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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 ท่ีมีการ

เติมโลหะแมชนิด Al-5Ti-1B ในปริมาณไทเทเนียม 0.15% โดยนํ้าหนัก ขึ้นรูปโดยผานกระบวนการหลอทั่วไป 
(Conventional Casting) และกระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) ดวยเทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิตํ่า (Low Pouring Temperature Technique) และเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น (Cooling Plate 
Technique) โดยการทดลองจะใชอุณหภูมิเท 670 °C (กระบวนการหลอทั่วไป) และ 630 °C (เทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิตํ่าและเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น) ลงในแบบหลอโลหะและแบบหลอทราย  ซ่ึงผลการทดลองพบวา 
กระบวนการหลอท่ัวไปทําใหอนุภาคแอลฟา-อะลูมิเนียม (-Al) มีลักษณะเดนไดรท (Dendrite) แตกระบวนการ
หลอโลหะกึ่งของแข็งจะทําใหอนุภาค -Al มีลักษณะกลม (Globular) โดยเทคนิคการเทผานรางหลอเย็นทําให
อนุภาค -Al มีลักษณะกลมและขนาดเล็กกวาเทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่า ซ่ึงสงผลทําใหสมบัติทางกลเพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบวาช้ินงานหลอในแบบหลอโลหะมีขนาดอนุภาค -Al เล็กกวาแบบหลอทราย เน่ืองจากแบบหลอ
โลหะมีอัตราการเย็นตัว (Cooling Rate) ท่ีเร็วกวา โดยเทคนิคการเทผานรางหลอเย็นมีอัตราการเย็นตัวเร็วกวา
เทคนิคการเทที่อุณหภูมิตํ่าและกระบวนการหลอทั่วไป   
คําหลัก: กระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็ง / เทคนิคการเทผานรางหลอเย็น / โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 
 
Abstract 
 In this study, the microstructure and mechanical properties of A356 aluminium products with the 
addition of Al-5Ti-1B master alloy at level of 0.15 wt% Ti produced by (1) Conventional Casting or directly 
casting, (2) Low Temperature Pouring (LTP) and (3) Cooling Plate (CS) were investigated. Using 
Conventional Casting, the A356 melt was poured at 670 °C into the metal mold and sand mold. However, 
using LTP and CS technique, the pouring temperature 630 °C was used instead. The results showed that 
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the microstructure of conventional casting showed the dendrite morphology of -Al particles, while the 
microstructure via LTP and CS revealed globule morphology. The -Al particle size via CS was smaller 
than those by using LTP. This is due to the cooling rate of CS is much higher than that of LTP. The 
smaller the -Al particle size was, the higher the mechanical properties of semi-solid products became. 
Moreover, the microstructure achieved using metal mold revealed more globular shape and smaller size, 
in comparison with those of sand mold casting. This is due to the metal mold provides higher cooling rate 
than sand mold.  
Keywords: Semi-solid metal casting / cooling plate technique / A356 aluminium alloy 
 

