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บทคัดย่อ 
 

 จากงานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์ในการศึกษาพฒันาคุณสมบติัของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียม

บริสุทธ์ิ 99.309% และ Sn-Zn โดยการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการเตรียมน ้ าโลหะแบบก่ึงของแข็งดว้ย

กระบวนการปล่อยฟองแก๊ส (Gas Induce Semi Solid, GISS)  

 ซ่ึงเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส (GISS time) และความดนัในการปล่อยฟองแก๊ส (Gas 

Pressure) ท่ีเง่ือนไขต่างกนั เป็นตวัแปรส าคญัในการช่วยลดโพรงอากาศในช้ินงานได ้ท าให้ช้ินงาน

ท่ีไดมี้การหดตวั (Shrinkage) ลดลง และโครงสร้างท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเกรนกอ้นกลมสม ่าเสมอ 

คุณสมบติัเชิงกลของช้ินงานดีข้ึน  

 จากการศึกษาพบว่า เม่ือเวลาในการปล่อยฟองแก๊สเพิ่มข้ึน การหดตวัของช้ินจะลดลง 

ปริมาณโพรงในการหล่อช้ินงานลดลง น าไปสู่ปริมาณการใช้น ้ าโลหะท่ีน้อยลงด้วย และมี

โครงสร้างจุลภาคท่ีมีลกัษณะแบบไร้ก่ิงไม ้(non-dendrite) และท่ีความดนัในการปล่อยฟองแก๊ส

สูงข้ึนจะส่งผลให้อตัราการหดตวัของช้ินงานลดลงเช่นกนั รวมถึงสามารถทดสอบไดว้า่การเกิดน ้ า

โลหะแบบ slurry สามารถเกิดข้ึนไดก้บัน ้าโลหะต่างๆท่ีนิยมใชง้านในอุตสาหกรรมได ้
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Abstract 

 The study aimed at the development of properties of pure aluminum 99.309% and Sn-Zn  
by Gas Induced Semi Solid (GISS) casting process. 

 GISS time and gas pressure at different conditions are important variables for reductions 
of shrinkage porosities and occurred globular, granular grain structure to affect the good 
mechanical properties. 
 The study found that when GISS time was increased, the shrinkage of casting parts was 
reduced and made uniformities structure of casting parts leading to decrease metal slurry 
consumptions and non-dendrite structure was observed.  
 In addition, the shrinkage porosities of Semi Solid casting parts were decreases with both 
increase gas pressure and optimum sold fraction. 
 

 

 

 

 

 

 

 



(7) 
 

กติติกรรมประกาศ 
   
 วิทยานิพนธ์เล่มน้ีส าเร็จลุล่วงไปได ้ดว้ยความช่วยเหลือและความอนุเคราะห์บุคคลหลาย
ฝ่าย ตลอดจนทุนสนับสนุนการศึกษาศิษย์ก้นกุฏิ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ท่ีได้ให้การ
สนบัสนุนทุนการศึกษาในการท าวิจยั สนบัสนุนค่าใชจ่้ายต่างๆ อนัเก่ียวขอ้งกบัการด าเนินงานวิจยั 
ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงมา ณ โอกาสน้ี 
 ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.เจษฎา วรรณสินธ์ุ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาให้ความรู้ 
ค  าแนะน า ค  าปรึกษา รวมทั้ งตรวจสอบและแก้ไขวิทยานิพนธ์จนเสร็จสมบูรณ์  ผูท้  าวิจัย
ขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงในความเมตตากรุณาต่อศิษยค์นน้ีไว ้ณ โอกาสน้ี 

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.ธวชัชัย ปลูกผล อาจารย์ประจ า ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และ
วสัดุ ท่ีไดใ้หค้วามรู้และค าแนะน าดว้ยดี ในงานวจิยัน้ี ตลอดจนกรุณาสละเวลามาร่วมเป็นกรรมการ
สอบวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
 ขอขอบพระคุณ ดร.บุญรัตน์ โลห์วงศว์ฒัน และดร.สมใจ จนัทร์อุดม ท่ีเสียสละเวลามาร่วม
เป็นกรรมการสอบวทิยานิพนธ์น้ี 
  ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรม เหมื องแ ร่และวัส ดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีใหก้ารสนบัสนุนเคร่ืองมือและสถานท่ีในงานวจิยัคร้ังน้ี 
 ขอขอบพระคุณอาจารย ์และบุคลากรทุกท่านของภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ส าหรับองค์ความรู้ ค  าแนะน า และความ
ช่วยเหลือ  
 นอกจากน้ีวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจะส าเร็จไปไม่ได้เลย หาไม่ได้รับความช่วยเหลือจาก พี่ๆ 
ทีมงานบริษทั GISSCO Company Limited. ทุกคน รวมถึงเพื่อนๆ นอ้งๆ ภาควิชาวิศวกรรมเหมือง
แร่และวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ท่ีเป็นก าลังใจและให้ความ
ช่วยเหลือในการท าวจิยัคร้ังน้ี 
 และทา้ยท่ีสุด ขา้พเจา้ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ท่ีให้การสนบัสนุน เป็นก าลงัใจ ก าลงั
ทรัพย ์ในสนบัสนุนและส่งเสริมการศึกษาท่ีดีมาโดยตลอด  
   
 

ธนัยพร พนัธ์ุวชิาติกุล 

 



(8) 
 

สารบัญ 
หน้า 

บทคดัยอ่          (5) 
กิตติกรรมประกาศ         (7) 
สารบญั           (8) 
สารบญัตาราง           (12) 
สารบญัภาพ          (13) 
สัญลกัษณ์ค ายอ่และตวัยอ่         (18) 
บทท่ี  
   1 บทน า           1 
 1.1 ความส าคญัและท่ีมาของหวัขอ้วิจยั        1 
 1.2 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั        3 
 1.3 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ       3 
 1.4 ขอบเขตของงานวจิยั         3 
   2  ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง        4 
 2.1   ทฤษฎี สมมติฐาน          4 
  2.1  โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ      4 
  2.2 ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัโลหะอะลูมิเนียม    5 
  2.3 สมบติัอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ      6 
  2.4 ลกัษณะเฉพาะของโลหะบริสุทธ์ิ     7 
  2.5 กระบวนการหล่อโลหะก่ึงของแขง็    7 
  2.6  กลไกการผลิตโลหะก่ึงของแขง็     9 
  2.7 กระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแขง็โดยกรรมวธีิการปล่อยฟองแก๊ส   10 
  2.8 ขอ้ดีและขอ้เสียของการหล่อโลหะก่ึงของแขง็               11 
  2.9 การแตกหกัของเดนไดรต ์                 12 
  2.10  การนิวคลีเอชนัและการโต                 12 
  2.11 ขอ้บกพร่องลกัษณะเป็นรูพรุน                 13 
  2.12 รูปแบบของการแขง็ตวั                                                                        14  
  2.13 การแขง็ตวัของโลหะหล่อ  15      
 



(9) 
 

สารบัญ (ต่อ) 
           หน้า 
  2.14 โพรงหดตวั         15   
  2.15  การแยกตวัขององคป์ระกอบทางเคมี หรือ เซกรีเกชนั    17 
  2.16  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง       17 

2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง          20 
  

3 วธีิด าเนินการวจิยั         33 
 3.1   วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั         33 

 3.2    เคร่ืองมือและอุปกรณ์                     34
 3.3   วธีิการด าเนินการ         41 

                  (ส่วนท่ี 1) 
  3.3.1 การเตรียมน ้าโลหะดว้ยกระบวน GISS    41 
  3.3.2 การวเิคราะห์ขนาดอนุภาค      42 
  3.3.3 วเิคราะห์รูพรุนในช้ินงาน      42 
  3.3.4 ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค    43 
  3.3.5 การวเิคราะห์ธาตุประกอบของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ  44 

         โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด    
  3.3.6 แผนภาพการด าเนินงานวจิยั      45 
        (ส่วนท่ี 2) 
  3.3.7 การเตรียมน ้าโลหะดว้ยกระบวนการ GISS    46 
  3.3.8 การวเิคราะห์สัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากกระบวนการ GISS 47
  3.3.9 การวเิคราะห์สัดส่วนของแขง็     48 
  3.3.10 การวเิคราะห์ขนาดอนุภาค      48 
  3.3.11 วเิคราะห์โพรงอากาศ      49 

3.3.12 วเิคราะห์รูพรุนภายในช้ินงาน     49 
3.3.13 ขั้นตอนการตรวจสอบความสม ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาค  50 
3.3.14 การวเิคราะห์ธาตุประกอบของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ  52 
       โดยใชเ้ทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ 

3.3.15 แผนภาพวธีิการด าเนินงานวจิยั     52 



(10) 
 

    สารบัญ (ต่อ) 
           หน้า 
4   ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง                  53
 (ส่วนที ่1) 

4.1    อิทธิพลของส่วนผสมของธาตุและอุณหภูมิแม่พิมพ ์    57
  4.1.1 วเิคราะห์ขอ้บกพร่อง (Defect) ของโลหะผสม Sn-Zn (CLC)  57 
    4.1.2 วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Sn-Zn (CLC)  58 
    4.1.3 วเิคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle size analyze) (CLC)   60 
 4.2    อิทธิพลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊สท่ีมีผลต่อการหดตวั   61 
                       ของโลหะผสม Sn-Zn       
  4.2.1 การเตรียมน ้าโลหะแบบสเลอร์ร่ี ดว้ยกระบวนการ GISS  61 
  4.2.2 วธีิการวเิคราะห์การหดตวัภายในช้ินงานโลหะผสม Sn-Zn  63 

         ดว้ย photoshop และ Image J     
 (ส่วนที ่2) 
 4.3 เตรียมน ้าโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิแบบสเลอร์ร่ีดว้ยกระบวนการ GISS  65 
 4.4 อิทธิพลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊สและความดนัแก๊ส   67 
 4.5 วเิคราะห์ความสม ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาค     70 
  4.6 วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ   72 
 4.7 วเิคราะห์การหดตวัของช้ินงานระดบัมหภาค     74 
 4.8 วเิคราะห์การหดตวัของช้ินงานระดบัจุลภาค     77 
  5  สรุปผลการทดลอง        80 
 (ส่วนท่ี 1) 

 5.1 อิทธิพลของส่วนผสมของธาตุและอุณหภูมิแม่พิมพ ์    80 
 5.2 อิทธิพลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊สท่ีมีผลต่อการหดตวั   80 

                    ของโลหะผสม Sn-Zn      
 (ส่วนท่ี 2) 

 5.3 อิทธิพลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส      81 
 5.4 อิทธิพลของความดนัในการปล่อยฟองแก๊ส     81 
 5.5 วเิคราะห์การหดตวัระดบัมหภาค      81 

5.5 วเิคราะห์การหดตวัระดบัจุลภาค      82 



(11) 
 

สารบัญ (ต่อ) 
                      

 หน้า 
เอกสารอา้งอิง          80
ภาคผนวก          83 
ประวติัผูเ้ขียน          89 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารบัญตาราง 



(12) 
 

 
 ตารางที่                                  หน้า 

2.1 แสดงต าแหน่งธาตุของอะลูมิเนียม         5 
2.2  แสดงคุณสมบติัของธาตุของอะลูมิเนียม        6 
2.3 แสดงคุณสมบติัทางกลของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ       7 
3.1        สัดส่วนเปอร์เซ็นตข์องช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ    29 

3.2  เง่ือนไขการทดลองผสม Sn-Zn       38 
3.3 เง่ือนไขการทดลองของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ     42 
4.1 แสดงเง่ือนไขการทดลองแบบ CLC ในการวเิคราะห์ ส่วนประกอบทางเคมี  53 

อุณหภูมิแม่พิมพ ์อุณหภูมิเทน ้าโลหะของโลหะผสม Sn-Zn      
4.2   แสดงเง่ือนไขการทดลองแบบ Slurry casting เพื่อหา Micro shrinkage fraction 53 

ท่ีโลหะผสม Sn-50%Zn เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 5,10 และ 15 วนิาที ตามล าดบั 
4.3 แสดงเง่ือนไขการทดลองของการเตรียมน ้าโลหะแบบสเลอร์ร่ี    58  
4.4 แสดงเง่ือนไขการทดลองของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ   62 
4.5 แสดงส่วนผสมธาตุของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ     63 
4.6 แสดงขนาดอนุภาคของแขง็เร่ิมตน้ท่ีเง่ือนไขการทดลองต่างกนั   70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารบัญภาพ 



(13) 
 

 
 รูปที่                                    หน้า
2.1 โครงสร้างเกรนกอ้นกลมของโลหะก่ึงของแขง็ เปรียบเทียบกบั   8
 โครงสร้างการหล่อโลหะทัว่ไปท่ีมีโครงสร้างแบบเดรนไดรต์    
2.2 สมบติัของแท่งอลูมิเนียมก่ึงของแขง็ท่ีตดัดว้ยมือโดยใชแ้รงเพียงเล็กนอ้ย  8 

มีสมบติัคลา้ยไอศครีม        
2.3 แสดงสมบติัการไหลคลา้ยไอศกรีมของโลหะก่ึงของแขง็               9 
2.4 เส้นทางววิฒันาการการเติบโตของอนุภาคของแขง็     9 
2.5 การท างานของกระบวนการ GISS       10 
2.6 แสดงการแตกหกัของเดนไดรต ์ท าใหมี้อนุภาคหรือเกรนเพิ่มข้ึนแบบทวคูีณ  12 
2.7 แสดงการเกิดอนุภาคขนาดเล็กท่ีบริเวณผนงัแม่พิมพ ์และหลุดออกเน่ืองจากการ 13 

พาของน ้าโลหะ      
2.8 รูปแบบการแขง็ตวัของโลหะ       14 
2.9 ขั้นตอนการเกิดโพรงหดตวัปฐมภูมิแบบท่อ     16 
2.10 ขั้นตอนการเกิดโพรงหดตวัปฐมภูมิภายใน      16 
2.11 แสดงรูปแบบการหดตวัแบบมหภาค      16 
2.12 แสดงโครงสร้างเปรียบเทียบระหวา่งเกรนละเอียดและเกรนใหญ่ของโลหะ  18 
2.13 รูพรุนขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากแก๊ส และการหดท่ีเกิดจากแก๊สท่ีกระจายอยูโ่ดยรอบ 19 
2.14 กลไกการเกิดขอ้บกพร่องของการหดตวั      20 
2.15 แสดงผลจากการหดตวัท่ีกระจายในช้ินงาน AlSi7 โดยมีขนาด 14 มิลลิเมตร  21 

จากแบบจ าลองจากการทดลอง      
2.16 แสดงพื้นผวิท่ีเป็นโพรงซ่ึงเป็นผลมาจากการหดตวัในช้ินงาน AlSi12   21 

โดยมีขนาด 14 มิลลิเมตร     
2.17 แสดงสมบติัเชิงกลของช้ินงาน AlMg5Si2Mn ท่ีหล่อดว้ยแม่พิมพห์ล่อถาวร (PM)  23 

และการหล่อแบบฉีดข้ึนรูป (HPDC)   
 
 
 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 



(14) 
 

 
 รูปที่                                  หน้า 
2.18 แสดงโครงสร้างของช้ินงาน AZ91 alloy โดยไม่กดักรด    24 
2.19 แสดงลกัษณะการเกิด shrinkage pores และแสดงลกัษณะการเกิด gas pores  26 
2.20 ช้ินงานไม่กดักรดแสดงการเกิด gas porosity และ shrinkage porosity   27 
2.21 แสดงรูปขยายของรูปท่ี 2.22 ดว้ยก าลงัขยายสูง     27 
3.1 อินกอทอะลูมิเนียมท่ีใชใ้นงานวจิยั      29 
3.2 เตาหลอมไฟฟ้า         30 
3.3 เบา้แกรไฟต ์         30 
3.4 เคร่ืองเตรียมน ้าโลหะแบบก่ึงของแขง็ดว้ยการปล่อยฟองแก๊ส, GISS   31 
3.5 แก๊สไนโตรเจน         31 
3.6 แก๊สหุงตม้และหวัทอร์ช        32 
3.7 ชุดปฏิบติัการ         32 
3.8 ฟลกัซ ์          33 
3.9 ปืนเลเซอร์วดัอุณหภูมิ        33 
3.10 แม่พิมพท์องแดง         34 
3.11 เคร่ืองตดัช้ินงาน         34 
3.12 เคร่ือง mounting ช้ินงาน        34 
3.13 เคร่ืองขดัผวิช้ินงาน        35 
3.14 ผง Bakelite         35 
3.15 กระดาษทราย         35 
3.16 แผน่สักหลาด         36 
3.17 Polycrystalline Diamond Suspension      36 
3.18 Polishing Clothor        36 
3.19 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง       37 
3.20 การท างานของกระบวนการ GISS และโครงสร้างเกรนแบกอ้นกลมท่ีผลิตได ้  37 
3.21 รูปท่ีผา่นโปรแกรม photoshop และ Image J วเิคราะห์หารูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน 38
  
 
 



(15) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 รูปที่                                หน้า 
3.22 ต าแหน่งท่ีตดัช้ินงานมาวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค      39 
3.23 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง        40 
3.24       Scanning Electron Microscope (SEM)  40 
3.25 ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาโครงสร้างของโลหะผสม Sn-Zn ดว้ยกระบวนการ   41 

ข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็     
3.26 กระบวนการ GISS         42 
3.27 ขั้นตอนการวิเคราะห์สัดส่วนของแขง็       43 
3.28 ขั้นตอนการวิเคราะห์รูพรุน        46 
3.29 ต าแหน่งท่ีตดัช้ินงานมาวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค      46  
3.30 Polycrystalline Diamond Suspension ขนาด 9 และ 1 ไมครอน    47 
3.31 X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)       48 
3.32 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ    49 
4.1 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Sn-Zn       50 
4.2 ขนาดช้ินงานของโลหะผสม Sn-Zn       51 
4.3 กระบวนการของโลหะผสม Sn-Zn       51 
4.4 แผนภาพเง่ือนไขการทดลองโลหะผสม Sn-Zn      52 
4.5 ขอ้บกพร่องภายในช้ินงานของโลหะผสม Sn-Zn      54 
4.6 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Sn-Zn (a-c) ท่ีอุณหภูมิแม่พิมพ ์50 ˚C    55 

และส่วนผสมของธาตุ Sn-40%Zn, Sn-50%Zn, Sn-60%Zn ท่ีก าลงัขยาย 20 เท่า 
4.7  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Sn-Zn (d-f) ท่ีอุณหภูมิแม่พิมพ ์100 ˚C    55 

และส่วนผสมของธาตุ Sn-40%Zn, Sn-50%Zn, Sn-60%Zn ท่ีก าลงัขยาย 20 เท่า 
4.8  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Sn-Zn (g-i) ท่ีอุณหภูมิแม่พิมพ ์200 ˚C    56 

และส่วนผสมของธาตุ Sn-40%Zn, Sn-50%Zn, Sn-60%Zn ท่ีก าลงัขยาย 20 เท่า 
4.9  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ขนาดอนุภาค และอุณหภูมิของแม่พิมพ ์   57 

  ของโลหะผสม Sn-Zn 

 



(16) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 รูปที่                                  หน้า 
4.10 กระบวนการข้ึนรูป GISS และ ต าแหน่งช้ินงานท่ีน ามาท าการวเิคราะห์  58 
4.11  กราฟแสดง average area fraction (%) ของโลหะผสม Sn-50wt%Zn และ CLC             58  
  ท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊สต่างกนั 
4.12  รูพรุนภายของช้ินงานโลหะผสม  Sn-50wt%Zn ท่ีเง่ือนไขของเวลาในการปล่อย 59   

  ฟองแก๊สต่างกนั (a) CLC (b) 5 วนิาที (c) 10 วนิาที และ (d) 15 วนิาที 

4.13  วธีิการวเิคราะห์ average area fraction (%) ของช้ินงานโลหะผสมท่ีท าการเตรียม 60 
น ้าโลหะแบบ CLC ดว้ยโปรแกรม photoshop และ image J (ก) รูปท่ีผา่นการ 
วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม photoshop (ข) รูปรูพรุนก่อนการวเิคราะห์ภาพ 

4.14  วธีิการวเิคราะห์ average area fraction (%) ของช้ินงานโลหะผสมท่ีท าการเตรียม 60   

  น ้าโลหะแบบสเลอร์ร่ี ดว้ยโปรแกรม photoshop และ image J (ก) รูปท่ีผา่นการ 

  วเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม photoshop (ข) รูปรูพรุนก่อนการวเิคราะห์ภาพ 

4.15  เปรียบเทียบแม่พิมพข์องช้ินงานโลหะผสม Sn-Zn และแม่พิมพข์องช้ินงาน  61 
โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

4.16  กระบวนการข้ึนรูปแบบ GISS        62 
4.17  แผนภาพขั้นตอนการทดลองช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ    63 
4.18  กระบวนการทดลองช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ    63 
4.19  ต าแหน่งช้ินงานท่ีน ามาทดสอบ        64 
4.20  ตวัอยา่งช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีท าการทดสอบสัดส่วนของแขง็  64 

