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Silver jewelry manufacturers mostly use investment casting or lost wax 
casting technique. During solidification of molten silver alloys, shrinkage porosity is a 
common inherited problem which occurs during the transformation of liquid metal 
state to solid metal state. 

Semi-solid casting has been developed around the turn of the 19th century 
to help reduce shrinkage porosity in aluminum alloys casting. The casting process 
takes place when the molten liquid partially transforms into semi-solid or slurry prior 
to casting into the mold. We have developed the semi-solid casting process in silver 
jewelry manufactory by gas induced semi-solid (GIIS) process. The GISS process 
utilizes the principle of rapid heat extraction and vigorous local stirring using the 
injection of fine gas bubbles through a graphite diffuser. 

We have demonstrated the shrinkage porosity was indeed decreased. The 
bubbling time, which is one of the parameters determining the solid fraction, has 
been optimized for mold-filling capability. Key mechanical properties have been 
improved that are the hardness increasing by a factor of two and the ultimate tensile 
strength (UTS) increasing from 150 MPa to 210 MPa due to the microstructural 
changed.  
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมเครื่องประดับเป็นอุตสาหกรรมที่สําคัญอย่างมากต่อเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย ทั้งนี้จากข้อมูลทางสถิติรายได้จากการส่งออกในประเทศเมื่อ พ .ศ.2556 [1] พบว่ามี
รายได้จากการส่งออกของเครื่องประดับมีมูลค่าประมาณคิดเป็น 3.5% ของผลิตภัณฑ์มวลรวมใน
ประเทศ (GDP) ของประเทศ นอกจากนี้หากพิจารณาว่าโลหะใดที่ใช้ส่งออกมากที่สุดจากสถิติก็จะ
พบว่าโลหะเงินนั้นจะมีปริมาณส่งออกที่มากสุดเป็นอันดับ 1 [2] ซึ่งหากสามารถพัฒนากระบวนการ
ผลิตเพ่ือทําให้ทุนการผลิตน้อยลง ก็จะสามารถช่วยให้มูลค่าของการส่งออกเพ่ิมข้ึนอีกด้วย 

หากพิจารณาถึงกระบวนการผลิตเครื่องประดับในปัจจุบันพบว่าเป็นกระบวนการผลิตที่เป็น
การหล่อเครื่องประดับแบบไล่ขี้ผึ้ง (Lost wax jewelry casting) เป็นวิธีการผลิตที่มีการใช้พลังงานที่
สูงเนื่องจากต้องใช้อุณหภูมิให้ถึงจุดหลอมเหลวของโลหะ นอกจากนี้จากการใช้อุณหภูมิที่สูงก็จะพบ
ปัญหาการหดตัวของชิ้นงานและรูพรุนที่เกิดข้ึน ดังนั้นจึงเกิดโครงงานวิจัยนี้ขึ้น เพ่ือจะทําการปรับปรุง
กระบวนการผลิต โดยจะปรับเปลี่ยนมาใช้กระบวนการหล่อโลหะกึ่งแข็ง (Semi-Solid Casting) ใน
การผลิตเครื่องประดับที่ทําจากโลหะเงินกลุ่มเสตอร์ลิง (Sterling Silver) ที่เป็นเกรดที่นิยมนํามาใช้
เป็นเครื่องประดับโดยกระบวนการหล่อโลหะกึ่งแข็งจะช่วยลดต้นทุนการผลิต ลดการเกิดรูพรุน การ
หดตัวจากการหล่อ นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่มสมบัติทางกลให้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตเครื่องประดับที่ทําจากโลหะผสมเงินโดยจะปรับเปลี่ยนมา
ใช้กระบวนการหล่อโลหะกึ่งแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการหล่อกึ่งแข็งด้วยวิธีกวนด้วยแก๊ส 
3. เปรียบเทียบผลของปริมาณรูพรุนจากกระบวนการหล่อด้วยกระบวนการหล่อเดิมกับการ

หล่อกึ่งแข็ง 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1. ศึกษาถึงสัดส่วนของแข็งและของเหลวของโลหะเงินที่เหมาะสมในกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง 
2. เปรียบเทียบปริมาณรูพรุนและการหดตัวเทียบกับการผลิตแบบเดิม 
3. เปรียบเทียบสมบัติทางกล (Mechanical Properties) ของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อ

กึ่งแข็งกับการหล่อแบบเดิม  
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4. เปรียบเทียบสมบัติการต้านทานการหมอง (Tarnish Test) เทียบกับการผลิตแบบเดิม 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถผลิตเครื่องประดับจากโลหะเงินด้วยกระบวนการหล่อกึ่งแข็งได้ โดยเข้าใจอิทธิพล
ของอุณหภูมิ เวลาที่ใช้แก๊สในการกวนในการหล่อกึ่งแข็งและลดปัญหารูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของ
น้ําโลหะหลอมเหลวและเพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีสมบัติทางกลที่ดียิ่งขึ้น 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมปริทัศน์ 

2.1 โลหะเงิน (Silver) 

 โลหะเงินเป็นธาตุชนิดหนึ่งที่นิยมใช้มาเป็นเครื่องประดับตั้งแต่สมัยโบราณ โดยโลหะเงินที่
บริสุทธิ์ (Fine silver) เป็นโลหะที่มีความเหนียว มีสีขาว มีสมบัติการนําไฟฟ้าและนําความร้อนได้ดี 
แม้ว่าจะมีสมบัติด้านความเหนียวที่ดีแต่โลหะเงินบริสุทธิ์จะมีความแข็งแรงที่ต่ํา จึงมีการผสมธาตุอ่ืนๆ
ลงไปเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง โดยธาตุที่นิยมผสมลงไปคือทองแดงเพ่ือช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและทําให้มี
สีสันที่สวยขึ้น 

2.1.1 เงินสเตอร์ลิง (Sterling Silver) 

 คําว่าสเตอร์ลิงมาจากชื่อเอสเตอร์ริง (Estering) ซึ่งเป็นชื่อของบริษัท Eastern Germans ที่
ได้รับการว่าจ้างจากพระเจ้าเฮนรี่ที่ 2 ของอังกฤษ ในการผลิตเหรียญกษาปณ์ในศตวรรษที่ 12 และ
บางครั้งสเตอร์ริงก็จะหมายถึงเงินบริสุทธิ์ 92.5% ส่วนคอยน์ซิลเวอร์ (Coin silver) คือเหรียญที่ทํา
ด้วยโลหะเงินผสม ก่อนปี ค.ศ. 1966 

สหรัฐอเมริกาได้นําโลหะเงินมาผลิตเหรียญกษาปณ์มาใช้ในประเทศ โดยใช้เงินบริสุทธิ์ผสม 
90% และทองแดง 10% แต่ในปัจจุบันในสหรัฐอเมริกาใช้เงินบริสุทธิ์เพียง 40% เท่านั้น โลหะเงินได้
ถูกนํามาใช้ทําเครื่องประดับเนื่องจากคุณสมบัติที่ดี เป็นโลหะมีค่าที่ราคาไม่แพง แต่เมื่อผลิตแล้วจะ
สามารถจําหน่ายได้ด้วยคุณค่าของเครื่องประดับนั้นๆ 

เครื่องประดับเงินเป็นที่นิยมกันมากในประเทศญี่ปุ่น โดยบริษัทเครื่องประดับหลายๆ แห่งใน
ประเทศไทย ก็ได้ทํางานเหล่านี้ส่งออกไปขาย โดยส่วนใหญ่มักจะเป็นงานสไตล์ทั่วไป (Street ware)  

ตารางที ่1: มาตรฐานต่างๆของโลหะเงิน  

Silver Standards Silver Content (%) 

Fine silver 99.9 

Britania silver 95.84 

Mexican silver 95 

Sterling silver 92.5 

Coin silver 90 
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ตารางที ่2: สมบัติทางกลของเงิน [3] 

สมบัติ (Properties) โลหะเงิน (Silver) 

สัญลักษณ์ (Symbol) Ag 

เลขอะตอม (Atomic number) 47 

น้ําหนักอะตอม (Atomic weight) 107.86 

โครงสร้างผลึก (Crystal structure)  FCC 

สี (Color) Shiny white 

จุดหลอมเหลว (Melting temperature (ºC)) 960.8 

จุดเดือด (Boiling temperature (ºC)) 2,193 

ความร้อนแฝง Latent heat of fusion (kJ/kg)  88.2 

ค่าความจุความร้อนต่อโฒล (Molar heat 
capacity at 298.15 K  (J/mol K)  ) 

20.8 

2.1.2 ปัญหาในกระบวนการผลิตในปัจจุบัน 

รูพรุน (Pores)และสารเจือปน (Impurities) เป็นปัญหาหลักๆในอุตสาหกรรมการผลิต
เครื่องประดับเงินอย่างมากในปัจจุบัน  เพ่ือที่จะแก้ปัญหานี้จึงได้เติมธาตุอ่ืนๆที่มีจุดหลอมเหลวที่ต่ํา
กว่าเงินลงไป จึงทําให้ส่วนผสมที่เป็นโลหะเงินน้อยกว่า 92.5% ซึ่งต่ํากว่ามาตรฐานของ Sterling 
Silver โดยสาเหตุต่างๆที่ทําให้เกิดปัญหานี้ ได้แก่ ความชื้น โพรงอากาศในแบบพิมพ์ การแข็งตัวของ
โลหะที่ไม่เป็นไปตามแบบแผนด้านหน้า (Non- uniform solidification front) การแข็งตัวของโลหะ
ที่ไม่เป็นไปตามแบบแผนของแบบ (Non-uniform surface of the mold) และการหดตัวของน้ํา
โลหะ 

2.2 การหล่อโลหะกึ่งแข็ง (Semi-Solid Casting) 

 การหล่อชิ้นงานเป็นกระบวนการที่นิยมใช้กันอย่างมากในกรรมวิธีการผลิตชิ้นงานโลหะ โดย
การหล่อโลหะแบบเดิมนั้นจะทําโดยการขึ้นรูปโลหะหลอมเหลวแล้วปล่อยให้แข็งตัวในแม่พิมพ์ ซึ่งทํา
ให้สามารถหล่อชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ แตท่ว่าการขึ้นหล่อโลหะจากสถานะของเหลวนั้นจะทําให้
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สมบัติทางกลของผลิตภัณฑ์ด้อยลงเนื่องมาจากการเกิดรูพรุนของชิ้นงาน ซึ่งจะเกิดรูพรุนมากขึ้นเมื่อ
ชิ้นงานมีความซับซ้อนมากขึ้นหรือมีทางเข้าของน้ําโลหะที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้การหล่อชิ้นงานจะ
ทําให้เกิดโครงสร้างที่ไม่พึงประสงค์ อย่างเช่นโครงสร้างเดนไดรต์ในเนื้อโลหะที่แข็งตัว ดังรูปที่ 1 
(ขวา) ซึ่งจํากัดสมบัติทางกลของโลหะอย่างมาก ในขณะเดียวกันการปล่อยให้โลหะเย็นตัวจากสถานะ
ของเหลวมาสู่ของแข็งย่อมเกิดการหดตัวของผลิตภัณฑ์สูง ทําให้การผลิตชิ้นงานที่มีความใกล้เคียงกับ
ต้นแบบเป็นไปได้ยาก และค่าความคลาดเคลื่อนของผลิตภัณฑ์กับชิ้นงานต้นแบบที่สูง จะเห็นได้ว่า
แม้ว่าการผลิตผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการหล่อจะให้ผลิตภัณฑ์ที่น่าพึงพอใจในแง่ของขนาดและความ
ซับซ้อนของชิ้นงานผลิต แต่พบว่ากระบวนการหล่อแบบดั้งเดิมนั้นมีส่วนที่จะต้องพัฒนาต่อไป 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างจุลภาคของโลหะที่ผ่านการหล่อปกติ (ขวา) และ 

โครงสร้างที่ผ่านการหล่อแบบกึ่งแข็ง (ซ้าย) [4] 

กระบวนการหล่อโลหะกึ่งแข็ง (Semi-Solid Casting) เป็นกระบวนการหล่อชิ้นงานโลหะที่มี
สถานะกึ่งของแข็งซึ่งมีลักษณะคล้ายกับเนย โดยมีสัดส่วนของแข็งอยู่ที่ประมาณ 30-65% ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของโลหะวัตถุดิบและชิ้นงานที่ต้องการผลิต เป็นกระบวนการหล่อที่ลดพลังงานที่ใช้ในการขึ้นรูป
โลหะ เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปนั้นต่ํากว่าอุณหภูมิหลอมเหลว ระยะเวลาในการขึ้นรูปก็จะ
ลดลง และปัญหาที่เกิดขึ้นจากการหดตัวของโลหะหลังจากการหล่อก็ลดลงเนื่องจากการที่รูพรุนใน
การหล่อแบบกึ่งของแข็งจะเกิดน้อยมาก นอกจากนี้ยังได้ขนาดของชิ้นงานที่ใกล้เคียงกับแม่พิมพ์
เนื่ องจากมีการหดตัวที่น้อยมาก มี โครงสร้ างจุลภาคที่มี โครงสร้ างแบบกลม ( Globular 
microstructure) ดังรูปที่ 1 (ซ้าย) จากการที่อุณหภูมิในการขึ้นรูปที่ลดน้อยลงนั้นทําให้อายุการใช้
งานของแม่พิมพ์ยาวนานขึ้น เนื่องจากเกิดการสึกหรอจากกระบวนการหล่อที่น้อยลง และยังรวมไปถึง
ต้นทุนทางพลังงานที่ลดลง และระยะเวลาการผลิตต่อชิ้นงาน 1 ชิ้นที่ลดลงเพราะชิ้นงานใช้เวลาใน
การเย็นตัวลดลงจากอุณหภูมิการขึ้นรูปที่ลดลง ทําให้ระยะเวลาการผลิตต่อหนึ่งรอบการผลิตที่ลดลง 
ซึ่งจะทําให้สามารถผลิตชิ้นงานได้ปริมาณมากขึ้นต่อวัน ในขณะเดียวกันชิ้นงานที่เย็นตัวจะมีโครงสร้าง
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จุลภาคที่มีขนาดเล็กและไม่เกิดโครงสร้างแบบเดนไดรต์จากอัตราการเย็นตัวที่เร็วขึ้น และมีรูพรุนต่ํา 
ทําให้ชิ้นงานมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น 

2.3 สัณฐานวิทยาของโลหะกึ่งแข็ง (Morphology of semi-solid metal) 

 จากกระบวนการของการหล่อโลหะกึ่งของแข็ง (SSM) ที่เป็นการปรับปรุงกระบวนการหล่อ
ซึ่งทําให้เกิดรูพรุนน้อยลง ซึ่งมีความรวดเร็วกว่ากระบวนการหล่อดั้งเดิม โดยกระบวนการหล่อโลหะ
กึ่งของแข็งจะใช้วัสดุที่มีความหนืดสูงลักษณะที่เป็นกึ่งของแข็งและกึ่งของเหลว กระบวนการผลิตต้อง
อาศัยหลักการของของไหลที่สําคัญคือ สมบัติของไหลแบบธิกโสโทรปิค (Thixotropic) 
 สมบัติของไหลแบบธิโซโทรปิค คือ ลักษณะหนึ่งของปรากฏการณ์ของไหลในคอลลอยด์ 
(Colloid) ซึ่งลักษณะการไหลที่ความสามารถในการไหลลดลงเมื่อเวลาในการไหลเพ่ิมมากขึ้น โดย
ลักษณะการไหลดังกล่าวสามารถอธิบายให้เข้าใจได้ง่ายๆด้วยพ้ืนฐานของโครงสร้างจุลภาคที่ขึ้นอยู่กับ
แรงเฉือน ดังนั้นหากทําให้โลหะก่ึงของแข็งมีสมบัติธิกโสโทรปิคแล้ว เมื่อมีการให้แรงกระทําจะทําให้มี
การไหลที่ง่ายข้ึน ส่งผลให้ง่ายต่อการขึ้นรูป 
 เนื่องด้วยโครงสร้างของโลหะกึ่งแข็งมีลักษณะของของแข็งกับของเหลวอยู่รวมกัน โดย
โครงสร้างที่เป็นส่วนของของแข็งจะถูกทําการผลิตให้มีลักษณะทรงกลม ทําให้โลหะกึ่งแข็งมีโครงสร้าง
เฟสของแข็งเป็นทรงกลม ทําให้โลหะกึ่งแข็งมีความแข็งแรงที่ต่างไปจากโลหะแบบอ่ืน โดยความ
แข็งแรงนั้นมาจากส่วนต่างๆคือ เฟสของของแข็งที่เป็นทรงกลมซึ่งมีส่วนของของเหลวระจายตัวอยู่
ภายในโครงสร้างซึ่งมีการกระจายตัวและจัดเรียงตัวกันในรูปแบบ 3 มิติทําให้เกิดโครงสร้างเสมือน
โครงกระดูกให้โลหะของแข็งสามารถคงรูปอยู่ได้เมื่อมีแรงเฉือนต่ําส่วนของเหลวที่เหลือจะแทรกตัวใน
ช่องว่างระหว่างเฟสของของแข็ง จึงทําให้เมื่อมีการให้แรงเฉือนเพ่ิมมากขึ้นของเหลวจะช่วยทําให้
โครงสร้างอนุภาคทรงกลมดังกล่าวเกิดการเลื่อนไหลทั้งนี้เนื่องมาจากโครงสร้างของโลหะกึ่งแข็งนั้นยึด
เกี่ยวกันใน 2 ลักษณะคือ การยึดกันระหว่างเฟสของแข็ง และการยึดกันระหว่างเฟสของแข็งและ
ของเหลว 

2.4 กระบวนการผลิตโลหะกึ่งแข็ง 

ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อโครงสร้างของโลหะกึ่งแข็งคือ อัตราของแรงเฉือนที่ให้กับระบบขณะทํา
การผลิตโดยพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราของแรงเฉือนมากขึ้น ความหนืดของระบบจะมีค่าลดลง เนื่องจากการ
สลายตัวของเดรนไดรท์และอนุภาคทรงกลมที่เกิดขึ้นใหม่เกิดการเลื่อนไหล ซึ่งในปัจจุบันมีการศึกษา
และพัฒนาเพื่อนําความรู้พื้นฐานเหล่านี้ไปใช้ในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งแข็งอย่างต่อเนื่อง โดยมีการ
พัฒนากระบวนการผลิตโลหะกึ่งแข็งที่แตกต่างกันขึ้นมามากกว่า 20 วิธี โดยอาศัยหลักการต่างๆ เช่น 
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การใช้แรงทางกล การใช้แรงแม่เหล็กไฟฟ้า การใช้การสั่น เป็นต้น อย่างไรก็ตามเทคนิคต่างๆเหล่านี้
สามารถจําแนกได้เป็น 2 ประเภทหลักคือ 

-กระบวนการผลิตจากของเหลว (Rheo-route) เป็นกระบวนการที่เตรียมน้ําโลหะกึ่งแข็ง 
(Slurry) จากโลหะหลอมเหลว โดยการให้แรงเฉือนระหว่างเกิดการแข็งตัว และส่งผ่านน้ําโลหะกึ่งแข็ง
ที่ได้สู่แม่พิมพ์เพ่ือขึ้นรูปโดยตรง 

-กระบวนการผลิตจากของแข็ง (Thixo-route) เป็นกระบวนการที่แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ
ขั้นตอนการเตรียมวัสดุตั้งต้นที่มีสมบัติธิโซโทรปิค และขั้นตอนการนําวัสดุที่ได้ไปให้ความร้อนอีกครั้ง
ให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิที่วัสดุกึ่งแข็ง เพ่ือให้ได้น้ําโลหะกึ่งแข็งพร้อมสําหรับกระบวนการขึ้นรูป เทคนิคที่
กล่าวมาข้างต้นนี้สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตโลหะกึ่งแข็งได้ทั้งในส่วนของการผลิต
วัสดุตั้งต้น (Feedstock) และเทคโนโลยีการข้ึนรูปชิ้นงาน 

2.4.1 การผลิตวัสดุตั้งต้น (Feedstock) ที่ไม่มีโครงสร้างเดนไดรท์ 

 เป็นการผลิตวัสดุที่มีสมบัติธิโซโทรปิคและมีโครงสร้างจุลภาคแบบกลมซึ่งมีขนาดเกรนที่
ละเอียดและกระจายตัวอย่างสม่ําเสมอ โดยกลไกการแตกตัวของเดรนไดรท์ ดังรูปที่ 2 นั้นยังเป็นที่
ถกเถียงกันอยู่ในปัจจุบันมีหลากหลายทฤษฎีได้ถูกนําเสนอขึ้น ซึ่งสามารถจําแนกได้ 2 กลุ่ม คือ 

 
รูปที่ 2 แสดงการแตกตัวของโครงสร้างเดนไดรท์ [5] 

1. ทฤษฎีการแตกตัวของเกรน (Principle of grain multiplication) [6] 
ความดันที่เกิดจากก๊าซที่ปล่อยเข้าสู่ในระบบ จะทําให้บริเวณของกิ่งเดรนไดรท์เกิดแตกหัก

ออกจากเดรนไดรท์หลัก (mother dendrites) นําไปสู่การเพ่ิมขึ้นของบริเวณที่เกิดการแข็งตัวของ
โลหะ  
2. ทฤษฎีการเกิดนิวเคลียสใหม่ (Cavitation-induced heterogeneous nucleation) 

อนุภาคที่ ไม่ เปียก (Non-wetting) ในโลหะหลอมเหลวเมื่อได้รับความดันที่ เ พ่ิมจาก
ฟองอากาศ อนุภาคเหล่านี้จะกลายเป็นอนุภาคที่เปียกโดยโลหะหลอมเหลว และจะกลายเป็นจุด
ศูนย์กลางที่เกิดการแข็งตัว (Solidification center) หลังจากการเย็นตัวของน้ําโลหะบริเวณที่สัมผัส
กับฟองก๊าซ ระหว่างนั้นแก๊สที่สัมฟัสกับน้ําโลหะหลอมเหลวก็จะให้ให้เกิดการเย็นตัวที่เร็วขึ้นบริเวณ
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ผิวของฟองอากาศซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดนิวเคลียส เมื่อฟองอากาศสลายไป ก็จะเกิดนิวเคลียสที่
สม่ําเสมอในโลหะหลอมเหลว  

การผลิตวัสดุตั้งต้นที่ไม่มีโครงสร้างเดรนไดรท์มีหลักการผลิตต่างๆดังนี้ 
- กวนด้วยแรงทางกล (Mechanical stirring) [7-9] เป็นกระบวนการที่ใช้แรงทางกลในการ

กวนโลหะหลอมเหลวเพ่ือให้เกิดแรงเฉือนระหว่างการแข็งตัว ซึ่งเทคนิคนี้สามารถพัฒนาเป็น
กระบวนการผลิตแบบต่อเนื่อง โดยโลหะกึ่งแข็งที่ได้สามารถนําไปขึ้นรูปได้โดยตรง (Rheocasting) 
หรือทําให้แข็งตัวเพ่ือใช้เป็นวัสดุตั้งต้นสําหรับการนําไปให้ความร้อนอีกครั้งสําหรับการขึ้นรูปด้วย
เทคนิคธิกโซ (Thixoforming) ต่อไป 

- การกวนด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Magneto-hydrodynamic stirring ; MHD) [10-13] 
เป็นกระบวนการที่ใช้สนามไฟฟ้าแม่เหล็กเพ่ือกวนน้ําโลหะในกระบวนการหล่อแบบต่อเนื่อง เพ่ือใช้ใน
การผลิตแท่งโลหะกึ่งแข็ง (Billet) 

- การทําให้เกิดความเค้นและการหลอมเหลว (Stress induced and melt activated; 
SIMA) [14-16] เป็นกระบวนการที่ทําให้เกิดการเสียรูปแบบเย็น (Cold deformation) กับโลหะที่
ผ่านการอัดขึ้นรูปและเย็นตัวอย่างรวดเร็ว เพ่ือทําให้เกิดความเครียดถาวรตกค้าง (Residual plastic 
strain)จากนั้นนําแท่งโลหะที่ได้ไปให้ความร้อนอีกครั้งในช่วงอุณหภูมิโลหะก่ึงแข็งเพ่ือให้เกิดโครงสร้าง
แบบกลมที่ละเอียด  

- การใช้การสั่น (Ultrasonic treatment) [14-16] เป็นการให้การสั่นสะเทือนแบบอัลตราโซ
นิคในขณะเกิดการแข็งตัว ซึ่งสามารถเพ่ิมความเป็นเนื้อเดียวกันของน้ําโลหะและทําให้เกิดการแตกหัก
ของเดรนไดรท์ ทําให้โครงสร้างที่ได้มีความละเอียดและรูปร่างกลม 

- การกวนโดยใช้แก๊ส (Gas Induced Semi-Solid ; GISS) [4] เป็นกระบวนการที่ให้การกวน
โดยการใส่แก๊สเข้าไปในขณะที่ให้ความร้อนโลหะซึ่งจะทําให้ โครงสร้างส่วนที่เป็นเดรนไดรท์เกิดการ
แตกตัว วิธีนี้จะทําให้ได้เกรนที่มีขนาดละเอียดที่สุดหากเปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ 

2.4.2 การกวนโดยใช้แก๊ส (Gas Induced Semi-Solid; GISS)  

