิมมีโพรงท่ี MC/MR = 1.2  

ปริมาณโพรงเฉล่ียของช้ินงาน W/T = 1 และ MC/MR = 1.2 เทียบกับพื้นท่ีหนาตัด
ของช้ินงานหลอแบบเดิม หลอท่ีสัดสวน 5% และหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% มีคา 4.2 0.6 และ 
0.7% ตามลําดับ ปริมาณโพรงท่ีภาคตัดขวางตําแหนงรูลน แสดงใหเห็นความแตกตางอยางชัดเจน
ระหวางช้ินงานหลอแบบเดิม กับช้ินงานหลอโลหะก่ึงของแข็ง ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 (ค) 
 

 
 

 
 

 
 

(ก1) 

(ข1) 

(ค1) (ค2)

(ข2)

(ก2)

(ค3)

(ข3)

(ก3)

15 mm
18 mm

22 mm  
รูปท่ี 4.10 รูปหนาตัดช้ินงานตําแหนงใตรูลน W/T = 1 และอัตราสวน MC/MR แตกตางกัน (ก)  

                    หลอแบบเดิม: (ก1) 0.8 (ก2) 1.0 (ก3) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) 0.8  
                    (ข2) 1.0 (ข3) 1.2; และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 1.0  (ค3) 1.2 
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สําหรับช้ินงาน W/T = 4 รูปภาคตัดช้ินงานท่ีตําแหนงรูลน ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 

ซ่ึงรูปท่ี 4.11 (ก1) (ข1) และ (ค1) แสดงใหเห็นวา ท่ี MC/MR = 0.8 ไมพบปริมาณโพรงท้ังช้ินงาน
หลอแบบเดิม และช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง แตปริมาณโพรงจะแตกตางกันท่ี MC/MR = 
1.2 ดังรูปท่ี 4.11 (ก2) (ข2) และ (ค2) ช้ินงานหลอแบบเดิมจะมีโพรงอยางเห็นไดชัด (3.7%) สวน
ช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ 18% มีปริมาณโพรงเฉลี่ยนอยกวา 0.4% และ 0.5% 
ตามลําดับ รายละเอียดปริมาณโพรงเฉล่ียท้ังหมดทุก W/T และ MC/MR ดังตารางท่ี 4.3 (ค) 
 

 

 

 

 

(ก1) 

(ข1) 

(ค) 

(ก2)

(ข2)

(ค2)

37 mm 
57 mm 

รูปท่ี 4.11 รูปหนาตัดช้ินงานตําแหนงรูลน W/T = 4 และอัตราสวน MC/MR แตกตางกัน (ก) หลอ 
                   แบบเดิม: (ก1) 0.8 (ก2) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) 0.8 (ข2) 1.2 และ  
                  (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 1.2 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณโพรงจากการวิเคราะหแบบตางๆ  
 

สภาวะการหลอ โพรงจากความ
หนาแนน (%) 

(ก) 

โพรงจากรังสีแกมมา 
(%) 
(ข) 

โพรงใตรูลน 
(%) 
(ค) 

ดัชนีโพรง (%) 
 

(ง) 

CVC-MC08MR-W1T 1.70 0.00 0.0 1.70 

CVC-MC08MR-W2T 1.83 0.05 0.0 1.88 

CVC-MC08MR-W3T 1.72 0.00 0.1 1.79 

CVC-MC08MR-W4T 1.78 0.00 0.0 1.78 

CVC-MC10MR-W1T 2.23 0.19 2.0 4.41 

CVC-MC10MR-W2T 2.24 0.22 0.8 3.23 

CVC-MC10MR-W3T 2.00 0.14 0.7 2.82 

CVC-MC10MR-W4T 2.03 0.41 1.8 4.22 

CVC-MC12MR-W1T 2.98 0.49 4.2 7.68 

CVC-MC12MR-W2T 3.19 0.63 3.1 6.89 

CVC-MC12MR-W3T 2.97 0.57 3.9 7.49 

CVC-MC12MR-W4T 3.06 0.93 3.7 7.70 

R3S-MC08MR-W1T 1.40 0.01 0.0 1.41 

R3S-MC08MR-W2T 1.27 0.00 0.0 1.27 

R3S-MC08MR-W3T 1.04 0.00 0.1 1.10 

R3S-MC08MR-W4T 1.33 0.00 0.0 1.33 

R3S-MC10MR-W1T 2.43 0.11 0.5 3.02 

R3S-MC10MR-W2T 1.78 0.21 1.4 3.39 

R3S-MC10MR-W3T 1.64 0.06 0.4 2.12 

R3S-MC10MR-W4T 1.65 0.42 0.5 2.53 
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ตารางท่ี 4.3 (ตอ) 
 

สภาวะการหลอ โพรงจากความ
หนาแนน (%) 

(ก) 

โพรงจากรังสีแกมมา 
(%) 
(ข) 

โพรงรูลน (%) 
 

(ค) 

ดัชนีโพรง (%) 
 

(ง) 

R3S-MC12MR-W1T 2.66 0.30 0.6 3.54 

R3S-MC12MR-W2T 2.49 0.47 0.8 3.80 

R3S-MC12MR-W3T 2.49 0.42 0.4 3.35 

R3S-MC12MR-W4T 2.33 0.76 0.4 3.52 

R8S-MC08MR-W1T 1.69 0.00 0.0 1.40 

R8S-MC08MR-W2T 1.40 0.00 0.0 1.27 

R8S-MC08MR-W3T 1.65 0.00 0.0 1.04 

R8S-MC08MR-W4T 1.38 0.00 0.0 1.38 

R8S-MC10MR-W1T 2.11 0.09 0.4 2.59 

R8S-MC10MR-W2T 2.04 0.07 0.1 2.21 

R8S-MC10MR-W3T 1.89 0.00 0.3 2.14 

R8S-MC10MR-W4T 2.09 0.31 0.5 2.87 

R8S-MC12MR-W1T 3.08 0.27 0.7 4.08 

R8S-MC12MR-W2T 2.76 0.47 1.7 4.89 

R8S-MC12MR-W3T 2.84 0.33 0.2 3.36 

R8S-MC12MR-W4T 2.74 0.74 0.5 4.00 
 
เปนท่ีนาสังเกตวาปริมาณโพรงท่ีตําแหนงรูลน ซ่ึงเปนจุดรอนในงานหลออันเกิด

จากรอยตอตัวที ซ่ึงเปนจุดท่ีควรหลีกเล่ียงในงานหลอ [2,3] อัตราโพรงของชิ้นงานหลอ MC/MR = 
1.2 และ W/T = 1 ของช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%  มีปริมาณโพรงหดตัว 0.6% ต่ํากวา 
ช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%  ท่ีมีปริมาณโพรงหดตัว 0.7% รวมท้ังช้ินงานหลอ MC/MR = 
1.2  และ W/T = 4 ช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มีปริมาณโพรงหดตัว 0.4% ต่ํากวาช้ินงาน
หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% ท่ีมีปริมาณสัดสวนของแข็ง 0.5%  
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จากแนวโนมดังกลาวนาจะมีสาเหตุจากเวลาในการไหลที่ถึงจุดเกาะกันของ
อนุภาคของแข็ง (Dendrite Coherency Point; DCP) โดยเม่ือพิจารณาจากสเลอรรีสัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนท่ี 5% กับ 18% สเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มีเวลาในการไหลเขาสูช้ินงานนานกวากอนท่ี
จะแข็งตัวตามสมการท่ี Flemings [15] ไดเสนอไว ตามสมการท่ี (4.10) 
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1
4
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f

M m m m
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T T k c A
ρπ

ρ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦

          (4.10) 

โดยท่ี 
TM คือ อุณหภูมิของน้ําโลหะท่ีจุดหลอมเหลว (K) 
T0 คือ อุณหภูมิของบรรยากาศ (K) 
Km  คือ ความสามารถในการนําความรอนของแบบทราย (J/m K s) 

ρm  คือ ความหนาแนนของแบบทราย (kg/m3) 
Cm  คือ คาความจุความรอนของแบบทราย (J kg K) 
 

สําหรับปริมาณท่ีอนุภาคของแข็งเกาะตัวกันเปนโครงขายหยุดไหลนั้น Brabazon 
et al. [16] ไดรายงานวามีคาประมาณ 0.45 ซ่ึงสูงกวาโครงสรางแบบเดนไดรต ดังนั้นหากประมาณ
การเวลาในการแข็งตัวของโลหะกึ่งของแข็งท่ีมีสัดสวนของแข็งเร่ิมตน f0 จากสมการของ 
Flemings [15] ตามสมการท่ี (4.11) 

 

 
2 2

0.45 0
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−⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦
          (4.11) 

จากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นวาหากปริมาณสัดสวนของแข็งเพิ่มข้ึน จะทําให
เวลาในการแข็งตัวนอยลง tf ทําใหสเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็งสูงไมเหมาะสมสําหรับการหลอ
ภายใตแรงดันตํ่าอยางเชน การใชแรงโนมถวงเน่ืองจากสเลอรรีไมสามารถเติมเต็มช้ินงานเกิดการ
เกาะกันและหยุดไหลกอน ทําใหเกิดโพรงภายในชิ้นงาน ซ่ึงในงานของ Ramadan et al. [17] ท่ี
ศึกษาในเหล็กหลอเทาโลหะกึ่งของแข็งในแบบหลอทรายโดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอน มี
ผลออกมาสอดคลองกันโดยที่สัดสวนของแข็งต่ํากวา 0.22 จะมีปริมาณโพรงนอย หากสัดสวน
ของแข็งเกินกวา 0.22 จะมีปริมาณโพรงเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนมาก โดยทางผูวิจัยใหเหตุผลวา
ปริมาณแกสท่ีละลายในน้ําโลหะหนีออกจากน้ําโลหะไมทันเกิดการแข็งตัวกอน 
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สวนอีกสาเหตุ คือ ขนาดของอนุภาคของแข็งท่ี 5% มีขนาดเล็กวา 29.4 μm เม่ือ
เทียบกับขนาดอนุภาคของแข็งท่ีสัดสวนของแข็ง 18% มีขนาด 37 μm ซ่ึงขนาดอนุภาคที่เล็กกวา
ทําใหมีเวลามากกวากอนที่จะเกิดการโตจนกระท่ังเกาะกันเปนโครงขาย และอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
วาใชแรงดันท่ีต่ํากวาในการไหลปอนสอดคลองกับงานของ Murakami et al. [18] 

