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บทคัดยอ 
 

เทคโนโลยีการข้ึนรูปโลหะกึ่งของแข็งโดยใชแรงดันสูงไดรับการพัฒนา และ
ประยุกตใชข้ึนรูปช้ินงานอยางแพรหลาย แตการวิจัยและพัฒนาสําหรับการหลอแบบแรงดันตํ่า 
อยางเชน การหลอในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอนมีปริมาณนอย ท้ังท่ีการหลอ
แบบโลหะก่ึงของแข็งมีศักยภาพในการลดปริมาณโพรงในช้ินงาน เพ่ิมสัดสวนผลไดของผลผลิต 
และเพิ่มอายุการใชงานของโมลด ซ่ึงกระบวนการหลอในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวงนั้นยังมี
ความไดเปรียบเชิงเศรษฐศาสตรในลักษณะการหลอ ช้ินงานปริมาณนอย ช้ินงานขนาดใหญ หรือ 
ช้ินงานท่ีมีความซับซอน แตคุณลักษณะของโลหะกึ่งของแข็งท่ีมีความหนืดเพ่ิมข้ึน การขาดความรู
พื้นฐานเกี่ยวกับสัดสวนของแข็งเร่ิมตนท่ีสงผลตอความสามารถในการไหลของสเลอรรี และ
ปริมาณโพรงของช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง  จึงทําใหกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็งยัง
ไมไดรับความนิยมในงานหลอแบบแรงดันตํ่า 

งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการประยุกตใชเทคนิคการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งแบบปลอย
ฟองแกส (GISS) สําหรับอะลูมิเนียมผสมในแบบหลอทรายโดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอน 
แบงเปน 3 สวนหลัก ดังนี้ (1) ศึกษาความเปนไปไดในการหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งเกรด 
356 ในแบบหลอทราย (2) ศึกษาคุณลักษณะของอนุภาคของแข็งเร่ิมตนและความสามารถในการ
ไหลของอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งเกรด 383 356 และ 7075 (3) ศึกษาปริมาณโพรงและสมบัติ
เชิงกลของช้ินงานหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งเกรด 356 

ผลจากการศึกษาความเปนไปไดในการหลอช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 
แบบกึ่งของแข็ง พบวาโลหะกึ่งของแข็งสามารถไหลเติมเต็มโพรงชองวางในแบบหลอทราย 
ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเปนแบบไรกิ่งไม คาความตานแรงดึงสูงสุด (UTS) และคา
ความยืดเม่ือขาดของชิ้นงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งสูงกวาช้ินงานจากกระบวนการหลอ
แบบเดิมประมาณ 9% และ 1.4% ตามลําดับ รวมท้ังมีสัดสวนผลไดของผลผลิตเพิ่มข้ึนประมาณ 
10% แสดงใหเห็นวาโลหะก่ึงของแข็งสามารถหลอในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวงได 
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ผลจากการศึกษาคุณลักษณะของสัดสวนของแข็งเร่ิมตนโดยใชโมลดทองแดง 
และความสามารถในการไหลของสเลอรรีดวยอุปกรณทดลองสําหรับอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็ง
เกรด 383 356 และ 7075 พบวาวิธีการปรับเปล่ียนปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนของสเลอรรี 
สามารถทําโดยการปรับเปลี่ยนเวลาปลอยฟองแกส ซ่ึงวิธีการวิเคราะหหาสัดสวนของแข็งเร่ิมตน
ในสเลอรรีของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด สามารถทําไดโดยการทําใหสเลอรรีเย็นตัวอยางรวดเร็ว
ในโมลดทองแดงและวิเคราะหปริมาณสัดสวนของแข็งจากรูปโครงสรางจุลภาค แตปริมาณ
สัดสวนของแข็งเร่ิมตนท่ีถูกตองนั้น ตองมีการปรับคาโดยการลบช้ันความหนาท่ีโตข้ึนระหวาง
กระบวนเย็นตัวในโมลดออก และตองมีการเพิ่มปริมาณเฟสของแข็งอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวาง
กระบวนการปลอยฟองแกส ซ่ึงในงานวิจัยนี้ อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 ตองมีการรวมปริมาณเฟส
อินเตอรเมทัลลิค β-AlFeSi สําหรับลักษณะโครงสรางจุลภาคของช้ินงานทดสอบความสามารถใน
การไหล พบวาแตละตําแหนงความยาวท่ีหางจากทางลงมีลักษณะโครงสรางจุลภาคไมแตกตางกัน 
และความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งท้ัง 3 เกรด มีแนวโนมเหมือนกัน คือ 
เม่ือปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนเพิ่มข้ึน ความสามารถในการไหลจะลดลงอยางรวดเร็ว และจะ
ลดลงอยางชาๆ เม่ือเพิ่มสัดสวนของแข็งเร่ิมตนในชวงตอมา สําหรับของอะลูมิเนียมผสมกึ่ง
ของแข็งเกรด 7075 ยังสามารถไหลไดดีถึงแมจะมีสัดสวนของแข็งเร่ิมตนเกือบ 30% 

ผลจากการศึกษาปริมาณโพรงท่ีเกิดข้ึนสําหรับช้ินงานหลอท่ีอะลูมิเนียมผสมเกรด 
356 โดยการรวมปริมาณโพรงเปนดัชนี จากวิธีการหาปริมาณโพรงจาก 3 วิธี จากคาความหนาแนน 
การใชรังสีแกมมา และพ้ืนท่ีหนาตัดช้ินงานท่ีตําแหนงรูลน พบวาช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึง
ของแข็งท่ีอัตราสวนโมดูลัสสูง (MC/MR 1.2) และสัดสวนของแข็ง 5% สามารถลดดัชนีปริมาณ
โพรงลงประมาณ 50% เม่ือเทียบกับช้ินงานหลอแบบเดิม แตช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็งเพิ่มข้ึน 
18% จะมีแนวโนมคาดัชนีปริมาณโพรงสูงข้ึน ซ่ึงเปนผลจากเวลาในการไหลเติมสเลอรรีนอยลง 
สวนคาดัชนีคุณภาพช้ินงานจากสมบัติทางกลของช้ินงานพบวา คาของดัชนีข้ึนอยูกับสัดสวน
ของแข็ง สัดสวนรูปทรง และอัตราสวนโมดูลัสท่ีสงผลระยะปอนในระหวางการเย็นตัว 

ผลจากการศึกษาการหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งจากเทคนิคปลอยฟองแกส 
โดยใชแรงโนมถวงในแบบหลอทราย สามารถสรุปได ดังนี้ สัดสวนผลไดของผลผลิตจากการหลอ
เพิ่มข้ึน โครงสรางจุลภาคช้ินงานมีความสมํ่าเสมอ ไมมีการแยกตัวระหวางการไหล ปริมาณโพรง
ในช้ินงานหลอลดลงนําไปสูการปริมาณโลหะหลอท่ีใชนอยลง โลหะหลอท่ีมีสัดสวนของแข็งต่ํา
และขนาดอนุภาคขนาดเล็กมีความสามารถในการไหลท่ีดี ปริมาณสัดสวนของแข็งท่ีเหมาะสมใน
งานหลอทรายโดยใชแรงโนมถวงข้ึนอยูกับขนาดและรูปทรงของช้ินงาน รวมทั้งระยะปอนของ
โลหะหลอ 
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Abstract 
 

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

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

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

The second part of this work applied the rapid quenching method and the 
modified gravity fluidity casting to characterize the initial solid fraction, fluidity, and 
microstructure of semi-solid slurries with three commercial aluminum alloys: 383, 356 and 7075 
alloys. The results show that the initial solid fractions can be controlled by varying the 
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rheocasting time. The rapid quenching mold can be used to determine the initial solid fractions. 
In this method, it is important to apply the correcting procedure to account for growth during 
quenching and to include all the solid phases. The microstructure characterization results show 
that the solid particles in the slurries flow uniformly in the channel. Uniform and fine 
microstructure with limited phase segregation is observed in the slurry cast samples. The fluidity 
study results of semi-solid slurries show that the fluidity decreases as the initial solid fraction 
increases. The decrease is relatively rapid near the low end, but is quite slow near the high end of 
the initial the solid fractions of the slurries. All the three alloys follow this trend. However the 
fluidity of 7075 is still well at high solid fraction about 30%. 

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

From these studies found that gravity sand casting with GISS process results in; 
improvements of casting yields, uniformities of casting parts, and reductions of shrinkage 
porosities leading to decrease metal slurry consumptions, low solid fraction and small solid 
particles keep fluidity. However, optimum solid fraction for gravity casting depended on shape, 
size and feeding distance of cast metals. 
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73 
86 
87
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สารบัญ (ตอ) 
 
 หนา
บทท่ี  4 การหดตัว และสมบัติเชิงกลของชิน้งานหลออะลูมิเนียมผสม 356 ก่ึงของแขง็ 89 

4.1 บทนํา 
4.2 วัสดุท่ีใชและข้ันตอนการทดลอง 
4.3 ผลและการอภิปรายผล 
4.4 สรุปผลการทดลอง 
4.5 เอกสารอางอิง 

89 
91 
98 

117 
118 

บทท่ี  5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
5.1 สรุปผล 
5.2 ขอเสนอแนะ 

121
121 
122 

ภาคผนวก 123 
ภาคผนวก ก. Article 1 
ภาคผนวก ข. Article 2 
ภาคผนวก ค. Article 3 
แบบท่ีเกีย่วของกับงานวจิัย 

123 
136 
143 
173 

ประวัติผูเขียน 194 
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รายการตาราง 
 

ตารางท่ี  หนา 
1.1 อัตราการละลายของไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิตางๆ 6 
1.2 สมบัติทางกลของช้ินงานท่ีผานกระบวนการหลอแบบเดิม และรีโอแคสติง 30
2.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด AC4C (wt%) 46 
2.2 แผนการทดลอง 51
2.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 57 
2.4 สมบัติเชิงกลของช้ินงานหลออะลูมิเนียมผสม A356 ในแบบทราย 59 
3.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด (wt%) ท่ีใชในการทดลอง 66 
3.2 สภาวะในการทดลอง 67 
3.3 คุณลักษณะตางๆ ของอนุภาคของแข็งเร่ิมตนจากช้ินงานตัวอยางเย็นตัวอยาง

รวดเร็ว 
76 

4.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรดผสมเกรด 356 (wt%) 91 
4.2 ขนาดกระสวนท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR และสัดสวนรูปทรง W/T แตกตาง

กัน 
95 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(13) 

 

รายการรูป 
 

รูปท่ี  หนา 
1.10 ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิตาง ๆ กัน 5
1.20 ชวงอุณหภูมิลิควิดัสและโซลิดัสท่ีเกิดจากการเติมธาตุเจอืของโลหะผสมหลอ 7 
1.30 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลออะลูมิเนียมผสมไฮโปยูเทคติค 7 
1.40 ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนท่ีสัดสวนซิลิกอนตางๆ 8 
1.50 แบบจําลองอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ ของการหลอโลหะ 9 
1.60 แบบจําลองอุณหภูมิการแข็งตัวของโลหะบริสุทธ์ิในแบบหลอทราย 9 
1.70 แบบจําลองแสดงการแข็งตัว (ก) โลหะบริสุทธ์ิ (ข) โลหะผสมชวงการแข็งตัวยาว 11 
1.80 ลักษณะรูปแบบการแข็งตัวตามชวงอุณหภมิูการแข็งตัว (ก) ชวงการแข็งตัวส้ัน 

(ข) ชวงการแข็งตัวปานกลาง (ค) ชวงการแข็งตัวยาว 
13 

1.90 รูปแบบการเกาะกันของสวนท่ีแข็งตัวกอน 30% ท่ีทําใหน้ําโลหะหยดุไหล   14 
1.10 การทดสอบความสามารถในการไหล (ก) แบบหลอทรายแบบวงกนหอย และ (ข) 

การดูดสุญญากาศ   
15 

1.11 (ก) แบบหลอทดสอบความสามารถในการไหลแบบเดิม และ (ข) อุปกรณและ
แบบหลอทดสอบความสามารถในการไหลแบบใหม 

17 

1.12 สวนตาง ๆ ของระบบทางเขา 18 
1.13 ระยะปอนสําหรับช้ินงานเหล็กกลาคารบอนหลอ (ก) รูปทรงช้ินงานแบบแทง (ข) 

รูปทรงช้ินงานแบบแผน 
21 

1.14 การเกิดโพรงหดตัวของเหล็กกลาคารบอนหลอแบบ W ≤ 2EZL2 (ก) ความยาว
ช้ินงานยังอยูภายในระยะตัด RZL และ  EZL ไมเกิดโพรงหดตัว (ข) ความยาวของ
ช้ินงานเกนิระยะตัด RZL และ EZL เกิดโพรงหดตัวบริเวณกลางช้ินงาน 

22 

1.15 การเกิดโพรงหดตัวของเหล็กกลาคารบอนหลอแบบ W>2EZL2 (ก) ช้ินงาน
สมบูรณ (ข) ช้ินงานเร่ิมเกดิโพรงหดตัวท่ีรอยตอระหวาง RZL และ EZL (ค) 
ช้ินงานเกดิโพรงหดตัวมากข้ึน (ง) ช้ินงานเกิดโพรงหดตวัมากท่ีสุด 

23 

1.16 ปริมาณนํ้าโลหะท่ีเหลือของรูลนรูปทรงตางๆ 24 
1.17 การเกิดเดนไดรตทวีคูณจากการแตกหักของเดนไดรต 26 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
1.18 การเกิดเกรนของโลหะก่ึงของแข็ง 26 
1.19 (ก) กระบวนการ GISS และ (ข) โครงสรางจุลภาคท่ีตําแหนงดานบนของเบา 28 
1.20 ความหนดืของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 เทียบกับสัดสวนของแข็ง 28 
1.21 การเปรียบเทียบช้ินงานระหวางกระบวนการหลอแบบดัง้เดิมและกระบวนหลอ

แบบ TCSSM 
29 

1.22 ผังแสดงการทดสอบความสามารถในการไหลโดยการดูดสุญญากาศ 32 
1.23 ช้ินงานทดสอบความสามารถการในไหล 33 
1.24 ความสามารถในการไหลของ Al-Cu เกรด B206 ท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ

อุณหภูมิน้ําโลหะตางๆ 
33 

1.25 (ก) เคร่ืองมือและอุปกรณทดลอง และ (ข) ขนาดของช้ินงานในแบบหลอทราย 34 
1.26 ผลจากความเร็วรอบ (ก) ความเร็วรอบ 100 rpm และ (ข) ความเร็วรอบ 1500 rpm 35 
1.27 การแยกตัวของระหวางอนุภาคของแข็งกับสวนท่ีหลอมเหลว 35 
1.28 ช้ินงานแบบแผนเพื่อทดสอบความสามารถในการไหล 38 
2.10 ช้ินงานตัวอยางท่ีไดรับจากภาคอุตสาหกรรม 46 
2.20 (ก) กระสวน และ (ข) หีบไสแบบ 47 
2.30 ระบบทางเขาสําหรับช้ินงานหลอแบบเดมิ 48 
2.40 ระบบทางเขาสําหรับช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง 48 
2.50 เตาหลอมแบบขดลวดความตานทานขนาด 3 kW 49 
2.60 การผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยเทคนิคการปลอยฟองแกส 50 
2.70 ข้ันตอนการทดลองหลอโลหะกึ่งของแข็งในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวง 51 
2.80 ขนาดของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบความตานแรงดึง 52 
2.90 ช้ินงานหลอ (ก) กระบวนการหลอแบบเดมิ (ข) กระบวนการหลอแบบโลหะกึ่ง

ของแข็ง 
52 

2.10 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (ก) อุณหภูมิเท 740 °C (ข) อุณหภูมิเท 690 °C 
(ค) สัดสวนของแข็ง 5% และ (ง) สัดสวนของแข็ง 10% 

54 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
2.11 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (ก) อุณหภูมิเท 740 °C (ข) อุณหภูมิเท 690 °C 

(ค) สัดสวนของแข็ง 5% และ (ง) สัดสวนของแข็ง 10% 

55 

2.12 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอท่ีตําแหนงตางๆ (ก) อุณหภูมิเท 740 °C (ก1) 
สวนหนา (ก2) สวนวงกลม (ก3) สวนทอ (ข) สัดสวนของแข็ง 5% (ข1) สวนหนา 
(ข2) สวนวงกลม และ (ข3) สวนทอ 

56 

2.13 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอท่ีผานกระบวนการทางความรอนเพือ่ปรับปรุง

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

57

2.14 กราฟแสดงคาความตานแรงดึงสูงสุด และคาความยืดเม่ือขาด 58 
2.15 กราฟแสดงสัดสวนผลไดจากช้ินงานหลอ 60 
3.10 เทคนิคการโลหะกึ่งของแข็งแบบปลอยฟองแกส 67 
3.20 อุปกรณสําหรับทดสอบความสามารถในการไหล 71 
3.30 แบบหลอทรายท่ีมีชองวางแบบวงกนหอย 72
3.40 ตําแหนงวิเคราะหคุณลักษณะโครงสรางจุลภาคช้ินงาน ก = บริเวณติดกับทางลง 

ข = ระยะ 100 mm จากทางลง ค = ปลายช้ินงาน 
73 

3.50 ตัวอยางรูปโครงสรางจุลภาคของสเลอรรีท่ีแสดงใหเหน็อนุภาคของแข็งปฐมภูมิ 
ท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกัน (ก) 383: (ก1) 5 s (ก2) 10 s (ก3) 20 s (ข) 356: 
(ข1) 5 s (ข2) 10 s (ข3) 20 s (ค) 7075 (ค1) 5 s (ค2) 10 s และ (ค3) 20 s 

74 

3.60 ตัวอยางรูปโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงอนุภาคเฟส β-AlFeSi ของอะลูมิเนียมผสม
เกรด 383 ท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกนั (ก) 5 s (ข) 10 s และ (ค) 20 s ตามท่ี
ลูกศรชี้ 

74 

3.70 รูปโครงสรางจุลภาคแสดงใหเห็นอนุภาคอัลฟาปฐมภูมิท่ีเกิดจากกระบวนการ
ปลอยฟองแกสเปนเวลา 20 s (ก) 383 (ข) 356 และ (ค) 7075 

75 

3.80 รูปโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงช้ันความหนาท่ีเพิ่มข้ึนระหวางกระบวนการเย็น
ตัวอยางรวดเร็วของอะลูมิเนยีมผสมท้ัง 3 เกรด (ก) 383 (ข) 356 และ (ค) 7075 

77 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
3.90 กราฟความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งเร่ิมตนของอะลูมิเนียมผสมทั้ง 3 

เกรด ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 และ 20 s 
77 

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

78 

3.11 รูปโครงสรางจุลภาคจากตัวอยางช้ินงานท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกัน ท่ี
ตําแหนงใกลทางลง (ก) 383: (ก1) 5 s (ก2) 10 s (ก3) 20 s; (ข) 356: (ข1) 5 s (ข2) 
10 s (ข3) 20 s; (ค) 7075: (ค1) 5 s (ค2) 10 s และ (ค3) 20 s 

80 

3.12 รูปโครงสรางจุลภาคของช้ินงานตัวอยางท่ีตําแหนงตางๆ ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 
s (ก) 383 (ก1) ติดกับทางลง (ก2) หางจากทางลง 100 mm (ก3) ปลายช้ินงาน; (ข) 
356: (ข1) ติดกับทางลง (ข2) หางจากทางลง 100 mm (ข3) ปลายช้ินงาน; (ค) 
7075: (ค1) ติดกับทางลง (ค2) หางจากทางลง 100 mm และ (ค3) ปลายช้ินงาน 

81 

3.13 การกระจายตัวของเฟสอัลฟาของช้ินงานหลอแบบสเลอรร่ีเทียบกับความยาวรวม 

(L/Lf) ท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกัน (ก) 383 (ข) 356 และ (ค) 7075 
82 

3.14 ขนาดเฉล่ียของอนุภาคเฟสอัลฟาในช้ินงานหลอท่ีตําแหนงตางๆ เทียบกบัความ
ยาวรวม (L/Lf) ท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกัน (ก) 383 (ข) 356  และ (ค) 7075 

82 

3.15 ผลการทดสอบความสามารถในการไหลของสเลอรรีอะลูมิเนียมผสม ท้ัง 3 เกรด 
ท่ีเวลาปลอยฟองแกสตางๆ 

83 

3.16 แบบจําลองแสดงการไหลของช้ินงานบางและขนาดเล็ก (ก) น้ําโลหะหลอมเหลว 
[19] และ (ข) โลหะกึ่งของแข็ง 

84

4.10 เทคนิคการทําโลหะกึ่งของแข็งแบบปลอยฟองแกส 92
4.20 การออกแบบทางลงและรูลน 94 
4.30 ตําแหนงวิเคราะหโครงสรางจุลภาคช้ินงาน 95
4.40 ตําแหนงสําหรับช้ินงานทดสอบสมบัติเชิงกล (ก) สัดสวนรูปทรง W/T = 1 (ข) 

สัดสวนรูปทรง W/T = 2 3 และ 4 (ค) ขนาดช้ินงานทดสอบคาความตานแรงดึง 
98 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 
4.50 โครงสรางจุลภาคของสเลอรรีท่ีแสดงใหเห็นอนภุาคของแข็งปฐมภูมิท่ีเวลาปลอย

ฟองแกสแตกตางกัน (ก) 3 s และ (ข) 8 s 
98 

4.60 โครงสรางจุลภาคช้ินงาน W/T = 1 และ MC/MR = 1.2 ท่ีตําแหนงตางๆ (ก) หลอ
แบบเดิม: (1) รูลน (ก2) กลาง  (ก3) ปลาย; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) รู
ลน (ข2) กลาง (ข3) ปลาย; และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%:  (ค1) รูลน (ค2) 
กลาง (ค3) ปลาย 

100

4.70 โครงสรางจุลภาคช้ินงาน W/T = 4 และ MC/MR = 1.2 ท่ีตําแหนงตางๆ (ก) หลอ
แบบเดิม: (ก1) รูลน (ก2) กลาง (ก3) ปลาย; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) 
รูลน (ข2) กลาง (ข3) ปลาย;  และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) รูลน (ค
2) กลาง (ค3) ปลาย 

101 

4.80 รูปถายฟลมท่ีรับรังสีแกมมาของช้ินงานท่ี W/T = 1 และอัตราสวน MC/MR ตางๆ 
กัน (ก) หลอแบบเดิม: (ก1) 0.8 (ก2) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) 0.8 
(ข2) 1.2; และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 1.2   

102 

4.90 รูปถายฟลมท่ีรับรังสีแกมมาของช้ินงานท่ี W/T = 4 และอัตราสวน MC/MR 
แตกตางกัน (ก) หลอแบบเดมิ: (ก1) 0.8 (ก2) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: 
(ข1) 0.8 (ข2) 1.2; และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 1.2   

103 

4.10 รูปหนาตัดช้ินงานตําแหนงใตรูลน W/T = 1 และอัตราสวน MC/MR แตกตางกัน 
(ก) หลอแบบเดิม: (ก1) 0.8 (ก2) 1.0 (ก3) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%:   
(ข1) 0.8 (ข2) 1.0 (ข3) 1.2; และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 
1.0  (ค3) 1.2 
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4.11 รูปหนาตัดช้ินงานตําแหนงรูลน W/T = 4 และอัตราสวน MC/MR แตกตางกัน (ก) 
หลอแบบเดิม: (ก1) 0.8 (ก2) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) 0.8 (ข2) 
1.2 และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 1.2 

105 

4.12 ดัชนีปริมาณโพรงช้ินงานหลอ (ก) MC/MR = 0.8(ข) MC/MR = 1.0 (ค) MC/MR = 
1.2 
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บทที่ 1 
 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของปญหา 
 

กระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Metal Processing; SSM) ท่ีเปน
กระบวนการผสมผสานระหวางคุณลักษณะการหลอ (Casting) กับการทุบข้ึนรูป (Forging) 
สามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีขนาดใกลเคียงกับช้ินงานสําเร็จ (Near net-shape) ดวยสมบัติเชิงกลและ
ผิวสําเร็จช้ินงานท่ีดีข้ึน (Surface finish) ภายหลังการคนพบจากกลุมนักวิจัยจากสถาบันเทคโนโลยี
แหงแมสสาชูเสตต (Massachusetts Institute of Technology; MIT) ชวงตนศริสตศักราช 1970  
ตอมาก็ไดรับการพัฒนาสูการผลิตเชิงพาณิชยในการผลิตช้ินงานอะลูมิเนียมผสมและทองแดงผสม 
โดยการทํา สเลอรรีแลวฉีดเขาสูแมพิมพภายใตช่ือรีโอแคสติง (Rheocasting) เม่ือเกิดวิกฤตการณ
พลังงานทําใหกลุมอุตสาหกรรมยานยนตใหความสนใจกับพัฒนาช้ินสวนท่ีมีน้ําหนักลดลง จึง
มุงเนนมาท่ีการผลิตช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเพ่ือลดนํ้าหนักชิ้นสวนแบบรีโอแคสติง แตยังมีขอดอย
จากความเสถียรของกระบวนการ (Process reliability) และความสามารถในการผลิตช้ินสวนท่ีมี
คุณภาพทัดเทียมกันทุกช้ิน ทําใหเกิดกระบวนการทางเลือกธิกโซแคสติง (Thixocasting) ซ่ึงผลิต
บิลเลท (Billtet) ท่ีมีโครงสรางจุลภาคแบบไรกิ่งไม (Non-dendritic) แลวนํามาอุน (Reheat) ให
อุณหภูมิอยูในชวงระหวางอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแข็งตัว แลวดําเนินการข้ึนรูป ซ่ึงเปน
กระบวนการที่ควบคุมไดงายกวา ดังน้ันในยุคแรกกระบวนการธิกโซแคสติงไดรับการพัฒนาสูการ
ผลิตเชิงพาณิชย มากกวากระบวนการรีโอแคสติง [1] 

ตอมาปจจัยดานตนทุนการผลิตเปนตัวผลักดันใหอุตสาหกรรมมุงเนนความสนใจ
มาท่ีรีโอแคสติง เนื่องจากตนทุนในการซ้ือเคร่ืองจักรและอุปกรณท่ีมีราคาสูงสําหรับธิกโซแคสติง 
ประกอบกับแทงบิลเลทวัตถุดิบท่ีใช มีราคาแพงกวาอินกอต (Ingot) ของโลหะท่ีใชในการหลอ
ท่ัวไป และการท่ีช้ินสวนท่ีเปนทางวิ่ง (Runner) และโอเวอรโฟล (Overflow) หรือ ช้ินงานท่ีไม
ผานเกณฑ (Rejects) ตางๆ ไมสามารถนํามาหลอมใชใหมในโรงงานได เปนสาเหตุสําคัญท่ีทํากลุม
ผูพัฒนาเทคโนโลยีมุงความสนใจมาท่ีกรรมวิธีการผลิตแบบรีโอแคสติงอีกคร้ัง [1] 
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กรรมวิธีการข้ึนรูปช้ินงานโลหะกึ่งของแข็งนั้น ทําใหช้ินงานท่ีไดมีลักษณะ
โครงสรางแบบไรกิ่งไม หรือท่ีเรียกวาโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal grain) และการ
ไหลท่ีราบเรียบเขาสูแมพิมพท่ีเกิดจากอนุภาคของแข็งในโลหะกึ่งของแข็งหรือท่ีเรียกวาสเลอรรี 
(Slurry) ซ่ึงสงผลตอการจับตัวกับอากาศ (Air entrapment) การปนเปอนออกไซดฟลม (Oxide film 
entrainment) โดยการข้ึนรูปสเลอรรีท่ีอุณหภูมิต่ําสามารถลดอัตราการละลายของแกสตางๆ ท่ี
สามารถละลายในสเลอรรี และสามารถลดอัตราการหดตัว (Shrinkage) ของช้ินงานระหวางการ
แข็งตัว นอกจากนี้เปนการยืดอายุการใชงานของแมพิมพในการขึ้นรูป ลดตนทุนพลังงาน และลด
ผลกระทบทางส่ิงแวดลอมของกระบวนการข้ึนรูป [2] 

ผลจากการใหความสนใจในกรรมวิธีรีโอแคสติงของภาคอุตสาหกรรม ทําให
ปจจุบันไดรับการพัฒนาข้ึนมาหลายเทคนิคในการผลิตโลหะก่ึงของแข็ง โดยเทคนิคการผลิตโลหะ
กึ่งของแข็งรีโอแคสติงท่ีมีการนําไปใชในอุตสาหกรรมในปจจุบัน เชน เทคนิค NRC (New Rheo 
Casting; NRCTM) ของบริษัท UBE Machineries ประเทศญ่ีปุน เทคนิค Sub Liquidus Casting 
(SLCTM) ของบริษัท THT Presses ประเทศสหรัฐอเมริกา เทคนิค Slurry On Demand (SoD) ของ 
Mercury Marine ประเทศสหรัฐอเมริกา เทคนิค Honda ของบริษัท Honda ประเทศญ่ีปุน และ
เทคนิค SSR (Semi-Solid Rheocasting; SSRTM) ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยเทคนิค SSR เปน
เทคนิคท่ีสามารถผลิตสเลอรรีท่ีมีสัดสวนของแข็งตํ่ากวา 0.2 ในขณะท่ีเทคนิคอ่ืนๆ สามารถผลิต 
สเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็งอยูในชวง 0.4 – 0.6 [1] 

เทคนิคในการผลิตโลหะก่ึงของแข็งท่ีสามารถผลิตสเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็งต่ํา
อีกเทคนิคหนึ่ง คือ เทคนิค Gas Induced Semi-Solid (GISS) ซ่ึงไดรับการพัฒนาข้ึนในประเทศ
ไทย โดยกลุมวิจัยท่ีนําโดย เจษฎา วรรณสินธุ อาจารยจากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร รวมกับทีมนักวิจัยจากประเทศสหรัฐอเมริกาภายใตการนําของ 
Merton C. Flemings โดยการสนับสนุนทุนวิจัยของโครงการสมองไหลกลับ สํานักงาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) โดยเทคนิคนี้จะใชวิธีการพนฟองแกส ผานแทง
แกรไฟตพรุนใหเขาสูน้ําโลหะท่ีเหนืออุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus temperature; TL) ทําใหมีอนุภาค
ของแข็งในน้ําโลหะ ซ่ึงสามารถผลิตโลหะก่ึงของแข็งท่ีมีสัดสวนของแข็งตํ่าไดเชนเดียวกับเทคนิค 
SSRTM  ซ่ึงปจจุบันเทคนิคการผลิตโลหะก่ึงของแข็งแบบ GISS ไดนํามาผลิตช้ินสวนตางๆ ท้ังใน
งานวิจัยและช้ินสวนอุตสาหกรรม โดยใชกับการหลอฉีดแรงดันสูง (High Pressure Die Casting; 
HPDC) ผลิตช้ินสวนตางๆ เชน ช้ินสวนขาเทียม และการทุบข้ึนรูป (Forging) เปนตน  

ปจจุบันเทคนิคการเตรียมโลหะก่ึงของแบบ GISS ยังไมไดประยุกตใชในการ
หลอแบบแรงดันต่ํา เชน ใชแรงโนมถวงในการปอนสเลอรรีเขาสูแบบทราย (Sand mold) ท้ังท่ี
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นอกจากน้ี การผลิตช้ินงานโดยการหลอในแบบทรายนั้นยังมีความไดเปรียบเชิง
เศรษฐศาสตรสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตช้ินงานท่ีมีลักษณะซับซอน หรือเปนโพรงท่ีตองใชไส
แบบ เชน ระบบทอไอเสีย (Exhaust) การผลิตในปริมาณนอย (Small batch) หรือช้ินสวนทดแทน 
(Replacement) รวมท้ังช้ินงานท่ีมีขนาดใหญมากๆ เชน ยาวเกินกวา 75 cm [3] 

อยางไรก็ตามการประยุกตใชกรรมวิธีการหลอโลหะก่ึงของแข็งสําหรับการหลอ
โดยใชแรงดันต่ํา โดยเฉพาะในแบบทรายไดรับการพัฒนาคอนขางนอย เนื่องจากความหนืดของ 
สเลอรรีสงผลใหความสามารถในการไหลปอนเขาสูโพรงแบบหลอต่ําลงเม่ือเทียบกับการหลอ
แบบเดิม จึงไมไดรับความสนใจจากนักวิจัยและผูพัฒนากระบวนการ ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงได
มุงเนนท่ีจะศึกษาการประยุกตใชกรรมวิธีการหลอโลหะก่ึงของแข็งจากเทคนิคการปลอยฟองแกส 
เพื่อเปนพื้นฐานในการนําไปสูการประยุกตใชกรรมวิธีการหลอโลหะก่ึงของแข็งในแบบทราย
ตอไป 
 
1.2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

1.2.1 การหลออะลูมิเนียมผสมในปจจุบัน 
การใชอะลูมิเนียมผสมในอุตสาหกรรมช้ินสวนยานยนต (Automotive) ไดรับ

ความนิยมเพิ่มข้ึนอันเปนผลมาจากสมบัติความหนาแนนตํ่า ทําใหสามารถพัฒนาช้ินสวนท่ีมีความ
แข็งแรงเทียบเทาดวยน้ําหนักเบากวา ทําใหสามารถประหยัดพลังงานในอุตสาหกรรมขนสง 
(Transportation) ซ่ึงกระบวนการหลอเปนกระบวนการที่นิยมใชในการข้ึนรูปช้ินงานอะลูมิเนียม
ผสมอยางแพรหลาย อันเนื่องจากสมบัติในการหลอท่ีดี (Castability) และสามารถหลอไดหลาย
กระบวนการทั้งแบบหลอโลหะ (Metal mold) แบบหลอทราย (Sand mold) แบบหลอเปลือก 
(Shell mold) แบบหลอเหวี่ยง (Centrifugal) แบบหลออินเวสเมนต (Investment) แบบหลอปูน
ปลาสเตอร (Plaster) และหลอฉีดแรงดันสูง โดย Jorstad and Rasmussen [3] ไดระบุถึงขอดีของ
การข้ึนรูปช้ินงานอะลูมิเนียมผสมโดยกระบวนการหลอ ดังนี้ 
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(1) ความสามารถในการไหลท่ีดี (Good fluidity) ของนํ้าโลหะ (Molten metal) ซ่ึง
มีความสําคัญในการไหลปอนเขาสูช้ินแบบหลอโดยเฉพาะสวนบางของช้ินงาน 

(2) จุดหลอมเหลวตํ่า เม่ือเทียบกับโลหะผสมหลออ่ืนๆ ทําใหอุณหภูมิเทน้ําโลหะ

อยูในชวง 650 – 750 °C ทําใหลดปญหาทรายไหม อายุการใชงานทรายมากข้ึน ลดการสึกหรอ
เคร่ืองมือและอุปกรณในการหลอ อุปกรณในการเคล่ือนยาย รวมท้ังการทําความสะอาดทรายออก
จากช้ินงานหลังการหลอ 