 กระบวนการนี้จะเป็นกระบวนการที่ถูกเลือกมาใช้ในการทําวิจัยนี้เนื่องจากเป็นวิธีการผลิตที่
ใกล้เคียงกับกระบวนการผลิตในปัจจุบันทั้งนี้จะมีส่วนที่เพ่ิมขึ้นก็คือ ระบบที่มีการกวนโดยใช้แก๊สใน
เบ้าหล่อดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 แสดงกระบวนการหล่อกึ่งแข็งโดยการกวนด้วยแก๊ส [17] 

กระบวนการนี้ถูกคิดข้ึนโดย Wannasin และคณะ [4] กระบวนการกวนโดยใช้แก๊สนั้นเป็นวิธี
ที่ทําให้ได้เกรนที่มีเกรนที่เล็กและละเอียดที่สุด ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโลหะ โดยจะ
สามารถเปลี่ยนโครงสร้างจุลภาคที่เป็นเดรนไดรท์ที่มีขนาดของเกรนที่ใหญ่ เปลี่ยนเป็นเกรนกลม
ขนาดเพียง 60-80 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะอลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ GISS [4] 

2.4.3 การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแก๊สและของเหลว [18] 

 ในการศึกษาการเคลื่อนที่ของแก๊สรูปร่างทรงกลมในของเหลว สิ่งที่ต้องทราบเป็นอันดับแรก
คือ ตัวแปรเวลาเฉพาะ (characteristic time) ได้แก่  
1.) เวลาพัลเซชัน (pulsation time,tv) ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของโพรงอากาศ 
(dimension of the cavity,R0) กับความเร็วเฉพาะของผนัง (characteristic velocity,V0) ดัง
สมการ 

tv = R0/V0                       (1) 
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2.) เวลาคงที่ของความดัน (pressure equalization time,tp) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของ
โพรงอากาศกับความเร็วของเสียง (velocity of sound,cg) ในแก๊สดังสมการ 

tp = R0/cg                                          (2) 

3. เวลาคงที่ของอุณหภูมิ (temperature equalization time,tT) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างขนาด
ของโพรงอากาศกับค่าการแพร่ทางความร้อนของแก๊ส (thermal diffusivity,ag) ดังสมการ 

tT = R0
2/ag                        (3) 

ความดันของแก๊สที่อยู่ภายในฟองอากาศ (bubble) จะเป็นเอกรูป (uniform) tp << tv หรือ v0 << 
cg แต่หากค่า tT >> tv หรือ tT << tv จะทําให้พฤติกรรมของแก๊สนั้นจะเข้าใกล้ adiabatic หรือ
พฤติกรรมที่อุณหภูมิคงที่ (isothermal behavior) 

ในการศึกษาการแลกปลี่ยนความร้อนระหว่างแก๊สและของเหลวนั้น จะสมมติให้รูปร่างของ
แก๊สเป็นทรงกลมสมมาตร (spherical symmetry) และมีความดันภายในแก๊สแต่ละจุดคงที่ ดังนั้น
การให้ความดันแก๊สในระบบจะทําให้ความหนาแน่นของแก๊สที่ทุกๆจุดจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของแก๊ส 
นอกจากนีผ้ลของการเคลื่อนที่ของมวล (mass transfer) และความหนืดของของเหลว (viscosity) ก็
จะไม่พิจารณา  จะได้สมการสถานะของแก๊สดังนี้ 

 ̈            (4) 

  ( )  (   )     (   )  (   )  (5) 

             ค่าคงที่ 

โดยที่ค่า     คือ ค่าความร้อนจําเพาะของแก๊ส (specific heat) ที่ปริมาตรคงที่ 

       คือ ค่าความร้อนจําเพาะของของเหลว 

       คือ adabaatic index of the gas 
 u      คือ พลังงานภายในเฉพาะของตัวกลาง (specific internal energy) 
จากสมการข้างต้น ในสภาวะที่ความดันคงที่ ค่าพลังงานภายในของแก๊สในฟองอากาศจะได้ 

   ∫            
   

    
    (6) 

โดยที่ v คือ ปริมาตรของแก๊ส จากกฎข้อแรกของอุณหพลศาสตร์ (dE = dQ-pgdV) จะได้สมการของ
ความดันดังนี้ 

   

  
   

 (   )

 
   

    

 
 
  

  
   (7) 
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และจากสมการของ Rayleigh การเคลื่อนที่ของ radial pulsation จะได้ 

 
   

   
  

 

 
(
  

  
)   

          

  
   (8) 

โดยที่  R  คือ รัศมีของฟองอากาศ 

   คือ ค่าคงท่ีเฉพาะของแรงตึงผิวของเหลว (coefficient of liquid surface tension) 
 qR คือ ฟลักซ์ความร้อนจากฟองอากาศไปยังของเหลว (heat flux) 
ในการแก้สมการนี้วิธีที่สะดวกที่สุดคือใช้วิธีการแก้สมการในรูปตัวแปรของ Lagrage (€,t) ในรูปของฟ
ลักซ์ความร้อน จะได้ 

 
    

   (   )

  
   

  

   
  

 

  
 (  

   
 

    
  
   (   )

  
 ) 

   

  

        (9) 

  

  
  

    
 

   
 
       

    
   (   )

  
  

 

  
 

  
(  

  

  
   (   )

  
)    (10) 

  

  
  

  

  
         

เมื่อ T = 0 , T = T0 , r = €, R = R0  

€ = 0 , r = 0 , ( T/ €)€=0 = 0€ = R0, Tg = Tl,     

  
   

 

     
 (

   

  
)      

  

   
(
   

  
)                      (11) 

€ = ∞, Tl = T0 

โดยที่ λ คือ ค่าสัมประสิทธ์การนําความร้อน (coefficient of thermal conductivity) 
 cpg คือ ความจุความร้อนเฉพาะของแก๊สที่ความดันคงท่ี (gas heat capacity) 

2.5 การโตของอนุภาคของแข็งในสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Growth morphology) 

กลไกการโตของอนุภาคของแข็งในสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลวนั้นยังไม่มีการระบุกลไกการเกิดที่
แน่นอน โดยกลไกที่น่าจะเป็นไปได้เริ่มต้นจากเมื่อส่วนที่แตกตัวจากแขนของเดรนไดรท์ เป็นรูปร่าง
เดรนไดรท์ดังรูปที่ 5(ก)  เมื่อเวลาผ่านไปชิ้นส่วนดังกล่าวก็จะเกิดการโตต่อดังรูปที่ 5(ข) ในขณะที่ยังมี
การให้แรงเฉือนระหว่างที่เกิดการแข็งตัวของน้ําโลหะ รูปร่างของเดรนไดรท์ก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
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ไปเป็นรูปร่างโรเซท (rosette) ดังรูปที่ 5(ค) ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดการกลืน (ripening) ของแรง
เฉือน และสุดท้ายเมื่อเวลาผ่านไปก็จะกลายเป็นรูปร่างทรงกลม (spheroidal) หรือเป็นทรงรี 
(ellipsoidal) ดังรูปที่ 5(จ) และจะมีน้ําโลหะหลอมเหลวบางส่วนตกค้างอยู่ภายใน (entrapped 
liquid) สัณฐานวิทยาที่เกิดขึ้นตั้งแต่รูปที่ 5(ก) ไปจนถึงรูปที่ 5(จ) นั้นจะเกิดขึ้นได้ง่ายขึ้นเมื่อมีการ
เพ่ิมแรงเฉือน และควบคุมการเย็นตัวให้ต่ํา ในขณะที่เกิดการเย็นตัว 

 
รูปที่ 5 แสดงรูปร่างของแข็งที่เปลี่ยนไปในขณะที่เกิดการเย็นตัวของน้ําโลหะ (ก) initial dendritic 
fragment (ข) dendritic growth (ค) rosette (ง) ripened rosettec (จ) spheroid [5] 

จากงานวิจัยของ Spencer [19] ที่ควบคุมอัตราเฉือนและอัตราการเย็นตัวของโลหะดีบุก
ผสมตะกั่ว ที่มีสัดส่วนตะก่ัวอยู่ที่ 15 เปอร์เซ็นโดยมวล ได้ผลการทดลองคือ จากรูปที่ 6(ก) ที่ให้อัตรา
แรงเฉือนที่อัตรา 20 S-1 มีสัดส่วนของแข็ง 0.35 ซึ่งจะเห็นได้ว่าโครงสร้างที่เกิดขึ้นเป็นรูปร่างเดรน
ไดรท์ แต่เมื่อมีการเย็นตัวนานขึ้นที่การให้แรงเฉือนเท่าเดิม สัดส่วนของแข็งเพ่ิมขึ้นเป็น 0.5 พบว่า
โครงสร้างจุลภาคเปลี่ยนไปเป็นทรงกลมมากขึ้น ดังรูปที่ 6(ข) เมื่อเพ่ิมอัตราเฉือนมากขึ้นที่ อัตรา 200 
S-1 ทําให้โครงสร้างดังรูปที่ 6(ค) ซึ่งจะคล้ายกับรูปที่ 6(ข) แต่มีน้ําโลหะหลอมเหลวตกค้างภายในน้อย
กว่า 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 
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รูปที่ 6 แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะดีบุก
ผสมตะกั่ว ที่มีอัตราการเย็นตัวที่ 0.006 KS-1 

(ก) อัตราแรงเฉือนต่ําและมีสัดส่วนของแข็งต่ํา 
(shear rate 20 s-1, cooled to fs = 0.35 
จากนั้นปล่อยให้เย็นตัวในน้ํา) 
(ข) เย็นตัวในขณะให้อัตราแรงเฉือนต่ํา (20 s -1)
จนมีสัดส่วนของแข็ง 0.5 จากนั้นปล่อยให้เย็นตัว
ในน้ํา 
(ค) เย็นตัวในขณะที่ให้อัตราแรงเฉือนสูง(200 S-1) 
มีสัดส่วนของแข็ง 0.5 จากนั้นปล่อยให้เย็นตัวใน
น้ํา 

 

 

2.6 ผลของโครงสร้างจุลภาค (Effect of microstructure)  

 ชิ้นงานที่ผ่านการหล่อกึ่งแข็ง (Semi-solid Casting) จะทําให้โครงสร้างทางจุลภาคนั้น
เปลี่ยนไปจากเดิม โครงสร้างที่ได้มีปริมาณเกรนที่มากข้ึน เกรนมีขนาดเล็กลง ซึ่งโครงสร้างที่เปลี่ยนไป
นั้นส่งผลต่อสมบัติต่างๆของโลหะผสมเงินดังนี้ 

2.6.1 ผลของโครงสร้างจุลภาคต่อสมบัติทางกล 

 แนวคิดเรื่องของขนาดเกรนที่มีผลต่อสมบัติทางกลถูกรายงานอยู่เป็นจํานวนมาก แต่ทฤษฎีที่
นํามาใช้กันแพร่หลายในปัจจุบันเป็นของ Hall-Petch [20] ซึ่งทําการทดลองในปี ค.ศ. 1953 การ
ทดลองของ Hall-Petch เป็นการทดลองในเรื่องเหล็กหล่อคาร์บอนต่ํา (low-carbon steel) ที่มี
ขนาดของเกรนที่แตกต่างกัน จากนั้นวัดค่าความเค้นจุดคราก (Yield stress) เทียบกับขนาดของเกรน

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ที่เปลี่ยนไปของชิ้นงานได้ผลการทดลองดังรูปที่ 7 ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้น
จุดคราก (Yield stress) กับขนาดของเกรน (d) ได้ดังสมการ 

          
 

                 (12) 

ซึ่งจากความสัมพันธ์นี้สามารถเขียนได้ในรูปของความสัมพันธ์ของค่าความแข็ง เมื่อขนาดของ
เกรนที่แตกต่างกัน ดังสมการ 

          
 
 

                   (13) 

ตัวแปร H0 และ Kh เป็นค่าคงที่ที่ได้จากการทดลอง ซึ่งแต่ละโลหะนั้นจะมีต่าแตกต่างกัน ค่า 
H0 เป็นค่าความแข็งที่ได้มาจากการสกัดกั้นการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น (dislocation blocking) 
และเป็นค่าท่ีเกี่ยวกับความเค้นของแรงเสียดทาน (friction stress)  ค่า Kh  เป็นค่าที่แสดงถึงการทะลุ
ทะลวงของขอบเกรนในการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันและเป็นค่าที่เกี่ยวข้องกับจํานวนของระบบการ
เลื่อน (slip system)   

 
รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นจุดครากกับขนาดของเกรนที่เปลี่ยนไปของโลหะ [20]  

จากผลการทดลองดังรูปที่ 7 พบว่าเมื่อมีขนาดของเกรนที่เล็กลงส่งผลทําให้ค่าความเค้นที่จุด
ครากมีค่าสูงขึ้น ซึ่งจากการทดลองนี้ของ Hall-Petch ทําให้มีความเข้าใจเรื่องขนาดของเกรนที่มีผล
ต่อความแข็งแรงของโลหะท่ีมีผลึกได้เป็นอย่างดี โดยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

- ขอบเกรนจะเป็นตัวขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น  
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- ทิศทางการจัดเรียงตัวที่ต่างทิศกันมาก (misorientation) ทําให้ขอบเกรนมีความสามารถใน
การขวางการเลื่อนได้ดี ทําให้วัสดุมีความแข็งแรงมากข้ึน 

- เกรนที่ละเอียด หรือมีขนาดเล็ก จะมีขอบเกรนจํานวนมาก 

2.6.2 ผลต่อสมบัติการต้านทานการกัดกร่อน 

 การกัดกร่อนของโลหะผสมเงินที่ใช้ผลิตเป็นเครื่องประดับ โดยทั่วไปจะเป็นการกัดกร่อนที่
เกดิจากสภาพแวดล้อม (environmental corrosion) โลหะผสมเงินนั้นจะเกิดการกัดกร่อนในสภาวะ
แวดล้อมที่บรรยากาศมีก๊าซซัลเฟอร์ ตัวอย่างเช่น H2S OCS CS2 และ SO2 เมื่อก๊าซเหล่านี้มาทํา
ปฎิกิริยาที่ผิวของโลหะผสมเงินจะเกิดเป็นสารประกอบซิลเวอร์ซัลไฟด์ (Ag2S) ที่มีสีดําปกคลุมที่ผิวดัง
แสดงในรูปที่ 8 ส่งผลให้ชิ้นงานที่เป็นเครื่องประดับนั้นขาดสีสันที่สวยงาม  

 

 
รูปที่ 8 แสดงกลไกการกัดกร่อนของโลหะผสมเงิน [21] 

 ชิ้นงานที่ผ่านการหล่อด้วยกระบวนการกึ่งแข็งนั้นจะมีโครงสร้างของเกรนที่เล็กและละเอียด
ลง ซึ่งผลของเกรนที่เปลี่ยนไปนี้จะส่งผลต่อการกัดกร่อนในบรรยากาศที่มีก๊าซซัล เฟอร์ด้วย ซึ่ง
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของเกรนกับการกัดกร่อนนั้นได้มีผู้ทําการศึกษาถึงเรื่องนี้ในโลหะต่างๆ 
เช่น Ralston และคณะ [22] ได้ทําการรวบรวมการทดลองต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับอัตราการกัดกร่อน
เทียบกับขนาดของเกรนที่เปลี่ยนไป ประกอบด้วย 

 - AA 6063 T-6 Al alloy ทดลองในสารละลาย 1 M HCl  

 - Mg ทดลองในสารละลาย 3 wt% NaCl  

 - Alloy 600 ทดลองในสารละลาย 50% H2SO4  
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ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 9 จากผลการทดลองพบว่าเมื่อขนาดของเกรนของชิ้นงานมีขนาดที่
เล็กลงจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน ( Icorr) มีค่าที่สูงขึ้น นั่นหมายความว่าเมื่อ
ขนาดของเกรนที่เล็กลงจะส่งผลทําให้อัตราการกัดกร่อนสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากเมื่อขนาดเกรนเล็กลง
ก็จะทําให้จํานวนหรือบริเวณของขอบเกรนที่เป็นพ้ืนที่ที่เกิดการกัดกร่อนได้ง่ายมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้น 
ส่งผลทําให้อัตราการกัดกร่อนเพ่ิมข้ึน 

 

 
รูปที่ 9 แสดงผลของขนาดของเกรนต่ออัตราการกัดกร่อนในการทดลองต่างๆ [22] 

2.7 ลักษณะการแข็งตัวของน้ าโลหะหลอมเหลว 

การแข็งตัวของโลหะผสมเฟสเดียว (Solidification of Single-phase Alloys) 

 โลหะผสมที่สนใจในที่นี้มีสัดส่วนโมล (X0) แสดงดังรูปที่ 10 แสดงเฟสไดอะแกรมในอุดมคติ 
โดยสมมติให้เส้นของแข็ง (solidus) และ เส้นของเหลว (liquidus) เป็นเส้นตรง จะได้ค่าสัมประสิทธิ์
สัดส่วน (k) คือ 

   
  

  
                             (14) 

โดยที่ค่า Xs และ Xl คือสัดส่วนโมลของสารละลายในของแข็งและของเหลวในสภาวะสมดุลตามลําดับ  
ในอุณหภูมิที่สนใจ จากตัวอย่างในรูปที่ 10 จะเห็นได้ว่าค่า k นั้นไม่ได้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป  

การแข็งตัวของน้ําโลหะนั้นมีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งขึ้นกับความแตกต่างของอุณหภูมิ 
(temperature gradients) อัตราการเย็นตัว (cooling rate) และอัตราการโต (growth rate) 
เพ่ือที่จะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างรอยต่อของของแข็งและของเหลวที่เคลื่อนให้เป็นไปในทิศทาง
เดียว ทําได้โดยใส่โลหะผสมที่ต้องการศึกษาในเบ้าหลอม (Crucible) รูปร่างสี่เหลี่ยมจากนั้นให้ความ
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ร้อนจนโลหะหลอมเหลว จากนั้นจึงลดอุณหภูมิของเบ้าหลอมความแตกต่างของความร้อนไหลออกใน
ทิศทางเดียวในทิศทางเดียว ดังรูปที่ 11 ลักษณะการเย็นตัวของน้ําโลหะสามารถจําแนกได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 10  แสดง Hypothetical phase diagram ที่มีค่า k = XS/XL [23] 

 
รูปที่ 11 แสดงทิศทางการเย็นตัวของน้ําโลหะ [23]  

2.7.1 การแข็งตัวของน้ําโลหะในสภาวะสมดุล (Equilibrium Solidification) 

จากรูปที่ 10 โลหะผสมที่มีสัดส่วนเริ่มต้นที่ X0 จะเริ่มแข็งตัวที่อุณหภูมิ T1 ที่มีปริมาณ
ของแข็งอยู่ที่ kX0 เมื่อลดอุณหภูมิต่ําลงปริมาณของของแข็งก็จะมากขึ้น  โดยให้ลักษณะการเย็นตัวนี้
ช้ามากๆเพ่ือที่จะให้เกิดการแพร่ในของแข็ง ของแข็งและของเหลวจะสม่ําเสมอ (homogeneous) 
และมีปริมาณตามเส้นของแข็ง และ เส้นของเหลว ปริมาณของแข็งและของเหลวที่อุณหภูมิต่างๆจะ
เป็นไปตามกฏคานงัด (lever rule) 

2.7.2 การแข็งตัวของน้ําโลหะในสภาวะที่ไม่สมดุล (Non-Equilibrium solidification) 

โดยส่วนใหญ่แล้วการอัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะในการหล่อชิ้นงานจะมีการเย็นตัวที่
รวดเร็ว ซึ่งการแข็งตัวของน้ําโลหะจะไม่เป็นแบบสมดุล ดังนั้นในระหว่างการเย็นตัวของน้ําโลหะหาก
สมมติให้ไม่มีการแพร่ในสภาวะของแข็งแต่ในของเหลวมีการแพร่อย่างอิสระลักษณะการแข็งตัว
ทิศทางเดียว โลหะก็จะค่อยๆแข็งตัวจากทางด้านซ้ายไปยังด้านขวาดังรูป ทีอุณหภูมิเริ่มต้น T1 ในรูปที่ 
12 จะมีปริมาณของแข็งอยู่ที่ kX0  โมลแยกออกจากตัวทําละลาย เมื่อ kX0  < X0 เฟสของแข็งที่
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เกิดข้ึนนี้จะมีความบริสุทธิ์มากกว่าในน้ําโลหะหลอมเหลว ที่ซึ่งตัวถูกละลายถูกผลัก (rejected) ไปยัง
ของเหลวทําให้มีความเข้มข้นสูงกว่า X0 ดังรูปที่ 13  อุณหภูมิของรอยต่อ (interface) ลดลงต่ํากว่า
อุณหภูมิ T1 ก่อนที่การเย็นตัวของน้ําโลหะต่อไปจะเกิดขึ้น ของแข็งที่เกิดขึ้นต่อจากนี้จะมีความเข้มข้น
มากขึ้นจากเดิมไปเรื่อยๆ ที่การเย็นตัวที่อุณหภูมิต่างๆ โดยสมมติให้เกิดสมดุลเฉพาะบางบริเวณ 
(local equilibrium) ทีบ่ริเวณรอยต่อระหว่างของเหลวและของแข็ง (s/l interface)  

 
รูปที่ 12 การแข็งตัวของโลหะผสมที่สภาวะไม่สมดุล [23] 
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รูปที่ 13 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน้ําโลหะในขณะที่แข็งตัว [23] 

 อย่างไรก็ตามเนื่องจากในกรณีที่ไม่มีการแพร่ในสภาวะของแข็ง สัดส่วนของแข็งเฉลี่ย (Xs) จะ
มีค่าต่ํากว่าส่วนผสม ที่บริเวณรอยต่อ (interface) ดังแสดงเป็นเส้นประดังรูป 13a ความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณของของแข็งและปริมาณของเหลวที่อุณหภูมิที่สนใจสามารถวัดได้ด้วยกฎคานงัด 
(lever rule) โดยใช้ Xs และ Xl ซึ่งพบว่าค่าของของเหลวจะมีค่าที่มากกว่าในสารละลายมากกว่า 
X0/k  และสามารถจะเกิดสัดส่วนที่เป็นยูเทคติก ยกตัวอย่างเช่น การแข็งตัวของน้ําโลหะจะมีแนวโน้ม
ที่จะใกล้อุณหภูมิ TE ที่จะเกิดโครงสร้างยูเทคติค ของ A + B โลหะแข็งตัวสุดท้ายจะมีการกระจาย
ของสารละลายดังรูปที่ 13 ที่มี Xs = X0  
 การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของของแข็ง (Xs) ตามการแข็งตัวสามารถคํานวณได้จากการที่
สารละลายถูกผลักออกมายังโลหะส่วนที่ยังหลอมเหลว เมื่อเกิดของแข็งของโลหะขึ้นมาเล็กน้อย ก็จะ
ทําให้เกิดสารละลายเพ่ิมข้ึนในโลหะหลอมเหลว เมื่อไม่พิจารณาความแตกต่างระหว่างปริมาตรต่อโมล 
(molar volume) ระหว่าง โลหะแข็งตัวและโลหะหลอมเหลวจะได้ 

(     )    (    )                            (15) 
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เมื่อ fs  คือ สัดส่วนโดยปริมาตร (volume fraction) ของ โลหะแข็งตัว หาปริพันธ์ของสมการข้างต้น
โดยใช้ขอบเขตของระบบที่พิจารณา (boundary condition) เป็น Xs = kX0 เมื่อ fs = 0 จะได้ 

      (    )
(   )                         (16) 

และ 

        
(   )                                (17) 

สมการนี้เป็นที่รู้จักในชื่อ non-equilibrium lever rule หรือ Scheil equations เมื่อค่า k มีค่าน้อย
กว่า 1 

2.8 การวัดค่าสัดส่วนของแข็ง (Solid fraction measurement) 

กระบวนการหล่อกึ่งแข็งคือ การหล่อน้ําโลหะในสภาวะที่มีของแข็งและของเหลวรวมกันอยู่
เข้าสู่แบบ สัดส่วนของแข็ง (solid fraction) ที่เกิดขึ้นนั้นส่งผลต่อสมบัติต่างๆของน้ําโลหะกึ่งแข็งกึ่ง
เหลว (Slurry) ได้แก่ พฤติกรรมการไหลของน้ําโลหะ ความสามารถในการเติมเต็มแบบ กล่าวคือเมื่อมี
ปริมาณของของแข็งเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทําให้ความหนืด (viscosity) ของน้ําโลหะลดลงจากการทดลอง
ของ Einstein ในปี 1906 ได้ทําการศึกษาความหนืดของของไหลที่มีของแข็งปริมาณน้อย (dilute 
suspension) ในของเหลวแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) [24] ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและสัดส่วนของแข็งท่ีเปลี่ยนไป 

จากการทดลองของ Einstein 
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เมื่อโยงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและสัดส่วนของแข็งจะได้สมการดังนี้ 

                 
 

 
              (18) 