ผลจากการวิเคราะหปริมาณโพรงจาก 3 วิธีท่ีแตกตางกัน จึงนํามาหา
ความสัมพันธของการวิเคราะหแตละแบบ เพื่อเลือกสภาวะเหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปช้ินงาน
ดวยสเลอรรี โดยการรวมผลระหวางปริมาณโพรงจากการวิเคราะหท้ัง 3 แบบ ทําเปนดัชนีปริมาณ
โพรง (Porosity Index) เกิดจากผลรวมของโพรงจากการวิเคราะห (1) จากความหนาแนน (Pdensity) 
(2) จากรังสีแกมมา (Pgamma ray) และ (3) จากพ้ืนท่ีหนาตัดรูลน (Pcross section) ตามสมการ (4.12) 

 

secdensity gamma ray cross tionPorosity Index P P P −= + +   
 (4.12) 

 
 คาจากดัชนีโพรงจากสภาวะการข้ึนรูปของช้ินงานหลอแบบเดิม ช้ินงานหลอท่ี

สัดสวนของแข็ง 5% และ 10% ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 (ง) และรูปท่ี 4.12 ผลจากการดัชนีปริมาณ
โพรงของช้ินงานแสดงใหเห็นวาท่ีช้ินงานสัดสัดสวนรูปทรงตางๆ ของอัตราสวนโมดูลัส MC/MR 
= 1.2 ช้ินงานหลอแบบเดิมมีดัชนีโพรงในชวง 6.9 – 7.7 สวนช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มี
ดัชนีโพรงท่ีต่ํากวาอยูในชวง 3.4 – 3.8 และช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% มีดัชนีโพรง 3.4 – 
4.9 ซ่ึงเปนดัชนีท่ีบางคาสูงกวาสัดสวนของแข็ง 5% ดังรูปท่ี 4.12 (ค) เม่ือพิจารณาตามเกณฑของ
ดัชนีปริมาณโพรงจะแสดงใหเห็นวาช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มีดัชนีปริมาณโพรงตํ่ากวา
ช้ินงานหลอแบบเดิม คิดประมาณ 45 – 55% สวนช้ินงานหลอท่ีมีปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน 
18% มีดัชนีปริมาณโพรงตํ่ากวาช้ินงานหลอแบบเดิม 29 – 55% ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาในการ
ออกแบบรูลนแบบรอยตอตัวทีของโลหะกึ่งของแข็งสามารถลดปริมาตรน้ําโลหะในรูลนสําหรับ
สัดสวนของแข็งตํ่าประมาณ 50% สงผลใหสามารถเพ่ิมสัดสวนผลไดของผลผลิต โดยในงานหลอ
โดยท่ัวไปท่ีมีรอยตอแบบตัวที Campbell [2] ไดแนะนําใหใชอัตราสวนโมดูลัส MC/MR < 0.5 
(หรือ MR > 2.0 MC)  

แตอยางไรก็ตามสําหรับการหลอโลหะก่ึงของแข็งท่ีสัดสวนของแข็งมากข้ึนมีผล
ตอปริมาณโพรงเพ่ิมข้ึน ดังสาเหตุท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 
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รูปท่ี 4.12 ดัชนีปริมาณโพรงช้ินงานหลอ (ก) MC/MR = 0.8(ข) MC/MR = 1.0 (ค) MC/MR = 1.2 
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4.3.4 การทดสอบความตานแรงดึง  
 คาผลการทดสอบแรงความตานแรงดึงสูงสุด (UTS) และความยืดเม่ือขาดของ

ช้ินงานหลอแบบเดิม หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% ท่ีสัดสวน
รูปทรง W/T = 1 2 3 และ 4 และอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 1.0 และ 1.2 ดังแสดงในตารางท่ี 
4.4 โดยผลการทดสอบคาความตานแรงดึงสูงสุด ของช้ินงานมีแนวโนมลดลงเม่ืออัตราสวน
โมดูลัส MC/MR มีคามากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบระหวางสัดสวนรูปทรงปรากฏวาแนวโนมของ
ช้ินงานท้ังการหลอแบบเดิม หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ สัดสวนของแข็ง 18% คาท่ีสัดสวน
รูปทรง W/T = 1 มีคาตํ่า 

คาเฉล่ียความตานแรงดึงสูงท่ีสุดของช้ินงานหลอแบบเดิมมีคาสูงสุด 261 MPa ท่ี
อัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 และสัดสวนรูปทรง W/T = 2 สําหรับช้ินงานหลอท่ีสัดสวน
ของแข็ง 5% มีคาสูงท่ีสุด 277 MPa ท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 และสัดสวนรูปทรง W/T = 
3 สวนช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% มีคาความตานแรงดึงสูงท่ีสุด 277 MPa ท่ีอัตราสวน
โมดูลัส MC/MR = 0.8 และสัดสวนรูปทรง W/T = 3 เชนเดียวกับช้ินงานสัดสวนของแข็ง 5% 

 สําหรับผลของความยืดเม่ือขาดมีแนวโนมลดลงเม่ืออัตราสวนโมดูลัส MC/MR มี
คาเพิ่มข้ึน แตเม่ือเทียบกับสัดสวนรูปทรงคอนขางแตกตางกันโดยช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 
5% และ 18% มีแนวโนมสูงท่ีสุดเม่ืออัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 และ สัดสวนรูปทรง (W/T) มี
คาเทากับ 3 หรือ 4 สวนช้ินงานหลอแบบเดิมไมแสดงใหเห็นแนวโนมอยางชัดเจน  

โดยคาของความยืดเม่ือขาดสูงสุดของช้ินงานหลอแบบเดิมท่ีอัตราสวนโมดูลัส 
MC/MR = 0.8 สัดสวนรูปทรง W/T = 2 มีคา 3.1% โดยช้ินงานหลอสัดสวนของแข็ง 5% มีคาสูงสุด 
3.4% ท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 และสัดสวนรูปทรง W/T = 4 สวนช้ินงานหลอสัดสวน
ของแข็ง 18% มีคาสูงสุดท่ี W/T = 4 มีคา 3.3% 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบความตานแรงดึงสูงสุด และความยืดเม่ือขาด  
 

สภาวะการหลอ คาความตานแรงดึงสูงสุด 
(MPa) 

คาความยืดเม่ือขาด 
(%) 

ดัชนีคุณภาพช้ินงาน 

CVC-MC08MR-W1T 257.4 2.8 325 

CVC-MC08MR-W2T 260.9 3.1 336 

CVC-MC08MR-W3T 258.6 2.7 323 

CVC-MC08MR-W4T 253.0 3.1 326 

CVC-MC10MR-W1T 225.8 2.6 287 

CVC-MC10MR-W2T 232.5 2.6 294 

CVC-MC10MR-W3T 236.8 2.6 298 

CVC-MC10MR-W4T 235.6 2.4 292 

CVC-MC12MR-W1T 203.1 2.6 264 

CVC-MC12MR-W2T 171.9 2.5 233 

CVC-MC12MR-W3T 187.6 2.2 240 

CVC-MC12MR-W4T 213.1 2.4 271 

R3S-MC08MR-W1T 247.5 3.0 320 

R3S-MC08MR-W2T 254.8 2.9 324 

R3S-MC08MR-W3T 276.9 3.3 355 

R3S-MC08MR-W4T 258.9 3.4 339 
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ) 
 

สภาวะการหลอ คาความตานแรงดึงสูงสุด 
(MPa) 

คาความยืดเม่ือขาด 
(%) 

ดัชนีคุณภาพช้ินงาน 

R3S-MC10MR-W1T 206.9 2.6 268 

R3S-MC10MR-W2T 234.8 2.7 299 

R3S-MC10MR-W3T 269.4 3.0 344 

R3S-MC10MR-W4T 249.2 2.7 314 

R3S-MC12MR-W1T 195.5 2.5 256 

R3S-MC12MR-W2T 210.3 2.4 268 

R3S-MC12MR-W3T 209.6 2.5 268 

R3S-MC12MR-W4T 229.5 2.6 291 

R8S-MC08MR-W1T 261.2 2.9 331 

R8S-MC08MR-W2T 267.8 2.9 338 

R8S-MC08MR-W3T 277.2 3.0 349 

R8S-MC08MR-W4T 272.9 3.3 352 

R8S-MC10MR-W1T 221.2 2.6 283 

R8S-MC10MR-W2T 225.1 2.5 285 

R8S-MC10MR-W3T 248.9 2.9 285 

R8S-MC10MR-W4T 258.8 2.9 329 

R8S-MC12MR-W1T 191.1 2.2 241 

R8S-MC12MR-W2T 212.7 2.4 269 

R8S-MC12MR-W3T 210.9 2.3 266 

R8S-MC12MR-W4T 210.2 2.8 278 
 

ผลจากคาความตานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 1.2 
และ W/T = 1 ของช้ินงานแบบเดิมมีคา 203 MPa สูงกวาช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% (196 
MPa) และชิ้นงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% (191 MPa) สําหรับสาเหตุท่ีทําใหงานหลอท่ี
สัดสวนของแข็งมีคาตํ่ากวา ท่ีสัดสวนรูปทรงดังกลาว นาจะมีผลมาจากการออกแบบรูปทรง โดย
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สําหรับช้ินงานท่ีมีการออกแบบรูปทรงแตกตางกันระหวางช้ินงานท่ีมีลักษณะ
รูปทรงเปนแทงและรูปทรงแบบแผน โดยในช้ินงานหลอเหล็กกลาคารบอน มีระยะปอนท่ีเกิดจาก
ผลของสวนปลายประมาณ 1.5 – 2.0 เทาของความหนาช้ินงาน (1.5T – 2.0T) และระยะปอนจากรู
ลนอีก 0.5 – 2.0 เทาของความหนา (0.5T – 2T) ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 (ก) ในขณะท่ีช้ินงานท่ีมี
รูปทรงแบบแผน มีระยะปอนท่ีเกิดจากผลของสวนปลาย 2.5 เทาของความหนา (2.5T) และผลจาก
รูลน 2.0 เทาของความหนา (2.0T) ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 (ข) [21] โดย Carlson and Beckermann 
[22] ไดศึกษาระยะปอนตามเกณฑ Niyama (Niyama criterion; Ny) เปรียบเทียบระหวางช้ินงาน 
เหล็กกลา WCB อะลูมิเนียมผสม A356 และแมกนีเซียม AZ91D พบวาระยะปอนข้ึนอยูกับอัตรา
การเย็นตัว หากอัตราการเย็นตัวสูงทําใหระยะปอนนอยลง โดยเม่ือเปรียบกับโลหะผสมท้ัง 3 เกรด
ท่ีอัตราการเย็นตัวเทากัน พบวาระยะปอนของอะลูมิเนียมผสม A356 ต่ําท่ีสุด เมื่อเทียบกับ
เหล็กกลา WCB มีคานอยกวาประมาณ 3 เทา  

