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Abstract 
 
This study aimed to study the effect of trace elements on microstructure and rheological behavior in 
semi-solid state of Al-Mg alloys grade AA5083 for Thixoforming process. The experiments were 
added zirconium 0.04 and 0.08 percent by weight, strontium 0.02 and 0.04 percent by weight; 
separatly and combine to Al-Mg alloys grade AA5083 and feed stock manufacturing with the 
cooling slope. For to study the effect of isothermal holding time on microstructure; reheat the billets 
to semi-solid state at 610oC with 15, 30, 45 minute holding time and quench. The result show; 
dendritic structure transformed to globular structure and coarse structure with long holding time. 
For to study the effect of trace elements on microstructure; reheat the billets to semi-solid state at 
610oC with 30 minute holding time and quench. The result show; small amount of zirconium and 
strontium have not effect on microstructure; shape and size of alloys. For rheological test; reheat the 
billets to semi-solid state at 610oC and compress with 21.6 N dead-weight with 10 minute holding 
time. The result show; small amount of zirconium and strontium have not effect on rheological 
behavior in semi-solid state of alloys. 
 
Keywords : Al-Mg alloys AA5083 / Trace Elements / Thixoforming Process 
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       กุหลาบและเปนโครงสรางที่มีลักษณะกลมภายใตแรงกระทําที่มีอัตราเฉือนเพิ่มขึ้น  
       และการไหลลักษณะปนปวนที่รุนแรง 

14 

2.10  การทดสอบตดั Slurry ดวยมดี 15 
2.11  แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของอนภุาคเฟสของแข็งกับเวลาคางโลหะ   
         เมื่อใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็ง ที่อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส (สัดสวนของแข็ง  
         0.45) ของโลหะผสม A357 ที่เตรียม โลหะขั้นตนดวยวิธีหลอแบบเดิม (Conventional) 
         โครงสรางกอนใหความรอนมีลักษณะกลม (O) และเตรียมโลหะขั้นตนดวยวิธี MHD  
         Stirring โครงสรางกอนใหความรอนมีลักษณะเปนกิ่งกาน (O) 

17 

2.12  ความสัมพันธระหวางความกลมของเกรน (Solid Shape Factor : Fg) กับเวลาคางโลหะ  
         เมื่อใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็ง ที่อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส (สัดสวนของแข็ง  
         0.50) ของโลหะผสม A357 ที่เตรียม โลหะขั้นตนดวยวิธีการหลอแบบตอเนื่อง (I) ไม 
         ปรับสภาพเกรนละเอยีด (m) ปรับสภาพเกรนละเอยีดและวิธี MHD Stirring (n) 
 

17 
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2.13  ความสัมพันธระหวางขนาดเกรนกับเวลาคางโลหะเมื่อใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็ง  
         ที่อุณหภมูิ 580 องศาเซลเซียส (สัดสวนของแข็ง 0.50) ของโลหะผสม A357 ที่เตรียม 
         โลหะขั้นตนดวยวิธี MHD Stirring 

18 

2.14  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็งของโลหะอะลูมิเนยีมผสม 
         เกรด 2014 เมื่อเตรียมโลหะขั้นตนดวยวิธี RAP นําไปใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่ 
         อุณหภูม ิ625 องศาเซลเซียส ในเตาเกลือแลวคางโลหะเปนเวลา (ก) 3 นาที (ข) 5 นาที 
         (ค) 10 นาที (ง) 30 นาที 

18 

2.15  ขนาดเกรนและ Shape factor ในสภาพกึ่งของแข็งของโลหะอะลูมเินียมผสมเกรดตางๆ 
         เมื่อเตรียมโลหะขั้นตนดวยวิธี RAP และ Cooling Slope:CS 

19 

2.16  เปรียบเทียบลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่ผลิตจากกระบวนการตางกัน  
         (ก) โครงสรางแบบกิ่งกานจากการหลอแบบเดิม (ข) โครงสรางลักษณะกลมจากการ 
         ผลิตในสภาพกึ่งของแข็ง 

20 

2.17  ชวงอุณหภูมิในการเตรียม Slurry จากของเหลวสําหรับกระบวนการ Rheocasting  
         และการเตรียม Slurry จากการ Reheat จากสภาพของแข็งสูสภาพกึ่งของแข็งสําหรับ 
         กระบวนการ Thixofroming 

22 

2.18  การเตรียมโลหะขั้นตนดวยรางเท (Cooling Slope) 25 
2.19  เปรียบเทียบลักษณะเกรนของโลหะผสม AA5083 ที่ไดจากการเตรียมโลหะขัน้ตนดวย 
         วิธีตางๆ แลวใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 
         เปนเวลา 30 นาที แลวจุมน้ํา (ก) การเทโลหะหลอมเหลวผานรางเท (ข) การเทโลหะ 
         หลอมเหลวที่อุณหภูมิต่าํ 

25 

2.20  โครงสรางเกรนในสภาพหลอของโลหะผสม (ก) Al-5.0%Mg (ข) Al-5.0%Mg-0.1%Zr 26 
2.21  โครงสรางเกรนในสภาพรีดรอนภายหลังอบใหโครงสรางเปนเนื้อเดียวกันของ 
         โลหะผสม (ก) Al-5.0%Mg โครงสราง Equiaxed (ข) Al-5.0%Mg-0.1%Zr โครงสราง  
         เสนใยผสมโครงสราง Equiaxed 

26 

2.22  อุปกรณทดสอบพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง 27 
2.23  ลักษณะโลหะผสม A356 ที่ผานการทดสอบพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง 
         (ก) A356 (ข) A356 refined with Ti-B (ค) A356 over-refined 

27 

2.24  กราฟความสัมพันธระหวางความเครียดและเวลากดของการทดสอบพฤติกรรมการไหล 
         ในสภาพกึ่งของแข็ง ของโลหะผสม A356 

27 

2.25 การเตรียมโลหะขั้นตนดวยรางเทสําหรับกระบวนการ Thixoforming 
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2.26  ผลของอุณหภูมิเท ความยาวรางเทที่มตีอโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็งเมื่อให 
         ความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 570, 580 และ 590 องศาเซลเซียส แลวจุมน้ํา   
         ของโลหะผสม A356 

29 

2.27  โครงสรางจุลภาคจากเทคนิค SAED ของโลหะผสม Al-3.0%Mg-0.2%Zr ที่ไดจาก  
         กระบวนการ ECAP 

30 

2.28  ผลของอุณหภูมิที่มีตอขนาดเกรนของโลหะผสมตางๆ 30 
2.29  ผลของธาตุ Sr ในโลหะผสม Al-5.5%Mg ที่ทําการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิตางๆ 31 
2.30  ผลการวิเคราะหขอบเกรนของผิวหนาบริเวณแตกราวโดยใชเทคนิค Auger Electron  
         Spectroscope ในโลหะผสม Al-5.5%Mg เมื่อผสม Sr 10 ppm 

31 
 

2.31  ผลของไทเทเนียมที่มีตออุณหภูมิเริ่มแข็งตัวของโลหะผสม A356 32 
2.32  ผลของสตรอนเชียมที่มตีออุณหภูมิยูเท็กติกของโลหะผสม A356 33 
2.33  โครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็งเมื่อใหความสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภมูิ 598    
         องศาเซลเซียส แลวจุมในน้ํา (ก) A356 (ข) A356 ผสมไทเทเนียม 520 ppm และ  
         โบรอน 73 ppm (ค) A356 ผสมสตรอนเชียม 156 ppm 

33 

3.1  อุปกรณเตรียมโลหะขัน้ตน 37 
3.2  (ก) ลักษณะโลหะขั้นตนเมื่อถอดจากโมลด (ข) ขนาดโลหะขั้นตนสําหรับทดลอง 38 
3.3  การทดสอบตัดโลหะผสม AA5083 เมื่อผานการใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่ 
       อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส เวลาคางโลหะที่ (ก) 15 นาที (ข) 30 นาที  

39 

3.4  ลักษณะชิน้ทดสอบของโลหะผสม AA5083 ที่ผานการขึ้นรูปในสภาพกึ่งของแข็ง 40 
3.5  ลักษณะอปุกรณทดสอบพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง 41 
3.6  (ก) แบบเสนมาตรฐานของการวัดขนาดเกรนดวยวธีิ Linear Intercept 
       (ข) ตัวอยางการวัดขนาดเกรนดวยวิธี Linear Intercept  

43 

4.1  EDS Mapping ของโลหะผสม AA5083 (ก) อะลูมิเนยีม (ข) แมกนเีซียม (ค) แมงกานีส  
       (ง) เหล็ก  

45 

4.2  EDS Mapping ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08  
       โดยน้ําหนัก (ก) อะลูมิเนียม (ข) แมกนีเซียม (ค) แมงกานีส (ง) เหล็ก 

45 

4.3  EDS Mapping ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04  
       โดยน้ําหนัก (ก) อะลูมิเนียม (ข) แมกนีเซียม (ค) แมงกานีส (ง) เหล็ก 

46 

4.4  EDS Mapping ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08  
       โดยน้ําหนัก รวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก (ก) อะลูมิเนียม  
       (ข) แมกนเีซียม (ค) แมงกานีส (ง) เหล็ก 
 

46 
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4.5  (ก) cooling curve และ derivative curve (ข) โครงสรางจุลภาคในสภาพหลอของ 
       โลหะผสม AA5083 

47 

4.6  (ก) cooling curve และ derivative curve (ข) โครงสรางจุลภาคในสภาพหลอของ 
       โลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้าํหนัก 

47 

4.7  (ก) cooling curve และ derivative curve (ข) โครงสรางจุลภาคในสภาพหลอของ 
       โลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้าํหนัก 

48 

4.8  (ก) cooling curve และ derivative curve (ข) โครงสรางจุลภาคในสภาพหลอของ 
       โลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้าํหนักรวมกับธาตุ  
        สตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนกั 

48 

4.9  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมตางๆ เมื่อใหความรอนสูสภาพกึง่ของแข็งที่อุณหภูมิ   
       610 องศาเซลเซียส คางโลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที แลวจุมในน้ํา  

49 

4.10  ความกลมเฉลี่ยของเกรนของโลหะผสมตางๆ เมื่อใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่ 
          อุณหภมูิ 610 องศาเซลเซียส คางโลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที แลวจุมในน้ํา  

50 

4.11  ขนาดเกรนเฉลี่ยของโลหะผสมตางๆ เมื่อใหความรอนสูสภาพกึง่ของแข็งที่ 
         อุณหภูม ิ610 องศาเซลเซียส คางโลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที แลวจุมในน้าํ  

51 

4.12 ผลของธาตุเซอรโคเนียมตอลักษณะโครงสรางจุลภาคเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 610  
องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา (ก) 0.00%Zr (ข) 0.04%Zr (ค) 0.08%Zr 

52 

4.13 ผลของธาตุเซอรโคเนียมตอระดับความกลมเฉลี่ยของเกรน เมื่อใหความรอนที่อุณหภมูิ   
610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา 

52 

4.14 ผลของธาตุเซอรโคเนียมตอขนาดเกรนเมือ่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 610  องศาเซลเซียส  
         คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา 

53 

4.15  ผลของธาตุสตรอนเชียมตอลักษณะโครงสรางจุลภาคเมื่อใหความรอนที่อุณหภูม ิ610       
         องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา (ก) 0.00%Sr (ข) 0.02%Sr (ค) 0.04%Sr 

53 

4.16  ผลของธาตุสตรอนเชียมตอระดับความกลมเฉลี่ยของเกรนเมื่อใหความรอนที ่
         อุณหภูม ิ610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา 

54 

4.17  ผลของธาตุสตรอนเชียมตอขนาดเกรนเมื่อใหความรอนที่อุณหภมูิ 610 องศาเซลเซียส 
         คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา 

54 

4.18  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมในปริมาณ 
         ตางๆ ตอลักษณะโครงสรางจุลภาคเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส  
         คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา (ก) 0.00%Sr (ข) 0.02%Sr (ค) 0.04%Sr 
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4.19  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมในปริมาณ 
         ตางๆ ตอความกลมเฉลี่ยของเกรนเมือ่ใหความรอนที่อุณหภูม ิ610 องศาเซลเซียส  
         คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา 

55 

4.20  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมในปริมาณ 
         ตางๆ ตอขนาดเกรนเมื่อใหความรอนที่อุณหภูม ิ610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที   
         แลวจุมในน้ํา 

56 

4.21  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมในปริมาณ 
         ตางๆ ตอลักษณะโครงสรางจุลภาคเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส 
         คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา  
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4.22  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมในปริมาณ 
         ตางๆ ตอความกลมเฉลี่ยของเกรนเมือ่ใหความรอนที่อุณหภูม ิ610 องศาเซลเซียส 
         คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา 

57 

4.23  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียม ในปริมาณ 
         ตางๆ ตอขนาดเกรนเมื่อใหความรอนที่อุณหภูม ิ610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที  
         แลวจุมในน้ํา 

57 

4.24  กราฟความสัมพันธระหวางความเครียดเฉลี่ยและเวลาใหแรงกดคงที่ 58 
ค.1  ผลการวิเคราะหเชิงความรอนดวยเครื่อง DTA ของโลหะผสม AA5083  70 
ค.2  ผลการวิเคราะหเชิงความรอนดวยเครื่อง DTA ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสม 
       ธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้าํหนัก 

70 

ค.3  ผลการวิเคราะหเชิงความรอนดวยเครื่อง DTA ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสม 
       ธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก 

70 

ค.4  ผลการวิเคราะหเชิงความรอนดวยเครื่อง DTA ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุ  
       เซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนกัรวมกับธาตสุตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก 

70 
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รายการสัญลักษณ 
 
Tm = อุณหภูมิของน้ําโลหะหลอมเหลว  
GL = พลังงานอิสระของของเหลว 
GS = พลังงานอิสระของของแข็ง 
T = อุณหภูม ิ
∆G = ความแตกตางระหวางพลังงานอิสระ 
∆T = ความแตกตางระหวางอณุหภูมิแข็งตวักับจุดหลอมเหลว 
L = ความรอนแฝงจําเพาะ 
r∗  = รัศมีนิวเคลียส 

MLγ  = แรงตึงผิวระหวางแบบหลอกับของเหลว 
SLγ  = แรงตึงผิวระหวางของแข็งกบัของเหลว 
SMγ     = แรงตึงผิวระหวางของแข็งกบัแบบหลอ 
SLA  = พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับของเหลว 
SMA  = พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับแบบหลอ 
SV    = เมื่อปริมาตรของ Embryo ที่มีรูปรางเปนเสี้ยวของวงกลม 

Nv = คาเฉลี่ยของจุดตัดที่คํานวณไดจากเสนตรง 3 เสน 
nn = จํานวนจุดตดัที่เกิดขึ้นบนเสนแนวตั้งฉาก 
n1 = จํานวนจุดตดัที่เกิดขึ้นบนเสนขนานนอน 
n2 = จํานวนจุดตดัที่เกิดขึ้นบนเสนทแยงมุมทั้ง 2 เสน 
Aα = พื้นที่ของเกรนอัลฟาอะลูมิเนียม 
E   = ความเครียด 
H = ระยะความสูงที่เหลือของแทงโลหะขั้นตน 
Ho = ระยะความสูงของแทงโลหะขั้นตนกอนกดดวยแรงคงที ่
  
 



บทที่  1  บทนํา 
 
1.1  ที่มาและหลักการของงานวิจัย 
ปจจุบันโลหะอะลูมิเนียมผสมถูกนํามาใชงานมากขึ้นเนื่องจากมีคุณสมบัติเดนหลายประการ เชน 
น้ําหนักเบา สัดสวนความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง จึงชวยลดน้ําหนักชิ้นสวนตางๆ โดยเฉพาะ
ยานพาหนะ ซ่ึงจะชวยลดความสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีราคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง นอกจากนี้ยังมี
ความตานทานตอการกัดกรอน สามารถทําการเชื่อมและขึ้นรูปไดดี โลหะอะลูมิเนียมผสมกลุม 
AA5XXX เปนโลหะกลุมรีดที่นิยมนํามาใชงานอีกกลุมหนึ่ง โลหะกลุมนี้มีแมกนีเซียมเปนธาตุผสม
หลัก ซ่ึงมีปริมาณของแมกนีเซียมผสมอยูในชวงรอยละ 0.5 ถึงรอยละ 6.0 โดยน้ําหนัก การปรับปรุง
คุณสมบัติเชิงกลไมสามารถทําไดดวยกรรมวิธีทางความรอนแตสามารถทําไดดวยการขึ้นรูปเย็นและ
การเติมธาตุผสม มีความแข็งแรงอยูในระดับปานกลาง มีคุณสมบัติดีเยี่ยมในดานความตานทานตอการ
กัดกรอน การเชื่อมประกอบและขึ้นรูปไดดี ตัวอยางการนําไปใชงาน ไดแก ถังบรรจุกาซปโตรเลียม
เหลว ช้ินสวนที่สัมผัสน้ําทะเล ฝากระปองบรรจุอาหาร และชิ้นสวนรถยนต เปนตน [1]  
 
กระบวนการผลิตโลหะในสภาพกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Processing :SSM) แบงได 2 วิธี คือ 
Rheocasting และ Thixoforming โลหะที่อยูระหวางการผลิตจะมีองคประกอบของเฟสของเหลว
รวมกับเฟสของแข็ง เรียกวา “Slurry” การเตรียม Slurry เพื่อใหไดโครงสรางไมเปนกิ่งกาน (Non-
Dendritic or Globular) มีขนาดเล็กและกระจายตัวสม่ําเสมอสําหรับกระบวนการ Rheocasting จะ
เตรียม Slurry จากของเหลวโดยตรงแลวปอนโลหะเขาโมลดในระหวางกระบวนการหลอข้ึนรูป สวน
ของกระบวนการ Thixoforming การเตรียม Slurry จะไดจากการใหความรอน (Reheat) โลหะขั้นตน
(Feed Stock) จากสภาพของแข็งสูสภาพกึ่งของแข็งเพื่อใหไดโครงสรางลักษณะกลม แลวปอนโลหะ
เขาสูแมพิมพเพื่อข้ึนรูปในขั้นตอนตอไป ช้ินสวนที่ไดจากการผลิตจะมีโครงสรางเกรนลักษณะ
คอนขางกลม รูพรุนและการหดตัวเกิดขึ้นต่ํากวาการหลอหลอมดวยวิธีทั่วไป ซ่ึงทําใหมีคุณสมบัติ
เชิงกลสูงกวา สามารถผลิตชิ้นสวนที่มีรูปรางซับซอนไดดีกวา การขึ้นรูปโลหะในสภาพของแข็ง 
ช้ินสวนที่ผลิตไดสามารถนําไปเชื่อมประกอบดวยกระบวนการเชื่อม LASER, MIG หรือ TIG ได
ช้ินสวนที่มีขนาดใกลเคียงหรือเทากับขนาดที่ตองการจึงชวยลดขั้นตอนการผลิต [2] ทําใหลดตนทุน
การผลิตลงได จากขอดีดังกลาวกระบวนการนี้จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง สําหรับการผลิตชิ้นสวนที่
ตองการคุณสมบัติทางกลสูง โดยเฉพาะโลหะอะลูมิเนียมผสม 
 
