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การแตกร้าวขณะร้อนของโลหะผสมหล่อ 
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บทคัดย่อ 

 การแตกร้าวขณะร้อน (Hot Tearing) เป็นจุดบกพร่องท̂ีส่งผลเสียต่อสมบติัทางกลของช̀ินงานหล่อ ซ̂ึงทาํ
ให้วงการอุตสาหกรรมนั`นสูญเสียค่าใชจ่้ายเป็นจาํนวนมาก จากผลกระทบของปัญหาดงักล่าว ทาํให้ความรู้เร̂ือง
การแตกร้าวในขณะร้อนของโลหะผสมมีความสําคญัอย่างมากต่ออุตสาหกรรมหล่อโลหะ บทความปริทรรศน์
ฉบบัน̀ี ไดท้าํการรวบรวมความเขา้ใจในเร̂ืองกลไกและตวัแปรท̂ีเก̂ียวขอ้งกบัการเกิดรอยร้าวขณะร้อน นอกจากน̀ี
ยงักล่าวถึงวิธีการทดสอบเพ̂ือประเมินความตา้นทานการแตกร้าวขณะร้อนของโลหะผสม องคค์วามรู้ดงักล่าวนั`น
สร้างความเขา้ใจในภาพรวมของปัญหาการแตกร้าวขณะร้อน ซ̂ึงสามารถนาํมาสู่การพฒันาความรู้เร̂ืองการป้องกนั
การแตกร้าวขณะร้อนของโลหะผสมในอุตสาหกรรมงานหล่อต่อไป  
 
คําสําคัญ:  การแตกร้าวขณะร้อน, จุดบกพร่อง, โลหะผสม 
 

Abstract 

Hot Tearing is an improtant defect, resulting in the degradation of the mechanical properties of casting 
alloys. The consequence of such defect causes the economic loss in the industry. Hence, the understanding in 
hot teraing in the alloy casting is of extreme importance to the casting industry. This review article presents the 
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mechanisms and casting parameters, related to the hot tearing. Besides, this article also provides the important 
method for hot crack suscepbility assessment of casting alloys. Such knowledge can lead to the understanding in 
the overview of the hot crack, which can further be applied for the hot crack prevention in the casting industry.  
 
Keywords:  Hot Tearing, Defects, Casting alloys. 
 

1. บทนํา 
 รอยร้าวในขณะร้อน (Hot Tearing) หรืออาจรู้จกัในช̂ืออ̂ืน เช่น การแตกร้าวในขณะแข็งตวั (Solidification 
Cracking, Hot Brittleness หรือ Hot Short) เป็นจุดบกพร่องท̂ีพบบ่อยในช̀ินงานโลหะหล่อผสม เช่น อะลูมิเนียม
และทองแดงผสมหล่อ [1] รอยร้าวท̂ีเกิดข̀ึนดงักล่าวจะส่งผลเสียต่อสมบติัทางกลของช̀ินงานหล่อ โดยการแตกร้าว
ขณะร้อนของช̀ินงานหล่อนั`นสามารถเกิดข̀ึนไดท้ั`งบนผิวหรือภายใตพ̀ื้นผิวของช̀ินงานหล่อ ขนาดของรอยร้าว
ดงักล่าวนั`นอาจจะมีขนาดใหญ่จนสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า หรือในบางคร̀ังอาจจะมีขนาดเลก็จนไม่สามารถ
สงัเกตได ้[2] และเม̂ือรอยร้าวถูกตรวจพบในช̀ินงานหลอ่ ทางผูผ้ลิตจะทาํการซ่อมรอยร้าวหรือแยกเป็นช̀ินงานเสีย
แลว้นาํช̀ินงานดงักล่าวกลบัไปหลอมใหม่ ซ̂ึงทาํให้อุตสาหกรรมการหล่อโลหะสูญเสียค่าใช้จ่ายเพ̂ิมข̀ึนอย่าง
มหาศาล [3] จากผลกระทบของปัญหาดงักล่าว ทาํให้เร̂ืองการแตกร้าวในขณะร้อนของโลหะผสมมีการวิจยัและ
ศึกษาอยา่งกวา้งขวางจากนกัโลหะวิทยางานหล่อ ซ̂ึงผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นว่า การแตกร้าวขณะร้อนของช̀ินงาน
หล่อนั`นเป็นปัญหาทางดา้นการผลิตท̂ีซบัซอ้นและเก̂ียวขอ้งกบัตวัแปรต่างๆ มากมาย ทั`งจากสัดส่วนของธาตุผสม
ของตวัโลหะผสมเอง และจากกระบวนการผลิต เช่น อุณหภูมิในการผลิต [4] 
 บทความปริทรรศน์ฉบบัน̀ี ทางผูแ้ต่งไดท้าํการรวบรวมความเขา้ใจในเร̂ืองกลไกและตวัแปรท̂ีเก̂ียวขอ้ง
กบัรอยร้าวขณะร้อนนอกจากน̀ียงักล่าวถึงวิธีการทดสอบเพ̂ือประเมินความตา้นทานการแตกร้าวขณะร้อนของ
โลหะผสม องคค์วามรู้ดงักล่าวนั`นสร้างความเขา้ใจในภาพรวมของปัญหาการแตกร้าวขณะร้อน ซ̂ึงสามารถนาํมา
สู่การวิจยัและพฒันาความรู้เร̂ืองการแตกร้าวขณะร้อนของโลหะผสมในอุตสาหกรรมงานหล่อของประเทศไทย
ต่อไป  
 
