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บทคัดยอ 
 จากปญหามลภาวะโลกรอนในปจจุบัน ทําใหเกิดมาตรการกําหนด
ปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด สําหรับอุตสาหกรรมยาน
ยนตแลว ส่ิงที่สามารถกระทําได คือการลดน้ําหนักของรถยนตเพื่อลด
อัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามัน ยกตัวอยางเชน การเปลี่ยนใชวัสดุอะลูมิเนียม
ผสมแทนวัสดุจําพวกเหล็กในการผลติชิ้นสวนยานยนต นอกจากนี้ 
ทามกลางภาวะที่มีการแขงขันเชิงธุรกิจอยางรุนแรง การลดตนทุนการ
ผลิตพรอมทั้งการยกระดับคุณภาพของชิ้นสวนยังเปนอกีปจจัยหน่ึงที่ทํา
ใหผูผลิตชิ้นสวนยานยนตเลือกใชกระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง 
หรือแบบกึ่งของเหลว (Semi-Solid, Semi-Liquid Die Casting) สําหรับ
การผลิตชิ้นสวนอะลูมิเนียมผสมที่ตองการคุณภาพในระดับสูง  แต
อยางไรก็ตาม เทคโนโลยีไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งที่มีอยูในปจจุบัน ยัง
ไมสามารถตอบสนองความตองการดงักลาวได กลาวคอื กระบวนการ
ผลิตสเลอรี่กึ่งของแข็ง (Semi-Solid Slurry) มีความซับซอนและใชเวลา
มากกวารอบการผลิตชิ้นงานไดคาสติ้ง อีกทั้งเครื่องจักรอุปกรณที่ใชมี
ราคาสูงมาก รวมทั้งยังจํากัดเฉพาะวัสดุอะลูมิเนียมผสมบางจําพวก
เทานั้น1)--8)  ดวยเหตุผลดังกลาว คณะผูวิจัยฯ จึงไดคิดคนพัฒนา
กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งวิธีใหม โดยใชหลักการตีวนของ
แมเหล็กไฟฟา (Electro-magnetic stirring) ชวยในการผลิตสเลอรี่กึ่ง
ของแข็งในชื่อ “Nanocast Method” ซ่ึงทําใหไดขนาดของผลึกปฐมภูมิ
ที่ต่ํากวา 100 ไมครอน และมีการกระจายตัวของเกรนที่สมํ่าเสมอ ซ่ึงจะ
ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพภายในและมีคุณสมบัติเชิงกลที่สูงกวา
กระบวนการผลิตไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งวิธีอื่นดวยตนทุนการผลิตที่
ลดลง 
 
คําหลัก 
กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของเหลว  กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่ง
ของแข็ง  การตีวนของแมเหล็กไฟฟา  สเลอรี่กึ่งของแข็ง  สัดสวนของ
ของแข็ง  โครงสรางจุลภาคที่ละเอียด  ความสมบูรณของเนื้อภายใน 

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 
 รถยนตที่ถูกผลิตข้ึนในปจจุบันมีแนวโนมของการเปลี่ยนมาใชวัสดุ
จําพวกอะลูมิเนียมผสมเพื่อลดน้ําหนัก และชวยลดอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงาน โดยในปจจุบันมีสัดสวนการใชอะลูมิเนียมผสมเพิ่มมากขึ้นถึง
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รอยละ 7-10 ต อป  ในขณะเดียวกัน มีการคาดการณถึงแนวโนมการใช
ชิ้นสวนยานยนตที่ผลิตจากวัสดุจําพวกแมกนีเซียมผสมมากถึงรอยละ 6 
ภายในป พ.ศ. 2553  สําหรับกระบวนการขึ้นรูปชิ้นสวนยานยนตที่เปน
อะลูมิเนียมผสมนั้น กระบวนการไดคาสติ้งแบบธรรมดา (Conventional 
die casting) เปนกระบวนการที่ถูกใชอยางแพรหลายในปจจุบัน 
เน่ืองจากสามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปทรงซับซอนไดดวยราคาตนทุนที่
ต่ําภายในระยะรวดเร็ว แตอยางไรก็ตาม ชิ้นสวนที่ผลิตดวย
กระบวนการไดคาสติ้งแบบธรรมดาจะมีขอดอยในดานคุณภาพภายในที่
ไมสมบูรณ กลาวคือ เกิดฟองอากาศและโพรงหดตัวข้ึนภายใน ดังแสดง
ในรูปที่ 1 เปนตน  ดังน้ัน จึงมีการคิดคนกระบวนการไดคาสติ้งแบบ
พิเศษ ยกตัวอยางเชน กระบวนการสควีซแคสติ้ง (Squeeze casting) 
กระบวนการไดคาสติ้งแบบสุญญากาศ (High vacuum die casting) 
รวมถึงกระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งและกึ่งของเหลว (Semi-
liquid, Semi-solid die casting) ข้ึน เพื่อตอบสนองตอความตองการใน
การผลิตชิ้นสวนยานยนตคุณภาพสูง  แตอยางไรก็ตาม ขอจํากัดดาน
การผลิตรวมถึงราคาตนทุนการผลิตที่สูงยังเปนปญหาสําคัญที่ทําใหไม
สามารถนําเอาเทคโนโลยีดงักลาวมาใชใหเกิดประโยชนไดจริงในสถาน
ประกอบการ 
 

