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บทคัดยอ 
 จากปญหามลภาวะโลกรอนในปจจุบัน ทําใหเกิดมาตรการกําหนด
ปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด สําหรับอุตสาหกรรมยาน
ยนตแลว ส่ิงที่สามารถกระทําได คือการลดน้ําหนักของรถยนตเพื่อลด
อัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามัน ยกตัวอยางเชน การเปลี่ยนใชวัสดุอะลูมิเนียม
ผสมแทนวัสดุจําพวกเหล็กในการผลติชิ้นสวนยานยนต นอกจากนี้ 
ทามกลางภาวะที่มีการแขงขันเชิงธุรกิจอยางรุนแรง การลดตนทุนการ
ผลิตพรอมทั้งการยกระดับคุณภาพของชิ้นสวนยังเปนอกีปจจัยหน่ึงที่ทํา
ใหผูผลิตชิ้นสวนยานยนตเลือกใชกระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง 
หรือแบบกึ่งของเหลว (Semi-Solid, Semi-Liquid Die Casting) สําหรับ
การผลิตชิ้นสวนอะลูมิเนียมผสมที่ตองการคุณภาพในระดับสูง  แต
อยางไรก็ตาม เทคโนโลยีไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งที่มีอยูในปจจุบัน ยัง
ไมสามารถตอบสนองความตองการดงักลาวได กลาวคอื กระบวนการ
ผลิตสเลอรี่กึ่งของแข็ง (Semi-Solid Slurry) มีความซับซอนและใชเวลา
มากกวารอบการผลิตชิ้นงานไดคาสติ้ง อีกทั้งเครื่องจักรอุปกรณที่ใชมี
ราคาสูงมาก รวมทั้งยังจํากัดเฉพาะวัสดุอะลูมิเนียมผสมบางจําพวก
เทานั้น1)--8)  ดวยเหตุผลดังกลาว คณะผูวิจัยฯ จึงไดคิดคนพัฒนา
กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งวิธีใหม โดยใชหลักการตีวนของ
แมเหล็กไฟฟา (Electro-magnetic stirring) ชวยในการผลิตสเลอรี่กึ่ง
ของแข็งในชื่อ “Nanocast Method” ซ่ึงทําใหไดขนาดของผลึกปฐมภูมิ
ที่ต่ํากวา 100 ไมครอน และมีการกระจายตัวของเกรนที่สมํ่าเสมอ ซ่ึงจะ
ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพภายในและมีคุณสมบัติเชิงกลที่สูงกวา
กระบวนการผลิตไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งวิธีอื่นดวยตนทุนการผลิตที่
ลดลง 
 
คําหลัก 
กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของเหลว  กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่ง
ของแข็ง  การตีวนของแมเหล็กไฟฟา  สเลอรี่กึ่งของแข็ง  สัดสวนของ
ของแข็ง  โครงสรางจุลภาคที่ละเอียด  ความสมบูรณของเนื้อภายใน 

Abstract 
Global warming is an extremely severe problem facing the 

world today. Its effects and causes have been on the rise and 
people need to do something about it before the problem gets 
any worse. From that reason, the trend of technology 
development for automobile makers and automotive part 
manufacturers are to light weight vehicle for minimum fuel 
consumption such as changing iron material to aluminium alloy. 
In addition, in order to reduce a production cost and increase a 
quality of parts most of automotive part manufacturers choose 
Semi-Solid or Semi-Liquid Die Casting for producing a high 
quality of aluminium parts. However, there are some 
disadvantages of those techniques comprising of process 
complicated, time consuming, machinery high-price, and material 
constraints.1)-8) Therefore, team researcher had developed quick 
and easy semi-solid slurry manufacturing using electro-magnetic 
stirring named as “Nanocast method” which provided a product 
internal quality and a mechanical property higher than other 
conventional Semi-Solid Die Casting method with cost reduction.  
 