2. กลไกการเกดิรอยร้าวในขณะร้อน 

 รอยร้าวท̂ีเกิดขณะร้อนเป็นจุดบกพร่องในงานหล่อ ซ̂ึงเกิดข̀ึนในช่วงท̂ีโลหะในรูปของเหลวเกิดการ
เปล̂ียนเฟสเป็นของแแขง็ หรือ เกิดการแข็งตวั (Solidification ) โดยการแตกร้าวขณะร้อนข̀ึนกบัตวัแปรทางกล 
เช่น ความเค้น ความเครียดท̂ีเกิดข̀ึนในช่วงโลหะกําลังแข็งตัว นอกจากน̀ีตัวแปรด้านโลหะวิทยารวมทั` ง
กระบวนการหล่อ เช่น ช่วงการแขง็ตวัของโลหะผสม สัดส่วนของเฟสยูเทคติค อุณหภูมิเท และรูปร่างของช̀ินงาน
เอง นั`นก็เป็นส่วนสาํคญัต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อนของช̀ินงานหล่อ [5] ดงันั`น ปัญหารอยร้าวท̂ีเกิดในขณะร้อน
จึงเป็นปัญหาทางโลหะวิทยาดา้นงานหล่อท̂ีซับซ้อน ในอดีตถึงปัจจุบนัไดมี้การศึกษาการแตกร้าวในขณะร้อน
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และเสนอทฤษฎีกลไกการเกิดรอยแตกร้าวในขณะร้อนโดยนักวิจัยด้านโลหะวิทยาจาํนวนมากมาย ซ̂ึงทาง
บทความน̀ีไดท้าํการรวบรวมความเขา้ใจจากงานท̂ีสาํคญัไวอ้ย่างเป็นระบบ ซ̂ึงกลไกการเกิดรอยแตกร้าวเหล่าน̀ี
เป็นพ̀ืนฐานความรู้ท̂ีสาํคญัในเร̂ืองการเกิดแตกร้าวในขณะร้อนของโลหะผสมหล่อ 

2.1 การแตกร้าวขณะร้อนเกดิจากความเค้นทีUเกดิขึน̂ขณะโลหะแข็งตวั 

 Vero [6] เป็นนกัโลหะวิทยาคนแรกท̂ีเสนอกลไกน̀ีเม̂ือปี 1936 โดย Vero เสนอว่า เม̂ือโลหะกาํลงัเกิดการ
แขง็ตวั โลหะจะแขง็ตวัโดยการเกิดและโตของเกรนท̂ีมีรูปร่างเป็นก̂ิงไม ้(Dendrite) ดงัรูปท̂ี 1 

 
 รูปท̂ี 1 การเกิดและโตของเกรนในรูปก̂ิงไมข้ณะโลหะขณะเกิดการแข็งตวั [7 ] 

 
 ในขณะท̂ีโลหะใกลแ้ข็งตวัอย่างสมบูรณ์นั`น เกรนซ̂ึงมีรูปร่างเป็นก̂ิงไมห้ลายเกรนๆจะโตชิดกนัมากข̀ึน
จนเกิดโครงข่าย (Network) ในขณะเดียวกนัการหดตวัของโลหะในช่วงแข็งตวัจะทาํให้เกิดความเคน้ ซ̂ึงความเคน้
ดงักล่าวประกอบดว้ย ความเคน้ท̂ีเกิดจากแบบหล่อกระทาํกบัโลหะท̂ีหดตวั และ ความเคน้ท̂ีเกิดจากความแตกต่าง
อุณหภูมิ โดยความเคน้ทั`งหมดจะสะสมจนจนมีความเข้มขน้สูงสูงเพียงพอจะแยกโครงข่ายของเกรนท̂ีมีรูปร่าง
เป็นก̂ิงไม้ ซ̂ึงทําให้โลหะผสมตรงบริเวณดังกล่าวเกิดการแยกและขยายตัว จนกลายเป็น รอยร้าวขณะร้อน 
Pumphrey และคณะ [8-9] สนบัสนุนกลไกของดงักล่าวโดยเสนอว่า ปริมาณนํ`าโลหะท̂ีไม่เพียงพอ ทาํใหเ้กรนท̂ี
กาํลงัแขง็ตวัใหต้วัไดย้าก ทาํใหช̀ิ้นงานเกิดรอยร้าวขณะร้อนไดง่้ายเน̂ืองจากเกรนมีความเปราะเพ̂ิมข̀ึน 

