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บทคัดยอ 
 

  กระบวนการที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องและมี
การคิดคนวิธีการใหม ๆ เพื่อใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น รวมถึงชวยลดตนทุนตาง ๆ ของ
กระบวนการผลิตได ซ่ึงหนึ่งในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่ชวยลดตนทุนดังกลาวได คือ 
กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะขณะแข็งตัว (กระบวนการ 
GISS) กระบวนการนี้ไดถูกพัฒนาและนําไปใชงานกับอะลูมิเนียมผสมเกรดตาง ๆ ในระดับ
หองปฏิบัติการ อยางไรก็ตามการพัฒนากระบวนการ GISS ใหสามารถประยุกตใชงานไดในระดับ
อุตสาหกรรม จําเปนตองศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่สงผลตอกระบวนการผลิต รวมถึงชิ้นงานที่ผลิตได 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาถึงผลของเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส อุณหภูมิ
ของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ 
อุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะ และผลของปริมาณน้ําโลหะที่ใชใน
กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีตอปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตน และโครงสรางจุลภาคที่
เหมาะสมสําหรับการขึ้นรูปอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ผลจากการวิจัยแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
ของตัวแปรตาง ๆ ไดแก อุณหภูมิ เวลา และปริมาณของน้ําโลหะที่ใชในการจุมแทงกราไฟต พบวา 
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS คือ การใชอุณหภูมิของน้ํา
โลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ต่ํากวา และใชเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่นานขึ้น 
รวมกับการใชอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่เพิ่มมากขึ้น สงผลให
เกิดสัดสวนของแข็งเพิ่มขึ้น และเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนแบบกอนกลมเพิม่มากขึน้
อีกดวย โดยเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นนี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยอยูระหวาง 60 - 80 μm. 
และมีคาความกลมเฉลี่ยอยูระหวาง 0.65 - 0.75 นอกจากนี้ดวยการใชสเลอรร่ีกึ่งของแข็งที่ผลิตได
ดวยกระบวนการ GISS รวมกับการหลอฉีดไดคาสติงและหลังจากทําการปรับปรุงสมบัติทางกลดวย
กระบวนการทางความรอนแลว (T6) ทําใหสมบัติทางกลของชิ้นงานดีขึ้น โดยมีคาความตานแรงดึง
สูงสุดอยูที่ 293.3 MPa. และมีคาเปอรเซ็นตการยืดตัวอยูที่ 10.2 %  
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Abstract 

 

          A new semi-solid metal processing technique has been developed to produce 
semi-solid slurry with more effectiveness and efficiency at lower costs for the rheocasting process. 
This technique is called the Gas Induced Semi-Solid (GISS) process. The GISS process has been 
successfully used in laboratory settings to process several aluminum alloys, including cast and 
wrought alloys. However, to develop this technique for commercial applications in industrial 
settings, it is important to determine the optimized processing conditions in order to control the 
resulting solid fraction and microstructure of the alloys. In this work, the effects of rheocasting 
times, rheocasting temperatures, diffuser surface area per melt volume (S/V Ratio), graphite 
diffuser temperatures and metal weights on the resulting solid fraction and microstructure of A356 
aluminum alloy were investigated. Results of experiments show the relationship of the processing 
parameters rheocasting temperature, rheocasting time and amount of metal used in the GISS 
process. In summary, the results indicate the suitable conditions of the GISS process are lower 
rheocasting temperature and longer rheocasting time with the diffuser surface area per melt volume 
is increased. These conditions result in the solid fraction is increased and the formation of fine and 
uniform globular structure of the primary α - Al phase. The primary α - Al presented in mean 
particle diameter of 60 - 80 μm and shape factor of 0.65 - 0.75, and by using semi-solid slurry 
prepared by the GISS process with die casting component after T6 heat treatment can improve 
mechanical properties such as ultimate tensile strength of 293.3 MPa and elongation of 10.2%.   
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                                      (Microstructure) ของโลหะอะลูมเินียมผสมเกรด A356 
        3.4 ผลของอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ (S/V Raito) 
                            3.4.1  ผลของอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ํา 
                                      โลหะ ที่มีตออุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง (Slurry  
                                      Temperature) และปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตน (Initial Solid  
                                       Fraction) 
                            3.4.2  ผลของอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ํา 
                                      โลหะ ที่มีตอโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) ของโลหะ 
                                      อะลูมิเนียมผสมเกรด A356       
        3.5 ผลของอุณหภูมิแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะ (Graphite Diffuser  
              Temperature) 
                              3.5.1  ผลของอุณหภูมแิทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะ ทีม่ี 
                                        ตออุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง (Slurry Temperature) และ 
                                        ปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตน (Initial Solid Fraction) 

หนา 
35 
 

38 
 

38 
 
 
 
 

42 
 
 

47 
48 
 
 
 

50 
 
 

52 
 

53 
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สารบัญ (ตอ) 
 

                           
                              3.5.2  ผลของอุณหภูมนิ้าํโลหะกอนจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่ 
                                        มีตอโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) ของโลหะ 
                                        อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 
        3.6 ผลของปริมาณน้ําโลหะ (Metal Weight) ที่ใชในกระบวนการผลิตโลหะกึ่ง 
              ของแข็งที่มีตอเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส 
        3.7 ผลของการประยุกตใชระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสขณะ 
              แข็งตัว (GISS Process) รวมกับกระบวนการหลอแบบไดคาสติง (Die Casting) 
                              3.7.1  ผลของการฉีดชิ้นงานตัวอยางจากอุตสาหกรรมดวยเทคโนโลยี  
                                        โลหะกึ่งของแข็ง 
                              3.7.2  ผลการทดสอบความหนาแนนและเปอรเซ็นตโพรงอากาศของ  
                                        อะลูมิเนียมเกรด A356 
                              3.7.3  การทดสอบ Blister ที่เกิดขึ้นของชิ้นงานตัวอยางที่ผลิตได 
                              3.7.4   การทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นงานตัวอยางที่ผลิตไดดวย  
                                         เทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
                              3.7.5  โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานตัวอยางที่ผลิตไดดวย 
                                         เทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
4.  บทสรุปและขอเสนอแนะ 
        4.1 บทสรุป 
                             4.1.1 ผลของอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชจุม 
                                       แทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส 
                             4.1.2 ผลของอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ํา 
                                      โลหะ 
                             4.1.3 ผลของอุณหภูมิแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะ 
                             4.1.4 ผลของปริมาณน้ําโลหะที่ใชในกระบวนการผลิตโลหะกึ่ง 
                                       ของแข็ง  

หนา 
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สารบัญ (ตอ) 
 

     
                             4.1.5 ผลของการประยุกตใชระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพน 

                                ฟองแกสขณะแข็งตวัรวมกับกระบวนการหลอแบบไดคาสติง        
         4.2 ขอเสนอแนะ 
บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 

ก. ลักษณะเฉพาะของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356-T6 ในงานหลอแบบพมิพถาวร 
(Permanent Mold Casting) 

ข. ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่ใชใน
งานวิจยัคร้ังนี ้

ประวัติผูเขียน 

หนา 
72 
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81 
 

86 
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รายการตาราง 
 

ตารางที่  หนา 
2.1 
2.2 

 
3.1 

 
3.2 

 
 
 

3.3 
 
 

3.4 
 
 

3.5 
 
 

3.6 
 
 

3.7 

แสดงสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม A356 ที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้
แสดงคาความหนาแนนอางอิง (Reference Density, DRef.) ของโลหะ
อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 
แสดงคาสัดสวนของแข็งที่อุณหภูมิตาง ๆ ของโลหะอะลูมิเนียมผสม A356  
ที่คํานวณไดดวยสมการของไชล (Scheil Equation) 
ผลของอุณหภูมิสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง อัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะในระหวาง
การจุมแทงกราไฟต และปริมาณสัดสวนของแข็งที่เกิดขึ้นหลังจากการจุม
แทงกราไฟตที่อุณหภูมิของน้ําโลหะและเวลาที่ใชในการพนฟองแกสที่
แตกตางกัน 
สรุปผลของรูปราง ขนาด และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น 
ภายใตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต 620°C แตเวลาที่ใชในการ
จุมแทงกราไฟตแตกตางกัน 
สรุปผลของรูปราง ขนาด และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น 
ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 5 วินาที แตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุม
แทงกราไฟตแตกตางกัน 
ผลของพื้นที่ผิวแทงกราไฟตที่ใชจุมลงไปในน้ําโลหะและปริมาตรของน้ํา
โลหะที่ใชที่มีตออัตราสวนของพื้นที่ผิวแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ
ที่แตกตางกัน 
สรุปผลของอุณหภูมิสเลอรร่ีกึ่งของแข็งและปริมาณสัดสวนของแข็งที่เกิดขึ้น  
ภายใตอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่ใช
แตกตางกัน 
สรุปผลของรูปราง ขนาด และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น 
ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 20 วินาทีรวมกับอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุม
แทงกราไฟตที่ 620°C แตใชอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตร
ของน้ําโลหะที่แตกตางกัน 
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 (12) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
3.8 

 
 

3.9 
 
 
 

3.10 
 
 

3.11 
ก.1 

สรุปผลของอุณหภูมิสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง และปริมาณสัดสวนของแข็งที่
เกิดขึ้นภายใตอุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะที่
แตกตางกัน 
สรุปผลของรูปราง ขนาด และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น 
ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 5 และ 20 วินาที รวมกับอุณหภูมิน้ําโลหะ
กอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C แตอุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไป
ในน้ําโลหะที่ใชแตกตางกัน 
สรุปผลของรูปราง ขนาด และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น  
ภายใตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C แตใชปริมาณน้ํา
โลหะและเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่แตกตางกัน 
แสดงคา UTS และคา % El ที่ไดจากการทดสอบแรงดึง 
แสดงสมบัติตาง ๆ ของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356-T6 ในงานหลอแบบพิมพ
ถาวร 
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 (13) 

รายการรูป 
 
รูปท่ี  หนา 
1.1 แผนภาพสมดุลภาคแสดงชวงอุณหภูมิของโลหะที่อยูในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว 5 
1.2 เปรียบเทียบโครงสรางและการไหลระหวางการหลอดวยน้ําโลหะกับโลหะกึ่ง

ของแข็ง (Wannasin, 2006) 
5 

1.3 เปรียบเทียบกระบวนการ Thixocasting และ Rheocasting (Wannasin, 2006) 7 
1.4 กรรมวิธี New Rheo Casting process (NRCTM) 8 
1.5 กรรมวิธี Sub Liquidus Casting (SLCTM) (Jorstad et al., 2004) 8 
1.6 กรรมวิธี Rheocasting ของ Hitachi (Kaneuchi et al., 2002) 9 
1.7 กรรมวิธี Semi-Solid Rheocasting (SSRTM) (Yurko et al., 2004) 9 
1.8 กรรมวิธีผลิตโลหะกึ่งของแข็งแบบใหมดวยกระบวนการ Gas Induced Semi-

Solid (GISS Process) และโครงสรางเกรนแบบกอนกลมที่ผลิตได (Wannasin 
et al., 2006) 

10 

1.9 (ก) แสดงการแตกตัวของกลุมเดนไดรต  (ข) แสดงเสนทางวิวัฒนาการการ
เติบโตของ Solid Particles แบบแฉก (Rosettes) และแบบกอนกลม (Spheroids) 
(Martinez, 2004) 

12 

1.10 (ซาย) แสดงภาพจําลองกระบวนการ Rheo-Diecasting (RDC) และ (ขวา) 
โครงสรางเกรนแบบกอนกลมของ Al alloy A357 ที่ผลิตไดจากวิธี RDC (Fan, 
2005) 

14 

1.11 (ซาย) แสดงภาพจําลองวิธี Low Superheat Pouring with Shearing Field 
(LSPSF)  และ (ขวา) โครงสรางเกรนแบบกอนกลมของ Wrought Al alloy 
2024 ที่ผลิตไดจากวิธี LSPSF (GUO Hong-min et al., 2007) 

17 

2.1 แสดงแทงอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 19 
2.2 แสดงเตาหลอมไฟฟาแบบใชลวดความตานทานที่ใชในการทดลอง (ซาย) เตา

หลอมที่ใชในการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต
โลหะกึ่งของแข็ง (ขวา) เตาหลอมที่ใชรวมกับเครื่องฉีดไดคาสติง 

20 

2.3 แสดงเบาหลอมโลหะที่ใชในงานวิจัยนี้ 21 

 



 (14) 

รายการรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี  หนา 
2.4 แสดงเครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยการพนฟองแกสขณะแข็งตัวที่มีช่ือวา 

GISS Version 1.0 
21 

2.5 เครื่องหลอฉีดไดคาสติงขนาด 80 ตัน และแมพิมพสําหรับการหลอฉีดขึ้นรูป
ช้ินงานดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 

22 

2.6 แสดงตําแหนงที่ใชพาย (Spatula) ผากอนโลหะกึ่งของแขง็ 25 
2.7 แสดงบริเวณของชิ้นงานที่นําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure) 25 
2.8 แสดงภาพถายโครงสรางทางจุลภาคที่นําไปปรับแตงดวยโปรแกรม Photoshop 27 
2.9 แสดงการวิเคราะหโครงสรางเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ดวย

โปรแกรม Image Tool 
27 

2.10 แสดงภาพขนาดของชิ้นงานที่ใชในการทดสอบแรงดึง (หนวย: mm.) 29 
3.1 แสดงชุดอุปกรณผลิตโลหะกึ่งของแข็งระดับ Lab-Scale ที่ใชในหองปฏิบัติการ 30 
3.2 แสดงเครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มช่ืีอวา GISS Version 

1.0 
32 

3.3 แสดงการวัดอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส
ดวยตัววัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 

32 

3.4 แสดงการนําเบาสเตนเลสที่ตักน้ําโลหะจากเตาหลอมมาจุมแทงกราไฟตและ
ปลอยฟองแกสเพื่อผลิตโลหะกึ่งของแข็งตามปริมาณสัดสวนของแข็งที่ตองการ 

33 

3.5 แสดงการใชพายในการตัดกอนโลหะกึ่งของแข็งที่มีสัดสวนของแข็งประมาณ 
45% ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่ผลิตไดจากเครื่อง GISS Version 
1.0 

33 

3.6 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของเนื้อโลหะและโครงสรางทางจุลภาคของ
โลหะอะลูเนียมผสมเกรด A356 (ก) ไมผานกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง
และมีการแข็งตัวแบบทั่วไป และ (ข) ผานกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง
ดวยกระบวนการ GISS 

34 

   
   



 (15) 

รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.7 แสดงเสนกราฟของการเย็นตัว (Cooling Curves) ของโลหะอะลูมิเนียมผสม 

A356 ที่นํามาใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 
35 

3.8 แสดงเสนกราฟสัดสวนของแข็ง (Solid Fraction Curves) ของโลหะ
อะลูมิเนียมผสม A356 ที่นํามาใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 

36 

3.9 แสดงเสนกราฟการเย็นตัวและวิธีการหาอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง
ในขณะทําการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS 

37 

3.10 ผลของอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชในการจุมแทงกรา
ไฟต เพื่อพนฟองแกสที่มีตออุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง 

40 

3.11 ผลของอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชในการจุมแทงกรา
ไฟต เพื่อพนฟองแกสที่มีตอปริมาณสัดสวนของแข็ง 

41 

3.12 ผลของอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชในการจุมแทงกรา
ไฟต เพื่อพนฟองแกสที่มีตออัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะในระหวางการจุม
แทงกราไฟต 

41 

3.13 โครงสรางจุลภาคของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตอุณหภูมิของ
น้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่อุณหภูมิ 620°C แตเวลาในการจุมแทงกรา
ไฟตแตกตางกัน (ก) 5 วินาที (ข) 12 วินาที และ (ค) 20 วินาที ตามลําดับ 

42 

3.14 ผลของเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่มีตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียม ภายใตอุณหภูมิของน้ํา
โลหะกอนจุมแทงกราไฟต 620°C 

44 

3.15 โครงสรางทางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตเวลาในการจุม
แทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่เวลา 5 วินาที แตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอน
จุมแทงกราไฟตแตกตางกัน (ก) 650°C (ข) 635°C และ (ค) 620°C ตามลําดับ 

45 

3.16 ผลของอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่มีตอขนาด
เสนผานศูนยกลางและคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียม ภายใตเวลาใน
การจุมแทงกราไฟต 5 วินาที 

46 

   



 (16) 

รายการรูป(ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.17 แสดงการจําลองของการจุมแทงกราไฟตลงไปในน้ําโลหะดวยอัตราสวน

พื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่แตกตางกัน (ก) 0.15 (ข) 
0.22 (ค) 0.28 และ (ง) 0.35 

48 

3.18 ผลของอัตราสวนพื้นที่ ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่
แตกตางกันที่มีตออุณหภูมิสเลอรร่ีกึ่งของแข็งและปริมาณสัดสวนของแข็งที่
เกิดขึ้น 

49 

3.19 โครงสรางทางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตเวลาในการจุม
แทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่เวลา 20 วินาที รวมกับอุณหภูมิน้ําโลหะกอน
จุมแทงกราไฟตที่ 620°C แตใชอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอ
ปริมาตรของน้ําโลหะที่แตกตางกัน (ก) 0.15 (ข) 0.22 (ค) 0.28 และ (ง) 0.35 
ตามลําดับ 

50 

3.20 ผลของอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่มีตอ
ขนาดเสนผานศูนยกลางและคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียม ภายใต
เวลาในการจุมแทงกราไฟต 20 วินาที รวมกับอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุม
แทงกราไฟตที่ 620°C 

52 

3.21 โครงสรางทางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตเวลาในการจุม
แทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่เวลา 5 วินาที รวมกับอุณหภูมิน้ําโลหะกอน
จุมแทงกราไฟตที่ 620°C แตใชอุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไป
ในน้ําโลหะที่แตกตางกัน (ก) 40°C และ (ข) 100°C ตามลําดับ 

54 

3.22 โครงสรางทางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตเวลาในการจุม
แทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่เวลา 20 วินาที รวมกับอุณหภูมิน้ําโลหะกอน
จุมแทงกราไฟตที่ 620°C แตใชอุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไป
ในน้ําโลหะที่แตกตางกัน (ก) 40°C และ (ข) 100°C ตามลําดับ 

55 

   
   
   



 (17) 

รายการรูป(ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.23 ผลของอุณหภูมิแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะที่มีตอขนาดเสน

ผานศูนยกลางและคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียม ภายใตเวลาในการจุม
แทงกราไฟต 5 และ 20 วินาที รวมกับอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต
ที่ 620°C 

56 

3.24 ผลของปริมาณน้ําโลหะที่ใชในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีตอเวลา
ในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส 

57 

3.25 โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตอุณหภูมิของน้ํา
โลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C แตใชปริมาณน้ําโลหะและเวลาในการ
จุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่แตกตางกัน (ก) 500 กรัม – 20 วินาที (ข) 
1,000 กรัม – 40 วินาที และ (ค) 1,000 กรัม – 50 วินาทีตามลําดับ 

58 

3.26 ผลของปริมาณน้ําโลหะที่มีตอขนาดเสนผานศูนยกลางและคาความกลมของ
เฟส α  อะลูมิเนียม ภายใตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 
620°C แตใชปริมาณน้ําโลหะและเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟอง
แกสที่แตกตางกัน 

60 

3.27 แสดงการฉีดชิ้นงานตัวอยางจากอุตสาหกรรมดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่ง
ของแข็ง 

61 

3.28 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด A356 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่ง
ของแข็ง 

62 

3.29 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด ADC10 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะ
กึ่งของแข็ง 

62 

3.30 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด ADC12 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะ
กึ่งของแข็ง 

62 

3.31 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด LM6 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่ง
ของแข็ง 

63 

3.32 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด A5052 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะ
กึ่งของแข็ง 

63 

 



 (18) 

รายการรูป(ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.33 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด A6061 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะ

กึ่งของแข็ง 
63 

3.34 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด A7075 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะ
กึ่งของแข็ง 

63 

3.35 แสดงความหนาแนนของชิน้งานอะลูมิเนยีมผสมเกรด A356 64 
3.36 แสดงเปอรเซ็นตโพรงอากาศของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 64 
3.37 แสดงผิวของชิ้นงานที่ผานการหลอฉีดขึ้นรูปดวยน้ําโลหะแบบธรรมดา

ภายหลังจากการนําชิ้นงานไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 520°C เปนเวลา 3
ช่ัวโมง 

65 

3.38 แสดงผิวของชิ้นงานที่ผานการหลอฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
ภายหลังจากการนําชิ้นงานไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 520°C เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง 

66 

3.39 แสดงการเปรียบเทียบคา UTS และคา % El ที่ไดจากการทดสอบแรงดึงของ
ช้ินงานตัวอยางของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่ผลิตได 

67 

3.40 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 (ก) ผานการ
หลอฉีดขึ้นรูปดวยน้ําโลหะแบบปกติ (Liquid Die Casting) (ข) ผานการหลอ
ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง (GISS Die Casting) 

68 

3.41 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC10 (GISS Die 
Casting) 

68 

3.42 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 (ก) ผาน
การหลอฉีดขึ้นรูปดวยน้ําโลหะแบบปกติ (Liquid Die Casting) (ข) ผานการ
หลอฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง (GISS Die Casting) 

69 

 
 
 
 
 



 (19) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
A   พื้นที่ของอนุภาคกอนกลม (Area) 
Al   อะลูมิเนียม (Aluminium) 
ART   Advanced Rheo-diecasting Technique 
Cu   ทองแดง (Copper) 
d เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคกอนกลม (Particle Equivalent 

Diameter)    
DB   คาความหนาแนนของชิ้นงานตัวอยาง (Samples Density) 
DRef.   คาความหนาแนนอางอิง (Reference Density) 
El   Elongation 
EMS   Electromagnetic Stirring 
F   คาความกลมของอนุภาค (Shape Factor) 
fs   สัดสวนของแข็ง (Solid Fraction) 
GISS   Gas Induced Semi-Solid 
HPDC   High Pressure Die Casting 
LSPSE   Low Superheat Pouring with Shearing Field 
MD   น้ําหนกัชิ้นงานที่อบแหง (Dry Mass of Samples) 
Mg แมกนีเซยีม (Magnesium) 
MW   น้ําหนกัชิ้นงานที่ช่ังในน้ํา (Mass of Samples Suspended in Water) 
NRC   New Rheo Casting 
P   เสนรอบวงของอนุภาคกอนกลม (Perimeter) 
Pb   ตะกัว่ (Lead) 
RDC   Rheo-Diecasting 
SLC   Sub Liquidus Casting 
Sn   ดีบุก (Tin) 
SoD   Slurry On Demand 
SSM   Semi-Solid Metal 
SSR   Semi-Solid Rheocasting 