ท่ีความดนัแก๊ส 5, 7 bar, SSM 5,10 และ 15 วนิาที 
4.21 โครงสร้างอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99.309% ท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 5 วนิาที   65 

ท่ีความดนั (ก) 5 bar และ (ข) 7 bar  
4.22  โครงสร้างอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99.309% ท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 10 วนิาที   66
  ท่ีความดนั (ค) 5 bar และ (ง) 7 bar 
4.23  โครงสร้างอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99.309% ท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 15 วนิาที  66 
   ท่ีความดนั (จ) 5 bar และ (ฉ) 7 bar 

 



(17) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 รูปที่                                  หน้า 
4.24 ต าแหน่งช้ินงานบริเวณท่ีน ามาส่องดูความสม ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาค   67  
  บริเวณหมายเลข (1):กลางช้ินงาน บริเวณหมายเลข (2):ขอบช้ินงาน 
4.25 รูปแสดงความสม ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาคช้ินงานโลหะอะลูมิเนียม  67

บริสุทธ์ิท่ีความดนั 5 bar 
4.26  รูปแสดงความสม ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาคช้ินงานโลหะอะลูมิเนียม   68 
  บริสุทธ์ิท่ีความดนั 7 bar  
4.27 โครงสร้างจุลภาคช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีท าการเตรียมน ้าโลหะ   69 

แบบ CLC และแบบสเลอร์ร่ี ท่ีความดนัแก๊ส 5 bar เวลาในการปล่องฟองแก๊ส  
5, 10 และ 15 วนิาที 

4.28 โครงสร้างจุลภาคช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีท าการเตรียมน ้าโลหะ  69 
แบบ CLC และแบบสเลอร์ร่ี ท่ีความดนัแก๊ส 7 bar เวลาในการปล่องฟองแก๊ส  
5, 10 และ 15 วนิาที 

4.29 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการปล่องแก๊สและขนาดอนุภาค   71 
4.30 ลกัษณะการหดตวัของช้ินงาน (ก) ความดนั 5 bar, (ข) ความดนั 7 bar ท่ีเวลา  72 
 การปล่อยฟองแก๊ส 5,10 และ 15 วนิาที ตามล าดบัจากซา้ยไปขวา, (1) CLC 670  72 
4.31 ลกัษณะการหดตวัของช้ินงานท่ี SSM5, SSM10 และ SSM15 วนิาที 
4.31 แสดงแผนภาพจ าลองการหดตวัของช้ินงาน (a) CLC (b) SSM 5 (c) SSM 10  73 

(d) SMM 15 ตามล าดบั 
4.32  ค านวณการหดตวัระดบัมหพัภาคของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ  74 
4.33  รูพรุนภายในช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท่ีความดนัแก๊ส 5 bar ท่ีเวลา 74 

  ในการปล่อยฟองแก๊สต่างกนั (a) SSM 5 (b) SSM 10 (c) SSM 15 วนิาที ตามล าดบั 

4.34  รูพรุนภายในช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท่ีความดนัแก๊ส 7 bar ท่ีเวลา  75 
ในการปล่อยฟองแก๊สต่างกนั (d) SSM 5 (e) SSM 10 (f) SSM 15 วนิาที ตามล าดบั 

4.35  กราฟแสดง % porosity ช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีเง่ือนไขใน  76 
การทดลองต่างกนั 
 
 



(18) 
 

สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ 

 ASTM    American Society of Testing and Materials 

 XRF              X-Ray Fluorescence Spectrometer 

 SEM    Scanning Electron Microscope 

 SSM    Semi-Solid Metal 

 SSM 5    Semi-Solid at rheocasting time 5 sec 

 GISS    Gas Induce Semi-Solid  

 OM    Optical Microscope 

 

 

  

 



1 

 

บทที ่1  
 
 

     บทน ำ 
 

1.  ควำมส ำคัญและทีม่ำของหัวข้อวจัิย 
 

ในอุตสาหกรรมปัจจุบนั นิยมใชโ้ลหะต่างๆ เช่น อะลูมิเนียม, ดีบุก เป็นตน้ มาใชใ้นการ

ผลิต ช้ินส่วนต่างๆ มากมาย เน่ืองจากมีการขยายตวัทางดา้นการประยุกต์การใช้งานช้ินงานโลหะ 

ไม่ว่าจะเป็นช้ินส่วนยานยนต์ ช้ินส่วนทางการแพทย ์อุตสาหกรรมอากาศยาน หรือผลิตช้ินส่วน

ส าคญัต่างๆในดา้นของการขนส่งและการสร้างอาคาร หรืออุปกรณ์ช้ินส่วนทางดา้นไฟฟ้า เช่น แกน

มอเตอร์ไฟฟ้า เป็นตน้ ซ่ึงโลหะแต่ละชนิดก็มีคุณสมบติัเด่นหลายประการท่ีแตกต่างกนัออกไป ไม่

วา่จะเป็นน ้ าหนกัเบา ความทนทานต่อการเกิดสนิมและการผุกร่อนในบรรยากาศท่ีใชง้าน สามารถ

น าความร้อนได ้มีความแข็งแรง สามรถน าไปหลอมเหลวใหม่และข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธีต่างๆไดง่้าย 

ซ่ึงโลหะท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมมีหลายชนิด หลายเกรด ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของการน าไปใชง้าน

ของช้ินส่วนนั้นๆ 

 ในการข้ึนรูปช้ินงานโลหะในอุตสาหกรรมสามารถผลิตช้ินงานได้ปริมาณมาก ซ่ึง

กรรมวิธีท่ีได้รับความนิยมใช้กันมากท่ีสุดและมีราคาถูกท่ีสุดในปัจจุบันก็คือ วิธีการข้ึนรูปใน

สถานะของเหลว แต่เน่ืองจากการข้ึนรูปในสถานะของเหลว โดยทัว่ไปนั้นมีขอ้จ ากดัในการข้ึนรูป 

เช่น การข้ึนรูปในสถานะของเหลวสามรถใช้ข้ึนรูปได้กับอะลูมิเนียมในประเภทกลุ่มของ

อะลูมิเนียมหล่อเท่านั้นไม่สามารถใชก้บัอะลูมิเนียมประเภทกลุ่มรีดได ้มีตน้ทุนในการผลิตสูง  และ

ยงัคงพบขอ้บกพร่องอนัเน่ืองมาจากกระบวนการผลิตไม่ว่าจะเป็นการไหลของน ้ าโลหะ รูพรุน

ภายในช้ินงานหรือการหดตวั (shrinkage) ของช้ินงาน รวมถึงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเกิดข้ึน 

เน่ืองจากการข้ึนรูปแบบ Conventional Liquid Casting (CLC) ท าให้ช้ินงานเกิดขอ้บกพร่องไดง่้าย 

ช้ินงานท่ีไดจึ้งมีสมบติัเชิงกลท่ีต ่า 
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 เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้การคิดคน้นวตักรรมใหม่ เป็นกระบวนการหล่อโลหะแบบก่ึงแข็ง

ก่ึงเหลว  ซ่ึงถูกคิดค้นโดย Wannasin J. [1] เรียกว่ากระบวนการ Gas Induced Semi-Solid; GISS 

โดยใชก้ารปล่อยฟองแก๊ส ช่วยลดการเกิดโพรงอากาศ โพรงหดตวัในช้ินงาน ซ่ึงช่วยเพิ่มคุณสมบติั

ทางกลให้กบัช้ินงาน เพิ่มความแขง็แรง ลดพลงังานในการข้ึนรูป รวมถึงประโยชน์ท่ีส าคญั คือ ช่วย

ลดการหดตวัท่ีเกิดข้ึนภายในช้ินงาน เน่ืองจากโลหะมีการแข็งตวัไปบางส่วนท าให้เกิดความหนืด 

ลดแรงในการไหล ท าให้การไหลมีความราบเรียบข้ึน เข้าไปในแม่พิมพ์โดยไม่ก่อให้เกิดความ

ป่ันป่วน และลดการปลอมปนของส่ิงปนเป้ือนได ้อีกทั้งเกรนท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม ต่าง

จากการข้ึนรูปจากน ้าโลหะท่ีจะเป็นแบบเดนไดรต ์ท าใหส้มบติัเชิงกลของช้ินงานสูงข้ึน 

การหดตวั เป็นอีกปัญหาหน่ึงท่ีมักพบในการข้ึนรูปช้ินงาน การหดตวัมีผลท าให้สมบติั

ความแข็งแรงของช้ินงานลดลง ช้ินงานท่ีไดจึ้งมีสมบติัเชิงกลต ่า ในการแกปั้ญหาการหดตวัภายใน

ช้ินงาน มีหลายวิธีท่ีนิยมน ามาใชเ้พื่อแกปั้ญหาการหดตวัน้ี เช่น การใช้การฉีดข้ึนรูปท่ีความดนัสูง 

(high- pressure die-cast) หรือ การใชก้ระแส (electric current pulse) เป็นตน้ 

Gas Induced Semi-Solid; GISS จึงเป็นอีกกระบวนการหน่ึงทีน่าสนใจ ท่ีถูกน ามาใช้ใน

งานวิจยัคร้ังน้ี ซ่ึงมุ่งเนน้ในการศึกษาสเลอร์ร่ี (slurry) ในโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ และโลหะผสม 

Sn-Zn ซ่ึงสามารถสร้างเกรนกอ้นกลมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และสามารถน ามาใช้เพื่อลดการหด

ตัวของช้ินงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยเหตุผลท่ีได้มีการเลือกโลหะทั้ งสองชนิดน้ีมา

ท าการศึกษาวิจัย เพราะเป็นช่วงท่ี รศ.ดร.เจษฎา วรรณสินธ์ุ ได้มีการผลักดัน งานวิจัยเข้าสู่

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ดงันั้นจึงมีการน าโลหะทั้งสองชนิดน้ีมาใชใ้นงานวิจยัในคร้ังน้ี รวมถึง

ยงัไม่เคยมีผูว้ิจยัในแลป (laboratory) น้ี ศึกษาโลหะทั้งสองชนิดน้ีมาก่อน จึงมีความสนใจ ศึกษาวา่

โลหะทั้งสองชนิดน้ีจะสามารถท าใหเ้ป็นสเลอร์ร่ีไดห้รือไม่ 
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2.  วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 

2.1 การข้ึนรูปด้วยกระบวนการ GISS สามารถสร้างเกรนก้อนกลมได้ในโลหะผสม Sn-Zn และ
โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิได ้

2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊สและความดนัแก๊ส ท่ีมีผลต่อการหดตวั รูพรุน 
และโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโลหะผสม Sn-Zn 

 

3.  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

3.1 ไดรั้บองคค์วามรู้เก่ียวกบักระบวนการข้ึนรูปอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิแบบก่ึงของแขง็หรือ GISS 

3.2 มีความรู้ความเขา้ใจพฤติกรรม รวมถึงโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ และโลหะผสม 

Sn-Zn ซ่ึงจะเป็นองคค์วามรู้ท่ีสามารถน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมได ้

3.3 กระบวนการข้ึนรูปแบบก่ึงของแข็ง จะช่วยส่งผลให้ลดการหดตวัในอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ และ

โลหะผสม Sn-Zn 

 3.4 สามารถเพิ่มสมบติัทางกลให้โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ และโลหะผสม Sn-Zn ท่ีผลิตจากการข้ึน

รูปแบบ GISS ได ้

  

4.  ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 

งานวิจยัน้ีเน้นศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีใชใ้นการหล่อข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการ 

GISS ซ่ึงตวัแปรประกอบด้วย เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส (sec) และความดันแก๊ส (bar) ในการ

ปล่อยฟองแก๊สซ่ึงส่งผลต่อการหดตวัท่ีลดลง และการเกิดสเลอร์ร่ีในช้ินงานโลหะอะลูมิเนียม

บริสุทธ์ิและโลหะผสม Sn-Zn โดยมีขอบเขตการวจิยัดงัน้ี 

4.1 พิสูจน์ไดว้่าอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโลหะผสม Sn-Zn สามารถท าให้เกิดเกรนกอ้นกลมไดด้ว้ย

กระบวนการหล่อก่ึงของแขง็ 

4.2 ตรวจสอบโครงสร้างช้ินงานเพื่อดูลกัษณะของเกรนท่ีเกิดข้ึนและดูการเกิดการหดตวั ท่ีเกิดข้ึน

ในช้ินงาน 
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  บทที ่2   
 
 

ทฤษฏีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2. ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
ทฤษฎีและหลกัการ 
2.1 โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ  

อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีมีน ้ ำหนักเบำ ต้ำนทำนต่อกำรเกิดสนิมมีควำมแข็งแรง และมี
ควำมเหนียวสูง สำมำรถน ำไปใช้งำนได้อย่ำงกวำ้งขวำง เน่ืองจำกอะลูมิเนียมมีสมบติัเด่นหลำย
ประกำรในงำนดำ้นวิศวกรรมและในเชิงอุตสำหกรรม อะลูมิเนียมมีสมบติัทำงดำ้นกำรหล่อท่ีดี โดย
มีจุดหลอมเหลวต ่ ำ สำมำรถหล่อหลอมและรวมตัวกับโลหะอ่ืนๆ เป็นโลหะผสมได้ง่ำย มี
ควำมสำมำรถในกำรไหลอยูใ่นเกณฑ์สูง แต่อะลูมิเนียมมีขอบเขตกำรยืดหยุน่ต ่ำ ท ำให้กำรน ำไปใช้
งำนมีขอบเขตจ ำกดั 

อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีไดรั้บควำมนิยมในกำรน ำไปใชง้ำนท่ีมำกท่ีสุดในกลุ่มโลหะท่ีมี
น ้ำหนกัเบำ เน่ืองจำกโลหะอะลูมิเนียมมีสมบติัเด่นหลำยประกำร เช่นมีควำมหนำแน่นนอ้ย มีก ำลงั
วสัดุต่อหน่วยน ้ ำหนักสูง จึงนิยมใช้ท ำเคร่ืองใช้และช้ินส่วนบำงอย่ำงในจรวดเคร่ืองบิน และ
ขีปนำวุธ สำมำรถข้ึนรูปดว้ยกระบวนกำรต่ำงๆไดแ้ละหลอมเหลวไดง่้ำย จุดหลอมเหลวต ่ำ และมี
อตัรำกำรไหลสูง แต่ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำไม่สูงมำกนักแต่เน่ืองจำกมีน ้ ำหนักเบำจึงนิยมใช้เป็นตวัน ำ
ไฟฟ้ำ ทนทำนต่อกำรกำรกดักร่อนและกำรเกิดสนิมในบรรยำกำศใช้งำนได้ดี แต่ไม่ทนต่อกำรกดั
กร่อนของกรดและด่ำง สำมำรถหำซ้ือไดง่้ำยและรำคำไม่แพง 

อะลูมิเนียมทัว่ไปสำมำรถจ ำแนกได้เป็น 2 ประเภทคือ โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและ
โลหะผสมอะลูมิเนียม ซ่ึงมีรำยละเอียดดงัน้ี 

2.1.1 โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ คือ โลหะท่ีมีปริมำณอะลูมิเนียมไม่ต ่ำกวำ่ 99% โดยมีธำตุ
อ่ืนๆ เจือปนอยู่ในปริมำณเล็กน้อยได้แก่ ซิลิกอน แมกนีเซียม เหล็ก และทองแดง อะลูมิเนียมมี
ควำมเหนียวมำก เน่ืองจำกอะลูมิเนียมมีระบบผลึกเป็นแบบ FCC ซ่ึงเหมำะกบักำรน ำไปใชส้ ำหรับ
ท ำภำชนะเคร่ืองครัว เคร่ืองใชต่้ำงๆ ท่ีไม่ตอ้งกำรก ำลงัวสัดุสูง 

2.1.2 โลหะผสมอะลูมิเนียม คือ โลหะอะลูมิเนียมท่ีสำมำรถจะผสมกับโลหะอ่ืนๆได้
หลำยชนิด เช่น ซิลิกอน แมกนีเซียม แมงกำนีส และทองแดง เป็นตน้ โลหะอ่ืนๆท่ีผสมกบัโลหะ
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อะลูมิเนียมเหล่ำน้ี ท ำให้โลหะอะลูมิเนียมมีสมบติัทำงกลท่ีเปล่ียนไป ดว้ยเหตุผลน้ีจึงท ำให้โลหะ
อะลูมิเนียมผสมถูกน ำไปใชง้ำนอยำ่งกวำ้งขวำง  

 
2.2 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัโลหะอะลูมิเนียม 

โลหะอะลูมิเนียม คือธำตุในตำรำงธำตุท่ีมีสัญลกัษณ์ Al และมีเลขอะตอม 13 เป็นโลหะ
ท่ีมีควำมมนัวำวและอ่อนดดัง่ำย มีคุณสมบติัคือ น ้ ำหนักเบำ แข็งแรง และต้ำนทำนต่อปฏิกิริยำ
ออกซิเดชนัไดดี้ มีกำรใชโ้ลหะอะลูมิเนียมในงำนอุตสำหกรรมหลำยประเภท เพื่อผลิตช้ินส่วนต่ำง 
ๆ มำกมำย และโลหะอะลูมิเนียมท่ีส ำคญัต่อเศรษฐกิจอยำ่งมำก ช้ินส่วนโครงสร้ำงท่ีผลิตจำกโลหะ
อะลูมิเนียมส ำคญัต่ออุตสำหกรรมอำกำศยำนและกำรสร้ำงอำคำร ซ่ึงตอ้งกำรน ้ ำหนักเบำ ควำม
ทนทำน และควำมแขง็แรง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตำรำงท่ี 2.1 แสดงต ำแหน่งธำตุของอะลูมิเนียม [3] 
 

ช่ือธำตุ (Name) อะลูมิเนียม 
สัญลกัษณ์ (Symbol) Al 
เลขอะตอม (Atomic Number) 13 
ลกัษณะ (Characteristic) มนัวำว 
ควำมหนำแน่น 2.70 g/cm3 
โครงสร้ำงผลึก FCC 
ขนำดของแลททิช (Lattice Dimension) aO (Aº) 4.041 
จุดหลอมเหลว (°C) 660.32  
จุดเดือดกลำยเป็นไอ (°C) 1800 
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สัมประสิทธ์ิกำรขยำยตวั (20ºC) 70% 
ควำมร้อนแฝงของกำรหลอมเหลว (cal/g) 93 
กำรหดขณะแขง็ตวั (Solidification Shrinkage) 6.6% 
ควำมร้อนของกำรกลำยเป็นไอ (KJ/mol) 294.0 
ควำมแขง็แรง (Tensile Strength) kg/mm2 8-10 
อตัรำกำรยดืตวั (Percent Elongation) 40-45% 
ควำมแขง็ (Hardness) HB 16-20 
โมดูลสัของยงัก ์ 70 GPa 
ควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ (20 °C) 26.50 nΩ·m 

 
ตำรำงท่ี 2.2 แสดงคุณสมบติัของธำตุของอะลูมิเนียม [3] 

 
2.3 สมบัติโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 
โลหะอะลูมิเนียมผสม กลุ่ม 1XX.X มีคุณสมบติั [4] ดงัน้ี  
2.3.1) เป็นโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิทำงกำรคำ้ 
2.3.2) มีควำมบริสุทธ์ิของโลหะอะลูมิเนียมสูงถึง 99.0% 
2.3.3) ใชง้ำนประเภทท่ีตอ้งกำรประสิทธิภำพกำรเป็นตวัน ำไฟฟ้ำสูง 
2.3.4) มีเหล็กและซิลิกอนผสมอยูด่ว้ยเพื่อปรับโครงสร้ำงให้เป็น Eutectic Materials เพื่อให้สำมำรถ
ปรับปรุงคุณสมบติั Feeding Characteristics 
2.3.5) ปริมำณของเหล็กจะมีประมำณ 6 เท่ำของซิลิกอน ส่วนธำตุอ่ืนท่ีมีปะปนอยู่บ้ำงเพื่อ
จุดมุ่งหมำยในกำรปรับปรุงคุณสมบติักำรเป็นตวัน ำไฟฟ้ำดีข้ึน 
2.3.6) ควำมแขง็แรงของโลหะอะลูมิเนียมผสมกลุ่มน้ีค่อนขำ้งต ่ำกวำ่กลุ่มอ่ืนมำกเพรำะมีควำมอ่อน
และเหนียวมำกท่ีสุด 
2.3.7) จุดมุ่งหมำยหลกัในกำรใชง้ำน คือ พวกอุปกรณ์ไฟฟ้ำ เช่น งำนหล่อพวก Connector ของสำย
ส่งไฟฟ้ำแรงสูงและRotors ของมอเตอร์ไฟฟ้ำ และตวั Conductor Bar Collector Rings ท่ีภำยในเป็น
เหล็กกลำ้โดยหล่อโลหะอะลูมิเนียมหุม้ผวิไว ้
2.3.8) คุณสมบติัทำงกล (Mechanical Properties) [4] 
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Temper 

     Tensile 
Strength 
(MPa) 

Yield 
Strength 
(MPa) 

 
Elongation 

(%) 

 
Hardness 

(HB) 
                  F 

(Permanent mold 
Casting) 