2.2 การสะสมของความเครียดเนืUองจากการแข็งตวัของโลหะส่งผลต่อการเกดิรอยร้าวขณะร้อน 

 Pellini [10] เสนอวา่ ขณะโลหะผสมหล่อแข็งตวัในแบบหล่อ ชั`นฟิลม์ของโลหะเหลวในระหว่างเกรนจะ

บางลง โดยเฉพาะอย่างยิ^ง บริเวณโลหะท̂ีแขง็ตวัชา้ท̂ีสุด เช่น บริเวณจุดสะสมความร้อนของแบบหล่อ (Hot Spot) 

ชั`นฟิลม์ของโลหะเหลวจะบางลงอย่างมากและกระจายตวัอย่างไม่สมํ^าเสมอ ซ̂ึงความเคน้ท̂ีเกิดข̀ึนในระหว่างการ

แขง็ตวัจะกระทาํกบัโลหะหลอมเหลวตรงบริเวณดงักล่าว ซ̂ึงส่งผลให้โลหะบริเวณดงักล่าวน̀ีเกิดการยืด หรือ เกิด
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ความเครียดข̀ึน และเม̂ือค่าความเครียดเพ̂ิมมากข̀ึนจะทาํใหเ้กิดรอยร้าวและการขยายตวัของรอยร้าวได ้โดยปริมาณ

ความเครียดท̂ีสะสมตรงบริเวณจุดสะสมความร้อนของช̀ินงานหล่อนั`นข̀ึนกบัความเร็วในการเยน็ตวัของโลหะ

หล่อ และ ขนาดของจุดสะสมความร้อน โดยทัว̂ไปแลว้ ช̀ินงานหล่อเยน็ตวัท̂ีมีอตัราการเยน็ตวัสูงจะมีความเครียด

สะสมท̂ีสูง ซ̂ึงทาํให ้โลหะผสมหล่อนั`นๆ มีความตา้นทานต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อนตํ^า Campbell [11] เสนอ

โมเดลทางคณิตศาสตร์เพื^ออธิบายความเครียดของโลหะท̂ีมีการปรับสภาพเกรนละเอียดขณะแข็งตวั ณ บริเวณ

สะสมความร้อนของแบบหล่อ โดยระยะการหดตวัของโลหะเน̂ืองจากความร้อน ( l∆ ) จะมีความสัมพนัธ์กบั ค่า

สัมประสิทธิz ในการขยายหรือหดตวัทางความร้อน (α ) ความแตกต่างของอุณหภูมิขณะแข็งตวั ( T∆ ) และ ความ

ยาวของช̀ินงานหล่อ ( L ) ซ̂ึงสมการทางคณิตศาสตร์ของระยะการหดตวัของโลหะเน̂ืองจากความร้อน แสดงใน 

สมการท̂ี (1)   

 
     TLl ∆=∆ α       (1) 
 
ความเครียดท̂ีเกิดข̀ึนในโลหะหลอมเหลว ณ จุดสะสมความร้อน (ε )   นั`นจะมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนระหว่างระยะ
การหดตวัของโลหะเน̂ืองจากความร้อน ( l∆  )  ในสมการท̂ี (1) ต่อความยาวของบริเวณสะสมความร้อนของแบบ
หล่อ ( l ) ดงัแสดงในสมการท̂ี (2)  
 

     
l

TL∆
=

α
ε        (2) 

 
สมมติให ้เกรนของโลหะหลอมเหลวมีขนาดเท่ากนัหมด โดยกาํหนดใหมี้เส้นผ่านศูนยก์ลางของเกรนทุกเกรนมีค่า
เท่ากบั a ดงันั`นในช่วงความยาวของบริเวณสะสมความร้อนของแบบหล่อ ( l ) นั`นมี จาํนวนเกรน ( N ) =  al /  

และ ความเครียดเฉล̂ียต่อเกรน ( bε ) จะสามารถประมาณไดด้งัสมการท̂ี (3) 
 