โลหะที่ผลิตดวยกระบวนการผลิตโลหะในสภาพกึ่งของแข็ง จะตองมีชวงอุณหภูมิของการแข็งตัว 
(Solidification Range) ที่กวางพอ เพื่อรักษาสภาพกึ่งของแข็งในระหวางกระบวนการผลิต เพราะเมื่อ
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อุณหภูมิลดลงจะทําใหปริมาณสัดสวนของของแข็ง (Solid Fraction) เพิ่มขึ้น จะไมสามารถไหลตัวเขา
ในโมลด โดยเฉพาะบริเวณที่ซับซอน หรือไดโครงสรางที่ไมสม่ําเสมอ ซ่ึงทําใหคุณสมบัติทางกล
ต่ําลง จึงมีหลายๆงานวิจัยที่กระทํากับโลหะอลูมิเนียมผสมที่นิยมใช ในกลุมหลอ เชน เกรด 356, 319 
และ 390  สําหรับกลุมรีด เชน เกรด 2XXX และ 7XXX เพื่อใหไดโลหะที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับ
การผลิตโลหะในสภาพกึ่งของแข็ง ดวยการใชธาตุผสมซึ่งเปนธาตุที่นิยมใชอยางกวางขวางใน
อุตสาหกรรม ทั้งการดัดแปลงโครงสรางดวยสตรอนเชียม การปรับสภาพเกรนละเอียดดวยไทเทเนียม
และโบรอน และธาตุอ่ืน เชน เซอรโคเนียม สแกนเดียม เปนตน ดังนั้นหากนําธาตุเหลานี้ไปใชกับ
โลหะอะลูมิเนียมผสม เกรดอื่นๆ แลวไดโลหะที่มีคุณสมบัติเหมาะสม จึงเปนการชวยเพิ่มทางเลือก
ชนิดโลหะสําหรับกระบวนการผลิตโลหะในสภาพกึ่งของแข็ง หลายๆงานวิจัยที่ผานมาไดศึกษาผล
ของธาตุเซอรโคเนียมในโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม ในกระบวนการผลิตแบบเดิมทั้ง
กระบวนการหลอหลอมและกระบวนการขึ้นรูปในสภาพของแข็งซึ่งพบวาธาตุเซอรโคเนียมทําใหเกิด
อนุภาค Al3Zr ซ่ึงทําหนาที่ทําหนาที่เปนนิวเคลียส ในโลหะหลอมเหลวที่กําลังแข็งตัวจึงทําใหเกรนมี
ขนาดเล็กลงและยังขัดขวางการเติบโตของเกรนในขณะใหความรอนอีกดวย [3]  ซ่ึงผลของธาตุ
เซอรโคเนียมสําหรับกระบวนการผลิตโลหะในสภาพกึ่งของแข็งยังไมมีการศึกษา สําหรับผลของธาตุ
สตรอนเชียมในโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียมมีการศึกษากันนอยมาก แตในกระบวนการผลิต
โลหะในสภาพกึ่งของแข็งยังไมมีการศึกษาเชนเดียวกัน ซ่ึงธาตุสตรอนเชียมนี้ไดมีการศึกษาในโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอน เกรด A356 พบวาชวยทําใหเกรนมีความกลมเพิ่มขึ้นและมีขนาดเล็กลงและ
ยังเพิ่มพฤติกรรมการไหลเมื่ออยูในสภาพกึ่งของแข็งอีกดวย [4] ซ่ึงโลหะที่อยูในสภาพกึ่งของแข็ง
หรือเรียกวา Slurry สําหรับกระบวนการผลิตโลหะในสภาพกึ่งของแข็งตองการใหเฟสของแข็งมี
ลักษณะกลม ขนาดเล็กและกระจายตัวสม่ําเสมอในเฟสของเหลวเพื่อใหสามารถเขาเติมเต็มในแมพมิพ
ไดดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียมเกรด AA5083 ซ่ึงจัดอยูในโลหะ
อะลูมิเนียมผสมกลุม AA5XXX และมีคุณสมบัติดังกลาวมาแลวในตอนตน โลหะอะลูมิเนียมผสม
เกรด AA5083 นี้ในปจจุบันถูกนําไปใชงานแพรหลาย เชน ช้ินสวนเรือเดินทะเล ถังแรงดันสงู ช้ินสวน
ตัวถังและแผนเสริมตัวถังของรถยนต เปนตน ซ่ึงชิ้นสวนเหลานี้ ตองผานการขึ้นรูปและเชื่อม
ประกอบเขาดวยกัน จึงเห็นไดวาโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด AA5083 มีจุดสนใจตอการศึกษาสําหรับ
การขึ้นรูปในสภาพกึ่งของแข็งดวยกระบวนการ Thixoforming ซ่ึงในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาผล
ของธาตุเซอรโคเนียมและสตรอนเชียมเม่ือผสมในปริมาณเล็กนอย ที่มีผลตอโครงสรางจุลภาคและ
พฤติกรรมการไหล (Rheological Behavior) เมื่ออยูในสภาพกึ่งของแข็ง 
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1.2  วัตถุประสงค   
ศึกษาผลของธาตุผสมในปริมาณเล็กนอยที่มีตอโครงสรางจุลภาคและพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่ง
ของแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียมเกรด AA5083 สําหรับกระบวนการ Thixoforming 
 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของธาตุผสมเมื่อผสมในปริมาณเล็กนอยที่มีตอโครงสรางจุลภาคและ
พฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียมเกรด AA5083 สําหรับ
กระบวนการ Thixoforming โดยการผสมโลหะแม Al10Zr และโลหะแม Al10Sr ปริมาณธาตุ
เซอรโคเนียมที่ผสมนํามาจากผลงานของชานนท [5] ที่ทําการศึกษาการปรับสภาพเกรนละเอียดดวย
ธาตุสแกนเดียมและธาตุเซอรโคเนียม สําหรับงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน เกรด A356   
พบวาเมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมในชวงรอยละ 0.05 ถึงรอยละ 0.4 โดยน้ําหนัก ทําใหเกรนมีขนาดเล็ก
ลง และขนาดเกรนที่ไดยังมีความละเอียดมากขึ้นตามปริมาณการเติมที่เพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้จึงกําหนดใช
ธาตุเซอรโคเนียมที่สวนผสมรอยละ 0.04 และรอยละ 0.08 โดยน้ําหนัก ธาตุสตรอนเชียมปกติใชใน
การดัดแปลงโครงสรางยูเท็กติกซิลิกอนของโลหะผสมไฮโปยูเท็กติกอะลูมิเนียม-ซิลิคอน เชน เกรด 
A356 ซ่ึงจะใชอยูในชวงรอยละ 0.008 ถึงรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก [6] งานวิจัยนี้ใชธาตุสตรอนเชียมที่
รอยละ 0.02 และรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก ขนาดรางเท (Cooling Slope) นํามาจากผลงานของ Haga 
และ Kapranosb [7] ที่ไดทําการศึกษาการเตรียมโลหะขั้นตน (Feed Stock) สําหรับกระบวนการ 
Thixoforming โดยใชโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน เกรด A356 ดวยรางเทที่มีขนาดความยาว 150 
และ 250 มิลลิเมตร มุมเอียง 60 องศา เทโลหะหลอมเหลวผานรางเทที่อุณหภูมิ 630 และ 650 องศา
เซลเซียส แลวนําไปใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิตางๆ พบวาการโลหะเทที่อุณหภูมิต่ํา
กวาทําใหขนาดเกรนเล็กกวา และโครงสรางอะลูมิเนียมปฐมภูมิมีความกลมมากกวา และเมื่อใชรางเท
ที่มีความยาวมากกวาจะไดโครงสรางอะลูมิเนียมปฐมภูมิที่มีความหนาแนนมากกวา เมื่อทําการทดลอง
ในเบื้องตนเพื่อหาอุณหภูมิเทและขนาดรางเทของงานวิจัยซ่ึงสามารถเทโลหะดวยอุณหภูมิต่ําสุดไดที่ 
650 องศาเซลเซียส และรางเทที่มีความยาว 450 มิลลิเมตร มุมเอียง 60 องศา การศึกษาผลของธาตุผสม
ที่มีตอโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็งเนื่องจากโลหะผสม AA5083 มีอุณหภูมิชวงของการ
แข็งตัวระหวาง 574 ถึง 638 องศาเซลเซียส [8] เมื่อทําการทดลองในเบื้องตนเพื่อหาอุณหภูมิและเวลา
คางโลหะในสภาพกึ่งของแข็งและพบวาที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และเวลาคางโลหะ 30 นาที 
สามารถทดสอบตัด (Cut Test) โลหะขั้นตนได จึงกําหนดที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และเวลาคาง
โลหะที่ 15, 30 และ 45 นาที และการศึกษาผลของธาตุผสมที่มีตอพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่ง
ของแข็งกําหนดที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส เชนเดียวกัน สําหรับเวลาและขนาดแรงกดนํามาจาก
ผลงานของ Nafisi และคณะ [4] ที่ทําการศึกษาการปรับสภาพเกรนละเอียดดวยการเติมไทเทเนียมและ
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โบรอน(Al5Ti1B) และดัดแปลงโครงสรางดวยสตรอนเชียม (Al10Sr) ที่มีตอโครงสรางจุลภาคและ
พฤติกรรมการไหล (Rheological Behavior) ในสภาพกึ่งของแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอน 
เกรด A356 โดยใชแรงกดคงที่ขนาด 21.6 นิวตัน เปนเวลา 10 นาที ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงกําหนดขอบเขต
ของการศึกษาดังนี้ 
 
1.  ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 และ 0.08 โดยน้ําหนัก ผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.02 และ   
     0.04 โดยน้าํหนัก ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ  
     0.02 และ 0.04 โดยน้ําหนกั ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 รวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ  
     0.02 และ 0.04 โดยน้ําหนกั ในอะลูมิเนยีมหลอมเหลวและเตรียมโลหะขั้นตนดวยรางเทขนาด  
     ความยาว 450 มิลลิเมตร มุมเอียง 60 องศา ที่อุณหภูมิเท 650 องศาเซลเซียสลงในโมลดเหล็กกลา 
 
2.  ศึกษาผลของเวลาคางโลหะในสภาพกึง่ของแข็งที่มีตอความกลมของเกรนและขนาดเกรน โดยให 
     ความรอนที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และเวลาคางโลหะ 15, 30 และ 45 นาที 
 
3.  ศึกษาผลของธาตุเซอรโคเนียมและสตรอนเชียมที่มีตอความกลมของเกรนและขนาดเกรนในสภาพ  
     กึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส เวลาคางโลหะ 30 นาที 
 
4.  ศึกษาผลของธาตุเซอรโคเนียมและสตรอนเชียมที่มีตอพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็งโดย 
     ใหความรอนที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส กดดวยแรงคงที่ขนาด 21.6 นิวตัน เปนเวลา 10 นาที 
 
5.  วิเคราะหความกลมของเกรนดวยคา Shape Factor และขนาดเกรนดวยวิธี Linear Intercept   
      ตามมาตรฐาน ASTM E112-96 โดยใชโปรแกรมประมวลผลภาพ 
 
6.  วิเคราะหพฤติกรรมการไหลในสภาพกึง่ของแข็งดวยกราฟของความสัมพันธระหวางความเครยีด 
     และเวลาใหแรงกดคงที่  
 
1.4  ประโยชนของการวิจัย 
ทราบผลของธาตุเซอรโคเนียมและธาตุสตรอนเชียมเมื่อผสมในปริมาณเล็กนอยที่มีตอโครงสราง
จุลภาคและพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม เกรด 
AA5083 สําหรับกระบวนการ Thixoforming และนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อพัฒนาโลหะผสม
อะลูมิเนียม-แมกนีเซียมสําหรับกระบวนการผลิตโลหะในสภาพกึ่งของแข็งตอไป 
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บทที่  2  ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1  โลหะผสมอะลูมิเนยีม-แมกนีเซียมกลุมรีด 
โลหะอะลูมิเนียมผสมมีบทบาทมากในอุตสาหกรรม เพราะนอกจากจะมีสมบัติที่ดีหลายประการ เชน  
น้ําหนักเบา ตานทานตอการกัดกรอน ความแข็งแรงตอหนวยน้ําหนักสูง แลวยังเปนโลหะมีที่สมบัติ
ทางดานการหลอหลอมดีและมีความสามารถในการขึ้นรูปไดดี โลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม ใน
กลุมรีด (Wrought Alloys) จะมีแมกนีเซียมผสมระหวางรอยละ 0.5 ถึงรอยละ 6.0 โดยน้ําหนัก
แมกนีเซียมสามารถละลายไดสูงสุดที่รอยละ 14.9 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 452 องศาเซลเซียส และจะ
สามารถละลายไดนอยลงเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง โลหะผสมชนิดนี้สามารถเพิ่มความแข็งแรงดวยผลของ
การขึ้นรูปเย็นและการเติมธาตุผสม มีความแข็งแรงสูงปานกลาง มีคุณสมบัติดีเยี่ยมในดานความ
ตานทานตอการกัดกรอน การเชื่อมประกอบและขึ้นรูปไดดี [1] เชน โลหะผสมเกรด AA5083 (4.0-
4.9%Mg) นิยมใชทําชิ้นสวนเรือเดินทะเล ถังแรงดันสูง ช้ินสวนตัวถังและแผนเสริมตัวถังของรถยนต 
เปนตน 
 
2.2  กระบวนการแข็งตัวของโลหะ (Solidification) 
โลหะหลอมเหลวหรืออยูในสภาวะหลอมละลายเนื่องจากการไดรับความรอนทําใหอะตอมของโลหะ
ที่อยูในของแข็งที่มีการจัดเรียงตัวอยางมีระเบียบและมีพลังงานอิสระที่ระดับต่ําเกิดการเปลี่ยนแปลง 
ทําใหมีระดับพลังงานสูงขึ้นทําใหอะตอมของโลหะเกิดการสั่นสะเทือนและมากขึ้นจนมากกวาแรง
ดึงดูดระหวางอะตอมทําใหเกิดการหลุดออกจากกันในที่สุด ในสภาพที่โลหะมีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิหลอมเหลวอะตอมของโลหะจะมีการเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาเพราะไมมีแรงขับที่จะผลักดัน
อะตอมใหอยูในสภาพใดสภาพหนึ่งได  แตเมื่ออุณหภูมิลดลงความเร็วในการเคลื่อนที่ของอะตอมใน
โลหะหลอมเหลวจะลดลงเนื่องจากเกิดการสูญเสียความรอน  และเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงจนถึงอุณหภูมิ
วิกฤติ (Critical Temperature) อนุภาคบางสวนจะหยุดการเคลื่อนที่เกิดแรงดึงดูดระหวางอะตอม
กลายเปนของแข็งที่เรียกวานิวเคลียส  และอุณหภูมิยังลดลงอยางตอเนื่องอะตอมอื่นที่อยูในของเหลว
จะเคลื่อนเขาเกาะนิวเคลียสทําใหนิวเคลียสโตขึ้นเรื่อยๆ เร่ิมมีการแผกิ่งกานออกเรียกวาเดนไดรท 
(Dendrite) และจะมีการขยายตัวอยางตอเนื่องจนไปชนกับเดนไดรทอ่ืนๆ ทําใหกระบวนการเติบโต
ของเดนไดรทหยุดลงเมื่อผลึกของเดนไดรทมาชนกันซึ่งผลึกของเดนไดรทแตละตัวก็คือเกรน ดังนั้น
จุดที่เกรนแตละเกรนมาชนกันก็คือขอบเกรน (Grain Boundary)  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1  กระบวนการแข็งตวัของโลหะ (ก) เร่ิมเกิดการฟอรม Nuclei (ข) Nuclei เร่ิมโตขึ้นเปนผลึก    
               (ค) ผลึกโตมาชนกันเปนเกรนและบริเวณเชื่อมตอกันระหวางเกรนเรียกวาขอบเกรน [9] 

 
กระบวนการแข็งตัวของโลหะจะเริ่มเกิดการแข็งตัวไดเมื่ออุณหภูมิลดลงต่ํากวาจุดหลอมเหลว ( )mT  
จะเกิดการเปลี่ยนจากสถานะหลอมเหลวไปเปนของแข็ง  เนื่องจากมีแรงขับสําหรับการแข็งตัว 
(Driving Force for Solidification) ทําใหพลังงานอิสระของระบบลดลง (Free Energy, ΔG ) โดยจะมี
พลังงานอิสระของการเปลี่ยนสถานะแสดงในรูปที่ 2.2  และพลังงานอิสระของเหลวเทากับ 
 
 LLL S TH  G −=   (2.1) 
 
และพลังงานอิสระของแข็งเทากับ 
 
 SSS S TH  G −=   (2.2) 
 
ดังนั้นที่ จุด T จะมี ΔG  เทากับ 
 
 ΔS TΔHΔG −=   (2.3) 
 
 
ณ  จุดหลอมเหลว  mT พลังงานอิสระของของแข็งและของเหลวจะเทากัน  นั่นคือ  0ΔG =  
เพราะฉะนั้น 
  
 0 ΔS TΔHΔG m =−=   (2.4) 

  

(ก)                                         (ข)                                               (ค) 
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ดังนั้นที่จุด mT  
 
 

mm T
L    

T
ΔH    ΔS ==   (2.5) 

 
ในกรณีมีปริมาณของ Under cooling นอย ๆ จะไมสนใจคา ΔH  กับΔS เพราะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
ดังนั้น 
 
 

mT
ΔT LΔG =   (2.6) 

เมื่อ        ΔG  คือ พลังงานอิสระของระบบ 
ΔT  คือ ความแตกตางของอุณหภูมิ ( )TTm −  
ΔH  หรือ L ความแตกตางของความรอนแฝงของการแข็งตัว 

mT  คือ จุดหลอมเหลว 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  พลังงานอิสระของของแข็งและของเหลว [10] 
 
2.2.1  กระบวนการเกิดนิวเคลียสจากเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Nucleation) 
ในกระบวนการเกิดนิวเคลียสจากเนื้อเดียวกันนี้เกิดจากอะตอมรวมตัวกันเปนกลุมเล็ก ๆ เรียกวา 
Embryo ถามีขนาดใหญกวา *r  (Critical Radius) จะสามารถโตตอไปและกลายเปนนิวเคลียสในเวลา
ตอมา แตถา Embryo มีขนาดเล็กกวา *r จะถูกละลายกลับไปในของเหลวดังแสดงในรูปที่ 2.3  ซ่ึง
สามารถคํานวณหาพลังงานอิสระของนิวเคลียสในกระบวนการเกิดนิวเคลียสจากเนื้อเดียวกันไดดัง
สมการที่ 2.7 
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 SL
2

V
3

sHomogeneou γr 4πΔGr 4/3πΔG +−=   (2.7) 
 
เมื่อ VΔG  คือ พลังงานอิสระของของแข็งที่เกิดในของเหลว (Volume Free Energy) 
 SLγ     คือ พลังงานระหวางผิวสัมผัสของของแข็งกับของเหลว (Interfacial Energy) 
 