(3) ความหนาแนนตํ่า ทําใหการเคล่ือนยายระหวางการผลิตงายเนื่องจากน้ําโลหะ
เบากวาเม่ือเทียบกับโลหะหลอกลุมเหล็ก และทําใหการเทน้ําโลหะลงสูแบบหลอในช้ินงานท่ีมี
ขนาดกลางและขนาดเล็ก (Small and medium sized casting) สามารถทําไดดวยแรงงานคน 

(4) การถายเทความรอนท่ีเร็ว ทําใหปริมาณการผลิตสูงกวาเนื่องจากระยะเวลาเย็น
ตัวตํ่ากวา 

(5) ความมีเสถียรภาพดานสวนผสมทางเคมีเม่ือผลิตซํ้า 
(6) ลักษณะผิวช้ินงานหลังการหลอท่ีมีความแวววาว 
สําหรับการข้ึนรูปช้ินงานอะลูมิเนียมผสมโดยกระบวนการหลอ ผูปฏิบัติงานตอง

มีความเขาใจถึงวิธีการลดการละลายของไฮโดรเจนในน้ําโลหะระหวางกระบวนการหลอม 
(Melting process) การแข็งตัวและความสามารถในการไหลของโลหะหลอ การออกแบบระบบ
ทางเขา (Gating system) เพ่ือลดการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ของน้ําโลหะระหวางไหล
เขาสูแบบหลอ รวมทั้งการออกแบบรูลน (Riser หรือ Feeder) ปญหาการหดตัวของช้ินงาน 

 
1.2.1.1 การละลายของไฮโดรเจน 
กระบวนการหลอมเปนการทําใหอะลูมิเนียมผสมเปล่ียนสถานะจากของแข็งเปน

น้ําโลหะ เพื่อใหสามารถไหลปอนเขาสูโพรงแบบหลอและแข็งตัวเปนช้ินงาน แตในระหวาง
กระบวนการหลอมอะลูมิเนียมผสมมักจะพบปญหาน้ําโลหะหลอมเหลวมีความสามารถในการ
ละลายไฮโดรเจนในรูปอะตอมท่ีดี ซ่ึงเม่ือน้ําโลหะแข็งตัวในแบบหลออัตราการละลายไฮโดรเจน
จะลดลงทําใหอะตอมของไฮโดรเจน (H) รวมตัวเปนโมเลกุลไฮโดรเจน (H2) เกิดเปนโพรงแกส
หรือหนีออกสูผิวงานหลอกลายเปนตามด (Pin hole) โดยความสามารถในการละลายของ
ไฮโดรเจนในน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรดตางๆ แสดงดังรูปท่ี 1.1 [4] 
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รูปท่ี 1.1 ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิตางๆ  [4] 
 

สําหรับการละลายของไฮโดรเจนสูน้ําโลหะหลอมเหลวน้ัน มีท่ีมาหลักๆ ของ
ไฮโดรเจน คือ ความช้ืนของบรรยากาศภายในเตาหลอม ความชื้นจากวัสดุทนไฟ ความช้ืนของ
อะลูมิเนียมท่ีใชหลอม และไฮโดรเจนท่ีแตกตัวมาจากเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน สําหรับการ
เกิดปฏิกิริยาในการละลายอะตอมไฮโดรเจน ดังสมการท่ี (1.1) [3] 

 

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

โดยอัตราการละลายของไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสม มีคา
สูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิน้ําโลหะสูงข้ึน คาความสามารถในการละลาย ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 ซ่ึงคา

ดังกลาวเปนการตรวจสอบตัวอยางท่ีความดัน 1 atm และอุณหภูมิ 20 °C 
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ตารางท่ี 1.1 อัตราการละลายของไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิตางๆ [3] 
 

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

0 0.0000001 
400 0.005 

                                   660 (สถานะของแข็ง) 0.036 
                                   660 (สถานะหลอมเหลว) 0.69 

700 0.92 
750 1.23 
800 1.67 
850 2.15 

 

 

ซ่ึงจะเห็นไดวาน้ําโลหะท่ีอุณหภูมิสูง เชน 750 °C มีความสามารถในการละลาย

ไฮโดรเจนถึง 1.23 cc/100 g แตเย็นตัวกลายเปนอะลูมิเนียมสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิ 660 °C มี
ความสามารถในการละลายท่ี 0.036 cc/100 g โดยอะตอมไฮโดรเจนท่ีรวมตัวกลายเปนโมเลกุล
แกสไฮโดรเจนจะหนีออกสูผิวชิ้นงานหลอระหวางการแข็งตัวท่ีเรียกวาตามด หรือจับตัวเปนโพรง
อากาศขางในช้ินงาน [3] 

 

1.2.1.2 การแข็งตัวของโลหะหลอ 
การแข็งตัวของโลหะผสมในการหลอ มีความแตกตางจากการแข็งตัวของโลหะ

บริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวและแข็งตัวท่ีคาเดียว ในขณะที่โลหะผสมมีอุณหภูมิการแข็งตัวเปน
ชวงโดยท่ีอุณหภูมิสูงกวาลิควิดัส โลหะผสมจะหลอมเหลวท้ังหมด และท่ีอุณหภูมิต่ํากวาโซลิดัส 
โลหะผสมจะกลายเปนของแข็งท้ังหมด [5] สวนในชวงอุณหภูมิระหวางโซลิดัส และ ลิควิดัส 
โลหะผสมจะเปนของผสมระหวางของแข็งและของเหลวเรียกวา “มุชชี โซน” (Mushy zone) ดัง
ชวงระหวาง TS และ TL ในรูปท่ี 1.2  

 การแข็งตัวของโลหะผสมท่ีหลอมเหลวเม่ือเกิดการถายเทความรอนอยางชาๆ จะ
มีลักษณะการแข็งตัวตามรูปท่ี 1.2 โดยเร่ิมการแข็งตัวท่ีอุณหภูมิ TL และแข็งตัวท้ังหมดท่ีอุณหภูมิ 
TS 
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รูปท่ี 1.2 ชวงอุณหภูมิลิควิดสัและโซลิดัสท่ีเกิดจากการเติมธาตุเจือของโลหะผสมหลอ [5] 
 

โดยปกติโครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลออะลูมิเนียมผสมท่ีไมไดมีการปรับแตง
เกรน หรือข้ึนรูปแบบกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็ง จะมีลักษณะเปนโครงสรางแบบกิ่งไมหรือท่ี
เรียกวาเดนไดรต ดังรูปท่ี 1.3 

 

 
 

รูปท่ี 1.3 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลออะลูมิเนียมผสมไฮโปยูเทคติค 
  

ซ่ึงโครงสรางท่ีเปนเดนไดรตจะมีผลตอความสามารถการในไหลที่ลดลงเม่ือ
เทียบกับอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ หรืออะลูมิเนียมผสมยูเทคติค โดยความสามารถในการไหลของ
อะลูมิเนียมผสมซิลิกอนไดรับการเสนอผลงานโดย Lang et al. [6] ดังแสดงในรูปท่ี 1.4 ซ่ึง
ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนจะต่ําเม่ือสัดสวนธาตุเจือซิลิกอนต่ํา และจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือสัดสวนธาตุเจือซิลิกอนเพิ่มข้ึน และเพิ่มสูงสุดเม่ือเปนโลหะผสมไฮเปอรยูเทคติค เม่ือ
เปอรเซ็นตซิลิกอนประมาณ 17-18%   
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ซ่ึงสมบัติความสามารถในการไหลของงานหลอเปนสมบัติท่ีสําคัญสําหรับชาง
หลอ (Foundrymen) ในการออกแบบงานหลอ 

 

 

รูปท่ี 1.4 ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนท่ีสัดสวนซิลิกอนตางๆ [6] 
 

สําหรับระยะทางในการแข็งตัวของโลหะเหลวนั้น Campbell [4] และ Flemings 
[7] แบงพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะออกเปน 2 ลักษณะ ตามชนิดของพฤติกรรมในการแข็งตัว 
คือ ลักษณะการแข็งตัวแบบโลหะบริสุทธ์ิและโลหะผสมยูเทคติคท่ีมีรูปแบบการแข็งตัวท่ีอุณหภูมิ
เดียว (Single temperature) เรียกวา “การแข็งตัวท่ีผิว” (Skin freezing) และลักษณะการแข็งตัวแบบ
โลหะผสมท่ีมีรูปแบบการแข็งตัวเปนชวงอุณหภูมิการแข็งตัว (Freezing range temperature) 
เรียกวา “การแข็งตัวแบบแปงเปยก” (Pasty freezing)  

การประมาณเวลาในการแข็งตัว Campbell [4] อธิบายการประมาณเวลาในการ
แข็งตัววาข้ึนอยูกับรูปแบบการตานทานการถายเทความรอนจากโลหะหลอไปยังภายนอกเพื่อให
เกิดการแข็งตัว โดยไดจําแนกตามชนิดของการตานทานการถายเทความรอนออกเปน 5 รูปแบบ 
คือ (1) การตานทานการถายเทความรอนในโลหะหลอมเหลว (The Liquid) (2) การตานทานการ
ถายเทความรอนของโลหะท่ีแข็งตัวแลว (The Solidified Metal) (3) การตานทานการถายเทความ
รอนท่ีรอยตอระหวางโลหะท่ีแข็งตัวกับโมลด (The Mold/Metal Interface) และ (4) การตานทาน
การถายเทความรอนภายในโมลด (The Mold) และ (5) การตานทานการถายเทความรอนของ
ส่ิงแวดลอม ผลจากความตานทานการถายเทความรอนตามที่กลาวมาแลว ทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางอุณหภูมิในการหลอโลหะ ซ่ึงสามารถแสดงเปนแบบจําลองท่ีแสดงถึงอุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงตางๆ ตั้งแตบรรยากาศแวดลอมภายในโมลด รอยตอระหวางโมลดกับโลหะท่ีแข็งตัวแลว 
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รูปท่ี 1.5 แบบจําลองอุณหภมิูท่ีตําแหนงตางๆ ของการหลอโลหะ [4] 
 

สําหรับกระบวนการหลอโลหะผสม เชน อะลูมิเนียมผสมในแบบทรายน้ัน เปน
รูปแบบท่ีแบบหลอมีความตานทานท่ีสูง เม่ือเทียบกับการตานทานการถายเทความรอนอ่ืนๆ ดังนั้น
จึงตัดรูปการตานทานการถายเทความรอนแบบอ่ืนๆ ออก และจากสมบัติการนําความรอนท่ีดีของ
อะลูมิเนียมผสม จึงสมมติใหอุณหภูมิของโลหะสวนท่ีแข็งตัวแลว และสวนท่ีหลอมเหลวมี
อุณหภูมิเทากันตลอด ดังแบบจําลองของการแข็งตัวของโลหะหลอในแบบทรายของ Flemings [7] 
ดังรูปท่ี 1.6 [7] 

 

 

รูปท่ี 1.6 แบบจําลองอุณหภมิูการแข็งตัวของโลหะบริสุทธ์ิในแบบหลอทราย [7] 
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โดยที่อัตราการแข็งตัวจะข้ึนอยูกับสมบัติทางความรอนของแบบทราย ซ่ึงใน
แบบจําลองสมมติใหแบบทรายมีความยาวก่ึงอนันต (Semi-infinite) ทําใหดานนอกของแบบทราย
ไมไดรับความรอน เม่ือเทน้ําโลหะลงสูแบบทรายจะเกิดการถายเทความรอนเปนทิศทางเดียว ซ่ึง
ในกรณีนี้เทน้ําโลหะท่ีอุณหภูมิหลอมเหลว (TM) ลงในแบบทรายท่ีหนามากๆ จนกระท่ังดานนอก
แบบมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิบรรยากาศแวดลอม (T0) อุณหภูมิของผิวแบบท่ีสัมผัสกับน้ําโลหะ
จะมีคาเทากับอุณหภูมิน้ําโลหะ (TM) ทันทีท่ี t=0 เม่ืออินทิเกรตจากระยะท่ีโลหะแข็งตัวจาก S=0 ท่ี 
t=0 จะไดสมการท่ีประมาณเวลาการแข็งตัว (tf) ของโลหะบริสุทธ์ิหลอในแบบทราย ไดดังสมการ
ท่ี (1.2) และ 1.3 [7] 
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โดยท่ี 

TM คือ อุณหภูมิของน้ําโลหะท่ีจุดหลอมเหลว (K) 
T0 คือ อุณหภูมิของบรรยากาศ (K) 
Km  คือ ความสามารถในการนําความรอนของแบบทราย (J/m K s) 

ρm  คือ ความหนาแนนของแบบทราย (kg/m3) 
Cm  คือ คาความจุความรอนของแบบทราย (J kg K) 
 

จากสมการดังกลาว เม่ือความหนาของโลหะท่ีแข็งตัวเพิ่มข้ึน (S) จะมีการแปรผัน
ตรงกับเวลาในการแข็งตัว (tf) แบบพาราโบลา โดยอัตราการแข็งตัวชวงแรกจะเร็ว และจะลดลง
เม่ือระยะเวลานานข้ึน 

สําหรับกรณีท่ีช้ินงานท่ีรูปทรงไมซับซอน สามารถประมาณระยะของโลหะท่ี
แข็งตัวแลว (S) จากอัตราสวนระหวางปริมาตรของโลหะท่ีแข็งตัว (Vs) กับพื้นท่ีการถายเทความ
รอนของโลหะท่ีแข็งตัว (As) ตามสมการ (1.4) [7] 
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วัสดุท่ีมีลักษณะการแข็งตัวท่ีผิว จะมีพฤติกรรมการแข็งตัวแบบเปนระนาบ 

(Planar front solidification) จากบริเวณผิวท่ีสัมผัสกับแบบหลอจนกระท่ังถึงบริเวณตรงกลางและ
ปดทางการไหลในท่ีสุด ซ่ึงการหยุดการไหลของวัสดุดังกลาวนั้น ตองมีการแข็งตัวของจุดใดจุด
หนึ่งครบ 100% จึงจะปดทางการไหล โดยท่ีกําหนดใหความเร็วของกระแสโลหะเหลว (v) เทากัน
และคงท่ีตลอดระยะเวลา จึงสามารถคํานวณระยะสูงสุดของการไหลของโลหะกลุมนี้ จากผลคูณ
ระหวางความเร็วของน้ําโลหะ กับเวลาในการแข็งตัว ( ) ตามสมการท่ี (1.5) ลักษณะการแข็งตัว
ดังรูปท่ี 1.7 (ก) [4] 

ft

 

f fL vt=                (1.5) 
 

การแข็งตัวของโลหะท่ีมีชวงอุณหภูมิการแข็งตัวยาว (Long freezing range) มี
พฤติกรรมการแข็งตัวที่แตกตางกัน การแข็งตัวเกิดจากการโตของเดนไดรตท่ีเกิดในชวงแรกของ
การแข็งตัวแลวมีการแตกหักระหวางการไหล (Fragmentation) ทําใหเกิดโครงสรางแบบแกน
เทากัน (Equiaxed structure) ไหลมาชนกันทําใหเกิดการตานการไหลสูงโดยเฉพาะในชวงท่ีมี
สัดสวนของแข็ง 50 – 60% ดังนั้นระยะการไหลสูงสุดของโลหะกลุมนี้ จึงคิดเปนสัดสวนประมาณ 
50% ของโลหะกลุม แรกซ่ึงสามารถคํานวณความสามารถในการไหล จากผลคูณระหวางความเร็ว
ของนํ้าโลหะกับเวลาในการแข็งตัวหารดวย 2 ตามสมการท่ี (1.6) ลักษณะการแข็งตัว ดังรูปท่ี 1.7 
(ข) [4] 

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

 

(ก) 

(ข) 

 

รูปท่ี 1.7 แบบจําลองแสดงการแข็งตัว (ก) โลหะบริสุทธ์ิ (ข) โลหะผสมชวงการแข็งตัวยาว [4] 
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สําหรับการแบงรูปแบบการแข็งตัวตามชวงอุณหภูมิของโลหะผสมตางๆ ท่ี
แตกตางระหวางอุณหภูมิลิควิดัส และโซลิดัส ดังนี้ [8] 

(1) ชวงการแข็งส้ัน ชวงคาความแตกตางระหวางอุณหภูมิลิควิดัสกับอุณหภูมิโซ

ลิดัส (TL-TS) นอยกวา 50 °C 

(2) ชวงการแข็งตัวปานกลาง ชวงคาความแตกตางอุณหภูมิลิควิดัสกับอุณหภูมิโซ

ลิดัส (TL-TS) อยูในชวง 50 – 110 °C 

(3) ชวงการแข็งตัวยาว ชวงคาความแตกตางอุณหภูมิลิควิดัสกับอุณหภูมิโซลิดัส 

(TL-TS) มากกวา 110 °C 

สําหรับโลหะผสมที่มีชวงการแข็งตัวส้ัน รูปท่ี 1.8 (ก) จะมีแนวโนมการเกิดเฟส

ของแข็งหุมรอบแบบหลอดานใน (Skin formation) และแนวดานหนาของผลึกท่ีกําลังแข็งตัวเขา

ดานใน จะไมเคล่ือนท่ีเร็วกวาแนวฐานมากนัก การเติบโตของผลึกท่ีส้ันแบบนี้ชวยทําใหเฟส

ของเหลวสัมผัสกับผิวของแข็งท่ีกําลังแข็งตัวอยางท่ัวถึง ทําใหเกิดการแข็งตัวไปขางหนาอยางมี

ทิศทางไมวาความแตกตางของอุณหภูมิ (เกรเดียนต) จะมีคามากหรือนอย 

สําหรับโลหะผสมท่ีมีชวงการแข็งตัวปานกลาง รูปท่ี 1.8 (ข) การแข็งตัวจะ

ผสมผสานกันระหวางการเกิดเฟสของแข็งแบบเปลือกหุม และการแข็งตัวแบบมุชชี ในช้ินงานท่ี

หนามากโลหะท่ีมีชวงการแข็งตัวแคบอาจจะเปลี่ยนไปเปนแบบปานกลาง เพราะการระบายความ

รอนทําไดชาลง ซ่ึงความแตกตางของอุณหภูมิจากสวนกลางของชิ้นงานไปสูสวนขอบลดลง การ

เติบโตของเกรนจะเปล่ียนจากการเติบโตแบบคอลัมนารหรือเซลล เปนแบบอิควิแอกซกระจาย

อยางท่ัวถึงในตรงกลางท่ียังมีน้ําโลหะเหลืออยู 

สําหรับโลหะผสมท่ีมีชวงการแข็งตัวยาว รูปท่ี 1.8 (ค) การเกิดการแข็งตัวอยางมี

ทิศทางเปนไปไดยาก ถึงแมวาจะมีเปลือกบางๆ เกิดบนผนังแบบหลอในชวงแรก แตการแข็งตัวจะ

ไมดําเนินไปขางหนาตามทิศทางของผนังโมลด แตจะเกิดท่ัวทั้งในช้ินงานหลอในตําแหนงท่ี

กระจัดกระจาย เปนการแข็งตัวแบบมุชชี ทําใหเกิดชองน้ําโลหะเล็กข้ึนจํานวนมากในชวงทายการ

แข็งตัว และไมสามารถเติมน้ําโลหะผานชองเหลาไดทําใหเกิดโพรงหดตัวกระจายท่ัวช้ินงาน  

ซ่ึงพฤติกรรมการแข็งตัวที่ตางกันสงผลใหเกิดลักษณะโพรงหดตัวไมเหมือนกัน 

โดยโพรงหดตัวสําหรับโลหะผสมท่ีมีชวงการแข็งตัวส้ันจะเปนโพรงขนาดใหญท่ีตําแหนงรูลน 
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(ก) (ข) (ค)

 

รูปท่ี 1.8 ลักษณะรูปแบบการแข็งตัวตามชวงอุณหภูมิการแข็งตัว (ก) ชวงการแข็งตัวส้ัน (ข) ชวง 
                 การแข็งตัวปานกลาง (ค) ชวงการแข็งตัวยาว [8] 

 
สําหรับปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมชนิดตางๆ 

นั้น Di Sabatino [9] ไดจําแนกออกเปน 2 องคประกอบ คือ 
(1) องคประกอบดานโลหะวิทยา เชน สวนผสมทางเคมี (Chemical 

compositions) ปริมาณความรอนท่ีใชในการหลอม (Latent heat) อุณหภูมิน้ําโลหะ (Superheat 
temperature) ความตึงผิวของน้ําโลหะ (Surface tension) ปริมาณของฟลมออกไซด (Oxide films) 
และ ชนิดของการแข็งตัว (Mode of solidification)  

(2) องคประกอบท่ีสัมพันธกันระหวางแบบหลอกับน้ําโลหะ เชน สัมประสิทธ์ิ
การถายเทความรอนระหวางแบบหลอกับน้ําโลหะ (Heat transfer coefficient at the interface) 
อุณหภูมิแบบหลอ (Mold temperature) และ ความสามารถในการนําความรอนของแบบหลอ 
(Mold conductivity) 

ซ่ึงตอมา Bäckerud et al. [10] ระบุถึงการไหลของน้ําโลหะในรูปทรงแบบชอง 
เม่ือปริมาณสัดสวนของแข็ง 30%  จะทําใหสวนท่ีเปนของแข็งเกาะกันของโครงขายแลวทําใหหยุด
ไหล ลักษณะเปนดังรูป 1.9 [9] 
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รูปท่ี 1.9 รูปแบบการเกาะกันของสวนท่ีแข็งตัวกอน 30% ท่ีทําใหน้ําโลหะหยุดไหล  [9] 
 
 อยางไรตามในกรณีท่ีอุณหภูมิระหวางแบบหลอกับโลหะมีคาตํ่านั้น Campbell 

[4] ระบุวาปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการไหล คือ ชนิดของการแข็งตัว 
จากพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะผสมจะสงผลตอเวลาในการแข็งของโลหะ

ผสม ซ่ึงเม่ือนําโลหะผสมหลอมเหลวมาทดสอบความสามารถในการไหล โดยเปนการวัดระยะ
ความยาวสูงสุด (Lf) ของโลหะผสมที่หลอมเหลวท่ีเทลงสูแบบหลอทดสอบความสามารถในการ
ไหล กอนท่ีโลหะจะแข็งตัวและหยุดไหล [4,7] ในทางปฏิบัติการวัดความสามารถในการไหลที่
นิยมใชกันโดยท่ัวไปมี  2 วิธี คือ (1) การเทน้ําโลหะลงในแบบทรายท่ีมีลักษณะแบบวงกนหอย 
(Spiral) ดังรูปท่ี 1.10 (ก) และ (2) การวัดโดยใชการดูดสุญญากาศใหน้ําโลหะข้ึนมาตามทอ
จนกระท่ังแข็งตัวและหยุดไหล ดังรูปท่ี 1.10 (ข) 

สําหรับการทดลองโดยวิธีดูดสุญญากาศ สําหรับโลหะผสมท่ีมีความสามารถใน
การไหลท่ีดีจะตองใชระยะทางยาวไมสะดวกในการใชงานในการปฏิบัติงาน และตองปรับระดับ
ใหเทากันจึงนิยมใชในหองปฏิบัติการ ในขณะที่วิธีทดสอบแบบเทนํ้าโลหะลงสูแบบทรายท่ีมี
ชองวางแบบวงกนหอยมีความสะดวกในการใชงานพื้นท่ีนอยกวา และสามารถลดปญหาการวาง
ใหไดระดับลง [4] 
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(ก) (ข)

 

รูปท่ี 1.10 การทดสอบความสามารถในการไหล (ก) แบบหลอทรายแบบวงกนหอย และ (ข) การดดู 
                 สุญญากาศ  [1] 

 
 สําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาความสามารถในการไหลน้ันกลุมวิจัยท่ีนําโดย 

Flemings et al. [11] โดยมีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมเกรด
ตางๆ โดยไดเสนอสมการแสดงความสามารถในการไหล (Lf) ของโลหะหลอไว ดังสมการ (1.7) 
[11] 
  

. . ( . )
(1 )

. ( ) 2
f

f

A V k H C T BL
S h T Tr

ρ + Δ
=

−
+     (1.7) 

 
 โดยท่ี 

คือ พื้นท่ีผิวโมลด (cm2) A  

ρ  คือ ความหนาแนนของโลหะ (g/cm3)  
V  คือ ความเร็วในการไหลของน้ําโลหะ (cm/s) 
k  คือ ปริมาณสวนของแข็งวิกฤต (%) 
Hf  คือ คาความรอนแฝงของการหลอมเหลว (cal/g) 

คือ คาความจุความรอนจําเพาะของโลหะ (cal/g °C) C  
S  คือ เสนรอบรูปของชองการไหลท่ีทดสอบ (cm) 
h  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนระหวางโลหะกับโมลด  

 (cal/cm2 sec °C) 

คือ อุณหภูมิน้ําโลหะ (°C) T  

คือ สภาวะอุณหภูมิหอง (°C) Tr  
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โดยสมการสําหรับการคํานวณหาคา B ดังสมการท่ี ดังสมการ (1.8) [11] 
 

. .hB
k V
π α XΔ

=
′

     (1.8) 

 
 โดยท่ี 

α  คือ คาการแพรความรอนของโมลด (cm/s) 
ΔX  คือ ชวงหยุดการไหล (cm) 

k′  คือ การนําความรอนของโมลด (cal/s cm °C) 
 

โดย Flemings et al. [11] ไดสรุปผลของความสามารถในการไหลของโลหะผสม
ไว ดังนี้ 

(1) ความสามารถในการไหลมีสัมพันธเชิงเสนตรงกับอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีสูง
กวาจุดหลอมเหลว 

(2) ความสามารถในการไหลของโลหะท่ีจุดหลอมเหลวคอนขางจํากัด 
(3) ความรอนแฝงของโลหะผสมมีผลตอความสามารถในการไหล 

(4) แรงดันของน้ําโลหะมีผลตอความสามารถในการไหล (Lf α pn) 
(5) ความสามารถในการไหลข้ึนกับสัดสวนพ้ืนท่ีหนาตัดตอความยาวเสนรอบ

พื้นที่หนาตัด 
(6) ชวงเวลาของการไหลของน้ําโลหะลดลงเม่ือแรงดันไหลมากข้ึน 
 
ตอมา Di Sabatino et al. [9] ท่ีดําเนินการปรับปรุงวิธีการวัดความสามารถในการ

ไหลแบบวงกนหอยในแบบทราย ซ่ึงใชแรงโนมถวง จากแบบเดิมเปนแบบวงกนหอยคู มี
พื้นที่หนาตัด 4 x 10 mm2 ความยาว 1.2 m จํานวน 3.5 รอบ ท่ีปลายท้ังสองดานมีรูระบายอากาศ มา
เปนแบบทรายแบบวงกนหอยเดี่ยว ท่ีขนาดเหมือนเดิม คือ พื้นท่ีหนาตัดช้ินงาน 4 mm x 10 mm 
ความยาว 1.2 m จํานวน 3.5 รอบ และมีแองเทดานบน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 90 mm ความสูง 
130 mm ทางลงส้ัน ท่ีปลายชองวางภายในแบบหลอมีรูระบายอากาศ และกระบอกลม (นิวเมติกส) 
ควบคุมในการควบคุมการปด-เปดจุก เพื่อปลอยน้ําโลหะลงสูแบบหลอท่ีวางไวใตของเบา 
รายละเอียดดังรูปท่ี 1.11 
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อุปกรณทดสอบความสามารถในการไหลประกอบดวย (ก) แทงปด (ข) เบาเท (ค) 
แบบหลอสวนบน (ง) แบบหลอสวนลาง (จ) ตัวจับเบา และ (ฉ) กระบอกลม [9] 

 

 

(ข)

ก 

ค

ง

ข 
จ 

ก) 

ฉ 

(

 

รูปท่ี 1.11 (ก) แบบหลอทดสอบความสามารถในการไหลแบบเดิม และ (ข) อุปกรณและแบบหลอ
                  ทดสอบความสามารถในการไหลแบบใหม [9] 

 
โดยท่ี Di Sabatino et al. [9] ไดแสดงความสัมพันธของความสามารถในการไหล

แบบใหมกับอุณหภูมิตามสมการ  Lf = 5.6T-3840 โดยท่ี Lf  คือ ความสามารถในการไหล T คือ 

อุณหภูมิ (°C)  และสรุปผลการทดลองวา ระยะการไหลในแบบหลอกนหอยท่ีระดับอุณหภูมิ 700-

730 °C  มีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับอุณหภูมิหลอมท่ีสูงข้ึนสัดสวนโดยประมาณเพิ่มข้ึน 1% 

ตอการเพิ่มอุณหภูมิหลอม 1 °C   
 

1.2.1.3 การออกแบบระบบทางเขาและรูลน 
 การออกแบบระบบทางเขา (Gating system) และรูลน เพื่อใหเกิดการไหลแบบ

ราบเรียบ และปอนชดเชยการหดตัวถือเปนองคประกอบท่ีสําคัญสําหรับงานหลอ เพื่อใหได
ชิ้นงานหลอท่ีสมบูรณ ปราศจากการไหลแบบปนปวน และการหดตัว สําหรับระบบทางเขา 
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(1) เปนระบบสําหรับเติมน้ําโลหะลงสูชองวางในแบบหลอ 
(2) เปนระบบท่ีทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนนอยท่ีสุด เพื่อปองกันการกัน

กรอนของแบบหลอและการจับแกสเขาสูน้ําโลหะ 
(3) สงเสริมใหเกิดความตางของอุณหภูมิ เพื่อใหเกิดการแข็งตัวอยางเปนทิศทาง

เดียว 
(4) สามารถดักส่ิงท่ีปลอมปนในน้ําโลหะ 
(5) ปรับปริมาณนํ้าโลหะสูแบบหลอใหเกิดความสมํ่าเสมอ 

 

 

รูปท่ี 1.12 สวนตาง ๆ ของระบบทางเขา [5] 
 
สําหรับทางเขาน้ําโลหะมีหลายแบบขึ้นอยูกับลักษณะของช้ินงาน เชน ทางเขา

ดานบน (Top gate) และทางเขาหนาผา (Parting line gate) ซ่ึงผูออกแบบตองเลือกใชใหเหมาะสม
กับลักษณะของช้ินงาน นอกจากนี้ผูที่ออกแบบงานหลอตองเลือกอัตราสวนระบบทางเขาให
เหมาะสมกับชนิดของโลหะผสมหลอ โดยการเลือกอัตราสวนระบบทางเขานั้น Taylor et al. [5] 
ไดกลาวถึงอัตราสวนระหวางสวนตางๆของการออกแบบระบบทางเขา ดังนี้ 

(1) อัตราสวนระบบทางเขาหมายถึงอัตราสวนระหวางพื้นท่ีของทางลงตอพื้นท่ี
ทางวิ่งรวมตอพื้นท่ีทางเขาท้ังหมด ซ่ึงอัตราสวนดังกลาวมีผลตอความเร็วในการปอนน้ําโลหะ 
สามารถแบงไดเปน 2 แบบ แบบมีแรงดัน (Pressurized) และแบบไมมีแรงดัน (Unpressurized)  
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(2) แบบมีแรงดัน แรงดันท่ีใชปอนโลหะเหลวจะถูกจํากัดท่ีทางเขา (Gate) ดังนั้น
พื้นท่ีรวมของทางเขาตองไมโตกวาพื้นท่ีทางลง อัตราสวนท่ีนิยมใช ทางลง:ทางวิ่ง:ทางเขา คือ 1 : 
0.75 : 0.5 หรือ 1 : 2 : 1 โดยแบบน้ีเหมาะกับการปอนโลหะเหลวที่เกิดออกไซดฟลมตํ่า และ
ตองการปอนสูง ความเร็วน้ําโลหะสูง 

(3) แบบไมมีแรงดัน ขอจํากัดการไหลของปริมาณนํ้าโลหะ คือ บริเวณทางลง 
อัตราสวน ทางลง:ทางวิ่ง:ทางเขา ท่ีนิยมใช เชน 1 : 3 : 3 ระบบทางเขาแบบนี้อัตราปอนตํ่าและ
ความเร็วน้ําโลหะตํ่าแบบนี้เหมาะกับโลหะท่ีเกิดออกไซดไดงาย เชน อะลูมิเนียมผสม  

รูปแบบการไหลที่สําคัญในการปอนน้ําโลหะสูชองวางภายในแบบหลอนั้น มี 2 
รูปแบบหลัก คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) การไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) 
[5] ซ่ึงการออกแบบระบบทางเขาในงานหลอนับเปนปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดรูปแบบการไหลแบบ
ราบเรียบหรือปนปวน สําหรับการคาดการณรูปแบบการไหลในระบบทางเขานั้น ใชการประมาณ
การจากลักษณะการไหลในระบบทอ ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาตัวเลขเรยโนลด (Reynold’s 
number; NR) โดยสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (1.9)  

 
. .