 
รูปที่ 1 ฟองอากาศและโพรงหดตัวทีเ่กิดข้ึนภายในชิ้นงาน 

 
 กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง (Semi-solid die casting) 
เปนกรรมวิธีหลอโลหะประเภทหนึ่งโดยใชวัตถุดิบของโลหะในสถานะกึ่ง
ของแข็ง จึงทําใหอัตราการหดตัวของโลหะภายในแมพมิพมีคาต่ํา และ
เน่ืองจากอุณหภูมิของโลหะในสถานะกึ่งของแข็งมีคาที่ต่ํากวา จึงทําให
อายุการใชงานของแมพิมพยาวนานขึ้น  แตอยางไรก็ตาม อุปกรณใน
การผลิตสเลอรี่กึ่งของแข็งรวมทั้งเทคโนโลยีที่มีอยูในปจจุบันยังมีราคา
ที่สูง  จึงไมเหมาะสําหรับบริษัทผูผลิตขนาดกลางและขนาดยอม  
 

 
รูปที่ 2 อัตราการเย็นตัวของโลหะในกระบวนการหลอแบบตางๆ9) 

 โดยกระบวนการผลิตสเลอรี่ของโลหะยังสามารถแบงออกไดเปน
กระบวนการผลิตสเลอรี่แบบกึ่งของเหลว (Semi-liquid method) และ 
กระบวนการผลิตสเลอรี่แบบกึ่งของแข็ง (Semi-solid method) โดยที่
กระบวนการไดคาสติ้ง แบบกึ่งของเหลวซึ่งรูจักกนัทั่วไปในชื่อของ 
Thixo-casting และกระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งซ่ึงรูจักกัน
ทั่วไปในชื่อของ Rheo-casting  ซ่ึงทั้งสองกระบวนการแตกตางกันที่
ความซับซอนในการผลิตสเลอรี่โดยสามารถอธิบาย ไดตามกราฟอัตรา
การเย็นตัวดังแสดงในรูปที่ 2 แตอยางไรก็ตาม ทั้งสองกระบวนการยัง
ตองการเครื่องจักรอุปกรณเฉพาะแบบและมีราคาแพง 
 ดังน้ัน จึงมีความจําเปนตองพัฒนากระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่ง
ของแข็งอยางงายใหมีความเหมาะสมและสามารถนําไปใชไดจริงสําหรับ
การผลิตชิ้นสวนยานยนตเชิงปริมาณ 
 
2. วัตถุประสงค 

เพื่อใหผูประกอบการผลิตชิ้นสวนยานยนตขนาดกลางและขนาด
ยอมเขาถึงเทคโนโลยีไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง จึงมีความจําเปนตอง
พัฒนากระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งใหมีราคาถูกลงและตองใช
งานไดจริงในการผลิตเชิงปริมาณ  โดยเนนที่อะลมิูเนียมผสมและ
แมกนีเซียมผสม ซ่ึงถือเปนโลหะที่จะมีบทบาทในทางอุตสาหกรรม
ตอไปในอนาคต  สําหรับรายละเอียดของงานวิจัยฯ จะไมเฉพาะเพยีง
ทําใหเกิดสเลอรี่กึ่งของแข็งเทานั้น  แตยังจะตองพัฒนาใหไดโครงสราง
จุลภาคแบบผลึกกลมขนาดละเอียดเพื่อคุณสมบัติเชิงกลที่สูง รวมถึง
เงื่อนไขการผลิตที่เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง
น้ีดวย 