     
2

l

TLa

N
b

∆
==

αε
ε      (3) 

 
จากสมการท̂ี (3) จะพบวา่ เม̂ือเกรนของโลหะละเอียดข̀ึน ความแตกต่างของอุณหภูมิในการเยน็ตวันอ้ยลดลง และ 
ระยะระหว่างบริเวณสะสมความร้อนแคบลง ค่าความเครียดเฉล̂ียต่อเกรนจะลดลง ดงันั`น ความตา้นทานต่อการ
เกิดรอยร้าวขณะร้อนของโลหะผสมหล่อนั`นสูงข̀ึน [12] 
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2.3 แรงตงึผวิของฟิล์มโลหะหลอมเหลวส่งผลต่อการเกดิรอยร้าวขณะร้อน 

 Saveiko [13] เสนอว่าแรงตึงผิวของฟิลม์โลหะหลอมเหลวท̂ีอยู่ระหว่างเกรนนั`นมีอิทธิพลต่อการเกิดรอย
ร้าวขณะร้อน รูปท̂ี 2 (a) แสดงถึงโลหะหลอมเหลวขณะแข็งตวั โดยเม̂ือการแข็งตวัดาํเนินไป จะเกิดแรงเน̂ืองจาก
การหดตวัจะกระทาํกบัโลหะหลอมเหลวท̂ี ตาํแหน่ง A และ B  รูปท̂ี 2 (b) การเปล̂ียนแปลงรูปร่างของโลหะ
หลอมเหลว และ เม̂ือการเปล̂ียนแปลงรูปร่างนั`นเกินขอบเขต โลหะหลอมเหลวจะเกิดการแยกตวั ตรงบริเวณท̂ีมี
ฟิลม์ของโลหะหลอมเหลวปรากฏอยู่ ดงัรูปท̂ี 2 (c) ซ̂ึงการแยกตวัดงักล่าวทาํให้เกิดเป็นพ̀ืนผิวใหม่ 2 พ̀ืนผิว นัน̂ก็
คือการเกิดรอยร้าว 
 

 
รูปท̂ี 2 แบบจาํลองของกลไกการเกิดรอยร้าวขณะร้อนของ Saveiko [13] 

 
  โดยรอยร้าวท̂ีเกิดข̀ึนหมายถึงการแยกตวัของฟิลม์โลหะหลอมเหลวท̂ีอยู่ระหว่างเกรนของโลหะผสม 
เพ̂ือใหเ้กิดพื`นผิวใหม่ 2 พ̀ืนผิว ซ̂ึง Saveiko ไดใ้ชส้มการท̂ี (4) ในการประมาณแรงท̂ีใชใ้นการแยกฟิลม์ของโลหะ
หลอมเหลว ( P )  
 

     
gb

F
P

1000

2α
=       (4) 

 
โดย α   คือแรงตึงผิวของฟิลม์ของโลหะหลอมเหลว  F  คือพื`นท̂ีท̂ีฟิลม์โลหะหลอมเหลวสัมผสักบัเกรนของ
โลหะ b  คือความหนาของฟิลม์โลหะหลอมเหลว และ g  คือค่าความเร่งเน̂ืองโนม้ถ่วงของโลก  
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 จากสมการท̂ี (4) จะพบวา่ตวัแปรท̂ีสาํคญัต่อความตา้นทานต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อนของโลหะผสมคือ 
ความหนาของฟิลม์โลหะหลอมเหลว โดย Saveiko พบว่า ความหนาของฟิฟิลม์โลหะหลอมเหลวนั`นข̀ึนกบัขนาด
ของเกรน หากเกรนท̂ีมีขนาดเลก็ลงหรือโลหะท̂ีมีเกรนละเอียด ฟิลม์โลหะหลอมเหลวจะสามารถไหลไปไดท้ัว̂ถึง 
ซ̂ึงลกัษณะฟิล์มของโลหะหลอมเหลวของโลหะผสมท̂ีมีเกรนละเอียดจะมีลกัษณะบางและกระจายตัวอย่าง
สมํ^าเสมอ ซ̂ึงเม̂ือพิจารณาจาก สมการท̂ี (4) แรงท̂ีใชใ้นการแยกฟิล์มของโลหะนั`นแปรผกผนักบัความหนาของ
ฟิลม์โลหะหลอมเหลว ดงันั`น เม̂ือฟิลม์โลหะหลอมเหลวมีกระจายตวัอย่างสมํ^าเสมอในแบบชั`นบาง โลหะผสม
ชนิดนั`นจะมีความตา้นทานต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อนสูงข̀ึน  
 