1. บทนํา 
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนไดรับความนิยมใน

ภาคอุตสาหกรรมงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียม 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมช้ินสวนยานยนตและอากาศ
ยานตางๆ เนื่องจากมีสมบัติที่ดี เชน สมบัติทางกล 
ทนตอการกัดกรอนและสามารถหลอขึ้นรูปไดงาย เปน
ตน [1] โดยปกติท่ัวไปงานหลออะลูมิเนียมน้ันมักพบ
ปญหาในแงของคุณภาพชิ้นงานหลอ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในสวนของสมบัติทางกล ซ่ึงมีความสัมพันธกับ
โครงสรางจุลภาค นั่นคือถาเกรนหยาบจะทําใหมี
สมบัติทางกลตํ่า โดยโลหะที่มีขนาดเกรนละเอียดจะให
สมบัติทางกลดีกวาโลหะที่มีเกรนหยาบ [2] ซ่ึงการ
ปรับปรุงสภาพเกรนใหละเอียดมีหลายประการไดแก 
1. โดยการทําใหโลหะผสมอะลูมิเนียมมีอัตราการเย็น
ตัวภายในแบบหลอสูง 2. ใชเทคนิคการกระตุนหรือทํา
การกวนนํ้าโลหะอะลูมิเนียมดวยกระบวนการขึ้นรูป
โลหะกึ่งของแข็ง 3. ใชเทคนิคการเพ่ิมปริมาณ
นิวเคลียสโดยการเติมสารปรับสภาพเกรนใหละเอียด 
[3] ซ่ึงในงานวิจัยน้ีผูวิจัยจะพิจารณาทั้ง 3 ประเภท
ดังกลาว โดยสําหรับกระบวนการขึ้นรูปโลหะกึ่ง
ของแข็งท่ีนํามาใชในงานวิจัยคือ เทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิตํ่า และเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น ซ่ึง
เทคนิคการเทผ านรางหลอเย็นมีกลไกการเกิด
โครงสรางลักษณะกลมโดยอาศัยทฤษฎี Separation 
Theory ของ Ohno และ Motegi [4] กลาวคือ เม่ือเท
น้ําโลหะสัมผัสกับรางหลอเย็นท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา ก็จะ
เร่ิมเกิดนิวเคลียสขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสกับรางหลอเย็น
นั้น และดวยการเทน้ําโลหะท่ีมีการไหลอยางตอเน่ือง 

ทําใหนิวเคลียสท่ีอยูติดกับรางหลอเย็นเกิดการหลอม
หลุดไปกับนํ้าโลหะเขาสูแบบหลอ  สวนสําหรับกรณี
การเติมสารปรับสภาพเกรนใหละเอียด ซ่ึงชวยเพ่ิม
ความสามารถในการไหล (Fluidity) ของนํ้าโลหะ
อะลูมิเนียมหลอมเหลวเขาสูแบบหลอ [5] สวนใหญ
นิยมเติมโลหะแม (Master Alloy) ชนิด Al-5Ti-1B 
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนให
ละเอียดสูงกวาโลหะแมชนิดอ่ืนๆ เชน Al-Ti หรือ Al-
Ti-C เปนตน [6]  

ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาอิทธิพลของ
กระบวนการหลอท่ัวไปเทียบกับเทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิต่ําและเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น โดย
เติมโลหะแมชนิด Al-5Ti-1B ในปริมาณไทเทเนียม 
0.15% โดยน้ําหนัก ลงในแบบหลอที่มีอัตราการเย็น
ตัวตางกันท่ีสงผลตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทาง
กลของโลหะผสมอะลูมเินียมเกรด A356 

2. อุปกรณและวิธีการทดลอง  
การทดลองใชโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 ท่ี

มีสวนผสมทางเคมี แสดงในตารางท่ี 1 และโลหะแมท่ี
ใชมีสวนผสมทางเคมีคือ Ti 4.22%, B 0.81%, Fe 
0.32% และ Si  0.06% โดยน้ําหนัก 

 
ตารางท่ี 1 สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม
เกรด A356 (% โดยนํ้าหนัก) 

Si Fe Cu Mn Mg Al 
6.41 0.14 0.02 0.01 0.46 Bal. 

 
ขั้นตอนการทดลองที่ใชในงานวิจัยน้ี เร่ิมจาก
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หลอมโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 ดวยเตาหลอม
ไฟฟาแบบเหน่ียวนํา แลวเติมโลหะแมในปริมาณ
ไทเทเนียม 0.15% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิประมาณ 
700 °C จากน้ันทําความสะอาดนํ้าโลหะอะลูมิเนียม
ดวยฟลักซชนิดปกคลุมปริมาณ 0.5% โดยน้ําหนัก 
และไลไฮโดรเจนดวยแกสอารกอนเปนเวลา 5 นาที ท่ี
อัตราการไหลของแกส 5 ลิตร/นาที หลังจากน้ันคางนํ้า
โลหะอะลูมิเนียมไวในเบาหลอมเปนเวลา 25 นาที 
กอนถึงเวลาเทไลไฮโดรเจนอีกคร้ังดวยแกสอารกอน
ประมาณ 30 วินาที แลวเทลงในแบบหลอโลหะและ
แบบหลอทรายเปลือก (Shell Mold) โดยกระบวนการ
หลอท่ัวไปใชอุณหภูมิเท 670 °C และ 630 °C สําหรับ
เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่าและเทคนิคการเทผานราง
หลอเย็น หลังจากน้ันนําช้ินงานหลอท่ีไดมาตัดและขัด
เพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกล  
นอกจากน้ีทําการวัดอุณหภูมิภายในแบบหลอ ซ่ึงใช
โปรแกรมวัดและเก็บขอมูลอุณหภูมิ (Data Logger) 
โดยใชเทอรโมคัปเปลจุมบริเวณกึ่งกลางของแบบหลอ 

สําหรับการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค การวัด
ขนาดเกรนและการทดสอบความแข็งจะศึกษาท้ัง
บริเวณสวนบน สวนกลาง และสวนลางของช้ินงาน
หลอ โดยการวิ เคราะหชิ้นงานหลอโลหะผสม
อะลูมิเนียมเกรด A356 ประกอบดวย  1. การวิเคราะห
สวนผสมทางเคมีเพ่ือตรวจสอบปริมาณของไทเทเนียม
ที่เพ่ิมขึ้นภายหลังการเติมโลหะแม  2. การวิเคราะห
โครงสรางจุลภาคและการวัดขนาดเกรนจะนําช้ินงาน
หลอไปขัดหยาบดวยกระดาษทรายจนถึงเบอร 1200 
กริด และขัดละเอียดดวยผงอะลูมินาขนาด 0.5 µm 
กอนนําไปกัดผิวหนาดวยสารละลายประกอบดวย H20 
190 ml, HF 5 ml, HNO3 3 ml และ HCl 2 ml เปน
เวลา 10 วินาที โดยการวัดขนาดเกรนจะใชโปรแกรม 
SigmaScan Pro 5 3. การทดสอบความแข็งจะนํา
ชิ้นงานหลอขัดหยาบดวยกระดาษทรายจนถึงเบอร 
1200 กริด แลวนําไปทดสอบความแข็งแบบบริเนล 
(Brinell Hardness Test) และ 4. การทดสอบความ
ตานทานแรงดึง (Tensile Test) จะเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM B557M [7]  

3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
3.1 ผลของอัตราการเย็นตัว 

เสนกราฟการเย็นตัว (Cooling Curve) ของน้ํา
โลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวในแบบหลอโลหะ (M) 
และแบบหลอทราย (S) ท่ีผานกระบวนการหลอท่ัวไป 
(M-670, S-670) เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่า (M-630, 
S-630) และเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น (M-CS-
630, S-CS-30-630) แสดงในรูปที่ 1 พบวานํ้าโลหะ
อะลูมิเนียมในแบบหลอโลหะมีอัตราการเย็นตัวเร็วกวา
แบบหลอทรายในทุกกระบวนการหลอ และชิ้นงาน
หลอท่ีผานเทคนิคการเทผานรางหลอเย็นจะมีอัตรา
การเย็นตัวท่ีเร็วกวาเทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่าและ
กระบวนการหลอทั่วไปท้ังในแบบหลอโลหะและแบบ
หลอทราย 
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รูปท่ี 1 เสนกราฟการเย็นตัว: (ก) M-CS-30-630, 
(ข) M-630, (ค) M-670, (ง) S-CS-30-630, 

(จ) S-630 และ (ฉ) S-670  
 

3.2 ผลของโครงสรางจุลภาคและขนาดเกรน 
โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 