 
93 

 
27 

 
39 

 
25 

                 F 
        (Sand Casting) 

87 31 39 22 

 
ตำรำงท่ี 2.3 แสดงคุณสมบติัทำงกลของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ [3] 

 
2.4 ลกัษณะเฉพาะของโลหะบริสุทธ์ิ 

โลหะบริสุทธ์ิมีสมบติัเฉพำะหลำยประกำรท่ีท ำให้เป็นท่ีตอ้งกำรในกำรใช้งำนหลำย
ประเภท เช่น ควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำและน ำควำมร้อนท่ีสูง จุดหลอมเหลวและควำมเหนียว
สูง และสำมำรถตำ้นทำนต่อกำรกดักร่อนไดดี้กว่ำโลหะผสม ควำมแข็งแรงต ่ำ อย่ำงไรก็ตำม กำร
หล่อโลหะบริสุทธ์ิให้สมบูรณ์ท ำไดย้ำกเพรำะโลหะบริสุทธ์ิมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดปฏิกิริยำต่ำงๆอยำ่ง
รุนแรงในแบบหล่อและมีแนวโน้มท่ีจะเกิดกำรแตกร้ำวไดง่้ำย นอกจำกน้ีลกัษณะกำรแข็งตวัและ
โครงสร้ำงของโลหะบริสุทธ์ิยงัท ำใหก้ำรออกแบบแม่พิมพเ์พื่อใหไ้ดช้ิ้นงำนท่ีสมบูรณ์ท ำไดย้ำก 

 โลหะบริสุทธ์ิจะหลอมและแข็งตวัท่ีอุณหภูมิหน่ึง เรียกว่ำ อุณหภูมิหลอมเหลว หรือ
อุณหภูมิแข็งตวั เม่ืออุณหภูมิสูงกว่ำอุณหภูมิในสภำวะสมดุล โลหะจะมีสถำนะเป็นของเหลว
ทั้งหมด และเม่ือต ่ำกว่ำน้ีก็จะมีสถำนะเป็นของแข็งทั้งหมด ในกำรทดลองโดยปล่อยให้น ้ ำโลหะ
บริสุทธ์ิเยน็ตวัในเบำ้หลอมแบบชำ้ๆ ตวัวดัอุณหภูมิหรือเทอร์โมคปัเปิลท่ีจุ่มในเบำ้หลอมจะอ่ำนค่ำ
อุณหภูมิ ณ เวลำต่ำงๆ ซ่ึงจะใหไ้ดก้รำฟแสดงกำรเยน็ตวัของน ้ำโลหะบริสุทธ์ิ   
 
2.5 กระบวนการหล่อโลหะแบบ GISS  
   กระบวนกำรหล่อโลหะแบบ GISS ถูกค้นพบเป็นคร้ังแรกในช่วงต้นปี 1970 โดย 
Spencer และ Flemings  ท่ีสถำบันเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซำชูเซตส์  (Massachusetts Institute of 
Technology, MIT)   พวกเขำไดพ้บวำ่เม่ือโลหะผสมท่ีก ำลงัแข็งตวัถูกรบกวนในดำ้นเชิงกลขณะท่ีมี
อุณหภูมิอยู่ในช่วงก่ึงแข็งก่ึงเหลวโครงสร้ำงเกรนท่ีไดจ้ะไม่เป็นแบบก่ิงไม ้(non-dendritic grain) 
แต่จะได้โครงสร้ำงแบบก้อนกลม (globular grain) แทนกระบวนกำรปล่อยฟองแก๊ส ก็เป็นอีก
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กระบวนกำรหน่ึงในกำรข้ึนรูปโลหะแบบ GISS โดยมีหลกักำรท ำงำนคือใช้กำรปล่อยฟองแก๊ส
เฉ่ือย เช่น แก๊สไนโตรเจนผ่ำนแท่งกรำไฟต์พรุน เพื่อท ำกำรกวนน ้ ำโลหะในระหว่ำงท่ีก ำลังจะ
แข็งตวัจึงท ำให้เกิดกำรแตกหกัของโครงสร้ำงของเกรนแบบก่ิงไมเ้กิดเป็นโครงสร้ำงแบบกอ้นกลม
แทนและกำรไหลตวัของโลหะเป็นแบบรำบเรียบจึงท ำใหเ้กิดโลหะก่ึงของแขง็ข้ึน 

   โลหะก่ึงของแขง็คือโลหะท่ีอยูใ่นสถำนะก่ึงแข็งก่ึงเหลวโดยท่ีโลหะส่วนท่ีแข็งตวัแลว้ 
มีโครงสร้ำงเกรนไม่เป็นแบบเดนไดรต์ หรือเรียกว่ำเกรนแบบก้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 1(ก) โดยท่ี
เกรนกอ้นกลมท่ีลอยอยูใ่นน ้ ำโลหะน้ีท ำให้ SSM มีควำมหนืดมำกกว่ำน ้ ำโลหะหลำยเท่ำ ซ่ึงท ำให้
กำรไหลเขำ้ในแม่พิมพร์ำบเรียบกวำ่กำรเทน ้ ำโลหะและกำรท่ีโลหะอยูใ่นสถำนะก่ึงแข็งก่ึงเหลวท ำ
ให้สำมำรถข้ึนรูปไดง่้ำยกวำ่ของแข็งหลำยเท่ำ ท ำใหไ้ม่จ  ำเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรก ำลงัสูงในกำรผลิต 
สมบติัเชิงกลของช้ินงำนท่ีข้ึนรูปดว้ยกำรอดัรีดจะสูงใกลเ้คียงกบัช้ินงำนท่ีทุบข้ึนรูป 

                                        
                 (ก)                                    
 
 
 
                                           

  (ก)                (ข) 
รูปท่ี 2.1 (ก)โครงสร้ำงเกรนกอ้นกลมของโลหะก่ึงของแขง็เปรียบเทียบกบั (ข) โครงสร้ำงกำรหล่อ

โลหะทัว่ไปท่ีมีโครงสร้ำงแบบเดรนไดรต ์[7] [8] 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 สมบติัของแท่งอลูมิเนียมก่ึงของแขง็ท่ีตดัดว้ยมือ 
โดยใชแ้รงเพียงเล็กนอ้ยมีสมบติัคลำ้ยไอศกรีม 

(ภำพจำก J. Wannasin. “Semi-Solid Die Casting Technology”) [7] [8] 
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รูปท่ี 2.3 แสดงสมบติักำรไหลคลำ้ยไอศกรีมของโลหะก่ึงของแขง็ [1] [5]  
 

2.6 กลไกการผลติโลหะกึง่ของแข็ง 
 กำรเกิดข้ึนของอนุภำคของแข็ง ท่ีเกิดจำกกระบวนกำรนิวคลีเอชัน หรือกระบวนกำร

แตกตัวของเดนไดรต์ โดยมี รูปร่ำงเป็นแบบอิควิแอ็กซ์  (Equiaxed) หรือเป็นผลจำกทั้ งสอง
กระบวนกำรนั้น อนุภำคของแข็งเหล่ำน้ีก็จะเติบโตดว้ยกำรแพร่ของอะตอมหรือ coarsening ท ำให้
รูปร่ำงแบบอิควิแอ็กซ์ ของเกรนเหล่ำนั้นกลำยเป็นเกรนกอ้นกลม เส้นทำงวิวฒันำกำรกำรเติบโต
ของอนุภำคของแขง็ แสดงดงัรูปท่ี 2.4 (ก) ไป (ก2) หำกอนุภำคของแขง็ท่ีเกิดเร่ิมแรกนั้นมีขนำดเล็ก
และมีปริมำณมำก เกรนแบบก้อนกลมก็จะเกิดไดโ้ดยตรง แต่ถำ้อนุภำคใหญ่เกินไปกำรเกิดเกรน
แบบกอ้นกลมกจ็ะเป็นไปตำมเส้นทำงววิฒันำกำร ดงัรูป (ก) ไป (จ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 เส้นทำงววิฒันำกำรกำรเติบโตของอนุภำคของแขง็ [1] 
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2.7 กระบวนการผลติโลหะกึ่งของแข็งโดยกรรมวธีิการปล่อยฟองแก๊ส  
กระบวนกำร GISS เป็นนวตักรรมใหม่ท่ีถูกคิดคน้ข้ึนโดย รศ.ดร.เจษฎำ วรรณสินธ์ุและ

คณะ ซ่ึงไดมี้กำรยื่นจดสิทธิบตัรในประเทศไทยและต่ำงประเทศ ท ำงำนโดยใชห้ลกักำรปล่อยฟอง
แก๊สเฉ่ือยผำ่นแท่งกรำไฟตพ์รุนในปริมำณท่ีน้อยมำก เพื่อให้เกิดกำรไหลเคล่ือนท่ีของน ้ ำโลหะใน
ขณะท่ีโลหะแขง็ตวัท ำใหเ้กิดโลหะก่ึงของแขง็ข้ึน 

โครงสร้ำงท่ีไดจ้ะมีลกัษณะค่อนขำ้งกลม ไม่เป็นเดนไดรต ์จำกโครงสร้ำงและสมบติักำร
ไหลท่ีดีของโลหะก่ึงของแข็ง ช้ินงำนท่ีไดจึ้งมีผิวส ำเร็จของช้ินงำนท่ีดี มีคุณสมบติัทำงกลดีกว่ำ
ช้ินงำนท่ีมีโครงสร้ำงแบบเดนไดรต์ เน่ืองจำกสำมำรถลดปริมำณกำรหดตวัท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้ำง
แบบเดนไดรตแ์ละมีควำมแข็งแรงเพิ่มข้ึนดว้ย อีกทั้งยงัช่วยลดปัญหำกำรแตกร้ำวของช้ินงำนไดอี้ก
ดว้ยกระบวนกำร GISS ก ำลงัถูกพฒันำไปประยกุตใ์ชใ้นกำรผลิตช้ินส่วนในดำ้นอุตสำหกรรม 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.5 กำรท ำงำนของกระบวนกำร GISS [9] 

ในกระบวนกำรหล่อแบบ GISS จำกท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ จะเกิดจำกกำรเยน็ตวัอยำ่งรวดเร็ว
และเกิดกำรกวนดว้ยแก๊สในระหวำ่งกำรแข็งตวั ท่ีอุณหภูมิต ่ำกวำ่อุณหภูมิหลอมเหลว พบไดว้ำ่ ไม่
วำ่จำกกลไกกำรนิวคลีเอชนัหรือกลไกกำรแตกหักของเดนไดรต ์จะท ำให้เกิดโครงสร้ำงแบบเกรน
กอ้นกลม ส ำหรับกำรหล่อแบบ GISS ควำมเขำ้ใจถึงกลไกกำรเกิดเกรนแบบกอ้นกลมท่ีเร่ิมเกิดกำร
แข็งตัวจึงเป็นส่ิงส ำคัญ นอกจำกน้ีควำมเข้ำใจถึงกำรเติบโตของอนุภำคและควำมเสถียรของ
อินเตอร์เฟสระหวำ่งของแขง็และของเหลวจะช่วยในกำรควบคุมกระบวนกำรให้มีประสิทธิภำพข้ึน
อีกดว้ย 
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2.8 ข้อดีและข้อเสียของการหล่อโลหะกึง่ของแข็ง 

จำกกระบวนกำรผลิตโลหะดว้ยกระบวนกำร GISS มีขอ้ดีและขอ้เสีย [12] สรุปไว ้ดงัน้ี 

ขอ้ดี  1) ให้ช่วยประหยดัพลงังำน เพรำะในกำรหล่อน ้ ำโลหะแบบดั้งเดิม (CLC) จะใช้เวลำใน
กำรแขง็ตวัของน ้ำโลหะท่ียำวนำนกวำ่กำรหล่อโลหะก่ึงของแขง็  

2) กำรไหลแบบรำบเรียบ ท ำให้ไม่มีกำรกกัเก็บอำกำศและมีรูพรุนจำกกำรหดตวัท่ีต ่ำ ท ำให้
มีควำมสมบูรณ์ของช้ินงำนและผวิส ำเร็จท่ีดี  

3) อตัรำกำรผลิตท่ีได ้จะดีกวำ่กำรข้ึนรูปแบบดั้งเดิม 

4) กำรข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิต ่ำ สำมำรถช่วยลดกำรเกิดเทอร์มอลช็อค (thermal shock) ของ
แม่พิมพเ์พิ่มอำยุกำรใชง้ำนของแม่พิมพ ์และสำมำรถประยกุตใ์ช ้กำรหล่อโลหะก่ึงของแข็ง
กบัโลหะผสมท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงได ้

5) โครงสร้ำงจุลภำคมีขนำดเล็ก มีลกัษณะเป็นกอ้นกลม และมีควำมสม ่ำเสมอ ท ำให้สมบติั
เชิงกลดีข้ึน 

6) ช่วยลดขั้นตอนกำรตกแต่งช้ินงำนให้ไดข้นำดตำมท่ีตอ้งกำรดว้ยกำรกลึง กดั หรือเจำะ 
ท ำให้ลดค่ำใช้จ่ำยในขั้นตอนกำรตกแต่งผิวและกำรสูญเสียของวสัดุ และสำมำรถข้ึนรูป
ช้ินงำนหล่อท่ีใหมี้ขนำดใกลเ้คียงช้ินงำนจริง (near net shape)  

7) ผวิของช้ินงำนหล่อสำมำรถเคลือบชุบผวิได ้

ขอ้เสีย 1) ค่ำใช้จ่ำยของต้นทุนสูง จำกกำรเพิ่มขั้นตอนและติดตั้งอุปกรณ์ในกระบวนกำรผลิต
เน่ืองจำกจะตอ้งมีกำรพฒันำแม่พิมพ ์เพื่อใหเ้หมำะต่อกำรไหลของน ้ำโลหะแบบสเลอร์ร่ี 

2) จะตอ้งมีควำมรู้ ควำมเขำ้ใจ และประสบกำรณ์ในกระบวนกำรหล่อโลหะก่ึงของแข็ง 
เพื่อง่ำยต่อกำรประยกุตใ์ชก้ระบวนกำรหล่อโลหะก่ึงของแขง็ในอุตสำหกรรม 

3) กำรควบคุมอุณหภูมิ ควำมหนืด และสัดส่วนของแข็ง ในสภำวะก่ึงของแข็งจะข้ึนอยูก่บั
อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะ โลหะผสมท่ีมีช่วงอุณหภูมิกำรแข็งตวัท่ีแคบ จ ำเป็นตอ้งมี
กำรควบคุมอุณหภูมิอยำ่งเหมำะสมและแม่นย  ำ 

4) กำรเซกรีเกชนั เน่ืองจำกควำมไม่สม ่ำเสมอของอุณหภูมิ จะท ำให้เกิดควำมไม่สม ่ำเสมอ
ของโครงสร้ำงจุลภำคในช้ินงำน 
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2.9 การแตกหักของเดนไดรต์  
กำรแตกหกัของเดนไดรตเ์ป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีท ำให้เกิดอนุภำคเกรนกอ้นกลมในกำรหล่อ

แบบก่ึงของแข็งโดยกำรพำหรือแรงเฉือนของน ้ ำโลหะ จำกงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำได้มีกำรศึกษำใน
สำรละลำยโปร่งแสง พบว่ำ ท่ีแรงจำกกำรพำต ่ำจะท ำให้เกิดอนุภำคเกรนขนำดใหญ่ และเม่ือเพิ่ม
แรงจำกกำรพำในระหวำ่งกำรแข็งตวั จะท ำให้เกิดอนุภำคเกรนขนำดเล็กในช่วงเร่ิมเกิดกำรแข็งตวั 
รูปแสดงกำรแตกหกัของเดนไดรต ์ดงัรูปท่ี 2.6 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงกำรแตกหกัของเดนไดรตท์  ำใหมี้อนุภำคหรือเกรนเพิ่มข้ึนแบบทวคูีณ [1] 
 

2.10 การนิวคลเีอชันและการเติบโต 
กระบวนกำรนิวคลีเอชนัเป็นขั้นตอนท่ีท ำให้เกิดกำรฟอร์มตวัของอนุภำคของแข็งขนำด

เล็ก หรือเรียกวำ่ นิวคลีไอ (nuclei) เกิดเป็นเกรนกอ้นกลม กำรนิวคลีไอจะเกิดได ้ 2 ลกัษณะคือ กำร
เกิดนิวคลีเอชันจำกเน้ือเดียวกัน (homogeneous nucleation) และกำรเกิดนิวคลีเอชันจำกเน้ือท่ี
แตกต่ำงกนั (heterogeneous nucleation)  

โดยทัว่ไปอตัรำกำรเกิดนิวคลีเอชนัจำกเน้ือเดียวกนัจะเกิดกำรรวมตวักนัของนิวคลีไอมี
ขนำดใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ จนมีขนำดเท่ำกบัค่ำวิกฤติ และเกิดเป็นนิวเคลียส กำรเกิดนิวคลีเอชนัจำกเน้ือ
เดียวกนัจะเกิดข้ึนในกำรแขง็ตวัของโลหะเด่ียว บริสุทธ์ิ ไม่มีส่ิงเจอปน ส่วนกำรเกิดนิวคลีเอชนัของ
น ้ ำโลหะท่ีเกิดจำกเน้ือท่ีแตกต่ำงกัน เป็นกำรฟอร์มตวัอนุภำคของแข็งจำกบริเวณเบ้ำหรือผนัง
แม่พิมพ ์จะท ำให้เกิดเกรนจ ำนวนมำก โดยเกิดกำรเยน็ตวัอยำ่งรวดเร็วจำกกำรระบำยควำมร้อนและ
กำรพำของน ้ำโลหะท่ีผนงัเบำ้ท่ีมีอุณหภูมิต ่ำกวำ่น ้ำโลหะ ดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.7 แสดงกำรเกิดอนุภำคขนำดเล็กท่ีบริเวณผนงัแม่พิมพ ์ 
และหลุดออกเน่ืองจำกกำรพำของน ้ำโลหะ [1] 

 
2.11 ข้อบกพร่องลกัษณะเป็นรูพรุน (Porosity Defect) 

ขอ้บกพร่องลกัษณะเป็นรูพรุนท่ีเกิดจำกกระบวนกำรหล่อโลหะ เกิดจำก 2 สำเหตุหลกั 
ไดแ้ก่  

1) รูพรุนท่ีเกิดเน่ืองจำกก๊ำซ เม่ือโลหะหลอมเหลวเร่ิมแขง็ตวั ควำมสำมำรถในกำรละลำย
ของก๊ำซลดลง จึงท ำใหก้๊ำซก่อตวัข้ึนและถูกกกัขงัอยูภ่ำยใน จึงเกิดท ำให้เกิดรูท่ีมีลกัษณะกลม และ
มีผวิเรียบ 

2.) รูพรุนท่ีเกิดจำกกำรหดตวัของโลหะ ในขณะเปล่ียนสถำนะจำกของเหลวเป็นของแข็ง 
มกัมีผิวขรุขระ และมีรูปร่ำงไม่แน่นอน ซ่ึงรูพรุนท่ีเกิดข้ึนเป็นปัญหำส ำคญัในภำคอุตสำหกรรมท่ี
ไม่ตอ้งกำรให้เกิดข้ึน เน่ืองจำกส่งผลต่อช้ินงำนท ำให้สมบติัทำงกลลดลง เช่น ควำมตำ้นแรงดึง
ควำมเหนียว และควำมตำ้นทำนกำรลำ้ เป็นตน้ ซ่ึงบำงคร้ังรูพรุนอำจเป็นสำเหตุน ำไปสู่รอยร้ำวได ้
ยิ่งไปกว่ำนั้นงำนท่ีตอ้งกำรผลิตผิวขดัเงำ รูพรุนท่ีมีขนำดใหญ่ท่ีมองเห็นด้วยตำเปล่ำ จะส่งผลให้
ควำมสวยงำมลดลง และไม่ไดคุ้ณภำพตำมตอ้งกำร เป็นปัญหำส ำคญัท่ีท ำใหผู้ผ้ลิตเสียค่ำใชจ่้ำยมำก
ในกำรปัญหำ 

 อย่ำงไรก็ตำมลกัษณะและขนำดของรูพรุนดงักล่ำว มีควำมแตกต่ำงกนัออกไปข้ึนกบั
ชนิดของโลหะ ธำตุผสมของโลหะ และกระบวนกำรหล่อ อีกทั้งพำรำมิเตอร์ต่ำงๆท่ีใชใ้นกำรหล่อ 
เช่น อุณหภูมิหล่อ และอตัรำกำรเยน็ตวั  
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2.12 รูปแบบของการแข็งตัว (Solidification Mode)  

 
รูปท่ี 2.8 รูปแบบกำรแขง็ตวัของโลหะ (ก) ช่วงกำรแขง็ตวัแคบ 

 (ข) ช่วงกำรแขง็ตวัปำนกลำง (ค) ช่วงกำรแขง็ตวักวำ้ง [1] 
 
