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บทคัดย่อ 

 

 ในปัจจุบันกระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็งมีการนํามาใช้ในอุตสาหกรรมอย่าง

กว้างขวาง เพือให้มีประสิทธิภาพในการขึ นรูป การเข้าใจถึงการเกิดโครงสร้างเกรนก้อนกลมจึงมี

ความสําคัญมาก จากงานวิจัยทีผ่านมาได้มีการนําเสนอกลไกการเกิดเกรนก้อนกลมในกระบวนการ

ผลิตโลหะกึงของแขง็ 2 กลไกด้วยกัน คือ เกิดจากการนิวคลีเอชันจากเนือทีแตกต่างกันและการ

แตกหักของเดนไดรต ์ดังนั นโครงการวิจัยนี จึงศึกษากลไกการเกิดเกรนก้อนกลมในกระบวนการ

ผลิตโลหะกึงของแข็งด้วยกระบวนการเย็นตัวอย่างรวดเร็วในแม่พิมพ์ทองแดง โดยทําหล่อแบบรี

โอแคสติงเป็นเวลา 1 5 10 12 15 20 30 35 40 และ 45 วินาที พบว่า ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแค

สติง 5-10 วินาที จะเกิดอนุภาคขนาดเล็กกระจายอยู่ในนํ าโลหะ เนืองจากบางบริเวณในนํ าโลหะมี

อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลว จึงเกิดการหลอมของอนุภาคไปบางส่วน เมือเพิมเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติงเป็น 10-15 วินาที จะมีจ ํานวนของอนุภาคของแข็งเพิมสูงขึ น และมีขนาดอนุภาค

เล็กลง เนืองจากกลไกการการแตกหักของเดนไดรต ์จากกลไกการหลอมบริเวณโคน และเมือเวลา

ในการปล่อยฟองแก๊สเพิมสูงขึ น อนุภาคจะเกิดการเชือมติดกัน ทําให้จ ํานวนเกรนก้อนกลมลด

น้อยลง  

 เพือความเข้าใจถึงพฤติกรรมในการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียม

ผสมเกรด 356 ภายใต้อิทธิพลของการเติมตัวอินนอกคิวแลนทแ์ละการเพิมแรงจากการพาจากการ

เพิมอัตราการไหลของก๊าซในกระบวนการกิส ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคจากการเย็น

ตัวอย่างรวดเร็วในแม่พิมพ์ทองแดง พบว่า เกิดการนิวคลีเอชันแบบพลศาสตร์ โดยการเติมตัว     

อินอกคิวแลนท์และการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ ทําให้สัดส่วนของแข็งและความหนาแน่น

ของอนุภาคเพิมขึ น ผลจากการวิจัยพบว่า การเติมตัวอินอกคิวแลนท์และการเกิดนิวเคลียสแบบ

พลศาสตร์ โดยการประยุกต์ใช้แรงจากการพาในการเย็นตัวของนํ าโลหะ ทําให้ขนาดของอนุภาค

หลังจากการหล่อมีขนาดเล็กลงเปรียบเทียบกับการหล่อแบบดั งเดิม 
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 สําหรับในการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคในช่วงเริมเกิดการแข็งตัวต่อสมบัติ

เชิงกล โดยการหล่อเทในแบบหล่อแบบเอียงเทของแบบหล่อถาวรของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 

พบว่า ถ้าอนุภาคของข็งเริมต้นมีขนาดเล็ก จะทําให้ค่าแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดค่าสูงกว่า

อนุภาคของแข็งเริมต้นทีมีขนาดใหญ่ 

 ในงานวิจัยส่วนสุดท้าย การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค 3D โดย

กรรมวิธี Serial sectioning ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 45 วินาที พบว่า อนุภาคเกิดการเกาะ

กลุ่มกันเป็นกลุ่มก้อน (clustered) ของอนุภาคเกรนก้อนกลม 
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ABSTRACT 

 

 Semi-solid metal processing has been applied widely in the industry for many 

years. To obtain the most of its potential, it is important to have a more efficient and effective 

semi-solid metal formation process. Two theories are often proposed by many researchers: 

copious nucleation and fragmentation. In order to understand of the formation mechanism, it is 

important to study the microstructure evolution at the early stages. This research has developed 

an experimental apparatus that can capture the grain structure at different times at the early 

stages to understand how the semi-solid structure evolves. In this technique, semi-solid slurry is 

produced by injecting fine gas bubbles into the melt through a graphite diffuser during 

solidification. Then, a copper quenching mold is used to draw some semi-solid slurry into a thin 

channel. The semi-solid slurry is then rapidly frozen in the channel giving the microstructure of 

the slurry at the desired time. Samples of semi-solid 356 aluminum alloy are taken at different 

gas injection times of 1, 5, 10, 12, 15, 20, 30, 35, 40 and 45 seconds. Analysis of the 

microstructure suggests that the fragmentation by remelting mechanism may be responsible for 

the formation of globular structure in this rheocasting process. In addition, the particle 

distribution may be quantified by the dilation and counting technique to determine different 

levels of particle clustering. The results from study suggest that this new characterization method 

can be used as a process and quality control tool in a rheocasting process. It can also be used to 

optimize the process and to study the formation mechanism of a rheocasting technique. 

 To understand the grain refinement behavior of an aluminum alloy under the 

influences of inoculation and dynamic nucleation. Rapid quenching results show that dynamic 

nucleation by application of forced convection with localized cooling to the melt yields 

increased solid fraction and particle density of the secondary nuclei. The solid fraction and 
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particle density are further increased by inoculation. This study also shows that increasing the 

convection level in an inoculated melt held at a temperature slightly above the liquidus 

temperature increases the dynamic nucleation effectiveness, which consequently yields finer 

microstructure of the final cast samples. The findings suggest that grain refinement can be 

effectively achieved by applying localized forced convection with rapid cooling to create a low 

fraction solid of secondary nuclei in the melt prior to pouring and casting. 

 For the studied effect of particle size at the early stages on mechanical 

properties of semi-solid casting of A356 aluminum alloy had been investigated. The results from 

study show that the ultimate tensile strength and elongation are affected by the particle size of 

the primary α (Al) at the early stages. 

 Finally, the three dimension (3D) analysis from such serial sections confirmed 

that particles that appear to be isolated are actually interconnected to others. 
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1 

บทที  1 

 

 

บทนํา 

 

 

1.1 ภูมิหลังและความเป็นมาของงานวิจัย 

 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีปริมาณการใช้โลหะผสมอะลูมิเนียมทีสูงขึ นอย่าง

ต่อเนือง เนืองจากข้อได้เปรียบของโลหะผสมอะลูมิเนียมทีมีนํ าหนักทีเบากว่าเหล็กมาก ทําให้

สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง อาทิเช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ ชิ นส่วน

อิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ด้านกีฬา อุปกรณ์การแพทย์  และด้านเกษตรกรรม เป็นต้น ใน

ภาคอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้กระบวนการหล่อแบบไดคาสติง (die casting) หรือการหล่อฉีด 

เนืองจากสามารถเพิมคุณภาพชินงานหล่อและประสิทธิภาพในการผลิต การหล่อแบบไดคาสติง

ทั วไปนั นเป็นการฉีดขึ นรูปนํ าโลหะเข้าไปในแม่พิมพ์ด้วยความดันและความเร็วสูง ดังรูปที 1.1(ก)  

ซึงทําให้เกิดปัญหาและข้อจํากัดหลายอย่าง เช่น การเกิดโพรงอากาศภายในชินงานหล่อ ดังรูปที 

1.1(ข) จากการไหลของนํ าโลหะเข้าแม่พิมพแ์บบปันป่วน (turbulent flow) ดังรูปที 1.1(ค) ชินงาน

ทีผลิตได้จึงมีสมบัติเชิงกลทีตํ ากว่าการหล่อโดยวิธีอืน ๆ อีกทั งการเกิดโพรงอากาศภายในชินงาน

ทําให้ไม่สามารถนําชินงานไปผ่านกระบวนการอบชุบทางความร้อน (heat treatment) เพือเพิม

ความแข็งแกร่งให้กับชินงานได้ และชินงานหล่อดังกล่าวก็ไม่สามารถนําไปทําการเชือม (welding) 

ได้เช่นกัน อีกทั งการใช้นํ าโลหะทีมีอุณหภูมิสูงในการหล่อฉีดขึ นรูปชินงาน จะทําให้แม่พิมพ์มีอายุ

การใช้งานทีสั น เนืองจากแม่พิมพ์เกิดความล้าจากความร้อน (thermal fatigue) เป็นสาเหตุให้เกิด

การแตกร้าว (crack) ของแม่พิมพ์ ซึงทําให้ต้นทุนในการผลิตเพิมขึ นมากอันเนืองมาจากการ

ซ่อมแซมหรือซือแม่พิมพ์ใหม่มาทดแทน [1] นอกจากนั นการแข่งขันในอุตสาหกรรมการหล่อ

แบบไดคาสติงทีมีมากขึ นทั งภายในและภายนอกประเทศ เป็นสิงทีทําให้ผู ้ประกอบการทั วโลกต้อง

แข่งขันกันด้วยการลดต้นทุนการผลิต โดยในหลายบริษัทได้ใช้วิธีการย ้ายฐานการผลิตไปใน

ประเทศทีมีค่าแรงตํ ากว่า เช่น ประเทศจีน หรือในบางบริษัทได้มีการลงทุนในการทําวิจัยและ

พัฒนากระบวนการผลิตของตนเอง โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีใหม่ ๆ เพือเพิมคุณภาพและ

ประสิทธิภาพในการผลิต โดยหนึงในเทคโนโลยีทีมีศักยภาพในการช่วยลดต้นทุนของการผลิตใน



(2) 

 

 

การหล่อแบบไดคาสติง และกําลังได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน คือ เทคโนโลยีการผลิต

โลหะกึงของแข็ง (Semi–Solid Metal Processing, SSM) 

 

 
รูปที 1.1  (ก) กระบวนการหล่อแบบไดคาสติง [2] (ข) รูพรุนในชินงานทีเกิดจากการหล่อ [1]    

 (ค) การไหลของนํ าโลหะ [3] 

 

กระบวนการผลิตโลหะกึ งของแข็ง ถูกค้นพบครั งแรกเมือต้นปี ค.ศ.1970 โดย 

Spencer และ Flemings ณ สถาบันเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซาชูเซตส์ (Massachusetts Institute of 

Technology, MIT) ซึ งไดค้้นพบว่าเมือโลหะผสมทีกําลังแข็งตัวถูกกวนด้วยแรงเชิงกล 

(mechanically stirred) ในขณะทีมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงของแข็ง–ของเหลว โครงสร้างเกรนทีได้จะ

ไม่เป็นแบบกิงไม้ (non – dendrite) แต่จะได้โครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม (spheroidal grain) แทน 

ดังรูปที 1.2(ข) ซึงโลหะกึงของแข็งทีมีลักษณะโครงสร้างแบบก้อนกลมนี มีลักษณะเด่นในแง่ของ

กระบวนการผลิต เช่น ลดการเกิดกับดักอากาศ (air entrapment) เนืองจากมีการไหลเข้าแม่พิมพ์ที

ราบเรียบกว่า (laminar flow) ลดการเกิดโพรงหดตัวในตอนสุดท้าย (shrinkage) และเนืองจากใช้

อุณหภูมิทีตํ ากว่าในการขึ นรูป ทําให้แม่พิมพ์มีอายุการใช้งานทีนานขึ น เป็นต้น อีกทั งย ังทําให้เกิด

ลักษณะเด่นในแง่ของผลิตภัณฑ์ เช่น มีสมบัติเชิงกลทีสูงขึ น เกิดโพรงอากาศภายในชินงานน้อย

มาก โครงสร้างของเกรนมีความสมําเสมอทั วทั งชินงาน เป็นต้น [4] 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปที 1.2  (ก) โครงสร้างแบบกิงไม้ทีเกิดจากกระบวนการหล่อแบบธรรมดา (ข) โครงสร้างแบบ

ก้อนกลมจากกระบวนการหล่อโลหะกึงของแข็ง (ค) ก้อนโลหะกึงของแข็ง (SSM) [5] 

 

(ข) 

(ค) 

(ก) 



(3) 

 

 

ซึงในช่วงแรกของการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ งของแข็ง ใน

กระบวนการหล่อแบบไดคาสติงนั นจะใช้กรรมวิธีธิกโซแคสติง (thixocasting) [6] อย่างไรก็ตาม 

กรรมวิธีนี มีข้อจ ํากัดอยู่หลายด้าน เช่น ต้นทุนในการซือเครืองจักรและอุปกรณ์ทีมีราคาสูง 

ประกอบกับแท่งวัตถุดิบทีใช ้(billet) มีราคาแพงกว่าอินกอต (ingot) ของโลหะทีใช้ในการหล่อ

ทวัไป อีกทั งชินส่วนทีเป็นทางวิงและรูล้น หรือชินส่วนทีเกิดข้อบกพร่อง (reject) ต่าง ๆ ไม่

สามารถนํามาหลอมใช้ใหม่ในโรงงานได ้เป็นสาเหตุสําคัญทีทําให้กรรมวิธีธิกโซแคสติง ไม่ได้มี

การใช้อย่างแพร่หลาย จากข้อจํากัดของกรรมวิธีธิกโซแคสติง ทําให้การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี

การผลิตโลหะกึงของแข็งในกระบวนการหล่อแบบไดคาสติงเปลียนไปเป็นกรรมวิธีรีโอแคสติง

แทน ซึงเป็นการผลิตโลหะกึงของแข็งในโรงงานหล่อโดยตรง และสามารถนําชินส่วนทีเป็นทาง

วิงและรูล้น หรือชินส่วนเสียต่าง  ๆ มาทําการหลอมและผลิตเป็นโลหะกึงของแข็งใหม่ และ

สามารถนํามาใช้ได้อีก ซึงทําให้ต้นทุนในการผลิตตํ าลงอย่างมาก ทําให้กรรมวิธีรีโอแคสติงมี

ศักยภาพทีจะใช้ผลิตชินส่วนต่าง  ๆได้อย่างไม่จ ํากัดในอุตสาหกรรมการหล่อแบบไดคาสติง 

ปัจจุบันมีการพัฒนากรรมวิธีรีโอแคสติงแบบต่าง ๆ ทีใช้ในอุตสาหกรรมอยู่หลาย

วิธี [7] โดยทุกวิธีจะต้องมีการสร้างอนุภาคของแข็งในปริมาณทีพอเหมาะในขณะทีโลหะกําลัง

แข็งตัว ซึงทําได้หลายแบบ แต่ส่วนใหญ่ก็จะมีการทําให้เกิดจากการไหลและการเคลือนทีของนํ า

โลหะหรือแรงจากการพา (forced convection) ในช่วงอุณหภูมิกึ งของแข็งของเหลว กรรมวิธีรีโอ

แคสติงทีมีการนําไปใช้ในอุตสาหกรรมแล้ว เช่น กรรมวิธีนิวรีโอแคสติง (New Rheo Casting, 

NRC) ดังรูปที 1.3 โดยบริษัทอูเบะ (UBE machineries) จากญีปุ ่ น กรรมวิธีการสับลิควิดัสแคสติง 

(Sub Liquidus Casting, SLC) ดังรูปที 1.4 ของบริษัท THT Presses จากประเทศอเมริกา กรรมวิธีส

เลอรรีออนดีมานด์ โดยประเทศอเมริกา กระบวนการของฮอนด้า โดยบริษัทฮอนด้า (ญีปุ ่ น) และ

กระบวนการเอสเอสอาร์ (Semi-Solid Rheocasting, SSR) ดังรูปที 1.5 นอกจากนี ย ังมีอีกหลายวิธีที

อยู่ระหว่างการวิจัยและพัฒนาไปสู่การใช้เชิงพาณิชย์ในอุตสาหกรรม อาทิเช่น กระบวนการ CSIR 

จากอัฟริกาใต ้และกระบวนการ Advanced Rheo-diecasting Technique (ART) จากเกาหลีใต ้

 

  
รูปที 1.3 กรรมวิธีนิวรีโอแคสติง [4] รูปที 1.4 กรรมวิธีสับลิควิดัสแคสติง [7] 
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รูปที 1.5 กรรมวิธีกระบวนการเอสเอสอาร์ [8] รูปที 1.6 กระบวนการกิส [9] 

 

ในปัจจุบัน ประเทศไทยก็เริมมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ ง

ของแข็งด้วยกรรมวิธีแบบใหม่ เพือประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมภายในประเทศ และจากการศึกษา

ข้อมูลของกระบวนการผลิตโลหะกึ งของแข็งด้วยกรรมวิธีรีโอแคสติงนั น นักวิจัยพบว่า

กระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็งในปัจจุบันมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน แต่กระบวนการเหล่านี มีต้นทุน

ในการผลิตทีสูง ราคาของเครืองมือและอุปกรณ์ทีใช้ในการผลิตโลหะกึงของแข็งมีราคาแพง และมี

ข้อจ ํากัดในกระบวนการผลิตหลายอย่าง อีกทั งมีกระบวนการผลิตทีซับซ้อนประกอบด้วยหลาย

ขั นตอน ทําให้ต้องมีการควบคุมกระบวนการผลิตอย่างรอบคอบด้วยผู ้ ทีมีความชํานาญ ดังนั นจึงมี

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะกึงของแข็งแบบใหม่ขึ นในประเทศไทย นําโดย 

เ จ ษ ฎ า  ว ร ร ณ สิ น ธุ์  อ า จ า ร ย์แ ละ นัก วิ จัย จ า ก ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ห มื อ ง แ ร่ แ ละ วัส ดุ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยมีทีปรึกษาจากประเทศสหรัฐอเมริกาหลายคน รวมทั ง Prof. 

Merton Flemings จาก MIT ก ําลังวิจัยและพัฒนากรรมวิธีรีโอแคสติงแบบใหม่ ซึงกรรมวิธีใหม่นี มี

หลักการคล้ายวิธีรีโอแคสติงแบบอืน ๆ แต่วิธีนี จะใช้การปล่อยฟองก๊าซ เช่น ก๊าซไนโตรเจน หรือ 

อาร์กอน ผ่านแท่งกราไฟต์พรุนในปริมาณทีน้อยมากให้ไหลลงไปในนํ าโลหะเพือผลิตโลหะกึง

ของแข็ง และเรียกกรรมวิธีรีโอแคสติงแบบใหม่นี ว่า กระบวนการกิส (Gas Induced Semi–Solid, 

GISS) ดังรูปที 1.6 ซึงผลจากการวิจัยและพัฒนากระบวนการทีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าเทคนิคนี

สามารถผลิตโลหะกึงของแข็งทีมีโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลมได้  

จากงานวิจัย ทีผ่านมาไ ด้มีการนําเสนอกลไกการเ กิดเกรนก้อนกลมใน

กระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็งออกมามากมาย คือ เกิดจากการนิวคลีเอชันจากเนือทีแตกต่าง

กันและการแตกหักของเดนไดรต์ แต่อย่างไรก็ตามข้อสงสัยถึงกลไกการเกิดเกรนก้อนกลมใน

กระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็งย ังไม่กระจ่างชัด [6] ดังนั นโครงการวิจัยนี จึงได้ศึกษากลไกการ

เกิดเกรนก้อนกลมในกระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็ง เพือตอบข้อสงสัยและเข้าใจถึงพืนฐานใน

การแข็งตัวของโครงสร้างเกรนก้อนกลม อีกทั งย ังไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ทีมีต่อ

Inert Gas Bubbles 

Inert  Gas 

Flow Meter 

Graphite 

Diffuser 
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กระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็ง เช่น อัตราการเย็นตัว อัตราการพา และการปรับปรุงโครงสร้าง

ทางจุลภาค เป็นต้น เพือตอบคําถามต่าง ๆ เมือเข้าสู่อุตสาหกรรมต่อไป  

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 

1.2.1 ศึกษาวิว ัฒนาการของโครงสร้างแบบก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัว ในกระบวนการผลิต

โลหะกึ งของแข็งด้วยกรรมวิธีปล่อยฟองก๊าซ โดยการใช้แม่พิมพ์ทองแดง (copper 

quenching mold) 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของอัตราการเย็นตัว สภาวะของการพา และการปรับปรุงโครงสร้างทาง

จุลภาคในกระบวนการผลิตโลหะกึ งของแข็งด้วยกรรมวิธีปล่อยฟองก๊าซทีมีผลต่อ

โครงสร้างจุลภาค 

1.2.3 ศึกษาวิว ัฒนาการของโครงสร้างแบบก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัวด้วยเทคนิคการ

วิเคราะห์แบบ 3D ด้วยกรรมวิธี serial sectioning 

1.2.4 ศึกษากลไกและอธิบายด้วยทฤษฎีต่าง ๆ ในการเกิดโครงสร้างแบบก้อนกลมใน

กระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็ง ด้วยกรรมวิธีปล่อยฟองก๊าซระหว่างการแข็งตัว 

 

1.3 ประโยชน์ของการวิจัย  

 

1.3.1 สามารถอธิบายถึงวิว ัฒนาการของโครงสร้างแบบก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัว ใน

กระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็งด้วยกรรมวิธีปล่อยฟองก๊าซ 

1.3.2 สามารถอธิบายถึงผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ในกระบวนการผลิต เพือตอบคําถามต่าง ๆ 

เมือเข้าสู่ภาคอุตสาหกรรม 

1.3.3 สามารถอธิบายถึงกลไกและทฤษฎีต่าง ๆ ในการเกิดของโครงสร้างเกรนก้อนกลม ใน

กระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็งด้วยกรรมวิธีปล่อยฟองก๊าซระหว่างการแข็งตัว 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 

ขอบเขตของการวิจัยนี คือ การใชอ้ะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ในการทดลอง โดยใช้

กระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็งด้วยกรรมวิธีปล่อยฟองก๊าซระหว่างการแข็งตัว โดยมีเงือนไข

ในงานวิจัย คือ อัตราการเย็นตัว อัตราการพา และการเติมตัวปรับปรุงโครงสร้างจุลภาค ทีมีต่อการ

เกิดอนุภาคเกรนก้อนกลมทีเกิดขึ นในนํ าโลหะในระหว่างเริมเกิดการแข็งตัว จากนันจึงทําการ

วิเคราะห์ผลและอธิบายถึงผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ทีเกิดขึ นในกระบวนการผลิตโลหะกึ ง

ของแข็งด้วยกรรมวิธีปล่อยฟองก๊าซระหว่างการแข็งตัว และสามารถอธิบายถึงกลไกการเกิด

โครงสร้างโลหะกึงของแข็งด้วยทฤษฎีต่าง  ๆได ้

 

1.5 สถานทีทําการวิจัย 

 

1.5.1 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

1.5.2 ศูนย์เครืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ อ ําเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 

1.5.3 ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 114 อุทยานวิทยาศาสตร์ประเทศไทย ถนน

พหลโยธิน ตําบลคลองหนึง อ ําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120 

1.5.4 Department of Materials Science and Engineering, Northwestern University, 2220 

Campus Drive, Evanston, Illinois, 60208 United State of America 
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บทที  2 

 

 

 ทฤษฎี หลักการ และการทบทวนงานวิจัย 

 

 

2.1 ภูมิหลังของกระบวนการหล่อโลหะกึงของแข็ง 

 

กระบวนการหล่อโลหะกึงของแข็งถูกค้นพบครั งแรกในระหว่างการวิจัยการแตก

ร้อนของการหล่อโลหะอะลูมิเนียม ณ สถาบันเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซาชูเซตส์ ในช่วงต้นปี ค.ศ. 