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของของเหลวไปเปนของแข็งจะเกิดผิวสัมผัสระหวางนิวเคลียสกับของเหลว 
ซ่ึงนิวเคลียสมีพลังงานเปนคาลบ ในขณะที่พลังงานระหวางผิวสัมผัสมีคาเปนบวก ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 ดังนั้นเราสามารถหาขนาดของ *r  ไดจาก 
 
 

V

SL*
sHomogeneou  ΔG

2γ
r =   (2.8) 

 
และหาพลังงานอิสระของ *r  ไดจากการแทนที่ *

sHomogeneou  r ในสมการที่ 2.7 
 

 
[ ]2V

3
SL*

sHomogeneou ΔG3
 γ2π

ΔG =   (2.9) 

 
แทนคาของ ΔG ลงในสมการที่ 2.7 จะไดวา 
 

 
ΔT
1  

L
T 2γ

r
V

mSL*
sHomogeneou ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   (2.10) 

 
 
 
และหาพลังอิสระของ *r  ไดเทากับ 
 

 [ ]
[ ]2

2
V 

2
m   

3
SL  *

sHomogeneou ΔT / 1
L 3 / T  γ π16ΔG =   (2.11) 
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   รูปท่ี 2.3  การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระในการนวิเคลยีสจากเนื้อเดยีวกันของทรงกลมรัศมี r [10] 

 
2.2.2  กระบวนการเกิดนิวเคลียสจากเนื้อท่ีแตกตางกัน (Heterogeneous Nucleation) 
กระบวนการเกิดนิวเคลียสจากเนื้อที่แตกตางกันเปนกระบวนการเกิดนิวเคลียสที่ไมไดเกิดจากเนื้อ
วัสดุเดิม แตเกิดจากผนังของแบบหลอ สารปนเปอน หรือสารที่เติมลงไปซึ่งมีจุดหลอมเหลวสูงกวา
และไมละลายในโลหะหลอมเหลว  ทําหนาที่เปนพื้นผิวหรืออนุภาคเริ่มเกิดผลึกและเปนผลใหอะตอม
ของโลหะหลอมเหลวแพรเขามารวมตัวและโตเปนผลึกไดงาย  เนื่องจากไมตองรวมตัวกันเองเพือ่ใหมี
ขนาดใหญกวา *r  เหมือนแบบ Homogeneous Nucleation  จากรูปที่ 2.4  พิจารณา Embryo บนพื้นผิว
ของพนังแบบหลอ  โดยมุม θ  เปนมุมที่เกิดขึ้นระหวาง Embryo กับพนังแบบหลอซ่ึงเปนมุมที่เปยก
ผิว (Wetting Angle) เมื่อสมดุลยแรงตึงผิวจะไดวา 

 
รูปท่ี 2.4  นิวเคลียสจากเนื้อที่แตกตางกนั [10] 
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SMSLML γθ  COSγγ +=   (2.12) 
 
เมื่อ MLγ  คือ แรงตึงผิวระหวางแบบหลอกับของเหลว 
       SLγ   คือ แรงตึงผิวระหวางของแข็งกับของเหลว 
       SMγ    คือ แรงตึงผิวระหวางของแข็งกับแบบหลอ 
สามารถหาพลังงานอิสระของกระบวนการไดจากสมการที่ 2.13 
  
 MLSMSMSMSLSLVSousHeterogene γAγAγAΔGVΔG −++−=   (2.13) 
 
โดย SLA  คือ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับของเหลว 
       SMA  คือ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับแบบหลอ 
เมื่อ  SV    คือ เมื่อปริมาตรของ Embryo ที่มีรูปรางเปนเสี้ยวของวงกลมสามารถเขียนสมการใหมได
เปน 
 
 ( ) ( )θ S  γr 4πΔGr  π4/3ΔG SL

2
B

3*
ousHeterogene  +−=   (2.14) 

โดยที่ ( )θ S  มีคาเทากับ 
 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

4
θ)  COS-(1 θ)  COS(2    θ S

2

  (2.15) 

 
จากการหาอนุพันธของสมการที่ 2.14 สามารถคํานวณหาขนาดของ *

ousHeterogene  r ไดดังนี้ 
 

 ( )ΔT
1 

L
T 2γr

V

mSL*
ousHeterogene  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=   (2.16) 

 
และคํานวณหาพลังงานอิสระของ *r  ไดจากสมการที่ 2.17 
 

 
( )θ S  

T)(
1  

3L
T π16ΔG 22

V 

2
m 

3
SL *

ousHeterogene ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

γ

  (2.17) 
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                     รูปท่ี 2.5  เปรียบเทียบพลังงานอิสระของระบบนิวเคลียสจากเนื้อเดยีวกันและ 
                                     นิวเคลียสจากเนื้อทีแ่ตกตางกนั [10] 
                            
จากสมการพบวาพลังงานอิสระของกระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous คลายกับ
กระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous ทุกอยางยกเวนเทอมของ ( )θ S  ซ่ึงมีคานอยกวา 1 แต
มากกวาศูนย ดังนั้น homohetero ΔG  ΔG <  ทําใหการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous ใชพลังงาน
นอยกวาการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous  ดังแสดงในรูปที่ 2.5  และความสัมพันธระหวางเทอม 
( )θ S  กับ *r  อนุภาคเริ่มเกิดผลึกสามารถเปยกผิวกับโลหะหลอมเหลวหรือ ( )θ S  มีคาเขาใกลศูนย

มาก ๆ กระบวนการเกิดนิวเคลียสก็จะเกิดงายขึ้นดังนั้น Under cooling ที่ตองการในกระบวนการเกิด
นิวเคลียสแบบ Heterogeneous จึงมีคานอยกวากระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous ทําให
เกิดนิวเคลียสและโตตอไดงายกวา [11] 
 
2.2.3  กระบวนการเกิดนิวเคลียสจากการสั่นสะเทือน (Dynamic Nucleation) 
นอกจากการเกิดนิวเคลียสแบบ  Homogeneous Nucleation และ Heterogeneous Nucleation แลวยัง
พบวาในสภาวะ Dynamic หรือในสภาวะที่เกิดการเคลื่อนที่ของโลหะหลอมเหลวในระหวาง
กระบวนการการแข็งตัว ซ่ึงจะสามารถเกิดเดนไดรทแบบ Equiaxed ขึ้นได โดยเรียกการเกิดนิวเคลียส
แบบนี้วา Dynamic Nucleation ซ่ึงเกิดจากกลไกของ Crystal Fragmentation เมื่อโลหะหลอมเหลวถูก
เทลงแบบหลอจะเกิดการไหลวนเนื่องจากการเท รวมกับ Thermal Solutal Convection ซ่ึงเปนการ
ไหลที่เกิดจากความตางของอุณหภูมิ ซ่ึงมีผลตอความหนาแนนของโลหะหลอมเหลวบริเวณตางๆ 
กลาวคือ โลหะหลอมเหลวในบริเวณที่อยูติดกับผนังแบบหลอเปนสวนที่มีอุณหภูมิต่ํากวาจะมีความ
หนาแนนมากกวาโลหะหลอมเหลวสวนที่อยูตรงกลางของงานหลอ ทําใหเกิดการไหลในทิศทาง
เดียวกับแรงโนมถวง ดังแสดงในรูปที่ 2.6  ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วา Thermal Convection ใน
ขณะเดียวกันบริเวณ Solid/Liquid Interface จะเกิดการไหลขนานกับ Interface เนื่องจากความ
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หนาแนนที่ตางกัน ซ่ึงเกิดความแตกตางกันของปริมาณตัวถูกละลาย (Solute) เชนกัน  โดยทิศทางการ
ไหลจะขึ้นอยูกับความแตกตางของความหนาแนนระหวางตัวถูกละลาย และตัวทําละลาย(Solvent) 
เมื่อนําเอาผลมารวมกันจะเกิดการเคลื่อนที่ของโลหะหลอมเหลวบน Solid/Liquid Interface ซ่ึงจะ
สงเสริมใหเกิดการหลอมเหลวเฉพาะจุด (Local Remelting) ของเดนไดรทแบบแทง (Columnar 
Dendritric) ดังรูปที่ 2.7  และการเกิดการแตกหักของเดนไดรท (Dendrite Fragmentation) จะเกิดมาก
ขึ้นเมื่อเพิ่มความแรงของการเกิด Convection เชนการใหแรงส่ันสะเทือนทางกล คล่ืนอัลทราโซนิค 
และการเหนี่ยวนําดวยสนามแมเหล็ก เปนตน การเกิด Dynamic Nucleation จะเกิดขึ้นเมื่อมีนิวเคลียส
ของเดนไดรทขนาดเล็ก (Pre-Dendritic Nuclei) เกิดขึ้นขณะเทโลหะหลอมเหลวโดยเดนไดรทขนาด
เล็กดังกลาวเกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วบริเวณผนังแบบหลอ และถูกพัดเขาสูโลหะหลอมเหลว
บริเวณกลางแบบหลอ จากการไหลที่รุนแรงในชวงแรกของการเทโลหะหลอมเหลว เมื่อถูกพาเขาสู
โลหะหลอมเหลวเดนไดรทขนาดเล็กบางสวนจะถูกละลายกลับไปเปนโลหะหลอมเหลว เมื่อโลหะ
หลอมเหลวบริเวณกลางแบบหลออยูในสภาวะ Undercooling เดนไดรทขนาดเล็กสวนที่ยังเหลืออยูจะ
ทําหนาที่เปนนิวเคลียสและเกิดการเติบโตแบบ Equiaxed  ซ่ึงคงอยูไดโดยไมถูกละลายกลับไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปท่ี 2.6  แบบจําลองการเกิด Thermal Convection และการเคลื่อนที่ของเดนไดรทจาก 
                       บริเวณผนังแบบหลอเขาสูใจกลางแบบหลอ [12] 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7  แบบจําลองการหลอมละลายของเดนไดรทเมื่อมีการไหลของโลหะหลอมเหลว[13] 
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2.2.4  กลไกการเกิดโครงสรางที่มีลักษณะไมเปนกิ่งกาน (Mechanism for Formation    
          Non-Dendritic Structure) 
Vogel และคณะ [14] ไดอธิบายการปรับสภาพเกรนละเอียดดวยการกวนโลหะหลอมเหลวโดยใช
กลไกการแตกหักของแขนของโครงสรางกิ่งกาน (Dendrite Arm Fragmentation Mechanism) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.8  ซ่ึงกลาววาการกวนน้ําโลหะจะทําใหเกิดแรงเฉือน สงผลใหแขนของโครงสรางกิ่ง
กานเกิดการดัดงออยางถาวรในทิศทางตางๆ และเกิดดิสโลเคชั่นขึ้น เมื่ออยูภายใตอุณหภูมิสูงดิส
โลเคชั่นจะทําใหแขนของผลึกกิ่งกาน  มีมุมเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมีการเกิดขึ้นของผลึกใหม 
(Recrystallization) ทุกๆขอบเกรนจึงมีพลังงานมากกวาพลังงานผิวสัมผัสระหวางเฟสของแข็งกับ
ของเหลว ทําใหแขนโครงสรางกิ่งกานหลุดออกจากขอบเกรน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปท่ี 2.8  กลไกการแตกหักของแขนของโครงสรางกิ่งกาน (ก) โครงสรางกิ่งกานสภาพปกติ   
                       (ข) แขนของโครงสรางกิ่งกานเกิดการดัดงอ  (ค) แขนโครงสรางกิ่งกานที่ดัดงอม ี
                       มุมเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีผลึกใหมเกิดขึ้น (ง) แขนของโครงสรางกิ่งกานหลุดออกจาก  
                       ขอบเกรน [14]   
 
Fan [15] ไดสรุปผลการศึกษาของหลายๆงานวิจัย ถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะจากโครงสรางกิ่งกาน
ไปเปนโครงสรางที่มีลักษณะกลมภายใตแรงกระทํา โดยไดแสดงดังรูปที่ 2.9  ซ่ึงสามารถสรุปไดเปน
ลําดับดังตอไปนี้ 
 

 

       (ก)                                  (ข) 

         (ค)                                 (ง) 
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1.  เมื่อโลหะทีก่ําลังแข็งตัวภายใตแรงกระทํา (forced convection) จะสงเสริมใหมีการเกิดขึ้นของผลึก    
     เพราะแรงกระทําชวยเพิม่การถายเทของมวลขณะเกดิกระบวนการแข็งตัว 
2.  การไหลลักษณะราบเรียบ (Larminar Flow) จะทําใหไดโครงสรางที่มีลักษณะเปนกิ่งกานหรือดอก 
     กุหลาบ (Rosette) ขณะทีก่ารไหลลักษณะปนปวน (Turbulence Flow) ทําใหโครงสรางที่มีลักษณะ  
     เปนดอกกหุลาบเปลี่ยนเปนโครงสรางที่มีลักษณะกลม (Sphere) 
3.  การเกิดโครงสรางที่มีลักษณะเปนดอกกุหลาบหรือโครงสรางที่มีลักษณะกลมภายใตแรงกระทาํ 
     นาจะเปนปรากฏการณของการเกิดผลึก (Growth Phenomenon) มากกวาเกิดจากกลไกการแยกตวั 
     ทางกล 
4.  โครงสรางที่มีขนาดเล็กภายใตการกวนโลหะหลอมเหลวอยางรุนแรง เปนไปไดที่อาจเกิดจาก  
     หลายๆ กลไกของการเกดิผลึก เชน ความสม่ําเสมอของอุณหภูมิ สวนผสมและการกระจายตัว 
     ของนิวเคลยีส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปท่ี 2.9  การเปลี่ยนแปลงลักษณะของโครงสรางกิ่งกานเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนดอกกหุลาบ 
               และเปนโครงสรางที่มีลักษณะกลมภายใตแรงกระทําที่มีอัตราเฉือนเพิ่มขึ้นและการไหล  
               ลักษณะปนปวนทีรุ่นแรง [15] 
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2.3  การเกดิโครงสรางขณะทําใหเกิดการหลอมละลายบางสวนและคางโลหะที่  
       อุณหภูมิคงที่ (Structure Evolution During Partial Remelting and   
       Isothermal Holding) [15]  
การเตรียม Slurry สําหรับกระบวนการ Thixoforming ทําโดยการใหความรอนกับโลหะขั้นตน (Feed 
Stock) จนอยูระหวางอุณหภูมิเร่ิมและสิ้นสุดการแข็งตัว (Solidus-Liquidus Temperature) เพื่อให
เปลี่ยนจากสภาพของแข็งสูสภาพกึ่งของแข็ง ดังนั้นขั้นตอนนี้จึงมีความสําคัญเพื่อทําใหไดอนุภาคเฟส
ของแข็งที่มีลักษณะกลม ขนาดเล็กและกระจายตัวสม่ําเสมอในเฟสของเหลวซึ่งจะชวยใหคุณสมบัติ
การไหลตัวในแมพิมพสม่ําเสมอ โดยสามารถทดสอบคุณสมบัตินี้อยางงายดวยการทดสอบการตัด 
(Cut Test) ดังแสดงในรูปที่ 2.10           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10  การทดสอบตัด Slurry ดวยมดี [2] 
 

แรงขับดันที่ทําใหโครงสรางเปลี่ยนแปลงในสภาพกึ่งของแข็ง เกิดจากการลดลงของพลังงานระหวาง
เฟสของแข็งกับเฟสของเหลว ที่เกิดจากกระบวนการแพรซึม เวลาในชวงนี้จะตองมากพอเพื่อทําให
โครงสรางลักษณะกิ่งกาน (Dendritic or Rosette) เปล่ียนเปนโครงสรางลักษณะกลม (Spherical or 
Globular) ทั้งนี้เวลาในการคางโลหะจะตองไมมากเกินไป เพราะจะทําใหเกรนหยาบ ซ่ึงสงผลเสียตอ
คุณสมบัติทางกล การศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางขณะทําใหเกิดการหลอมละลายบางสวนและ
คางโลหะที่อุณหภูมิคงที่  ไดมีการศึกษาไว จะยกตัวอยางตอไปนี้ 
 
Kiuchi [16] ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโลหะแมกนีเซียมผสมเกรด ZE33 เมื่อมีสัดสวน
ของแข็งแตกตางกันพบวา โครงสรางเกรนจะมีลักษณะหยาบมากขึ้นเมื่อสัดสวนของแข็งลดลง 
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Loue และ Suery [17] ไดศึกษาผลของกระบวนการ Thermomechanical ที่มีตอการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางขณะใหความรอน ของโลหะผสม A357 พบวา ในระหวางที่เกิดโครงสรางเปนเกรนหยาบ 
เมื่อเพิ่มเวลาคางโลหะ เฟสของแข็งที่มีลักษณะกลม ความหนาแนนจะมีปริมาณลดลง ขณะที่
โครงสรางลักษณะกิ่งกานที่เหลือ ความหนาแนนจะมีปริมาณคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 อีกทั้งยังได
ศึกษาผลของการขึ้นรูปเย็นกอนใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็ง กับโลหะผสม A356  พบวาการขึ้น
รูปเย็นมีผลใหกระบวนการเกิดโครงสรางลักษณะกลมเกิดขึ้นไดเร็ว และไดกลาวถึงผลการศึกษากับ
โลหะผสม A356 ของ Yunhua และคณะวาถาปริมาณการขึ้นรูปเย็นมากเกินไปและใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหไดโครงสรางเกรนหยาบ 
 
Blais และคณะ [18] ไดศึกษาผลของโครงสรางกอนใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งของโลหะผสม 
A357 เมื่อเตรียมโลหะขั้นตนดวยวิธีตางๆ พบวาโลหะขั้นตนที่เตรียมจากทุกวิธี โครงสรางจะ
เปล่ียนเปนลักษณะกลม ดังแสดงในรูปที่ 2.12  โดยโลหะขั้นตนที่มีคาความกลมของเกรน (Shape 
Factor:Fg) กอนใหความรอนมีคามาก กระบวนการเปลี่ยนแปลงเปนโครงสรางลักษณะกลมจะเกิดได
เร็วกวาและตองการเวลาคางโลหะมากขึ้นเพื่อใหโครงสรางลักษณะกลมมากขึ้น แตจะทําใหขนาดของ
เกรนเพิ่มมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.13  ซ่ึงเปนผลการทดลองกับโลหะชนิดเดียวกันเมื่อเตรียมโลหะ
ขั้นตนดวยวิธี MHD Stirring  
  
สําหรับปรากฏการณอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นระหวางที่เกิดโครงสรางเกรนหยาบ เปนการตกคางของเฟส
ของเหลวภายในอนุภาคเฟสของแข็ง และนอกจากนั้นเฟสของแข็งขนาดเล็กๆที่มีเฟสของเหลวตกคาง
อยูดวยจะเกิดการหลอมละลายแลวรวมตัวกับเฟสของเหลวใกลเคียงที่มีปริมาณมากกวา ซ่ึงกรณีหลัง
นี้เฟสของเหลวตกคางจะมีลักษณะซับซอน โดยเฉพาะเมื่อเวลาคางโลหะสั้น 
 
