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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 ท่ีมีการ

เติมโลหะแมชนิด Al-5Ti-1B ในปริมาณไทเทเนียม 0.15% โดยนํ้าหนัก ขึ้นรูปโดยผานกระบวนการหลอทั่วไป 
(Conventional Casting) และกระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) ดวยเทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิตํ่า (Low Pouring Temperature Technique) และเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น (Cooling Plate 
Technique) โดยการทดลองจะใชอุณหภูมิเท 670 °C (กระบวนการหลอทั่วไป) และ 630 °C (เทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิตํ่าและเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น) ลงในแบบหลอโลหะและแบบหลอทราย  ซ่ึงผลการทดลองพบวา 
กระบวนการหลอท่ัวไปทําใหอนุภาคแอลฟา-อะลูมิเนียม (-Al) มีลักษณะเดนไดรท (Dendrite) แตกระบวนการ
หลอโลหะกึ่งของแข็งจะทําใหอนุภาค -Al มีลักษณะกลม (Globular) โดยเทคนิคการเทผานรางหลอเย็นทําให
อนุภาค -Al มีลักษณะกลมและขนาดเล็กกวาเทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่า ซ่ึงสงผลทําใหสมบัติทางกลเพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบวาช้ินงานหลอในแบบหลอโลหะมีขนาดอนุภาค -Al เล็กกวาแบบหลอทราย เน่ืองจากแบบหลอ
โลหะมีอัตราการเย็นตัว (Cooling Rate) ท่ีเร็วกวา โดยเทคนิคการเทผานรางหลอเย็นมีอัตราการเย็นตัวเร็วกวา
เทคนิคการเทที่อุณหภูมิตํ่าและกระบวนการหลอทั่วไป   
คําหลัก: กระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็ง / เทคนิคการเทผานรางหลอเย็น / 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-ซิลิคอนไดรับความนิยมใน

ภาคอุตสาหกรรมงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียม 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมช้ินสวนยานยนตและอากาศ
ยานตางๆ เนื่องจากมีสมบัติที่ดี เชน สมบัติทางกล 
ทนตอการกัดกรอนและสามารถหลอขึ้นรูปไดงาย เปน
ตน [1] โดยปกติท่ัวไปงานหลออะลูมิเนียมน้ันมักพบ
ปญหาในแงของคุณภาพชิ้นงานหลอ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในสวนของสมบัติทางกล ซ่ึงมีความสัมพันธกับ
โครงสรางจุลภาค นั่นคือถาเกรนหยาบจะทําใหมี
สมบัติทางกลตํ่า โดยโลหะที่มีขนาดเกรนละเอียดจะให
สมบัติทางกลดีกวาโลหะที่มีเกรนหยาบ [2] ซ่ึงการ
ปรับปรุงสภาพเกรนใหละเอียดมีหลายประการไดแก 
1. โดยการทําใหโลหะผสมอะลูมิเนียมมีอัตราการเย็น
ตัวภายในแบบหลอสูง 2. ใชเทคนิคการกระตุนหรือทํา
การกวนนํ้าโลหะอะลูมิเนียมดวยกระบวนการขึ้นรูป
โลหะกึ่งของแข็ง 3. ใชเทคนิคการเพ่ิมปริมาณ
นิวเคลียสโดยการเติมสารปรับสภาพเกรนใหละเอียด 
[3] ซ่ึงในงานวิจัยน้ีผูวิจัยจะพิจารณาทั้ง 3 ประเภท
ดังกลาว โดยสําหรับกระบวนการขึ้นรูปโลหะกึ่ง
ของแข็งท่ีนํามาใชในงานวิจัยคือ เทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิตํ่า และเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น ซ่ึง
เทคนิคการเทผ านรางหลอเย็นมีกลไกการเกิด
โครงสรางลักษณะกลมโดยอาศัยทฤษฎี Separation 
Theory ของ Ohno และ Motegi [4] กลาวคือ เม่ือเท
น้ําโลหะสัมผัสกับรางหลอเย็นท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา ก็จะ
เร่ิมเกิดนิวเคลียสขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสกับรางหลอเย็น
นั้น และดวยการเทน้ําโลหะท่ีมีการไหลอยางตอเน่ือง 