 (20) 

S/V Ratio  อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ 
TE   อุณหภูมิที่จุดยเูทกติก (Eutectic Temperature) 
TL   อุณหภูมิที่เสนของเหลว (Liquidus Temperature) 
UTS   Ultimate Tensile Strength 
YS   Yield Strength 
Zn   สังกะสี (Zinc) 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
ในปจจุบันนี้ เทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Processing, SSM) 

กําลังเปนที่สนใจของนักวิจัยและอุตสาหกรรมทั่วโลกทั้งในอเมริกา ญ่ีปุน ยุโรป เกาหลีใต 
ออสเตรเลีย หรือแมกระทั่ง จีน ในการนํามาประยุกตใชรวมกับกระบวนการหลอแบบตางๆ 
โดยเฉพาะในกระบวนการหลอแบบไดคาสติง (Die Casting) เพื่อเพิ่มคุณภาพของชิ้นงานหลอและ
ประสิทธิภาพในการผลิต เนื่องมาจากการหลอแบบไดคาสติงทั่วไปนั้นเปนการฉีดขึ้นรูปน้ําโลหะ
เขาไปในแมพิมพดวยความดันและความเร็วสูง ซ่ึงทําใหเกิดปญหาและขอจํากัดหลายอยาง เชน การ
เกิดโพรงอากาศภายในชิ้นงานหลอจากการที่น้ําโลหะไหลเขาแมพิมพอยางปนปวน (Turbulent 
Flow) ช้ินงานที่ผลิตไดจึงมีสมบัติเชิงกลที่ต่ํากวาการหลอโดยวิธีอ่ืนๆ อีกทั้งการใชน้ําโลหะที่มี
อุณหภูมิสูงในการหลอฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน ทําใหแมพิมพมีอายุการใชงานที่ส้ัน เปนผลใหตนทุนใน
การผลิตเพิ่มขึ้นมาก นอกจากนี้การแขงขันในอุตสาหกรรมการหลอแบบไดคาสติงที่มีมากขึ้นทั้ง
ภายในและภายนอกประเทศ เปนสิ่งที่ทําใหผูประกอบการทั่วโลกตองแขงขันกันดวยการลดตนทุน
ของการผลิต โดยการประยุกตใชเทคโนโลยีใหมๆ เพื่อเพิ่มคุณภาพและประสิทธิภาพในการผลิต 
ซ่ึงหนึ่งในเทคโนโลยีที่มีศักยภาพในการชวยลดตนทุนของการผลิตในการหลอแบบไดคาสติง และ
กําลังไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบัน คือ เทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง เนื่องจากเปน
กระบวนการผลิตที่ทําใหโลหะมีโครงสรางเกรนที่ไมเปนแบบกิ่งไม (Non-Dendritic Grain) หรือที่
เรียกวาโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal Grain) โลหะกึ่งของแข็งที่ไมมีโครงสรางเกรน
กิ่งไมนี้ ทําใหเกิดลักษณะเดนในแงของกระบวนการผลิต เชน ลดการเกิดกับดักอากาศ (Air 
Entrapment) เนื่องจากมีการไหลเขาแมพิมพที่ราบเรียบกวา (Laminar Flow) ลดการเกิดโพรงหดตัว
ในตอนสุดทาย (Shrinkage) และเนื่องจากใชอุณหภูมิที่ต่ํากวาในการขึ้นรูป อายุการใชงานของ
แมพิมพจึงยาวนานขึ้น เปนตน อีกทั้งยังทําใหเกิดลักษณะเดนในแงของผลิตภัณฑ เชน มีสมบัติ
เชิงกลที่สูงขึ้น เกิดโพรงอากาศภายในชิ้นงานนอยมาก และโครงสรางของเกรนมีความสม่ําเสมอ
ตั้งแตบริเวณผิวจนถึงภายในชิ้นงาน เปนตน (Wannasin, 2006) ซ่ึงในชวงแรกของการประยุกตใช
เทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ่งของแข็งในกระบวนการหลอแบบไดคาสติงนั้นจะใชกรรมวิธี 
Thixocasting (Flemings and Johnson, 2002) อยางไรก็ตาม ปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น เชน ตนทุนใน

1 
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การซื้อเครื่องจักรและอุปกรณที่มีราคาสูง ประกอบกับแทงวัตถุดิบที่ใช (Billet) มีราคาแพงกวาอิน
กอต (Ingot) ของโลหะที่ใชในการหลอทั่วไป และการที่ช้ินสวนที่เปน Runner และ Overflow หรือ 
Reject ตางๆ ไมสามารถนํามาหลอมใชใหมในโรงงานได เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหกรรมวิธี 
Thixocasting ไมไดมีการใชอยางแพรหลาย จากขอจํากัดของกรรมวิธี Thixocasting ทําใหการวิจัย
และพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง ในกระบวนการหลอแบบไดคาสติงเปลี่ยนไปเปน
กรรมวิธีแบบ Rheocasting แทน ซ่ึงเปนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งในโรงงานหลอโดยตรง และ
สามารถนําชิ้นสวนที่เปน Runner และ Overflow หรือ Reject ตางๆ มาทําการหลอมและผลิตเปน
โลหะกึ่งของแข็งเพื่อใชใหมไดอีก ซ่ึงทําใหตนทุนในการผลิตต่ําลงอยางมาก จึงมีการพัฒนา
กรรมวิธี Rheocasting แบบตางๆ ขึ้นมาหลายวิธี ซ่ึงกรรมวิธี Rheocasting ที่มีการนําไปใชใน
อุตสาหกรรมแลวนั้น เชน กรรมวิธี New Rheo Casting (NRCTM) โดยบริษัท UBE Machineries 
(ญ่ีปุน) กรรมวิธี Sub Liquidus Casting (SLCTM) ของบริษัท THT Presses (อเมริกา) กรรมวิธี Slurry 
On Demand (SoD) โดย Mercury Marine (อเมริกา) กระบวนการของ Honda โดยบริษัท Honda 
(ญ่ีปุน) และกระบวนการ Semi-Solid Rheocasting (SSRTM) โดยนักวิจัยที่ MIT (อเมริกา)  
นอกจากนี้ยังมีอีกหลายวิธีที่อยูระหวางการวิจัยและพัฒนาไปสูการใชเชิงพาณิชยในอุตสาหกรรม 
เชน กระบวนการ CSIR (อัฟริกาใต) และกระบวนการ Advanced Rheo-diecasting Technique 
(ART) (เกาหลีใต) 

ในประเทศไทย เร่ิมมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธี
แบบใหมเพื่อประยุกตใชกับอุตสาหกรรมภายในประเทศ ที่นําโดย ผศ.ดร.เจษฎา วรรณสินธุ 
อาจารยและนักวิจัยจากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยมีที่
ปรึกษาจากสหรัฐอเมริกาหลายคน รวมทั้ง Prof. Merton Flemings จาก MIT กําลังวิจัยและพัฒนา
กรรมวิธี Rheocasting แบบใหม ภายใตการสนับสนุนทุนวิจัยของโครงการสมองไหลกลับ สวทช. 
โดยกรรมวิธี Rheocasting แบบใหมนี้จะใชวิธีการพนฟองแกสเฉื่อยผานแทงกราไฟตพรุนใน
ปริมาณที่นอยมากใหไหลลงไปในน้ําโลหะเพื่อผลิตโลหะกึ่งของแข็ง  และเรียกกรรมวิธี 
Rheocasting แบบใหมนี้วาวิธี Gas Induced Semi-Solid (GISS) ซ่ึงผลจากการวิจัยและพัฒนา
กระบวนการที่ผานมาแสดงใหเห็นวาเทคนิคนี้สามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีโครงสรางเกรน
แบบกอนกลมได และที่ผานมาทีมวิจัยไดมีการออกแบบและสรางชุดอุปกรณผลิตโลหะกึ่งของแข็ง
ระดับ lab-scale ที่ใชในหองปฏิบัติการขึ้น เพื่อศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของ
กับกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง และกลไกการเกิดขึ้นของโครงสรางแบบกอนกลม แต
เนื่องจากกระบวนการ GISS นี้ยังอยูในชวงของการวิจัยและพัฒนา ซ่ึงยังไมไดนําไปประยุกตใชเชิง
พาณิชยในอุตสาหกรรมจริง ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงไดมุงเนนที่จะพัฒนาระบบและสรางเครื่อง
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ผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธีการพนฟองแกสขณะแข็งตัว (GISS System) ในระดับ
อุตสาหกรรม (Industrial Scale) เพื่อความสะดวก งายตอการนําไปใชงาน และสามารถผลิตโลหะ
กึ่งของแข็งไดอยางมีประสิทธิภาพ และที่สําคัญตองมีราคาไมแพงสามารถนําไปใชงานไดจริง
รวมกับกระบวนการหลอแบบตางๆ โดยเฉพาะกระบวนการหลอแบบไดคาสติง ซ่ึงนาจะทําใหมี
การประยุกตใชกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งรวมกับกระบวนการหลอแบบไดคาสติง เพื่อผลิต
ช้ินงานตางๆ มากยิ่งขึ้น และชวยใหผูประกอบการลดตนทุนในการผลิตได นอกจากนี้ยังชวยเพิ่ม
คุณภาพและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอ ลดเวลาในการผลิตตอช้ิน (Cycle Time) ลดของเสีย 
(Reject Parts) เพิ่มอายุการใชงานของแมพิมพ และลดตนทุนในกระบวนการอบชุบทางความรอน 
เปนตน เพื่อใหไดรับประโยชนจากการใชกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งอยางเต็มที่ การพัฒนา
ระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีราคาถูก สามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีประสิทธิภาพและใชงาน
รวมกับเครื่องหลอฉีดไดคาสทั่วไปได จึงเปนสิ่งสําคัญและมีความทาทายเปนอยางยิ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวจัิย 

1.2.1 เพื่อพัฒนาระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว ที่สามารถผลิต
โลหะกึ่งของแข็งของโลหะผสมเกรดตางๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดย
การพนฟองแกสขณะแข็งตัว ไดแก 

  - เวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส 
  - อุณหภูมิของน้ําโลหะกอนการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส 

- อุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะ 
- อัตราสวนของพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ 
- ปริมาณของน้ําโลหะที่ใช 

1.2.3 เพื่อศึกษาการประยุกตใชระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว
รวมกับกระบวนการหลอแบบตางๆ โดยเฉพาะกระบวนการหลอแบบไดคาสติง 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้มุงเนนไปที่การพัฒนาระบบและสรางเครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการ
พนฟองแกสในระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะ ที่สามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งของโลหะผสม
ตางๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ มีความงายในการนําไปใช ราคาตอเครื่องไมแพง และสามารถ
นําไปใชงานไดจริงรวมกับกระบวนการหลอแบบตางๆ โดยเฉพาะกระบวนการหลอแบบไดคาสติง 
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ซ่ึงจะตองทําการพัฒนาออกแบบและสรางเครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งใหสามารถควบคุมเวลาใน
การผลิตตอช้ินไดตามที่กําหนด สามารถตรวจวัดและควบคุมอุณหภูมิของน้ําโลหะในกระบวนการ
ผลิตได เพื่อเปนตัวกําหนดสัดสวนของแข็ง (Solid Fraction) ของโลหะกึ่งของแข็งที่ผลิตได โดยจะ
มีการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟอง
แกสขณะแข็งตัว กอนที่จะนําโลหะกึ่งของแข็งที่ผลิตไดนี้ไปขึ้นรูปดวยกระบวนการหลอแบบได
คาสติงเพื่อผลิตชิ้นงานตอไป 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดเครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่สามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งของโลหะผสมตางๆ ได
อยางมีประสิทธิภาพ 

1.4.2 สามารถควบคุมตัวแปรตางๆ ที่สําคัญตอกระบวนการผลิตและทําใหทราบถึงสภาวะ
ของตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยการพนฟองแกสใน
ระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะ 

1.4.3 ทําใหมีการประยุกตใชกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งรวมกับกระบวนการหลอ
โลหะแบบตางๆ โดยเฉพาะในกระบวนการหลอแบบไดคาสติงเพื่อผลิตชิ้นงานตางๆ 
มากยิ่งขึ้น 

1.4.4 ทําใหเปนแนวทางเพื่อการพัฒนาและการนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชยของการ
ผลิตโลหะกึ่งของแข็งนี้ 

 
1.5 ทฤษฎี สมมุตฐิาน หรือกรอบแนวความคดิของโครงการวิจัย 
 
1.5.1 การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) 

การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) จากในอดีตที่มีการคนพบเปน
คร้ังแรกในชวงตนป 1970 โดย Spencer และ Flemings ที่สถาบันเทคโนโลยีแหงรัฐแมสซาชูเซตส 
(Massachusetts Institute of Technology, MIT) (Spencer, 1971) จนถึงปจจุบันก็นับเปนเวลาเกือบ 
40 ปแลวที่ไดมีการวิจัยและพัฒนากันมาตลอดระยะเวลาที่ผานมา โดยการหลอโลหะแบบกึ่ง
ของแข็งนี้เปนการขึ้นรูปโลหะดวยการหลอในขณะที่โลหะอยูในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Mushy 
State) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซ่ึงโลหะจะมีการแข็งตัวเปนบางสวน โดยโลหะสวนที่แข็งตัวแลวจะมี
โครงสรางเกรนไมเปนแบบเดนไดรต (Non-Dendritic Grain) หรือบางทีเรียกวาเกรนแบบกอนกลม 
(Spheroidal หรือ Globular Grain) ดังรูปที่ 1.2-ก (รูปขวา) ซ่ึงเกรนกอนกลมที่ลอยอยูในน้ําโลหะนี้
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จะทําใหโลหะกึ่งของแข็ง มีความหนืดมากกวาน้ําโลหะทั่วไปหลายเทา ทําใหการไหลเขาแมพิมพ
ไมเปนแบบปนปวน (Non-Turbulent หรือ Laminar Flow) รูปที่ 1.2-ข แสดงการไหลเปรียบเทียบ
ระหวางน้ําโลหะทั่วไป (รูปซาย) และโลหะกึ่งของแข็ง (รูปขวา) และรูปที่ 1.2-ค เปรียบเทียบการ
ไหลของน้ําโลหะทั่วไปที่มีโครงสรางเกรนแบบเดนไดรต (รูปซาย) กับโลหะในสภาวะกึ่งแข็งกึ่ง
เหลวที่มีโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (รูปขวา) ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวาโลหะกึ่งของแข็งมีการไหล
ที่ราบเรียบกวามาก (Wannasin, 2006) 

 

 
รูปที่ 1.1 แผนภาพสมดุลภาคแสดงชวงอณุหภูมิของโลหะที่อยูในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว 

 

 
รูปที่ 1.2 เปรียบเทียบโครงสรางและการไหลระหวางการหลอดวยน้ําโลหะกับโลหะกึ่งของแข็ง 

(Wannasin, 2006) 
 
 
 

ก 

ข 

ค 

Mushy State 
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1.5.2 เทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ่งของแขง็ (Semi-Solid Metal Processing Technology) 
วิธีการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่สามารถใชไดในอุตสาหกรรมมีอยูสองวิธี ไดแก กรรมวิธี 

Thixocasting และกรรมวิธี Rheocasting โดยในชวงแรกของการประยุกตใชโลหะกึ่งของแข็งใน
อุตสาหกรรมไดคาสติง จะทําโดยกรรมวิธี Thixocasting ซ่ึงเริ่มจากการผลิตแทงอะลูมิเนียมที่มี
โครงสรางเกรนแบบ equiaxed ที่ละเอียดมากโดยการหลอแบบตอเนื่อง (Continuous Casting) ที่มี
การกวนน้ําโลหะขณะแข็งตัวดวย จากนั้นโรงงานผลิตชิ้นงานไดคาส จะซื้อแทงอะลูมิเนียม (Billet) 
นี้ และตัดเปนทอนๆ แลวนํามาใหความรอนโดยใช Induction Heating เพื่อใหอุณหภูมิแทง Billet 
อยูในชวงกึ่งแข็งกึ่งเหลวอยางรวดเร็ว โดยโครงสรางเกรนแบบ Equiaxed ที่ละเอียดมากนี้จะเติบโต
และ Coarsen เปนเกรนแบบกอนกลมในเวลาอันสั้น จากนั้นแทงอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งหรือที่
เรียกวา Slug นี้ก็จะถูกอัดเขาไปในแมพิมพ แสดงดังรูปที่ 1.3 (บน) ช้ินสวนที่ผลิตดวยกรรมวิธี 
Thixocasting สามารถนําไปอบชุบเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล ทําใหช้ินงานอะลูมิเนียมเหลานี้สามารถ
นําไปใชแทนเหล็กหลอในรถยนตได (Wannasin, 2006) 

ถึงแมวาเทคโนโลยีการหลอโลหะแบบกึ่งของแข็งจะมีการวิจัยและพัฒนามาอยางตอเนื่อง 
แตการประยุกตใชกระบวนการ Thixocasting ในอุตสาหกรรมก็ยังมีอยูจํากัดมาก โดยมีการผลิตแค
ประมาณ 20,000 – 25,000 ตันของชิ้นสวนอะลูมิเนียม ในป 2001 (de Figueredo, 2001) สาเหตุ
สําคัญที่ทําให Thixocasting ไมไดมีการใชอยางแพรหลายมีดังนี้ 

1. ตองการการลงทุนสูงในการซื้ออุปกรณตางๆ เชน อุปกรณตัดแทงอะลูมิเนียม ชุดให
ความรอนแบบเหนี่ยวนํา (Induction Heating Cell) อุปกรณที่ใชยายแทง Slug และตองลงทุนในการ
แกไขเครื่อง Die Casting หรือตองซื้อเครื่องใหมเพื่อใหใชกับแทง Slug ได 

2. ราคาของแทงอะลูมิเนียม (Billet) ที่มีราคาแพงกวาอะลูมิเนียมอินกอต (Ingot) ที่ใชใน
การหลอทั่วไป ประมาณ 35 – 40% (DasGupta, 2004) ทําใหราคาของชิ้นสวนที่ผลิตดวย 
Thixocasting มีราคาสูงและไมคุมคากับการผลิตชิ้นสวนหลายชนิด นอกจากราคาของแทง Billet ที่
สูงแลว การที่ช้ินสวนที่เปน Runner และ Overflow หรือ Reject ตางๆ ไมสามารถนํามาหลอมใช
ใหมในโรงงานได ทําใหราคาตนทุนของวัตถุดิบสูงขึ้นดวย 

ดวยขอจํากัดของกรรมวิธี Thixocasting เปนที่เห็นไดชัดในอุตสาหกรรมและในกลุม
นักวิจัย โดยในชวงประมาณ 10 ปที่ผานมา การวิจัยและพัฒนาเปลี่ยนไปเปนการมุงใชกรรมวิธี 
Rheocasting แทน ซ่ึงกรรมวิธี Rheocasting เปนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งในโรงงานหลอโดยตรง 
(รูปที่ 1.3 ลาง) โดยสามารถผลิตจากแทงอินกอตของโลหะที่ใชกันทั่วไปและสามารถนําชิ้นสวนที่
เปน Runner และ Overflow หรือ Reject ตางๆ มาหลอมและผลิตเปนโลหะกึ่งของแข็งเพื่อใชใหม
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ไดอีก ซ่ึงทําใหตนทุนในการผลิตต่ําลงอยางมาก ทําใหกรรมวิธี Rheocasting มีศักยภาพที่จะใชผลิต
ช้ินสวนตางๆไดอยางไมจํากัด (Wannasin, 2006) 
 

 
รูปที่ 1.3 เปรียบเทียบกระบวนการ Thixocasting และ Rheocasting (Wannasin, 2006) 

 
1.5.3 กรรมวิธี Rheocasting แบบตางๆ ท่ีใชในอุตสาหกรรม 

ปจจุบันกรรมวิธีที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งมีหลากหลายวิธี โดยทุกวิธีการของ 
Rheocasting จะตองมีการสราง Solid Particles ในปริมาณที่พอเหมาะในขณะที่โลหะกําลังแข็งตัว 
ซ่ึงสามารถทําไดหลายๆ วิธี แตสวนใหญแลวก็จะมีการทําใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ของน้ําโลหะ 
(Forced Convection) ในขณะที่โลหะกําลังแข็งตัว เพื่อใหมีการแตกตัวของเดนไดรตหรือมีการเกิด 
Nucleation มากขึ้น ซ่ึงการทําใหเกิด Forced Convection นั้น ทําไดหลายวิธี ตั้งแตการใชวัตถุแข็ง
รูปรางเหมือนไมพายกวนน้ําโลหะ (Mehrabian and Flemings, 1972) การใชพลังสนามแมเหล็ก
ไฟฟา (Electro-Magnetic หรือ EM) การเทน้ําโลหะเพื่อใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ (Xia and Tausig, 
1998) การใชการสั่นโดยแรงอัลตราโซนิก (Ultrasonic Vibration) (Jian, 2005) เปนตน นอกจากการ
ใช Forced Convection ขณะที่โลหะกําลังแข็งตัวแลว การใสสารที่เพิ่มการเกิด Nucleation (Grain 
Refinement) หรือการอบโลหะที่อุณหภูมิในชวงกึ่งแข็งกึ่งเหลวเปนเวลานาน ก็ทําใหเกิดโลหะกึ่ง
ของแข็งไดเชนกัน (de Figueredo, 2001) 

กระบวนการที่ใชผลิตโลหะแบบกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธีแบบ Rheocasting ในปจจุบันมีอยู
หลายกระบวนการที่สําคัญๆ ซ่ึงมีใชในอุตสาหกรรมแลวมีดังนี้ 

- The New Rheo Casting process (NRCTM) เปนกรรมวิธี Rheocasting วิธีแรก ที่ประดิษฐ
ขึ้นโดยบริษัท UBE Machinery (ญ่ีปุน) (UBE Machinery, Inc.) โดยใชวิธีการเทน้ําโลหะที่อุณหภูมิ
ต่ําลงในเบา (Vessel) และควบคุมการเติบโตของของแข็งโดยการควบคุมการถายเทความรอน และ
เทอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งลงใน shot sleeve และอัดเขาแมพิมพ ดังแสดงในรูปที่ 1.4 เครื่อง NRC 

Thixocasting 

Rheocasting 
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สามารถผลิตอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งไดหลายชิ้นในเวลาอันสั้นโดยการมี vessel หลายชิ้นหมุนเวียน
กันผลิตอะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง 