รูปแบบกำรแข็งตวัของโลหะมีผลต่อควำมสมบูรณ์และขอ้บกพร่องข้ึนท่ีเกิดข้ึนของ

โลหะผสมเป็นอย่ำงมำก ส ำหรับกำรแบ่งรูปแบบกำรแข็งตวัตำมช่วงอุณหภูมิของโลหะผสม ท่ี 
แตกต่ำงระหวำ่งอุณหภูมิลิควิดสั และโซลิดสั สำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 3 รูปแบบ ตำมช่วงอุณหภูมิกำร
แขง็ตวัดงัน้ี 

(1) ช่วงอุณหภูมิกำรแข็งตวัแคบ: ช่วงค่ำควำมแตกต่ำงระหวำ่งอุณหภูมิลิควิดสักบัโซลิดสั 
(TL - TS) นอ้ยกวำ่ 50 องศำเซลเซียส 
(2) ช่วงอุณหภูมิกำรแข็งตวัปำนกลำง: ช่วงค่ำควำมแตกต่ำงระหวำ่งอุณหภูมิลิควิดสักบัโซ
ลิดสั (TL - TS) อยูใ่นช่วงระหวำ่ง 50-100 องศำเซลเซียส 
(3) ช่วงอุณหภูมิกำรแข็งตวักวำ้ง: ช่วงค่ำควำมแตกต่ำงระหวำ่งอุณหภูมิลิควิดสักบัโซลิดสั 
(TL - TS) มำกกวำ่ 110 องศำเซลเซียส 
 
ส ำหรับโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ จะมีกำรแข็งตวัแบบ short freezing range หรือ ช่วงกำร

แข็งตวัท่ีแคบ แบบรูปแบบ (ก) เม่ือเทน ้ ำโลหะท่ีบริสุทธ์ิลงสู่แบบแลว้ น ้ ำโลหะจะถ่ำยเทควำมร้อน
เกิดกำรแข็งตวัแบบแนวระนำบคือมีกำรแขง็ตวัเท่ำกนัทุกทิศทำง โดยมีกำรขยำยตวัทำงดำ้นขำ้งดว้ย
ท ำให้เกิดกำรชนกนัของเกรน มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดลกัษณะของกำรเกิดเฟสของแขง็หุม้แบบหล่อดำ้น
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ใน (skin forming) และแนวด้ำนหน้ำของผลึกท่ีก ำลังแข็งตวัเข้ำด้ำนใน  กำรแข็งตวัท่ีด ำเนินไป
ขำ้งหน้ำแบบนน้ี ช่วยท ำให้เกิดกำรแข็งตวัแบบมีทิศทำง จึงเกิดช่องวำ่งระหวำ่งเกรนน้อยกวำ่กำร
แขง็ตวัแบบอ่ืน 

ส ำหรับโลหะผสมท่ีมีช่วงอุณหภูมิของกำรแข็งตวัปำนกลำง กำรแข็งตวัจะ ผสมผสำนกนั
ระหวำ่งกำรเกิดเฟสของแข็งแบบเปลือกหุ้ม และกำรแขง็ตวัแบบมุชชี ในช้ินงำนท่ี หนำมำกโลหะท่ี
มีช่วงกำรแข็งตวัแคบอำจจะเปล่ียนไปเป็นแบบปำนกลำง เพรำะกำรระบำยควำม ร้อนท ำไดช้ำ้ลง 
ซ่ึงควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิจำกส่วนกลำงของช้ินงำนไปสู่ส่วนขอบลดลง กำร เติบโตของเกรน
จะเปล่ียนจำกกำรเติบโตแบบคอลมันำร์หรือเซลล์ เป็นแบบอิควิแอกซ์กระจำย อย่ำงทัว่ถึงในตรง
กลำงท่ียงัมีน ้ำโลหะเหลืออยู ่ 

ส ำหรับโลหะผสมท่ีมีช่วงอุณหภูมิของกำรแข็งตวักวำ้ง กำรเกิดกำรแข็งตวัอย่ำงมี ทิศทำง
เป็นไปได้ยำก ถึงแมว้่ำจะมีเปลือกบำงๆ เกิดบนผนังแบบหล่อในช่วงแรก แต่กำรแข็งตวัจะ ไม่
ด ำเนินไปขำ้งหน้ำตำมทิศทำงของผนังโมล  แต่จะเกิดทัว่ทั้งในช้ินงำนหล่อในต ำแหน่งท่ี กระจดั
กระจำย เป็นกำรแข็งตวัแบบมุชชี ท ำให้เกิดช่องน ้ ำโลหะเล็กข้ึนจ ำนวนมำกในช่วงทำ้ยกำร แข็งตวั 
และไม่สำมำรถเติมน ้ำโลหะผำ่นช่องเหล่ำไดท้  ำใหเ้กิดโพรงหดตวักระจำยทัว่ช้ินงำน  
 
2.13 การแข็งตัวของโลหะหล่อ (Solidification of Cast Metals) 

ถำ้ปล่อยให้โลหะบริสุทธ์ิหลอมเหลวเยน็ตวัต ่ำกวำ่จุดหลอมเหลว น ้ ำโลหะก็จะเปล่ียน
จำกของเหลวกลำยเป็นของแข็งซ่ึงเรียกวำ่ Solidification หรือ crystallization โดยทัว่ไปกำรแข็งตวั
ของโลหะนั้นสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ช่วง นัน่คือ 

1. ช่วงกำรเกิดนิวเคลียส (Nuclei) เล็กๆ ซ่ึงเรียกวำ่ นิวคลีเอชนั (Nucleation)  
2. กำรเติบโตของนิวคลีไอ โดยนิวคลีไอในโลหะหลอมเหลวจะใหญ่ข้ึนจนเกิดเป็นผลึก
และผลึกเหล่ำน้ีจะต่อกนัเป็นโครงสร้ำงของเกรน เรียกบริเวณท่ีเกรนสัมผสักนัวำ่ขอบเขต
เกรน (grain boundaries)  

 
2.14 โพรงหดตัว (Shrinkage cavity)  

 ในระหว่ำงกำรป้อนน ้ ำโลหะ จะมีทิศทำงกำรแข็งตวัของน ้ ำโลหะจำกบริเวณขอบไปยงัมี
ตรงกลำงของช้ินงำนหล่อและระดบัน ้ ำโลหะในรูลน้ก็จะลดลงดว้ย ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ กำรเกิดโพรงท่ี
เป็นรูปกรวยท่ีเรียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 โพรงหดตวัแบบน้ีเรียกว่ำ ท่อหดตวัปฐมภูมิ (primary 
shrinkage pipe) เพื่อท่ีจะแยกได้ชัดเจนจำกโพรงหดตวัทุติยภูมิ (secondary shrinkage pipe) ซ่ึงจะ
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เห็นไดจ้ำกภำพตดัผ่ำนของช้ินงำนหล่อโดยในลกัษณะท่ีประกอบไปดว้ยรูพรุนท่ีแยกตวัเป็นกลุ่ม
และอยูบ่ริเวณดำ้นล่ำงท่อปฐมภูมิ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 ขั้นตอนกำรเกิดโพรงหดตวัปฐมภูมิแบบท่อ [1] 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ขั้นตอนกำรเกิดโพรงหดตวัปฐมภูมิภำยใน [1] 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงรูปแบบกำรหดตวัแบบมหภำค 
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2.15 การแยกตัวขององค์ประกอบทางเคมีหรือเซกรีเกชัน (Segregation) 
กำรเกิดเซกรีเกชนั หมำยถึง กำรเกิดบริเวณท่ีมีกำรกระจำยตวัของธำตุท่ีไม่สม ่ำเสมอเท่ำ

เทียมกนัในช้ินงำนหล่อ ซ่ึงช้ินงำนหล่อจะมีกำรเกิดเซกรีเกชนัทุกช้ิน แต่ระดบักำรเกิดจะแตกต่ำง
กนัเหตุผลเพรำะวำ่ในโลหะผสมจะมีกำรแยกตวัของธำตุ (partition) ระหวำ่งกำรแขง็ตวั 

เซกรีเกชนัสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดหลกัตำมระดบัขนำดของกำรเกิด ไดแ้ก่ กำร
แยกตวัระดบัจุลภำค หรือไมโครเซกรีเกชนั (microsegregation) และกำรแยกตวัระดบัมหภำคหรือ
มำโครเซกรีเกชนั (macrosegregation) 

        
2.16 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope หรือ Light Microscope) 

กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบเชิงประกอบ (compound light microscope)  เป็นกล้อง
จุลทรรศน์ ชนิดท่ีใช้เลนส์หลำยอนัและมีก ำลงัขยำยต่ำงๆ กนัจะเห็นภำพวตัถุไดโ้ดยมีกำรสะทอ้น
แสงจำกวตัถุเขำ้สู่เลนส์ ประกอบดว้ย เลนส์  2 ชุด คือ เลนส์ใกลว้ตัถุ (objective lens) และเลนส์ใกล้
ตำ (ocular lens หรือ eyepiece) ก ำลงัขยำยของภำพคือ ผลคูณของก ำลงัขยำยของเลนส์ใกลว้ตัถุกบั
ก ำลงัขยำยของเลนส์ใกลต้ำ ควำมสำมำรถในกำรแจกแจงรำยละเอียดของภำพของกลอ้งจุลทรรศน์
ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของเลนส์และแสงตน้ก ำเนิดกำรหำก ำลงัขยำย 

 
ก ำลังขยำยของกล้อง = ก ำลังขยำยของเลนส์ใกล้ตำ x ก ำลงัขยำยของเลนส์ใกล้วตัถุ 
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2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
S.G.Lee และคณะ [13]ไดท้  ำกำรศึกษำอิทธิพลของตวัแปรในกำรข้ึนรูป AM50-Mg alloy 

ดว้ยวิธีฉีดข้ึนรูปโดยใชแ้รงดนัสูง โดยมีตวัแปรส ำคญั ซ่ึงไดแ้ก่ แรงดนั, gage velocity และอุณหภูมิ
ของน ้ำโลหะ ท่ีมีผลต่อกำรกระจำยตวัของรูพรุน โดยข้ึนรูปช้ินงำนเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมขนำด 146 mm 
x 146 mm x 14.3 mm หลอมท่ีอุณหภูมิ 977 °k จำกนั้นน ำไปขดัตำมมำตรฐำนของโลหะและไม่กดั
กรด จำกกำรทดลองพบว่ำแรงดนัท่ีเพิ่มข้ึนสำมำรลดปริมำณของรูพรุนรวมไปถึงลดกำรเกิดฟอง
แก๊สไดด้ว้ย ซ่ึงควำมดนัท่ีเพิ่มข้ึนจะลดจ ำนวนควำมหนำแน่นและสัดส่วนพื้นท่ีของฟองแก๊สท่ีมี
ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงใหญ่กวำ่ 100 ไมครอน เม่ือ gage velocity ลดลง สำมำรถลดปริมำณของรู
พรุนไดดี้มำก รวมไปถึงกำรเกิดฟองแก๊ส และช่วยลดกำรเกิดโพรงหดตวัไดด้ว้ย ซ่ึง gage velocity 
ต ่ำช่วยลดจ ำนวนควำมหนำแน่นและสัดสวนพื้นท่ีของฟองแก๊สไดทุ้กขนำด สุดทำ้ยกำรลดอุณหภูมิ
ของน ้ ำโลหะส่งผลให้จ  ำนวนรูพรุนเร่ิมต้นมีปริมำณลดลง รวมไปถึงฟองแก็สก็ลดลงด้วย 
นอกจำกนั้นสำมำรถลดจ ำนวนควำมหนำแน่นและสัดส่วนพื้นท่ีของฟองแก๊สท่ีมีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำงใหญ่กวำ่ 30 ไมครอน ไดอี้กดว้ย 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงโครงสร้ำงเปรียบเทียบระหวำ่งเกรนละเอียดและเกรนใหญ่ของโลหะ  

  S.G.Lee และคณะ (2006) [9] ได้ศึกษำเก่ียวกบัแก๊สท่ีช่วยลดโพรงหดตวัใน Mg-alloy ท่ี
ข้ึน รูปด้วยวิธี ฉีด ข้ึน รูปโดยใช้แรงดัน สูง ท ำกำรทดลองโดยข้ึนรูป  AM60 Mg-alloy ผ่ำน
กระบวนกำรฉีดข้ึนรูปโดยใช้แรงดนัสูง ได้ช้ินงำนเป็นแผ่นส่ีเหล่ียมมุมฉำกขนำด 200 mm x 100 
mm x 4 mm โดยใช ้gate velocity ท่ี 520 cm/s และอุณหภูมิหลอมเหลวท่ี 705 °c จำกนัน่น ำช้ินงำน
ไปตดัแนวระนำบตำมทิศทำงควำมหนำของแผน่ น ำไปขดัตำมมำตรฐำนของโลหะ จำกกนั้นน ำไป
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วเิครำะห์โครงสร้ำงทั้งแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ นอกจำกนั้นไดท้  ำกำร simulation เพื่อวเิครำะห์กำรถ่ำย
โอนควำมร้อน ดว้ยโปรแกรม ANSYS 7.1 พบวำ่ภำยใตเ้ง่ือนไขกำรข้ึนรูปทั้งหมดนั้นแก๊สจะช่วย
ลดโพรงหดตวัได ้และจำกกำร simulation กำรถ่ำยโอนควำมร้อนระหวำ่งกระบวนกำรหล่อนั้น ช่วย
ยืนยนัไดว้ำ่ฟองแก็สสำมำรถขดัขวำงกำรถ่ำยโอนควำมร้อนและเปล่ียนแปลงอตัรำกำรแข็งตวั ท ำ
ใหแ้ก็สสำมำรถลดกำรเกิดโพรงหดตวัได ้จำกกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำคแบบ 3 มิติ อธิบำยถึงรู
พรุนท่ีมีขนำดเล็กมำกๆ และไม่เกิดโพรงหดตวับริเวณดำ้นบน ซึงเป็นส่ิงท่ีสนบัสนุนทฤษฎีน้ีได ้

 

 

รูปท่ี 2.13 (ก) และ (ข) รูพรุนขนำดใหญ่ท่ีเกิดจำกแก๊ส  
และกำรหดท่ีเกิดจำกแก๊สท่ีกระจำยอยูโ่ดยรอบ 

 

 A.Reis และคณะ [11] ไดท้  ำกำรศึกษำเก่ียวกบัโมเดลของกำรหดตวัระหว่ำงกำรแข็งตวั
ของโลหะทั้งแบบช่วงกำรแขง็ตวัยำวและช่วงกำรแข็งตวัสั้น โดยโมเดลท่ีท ำกำรศึกษำนั้นมีเง่ือนไข
คือพื้นผิวของโลหะเร่ิมต้นจะติดกับแม่พิมพ์ บริเวณอ่ืนสมมติให้เป็นพื้นผิวอิสระ และบริเวณ
ภำยนอกของเบำ้หล่อนั้นควำมร้อนจะถูกน ำตำมธรรมชำติเท่ำนั้น ท่ีบริเวณพื้นผิวแม่พิมพโ์ลหะนั้น
เกิดสัมประสิทธ์ิกำรถ่ำยเทควำมร้อนข้ึน ซ่ึงจะสมมติให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนไม่มีผลต่อบริเวณ
พื้นผิวอิสระ จำกกำรศึกษำพบวำ่กำรหดตวัท่ีเกิดในโลหะท่ีมีช่วงกำรแข็งตวัสั้นจะเกิดภำยในเป็นรู
พรุน ในขณะท่ีโลหะท่ีมีช่วงกำรแข็งตวัยำว ขอ้บกพร่องมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดกำรยุบตวัลงไปของผิว 
ในช่วงกำรแข็งตวัยำวนั้นจะมีช่วง mushy ซ่ึงเป็นส่วนส ำคญัในกำรหดตวั ช่วงกำรแข็งตวัแบบน้ีจะ
เกิดรูพรุนภำยในนอ้ย เพรำะควำมดนันอ้ย เน่ืองจำกควำมดนัมำตรฐำนจะข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของแข็ง 
นอกจำกนั้นกำรป้อนควำมเร็วน ้ ำโลหะโดยตรงจำกพื้นผิวสู่ภำยในจะขบัเคล่ือนโดยเกรเดียนตข์อง
ควำมดนัจำกภำยนอกสู่ภำยใน ท ำให้เกิดรุพรุนจำกควำมเร็วในกำรป้อนโดยตรงเพรำะควำมดนั

 (ก)  (ข) 
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ภำยในของรูพรุนมำกกวำ่ควำมดนัรอบๆน ้ ำโลหะ ดงันั้นจึงตอ้งเปล่ียนแปลงควำมเร็วเม่ือรูพรุนเร่ิม
เกิดข้ึน 

 

รูปท่ี 2.14 กลไกกำรเกิดขอ้บกพร่องของกำรหดตวั  
 

A.Reis และคณะ (2011) [12] ไดศึ้กษำแบบจ ำลองกำรป้อนกำรไหลของน ้ ำโลหะท่ีส่งผล
ต่อกำรหดตวัของอะลูมิเนียมหล่อ โดยแบบจ ำลองนั้นไดส้ร้ำงสมกำรส ำหรับมวล, โมเมนตมั และ
พลงังำน  ซ่ึงไดค้  ำนวณกำรไหลและควำมดนัในน ้ ำโลหะเหลว เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ ของกำรเยน็ตวั
และกำรแข็งตวั ในงำนวิจยัน้ีใช้วิธี finite volume ในกำรแกส้มกำรต่ำงๆเพื่อออกแบบแบบจ ำลอง  
และจำกกำรศึกษำวิจยัน้ีเพื่อน ำไปประยุกต์ใช้กับอะลูมิเนียมหล่อ AlSi ผลจำกกำรศึกษำพบว่ำ
แบบจ ำลองน้ีสำมำรถท ำนำยขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในช้ินงำนไดห้ลำยชนิด สำมำรถท ำนำยไดว้ำ่เกิดรู
พรุนจำกพื้นผวิเร่ิมตน้, เกิดรูพรุนภำยนอกและรูพรุนภำยในจำกกำรนิวคลีเอชนั โดยไดน้ ำเสนอจำก
ลกัษณะเฉพำะของกำรแข็งตวั ซ่ึง AlSi12 มีช่วงกำรแข็งตวัสั้น และ AlSi7 มีช่วงกำรแข็งตวัยำว จึง
ท ำให้มีพฤติกรรมแตกต่ำงกนัมำก ส ำหรับรูพรุนภำยในท่ีเกิดจำกพื้นผิวเร่ิมตน้จะพบในโลหะท่ีมี
ช่วงกำรแข็งตวัสั้ น และช่วงกำรแข็งตวัยำว ในช่วงกำรแข็งตวัยำวของ AlSi7 จะเกิดกำรแยกตวั
ภำยในท ำให้เกิดรูพรุนภำยในโครงสร้ำงแบบก่ิงไม ้เม่ือรูพรุนเด่ียวๆท่ีเกิดข้ึนมำเช่ือมต่อกนั จะมี
รูปร่ำงท่ีซบัซ้อนสูงมำก ในทำงกลบักนั AlSi12 ท่ีมีช่วงกำรแข็งตวัสั้ น จะเผยให้เห็นถึงรูพรุนเด่ียว
ขนำดใหญ่และปรำกฏโพรงข้ึน ผลเชิงตวัเลขได้แสดงชนิดของขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนในช่วงกำร
แข็งตวัยำวนั้นพบว่ำ ขั้นตอนในกำรแข็งตวัจะใช้เวลำนำน ท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำง
แบบก่ิงไม ้(มีปริมำณสัดส่วนของแข็งสูงข้ึน) หมำยควำมว่ำกำรจ ำลองป้อนของเหลวจำกใกล้ๆ
บริเวณพื้นผิวจะง่ำยกวำ่กำรป้อนจำกระยะไกล แต่อยำ่งไรก็ตำมในโลหะท่ีมีช่วงกำรแขง็ตวัสั้นกำร
เกิดรุพรุนเร่ิมตน้จะเกิดท่ีพื้นผวิและเกิดในบริเวณจ ำกดั ส ำหรับพื้นผวิท่ีเป็นแอ่งพบในโลหะท่ีมีช่วง
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กำรแขง็ตวัยำว ปรำกฏชดัเม่ือป้อนน ้ ำโลหะในระยะใกล้ๆ  เน่ืองจำกควำมดนัภำยในต ่ำท ำใหน้ ำไปสู่
กำรเคล่ือนท่ีภำยในของพื้นผิวดำ้นนอกของกำรหล่อ เพรำะของแข็งจะไม่ตำ้นทำนแรงดึงเน่ืองจำก
ควำมดนัลดลง 

 

รูปท่ี 2.15 แสดงผลจำกกำรหดตวัท่ีกระจำยในช้ินงำน AlSi7 โดยมีขนำด 14 มิลลิเมตร 
 (a) จำกแบบจ ำลอง (b) จำกกำรทดลอง 