1970 [4] ขณะกําลังทําความเข้าใจเกียวกับอิทธิพลของแรงในการเสียรูปและการแตกหักของ

โครงสร้างเดนไดรต์ นักวิจัยจาก สถาบันเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซาชูเซตส์ ได้ผลิตเครืองสําหรับ

หมุนนํ าโลหะทีอุณหภูมิสูง พวกเขาได้ทําการศึกษากับโลหะผสมตะกั ว-ดีบุก โดยการใส่โลหะ

ผสมตะกั ว-ดีบุกลงไปในท่อรูปวงแหวน 2 ชั น และวัดการส่งผ่านของแรงไปย ังการเย็นตัวของ

โลหะผสมตะกั ว-ดีบุก ได้ค้นพบว่า เมือทําการหมุนท่อวงแหวนชั นนอกอย่างต่อเนือง จะทําให้เกิด

โลหะกึงของแข็งทีมีความแข็งแรงเฉือนตํ าทีสัดส่วนของแข็งค่อนข้างสูง และเมือนําไปวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคพบว่า โลหะผสมดังกล่าวจะมีโครงสร้างจุลภาคทีไม่เป็นกิงไม้ จากนั นทาง

นักวิจัยและทีมวิศวกรของสถาบันเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซาชูเซตส์ จึงได้นิยามกระบวนการนี ใน

ชือว่า “กระบวนการรีโอแคสติง” พวกเขาได้แสดงการตัดเฉือนก้อนโลหะกึงของแข็งระหว่างการ

แข็งตัวทีมีความหนืดและแสดงถึงการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และย ังสรุปว่า ความหนืดของ

โลหะกึงของแข็งจะขึ นอยู่กับอัตราการเฉือน [10] 

กว่า 40 ปีทีผ่านมาของการวิจัยกระบวนการหล่อโลหะกึงของแข็ง ในช่วงแรกจะ

ทําการศึกษากับโลหะทีมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง เช่น เหล็กกล้า เนืองจากแรงขับเคลือนของ

เทคโนโลยีการหล่อฉีดของเหล็ก สําหรับการประยุกต์ใช้ในงานด้านการทหาร พบว่า การหล่อ

โลหะกึงของแข็งจะสามารถลดอุณหภูมิในการหล่อโลหะ แต่อย่างไรก็ตาม เนืองจากวิกฤตนํ ามัน

ในปี ค.ศ. 1970 ทําให้มีการให้ความสนใจด้านสิงแวดล้อมตั งแต่ปี ค.ศ. 1980 อุตสาหกรรมรถยนต์

ได้รับการกดดันอย่างหนักในการลดนํ าหนักของรถยนต์ โดยการใช้โลหะทีมีประสิทธิภาพสูงแต่มี

นํ าหนักเบา ทําให้ตั งแต่ปี ค.ศ. 1990 ได้มีการนํากระบวนการหล่อโลหะกึงของแข็งมาประยุกต์ใช้

ในการหล่ออะลูมิเนียมผสม ในทศวรรษทีผ่านมา ได้มีการวิจัยการประยุกต์ใช้และการพัฒนา 

รวมถึงด้านการใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ของโลหะกึงของแข็งอย่างกว้างขวาง ในปัจจุบัน 



(8) 

 

 

กระบวนการหล่อโลหะกึงของแข็งเป็นเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ทีมีชือเสียงและเป็นเทคโนโลยี

ทีมีประโยชน์ในเชิงพาณิชย์สําหรับการผลิตชิ นส่วนโลหะทีมีสมบัติเชิงกลทีดี สามารถขึ นรูป

ชินงานทีมีรูปร่างซับซ้อน และสามารถควบคุมขนาดได้อย่างแม่นย ํา (near net shape) จากทีกล่าว

มาข้างต้น แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการพฒันาเทคโนโลยีและการใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์

ของการหล่อโลหะกึงของแข็งต่อไป [11] 

 

2.2 เทคโนโลยีของการหล่อโลหะกึงของแข็ง 

   

 เทคโนโลยีของการหล่อโลหะกึงของแข็งจะแบ่งออกเป็น 2 กรรมวิธีด้วยกัน คือ 

การหล่อแบบรีโอแคสติงและการหล่อแบบธิกโซแคสติง การหล่อแบบรีโอแคสติงเป็นการเตรียม 

สเลอร์รีกึงของแข็งจากนํ าโลหะโดยตรง โดยทําการกวนนํ าโลหะในระหว่างการแข็งตัวและนําไป

ขึ นรูป ส่วนการหล่อแบบธิกโซแคสติงจะเป็นกระบวนการหล่อทีประกอบด้วย 2 ขั นตอน คือ การ

ผลิตแท่งโลหะทีมีโครงสร้างเกรนทีละเอียดมากโดยการหล่อแบบต่อเนืองทีมีการกวนนํ าโลหะ

ขณะแข็งตัวด้วย โรงงานผลิตจะทําการซือแท่งบิลเลตและตัดเป็นท่อน ๆ จากนั นนํามาให้ความ

ร้อนด้วยการเหนียวนํา (induction heating) เพือให้อุณหภูมิแท่งโลหะอยู่ในช่วงกึงแข็งกึ งเหลว

อย่างรวดเร็ว โครงสร้างเกรนทีละเอียดมากนี จะเติบโตและเปลียนรูปทรงเป็นเกรนก้อนกลมใน

เวลาอันสั นด้วยกลไกการคอรสเซนนิง (coarsening) จากนั นจะนําไปขึ นรูป ซึงเทคโนโลยทีีพัฒนา

จากการหล่อโลหะกึงของแข็งจาก 2 กรรมวิธี จะมีรายละเอียด ดังนี  

 

2.2.1 กรรมวิธนีิวรีโอแคสติง (New Rheo Casting หรือ NRC) 

 

  กรรมวิธีนิวรีโอแคสติง หรือเรียกว่า NRC พัฒนาโดยบริษัทอูเบะ จากประเทศ

ญีปุ ่ น โดยจะตักนํ าโลหะจากเบ้าหลอมเทลงไปในเบ้าเวสเซล (vessel) โดยจะควบคุมการเติบโต

ของอนุภาคของแข็งจากการควบคุมการถ่ายเทความร้อนของนํ าโลหะในช่วงกึงของแข็งของเหลว 

โครงสร้างเกรนก้อนกลมทีได้จึงจะปราศจากการหมุนด้วยแรงเชิงกล และเทโลหะกึงของแข็งลง

ในกระบอกฉีด และอัดเข้าแม่พิมพ์เครือง NRC สามารถผลิตโลหะกึงของแข็งได้หลายชินในเวลา

อันสั น โดยการมีเบ้าหลายชินหมุนเวียนกันผลิตโลหะกึงของแข็ง ดังแสดงในรูปที 2.1 

หลายบริษัททั วโลกได้ประยุกต์ใชก้รรมวิธีนิวรีโอแคสติงในการผลิตชินงานใน

อุตสาหกรรมยานยนต์ แต่ก็ย ังไม่ไดใ้ช้กันอย่างแพร่หลาย ซึงข้อจ ํากัดคือ ราคาของเครือง NRC ที

สูงถึงประมาณ 80 ล้านบาท ทําให้เหมาะสมกับการผลิตชินงานทีมีมูลค่าสูงเท่านั น อีกข้อจํากัดคือ 
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กระบวนการผลิตทีซับซ้อนประกอบด้วยหลายขั นตอนทําให้ต้องมีการควบคุมกระบวนการผลิต

อย่างรอบคอบด้วยผู ้ ทีมีความชํานาญ 

จากข้อจํากัดของกรรมวิธีนิวรีโอแคสติง ซึงเป็นกระบวนการแบบรีโอแคสติงวิธี

แรกได้มีการประดิษฐ์วิธีต่าง ๆ เพือลดความซับซ้อนของกระบวนการ รวมถึงราคาของเครืองมือ

และอุปกรณ์ ซึงวิธีทีก ําลังพัฒนาและใช้ในอุตสาหกรรมแล้วมีดังนี 

 

 
รูปที 2.1 แสดงกรรมวิธีนิวรีโอแคสติง [4] 

 

2.2.2 กระบวนการเอสเอสอาร์ (Semi-Solid Rheocasting หรือ SSR) 

 

กระบวนการเอสเอสอาร์ หรือเรียกว่า SSR เป็นผลจากการวิจัยของนักวิจัยจาก

สถาบันเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซาซุเซตส์ [13] รูปที 2.2 แสดงกระบวนการเอสเอสอาร์ โดยจะนํา

แท่งกราไฟต์ทําหน้าทีในการระบายความร้อน หมุนลงในนํ าโลหะทีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ

หลอมเหลวจนอุณหภูมิลดตํ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลว เพือสร้างเกรนก้อนกลมอย่างมีประสิทธิภาพ 

โครงสร้างเกรนก้อนกลมจะเกิดเป็นสัดส่วนของแข็งในนํ าโลหะ 

 

 
รูปที 2.2 กระบวนการเอสเอสอาร์ [13] 
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2.2.3 กระบวนการแมกนีโต ไฮดรอไดนามิก (Magneto Hydrodynamic หรือ 

MHD) 

 

กระบวนการแมกนีโต ไฮดรอไดนามิก หรือเรียกว่า MHD พัฒนาโดยบริษัทไอที

ที (ITT) ประเทศสหรัฐอเมริกา ในกระบวนการนี จะทําการผลิตบิลเลตทีมีโครงสร้างไม่เป็นกิงไม้ 

โดยแรงเฉือนจากการหมุนด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic) ในการหล่อแบบต่อเนือง 

(continuous casting) ขณะเกิดการแข็งตัว ระบบของกระบวนการแมกนีโต ไฮดรอไดนามิก 

ประกอบไปด้วย การป้อนของนํ าโลหะและการกําจัดแก๊ส (degassed) ภายในแม่พิมพ์ก่อนส่งไปย ัง

เบ้าเวสเซล นํ าโลหะทีมีอุณหภูมิกึงของแข็งจะถูกหมุนด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าภายในแม่พิมพ์ เพือสร้าง

เกรนก้อนกลม และจะควบคุมการถ่ายเทความร้อนโดยการหล่อเย็นทีผนังแม่พิมพ์ [11]  

 

2.2.4 กระบวนการ Strain Induced Melt Activated (SIMA) 

 

กระบวนการ Strain Induced Melt Activated หรือเรียกว่า SIMA เกิดขึ นทีประเทศ

อังกฤษ โดย Kirkwood และคณะ จากมหาวิทยาลัยเชฟฟิลด์ โดยกระบวนการนี จะแบ่งออกเป็น 4 

ขั นตอนด้วยกัน [14] คือ เริมแรก บิลเลตทีมีโครงสร้างเดนไดรต์จะถูกนําไปผ่านกระบวนการอัด

รีดร้อน เพือลดขนาดของโครงสร้างจุลภาคและความหนาของบิลเลต ตามด้วยอบชุบความร้อน 

จากนั น จะทําการขึ นรูปเย็นเพือทําให้เกิดความเครียดภายในบิลเลต สุดท้ายจะนํามาให้ความร้อน

ในช่วงอุณหภูมิกึ งของแข็งเพือทําให้เกิดเกิดเป็นแท่งบิลเลตทีมีโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม

ละเอียดและมีสัดส่วนของแข็งประมาณ 15-50% [14] 

 

2.2.5 กระบวนการหล่อแบบสเปรย์ (Spray Casting) 

 

ในกระบวนการหล่อแบบสเปรย์ นํ าโลหะจะถูกฉีดจากหัวฉีด (nozzle) ด้วยความ

ดันของก๊าซ (ก๊าซไนโตรเจน หรือก๊าซอาร์กอน) กระแสของนํ าโลหะจะถูกฉีดด้วยความดันสูงให้มี

ลักษณะเป็นหยดนํ า (droplets) ขนาดไมโครเมตร พบว่า อัตราการเย็นตัวของการกระจายของหยด

นํ าจะมีค่า 103 K s-1 ในขณะทีหยดนํ าทีมีขนาดใหญ่จะเต็มไปด้วยนํ าโลหะ และหยดนํ าขนาดเล็กจะ

เกิดการแข็งตัวในระหว่างการพ่น ขณะทีหยดนํ าทีมีขนาดปานกลางทีมีลักษณะเป็นโลหะกึ ง

ของแข็งทีเหมาะต่อการขึ นรูป [11] 
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2.2.6 กระบวนการสับลิควิดัสแคสติง (Sub Liquidus Casting หรือ SLC) 

 

กระบวนการสับลิควิดัสแคสติงเป็นเทคโนโลยีของบริษัททีเอสทีเพรสซ์ (THT 

Presses) ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในรูปที 2.3 หลักการของเครือง SLC คือ การเทนํ าทีมี

อุณหภูมิใกล้จุดหลอมเหลวและมีการเติมตัวปรับปรุงเกรนให้ละเอียด (grain refiner) ในนํ าโลหะ 

ซึงเครือง SLC มีราคาค่อนข้างสูง ประมาณ 50 ล้านบาท 

 

 
รูปที 2.3 กระบวนการสับลิควิดัสแคสติง [7] 

 

2.2.7 กระบวนการคูลลิงสโลป (Cooling Slope หรือ CS)  

 

กระบวนการคูลลิงสโลป แสดงดังรูปที 2.4 สเลอร์รีในกระบวนการคูลลิงสโลป

จะเกิดจากการเทนํ าโลหะทีมีอุณหภูมิซูปเปอร์ฮีทลงในแผ่นโลหะเย็นทีลาดเอียงก่อนไหลเข้าเบ้า

โลหะ และทําใหเ้กิดการเย็นตัวในเบ้าโลหะ นิวเคลียสจะถูกสร้างและเติบโตบนผนังแผ่นสโลป 

และอนุภาคเหล่านั นจะถูกกวาดจากการไหลของนํ าโลหะ ทําให้ในนํ าโลหะจะประกอบไปด้วย

นิวเคลียสในปริมาณมาก เมือเกิดการแข็งตัว โครงสร้างทีได้จะมีลักษณะเป็นเกรนก้อนกลมขนาด

เล็ก ขนาดของบิลเลตจะกําหนดโดยปริมาณของนํ าโลหะและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเบ้า

โลหะ กระบวนการนีมีราคาทีค่อนข้างตํ า เมือเปรียบเทียบกับกระบวนการแมกนีโต ไฮดรอไดนา

มิก หรือการกวนด้วยแรงเชิงกล และย ังสามารถทําได้ง่าย  
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รูปที 2.4 การหล่อแบบคูลลิงสโลป (ก) นํ าโลหะ (ข) การหล่อด้วยคูลลิงสโลป [15] 

 

2.2.8 กรรมวิธี Low Superheat Pouring with Shear Field (LSPSF) 

 

เครือง LSPSF จะประกอบไปด้วยบาร์เรล (barrel) ทีสามารถหมุนได้ ระบบ

ควบคุมอัตราการเย็นตัว และเบ้าเก็บสเลอร์รี (slurry holder) บาร์เรลจะทํามาจากเหล็กกล้าไร้สนิม 

(stainless steel) ตัวเก็บสเลอร์รีจะทํามาจากกราไฟต์ โดยจะให้ความร้อนแก่เบ้าสําหรับเก็บสเลอร์รี

ทีอุณหภูมิพอเหมาะสําหรับการเย็นตัวและสัดส่วนของแข็งของสเลอร์รีกึ งของแข็ง กรรมวิธี 

LSPSF แสดงดังรูปที 2.5 นํ าโลหะทีถูกหลอมทีอุณหภูมิซูปเปอร์ฮีท  จะถูกเทลงไปในบาร์เรลทีมี

การหมุน นํ าโลหะจะเย็นตัวอย่างรวดเร็วและเกิดการหมุนของนํ าโลหะโดยบาร์เรล นํ าโลหะจะ

ค่อย ๆ มีอุณหภูมิลดตํ าลง จนตํ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลว เนืองจากการเกิดนิวเคลียสในนํ าโลหะ 

จากนั นสเลอร์รีกึ งของแข็งจะไหลลงสู่เบ้าเก็บสเลอร์รี และเกิดการเย็นตัวอย่างช้า ๆ ทีสัดส่วน

ของแข็งตามต้องการ 

  

 
รูปที 2.5 กระบวนการผลิตสเลอร์รีด้วยกรรมวิธี LSPSF [16] 

(ก) (ข) 
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2.2.9 กระบวนการทวิน-สกรู รีโอโมลดิง (Twin-Screw Rheomoulding) 

 

กระบวนการทวิน-สกรู รีโอโมลดิง แสดงดังรูปที 2.6 จะประกอบไปด้วยตัวป้อน

นํ าโลหะ ตัวอัดทวิน-สกรู และตัวควบคุม นํ าโลหะจะถูกป้อนทีอุณหภูมิและปริมาณทีเหมาะสม 

สําหรับตัวอัดทวิน-สกรูจะประกอบไปด้วยบาร์เรล ตัวกวาด (wiping) และสกรูในการหมุนจํานวน 

1 คู ่สกรูจะมีการออกแบบพิเศษเพือใหน้ํ าโลหะเกิดแรงจากการเฉือนและการปันป่วนสูง โลหะจะ

เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วเพือให้ได้สัดส่วนของแข็งทีต้องการ  

 

 
รูปที 2.6    แสดงกระบวนการหล่อแบบทวิน-สกรู รีโอโมลดิง [17] 

 

2.2.10 กระบวนการซีด (Swirled Enthalpy Equilibration Device หรือ SEED) 

 

กระบวนการซีด แสดงในรูปที 2.7 การเตรียมสเลอร์รีจะประกอบไปด้วย 4 

ขั นตอนด้วยกัน คือ เริมจากทําการหลอมอะลูมิเนียมในเบ้าเวสเซล และทําการหมุนเบ้าเวสเซล การ

หมุนจะช่วยทําให้เกิดอนุภาคปฐมภูมิทีผนังของเบ้าเวสเซลและกระจายไปในนํ าโลหะ จากนั นเบ้า

เวสเซลจะหยุดหมุน วาล์วทีอยู่ด้านล่างของเบ้าเวสเซลจะถูกเปิดออก เพือรินนํ าโลหะทีไม่ต้องการ

ออก ว ัตถุประสงค์ทีทําการหยุดเพือรินนํ าโลหะ เพือทําให้เกิดการสร้างของอนุภาคปฐมภูมิเพิมขึ น 

เมือนํ าโลหะถูกรินออก โลหะกึงของแข็งทีคงเหลืออยู่ภายในเบ้าเวสเซลจะมีลักษณะคล้ายก้อนเค้ก 

และขั นตอนสุดท้าย โลหะกึงของแข็งจะถูกนําไปขึ นรูปเป็นรูปร่างตามทีต้องการ  
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รูปที 2.7 กระบวนการซีด [18] 

 

2.2.11 กระบวนการกิส (Gas Induced Semi-Solid หรือ GISS) 

 

กระบวนการกิส [9] เป็นกรรมวิธีใหม่ในการผลิตโลหะกึงของแข็ง กรรมวิธีนี ใช้

วิธีการพ่นฟองก๊าซ เช่น ก๊าซอาร์กอน หรือ ก๊าซไนโตรเจน ผ่านแท่งกราไฟต์ทีมีรูพรุนขนาดเล็ก 

เพือให้เกิดการเคลือนทีของนํ าโลหะในขณะทีโลหะเกิดการแข็งตัว กระบวนการกิส แสดงดังรูปที 

2.8 โดยกระบวนการนี สามารถผลิตโลหะกึงของแข็งทีมีคุณภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

  

 
รูปที 2.8 กระบวนการกิส [9] 
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ในกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติงทีประสบความสําเร็จ จากทีกล่าวมาข้างต้น 

ส่วนใหญ่จะเกิดจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วและการกวนในระหว่างการแข็งตัว ทีอุณหภูมิต ํ ากว่า

อุณหภูมิหลอมเหลว [10] เห็นได้ชัดว่า ไม่ว่าจากกลไกการนิวคลีเอชันหรือกลไกการแตกหักของ

เดนไดรต ์จะทําใหเ้กิดโครงสร้างแบบไม่เป็นกิงไมห้รือโครงสร้างเกรนก้อนกลม สําหรับการหล่อ

แบบรีโอแคสติง ความเข้าใจถึงกลไกการเกิดเกรนแบบก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัวจึงเป็นสิง

สําคัญ นอกจากนี ความเข้าใจถึงการเติบโตของอนุภาคและความเสถียรของอินเตอร์เฟสระหว่าง

ของแข็งและของเหลวจะช่วยในการควบคุมกระบวนการให้มีประสิทธิภาพขึ นอีกด้วย 

 

2.3 ข้อดีและข้อเสียของการหล่อโลหะกึงของแข็ง 

 

จากกระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็ง ไดมี้การสรุปข้อดีและข้อเสีย [12] ไวด้ังนี 

   

 ข้อด ี

1) ในการหล่อด้วยนํ าโลหะจะใช้เวลาในการแข็งตัวของนํ าโลหะทียาวนานกว่า

การหล่อโลหะกึงของแข็ง ทําใหช่้วยประหย ัดพลังงาน 

2) อัตราการผลิตทีได้ จะมีความคล้ายคลึงหรือดีกวา่การหล่อฉีดแบบดั งเดิม 

3) การไหลแบบราบเรียบ โดยไม่มีการกักเก็บอากาศและมีรูพรุนจากการหดตัว

ตํ า ทําให้มีความสมบูรณ์ของชินงาน (รวมถึงชินงานทีมีความหนา)  

4) การขึ นรูปทีอุณหภูมิต ํ า สามารถช่วยลดการเกิดเทอร์มอลช็อค (thermal 

shock) ของแม่พิมพ ์เพิมอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ และสามารถประยกุต์ใช้

การหล่อโลหะกึงของแข็งกับโลหะผสมทีมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงได ้เช่น 

เหล็กเครืองมือ (tool steel)  

5) โครงสร้างจุลภาคมีขนาดเล็ก และสมําเสมอ ทําให้สมบัติเพิมขึ น 

6) สามารถขึ นรูปชินงานหล่อทีให้มีขนาดใกล้เคียงชินงานจริง (near net shape) 

และช่วยลดขั นตอนการตกแต่งชิ นงานให้ได้ขนาดตามทีต้องการด้วยการ

กลึง กัด และเจาะ ทําให้ลดค่าใช้จ่ายในขั นตอนการตกแต่งผิวและการ

สูญเสียของวัสดุ 

7) ผิวของชินงานหล่อสามารถเคลือบชุบผิว 
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ข้อเสีย 

1) ค่าใช้จ่ายของต้นทุนทีสูง จากการเพิมขั นตอนและอุปกรณ์ในกระบวนการ

ผลิต 

2) จะต้องมีความรู้ ความเข้าใจ และประสบการณ์ในกระบวนการหล่อโลหะกึง

ของแข็ง เพือง่ายต่อการประยุกต์ใช้กระบวนการหล่อโลหะกึงของแข็งใน

อุตสาหกรรม 

3) นําไปสู่ค่าใช้จ่ายทีอาจสูงขึ น เนืองจากจะต้องมีการพัฒนาแม่พิมพ ์เพือให้

เหมาะต่อการไหลของสเลอร์รีกึงของแข็ง 

4) ในขั นตน้ บุคลากรจําเป็นต้องมีการอบรมและทักษะมากกว่าการหล่อแบบ

ดั งเดิม 

5) การควบคุมอุณหภูมิ สัดส่วนของแข็ง และความหนืดในสภาวะกึงของแข็ง

จะขึ นอยู่กับอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะ โลหะผสมทีมีช่วงอุณหภูมิการ

แข็งตัวทีแคบ จ ําเป็นต้องมีการควบคุมอุณหภูมิอย่างเหมาะสมและแม่นย ํ า 

6) การเซกรีเกชัน (segregation) เนืองจากความไม่สมําเสมอของอุณหภูมิ จะทํา

ให้เกิดความไม่สมําเสมอของโครงสร้างจุลภาคในชินงาน 

 

2.4 กลไกการเกิดโครงสร้างกึงของแข็ง 

 

แม้ว่าจะมีผู ้พยายามอธิบายถึงกลไกในการเกิดโลหะกึงของแข็ง แต่จนกระทั ง

ปัจจุบันก็ย ังไม่สามารถหาข้อสรุปทีชัดเจนเกียวกับกลไกการเกิดโลหะกึงของแข็งได้ โดยทฤษฎี

การเกิดโลหะกึงของแข็ง ทีสําคัญมีดังต่อไปนี คือ 

 

การนิวคลีเอชัน 

เป็นทีทราบกันโดยทั วไปเกียวกับทฤษฎีการนิวคลีเอชันว่าอัตราการนิวคลีเอชัน

จากเนือเดียวกัน (homogeneous nucleation) จะตํ ามากจนกระทั งค่าอันเดอร์คูลลิง (T)  มาทีค่า

วิกฤต (critical value) ค่าหนึง ซึงอัตราการนิวคลีเอชันจะสูงขึ นอย่างรวดเร็วเมือเพิมอันเดอร์คูลลิง 

ซึงพฤติกรรมนี ก็เกิดขึ นเช่นเดียวกันกับอัตราการนิวคลีเอชันจากเนือทีแตกต่างกัน (heterogeneous 

nucleation) เพียงแต่ค่าอันเดอร์คูลลิง โดยการนิวคลีเอชันจากเนือทีแตกต่างกันมีค่าตํ ากว่าการนิ

วคลีเอชันจากเนือเดียวกันมาก ดังแสดงดังรูปที 2.9 ดังนั นโดยทั วไปแล้วการเกิด    นิวคลีเอชันจาก

นํ าโลหะจะเป็นการนิวคลีเอชันจากเนือทีแตกต่างกัน 
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รูปที 2.9  (ก) การเปรียบเทียบ G* กับอันเดอร์คูลลิง (T) สําหรับการเกิดนิวเคลียสจากเนือ

เดียวกันและเนือทีแตกต่างกัน (ข) อัตราการเกิดนิวเคลียสทีค่าวิกฤตของ G* [19] 

 

กลไกนี จะทําให้เกิดโครงสร้างเกรนจํานวนมาก เป็นผลมาจากการนิวคลีเอชัน

จํานวนมาก (copious nucleation) โดยเกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วจากการระบายความร้อนและการ

พาของนํ าโลหะ ผนังเบ้าหล่อหรืออินอกคิวแลนท์ (inoculants) ทีมีพืนผิวอุณหภูมิต ํ ากว่าอุณหภูมิ

นํ าโลหะ จะทําให้เกิดการนิวคลีเอชันจากเนือทีแตกต่างกันของนิวเคลียส ทฤษฎีนี มีความเชือว่า

อนุภาค หรือนิวคลีไอ (nuclei) จ ํานวนมากถูกสร้างขึ นบริเวณพืนผิวหรือผนังทีเย็น เช่น ผนังของ

เบ้า เนืองจากเกิดการนิวคลีเอชันจากเนือทีแตกต่างกัน จากนั นจะหลุดหรือแยกออก เมือมีแรงพา 

(force convection) หรือมีการเคลือนทีของนํ าโลหะ ดังแสดงในรูปที 2.10 

 

 
รูปที 2.10 แสดงการเกิดอนุภาคขนาดเล็กทีบริเวณผนังและหลุดออก เนืองจากมีการเคลือนทีของ

นํ าโลหะ [20] 

(ก) 

(ข) 
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การแตกหักของเดนไดรต์ 

การเติบโตของเดนไดรต์สามารถเกิดในระหว่างการแข็งตัว ถ้าจ ํานวนเกรนต่อ

ปริมาตรสูงเพียงพอ การเกิดเกรนจํานวนมากสามารถทําได้โดยการเติมตัวอินอกคิวแลนท์ (เช่น 

เติมเซอร์โคเนียม (Zr) ในโลหะผสมแมกนีเซียม-สังกะสี) และย ังสามารถทําได้โดยเพิมแรงจากการ

พาในระหว่างเริมเกิดการแข็งตัว โดยเฉพาะอย่างยิงเมือเพิมอัตราการเย็นตัวให้เกิดอย่างรวดเร็ว 

การพาในระหว่างเริมเกิดการแข็งตัว เป็นผลทําให้เกิด “เกรนแบบทวีคูณ” ซึงเป็นการแตกตัวจาก

เดนไดรต์แม่ จากงานวิจัยทีผ่านมาได้มีการศึกษาในสารละลายโปร่งแสง พบว่า ทีแรงจากการพาตํ า 

จะทําให้เกิดอนุภาคเกรนขนาดใหญ่ และเมือเพิมแรงจากการพาในระหว่างการแข็งตัว จะทําให้เกิด

อนุภาคเกรนขนาดเล็กในช่วงเริมเกิดการแข็งตัว รูปแสดงการแตกหักของเดนไดรต์ แสดงดังรูปที 

2.11 

 

 
รูปที 2.11 แสดงการแตกหักของเดนไดรต ์ทําให้มีอนุภาคหรือเกรนเพิมขึ นแบบทวีคูณ [21] 

 ทฤษฎีนี ได้อธิบายว่าการเกิดขึ นของโครงสร้างโลหะกึ งของแข็ง เกิดจากการ

แตกหักของเดนไดรต์  ทําให้อนุภาคทีแตกออกมามีปริมาณเพิ มขึ นแบบทวีคูณ  (grain 

multiplication) Martinez และ Flemings [22] ได้แสดงให้เห็นว่าการทําให้เกิดการพาในนํ าโลหะที

อุณหภูมิเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว จะเกิดโครงสร้างแบบไม่เป็นกิงไม้ พวกเขาได้เสนอว่าเดน

ไดรต์ทีเกิดในนํ าโลหะบริเวณใกลโ้ซนชิลล ์(chill zone) อาจจะมีขนาดเล็กละเอียด และเกิดการ

แตกหักของเดนไดรตเ์นืองจากแรงจากการพา อย่างไรก็ตาม สาเหตุของการแตกหักของเดนไดรต์ 

จะแบ่งออกเป็น 3 ทฤษฎีด้วยกัน คือ 

(ก) Vogel และคณะ [23] นําเสนอกลไกการแตกหักของแขนเดนไดรต์เกิดเป็น

เกรนแบบทวีคูณ ดังแสดงในรูปที 2.12 พวกเขาไดน้ําเสนอกลไกทีแตกต่างออกไป คือ พวกเขาเชือ

ว่า แขนของเดนไดรต์จะเกิดการบิด (bend) และมีการเสียรูปแบบพลาสติกด้วยแรงเค้น (stress) ซึง

ความเครียดแบบพลาสติก (plastic strain) ทีเกิดขึ นจะทําให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของดิสโลเคชัน 

โดยทีอุณหภูมิหลอมเหลว ดิสโลเคชันสามารถปีน (climb) และรวมกันจนเกิดเป็นขอบเขตของ
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เกรน โดยเมือมุมทีเกิดขึ นมีค่ามากกว่า 20° จะทําให้พลังงานตรงขอบของเกรนมีค่ามากกว่า

พลังงานบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างของแข็งและของเหลว 2 เท่า ซึงจะทําให้ขอบของเกรนเกิดการ

เปียกด้วยนํ าโลหะ ทําให้แขนหรือกิงของเดนไดรต์หลุดออกมา 

(ข) Hellawell [24] ได้นําเสนอการหลอมออกจากบริเวณโคนของแขนเดนไดรต ์

เนืองจากกระบวนการไรเพนนิง (ripening) ทําให้ปริมาณตัวถูกละลายบริเวณโคนมีความเข้มข้น

