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บทที่  1 

 
บทนํา 

 
 
1.1 ความสําคัญของการวิจัย 
 
 ช้ินงานหลอข้ึนรูปดวยอะลูมิเนียมน้ัน มีการคิดคนและนํามาใชในทางอุตสาหกรรม
ต้ังแตศตวรรษที่ 19 แลวมีการเจริญเติบโตมาตามลําดับ โดยการใชเพ่ือเชิงการคาในตอนแรกนั้น จะ
พบวาเปนการใชเก่ียวกับอุปกรณในการทําครัว และอุปกรณเครื่องประดับตกแตง แตในปจจุบันได
มีการนําไปประยุกตใชอยางกวางขวางในหลากหลายดานของอุตสาหกรรม รวมถึงการนําธาตุผสม
อ่ืนมาชวยพัฒนาและปรับปรุงสมบัติในดานตางๆ เชน สมบัติทางกายภาพ หรือแมกระทั้งสมบัติ
เชิงกลตางๆ รวมไปถึงการปรับปรุงวิธีการหลอขึ้นรูปใหเหมาะสมกับความตองการและกําลังการ
ผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ตลอดจนการพัฒนาประยุกตเทคโนโลยีตางๆ ใหทันสมัย ตอบสนองความ
ตองการและความเชื่อม่ันในผลิตภัณฑจากอะลูมิเนียมหรืออะลูมิเนียมผสม 
 
 ในปจจุบันการหลออะลูมิเนียมน้ันสามารถจําแนกวิธีการเปน 2 ประเภทใหญๆ ไดแก     
1. การหลอในแบบหลอ (Mold casting)  ซ่ึงเปนการเทน้ําโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวลงในแบบ
หลอที่ทําจากทรายหรือทําจากเหล็ก อันเปนแบบหลอช่ัวคราวหรือถาวร ตามลาํดับ  แลวให
อะลูมิเนียมแข็งตัวในแบบเพื่อใหไดชิ้นงานเปนรูปรางตามแบบหลอที่ทําข้ึน  2. การหลออยาง
ตอเน่ือง (Continuous casting, เชนกรรมวิธี Conventional DC casting) ซ่ึงจะไดชิ้นงานที่
แข็งตัวแลวเปนลักษณะของแทงโลหะ (Ingot) หรือแผนโลหะ (Slab) แลวจึงนําไปผาน
กระบวนการขึ้นรูปอีกครั้งตอไป ซ่ึงในหัวของานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาเกี่ยวกับแทงโลหะที่ไดจาก
วิธีการในขอ 2. คือการหลออยางตอเน่ือง  
 
 เน่ืองจากการประยุกตใชงานวัสดุจากอะลูมิเนียมมีอยางกวางขวาง กระจายไปอยูใน
อุตสาหกรรมหลายดาน เชน อุตสาหกรรมเกษตร อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ 
และอุตสาหกรรมการขนสง อันไดแกอุตสาหกรรมยานยนต หรืออุตสาหกรรมอากาศยาน เปนตน  
ดวยเหตุน้ีจึงเปนที่มาของการพัฒนาสมบัติของอะลูมิเนียมในดานตางๆ ไมวาจะเปนสมบัติทาง
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กายภาพและสมบัติเชิงกลใหสอดคลองกับลักษณะการประยุกตใชงานตออุตสาหกรรมตาง ๆ ที่
แตกตางกัน โดยการนําธาตอุื่น ๆ มาผสมรวมกับอะลูมิเนียมใหเกิดเปนโลหะผสมของอะลูมิเนียม 
เชน การผสมธาตุทองแดง  ซิลิกอน แมกนีเซียม และธาตุอื่นๆ เพ่ือปรับปรุงสมบัติดานตาง ๆ จึงเปน
ท่ีมาของการกําหนดมาตรฐานชนิดและสวนผสมของธาตุตาง ๆ   เพ่ือการอางอิงใหเปนสากลและ
สะดวกตอการปฏิบัติงาน เชน รหัสมาตรฐาน 1xxx แสดงถึงโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ ไมมีการ
ผสมธาตุอื่นๆ หรือ 2xxx แสดงถึงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง เปนตน  แตทั้งน้ีทั้งน้ันการผสม
ธาตุตางๆ ในกระบวนการหลอโลหะหลอมเหลวไมใชเปนเพียงวิธีการเดียวที่สามารถปรับปรุง
สมบัติของชิ้นงานอะลูมิเนียมได เพราะนอกเหนือจากน้ันการปรับแตงหรือประยุกตใชเทคโนโลยี
ใหมๆ กับเคร่ืองจักรที่ใชในกระบวนการหลอโลหะ เชนในขั้นตอนระหวางกระบวนการผลิตไดมี
การนําสนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ีต่ํามาประยุกตใชในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาไปทําการกวน
นํ้าโลหะหลอมเหลวกอนที่จะเริ่มการหลอใหแข็งตัว และวิธีการน้ีก็กลายมาเปนทางเลือกที่จะใชใน
การปรับปรุงสมบัติดานตางๆ ของแทงโลหะอะลูมิเนียมผสม ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอ
แบบตอเน่ือง และเพื่อใหเกิดความเขาใจที่กระจางมากยิ่งขึ้นเกี่ยวกับผลกระทบของการนํา
สนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่าํมาประยุกตใชในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาไปทําการกวนน้ํา
โลหะหลอมเหลวกอนที่จะเริ่มการหลอใหแข็งตัวของแทงโลหะอะลูมิเนียมผสม ที่ผลิตดวย
กระบวนการหลอแบบตอเน่ืองน่ันเอง จึงทําใหงานวิจยัน้ีมีการตั้งวัตถุประสงคเพ่ือที่จะเปรียบเทียบ
ผลของการศึกษาเกี่ยวกับชิ้นงานที่มาจากแทงโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสม ที่ผลิตดวย
กระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting) ที่ไมมีการ
ประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟาหรือที่จะเรียกโดยยอวาวิธีการแบบ DC. กับชิ้นงานที่มาจากแทง
โลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสม ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct 

Chilled (conventional DC. Casting) ที่มีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา(Low frequency 

electromagnetic field) หรือท่ีจะเรียกโดยยอวาวธีิการแบบ LFEC.โดยมุงเนนทําการวิจัยใน
ขอบเขตของพฤติกรรมการแข็งตัวของแทงโลหะอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่
พบวา ความสาํคัญในการพยายามปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของชิ้นงานหลอโลหะอะลูมิเนียม
ผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดงชนิดน้ี ทําใหสามารถผลิตไดชิ้นงานหลออะลูมิเนียมผสมที่มี
สมบัติความแข็งแรงสูงมากพิเศษ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อตองนําชิ้นงานน้ีไปใชงานที่มีขอจํากัดพิเศษ 
หรือความตองการเฉพาะอยางในเกณฑคุณภาพที่สูง เชน การใชงานเกี่ยวกับอากาศยาน เปนตน 
 
 เก่ียวกับการใชงานดานอุตสาหกรรมอากาศยานนั้น โลหะหรือวัสดุที่นํามาใชน้ันตองมี
สมบัติทางกลที่ดีเยี่ยม เชน ความแข็งแรงของวัสดุตองสูงมากเปนพิเศษ ดังน้ันจึงมีการพยายาม
ปรับปรุงสมบัติทางกลของชิ้นงานอะลูมิเนียม ซ่ึงวิธีการที่นิยมเลือกปฏิบัติมากที่สุดก็คือการ
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พยายามปรับปรุงสมบัติทางกลของชิ้นงานอะลูมิเนียมโดยการผสมธาตุตางๆ ลงไปใน
กระบวนการหลอโลหะหลอมเหลว แตเพราะการผสมธาตุตางๆ ลงไปหลายชนิดในปริมาณสูงน้ีเอง
ท่ีเปนสาเหตุ 
 
 
หลักอันหน่ึงที่ทําใหเกิดรอยราวของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมหลอที่ผลิตดวยวิธีการหลอ
แบบตอเน่ืองแบบ DC.  
 ดวยเหตุน้ีจึงมีความจําเปนสําหรับการศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุงสมบัติทาง
กลของช้ินงานอะลูมิเนียมดวยวิธีอื่นๆ เชนการนําเทคโนโลยีรูปแบบใหมๆมาปรับเปล่ียนหรือ
ประยุกตใชกับกระบวนการหลออยางตอเนื่อง ดังที่กลาวมาขางตนแลว ซ่ึงก็คือวิธีการที่เรียกวา 
LFEC (low frequency electromagnetic field) หรือการนําสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํามา
ประยุกตใชในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาไปทําการกวนน้ําโลหะหลอมเหลวในระหวางที่จะเริ่ม
การหลอใหแข็งตัวในกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภท Direct Chilled (conventional 

DC. Casting) ซ่ึงการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟาโดยนําเขามาเพ่ิมระหวางกระบวนการหลอ
น้ันเปนวิธีการใหมอยางหนึ่งที่ถูกนํามาศึกษา เพ่ือวัตถุประสงคในการปองกันการเกิดรอยราวใน
แทงโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง โดยวิธีการนี้พบวาสงผล
ใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางภายในกึ่งกลางกับที่ผิวนอกของน้ําโลหะหลอมเหลวขณะเริ่ม
การหลอใหแข็งตัวมีคาลดลง แตกลับเพิ่มความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของธาตุผสมตางๆ และ
ชวยลดระดับความลึกของแองกลางน้ําโลหะหลอมเหลวหรือ sump depth ขณะทําการหลอ จน
ทายที่สุดพบวา สามารถลดคาความเคนตกคาง และปองกันการเกิดรอยราวภายในของแทงโลหะ
หลออยางตอเนื่องอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดงได อีกทั้งในทางกลับกันยังพบวา
ความแข็งแรงของเนื้อวัสดุของแทงโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-
ทองแดงเพิ่มขึ้น และความตานทานการแตกราวก็เพ่ิมข้ึนดวย ดวยเหตุน้ีเองจึงมีความจําเปนที่ตอง
ศึกษาพฤติกรรมการแข็งตัวของแทงโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-
ทองแดงที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. 

Casting) ที่มีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา(Low frequency electromagnetic field) หรือ
ท่ีจะเรียกโดยยอวาวิ ธีการแบบ  LFEC.น้ี  จากโครงสรางมหภาคและจุลภาค  ซ่ึงถือวาเปน
ปจจัยพ้ืนฐานหลักในทางโลหะวิทยา 
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1.2  วัตถุประสงค 
 
1. เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการแข็งตัวของแทงโลหะหลออยางตอเน่ือง

อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ือง
ประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting) ที่ไมมีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field) กับแทงโลหะ
หลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ท่ีผลิตดวยกระบวนการ
หลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting) ที่มีการ
ประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field) โดย
มุงเนนผลการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางมหภาค (Macrostructure) และโครงสรางจุลภาค 
(Microstructure)  

 
2. เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการแข็งตัวของแทงโลหะหลออยางตอเน่ือง

อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ือง
ประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting) ที่มีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field) โดยมุงเนนผล
การศึกษาเกี่ยวกับเสนทางการแข็งตัว ตลอดจนชนิด, ลักษณะ และปริมาณการเกิด
โครงสรางยูเท็คติกระหวางแข็งตัว ดวยการตรวจสอบชิ้นงานจริง กับการคํานวณสมการ
การแข็งตัวตามทฤษฎีแบบGulliver-Scheil และแบบจําลองการแข็งตัวทางคอมพิวเตอร
ดวยโปรแกรม Thermo Calc 
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1.2 ขอบเขตการศึกษา 
 
       ในงานวิจยัน้ีจะทําการศกึษาพฤติกรรมการแข็งตัวของแทงโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียม
ผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ท่ีผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct 

Chilled (conventional DC. Casting) ที่ไมมีและมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, 

low frequency electromagnetic field)โดยใช 
 
1. แทงโลหะอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง  ที่นํามาศึกษาจะใสสวนผสม

ดังน้ีคือ อะลูมิเนียม 85.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักโลหะผสมทั้งหมดผสมกับ สังกะสี 9.8 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักโลหะผสมทั้งหมด แมกนีเซียม 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักโลหะ
ผสมทั้งหมด และทองแดง 2.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักโลหะผสมทั้งหมด (Al – 9.8Zn – 

2.5Mg – 2.3Cu) โดยนํามาจากกระบวนการผลิตที่แตกตางกันคือ แทงโลหะที่หน่ึงผลิต
ดวยกระบวนการหลออยางตอเน่ือง Direct Chilled (Conventional DC. Casting) โดย
ไมมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic 

field) และแทงโลหะท่ีสองผลิตดวยกระบวนการหลออยางตอเน่ือง Direct Chilled 

(Conventional DC. Casting) โดยมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ตํ่า 
(LFEC, low frequency electromagnetic field) 

 
2. ศึกษาโครงสรางมหภาค (Macrostructure) และโครงสรางจุลภาค (Microstructure) 

ของช้ินงานทดสอบที่ไดจากขอ1.  ดวยการตรวจสอบโดยใชกลองจุลทรรศนแสง(Optical 

microscope), กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบกวาด (Scanning electron microscope, 

SEM.) และเครื่อง Electron probe micro analyzer, EPMA เพ่ือการวเิคราะหผลในเชิง
คุณภาพและเชงิปริมาณเกี่ยวกับเรื่องตางๆดังน้ี 1.) ขนาดและการกระจายตัวของเกรน 

             2.) ชนิดและปริมาณของเฟสหรือโครงสรางยูเท็คติกตางๆ ในเนื้อโลหะ 3.) นําผลวิเคราะห
จากเครื่อง EPMA ไปศึกษารูปแบบการแข็งตัวจากความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของ
ธาตุตางๆ  (% Composition) กับสัดสวนมวลท่ีแข็งแลว (fs) ในลักษณะของ Solute 
Redistribution 
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3. ทําการศึกษาพฤติกรรมการแข็งตัว โดยการคาํนวณจากทฤษฎีโดยอาศัยการอานแผนภูมิ

สมดุลย 3 ธาตุ (Ternary phase diagram) รวมกับการคํานวณสมการการแข็งตัวแบบ 
Gulliver-Scheil’s equation เพ่ือศึกษาเสนทางการแข็งตัวและลาํดับในการแข็งตัวแลว
เกิดเปนเฟสหรือโครงสรางยูเท็กติคตางๆ  (Solidification path & sequence)  

 
4. ทําการศึกษาพฤติกรรมการแข็งตัวจาก      แบบจาํลองการแข็งตัวทางคอมพิวเตอรเพ่ือศึกษา 

      เสนทางการแข็งตัวและลําดับในการแขง็ตัวแลว    เกิดเปนเฟสหรือโครงสรางยูเท็คติกตางๆ  
     (Solidification path & sequence) ดวยโปรแกรม Thermo-calc. 
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1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1. ไดทราบและเขาใจถึงพฤติกรรมการแข็งตัวเกี่ยวกับโครงสรางมหภาค (Macrostructure) 

และโครงสรางจุลภาค (Microstructure) เชนขนาดและการกระจายตวัของเกรน, 
              ชนิดและปริมาณของเฟสหรือโครงสรางยูเท็คติกตางๆ ในเนื้อโลหะของแทงโลหะ

อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง (Al – 9.8Zn – 2.5Mg – 2.3Cu) ที่ผลิต
ดวยกระบวนการหลออยางตอเน่ือง Direct Chilled (Conventional DC. Casting) โดย
ไมมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic 

field) และแทงโลหะท่ีผลิตดวยกระบวนการหลออยางตอเน่ือง Direct Chilled 

(Conventional DC. Casting) โดยมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ตํ่า 
(LFEC, low frequency electromagnetic field) 

 
2. ไดทราบขอเปรียบเทียบของพฤติกรรมการแข็งตัวเกี่ยวกับเสนทางการแข็งตัวและลําดับใน

การแข็งตัวแลวเกิดเปนเฟสหรือโครงสรางยูเท็คติกตางๆของแทงโลหะอะลูมิเนียมผสม
สังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง (Al – 9.8Zn – 2.5Mg – 2.3Cu) ท่ีผลิตดวยกระบวนการ
หลออยางตอเน่ือง Direct Chilled (Conventional DC. Casting) โดยมีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ตํ่า (LFEC, low frequency electromagnetic field) ที่ได
จากผลการตรวจสอบจากชิ้นงานจริงกับผลจากการคาํนวณจากทฤษฎีโดยอาศัยการอาน
แผนภูมิสมดุลย 3 ธาตุ (Ternary phase diagram) รวมกับการคํานวณสมการการแข็งตัว
แบบ Gulliver-Scheil’s equation และจากแบบจาํลองการแข็งตัวทางคอมพิวเตอรเพ่ือ
ศึกษาเสนทางการแข็งตัวและลําดับในการแข็งตัวแลวเกิดเปนเฟสหรือโครงสรางยูเท็คติก 
ตาง ๆ (Solidification path & sequence) ดวยโปรแกรม Thermo-calc. 
 