 
3. กระบวนการผลิตสเลอรี่กึ่งของแข็งดวยวิธี Nanocast 
 การผลิตสเลอรี่กึ่งของแข็งดวยวิธ ี Nanocast น ี้อาศัยพลงังาน
แมเหล็กไฟฟาชวยใหเกิดโครงสรางผลึกปฐมภูมิรูปทรงกลมระหวางการ
เย็นตัวของโลหะผสม ดังแสดงในรูปที่ 3 กลาวคือ ดึงความรอนออกจาก
โลหะผสมใหอยูในชวงระหวาง อณุหภูมิของการกลายเปนของเหลว 
(Liquidus temperature) และอุณหภูมิของการกลายเปนของแข็ง 
(Solidus temperature) หรือในอีกนัยหน่ึง ลดอุณหภูมิใหอยูในชวงกึ่ง
แข็งกึ่งเหลว (Mushy zone) ในขณะเดียวกันพลังงานแมเหล็กไฟฟาจะ
ชวยใหผลึกปฐมภมิูที่เกิดข้ึนมาไมเจริญเติบโตเปนโครงสรางเดนไดรต 
(Dendritic structure) แตอยูในรูปทรงกลม 
 

 
รูปที่ 3 อุปกรณผลิตสเลอรี่กึ่งของแข็งดวยวิธี Nanocast 
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4. กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งประยุกตวิธี Nanocast 
สําหรับเคร่ืองจักรและอุปกรณที่ใชในกระบวนการไดคาสติ้งแบบ

กึ่งของแข็งวิธี Nanocast น้ี ประกอบข้ึนดวยเครื่องไดคาสติ้งแบบ
ธรรมดาขนาด 250 ตันที่ผานการดัดแปลงใหเหมาะสมสําหรับ
กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งและอุปกรณสําหรับการผลิตสเลอ
ร่ีกึ่งของแข็งวิธี Nanocast ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 ม.ม. ดังแสดง
ในรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 เครื่องฉีดไดคาสติ้งที่ไดรับการดัดแปลงแลว 

 
ในสวนของวัสดุสําหรับงานวิจัยฯ ในคร้ังน้ีเลือกเปนอะลูมิเนียม

ผสมเกรด AC4C ซ ึ่งมีคาสวนผสมทางเคมีและคาคุณสมบัติที่สําคัญดัง
ตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ (อางอิงจากมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน) 
และมีแผนภูมิเฟสสมดุลดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 แผนภูมิเฟสสมดุลของโลหะผสมอะลูมิเนียมซิลิกอน 

 
ตารางที่ 1 คาสวนผสมทางเคมีของ 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 

แหลงขอมูล : มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน (JIS Standard) 

ตารางที่ 2 คาคุณสมบัติที่สําคัญของ AC4C 
Density 2.68  g/cm3 
Liquidus 610 °C 
Solidus (°C) 555 °C 
Specific Heat  0.963 kJ/kg⋅K 
แหลงขอมูล : มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน (JIS Standard) 

 
 กระบวนการไดคาสติ้งกึ่งของแข็งประยุกตวิธี Nanocast ม ีข้ันตอน
การทํางานพอสังเขปดังตอไปน้ี 
 (1) เตรียมภาชนะสําหรับการผลิตโลหะผสมกึ่งของแข็ง 
 (2) เทน้ําโลหะลงไปในภาชนะดังกลาว 
 (3) หลงัจากที่อปุกรณแมเหล็กไฟฟาทํางานที่ระยะเวลาหนึ่งแลว
จะทําใหอุณหภูมิของโลหะผสมเสถียร และไดสเลอรี่กึ่งของแข็งดังแสดง
ในรูปที่ 7 
 (4) บรรจุสเลอรี่กึ่งของแข็งที่ไดลงในกระบอกสูบของเครื่องฉีดได
คาสติ้งเพื่อทําการผลิตชิ้นงานตอไป 
 โดยข้ันตอนการทํางานทั้งหมดสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6 กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งประยุกตวิธี Nanocast 

 

 
รูปที่ 7 สเลอรี่กึ่งของแข็ง (AC4C) 

 
 โดยปกติ Curring time ซ่ึงเปนข้ันตอนสุดทายกอนนําชิ้นงานออก
จากแมพิมพน้ัน หากเปนกรณีของสควีซไดคาสติ้ง (Squeeze casting) 
จะใชเวลาที่แปรผันตรงตามความหนาของชิ้นงาน  แตในกรณีของ
กระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งแลว จะใชเวลา Curring time 
เพียงแคประมาณกึ่งหน่ึงของกระบวนการสควีซไดคาสติ้ง  เน่ืองจาก
โลหะที่อยูในสถานะกึ่งของแข็งมีการปลอยความรอนแฝง (Latent heat) 
ออกมาแลวประมาณครึ่งหน่ึง จึงสามารถลดระยะเวลาการผลิตตอรอบ
ได  และดวยเหตุผลเดียวกันน้ีเอง ทําใหสามารถยืดอายุการใชงานของ
แมพิมพไดมากข้ึน 