สูงขึ น เป็นสาเหตุทําให้จุดหลอมเหลวบริเวณนั นลดตํ าลง จึงเป็นสาเหตุให้เกิดแขนของเดนไดรต์

ถูกหลอมออกบริเวณโคน และหลุดออกมา ทําให้เกิดเกรนแบบทวีคูณ 

(ค) Mullis [25] กล่าวไวว้่า แรงจากการพา เนืองจากการหมุนทําให้เกิดการเสีย

รูปของเดนไดรต์เกิดเป็นเกรนก้อนกลม การแตกหักของเดนไดรต์ปฐมภูมิจะเกิดโดยการหลอม

บริเวณโคนของเดนไดรต์ทุติยภูมิ การบิดจากแรงเฉือนของแขนเดนไดรต์ และการบิดจากหลอม

บริเวณโคนของเดนไดรต์ทุติยภูมิ  

 

 
รูปที 2.12 แสดงแบบจําลองการแตกหักของเดนไดรต์ด้วยแรงเฉือน (ก) เดนไดรต์ทีย ังไม่เสียรูป 

(ข) เมือเกิดแรงบิด (ค) เกิดการจัดเรียงใหม่ของแลตทิช ทําให้เกิดขอบเกรน (ง) เมือ     

gb ≥ 2s/l cos (/2) ขอบเกรนจะเกิดการเปียก 
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2.5 กลไกการเกิดอนุภาคของแข็ง 

 

ถึงแม้ว่าเวลาจะผ่านไปกว่าทศวรรษแล้ว แต่ความเข้าใจถึงกลไกการผลิตโลหะกึง

ของแข็งย ังไม่เป็นทีสรุป อย่างไรก็ตามก็เป็นทียอมรับกันว่ามีขั นตอนสําคัญในการสร้างโครงสร้าง

เกรนก้อนกลมดังนี 

การเกิดของอนุภาคของแข็งขนาดเล็กทีมีรูปร่างอิควิแอกซ์ (equiaxed) จ ํานวน

มาก ซึงอาจจะเกิดจากกระบวนการเกิดนิวเคลียสและการเติบโต หรือ กระบวนการแตกหักของเดน

ไดรต์ หรือเป็นผลจากทั งสองกระบวนการผสมกัน จากนั นอนุภาคของแข็งเหล่านี ก็จะเติบโตด้วย

การแพร่ของอะตอม หรือเกิดการเติบโตแบบคอรสเซนนิง ทําให้รูปร่างแบบอิควิแอกซ์ของเกรน

เหล่านี กลายเป็นเกรนก้อนกลม 

โดยหากอนุภาคของแข็งทีเกิดเริมต้นมีขนาดเล็กและจํานวนมาก จะใช้ระยะเวลา

ในการเกิดเกรนแบบก้อนกลมทีสั น เพราะการเกิดอนุภาคของแข็งจะเกิดได้โดยตรงจากเกรน

แบบอิควิแอกซ ์ซึงแสดงตามเส้นทางวิว ัฒนาการจากรูปที 2.13(ก) - รูปที 2.13(ก2) ในทางตรงกัน

ข้ามหากขนาด “นิวเคลียส” เริมต้นทีเกิดขึ นมีขนาดใหญ่ ซึงอาจเกิดจากอตัราการเย็นตัวของนํ า

โลหะทีช้า จะทําให้เกิดโครงสร้างแบบก้อนกลมทีมีขนาดใหญ่ ดังแสดงตามเส้นทางวิว ัฒนาการ

จากรูปที 2.13(ก) - รูปที 2.13(จ) โดยเส้นทางนี จะใช้เวลาในการเกิดทียาวนานกว่า และหากจํานวน 

“นิวเคลียส” ทีเกิดขึ นมีจ ํานวนไม่เพียงพอโครงสร้างทีได้ก็จะไม่เป็นก้อนกลม แม้จะใช้เวลานานก็

ตาม ดังแสดงตามเส้นทางวิว ัฒนาการจากรูปที 2.13(ก) - รูปที 2.13(ข2) 

 

  
รูปที 2.13 เส้นทางวิว ัฒนาการการเติบโตของอนุภาคของแข็ง [22] 
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2.6 พฤติกรรมการแข็งตัวภายใต้แรงจากการพา 

   

  ดังทีได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี  การหมุน หรือแรงจากการพาทําให้เกิดโครงสร้าง

แบบอิควิแอกซ์ จากงานวิจัยก่อนหน้านี โดย Spencer และคณะ [26] และ Joly และ Mehrabian [27] 

ในการศึกษาการผลิตโลหะกึงของแข็งโดยการหมุนของโลหะผสมดีบุก-ตะกั ว พบว่า เฟสของแข็ง

ในสภาวะกึงของแข็งทีเกิดขึ นจะมีลักษณะไม่เป็นเดนไดรตห์รือโครงสร้างแบบแฉก (rosette) และ

เมือมีการหมุนเป็นเวลานาน อนุภาคเหล่านั นจะเกิดการเปลียนแปลงเป็นโครงสร้างไม่เป็นกิงไมที้

มีการกักเก็บ (entrapped) ของของเหลว โดยกระบวนการไรเพนนิง เมือเพิมอัตราการเฉือนจะช่วย

เร่งให้เกิดการเปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาค และลดปริมาณของการกักเก็บของของเหลวภายใน

อนุภาคของแข็ง [11] 

  ยิงไปกว่านั น ย ังมีการศึกษาเกียวกับอะลูมิเนียมผสมทองแดง Vogel และคณะ 

[23] ได้ประยุกต์ใช้แรงจากการเฉือน อนุภาคปฐมภูมิเกิดการเติบโตจนกระทั งไม่สามารถเติบโตได้ 

การแข็งตัวทีตามมาจะแทนทีโดยการเกิดอนุภาคจํานวนมาก เวลาในการกวนไม่มีอิทธิพลต่อความ

หนาแน่นและขนาดของอนุภาค แต่จะส่งผลต่อการเติบโตของอนุภาค Ji และ Fan [28] ได้ศึกษาถึง

อิทธิพลของการไหลแบบปันป่วนต่อลักษณะการแข็งตัวของโลหะผสมดีบุก 15 wt.% ตะกั ว โดย

การหล่อด้วยเครือง TSRM ขนาดห้องปฏิบัติการ (laboratory scale) พวกเขาพบว่า ภายใต้แรงจาก

การปันป่วนของนํ าโลหะ จะเกิดโครงสร้างเกรนก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัว และย ังพบว่า ขนาด 

ลักษณะความกลม และความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งจะขึ นอยู่กับเวลาในการเฉือน และได้มี

การยอมรับจากงานวิจัยโดย Ryoo และ Kim [29] ในการศึกษาโลหะผสมแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม-

สังกะสี-ซิลิกอน พบว่า การเพิมแรงจากการเฉือน ทําให้มีความหนาแน่นของอนุภาคเพิมขึ น และ

ขนาดของอนุภาคเล็กลง 

 

  จากงานวิจัยทีผ่านมา ผลจากการแข็งตัวภายใต้แรงจากการพา [11] พอจะสรุปได้

ดังนี 
   

 แรงจากการพาจะทําให้อนุภาคเกรนก้อนกลมมีขนาดเล็ก  

 แรงจากการพาช่วยทําให้เกิดการเติบโตของอนุภาค 

 การไหลแบบปั นป่วนมีอิทธิพลต่อขนาดของอนุภาคและลักษณะของ

โครงสร้างจุลภาคมากกว่าการไหลแบบราบเรียบ 

 เมือเพิมอัตราการเฉือนและการปันป่วน จะทําให้ลักษณะของอนุภาคเกิดการ

เปลียนแปลงจากเดนไดรต์เป็นเกรนก้อนกลม 
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2.7 การปรับปรุงเกรนให้ละเอียด (Grain refinement) 

 

ในอุตสาหกรรมหล่อโลหะ จะมีการเพิมการเกิดนิวเคลียสจากเนือทีแตกต่างกัน

โดยการเติมตัวอินอกคิวแลนทใ์นนํ าโลหะเพือให้ขนาดของเกรนเล็กลง จากงานวิจัยทีผ่านมา [30] 

แสดงให้เห็นว่า อินอกคิวแลนทห์รือสารปรับปรุงเกรนให้ละเอียด เช่น Al-5Ti-1B ทีเติมเข้าไปใน

อะลูมิเนียมผสมทําให้อุณหภูมิอันเดอร์คูลลิงลดลงอย่างมาก ซึงอาจทําให้ได้ค่าอุณหภูมิอันเดอร์

คูลลิงสูงสุดถึงประมาณ 0.2ºC ซึงแสดงให้เห็นว่า การเกิดนิวเคลียสบนพืนผิวของอนุภาคอินอกคิว

แลนทเ์ป็นไปได้ง่ายมาก ซึงเกิดจากมุมเปียกทีตํ ามาก หรืออาจจะเป็นการเกิดขึ นของนิวเคลียสทีมี

รูปร่างเป็นแผ่นบนพืนผิวของอนุภาคทีทําให้เกิดนิวเคลียส (nucleant) จากการศึกษาการเกิด

นิวเคลียสของเฟสของแข็ง α ของอะลูมิเนียมบนผิวของอนุภาคอินอกคิวแลนท์โดยใช้อะลูมิเนียม

ทีมีสถานะเป็นแก้ว (glass) ซึงมีอนุภาคของ Al-5Ti-1B  เป็นตัวทําให้เกรนละเอียด การทีโลหะพืน

มีสถานะเป็นแก้วทําให้การแพร่ของอะตอมของอะลูมิเนียมช้าลงทําให้สามารถใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดนิวเคลียสได้ ผลการวิจัยแสดงให้เห็น

อย่างชัดเจนว่า เฟสของแข็งของอะลูมิเนียมเกิดการสร้างนิวเคลียสบนผิว {0001} ของอนุภาค TiB2 

เท่านั น โดยจะมีแผ่นบาง  ๆ ของ Al3Ti เคลือบอยู่บนผิวของอนุภาค TiB2 ซึงแผ่นบาง ๆ ของ Al3Ti  

นี ทีเป็นผิวพืนของการเกิดนิวเคลียส (nucleation substrate) ให้กับเฟสของแข็ง α 

อย่างไรก็ตาม ผลการวิจัยพบว่ามีเพียงประมาณ 1% ของอนุภาค TiB2ในระบบทีทําให้

เกิดการเติบโตเป็นเกรนของอะลูมิเนียมทั ง ๆ ทีอนุภาค TiB2 ทีเหลือก็พบนิวเคลียสของอะลูมิเนียม

เฟสของแข็ง α เกาะอยู่บนผิว และนีก็ทําให้เกิดคําถามถึงประสิทธิภาพในการสร้างเกรน โดย 

Maxwell และ Hallowell [31] คาดว่าเป็นเพราะความร้อนแฝงทีคายออกจากนิวเคลียสทีเกิดขึ นใน

ช่วงแรก ๆ ทําให้อุณหภูมิของนํ าโลหะสูงขึ น ส่งผลให้อัตราการเกิดนิวเคลียสตํ าลงด้วย อย่างไรก็

ตาม Greer ได้แนะนําว่า มีอุปสรรคอืนในการเติบโตของนิวเคลียสได้เกิดขึ น ดังแสดงในรูปที 

2.14(1) อุปสรรคในการเติบโตของนิวเคลียสนี  เกียวกับขนาดของอนุภาคอินอกคิวแลนท ์ และ

พืนทีผิวทีเหลือสําหรับการเติบโตของนิวเคลียสสําหรับอนุภาคเล็ก ๆ นิวเคลียสจะสามารถปกคลุม

พืนผิวของอนุภาคได้ทั งหมด ฉะนั นการเติบโตต่อไปของยอดของนิวเคลียส (nucleus cap) จะต้อง

มีการลดขนาดของรัศมีลง พิจารณาจาก รูปที 2.14(2) ซึงจะต้องมีอุณหภูมิอันเดอร์คูลลิงทีสูงขึ น

เพือให้เกิดการเติบโตของนิวเคลียสขึ น ในทีสุดขนาดของนิวเคลียสซึงมีรูปทรงลักษณะซีกทรง

กลม (hemisphere) ก็จะถึงค่าวิกฤต r  ทีอุณหภูมิอันเดอร์คูลลิงหนึง ซึงจะทําให้เกิดสภาวะการ

เติบโตอย่างอิสระ (free growth condition) ซึงเขียนได้ว่า Tfg = 4/Sd, โดยที S คือ เอนโทรปี

ต่อปริมาตร และ 2d r    คือ ขนาดของอนุภาคทีทําให้เกิดนิวเคลียส 
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ทีอุณหภูมิอันเดอร์คูลลิงนี  จะเกิดการเติบโตของนิวเคลียสอย่างอิสระ โดยทีขนาดของ

นิวเคลียสก็จะใหญ่ขึ นเรือย ๆ จนก่อเป็นเกรนอันใหม่  รูปที 2.14 ได้อธิบายหลักการนี  ซึงแสดงให้

เห็นว่า เมืออนุภาคทีทําให้เกิดนิวเคลียสมีขนาดเล็กกว่า 6 ไมครอน การเติบโตของนิวเคลียสจะ

หยุดจนกว่าอุณหภูมิอันเดอร์คูลลิงจะเพิมขึ นถึง Tfg จึงจะมีการเติบโตอย่างอิสระ การเติบโตของ

นิวเคลียสในช่วงขนาดอนุภาคทีน้อยกว่า 6 ไมครอนนีจะถูกควบคุมโดยโมเดลการเติบโตแบบ

อิสระ (free growth control) อย่างไรก็ตาม สําหรับขนาดอนุภาคทีโตกว่า 6 ไมครอน นิวเคลียสที

เกิดขึ นมาแล้วจะเติบโตเป็นเกรนอย่างต่อเนืองไปได้ (nucleation controlled)  

 

 
รูปที 2.14 อุปสรรคในการเติบโตของนิวเคลียสตามโมเดลการเติบโตอย่างอิสระ (free growth 

model) [30] 

 

Greer [30] ได้ทดสอบโมเดลการเติบโตอย่างอิสระ ซึงใช้อธิบายการเกิดความ

หนาแน่นของเกรนภายใต้สภาวะบางอย่าง โดยการวัดจํานวนของเกรนทีเกิดขึ นในนํ าโลหะใน

ปริมาณไม่มากนัก ภายใต้สภาวะอุณหภูมิทีเท่ากันในระบบ (isothermal condition) จ ํานวนเกรนที

เกิดขึ นวิเคราะห์เปรียบเทียบกับจํานวนอนุภาคอินอกคิวแลนท์ทีเติมลงไปในนํ าโลหะ ในขั นแรก

จํานวนของเกรนทีเกิดขึ นถูกคาดคะเนจากทฤษฎีการเกิดนิวเคลียสจากเนือทีแตกต่างกัน ซึงเสนอ

โดย Maxwell และ Hellawell [31] จะแสดงความสัมพันธ์แบบเส้นตรงทีเพิมขึ นของความ

หนาแน่นของเกรนตามจํานวนของอนุภาคทีทําให้เกิดนิวเคลียส ดังรูปที 2.14 (บริเวณพืนที A) 

เนืองจากทีปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคทีทําให้เกิดนิวเคลียสทีย ังน้อยอยู่ ทําให้อนุภาคทุก
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อนุภาคสามารถทําหน้าทีเป็นแหล่งของการเกิดนิวเคลียสและความร้อนแฝงทีถูกปล่อยออกมาไม่

ส่งผลกระทบมากนัก แต่เมือปริมาณความเข้มข้นของอนุภาคทีทําให้เกิดนิวเคลียสเพิมขึ นมากจนมี

ค่าคงที (บริเวณพืนที B) จ ํานวนเกรนทีก่อตัวขึ นก็จะไม่เพิมขึ น 

การคาดคะเนจากทฤษฎีอนัทีสองใช้หลักการการเติบโตอย่างอิสระ และใช้การเติม

อนุภาคทีทําให้เกิดนิวเคลียสทีมีขนาดอนุภาคทีกระจายซึงได้ว ัดไว้แล้ว จากการคํานวณพบว่า

จ ํานวนของเกรนทีเกิดขึ น จะไม่ลดลงตามจํานวนอนุภาคทีเติมเพิมเข้าไป แต่จะเพิมสูงขึ น ซึงก็

เป็นไปในแนวทางเดียวกันกับผลการทดลองดังแสดงในรูปที 2.15 (B) 

 

 
รูปที 2.15 กราฟแสดงจํานวนของเกรนต่อจํานวนการเติมอนุภาคจากทฤษฎีและการทดลอง [30] 

 

2.8 การเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ (Dynamic nucleation) 

 

มีหลายกรณีทีชินงานหล่อมีโครงสร้างเกรนทีละเอียดได้ โดยไม่มีการเติมอินอก

คิวแลนท์ลงไปในนํ าโลหะและเกิดเกรนแบบอิควิแอกซ์ โดยทีมีอุณหภูมิอันเดอร์คูลลิงทีตํ า 

ผลการวิจัยทีผ่านมาแสดงให้เห็นว่า สภาวะการเคลือนไหวในนํ าโลหะส่งผลต่อกระบวนการเกิด

นิวเคลียส โดยมีการอธิบายการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ไว้ 2 กลไก ได้แก่ กลไกระเบิดแบบ   

บิกแบง (big-bang mechanism) และกลไกการแตกหักของเดนไดรต์ (dendrite fragmentation 

mechanism) 
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รูปที 2.16 รูปแสดงการพาทีเกิดจากอุณหภูมิและการเคลือนทีของเดนไดรต์จากผนังแบบหล่อ 

 

ก่อนทีจะอภิปรายรายละเอียดของทั งสองกลไกนี  จ ําเป็นต้องทําความเข้าใจ

พฤติกรรมของเฟสของเหลวทีอยู่ติดกับอินเตอร์เฟสของเฟสของแข็งกับเฟสของเหลว เมือมีการเท

นํ าโลหะลงไปในแบบหล่อ จะมีการเคลือนทีของนํ าโลหะภายในแบบหล่อเนืองจากโมเมนตัมจาก

การเท และจากการพาของความร้อนและตัวทําละลาย (thermo-solutal convection) ซึงเกิดขึ นจาก

ความแตกต่างของความหนาแน่นของส่วนประกอบต่าง ๆ ในนํ าโลหะ โลหะส่วนทีอยู่ติดกับ

อินเตอร์เฟสระหว่างของแข็งกับของเหลวจะมีอุณหภูมิต ํ ากว่านํ าโลหะบริเวณอืน ๆ การทีมี

อุณหภูมิต ํ ากว่าโดยทั วไปแล้วจะมีความหนาแน่นทีสูงกว่า ดังนั นจะเกิดการพาของนํ าโลหะ ซึงมี

ทิศทางขนานกับทิศทางของแรงโน้มถ่วงของโลก โดยทีบริเวณใกล้ ๆ กับอินเตอร์เฟส นํ าโลหะจะ

ไหลไปในทิศทางเดียวกับแรงโน้มถ่วงของโลก ดังแสดงในรูปที 2.16 การพาของกระแสนํ าโลหะ

ชนิดนี เรียกว่า “การพาจากอุณหภูมิ (thermal convection)” ในหลักการเดียวกัน ความแตกต่างของ

ส่วนผสมทางเคมีในนํ าโลหะระหว่างบริเวณทีอยู่ติดกับอินเตอร์เฟสและบริเวณนํ าโลหะในแบบ

หล่อ จะทําให้เกิดความแตกต่างของความหนาแน่น ซึงจะทําให้เกิดการไหลของนํ าโลหะใน

ทิศทางทีขนานกับอินเตอร์เฟส ส่วนทิศทางการไหลจะขึ นอยู่กับความแตกต่างของความหนาแน่น

ระหว่างตัวถูกละลายและตัวทําละลาย ผลกระทบจากอุณหภูมิและส่วนผสมทางเคมีทีแตกต่างนี ทํา

ให้เกิดการพาของนํ าโลหะทีอินเตอร์เฟสระหว่างเฟสของแข็งและเฟสของเหลว 
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ก. กลไกบิกแบง (The Big Bang mechanism) 

กลไกนี อธิบายว่า เกรนเติบโตมาจากนิวเคลียสของเดนไดรต์ตั งต้น (pre-dendrite 

nuclei) ซึงเกิดขึ นระหว่างการเทผ่านแบบหล่อทีเย็น จะมีการถ่ายเทความร้อนในช่วงแรกเป็นอย่าง

ดี ทําให้เกิดนิวเคลียสจํานวนมาก เกรนทีเกิดขึ นเหล่านี จะถูกพาไปในนํ าโลหะ โดยกระแสนํ า

โลหะและจะย ังคงอยู่ได้โดยไม่ถูกหลอมกลับจนกว่าจะมีอุณหภูมิซูเปอร์ฮีท (superheat 

temperature) หลอมเกรนเหล่านี กลับไป กลไกนี อาศัยหลักการของกระแสไหลวนทีเกิดขึ นในนํ า

โลหะ 

หลักฐานจากการทดลองทีน่าเชือถือของกลไกนี ได้ถูกรายงานโดย Davies ในปี 

ค.ศ.1973 และ Ohno ในปี ค.ศ. 1987 รูปที 2.17 แสดงผลจากการทดลองโดยการใช้ตาข่ายเหล็กวาง

ลงไปตรงกลางของแบบหล่อทีมีนํ าโลหะอะลูมิเนียมผสม 2% ทองแดงซึงกําลังแข็งตัว แสดงให้

เห็นว่าด้านล่างของแบบหล่อจะมีโครงสร้างเป็นเกรนแบบคอลัมนาร์ ส่วนด้านบนจะปรากฏเกรน

แบบอิควิแอกซ์ขนาดเล็กติดกับตาข่ายเหล็ก ผลทีได้ถูกอธิบายว่าเกรนแบบอิควิแอกซ์เหล่านี

เกิดขึ นจากขอบแบบหล่อและถูกพามาตรงกลางของแบบหล่อโดยกระแสนํ าโลหะ แต่ถูกกักไม่ให้

ตกลงก้นแบบหล่อโดยตาข่ายเหล็ก 

 

 

รูปที 2.17 รูปแสดงเกรนอิควิแอกซ์ขนาดเล็กทีติดกับตาข่ายเหล็กของอะลูมิเนียมผสม 2% ทองแดง 

ทีก ําลังแข็งตัว [32] 
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ข. กลไกการแตกหักของเดนไดรต์ (Dendrite fragmentation mechanism) 

กลไกนี อธิบายว่า การหลอมเหลวเกิดขึ นทีโคนของแขนของเดนไดรต์แบบคอลัม

นาร์ ซึ งก ําลังเติบโตจากผนังแบบหล่อ การหลอมเหลวนี เกิดขึ นจากการได้รับความร้อนที

ปลดปล่อยออกมาในช่วงทีมีการแข็งตัว เรียกว่า รีคาเลสเซนซ์ (recalescence) หรือเกิดจากการ

แกว่งตัวของความร้อน (thermal fluctuations) จากการพาในนํ าโลหะ หรือจากแรงทีเกิดจากการ

ไหล ซึงทําให้แขนของเดนไดรต์หลุดจากเดนไดรต์แม่ (mother dendrite) และถูกพาไปในนํ าโลหะ 

ผลการทดลองกับสารอินทรีย์ผสมทีโปร่งแสง แสดงให้เห็นว่า กลไกการแตกหัก

ของเดนไดรต์เกิดขึ นจริง ดงัแสดงในรูปที 2.18 โดยนิวเคลียสทีเกิดในบริเวณตรงกลางของแบบ

หล่อมีจุดเริมต้นมาจากแขนเดนไดรต์ทีถูกหัก ซึงถูกกระแสนํ าโลหะพัดพามาตรงกลางแบบหล่อ 

ถ้านํ าโลหะทีอยู่กลางแบบหล่ออยู่ในสถานะทีมีอันเดอร์คูลลิง ผลึกเหล่านี ก็จะทําหน้าทีเป็น

นิวเคลียสสําหรับการเติบโตของเกรนแบบอิควิแอกซ ์

 

 
รูปที 2.18 ภาพถ่ายแสดงการแตกหักของเดนไดรต์ของสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ผสมนํ า

บริเวณตรงกลางของอินกอตโดยการพาของของเหลว  [32] 

 

2.9 การเติบโตของเกรน (Growth of the grain) 

 

การเติบโตของเกรนอาจเริมจากการเกิดนิวเคลียสของคอลัมนาร์เดนไดรต์ 

(columnar dendrite) บนผนังแบบหล่อของชินงานหล่อ และเติบโตในทิศทางด้านหน้าและด้านข้าง 

มีการสร้างแขนทุติยภูมิ (secondary arms) เพิมขึ น จนกระทั งกลายเป็นรูปร่างเหมือนแพ (raft) ดัง

แสดงในรูปที 2.19 แขนของเดนไดรต์นี มีทิศทางขนานกันทั งหมด ในเชิงการเรียงตัวภายในระนาบ

ของอะตอม (atomic plane) ดงันั นในระหว่างการแข็งตัวของแขนเดนไดรต์เหล่านี จะเชือมติดกัน

เกือบจะสมบูรณ์แบบ จนทําให้เกิดผลึกเดียวทีเรียกว่า “เกรน” เกรนหนึงเกรนอาจจะประกอบไป

ด้วยเดนไดรต์หนึงพันเดนไดรต์อยู่ในแพเดียว หรือเกรนหนึงเกรนอาจจะประกอบไปด้วยแขนของ
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เดนไดรต์ปฐมภูมิเพียงตัวเดียว หรืออาจจะประกอบไปด้วยแขนของเดนไดรต์ทุติยภูมิเพียงแขน

เดียวก็อาจเป็นได ้ขอบเขตทีเกิดขึ นระหว่างแพของเดนไดรต์ทีมีมุมการจัดเรียงตัว (orientation) ที

ต่างกัน ซึงหมายถึง การเกิดขึ นจากเหตุการณ์การเกิดนิวเคลียสทีต่างกัน เรียกว่า ขอบเกรน (grain 

boundary) บางครั งอาจเรียกว่า ขอบเกรนทีมีมุมสูง (high-angle grain boundary) เพือทีจะแยกให้

ชัดเจนออกจากขอบเกรนทีมีมุมตํ า (low-angle a rain boundary) ซึงเกิดจากความไม่สมบูรณ์เพียง

เล็กน้อยในการเติบโตของแขนเดนไดรต์ หรือเกิดจากความเสียหายจากแรงกระทําเพียงเล็กน้อยทํา

ให้เกิดมุมเอียงตํ าระหว่างแขนเดนไดรต ์

 

 
รูปที 2.19 รูปแสดงการเกิดของแพเดนไดรต์ซึงกลายเป็นเกรนบนผนังแบบหล่อ [1] 

 

2.10 การเติบโตและการคอรสเซนนิง (Coarsening) ของเดนไดรต์ 

 

Martinez เสนอในวิทยานิพนธ์ปริญญาเอก [4] ไวว้่า ระยะห่างระหว่างแขนของ

เดนไดรต์สามารถวิเคราะห์ได้ในโลหะผสมทุกชนิด โดยนักวิจัยจ ํานวนมากจะทําการพล็อตกราฟ

อัตราการเย็นตัวเฉลีย หรือ “เวลาในการแข็งตัว (local solidification time)” เวลาในการแข็งตัว

หมายถึงช่วงอุณหภูมิของการแข็งตัวของโลหะผสมหารด้วยอัตราการเย็นตวั รูปที 2.20 คือกราฟ

สรุปของอะลูมิเนียมผสม 4-7 wt.% ทองแดง ข้อมูลจากนักวิจัย ซึงประกอบไปด้วย Bower Brody 