3. ไดทราบผลกระทบของวิธีการผลิตแทงโลหะอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง 
(Al – 9.8Zn – 2.5Mg – 2.3Cu) ที่ผลิตดวยกระบวนการหลออยางตอเน่ือง Direct 

Chilled (Conventional DC. Casting) โดยมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา 
(LFEC, low frequency electromagnetic field) ทีช่วยเพ่ิมความตานทานการแตกราว
ภายในแทงโลหะหลอ โดยอธิบายจากประโยชนที่คาดวาจะไดรับในขอ1. และขอ2. 

 



 
       บทที่  2 
 

การศึกษาขอมูลเบ้ืองตน 
 
 
2.1 ขอมูลพ้ืนฐานของโลหะอะลูมิเนียม, โลหะอะลูมิเนียมผสม และโลหะอะลูมิเนียม

ผสมประเภทขึ้นรูปเย็นในกลุม 7xxx (อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-
ทองแดง) 

 
อะลูมิเนียมจัดเปนโลหะที่มีนํ้าหนักเบา มีความตานทานตอการกัดกรอน มีความ

แข็งแรงอยูในเกณฑปานกลาง แตมีความเหนียวสูงสามารถนําไปใชงานไดกวางขวางแทนเหล็ก
และทองแดงไดในหลายๆ ดานของงานวิศวกรรมและอุตสาหกรรม อะลูมิเนียมมีคุณสมบัติดาน
หลอหลอมที่ดี โดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํา สามารถรวมตัวกับโลหะอ่ืนๆ เปนโลหะผสมไดงาย มี
ความสามารถในการไหลอยูในเกณฑสูง สามารถหลอหลอมไดงาย[1] ซึ่งอาจสรุปสมบตัทิาง
กายภาพของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ดังตารางที2่.1[2] แตขอเสียของอะลูมิเนียมมีอยูบางเหมือนกัน 
โดยเฉพาะอะลูมิเนียมมีความแข็งแรงไมสูงมาก มีขอบเขตการยืดหยุน (Elastic limit) ต่ํา ทาํให
การใชงานถูกจํากัดขอบเขตไปมาก 
 

 เน่ืองจากโลหะอะลูมิเนียมมีความตานทานตอการกัดกรอน อันเนื่องมาจาก
ฟลมของ Al2O3 ที่เกิดจากการรวมตัวของอะลูมิเนียมกับออกซิเจน และสมบัติทียื่ดตัวไดงายของ
อะลูมิเนียมจึงทําใหสามารถขึ้นรูปไดงายดวยการรีดเปนแผน หรืออัดขึ้นรูปไดสะดวก ทําใหการใช
งานมีขอบเขตกวางขวางมาก แตบางครั้งก็มีการต้ังใจผสมธาตุอื่นๆ เพ่ือเพ่ิมสมบัติในดานตางๆ เชน
การเติมซิลิคอน ทองแดง เพ่ือใหความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้นแตความเหนียวจะลดลง 
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ตารางที่ 2.1  สมบัติทางกายภาพของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
 

นํ้าหนักอะตอม 26.97 g/mole 
ระบบผลึก FCC 
ความหนาแนน 2.70 g/cm3 
จุดหลอมเหลว 658  °C 
ความรอนจาํเพราะ (0-100 °C) 0.2259 Cal/g. °C 
ความรอนแฝงการหลอมเหลว 93 Cal/g 
อัตราการหดตัวจากสภาพหลอมเหลว 6.6 % 
ความตานทานจําเพาะ 2.699 µΩ.cm. 
สภาพนําความรอน 0.52 Cal.cm/cm °C.sec 

 
 
ตารางที่ 2.2  สมบัติเชิงกลของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ ์
 
ความตานแรงดึง (Tensile Strength) 8 – 10 kg/mm2 
ขีดจํากัดความยืดหยุน (Elastic limit) 3 kg/mm2 
เปอรเซ็นตการยืดตัว (Percent Elongation) 40 – 50 % 
ความแข็ง (Hardness) 16 – 20 HB 
มอดุลัสของการยืดหยุน (Modulus of elastic)  7800 kg/mm2 

 
โลหะอะลูมิเนียมสามารถผสมกับโลหะอื่นๆ ไดหลายชนิด ซ่ึงโลหะผสมแตละ

ประเภทจะมีสมบัติที่แตกตางกัน  โลหะผสมอะลูมิเนียมจําแนกออกไดเปน  สองประเภทที่สําคัญ
คือ 
 1. โลหะผสมประเภทขึ้นรูปเย็น (Wrought alloy) 

 2. โลหะผสมประเภทหลอหลอม (Cast alloy) 

โดยโลหะอะลูมิเนียมผสมประเภทขึ้นรูปเย็นน้ัน มีหลายชนิดแตกตางกันตามธาตุที่ใชผสมอยูดัง
ตารางที2่.3 ซ่ึงแตละประเภทจะใหสมบัติเชิงกลที่แตกตางกันดวย แลวแตเลือกนําไปใชงานตาม
ความเหมาะสม 
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ตารางที่ 2.3  รหัสธาตุผสมของโลหะอะลูมิเนียมผสมประเภทขึ้นรูปเย็น 
 

1xxx อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ (pure Al) 
2xxx อะลูมิเนียมผสมทองแดง (Al – Cu) 
3xxx อะลูมิเนียมผสมซิลิกอน (Al – Si, Al – Si -(Mg, Cu)) 
4xxx อะลูมิเนียมผสมซิลิกอน (binary Al – Si) 
5xxx อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (Al – Mg) 
6xxx อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน (Al – Mg-Si) 
7xxx อะลูมิเนียมผสมสังกะสี (Al – Zn, Al – Zn – (Mg, Cu)) 
8xxx อะลูมิเนียมผสมดีบุก 
9xxx อะลูมิเนียมผสมธาตุอื่นๆที่จะมีใชงานในอนาคต 

 
ตัวอยางอิทธิพลของธาตุผสมตอสมบัติของโลหะอะลูมิเนียมผสม[3] เชน 
 
 ทองแดง (Cu)   เปนธาตุที่นิยมผสมในปริมาณ 4 – 10 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักมีผลทํา
ใหเพ่ิมความแข็งแรงและความแข็ง แตจะลดความตานทานในการตานทานการกัดกรอน และ hot 
tear รวมถึงความสามารถในการหลอหลอม 
 
 แมกนีเซียม (Mg) วัตถุประสงคคลายการผสมทองแดง คือ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและ
ความแข็ง เพราะจะทาํใหเกิดเฟสที่แข็ง และขจัดการเกิดเฟสที่ออนตัว แตความตานทานการกัด
กรอนจะไมลดลงดวยอิทธิพลของแมกนีเซียม 
 
 ซิลิกอน (Si)  อิทธิพลที่เดนชัดคือการเพ่ิมประสิทธิภาพการหลอหลอม เพ่ิม
ความสามารถการไหลตัว เพ่ิมความตานทานของการเกิด hot tear ลดอัตราการเย็นตัว และเพิ่ม
เปอรเซ็นต การแข็งตัวในบริเวณยูเท็คติก 
 
 สังกะสี (Zn) ไมมีคุณสมบัติในทางดีอยางเดนชัดในดานสมบัติทางกล แตชวย
ปรับปรุงสมบัติในกระบวนการทางความรอนตางๆ 
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 ดีบุก (Tin) เพ่ิมความแข็งแรงจากกระบวนการ Precipitation hardening และ
เพ่ิมความสามารถในการกลึงไส เปนตน 
 

นอกเหนือจากการเติมธาตุผสมอ่ืนๆ แลว การปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะ
อะลูมิเนียมผสมยังสามารถทําไดในขั้นตอนอื่นๆอีก เชน ภายหลังกระบวนการผลิตที่ไดชิ้นงาน
โลหะอะลูมิเนียมผสมมาแลว จึงนําไปปรับปรุงสมบัติทางกลดวยวิธีทางความรอน (Heat 

Treatment)  หรือในขั้นตอนระหวางกระบวนการผลิต เชนการนําสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ตํ่า
มาประยุกตใชในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาไปทําการกวนน้ําโลหะหลอมเหลวกอนที่จะเริ่มการ
หลอใหแข็งตัว ซึ่งวิธีดังกลาวนี้น่ีเอง คือที่มาของเรื่องท่ีจะนํามาทาํการวจิัย โดยรายละเอียดเก่ียวกับ
วิธีการนําสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่าํมาประยุกตใชน้ีจะแสดงไวในหัวขอ2.1 ท่ีเปนวรรณกรรม
ปริทัศนเก่ียวกับแนวคิดและการพัฒนากระบวนการหลอแบบตอเน่ืองภายใตการประยุกตใช
สนามแมเหล็กความถี่ต่าํ 
 

ดังที่กลาวมาขางตนแลวเก่ียวกับความหลากหลายของอะลูมิเนียมผสมประเภทขึ้น
รูปเย็นที่มีหลายชนิดแตกตางกันตามธาตุที่ใชผสมแลวแตเลือกนําไปใชงาน แตในงานวิจัยน้ีไดให
ความสนใจเกีย่วกับโลหะอะลูมิเนียมผสมประเภทขึ้นรูปเย็นที่มุงเนนการนําไปใชงานใน
อุตสาหกรรมการขนสงเชน อุตสาหกรรมยานยนตร และอุตสาหกรรมอากาศยาน [4, 12]เปนตน ซ่ึง
ในกลุมอุตสาหกรรมการขนสงดังกลาวน้ีมีการนําโลหะอะลูมิเนียมผสมประเภทขึ้นรูปเย็นมาใช
ผลิตเปนโครงสราง และช้ินสวนหรืออะไหลน่ันเอง เชนตัวถัง ปก ใบพัด เปนตนโดยที่โลหะ
อะลูมิเนียมผสมประเภทขึ้นรูปเย็นที่ถูกเลือกมาใชงานในอุตสาหกรรมการขนสงน้ีคือกลุมที่มีธาตุ
ผสมหลักเปนธาตุสังกะสี (Zn) หรือมีรหัสแสดงกลุมคือ 7xxx  ซ่ึงมีสมบัติทางกลและตัวอยาง
ความเหมาะสมในการเลือกใชงานตามที่แสดงไวในตารางที ่ 2.4 สวนชนิดและปริมาณธาตุผสมที่
นิยมใชกับโลหะอะลูมิเนียมผสมประเภทขึ้นรูปเย็นที่ถูกเลือกมาใชงานของกลุมคือ 7xxx จะ
แตกตางกันหลายแบบและจะมีรหัสระบุชนิดตลอดจนแสดงถึงปริมาณธาตุผสมที่แตกตางกันดัง
ตารางที่ 2.5 
 
 
 



 
 
 

สมบัติทางกลในคาสูงสุด 
รหัส สวนผสม 

 
Tensile 
strength 
(MPa) 

Yield 
strength 
(MPa) 

Elongation 
(%)  

การใชงาน 

7005  4.6Zn-1.4 Mg – 
0.5Mn-0.1Cr – 
0.1Zr– 0.03Ti 

641 483 16 ขอบรางรถไฟ , อุปกรณยึด
มุม ,ตูคอนเทนเนอร ,ไม
เทนนิส ,ไมเบสบอล 

7039 4 Zn-2.8 Mg – 
0.2Mn-0.2 Cr 

450 400 12 ถังบรรจุสารเคมีประเภท
สารอินทรีย,ถังบรรจุอัด
ความดัน , อุปกรณรถถัง
โครงสรางจรวดมิสไซล 

7049 7.6 Zn-2.5Mg- 
 1.5Cu-0.15 Cr 

538 490 7 โครงสรางเครื่องบิน, 
โครงสรางจรวดมิสไซล , 
เกียรใชในการลงจอด 

7050 6.2 Zn-2.3Mg –  
 2.3Cu- 0.12Zr 

510 496 12 โครงสรางเครื่องบินที่ผาน
การอัดรีดขึ้นรูป 
(Extrusion) หรือการ 
Forgings 

7072 1.0  Zn 148 83 20 Fin stock 
7075 5.6 Zn-2.5Mg –  

 1.6Cu -0.23 Cr 
703 634 9 โครงสรางเครื่องบิน 

7076 7.5 Zn-1.6Mg –  
 0.55Mn-0.65 Cu 

485 415 14  ใบพัดเครื่องบิน 
7175 5.6 Zn-2.5Mg –  

  1.6Cu-0.23 Cr 
593 524 11 โครงสรางเครื่องบิน 

7178 6.8 Zn-2.7Mg –  
  2.0Cu -0.3 Cr 

440 420 15 โครงสรางและในสวนของ
เครื่องบินหรือยานอวกาศ 

7475 5.7 Zn-2.3Mg-  
  1.5Cu-0.22 Cr 

683 600 10 ลําตัวเคร่ือง, ปกและผนัง
เครื่องบิน 
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ตารางที2่.4  สมบัติทางกลและลักษณะการใชงานของโลหะอะลูมิเนียมผสมกลุม 7xxx ที่ 
     นิยมอยูในปจจุบัน  



 
ปริมาณธาตุผสมแตละชนิด (รอยละของน้ําหนักผสม) รหัส

อลูมิเนียม
ผสม

ประเภทขึ้น
รูปเย็น 

ซิลิกอน 
(Si) 

เหล็ก 
(Fe) 

ทองแดง 
(Cu)  

แมงกานีส 
 (Mn) 

แมกนีเซียม 
(Mg) 

โครเมียม 
(Cr) 

สังกะสี 
(Zn) 

7001 0.35 0.40 1.6-2.6 0.20 2.6-3.4 0.18-
0.35 

6.8-8.0 

7003 0.30 0.35 0.20 0.30 0.5-1.00 0.20 5.0-6.5 
7004 0.25 0.35 0.05 0.20-

0.70 
1.0-2.0 0.05 3.8-4.6 

7005 0.35 0.40 0.10 0.20-
0.70 

1.0-1.8 0.06-
0.20 

4.0-5.0 

7008 0.10 0.10 0.05 0.05 0.7-1.4 0.12-
0.25 

4.5-5.5 

7108 0.10 0.10 0.05 0.05 0.7-1.4 - 4.5-5.5 
7009 0.20 0.20 0.6-1.3 0.10 2.1-2.9 0.10-

0.25 
5.5-5.6 

7109 0.10 0.15 0.8-1.3 0.10 2.2-2.7 0.04-
0.08 

5.8-6.5 

7010 0.12 0.15 1.5-2.0 0.10 2.1-2.6 0.05 5.7-6.7 
7011 0.15 0.20 0.05 0.10-

0.30 
1.0-1.6 0.05-

0.20 
4.0-5.5 

7012 0.15 0.25 0.8-1.2 0.08-
0.15 

1.8-2.2 0.04 5.8-6.5 

7013 0.6 0.7 0.10 1.0-1.5 - - 1.5-2.0 
7014 0.5 0.5 0.30-

0.70 
0.30-
0.70 

2.2-3.2 - 5.2-6.2 

7015 0.20 0.30 0.06-
0.15 

0.10 1.3-2.1 0.15 4.6-5.2 

7016 0.10 0.12 0.45-1.0 0.03 0.8-1.4 - 4.0-5.0 
7116 0.15 0.30 0.5-1.1 0.05 0.8-1.4 - 4.2-5.2 
7017 0.35 0.45 0.20 0.50-0.5 2.0-3.0 0.35 4.0-5.2 
7018 0.35 0.45 0.20 0.15-