R
v dN ρ
μ

=             (1.9) 

 
โดยท่ี   

NR  คือ คาตัวเลขเรยโนลด (ไมมีหนวย) 

ρ  คือ คาความหนาแนนของของไหล (kg/m3)  
v  คือ ความเร็วของการไหล (m/s) 
d  คือ เสนผานศูนยกลางทอ (m) 
μ  คือ คาความหนืด (Pa.s หรือ kg/m s)  

 
คาตัวเลขเรยโนลดไมมีหนวย (Dimensionless) สําหรับเกณฑในการแบงนั้น 

Taylor et al. [5] ไดระบุวา ตัวเลขเรยโนลดนอยกวา 2000 การไหลเปนแบบราบเรียบหรือเปน
กระแส คาตัวเลขท่ีมากกวา 2000 โดยปกติจะเปนการไหลแบบปนปวน ถึงแมวาในบางกรณีการ
ไหลแบบราบเรียบจะเกิดท่ีตัวเลขเรยโนลดสูงถึง 4000 ก็ตาม 

การออกแบบงานหลอแบบเดิม ตองมีการออกแบบรูลน (Riser) เพื่อชดเชยการหด
ตัวระหวางการแข็งตัว เพื่อปองกันการเกิดโพรงหดตัวหรือยุบตัวในงานช้ินงาน ซ่ึงรูลนชวย
สงเสริมใหเกิดการแข็งตัวอยางเปนทิศทางเดียว (Directional solidification) แตรูลนทําใหสัดสวน
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หลักการพื้นฐานอยางหนึ่งในการออกแบบรูลน ไดพัฒนามาจากแนวคิดของ 
Chvorinov ท่ีเสนอสมการสําหรับประมาณเวลาในการแข็งตัวของช้ินงานหลอ คืออัตราสวน
ระหวางปริมาตรช้ินงานตอพื้นท่ีการถายเทความรอนยกกําลังสอง ดังสมการ (1.10) และ (1.11) 

 
2

f
VK
A

θ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (1.10) 

 
โดยท่ี 

θf  คือ เวลาในการแข็งตัว (s) 
คือ ปริมาตรช้ินงานหลอ (m3) V  
คือ พื้นท่ีของช้ินงานหลอ (m2) A  
คือ คาคงท่ี (s/m2) K  

 
2

04
s f

m m m
M

H
K k c

T T
ρπ ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

          (1.11) 

 
ตอมาไดมีการพัฒนาหลักการของ Chvorinov มาเพ่ือใหงายตอการใชงาน โดยไม

ตองพิจารณาเวลาที่แทจริงในการแข็งตัว แตใหความสําคัญเฉพาะเวลาในการแข็งตัวของรูลนตอง
มากกวาเวลาการแข็งตัวของช้ินงาน ซ่ึงการประมาณเวลาในการแข็งตัวใชคาอัตราสวนระหวาง
ปริมาตรกับพื้นท่ีการถายเทความรอนของช้ินงานกับรูลน ตามสมการท่ี (1.10) และเรียกคา
อัตราสวนดังกลาววาโมดูลัส (Modulus) [5] 

 

riser casting

V V
A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞>⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

           (1.12) 

 
นอกจากนี้ Taylor et al. [5] ไดอางถึงหลักการท่ีออกแบบรูลนวา นอกจากได

ขนาดท่ีเหมาะสมกับการปอนแลวยังตองวางในตําแหนงท่ีถูกตอง คือสามารถปอนช้ินงานหลอได 
สําหรับระยะการปอนของช้ินงานหลอเหล็กกลาคารบอนหลอท่ีไมกอใหเกิดปญหาโพรงหดตัว
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T

 

 

 

(ก)

(ข)

 

รูปท่ี 1.13  ระยะปอนสําหรับช้ินงานเหล็กกลาคารบอนหลอ (ก) รูปทรงช้ินงานแบบแทง (ข)  
                      รูปทรงช้ินงานแบบแผน [8] 

 
สําหรับการออกแบบระยะการปอนนั้น ระยะปอนและการทํารูลนสําหรับ

หลักการหลอเหล็กกลา (Feeding & risering guideline for steel casting) ในแบบทรายช้ืน โดยมี
การหาระยะปอนท่ีเหมาะสมจากรูลน  และผลของสวนปลาย (End Zone; EZ1) กับสวนขอบ
ช้ินงาน (End Zone; EZ2) โดยกลาวถึงโอกาสในการเกิดโพรงหดตัวท่ีตําแหนงตรงกลางช้ินงาน 
โดยโพรงหดตัวกลางช้ินงานมีการแบงออกเปน 2 แบบ ตามสัดสวนรูปทรงชิ้นงาน คือ (1) ความ
กวางช้ินงานไมเกิน 2 เทาของผลจากสวนขอบ (W≤2EZL2) และ (2) ความกวางช้ินงานมากกวา 2 
เทาของผลจากสวนขอบ (W>EZL2) [12] 

สําหรับแบบท่ี ความกวางช้ินงานไมเกิน 2 เทาของผลจากสวนขอบ (W≤2EZL2) 
ดังรูปท่ี 1.14 โดยในรูปท่ี 1.14 (ก) เปนกรณีท่ีระยะปอนจากรูลน (RZL) ตัดกับระยะจากผลของ
สวนปลาย (EZL1) จะไมกอใหเกิดปญหา โพรงหดตัวตรงกลาง แตเม่ือช้ินงานมีความยาวเพิ่มข้ึน
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สําหรับแบบที่ ความกวางช้ินงานมากกวา 2 เทาของผลจากสวนขอบ (W>EZL2) 
ดังแสดงในรูปท่ี 1.14 โดยในรูปท่ี 1.15 (ก) เปนกรณีท่ีระยะปอนจากรูลน (RZL) ตัดกับระยะจาก
ผลของสวนปลาย (EZL1) และตัดกับระยะจากผลของสวนขอบ (EZL2) ท้ังสองดาน จะไม
กอใหเกิดปญหา โพรงหดตัวตรงกลาง แตสําหรับรูปท่ี 1.15 (ข) ระยะปอนจากรูลน (RZL) ตัดกับ
ระยะผลของสวนปลาย (EZL1) แตไมตัดกับระยะผลจากสวนขอบท้ัง 2 ดานทําใหเกิดโพรงหดตัว
ตรงกลางตามตําแหนงท่ีระบุไวในรูป  ซ่ึงเม่ือช้ินงานมีความยาวมากขึ้นระยะปอนจากรูลน (RZL) 
ไมตัดกับระยะจากสวนปลาย (EZL1) และระยะจากขอบ (EZL2) เม่ือระยะท่ีไมตัดกันมากข้ึน จะทํา
ใหเกิดโพรงหดตัวมากข้ึนตามตําแหนงท่ีระบุไวในรูปท่ี 1.15 (ค) และ 1.15 (ง) [12] 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

 

รูปท่ี 1.14 การเกิดโพรงหดตัวของเหล็กกลาคารบอนหลอแบบ W ≤ 2EZL2 (ก) ความยาวช้ินงาน 
                  ยังอยูภายในระยะตัด RZL และ  EZL ไมเกิดโพรงหดตัว (ข) ความยาวของช้ินงานเกนิ 
                  ระยะตัด RZL และ EZL เกิดโพรงหดตัวบริเวณกลางช้ินงาน [12] 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

 

รูปท่ี 1.15 การเกิดโพรงหดตัวของเหล็กกลาคารบอนหลอแบบ W>2EZL2 (ก) ช้ินงานสมบูรณ (ข) 
                 ช้ินงานเร่ิมเกิดโพรงหดตัวท่ีรอยตอระหวาง RZL และ EZL (ค) ช้ินงานเกิดโพรงหดตัว
                 มากข้ึน (ง) ช้ินงานเกิดโพรงหดตัวมากท่ีสุด [12] 

 
 สําหรับการออกแบบงานหลอเพ่ือชดเชยโพรงอากาศจากการหดตัว (Shrinkage 

cavities) โดยการใชรูลนเปนตัวปอน รวมกับการออกแบบระบบทางเขาแบบไมมีแรงดันเพื่อลด
การไหลแบบปนปวน ทําใหตองใชน้ําโลหะสวนหน่ึงสําหรับรูลน และอีกสวนหน่ึงสําหรับขนาด
ของระบบทางเขาท่ีมีขนาดโต ทําใหสัดสวนของผลผลิตท่ีได (Casting yield) เม่ือเทียบระหวาง
น้ําหนักช้ินงานจริง (Casting part) กับน้ําหนักน้ําโลหะท่ีใชในงานหลอท้ังหมดประกอบดวย รูลน 
(Feeder) ระบบทางเขา (Gating system) และชิ้นงาน (Casting) มีคาตํ่า การคํานวณ ดังสมการท่ี 
(1.14) [13] 
 

CastingCasting Yield
Casting Runners Risers

=
+ +

   (1.14) 
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1.2.1.4 คุณภาพงานหลออะลูมิเนียม 
ถึงแมวาปจจุบันการหลออะลูมิเนียมผสมในแบบทรายจะมีปริมาณประมาณ 11% 

ของการผลิตอะลูมิเนียมผสมหลอท้ังหมดท่ัวโลก [3] แตก็ยังมีปญหาในชิ้นงานหลออะลูมิเนียม
ผสมอยู ซ่ึงปญหาหลักๆ ในงานหลออะลูมิเนียมผสมประกอบดวย (1) โพรงอากาศ และโพรงหด
ตัวในระหวางการแข็งตัว (2) รวมทั้งการปะปนออกไซดฟลมหรือส่ิงสกปรกอ่ืนๆในระหวางการ
ไหลเติมเขาสูโพรงแบบหลอ ทําใหการทดสอบคาความตานแรงดึงของช้ินงานไมแนนอน [14]  

สําหรับปญหาการเกิดโพรงอากาศข้ึนปริมาณการละลายของไฮโดรเจน ดังท่ีได
กลาวมาแลว สวนปญหาโพรงหดตัวเปนปญหาจากการไหลเติมท้ังในชวงการแข็งตัวเพื่อชดเชย
การหดตัวโดยรูลน และชวงการเติมระหวางเดนไดรต หากเติมชดเชยไมทันในชวงการแข็งตัวในรู
ลนก็จะกอใหเกิดโพรงขนาดใหญท่ีตําแหนงจุดรอนในช้ินงาน สวนปญหาการไหลเติมระหวาง
เดนไดรตหากไมสามารถไหลเติมไดก็จะกอนใหเกิดปญหาเปนโพรงขนาดเล็ก 

สําหรับวิธีการหลีกเล่ียงปญหาในสวนของการไหลเติมเขาสูช้ินงาน Campbell 
[13] เสนอใหแกไขโดยการออกแบบระบบทางเขาเพ่ือปองกันการไหลแบบปนปวน และจํากัด
ความเร็วของน้ําโลหะท่ีบริเวณทางเขาของช้ินงานไมใหมีคาสูงกวา 0.5 m/s  

สวนอีกปญหาท่ีสงผลตอการเกิดโพรงหดตัวในช้ินงาน ทําใหตองมีการออกแบบ
รูลนเพื่อปอนน้ําโลหะชดเชยในระหวางการแข็งตัว ซ่ึง Campbell [13] ระบุวาอะลูมิเนียมผสมมี
การหดตัวมากกวา 6% ซ่ึงตองมีการเตรียมน้ําโลหะไวในรูลนเพื่อใหเพียงพอสําหรับปอน แต
รูปทรงของรูลนเปนส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งเพราะวาปริมาณของน้ําโลหะเหลือในรูลนไมเทากัน 
ดังแสดงในรูปท่ี 1.16 [14]   

 

 

รูปท่ี 1.16 ปริมาณนํ้าโลหะท่ีเหลือของรูลนรูปทรงตางๆ [13] 
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ซ่ึงเม่ือประมาณการหดตัวของอะลูมิเนียมท่ี 7% และมีน้ําโลหะเหลือในรูลน
รูปทรงทอ 14% จะประมาณหาปริมาตรของน้ําโลหะในรูลนเทากับปริมาตรช้ินงาน ซ่ึง Campbell 
[14] ระบุวาสัดสวนผลไดของผลผลิตในงานหลออะลูมิเนียมแทบไมเกิน 50% ซ่ึงตัวเลขปกติ
ประมาณ 45%  

นอกจากนี้ Campbell [13] ยังไดกลาวถึงกรณีท่ีมีการออกแบบรูลนแลวทําใหเกิด
รอยตอแบบตัวที (T-Junction) ระบุวาตองใหโมดูลัสของรูลนมีคามากกวาโมดูลัสของช้ินงานอยาง
นอย 2 เทา (MR>2MC) เพื่อปองกันปญหาโพรงหดตัวใตรูลน (Under feeder shrinkage หรือ Under 
riser shrinkage) 
 

1.2.2 เทคโนโลยีการหลอโลหะก่ึงของแข็ง 
เทคโนโลยีการหลอโลหะก่ึงของแข็งมีการประยุกตใชกับกระบวนการหลออัดรีด

ข้ึนรูปแรงดันสูงในการผลิตช้ินงานท่ีมีสมบัติทางกลท่ีดีข้ึน ดวยตนทุนพลังงานท่ีต่ําลง ซ่ึง 
Flemings [2] ไดสรุปคุณลักษณะของการขึ้นรูปช้ินงานจากโลหะก่ึงของแข็งไว ดังนี้ 

(1) พฤติกรรมการไหลของสเลอรรีระหวางกระบวนการไหลปอนเขาสูแมพิมพ 
สเลอรรีท่ีมีอนุภาคของแข็งเร่ิมตนมีความหนืดสูงกวาน้ําโลหะ ทําใหพฤติกรรมการไหลเขาสู
แมพิมพหรือแบบหลอราบเรียบกวาเดิมทําใหโอกาสท่ีจะจับตัวกับอากาศระหวางกระบวนการ
ปอนนอยลง 

(2) ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนลดลง ดังท่ี Campbell [4] ไดแสดง
ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนท่ีลดลงเม่ืออุณหภูมิต่ําลง 

(3) การหดตัวท่ีนอยลงอันเนื่องมาจากการใชอุณหภูมิเทตํ่าทําใหสามารถลดการ
หดตัวของโลหะหลอ 

(4) โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานท่ีผานจากการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งเปน
แบบไมเปนเดนไดรตทําใหมีขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกับโครงสรางเดนไดรตแบบเดิมสงผลใหสมบัติ
เชิงกลดีขึ้น 

นอกจากนี้ยังมีปจจัยท่ีเกี่ยวของกับดานตนทุน เชน ใชพลังงานในการหลอมต่ํา
กวา การสึกหรอของเตาหลอม วัสดุทนไฟ และแมพิมพท่ีใชในการหลอนอยกวา รวมท้ังตนทุนใน
การบําบัดมลภาวะท่ีออกสูส่ิงแวดลอมท่ีอุณหภูมิต่ําทําใหมีคาใชจายนอยกวา 

ซ่ึงกลไกสําหรับการเกิดอนุภาคกึ่งของแข็ง (Solid particles) ยังมีแนวคิดท่ี
แตกตางกันระหวางกลุมนักวิจัยท่ีเช่ือวาเปนการสรางนิวเคลียส (Nucleation) กับกลุมท่ีเช่ือวาเปน
การหักเดนไดรต (Fragmentation) โดยแนวคิดในการเกิดอนุภาคกึ่งของแข็งแบบหักเดนไดรตนั้น 
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รูปท่ี 1.17 การเกิดเดนไดรตทวีคูณจากการแตกหกัของเดนไดรต [13] 
 

สวนข้ันตอนการเติบโต (Coarsening) ของเกรนทวีคูณ Flemings and Martinez 
[15] และYurko et al. [16] ไดอธิบายข้ันตอนการโตของเกรน ดังรูปท่ี 1.18 

 

(ก) (ก2)

(ข) (ข2)

(ค)

ง)(

 

รูปท่ี 1.18 การเกิดเกรนของโลหะกึ่งของแข็ง [16] 
 

 ภายหลังท่ีเกิดเกรนแบบทวีคูณ เกรนดังกลาวจะโตข้ึนตามรูปท่ี 1.18 โดยข้ึนกับ
เง่ือนไขตางๆ ดังนี้ 
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(1) หากจํานวนเกรนทวีคูณมีขนาดเล็กและจํานวนมากพอ ก็จะโตตามเสนทาง
จาก (ก) ไปสู (ก2) เปนเกรนทรงกลมอยางสมบูรณโดยไมกักเฟสยูเทคติคไวขางในเฟสอัลฟา 

(2) หากเกรนมีจํานวนมากพอ แตระดับอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal holding) หรือ
เกิดการเย็นตัวชา จะกลายเปนโครงสรางโลหะก่ึงของแข็งท่ีมีเฟสยูเทคติค (Eutectic) โดนกักติดอยู
ขางในเฟสอัลฟาตามข้ันตอนในรูปท่ี 1.18 ตั้งแต (ก)-(ข)-(ค)-(ง) โดยโครงสรางข้ันกลางคลายดอก
กุหลาบ (ค) เรียกวา “โรเซตต” (Rosette) 

(3) หากปริมาณเกรนทวีคูณนอยเกิน หรือความหนาแนนของเกรนตํ่า เกรนจะโต
เปนโครงสรางกิ่งไมตามเสนทางในรูปท่ี 1.18 จากรูป (ข) ไปสู (ข2) 

สําหรับการพัฒนาประยุกตใชกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็งในการหลอแบบ
แรงดันตํ่า เทคนิคในการผลิตโลหะก่ึงของแข็งตองสามารถผลิตสเลอรรีท่ีมีสัดสวนของแข็งตํ่า 
(Low solid fraction) เพื่อใหสามารถไหลตัวได โดยตองมีการศึกษาความสามารถในการไหลของ 
สเลอรรีภายใตแรงตํ่า เพื่อใหสามารถนําความรูความเขาใจไปออกแบบระบบทางเขาของงานหลอ 
ท่ีโลหะหลอมีความหนืดสูงกวาเดิม 

 
1.2.2.1 ศักยภาพของการหลอโลหะก่ึงของแข็งในแบบหลอทราย 
เม่ือพิจารณาถึงตนทุนแมพิมพสําหรับกระบวนการหลอฉีดแรงดันสูง ตองเปน

การผลิตแบบเชิงปริมาณ (Mass production) จึงจะคุมคาในทางเศรษฐศาสตร [17] ในขณะท่ีการ
ผลิตช้ินงานแบบนอยชิ้น (Small batch) ช้ินงานมีความซับซอน (Complex shape) และช้ินสวน
ทดแทน (Replacement) มักจะใชกระบวนการหลอแบบเท (Gravity casting) ลงในแบบหลอทราย 
ท่ีใชแรงโนมถวงในการปอนน้ําโลหะเขาสูชองวางภายในแบบหลอ โดยการหลอในแบบทรายที่
ใชแรงโนมถวงในการปอนโลหะหลอเขาสูช้ินงาน ตองใชเทคนิคการผลิตโลหะกึ่งของแข็งท่ีมี
ศักยภาพในการการผลิตท่ีสัดสวนของแข็งตํ่า เชน กระบวนการ GISS 

เทคนิคการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งแบบปลอยฟองแกส อาศัยหลักการปลอยฟอง
แกสเฉ่ือย เชน อารกอน หรือแกสไนโตรเจน ผานแทงแกรไฟตพรุนลงในโลหะหลอมเหลวท่ี
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิลิควิดัส ทําใหเกิดการสรางนิวเคลียสรวมกับการแตกหักของเดนไดรตเพื่อ
ทําใหเกิดเกรนทวีคูณจํานวนมาก สําหรับหลักการปลอยฟองแกสลงน้ําโลหะผานแทงแกรไฟต
พรุน ดังแสดงในรูปท่ี 1.19 (ก) [18] และเม่ือทดลองปลอยฟองแกสอารกอนลงในอะลูมิเนียมผสม

เกรด A357 หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 625 °C และตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของช้ินงานทั้ง
ตําแหนงดานบนและลางของเบา มีโครงสรางแบบเกรนกอนกลม ดังรูปท่ี 1.19 [ข]  
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ก) ข)((

 

รูปท่ี 1.19  (ก) กระบวนการ GISS และ (ข) โครงสรางจุลภาคท่ีตําแหนงดานบนของเบา [18] 
 

ถึงแมวาการท่ีสเลอรรีท่ีใชในการหลอมีความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนอันเนื่องมาจาก
อนุภาคของแข็งในสเลอรรี แต Kirkwood et al. [1] เสนอขอมูลความหนืดของอะลูมิเนียมผสม
เกรด A356 ท่ีสัดสวนของแข็งตํ่า ซ่ึงแสดงใหเห็นวาท่ีสัดสวนของแข็งนอยกวา 10% คาความหนืด
มีคาความหนืดนอยมาก ท่ีทุกอัตราการเฉือน (Shear rate) ดังแสดงในกราฟรูปท่ี 1.20 

แตในขณะเดียวกันคาความหนืดท่ีต่ําทําใหพฤติกรรมการไหลของสเลอรรีเขาสู
โมลดเปล่ียนไปราบเรียบมากข้ึน เม่ือคํานวณหาคาดัชนีเรยโนลด ตามสมการท่ี (1.6) สงผลใหลด
ปญหาการจับกับอากาศ และการปนเปอนออกไซดฟลม นอกจากนี้อุณหภูมิท่ีต่ําของสเลอรรีทําให
อัตราการละลายแกสลดลง และลดอัตราการหดตัว คุณลักษณะท่ีกลาวมาท้ังหมด เปนสาเหตุท่ีทํา
ใหสมบัติของช้ินงานเพิ่มข้ึน 
 

 อัตราเฉือน 27 s-1 

อัตราเฉือน 54 s-1 

 อัตราเฉือน 108 s-1 

อัตราเฉือน 216 s-1 

 

 

รูปท่ี 1.20 ความหนืดของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 เทียบกับสัดสวนของแข็ง [1] 
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การประยุกตใชกระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็งแบบใชแรงดันตํ่ามีรายงานผล

การใชกระบวนการหลอเหล็กเหนียว (Ductile cast iron) แบบโลหะก่ึงของแข็ง โดย Masahito et 
al. [19] ในแบบหลอทรายโดยใชรวมกับกระสวนโฟม ซ่ึงเรียกวาการหลอแบบโฟมหาย (Lost 
foam) โดยมีการพัฒนากระบวนการหลอท่ีเรียกวา การหลอโลหะก่ึงของแข็งแบบควบคุม ขณะเกิด
การเปล่ียนแปลง (Transition Controlled Semi Solid Molding; TCSSM) รวมกับกระสวนโฟม เพื่อ
ลดปญหาสเลอรรี (สัดสวนของแข็งชวง 0.1 – 0.3) กัดกรอนผนังแบบทรายขณะเทสเลอรรี ลงสู
ชองวางภายในแบบ (Mold wash) และปญหาการไหลไมเต็ม (Cold shut) ตอมางานวิจัยนี้ไดเพิ่ม

อุณหภูมิเทท่ีอุณหภูมิ 1250 °C รวมกับการดูดสุญญากาศ (Vacuum) เพ่ือเพิ่มความสามารถไหล
ปอนสเลอรรี และใชกระสวนโฟม โดยกระบวนการท่ีไดรับการพัฒนาดังกลาว สามารถผลิต
โครงสรางของปมเทอรโบ ดังรูปท่ี 1.21  ท่ีสามารถลดปญหาการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage)โดย
ไมจําเปนตองมีรูลน โดยสัดสวนผลไดของผลผลิต (Casting yield) เพิ่มจาก 50% เปน 70% 
นอกจากนี้ยังสามารถลดปริมาณการใชพลังงาน และผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในการทํางานท่ี
อุณหภูมิต่ําลง  

 

 
 

รูปท่ี 1.21 การเปรียบเทียบช้ินงานระหวางกระบวนการหลอแบบเดิมและกระบวนหลอแบบ 
                      TCSSM [19] 

 
สวนการศึกษาสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีผานกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็ง 

Dey et al. [20] ไดรายงานผลการศึกษาเชิงเปรียบเทียบสมบัติทางกล และการสึกหรอระหวาง
ช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ท่ีผลิตจากกระบวนหลอโลหะก่ึงของแข็งแบบรีโอแคสติง กับ
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เม่ือนําช้ินงานท่ีผานกระบวนการผลิตแบบเดิมและแบบรีโอแคสติง มาทดสอบคา
ความตานแรงดึงพบวา ช้ินงานผานกระบวนการรีโอแคสติงมีคาความตานแรงดึงสูงสุด (UTS) 
และคาความยืดเม่ือขาด (Elongation) ดีกวาอยางเห็นไดชัด คาดังแสดงในตารางท่ี 1.2 

 
ตารางท่ี 1.2 สมบัติทางกลของช้ินงานท่ีผานกระบวนการหลอแบบเดิม และรีโอแคสติง [20] 
 

ช้ินงาน ความแข็งแรง
คราก 
(MPa) 

ความตาน
แรงดึงสูงสุด 

(MPa) 

ความยืดเม่ือ
ขาด 
(%) 

ความแข็ง 
(VPN) 

การหลอแบบเดิม 79.0 143.0 4.12 83.3 
รีโอแคสติง 117.0 203.5 6.30 88.6 
การหลอแบบเดิม หลังการรีดลด
ขนาด 70% 

179.0 196.5 2.20 87.2 

รีโอแคสติงหลังการรีดลดขนาด 
70% 

217.0 232.2 2.60 94.0 

 
โดยช้ินงานจากกระบวนการหลอแบบเดิมมีคาความตานแรงดึงสูงสุด (UTS) 

143.0 MPa ในขณะท่ีช้ินงานรีโอแคสติงมีคา 203.5 MPa และเม่ือนําไปลดขนาด 70 % ช้ินงานจาก
กระบวนการแบบเดิม มีคา 196.5 MPa ต่ํากวาช้ินงานจากกระบวนการรีโอแคสติงท่ีมีคา 232.2 
MPa 

ผลของการทดสอบการสึกหรอเปรียบเทียบระหวางช้ินงานท้ังสองกระบวนการ 
แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของช้ินงานท่ีผานกระบวนการแบบเดิม มีคาสูงกวา
อยางเห็นไดชัด ผลจากการศึกษา ดังกลาว Dey et al. [20] สรุปดังนี้ 
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(1) โครงสรางของชิ้นงานจากกระบวนการหลอแบบเดิมเปนเดนไดรตอยาง
ชัดเจน ในขณะที่ช้ินงานหลอจากกระบวนรีโอแคสติงมีโครงสรางเฟสอัลฟาปฐมภูมิแทบจะเปน
กอนกลม 

(2) ช้ินงานท่ีหลอจากกระบวนการรีโอคาสติงแสดงใหเห็นสมบัติเชิงกลท่ีดีกวา
ภายหลังจากกระบวนการรีดรอน 

 (3) ช้ินงานท่ีหลอจากกระบวนการรีโอแคสติงมีความสามารถตานการสึกหรอสูง
กวา 

จากผลงานวิจัย Masahito et al. [19] ในการขึ้นรูปโลหะก่ึงของแข็งสําหรับเหล็ก
เหนียวโดยใชวิธีการดูดสุญญากาศ แสดงใหเห็นศักยภาพของการขึ้นรูปโลหะกึ่งของแข็งในแบบ
หลอทรายโดยใชแรงโนมถวงในการปอน และสมบัติทางกลท่ีข้ึนของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด 
A356 ในงานของ Dey et al. [20] แสดงใหถึงศักยภาพของการหลอโลหะก่ึงของแข็งในแบบหลอ
ทรายโดยใชแรงโนมถวง 

 
1.2.2.2 การวัดความสามารถในการไหลของโลหะหลอ 
ถึงแมวาความหนืดของสเลอรรีสัดสวนของแข็งตํ่า (<0.1) จะแสดงใหเห็นวามีคา

ไมต่ําลงมากนัก แตก็มีผูประยุกตกระบวนการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งในแบบหลอท่ีใชแรงดัน
ต่ํา โดยเฉพาะในแบบทรายนอย ดังนั้นเพื่อเปนการใหขอมูลพื้นฐานท่ีสําคัญของชางหลอเพื่อ
ออกแบบงานหลอ จึงตองมีขอมูลเกี่ยวกับความสามารถในการไหลของสเลอรรี เพื่อใหชางหลอ
สามารถออกแบบระบบทางเขา และรูปทรงช้ินงานใหเหมาะสม  

การศึกษาความสามารถในการไหลของโลหะก่ึงของแข็งท่ีผานมา มีรายงาน
ผลการวิจัยดานความสามารถในการไหลของโลหะกึ่งของแข็งโดย Mirzadeh and Niroumand [17] 
Sumartha et al. [21] และ Wannasin et al. [22] และมีการพัฒนาเคร่ืองมือและอุปกรณการวัดเพื่อ
ลดความผิดพลาดของผูปฏิบัติงานโดย Di Sabatino et al. [9] 

Sumartha et al. [21] ไดศึกษาความสามารถของการไหลของอะลูมิเนียมผสม
เกรด A356 กึ่งของแข็ง โดยเปรียบเทียบระหวางการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งจากอินกอต “ธิกโซแค
สติง” (Thixocasting) กับการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งจากโลหะเหลว “รีโอแคสติง” (Rheocasting) 
โดยออกแบบการทดลองใหสามารถเตรียมโลหะกึ่งของแข็งแบบรีโอแคสติงจากการกวน และการ
อุนพรอมท้ังใชคล่ืนแมเหล็กในแบบธิกโซแคสติง เม่ือถึงสัดสวนของแข็งท่ีกําหนดใหมีการดูดเขา
สูทอตามท่ีกําหนด ถายรูปลักษณะการไหล และเก็บขอมูลเขาสูคอมพิวเตอร รายละเอียดของการ
ทดลองดังแสดงในรูปท่ี 1.22 
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รูปท่ี 1.22 ผังแสดงการทดสอบความสามารถในการไหลโดยการดูดสุญญากาศ [21] 

 
โดยความสามารถในการไหลแปรผกผันกับปริมาณสัดสวนของแข็ง และท่ี

สัดสวนของแข็งเทากันโลหะกึ่งของแข็งแบบรีโอแคสติงมีความสามารถในการไหลมากกวาโลหะ
กึ่งของแข็งแบบธิกโซแคสติง 

Wannasin et al. [22] รายงานผลท่ีแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของการหลอสเลอรรี
โดยใชแรงดันตํ่า โดยการศึกษาในอะลูมิเนียมผสมอะลูมิเนียมผสมทองแดงเกรด B206 และผลิต
โลหะก่ึงของแข็งจากเทคนิค SSRTM โดยทดสอบความสามารถในการไหลเฉพาะในแบบโมลด
โลหะที่สัดสวนของแข็ง 5% สวนการหลอแบบเดิม กําหนดอุณหภูมิเทน้ําโลหะสูงกวาจุด

หลอมเหลว 40 70 และ 100 °C และอุนโมลดท่ีอุณหภูมิ 425 °C ช้ินงานทดสอบความสามารถใน
การไหลท่ีได ดังรูปท่ี 1.23 
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รูปท่ี 1.23 ช้ินงานทดสอบความสามารถการในไหล [22] 
 

Wannasin et al. [22] รายงานผลดานความสามารถการไหลในรูปความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิเทน้ําโลหะท่ีสูงกวาจุดหลอมเหลวกับความสามารถในการไหล ซ่ึงสามารถ
สรุปวาความสามารถในการไหลข้ึนกับระดับอุณหภูมิท่ีใช  หากอุณหภูมิน้ําโลหะสูงข้ึน
ความสามารถในการไหลมากข้ึน  ดังสัญลักษณรูปสามเหล่ียม  ในกราฟรูปท่ี  1.24 สวน
ความสามารถในการไหลของโลหะก่ึงของแข็งต่ํากวาการไหลของน้ําโลหะท่ีอุณหภูมิสูง แตเม่ือ
พิจารณาจากกราฟพบวากราฟมีการเปล่ียนแปลงรูปแบบสําหรับความสามารถในการไหลท่ี
สัดสวนของแข็ง 5% โดยคณะผูวิจัยสรุปวามีความเปนไปไดในการใชในกับแบบหลอแรงโนมถวง
แรงดันตํ่า 

 

 
 
รูปท่ี 1.24  ความสามารถในการไหลของ Al-Cu เกรด B206 ท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และอุณหภูมิ 

                    น้ําโลหะตางๆ [22] 
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การศึกษาความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอน 7% ในการหลอ
เหวี่ยงของ Mirzadeh and Niroumand [17] ท่ีผลิตโลหะก่ึงของแข็งจากการกวนน้ําโลหะประมาณ 
500 g แลวปลอยสเลอรรีลงทางดานลางของเบาท่ีอยูหางจากทางลง 7 cm แลวหมุนเหวี่ยงปอนน้ํา
โลหะเขาสูแบบทรายท่ีความเร็วรอบแตกตางกันต้ังแต 0 – 200 rpm โดยเรียกกระบวนการดังกลาว
วา Rheo-Centrifuged Casting (RCC) ขนาดของชิ้นงานในแบบทราย ยาว 250 mm และมีขนาด
ความกวางช้ินงาน 3 6 9 และ 12 mm รายละเอียดของเคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง ดังรูปท่ี 
1.25 (ก) ขนาดของแบบหลอทราย ดังรูปท่ี 1.25 (ข) 

 

 

ก) ข)((

 

รูปท่ี 1.25 (ก) เคร่ืองมือและอุปกรณทดลอง และ (ข) ขนาดของช้ินงานในแบบหลอทราย [17] 
 

จากผลของตัวแปรความเร็วรอบการหมุนกวนน้ําโลหะทําใหเกิดโครงสราง
จุลภาคท่ีแตกตางกัน โดย Pseudo-Cluster ท่ีความเร็วรอบการหมุนกวนท่ี 1500 rpm มีความกลม
มากกวาความเร็วรอบหมุนกวนท่ี 100 rpm ดังรูปท่ี 1.26 ซ่ึงทําใหเกิดการไหลตัวงายกวา 
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ก) ข)((

 

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

สวนการแยกตัว (Segregation) ระหวางสวนท่ีเปนโลหะเหลว และสวนท่ีเปน
ของแข็งในสเลอรรี เม่ือศึกษาท่ีสัดสวนของแข็งสเลอรรี 50% วิเคราะหท่ีตําแหนงความยาวช้ินงาน
แตกตางกัน ของช้ินงานขนาด 3 mm ความเร็วรอบหมุนเหวี่ยง 100 rpm พบวาสัดสวนของแข็ง
ตําแหนงใกลทางลง (Sprue base) มีสัดสวนของแข็งประมาณ 55% และตําแหนงปลายช้ินงานมี 
สัดสวนของแข็งประมาณ 44 % โดยโครงสรางจุลภาคท่ีวิเคราะหท่ีตําแหนงตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 
1.27 
 

 
 

รูปท่ี 1.27 การแยกตัวของระหวางอนภุาคของแข็งกับสวนท่ีหลอมเหลว [17] 
 

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

สัดสวนเหลวเกือบเปนเสนตรง 
(2) ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียม 7% ซิลิกอน เพ่ิมตามพื้นท่ีหนาตัด

ช้ินงาน และแรงเหวี่ยงในการหมุนแบบหลอ ตามความสัมพันธ Lf α enr โดยท่ี n คือ แรงหมุน
เหวี่ยงและ r คือพื้นท่ีหนาตัด 
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(3) สมการอยางงายในการหาความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียม 7% 
ซิลิกอนกึ่งของแข็งท่ีเตรียมจาก RCC ตามสมการ Lf = BenrfL

2 ซ่ึงทําใหสามารถปรับคาตัวแปร
ตางๆ เพื่อใหสามารถปอนเต็มช้ินงานหลอได 

(4) ความสามารถการไหลของอะลูมิเนียมผสม 7% ซิลิกอนกึ่งของแข็ง สามารถ
เพิ่มไดโดยการเพิ่มการแรงหมุนเหวี่ยงซ่ึงจะมีผลชัดเจนสําหรับช้ินงานพื้นท่ีหนาตัดหนา 

(5) ความสามารถการไหลของอะลูมิเนียม 7% ซิลิกอน สามารถเพ่ิมใหสูงโดยเพ่ิม
ความเร็วรอบการกวน ซ่ึงสงผลให Pseudo-Cluster เล็กลงและกลมข้ึน 

(6) การแยกตัวของระหวางโลหะสวนท่ีเปนของเหลวกับสวนท่ีเปนของแข็ง
เกิดข้ึนบางสวนตลอดความยาวช้ินงาน ซ่ึงมีแนวโนมแยกตัวมากข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีหนาตัดขนาดเล็ก แต
ก็ไมสงผลตอช้ินงานหลอจากกระบวนการหลอเหวี่ยงแบบรีโอแคสติง (RCC) 

หากพิจารณาถึงความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งมี
รายงานของ Brabazon et al. [23] ท่ีศึกษาพฤติกรรมของสเลอรรี A356 และพบวาสัดสวนท่ีอนุภาค
ของแข็งเร่ิมเกาะกันทําใหทอรคของเคร่ืองทดสอบหมุนสูงข้ึนท่ีปริมาณ 0.45 ในขณะท่ีปริมาณเดน
ไดรตท่ีเร่ิมเกาะตัวกันในแบบโลหะเหลวอยูท่ี 0.30 [10]  แสดงวาปริมาณท่ีอนุภาคของแข็งเร่ิม
เกาะกันแลวทําให และทําใหหยุดไหลนั้น 