 

  
รูปที่ 1.4 กรรมวิธี New Rheo Casting process (NRCTM)  

(UBE Machinery, Inc. http://www.ubemachinery.com/diecasting.html) 
 

กระบวนการ NRC ไดถูกนํามาใชผลิตชิ้นงานในอุตสาหกรรมรถยนตโดยหลายบริษัททั่ว
โลก แตก็ยังไมไดใชกันอยางแพรหลายซึ่งขอจํากัดคือ ราคาของเครื่อง NRC ที่สูงถึงมากกวา 80 
ลานบาท (Yurko, 2005) ทําใหตองผลิตชิ้นงานที่มี Profit Margin สูง อีกขอจํากัดคือกระบวนการ
ผลิตที่ซับซอนประกอบดวยหลายขั้นตอนทําใหตองมีการควบคุมกระบวนการผลิตอยางรอบคอบ
ดวยผูที่มีความชํานาญ 

- The Sub Liquidus Casting (SLCTM) เปนเทคโนโลยีของบริษัท THT Presses (อเมริกา) 
ซ่ึงหลักการของเครื่อง SLC คือการเทน้ําโลหะที่มีอุณหภูมิใกลจุดหลอมเหลวและมีการเติม Grain 
Refiner ในน้ําโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 1.5 เครื่อง SLC มีราคาประมาณ 50 ลานบาท (Jorstad et al., 
2004) 

 

 
รูปที่ 1.5 กรรมวิธี Sub Liquidus Casting (SLCTM) (Jorstad et al., 2004) 
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- The Slurry-On-Demand process (SoD) ของ Mercury Casting (อเมริกา) ใชแรง
แมเหล็กไฟฟาจากมอเตอรในการกวนน้ําโลหะขณะที่กําลังแข็งตัวในเบากราไฟต ซ่ึง Mercury 
Casting ใชเทคโนโลยีนี้ในการผลิตชิ้นสวนตางๆภายในบริษัท (Kopper et al., 2005) 

- The Hitachi  process  (ญ่ีปุน) ผลิต SSM โดยการใชแรงแมเหล็กไฟฟาในการกวนน้ํา
โลหะในขณะที่กําลังแข็งตัว ซ่ึงกระทําใน shot sleeve ดังแสดงในรูปที่ 1.6 (Kaneuchi et al., 2002) 

 

 
รูปที่ 1.6 กรรมวิธี Rheocasting ของ Hitachi (Kaneuchi et al., 2002) 

 
- The Semi-Solid Rheocasting  (SSRTM) เปนผลจากการวิจัยของนักวิจัยที่ MIT โดยการใช

แทงกราไฟตทําหนาที่ระบายความรอนหมุนลงในน้ําโลหะในเวลาอันสั้น เพื่อสรางเกรนแบบกอน
กลมอยางมีประสิทธิภาพ (รูปที่ 1.7) เครื่อง SSR สามารถนําไปติดตั้งไวใกลๆเครื่องไดคาสติงเพื่อ
ผลิตโลหะกึ่งของแข็ง เครื่อง SSR มีราคาประมาณ 10 ลานบาท (Yurko et al., 2004) 
 

  
รูปที่ 1.7 กรรมวิธี Semi-Solid Rheocasting (SSRTM) (Yurko et al., 2004) 
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- The Honda  process  (ญ่ีปุน) ผลิต SSM โดยใชแทงของแข็งหมุนในน้ําโลหะเพื่อใหเกิด
การกวน โดย Honda พัฒนาเทคโนโลยีนี้เพื่อใชผลิตภายในบริษัท โดยเมื่อป 2005 ไดผลิตเสื้อสูบ
เครื่องยนตดีเซลของรถ Honda Accord ที่ขายในยุโรป (Kuroki et al., 2004) 

นอกจากนี้ยังมีอีกหลายวิธีที่อยูในระหวางการวิจัยและพัฒนาไปสูการใชเชิงพาณิชยใน
อุตสาหกรรม เชน กระบวนการ CSIR (อัฟริกาใต) ที่ใชแรงแมเหล็กไฟฟาในการกวน (Govender et 
al., 2006) และกระบวนการ Advanced Rheo-diecasting Technique (ART) (เกาหลีใต) ซ่ึงใชแรง
แมเหล็กไฟฟาในการกวนเชนกัน (Hong and Kim, 2006) 
 
1.5.4 กรรมวิธีการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว (Gas Induced Semi - 
Solid, GISS Process) 

ปจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ่งของแข็งแบบใหมขึ้นในประเทศ
ไทย นําโดย ผศ.ดร. เจษฎา วรรณสินธุ อาจารยและนักวิจัยจากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยมีที่ปรึกษาจากสหรัฐอเมริกาหลายคน รวมท้ัง Prof. Merton 
Flemings จาก MIT กําลังวิจัยและพัฒนากรรมวิธี Rheocasting แบบใหม ภายใตการสนับสนุนของ
โครงการสมองไหลกลับ สวทช. ซ่ึงไดยื่นจดสิทธิบัตรในประเทศไทยและในตางประเทศแลว โดย
กระบวนการนี้จะใชการพนฟองแกสเฉื่อย เชน แกสอารกอนหรือไนโตรเจน ผานแทงกราไฟตพรุน
ในปริมาณที่นอยมากใหไหลลงไปในน้ําโลหะเพื่อผลิตโลหะกึ่งของแข็ง โดยใชหลักการการ
เคลื่อนยายของน้ําโลหะและการดูดความรอนเฉพาะจุด ซ่ึงวิธีการนี้ฟองแกสจะเปนตัวกลางในการ
กวนและแทงกราไฟตพรุนจะเปนตัวดูดระบายความรอน ดังแสดงในรูปที่ 1.8 และเรียกกรรมวิธี
แบบใหมนี้วากระบวนการ Gas Induced Semi-Solid หรือที่เรียกสั้นๆ วา กระบวนการ GISS ซ่ึงผล
จากการวิจัยและพัฒนากระบวนการที่ผานมาแสดงใหเห็นวาเทคนิคนี้สามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็ง
ที่มีโครงสรางเกรนแบบกอนกลมได  
 

  
รูปที่ 1.8 กรรมวิธีผลิตโลหะกึ่งของแข็งแบบใหมดวยกระบวนการ Gas Induced Semi-Solid  

(GISS process) และโครงสรางเกรนแบบกอนกลมที่ผลิตได (Wannasin et al., 2006) 
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ดวยวิธีการนี้ เนื่องจากแทงกราไฟตไมตองมีการหมุนจึงกอใหเกิดประโยชนหลายดาน เชน 
ทําใหเราสามารถตอระบบหลอเย็น (Cooling) และระบบเซนเซอรเขาไปกับระบบทั้งหมดของ
กระบวนการไดอยางงายไมซับซอน และเนื่องจากจะไมเกิดกระแสวนในน้ําโลหะ ดังนั้นจะไมทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มขึ้น (Wannasin et al., 2006) 
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

S. Ji และคณะ (2001) ศึกษากระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งของโลหะผสม Sn–15wt.% 
Pb และ Mg-30wt.% Zn ดวยกรรมวิธี Twin – Screw Rheomoulding โดยไดทําการศึกษาถึงลักษณะ
การไหลของของเหลว (Fluid Flow) และวิวัฒนาการเกิดโครงสรางทางจุลภาค (Microstructural 
Evolution) ในระหวางกระบวนการนี้ ผลที่ไดจากการทดลองของ Rheomoulding ของโลหะผสม 
Sn–15wt.%Pb และ Mg-30wt.%Zn แสดงใหเห็นวา การไหลของของเหลวในกระบวนการนี้จะมี
ลักษณะเฉพาะที่เกิดจากอัตราการเฉือนสูง (High Shear Rate) และความรุนแรงของการไหลแบบ
ปนปวนที่สูง (High Intensity of Turbulence) และยังพบวาการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยวิธีนี้ จะมี
ความสามารถในการทําใหเกิดอนุภาคของแข็ง (Solid Particles) ที่มีขนาดเล็กและเกือบจะเปน
อนุภาคเดี่ยวๆ กระจัดกระจายอยูในโครงสรางเกรนอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบวิธีนี้กับ
กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งแบบวิธีอ่ืนๆ ที่มีอยู พบวากรรมวิธีนี้มีขอดีกวาคือ ทําใหเกิด
อนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็ก และเปนกอนกลมที่เกือบจะเปนอนุภาคเดี่ยวๆ กระจัดกระจายอยูใน
โครงสรางเกรนอยางสม่ําเสมอ สวนผสมทางเคมีของชิ้นงานก็มีความสม่ําเสมอ สามารถควบคุม
ปริมาตรของสัดสวนของแข็งในชวงกวางไดอยางแมนยํา นอกจากนี้ช้ินงานที่ผลิตไดจากกรรมวิธีนี้
จะมีราคาถูกกวา เนื่องมาจากราคาของ Feedstock Materials ที่ต่ําและเวลาในการผลิตที่ส้ันกวา 
(Shorter Cycle Time) 

D.N. Li และคณะ (2002) ทําการศึกษากรรมวิธี Rheocasting ในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง
ของโลหะแมกนีเซียมผสมเกรด AZ91D (AZ91D Magnesium Alloy) ดวยวิธีการกวนน้ําโลหะ
เชิงกล (Mechanical Stirring) พวกเขาไดศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิเท (Pouring Temperature) 
ของแมกนีเซียมหลอมเหลว อุณหภูมิ Preheat ของตัว Barrel ของ Screw Mixer และอัตราการเฉือน 
(Shear Rate) ตอโครงสรางที่แข็งตัวของ Slurry ของโลหะกึ่งของแข็ง โดยในการหลอจะมีการใช
แมพิมพที่มีผนังบางเพื่อทําการเก็บตัวอยาง Slurry ของโลหะกึ่งของแข็งที่เงื่อนไขตัวแปรตางๆ กัน 
ผลที่ไดช้ีใหเห็นวา ตัวแปรสําคัญที่เกี่ยวของกับกระบวนการ Mechanical Stirring คือ อุณหภูมิเท
ของแมกนีเซียมหลอมเหลวที่เหมาะสมอยูที่ 610-620°C และอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการ Preheat 
ของตัว Barrel อยูที่ 575-590°C สวนอัตราการเฉือนที่เหมาะสมอยูที่ 4,100-6840 s-1 โดยกําหนด
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แรงดันในการฉีด (Injection Pressure) ของ Slurry ของโลหะกึ่งของแข็งในเครื่องฉีดไดคาสไวที่ 40 
MPa. จากการทดลองทั้งหมดทําใหพวกเขาสรุปไดวาปริมาณสัดสวนของแข็งของโครงสรางเกรน
ไมเปนแบบเดนไดรตจะเพิ่มมากขึ้น ดวยการลดอุณหภูมิเทของแมกนีเซียมและการลดอุณหภูมิ 
Preheat ของตัว Barrel ของ Screw Mixer ใหต่ําลง ซ่ึงจะทําใหขนาดเกรนของ Primary α - Phase 
ลดลงดวย โดยมีคาคาเฉลี่ยของ Grain Size อยูที่ 30-50 μm. 

J.A. Yurko. และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาการขึ้นรูปโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธี SSR 
ของโลหะผสมหลายชนิด โดยเขาพบวากรรมวิธี SSR สามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งจากน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมโดยใชเวลาไมมากนัก โดยใชหลักการของการเย็นตัวเฉพาะจุดดวยแทงกวนเย็น โดยจุม
เหนืออุณหภูมิหลอมเหลวเพียงเล็กนอย ซ่ึงการขึ้นรูปสามารถกระทําไดที่ปริมาณสัดสวนของแข็ง
ต่ํา ๆ และทําใหคุณสมบัติของชิ้นงานดีขึ้นคือ มีปริมาณรูอากาศ (Porosity) นอยลง  เกรนที่ไดมี
ความละเอียดมากขึ้น และมีปริมาณออกไซดที่ตกคางนอย นอกจากนี้ยังชวยทําใหอายุการใชงาน
ของแมพิมพสูงขึ้น และใชเวลาในการผลิตนอยลง 

R.A. Martinez (2004) ไดเสนอวาการเคลื่อนยายของเหลว (Convection) ซ่ึงเกิดจากการ
กวนระหวางการแข็งตัวของโลหะทําใหแขนของกิ่งไมหรือที่เรียกวาเดนไดรต (Dendrite) “ละลาย” 
หรือ “แตกหัก”  ออกจากกิ่งเดนไดรตหลัก (Mother Dendrite) ซ่ึงทําใหแขนของกิ่งไมเหลานี้เปน
เหมือน “นิวเคลียสที่สอง (Secondary Dendrite)”  ดังแสดงในรูปที่ 1.9 (ก) และการที่มีปริมาณของ
อนุภาคเหลานี้มากขึ้นจะทําใหเมื่อเกรนขยายโตขึ้นจะมีโครงสรางแบบไมเปนกิ่งไม (Non-
Dendritic Grain) หรือบางทีเรียกวาเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal หรือ Globular Grain) 
 

 

 
 

(ก) (ข) 
รูปที่ 1.9 (ก) แสดงการแตกตวัของกลุมเดนไดรต  (ข) แสดงเสนทางววิฒันาการการเติบโตของ  

Solid Particles แบบแฉก (Rosettes) และแบบกอนกลม (Spheroids) (Martinez, 2004) 
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โดยในงานวิจัยนี้ แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวามีสองแนวทางที่แตกตางกันในการเกิด
โครงสรางของโลหะกึ่งของแข็งที่เกิดจากแขนของกิ่งไม โดยแนวทางแรกเกิดขึ้นจากอนุภาค
ของแข็งที่เกิดเริ่มแรกแตกออกมาจากเดนไดรตหลัก โดยหากอนุภาคของแข็งนั้นมีขนาดเล็กมาก
และปริมาณมากพอ เกรนแบบกอนกลมก็จะเกิดไดโดยตรงจากเกรนแบบ Equiaxed ดังแสดงใน
เสนทาง a-a2 ในรูปที่ 1.9(ข) แตหากขนาดอนุภาคนั้นใหญเกินไป ก็จะมีการเติบโตจากแขนแตละ
แขน ดังรูปที่ 1.9(ข)(b) โดยตอมาก็จะเติบโตตอไปดังแสดงในเสนทางการเติบโต ดังรูปที่ 1.9(ข)
(b)-(e) ซ่ึงโครงสรางที่มีลักษณะดังรูปที่ 1.9(ข)(c) และ 1.9(ข)(d) บางครั้งเรียกวา “โครงสรางแบบ
แฉก  (Rosette)” โครงสรางดังกลาวนี้จะมีสภาพการไหลที่ไมดี  และมีการเกิดเซกรี เกชัน 
(Segregation) มากกวาโครงสรางที่มีลักษณะทรงกลมดังแสดงในรูปที่ 1.9(ข)(a2) และ 1.9(ข)(e) 
และหากกระบวนการเกิดอนุภาคไมเหมาะสม รูปแบบการเติบโตของอนุภาคจะเปนไปตามเสนทาง 
ดังรูป 1.9(ข)(a)-(b2) 

L. Ivanchev และคณะ (2004) ทําการพัฒนาอุปกรณ เครื่องมือและกระบวนการสําหรับการ
ผลิตสเลอรร่ีกึ่งของแข็งใหสามารถทํางานรวมกับเครื่องฉีดไดคาสติงดวยความดันสูงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยในการทดลองไดมีการผลิตแทง Billet ของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งของโลหะ
อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่มีน้ําหนักตั้งแต 500 g. จนถึง 4 kg. โดยมีการควบคุมการเย็นตัวและ
การใหความรอนในการกวนน้ําโลหะภายในเบาทรงกระบอกที่ทําจาก Stainless Steel ผลที่ไดพบวา 
แทง Billet ของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 60 mm. และมีความยาวเทากับ 200 mm. จะมีขนาดเกรนเฉลี่ยเทากับ 68 μm. และมีคา
ความกลมอยูที่ 1.43 สวนแทง Billet ของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 mm. และมีความยาวเทากับ 200 mm. จะมีขนาดเกรนเฉลี่ยเทากับ 85 
μm. และมีคาความกลมอยูที่ 1.52 นอกจากนี้เมื่อนําชิ้นงานที่ไดจากการหลอฉีดขึ้นรูปของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ดวยกระบวนการที่พัฒนาขึ้นมาพบวา หลังจากนําชิ้นงานไปอบชุบดวย
กระบวนการทางความรอน (T6) ทําให Yield Strength มีคาเทากับ 286 MPa. สวนคาความตานทาน
แรงดึง (Tensile Strength) มีคาเทากับ 334 MPa. และคาเปอรเซ็นตการยืดตัวของชิ้นงานที่ผลิตไดมี
คาอยูที่ 6.2% ตามลําดับ 

Z. Fan และคณะ (2005) ไดนําเสนอกรรมวิธี Rheocasting แบบใหมในการผลิตโลหะกึ่ง
ของแข็ง นั้นคือ กระบวนการ Rheo-Diecasting (RDC) และไดทําการศึกษาผลของกระบวนการ 
RDC ที่มีตอโครงสรางและสมบัติเชิงกลของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรดตางๆ เชน A357, A380, 
2014 และ Al-6Si-2Mg โดยเครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชในกระบวน RDC จะประกอบไปดวย 2 สวน
ที่สําคัญคือ 1) Twin-Screw Slurry Maker เปนสวนที่จะเปลี่ยนสภาพน้ําโลหะใหเปน Slurry ของ
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โลหะกึ่งของแข็งที่มีคุณภาพสูงทุกๆ 30 วินาที และ 2) Standard Cold Chamber HPDC Machine 
เปนสวนที่ใชในการฉีด Slurry ของโลหะกึ่งของแข็ง เพื่อทําการขึ้นรูปเปนชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 
1.10 (ซาย) โดยในขั้นตอนของการทดลองก็จะทําการหลอมโลหะที่อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลว
ของโลหะนั้น 50°C แลวทําการปอน Slurry ของโลหะกึ่งของแข็งนี้ที่อุณหภูมิ 30°C เหนือจุด
หลอมเหลวไปยังทางเขาของ Shot Sleeve ของเครื่อง HPDC Machine เพื่อผลิตชิ้นงานตัวอยาง ซ่ึง
ผลที่ไดจากกระบวนการ RDC ช้ีใหเห็นวาชิ้นงานที่ผลิตไดมีรูพรุน (Porosity) นอยมาก และ
โครงสรางที่ไดจะปรากฏใหเห็น Primary Particles เปนกอนกลมที่ละเอียดและมีความสม่ําเสมอ ดัง
รูปที่ 1.10(ขวา)  ซ่ึงเปนผลมาจากการ Nucleation และ Growth ในระหวางการแข็งตัวของ Slurry 
ของโลหะกึ่งของแข็งภายใตอัตราการเฉือนที่สูงและความรุนแรงของการปนปวนที่สูง (High 
Intensity of Turbulence) นอกจากนี้พวกเขายังไดนําชิ้นงาน A357 ที่ไดจากกระบวนการ RDC นี้ไป
ผานกระบวนการอบชุบทางความรอน (Heat Treatment) โดยทํา Solution Treatment (T4) ที่
อุณหภูมิ 540°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวทิ้งใหเย็นตัวในน้ํา จากนั้นจึงทํา Aging สําหรับทั้ง T5 และ 
T6 ที่อุณหภูมิ 165°C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ผลที่ไดจากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา กระบวนการ 
RDC ชวยปรับปรุงใหคา Tensile Strength และคา Elongation เพิ่มสูงขึ้นได เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการไดคาสทั่วไปและกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งวิธีอื่นๆ 

 

  
รูปที่ 1.10 (ซาย) แสดงภาพจาํลองกระบวนการ Rheo-Diecasting (RDC) และ (ขวา) โครงสราง

เกรนแบบกอนกลมของ Al Alloy A357 ที่ผลิตไดจากวิธี RDC (Fan, 2005) 
 

J. Wannasin และคณะ (2006) ไดนําเสนอเทคนิคใหมในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง โดยใช
หลักการของ Martinez และ Flamings ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดมีการคนพบวา หากมีการสงฟองแกสให
ไหลผานวัตถุแข็งลงไปในน้ําโลหะผสม เราจะไดโลหะกึ่งของแข็งซึ่งมีโครงสรางเกรนแบบไรกิ่ง
ไม โดยในวิธีการนี้ฟองแกสจะเปนตัวกอใหเกิดการเคลื่อนยายของน้ําโลหะเฉพาะจุดอยางแรงและ
การดูดระบายความรอนเฉพาะจุดดวย นอกจากนี้ การใชวัตถุแข็งที่เย็นยังชวยใหเกิดการดูดระบาย
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ความรอนเพิ่มเติมขึ้นอีกดวย โดยในงานวิจัยนี้ไดใชอะลูมิเนียมผสม A357 ในการทดลอง โดยการ
ใชอัตราการไหลของแกส ที่ 1 และ 2 ลิตร/นาที ตามลําดับและใชสัดสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟต
ตอปริมาตรของน้ําโลหะ ที่ 0.14 และ 0.20 โดยทําการทดลองที่สัดสวนของแข็ง 2 คา คือ ที่ 5% และ 
10 % ตามลําดับ จากการทดลองพบวาอัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวนพื้นที่ผิวของ
แทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะเพิ่มขึ้น และเมื่อตองการสัดสวนของแข็งที่เพิ่มมากขึ้นก็
จําเปนตองใชเวลาในการปลอยฟองแกสมากขึ้นเชนกัน งานวิจัยนี้ยังชี้ใหเห็นวาการควบคุมอัตรา
การเย็นตัวของน้ําโลหะ และสัดสวนปริมาตรของพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ
ที่เหมาะสม จะชวยทําใหโครงสรางของโลหะกึ่งของแข็งที่ไดมีลักษณะที่ไมเปนแบบเดนไดรต นั้น
ก็คือมีโครงสรางเปนกอนกลมที่มีความสม่ําเสมอตลอดทั้งชิ้นงาน 