0.50 
0.7-1.5 0.20 4.5-5.5 

7019 0.35 0.45 0.20 0.15-
0.50 

1.5-2.5 0.20 3.5-4.5 

7020 0.35 0.40 0.20 0.05-0.5 1.0-1.4 0.10-
0.35 

4.0-5.0 

7021 0.25 0.40 0.25 0.10 1.2-1.8 0.05 5.0-6.0 
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ตารางที2่.5  ปริมาณธาตุผสมของโลหะอะลูมิเนียมผสมกลุม 7xxx ที่นิยมอยูในปจจุบัน 
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ตารางที2่.5 (ตอ) 

 
 
 
 
 
 

ปริมาณธาตุผสมแตละชนิด (รอยละของน้ําหนักผสม) รหัส
อลูมิเนียม

ผสมประเภท
ขึ้นรูปเย็น 

ซิลิกอน 
(Si) 

เหล็ก 
(Fe) 

ทองแดง 
(Cu)  

แมงกานีส 
 (Mn) 

แมกนีเซียม 
(Mg) 

โครเมียม 
(Cr) 

สังกะสี 
(Zn) 

 
 

7022 0.50 0.50 0.5-1.0 0.1-0.4 2.6-3.7 0.1-0.3 4.3-5.2
7023 0.5 0.5 0.5-1.0 0.1-0.6 2.0-3.0 0.05-

0.35 
4.0-6.0

7024 0.3 0.4 0.1 0.1-0.6 0.5-1.0 0.05-
0.35 

3.0-5.0

7025 0.3 0.4 0.1 0.1-0.6 0.8-1.5 0.05-
0.35 

3.0-5.0

7129 0.15 0.3 0.5-0.9 0.10 1.3-2.0 0.10 4.2-5.2
7229 0.06 0.08 0.5-0.9 0.03 1.3-2.0 - 4.2-5.2
7030 0.20 0.30 0.20-0.40 0.05 1.0-1.5 0.04 4.8-5.9
7039 0.30 0.40 0.10 0.1-0.4 2.3-3.3 0.15-

0.25 
3.5-4.5

7046 0.2 0.40 0.25 0.30 1.0-1.6 0.2 6.6-7.6
7146 0.2 0.4 - - 0.1-1.6 - 6.6-7.6

7049 0.25 0.35 1.2-1.9 0.20 2.0-2.9 0.10-
0.22 

7.2-8.2

7149 0.15 0.20 1.2-1.9 0.20 2.0-2.9 0.10-
0.22 

7.2-8.2

7050 0.12 0.15 2.0-2.6 0.10 1.9-2.6 0.04 5.7-6.7

7150 0.12 0.15 1.9-2.5 0.10 2.0-2.7 0.04 5.9-6.9

7051 0.35 0.45 0.15 0.10-
0.45 

1.7-2.5 0.05-
0.25 

3.0-4.0

7060 0.15 0.20 1.8-2.6 0.2 1.3-2.1 0.15-
0.25 

6.1-7.5

7064 0.12 0.15 1.8-2.4 - 1.9-2.9 0.06-
0.25 

6.8-8.0

7072 (Si+Fe < 0.7) 0.1 0.1 0.1 - 0.8-1.3
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ตารางที2่.5 (ตอ) 
 

ปริมาณธาตุผสมแตละชนิด (รอยละของน้ําหนักผสม) รหัส
อลูมิเนียม

ผสมประเภท
ข้ึนรูปเย็น 

ซิลิกอน 
(Si) 

เหล็ก 
(Fe) 

ทองแดง 
(Cu)  

แมงกานีส 
 (Mn) 

แมกนีเซียม 
(Mg) 

โครเมียม 
(Cr) 

สังกะสี 
(Zn) 

7278 0.15 0.20 1.6-2.2 0.02 2.5-3.2 0.17-
0.25 

6.6-
7.4 

7079 0.3 0.4 0.4-0.8 0.1-0.3 2.9-3.7 0.1-0.25 3.8-
4.8 

7179 0.15 0.20 0.4-0.8 0.1-0.3 2.9-3.7 0.1-0.25 3.8-
4.8 

7090 0.125 0.15 0.6-1.3 - 2.0-3.0 - 7.7-
8.7 

7091 0.12 0.15 1.1-1.8 - 2.0-3.0 - 5.8-
7.1 

7175 0.15 0.20 1.2-2.0 0.1 2.1-2.9 0.18-
0.28 

5.1-
6.1 

7475 0.10 0.12 1.2-1.9 0.06 1.9-2.6 0.18-
0.25 

5.2-
6.2 

7076 0.40 0.6 0.3-1.0 0.3-0.8 1.2-2.0 - 7.0-
8.0 

7277 0.5 0.7 0.8-1.7 - 1.7-2.3 0.18-
0.35 

3.7-
4.3 

7178 0.4 0.5 1.6-2.4 0.3 2.4-3.1 0.18-
0.28 

6.3-
7.3 

7472 0.25 0.6 0.05 0.05 0.9-1.5 - 1.3-
1.9 

7075 0.42 0.50 1.2-2.0 0.3 2.1-2.9 0.18-
0.28 

5.1-
6.1 
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2.2    วรรณกรรมปริทรรศน 

    เก่ียวกับแนวคิดและการพัฒนากระบวนการหลอแบบตอเนื่องภายใตการ 
    ประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา 

       (Low frequency electromagnetic field) หรือ LFEC. 
 
                           ในการใชงานดานอุตสาหกรรมการขนสง เชนอุตสาหกรรมยานยนตร และ
อุตสาหกรรมอากาศยาน น้ัน โลหะหรือวัสดุที่นํามาใชน้ันตองมีสมบัติทางกลที่ดีเย่ียม เชน ความ
แข็งแรงของวสัดุตองสูงมากเปนพิเศษ ดังน้ันจึงมีการพยายามปรับปรุงสมบัติทางกลของชิ้นงาน
อะลูมิเนียม ซึ่งวิธีการที่นิยมเลือกปฏิบัติมากทีสุ่ดก็คือการพยายามปรับปรุงสมบัติทางกลของ
ช้ินงานอะลูมิเนียมโดยการผสมธาตุตางๆ ลงไปในกระบวนการหลอโลหะหลอมเหลว โดยที่โลหะ
อะลูมิเนียมผสมประเภทขึ้นรูปเย็นที่ถูกเลือกมาใชงานในอุตสาหกรรมการขนสงน้ี คือกลุมท่ีมีธาตุ
ผสมหลักเปนธาตุสังกะสี (Zn) หรือมีรหัสแสดงกลุมคือ 7xxx  เพราะตองการอาศยัประโยชนของ
ธาตุสังกะสี (Zn) ที่ชวยเพ่ิมความสามารถในการปรับปรุงสมบัติทางกลดวยวิธีการทางความรอน
ตางๆ (Heat Treatment) แตธาตุสังกะส ี (Zn) เองไมไดมีประโยชนชวยโดยตรงอยางเดนชัดใน
ดานสมบัติทางกล ทําใหตองอาศัยการเติมธาตุชนิดอ่ืนๆลงไปในการหลอมโลหะอะลูมิเนียมผสม
อีกดวย และเพราะการผสมธาตุตางๆ ลงไปหลายชนิดในปริมาณสูงน้ีเองที่เปนสาเหตุหลักอันหน่ึงที่
ทําใหเกิดรอยราวของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมหลอที่ผลิตดวยวิธีการหลอแบบตอเน่ืองแบบDC.[13] 

         ดวยเหตุน้ีจึงมีการศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของชิ้นงานอะลูมิเนียมดวยวิธี
อ่ืนๆ เชนการนําเทคโนโลยีรูปแบบใหมๆมาปรับเปลี่ยนหรือ ประยุกตใชกับกระบวนการหลออยาง
ตอเน่ืองดังที่กลาวมาขางตนแลวซ่ึงก็คือวิธีการที่เรียกวา LFEC. (low frequency 

electromagnetic field) หรือการนําสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํามาประยุกตใชในการสราง
สนามแมเหล็กไฟฟาไปทําการกวนน้ําโลหะหลอมเหลวในระหวางที่จะเริ่มการหลอใหแข็งตัวใน
กระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting) ซ่ึงการ
ประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟาโดยนําเขามาเพิ่มระหวางกระบวนการหลอดังที่แสดงในภาพที่ 2.1 
น้ัน เปนวิธีการใหมอยางหนึ่งที่ถูกนํามาศึกษาผลกระทบตอสมบัติตางๆของแทงโลหะหลออยาง
ตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดงบางแลวในเบื้องตนโดยนักวิจัยชาวจีน และ
ญ่ีปุน เพ่ือวัตถุประสงคในการหาวิธีที่จะปองกันการเกิดรอยราวในแทงโลหะหลออยางตอเน่ือง
อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง และทําใหสามารถผลิตแทงโลหะอะลูมิเนียมผสม
สังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดงที่ใหความแขง็แรงของวัสดุสูงมากเปนพิเศษ  โดยวิธีการหลออยาง
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ตอเน่ืองได ซ่ึงแตเดิมน้ันขอจํากัดของการผลิตดวยการหลออยางตอเน่ือง ก็คือขนาดของแทง
โลหะอะลูมิเนียมผสมน่ันเอง เพราะถาตองการหลอแทงโลหะอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-
ทองแดงที่ใหความแข็งแรงของวัสดุสูงมากเปนพิเศษ โดยมีขนาดแทงโลหะใหญมาก (เสนผาน
ศูนยกลางมากกวา150 มิลลิเมตร) ก็จะไมสามารถหลอไดเพราะจะเกิดรอยราวน่ันเอง 
 
 

 
 

ภาพที่2.1 กระบวนการหลออยางตอเน่ืองแบบ Direct Chilled (conventional DC. Casting) 
และมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ําในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาไปทําการกวน
นํ้าโลหะหลอมเหลวกอนที่จะเริ่มการหลอใหแข็งตัว 
 
 
                             โดยวิธีการผลิตแทงโลหะอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดงที่ให
ความแข็งแรงของวัสดุตองสูงมากเปนพิเศษ จากการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ําใน
การสรางสนามแมเหล็กไฟฟาไปทําการกวนน้ําโลหะหลอมเหลวในระหวางที่จะเริ่มการหลอให
แข็งตัวในกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting)

น้ี  ในเบื้องตนไดมีการอธิบายผลการศึกษาโดยกลุมนักวิจัยชาวจีน และญี่ปุน[5]เก่ียวกับการที่คนพบ
วาการนําสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ํามาประยุกตใชในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาในการผลิต
หรือวิธีการที่เรียกวา LFEC. จะสงผลใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางภายในกึ่งกลางกับที่ผิว
นอกของน้ําโลหะหลอมเหลวขณะเริ่มการหลอใหแข็งตัวมีคาลดลง และลดระดับของ sump depth 
ของน้ําโลหะหลอมเหลวขณะเริ่มการหลอใหแข็งตัว ดังที่แสดงในภาพที่ 2.2   
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ภาพที่2.2 การเปรียบเทียบ Sump depth ระหวางแทงโลหะหลออยางตอเนื่องอะลูมิเนียมผสม
สังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภท DC. กับ LFEC. 
 
 

แตกลับเพิ่มความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของธาตุผสมตางๆ ดังที่แสดงในภาพที่ 2.3 จน
ทายที่สุดไดมีการอธิบายวาปรากฏการณดังกลาวเปนสิ่งที่สงผลให สามารถลดคาความเคนตกคาง 
อีกท้ังยังพบวามีผลกระทบตอเน่ืองถึงสมบัติทางกลของเนื้อวัสดุของแทงโลหะอะลูมิเนียมผสม
สังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดงที่มีความแข็งแรงและความแข็งเพ่ิมข้ึนดวย ดังที่แสดงในภาพที่ 2.4 
กับตารางที่ 2.6 และสงผลดีตอการปองกันการเกิดรอยราวภายในของแทงโลหะอะลูมิเนียมผสม
สังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดงได ซ่ึงแสดงวาความตานทานการแตกราวก็เพ่ิมขึ้นดวย ดังที่แสดงใน
ภาพที่ 2.5 เมื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดกับแทงโลหะอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดงที่
หลอแบบตอเน่ืองแบบ Direct Chilled (conventional DC. Casting) แตไมมีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟาความถี่ตํ่าในการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาไปทําการกวนนํ้าโลหะหลอมเหลว
กอนที่จะเร่ิมการหลอใหแข็งตัว 
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 ภาพท่ี2.3 การกระจายตวัของธาตุผสมในแทงโลหะหลออยางตอเนื่องอะลมูิเนียมผสมสงักะสี-
แมกนีเซียม-ทองแดง เปรียบเทียบกันระหวางที่ผลติดวยกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภท 
DC. กับ LFEC. 
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ภาพที่2.4 การเปรียบเทียบสมบัติทางกลระหวางแทงโลหะหลออยางตอเนื่องอะลมูิเนียมผสม
สังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภท DC. กับ LFEC. 
 
 
ตารางที่ 2.6  สมบัติทางกลเปรียบเทียบระหวางแทงโลหะหลออยางตอเนื่องอะลมูิเนียม 
                 ผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภท  
                    DC. กับ LFEC. 
 

  ความตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัว  
 DC 213 MPa 0.2 %  
 LFEC 265 MPa 1.67 %  
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 ภาพท่ี2.5 เปรียบเทียบการเกิดรอยราวภายในแทงโลหะหลออยางตอเนื่องอะลมูิเนียมผสมสังกะสี-
แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลติดวยกระบวนการหลอแบบตอเนื่องประเภท DC. (ภาพ a, b, c พบรอย
แตกราว โดยตัวเลข1, 2 ในภาพ b ชี้ระบตุําแหนงแนวรอยแตกราว) กับ LFEC. (ภาพ d ไมเกิดรอย
แตกราว) 
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2.3 แนวคิดและทฤษฎีเก่ียวกับรูปแบบและสมการการแข็งตัว 
 
 

 การศึกษาเพื่อที่จะใหเขาใจเกี่ยวกับพฤติกรรม การแข็งตวัของโลหะหลอมเหลว
ใดๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะหลอมเหลวที่มีธาตุอื่นผสมอยูดวยน้ัน ย่ิงทําใหการศึกษารูปแบบการ
แข็งตัวจะมีความซับซอนมากย่ิงขึ้น ซ่ึงโดยปกติแลวปจจัยที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมการแข็งตัวของ
โลหะหลอมเหลวน้ันมีหลายปจจัยดวยกันเชน สวนผสมทางเคมีเริ่มตน, อัตราการเยน็ตัว, เวลาทีใ่ช
ในการแข็งตัว, อัตราการโตของdendrite, สัดสวนมวลที่แข็งตัวแลวท่ีอณุหภูมิใดๆ และการเกิดการ
แพรระหวางการแข็งตวัเปนตน ซ่ึงจะพบวาการศกึษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะ
หลอมเหลวจึงเปนเรื่องที่ยาก  
 
 อยางไรก็ดีเพ่ือที่จะใชทฤษฎีเก่ียวกับพฤติกรรมการแข็งตัว ของโลหะ
หลอมเหลวน้ันมาชวยทาํความเขาใจและ ใชอธิบายเร่ืองราวในการทําวจิัยครั้งน้ีที่เก่ียวกับการ
พิจารณาการแข็งตัวโดยคํานึงถึง Solute Redistribution จึงไดสรุปแนวคิดและทฤษฎีเก่ียวกับ
รูปแบบและสมการการแข็งตัวแบงตามแบบจําลองดังน้ี[10, 14, 16] 

 

 

1. รูปแบบ Equilibrium Solidification ที่มีความสม่ําเสมอของความเขมขนของธาตุผสม
ในสวนที่เปนของเหลวกับบางสวนที่แข็งตัวแลว เน่ืองจากการแพรท่ีเกิดขึ้นทั้งในของแข็ง
และของเหลวเกิดไดเร็วเพียงพอ หรืออีกนัยหน่ึงคือเวลาในการแข็งตัวมีมากพอใหการแพร
ทั้งในของแข็งและของเหลวเกิดไดอยางสมบูรณ   ซ่ึงในกรณีน้ีจะไมเกิดโครงสรางที่ตาง
จากที่ควรจะปรากฏในแผนภูมิสมดุลและไมเกิด Micro Segregation น่ันเอง ดวยเหตุน้ี
การแข็งตัวในรูปแบบจําลองน้ีจึงเปนไปตามแผนภูมิสมดุล และสามารถคาํนวณ
ความสัมพันธของสวนผสมตางๆ ไดจาก Lever Rule 