จากสมการที่ (18) ไอสไตน์ได้ตั้งข้อกําหนดว่าการทดลองนี้อนุภาคของแข็งนั้นไม่เกิดปฏิกิริยาระหว่าง
กัน เลยส่งผลให้สมการนี้ไม่ได้คิดคํานวณในส่วนที่เป็นรูปร่าง พ้ืนผิวของของแข็ง สมการนี้จะไม่
สามารถใช้ได้เม่ือสัดส่วนของของแข็ง (fs) มีค่ามากกว่า 0.1 
 การวัดปริมาณของสัดส่วนของแข็งที่เกิดขึ้นในน้ําโลหะหลอมเหลวสามารถทําได้หลายวิธี ซึ่ง
แต่ละวิธีก็จะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันดังนี้ 

2.8.1 โลหะวิทยาเชิงปริมาณ (Quantitative metallography) 

 การวัดปริมาณสัดส่วนของแข็งด้วยวิธีนี้ทําโดยการนําน้ําโลหะหลอมเหลว ลดอุณหภูมิลง
ในช่วงกึ่งแข็งกึ่งเหลว (mushy zone) ณ อุณหภูมิที่สนใจจากนั้นใช้ท่อทองแดงที่มีระบบหล่อเย็นทํา
การดูดน้ําโลหะหลอมเหลวขึ้นมา (sampling) น้ําโลหะหลอมเหลวที่สัมผัสกับท่อทองแดงก็จะเกิดการ
เย็นตัว จากนั้นนําชิ้นงานที่ได้ไปขัดเพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้น โดยใช้วิธีการวิเคราะห์
ภาพถ่าย (Image analysis) ดังรูปที่ 15 จากภาพจะเห็นได้ว่าของแข็งที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหล่อ
กึ่งแข็งทีมีลักษณะกลมๆ จะเป็นเฟสของโลหะอลูมิเนียมที่เกิดก่อน (Primary aluminum phase) 
บริเวณสีเทาที่เกิดขึ้นจะเป็นบริเวณท่ีน้ําโลหะเย็นตัว เมื่อนํารูปภาพมาทําการวิเคราะห์ต่อจากบริเวณ
สีขาวและสีเทาดังรูปที่ 15 ขวาก็จะได้สัดส่วนของของแข็งที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิที่สนใจ  

 

 
รูปที่ 15 วิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) และการวิเคราะห์ภาพถ่าย (image 

analysis) [25] 
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2.8.2 การวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ (Thermal Analysis) [26] 

 การวัดค่าสัดส่วนด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางความร้อนที่นิยมใช้คือวิธี การวิเคราะห์เส้นโค้งการ
เย็นตัว (cooling curve analysis) วิธีนี้เป็นวิธีที่ใช้หลักการของคายความร้อนของน้ําโลหะเมื่อเปลี่ยน
เฟสก็จะมีการคายพลังงานความร้อนที่แตกต่างกัน การศึกษาสัดส่วนของแข็งในน้ํา โลหะในอุณหภูมิ
ต่างๆเริ่มต้นจาก การบันทึกค่าอุณหภูมิและเวลา (Temperature v.s. time) ด้วยการจุ่มคู่ควบ
อุณหภูมิ (thermo couple) ลงไปในน้ําโลหะขณะที่เย็นตัวดังรูปที่ 16 เมื่อเวลาผ่านไปก็จะมีการ
บันทึกอุณหภูมิผ่านเครื่องบันทึกข้อมูล (data logger) บันทึกผ่านคอมพิวเตอร์เพ่ือนําไปวิเคราะห์
ต่อไป 

 
รูปที่ 16 แสดงการวัดค่าสัดส่วนของแข็งด้วย CCA 

2.8.2.1 อนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง (First Derivative) 

นําข้อมูลเส้นโค้งการเย็นตัวที่บันทึกได้มาพลอตการเปลี่ยนเปลี่ยงอุณหภูมิกับเวลา (dT/dt) 
ดังแสดงดังรูปที่ 17 พิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับเวลาจุดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความ
ชันของกราฟจะเป็นจุดที่แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนในระบบจากการคายความร้อนจาก
การเปลี่ยนแปลงเฟสซึ่งจะสามารถบอกได้ว่า ณ อุณหภูมินั้นเกิดเฟสใหม่ซึ่งแต่ละการเปลี่ยนความชัน
ของกราฟจะทราบถึงการเปลี่ยนแปลงเฟสและอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสได้ 

 



 

 

23 

 
รูปที่ 17 แสดงเส้นโค้งการเย็นตัวและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลา 

2.8.2.2 เส้นฐานและสัดส่วนของแข็ง (Base line and fraction solid) 

 วิธีที่ใช้วัดสัดส่วนของแข็งของน้ําโลหะในสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลวจากเส้นโค้งการเย็นตัว ถูก
เสนอครั้งแรกจาก Stefanescu และคณะ วิธีนี้จะใช้สมมติฐาน 4 อย่างในการสร้างเส้นฐาน (base 
line) ได้แก่ 

1. ไม่พิจารณาการนําความร้อนภายในน้ําโลหะหลอมเหลว จึงไม่มีการพิจารณาการนําความ
ร้อนในน้ําโลหะในแต่ละจุดที่สภาวะต่างๆนั้นให้มีค่าเท่ากัน  

2. ในระหว่างเกิดการแข็งตัวของน้ําโลหะค่าความร้อนแฝงจําเพาะต่อปริมาตร (volumic 
specific heat) ของโลหะคงที่และไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 

3. อัตราการคายความร้อนแฝง (the rate of release of latent heat) ในแต่ละการเปลี่ยน
เฟสมีค่าเท่ากันเมื่อเทียบกับปริมาณที่มีการเปลี่ยนแปลง 

4. อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อน (rate of heat extraction) สามารถอธิบายว่าเป็นแบบโคชี 
(Cauchy boundary condition) ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (heat transfer 
coefficient) และค่า sink temperature คงท่ีในทุกๆช่วงการแข็งตัวของน้ําโลหะ 

จากสมมติฐานที่ 1 และสมมติฐานที่ 4 อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนในชิ้นงานในช่วงอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง (Solid-liquid (S-L) phase transformation) ดัง
สมการที่(19) และการแลกเปลี่ยนความร้อนสู่ภายนอกจากสมการที่ (20) 

(
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โดยที่  h = heat transfer coefficient (Jm-2K-1) 
 A = surface area of the crucible (m2) 
 T∞ = surrounding temperature (0C) 
 t = time (s) 
 L = latent heat (Jm-3) 
 V = volume of sample (m-3) 
 Cp = volumic specific heat (Jm-3K-1) 
 fs = fraction solid 
นําสมการ (19)-(20) จะได้อัตราเฉลี่ยการปล่อยความร้อนแฝง (average rate of latent heat) 
ในขณะที่เกิดการเปลี่ยนเฟส จะได้  

 (
   

  
)      (     )   (     )       (21) 

 ∫        ∫ [(
  

  
)
  

 (
  

  
)
   

]    
  
  

 

 
   (22) 

โดยที่  pt = phase transformation 
 npt = no phase transformation 
 tl = liquidus temperature 
 ts = solidus temperature 

อัตราส่วนของสัดส่วนของแข็งที่เกิดขึ้นในช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาที่สนใจจะได้ 
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                 (23) 

จากสมการที่ (23) จะสามารถบอกปริมาณของสัดส่วนของแข็งที่เกิดขึ้นในระบบได้ขณะที่เกิด
การแข็งตัวของน้ําโลหะหลอมเหลวจากความสัมพันธ์ระหว่างอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของอุณหภูมิเทียบ
กับเวลาซึ่งพ้ืนที่ใต้กราฟจะแสดงบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนเฟสและเส้นพ้ืนฐาน (base line) โดยที่เส้น
พ้ืนฐานนั้นจะแสดงส่วนที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสสามารถสร้างได้จากการหาสมการที่เหมาะสมกับ
ชุดข้อมูล (curve fitting) โดยการใช้สมการโพลีโนเมียลอันดับที่สาม (third order polynomial) คือ 

(     )                                    (24) 

นอกจากนี้วิธีหาสัดส่วนของแข็งด้วยเส้นโค้งการเย็นตัวนี้ยังสามารถบอกอัตราการเย็นตัว 
(cooling rate) ของน้ําโลหะเหลอมเหลวขณะที่เย็นตัวได้ โดยดูจากความชันของกราฟเส้นพ้ืนฐาน
ในช่วงน้ําโลหะเริ่มเย็นตัวไปจนถึงจุดที่น้ําโลหะเย็นตัวสุดท้าย  
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2.8.3 การวิเคราะหด์้วยสมการทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic models)  

 การวัดปริมาณของสัดส่วนของแข็งด้วยการวิเคราะห์ด้วยสมการทางอุณหพลศาสตร์เป็นวิธีที่
นิยมใช้มีอยู่ 2 รูปแบบได้แก่ 

1. โมเดลพลังงานอิสระของ Gibbs โดยการใช้การคํานวณด้วย Lever-rule ซึ่งใช้สมมติฐาน
การเย็นตัวของน้ําโลหะในสภาวะที่สมดุล (equilibrium solidification) ซึ่งมีลักษณะการเย็นตัวของ
น้ําโลหะอย่างช้าๆ มีการแพร่เกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ทั้งในสภาวะของแข็งและสภาวะของเหลว 

2. โมเดล Scheil-Gulliver เป็นลักษณะการแข็งตัวของน้ําโลหะที่ตั้งสมมติฐานไว้ว่า ไม่มีการ
แพร่ในสภาวะของแข็ง ในของเหลวเกิดการแพร่อย่างสมบูรณ์ และเกิดสภาวะการแพร่ที่สมดุลระหว่าง
รอยต่อของของแข็งและของเหลว (local equilibrium at the solid/liquid interface) 

2.9 พฤติกรรมของน้ าโลหะในสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลว 

 เมื่อน้ําโลหะหลอมเหลวอยู่ในสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลว จะเรียกสถานะนี้ว่าส่วนผสมของแข็งกับ
ของเหลว (Slurry) เพ่ือที่จะเข้าใจลักษณะการไหลของส่วนผสมของแข็งกับของเหลวเข้าสู่แบบนั้น สิ่ง
ที่ควรจะทราบก่อนคือภายในนั้นจะมีแรงที่เป็นไปได้ 3 อย่างคือ 1) แรงระหว่างอนุภาคกับอนุภาค
(particle-particles) 2) แรงระหว่างอนุภาคกับของเหลว (particle-liquid) 3) แรงแวนเดอวาลล ์
(van der waals force) ซึ่งจะส่งผลต่อความสามารถในการเติมเต็มแบบ  
 ในปี ค.ศ. 2012 S. Zabler [27] และคณะ ได้ศึกษาพฤติกรรมการไหลของโลหะอลูมิเนียม
ผสม (Al-Ge32 wt.%) ในขณะที่น้ําโลหะกึ่งแข็งกึ่งเหลวไหลเข้าสู่แบบ ซึ่งแยกการทดลองออกเป็น 2 
กลุ่มคือ การไหลเข้าสู่แบบที่เป็นคอขวดและการไหลแบบที่มีการเลี้ยว (right-angel turn) ทําการ
เตรียมชิ้นงานโดยการนําโลหะผสมที่มีการเติม 4wt.% Al-Ti5-B ลงไปทําหน้าที่เป็นเกรนรีไฟน์ แล้ว
นํามาทําการให้ความร้อนที่ 480 oC สู่ช่วงกึ่งแข็งกึ่งเหลว เป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพ่ือให้เกิดอนุภาค
ของแข็งทรงกลม จากนั้นก็จะทําการอัด (injection) เข้าสู่แบบและทําการบันทึกผลการทดลองขณะที่
น้ําโลหะกึ่งแข็งไหลเข้าสู่แบบด้วยกล้องความเร็วสูง สามารถวัดค่าความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่
ของจุดที่สนใจได ้

1.การไหลเข้าสู่แบบที่เป็นคอขวด (bottleneck) 
 จากรูปที่ 18(ก) แสดงน้ําโลหะกึ่งแข็งก่ึงเหลวไหลเข้าสู่แบบที่เป็นลักษณะคอขวด จะสามารถ
แยกของแข็งและของเหลวออกจากกันได้จากความเข้มของแสงจุดที่เป็นสีดําจะแสดงอนุภาคของแข็ง
และบริเวณที่สว่างจะเป็นน้ําโลหะหลอมเหลว รูปที่ 18(ข) จะแสดงภาพที่ผ่านการกรองด้วยตัวกรอง 
(filter) แล้วซึ่งจะได้ภาพที่มีความคมชัดมากขึ้น จากภาพจะสามารถจําแนกสิ่งต่างๆได้เป็น 4 บริเวณ
ตามท่ีลูกศรชี้ได้แก่ 
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1.อนุภาคของแข็ง (solid particle): เป็นอนุภาคที่แยกออกมาจากกลุ่มอนุภาคของแข็งอ่ืนๆ
พบว่ามีความเร็ว 1.6 มิลลิเมตรต่อวินาที 

2.อากาศภายใน (air) มีความเร็ว 3.9 มิลลิเมตรต่อวินาที 
3.อนุภาคของแข็งที่คงที่ (isolated particle): 
4.อนุภาคกลุ่มของแข็ง (solid bulk) มีความเร็วน้อยกว่า 0.3 มิลลิเมตรต่อวินาที  
5.น้ําโลหะหลอมเหลว (liquid metal) พบว่ามีความเร็ว 3.1 มิลลิเมตรต่อวินาที 

 
รูปที่ 18 แสดงการปรับภาพขณะน้ําโลหะกึ่งแข็งก่ึงเหลวไหลเข้าสู่แบบ [27] 

การวัดความเร็วของแต่ละจุดที่สนใจทําได้โดยการนําภาพแต่ละเฟรมเมื่อเวลาเปลี่ยนไปมา
สร้างเป็นแผนภูมิความเร็ว (velocity projection) ดังรูปที่ 19 

 
รูปที่ 19 แสดงการนําภาพมาสร้างเป็นแผนภูมิความเร็ว (velocity projection) [27]  

(ก
) 

(ข) (ค) 

(ก) (ข) 
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ความเร็วของแต่ละอนุภาคที่แตกต่างกันนี้จะส่งผลโดยตรงต่อความไม่สม่ํ า เสมอ 
(deminging) ในโครงสร้างจุลภาคเมื่อน้ําโลหะหลอมเหลวนี้เกิดการเย็นตัวสุดท้าย กล่าวคือบริเวณที่
เป็นน้ําโลหะหลอมเหลวที่แยกออกมาจะเป็นบริเวณที่มีความเข้นข้นของโลหะผสมที่สูงจะส่งผลทําให้
โครงสร้างบริเวณนั้นเกิดการเปราะได้ ซึ่งจากการทดลองพิจารณาโครงสร้างจุลภาคสุดท้ายก็จะพบ
บริเวณท่ีแตกต่างของโครงสร้างจุลภาคอย่างเห็นได้ชัดดังแสดงในรูปที่ 20 

 
รูปที่ 20 แสดงน้ําโลหะสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลวขณะไหลเข้าแบบ (ก) และโครงสร้างจุลภาค

ของชิ้นงานเมื่อเย็นตัว (ข) [27] 

2. การไหลเข้าแบบที่มีการเลี้ยว (right-angel turn) 
 การไหลเข้าสู่แบบที่มีการเลี้ยวเข้าแบบของน้ําโลหะกึ่งแข็งกึ่งเหลวนั้นจะมีความแตกต่างกับ
แบบเลี้ยวเข้าคอขวด คืออนุภาคของแข็งกับของเหลวจะเกาะกลุ่มกันได้ดีกว่า (more comjoint) ซึ่ง
ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคสุดท้ายมีความสม่ําเสมอมากกว่าดังแสดงในรูปที่ 21 

 
รูปที่ 21 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเมื่อเย็นตัว [27]  
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บทที ่3 
ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการทดลอง 

3.1 แผนการด าเนนิงาน 

  

 

       

 

     

 

 

 

 

 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 22 แผนการด าเนินการของโครงการวจิยั  

1.การตรวจส่วนผสมทางเคมี 

2.การเย็นตัวของน้ําโลหะ 
(Solidification Path) 

3.การวิเคราะห์ทางความรอ้น 

4.การออกแบบชิ้นงาน 

DSC 

5.การหล่อชิ้นงาน 5.1 As-cast 5.2 Semi solid 

6.การศึกษาสัดส่วนของแข็ง 6.1 Cooling curve 6.2 Thermodynamics Model 

9.การทดสอบสมบัติทางกล 9.1 Vickers Hardness 9.2 Tensile Test 

10.การทดสอบการต้านทานการ
หมอง 

10.1 H2S Atmosphere 10.2 Potentiodynamics 

7.การศึกษาโครงสร้างจุลภาค 7.1 Optical Microscope 7.2 SEM 

1.1 ICP AES 

2.1 Equilibrium Solidification 2.2 Scheil Gulliver 

7.3 XAS 

Feeding Rule of Campbell 

8.การศึกษาการหดตัวของน้ําโลหะ 8.1 Optical Microscope 8.2 X-Ray Photography 
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3.2 การตรวจส่วนผสมทางเคมี  

  โลหะเงินผสมของโครงการวิจัยนี้ได้รับการอนุเคราะห์มาจากบริษัทบิวตี้เจมส์แฟคตอรี่ จํากัด 
ซื้อมาสเตอร์อัลลอยมาจากบริษัทเฮราอุส (Heraeus) จากนั้นก็นํามาผสมด้วยวิธีการทําแกรนูล 
(granulation) ซึ่งจะได้โลหะเงินผสมที่มีรูปร่างทรงกลมมีขนาดต่างๆดังรูปที่ 23 จากนั้นนําโลหะผสม
ที่ได้ไปตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่อง Inductively coupled plasma atomic emission 
spectrometry (ICP-AES) ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีการวิเคราะห์ธาตุ (elemental analysis) เป็นการ
วิเคราะห์โดยอาศัยกระบวนการคายพลังงานของอะตอม (atomic emission) กระบวนการของการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี ICP-AES เป็นการใช้พลังงานจากพลาสมาในการยิงอิเลคตรอนให้หลุดจากวงแหวน
ชั้นนอกของอะตอม ทําให้เกิดไอออนประจุบวกของสารตัวอย่าง ไอออนนี้จะถูกแยกและวัดด้วยเครื่อง
อะตอมมิกสเปกโทรมิเตอร์ ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเข้มข้นของตัวอย่างผลการตรวจ 

 

รูปที่ 23 โลหะเงนิผสม 

3.3 ทิศทางการเย็นตัวของน้ าโลหะ (Solidification Path)  

เป็นวิธีการทํานายการแข็งตัวของน้ําโลหะหลอมเหลวโดยใช้ทฤษฎีทางอุณหพลศาสตร์
(Thermodynamic) โดยจะสามารถทํานายข้อมูลต่างๆที่เป็นประโยชน์ไม่ว่าจะเป็นจุดหลอมเหลว
ของน้ําโลหะ โครงสร้างที่จะเกิดขึ้นเมื่อน้ําโลหะแข็งตัว จุดหลอมเหลวของโลหะผสม และยังสามารถ
คํานวณสัดส่วนของแข็งในโลหะก่ึงแข็งก่ึงเหลวที่เกิดขึ้นได้ ที่นิยมใช้มี 2 วิธีคือ 

3.3.1 การคํานวณด้วยกฏคานงัด (Lever-rule) ซึ่งใช้สมมติฐานการเย็นตัวของน้ําโลหะใน
สภาวะที่สมดุล (equilibrium solidification) ซึ่งมีลักษณะการเย็นตัวของน้ําโลหะอย่างช้าๆ มีการ
แพร่เกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ทั้งในสภาวะของแข็งและสภาวะของเหลว 

3.3.2 โมเดลของไชล์ (Scheil-Gulliver) เป็นลักษณะการแข็งตัวของน้ําโลหะที่ตั้งสมมติฐาน
ไว้ว่า ไม่มีการแพร่ในสภาวะของแข็ง ในของเหลวเกิดการแพร่อย่างสมบูรณ์ และเกิดสภาวะการแพร่ที่
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สมดุลระหว่างรอยต่อของของแข็งและของเหลว (local equilibrium at the solid/liquid 
interface) 

3.4 การศึกษาสมบัติทางความร้อน (Thermal Analysis) 

การศึกษาสมบัติทางความร้อนของชิ้นงานโลหะผสมเงินด้วยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) รุ่น Netzsch-F30 ดังรูปที่ 24 โดยใช้ในการวัดค่าจุดหลอมเหลวของโลหะเงิน
ผสม นําโลหะผสมเงินที่ได้มาจากบริษัทบิวตี้เจมส์ ไปทําการทดลองวัดค่าจุดหลอมเหลว  

 
รูปที่ 24 แสดงเครือ่ง DSC 

  DSC เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของวัสดุ โดยวัดเป็น
ค่าพลังงานที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการดูดหรือคายพลังงานขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้น  
(endothermic or exothermic reaction) เช่น การเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเป็นของเหลว
จะต้องมีการดูดพลังงานเข้าไปเพ่ือสลายพันธะ เรียกว่าปฏิกิริยาดูดพลังงาน (endothermic) ในทาง
กลับกันเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็งจะมีการคายพลังงานเพ่ือสร้างพันธะ
เรียกว่าปฏิกิริยาคายพลังงาน (Exothermic) ทําให้อุณหภูมิของตัวอย่างและสารมาตรฐาน 
(references) แตกต่างกัน และสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของวัสดุนั้นๆ เมื่อมีการเพ่ิม
อุณหภูมิภายใต้บรรยากาศที่ถูกควบคุม เช่น การเปลี่ยนเฟส การละลาย การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ผลึก การเดือด การเผาไหม ้การระเหย การคายน้ํา การแตกตัว กระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชัน และ
ปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ที่เกิดขึ้นขณะที่วัสดุได้รับความร้อน ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะเป็นกราฟระหว่าง
ความแตกต่างของปริมาณความร้อนและการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักเนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปโดย
เทียบกับมาตรฐาน (references)  

3.5 การออกแบบชิ้นงาน 

 การออกแบบชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองนี้จะเป็นการศึกษาถึงทฤษฎีของ Campbell ในการ
ออกแบบชิ้นงาน ทางไหลของน้ําโลหะ สัดส่วนระหว่างความหนาของชิ้นงานและทางไหลของน้ําโลหะ
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เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่เกิดรูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะจากนั้น ก็จะนําไปเปรียบเทียบผลของ
การหล่อแบบกึ่งแข็งและการหล่อแบบเดิมว่ารูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะเปลี่ยนแปลงไป
อย่างไร  

3.6 การหล่อชิ้นงาน  

ในปัจจุบันกระบวนการผลิตเครื่องประดับนั้นจะใช้วิธีการหล่อไล่ขี้ผึ้ง (Lost wax Jewelry 
Casting) โดยใช้เครื่องหล่อรุ่น Vacuum Pressure Casting Machine (Induthum VC600) โดยใน
งานวิจัยนี้จะเป็นการเปรียบเทียบกระบวนการหล่อเดิมเปรียบเทียบกับกระบวนการใหม่ คือ 
 3.6.1 กระบวนการหล่อด้วยวิธีเดิม เป็นขั้นตอนการผลิตเดิมในทุกขั้นตอนในบริษัทบิวตี้เจมส์
แฟคตอรี่ จํากัด ทุกๆขั้นตอนการผลิต ไม่ว่าจะเป็นการติดต้นเทียน การผสมปูน การอบปูน เวลาที่ใช้
ในการหล่อ ขั้นตอนการแกะแบบ และกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 
 3.6.2 กระบวนการหล่อกึ่งแข็ง เป็นกระบวนการที่เพ่ิมเข้าไปในขั้นตอนที่เป็นการหล่อ โดย
การลดอุณหภูมิของน้ําโลหะลงมาในช่วงที่เป็นของกึ่งแข็งกึ่งเหลว และจะมีการเพ่ิมระบบที่มีการกวน
โดยใช้แก๊สในเบ้าหล่อ  

3.7 การศึกษาสัดส่วนของแข็ง (Solid Fraction Measurement) 

 เพ่ือที่จะทราบถึงของแข็งที่เกิดขึ้นในน้ําโลหะในสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลว ซึ่งปริมาณของ
ของแข็งในน้ําโลหะที่เกิดขึ้นนั้นส่งผลต่อสมบัติต่างๆ เช่น ความหนืดที่เพ่ิมขึ้นซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติการ
ไหลของน้ําโลหะและส่งผลต่อเนื่องไปยังการเติมเต็มแบบ การวัดค่าสัดส่วนของแข็งในงานวิจัยนี้จะทํา
การวัดค่า 2 วิธีได้แก่ 

3.7.1 การวัดค่าสัดส่วนของแข็งด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางความร้อน (Thermal Analysis) 
โดยวัดค่าด้วยการวิเคราะห์ด้วยเส้นโค้งการเย็นตัว ดังที่อธิบายวิธีการทดลองในหัวข้อ 2.8 ในการวัด
ค่าสัดส่วนของแข็งด้วยวิธีนี้จะพิจารณา 2 ระบบการทดลองคือ ระบบที่ไม่มีการกวนด้วยแก๊สและ
ระบบที่มีการกวนด้วยแก๊ส  

3.7.2 การวัดค่าสัดส่วนของแข็งด้วยวิธีการคํานวณด้วยโมเดลอุณหพลศาสตร์ จะใช้โมเดล
การคํานวณ 2 โมเดล คือ โมเดลพลังงานอิสระของGibbs โดยการใช้การคํานวณด้วย Lever-rule 
และ โมเดล Scheil-Gulliver  