Key words 
Semi-liquid die casting, Thixo-casting, Semi-solid die casting, 
Rheo-casting, Electro-magnetic stirring, Semi-solid slurry, 
Nanocast, Fraction of solid, Refined grain, Soundness 
 
1. บทนํา 
 รถยนตที่ถูกผลิตข้ึนในปจจุบันมีแนวโนมของการเปลี่ยนมาใชวัสดุ
จําพวกอะลูมิเนียมผสมเพื่อลดน้ําหนัก และชวยลดอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงาน โดยในปจจุบันมีสัดสวนการใชอะลูมิเนียมผสมเพิ่มมากขึ้นถึง
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รอยละ 7-10 ต อป  ในขณะเดียวกัน มีการคาดการณถึงแนวโนมการใช
ชิ้นสวนยานยนตที่ผลิตจากวัสดุจําพวกแมกนีเซียมผสมมากถึงรอยละ 6 
ภายในป พ.ศ. 2553  สําหรับกระบวนการขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนตที่เปน
อะลูมิเนียมผสมนั้น กระบวนการไดคาสติ้งแบบธรรมดา (Conventional 
die casting) เปนกระบวนการที่ถูกใชอยางแพรหลายในปจจุบัน 
เน่ืองจากสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปทรงซับซอนไดดวยราคาตนทุนที่
ต่ําภายในระยะรวดเร็ว แตอยางไรก็ตาม ชิ้นสวนที่ผลิตดวย
กระบวนการไดคาสติ้งแบบธรรมดาจะมีขอดอยในดานคุณภาพภายในที่
ไมสมบูรณ กลาวคือ เกิดฟองอากาศและโพรงหดตัวข้ึนภายใน ดังแสดง
ในรูปที่ 1 เปนตน  ดังน้ัน จึงมีการคิดคนกระบวนการไดคาสติ้งแบบ
พิเศษ ยกตัวอยางเชน กระบวนการสควีซแคสติ้ง (Squeeze casting) 
กระบวนการไดคาสติ้งแบบสุญญากาศ (High vacuum die casting) 
รวมถึงกระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งและกึ่งของเหลว (Semi-
liquid, Semi-solid die casting) ข้ึน เพื่อตอบสนองตอความตองการใน
การผลิตชิ้นสวนยานยนตคุณภาพสูง  แตอยางไรก็ตาม ขอจํากัดดาน
การผลิตรวมถึงราคาตนทุนการผลิตที่สูงยังเปนปญหาสําคัญที่ทําใหไม
สามารถนําเอาเทคโนโลยีดงักลาวมาใชใหเกิดประโยชนไดจริงในสถาน
ประกอบการ 
 

 
รูปที่ 1 ฟองอากาศและโพรงหดตัวทีเ่กิดข้ึนภายในชิ้นงาน 

 
 กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง (Semi-solid die casting) 
เปนกรรมวิธีหลอโลหะประเภทหนึ่งโดยใชวัตถุดิบของโลหะในสถานะกึ่ง
ของแข็ง จึงทําใหอัตราการหดตัวของโลหะภายในแมพมิพมีคาต่ํา และ
เน่ืองจากอุณหภูมิของโลหะในสถานะกึ่งของแข็งมีคาที่ต่ํากวา จึงทําให
อายุการใชงานของแมพิมพยาวนานขึ้น  แตอยางไรก็ตาม อุปกรณใน
การผลิตสเลอรี่กึ่งของแข็งรวมทั้งเทคโนโลยีที่มีอยูในปจจุบันยังมีราคา
ที่สูง  จึงไมเหมาะสําหรับบริษัทผูผลิตขนาดกลางและขนาดยอม  
 

 
รูปที่ 2 อัตราการเย็นตัวของโลหะในกระบวนการหลอแบบตางๆ9) 