 
(ก) (ข)

 
รูปท่ี 4.13 ระยะปอนสําหรับช้ินงานแบบแทง (W/T = 1) [21] 

 
ในขณะท่ีช้ินงานท่ีมีสัดสวนรูปทรงแบบแผนท่ีสัดสวนรูปทรง W/T > 3 ดังรูปท่ี 

4.14 อัตราการถายเทความรอนมากกวา เนื่องจากช้ินงานท่ีมีรูปทรงแบบแผนบางไมมีจุดรอนท่ี
ตําแหนงกลางของช้ินงาน รวมทั้งผลจากสวนปลายช้ินงานทําใหเกิดความแตกตางดานอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.14 ผลของระยะปอนท่ีเกิดจากรูลน และสวนปลายช้ินงาน [20] 

ตการการเกิดโพรงดังกลาวภายในช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 356 เปนโพรงขนาด
เล็กกระจัดกระจ

 

รูปท่ี 4.15 การเกิดโพรงหดตัวในช้ินงานท่ีมีการแข็งตัวเปนชวง [21] 
 

ดัชนีคุณภาพสําหรับช้ินงานหลอเปนการนาํความสัมพันธระหวางคาความตาน
แรงดึงสูงสุด (U

 
แ
าย ตามพฤติกรรมของโลหะท่ีมีชวงการแข็งตัวยาว ดังแสดงในรูป 4.15 [21] ทําให

การใชรังสีแกมมาตรวจไมพบ [14]  
 

TS) รวมกับคาความยืดเม่ือขาด (E%) ดังสมการ (4.13) [22] 
 

150logQ UTS E= +         (4.13) 
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รูปท่ี 4.16 ดัชนีคุณภาพทางกลชิ้นงานหลอ (ก) MC/MR = 0.8(ข) MC/MR = 1.0 (ค) MC/MR = 1.2 
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ผลจากดัชนีคุณภาพสมบัติทางกลของช้ินงานรูปท่ี 4.16 ช้ินงานหลอท่ีอัตราสวน
โมดูลัส 1.2 สําห

.4 สรุปผล 
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา  

พรงในชิ้นงาน แสดงวาช้ินงานแบบโลหะ
กึ่งของแข็งท่ีสัด

(2) ผลจากการวิเคราะหดัชนีคุณภาพทางกลช้ินงาน แสดงใหเห็นวาสมบัติทางกล
ของช้ินงานข้ึนอ

รับช้ินงานแบบเดิมมีคา 233 – 271 ในขณะที่ช้ินงานหลอสัดสวนของแข็ง 5% 
และ 18% มีคา 256 – 291 และ 241 – 278 และเปนท่ีนาสังเกตวาช้ินงานท่ีมีสัดสวนรูปทรง W/T = 
1 ท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MC = 1.2 ของช้ินงานหลอแบบเดิมมีคา 264 ซ่ึงสูงกวาดัชนีคุณภาพของ
การหลอแบบสเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ 18% มีคา 256 และ 241 ตามลําดับ  
 
4

(1) ผลจากการวิเคราะหดัชนีปริมาณโ
สวนของแข็งต่ํา และอัตราสวนโมดูลัสสูง สามารถลดปริมาณโพรงไดประมาณ 

50% เม่ือเทียบกับการหลอแบบเดิม แตในงานหลอโลหะก่ึงของแข็งในการใชแรงโนมถวงในการ
ไหลปอนนั้น ปริมาณสัดสวนของแข็งท่ีสูงเกินไป ทําใหช้ินงานมีเวลาไหลปอนนอยทําใหช้ินงาน
ไมสมบูรณ 

ยูกับปริมาณสัดสวนของแข็ง การออกแบบรูปทรงช้ินงาน และ อัตราสวนโมดูลัส
ช้ินงานตอรูลน ซ่ึงสงผลตอระยะปอนของโลหะหลอในระหวางการแข็งตัว โดยช้ินงานท่ีมี
สัดสวนรูปทรงพื้นท่ีหนาตัดความกวางเทากับความหนา (W/T = 1) สําหรับโลหะการหลอแบบ
โลหะกึ่งของแข็งมีดัชนีคุณภาพท่ีต่ํา 
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บทที่ 5 
 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 

 จากผลการทดลองงานการศึกษาความเปนไปไดในงานหลอโลหะกึ่งของแข็ง
อะลูมิเนียมผสม 356 ในแบบทราย การศึกษาคุณลักษณะของอนุภาคของแข็งชวงเร่ิมตนท่ีสงผลตอ
ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 383 356 และ 7075 รวมท้ังการศึกษาการหดตัว
และสมบัติเชิงกลของงานหลออะลูมิเนียมผสม 356 สามารถสรุปผลและขอเสนอแนะได ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผล 
 

จากผลการศึกษาการหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งจากเทคนิคปลอยฟองแกส
โดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอนสําหรับแบบหลอทราย สามารถสรุปได ดังนี้ 

(1) ช้ินงานหลอมีสัดสวนผลไดของผลผลิต เพิ่มข้ึนจากการออกแบบงานหลอท่ีลด
ขนาดรูลน หรือไมใชรูลน 

(2) โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอไมมีการแยกตัวระหวางเฟสของแข็งปฐมภูมิ
ท่ีเกิดขึ้นในระหวางการเตรียมสเลอรรี และเฟสโลหะเหลวระหวางการไหลเติมโพรงชองวางภายใน
แบบหลอ ซ่ึงสงผลใหสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีตําแหนงตางๆ มีความสม่ําเสมอ 

(3) ปริมาณโพรงในช้ินงานหลอลดลง สงผลใหลดปริมาณโลหะหลอซ่ึงสํารองไว
สําหรับปอนชดเชยการหดตัวในระหวางการแข็งตัวใหนอยลง 

(4) สเลอรรีท่ีมีสัดสวนของแข็งตํ่า และมีขนาดอนุภาคของแข็งท่ี เล็กมี
ความสามารถในการไหลท่ีดี เหมาะสมกับการหลอโดยใชแรงโนมถวง 

(5) การหาปริมาณสัดสวนของแข็งท่ีเหมาะสมสําหรับการหลอโลหะก่ึงของแข็ง
ในแบบหลอทราย โดยใชแรงโนมถวง ข้ึนอยูกับลักษณะช้ินงาน คือ ขนาด รูปทรง และ ระยะปอน
ของช้ินงานหลอ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

(1) การศึกษาเพิ่มเติมสําหรับ การดึงความรอนออกจากอะลูมิเนียมผสมเกรดตางๆ 
ท่ีเทากันในกระบวนการปลอยฟองแกส แตสัดสวนของแข็งเร่ิมของโลหะผสมตางๆ ก็ไมเทากัน ท่ี
ยังไมสามารถอธิบายสาเหตุท่ีชัดเจนในตอนนี ้

(2) การศึกษาเพิ่มเติมปริมาณของออกไซดท่ีปะปนเขาสูช้ินงาน และวิธีการลด
เพื่อใหสามารถใชการออกแบบทางเขาแบบอยางงายในงานหลอสเลอรรี 

(3) ศึกษาเพิ่มเติมระยะทางการปอนจากรูลนของสเลอรรีท่ีกอใหเกิดโพรงหดตัวใน
ช้ินงาน 
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Abstract：The semi-solid metal forming using high pressures has been applied for 
several years. In contrast, low pressure casting such as gravity sand casting has not 
been widely studied even though it may help reduce porosity defects and offer a better 
casting yield. A semi-solid gravity sand casting process using the Gas Induced Semi-
Solid process was investigated. The results show that the process can produce 
complete parts with no observable defects. The ultimate tensile strength and 
elongation data of semi-solid cast samples are higher than those of the liquid cast 
samples. In addition, the semi-solid sand casting process gives a better casting yield. 
It can be concluded that semi-solid sand casting of an aluminum alloy using the GISS 
process is a feasible process. 

Keywords: Gravity Sand Casting; Semi-solid Sand Cast; Al7Si0.3MgFe; Gas 
Induced Semi-Solid 
 
1 Introduction 
 

The semi-solid metal forming are mostly applied with high pressures[1]. This 
process has a number of attractive properties such as laminar filling of die cavities, 
reduced porosity, and improved mechanical properties[1-3, 4]. In contrast, gravity 
sand casting has not been commonly used because the lower fluidity of the slurry has 
generally made their gravity impossible[5] even though it has several advantages in 
small lots, complex parts or big parts[3, 5-6]. 

The major disadvantages of gravity sand casting are low casting yield and high 
possibility of defects such as shrinkage and gas porosity[3, 7].   

In addition, the proper gating and riser design must be carefully considered in the 
conventional sand casting[8-9]. Therefore, semi-solid casting has been considered in 
this conventional sand casting. Presently, only a small number of semi-solid gravity 
casting studies have been carried out. 
  MASAHITO et al[3] developed Transition Controlled Semi-Solid Molding 
(TCSSM) for ductile iron in lost foam sand mold casting.  In the process, the vacuum 
system increases the fluidity of casting. The results show that sound casting of pipe 
fits with no core and no riser, and turbo housing with no shrinkage and no riser, and 
about 25% higher casting yield than the conventional process. 
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WANNASIN et al[10] reported that semi-solid sand casting of Al-Cu B206 
reduced hot tearing and had sufficient fluidity to fill the molds even with a low 
gravity pressure. 

According to the literatures, it can be concluded that the semi-solid gravity sand 
casting is possible to be performed and can give several benefits.  

Currently, no research focusing on the semi-solid gravity sand casting with 
Al7Si0.3MgFe has been reported even though this alloy has excellent fluidity, 
resistance to hot cracking, low solidification shrinkage, and good machinability after 
T6[8]. Therefore, this work aims to study the feasibility of the semi-solid gravity with 
Al7Si0.3MgFe casting in sand mold by the Gas Induced Semi-Solid (GISS) process 
[11]. 