ทําใหนิวเคลียสท่ีอยูติดกับรางหลอเย็นเกิดการหลอม
หลุดไปกับนํ้าโลหะเขาสูแบบหลอ  สวนสําหรับกรณี
การเติมสารปรับสภาพเกรนใหละเอียด ซ่ึงชวยเพ่ิม
ความสามารถในการไหล (Fluidity) ของนํ้าโลหะ
อะลูมิเนียมหลอมเหลวเขาสูแบบหลอ [5] สวนใหญ
นิยมเติมโลหะแม (Master Alloy) ชนิด Al-5Ti-1B 
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนให
ละเอียดสูงกวาโลหะแมชนิดอ่ืนๆ เชน Al-Ti หรือ Al-
Ti-C เปนตน [6]  

ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาอิทธิพลของ
กระบวนการหลอท่ัวไปเทียบกับเทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิต่ําและเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น โดย
เติมโลหะแมชนิด Al-5Ti-1B ในปริมาณไทเทเนียม 
0.15% โดยน้ําหนัก ลงในแบบหลอที่มีอัตราการเย็น
ตัวตางกันท่ีสงผลตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทาง
กลของโลหะผสมอะลูมเินียมเกรด A356 

2. อุปกรณและวิธีการทดลอง  
การทดลองใชโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 ท่ี

มีสวนผสมทางเคมี แสดงในตารางท่ี 1 และโลหะแมท่ี
ใชมีสวนผสมทางเคมีคือ Ti 4.22%, B 0.81%, Fe 
0.32% และ Si  0.06% โดยน้ําหนัก 

 
ตารางท่ี 1 สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม
เกรด A356 (% โดยนํ้าหนัก) 

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

 
ขั้นตอนการทดลองที่ใชในงานวิจัยน้ี เร่ิมจาก
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หลอมโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 ดวยเตาหลอม
ไฟฟาแบบเหน่ียวนํา แลวเติมโลหะแมในปริมาณ
ไทเทเนียม 0.15% โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิประมาณ 
700 °C จากน้ันทําความสะอาดนํ้าโลหะอะลูมิเนียม
ดวยฟลักซชนิดปกคลุมปริมาณ 0.5% โดยน้ําหนัก 
และไลไฮโดรเจนดวยแกสอารกอนเปนเวลา 5 นาที ท่ี
อัตราการไหลของแกส 5 ลิตร/นาที หลังจากน้ันคางนํ้า
โลหะอะลูมิเนียมไวในเบาหลอมเปนเวลา 25 นาที 
กอนถึงเวลาเทไลไฮโดรเจนอีกคร้ังดวยแกสอารกอน
ประมาณ 30 วินาที แลวเทลงในแบบหลอโลหะและ
แบบหลอทรายเปลือก (Shell Mold) โดยกระบวนการ
หลอท่ัวไปใชอุณหภูมิเท 670 °C และ 630 °C สําหรับ
เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่าและเทคนิคการเทผานราง
หลอเย็น หลังจากน้ันนําช้ินงานหลอท่ีไดมาตัดและขัด
เพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกล  
นอกจากน้ีทําการวัดอุณหภูมิภายในแบบหลอ ซ่ึงใช
โปรแกรมวัดและเก็บขอมูลอุณหภูมิ (Data Logger) 
โดยใชเทอรโมคัปเปลจุมบริเวณกึ่งกลางของแบบหลอ 

สําหรับการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค การวัด
ขนาดเกรนและการทดสอบความแข็งจะศึกษาท้ัง
บริเวณสวนบน สวนกลาง และสวนลางของช้ินงาน
หลอ โดยการวิ เคราะหชิ้นงานหลอโลหะผสม
อะลูมิเนียมเกรด A356 ประกอบดวย  1. การวิเคราะห
สวนผสมทางเคมีเพ่ือตรวจสอบปริมาณของไทเทเนียม
ที่เพ่ิมขึ้นภายหลังการเติมโลหะแม  2. การวิเคราะห
โครงสรางจุลภาคและการวัดขนาดเกรนจะนําช้ินงาน
หลอไปขัดหยาบดวยกระดาษทรายจนถึงเบอร 1200 
กริด และขัดละเอียดดวยผงอะลูมินาขนาด 0.5 µm 
กอนนําไปกัดผิวหนาดวยสารละลายประกอบดวย H20 
190 ml, HF 5 ml, HNO3 3 ml และ HCl 2 ml เปน
เวลา 10 วินาที โดยการวัดขนาดเกรนจะใชโปรแกรม 
SigmaScan Pro 5 3. การทดสอบความแข็งจะนํา
ชิ้นงานหลอขัดหยาบดวยกระดาษทรายจนถึงเบอร 
1200 กริด แลวนําไปทดสอบความแข็งแบบบริเนล 
(Brinell Hardness Test) และ 4. การทดสอบความ
ตานทานแรงดึง (Tensile Test) จะเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM B557M [7]  

3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
3.1 ผลของอัตราการเย็นตัว 

เสนกราฟการเย็นตัว (Cooling Curve) ของน้ํา
โลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวในแบบหลอโลหะ (M) 
และแบบหลอทราย (S) ท่ีผานกระบวนการหลอท่ัวไป 
(M-670, S-670) เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่า (M-630, 
S-630) และเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น (M-CS-
630, S-CS-30-630) แสดงในรูปที่ 1 พบวานํ้าโลหะ
อะลูมิเนียมในแบบหลอโลหะมีอัตราการเย็นตัวเร็วกวา
แบบหลอทรายในทุกกระบวนการหลอ และชิ้นงาน
หลอท่ีผานเทคนิคการเทผานรางหลอเย็นจะมีอัตรา
การเย็นตัวท่ีเร็วกวาเทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่าและ
กระบวนการหลอทั่วไปท้ังในแบบหลอโลหะและแบบ
หลอทราย 
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รูปท่ี 1 เสนกราฟการเย็นตัว: (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 ผลของโครงสรางจุลภาคและขนาดเกรน 
โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 

A356 บริเวณสวนกลางของชิ้นงานหลอท้ังในแบบ
หลอโลหะและแบบหลอทรายท่ีผานกระบวนการหลอ
ท่ัวไป เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิต่ํา และเทคนิคการเท
ผานรางหลอเย็น แสดงในรูปท่ี 2(ก)-(ฉ) พบวาในกรณี
จากแบบหลอโลหะ กระบวนการหลอทั่วไปทําให
อนุภาค -Al มีลักษณะเดนไดรท (รูปที่ 2 (ก)) สวน
เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิต่ําทําใหอนุภาค  -Al มี
ลักษณะคอนขางกลม (รูปที่ 2 (ค)) แตเม่ือผานเทคนิค
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การเทผานรางหลอเย็นทําใหอนุภาค -Al มีลักษณะ
กลมขนาดเล็ก (รูปท่ี 2(จ)) สําหรับกรณีจากแบบหลอ
ทราย พบวาท้ังกระบวนการหลอท่ัวไป (รูปท่ี 2 (ข)) 
เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่า (รูปท่ี 2 (ง)) และเทคนิค
การเทผานรางหลอเย็น (รูปท่ี 2 (ฉ)) จะทําใหอนุภาค 
-Al มีขนาดใหญเพ่ิมขึ้น เม่ือพิจารณาขนาดเกรน
เฉล่ียของอนุภาค -Al แสดงในรูปท่ี 3 พบวาเทคนิค
กา รเทผ านรางหลอ เ ย็น มีขนาด เก รนเ ล็กกว า
กระบวนการหลออ่ืนๆ ท้ังในแบบหลอโลหะและแบบ
หลอทรายเฉล่ียคือ 40 µm และ 82 µm ตามลําดับ 
และเมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคและขนาดเกรนท่ีได
จากแบบหลอโลหะและแบบหลอทราย พบวาช้ินงาน
หลอท่ีไดจากแบบหลอโลหะมีขนาดอนุภาค -Al เล็ก
กวาแบบหลอทราย เน่ืองจากแบบหลอโลหะมีอัตรา
การเย็นตัวเร็วกวาแบบหลอทราย  สงผลใหการถายเท
ความรอนเปนไปอยางรวดเร็วจึงทําใหช้ินงานหลอ
แข็งตัวอยางรวดเร็วในแบบหลอโลหะ [8] เปนผลให
เกิดการแพรระหวางโครงสรางท่ีเกิดขึ้นในขณะแข็งตัว
เร็ว [9] ทําใหไดโครงสรางเกรนขนาดเล็กกวา   
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 โครงสรางจุลภาคบริเวณสวนกลางของชิ้นงาน: 
(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 ขนาดเฉล่ียของอนุภาคท่ีการทดลองตางๆ 