 โดยกระบวนการผลิตสเลอรี่ของโลหะยังสามารถแบงออกไดเปน
กระบวนการผลิตสเลอรี่แบบกึ่งของเหลว (Semi-liquid method) และ 
กระบวนการผลิตสเลอรี่แบบกึ่งของแข็ง (Semi-solid method) โดยที่
กระบวนการไดคาสติ้ง แบบกึ่งของเหลวซึ่งรูจักกนัทั่วไปในชื่อของ 
Thixo-casting และกระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งซ่ึงรูจักกัน
ทั่วไปในชื่อของ Rheo-casting  ซ่ึงทั้งสองกระบวนการแตกตางกันที่
ความซับซอนในการผลิตสเลอรี่โดยสามารถอธิบาย ไดตามกราฟอัตรา
การเย็นตัวดังแสดงในรูปที่ 2 แตอยางไรก็ตาม ทั้งสองกระบวนการยัง
ตองการเครื่องจักรอุปกรณเฉพาะแบบและมีราคาแพง 
 ดังน้ัน จึงมีความจําเปนตองพัฒนากระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่ง
ของแข็งอยางงายใหมีความเหมาะสมและสามารถนําไปใชไดจริงสําหรับ
การผลิตชิ้นสวนยานยนตเชิงปริมาณ 
 
2. วัตถุประสงค 

เพื่อใหผูประกอบการผลิตชิ้นสวนยานยนตขนาดกลางและขนาด
ยอมเขาถึงเทคโนโลยีไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง จึงมีความจําเปนตอง
พัฒนากระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งใหมีราคาถูกลงและตองใช
งานไดจริงในการผลิตเชิงปริมาณ  โดยเนนที่อะลมิูเนียมผสมและ
แมกนีเซียมผสม ซ่ึงถือเปนโลหะที่จะมีบทบาทในทางอุตสาหกรรม
ตอไปในอนาคต  สําหรับรายละเอียดของงานวิจัยฯ จะไมเฉพาะเพยีง
ทําใหเกิดสเลอรี่กึ่งของแข็งเทานั้น  แตยังจะตองพัฒนาใหไดโครงสราง
จุลภาคแบบผลึกกลมขนาดละเอียดเพื่อคุณสมบัติเชิงกลที่สูง รวมถึง
เงื่อนไขการผลิตที่เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง
น้ีดวย 

 
3. กระบวนการผลิตสเลอรี่กึ่งของแข็งดวยวิธี Nanocast 
 การผลิตสเลอรี่กึ่งของแข็งดวยวิธ ี Nanocast น ี้อาศัยพลงังาน
แมเหล็กไฟฟาชวยใหเกิดโครงสรางผลึกปฐมภูมิรูปทรงกลมระหวางการ
เย็นตัวของโลหะผสม ดังแสดงในรูปที่ 3 กลาวคือ ดึงความรอนออกจาก
โลหะผสมใหอยูในชวงระหวาง อณุหภูมิของการกลายเปนของเหลว 
(Liquidus temperature) และอุณหภูมิของการกลายเปนของแข็ง 
(Solidus temperature) หรือในอีกนัยหน่ึง ลดอุณหภูมิใหอยูในชวงกึ่ง
แข็งกึ่งเหลว (Mushy zone) ในขณะเดียวกันพลังงานแมเหล็กไฟฟาจะ
ชวยใหผลึกปฐมภมิูที่เกิดข้ึนมาไมเจริญเติบโตเปนโครงสรางเดนไดรต 
(Dendritic structure) แตอยูในรูปทรงกลม 
 

 
รูปที่ 3 อุปกรณผลิตสเลอรี่กึ่งของแข็งดวยวิธี Nanocast 
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4. กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งประยุกตวิธี Nanocast 
สําหรับเคร่ืองจักรและอุปกรณที่ใชในกระบวนการไดคาสติ้งแบบ