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางขณะทําใหเกิดการหลอมละลายบางสวนและคางโลหะที่อุณหภูมิคงที่ ดังที่
ไดกลาวมาขางตน สามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดังนี้ [15] 
1.  เกิดการหลอมละลายของเฟสที่มีอุณหภมูิหลอมละลายต่ํา ที่อยูบริเวณขอบเกรน 
2.  แขนของโครงสรางกิ่งกาน (Dendrite Arms) ที่มีเฟสของเหลวแทรกอยู จะรวมตัวกันอยางรวดเรว็    
3.  อนุภาคเฟสของแข็งจะเปลี่ยนเปนลักษณะกลม ดวยกระบวนการแพรซึมของอะตอมจากพื้นที่ ที่มี 
     ความโคงมากกวาไปสูพืน้ที่ ที่มีความโคงนอยกวา 
4.  การละลายของอนุภาคเฟสของแข็งขนาดเล็กๆและการรวมระหวางอนุภาคจะทําใหเกรนมีขนาด 
     เพิ่มมากขึ้น 
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      รูปท่ี 2.11  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของอนุภาคเฟสของแข็งกับเวลาคางโลหะเมื่อให 
                        ความรอนสูสภาพกึ่งของแข็ง ที่อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส (สัดสวนของแข็ง 0.45)  
                        ของโลหะผสม A357 ที่เตรียม โลหะขั้นตนดวยวิธีหลอแบบเดิม (Conventional)   
                        โครงสรางกอนใหความรอนมีลักษณะกลม (O) และเตรียมโลหะขั้นตนดวยวิธี  
                         MHD Stirring โครงสรางกอนใหความรอนมีลักษณะเปนกิ่งกาน (O) [17] 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
      รูปท่ี 2.12  ความสัมพันธระหวางความกลมของเกรน (Solid Shape Factor:Fg) กับเวลาคางโลหะ  
                        เมื่อใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็ง ที่อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส (สัดสวนของแขง็  
                        0.50) ของโลหะผสม A357 ที่เตรียม โลหะขั้นตนดวยวธีิการหลอแบบตอเนื่อง (I) ไม 
                        ปรับสภาพเกรนละเอียด (m) ปรับสภาพเกรนละเอียดและวิธี MHD Stirring (n) [18]    
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            รูปท่ี 2.13  ความสัมพันธระหวางขนาดเกรนกับเวลาคางโลหะเมื่อใหความรอนสูสภาพ 
                              กึ่งของแขง็ที่อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส (สัดสวนของแข็ง 0.50) ของโลหะ 
                              ผสม A357 ที่เตรียมโลหะขั้นตนดวยวธีิ MHD Stirring [18] 
 
ในรูปที่ 2.14  แสดงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็งของโลหะอะลูมิเนียมผสม
เกรด 2014 เมื่อเตรียมโลหะขั้นตนดวยการขึ้นรูปเย็น นําไปใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็ง จะทําให
เกิดผลึกใหม เนื่องจากความเครียดและเกิดการหลอมละลายบางสวน ซ่ึงเรียกวา Recrystallization and 
partial melting:RAP เมื่อเวลาคางโลหะเพิ่มมากขึ้นเกรนจะมีขนาดเพิ่มมากขึ้นไปดวยแตความกลม 
(Shape factor:Fα) ของเกรนจะต่ําลง โดยเกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วจึงทําใหเฟสของเหลวตกคาง
จากภายในไปจนถึงขอบชิ้นทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปท่ี 2.14  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็งของโลหะอะลูมิเนียมผสม 
                         เกรด 2014 เมื่อเตรียมโลหะขั้นตนดวยวธีิ RAP นําไปใหความรอนสูสภาพกึ่งของ 
                         แข็งที่อุณหภมูิ 625 องศาเซลเซียส ในเตาเกลือแลวคางโลหะเปนเวลา (ก) 3 นาที  
                         (ข) 5 นาที (ค) 10 นาที (ง) 30 นาที [19] 
 

    

(ก)                                  (ข)                                 (ค)                                (ง)     
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   รูปท่ี 2.15  ขนาดเกรนและ Shape factor ในสภาพกึ่งของแข็งของโลหะอะลูมิเนยีมผสมเกรดตางๆ 
                     เมื่อเตรียมโลหะขั้นตนดวยวธีิ RAP และ Cooling Slope:CS [19] 
 
2.4  กระบวนการผลิตชิ้นสวนโลหะในสภาพกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal  
       Processing) 
การผลิตชิ้นสวนโลหะในสภาพกึ่งของแข็ง จะตองเตรียมโลหะใหอยูระหวางอุณหภูมิเร่ิมและสิ้นสุด
การแข็งตัว (Solidus-Liquidus Temperature) ซ่ึงจะทําใหโลหะประกอบดวยเฟสของแข็งและเฟส
ของเหลว เรียกวา “Slurry” ในขั้นตอนการเตรียม Slurry นั้นตองควบคุมลักษณะรูปราง (Morphology) 
ของเฟสของแข็งใหมีขนาดที่เล็กละเอียด (นอยกวา 100μm) มีลักษณะกลม (Globular) หรือมีลักษณะ
คลายดอกกุหลาบ (Rosette) โดย Slurry ในอุดมคตินั้นตองมีโครงสรางที่สม่ําเสมอ (Homogeneous) 
ไมมีออกไซด และสารปนเปอนตางๆ กระบวนการผลิต Slurry ที่ดีนั้นมีความสําคัญและเปนที่ตองการ
อยางมาก 
 
โครงสรางที่ไมเปนกิ่งกานและคอนขางกลม (Non-Dendritic or Globular) นั้นเปนที่ตองการอยางมาก
ในผลิตช้ินสวนโลหะในสภาพกึ่งของแข็ง เพราะโครงสรางลักษณะดังกลาวจะทําใหโลหะมี
ความสามารถในการไหล (Flowability) ที่ดี ทําใหความหนืด (Viscosity) ของโลหะในระหวางการขึ้น
รูปลดลงภายใตการใหแรงเฉือน (Shear Force) ซ่ึงเปนปจจัยที่สําคัญในการขึ้นรูปในสภาวะกึ่ง
ของแข็ง 
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โลหะที่อยูในสภาพกึ่งของแข็งนั้นสามารถแสดงพฤติกรรมทั้งในแบบที่เปนของเหลวและของแข็ง 
กลาวคือ สามารถรักษาลักษณะรูปรางไดเหมือนของแข็ง และสามารถไหลไดเหมือนของเหลวภายใต
สภาวะที่มีอัตราการเสียรูปสูง (High-Plastic Deformation Rate) ซ่ึงการที่โลหะอยูในสภาวะกึ่ง
ของแข็งจะสามารถทําใหการไหลตัวเปนแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ทําใหการเติมเต็ม (Fully 
Cavitations) และมีความสม่ําเสมอของการเติม การปราศจากการไหลแบบปนปวน (Turbulence 
Flow) จึงชวยลดปญหาการเกิดกาซตกคาง (Gas Entrapment) ซ่ึงเปนสาเหตุของรูพรุน (Porosity) 
สงผลใหไดคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น ในรูปที่ 2.16  เปนการเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางจุลภาคของ
โลหะผสมที่ผลิตจากกระบวนการหลอแบบเดิมและจากการผลิตในสภาพกึ่งของแข็ง 
 
จากขอดีดังกลาว จึงทําใหผลิตภัณฑที่ผลิตจากกระบวนการผลิตในสภาพกึ่งของแข็ง มีโอกาสเกิด
โพรงหดตัว (Shrinkage) และรูพรุน (Porosity) ที่นอยกวาการหลอแบบดั้งเดิม (Conventional Casting) 
การเติมโลหะที่มีอุณหภูมิต่ําทําใหสามารถยืดอายุการใชงานของแมพิมพเนื่องจากทําใหเกิด Thermal 
Shock ที่นอยกวา ไดผลิตภัณฑที่มีขนาดใกลเคียงหรือเทาที่ตองการ (Near Net Shape) ซ่ึงชวยลด
ขั้นตอนในการตัดแตง ทําใหตนทุนในการผลิตต่ําลง จึงเปนเหตุผลใหเกิดแรงผลักดันในการพัฒนา
กระบวนการผลิตนี้อยางตอเนื่อง โดยเฉพาะอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนต  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

          (ก)                                                           (ข) 
 
        รูปท่ี 2.16  เปรียบเทียบลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่ผลิตจากกระบวนการตางกนั 
                          (ก) โครงสรางแบบกิ่งกานจากการหลอแบบเดิม (ข) โครงสรางลักษณะกลมจากการ  
                          ผลิตในสภาพกึ่งของแข็ง [2] 
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ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบขอแตกตางๆ จากการหลอดวยวธีิตางๆ [2] 
 

Properties RC TC SC HPDC LP casting 
shrinkage porosity 3 3 2 1 2 
blow hole 2 2 2 0 2 
Segregation 2 2 1 2 2 
mechanical properties 3 3 2 0 1 
wrougth alloy application 3 2 1 0 2 
hot tearing 3 3 1 0 2 
metal fluidity 2 2 3 3 2 
casting cycle time 2 2 1 3 2 
die life 3 3 1 2 0 
product cost 2 0 1 3 3 
Total 25 22 15 13 17 

Note : 3 = Excellent, 2 = Good, 1 = Some What Poor, 0 = Poor, RC = Rheocasting,  
           TC = Thixocasting, SC = Sand Casting, HPDC = High Pressure Die Casting,  
           LP casting = Low Pressure casting 
 
ตารางที่ 2.2  เปรียบเทียบลักษณะของชิ้นสวนยานยนต ทีผ่ลิตดวยวิธีตางๆ [2] 
 

 Master Break Cylinder Fuel Rails 
manufacturing process PM SSM forming SF SSM forming 

Annual production  (millions/yr)  2.8  1.0 
Part weight  (lbs) 1.7 0.98 1.5 0.735 
Minimun wall thickness  (mm) 6.3 3.2 5.1 3.8 
Leak rate  (%) 2 0 4 0.1 
Machining steps 18 5 82 26 

Note : PM = Permanent Mould, SF = Solid Forging, SSM = Semi Solid metal forming 
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จากที่กลาวมากระบวนการผลิตชิ้นสวนโลหะในสภาพกึ่งของแข็งในปจจุบัน สามารถแบงได 2 กลุม 
ไดแก กระบวนการ Rheocasting และกระบวนการ Thixoforming ชวงอุณหภูมิที่ใชเตรียม Slurry ของ
กระบวนการทั้งสองแสดงในรูปที่ 2.17  การเตรียม Slurry เพื่อใหไดโครงสรางไมเปนกิ่งกาน (Non-
Dendritic or Globular) มีขนาดเล็กและกระจายตัวสม่ําเสมอ สําหรับกระบวนการ Rheocasting จะ
เตรียม Slurry จากของเหลวโดยตรงแลวปอนโลหะเขาโมลดในระหวางกระบวนการหลอขึ้นรูป ใน
สวนของกระบวนการ Thixoforming การเตรียม Slurry จะไดจากการใหความรอน (Reheat) กับโลหะ
ขั้นตนจากสภาพของแข็งสูสภาพกึ่งของแข็งเพื่อใหไดโครงสรางลักษณะกลม แลวปอนโลหะเขาสู
แมพิมพเพื่อขึ้นรูปในขั้นตอนตอไป โลหะข้ันตนสําหรับกระบวนการ Thixoforming สามารถเตรียม
ไดจากโลหะในสภาพของแข็งและเตรียมจากโลหะหลอมเหลวเชนเดียวกับการเตรียม Slurry สําหรับ
กระบวนการ Rheocasting แลวปลอยใหเย็นตัวสูสภาพของแข็งกอนจึงนําไปใหความรอนสูสภาพกึ่ง
ของแข็ง ดังจะกลาวตอไป 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

           รูปท่ี 2.17  ชวงอุณหภูมิในการเตรยีม Slurry จากของเหลวสําหรับกระบวนการ Rheocasting 
                             และการเตรียม Slurry จากการ Reheat จากสภาพของแข็งสูสภาพกึง่ของแข็ง 
                             สําหรับกระบวนการ Thixoforming [2] 
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2.5  วิธีเตรียมโลหะขั้นตน (Feed Stock) สําหรับกระบวนการ Thixoforming 
 
2.5.1  การกวนโลหะขณะแข็งตัวดวยวิธีกล (Mechanical Stirring Process )  
โดยการใชใบกวน (Stirrer) กวนโลหะหลอมเหลวขณะเกิดการแข็งตัว (Solidification) เพื่อใหได
โครงสรางไมเปนกิ่งกาน แตวิธีนี้มีขอจํากัดที่สําคัญคือ การเกิด Erosion ที่ใบกวนและของเหลวจะมี
โอกาสเกิดการปนเปอนของสิ่งสกปรก ออกไซดและมี Productivity ที่ต่ํา Slurry ที่ไดจากกระบวนการ
นี้ยังมีแนวโนมที่มีโครงสรางลักษณะหยาบและมีโครงสรางที่เปนลักษณะตามตองการที่นอยกวา
กระบวนการอื่น [20] 
 
2.5.2  การกวนโลหะขณะแข็งตัวดวยสนามแมเหลก็ไฟฟา (Magneto-Hydrodynamic 
          :MHD or Electromagnetic Stirring) 
เทคโนโลยีนี้ถูกออกแบบมาเพื่อแกปญหาของระบบการใชแรงกวนทางกล เปนระบบกึ่งตอเนื่อง 
(Semi Continuous) เปนวิธีที่ไดรับความนิยมเพื่อใชในการผลิตโลหะขั้นตนที่มีคุณภาพสูงและมีส่ิง
ปนเปอนในปริมาณต่ํา โดยใชหลักการเหมือนกับ Mechanical Stirring แตเปล่ียนมาใชการกวนโดย
การเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก ประกอบกับการทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว (Direct Chill:DC) ซ่ึงจะ
ทําใหไดเกรนที่มีขนาดเล็กละเอียด (30-100μm) และมีความสม่ําเสมอ โดยสามารถผลิตโลหะขั้นตนที่
มีเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว โครงสรางจุลภาคที่ไดจากกระบวนการ MHD นั้นจะขึ้นอยูกับการออกแบบ
ขดลวดเหนี่ยวนําเปนหลัก  โดยโครงสรางที่ไดจะมีลักษณะคอนขางกลม ซ่ึงความกลมจะขึ้นอยูกับ 
Electromagnetic Volume Force โดยแรงเหนี่ยวนําที่ทําใหเกิดการไหลใน Mushy Zone จะไมคงที่ 
ดังนั้นทําใหโครงสรางที่ไดจะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไปตามแนวรัศมี ถึงแมกระบวนการนี้จะ
สามารถผลิตโลหะขั้นตนที่มีคุณภาพสูงและใหกําลังการผลิตสูง แตตองการระบบ Degassing ขนาด
ใหญ ทําใหมีตนทุนการผลิตที่สูงตามไปดวย [20]  
 
2.5.3  การเทโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ํา (Liquidus Casting or Low Temperature  
          Pouring )  
กระบวนการนี้ทําใหไดโครงสรางที่มีลักษณะกิ่งกานนอยกวา โดยการเทโลหะหลอมเหลวจาก
อุณหภูมิสูงกวา Liqudus  เล็กนอยซ่ึงมักรูจักกันในชื่อ MX หรือ Microcast-X ทําใหไดเกรนที่มี
ลักษณะเปน Equiaxed และมีขนาดเล็กละเอียด โดยกลไกการเกิดนั้นจะมีขั้นตอนผสานกันระหวางผล
ของ Low superheating ในขณะเทและการเกิดการไหลแบบปนปวนและการดึงเอาความรอนออกอยาง
รวดเร็ว (High Heat Extraction) ซ่ึงจะทําใหไดอนุภาค α-Aluminium ขนาดประมาณ  100 μm  [20] 
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2.5.4  การปรับสภาพเกรนละเอียดดวยการเติมธาตุผสม (Chemical Grain Refinement)  
กรณีของโลหะอลูมิเนียมผสมจะนิยมใชธาตุไทเทเนียมและโบรอน เปนสารปรับสภาพเกรนละเอียด 
ซ่ึงทําใหเกิดเปนสารประกอบ คือ ไทเทเนียมบอไรด ไทเทเนียมอะลูมิไนด สารประกอบเหลานี้จะอยู
ในสภาพของแข็งปะปนอยูในโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว ซ่ึงจะทําหนาที่เปนนิวเคลียสเทียม ใหกับ
อะลูมิเนียมหลอมเหลว ทําใหไดเกรนที่ละเอียดและสม่ําเสมอ 
 
2.5.5  การสรางความเครียดเพื่อชวยใหหลอมละลาย (Strain Induced Melt Activation  
          :SIMA Process or Recrystallization and Partial Melting:RAP or Thermo-  
          mechanical Treatment)   
เปนการเตรียมโลหะขั้นตนในสภาพของแข็ง วิธีการนี้ทําโดยการสรางความเครียดใหเกิดขึ้นในโลหะ
ที่อยูในสภาพของแข็งดวยการขึ้นรูปเย็น เมื่อนําไปใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งจะทําใหเกิดผลึก
ใหม เนื่องจากความเครียดและเกิดการหลอมละลายบางสวนบริเวณขอบเกรน (Partial Remelting) 
และเกิดการแตกหักของโครงสราง Primary บริเวณขอบเกรน ซ่ึงลักษณะดังกลาวจะทําใหได
โครงสรางที่มีลักษณะเปนอนุภาคที่กลม [20]  
 
2.5.6  การเทโลหะหลอมเหลวผานรางเท (Cooling Slope)  
วิธีนี้ทําใหโลหะหลอมเหลวที่ไหลผานรางเทเกิดการแข็งตัวบางสวน หรืออยูในสภาพกึ่งของแข็ง แลว
ไหลเขาสูโมลดดวยแรงโนมถวง ซ่ึงสภาวะดังกลาวทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของโลหะหลอมเหลวใน
ระหวางเกิดกระบวนการแข็งตัวจึงเกิดนิวเคลียสจากการสั่นสะเทือนและเกิดกลไกการแตกหักของ
แขนของโครงสรางกิ่งกาน งานวิจัยนี้ไดเลือกการเตรียมโลหะขั้นตนดวยวิธีนี้ เนื่องจากมีขอดีหลาย
ประการ ไดแก การเตรียมเครื่องมืองายตนทุนการผลิตจึงต่ําและสามารถเปลี่ยนแปลงขนาดรูปรางของ
โลหะขั้นตนไดงายตามความตองการ [21] ถาออกแบบเครื่องมือเหมาะสมจะสามารถเตรียมโลหะ
ขั้นตนไดจํานวนหลายชิ้นตอการเทโลหะหลอมเหลวครั้งเดียว สามารถใหโครงสรางจุลภาคที่มีเกรน
ลักษณะกลมและมีขนาดเกรนที่เล็กกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเทโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ํา รูปที่ 
2.19 แสดงผลทดลองเปรียบเทียบกับโลหะผสม AA5083 เมื่อเตรียมโลหะขั้นตนดวยการเทโลหะ
หลอมเหลวผานรางเทและการเทโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ําแลวใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่
อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส คางโลหะเปนเวลา 30 นาที และจุมน้ํา สวนขอจํากัดของเตรียมโลหะ
ขั้นตนดวยวิธีนี้ เมื่อเทโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงความกลมของเกรนจะต่ําและเกรนหยาบ 
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รูปท่ี 2.18  การเตรียมโลหะขั้นตนดวยรางเท (Cooling Slope) [7] 
 