 
2 Experimental 
 
2.1 Materials 

 
The secondary Al7Si0.3MgFe ingots (commercial grade “AC4C”) were bought 

from a local producer in Thailand. It was produced following the JIS H 5202-1999 
standard[12]. The chemical composition of the alloy is shown in the Table 1. 

 
Table 1 Chemical composition of the alloy used in the experiment (mass fraction, %) 
 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni 
6.95 0.42 0.03 0.04 0.39 0.01 0.10 0.004 0.006 

 
The trial casting part in this experiment is obtained from a small casting company 

as shown in Fig.1.The trial cast part consists of three sections: thick section (A), 
circular section (B) and tube section (C). 

Two pieces of wood split pattern for sand mold and core box were machined 
following the drawing. The two pieces of the core box were made of wood with the 
diameter of 2.5 cm and the length of 90 cm. 
 

 
Fig.1 Drawing of trial casting part 

C

BA

 
2.2 Sand Mold 
 

Green sand molds were prepared by manual ramming. The sand for molding was 
recycled sand, added with bentonite 0.75%, and water 1.75%. The mixing was done 
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by a rotary sand mixer. The CO2 sand cores were pure sand and rammed in a core 
box.  The cope and drag were made of wood with the thickness of 1.5 cm and the 
outer dimensions of 30 cm×26 cm×7 cm. The conventional casting used 
unpressurized gating system with the side gate (1 cm×1.8 cm), a tapered sprue[9,13], 
and a top riser (40 mm diameter). The semi-solid casting used tapered sprue and top 
gate[14] (diameter 2.6 cm), and no riser as shown in Fig.2. 
 

 
Fig.2 Gating system of conventional casting (a) and semi-solid casting (b) 
 
2.3 Semi-solid slurry preparation 
 

The alloy was melted at 730 ± 15 ºC, and treated with commercial cleaning flux 
and degassing flux. 

The slurry was prepared by immersing a porous graphite in the molten aluminum 
above the liquidus temperature and introducing fine inert gas bubbles in the melt. The 
schematic of the GISS process is shown in Fig.3[11]. 

From preliminary studies, the solid fraction higher than 10% had a chance of 
unsuccessful filling of the mold cavity. In this experiment, the solid fractions were 
selected to be about 5% and 10%. 
 

  
Fig.3 Schematic of the Gas Induced Semi-Solid process
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Fig.4 Schematic of the GISS sand casting process 
 

2.4 Casting 
 This study consists of four experiments. The first and second experiments are 
conventional sand casting pouring with a high temperature 740 ºC (CVC1), and a low 
pouring temperature 690 ºC (CVC2) as shown in Table 2. The third and fourth 
experiments are semi-solid sand casting at the solid fractions of about 5% (SSM1) and 
10% (SSM2) as shown in Table 2. The schematic of the GISS sand casting is shown 
in Fig.4. 
 
Table 2 Condition of the experiments 

Experiment Casting Conditions 
Conventional casting (CVC1) Pouring temperature 740 ºC 
Conventional casting (CVC2) Pouring temperature 690 ºC 
Semi-solid casting (SSM1) Solid fraction 5%
Semi-solid casting (SSM2) Solid fraction 10% 

 
2.5 Analysis 
 

Both of the conventional and semi-solid sand casting samples were heat treated 
with the T6 condition (solution treat at 540 ºC for 6 hours, quenching in the water, 
aging at 180 ºC for 6 hours)[15].  

The metallographic samples were obtained by sectioning the thick position of the 
trial part. 

The tensile test specimens were selected from the thick section of the trial casting 
part and machined according to the ASTM B557M standard as shown in Fig.5[16]. 
The specimens with length of 36 mm, diameter of 6 mm, gage length of 30 mm, and 
fillet radius of 6 mm were used. 
 

 
Fig.5 Specimens for tensile testing[16]



 129

 
3 Results and discussion 
 
3.1 The cast samples 
 

The casting parts of conventional and semi-solid casting are shown in Fig 6. The 
conventional part consists of a side gate and a top riser at the thick section. In 
contrast, the semi-solid part has only a top gate. 

 

 
Fig.6 Casting parts prepared by conventional casting (a) and semi-solid casting (b)

 
All the casting conditions can produce complete filling. The semi-solid parts 

achieved good feeding at low solid fractions, which agrees with the results by 
WANNASIN et al[10], which show feasible gravity casting and by YURKO0[4], 
which show that semi-solid slurry at low solid fractions can flow like a superheated 
melt. Also, KIRKWOOD et al[17] reported that the apparent viscosity for A356 at 
different shear rates at a low solid fraction (<0.1) did not have very high viscosity 
[17].    
  
3.2 The Microstructure 
 
3.2.1 As cast microstructure 
 

The microstructures of the semi-solid castings at the solid fraction 5% and solid 
fraction 10% are quite similar. The microstructures of the conventional sand casting at 
the pouring temperatures of 740 ºC and 690 ºC are also similar. 

The typical microstructures of conventional sand casting are shown in Fig.7 (a) 
and (b). A comparison shows that the microstructure of conventional casting has large 
dendritic structure. However, the semi-solid castings shown in Fig.7 (c) and (d) have 
finer non-dendritic structure.  
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Fig.7 Typical microstructures of samples by different castings: (a) CVC1, 740 ºC; (b) 
CVC2, 690 ºC; (c) SSM1, SF5%; (d) SSM2 SF, 10%
 
 
 

  

  

Fig.8 Typical microstructures of samples by different castings: (a) CVC1, 740 ºC; (b) 
CVC2, 690 ºC; (c) SSM1, SF5%; (d) SSM2, SF 10%
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The finer and non-dendritic microstructure of the semi-solid samples is achieved 
by the GISS process as reported elsewhere [11]. 

As shown in Fig.8, the microstructure of the conventional casting at a high 
temperature “CVC1” has coarser eutectic structure. This is because the high pouring 
temperature results in a low cooling rate. The results of the low pouring temperature 
and both of the low solid fractions show that the eutectic structures are finer. 
 
 

(c) 

(b) 

(c')

(b')

(a')(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.9 As-cast microstructures of different positions by different castings (a), (a’) 
position A; (b), (b’) position B; (c), (c’) position C; (a), (b), (c) Conventional 
casting; (a’), (b’), (c’) Semi-solid sand casting 

 

 

 
3.2.2 Microstructure uniformity 
 

A microstructure uniformity analysis is conducted to confirm the feasibility of 
semi-solid sand casting. The specimens were cut from 3 positions of the sample parts 
as shown in Fig.9. The results show that for both cases of conventional and semi-solid 
castings, the microstructure is quite uniform. The only difference is the finer size of 
the semi-solid structure.  
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3.2.3 Microstructure after heat treatment  
 
The microstructures after T6 heat treatment of both cases are given in Fig.10. The 

results show that the silicon particles are rounder in the semi-solid samples[18]. This 
is expected since the eutectic structure in the as cast condition is also finer for the 
lower casting temperatures. 
 
3.3 Mechanical properties 
 
 The ultimate tensile strength and standard error from 5-6 samples for the 
conventional castings CVC1 and CVC2 are (246.2+11.3) MPa, and (254.1+2.1) MPa, 
respectively. The values are slightly lower than the semi-solid samples SSM1 
((268.0+6.3) MPa), and SSM2 ((262.6+9.7) MPa). The results are shown in Fig.11. 

 

Fig.10 Microstructures of samples after heat treatment: (a) CVC1, 740ºC; (b) CVC2,
690ºC; (c) SSM1, SF5%; (d) SSM2, SF 10% 

 
The elongation results also show the same trend in Fig.12. The semi-solid samples 

have slightly higher values (SSM1(5.4+0.3)%, and SSM2 (5.4+0.6)%) compared with 
the conventional casting (CVC1 (4.0+0.5)%, and CVC2 (5.1+0.4)%). 
 The finer primary phase and eutectic structure may be responsible for this 
slightly better properties [7]. 
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Fig.11 Tensile strength of conventional and semi-solid casting
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Fig.12 Elongation data of each process
 

A previous study by SHABESATARI et al[18] reported their results of A356-T6 
sand cast at different thicknesses as summarized in the Table 3. 

 
Table 3 Mechanical properties of sand cast samples after T6 heat treatment[18] 

 
Thickness 

(mm) 
Unmodified Sr Modified Sb Modified 

UTS (MPa) El. (%) UTS (MPa) El. (%) UTS (MPa) El. (%) 
3 274+4 2.3+0.8 288+4 4.8+0.5 291+7 4.1+1.3 
5 266+3 2.2+0.8 282+6 4.4+0.7    273+7.5 4.0+0.9 
7  263+11 1.9+0.9 275+5 4.3+0.8 272+4 3.6+0.9 
9 254+9 1.8+1.1 271+7 4.3+0.9 268+3 3.2+1.1 

 
Compared with these results, it is noted that the average ultimate tensile strengths 

of the semi-solid casting (268 MPa and 262 MPa) are not different when compared 
with A356-T6 unmodified in Table 3. The elongation of the semi-solid casting with 
the solid fraction of 5% and 10% of about 5.4% is slightly higher than all the results 
in the Table 3[18]. The result shows that the semi-solid casting can give acceptable 
properties compared with other conventional sand casting processes. 
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3.4 Casting yield 

 
The semi-solid casting yields of SSM1 (51.7+1.6%), and SSM2 (52.8+1.7%) are 

higher than conventional casting yields CVC1 (37.6+0.6%) and CVC2 (38.4+2.8%) 
as summarized in Fig.13. 
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Fig.13 Casting yield of each process
 

 
The casting yield of the semi-solid casting is improved in this experiment even 

though the semi-solid casting needs to use a bigger gate. In this experiment the semi-
solid casting can eliminate the use of a riser, so the casting yield is increased from 
about 40% to 50%. The semi-solid casting without a riser can also complete the 
feeding of the thick part because the lower casting temperature of the semi-solid 
casting can decrease shrinkage[3]. 

The higher casting yield not only reduces the energy cost[3] but also reduces the 
environmental impact from the low casting temperature.   

4 Conclusions 

1) Gas Induced Semi-Solid casting of Al7Si0.3MgFe at a low solid fraction can 
fill the casting in gravity sand casting. 

2) The results of the ultimate tensile strength of semi-solid casting are similar to 
those of the conventional casting. However, the elongation data of the semi-solid sand 
castings are slightly higher than those of the conventional casting, especially when 
compared with the high-temperature casting. 