 
2. รูปแบบของ Gulliver-Scheil มีความสม่ําเสมอของความเขมขนของธาตุผสมในสวนที่

เปนของเหลว และในสวนที่แข็งตัวแลวจะไมมีการแพรของธาตุผสมเกิดขึ้นเลย แตระหวาง
การแข็งตัวจะสมมติใหเกิดสภาวะสมดุลที่ผิวรอยตอระหวางของแข็งกับของเหลวไวเสมอ 
ดังน้ันสวนท่ีแข็งตัวกอนและหลังจะมีความเขมขนของธาตุผสมตางกัน ซ่ึงในกรณีน้ีอาจจะ
เกิดโครงสรางที่ตางจากที่ควรจะปรากฏในแผนภูมิสมดุลและเกิด Micro Segregation ได 
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3. รูปแบบของ Clyne & Kurz มีความสม่าํเสมอของความเขมขนของธาตุผสมในสวนที่เปน
ของเหลวแตในสวนที่แข็งตัวแลวจะพบวา มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของธาตุผสมที่
เกิดจากการแพร ซ่ึงถือวาเปนการเปลี่ยนแปลงที่เห็นความแตกตางชัดเจน แตอัตราการแพร
ถือวายังเกิดชาอยู ซ่ึงอาจโครงสรางท่ีตางจากที่ควรจะปรากฏในแผนภูมิสมดุลหรือที่
เรียกวาการเกิด Micro Segregation น่ันเอง แตจะไมรุนแรงเทากับที่เกิดในแบบจําลอง
ของ Gulliver-Scheil 

 
4. รูปแบบของ Umeda, Kurz & Himemiya ไมมีความสม่ําเสมอของความเขมขนของธาตุ

ผสมในสวนท่ีเปนของเหลวและ ในสวนที่แข็งตัวแลวจะไมมีการแพรของธาตุผสมเกิดข้ึน
เลย 

 
5. รูปแบบของ Umeda & Himemiya, Nastac & Stefanescu ไมมีความสม่าํเสมอของ

ความเขมขนของธาตุผสมในสวนที่เปนของเหลวและ ในสวนที่แข็งตัวแลวจะมีการแพร
เกิดขึ้น สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของธาตุผสมอยูตลอดเวลาในระหวาง
การแข็งตัว  

 
 

 

              ในที่น้ีจะอธิบายเฉพาะรูปแบบจาํลองการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลว 3 รูปแบบแรกคือ 
รูปแบบของ Equilibrium Solidification, รูปแบบของ Gulliver-Scheil และรูปแบบของ 
Clyne & Kurz ซ่ึงมีสมมติฐานและการคํานวณดวยสมการดังตอไปน้ี 
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1.    รูปแบบของ Equilibrium Solidification     ที่มีความสม่ําเสมอของความเขมขนของธาตุผสม
ในสวนที่เปนของเหลวกับบางสวนท่ีแข็งตวัแลว เน่ืองจากการแพรที่เกิดขึ้นทั้งในของแข็งและ
ของเหลวเกิดไดเร็วเพียงพอ หรืออีกนัยหน่ึงคือเวลาในการแข็งตัวมีมากพอใหการแพรทั้งใน
ของแข็งและของเหลวเกิดไดอยางสมบูรณ  ดังแผนภาพขางลางน้ี 
 
 

 
                               เริ่มการแข็งตัว                                                            ระหวางการแข็งตัว 
ภาพที่2.6 Solute Redistribution ตามรปูแบบของ Equilibrium Solidification 
 
             การหาสมการความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  (% Composition) กับ
สัดสวนมวลที่แข็งแลว (fs) สําหรับรูปแบบของ Equilibrium Solidification      จะมีข้ันตอนดังน้ี 
คือเริ่มที่สมการแสดงความสมดุลของมวลสาร โดยมวลสารท่ีแพรบริเวณผิวรอยตอระหวางสวนที่
เปนของเหลวกับของแข็งจะเทากับผลรวมของมวลสารทีแ่พรภายในสวนท่ีเปนของเหลว และมวล
สารที่แพรภาย ในสวนของแข็ง 
 

oLLss CfCfC =+                                                                                              (2.1) 
 
โดยปรับรูปสมการโดยใชนิยามของสัดสวนปริมาณโลหะที่แข็งตวัแลว fS และ k, อัตราสวนความ
เขมขนของธาตุผสมที่อยูในโลหะที่แข็งตัวแลว กับที่หลอมเหลวที่สมดุล 
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**

*

SL
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s CC
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−
−

=                                                                                                        (2.2) 

 
 

*

*

L

s

C
Ck =                                                                                                                        (2.3) 

 
ซ่ึงจะไดสมการความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  (% Composition) กับสัดสวน
มวลที่แข็งแลว (fs) คือ 

 
[ ]sos fkkCC  )1(1/ −+=                                                                              (2.4) 

 
เม่ือสัญลักษณในสมการเปนการแทนคาความหมายของปริมาณตางๆดังน้ี 
Co  คือ ความเขมขนเริ่มตนของธาตุผสมที่อยูในโลหะหลอมเหลว 
CS, CL คือ     ความเขมขนของธาตุผสมที่อยูในโลหะท่ีแข็งตัวแลว กับที่หลอมเหลวตามลําดับ 
fS, fL คือ     สัดสวนปริมาณโลหะที่แข็งตัวแลว และสัดสวนปริมาณที่หลอมเหลวอยูตามลาํดับ 

C*
S, C*

L  คือ  ความเขมขนของธาตุผสมที่อยูในโลหะที่แข็งตัวแลว กับที่หลอมเหลวบริเวณผิว  
                      รอยตอตามลําดับ 

k คือ  อัตราสวนความเขมขนของธาตุผสมที่อยูในโลหะที่แข็งตวัแลว กับที่หลอมเหลวที่สมดุล  
          ณ. บริเวณผิวรอยตอระหวางสวนที่เปนของเหลวกับของแข็ง 
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2.    รูปแบบของ Gulliver-Scheil มีความสม่ําเสมอของความเขมขนของธาตุผสมในสวนที่เปน
ของเหลว และในสวนท่ีแข็งตัวแลวจะไมมีการแพรของธาตุผสมเกิดข้ึนเลย แตระหวางการแข็งตัว
จะสมมติใหเกิดสภาวะสมดุลที่ผิวรอยตอระหวางของแขง็กับของเหลวไวเสมอ ดังน้ันสวนที่แข็งตัว
กอนและหลังจะมีความเขมขนของธาตุผสมตางกัน ดังแผนภาพขางลางนี้ 
 

 
                               เริ่มการแข็งตัว                                                              ระหวางการแข็งตัว 
ภาพที่2.7 Solute Redistribution ตามรปูแบบของ Gulliver-Scheil 
 
          การหาสมการความสมัพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  (% Composition) กับ
สัดสวนมวลที่แข็งแลว (fs) สําหรับรูปแบบของ Gulliver-Scheil จะมีขั้นตอนดังน้ี 
คือเริ่มที่สมการแสดงความสมดุลของมวลสาร โดยมวลสารท่ีแพรบริเวณผิวรอยตอระหวางสวนที่
เปนของเหลวกับของแข็งจะเทากับ มวลสารเฉพาะทีแ่พรภายในสวนที่เปนของเหลวเทาน้ัน 
เน่ืองจากจะไมมีการแพรของธาตุผสมเกิดขึ้นเลยในสวนของแข็ง 
 
( ) ( ) *** 1

L
dCfdfCC ssSL −=−                                                                      (2.5) 

 
ปรับรูปสมการเพื่อใชในการปฏิยานุพันธ 
 

( ) ( )S

S

SL

L

f
df

CC
dC

−
=

− 1**

*

                                                                                      (2.6) 
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ปรับรูปสมการโดยใชนิยามของ k, อัตราสวนความเขมขนของธาตุผสมที่อยูในโลหะที่แข็งตัวแลว 
กับที่หลอมเหลวที่สมดุลตามสมการ2.3 

*

*

L

s

C
Ck =  

 
และทาํการปฏยิานุพันธสมการดังน้ี 
 

( )∫∫ −
= SS

O

f

S

S
C

C
S

S

f
df

C
dC

k 0*

*

1
1

                                                                                  (2.7) 

 
ซ่ึงจะไดสมการความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  (% Composition) กับสัดสวน
มวลที่แข็งแลว (fs) ดังน้ี  
 

[ ] 1* -1 −= k
sos fkCC                                                                                                 (2.8)                                  

 
 
                         ซึ่งในงานวิจยัน้ีไดตั้งสมมติฐานของพฤติกรรมการแขง็ตัวของโลหะหลอมเหลว
เปนรูปแบบและสมการการแข็งตัวแบบของ Gulliver-Scheil ที่มีความสม่าํเสมอของความเขมขน
ของธาตุผสมในสวนที่เปนของเหลว และในสวนที่แข็งตัวแลวจะไมมีการแพรของธาตุผสมเกิดข้ึน
เลย แตระหวางการแข็งตัวจะสมมติใหเกิดสภาวะสมดุลที่ผิวรอยตอระหวางของแข็งกับของเหลวไว
เสมอ ดังน้ันสวนที่แข็งตัวกอนและหลังจะมีความเขมขนของธาตุผสมตางกัน ซ่ึงแบบจาํลองการ
แข็งตัวในรูปแบบและสมการการแข็งตัวของ Gulliver-Scheil เปนการคํานวณวิเคราะหหา
ความสัมพันธระหวางสัดสวนมวลท่ีแข็งตัวแลว (fs) กับอุณหภูมิ (T)  หรือความสัมพันธระหวาง
คาสวนผสมของธาตุตางๆ (% Composition) กับสัดสวนมวลที่แข็งแลว (fs) หรือความสัมพันธ
ระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  (% Composition) กับอุณหภูมิ (T) ที่ไมไดใชสมการที่
ซับซอน เน่ืองจากไมตองคํานึงถึงอิทธิพลของสัมประสิทธิ์การแพร เพียงแตคํานวณหาความเขมขน
ในสวนที่แข็งตัวแลว และสามารถนํามาอธิบายพฤติกรรมการแขง็ตัวของโลหะหลอมเหลวใน
งานวิจัยน้ีไดอยางเหมาะสมและเขาใจงาย 
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3.  รูปแบบของ Clyne & Kurz มีความสม่ําเสมอของความเขมขนของธาตุผสมในสวนที่เปน
ของเหลวแตในสวนที่แข็งตัวแลวจะพบวา มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของธาตุผสมที่เกิดจาก
การแพร ซ่ึงถือวาเปนการเปลี่ยนแปลงที่เห็นความแตกตางชัดเจน แตอัตราการแพรถือวายังเกิดชา
อยู ดังแผนภาพขางลางนี้ 
 

 
                               เริ่มการแข็งตัว                                                                ระหวางการแข็งตัว 
ภาพที่2.8 Solute Redistribution ตามรปูแบบของ Clyne & Kurz 
 
ดังนัน้สมการในการแข็งตัวจงึตองคํานึงถึง ปรากฏการณที่เปนผลมาจากอิทธิพลของการแพรที่
เกิดขึ้นสวนที่เปนของแข็ง ซ่ึงการหาสมการความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  (% 

Composition) กับสัดสวนมวลที่แข็งแลว (fs) สําหรับรูปแบบของ Clyne & Kurz จะมีขั้นตอนที่
เร่ิมตนจากสมการแสดงความสมดุลของมวลสาร โดยมวลสารที่แพรบริเวณผิวรอยตอระหวางสวน
ท่ีเปนของเหลวกับของแข็ง จะเทากับผลรวมของมวลสารที่แพรภายในสวนที่เปนของเหลวและมวล
สารที่แพรภายในสวนของแข็ง โดยจะใชคา α หรือเวลาในการแข็งตัวแบบไรหนวย มาใชในการ
คํานวณรวมกันกับสมการ 2.8 ซ่ึงจะไดสมการสําหรับคํานวณการแข็งตัวเปน 
 

( )[ ] k
k

sos fkCC αα 21
1

*  k 211 −
−

−−=                                                               (2.9) 
 
ซ่ึงคา α หรือเวลาในการแข็งตัวแบบไรหนวยน้ันสามารถคํานวณหาโดยคํานวณผานสมการการ
แพร และพิจารณาถึงอิทธิพลของสัมประสิทธิการแพรที่คาตางๆกันจากสมการ 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RT
QDD OS exp                                                                                                (2.10) 

 
เม่ือสัญลักษณในสมการเปนการแทนคาความหมายของปริมาณตางๆดังน้ี 
Ds คือ สัมประสิทธิการแพรชนิด self-diffusion coefficient หนวยเปน m2/s 
Do คือ สัมประสิทธิการแพรที่เรียกวา frequency factor หนวยเปน m2/s 
Q คือ พลังงานในการแพร หนวยเปน J 

R คือ คาคงที่ 8.314 หนวยเปน J/K 

T คือ อุณหภมูิ หนวยเปน K 
 

ซ่ึงสามารถหาคา Do จากตารางที่ 2.7 ได 
เม่ือไดคา DS จากสมการ 2.10  จึงนําไปคํานวณตอเปนหาคา α  จากสมการ 
 

2

.
L

tD fs=α                                                                                                                    (2.11) 

 
เม่ือสัญลักษณในสมการเปนการแทนคาความหมายของปริมาณตางๆดังน้ี 
tf คือ เวลาในการแข็งตัว หนวยเปน s 
L คือ ระยะความกวางครึ่งหน่ึงของขนาด dendrite หนวยเปน m 
 

นั่นแสดงวาจากสมการการแข็งตัวของ Clyne & Kurz ที ่ 2.9 ก็สามารถพิจารณาเปนสมการการ
แข็งตัวของ Gulliver-Scheil ไดเมื่อไมคํานงึถึงการแพรที่เกิดขึ้นสวนที่เปนของแข็ง โดยจะใชคา 
α เปน 0 นัน่เอง แตในบางครั้งของรูปแบบการแข็งตัวแบบที่มีการแพรเกิดขึ้นสวนที่เปนของแข็ง
นั้น อาจมีบางครัง้ที่ปจจัยของปรากฏการณการแข็งตัวและการแพรสงผลใหคา α มคีามาก (สูง
เกิน 50) ซึ่งในกรณนีี้ สมการการแข็งตัวของ Clyne & Kurz ที ่2.9 จะไมเหมาะสมที่จะใชในการ
คํานวณโดยการใชคา α ดวยเหตุนี้ สมการการแข็งตัวของ Clyne & Kurz จึงจาํเปนตองใชคาสัม
ประสทิธิปรับแกเวลาในการแข็งตัวแบบไรหนวย เปนคา Ω และจะหาคา Ω  จากสมการ 
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จึงทําใหไดสมการการแข็งตวัของ Clyne & Kurz ใหมที่ใหความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของ
ธาตุตางๆ  (% Composition) กับสัดสวนมวลที่แข็งแลว (fs) ดังน้ี  
 

( )[ ] k
k

ss fC Ω−
−

Ω−−= 21
1

*  k 211                                                                     (2.13) 
 
และนํามาพิจารณารวมกับสมการความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ   
(% Composition) กับอุณหภูมิ (T) ใดๆ ที่เปนไปตามสมการ  
 

Lm

m

o

s

TT
TT

kC
C

−
−

=                                                                                                    (2.14) 

 
เม่ือสัญลักษณในสมการเปนการแทนคาความหมายของปริมาณตางๆดังน้ี 
T คือ อุณหภมูิ หนวยเปน K 

TM คือ อุณหภูมหิลอมเหลว หนวยเปน K 

TL คือ อุณหภูมิของเหลวที่ความเขมขนเร่ิมแรก หนวยเปน K 
 

เม่ือพิจารณาสมการ 2.9 รวมกับสมการ 2.13 จะไดสมการ 
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 k 211                                                                        (2.15) 