 
 
                       
 
               
 
                                              (ก)                                                                  (ข) 
 
รูปท่ี 2.19  เปรียบเทียบลักษณะเกรนของโลหะผสม AA5083 ที่ไดจากการเตรียมโลหะขั้นตนดวยวิธี 
                  ตางๆ แลวใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งทีอุ่ณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส คางโลหะเปน 
                  เวลา 30 นาที แลวจุมน้ํา (ก) เทโลหะหลอมเหลวผานรางเท (ข) เทโลหะหลอมเหลวที ่
                  อุณหภูมิต่ํา 
 
2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
Yin และคณะ [3] ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-
แมกนีเซียม ที่ผสมแมกนีเซียมรอยละ 5 โดยน้ําหนักดวยการผสมธาตุสแกนเดียมรอยละ 0.2 โดย
น้ําหนักและผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.1 โดยน้ําหนักนําไปอบใหโครงสรางเปนเนื้อเดียวกัน 
(Homogenization) ที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส เปนเวลา 13 ช่ัวโมง แลวรีดรอนใหเหลือความหนา 
4 มิลลิเมตร พบวากรณีที่เติมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.1 โดยน้ําหนักอนุภาค Al3Zr ที่เกิดขึ้นขณะ
โลหะหลอมเหลวเกิดการแข็งตัวชวยทําใหขนาดเกรนของโลหะลดลงแสดงดังรูปที่ 2.20  อีกทั้งยัง
ชวยตานทานการเกิดผลึกใหมและยับยั้งการเติบโตของเกรนในขณะทําการอบใหโครงสรางเปนเนื้อ
เดียวกัน ลักษณะเกรนภายหลังการอบใหโครงสรางเปนเนื้อเดียวกันแสดงในรูปที่ 2.21  
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                                                    (ก)     (ข) 
 
รูปท่ี 2.20  โครงสรางเกรนในสภาพหลอของโลหะผสม (ก) Al-5.0%Mg (ข) Al-5.0%Mg-0.1%Zr [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      (ก)       (ข) 
 
รูปท่ี 2.21  โครงสรางเกรนในสภาพรีดรอนภายหลังอบใหโครงสรางเปนเนื้อเดยีวกนัของโลหะผสม  

                    (ก) Al-5.0%Mg โครงสราง Equiaxed (ข) Al-5.0%Mg-0.1%Zr โครงสรางเสนใยผสม   
                    โครงสราง Equiaxed [3] 
        
Nafisi และคณะ [4] ศึกษาการปรับสภาพเกรนละเอียดดวยการเติมไทเทเนียมและโบรอน(Al5Ti1B) 
และดัดแปลงโครงสรางดวยสตรอนเชียม (Al10Sr) ที่มีตอลักษณะโครงสรางจุลภาคและพฤติกรรม
การไหล (Rheological Behavior) ในสภาพกึ่งของแข็ง ในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอน เกรด A356 
พบวาไทเทเนียมและโบรอน ทําใหโครงสรางอะลูมิเนียมปฐมภูมิ (Primary α-Al) มีขนาดลดลงและมี
ลักษณะกลม กรณีของสตรอนเชียมชวยทําใหเกรนมีลักษณะกลมมากขึ้นและเมื่อทดสอบพฤติกรรม
การไหลดวยแรงกดคงที่ขนาด 21.6 นิวตัน (2.2 kg) ที่อุณหภูมิ 598 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที 
พบวาทั้งไทเทเนียม โบรอนและสตรอนเชียม ทําใหโลหะมีพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง
ดีกวาและยังใหเหตุผลเพิ่มอีกวาธาตุสตรอนเชียมชวยลดแรงตึงผิวระหวางเฟสของเหลวและ
โครงสรางอะลูมิ เนียมปฐมภูมิจึงทําใหโลหะมีพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็งดีกวา
เชนเดียวกัน ซ่ึงอุปกรณทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.22 และผลการทดสอบพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่ง
ของแข็ง แสดงดังรูปที่ 2.23  และรูปที่ 2.24 
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     รูปท่ี 2.22  อุปกรณทดสอบพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง [4]   
 
 
 
 
 
 
 
                                               (ก)                            (ข)                              (ค) 
 
      รูปท่ี 2.23  ลักษณะโลหะผสม A356 ที่ผานการทดสอบพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง 
                        (ก) A356 (ข) A356 refined with Ti-B (ค) A356 over-refined [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 2.24  กราฟความสัมพันธระหวางความเครียดและเวลากดของการทดสอบพฤติกรรมการไหล 
                     ในสภาพกึ่งของแข็ง ของโลหะผสม A356 [4] 
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ชานนท  บุนนท [5] ศึกษาการปรับสภาพเกรนละเอียดดวยสแกนเดียมและเซอรโคเนียม สําหรับงาน
หลออะลูมิเนียม-ซิลิคอน เกรด A356 โดยผสมสแกนเดียมรอยละ 0.1 ถึงรอยละ 0.7 โดยน้ําหนักและ
ทําการผสมเซอรโคเนียมในชวงรอยละ 0.05 ถึงรอยละ 0.4 โดยน้ําหนักพบวาทั้งสแกนเดียมและ
เซอรโคเนียมชวยทําใหเกรนมีขนาดเล็กลงและขนาดเกรนที่ไดยังมีความละเอียดมากขึ้นตามปริมาณ
การเติมที่เพิ่มขึ้น  
 
Haga และ Kapranosb [7] ศึกษาการเตรียมโลหะขั้นตนสําหรับกระบวนการ Thixoforming โดยใช
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน เกรด A356 ดวยรางเทที่มีความยาว 150 และ 250 มิลลิเมตร มุมเอียง 
60 องศา เทโลหะผานรางเทที่อุณหภูมิ 630 และ 650 องศาเซลเซียส แลวนําไปใหความรอนสูสภาพกึ่ง
ของแข็งที่อุณหภูมิตางๆ พบวาการเทโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ํากวาจะทําใหไดขนาดเกรนที่เล็ก
กวา โครงสรางอะลูมิเนียมปฐมภูมิมีความกลมมากกวา และเมื่อใชรางเทที่มีความยาวมากกวาจะได
โครงสรางอะลูมิเนียมปฐมภูมิที่มีความหนาแนนมากกวาเนื่องจากโลหะหลอมเหลวที่ไหลผานรางเท
ที่มีความยาวมากกวาจะเกิดการแข็งตัวมากกวารางเทที่มีความยาวนอยกวา ผลแสดงดังรูปที่ 2.26 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.25  การเตรียมโลหะขั้นตนดวยรางเทสําหรับกระบวนการ Thixoforming [7] 
 

Yu และ Wenxian [22]  ศึกษาคุณสมบัติทางกลและโครงสรางของอะลูมิเนียมเกรด 2618 ที่เกิดจาก 
เฟส Al3(Sc,Zr) โดยทําการขึ้นรูปเย็น (Clod Work) จาก Ingot (Billets) ใหเปนแผนหนา 2 มิลลิเมตร 
นําไปอบที่ 423-773 K เปนเวลา 1 ช่ัวโมงรักษาอุณหภูมิในเตาเกลือ (Salt Bath) 783-788 K นาน 30 
นาที ทําการชุบในน้ําเมื่อนํามาตรวจสอบโครงสรางดวย SEM และ TEM ทําการวิเคราะหผล พบวา
ช้ินงานที่มีสแกนเดียม และเซอรโคเนียม ทําใหเกิดการปรับสภาพเกรนละเอียด และอุณหภูมิการเกิด
ผลึกใหมจะสูงกวาเกรด 2618 มากกวา 200 K อนุภาค Al3(Sc,Zr) ยังเปนตัวขัดขวางการเกิดผลึกใหม
และจํากัดการโตของเกรน 
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    รูปท่ี 2.26  ผลของอุณหภมูิเท ความยาวรางเทที่มีตอโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็งเมื่อให 
                      ความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 570, 580 และ 590 องศาเซลเซียส แลวจุมน้ํา   
                      ของโลหะผสม A356 [7] 
 
 
Rao และ Murty [23] ศึกษาหาผลกระทบของเซอรโคเนียมและสารมลทิน ในการปรับสภาพเกรน
ละเอียด พบวาการเติมธาตุเซอรโคเนียมทําใหเกรนมีความละเอียดมากขึ้น ซ่ึงเปนผลจากการเกิด
อนุภาค  Al3Zr ที่ เปนจุดเริ่มตนของการเกิดผลึก  เหล็กและซิลิคอนจะเปนตัวเหนี่ยวร้ัง ทําให
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดลดลง ซ่ึงเกิดจากการเติมธาตุทั้ง 2 ทําใหของเหลวเกิดการ
อ่ิมตัว เมื่อทําการเติม Al-5Ti-1B พบวาเซอรโคเนียมไมเกิดผลที่ดีตอการปรับสภาพเกรนละเอียด ซ่ึง
อาจเกิดจากการรวมตัวของ Complex Aluminides โดยทําลายอนุภาคการเกิดผลึกของอนุภาค TiAl3 
และ TiB2  
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Lee และคณะ [24] ศึกษาผลของธาตุสแกนเดียมและเซอรโคเนียมตอความเสถียรภาพของเกรนและ
ความสามารถในการยืดตัว ของโลหะผสม Al-3.0%Mg ดวยกระบวนการ Equal-Channel Angular 
Pressing:ECAP พบวาเมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.2 โดยน้ําหนักลงในโลหะผสม Al-3.0%Mg 
จะทําใหเกรนมีขนาดเล็กลงโดยมีขนาดเกรนเฉลี่ยที่ 0.2 μm ดังในรูปที่ 2.27  เปนโครงสรางจุลภาคที่
ไดจาก TEM โดยใชเทคนิค Selected Area Electron Driffraction:SAED และเมื่อนําโลหะที่สวนผสม
เดียวกันนี้ไปใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ คางโลหะเปนเวลา 1 ช่ัวโมง พบวาที่อุณหภูมิสูงกวา 573 K 
เกรนจะเติบโตอยางรวดเร็ว โดยเหตุผลเกิดจากอนุภาค Al3Zr กระจายตัวไมสม่ําเสมอจึงมีบทบาทใน
การยับยั้งการเติบโตของเกรนลดลง [25] ผลของอุณหภูมิที่มีตอขนาดเกรนของโลหะผสมตางๆดัง
แสดงในรูปที่ 2.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            รูปท่ี 2.27  โครงสรางจุลภาคจากเทคนิค SAED ของโลหะผสม Al-3.0%Mg-0.2%Zr  
                              ที่ไดจากกระบวนการ ECAP [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.28  ผลของอุณหภูมิทีม่ีตอขนาดเกรนของโลหะผสมตางๆ [24] 
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Horikawa และคณะ [26] ศึกษาผลของการเกิดการแตกราวระหวางเกรนที่เกิดจากธาตุมลทินปริมาณ
เล็กนอยในโลหะผสม Al-5.5%Mg เมื่อผสมธาตุ Na, Ca และ Sr ในปริมาณตางๆแลวทดสอบแรงดึงที่
อุณหภูมิตางๆ พบวาทั้งธาตุ Na, Ca และ Sr ที่ผสมในปริมาณตั้งแต 2 ppm ขึ้นไปจะทําใหโลหะผสม 
Al-5.5%Mg เกิดการแตกราวแบบผาเกรนตอเนื่องไปจนถึงขอบเกรน ซ่ึงผลของธาตุ Sr ในโลหะผสม 
Al-5.5%Mg เมื่อทําการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.29  และเมื่อวิเคราะหขอบ
เกรนของผิวหนาบริเวณแตกราวดวย SEM โดยใชเทคนิค Auger Electron Spectroscope:AES จะพบ 
ธาตุ Sr ที่ขอบเกรน ดังแสดงในรูปที่ 2.30   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.29  ผลของธาตุ Sr ในโลหะผสม Al-5.5%Mg ที่ทําการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิตางๆ [26]   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปท่ี 2.30  ผลการวิเคราะหขอบเกรนของผิวหนาบริเวณแตกราวโดยใชเทคนิค Auger Electron  
                          Spectroscope ในโลหะผสม Al-5.5%Mg เมื่อผสม Sr 10 ppm [26] 
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Makhmudov และคณะ [27] ศึกษาผลของธาตุแมกนีเซียมและธาตุสตรอนเชียมที่มีตอคุณสมบัติของ
โลหะอะลูมิเนียม พบวาเมื่อผสมแมกนีเซียมไปจนถึงรอยละ 12.0 โดยน้ําหนักจะทําใหความแข็ง
เพิ่มขึ้นจากเดิมระหวาง 26.5-100 HB แตสตรอนเชียมที่ผสมไปจนถึงรอยละ 1.0 โดยน้ําหนักไมมีผล
ตอความแข็ง เมื่อนําไปทดสอบความตานทานการกัดกรอนในสารละลาย NaOH โลหะอะลูมิเนียมจะ
มีความตานทานการกัดกรอนเพิ่มขึ้นเมื่อผสมแมกนีเซียมรอยละ 5.0 ถึงรอยละ 7.0 โดยน้ําหนักซึ่ง
ความตานทานการกัดกรอนที่เพิ่มขึ้นนี้อาจเกิดจากการตกผลึกของ Mg2Al 3 หรือ Mg5Al3 เมื่อปริมาณ
ของแมกนีเซียมเพิ่มมากขึ้น สําหรับสตรอนเชียมที่ผสมไปจนถึงรอยละ 1.0 โดยน้ําหนักก็ชวยทําให
โลหะอะลูมิเนียมมีความตานทานการกัดกรอนเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน 
 
Nafisi และ Ghomashchi [28] ศึกษาการปรับสภาพเกรนละเอียดดวยการเติมไทเทเนียมและโบรอน
(Al5Ti1B) และดัดแปลงโครงสรางดวยสตรอนเชียม (Al10Sr) ในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอน 
เกรด A356 สําหรับกระบวนการผลิตโลหะในสภาพกึ่งของแข็ง พบวาไทเทเนียมทําใหอุณหภูมิเร่ิม
แข็งตัวเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม 6 องศาเซลเซียส เมื่อผสมในปริมาณ 1300 ppm ดังในรูปที่ 2.31 กรณี
สตรอนเชียมทําใหอุณหภูมิยูเท็กติกลดลงจากเดิม 8 องศาเซลเซียส เมื่อผสมในปริมาณตั้งแต 50 ppm 
ขึ้นไป ดังในรูปที่ 2.32 เมื่อชวงอุณหภูมิของการแข็งตัวกวางมากขึ้นจะชวยสงเสริมใหโครงสรางกิ่ง
กานเปลี่ยนไปเปนโครงสรางลักษณะกลมดวยกระบวนการแพรซึมเมื่ออยูในสภาพกึ่งของแข็ง ดังผล
การทดลองในรูปที่ 2.33  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.31  ผลของไทเทเนียมที่มีตออุณหภูมิเริ่มแข็งตวัของโลหะผสม A356 [28] 
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รูปท่ี 2.32  ผลของสตรอนเชียมที่มีตออุณหภูมิยูเทก็ติกของโลหะผสม A356 [28] 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
        รูปท่ี 2.33  โครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็งเมื่อใหความสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูม ิ
                          598 องศาเซลเซียส แลวจุมในน้ํา (ก) A356 (ข) A356 ผสมไทเทเนียม 520 ppm 
                          และโบรอน 73 ppm (ค) A356 ผสมสตรอนเชียม 156 ppm [28] 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                           (ข)                                            (ค) 
 

 

   



บทที่  3  ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาถึงผลกระทบของธาตุเซอรโคเนียมและสตรอนเชียม ที่มีตอลักษณะโครงสราง
จุลภาคและพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม เกรด 
AA5083 สําหรับกระบวนการ Thixoforming รายละเอียดของแตละขั้นตอนมีดังตอไปนี้ 
 
3.1  การเตรียมโลหะหลัก (Base Metal) 
การวิจัยคร้ังนี้ไดกําหนดใชโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียมเกรด AA5083 ตามมาตรฐานจะมี
สวนผสม ดังตารางที่ 3.1 การเตรียมโลหะหลักทําเพื่อใหความสะดวกในการควบคุมสวนผสมใน
ขั้นตอนการเตรียมโลหะขั้นตน (Feed Stocks) ซ่ึงทําโดยการนําอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ ผสมแมกนีเซียม
บริสุทธิ์รอยละ 4.5 โดยน้ําหนักและโลหะแมอะลูมิเนียมแมงกานีส (Al75Mn) เพื่อใหไดแมงกานีสใน
ปริมาณรอยละ 0.7 โดยน้ําหนักตามที่มาตรฐานกําหนด เมื่อผสมใหไดเกรด AA5083 จะมีสวนผสมที่
ไดทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Emission Spectrometer ดังตารางที่ 3.2 และโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ์มี
สวนผสมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Emission Spectrometer ดังตารางที่ 3.3   
 
ตารางที่ 3.1  สวนผสมตามมาตรฐานของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียมเกรด AA5083 [8] 
 

Component %wt. 
Al 92.4-95.6 
Mg 4.0-4.9 
Si Max 0.4 
Cr 0.05-0.25 
Mn 0.4-1.0 
Ti Max 0.15 
Cu Max 0.1 
Fe Max 0.4 
Zn Max 0.25 

Other, each Max 0.05 
Other, total Max 0.15 
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ตารางที่ 3.2  สวนผสมของโลหะหลัก เกรด AA5083 ที่ไดจากการเตรยีม 
 

Component Al Si Mg Zn Fe Mn Ti Cr Other 
%wt. 94.370 0.069  4.543 0.006 0.200 0.752 0.005 0.003 balance 