3.8 การศึกษาโครงสร้างภายในชิ้นงาน  

 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหล่อเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการหล่อเดิมและ
กระบวนการหล่อแบบกึ่งแข็ง เตรียมชิ้นงานที่ได้จากการหล่อมาทําการตัดขวางชิ้นงาน (cross 
section) ตามแนวยาว จากนั้นนําไปขัดผิวด้วยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 80 200 400 600 800 
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1200 และ 2000 หลังจากนั้นนําไปขัดผิวให้เรียบด้วยผงอลูมินา (Alumina) จากนั้นทําการกัดกรด
ด้วยสารละลายกรดที่มีส่วนผสม คือ โครเมียมไตรออกไซด์ (Chromium trioxide) 10 กรัม ผสมด้วย
กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) เข้มข้น 10 มิลลิลิตร และ น้ํากลั่นให้มีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร  
 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการหล่อจะใช้เครื่องมือที่เทคนิคที่แตกต่างกัน 3 
ชนิดดังนี้ 

3.8.1 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) 

 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงจะใช้สําหรับการวิเคราะห์ในระดับมหภาค (Macro Scale) ของ
ชิ้นงานทั้งกระบวนการหล่อเดิมและกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง เพ่ือใช้ศึกษาขนาดของเกรนของชิ้นงาน
ในแต่ละสภาวะการทดลอง ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อด้วยวิธีการหล่อด้วยวิธีไล่ขี้ผึ้งนั้นจะใช้แบบ
ที่เป็นปูนปลาสเตอร์ (plaster mould) ซึ่งมีการถ่ายเถความร้อนที่ต่ําส่งผลทําให้ขนาดของเกรนนั้นมี
ขนาดใหญ่ในช่วง 1-3 มิลลิเมตร การพิจารณาเลือกใช้กําลังขยายจึงเป็นควรใช้กําลังขยายที่ต่ําๆ
เพ่ือให้ครอบคลุมพ้ืนที่ที่จะใช้ในการวัดขนาดของเกรน 
 การวัดขนาดของเกรน (Grain size measurement) จะใช้วิธีทางวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย โดย
จะทําการเฉลี่ยค่าที่ได้ในแต่ละชิ้นงาน และนําค่าขนาดของเกรนที่ได้จากสภาวะการหล่อที่แตกต่างกัน
มาทําการเปรียบเทียบ 

3.8.2 กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope)  

 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด โดย
เทคนิคที่ใช้จะเป็นโหมดอิเลคตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electron,BSE) ซึ่งจะแสดงความ
แตกต่างของสีที่แสดงเฟสที่มีส่วนประกอบต่างกัน ซึ่งจะสามารถวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างโลหะ
เนื้อพ้ืนและเฟสอื่นๆได้ เช่น โครงสร้างยูเทคติก 

3.8.3 การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Absorption) 

 จากทฤษฏีการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของกฏของเบียร์แลมเบิร์ธ (Beer-Lambert’s 
law) เมื่อมีการยิงโฟตอนผ่านไปยังวัสดุตัวอย่างพบว่า ความเข้มแสงที่วัดได้นั้นจะมีค่าลดลงนั่นเพราะ
วัสดุได้ดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไว้ทําให้ความเข้มลดลง ดังรูปที่ 25 
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รูปที่ 25 แสดงการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามสมการของ Beer-Lambert’s  
โดยที่ I คือ ความเข้มของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหลังทะลุผ่านวัสดุตัวอย่าง (W/m2) 
 I0 คือ ความเข้มของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าก่อนจะชนกับวัสดุตัวอย่าง (W/m2) 
 µ คือ สัมประสิทธิการดูดกลืน (m-1) 
 t คือ ความหนาของวัสดุตัวอย่าง (m) 

กลไกการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์เกิดจากการที่โฟตอนของรังสีเอ็กซ์มีพลังงานเท่ากันกับพลังงานยึด
เหนี่ยวของอิเลคตรอนในอะตอม ทําให้อิเลคตรอนสามารถดูดกลืนพลังงานนั้นได้และถูกระตุ้นให้
กระโดดไปในชั้นพลังงานที่สูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามอิเลคตรอนที่ถูกกระตุ้นให้ขึ้นไปยังระดับพลังงานที่
สูงขึ้นส่งผลให้ชั้น K ไม่เสถียร จึงจําเป็นต้องมีอิเลคตรอนในชั้น L มาแทนที่ เมื่ออิเลคตรอนในชั้น L  
ที่มีพลังงานสูงกว่าชั้น K กระโดดลงมาแทนที่ทําให้เกิดการคายพลังงานในรูปของโฟตอนซึ่งเรียกว่า 
Fluorescent X-Ray Emission แต่เมื่ออิเลคตรอนในชั้น L มาแทนที่ก็จะทําให้อิเลคตรอนในชั้น L 
ไม่เสถียรเช่นเดียวกันจึงจําเป็นต้องสละอิเลคตรอนอีกตัวในชั้นเดียวกันให้หลุดออกจากอะตอม 
อิเลคตรอนที่หลุดออกไปนี้เรียกว่าอิเลคตรอนออเจ (Auger Electron)  

 
รูปที่ 26 แสดงกลไกการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ [28] 

 เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์เราจึงสามารถเลือกโหมดในการวัดได้ถึง 3 โหมด ได้แก่  
1. การทะลุผ่านจะวัดความเข้มของรังสีเอ็กซ์หลังทะลุจากสารตัวอย่าง  
2. การปล่อยฟลูออเรเซนส์จะวัดแสงฟลูออเรเซนส์ที่จะสะท้อนออกมา  โดยเครื่องวัดจะทํามุม
ประมาณ 45 องศากับสารตัวอย่าง 
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3. กระแสอิเล็กตรอน จะทําการต่อขั้วเพื่อให้อิเล็กตรอนวิ่ง ออกมาแล้วทําการวัดค่ากระแสอิเล็กตรอน 

การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของโครงสร้างภายใน (X-ray absorption near edge structure, XANES) 
 เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์นั้น เป็นเทคนิคที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในวิทยาศาสตร์
ฟิสิกส์โดยส่วนใหญ่จะใช้แสงซินโครตรอนเป็นแหล่งให้พลังงานรังสีเอ็กซ์ เทคนิคนี้เป็นการวัดค่าการ
ปฏิสัมพันธ์  ( Interaction)  ของโฟตอนโดยการวัดค่าการดูดกลืนโฟตอนในภาคตัดขวาง 

(photoabsorption cross-section) สําหรับแสงที่มี polarisation เท่ากับ ẽ และมีความถี่เป็น ω 
จากกฏของ Fermi’s golden จะได้ 

  
   

 
∑ |  |        | |  (       )  ∑ |  |  | |  (       )           (27) 

โดยที่ |i> |f> Ei  และ Ef  คือ สถานะเริ่มต้นและสถานะสุดท้ายของพลังงาน (k) ซึ่งเป็น
เวกเตอร์ของคลื่นลําแสงที่เกิดขึ้น การกระตุ้นอะตอมด้วยรังสีเอ็กซ์ จะทําให้โครงแบบอิเลคตรอน 
(electron configuration) ของอะตอมนั้นเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงนี้โดยส่วนใหญ่จะเกิดที่
ระดับพลังงานวงในสุด (core- shell) และทําให้อิเลคตรอนในชั้นนั้นไปอยู่ในสถานะต่อเนื่อง 
(continuum) การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนี้เรียกว่า photoelectron ซึ่งจะทําเป็นตัววัด (probe) ที่ดีที่
จะสามารถรับรู้ได้ถึงการกระจายของประจุและการจัดเรียงของอะตอมเพ่ือนบ้าน (neighbor atom) 
ที่อยู่รอบๆอะตอมที่ดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ เมื่อโฟตอนมีพลังงานสูงมากพอปรากฎการณ์ photo effect 
ในระดับพลังงานชั้นในสุด (core shell) ก็จะเกิดขึ้นซึ่งเป็นผลทําให้สเปคตรัมเฉพาะของอะตอมนั้นๆ
เรียกว่า absorption edge ดังรูปที่ 27 

  
 

รูปที่ 27 แสดงการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ ในชั้น K-shell absorption ของธาตุ cobalt. และ wave 
function ของ photoelectron ที่กระเจิงไปยังอะตอมรอบข้าง 

เมื่อโฟตอนมีพลังงานต่ํา โฟโตอิเลคตรอน (photoelectron) จะอยู่ในทั้งในสภาวะว่างหรือ
อยู่ในสภาวะ continuum ในช่วงนี้ของพลังงานจะเรียกว่า XANES ช่วงของกราฟจะขึ้นกับชนิดของ
การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ ส่วน EXAFS คือช่วงที่พลังงานจลน์ของ photoelectron ในช่วงพลังงานสูง 

http://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_absorption_near_edge_structure
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ช่วงพลังงานการแบ่งระหว่าง EXAFS กับ XANES ยังไม่สามารระบุได้ชัดแต่สามารถพิจารณาแบ่งช่วง
พลังงานได้จากลักษณะของกราฟนั้นเริ่มเรียบขึ้น เมื่อพลังงาน โฟโตอิเลคตรอนเพ่ิมขึ้นการ
เปลี่ยนแปลงจะค่อยๆเกิดข้ึน 
 ตามกฏธรรมชาติ (Rule of thumb) ขอบเขตโครงสร้างภายใน (near-edge structure) 
ประมาณค่าอยู่ที่ความยาวคลื่นของอิเลคตรอนซึ่งมีค่าประมาณ 40-50 อิเลคตรอนโวลต์ ในช่วง 
XANES พลังงานจลน์ของอิเลคตรอนมีค่าน้อย และการกระเจิงของของอิเลคตรอนไปยังอะตอมรอบๆ
จึงมีสัญญาณที่ชัด ซึ่งแตกต่างจากช่วง EXAFS ที่มีพลังงานจลน์ของอิเลคตรอนสูง 
 เทคนิคการวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์เป็นเทคนิคที่สะดวกในการเตรียมชิ้นงาน และมี
ประโยชน์ในการวิเคราะห์ชิ้นงานในทางฟิสิกส์อะตอม ซึ่งสามารถบอกได้ถึงเลขออกซิเดชัน 
(Oxidation state) ของชิ้นงาน การจัดเรียงตัวของธาตุในผลึก ระยะห่างระหว่างอะตอม ความยาว
พันธะ (bond length) 

3.9 รูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ าโลหะ (Shrinkage Porosity) 

 ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อด้วยวิธีการหล่อกึ่งแข็งนั้นตามทฤษฎีแล้วจะทําให้การหดตัว
ของชิ้นงานลดน้อยลงหากเปรียบเทียบกับกระบวนการการหล่อด้วยวิธีเดิม การศึกษาการหดตัวของ
น้ําโลหะโดยใช้วิธีในการทดลองดังนี้ 

3.9.1 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) 

 รูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะบริเวณรอยต่อระหว่างทางไหลเข้าของน้ําโลหะ 
(gating) กับชิ้นงาน ในแต่ละกระบวนการผลิต คือ ชิ้นงานที่ผ่านการหล่อด้วยกระบวนการเดิมและ
กระบวนการหล่อกึ่งแข็งการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงในการศึกษารูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ํา
โลหะบริเวณดังกล่าวจากนั้นก็จะนํามาวิเคราห์ด้วยการวิเคราะห์ทางรูปภาพ ( Image Analysis) เพ่ือ
เปรียบเทียบผลของรูพรุนที่เกิดจากการหดตัวที่เปลี่ยนไป 

3.9.2 การถ่ายภาพรังสีส่วนตัดโดยอาศัยคอมพิวเตอร์ (CT-Scan (Computed tomography) 

 การหาปริมาณรูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะโดยการใช้เครื่อง CT-Scan นั้นเป็นวิธีที่
พัฒนามาจากเครื่อง X-Ray ชิ้นงานดั้งเดิมจะแตกต่างตรงที่ลักษณะของภาพที่ออกมานั้นจะได้ภาพ
เป็นลักษณะ 3 มิติ มีความละเอียดที่สูงในระดับไมโครเมตร โดยมีหลักการทํางานของเครื่องดังนี้ 
 1. แหล่งกําเนิดรังสีเอ็กซ์ (Spectroscopy X-ray Source) ทําหน้าที่เป็นแหล่งกําเนิดรังสี
เอ็กซ์ (X-Ray) ที่เกิดขึ้นจากการกระตุ้นด้วยพลังงานไฟฟ้า ตัวแหล่งกําเนิดรังสี เอ็กซ์สามารถปรับค่า
พลังงานให้สูงหรือต่ําได้ตามที่ต้องการ และมีพลังงานที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่อง และ
แหล่งกําเนิดพลังงาน 
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 2. ฐานวางชิ้นงานหมุนได้ (Rotation stage) ทําหน้าที่เป็นแท่นวางชิ้นงาน และปรับหมุน
ชิ้นงานในการถ่ายภาพแต่ละองศา สามารถตั้งค่าได้ว่าจะให้ตัวแท่นวางชิ้นงานนี้หมุนครั้งละกี่องศา
เพ่ือเลือกความละเอียดของภาพที่เหมาะสม  
 3. ระบบประมวลผลคอมพ์พิวเตอร์ (Computer memory) ทําหน้าที่ในการบันทึกภาพถ่าย
ในแต่ละค่าที่เกิดจากการหมุนของแท่นวางชิ้นงาน สุดท้ายนํามาภาพถ่ายแต่ละภาพประมวลผลเกิด
เป็นภาพ 3 มิต ิ

 
รูปที่ 28 แสดงการทํางานของเครื่อง CT-Scan 

3.10 การทดสอบสมบัติทางกล 

 การทดสอบสมบัติทางกลของโลหะผสมเงินที่ผ่านกระบวนการหล่อที่ต่างกันมาทําการ
ทดสอบสมบัติทางกล จากนั้นนําข้อมูลที่ได้ทําการเปรียบเทียบกัน การทดสอบสมบัติทางกลที่วัดค่าใน
งานนี้ได้แก ่

 3.10.1 ความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness) 

การวัดค่าความแข็งในเชิงโลหะวิทยา จะเป็นการทดสอบความต้านทานต่อการแปรรูปถาวร 
เมื่อถูกแรงกดจากหัวกดกระทําลงบนชิ้นงานทดสอบ  สามารถแบ่งได้เป็น 3 ระดับ ขึ้นอยู่กับขนาด
แรงกด ได้แก่ 
1. ค่าความแข็งระดับมาโคร (Macro-Hardness): Load > 1 kgf (1 kgf = 9.81 N)  

2. ค่าความแข็งระดับไมโร (Micro-Hardness): Load  1 kgf   
3. ค่าความแข็งระดับนาโน (Nano-Hardness): Load < 500 mN (nano resolution)  
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การวัดความแข็งแบบวิกเกอร์เป็นการวัดความแข็งโดยใช้หัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลี่ยม 
(Square-Based Diamond Pyramid) ที่มีมุม 136° ซึ่งเป็นมุมที่มีองศาใกล้เคียงกับหัวกดลักษณะ
กลมมากที่สุด ดังรูปที่ 24 การวัดค่าความแข็งแบบวิกเกอร์สามารถใช้วัดค่าความแข็งได้ตั้งแต่โลหะที่
นิ่มมาก (ประมาณ 5 HV) จนถึงโลหะที่แข็งมากๆ (ประมาณ 1500 HV) โดยไม่ต้องเปลี่ยนหัวกด  จะ
เปลี่ยนก็เฉพาะแรงกดระหว่าง 0.2-100 กิโลกรัม ในการทดลองนั้นทําโดยการวัดค่าความแข็งชิ้นงาน
แต่ละชิ้นเป็นจํานวน 3 จุดจากนั้นนําค่าท่ีได้ทั้งหมดมาทําการมาทําการเฉลี่ยแล้วสรุปผลต่อไป 

 
รูปที่ 29 แสดงการทํางานของเครื่องวัดค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ 

3.10.2 ความทนแรงดึง (Tensile strength) 

 การทดสอบด้วยการดึงเป็นการทดสอบเพื่อหาสมบัติของวัสดุการทดสอบนี้ช่วยให้ได้ค่าสมบัติ
ด้านความยืดหยุ่น ความแข็งแรงคราก (Yield strength) หรือจุดที่วัสดุรับแรงได้สูงสุดโดยไม่เสียรูป 
ความทนแรงดึง (Tensile strength หรือ Ultimate strength) หรือจุดที่วัสดุรับแรงสูงสุด การ
ทดสอบด้วยการดึงโดยทั่วไปเป็นการให้แรงในแนวแกนเดียว (Uniaxial tensile test) แก่ชิ้นทดสอบ 
โดยแรงดึงนี้จะกระจายอย่างสม่ําเสมอตลอดพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นทดสอบ  

การหาความทนแรงดึงของวัสดุโดยการดึงนั้นกระทําได้โดยค่อยๆ เพ่ิมแรงดึงที่กระทําต่อวัสดุ
ทีละน้อยจนกระทั่งวัสดุเกิดการแตกหัก ในระหว่างที่ออกแรงดึงวัสดุจะค่อยๆ ยืดตัวออก ส่งผลให้
ขนาดหน้าตัดของวัสดุเล็กลงเรื่อยๆ จนกระท่ังไม่สามารถต้านทานแรงดึงท่ีเพ่ิมขึ้นต่อไปได้ วัสดุจึงขาด
ออกจากกันในทางปฏิบัตินิยมนําความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงที่ให้ (ในรูปความเค้น) กับระยะยืดตัว 
(ในรูปความเครียด) มาแสดงผลเทียบต่อกันในรูปกราฟ ซึ่งนิยมเรียกว่า โค้งความเค้น-ความเครียด 
(Stress-Strain Curve) 
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รูปที่ 30 แสดงโค้งความเค้น – ความเครียด (Stress-Strain Curve) 

ในการทดสอบสมบัติความทนแรงดึง ทําการเตรียมชิ้นงานมีขนาดของเกจ (gauge length) 
20 มิลลิเมตร พ้ืนที่รับแรงมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.3 มิลลิเมตร ใช้อัตราการดึง 0.5 มิลลิลเมตร/นาที 
ดังรูปที ่31 

  
รูปที่ 31 แสดงชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบการวัดความแข็งแรงดึง 

3.11 การทดสอบความต้านทานการหมอง (tarnish test)  

จากทฤษฎีเมื่อชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อด้วยกระบวนการหล่อกึ่งแข็งจะส่งผลให้
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานนั้นเปลี่ยนแปลงไปหากเปรียบเทียบกับกระบวนการหล่อแบบเดิม ซึ่งจะ
ส่งผลต่อสมบัติการต้านทานการหมอง การทดสอบความต้านทานการหมองทําได้โดยนําชิ้นงานที่ได้มา
จากการหล่อทั้งกระบวนการทั้งกระบวนการเดิมและกระบวนหล่อกึ๋งแข็งมาทดสอบความหมองใน
บรรยากาศที่เป็นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) แล้วเปรียบเทียบสีที่เปลี่ยนไปของชิ้นงานที่ได้จากการ
ทดลอง 
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3.11.1 การทดลองในบรรยากาศบรรยากาศไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 

ในการเตรียมบรรยากาศไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0.4 โดยปริมาตร ใน
ภาชนะบรรจุที่มีปริมาตร 5 ลิตร จะต้องเตรียมสารต่างๆ ในปริมาณ ดังนี้ 
- โพแทสเซียมซัลไฟด์ (Potassium sulfide; K2S) น้ําหนัก 0.21 กรัม 
 -กรดไฮโดรคลอริค (HCl) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาณ 21 มิลลิลิตร หรือ หากใช้กรดไฮโดรคลอ
ริคที่ความเข้มข้นร้อยละ 36 โดยปริมาตร ให้ใช้ปริมาณ 1.75 มิลลิลิตรเจือจางกับน้ํากลั่นปริมาตร 
19.25 มิลลิลิตร 
 โดยจะทําการทดลองเปรียบเทียบระหว่างชิ้นงานที่ผ่านการหล่อด้วยกระบวนการหล่อเดิม
เปรียบเทียบกับการหล่อด้วยกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง ระยะเวลาในการทดสอบ 1 2 3 และ 4 ชั่วโมง 

การวางชนิดงานตัวอย่างขณะทดสอบ 

ในการทดสอบจะวางชิ้นงาน 2 ชิ้นที่ผ่านการหล่อด้วยวิธีการหล่อแบบดั้งเดิมและ
กระบวนการหล่อแบบกึ่งแข็งให้อยู่กึ่งกลางของตู้ทดสอบ โดยชิ้นงานที่นํามาทดสอบนั้นจะต้องมาขัด
ผิวด้วยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 80 120 240 400 600 800 และ 1200 ให้ได้ระนาบเพ่ือขจัด
ออกไซด์หรือซัลไฟด์ที่ผิวเดิมออก ในระหว่างการทดสอบจะใช้วิธีการถ่ายภาพ การเปลี่ยนแปลงของสี
ที่ผิวชิ้นงานระหว่างการเกิดปฏิกิริยา เป็นระยะเวลา 1 2 และ 4 ชั่วโมง แล้วนําชิ้นงานที่ผ่านการ
ทดลองมาทําการวิเคราะห์ต่อไป 

 
รูปที่ 32 แสดงการวางชิ้นงานในขณะวัดความต้านทานการหมอง 

3.11.2 การทดลองวัดศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 

 การทดสอลการต้านทานการกัดกร่อนที่นิยมใช้ คือ การทดสอบวัดค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(Corrosion potential, Ecorr) คือ ศักย์ไฟฟ้าที่อัตรารวมของ ปฏิกิริยาแอโนดิกทั้งหมดเท่ากับอัตรา
รวมของปฏิกิริยาแคโทดิกโดยความหนาแน่นกระแสที่ ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน เรียกว่า ความ
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หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density, Icorr) ซึ่งถือเป็นตัวบ่งชี้อัตราการ
กัดกร่อน การวัดศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดการกัดกร่อน ซึ่งอิเล็กโทรดที่ใช้มี 3 ชนิดคือ  

- อิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference electrode) คือ Ag/AgCl (3M KCl)  
- อิเล็กโทรดกระแส (Counter electrode) คือ Pt  
- อิเล็กโทรดตัวอย่าง (Specimen) คือ ชิ้นงานตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ  

ค่าศักย์ไฟฟ้าจะได้จากการวัดเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดอ้างอิงกับ  อิเล็กโทรด
ตัวอย่าง ค่ากระแสไฟฟ้าจะได้จากการวัดเทียบระหว่างอิเล็กโทรดกระแสกับอิเล็กโทรด  จะได้กราฟที่
เรียกว่า กราฟเส้นโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ดังแสดงในรูปที่ 33  

 
รูปที่ 33 แสดงการวางชิ้นงานวัดค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1 การตรวจส่วนผสมทางเคมี 

โลหะผสมเงินที่ใช้ในงานวิจัยนี้ นําไปทดสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่อง Inductively 
coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES) ที่สถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณี
และเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) โดยทําการวัดค่า 3 ครั้ง รายละเอียดผลการทดลองจะ
อยู่ในภาคผนวก แล้วหาค่าเฉลี่ย ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 3 ซึ่งโลหะหลักที่ใช้ในการผสมได้แก่ เงิน 
(Ag) ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) 

ตารางที่ 3 แสดงส่วนผสมทางเคมีเฉลี่ยของโลหะเงินผสม 

 เปอร์เซนต์โดยน้ําหนัก (wt.%) 

Ag Cu Zn Sn Si 

โลหะเงินผสม 93.930 4.410 1.600 0.050 0.007 

4.2 การเย็นตัวของน้ าโลหะ (Solidification Path) 

 ส่วนผสมทางเคมีที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง ICP-AES มาคิดคํานวณด้วยโปรแกรม 
ThermoCalc. สร้างออกมาเป็น 3D Ternary Phase Diagram ซึ่งเป็นกราฟสามมิติ แกน Z แสดง
อุณหภูมิส่วนที่รูปสามเหลี่ยมที่เป็นฐานของกราฟแสดงจุดต่างๆเมื่อ ส่วนผสมทางเคมีของธาตุทั้งสาม 
ได้แก่ เงิน(Ag) ทองแดง (Cu) และ สังกะสี (Zn) ที่เปลี่ยนไป ดังรูปที่ 34 

 
รูปที่ 34 เฟสไดอะแกรม 3 มิติของโลหะผสมเงินที่ได้จากการคํานวณจากโปรแกรม thermocalc. 
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โดยแผนภาพนี้จะแสดงถึงโครงสร้างต่างๆที่เป็นไปได้ ณ อุณหภูมิต่างๆที่สนใจ ที่ส่วนผสม
ต่างๆของโลหะผสมเงิน(Ag) ทองแดง (Cu) และสักกะสี (Zn)  

 
รูปที่ 35 แสดง Liquidus Projection ของโลหะผสมเงิน (Ag) ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) [29] 