 
รูปท่ี 2.16 แสดงพื้นผวิท่ีเป็นโพรงซ่ึงเป็นผลมำจำกกำรหดตวัในช้ินงำน AlSi12  

โดยมีขนำด 14 มิลลิเมตร 
 

Zuqi Hu และคณะ (2013) [13] ไดศึ้กษำพฤติกรรมของโครงสร้ำงจุลภำค, ควำมลำ้ และ
กำรกดักร่อน ของกำรหล่อดว้ยแม่พิมพห์ล่อถำวร และกำรหล่อแบบฉีดข้ึนรูปของอะลูมิเนียมผสม 
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โดยกำรทดลองไดข้ึ้นรูปช้ินงำนขนำด 120 mm x 80 mm x 25 mm ส ำหรับแม่พิมพห์ล่อแบบถำวร 
และขนำด 200 mm x 60 mm x 4 mm ส ำหรับกำรฉีดข้ึนรูป อุ่นแม่พิมพ์ท่ี อุณหภูมิ 200 องศำ
เซลเซียส และเทน ้ ำโลหะเหลวท่ีอุณหภูมิ 700 องศำเซลเซียส โลหะท่ีใชศึ้กษำส ำหรับกำรทดลองน้ี
คือ AlMg5Si2Mn ส ำหรับกำรทดสอบควำมแข็งแรงดึงและควำมลำ้จะเตรียมช้ินงำนตำมมำตรฐำน 
ASTM : E466-07 และกำรทดสอบกำรกดักร่อนตำมมำตรฐำน ASTM : G110-92, ASTM : G67-13 
และ ASTM : G31-12a ผลกำรทดลองพบวำ่โครงสร้ำงจุลภำคของช้ินงำนอะลูมิเนียมหล่อของกำร
หล่อด้วยแม่พิมพ์หล่อถำวร และกำรฉีดข้ึนรูปนั้ น จะประกอบด้วย α-Al เป็นเน้ือหลัก และ 
Al+Mg2Si เป็นบริเวณยเูทคติก ซ่ึงในช้ินงำนอะลูมิเนียมหล่อของกำรหล่อดว้ยแม่พิมพห์ล่อถำวร จะ
ปรำกฎเฟสท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นสีขำวคือ β-Al5FeSi และ ท่ีมีลักษณะเป็น script คือเฟส α-
Al15(Fe,Mn)3Si2 เม่ือท ำกำรทดสอบสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมหล่อผสมพบว่ำ ในช้ินงำนท่ีหล่อ
ข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพห์ล่อถำวรนั้นจะใหค้่ำสมบติัเชิงกลเท่ำกบั 160 MPa, 111 MPa และ 2.5% ในกำร
ฉีดข้ึนรูปจะให้ค่ำสมบติัเชิงกลเท่ำกบั 314 MPa, 189 MPa and 7.3% จำกค่ำดงักล่ำวจะเห็นไดว้่ำ
สมบติัเชิงกลของกำรหล่อดว้ยแม่พิมพห์ล่อถำวรจะต ่ำกว่ำกำรฉีดข้ึนรูป เน่ืองจำกกำรฉีดข้ึนรูปมี
ขนำดเกรนท่ีเล็กกว่ำ และผลของรูพรุนหดตวัท่ีเกิดข้ึนภำยในช้ินงำนของกำรข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์
หล่อถำวรมำกกวำ่ ส่วนกระบวนกำรทดสอบควำมลำ้พบว่ำช้ินงำนท่ีหล่อข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพห์ล่อ
ถำวรให้ค่ำควำมต้ำนทำนควำมล้ำ 45 MPa ซ่ึงต ่ำกว่ำช้ินงำนท่ีฉีดข้ึนรูปท่ีให้ค่ำเท่ำกับ 56 MPa 
เน่ืองจำกในช้ินงำนท่ีข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพห์ล่อถำวรบริเวณรอยแตกเร่ิมตน้และกำรขยำยตวัของรอย
แตกนั้นจะพบรูพรุนอยู่ภำยใน กำรทดสอบกดักร่อนของช้ินงำนนั้นพบวำ่ช้ินงำนท่ีฉีดข้ึนรูปจะมี
ควำมตำ้นทำนกำรกดักร่อนท่ีดีกวำ่ช้ินงำนท่ีหล่อข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพห์ล่อถำวร เน่ืองจำกขนำดเกรน
ท่ีเล็กและควำมหนำแน่นของขอบเกรน 

 

  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 แสดงสมบติัเชิงกลของช้ินงำน AlMg5Si2Mn ท่ีหล่อดว้ยแม่พิมพห์ล่อถำวร (PM)  
และกำรหล่อแบบฉีดข้ึนรูป (HPDC) 
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รูปท่ี 2.18 แสดงภำพถ่ำยพื้นผวิช้ินงำน AlMg5Si2Mn หลงัจำกกำรแตกหกั 
 (a) หล่อแบบฉีดข้ึนรูป (HPDC)   (b) หล่อดว้ยแม่พิมพห์ล่อถำวร 

 
   J.Wannasin และ คณะ(2008) ได้ศึกษำกระบวนกำรใหม่ท่ีถูกคิดค้นข้ึนเพื่อทดสอบ
สัดส่วนกำรแข็งตวัของน ้ ำโลหะก่ึงของแข็ง โดยใชว้ิธีแม่พิมพ ์thin channel vacuum ในกำรquench 
น ้ำโลหะก่ึงของแขง็ท่ีเวลำในกำรปล่อยฟองแก๊สต่ำงกนั อุณหภูมิของน ้ ำโลหะ สำมำรถวเิครำะห์ได้
จำก cooling curve และสำมำรถอ้ำงอิงสัดส่วนกำรแข็งตัวได้จำกข้อมูลมำตรฐำน (Standard 
quantitative metallography) ซ่ึงใช้ค่ำเฉล่ียของกำรเติบโตของอนุภำคของแข็งเป็นเกณฑ์  น ำ 
aluminum alloy ท่ีมี Al Si Cu Fe เป็นส่วนประกอบ 2 กิโลกรัม หลอมลงไปใน graphite crucible 
และใช้ thermocouples 3 อนั วดับนัทึกอุณหภูมิต ำแหน่งต่ำงกนัดงัรูปท่ี 1 โดยขอ้มูลจะถูกบนัทึก
ดว้ย winview software กระบวนกำร GISS จะน ำแท่งกรำไฟตพ์รุน มำจุ่มลงในน ้ำโลหะหลอมเหลว
ท่ีอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิหลอมเหลวไม่ก่ีองศำ ฟองแก๊สท่ีปล่อยจะท ำให้เกิดกำรหมุนเวียนของ
ควำมร้อนท ำใหเ้กรนแตกตวัเป็นกอ้นกลม  
              จำกนั้นน ำช้ินส่วนบริเวณต ำแหน่งกลำงช้ินงำนดังรูปท่ี 2 มำเตรียมผิวและกัดผิวหน้ำ
ช้ินงำนดว้ยกรด Keller 5 วินำที ค ำนวณหำค่ำสัดส่วนกำรแข็งตวัเร่ิมตน้ (Initial solid fraction) กบั
ค่ำสัดส่วนกำรแข็งตวัสุดทำ้ย (Final solid fraction) จำกนั้นท ำกำร plot กรำฟ เทียบขอ้มูลท่ีได้กบั 
data base ซ่ึงไดผ้ลใกลเ้คียงกนั 

              สรุปผลกำรทดลองพบว่ำวิธีกำรใหม่น้ีมีประสิทธิภำพในกำรประมำณค่ำสัดส่วนกำร
แข็งตวัไดอ้ยำ่งเหมำะสม และสำมำรถน ำกระบวนกำร Semi Solid มำท ำกำรศึกษำโครงสร้ำงไดอี้ก
ดว้ย        

 D.G Leo Prakash และคณะ (2005) ไดท้  ำกำรศึกษำเทคนิคกำรวเิครำะห์กำรเกิด shrinkage 
กับ  gas pores ของ pressure die cast AZ91 magnesium alloys โดยใช้ เทคนิคกำรวิ เครำะห์ รูป
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โครงสร้ำงดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงกำรหดตวัระดบัจุลภำค และกำรหดตวัจำกแก๊ส สำมำรถ
แยกได้จำกเทคนิคดงักล่ำว และขนำดกำรกระจำยตวั อีกขอ้ดีของกำรใช้เทคนิคกำรวิเครำะห์รูป
โครงสร้ำงขำ้งตน้คือสำมำรถวดั nearest neighbor distance ของทั้ง กำรหดตวัระดบัจุลภำค และกำร
หดตวัจำกแก๊สไดอี้กดว้ย 

                สำเหตุของกำรเกิดกำรหดตวัระดบัจุลภำค เกิดได ้2 สำเหตุหลกัๆ คือ 1) Dissolves gases 
เม่ือโลหะเยน็ตวัและเกิดกำรแข็งตวั ควำมเขม้ขน้ของ dissolved gases มีปริมำณเพิ่มมำกข้ึนจนท ำ
ให้เกิดฟองแก๊สข้ึนในท่ีสุด 2) กำหดตวัควำมแตกต่ำงของปริมำตรจ ำเพำะ (specific volume) ของ
ของเหลวและของแข็ง กำรไหลถูกกีดขวำงเป็นสำเหตุท ำให้เกิดแรงดนั ท ำให้เกิดหดตวัข้ึนบริเวณ
นั้นๆ อย่ำงไรก็ตำมกำรหดตวัระดับจุลภำค เป็นสำเหตุท ำให้สมบัติทำงกลลดลง เช่น ultimate 
strength, yield strength, ductility และควำมตำ้นทำนกำรลำ้ ในงำนวิจยัน้ีจะใช้รูปโครงสร้ำงท่ีเป็น
แบบ 2D-dimensional  

              กำรเกิดกำรหดตวั เกิดข้ึนจำกกำรเกิดรูพรุนขนำดเล็กๆหลำยๆ รูรวมกนัเป็นกลุ่มจนท ำให้
เกิดเป็นรูพรุน ซ่ึงมีลกัษณะไม่กลม (non-equiaxed) ส่วนกำรหดตวัท่ีเกิดจำกแก๊สจะเกิดเป็นลกัษณะ
กลมเป็นบริเวณกวำ้ง เพรำะฉะนั้น ขนำดและรูปร่ำงของรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจะเป็นกุญแจส ำคญัท่ีใชใ้น
กำรแยกกำรเกิดกำรหดตวัระดบัจุลภำคและกำรหดตวัท่ีเกิดจำกแก๊ส 

 

 

          

 

 

รูปท่ี 2.19 แสดงโครงสร้ำงของช้ินงำน AZ91 alloy โดยไม่กดักรด 

                 Xiliang Liao และคณะ (2007) [14] กลไกท่ีท ำให้ เกิดเกรนละเอียดโดยใช้ Electric 
Current Pulse (ECP) ของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ไม่สำมำรถเกิดเกรนละเอียดโดย ECP ในช่วงระหวำ่ง
กำรเกิดกำรเกิดใหม่ (nucleation) ของๆ เหลว ECP จะไปยบัย ั้งกำรเติบโตของผลึก (crystal) อยำ่งไร
ก็ตำมโครงสร้ำงท่ีละเอียดมำกๆ สำมำรถเกิดไดใ้นช่วงท่ีอุณหภูมิสูงเหนือ liquid phase  
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อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (99.97%) หลอมเหลวในเตำหลอมเหลวไฟฟ้ำท่ี 839.85°C แล้ว
ปล่อยทิ้งไวใ้นเตำเป็นเวลำ 30 นำที จำกนั้นน ำน ้ ำโลหะหลอมเหลวเทในแม่พิมพ์หล่อทรำย (sand 
mold) สองอนัในเวลำเดียวกนั ภำยใตเ้ง่ือนไขกำรหล่อเยน็ท่ีเหมือนกนั โดยช้ินงำนอีกอนัจะไม่ใช ้
ECP ในกำร treat ส่วนอนัอ่ืนๆ ใช้ ECP ขนำดช้ินงำนท่ีใช้ในกำรทดลองคือ 40 × 60 mm ผลกำร
ทดลองสำมำรถแยกวเิครำะห์ไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ช่วง Liquid phase ท่ีอุณหภูมิสูง ECP จะไม่มีผลต่อขนำดเกรนเม่ืออยู่ในช่วง liquid phase และ 
ECP จะไม่สำมำรถท ำใหเ้กิดเกรนของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิไดเ้ม่ืออยูใ่นช่วงท่ีมีอุณหภูมิสูง 

2. ช่วง Nucleation ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำ โครงสร้ำงกำรแข็งตวั (solidification structure) 
ของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ มีผลต่อควำมละเอียดของเกรนโดยกำรใช ้ECP ระหวำ่งกำรเกิด nucleation 
และมีผลกระทบอยำ่งมำกต่อควำมละเอียดของเกรน  

3. ช่วง กำรเติบโตของผลึก (Crystal growing) ให้ ECP ในช่วงคร่ึงแรกของคำบกำรเกิด crystal 
growth หลงักำรเกิด nucleation โดย ECP จะได้ผลดีเม่ือ apply ในช่วง nucleation แต่ไม่อยู่ในช่วง 
crystal growth หรือในช่วง liquid phase 

ในช่วงท่ีอุณหภูมิของน ้ ำโลหะสูง ECP จะไม่สำมำรถท ำให้เกิด เกรนละเอียดได ้เพรำะ
กำรหลอมเหลวของน ้ ำโลหะยงัไม่ถึงช่วงอุณหภูมิ nucleation และไม่มีกำร form ตวัของ crystal 
nuclei เกิดข้ึนท่ีผนงัโมล 

                J.P. Anson และ J.E. Gruzleski (1999) จำกงำนวิจยัแสดงให้เห็นถึงควำมแตกต่ำงของ 
shrinkage กับ gas porosity โดยใช้วิธีกำรท่ีเรียกว่ำ nearest neighbor analysis ในกำรจ ำแนก โดย
โลหะท่ีใชใ้นกำรทดลองกำรกระจำยตวัของรูพรุน (pore) คือ A356 ซ่ึงประกอบดว้ย Al-7%Si 

             กำรหดตวัในอะลูมิเนียมหล่อ สำมำรถแบ่งไดเ้ป็น กำรหดตวัท่ีเกิดจำกแก๊สกบั กำรหดตวั
ระดบัจุลภำค 

1. Gas porosity เกิดจำกกำรท่ีอะลูมิเนียมหลอมเหลวท ำปฏิกิริยำกบัไอน ้ ำตำมชั้นบรรยำกำศท ำให้
เกิด อะลูมิเนียม ออกไซด์ (Aluminum Oxide) และแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas) ดังปฏิกิริยำ
ต่อไปน้ี 

2Al + 3H2O       Al2O3 + 3H2                         

H2       2H 
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เม่ือน ้ ำโลหะอยู่ในสถำนะ super saturation และเกิดฟองก๊ำซไฮโดรเจนท ำให้เกิดเป็นหลุม บ่อ ใน
ของแข็งหรือท่ีเรียกวำ่ gas pores บริเวณโดยรอบของฟองแก๊สจะไม่มีก๊ำซไฮโดรเจนเหลืออยูท่  ำให้
ไม่สำมำรถเกิดฟองแก๊สไดใ้นระยะใกลเ้คียงกนั ระยะทำงในกำรแพร่ของก๊ำซไฮโดรเจน จะข้ึนกบั
อิทธิพลของพื้นท่ี 

2. Shrinkage porosity กำรแข็งตวัของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ จะลดลง 7% เน่ืองจำกควำมแตกต่ำงของ
ควำมหนำแน่นระหวำ่งเฟสของเหลวกบัเฟสของแขง็จึงเกิดกำรหดตวั เช่นเดียวกนักบัอะลูมิเนียมอลั
ลอยด์ ท่ีปริมำตรจะลดลง  (เกิดกำรหดตัว) 5-6 % ในช่วง long freezing range จะfeed ผ่ำนช่วง 
mushy zone ควำมยำกของกำร feed จะยำกข้ึนเร่ือยๆเม่ือลดขนำดของ channel ในช่วงน้ีจะเกิด 
shrinkage ข้ึนเน่ืองจำกเกิดแรงดึงผิว ท่ีของเหลวและช่องวำ่ง (voids) ก็เกิดข้ึนเม่ือลดกำรเกิดแรงดึง
ผวิ 

 จำกงำนวิจยัสำมำรถแยกกำรหดตวัเน่ืองจำกรูพรุน กบักำรหดตวัเน่ืองจำกแก๊สโดย รูปร่ำง 
(shape), ต ำแหน่งบริเวณท่ีเกิด (location), ลกัษณะกำรเกิด เกิดเป็นกลุ่มหรือแยกตวัเด่ียวๆ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.20 แสดงลกัษณะกำรเกิด shrinkage pores และแสดงลกัษณะกำรเกิด gas pores 

                 A. Balasundaram และ A.M. Gokhale (2001)  pressure die cast Mg alloys ถูกน ำมำใช้
ศึกษำ shrinkage และ gas (air) porosity ท่ี เกิดข้ึนในช้ินงำนโดยสำมำรถศึกษำเพื่ อเข้ำใจถึง
โครงสร้ำง คุสมบัติท่ีเกิดข้ึนทั้ ง shrinkage และ gas porosity ได้จำกวิธี DIA หรือ Digital Image 
Analysis technique โดยวดักำรกระจำยตวัของ nearest-neighbor ของ shrinkage และ gas pores เพื่อ
ศึกษำแนวโนม้ของกำรเกิดรูพรุน 

 กำรเตรียมช้ินงำนจะเร่ิมจำกกำรขัดหยำบโดยใช้กระดำษเบอร์ 320-1000 grit SiC 
จำกนั้นก็จะน ำมำล้ำงน ้ ำเปล่ำแล้วจุ่มลงใน methanol แล้วเป่ำให้แห้ง ขั้นตอนต่อไปท ำกำรขัด
ละเอียด โดยใช ้oil based diamond ขนำด 6 และ 1 ไมครอน และขั้นตอนทำ้ยสุดในกำรขดัละเอียด
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จะใช้ colloidal silica ขนำด 0.3 และ 0.05 ไมครอน ตำมล ำดบั ในกำรดูกำรเกิดรูพรุนในช้ินงำน
จะตอ้งไม่กดักรดผวิช้ินงำนเท่ำนั้น 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.21 ช้ินงำนไม่กดักรดแสดงกำรเกิด gas porosity และ shrinkage porosity 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.22 แสดงรูปขยำยของรูปท่ี 2.22 ดว้ยก ำลงัขยำยสูง 

 Aphirat และ คณะ (2011) งำนวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ เพื่อศึกษำอิทธิพลของตวัแปรใน
กระบวนกำรหล่อแบบหมุนเหวี่ยงท่ีมีผลต่อกำรกระจำยตวัและขนำดของรูพรุนของช้ินงำนสังกะสี
ผสมหล่อดว้ยแม่พิมพย์ำงซิลิโคนทนควำมร้อน ตวัแปรท่ีศึกษำประกอบดว้ยอุณหภูมิหล่อ ควำมเร็ว
รอบในกำรเหวี่ยง ควำมยำวทำงวิง่และขนำดทำงเขำ้ของน ้ ำโลหะ กำรวเิครำะห์ขอ้มูลใชเ้ทคนิคกำร
วิเครำะห์ดว้ยภำพและเก็บขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม SigmaScan® ผลกำรวิจยัสรุปวำ่ เม่ือใชอุ้ณหภูมิ
หล่อสูงส่งผลให้สัดส่วนของพื้นท่ีรูพรุนต่อพื้นท่ีทั้ งหมดมีค่ำเพิ่มข้ึนและขนำดรูพรุนใหญ่ข้ึน 
ในขณะท่ีใช้ควำมเร็วรอบในกำรเหวี่ยงเพิ่มข้ึนท ำให้สัดส่วนพื้นท่ีรูพรุนต่อพื้นท่ีทั้งหมดมีค่ำลดลง 
และรูพรุนมีขนำดเล็กลง กำรเพิ่มควำมยำวทำงวิ่งของน ้ ำโลหะส่งผลให้จ  ำนวนรูพรุนเพิ่มข้ึน
เล็กน้อย แต่รูพรุนท่ีพบมีขนำดเฉล่ียเล็กลง ส่วนกำรลดขนำดทำงเขำ้ท ำให้น ้ ำโลหะไหลเขำ้อย่ำง
ชำ้ๆ ส่งผลให้จ  ำนวนรูพรุนและสัดส่วยของพื้นท่ีรูพรุนต่อพื้นท่ีทั้งหมดลดลง ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจึ้ง
เป็นประโยชน์ต่ออุตสำหกรรมเพื่อลดปัญหำของเสียท่ีเกิดจำกรูพรุน 
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Lee และคณะ (2006)[12] ได้ศึกษำกำรเกิดรูพรุนในโลหะแมกนีเซียมผสม AM50 ใน
กระบวนกำรหล่อควำมดนัสูง ด้วยเทคนิคกำรวิเครำะห์จำกภำพ พบว่ำกำรใช้อุณหภูมิหล่อท่ีสูง
เกินไป เป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลให้ขนำดและปริมำณของรูพรุนเพิ่มข้ึนอีกทั้งกำรใชค้วำมเร็วในกำร
ฉีดสูง ส่งผลใหรู้พรุนเพิ่มข้ึนและมีขนำดใหญ่ข้ึน 