 
4. ผลการวิจัย 

สําหรับการทดสอบคาคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูป
ดวยกระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็งประยุกตวิธ ี Nanocast น้ีได



รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 22 
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ใชแมพิมพชิ้นงานทดสอบ No.4 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุน (JIS 
Standard)  และชิ้นงานผานกระบวนการอบชุบทางความรอน (Heat 
treatment) กอนนําไปทดสอบคาคุณสมบัติเชิงกล ดังแสดงในรูปที่ 9 

 

 
รูปที่ 9 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง (AC4C) 

 
จากผลการทดสอบชิ้นงานจะเห็นไดวา ชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูป

ดวยกระบวนการไดคาสติงแบบกึ่งของแข็ง มีคาคุณสมบัติเชิงกลทั้งคา
ความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS) และคาการยืดตัว (Elongation) ที่สูง
กวาดังแสดงในตารางที่ 3  นอกจากนั้นขนาดของผลึกปฐมภูมิมีขนาด
เฉลี่ยประมาณ 50∼70 ไมครอน ดังแสดงในรูปที่ 10 และที่สําคัญคือมี
ปริมาณของแกสผสมต่ํากวา 1cc/100gAl ซ่ึงหมายความถึง
ความสามารถในการนําไปผานกระบวนการอบชุบทางความรอน (Heat 
treatable) หรือแมกระทั่งความสามารถของการนําไปเชื่อม (Weldable) 
กับชิ้นงานอื่น 

 
ตารางที ่3 คาคุณสมบัติเชิงกลของ AC4C 

Alloy Process Type UTS 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

AC4C Nanocast T6 300 10 
AC4C Permanent mold T6 285 7.3 

 

 
รูปที่ 10 โครงสรางจุลภาคของสเลอรี่กึ่งของแข็ง (AC4C) 

 
5. ขอวิจารณ 
 จากการศึกษากระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง (Semi solid 
die casting) ดวยวิธี Nanocast ทําใหทราบวา 
 1. โครงสรางจุลภาคที่ละเอียด (Refined grain) ทําใหชิ้นงานที่ข้ึน
รูปไดมีความแข็งแรงสูง (High strength and pressure tightness) ซ่ึง
ทําใหสามารถใชเครื่องไคดาสติ้งที่มีอยูผลิตชิ้นงานที่สามารถตอบสนอง
ตอความตองการไดในวงกวางข้ึน 

 2. สามารถควบคุมสัดสวนของของแข็ง (Fraction of solid) ได
อยางงาย 
 3. ของเสียประเภทโพรงหดตัว (Shrinkage) และฟองอากาศ
ตกคาง (Gas defect) ภายในชิ้นงานลดลงไปอยางเห็นไดชัดจากการขึ้น
รูปดวยกระบวนการไดคาสติ้งแบบกึ่งของแข็ง 
 
6. สรุปและขอเสนอแนะ 
 การดัดแปลงเครื่องฉีดไดคาสติ้งที่มีอยูในปจจุบันเพียงเล็กนอย ทํา
ใหสามารถประยุกตใชวิธี Nanocast ได ซ่ึงจะสงผลใหเทคโนโลยีได
คาสติ้งแบบกึ่งของแข็งน้ี ไมจํากัดเฉพาะแตในบริษัทผูผลิตรถยนตราย
ใหญเทานั้น  แตจะสามารถขยายไปสูบริษัทผูผลิตชิ้นสวนขนาดกลาง
และขนาดยอมได โดยกรณีของโลหะอะลูมิเนียมผสมน้ัน สามารถลด
ตนทุนการผลิตไดถึง 1/2  - 1/3 เม่ือเปรียบเทียบกับการใชวัสดุจําพวก
ดึงข้ึนรูป (Extrusion material) และไดคาความแข็งแรงที่สูงกวา 1.3 
เทาและคาการยืดตัวที่สูงกวา 5 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการ
ไดคาสติ้งแบบธรรมดา (Conventional die casting)  นอกจากนั้น 
ตามที่ไดกลาวแลวขางตนวาจะไดความสมบูรณ (Soundness) ภายใน
เน้ือชิ้นงานที่สูงมาก 
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