 
ตารางที่ 3.3  สวนผสมของโลหะอะลูมิเนยีมบริสุทธิ์ 

 
Component Al Si Mg Zn Fe Mn Ti Cr Other 

%wt. 99.740 0.045  0.000 0.003 0.151 0.001 0.006 0.001 balance 
 
ขั้นตอนการเตรียมโลหะหลัก มีดังตอไปนี้ 
1.  อุนเบาหลอมใหรอนแดงดวยเตาหลอมแบบเบา ใหความรอนดวยน้าํมันดีเซล เพื่อชวยปองกนัการ 
     ขยายตวัอยางรวดเร็วของเบาหลอมและสงผลใหเบาหลอมแตกเสียหาย และทําความสะอาดเบา 
     หลอมดวยฟล๊ักชนิดไมมสีวนประกอบของโซเดียม 
2.  นําแทงโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ แมกนีเซียมบริสุทธิ์ โลหะแมอะลูมิเนียมแมงกานีส (Al75Mn) 
     ในปริมาณที่ตองการ และเครื่องมือที่ทําจากเหล็กกลาคารบอนเคลือบดวยผงเซอรคอนเพื่อปองกัน 
     การปนเปอนของเหล็ก อุนที่ปากเตาเพื่อไลความชื้น 
3.  ใสแทงอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ลงเบาหลอม จนกระทั่งหลอมละลายและมีอุณหภูมิประมาณ 800  
     องศาเซลเซียส จึงโรยฟลักซ ปกคลุมผิวหนาในปริมาณรอยละ 0.5 โดยน้ําหนักเพื่อทําความสะอาด 
     และเปนการปองกันกาซไฮโดรเจนแพรลงไปในอะลูมิเนียมหลอมเหลวในเวลาเดียวกัน 
4.  ไลกาซไฮโดรเจนออกจากอะลูมิเนยีมหลอมเหลวดวยกาซอารกอนเปนเวลาประมาณ 5 นาที  
     ที่อัตราการไหลของกาซ 5 ลิตรตอนาที ผานทอเหล็กกลาไรสนิม ที่เคลือบดวยผงเซอรคอนผสมน้ํา 
     ในอัตราสวนที่เหมาะสม และอุนที่ปากเตาหลอมเพื่อไลความชื้น กอนจุมลงไปในอะลูมิเนียม 
     หลอมเหลว 
5.  กวาดกากโลหะ (Dross) ที่ลอยข้ึนบนผิวหนาของอะลูมิเนียมหลอมเหลวออกใหหมด 
6.  ตรวจสอบอะลูมิเนียมหลอมเหลวใหมีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จึงทําการผสมโลหะแม 
     อะลูมิเนียมแมงกานีส (Al75Mn) ตามปริมาณที่ตองการลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
7.  กวนอะลูมิเนียมหลอมเหลวเปนเวลาประมาณ 5 นาที เพื่อใหสวนผสมสม่ําเสมอ 
8.  ไลกาซไฮโดรเจนออกจากอะลูมิเนยีมหลอมเหลวดวยกาซอารกอนเปนเวลาประมาณ 3 นาที 
9.  ลดอุณหภมูิจาก 800 องศาเซลเซียส ลงเหลือ 720 องศาเซลเซียส ทําการผสมโลหะแมกนีเซียม 
     บริสุทธิ์ ปริมาณรอยละ 4.5 โดยน้ําหนกัลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
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10.  กวนอะลูมิเนียมหลอมเหลวเปนเวลาประมาณ 5 นาที เพื่อใหสวนผสมสม่ําเสมอและรักษา 
       อุณหภูมิของอะลูมิเนียมหลอมเหลว ที ่720 องศาเซลเซียส 
11.  ไลกาซไฮโดรเจนออกจากอะลูมิเนยีมหลอมเหลวดวยกาซอารกอนเปนเวลาประมาณ 1 นาที  
       แลวกวาดกากโลหะ (Dross) ที่ลอยข้ึนบนผิวหนาของอะลูมิเนียมหลอมเหลวออกใหหมด 
12.  เทอะลูมิเนียมหลอมเหลวลงเบาเหล็กหลอที่เคลือบดวยกราไฟตและผานการไลความชื้นดวย 
       เปลวไฟกาซ 
 
3.2  การทดลอง 
การทดลองจะแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ เตรียมโลหะขัน้ตน (Feed Stock) ศึกษาผลของธาตุผสมท่ีมี
ตอลักษณะโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็ง และศึกษาผลของธาตุผสมที่มีตอพฤติกรรมการไหล
ในสภาพกึ่งของแข็ง รายละเอียดแตละขั้นตอนมีดังตอไปนี้ 
   
3.2.1  การเตรียมโลหะขัน้ตนดวยรางเท 
นําโลหะหลัก (AA5083) ที่เตรียมไวแลว นํามาหลอมรวมถึงผสมธาตุสตรอนเชียมและเซอรโคเนียม
ใหไดสวนผสม ดังตารางที่ 3.4 เมื่อไดสวนผสมตามตองการจึงเทอะลูมิเนียมหลอมเหลวลงในอุปกรณ
เตรียมโลหะขั้นตนซ่ึงประกอบดวยเบาพัก (Ladles) โลหะหลอมเหลวจํานวน 2 ชุด เบาพัก 1 ชุด  
สามารถจายโลหะหลอมเหลวได 4  ชองทาง รางเทที่มีความยาว 450  มิลลิเมตร ทํามุมเอียง 60 องศา 
และโมลดเหล็กกลา อุปกรณเตรียมโลหะขั้นตนแสดงดังรูปที่ 3.1 และกอนนําอุปกรณเตรียมโลหะ
ขั้นตนซึ่งทําดวยเหล็กกลาคารบอนไปใชงานจะเคลือบดวยดวยผงเซอรคอนผสมน้ําในอัตราสวนที่
เหมาะสมและอุนในเตาอบที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมงกอนเพื่อไลความชื้นและ
ลดความแตกตางของอุณหภูมิ  

 
ขั้นตอนการเตรียมโลหะขั้นตน มีดังตอไปนี้ 
1.  อุนเบาหลอมใหรอนแดงดวยเตาหลอมแบบขดลวดเหนี่ยวนําไฟฟาขนาด 12 กิโลวัตต  ของบริษัท   
     LAVA รุน 010-4 เพิ่มอุณหภูมิคร้ังละ 200 องศาเซลเซียส จนถึง 800 องศาเซลเซียส เพื่อปองกัน 
     การขยายตวัของเบาหลอมและสงผลใหเบาหลอมแตกเสียหายได ขณะเดียวกนันําแทงโลหะหลกั 
     (AA5083) โลหะแมอะลูมิเนียมเซอรโคเนียม (Al10Zr) และโลหะแมอะลูมิเนยีมสตรอนเชียม     
     (Al10Sr) แมกนีเซียมบรสุิทธิ์ ตามปริมาณที่ตองการ และเครื่องมือตางๆที่เคลือบดวยผงเซอรคอน  
     ผสมน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสม เพื่อปองกันการปนเปอนของเหล็ก อุนที่ปากเตาเพื่อไลความชืน้ 
2.  ใสโลหะหลัก (AA5083) ลงเบาหลอมจนกระทั่งหลอมละลายและมอุีณหภูมิประมาณ 750  
     องศาเซลเซียส โรยฟลักซปกคลุมผิวหนาในปริมาณรอยละ 0.5 โดยน้าํหนัก เพื่อปองกันกาซ  
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     ไฮโดรเจนแพรลงไปในอะลูมิเนียมหลอมเหลวและทาํความสะอาดอะลูมิเนียมหลอมเหลวดวย   
3.  ไลกาซไฮโดรเจนออกจากอะลูมิเนยีมหลอมเหลวดวยกาซอารกอนเปนเวลาประมาณ 2 นาที ที่    
     อัตราการไหลของกาซ 5 ลิตรตอนาที ผานทอเหล็กกลาไรสนิมที่เคลือบดวยผงเซอรคอนผสมน้ําใน  
     อัตราสวนที่เหมาะสม และอุนที่ปากเตาหลอมใหรอนกอนจุมลงไปในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
4.  กวาดกากโลหะ (Dross) ที่ลอยข้ึนบนผิวหนาของอะลูมิเนียมหลอมเหลวออกใหหมด 
5.  ตรวจสอบอะลูมิเนียมหลอมเหลวใหมีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ผสมโลหะผสมในปริมาณที ่
     ตองการดังตารางที่ 3.4  กรณีโลหะขั้นตนหมายเลข 1 (Alloys No. 1) ใหผสมโลหะแมกนีเซยีม 
     บริสุทธิ์ ใหไดรอยละ 0.75 โดยน้ําหนัก เพื่อชดเชยการสูญเพลิง กวนโลหะหลอมเหลวประมาณ 
     นาที เพื่อใหสวนผสมสม่ําเสมอ ไลกาซไฮโดรเจนใหออกจากอะลูมิเนียมหลอมเหลวดวยกาซ 
     อารกอน ประมาณ 5 วินาที  กรณีโลหะขั้นตนหมายเลข 2 และ 3 (Alloys No. 2, 3) เมื่อผสมโลหะ 
     แมอะลูมิเนยีมเซอรโคเนียมและโลหะขัน้ตนหมายเลข 4 และ 5 (Alloys No. 4, 5) เมื่อเติมโลหะแม 
     อะลูมิเนียมสตรอนเชียมแลวใหเติมโลหะแมกนีเซียมบริสุทธิ์ ใหไดรอยละ 0.75 โดยน้ําหนักเพื่อ 
     ชดเชยการสูญเพลิง กวนอะลูมิเนียมหลอมเหลวและไลกาซไฮโดรเจนดวยกาซอารกอน  ในกรณ ี
     โลหะขั้นตนหมายเลข 6 ถึงหมายเลข 9 (Alloys No. 6-9) ใหผสมโลหะแมอะลูมิเนยีมเซอรโคเนียม 
     และตามดวยโลหะแมอะลูมิเนียมสตรอนเชียม จึงผสมโลหะแมกนีเซียมบริสุทธิ์ ใหไดรอยละ 0.75  
     โดยน้ําหนกัเพื่อชดเชยการสูญเพลิง จากนั้นจึงกวนอะลูมิเนียมหลอมเหลวะและไลกาซไฮโดรเจน 
     ดวยกาซอารกอน   
6.  เทอะลูมิเนยีมหลอมเหลวที่มีสวนผสมตามที่ตองการแลวที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ลงเบาพัก  
     (Ladles) ปลอยใหอุณหภมูิลดลงถึงอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส จึงจายโลหะหลอมเหลวผานรางเท 
     เขาสูโมลดเหล็กกลา ปลอยใหโลหะแข็งตัวจึงแกะออกจากโมลด 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1  อุปกรณเตรียมโลหะขั้นตน 
 
 

 

โมลดเหล็กกลา (Steel Moulds) 

รางเท (Cooling Slope) 
เบาพัก (Laddle) โลหะหลอมเหลว  
แทงเปดโลหะหลอมเหลว (Plugs) 
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Ø 32 ม.ม.  
 

 
 
 
 
 

(ก)          (ข) 
 

รูปท่ี 3.2  (ก) ลักษณะโลหะขั้นตนเมื่อแกะออกจากโมลด (ข) ขนาดโลหะขั้นตนสําหรับทดลอง 
                                                
3.2.2  การศึกษาโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็ง 
จากที่กลาวมาแลวในบทที่ 2 ถึงกระบวนการ Thixoforming ที่วาทําดวยการนําโลหะขั้นตน (Feed 
Stock) ใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็ง ซ่ึงเรียกวา “Slurry” เพื่อทําใหโครงสรางเกรนเปลี่ยนเปน
ลักษณะกลม (Globular) แลวจึงปอนโลหะเขาสูแมพิมพ ซ่ึงการทดสอบอยางงายเพื่อหาสภาพที่
เหมาะสมของ Slurry ทําไดดวยการทดสอบตัด (Cut Test) สําหรับปริมาณสัดสวนของแข็ง (Fraction 
of Solid) ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตโลหะในสภาพกึ่งของแข็ง โดยทั่วไปปริมาณสัดสวน
ของแข็งจะไมเกิน 0.60 [15] ซ่ึงปริมาณสัดสวนของแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง สําหรับการหา
ปริมาณสัดสวนของแข็งสามารถหาไดหลายวิธี เชน Thermo-Calc Software, Differential Scanning 
Carolimeter:DSC และสมการของ Scheil Equation เปนตน 
 
การศึกษาผลของธาตุผสมที่มีตอโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็งของกระบวนการ 
Thixoforming ในงานวิจัยนี้ การเตรียม Slurry ไดทําการทดลองเบื้องตนเพื่อเลือกระดับอุณหภูมิและ
เวลาคางโลหะ ซ่ึงโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม เกรด AA5083 นี้มีชวงอุณหภูมิของการแข็งตัวที่
เสน Liquidus ที่ 638 องศาเซลเซียส และเสน Solidus ที่ 574 องศาเซลเซียส [8] จึงทดลองใหความ
รอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 600, 610 และ 620 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส และคางโลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที ไมสามารถทําการทดสอบตัดได เมื่อ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และคางโลหะเปนเวลา 15 นาที ไมสามารถทดสอบตัดได 
แตสามารถทดสอบตัดไดเมื่อคางโลหะเปนเวลา 30 นาที ทุกๆสวนผสม ดังตัวอยางผลการทดสอบตัด
โลหะผสม AA5083 แสดงในรูปที่ 3.3  นอกจากนี้ยังไดทดลองขึ้นรูปโลหะทุกสวนผสมในแมพิมพ 
เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และคางโลหะเปนเวลา 30 นาที ซ่ึงสามารถขึ้นรูปได
ทั้งหมด ตัวอยางผลการทดลองขึ้นรูปโลหะผสม AA5083 ดังแสดงในรูปที่ 3.4  สําหรับการทดลองให

 Ø 25 ม.ม. 

85 ม.ม. 
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ความรอนที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส เมื่อคางโลหะเปนเวลา 15 นาที โลหะไดเกิดการหลอมละลาย
ไปกอนแลว  
 
ดังนั้นในการทดลองจึงไดกําหนดอุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และคางโลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 
นาที เพื่อศึกษาผลของเวลาคางโลหะที่มีตอโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็ง และการศึกษาผล
ของธาตุผสมที่มีตอโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็งจะใชอุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และคาง
โลหะเปนเวลา 30 นาที 

 
ตารางที่ 3.4  สวนผสมของโลหะขั้นตน 
 

Zr (%wt.) Sr (%wt.) Alloy No. AA5083 
(Al + 4.5%Mg + 0.7%Mn) 0.04 0.08 0.02 0.04 

1 X     
2 X X    
3 X  X   
4 X   X  
5 X    X 
6 X X  X  
7 X X   X 
8 X  X X  
9 X  X  X 

 
 
 
 
 
                                   
                                         (ก)                                                               (ข)                                    
                      
รูปท่ี 3.3  การทดสอบตัดโลหะผสม AA5083 เมื่อผานการใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ   
                610 องศาเซลเซียส เวลาคางโลหะที่ (ก) 15 นาที (ข) 30 นาที  
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รูปท่ี 3.4  ลักษณะชิน้ทดสอบของโลหะผสม AA5083 ที่ผานการขึ้นรูปในสภาพกึ่งของแข็ง 
 
3.2.2.1  การศึกษาผลของเวลาคางโลหะที่มีตอโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแขง็ 
ทําโดยการใหความรอนกับโลหะขั้นตนดวยเตาอบแบบความตานทานไฟฟา ที่อุณหภูมิ 610 องศา
เซลเซียส และคางโลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที นําโลหะออกจากเตาอบแลวจุมลงในน้ํา นําไป
วิเคราะหผลของเวลาคางโลหะที่มีตอลักษณะความกลมและขนาดเกรนดวยภาพโครงสรางจุลภาค 
 
3.2.2.2  การศึกษาผลของธาตุผสมที่มีตอโครงสรางจุลภาคในสภาพกึง่ของแขง็ 
ทําโดยการใหความรอนกับโลหะขั้นตนดวยเตาอบแบบความตานทานไฟฟา ที่อุณหภูมิ 610 องศา
เซลเซียส และคางโลหะเปนเวลา 30 นาที นําโลหะออกจากเตาอบแลวจุมลงในน้ํา นําไปวิเคราะหผล
ของธาตุผสมที่มีตอลักษณะความกลมและขนาดเกรนดวยภาพโครงสรางจุลภาค  
 
3.2.3  การศกึษาผลของธาตุผสมท่ีมีตอพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง 
การทดสอบพฤติกรรมการไหล (Rheological Test) ในสภาพกึ่งของแข็งทําเพื่อหาคาความหนืด 
(viscosity) ของ Slurry ซ่ึง Slurry ที่มีคาความหนืดต่ําจะทําใหมีความสามารถในการเขาเติมเต็มใน
แมพิมพไดดี โดยเฉพาะบริเวณที่ซับซอน นอกจากนี้ยังทําใหความตองการแรงสําหรับขึ้นรูปต่ําลงอีก
ดวย ความหนืดของ Slurry จะมีคาต่ําลงเมื่อปริมาณสัดสวนของแข็งลดลง อนุภาคเฟสของแข็งมีขนาด
เล็ก มีรูปรางกลมและการกระจายตัวสม่ําเสมอ [4] 
 
การทดสอบพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง ในงานวิจัยนี้ ทําโดยการใหความรอนกับโลหะ
ขั้นตนดวยเตาอบแบบความตานทานไฟฟา ที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และกดโลหะขั้นตนดวย
แรงกดคงที่ (Dead Weight) ขนาด 21.6 นิวตัน [4] ทําจากแทงเหล็กกลาคารบอน บันทึกระยะความยาว
ที่เหลือของโลหะทุกๆ 1 นาที เปนเวลา 10 นาที นําไปวิเคราะหผลของธาตุผสมที่มีตอพฤติกรรมการ
ไหลในสภาพกึ่งของแข็งดวยกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดเฉลี่ยและเวลาใหแรงกดคงที่ 
ลักษณะอุปกรณทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.5  
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รูปท่ี 3.5  ลักษณะอุปกรณทดสอบพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง 
  
3.3  วิธีวิเคราะหผลการทดลอง 
วิธีวิเคราะหผลการทดลองจะทําการวิเคราะหทางความรอน วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค 
EDS Mapping ตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาคเพื่อนําไปหาระดับความกลมและขนาดเกรนของ
โครงสรางอัลฟาอะลูมิเนียม (α-Al) ดวยโปรแกรมประมวลผลภาพ และวิเคราะหพฤติกรรมการไหล
ในสภาพกึ่งของแข็งดวยกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดเฉลี่ยและเวลาใหแรงกดคงที่ ซ่ึง
รายละเอียดวิธีวิเคราะหมีดังตอไปนี้ 
 
3.3.1  การตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาค 
 
3.3.1.1  ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรางระดับจุลภาค 
1.  นําชิ้นงานทดสอบมาขัดดวยกระดาษทรายสายพานเบอร 40 - grit เพื่อปรับผิวช้ินทดสอบ   
2.  ขัดกระดาษทรายเบอร 120, 320, 600, 800, 1000 และ 1200 - grit ตามลําดับ 
3.  ขัดละเอียดดวยผาสักหลาดรวมกับผงเพชรที่ผสมกับสารหลอล่ืน (Diamond Lubricant) โดยใชผง 
     เพชรขนาด 6 และ 1 ไมครอนตามลําดับ 
4.  นํามากัดผิวหนาดวยสารละลาย Keller’s Agent เปนเวลา 10 ถึง 30 วินาที แลวลางใหสะอาดดวยน้ํา  
     และลางดวยแอลกอฮอลจากนั้นใชลมรอนเปาที่ผิวหนาชิ้นงานทดสอบใหแหงสนทิ 
 
 

บรรทัดเหล็ก 

แรงกดคงที่ขนาด 21.6 นิวตัน 

เตาอบชนิดความตานทานไฟฟา 

ช้ินทดสอบ 
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3.3.1.2  การเตรียมสารละลาย Keller’s Agent  
สารละลายชนิดนี้ใชเพื่อกัดผิวหนาดูโครงสรางจุลภาค (Micro Structure) มีขั้นตอนการเตรียม ดังนี้ 
1.  เตรียมน้ํากลั่น 190 มิลลิลิตรใน volumetric flask 
2.  เติมกรดไนตริก 5 มิลลิลิตร   
3.  เติมกรดไฮโดรคลอลิค 3 มิลลิลิตร 
4.  เติมกรดไฮโดรฟลูออริก 2 มิลลิลิตร 
5.  กวนสารละลายจนเขากนัเนื้อเดยีวกัน 
 