3. ตวัแปรทีUเกีUยวข้องกบัรอยร้าวขณะร้อน  

3.1 สัดส่วนของปริมาณธาตผุสม  
 การแข็งตวัของโลหะผสมหล่อนั`นจะมีช่วงของการแข็งตวั ( Freezing Range ) ดงัแสดงในรูปท̂ี 3 โดย
ความกวา้งของช่วงการแข็งตวันั`นจะข̀ึนกบัปริมาณธาตุท̂ีผสมลงไป  

 
รูปท̂ี 3 (a) ผลของช่วงของการแขง็ตวัต่อความเส̂ียงต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อน (b) การเกิดรอยร้าวขณะร้อนของ
 โลหะ Al-Cu ซ̂ึงมีโอกาศเกิดสูงสุดท̂ี 0.7 % Cu  [14] 
  
 โดยหลกัการคือ โลหะผสมท̂ีมีช่วงการแขง็ตวัท̂ีกวา้ง จะมีความเส̂ียงต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อนมากกว่า 
โลหะผสมท̂ีมีช่วงการแขง็ตวัท̂ีแคบกวา่ เน̂ืองจาก โลหะผสมท̂ีมีช่วงการแข็งตวัท̂ีกวา้งนั`น เม̂ือมีการแขง็ตวั โลหะ
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ผสมชนิดนั`นจะอยู่ในสภาพก̂ึงแขง็และก̂ึงเหลวท̂ีนานกว่า ซ̂ึงสภาวะดงักล่าวเป็นสภาวะท̂ีรอยร้าวสามารถเกิดข̀ึน
ได ้[14-15] Rosenberg และ Fleming [16] ทาํการศึกษา ความตา้นทานการเกิดรอยร้าวขณะร้อนของ โลหะผสม 
อะลูมิเนียม-ทองแดง พบว่า การเติมธาตุทองแดงมีผลต่อความความตา้นทานการเกิดรอยร้าวขณะร้อนของโลหะ
ผสมชนิดน̀ี โดยการเติมธาตุทองแดงจะขยายช่วงของการแขง็ตวั ซ̂ึงทาํให ้ความตา้นทานการเกิดรอยร้าวขณะร้อน
ของ โลหะผสม อะลมิูเนียม-ทองแดง ลดลง 
 ค่าความตา้นทานความตา้นทานการเกิดรอยร้าวขณะร้อนท̂ีน้อยท̂ีสุดของโลหะผสมชนิดน̀ีจะพบท̂ีช่วง
ของการแขง็ตวัท̂ีกวา้งท̂ีสุด นอกจากอิทธิพลของความกวา้งของช่วงการแข็งตวัแลว้ ปริมาณนํ` าโลหะท̂ีมีส่วนผสม
เป็นยูเท็คติกท̂ีเกิดข̀ึนในระหว่างการแข็งตวัของโลหะผสมก็เป็นตวัแปรท̂ีสาํคญัในการเกิดรอยร้าวขณะร้อน [17-
18] เม̂ือปริมาณนํ`าโลหะมีส่วนผสมเป็นยเูท็คติกท̂ีปริมาณท̂ีเพียงพอ นํ`าโลหะดงักล่าวจะเขา้ไปป้อนเติมเกรนของ
โลหะท̂ีกาํลงัแขง็ตวัไดอ้ยา่งทัว̂ถึง ส่งผลใหค้วามตา้นทานต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อนสูงข̀ึน  

3.2 ขนาดและรูปร่างของเกรน 

 โลหะผสมท̂ีมีเกรนละเอียด จะมีความตา้นทานต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อนสูงข̀ึน [19-20] แต่อย่างไรก็
ตาม ผลการทดลองของ Warrington และ คณะ [21] ในการศึกษา ความตา้นทานต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อนของ
โลหะผสม อะลูมิเนียมเกรด 7010 และ 7050 ท̂ีไม่เติมและเติม สารทาํเกรนละเอียด (Grain Refiner) พบว่า โลหะ
ผสม อะลูมิเนียมเกรด 7010 และ 7050 ท̂ีไม่เติมสารทาํเกรนละเอียด มีลกัษณะเกรนแบบเรียวยาว (Columnar 
Grain) ซ̂ึงโลหะผสมท̂ีมีรูปร่างเกรนแบบน̀ี จะมีความตา้นทานต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อนตํ^า และ เม̂ือเติม สาร
ปรับสภาพเกรนละเอียดลงไป รูปร่างของเกรนในโลหะอะลูมิเนียมผสมจะเปล̂ียนเป็นเกรนท̂ีลกัษณะโตเท่ากนัทุก
ทิศทาง (Equiaxed Grain) แต่ เม̂ือเติมสารปรับสภาพเกรนละเอียดมากข̀ึน รูปร่างของเกรนเปล̂ียนเป็นแบบผสม
ระหว่าง เกรนท̂ีลกัษณะโตเท่ากนัทุกทิศทาง และ เกรนแบบเรียวยาว ซ̂ึงทาํใหค้วามตา้นทานต่อการเกิดรอยร้าว
ขณะร้อนตํ^าลง ดงันั`น การเติมสารทาํเกรนละเอียดในโลหะผสมตอ้งเติมในปริมาณท̂ีเหมาะสม เพ̂ือใหไ้ดรู้ปร่าง
เกรนท̂ีเหมาะสม  