นอกจากนี้ในงานของ Murakami et al. [24] ไดรายงานความสามารถในการไหล
ของสเลอรรี 356 ในการทดสอบความสามารถในการไหลในไดแคสติงท่ีแสดงวาอนุภาคของแข็ง
ในสเลอรรีท่ีมีขนาดเล็กกวามีความสามารถในการไหลของสเลอรรีท่ีมีอนุภาคของแข็งโตกวา 

จากรายงานผลการทดลองการประยุกตใชวัดความสามารถการไหลในแบบดูด
สุญญากาศในสเลอรรีของ Sumartha et al. [21] แสดงใหเห็นวาสามารถประยุกตใชวิธีการวัด
ความสามารถการไหลแบบดูดสุญญากาศท่ีใชกันมาในอดีตรวมกับสเลอรรี สวน Mirzadeh and 
Niroumand [17] ก็พิสูจนวาสเลอรรีท่ีแรงดันตํ่าจากการหมุนเหวี่ยงในการหลอ (Centrifugal 
casting) สามารถไหลเขาสูแบบทรายสําหรับวัดความสามารถในการไหลได รวมท้ังการพัฒนา
อุปกรณทดสอบความสามารถในการไหลของ Di Sabatino et al. [9] ซ่ึงออกแบบอุปกรณควบคุม
การเปดปดดวยระบบนิวแมติกสเพื่อควบคุมความเร็วเร่ิมตนน้ําโลหะ นาจะสามารถประยุกตใชวัด
ความสามารถในการไหลของสเลอรรีกับแบบทรายท่ีมีชองวางแบบวงกนหอย (Spiral mold) 
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1.2.2.3 การออกแบบระบบทางเขาในงานหลอโลหะก่ึงของแข็ง 

การออกแบบระบบทางเข าของโลหะหลอ เพื่อ เข า สู แบบหลอ  ถือ เปน
องคประกอบสําคัญท่ีสงผลถึงคุณภาพช้ินงาน ซ่ึงตองปอนโลหะหลอเขาเต็มแบบกอนท่ีจะแข็งตัว 
พรอมท้ังพฤติกรรมระหวางการไหลปอนแบบราบเรียบ รวมท้ังการมีรูลนเพื่อชดเชยการหดตัว
ระหวางการแข็งตัว สําหรับการออกแบบทางเขา โดยจุดออนท่ีสําคัญสําหรับช้ินงานท่ีผลิตจาก
กระบวนการหลอฉีดแรงดันสูง คือ ความเร็วน้ําโลหะสูงกอใหเกิดการไหลแบบปนปวน ทําให
อากาศติดอยูภายในช้ินงาน ทําใหช้ินงานไมสามารถอบชุบเพื่อปรับปรุงสมบัติดวยกระบวนการ
ทางความรอน T6 เพราะจะทําใหอากาศท่ีถูกจับตัว เกิดการขยายตัว ระหวางกระบวนการอบ
ละลาย และทําใหเกิดรอยโปงพอง (Blister) 

สําหรับหลอสเลอรรีดวยกระบวนการหลอฉีดแรงดันสูงนั้น Kirkwood et al. [1] 
ไดกลาวถึงหลักเกณฑไวดังนี้ 

(1) การออกแบบทางเขาวาตองมีขนาดทางเขา และทางวิ่งท่ีโตกวาแบบเดิม เพ่ือ
ปอนน้ําโลหะเขาสูแบบหลอใหเต็มอยางรวดเร็ว โดยไมเกิดการไหลแบบปนปวน และไมเกิดการ
จับอากาศ (Air entrapment) ซ่ึงเปนขอท่ีดอยที่สําคัญท่ีสุดของการหลอฉีดแรงดันสูง ซ่ึงมีผล 
สําหรับงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งสามารถใหความเร็วน้ําโลหะสูงกวาการหลอแบบสควีซ 
เนื่องจากความหนืดท่ีปรากฏสูงกวาเม่ือเทียบกับการหลอแบบน้ําโลหะ ทําใหสามารถลดการไหล
แบบปนปวน และสามารถผลิตช้ินงานบางๆ ไดถึง 2 mm [1] 

(2) ทางเขา และทางวิ่งตองหนา เพียงพอเพ่ือใหสามารถที่จะปอนตลอดชวง
ระยะเวลาการแข็งตัว ในทางปฏิบัติทางเขา และทางวิ่งตองหนาไมนอยกวา 0.9 เทาของช้ินงาน 

โดยการหลอฉีดแรงดันสูงสําหรับสเลอรรีนั้น Kirkwood et al. [1] ระบุวามีความ
แตกตางจากการหลอฉีดแรงดันสูงแบบเดิม โดยการไหลของสเลอรรีเขาสูโมลดตองเปนแบบเปน
แนวระนาบ โดยท่ีไมมีการไหลแบบปนปวน  และ ตองมีชองวางสําหรับกักเก็บอากาศหรือทาง
ระบายอากาศ สําหรับอากาศท่ีถูกดันจากการไหลแบบแนวระนาบ (Planar front) นอกจากนี้
สําหรับการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง โดยปกติตองออกแบบทางวิ่ง และทางเขาใหมีลําดับการ
แข็งตัวยอนกลับมาจากช้ินงานสูทางวิ่ง และทางเขาเปนลําดับสุดทาย โดยท่ีทางเขาตองหนาพอ
สําหรับการแข็งตัวหลังช้ินงาน ซ่ึงทําใหแตกตางจากการหลอแบบเดิมท่ีทางเขาเล็กกวา นอกจากนี้
ช้ินงานท่ีผานกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็งมันวาวกวา เนื่องจากไมมีอากาศอยูภายใต
ผิวชิ้นงาน [1] 
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การศึกษาความสามารถในการไหลโดยท่ีช้ินงานมีลักษณะเปนแผนแบนหนาไม
เทากันเปนข้ันบันได ไดมีการรายงานผลโดย Ramadan et al. [25] ท่ีศึกษาความสามารถในการ
ไหลของเหล็กหลอเทากึ่งของแข็งในแบบหลอทรายโดยไดออกแบบชิ้นงานท่ีมีความหนาแตกตาง
กัน โดยมีท้ังรูลนดานบน และ รูลน ดานขาง รายละเอียดดังรูปท่ี 1.28 

 
(ข)ก) (

 

รูปท่ี 1.28  ช้ินงานแบบแผนเพื่อทดสอบความสามารถในการไหล [20] 
 

Ramadan et al. [25] สรุปผลจากการทดลองไว ดังนี้ 
(1) พบวาช้ินงานท่ีหลอจากการออกแบบรูลนดานบนมีความสามารถในการไหล

ท่ีสูงกวาช้ินงานท่ีหลอจากรูลนดานขาง 
(2) ช้ินงานท่ีหลอจากการออกแบบรูลนดานบนมีโอกาสเกิดโพรงขนาดใหญ

มากกวาช้ินงานรูลนดานขางท้ังท่ีสัดสวนของแข็ง 0.15 และ 0.32 ช้ินงานหลอจากรูลนดานขางมี
ความสมบูรณมากกวาโดยเฉพาะท่ีสัดสวนของแข็งตํ่า 

(3) โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอท่ีใชรูลนดานขาง จะมีความกลมมากกวา
ช้ิน งานท่ีใชรูลนดานบน 

(4) การเพ่ิมสัดสวนของแข็งทําใหมีโอกาสเพิ่มโพรงขนาดใหญ โดยเฉพาะ
สัดสวนของแข็งท่ีสูงเกินกวา 0.22  

(5) การเพิ่มสัดสวนของแข็งทําใหโครงสรางจุลภาคมีความกลมมากข้ึน 
จากแนวคิดในการออกแบบระบบทางเขาท่ีมีขนาดความโตและหนาสําหรับการ

หลอฉีดแรงดันสูง และผลจากวิจัยของ Ramadan et al. [25] ท่ีพบวาทางเขาดานบนมีประสิทธิภาพ
ในการไหลปอนของเหล็กหลอเทามากกวา ถึงแมวาช้ินงานจะมีคุณภาพนอยกวา จะตองนําไปสู
การออกแบบระบบทางเขาสําหรับการหลอโลหะก่ึงของแข็งท่ีเหมาะสม 
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 จากปริมาณการผลิตช้ินสวนอะลูมิเนียมผสมเกรดตางๆ ในแบบหลอทราย แสดง
ใหเห็นความสําคัญของกระบวนการหลอทรายแบบเดิมท่ียังคงมีความสําคัญตอภาคการผลิตใน
อุตสาหกรรมสําหรับช้ินสวนท่ีมีลักษณะเฉพาะ เชน ขนาดใหญ รูปทรงซับซอน และปริมาณการ
ผลิตจํานวนนอย แตกระบวนการผลิตแบบเดิมดังกลาวยังมีขอดอยจากสมบัติทางกลที่ต่ําจากโพรง 
ภายในช้ินงาน และสัดสวนผลไดของผลผลิตท่ีต่ํา ดังน้ันเทคโนโลยีการหลอโลหะก่ึงของแข็งท่ีลด
อุณหภูมิโลหะหลอตํ่าลง ซ่ึงเปนผลใหลดอัตราการหดตัวและความสามารถในการละลายแกสของ
โลหะหลอลง  นอกจากนี้โลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวนของแข็งตํ่ายังคงความสามารถในการไหลไดดี
ภายใตการไหลปอนโดยแรงโนมถวง ประกอบกับในปจจุบันเทคโนโลยีดังกลาวมีการประยุกตใช
ในการผลิตช้ินงานโดยใชแรงดันสูง และแรงดันต่ําในการปอนสเลอรรีเขาสูแบบหลอ กับโลหะ
หลอนอกกลุมเหล็ก เชน อะลูมิเนียมผสม และ โลหะหลอในกลุมเหล็ก จึงนํามาสูการวิจัยเพื่อ
ประยุกตใชการหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งในแบบหลอทราย โดยใชแรงโนมถวงในการไหล
ปอน 
 
1.3 วัตถุประสงค 

1.3.1 เพื่อศึกษาความเปนไปได และทดลองหลอช้ินงานดวยกระบวนการหลอ
โลหะกึ่งของแข็งอะลูมิเนียมผสมในแบบทราย โดยใชแรงโนมถวงในการปอนน้ําโลหะเขาสูแบบ
หลอ 

1.3.2 เพื่อพัฒนาอุปกรณทดลอง และศึกษาความสามารถในการไหลของโลหะก่ึง
ของแข็งอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีใชเชิงพาณิชยท่ัวไป ในแบบหลอทราย 

1.3.3 เพื่อศึกษาการออกแบบระบบทางเขาท่ีเหมาะสม และทดลองหลอช้ินงาน
จากกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็งอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีใชเชิงพาณิชยท่ัวไป เชน AC4C ใน
แบบทราย 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทําใหทราบถึงความเปนไปไดในการหลอโลหะก่ึงของแข็ง โดยใชเทคนิค
การปลอยฟองแกสเพื่อสรางโลหะก่ึงของ สําหรับการหลอช้ินงานในแบบหลอทราย โดยใชแรง
โนมถวงในการไหลปอน 

1.4.2 ทําใหทราบถึงความสามารถในการไหลของโลหะกึ่งของแข็งในการหลอ
แบบใชแรงโนมถวง ในแบบทราย 
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1.4.3 ทําใหทราบถึงการออกแบบระบบทางเขาท่ีเหมาะสมกับการหลอโลหะก่ึง
ของแข็ง ในแบบทรายท่ีใชแรงโนมถวงในการปอนไหลปอน 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้ประกอบดวย 3 สวน คือ สวนแรกเปนการศึกษาความเปนไปไดในการ
หลอโลหะก่ึงของแข็งจากเทคนิคการเตรียมโลหะก่ึงของแข็งแบบปลอยฟองแกสในแบบทราย 
โดยเร่ิมตนต้ังแตการเลือกชิ้นงานตัวอยาง ทํากระสวน ทําแบบหลอ หลอมอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ี
ใชในเชิงพาณิชยท่ัวไป เชน เกรด AC4C ตาม JIS H5202 [26] หรือเกรด 356 ตามมาตรฐาน 
ASTM B26M [27] ทําโลหะกึ่งของแข็งตามสัดสวนของแข็งท่ีตองการ นําช้ินงานที่ไดสู
กระบวนการปรับปรุงสมบัติทางกลดวยความรอนท่ีสภาวะ T6 ตามมาตรฐาน ASTM B917 [28] 
วิเคราะหผลโครงสรางจุลภาค เตรียมช้ินงานทดสอบและทดสอบสมบัติเชิงตามมาตรฐานท่ี
เกี่ยวของ เชน ASTM B557M [29] 

สวนท่ีสองเปนการศึกษาความสามารถในการไหลสําหรับการหลอโลหะกึ่ง
ของแข็งโดยใชแรงโนมถวงในแบบทราย เ ร่ิมตนจากศึกษาขอมูล ออกแบบแบบทดสอบ
ความสามารถในการไหล ทํากระสวน การเตรียมน้ําโลหะและทําโลหะก่ึงของแข็ง วิเคราะห
ปริมาณสัดสวนของแข็ง ทําแบบทราย ทดลองหลอช้ินงานวัดความสามารถในการไหล วิเคราะห
ขอมูล สําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีใชในเชิงพาณิชย  

สวนสุดทายเปนการศึกษาการออกแบบระบบทางเขาใหเหมาะสมกับการหลอ
โลหะกึ่งของแข็งเร่ิมตนต้ังแตการออกแบบ ทํากระสวน ทําหีบหลอ ดําเนินการทดลอง นําช้ินงาน
เขาสูกระบวนการทางความรอนท่ีสภาวะตามมาตรฐานท่ีเกี่ยวของ เชน T6 ตามมาตรฐาน ASTM 
B917 [28] เตรียมช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานและทดสอบสมบัติเชิงกลตามมาตรฐานท่ีเกี่ยวของ 
เชน ASTM E8 [30] หรือ ASTM B557M [28] และวิเคราะหผล 
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บทที่ 2 
 
 

การหลออะลมูิเนียมผสมซิลิกอนเกรด AC4C กึ่งของแข็งในแบบทราย 
 
 

 งานวิจัยบทนี้ เปนการนําเสนอการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใช
กระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็งกับแบบหลอทรายโดยใชแรงโนมถวงในการปอนสูโพรงแบบ
หลอทราย ช้ินงานตัวอยางเปนช้ินงานท่ีไดมาจากผูประกอบการในภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงข้ันตอน
การดําเนินงานประกอบไปดวย การวิเคราะหสัดสวนของแข็งเร่ิมตน (Initial solid fraction) การ
ออกแบบระบบทางเขา (Gating system) การปรับปรุงคุณสมบัติความแข็งแรงดวยกระบวนการทาง
ความรอน (Heat treatment) การแยกตัวของโครงสรางจุลภาค (Micro segregation) และทดสอบ
สมบัติตางๆ ของช้ินงานท่ีผลิตจากกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็งเพื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานท่ี
ผลิตจากกระบวนการหลอแบบเดิม (Conventional casting) โดยใชอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีใชในเชิง
พาณิชยโดยท่ัวไป 
 
2.1 บทนํา 
 

 การหลอโลหะก่ึงของแข็งโดยสวนใหญมีการประยุกตใชกับกระบวนการหลอท่ี
ใชแรงดันสูงปอนโลหะหลอเขาสูช้ินงาน [1] การหลอโลหะก่ึงของแข็งมีขอเดนหลายประการ เชน 
การไหลแบบราบเรียบเขาสูแบบหลอ การลดปริมาณโพรง และการเพิ่มสมบัติเชิงกล [1-3, 4] แต
โดยทั่วไปการหลอโลหะกึ่งของแข็งไมไดมีการประยุกตใชสําหรับการหลอในแบบทรายที่ใชแรง
โนมถวงในการไหลปอนช้ินงาน เนื่องจากโลหะก่ึงของแข็งมีความหนืดท่ีสูงข้ึนทําใหไมสามารถ
ไหลปอนเขาสูโพรงแบบหลอ [5] ถึงแมวาการหลอในแบบหลอทรายมีประโยชนสําหรับการหลอ
แบบปริมาณนอยช้ิน ช้ินสวนซับซอน หรือช้ินงานขนาดใหญ [3, 5-6]  

 การหลอในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวงในการปอนช้ินงานมีขอดอยจาก
สัดสวนผลไดของผลผลิตจากการหลอท่ีต่ํา (Casting yield) โดยการคํานวณจากอัตราสวนของ
น้ําหนักช้ินงานตอปริมาณน้ําโลหะท้ังหมด รวมท้ังมีโอกาสที่จะเกิดขอบกพรองในงานหลอ เชน 
การหดตัว และ โพรงอากาศภายในช้ินงาน [3,7] นอกจากนี้กระบวนการหลอแบบเดิมยังตองมีการ
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 Masahito et al. [3] ไดประยุกตใชการหลอเหล็กหลอเหนียว (Ductile cast iron) 
กึ่งของแข็งในแบบหลอทรายท่ีหลอในชวงอุณหภูมิต่ํา รวมกับการใชกระสวนโฟม (Lost foam) 
รวมกับการสุญญากาศ (Vacuum) ระหวางการหลอเพื่อเปนการเพิ่มความสามารถในการไหลตัว
ชดเชยความหนืดท่ีเพิ่มข้ึน โดยทดลองหลอกับขอตอทอ (Pipe fits) และตัวเรือนเทอรโบ (Turbo 
housing) ผลจากการทดลองหลอขอตอทอแบบโลหะกึ่งของแข็งสามารถหลอช้ินงานไดสมบูรณ
โดยไมตองใชไสแบบ (Cores) และรูลน รวมทั้งช้ินงานหลอโครงสรางของปมเทอรโบท่ีสมบูรณ
ปราศจากปญหาการหดตัว โดยไมตองใชรูลน และสามารถเพิ่มสัดสวนผลไดจากการหลอกวา
แบบเดิม 25%  

 Wannasin et al. [10] ไดรายงานผลการศึกษาการหลอทองแดงผสมเกรด B206 
กึ่งของแข็ง พบวาสามารถลดปญหาการแตกรอน (Hot tearing) และมีความสามารถในการไหลสูง
เพียงพอสําหรับการไหลปอนช้ินงานแบบใชแรงโนมถวง 

 ผลจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยท่ีผานมา สามารถสรุปไดวาการหลอโลหะ
กึ่งของแข็งมีศักยภาพสําหรับการหลอแบบใชแรงโนมถวงในแบบทราย มีผลตอคุณภาพช้ินงานท่ี
ดีข้ึน และสามารถลดตนทุนได  แตในปจจุบันยังไมมีผลงานวิจัยสําหรับการหลออะลูมิเนียมผสม 
356 (AC4C) กึ่งของแข็งในแบบหลอทรายโดยใชแรงโนมถวงท่ีไดรับการเผยแพร ถึงแมวาโลหะ
ผสมเกรดดังกลาวจะมีสมบัติท่ีดีหลายประการ เชน ความสามารถในการไหลสูง ความสามารถใน
การตานการแตกรอน ปริมาณการหดตัวระหวางการแข็งตัวตํ่า และสามารถกัดแตงดวยเคร่ืองจักร
ไดงายภายหลังกระบวนการปรับปรุงสมบัติดวยความรอน T6 [8] 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงไปสูการศึกษาความเปนไปไดของการหลออะลูมิเนียม
ผสมเกรด AC4C กึ่งของแข็งท่ีผลิตจากเทคนิคการปลอยฟองแกส [11] ในแบบหลอทราย โดยใช
แรงโนมถวงในการปอนน้ําโลหะสําหรับการหลอแบบเดิม และสเลอรรีสําหรับการหลอแบบ
โลหะกึ่งของแข็ง 
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2.2 วัสดุท่ีใชและขั้นตอนการทดลอง 
 

 2.2.1 วัสดุท่ีใช  
วัสดุที่ใชในการทดลองเปนอะลูมิเนียมผสมเกรด AC4C ตามมาตรฐาน JIS 

H5202 [12] เทียบไดกับเกรด 356 ตามมาตรฐาน ASTM B26 โดยซ้ือจากผูผลิตอะลูมิเนียมอินกอต
ในประเทศ ที่ผลิตขายเปนเกรดเชิงพาณิชย มีสวนผสมทางเคมี ดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนยีมผสมเกรด AC4C (wt%) 
 

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

 
 โดยช้ินงานตัวอยางในการทดลองนี้ ไดรับมาจากผูประกอบการรายยอยท่ีเปนผู

รับจางผลิตช้ินสวนตามแบบของความตองการในภาคอุตสาหกรรม โดยช้ินงานดังกลาวสามารถ
แบงออกเปน 3 สวน คือสวนหนา (ก) สวนที่เปนทรงกลม (ข) และสวนที่เปนทอ (ค) รายละเอียด 
ดังรูปท่ี 2.1 
 

(ก)
(ข)

(ค)

(ก)
(ข)

(ค)

 

รูปท่ี 2.1 ชิ้นงานตัวอยางท่ีไดรับจากภาคอุตสาหกรรม 

 
กระสวน (Pattern) สําหรับทําแบบหลอใชแบบ 2 ชิ้น ทําจากไม ดังรูป 2.2 (ก) 

โดยช้ินงานสวนท่ีมีลักษณะเปนทอตองมีไสแบบเพื่อใหเกิดรูปทรงกลวง โดยออกแบบหีบไสแบบ 
(Core box) ดังรูปท่ี 2.2 (ข) 
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ก) ข)((

 

 
 

รูปท่ี 2.2 (ก) กระสวน และ (ข) หีบไสแบบ 

 
 2.2.2 แบบหลอทราย  
การหลอในท่ีนี้ใชแบบหลอทรายช้ืน (Green sand mold) โดยใชหีบหลอไมท่ีมี

ขนาดภายนอกกวาง 26 cm ยาว 30 cm และสูง 7 cm ทําจากไมหนา 1.5 cm เปนหีบหลอ 2 ช้ิน โดย
ใชทรายแบบท่ีมีขนาดเฉล่ีย (d50) 175 μm การเตรียมทรายแบบใชทรายเกาท่ีผานกระบวนการหลอ
เพิ่มเบนโทไนต 0.75% และเติมน้ํา 1.75%  (wt%) ผสมในเคร่ืองผสมทรายแบบหมุนกวน และใช
ไสแบบ CO2 โดยใชทรายใหมผสมกับน้ําแกว (โซเดียมซิลิเกต) อัดลงในหีบไสแบบแลวปลอย
แกสคารบอนไดออกไซดผานทําใหเกิดการแข็งตัว  

 สําหรับการออกแบบระบบทางเขาของช้ินงานหลอแบบเดิมใชระบบทางเขาแบบ
ไรแรงดัน (Unpressurized gating system) โดยใชทางลงแบบเรียว (Tapered sprue) [9,13] ทางเขา
อยูดานขางขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดกวาง 1.8 cm สูง 1.0 cm โดยมีรูลน (Riser) ท่ีตําแหนงบนสวนหนา
ช้ินงาน รายละเอียด ดังรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.3 ระบบทางเขาสําหรับช้ินงานหลอแบบเดิม 

  
 สําหรับการออกแบบระบบทางเขาของช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งใช

ระบบทางเขาแบบดานบน (Top gate) โดยใชทางลงแบบเรียว [14] ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ทางออกของทางลง (Sprue exit) 2.6 cm ไมมีรูลน รายละเอียด ดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.4 ระบบทางเขาสําหรับช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง 
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2.2.3 การเตรียมโลหะก่ึงของแข็ง 
อะลูมิเนียมอินกอตผสมเกรด AC4C ตัดตามขนาดใหสามารถบรรจุลงเบา

แกรไฟต (Graphite-clay base) ท่ีสามารถหลอมอะลูมิเนียมคร้ังละประมาณ 6 kg ในเตาหลอมแบบ

ขดลวดความตานทาน 3 kW โดยต้ังอุณหภูมิหลอมท่ี 730 °C และเม่ือหลอมละลายน้ําโลหะ
หมดแลว ดําเนินการทําความสะอาดน้ําโลหะดวยฟลักซท่ีประกอบดวยโซเดียมและคลอรีน (Na-
Cl base) และฟลักซลดปริมาณแกสท่ีมีองคประกอบหลักโซเดียมและฟลูออรีน (Na-F base) ใน
อัตราสวนการใช 0.5% ตอน้ําหนักน้ําโลหะเหลว 

 

 

รูปท่ี 2.5 เตาหลอมแบบขดลวดความตานทานขนาด 3 kW 

 
การเตรียมโลหะก่ึงของแข็งในที่นี้ ทําโดยการตักน้ําโลหะดวยเบา (Ladle) ตาม

น้ําหนักประมาณ 300 – 350 กรัม วัดอุณหภูมิน้ําโลหะดวยเทอรโมคัปเปล จนกระท่ังถึงอุณหภูมิท่ี

กําหนดไว ซ่ึงสูงกวาอุณหภูมิลิควิดัส 613 °C นําเบาไปจุมแทงแกรไฟตเพ่ือปลอยฟองแกสตาม
เวลาท่ีกําหนด เพื่อใหไดสัดสวนของแข็ง 5% และ 10% ตามลําดับ โดยในท่ีนี้อุณหภูมิจุมแทง

แกรไฟต คือ 620 °C เทคนิคการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งแบบปลอยฟองแกสดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
[11] 
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รูปท่ี 2.6 การผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยเทคนิคการปลอยฟองแกส (GISS) [11] 

 
คํานวณหาสัดสวนของแข็ง (fS) ตามสมการของไชล ดังสมการท่ี (2.1) (Martinez 

et al. [15] 
 

1
(1 )

1
k

P

P L

T Tfs
T T

−
−⎛ ⎞−

= −⎜ ⎟−⎝ ⎠
    (2.1) 

 
 โดยท่ี 

คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (°C) TP  

คือ อุณหภูมิของสเลอรรีท่ีตองการหาสัดสวนของแข็ง (°C) T  

คือ อุณหภูมิลิควิดัส (°C) TL  
k  คือ คาคงท่ีเฉพาะของแตละโลหะผสม (356 = 0.13) [15] 
  

สําหรับในการทดลองนี้อะลูมิเนียมผสมเกรด AC4C ปลอยฟองแกสเปนเวลา 7 s

อุณหภูมิสเลอรรี 611.0 °C สัดสวนของแข็งประมาณ 5% สําหรับการปลอยฟองแกส 11 s 

อุณหภูมิสเลอรรี 608.5 °C มีปริมาณสัดสวนของแข็ง 5% 
 

2.2.4 การหลอ 
การหลอโลหะประกอบดวยการทดลอง 2 แบบ คือ การหลอแบบเดิมจะใช

อุณหภูมิเท 740 °C (CVC1) และ 690 °C (CVC2) สวนการหลอแบบโลหะก่ึงของแข็งจะหลอท่ี
สัดสวนของแข็ง 5% (SSM1) และ 10% (SSM2) แผนการทดลองดังตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 แผนการทดลอง 
 

การทดลอง ตัวแปร 

อุณหภูมิเท 740 °C (สัดสวนของแข็ง 0%) การทดลองหลอแบบเดิม (CVC1) 
การทดลองหลอแบบเดิม (CVC2) อุณหภูมิเท 690 °C (สัดสวนของแข็ง 0%) 
การทดลองหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง (SSM1) สัดสวนของแข็ง 5% 
การทดลองหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง (SSM2) สัดสวนของแข็ง 10% 
  

 สําหรับข้ันตอนการทดลอง เร่ิมจากการหลอมอะลูมิเนียมผสมเกรด AC4C กรณี
หลอแบบโลหะก่ึงของแข็งปลอยฟองแกส เทน้ําโลหะลงสูแบบหลอ แกะแบบ และนําตัวอยางไป
วิเคราะห สามารถสรุปลําดับข้ันตอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  
 

 

รูปท่ี 2.7 ข้ันตอนการทดลองหลอโลหะก่ึงของแข็งในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวง 

 
 2.2.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 ช้ินงานตัวอยางจากกระบวนการหลอแบบเดิม และแบบโลหะกึ่งของแข็งจะ

ไดรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาค การปรับปรุงสมบัติช้ินงานดวยกระบวนการทางความรอน T6 

[16] ท่ีอุณหภูมิอบละลาย (Solution treated temperature) ท่ีอุณหภูมิ 540 °C เปนเวลา 6 hrs เพื่อให
ซิลิกอนท่ีเฟสยูเทคติคละลายกลับโดยวิธีการแพรเขาไปในเฟสอัลฟาเปนสารละลายของแข็ง ตอมา
ดําเนินการชุบเย็น (Quenching) ในน้ําท่ีอุณหภูมิหอง เพื่อใหเย็นตัวอยางรวดเร็วทําใหสารละลาย
ของแข็งท่ีมีสภาวะอ่ิมตัวตัวยิ่งยวด (Supersaturated solid solution) และบมแข็ง (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 
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 กระบวนการเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหโครงสรางจุลภาค กําหนดท่ีตําแหนง
สวนหนาของช้ินงานตัวอยาง รวมท้ังตัวอยางท่ีนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลจากบริเวณสวนหนา จะ
เตรียมตัวอยางตามมาตรฐาน ASTM B 557 [17] ขนาดตัวอยางยาว 36 mm เสนผานศูนยกลาง 6 
mm (D) ความยาวเกจน 30 mm (A) และมีรัศมีฟลเลต 6 mm (R) รายละเอียดช้ินงาน ดังรูปท่ี 2.8 
  

 

รูปท่ี 2.8 ขนาดของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบความตานแรงดึง [17] 

 
2.3 ผลและการอภิปรายผล 
 

 2.3.1 ชิ้นงานหลอ 
 ช้ินงานท่ีไดรับจากการหลอจากท้ัง 2 กระบวนการจะนํามาตรวจสอบสภาพความ

สมบูรณ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงช้ินงานหลอจากกระบวนการหลอแบบเดิมจะมีระบบทางเขา
ดานขาง และรูลนดานบนตําแหนงสวนหนา ในขณะที่ช้ินงานจากกระบวนการหลอแบบโลหะกึ่ง
ของแข็งจะมีเฉพาะทางลงดานบน 
 

ก) ข)((

 
 

รูปท่ี 2.9 ช้ินงานหลอ (ก) กระบวนการหลอแบบเดิม (ข) กระบวนการหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง
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 ช้ินงานจากการหลอตามแผนการทดลองมีความสมบูรณ โดยเฉพาะช้ินงานหลอ

แบบโลหะก่ึงของแข็งสามารไหลปอนเต็มชิ้นงาน ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Wannasin et al. [10] ซ่ึงทดลองการหลออะลูมิเนียมผสมทองแดงเกรด B206 แบบ
โลหะก่ึงของแข็ง และแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการไหลที่ดีท่ีสัดสวนของแข็งต่ํา และ
สอดคลองกับผลงานของ Yurko et al. [4] ท่ีแสดงผลของสเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็งตํ่าสามารถ
ไหลไดคลายๆ กับการไหลที่อุณหภูมิน้ําโลหะสูงกวาจุดหลอมเหลว นอกจากนี้ Kirkwood et al. 
[18] ยังแสดงใหเห็นวาความหนืดปรากฏของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนเกรด A356 ท่ีสัดสวน
ของแข็งนอยกวา 10% ไมไดมีความหนืดเพิ่มมากนัก 

 
2.3.2 โครงสรางจุลภาค 
2.3.2.1 โครงสรางจุลภาคชิ้นงานหลอ 
โครงสรางจุลภาคช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ 

10% มีคาลักษณะคลายกัน สวนโครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอแบบเดิมท่ีอุณหภูมิเทน้ําโลหะ 

740 °C และ อุณหภูมิเทน้ําโลหะ 690 °C มีคาใกลเคียงกัน 
โครงสรางจุลภาคชิ้นงานหลอแบบเดิมมีลักษณะเปนเดนไดรต ดังรูปท่ี 2.10 (ก) 

และ (ข) ในขณะท่ีช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งมีลักษณะไมเปนเดนไดรต ดังรูปท่ี 2.10 (ค) 
และ (ง) ซ่ึงโครงสรางจุลภาคท่ีมีลักษณะละเอียดกวา และไมเปนเดนไดรตของช้ินงานหลอแบบ
โลหะกึ่งของแข็งท่ีเกิดจากการปลอยฟองแกส (GISS Process) ระหวางการแข็งตัว สงผลใหมี
สมบัติท่ีดีกวา [11]  
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(ก) (ข)

ค) ง)((

 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอ (ก) อุณหภมูิเท 740°C (ข) อุณหภูมิเท 690°C  
                        (ค) สัดสวนของแข็ง 5% และ (ง) สัดสวนของแข็ง 10% 

 
จากรูปท่ี 2.11 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอจากกระบวนการแบบเดิมท่ี

อุณหภูมิเทสูง (CVC1) มีลักษณะโครงสรางเฟสยูเทคติคท่ีหยาบ อันเปนผลมาจากอุณหภูมิเทน้ํา
โลหะท่ีสูงทําใหอัตราการเย็นตัวต่ํากวา เฟสยูเทคติคมีเวลาโตมากกวา เม่ือเทียบกับการเทน้ําโลหะ

ที่อุณหภูมิเทต่ํากวา (690°C) และการหลอแบบโลหะก่ึงของแข็งท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ 10% 
ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางเฟสยูเทคติคท่ีละเอียดกวา 
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(ก) (ข)

ค) ง)((

 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอ (ก) อุณหภมูิเท 740°C (ข) อุณหภูมิเท 690°C  
                        (ค) สัดสวนของแข็ง 5% และ (ง) สัดสวนของแข็ง 10% 

 
2.3.2.2 ความสม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ 
จากการวิเคราะหความสมํ่าเสมอของโครงสรางจุลภาค เพื่อศึกษาความเปนไป

ของการของโลหะก่ึงของแข็งในแบบหลอทรายโดยใชแรงโนมถวง โดยการตัดช้ินงานท่ีตําแหนง
สวนหนา (ก) สวนท่ีเปนวงกลม (ข) และสวนท่ีเปนทอ (ค) มาเขาสูกระบวนการขัดผิว และ
ตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope; OM) รายละเอียด ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.12 พบวาโครงสรางจุลภาคในแตละตําแหนงไมแตกตางกัน 
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รูปท่ี 2.12 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอท่ีตําแหนงตางๆ (ก) อุณหภูมิเท 740°C (ก1) สวน 
                    หนา (ก2) สวนวงกลม (ก3) สวนทอ (ข) สัดสวนของแข็ง 5% (ข1) สวนหนา (ข2) 
                    สวนวงกลม และ (ข3) สวนทอ 

 
2.3.2.3 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอหลังจากปรับปรุงสมบัติชิ้นงานดวย

กระบวนการทางความรอน T6 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการปรับปรุงสมบัติชิ้นงานดวย

กระบวนการทางความรอน T6 ดังในรูปท่ี 2.13 ซ่ึงแสดงใหโครงสรางของซิลิกอนท่ีเฟสยูเทคติค
ของช้ินงานท่ีหลอจากกระบวนการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งมีลักษณะกลม และเล็กกวา ชิ้นงาน
จากกระบวนการหลอแบบเดิมอยางเห็นไดชัด ลักษณะเหมือนกับผลจากงานวิจัยของ Shabestari 
and Shahri [19] ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากโครงสรางเฟสยูเทคติคท่ีเล็กกวาของช้ินงานหลอ ที่
อุณหภูมิต่ํากวา ทําใหอัตราเย็นตัวสูงกวา ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 
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ค) (ง)(