R.A. Martinez และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาถึงโครงสรางทางจุลภาคของโลหะกึ่ง
ของแข็งดวยกรรมวิธี Semi-Solid Rheocasting (SSR) ของโลหะผสม Al-4.5wt%Cu โดยได
ทําการศึกษาถึงการเกิดขึ้นของโครงสรางเกรนแบบกอนกลมและศึกษาถึงกรรมวิธีการผลิตเพื่อให
ไดโครงสรางดังกลาว ซ่ึงตัวแปรที่ไดมีการศึกษาในงานวิจัยนี้คือ Grain Density, Cooling Rate, 
และ Solid Fraction ที่มีผลตอความเสถียรหรือความสม่ําเสมอของโครงสรางเกรนแบบกอนกลม 
โดยไดทําการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่ Solid Fraction (fs) 0.25, 0.45, และ 0.63 ดวยอัตราการเย็นตัว 
(Cooling Rate) ตางๆ กันในชวงระหวาง 1°C/s ถึง 50°C/s แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับ Particle 
Stability Model ที่ใชทํานายความสัมพันธระหวาง Initial Solid Fraction และ Maximum Cooling 
Rate ที่ยังคงทําใหบริเวณอินเตอรเฟสของโครงสรางแบบกอนกลมที่มีความเสถียร (Stable 
Spheroidal) ผลจากการทดลองพบวา ความหนาแนนของเกรนที่มาก (High Grain Density) สัดสวน
ของแข็งที่สูงกวา (High Solid Fraction) และอัตราการเย็นตัวที่ต่ํา (Low Cooling Rate) จะมีการ
เติบโตของโครงสรางเกรนแบบกอนกลมที่ยังคงทําใหบริเวณอินเตอรเฟสของโครงสรางแบบกอน
กลมมีความเสถียรและสามารถรักษาความกลมของโครงสรางไวได 

S. Nafisi และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของโลหะผสม  Al-Si-Fe 
ที่ผานกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธี EMS (Electromagnetic Stirring) โดยได
ศึกษาถึงตัวแปรของอัตราการเย็นตัว (Cooling Rate) และ อุณหภูมิเท (Superheat) โดยมีอุณหภูมิเท
ที่แตกตางกันคือ 690ºC 660ºC และ 630ºC  โดยจากการทดลองทําใหพบวา กระบวนการผลิตโลหะ
กึ่งของแข็งดวยกรรมวิธี EMS ชวยลดขนาดของอนุภาค โดยขึ้นอยูกับอุณหภูมิเท แตการกวนสงผล
ตอการลดขนาดของอนุภาคมากกวาอุณหภูมิเท อุณหภูมิเทที่ต่ําทําใหเกิดอนุภาคขนาดเล็กของ
นิวเคลียสจํานวนมากยังคงอยูและกระจายทั่วตลอดทั้งชิ้นงาน ซ่ึงแตกตางกับการเทที่อุณหภูมิสูงที่
นิวเคลียสเหลานั้นถูกหลอมและหายไปกอนที่จะเกิดการแข็งตัว อุณหภูมิเทที่ต่ําและอัตราการเย็น
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ตัวที่สูงจะทําใหเกิดอนุภาคที่มีขนาดเล็กแบบคอลัมนาร (Columnar-Equiaxed) ในทางกลับกันหาก
มีอุณหภูมิเทสูงก็จะทําใหเกิดโครงสรางแบบคอลัมนารที่มีขนาดใหญขึ้น 

C.P. Hong และ J.M. Kim (2006) ไดทําการพัฒนากระบวนการ Advanced Rheocasting 
Process ที่มหาวิทยาลัย Yonsei ในประเทศเกาหลีใต เพื่อใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง โดยอาศัย
หลักการของการเกิดนิวคลีเอชัน (Nucleation) ที่ซ่ึงนิวคลีไอ (Nuclei) ของเฟส α  ที่ฟอรมตัวขึ้นมา
ในน้ําโลหะขณะกําลังจะแข็งตัว จะถูกขัดขวางไมใหเกิดการเติบโตไปเปนโครงสรางแบบเดนไดรต 
แตนิวคลีไอที่เกิดขึ้นเหลานี้จะเติบโตไปเปนอนุภาคกอนกลมที่มีขนาดเล็กละเอียด ซ่ึงสงผลให
เกิดสเลอรร่ีกึ่งของแข็งขึ้นมา ผลที่ไดจากกระบวนการนี้พบวา จํานวนนิวคลีไอที่เพิ่มมากขึ้น จะทํา
ใหเกิดโครงสรางจุลภาคที่มีลักษณะเปนแบบกอนกลมที่มีขนาดเล็กละเอียดและมีการกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอ นอกจากนี้ยังไดมีการนําเอากระบวนการดังกลาว มาประยุกตใชสําหรับการผลิต
ช้ินสวนรถยนตของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 และ ADC10 ผลที่ไดพบวา กระบวนการ
ดังกลาวนี้ชวยทําใหช้ินงานมีสมบัติทางกลที่เพิ่มสูงขึ้น 

GUO Hong-min และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาวิธีในการเตรียม Slurry ของโลหะกึ่ง
ของแข็งที่มีอนุภาคแบบกอนกลมและละเอียดสําหรับโลหะผสม Wrought Aluminum Alloy 2024 
ดวยกรรมวิธีแบบใหมของ Rheocasting นั้นคือกระบวนการ Low Superheat Pouring with Shearing 
Field (LSPSF) ดังแสดงในรูปที่ 1.11(ซาย) กระบวนการ LSPSF เปนกระบวนการที่มีการควบคุม
การเกิด Nucleation และจํากัดการ Growth ซ่ึงเปนผลมาจากการควบคุมอัตราการเกิดนิวคลีเอชัน 
(Nucleation Rate) ดวยการ Passive Mixing และการเย็นตัวเฉพาะจุดอยางรวดเร็ว (Localized Rapid 
Cooling) ใกลกับอุณหภูมิของของเหลว (Liquidus Temperature)ในชวงของการแข็งตัวเร่ิมตน ทํา
ใหการเติบโตของเดนไดรตถูกจํากัด ซ่ึงผลจากการทดลองพบวา อุณหภูมิเทและความเร็วในการ
หมุนของตัว Barrel มีผลตอการเกิดการเปลี่ยนแปลงในการเติบโตของ Primaryα (Al) จากเดน
ไดรตแบบหยาบ (Coarse-Dendritic) ไปสูอนุภาคแบบหยาบ (Coarse-Particles) และสุดทาย
กลายเปนอนุภาคแบบกอนกลมที่ละเอียด (Fine-Globular Particles) ดังแสดงในรูปที่ 1.11(ขวา) 
นอกจากนี้พวกเขายังไดใชโลหะกึ่งของแข็งของโลหะผสม Wrought Aluminum Alloy 2024 ที่
เตรียมไดโดยวิธี LSPSF ในการขึ้นรูปเปนชิ้นสวน Cup-Shape ดวยการหลอแบบ Direct Squeeze 
Casting เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลกับการหลอดวยน้ําโลหะทั่วไปพบวา โลหะกึ่งของแข็งของโลหะ
ผสม Wrought Aluminum Alloy 2024 ที่เตรียมไดโดยวิธี LSPSF ชวยทําใหคา Yield Strength เพิ่ม
สูงขึ้นจาก 143 MPa. เปน 198 MPa. คา Ultimate Tensile Strength เพิ่มสูงขึ้นจาก 260 MPa. เปน 
306 MPa. และคา Elongation เพิ่มสูงขึ้นจาก 6.9% เปน 10.4% ตามลําดับ 
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รูปที่ 1.11 (ซาย) แสดงภาพจาํลองวิธี Low Superheat Pouring with Shearing Field (LSPSF)  และ 

(ขวา) โครงสรางเกรนแบบกอนกลมของ Wrought Al Alloy 2024 ที่ผลิตไดจากวิธี LSPSF  
(GUO Hong-min et al., 2007) 

 
S.W. Oh และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของการกวนน้ําโลหะในขณะที่

กําลังแข็งตัวดวยการใชพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟา (Electromanetic Stirring, EMS) ที่มีตอขนาด
ของเกรนของโลหะผสม A6061 และ A7075 Wrought Al Alloy โดยพวกเขาจะนํา Billets ของ 
A6061 และ A7075 มาหลอมและทําใหเปน Slurry ของโลหะกึ่งของแข็ง ดวยวิธี Electromanetic 
Stirring (EMS) ภายใตเงื่อนไขความแตกตางของกระแสที่ใชในการกวน (Stirring Current) เวลาที่
ใชในการกวน (Stirring Time) และอุณหภูมิเท จากนั้นจึงทําการศึกษาโครงสรางของโลหะผสมที่
ได และ Cooling Curves ที่ไดจากการเย็นตัวโดยตรงจากสถานะของเหลว (Liquid State) ไปสู
สถานะกึ่งของแข็งกึ่งของเหลว (Mushy State) ในระหวางการกวน ซ่ึงผลจาก Cooling Curves และ
โครงสรางที่ได จะเปนตัวกําหนดเวลาในการขึ้นรูป (Forming Time) และเวลาในการกวนที่ตองการ
เพื่อทําใหไดโครงสรางที่เหมาะสม โดยพวกเขาพบวา การใชอุณหภูมิเทที่ต่ําในชวง 650-730°C 
และการใชกระแสในการกวนที่สูงกวา จะนําไปสูการเกิดโครงสรางเกรนที่ละเอียดของ Primary-
α (Al) Phase ทั้งในโลหะผสม A7075 และ A6061 สวนผลของเวลาในการกวนพบวา เวลาในการ
กวนที่ 20 วินาที และ 40 วินาที ยังคงมีโครงสรางแบบเดนไดรตปรากฏอยู และเมื่อใชเวลาในการ
กวนที่นานขึ้น โดยการกวนที่ 60 วินาที จะนําไปสูการเกิดโครงสรางเกรนที่ละเอียดของ Primary-
α (Al) Phase ทั่วทั้งชิ้นงาน 

J. Wannasin และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาวิธีการประเมินตรวจสอบวัดความสะอาด
ของโลหะในการหลอแบบไดคาสติง ซ่ึงวิธีที่ใชในการประเมินคุณภาพของน้ําโลหะนั้นมีอยูหลาย
วิธีดวยกัน แตมีเพียงบางวิธีเทานั้นที่เหมาะกับงานหลอไดคาสติง โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา
วิธีประเมินความสะอาดของน้ําโลหะ 3 วิธีดวยกัน คือ การทดสอบแบบ เค-โมลด (K-MOLD) การ
ทดสอบสมบัติเชิงกล และการทดสอบการไหลผานตัวกรองดวยเครื่อง PoDFA ซ่ึงผลจากการ
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ทดลองชี้ใหเห็นวาแตละวิธีของการประเมินจะเหมาะกับการวิเคราะหแตละแบบ เชน การทดสอบ
แบบ เค-โมลด เปนวิธีที่เร็วและงายที่สามารถแสดงใหเห็นถึงสารฝงใน (Inclusion) เฉพาะที่มีขนาด
ใหญใหเห็นไดชัดเจน ดังนั้นการทดสอบแบบ เค-โมลด จึงเหมาะสมกับงานที่ไมตองการสมบัติ
เชิงกลที่สูงมาก สวนการประเมินความสะอาดของน้ําโลหะดวยการทดสอบสมบัติเชิงกลนั้น 
สามารถบอกขอมูลในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของน้ําโลหะไดดี ผลจากการทดลองแสดงใหเห็น
วาคาความยืด (Elongation) เปนคาที่เหมาะสมกวาคาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Strength) ในการบงบองถึงปริมาณของสารฝงใน อยางไรก็ตามในการนําวิธีนี้ไปใชงานควรทําการ
ปรับแตงแมพิมพเพื่อลดการเกิดโพรงหดตัว สุดทายคือการประเมินความสะอาดของน้ําโลหะดวย
การทดสอบการไหลผานตัวกรองดวยเครื่อง PoDFA เปนเครื่องมือที่ดีในการบงชี้ถึงชนิดของสาร
ฝงในที่สําคัญที่มีอยูในน้ําโลหะ แตในการนําไปใชงานจริงนั้น ควรจะมีการปรับแกกระบวนการ
ทดสอบ เพื่อใหสามารถใชไดกับขนาดของตัวอยางที่ตางกัน 

จากงานวิจัยที่ไดทบทวนขางตน จะเห็นไดวามีกระบวนการที่ใชในการผลิตโลหะกึ่ง
ของแข็งแบบ Rheocasting ในปจจุบันอยูหลายวิธี ซ่ึงสวนใหญก็จะใชวิธีการสราง Solid Particles 
ในปริมาณที่พอเหมาะในขณะที่โลหะกําลังแข็งตัวดวยการทําใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ของน้ําโลหะ 
(Forced Convection) ในขณะที่โลหะกําลังแข็งตัว ทําใหไดโครงสรางของเกรนแบบกอนกลมและ
ชวยเพิ่มสมบัติเชิงกลใหสูงขึ้น แตหลายๆ วิธีนี้ยังไมไดมีการใชกันอยางแพรหลาย เนื่องมาจาก
ขอจํากัดในเรื่องราคาของเครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีราคาสูงมาก ทําใหตองผลิตชิ้นงานที่มี 
Profit Margin สูง อีกขอจํากัดอยางหนึ่งก็คือ กระบวนการผลิตที่ซับซอนประกอบดวยหลายขั้นตอน 
ทําใหตองมีการควบคุมกระบวนการผลิตอยางรอบคอบดวยผูที่มีความชํานาญ ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงไดมุงเนนที่จะพัฒนาระบบและสรางเครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็ง โดยไดเลือกใชกรรมวิธีการพน
ฟองแกสขณะแข็งตัว (GISS) เนื่องจากเปนกรรมวิธี Rheocasting แบบใหมที่คิดคนขึ้นโดยคนไทย 
นักวิจัยไทย และเนื่องจากที่ผานมาไดมีการใชกรรมวิธีนี้ เฉพาะในระดับ Lab-Scale ที่ใชใน
หองปฏิบัติการเทานั้น ผูวิจัยจึงตองการที่จะพัฒนาระบบและสรางเครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวย
กรรมวิธีการพนฟองแกสขณะแข็งตัวในระดับอุตสาหกรรม (Industrial Scale) เพื่อความสะดวก งาย
ตอการนําไปใชงาน และสามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีคุณภาพสม่ําเสมอ และที่สําคัญตองมี
ราคาไมแพงสามารถนําไปใชงานไดจริงรวมกับกระบวนการหลอแบบตางๆ  โดยเฉพาะ
กระบวนการหลอแบบไดคาสติง 
 
 



บทที่ 2 
 

วิธีการวิจัย 

 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีวิจัย ซ่ึงประกอบไปดวย วัสดุที่ใชในงานวิจัย เครื่องมือและ
อุปกรณที่ใชในงานวิจัย ขั้นตอนการวิจัย ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพื่อการวิเคราะหโครงสรางทาง
จุลภาค ขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค และขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางเชิงปริมาณ 
โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 โลหะที่นํามาใชศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ อะลูมิเนียมผสม A356 โดยในการศึกษาผลของตัว
แปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยการพนฟองแกสขณะแข็งตัวจะใช 
อะลูมิเนียมผสม A356 ที่เปน Secondary Alloys สวนในการศึกษาการประยุกตใชระบบผลิตโลหะ
กึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสขณะแข็งตัวรวมกับกระบวนการหลอแบบไดคาสติง จะใช
อะลูมิเนียมผสม A356 ที่เปน Primary Alloys ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซ่ึงมีสวนผสมทางเคมีแสดงใน
ตารางที่ 2.1 (วิเคราะหดวย Optical Emission Spectrometer, OES) 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม A356 ที่ใชในการวิจยัคร้ังนี ้
สวนผสมทางเคมี (%) อะลูมิเนียมผสม 

A356 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ni Sr Al 

Primary alloy 6.86 0.09 0.04 0.01 0.38 0.01 0.12 0.01 0.03 Bal. 

Secondary alloy 6.90 0.41 0.05 0.04 0.42 0.01 0.10 0.01 - Bal. 

 

 
รูปที่ 2.1 แสดงแทงอะลูมิเนยีมผสมเกรด A356 ที่ใชในงานวิจยัคร้ังนี ้
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2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 
2.2.1 เตาหลอม (Melting Furnace) 

เตาหลอมที่ใชเปนเตาไฟฟาแบบใชลวดความตานทาน (Electric Resistance Furnace) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิในการหลอมไดดวยตูควบคุม (Controller) ซ่ึง
สามารถหลอมโลหะที่อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 1,000°C เตาหลอมในรูปที่ 2.2(ซาย) สามารถหลอม
อะลูมิเนียมไดสูงสุด 10 กิโลกรัมตอคร้ังและใชสําหรับการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
กับกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง สวนเตาหลอมในรูปที่ 2.2(ขวา) สามารถหลอมอะลูมิเนียม
ไดสูงสุด 120 กิโลกรัมตอคร้ังและเปนเตาหลอมที่ใชรวมกับเครื่องฉีดไดคาสติง 
 

         
รูปที่ 2.2 แสดงเตาหลอมไฟฟาแบบใชลวดความตานทานที่ใชในการทดลอง (ซาย) เตาหลอมที่ใช

ในการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง  
(ขวา) เตาหลอมที่ใชรวมกับเครื่องฉีดไดคาสติง 

 
2.2.2 เบาหลอมโลหะ (Crucible) 

เบาหลอมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเบาหลอมชนิด Graphite-Clay Base ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
เบาหลอมชนิดนี้จะไมทําใหเกิดการละลายของเหล็กปนเขาสูน้ําโลหะดังเชนการใชเบาเหล็กเหนียว
หรือเบาเหล็กหลอ และยังสามารถทําความสะอาดไดงายหลังการใชงาน 
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รูปที่ 2.3 แสดงเบาหลอมโลหะที่ใชในงานวิจัยนี ้

 
2.2.3 เคร่ืองผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว (GISS Version 1.0) 

เครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว ประกอบ
ไปดวยสวนตางๆ ที่สําคัญดังนี้ 1. แทงกราไฟต (Graphite Diffuser) 2. ตัววัดอุณหภูมิของน้ําโลหะ
และอุณหภูมิของแทงกราไฟต (Thermocouples) 3. ระบบควบคุมอัตราการไหลของลมและแกส 
(Control System for Air Cooling and Inert Gas Flow Rate) 4. ระบบหลอเย็นและทําความสะอาด
ของแทงกราไฟต (Cooling and Cleaning System) 5. ชุดควบคุมระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็ง 
(Central Control Unit) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

     
รูปที่ 2.4 แสดงเครื่องผลิตโลหะกึ่งของแขง็ดวยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว  

ที่มีช่ือวา GISS Version 1.0 
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2.2.4 เคร่ืองหลออัดฉีดสําหรับการขึ้นรูปชิ้นงานของอะลูมิเนียม (Die Casting Machine) 
 เครื่องหลอฉีดที่ใชในงานวิจัยนี้มีขนาดของ Locking Force เทากับ 80 ตัน พรอมแมพิมพที่
ใชในการหลอฉีดขึ้นรูปชิ้นงานอะลูมิเนียมดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

  
รูปที่ 2.5 เครื่องหลอฉีดไดคาสติงขนาด 80 ตัน และแมพิมพสําหรับการหลอฉีดขึ้นรูปชิ้นงาน 

ดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
 
2.3 ขั้นตอนการวิจัย 
 
2.3.1 พัฒนาและสรางเครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแขง็ 

ทําการรวบรวมขอมูลตางๆ จากการเรียนรูในขณะทําการทดสอบชุดอุปกรณผลิตโลหะกึ่ง
ของแข็งระดับ Lab-Scale ในหองปฏิบัติการและจากการทดสอบชุดอุปกรณผลิตโลหะกึ่งของแข็ง
ระดับ Lab-Scale กับเครื่องไดคาสติง (Die Casting) เพื่อนําไปใชในการออกแบบและสราง
เครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง ซ่ึงหลายตัวแปรอาจจะตองมีการปรับเปลี่ยนเพื่อให
มีความเหมาะสมกับกระบวนการผลิตจริง จึงตองทําการศึกษาถึงตัวแปรสําคัญที่สงผลตอ
กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยเครื่องตนแบบในหัวขอถัดไป 

 
2.3.2 การวิเคราะหทางความรอน (Thermal Analysis) ของโลหะที่ใชในการทําวิจัย 
  การวิเคราะหทางความรอนของโลหะที่ใชในการทําวิจัย เร่ิมตนจากการนําอะลูมิเนียมผสม 
A356 ที่ตัดและเตรียมไวใสลงในเบาหลอม จากนั้นจึงทําการหลอมโดยใชเตาหลอมไฟฟาชนิด
ขดลวดความตานทาน ทําการหลอมที่อุณหภูมิ 710°C เมื่อโลหะหลอมละลายจึงเติมฟลักซ (Flux) 
เพื่อทําความสะอาดน้ําโลหะและตักดรอส (Dross) ออกจากน้ําโลหะ จากนั้นตักน้ําโลหะประมาณ 
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500 กรัม จากเตาหลอมดวยเบาสเตนเลสซึ่งเคลือบดวยเซรามิกทนไฟ แลวนําไปจุมเทอรโมคัปเปล 
(Thermocouple) เพื่อวัดอุณหภูมิของน้ําโลหะ และทําการบันทึกอุณหภูมิโดยปลอยใหน้ําโลหะเย็น
ตัวลงอยางชาๆ เพื่อทําการสรางกราฟแสดงอัตราการเย็นตัว (Cooling Curves) กราฟที่ไดจะแสดง
ใหเห็นถึงอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลว (Liquidus Temperature) และอุณหภูมิที่จุดยูเทกติก (Eutectic 
Temperature) ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่นํามาใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 
2.3.3 การประมาณคาสัดสวนของแข็งดวยแบบจําลองของไชล (Scheil Model) 
 การวิเคราะหของไชล (Scheil) คือ ความสมดุลของมวล (Mass Balance) ของปริมาณ 
Solute Rejected โดยความแตกตางของปริมาณของของแข็งรวมกับผลของความเขมขนของตัว
ละลายที่เพิ่มขึ้นในสภาพแวดลอมของเหลว แบบจําลองของไชล สมมติใหมีการแพรในเฟสของ
ของเหลว อยางสมบูรณ แตไมมีการแพรในเฟสของของแข็ง และเมื่อสมมติใหเสนของของเหลว 
(Liquidus) เปนเสนตรง ดังนั้นสัดสวนของของแข็ง (Solid Fraction) นี้สามารถคํานวณไดดวย
สมการของ Scheil ดังนี้ (Martinez, 2004) 
 

( )k

LP

P
s TT

TTf
−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−=
1

1

1                                                           (2.1) 

 
เมื่อ TP คือ จุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์, TL คือ อุณหภูมิของของเหลวของโลหะ

ที่วัดไดจากการทดลอง, T คือ อุณหภูมิที่ตองการหาสัดสวนของของแข็ง, k คือ คาสัมประสิทธิ์
เฉพาะในแตละโลหะผสม 
 
2.3.4 การศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพน
ฟองแกสขณะแข็งตัว 
 ทําการศึกษาถึงตัวแปรสําคัญที่สงผลตอกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟอง
แกสขณะแข็งตัว (GISS Process) ดังตอไปนี้ 

1. ศึกษาผลของเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส (Rheocasting Time) ที่มี
ตอปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตน (Initial Solid Fraction) และโครงสรางจุลภาค 
(Microstructure) ของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 
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2. ศึกษาผลของอุณหภูมิน้ําโลหะกอนการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส (Rheocasting 
Temperature) ที่มีตอปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนและโครงสรางจุลภาคของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 

3. ศึกษาผลของอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ (S/V Raito) 
ที่มีตอปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนและโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม A356 

4. ศึกษาผลของอุณหภูมิแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะ (Graphite Diffuser 
Temperature) ที่มีตอปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนและโครงสรางจุลภาคของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 

5. ศึกษาผลของปริมาณน้ําโลหะท่ีใช (Metal Weight) ในกระบวนการผลิตโลหะกึ่ง
ของแข็งที่มีตอเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสและโครงสรางจุลภาคของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 

 
2.3.5 การประยุกตใชระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว (GISS Process) 
รวมกับกระบวนการหลอแบบไดคาสติง (Die Casting) 

เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยการ
พนฟองแกสขณะแข็งตัว (GISS Process) จึงตองทําการฉีดขึ้นรูปอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 
รวมกับเครื่องฉีดไดคาสติงและเครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง โดยมีขั้นตอนการ
ดําเนินงานดังตอไปนี้ 

1. ทดลองฉีดขึ้น รูปอะลูมิ เนียมผสมเกรด  A356 รวมกับ เครื่ องไดคาสติงและ
เครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง 

2. วิเคราะหผลเปรียบเทียบกันระหวางชิ้นงานที่ไดจากการหลอฉีดแบบทั่วไปกับการหลอ
ฉีดแบบโลหะกึ่งของแข็ง 

 
2.4 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพื่อการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
  ในแตละการทดลอง หลังจากทําการจุมแทงกราไฟตตามเวลาที่กําหนดแลว จึงทําการยาย
เบาสเตนเลสมาจุมเทอรโมคัปเปลอีกครั้ง เพื่อวัดอุณหภูมิและทําการตรวจสอบอุณหภูมิของสเลอรร่ี
กึ่งของแข็ง (Semi-Solid Slurry) ที่ไดจากกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง แลวปลอยใหสเลอรร่ี
กึ่งของแข็งเย็นตัวในอากาศ จนกระทั่งอุณหภูมิลดลงมาอยูที่ 580°C (จะมีสัดสวนของแข็งประมาณ 
45%) จึงคว่ําเบาสเตนเลสเพื่อนําชิ้นงานออกมา แลวจึงใชพาย (Spatula) ผากอนโลหะกึ่งของแข็งใน
ตําแหนงตรงกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และนําไปทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วในน้ําเพื่อใชในการ
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ตรวจสอบและวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของโลหะตอไป ช้ินงานตัวอยางที่ไดจะถูกนํามาตัด
บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 แลวนําชิ้นงานมาขัดหยาบดวยกระดาษทรายน้ํา 
และขัดละเอียดดวยผงขัดอะลูมินา จากนั้นจึงนําชิ้นงานตัวอยางไปกัดดวยสารละลาย Keller แลวจึง
นําไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงตอไป 
 

           
รูปที่ 2.6 แสดงตําแหนงทีใ่ชพาย (Spatula) ผากอนโลหะกึ่งของแข็ง 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงบริเวณของชิน้งานที่นําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure) 
 
2.5 ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure) 
 
2.5.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางชิ้นงานและการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของโลหะกึ่งของแข็งที่ไดจากการทดลอง เมื่อตัดชิ้นงาน
ตามขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลวขางตน จากนั้นชิ้นงานดังกลาวจะถูกนําไปเตรียมเพื่อวิเคราะห
โครงสรางจุลภาค โดยมีวิธีการดังตอไปนี้ 

1) ขึ้นรูปชิ้นงานแบบรอน (Hot Mounting) โดยใชผงเบกาไลต (Bakelite) ใสลงไปใน
แบบอัดแลวใชความรอนและความดันเพื่อใหผงเบกาไลต มีการแข็งตัวติดกับชิ้นงาน
ตัวอยาง 

บริเวณที่ตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค 
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2) ทําการขัดหยาบ (Grinding) ดวยกระดาษทราย (SiC Paper) เบอร P320 P600 P800 
P1000 และ P1200 ตามลําดับ 

3) ตอจากนั้นจึงทําการขัดละเอียด (Polishing) ช้ินงาน โดยเริ่มตนการขัดละเอียดดวยผา
หยาบ (Cloth Pad) รวมกับผงขัดอะลูมินาขนาด 5 μm. เมื่อรอยขัดจากกระดาษทราย
หมดไปแลว จึงทําการขัดโดยใชผงขัดอะลูมินาขนาด 1, 0.3 และ 0.05 μm. ตามลําดับ 

4) ทําการกัดผิวหนาของชิ้นงานโดยใชน้ํายากัดผิวซ่ึงมีช่ือเรียกวา Keller's Reagent โดย
ประกอบไปดวย กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ความเขมขน 48% ในปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (HCl) 1.5 มิลลิลิตร กรดไนตริก (HNO3) 2.5 มิลลิลิตร ผสม
ในน้ํากลั่น 95 มิลลิลิตร โดยนําชิ้นงานมาจุมลงในสารละลาย Keller เปนเวลาประมาณ 
8 วินาที จากนั้นจึงนําชิ้นงานมาลางดวยน้ํากลั่น แลวเปาใหแหงดวยไดทเปาผม 

5) นําชิ้นตัวอยางที่ไดมาสองดูโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแลวถายรูปเพื่อนํามา
วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลองและทําการวิเคราะหโครงสรางเชิงปริมาณตอไป 

 
2.5.2 ขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางเชิงปริมาณ (Quantitative Image Analysis) 
 เมื่อไดภาพถายโครงสรางทางจุลภาคแลว จะนําโครงสรางทางจุลภาคดังกลาว ไปวิเคราะห
โครงสรางเชิงปริมาณ ซ่ึงสามารถทําไดโดยนําภาพถายที่ไดไปปรับแตงดวยโปรแกรม Photoshop 
ดังแสดงในรูปที่ 2.8 จากนั้นจึงนําภาพที่ปรับแตงแลวไปใชเพื่อการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image 
Tool ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงการวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative Image Analysis) ที่ใชใน
งานวิจัยนี้ประกอบไปดวย 

- เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคกอนกลม (Particle Equivalent Diameter, d) ซ่ึง
สามารถคํานวณไดดวยสมการที่ 2.2 (Fan et al., 2005) 

 
4Ad
π

=                                                           (2.2) 

 
- คาความกลมของอนุภาคกอนกลม (Shape Factor, F) ซ่ึงคํานวณไดดวยสมการที่ 2.3 

(Fan et al., 2005) 
 

2

4 AF
P
π

=                                                           (2.3) 
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 โดยที่ A คือพื้นที่ (Area) ของอนุภาคกอนกลม และ P คือเสนรอบวงของอนุภาคกอนกลม 
(Perimeter) โดยคา Shape Factor ที่คํานวณไดจะมีคาระหวาง 0 ถึง 1 โคยคาความกลมสูงสุดมีคา
เทากับ 1 
 

 
รูปที่ 2.8 แสดงภาพถายโครงสรางทางจุลภาคที่นําไปปรับแตงดวยโปรแกรม Photoshop 

 

 
รูปที่ 2.9 แสดงการวิเคราะหโครงสรางเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) 

 ดวยโปรแกรม Image Tool 
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2.6 ขั้นตอนการหาคาความหนาแนนและเปอรเซ็นตโพรงอากาศภายในเนื้อชิ้นงานตัวอยาง 
 ความหนาแนนของชิ้นงานจะใชหลักการของอารคีมีดีส (Archemedes’s Method) เพื่อหา
คาความหนาแนนอางอิง (Reference Density, DRef.) ของโลหะ โดยสามารถหาไดดวยการชั่งน้ําหนัก
ช้ินงานที่อบแหง (Dry Mass of Samples) และน้ําหนักชิ้นงานที่ช่ังในน้ํา (Mass of Samples 
Suspended in Water) ของโลหะผสมที่จะใชหลอมเพื่อฉีดขึ้นรูปเปนชิ้นงานตัวอยาง ซ่ึงผลของคา
ความหนาแนนอางอิงของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงคาความหนาแนนอางอิง (Reference Density, DRef.) ของโลหะอะลูมเินียมผสม

เกรด A356 ที่ใชในงานวจิัยคร้ังนี้ 
Aluminum Alloys Density (g/cm3) 

A356 2.667 
  

สวนคาความหนาแนนของชิ้นงานตัวอยาง (Samples Density, DB) สามารถหาไดโดยการ
การชั่งน้ําหนักชิ้นงานที่อบแหงและน้ําหนักชิ้นงานที่ช่ังในน้ํา ซ่ึงเปนไปตามสมการที่ 2.4 
 

D
B

MD
V

=                                                                   (2.4) 

 
โดย MD คือ น้ําหนักชิน้งานที่อบแหง (Dry Mass of Samples) และ V คือ ปริมาตรของ

ช้ินงานตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดดวยสมการที่ 2.5 
 

D W

W

M MV
ρ
−

=                                                             (2.5) 

 
โดย MW คือ น้ําหนักชิ้นงานที่ช่ังในน้ํา (Mass of Samples Suspended in Water) และ Wρ

คือ ความหนาแนนของน้ํา (Density of Water) 
 สวนคาเปอรเซ็นตโพรงอากาศภายในเนือ้ช้ินงานตัวอยาง (%Porosity) สามารถคํานวณได
ดวยสมการที่ 2.6 
 

.

% 1 100B

Ref

DPorosity
D

⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                            (2.6) 
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2.7 ขั้นตอนการปรับปรุงโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 
ดวยกระบวนการทางความรอน (Heat Treatment) 

กระบวนการทางความรอน (Heat Treatment) ที่ใชในการปรับปรุงโครงสรางจุลภาคและ
สมบัติทางกลของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 นั้นจะกระทําที่สภาวะ T6 โดยทําการอบละลาย 
(Solution Heat Treated) ที่อุณหภูมิ 540ºC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง เพื่อชวยใหธาตุผสมละลายเขาเปน
เนื้อเดยีวกันกบัธาตุหลักมากยิ่งขึ้น จากนัน้จึงนําชิ้นงานไปทําการชุบเย็นในน้ํา (Quenching) เพื่อให
ช้ินงานเกดิการเย็นตวัอยางรวดเรว็ ซ่ึงจะทําใหธาตุผสมถูกกักอยูภายในเนื้อของธาตุหลัก กอนนํา
ช้ินงานไปบม (Artificially Aged) ที่อุณหภมูิ 160ºC เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ชวยเรงใหเกิดการฟอรมของ
เฟสใหมเร็วขึน้ ซ่ึงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางและชวยปรับปรุงสมบัติทางกลของ
ช้ินงานหลังการขึ้นรูปใหดีขึน้ 

 
2.8 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติทางกล (Mechanical Properties) ของโลหะอะลูมิเนียมผสม A356 
 สมบัติทางกลของโลหะที่สําคัญ ไดแก การทนทานตอแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Strength, UTS) การยืดตวั ณ จุดขาดของชิ้นงาน (Elongation) ซ่ึงคาเหลานี้สามารถวัดไดดวยการดึง
ช้ินงานตัวอยางที่เตรียมไว ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และทําการดึงชิ้นงานดวยอัตราการดึงที่คงที่ดวย
เครื่องทดสอบที่เรียกวา “Universal Testing Machine” คาที่วัดไดจากการทดสอบจะเปนคาแรงดึงที่
แปรผันตามระยะของการยืดของชิ้นงานที่ใชทดสอบ 

 

 
รูปที่ 2.10 แสดงภาพขนาดของชิ้นงานที่ใชในการทดสอบแรงดึง (หนวย: mm.) 

 



บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและการอภิปรายผล ซ่ึงจะประกอบไปดวยผลของ
การพัฒนาและสรางเครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง (GISS Version 1.0) ที่สามารถ
ผลิตโลหะกึ่งของแข็งของโลหะผสมเกรดตาง ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ ผลของการวิเคราะหทาง
ความรอน (Thermal Analysis) ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ผลของตัวแปรตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว ไดแก ผลของเวลา
ที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส (Rheocasting Time) ผลของอุณหภูมิของน้ําโลหะกอน
การจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส (Rheocasting Temperature) ผลของอัตราสวนของพื้นที่ผิว
ของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ (S/V Raito) ผลของอุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการ
จุมลงไปในน้ําโลหะ (Graphite Diffuser Temperature) ผลของปริมาณน้ําโลหะที่ใชในแตละครั้ง 
(Metal Weight) และผลของการประยุกตใชระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสขณะ
แข็งตัวรวมกับกระบวนการหลอแบบไดคาสติง (Die Casting) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
3.1 การพัฒนาและสรางเครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง 

ในการพัฒนาและสรางเครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งนั้น ผูวิจัยและทีม
วิจัยไดทําการรวบรวมขอมูลตาง ๆ จากการเรียนรูในขณะทําการทดสอบชุดอุปกรณผลิตโลหะกึ่ง
ของแข็งระดับ Lab-Scale ในหองปฏิบัติการและจากการทดสอบรวมกับเครื่องฉีดไดคาส (Die 
Casting) ณ สํานักพัฒนาอุตสาหกรรมสนับสนุน (BSID) ดังรูปที่ 3.1 แสดงชุดอุปกรณผลิตโลหะกึ่ง
ของแข็งระดับ Lab-Scale ที่ใชในหองปฏิบัติการ  
 

   
รูปที่ 3.1 แสดงชุดอุปกรณผลิตโลหะกึ่งของแข็งระดับ Lab-Scale ที่ใชในหองปฏิบตัิการ 
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ผลที่ไดจากการทดสอบชุดอุปกรณผลิตโลหะกึ่งของแข็งระดับ Lab-Scale ในชวงเวลาที่
ผานมา ชวยทําใหผูวิจัยและทีมวิจัยสามารถออกแบบและสรางเครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะ
กึ่งของแข็งขึ้นมาไดสําเร็จเปนเครื่องแรก โดยทางทีมวิจัยไดตั้งชื่อเคร่ืองตนแบบที่ใชในการผลิต
โลหะกึ่งของแข็งนี้วา GISS Version 1.0 ซ่ึงประกอบไปดวยสวนตางๆ ที่สําคัญดังนี้ 

1) แทงกราไฟต (Graphite Diffuser) ทําหนาที่เปนตัวพนฟองแกสเฉื่อยเล็ก ๆ ใหไหลเขา
ไปในน้ําโลหะและยังชวยทําใหเกิดการดูดระบายความรอนออกจากน้ําโลหะเพิ่มเติมขึ้นอีกดวย  

2) ตัววัดอุณหภูมิของน้ําโลหะและอุณหภูมิของแทงกราไฟต (Thermocouples) ทําหนาที่
ตรวจวัดอุณหภูมิของน้ําโลหะและอุณหภูมิของแทงกราไฟตในขณะที่เครื่อง GISS ทํางาน 

3) ระบบควบคุมอัตราการไหลของลมและแกส (Control System for Air Cooling and Inert 
Gas Flow Rate) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของลมในระบบหลอเย็น และควบคุมอัตราการไหล
ของแกสเฉื่อยภายในแทงกราไฟต 

4) ระบบหลอเย็นและทําความสะอาดของแทงกราไฟต (Cooling and Cleaning System) ทํา
หนาที่หลอเย็นเพื่อลดอุณหภูมิของตัวแทงกราไฟตหลังจากการจุมลงไปในน้ําโลหะ ดวยการใชลม
ฉีดพนไปยังบริเวณรอบ ๆ แทงกราไฟต นอกจากนี้ยังชวยทําความสะอาดผิวของแทงกราไฟตและ
ชวยกําจัดเศษโลหะที่อาจจะติดคางอยูบนผิวของตัวแทงกราไฟตใหหลุดออกไปไดอีกดวย 

5) ชุดควบคุมระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็ง (Central Control Unit) ทําหนาที่ควบคุมระบบ
ผลิตโลหะกึ่งของแข็งทั้งหมด เชน การเปด-ปดเครื่อง ระบบไฟฟา ระบบหลอเย็น เวลาในการจุม
แทงกราไฟต และการควบคุมอุณหภูมิของน้ําโลหะและอุณหภูมิของแทงกราไฟต 

เมื่อทีมวิจัยไดนําสวนประกอบตาง ๆ ที่ใชในการสรางเครื่องตนแบบสําหรับผลิตโลหะกึ่ง
ของแข็งนี้มาประกอบเขาดวยกันแลว และทําการทดสอบระบบการทํางานตาง ๆ ของเครื่องเปนที่
เรียบรอยแลว ผลที่ไดทําใหทีมวิจัยสามารถสรางเครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งได
สําเร็จเปนเครื่องแรก ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

ในสวนของขั้นตอนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยเครื่อง GISS  Version 1.0 จะเริ่มตนจาก
การใชเบาสเตนเลส (Stainless Steel Cup) ที่ทาเคลือบดวยเซรามิกทนไฟ (Ceramic Coating) ตักน้ํา
โลหะจากเตาหลอม (ในที่นี้ใชโลหะอะลูมิเนียมผสม A356) แลวนําเขามาวัดอุณหภูมิของน้ําโลหะ
ดวยตัววัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ที่ติดตั้งไวในตําแหนงดานหนาของเครื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
เมื่ออุณหภูมิของน้ําโลหะลดลงจนถึงอุณหภูมิที่ผูใชกําหนดไว หลอดไฟสีสมก็จะสวางขึ้นเพื่อ
แสดงสถานะวาพรอมปลอยฟองแกสแลว (Ready for Bubbling) และจึงทําการยายเบาสเตนเลสมา
จุมแทงกราไฟตอยางรวดเร็วพรอมกับการปลอยฟองแกสเฉื่อยเล็ก ๆ ออกมา ซ่ึงอัตราการไหลของ
แกสเฉื่อยที่ใชนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณของน้ําโลหะที่ใชในแตละครั้ง โดยจะทําการจุมแทงกราไฟต
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เพื่อพนฟองแกสเฉื่อยนี้เปนเวลาตามที่ผูใชกําหนดไวเชนกัน เพื่อใหสามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็ง
ไดตามปริมาณสัดสวนของแข็งที่ผูใชงานตองการ เพื่อใชในการขึ้นรูปเปนชิ้นงานตาง ๆ ตอไป ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 
 

  
รูปที่ 3.2 แสดงเครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีช่ือวา GISS Version 1.0 

 
และหลังจากทําการจุมแทงกราไฟตไวเปนเวลาตามที่กําหนดแลว หลอดไฟสีเขียวก็จะ

สวางขึ้นเพื่อแสดงสถานะวาเสร็จสิ้นการปลอยฟองแกส (Finish Bubbling) จากนั้นระบบหลอเย็น
และทําความสะอาดของแทงกราไฟต (Cooling and Cleaning System) ก็จะทํางาน โดยหลอดไฟสี
ขาวจะสวางขึ้น เพื่อแสดงสถานะวาระบบหลอเย็นไดทําการฉีดพนลมเพื่อหลอเย็นแทงกราไฟตอยู 
(Cooling On) สําหรับการเตรียมพรอมในรอบตอไปของการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง 
 

 
รูปที่ 3.3 แสดงการวัดอณุหภูมิของน้ําโลหะกอนการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส 

ดวยตัววัดอณุหภูมิ (Thermocouple) 



 

 

33 

  
รูปที่ 3.4 แสดงการนําเบาสเตนเลสที่ตักน้าํโลหะจากเตาหลอมมาจุมแทงกราไฟตและปลอยฟอง

แกสเพื่อผลิตโลหะกึ่งของแขง็ตามปริมาณสัดสวนของแข็งที่ตองการ 
 
 รูปที่ 3.5 แสดงกอนโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal) ที่มีสัดสวนของแข็ง (Solid 
Fraction) ประมาณ 45% (ที่อุณหภูมิ 580°C) ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่ผลิตไดจาก
เครื่อง GISS Version 1.0 ซ่ึงจะมีลักษณะคลายไอศครีมและสามารถทดสอบลักษณะของโลหะกึ่ง
ของแข็งนี้ไดดวยการใชพาย (Spatula) ในการตัดทดสอบดูความละเอียดของเนื้อโลหะกึ่งของแข็งที่
ผลิตไดดวยเครื่อง GISS Version 1.0 และรูปที่ 3.6 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของเนื้อโลหะและ
โครงสรางทางจุลภาคของอะลูเนียมผสมเกรด A356 พบวาโดยทั่วไปแลวเมื่อปลอยใหน้ําโลหะที่
หลอมเหลวอยูมีอุณหภูมิลดลงและมีการแข็งตัวแบบทั่วไป จะทําใหเกิดโครงสรางทางจุลภาคที่มี
ลักษณะเปนแบบเดนไดรต (Dendritic Structure)  
 

  
รูปที่ 3.5 แสดงการใชพายในการตัดกอนโลหะกึ่งของแข็งที่มีสัดสวนของแข็งประมาณ 45% 

ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่ผลิตไดจากเครื่อง GISS Version 1.0 
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และเมื่อทดลองใชพายในการตัดกอนโลหะในระหวางการแข็งตัวที่อุณหภูมิ 580°C พบวา
เนื้อของโลหะมีลักษณะที่หยาบมากและทําการตัดไดยากกวากอนโลหะกึ่งของแข็ง ดังรูปที่ 3.6(ก) 
ที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาโลหะที่กําลังแข็งตัวนี้ เกิดโครงสรางแบบเดนไดรตที่มีลักษณะเหมือนกิ่งไม
นั้นเอง สวนในกรณีของกอนโลหะกึ่งของแข็งที่ผานกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยการพน
ฟองแกสในขณะการแข็งตัว (GISS Process) พบวาเนื้อโลหะกึ่งของแข็งที่ไดจะมีความเนียนคลาย
กับเนื้อของไอศครีมและทําการตัดในระหวางการแข็งตัวไดงายกวากอนโลหะทั่วไป ที่เปนเชนนี้ก็
เพราะวาในระหวางกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งนั้น จะมีกลไกในการทําใหแขนหรือกิ่งกาน
ของเดนไดรตที่กําลังเกิดขึ้นแตกหักออกจากเดนไดรตหลัก เกิดเปนอนุภาคของแข็งที่มีลักษณะเปน
แบบกอนกลม (Globular Structure) ขนาดเล็ก ๆ กระจายไปทั่วทั้งชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6(ข) 

 

  
  

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.6 แสดงการเปรียบเทยีบลักษณะของเนื้อโลหะและโครงสรางทางจุลภาคของอะลูเนียมผสม
เกรด A356 (ก) ไมผานกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งและมีการแข็งตัวแบบทัว่ไป  