3.3 อุณหภูมิในการเทน̂ําโลหะ  

 อุณหภูมิเทโลหะผสมหลอมเหลวลงในแบบหล่อสามารถให้ผลไดส้องทาง กล่าวคือ อุณหภูมิเทท̂ีสูง มี
แนวโนม้ท̂ีจะกระจายจุดสะสมความร้อน ซ̂ึงจะเป็นการลดความเส̂ียงของช̀ินงานในการเกิดรอยร้าว [22] แต่ 
อุณหภูมิเทท̂ีสูงมากๆ (Superheat) อาจทําให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในช่วงการแข็งตัวของโลหะผสม 
ส่งผลใหเ้กิดโลหะแขง็ตวัในรูปเกรนท̂ีมีลกัษณะเรียวยาว ซ̂ึงโลหะผสมท̂ีแข็งตวัโดยโครงสร้างแบบน̀ีจะมีโอกาศ
การเกิดรอยร้าวขณะร้อน [23] 

3.4 อุณหภูมิของแบบหล่อ 

 อุณหภูมิของแบบหล่อนั`นส่งผลต่อโดยตรงต่ออตัราการเย็นตวัของโลหะผสมในแบบหล่อ โดยปกติแลว้ 
นกัโลหะวิทยางานหล่อจะกาํหนดอตัราการเยน็ตวัของโลหะโดยควบคุมอุณหภูมิของแบบหล่อ [24] ซ̂ึง อตัราการ
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เยน็ตวัจะกาํหนดรูปร่างโครงสร้างของโลหะผสมขณะแข็งตวั Zhen และ คณะ [25] ทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิ
ของแบบหล่อต่อความตา้นทานการเกิดรอยร้าวขณะร้อนของโลหะผสม แมกนีเซ̂ียม-อะลูมิเนียม หล่อ โดยพบว่า 
การควบคุมอุณหภูมิแบบหล่อให้มีอุณหภูมิท̂ีสูงจะเพิ^มความตา้นทานการเกิดรอยร้าวขณะร้อนของโลหะผสม
ประเภทน̀ี โดยรอยร้าวของโลหะผสมขณะแขง็ตวัสามารถเกิดไดทุ้กอุณหภูมิ แต่สําหรับอุณหภูมิแบบหล่อท̂ีสูงจะ
ทาํให ้โลหะผสมอยูใ่นช่วงแข็งตวัท̂ีนานข̀ึนและถา้การป้อนเติมนํ`าโลหะหลอมเหลวมีปริมาณท̂ีเพียงพอ นํ`าโลหะ
หลอมเหลวนั`นจะสามารถเติมรอยแยกของโลหะผสมขณะแขง็ตวัได ้ดงันั`น ความตา้นทานการเกิดรอยร้าวขณะ
ร้อนของโลหะผสมจะสูงข̀ึน  
 

4. วธิีการทดสอบ  

 ในการศึกษาปัญหาการเกิดรอยร้าวขณะร้อน นกัโลหะวิทยาจะทาํการออกแบบอุปกรณ์และเทคนิคต่างๆ
เพ̂ือทาํศึกษาพฤติกรรมการแตกร้าวขณะร้อนของโลหะผสม  
 

 
     

รูปท̂ี 4 การทดสอบโดยแบบหล่อรูปกระดูกสุนขั [27] 
 
 โดยหลกัการการทดสอบนั`น นกัโลหะวิทยาจะจาํลองสภาวะท̂ีทาํให้ช̀ินงานทดสอบเกิดรอยร้าวขณะร้อน 
โดยออกแบบให้แบบหล่อในชุดอุปกรณ์ขดัขวางการหดตวัของช̀ินงานทดสอบในขณะแข็งตัว ซ̂ึงจะทาํให้เกิด
ความเคน้กระทาํต่อช̀ินงานและทาํให้ช̀ินงานเกิดรอยร้าวขณะร้อนข̀ึน จากนั`นนักโลหะวิทยาจะทาํการบนัทึก
จาํนวนรอยร้าว และ ศึกษาลกัษณะของรอยร้าว เช่น มิติของรอยร้าว [26] โดยหน̂ึงในชุดอุปกรณ์เพ̂ือทดสอบการ
แตกร้าวขณะร้อนท̂ีไดใ้ชก้นัแพร่หลาย คือ การทดสอบโดยแบบหล่อรูปกระดูกสุนขั (Dog Bones)  ซ̂ึงแสดงใน 