 
สุดทายเมื่อสรางความสัมพันธใหมจากสมการ2.14 กับสมการ2.15 จะไดสมการความพันธระหวาง
สัดสวนมวลที่แข็งตัวแลว (fs) กับอุณหภูมิ (T) ของสมการการแข็งตัวของ Clyne & Kurz ดังน้ี  
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ตารางที2่.7 คา Do และ Q ที่มีอิทธิพลมาจากธาตุผสมตางๆ สําหรับหาคา Ds ในโลหะผสม 

     อะลูมิเนียม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

Alloy Do (m
2/s) Q(kj/mol)

Cu 1.3x10-4 138
Ag 2.0x10-4 140
Au 2.2x10-4 134
Li 4.5x10-4 139
Mg 6.23x10-6 115
Zn 1.77x10-5 117
Si 2.02x10-4 136
Cr 1.84x10-1 253
Mn 1.04x10-2 211
Fe 9.1x10 258
Zr 7.28x10-2 242



 
 

บทที่  3 
 

การทดลอง 
 

3.1 การเตรียมชิ้นงาน 
 

              ช้ินงานที่นํามาศึกษาเปนชิ้นงานที่ตัดมาจากแทงโลหะหลออยางตอเน่ืองจากเตาหลอม
แบบใชขดลวดเหนี่ยวนําใหความรอนชนิดความถี่ปานกลาง 500 กิโลวัตต ความถี่เตาไฟฟา                       
25 H, กระแสไฟ120 A, หลอมที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส แลวทําการขจัดGas และ Slag แลว
จึงทําการเติมธาตุผสมใหไดสวนผสมในนํ้าโลหะอะลูมิเนียมผสมหลอมเหลวตามตารางที ่ 3.1  ทํา
การหลอดวยอัตราเร็ว 80 มิลลิเมตรตอนาที ทาํใหสุดทายไดแทงโลหะทรงกระบอกมีเสนผาน
ศูนยกลาง 200 มิลลิเมตร ซ่ึงมีสวนผสมทางเคมีดังตารางที่3.1ดานลาง  
 
 

ตารางที3่.1 สวนผสมทางเคมใีนน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสมหลอมเหลว (หนวยเปนเปอรเซ็นตโดย 
                   นํ้าหนักเทียบกับน้ําหนักโลหะผสมทั้งหมด) 
 

Zn Mg Cu Zr Fe Si 
9.8 2.5 2.2 0.13 0.12 0.08 

 
 

3.1.1  การเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Macrostructure)[7]  
 

 1. นําช้ินงานมาตดัแบงออกเปน 4 สวนเทาๆ กัน ดังภาพท่ี 3.1 
 2. นําสวนหนึ่งไปทําการเตรียมผิวดานบนดวยการมิลล่ิง (Milling) ในระดับความ

ละเอียดสูงสุด           (∇∇∇, สัญลักษณความละเอียดของการกลึงในระดับ3ใบมีด) 
 3. เตรียมสารเคมีสําหรับกัดผิวหนาเพื่อดูโครงสราง (Etching)        ดวยสวนผสมดังน้ี 
  ชนิด (1) โซเดียมไฮดรอกไซด 10 กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 90 มิลลิลิตร (10 g NaOH 

+ 90 ml Water) ชนิด  (2) กรดไนตริกเขมขน 50% โดยปริมาตร (50%  HNO3 
acid) 

 4. นําช้ินงานที่เตรียมผิวไวมากัดผิวดวยสารเคมีชนิด (1) โดยอุนใหรอนที่อุณหภูมิ 60  
  –  70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-5 นาที  แลวนําออกมาลางดวยนํ้าจึงเปาใหแหงกอน    
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                        หลังจากนั้นนําผิวหนาดังกลาวไปกัดผิวดวยสารเคมีชนิด (2)   เปนเวลา 2-3 วินาท ี
                        ดังภาพที่ 3.2       แลวนําออกมาลางดวยนํ้าแลวจึงเปาใหแหง ก็จะไดโครงสรางมห     
                        ภาคปรากฎ 
 5. ถายภาพโครงสรางมหาภาคดวยกลองถายภาพเพื่อเก็บไวตรวจสอบผล 
 
 

 
ภาพที่3.1 การตัดแบงช้ินงาน 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่3.2 การทําปฏิกิริยาของชิ้นงาน (Al – 9.8Zn – 2.5Mg – 2.3Cu) กับกรด 
                             โซเดียมไฮดรอกไซดผสมกับนํ้ากล่ันกัดผิวหนาเพื่อดูโครงสรางมหภาค 
                             ที่อุณหภูมิ 60 – 70 องศาเซลเซียส 

Diameter 200mm. 
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3.1.2 การเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure) 

 
 1. นําช้ินงานที่ตัดแลว 1 สวนจากขอ 3.1.1. มาตัดเปน 3 สวนไลลําดับจากกึ่งกลาง   
  ช้ินงานจนมาถึงขอบชิ้นงาน ดังภาพที่ 3.3 
 

 2. นําช้ินงานทีตัดแลวแตละสวนไปตัดยอใหไดขนาดลูกบาศก 14x14x14 mm3 
 

3. ทําการหลอแบบสําหรับทําเรือนช้ินงาน (Mounting) ดวยวิธีการแบบรอน (Hot 
mounting)  

  ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ภายใตความดันสุญญากาศ 21 MPa  
                        และขนาดเสนผาศูนยกลางแบบยึดช้ินงาน 20 มิลลิเมตร 
 

 4. นําช้ินงานที่หลอแบบยึดแลวไปจัดเตรียมผิวดวยกระดาษทรายน้ํา เบอร 1,000,  
  1,500 และ 2,400 ตามลําดับ หลังจากนั้นจึงนําไปขัดละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด 3  
  ไมครอน และ 0.25 ไมครอน  ตามลําดับ 
 

 5. เตรียมสารเคมีสําหรับกัดผิวหนาเพื่อดูโครงสรางดวยสวนผสมดังน้ี กรดไฮโดร 
  ฟลูออริกเขมขน 40% โดยปริมาตรจํานวน 10 มิลลิลิตร ผสมกับกรดไฮโดรคลอริก 
                        เขมขน 50% โดยปริมาตรจาํนวน 10 มิลลิลิตร ผสม 
  กับกรดไนตริกเขมขน 30%  โดยปริมาตรจํานวน   25 มิลลิลิตร และนํ้ากล่ัน 50  
                        มิลลิลิตร (10ml HF + 15 ml HCl + 25 ml HNO3 + Water) 
 

1. นําสารเคมีในขอ 5. ไปเจือจางใหความเขมขนลดลง 10 เทา ดวยนํ้ากลั่น แลวจึง 
 นํามากัดผิวหนาชิ้นงานเปนเวลา 1-2 วินาที จึงลางดวยนํ้าเปาใหแหง แลวนําไป 

                  ศึกษาโครงสรางจุลภาค ตอไป 
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ภาพที่3.3 การตัดแบงช้ินงานจากกลางไปถึงผิวช้ินงาน (จากขวามาซายตามลําดับ) 

 
 
3.1.3 การเตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบเกรนในโครงสรางจุลภาค 
 
 เน่ืองจากการใชสารเคมีในขอ 3.1.2 สําหรับกัดผิวหนาเพื่อดูโครงสรางน้ันสามารถทําให
เห็นโครงสรางยูเท็คติกได แตในบางบริเวณไมสามารถทําใหขอบเกรนปรากฏไดชัดเจน ทําใหยาก
ตอการคํานวณวิเคราะหหาขนาดเกรนจึงจําเปนตองเปลี่ยนมาใชสารเคมีชนิดใหมน่ันก็คือ กรด
ไฮโดรฟลูออบอริก (HBF4) ซ่ึงไดจากการผสมสารเคมีดังน้ีคือ กรดบอริก ( )33BOH  กับกรด
ไฮโดรฟลูออริก (HF) ในอัตราสวน 1 ตอ 4 โมล ตามลําดับ ซ่ึงจะไดผลลัพธเปนกรดไฮโดรฟลูออ
บอริก เปนไปตามสมการดังน้ี  
 
   OHFBOH 2433 3H HBF    4 +→+                                        (3.1) 
 
 นํากรดไฮโดรฟลูออบอริกที่ไดไปเจือจางลดความเขมขนดวยนํ้ากลั่น ในอัตราสวน 17 : 
1,000 มิลลิลิตรตามลาํดับ (กรด 17 มิลลิลิตร ตอนํ้ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร) แลวจึงนํามากัดผิวหนา
ช้ินงานเปนเวลา 3 นาที  จึงลางดวยนํ้าและเปาใหแหง แลวนําไปศึกษาหาขนาดของเกรนตอไป  
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3.2  การศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 

 3.2.1. กลองจุลทรรศนแสง (Optical Microscope)  
   ตรวจดูโครงสรางท่ีกําลังขยาย 50, 100, 200, 500, 1,000 เทา 
 

 3.2.2. กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน แบบกวาด(Scanning Electron Microscope, 

SEM) ตรวจดูโครงสรางที่กําลังขยายสูงกวา 1,000 เทา 
 

3.2.3      การคํานวณขนาดเกรนและศึกษาความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของขนาด 
           เกรนในบรเิวณตั้งแตผวิจนถึงกลางชิ้นงานจากผลการตรวจสอบโครงสราง 
                                จุลภาค 
 

  1) นําภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนกําลังขยาย 200 
เทา ที่ใชตรวจสอบชิ้นงานที่ผานการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกตามวิธีการในขอ 3.1.3 มา
ตรวจสอบหาขนาดเกรนดวยวิธี Quantitative Analysis แบบ Line Measurement [11] ในบริเวณ
ท่ีแตกตางกันอยางละ 10 ภาพ ทั้งช้ินงานที่เปนบริเวณผิว, ระหวางผิวกับใจกลาง และใจกลาง
ช้ินงาน  
 

  2) กําหนดจุดตรวจสอบบนภาพ แลวจึงสรางวงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางคงที่ 
8 เซนติเมตร แลวจึงคํานวณเปรียบเทียบกับขนาดกําลังขยายของภาพ (ได320 ไมครอน) ลากเสน
ผานศูนยกลางลงบนภาพถายระบุจุดที่ตัดขอบเกรนที่เสนผานศูนยกลาง หาขนาดเกรนโดยใชขนาด
เสนผานศูนยกลางที่คาํนวณเปรียบเทียบกับขนาดกําลังขยายของภาพแลว หารดวยจํานวนจุดที่เสน
ผานศูนยกลางตัดขอบเกรน จึงจะไดคาขนาดของเกรนดังภาพที่ 3.4 
 

  3) นําคาขนาดของเกรนที่ไดไปหาคาเฉล่ียเลขคณิตตามสมการ ดังน้ี  
 

    
N

X
N

i
i∑

==Χ 1                                                                         (3.2) 
 
เม่ือ  iX   คือ  ขนาดของเกรนที่ตําแหนงใดๆ  
 N  คือ จํานวนตําแหนงท่ีทําการวัดทั้งหมด  
 
 
 
 



 37
 

  4) นําคาขนาดของเกรนที่คํานวณไดไปหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยใชสมการ
ทางสถิติ คือ  
 

    ( )
N

DS
2

.. Χ−ΧΣ
=                                                           (3.3) 

 

โดยเร่ิมคํานวณตั้งแต 2 ตําแหนง และเพิ่มขึ้นทีละตําแหนงไปจนถึงจํานวนตําแหนงที่ทําใหการ
กระจายตัวของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคงที่ จึงจะทาํใหทราบจาํนวนตําแหนงนอยที่สุดท่ีเหมาะสม
ในการใชหาคาเฉลี่ยของขนาดเกรนตอไป 

 

 
 

 
 

ภาพที่3.4 วิธีการคํานวณขนาดเกรนของชิ้นงานที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเนื่อง  
              ประเภท LFEC. 
โดยตัวอยางนี้มีเสนผานศูนยกลางคงที่ 8 เซนติเมตรคํานวณเปรียบเทียบกับขนาดกําลังขยายของ
ภาพ ไดคือ 320 ไมครอน หารดวยจํานวนจุดที่เสนผานศูนยกลางตัดขอบเกรนคือ 9 ซ่ึงจะไดคา
ขนาดของเกรนเปน 35.56 ไมครอนนั่นเอง 
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3.2.4.      การวิเคราะหหาขนาดสัดสวนความหนาแนนของพื้นที่โครงสรางที่เปนยูเท็ค
ติกกับพื้นที่โครงสรางพื้นฐาน จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 

  1)  นําภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบกวาด
กําลังขยาย 1000 เทา ทีใ่ชตรวจสอบชิ้นงานที่ผานการกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริกตามวิธีการในขอ 
3.1.3 มาตรวจสอบหาขนาดเกรนดวยวิธี Quantitative Analysis แบบ Point Counting [11] ใน
บริเวณที่แตกตางกันอยางละ 100 ภาพ ทั้งช้ินงานที่เปนบริเวณผิว, ระหวางผวิกับใจกลาง และใจ
กลางช้ินงาน  
 

  2) กําหนดจุดตรวจสอบบนภาพ แลวสรางจุดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10 × 10 ตาราง
เซนติเมตร และระบุจุดยอยลงบนภาพภายในพื้นที่ส่ีเหลี่ยมโดยแบงดานแตละดานออกเปน 4 สวน
เทาๆกันดังภาพท่ี 3.5 
 

  3) คํานวณคาเฉลี่ยทั้ง 100 ภาพในขอ1) เพ่ือหาสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่
โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐาน โดยนับจํานวนจุดที่ปรากฏในแตละพ้ืนท่ีของ
โครงสรางที่เปนยูเท็คติกเปรียบเทียบสัดสวนกับจุดที่ปรากฏในแตละพ้ืนที่ของ พ้ืนที่โครงสราง
พ้ืนฐาน โดยมีกฎเกณฑในการนับจุดดังน้ีคือ จุดภายใน 9 จุดใหนับจํานวนจุดเปน 9 จุด (คิดเฉล่ีย
โดยนํ้าหนักของจุดบนเสนขอบเปน 1.00), จุดบนเสนขอบที่ไมใชจุดมุม รวมทั้งหมด 4 ดานมี 12 
จุดใหนับ 2 จดุคิดเปนหน่ึงจุด ดังน้ันรวมมีจุดบนเสนขอบ 6 จุด (คิดเฉลี่ยโดยนํ้าหนักของจุดบน
เสนขอบเปน 0.50), จุดมุมอีก 4 จุดนับ 4 จุดคิดเปนหน่ึงจุด ดังน้ันรวมมีจุดมุม1จดุ (คิดเฉลี่ยโดย
นํ้าหนักของจุดมุมเปน 0.25) ดังนั้นสําหรับพ้ืนที่ส่ีเหลี่ยมน้ีคิดใหมีความหนาแนนของพื้นท่ีทั้งหมด
เทียบเปนจุดคือ 16 จุดน่ันเอง ซ่ึงจะแสดงการคํานวณสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่โครงสรางที่
เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐานโดยนับจํานวนจุดที่ปรากฏในภาพที่ 3.6 
 

       4) นําคาเฉลี่ยสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่
โครงสรางพ้ืนฐานที่คํานวณไดไปหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยใชสมการทางสถิติเหมือนกับที่
ทําในขั้นตอนการคํานวณขนาดเกรน 
          โดยเร่ิมคํานวณตั้งแต 2 ตําแหนง และเพิ่มขึ้นทีละตําแหนงไปจนถึงจํานวนตําแหนง
ท่ีทําใหการกระจายตัวของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคงที่ จึงจะทาํใหทราบจาํนวนภาพนอยที่สุดที่
เหมาะสมในการใชหาคาเฉล่ียของสัดสวนความหนาแนนของ พ้ืนท่ีโครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับ
พ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐาน 
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ภาพที่3.5 การสรางจุดส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ใชคํานวณสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่ 

     โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐาน 
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ภาพที่3.6 การคํานวณสัดสวนความหนาแนนของพื้นที่โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่ 
                โครงสรางพ้ืนฐานโดยนับจํานวนจุดที่ปรากฏบนภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจากกลอง 
                 จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบกวาดกําลังขยาย 1000 เทา 
 