และ Flemings จาก Bardes และ Flemings และจาก Annavarapu และ Doherty ผลจากการวิจัยโดย  
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Spear และ Gardner ได้สรุปข้อมูลของระยะห่างระหว่างแขนของเดนไดรต์จากอะลูมิเนียมผสม

จํานวน 6 เกรดด้วยกัน และสรุปความชันจากกราฟล็อค มีค่าเท่ากับ 1/3 จากความสัมพันธ์ของเส้น

ในรูปที 2.20 สรุปดังสมการ 

 

3 = KtL     (2-1) 

 

เมือ  คือ ระยะห่างระหว่างแขนของเดนไดรต์ในการแข็งตัวจากการหล่อทีเวลาในการแข็งตัว, tL 

และ K คือ ค่าคงทีของการคอรสเซนนิง ค่าคงทีของเส้นล่าง คือ 290 µm3 s-1 และค่าคงทีของเส้น

บน คือ 3400 µm3 s-1  

   

 เมือพิจารณาระหว่างเส้นบนและเส้นล่างจากการกระจายของข้อมูล สามารถเขียน

สมการใหม่ได้ว่า 

 

 = 10tL
1/3     (2-2) 

 

โดย  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเกรน (ไมครอน) และ tL คือ เวลาในการแข็งตัว (วินาที) 

 

 
รูปที 2.20 ระยะห่างระหว่างแขนของเดนไดรต์ต่อเวลาในการแข็งตัว [4] 
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2.11 การทบทวนงานวิจัยทีเกียวข้อง 

 

เป็นทียอมรับกันโดยทั วไปว่าโครงสร้างแบบไม่เป็นกิงไม้หรือโครงสร้างเกรน

ก้อนกลม เกิดจากจํานวนอนุภาคของแข็งทีเกิดขึ นในระหว่างการแข็งตัว [6] ซึงอนุภาคของแข็งทีมี

ความหนาแน่นสูงจะส่งผลให้เกิดการเติบโตเป็นโครงสร้างเกรนก้อนกลม ไดมี้นักวิจัยหลายท่าน 

พยายามนําเสนอกลไกการเกิดโครงสร้างเกรนก้อนกลม แต่อย่างไรก็ตาม ย ังไม่มีข้อสรุปทีกระจ่าง

ชัดของการเกิดโครงสร้างเกรนก้อนกลม โดยมีการกล่าวถึงสองทฤษฎีด้วยกัน ดังนี 

 

1. ทฤษฎีการนิวคลีเอชัน (Enhanced Nucleation Theory) 

 

ทฤษฎีนี อาจเรียกว่า การนิวคลีเอชันจากเนือทีแตกต่างกัน ซึงทฤษฎีนี มีความเชือ

ว่าอนุภาคหรือนิวคลีไอจํานวนมากถูกสร้างขึ นบริเวณพืนผิวหรือผนังทีเย็น เช่น ผนังของเบ้า 

สิงเจือปน และวัสดุอืน ๆ  

อัตราการนิวคลีเอชันจะเพิมขึ นเมือมีอันเดอร์คูลลิง จากงานวิจัยทีผ่านมา [33] เมือ

ไม่มีการดูดความร้อนจํานวนนิวคลีไอจะเกิดขึ นเพียงเล็กน้อย การดูดความร้อนอย่างรวดเร็วและ

ต่อเนืองบริเวณพืนผิวจะช่วยกําจัดความร้อนแฝงทีเกิดขึ นจากการคายความร้อนของอนุภาค

ของแข็ง ทําให้เกิดการสร้างนิวคลีไอเพิมขึ น 

แรงจากการพาทีเกิดจากการหมุน การสั น หรือการเท ทําให้เกิดการไหลวนของ

นํ าโลหะและมีการกระจายของอนุภาคของแข็งภายในนํ าโลหะ ส่งผลให้เกิดการเย็นตัวอย่าง

ต่อเนือง อุณหภูมิและส่วนประกอบทางเคมีทีสมํ าเสมอ การนิวคลีเอชันสามารถเกิดขึ นทีบริเวณ

พืนผิวเย็นของอนุภาคของแข็งทีสภาวะของการพาสูง ๆ อาจทําให้นิวคลีไอจํานวนมากถูกสร้างขึ น

อย่างรวดเร็ว นิวคลีไอทีเกิดขึ นจะเติบโตเป็นโครงสร้างไม่เป็นกิงไม้หรือเดนไดรตภ์ายใน

ของเหลว 

จากกลไกอืน ๆ [34] ผลจากความสมําเสมอของอุณหภูมิและความสมําเสมอของ

ส่วนประกอบทางเคมีภายในนํ าโลหะในระหว่างการแข็งตัวอย่างต่อเนืองภายใต้แรงจากการพา จะ

เกิดการนิวคลีเอชันจากเนือทีแตกต่างกันภายในเฟสของเหลว เมือเปรียบเทียบกับการแข็งตัวแบบ

ดั งเดิม อัตราการนิวคลีเอชันในกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติงอาจจะไม่เพิมขึ น แต่นิวเคลียส

ทั งหมดจะสามารถดํารงอยู่ในอุณหภูมิทีสม ํ าเสมอได้ ส่งผลให้อัตราการเกิดนิวเคลียสมี

ประสิทธิภาพเพิมขึ น นอกจากนี ผลจากสองกระบวนการจะทําให้เกิดการแตกตัวของกลุ่มก้อนของ

อนุภาค (cluster) ส่งผลให้เพิมจํานวนของนิวเคลียส 
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 มีการเสนอผลและอภิปรายผลการทดลองทีได้จากการวิจัย จากนักวิจัยหลายท่าน

ทีสนับสนุนทฤษฎีการนิวคลีเอชัน ดังนี 

 

Nafisi และ Ghomashchi 2006 [34] ได้นําเสนอเทคนิคในการผลิตโลหะกึ ง

ของแข็งด้วยกรรมวิธี SEED โดยการเทนํ าโลหะลงในถ้วยทีก ําลังหมุนเพือให้เกิดการพา นํ าโลหะ

บางส่วนจะถูกระบายออกบริเวณก้นถ้วย เกิดเป็นก้อนโลหะกึ งของแข็ง ดังรูปที 2.21 แสดง

ขั นตอนของกรรมวิธี SEED ในงานวิจัยนี  จากงานวิจัยพบว่า แรงการพาทีเกิดจากการหมุนจะทําให้

อุณหภูมินิวคลีเอชันเพิมขึ นประมาณ 6ºC ซึงง่ายต่อการเกิดนิวคลีเอชันของอนุภาคปฐมภูมิ เมือ

ช่วงของการนิวคลีเอชันขยายกว้างขึ นทําให้จ ํานวนนิวคลีไอเพิมขึ นด้วย และมีความเป็นไปได้ว่า

ความสมําเสมอของอุณหภูมิจากการพา ทําให้เกิดอุณหภูมิกราเดียนต์ (temperature gradient) เพียง

เล็กน้อยภายในนํ าโลหะ ยิงไปกว่านั นการหมุนจะช่วยลดเวลาในการแข็งตัวเนืองจากการถ่ายเท

ความร้อน การลดลงของโพรงอากาศ และอุณหภูมิทีเท่ากันของนํ าโลหะ พวกเขากล่าวว่าแรงจาก

การพาทําให้เกิดการแตกหักของเดนไดรต์และขัดขวางการเกิดชั นของตัวถูกละลาย หากปราศจาก

ชั นความเข้มข้นของตัวถูกละลาย ทําให้การเติบโตของเดนไดรต์เกิดการขาดตอนและกิงของเดน

ไดรต์จะเปลียนเป็นเกรนก้อนกลม  

 

 
รูปที 2.21 แสดงขั นตอนการเตรียมบิลเลตด้วยกรรมวิธี SEED [34] 

 

  Wu และคณะ 2008 [35] ได้ทําการศึกษาการเกิดโครงสร้างเกรนก้อนกลมของ

โลหะกึงของแข็งอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ด้วยกรรมวิธีการสั นเชิงกล (mechanical vibration) 

โดยการทดลองได้ศึกษาถึงผลของการสั นต่อโครงสร้างอะลูมิเนียมปฐมภูมิ (primary Al) จากการ

ใช้ความถีของการสั นแตกต่างกันจาก 11.7 Hz ถึง 33.3 Hz พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลียของ

อนุภาคลดลงจาก 125 µm เป็น 90 µm และลักษณะความกลมของอนุภาคเพิมขึ นจาก 0.40 เป็น 

0.55 รูปที 2.22 แสดงตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ทีผ่านการสั นที
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อุณหภูมิ 605ºC เป็นเวลา 5 นาทีทีความถีแตกต่างกัน ทีเป็นเช่นนี อาจเนืองมาจากอันเดอร์คูลลิง 

และการพาของของเหลว เป็นตวัก ําหนดอิทธิพลของการนิวคลีเอชันและการเติบโตของอนุภาค

ระหว่างการแข็งตัว ในการทดลองได้ทําการอุ่นเบ้าให้มีอุณหภูมิ 540ºC จากนั นจึงเทนํ าโลหะลงไป

ภายในเบ้า การเย็นตัวอย่างรวดเร็วทําให้มีจ ํานวนนิวเคลียสเกิดขึ นมากมายภายในเบ้าโลหะ 

เนืองจากอุณหภูมิอันเดอร์คูลลิง หรือกล่าวอีกนัยหนึงก็คือ จ ํานวนนิวเคลียสมากมายเกิดขึ นจาก

ผนังเบ้าจากกระบวนการนิวคลีเอชันจากเนือทีแตกต่างกัน และกระจายไปสู่นํ าโลหะ และ

กระบวนการพาเป็นตัวขัดขวางไม่ให้อนุภาคเหล่านั นเติบโตไปเป็นโครงสร้างเดนไดรต์ 

 

 
รูปที 2.22 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ทีผ่านการสั นทีอุณหภูมิ 

605ºC เป็นเวลา 5 นาที ทีความถีแตกต่างกัน คือ (ก) 11.7 Hz (ข) 20 Hz (ค) 33.3 Hz [35] 

 

  Jian และคณะ 2005 [36] ทําการศึกษาอิทธิพลของการสั นด้วยความถี (ultrasonic 

vibration) ในการเกิดนิวคลีเอชันและการเติบโตของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 โดยการปล่อยรังสี

ในนํ าโลหะทีสัดส่วนของแข็งต่าง ๆ กัน พบว่า โครงสร้างเกรนก้อนกลมสามารถเกิดขึ นใกล้

อุณหภูมิหลอมเหลวและเย็นตัวอย่างรวดเร็ว พวกเขากล่าวว่า การเปลียนแปลงอุณหภูมิหรือความ

ดันโดยการสั นด้วยความถีไม่สามารถทําให้เกิดการแตกหักของเดนไดรต์ในโซนมุชชี (mushy 

zone) และการแตกตัวหักของเดนไดรตจ์ะเกิดจากการหลอมบริเวณโคนของเดนไดรต์ทุติยภูมิ การ

หลอมเหลวของของแข็งจะเกิดขึ นได้ช้า เนืองจากการหลอมเหลวของเดนไดรต์ทุติยภูมิจ ําเป็นต้อง

ใชค้วามร้อนแฝง การแตกหักของเดนไดรตจ์ะทําให้ขนาดเกรนลดลงโดยการสั น ผลจากการวิจัย 

(ค) 

(ก) (ข) 
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สรุปว่าโครงสร้างแบบก้อนกลมเกิดจากการนิวคลีเอชนัจากเนือทีแตกต่างกันในการสั นด้วยความถี

ของนํ าโลหะ โดยการสั นจะทําให้เกิดหลุม (cavity) จ ํานวนมาก เกิดการขยายตัวของหลุมเหล่านั น

ทําให้อุณหภูมิพืนผิวลดลง และทําใหเ้กิดอุณหภูมิอันเดอร์คูลลิงเป็นผลให้เกิดนิวเคลียสของ

ของแข็ง การกระจายของนิวเคลียสจากการสั นทําให้เกิดเป็นเกรนก้อนกลม 

 

Li และคณะ 2006 [37] ทําการศึกษากลไกการเกิดโครงสร้างเกรนก้อนกลม

ระหว่างการแข็งตัวโดยการหมุนของชคซิโนไนทริล (succinonitrile) 5 at.% นํ า ดังรูปที 2.23 และ

ดีบุก 15 wt.% ตะกั ว ภายใต้การหมุนและทําให้เย็นตัว พบว่า ผลึกทรงกลมสามารถเกิดอย่าง

รวดเร็วจากการนิวคลีเอชันและเติบโตโดยการหมุน ดังรูปที 2.24 การพาทีเกิดจากการหมุนไม่

เพียงแต่จะทําให้โครงสร้างผลึกทรงกลมเติบโตขึ น แต่ย ังช่วยให้เกิดการนิวคลีเอชันเพิมขึ นอีกด้วย 

และหากปราศจากการหมุน นิวคลีเอชันจะเกิดบริเวณผนังเบ้าและนําไปสู่การเกิดของเดนไดรต์ 

การหมุนอย่างต่อเนืองเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวจะทําให้เกิดโครงสร้างเกรนก้อนกลมในนํ าโลหะ

แทนการเกิดบริเวณผนังเบ้า หากเริมหมุน ณ อุณหภูมิต ํ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวทําให้เกิดการ

แตกหักของเดนไดรต์ แต่อย่างไรก็ตามการแตกหักของเดนไดรต์ส่วนใหญ่จะไม่พัฒนาไปเป็น

โครงสร้างเกรนก้อนกลม เนืองจากอิทธิพลของการหมุนทําให้เกิดผลึกทรงกลมจากการนิวคลีเอ

ชัน และโครงสร้างจุลภาคหลังจากการแข็งตัวจะประกอบไปด้วยโครงสร้างเดนไดรต์และ

โครงสร้างเกรนก้อนกลม ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกทรงกลมจะเกิดจาก

นิวเคลียสทีมาจากเฟสของเหลวโดยตรงแทนการแตกหักของเดนไดรต ์

 

 
รูปที 2.23 แสดงกระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็งของโลหะผสมโปร่งแสง [37] 
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รูปที 2.24 แสดงภาพการเกิดโครงสร้างก้อนกลมจากการหมุนชคซิโนไนทริล 5 at.% นํ า [37] 

 

 Zhang Xiao-li และคณะ 2009 [38] ได้นําเสนอกลไกการนิวคลีเอชันจํานวนมาก  

โดยการหมุนของสนามแม่เหล็กและท่อระบายความร้อน (cooling tube) ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 

A356 จะเกิดการนิวคลีเอชันจํานวนมากในโลหะหลอมเหลว และในขณะเดียวกันจะเกิดการ

กระจายตัวของอุณหภูมิและส่วนประกอบทางเคมีอย่างสมําเสมอ โดยการหมุนของสนามแม่เหล็ก

และท่อระบายความร้อน แสดงดังรูปที 2.25 โครงสร้างจุลภาคหลังจากการแข็งตัวจากการหล่อด้วย

แบบหล่อโลหะและการหล่อด้วยแบบหล่อทราย พบว่า โครงสร้างทีได้เป็นโครงสร้างไม่เป็นกิงไม้ 

ผลของโครงสร้างจุลภาคจากการหล่อแบบรีโอแคสติงของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 พบว่า มี

ความหนาแน่นของนิวเคลียสสูง เกิดจากการจุ่มท่อระบายความร้อนในสเลอร์รีทีหมุนด้วย

สนามแม่เหล็กทีอุณหภูมิหลอมเหลว ในกรณีของอัตราการเย็นตัวช้า สเลอร์รีจะมีนิวเคลียสจํานวน

มาก และอนุภาคของแข็งปฐมภูมิจะเกิดเป็นโครงสร้างแบบไม่เป็นกิงไม้ ยิงไปกว่านั น ยูเทกติก

ซิลิกอนจะเกิดการคอรสเซนนิงเมือมีเวลาในการรอ 

 

 
รูปที 2.25 กระบวนการผลิตสเลอร์รีกึ งของแข็งโดยการหมุนของสนามแม่เหล็กและท่อระบาย

ความร้อน [38] 
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2. ทฤษฎีการเพิมขึนแบบทวีคูณ (Grain Multiplication Theory, GMT) 

 

ทฤษฎีนี เสนอว่า อนุภาคของแข็งจ ํานวนมากเกิดจากการแตกหักของเดนไดรต ์

หรือ นิวเคลียสทีสอง (secondary nuclei) ในการเติบโต แขนของเดนไดรต์อาจจะแตกหักจากการ

หลอมบริเวณโคนของเดนไดรต์ [39] หรือแตกหักจากแรงเชิงกล [40] อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัย

จ ํานวนมากสนับสนุนกลไกการหลอมบริเวณโคนของเดนไดรต ์[39] ดังนี 

กลไกการหลอมบริเวณโคนของเดนไดรต ์เกิดจากอัตราการเย็นตัวสูงจะทําให้เกิด

เดนไดรต์ละเอียด เดนไดรต์จะเกิดจากผนังเบ้าหรือพืนผิวเย็นหรืออินอกคิวแลนท์ขนาดเล็ก 

กระบวนการไรเพนนิงหรือกระบวนการคอรสเซนนิงเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว กระบวนการไรเพนนิง

หรือกระบวนการคอรสเซนนิงเกิดขึ นเพือลดพลังงานพืนผิวในระบบทีเกิดขึนของโครงสร้างเกรน

ขนาดใหญ่ทีเวลาเพิมขึ น หนึงในกลไกของการไรเพนนิงชี ให้เห็นว่าการหลอมบริเวณโคนของเดน

ไดรต์หรือการละลายของเดนไดรต์หลักจะแตกออกเป็นเกรนก้อนกลมขนาดเล็ก [39] เนืองจาก

บริเวณโคนของเดนไดรต์จะมีรัศมีความโค้งสูงกว่า จึงมีปริมาณของตัวถูกละลายสูงกว่า ทําให้มีจุด

หลอมเหลวตํ ากว่าในระบบทีมีการกระจายตัวของอุณหภูมิต ํ า แขนของเดนไดรต์จะเกิดการแตกหัก

ออกจากเดนไดรต์หลักหลังจากโคนของแขนเดนไดรต์เกิดการหลอม  

การหลอมบริเวณโคนของเดนไดรต์จะเกิดโดยการเพิมอัตราการเย็นตัวและแรง

จากการพา ทีอัตราการเย็นตัวสูงจะมีอันเดอร์คูลลิงสูง ทําให้ระยะห่างระหว่างแขนของเดนไดรต์

ปฐมภูมิและทุติยภูมิมีขนาดเล็ก ระยะห่างระหว่างแขนของเดนไดรต์ทุติยภูมิทีมีขนาดเล็กละเอียด 

จะทําให้ระยะทางของการแพร่สั นกว่าและเวลาในการหลอมบริเวณโคนของเดนไดรต์เร็วกว่า และ

ทีแรงจากการพาสูง  จะทําให้เกิดการไหลของของเหลวบริเวณชั นขอบเขตของเดนไดรต์ ผลจาก

การผ ันผวนของอุณหภูมิในนํ าโลหะเกิดบริเวณนํ าโลหะทีอุณหภูมิต ํ ากว่าโดยการไหลของ

ของเหลว ความร้อนจากนํ าโลหะทีมีอุณหภูมิสูงกว่าจะทําให้เกิดการหลอมบริเวณโคนของเดน

ไดรต์ บริเวณทีมีจุดหลอมเหลวตํ ากว่าและบางกว่า (บริเวณโคนของเดนไดรต์) จะเกิดการหลอม

อย่างสมบูรณ์ก่อนเดนไดรต์อืน ๆ แขนของเดนไดรต์จะแตกตัวจากเดนไดรต์หลัก เมือมีเวลา

เพียงพอ เดนไดรต์บางส่วนและเดนไดรต์ทีแตกตัวจะเกิดการหลอมหรือละลายในบริเวณทีมี

อุณหภูมิสูงกว่า อย่างไรก็ตาม อนุภาคเหล่านั นสามารถดํารงอยู่ได้ หากถูกกวาดไปย ังพืนทีทีมี

อันเดอร์คูลลิงหรืออุณหภูมิต ํ ากว่า เนืองจากมีความเสถียรมากกว่า และทีแรงจากการพาสูงมาก 

ในช่วงการไหลแบบปั นป่วน การไหลของของเหลวจะเข้าไปสู่บริเวณอินเตอร์เดนไดรต์ติก 

(interdendritic region) [41] บริเวณโคนของเดนไดรต์จะได้รับผลกระทบจากการไหลของ

ของเหลว โดยจะเกิดการกัดกร่อนบริเวณโคนของเดนไดรต์และถูกกวาดออกไป และจะเกิดการ
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สะสมของตัวถูกละลายบริเวณของของเหลว หากปราศจากการสะสมของตัวถูกละลายใน

ของเหลวบริเวณอินเตอร์เฟสของของแข็ง จะทําให้บริเวณโคนของเดนไดรต์เกิดการหลอมในเวลา

อันสั น 

จากงานวิจัยทีผ่านมา มีการแสดงผลและวิเคราะห์ผลในการสนับสนุนทฤษฎีการ

แตกหักของเดนไดรต์ ดังนี 

 

Jackson และคณะ 1966 [42] ทําการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 

พบว่า แขนของเดนไดรต์จะหลอมภายใต้เงือนไขการเติบโต เนืองจากปฏิกิริยาทางความร้อนและ

การไหลของมวลขณะทีเดนไดรต์เกิดการเติบโต การหลอมจะเกิดบริเวณรอยต่อระหว่างแขนของ

เดนไดรต์กับเดนไดรต์หลัก ดังรูปที 2.26 แสดงการหลอมออกบางส่วนของเดนไดรต์ และส่วนที

หลอมออกนั นเองจะทําให้เกิดบริเวณอิควิแอกซใ์นงานหล่อ 

 

   
รูปที 2.26 แสดงการหลอมบริเวณโคนของเดนไดรต ์

 

Paradies และคณะ 1995 [43] ได้นําเสนอกลไกการแตกหักในสารละลายชคซิโน

ไนทริล และอะซีโตน (acetone) โดยใช้แรงจากการพาทีอุณหภูมิซูปเปอร์ฮีทของสารละลาย

ระหว่างการแข็งตัว โดยทําการเก็บตัวอย่างด้วยกล้องวิดีโอ (microscope-video) พบว่า ทีเวลาเริม

เกิดการแข็งตัว โซนมุชชีจะมีลักษณะบาง ความเร็วเฉลียในบริเวณแอนนูลา (annular) จะตํ า ความ

แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างโซนมุชชีกับผนังเบ้าจะกว้างมาก อิทธิพลของแรงลอยตัวต่อการไหล 

ของอนุภาค เกิดจากการแตกตัวของโครงสร้างเดนไดรต์บริเวณโซนมุชชี และไหลออกจากบริเวณ

โซนมุชชี ดังรูปที 2.27 พวกเขาได้สรุปว่าความเร็วของการไหลทีอยู่ติดกับบริเวณโซนมุชชีมี

ความสัมพันธ์กับอัตราการแตกตัวของอนุภาคทีอัตราการเย็นตัวต่าง ๆ อุณหภูมิทีแตกต่างกัน และ
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อัตราการแตกตัวของโซนมุชชีเป็นกลไกสําคัญของการปรับปรุงเกรนให้ละเอียด และส่งผลให้เกิด

มาโครเซกกรีเกชัน (macrosegregation) 

 

  
 

  
รูปที 2.27 แสดงการพัฒนาของโครงสร้างจุลภาคบริเวณโซนมุชชีทีเวลาต่าง ๆ กัน (ก) 43.9 นาที 

(ข) 48.1 นาที (ค) 51.4 นาที และ (ง) 64 นาที ตามลําดับ 

 

Hellawell และคณะ 1997 [44] ได้ศึกษาการแตกหักของเดนไดรต์และอิทธิพล

ของการไหลในการหล่อขึ นรูป พบว่า การเติมตัวปรับปรุงเกรนให้ละเอียด จะทําให้เกิดการนิวคลี

เอชันจากเนือทีแตกต่างกัน บริเวณอิควิแอกซใ์นงานหล่อจะเกิดจากการแตกหักของเดนไดรต์ปฐม

ภูมิ พวกเขาได้สรุปไวว้่า บริเวณทีเกิดการหลอมเหลวจะทําให้เกิดการแตกหักของเดนไดรต์และ

การไหลทําให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งทีเกิดจากการแตกหัก 

 

Herlach และคณะ 2001 [45] ได้ทําการศึกษาการปรับปรุงเกรนให้ละเอียดโดย

การแตกหักของเดนไดรต์โดยใช ้RF-levitation ภายใต้สิงเจือปนสูง พวกเขาพบว่า เดนไดรต์ปฐม

ภูมิเกิดการแตกหักออกจากเดนไดรต์หลักโดยการหลอมและการคอรสเซนนิงของเดนไดรต์ โดย

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลียเปรียบเทียบกับรัศมีของเดนไดรต์หลัก ซึงจะเปรียบเทียบได้กับ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ระยะห่างระหว่างแขนของเดนไดรต์ พวกเขาสรุปไวว้่าการเกิดโครงสร้างเกรนละเอียดภายใต้

อุณหภูมิอันเดอร์คูลลิง เป็นผลจากการแตกหักของเดนไดรต ์

  

Das และคณะ 2002 [41] ได้เสนอการจําลองวิว ัฒนาการของโครงสร้างจุลภาค

ภายใต้แรงจากการพา ด้วยโปรแกรม Monte-Carlo พบว่า การไหลของของเหลวแบบราบเรียบ ที

อินเตอร์เฟสระหว่างของแข็ง-ของเหลวจะเกิดการเติบโตของอนุภาค และเกิดเป็นโครงสร้างเดน

ไดรต์จากความสมบูรณ์ของอะตอมของตัวทําละลายในการเติบโตบริเวณปลายของเดนไดรต ์

อนุภาคแขวนลอยในของเหลวจะเกิดการเคลือนทีภายใต้การไหลแบบราบเรียบ ความเสถียรและ

การปันป่วนบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างของแข็ง-ของเหลวจะทําให้เกิดโครงสร้างแบบแฉก การ

ไหลแบบปันป่วนจะทําให้เกิดการแทรกซึมเข้าไปในบริเวณอินเตอร์เดนไดรต์ติก และเพือป้องกัน

การเติบโตของเดนไดรต์และรักษาความเสถียรบริเวณอินเตอร์เฟสของแข็ง-ของเหลวจะต้อง

ควบคุมการแข็งตัวของโครงสร้างจุลภาค อัตราการเติบโตเพิมขึ นภายใต้การไหลแบบราบเรียบโดย

เกิดจากการแพร่ และภายใต้การไหลแบบปันป่วน อนุภาคของแข็งจะเติบโตอย่างรวดเร็วจนถึง

ขนาดหนึงและจะค่อย ๆ หยุด ความหนาแน่นของอนุภาคจะเพิมขึ นภายใต้แรงเฉือนทีสูง เกิดจาก

อุณหภูมิทีสม ําเสมอ ทําให้นิวเคลียสสามารถดํารงอยู่ในนํ าโลหะได้ 

 

  Ji 2003 [46] ได้ทําการศึกษาการแตกหักของแขนเดนไดรต์ในดีบุกผสม 15wt% 

ตะกั ว ภายใต้การเฉือนด้วยกรรมวิธีทวินสกรู และการแทรกซึมบริเวณขอบเกรนของดีบุกในการ

ผลิตโลหะกึงของแข็งของดีบุกผสม 15wt% ตะกั ว พบว่า การแตกหักของแขนเดนไดรต์จะเกิด

อย่างรวดเร็ว เมือเพิมแรงเฉือนขณะเริมเกิดการแข็งตัวทําให้เกิดโครงสร้างแบบเกรนก้อนกลม แต่