 

รูปท่ี 2.13 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอท่ีผานกระบวนการทางความรอน เพื่อปรับปรุงสมบัติ

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

 
2.3.3 สมบัติเชิงกล 
ผลจากการทดสอบความตานแรงดึง (Tensile strength) โดยวัดคาความตานแรงดึง

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

การทดลอง คาความตานแรงดึงสูงสุด  คาความยืดเมือ่ขาด 
(MPa) (%) 

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

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

268.0±6.3 5.39±0.3 สัดสวนของแข็ง 5% (SSM1) 

262.6±9.7 5.36±0.6 สัดสวนของแข็ง 10% (SSM2) 
 



 58

 

246.2 254.1 268.0 262.6

3.97
5.11 5.39 5.36

0

2

4

6

8

10

0
50

100
150
200
250
300

CVC1-740 C CVC2-690 C SSM1-SF 5% SSM2- SF 10%

% ElongationUTS (MPa)

 

รูปท่ี 2.14 กราฟแสดงคาความตานแรงดึงสูงสุด และคาความยดืเม่ือขาด 

 
จากขอมูลในตารางท่ี 2.3 แสดงคาความตานแรงดึงสูงสุด พบวาการหลอแบบเดิม

ท่ีอุณหภูมิเทสูง 740 °C มีคาความตานแรงดึงสูงสุดอยูท่ี 246.2±11.3 MPa ท่ีอุณหภูมิเทต่ํา 690 °C 
มีคาความตานแรงดึงสูงสุดอยูท่ี 254.1±2.1 MPa สําหรับตัวอยางจากกระบวนการหลอแบบโลหะ
กึ่งของแข็งท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มีคา 268.0±6.3 MPa และสัดสวนของแข็ง 10% มีคา 

262.6±9.7 MPa คาความยืดเม่ือขาดของชิ้นงานตัวอยางจาก อุณหภูมิเทสูง 740 °C มีคาความยืด

เม่ือขาด 3.97±0.5 % ท่ีอุณหภูมิเทตํ่า 690 °C มีคาความยืดเม่ือขาด  5.11±0.4 % สําหรับตัวอยาง
จากกระบวนการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มีคา 5.39±0.3 % และสัดสวน
ของแข็ง 10% มีคา 5.36±0.6 % 

สําหรับสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีผานการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวน

ของแข็ง 5% สูงกวาช้ินงานท่ีผานการหลอแบบเดิมท่ีอุณหภูมิเทสูง 740 °C ประมาณ 9% และ
ความยืดเม่ือขาดสูงกวา 1.4% นาจะเปนผลมาจากโครงสรางเฟสอัลฟา (Alpha Phase) และ
โครงสรางเฟสยูเทคติค ท่ีมีขนาดเล็กกวา ทําใหสมบัติทางกลดีกวา สอดคลองกับผลงานวิจัยของ 
Emami et al. [7] และ Shabestari and Shahri [19] 

นอกจากนี้เม่ือเปรียบกับผลงานวิจัยของ Shabestari and Shahri [19] ท่ีทดลอง
หลอช้ินงานอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 (AC4C H) ท่ีความหนาตางกัน คือ 3 5 7 และ 9 mm ผาน
กระบวนการปรับปรุงสมบัติทางความรอน T6 ท่ีมีปรับโครงสรางเฟสยูเทคติค ดังตารางท่ี 2.4 



 59

 
ตารางท่ี 2.4 สมบัติเชิงกลของช้ินงานหลออะลูมิเนียมผสม A356 ในแบบทราย [19] 
 

ความหนา 
(mm) 

ไมปรับเกรน ใช Sr ปรับเกรน ใช Sb ปรับเกรน 
UTS (MPa) El. (%) UTS (MPa) El. (%) UTS (MPa) El. (%) 

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

 
 เม่ือเปรียบผลคาเฉล่ียความตานแรงดึงสูงสุดของตัวอยางจากช้ินงานหลอแบบ

โลหะกึ่งของแข็ง (268 และ 262 MPa) พบวามีคาไมแตกตางจากผลการทดลองของ Shabesatri and 
Shahri [19] และเม่ือเปรียบคาความยืดเม่ือขาดระหวางช้ินงานจากการหลอแบบเดิม และการหลอ
แบบโลหะกึ่งของแข็งพบวา คาความยืดเม่ือขาดของชิ้นงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งมีคาสูงกวา
เล็กนอย (5.4%) และมีคาสูงกวาผลการทดลองของ Shabestari and Shahri [19] ตามตารางท่ี 2.4  

จากผลของสมบัติทางกล แสดงใหเห็นวาช้ินงานหลอจากกระบวนการโลหะก่ึง
ของแข็งในแบบทรายโดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอนมีคาใกลเคียงกับช้ินงานท่ีผาน
กระบวนการหลอแบบเดิม 

 
2.3.4 สัดสวนผลไดของผลผลิตจากการหลอชิ้นงาน 
สัดสวนผลไดของช้ินงานหลอคํานวณจากสัดสวนระหวางน้ําหนักของช้ินงานตอ

น้ําหนักโลหะท่ีใชท้ังหมด รูปช้ินงานหลอดังในรูปท่ี 2.12 สําหรับปริมาณน้ําหนักโลหะท่ีใช
ท้ังหมดในการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง ประกอบดวยน้ําหนักช้ินงาน และน้ําหนักสวนทางลง 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 (ข) สวนน้ําหนักโลหะท่ีใชท้ังหมดของการหลอแบบเดิม ประกอบดวย
น้ําหนักช้ินงาน น้ําหนักสวนทางลง และนํ้าหนักทางวิ่ง ดังรูปท่ี 2.9 (ก) 

สัดสวนผลไดของผลผลิตจากช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวน
ของแข็ง 5% มีคา 51.7 ± 1.6 % และช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 10% มีคา 52.8 ± 1.7 % ซ่ึงสูง

กวาคาสัดสวนผลไดของผลผลิตช้ินงานหลอแบบเดิมท่ีอุณหภูมิเท 740 °C มีคา 37.6 ± 0.6 % และ

อุณหภูมิเท 690 °C มีคา 38.4 ± 2.8 % รายละเอียด ดังแสดงในกราฟรูปท่ี 2.15 
 



 60

37.6 38.4

51.7 52.8

0

20

40

60

CVC1-740 C CVC2-690 C SSM1-SF 5% SSM2-SF 10%

Yield (%)

 

รูปท่ี 2.15 กราฟแสดงสัดสวนผลไดจากช้ินงานหลอ 

 
 คาสัดสวนผลไดของผลผลิตช้ินงานจากกระบวนการหลอโลหะก่ึงของแข็ง เปน

ผลมาจากการใชทางเขาดานบนแบบอยางงาย (Simple top gate) โดยไมตองมีรูลน จึงทําให
สามารถเพ่ิมสัดสวนผลไดของผลิตจากการหลอจากประมาณ 40% ไปสู 50% ซ่ึงการหลอสเลอรรี
ท่ีอุณหภูมิเทต่ําลงจะชวยลดการหดตัว [3] ทําใหใชทางเขาดานบนทดแทนการใชรูลน นอกจากนี้
การเพิ่มสัดสวนผลไดของผลผลิตจากการหลอไมเพียงแตลดการใชพลังงานในการหลอมนํ้าโลหะ
สวนเกิน แตยังสามารถลดผลกระทบตอสภาพแวดลอมจากการใชอุณหภูมิหลอท่ีต่ําลง [3] 
 
2.4 สรุปผลการทดลอง 
 

 ผลจากการศึกษาความเปนไปไดในงานหลอโลหะกึ่งของแข็งในแบบหลอทราย
โดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอนช้ินงานของอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนเกรด AC4C สรุปได ดังนี้ 

 (1) โลหะกึ่งของแข็งอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนเกรด AC4C จากเทคนิคการเตรียม
แบบปลอยฟองแกสท่ีสัดสวนของแข็งตํ่า สามารถไหลปอนเต็มช้ินงานโดยแรงโนมถวง 

 (2) ผลการทดสอบความตานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง
มีคาเทากับการหลอแบบเดิม แตคาความยืดเม่ือขาดของชิ้นงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งมี
แนวโนมสูงกวากระบวนการหลอแบบเดิมเล็กนอย โดยเฉพาะในการหลอแบบเดิมท่ีอุณหภูมิเทสูง 

 (3) สัดสวนผลไดของผลผลิตจากช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็งสูงกวา 
สัดสวนผลไดของผลิตจากช้ินงานหลอแบบเดิม ซ่ึงเปนผลมาจากการไมมีรูลนในชิ้นงานหลอ 
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บทที่ 3 
 
 

ลักษณะของอนุภาคของแข็งเริ่มตน ความสามารถในการไหล และโครงสรางจุลภาค
ของอะลูมิเนียมผสมก่ึงของแข็งเกรดท่ีใชเชิงพาณิชย 

 
 

 ผลของความเปนไปไดจากการหลออะลูมิเนียมผสมซิลิกอนกึ่งของแข็งเกรด 
AC4C (356) ในบทที่ 2 นํามาสูการศึกษาสมบัติพื้นฐานของอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งท่ีเกรดท่ีใช
เชิงพาณิชย 3 เกรด คือ 383 356 และ 7075 โดยศึกษาครอบคลุมคุณลักษะของอนุภาคของของแข็ง
เร่ิมตน (Initial solid fraction) ความสามารถในการไหล และพฤติกรรมการไหล การแยกตัวของ
โครงสรางจุลภาคภายในชิ้นงาน เพื่อใหงายตอการนํากระบวนการดังกลาวไปประยุกตเขาสู
กระบวนการผลิตในปจจุบัน 

 
3.1 บทนํา 
 

 ชวงระยะเวลากวา 40 ปท่ีผานมา เปนท่ีทราบกันดีวากระบวนการข้ึนรูปโลหะก่ึง
ของแข็งมีขอดีไดเปรียบหลายประการสําหรับการข้ึนรูปอะลูมิเนียม โดยมีการวิจัยและการพัฒนา
กระบวนการดังกลาวออกสูเชิงพาณิชยในชวงหลายปท่ีผานมา อยางไรก็ตาม Kirwood et al. [1] ได
รายงานวาปริมาณช้ินงานท่ีข้ึนรูปดวยกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็งมีประมาณ 1% ของปริมาณช้ินงาน
หลออะลูมิเนียมท้ังหมดประมาณ 2.5 ลานตัน ท้ังอเมริกาเหนือ ยุโรป และญ่ีปุน ซ่ึงสาเหตุหลัก
ประการหนึ่ง คือ ความซับซอนในการประยุกตใชเทคโนโลยีโลหะกึ่งของแข็งเขาสูสายการผลิตท่ี
มีอยูในปจจุบัน ท่ีตองอาศัยการปรับเปล่ียนการออกแบบแมพิมพ ระบบทางเขา และระบบรูลน ซ่ึง
จําเปนสําหรับผูออกแบบงานหลอ ท่ีตองมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็ง ซ่ึงการ
วิจัยและพัฒนาในชวงระยะหลัง มีความพยายามท่ีจะมุงนําขอดีของกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็งมาใช
ในอุตสาหกรรมหลอโลหะโดยการปรับเปล่ียนกระบวนการในปจจุบันใหนอยท่ีสุด ไมวาเปน
กระบวนการผลิต ระบบแมพิมพ อุปกรณตางๆ รวมทั้งความรูพื้นฐานท่ีใช ดังท่ี Wannasin et al. 
[2] ไดเสนอวาวิธีการท่ีจะนําเทคนิคการข้ึนรูปแบบโลหะก่ึงของแข็งมาประยุกตใช โดยการลดการ
ปรับเปล่ียนกระบวนการปจจุบันใหนอยท่ีสุด คือ ข้ึนรูปโลหะก่ึงของแข็งท่ีสัดสวนอนุภาค
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ถึงแมวากรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวนอนุภาคของแข็งตํ่าอาจจะไมไดทําให
โครงสรางจุลภาคเกรนของช้ินงานเปนกอนกลมสมบูรณแบบ และยังคงมีโพรงอยูบาง เมื่อเทียบ
กับกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวนอนุภาคของแข็งสูง แตกรรมวิธีโลหะกึ่งของแข็งท่ีสัดสวน
อนุภาคของแข็งตํ่าก็ยังมีประโยชนหลายประการ อันเปนผลจากสเลอรรีท่ีมีอุณหภูมิต่ํา และความ
หนืดสูง ทําใหสามารถลดรอบเวลาในการผลิตทําใหผลิตผลสูงข้ึน และลดตนทุนในการผลิตลง  
นอกจากนี้อายุการใชงานแมพิมพยาวนานกวา เพราะวาปริมาณความรอนของสเลอรรีนอยกวา ใน
การหลอแบบใชแรงโนมถวง สัดสวนผลไดของผลผลิตช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็งสูงกวา 
ซ่ึงเปนผลมาจากการออกแบบทางเขา และรูลนท่ีมีปริมาณโลหะนอยลง ปริมาณโพรงก็ลดลง
เพราะวาสเลอรรีท่ีมีความหนืดสูงไหลตัวราบเรียบกวาและมีอัตราการหดตัวตํ่ากวา อันนําไปสูการ
คุณภาพของชิ้นงานหลอสูงข้ึน และลดปริมาณของเสียใหนอยลง 

 ปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอความสําเร็จในการข้ึนรูปแบบโลหะกึ่งของแข็ง 
คือ ความสามารถในการควบคุมอนุภาคสัดสวนของแข็งเร่ิมตน รวมทั้งความเขาใจพฤติกรรมการ
ไหลของสเลอรรีท่ีสัดสวนอนุภาคของแข็งเร่ิมตนแตกตางกัน  ในกระบวนการรีโอแคสติงเปนการ
ยากท่ีจะหาปริมาณของสัดสวนของแข็งเร่ิมตน โดยเฉพาะในกรณีท่ีเปนสเลอรรีท่ีมีสัดสวน
ของแข็งตํ่า เพราะวาในระหวางกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงของอนุภาคของแข็งตลอดเวลา การ
ใชวิธีการวัดอุณหภูมิสเลอรรี เพื่อคํานวณหาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน อาจจะใหคาท่ีไม
แมนยําอันเกิดจากสาเหตุจากปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนท่ีมีปริมาณนอย และเกิดความไม
สมํ่าเสมอของการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งในชวงเร่ิมตนการเกิดอนุภาคของแข็ง ดังใน
รายงานการวิจัยของ Canyook et al. [3] ดังนั้นการศึกษาคุณลักษณะของสัดสวนของแข็งเร่ิมตน 
และวิธีการควบคุมอนุภาคของแข็งในสเลอรรีเปนปจจัยท่ีสําคัญในการประสบผลสําเร็จของการ
ขึ้นรูปแบบโลหะก่ึงของแข็ง 

 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาคุณลักษณะของสัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนของรีโอแคสติงสเลอรรีพบวามีปริมาณงานวิจัยไมมากนัก โดย Wannasin et al. [4] ได
รายงานผลการศึกษาวิธีการหาสัดสวนของแข็งเร่ิมตนโดยใชโมลดท่ีเย็นตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึงใน
รายงานการศึกษา แสดงใหเห็นความสอดคลองระหวางวิธีการดังกลาวกับขอมูลท่ีไดโดยใชการ
คํานวณตามโมเดลสมการของไชล ตอมา Canyook et al. [5] ไดใชวิธีดังกลาวศึกษาวิวัฒนาการ
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นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการไหลของสเลอรรีโดย Chucheept et al. [6] ท่ีดัดแปลง
อุปกรณการทดลองจากงานของ Di Sabatino et al. [7] ใหใชระบบการปลอยสเลอรรีลงสูดานลาง
เพ่ือประมาณความสามารถในการไหลของสเลอรรีแบบรีโอแคสติงท่ีมีสัดสวนของแข็งเร่ิมตนตํ่า 
ซ่ึงอุปกรณดังกลาว ชวยใหงายตอการควบคุมสัดสวนของแข็งเร่ิมตน และความเร็วในการไหล
ของสเลอรรีได ดังนั้นเพื่อใหเกิดความเขาใจอยางถองแทเกี่ยวกับการควบคุมและพฤติกรรมการ
ไหลของสเลอรรี ของโลหะผสมตางๆ ท่ีปริมาณสัดสวนของแข็งแตกตางกัน จึงไดนําเสนอ
งานวิจัยนี้ เปนการประยุกตใชโมลดท่ีเย็นตัวอยางรวดเร็ว กับอุปกรณทดลองดัดแปลงทดลองแบบ
ใชแรงโนมถวง เพื่อศึกษาคุณลักษณะของสัดสวนของแข็งเร่ิมตน ความสามารถในการไหล 
คุณลักษณะของโครงสรางจุลภาค ของอะลูมิเนียมเกรดเชิงพาณิชยท่ีสําคัญ 3 เกรด คือ 383 356 
และ 7075 
 
3.2 วัสดุท่ีใชและขั้นตอนการทดลอง 
 

การทดลองนี้ใชการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งโดยเทคนิคการปลอยฟองแกส (Gas 
Induced Semi-Solid Process; GISS) โดยการปลอยฟองแกสเฉ่ือยผานแทงแกรไฟตพรุนลงสูน้ํา
โลหะ ท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลวเล็กนอย ซ่ึงฟองแกสท่ีละเอียดขนาดเล็กจํานวนมาก
จะทําใหเกิดอนุภาคของแข็ง วิธีการปรับปริมาณสัดสวนอนุภาคของแข็งในสเลอรรีทําโดยการ
ปรับเวลาท่ีปลอยฟองแกสลงสูน้ําโลหะ  

สําหรับการศึกษาพฤติกรรมในการไหลของสเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็งแตกตางกนั 
ท่ีอัตราการหลอเย็นตํ่า ใชแบบทรายท่ีเปนแบบวงกนหอย โดยใชแนวคิดซ่ึงพัฒนาโดย Di 
Sabatino et al. [7] และปรับปรุงเพิ่มเติมโดย Chucheep et al. [6] โดยการปลอยสเลอรรีท่ีมีอนุภาค
ของแข็งเร่ิมตน ลงสูโพรงแบบหลอ โดยแรงดันจากแรงโนมถวงท่ีควบคุมใหมีคาใกลเคียงกัน 

   
 3.2.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 อะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีใชในเชิงพาณิชย 3 เกรด คือ (1) 383 (Al-Si11Cu) (2) 356 

(Al-Si6Mg) และ 7075 (Al-Zn6MgCu) โดยมีสวนผสมทางเคมี และการเทียบเกรดตามมาตรฐาน
อ่ืนท่ีเกี่ยวของ ดังสรุปไวในตารางท่ี 3.1 อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 เปนเกรดท่ีใชสําหรับไดแคสติง 
อะลูมิเนียมผสม 356 เปนเกรดท่ีใชสําหรับการหลอแบบแรงโนมถวง สวนอะลูมิเนียมผสมเกรดรีด 
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ตารางท่ี 3.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนยีมผสมท้ัง 3 เกรด (wt%) ท่ีใชในการทดลอง  
 

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

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

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

 
 3.2.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหสัดสวนของแข็งเร่ิมตน  
 การทดลองเพื่อหาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนในที่นี้ใชการดูดสเลอรรี ท่ี

ประกอบดวยสวนท่ีเปนโลหะเหลว และสวนท่ีเปนอนุภาคของแข็งเขาสูโมลดทองแดงใหขนาด
ช้ินงานบาง เพื่อใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึง Wannasin et al. [4] ไดเสนอผลการประยุกตใช
โมลดดังกลาวเพื่อหาคาสัดสวนของแข็งเร่ิมตน  

โดยข้ันตอนแรกจะหลอมอะลูมิเนียมผสมในเบาภายในเตาแบบขดลวดความ
ตานทาน ท่ีระดับอุณหภูมิเหมาะสมกับอะลูมิเนียมผสมแตละเกรด ตอมาใชเบาตัก (Ladle) ตักน้ํา
โลหะประมาณ 1 กิโลกรัม แลวนํามาปลอยฟองแกสผานแทงแกรไฟตพรุนลงในน้ําโลหะตามเวลา 
(tR) และอุณหภูมิน้ําโลหะที่สูงกวาอุณหภูมิลิควิดัสท่ีกําหนดไว  โดยกําหนดเวลาปลอยฟองแกส
ในน้ําโลหะ เปนเวลา 5 10 และ 20 วินาที ฟองแกสอารกอนขนาดละเอียดจะทําใหเกิดการเย็นตัว
เฉพาะตําแหนง (Localized cooling) และดูดความรอนจากนํ้าโลหะ (Vigorous convection) จาก
แทงแกรไฟตปลอยฟองแกส ทําใหเกิดอนุภาคของแข็งท่ีโครงสรางไมเปนเดนไดรตในสเลอรรี 
ดังท่ี Wannasin et al. [8] ไดอธิบายไว รายละเอียดของเทคนิคการทําโลหะกึ่งของแข็งของ
อะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด ดังแสดงไวในตารางท่ี 3.2 และรายละเอียดของเทคนิคการทําโลหะก่ึง
ของแข็งแบบปลอยฟองแกส ดังแสดงไวในรูปท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะในการทดลอง 
 

โลหะผสมเกรด TL 

(°C) 

TE  

(°C) 

สภาวะในการเตรียมโลหะกึ่งของแข็ง  

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

590 10 
590 20 

356 613 568 620 5 
620 10 
620 20 

7075 635 476 640 5 
640 10 
640 20 

 

 

รูปท่ี 3.1 เทคนิคการโลหะกึ่งของแข็งแบบปลอยฟองแกส [8] 

 
ภายหลังจากเตรียมสเลอรรีในเบาตัก โดยการปลอยฟองแกสตามเวลาท่ีกําหนด 

เทสเลอรรีลงสูเบาปลอยน้ําโลหะ (Tapping ladle) รอเวลาประมาณ 3 s เพ่ือใหสเลอรรีนิ่ง กอน
ปลอยลงสูแบบหลอทราย ซ่ึงในการทดลองเพื่อวิเคราะหสัดสวนของแข็ง ใชเวลารอประมาณ 3 s 
กอนท่ีจะใชโมลดทองแดงท่ีตอกับปมสุญญากาศ (Vacuum pump) เพื่อดูดสเลอรรีเขาสูโมลดท่ีมี
ชองวางความหนาเพียง 1 mm ใหช้ินงานเย็นตัวอยางรวดเร็ว โดยช้ินงานตัวอยางจากสเลอรรีของ
อะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 และ 20 s จะถูกตัดท่ีตําแหนงกลางช้ินงาน
ขนาดประมาณกวาง 2 cm ยาว 2 cm นําช้ินงานไปจับยึดดวยเรซิน ขัดเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน 
เม่ือขัดเตรียมตัวอยางเรียบรอยแลว จะกัดดวยกรดเพื่อดูโครงสรางจุลภาค โดยอะลูมิเนียมผสม
เกรด 356 กัดดวยกรดเคลเลอร (Keller’s reagent) สวนอะลูมิเนียมผสม 383 และ7075 กัดดวยกรด 

Inert gas

Graphite 
Diffuser 

Inert gas 
bubbles 
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 3.2.2.1 การวิเคราะหสัดสวนแข็งชิ้นงานท่ีถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 
 จากรูปท่ีถายจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ท่ีบันทึกเขาสูคอมพิวเตอรสามารถ

นํามาวิเคราะหสัดสวนของแข็งโดยคํานวณจากสมการ (3.1) ดังท่ี Wannasin et al. [4] เสนอไว 
ดังนี ้
 

1100 100

N

i
Pf i

r
T T

AA
f x x

A A
== =
∑

    (3.1) 

 
โดยท่ี  

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

 3.2.2.2 ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง 
 ความหนาแนนของอนุภาคของแข็งชวงเร่ิมตน (DP) คํานวณตามสมการท่ี (3.2) ท่ี 

Canyook et al. [5] ไดนําเสนอไว ดังนี ้
 

P
A

ND
D

=      (3.2) 

 
โดยท่ี  

N  คือ จํานวนอนภุาคเฟสอัลฟารวมท้ังหมดท่ีพบในพืน้ท่ีท่ีวิเคราะห 
DA  คือ พื้นท่ีท้ังหมดท่ีทําการวิเคราะห 
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 3.2.2.3 อนุภาคของแขง็เร่ิมตน 
 การวิเคราะหเปนการประมาณการจาก 2 มิติ ใหเปนรูปวงกลม และหาคาขนาด

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

2. PAd
π

=      (3.3) 

 
 โดยท่ี  

AP  คือ พื้นท่ีของสัดสวนของแข็งของแตละอนุภาค 
 

 3.2.2.4 ขนาดของเฟสอัลฟาในช้ินงานตัวอยางท่ีหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง 
 การวิเคราะหขนาดของเฟสอัลฟาในชิ้นงานหลอทําไดคอนขางยาก เนื่องจากการ

แยกแยะและระบุสวนท่ีเปนเฟสอัลฟาท่ีเกิดจากอนุภาคของแข็งเร่ิมตน  ดังนั้นการวิเคราะหขนาด
ของเฟสอัลฟาในช้ินงานหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง (Df) จึงใชวิธีการแบบคาเฉล่ียตัดเกรนโดย
เสนตรง (The mean lineal interception) ดังท่ี Kirkwood et al. [1] ไดระบุไว ดังสมการ (3.4) 

 

.
.
T

f r
T

LD f
I M

=      (3.4) 

 
โดยท่ี  

LT  คือ จํานวนความยาวรวมของเสนตัดแบบสุม 
IT  คือ จํานวนจุดตัดท้ังหมดของเฟสอัลฟาเร่ิมตน 
M  คือ กําลังขยาย 
 

 3.2.2.5 การวิเคราะหอัตราการเย็นตัว 
การวิเคราะหหาอัตราเย็นตัวของสเลอรรีท่ีถูกดูดเขาสูโมลดทองแดง ขนาดกวาง 3 

cm ยาว 12.5 cm และ หนา 0.1 cm ตัดและขัดเตรียมตัวอยางช้ินงาน ถายรูปโครงสรางจุลภาคของ 
อะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด นํามาหาคาระยะหางระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ (Secondary 
Dendrite Arm Spacing; DAS) เพื่อคํานวณหาเวลาในการเย็นตัวตามสมการท่ี (3.5) [9,10] 
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1/310*( )sDAS t=     (3.5) 
 
โดยท่ี  

คือ ระยะหางระหวาง Secondary Dendrite Arm Spacing (μm) DAS  
 
จากนั้นนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน h เฉพาะสวนท่ียัง

เปนโลหะเหลวโดยการเพ่ิมสัดสวนของเฟสที่เปนของเหลว (fL) เขาไปในสมการของ Flemings 
[10] จึงสามารถคํานวณหาคา h ตามสมการท่ี (3.6) [10] 

 

0

. .
( ).

s f L

m s

S H f
h

T T t
ρ

=
−

        (3.6) 

 
โดยท่ี  

S คือ ระยะท่ีโลหะแข็งตัว มีคา 1/2 เทาของความหนาช้ินงาน (cm) 

ρs คือ ความหนาแนนของโลหะท่ีแข็งตัว (g/cm3) 
Hf คือ ความรอนแฝงของการหลอมเหลว (J/g) 
fL คือ สัดสวนของเฟสของเหลวในสเลอรรี 

คือ อุณหภูมิของสเลอรรี (°C) Tm  

คือ อุณหภูมิของสภาวะแวดลอม (°C) T0 
Ts คือ เวลาในการแข็งตัว (s) 

 
 3.3.3 การวัดความสามารถในการไหลดวยแบบทรายท่ีมีชองวางแบบวงกนหอย 
 อุปกรณท่ีใชในการหลอสเลอรรีนี้มีเปาหมายเพื่อใหการไหลเกิดความราบเรียบ 

และลดความผิดพลาดของผูปฏิบัติงาน ทําใหม่ันใจไดวาเกิดแรงดันคงท่ี (Pressure head) และ
ความเร็วเร่ิมตนท่ีคงท่ีเทากัน โครงสรางหลักประกอบดวย โครงปรับได (ก) เบาปลอยน้ําโลหะท่ี
หุมดวยขดลวดความรอน (ข) กระบอกลมสําหรับดึงจุกแกรไฟต (ค) รายละเอียด ดังรูปท่ี 3.2 ความ
สูงของเบาปลอยน้ําโลหะ 130 mm และมีเสนผานศูนยกลาง 90 mm ท่ีกนของเบาเทมีลักษณะลาด
เอียง มีรูขนาด 2.5 cm ท่ีกนเบา โดยใชจุกแกรไฟตปด โดยลักษณะจุกแกรไฟตแบบเรียวเสนผาน
ศูนยกลาง 2.5 cm และความยาวจุก 1.5 cm ยึดติดกับแกนกระบอกลม 
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(ก)

(ข)

(ค)

 

รูปท่ี 3.2 อุปกรณสําหรับทดสอบความสามารถในการไหล 

  
 แบบหลอทรายสําหรับการวดัความสามารถในการไหล เปนแบบหลอทรายท่ีมี

ชองวางแบบวงกนหอย (Spiral) ใชวัดความสามารถในการไหลพื้นท่ีหนาตัดแบบรูปทรงส่ีเหล่ียม
ท่ีมีขนาด กวาง 9.1 cm หนา 7.6 cm โดยมีจํานวนรอบท้ังหมด 3.5 รอบ และความยาว 1.2 m การ
ทําแบบหลอทรายใชทรายเกา 95% รวมกับทรายใหม 5% เบนโทไนต 0.5% และนํ้า 1.8% ผสมให
เขากันโดยเคร่ืองผสมทรายแบบกวน ใชการตําทรายแบบดวยมือ โดยใชหีบหลอท่ีมีขนาดภายนอก 
กวาง 26 cm ยาว 30 cm และสูง 14 cm สําหรับแบบบน (Cope) สวนแบบลางมีความสูง 7 cm 
สําหรับระบบทางเขาใชทางลงแบบเรียวโดยไมมีบริเวณเวลล (Well) ความสูงของทางลง 14 cm 
ขนาดทางเขาทางลง (Sprue entrance) 2.5 cm และทางออกทางลง (Sprue exit) 2.0 cm สําหรับหีบ
หลอดานบนเจาะรูระบายอากาศท่ีปลายสุดของชองวางแบบวงกนหอย รายละเอียดของหีบหลอ ดัง
แสดงในภาพที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แบบหลอทรายท่ีมีชองวางแบบวงกนหอย 

 
 ความสูงของเบาปลอยน้ําโลหะ 130 mm และมีเสนผานศูนยกลาง 90 mm ท่ีกน

ของเบาเทมีลักษณะลาดเอียง มีรูขนาด 2.5 cm ท่ีกนเบา โดยใชจกุแกรไฟตปด  
 การทดสอบความสามารถในการไหลของสเลอรรี ทําโดยการวางแบบทรายท่ี

ตําแหนงใตเบาปลอยน้ําโลหะ ตักน้ําโลหะมาประมาณ 1 kg ปลอยฟองแกสตามอุณหภูมิและเวลา
ท่ีกําหนดไวของอะลูมิเนียมผสมแตละเกรดตามตารางท่ี 3.2 แลวเทสเลอรรีลงเบาปลอยน้ําโลหะที่
มีขดลวดใหความรอนแบบรัดทอพันอยูรอบเบา อุณหภูมิของเบาปลอยน้ําโลหะควบคุมอุณหภมิู

อยูในชวง 400±10 °C เม่ือรอใหน้ําโลหะนิ่งประมาณ 3 s กระบอกลมจะดึงจุกแกรไฟตข้ึน ปลอย
น้ําโลหะลงสูแบบหลอทดสอบความสามารถในการไหล ซ่ึงท่ีความสูงของสเลอรรีท่ีอยูในเบา
ปลอยน้ําโลหะประมาณ 12 cm ทําใหไดแรงดันประมาณ 3 kPa 
 

3.2.4 การศึกษาคุณลักษณะของโครงสรางจุลภาค 
 ช้ินงานตัวอยางจะถูกตัดท่ีความยาวแตกตางกัน เพื่อตรวจสอบความสมํ่าเสมอ

ของโครงสรางจุลภาค ดังนี้ ตําแหนงติดกับทางลง (ก) ตําแหนงระยะ 100 mm (ข) จากทางลง 
ตําแหนง 200 mm จากทางลง และท่ีปลายสุดของช้ินงาน (ค) รายละเอียดแตละตําแหนง ดังแสดง
รูปท่ี 3.4 โดยจํานวนช้ินงานตัวอยางของอะลูมิเนียมผสมแตละเกรดท่ีนํามาวิเคราะหจะมีจํานวนไม
เทากันข้ึนกับความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมแตละเกรด บางสภาวะการหลอจะไมมี
ตัวอยางท่ีความยาว 100 และ 200 mm เนื่องจากช้ินงานส้ันกวาความยาวดังกลาว โดยช้ินงาน
ตัวอยางท่ีตัดนํามาจับยึดกับเรซิน ขัด และกัดกรด ตามวิธีการท่ีไดกลาวมาแลว เพื่อนํามาถายรูป
ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง บันทึกภาพเขาคอมพิวเตอร เพื่อวิเคราะหความสม่ําเสมอของ
โครงสรางโดยการวิเคราะหเชิงปริมาณ และขนาดเฟสอัลฟาของโครงสรางจุลภาคท่ีตําแหนงตางๆ 
ของช้ินงาน 

รูระบายอากาศ

26 cm
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รูปท่ี 3.4 ตําแหนงวเิคราะหคุณลักษณะโครงสรางจุลภาคช้ินงาน ก = บริเวณติดกับทางลง ข = 
               ระยะ 100 mm จากทางลง ค = ปลายช้ินงาน 

 
3.3 ผลและการอภิปรายผล 
 

 3.3.1 สัดสวนของแขง็เร่ิมตน 
 สัดสวนของแข็งเร่ิมตนในสเลอรรี ท่ีไดตัวอยางจากโมลดทองแดงท่ีเวลาแตกตาง

กันไดนําเสนอในรูปท่ี 3.5 จากรูปโครงสรางจุลภาคแสดงใหอนุภาคของแข็งปฐมภูมิของ
เฟสอัลฟาท่ีมีลักษณะเปนสีจางกวาอยูในโครงสรางอัลฟาทุติยภูมิและเฟสยูเทคติค สําหรับ
อะลูมิเนียมเกรด 383 จะมีอนุภาคสีเทาท่ีเปนเฟส β-AlFeSi ดังแสดงในรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.5 ตัวอยางรูปโครงสรางจุลภาคของสเลอรรีท่ีแสดงใหเห็นอนภุาคของแข็งปฐมภูมิท่ีเวลา 
                  ปลอยฟองแกสแตกตางกัน (ก) 383: (ก1) 5 s (ก2) 10 s (ก3) 20 s (ข) 356: (ข1) 5 s (ข2) 
                  10 s (ข3) 20 s (ค) 7075 (ค1) 5 s (ค2) 10 s และ (ค3) 20 s 