Prakash (2005) ไดศึ้กษำกำรเกิดรูพรุนของแมกนีเซียมผสม AZ91 โดยกำรจ ำแนกรูพรุน
ท่ีเกิดจำกแก๊สและกำรหกตวั พบว่ำ รูพรุนท่ีเกิดจำกกำรหดตวั มีจ  ำนวนน้อยกว่ำ มีขนำดเฉล่ียเล็ก
กว่ำและมีค่ำร้อยละสัดส่วนพื้นท่ีรูพรุนต่อพื้นท่ีทั้งหมด (Area Fraction) น้อยกว่ำรูพรุนท่ีเกิดจำก
แก๊ส เป็นตน้  

 VanderBoon (2005) ศึกษำผลของอตัรำกำรแข็งตวัต่อกำรเกิดรูพรุนของอะลูมิเนียม
ผสม A356 พบว่ำอตัรำกำรเยน็ตวัเพิ่มข้ึนส่งผลให้รูพรุนมีขนำดเล็กลง แต่จ ำนวนรูพรุนมีเพิ่มมำก
ข้ึน 
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บทที่  3 
 
 

วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
 

ในงานวิจยัเล่มน้ี มุ่งเนน้ศึกษาการเกิดน ้ าโลหะแบบก่ึงแข็งของแข็งในโลหะผสม Sn-Zn 
และโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ดว้ยการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบ GISS และช่วยลดการ
หดตวัในช้ินงาน โดยในบทน้ีจะประกอบไปดว้ย วสัดุในงานวิจยั อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้น
งานวิจยั ขั้นตอนโดยละเอียดในการท าวจิยั รวมถึงการวิเคราะห์ผลต่างๆ โดยมีรายละเอียดดงัต่อ
น้ี 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ในงำนวจัิย 

โลหะท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีเป็นโลหะอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99.309 % ส าหรับศึกษาการเกิดหด
ตวัด้วยกระบวนการข้ึนรูปแบบ GISS ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิแสดงดัง
ตารางท่ี 3.1 
 
ตำรำงที ่3.1 สัดส่วนเปอร์เซ็นต ์ของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 อินกอทอะลูมิเนียมท่ีใชใ้นงานวจิยั 

ธาตุ(Element) Fe Zn Al 
ส่วนผสมทางเคมี 

(wt%) 
0.081 0.610 Bal. 
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
3.2.1 เตาหลอมไฟฟ้า 

เตาหลอมท่ีใช้ในงานวิจยั คือ เตาหลอมไฟฟ้าแบบชนิดใช้ลวดความตา้นทาน (Electric 
Resistance Furnace) ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงอุณหภูมิในการหลอมสามารถหลอมโลหะท่ีมี
อุณหภูมิสูงสุดไม่เกิน 1000 ºC ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะควบคุมอุณหภูมิหลอมเหลวให้อยูใ่นช่วง 750 
ºC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ อุณหภูมิหลอมเหลวของน ้าโลหะจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 เตาหลอมไฟฟ้า 
 
3.2.2 เบา้หลอมกราไฟต ์
 เบา้หลอมท่ีใช้ในงานวิจยั คือ เบา้หลอมท่ีท าจากกราไฟต ์(Graphite-Clay Base) เน่ืองจาก
เบา้กราไฟตส์ามารถท าความสะอาดไดง่้ายหลงัการใชง้านและสามารถทนอุณหภูมิไดสู้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 เบา้แกรไฟต ์
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3.2.3 เคร่ืองเตรียมโลหะก่ึงของแขง็ดว้ยฟองแก๊ส (GISS Unit) 
 เป็นเคร่ืองท่ีใช้เตรียมโลหะก่ึงของแข็งดว้ยการปล่อยฟองแก๊สเฉ่ือยผ่านแท่งกรา

ไฟต์พรุน แก๊สท่ีถูกปล่อยออกมาจะท าให้น ้ าโลหะเกิดการป่ันป่วน มีผลท าให้โครงสร้างเดรน
ไดรต์เกิดการแตกหักแลว้เกิดเป็นโครงสร้างกอ้นกลมแทน โดยเคร่ือง GISS มีส่วนประกอบท่ี
ส าคญัคือ แท่งกราไฟต์พรุน, ชุดวดัอุณหภูมิของน ้ าโลหะ, ชุดควบคุมระบบ (Central Control 
Unit) และระบบควบคุมการไหลของลมและแก๊ส, 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองเตรียมน ้าโลหะแบบก่ึงของแขง็ดว้ยการปล่อยฟองแก๊ส, GISS 
 

3.2.4 แก๊สไนโตรเจน 
 เป็นแก๊สเฉ่ือยท่ีใชใ้นกระบวนการ GISS ดงัรูปท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 แก๊สไนโตรเจน 
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3.2.5 แก๊สหุงตม้และหวัทอร์ช  
 ใชใ้นการใหค้วามร้อนแม่พิมพก่์อนท าการทดลองดงัรูปท่ี 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 แก๊สหุงตม้และหวัทอร์ช 
 
3.2.6 ชุดปฏิบติัการ  
 เพื่อความปลอดภยัในการท าการทดลอง ชุดปฏิบติัการท่ีใชจึ้งประกอบไปดว้ย หนา้กากกนั
ความร้อน, รองเทา้เซฟต้ี (safety), ถุงมือกนัความร้อน  
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 ชุดปฏิบติัการ 
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3.2.7 ฟลกัซ ์
  เน่ืองจากโลหะท่ีใชใ้นการวิจยัน้ีตอ้งมีความบริสุทธ์ิ จึงใชฟ้ลกัซ์ ในการท าใหน้ ้าโลหะ
สะอาด 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 ฟลกัซ์ 
 
3.2.8 ปืนเลเซอร์วดัอุณหภูมิ 
 ใชต้รวจวดัอุณหภูมิแม่พิมพ ์อุณหภูมิน ้าโลหะ  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ปืนเลเซอร์วดัอุณหภูมิ 
 
3.2.9 แม่พิมพท์องแดง 
 ใชแ้ม่พิมพท์องแดง (Copper Quenching Mold) เพื่อเก็บตวัอยา่งของน ้าโลหะอะลูมิเนียมก่ึง
ของแขง็ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊สต่างกนัซ่ึงลกัษณะของแม่พิมพท์องแดง 
แสดงดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 แม่พิมพท์องแดง 
 
3.2.10 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมช้ินงานก่อนการวิเคราะห์, ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงาน 

1. เคร่ืองตดัช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 

 
         รูปท่ี 3.11 เคร่ืองตดัช้ินงาน 

2. เคร่ือง mounting ช้ินงาน  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.12 เคร่ือง mounting ช้ินงาน รุ่น Struers A/S DK 2750 Ballerup 
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3. เคร่ืองขดัละเอียด 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองขดัผวิช้ินงาน 
 
4. ผง Bakelite  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.14 ผง Bakelite 
 
5. กระดาษทราย เบอร์ 320, 600, 800, 1200, 2400 และ 4000 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15 กระดาษทราย 
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6. แผน่สักหลาด 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.16 แผน่สักหลาด 
 

7. Polycrystalline Diamond Suspension ขนาด 9 และ 1 ไมครอน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.17 Polycrystalline Diamond Suspension 
    8. METADI Fluid  

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 METADI Fluid 
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9. กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope, OM) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.19 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
 
3.3 วธีิกำรด ำเนินงำน 
ส่วนที่ 1: Slurry casting of Sn-Zn 
3.3.1 กำรเตรียมน ำ้โลหะด้วยกระบวนกำร GISS 

  ในการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊สท่ีเง่ือนไขต่างกนั ดว้ยการ

เทน ้ าโลหะ Sn-Zn ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ปริมาตร 200 กรัม ลงในแม่พิมพอ์ะลูมิเนียมส่ีเหล่ียมขนาด 

10×10×1 cm3 หลอมรวมกนัโดยใช้ torch เผาในเบา้ Stainless และกวนเขา้ดว้ยกนั จากนั้นเทลงใน

แม่พิมพแ์ลว้น าเอาแผน่แม่พิมพอ์ะลูมิเนียมอีกแผน่ ประกบอยา่งรวดเร็วแลว้บ้ีใหแ้ขง็ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.20 การท างานของกระบวนการ GISS และโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมท่ีผลิตได ้
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ตำรำงที ่3.2 ตารางเง่ือนไขการทดลองช้ินงานโลหะผสม Sn-Zn 

โลหะ 
อุณหภูมิท่ีใชห้ลอมเหลว 

(ºC) 
อุณหภูมิลิควดิสั

(°C) 
อุณหภูมิปล่อย
ฟองแก๊ส (°C) 

เวลาปล่อยฟอง
แก๊ส (วนิาที) 

Sn-Zn 700 419 430 5, 10, 15 

3.3.2 กำรวเิครำะห์ขนำดอนุภำค 
ในการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคแบบสองมิติ จะท าการวดัพื้นท่ีของแต่ละอนุภาคของแข็ง

ทั้งหมดภายในโครงสร้างท่ีได ้จากนั้นท าการเทียบพื้นท่ีให้เป็นพื้นท่ีวงกลม นัน่คือสมมุติให้อนุภาค
เป็นวงกลม ตามรายงานของ R.Canyook และคณะ [30] โดยค านวณไดจ้ากสมการ 

                                                                     
 (3-5) 

  
โดยท่ี           
  Ap= พื้นท่ีสัดส่วนของแขง็แต่ละอนุภาค 
  
3.3.3 วเิครำะห์รูพรุนในช้ินงำน 

ช้ินงานท่ีได้จากการข้ึนรูปด้วยกระบวนการ GISS จะถูกน ามาผ่านการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม Photoshop และโปรแกรม Image J วิเคราะห์หารูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานช้ินงานโลหะ
ผสม Sn-Zn ดงัรูป 
 
 
 (ก) 
 
 
 
 (ข) 
 

 
รูปท่ี 3.21 แสดงรูปท่ีผา่นโปรแกรม Photoshop และ Image J วเิคราะห์หารูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน 
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3.3.4 ข้ันตอนกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค 
 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะ Sn-Zn ท่ีไดจ้ากการทดลอง ในขั้นตอนน้ี
จะน าช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปแบบ Liquid ของแต่ละเง่ือนไข มาตดัวเิคราะห์โครงสร้าง บริเวณ
ดงัรูป 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.22 ต าแหน่งท่ีตดัช้ินงานมาวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

จากนั้นท าการเตรียมช้ินงานดงักล่าวเพื่อวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค โดยมีวธีิการดงัต่อไปน้ี 

1) เม่ือได้ช้ินงานท่ีตดัตามต าแหน่งท่ีตอ้งการแลว้ ท าการข้ึนรูปช้ินงานแบบร้อน (Hot Mounting) 
เพื่อสร้างพื้นท่ีในการจบัช้ินงานท่ีสะดวกข้ึน โดยใชผ้งเบกาไลท ์ใส่ลงไปในเคร่ืองอดั ใชค้วามร้อน
และความดันเพื่อให้ผงเบกาไลท์เกิดการแข็งตวัติดกับช้ินงาน แล้วท าการ cooling ช้ินงาน โดย
ลกัษณะของช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบ Hot Mounting แสดงดงัรูปท่ี 3.13 

2) น าช้ินงานท่ีได้จากการข้ึนรูปแบบ Hot Mounting มาท าการขดัหยาบ (Grinding) ด้วยกระดาษ

ทรายเบอร์ P320 P600 P800 P1200 และ P2500 ตามล าดบั  

3) ท าการขดัละเอียด (Polishing) ช้ินงาน โดยใช้แผน่สักหลาด (Cloth Pad) ร่วมกบั ผงขดั อะลูมินา

ขนาด 5, 1 และ 0.05 µm ตามล าดับ จากนั้นท าการเป่าให้แห้งด้วยเคร่ืองเป่าลมร้อนเป็นขั้นตอน

สุดทา้ย 

1 2 
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4) กดัผวิหนา้ช้ินงานดว้ยกรด Keller Reagent ท่ีประกอบไปดว้ย 2 ml HF (48%) + 3 ml HCl + 5 ml 

HNO3 + 190 ml H2O โดยน าช้ินงานมาจุ่มลง  ในสารละลาย Keller Reagent ประมาณ 3-5 วินาที 

จากนั้นน าช้ินงานมาลา้งผา่นน ้าใหส้ะอาด เป่าผวิหนา้ช้ินงานใหแ้หง้ดว้ยเคร่ืองเป่าลมร้อน 

5) ส่องดูโครงสร้างช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope, OM)  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.23 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  

3.3.5 กำรวเิครำะห์ธำตุประกอบของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
  กระบวนการวิเคราะห์จะใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อวิเคราะห์เฟส
ของโลหะผสม Sn-Zn ท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีต่างกนั โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด แสดงดงัรูปท่ี 3.24 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.24 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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3.3.6 แผนภำพกำรด ำเนินงำนวจัิย (Method) 
ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงวสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ และวิธีการด าเนินงาน ซ่ึง

ประกอบด้วยขั้นตอนการหล่อโลหะผสม Sn-Zn ดว้ยกระบวนการหล่อแบบ GISS และวิเคราะห์
การหดตวัในช้ินงาน 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 แสดงขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาโครงสร้างของโลหะผสม Sn-Zn 
ดว้ยกระบวนการข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็ 
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Part 2: Slurry casting of pure aluminum 
3.3.7 กำรเตรียมน ำ้โลหะด้วยกระบวนกำร GISS 

 ในกระบวนการเตรียมน ้ าโลหะแบบ GISS เป็นกระบวนการปล่อยฟองแก๊สเฉ่ือย 
โดยใช้แก๊สไนโตรเจนให้ไหลผ่านแท่งกราไฟท์พรุนลงไปในน ้ าโลหะ เพื่อให้ได้โลหะก่ึง
ของแข็งท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม จากการทดลอง น าแท่งโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ
หลอมในเตาท่ีอุณหภูมิ 750 ºC ท  าการฟลกัซ์ แลว้เขา้สู่กระบวนการ GISS ท่ีความดนั 5 และ 7 
bar ท าการปล่อยฟองแก๊สท่ีอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว 10 ºC โดยจะท าการปล่อยฟอง
แก๊สท่ี 5, 10 และ 15 วนิาที ตามล าดบั เพื่อใหไ้ดส้ัดส่วนของแขง็ตามตอ้งการ 
 
ตำรำงที ่3.3 เง่ือนไขในการทดลอง 

โลหะ 
อุณหภูมิท่ีใชห้ลอมเหลว 

(ºC) 
อุณหภูมิลิควดิสั

(°C) 
อุณหภูมิปล่อย
ฟองแก๊ส (°C) 

เวลาปล่อยฟอง
แก๊ส (วนิาที) 

Pure Al 750 660 670 5, 10, 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.26 กระบวนการ GISS 
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3.3.8 กำรวเิครำะห์สัดส่วนของแข็งเร่ิมต้นทีไ่ด้จำกกระบวนกำร GISS 
วิเคราะห์หาสัดส่วนของแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียมด้วยการน าน ้ าโลหะท่ีได้จาก

กระบวนการเตรียมโลหะแบบสเลอร์ร่ี มาวเิคราะห์สัดส่วนของแขง็ท่ีเกิดจากการปล่อยฟองแก๊สเขา้
ไปในน ้ าโลหะท่ีระยะเวลาการปล่อยฟองแก๊สต่างกนั โดยขั้นตอนในการวิเคราะห์สัดส่วนของแข็ง
มีดงัน้ี  
1. ท าการหลอมอะลูมิเนียมผสมในเบา้กราไฟตใ์นเตาหลอมขดลวดตา้นทาน  

2. ตกัน ้ าโลหะจากเบา้กราไฟตด์ว้ยกระบวยตกั (Ladle) ท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิมเคลือบดว้ยเซรามิก 
ทนความร้อน 
3. ท าการสร้างโลหะก่ึงของแข็งโดยการปล่อยฟองแก๊สท่ีเวลาแตกต่างกนั คือ 5, 10 และ 15 วินาที
ตามล าดบั 
4. ใช้แม่พิมพ์ทองแดง (Copper Quenching Mold) เพื่อเก็บตัวอย่างของน ้ าโลหะอะลูมิเนียมก่ึง
ของแขง็ท่ี เตรียมไดจ้ากขอ้ 3 ท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊สต่างกนั  
5. น าช้ินงานท่ีไดจ้ากขอ้ 4 มาตดัและเตรียมช้ินงานเพื่อน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
6. ถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ช้ินงานละ 10 จุดท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า  
7. น ารูปโครงสร้างจุลภาคมาค านวณหาปริมาณสัดส่วนของแข็ง ท าการแต่งรูปโดยใช้โปรแกรม 
Photoshop เพื่อแต่งภาพให้เป็นสีขาว-ด า โดยบริเวณสีขาวคืออนุภาคของของแข็งและบริเวณสีด า
คือส่วนของของเหลว และน ารูปท่ีแต่งแล้วไปวิเคราะห์หาสัดส่วนของของแข็งด้วยโปรแกรม 
Image J   ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.27 ขั้นตอนการวเิคราะห์สัดส่วนของแขง็  
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3.3.9 กำรวเิครำะห์สัดส่วนของแข็ง 
วิเคราะห์หาสัดส่วนของแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดต่าง ๆ ดว้ยการหลอมโลหะ

ผสมอะลูมิเนียม ท าการปล่อยฟองแก๊สให้ไหลผ่านแท่งกราไฟต์พรุนลงไปในน ้ าโลหะท่ีเวลาตาม
เง่ือนไขในตารางท่ี 3.2 จากนั้นใช ้Copper quenching mold ดูดเก็บตวัอยา่งน ้ าโลหะเพื่อให้ไดช้ิ้นงาน 
น าช้ินงานไปขดัเพื่อดูโครงสร้างจุลภาค การวิเคราะห์หาสัดส่วนของของแข็ง โดยจะสุ่มถ่ายภาพดว้ย
กลอ้ง Optical microscope ช้ินงานละ 10 จุดท่ีก าลงัขยาย 50 เท่าจากนั้นท าการแต่งรูปดว้ยโปรแกรม 
Photoshop เพื่อแต่งภาพให้เป็นสีขาว-ด า โดยบริเวณสีขาวคืออนุภาคของของแข็งและบริเวณสีด าคือ
ส่วนของของเหลว และน ารูปท่ีแต่งแลว้ไปวเิคราะห์หาสัดส่วนของของแขง็ดว้ยโปรแกรม Image J 

การค านวณสัดส่วนของแข็งเชิงปริมาณจากรูปโครงสร้างท่ีได้  สามารถค านวณได้จาก
สมการ 

 
                                          (3-1) 

 

3.3.10 กำรวเิครำะห์ขนำดอนุภำค 
ในการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคแบบสองมิติ จะท าการวดัพื้นท่ีของแต่ละอนุภาคของแข็ง

ทั้งหมดภายในโครงสร้างท่ีได ้จากนั้นท าการเทียบพื้นท่ีให้เป็นพื้นท่ีวงกลม นัน่คือสมมุติให้อนุภาค
เป็นวงกลม ตามรายงานของ R. Canyook และคณะ [30] โดยค านวณไดจ้ากสมการ 
 
 

                                                                     (3-2) 
โดยท่ี           
  Ap= พื้นท่ีสัดส่วนของแขง็แต่ละอนุภาค 
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3.3.11 วเิครำะห์โพรงอำกำศ 
ช้ินงานท่ีไดจ้ากการฉีดข้ึนรูปจะถูกน ามาชัง่น ้าหนกัแหง้ น ้ าหนกัเปียก และน ้าหนกัในน ้ า 

ตามสมการ (3-3) เพื่อค านวณหาความหนาแน่นของช้ินงาน 
 

                                                       (3-3) 
  
  

จากนั้น ค่าความหนาแน่นของช้ินงานท่ีได ้จะถูกน าเขา้สมการ (3-4)เพื่อค านวณหาโพรง
อาการท่ีเกิดข้ึน โดยเปรียบเทียบกบัความหนาแน่นมาตรฐานของอะลูมิเนียมนั้นๆ 
 

                                                  (3-4) 
  
 

โดยท่ี  
   คือ ความหนาแน่นจริงของอะลูมิเนียม(g/cm3) 
   คือ ความหนาแน่นของช้ินงานอะลูมิเนียมท่ีฉีดข้ึนรูป (g/cm3) 
 
3.3.12 วเิครำะห์รูพรุนภำยในช้ินงำน 
 น าช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการเตรียมน ้ าโลหะแบบสเลอร์ร่ี และแบบ CLC มา
ทดสอบหารูพรุนท่ีเกิดข้ึนภายในช้ินงาน แล้วน ามาเปรียบเทียบผล โดยการใช้รูปท่ีถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง ซ่ึงเป็นภาพสองมิติแล้วใช้โปรแกรม Photoshop กบั Image J มาช่วยในการ
วเิคราะห์หารูพรุนท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในรูป 
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รูปท่ี 3.28 ขั้นตอนการวเิคราะห์รูพรุน (ก) โครงสร้างหลงัผา่น Photoshop  
(ข) โครงสร้างจุลภาค 

 
3.3.13 ขั้นตอนกำรตรวจสอบควำมสม ่ำเสมอของโครงสร้ำงจุลภำค 

การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
ในขั้นตอนน้ีจะน าช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็มาตดัวเิคราะห์โครงสร้าง 2 บริเวณ 
 
 

 

 

 

รูปท่ี 3.29 ต าแหน่งท่ีตดัช้ินงานมาวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