และ (ข) ผานกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS 
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3.2 การวิเคราะหทางความรอน (Thermal Analysis) ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356  
จากการทดลองพบวา ผลของอุณหภูมิและเวลาที่เปลี่ยนไปในระหวางการแข็งตัวของน้ํา

โลหะ สามารถแสดงไดจากเสนกราฟของการเย็นตัว (Cooling Curves) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ผลจาก
การวิเคราะหทางความรอนพบวาเสนกราฟของการเย็นตัวของโลหะอะลูมิเนียมผสม A356 สามารถ
แสดงใหเห็นถึงจุดเริ่มตนของกระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะที่อุณหภูมิของของเหลว (Liquidus 
Temperature, TL) เทากับ 613ºC และอุณหภูมิที่จุดยูเทกติก (Eutectic Temperature, TE) อยูที่ 573°C  
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รูปที่ 3.7 แสดงเสนกราฟของการเย็นตวั (Cooling Curves) ของโลหะอะลูมิเนียมผสม A356  

ที่นํามาใชในงานวิจยัคร้ังนี ้
 

ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทางความรอนและคาตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ สามารถใชใน
การคํานวณหาคาสัดสวนของแข็ง (Solid Fraction, fs) ของโลหะผสมนี้ที่อุณหภูมิตางๆ ได ดวยการ
ใชสมการของไชล (Scheil Equation) โดยที่อุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
(TM) มีคาเทากับ 660°C อุณหภูมิของของเหลวของโลหะอะลูมิเนียมผสม A356 (TL) ที่ใชในการ
ทดลองครั้งนี้มีคาเทากับ 613°C และสัมประสิทธิ์เฉพาะสําหรับโลหะอะลูมิเนียมผสม A356 (k) มี
คาเทากับ 0.13 ซ่ึงผลจากการคํานวณดังสมการที่ 2.1 ทําใหสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิและปริมาณสัดสวนของของแข็งที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิตาง ๆ ได ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
พบวาบริเวณเหนือเสนอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 613°C อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 จะมี
สภาพเปนเฟสของเหลวทั้งหมด (Liquid Phase) และเมื่ออุณหภูมิของน้ําโลหะลดลงปริมาณสัดสวน
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ของแข็งจะเพิ่มมากขึ้น โลหะผสมนี้จะมีสภาพเปนทั้งเฟสของแข็งและของเหลวรวมกัน (α + 
Liquid) จนกระทั่งเกิดปฏิกิริยายูเทกติก (Eutectic Reaction) ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 573°C โลหะผสมนี้จะ
มีสภาพเปนเฟสของแข็งและเฟสของปฏิกิริยายูเทกติกรวมกัน (α + Eutectic) ตารางที่ 3.1 แสดงคา
สัดสวนของแข็งที่อุณหภูมิตาง ๆ ของโลหะอะลูมิเนียมผสม A356 ที่คํานวณไดดวยสมการของไชล 
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รูปที่ 3.8 แสดงเสนกราฟสัดสวนของแข็ง (Solid Fraction Curves) ของโลหะอะลูมิเนยีมผสม A356  

ที่นํามาใชในงานวิจยัคร้ังนี ้
 

ตารางที่ 3.1 แสดงคาสัดสวนของแข็งที่อุณหภูมิตาง ๆ ของโลหะอะลูมิเนียมผสม A356  
ที่คํานวณไดดวยสมการของไชล (Scheil Equation) 

Temperature 
(°C) 

Solid Fraction 
(%) 

Temperature 
(°C) 

Solid Fraction 
(%) 

Temperature 
(°C) 

Solid Fraction 
(%) 

613.0 0.00 609.5 7.92 606.0 14.75 
612.5 1.21 609.0 8.96 605.5 15.65 
612.0 2.39 608.5 9.98 605.0 16.53 
611.5 3.55 608.0 10.97 604.5 17.39 
611.0 4.68 607.5 11.94 604.0 18.24 
610.5 5.78 607.0 12.90 603.5 19.07 
610.0 6.87 606.5 13.83 603.0 19.89 
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Temperature 
(°C) 

Solid Fraction 
(%) 

Temperature 
(°C) 

Solid Fraction 
(%) 

Temperature 
(°C) 

Solid Fraction 
(%) 

602.5 20.69 600.0 24.47 597.5 27.94 
602.0 21.47 599.5 25.19 597.0 28.59 
601.5 22.24 599.0 25.89 596.5 29.24 
601.0 23.00 598.5 26.59 596.0 29.87 
600.5 23.74 598.0 27.27 595.5 30.50 

 
ผลของการวิเคราะหทางความรอน ในขณะทําการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยวิธีการพนฟอง

แกส (Gas Induced Semi-Solid, GISS) แสดงดังรูปที่ 3.9 กราฟที่ไดแสดงใหเห็นถึงขั้นตอนตาง ๆ 
ในระหวางกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง ตั้งแตเร่ิมจุมแทงกราไฟต ณ อุณหภูมิที่กําหนด 
พรอมกับการพนฟองแกสไนโตรเจนตามเวลาที่กําหนด และตําแหนงที่ทําการตรวจสอบอุณหภูมิ
ของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งหลังจากหยุดการจุมแทงกราไฟตผานไป 5 วินาที จนกระทั่งถึงการเก็บ
ตัวอยางของสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Slurry) ที่อุณหภูมิ 580°C แลวทําใหเย็นตัวในน้ําอยาง
รวดเร็ว เพื่อนําตัวอยางไปวิเคราะหผลที่ไดตอไป 
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รูปที่ 3.9 แสดงเสนกราฟการเย็นตวัและวธีิการหาอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งในขณะทําการ

ผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS 
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ซ่ึงในการทดลองทุกครั้งจะใชกราฟที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.9 เปนตัวตรวจสอบอุณหภูมิของ
น้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต เวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส และอุณหภูมิที่ใช
ในการเก็บตัวอยางของสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง วาเปนไปตามที่กําหนดไวในแตละการทดลองหรือไม 
และยังใชเปนตัวตรวจสอบอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งที่ไดออกมาจากกระบวนการ GISS 
หลังจากการหยุดจุมแทงกราไฟตผานไปไมเกิน 5 วินาที เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณ
สัดสวนของแข็งที่เกิดขึ้นสําหรับการวิเคราะหผลในหัวขอตอไป 

 
3.3 ผลของอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต (Rheocasting Temperature) และเวลาที่ใชใน
การจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส (Rheocasting Time) 
 
3.3.1 ผลของอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟอง
แกสท่ีมีตออุณหภูมิของสเลอรร่ีก่ึงของแข็ง (Slurry Temperature) อัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะใน
ระหวางการจุมแทงกราไฟต (Cooling Rate) และปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตน (Initial Solid 
Fraction) 

ส่ิงสําคัญที่สุดในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS คือการใชแทงกราไฟต
เปนตัวดูดระบายความรอนเฉพาะจุดออกจากน้ําโลหะอยางรวดเร็ว ไปพรอมกับการพนฟองแกส
เฉื่อยใหไหลผานแทงกราไฟตเพื่อทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของน้ําโลหะ เปนผลทําใหอุณหภูมิของน้ํา
โลหะลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนการถายเทความรอนระหวางแทงกราไฟตกับน้ําโลหะ ที่เกิดขึ้นจาก
อิทธิพลของ 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟต
เพื่อพนฟองแกส โดยการถายเทความรอนระหวางแทงกราไฟตกับน้ําโลหะในงานวิจัยนี้ถูกวัด
ออกมาเปนอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง ซ่ึงอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งในที่นี้คือ อุณหภูมิที่
ลดลงหลังจากการหยดุจุมแทงกราไฟตผานไปเปนเวลาไมเกิน 5 วินาที 

ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใช
ในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส มีผลอยางมากตออุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งที่ได
ออกมาและปริมาณสัดสวนของแข็งที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ GISS ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 
3.11 ซ่ึงพบวาที่อุณหภูมิน้ําโลหะ 650°C เมื่อทําการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสเปนเวลา 5 
วินาที 12 วินาที และ 20 วินาที ทําใหอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งที่ไดออกมามีอุณหภูมิอยูที่ 
615.9°C 611.8°C และ 609.3°C ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อนําอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งนี้มาคํานวณหา
คาสัดสวนของแข็งที่ เกิดขึ้นของโลหะผสมนั้นที่อุณหภูมิตางๆ ดวยสมการของไชล (Scheil 
Equation) ทําใหสามารถวิเคราะหหาปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนที่เกิดขึ้นได โดยในกรณีนี้ก็จะ
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มีสัดสวนของแข็งเทากับ 0% 2.86% และ 8.34% ตามลําดับ ที่อุณหภูมิน้ําโลหะ 635°C เมื่อทําการ
จุมแทงกราไฟตเปนเวลา 5 วินาที 12 วินาที และ 20 วินาที ทําใหอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งที่
ไดออกมามีอุณหภูมิอยูที่ 613.4°C 609°C และ 606.9°C ตามลําดับ โดยมีสัดสวนของแข็งเทากับ 0% 
8.96% และ 13.09% ตามลําดับ ที่อุณหภูมิน้ําโลหะ 620°C เมื่อทําการจุมแทงกราไฟตเปนเวลา 5 
วินาที 12 วินาที และ 20 วินาที ทําใหอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งที่ไดออกมามีอุณหภูมิอยูที่ 
611.8°C 607°C และ 604.4°C ตามลําดับ โดยมีสัดสวนของแข็งเทากับ 2.86% 12.90% และ 17.56% 
ตามลําดับ โดยตารางที่ 3.2 ไดสรุปผลของอุณหภูมิสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง อัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะ
ในระหวางการจุมแทงกราไฟต และปริมาณสัดสวนของแข็งที่เกิดขึ้นหลังจากการจุมแทงกราไฟตที่
อุณหภูมิของน้ําโลหะและเวลาที่ใชในการพนฟองแกสที่แตกตางกัน 

 
ตารางที่ 3.2 ผลของอุณหภูมสิเลอรร่ีกึ่งของแข็ง อัตราการเย็นตวัของน้าํโลหะในระหวางการจุม
แทงกราไฟต และปริมาณสดัสวนของแขง็ที่เกิดขึ้นหลังจากการจุมแทงกราไฟตที่อุณหภูม ิ

ของน้ําโลหะและเวลาที่ใชในการพนฟองแกสที่แตกตางกัน 

Test 
No. 

Rheocasting 
temperature 

(°C) 

Rheocasting 
time 
 (s) 

Slurry 
temperature 

(°C) 

Cooling rate of metal 
during the GISS 

process (°C/s) 

Initial solid 
fraction 

(%) 
1 620 5 611.8 1.64 2.86 
2 620 12 607.0 1.08 12.90 
3 620 20 604.4 0.78 17.56 
4 635 5 613.4 4.32 - 
5 635 12 609.0 2.17 8.96 
6 635 20 606.9 1.41 13.09 
7 650 5 615.9 6.82 - 
8 650 12 611.8 3.18 2.86 
9 650 20 609.3 2.04 8.34 

 
ซ่ึงอธิบายไดวาที่อุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตเทากัน เมื่อใชเวลาในการจุม

แทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสนานขึ้น แทงกราไฟตจะมีเวลาในการดูดระบายความรอนออกจากน้ํา
โลหะพรอมกับการเคลื่อนยายของน้ําโลหะเฉพาะจุดไดมากขึ้น ทําใหอัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะ
ในระหวางการจุมแทงกราไฟตมีคาลดต่ําลง ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.12 สงผลให
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อุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งลดลงตามลําดับ และทําใหเกิดสัดสวนของแข็งเพิ่มมากขึ้นดวย 
ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่เทากัน แตอุณหภูมิ
ของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตแตกตางกันพบวา น้ําโลหะที่มีอุณหภูมิต่ํากวาจะสงผลใหสเลอรร่ี
กึ่งของแข็งที่ไดออกมามีอุณหภูมิที่ต่ํากวาและจะมีสัดสวนของแข็งที่เกิดขึ้นมากกวาดวย 
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รูปที่ 3.10 ผลของอุณหภูมนิ้าํโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟต 

เพื่อพนฟองแกสที่มีตออุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง 

 
นอกจากนี้กราฟที่ไดแสดงในรูปที่ 3.10 พบวากรณีที่จุมแทงกราไฟตที่อุณหภูมิน้ําโลหะ 

650°C เปนเวลา 5 วินาที อุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งที่ไดออกมายังมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิที่
จุดหลอมเหลวที่ 613°C อธิบายไดวาในกรณีนี้อะลูมิเนียมผสมที่ใชในการทดลองยังคงมีสภาพเปน
เฟสของเหลวทั้งหมด และยังไมมีการฟอรมของนิวคลีไอ (Nuclei) เพื่อเกิดเปนอนุภาคของแข็ง 
(Solid Particle) กอนที่จะเริ่มเกิดการแข็งตัวตอไป ทําใหไมมีสัดสวนของแข็งเกิดขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 3.11 และในกรณีของการจุมแทงกราไฟตที่อุณหภูมิน้ําโลหะ 635°C เปนเวลา 5 วินาทีเชนกัน ผล
ของอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งที่ไดออกมามีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวมาก ทํา
ใหในบางครั้งของการทดลองก็อาจมีการฟอรมของนิวคลีไอเพื่อเกิดเปนอนุภาคของแข็งในปริมาณ
นอยมากไดเชนกัน สวนในกรณีอ่ืนๆ ของการทดลอง จะเห็นวาอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งที่
ไดออกมา มีคาต่ํากวาอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวและมีสัดสวนของแข็งเกิดขึ้นแตกตางกันออกไป ดัง
แสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 ปริมาณสัดสวนของแข็งที่เกิดขึ้นนี้เปนผลมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิ

650°C 
635°C 

620°C 
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น้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสดังที่ไดกลาวไว
กอนหนานี้แลว นอกจากนี้อิทธิพลดังกลาวยังสงผลโดยตรงตอลักษณะโครงสรางจุลภาคของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ซ่ึงจะไดกลาวไวในลําดับถัดไป 
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รูปที่ 3.11 ผลของอุณหภูมนิ้าํโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟต 

เพื่อพนฟองแกสที่มีตอปริมาณสัดสวนของแข็ง 
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รูปที่ 3.12 ผลของอุณหภูมนิ้าํโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟต 

เพื่อพนฟองแกสที่มีตออัตราการเย็นตวัของน้ําโลหะในระหวางการจุมแทงกราไฟต 
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650°C 

635°C 

620°C 
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  ผลที่ไดจากการทดลองในหัวขอนี้ทําใหเราสามารถกําหนดเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟต
เพื่อพนฟองแกส รวมกับอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่แตกตางกัน เพื่อใหไดปริมาณ
สัดสวนของแข็งเปนไปตามที่ตองการ ยกตัวอยางเชน หากตองการปริมาณสัดสวนของแข็งที่ 5% 
จะตองใชเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสประมาณ 7 วินาที 9 วินาที และ 15 วินาที เมื่อ
อุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตอยูที่ 620°C 635°C และ 650°C ตามลําดับ 
 
3.3.2 ผลของอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟอง
แกสท่ีมีตอโครงสรางทางจุลภาค (Microstructure) ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 

ผลที่ไดจากการทดลองพบวา ลักษณะรูปรางของเฟส α  อะลูมิเนียม (α - Al Phase) ซ่ึงก็
คืออนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้น จะแปรเปลี่ยนไปตามสภาวะการแข็งตัว (Solidification) จากรูปราง
แบบเดนไดรตหยาบ (Coarse Dendritic) เปลี่ยนเปนรูปรางแบบแฉก (Rosette-like) และสุดทาย
กลายเปนรูปรางแบบกอนกลม (Globular) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และ 3.14 

 

  
  

 
รูปที่ 3.13โครงสรางจุลภาคของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตอุณหภูมิของน้ําโลหะ 

กอนจุมแทงกราไฟตที่อุณหภูมิ 620°C แตเวลาในการจุมแทงกราไฟตแตกตางกัน 
(ก) 5 วินาที (ข) 12 วินาที และ (ค) 20 วินาที ตามลําดับ 

(ก) (ข)

(ค) 
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รูปที่ 3.13 แสดงผลโครงสรางจุลภาคของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตการจุม
แทงกราไฟตที่อุณหภูมิของน้ําโลหะเทากันที่ 620°C แตเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟอง
แกสแตกตางกัน (ก) 5 วินาที (ข) 12 วินาที และ (ค) 20 วินาที ตามลําดับ ผลที่ไดช้ีใหเห็นวา เวลาใน
การจุมแทงกราไฟตมีอิทธิพลตอปริมาณและลักษณะรูปรางของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการแข็งตัว โดยบริเวณพื้นที่สีขาว คือเฟสของ α  อะลูมิเนียม (α  – Al Phase) และบริเวณ
พื้นที่มีสีเขมเปนเฟสที่เกิดจากปฏิกิริยายูเทกติก (Eutectic Phase) 

รูปที่ 3.13(ก) และ (ข) ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 5 วินาที และ 12 วินาที ตามลําดับ 
จะปรากฎเฟสของ α  อะลูมิเนียมที่มีลักษณะเปนแบบแฉกผสมกับกอนกลม และภายใตเวลาใน
การจุมแทงกราไฟต 20 วินาที เฟสของ α  อะลูมิเนียมจะมีลักษณะเปนแบบกอนกลมกระจายอยูทั่ว
ทั้งโครงสราง และเมื่อทําการวิเคราะหโครงสรางเชิงปริมาณพบวา ภายใตเวลาในการจุมแทงกรา
ไฟต 5 วินาที อุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตอยูที่ 620°C เฟสของ α  อะลูมิเนียมที่
เกิดขึ้นจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 91.2 μm และมีคาความกลมเฉลี่ยอยูที่ 0.53 ภายใต
เวลาในการจุมแทงกราไฟต 12 วินาที อุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตอยูที่ 620°C เฟส
ของ α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 80.1 μm และมีคาความกลม
เฉลี่ยอยูที่ 0.66 และภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 20 วินาที อุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกรา
ไฟตอยูที่ 620°C เฟสของ α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 71.6 μm 
และมีคาความกลมเฉลี่ยอยูที่ 0.68 ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.14  

 
ตารางที่ 3.3 สรุปผลของรูปราง ขนาด และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น ภายใต
อุณหภูมิของน้าํโลหะกอนจุมแทงกราไฟต 620°C แตเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตแตกตางกัน 

Test 
No. 

Rheocasting 
time 
(s) 

Rheocasting 
temperature 

(°C) 

Primary 
α - Al 

morphology 

Particle diameter 
of primaryα - Al 

(μm) 

Shape factor 
of primary    
α - Al 

1 5 620 
Globular + 

rosette-like 
91.2 0.53 

2 12 620 
Globular + 

rosette-like 
80.1 0.66 

3 20 620 Globular 71.6 0.68 
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของโครงสรางเชิงปริมาณแลวนั้น พบวาภายใตเวลาในการจุม
แทงกราไฟต 20 วินาที เฟสของ α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นจะมีขนาดที่เล็กละเอียดกวาและมีคาความ
กลมสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 5 และ 12 วินาที ที่เปนเชนนี้
เนื่องมาจากแทงกราไฟตทําใหเกิดการดูดความรอนจากน้ําโลหะ ทําใหน้ําโลหะเกิดการเย็นตัว
เฉพาะจุดเปนเวลาที่ยาวนานขึ้น ทําใหเกิดอนุภาคของแข็งขนาดเล็กจํานวนมากขึ้น ประกอบกับ
แกสเฉื่อยที่ไหลผานแทงกราไฟตชวยทําใหเกิดการเคลื่อนยายของน้ําโลหะหรือที่เรียกวาการพาซึ่ง
ทําใหเกิดการแตกหักของแขนเดนไดรตและเกิดเปนอนุภาคของแข็งจํานวนมากขึ้น เมื่ออนุภาค
ของแข็งเหลานี้ขยายโตขึ้น จึงทําใหโครงสรางจุลภาคที่ไดมีลักษณะเปนกอนกลมที่ละเอียดกวา 
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รูปที่ 3.14 ผลของเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่มีตอขนาดเสนผานศูนยกลาง
และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียม ภายใตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต 620°C 

 
รูปที่ 3.15 แสดงโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตเวลาในการจุม

แทงกราไฟต 5 วินาที ที่อุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตแตกตางกันพบวา ที่อุณหภูมิของ
น้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต 650°C จะปรากฎเฟส α  อะลูมิเนียมที่มีลักษณะเปนแฉกขนาดใหญ 
แตที่อุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต 635°C และ 620°C จะปรากฎเฟส α  อะลูมิเนียมที่
มีลักษณะเปนแฉกผสมกับกอนกลม ดังแสดงในรูปที่ 3.15(ข) และรูปที่ 3.15(ค) ตามลําดับ และเมื่อ
ทําการวิเคราะหโครงสรางเชิงปริมาณพบวา ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 5 วินาที โดยที่
กําหนดใหอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตอยูที่ 620°C เฟสของ α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น
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จะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 91.2 μm และมีคาความกลมเฉลี่ยอยูที่ 0.53 ภายใต
อุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตอยูที่ 635°C เฟสของ α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นจะมีขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 106.4 μm และมีคาความกลมเฉลี่ยอยูที่ 0.50 และภายใตอุณหภูมิของ
น้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตอยูที่ 650°C เฟสของ α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 126 μm และมีคาความกลมเฉลี่ยอยูที่ 0.46 ดังแสดงในตารางที่ 3.4 และรูปที่ 
3.16 ซ่ึงอธิบายไดวา อุณหภูมิของน้ําโลหะที่สูงขึ้นจะทําใหเกิดอัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะใน
ระหวางการจุมแทงกราไฟตที่สูงกวา และจะเกิดอนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญกวา อนภุาคเหลานีจ้งึ
เติบโตตอไปเกิดเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนแฉกขนาดใหญนั้นเอง 
 

  
  

 
รูปที่ 3.15โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 
เพื่อพนฟองแกสที่เวลา 5 วินาที แตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตแตกตางกัน 

(ก) 650°C (ข) 635°C และ (ค) 620°C ตามลําดับ 
 

 
 

(ก) (ข)

(ค) 
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ตารางที่ 3.4 สรุปผลของรูปราง ขนาด และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น ภายใต
เวลาในการจุมแทงกราไฟต 5 วินาที แตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตแตกตางกัน 

Test 
No. 