 

 

(ก1) 

(ก2) 

(ก3) 

(ข1)

(ข2)

(ข3) (ค3)

(ค2)

(ค1)

(ก) (ข) (ค)

 

รูปท่ี 3.6 ตัวอยางรูปโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงอนุภาคเฟส β-AlFeSi ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 383
                ท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกนั (ก) 5 s (ข) 10 s และ (ค) 20 s ตามท่ีลูกศรช้ี 

 
 สําหรับอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด อนุภาคอัลฟาปฐมภูมิท่ีเวลาปลอยฟองแกส

นานกวาจะมีขนาดโตกวา เพราะวาอนุภาคมีเวลาในการโต ลักษณะโครงสรางของอัลฟาปฐมภูมิ 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นโครงสรางจุลภาคประกอบดวยรูปรางหลากหลาย
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(ก) (ข) (ค)

 

รูปท่ี 3.7 รูปโครงสรางจุลภาคแสดงใหเหน็อนุภาคอัลฟาปฐมภูมิท่ีเกิดจากกระบวนการปลอยฟอง
                แกสเปนเวลา 20 s (ก) 383 (ข) 356 และ (ค) 7075 

 
 สําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณของอนุภาคของแข็งจากรูปเพ่ือหาคาสัดสวน

ของแข็งเฟสอัลฟาจากตัวอยางท่ีเย็นตัวอยางรวดเร็ว ผลจากการวิเคราะหสัดสวนของแข็งแสดงใน
ตารางท่ี 3 ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 และ 20 s สัดสวนของแข็งสําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรด 383 
มีคา 5.3 8.4 และ 9.5% สําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 มีคา 11.1 16.0 และ 24.9% สําหรับ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 มีคา 16.2 17.8 และ 31.0% โดยปริมาณเฟสอัลฟาของเวลาปลอยฟอง
แกสนานกวาจะมีคามากกวา ซ่ึงเปนผลจากการเย็นตัวอยางตอเนื่องรวมกับการดูดความรอนโดย
แทงแกรไฟต ดังในงานวิจัยท่ีโดย Wannasin et al. [8] 

 ปริมาณเฟสอัลฟาท่ีไดจากการวิเคราะหผลจากรูปโครงสรางจุลภาค จะมีปริมาณ
สูงกวาอนุภาคเฟสอัลฟาท่ีแทจริงกอนท่ีสเลอรรีจะเย็นตัวอยางรวดเร็ว เนื่องจากเกิดการโตของ
เฟสอัลฟาระหวางกระบวนการเย็นตัว โดย Martinez and Flemings [10] แสดงวิธีการหาคาช้ัน
ความหนาของการโตของอนุภาคของแข็งโดยการกัดดวยกรดท่ีเหมาะสมกับชนิดของอะลูมิเนียม
ผสม ซ่ึงการใชวิธีการดังกลาวสามารถหาปริมาณเฟสอัลฟาเร่ิมตนกอนเย็นตัวได และ Wannasin et 
al. [4] ไดใชวิธีการดังกลาวในการหาคาเฟสอัลฟาเร่ิมตน โดยการนําคาช้ันความหนาท่ีโตระหวาง
กระบวนการเย็นตัวอยางรวดเร็วมาหักออกพ้ืนท่ีอนุภาคของแข็งท่ีไดจากตัวอยางเย็นตัวอยาง
รวดเร็ว จากวิธีการของ Wannasin et al. [4] ไดกําหนดใหคา f0 เปนคาอนุภาคเฟสอัลฟาของแข็ง
เร่ิมตนกอนการเย็นตัว ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3.7) ดังนี้ 
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 โดยท่ี  

AP0  คือ พื้นท่ีของอนุภาคเฟสอัลฟาท้ังหมด 
Ri  คือ รัศมีของเฟสอัลฟาท่ีอนุภาค i ใดๆ ท่ีเปนวงกลมเทียบเทา  

 
จากรูปท่ี 3.8 แสดงใหเห็นถึงความหนาช้ันท่ีโตข้ึนระหวางกระบวนการเย็น

ตัวอยางรวดเร็วของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด 383 356 และ 7075 มีคาเฉล่ีย 1.4 2.8 และ 1.8 μm 
 คาดังกลาวสามารถไปคํานวณหาปริมาณเฟสอัลฟาเร่ิมตนโดยสมการท่ี (3.5) ซ่ึง

ไดแสดงผลไวในตารางท่ี 3.3 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณของเฟสอัลฟาในตัวอยางเย็นตัวอยาง
รวดเร็วมีปริมาณเฟสอัลฟาเพิ่มมากกวาเฟสอัลฟาเร่ิมตนอยูประมาณ 16% ซ่ึงตองปรับแกให
ถูกตองในการหาคาปริมาณเฟสอัลฟาเร่ิมตน  
 
ตารางท่ี 3.3 คุณลักษณะตางๆ ของอนุภาคของแข็งเร่ิมตนจากช้ินงานตัวอยางเย็นตัวอยางรวดเร็ว 
 

โลหะ 
ผสม 

 

tR 
(s) 

ff fraction 
of α phase 

(%) 

ff of β 
phase 
(%) 

d of α 
phase 

particle 
(μm) 

d of β 
phase 

particle 
(μm) 

Dp of α 
phase 

(#/mm2) 
 

Δ⎯Ri 
(μm) 

f0 of α 
phase 
(%) 

Initial fs 
(%) 

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

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

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

 

รูปท่ี 3.8 รูปโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงช้ันความหนาท่ีเพิม่ข้ึนระหวางกระบวนการเยน็ตัวอยางรวด
                 เร็วของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด (ก) 383 (ข) 356 และ (ค) 7075 
 

 จากโครงสรางจุลภาคในรูปท่ี 3.6 – 3.8 แสดงใหเห็นวาโครงสรางจุลภาคของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 356 และ 7075 ประกอบดวยเฟสอัลฟาปฐมภูมิและเฟสยูเทคติค สวน
อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 มีเฟสอินเตอรเมทัลลิค β-AlFeSi เพิ่มข้ึนมาประกอบดวย ดังนั้นในการ
หาปริมาณเฟสของแข็งเร่ิมตนสําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรด 383 จําเปนตองหาปริมาณเฟสดังกลาว 
ซ่ึงจากการวิเคราะหเชิงปริมาณพบวามีคาสัดสวน 0.7 1.25 และ 1.64% ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 
และ 20 s เม่ือนําปริมาณสัดสวนของเฟส β-AlFeSi ไปรวมกับปริมาณของสัดสวนเฟสอัลฟาของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 ท่ีลบคาความหนาของการโตระหวางการกระบวนเย็นตัวอยางรวดเร็วจะ
ไดปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนท่ีแทจริง ดังแสดงในตารางท่ี 3  และในกราฟรูปท่ี 3.9  ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนเพิ่มข้ึนเม่ือเพ่ิมเวลาปลอยฟองแกส สอดคลองกับงานวิจัย
ของ Canyook et al. [5]  
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รูปท่ี 3.9 กราฟความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งเร่ิมตนของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด ท่ีเวลา
               ปลอยฟองแกส 5 10 และ 20 s 



 78

 
 ผลจากการปลอยฟองแกสแสดงใหเห็นวาท่ีเวลาปลอยฟองแกสเทากัน ปริมาณ

สัดสวนของแข็งเร่ิมตนของอะลูมิเนียมผสมแตละเกรดจะแตกตางกัน ซ่ึงท่ีเวลาเทากันปริมาณ
สัดสวนของแข็งของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 จะมีปริมาณมากท่ีสุด ถึงแมวาอัตราการเย็นตัวจาก
การปลอยฟองแกสและดูดความรอนออกจากน้ําโลหะดวยแทงแกรไฟตที่เทากัน นาจะไดปริมาณ
สัดสวนของแข็งใกลเคียง ซ่ึงยังไมไดขอสรุปท่ีชัดเจนสําหรับปริมาณสัดสวนของแข็งท่ีแตกตาง
กัน  
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รูปท่ี 3.10 กราฟแสดงสัดสวนของแข็งสําหรับอะลูมิเนยีมผสมเกรด 383 356 และ 7075 ท่ีเม่ือเทียบ
                กับอุณหภูมิ โดยที่อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 มาจาก Guo et al. [11] เกรด 356 จาก Gibbs

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

 
 สําหรับสาเหตุหนึ่งนาจะมาจากความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งและ

อุณหภูมิท่ีลดลงของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 เกรด ดังท่ีแสดงไวในรูปท่ี 3.10 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
โครงสรางของอะลูมิเนียมผสมที่ เย็นตัวจะมีปริมาณสัดสวนโครงสรางท่ีแตกตางกัน โดย
อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 มีสัดสวนโครงสรางเฟสอัลฟาประมาณ 20% สวนเกรด 356 มีเฟสอัลฟา
ประมาณ 50% ในขณะท่ี 7075 มีสัดสวนประมาณ 95% ซ่ึงในระหวางกระบวนการปลอยฟองแกส
จะทําใหเกิดช้ันของแข็งบางๆ ท่ีรอบผิวแทงแกรไฟต และถูกดันออกไปสูสวนท่ีเปนน้ําโลหะ
ภายในเบาโดยฟองแกส ซ่ึงช้ันความหนาดังกลาวประกอบดวยสวนท่ีเปนเฟสอัลฟาและยูเทคติค 
เม่ือออกไปสูสวนท่ีเปนน้ําโลหะสวนท่ีเปนเฟสของยูเทคติคจะหลอมละลาย และไดเฟสท่ี
เปนอัลฟาปฐมภูมิ ดังท่ีเห็นในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงภายใตอัตราการดึงความรอนออกในเวลาท่ีเทากัน ควร
จะเกิดปริมาณของช้ันของแข็งท่ีบริเวณผิวแกรไฟตใกลเคียงกันทุกอะลูมิเนียมผสม ซ่ึงการเกิด
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3.3.2 อัตราการเย็นตัวในโมลดทองแดง 
สําหรับช้ินงานสเลอรรีท่ีถูกดูดเขาสูโมลดทองแดงจะถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 

ซ่ึงปริมาณพลังงานความรอนของสเลอรรีแตละเกรดจะมีคาไมเทากันข้ึนกับคาความรอนแฝงของ
อะลูมิเนียมผสมแตละเกรด 383 มีคาเทา 470 J/g และ 356 มีคา 430 J/g [14] สําหรับ 7075 มีคา 332 
J/g [15] สําหรับระยะ S ซ่ึงเปนการแข็งตัวจาก 2 ดานของช้ินงานซ่ึงมีคาเทากับคร่ึงหนึ่งของความ
หนาช้ินงาน (0.05 cm) ดังนั้นพลังงานความจึงมีคาเทากับคร่ึงหนึ่งของพลังงานความรอนท้ังหมด
ท่ีมีในชิ้นงาน 

โดยการคํานวณตามสมการท่ี (3.6) คาความหนาแนน 383 356 และ 7075 มีคา 

2.70 2.68 และ 2.81 g/cm3 [16] ตามลําดับ สวนคา T0 ใชอุณหภูมิบรรยากาศท่ี 30 °C เทากัน 
รายละเอียดคาตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.4  

 
ตารางท่ี 3.4 สภาวะการทดลอง เวลาในการเย็นตัว และอัตราการเย็นตัวของสเลอรรี 
 

โลหะ
ผสม 

TL 
(°C) 

TE  
(°C) 

dT Initial
 fs (%)

SDAS 
(μm) 

ts
(s) 

dT/dt Total 
Heat (J) 

Tm

(°C) 
h 

(Wcm-2C-1) 
h

(Wm-2C-1)

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

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

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

 
 3.3.3 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะก่ึงของแข็ง 
 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอไดนํามาศึกษาท่ีตําแหนงตางๆ โดยโครงสราง

ช้ินงานหลอท่ีตําแหนงใกลทางลงดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโครงสรางจุลภาค
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(ก1) 

(ก2) 

(ก3) 

(ข1)

(ข2)

(ข3)

(ค1)

(ค2)

(ค3)

 

รูปท่ี 3.11 รูปโครงสรางจุลภาคจากตัวอยางช้ินงานท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกนั ท่ีตําแหนง 
                 ใกลทางลง (ก) 383: (ก1) 5 s (ก2) 10 s (ก3) 20 s; (ข) 356: (ข1) 5 s (ข2) 10 s (ข3) 20 s; 
                 (ค) 7075: (ค1) 5 s (ค2) 10 s และ (ค3) 20 s 

 
 สําหรับอะลูมิเนียมผสมเกรด 383 แสดงใหเห็นเฟสอินเตอรเมทัลลิค β-AlFeSi ท่ี

มีขนาดโตขึ้นอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 (ก1) – (ก3) ซ่ึงแสดงวาในอะลูมิเนียมผสมเกรด 
383 ตองลดเวลาปลอยฟองแกสเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดเฟสอินเตอรเมทัลลิคท่ีมีขนาดใหญ แตอาจจะ
มีความเหมาะสมสําหรับช้ินงานท่ีตองการสมบัติในการตานการสึกหรอ เชน ตลับลูกปน ซ่ึงจาก
ขอมูลดังกลาว แสดงใหเห็นวาเวลาในการปลอยฟองแกสเปนปจจัยในการควบคุมของเฟสอินเตอร
เมทัลลิค  
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(ก1) (ข1) (ค1)

(ก2) (ข2) (ค2)

(ก3) (ข3) (ค3)

 

รูปท่ี 3.12 รูปโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตัวอยางท่ีตําแหนงตางๆ ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 s (ก) 
                 383 (ก1) ติดกับทางลง (ก2) หางจากทางลง 100 mm (ก3) ปลายช้ินงาน; (ข) 356: (ข1)  
                 ติดกับทางลง (ข2) หางจากทางลง 100 mm (ข3) ปลายช้ินงาน; (ค) 7075: (ค1) ติดกับ 
                 ทางลง (ค2) หางจากทางลง 100 mm และ (ค3) ปลายช้ินงาน 

 
 คุณสมบัติท่ีสําคัญประการหนึ่งในการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง คือ การท่ี

โครงสรางจุลภาคมีความสม่ําเสมอตลอดช้ินงาน จึงไดมีการศึกษาความสมํ่าเสมอของโครงสราง
จุลภาคช้ินงานโดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ตัวอยางรูปช้ินงานหลอท่ีปลอยฟองแกส 5 s ท่ี
ตําแหนงตางๆ จากรูปสังเกตเห็นวาโครงสรางจุลภาคคอนขางสมํ่าเสมอทุกตําแหนงของช้ินงาน 
จากการวิเคราะหเชิงปริมาณของเฟสอัลฟาในตําแหนงตางๆ ตามระยะความยาวและปรับใหเปน
ความยาวเทากันจากตําแหนงทางลง (Normalized distance; L/Lf) อะลูมิเนียมผสมเกรด 383 มี
สัดสวนเฟสอัลฟา 38 – 50% เกรด 356 มี 70 – 74% เกรด 7075 มี 75 – 85% ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
ซ่ึงปริมาณเฟสอัลฟาใกลเคียงกันถึงแมวาสัดสวนของเร่ิมตนแตกตางกัน   
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รูปท่ี 3.13 การกระจายตัวของเฟสอัลฟาของช้ินงานหลอแบบสเลอรรีเทียบกับความยาวรวม (L/Lf) ท่ี 
                   เวลาปลอยฟองแกสแตกตางกนั (ก) 383 (ข) 356 และ (ค) 7075 

 
 ผลจากการวิเคราะหขนาดของเฟสอัลฟาในช้ินงานหลอดังกราฟในรูปท่ี 3.14 

คาเฉล่ียของเฟสอัลฟา อะลูมิเนียมผสม 383 มีคา 38-50 μm อะลูมิเนียมผสม 356 มีคา 42-52 μm 
อะลูมิเนียมผสม 7075 มีคา 44-52 μm ซ่ึงแสดงผลที่คอยขางสมํ่าเสมอทุกระยะตําแหนงความยาวท่ี
วิเคราะห 

โดยสรุปผลจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานแสดงวาช้ินงานหลอ
โลหะกึ่งของแข็งภายใตแรงโนมถวงท่ีเย็นตัวชามีโครงสรางท่ีเล็ก ไมแยกตัว ซ่ึงโครงสรางท่ีเล็ก
ดังกลาวสามารถเกิดไดถึงแมสัดสวนของแข็งเร่ิมตนจะนอยกวา 10% ของท้ังอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 
ชนิด 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ขนาดเฉล่ียของอนุภาคเฟสอัลฟาในช้ินงานหลอท่ีตําแหนงตางๆ เทียบกบัความยาวรวม 
                   (L/Lf) ท่ีเวลาปลอยฟองแกสแตกตางกัน (ก) 383 (ข) 356  และ (ค) 7075 
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 3.3.4 ความสามารถในการไหลของสเลอรรี 
 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนของแข็งเร่ิมตนและความสามารถใน

การไหลแสดง ดังในรูปท่ี 3.15 ซ่ึงขอมูลแสดงใหเห็นวาความสามารถในการไหลลดลงเมื่อ
สัดสวนของแข็งเร่ิมตนเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาจากกราฟอัตราการลดลงของความสามารถในการไหล
สูงในชวงแรก และอัตราความสามารถในการไหลลดลงตํ่าลงในชวงหลัง ซ่ึงจากแนวโนมของ
กราฟความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมเหมือนกันท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมท้ัง 3 ชนิดคอนขางดี ถึงแมจะมีสัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนท่ีคอนขางสูง คือ 356 ท่ีสัดสวนของแข็งประมาณ 20% และ 7075 ท่ีสัดสวนของแข็ง
ประมาณ 27%  

 ผลของความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 มีคาสูงกวา เกรด 
356 นั้น ยังไมสามารถอธิบายไดชัดเจน ในท่ีนี้ตองมีการศึกษาเพิ่มเติม แตสาเหตุหนึ่งท่ีเปนไปได 
คือ ความแตกตางระหวางขนาดของสัดสวนของแข็งเร่ิมตน ดังแสดงในตารางท่ี 3 ท่ีผานมา ซ่ึง
อะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 มีคาเฉล่ียของอนุภาคของแข็งนอยกวาท่ีเวลาปลอยฟองแกสเทากัน 
โดยคาเฉล่ียของอนุภาคเฟสอัลฟาเร่ิมตนของอะลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 
และ 20 s มีคาเทากับ 29.3 34.6 และ 44.7 μm ตามลําดับ ซ่ึงตํ่ากวาอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ท่ีมีคา 
40.6 41.2 และ 50.4 μm ท่ีเวลาปลอยฟองแกส 5 10 และ 20 s ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.15 ผลการทดสอบความสามารถในการไหลของสเลอรรีอะลูมิเนียมผสม ท้ัง 3 เกรด ท่ีเวลา
                  ปลอยฟองแกสตางๆ 
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 ซ่ึงขนาดของอนุภาคของแข็งเร่ิมตนท่ีมีผลตอความสามารถในการไหล และ
สงผลตอพฤติกรรมในการไหลของนํ้าโลหะ และสเลอรรี ในการหลอช้ินงานบาง-ขนาดเล็ก โดย
สําหรับการไหลของน้ําโลหะน้ัน Flemings [9] และ Flemings et al. [17] ไดอธิบายถึงการหยุด
ไหลวาเกิดจากสาเหตุท่ีเดนไดรตเกิดการแตกหักระหวางการไหลและสะสมรวมกันท่ีใกลๆ สวน
ปลายขณะที่ไหล และเม่ือสะสมถึงปริมาณวิกฤติ (fcrit) จะเกิดการเกาะตัวกัน (Coherency) ทําให 
สเลอรรีมีความหนืดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และหยุดการไหลในท่ีสุด ในรูปท่ี 3.16 (ก) แสดงลักษณะ
การไหลของน้ําโลหะในการหลอช้ินงานบางและขนาดเล็ก ซ่ึงงานของ Flemings et al. [17] และ 
Bäckerud et al. [18] ไดสรุปวาปริมาณสัดสวนเดนไดรตท่ีเร่ิมเกาะกันรวมเปนเครือขายท่ีทําให
หยุดการไหลมีคาประมาณ 30 – 35%  
 

 

(ก) (ข)

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

 
 ดังนั้นจากของ Flemings [9] ความสามารถในการไหลงของน้ําโลหะท่ีอุณหภูมิ

หลอมเหลว (Melting temperature) สามารถประมาณสําหรับโมลดท่ีนําความรอนไดนอย ตาม
สมการท่ี (3.8) ดังนี้  
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    (3.8) 

 
โดยท่ี  

v  คือ ความเร็วในการไหล (m/s) 
C  คือ คาคงท่ี 

ρ  คือ ความหนาแนนของโลหะท่ีแข็งตัว (kg/m3) 
Hf  คือ คาความรอนแฝงของการหลอมเหลว (kJ/kg) 
fcrit คือ ปริมาณสัดสวนของแข็งวิกฤตท่ีทําใหหยุดไหล 
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TM คือ อุณหภูมิของน้ําโลหะท่ีจุดหลอมเหลว (K) 
T0 คือ อุณหภูมิของบรรยากาศ (K) 
(V/A) คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรช้ินงานกับพื้นท่ีการถายเทความรอน 
 

จากรูปลักษณะการกระจายตัวท่ีสมํ่าเสมอของโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน ท่ี
ไหลภายในช้ินงานบาง-ขนาดเล็ก แสดงใหเห็นวาอนุภาคของแข็งมีการไหลท่ีสมํ่าเสมอพรอมๆ 
กับการไหลของสวนท่ียังมีสถานะเปนของเหลวในสเลอรรี และตอมาอนุภาคของแข็งโตเพ่ิมข้ึน
เม่ืออุณหภูมิของสเลอรรีลดลง เม่ืออนุภาคของแข็งโตจนถึงขนาดและสัดสวนท่ีเกิดการเกาะกันจะ
ทําใหความหนืดมีคาสูงพอท่ีจะทําใหบริเวณสวนปลายของการไหลหยุด ดังแสดงในแบบจําลอง
ในรูปท่ี 16 (ข) ดังนั้นความสามารถในการไหลของโลหะกึ่งของแข็งท่ีมีสัดสวนของแข็งเร่ิมตน f0 
สามารถเขียนเปนสมการท่ี (3.9) ดังนี้ 
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ดังนั้นสําหรับการไหลของโลหะกึ่งของแข็ง คาสัดสวนของแข็งวิกฤติเปนปจจัย

หลักท่ีสงผลตอความสามารถในการไหล ในงานวิจัยของผูท่ีมีความเช่ียวชาญดานความสามารถใน
การไหลของนํ้าโลหะ Flemings et al. [17] ไดกลาววาขนาดของอนุภาคที่แข็งตัวเปนปจจัยหลักท่ี
สงผลตอสัดสวนของแข็งวิกฤติ ซ่ึงสามารถจินตนาการไดวากรณีท่ีสัดสวนของแข็งเทากัน ระยะ
ของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา มีระยะมากกวาท่ีจะโตมาเกาะกันเปนโครงขาย เม่ือเทียบกับระยะของ
อนุภาคที่โตกวา  ทําใหขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวามีเวลาในการโตมากกวา กอนท่ีจะถึงจุดท่ีเกาะกัน
เปนโครงขาย ดังนั้นสเลอรรีท่ีมีสัดสวนของแข็งเทากัน แตมีขนาดอนุภาคของแข็งเล็กกวาจึง
สามารถไหลมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลงาน Hirai et al. [20] ท่ีเสนอวาอนุภาคขนาดเล็กกวามี
ความหนืดท่ีต่ํากวา ทําใหมีความสามารถในการไหลสูงกวา เชนเดียวกับงานของ Koren et al. [21]  
และ Murakami et al. [22]   
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3.4 สรุปผลการทดลอง 
 

 จากงานวิจยัในเร่ืองนี้ สามารถสรุปการทดลองได ดังนี ้
(1) การศึกษาเกี่ยวกับปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน แสดงวาวิธีการในการปรับ

ปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน สามารถควบคุมไดโดยการปรับเปล่ียนเวลาในการปลอยฟองแกส 
ในขณะเดียวกัน การวิเคราะหหาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน ตองมีการปรับใหถูกตองจาก 2 คา 
คือ  

- คาช้ันความหนาท่ีเกดิข้ึนในระหวางกระบวนการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ตองนํามา
หักออกจากปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน 

- การเกดิเฟสของแข็งอ่ืนๆ ในระหวางกระบวนการเตรียมโลหะกึ่งของแข็ง ตอง
นําเฟสของแข็งอ่ืนๆ นับรวมเปนปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน 

 สําหรับการหาขอสรุปถึงความแตกตางของปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน ท่ีเวลา
ปลอยฟองแกสเทาๆ กันของแตละอะลูมิเนียมผสม ยังไมสามารถอธิบายสาเหตุท่ีชัดเจนในตอนน้ี
ซ่ึงเปนประเด็นท่ีตองศึกษาเพิ่มเติม  

(2) ลักษณะของโครงสรางจุลภาคแสดงใหเห็นวาในการหลอช้ินงานบาง-ขนาด
เล็ก อนุภาคของแข็งสามารถไหลไดสมํ่าเสมอ เกิดเกรนเล็ก และไมแยกตัว ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
ความเปนไปไดในงานข้ึนรูปโลหะกึ่งของแข็งท่ีตองการความสามารถในการไหลท่ีสูง 

(3) ผลจากการศึกษาความสามารถในการไหลของโลหะก่ึงของแข็งพบวา
ความสามารถในการไหลลดลงเม่ือสัดสวนของแข็งเพิ่มข้ึน โดยลดลงอยางรวดเร็วเม่ือสัดสวน
ของแข็งมีปริมาณนอยและลดลงอยางชาๆ เม่ือปริมาณสัดสวนของแข็งมีคามาก ซ่ึงอะลูมิเนียม
ผสมท้ัง 3 เกรดมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน และนอกจากน้ีอะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งเกรด 7075
ยังแสดงถึงความสามารถในการไหลท่ีดี ถึงแมวาคาสัดสวนของแข็งเพิ่มข้ึนถึง 30% 
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บทที่ 4 
 
 

การหดตัวและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลออะลูมเินียมผสม 356 กึ่งของแข็ง 
 
 

 การหดตัวของช้ินงานหลอเปนปญหาท่ีสําคัญอยางหน่ึงในการข้ึนรูปดวย 
กระบวนการหลอโลหะ โดยสวนใหญโลหะหลอท่ีหลอมเหลวกลายเปนน้ําโลหะในกระบวนการ
หลอ มักจะมีการขยายตัวเนื่องจากระยะหางระหวางอะตอมสูงข้ึน และเม่ือโลหะหลอเย็นตัวลงใน
แบบหลออะตอมจะเรียงตัวชิดกันมากข้ึนทําใหมีขนาดเล็กลง 
 
4.1 บทนํา 
 

การหดตัวในงานหลอโลหะเกิดข้ึนใน 3 ชวง ของกระบวนการหลอโลหะ คือ การ
หดตัวท่ีสถานะของเหลวเมื่อลดอุณหภูมิลง การหดตัวในชวงการเปล่ียนเฟสจากของเหลวเปน
ของแข็ง และการหดตัวท่ีสถานะของแข็งเม่ืออุณหภูมิต่ําลง โดยการหดตัวในสถานะของแข็ง
สามารถแกไขโดยการเผ่ือน้ําโลหะ สวนการหดตัวในสถานะของแข็งสามารถแกไขโดยใชการ
ออกแบบขนาดกระสวนท่ีเผ่ือคาการหดตัวไวแลว ซ่ึงการหดตัวท่ีสําคัญตอคุณภาพงานหลอ คือ 
การหดตัวในชวงการเปล่ียนเฟสที่น้ําโลหะหลอมเหลวเย็นตัวลงกลายเปนของแข็งในแบบหลอ 
ในชวงดังกลาว ทําใหเกิดปญหาหลายประการในกระบวนการหลอโลหะ เชน การเกิดโพรงใน
ช้ินงาน และการแตกรอน [1] สําหรับอะลูมิเนียมผสมหลอ Campbell [2] ระบุวามีอัตราการหดตัว
มากกวา 6% 

อะลูมิเนียมผสม 356 เปนโลหะผสมท่ีมีชวงการแข็งตัวยาว หากมีการเติมน้ํา
โลหะไมเพียงพอในระหวางการเย็นตัวจะทําใหเกิดโพรงหดตัวในช้ินงานหลอ 2 ชวง คือ (1) ชวง
เติมน้ําโลหะเขาสูจุดท่ีมีการแข็งตัวหลังสุดท่ีเปนจุดรอนภายในช้ินงานซ่ึงมักจะเปนสวนหนาของ
ช้ินงาน เนื่องจากบริเวณดังกลาวเย็นตัวหลังสุด น้ําโลหะจึงถูกดึงไปชดเชยการหดตัวใหกับช้ินงาน
ตําแหนงอ่ืนๆ ท่ีหดตัวไปกอน ทําใหมีปริมาณนํ้าโลหะไมพอ หากน้ําโลหะท่ีเติมมีปริมาณไมเพียง
พอท่ีจะเติม จะทําใหเกิดโพรงหดตัวขนาดใหญท่ีตําแหนงดังกลาว และ (2) ชวงการเติมท่ีเดนไดรต
ท่ีเร่ิมเกาะตัวกันเปนโครงขาย และมีการเติมน้ําโลหะท่ีเหลือ เขาสูชองวางระหวางเดนไดรต ซ่ึง



 90

การเกิดโพรงขนาดใหญในจุดรอนสามารถลดปญหาในข้ันตอนการออกแบบ
ช้ินงานใหลดตําแหนงของจุดรอน และลดขนาดจุดรอนลง รวมท้ังออกแบบชิ้นงานใหมีขนาด
แตกตางเพ่ือสงเสริมใหเกิดการแข็งตัวตามลําดับ [3] โดยปกติในงานหลอมักจะใชรูลนเพื่อสํารอง
น้ําโลหะ และปอนน้ําโลหะสูตําแหนงท่ีเกิดจุดรอนของช้ินงานท่ีแข็งตัวในชวงหลัง  

สําหรับการออกแบบรูลนนั้น Taylor et al. [3] กลาวถึงหลักการพื้นฐานท่ีมีการ
ปรับปรุงมาจากสมการประมาณเวลาในการแข็งตัวของ Chvorinov โดยตัดคาคงท่ีออก และไม
จําเปนตองทราบเวลาในการแข็งตัวที่แทจริง โดยใชอัตราสวนของปริมาตรตอพื้นท่ีการถายเท
ความรอนของชิ้นงาน (V/A) หรือท่ีเรียกวาโมดูลัสของช้ินงาน (MC) มากกวาอัตราสวนของ
ปริมาตรรูลนตอพื้นท่ีการถายเทความรอนของรูลนหรือท่ีเรียกวาโมดูลัสรูลน (MR) ดังสมการท่ี 
(4.1) [3] 

 

riser casting

V V
A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞>⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

               (4.1) 

 
ซ่ึงจากขอมูลโมดูลัสดังกลาวเปนแนวทางใหกับผูออกแบบงานหลอ ออกแบบรู

ลนใหแข็งตัวหลังช้ินงาน เพื่อจะปอนน้ําโลหะเขาสูตําแหนงท่ีมีการหดตัว ซ่ึงการออกแบบรูลนแต
ละรูปแบบโดยไมใชฉนวนชวยเพื่อลดการระบายความรอน จะทําใหน้ําโลหะท่ีเหลืออยูในรูลนไม
เพียงพอตอการชดเชยการหดตัว สําหรับรูปทรงกระบอกน้ัน Campbell [2] ระบุวาปริมาณนํ้าโลหะ
เหลือเพียงแค 14% เม่ือใชคํานวณหาปริมาณนํ้าโลหะในรูลน เพื่อปอนชดเชยการหดตัวแลวจะได
ปริมาตรของรูลน (VR) เทากับปริมาตรของช้ินงาน (VC) ทําใหสัดสวนผลไดของผลผลิตประมาณ
ของงานหลออะลูมิเนียม 45 – 50% [2]  

สําหรับการหดตัวอันเกิดจากปญหาท่ีไมสามารถปอนเติมระหวางเดนไดรตนั้น 
มักจะเกิดในงานหลอท่ีไมใชแรงดันปอนน้ําโลหะ เชน งานหลอโดยใชแรงโนมถวง ท่ีแรงดันไม
พอท่ีจะปอนเติมโลหะเหลวสวนท่ีเหลือใหเขาไปสูบริเวณชองวางได Campbell [1] อธิบายกลไก
การปอนเติมน้ําโลหะระหวางเดนไดรตวา มีลักษณะคลายการไหลท่ีทอเล็กจํานวนมากในระหวาง
การแข็งตัวของโลหะเหลว ซ่ึงตองมีความดันท่ีแตกตางระหวางตนทางของทอ และปลายทอ
เพียงพอจึงจะทําใหเกิดการไหลเติมได ซ่ึง Piwonka and Flemings [4] ไดศึกษาไว โดยไดสมการ
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สําหรับการศึกษาเกี่ยวกับโพรงท่ีมีผลตอสมบัติของช้ินงาน สวนใหญเปน
การศึกษาโพรงหดตัวท่ีมีขนาดเล็กท่ีสงผลตอสมบัติเชิงกล Caceres et al. [5] ศึกษาปญหาของ
ตําหนิตางๆ ท่ีสงผลตอความตานแรงดึง และความยืดเม่ือขาดของช้ินงานจากการหลอโมลดถาวร 
โดยสรุปวาปริมาณสัดสวนของรอยตําหนิท่ีเกิดบนพื้นท่ีหนาตัดของช้ินงานสัมพันธกับคาความ
ตานแรงดึง แตคาความหนาแนนของช้ินงานหลอ และปริมาณโพรงเฉล่ียไมมีความสัมพันธกับคา
ความตานแรงดึง และความยืดเม่ือขาดของช้ินงาน 

แนวทางหนึ่งสําหรับการลดปญหาโพรงหดตัวในงานหลออะลูมิเนียมผสม คือ 
การใชการหลอโลหะในสถานะกึ่งของแข็ง เพราะวาโลหะหลอท่ีมีอนุภาคของแข็งบางสวน
สามารถลดปริมาณการหดตัวในชวงการเปล่ียนเฟสจากของแข็งเปนของเหลว โดยมีงานของ 
Masahito et al. [6] ท่ีแสดงใหเห็นวาสามารถเพิ่มสัดสวนผลไดของผลผลิต 25% จากการไมตองใช
รูลนในงานหลอเหล็กเหนียวกึ่งของแข็งแบบโฟมหายรวมกับการดูดสุญญากาศ  

ดังนั้นการศึกษานี้ จึงมุงศึกษาเพื่อเปรียบเทียบปริมาณการหดตัวระหวางช้ินงาน
หลออะลูมิเนียมผสม 356 แบบเดิม กับการหลอแบบโลหะกึ่งของแข็ง ท่ีมีตอปริมาณโพรงและ
สมบัติทางกลชิ้นงาน ท่ีสัดสวนรูปทรง และอัตราสวนโมดูลัสแตกตางกัน  
  