 
3.3 ผลของการทดสอบคาความแข็ง 

การ ทด สอบ ค าค ว า มแข็ งบ ริ เว ณสวน บ น 
สวนกลาง และสวนลางของชิ้นงานหลอท้ังในแบบหลอ
โลหะและแบบหลอทรายท่ีผานกระบวนการหลอท่ัวไป 
เทคนิคการเทที่อุณหภูมิตํ่า และเทคนิคการเทผานราง
หลอเย็น แสดงในรูปท่ี 4-6 พบวาช้ินงานหลอที่ไดจาก
แบบหลอโลหะมีคาความแข็งมากกวาแบบหลอทราย
ในทุกกระบวนการหลอ เม่ือพิจารณาชิ้นงานหลอทั้ง
จากแบบหลอโลหะและแบบหลอทรายในกระบวนการ
หลอเดียวกัน พบวามีคาความแข็งในแตละบริเวณไม
ตางกันนัก และเม่ือเปรียบเทียบแตละกระบวนการ
หลอ พบวาชิ้นงานหลอท่ีผานเทคนิคการเทผานราง
หลอเย็นมีคาความแข็งสูงกวากระบวนการหลออ่ืนๆ 
ท้ังในแบบหลอโลหะและแบบหลอทราย เน่ืองจาก
เทคนิคน้ีอาศัยกลไกการเพ่ิมปริมาณนิวเคลียส สงผล
ใหมีโครงสรางเกรนจํานวนมากและขนาดเล็ก ทําใหมี
สมบัติทางกลดีกวาโครงสรางเกรนขนาดใหญ [2] 
 

รูปท่ี 4 คาความแข็งบริเวณสวนบนของช้ินงานหลอ 
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รูปท่ี 5 คาความแข็งบริเวณสวนกลางของช้ินงานหลอ 

 