 จากนั้นท าการเตรียมช้ินงานดงักล่าวเพื่อวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค โดยมีวธีิการดงัต่อไปน้ี 

1) เม่ือได้ช้ินงานท่ีตัดตามต าแหน่งท่ีต้องการแล้ว ท าการข้ึนรูปช้ินงานแบบร้อน (Hot 
Mounting) เพื่อสร้างพื้นท่ีในการจบัช้ินงานท่ีสะดวกข้ึน โดยใชผ้งเบกาไลท ์(Bakalite) ใส่
ลงไปในเคร่ืองอดั ใช้ความร้อนและความดันเพื่อให้ผงเบกาไลท์เกิดการแข็งตวัติดกับ

1 

2 

(ก) 

(ข) 
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ช้ินงาน แล้วท าการ cooling ช้ินงาน โดยลักษณะของช้ินงานท่ีผ่านการข้ึนรูปแบบ Hot 
Mounting  

2) น าช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปแบบ Hot Mounting มาท าการขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย

เบอร์ P320 P600 P800 P1200 P2500 และ P4000 ตามล าดบั  

3) ท าการขดัละเอียด ช้ินงาน โดยใช้แผ่นสักหลาด (Cloth Pad) ร่วมกับ Polycrystalline 

Diamond Suspension ขน าด  9 และ  1 µm ตามล าดับ  จากนั้ น ใช้น ้ าย า  Extender for 

Diamond Abrasives เคลือบผวิช้ินงานเป็นขั้นตอนสุดทา้ย 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.30 แสดงรูป Polycrystalline Diamond Suspension ขนาด 9 และ 1 µm ตามล าดบั 

4) กัดผิวหน้าช้ินงานด้วยกรด Keller Reagent ท่ีประกอบไปด้วย 3 ml Nitric acid + 3 ml 

Hydrofluoric acid + 9 ml Hydrochloric acid + 5 ml distilled water โดยน าช้ินงานมาจุ่มลง  

ในสารละลาย Keller Reagent ประมาณ 5-8 วินาที จากนั้นน าช้ินงานมาล้างผ่านน ้ าให้

สะอาด เป่าผวิหนา้ช้ินงานใหแ้หง้ดว้ยเคร่ืองเป่าลมร้อน 

5) ส่องดูโครงสร้างช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  
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3.3.14 กำรวเิครำะห์ธำตุประกอบของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โดยใช้เทคนิคกำรเรืองรังสีเอกซ์ (X-
Ray Fluorescence Spectrometer, XRF)  
  
  กระบวนการวิเคราะห์จะใช้โดยใช้เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ เพื่อวิเคราะห์ธาตุประกอบ
ของวสัดุอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99.7% เพื่อวิเคราะห์ธาตุประกอบว่าตรงตามท่ีต้องการหรือไม่และ
วเิคราะห์ธาตุโลหะอะลูมิเนียมเป็นเปอร์เซ็นต์ ซ่ึงลกัษณะของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดแสดงดงัรูปท่ี 3.31 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.31 X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)  
 
3.3.15 แผนภำพวธีิกำรด ำเนินงำนวจัิย  

ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงวสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์และวิธีการด าเนินงาน ซ่ึง
ประกอบดว้ยขั้นตอนการหล่ออะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ดว้ยกระบวนการหล่อแบบ GISS และวิเคราะห์
การหดตวัในช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.32 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 
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บท 4 

 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 

ส่วนที่ 1: Slurry casting of Sn-Zn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงเฟสไดอะแกรม (phase diagram) ของโลหะผสม Sn-Zn 
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รูปท่ี 4.2 ขนาดช้ินงานของโลหะผสม Sn-Zn 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 กระบวนการของโลหะผสม Sn-Zn 

 

  ในการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊สท่ีเง่ือนไขต่างกนั ดว้ยการ

เทน ้ าโลหะผสม Sn-Zn ปริมาตร 200 กรัม ลงในแม่พิมพ์อะลูมิเนียมส่ีเหล่ียมขนาด 10×10×1 cm3 

หลอมรวมกนัโดยใช้ torch เผาในเบา้ Stainless และกวนเขา้ดว้ยกนั จากนั้นเทลงในแม่พิมพ์ แล้ว

น าเอาแผน่แม่พิมพอ์ะลูมิเนียมอีกแผน่ประกบอยา่งรวดเร็วแลว้บ้ีให้แขง็ 

 

 

 

10 cm 

1 cm 

10 cm 
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รูปท่ี 4.15 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองของโลหะผสม Sn-Zn 

 

รูปท่ี 4.4 แผนภาพเง่ือนไขการทดลองของโลหะผสม Sn-Zn 

โดยท าการทดลองสองเง่ือนไข คือ 

1) การเตรียมน ้ าโลหะแบบ CLC (Conventional Liquid Casting) โดยท าการวิเคราะห์ในสามส่วน

คือ วิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี วิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิแม่พิมพ ์และวิเคราะห์การหดตวั

ของช้ินงานโลหะผสม Sn-Zn 

2) การเตรียมน ้ าโลหะแบบสเลอร์ร่ี (Slurry) โดยกระบวนการข้ึนรูปแบบ Gas Induced Semi Solid 

Castingโดยท าการปล่องฟองแก๊สท่ีเวลา 5 10 และ 15 วนิาที ตามล าดบั แลว้ท าการวเิคราะห์การหด

ตวัของโลหะผสม Sn-Zn 
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ตารางที ่4.1   แสดงเง่ือนไขการทดลองแบบ CLC ในการวเิคราะห์ ส่วนประกอบทางเคมี อุณหภูมิ

แม่พิมพ ์อุณหภูมิเทน ้าโลหะของโลหะผสม Sn-Zn   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่4.2  แสดงเง่ือนไขการทดลองแบบ Slurry casting เพื่อหา Micro shrinkage fraction 

ท่ีโลหะผสม Sn-50%Zn เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 5,10 และ 15 วนิาที ตามล าดบั  
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  4.1 อทิธิพลของส่วนผสมของธาตุและอุณหภูมิแม่พมิพ์   

   4.1.1 วเิคราะห์ข้อบกพร่อง (Defect) ของโลหะผสม Sn-Zn (CLC) 

 

รูปท่ี 4.5 ขอ้บกพร่องภายในช้ินงานของโลหะผสม Sn-Zn 

   จากรูปเป็นโครงสร้างท่ีเกิดขอ้บกพร่องภายในช้ินงานของโลหะผสม Sn-Zn ท่ีเกิดข้ึน เม่ือ

ท าการข้ึนรูปแบบ CLC ท่ีเง่ือนไขการทดลองต่างกนั คือ อุณหภูมิแม่พิมท่ี์ 50,100 และ 200 ˚C และ

ส่วนผสมของธาตุ ต่างกนัคือ Sn-40%Zn , Sn-50%Zn  และ Sn-60%Zn ท่ีก าลงัขยาย 10เท่า พบว่า 

จะเกิดโครงสร้างแบบ Zn platelets เกิดข้ึน  กระจุกตวัอยูเ่ป็นกลุ่มๆ รวมถึงรูพรุนภายในช้ินงานท่ี

กระจายอยูท่ ัว่ไป ซ่ึงมีขนาดใหญ่ 
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 4.1.2 วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Sn-Zn (CLC)  

 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Sn-Zn (a-c) ท่ีอุณหภูมิแม่พิมพ ์50 ˚C และส่วนผสม 
ของธาตุ Sn-40%Zn, Sn-50%Zn, Sn-60%Zn ท่ีก าลงัขยาย 20 เท่า 

     

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Sn-Zn (d-f) ท่ีอุณหภูมิแม่พิมพ ์100 ˚C และส่วนผสม

ของธาตุ Sn-40%Zn, Sn-50%Zn, Sn-60%Zn ท่ีก าลงัขยาย 20 เท่า 
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รูปท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Sn-Zn (g-i) ท่ีอุณหภูมิแม่พิมพ ์200 ˚C และส่วนผสม

ของธาตุ Sn-40%Zn, Sn-50%Zn, Sn-60%Zn ท่ีก าลงัขยาย 20 เท่า 

    

  จากผลโครงสร้าง แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน ท่ีอุณหภูมิแม่พิมพ ์50, 

100 และ 200 °C ตามล าดบั จะสังเกตเห็นไดว้่าเม่ืออุณหภูมิแม่พิมพสู์งข้ึน มีผลท าให้เกรนมีขนาด

ใหญ่ข้ึนดว้ย จึงสามารถสรุปไดว้า่ อุณหภูมิแม่พิมพมี์ผลต่อขนาดของเกรน โดยท่ีแม่พิมพอุ์ณหภูมิ

ต ่า จะท าให้เกรนท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กกว่าแม่พิมพ์ท่ีมีอุณหภูมิสูง แต่เม่ืออุณหภูมิแม่พิมพ์สูงข้ึนท่ี

อุณหภูมิ 200 °C จะพบว่า โครงสร้างแบบ needle-like Zn  หรือ Zn platelets จะลดน้อยลงเม่ือ

เปรียบเทียบเง่ือนไขอ่ืน 
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4.1.3 วเิคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle size analyze) (CLC) 

 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ขนาดอนุภาค (µm) 

 และอุณหภูมิของแม่พิมพ ์(˚C) ของโลหะผสม Sn-Zn 

   

  จากกราฟ แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิแม่พิมพใ์นแกน x (°C) และขนาดอนุภาค

ในแกน Y (µm) พบวา่ขนาดอนุภาคจะแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิแม่พิมพ ์นัน่คือ เม่ืออุณหภูมิแม่พิมพ์

เพิ่มข้ึนส่งผลให้ขนาดเกรนใหญ่ข้ึนดว้ย ดงันั้นจากกราฟสามารถสรุปไดว้า่ท่ีอุณหภูมิแม่พิมพ ์50 

°C เกรนจะมีขนาดเล็กกวา่ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ ซ่ึงเม่ือเกรนมีขนาดเล็กยิ่งช่วยให้คุณสมบติัทางกลดีกวา่

โครงสร้างท่ีมีเกรนขนาดใหญ่  
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 4.2 อทิธิพลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊สทีม่ีผลต่อการหดตัวของโลหะผสม Sn-Zn (Shrinkage 

fraction) 

 4.2.1 การเตรียมน า้โลหะแบบสเลอร์ร่ี ด้วยกระบวนการ GISS 

 ตารางที ่ 4.3 แสดงเง่ือนไขการทดลองของการเตรียมน ้าโลหะแบบสเลอร์ร่ี     

 

 

 

   

 

   

  รูปท่ี 4.10 กระบวนการข้ึนรูป GISS และ ต าแหน่งช้ินงานท่ีน ามาท าการวิเคราะห์  

 

 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดง average area fraction (%) ของโลหะผสม Sn-50wt%Zn และ CLC  
ท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊สต่างกนั 
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รูปท่ี 4.12 รูพรุนภายของช้ินงานโลหะผสม  Sn-50wt%Zn ท่ีเง่ือนไขของเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส

ต่างกนั (a) CLC (b) 5 วนิาที (c) 10 วนิาที และ (d) 15 วนิาที 

  จากการทดลองเพื่อทดสอบการหดตวั (shrinkage fraction) ของโลหะผสม Sn-50%Zn 

ท่ีอุณหภูมิแม่พิมพ ์200 ˚C เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 5,10 ,15 วนิาที และ ช้ินงาน CLC ท่ีอุณหภูมิ

แม่พิมพ ์200 ˚C  

  โดยเหตุผลท่ีท าการทดลองโดยเลือกน าช้ินงานท่ีมีส่วนผสมของธาตุ Sn-50%Zn เพราะ

เดิมมีงานวิจยัท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบับริษทั Western Digital (Thailand) Co., Ltd. ซ่ึงเป็นบริษทัท่ีผลิต

ฮาร์ดดิส (Hard Disk Drive) รายใหญ่ของประเทศไทย ซ่ึงทางบริษทัมีการใช้โลหะผสม Sn-50%Bi 

ในกระบวนการผลิตช้ินส่วนหวัอ่านหวัเขียนในฮาร์ดดิส ดงันั้นจึงไดมี้การเลือกส่วนผสมของธาตุท่ี

ใกลเ้คียงกนักบัทางบริษทัมาใช้ในงานวิจยั และเลือกน าช้ินงานท่ีอุณหภูมิแม่พิมพท่ี์ 200 ˚C มาใช้

ในการวิเคราะห์เพราะท่ีอุณหภูมิแม่พิมพสู์งข้ึน พบวา่จะเกิดขอ้บกพร่องภายในช้ินงานลดลง ดงัการ

ทดลองท่ีผา่นมาในหวัขอ้การวิเคราะห์ขอ้บกพร่องภายในช้ินงานของโลหะผสม Sn-Zn ซ่ึงจะพบวา่

ภายในช้ินงานจะมีโครงสร้างแบบ Zn platelets ลดลง 

  จากกราฟ แสดงค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง Average area fraction (%) ของ Sn-50%Zn 

กบัเวลาในการปล่อยฟองแก๊สท่ีวนิาทีต่างกนั และ Average area fraction ของ CLC พบวา่ท่ีเวลาใน

การปล่อยฟองแก๊ส 15 วนิาที มีผลท าใหรู้พรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานมีปริมาณนอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบ

เวลาในการปล่อยฟองแก๊สอ่ืน  

CLC at 200 ˚C Sn-50%Zn at 200 ˚C 
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4.2.2 วธีิการวเิคราะห์การหดตัวภายในช้ินงานโลหะผสม Sn-Zn ด้วย photoshop และ Image J  

 

รูปท่ี 4.13 วธีิการวเิคราะห์ average area fraction (%) ของช้ินงานโลหะผสมท่ีท าการเตรียมน ้าโลหะ

แบบ CLC ดว้ยโปรแกรม photoshop และ image J (ก) รูปท่ีผา่นการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม 

photoshop (ข) รูปรูพรุนก่อนการวเิคราะห์ภาพ 

 

รูปท่ี 4.14 วธีิการวเิคราะห์ average area fraction (%) ของช้ินงานโลหะผสมท่ีท าการเตรียมน ้าโลหะ

แบบสเลอร์ร่ี ดว้ยโปรแกรม photoshop และ image J (ก) รูปท่ีผา่นการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม 

photoshop (ข) รูปรูพรุนก่อนการวเิคราะห์ภาพ 
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ส่วนที่ 2 Slurry casting of pure aluminum  

ส่วนของงานวจิยัในส่วนท่ี 2 การเตรียมน ้าโลหะแบบสเลอร์ร่ีดว้ยโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

เน่ืองจากแม่พิมพ์ท่ีใช้กบัโลหะผสม Sn-Znไม่สามารถวิเคราะห์หารูพรุนระดบัมหัพภาค (Macro 

shrinkage fraction) ได้ ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้เฉพาะ รูพรุนระดับจุลภาค  (Micro shrinkage 

fraction) โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยรูป (photo analyze) ซ่ึงโอกาสท่ีจะเจอรูพรุนขนาดใหญ่เกิดข้ึนได้

นอ้ย จึงหาวิธีการใหม่ท่ีจะท าการวิเคราะห์รูพรุนระดบัมหพัภาค ไดดี้ข้ึน และสามารถวิเคราะห์ การ

หดตัวแบบเปิด (Open  shrinkage) ได้ โดยแม่พิมพ์ท่ีจะเกิดการหดตัวแบบเปิดได้ จะต้องเป็น

แม่พิมพท่ี์มีทรงยาวและสูง จึงสามารถเกิดการหดตวัแบบเปิดได ้และการแข็งตวัเป็นไปตามรูปแบบ

โดยบริเวณท่ีสัมผสักบัอากาศจะมีการแข็งตวัชา้ท่ีสุด  โดยแม่พิมพเ์ดิมจะมีการแข็งตวัพร้อมกนัทุก

ทิศทางจึงท าให้ไม่เกิดการหดตวัแบบเปิด จึงท าการวิเคราะห์ รูพรุนระดบัมหพัภาค ไม่ได ้ ท าไดแ้ต่ 

การวเิคราะห์รูพรุนระดบัจุลภาค เท่านั้น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบแม่พิมพข์องช้ินงานโลหะผสม Sn-Zn  
และ แม่พิมพข์องช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 
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4.3 เตรียมน า้โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิแบบสเลอร์ร่ีด้วยกระบวนการ GISS 
ตารางที ่4.4 แสดงเง่ือนไขการทดลองของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 กระบวนการข้ึนรูปแบบ GISS  
 

ในกระบวนการเตรียมน ้ าโลหะแบบก่ึงของแข็ง เป็นกระบวนการปล่อยฟองแก๊สเฉ่ือย 

โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนให้ไหลผา่นแท่งกราไฟทพ์รุนลงไปในน ้าโลหะ เพื่อใหไ้ดโ้ลหะก่ึงของแขง็ท่ี

มีโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม จากการทดลอง น าแท่งโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิหลอมในเตาท่ี

อุณหภูมิ 750 ºC ท าการฟลกัซ์ (flux) แลว้เขา้สู่กระบวนการ GISS ท่ีความดนั 5 และ 7 bar ท าการ

ปล่อยฟองแก๊สท่ีอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิหลอมเหลว 10 ºC โดยจะท าการปล่อยฟองแก๊สท่ี 5, 10 

และ 15 วนิาที ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.17 แผนภาพขั้นตอนการทดลองช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ  
 
ตารางที ่4.5 แสดงส่วนผสมธาตุของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 กระบวนการทดลองช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 
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4.4 อทิธิพลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊สและความดันแก๊ส 

จากการทดลองจะท าการศึกษาอิทธิพลของความดนัในการปล่อยฟองแก๊ส โดยท าการ

เปรียบเทียบช้ินงานท่ีความดนัในการปล่อยฟองแก๊ส (Gas Pressure) ต่างกนั คือ 5 และ 7 bar ท่ีเวลา

ในการปล่อยฟองแก๊ส 5, 10 และ 15 วนิาที ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.19 ต  าแหน่งช้ินงานท่ีน ามาทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 ตวัอยา่งช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีท าการทดสอบสัดส่วนของแขง็ 
ท่ีความดนัแก๊ส 5, 7 bar, SSM 5,10 และ 15 วนิาที 

 
 

1 
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ท าการวเิคราะห์สัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากกระบวนการ GISS ในการทดลองเพื่อหา

ปริมาณสัดส่วนแข็งเร่ิมตน้ของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท่ีใชใ้นงานวิจยั โดยการดูดน ้ าโลหะเขา้สู่ 

Copper Mold เพื่อให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยขั้นตอนแรกจะหลอมโลหะอะลูมิเนียม

บริสุทธ์ิ ในเบา้แกรไฟต์ภายในเตาหลอมแบบขดลวดตา้นทาน ท่ีอุณหภูมิ 660 ± 10 C ใส่ฟลกัซ์ 

เพื่อท าความสะอาดน ้ าโลหะ ท าการปล่อยฟองแก๊สด้วยแท่งแกรไฟต์พรุนท่ีเวลา 5, 10 และ 15 

วินาที ตามล าดบั ลงไปในน ้ าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวท่ีตกัด้วยกระบวย จากนั้นใช้ Copper 

Mold และ Vacuum Pump ดูดน ้าโลหะเพื่อใหเ้กิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 

จากนั้นน าช้ินงานท่ีได้เตรียมผิวเพื่อส่องดูโครงสร้างจุลภาค ท าการขดัหยาบและขดั

ละเอียดและกดัผิวช้ินงานดว้ย Keller’s reagent ถ่ายภาพช้ินงานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ท่ี

ก าลังขยาย 10x น ารูปไปวิเคราะห์ปริมาณเฟสของแข็งด้วยโปรแกรม Photoshop และ Image J 

ตามล าดบั 

จากรูปท่ี 4.19 เป็นต าแหน่งของช้ินงานอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ  ท่ีท าการทดลองในส่วนของ

สัดส่วนของแขง็เร่ิมตน้  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.21โครงสร้างอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99.309% ท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 5 วนิาที  
ท่ีความดนั (ก) 5 bar และ (ข) 7 bar  

 

 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 4.22โครงสร้างอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99.309% ท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 10 วนิาที  
          ท่ีความดนั (ค) 5 bar และ (ง) 7 bar 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.23โครงสร้างอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99.309% ท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 15 วนิาที 
  ท่ีความดนั (จ) 5 bar และ (ฉ) 7 bar 

 

จากผลการทดลอง 1 สามารถสรุปไดว้า่ เม่ือเวลาในการปล่อยฟองแก๊สเท่ากนั และเพิ่ม
ความดนัแก๊สจาก 5 เป็น 7 bar เม่ือวิเคราะห์ความดนัแก๊สท่ีเพิ่มข้ึนพบวา่ความดนัแก๊สต ่าๆจะท าให้
เกิดอนุภาคของแข็งท่ีใหญ่กวา่ ในการท าสัดส่วนของแข็งเร่ิมตน้ของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ไม่
สามารถสังเกตเห็นไดช้ดัเจนเน่ืองจากมีปริมาณท่ีนอ้ยมาก  

 

 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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4.5 วเิคราะห์ความสม ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาค 

 