ความกลมของอนุภาคทีเกิดจากการแตกหักของเดนไดรตเ์กิดขึ นค่อนข้างช้า พวกเขาได้สรุปไวว้่า

การแตกหักของแขนเดนไดรต์เกิดจากการแทรกซึมของนํ าโลหะบริเวณโคนของเดนไดรต์ 

 

Yang และคณะ 2005 [40] ได้ทําการศึกษาวิว ัฒนาการของการหล่อโลหะกึ ง

ของแข็งแบบรีโอแคสติงของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 โดยการวิเคราะห์ทิศทางของผลึก จาก

ผลการวิจัย พบว่า โครงสร้างเกรนก้อนกลมส่วนใหญ่เกิดจากการเสียรูปของเดนไดรต์ ทีเวลาใน

การหล่อแบบรีโอแคสติง 90 วินาที ทําให้ขนาดเกรนจากการเสียรูปของเดนไดรต์ลดลง จากการ

ลดลงของจํานวนของเดนไดรต์ และย ังชี ให้เห็นว่า การแตกหักของเดนไดรต์จะเกิดขึ นเมือโลหะ

เริมเกิดการแข็งตัว และก่อนทีอนุภาคเหล่านั นจะเกิดการเติบโต 
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Ruvalcaba และคณะ 2007 [47] ได้ทําการศึกษาการแตกหักของแขนเดนไดรต์

ระหว่างการแข็งตัวของอะลูมิเนียมผสม 20 wt.% ทองแดง ภายใต้สภาวะไร้การพา โดยใชเ้ทคนิค 

High – brilliance synchrotron x– radiation พบว่า จะเกิดการเคลือนทีของตัวถูกละลายระหว่างการ

แข็งตัว ตัวถูกละลายจะถูกขับออกมาจากขอบเกรนทําให้เกิดแขนเดนไดรต์ตติยภูมิ (tertiary 

dendrite arm)  มีการเพิมของอันเดอร์คูลลิง ทําให้เกิดการเติบโตและผลักตัวถูกละลายบริเวณปลาย

ของแขนเดนไดรต์ตติยภูมิ ในขณะเดียวกันแขนเดนไดรต์ตติยภูมิจะเก็บสะสมสารละลายเหล่านั น

ไว้บริเวณโคน ทําให้บริเวณโคนมีความเข้มข้นมากขึ น เป็นสาเหตุทําให้จุดหลอมเหลวบริเวณนั น

ลดตํ าลง ทําให้เกิดการหลอมบริเวณโคนและหลุดออกมา รูปที 2.28 แสดงการแตกหักของเดน

ไดรต์ทีเกิดขึ นในงานวิจัย 

 

 
รูปที 2.28   การแตกหักของเดนไดรต์ (บริเวณวงกลมสีขาว) ระหว่างการแข็งตัวของอะลูมิเนียม

ผสม 20 wt.% ทองแดง ทีเวลาต่าง ๆ กัน (ก) t = 0 วินาที (ข) t = 2.25 วินาที และ

(ค) t = 4.50 วินาที [47] 

 

Nagashio และคณะ 2007 [48] ไดท้ําการศึกษากระบวนการแตกหักของเดนไดรต์

ในช่วงอันเดอร์คูลลิงต่าง ๆ กันระหว่างการแข็งตัวของซิลิกอน โดยใช้ Time-resolved x-ray 

diffraction พบว่า การแข็งตัวที T = 261 K ทีเวลา 1 ms หลาย ๆ ตําแหน่งจะมีความร้อนเพิมขึ น

อีก และต่อมาจะเกิดการเปลียนจากจุดเป็นวงแหวนภายในเวลา 25 ms การแตกหักจะเกิดขึ น

หลังจากมีการเพิมขึ นของความร้อน และจะเกิดในช่วงแรกของการแข็งตัวเท่านั น อิทธิพลจากอุณ

ภูมิอันเดอร์คูลลิงเป็นแรงผลักดันในการเกิดการแตกหักของเดนไดรต์ การแตกหักของเดนไดรต์

แบบทันทีทันใดจะเกิดทีเวลา Tc และการแตกหักของเดนไดรต์จะลดน้อยลงเมือขนาดของเดน

ไดรต์ลดลง โดยลักษณะดังกล่าวจะปรากฏอยู่ข้างในหยดตัวอย่างดังรูปที 2.29  
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รูปที 2.29 ภาพถ่ายจาก HSV ที 10 kHz ของการแข็งตัวที (ก) T = 278 K และ (ข) T = 163 K 

 

  Wang และคณะ 2011 [49] ได้นําเสนอการปรับปรุงเกรนให้ละเอียดโดยการเย็น

ตัวอย่างรวดเร็วของเฟสของแข็งของสารละลาย ซึงเป็นการผสมผสานของกลไกการแตกตัวของ

เดนไดรต์ในรูปแบบจลศาสตร์การแข็งตัว โดยจะช่วยให้เกิดการแตกตัวของเดนไดรต์ในระหว่าง

เกิดการแข็งตัว (เช่น ระหว่างการแข็งตัวในโซนมุชชี) พบว่า อิทธิพลของแรงจากการพาเป็น

แรงผลักดัน ยกเว ้นในระหว่างการเติบโตหรือที T น้อย การแพร่จะเกิดเป็นแรงเสียดทานทีเริม

เกิดการแข็งตัวสําหรับ T ทีเพียงพอ และทีการแข็งตัวสุดท้าย พวกเขาสรุปว่า แรงจากการพาและ

การแพร่ เป็นแรงผลักดันในการแตกหักของเดนไดรต์ ซึงจะขึ นอยู่กับอุณหภูมิอันเดอร์คูลลิง และ

กระบวนการแข็งตัว ผลกระทบของการแพร่ต่อการเปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคจะมีความสําคัญ

น้อยกว่าอัตราการเย็นตัว 

 

   Li และคณะ 2012 [50] นําเสนออิทธิพลของการหมุนด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าต่อการ

เปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากโซนคอลัมนาร์ไปย ังโซนอิควิแอกซ์ (CET) ของโลหะผสม

จํานวน 6 ชนิด ทีอัตราการเติบโตตํ า (1-10 µm s-1) ระหว่างการแข็งตัว พบว่า ระหว่างการเติบโต

ภายใต้การหมุนด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า จะเกิดแรง 2 ชนิดด้วยกัน คือ แรงจากแม่เหล็กโดยตรง และแรง

จากอุณหพลศาสตร์ของแม่เหล็ก (thermoelectric magnetic force) จากการทํางานร่วมกันระหว่าง

อุณหพลศาสตร์กับสนามแม่เหล็ก พวกเขาเสนอว่าการประยุกต์ใช้แรงจากสนามแม่เหล็กจะทําให้

เกิดการแตกหักของเดนไดรต์และเกิดการเปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากโซนคอลัมนาร์ไปย ัง
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โซนอิควิแอกซที์ความเร็วในการเติบโตช้า ค่าของแรงจากอุณหพลศาสตร์ของแม่เหล็กจะเพิมขึ น

เมือความแรงของสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิกราเดียนตเ์พิมขึ น แรงบิด (torque) จะทําให้เกิดเดน

ไดรต์และเกรนอิควิแอกซ์ แรงบิดนี จะทําให้เกิดการแตกหักของเดนไดรตก์ลายเป็นเกรน             

อิควิแอกซ์ เกรนอิควิแอกซ์ทีเกิดจากโซนมุชชีจะเกิดจากการเสียรูปของเดนไดรต์ ดังรูปที 2.30 

อิทธิพลของแรงอุณหพลศาสตร์ของแม่เหล็กต่อเดนไดรต์ระหว่างเริมเกิดการแข็งตัว เดนไดรต์

ขนาดเล็กจะเกิดการแตกหักกลายเป็นเกรนอิควิแอกซ์บริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างของเหลวและ

ของแข็ง เดนไดรต์ทีมีขนาดใหญ่กว่าจะเกิดการเสียรูปและเติบโตตามทิศทางการแข็งตัวของโลหะ 

เมือเกิดการเสียรูปของเดนไดรต์จากทิศทางการแข็งตัว เดนไดรต์จะเกิดการแตกหักกลายเป็นเกรน

ขนาดเล็ก โดยแรงอุณหพลศาสตร์ของแม่เหล็ก ดังนั นการเพิมขึ นของสนามแม่เหล็กและอุณหภูมิก

ราเดียนต ์จะทําให้สัดส่วนของแข็งของเกรนอิควิแอกซ์เพิมขึ น เมือถึงค่าวิกฤตของสนามแม่เหล็ก

และอุณหภูมิกราเดียนต์ จะเกิดการเติบโตของเดนไดรต์ บริเวณคอลัมนาร์ และเกิดการแตกหักของ

เดนไดรต์ ส่งผลให้เกิดการเปลียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคจากโซนคอลัมนาร์ไปย ังโซนอิควิ

แอกซ ์

 

 
รูปที 2.30 แสดงการเปลียนแปลงจากโซนคอลัมนาร์เป็นโซนอิควิแอกซ์ (CET) และโครงสร้าง

โครงสร้างบริเวณอินเตอร์เฟสของของเหลว/ของแข็ง ในการแข็งตัวของอะลูมิเนียมผสม 

4.5 wt.% ทองแดงทีอัตราการเติบโต 10 µms-1 ภายใต้การหมุนด้วยแม่เหล็ก [50] 
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  Aveson 2012 [51] ทําการศึกษาอิทธิพลของการไหลของของเหลวต่อการแตกหัก

ของเดนไดรต์ โดยใช้การพาของ Rayleigh-Bénard ในโลหะโปร่งแสง พบว่า เกรนจะลดลงจาก

การกระจายตัวของนํ าโลหะทีอุณหภูมิสูง การแตกหักของเดนไดรต์จะเกิดจากการหลอมบริเวณ

โคนของเดนไดรต์ทุติยภูมิภายใต้แรงจากการพา จากการถ่ายรูปทุก ๆ 1 วินาที แสดงในรูปที 2.31 

เดนไดรต์จะเกิดบริเวณผนังเบ้า จากรูปที 2.31 a-d จะเห็นช่องของนํ าโลหะระหว่างของแข็ง และ

จะค่อย ๆ กว้างขึ น ลึกขึ น จากการหลอมเหลว ดังแสดงในรูปที 2.31 e-h เกรนของแข็งเกิดการบิด

ออกและโคนของเดนไดรต์ขนาดเล็กลง และหักออกในทีสุด จากรูปที 2.31 i และ j บริเวณโคน

ของเดนไดรต์เกิดการหลอมและเกิดการแตกหักของเดนไดรต ์

 

 
รูปที 2.31 การถ่ายภาพทุก ๆ 1 วินาทีของการแตกตัวของเดนไดรต ์โดย Rayleigh-Bénard [51] 

 

  จากการทบทวนงานวิจัยแสดงให้เห็นถึงความขัดแย ้งในกลุ่มของนักวิจัยถึงกลไก

การเกิดของอนุภาคของแข็งในกระบวนการผลิตโลหะกึงของแข็ง มีหลายงานวิจัยทีเชือว่าเกิดจาก

การนิวคลีเอชันของเนือทีแตกต่างกันเมือมีการเย็นตัวและการพาอย่างต่อเนือง การแตกหักของเดน

ไดรต์อาจจะเกิดขึ นได้แต่ไม่มีก ําลังเพียงพอทีจะเพิมจํานวนของอนุภาคของของแข็ง ในทางตรงกัน

ข้ามเชือว่าการเย็นตัวและการพาอย่างต่อเนืองไม่ได้ช่วยเพิมอัตราการนิวคลีเอชัน แต่เป็นการ

เพิมขึ นของจํานวนของอนุภาคแบบทวีคูณจากการแตกหักของแขนเดนไดรต์ งานวิจัยนีจึงต้องการ

ศึกษาถึงวิว ัฒนาการของโครงสร้างเกรนก้อนกลมทีเกิดขึ นในช่วงแรก เพือความเข้าใจถึงกลไกใน

การเกิดโครงสร้างเกรนก้อนกลมในระหว่างการแข็งตัว และทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการเย็น

ตัว อัตราการพา และการเติมตัวปรับปรุงโครงสร้างให้ละเอียดทีมีต่อการเกิดโครงสร้างเกรนก้อน

กลมโดยใช้แม่พิมพ์ทองแดง 
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บทที  3 

 

 

 วิธีการวิจัย 

 

 

เนือหาในบทนี จะกล่าวถึงวิธีการวิจัยซึงประกอบไปด้วย ว ัสดุและอุปกรณ์ทีใช้ใน

การวิจัย การเตรียมชินงาน วิธีการตรวจสอบโครงสร้างเกรนก้อนกลม ทําการศึกษาวิว ัฒนาการของ

เกรนก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัว การวิเคราะห์ลักษณะของโครงสร้างเกรนก้อนกลมทีเริมเกิด

การแข็งตัวในกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติง การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ทีมีต่อ

โครงสร้างโลหะกึงของแข็งของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ด้วยกรรมวิธีกิส พฤติกรรมของการเกิด

โครงสร้างเกรนขนาดเล็กของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 โดยการเติมตัวอินอกคิวแลนทแ์ละการเกิด

นิวเคลียสแบบพลศาสตร์ การศึกษาวิว ัฒนาการของโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของ

อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ในการหล่อแบบเอียงเทในแบบหล่อถาวร และการศึกษาโครงสร้าง

เกรนก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัวด้วยเทคนิค 3D มีรายละเอียดดังนี 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ทีใช้ในการวิจัย 

 

3.1.1 อะลูมิเนียมผสมเกรด 356  

 

โลหะทีใช้ในงานวิจัยนี คือ อะลูมิ เนียมผสมเกรด 356  จากการวิ เคราะห์

ส่วนประกอบทางเคมีด้วย Optical Emission Spectrometer (OES) แสดงดังตารางที 3.1 จากการ

วิเคราะห์ทางความร้อน พบว่า จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวที 613°C และอุณหภูมิยูเทกติกที 573°C 

 

ตารางที 3.1 ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ทีใช้ในการวิจัย 

ธาต ุ Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ni Al 

% นํ าหนัก 6.90 0.47 0.09 0.05 0.40 0.06 0.07 0.01 ทีเหลือ 
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3.1.2 โลหะผสม Al-5Ti-1B  

 

แท่ง Al5Ti1B ทีใช้ในงานวิจัย เป็นโลหะผสมเกรดเชิงพาณิชย ์ดังแสดงในรูปที 

3.1 

 

 
รูปที 3.1 ลักษณะแท่ง Al5Ti1B ทีใช้ในงานวิจัย 

 

3.1.3 เตาหลอมไฟฟ้า  

 

เตาหลอมทีใช้ในงานวิจัย คือ เตาหลอมไฟฟ้าชนิดขดลวดต้านทาน (electric 

resistance furnace) แสดงดังรูปที 3.2 อุณหภูมิในการหลอมสามารถควบคุมด้วยการวัดด้วยเทอร์

โมคัปเปิลและเครืองควบคุมอุณหภูมิ โดยสามารถหลอมโลหะทีมีอุณหภูมิสูงไม่เกิน 1,000ºC ซึง

ในงานวิจัยนี จะควบคุมอุณหภูมิเตาสําหรับการหลอมนํ าโลหะอะลูมิเนียมผสมไม่เกิน 720ºC 

 

 
รูปที 3.2 เตาหลอมไฟฟ้าชนิดขดลวดต้านทานทีใช้ในงานวิจัย 
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3.1.4 เบ้ากราไฟต์ 

 

เบ้าหลอมทีใช้ในงานวิจัย คือ เบ้าหลอมทําจากกราไฟต์ (graphite-clay base) แทน

เบ้าหลอมทีทําจากเหล็ก เนืองจากเบ้ากราไฟต์จะมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าอะลูมิเนียมทีนํามาหลอม 

และมีความแข็งแรงทีดีเมืออยู่ในอุณหภูมิสูง ช่วยลดการปนเปือนของเหล็กลงไปในนํ าโลหะ และ

สามารถทําความสะอาดได้ง่ายหลังจากการใช้งาน ตัวอย่างเบ้ากราไฟต์ทีใช้ในงานวิจัย แสดงดังรูป

ที 3.3 

 

 
รูปที 3.3 เบ้ากราไฟต์ทีใช้ในงานวิจัย 

 

3.1.5 แท่งกราไฟต์พรุน (Porous graphite diffuser) 

 

แท่งกราไฟต์ทีใช้ในการผลิตโลหะกึงของแข็งในงานวิจัยนี แสดงดังรูปที 3.4 โดย

จะทําการปล่อยฟองก๊าซเฉือยผ่านแท่งกราไฟต์ทีมีรูพรุนขนาดเล็กในนํ าโลหะขณะเกิดการแข็งตัว  

 

 
รูปที 3.4 แท่งกราไฟต์ทีใช้ในการผลิตโลหะกึงของแข็ง 
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3.1.6 แม่พิมพ์ทองแดง (Rapid quenching mold) 

 

ในการเก็บตัวอย่างของสเลอร์รีกึ งของแข็งทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง   

ต่าง ๆ กัน เพือสร้างอนุภาคของแข็งในช่วงเริมต้นทีเกิดการแข็งตัว จะใชเ้ทคนิคการเย็นตัวอย่าง

รวดเร็ว [52]-[53] รูปที 3.5 แสดงลักษณะของแม่พิมพ์ทองแดงทีใช้เก็บตัวอย่างในงานวิจัย ซึงจะ

ประกอบไปด้วยแผ่นทองแดง 2 แผ่นประกบกัน โดยจะมีลักษณะของทางเข้าของนํ าโลหะหนา 1 

มิลลิเมตร กว้าง 31 มิลลิเมตร และยาว 125 มิลลิเมตร สําหรับทีสัดส่วนของแข็งของสเลอร์รีสูง จะ

มีการเพิมขนาดความกว้างของทางเข้าของนํ าโลหะจาก 1 เป็น 3 มิลลิเมตร แผ่นทองแดงจะถูก

เคลือบด้วยสีทนความร้อน และส่วนบนของแม่พิมพ์ทองแดงจะต่อเข้ากับระบบปัมสุญญากาศ 

ส่วนด้านล่างของแม่พิมพ์ทองแดงจะถูกปิดด้วยแผ่นพลาสติกบาง เนืองจากต้องการทําใหภ้ายใน

ช่องว่างของแม่พิมพ์ทองแดงเป็นสุญญากาศและง่ายต่อการดูดเก็บตัวอย่างนํ าโลหะ การเย็น

ตัวอย่างรวดเร็วจากแม่พิมพ์ทองแดง จะทําให้สามารถเก็บตัวอย่างของโครงสร้างจุลภาคที

อุณหภูมิสเลอร์รีแตกต่างกัน 

 

 
รูปที 3.5 แม่พิมพ์ทองแดงทีใช้งานวิจัย [52] 

 

3.1.7 เทอร์โมคัปเปิลแบบอินฟราเรด (Non-contact infrared thermometer) 

 

เทอร์โมคัปเปิลแบบอินฟราเรด (DIGICON, DP88) แสดงดังรูปที 3.6 เพือควบคุม

อุณหภูมิของแท่งกราไฟตพ์รุนในการผลิตโลหะกึงของแข็ง เทอร์โมคัปเปิลแบบอินฟราเรด DP88 

ทําหน้าทีว ัดอุณหภูมิบริเวณพืนผิวของวัตถุ ซึงสามารถวัดและอ่านอุณหภูมิไดอ้ย่างรวดเร็วโดยใช้

แสงอินฟราเรด อุณหภูมิทีว ัดได้จะถูกแสดงบริเวณหน้าจอ LCD และสามารถตรวจวัดอุณหภูมิได้

หลายค่าต่อนาที 
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รูปที 3.6 เทอร์โมคัปเปิลแบบอินฟราเรด (DP88) ทีใช้งานวิจัย 

 

3.1.8 การตรวจสอบการเรียงตัวของผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลียวเบนของ

อิเลคตรอนกระเจิงกลับ (Electron Backscatter Diffraction, EBSD) 

 

การเตรียมชินงานก่อนการวิเคราะห์ ทําโดยการนําชินงานลักษณะทรงกระบอก

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร สูง 13 มิลลิเมตร ขัดด้วยกระดาษทราย (SiC paper) และ

อะลูมินาขนาด 1 ไมครอน จากนั นทําการขัดละเอียดด้วยสารละลายซิลิกาในรูปคอลลอยด์ 

(colloidal silica) ด้วยเครืองขัดระบบสั น (Buehler Vibratory Polisher Vibromet) จะใช้นํ าหนัก

ประมาณ 200 กรัม เป็นเวลา 2 ชั วโมง  

ในการวิเคราะห์ชิ นงานจะใช้เครือง Hitachi SEM model S-3400N ในการ

วิเคราะห์การเรียงตัวของผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลี ยวเบนของอิเลคตรอนกระเจิงกลับและ

ใช้โปรแกรม TSL OIM Data Collection 5.3 ในการการวิเคราะห์ 

 

3.1.9 เครือง Reichert-Jung (Leica) Polycut E micromiller 

 

เครือง Reichert-Jung Polycut E micromiller [54] แสดงดังรูปที 3.17 การเตรียม

ชินงานจะทําโดยการขัด กัดกรดและถ่ายรูปด้วยกล้องจุลทรรศน์ สามารถตัดชินงานออกชั นละ 1-

20 ไมครอน สามารถเตรียมชินงานได้ 10-30 ชั นต่อชั วโมง อย่างไรก็ตาม ตัวตัด (micromiller) จะ

ไม่เหมาะกับการวิเคราะห์เหล็กกล้า เนืองจากตัวตัดปาดหน้าชินงานทําจากเพชร หากนําไปตัด

เหล็กจะทําให้เพชรทําปฏิกิริยากับเหล็กเกิดเป็นเหล็กคาร์ไบด ์

 



(48) 

 

 

  
รูปที 3.7 เครือง Reichert-Jung Polycut E micromiller [54]  

 

3.2 วิธีการดําเนินการ 

 

3.2.1 การศึกษาวิวัฒนาการของโครงสร้างเกรนก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัว

ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 

 

อะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ปริมาณ 2 กิโลกรัม จะถูกหลอมในเตาหลอมด้วยเบ้า  

กราไฟต์ทีอุณหภูมิ 720°C หลังจากนั นจุ่มชุดใบพัดกวนในนํ าโลหะลงไปบริเวณใกล้กับก้นของ

เบ้ากราไฟต์ และหมุนด้วยความเร็วตํ า (< 100 รอบต่อนาที) เพือทําให้เกิดความสมําเสมอของ

อุณหภูมิภายในเบ้าหลอม จุ่มเทอร์โมคัปเปิลชนิด K จ ํานวน 5 ตัว ทีตําแหน่งต่าง ๆ ของเบ้าหลอม 

และทําการเก็บข้อมูลของอุณหภูมิทีตําแหน่งต่าง ๆ ด้วยโปรแกรม Winview ดังรูปที 3.8 ใน

งานวิจัยจะทําการจุ่มแท่งกราไฟต์เพือปล่อยฟองก๊าซทีอุณหภูมินํ าโลหะ 620°C เนืองจาก

อะลูมิเนียมผสมเกรด 356 มีอุณหภูมิหลอมเหลวอยูที่ 613°C ในการทําให้เกิดโลหะกึงของแข็ง 

จะต้องเริมทีอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 7-10°C และในงานวิจัยนี จะทําการหล่อ

แบบรีโอแคสติงโดยการจุ่มแท่งกราไฟต์เป็นเวลา 1 5 10 12 15 20 30 35 40 และ 45 วินาที 

ตามลําดับ ในการเก็บตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคด้วยแม่พิมพ์ทองแดง จะใช้แม่พิมพ์ทองแดงทีมี

ช่องทางเข้าขนาด 1 มิลลิเมตร ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงสั น ๆ คือ 1 5 10 12 15 20 และ 30 

วินาที และทีเวลาในการปล่อยฟองก๊าซนานหรือทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงเป็นเวลา 35 40 

และ 45 วินาที เนืองจากสเลอร์รีกึ งของแข็งจะค่อนข้างหนืดมาก ทําให้เกิดการแยกตัวของเฟส

ของเหลวและของแข็งในการเก็บตัวอย่าง เพือทําให้ตัวอย่างทีได้มีความสมําเสมอของโครงสร้าง

จุลภาค ดังนั นจึงเพิมขนาดช่องทางเข้าของแม่พิมพ์ทองแดงเป็น 3 มิลลิเมตร จากนันจะทําการ
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วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคจากชินงานทีได้จากแม่พิมพ์ทองแดงทีตําแหน่งบน กลาง และล่างของ

ชินงาน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที 3.9 จากนั นทําการขัดชินงานตัวอย่างเพือตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศนแ์บบแสง (optical microscope) 

 

 

 
รูปที 3.8 วิธีการทดลองในงานวิจัย 

 

 

 
รูปที 3.9 ตัวอย่างชินงานจากแม่พิมพ์ทองแดงและบริเวณทีทําการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

 

 

 

T M B 
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3.2.2 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ทีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของ

อะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ด้วยกรรมวิธีกิส 

 

ในงานวิจัยนี  จะทําการหลอมอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ปริมาณ 2 กิโลกรัม ใน

เบ้ากราไฟต์ทีอุณหภูมิ 720°C หลังจากนั นจุ่มชุดใบพัดกวนในนํ าโลหะลงไปบริเวณใกล้กับก้นของ

เบ้ากราไฟต์ และหมุนด้วยความเร็วตํ า เพือทําให้เกิดความสมําเสมอของอุณหภูมิภายในเบ้าหลอม 

จุ่มเทอร์โมคัปเปิลชนิด K จ ํานวน 5 ตัว ทีตําแหน่งต่าง ๆ ของเบ้าหลอม เพือทําการเก็บขอ้มูลของ

อุณหภูมิทีตําแหน่งต่าง ๆ ด้วยโปรแกรม Winview ดังรูปที 3.8 และให้ความร้อนแก่แท่งกราไฟต์ที

อุณหภูมิ 100 200 300 และ 400°C ตามลําดับ โดยจะควบคุมอุณหภูมิของแท่งกราไฟต์ด้วยเทอร์

โมคัปเปิลแบบอินฟราเรด จากนั นทําการหล่อแบบรีโอแคสติง โดยการจุ่มแท่งกราไฟต์เพือปล่อย

ฟองก๊าซทีอุณหภูมิของนํ าโลหะ 620°C เป็นเวลา 10 20 และ 30 วินาที ตามลําดับ จากนั นจึงทําการ

เก็บตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์ทองแดง แล้วนําชินงานทีได้มาตัดบริเวณส่วนบน ส่วนกลาง และส่วนล่าง

ของชินงาน จากนั นทําการขัดชินงานตัวอย่างเพือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบแสงต่อไป 

 

3.2.3 พฤติกรรมของการเกิดโครงสร้างเกรนขนาดเล็กของอะลูมิเนียมผสมเกรด 

356 โดยการเติมตัวอินอกคิวแลนท์และการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ 

 

ในการทดลอง ปริมาณ 2 กิโลกรัมของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 หลอมในเบ้าหลอ

มกราไฟต์ ทําการเติมตัวอินอกคิวแลนท์ ในงานวิจัยไดเ้ติม Al-5Ti1B ปริมาณ 20 กรัม ลงในนํ า

โลหะหลอมเหลวทีอุณหภูมิระหว่าง 680-700°C (ปริมาณไทเทเนียม 0.05 wt% หรือ 500 ppm ของ