               จากภาพที่3.6 จะสามารถนับจุดท่ีตกลงบนบริเวณพื้นท่ีโครงสรางท่ีเปนยูเท็คติก โดย
คํานวณตามกฎเกณฑนํ้าหนักของตําแหนงตามจุดไดคือ จุดภายในนับ 2 x 1 = 2 จุด,จุดบนเสนขอบ 
นับ 1 x 0.5 = 0.5 จุด, จุดมุมนับ 1 x 0.25 = 0.25 ดังน้ันสําหรับพ้ืนที่ส่ีเหลี่ยมที่กําลังตรวจสอบนี้คิด
ใหมีพ้ืนที่โครงสรางที่เปนยูเท็คติกคือ 2 + 0.5 + 0.75 = 2.75 จุด และคิดความหนาแนนของพ้ืนที่
ท้ังหมดเทียบเปนจุดคือ 16 จุด ซ่ึงจะคํานวณรอยละของสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่โครงสราง
ท่ีเปนยูเท็คติกกับพ้ืนท่ีโครงสรางพ้ืนฐานเปน (2.75/16) =  17.19%  น่ันเอง 
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4.2.6 เครื่องตรวจสอบแบบ Electron Probe Micro Analyzer, EPMA ตรวจดูการ
กระจายตัว และวิเคราะหธาตุผสมในเนื้อโครงสรางและวิเคราะหธาตุผสมเพือ่ระบุ
สารประกอบของเฟสตางๆ ท่ีปรากฎ  

 
 โดยมีการตัง้คาความตางศักยของรังสี เปน 15.0 กิโลโวลต  และขนาดความกวาง
ของรังสีเปน 100 ไมโครเมตร เลือกชองตรวจสอบธาตสัุงกะสีแบบใช LIF ตรวจสอบธาตุทองแดง
แบบใช LIF และตรวจสอบธาตุแมกนีเซียมแบบใช RAP แลวจึงทําการแสกนตรวจสอบเปนพ้ืนที่
ส่ีเหลี่ยมจัตรุัส โดยกําหนดจดุตรวจสอบยอยในบริเวณดังกลาวทั้งหมด 16,000 จุด และมี
ระยะหางระหวางจุดเทาๆ กัน กําหนดเวลาในการตรวจสอบตอจุดประมาณ 0.1 วินาที และนําผล
ที่ไดที่เปนจํานวนความถี่ของการตรวจสอบแตละจดุยอยไปคํานวณเปนคาสวนผสมของแตละธาตุ
โดยเปรียบเทียบผานสมการที่อนุมานความสัมพันธวาเปนเสนตรงที่ม ี ความชันเปนอัตราสวนของ
สวนผสมเฉล่ียของแตละธาตกัุบความถี่ในการตรวจสอบที่เปนจํานวนครั้งเฉลี่ยตามสมการ  % 

Composition = (Slop) (ความถี่ในการนับ)  ดังเชนภาพที่ 3.7 ท่ีเปนผลของการตรวจสอบดวย 
EPMA 
ซ่ึงจะแสดงธาตุผสมในเนื้อโครงสรางจุลภาคไดแก ธาตแุมกนีเซียมฝงบนซาย, ธาตุสังกะสีฝงลาง
ซาย, ธาตุทองแดงฝงลางขวาซายและโครงสรางจุลภาคที่แสดงอยูที่ฝงบนขวา โดยจะแสดงผล
ปริมาณความเขมขนของธาตุที่ผสมเปนลักษณะของจุดสีที่แตกตางกัน ตั้งแตที่พบวามีปริมาณความ
เขมขนนอยสุดคือสีนํ้าเงิน ถึงที่พบวามีปริมาณความเขมขนมากสุดคือสีขาว ตามแถบสีท่ีอยูดานขาง
ขวา และตวัเลขที่ระบุคือจํานวนความถี่ (นับเปนจํานวนครัง้) ของการตรวจสอบพบปริมาณธาตใุน
แตละจดุ ซ่ึงในภาพที่ 3.7 น้ีบริเวณที่วงกลมไวเปนบริเวณที่พบวามีปริมาณความเขมขนของธาตุที่
ผสมไดแกธาตุแมกนีเซียม, ธาตุสังกะสแีละธาตุทองแดงสูงพรอมๆกัน ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดวา
โครงสรางจุลภาคบริเวณนี้จะมีเฟสที่มีสารประกอบเปน อะลูมิเนียม-สังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง 
หรือ T(Al-Zn-Mg-Cu) เปนตน 
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ภาพที่3.7 ตัวอยางผลการตรวจสอบดวยEPMA 
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3.3  การคํานวณเสนทางและลําดับการแข็งตัวของโครงสรางจุลภาค 
 

1. การประมาณเสนทางการแขง็ตัวบนแผนภูมิสมดุล (Phase diagram) ดวยการ
คํานวณตามสมการการแข็งตัวแบบGulliver-Scheil’s ตามทฤษฎีท่ีไดแสดง
รายละเอียดไวในบทท่ี2 หัวขอยอย 2.3 ของ 

 

  1.1 3 ธาตุ (Al – Zn – Mg) 

  1.2 2 ธาตุ  (Al – Zn, Al – Mg, - Zn – Mg) 
 

                   ในการหาเสนทางการแข็งตัวของโลหะผสม(Al – Zn – Mg) ดังภาพที่ 3.11 น้ันตอง
อาศัยสมการที่จะหาความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  (% Composition, CL) กับ
อุณหภูมิ (T) ผานอิทธิพลของคา k ของ 2 ธาต(ุAl – Zn, Al – Mg, - Zn – Mg) จากสมการที่ 
3.7 ที่เกิดจากการรวมกันของสมการที่ 3.5 และ 3.6 ซ่ึงเปนสมการที่ใชหาเสนทางการแข็งตัวของ
โลหะผสมที่มีจํานวนธาตุผสมหลักสามธาตุโดยประยุกตมาจากสมการที2่.8 คือความสัมพันธ
ระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  (% Composition) กับสัดสวนมวลที่แข็งแลว (fs) ในแบบของ 
Gulliver-Scheil, [ ] 1*  1 −−= k

sos fkCC  มาสรางเปนสมการที3่.5 และ 3.6 โดยจะคํานวณหาคา k 
จากสมการ3.8 และจะไดคา k ของ Al – Zn คือ 0.5, คา k ของ Al – Mg คือ 0.4 และคา k ของ 
Al – Cu คือ 0.15  แลวแทนคา k และแทนคาอุณหภูม(ิT) ลงในสมการที่ 3.4, 3.5 เพ่ือใหไดคา fs 
แลวนําคา fs ที่ไดไปคํานวณหา CL ของธาตุสังกะสีและแมกนีเซียม โดยใชสมการ3.7 เพ่ือที่จะได
คา CL ของธาตุสังกะสีและแมกนีเซียมกับคาอุณหภูม(ิT) ไปสรางเสนทางการแขง็ตัวของโลหะ
ผสม(Al – Zn – Mg) ซึ่งจะแสดงการคํานวณไวในหัวขอ 4.2.5 
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และหาคา k ของ 2 ธาต(ุAl – Zn, Al – Mg, - Zn – Mg) จากแผนภูมิสมดุล 2 เฟสดังภาพที่ 3.8, 
3.9, 3.10 ประกอบการคํานวณดวยสมการ 
 

 

*

*

L

S

C
Ck =  

 
เม่ือสัญลักษณในสมการเปนการแทนคาความหมายของปริมาณตางๆดังน้ี 
Co  คือ ความเขนขนเริ่มตนของธาตุผสมที่อยูในโลหะหลอมเหลว 
CS, CL คือ ความเขนขนของธาตุผสมที่อยูในโลหะที่แข็งตัวแลว กับทีห่ลอมเหลวตามลําดับ 
fS คือ สัดสวนปริมาณโลหะที่แข็งตัวแลว  
C*

S, C*
L  คือ ความเขนขนของธาตุผสมที่อยูในโลหะที่แข็งตัวแลว กับที่หลอมเหลวบริเวณผิว  

                      รอยตอตามลําดับ 

k คือ อัตราสวนความเขนขนของธาตุผสมที่อยูในโลหะที่แข็งตัวแลว กับที่หลอมเหลวที่สมดุล 

         ณ. บริเวณผิวรอยตอระหวางสวนที่เปนของเหลวกับของแข็ง 

T คือ อุณหภมูิ หนวยเปน K 

TM คือ อุณหภูมิหลอมเหลว หนวยเปน K 

TL คือ อุณหภูมิของเหลวที่ความเขนขนเริ่มแรก หนวยเปน K 

 

(3.7) 

(3.8) 

(3.6) 
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ภาพที่3.8 แผนภูมิสมดุล Al-Mg (k=0.4) (Al – 9.8Zn – 2.5Mg – 2.3Cu) 

 
จากแผนภูมิสมดุล Al-Mg ที่ตําแหนง Co 2.5%Mg  
พบวาคา C*

S เปน 2.5% และ C*
L  เปน 6.3% 

 
 

 
ดังน้ันคา kAl-Mg = 0.4 

 
 
 
 

 

3.6
5.2

*

*

==
L

s

C
Ck
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ภาพที่3.9 แผนภูมิสมดุล Al-Zn (k=0.5) (Al – 9.8Zn – 2.5Mg – 2.3Cu) 
 

จากแผนภูมิสมดุล Al-Mg ที่ตําแหนง Co 9.8%Mg  
พบวาคา C*

S เปน 9.8% และ C*
L  เปน 19.6% 

 
 
 

ดังน้ันคา kAl-Zn = 0.5 
 
 

6.19
8.9

*

*

==
L

s

C
Ck
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ภาพที่3.10 แผนภูมิสมดุล Al-Cu (k=0.15) (Al – 9.8Zn – 2.5Mg – 2.3Cu), ที่ตําแหนง Co 2.3%Mg พบวาคา C*
S เปน 2.3% และ C*

L  เปน 15.3%   
                   ดังนั้นคา kAl-Cu =  

3.15
3.2  = 0.15
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ภาพที่3.11 แผนภูมิสมดุล Al-Zn-Mg 
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การคํานวณดวยโปรแกรม Thermo – Calc. 

                       

 โปรแกรม  Thermo-Calc for Window (TCW 2) คือโปรแกรมคอมพิวเตอรทีมี่การ
พัฒนาและนํามาใชตัง้แตปคศ.1981 โดยใชประโยชนในการวิเคราะหผลหรือทํานายลักษณะการ
เกิดขึ้นของปฏิกิริยา หรือเหตุการณตางๆเชน เสนทางการแข็งตวัของแทงโลหะ (Scheil-Gulliver 

solidification simulations), การวิเคราะหปฏิกิริยาของแก็สผสม (partial pressures in gases), 

การสราง Pourbaix diagrams เปนตน 

 
             สําหรับการนําโปรแกรม  Thermo-Calc มาใชในงานวิจัยนี้เพ่ือ คาดหวังใหแสดงผล
เสนทางการแข็งตัวของแทงโลหะอะลมูิเนยีมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง โดยใชหลักการ
วิเคราะหจากผลที่มีการคดิคาพลังงาน Gibb’s free energy ทีใ่หคาต่ําที่สุดของแตละขอมูล
พ้ืนฐานที่จะใชอางอิง หรือ Data Base ของคาทาง Thermodynamic เชน คา, Enthopy, 

Enthalpy และขอมูลที่ใชในการขนถายมวลสาร หรืออุณหภูมิเชน สัมประสิทธิ์การแพร เปนตน 
ของธาตุและสารประกอบตางๆ แลวแตทีจ่ะเลือกมาใชวิเคราะหแผนภูมิสมดุล ซึง่สามารถ
วิเคราะหไดทั้งในระบบที่ซับซอน มีธาตุผสมหลายธาตุ ไมเปนรูปแบบอุดมคต ิมตีัวแปรอิสระหลาย
คา ไดถึง 5 คาและยังสามารถเลือกรูปแบบในการแสดงผลไดอีกดวย โดยการวิจัยในครัง้นี้จะเลือก
การแสดงผลในรูปแบบของกราฟความพันธระหวางสัดสวนมวลที่แข็งตัวแลว (fs) กับอุณหภูมิ (T) 
โดยมีลําดับในการคํานวณดงันี ้
 

1) เลือกระบบที่จะคํานวณ  โดยเลือกที่จะคํานวณตามสมการการแข็งตวัแบบ 
Scheil 

 

2) เลือกขอมูลพ้ืนฐานทีจ่ะใชอางอิง หรือ Data Base จากกลุมขอมูล A1-v3 
 

3) เลือกธาตุผสมหลัก คือ อะลมูิเนียม (Al), สังกะสี (Zn), แมกนีเซียม (Mg) , 
และทองแดง (Cu) 

 

4) เลือกชนิดของเฟสที่คาดวาจะพบในโครงสรางจุลภาค ดงันี้ Liquid (α ) ,  
       Al2Cu ,  FCC-A1 , MgZn2 ,  S(Al2CuMg) และ Τ(Al-Cu-Mg-Zn) 
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5)   กําหนดคาสวนผสมของธาตุผสมตามรอยละของน้ําหนัก  สังกะสี (Zn) เปน 
       9.8 , แมกนีเซียม (Mg)  เปน 2.5 และ ทองแดง (Cu) เปน 2.3 
 
6)   กําหนดคาประจาํแกน X  เปนคาอุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส 
      และประจาํแกน Y  เปนสัดสวนมวลทีแ่ข็งตัวแลว (BS , Mass Fraction of 
     Solid Phase ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
 



 
บทที่  4 

 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาค 
 

 พบความแตกตางอยางชัดเจนเกี่ยวกับลักษณะโครงสรางและ ขนาดรูปรางของเกรนบน
ช้ินงานโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวย
กระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting) ที่ไมมีการ
ประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field) กับชิ้นงาน
โลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอ
แบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting) ที่มีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field) 
  
 

 
 

ภาพที่4.1 ผลเปรียบเทียบโครงสรางมหภาคของDC(ซาย), LFEC(ขวา) 
 

 

ชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวย
กระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting) ที่มีการ
ประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field) จะมีขนาด
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โครงสรางมหภาคที่ละเอียดและสม่ําเสมอ แสดงขนาดเกรนที่มีขนาดเล็กกวาช้ินงานโลหะหลอ 
ท่ีไมมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา 

 
4.2   ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 

 4.2.1 ความแตกตางขนาดรูปรางของเกรนบนชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ือง
อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ท่ีผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท 
Direct Chilled (conventional DC. Casting) ท่ีไมมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา 
(LFEC, low frequency electromagnetic field) กับ ท่ีมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา  

 
 

 
 

ภาพที่4.2 ผลโครงสรางจุลภาคของDC 
 

เกรนที่มองเห็นชัดวาเปนเกรนสมบูรณแลวของชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียม
ผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่มีการ
ประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field)  ดังภาพที่4.3
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จะมีขนาดโครงสรางจุลภาคที่ละเอียดและสม่ําเสมอ และมีขนาดเกรนที่มีขนาดเล็กกวาชิ้นงาน
โลหะหลอ ที่ไมมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา ดังภาพที่4.2 

 
ซ่ึงรูปรางของเกรนของชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ือง อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-

แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่มีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟา จะมีลักษณะคอนขางเปนวงกลมมากกวารูปรางของเกรนของชิ้นงานโลหะ
หลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอ
แบบตอเน่ืองประเภทที่ไมมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา 
 

 

 
 

ภาพที่4.3 ผลโครงสรางจุลภาคของLFEC 
 
โดยสาเหตุที่ทําใหเกรนของชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ือง อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-

แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่มีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field) จะมีขนาดโครงสราง
จุลภาคที่ละเอยีดและสม่ําเสมอ และมีขนาดเกรนที่มีขนาดเล็กกวาช้ินงานโลหะหลอ ที่ไมมีการ
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ประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา เน่ืองมาจากผลของแรงที่เกิดขึ้นโดยการเหนี่ยวนําของ
กระแสไฟฟากับสนามแมเหล็ก          และแรงที่เกิดข้ึนมาน้ีจะทาํหนาที่กวนนํ้าโลหะหลอมเหลวอยู 