3) The casting yield of the semi-solid process is higher than that of the 
conventional casting. This is due to the elimination of a big riser. 
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Abstract. A new approach to evaluate fluidity of semi-solid rheo-slurries was 
developed. The equipment was designed in order to reduce pouring error by using 
bottom tapping and heated tapping ladle. Commercial AC4C aluminum alloy slurries 
were tested in spiral sand mold by gravity casting. The slurries were prepared by 
introducing fine gas bubbles into molten metal above the liquidus temperature at 
different rheocasting times. Average fluidity and microstructures of cast spirals were 
reported. Results show that the spiral microstructure is non-dendritic and the fluidity 
of AC4C alloy decreases with increasing solid fraction. In conclusion, the spiral 
casting method using bottom tapping can be used to evaluate the fluidity of rheocast 
slurries in gravity sand casting. 

Introduction 
Semi-solid casting processes have been used to form commercial casting parts 

for many years [1]. Slurries with non-dendritic microstructure are cast between the 
liquidus and solidus temperature. Benefits of slurry casting are reducing energy 
consumption, less turbulent flow, less gas entrapment, and less shrinkage [1]. In 
recent years, there has been studies of slurry casting showing the feasibility of the 
process. Wannasin et al. [2] showed potential fluidity of B206 aluminum-copper alloy 
slurry in sand mold by gravity casting. In addition, Chucheep et al. [3] has shown the 
feasibility of gravity casting of AC4C aluminum alloy slurry in sand mold with higher 
casting yield. 

However, it is generally known that high viscosity of slurries decreases the 
feedability in castings [1], especially in gravity casting which is an economic process 
for small batches [4]. In metal casting, fillability of casting alloys can be evaluated by 
fluidity test. The fluidity is defined as the ability of molten metal to flow before being 
stopped by solidification [5,6,7]. The data is used by foundrymen to design the gating 
system and casting geometry, particularly, for the thinner and lighter components in 
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aerospace and automotive industries [7]. However, in gravity sand casting, 
quantitative fluidity studies of rheo-slurries have not been reported. 

In literature, a few groups of researchers worked on low-pressure fluidity tests of 
slurries. For example, Mirzadeh and Niroumand [4] reported that the fluidity varies 
with the square of the liquid content (Lf ∝ fL

2) in Al-7%Si by centrifugal casting. 
Sumartha [8] reported that the fluidity of rheocast A356 using vacuum fluidity 
method is reduced with the increasing solid content (Lf ∝ fs). In addition, Wannasin et 
al. [2] found expected fluidity of B206 aluminum-copper alloy with gravity sand 
casting using manual pouring into a pouring basin. However, semi-solid slurries are 
difficult to control laminar feeding in a big basin as in conventional spiral fluidity 
casting. In addition, it is quite difficult to control the initial velocity of the slurries 
when using manual pouring into the basin. The improved method of fluidity casting 
by Sabatino et al. [7] can be adapted to study the fluidity of slurries. The method uses 
bottom tapping controlled by a pneumatic cylinder, and constant slurry velocity 
controlled by the pressure head of the tapping ladle. This work has developed the 
equipment to test the fluidity of rheo-slurries in gravity sand casting. The fluidity of 
AC4C commercial aluminum alloy using this method is reported and discussed. 

Experimental Procedures 

The AC4C (JIS H5202) commercial aluminum alloy was used in this study. The 
chemical composition of this alloy is given in Table 1. 

 
Table 1. Chemical composition of aluminum alloy AC4C 

Alloys Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ni Pb Al 
AC4C 6.40 0.41 0.06 0.04 0.26 0.03 0.06 0.01 0.01 Balanced 

 
The alloy was melted in a resistant furnace at 720 ± 15 oC, and treated with 

commercial cleaning and degassing fluxes. The semi-solid slurries in this experiment 
were prepared by the Gas Induced Semi-Solid (GISS) process [9]. Approximately 
1 kg of the alloy was poured into a cup. A porous graphite rod was then immersed 
into the molten alloy at 620 °C, about 7 °C above the liquidus temperature of the 
alloy. Three gas inducing times were used: 5, 10 and 20 seconds. A schematic drawing 
of the GISS technique is shown in Fig. 1. 

 

 
 

Fig. 1. Schematic diagram of the GISS technique [9]. 
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Fig. 2. Spiral fluidity sand mold. 
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A spiral fluidity pattern had a cross section of 9.1 x 7.6 mm [6] without curved at 
the bottom, consisted of 3.5 turns and the maximum running length of 1.2 m [7]. 
Recycled sand 95%, bentonite 0.5% and water 1.8% were mixed by a rotary sand 
mixer. Spiral fluidity test sand molds were prepared by manual ramming as shown in 
Fig. 2.  

 

 

(a) (b) (c) (d)
Fig. 3. Schematic diagram of the spiral fluidity casting process (a) Melting, (b) GISS processing, 
(c) Equipment set up, (d) Bottom tapping, and (e) Mold shaking. 

(e) 

Spiral sample

Pneumatic 
cylinder 

Graphite 
plug 

Adjustable 
frame

Connecting 
rod

Tapping 
ladle with 

heater 

The casting equipment consists of an adjustable height frame, a tapping ladle 
with a heater, a pneumatic lifting cylinder connected to a graphite plug by stainless 
connecting rod. The tapping ladle dimension is 130 mm in height, 90 mm in diameter. 
The tapping hole is 25 mm in diameter at the bottom. Fig. 3 shows the schematic 
drawing of the equipment. 

In the experiments, the sand molds were placed under the tapping ladle. The 
slurries prepared in a cup at the GISS station were then poured into the preheated 
tapping ladle which was controlled at the temperature of about 400 °C. About 3 
seconds after pouring, the graphite plug was lifted by the pneumatic cylinder. The 
slurries then flowed into the spiral mold. 

After casting, the spirals were measured for length. Specimens at different 
positions of the spiral cast samples (close to the sprue, 100 mm from the sprue, and at 
the end of spiral) were cut for microstructure characterization using standard 
metallographic procedure. 

Results and discussion 

Microstructure of spiral cast samples 

The representative micrographs of three positions of the samples with the 
rheocasting time of 5 seconds are shown in Fig. 4. The micrographs show non-
dendritic microstructure at all the positions. The non-dendritic structure of the cast 
samples has been reported by Chucheep et al. [3] to yield better tensile properties and 
higher casting yield compared with conventional sand casting. 

In centrifugal fluidity sand casting reported by Mirzadeh and Niroumand [4], 
the solid fraction segregation of Al-7%Si was observed which increased in small cross 
section. In gravity sand casting, however, the segregation was not present. The lower 
flow velocity yielded uniform flow of the slurries. 
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(a) (b) (c) 
Fig. 4. Representative spiral cast sample rheocasting time 5 sec, (a) Microstructure at sprue position, 
(b) Microstructure at 100 mm position, and (c) Microstructure at the end position.  

Fluidity of AC4C slurries 
In slurry fluidity tests, one of the most important parameters is the initial solid 

fraction of the slurry [2,4,8]. In this study, three levels of solid fractions were 
investigated. Three spiral castings for each solid fraction were performed. The 
relationship between the solid fraction and fluidity is plotted in the Fig. 5.  

The results show the average fluidity of 127.4±15.8 mm, 92.2±10.5 mm, and 
88.1±17.2 mm for the solid fraction of 10.8±2.5%, 15.6±3.0%, and 24.3±2.8%, 
respectively. The fluidity of AC4C alloy has the same trend of lower fluidity with 
higher solid fraction. This is expected since the heat content in the slurries is reduced 
with higher solid fraction. The results are consistent with Wannasin et al. [2], 
Mirzadeh and Niroumand [4], and Sumartha [8]. During the flow and solidification of 
this long-freezing-range AC4C alloy, equiaxed grains accumulate near the tip and 
stop the flow of the casting. The solidification behavior of the slurry casting is shown 
schematically in Fig. 6. [5-7,10]. 

 
The results in Fig. 5. also show that the fluidity is relatively high at the solid 

fraction of about 10% and significantly decreases to lower values when the solid 
fraction is higher. This might be because when the solid fraction is higher than 10%, 
the density of the particles is so high that the solid grains are too close to each other. 
This results in early flow stoppage at the tip. 

 
(a) (b) (c) 

Fig. 5. Experiment results. (a) Spiral cast sample measurement, (b) Fluidity test results. 
(b)(a) 

Fig. 6. Equiaxed solidification pattern. (a) Beginning of flow, (b) Stop flow (c) Equiaxed grain [10]. 
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Conclusions 
This study has shown that gravity sand casting of semi-solid rheo-slurry yields 

uniform non-dendritic microstructure with no liquid segregation. The fluidity of the 
slurries is high at the solid fraction of about 10% and significantly decreases to lower 
values when the solid fraction is higher. The developed equipment and procedure to 
measure the fluidity of rheo-slurries using simple spiral sand mold and a bottom 
tapping ladle can be successfully used in this study. 
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Abstract 
 

Semi-solid slurry forming at low solid fractions is a new approach that offers 

several potential benefits to the metal casting industry, including reduced cycle time, 

longer tool life, increased casting yield, fine and uniform microstructure, and reduced 

porosity. However, to successfully apply this slurry forming process, it is necessary to 

fully understand the control of the initial solid fractions and the flow behavior of 

semi-solid slurries. This present work applied the rapid quenching method and the 

modified gravity fluidity casting to characterize the initial solid fraction, fluidity, and 

microstructure of semi-solid slurries. Three commercial aluminum alloys were used in 

this study: 383 (Al-Si11Cu), 356 (Al-Si6Mg) and 7075 (Al-Zn6MgCu) alloys. The 

results show that the initial solid fractions can be controlled by varying the 

rheocasting time. The rapid quenching mold can be used to determine the initial solid 

fractions. In this method, it is important to apply the correcting procedure to account 

for growth during quenching and to include all the solid phases. The microstructure 

characterization results show that the solid particles in the slurries flow uniformly in 
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the channel. Uniform and fine microstructure with limited phase segregation is 

observed in the slurry cast samples. Results from the fluidity study of semi-solid 

slurries show that the fluidity decreases as the initial solid fraction increases. The 

decrease is relatively rapid near the low end, but is quite slow near the high end of the 

initial the solid fractions of the slurries. All the three alloys follow this trend. The 

results also demonstrate that the slurries that contain high solid fractions of up to 30% 

can still flow well.  

 

Keywords: Semi-solid metal; Semi-solid slurry; Initial solid fraction; Rheocasting; 

Gravity casting; Fluidity. 