  จากรูปที่ 35 แสดงกราฟที่เป็น Liquidus Projection ที่พลอตกราฟแปลงมาจากแผนภูมิ
เฟส 3 มิติของโลหะผสมเงิน (3D ternary phase diagram) โดยประกอบด้วยเส้นที่เป็นอุณหภูมิ
ต่างๆ เฟสต่างๆที่เกิดขึ้น จากส่วนผสมทางเคมีที่ได้จากการวัดค่าด้วยเครื่อง ICP-AES สามารถนําไป
คํานวณลักษณะการแข็งตัวของน้ําโลหะได้ดังนี้ 
 จากส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมเงิน ที่มีสัดส่วนของโลหะเงิน 94% โลหะทองแดง 4.4% 
และโลหะสังกะสี 1.6% โดยน้ําหนัก (จุดสีแดงในรูปที่ 34) เมื่อนํามาคํานวนตามโมเดลพลังงานอิสระ
ของกิปส์ (Gibbs) ได้ผลการคํานวณตามตารางที่ 4 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

จุดที่ 1 อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวของโลหะผสม ในจุดนี้สถานะของโลหะผสมจะเป็นของเหลว
ทั้งหมด (100 %) โดยน้ําโลหะหลอมเหลวนี้จะประกอบด้วยส่วนที่เป็น โลหะเงิน 94% โลหะทองแดง 
4.4% และโลหะสังกะสี 1.6% โดยน้ําหนัก  
จุดที่ 2 ที่อุณหภูมิ 737.5 oC ในจุดนี้เป็นจุดที่อุณหภูมิต่ํากว่าจุดหลอมเหลวของโลหะผสม ซึ่งเป็นจุด
ที่ประกอบด้วยส่วนที่เป็นโลหะหลอมเหลว และส่วนที่น้ําโลหะเริ่มแข็งตัวมีสัดส่วนดังนี้ 
 2.1 สัดส่วนน้ําโลหะแข็งตัว 87.5% โดยน้ําหนัก: เมื่ออุณหภูมิต่ํากว่าจุดหลอมเหลว เฟสที่จะ
แข็งตัวเป็นอันดับแรกคือโลหะเงิน (Ag) ที่มีปริมาณมากที่สุด ในโลหะแข็งตัวจะประกอบด้วย โลหะ
เงินเพียงอย่างเดียวเกิดเป็นเฟสเนื้อพ้ืน (Matrix) มีโลหะเงินที่แข็งตัวเป็น 87.5% จาก 94% โดย
น้ําหนัก 
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 2.2 สัดส่วนน้ําโลหะ 12.5 % โดยน้ําหนัก: น้ําโลหะส่วนที่ยังไม่แข็งตัวจะมีสัดส่วนที่เป็น
โลหะทองแดง และโลหะสังกะสีเท่าเดิม นั่นคือ 4.4% และ 1.6% โดยน้ําหนัก ส่วนโลหะเงินนั้น
แข็งตัวไปแล้ว 87.5% จาก 94% จึงเหลือส่วนที่เป็นโลหะเงินหลอมเหลวเพียง 6.75% จาก 94% โดย
น้ําหนัก 

จุดที่ 3 ที่อุณหภูมิ 725 oC เมื่ออุณหภูมิลดลงมาถึงที่จุดนี้โลหะหลอมเหลวเงินบางส่วนก็จะแข็งตัว
เรื่อยๆ แต่จะมีโลหะทองแดงบางส่วนที่เริ่มแข็งตัวกลายเป็นสารละลายของแข็ง (solid solution) อีก
ส่วน 
 3.1 สัดส่วนน้ําโลหะแข็งตัว 90.4 % โดยน้ําหนัก: น้ําโลหะที่แข็งตัวประกอบด้วยส่วนที่เป็น
โลหะเงิน (Ag) ที่มีสัดส่วนเพ่ิมขึ้นเป็น 89% จากเดิมที่มีปริมาณ 94% โดยน้ําหนัก และมีส่วนที่เป็น
โลหะทองแดง (Cu) ปริมาณเป็น 3.2% จาก 4.4% โดยน้ําหนัก 
 3.2 สัดส่วนน้ําโลหะ 9.6 % โดยน้ําหนัก: จากการที่โลหะทองแดงบางส่วนเริ่มแข็งตัวทําให้
สัดส่วนของทองแดง (Cu) ในน้ําโลหะลดลงเหลือ 2.97% จาก 4.4% โดยน้ําหนัก และ โลหะเงิน (Ag) 
มีสัดส่วน 5% จาก 94% ส่วนโลหะสังกะสี (Zn) มีปริมาณเท่าเดิมคือ 1.6% โดยน้ําหนัก 

จุดที่ 4 ที่อุณหภูมิ 666 oC (เหนือจุด ternary eutectic) : ที่จุดนี้น้ําโลหะหลอมเหลวใกล้แข็งตัวจน
เกือบหมดมีรายละเอียดดังนี้ 
 4.1 สัดส่วนน้ําโลหะแข็งตัว 95.4 % โดยน้ําหนัก น้ําโลหะที่แข็งตัวประกอบด้วยส่วนที่เป็น
โลหะเงิน (Ag) ที่มีสัดส่วนเพิ่มขึ้นเป็น 91.92% จาก 94% โดยน้ําหนัก และมีส่วนที่เป็นโลหะทองแดง
(Cu) ที่มปีริมาณเพ่ิมข้ึนเป็นเป็น 3.7% จาก 4.4% โดยน้ําหนัก 
 4.2 สัดส่วนน้ําโลหะ 4.88 % โดยน้ําหนัก: โลหะทองแดงแข็งตัวเพ่ิมขึ้นทําให้สัดส่วนของ
ทองแดง (Cu) ในน้ําโลหะลดลงเหลือ 1.19% จาก 4.4% โดยน้ําหนัก และโลหะเงิน (Ag) มีสัดส่วน 
2.1% จาก 94% โดยน้ําหนัก ส่วนโลหะสังกะสี (Zn) มีปริมาณเท่าเดิมคือ 1.6% โดยน้ําหนัก 

จุดที่ 5 ที่อุณหภูมิ 665 oC เกิดปฏิกิริยา Ternary Eutectic ดังสมการ 

Melt solidifies to form eutectic structure 

Ag, Zn, Cu (l) = Ag + AgZn(HT) + CuZn(HT) + Cu 

ที่จุดนี้โลหะหลอมเหลวจะแข็งตัวทั้งหมดเกิดเป็นส่วนที่เป็นโลหะเนื้อพ้ืน (matrix) อยู่สอง
ชนิดได้แก่ โลหะเงิน (Ag) มีสัดส่วน 91.92% จาก 94% โลหะทองแดง (Cu) 3.2% จาก 4.4% โลหะ
เงินและโลหะทองแดงที่เหลือจะไปรวมตัวกับสังกะสี (Zn) เกิดเป็นโครงสร้างยูเทคติกสองชนิด ได้แก่ 
AgZn(HT) และ CuZn(HT) 
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ตารางที่ 4 แสดงการคํานวณการแข็งตัวของโลหะผสมเงิน 

                            Zn = 1.6             

Melt =         Cu = 4.4 

                  Ag = 94 

Temp. (oC) Proportions and Composition of 
Phase 

Analysis 

Zn Cu Ag 

above Tm                           Zn = 1.6 

Melt = 100 %       Cu = 4.4 

                          Ag = 94 

Crystals = E % Ag  

1.6  

4.4 

 

 

94 

 

737.5                           Zn = 14 

Melt = 12.5 %      Cu = 32 

                          Ag = 54 

Crystals = 87.5 % Ag 

E % Cu 

1.75  

4 

 

 

6.75 

 

87.5/94 

725                          Zn = 17 

Melt = 9.6%        Cu = 31 

                         Ag = 52 

Crystals = 90.4     Cu = 2  

                         Ag = 98 

1.63  

2.97 

 

3.2/4.4 

 

 

4.99 

 

89/94 

above E                          Zn = 32.24 

Melt = 4.88%      Cu = 24.48 

                         Ag = 43.28 

Crystals = 95.4     Cu = 3.36  

1.58  

1.19 

 

3.2/4.4 

 

 

2.11 
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                         Ag = 96.64 91.92/94 

Melt solidifies to form eutectic structure 

Ag, Zn, Cu (l) = Ag + AgZn(HT) + CuZn(HT) + Cu 

below E AgZn = 87.12    (Ag=74 , Zn = 26) 

Eutectic         CuZn = 8.4 

                    (Cu = 63.2 , Zn = 
36.8) 

Cu = 4.48 

Crystals = 95.12    Cu = 3.36  

                          Ag = 96.64 

1.1 

0.15 

 

0.26 

0.22 

3.2/4.4 

3.15 

 

 

 

91.92/94 

4.3 การวิเคราะห์ทางความร้อน 

 นําโลหะผสมเงินที่ได้จากบริษัทบิ้วตี้ เจมส์ แฟคตอรี่ มาทําการทดสอบวัดค่าจุดหลอมเหลว
ด้วยเครื่อง DSC โดยให้ความร้อนแก่ชิ้นงานด้วยอัตรา (heating rate) 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จาก
อุณหภูมิห้องจนกระทั่งอุณหภูมิขึ้นไปที่ 1000 oC จากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1000 oC คงไว้ 5 
นาที (isothermal) และปล่อยให้น้ําโลหะเย็นตัวด้วยอัตราเย็นตัว (cooling rate) 50K / min ได้ผล
การทดลองดังรูปที่ 36 

 
รูปที่ 36 ผลการทดลอง TG/DSC ของโลหะเงินผสมและโลหะเงิน 99.99% 

- Sterling silver 
- 99.99% Silver 
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จากผลการทดลองดังรูปที่ 36 พบว่ากราฟของโลหะเงินผสม (สีทอง) ค่าความชันของกราฟ
เกิดการเปลี่ยนแปลงในช่วง 905-910 oC  เป็นความชันที่เกิดจากการดูดพลังงานเข้าไปเพ่ือสลาย
พันธะ เปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเป็นของเหลวเป็นการดูดพลังงานความร้อน (endothermic)  

หากพิจารณากราฟของโลหะเงิน 99.99% (สีเขียว) ซึ่งความชันของกราฟเปลี่ยนแปลงในช่วง 
958-961 oC ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลจุดหลอมเหลวของโลหะเงินบริสุทธิ์ที่มีค่าอยู่ที่ 961 oC และ
จากข้อมูลก่อนหน้านี้ในส่วนทิศทางการเย็นตัว (Solidification path) ที่อ่านค่าจุดหลอมเหลวได้ที่ 
910 oC ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าจุดหลอมเหลวของโลหะผสมเงินนี้มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 910 oC 

4.4 การออกแบบชิ้นงาน 

งานในส่วนนี้จะเป็นการออกแบบชิ้นงานเพ่ือที่จะนําไปสร้างชิ้นงานด้วยกระบวนการหล่อ
แบบเดิม และการหล่อกึ่งแข็ง จากการศึกษาทฤษฎี Feeding Rules of Campbell’s [30] พบว่า
ด้วยการแบบชิ้นงานในเรื่องสัดส่วนระหว่างทางของน้ําโลหะ (t) และความหนาของชิ้นงาน (d) มี
รายละเอียดดังนี้ 

 

 

(1) เมื่อทางไหลของน้ําโลหะน้อยกว่าความหนาของ
ชิ้นงานมาก (t<<d) จะพบว่าชิ้นงานหลังการหล่อจะ
ไม่สมบูรณ์ ไม่เต็มแบบเกิดเป็น Cold spot ดังรูป 

 

 

(2) เมื่อทางไหลของน้ําโลหะมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของความ
หนาของชิ้นงานครึ่งหนึ่ง (t=d/2) จะพบว่าชิ้นงานที่
ได้หลังการหล่อเป็นชิ้นงานที่สมบูรณ์ 

 

 

(3) เมื่อทางไหลของน้ําโลหะเท่ากับความหนาของชิ้นงาน 
(t=d/) จะพบว่าชิ้นงานหลังการหล่อได้ไม่สมบูรณ์ 
เกิดเป็นรูพรุน (Hot spot) บริเวณตรงกลางของ
ชิ้นงาน 
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(4) เมื่อทางไหลของน้ําโลหะเท่ากับสองเท่าของความหนา
ของชิ้นงาน (t=2d) จะพบว่าชิ้นงานที่ได้จะหล่อได้
สมบูรณ์ แต่จะเกิดการหดตัวที่ ทางไหลของน้ําโลหะ 

 

จากข้อมูลข้างต้น จึงสามารถออกแบบชิ้นงานออกมาได้เป็น 2 กลุ่ม เพ่ือให้เหมาะกับการ
พิจารณาการหดตัวของน้ําโลหะ ซึ่งจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

  

  
รูปที่ 37 แบบชิ้น A1 (ก) แบบชิ้นงาน A2 (ข) แบบชิ้นงาน B1 (ค) และแบบชิ้นงาน B2 (ง) 

 ชิ้นงานในทั้ง 2 กลุ่มดังรูปที่ 37 ต้องการให้มีสัดส่วนระหว่างทางไหลของน้ําโลหะกับความ
หนาของชิ้นงานมีค่าใกล้เคียงกัน (t=d) จากทฤษฎีของ Campbell โดยชิ้นงาน A มีความกว้าง 8.0 
มิลลิเมตร ความยาว 20.0 มิลลิเมตร และความหนา  5.0 มิลลิเมตร ชิ้นงาน B  มีความกว้าง 4.0 
มิลลิเมตร ความยาว 20.0 มิลลิเมตร และความหนา  5.0 มิลลิเมตร โดยชิ้นงานทั้งสองกลุ่มนั้นจะ
ควบคุมขนาดของทางเข้าของน้ําโลหะ 2 ขนาด คือ ขนาด 4 มิลลิเมตรและขนาด 2 มิลลิเมตร ชิ้นงาน
ทั้งสองกลุ่มนี้จะสามารถทํานายได้ว่าจะเกิดรูพรุนขึ้นบริเวณตรงกลางของชิ้นงานหากนําชิ้ นงานไป
หล่อด้วยกระบวนการปกติ และหากนําชิ้นงานนี้ไปหล่อด้วยกระบวนการกึ่งแข็งจะสามารถทําให้ไม่
เกิดรูพรุนได ้

4.5 การหล่อชิ้นงาน 

 การหล่อชิ้นงานด้วยทั้งกระบวนการหล่อแบบเดิมและกระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้น จะใช้
วิธีการหล่อแบบกระบวนการเดิมของบริษัทบิวตี้ เจมส์ ซึ่งจะมีขั้นตอนในการอบปูน อุณหภูมิที่ในการ
ให้ความร้อน และข้ันตอนการเอาชิ้นงานออกจากแบบซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ขั้นตอนการติดต้นเทียน 

 การติดต้นเทียนจะทําโดยการติดชิ้นงานทั้ง 4 แบบ ได้แก่ ชิ้นงาน A1 ชิ้นงาน A2 ชิ้นงาน B1 
และชิ้นงาน B2 ใน 1 ชั้น ทําท้ังหมด 5 ชั้น โดยจะควบคุมระยะห่างระหว่างชั้นให้เท่ากัน จะได้ชิ้นงาน
ทั้งหมด 20 ชิ้น นอกจากนี้ติดชิ้นงานสําหรับทดสอบความแข็งแรงตึง และชิ้นงานสําหรับทดสอบการ
ต้านทานการหมองอย่างละ 3 ชิ้น ดังรูปที่ 38 ในการติดต้นเทียนแต่ละชั้นนั้นจะทําการควบคุม
ระยะห่างในแต่ละชั้นให้เท่ากันที่ระยะห่าง 1 เซนติเมตร ควบคุมน้ําหนักของเทียนหลังจากติดชิ้นงาน
ให้มีค่า 35 กรัม ควบคุมน้ําหนักของโลหะเงินผสมที่ 380 กรัม ติดชิ้นงานสําหรับทดสอบความ
แข็งแรงตึง และชิ้นงานสําหรับทดสอบการต้านทานการหมองอย่างละ 3 ชิ้น 

 

 

 
 

รูปที่ 38 แสดงชิ้นงานที่ติดบนต้นเทียน (ซ้าย) และแผนผังตําแหน่งของชิ้นงานทั้งหมด (ขวา) 

ขั้นตอนการเตรียมแบบปูน 

การผสมปูนชนิด JPL รุ่น silk cast โดยใช้ปูนปริมาณ 100 กรัม ต่อน้ําปริมาตร 38-40 
มิลลิลิตร เทน้ําลงไปก่อนบางส่วน สลับกับใส่ปูน ปั่นด้วยเครื่องกวน 3 นาที แล้วดูดสุญญากาศ เทลง
บล็อค และดูดสุญญากาศเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นก็จะทิ้งแบบปูนไว้ 2 ชั่วโมงเพ่ือให้เกิดการเซ็ทตัว 

ขั้นตอนการอบปูน 

การอบแบบปูนนั้นจะทําการอบปูนเป็นขั้นบันได โดยอบปูนที่อุณหภูมิเริ่มต้น 150 0C เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นให้อุณหภูมิไปยัง 350 0C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นให้อุณหภูมิไปยัง 450 0C 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ให้อุณหภูมิไปที่ 550 0C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นให้อุณหภูมิไปที่ 650 0C เป็น

1 cm. 
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เวลา 1ชั่วโมง และให้อุณหภูมิไปที่ 750 0C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่ 600 0C 
ก่อนที่จะยกแบบปูนไปหล่อชิ้นงาน 

ขั้นตอนการคํานวณปริมาณโลหะผสมเงิน 

น้ําหนักของโลหะท่ีใช้  น้ําหนักของต้นเทียน   ความถ่วงจําเพาะของโลหะเงินผสม   (25) 

ในที่นี้ค่าความถ่วงจําเพาะของโลหะเงินผสมนี้อยู่ที่ประมาณ 10.3 แต่ทางบริษัทบิวตี้เจมส์ใช้ค่า 11 
เนื่องจากเป็นค่าที่เผื่อไว้กรณีท่ีโลหะไม่เต็มแบบ 

 
รูปที่ 39 แสดงน้ําหนักของโลหะเงินผสมที่ใช้ 

การหล่อชิ้นงานให้อุณหภูมิไปที่ 950 oC ด้วยการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวนํา (induction) 
ใช้ความดันในเบ้าหลอม 0 บาร์ (bar) ในบรรยากาศแก๊สอาร์กอน เมื่อโลหะผสมเงินหลอมเหลว
สมบูรณ์ก็จะเทน้ําโลหะหลอมเหลวเข้าสู่แบบ หลังจากนั้นหล่อชิ้นงานเสร็จแล้วทิ้งแบบไว้ในเครื่อง
ก่อน 5 นาที จากนั้นก็จะนําแบบปูนออกจากเครื่องหล่อ วางแบบปูนไว้ในอากาศไว้ 5 นาทีแล้วนําไป
จุ่มน้ําเพ่ือนําชิ้นงานออกจากแบบปูน  

ชิ้นงานหลังการหล่อทั้งการหล่อเดิมและกระบวนการหล่อกึ่งแข็งจะได้ชิ้นงานออกมาทั้งหมด 
2 แบบ แต่ละแบบจะมีทางไหลของน้ําโลหะ 2 ขนาด ดังแสดง 

ชิ้นงาน A1 : เป็นชิ้นงานขนาด 8.0 x 20.0 
x 5.0 มิลลิเมตร  ขนาดของทางไหลน้ําโลหะ      
4 มิลลิเมตร 
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ชิ้นงาน A2 : เป็นชิ้นงานขนาด 8.0 x 20.0 
x 5.0 มิลลิเมตร ขนาดของทางไหลน้ําโลหะ      
2 มิลลิเมตร 

 

ชิ้นงาน B1 : เป็นชิ้นงานขนาด 5.0 x 20.0   
x 5.0 มิลลิเมตร ขนาดของทางไหลน้ําโลหะ      
4 มิลลิเมตร 

 

ชิ้นงาน B2 : เป็นชิ้นงานขนาด 5.0 x 20.0  
x 5.0 มิลลิเมตร ขนาดของทางไหลน้ําโลหะ      
2 มิลลิเมตร 

 

4.5.1 การหล่อแบบเดิม (As-cast) 

กระบวนการหล่อแบบเดิมที่จะตั้งค่าอุณหภูมิการหล่อไว้ที่ 950 oC (Casting temperature) 
ความดันในเบ้าหลอม (Melting Pressure) อยู่ที่ 0 บาร์ ให้ความร้อนเป็นเวลา 3 นาทีในบรรยากาศ
แก๊สอาร์กอน ความดันของแบบปูนอยู่ที่ -1 บาร์ เมื่อน้ําโลหะหลอมเหลวความดันในเบ้าหลอมก็จะ
เปลี่ยนเป็น 1 บาร์ ความดันที่เพ่ิมเข้าไปนี้จะช่วยในการเติมเต็มแบบได้ดียิ่งขึ้น จากนั้นแท่งกราไฟต์ที่
อยู่ตรงกลางของเบ้าหลอมก็จะยกตัวขึ้น น้ําโลหะหลอมเหลวก็จะไหลสู่แบบหล่อ ทิ้งแบบปูนไว้ใน
เครื่อง 5 นาที จากนั้นก็จะนําแบบปูนออกจากเครื่องหล่อ วางแบบปูนไว้ในอากาศไว้ 5 นาทีแล้วนําไป
จุ่มน้ํา ก็จะได้ต้นเงินโลหะผสมดังรูปที่ 40 
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รูปที่ 40 แสดงต้นโลหะผสมเงิน 

4.5.2 การหล่อกึ่งแข็ง (Semi-solid casting) 

 การหล่อชิ้นงานด้วยกระบวนการหล่อกึ่งแข็งในข้ันตอนการติดต้นเทียนและการผสมปูนต่างๆ
จะเหมือนกันกับการหล่อแบบเดิม จะต่างกันในส่วนที่เป็นอุณหภูมิที่ใช้ในการหล่อที่จะลดอุณหภูมิของ
น้ําโลหะหลอมเหลว งานในส่วนนี้จะเริ่มต้นตั้งแต่การออกแบบเครื่องหล่อ Indutherm VC600 ที่ใช้
ในการหล่อโลหะผสมเงินในปัจจุบันเพ่ือให้สามารถหล่อกึ่งแข็งได้ จากทฤษฎีการหล่อกึ่งแข็งที่ได้ทํา
การสืบค้นข้อมูลจะเลือกใช้การหล่อกึ่งแข็งที่ใช้การกวนด้วยแก๊ส การลดอุณหภูมิของน้ําโลหะ
หลอมเหลวลงมาในช่วงที่เริ่มเกิดเป็นของแข็งบางส่วน ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต่ํากว่าจุดหลอมเหลวของ
โลหะนั้นๆ ทําโดยการส่งผ่านแก๊สที่ไม่ทําปฏิกิริยากับน้ําโลหะหลอมเหลวในการทดลองนี้จะเลือกใช้
แก๊สอาร์กอน โดยจะส่งผ่านแก๊สอาร์กอนผ่านมาทางแท่งกราไฟต์ที่ทําหน้าที่เป็นกลไกในการเทน้ํา
โลหะเข้าสู่แบบ แก๊สอาร์กอนที่ผ่านเข้ามานั้นจะมีอัตราการไกลของแก๊สอยู่ที่ 1 ลิตรต่อนาที ถูก
ส่งผ่านมายังตู้คอนโทรลที่ควบคุมเวลาในการปล่อยแก๊สดังรูปที่ 41 จากนั้นแก๊สจะถูกส่งผ่านไปยังแท่
งกราไฟต์และสุดท้ายถูกส่งผ่านไปยังน้ําโลหะหลอมเหลวผ่านทางรูพรุนของแท่งกราไฟต์ แก๊สอาร์กอน
ก่อนที่จะสัมผัสกับน้ําโลหะจะมีอุณหภูมิอยู่ที่ อุณหภูมิห้องที่ 25 oC เมื่อมาสัมผัสกับน้ําโลหะ
หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 950 oC ก็จะทําให้เกิดการคายพลังงานความร้อนจากน้ําโลหะหลอมเหลวทําให้
อุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวลดต่ําลง เมื่ออุณหภูมิถูกลดต่ํากว่าจุดหลอมเหลวก็จะเกิดโลหะแข็งตัว
บางส่วนภายในโลหะหลอมเหลวเรียกว่าสภาวะกึ่งแข็งก่ึงเหลว 
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รูปที่ 41 แสดงระบบการควบคุมปริมาณแก๊ส(ซ้าย)  
และหน้าจอการตั้งค่าตัวแปรต่างๆในการหล่อ(ขวา) 

ตารางที่ 5 แสดงการทดลองที่สภาวะต่างๆ 

สภาวะการหล่อ 
อุณหภูมิที่ใช้ในการ

หล่อ (oC) 

อุณหภูมิแบบปูน 

(o C) 

สัดส่วนของแข็ง
จากสมการของ 

Schiel (fs) 

การหล่อแบบเดิม 950 600 0 

การหล่อก่ึงแข็งที่มีการกวน
ด้วยแก๊ส 10 วินาที 

890 600 0.37 

การหล่อก่ึงแข็งที่มีการกวน
ด้วยแก๊ส 15 วินาที 

871 600 0.51 

การหล่อก่ึงแข็งที่มีการกวน
ด้วยแก๊ส 20 วินาที 

862 600 0.56 

ปัญหาที่พบในการหล่อแบบกึ่งแข็ง 

 ในการหล่อกึ่งแข็งเริ่มแรกนั้นได้พยายามที่จะปรับตัวแปรต่างๆ คือ เรื่องปริมาณของแก๊สที่ใช้
ในการกวน เวลาที่ในการกวน ปัญหาที่พบคือเมื่อสัดส่วนของแข็งในน้ําโลหะหลอมเหลวมีปริมาณที่
สูงขึ้น ซึ่งเกิดจากการใช้ปริมาณของแก๊สและเวลาในการกวนที่ไม่เหมาะสม เมื่อหล่อชิ้นงานเข้าสู่แบบ
ส่งผลทําให้โลหะบางส่วนเกิดการแข็งตัวก่อนในเบ้าหลอมดังแสดงดังรูปที่ 42 และทําให้ชิ้นงานที่ได้ไม่
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เต็มแบบ การแก้ปัญหาสามารถทําได้โดยการลดปริมาณการกวนด้วยแก๊สให้อยู่ที่ 1 ลิตรต่อนาที แล้ว
ใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊สไม่ควรจะเกิน 30 วินาที ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับปริมาณของโลหะเงินผสมอีกด้วย 