รูปท่ี 4.24 ต  าแหน่งช้ินงานบริเวณท่ีน ามาส่องดูความสม ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาค  
บริเวณหมายเลข (1):กลางช้ินงาน บริเวณหมายเลข (2):ขอบช้ินงาน 

 

 

รูปท่ี 4.25 รูปแสดงความสม ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาคช้ินงาน 
โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีความดนั 5 bar  

 
ช้ินงานถูกน ามาตดัวิเคราะห์โครงสร้างเพื่อดูความสม ่าเสมอของเกรนภายในช้ินงาน

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานไดสุ่้มจากสองบริเวณคือบริเวณกลางช้ินงานและขอบของช้ินงานใน

แต่ละเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั จากรูปเป็นโครงสร้างของช้ินงาน อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท่ีความดนั 5 bar 
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บริเวณกลางและขอบช้ินงานความสม ่ าเสมอของโครงสร้างภายในช้ินงาน จากการวิเคราะห์

โครงส ร้างจุลภาคในต าแหน่งต่างๆ 2 บ ริเวณ  ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical 

Microscope, OM) ท่ีก าลงัขยาย 10x เพื่อวเิคราะห์ความสม ่าเสมอของโครงสร้างภายในช้ินงาน ตาม

ต าแหน่งต่างๆ แสดงดงัรูป 

 

รูปท่ี 4.26 รูปแสดงความสม ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาคช้ินงาน 
โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีความดนั 7 bar  

  

จากการวิเคราะห์พบวา่โครงสร้างภายในช้ินงานแต่ละบริเวณมีความสม ่าเสมอเท่ากนัทัว่

ทั้งช้ินงาน ส่งผลใหช้ิ้นงานมีสมบติัเชิงกลท่ีดี 
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4.6 วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 โครงสร้างจุลภาคช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีท าการเตรียมน ้าโลหะแบบ CLC 

และแบบสเลอร์ร่ี ท่ีความดนัแก๊ส 5 bar เวลาในการปล่องฟองแก๊ส 5, 10 และ 15 วนิาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.28 โครงสร้างจุลภาคช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีท าการเตรียมน ้าโลหะแบบ CLC 
และแบบสเลอร์ร่ี ท่ีความดนัแก๊ส 7 bar เวลาในการปล่องฟองแก๊ส 5, 10 และ 15 วนิาที 
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พิจารณาภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีความดนัในการปล่อยฟองแก๊สต่างกนั คือ 5 และ 7 bar 
อนุภาคกอ้นกลมท่ีความดนั 7 bar มีการกระจายตวัและขนาดอนุภาคท่ีสม ่าเสมอกวา่กวา่ท่ีความดนั 
5 bar เม่ือพิจารณาท่ีความดนัเดียวกนัพบว่า เม่ือเวลาในการปล่อยฟองแก๊สเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้
ขนาดของเกรนกอ้นกลมเล็กลง จากผลการทดลองจึงอธิบายไดว้า่ ท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 5 
วนิาที ใชค้วามดนั 7 bar โครงสร้างมีอนุภาคกอ้นกลมขนาดเล็ก มีการกระจายตวัท่ีดีสม ่าเสมอ และ
เกิดในปริมาณมาก ท าใหไ้ดโ้ครงสร้าง 

 
ตารางที ่4.6 แสดงขนาดอนุภาคของแขง็เร่ิมตน้ท่ีเง่ือนไขการทดลองต่างกนั  
 

 
 

จากการทดลองจะท าการศึกษาอิทธิพลของความดนัในการปล่อยฟองแก๊ส โดยท าการ
เปรียบเทียบช้ินงานท่ีความดนัแก๊สต่างกนั คือ 5 และ 7 bar ท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 5, 10 และ 
15 วนิาที ตามล าดบั โดยท าการวดัขนาดอนุภาคดว้ยวธีิการวดัขนาดเกรน แบบ ASTME 112  
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รูปท่ี 4.29 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการปล่องแก๊ส (sec) และขนาดอนุภาค (µm) 
 

  จากผลการทดลองในตารางท่ี 5 และรูปท่ี 30,31 สามารถสรุปไดว้า่ เม่ือเวลาในการปล่อย
ฟองแก๊สเท่ากนั และเพิ่มความดนัแก๊สจาก 5 เป็น 7 bar เม่ือวิเคราะห์ความดนัแก๊สท่ีเพิ่มข้ึนพบว่า
ความดนัแก๊สต ่าๆจะท าใหเ้กิดอนุภาคของแขง็ท่ีใหญ่กวา่ 
 
4.7 วเิคราะห์การหดตัวของช้ินงานระดับมหภาค (Macro shrinkage fraction)  
 จากการทดลองเพื่อศึกษาการหดตวั ของช้ินงานอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99.309% ท่ีความดนั
ในการปล่อยฟองแก๊ส 5 และ 7 bar เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 5, 10 และ 15 วินาที ตามล าดบั โดย
ใช้แม่พิมพ์ท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก เพื่อให้สามารถสังเกตเห็นถึงการหดตวัได้อย่างชัดเจน
เน่ืองจากการหดตวัภายในช้ินงานลกัษณะน้ีจะเกิดการหดตวัจากผิวช้ินงานดา้นบนลงไปตามความ
ยาวของช้ินงาน 
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           (1)            (ก)                                  (ข) 
  
รูปท่ี 4.30 ลกัษณะการหดตวัของช้ินงาน (ก) ความดนั 5 bar, (ข) ความดนั 7 bar ท่ีเวลาการปล่อย

ฟองแก๊ส 5,10 และ 15 วนิาที ตามล าดบัจากซา้ยไปขวา, (1) CLC 670  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.31 ลกัษณะการหดตวัของช้ินงานท่ี SSM5, SSM10 และ SSM15 วนิาที 
 

วิเคราะห์การหดตัวระดับมหภาค จากการทดลองเพื่อศึกษาการหดตัว  ของช้ินงาน

อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท่ีความดนัในการปล่อยฟองแก๊ส 5 และ 7 bar เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 5, 10 

และ 15 วินาที ตามล าดบั โดยใชแ้ม่พิมพท่ี์มีลกัษณะเป็นทรงกระบอก เพื่อให้สามารถสังเกตเห็นถึง

การหดตวัไดอ้ยา่งชดัเจนเน่ืองจากการหดตวัภายในช้ินงานลกัษณะน้ีจะเกิดการหดตวัจากผวิช้ินงาน

ดา้นล่างข้ึนไปตามความยาวของช้ินงาน และจุดท่ีแขง็ตวัสุดทา้ยคือบริเวณท่ีเกิดการหดตวั 

ผลการหดตัวของช้ินงานในรูปท่ี พบว่าช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ GISS ท่ี 7 bar เวลาการ

ปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาทีจะมีการหดตวันอ้ยท่ีสุด และช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ Liquid จะเกิดการหดตวั
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มากท่ีสุด โดยเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส สามารถลดการหดตวัภายในช้ินงานได ้ยิง่ปล่อยฟองแก๊ส

เป็นเวลานานข้ึน ยิง่ท  าใหมี้อนุภาคของแขง็มากข้ึน จะยิง่ท  าใหก้ารหดตวัของช้ินงานลดลงได ้  

 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 
รูปท่ี 4.31 แสดงแผนภาพจ าลองการหดตวัของช้ินงาน (a) CLC (b) SSM 5  

(c) SSM 10 (d) SMM 15 ตามล าดบั 
 

  จากรูปท่ี 4.31 แสดงภาพจ าลองการหดตวัของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท าการ

ทดลองโดยการปล่อยฟองแก๊สท่ีเวลา 5, 10, 15 วินาที และแบบ CLC พบวา่แบบ CLC มีการหดตวั

ของช้ินงานมากท่ีสุดและลดลงตามล าดบั ตามเวลาการปล่อยฟองแก๊สท่ีนานข้ึน คิดเป็นสัดส่วน

เปอร์เซ็นตด์งัน้ีคือ 9.83%, 6.39%, 4.69% และ 3.93% ตามล าดบั 

9.83% 6.39% 4.69% 3.93% 

(a) (b) (c) (d) 

CLC SSM 5 SSM 10 SSM 15 
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รูปท่ี 4.32 ค านวณการหดตวัระดบัมหพัภาคของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

  จากรูปแบบจ าลองการค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารหดตวัของช้ินงานโดยจะท าการวดัพื้นท่ี

ทั้งหมดของช้ินงานก่อนเกิดการหดตวั จากนั้นวดัหาพื้นท่ีการหดตวัท่ีเกิดข้ึน จากรูป A2 หารดว้ย 

A1 คูณดว้ย 100 ก็จะไดค้่าเปอร์เซ็นตก์ารหดตวัโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

4.8 วเิคราะห์การหดตัวของช้ินงานระดับจุลภาค (Micro shrinkage fraction)  
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รูปท่ี 4.33 รูพรุนภายในช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท่ีความดนัแก๊ส 5 bar ท่ีเวลาในการปล่อย

ฟองแก๊สต่างกนั (a) SSM 5 (b) SSM 10 (c) SSM 15 วนิาที ตามล าดบั 

  จากรูปเป็นการทดสอบเวลาในการปล่อยฟองแก๊สท่ีมีผลต่อรูพรุนท่ีเกิดข้ึนภายในช้ินงาน 

ท่ีความดนั 5 bar ดว้ยก าลงัขยาย 2.5x และ 5x ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 4.34 รูพรุนภายในช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท่ีความดนัแก๊ส 7 bar ท่ีเวลาในการปล่อย

ฟองแก๊สต่างกนั (d) SSM 5 (e) SSM 10 (f) SSM 15 วนิาที ตามล าดบั 

  พบวา่ท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊สนานข้ึน มีผลต่อจ านวนรูพรุนท่ีลดลง ตามล าดบั สังเกต

ไดว้า่ท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาที จะมีจ านวนรูพรุนท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่เวลาในการปล่อยฟอง

แก๊สในเง่ือนไขอ่ืน 
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รูปท่ี 4.35 กราฟแสดง % porosity ช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีเง่ือนไขในการทดลองต่างกนั 

  จากการทดลองน้ีรูพรุน (Porosity) ส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึน จะพบมากในช่วงบริเวณกลาง
ช้ินงานเป็นรูพรุนขนาดเล็ก และพบการหดตวั เกิดข้ึนโดยช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยความดนั 5 bar พบวา่
ช้ินงานท่ีมีรูพรุนและการหดตวั เกิดข้ึนน้อย เรียงตามล าดบัดงัน้ี SSM 15, SSM 10, SSM 5, CLC 
670 และช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยความดนั 7 bar พบวา่ช้ินงานท่ีมีรูพรุนและการหดตวัเกิดข้ึนน้อย เรียง
ตามล าดบัดงัน้ี SSM 15, SSM 10, SSM 5 
  เม่ือเปรียบเทียบรูพรุนและการหดตวั ท่ีเกิดข้ึนท่ีความดนั 5 และ 7 bar แลว้พบวา่ ช้ินงาน
ท่ีข้ึนรูปด้วยความดนั 7 bar, เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาที จะมีรูพรุน และการหดตวัตวั
เกิดข้ึนนอ้ยสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเง่ือนไขอ่ืน 
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บทที่ 5 
 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

งานวจิยัการข้ึนรูปโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและ Sn-Zn แบบก่ึงของแขง็ โดยใชค้วามดนัและเวลา

ในการปล่อยฟองแก๊สเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป และศึกษารูพรุนท่ีเกิดข้ึนของโลหะก่ึง

ของแขง็ท่ีข้ึนรูปดว้ยวธีิ GISS สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

ส่วนที ่1 Slurry casting of Sn-Zn 

5.1 อทิธิพลของส่วนผสมของธาตุและอุณหภูมิแม่พมิพ์ 

5.1.1 อุณหภูมิแม่พิมพมี์ผลต่อขนาดของเกรน โดยท่ีแม่พิมพอุ์ณหภูมิต ่า จะท าใหเ้กรนท่ี

เกิดข้ึนมีขนาดเล็กกวา่แม่พิมพท่ี์มีอุณหภูมิสูง แต่เม่ืออุณหภูมิแม่พิมพสู์งข้ึนท่ีอุณหภูมิ 200 °C จะ

พบวา่โครงสร้างแบบ needle-like Zn จะลดนอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัแม่พิมพอุ์ณหภูมิอ่ืน 

5.1.2 ท่ีอุณหภูมิแม่พิมพ ์50 °C เกรนมีขนาดเล็กกวา่ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ ซ่ึงเม่ือเกรนมีขนาดเล็ก

ยิง่ช่วยใหคุ้ณสมบติัทางกลดีกวา่เกรนขนาดใหญ่ 

5.2 อทิธิพลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊สทีม่ีผลต่อการหดตัวของโลหะผสม Sn-Zn (Shrinkage 

fraction) 

5.2.1 ท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 15 วนิาที มีผลท าใหรู้พรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานมีปริมาณ

นอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบเวลาในการปล่อยฟองแก๊สอ่ืน 
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ส่วนที่ 2 Slurry casting of pure aluminum 

5.3 อทิธิพลของเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส  

5.3.1 เม่ือเวลาในการปล่อยฟองแก๊สเท่ากัน และเพิ่มความดนัแก๊สจาก 5 เป็น 7 bar เม่ือ

วเิคราะห์ความดนัแก๊สท่ีเพิ่มข้ึนพบวา่ความดนัแก๊สต ่าๆจะท าให้เกิดอนุภาคของแข็งท่ีใหญ่กวา่ ใน

การท าสัดส่วนของแข็งเร่ิมต้นของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ไม่สามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจน

เน่ืองจากมีปริมาณท่ีนอ้ยมาก 

5.3.2 โครงสร้างภายในช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการหล่อแบบก่ึงของแข็งแต่ละบริเวณ

มีความสม ่าเสมอเท่ากนัทัว่ทั้งช้ินงาน ส่งผลใหช้ิ้นงานมีสมบติัเชิงกลท่ีดี 

5.4 อทิธิพลของความดันในการปล่อยฟองแก๊ส  

5.4.1 ขนาดอนุภาคของแข็งเร่ิมตน้ท่ีความดนัในการปล่อยฟองแก๊ส 7 bar ปล่อยฟองแก๊ส

เป็นเวลา 15 วนิาที พบวา่มีขนาดอนุภาคเล็กสุด คือ 92.96 ไมครอน 

5.4.2 อนุภาคกอ้นกลมท่ีความดนั 7 bar มีการกระจายตวัและขนาดอนุภาคท่ีสม ่าเสมอกว่า

กวา่ท่ีความดนั 5 bar เม่ือพิจารณาท่ีความดนัเดียวกนัพบวา่ เม่ือเวลาในการปล่อยฟองแก๊สเพิ่มมาก

ข้ึน ส่งผลใหข้นาดของเกรนกอ้นกลมใหญ่ข้ึนดว้ย 

5.5 วเิคราะห์การหดตัวระดับมหภาค  

5.5.1 ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ GISS ท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาทีจะมีการหดตวัน้อย

ท่ีสุดเป็นสัดส่วน 3.93% และช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบ CLC จะเกิดการหดตวัมากท่ีสุดเป็นสัดส่วน 

9.83% โดยเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส สามารถลดการหดตวัภายในช้ินงานได ้ยิ่งปล่อยฟองแก๊ส

เป็นเวลานานข้ึน ยิง่ท  าใหมี้อนุภาคของแขง็มากข้ึน จะยิง่ท  าใหก้ารหดตวัของช้ินงานลดลงได ้

5.5.2 ช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยความดนั 7 bar, เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 15 วินาที จะมีรูพรุน 

และการหดตวัตวัเกิดข้ึนนอ้ยสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเง่ือนไขอ่ืน 
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5.6 วเิคราะห์การหดตัวระดับจุลภาค  

5.6.1 ท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 15 วนิาที มีผลท าใหรู้พรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานมีปริมาณ

นอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบเวลาในการปล่อยฟองแก๊สอ่ืน 
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Abstract. The study aimed at development of mechanical properties to make a 

comparison between Sn-50wt%Zn and Sn-50wt%Bi were investigated by properly 

design experiments, respectively, different mold temperature affecting the particle 

size of Sn-50wt%Zn, mechanical properties and microstructure were developed by 

GISS process, hardness test were used to compare both alloys. The results show that 

mold temperature has an effect on the grain sizes and grain characteristics. Gas Induce 

Semi-Solid (GISS) caused granular grains to affect the good mechanical properties.   

 

Introduction 

  

 Tin is a materials that is widely used in the industry of manufacturing various 

components such as electronic industries, food packaging and plastic industries, etc. 

Tin commonly used rather additions of other elements to improve the mechanical 

properties with a proper usefulness. The element that widely used to add for 

improving mechanical properties of Tin is Tin-Bismuth (Sn-Bi) which is strength, but 

brittle. Fracture properties of Sn-Bi in this research develop mechanical properties by 

testing other element fillers where Zinc. Sn-Zn has a nearby mechanical properties 

and microstructure with Sn-Bi, but it’s not brittle. 

 Gas Induced Semi-Solid (GISS) process is used for developing mechanical 

properties and defect by releasing gas bubbles which increase strength, reduce 

shrinkage, grain refinement [2] and made granular grains which increase mechanical 

properties to be different from dendrite structure. Gas Induces Semi-Solid or GISS is 

an interesting process invent by Wannasin J.[1] used in this research.  

  

Experimental Methods  

 

 The Sn-based alloys (Sn-50wt%Zn) were prepared from high purity grade 

metal, i.e., Sn (99.9 wt%), Zn (99.995 wt%). The experiment was divided into three 

procedures. First, the alloys were melted in the resistance furnace at 430°C and pour 

the liquid melting into aluminum mold of 10×10×1 cm3. at 430°C.  The differences of 

the mold temperature are shown in table 1, then Optical Microscope (OM) was used 

for the microstructure of each condition. Second, the alloys were melted in the  

resistance furnace by Gas Induced Semi-Solid (GISS) casting process. The conditions 

are shown in table 4. After that, the alloys were poured into aluminum mold 

temperature at 50°C by using OM for the microstructure of each condition. Third, 
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Vickers hardness test was used to compare between Sn-50wt%Zn alloys and Sn-

50wt%Bi alloys (commercial) used load 60 HV 5.  

 

   Table.1 The conditions of Sn-50wt%Zn alloys. 

 

 

CLC 

 

Alloys 

 

Mold Temp (°C) 

 

Pour Temp (°C) 

 

Sn-50%Zn  

50   430  

100  430  

200  430  

 

   Table.2 Process conditions for the GISS rheocasting process 

Alloys Rheocasting time (s) Pour Temp (°C) 

Sn-50%Zn  

1 

430 3 

5 

 

   

 

 

 

  

 

 

Fig.1 Schematic diagram of the GISS technique [1].  Fig.2 Aluminum mold 

 

Results  

 The microstructure of CLC Sn-50wt%Zn alloys in table.1 was showed in Fig.3 

 

Sn-50%Zn 

Mold Temperature (°C) 

50 100 200 

   

   

 

Fig.3 The microstructure of CLC Sn-50wt%Zn alloys at difference mold temperature. 

 The graph (Fig.4) shows the relationship between mold temperature (°C) in x-

axis and particle sizes (µm) in y-axis. The grain sizes were larger when increasing 
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mold temperature. So the mold temperature at 50°C has smaller grains than other 

temperature. Small grains have better mechanical properties [2] than large grain sizes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Average particles size of CLC Sn-50wt%Zn alloys at difference mold 

temperature. 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 The microstructure of CLC Sn-50%Zn alloys at 50°C (a) 5x, (b) 20x and 

 (c) 50x 

 

 Fig.6 shows the comparison of microstructure of GISS process in each 

condition of Sn-50wt%Zn alloys at 50°C that measured the porosity. The results are 

shown in Fig.7., when spending rheocasting time for 5 second. The porosity was less 

than others that affecting mechanical properties. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Representative microstructure showing the condition of Sn-50wt%Zn alloys 

different rheocasting time: (a) 1 sec (b) 3 sec and (c) 5 sec 
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Fig.7 Average area fraction (%) of SSM Sn-50wt%Zn alloys at difference 

rheocasting time. 

 

 The average values of the hardness, of Sn-Zn alloy with 50 weight% were 

19.2, 19.4, 19.7, 19.4 and 19.9 HV, respectively. In addition, those of Sn-Bi alloy 

were 18.8, 19.3, 17.1, 20.5, 19.5 HV, respectively. Sn-Zn alloy has greater hardness 

average values and uniform hardness in each area than those of the Sn-Bi. 

 

Conclusions 

 

 The present paper aimed to study the effects of Sn-50wt%Zn alloy prepared by 

GISS process that could increase mechanical properties when compared with Sn-

50wt%Bi alloy (commercial). The results showed that: 

 

 1)   Mold temperature has an effect on the grain sizes and grain characteristics. 

 2)   Higher mold temperature made larger grain sizes. 

 3)   Gas Induce Semi-Solid (GISS) caused granular grains to affect the good 

               mechanical properties. 

 4)   Sn-Zn alloys has greater hardness average value and uniform hardness in 

each          

           area than those the Sn-Bi alloys. 
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