Rheocasting 
temperature 

(°C) 

Rheocasting 
time 
(s) 

Primary 
α - Al 

morphology 

Particle diameter 
of primaryα - Al 

(μm) 

Shape factor 
of primary    
α - Al 

1 650 5 Rosette-like 126.0 0.46 

2 635 5 
Globular + 

rosette-like 
106.4 0.50 

3 620 5 
Globular + 

rosette-like 
91.2 0.53 
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รูปที่ 3.16 ผลของอุณหภูมนิ้าํโลหะกอนจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่มีตอขนาด 
เสนผานศูนยกลางและคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียม  

ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 5 วินาท ี
 
 
 
 
 



 

 

47 

3.4 ผลของอัตราสวนพื้นท่ีผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ (S/V Raito) 
  ในการทดลองนี้ เพื่อใหไดอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ 
(S/V Raito) ที่แตกตางกัน สามารถทําไดโดยการกําหนดปริมาณของน้ําโลหะ (Metal Weight) ที่ใช
ในแตละครั้งเทากับ 500 กรัม ซ่ึงในกรณีนี้โลหะที่ใชคือ อะลูมิเนียมผสม A356 มีคาความหนาแนน 
(Density) ประมาณ 2.67 g/cm3 ดังนั้นปริมาตรของน้ําโลหะ (Metal Volume, V) ที่ใชในแตละครั้งมี
คาเทากับ 187.3 cm3 สวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟต (Surface Area, S) ที่ใชจุมลงไปในน้ําโลหะ จะ
สามารถคํานวณไดจากระยะความยาวของแทงกราไฟตในสวนที่ถูกจุมลงไปในน้ําโลหะที่แตกตาง
กัน คือ 3 cm 4.5 cm 6 cm และ 7.5 cm ทําใหไดพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตที่ใชจุมลงไปในน้ําโลหะมี
คาเทากับ 29 cm2 40.98 cm2 52.94 cm2 และ 64.91 cm2 ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อนําคาพื้นที่ผิวของแทงกรา
ไฟตที่ใชจุมลงไปในน้ําโลหะและปริมาตรของน้ําโลหะที่ใชในแตละครั้งนี้มาคํานวณ ทําให
สามารถหาคาอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่แตกตางกันได ดัง
แสดงในตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 ผลของพื้นที่ผิวแทงกราไฟตทีใ่ชจุมลงไปในน้ําโลหะและปริมาตรของน้ําโลหะที่ใช 

ที่มีตออัตราสวนของพื้นที่ผิวแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่แตกตางกัน 

Test 
No. 

Metal 
weight 

(g) 

Metal 
volume, V 

(cm3) 

Immersion level of 
graphite diffuser 

(cm) 

Surface area of 
graphite diffuser, S 

(cm2) 

S/V 
ratio 

1 500 187.3 3.0 29.00 0.15 
2 500 187.3 4.5 40.98 0.22 
3 500 187.3 6.0 52.94 0.28 
4 500 187.3 7.5 64.91 0.35 

 
  ดังนั้นผลของอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่ใชในการ
ทดลองนี้ จะมีอยูดวยกัน 4 ระดับ คือ อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่ 
0.15 0.22 0.28 และ 0.35 ตามลําดับ รูปที่ 3.17 แสดงใหเห็นถึงการจําลองของการจุมแทงกราไฟต
ลงไปในน้ําโลหะดวยการใชน้ําธรรมดาแทนน้ําโลหะและใชแกวใสแทนเบาสเตนเลสที่ใชตักน้ํา
โลหะในการทดลองจริง ซ่ึงจากรูปก็จะเห็นความแตกตางของระดับการจุมแทงกราไฟตลงไปในน้ํา 
เมื่อใชอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่แตกตางกัน 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 3.17 แสดงการจําลองของการจุมแทงกราไฟตลงไปในน้ําโลหะดวยอัตราสวนพื้นที่ผิวของ 
แทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่แตกตางกัน (ก) 0.15 (ข) 0.22 (ค) 0.28 และ (ง) 0.35 

 
3.4.1 ผลของอัตราสวนพื้นท่ีผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ ท่ีมีตออุณหภูมิของ 
สเลอรร่ีก่ึงของแข็ง (Slurry Temperature) และปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตน (Initial Solid 
Fraction) 
  ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวา อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ํา
โลหะที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวน GISS มีผลอยางมากตออุณหภูมิของสเลอรร่ีกึง่
ของแข็งที่ไดออกมาและปริมาณสัดสวนของแข็งที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ซ่ึงพบวาที่
อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่ 0.15 0.22 0.28 และ 0.35 เมื่อทําการ
จุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสเปนเวลา 20 วินาที ที่อุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตอยู
ที่ 620°C จะทําใหอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งที่ไดออกมามีอุณหภูมิอยูที่ 612.3°C 611.2°C 
608.7°C และ 606°C ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อนําอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งนี้มาคํานวณหาคาสัดสวน
ของแข็งที่เกิดขึ้นของโลหะผสมนั้นที่อุณหภูมิตางๆ ดวยสมการของไชล (Scheil Equation) ทําให
สามารถวิเคราะหหาปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนที่เกิดขึ้นได โดยในกรณีนี้ก็จะมีสัดสวน
ของแข็งเทากับ 1.68% 4.23% 9.57% และ 14.75% ตามลําดับ โดยตารางที่ 3.6 ไดสรุปผลของ
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อุณหภูมิสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง และปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนที่เกิดขึ้น ภายใตอัตราสวนพื้นที่ผิว
ของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่ใชแตกตางกัน 
 

ตารางที่ 3.6 สรุปผลของอุณหภูมิสเลอรร่ีกึง่ของแข็งและปริมาณสัดสวนของแข็งที่เกดิขึ้น  
ภายใตอัตราสวนพืน้ที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่ใชแตกตางกัน 

Test 
No. 

S/V  
ratio 

Rheocasting 
temperature 

(°C)  

Rheocasting 
time 
(s) 

Slurry 
temperature 

(°C) 

Initial solid 
fraction 

(%) 
1 0.15 620 20 612.3 1.68 
2 0.22 620 20 611.2 4.23 
3 0.28 620 20 608.7 9.57 
4 0.35 620 20 606.0 14.75 
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รูปที่ 3.18 ผลของอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่แตกตางกัน 

ที่มีตออุณหภมูิสเลอรร่ีกึ่งของแข็งและปรมิาณสัดสวนของแข็งที่เกิดขึน้ 
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3.4.2 ผลของอัตราสวนพื้นท่ีผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ ท่ีมีตอโครงสรางทาง
จุลภาค (Microstructure) ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 

ผลที่ไดจากการทดลองพบวา อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ
ที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวน GISS มีผลอยางมากตอลักษณะรูปรางของเฟส α  
อะลูมิเนียม (α - Al Phase) ซ่ึงรูปรางของเฟส α  อะลูมิเนียมนี้จะเปลี่ยนจากรูปรางแบบเดนไดรต
หยาบ (Coarse Dendritic) เปนรูปรางแบบแฉก (Rosette-like) และสุดทายกลายเปนรูปรางแบบกอน
กลม (Globular) เมื่ออัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะมีคาเพิ่มสูงขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 3.19 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 3.19โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 
เพื่อพนฟองแกสที่เวลา 20 วินาที รวมกับอณุหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C  

แตใชอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่แตกตางกัน 
(ก) 0.15 (ข) 0.22 (ค) 0.28 และ (ง) 0.35 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.19 แสดงโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตเวลาในการจุม
แทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่เวลา 20 วินาที รวมกับอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 
620°C แตกําหนดใหอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่ใชแตกตางกัน
พบวา อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่ 0.15 จะปรากฎเฟส α  
อะลูมิเนียมที่มีลักษณะเปนแฉกขนาดใหญ โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 126.5 μm 
และมีคาความกลมเฉลี่ยอยูที่ 0.43 ดังแสดงในรูปที่ 3.19(ก) และเมื่อกําหนดใหอัตราสวนพื้นที่ผิว
ของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะอยูที่ 0.22 จะปรากฎเฟส α  อะลูมิเนียมที่มีลักษณะเปน
แบบแฉกผสมกับกอนกลม โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 114.5 μm และมีคาความกลม
เฉลี่ยอยูที่ 0.50 ดังแสดงในรูปที่ 3.19(ข) นอกจากนี้เมื่อทําการเพิ่มอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกรา
ไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะใหสูงขึ้นเปน 0.28 และ 0.35 ผลของโครงสรางที่ไดจะปรากฎเฟส α  
อะลูมิเนียมที่มีลักษณะเปนแบบกอนกลมกระจายอยูอยางสม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 3.19(ค) และ
รูปที่ 3.19(ง) ตามลําดับ และเมื่อทําการวิเคราะหโครงสรางเชิงปริมาณพบวา เฟสของ α  
อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 77.5 μm และ 68.3 μm สวนคาความ
กลมเฉลี่ยจะอยูที่ 0.66 และ 0.75 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.7 และรูปที่ 3.20 ซ่ึงอธิบายไดวา 
อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่เพิ่มสูงขึ้น จะทําใหเกิดปริมาณ
สัดสวนของแข็งที่มากกวา และอนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นจะมีขนาดที่เล็กละเอียดกวา ทําใหอนุภาค
ของแข็งเหลานี้เติบโตตอไปเกิดเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนแบบกอนกลมขนาดเล็กกระจายอยู
อยางสม่ําเสมอในโครงสรางของอะลูมิเนียม 

 
ตารางที่ 3.7 สรุปผลของรูปราง ขนาด และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น ภายใต
เวลาในการจุมแทงกราไฟต 20 วินาที รวมกับอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที ่620°C 

แตใชอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่แตกตางกัน 

S/V 
ratio 

Rheocasting 
temperature 

(°C) 

Rheocasting 
time 
(s) 

Primary 
α - Al 

morphology 

Particle diameter 
of primaryα - Al 

(μm) 

Shape factor 
of primary    
α - Al 

0.15 620 20 Rosette-like 126.5 0.43 

0.22 620 20 
Globular + 

rosette-like 
114.5 0.50 

0.28 620 20 Globular 77.5 0.66 
0.35 620 20 Globular 68.3 0.75 
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รูปที่ 3.20 ผลของอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่มีตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียม ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 20 วินาที

รวมกับอุณหภมูิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C 
 
  ผลที่ไดจากการทดลองในหัวขอนี้ ช้ีใหเห็นถึงอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอ
ปริมาตรของน้ําโลหะที่เหมาะสมในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS เพื่อใหได
ปริมาณสัดสวนของแข็งและโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมตามที่ตองการ ซ่ึงจะมีความสําคัญ
มากในการออกแบบระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS วาจะตองกําหนดระยะ
ความยาวของแทงกราไฟตที่จะใชจุมลงไปในน้ําโลหะใหอยูในระดับความลึกที่เหมาะสม เพือ่ใหได
อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 
3.5 ผลของอุณหภมิูแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะ (Graphite Diffuser Temperature)  
  เมื่อทําการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS รวมกับกระบวนการหลอขึ้นรูป
ช้ินงาน โดยเฉพาะในกระบวนการหลอฉีดอะลูมิเนียมที่สามารถฉีดขึ้นรูปอะลูมิเนียมเปนชิ้นงาน
ตามที่ตองการไดอยางรวดเร็ว โดยใชเวลาในการผลิตตอช้ิน (Cycle Time) ไมถึงหนึ่งนาที (ขึ้นอยู
กับความหนาของชิ้นงานหลอดวย) ซ่ึงตรงจุดนี้เองที่เปนสาเหตุใหผูวิจัยและทีมวิจัยตองออกแบบ
ระบบการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS ใหใชเวลาในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งตอ
คร้ังนอยที่สุด นั้นคือตองควบคุมกระบวนการ GISS ใหมีเวลา Cycle Time ส้ันที่สุด และยังคงผลิต
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โลหะกึ่งของแข็งไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ซ่ึงหนึ่งในตัวแปรสําคัญที่มีผลตอเวลาในการ
ผลิตโลหะกึ่งของแข็งตอคร้ังดวยกระบวนการ GISS นี้ก็คือ อุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุม
ลงไปในน้ําโลหะ (Graphite Diffuser Temperature) เนื่องจากในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวย
กระบวนการ GISS โดยทั่วไปแลวจะมีการควบคุมอุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ํา
โลหะใหอยูที่อุณหภูมิไมเกิน 40°C โดยหลังจากที่ทําการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสเปนเวลา
ตามที่กําหนดแลว แทงกราไฟตก็จะมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเกินคาที่กําหนดไว ระบบของเครื่อง GISS 
ก็จะทําการหลอเย็น (Cooling) แทงกราไฟตดวยการฉีดพนลมไปยังรอบ ๆ บริเวณของแทงกราไฟต 
เพื่อทําใหแทงกราไฟตเย็นตัวและลดอุณหภูมิลงมาใหอยูต่ํากวาอุณหภูมิของแทงกราไฟตที่กําหนด
ไว เพื่อเตรียมความพรอมในรอบตอไปของการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง แตเนื่องจากเมื่อนํา
กระบวนการ GISS มาใชรวมกับกระบวนการหลอฉีดอะลูมิเนียม พบวาการหลอเย็นแทงกราไฟต
ใหมีอุณหภูมิไมเกิน 40°C หลังจากจุมแทงกราไฟตเปนเวลา 5 ถึง 20 วินาที ตองใชเวลาในการหลอ
เย็นแทงกราไฟตเปนเวลา 40 ถึง 80 วินาที ซ่ึงถือวาเปนเวลา Cycle Time ที่นานมากสําหรับ
กระบวนการหลอฉีดอะลูมิเนียม ทําใหเวลาที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งตอคร้ังไมสัมพันธกับ
เวลาที่ใชในการหลอฉีดอะลูมิเนียม วิธีแกปญหาดังที่กลาวมาแลว สามารถทําไดดวยการกําหนด
อุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนจุมน้ําโลหะใหเพิ่มสูงขึ้น ดวยการควบคุมอุณหภูมิของแทงกราไฟต
กอนการจุมลงไปในน้ําโลหะใหอยูที่อุณหภูมิไมเกิน 100°C ก็จะสามารถชวยลดเวลาที่ใชในการ
หลอเย็นแทงกราไฟตใหนอยลงได 
 
3.5.1 ผลของอุณหภูมิแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะ ท่ีมีตออุณหภูมิของสเลอรร่ีก่ึง
ของแข็ง (Slurry Temperature) และปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตน (Initial Solid Fraction) 
  ผลจากการทดลองพบวา เมื่อกําหนดใหอุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ํา
โลหะใหอยูที่ 40°C และ 100°C ภายใตเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส 5 วินาที 
และอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตอยูที่ 620°C ทําใหอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งที่
ไดออกมามีอุณหภูมิอยูที่ 612 และ 612.6°C ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อนําอุณหภูมิของสเลอรร่ีกึ่งของแข็งนี้
มาคํานวณหาคาสัดสวนของแข็งที่เกิดขึ้นของโลหะผสมนั้นที่อุณหภูมิตางๆ ดวยสมการของไชล 
(Scheil Equation) ทําใหสามารถวิเคราะหหาปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนที่เกิดขึ้นได โดยใน
กรณีนี้ก็จะมีสัดสวนของแข็งเทากับ 2.39% และ 0.97% ตามลําดับ โดยตารางที่ 3.8 ไดสรุปผลของ
อุณหภูมิสเลอรร่ีกึ่งของแข็ง และปริมาณสัดสวนของแข็งที่เกิดขึ้น ภายใตอุณหภูมิของแทงกราไฟต
กอนการจุมลงไปในน้ําโลหะที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 3.8 สรุปผลของอุณหภูมิสเลอรร่ีกึง่ของแข็ง และปริมาณสัดสวนของแข็งที่เกดิขึ้น 
ภายใตอุณหภมูิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะที่แตกตางกัน 

Test 
No. 

Graphite diffuser 
temperature 

(°C) 

Rheocasting 
time 
(s) 

Rheocasting 
temperature 

(°C) 

Slurry 
temperature 

(°C) 

Initial solid 
fraction 

(%) 
1 40 5 620 612.0 2.39 
2 100 5 620 612.6 0.97 
3 40 20 620 606.0 14.75 
4 100 20 620 608.4 10.18 

 
3.5.2 ผลของอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสท่ีมีตอโครงสรางทางจุลภาค 
(Microstructure) ของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 

ผลจากการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะที่ 40°C 
และ 100°C ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่เวลา 5 วินาที รวมกับอุณหภูมิน้ํา
โลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C จะปรากฎเฟส α  อะลูมิเนียมที่มีลักษณะรูปรางเปนแบบแฉก
ผสมกับกอนกลม โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 84.3 μm และ 88 μm ตามลําดับ สวน
คาความกลมเฉลี่ยอยูที่ 0.68 และ 0.66 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.21  

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.21โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 
เพื่อพนฟองแกสที่เวลา 5 วินาที รวมกับอณุหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C 

แตใชอุณหภูมขิองแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะที่แตกตางกัน 
(ก) 40°C และ (ข) 100°C ตามลําดับ 
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และในกรณีที่อุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะที่ 40°C และ 100°C 
ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่เวลา 20 วินาที รวมกับอุณหภูมิน้ําโลหะกอน
จุมแทงกราไฟตที่ 620°C จะปรากฎเฟส α  อะลูมิเนียมที่มีลักษณะรูปรางเปนแบบกอนกลม
กระจายอยูทั่วทั้งโครงสราง โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 68.5 μm และ 69.4 μm 
ตามลําดับ สวนคาความกลมเฉลี่ยอยูที่ 0.75 และ 0.74 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.22 ซ่ึงพบวาทั้ง
สองการทดลองใหผลที่ไมแตกตางกัน ดังจะสังเกตไดวาลักษณะรูปรางของเฟส α  อะลูมิเนียมมี
ลักษณะคลายกันคือมีลักษณะเปนแบบกอนกลมกระจายอยูทั่วทั้งโครงสราง นอกจากนี้ขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ยและคาความกลมเฉลี่ยของเฟส α  อะลูมิเนียมก็มีคาใกลเคียงกันมาก ดังแสดง
ในรูปที่ 3.23 และตารางที่ 3.9 ไดสรุปผลของรูปราง ขนาด และคาความกลมของเฟส α  
อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 5 และ 20 วินาที รวมกับอุณหภูมิน้ําโลหะ
กอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C แตอุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะที่ใช
แตกตางกัน 
  ผลที่ไดจากการทดลองในหัวขอนี้ แสดงใหเห็นวา เราสามารถกําหนดอุณหภูมิของแทงกรา
ไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะไดสูงถึง 100°C โดยที่ยังคงสามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งไดอยาง
มีประสิทธิภาพ และชวยทําใหเวลาที่ใชในการหลอเย็นของแทงกราไฟตลดลง ทําใหสามารถผลิต
โลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS ไดทันเวลากับกระบวนการหลอฉีดอะลูมิเนียม 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.22 โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 
เพื่อพนฟองแกสที่เวลา 20 วินาที รวมกับอณุหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C 

แตใชอุณหภูมขิองแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะที่แตกตางกัน 
(ก) 40°C และ (ข) 100°C ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.9 สรุปผลของรูปราง ขนาด และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น ภายใต
เวลาในการจุมแทงกราไฟต 5 และ 20 วินาที รวมกับอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต 

ที่ 620°C แตอุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะทีใ่ชแตกตางกัน 
Graphite 

temperature 
(°C) 

Rheocasting 
temperature 

(°C) 

Rheocasting 
time 
(s) 

Primary 
α - Al 

morphology 

Particle diameter 
of primaryα - Al 

(μm) 

Shape factor 
of primary    
α - Al 

40 5 620 
Globular + 

rosette-like 
84.3 0.68 

100 5 620 
Globular + 

rosette-like 
88.0 0.66 

40 20 620 Globular 68.5 0.75 
100 20 620 Globular 69.4 0.74 
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รูปที่ 3.23 ผลของอุณหภูมแิทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะทีม่ีตอขนาดเสนผานศูนยกลาง
และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียม ภายใตเวลาในการจุมแทงกราไฟต 5 และ 20 วินาที 

รวมกับอุณหภมูิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C 
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3.6 ผลของปริมาณน้ําโลหะ (Metal Weight) ท่ีใชในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งท่ีมีตอเวลา
ในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสและโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 

ผลจากการทดลอง เมื่อเรากําหนดอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตใหอยูที่ 620°C 
และทําการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสจนกระทั่งอุณหภูมิของน้ําโลหะลดลงมาจนถึงอุณหภูมิ
ที่กําหนดไว คือ 608°C และ 604°C ซ่ึงที่อุณหภูมินี้จะมีปริมาณสัดสวนของแข็งเกิดขึ้นประมาณ 
10% และ 18% ตามลําดับ จากนั้นจึงทําการตรวจสอบวาตองใชเวลากี่วินาทีในการจุมแทงกราไฟต
เพื่อพนฟองแกส จึงจะทําใหอุณหภูมิของน้ําโลหะลดลงมาจนถึงอุณหภูมิที่กําหนดไว 

ซ่ึงผลจากการทดลองพบวา ที่ปริมาณน้ําโลหะ 500 กรัม เมื่อกําหนดปริมาณสัดสวน
ของแข็งที่ตองการใหอยูที่ประมาณ 10% และ 18% ตองใชเวลาในการจุมแทงกราไฟตเปนเวลา 10 
และ 20 วินาที ตามลําดับ ที่ปริมาณน้ําโลหะ 1,000 กรัม เมื่อกําหนดปริมาณสัดสวนของแข็งที่
ตองการใหอยูที่ประมาณ 10% และ 18% ตองใชเวลาในการจุมแทงกราไฟตเปนเวลา 30 และ 40 
วินาที ตามลําดับ และที่ปริมาณน้ําโลหะ 1,500 กรัม เมื่อกําหนดปริมาณสัดสวนของแข็งที่ตองการ
ใหอยูที่ประมาณ 10% และ 18% ตองใชเวลาในการจุมแทงกราไฟตเปนเวลา 40 และ 50 วินาที 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.24 
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รูปที่ 3.24 ผลของปริมาณน้าํโลหะที่ใชในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง 
ที่มีตอเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส 

fs = 18% 

fs = 10% 
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ซ่ึงอธิบายไดวาเมื่อกําหนดอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตเทากัน และทําการจุม
แทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสจนกระทั่งอุณหภูมิของน้ําโลหะลดลงมาจนถึงอุณหภูมิที่กําหนดไว 
คือ 608°C และ 604°C ซ่ึงที่อุณหภูมินี้จะมีปริมาณสัดสวนของแข็งเกิดขึ้นประมาณ 10% และ 18% 
ตามลําดับ แตปริมาณของน้ําโลหะที่ใชในแตละครั้งไมเทากัน สงผลใหเวลาที่ใชในการจุมแทงกรา
ไฟตเพื่อพนฟองแกสในแตละครั้งไมเทากันดวย กลาวคือเมื่อเราใชน้ําโลหะในปริมาณที่มากกวา 
แทงกราไฟตจะมีความสามารถในการดูดระบายความรอนออกจากน้ําโลหะไดลดลง สงผลใหตอง
ใชเวลาในการจุมแทงกราไฟตนานขึ้นเพื่อที่จะทําใหอุณหภูมิของน้ําโลหะลดลงมาจนถึงอุณหภูมิที่
กําหนดไว และทําใหไดสัดสวนของแข็งในปริมาณที่ตองการ ที่จะนําไปใชในการขึ้นรูปตอไป  