  
รูปที่ 42 แสดงโลหะบางส่วนที่เกิดการแข็งตัวในเบ้าหลอม 

4.6 การศึกษาสัดส่วนของแข็ง 

 ค่าสัดส่วนของแข็งที่แท้จริงที่เกิดข้ึนในกระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้นมีความสําคัญอย่างมาก ค่า
สัดส่วนของแข็งที่เปลี่ยนไปในแต่ละสภาวะการทดลองนั้นส่งผลต่อการเติมเต็มแบบเนื่องจากความ
หนืดที่เปลี่ยนไปของน้ําโลหะ เพ่ือที่จะทําการวัดค่าสัดส่วนของแข็งในระบบที่เหมาะสมกับการหล่อ
ชิ้นงานโลหะผสมเงินด้วยการกวนด้วยแก๊ส วิธีที่ง่ายและเหมาะกับการทดลองนี้ คือ การวิเคราะห์ทาง
ความร้อนด้วยวิธีโค้งการเย็นตัว และการใช้โมเดลทางอุณหพลศาสตร์ ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี้  

4.6.1 การวิเคราะห์ทางความร้อน 

 เทคนิคการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยวิธีโค้งแสดงการเย็นตัว ทําโดยการจุ่มเทอร์โมคัปเปอร์ 
ลงในน้ําโลหะหลอมเหลวจากนั้นบันทึกค่าอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปเทียบกับเวลาที่เปลี่ยนไป ในการวัดค่า
สัดส่วนของแข็งของโลหะผสมเงินนี้จะทําการวัดค่าใน 2 ระบบ ได้แก่ ระบบการเย็นตัวของน้ําโลหะที่
ไม่มีการกวนด้วยแก๊สและระบบที่มีการกวนด้วยแก๊ส ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา และ
อนุพันธ์อันดับที่หนึ่งที่เปลี่ยนไป แสดงดังรูปที่ 43 
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รูปที่ 43 แสดงโค้งการเย็นตัวของระบบที่ไม่มีการกวนด้วยแก๊ส(ซ้าย) 

และระบบที่มีการกวนด้วยแก๊ส(ขวา) 

1.) ระบบที่ไม่มีการกวนด้วยแก๊ส 

 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นโค้งการเย็นตัวของน้ําโลหะหลอมเหลว กับเส้นอนุพันธ์
อันดับที่หนึ่งดังแสดงในรูปที่ 43 (ซ้าย) เมื่อพิจารณาเส้นอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง การเปลี่ยนแปลงความ
ชันที่จุดแรกอยู่ที่ 891 oC ซึ่งเป็นจุดที่เกิดการเย็นตัวของเฟสแรกคือโลหะเงิน (primary Ag) จากนั้น
เฟสของเงินก็จะโตต่อไปเรื่อยๆขณะที่อุณหภูมิลดลงไป จนกระทั่งอุณหภูมิลดลงไปยัง 745 oC เฟส
ของโลหะเงินก็จะโตเต็มที่ จากนั้นก็จะเกิดโครงสร้างยูเทคติก (Eutectic) และเฟสของโลหะเงินจะโต
ต่อไปเรื่อยๆจนถึง 677 oC 

2.) ระบบที่มีการกวนด้วยแก๊ส 

ระบบที่มีการกวนด้วยแก๊สจะมีการถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างจากระบบที่ไม่มีการกวนด้วย
แก๊ส กล่าวคือ ในระบบที่ไม่มีการเย็นตัวด้วยแก๊สนั้นโลหะหลอมเหลวจะแข็งตัวโดยมีการถ่ายเทความ
ร้อนออกสู่ระบบไปยังผนังของเบ้าหลอม แต่ในระบบที่มีการกวนด้วยแก๊สนั้นการถ่ายเทความร้อน
ออกจากระบบมี 2 ทางคือ ทางผนังของเบ้าหลอม และ การแลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อแก๊สอาร์กอนที่
อุณหภูมิห้องสัมผัสกับน้ําโลหะหลอมเหลว (ไม่พิจารณาการถ่ายเถความร้อนด้วยการแผ่รังสี) เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างโค้งการเย็นตัวของน้ําโลหะหลอมเหลวดังรูปที่ 43 (ขวา) จุดที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความชันของเส้นอนุพันธ์อันดับที่ 1 อยู่ที่ 903 oC ซ่ึงเป็นจุดที่เกิดแข็งตัวของเฟสโลหะ
เงิน (primary Ag) จากนั้นเฟสของเงินก็จะโตต่อไปเรื่อยๆขณะที่อุณหภูมิลดลงไป จนกระทั่งอุณหภูมิ
ลดลงไปยัง 730.68 oC เฟสของโลหะเงินก็จะโตเต็มที่ จากนั้นก็จะเกิดโครงสร้างยูเทคติก (Eutectic) 
และโตต่อไปเรื่อยๆจนถึง 708.38 oC. 
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 เมื่อนําความสัมพันธ์ระหว่างอนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง (dT/dt) กับเส้นมาตรฐาน(Base line) มา
คํานวณหาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของแข็งที่เกิดขึ้นในระบบในช่วงระหว่างเส้น solidus และ
เส้น liquidus จะได้กราฟความโค้งการเย็นตัวดังแสดงในรูปที่ 44 

 

รูปที่ 44 แสดงโค้งการเย็นตัวของน้ําโลหะด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางความร้อน 

4.6.2 โมเดลทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics model) 

โมเดลทางอุณหพลศาสตร์เป็นอีกวิธีที่สะดวกในการใช้วัดค่าสัดส่วนของแข็ง โดยโมเดลที่นิยม
ใช้ในการคํานวณ ได้แก่ การใช้การคํานวณด้วย Lever-rule และ โมเดล Scheil-Gulliver เริ่มต้นจาก
การทราบส่วนผสมที่ต้องใช้คํานวณ ซึ่งในที่นี้คือ โลหะเงิน 94% โดยน้ําหนัก โลหะทองแดง 4.4% 
โดยน้ําหนัก และโลหะสังกะสี 1.6 % โดยน้ําหนัก ในเฟสไดอแกรมสําหรับระบบที่มีสามองค์ประกอบ 
(ternary phase diagram) ของระบบนี้จะสามารถทํานายเบื้องต้นได้ว่าโครงสร้างอย่างไรในระบบ
เมื่อน้ําโลหะหลอมเหลวเริ่มแข็งตัวไปยังจุดแข็งตัวสุดท้าย ซึ่งสามารถทํานายโครงสร้างที่เกิดขึ้นได้ 
ดังนี้ เฟสของโลหะเงินที่มีเป็นโลหะเนื้อพ้ืน เฟสของโลหะทองแดงที่อยู่สารละลายของแข็ง (solid 
solution) และ เฟสยูเทคติก (eutectic reaction) ดังแสดงในตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6 ตารางแสดงโครงสร้างที่เกิดขึ้นเมื่อน้ําโลหะเงินผสมเย็นตัว 

ID# Transformation 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Start of solidification of      (liquidus) 

Maximum growth of primary      phase 

Start of solidification of      

Maximum growth of secondary      phase 
Eutectic reaction of AgZn and CuZn 
End of solidification (solidus) 

 

เมื่อคํานวณสัดส่วนของแข็งของลักษณะการเย็นตัวของโลหะผสมเงินด้วยโมเดลทางอุณหพล
ศาสตร์ ได้แก่ โมเดลพลังงานอิสระของกิปส์ (Gibbs) โดยการใช้การคํานวณด้วย Lever-rule และ 
โมเดล Scheil-Gulliver ได้ผลการคํานวณ ดังรูปที่ 45 

 
รูปที่ 45 แสดงโค้งการเย็นตัวของน้ําโลหะด้วยวิธีโมเดลทางอุณหพลศาสตร์โดยใช้กฏคานงัด และ

สมการของ Scheil  

  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการวัดค่าสัดส่วนของแข็งด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางความร้อนและวิธี

ทางโมเดลทางอุณหพลศาสตร์ก็จะพบว่าในแต่ละวิธีนั้นมีข้อจํากัดที่แตกต่างกัน คือ วิธีทางโมเดลทาง

อุณหพลศาสตร์นั้นจะสามารถบอกได้ว่าโครงสร้างภายในที่สามารถเกิดขึ้นได้ แต่จะมีข้อจํากัดอยู่ที่ไม่

สามารถบอกได้ว่าอัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะ (cooling rate) นั้นอยู่มีค่าเท่าไร ซึ่งอัตราการเย็นตัว

ของน้ําโลหะที่แตกต่างกันนี้จะส่งผลต่อการเกิดสัดส่วนของแข็งในระบบ ส่วนการคํานวณสัดส่วน

ของแข็งด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางการวิเคราะห์ทางความร้อนนั้นจะสามารถบอกอัตราการเย็นตัวของ

-Lever Rule 
-Scheil Gulliver 
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ระบบได้จริง แต่จะมีข้อจํากัดอยู่ที่ไม่สามารถแสดงค่าการเปลี่ยนแปลงเฟสที่เกิดขึ้นได้หากที่มีปริมาณ

ความร้อนแฝง (latent heat) ที่มีค่าน้อย ซึ่งจากการวัดค่าโค้งการเย็นตัวของโลหะผสมเงินจะไม่เจอ

ช่วงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเฟสของโลหะทองแดง (secondary crystallization of Cu-phase) 

ซึ่งจะละลายอยู่ในโครงผลึกของโลหะเนื้อพ้ืน (solid solution) ในโครงสร้าง 

4.7 การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) 

 กระบวนการหล่อชิ้นงานที่แตกต่างไปจากเดิมส่งผลทําให้โครงสร้างของชิ้นงานเปลี่ยนแปลง
ไป การศึกษาโครงสร้างทั้งระดับมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการหล่อแบบเดิม
เปรียบเทียบกับกระบวนการหล่อกึ่งแข็งจึงเป็นสิ่งสําคัญเนื่องจาก โครงสร้างจุลภาคที่เปลี่ยนไปนี้จะ
ส่งผลโดยตรงต่อสมบัติต่างๆของชิ้นงาน เช่น สมบัติทางกล สมบัติการต้านทานการกัดกร่อน ซึ่งจะใช้
เทคนิคต่างๆในการศึกษาดังนี ้

4.7.1 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) 

สิ่งที่ต้องคํานึงในการพิจารณาโครงสร้างมหภาคของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งคือ
การกระจายตัวของอนุภาคของแข็งในน้ําโลหะหลอมเหลวเมื่อไหลเข้าสู่แบบว่ามีความสม่ําเสมอ
หรือไม่ ดังนั้นจึงจําเป็นต้องพิจารณาขนาดของเกรนของชิ้นงานในแต่ละจุดของต้นโลหะเงินรวมทั้งต้น
ของโลหะเงินด้วย ดังแสดงในรูปที่ 46 ที่เป็นภาพโรงสร้างมหภาคตัวอย่างชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ
หล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊สเป็นเวลา 10 วินาที ซึ่งโครงสร้างมหภาคของชิ้นงานในสภาวะการ
หล่ออ่ืนๆจะอยู่ในภาคผนวก 

ชิ้นงานที่หล่อด้วยกระบวนการหล่อแบบเดิม (As-cast) ที่อุณหภูมิน้ําโลหะหลอมเหลว 
950oC โครงสร้างมหภาคของชิ้นงานตัวอย่างที่หล่อด้วยกระบวนการหล่อแบบเดิมแสดงดังรูปที่ 47 
(ก) ซึ่งจะสามารถมองเห็นขนาดของเกรนได้ด้วยตาเปล่า และสามารถเห็นทิศทางการเย็นตัวของน้ํา
โลหะได้ จากรูปที่ 48 (ก) แสดงขนาดของเกรนทั้งหมดของชิ้นงานตามจุดต่างๆบนต้นโลหะพบว่าค่าที่
ได้นั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกัน และเกาะกลุ่มกัน โดยค่าเฉลี่ยของขนาดเกรนของชิ้นงานทั้งหมดมีค่า 2.04 
มิลลิเมตร 
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รูปที่ 46 แสดงบริเวณท่ีพิจารณาโครงสร้างมหภาคของชิ้นงานตัวอย่าง 

ชิ้นงานที่หล่อด้วยกระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 10 วินาที ที่อุณหภูมิน้ําโลหะ
หลอมเหลว 890 oC  โครงสร้างมหภาคของชิ้นงานตัวอย่างที่หล่อด้วยกระบวนการหล่อเดิมแสดงดัง
รูปที่ 47(ข) ซึ่งจะสามารถมองเห็นขนาดของเกรนได้ด้วยตาเปล่า และสามารถเห็นทิศทางการเย็นตัว
ของน้ําโลหะได้ จากรูปที่ 48(ข) แสดงขนาดของเกรนทั้งหมดของชิ้นงานตามจุดต่างๆบนต้นโลหะ
พบว่าค่าที่ได้นั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกัน และเกาะกลุ่มกัน โดยค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางเกรนของ
ชิ้นงานทั้งหมดมีค่า 1.65 มิลลิเมตร 

โครงสร้างมหภาคของชิ้นงานที่หล่อด้วยกระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 15 
และ 20 วินาที โครงสร้างมหภาคของชิ้นงานตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 47(ค) และรูปที่ 47(ง) จะเห็นได้ว่า
ชิ้นงานมีขนาดของเกรนที่เล็กละเอียดอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการหล่อแบบเดิม
และกระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 10 วินาที ซึ่งเป็นผลมาจากพฤติกรรมการแข็งตัว
ของน้ําโลหะเมื่อเข้าสู่แบบปูนปลาสเตอร์ที่แตกต่างกัน กล่าวคือชิ้นงานที่หล่อด้วยกระบวนการหล่อ
เดิมเมื่อน้ําโลหะไหลเข้าสู่แบบการแข็งตัวจะค่อยๆแข็งมาจากบริเวณขอบของชิ้นงานเข้ามาด้านใน
เรื่อยๆจนแข็งตัวสุดท้าย แตกต่างกับกระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่น้ําโลหะหลอมเหลวจะมีอนุภาค
ของแข็งบางส่วนที่อยู่ภายในน้ําโลหะหลอมเหลว ซึ่งจะเป็นจุดที่แข็งตัวควบคู่ไปกับบริเวณของขอบ
ของชิ้นงาน  เมื่อพิจารณาขนาดของเกรนของชิ้นงานในแต่ละกลุ่มตามจุดต่างๆบนต้นโลหะแสดงในรูป
ที่ 48(ค) และรูปที่ 48(ง) พบว่าค่าที่ได้นั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกัน และเกาะกลุ่มกัน โดยค่าเฉลี่ยของขนาด
เกรนของชิ้นงานทั้งหมดมีค่า 0.65 มิลลิเมตร และ 0.69 มิลลิเมตรตามลําดับ 
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(ก) กระบวนการหล่อเดิม 

 

(ข) กระบวนการหล่อกึ่งแข็งท่ีมี
การกวนด้วยแก๊ส 10 วินาที 

 

(ค) กระบวนการหล่อกึ่งแข็งท่ีมี
การกวนด้วยแก๊ส 15 วินาที 

 

(ง) กระบวนการหล่อกึ่งแข็งท่ีมี 

การกวนด้วยแก๊ส 20 วินาที 
 

รูปที่ 47 แสดงโครงสร้างมหภาคของชิ้นงานที่ผ่านการหล่อกระบวนการต่างๆ 

 

 
รูปที่ 48 แสดงขนาดเฉลี่ยของเกรนของชิ้นงานที่ผ่านการหล่อด้วยกระบวนการต่างๆ (ก) กระบวนการ
หล่อเดิม (ข) กระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 10 วินาที (ค) กระบวนการหล่อกึ่งแข็งท่ีมี

การกวนด้วยแก๊ส 15 วินาที และ (ง) กระบวนการหล่อกึ่งแข็งท่ีมีการกวนด้วยแก๊ส 20 วินาที 
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ชิ้นงานที่ผ่านการหล่อก่ึงแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 20 วินาทีพบว่าจะมีค่าเฉลี่ยของขนาดของ
เกรนที่โตขึ้น คือ มีค่า 0.69 มิลลิเมตร ซึ่งมากกว่าค่าขนาดของเกรนเฉลี่ยชิ้นงานที่ผ่านการหล่อกี่ง
แข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 15 วินาที มีค่า 0.65 มิลลิเมตร การที่ขนาดเกรนมีค่าเฉลี่ยที่สูงขึ้นเกิดจาก
การเกาะกลุ่มกันของอนุภาคของแข็ง และการโตต่อของอนุภาคของแข็ง (coarsening) สอดคล้องจาก
งานวิจัยของ Kareh และคณะ [31]  ที่ทําการศึกษาโลหะก่ึงแข็งก่ึงเหลวของอลูมิเนียมผสมที่มีสัดส่วน
ของแข็ง 64-93 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก พบว่าเมื่อสัดส่วนของแข็งเพ่ิมขึ้นส่งผลทําให้เกิดการเกาะกลุ่ม
กันของอนุภาคของแข็งในน้ําโลหะหลอมเหลว และส่งผลต่อรูปร่างของเกรนที่มีความกลม 
(sphericity) ลดน้อยลง 

4.7.2 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
โครงสร้างจุลภาคของการหล่อแบบเดิมเมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนที่กําลังขยาย 

200 เท่าดังรูปที่ 49(ก) ด้วยโหมด BSE (back scattered electron ) แสดงโครงสร้างจุลภาคที่ผ่าน
กระบวนการหล่อเดิมจะเห็นได้ว่าโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะเป็นเดรนไดรท์ และมีโครงสร้าง 
Eutectic (จุดสีดํา) ที่เกิดขึ้นจะเกิดตรงบริเวณระหว่างแขนเดรนไดรท์ (dendrite arm spacing) 
และมีการจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันตามแนวของช่องว่างระหว่างแขนเดรนไดรท์  

  

  
รูปที่ 49 แสดงโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลภาคอิเลคตรอนแบบส่องกราดโหมด BSE                
(ก) กระบวนการหล่อเดิม (ข) กระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 10 วินาที                 

(ค) กระบวนการหล่อกึ่งแข็งท่ีมีการกวนด้วยแก๊ส 15 วินาที (ง) กระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวน
ด้วยแก๊ส 20 วินาที 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) 
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แต่เมื่อพิจารณาโครงสร้างของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่ผ่านกระบวนการกวน
ด้วยแก๊สที่เวลาต่างๆ ดังรูปที่ 49(ข), 49(ค) และ 49(ง) พบว่าลักษณะการกระจายตัวของโครงสร้างยู
เทคติกจะแตกต่างจากกระบวนการหล่อเดิม (กระจายตัวแบบสุ่ม) และมีปริมาณโครงสร้างยูเทคติกที่
น้อยกว่า นอกจากนี้เมื่อพิจารณาลักษณะของโครงสร้างยูเทคติกของกระบวนการหล่อเดิมดังรูปที่ 50(
ซ้าย) และกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง (ขวา) พบว่าโครงสร้างยูเทคติกที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป
โครงสร้างยูเทคติกที่ไม่สมบูรณ์ (Degenarated eutectic)  

  
รูปที่ 50 แสดงโครงสร้างยูเทคติกของชิ้นงานที่หล่อด้วยกระบวนการเดิม (ซ้าย) และกระบวนการหล่อ

กึ่งแข็ง (ขวา) ที่กําลังขยาย 1,000 เท่า 

4.7.3 การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption near edge structure, XANES) 

การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของธาตุเงินแสดงดังรูปที่ 51(ซ้าย) ของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อ
เดิมเปรียบเทียบกับกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง พบว่าลักษณะของกราฟนั้นมีรูปแบบที่เหมือนกันและ
พบว่าลักษณะของกราฟมีการเปลี่ยนแปลงคือ ในช่วงแรกของกราฟ (พีคที่ 3) กราฟของกระบวนการ
หล่อเดิมนั้นจะมีความสูงที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งหมายความว่ามีการเปลี่ยนแปลงในระดับอะตอมส่วนที่
เป็นอะตอมรอบข้าง เช่นเดียวกันกับกราฟของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของธาตุทองแดงดังรูปที่ 51(ขวา) 
พบว่าลักษณะของกราฟของกระบวนการหล่อเดิมและกระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้นเหมือนกันแตกต่าง
กันที่ ความสูงของกราฟในพีคแรกซึ่งพบว่ากระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้นมีพีคท่ีสูงกว่า 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_absorption_near_edge_structure
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รูปที่ 51 แสดงการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของธาตุเงิน (ซ้าย) และการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของธาตุ       

ทองแดง (ขวา) 

เพ่ือที่จะหาคําตอบถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระดับอะตอม จึงมีการตั้งสมมติฐานว่า
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้นจะมีปริมาณของทองแดงเข้าไปแทนที่อะตอมของเงินใน
โครงสร้าง FCC มากกว่ากระบวนการหล่อเดิม เนื่องจากการกวนด้วยแก๊สนั้นจะเป็นการแลกเปลี่ยน
ความร้อนอย่างรวดเร็วในน้ําโลหะหลอมเหลวส่งผลทําให้การแพร่ออกของธาตุทองแดงออกจาก
โครงสร้างยากขึ้น 
 วิธีที่จะพิสูจน์สมมติฐานข้างต้นทําได้โดยการคํานวณหาลักษณะกราฟการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์
ของโครงสร้างสมมติดังแสดงดังรูปที่ 52(ขวา) ที่มีธาตุทองแดง (สีน้ําเงิน) ไปแทนที่อะตอมของธาตุเงิน 
1 ตําแหน่ง และมีอะตอมของธาตุเงินล้อมรอบ 12 อะตอม จากการคํานวณพบว่าเมื่อมีการเติม
อะตอมของธาตุทองแดงลงไปแทนที่อะตอมเงินจะส่งผลทําให้ พีคของกราฟในช่วงแรกลดลง ซึ่ง
สอดคล้องกับสมมติฐานข้างต้นที่กระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้นจะทําให้ธาตุทองแดงแทนที่ธาตุเงินใน
โครงสร้างมากกว่ากระบวนการหล่อเดิม 

 
 

รูปที่ 52 แสดงการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของธาตุทองแดงท่ีได้จากการคํานวณ (ซ้าย) และอะตอมของธาตุ
ทองแดงที่แทนที่ตําแหน่งของธาตุเงินในโครงสร้าง FCC (ขวา) 
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4.8 การศึกษาการหดตัวของน้ าโลหะ 

4.8.1 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) 

 เตรียมชิ้นงานโดยการตัดชิ้นงานแต่ละชิ้นออกมาจากต้นโลหะผสมเงินที่ผ่านการหล่อชิ้นงาน
มาด้วยกรรมวิธีต่างๆ จากนั้นนําชิ้นงานด้านที่ติดกับทางไหลเข้าของน้ําโลหะ (gating) ดังรูปที่ 53 มา
ตัดทางไหลเข้าออกแล้วนําไปขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80 ให้เรียบเพียงเบอร์เดียว เพราะการขัด
กระดาษทรายเบอร์อ่ืนๆจะเป็นการทําให้พ้ืนผิวสึกกร่อนไปเรื่อยๆจนสุดท้ายบริเวณของรูพรุนที่
ปรากฏก็จะหายไป เมื่อขัดผิวของชิ้นงานไปจนได้ระนาบก็จะสังเกตุเห็นรูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของ
น้ําโลหะ จากนั้นนําชิ้นงานไปถ่ายภาพด้วยกําลังขยาย 50 เท่าในบริเวณท่ีเกิดรูพรุนจากการหดตัว  

  
รูปที่ 53 แสดงบริเวณท่ีเกิดรูพรุนจากการหดตัวของโลหะหลอมเหลว 

 

รูปที่ 54 แสดงรูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะ (ก) กระบวนการหล่อเดิม (ข) การหล่อก่ึงแข็ง
10 วินาที (ค) การหล่อกึ่งแข็ง 15 วินาที (ง) การหล่อก่ึงแข็ง 20 วินาที 

จากรูปที่ 54 แสดงชิ้นงานตัวอย่างจากชิ้นงานทั้งหมด ซึ่งเป็นชิ้นงานที่เกิดการหดตัวของน้ํา
โลหะที่ผ่านกระบวนการหล่อเดิมและกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง พบว่ากระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้น
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สามารถลดรูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะได้ เนื่องจากอนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นในน้ําโลหะ
หลอมเหลวนั้นจะทําให้การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรที่เกิดจากการเย็นตัวของน้ําโลหะหลอมเหลวลด
น้อยลง เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของชิ้นงานก็จะพบว่าชิ้นงาน A (ที่มีขนาดใหญ่กว่า) จะเกิดรูพรุนที่
เกิดจากการหดตัวมากกว่าชิ้นงาน B ที่มีขนาดเล็กกว่า ดังแสดงในรูปที่ 55 