T. Chowwanonthapunya and C. Peeratatsuwan / Pathumwan Academic Journal, Vol. 6, No. 17, September - December 2016 

9 

รูปท̂ี 4  สําหรับการทดสอบการแตกร้าวขณะร้อนโดยแบบหล่อรูปกระดูกสุนขันั`น จะทาํไดโ้ดยป้อนเติมโลหะ
เหลวลงในแบบหล่อทดสอบ เม̂ือโลหะหลอมเหลวไหลเขา้เต็มแบบ การแข็งตวัจะเร̂ิมจากขอบของแบบหล่อ
ทดสอบ ซ̂ึงจะทาํให้เกิดความเคน้เกิดข̀ึนตรงกลางของช̀ินโลหะผสมหล่อ โดยทิศของความเคน้จะตั`งฉากกบัทิศ
ของการแข็งตวั [27] นกัโลหะวิทยาจะทาํการวดัความยาวของรอยร้าว เพ̂ือระบุความตา้นทานต่อการเกิดรอยร้าว
ของโลหะผสมท̂ีทดสอบ ในปัจจุบนัการทดสอบโดยแบบหล่อรูปกระดูกสุนัขไดมี้การดดัแปลงเพิ^มเติมเพ̂ือให้การ
ทดสอบการแตกร้าวขณะร้อนมีประสิทธิภาพมากข̀ึน โดยในหน̂ึงชุดทดสอบประกอบไปดว้ยแบบหล่อรูปกระดูก
สุนขัท̂ีมีความยาวต่างกนั ดงัรูปท̂ี 5 โดยปกติแลว้รอยร้าวขณะร้อนจะเกิดข̀ึนในบริเวณท̂ียาวกว่า เน̂ืองจากโลหะจะ
มีการหดตวัไดม้ากข̀ึน [28] นกัโลหะวิทยาจะตรวจวดัจาํนวนรอยร้าว และ ความยาวของแบบหล่อรูปกระดูกสุนขั
ท̂ีไมเ่กิดรอยร้าว เพ̂ือทราบค่าความตา้นทานการแตกร้าวของโลหะผสมหล่อชนิดนั`นๆ  
 

 
 

รูปท̂ี 5 การทดสอบโดยแบบหล่อรูปกระดกูสุนขัไดมี้การดดัแปลง [28] 
 

5. แนวทางการป้องกนัปัญหารอยร้าวขณะร้อน 

 เน̂ืองจากปัญหาการเกิดรอยร้าวขณะร้อนในช̀ินงานหล่อ นั`นเก̂ียวขอ้งกบัความเคน้หรือการสะสมของ
ความเครียดของซ̂ึงเกิดในขณะท̂ีโลหะผสมแข็งตวั นอกจากน̀ีปริมาณฟิล์มนํ` าโลหะในระหว่างเกรนของโลหะ
ผสมนั`นก็มีส่วนสําคญัต่อการเกิดรอยร้าวเช่นกนั [29] ดงันั`น การแกปั้ญหาหรือลดความรุนแรงของการเกิดรอย
ร้าวขณะร้อนในช̀ินงานหล่อสามารถทาํไดโ้ดยการปรับปรุงการออกแบบช̀ินงานและกรรมวิธีการผลิต  โดยทัว̂ไป 
นกัโลหะวิทยาอาจจะใชแ้นวทางดงัต่อไปน̀ีเพ̂ือลดปัญหาของรอยร้าวขณะร้อน [30-31] 
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- ปรับปรุงรูปร่างของงานหล่อเพื^อลดการสะสมของความเคน้หรือการเกิดจุดสะสมความร้อน  ตวัอย่างเช่น 
ออกแบบงานหล่อในบริเวณท̂ีมีโอกาศเกิดการสะสมของความเคน้หรือจุดสะสมความร้อนใหมี้ส่วนโคง้ ในกรณีท̂ี
ไม่สามารถหลีกเล̂ียงจุดสะสมความร้อนได ้นักโลหะวิทยาจะใชทุ่้นเยน็เพ̂ือลดการสะสมความร้อน ซ̂ึงจะทาํให้
โลหะผสมมีความเส̂ียงต่อการเกิดรอยร้าวลดลง 
- ปรับลดความแขง็แรงของแบบหล่อ เพ̂ือใหล้ดความเคน้ท̂ีกระทาํต่อช̀ินงานหล่อในขณะแขง็ตวั 
- การทาํเกรนละเอียดในโลหะผสมสามารถทาํใหโ้ลหะผสมชนิดนั`นมีความตา้นทานการเกิดรอยร้าวขณะ