กึ่งของแข็งวิธี Nanocast น้ี ประกอบข้ึนดวยเครื่องไดคาสติ้งแบบ
ธรรมดาขนาด 250 ตันที่ผานการดัดแปลงใหเหมาะสมสําหรับ
กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งและอุปกรณสําหรับการผลิตสเลอ
ร่ีกึ่งของแข็งวิธี Nanocast ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 ม.ม. ดังแสดง
ในรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 เครื่องฉีดไดคาสติ้งที่ไดรับการดัดแปลงแลว 

 
ในสวนของวัสดุสําหรับงานวิจัยฯ ในคร้ังน้ีเลือกเปนอะลูมิเนียม

ผสมเกรด AC4C ซ ึ่งมีคาสวนผสมทางเคมีและคาคุณสมบัติที่สําคัญดัง
ตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ (อางอิงจากมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน) 
และมีแผนภูมิเฟสสมดุลดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 แผนภูมิเฟสสมดุลของโลหะผสมอะลูมิเนียมซิลิกอน 

 
ตารางที่ 1 คาสวนผสมทางเคมีของ AC4C 

Element  Wt% Element  Wt% 
Mg 0.2-0.45 Si 6.5-7.5 
Cr ≤ 0.1 Fe ≤ 0.55 
Cu ≤ 0.25 Sn ≤ 0.05 
Al Residual Ti ≤ 0.2 
Mn ≤ 0.35 Ni ≤ 0.1 
Zn ≤ 0.35 Pb ≤ 0.1 

แหลงขอมูล : มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน (JIS Standard) 

ตารางที่ 2 คาคุณสมบัติที่สําคัญของ AC4C 
Density 2.68  g/cm3 
Liquidus 610 °C 
Solidus (°C) 555 °C 
Specific Heat  0.963 kJ/kg⋅K 
แหลงขอมูล : มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน (JIS Standard) 

 
 กระบวนการไดคาสติ้งกึ่งของแข็งประยุกตวิธี Nanocast ม ีข้ันตอน
การทํางานพอสังเขปดังตอไปน้ี 
 (1) เตรียมภาชนะสําหรับการผลิตโลหะผสมกึ่งของแข็ง 
 (2) เทน้ําโลหะลงไปในภาชนะดังกลาว 
 (3) หลงัจากที่อปุกรณแมเหล็กไฟฟาทํางานที่ระยะเวลาหนึ่งแลว
จะทําใหอุณหภูมิของโลหะผสมเสถียร และไดสเลอรี่กึ่งของแข็งดังแสดง
ในรูปที่ 7 
 (4) บรรจุสเลอรี่กึ่งของแข็งที่ไดลงในกระบอกสูบของเครื่องฉีดได
คาสติ้งเพื่อทําการผลิตชิ้นงานตอไป 
 โดยข้ันตอนการทํางานทั้งหมดสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6 กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งประยุกตวิธี Nanocast 

 

 
รูปที่ 7 สเลอรี่กึ่งของแข็ง (AC4C) 

 
 โดยปกติ Curring time ซ่ึงเปนข้ันตอนสุดทายกอนนําชิ้นงานออก
จากแมพิมพน้ัน หากเปนกรณีของสควีซไดคาสติ้ง (Squeeze casting) 
จะใชเวลาที่แปรผันตรงตามความหนาของชิ้นงาน  แตในกรณีของ
กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งแลว จะใชเวลา Curring time 
เพียงแคประมาณกึ่งหน่ึงของกระบวนการสควีซไดคาสติ้ง  เน่ืองจาก
โลหะที่อยูในสถานะกึ่งของแข็งมีการปลอยความรอนแฝง (Latent heat) 
ออกมาแลวประมาณครึ่งหน่ึง จึงสามารถลดระยะเวลาการผลิตตอรอบ
ได  และดวยเหตุผลเดียวกันน้ีเอง ทําใหสามารถยืดอายุการใชงานของ
แมพิมพไดมากข้ึน 

 
4. ผลการวิจัย 

สําหรับการทดสอบคาคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูป
ดวยกระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งประยุกตวิธ ี Nanocast น้ีได



รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 22 
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ใชแมพิมพชิ้นงานทดสอบ No.4 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน (JIS 
Standard)  และชิ้นงานผานกระบวนการอบชุบทางความรอน (Heat 
treatment) กอนนําไปทดสอบคาคุณสมบัติเชิงกล ดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 
รูปที่ 9 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง (AC4C) 

 
จากผลการทดสอบชิ้นงานจะเห็นไดวา ชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูป

ดวยกระบวนการไดคาสติงแบบกึ่งของแข็ง มีคาคุณสมบัติเชิงกลทั้งคา
ความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS) และคาการยืดตัว (Elongation) ที่สูง
กวาดังแสดงในตารางที่ 3  นอกจากนั้นขนาดของผลึกปฐมภูมิมีขนาด
เฉลี่ยประมาณ 50∼70 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 10 และที่สําคัญคือมี
ปริมาณของแกสผสมต่ํากวา 1cc/100gAl ซ่ึงหมายความถึง
ความสามารถในการนําไปผานกระบวนการอบชุบทางความรอน (Heat 
treatable) หรือแมกระทั่งความสามารถของการนําไปเชื่อม (Weldable) 
กับชิ้นงานอื่น 

 
ตารางที ่3 คาคุณสมบัติเชิงกลของ AC4C 

Alloy Process Type UTS 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

AC4C Nanocast T6 300 10 
AC4C Permanent mold T6 285 7.3 

 

 
รูปที่ 10 โครงสรางจุลภาคของสเลอรี่กึ่งของแข็ง (AC4C) 

 
5. ขอวิจารณ 
 จากการศึกษากระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง (Semi solid 
die casting) ดวยวิธี Nanocast ทําใหทราบวา 
 1. โครงสรางจุลภาคที่ละเอียด (Refined grain) ทําใหชิ้นงานที่ข้ึน
รูปไดมีความแข็งแรงสูง (High strength and pressure tightness) ซ่ึง
ทําใหสามารถใชเครื่องไคดาสติ้งที่มีอยูผลิตชิ้นงานที่สามารถตอบสนอง
ตอความตองการไดในวงกวางข้ึน 

 2. สามารถควบคุมสัดสวนของของแข็ง (Fraction of solid) ได
อยางงาย 
 3. ของเสียประเภทโพรงหดตัว (Shrinkage) และฟองอากาศ
ตกคาง (Gas defect) ภายในชิ้นงานลดลงไปอยางเห็นไดชัดจากการขึ้น
รูปดวยกระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง 
 
6. สรุปและขอเสนอแนะ 
 การดัดแปลงเครื่องฉีดไดคาสติ้งที่มีอยูในปจจุบันเพียงเล็กนอย ทํา
ใหสามารถประยุกตใชวิธี Nanocast ได ซ่ึงจะสงผลใหเทคโนโลยีได
คาสติ้งแบบกึ่งของแข็งน้ี ไมจํากัดเฉพาะแตในบริษัทผูผลิตรถยนตราย
ใหญเทานั้น  แตจะสามารถขยายไปสูบริษัทผูผลิตชิ้นสวนขนาดกลาง
และขนาดยอมได โดยกรณีของโลหะอะลูมิเนียมผสมน้ัน สามารถลด
ตนทุนการผลิตไดถึง 1/2  - 1/3 เม่ือเปรียบเทียบกับการใชวัสดุจําพวก
ดึงข้ึนรูป (Extrusion material) และไดคาความแข็งแรงที่สูงกวา 1.3 
เทาและคาการยืดตัวที่สูงกวา 5 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการ
ไดคาสติ้งแบบธรรมดา (Conventional die casting)  นอกจากนั้น 
ตามที่ไดกลาวแลวขางตนวาจะไดความสมบูรณ (Soundness) ภายใน
เน้ือชิ้นงานที่สูงมาก 
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