 
รูปที่ 55 (ก) แสดงพื้นที่รวมของรูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะ และ (ข) จํานวนชิ้นงานรวมที่

เกิดรูพรุนจากการหดตัวของน้ําโลหะหลอมเหลวของชิ้นงานทั้งหมด  

4.8.2 ภาพถ่ายจากรังสีเอ็กซ์  

เพ่ือที่จะศึกษารูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะในส่วนของความลึก การศึกษารูพรุน
ภายในชิ้นงานด้วยการถ่ายภาพรังสีเอ็กซ์ (X-Ray) ไปยังชิ้นงาน โดยให้พลังงานของเครื่องกําเนิด
พลังงานสูงที่สุดอยู่ที่ 110 kV จะได้ภาพถ่ายชิ้นงานที่เกิดขึ้นนั้นแสดงในรูปที่ 56 พบว่าลักษณะของ
เงาของชิ้นงานไม่เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้อาศัยการหมุนชิ้นงานไปในทิศทางต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นด้านข้าง 
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ด้านบน ด้านล่าง ซึ่งเกิดจากรังสีเอ็กซ์ไม่สามารถแทรกผ่านโลหะผสมเงินได้ เนื่องจากโลหะเงินนั้นมี
ความหนาแน่น (Density) ที่สูง และมีความสามารถในการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ จึงทําให้รังสีเอ็กซ์ไม่
สามารถส่องผ่านได้ลักษณะของเงาของภาพที่เกิดข้ึนจึงไม่เปลี่ยนแปลง 

 

  

  

รูปที่ 56 แสดงภาพถ่ายโดยใช้รังสีเอ็กซ์จากเครื่องที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 

4.8.3 ภาพถ่ายจากรังสีเอ็กซ์ในรูปแบบสามมิติ (Computed tomography) 

1. เครื่องถ่ายภาพจากรังสีเอ็กซ์รุ่น Sky-scan ของศูนย์เทคโลยีทางทันตกรรมชั้นสูง (ADTEC) 

 

รูปที่ 57 แสดงการถ่ายภาพด้วยรังสีเอ็กซ์ด้วยเครื่อง Sky-Scan 

การเตรียมชิ้นงานทําได้โดยการตัดชิ้นงานบริ เวณที่เกิดรูพรุนของการหดตัวด้วยให้มีรูปร่าง
เป็นทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2 มิลลิเมตรยาว 5 มิลลิเมตร ใช้พลังงาน 70 kV ความ
ละเอียดของภาพที่ถ่ายอยู่ท่ี 6 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 58 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง Sky-Scan 

จากรูปที่ 58 พบว่าไม่ปรากฏให้เห็นรูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของชิ้นงาน เนื่องจากรังสีเอ็กซ์
ไม่สามารถท่ีจะทะลุทะลวงไปยังบริเวณก่ึงกลางของชิ้นงานได้อันเนื่องมาจากความหนาแน่นของโลหะ
เงินผสมที่มีค่าสูง 
 เพ่ือทําการทดลองต่อในเครื่อง Sky-Scan จึงได้ไปเตรียมชิ้นงานใหม่ให้มีขนาดเล็กลงจากเดิม
เพ่ือร่นระยะในการทะลุทะลวงของรังสีเอ็กซ์ โดยเตรียมชิ้นงานให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 1.7 
มิลลิเมตร ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 59 ซึ่งรังสีเอ็กซ์ ก็ยังไม่สามารถทะลุทะลวงไปได ้

 
รูปที่ 59 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง Sky-Scanของชิ้นงานที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด           

1.7 มิลลิเมตร 

2. เครื่อง CT-Scan ของ MXIF (Manchester X-ray Imaging Facility) 

 การทดสอบวัดค่ารูพรุนด้วยการถ่ายภาพจากรังสีเอ็กซ์ในรูปแบบสามมิติ ด้วยเครื่องนี้จะเป็น
เครื่องที่มีกําลังของเครื่องกําเนิดรังสีเอ็กซ์ ที่มีพลังงานที่สูงคือใช้พลังงานที่ 80 kV และมีความละเอียด
ของภาพอยู่ที่ 2.63 ไมโครเมตร ผลการทดลองการถ่ายภาพจะได้ภาพสามมิติออกมาดังรูปที่ 60 จาก
ผลการทดลองจะเห็นได้ว่าจะมีบริเวณที่แสดงความหนาแน่นที่แตกต่างอย่างเห็นได้ชัด (ในวงกลมสี
แดง) มีลักษณะเป็นเส้นยาว แต่ไม่สามารถมองเห็นรูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะซึ่งควรจะ
มองเห็นบริเวณตรงกลางของชิ้นงานทรงกระบอกนี้  
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รูปที่ 60 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง MXIF ของชิ้นงานที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2 มิลลิเมตร 

 เมื่อนําผลการทดลองที่ได้ไปทําการวิเคราะห์ต่อโดยตัดพ้ืนที่บริเวณตรงกลางของชิ้นงานออก 
แสดงเฉพาะพ้ืนที่ที่รังสีเอ็กซ์สามารถผ่านเข้าไปได้เพ่ือวิเคราะห์ต่อได้ผลการวิเคราห์ดังรูปที่ 61 จะ
เห็นได้ว่าจะมีบริเวณที่มีลักษณะความหนาแน่นที่น้อยกว่าชิ้นงาน แสดงเป็นเส้นสีแดงกระจายอยู่
ทั่วไปในชิ้นงาน แสดงเป็นรูพรุนขนาดเล็กๆที่เกิดขึ้นจากการหล่อชิ้นงาน (micro porosity) 

  
 รูปที่ 61 แสดงผลการทดลองจากเครื่อง MXIF ส่วนของการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ  

 แม้เทคโนโลยีของการถ่ายภาพด้วยรังสีเอ็กซ์ในปัจจุบันของวัสดุต่างๆจะมีความก้าวหน้ามาก
ก็ตาม แต่ด้วยความหนาแน่นของโลหะเงินผสมที่มีค่าสูงนั้นส่งผลต่อการทะลุผ่านของรังสี เอ็กซ์  การ
วิเคราะห์รูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่เป็นโลหะเงินด้วยรังสีเอ็กซ์ จึงมีข้อจํากัดอย่างมาก วิธีที่ใช้การถ่า
ภาพด้วยรังสีเอ็กซ์จึงไม่เหมาะสมกับการวิเคราะห์รูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะของโลหะ
ผสมเงิน 
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4.9 การทดสอบสมบัติทางกล 

4.9.1 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 

การวัดค่าความแข็งของชิ้นงานจากกระบวนการหล่อด้วยกรรมวิธีหล่อแบบเดิมเปรียบเทียบ
กับกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง โดยแต่ละสภาวะการทดลองนั้นจะทําการวัดค่าเฉลี่ยจากชิ้นงานทั้งหมด 
20 ชิ้น วัดค่าความแข็งชิ้นละ 3 จุด แล้วนําค่าความแข็งของชิ้นงานแต่ละสภาวะการทดลองมาหา
ค่าเฉลี่ย ดังแสดงในรูปที่ 62 ชิ้นงานที่ผ่านการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊สใช้เวลา 10 วินาทีนั้นมี
ค่าความแข็งที่ใกล้เคียงกับการหล่อแบบเดิมทั้งนี้เป็นผลมาจากปริมาณสัดส่วนของแข็งที่เกิดขึ้นยังมี
ปริมาณที่น้อย ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

การหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊สใช้เวลา 15 วินาที มีค่าเฉลี่ย 115.12 HV และ ที่การ
หล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊สใช้เวลา 20 วินาที มีค่า 117.64  HV โดยความแข็งที่เพ่ิมขึ้นนั้นเกิด
จากโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไป 

 
รูปที่ 62 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งแบบวิกเกอร์ที่สภาวะการหล่อต่างๆ 

4.9.2 การทดสอบความทนแรงดึง 

ผลการทดสอบความทนแรงดึงของชิ้นงานในแต่ละสภาวะการหล่อ พบว่าค่าเฉลี่ยความทน
แรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) ของการหล่อด้วยวิธีเดิมมีค่าอยู่ที่ 166.66 MPa การหล่อ
ด้วยกระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 10 วินาที มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 177.66 MPa แต่การหล่อ
ด้วยกระบวนกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 15 วินาทีมีค่าสูงขึ้นถึง  214.33 MPa และมีค่าลดลงมาที่ 
184.5 MPa เมื่อมีการเพิ่มเวลาในการกวนด้วยแก๊สเป็น 20 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 63 (ก) 

จากรูปที่ 63 (ข) พบว่าค่าแข็งแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส
เป็นเวลา 20 วินาทีนั้น จะมีชิ้นงานอยู่ 1 ชิ้นที่มีค่าความแข็งแรงดึงที่ต่ํากว่าปกติ (แสดงดังลูกศร) ซึ่ง
อาจจะเกิดจากสาเหตุเรื่องของการไหลเข้าสู่แบบที่ไม่สม่ําเสมอเนื่องจากความหนืดในน้ําโลหะ
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หลอมเหลวเพ่ิมมากขึ้น หรือเกิดจากฟองอากาศที่ตกค้างขณะน้ําโลหะหลอมเหลวเข้าสู่แบบ เพ่ือ
พิสูจน์สมมติฐานดังกล่าวจึงได้มีการทดลองเพ่ิมเติมในส่วนการทดสอบความแข็งแรงดึงของชิ้นงานใน
จุดต่างๆ 

  

 
รูปที่ 63 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความทนแรงดึงเฉลี่ย (ก)  

และ ค่าความทนแรงดึงของการหล่อสภาวะต่างๆ (ข) 

4.9.2.1 การศึกษารอยแตกของชิ้นงาน  

ชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึงที่มาจากกระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 20 
วินาที นําชิ้นงานทดสอบที่มีค่าแข็งแรงดึงต่ําไปวิเคราะห์ลักษณะรอยแตกพบว่ามีเนื้อของโลหะที่เป็น
ลักษณะก้อนมาอุดตันอยู่ดังแสดงในรูปที่ 65(ข) และมีลักษณะรอยแตกเป็นแบบเปราะ น่าจะเป็นผล
มาจากการการโตต่อของอนุภาคของแข็ง (coarsening) เมื่ออนุภาคของแข็งในน้ําโลหะหลอมเหลวมี
ปริมาณมากขึ้น ส่งผลต่อความหนืดของน้ําโลหะเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้การเติมเต็มแบบของน้ําโลหะ
หลอมเหลวแย่ลง  
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รูปที่ 64 แสดงรอยแตกของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการทดแบบดึง 

 (ก) รอยแตกแบบเหนียว และ (ข) รอยแตกแบบเปราะ 

4.9.2.2 การทดสอบความทนแรงดึงของชิ้นงานในจุดต่างๆ 

 จากกผลการทดลองการวัดค่าความทนแรงดึง พบว่าเมื่อปริมาณของสัดส่วนของแข็งเพ่ิมขึ้น
กลับทําให้ค่าแข็งแรงดึงลดน้อยลง จึงมีสมมติฐานเพ่ิมเติมในเรื่องของการไหลของน้ําโลหะเข้าสู่แบบ
นั้นมีความสม่ําเสมอในแต่ละจุดหรือไม่ และอนุภาคของแข็งที่สัดส่วนของแข็งเพ่ิมขึ้นนั้นจะส่งผลต่อ
การไหลหรือไม่ จึงได้มีทําการทดลองเพ่ิมเติมโดยการหล่อชิ้นงานเพิ่มเติมด้วยกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง
ที่ใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊ส 15 วินาที แต่ชิ้นงานที่ติดต้นเทียนจะเป็นชิ้นงานที่ใช้วัดค่าความทนแรง
ดึงทั้งหมด 5 ชั้น ชั้นละ 3 จุด ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 64 พบว่ามีชิ้นงาน 2 ชิ้นจาก 15 ชิ้นที่มีค่า
แข็งแรงดึงอยู่ที่ 154 MPa และ 171 MPa น้อยกว่าชิ้นอ่ืนๆที่เกาะกลุ่มอยู่ในช่วง 215-223 MPa ซึ่ง
เป็นผลมาจากการกระจายสัดส่วนของแข็งที่ไม่สม่ําเสมอของน้ําโลหะกึ่งแข็งกึ่งเหลวขณะไหลเข้าสู่
แบบ ส่งผลให้เกิดตําหนิ (defects) ในชิ้นงานที่นําไปทดสอบความทนแรงดึง 

 

รูปที่ 65 แสดงผลการทดสอบการทนแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วย
แก๊ส 15 วินาที 

(ข) (ก) 
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4.10 การทดสอบการต้านทานการหมอง  

4.10.1 การทดลองในบรรยากาศไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 

จากการทดสอบการต้านทานความหมองของชิ้นงานในบรรยากาศไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีความ
เข้มข้นร้อยละ 0.4 โดยปริมาตร พบว่าแต่ละสภาวะการทดลองนั้นมีการเปลี่ยนแปลงของสีที่แตกต่าง
กัน ซึ่งเมื่อทําการพิจารณาเปรียบเทียบสีที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดก็จะพบว่าที่การทดลองใน
บรรยากาศไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นเวลา 4 ชั่วโมงความเข้มของสีของสภาวะที่หล่อกึ่งแข็งจะมีสีที่เข้ม
กว่ากระบวนการหล่อแบบเดิม  

ตารางที่ 7 แสดงผลการทดสอบการต้านทานการหมองที่เวลาต่างๆ 
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4.10.2 การทดลองวัดศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของชิ้นงานโลหะเงินผสมที่ผ่านการหล่อด้วย
กระบวนการหล่อเดิมและกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง ที่เตรียมผิวชิ้นงานด้วยการขัดด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 1200 ด้วยเครื่องโพเทนทิโอไดนามิก (Potentiodynamic) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยมวล โดยแต่จะชิ้นงานจะทําการวัดค่า เฉลี่ยจากชิ้นงาน 3 ครั้ง ได้ผลการ
ทดลองดังแสดงด้วยเส้นโค้งโพราไรเซชันดังแสดงในรูปที่ 66 จะเห็นได้ว่าชิ้นงานโลหะผสมเงินที่ผ่าน
กระบวนการหล่อแบบเดิมกับชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งจะมีความแตกต่างกัน 

ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential, Ecorr) ของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อ
เดิมมีค่าอยู่ที่ -70.07 µA ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่ใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊สที่ 10 
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วินาที 15 วินาที และ 20 วินาที มีค่าอยู่ที่ -128.81 มิลลิโวลต์ -118.18 มิลลิโวลต์ และ -121.23 
มิลลิโวลต์ ซึ่งบอกให้ทราบว่าชิ้นงานที่ผ่านการหล่อแบบเดิม (กราฟเส้นสีดํา) จะมีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัด
กร่อนที่สูงกว่าชิ้นงานอ่ืนๆ จึงสามารถบอกได้ว่าชิ้นงานที่ผ่านการหล่อด้วยกระบวนการเดิมนั้น
สามารถทนการกัดกร่อนได้ดีกว่าชิ้นงานที่หล่อด้วยการหล่อแบบกึ่งแข็ง 

 
รูปที่ 66 แสดงโค้งโพราไรเซชันของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อต่างๆ 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density, Icorr) ของชิ้นงาน
ที่ที่ผ่านกระบวนการหล่อเดิมมีค่าอยู่ที่ 50.94 ไมโครแอมแปร์ ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่
ใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊สที่ 10 วินาที 15 วินาที และ 20 วินาที มีค่าอยู่ที่ 73.62 ไมโครแอมแปร์ 
108.29 ไมโครแอมแปร์ และ 118.57 ไมโครแอมแปร์ ตามลําดับ 
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รูปที่ 67 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (ก) และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (ข) 

เมื่อพิจารณาอัตราการกัดกร่อนดังรูปที่ 67(ข) พบว่าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง
นั้นจะมีค่าที่สูงกว่ากระบวนการหล่อเดิม นั่นหมายความว่าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้น
จะมีความต้านทานการกัดกร่อนที่น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับกว่ากระบวนการหล่อเดิม ซึ่งเป็นผลมาจาก
ขนาดของเกรนของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้นมีขนาดเล็กกว่าและละเอียดกว่า โดย
ขนาดของเกรนที่เล็ก ละเอียดนั้นจะเป็นจุดรวมของอิเลคตรอนส่งผลทําให้มีการนําไฟฟ้าที่ดีกว่า 
ความต้านทานการกัดกร่อนของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งจึงแย่ลงกว่าเดิม 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 การผลิตชิ้นงานเครื่องประดับเงินในอุตสาหกรรมนั้น สิ่งที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ คือ ปัญหารู
พรุนจากการหดตัวของน้ําโลหะ ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนปริมาตรของน้ําโลหะหลอมเหลว งานวิจัยนี้
สามารถช่วยลดปัญหาดังกล่าวข้างต้นได้ นอกจากนี้ยังทําให้ชิ้นงานมีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น  งานวิจัยนี้
เป็นการพัฒนากระบวนการผลิตเครื่องประดับจากโลหะเงินที่ใช้วิธีการแบบเดิมในอุตสาหกรรมด้วย
การหล่อก่ึงแข็ง ซึ่งสามารถต่อยอดเข้าไปสู่ภาคอุตสาหกรรมและนําไปใช้งานจริงได้ โดยจะสรุปผลการ
ทดลองในส่วนต่างๆดังต่อไปนี้ 

5.1 สัณฐานวิทยา (Morphology) 

 โครงสร้างจุลภาคที่เปลี่ยนไปจากเดิมทั้งในระดับมหภาค คือ ขนาดของเกรนของชิ้นงานที่
ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็งจะมีขนาดของเกรนที่เล็กกว่ากระบวนหล่อเดิม  การเปลี่ยนแปลงใน
ระดับโครงสร้างจุลภาค คือ การเรียงตัวของโครงสร้างยูเทคติกที่ปลี่ยนไป รูปร่างที่เปลี่ยนไปของ
โครงสร้างยูเทคติก และสุดท้ายการเปลี่ยนแปลงในระดับอะตอม คือ กระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้นจะมี
อะตอมของธาตุทองแดงเข้าไปแทนที่อะตอมของธาตุเงินในโครงสร้าง FCC มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
กับกระบวนการหล่อเดิม ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของสัณฐานวิทยาข้างต้นนี้จะส่งผลโดยตรงสมบัติต่างๆ
ของชิ้นงาน  

5.2 รูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ าโลหะ (Shrinkage Porosity) 

 ชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่จะมีรูพรุนที่ เกิดจากการหดตัวมากกว่าชิ้นงานขนาดเล็ก เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณและพ้ืนที่ของรูพรุนที่ เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะหลอมเหลว พบว่า
กระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการกวนด้วยแก๊สก็จะสามารถลดจํานวนของชิ้นงานที่เกิดรู
พรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะหลอมเหลวได้ หากเทียบกับกระบวนการหล่อแบบเดิมและการ
วิเคราะห์รูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะด้วยการใช้รังสีเอ็กซ์นั้นไม่เหมาะที่จะนํามาใช้ในการ
วิเคราะห์เนื่องจากความหนาแน่นที่สูงของโลหะผสมเงิน 

5.3 ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test) 

 จากการนําค่าความแข็งของชิ้นงานแต่ละสภาวะการทดลองมาหาค่าเฉลี่ย ได้ผลการทดลอง
ดังแสดงจะเห็นได้ว่ากระบวนการหล่อที่เป็นการหล่อแบบกึ่งแข็งนั้นจะทําให้ชิ้นงานมีค่าความแข็งที่
สูงขึ้นเกือบ 2 เท่าหากเทียบกับกระบวนการหล่อชิ้นงานแบบเดิม 
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5.4 สมบัติทางกลความทนแรงดึง (Tensile Test) 

ผลการทดลองวัดสมบัติทางกลด้วยการดึงของชิ้นงานแต่ละการทดลอง พบว่าค่าเฉลี่ยความ
ทนแรงดึงที่จุดคราก (Yield Stress) ของการหล่อด้วยวิธีเดิมมีค่าอยู่ที่ 166.66 MPa แต่การหล่อด้วย
กระบวนกึ่งแข็งท่ีมีการกวนด้วยแก๊ส 15 วินาทีมีค่าสูงขึ้นถึง 214.33 MPa ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการหล่อ
กึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 20 วินาที จะมีค่าความทนแรงดึงเฉลี่ยที่ลดลงเนื่องจากเกิดตําหนิ 
(defect) ภายในชิ้นงานทดสอบ ที่เป็นผลมาจากการความหนืดของน้ําโลหะกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่เพ่ิมมาก
ขึ้น เพื่อทีจ่ะไดผ้ลการทดสอบความทนแรงดึงของระบบที่มีการกวนด้วยแก๊สควรจะออกแบบชิ้นงานที่
ใช้ในการทดสอบใหม่ ในเรื่องของการออกแบบทางไหลเข้าของน้ําโลหะเข้าสู่แบบ  

5.5 การทดสอบการต้านทานการหมอง (Tarnish Test) 

 จากการทดลองวัดค่าการกัดกร่อนด้วยการวางชิ้นงานในบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์
พบว่า สีของชิ้นงานที่เปลี่ยนไปนั้นไม่สามารถบอกหรือเปรียบเทียบได้ว่าชิ้นงานในการทดลองที่
สภาวะต่างๆนั้นดีหรือแย่ลงอย่างไร ดังนั้นการทดสอบวัดค่าการกัดกร่อนที่สามารถบอกค่าได้ดีกว่าคือ
การทดลองด้วยวิธีการวัดศักย์ไฟฟ้าจากการกัดกร่อนจึงเป็นวิธีการทดสอบทีดีกว่าซึ่งสามารถบอกได้
ว่าชิ้นงานที่ผ่านการหล่อแบบกึ่งแข็งนั้นจะมีอัตราการต้านทานการกัดกร่อนที่ลดลงกว่าการหล่อ
ชิ้นงานด้วยกระบวนการเดิม 

5.6 ประโยชน์ที่ได้รับ 

เมื่อพัฒนากระบวนการผลิตเครื่องประดับเงินจากเทคนิคการหล่อชิ้นงานแบบเดิม
เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งแข็ง พบว่าสามารถช่วยลดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ของน้ําโลหะหลอมเหลวให้น้อยลง ส่งผลให้ลดปัญหารูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะ 
นอกจากนี้กระบวนการหล่อกึ่งแข็งนั้นทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาส่งผลให้สมบัติทางกล
ของชิ้นงานดีขึ้น แต่ทําให้สมบัติการต้านทานการกัดกร่อนลดลง ข้อดีอีกอย่างของกระบวนการหล่อกึ่ง
แข็งคือ อุณหภูมิของน้ําโลหะที่ไหลเข้าสู่แบบน้อยลง ซึ่งอุณหภูมิที่ลดลงจะทําให้การเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างน้ําโลหะหลอมเหลวกับแบบปูนปลาสเตอร์ลดลง ซึ่งจะมีประโยชน์ในเพ่ิมขึ้นในกระบวนการรี
ไซเคิล 

งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนากระบวนการผลิตเครื่องประดับเงินโดยเป็นการพัฒนาจาก
กระบวนการผลิตเดิม หากมีการนําไปพัฒนาต่อยอดหรือใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรมก็จะมี
ประโยชน์เป็นอย่างมาก  
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ภาคผนวก 

1.ผลการทดลองการตรวจส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่อง ICP 

Sequence No. 1        Analyst: Sterling 
silver 
Sample ID: re-blank      Date collected 6/9/2556

…………………………………………………………………………………………………………………………………
…………
Mean data : re-blank 

Analysis Intensity Std.Dev. RSD % 

Mg 285.213 -217.4 36.08 16.60 

Mn 257.610 80.9 13.67 16.90 

Fe 238.204 224.5 4.57 2.03 

Ni 231.604 9.9 14.31 144.87 

Cu 327.393 806.1 89.34 11.08 

Zn 296.200 97.4 12.96 13.30 

Al 396.153 1334.3 104.28 7.82 

Si 251.611 974.7 17.55 1.80 

Sn 189.927 -8.1 15.31 187.97 

Pb 220.353 -113.1 15.95 14.09 

In 230.606 -65.5 11.28 17.22 

Pd 340.458 -314.0 39.01 12.42 

Pt 265.945 -294.7 25.04 8.49 
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Sequence No. 2       Analyst: Sterling silver 
Sample ID: re-blank      Date collected 6/9/2556

…………………………………………………………………………………………………………………………………
…………

Mean data : re-blank 

Analysis Intensity Std.Dev. RSD % 

Mg 285.213 1205.6 38.65 3.21 

Mn 257.610 -345.0 10.11 2.93 

Fe 238.204 624.2 76.21 12.21 

Ni 231.604 113.5 64.16 56.54 

Cu 327.393 25095394.6 222573.04 0.89 

Zn 296.200 1996334.1 40405.17 2.02 

Al 396.153 1981.3 122.37 6.18 

Si 251.611 1494.7 27.93 1.87 

Sn 189.927 18765.8 476.22 2.54 

Pb 220.353 434.4 13.53 3.11 

In 230.606 -150.9 45.97 30.47 

Pd 340.458 2044.3 92.90 4.54 

Pt 265.945 -312.5 59.68 19.10 
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Sequence No. 3        Analyst: 
Sterling silver 
Sample ID: re-blank      Date collected 6/9/25 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
Mean data : re-blank 