 

  
(ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.25โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุม
แทงกราไฟตที ่620°C แตใชปริมาณน้ําโลหะและเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่

แตกตางกัน (ก) 500 กรัม – 20 วินาที (ข) 1,000 กรัม – 40 วินาที  
และ (ค) 1,000 กรัม – 50 วินาทีตามลําดับ 

 



 

 

59 

ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ภายใตอุณหภูมิของน้ํา
โลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C แตใชปริมาณน้ําโลหะและเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพน
ฟองแกสที่แตกตางกัน พบวาเมื่อเราใชน้ําโลหะในปริมาณที่มากขึ้นคือ 500 กรัม 1000 กรัม และ 
1500 กรัม แทงกราไฟตจะมีความสามารถในการดูดระบายความรอนออกจากน้ําโลหะไดลดลง 
สงผลใหตองใชเวลาในการจุมแทงกราไฟตนานขึ้นเปนเวลา 20 วินาที 40 วินาที และ 50 วินาที 
ตามลําดับ เพื่อที่จะทําใหอุณหภูมิของน้ําโลหะลดลงมาจนถึงอุณหภูมิที่กําหนดไวคือ 604°C ซ่ึงที่
อุณหภูมินี้จะมีปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนเกิดขึ้นประมาณ 18% และโครงสรางที่ไดก็จะมี
ลักษณะคลายกันโดยจะปรากฎเฟส α  อะลูมิเนียมที่มีลักษณะเปนแบบกอนกลมกระจายอยูอยาง
สม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 3.25 และเมื่อทําการวิเคราะหโครงสรางเชิงปริมาณพบวา เฟสของ α  
อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 72.6 μm 85.4 μm และ 84.3 μm สวน
คาความกลมเฉลี่ยจะอยูที่ 0.67 0.66 และ 0.66 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.10 และรูปที่ 3.26  

 
ตารางที่ 3.10 สรุปผลของรูปราง ขนาด และคาความกลมของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกดิขึ้น  

ภายใตอุณหภมูิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C แตใชปริมาณน้ําโลหะ 
และเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่แตกตางกัน 

Metal 
Weight 

(g) 

Rheocasting 
temperature 

(°C) 

Rheocasting 
time 
(s) 

Primary 
α - Al 

morphology 

Particle diameter 
of primaryα - Al 

(μm) 

Shape factor 
of primary    
α - Al 

500 620 20 Globular 72.6 0.67 

1000 620 40 
Globular + 

rosette-like 
85.4 0.66 

1500 620 50 
Globular + 

rosette-like 
84.3 0.66 
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รูปที่ 3.26 ผลของปริมาณน้าํโลหะที่มีตอขนาดเสนผานศูนยกลางและคาความกลมของเฟส α  
อะลูมิเนียม ภายใตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ 620°C แตใชปริมาณน้าํโลหะ 

และเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่แตกตางกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

61 

3.7 ผลของการประยุกตใชระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว (GISS 
Process) รวมกับกระบวนการหลอแบบไดคาสติง (Die Casting) 

ทําการหลอขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางโดยใชกระบวนการฉีดดวยความดันสูงแบบวิธีการปกติที่
ใชในการผลิตปจจุบันซึ่งใชอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 660 - 680°C เปรียบเทียบกับ
การฉีดอะลูมิเนียมในสภาวะกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา 610°C สําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 
(สัดสวนของแข็งประมาณ 7-10%) ดังแสดงในรูปที่ 3.27 และรูปที่ 3.28  

นอกจากนี้ยังไดทําการทดลองฉีดอะลูมิเนียมในสภาวะกึ่งของแข็งของอะลูมิเนียม เกรด 
ADC10 ADC12  LM6  A5052  A6061 และ A7075 เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถของการฉีด
ขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
 

  
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

รูปที่ 3.27 แสดงการฉีดชิ้นงานตัวอยางจากอุตสาหกรรมดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
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3.7.1 ผลของการฉีดชิ้นงานตัวอยางจากอุตสาหกรรมดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
จากการทดลองฉีดชิ้นงานตัวอยางดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง พบวากระบวนการผลิต

โลหะกึ่งของแข็งแบบใหมนี้ (Gas Induced Semi-Solid, GISS Process) สามารถผลิตชิ้นงาน
อะลูมิเนียมไดหลากหลายเกรด ทั้งในกลุมของ Cast Alloys และ Wrought Alloys ดังแสดงในรูปที่ 
3.28 ถึงรูปที่ 3.34 

 

  
รูปที่ 3.28 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด A356 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 

  
รูปที่ 3.29 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด ADC10 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 

  
รูปที่ 3.30 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด ADC12 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
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รูปที่ 3.31 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด LM6 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 

  
รูปที่ 3.32 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด A5052 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 

  
รูปที่ 3.33 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด A6061 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 

  
รูปที่ 3.34 แสดงชิ้นงานของอะลูมิเนียมเกรด A7075 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
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3.7.2 ผลการทดสอบความหนาแนนและเปอรเซ็นตโพรงอากาศของอะลูมิเนียมเกรด A356 
จากการคํานวณหาความหนาแนนของชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 

เปรียบเทียบกับความหนาแนนอางอิง (Reference Density) ของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ซ่ึงมีคา
เทากับ 2.667 g/cm3 และความหนาแนนของชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยน้ําโลหะแบบปกติ ดังในรูปที่ 
3.35 และรูปที่ 3.36 แสดงเปอรเซ็นตรูพรุนของชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด A356 ซ่ึงผลที่ไดพบวาการ
ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง ทําใหช้ินงานมีความหนาแนนสูงกวาและมีเปอรเซ็นต
โพรงอากาศภายในชิ้นงานที่ต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดขึ้นรูปดวยน้ําโลหะแบบปกติ 
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รูปที่ 3.35 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานอะลูมิเนยีมผสมเกรด A356 
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รูปที่ 3.36 แสดงเปอรเซ็นตโพรงอากาศของชิ้นงานอะลมูิเนียมผสมเกรด A356 

Reference Density of Al A356 = 2.667 g/cm3 

Average Porosity (%) = 0.95 ± 0.10 
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3.7.3 การทดสอบ Blister ท่ีเกิดขึ้นของชิ้นงานตัวอยางที่ผลิตได 
 ในการทดสอบ Blister ที่เกิดขึ้น ทําไดโดยการนําชิ้นงานไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 520°C 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวาชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยน้ําโลหะแบบปกติ เมื่อสังเกตที่ผิวของชิ้นงานจะ
พบมีจุดพอง (Blister) เกิดขึ้นเปนจํานวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 3.37 เนื่องจากชิ้นงานมีโพรงอากาศ
ที่อยูบริเวณผิวและภายในเนื้อของชิ้นงานเปนจํานวนมาก ดังนั้นเมื่อช้ินงานไดรับความรอนที่
อุณหภูมิสูงจึงทําใหเนื้อช้ินงานขยายตัวเกิดเปนจุดพองและทําใหผิวแตกเปนสะเก็ดได นั้นจึงเปน
เหตุผลสําคัญที่ทําใหช้ินงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยน้ําโลหะแบบปกติไมสามารถนําไปเพิ่มความแข็งแรง
โดยการอบชุบทางความรอน (Heat Treatment) หรือใชในงานเชื่อมได 
  

  
รูปที่ 3.37 แสดงผิวของชิ้นงานที่ผานการหลอฉีดขึ้นรูปดวยน้าํโลหะแบบธรรมดา 
ภายหลังจากการนําชิ้นงานไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 520°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

 
สําหรับชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง พบวาเมื่อสังเกตที่ผิวของ

ช้ินงานจะมีจุดพอง (Blister) เกิดขึ้นนอยมากหรือไมเกิดขึ้นเลย ดังแสดงในรูปที่ 3.38 ที่เปนเชนนี้
เนื่องมาจากวาชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็งมีความหนาแนนสูงกวาและมี
เปอรเซ็นตรูพรุนภายในชิ้นงานที่ต่ํากวามากเมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดขึ้นรูปดวยน้ําโลหะแบบปกติ 
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รูปที่ 3.38 แสดงผิวของชิ้นงานที่ผานการหลอฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยโีลหะกึ่งของแข็ง 

ภายหลังจากการนําชิ้นงานไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 520°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
 
 
3.7.4 การทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นงานตัวอยางที่ผลิตไดดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 

ช้ินงานตัวอยางที่ผลิตไดจะถูกนํามาตัดและกัด (Milling) เปนชิ้นงานทดสอบแรงดึง เพื่อหา
คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength, UTS) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว (% 
Elongation, %El) ซ่ึงผลการทดสอบสมบัติทางกลดวยการทดสอบแรงดึง พบวาชิ้นงานโลหะ
อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่ฉีดขึ้นรูปดวยน้ําโลหะแบบปกติ (As-Cast) จะมีคาความตานทานแรง
ดึงสูงสุด (UTS) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว (%El) เฉลี่ยเทากับ 162.1 ± 16.6 MPa และ 2.08 ± 
0.65% ตามลําดับ สวนชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็งของอะลูมิเนียมผสมเกรด 
A356 (As-Cast) จะมีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว (%El) เฉลี่ย
เทากับ 235.3 ± 13.1 MPa และ 7.35 ± 1.83% ตามลําดับ  

นอกจากนี้เมื่อนําชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็งของอะลูมิเนียมผสม
เกรด A356 ไปทําการอบชุบดวยกระบวนการทางความรอนในสภาวะ T6 (Heat Treatment, T6) 
โดยทํา Solution Treated ที่อุณหภูมิ 540ºC เปนเวลา 8 ชั่วโมง แลวจึงลดอุณหภูมิของช้ินงานลง
อยางรวดเร็วดวยการชุบเย็นในน้ํา หลังจากนั้นจึงทํา Artificially Aged ที่อุณหภูมิ 160ºC เปนเวลา 8 
ช่ัวโมง พบวาชิ้นงานจะมีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว (%El) 
เพิ่มขึ้นอีก โดยเฉล่ียมีคาเทากับ 293.3 ± 7.7 MPa และ 10.21 ± 2.8% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 
3.11 และรูปที่ 3.39 
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ตารางที่ 3.11 แสดงคา UTS และคา %El ที่ไดจากการทดสอบแรงดึง 

Processing conditions Heat Treat UTS (MPa) Elongation (%) 

Liquid DC As-Cast (F) 162.1 ± 16.6 2.08 ± 0.65 
GISS-DC As-Cast (F) 235.3 ± 13.1 7.35 ± 1.83 
GISS-DC T6 293.3 ± 7.7 10.21 ± 2.80 
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รูปที่ 3.39 แสดงการเปรียบเทียบคา UTS และคา %El ที่ไดจากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน

ตัวอยางของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ที่ผลิตได 
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3.7.5 โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานตัวอยางที่ผลิตไดดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
ช้ินงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยน้ําโลหะแบบปกติ (Liquid Die Casting) ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 

A356 ADC10 และ ADC12 เมื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจะพบวา โครงสรางที่ไดมีลักษณะเปน
แบบกิ่งไม (Dendritic) และเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง 
(GISS Die Casting) พบวาชิ้นงานจะมีลักษณะโครงสรางที่ไมเปนเดนไดรต นั้นก็คือมีโครงสราง
เปนกอนกลมที่มีความสม่ําเสมอและกระจายอยูทั่วทั้งชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.40 3.41 และ 3.42 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.40 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานอะลูมิเนยีมผสมเกรด A356  
(ก) ผานการหลอฉีดขึ้นรูปดวยน้าํโลหะแบบปกติ (Liquid Die Casting)  

(ข) ผานการหลอฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยโีลหะกึ่งของแข็ง (GISS Die Casting) 
 

 
รูปที่ 3.41 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานอะลูมิเนยีมผสมเกรด ADC10 (GISS Die Casting)  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 3.42 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานอะลูมิเนยีมผสมเกรด ADC12  
(ก) ผานการหลอฉีดขึ้นรูปดวยน้าํโลหะแบบปกติ (Liquid Die Casting)  

(ข) ผานการหลอฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยโีลหะกึ่งของแข็ง (GISS Die Casting)  
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

4.1 บทสรุป 
ผลจากการพัฒนาระบบและสรางเครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยการ

พนฟองแกสในระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะ (GISS Process) แสดงใหเห็นวา เครื่องตนแบบที่
ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็งนี้สามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งไดอยางมีประสิทธิภาพ และ
สามารถนําไปประยุกตใชรวมกับเครื่องหลอฉีดไดคาสติงในระดับอุตสาหกรรมได และการศึกษา
ผลของตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS 
สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
4.1.1 ผลของอุณหภูมิน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่ใชจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกส 

ผลจากการศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็งในครั้งนี้ 
ทําใหไดรับขอมูลที่สําคัญในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง เพื่อนําขอมูลเหลานี้ไปใชในการ
ออกแบบและการพัฒนาระบบการทํางานของกระบวนการ GISS ใหสามารถควบคุมเวลาที่ใชใน
การจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่เหมาะสมกับอุณหภูมิของน้ําโลหะที่ใชกอนจุมแทงกราไฟต
ในแตละครั้ง เพื่อใหไดปริมาณสัดสวนของแข็งตามที่ตองการในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง 
และไมตองเสียเวลาในการรอใหอุณหภูมิของน้ําโลหะที่ตักมาจากเตาหลอมตองลดอุณหภูมิลงมาถึง 
620ºC จึงจะเริ่มจุมแทงกราไฟต แตจะสามารถจุมแทงกราไฟตลงไปในน้ําโลหะที่อุณหภูมิใดก็ได 
ดวยเวลาในการจุมแทงกราไฟตที่เหมาะสมกับอุณหภูมิของน้ําโลหะในขณะนั้น ซ่ึงก็จะทําให
สามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งใหมีปริมาณสัดสวนของแข็งตามที่กําหนดได ผลจากการศึกษาใน
หัวขอดังกลาวสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. อุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตที่ต่ําลงและเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อ
พนฟองแกสที่นานขึ้น สงผลใหอัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะในระหวางกระบวนการ
จุมแทงกราไฟตลดต่ําลง ทําใหเกิดสัดสวนของแข็งเพิ่มมากขึ้น 

2. โครงสรางจุลภาคของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นภายใตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุม
แทงกราไฟตที่ต่ําลงและเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่นานขึ้น จะทํา
ใหเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนแบบกอนกลมเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยัง
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ทําใหเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นมีขนาดเฉลี่ยที่เล็กลงและมีคาความกลมเฉลี่ยเพิ่ม
สูงขึ้นอีกดวย 

3. ผลการวิจัยในครั้งนี้สามารถนําไปใชเปนสวนหนึ่งในการออกแบบเครื่องผลิตโลหะกึ่ง
ของแข็งดวยกรรมวิธีแบบ GISS ใหมีระบบการทํางานที่เปนแบบอัติโนมัติ ซ่ึงผูใชงาน
จะกําหนดปริมาณสัดสวนของแข็งที่เหมาะสมกับวิธีการหลอแบบตางๆ และเมื่อตักน้ํา
โลหะที่ผานการวัดอุณหภูมิกอนจุมแทงกราไฟตแลว ระบบของเครื่อง GISS ก็จะ
สามารถแสดงเวลาที่ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสเปนเวลาตามอุณหภูมิ
ของน้ําโลหะที่วัดไดในแตละครั้ง เพื่อใหไดปริมาณสัดสวนของแข็งตามที่กําหนดไว 

 
4.1.2 ผลของอัตราสวนพืน้ท่ีผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะ 
  อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่เหมาะสมในการผลิตโลหะ
กึ่งของแข็งดวยกระบวนการ GISS มีความสําคัญมากในการออกแบบระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็ง
ดวยกระบวนการ GISS วาจะตองกําหนดระยะความยาวของแทงกราไฟตที่จะใชจุมลงไปในน้ํา
โลหะใหอยูในระดับความลึกที่เหมาะสม เพื่อใหไดอัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตร
ของน้ําโลหะที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด และเพื่อใหไดปริมาณสัดสวนของแข็งและโครงสราง
จุลภาคของอะลูมิเนียมตามที่ตองการ ซ่ึงผลจากการศึกษาในหัวขอดังกลาวสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่เพิ่มมากขึ้น จะทําใหเกิด
สัดสวนของแข็งเพิ่มมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟตและเวลาที่
ใชในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสเทากัน 

2. โครงสรางจุลภาคของเฟส α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้น ภายใตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอน
จุมแทงกราไฟตและเวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสที่ เทากัน เมื่อ
อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะเพิ่มมากขึ้น จะทําใหเฟส 
α  อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนแบบกอนกลมเพิ่มมากขึ้น ทําใหมีขนาดอนุภาค
เฉลี่ยที่เล็กลงและมีคาความกลมเฉลี่ยที่เพิ่มสูงขึ้นอีกดวย 

 
4.1.3 ผลของอุณหภูมิแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะ 

เมื่อกําหนดใหอุณหภูมิของแทงกราไฟตกอนการจุมลงไปในน้ําโลหะอยูที่ 40 และ 100°C 
ภายใตอุณหภูมิของน้ําโลหะกอนจุมแทงกราไฟต เวลาในการจุมแทงกราไฟตเพื่อพนฟองแกสและ
อัตราสวนพื้นที่ผิวของแทงกราไฟตตอปริมาตรของน้ําโลหะที่เทากัน จะทําใหเกิดโครงสรางของ



 72 

เฟส α  อะลูมิเนียมที่มีลักษณะรูปรางคลายกัน โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยและคาความกลมเฉลี่ยที่
ใกลเคียงกันมาก 
 
4.1.4 ผลของปริมาณน้าํโลหะที่ใชในกระบวนการผลติโลหะกึ่งของแขง็  

ปริมาณน้ําโลหะที่เพิ่มขึ้น สงผลใหตองใชเวลาในการจุมแทงกราไฟตนานขึ้น จึงจะทําให
อุณหภูมิของน้ําโลหะลดลงมาจนถึงอุณหภูมิที่กําหนดไว และทําใหไดสัดสวนของแข็งในปริมาณที่
ตองการ 
 
4.1.5 ผลของการประยุกตใชระบบผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสขณะแข็งตัวรวมกับ
กระบวนการหลอแบบไดคาสติง 
 ผลจากการทําวิจัยในครั้งนี้แสดงใหเห็นวา เครื่องตนแบบที่ใชในการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง 
(GISS Version 1.0) นี้สามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถนําไป
ประยุกตใชรวมกับเครื่องหลอฉีดไดคาสติงในระดับอุตสาหกรรมได ซ่ึงผลจากการศึกษาในหัวขอ
ดังกลาวสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง ทําใหช้ินงานมีความหนาแนนสูงกวา
และมีเปอรเซ็นตโพรงอากาศภายในชิ้นงานที่ต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดขึ้นรูป
ดวยน้ําโลหะแบบปกติ 

2. ช้ินงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง สามารถนําไปเพิ่มความแข็งแรง
ดวยการอบชุบทางความรอน (Heat Treatment) ได โดยไมทําใหช้ินงานเกิดจุดพอง 
(Blister) ขึ้นที่ผิวของชิ้นงาน 

3. การฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง ทําใหช้ินงานมีคาความตานทานแรงดึง
สูงสุด (UTS) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว (%El) เพิ่มสูงขึ้นกวาการฉีดขึ้นรูปดวยน้ํา
โลหะแบบปกติ 

4. ช้ินงานที่ฉีดขึ้นรูปดวยเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็ง จะทําใหช้ินงานมีลักษณะ
โครงสรางที่ไมเปนแบบเดนไดรต นั้นก็คือมีโครงสรางเปนแบบกอนกลมที่มีความ
สม่ําเสมอและกระจายอยูทั่วทั้งชิ้นงาน 
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4.2 ขอเสนอแนะ 
1. ในขณะทําการหลอมและหลอโลหะควรสวมใสอุปกรณปองกันน้ําโลหะและความ

รอนทุกครั้งที่ปฏิบัติงาน ไดแก การสวมใสถุงมือกันความรอน หนากากปองกันน้ํา
โลหะและความรอน เปนตน 

2. ส่ิงที่มีความสําคัญมากสําหรับการหลอมโลหะคือ การมีอุปกรณและเครื่องมือในการ
หลอมที่ดี ใชเทคนิคการหลอมที่ถูกตอง องคประกอบทั้งสองนี้จะมีผลทําใหช้ินงานที่
ไดมีความสมบูรณในทุกดาน 

3. ในการหลอมโลหะอะลูมิเนียมผสมควรหลีกเลี่ยงการหลอมน้ําโลหะที่ระดับอุณหภูมิ
สูงกวาอุณหภูมิหลอมละลายมาก หลีกเลี่ยงการกวนน้ําโลหะ พรอมทั้งหลีกเลี่ยงการ
ปลอยแชน้ําโลหะที่ระดับอุณหภูมิดังกลาวเปนระยะเวลายาวนานเกินความจําเปน 

4. เมื่อส้ินสุดการหลอมในแตละวัน ควรทําความสะอาดภายในเบาดวยทอนไม ในขณะที่
ตัวเบายังคงมีอุณหภูมิสูงอยู โดยทําการขูด dross และเศษโลหะที่เกาะติดผิวเบาออกไป 
ซ่ึงจะชวยปองกันไมใหเกิดความเสียหายกับตัวเบา อยางไรก็ตามการขูดเบาควรจะ
กระทําอยางระมัดระวัง เนื่องจากการทําความสะอาดเบาควรจะกระทําในขณะที่เบายัง
รอนแดงจัดอยู การกระทบกระแทกอยางรุนแรงอาจทําใหเบาแตกเสียหายได 
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ภาคผนวก ก. 
ลักษณะเฉพาะของอะลูมเินียมผสมเกรด A356-T6 ในงานหลอแบบพิมพถาวร 

(Permanent Mold Casting) 
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ตารางที่ ก.1 แสดงสมบัติตาง ๆ ของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356-T6 ในงานหลอแบบพิมพถาวร 
 Description Unit Value 

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

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

(ที่มา: http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatID=9934) 
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ภาคผนวก ข. 
ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ท่ีใชในงานวิจัยครั้งนี้ 
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