 
ตลอดเวลาในขณะที่ทําการหลอแบบตอเน่ือง ซ่ึงนํ้าโลหะบริเวณติดกับผิวขอบแบบหลอจะเร่ิมมี
การแข็งตัว ดังน้ันการที่มีแรงมากวนน้ําโลหะนั้น จะสงผลทําใหบางสวนของน้ําโลหะบริเวณขอบที่
เร่ิมมีการแข็งตัวแลวเกิดการแตกตัวออกเปนอนุภาคของแข็งเล็กๆ แลวกระจายตวัไปอยูในทุกๆ 
บริเวณหรือทุกๆ สวนของน้ําโลหะหลอมเหลว หลังจากนั้นการแข็งตัวก็เกิดข้ึนตอไปจากอนุภาค
ของแข็งเล็กๆที่กระจายอยู จนการแข็งตัวเกิดขึ้นอยางสมบูรณโดยที่ทุกๆบริเวณของน้ําโลหะ
หลอมเหลวจะมีลักษณะการแข็งตัวและทิศทางการแข็งตัวเกิดข้ึนภายในเวลา, พ้ืนที่และพฤติกรรมที่
ใกลเคียงกัน จึงทําใหไดลักษณะของเกรนที่เกิดขึ้นเปนไปตามผลการตรวจสอบขางตน 
 
 อยางไรก็ตาม การสรุปลักษณะความแตกตางดังขางตน ถือวายังไมเหมาะสมนักใหทาง
วิศวกรรมศาสตรที่ควรสรุปความแตกตางโดยระบุใหชัดเจนเปนปริมาณหรือตัวเลขที่สามารถวัดคา
ได ดังน้ันการหาขนาดเกรนจึงตองทําการศึกษาตอ และจะแสดงผลของการตรวจสอบในหัวขอ
ตอไปคือ การคํานวณขนาดเกรนและศึกษาความสม่าํเสมอของการกระจายตัวของขนาดเกรนใน
บริเวณตั้งแตผิวจนถึงกลางชิ้นงานจากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
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4.2.2  การคํานวณขนาดเกรนและศึกษาความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของ
ขนาดเกรนในบรเิวณตั้งแตผวิจนถึงกลางชิ้นงานจากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 
 

              นําคาขนาดของเกรนที่วัดไดไปหาคาเฉลี่ยเลขคณิต และหาคาจาํนวนตัวอยางที่เหมาะสม
ในการวัดครั้งตอไปจากการวัดการกระจายตัวของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงจากผลการวัดการ
กระจายตัวของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทดลองพบวา จาํนวนตัวอยางที่เหมาะสมทีน่อยที่สุดที่ทําให
การกระจายตวัของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาคอนขางสม่ําเสมอจนเกือบคงที่ หรือไมมีความผัน
ผวนมากนักซ่ึงในทางสถิติถือวาเปนปริมาณหรือ จํานวนกลุมตัวอยางที่มากและเหมาะสมเพียงพอ
ในการนํามาคาํนวณคาอ่ืนๆทางสถิติตอไป ซึ่งในกรณีของการวัดขนาดของเกรนในการวิจัยน้ีคือ
จํานวนการตรวจสอบกลุมตัวอยางจาํนวนตั้งแต30 ขอมูลข้ึนไป(ดังผลที่แสดงในภาพที่4.6) โดยที่
ขนาดของเกรนชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิต
ดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ือง ประเภทที่มีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟาน้ันจะมีคาเฉล่ีย
ขนาดของเกรนของแตละตําแหนง โดยเริ่มตรวจวัดจากผิวชิ้นงานเขามาถึงกึ่งกลางชิ้นงานและแบง
ตรวจสอบเพ่ิมตรงตําแหนงก่ึงกลางระหวางผิวชิ้นงานกับ ใจกลางชิ้นงานหรือที่ระยะครึ่งหน่ึงของ
รัศมี โดยในการหาคาเฉล่ียขนาดของเกรนที่แตละตาํแหนงน้ันจะใชวธีิทางสถิติโดยใชกลุมตัวอยาง
จํานวน 30 พ้ืนที่ตรวจสอบและแสดงผลผานแผนภาพฮิสโทแกรมดังตัวอยางในภาพที4่.7 และ
คาเฉลี่ยขนาดของเกรนที่แตละตําแหนงจะไดคาดังตารางที่4.1  
 
 
ตารางที4่.1 ขนาดเกรนของโครงสรางจุลภาคของLFECบริเวณตางๆ 
 

 

 
 
 และมีลักษณะของโครงสรางจุลภาคแสดงไวในภาพที4่.4, 4.5ซ่ึงจะพบวาที่ผิวชิ้นงานมี
คาเฉลี่ยขนาดของเกรนนอยที่สุดคือประมาณ 37.1 ไมครอน และขนาดเกรนจะโตขึ้นเมื่อตรวจสอบ
ไลเขามาถึงที่ระยะคร่ึงหน่ึงของรัศมี และมีแนวโนมที่โตมากขึ้นจนถึงกึ่งกลางชิ้นงานที่มีคาเฉล่ีย 
 

Center Half of Radius Edge

43.4 39.5 37.1

Grain Size (Micron)



 56
ขนาดของเกรนมากสุดคือประมาณ 43.4 ไมครอน แตการกระจายตัวของขนาดเกรนในตําแหนง
ตางๆ ถือวาไมแตกตางกันมาก หรือสรุปไดวามีความสม่ําเสมอมากนั่นเอง เม่ือเปรียบเทียบกับ
คาเฉลี่ยขนาดของเกรนของชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ือง อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-
ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่ ไมมีการประยุกตใชสนามแมเหล็ก
ไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field) ที่สรุปโดยนักวิจัยชาวจีน[9] ที่มี
คาประมาณ 80 – 200 ไมครอนจากบริเวณผิวถึงกึ่งกลางตามลาํดับ 
 

 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่4.4 โครงสรางจุลภาคของLFEC บริเวณตางๆโดยเริ่มจากซายสุดคือผิวช้ินงาน 
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ภาพที่4.5 กราฟขนาดเกรนของโครงสรางจุลภาคของLFECบริเวณตางๆ 
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ภาพที่4.6 กราฟการกระจายตัวของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดเกรนโครงสราง   
                จุลภาคของLFEC 
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ภาพที่4.7 กราฟฮิสโทแกรมของขนาดเกรนโครงสรางจลุภาคของLFEC 
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4.2.3  การคํานวณขนาดสัดสวนความหนาแนนของพื้นที่โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับ
พื้นที่โครงสรางพื้นฐาน จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 
                            นําคาสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนท่ีโครงสรางท่ีเปน ยูเท็คติกกับพ้ืนที่
โครงสรางพ้ืนฐาน จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่วัดไดไปหาคาเฉล่ียเลขคณิต และหาคา
จํานวนตัวอยางที่เหมาะสมในการวัดคร้ังตอไปจากการ วัดการกระจายตัวของสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ซ่ึงจากผลการวัดการกระจายตวัของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานทดลองพบวา จาํนวนตวัอยาง
ท่ีเหมาะสมทีน่อยที่สุดที่ทําใหการกระจายตัวของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาคอนขางสม่าํเสมอ จน
เกือบคงที่ หรือไมมีความผันผวนมากนักซ่ึงในทางสถิติถือวาเปนปริมาณหรือจํานวนกลุมตัวอยางที่
มากและเหมาะสมเพียงพอในการนํามาคาํนวณคาอื่นๆทางสถิติตอไป ซ่ึงในกรณีของการวัด
สัดสวนความหนาแนนของพื้นที่โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐาน จากผลการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในการวิจัยน้ีคือจํานวนการตรวจสอบกลุมตัวอยางจาํนวนตั้งแต 70 
ขอมูลขึ้นไป(ดังผลที่แสดงในภาพที่4.8) โดยที่สัดสวนความหนาแนนของพ้ืนท่ีโครงสรางท่ีเปนยู
เท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐานของชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ือง อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-
แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่มีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟาน้ันจะมีคาเฉลี่ยสัดสวนความหนาแนนของพื้นที่ โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับ
พ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐาน ของแตละตําแหนงโดยเร่ิมตรวจวัดจากผิวช้ินงานเขามาถึงกึ่งกลางชิ้นงาน
และแบงตรวจสอบเพิ่มตรงตําแหนงกึ่งกลางระหวาง ผิวช้ินงานกับใจกลางชิ้นงานหรือที่ระยะ
ครึ่งหน่ึงของรัศมี โดยในการหาคาเฉลี่ยขนาดของสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่โครงสรางที่เปน
ยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐาน ท่ีแตละตาํแหนงน้ันจะใชวิธีทางสถิติโดยใชกลุมตัวอยาง
จํานวน 101 พ้ืนที่ตรวจสอบ และคาเฉลีย่ขนาดของสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่โครงสรางที่
เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐานที่แตละตําแหนงจะไดคาดังตารางที่4.2 ซ่ึงจะพบวาที่
ผิวช้ินงานมีคาเฉล่ียขนาดของสัดสวนความหนาแนนของพื้นท่ี โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่
โครงสรางพ้ืนฐานมากที่สุดคือประมาณ 11.90% และขนาดสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่
โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐานจะลดลง เม่ือตรวจสอบไลเขามาถึงที่ระยะ
ครึ่งหน่ึงของรัศมี และมีแนวโนมที่ลดลงมากขึ้นจนถึงกึ่งกลางชิ้นงานที่มีคาเฉลี่ยขนาดของสัดสวน
ความหนาแนนของพื้นที่โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐานนอยที่สุดคือประมาณ 
9.59% ซ่ึงโดยรวมแลวถือวาสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่
โครงสรางพ้ืนฐานของชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ือง อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-
ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่มี การประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา 



 61
 
น้ันจะมีขนาดเล็กมาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยขนาดของสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่
โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐานของชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียม
ผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่ไมมีการ
ประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field) ท่ีสรุปโดย
นักวิจัยชาวจีน[8] ที่มีคาประมาณมากกวา 12% 
 
ตารางที4่.2 ขนาดสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่ 
                   โครงสรางพ้ืนฐานของโครงสรางจุลภาคของLFECบริเวณตางๆ 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพที่4.8 กราฟการกระจายตัวของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดสัดสวนความหนาแนน 
                ของพ้ืนที่โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐานของโครงสรางจุลภาคของ 
                LFEC 
 

EDGE (%) Half Radius (%) CENTER (%)
11.90 10.43 9.59
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โดยสาเหตุที่ทําใหคาสัดสวนความหนาแนนของ พ้ืนที่โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่

โครงสรางพ้ืนฐานของชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ือง อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-
ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่มีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา
น้ันจะมีขนาดเล็กมาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยขนาดของสัดสวนความหนาแนนของพ้ืนที่
โครงสรางที่เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐานของชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียม
ผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่ไมมีการ
ประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field) เน่ืองมาจาก
ผลของแรงที่เกิดขึ้นโดยการเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟากับสนามแมเหล็ก และแรงที่เกิดขึ้นมาน้ีจะ
ทําหนาที่กวนนํ้าโลหะหลอมเหลวอยูตลอดเวลาในขณะที่ทําการหลอแบบตอเน่ือง ซ่ึงนํ้าโลหะ
บริเวณติดกับผิวขอบแบบหลอจะเริ่มมีการแข็งตัว ดังน้ันการที่มีแรงมากวนน้ําโลหะนั้น จะสงผล
ทําใหบางสวนของนํ้าโลหะบริเวณขอบที่เริ่มมีการแข็งตัวแลว เกิดการแตกตัวออกเปนอนุภาค
ของแข็งเล็กๆ แลวกระจายตัวไปอยูในทุกๆ บริเวณหรือทุกๆ สวนของนํ้าโลหะหลอมเหลว 
หลังจากน้ันการแข็งตัวก็เกิดขึ้นตอไปจากอนุภาคของแขง็เล็กๆที่กระจายอยู จนการแข็งตัวเกิดขึ้น
อยางสมบูรณโดยที่ทุกๆบริเวณของน้ําโลหะหลอมเหลว จะมีลักษณะการแข็งตัวและทิศทางการ
แข็งตัวเกิดขึ้นภายในเวลา, พ้ืนท่ีและพฤติกรรมที่ใกลเคียงกัน จึงทําใหไดลักษณะของเกรนที่มี
ขนาดเล็กและรูปรางกลม กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ตลอดจนขนาดความหนาของพื้นที่บริเวณขอบ
เกรนก็มีคานอย ดวยเหตุน้ีจึงทําใหชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-
แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่มีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟาน้ันไดผลเปนไปตามการตรวจสอบขางตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 63
4.2.4 ผลการใชเครื่อง EPMA ตรวจดูการกระจายตัว และวิเคราะหธาตุผสมในเนื้อ 
          โครงสรางและวิเคราะหธาตุผสมเพือ่ระบุสารประกอบของเฟสตางๆ ท่ีปรากฎ  

 
  การวิเคราะหผลการทดลองเปนการวิเคราะหความเขมขนของธาตุผสมหลัก ที่
กระจายอยูแตละตําแหนงของการตรวจสอบเปนพ้ืนที่กวางที่เรียกวาการทาํ Mapping ซ่ึงจะนําผล
ดังกลาวไปวิเคราะหหาชนิดของโครงสรางยูเท็คติก เปรียบเทียบกับผลการคํานวณจาก Thermo 

Calc ตอไป    
                      โดยผลของคาท่ีอานไดจากภาพที่4.9 คือปริมาณความเขมขนของธาตุที่ตําแหนงตางๆ 
ซ่ึงจะทาํใหระบุไดวาโครงสรางยูเท็คติกเปนสารประกอบของธาตุใดบางยกตัวอยางเชน บริเวณใน
พ้ืนที่วงกลม 
 

 
 

   ภาพที่4.9 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของLFECดวยEPMA 
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คือบริเวณที่พบวามีปริมาณความเขมขนของธาตุที่ผสมไดแกธาตุแมกนีเซียม, ธาตุสงักะสีและ
ธาตุทองแดงสูงพรอมๆกัน ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดวาโครงสรางจุลภาคบริเวณนี้จะเปนโครงสรางยู
เท็คติกเฟสที่มีสารประกอบเปน อะลูมิเนียม-สังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง หรือ T(Al-Zn-Mg-

Cu) โดยมีลักษณะเปนแถบสีขาวสลับอยูบนพ้ืนโครงสรางของ α Al และมีพ้ืนท่ีขนาดใหญ กับ
สวนบริเวณในพ้ืนที่ส่ีเหลี่ยมคือบริเวณที่พบวา มีปริมาณความเขมขนของธาตุที่ผสมไดแกธาตุ
แมกนีเซียม, ธาตุสังกะสีสูงพรอมๆกัน ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดวาโครงสรางจุลภาคบริเวณน้ีจะเปน
โครงสรางยูเท็คติกเฟสที่มีสารประกอบเปน อะลูมิเนียม-สังกะสี-แมกนีเซียม หรือ  η(MgZn2), 
โดยมีลักษณะเปนแถบสีขาวสลับอยูบนพ้ืนโครงสรางของ α Al เชนกันแตมีพ้ืนที่ขนาดเล็กเรียวยาว 
ซ่ึงโครงสรางยูเท็คติกทั้ง 2 แบบนี้เปนโครงสรางยูเท็คติกที่พบมากที่สุดตามผลที่ไดจากการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของ ดวยEPMA และภาพขยายโครงสรางยูเท็คติกทั้ง 2 แบบนี้ดังภาพ
ท่ี 4.10 
 

 
 

  
ภาพที่4.10 ภาคโครงสรางยูเท็คติกในโครงสรางจุลภาคของLFECที่กําลังขยายสูง 
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4.2.5 ผลการอานแผนภูมิสมดุล ดวยการคํานวณตามแบบสมการ Scheil’s equation 

และผลการคํานวณลําดับการเย็นตัวดวย Thermo Calc. 