A356 บริเวณสวนกลางของชิ้นงานหลอท้ังในแบบ
หลอโลหะและแบบหลอทรายท่ีผานกระบวนการหลอ
ท่ัวไป เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิต่ํา และเทคนิคการเท
ผานรางหลอเย็น แสดงในรูปท่ี 2(ก)-(ฉ) พบวาในกรณี
จากแบบหลอโลหะ กระบวนการหลอทั่วไปทําให
อนุภาค -Al มีลักษณะเดนไดรท (รูปที่ 2 (ก)) สวน
เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิต่ําทําใหอนุภาค  -Al มี
ลักษณะคอนขางกลม (รูปที่ 2 (ค)) แตเม่ือผานเทคนิค
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การเทผานรางหลอเย็นทําใหอนุภาค -Al มีลักษณะ
กลมขนาดเล็ก (รูปท่ี 2(จ)) สําหรับกรณีจากแบบหลอ
ทราย พบวาท้ังกระบวนการหลอท่ัวไป (รูปท่ี 2 (ข)) 
เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่า (รูปท่ี 2 (ง)) และเทคนิค
การเทผานรางหลอเย็น (รูปท่ี 2 (ฉ)) จะทําใหอนุภาค 
-Al มีขนาดใหญเพ่ิมขึ้น เม่ือพิจารณาขนาดเกรน
เฉล่ียของอนุภาค -Al แสดงในรูปท่ี 3 พบวาเทคนิค
กา รเทผ านรางหลอ เ ย็น มีขนาด เก รนเ ล็กกว า
กระบวนการหลออ่ืนๆ ท้ังในแบบหลอโลหะและแบบ
หลอทรายเฉล่ียคือ 40 µm และ 82 µm ตามลําดับ 
และเมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคและขนาดเกรนท่ีได
จากแบบหลอโลหะและแบบหลอทราย พบวาช้ินงาน
หลอท่ีไดจากแบบหลอโลหะมีขนาดอนุภาค -Al เล็ก
กวาแบบหลอทราย เน่ืองจากแบบหลอโลหะมีอัตรา
การเย็นตัวเร็วกวาแบบหลอทราย  สงผลใหการถายเท
ความรอนเปนไปอยางรวดเร็วจึงทําใหช้ินงานหลอ
แข็งตัวอยางรวดเร็วในแบบหลอโลหะ [8] เปนผลให
เกิดการแพรระหวางโครงสรางท่ีเกิดขึ้นในขณะแข็งตัว
เร็ว [9] ทําใหไดโครงสรางเกรนขนาดเล็กกวา   
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 โครงสรางจุลภาคบริเวณสวนกลางของชิ้นงาน: 
(ก) M-670, (ข) S-670, (ค) M-630, (ง) S-630,  

(จ) M-CS-30-630 และ (ฉ) S-CS-30-630 

 
รูปท่ี 3 ขนาดเฉล่ียของอนุภาคท่ีการทดลองตางๆ 

 
3.3 ผลของการทดสอบคาความแข็ง 

การ ทด สอบ ค าค ว า มแข็ งบ ริ เว ณสวน บ น 
สวนกลาง และสวนลางของชิ้นงานหลอท้ังในแบบหลอ
โลหะและแบบหลอทรายท่ีผานกระบวนการหลอท่ัวไป 
เทคนิคการเทที่อุณหภูมิตํ่า และเทคนิคการเทผานราง
หลอเย็น แสดงในรูปท่ี 4-6 พบวาช้ินงานหลอที่ไดจาก
แบบหลอโลหะมีคาความแข็งมากกวาแบบหลอทราย
ในทุกกระบวนการหลอ เม่ือพิจารณาชิ้นงานหลอทั้ง
จากแบบหลอโลหะและแบบหลอทรายในกระบวนการ
หลอเดียวกัน พบวามีคาความแข็งในแตละบริเวณไม
ตางกันนัก และเม่ือเปรียบเทียบแตละกระบวนการ
หลอ พบวาชิ้นงานหลอท่ีผานเทคนิคการเทผานราง
หลอเย็นมีคาความแข็งสูงกวากระบวนการหลออ่ืนๆ 
ท้ังในแบบหลอโลหะและแบบหลอทราย เน่ืองจาก
เทคนิคน้ีอาศัยกลไกการเพ่ิมปริมาณนิวเคลียส สงผล
ใหมีโครงสรางเกรนจํานวนมากและขนาดเล็ก ทําใหมี
สมบัติทางกลดีกวาโครงสรางเกรนขนาดใหญ [2] 
 

รูปท่ี 4 คาความแข็งบริเวณสวนบนของช้ินงานหลอ 
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รูปท่ี 5 คาความแข็งบริเวณสวนกลางของช้ินงานหลอ 

 