 

1. Introduction 

Semi-solid metal (SSM) processing has been known to offer several benefits 

to the aluminum forming industry for about forty years. There have been a lot of 

research, development, and commercialization activities during these years. However, 

SSM processing represents only about 1% of the total aluminum casting production, 

which is in the order of 2,500,000 metric tons in North America, Europe, and Japan, 

as reported in Kirkwood et al. (2009). One of the reasons for this limited usage of the 

SSM technology is the difficult control of the process due to the added complexity to 

the current production cycles, the need to modify the design of the die, gating, and 

risering system, and the need for the foundrymen to have knowledge of SSM 

processing. Recent research and development efforts are thus trying to overcome 

these issues by introducing SSM processing and its benefits to the foundries with 

minimal modifications to the process, die system, and equipment, and consequently, 
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minimal needed knowledge in SSM processing as described by Wannasin et al. 

(2010). One approach is by forming semi-solid slurries at low fractions of solid. 

In semi-solid slurry forming processes, slurries having the temperature slightly 

below the liquidus temperature with low fractions of solid are poured into a mold or a 

die casting shot sleeve with controlled and low cooling rates. Even though semi-solid 

slurries having low fractions of solid may not yield parts with perfect spheroidal grain 

structure and may still have some porosity unlike when formed with high solid 

fractions, several benefits can be expected because the forming temperature is lower 

and the viscosity is higher. Reduced cycle time gives improved productivity and 

reduction in production costs. Tool life is longer because of the lower remaining heat 

content of the cast alloys. In gravity casting, casting yield will be increased due to 

simpler gating design and smaller risers. Lower porosity is also expected due to the 

higher viscosity of the flow and less solidification shrinkage. The improved casting 

quality will result in a lower reject rate. 

The success of this semi-solid slurry forming approach, however, requires the 

control of the initial solid fractions of the slurry and the understanding of the flow 

behaviors of semisolid slurries at different solid fractions. The initial solid fractions of 

slurries having low solid fractions are difficult to be determined since during a 

rheocasting process, the formation of solid particles occurs rapidly and in a non-

steady condition. Temperature measurements to determine the solid fraction may not 

give accurate data since the fractions of solid are low and the temperatures are not 

uniform and steady at these early stages of the grain formation as reported by 

Canyook et al. (2010). Thus, the studies on characterization of the initial solid fraction 
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and the control of solid fraction of semi-solid slurries are critical to the success of 

semi-solid slurry forming. 

In literature, limited studies on semi-solid slurries having low solid fractions 

have been investigated and reported. Recent work by Wannasin et al. (2008) reported 

a method to evaluate solid fraction in a rheocasting process using a rapid quenching 

mold. They show that the analysis of solid fraction agrees well with the data 

calculated from the Scheil model. Canyook et al. (2012) applied this rapid quenching 

method to study microstructure evolution during the early stages in a rheocasting 

process. The method allows the analysis of the solid fraction, particle density, particle 

morphology, and particle distribution. Regarding the semisolid slurry flow studies, 

Chucheep et al. (2011) developed a modified fluidity casting method using bottom 

tapping to evaluate the fluidity of rheocast slurries having different low fractions of 

solid. This technique allows a good control of the initial solid fraction and initial 

flow velocity of the semi-solid slurries. To fully understand the control and flow 

behavior of semi-solid slurries of different alloys having different solid fractions, this 

present work applied the rapid quenching method and the modified gravity fluidity 

casting to characterize the initial solid fraction, fluidity, and microstructure of semi-

solid slurries of three important commercial aluminum alloys. 

 

2. Experimental 

In this work, semi-solid slurries were prepared by the Gas Induced Semi-Solid 

process (GISS). This technique injects fine inert gas bubbles through a graphite 

diffuser in a molten alloy near the liquidus temperature to produce fine and numerous 

solid particles. By varying the time of the graphite immersion, different levels of solid 
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fractions can be achieved. To study the flow behavior of semi-solid slurries at 

different solid fractions at a low cooling rate, the spiral fluidity sand casting method, 

which was developed by Di Sabatino et al. (2005) and modified by Chucheep et al. 

(2011), was used. This technique allows the control of the initial solid fraction of the 

slurries entering the mold cavity. The pressure head of the slurry can also be 

controlled. It also gives uniform and low cooling conditions. 

 

2.1 Materials 

The three commercial aluminum alloys used in this study were 383 (Al-

Si11Cu), 356 (Al-Si6Mg) and 7075 (Al-Zn6MgCu). The chemical compositions and 

cross references of the alloys are summarized in Table 1. 383 and 356 alloys are the 

commonly used aluminum alloys in die casting and gravity casting applications, 

respectively. 7075 alloy is a wrought aluminum alloy, which is preferred in several 

applications in semi-solid metal processing due to its superior mechanical properties. 

 

Table 1. Chemical composition of the aluminum alloys used in the experiment (wt%). 

Alloy 
(AA) 

Alloy 
(ISO) 

Alloy 
(JIS) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Al 

383 Al-Si11Cu ADC12 10.68 0.89 1.62 0.22 0.21 0.98 Bal. 
356 Al-Si6Mg AC4C

6.40 0.41 0.06 0.04 0.26 0.03
Bal. 

7075 Al-Zn6MgCu 7075 0.21 0.36 1.54 0.04 2.45 5.75 Bal. 
Reference: (a) Data from Chucheep et al. (2011). 

2.2 Initial Solid Fraction Experiment 

To evaluate the initial solid fractions, the rapid quenching method previously 

reported by Wannasin et al. (2008) was used. The alloys were first melted in a 

resistant furnace at different temperatures. Approximately 1 kg of the alloy was taken 
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from the crucible by a ladling cup. The Gas Induced Semi-Solid (GISS) process was 

used to create semi-solid slurries. In this GISS process, a porous graphite was 

immersed into the molten metal in the ladling cup at a temperature above the liquidus 

temperature for different rheocasting times (t ) of 5, 10, and 20 seconds. Then, fine 

argon gas bubbles were injected into the melt. The combination of localized cooling 

and vigorous convection produced by the graphite diffuser created non-dendritic solid 

particles in the slurry as described by Wannasin et al. (2006). Summary of the 

experimental conditions is given in Table 2. The GISS process is illustrated in Fig. 1 

(a). 

Table 2. Summary of the experimental conditions of the commercial aluminum alloys. 

Alloys TL 
(°C) 

TE  
(°C) 

Rheocasting  
Temperature (°C) Time (s) 

383a 582 571 590 5
590 10
590 20

356b 613 568 620 5
620 10
620 20

7075c 635 476 640 5
640 10
640 20

References: (a) Guo et al. (2005), (b) Gibbs and Mendez (2008), (c) Chen et al. 

(2011). 

After the slurry was prepared in the ladle, the slurry was poured into the 

tapping ladle. In the actual fluidity experiments, the slurry was in the tapping ladle for 

about three seconds before flowing into the fluidity mold. To determine the solid 

fraction of the slurry at this point, a vacuum copper quenching mold was lowered into 

the slurry about three seconds after the slurry was poured into the tapping ladle to 

draw some slurry from the tapping ladle into the thin mold (1-mm channel). The 
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slurry was then rapidly solidified. The quenched samples at different rheocasting 

times (5, 10, and 20 seconds) were cut to the dimension of about 2x2 cm at the middle 

location. Standard grinding and polishing procedures were conducted to study the 

microstructure. The samples were etched with Keller’s reagent for 356 alloy, and the 

Poulton’s reagent for 7075 and 383 alloys. The microstructures of the samples were 

captured using an optical microscope equipped with an image acquisition system. The 

contrast of the captured micrographs was adjusted with an image editing software and 

then quantified with ImageJ software. The images were then analyzed for the 

quenched solid fraction, initial particle density, and particle size with the detail given 

as follows. 
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Fig. 1: Illustrations of the modified spiral gravity fluidity test for semi-solid slurry 
sand casting: (a) the Gas Induced Semi-Solid (GISS) process (Wannasin et al., 2006), 
(b) the spiralsand mold, and (c) the modified equipment setup (Chucheep et al., 2011). 
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2.2.1 Quenched solid fraction 

From the analyzed optical micrographs, the quenched solid fraction (ff) was 

calculated using the following equation (Wannasin et al., 2008), 
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where APf  is the total area of the final solid particles, AT is the total analyzed area, Ai is 

the final solid particle area for particle i, and N is the total number of solid particles 

examined. 

 

2.2.2 Initial particle density 

The particle density (DP) was calculated by (Canyook et al., 2012): 
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where N is the total number of the primary α particles found in the total analyzed area 

of the micrographs, AT. The observed particles on the polished section are assumed to 

be all independent. 

 

2.2.3 Initial particle size 

Assuming that the two-dimensional (2-D) shape of the particles is circular, the 
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average particle size (d) for each primary particle was calculated (Canyook et al., 

2012): 

2. PAd
π

=     (3) 

 

where AP is the area of each solid particle on the sectioned surface. 

 

2.2.4 Average size of α phase in the slurry cast samples 

Since the domain and size of the α phase in the cast microstructure are not 

simple to distinguish, the average size of α phase in the slurry cast sample (Df) was 

analyzed using the mean lineal interception method. In this technique, the mean 

length is determined by laying a number of randomly placed test lines on the 

micrograph and counting the number of times that phase boundaries are intercepted. 

The equation to calculate the mean lineal interception length is given by (Kirkwood et 

al., 2009): 
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where LT  is the total length of the test lines, IT is the total number of primary phase 

boundary intersection, and M is the magnification. 

 

2.3 Fluidity Test 

The slurry casting equipment used in the work was aimed to achieve laminar 

feeding, to reduce human errors, and to ensure constant head pressures and initial 
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flow velocities. It consisted of an adjustable height frame, a tapping ladle with 

heaters, and a pneumatic lifting cylinder with a graphite plug, see Fig. 1 (c). The 

tapping ladle dimensions were 130 mm in height and 90 mm in diameter. The tapping 

hole had the diameter of 2.5 cm at the bottom. The graphite plug, which had a tapered 

shape with the diameter of 2.5 cm and the length of 1.5 cm, was controlled by a 

pneumatic cylinder.  

The sand mold has a spiral without a curve at the bottom with the cross section 

of 9.1x7.6 mm. The spiral consists of 3.5 turns and the maximum running length of 

1.2 m. Green sand molds were prepared by manual ramming. The sand for molding 

(95% recycled sand and 5% new sand) was mixed with 0.5% bentonite and 1.8% 

water. The mixing was done by a rotary sand mixer. The cope and drag had the outer 

dimensions of 30x26x14 cm and 30x26x7 cm, respectively. The gating system used a 

tapered sprue without a well with the height of 14 cm (2.5 cm at the top, 2.0 cm at the 

bottom).The cope had a vent at the end of spiral cavity. Illustration of the mold is 

given in Fig. 1 (b).  