 
                         จากการคาํนวณตามสมการที่กําหนดไวในบทที่3 ในหัวขอที่3.3  การคํานวณทิศทาง
และลําดับการแข็งตัวของโครงสรางจุลภาคดวยการคํานวณตามแบบสมการ Scheil’s equationซ่ึง
สามารถแสดงตัวอยางการคํานวณไดดังน้ี 
 
1) เลือกอุณหภูมิในการคํานวณที่ 600 oC ของ Al-Zn เพ่ือหาคา fs จากสมการ3.4 
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ไดคา fs เปน 0.75 
 
2) นําคา fs ไปแทนในสมการที่3.5  เพ่ือหาคา CL ของ Zn 
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ไดคา CL ของ Zn เปน 20% 
 
 



 66
 
 
 
3) นําคา CL ของ Zn ไปแทนในสมการที่3.7  เพ่ือหาคา CL ของ Mg 
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ไดคา CL ของ Mg เปน 2.75% 
 
ทําใหไดคาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความเขมขนคิดตามรอยละของนํ้าหนักของธาตุผสม
ตามตารางที่ 4.3 แลวนํามาเขียนกราฟเสนทางการเย็นตัวลงบนแผนภูมิสมดุลดังภาพที่ 4.11 ซึ่งทํา
ใหทราบลําดับการแข็งตัว และเฟสโครงสรางยูเท็คติกแรกคาดวาเปน Al+η(MgZn2)  ซ่ึงตรงกับผล
การคํานวณดวย Thermo Calc ดังภาพท่ี 4.12 

 
ตารางที4่.3 ผลการคํานวณคาความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุสังกะสี- 
                  แมกนีเซียม (%  Composition) กับอุณหภูมิ (T) 
 

 

Temp(Co) %Zn %Mg
600 20 2.75
580 26 2.61
560 33 2.56
540 40 2.54
520 46 2.52
500 53 2.51
480 60 2.51
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ภาพที่4.11 ผลเสนทางการเย็นตัวบนแผนภูมิสมดุล Al-Zn-Mg จากคาความสัมพันธ 
                  ระหวางคาสวนผสมของธาตุสังกะสี- แมกนีเซียม (%  Composition) 
                  กับ  อุณหภูมิ (T) ตามแบบสมการ Gulliver-Scheil’s equation 
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ภาพที่4.12 ผลการคํานวณดวยThermal-Calc. Al-Zn-Mg-Cu 
 
            จากผลเสนทางการแข็งตัวของแทงโลหะอะลมูิเนยีมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดงจาก
การคํานวณดวยThermal-Calc. Al-Zn-Mg-Cu ตามระบบสมการ Gulliver-Scheil’s equation 
ดังภาพที่ 4.12 น้ันแสดงใหทราบวาการแข็งตัวเริ่มตนที่อุณหภูมิประมาณ 620 oC และผลเสนทาง
การแข็งตัวมีลําดับดังน้ี 
 

1. LIQUID 
2. LIQUID FCC_Al 
3. LIQUID FCC_Al MgZn2 
4. LIQUID FCC_Al MgZn2 S(Al2CuMg) 
5. LIQUID Al2Cu FCC_Al MgZn2 S(Al2CuMg) 
6. LIQUID Al2Cu FCC_Al MgZn2  
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                    โครงสรางที่แข็งตัวในลําดับแรกคือโครงสรางพ้ืน α Al สวนโครงสรางยูเท็คติกจะเริ่ม
เกิดการแข็งตัวที่อุณหภูมิประมาณ 480 oC โดยลําดับแรกคือโครงสรางยูเท็คติกที่มีสารประกอบเปน 
อะลูมิเนียม-สังกะสี-แมกนีเซียม หรือ  η(MgZn2) ตามลําดับแสดงผลในลําดับที่3 และหลังจากนั้น
โครงสรางยูเท็คติกอื่นๆจะเริ่มเกิดการแข็งตัวเปนลําดับในลําดับที่ 4, 5, 6 และรวมกันจะมีการเกิด
โครงสรางยูเท็คติก คิดเปนประมาณรอยละ 15 ของสัดสวนของแข็งภายหลังการแข็งตัวเสร็จส้ิน ซ่ึง
โครงสรางยูเท็คติกที่เกิดเปนโครงสรางแรกที่ไดจากการคํานวณดวย Thermal-Calc. Al-Zn-Mg-

Cu น้ีจะตางกับที่ไดจากการวิเคราะหชิ้นงานจริงที่ผลของการเกิดโครงสรางยูเท็คติกคิดเปนแค
ประมาณรอยละ 9-11 ของสัดสวนของแข็งภายหลังการแข็งตัวเสร็จส้ิน 
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4.2.6 ผลการคํานวณความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  
           (% Composition) กับสัดสวนมวลท่ีแข็งแลว (fs) 
 

 

                นําขอมูลปริมาณความเขมขนของธาตุที่ตาํแหนงตางๆที่กระจายอยูแตละตําแหนงของการ
ตรวจสอบเปนพ้ืนที่กวางที่เรียกวาการทาํ Mapping จากการวเิคราะหดวย EPMA มาสราง
ความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  (% Composition) กับสัดสวนมวลที่แข็งแลว 
(fs) ทําใหทราบลักษณะและปริมาณการเกิดโครงสรางยูเท็คติกดังภาพที่4.13โดยประมาณจากกราฟ
ไดวาการเกิดโครงสรางยูเท็คติกคิดเปนแคประมาณรอยละ 10 ของสัดสวนของแข็งภายหลังการ
แข็งตัวเสร็จส้ิน และรูปแบบการแข็งตัวไมตรงกับความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  
(% Composition) กับสัดสวนมวลที่แข็งแลว (fs) แบบ Gulliver-Scheil ซ่ึงแสดงวาคาα ไม
เปน 0 ซ่ึงแสดงวามีการแพรความเขนขนของธาตุผสมระหวางการแข็งตัวจากบริเวณที่แข็งตัวแลว 
           ดังน้ันการตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับรูปแบบการแข็งตวัของช้ินงานโลหะอะลูมเินียมผสมสังกะสี-
แมกนีเซียม-ทองแดง (Al – 9.8Zn – 2.5Mg – 2.3Cu) ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ือง
ประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting) ที่มีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา 
(low frequency electromagnetic field) ในงานวจิัยน้ี คาดวาจะมีรูปแบบการแข็งตัวในแบบ
ของ Clyne & Kurz มีความสมดุลของความเขมขนในสวนที่เปนของเหลวแตบางสวนที่แข็งตัว
แลวยังมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนและมีการแพรเกิดขึ้นสวนที่เปนของแข็ง ซ่ึงจะสามารถ
คํานวณหาคาα ที่เก่ียวของกับการแข็งตัวในครั้งน้ีไดจากวิธีการดังน้ี 
 
1) คํานวณคา Ds 

โดยใชความสัมพันธจากสมการ2.7 และเลอืกใชคา Do คือ 1.77x10-5 m2/s และ Q คือ 117 

kj/mol จากตารางที2่.7 ซึ่งพิจารณาวาธาตุสังกะสี (Zn) เปนธาตุผสมหลักของโลหะผสม
อะลูมิเนียมในงานวิจัยน้ี และใชคาอุณหภูมิท่ีเร่ิมการแขง็ตัวคือ 630 oC หรือ 903 K 
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ไดคา Dsเปน 3.018x10-12 m2/s  
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2) คํานวณคา L 

โดยใชคาครึ่งหน่ึงของขนาดเกรนที่คํานวณไดในหัวขอที่ 4.2.2 ซ่ึงจะไดคา L เปน 20x10-6 m 
 
 
3)   คํานวณคา tf 

โดยใชความสัมพันธของสมการการหาอัตราเร็วในการเคลื่อนที่เชิงเสนตรงคือ 
 

t
Sv =                                                                                       (4.1) 

 
เม่ือสัญลักษณในสมการเปนการแทนคาความหมายของปริมาณตางๆดังน้ี 
v คือ อัตราเรว็ซ่ึงในที่น้ีใชแทนดวยอัตราเร็วของการหลอคือ 80 mm/min 
S คือ ระยะทางซึ่งในที่น้ีใชแทนดวยระยะความลึกที่แตกตางกันของแองกลางนํ้าโลหะหลอมเหลว  

หรือ sump depth ของการผลิตแบบ DC. และแบบ LFEC. ขณะทําการหลอจากภาพที่ 2.2 
คือ 50 mm 

t คือ เวลาซึ่งในที่น้ีใชแทนดวย tf หนวยเปน s 

ไดคา tf  เปน 37.5 s  
 
และสามารถคาํนวณไดคา α โดยใชความสัมพันธจากสมการ2.10 เม่ือใชขอมูลของคา Ds เปน 

3.018x10-12 m2/s, L เปน 20x10-6 m, tf ระหวาง 37.5 s  
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คํานวณไดคา α คือประมาณ 0.3 และนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุ
ตางๆ  (% Composition) กับสัดสวนมวลที่แข็งแลว (fs)ดังภาพที4่.14 ซ่ึงใหผลคลายภาพที่4.13 
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ภาพที่4.13 ผลการคํานวณความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  
                  (% Composition) กับสัดสวนมวลท่ีแข็งแลว (fs)จากการ 
                  วิเคราะหดวย EPMA 
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ภาพที่4.14 ผลการคํานวณความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  
                  (% Composition) กับสัดสวนมวลท่ีแข็งแลว (fs) ที่ α คิดเปน 
                  คาประมาณคือ 0.3 
 

 
 



 
 

   บทที่  5 
 

สรุปผลวิจัย 
 
 
 แทงโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวย
กระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting) ที่มีการ
ประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (low frequency electromagnetic field) ใหผลที่แตกตางจาก
แทงโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการ
หลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. Casting) ที่ไมมีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟา (low frequency electromagnetic field) 
 

1. แทงโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวย
กระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. 

Casting) ที่มีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (low frequency 

electromagnetic field) หรือที่จะเรียกโดยยอวาวิธีการแบบ LFECมีขนาดเกรนเล็ก
ละเอียดมากขึ้นและมีการกระจายตัวดวยขนาดสม่ําเสมอทั่วทั้งแทงโลหะมากกวาแทง
โลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวย
กระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. 

Casting) ที่ไมมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา(low frequency 
electromagnetic field) 

 
2. แทงโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวย

กระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled (conventional DC. 

Casting) ที่มีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (low frequency 

electromagnetic field) มีสัดสวนพ้ืนที่ของโครงสรางยูเท็คติกบริเวณขอบเกรน
ลดลงเล็กกวาแทงโลหะหลออยางตอเน่ือง อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-
ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct Chilled 
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(conventional DC. Casting) ที่ไมมีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (low 

frequency electromagnetic field)โดยยอวาวิธีการแบบ DC. 
 

โดยสาเหตุที่ทําใหเกิดความแตกตางของโครงสรางของชิ้นงาน โลหะหลออยางตอเน่ือง
อะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่มี
การประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา กับชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-
แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่ไมมีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟา (LFEC, low frequency electromagnetic field) เน่ืองมาจากผลของแรงที่
เกิดขึ้นโดยการเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟากับสนามแมเหล็ก และแรงที่เกิดขึ้นมาน้ีจะทาํหนาที่กวน
นํ้าโลหะหลอมเหลวอยูตลอดเวลาในขณะที่ทําการหลอแบบตอเน่ือง ซ่ึงนํ้าโลหะบริเวณติดกับผิว
ขอบแบบหลอจะเริ่มมีการแข็งตัว ดังน้ันการที่มีแรงมากวนน้ําโลหะน้ัน จะสงผลทําใหบางสวนของ
นํ้าโลหะบริเวณขอบที่เร่ิมมีการแข็งตัวแลวเกิดการแตกตัวออกเปนอนุภาคของแข็งเล็กๆ แลว
กระจายตัวไปอยูในทุกๆ บริเวณหรือทุกๆ สวนของน้ําโลหะหลอมเหลว หลังจากนั้นการแขง็ตัวก็
เกิดขึ้นตอไปจากอนุภาคของแข็งเล็กๆที่กระจายอยู จนการแข็งตัวเกิดขึ้นอยางสมบูรณโดยที่ทุกๆ
บริเวณของน้ําโลหะหลอมเหลวจะมีลักษณะการแข็งตัวและ ทิศทางการแข็งตัวเกิดข้ึนภายในเวลา, 
พ้ืนที่และพฤติกรรมท่ีใกลเคียงกัน จึงทําใหชิ้นงานโลหะหลออยางตอเน่ืองอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-
แมกนีเซียม-ทองแดง ที่ผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภทที่มีการประยุกตใช
สนามแมเหล็กไฟฟาจะเกิดเกรนที่มีลักษณะขนาดเล็กและรูปรางกลม กระจายตวัอยางสม่าํเสมอ 
ตลอดจนขนาดความหนาของพื้นที่บริเวณขอบเกรนก็มีคานอย สงผลใหคาสัดสวนความหนาแนน
ของพ้ืนท่ีโครงสรางท่ีเปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐานของจะมคีานอยตามไปดวย 
 
  ผลการเปรียบเทียบพฤติกรรมการแข็งตัวของแทงโลหะหลออยางตอเน่ือง อะลูมิเนียม
ผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง ท่ีผลิตดวยกระบวนการหลอแบบตอเน่ืองประเภท Direct 

Chilled (conventional DC. Casting) ที่มีการประยุกตใชสนามแมเหล็กไฟฟา (low frequency 

electromagnetic field) โดยมุงเนนผลการศึกษาเกี่ยวกับเสนทางการแข็งตัว ตลอดจนชนิด, 
ลักษณะ และปริมาณการเกิดโครงสรางยูเท็คติกระหวางแข็งตัว ดวยการตรวจสอบชิ้นงานจริง กับ
การคํานวณสมการการแข็งตัวตามทฤษฎแีบบGulliver-Scheil และแบบจาํลองการแข็งตัวทาง
คอมพิวเตอรดวยโปรแกรม Thermo Calc มีขอสรุปดังน้ี 

 
1. ผลการศึกษาเสนทางการแขง็ตัวเกี่ยวกับลําดับและชนิดของการเกิดโครงสรางยูเท็คติก 

                   ระหวางแข็งตัวดวยการตรวจสอบชิ้นงานจริง กับการคํานวณสมการการแข็งตัวตาม 
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                   ทฤษฎีแบบGulliver-Scheil                และแบบจําลองการแข็งตัวทางคอมพิวเตอรดวย 
                   โปรแกรม Thermo Calc ใหผลคลายกันคือการเกิด Al+η(MgZn2), α Al+η(MgZn2)+  
                    T(Al-Zn-Mg-Cu) และ θ(CuAl2) 

2. ผลการศึกษาเสนทางการแขง็ตัวเกี่ยวกับสัดสวนความหนาแนนของ    พ้ืนที่โครงสรางที่ 
เปนยูเท็คติกกับพ้ืนที่โครงสรางพ้ืนฐานระหวางแข็งตัว   ดวยการตรวจสอบชิ้นงานจริง  

       กับการคํานวณสมการการแข็งตัวตามทฤษฎีแบบGulliver-Scheil และ 
       แบบจาํลองการแข็งตัวทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม Thermo Calc ใหผลตางกันคือ 
      การตรวจสอบชิ้นงานจริงใหคาประมาณรอยละ 9-11 แตการคาํนวณใหคาประมาณรอย 
      ละ 15 
3. ความสัมพันธระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  (% Composition) กับสัดสวนมวลที่ 
      แข็งแลว (fs)     การตรวจสอบชิ้นงานจริงมีรูปแบบการแข็งตัวไมตรงกับความสัมพันธ  
     ระหวางคาสวนผสมของธาตุตางๆ  (% Composition)  กับสัดสวนมวลที่แข็งแลว (fs)  
     แบบ Gulliver-Scheil ซ่ึงแสดงวาคาα ไมเปน 0   และมีการแพรความเขมขนของธาต ุ
      ผสมระหวางการแข็งตัวจากบริเวณที่แขง็ตัวแลว   ซ่ึงแสดงวาการตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับ 
      รูปแบบการแข็งตัวของช้ินงานโลหะอะลูมิเนียมผสมสังกะสี-แมกนีเซียม-ทองแดง (Al  

     – 9.8Zn – 2.5Mg – 2.3Cu) แบบ Gulliver-Scheil น้ันไมเหมาะสม 
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