3.3.1.3  การวัดขนาดเกรนดวยวิธี Linear Intercept  
ภาพถายโครงสรางในระดับจุลภาคของชิ้นทดสอบ จะนํามาวิเคราะหและวัดขนาดเกรนดวยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ ซ่ึงวัดขนาดเกรนดวยวิธี Linear Intercept ตามมาตรฐาน ASTM E112-96 โดยมี
ลักษณะรูปแบบเสนฐาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ก) แตละเสนจะมีความยาวที่แตกตางกันดังนี้ เสนแนว
ขนานและเสนในแนวตั้งจะมีความยาว 100 มิลลิเมตร และเสนทแยงมุมมีความยาว 150 มิลลิเมตร 
 
การนับจุดทีเ่กดิบนเสนตรงจะแสดงในรูปที่ 3.6 (ข)  โดยวิธีการนับแตละจุดจะแตกตางกันเมื่อนับแลว
จะไดขนาดเกรนออกมาเปนคาเฉลี่ย การนบัจะพจิารณาจากจุดตดัที่ลากผานเกรนดังตอไปนี ้
  หมายเลข 1 เสนตรงลากผานขอบเกรนมีจุดตัดเกิดขึน้นับ 1 
 หมายเลข 2 เสนตรงลากผานรอยตอของเกรน 3 เกรน นบั 1.5 
 หมายเลข 3 เสนตรงลากสัมผัสสวนโคงของขอบเกรนนบั 1 
 หมายเลข 5 ปลายสุดของเสนตรงสิ้นสุดที่ขอบเกรนนับ 0.5 
 หมายเลข 5 ปลายของเสนตรงสิ้นสุดที่กึ่งกลางเกรนนับ 0 
 หมายเลข 6 เสนตรงลากผานทะลุเฟสที่ 2 นับ 0 
 
นําผลที่ไดจากการนับจุดตดัมาเขาสมการที่ 3.1 
 

               ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=
500

nnnN 21n
v             (3.1) 

เมื่อ  Nv  คือ คาเฉลี่ยของจุดตัดที่คํานวณไดจากเสนตรง 3 เสน 
        nn   คือ จํานวนจุดตัดที่เกิดขึ้นบนเสนแนวตั้งฉาก 
        n1   คือ จํานวนจุดตัดที่เกิดขึ้นบนเสนขนานนอน 

n2   คือ จํานวนจุดตดัที่เกดิขึ้นบนเสนทแยงมุมทั้ง 2 เสน 
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การประมวลผลของโปรแกรมประมวลผลภาพจะนับจุดที่เกิดบนเสนตรงทั้ง 3 เสน แลวคํานวณตาม
สมการที่ 3.1 แลวแสดงผลเปนขนาดเกรน (Grain Size No.) จากนั้นนําขนาดเกรนที่ไดไปคํานวณ
ขนาดเกรนเฉลี่ยของภาพนั้นๆ ดวยตารางที่ ก.1 ในภาคผนวก ก  

 
                                     (ก)                                                                        (ข) 
                             
                 รูปท่ี 3.6  (ก) แบบเสนมาตรฐานของการวัดขนาดเกรนดวยวิธี Linear Intercept 
                                 (ข) ตัวอยางการวดัขนาดเกรนดวยวธีิ Linear Intercept  
 
3.3.1.4  การวัดระดับความกลมของเกรน 
ภาพถายโครงสรางในระดับจุลภาคของชิ้นทดสอบ จะนํามาวิเคราะหและวัดระดับความกลมของเกรน
ดวยโปรแกรมประมวลผลภาพ ซ่ึงแสดงดวยคา Shape Factor ระดับความกลมของเกรนจะสมบูรณ
ที่สุดเมื่อ Shape Factor มีคา = 1 โดย Shape Factor หาไดจากสมการที่ 3.2 [15] ภาพถายที่ไดจะถายใน
ตําแหนงกึ่งกลางของรัศมี จํานวน 3 ตําแหนง แตละตําแหนงทํามุม 120 องศา ตอ 1 ช้ินทดสอบ จาก
ทั้งหมด 3 ช้ินทดสอบของชุดการทดลอง 
 

                Shape Factor  =  
α

πA4
P2

                                              (3.2) 

                        
เมื่อ P =    perimeter คือ ความยาวของเสนรอบรูปของเกรนอัลฟาอะลูมิเนียม   
 Aα =    arae of α-Al คือ พื้นที่ของเกรนอัลฟาอะลูมิเนียม 
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3.3.2  วิธีวิเคราะหพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง 
นําระยะความสูงที่เหลือของแทงโลหะขั้นตนทุกๆ 1 นาที เปนเวลา 10 นาที นําไปหาคาความเครียด
จากสมการที่ 3.3 [4] โดยความเครียดของการทดลองจะเปนคาเฉลี่ยแลวคูณดวย 100 เพื่อใหเปนหนวย
เปอรเซนต แลวเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดเฉลี่ยและเวลาใหแรงกดคงที่  
 
ความเครียดหาไดจากสมการที่ 3.3 มีดังนี ้

                100
H   
H -1   E

o
×=                                                    (3.3) 

 
เมื่อ E = engineering strain  คือ ความเครียด (เปอรเซนต) 
 H = instantaneous billet high คือ ระยะความสูงที่เหลือของแทงโลหะขั้นตนทุกๆ 1 นาที 

(มิลลิเมตร) 
 Ho    = initial billet high คือ ระยะความสูงของแทงโลหะขั้นตนกอนกดดวยแรงคงที่งานวิจยั

นี้ความสูงของแทงโลหะขั้นตน กําหนดที่ 85 มิลลิเมตร 
 



บทที่  4  ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

4.1  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค EDS Mapping 
เมื่อนําโลหะที่สวนผสมตางๆในสภาพหลอไปทําการวิเคราะหหาธาตุเซอรโคเนียมและธาตุ
สตรอนเชียมในโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค Energy Dispersive Spectrometer:EDS Mapping จาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope:SEM) ยี่หอ JEOL รุน 
JSM 5800 ใชกระแสไฟฟาขนาดแรงเคลื่อน 20 กิโลโวลต ที่กําลังขยาย 500 เทา ผลวิเคราะหไมพบทั้ง
ธาตุเซอรโคเนียมและธาตุสตรอนเชียม เนื่องจากธาตุทั้ง 2 ผสมเขาไปในปริมาณนอยมาก ผลการ
วิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.1  ถึงรูปที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปท่ี  4.1  EDS Mapping ของโลหะผสม AA5083 (ก) อะลูมิเนียม (ข) แมกนีเซียม  
                                (ค) แมงกานีส (ง) เหล็ก  
                
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2  EDS Mapping ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนกั     
                (ก) อะลูมิเนียม (ข) แมกนีเซียม (ค) แมงกานีส (ง) เหล็ก  
 
 

(ก)                                     (ข)                                    (ค)                                    (ง) 

(ก)                                     (ข)                                   (ค)                                    (ง) 
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รูปท่ี  4.3  EDS Mapping ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก 
                 (ก) อะลูมิเนียม (ข) แมกนีเซียม (ค) แมงกานีส (ง) เหล็ก  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4  EDS Mapping ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนกั  
                รวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก (ก) อะลูมิเนียม (ข) แมกนีเซียม  
                (ค) แมงกานีส (ง) เหล็ก  
                  
4.2  การวิเคราะหทางความรอน 
การวิเคราะหทางความรอนกระทําเพื่อหาพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะที่สวนผสมตางๆ โดยทําการ
วิเคราะหกับโลหะผสม AA5083 โลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดย
น้ําหนัก โลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก และโลหะผสม 
AA5083 เมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนัก รวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 
โดยน้ําหนัก ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.8 ไมพบการเกิดขึ้นของเฟสอื่น อุณหภูมิ
เริ่มตน อุณหภูมิส้ินสุดการแข็งตัวและอุณหภูมิชวงการแข็งตัวไมเปลี่ยนแปลงไปจากโลหะผสม 
AA5083 ซ่ึงแสดงในตารางที่ 4.1 
 
 
 

(ก)                                     (ข)                                     (ค)                                     (ง) 

(ก)                                    (ข)                                     (ค)                                    (ง) 
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ตารางที่ 4.1  อุณหภูมิเริ่มตนและสิ้นสุดการแข็งตัวของโลหะผสมตางๆ 
 

โลหะผสม อุณหภูมิเริ่ม 
การแข็งตัว (oC) 

อุณหภูมิส้ินสุด 
การแข็งตัว (oC) 

อุณหภูม ิ
ชวงการแข็งตวั (oC) 

AA5083 637 573 64 
AA5083 + 0.08%Zr 631 571 60 
AA5083 + 0.04%Sr 631 568 63 
AA5083 + 0.08%Zr + 0.04%Sr 630 569 61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปท่ี 4.5  (ก) cooling curve และ derivative curve (ข) โครงสรางจุลภาคในสภาพหลอของ 
                         โลหะผสม AA5083 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปท่ี 4.6  (ก) cooling curve และ derivative curve (ข) โครงสรางจุลภาคในสภาพหลอของ 
                         โลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนกั  

(ก)                                                                                     (ข) 

(ก)                                                                                     (ข) 
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      รูปท่ี 4.7  (ก) cooling curve และ derivative curve (ข) โครงสรางจุลภาคในสภาพหลอของ 
                      โลหะผสม AA5083 เมื่อผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนกั 
                           
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8  (ก) cooling curve และ derivative curve (ข) โครงสรางจุลภาคในสภาพหลอของโลหะผสม    
                AA5083 เมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียม 
                รอยละ 0.04 โดยน้าํหนัก 
 
4.3  ผลของเวลาคางโลหะที่มีตอโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็ง 
เมื่อนําโลหะทุกๆสวนผสมใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และคาง
โลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที จะทําใหโครงสรางเกรนเปลี่ยนแปลงลักษณะจากโครงสรางกิ่ง
กาน (Dendrite) ไปสูโครงสรางลักษณะกลม (Globular) ซ่ึงเชื่อวาเกิดจากกลไกการแพรซึม [15] ใน
รูปที่ 4.9  แสดงลักษณะโครงสรางเกรนของโลหะผสมตางๆ ทั้งในสภาพหลอและเมื่อใหความรอนสู
สภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส คางโลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที แลวจุมในน้ํา  
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                                           สภาพหลอ                  15 นาที                   30 นาที                   45 นาที 
 
     รูปท่ี 4.9  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมตางๆ เมื่อใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ   
                     610 องศาเซลเซียส คางโลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที แลวจุมในน้ํา  
 

1(AA 5083) 

2(1+0.04%Zr) 

3(1+0.08%Zr) 

4(1+0.02%Sr) 

5(1+0.04%Sr) 

6(1+0.04%Zr+0.02%Sr) 

7(1+0.04%Zr+0.04%Sr) 

8(1+0.08%Zr+0.02%Sr) 

9(1+0.08%Zr+0.04%Sr) 
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1(AA5083)

2(1+0.04%Zr)

3(1+0.08%Zr)

4(1+0.02%Sr)

5(1+0.04%Sr)

6(1+0.04%Zr+0.02%Sr)

7(1+0.04%Zr+0.04%Sr)

8(1+0.08%Zr+0.02%Sr)

9(1+0.08%Zr+0.04%Sr)

4.3.1  ระดับความกลมของเกรน 
เมื่อนําโลหะทุกๆ สวนผสม ใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และคาง
โลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที แลวทําใหเย็นตัวโดยเร็วดวยการจุมในน้ํา พบวาเกรนในสภาพ
หลอที่ไดจากการเทโลหะหลอมเหลวจากเบาพักที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ใหไหลผานรางเท ที่มี
ลักษณะเปนโครงสรางกิ่งกาน (Dendrite) เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะไปสูโครงสรางลักษณะกลม 
(Globular) เมื่อคางโลหะเปนเวลา 15 และ 30 นาที จะทําใหระดับความกลมเฉลี่ยของเกรนมีคาเพิ่มขึ้น
ตามลําดับ และระดับความกลมเฉลี่ยของเกรนจะลดลงเมื่อคางโลหะที่ 45 นาที ดังรูปที่ 4.10 ยกเวน
โลหะผสม AA5083 ที่ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก (โลหะผสมหมายเลข 2) และ
โลหะผสม AA5083 ที่ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ 
0.02 และรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก (โลหะผสมหมายเลข 8 และ 9) ที่มีระดับความกลมเฉลี่ยของเกรน
เพิ่มขึ้น เมื่อคางโลหะที่ 45 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 4.10  ความกลมเฉลี่ยของเกรนของโลหะผสมตางๆ เมื่อใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่  
                      อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส คางโลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาท ีแลวจุมในน้ํา  
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4.3.2  ขนาดเกรน 
เมื่อนําโลหะทุกๆ สวนผสม ใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และคาง
โลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที แลวทําใหเย็นตัวโดยเร็วดวยการจุมในน้ํา พบวาโลหะทุกๆ
สวนผสมขนาดเกรนเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้น เชื่อวาเกิดจากกระบวนการแพรซึม [15] โดยโลหะผสม
หมายเลข 1(AA 5083) ขนาดเกรนเฉลี่ยมีคามากกวาโลหะผสมอื่นๆ ทุกๆเวลาคางโลหะ ดังรูปที่ 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปท่ี 4.11  ขนาดเกรนเฉลี่ยของโลหะผสมตางๆ เมื่อใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ   
                       610 องศาเซลเซียส คางโลหะเปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที แลวจุมในน้าํ                                   
 
4.4  ผลของธาตุผสมที่มีตอโครงสรางจุลภาคในสภาพกึ่งของแข็ง 
ผลของธาตุผสมที่มีตอโครงสรางจุลภาคจะศึกษาในกรณีใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 
610 องศาเซลเซียส และคางโลหะเปนเวลา 30 นาที แลวทําใหเย็นตัวโดยเร็วดวยการจุมในน้ํา 
เนื่องจากเปนชวงเวลาที่สามารถทดสอบตัดและขึ้นรูปโลหะทุกๆ สวนผสมได 
 
4.4.1  ผลของธาตุเซอรโคเนียม  
จากการทดลองพบวา การผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.00, 0.04 และ 0.08 โดยน้ําหนัก ลงในโลหะ
ผสม AA5083 ทําใหระดับความกลมเฉลี่ยของเกรนไมเปล่ียนแปลงโดยมีคาเฉลี่ยที่ 0.74, 0.75 และ 
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0.71 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และเมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก ทําให
ขนาดเกรนเฉลี่ยลดลงจาก 88 µm เปน 75 µm และเมื่อผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนัก 
ทําใหขนาดเกรนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก เปน 82 µm ซ่ึงนับวาไมเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 4.14  
 
 
 
 
 
 
 

          (ก)            (ข)              (ค) 
 
      รูปท่ี 4.12  ผลของธาตุเซอรโคเนียมตอลักษณะโครงสรางจุลภาคเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ  
                        610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้าํ (ก) 0.00%Zr (ข) 0.04%Zr  
                        (ค) 0.08%Zr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 4.13  ผลของธาตุเซอรโคเนียมตอระดับความกลมเฉลี่ยของเกรน เมื่อใหความรอนที่อุณหภมูิ 
                     610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา 
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               รูปท่ี 4.14  ผลของธาตุเซอรโคเนียมตอขนาดเกรนเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ  
                                 610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา 
                                
4.4.2  ผลของธาตุสตรอนเชียม 
จากการทดลองพบวา การผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.00, 0.02 และ 0.04 โดยน้ําหนัก ลงในโลหะ
ผสม AA5083 ทําใหระดับความกลมเฉลี่ยของเกรนไมเปล่ียนแปลง โดยมีคาเฉลี่ยที่ 0.74, 0.76 และ 
0.75 ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.16 เมื่อผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.02 โดยน้ําหนัก ทําใหขนาด
เกรนเฉลี่ยลดลงจาก 88 µm เปน 78 µm และเมื่อผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก ทําให
ขนาดเกรนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเปน 79 µm ซ่ึงนับวาขนาดเกรนไมเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.17   
 
 
 
 
 
 
                      

(ก)             (ข)              (ค) 
 

    รูปท่ี 4.15  ผลของธาตุสตรอนเชียมตอลักษณะโครงสรางจุลภาคเมื่อใหความรอนที่อุณหภูม ิ
                      610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้าํ (ก) 0.00%Sr (ข) 0.02%Sr  
                      (ค) 0.04%Sr 
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              รูปท่ี 4.16  ผลของธาตุสตรอนเชียมตอระดับความกลมเฉลี่ยของเกรนเมื่อใหความรอนที ่
                                อุณหภูม ิ610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้าํ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปท่ี 4.17  ผลของธาตุสตรอนเชียมตอขนาดเกรนเมื่อใหความรอนที่อุณหภูม ิ
                                   610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา 
 
4.4.3  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก รวมกบัธาตุสตรอนเชียม  
          ในปริมาณตางๆ 
จากการทดลองผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.02 
และรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก ลงในโลหะผสม AA5083 พบวาระดับความกลมเฉลี่ยของเกรนเพิ่มขึ้น
จาก 0.71 เปน 0.82 ทั้งรอยละ 0.02 และรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.19 เมื่อผสมธาตุ
สตรอนเชียมรอยละ 0.02 โดยน้ําหนักทําใหเกรนมีขนาดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 75 µm เปน 80 µm แตเมื่อ
ผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก ทําใหเกรนมีขนาดเฉลี่ยลดลงจาก 75 µm เปน 73 µm 
ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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         (ก)               (ข)                   (ค) 
 
รูปท่ี 4.18  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมในปริมาณ 
                  ตางๆ ตอลักษณะโครงสรางจุลภาคเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส  
                  คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้าํ (ก) 0.00%Sr (ข) 0.02%Sr (ค) 0.04%Sr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 4.19  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้าํหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมในปริมาณ 
                     ตางๆ ตอความกลมเฉลี่ยของเกรนเมื่อใหความรอนที่อุณหภูม ิ610 องศาเซลเซียส  
                     คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา 
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  รูปท่ี 4.20  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้าํหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมในปริมาณ 
                    ตางๆ ตอขนาดเกรนเมื่อใหความรอนที่อุณหภูม ิ610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที   
                    แลวจุมในน้ํา 
 
4.4.4  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนัก รวมกบัธาตุสตรอนเชียม  
          ในปริมาณตางๆ 
จากการทดลองผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.02 
และรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก ลงในโลหะผสม AA5083 พบวาธาตุสตรอนเชียมไมทําใหระดับความ
กลมเฉลี่ยของเกรนเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.22 แตขนาดเกรนเฉลี่ยจะลดลง จาก 82 µm เปน 
78 µm และ 77 µm เมื่อผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.02 และรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.23 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)    (ข)    (ค) 
 

  รูปท่ี 4.21  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้าํหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมในปริมาณ 
                    ตางๆ ตอลักษณะโครงสรางจุลภาคเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส 
                    คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้ํา  
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                    (ก) 0.00%Sr, (ข) 0.02%Sr และ(ค) 0.04%Sr 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.22  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมในปริมาณ 
                  ตางๆ ตอความกลมเฉลี่ยของเกรนเมื่อใหความรอนที่อุณหภูม ิ610 องศาเซลเซียส 
                  คางโลหะ 30 นาที แลวจุมในน้าํ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.23  ผลของธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียม ในปริมาณ 
                  ตางๆ ตอขนาดเกรนเมื่อใหความรอนที่อุณหภูม ิ610 องศาเซลเซียส คางโลหะ 30 นาที  
                  แลวจุมในน้ํา 
 