 
รูปท่ี 6 คาความแข็งบริเวณสวนลางของช้ินงานหลอ 

 
3.4 ผลของการทดสอบคาความตานทานแรงดึง 

การทดสอบแรงดึงของช้ินงานหลอท้ังในแบบหลอ
โลหะและแบบหลอทรายท่ีผานกระบวนการหลอทั่วไป 
เทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิตํ่า และเทคนิคการเทผานราง
หลอเย็น แสดงในรูปท่ี 7-9 โดยพิจารณาคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength: 
UTS) คาความตานทานแรงดึง ณ จุดคราก (Yield 
Strength: YS) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว (% 
Elongation) พบวาช้ินงานหลอท่ีไดจากแบบหลอโลหะ
มีคา UTS, YS และ % Elongation มากกวาแบบหลอ
ทรายในทุกกระบวนการหลอ โดยเทคนิคการเทผาน
รางหลอเย็นจะมีคา UTS, YS และ % Elongation สูง
กวากระบวนการหลออ่ืนๆ ท้ังในแบบหลอโลหะและ
แบบหลอทราย ซ่ึงกรณีจากแบบหลอโลหะมีคา UTS 
และ YS เฉล่ียเทากับ 162 MPa และ 132 MPa 
ตามลําดับ และจากแบบหลอทรายมีคา UTS และ YS 
เฉล่ียเทากับ 94 MPa และ 84 MPa ตามลําดับ เมื่อ

พิจารณากระบวนการหลอท่ัวไปและเทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิต่ํา พบวากรณีจากแบบหลอโลหะ ชิ้นงาน
หลอท่ีผานกระบวนการหลอท่ัวไปจะมีคา UTS และ 
YS มากกวาเทคนิคการเทที่อุณหภูมิตํ่า เนื่องจากเม่ือ
พิจารณาโครงสรางจุลภาค กระบวนการหลอทั่วไปให
โครงสรางลักษณะเดนไดรทขนาดเล็ก สวนเทคนิคการ
เทท่ีอุณหภูมิต่ําจะใหโครงสรางลักษณะคอนขางกลม
แตมีขนาดใหญกวาเทคนิคการเทผานรางหลอเย็น ผล
การวัดขนาดเกรน (รูปท่ี 3)  พบวากระบวนการหลอ
ท่ัวไปมีขนาดเกรน -Al เล็กกวาเทคนิคการเทท่ี
อุณหภูมิตํ่า สงผลใหมีสมบัติทางกลดีกวา แตเม่ือ
พิจารณากรณีจากแบบหลอทราย ชิ้นงานหลอท่ีผาน
เทคนิคการเทที่ อุณหภูมิ ตํ่ามีคา UTS และ YS 
มากกวากระบวนการหลอทั่วไป เนื่องจากเทคนิคการ
เทท่ีอุณหภูมิตํ่ามีขนาดอนุภาค -Al เล็กกวาสงผลให
สมบัติทางกลเพ่ิมขึ้น 

  

 
รูปท่ี 7 คาความตานทานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานหลอ 

 

 
รูปที่ 8 คาความตานทานแรงดึง ณ จุดคราก 
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รูปท่ี 9 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของช้ินงานหลอ 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 ท่ีขึ้นรูปโดย
กระบวนการหลอทั่วไปทําใหอนุภาค -Al มีลักษณะ
เดนไดรท แตสําหรับกระบวนการขึ้นรูปโลหะกึ่ง
ของแข็งจะทําใหอนุภาค -Al มีลักษณะกลม โดย
เทคนิคการเทผานรางหลอเย็นจะมีขนาดอนุภาค -Al 
เล็กกวาเทคนิคการเทท่ีอุณหภูมิต่ํา สงผลทําใหสมบัติ
ทางกลเพ่ิมขึ้น และกรณีช้ินงานหลอท่ีไดจากแบบหลอ
โลหะจะมีขนาดอนุภาค -Al เล็กกวาแบบหลอทราย
เน่ืองจากแบบหลอโลหะมีอัตราการเย็นตัวเร็วกวาแบบ
หลอทราย ทําใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วในแบบ
หลอ สงผลใหไดโครงสรางเกรนขนาดเล็กกวา โดย
เทคนิคการเทผานรางหลอเย็นจะทําใหอนุภาค -Al  
มีขนาดเล็กกวากระบวนการหลออ่ืนๆ เน่ืองจากอาศัย
กลไกการเกิดนิวเคลียสบนรางหลอเย็น สงผลทําให
สมบัติทางกลดีกวากระบวนการหลอทั่วไปและเทคนิค
การเทท่ีอุณหภูมิต่ํา  
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