อะลูมิเนียมหลอมเหลว 2 กิโลกรัม) หลังจากการเติมตัวอินอกคิวแลนท์ผ่านไป 20 นาที ทําการ

หมุนใบพัดบริเวณใต้เบ้ากราไฟตด์้วยความเร็วตํ า เพือทําให้เกิดความสมําเสมอของอุณหภูมิภายใน

เบ้าหลอม จุ่มเทอร์โมคัปเปิลชนิด K จ ํานวน 5 ตัว ทีตําแหน่งต่าง ๆ ของเบ้าหลอม เพือทําการเก็บ

ข้อมูลของอุณหภูมิทีตําแหน่งต่าง ๆ ด้วยโปรแกรม Winview ดังรูปที 3.8 และให้ความร้อนแก่

แท่งกราไฟต์ทีอุณหภูมิ 100°C ควบคุมอุณหภูมิของแท่งกราไฟต์ด้วยเทอร์โมคัปเปิลแบบ

อินฟราเรด จากนั นการหล่อแบบรีโอแคสติง โดยการจุ่มแท่งกราไฟตเ์พือปล่อยฟองก๊าซทีอุณหภูมิ

นํ าโลหะ 620°C ในงานวิจัยจะทําการศึกษาทีอัตราการไหลของก๊าซ 2 และ 4 ลิตร/นาที ตามลําดับ 

และทําการศึกษาทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 20 และ 30 วินาที ตามลําดับ 
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เงือนไขของกระบวนการเตรียมโลหะกึงของแข็งด้วยกรรมวิธีกิส ประกอบด้วย 4 

เงือนไขด้วยกัน คือ อัตราการไหลของก๊าซ 2 และ 4 ลิตร/นาที ทีการเติมและไม่เติมอินอกคิวแลนท์ 

ดังตารางที 3.2 จากนั นจึงทําการเก็บตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์ทองแดง แล้วนําชินงานทีได้มาตัดบริเวณ

ส่วนบน ส่วนกลาง และส่วนล่างของชิ นงาน แล้วทําการขัดชิ นงานตัวอย่างเพือตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ดังรูปที 3.9 

 

3.2.3.1 การวิเคราะห์ทางความร้อน (Thermal analysis) 

 

ในการศึกษาอิทธิพลของการเติมตัวอินอกคิวแลนทต่์ออุณหภูมิหลอมเหลว จะทํา

การวิเคราะห์ทางความร้อน โดยทําการหลอมอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ปริมาณ 2 กิโลกรัม ในเบ้า

หลอมกราไฟต์ทีอุณหภูมิ 650°C จากนั นจุ่มเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ในนํ าโลหะ และปล่อยให้เย็น

ตัวลงอย่างช้า ๆ ทําการเก็บข้อมูลด้วย data logging โดยจะทําการเก็บตัวอย่าง 10 ตัวอย่างต่อวินาที 

ในการวิเคราะห์ทางความร้อนจะทําการเปรียบเทียบอัตราการเย็นตัวระหวา่งอะลูมิเนียมทีเติมและ

ไม่เติมอินอกคิวแลนท ์

 

3.2.3.2 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคหลังจากการหล่อ 

 

ในการศึกษาอิทธิพลของความหนาแน่นของอนุภาคนิวเคลียสทุติยภูมิทีเกิดจาก

การเติมตัวอินอกคิวแลนท์และการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ต่อพฤติกรรมของการเกิดเกรน

ขนาดเล็ก โดยวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคหลังจากการหล่อทีเงือนไขต่าง ๆ ประกอบไปด้วย 6 

เงือนไข ดังแสดงในตารางที 3.2 คือ C650 C650-I F2 F2-I F4 และ F4-I โดย C650 คือ การหล่อ

แบบดั งเดิมโดยการเททีอุณหภูมินํ าโลหะ 650°C I คือ การเติมตัวอินอกคิวแลนท์ และ F2และF4 

คือ อัตราการไหลของก๊าซที 2 และ 4 ลิตรต่อนาที ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 



(52) 

 

 

ตารางที 3.2 สรุปเงือนไขในการทดลองทีใช้ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคหลังการหล่อ 

เงือนไขของ

กระบวนการ 

อินอกคิวแลนท์ อัตราการไหลของก๊าซ 

(ลิตร/นาท)ี 

อุณหภูมิในการหล่อ 

(°C) 

C650 ไม่เติม - 650 

C650-I เติม - 650 

F2 ไม่เติม 2 <620 

F2-I เติม 2 <620 

F4 ไม่เติม 4 <620 

F4-I เติม 4 <620 

 

ในการวิจัยจะทําการหล่อแบบดั งเดิมโดยการเทอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ที

อุณหภูมิ 650°C ทีไม่เติมอินอกคิวแลนท์ (C650) และทีเติมอินนอกคิวแลนท์ (C650-I) และที

เงือนไขของการอัตราการไหลของก๊าซ 2 และ 4 ลิตร/นาที (เงือนไข F2 และ F4) และทีทําการเติม

อินอกคิวแลนท์ (เงือนไข F2-I และ F4-I) ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 วินาที หลังจาก

กระบวนการทีเงือนไขต่าง ๆ ทําการเทนํ าโลหะลงในเบ้าเซรามิก โดยให้ความร้อนแก่เบ้าเซรามิก

ก่อนการเททีอุณหภูมิ 200°C ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ และนําชินงานหลังจากการหล่อ ตัดเอา

บริเวณส่วนกลางของชินงาน แล้วนําไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

 

3.2.4 การศึกษาวิวัฒนาการของโครงสร้าง จุลภาคและสมบัติเ ชิงกลของ

อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ในการหล่อแบบเอียงเทในแบบหล่อถาวร 

 

ทําการหลอมอะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ในเบ้าหลอมกราไฟต์ทีอุณหภูมิ 720°C 

และทําความสะอาดนํ าโลหะด้วยฟลักซ์ (flux) ทําการตักนํ าโลหะจากเตาหลอมปริมาณ 1 กิโลกรัม 

ด้วยเบ้าเหล็กกล้าไร้สนิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 95 มิลลิเมตร จากนั นจะทําการเตรียมส

เลอร์รีกึงของแข็งโดยการจุ่มแท่งกราไฟต์ทีอุณหภูมิ 630°C เป็นเวลา 5 10 และ 15 วินาที และทํา

การเก็บตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์ทองแดง เพือวิเคราะห์สัดส่วนของแข็งของอนุภาคเริมต้น ดังแสดงใน

รูปที 3.9  

ในการหล่อแบบเอียงเทในแบบหล่อถาวร จะให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ก่อนการขึ น

รูปทีอุณหภูมิ 450°C ระบบการเอียงของแม่พิมพ์ถูกควบคุมด้วยระบบไฮดรอลิก ดังรูปที 3.10 เพือ

ทําให้การเทนํ าโลหะมีการไหลเข้าแม่พิมพ์แบบราบเรียบ และมีความเร็วในการเทต่อเนือง จากนั น

นําชินงานทีได้หลังการหล่อไปเพิมความแข็งแรงด้วยความร้อน (T6) ทีอุณหภูมิอบละลาย 528°C 
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เป็นเวลา 5 ชั วโมง แล้วทําให้เย็นตัวในนํ าทีอุณหภูมิ 25°C หลังจากนั นทําการบ่มทีอุณหภูมิ 170°C 

เป็นเวลา 6 ชั วโมง [55] และนําชินงานทีได้ไปทดสอบความแข็งแรงดึง  

 

 

 
รูปที 3.10 แสดงการหล่อแบบเอียงเทในแบบหล่อถาวร 

 

3.2.4.1 ชินงานสําหรับการทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

 

นําชินงานทีได้หลังจากการหล่อ จะมีรูปทรงแบบดัมเบล ดังแสดงในรูปที 3.11 

โดยจะมีขนาดของชินงานตาม ASTM B 557M-02a ซึงแสดงดังตารางที 3.3 และ รูปที 3.11 ใน

งานวิจัย ชินงานจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 12.5 มิลลิเมตร และมีความยาวของระยะทดสอบ 

(gauge length, G) 62.5 มิลลิเมตร โดยมีขนาดตามมาตรฐาน 

 

 
รูปที 3.11 ขนาดของชินงานทดสอบแรงดึง 
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ตารางที 3.3 ตัวอย่างของขนาดชินงานตามมาตรฐาน ASTM B 557M-02a 

 เส้นผ่านศูนย์กลาง, มิลลิเมตร 

ขนาดทีกําหนด 

ชินงาน

มาตรฐาน 
การลดขนาดของชินงานตามมาตรฐาน 

12.5 9 6 4 

G-ความยาวระยะทดสอบ 62.50±0.10 45.00±0.09 30.00±0.06 20.00±0.04 

D-เส้นผ่านศูนย์กลาง 12.50±0.25 9.00±0.10 6.00±0.10 4.00±0.05 

R-รัศมีความโค้ง 9 8 6 4 

A-ความยาวรวม  75 54 36 24 

 

3.2.4.2 เครืองทีใช้ในการทดสอบแรงดึง 

 

เครืองทดสอบทีใช้ในงานวิจัยนี  คือ HOUNSFIELD TEST EQUIPMENT Model 

H 100ks Serial No. 0068 การเคลือนทีของ Crosshead จะเคลือนทีโดยการหมุนของสกรูลูกบอล 

(ballscrew) โดยส่งกําลังมาจากมอเตอร์เซอร์โวไฟฟ้ากระแสตรง (DC Servo Motor) สามารถ

กําหนดความเร็วของครอสเฮด (crosshead speed) ช่วงระหว่าง 0.001-250 มิลลิเมตร/นาที ใชโ้หลด

เซลล์ (load cell) ขนาด 100 KN โดยทําการทดสอบทีความเร็ว (speed test) คงทีเท่ากับ 1.5 

มิลลิเมตร/นาที หรือเทียบเป็นค่าอัตราความเครียด (strain rate) เท่ากับ 1×10-3 s-1 ข้อมูลจากการ

ทดสอบถูกบันทึกผลด้วยโปรแกรม QMat ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างค่าระยะยืด (มิลลิเมตร) และ

ค่าแรงดึง (N) ถูกนําไปคํานวณ แปลงเป็นค่าความเครียด (strain) และความเค้น (stress) ตาม

มาตรฐาน ASTM E 8M - 98 และ ASTM E 21 - 92 

 

3.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 

 ในการเตรียมชินงานเพือนําไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชินงานหล่อจะถูก

ตัดและขึ นเรือนด้วยด้วยเบคิไลต์ ดังรูปที 3.12 จากนั นทําการขัดหยาบด้วยกระดาษทราย (SiC 

paper) เบอร์ 320 600 800 1000 1200 และ 2400 ตามลําดับ และขัดละเอียดด้วยผงอะลูมินาขนาด 5 

1 0.3 และ 0.05 µm ตามลําดับ ด้วยเครืองขัดชินงาน ดังรูปที 3.13 จนผิวหน้าชินงานมีลักษณะมัน

วาว ทําการกัดกรดด้วย 2%HF เป็นเวลา 10 วินาที ถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบแสง และทําการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยโปรแกรม Image Tool 
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รูปที 3.12 ชินงานจากการขึ นรูปร้อนด้วยเบคิไลต์  

 

 
รูปที 3.13 เครืองขัดชินงานทีใช้ในงานวิจัย 

 

3.4 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเชิงปริมาณ 

 

โครงสร้างจุลภาคทีได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงจะประกอบไปด้วย อนุภาค

ปฐมภูมิ อนุภาคทุติยภูมิขนาดเล็ก และยูเทกติก อนุภาคปฐมภูมิจะถูกสร้างขึ นจากกระบวนการ

หล่อแบบรีโอแคสติง จะทําการแยกเฟสอนุภาคปฐมภูมิด้วยโปรแกรม Photoshop ดังรูปที 3.14

แสดงตัวอย่างการแยกเฟสปฐมภูมิ และจะทําการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเชิงปริมาณด้วย

โปรแกรม Image Tool เช่น สัดส่วนของแข็ง ความหนาแน่นของอนุภาค ขนาดของอนุภาค 

ลักษณะความกลมของอนุภาค และการกระจายตัวของอนุภาค 
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รูปที 3.14  โครงสร้างจุลภาคทีได้จากแม่พิมพ์ทองแดง (ก) ก่อน และ (ข) หลังผ่านการแยกเฟส

ของแข็ง  และของเหลวให้ชัดเจน  

 

3.4.1 สัดส่วนของแข็ง 

 

 สัดส่วนของแข็ง (fs) จะทําการวิเคราะห์จากโครงสร้างจุลภาค โดยวิเคราะห์จาก

สมการ: 

 

Total area of the primary particles 100
Total area of the analyzed micrographsSf            (3-1) 

 

 แต่อย่างไรก็ตาม สัดส่วนของแข็งจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเชิงปริมาณที

แท้จริงควรเป็นสัดส่วนของแข็งทีเกิดขึ นในสเลอร์รีกึงของแข็งก่อนเกิดการแข็งตัว อนุภาคของแข็ง

จะเกิดการเติบโตขึ นในระหว่างกระบวนการแข็งตัว โดย Martinez และ Flemings [56] ได้กล่าวไว้

ว่า ชั นของการเติบโต (growth layer) ของอนุภาคของแข็งจะสามารถวิเคราะห์ได้จากการกัดด้วย

กรดเพือแสดงชั นของการเติบโต สัดส่วนของแข็งทีเกิดขึ นก่อนเกิดการแข็งตัวและเติบโตจะ

สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากความหนาของชั นการเติบโต รูปโครงสร้างจุลภาคแสดงชั นเติบโตของ

อนุภาคของแข็ง ดังรูปที 3.15 โดยจะทําการวัดค่าเฉลียของความหนาของชั นการเติบโต ( iR ) 

ด้วยโปรแกรม Image Tool สัดส่วนของแข็งทีเริมเกิดการแข็งตัว (f0) สามารถวิเคราะห์ได้จาก

สมการ: 
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โดยที Ap0 คือ พืนทีทั งหมดของอนุภาคของแข็ง Ri คือ รัศมีของอนุภาคของแข็ง และ i คือ จ ํานวน

อนุภาคของแข็ง โดยจะสมมติให้อนุภาคของแข็งมีรูปร่างกลม  

 

 
รูปที 3.15 โครงสร้างจุลภาคแสดงชั นเติบโต (growth layer) ของอนุภาคของแข็งทีการหล่อแบบรี

โอแคสติง 40 วินาที 

 

3.4.2 ความหนาแน่นของอนุภาค 

 

ความหนาแน่นของอนุภาค (DP) สามารถวิเคราะห์ได้จากสมการ: 

 

P
T

ND
A

       (3-3) 

เมือ N คือ จ ํานวนอนุภาคของแข็ง α ทั งหมด และ ்ܣ คือ พืนทีของรูปทั งหมดทีทําการวิเคราะห์  

 

3.4.3 ขนาดของอนุภาค 

 

ขนาดของอนุภาค (d) ในการวิเคราะห์รูปร่างแบบ 2D จะสมมติให้อนุภาคมีรูปร่าง

เป็นวงกลม โดยจะวิเคราะห์จากพืนทีทั งหมดของอนุภาคของแข็ง จากสมการ: 

 

2 PAd


         (3-4) 

เมือ ܣ คือ พืนทีของอนุภาคของแข็ง  
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3.4.4 ขนาดของอนุภาคด้วยเทคนิค Mean Lineal Interception 

 

ขนาดของอนุภาคเฉลียของอนุภาคปฐมภูมิ α ด้วยเทคนิค Mean lineal 

interception ในวิธีนี จะการวิเคราะห์โดยการขีดเส้นแบบสุ่มลงในรูปโครงสร้างจุลภาค และทําการ

นับจํานวนขอบเกรนทีตัดผ่านเส้น โดยเทคนิคการวิเคราะห์แบบ Mean lineal interception สามารถ

วิเคราะห์ได้จากสมการ:  

 

T
f f

LD f
n M

 


    (3-5) 

 

เมือ ்ܮ คือ ความยาวของเส้นทีว ัด n  คือ จ ํานวนของขอบเกรนทีตัดผ่านเส้น และ ܯ คือ 

ก ําลังขยายของรูปโครงสร้างจุลภาคทีนํามาวิเคราะห์ 

 

3.4.5 ลักษณะความกลมของอนุภาค (Shape factor) 

 

ลักษณะความกลม (F) ของอนุภาคของแข็ง สามารถวิเคราะห์ได้จากสมการ: 

 

2
4 PAF
P
       (3-6) 

 

เมือ P คือ เส้นรอบวงของอนุภาคของแข็ง โดยหากค่า F = 1 จะบ่งบอกว่า อนุภาคมีลักษณะกลม 

และหากค่า F < 1 จะบ่งบอกว่า อนุภาคมีลักษณะทีซับซ้อนหรือไม่กลม นั นเอง  

 

3.4.6 การกระจายตัวของอนุภาค (Particle distribution) 

 

ในการวิเคราะห์อนุภาคของแข็งเชิงปริมาณเกียวกับการกระจายตัวของอนุภาค

อย่างสมําเสมอหรือการจับกลุ่มกันของอนุภาค ในงานวิจัยนี ได้เลือกเทคนิคการไดเลชัน (dilation) 

และการนับจํานวน [57] ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคของแข็ง โดยเทคนิคนี จะนํารูป

โครงสร้างจุลภาคหลังจากการแยกเฟสระหว่างของแข็งและของเหลว มาเพิมขนาดของอนุภาคครั ง

ละ 1 พิกเซลรอบ ๆ อนุภาค จากนั นจะทําการนับจํานวนของอนุภาคหลังจากการเพิมขนาดรอบ

อนุภาค 1 ครั ง ทําซํ าไปมาจนอนุภาคเกิดการเชือมต่อกันเป็น 1 อนุภาค ขั นตอนของเทคนิคไดเลชัน 

แสดงในรูปที 3.16 (ก) การไดเลชันของอนุภาคทีมีการกระจายตัวของอนุภาคแบบสุ่ม นําผลจาก
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การวิเคราะห์พล็อตเป็นกราฟระหว่างจ ํานวนอนุภาคทีเหลือ (หรือ ความถี) กับจํานวนครั งของการ

เพิมขนาดรอบอนุภาค รูปที 3.16 (ข) แสดงผลจากเทคนิคไดเลชันของอนุภาคทีมีการกระจายตัว

แบบเป็นระเบียบ แบบสุ่ม และแบบกลุ่มก้อน ตามลําดับ 

 

 
(ก) 

      แบบเป็นระเบียบ        แบบสุ่ม        แบบกลุ ่มก้อน 

                   

   (ข) 

รูปที 3.16 เทคนิคการไดเลชัน และการนับจํานวน (ก) วิธีการไดเลชันของอนุภาคทีมีการกระจาย

ตัวแบบสุ่ม หลังจากการเพิมขนาดรอบอนุภาคเป็นจํานวน (dilation cycles) 5 10 และ 15 

ครั ง (ข) กราฟแสดงผลจากเทคนิคไดเลชันของอนุภาคทีมีการกระจายตัวแบบเป็น

ระเบียบ แบบสุ่ม และแบบกลุ่มก้อน [57] 

 

3.5 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 3D (Three-dimensional analysis) 

 

3.5.1 การวิเคราะห์ด้วยวิธี Serial sectioning 

 

ชินงานจะถูกขึ นเรือนด้วยอิพอกซี (epoxy) จากนั นจะถูกยึดติดด้วยกาวลงในแผ่น

กระจกใส เพือป้องกันการกระเด็นของชินงานในแนวแกน y ของกระบวนการ sectioning ในการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี serial sectioning จะทําการขัดผิวหน้าชินงานด้วยเครือง Reichert-Jung Polycut E 

micromiller ดังรูปที 3.7 ในงานวิจัยนี  ชินงานจะถูกขัดออกชั นละ 3 µm โดยผิวหน้าทีถูกขัดออกจะ

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open  
the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then  
open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and  
then insert it again.
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ถูกทําความสะอาดด้วยสารละลายเอทานอล และเป่าให้แห้ง เพือทําความสะอาดสิงสกปรกจากการ

ขัดบนผิวหน้าชิ นงาน จากนั นจะทําการถ่ายรูปโครงสร้างทีได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ ตัว linear 

variable differential transformer (LVDT) เป็นตัวเก็บข้อมูลของตําแหน่งชินงานในแนวตั ง เมือ

ชินงานได้เลือนเข้าไปถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาค จากนั นชินงานจะกลับไปเริมต้นอีกครั ง ดังแสดงใน

รูปที 3.17  

 

 
รูปที 3.17 แสดงขั นตอนของเครือง serial sectioning 

 

3.5.2 การแยกส่วน  (Segmentation) 

 

การแยกส่วนของรูปโครงสร้างจุลภาค โดยจะทําการแยกเฟสของอนุภาคของแข็ง 

โดยการแยกอนุภาคทีสนใจออกจากพืนหลัง โดยในงานวิจัย จะนํารูปโครงสร้างจุลภาคทีได้จาก

เครือง serial sectioning มากรองด้วยโปรแกรม ภาพทีได้จะกลายเป็นภาพสีเทา และภาพสีขาว-ดํา 

จากกระบวนการข้างต้น จะวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม EmMpmGui 

 รูปที 3.18 แสดงขั นตอนในกระบวนการแยกส่วนจากภาพทีได้จากเครือง serial 

sectioning ดังรูปที 3.18 (ก) จากนั นทําการกรองด้วยโปรแกรม ภาพทีได้จะมีลักษณะสีเทา 

(grayscale) ดังรูปที 3.18 (ข) จากนั นจะได้ภาพสมบูรณ์ ดังรูปที 3.18 (ค) 
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รูปที 3.18 ภาพ 2D ของโครงสร้างจุลภาคก่อนและหลังจากการแยกส่วนของรูปภาพ (ก) รูปทีได้

จากเครือง serial sectioning (ข) ภาพสีเทาจากการกรอง (ค) ภาพสมบูรณ์  

 

3.5.3 การสร้างภาพ 3D (Three-dimensional reconstructions) 

 

  ภาพทีได้จากเครือง Serial sectioning หลังการแยกเฟสระหว่างของแข็งกับ

ของเหลวด้วยวิธีการแยกส่วน นํามาเรียงซ้อนกันด้วยโปรแกรม IDL รูปที 3.19 แสดงแผนผังของ

กระบวนการ ในระหว่างกระบวนการ sectioning ตําแหน่งในแกน y จะถูกเก็บรวบรวมข้อมูลของ

ตําแหน่งด้วย LVDT ในทุก ๆ รูป เพือความมั นใจว่าตําแหน่งถูกต้อง ควรจะมีระยะน้อยกว่า 0.5 µm 

ในกระบวนการนี ไม่จ ําเป็นต้องใช้การเก็บภาพด้วยเอ็กซเรย์ (x-ray tomography) ภาพสามารถซ้อน

เรียงกันเป็นภาพ 3D ได้อย่างสมบูรณ์ 

 

 
รูปที 3.19 แผนผังกระบวนการสร้างภาพ 3D จากการซ้อนและจัดเรียงจากภาพ 2D 

 

    

(ก) (ข) (ค) 
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บทที  4 

 

 

ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 

 

4.1 การศึกษาวิวัฒนาการของโครงสร้างเกรนก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัวของอะลูมิเนียมผสม

เกรด 356 

 

การกระจายตัวของอุณหภูมิสเลอร์รีทีตําแหน่งต่าง ๆ ภายในเบ้าหลอมและ

สัดส่วนของแข็งทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน แสดงดังตารางที 4.1 ยกตัวอย่าง

เช่น ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 วินาที การกระจายตัวของอุณหภูมิสเลอร์รีทีตําแหน่ง

ต่าง ๆ ของเบ้าหลอม คือ 614.3 615.6 615.9 616.2 และ 613.0°C แสดงให้เห็นว่า การกระจายตัว

ของอุณหภมิู สเลอร์รีในเบ้าหลอมมีการกระจายตัวของอุณหภูมิทีสม ําเสมอ 

 

ตารางที 4.1 แสดงสัดส่วนของแข็งและการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเบ้าหลอมกราไฟต์ทีเวลา

ในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน 

เวลาในการจุ่ม

แท่งกราไฟต์ 

(วินาท)ี 

การกระจายตัวของอุณหภูมิสเลอร์รี (°C) สัดส่วนของแข็ง 

(%) 
T1 T2 T3 T4 T5 

1 619.2 620.6 618.7 620.7 620.2 0.00 

5 619.3 620.3 620.8 618.4 617.8 0.01 

10 614.3 615.6 615.9 616.2 613.0 0.05 

12 611.5 612.6 612.8 611.7 612.2 1.80 

15 611.5 612.5 611.8 611.4 611.9 2.05 

20 610.1 612.3 610.1 611.7 611.6 2.78 

30 612.5 613.4 612.1 612.5 611.9 5.55 

35 611.5 607.4 608.7 609.8 609.0 7.89 

40 609.1 604.0 606.5 603.1 602.8 10.86 

45 608.9 602.2 606.3 603.5 602.7 14.58 
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โครงสร้างจุลภาคทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 1 5 10 12 15 20 30 35 40 

และ 45 วินาที แสดงในรูปที 4.1 

  

  

  

  

  
รูปที 4.1 โครงสร้างจุลภาคทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน (ก) 1 (ข) 5 (ค) 10 (ง) 12     

(จ) 15 (ฉ) 20 (ช) 30 (ซ) 35 (ฌ) 40 และ (ญ) 45 วินาที ตามลําดับ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 

(ญ) (ฌ) 
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โครงสร้างจุลภาคทีได้จากการเก็บตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์ทองแดงทีเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน ดังรูปที 4.1 อนุภาคของแข็งปฐมภูมิ α (เฟสสีขาว) จะมีการกระจายอยู่

ในเมทริกซ์อนุภาคทุติยภูมิและยูเทกติกขนาดเล็กละเอียด จากการวิเคราะห์ลักษณะของอนุภาค

ของแข็งปฐมภูมิ α จะแบ่งออกเป็น 3 ชนิดด้วยกัน คือ เดนไดรต์ อนุภาคแบบแฉก (rosette) และ

อนุภาคเกรนก้อนกลม ดังรูปที 4.2 โดยอนุภาคเกรนก้อนกลมเหล่านี เกิดจากการแตกหักของเดน

ไดรต์โดยกลไกการหลอม  

 

 
รูปที 4.2 โครงสร้างจุลภาคชนิดต่าง ๆ ทีพบในงานวิจัย (ก) อนุภาคแบบแฉก (ข) เดนไดรต์ และ 

(ค) อนุภาคเกรนก้อนกลม  

 

ผลจากการวิเคราะห์สัดส่วนของแข็งทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 1 5 10 12 

15 20 30 35 40 และ 45 วินาที จะมีสัดส่วนของแข็ง 0.00 0.01 0.05 1.80 2.05 2.78 5.55 7.89 10.86 

และ 14.58% ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห์สัดส่วนของแข็ง พบว่า เมือเวลาในการหล่อแบบรีโอ

แคสติงเพิมขึ นจะทําให้สัดส่วนของแข็งเพิมขึ น ดังแสดงในรูปที 4.3 

 

ก 

ข ค 
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รูปที 4.3 สัดส่วนของแข็งทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน 

 

4.1.1.  อิทธิพลของเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงต่อจํานวนของอนุภาค

ของแข็ง 
 

จํานวนของอนุภาคของแข็งในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเชิงปริมาณทีเวลาใน

การหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน สรุปได้ดังรูปที 4.4 โดยจะวิเคราะห์จ ํานวนของอนุภาค