4.5  ผลของธาตุผสมที่มีตอพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง                   
จากการทดลองใหความรอนกับโลหะทุกๆสวนผสมที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และกดดวยแรง
คงที่ (Dead Weight) ขนาด 21.6 นิวตัน เปนเวลา 10 นาที และแสดงผลการทดสอบดวยกราฟ
ความสัมพันธระหวางความเครียดเฉลี่ยและเวลาใหแรงกดคงที่ ดังในรูปที่ 4.24 จะกลาวผลของแตละ
โลหะผสมดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.24  กราฟความสัมพนัธระหวางความเครียดเฉลี่ยและเวลาใหแรงกดคงที ่
 
โลหะผสมหมายเลข 1(AA5083) เมื่อเร่ิมใหแรงกดคงที่โลหะจะเริ่มยุบตัวหรือเกิดความเครียดเมื่อให
แรงกดคงที่เปนเวลา 1 นาที จะเกิดความเครียด 6 เปอรเซ็นต เมื่อใหแรงกดคงที่ตอเนื่องจนถึง 10 นาที 
และเกิดความเครียดตอเนื่องจนถึง 51 เปอรเซ็นต   
 
โลหะผสมหมายเลข 2 ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก ลงในโลหะผสม AA5083 จะ
เร่ิมเกิดความเครียด 1 เปอรเซ็นต เมื่อใหแรงกดคงที่เปนเวลา 2 นาที และเกิดความเครียดตอเนื่องชาๆ 
เมื่อใหแรงกดคงที่จนถึง 10 นาที จะเกิดความเครียด 25 เปอรเซ็นต ความเครียดที่เกิดขึ้นต่ํากวาโลหะ
ผสมหมายเลข 1  
 
โลหะผสมหมายเลข 3 ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนัก ลงในโลหะผสม AA5083 เมื่อ
ใหแรงกดคงที่เปนเวลา 1 นาที จะเกิดความเครียด 11 เปอรเซ็นต และเกิดความเครียดตอเนื่อง (เร็วกวา
โลหะผสมหมายเลข 1 และ 2) เมื่อใหแรงกดคงที่จนถึง 5 นาที จะเกิดความเครียดสูงสุด 66 เปอรเซ็นต 
 
โลหะผสมหมายเลข 4 และ 5 ผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.02 และรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ ลงในโลหะผสม AA5083 และโลหะผสมหมายเลข 6 และ 7 ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 
0.04 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.02 และรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ลงใน
โลหะผสม AA5083 เมื่อเร่ิมใหแรงกดคงที่จะเกิดความเครียดอยางรวดเร็วและเมื่อใหแรงกดคงที่เปน
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เวลา 1 นาที จะเกิดความเครียด 20 เปอรเซ็นต และเกิดความเครียดสูงสุดที่ 70 เปอรเซ็นต เมื่อใหแรง
กดคงที่เปนเวลา 3 นาที  
 
โลหะผสมหมายเลข 8 ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ 
0.02 โดยน้ําหนัก ลงในโลหะผสม AA 5083 จะเกิดความเครียด 3 เปอรเซ็นต เมื่อใหแรงกดคงที่เปน
เวลา 1 นาที และเกิดความเครียดตอเนื่องเมื่อใหแรงกดคงที่จนถึง 10 นาที ซ่ึงจะเกิดความเครียดสูงสุด 
44 เปอรเซ็นต ความเครียดที่เกิดขึ้นต่ํากวาโลหะผสมหมายเลข 1  
 
โลหะผสมหมายเลข 9 ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ 
0.04 โดยน้ําหนัก ลงในโลหะผสม AA 5083 จะเกิดความเครียด 1 เปอรเซ็นต เมื่อใหแรงกดคงที่เปน
เวลา 1 นาที และเกิดความเครียดตอเนื่อง เมื่อใหแรงกดคงที่จนถึง 10 นาที ซ่ึงจะเกิดความเครียดสูงสุด 
27 เปอรเซ็นต ความเครียดที่เกิดขึ้นมากกวาโลหะผสมหมายเลข 2 เล็กนอย    
 
จากกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดเฉลี่ยและเวลาใหแรงกดคงที่จะเห็นไดวาโลหะผสม
หมายเลข 4, 5, 6 และ 7 เกิดความเครียดสูงสุดที่ 70 เปอรเซ็นต เมื่อใหแรงกดคงที่เปนเวลานาน 3 นาที 
ซ่ึงมีพฤติกรรมการไหลดีกวาโลหะที่สวนผสมอื่น พฤติกรรมการไหลที่แตกตางกันนี้ไมไดเกิดจากผล
ของธาตุเซอรโคเนียมและธาตุสตรอนเชียมที่ผสมลงไปในปริมาณดังกลาว เนื่องจากธาตุทั้งสองไมมี
ผลทําใหความกลมและขนาดเกรนเปลี่ยนแปลงและธาตุทั้งสองไมทําใหอุณหภูมิเริ่มตนและสิ้นสุด
การแข็งตัวไมเปลี่ยนแปลงไปจากโลหะผสม AA5083 จึงทําใหปริมาณสัดสวนของแข็งที่เกิดขึ้นใน
โลหะทุกๆสวนผสมมีปริมาณที่ไมตางกัน ดังนั้นโลหะทุกๆสวนผสมที่มีพฤติกรรมการไหลตางกันนี้
จึงเปนไปไดที่จะเกิดจากกลไกอื่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองผสมธาตุเซอรโคเนียมและธาตุสตรอนเชียม ปริมาณตางๆ ลงในโลหะผสม AA5083 
แลวนําโลหะที่สวนผสมตางๆ ใหความรอนสูสภาพกึ่งของที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส คางโลหะ
เปนเวลา 15, 30 และ 45 นาที ทําใหเย็นตัวโดยเร็วดวยการจุมน้ํา นําไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
และศึกษาพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็งที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส ดวยแรงกดคงที่ 
ขนาด 21.6 นิวตัน เปนเวลา 10 นาที จากการทดลองสรุปผลไดดังตอไปนี้ 
 
5.1.1  เมื่อเพิ่มเวลาคางโลหะในสภาพกึ่งของแข็งจะทําใหความกลมของเกรนเพิ่มขึ้นเขาใกล 1 และ
ทําใหขนาดเกรนเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาคางโลหะตอไปจนถึง 45 นาที ทําใหโลหะทุกสวนมีขนาดเกรน
เพิ่มขึ้น ความกลมของเกรนของโลหะผสม AA5083 ที่ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดย
น้ําหนัก (โลหะผสมหมายเลข 2) และโลหะผสม AA5083 ที่ผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดย
น้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.02 และรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก (โลหะผสมหมายเลข 8 
และ 9) มีคาเพิ่มขึ้น โลหะผสมหมายเลขอื่นมีความกลมลดลง อาจมีสาเหตุเนื่องจากการเย็นตัวลง
อยางรวดเร็วจึงทําใหเกิดการตกคางของเฟสของเหลว โครงสรางกิ่งกานที่เปลี่ยนไปเปนโครงสรางที่
มีลักษณะกลมนอกจากจะเปนผลจากกระบวนการแพรซึมในขณะคางโลหะที่อุณหภูมิคงที่แลว ยัง
เกิดจากผลของแรงกระทําในขณะที่โลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิดกระบวนการแข็งตัวจากการ
เตรียมโลหะขั้นตนดวยรางเทซึ่งทําใหเกิดกระบวนการแข็งตัวจากการสั่นสะเทือน   
 
5.1.2  ธาตุเซอรโคเนียมและธาตุสตรอนเชียมที่ผสมในปริมาณเล็กนอยทั้งที่ผสมธาตุเดียวและผสม
รวมกันลงในโลหะผสม AA5083 ไมมีบทบาททําใหขนาดเกรนลดลง เนื่องจากไมมีการเกิดขึ้นของ
เฟสอื่นที่ทําหนาที่เปนนิวเคลียสเทียมในระหวางที่โลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิดกระบวนการ
แข็งตัวและในขณะใหความรอนสูสภาพกึ่งของแข็งจึงไมมีเฟสอื่นใดชวยยับยั้งการเติบโตของเกรน
อีกทั้งธาตุเซอรโคเนียมและธาตุสตรอนเชียมยังไมมีบทบาททําใหความกลมของเกรนเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากธาตุเซอรโคเนียมและธาตุสตรอนเชียมไมทําใหอุณหภูมิเริ่มตนและสิ้นสุดการแข็งตัว
เปล่ียนแปลงจึงไมทําใหอุณหภูมิชวงของการแข็งตัวกวางขึ้นเพื่อไปสงเสริมใหเกิดกระบวนการ
แพรซึมเมื่ออยูในสภาพกึ่งของแข็ง ดังนั้นขนาดเกรนและความกลมของเกรนในสภาพกึ่งของแข็งที่
เปลี่ยนแปลงไปจากโลหะผสม AA5083 จึงเกิดจากผลของแรงกระทําในขณะที่โลหะอะลูมิเนียม
หลอมเหลวเกิดกระบวนการแข็งตัวจากการเตรียมโลหะขั้นตนดวยรางเทซึ่งทําใหเกิดกระบวนการ
แข็งตัวจากการสั่นสะเทือน   
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5.1.3  ธาตุเซอรโคเนียมและธาตุสตรอนเชียมที่ผสมในปริมาณเล็กนอยทั้งที่ผสมธาตุเดียวและผสม
รวมกันลงในโลหะผสม AA5083 จากการที่ธาตุทั้งสองไมมีผลทําใหความกลมและขนาดเกรน
เปลี่ยนแปลงจึงไมมีบทบาททําใหโลหะทุกๆสวนผสมมีพฤติกรรมการไหลที่ตางกัน และธาตุทั้งสอง
ยังไมทําใหอุณหภูมิเริ่มตนและสิ้นสุดการแข็งตัวเปลี่ยนแปลงไปจากโลหะผสม AA5083 ทําให
ปริมาณสัดสวนของแข็งเมื่ออยูในสภาพกึ่งของแข็งที่เกิดขึ้นมีปริมาณไมแตกตางกัน เพื่อไปทําให
โลหะทุกๆสวนผสมมีพฤติกรรมการไหลที่ตางกัน  ดังนั้นโลหะทุกๆสวนผสมที่มีพฤติกรรมการไหล
ตางกันจึงเกิดจากกลไกอื่น 
 
5.1.4  สภาวะที่เหมาะสําหรับกระบวนการ Thixoforming จะอยูที่สภาวะการใหความรอนสูสภาพกึ่ง
ของแข็งอุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส และเวลาคางโลหะ 30 นาที เมื่อวิเคราะหจากผลการทดสอบตัด
และทดลองขึ้นรูปกับโลหะทุกๆสวนผสม และที่สภาวะการผสมธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.02 และ
รอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก การผสมธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียม 
รอยละ 0.02 และรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก เมื่อวิเคราะหจากการเปลี่ยนแปลงของความเครียดจากผล
การทดสอบพฤติกรรมการไหลในสภาพกึ่งของแข็ง ซ่ึงเกิดความเครียดขึ้นสูงสุด 70 เปอรเซนต เมื่อ
คางแรงกดคงที่เปนเวลา 3 นาที ที่อุณหภูมิ 610 องศาเซลเซียส ดังการทดลองที่เกิดขึ้นกับโลหะผสม
หมายเลข 4, 5, 6 และ 7  
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 
5.2.1  ควรศึกษาปริมาณการผสมธาตุเซอรโคเนียม ธาตุสตรอนเชียมและเวลาคางโลหะที่เหมาะสม 
เพื่อใหไดโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม เกรด AA5083 ที่มีคุณสมบัติเหมาะกับกระบวนการนี้ 
 
5.2.2  จากทฤษฎีที่กลาวถึงการเปลี่ยนแปลงจากโครงสรางกิ่งกานไปเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปน
ดอกกุหลาบและเปนโครงสรางที่มีลักษณะกลมภายใตแรงกระทําที่มีอัตราเฉือนเพิ่มขึ้นและการไหล
ลักษณะปนปวนที่รุนแรง จึงควรศึกษาผลของมุมเอียงของรางเทที่มีตอลักษณะโครงสรางจุลภาค 
เนื่องจากยังไมมีการศึกษา 
 
5.2.3  ผลของการศึกษาจะอยูภายใตขอจํากัดของเครื่องมือซ่ึงอาจทําใหผลการทดลองผิดพลาด ซ่ึงผู
ที่จะทําการศึกษาในเรื่องที่เกี่ยวของกันนี้ควรใชเครื่องมือท่ีมีความละเอียดเพื่อลดความผิดพลาดของ
การทดลอง 
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ตารางที่ ก.1  ขนาดเกรนมาตรฐาน ASTM E112-96 

 
Table 4 Grain Size Relationships Computed for Uniform, Randomly Oriented, Equiaxed Grain 

NA:Grains/Unit Area A:Average Grain Area d:Average Diameter λ :Mean Intercept NL Grain 
Size 
No.G 

No./in.2  
at 100X 

No./mm2 
at 1X 

mm2
 µm2 mm µm mm µm No./mm 

00 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0 0.4525 452.5 2.21 
0 0.50 7.75 0.1290 129032 0.3592 359.2 0.3200 320.0 3.12 

0.5 0.71 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1 0.2691 269.1 3.72 
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 254.0 0.2263 226.3 4.42 
1.5 1.41 21.92 0.0456 45620 0.2136 213.6 0.1903 190.3 5.26 
2.0 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 179.6 0.1600 160.0 6.25 
2.5 2.83 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0 0.1345 134.5 7.43 
3.0 4.00 62.00 0.0161 16129 0.1270 127.0 0.1131 113.1 8.84 
3.5 5.66 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8 0.0951 95.1 10.51 
4.0 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 89.8 0.0800 80.0 12.50 
4.5 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 75.5 0.0673 67.3 14.87 
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 63.5 0.0566 56.6 17.68 
5.5 22.63 350.73 0.00285 2851 0.0534 53.4 0.0476 47.6 21.02 
6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 0.0449 44.9 0.0400 40.0 25.00 
6.5 45.25 701.45 0.00143 1426 0.0378 37.8 0.0336 33.6 2 9.73 
7.0 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 31.8 0.0283 28.3 35.36 
7.5 90.51 1402.9 0.00071 713 0.0267 26.7 0.0238 23.8 42.04 
8.0 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 22.5 0.0200 20.0 50.00 
8.5 181.02 2805.8 0.00036 356 0.0189 18.9 0.0168 16.8 59.46 
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 15.9 0.0141 14.1 70.71 
9.5 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 13.3 0.0119 11.9 84.09 
10.0 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 11.2 0.0100 10.0 100.0 
10.5 724.08 11223.2 0.000089 89.1 0.0094 9.4 0.0084 8.4 118.9 
11.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 7.9 0.0071 7.1 141.4 
11.5 1448.15 22446.4 0.000045 44.6 0.0067 6.7 0.0060 5.9 168.2 
12.0 2048.00 31744.1 0.000032 31.5 0.0056 5.6 0.0050 5.0 200.0 
12.5 2896.31 44892.9 0.000022 22.3 0.0047 4.7 0.0042 4.2 237.8 
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 15.8 0.0040 4.0 0.0035 3.5 282.8 
13.5 5792.62 89785.8 0.000011 11.1 0.0033 3.3 0.0030 3.0 336.4 
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 7.9 0.0028 2.8 0.0025 2.5 400.0 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
สวนผสมของโลหะขั้นตน 
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ตารางที่ ข.1  สวนผสมของโลหะขั้นตน 
 

โลหะผสมหมายเลข Elements 
%wt. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Al 94.35910 94.26930 94.30190 94.34650 94.38090 94.34360 94.2822 94.24920 94.28520 

Si 0.06994 0.06668 0.06872 0.07526 0.06868 0.07096 0.07236 0.07140 0.07120 

Mg 4.54346 4.56570 4.52435 4.54832 4.53334 4.52563 4.56288 4.54255 4.50078 

Zn 0.00550 0.00446 0.00621 0.00574 0.00589 0.00514 0.00413 0.00469 0.00503 

Fe 0.20046 0.20100 0.19651 0.20270 0.20151 0.19721 0.20296 0.20067 0.20305 

Mn 0.75223 0.76930 0.73801 0.74768 0.73597 0.73112 0.74177 0.76115 0.76196 

Ni 0.00460 0.00517 0.00460 0.00434 0.00413 0.00610 0.00640 0.00488 0.00445 

Ti 0.00470 0.00471 0.00473 0.00447 0.00462 0.00433 0.00477 0.00462 0.00462 

Pb 0.00222 0.00168 0.00220 0.00287 0.00215 0.00134 0.00114 0.00294 0.00252 

Sn 0.00223 0.00297 0.00478 0.00271 0.00287 0.00376 0.00322 0.00334 0.00297 

Cr 0.00338 0.00338 0.00342 0.00339 0.00329 0.00347 0.00353 0.00364 0.00349 

B 0.00098 0.00096 0.00093 0.00087 0.00093 0.00083 0.00088 0.00093 0.00091 

Ca 0.00061 0.00066 0.00059 0.00043 0.00057 0.00062 0.00059 0.00052 0.00030 

Na 0.00027 0.00035 0.00037 0.00020 0.00041 0.00030 0.00038 0.00040 0.00042 

P 0.00092 0.00091 0.00093 0.00078 0.00083 0.00082 0.00081 0.00052 0.00090 

Sb 0.00026 0.00035 0.00075 0.00077 0.00052 0.00043 0.00049 0.00028 0.00011 

Zr 0.00093 0.04182 0.08128 0.00072 0.00079 0.04693 0.04832 0.08276 0.08651 

Ag 0.00005 0.00007 0.00002 0.00009 0.00016 0.00013 0.00025 0.00019 0.00022 

Bi 0.00009 0.00015 0.00008 0.00013 0.00010 0.00019 0.00028 0.00009 0.00019 

Be 0.00003 0.00007 0.00014 0.00005 0.00004 0.00006 0.00016 0.00004 0.00009 

Cu - - - 0.00420 0.00034 0.00001 0.00291 0.00110 0.00290 

Sr - - - 0.02073 0.04184 0.02798 0.04448 0.02423 0.04527 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะหเชิงความรอนดวยเครื่อง Differential Thermal Analysis:DTA 
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รูปท่ี ค.1  ผลการวิเคราะหเชงิความรอนดวยเครื่อง DTA ของโลหะผสม AA5083 

รูปท่ี ค.2  ผลการวิเคราะหเชงิความรอนดวยเครื่อง DTA ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสม  
                ธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนัก  

รูปท่ี ค.3  ผลการวิเคราะหเชงิความรอนดวยเครื่อง DTA ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสม   
                ธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก 

รูปท่ี ค.4  ผลการวิเคราะหเชงิความรอนดวยเครื่อง DTA ของโลหะผสม AA5083 เมื่อผสม 
                ธาตุเซอรโคเนียมรอยละ 0.08 โดยน้ําหนักรวมกับธาตุสตรอนเชียมรอยละ 0.04 โดยน้ําหนัก 
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