In the slurry fluidity casting experiments, the sand molds were placed under 

the tapping ladle. Approximately 1 kg of molten metal was taken from the melting 

crucible by a ladling cup. Then, slurries were prepared by the GISS process. The 

porous graphite diffuser was immersed into the molten metal at a temperature above 

the liquidus temperature and introduced inert gas bubbles for a pre-defined time. The 

slurries were then poured into the tapping ladle which was heated to about 400�C. 

The metal height of the slurries in the tapping ladle was approximately 12 cm, 

yielding the pressure head of about 3kPa. About three seconds after pouring, the 



 154

graphite plug was then lifted by the pneumatic cylinder to let the slurry enter the 

spiral fluidity channel. 
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Fig. 2: Schematic illustration of the locations of microstructure characterization: A = 
near the sprue; B = 100 mm from the sprue; C = the end. 
 

2.4 Microstructure Characterizations 

Several specimens were cut from the spiral cast samples at different positions, 

including, near the sprue, 100 mm from the sprue, and at the end of the spiral casting. 

The selected specimens were then ground, polished, and etched with the standard 

procedures as described earlier. The microstructure uniformity at these different 

positions was then evaluated by optical microscopy. 

 

3. Results and Discussion 

3.1 Initial Solid Fraction 

Representative microstructures of the rapidly quenched samples are given in 

Fig. 3. The micrographs clearly show solid particles of primary α phase (bright 
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particles) in the matrix of secondary α phase and eutectic microstructure. In the 383 

alloy, gray particles of β-AlFeSi phase are also present as shown representatively in 

Figure 4. 

 

(a1) (b1) (c1)

(a2) (c2)(b2)

(a3) (b3) (c3)

 
Fig. 3: Representative optical micrographs of the quenched slurry samples showing 
the initial solid fractions of the aluminum alloys at different gas injection times: (a) 
383 alloy: (a1) 5 sec, (a2) 10 sec, (a3) 20 sec; (b) 356 alloy: (b1) 5 sec, (b2) 10 sec, 
(b3) 20 sec; (c) 7075 alloy: (c1) 5 sec, (c2) 10 sec, and (c3) 20 sec. 
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(a) (b) (c)

 
Fig. 4: Representative optical micrographs showing the β-AlFeSi particles in the 
rheocast 383 alloy at different rheocasting times of (a) 5, (b) 10, and (c) 20 seconds. 
Arrows identify some of the β-AlFeSi particles. 
 

For all the alloys, Canyook et al. (2012) reported that the primary α particles 

are larger with increasing rheocasting times because of the longer growth time. The 

morphologies of the primary α particles are presented in Fig. 5. It can be clearly 

observed that, for all the alloys, the microstructures consist of particles with different 

shapes: dendritic, rosette, equiaxed, and globular shape. These particles with different 

shapes may be the results of dendrite fragmentation by remelting created by the 

rheocasting process reported by Canyook et al. (2010). The micrographs of the 

quenched slurries in Fig. 3 also reveal that a large number of these initial solid 

particles still have dendritic morphology, especially in the slurries with low fractions 

of solid. 

(c)(b)(a) 

 
Fig. 5: Representative optical micrographs showing the primary α particles formed by 
the rheocasting process with the rheocasting time of 20 sec: (a) 383 alloy, (b) 356 
alloy, and (c) 7075 alloy. 
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Quantitative analysis of the obtained micrographs gives the values of the 

quenched α phase fractions. The results summarized in Table 3 show that for different 

gas injection times of 5, 10, and 20 seconds, the quenched α phase fractions of 383 

alloy are 5.3, 8.4, and 9.5%, those of 356 alloy are 11.1, 16.0, and 24.9%, and those of 

7075 alloy are 16.2, 17.8 and 31.0%, respectively. As expected, increasing the gas 

injection time yields higher α phase fraction. This is caused by the continuous cooling 

coupled with vigorous convection induced by the graphite diffuser. However, as 

reported earlier by previous studies (Wannasin et al., 2008), the α phase fractions 

obtained from quantitative metallography of quenched samples are higher than the 

true α phase fractions in the slurry before quenching. The difference is due to the 

growth of the α phase particles during quenching. Martinez and Flemings (2005) 

observed the growth layers of the solid particles by etching the samples with an 

appropriate etchant. By characterizing the microstructure for the growth layer 

thickness, the initial α phase fraction before quenching can be obtained. Wannasin et 

al. (2008) used this technique to determine the initial α phase fraction by applying the 

correction of the growth layer to the quenched α phase fraction data. Following the 

analysis by Wannasin et al. (2008), the initial α phase fraction of the slurries before 

quenching, f0, was calculated using the analyzed data by the following equation: 
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where Ap0  is the total area of the α phase solid particles, and Ri is the radius of the α 

phase particle i, which is calculated from the area of particle i assuming a circular 

shape. 

The etched microstructures in Fig. 6 clearly show growth layers of different 

thicknesses for different alloys. Image analysis of these micrographs gives the average 

growth layer thickness for 383, 356, and 7075 alloys as 1.4, 2.8, and 1.8 μm, 

respectively. These values can then be used to calculate the initial α phase fraction 

using Eq. 5. The results of the calculation are summarized in Table 3. They show that 

the quenched α phase fractions are approximately 16% higher than the true initial α 

phase fraction. The error is quite substantial that there should be a correction 

procedure as used in this work to obtain accurate initial α phase fraction data. 

 
Table 3. Summary of the experimental results from the quantitative analysis. 

Alloy 
 

tR 
(S) 

ff 
fraction 

of α 
phase 
(%) 

ff 
of β 

phase 
(%) 

d 
of α 

phase 
particle
(μm) 

d 
of β 

phase 
particle
(μm) 

Dp 
of α 

phase 
(#/mm2)

 

Δ⎯Ri 
(μm) 

f0 
of α 

phase 
(%) 

Initial 
Solid 

Fraction 
(%) 

383 5 5.3 0.70 18.5 18.5 140 1.4 4.3 5.0 
 10 8.4 1.25 24.4 27.3 127  7.1 8.4 
 20 9.5 1.64 29.7 29.0 97  8.1 9.7 
356 5 11.1 - 40.6 - 70 2.8 9.3 9.3 
 10 16.0 - 41.2 - 95  12.8 12.8 
 20 24.9 - 50.4 - 97  20.8 20.8 
7075 5 16.2 - 29.3 - 189 1.8 13.3 13.3 
 10 17.8 - 34.6 - 150  15.1 15.1 
 20 31.0 - 44.7 - 158  27.2 27.2 
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(c)(b)(a) 

  

Fig. 6: Representative microstructures showing the growth layer of the alloys after the 
rapid quenching process: (a) 383 alloy, (b) 356 alloy, and (c) 7075 alloy. 
Fig. 6: Representative microstructures showing the growth layer of the alloys after the 
rapid quenching process: (a) 383 alloy, (b) 356 alloy, and (c) 7075 alloy. 
  

From microstructure observation of the quenched slurries as in Fig. 3 - Fig. 5, 

it is clear that 356 and 7075 alloys have only two microstructure features: primary α 

phase and eutectic microstructure. However, for the 383 alloy, another intermetallic 

phase, β-AlFeSi, is also present. To determine the initial solid fraction, therefore, it is 

important to analyze for the fraction of the β-AlFeSi phase. Image analysis of the 

microstructure gives the initial β- AlFeSi particle fractions of 0.70, 1.25, and 1.64 % 

for the rheocasting times at 5, 10, and 20 seconds, respectively, see Table 3. After 

applying the correction for growth of the primary α phase and including the β-AlFeSi 

phase for the 383 alloy, the initial solid fractions can be obtained. The data are plotted 

in Fig. 7. They show that the initial solid fractions increase as the rheocasting time 

increases. This relationship is not clearly linear, which is consistent with the report by 

Canyook et al. (2012). 

From microstructure observation of the quenched slurries as in Fig. 3 - Fig. 5, 

it is clear that 356 and 7075 alloys have only two microstructure features: primary α 

phase and eutectic microstructure. However, for the 383 alloy, another intermetallic 

phase, β-AlFeSi, is also present. To determine the initial solid fraction, therefore, it is 

important to analyze for the fraction of the β-AlFeSi phase. Image analysis of the 

microstructure gives the initial β- AlFeSi particle fractions of 0.70, 1.25, and 1.64 % 

for the rheocasting times at 5, 10, and 20 seconds, respectively, see Table 3. After 

applying the correction for growth of the primary α phase and including the β-AlFeSi 

phase for the 383 alloy, the initial solid fractions can be obtained. The data are plotted 

in Fig. 7. They show that the initial solid fractions increase as the rheocasting time 

increases. This relationship is not clearly linear, which is consistent with the report by 

Canyook et al. (2012). 
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Fig. 7: Results of initial solid fractions of the aluminum alloys with different 
rheocasting times. Data of 356 alloy are obtained from Chucheep et al. (2011). 
 
 

The results also demonstrate that for different alloys at the same rheocasting 

times, the initial solid fractions are different. For all the rheocasting times, the initial 

solid fractions of 7075 alloy are higher than those of 356 and 383 alloys, respectively. 

This result is interesting because one would expect that with the same cooling 

condition and heat extraction time by the same graphite diffuser, the initial solid 

fractions should be similar for all the alloys. It is not clear why different initial solid 

fractions are obtained for different alloys in this rheocasting technique. This finding 

offers an interesting research subject for future work. 
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Fig. 8: Solid fraction curves for 383, 356, and 7075 alloys. The data of 383, 356, and 
7075 alloys were obtained from Guo et al. (2005), Gibbs and Mendez (2008), and 
Chen et al.(2011), respectively. 
 

One explanation for this result that can be offered here involves the data from 

the relationships between the solid fraction and temperature of these alloys as shown 

in Fig. 8. The data show that when the 383, 356, and 7075 alloys are solidified, there 

will be approximately 20%, 50%, and 95% of the primary α phase in the solidified 

microstructure, respectively. During the GISS process, very thin solid shells or skins 

of the alloys are rapidly formed around the graphite surfaces, and instantly pushed 

away to the superheated liquid in the ladle by the gas bubbles. These solid shells, 

which consist of primary phases and eutectic structure, will be remelted, yielding 

fragments of primary α phase particles of different morphologies as observed in Fig. 