ของแข็งจากจํานวนของอนุภาคแข็งทั งหมดต่อพืนทีของรูปโครงสร้างจุลภาคทั งหมดทีนํามา

วิเคราะห์ พบว่า มีค่า 0 24 68 693 1,063 1,249 2,541 3,073 3,588 และ 4,746 ต่อตารางเซนติเมตร 

ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 1 5 10 12 15 20 30 35 40 และ 45 วินาที ตามลําดับ จาก

ผลการวิจัย พบว่า ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 1 5 และ 10 วินาที จะเกิดอนุภาคของแข็ง

จ ํานวนน้อยมาก อย่างไรก็ตาม เมือเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงเพิมขึ นเป็น 12 วินาที จะเกิด

การเพิมขึ นของจํานวนของอนุภาคของแข็งอย่างชัดเจน (จาก 67 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร เป็น 

230 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร) หลังจากนั นการเพิมของจํานวนอนุภาคของแข็งจะมีอัตราการเพิม

ค่อนข้างคงที 

ซึงจากผลการวิเคราะห์ สามารถอธิบายได้ด้วยกลไกลการแตกหักของเดนไดรต์ 

เนืองจากแท่งกราไฟต์ทีทําการจุ่มในนํ าโลหะเพือผลิตโลหะกึงของแข็งในกระบวนการกิสจะมี

อุณหภูมิต ํ า (ทีอุณหภูมิห้อง ~ 25°C) เดนไดรต์ขนาดเล็กจ ํานวนมากจะถูกสร้างขึ นบริเวณพืนผิว

เย็นและถูกผลักออกด้วยแรงจากการปล่อยฟองก๊าซในนํ าโลหะ ในช่วงเวลาเริมกระบวนการหล่อ

แบบรีโอแคสติงที 1-10 วินาที อุณหภูมิของนํ าโลหะย ังคงมีอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว 
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ดังนั น เดนไดรต์ทีถูกสร้างขึ นจะเกิดการหลอมกลับ แต่อย่างไรก็ตาม การแตกหักของเดนไดรต์จาก

กลไกการหลอมจําเป็นต้องมีเวลาและอุณหภูมิอันเดอร์คูลลิงทีเพียงพอ จึงจะมีการเสียรูปหรือ

แตกหักของเดนไดรต์บางส่วนเกิดขึ น แสดงดังรูปที 4.1(ก) - (ง) แม้ว่าอุณหภูมิของนํ าโลหะในเบ้า

หลอมบางบริเวณจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวและบางบริเวณจะมีอุณหภูมิต ํ ากว่า

อุณหภูมิหลอมเหลวก็ตาม เมืออุณหภูมิของนํ าโลหะตํ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวหรือไม่มีซูปเปอร์

ฮีท (ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 15 วินาที และมากกว่า ดังรูปที 4.1) อนุภาคของแข็งทีเกิด

จากการแตกหักของเดนไดรต์จะสามารถดํารงอยู่ได้ในนํ าโลหะ ดังรูปที 4.1 (ง) จากพฤติกรรมการ

หลอมของเดนไดรต์จะสามารถอธิบายได้ด้วยกลไกการหลอมของเดนไดรต์บริเวณโคน ดังรูปที 

2.11 

 

 

รูปที 4.4   อนุภาคของแข็งทั งหมดในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและความหนาแน่นของ

อนุภาคทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน 

 

4.1.2. อิทธิพลของเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงต่อจํานวนอนุภาคเกรนก้อน

กลม 

 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคอย่างละเอียด จึงทําการวิเคราะห์จ ํานวนอนุภาค

เกรนก้อนกลมในสเลอร์รีกึงของแข็ง รูปที 4.5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอนุภาคเกรนก้อนกลม 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเชิงปริมาณ พบว่า ค่าเฉลียของอนุภาคเกรนก้อนกลมต่อตาราง

มิลลิเมตร มีค่า 0 0 0 1 2 3 3 4 4 4 และ 4 ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 1 5 10 12 15 20 30 35 
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40 และ 45 วินาที ตามลําดับ กราฟจากการวิเคระห์แสดงในรูปที 4.6 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า ที

เวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 – 15 วินาที จะเกิดการเพิมขึ นของจํานวนเกรนก้อนกลมอย่าง

ชัดเจน และจะเพิมขึ นเรือย ๆ จนกระทั งทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 30 วินาที จะเกิดการ

คงทีของจํานวนเกรนก้อนกลม จากผลการวิจัยสามารถอธิบายได้ว่า เดนไดรต์เกิดการแตกหักทีเริม

กระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติง 

 

 

  
รูปที 4.5 โครงสร้างจุลภาคของอนุภาคเกรนก้อนกลมและการหลอมบริเวณโคนของเดนไดรต ์

 

 

 

รูปที 4.6  อิทธิพลของเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงต่อจํานวนของอนุภาคทรงกลมต่อตาราง

มิลลิเมตร 
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  กลไกการแตกหักของเดนไดรต์โดยการหลอมบริเวณโคน แสดงให้เห็นว่า จะเกิด

อนุภาคเกรนก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัวจากการหักของแขนเดนไดรต์ทุติยภูมิหรือตติยภูมิ กลไก

การแตกหักของเดนไดรตโ์ดยการหลอมบริเวณโคนแสดงดังรูปที 2.11 โครงสร้างจุลภาคทีเกิดขึ น

หลังจากการแตกหักของเดนไดรต์โดยการหลอมบริเวณโคนจะประกอบไปด้วย เดนไดรต์ อิควิ

แอกซ์ และเกรนก้อนกลม จากกลไกการคอรสเซนนิงของเดนไดรต์ ดังรูปที 4.7 แสดงให้เห็น

เช่นกันว่า จะเกิดอนุภาคเกรนก้อนกลมหลังจากเกิดการหลอมของเดนไดรต์บริเวณโคน 

 

 

 

 

รูปที 4.7 การคอรสเซนนิงของเดนไดรต ์

[39] 

รูปที 4.8 กลุ่มก้อนจากการเชือมติดกันระหว่าง

อนุภาค [58] 

 

การเชือมติดกันระหว่างอนุภาคของแข็งและการเติบโตจะเกิดขึ นในสเลอร์รีกึ ง

ของแข็ง ระหว่างการไหลของนํ าโลหะ อนุภาคของแข็งจะเกิดการชนกันและเชือมติดกันระหว่าง

อนุภาคของแข็ง รูปที 4.8 แสดงกลุ่มก้อนของการเชือมติดกันระหว่างอนุภาค จากปรากฏการณ์นี  

สามารถอธิบายได้ว่า ความหนาแน่นของอนุภาคเกรนก้อนกลมจะคงทีเมือเวลาในการหล่อแบบรี

โอแคสติงเพิมขึ น ปรากฏการณ์นี สามารถอธิบายได้ว่า ทําไมความหนาแน่นของอนุภาคเกรนก้อน

กลมเกิดการคงทีทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงเพิมสูงขึ น แม้ว่าการแตกหักของเดนไดรต์จะ

เกิดขึ นอย่างต่อเนือง อนุภาคเกรนก้อนกลมอาจจะเกิดการเชือมติดกันระหว่างอนุภาคเกิดเป็นกลุ่ม

ก้อนของอนุภาค ทีสัดส่วนของแข็งเพิมขึ น การเติบโตของอนุภาคก็ดีขึ น รูปที 4.9 แสดงตัวอย่าง

ของการการเชือมติดกันระหว่างอนุภาคเกรนก้อนกลมทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงมากที

เกิดขึ นในงานวิจัย ดังนั นจากผลการวิจัย อาจจะสรุปได้ว่า การแตกหักของเดนไดรต์จะเกิดขึ นอย่าง

ต่อเนืองทีเวลาเริมต้นของกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติง 
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รูปที 4.9 ตัวอย่างการเชือมติดกันระหว่างอนุภาคเกรนก้อนกลม 

 

4.2 การวิเคราะห์ลักษณะของโครงสร้างเกรนก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัวในกระบวนการหล่อ

แบบรีโอแคสติง 

 

4.2.1. สัดส่วนของแข็ง 

 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างเชิงปริมาณ ดังแสดงในตารางที 4.2 และจากการ

พล็อตกราฟในรูปที 4.3 แสดงผลของสัดส่วนของแข็ง 0.0 0.1 1.8 2.0 2.8 5.6 7.9 10.9 และ 14.6% 

ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 5 10 12 15 20 30 35 40 และ 45 วินาที ตามลําดับ ทีเวลาในการ

หล่อแบบรีโอแคสติง 5 วินาที จะไม่เกิดอนุภาคของแข็ง และทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 

วินาที จะเกิดอนุภาคของแข็งเพียงเล็กน้อย โดยมีสัดส่วนของแข็งเพียง 0.1% ทีเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติงสั นเกินไป จะมีเวลาไม่เพียงพอทีจะทําให้อุณหภูมินํ าโลหะลดตํ ากว่าอุณหภูมิ

หลอมเหลว (อุณหภูมิหลอมเหลว ~ 613°C) ดังแสดงในตารางที 4.2 แสดงการกระจายตัวของ

อุณหภูมินํ าโลหะภายในเบ้าหลอมทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน ดังนั น อนุภาค

ของแข็งทีเกิดขึ นจะเกิดการหลอมกลับหมดสําหรับทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 5 วินาที 

และอนุภาคของแข็งเกือบจะหลอมกลับหมดทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 วินาที จากผล 

พบว่า ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงมากกว่า 10 วินาที อุณหภูมิภายในเบ้าหลอมจะลดลง ตํ า

กว่าอุณหภูมิหลอมเหลว ดังนั น อนุภาคของแข็งทีเกิดขึ นจะไม่เกิดการหลอมกลับ สัดส่วนของแข็ง

จะเพิมขึ นทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงเพิมขึ น จากข้อมูล (เวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง, 

tR > 10 วินาที) ในรูปที 4.3 สามารถหาความสัมพันธ์ของกราฟได้ (R² = 0.9995) ดังนี 
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20.0117 0.0503 1.951S S Sf t t          (4-1) 

 

โดยที St  คือเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง ทีทําให้อุณหภูมิสเลอร์รีตํ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลว 

โดย  S R it t t   เมือ Rt  เวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง และ it  คือเวลาทีทําให้อุณหภูมิลดตํ า

กว่าอุณหภูมิหลอมเหลว ซึงในกรณีนี  it  = 10 วินาที 

 

จากความสัมพันธ์ทีกล่าวมาข้างต้น สามารถนํามาควบคุมกระบวนการหล่อแบบรี

โอแคสติงได้ ตัวอย่างเช่น เมือต้องการขึ นรูปชินงานด้วยกรรมวิธีกิส ทีสัดส่วนของแข็ง 10% เวลา

ในการหล่อแบบรีโอแคสติงจะมีค่าประมาณ 38.5 วินาที (tS = 28.5 วินาที) และย ังสามารถ

คาดการณ์ปริมาณสัดส่วนของแข็งทีเกิดขึ นทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงต่าง ๆ ยกตัวอย่าง

เช่น ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 32 วินาที จะมีสัดส่วนของแข็งประมาณ 6.5% ในกรรมวิธี

การหล่อแบบรีโอแคสติงอืน ๆ เช่น อัตราการเย็นตัวหรืออัตราการเฉือนต่าง ๆ จ ําเป็นต้องมีการหา

ความสัมพันธ์ต่อไป 

  

ตารางที 4.2 สรุปผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเชิงปริมาณ 

เวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติง

(วินาท)ี 

สัดส่วน

ของแข็ง 

(%) 

จํานวนของ

อนุภาคทังหมด 

ความหนาแน่น

ของอนุภาค 

(#/cm2) 

ขนาดของ

อนุภาค 

(µm) 

ลักษณะ

ความกลม

ของอนุภาค 

5 0.0 47 24 7.3 0.79 

10 0.1 136 68 13.2 0.75 

12 1.8 1,385 693 60.8 0.68 

15 2.0 2,126 1,063 44.9 0.71 

20 2.8 2,497 1,249 48.8 0.71 

30 5.6 5,081 2,541 49.1 0.72 

35 7.9 6,146 3,073 63.5 0.74 

40 10.9 7,176 3,588 66.6 0.73 

45 14.6 9,492 4,746 68.4 0.73 
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4.2.2. ความหนาแน่นของอนุภาค 

 

เป็นทียอมรับกันว่า เกรนก้อนกลมละเอียดในสเลอร์รีกึ งของแข็งจะเกิดการ

จํานวนอนุภาคของแข็งขนาดเล็กทีเกิดขึ นในช่วงเริมเกิดการแข็งตัว เพือควบคุมและเพิ ม

ประสิทธิภาพในการหล่อแบบรีโอแคสติง มันจึงมีความสัมคัญทีจะศึกษาความหนาแน่นของ

อนุภาคทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน ในงานวิจัยนี  ผลของการวิเคราะห์โครงสร้าง

เชิงปริมาณของความหนาแน่นของอนุภาค แสดงในรูปที 4.4 พบว่า เมืออุณหภูมิของสเลอร์รีกึ ง

ของแข็งลดตํ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลว (เวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงมากกว่า 10 วินาที) ความ

หนาแน่นของอนุภาคจะเพิมขึ นเป็นเส้นตรงกับเวลา สามารถหาความสัมพันธ์ของกราฟได้ (R2 = 

0.9769) ดังนี 

 

115.94 318.23P SD t       (4-2) 

 

ในการวิเคราะห์นี เป็นการวิเคราะห์จาก 2D ซึงอาจไม่ใช่ความหนาแน่นของ

อนุภาคทีแท้จริง การวิเคราะห์ความหนาแน่นของอนุภาคทีแท้จริงจะต้องวิเคราะห์ด้วยวิธี 3D และ

ในการวิเคราะห์ลักษณะของโครงสร้างเกรนก้อนกลมนี สามารถนําไปใช้ควบคุมและเพิม

ประสิทธิภาพเพือให้เกิดความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งสูงขึ น อีกทั งย ังสามารถนําไปวิเคราะห์

อิทธิพลของการเพิมอัตราการเย็นตัวหรืออัตราการพาหรือการเติมตัวปรับปรุงโครงสร้างได้อีกด้วย 

 

4.2.3. ขนาดและลักษณะความกลมของอนุภาค 

 

รูปที 4.10 และ รูปที 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคเฉลียและ

ลักษณะความกลมของอนุภาคทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน ตามลําดับ จากกราฟ 

พบว่า ขนาดของอนุภาคจะเพิมขึ นเมือเวลาในการจุ่มแท่งกราไฟต์เพิมขึ น ยกเว ้นทีเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติง 12 วินาที ขนาดอนุภาคเฉลียลดลงจาก 60.8 µm เป็น 44.9 µm ทีเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติงเพิมขึ นเป็น 15 วินาที ลักษณะความกลมของอนุภาคทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแค

สติงแตกต่างกัน ในรูปที 4.11 แสดงการเปลียนแปลงอย่างชัดเจนทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแค

สติง 12 วินาทีเช่นกัน ลักษณะความกลมของอนุภาคจะค่อย ๆ ลดลงทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแค

สติง 5 – 12 วินาที และจะเพิมขึ นหลังจากจุ่มแท่งกราไฟต์ 12 วินาที ในช่วงเริมต้นของ

กระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติง เดนไดรต์จะเริมเกิดการเสียรูป ทําให้ส่งผลกระทบต่อขนาดของ
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อนุภาคอย่างชัดเจน การเปลียนแปลงขนาดและลักษณะความกลมของอนุภาค แสดงในรูปที 4.12 

ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 12 วินาที จะมีลักษณะความกลมของอนุภาคเพียง 0.68 รูปที 

4.12 (ข) แสดงตัวอย่างลักษณะความกลมของอนุภาคทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 12 วินาที 

โดยจะมีรูปร่างแบบแฉก จากการสังเกตขนาดและลักษณะความกลมของอนุภาคทีเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติง 12 วินาที อาจจะเกิดการแตกหักของเดนไดรต์และเกิดเป็นเกรนก้อนกลม เพือ

ยืนย ันสมมติฐานนี  จ ําเป็นต้องทําการศึกษาทีเงือนไขอืน ๆ ของกระบวนการต่อไป 

 

 

รูปที 4.10 ขนาดของอนุภาคของแข็งทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน 

 

รูปที 4.11 ลักษณะความกลมของอนุภาคของแข็งทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน 
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รูปที 4.12 โครงสร้างจุลภาคแสดงขนาดและลักษณะความกลมของอนุภาคของแข็งทีเวลาในการ

หล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน (ก) 10 วินาที (ข) 12 วินาที (ค) 15 วินาที และ (ง) 35 

วินาที 

 

จากงานวิจัยทีผ่านมาโดย Martinez และ Flemings [56] ได้นําเสนอการเพิมขนาด

ของอนุภาคทีเวลาต่าง ๆ ระหว่างกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติงตามกลไกไรเพนนิง 

ความสัมพันธ์ถูกแสดงโดยสมการ: 

 
1 3
fd k t       (4-3) 

 

เมือ d คือ ขนาดอนุภาคเฉลีย ในหน่วย ไมครอน tf  คือ เวลาในการแข็งตัว ในหน่วย วินาที และ k 

คือ ค่าคงทีการไรเพนนิง สําหรับค่าสัมประสิทธิ ของเส้นล่าง กลาง และบน คือ 6.6 10 และ 15 

ตามลําดับ 

รูปที 4.13 กราฟแสดงผลสรุปขนาดอนุภาคของแข็งเฉลียทีเวลาในการหล่อแบบรี

โอแคสติงแตกต่างกัน ด้วยกรรมวิธีกิส โดยจะเป็นการเปรียบเทียบข้อมูลทีได้จากการวิจัยกับ

งานวิจัยทีผ่านมา จะแสดงเป็นเครืองหมายแบบกลม ข้อมูลจากงานวิจัยของ Martinez และ 

Flemings [56] จะแสดงเป็นเครืองหมายแบบขีด ข้อมูลจากการศึกษาการเติบโตของโครงสร้างเดน

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 



(74) 

 

 

ไดรต์ของ Martinez และ Flemings จะแสดงเครืองหมายสีเหลียม Annavarapu และ Doherty [59] 

จะแสดงเป็นเครืองหมายสามเหลียม Manson-Whitton และคณะ [60] จะแสดงเป็นเครืองหมายบวก 

จากผลงานวิจัยแสดงถึงวิว ัฒนาการของอนุภาคตามกลไกไรเพนนิง (ripening) ในกรณีนี  

ยกตัวอย่างเช่น ขนาดของอนุภาคสามารถวิเคราะได้จากสมการที 4-3 จะกระจายอยู่บริเวณค่า

สัมประสิทธิ ของเส้นบน ดังนั นจึงมีความเป็นไปได้ทีจะประเมินค่าและควบคุมขนาดของอนุภาค

ได้ด้วยวิธีนี 

 

 
รูปที 4.13 ขนาดอนุภาคของแข็งเฉลียทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่างกันเปรียบเทียบกับ

เวลาการแข็งตัวของสเลอร์รีกึงของแข็ง  [56] 

 

4.2.4. การกระจายตัวของอนุภาค 

 

ในกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติง สเลอร์รีกึงของแข็งจะต้องมีอนุภาคของแข็ง

ก้อนกลม เพือให้พฤติกรรมการไหลทีดี อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคในแบบ 2D 

ยากทีจะอธิบายลักษณะของอนุภาคทีแท้จริง ว่า จะเป็นอนุภาคก้อนกลมหรือกลุ่มก้อนของอนุภาค

หรือเดนไดรต์ [61]-[62] การวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคมีความสําคัญสําหรับการควบคุม

และเพิมประสิทธิภาพของกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติง การวิเคราะห์ด้วยวิธีไดเลชันเป็นอีก

หนึงวิธีทีสามารถใช้วิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาค ผลจากการวิเคราะห์การกระจายตัวด้วยวิธี
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ไดเลชัน แสดงดังรูปที 4.14 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า อนุภาคจะเริมเกิดการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน

ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงเพิมขึ น อาจเนืองมาจากอนุภาคเกรนก้อนกลมจะเริมเชือมติดกัน

ระหว่างอนุภาคทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงเพิมขึ น และอีกสาเหตุทีสามารถอธิบาย

ปรากฏการณ์ดังกล่าว คือ ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงเพิมขึ น ผิวของแท่งกราไฟต์จะมีความ

ร้อนสูงขึ น ทําให้อัตราการเกิดเกรนก้อนกลมลดน้อยลง ส่งผลให้เกิดเป็นเดนไดรต์ขนาดใหญ่ เป็น

ผลให้เกิดการกระจายตัวแบบกลุ่มก้อนทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงสูงขึ น การวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค 3D ทีการหล่อแบบรีโอแคสติงของอะลูมิเนียมผสมทองแดง โดย 

Niroumand และ Xia [63] เสนอไว้ว่า กลุ่มก้อนเหล่านั นเกิดจากเดนไดรต์ทีมีรูปร่างซับซ้อน เกิด

การเสียรูปโดยแรงจากการเฉือนของนํ าโลหะ ผลการศึกษา 3D ของการเปลียนแปลงของ

โครงสร้างจุลภาคระหว่างการรอของอะลูมิเนียมผสม 15.8 wt.% ทองแดงในสภาวะกึงของแข็ง 

โดย  Limdim และคณะ [64] ได้อธิบายไว้เช่นกันว่า จากการวิเคราะห์แบบ 2D จะให้มองเห็นเป็น

อนุภาคเกรนก้อนกลม แต่หากวิเคราะห์แบบ 3D จะเห็นเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคเกรนก้อนกลม 

ตัวอย่างของโครงสร้างจุลภาคทีมีการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งแบบสุ่มทีเวลาทีเวลาในการ

หล่อแบบรีโอแคสติง 12 วินาที และการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งแบบกลุ่มก้อนทีเวลาในการ

หล่อแบบรีโอแคสติง 40 วินาที แสดงดังรูปที 4.15 ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาค

ของแข็งเป็นวิธีทีสามารถควบคุมอนุภาคของแข็งในสเลอร์รีกึงของแข็งและสามารถศึกษาอิทธิพล

ของปัจจัยต่าง ๆ ในกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติงต่อโครงสร้างจุลภาค 

 

 
รูปที 4.14 การกระจายตัวของอนุภาคของแข็งจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไดเลชัน 
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รูปที 4.15 โครงสร้างจุลภาค (ก) การกระจายตัวของอนุภาคของแข็งแบบสุ่ม ทีเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติง 12 วินาที และ (ข) การกระจายตัวของอนุภาคของแข็งแบบกลุ่มก้อน ที

เวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 40 วินาที 

 

4.3 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ทีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม

เกรด 356 ด้วยกรรมวิธีกิส 

 

จากตารางที 4.3 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ต่อสัดส่วนของแข็ง ที

เวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 วินาที และอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ 100 200 300 และ 400°C มี

สัดส่วนของแข็ง 2.54 2.41 2.77 และ 1.50% ตามลําดับ ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 20 

วินาที และอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ 100 200 300 และ 400°C มีสัดส่วนของแข็ง 5.98 2.95 2.01 และ 

1.86% ตามลําดับ และทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 30 วินาที และอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ 100 

200 300 และ 400°C มีสัดส่วนของแข็ง 9.24 4.41 4.04 และ 2.24% ตามลําดับ  

จากผลการวิจัย พบว่า ทีอุณหภูมิแท่งกราไฟต ์100°C จะทําให้เกิดสัดส่วนของแข็ง

สูงกว่าทีอุณหภูมิแท่งกราไฟต ์25 200 300 และ 400°C เนืองจากทีอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ 100°C จะ

ไม่เกิดการเคลือบผิวแท่งกราไฟตข์องนํ าโลหะหลังจากจุ่มแท่งกราไฟต ์ทําให้แก๊สเกิดการไหลได้ดี

ขึ น อีกทั งแท่งกราไฟตก์็ไม่ได้มีอุณหภูมิสูงจนเกินไป เนืองจากมีอุณหภูมิอันเดอร์คูลลิงมากทําให้

นิวเคลียสสามารถเกิดบริเวณผิวของแท่งกราไฟต์ได้มาก จึงเกิดสัดส่วนของแข็งเพิมสูงขึ นอย่าง

เห็นได้ชัด แต่เมืออุณหภูมิแท่งกราไฟต์สูงกว่า 100°C ซึงจะมีอุณหภูมิอันเดอร์คูล ลิงน้อย 

นิวเคลียสจึงไม่สามารถเกิดขึ นหรือเกิดขึ นได้น้อย ทําให้สัดส่วนของแข็งลดน้อยลง 

 

(a) (b) 
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ตารางที 4.3 ตารางแสดงสัดส่วนของแข็งทีอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติง

แตกต่างกัน 

เวลาในการหล่อแบบ   

รีโอแคสติง (วินาท)ี 

สัดส่วนของแข็ง (%) ทีอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ 

25°C 100°C 200°C 300°C 400°C 

10 s 0.05 2.54 2.41 2.77 1.50 

20 s 2.78 5.98 2.95 2.01 1.86 

30 s 5.55 9.24 4.41 4.04 2.24 

 

การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแข็งทีอุณหภูมิแท่งกราไฟต์และเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติงแตกต่างกันกับเวลาหลังจากเวลาการแข็งตัวของสเลอร์รีกึ งของแข็ง แสดงดังรูปที 

4.16 จากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแข็งทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 วินาที และ

อุณหภูมิแท่งกราไฟต์ 100 200 300 และ 400°C มีขนาดอนุภาคของแข็ง 55 44 46 และ 40 µm 

ตามลําดับ ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 20 วินาที และอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ 100 200 300 

และ 400°C มีขนาดอนุภาคของแข็ง 56 51 52 และ 51 µm ตามลําดับ และทีเวลาในการหล่อแบบรี

โอแคสติง 30 วินาที และอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ 100 200 300 และ 400°C มีขนาดอนุภาคของแข็ง 

68 65 67 และ 59 µm ตามลําดับ  

 

 

รูปที 4.16 แสดงขนาดอนุภาคทีอุณหภูมิแท่งกราไฟต์แตกต่างกัน ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอ      

แคสติง 10 20 และ 30 วินาที ตามลําดับ 
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4.4 พฤติกรรมของการเกิดโครงสร้างเกรนขนาดเล็กของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 โดยการเติม

ตัวอินอกคิวแลนท์และการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ 

 

4.4.1 การวิเคราะห์ทางความร้อน 

 

กราฟอัตราการเย็นตัวของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ทีการเติมและไม่เติมตัวอินอก

คิวแลนท์ แสดงดังรูปที 4.17 จากกราฟสามารถสังเกตความแตกต่างเป็น 2 กรณีด้วยกัน คือ 

 

(ก) อุณหภูมิหลอมเหลวของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ทีไม่เติมตัวอินอกคิว

แลนท์เป็น 612.6°C และเมือเติมตัวอินอกคิวแลนท์จะทําให้อุณหภูมิ

หลอมเหลวสูงขึ นเป็น 616.7°C 

(ข) การเติมตัวอินอกคิวแลนท์จะทําให้เกิดกลไกการรีคาเลสเซนซใ์นนํ าโลหะ 
 

ก่อนหน้านี  ข้อสังเกตเหล่านี ได้ถูกนําเสนอไว้ในงานวิจัย [58] ตัวปรับปรุง

โครงสร้างเกรนละเอียดขนาดเล็กของโลหะผสมไทเทเนียม-โบรอน จะทําให้เกิดการนิวคลีเอชันที

อุณหภูมิสูงและรวดเร็วกว่า เนืองจากการนิวคลีเอชันจากเนือทีแตกต่างกันจากพืนผิวของอนุภาค 