4.2 วัสดุท่ีใชและขั้นตอนการทดลอง 
 

4.2.1 วัสดุท่ีใช  
 วัสดุท่ีใชในการทดลองเปนอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 (AC4C-JIS H5202) ซ้ือ

จากผูผลิตอะลูมิเนียมอินกอตในประเทศ ท่ีผลิตขายเปนเกรดเชิงพาณิชย สวนผสมทางเคมี ดัง
ตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนยีมผสมเกรดผสม 356 (wt%) 
 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni 
7.16 0.40 0.07 0.04 0.30 0.09 0.02 0.01 0.01 
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 4.2.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหสัดสวนของแข็งเร่ิมตน 
 การทดลองเพ่ือหาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนในที่นี้ใชการดูดน้ําโลหะเขาสู

โมลดทองแดงเพ่ือใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึง Wannasin et al. [7] ไดเสนอผลการ
ประยุกตใชโมลดดังกลาว โดยข้ันตอนแรกจะหลอมอะลูมิเนียมผสมในเบาภายในเตาแบบขดลวด

ความตานทาน ท่ีระดับอุณหภูมิ 730 ± 10 °C ทําความสะอาดดวยฟลักซ โดยข้ันตอนการเตรียม
โลหะกึ่งของแข็งนั้น ใชเบาเท (Ladle) ตักน้ําโลหะประมาณ 400 ± 50 g แลวจุมแทงแกรไฟตพรุน
ท่ีมีการปลอยฟองแกสไนโตรเจนขนาดละเอียดท่ีเวลา 3 และ 8 s โดยอุณหภูมิท่ีจุมแทงแกรไฟตสูง

กวาอุณหภูมิลิควิดัสประมาณ 7 °C ฟองแกสไนโตรเจนจะทําใหเกิดการเย็นตัวเฉพาะตําแหนง 
(Localized cooling) ออกจากนํ้าโลหะรวมกับการดูดความรอนโดยแทงแกรไฟต (Vigorous 
convection) ทําใหเกิดอนุภาคของแข็งปฐมภูมิในสเลอรรี ดังรายละเอียดท่ี Wannasin et al. [8] ได
อธิบายไว  เทคนิคการทําโลหะก่ึงของแข็งแบบปลอยฟองแกส  (GISS) ดังแสดงไวในรูปท่ี 4.1  
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Diffuser 
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bubbles 

 

รูปท่ี 4.1 เทคนิคการทําโลหะก่ึงของแข็งแบบปลอยฟองแกส [9] 

 
หลังจากเตรียมโลหะกึ่งของแข็งในเบาเท สําหรับการทดลองเพ่ือวิเคราะห

สัดสวนของแข็งเร่ิมตน วางเบาในตําแหนงท่ีกําหนด แลวใชโมลดทองแดงท่ีตอกับปมสุญญากาศ 
(Vacuum pump) เพื่อดูดสเลอรรีเขาสูโมลดท่ีมีความหนาเพียง 1 mm เพื่อใหเกิดการเย็นตัวอยาง
รวดเร็ว  ช้ินงานท่ีแข็งตัวแลว จะถูกตัดท่ีตําแหนงกลางช้ินงานขนาดกวาง 2 cm ยาว 2 cm จับยึด
กับเรซิน ขัดเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน กัดดวยกรดเคลเลอร (Keller’s reagent) นําช้ินงานไปดู
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope; OM) ท่ีสามารถ
บันทึกภาพเขาคอมพิวเตอร สําหรับภาพโครงสรางจุลภาคท่ีไดจะนําเขาสูกระบวนการปรับตกแตง
ภาพ (Contrast) แลวนํารูปท่ีไดไปวิเคราะหหาปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตนดวยโปรแกรม
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4.2.2.1 การวิเคราะหสัดสวนแข็งชิ้นงานท่ีถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 

 จากรูปท่ีถายจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง นํามาวิเคราะหสัดสวนของแข็งโดย
คํานวณจากสมการ (4.3) ดังท่ี Wannasin et al. [7] เสนอไว ดังนี ้
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    (4.3) 

 
โดยท่ี  

APf  คือ พื้นท่ีอนุภาคของแข็งท้ังหมด 
AT  คือ พื้นท่ีท้ังหมดท่ีทําการวิเคราะห  
Ai  คือ พื้นท่ีของอนุภาค i และ N เปนจํานวนอนุภาคของแข็งท้ังหมด 

 
4.2.2.2 ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง 

  จากปริมาณของอนุภาคของแข็งท้ังหมดท่ีพบในรูปท่ีวเิคราะห นํามาคํานวณหา
คาความหนาแนนของอนุภาคของแข็งชวงเร่ิมตน (DP) ตามสมการท่ี (4.4) [9] ดังนี ้
 

P
A

ND
D

=      (4.4) 

 
โดยท่ี  

N  คือ จํานวนอนภุาคอัลฟาปฐมภูมิ รวมท้ังหมดท่ีพบในพืน้ท่ีท่ีวิเคราะห 
AT  คือ จํานวนอนภุาค ซ่ึงถือวาท้ังหมดเปนอิสระตอกัน 

 
4.2.2.3 อนุภาคของแขง็เร่ิมตน 
 การวิเคราะหลักษณะอนภุาคของแข็งเร่ิมตนเปนการประมาณการจาก 2 มิติ ให

เปนรูปรางวงกลมเทียบเทา และหาคาขนาดอนุภาคเฉล่ีย (d) ของเฟสอัลฟา ซ่ึงคํานวณตามงานวิจยั
ของ Canyook et al. [9] ดังสมการ (4.5)  
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2. PAd
π

=      (4.5) 

 
 โดยท่ี  

AP  คือ พื้นท่ีของสัดสวนของแข็งของแตละอนุภาค 
 

 4.2.3 ชิ้นงานตัวอยางท่ีใชในการหลอ 
การออกแบบโดยใชระบบทางเขาอยางงาย (Simple top gate) และมีขนาดเทากัน

ทุกช้ินงาน โดยการออกแบบใหทางลงเปนแบบส่ีเหล่ียมเพ่ือปองกันน้ําโลหะหมุนวนขณะลงสู
ชองวางในแบบหลอ [2] ลักษณะของทางลง และถวยเทดังแสดงในรูปท่ี 4.2 เนื่องจากในการหลอ
ช้ินงานนี้ ทางลงไดทําหนาท่ีเปนรูลน โดยคาโมดูลัสของรูลนมีคา 0.433  

 

 

รูปท่ี 4.2 การออกแบบทางลงและรูลน 
 
ช้ินงานในการทดลองนี้มีลักษณะรูปทรงเปนแทง (Bar) และเปนแผน (Plate) โดย

มีอัตราสวนโมดูลัสเทียบกับรูลน โดยอัตราสวน MC/MR = 0.8 1.0 และ 1.2 โดยใหช้ินงานมี
สัดสวนรูปทรงแตกตางกัน โดยใชสัดสวนระหวางความกวางตอความหนาช้ินงาน (W/T) = 1 2 3 
และ 4 กําหนดตามอัตราสวนโมดูลัส MC/MR โดยขนาดช้ินงานดังแสดงในตารางท่ี 4.2   

สําหรับการเตรียมโลหะหลอ การหลอแบบเดิมใชอุณหภูมิเท 715 – 720 °C การ
หลอแบบโลหะก่ึงของแข็งใชเวลาปลอยฟองแกส 3 sec (s) และ ใชเวลาปลอยฟองแกส 8 s  
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดกระสวนท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR และสัดสวนรูปทรง W/T แตกตางกัน 
 

อัตราสวนโมดลัูส  อัตราสวนโมดลัูส  อัตราสวนโมดลัูส  
สัดสวน
รูปทรง 

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

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

Yield
(%) 

กxยxส   
(cm*cm*cm) 

V/A
(cm)

Yield
(%) 

กxยxส   
(W/T) 

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

Yield
(%) 

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

 
 นําช้ินงานท่ีไดจากการหลอท้ังแบบเดิม และแบบโลหะกึ่งของแข็ง ตัดเอาทางลง

ออก และนําไปปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกระบวนการทางความรอน T6 ท่ีอุณหภูมิอบละลาย 540 

°C เปนเวลา 4 hrs และชุบเย็นในน้ําท่ีอุณหภูมิหอง และบมแข็งท่ีอุณหภูมิ 195 °C เปนเวลา 3 hrs 
ตามท่ี Wisutmethangoon et al. [10] ไดใชในการปรับปรุงสมบัติของช้ินงานทุบข้ึนรูปโลหะกึ่ง
ของแข็งจากเทคนิคปลอยฟองแกส 
 

 4.2.4 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
นําช้ินงานหลอท่ีผานกระบวนการปรับปรุงสมบัติทางความรอน T6 มาตัดท่ี

ตําแหนงแตกตางกัน 3 ตําแหนง เพื่อดูความสมํ่าเสมอของโครงสรางจุลภาค คือ ตําแหนงรูลน (1) 
ตําแหนงกลางระหวางรูลนกับปลายชิ้นงาน (2) และ ตําแหนงปลายช้ินงาน (3) ดังรูปท่ี 4.3 โดยรูป
ท่ี 4.3 (ก) สําหรับช้ินงาน W/T = 1 และ รูปท่ี 4.3 (ข) สําหรับช้ินงาน W/T = 2 3 และ 4 และนํา
ช้ินงานเขาสูกระบวนการจับยึดกับเรซิน และขัดตามมาตรฐาน กัดดวยกรดเคลเลอร และถายรูป
โครงสรางจุลภาค  

 

 
 

L/2 
L/2

(3)
(ข)

(1) 

ก) 
(1) (2) (3) (2) 

(

รูปท่ี 4.3 ตําแหนงวเิคราะหโครงสรางจุลภาคช้ินงาน 
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 4.2.5 การวิเคราะหปริมาณโพรง 
การวิเคราะหปริมาณโพรงเพ่ือทําเปนดัชนีวัดปริมาณ ในท่ีนี้จะวิเคราะห 3 รูป คือ 

การวิเคราะหดวยความหนาแนน การวิเคราะหดวยรังสีแกมมา และการวิเคราะหโดยการตัดช้ินงาน
ท่ีตําแหนงใตรูลน  

4.2.5.1 การวิเคราะหปริมาณโพรงดวยการวิเคราะหความหนาแนน 
 การหาปริมาณโพรงในช้ินงาน โดยการหาความหนาแนนของช้ินงานหลอท่ีได 

เทียบกับคาความหนาแนนมาตรฐาน การหาคาความหนาแนนช้ินงาน ตามวิธีการของ Janudom et 
al. [11] โดยคํานวณความหนาแนนช้ินงาน (DL) ตามสมการท่ี (4.6) และคํานวณหาปริมาณโพรง
ภายในช้ินงาน (η) ตามสมการท่ี (4.7)   

 
dry

L
wet in water

m
D

m m −

=
−

        (4.6) 

 
S

S

D D
D

η L−
=        (4.7) 

 
 โดยท่ี  

mdry   คือ น้ําหนักช้ินงานขณะแหง (g) 
mwet   คือ น้ําหนักช้ินงานเปยก  (g) 
min-water  คือ น้ําหนักช้ินงานช่ังในนํ้า (g) 

คือ ความหนาแนนมาตรฐาน 2.693 g/cm3 Ds   
 

 4.2.5.2 การวิเคราะหปริมาณโพรงดวยการใชรังสีแกมมา (Gamma ray) 
นําช้ินงานตัวอยาง ไปฉายรังสีแกมมาลงบนแผนฟลม ตําแหนงท่ีช้ินงานเปน

โพรงจะทําใหรังสีตกลงบนฟลมในปริมาณมากเกิดเปนสีเขมกวาบริเวณอื่นๆ และนําฟลมท่ีไดมา
ถายรูป นํารูปดังกลาวเขาปรับตกแตง และนําไปหาเชิงปริมาณดวยโปรแกรม ImageJ โดยวิธีการ
คํานวณปริมาณโพรงคํานวณ fp ตามสมการท่ี (4.8)  
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 โดยท่ี  

Apf  คือ ปริมาณโพรงท่ีพบในฟลมท้ังหมด 
AT  คือ พื้นท่ีฟลมท่ีทําการวิเคราะหท้ังหมด  
Ai  คือ พื้นท่ีของโพรง i และ N เปนจํานวนโพรงท้ังหมดท่ีวเิคราะห 

 
 4.2.5.3 การวิเคราะหปริมาณโพรงดวยการตัดตามแนวขวาง 
นําช้ินงานตัวอยางท้ังหมดท่ีผานกระบวนการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ตัดท่ี

ตําแหนงตรงบริเวณใตรูลนในแนวขวาง ดังรูป 4.3 เพื่อวิเคราะหหาปริมาณโพรงในช้ินงาน
ตําแหนงใตรูลน โดยการถายรูปพื้นท่ีหนาตัด และนํารูปดังกลาวเขาสูการวิเคราะหความแตกตาง 
และนําไปหาปริมาณโพรงดวยโปรแกรม ImageJ โดยวิธีการคํานวณปริมาณโพรงคํานวณ fp ตาม
สมการท่ี (4.9) 
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    (4.9) 

 
 โดยท่ี  

Apf  คือ ปริมาณโพรงท่ีพบช้ินงานในฟลม 
AT  คือ พื้นท่ีช้ินงานในฟลมท้ังหมด  
Ai  คือ พื้นท่ีของโพรง i และ N เปนจํานวนโพรงท้ังหมดท่ีวิเคราะห 

 
 4.2.6 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 นําช้ินงานท่ีไดท้ังหมดมาตัดท่ีคร่ึงหนึ่งของความยาว (L/2) ดังรูปท่ี 4.4 โดย

ช้ินงานท่ีมีสัดสวน W/T = 1 ทุกอัตราสวนโมดูลัส MC/MR ดังรูปท่ี 4.4 (ก) และช้ินงานท่ีมีสัดสวน
ทรง W/T = 2 3 และ 4 ใหตัดบริเวณดานขางของช้ินงานออกเอาเฉพาะตําแหนงกลางไปกลึง ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.4 (ข) โดยช้ินงานกลึงเพื่อนําไปกลึงเปนช้ินงานทดสอบ ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
5 mm ความยาวเกจน 25 mm ดังรูปท่ี 4.4 (ค) 
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รูปท่ี 4.4 ตําแหนงสําหรับช้ินงานทดสอบสมบัติเชิงกล (ก) สัดสวนรูปทรง W/T = 1 (ข) สัดสวน 
                  รูปทรง W/T = 2 3 และ 4 (ค) ขนาดช้ินงานทดสอบคาความตานแรงดึง 

 
4.3 ผลและการอภิปรายผล 
 

4.3.1 สัดสวนของแขง็เร่ิมตน 
 รูปโครงสรางจุลภาคท่ีไดจากช้ินงานท่ีเย็นตัวในโมลดทองแดง ดังรูปท่ี 4.5 จาก

โครงสรางจุลภาค พบวาอนุภาคของแข็งปฐมภูมิของเฟสอัลฟาท่ีมีลักษณะเปนสีจางกวา (ดังลูกศร
ช้ี) อยูในโครงสรางอัลฟาทุติยภูมิและเฟสยูเทคติค สัดสวนของแข็งเร่ิมตนในสเลอรรีภายหลังจาก
ปลอยฟองแกสเปนเวลา 3 s มีคา 5.0% และ 8 s มีคาเทา 17.7% สําหรับการเกิดเฟสอัลฟาปฐมภูมิ
เปนผลจากการการแตกหักของเดนไดรต ดังท่ี Canyook et al. [12] ไดอธิบายไวปริมาณสัดสวน
ของแข็งดังกลาวไดตัดคาช้ันความหนาท่ีโตข้ึน (Growth layer) ระหวางการเย็นตัวในโมลดออก 
สําหรับคาช้ันความหนาท่ีโตระหวางกระบวนการเย็นตัวอยางรวดเร็วสําหรับอะลูมิเนียมผสม 356 
มีคา 2.83 μm Chucheep et al. [13]  
 
 

45 

25 

(ก) 

(ค)

กลึง

(ข)

กลึง L/2

L/2 
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(ก) (ข)

 

รูปท่ี 4.5 โครงสรางจุลภาคของสเลอรรีท่ีแสดงใหเห็นอนุภาคของแข็งปฐมภูมิท่ีเวลาปลอยฟอง 
                  แกสแตกตางกนั (ก) 3 s และ (ข) 8 s 

 
จากผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม ImageJ พบวาอนุภาคของแข็งเร่ิมตนท่ีเวลา

ปลอยฟองแกส 3 วินาที มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 29.4 μm และความหนาแนนเฉล่ีย 47 particles/mm2 
สวนอนุภาคของแข็งเร่ิมตนท่ีเวลาปลอยฟองแกส 8 s มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 37.0 μm และ ความ
หนาแนน 110 particles /mm2 

 
 4.3.2 ผลโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน 
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอไดนํามาศึกษาที่ตําแหนงแตกตางกันสําหรับ

ช้ินงานท่ีมีสัดสวนรูปทรง W/T = 1 และอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 1.2 ดังแสดงรูปท่ี 4.6 
โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสอัลฟา และเฟสยูเทคติค โดยพบวาลักษณะของโครงสราง
จุลภาค ของการหลอแบบเดิมจะมีโครงสรางเปนแบบเดนไดรตชัดเจน ดังรูปท่ี 4.6 (ก) สวน
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% ดังรูปท่ี 4.6 (ข) และโครงสรางจุลภาค
ช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% ดังรูปท่ี 4.6 (ค) มีลักษณะไมเปนเดนไดรต  
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(ก1) 

(ก2) 

(ก3) 

(ข1)

(ข2)

(ข3) (ค3)

(ค2)

(ค1)

 

รูปท่ี 4.6 โครงสรางจุลภาคช้ินงาน W/T = 1 และ MC/MR = 1.2 ท่ีตําแหนงตางๆ (ก) หลอแบบเดิม: 
                (1) รูลน (ก2) กลาง  (ก3) ปลาย; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) รูลน (ข2) กลาง  
                (ข3) ปลาย; และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%:  (ค1) รูลน (ค2) กลาง (ค3) ปลาย 

 
 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางช้ินงานหลอท่ีอัตราสวน MC/MR =1.2 และ 

W/T = 1 จากการสังเกต พบวาท่ีตําแหนงรูลน โครงสรางจุลภาคช้ินงานจะมีขนาดใหญกวา
ตําแหนงกลาง และปลายเล็กนอย รวมท้ังจะมีลักษณะเปนโพรงมากกวา นอกจากนี้ ปริมาณโพรง
มากข้ึนเม่ืออัตราสวนโมดูลัส MC/MR มีคามากข้ึน 

สําหรับโครงสรางจุลภาคของช้ินงานท่ีสัดสวนรูปทรง W/T = 4 และอัตราสวน
โมดูลัส MC/MR = 1.2 ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยรูปท่ี 4.7 (ก) เปนโครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอ
แบบเดิม สวนรูปท่ี 4.7 (ข) เปนช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ รูปท่ี 4.7 (ค) เปนช้ินงาน
หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% ลักษณะของโครงสรางจุลภาค ช้ินงานหลอแบบเดิมเปนเดนไดรต 
สวนช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็งเปนแบบไมเปนเดนไดรต 
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(ก1) 

(ก2) 

(ก3) 

(ข1)

(ข2)

(ข3) (ค3)

(ค2)

(ค1)

 

รูปท่ี 4.7 โครงสรางจุลภาคช้ินงาน W/T = 4 และ MC/MR = 1.2 ท่ีตําแหนงตางๆ (ก) หลอแบบเดิม: 
                 (ก1) รูลน (ก2) กลาง (ก3) ปลาย; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) รูลน (ข2) กลาง 
                 (ข3) ปลาย;  และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) รูลน (ค2) กลาง (ค3) ปลาย 

  
 ผลจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค ท่ีอัตราสวน MC/MR = 1.2 และ W/T = 4 

ช้ินงานแตละตําแหนงมีโครงสรางคอนขางสมํ่าเสมอ  
 
 4.3.3 การวิเคราะหปริมาณโพรง 
(1) ผลการวิเคราะหปริมาณโพรง โดยการหาคาความหนาแนนช้ินงานหลอ

เปรียบเทียบกับคาความหนาแนนช้ินงานมาตรฐาน (2.693 g/cm3) วิธีการหาคาความหนาแนน
ช้ินงานหลอ โดยการชั่งน้ําหนักช้ินงานแหง ช่ังน้ําหนักช้ินงานเปยก และช่ังน้ําหนักช้ินงานในน้ํา 
เพ่ือคํานวณหาคาความหนาแนนของช้ินงาน (DL) และนําไปคํานวณโดยการเปรียบเทียบกับคา
ความหนาแนนมาตรฐานของช้ินงานท่ีสมมติใหปริมาณโพรงเปนศูนย คาปริมาณโพรงท่ีได ดังใน
ตารางท่ี 4.3 (ก) 

ปริมาณโพรงเฉลี่ยของช้ินงานท่ีมีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR เทากัน แตสัดสวน
รูปทรง W/T แตกตางกัน จะมีคาปริมาณโพรงใกลเคียงกัน และท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 1.2 
ปริมาณโพรงเฉล่ียจะสูงกวาท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 และ 1.0  สําหรับท่ีอัตราสวน
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(2) ผลการวิเคราะหปริมาณโพรง โดยการวิเคราะหเชิงปริมาณจากฟลมท่ีไดจาก
การฉายรังสีแกมมาผานช้ินงานลงบนฟลม สําหรับฟลมท่ีผานการฉายรังสีแกมมา ดังรูปท่ี 4.8 ซ่ึง
เปนช้ินงาน W/T = 1 และ MC/MR = 0.8 และ 1.2 จากรูปฟลมจะสังเกตเห็นวาช้ินงานท่ี MC/MR = 
1.2 จะมีจุดดําบนฟลม (ตําแหนงลูกศรช้ี) ซ่ึงแสดงวาตําแหนงดังกลาวช้ินงานมีชองวาทําใหรังสี
ผานช้ินงานมากเกิดเปนสีเขมกวาสวนอ่ืนๆ รูปท่ี 4.8 (ก1) เปนของช้ินงานหลอแบบเดิม รูปท่ี 4.8 
(ข1) เปนช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ รูปท่ี 4.8 (ค1) เปนรูปช้ินงานหลอท่ีสัดสวน
ของแข็ง 18% ท้ังหมดเปนช้ินงานท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 ไมพบจุดดําบนฟลมแสดงวา
ปริมาณโพรงเปนศูนย 

สวนช้ินงานท่ีสัดสวนรูปทรง W/T = 1 และอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 1.2 มีจุด
สีดําบนฟลมแสดงถึงโพรงภายในชิ้นงาน เมื่อนําไปวิเคราะหเชิงปริมาณ คาเฉลี่ยช้ินงานหลอ
แบบเดิมมีคาปริมาณโพรงเฉล่ียเทียบกับพื้นท่ีท้ังหมด 0.5% สูงกวาช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 
5% (0.3%) และ 18% เล็กนอย (0.3%) 
 

(ก1) 

(ข1) 

(ค1) 

 

 
(ค2)

(ข2)

(ก2)

147 mm 213 mm  

รูปท่ี 4.8 รูปถายฟลมท่ีรับรังสีแกมมาของช้ินงานท่ี W/T = 1 และอัตราสวน MC/MR ตางๆ กัน 
              (ก) หลอแบบเดิม: (ก1) 0.8 (ก2) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) 0.8 (ข2) 1.2; 
              และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 1.2   

 
รูปท่ี 4.9 เปนรูปถายฟลมท่ีของช้ินงาน W/T = 4 และ MC/MR = 0.8 และ 1.2 และ

เปนเชนเดียวกับช้ินงานสัดสวน W/T = 1 ท่ีไมพบโพรงท่ี MC/MR = 0.8 และพบโพรงท่ีขนาดใหญ 
MC/MR = 1.2 มี ท่ีตําแหนงรูลน ดังท่ีลูกศรชี้ 
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ผลจากการวิเคราะหเชิงปริมาณ ช้ินงานท่ีสัดสวนรูปทรง W/T = 4 และ MC/MR = 
1.2 พบวาช้ินงานหลอแบบเดิมมีคาปริมาณโพรงเฉลี่ยเทียบตอพ้ืนท่ีท้ังหมด 0.9% ช้ินงานหลอท่ี
สัดสวนของแข็ง 5% มีปริมาณตํ่ากวาเล็กนอยโพรง 0.8% และช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% 
มีปริมาณโพรง 0.7% 
 

 

 

 

 

(ก1) 

(ข1) 

(ค1) (ค2)

(ข2)

(ก2)

130 mm 

157 mm

รูปท่ี 4.9 รูปถายฟลมท่ีรับรังสีแกมมาของช้ินงานท่ี W/T = 4 และอัตราสวน MC/MR แตกตางกัน 
                  (ก) หลอแบบเดิม: (ก1) 0.8 (ก2) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) 0.8 (ข2)  
                  1.2; และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 1.2   

 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ไมพบการเกิดโพรงที่ตําแหนงกลางระหวาง

สวนปลายของช้ินงานกับรูลน ซ่ึงอาจจะเปนไปไดวาระยะปอนของช้ินงานเพียงพอ หรือวิธีการใช
รังสีแกมมาในการวิเคราะหปริมาณโพรงขนาดเล็กมีขอจํากัดเชนเดียวกับการใชรังสีเอ็กซท่ี
สามารถตรวจสอบไดในกรณีท่ีโพรงมีขนาดใหญ 2-3 mm ข้ึนไป ในขณะท่ีโพรงขนาดเล็กกวา ไม
สามารถตรวจสอบไดโดยวิธีการดังกลาว [14] ผลการวิเคราะหปริมาณโพรงโดยใชรังสีแกมมา ดัง
ตารางท่ี 4.3 (ข) 

(3) ผลการวิเคราะหปริมาณโพรงท่ีตําแหนงรูลน โดยการตัดช้ินงานตามแนวขวาง 
ช้ินงานท่ีนํามาวิเคราะหดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเปนรูปช้ินงานหลอ W/T = 1 และ MC/MR = 0.8 
1.0 และ 1.2  
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จากรูปท่ี 4.10 จะเปนวาท่ี MC/MR = 0.8 ไมพบโพรงขนาดใหญ แตมีโพรงขนาด
เล็กกระจัดกระจาย และเร่ิมมีปริมาณโพรงท่ี MC/MR = 1.0 ในช้ินงานหลอแบบเดิม โดยช้ินงานท่ีมี 
MC/MR = 1.2 จะเห็นปริมาณโพรงมากท่ีสุด ปริมาณโพรงสูงข้ึนเม่ืออัตราสวน MC/MR สูงข้ึน โดย
สังเกตเห็นวาช้ินงานหลอแบบเดิมเร่ิมมีโพรงต้ังแต MC/MR = 1.0 สวนช้ินงานหลอ ท่ีสัดสวน
ของแข็ง 5% และ 18% เร่ิมมีโพรงท่ี MC/MR = 1.2  

ปริมาณโพรงเฉล่ียของช้ินงาน W/T = 1 และ MC/MR = 1.2 เทียบกับพื้นท่ีหนาตัด
ของช้ินงานหลอแบบเดิม หลอท่ีสัดสวน 5% และหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% มีคา 4.2 0.6 และ 
0.7% ตามลําดับ ปริมาณโพรงท่ีภาคตัดขวางตําแหนงรูลน แสดงใหเห็นความแตกตางอยางชัดเจน
ระหวางช้ินงานหลอแบบเดิม กับช้ินงานหลอโลหะก่ึงของแข็ง ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 (ค) 
 

 
 

 
 

 
 

(ก1) 

(ข1) 

(ค1) (ค2)

(ข2)

(ก2)

(ค3)

(ข3)

(ก3)

15 mm
18 mm

22 mm  
รูปท่ี 4.10 รูปหนาตัดช้ินงานตําแหนงใตรูลน W/T = 1 และอัตราสวน MC/MR แตกตางกัน (ก)  

                    หลอแบบเดิม: (ก1) 0.8 (ก2) 1.0 (ก3) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) 0.8  
                    (ข2) 1.0 (ข3) 1.2; และ (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 1.0  (ค3) 1.2 
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สําหรับช้ินงาน W/T = 4 รูปภาคตัดช้ินงานท่ีตําแหนงรูลน ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 

ซ่ึงรูปท่ี 4.11 (ก1) (ข1) และ (ค1) แสดงใหเห็นวา ท่ี MC/MR = 0.8 ไมพบปริมาณโพรงท้ังช้ินงาน
หลอแบบเดิม และช้ินงานหลอแบบโลหะก่ึงของแข็ง แตปริมาณโพรงจะแตกตางกันท่ี MC/MR = 
1.2 ดังรูปท่ี 4.11 (ก2) (ข2) และ (ค2) ช้ินงานหลอแบบเดิมจะมีโพรงอยางเห็นไดชัด (3.7%) สวน
ช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ 18% มีปริมาณโพรงเฉลี่ยนอยกวา 0.4% และ 0.5% 
ตามลําดับ รายละเอียดปริมาณโพรงเฉล่ียท้ังหมดทุก W/T และ MC/MR ดังตารางท่ี 4.3 (ค) 
 

 

 

 

 

(ก1) 

(ข1) 

(ค) 

(ก2)

(ข2)

(ค2)

37 mm 
57 mm 

รูปท่ี 4.11 รูปหนาตัดช้ินงานตําแหนงรูลน W/T = 4 และอัตราสวน MC/MR แตกตางกัน (ก) หลอ 
                   แบบเดิม: (ก1) 0.8 (ก2) 1.2; (ข) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%: (ข1) 0.8 (ข2) 1.2 และ  
                  (ค) หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%: (ค1) 0.8 (ค2) 1.2 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณโพรงจากการวิเคราะหแบบตางๆ  
 

สภาวะการหลอ โพรงจากความ
หนาแนน (%) 

(ก) 

โพรงจากรังสีแกมมา 
(%) 
(ข) 

โพรงใตรูลน 
(%) 
(ค) 

ดัชนีโพรง (%) 
 

(ง) 

CVC-MC08MR-W1T 1.70 0.00 0.0 1.70 

CVC-MC08MR-W2T 1.83 0.05 0.0 1.88 

CVC-MC08MR-W3T 1.72 0.00 0.1 1.79 

CVC-MC08MR-W4T 1.78 0.00 0.0 1.78 

CVC-MC10MR-W1T 2.23 0.19 2.0 4.41 

CVC-MC10MR-W2T 2.24 0.22 0.8 3.23 

CVC-MC10MR-W3T 2.00 0.14 0.7 2.82 

CVC-MC10MR-W4T 2.03 0.41 1.8 4.22 

CVC-MC12MR-W1T 2.98 0.49 4.2 7.68 

CVC-MC12MR-W2T 3.19 0.63 3.1 6.89 

CVC-MC12MR-W3T 2.97 0.57 3.9 7.49 

CVC-MC12MR-W4T 3.06 0.93 3.7 7.70 

R3S-MC08MR-W1T 1.40 0.01 0.0 1.41 

R3S-MC08MR-W2T 1.27 0.00 0.0 1.27 

R3S-MC08MR-W3T 1.04 0.00 0.1 1.10 

R3S-MC08MR-W4T 1.33 0.00 0.0 1.33 

R3S-MC10MR-W1T 2.43 0.11 0.5 3.02 

R3S-MC10MR-W2T 1.78 0.21 1.4 3.39 

R3S-MC10MR-W3T 1.64 0.06 0.4 2.12 

R3S-MC10MR-W4T 1.65 0.42 0.5 2.53 
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ตารางท่ี 4.3 (ตอ) 
 

สภาวะการหลอ โพรงจากความ
หนาแนน (%) 

(ก) 

โพรงจากรังสีแกมมา 
(%) 
(ข) 

โพรงรูลน (%) 
 

(ค) 

ดัชนีโพรง (%) 
 

(ง) 

R3S-MC12MR-W1T 2.66 0.30 0.6 3.54 

R3S-MC12MR-W2T 2.49 0.47 0.8 3.80 

R3S-MC12MR-W3T 2.49 0.42 0.4 3.35 

R3S-MC12MR-W4T 2.33 0.76 0.4 3.52 

R8S-MC08MR-W1T 1.69 0.00 0.0 1.40 

R8S-MC08MR-W2T 1.40 0.00 0.0 1.27 

R8S-MC08MR-W3T 1.65 0.00 0.0 1.04 

R8S-MC08MR-W4T 1.38 0.00 0.0 1.38 

R8S-MC10MR-W1T 2.11 0.09 0.4 2.59 

R8S-MC10MR-W2T 2.04 0.07 0.1 2.21 

R8S-MC10MR-W3T 1.89 0.00 0.3 2.14 

R8S-MC10MR-W4T 2.09 0.31 0.5 2.87 

R8S-MC12MR-W1T 3.08 0.27 0.7 4.08 

R8S-MC12MR-W2T 2.76 0.47 1.7 4.89 

R8S-MC12MR-W3T 2.84 0.33 0.2 3.36 

R8S-MC12MR-W4T 2.74 0.74 0.5 4.00 
 
เปนท่ีนาสังเกตวาปริมาณโพรงท่ีตําแหนงรูลน ซ่ึงเปนจุดรอนในงานหลออันเกิด

จากรอยตอตัวที ซ่ึงเปนจุดท่ีควรหลีกเล่ียงในงานหลอ [2,3] อัตราโพรงของชิ้นงานหลอ MC/MR = 
1.2 และ W/T = 1 ของช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5%  มีปริมาณโพรงหดตัว 0.6% ต่ํากวา 
ช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18%  ท่ีมีปริมาณโพรงหดตัว 0.7% รวมท้ังช้ินงานหลอ MC/MR = 
1.2  และ W/T = 4 ช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มีปริมาณโพรงหดตัว 0.4% ต่ํากวาช้ินงาน
หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% ท่ีมีปริมาณสัดสวนของแข็ง 0.5%  
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จากแนวโนมดังกลาวนาจะมีสาเหตุจากเวลาในการไหลที่ถึงจุดเกาะกันของ
อนุภาคของแข็ง (Dendrite Coherency Point; DCP) โดยเม่ือพิจารณาจากสเลอรรีสัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนท่ี 5% กับ 18% สเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มีเวลาในการไหลเขาสูช้ินงานนานกวากอนท่ี
จะแข็งตัวตามสมการท่ี Flemings [15] ไดเสนอไว ตามสมการท่ี (4.10) 
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          (4.10) 

โดยท่ี 
TM คือ อุณหภูมิของน้ําโลหะท่ีจุดหลอมเหลว (K) 
T0 คือ อุณหภูมิของบรรยากาศ (K) 
Km  คือ ความสามารถในการนําความรอนของแบบทราย (J/m K s) 

ρm  คือ ความหนาแนนของแบบทราย (kg/m3) 
Cm  คือ คาความจุความรอนของแบบทราย (J kg K) 
 