5. With the same heat extraction rates and times, it is expected that similar volumes of 

solid shells will be formed near the graphite surfaces. The grain formation and 
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remelting actions in this rheocasting process are expected to occur in a non-

equilibrium condition. With this hypothesis, it is expected that the difference in the 

fractions of primary α phase in these solid shells may contribute to the difference in 

the initial solid fractions of the slurries. More detailed studies need to be performed to 

confirm this hypothesis. 

 

3.2 Microstructure of Semi-solid Slurry Castings 

 

Representative micrographs of the semi-solid slurry castings near the sprue 

location are given in Fig. 9. In general, the microstructures of the alloys consist of α 

phase, eutectic structure, and β-AlFeSi phase for 383 alloy. Observation of the 

micrographs shows that the amounts of α phase for the samples with the rheocasting 

times of 5, 10, and 20 seconds are quite similar. 
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(a1) (b1) (c1)

(c2)(a2) (b2)

(a3) (b3) (c3)

 

Fig. 9: Representative optical micrographs of the spiral cast samples with different 
rheocasting times near sprue location: (a) 383 alloy: (a1) 5 sec, (a2) 10 sec, (a3) 20 
sec; (b) 356 alloy: (b1) 5 sec, (b2) 10 sec, (b3) 20 sec; (c) 7075 alloy: (c1) 5 sec, (c2) 
10 sec, and (c3) 20 sec. 
 

For 383 alloy, the observation of coarse intermetallic β-AlFeSi particles at a 

longer rheocasting time is clear, see Fig. 9 (a1)-(a3). This suggests that lower 

rheocasting time is preferred to avoid coarse intermetallic particles. On the other 

hand, some applications such as wear resistance or bearing parts prefer coarse 

intermetallic particles. The data suggest that the size of intermetallic particles can be 

controlled by varying the rheocasting times. 
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(a1) (b1) (c1)

(c2)(a2) (b2)

(a3) (b3) (c3)

 
 
Fig. 10: Representative optical micrographs of the spiral cast samples at different 
locations with 5 seconds of rheocasting time: (a) 383 alloy: (a1) near the sprue, (a2) 
100 mm from the sprue, (a3) the end; (b) 356 alloy: (b1) near the sprue, (b2) 100 mm 
from the sprue, (b3) the end; (c) 7075 alloy: (c1) near the sprue, (c2) 100 mm from 
the sprue and (c3) the end. 
 

It is important that the microstructure is uniform at all locations in the castings 

is limited. The semi-solid slurry castings were then characterized for microstructure 

uniformity by optical microscopy. Representative micrographs of the cast spirals with 

5 seconds of rheocasting time at different locations are given in Fig. 10. It can be 

observed that for all the alloys the microstructures are quite uniform at all locations. 

Quantitative analysis results of the α phase fraction in the castings as a 

function of normalized distance from the sprue for each alloy are given in Fig. 11. 

The results show that for the 383, 356, and 7075 alloys, the α phase fractions are in 
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the narrow ranges of about 38 to 50%, 70 to 74%, and 75 to 85%, respectively. The 

analyzed results of the average size of α phase in the slurry cast samples are plotted in 

Figure 12. For all the alloys, the average sizes of the α phase particles at different 

rheocasting times are in the range of 38-50 μm, 42-52 μm, and 44-52 μm for 383, 356, 

and 7075 alloys, respectively. The data show that the sizes of α particles are quite 

uniform throughout the castings for all the initial solid fractions.  

 

 
 
Fig. 11: Distribution of α phase in the slurry cast samples at different normalized 
distances and rheocasting times: (a) 383 alloy, (b) 356 alloy, and (c) 7075 alloy. 
 
 

In summary, the results of the microstructure characterizations show that 

limited phase segregation is obtained with fine grain structure under low gravity 

pressures and slow cooling rates of semi-solid slurry casting. The fineness and 

uniformity of the microstructure are achieved at all initial solid fractions, even at the 

low initial solid fractions of less than 10% for all the alloys. 
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(a) 

 
 
Fig. 12: Average size of α phase particles in the slurry cast samples at different 
normalized distances and rheocasting times: (a) 383 alloy, (b) 356 alloy, and (c) 7075 
alloy. 
 

3.3 Fluidity of Semi-solid Slurries 

 

Results showing the relationship between the initial solid fraction and fluidity 

are plotted in Fig. 13. The data show that the fluidity decreases as the initial solid 

fraction increases. The decrease is relatively rapid near the low end of the initial solid 

fractions. On the other hand, when the initial the solid fractions of the slurries are at 

the high end, the decrease is slower. The data plotted in Fig. 13 show that all the three 

alloys follow this trend. The results also show that the slurries can flow quite well 

even at high initial solid fractions of about 20% and 27% for the 356 and 7075 

slurries, respectively. 

One interesting observation from these fluidity results is that the fluidity 

lengths of 7075 slurries are higher than those of 356 slurries at all the initial solid 

fractions. It is not clear why these results are obtained. More detailed studies are being 

0

20

40

60

80

100

0.0 0.5 1.0

Pa
rti

cle
 si

ze
 (μ

m)

(L/Lf)

0

20

40

60

80

100

0.0 0.5 1.0

Pa
rti

cle
 si

ze
 (μ

m)

(L/Lf)

0

20

40

60

80

100

0.0 0.5 1.0

Pa
rti

cle
 si

ze
 (μ

m)

(L/Lf)

Rheo 5 s
Rheo 10 s
Rheo 20 s

(b) (c)



 167

conducted to understand this behavior. A possible explanation for this finding may be 

due to the different sizes of the initial solid particles of these two alloys at different 

solid fractions as shown in Table 3. The data show that 7075 slurries have finer initial 

solid particles at all initial solid fractions. 
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Fig. 13: Distribution of the major alloying elements obtained from OES analysis at 
different normalized distances and rheocasting times: (a) 383 alloy: (a1) 5 sec, (a2) 10 
sec, (a3) 20 sec; (b) 356 alloy: (b1) 5 sec, (b2) 10 sec, (b3) 20 sec; (c) 7075 alloy: (c1) 
5 sec, (c2) 10 sec and (c3) 20 sec. 
 

To understand the effects of the initial solid particle size on the fluidity, it is 

important to understand the flow behaviors of liquid alloys and semi-solid slurries in 

thin channels. For a molten alloy, Flemings (1974) and Flemings et al. (1961) suggest 

that the flow stoppage in thin channels of an alloy is caused by broken dendrite 

accumulation near the tip when the solid fraction is at the critical solid fraction (fcrit) 

where the solid particles near the tip develop coherency or interlocking such that the 

viscosity increases very rapidly and the flow is stopped. Figure 14 (a) shows a 
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schematic representation of liquid metal flowing in a fluidity channel and the mode of 

the flow stoppage. From the works by Flemings et al. (1961) and Bäckerud et al. 

(1996), they suggest that dendrites start impinging and form a network that prevents 

further flow at a fraction solid of approximately 30-35%. 

 

 

Fig. 14: Schematic representations of the flow in a thin channel of (a) liquid metal (Di 
Sabatino (2005), and (b) semi-solid slurry. 

 

Thus, the fluidity of liquid metal cast at its melting point can be written, 

assuming an insulating mold, (Flemings, 1974): 

 

2 2
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f
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H f VL v c
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     (6) 

 

where v is the flow velocity, C is a constant, (V/A) is the volume per surface area of 

the casting. 

For the case of semi-solid slurries, results of the microstructure 

characterizations suggest uniform distribution of the primary solid particles in the 

slurries before and during the flow in the channel. The solid particles are created and 

distributed uniformly in the slurries. During the flow, the solid particles move 

uniformly with the liquid phase while growing larger as the slurries cool down. When 

the solid particles grow to the size and fraction that yield sufficiently high viscosity, 

(a) (b)
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the slurry front stops to flow. Fig. 14 (b) shows this flow behavior schematically. The 

fluidity for semi-solid slurries having the initial solid fraction of f0 may be written as: 

 

2
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−
   (7) 

 

Therefore, for semi-solid slurries, the critical solid fraction is also the key 

parameter controlling the fluidity lengths. In a pioneer work on fluidity, Flemings et 

al. (1961) discussed that the size of the solid phase was one of the key factors 

affecting the critical solid fraction. It can be imagined that for the same initial solid 

fractions, the average distance between solid particles in the slurries which contain 

finer solid particles is longer than those with coarse particles. So, these particles have 

longer time to grow before being in contact with one another and developing 

coherency. Therefore, with the same initial solid fractions, slurries containing finer 

particles should have longer fluidity lengths. Besides the effects of the initial solid 

particle size on the critical solid fraction, semi-solid slurries containing finer solid 

particles have also been reported by Hirai et al. (1993) to have lower viscosity. The 

lower viscosity of these slurries is expected to give higher fluidity as reported by 

Koren et al. (2002) and Murakami et al. (2012). 

 
4. Conclusions 

The following conclusions can be derived from this study: 

(1) The initial solid fraction study shows that the initial solid fractions can be 

controlled by varying the rheocasting time. However, it is important to correctly 
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determine the initial solid fractions of the slurries. Key points learned from this study 

are: 

- To determine the solid fraction using the rapid quenching method, it is 

important to perform a correction procedure to account for the growth during 

quenching.  

- Some alloys may contain more than one phase present in the slurries. So, it is 

necessary to determine and include the initial solid fractions of all the solid 

phases. 

- The results also show that even with the same extraction rate and rheocasting 

time of a rheocasting process for different alloys, the initial solid fractions 

obtained from a rheocasting technique can be significantly different. It is not 

clear why different initial solid fractions are obtained for different alloys in 

this rheocasting technique. This finding offers an interesting research subject 

for future work. 

 (2) The microstructure characterization results show that the solid particles in 

the slurries flow uniformly in the channel yielding uniform and fine microstructure 

with limited phase segregation in the slurry cast samples. This finding has practical 

importance in semi-solid metal processing in the applications where high fluidity is 

needed. 

(3) Results from the fluidity study of semi-solid slurries show that the fluidity 

decreases as the initial solid fraction increases. The decrease is relatively rapid near 

the low end, but is quite slow near the high end of the initial the solid fractions of the 

slurries. All the three alloys follow this trend. The results also demonstrate that the 

slurries that contain high solid fractions of up to 30% can still flow well. 
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