TiB2 ในนํ าโลหะ จากงานวิจัยของ Nafisi และ Ghomashchi [65] ได้ใช้โปรแกรมเทอร์โมแคล 

(Thermo-Calc software) ในการศึกษาอิทธิพลของไทเทเนียมต่ออะลูมิเนียมผสม-7ซิลิกอน-1

แมกนีเซียม พบว่า การเติมไทเทเนียมจะทําให้อุณหภูมิหลอมเหลวเพิมสูงขึ น เป็นผลให้การเกิดการ

นิวคลีเอชันได้ง่ายและรวดเร็วขึ น 

 

 
รูปที 4.17 กราฟอัตราการเย็นตัวของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ทีการเติมและไม่เติมตัวอินอกคิว

แลนท ์
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4.4.2 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคจากการเก็บตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์ทองแดง 

  

โครงสร้างจุลภาคจากการเก็บตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์ทองแดงทีเวลาในการหล่อแบบ

รีโอแคสติงและเงือนไขต่าง ๆ กัน แสดงดังรูปที 4.18 จากรูปโครงสร้างจุลภาคแสดงอนุภาค

ของแข็งปฐมภูมิของนิวเคลียสทุติยภูมิ (พืนทีสีขาว) กระจายอยู่ในเมทริกซ์ของเฟสทุติยภูมิและยู

เทกติกขนาดเล็ก ลักษณะของอนุภาคของแข็งจะแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะด้วยกัน คือ เดนไดรต์ 

อนุภาคแบบแฉก และอนุภาคทรงกลม อนุภาคจะเกิดการเกาะกลุ่มกันระหว่างอนุภาค อนุภาค

ของแข็งทีเกิดขึ นจะเกิดจากการแตกหักของเดนไดรต์จากกลไกการหลอม 
 

(ก) 

   

(ข) 

   

(ค) 

   

(ง) 

   
 (1) (2) (3) 

รูปที 4.18 โครงสร้างจุลภาคจากการเก็บตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์ทองแดงทีเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติงแตกต่างกัน (1) 10 วินาที (2) 30 วินาที และ (3) 40 วินาที 

ตามลําดับ ทีเงือนไขแตกต่างกัน (ก) F2 (ข) F2-I (ค) F4 และ (ง) F4-I ตามลําดับ 
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ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเชิงปริมาณของการวิเคราะห์สัดส่วน

ของแข็ง ความหนาแน่นของอนุภาค และขนาดของอนุภาค แสดงดังรูปที 4.19 รูปที 4.20 และรูปที 

4.21 ตามลําดับ สําหรับสัดส่วนของแข็ง ข้อมูลจะแสดงดังรูปที 4.19 จากกราฟพบว่า การเพิมแรง

จากการพาจากการเพิมอัตราการไหลของก๊าซจาก 2 เป็น 4 ลิตรต่อนาที จะเพิมสัดส่วนของแข็งเป็น

ทวีคูณทั งทีการเติมและไม่เติมตัวอินอกคิวแลนท์ (เช่น ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 

วินาที เงือนไข F2 = 2.54% เปรียบเทียบกับเงือนไข F4 = 3.53% และเงือนไข F2-I = 3.76% 

เปรียบเทียบกับเงือนไข F4-I = 4.23%) 

 

 

 

รูปที 4.19 สัดส่วนของแข็งจากการเก็บตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์ทองแดง ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอ 

แคสติงและเงือนไขแตกต่างกัน 

 

 

 รูปที 4.20 แสดงผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของอนุภาค จากผลการวิจัยแสดง

ให้เห็นว่าการเพิมแรงจากการพาทําให้ความหนาแน่นของอนุภาคของของแข็งเพิมขึ นทั งทีการเติม

และไม่เติมตัวอินอกคิวแลนท์ ซึงทีการเติมตัวอินอกคิวแลนท์เพียงอย่างเดียวจะช่วยเพิมความ

หนาแน่นของอนุภาคด้วยเช่นกัน 
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รูปที 4.20 ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งจากการเก็บตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์ทองแดง ทีเวลาใน

การหล่อแบบรีโอแคสติงและเงือนไขแตกต่างกัน 

 

 

สําหรับการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค ผลจากการวิเคราะห์แสดงในรูปที 4.21 

จากผลการวิจัย แสดงให้เห็นว่า ทุกเงือนไขในการวิจัยทั งทีการเติมและไม่เติมตัวอินอกคิวแลนท์ 

จะทําให้อนุภาคของแข็งทีเริมเกิดการแข็งตัวมีขนาดเล็ก ซึงขนาดของอนุภาคจะอยู่ในช่วง 29 – 38 

µm สําหรับเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 วินาที ขนาดของอนุภาคจะอยู่ในช่วง 48 – 69 µm 

สําหรับเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 30 วินาที และขนาดของอนุภาคจะอยู่ในช่วง 71 – 75 µm 

สําหรับเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 40 วินาที จากผลการวิจัย สามารถสรุปได้ว่า การเพิมแรง

จากการพาหรืออัตราการไหลของก๊าซจาก 2 เป็น 4 ลิตรต่อนาทีไม่ได้ส่งผลต่อขนาดของอนุภาค 

(เช่น ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 วินาที เงือนไข F2 = 37.7 µm เปรียบเทียบกับเงือนไข 

F4 = 37.9 µm และเงือนไข F2-I = 29.3 µm เปรียบเทียบกับเงือนไข F4-I = 31.0 µm) ในทาง

ตรงกันข้าม การเติมตัวอินอกคิวแลนท์จะทําให้อนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กลง 
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รูปที 4.21 ขนาดของอนุภาคของแข็งจากการเก็บตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์ทองแดง ทีเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติงและเงือนไขแตกต่างกัน 

 

เพือความเข้าใจถึงอิทธิพลของการเติมตัวอินอกคิวแลนท์และการเพิมแรงจากการ

พาต่อประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ มันมีความสําคัญทีจะ เข้าใจถึง

ความสัมพันธ์ทีเกียวข้องกับสัดส่วนของแข็ง ความหนาแน่นของอนุภาค และขนาดของอนุภาค 

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี 

จากการรวมสมการ (3-1) กับสมการ (3-3) และสมการ (3-4) สัดส่วนของแข็งที

เกียวกับขนาดอนุภาคและความหนาแน่นของอนุภาค สามารถเขียนเป็นสมการ:  

 

2

4f Pf D d
       (4-4) 

 

 และเขียนเป็นสมการใหม่ได้ว่า: 

 

2
4 s

P
fD
d

        (4-5) 
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 จากสมการทีกล่าวมาข้างต้น แสดงให้เห็นว่าทีสัดส่วนของแข็งเดียวกัน ความ

หนาแน่นของอนุภาคจะมีค่าสูงได้นั น อนุภาคของแข็งจะต้องมีขนาดเล็กมาก สําหรับการ

ประยุกต์ใช้ในการหล่อ จะต้องการให้ความสามารถในการไหลสูง สมการนี แสดงให้เห็นว่า

ประสิทธิภาพของการเกิดโครงสร้างละเอียด ในกระบวนการจําเป็นต้องสร้างอนุภาคของแข็งให้มี

จ ํานวนมากทีสุดทีสัดส่วนของแข็งตํ า ๆ และในเวลาทีรวดเร็ว 

  

ประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ (dynamic nucleation 

effectiveness, DNE) เป็นตัวบอกความสามารถในการเกิดอนุภาคของแข็งจากความหนาแน่นของ

อนุภาคและสัดส่วนของแข็ง โดยสามารถวิเคราะห์ไดด้ังสมการ: 

  

P

s

DDNE
f

      (4-6) 

   

 

 จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ ผลจากการ

วิเคราะห์ค่า DNE ทีเงือนไข F2 F2-I F4 และ F4-I ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 30 และ 40 

วินาที ตามลําดับ ดังรูปที 4.22 ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 วินาที จะมีค่าประสิทธิภาพ

ในการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ที 5.9 10.1 11.5 และ 12.8 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร ทีเวลาใน

การหล่อแบบรีโอแคสติง 30 วินาที จะมีค่าประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ที 3.4 

3.5 4.1 และ 4.3 อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร และทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 40 วินาที จะมี

ค่าประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ที 2.0 2.1 2.3 และ 3.1 อนุภาคต่อตาราง

มิลลิเมตร ตามลําดับ ผลจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ สรุปได้

ว่า แรงจากการพาเพิมประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์และเมือเติมตัวอินอกคิว

แลนท์จะช่วยเพิมประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียสใหสู้งขึ นไปอีก 
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รูปที 4.22 ประสิทธิภาพของการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง

และเงือนไขแตกต่างกัน 

 

 จากงานวิจัยทีผ่านมา มีการศึกษาอิทธิพลของแรงจากการพาต่อการปรับปรุงเกรน

ให้ละเอียด [66]-[67] สรุปไว้ว่า การปรับปรุงเกรนให้ละเอียดจะประกอบไปด้วย 2 ปัจจัยด้วยกัน 

คือ (1) การพาจากการไหลของของเหลวทีเข้าไปแทรกซึมในโซนมุชชี ทําให้แขนของเดนไดรต์เกิด

การหลอม เกิดการสร้างนิวเคลียสทุติยภูมิ และ (2) การพาจะช่วยลดอุณหภูมิกราเดียนท์ในนํ าโลหะ 

ทําให้บริเวณของอุณหภูมิอันเดอร์คูลลิงขยายออกและการเกิดการเปลียนโซนจากโซนคอลัมนาร์

เป็นโซนอิควิแอกซ์ กรณีนี จะทําใหเ้กิดการเพิมจํานวนการอยู่รอดของนิวเคลียสทุติยภูมิ ทําให้เกิด

อนุภาคของแข็งในนํ าโลหะทีเสถียร  

 ความเข้าใจทีดีต่ออิทธิพลของการเติมตัวอินอกคิวแลนท์ จากงานวิจัยทีผ่านมา 

[30] การเติมตัวอินอกคิวแลนท์จะทําใหนิ้วเคลียสเกิดการนิวคลีเอชันเพิมขึ น ไม่เพียงแต่จะเกิดที

ผนังเย็นแต่จะเกิดในนํ าโลหะด้วย แรงจากการพาทําให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วในนํ าโลหะ จะ

เพิมอัตราการนิวคลีเอชันโดยการแผ่ความร้อนจากการรีคาเลสเซนซ์ ดังนั น เมือแรงจากการพา

เพิมขึ นในนํ าโลหะทีมีการเติมตัวอินอกคิวแลนท์ จะเกิดการแตกหักของเดนไดรต์ ช่วยทําให้เกิด

นิวเคลียสทุติยภูมิเพิมขึ น 

 

 

 

5.9

10.1

11.5

12.8

3.4 3.5
4.1 4.3

2.0 2.1 2.3
3.1

0

2

4

6

8

10

12

14

F2 F2-I F4 F4-I

DN
E 

(p
ar

tic
le

s/
m

m
2 )

Processing Conditions

10s
30s
40s



(85) 

 

 

4.4.3 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคหลังจากการหล่อ 

 

โครงสร้างจุลภาคทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 วินาที หลังจากการหล่อ

โดยการปล่อยให้เย็นตัวในเบ้าเซรามิกทีเงือนไขต่าง ๆ คือ C650 C650-I F2 F2-I F4 และ F4-I 

แสดงดังรูปที 4.23 จากโครงสร้างจุลภาคหลังจากการหล่อ พบว่า การเติมตัวอินอกคิวแลนท์และ

การเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ ดังรูปที 4.23 (ค) – (ฉ) ทําให้อนุภาคของแข็งปฐมภูมิ α มีขนาด

เล็กกว่าการหล่อแบบดั งเดิม ดังรูปที 4.23 (ก) – (ข) 

ผลของขนาดของอนุภาคเฉลียหลังจากการหล่อโดยการปล่อยให้เย็นตัวในเบ้า

เซรามิก จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Mean lineal interception แสดงดังรูปที 4.24 

 

  

  

  
รูปที 4.23 โครงสร้างจุลภาคทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 วินาที หลังจากการหล่อ โดย

การปล่อยให้เย็นตัวในเบ้าเซรามิก ทีเงือนไขต่าง ๆ (ก) C650 (ข) 650-I (ค) F2 (ง) F2-I 

(จ) F4 และ (ฉ) F4-I ตามลําดับ 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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ขนาดของอนุภาคเฉลียหลังจากการหล่อโดยการปล่อยให้เย็นตัวในเบ้าเซรามิก 

จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Mean lineal interception ดังรูปที 4.24 อนุภาคของแข็งปฐมภูมิ α ที

เงือนไข C650 C650-I F2 F2-I F4 และ F4-I มีขนาดของอนุภาค 114.2 68.8 46.9 39.6 33.9 และ 

32.9 µm ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห์นี สามารถยืนย ันผลจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการ

เกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ ในรูปที 4.22 

ในการศึกษานี แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการเติมตัวอินอกคิวแลนท์และ

การเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ ในการเกิดอนุภาคของแข็งขนาดเล็กระหว่างกระบวนการหล่อ

ด้วยกรรมวิธีกิส จากผลการวิจัย พบว่า การเติมตัวอินอกคิวแลนท์จะส่งผลอย่างมากต่อขนาดของ

อนุภาค โดยจะทําให้ขนาดของอนุภาคลดลงครึงนึงในการหล่อแบบดั งเดิม อย่างไรก็ตาม ขนาด

ของอนุภาคจะสามารถเกิดการลดขนาดได้อีกครั งจากการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ด้วยกรรมวิธี

กิส โดยไม่ต้องเติมตัวอินอกคิวแลนท ์

 

 

รูปที 4.24 ขนาดของอนุภาคเฉลียหลังจากการหล่อโดยการปล่อยใหเ้ย็นตัวในเบ้าเซรามิก ทีเงือนไข

ต่าง ๆ   
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4.4.4 การตรวจสอบการเรียงตัวของผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลียวเบนของ

อิเลคตรอนกระเจิงกลับ 

 

 ผลจากการตรวจสอบการเรียงตัวของผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลี ยวเบนของ

อิเลคตรอนกระเจิงกลับ (EBSD) แสดงการเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคหลังการหล่อระหว่าง

เงือนไข C650 และเงือนไข F4-I ดังรูปที 4.25 จากผลการวิเคราะห์ พบว่า การเติมตัวอินอกคิว

แลนท์และการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์จะทําให้โครงสร้างจุลภาคหลังจากการหล่อมีขนาดเล็ก

ลงอย่างเห็นได้ชัดเมือเปรียบเทียบกับการหล่อแบบดั งเดิม และเป็นการยืนย ันถึงประสิทธิภาพใน

การเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ในงานวิจัย 

 

     
รูปที 4.25 แสดงขนาดของเกรน จากการวิเคราะห์ด้วย EBSD ของชินงานหล่อ (ก) C650 และ     

(ข) F4-I ตามลําดับ 

 

4.5 การศึกษาวิวัฒนาการของโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมผสมเกรด 

A356 โดยการหล่อแบบเอียงเทในแบบหล่อ 

 

4.5.1 สเลอร์รีกึงของแข็ง 

 

จากการเก็บตัวอย่างสเลอร์รีกึ งของแข็งด้วยแม่พิมพ์ทองแดง ทีเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติง 5 10 และ 15 วินาที พบว่า จะมีสัดส่วนของแข็ง 0.01% 0.53% และ 6.41% 

ตามลําดับ ดังรูปที 4.26 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากการเก็บตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์ทองแดงทีเวลาใน

การหล่อแบบรีโอแคสติง 5 10 และ 15 วินาที จากรูปโครงสร้างจุลภาค พบว่า อนุภาคของแข็งปฐม

ภูมิ α (เฟสสีขาว) จะเพิมขึ นเมือเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงเพิมขึ น ซึงความหนืดของสเลอร์รี

(ก) (ข) 
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จะเพิมขึ นเมือสัดส่วนของแข็งเพิมขึ น ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเชิงปริมาณทีเวลาใน

การหล่อแบบรีโอแคสติง 5 10 และ 15 วินาที แสดงในตารางที 4.4 โดยจะมีขนาดอนุภาคของแข็ง

เฉลีย 7 66 และ 83 µm และลักษณะความกลมของอนุภาค 0.7 0.6 และ 0.6 ทีเวลาในการหล่อแบบรี

โอแคสติง  5 10 และ 15 วินาที ตามลําดับ ขนาดของอนุภาคของแข็งจะเพิมขึ นเมือเวลาในการหล่อ

แบบรีโอแคสติงเพิมขึ นเนืองจากกลไกการไรเพนนิง [4] 

 

  
 

 
รูปที 4.26 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากแม่พิมพ์ทองแดงทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงแตกต่าง

กัน (ก) 5 วินาที (ข) 10 วินาที และ (ค) 15 วินาที ตามลําดับ 

 

 

ตารางที 4.4 สรุปผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของสเลอร์รีกึงของแข็ง 

เวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 

(วินาท)ี 

สัดส่วนของแข็ง 

(%) 

ขนาดของอนุภาค 

(µm) 

ลักษณะความ

กลมของ

อนุภาค 

5 0.01 7 0.7 

10 0.53 66 0.6 

15 6.41 83 0.6 

 

 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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4.5.2 การทดสอบความแข็งแรงดึง 

 

ผลจากการทดสอบค่าแข็งแรงดึงของชินงานหลังจากการหล่อแบบเอียงเทในแบบ

หล่อถาวร แสดงในรูปที 4.27 ค่าแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดของชินงานจากกระบวนการหล่อ

แบบ GISS โดยทําการหล่อแบบรีโอแคสติงเป็นเวลา 5 10 และ 15 วินาที คือ 284.1 227.3 และ 

159.4 MPa และ 9.6% 8.7% และ 5.7% ตามลําดับ 

 

  

รูปที 4.27 ค่าแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดของสเลอร์รีกึ งของแข็งทีเวลาในการหล่อแบบรีโอ

แคสติงแตกต่างกัน 

 

ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 5 วินาที จะมีค่าแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การ

ยืดสูงทีสุด เมือเปรียบเทียบกับทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 และ 15 วินาที เนืองมาจากที

เวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 5 วินาที อนุภาคของแข็ง α มีขนาดเล็ก ส่งผลให้มีการไหลที

ดีกว่าเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 10 และ 15 วินาที ซึงจะเกิดการเติบโตของอนุภาค ดังรูปที 

4.28 และสามารถสรุปได้ว่า เมือขนาดของอนุภาคทีเริมเกิดการแข็งตัวมีขนาดเล็ก จะทําให้ค่า

แข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดเพิมขึ น 

  จากผลการวิจัย ขนาดของอนุภาคของแข็ง α ทีเริมเกิดการแข็งตัวมีอิทธิพลอย่าง

มากต่อสมบัติเชิงกล เช่น ค่าแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืด  
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รูปที 4.28 อิทธิพลของขนาดอนุภาคของแข็ง α ทีเริมเกิดการแข็งตัวต่อค่าแข็งแรงดึงและ

เปอร์เซ็นต์การยืด 

 

4.6 Three-dimensional analysis of 356 aluminum alloy using GISS process 

 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค 3D โดยวิธี Serial sectioning ของ

อะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติง 45 วินาที แสดงดังรูปที 4.29 ภาพ 3D 

ทีได้จากการวิเคราะห์ พบว่า อนุภาคของแข็งเกิดการเชือมติดกันระหว่างอนุภาคเกิดเป็นกลุ่มก้อน 

(clustered) ของอนุภาคของแข็ง  

 

รูปที 4.29 แสดงภาพ 3D ของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ทีเวลาในการหล่อแบบรีโอแคสติงเป็นเวลา     

45 วินาที 
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จากงานวิจัยทีผ่านมา โดย Niroumand และคณะ [64] ศึกษาการผลิตโลหะกึ ง

ของแข็งโดยการหมุนด้วยแรงเชิงกลของอะลูมิเนียมผสม 10.25% ทองแดง สรุปไว้ว่า กลุ่มอนุภาค

ของแข็ง (pseudo-particles) เกิดการจับตัวกัน ทําให้ใน 2D จะแสดงเป็นกลุ่มของแข็งคล้ายเดน

ไดรต์ มีนักวิจัยหลายท่านได้แสดงปรากฎการณ์นี เป็นการรวมตัวกันของอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก 

แต่พวกเขาเชือว่าใน 2D เกิดการเชือมกันของอนุภาค และใน 3D จะเกิดเป็นเกรนเดนไดรต ์ดังรูปที 

4.30 

 

 
รูปที 4.30 แสดงโครงสร้างเกรนก้อนกลมจากการวิเคราะห์แบบ 2D โดยการตัดผ่านเดนไดรต์ [58]  
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บทที  5 

 

 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 

5.1 สรุปผล 

 

 วิทยานิพนธ์ในหัวข้อเรืองกลไกการเกิดโครงสร้างโลหะกึ งของแข็งใน

กระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติง ด้วยกระบวนการ GISS โดยจะทําการศึกษาวิว ัฒนาการของ

เกรนก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัว การวิเคราะห์ลักษณะของโครงสร้างเกรนก้อนกลมทีเริมเกิด

การแข็งตัวในกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติง การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแท่งกราไฟต์ทีมีต่อ

โครงสร้างโลหะกึงของแข็งของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ด้วยกรรมวิธีกิส พฤติกรรมของการเกิด

โครงสร้างเกรนขนาดเล็กของอะลูมิเนียมผสมเกรด 356 โดยการเติมตัวอินอกคิวแลนทแ์ละการเกิด

นิวเคลียสแบบพลศาสตร์ การศึกษาวิว ัฒนาการของโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของ

อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 ในการหล่อแบบเอียงเทในแบบหล่อถาวร และการศึกษาโครงสร้าง

เกรนก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัวด้วยเทคนิค 3D ซึงสามารถสรุปผลการวิจัย ดังนี 

 

1) โครงสร้างจุลภาคในระยะเริมต้นของกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติง จะ

ประกอบด้วย เกรนก้อนกลม เกรนอิควิแอกซ ์และเดนไดรต ์

2) ในระยะเริมต้นของการปล่อยฟองก๊าซ จะเกิดอนุภาคขนาดเล็ก ซึงอุณหภูมิ

นํ าโลหะบริเวณต่าง ๆ จะมีบางบริเวณทีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลว 

จึงทําให้เกิดการหลอมกลับของอนุภาคของแข็ง แต่เมืออุณหภูมิของนํ าโลหะ

ลดลงตํ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวจะทําให้อนุภาคของแข็งเหล่านั นสามารถ

ดํารงอยู่ได้ 

3) จํานวนของอนุภาคเกรนก้อนกลมเพิมขึ นเมือเวลาของกระบวนการหล่อแบบ

รีโอแคสติงเพิมขึ น เนืองจากเกิดการแตกหักของเดนไดรต์โดยกระบวนการ

หลอมบริเวณโคน แต่เมือเวลาของกระบวนการหล่อแบบรีโอแคสติงเพิม

สูงขึ นมาก จะทําให้ความหนาแน่นของเกรนก้อนกลมคงที เนืองจากเกิดการ

เชือมติดกันระหว่างอนุภาคเกรนก้อนกลม 
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4) แม่พิมพ์ทองแดงสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 

ความหนาแน่นของอนุภาค รูปร่างของอนุภาค และการกระจายตัวของ

อนุภาค ภายใต้การหล่อแบบรีโอแคสติง  

5) ผลของสัดส่วนของแข็ง ความหนาแน่นของอนุภาค และขนาดอนุภาค 

สามารถอธิบายออกมาเป็นสมการทีแตกต่างกัน นอกจากนี  การกระจายตัว

ของอนุภาคสามารถวิเคราะห์ด้วยวิธีไดเลชัน (dilation method)  

6) ผลทีได้จากงานวิจัย ชี ให้เห็นว่าการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างจุลภาค 

สามารถนําไปใช้เป็นเครืองมือในการควบคุมกระบวนการและคุณภาพใน

การหล่อแบบรีโอแคสติง นอกจากนี ย ังสามารถใช้เพิมประสิทธิภาพของ

กระบวนการและการศึกษากลไกการเติบโตในการหล่อแบบรีโอแคสติง 

7) เทคนิคการเย็นตัวอย่างรวดเร็วของแม่พิมพ์ทองแดง สามารถนํามาใช้ศึกษา

วิว ัฒนาการของโครงสร้างสเลอร์รีกึงของแข็งทีเริมเกิดการแข็งตัว ซึงผลจาก

งานวิจัยทําให้เข้าใจถึงกลไกการเกิดโครงสร้างเกรนก้อนกลม 

8) อุณหภูมิของแท่งกราไฟต์จะส่งผลต่อการเกิดโครงสร้างเกรนก้อนกลม หาก

แท่งกราไฟตมี์อุณหภูมิต ํ า (25-40°C) จะทําให้จ ํานวนอนุภาคของแข็งเกิดได้

น้อย เนืองจากเกิดการเคลือบของนํ าโลหะทีแท่งกราไฟต์ และหากมีอุณหภูมิ

สูงเกินไปจะทําให้ความสามารถในการสร้างอนุภาคของแข็งลดน้อยลง

เช่นกัน 

9) เติมตัวอินอกคิวแลนท์และการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์โดยการ

ประยุกต์ใช้แรงจากการพาในการเย็นตัวของนํ าโลหะ ส่งผลให้สัดส่วน

ของแข็งและความหนาแน่นของนิวเคลียสทุติยภูมิเพิมขึ น 

10) การเพิมแรงจากการพาในนํ าโลหะทีเติมตัวอินอกคิวแลนท์จะทําให้เพิม

ประสิทธิภาพของการเกิดนิวเคลียสแบบพลศาสตร์ (dynamic nucleation 

effectiveness) ซึงทําให้โครงสร้างจุลภาคหลังจากการหล่อมีขนาดเล็กลง 

11) การปรับปรุงเกรนให้ละเอียดสามารถทําไดเ้พียงใชแ้รงจากการพา เพือให้เกิด

การเย็นตัวอย่างรวดเร็วของนํ าโลหะก่อนการขึ นรูป 

12) อิทธิพลของการเติมตัวอินอกคิวแลนท์ไม่มีผลต่อการเกิดอนุภาคของแข็งที

แรงจากการพาสูง 

13) ขนาดของอนุภาคของแข็ง α ทีเริมเกิดการแข็งตัวมีอิทธิพลต่อค่าแข็งแรงดึง

และเปอร์เซ็นต์การยืด 
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14) ในการวิเคราะห์เทคนิค 3-D ด้วยกรรมวิธี Serial sectioning พบว่า อนุภาค

ของแข็งเกิดการเชือมติดกันระหว่างอนุภาค เกิดเป็นกลุ่มก้อน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

5.2.1 การตรวจสอบการเรียงตัวของผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลี ยวเบนของ

อิเลคตรอนกระเจิงกลับ (EBSD) เป็นวิธีการวิเคราะห์ทีน่าสนใจ น่าจะเป็นอีกแนวทางหนึง ใน

การศึกษากลไกการเกิดโครงสร้างโลหะกึงของแข็ง 

5.2.2 สามารถศึกษาเพิมเติมถึงรูปร่างและลักษณะความกลมของอนุภาคของแข็ง 

α ทีเริมเกิดการแข็งตัวต่อสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมผสมเกรด A356  

5.2.3 การศึกษากลไกการเกิดเกรนก้อนกลมทีเริมเกิดการแข็งตัวทีเวลาในการ

หล่อแบบรีโอแคสติง 10 12 และ 15 วินาที ด้วยเทคนิค 3D เป็นสิงทีน่าสนใจ 
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