 
รูปท่ี 6 คาความแข็งบริเวณสวนลางของช้ินงานหลอ 

 
3.4 ผลของการทดสอบคาความตานทานแรงดึง 

การทดสอบแรงดึงของช้ินงานหลอท้ังในแบบหลอ
โลหะและแบบหลอทรายท่ีผานกระบวนการหลอทั่วไป 
เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่า และเทคนิคการเทผานราง
หลอเย็น แสดงในรูปท่ี 7-9 โดยพิจารณาคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength: 
UTS) คาความตานทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield 
Strength: YS) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว (% 
Elongation) พบวาช้ินงานหลอท่ีไดจากแบบหลอโลหะ
มีคา UTS, YS และ % Elongation มากกวาแบบหลอ
ทรายในทุกกระบวนการหลอ โดยเทคนิคการเทผาน
รางหลอเย็นจะมีคา UTS, YS และ % Elongation สูง
กวากระบวนการหลออ่ืนๆ ท้ังในแบบหลอโลหะและ
แบบหลอทราย ซ่ึงกรณีจากแบบหลอโลหะมีคา UTS 
และ YS เฉล่ียเทากับ 162 MPa และ 132 MPa 
ตามลําดับ และจากแบบหลอทรายมีคา UTS และ YS 
เฉล่ียเทากับ 94 MPa และ 84 MPa ตามลําดับ เมื่อ

พิจารณากระบวนการหลอท่ัวไปและเทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิต่ํา พบวากรณีจากแบบหลอโลหะ ชิ้นงาน
หลอท่ีผานกระบวนการหลอท่ัวไปจะมีคา UTS และ 
YS มากกวาเทคนิคการเทที่อุณหภูมิตํ่า เนื่องจากเม่ือ
พิจารณาโครงสรางจุลภาค กระบวนการหลอทั่วไปให
โครงสรางลักษณะเดนไดรทขนาดเล็ก สวนเทคนิคการ
เทท่ีอุณหภูมิต่ําจะใหโครงสรางลักษณะคอนขางกลม
แตมีขนาดใหญกวาเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น ผล
การวัดขนาดเกรน (รูปท่ี 3)  พบวากระบวนการหลอ
ท่ัวไปมีขนาดเกรน -Al เล็กกวาเทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิตํ่า สงผลใหมีสมบัติทางกลดีกวา แตเม่ือ
พิจารณากรณีจากแบบหลอทราย ชิ้นงานหลอท่ีผาน
เทคนิคการเทที่ อุณหภูมิ ตํ่ามีคา UTS และ YS 
มากกวากระบวนการหลอทั่วไป เนื่องจากเทคนิคการ
เทท่ีอุณหภูมิตํ่ามีขนาดอนุภาค -Al เล็กกวาสงผลให
สมบัติทางกลเพ่ิมขึ้น 

  

 
รูปท่ี 7 คาความตานทานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานหลอ 

 

 
รูปที่ 8 คาความตานทานแรงดึง ณ จุดคราก 
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รูปท่ี 9 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของช้ินงานหลอ 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 ท่ีขึ้นรูปโดย
กระบวนการหลอทั่วไปทําใหอนุภาค -Al มีลักษณะ
เดนไดรท แตสําหรับกระบวนการขึ้นรูปโลหะกึ่ง
ของแข็งจะทําใหอนุภาค -Al มีลักษณะกลม โดย
เทคนิคการเทผานรางหลอเย็นจะมีขนาดอนุภาค -Al 
เล็กกวาเทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิต่ํา สงผลทําใหสมบัติ
ทางกลเพ่ิมขึ้น และกรณีช้ินงานหลอท่ีไดจากแบบหลอ
โลหะจะมีขนาดอนุภาค -Al เล็กกวาแบบหลอทราย
เน่ืองจากแบบหลอโลหะมีอัตราการเย็นตัวเร็วกวาแบบ
หลอทราย ทําใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วในแบบ
หลอ สงผลใหไดโครงสรางเกรนขนาดเล็กกวา โดย
เทคนิคการเทผานรางหลอเย็นจะทําใหอนุภาค -Al  
มีขนาดเล็กกวากระบวนการหลออ่ืนๆ เน่ืองจากอาศัย
กลไกการเกิดนิวเคลียสบนรางหลอเย็น สงผลทําให
สมบัติทางกลดีกวากระบวนการหลอทั่วไปและเทคนิค
การเทท่ีอุณหภูมิต่ํา  
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