Analysis Intensity Std.Dev. RSD % 

Mg 285.213 1061.0 28.85 2.72 

Mn 257.610 -299.0 54.97 18.38 

Fe 238.204 612.7 41.12 6.71 

Ni 231.604 142.7 60.88 42.65 

Cu 327.393 22599284.3 186639.48 0.83 

Zn 296.200 1798532.5 20916.21 1.16 

Al 396.153 2574.5 114.30 4.44 

Si 251.611 2007.6 61.77 3.08 

Sn 189.927 16504.71 211.07 1.28 

Pb 220.353 407.5 27.22 6.68 

In 230.606 -104.9 50.16 47.84 

Pd 340.458 2022.8 119.48 5.91 

Pt 265.945 -306.4 86.35 28.18 

 
 
 



 

 

2.รูพรุนที่เกิดจากการหดตัวจากน้ําโลหะ 

ชิ้นงานที่หล่อด้วยกระบวนการเดิม (As-cast) 

ชิ้นงาน A 

 
A1-1 

 
A1-2 

 
A1-3 

 
A1-4 

 
 

 
A1-5  

A2-1 

 
A2-3 

 
A2-4 
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จากการสังเกตุพบว่าชิ้นงานในกลุ่มชิ้นงาน A มีชิ้นงานที่เกิดรูพรุนการหดตัวอย่างเห็นได้ชัด
อยู่ 7 ชิ้นจากทั้งหมด 10 ชิ้นทั้งชิ้นงานที่มีทางไหลเข้าของน้ําโลหะขนาด 4 มิลลิเมตร และชิ้นงานที่มี
ทางไหลเข้าขนาด 2 ,b]]bg,9i  ได้แก่ ชิ้นงาน A1-1 ชิ้นงาน A1-2 ชิ้นงาน A1-3 ชิ้นงาน A1-4 ชิ้นงาน 
A2-1 ชิ้นงาน A2-3 และชิ้นงาน A2-4 ซึ่งรูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะของแต่ละชิ้นงานนั้นมี
ขนาดใหญ่กว่า 100 ไมโครเมตร 

ชิ้นงาน B 

 
B1-1 

 
B1-4 

 
B2-1 

จากการสังเกตุพบว่าชิ้นงานในกลุ่มชิ้นงาน B มีชิ้นงานที่เกิดรูพรุนการหดตัวอย่างเห็นได้ชัด
อยู่ 3 ชิ้นจากทั้งหมด 10 ชิ้นทั้งชิ้นงานที่มีทางไหลเข้าของน้ําโลหะขนาด 4 มิลลิเมตร และชิ้นงานที่มี
ทางไหลเข้าขนาด 2 ,b]]bg,9i  ได้แก่ ชิ้นงาน B1-1 ชิ้นงาน B1-4 และชิ้นงาน B2-1 ซึ่งรูพรุนที่เกิด
จากการหดตัวของน้ําโลหะของแต่ละชิ้นงานนั้นมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 



 

 

84 

ชิ้นงานที่หล่อด้วยการหล่อกึ่งแข็งที่ใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊ส 10วินาที (Semi-solid casting at 10 
seconds bubbling time) 

ชิ้นงาน A 

 
A1-1 

 
A1-2 

 
A1-3 

 
A1-4 

 
A1-5 

 
A2-1 

 
A2-3 

 
A2-4 
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A2-5 

จากการสังเกตุพบว่าชิ้นงานในกลุ่มชิ้นงาน A มีชิ้นงานที่เกิดรูพรุนการหดตัวอย่างเห็นได้ชัด
อยู่ 5 ชิ้นจากทั้งหมด 10 ชิ้นทั้งชิ้นงานที่มีทางไหลเข้าของน้ําโลหะขนาด 4 มิลลิเมตร และชิ้นงานที่มี
ทางไหลเข้าขนาด 2 มิลลิเมตร ได้แก่ ชิ้นงาน A1-1 ชิ้นงาน A2-1 ชิ้นงาน A2-3 ชิ้นงาน A2-4 และ
ชิ้นงาน A2-5 ซึ่งรูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะของแต่ละชิ้นงานนั้นมีขนาดใหญ่กว่า 100 
ไมโครเมตรอยู่ 3 ชิ้นงานได้แก่ ชิ้นงาน A2-1 ชิ้นงาน A2-3 และชิ้นงาน A2-4 

ชิน้งาน B 

 
B1-1 

 
B1-2 

 
B1-3 

 
B1-4 

 
B1-5 

 
B2-1 
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B2-2 

 
B2-3 

 
B2-4 

1  
B2-5 

จากการสังเกตุพบว่าชิ้นงานในกลุ่มชิ้นงาน B มีชิ้นงานที่เกิดรูพรุนการหดตัวอย่างเห็นได้ชัด
อยู่ 1 ชิ้นจากทั้งหมด 10 ชิ้นจากชิ้นงานที่มีทางไหลเข้าขนาด 2 mm  คือชิ้นงาน B2-4 ซึ่งรูพรุนที่เกิด
จากการหดตัวของน้ําโลหะของมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมโครเมตร 
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ชิ้นงานที่หล่อด้วยการหล่อกึ่งแข็งที่ใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊ส 15 วินาที (Semi-solid casting at 
15 seconds bubbling time) 

ชิ้นงาน A 

 
A1-1 

 
A1-2 

 
A1-3 

 
A1-4 

 
A1-5 

 
A2-1 

 
A2-2 

 
A2-3 
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A2-4 

 
A2-5 

จากการสังเกตุพบว่าชิ้นงานในกลุ่มชิ้นงาน A มีชิ้นงานที่เกิดรูพรุนการหดตัวอย่างเห็นได้ชัด
อยู่ 4 ชิ้นจากทั้งหมด 10 ชิ้นทั้งชิ้นงานที่มีทางไหลเข้าของน้ําโลหะขนาด 4 มิลลิเมตร และชิ้นงานที่มี
ทางไหลเข้าขนาด 2 มิลลิเมตร ได้แก่ ชิ้นงาน A1-1 ชิ้นงาน A2-3 ชิ้นงาน A2-4 และชิ้นงาน A2-5 ซึ่ง
รูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะของมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมโครเมตรอยู่ 3 ชิ้นงาน A2-1 
ชิ้นงาน A2-2 และชิ้นงาน A2-3 

ชิ้นงาน B 

 
B1-1 

 
B1-2 

 
B1-3 

 
B1-4 

 
B1-5 

 
B2-1 
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B2-2 

 
B2-3 

 
B2-4 

 
B2-5 

จากการสังเกตุพบว่าชิ้นงานในกลุ่มชิ้นงาน B ในกลุ่มการทดลองท่ีหล่อด้วยการหล่อกึ่งแข็งท่ี
ใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊ส 15 วินาที นี้ไม่พบรูพรุนที่เกิดการหดตัวของน้ําโลหะ 
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ชิ้นงานที่หล่อด้วยการหล่อกึ่งแข็งที่ใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊ส 20 วินาที (Semi-solid casting at 
20 seconds bubbling time ) 

ชิ้นงาน A 

 
A1-1 

 
A1-2 

 
A1-3 

 
A1-4 

 
A1-5 

 
A2-1 

 

 
A2-2 

 
A2-3 
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A2-4 

 
A2-5 

จากการสังเกตุพบว่าชิ้นงานในกลุ่มชิ้นงาน A ในกลุ่มการทดลองท่ีหล่อด้วยการหล่อกึ่งแข็งท่ี
ใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊ส 20 วินาที นี้ไม่พบรูพรุนที่เกิดการหดตัวของน้ําโลหะแม้แต่ชิ้นเดียว 

ชิ้นงาน B 

 
B1-1 

 
B1-2 

 
B1-3 

 
B1-4 

 
B1-5 

 
B2-1 
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B2-2 

 
B2-3 

 
B2-4 

 
B2-5 

จากการสังเกตุพบว่าชิ้นงานในกลุ่มชิ้นงาน B ในกลุ่มการทดลองท่ีหล่อด้วยการหล่อกึ่งแข็งท่ี
ใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊ส 20 วินาที นี้ไม่พบรูพรุนที่เกิดการหดตัวของน้ําโลหะ 
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3.การวัดค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ 

3.1 ตารางแสดงผลการทดลองการวัดค่าความแข็งชิ้นงานที่หล่อด้วยกระบวนการเดิม (As-cast) 

Sample 
Vickers Hardness (HV) 

Point 1 Point 2 Point 3 

A1-1 64.2 68 66.6 

A1-2 70.2 68.9 69.7 

A1-3 71.6 72.0 68.7 

A1-4 63.6 64.4 67.7 

A1-5 74.0 68.1 74.9 

A2-1 61.2 53.9 55.9 

A2-2 61.0 66.2 63.2 

A2-3 60.6 57.8 59.8 

A2-4 61.8 59.9 66.0 

A2-5 64.3 66.2 64.8 

B1-1 67.5 68.8 68.2 

B1-2 70.4 67.5 67.8 

B1-3 69.0 60.4 71.2 

B1-4 65.7 69.5 67.9 

B1-5 70.7 73.1 68.2 

B2-1 70.9 61.9 67.4 

B2-2 74.5 67.8 66.1 

B2-3 70.2 69.9 63.9 

B2-4 69.8 66.4 73.2 

B2-5 75.0 77.2 69.5 
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4.3.2 ตารางแสดงผลการทดลองการวัดค่าความแข็งชิ้นงานทหล่อก่ึงแข็งที่ใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊ส 
10 วินาที 

Sample 
Vickers Hardness (HV) 

Point 1 Point 2 Point 3 

A1-1 72 69.9 72.7 

A1-2 66.8 70.6 68.1 

A1-3 69.7 64.7 66.7 

A1-4 69.8 66.6 71 

A1-5 66.9 65.8 67.8 

A2-1 73.9 67.5 67.7 

A2-2 62.7 67.6 65.2 

A2-3 63.2 62.5 69.4 

A2-4 64.4 62.4 61.8 

A2-5 62.8 61.4 61.7 

B1-1 78 72.2 81.2 

B1-2 69.7 73.6 68.1 

B1-3 66.8 62.7 67.8 

B1-4 74.3 71.2 75.6 

B1-5 70 63.5 69.6 

B2-1 73.2 73.5 76.8 

B2-2 65.7 70.2 74.6 

B2-3 66.8 74 73 

B2-4 74.1 69.2 73.1 

B2-5 71.7 76.2 72.6 
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4.3.3 ตารางแสดงผลการทดลองการวัดค่าความแข็งชิ้นงานหล่อกึ่งแข็งท่ีใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊ส 
10 วินาที 

Sample 
Vickers Hardness (HV) 

Point 1 Point 2 Point 3 

A1-1 104.1 108.4 106.9 

A1-2 126.7 134.1 138.5 

A1-3 102.6 96.7 95.3 

A1-4 113.7 123.0 127.7 

A1-5 133.4 132.7 129.0 

A2-1 129.7 127.4 131.7 

A2-2 129.9 128.1 129.9 

A2-3 116.6 106.5 100.7 

A2-4 130.5 128.2 135.1 

A2-5 97.3 103.1 108.1 

B1-1 100.7 104.7 118.3 

B1-2 118.6 114.9 105.7 

B1-3 107.7 125.9 119.2 

B1-4 126.3 114.1 115.3 

B1-5 114.9 100.9 120.7 

B2-1 105.7 96.7 93.9 

B2-2 123.8 106.5 103.7 

B2-3 101.5 93.9 114.9 

B2-4 115.3 120.9 108.1 

B2-5 119.2 115.2 104.7 
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4.3.4 ตารางแสดงผลการทดลองการวัดค่าความแข็งชิ้นงานหล่อกึ่งแข็งท่ีใช้เวลาในการกวนด้วยแก๊ส 
20 วินาที 

Sample 
Vickers Hardness (HV) 

Point 1 Point 2 Point 3 

A1-1 119.8 121.2 118.8 

A1-2 99.2 91.5 95.2 

A1-3 121.9 132.7 114.8 

A1-4 111.1 125.9 112.0 

A1-5 113.2 105.2 122.5 

A2-1 130.5 131.3 122.4 

A2-2 130.5 131.3 111.3 

A2-3 123.5 119.4 124.8 

A2-4 129.8 124.2 133.7 

A2-5 125.2 122.6 114.2 

B1-1 121.2 114.4 103.2 

B1-2 99.2 95.3 101.4 

B1-3 111.4 116.3 122.5 

B1-4 112.3 132.0 123.5 

B1-5 124.2 122.1 112.3 

B2-1 106.1 103.9 123.7 

B2-2 132.7 116.3 101.4 

B2-3 114.8 103.2 110.9 

B2-4 126.2 124.2 132.1 

B2-5 126.2 125.9 119.8 
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4.ความแข็งแรงดึง 

4.1 ผลการทดสอบความแข็งแรงการดึงชิ้นงานที่หล่อด้วยกระบวนการเดิม (As-cast) 

 

ผลการทดลองวัดสมบัติทางกลด้วยการดึงของชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น พบว่าความแข็งแรงที่จุดคราก 
(Yield Stress) ของการหล่อด้วยวิธีเดิมชิ้นแรกมีค่าอยู่ที่ 24.30 MPa และชิ้นที่สองมีค่า 33.80 MPa 
และชิ้นที่สามมีค่า 38.30 MPa  ค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงที่จุดคราก อยู่ที่ 32.13 MPa ความทนแรง
ดึง (Tensile strength หรือ Ultimate strength) ชิ้นแรกมีค่าอยู่ที่ 148.00 MPa และชิ้นที่สองมีค่า 
179MPa และชิ้นที่สามมีค่า 173.00 MPa  ค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงแรงดึง อยู่ที่ 166.66 MPa 
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4.2 ผลการทดสอบความแข็งแรงการดึงชิ้นงานหล่อกึ่งแข็งที่ใช้เวลาในการกวน 10 วินาที 

 

 
ผลการทดลองวัดสมบัติทางกลด้วยการดึงของชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น พบว่าความแข็งแรงที่จุดคราก 

(Yield Stress) ของการหล่อด้วยวิธีเดิมชิ้นแรกมีค่าอยู่ที่ 84.60 MPa และชิ้นที่สองมีค่า 68.60 MPa 
และชิ้นที่สามมีค่า 61.20 MPa  ค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงที่จุดคราก อยู่ที่ 71.46 MPa ความทนแรง
ดึง (Tensile strength หรือ Ultimate strength) ชิ้นแรกมีค่าอยู่ที่ 174.00 MPa และชิ้นที่สองมีค่า 
187.00 MPa และชิ้นที่สามมีค่า 172.00 MPa  ค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงแรงดึง อยู่ที่ 177.66 MPa 
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4.3 ผลการทดสอบความแข็งแรงการดึงชิ้นงานหล่อกึ่งแข็งที่ใช้เวลาในการกวน 15 วินาที 

 

 
ผลการทดลองวัดสมบัติทางกลด้วยการดึงของชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น พบว่าความแข็งแรงที่จุดคราก 

(Yield Stress) ของการหล่อด้วยวิธีเดิมชิ้นแรกมีค่าอยู่ที่ 99.60 MPa และชิ้นที่สองมีค่า 120.20 
MPa และชิ้นที่สามมีค่า 106.40 MPa  ค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงที่จุดคราก อยู่ที่ 108.73 MPa 
ความทนแรงดึง (Tensile strength หรือ Ultimate strength) ชิ้นแรกมีค่าอยู่ที่ 211.00 MPa และ
ชิ้นที่สองมีค่า 212.00 MPa และชิ้นที่สามมีค่า 220.00 MPa  ค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงแรงดึง อยู่ที่ 
214.33 MPa 
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4.4 ผลการทดสอบความแข็งแรงการดึงชิ้นงานหล่อกึ่งแข็งที่ใช้เวลาในการกวน 20 วินาที 

 

ผลการทดลองวัดสมบัติทางกลด้วยการดึงของชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น พบว่าความแข็งแรงที่จุดคราก 
(Yield Stress) ของการหล่อด้วยวิธีเดิมชิ้นแรกมีค่าอยู่ที่ 82.10 MPa และชิ้นที่สองมีค่า 100.90 
MPa และชิ้นที่สามมีค่า 82.30 MPa  ค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงที่จุดคราก อยู่ที่ 88.43 MPa ความ
ทนแรงดึง (Tensile strength หรือ Ultimate strength) ชิ้นแรกมีค่าอยู่ที่ 96.60 MPa และชิ้นที่
สองมีค่า 183.00 MPa และชิ้นที่สามมีค่า 186.00 MPa  ค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงแรงดึง อยู่ที่ 
155.20 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

101 

ตารางสรุปผลการทดสอบความแข็งแรงดึง 

Sample Maximum 
Load (N) 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Stress at 
maximum 
Load (MPa) 

Yield 
Strength 

(MPa) 

As-cast 1 

           2 

           3 

1508.0 

1624 

1568 

4075.1 

5932.3 

5029.2 

33.071 

43.231 

38.275 

148 

179 

173 

24.3 

33.8 

38.3 

10 Sec  1 

           2   

           3 

1487.0 

1601.0 

1470.0 

12579 

13123 

10515 

48.509 

55.752 

50.785 

174.0 

187.0 

172.0 

84.6 

68.6 

61.2 

15 Sec  1 

           2   

           3 

1808.0 

1810.0 

1880.0 

7711.9 

10530.0 

10189.0 

49.749 

44.754 

54.239 

211 

212 

220 

99.6 

120.2 

106.4 

20 Sec  1 

           2   

           3 

826.4 

1567.0 

1594.0 

9301.4 

10196 

13173 

6.4186 

26.377 

44.844 

96.6 

183.0 

186.0 

82.1 

100.9 

82.3 
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5.โครงสร้างมหภาคของชิ้นงาน 

5.1 กระบวนการหล่อเดิม 

 
A1-1 

 
A2-1 

 
A1-2 

 
A2-2 

 
A1-3 

 
A2-3 

 
A1-4 

 
A2-4 

 
A1-5 

 
A2-5 
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B1-1 

 
B2-1 

 
B1-2 

 
B2-2 

 
B1-3 

 
B2-3 

 
B1-4 

 
B2-4 

 
B1-5 

 
B2-5 
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5.2 กระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 10 วินาที 

 
A1-1 

 
A2-1 

 
A1-2 

 
A2-2 

 
A1-3 

 
A2-3 

 
A1-4 

 
A2-4 

 
A1-5 

 
A2-5 
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B1-1 

 
B2-1 

 
B1-2 

 
B2-2 

 
B1-3 

 
B2-3 

 
B1-4 

 
B2-4 

 
B1-5 

 
B2-5 
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5.3 กระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 15 วินาที 

 
A1-1 

 
A2-1 

 
A1-2 

 
A2-2 

 
A1-3 

 
A2-3 

 
A1-4 

 
A2-4 

 
A1-5 

 
A2-5 
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B1-1 

 
B2-1 

 
B1-2 

 
B2-2 

 
B1-3 

 
B2-3 

 
B1-4 

 
B2-4 

 
B1-5 

 
B2-5 
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5.3 กระบวนการหล่อกึ่งแข็งที่มีการกวนด้วยแก๊ส 20 วินาที 

 
A1-1 

 
A2-1 

 
A1-2 

 
A2-2 

 
A1-3 

 
A2-3 

 
A1-4 

 
A2-4 

 
A1-5 

 
A2-5 

  
 

 

 

 

 

 

 



 

 

109 

 
B1-1 

 
B2-1 

 
B1-2 

 
B2-2 

 
B1-3 

 
B2-3 

 
B1-4 

 
B2-4 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ชื่อนายปัญญ์  วิโรจน์ เกิดเมื่อวันที่  27  ตุลาคม  2532 ระดับมัธยมศึกษามัธยมศึกษา
ตอนปลาย จบการศึกษาจากโรงเรียนสุราษฏร์ธานี 2  เมื่อปี พ.ศ.2551  ระดับปริญญาตรีจบ
วิศวกรรมบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เมื่อ พ.ศ. 2555 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตการศึกษา
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 วรรณกรรมปริทัศน์
	2.1 โลหะเงิน (Silver)
	2.1.1 เงินสเตอร์ลิง (Sterling Silver)
	2.1.2 ปัญหาในกระบวนการผลิตในปัจจุบัน

	2.2 การหล่อโลหะกึ่งแข็ง (Semi-Solid Casting)
	2.3 สัณฐานวิทยาของโลหะกึ่งแข็ง (Morphology of semi-solid metal)
	2.4 กระบวนการผลิตโลหะกึ่งแข็ง
	2.4.1 การผลิตวัสดุตั้งต้น (Feedstock) ที่ไม่มีโครงสร้างเดนไดรท์
	2.4.2 การกวนโดยใช้แก๊ส (Gas Induced Semi-Solid; GISS)
	2.4.3 การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแก๊สและของเหลว [18]

	2.5 การโตของอนุภาคของแข็งในสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Growth morphology)
	2.6 ผลของโครงสร้างจุลภาค (Effect of microstructure)
	2.6.1 ผลของโครงสร้างจุลภาคต่อสมบัติทางกล
	2.6.2 ผลต่อสมบัติการต้านทานการกัดกร่อน

	2.7 ลักษณะการแข็งตัวของน้ำโลหะหลอมเหลว
	2.7.1 การแข็งตัวของน้ำโลหะในสภาวะสมดุล (Equilibrium Solidification)
	2.7.2 การแข็งตัวของน้ำโลหะในสภาวะที่ไม่สมดุล (Non-Equilibrium solidification)

	2.8 การวัดค่าสัดส่วนของแข็ง (Solid fraction measurement)
	2.8.1 โลหะวิทยาเชิงปริมาณ (Quantitative metallography)
	2.8.2 การวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ (Thermal Analysis) [26]
	2.8.2.1 อนุพันธ์อันดับที่หนึ่ง (First Derivative)
	2.8.2.2 เส้นฐานและสัดส่วนของแข็ง (Base line and fraction solid)

	2.8.3 การวิเคราะห์ด้วยสมการทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic models)

	2.9 พฤติกรรมของน้ำโลหะในสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลว

	บทที่ 3 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการทดลอง
	3.1 แผนการดำเนินงาน
	3.2 การตรวจส่วนผสมทางเคมี
	3.3 ทิศทางการเย็นตัวของน้ำโลหะ (Solidification Path)
	3.4 การศึกษาสมบัติทางความร้อน (Thermal Analysis)
	3.5 การออกแบบชิ้นงาน
	3.6 การหล่อชิ้นงาน
	3.7 การศึกษาสัดส่วนของแข็ง (Solid Fraction Measurement)
	3.8 การศึกษาโครงสร้างภายในชิ้นงาน
	3.8.1 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope)
	3.8.2 กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope)
	3.8.3 การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Absorption)

	3.9 รูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ำโลหะ (Shrinkage Porosity)
	3.9.1 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope)
	3.9.2 การถ่ายภาพรังสีส่วนตัดโดยอาศัยคอมพิวเตอร์ (CT-Scan (Computed tomography)

	3.10 การทดสอบสมบัติทางกล
	3.10.1 ความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness)
	3.10.2 ความทนแรงดึง (Tensile strength)

	3.11 การทดสอบความต้านทานการหมอง (tarnish test)
	3.11.1 การทดลองในบรรยากาศบรรยากาศไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S)
	3.11.2 การทดลองวัดศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน


	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล
	4.1 การตรวจส่วนผสมทางเคมี
	4.2 การเย็นตัวของน้ำโลหะ (Solidification Path)
	4.3 การวิเคราะห์ทางความร้อน
	4.4 การออกแบบชิ้นงาน
	4.5 การหล่อชิ้นงาน
	4.5.1 การหล่อแบบเดิม (As-cast)
	4.5.2 การหล่อกึ่งแข็ง (Semi-solid casting)

	4.6 การศึกษาสัดส่วนของแข็ง
	4.6.1 การวิเคราะห์ทางความร้อน
	4.6.2 โมเดลทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics model)

	4.7 การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology)
	4.7.1 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope)
	4.7.2 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM)
	4.7.3 การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption near edge structure, XANES)

	4.8 การศึกษาการหดตัวของน้ำโลหะ
	4.8.1 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope)
	4.8.2 ภาพถ่ายจากรังสีเอ็กซ์
	4.8.3 ภาพถ่ายจากรังสีเอ็กซ์ในรูปแบบสามมิติ (Computed tomography)

	4.9 การทดสอบสมบัติทางกล
	4.9.1 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์
	4.9.2 การทดสอบความทนแรงดึง
	4.9.2.1 การศึกษารอยแตกของชิ้นงาน
	4.9.2.2 การทดสอบความทนแรงดึงของชิ้นงานในจุดต่างๆ


	4.10 การทดสอบการต้านทานการหมอง
	4.10.1 การทดลองในบรรยากาศไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S)
	4.10.2 การทดลองวัดศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน


	บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง
	5.1 สัณฐานวิทยา (Morphology)
	5.2 รูพรุนที่เกิดจากการหดตัวของน้ำโลหะ (Shrinkage Porosity)
	5.3 ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test)
	5.4 สมบัติทางกลความทนแรงดึง (Tensile Test)
	5.5 การทดสอบการต้านทานการหมอง (Tarnish Test)
	5.6 ประโยชน์ที่ได้รับ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