สําหรับปริมาณท่ีอนุภาคของแข็งเกาะตัวกันเปนโครงขายหยุดไหลนั้น Brabazon 
et al. [16] ไดรายงานวามีคาประมาณ 0.45 ซ่ึงสูงกวาโครงสรางแบบเดนไดรต ดังนั้นหากประมาณ
การเวลาในการแข็งตัวของโลหะกึ่งของแข็งท่ีมีสัดสวนของแข็งเร่ิมตน f0 จากสมการของ 
Flemings [15] ตามสมการท่ี (4.11) 
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จากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นวาหากปริมาณสัดสวนของแข็งเพิ่มข้ึน จะทําให
เวลาในการแข็งตัวนอยลง tf ทําใหสเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็งสูงไมเหมาะสมสําหรับการหลอ
ภายใตแรงดันตํ่าอยางเชน การใชแรงโนมถวงเน่ืองจากสเลอรรีไมสามารถเติมเต็มช้ินงานเกิดการ
เกาะกันและหยุดไหลกอน ทําใหเกิดโพรงภายในชิ้นงาน ซ่ึงในงานของ Ramadan et al. [17] ท่ี
ศึกษาในเหล็กหลอเทาโลหะกึ่งของแข็งในแบบหลอทรายโดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอน มี
ผลออกมาสอดคลองกันโดยที่สัดสวนของแข็งต่ํากวา 0.22 จะมีปริมาณโพรงนอย หากสัดสวน
ของแข็งเกินกวา 0.22 จะมีปริมาณโพรงเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนมาก โดยทางผูวิจัยใหเหตุผลวา
ปริมาณแกสท่ีละลายในน้ําโลหะหนีออกจากน้ําโลหะไมทันเกิดการแข็งตัวกอน 
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สวนอีกสาเหตุ คือ ขนาดของอนุภาคของแข็งท่ี 5% มีขนาดเล็กวา 29.4 μm เม่ือ
เทียบกับขนาดอนุภาคของแข็งท่ีสัดสวนของแข็ง 18% มีขนาด 37 μm ซ่ึงขนาดอนุภาคที่เล็กกวา
ทําใหมีเวลามากกวากอนที่จะเกิดการโตจนกระท่ังเกาะกันเปนโครงขาย และอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
วาใชแรงดันท่ีต่ํากวาในการไหลปอนสอดคลองกับงานของ Murakami et al. [18] 

ผลจากการวิเคราะหปริมาณโพรงจาก 3 วิธีท่ีแตกตางกัน จึงนํามาหา
ความสัมพันธของการวิเคราะหแตละแบบ เพื่อเลือกสภาวะเหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปช้ินงาน
ดวยสเลอรรี โดยการรวมผลระหวางปริมาณโพรงจากการวิเคราะหท้ัง 3 แบบ ทําเปนดัชนีปริมาณ
โพรง (Porosity Index) เกิดจากผลรวมของโพรงจากการวิเคราะห (1) จากความหนาแนน (Pdensity) 
(2) จากรังสีแกมมา (Pgamma ray) และ (3) จากพ้ืนท่ีหนาตัดรูลน (Pcross section) ตามสมการ (4.12) 

 

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

 
 คาจากดัชนีโพรงจากสภาวะการข้ึนรูปของช้ินงานหลอแบบเดิม ช้ินงานหลอท่ี

สัดสวนของแข็ง 5% และ 10% ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 (ง) และรูปท่ี 4.12 ผลจากการดัชนีปริมาณ
โพรงของช้ินงานแสดงใหเห็นวาท่ีช้ินงานสัดสัดสวนรูปทรงตางๆ ของอัตราสวนโมดูลัส MC/MR 
= 1.2 ช้ินงานหลอแบบเดิมมีดัชนีโพรงในชวง 6.9 – 7.7 สวนช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มี
ดัชนีโพรงท่ีต่ํากวาอยูในชวง 3.4 – 3.8 และช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% มีดัชนีโพรง 3.4 – 
4.9 ซ่ึงเปนดัชนีท่ีบางคาสูงกวาสัดสวนของแข็ง 5% ดังรูปท่ี 4.12 (ค) เม่ือพิจารณาตามเกณฑของ
ดัชนีปริมาณโพรงจะแสดงใหเห็นวาช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% มีดัชนีปริมาณโพรงตํ่ากวา
ช้ินงานหลอแบบเดิม คิดประมาณ 45 – 55% สวนช้ินงานหลอท่ีมีปริมาณสัดสวนของแข็งเร่ิมตน 
18% มีดัชนีปริมาณโพรงตํ่ากวาช้ินงานหลอแบบเดิม 29 – 55% ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาในการ
ออกแบบรูลนแบบรอยตอตัวทีของโลหะกึ่งของแข็งสามารถลดปริมาตรน้ําโลหะในรูลนสําหรับ
สัดสวนของแข็งตํ่าประมาณ 50% สงผลใหสามารถเพ่ิมสัดสวนผลไดของผลผลิต โดยในงานหลอ
โดยท่ัวไปท่ีมีรอยตอแบบตัวที Campbell [2] ไดแนะนําใหใชอัตราสวนโมดูลัส MC/MR < 0.5 
(หรือ MR > 2.0 MC)  

แตอยางไรก็ตามสําหรับการหลอโลหะก่ึงของแข็งท่ีสัดสวนของแข็งมากข้ึนมีผล
ตอปริมาณโพรงเพ่ิมข้ึน ดังสาเหตุท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 
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รูปท่ี 4.12 ดัชนีปริมาณโพรงช้ินงานหลอ (ก) MC/MR = 0.8(ข) MC/MR = 1.0 (ค) MC/MR = 1.2 
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4.3.4 การทดสอบความตานแรงดึง  
 คาผลการทดสอบแรงความตานแรงดึงสูงสุด (UTS) และความยืดเม่ือขาดของ

ช้ินงานหลอแบบเดิม หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% ท่ีสัดสวน
รูปทรง W/T = 1 2 3 และ 4 และอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 1.0 และ 1.2 ดังแสดงในตารางท่ี 
4.4 โดยผลการทดสอบคาความตานแรงดึงสูงสุด ของช้ินงานมีแนวโนมลดลงเม่ืออัตราสวน
โมดูลัส MC/MR มีคามากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบระหวางสัดสวนรูปทรงปรากฏวาแนวโนมของ
ช้ินงานท้ังการหลอแบบเดิม หลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ สัดสวนของแข็ง 18% คาท่ีสัดสวน
รูปทรง W/T = 1 มีคาตํ่า 

คาเฉล่ียความตานแรงดึงสูงท่ีสุดของช้ินงานหลอแบบเดิมมีคาสูงสุด 261 MPa ท่ี
อัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 และสัดสวนรูปทรง W/T = 2 สําหรับช้ินงานหลอท่ีสัดสวน
ของแข็ง 5% มีคาสูงท่ีสุด 277 MPa ท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 และสัดสวนรูปทรง W/T = 
3 สวนช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% มีคาความตานแรงดึงสูงท่ีสุด 277 MPa ท่ีอัตราสวน
โมดูลัส MC/MR = 0.8 และสัดสวนรูปทรง W/T = 3 เชนเดียวกับช้ินงานสัดสวนของแข็ง 5% 

 สําหรับผลของความยืดเม่ือขาดมีแนวโนมลดลงเม่ืออัตราสวนโมดูลัส MC/MR มี
คาเพิ่มข้ึน แตเม่ือเทียบกับสัดสวนรูปทรงคอนขางแตกตางกันโดยช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 
5% และ 18% มีแนวโนมสูงท่ีสุดเม่ืออัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 และ สัดสวนรูปทรง (W/T) มี
คาเทากับ 3 หรือ 4 สวนช้ินงานหลอแบบเดิมไมแสดงใหเห็นแนวโนมอยางชัดเจน  

โดยคาของความยืดเม่ือขาดสูงสุดของช้ินงานหลอแบบเดิมท่ีอัตราสวนโมดูลัส 
MC/MR = 0.8 สัดสวนรูปทรง W/T = 2 มีคา 3.1% โดยช้ินงานหลอสัดสวนของแข็ง 5% มีคาสูงสุด 
3.4% ท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 0.8 และสัดสวนรูปทรง W/T = 4 สวนช้ินงานหลอสัดสวน
ของแข็ง 18% มีคาสูงสุดท่ี W/T = 4 มีคา 3.3% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 112

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบความตานแรงดึงสูงสุด และความยืดเม่ือขาด  
 

สภาวะการหลอ คาความตานแรงดึงสูงสุด 
(MPa) 

คาความยืดเม่ือขาด 
(%) 

ดัชนีคุณภาพช้ินงาน 

CVC-MC08MR-W1T 257.4 2.8 325 

CVC-MC08MR-W2T 260.9 3.1 336 

CVC-MC08MR-W3T 258.6 2.7 323 

CVC-MC08MR-W4T 253.0 3.1 326 

CVC-MC10MR-W1T 225.8 2.6 287 

CVC-MC10MR-W2T 232.5 2.6 294 

CVC-MC10MR-W3T 236.8 2.6 298 

CVC-MC10MR-W4T 235.6 2.4 292 

CVC-MC12MR-W1T 203.1 2.6 264 

CVC-MC12MR-W2T 171.9 2.5 233 

CVC-MC12MR-W3T 187.6 2.2 240 

CVC-MC12MR-W4T 213.1 2.4 271 

R3S-MC08MR-W1T 247.5 3.0 320 

R3S-MC08MR-W2T 254.8 2.9 324 

R3S-MC08MR-W3T 276.9 3.3 355 

R3S-MC08MR-W4T 258.9 3.4 339 
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ตารางท่ี 4.4 (ตอ) 
 

สภาวะการหลอ คาความตานแรงดึงสูงสุด 
(MPa) 

คาความยืดเม่ือขาด 
(%) 

ดัชนีคุณภาพช้ินงาน 

R3S-MC10MR-W1T 206.9 2.6 268 

R3S-MC10MR-W2T 234.8 2.7 299 

R3S-MC10MR-W3T 269.4 3.0 344 

R3S-MC10MR-W4T 249.2 2.7 314 

R3S-MC12MR-W1T 195.5 2.5 256 

R3S-MC12MR-W2T 210.3 2.4 268 

R3S-MC12MR-W3T 209.6 2.5 268 

R3S-MC12MR-W4T 229.5 2.6 291 

R8S-MC08MR-W1T 261.2 2.9 331 

R8S-MC08MR-W2T 267.8 2.9 338 

R8S-MC08MR-W3T 277.2 3.0 349 

R8S-MC08MR-W4T 272.9 3.3 352 

R8S-MC10MR-W1T 221.2 2.6 283 

R8S-MC10MR-W2T 225.1 2.5 285 

R8S-MC10MR-W3T 248.9 2.9 285 

R8S-MC10MR-W4T 258.8 2.9 329 

R8S-MC12MR-W1T 191.1 2.2 241 

R8S-MC12MR-W2T 212.7 2.4 269 

R8S-MC12MR-W3T 210.9 2.3 266 

R8S-MC12MR-W4T 210.2 2.8 278 
 

ผลจากคาความตานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MR = 1.2 
และ W/T = 1 ของช้ินงานแบบเดิมมีคา 203 MPa สูงกวาช้ินงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 5% (196 
MPa) และชิ้นงานหลอท่ีสัดสวนของแข็ง 18% (191 MPa) สําหรับสาเหตุท่ีทําใหงานหลอท่ี
สัดสวนของแข็งมีคาตํ่ากวา ท่ีสัดสวนรูปทรงดังกลาว นาจะมีผลมาจากการออกแบบรูปทรง โดย
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สําหรับช้ินงานท่ีมีการออกแบบรูปทรงแตกตางกันระหวางช้ินงานท่ีมีลักษณะ
รูปทรงเปนแทงและรูปทรงแบบแผน โดยในช้ินงานหลอเหล็กกลาคารบอน มีระยะปอนท่ีเกิดจาก
ผลของสวนปลายประมาณ 1.5 – 2.0 เทาของความหนาช้ินงาน (1.5T – 2.0T) และระยะปอนจากรู
ลนอีก 0.5 – 2.0 เทาของความหนา (0.5T – 2T) ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 (ก) ในขณะท่ีช้ินงานท่ีมี
รูปทรงแบบแผน มีระยะปอนท่ีเกิดจากผลของสวนปลาย 2.5 เทาของความหนา (2.5T) และผลจาก
รูลน 2.0 เทาของความหนา (2.0T) ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 (ข) [21] โดย Carlson and Beckermann 
[22] ไดศึกษาระยะปอนตามเกณฑ Niyama (Niyama criterion; Ny) เปรียบเทียบระหวางช้ินงาน 
เหล็กกลา WCB อะลูมิเนียมผสม A356 และแมกนีเซียม AZ91D พบวาระยะปอนข้ึนอยูกับอัตรา
การเย็นตัว หากอัตราการเย็นตัวสูงทําใหระยะปอนนอยลง โดยเม่ือเปรียบกับโลหะผสมท้ัง 3 เกรด
ท่ีอัตราการเย็นตัวเทากัน พบวาระยะปอนของอะลูมิเนียมผสม A356 ต่ําท่ีสุด เมื่อเทียบกับ
เหล็กกลา WCB มีคานอยกวาประมาณ 3 เทา  

 
(ก) (ข)

 
รูปท่ี 4.13 ระยะปอนสําหรับช้ินงานแบบแทง (W/T = 1) [21] 

 
ในขณะท่ีช้ินงานท่ีมีสัดสวนรูปทรงแบบแผนท่ีสัดสวนรูปทรง W/T > 3 ดังรูปท่ี 

4.14 อัตราการถายเทความรอนมากกวา เนื่องจากช้ินงานท่ีมีรูปทรงแบบแผนบางไมมีจุดรอนท่ี
ตําแหนงกลางของช้ินงาน รวมทั้งผลจากสวนปลายช้ินงานทําใหเกิดความแตกตางดานอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.14 ผลของระยะปอนท่ีเกิดจากรูลน และสวนปลายช้ินงาน [20] 

ตการการเกิดโพรงดังกลาวภายในช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 356 เปนโพรงขนาด
เล็กกระจัดกระจ

 

รูปท่ี 4.15 การเกิดโพรงหดตัวในช้ินงานท่ีมีการแข็งตัวเปนชวง [21] 
 

ดัชนีคุณภาพสําหรับช้ินงานหลอเปนการนาํความสัมพันธระหวางคาความตาน
แรงดึงสูงสุด (U

 
แ
าย ตามพฤติกรรมของโลหะท่ีมีชวงการแข็งตัวยาว ดังแสดงในรูป 4.15 [21] ทําให

การใชรังสีแกมมาตรวจไมพบ [14]  
 

TS) รวมกับคาความยืดเม่ือขาด (E%) ดังสมการ (4.13) [22] 
 

150logQ UTS E= +         (4.13) 
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รูปท่ี 4.16 ดัชนีคุณภาพทางกลชิ้นงานหลอ (ก) MC/MR = 0.8(ข) MC/MR = 1.0 (ค) MC/MR = 1.2 
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ผลจากดัชนีคุณภาพสมบัติทางกลของช้ินงานรูปท่ี 4.16 ช้ินงานหลอท่ีอัตราสวน
โมดูลัส 1.2 สําห

.4 สรุปผล 
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา  

พรงในชิ้นงาน แสดงวาช้ินงานแบบโลหะ
กึ่งของแข็งท่ีสัด

(2) ผลจากการวิเคราะหดัชนีคุณภาพทางกลช้ินงาน แสดงใหเห็นวาสมบัติทางกล
ของช้ินงานข้ึนอ

รับช้ินงานแบบเดิมมีคา 233 – 271 ในขณะที่ช้ินงานหลอสัดสวนของแข็ง 5% 
และ 18% มีคา 256 – 291 และ 241 – 278 และเปนท่ีนาสังเกตวาช้ินงานท่ีมีสัดสวนรูปทรง W/T = 
1 ท่ีอัตราสวนโมดูลัส MC/MC = 1.2 ของช้ินงานหลอแบบเดิมมีคา 264 ซ่ึงสูงกวาดัชนีคุณภาพของ
การหลอแบบสเลอรรีท่ีสัดสวนของแข็ง 5% และ 18% มีคา 256 และ 241 ตามลําดับ  
 
4

(1) ผลจากการวิเคราะหดัชนีปริมาณโ
สวนของแข็งต่ํา และอัตราสวนโมดูลัสสูง สามารถลดปริมาณโพรงไดประมาณ 

50% เม่ือเทียบกับการหลอแบบเดิม แตในงานหลอโลหะก่ึงของแข็งในการใชแรงโนมถวงในการ
ไหลปอนนั้น ปริมาณสัดสวนของแข็งท่ีสูงเกินไป ทําใหช้ินงานมีเวลาไหลปอนนอยทําใหช้ินงาน
ไมสมบูรณ 

ยูกับปริมาณสัดสวนของแข็ง การออกแบบรูปทรงช้ินงาน และ อัตราสวนโมดูลัส
ช้ินงานตอรูลน ซ่ึงสงผลตอระยะปอนของโลหะหลอในระหวางการแข็งตัว โดยช้ินงานท่ีมี
สัดสวนรูปทรงพื้นท่ีหนาตัดความกวางเทากับความหนา (W/T = 1) สําหรับโลหะการหลอแบบ
โลหะกึ่งของแข็งมีดัชนีคุณภาพท่ีต่ํา 
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บทที่ 5 
 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 

 จากผลการทดลองงานการศึกษาความเปนไปไดในงานหลอโลหะกึ่งของแข็ง
อะลูมิเนียมผสม 356 ในแบบทราย การศึกษาคุณลักษณะของอนุภาคของแข็งชวงเร่ิมตนท่ีสงผลตอ
ความสามารถในการไหลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 383 356 และ 7075 รวมท้ังการศึกษาการหดตัว
และสมบัติเชิงกลของงานหลออะลูมิเนียมผสม 356 สามารถสรุปผลและขอเสนอแนะได ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผล 
 

จากผลการศึกษาการหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งจากเทคนิคปลอยฟองแกส
โดยใชแรงโนมถวงในการไหลปอนสําหรับแบบหลอทราย สามารถสรุปได ดังนี้ 

(1) ช้ินงานหลอมีสัดสวนผลไดของผลผลิต เพิ่มข้ึนจากการออกแบบงานหลอท่ีลด
ขนาดรูลน หรือไมใชรูลน 

(2) โครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอไมมีการแยกตัวระหวางเฟสของแข็งปฐมภูมิ
ท่ีเกิดขึ้นในระหวางการเตรียมสเลอรรี และเฟสโลหะเหลวระหวางการไหลเติมโพรงชองวางภายใน
แบบหลอ ซ่ึงสงผลใหสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีตําแหนงตางๆ มีความสม่ําเสมอ 

(3) ปริมาณโพรงในช้ินงานหลอลดลง สงผลใหลดปริมาณโลหะหลอซ่ึงสํารองไว
สําหรับปอนชดเชยการหดตัวในระหวางการแข็งตัวใหนอยลง 

(4) สเลอรรีท่ีมีสัดสวนของแข็งตํ่า และมีขนาดอนุภาคของแข็งท่ี เล็กมี
ความสามารถในการไหลท่ีดี เหมาะสมกับการหลอโดยใชแรงโนมถวง 

(5) การหาปริมาณสัดสวนของแข็งท่ีเหมาะสมสําหรับการหลอโลหะก่ึงของแข็ง
ในแบบหลอทราย โดยใชแรงโนมถวง ข้ึนอยูกับลักษณะช้ินงาน คือ ขนาด รูปทรง และ ระยะปอน
ของช้ินงานหลอ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

(1) การศึกษาเพิ่มเติมสําหรับ การดึงความรอนออกจากอะลูมิเนียมผสมเกรดตางๆ 
ท่ีเทากันในกระบวนการปลอยฟองแกส แตสัดสวนของแข็งเร่ิมของโลหะผสมตางๆ ก็ไมเทากัน ท่ี
ยังไมสามารถอธิบายสาเหตุท่ีชัดเจนในตอนนี ้

(2) การศึกษาเพิ่มเติมปริมาณของออกไซดท่ีปะปนเขาสูช้ินงาน และวิธีการลด
เพื่อใหสามารถใชการออกแบบทางเขาแบบอยางงายในงานหลอสเลอรรี 

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

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

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

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

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

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

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

 
2 Experimental 
 
2.1 Materials 

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

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

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

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

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

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

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

 
Fig.1 Drawing of trial casting part 

C

BA

 
2.2 Sand Mold 
 

Green sand molds were prepared by manual ramming. The sand for molding was 
recycled sand, added with bentonite 0.75%, and water 1.75%. The mixing was done 



 127

by a rotary sand mixer. The CO2 sand cores were pure sand and rammed in a core 
box.  The cope and drag were made of wood with the thickness of 1.5 cm and the 
outer dimensions of 30 cm×26 cm×7 cm. The conventional casting used 
unpressurized gating system with the side gate (1 cm×1.8 cm), a tapered sprue[9,13], 
and a top riser (40 mm diameter). The semi-solid casting used tapered sprue and top 
gate[14] (diameter 2.6 cm), and no riser as shown in Fig.2. 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
2.5 Analysis 
 

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

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

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

 
Fig.5 Specimens for tensile testing[16]
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3 Results and discussion 
 
3.1 The cast samples 
 

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

 

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

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

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

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

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

  

  

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

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

(c) 

(b) 

(c')

(b')

(a')(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 
3.2.2 Microstructure uniformity 
 

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

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

 

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

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

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

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

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

 
Thickness 

(mm) 
Unmodified Sr Modified Sb Modified 

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

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

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

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

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

37.6 38.4

51.7 52.8

0

10

20

30

40

50

60

CVC1-740 C CVC2-690 C SSM1-SF 5% SSM2-SF 10%

Yield (%)

Fig.13 Casting yield of each process
 

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

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

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

4 Conclusions 

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

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

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

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

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

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

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

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

Experimental Procedures 

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

 
Table 1. Chemical composition of aluminum alloy AC4C 

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

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

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

 

 
 

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

 

 

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

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

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

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

Results and discussion 

Microstructure of spiral cast samples 

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

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

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

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

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

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

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

 
(a) (b) (c) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

can still flow well.  

 

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

Gravity casting; Fluidity. 

 

1. Introduction 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

quality will result in a lower reject rate. 

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

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

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

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

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

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

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

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

Canyook et al. (2010). Thus, the studies on characterization of the initial solid fraction 



 147

and the control of solid fraction of semi-solid slurries are critical to the success of 

semi-solid slurry forming. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

solid slurries of three important commercial aluminum alloys. 

 

2. Experimental 

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

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

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

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

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

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

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

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

controlled. It also gives uniform and low cooling conditions. 

 

2.1 Materials 

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

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

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

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

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

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

 

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

Alloy 
(AA) 

Alloy 
(ISO) 

Alloy 
(JIS) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Al 

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

6.40 0.41 0.06 0.04 0.26 0.03
Bal. 

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

2.2 Initial Solid Fraction Experiment 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(a). 

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

Alloys TL 
(°C) 

TE  
(°C) 

Rheocasting  
Temperature (°C) Time (s) 

383a 582 571 590 5
590 10
590 20

356b 613 568 620 5
620 10
620 20

7075c 635 476 640 5
640 10
640 20

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

(2011). 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

as follows. 

 

(a) 

Inert 
gas 

Graphite 
Diffuser 

Adjustable 
frame 

Pneumatic 
cylinder 

Inert gas 
bubbles 

Connecting 
Rod 

Motor 

Graphite 
plug 

Tapping 
ladle 

26 cm 

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

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

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

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

examined. 

 

2.2.2 Initial particle density 

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

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

be all independent. 

 

2.2.3 Initial particle size 

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

2012): 

2. PAd
π

=     (3) 

 

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

 

2.2.4 Average size of α phase in the slurry cast samples 

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

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

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

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

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

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

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

boundary intersection, and M is the magnification. 

 

2.3 Fluidity Test 

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

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

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

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

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

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

pneumatic cylinder.  

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

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

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

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

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

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

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

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

given in Fig. 1 (b).  

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

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

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

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

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

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

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

yielding the pressure head of about 3kPa. About three seconds after pouring, the 
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graphite plug was then lifted by the pneumatic cylinder to let the slurry enter the 

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

2.4 Microstructure Characterizations 

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

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

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

procedures as described earlier. The microstructure uniformity at these different 

positions was then evaluated by optical microscopy. 

 

3. Results and Discussion 

3.1 Initial Solid Fraction 

Representative microstructures of the rapidly quenched samples are given in 

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

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

Figure 4. 

 

(a1) (b1) (c1)

(a2) (c2)(b2)

(a3) (b3) (c3)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

of solid. 

(c)(b)(a) 

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

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

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

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

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

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

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

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

obtained from quantitative metallography of quenched samples are higher than the 

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

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

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

appropriate etchant. By characterizing the microstructure for the growth layer 

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

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

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

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

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

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

shape. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Alloy 
 

tR 
(S) 

ff 
fraction 

of α 
phase 
(%) 

ff 
of β 

phase 
(%) 

d 
of α 

phase 
particle
(μm) 

d 
of β 

phase 
particle
(μm) 

Dp 
of α 

phase 
(#/mm2)

 

Δ⎯Ri 
(μm) 

f0 
of α 

phase 
(%) 

Initial 
Solid 

Fraction 
(%) 

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

  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Canyook et al. (2012). 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

of the alloys are rapidly formed around the graphite surfaces, and instantly pushed 

away to the superheated liquid in the ladle by the gas bubbles. These solid shells, 

which consist of primary phases and eutectic structure, will be remelted, yielding 

fragments of primary α phase particles of different morphologies as observed in Fig. 

5. With the same heat extraction rates and times, it is expected that similar volumes of 

solid shells will be formed near the graphite surfaces. The grain formation and 
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remelting actions in this rheocasting process are expected to occur in a non-

equilibrium condition. With this hypothesis, it is expected that the difference in the 

fractions of primary α phase in these solid shells may contribute to the difference in 

the initial solid fractions of the slurries. More detailed studies need to be performed to 

confirm this hypothesis. 

 

3.2 Microstructure of Semi-solid Slurry Castings 

 

Representative micrographs of the semi-solid slurry castings near the sprue 

location are given in Fig. 9. In general, the microstructures of the alloys consist of α 

phase, eutectic structure, and β-AlFeSi phase for 383 alloy. Observation of the 

micrographs shows that the amounts of α phase for the samples with the rheocasting 

times of 5, 10, and 20 seconds are quite similar. 
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(a1) (b1) (c1)

(c2)(a2) (b2)

(a3) (b3) (c3)

 

Fig. 9: Representative optical micrographs of the spiral cast samples with different 
rheocasting times near sprue location: (a) 383 alloy: (a1) 5 sec, (a2) 10 sec, (a3) 20 
sec; (b) 356 alloy: (b1) 5 sec, (b2) 10 sec, (b3) 20 sec; (c) 7075 alloy: (c1) 5 sec, (c2) 
10 sec, and (c3) 20 sec. 
 

For 383 alloy, the observation of coarse intermetallic β-AlFeSi particles at a 

longer rheocasting time is clear, see Fig. 9 (a1)-(a3). This suggests that lower 

rheocasting time is preferred to avoid coarse intermetallic particles. On the other 

hand, some applications such as wear resistance or bearing parts prefer coarse 

intermetallic particles. The data suggest that the size of intermetallic particles can be 

controlled by varying the rheocasting times. 
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(a1) (b1) (c1)

(c2)(a2) (b2)

(a3) (b3) (c3)

 
 
Fig. 10: Representative optical micrographs of the spiral cast samples at different 
locations with 5 seconds of rheocasting time: (a) 383 alloy: (a1) near the sprue, (a2) 
100 mm from the sprue, (a3) the end; (b) 356 alloy: (b1) near the sprue, (b2) 100 mm 
from the sprue, (b3) the end; (c) 7075 alloy: (c1) near the sprue, (c2) 100 mm from 
the sprue and (c3) the end. 
 

It is important that the microstructure is uniform at all locations in the castings 

is limited. The semi-solid slurry castings were then characterized for microstructure 

uniformity by optical microscopy. Representative micrographs of the cast spirals with 

5 seconds of rheocasting time at different locations are given in Fig. 10. It can be 

observed that for all the alloys the microstructures are quite uniform at all locations. 

Quantitative analysis results of the α phase fraction in the castings as a 

function of normalized distance from the sprue for each alloy are given in Fig. 11. 

The results show that for the 383, 356, and 7075 alloys, the α phase fractions are in 
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the narrow ranges of about 38 to 50%, 70 to 74%, and 75 to 85%, respectively. The 

analyzed results of the average size of α phase in the slurry cast samples are plotted in 

Figure 12. For all the alloys, the average sizes of the α phase particles at different 

rheocasting times are in the range of 38-50 μm, 42-52 μm, and 44-52 μm for 383, 356, 

and 7075 alloys, respectively. The data show that the sizes of α particles are quite 

uniform throughout the castings for all the initial solid fractions.  

 

 
 
Fig. 11: Distribution of α phase in the slurry cast samples at different normalized 
distances and rheocasting times: (a) 383 alloy, (b) 356 alloy, and (c) 7075 alloy. 
 
 

In summary, the results of the microstructure characterizations show that 

limited phase segregation is obtained with fine grain structure under low gravity 

pressures and slow cooling rates of semi-solid slurry casting. The fineness and 

uniformity of the microstructure are achieved at all initial solid fractions, even at the 

low initial solid fractions of less than 10% for all the alloys. 
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(a) 

 
 
Fig. 12: Average size of α phase particles in the slurry cast samples at different 
normalized distances and rheocasting times: (a) 383 alloy, (b) 356 alloy, and (c) 7075 
alloy. 
 

3.3 Fluidity of Semi-solid Slurries 

 

Results showing the relationship between the initial solid fraction and fluidity 

are plotted in Fig. 13. The data show that the fluidity decreases as the initial solid 

fraction increases. The decrease is relatively rapid near the low end of the initial solid 

fractions. On the other hand, when the initial the solid fractions of the slurries are at 

the high end, the decrease is slower. The data plotted in Fig. 13 show that all the three 

alloys follow this trend. The results also show that the slurries can flow quite well 

even at high initial solid fractions of about 20% and 27% for the 356 and 7075 

slurries, respectively. 

One interesting observation from these fluidity results is that the fluidity 

lengths of 7075 slurries are higher than those of 356 slurries at all the initial solid 

fractions. It is not clear why these results are obtained. More detailed studies are being 
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conducted to understand this behavior. A possible explanation for this finding may be 

due to the different sizes of the initial solid particles of these two alloys at different 

solid fractions as shown in Table 3. The data show that 7075 slurries have finer initial 

solid particles at all initial solid fractions. 

 

240

180
168

127

92 88

187

146

99

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35

Flu
idi

ty 
(m

m)

Initial solid fraction (%)

383

356

7075

 

Fig. 13: Distribution of the major alloying elements obtained from OES analysis at 
different normalized distances and rheocasting times: (a) 383 alloy: (a1) 5 sec, (a2) 10 
sec, (a3) 20 sec; (b) 356 alloy: (b1) 5 sec, (b2) 10 sec, (b3) 20 sec; (c) 7075 alloy: (c1) 
5 sec, (c2) 10 sec and (c3) 20 sec. 
 

To understand the effects of the initial solid particle size on the fluidity, it is 

important to understand the flow behaviors of liquid alloys and semi-solid slurries in 

thin channels. For a molten alloy, Flemings (1974) and Flemings et al. (1961) suggest 

that the flow stoppage in thin channels of an alloy is caused by broken dendrite 

accumulation near the tip when the solid fraction is at the critical solid fraction (fcrit) 

where the solid particles near the tip develop coherency or interlocking such that the 

viscosity increases very rapidly and the flow is stopped. Figure 14 (a) shows a 
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schematic representation of liquid metal flowing in a fluidity channel and the mode of 

the flow stoppage. From the works by Flemings et al. (1961) and Bäckerud et al. 

(1996), they suggest that dendrites start impinging and form a network that prevents 

further flow at a fraction solid of approximately 30-35%. 

 

 

Fig. 14: Schematic representations of the flow in a thin channel of (a) liquid metal (Di 
Sabatino (2005), and (b) semi-solid slurry. 

 

Thus, the fluidity of liquid metal cast at its melting point can be written, 

assuming an insulating mold, (Flemings, 1974): 

 

2 2

0

.
. f crit

f
M

H f VL v c
T T A
ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠

     (6) 

 

where v is the flow velocity, C is a constant, (V/A) is the volume per surface area of 

the casting. 

For the case of semi-solid slurries, results of the microstructure 

characterizations suggest uniform distribution of the primary solid particles in the 

slurries before and during the flow in the channel. The solid particles are created and 

distributed uniformly in the slurries. During the flow, the solid particles move 

uniformly with the liquid phase while growing larger as the slurries cool down. When 

the solid particles grow to the size and fraction that yield sufficiently high viscosity, 

(a) (b)
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the slurry front stops to flow. Fig. 14 (b) shows this flow behavior schematically. The 

fluidity for semi-solid slurries having the initial solid fraction of f0 may be written as: 

 

2
0 2

0

. .( )
. ( )( )f crit

f
M

H f f VL v c
T T A

ρ −
=

−
   (7) 

 

Therefore, for semi-solid slurries, the critical solid fraction is also the key 

parameter controlling the fluidity lengths. In a pioneer work on fluidity, Flemings et 

al. (1961) discussed that the size of the solid phase was one of the key factors 

affecting the critical solid fraction. It can be imagined that for the same initial solid 

fractions, the average distance between solid particles in the slurries which contain 

finer solid particles is longer than those with coarse particles. So, these particles have 

longer time to grow before being in contact with one another and developing 

coherency. Therefore, with the same initial solid fractions, slurries containing finer 

particles should have longer fluidity lengths. Besides the effects of the initial solid 

particle size on the critical solid fraction, semi-solid slurries containing finer solid 

particles have also been reported by Hirai et al. (1993) to have lower viscosity. The 

lower viscosity of these slurries is expected to give higher fluidity as reported by 

Koren et al. (2002) and Murakami et al. (2012). 

 
4. Conclusions 

The following conclusions can be derived from this study: 

(1) The initial solid fraction study shows that the initial solid fractions can be 

controlled by varying the rheocasting time. However, it is important to correctly 
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determine the initial solid fractions of the slurries. Key points learned from this study 

are: 

- To determine the solid fraction using the rapid quenching method, it is 

important to perform a correction procedure to account for the growth during 

quenching.  

- Some alloys may contain more than one phase present in the slurries. So, it is 

necessary to determine and include the initial solid fractions of all the solid 

phases. 

- The results also show that even with the same extraction rate and rheocasting 

time of a rheocasting process for different alloys, the initial solid fractions 

obtained from a rheocasting technique can be significantly different. It is not 

clear why different initial solid fractions are obtained for different alloys in 

this rheocasting technique. This finding offers an interesting research subject 

for future work. 

 (2) The microstructure characterization results show that the solid particles in 

the slurries flow uniformly in the channel yielding uniform and fine microstructure 

with limited phase segregation in the slurry cast samples. This finding has practical 

importance in semi-solid metal processing in the applications where high fluidity is 

needed. 

(3) Results from the fluidity study of semi-solid slurries show that the fluidity 

decreases as the initial solid fraction increases. The decrease is relatively rapid near 

the low end, but is quite slow near the high end of the initial the solid fractions of the 

slurries. All the three alloys follow this trend. The results also demonstrate that the 

slurries that contain high solid fractions of up to 30% can still flow well. 
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