ร้อนสูงข̀ึน เน̂ืองจาก ค่าความเครียดเฉล̂ียต่อเกรนซ̂ึงกาํลงัแข็งตวัจะลดลง 
- หลีกเล̂ียงอุณหภูมิการเทท̂ีสูงมากๆ เน̂ืองจาก อุณหภูมิเทท̂ีสูงมากส่งผลให้เกิดโลหะแขง็ตวัในรูปเกรนท̂ีมี

ลกัษณะเรียวยาว ทาํใหโ้ลหะผสมท̂ีแขง็ตวัมีความเส̂ียงต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อน 
- ปรับเปล̂ียนส่วนผสมของโลหะผสมเพ̂ือให้นํ` าโลหะยูเทคติคมีปริมาณมากข̀ึน เพื^อป้อนเติมเกรนของ

โลหะผสมขณะแขง็ตวั 
 

6. บทสรุป  
 การแตกร้าวขณะร้อนของช̀ินงานโลหะผสมหล่อนั`นก่อให้เกิดจุดบกพร่องท̂ีส่งผลเสียต่อสมบติัทางกล
ของช̀ินงานหล่อ ซ̂ึงทาํให้อุตสาหกรรมงานหล่อนั`นสูญเสียค่าใชจ่้ายเป็นจาํนวนมาก จากอดีตถึงปัจจุบนัไดมี้นกั
โลหะวิทยาจาํนวนมากท̂ีไดท้าํการศึกษากลไกการแตกร้าวขณะร้อนของโลหะผสม โดยจะพบว่า ความรุนแรงของ
การแตกร้าวขณะร้อนนั`นข̀ึนกบั ความเคน้ และ ความเครียด ท̂ีเกิดข̀ึนในขณะโลหะผสมกาํลงัแข็งตวั และ ความ
รุนแรงของการแตกร้าวจะเพ̂ิมมากข̀ึน เม̂ือปริมาณนํ` าโลหะเหลวท̂ีป้อนเติมนั`นไม่เพียงพอ ดงันั`นการแตกร้าวขณะ
ร้อนของช̀ินงานโลหะผสมหล่อจึงเป็นปัญหาทางโลหะวิทยางานหล่อท̂ีซับซ้อน  โดยตวัแปรท̂ีมีผลต่อความ
ตา้นทานการแตกร้าวของโลหะผสมนั`นข̀ึนกบัตวัแปรต่างๆ เช่น สัดส่วนของปริมาณธาตุผสม  ขนาดและรูปร่าง
ของเกรน อุณหภูมิเท และ อุณหภูมิของแบบหล่อ ในการศึกษาพฤติกรรมการแตกร้าวของโลหะผสม นกัโลหะ
วิทยาจะทาํการสร้างชุดทดสอบซ̂ึงสามารถจาํลองสภาวะท̂ีทาํใหเ้กิดรอยร้าวขณะร้อน โดยให้ช̀ินงานหล่อทดสอบ
นั`นแข็งตวัในอุปกรณ์ท̂ีออกแบบไวเ้พื^อขดัขวางการหดตวัของโลหะในขณะแข็งตวั ซ̂ึงทาํให้โลหะผสมนั`นเกิด
รอยร้าว โดยโลหะผสมท̂ีมีรอยแตกร้าวนอ้ยกว่าจะมีความตา้นทานต่อการเกิดรอยร้าวขณะร้อนสูงกว่า ในปัจจุบนั
นกัโลหะวิทยานั`นลดความรุนแรงของการแตกร้าวขณะร้อน โดยการ ปรับการออกแบบ เพ̂ือลดความเคน้ หรือ ลด
จุดสะสมความร้อน  รวมทั`งการออกแบบให้แบบหล่อมีความแข็งแรงตํ^าลงเพื^อให้แบบหล่อให้ตวัไดใ้นขณะท̂ี
โลหะแขง็ตวั นอกจากน̀ีการทาํเกรนละเอียด และ ปรับส่วนผสมเพ̂ือให้นํ`าโลหะยเูทคติคมีปริมาณมากข̀ึน รวมทั`ง
การหลีกเล̂ียงอุณหภูมิการเทท̂ีสูงมาก นั`นช่วยลดความเส̂ียงของการเกิดรอยร้าวขณะร้อนของโลหะผสมได ้
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