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บทคัดย่อ 
การศึกษาผลกระทบของธาตุไทเทเนียมและสตรอนเทียมท่ีมีผลต่อการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนและ

ประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดในโลหะผสมหล่อ Al-Si-Mg โลหะผสมท่ีใช้ส าหรับการปรับปรุงโลหะ
หลอมเหลวประกอบดว้ย Al-5%Ti, Al-0.5%C และ Al-10%Sr โลหะหลอมเหลวถูกหลอมและเทลงในเบา้สเตนเลสท่ี
อตัราการเย็นตัว 0.2C/s ผลการทดลองพบว่าการเติมธาตุไทเทเนียม 1 wt.% มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรน
ละเอียดดีกว่าท่ีปริมาณการเติม 0.5 และ 1.5 wt.% ในขณะท่ีเฟสยูเทคติกซิลิคอนปรับสภาพกลายเป็นรูปร่างกลมมน
บางส่วนเท่านั้น ท่ีปริมาณการเติมธาตุไทเทเนียม 1.5 wt.% พบวา่เกิดการฟอร์มตวัของสารประกอบเชิงโลหะ Al4Si4C7 
และ AlCO การเติมโลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-1%C ระดับ 1 wt.% มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพท่ีน้อยกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการเติมไทเทเนียม 1 wt.%. ขนาดเกรนเฉล่ียท่ีมีขนาดเล็กไดจ้ากกระบวนการ GrMo และ MoGr 
ขณะท่ีเฟสยเูทคติกซิลิคอนปรับสภาพโดยสมบูรณ์กลายเป็นรูปร่างกลมมน 

 
ABSTRACT 

 The effect of titanium and strontium elements additions on modification and grain refinement 
efficiency in Al-Si-Mg cast alloy were investigated. The Al-5Ti, Al-0.5%C and Al-10%Sr alloys were 
used for melt treatment. The melt was melted and cast into stainless mold at cooling rate 0.2C/S. The 
experimental results show that the addition 1 wt.% of Al-5%Ti alloy had better refining efficiency than 
0.5 and 1.5 wt.% addition in every condition of experiments, while eutectic silicon was partly 
modified the acicular silicon into fibrous morphology. A Al4Si4C7 and AlCO intermetallic compound 
was found in the addition of 1.5 wt.% added alloy. The addition 1 wt.% of Al-5%Ti-4%Sr-1%C 
master alloy was less refining efficiency compared to the addition 1wt.% of Al-5%Ti alloy. A small 
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grain size was found in the GrMo and MoGr process, while the eutectic Si was fully modified 
into the fibrous morphology. 
 
1. บทน า 

โลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอน นิยมน าไปใช้ในการ
ผลิตช้ินส่วนต่างๆ  ในอุตสาหกรรมยานยนต์ เน่ืองจาก
คุณสมบติัท่ีดีหลายประการเช่น ความสามารถในการหล่อ
สูง (Casting ability) ท าให้สามารถหล่อช้ินงานท่ี มี
ความซับซ้อนสูงได้ดี มีความตา้นทานการกัดกร่อน ผิว
สวยงาม และความหนาแน่นต ่า เป็นตน้ 

การปรับปรุงคุณภาพช้ินงานหล่อ เช่น การปรับปรุง
ความสามารถในการเติมเต็มน ้ าโลหะ, ลดปัญหาการ
แตกร้าวร้อนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแขง็ตวั, การปรับปรุง
การกระจายตวัของรูพรุนและท าให้สารประกอบเชิงโลหะ
ให้มีขนาดเล็กลง ในปัจจุบนันิยมเติมโลหะแม่ Al-Ti-B, 

Al-Sc และ Al-B [1-6] ในปริมาณท่ีเหมาะสม ลงไปใน
น ้ าโลหะหลอมเหลวเพ่ือปรับสภาพเกรน -Al เรียกว่า
กระบวนการ Grain refinement โดยธาตุดงักล่าวจะท า
ห น้ า ท่ี เป็ น จุ ด เร่ิ ม ต้น ใน ก าร เกิ ด นิ ว เค ลี ยส เที ยม
(Heterogeneous nucleation) ท าให้ขนาดเกรนของ
เฟส -Al มีขนาดเล็กลง ส่งผลต่อช้ินงานหล่อมีสมบัติ
เชิงกลท่ีสูงข้ึน [7] 

ก า ร ป รั บ ส ภ า พ เฟ ส ยู เ ท ค ติ ก ซิ ลิ ค อ น 
(Modification) เป็นขั้ นตอนท่ีมีความส าคัญส าห รับ
อุตสาหกรรมงานหล่อและการผลิตช้ินส่วนต่างๆ ช้ินงาน
หล่อท่ีผ่านการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนส่งผลต่อ
สมบติัทางกล เช่น ค่าความตา้นทานแรงดึงและอตัราการ
ยืดตวัท่ีสูง [8-9] สามารถลดเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการอบ
ชุบ ให้ เป็ น เน้ื อ เดี ยวกัน  (Solution treatment) โดย
ธรรมชาติเฟสยูเทคติกซิลิคอนจะฟอร์มตัวและเติบโต 
(Grow) ในระนาบ  <112> และมีการ Twining ใน
ระนาบ (111)  ส่งผลให้เฟสยูเทคติกซิลิคอนมีลกัษณะ
รูปทรงไม่แน่นอน (Acicular) จากลกัษณะดงักล่าวส่งผล
ต่อสมบติัเชิงกลของช้ินงานหล่อลดต ่าลง [7] การปรับปรุง
รูปร่างและขนาดของเฟสยูเทคติกซิลิคอน นิยมเติมธาตุ

สตรอนเทียมลงไปในน ้ าโลหะหลอมเหลว ปริมาณธาตุ
สตรอนเทียมปริมาณ 0.02-0.04 wt.% เม่ือปล่อยให้
แข็งตัวธาตุสตรอนเทียมจะขัดขวางการเติบโตของผลึก
ซิลิคอนในระนาบ <112> ท าให้เกิดการเติบโตได้ใน
หลายทิศทาง ส่งผลต่อเฟสยูเทคติกซิลิคอนมีขนาดเล็กลง
และมีรูปร่างกลมมนมากข้ึน (Fibrous) ปริมาณการเติม
นั้นจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งควบคุมให้เหมาะสม ในกรณีเติม
นอ้ยเกินไปเฟสยเูทคติกซิลิคอนจะมีขนาดเลก็ลง มีลกัษณะ
เป็น เส้นขนาด เล็ก  (Lamilar) [8] ในขณะท่ี เติมใน
ปริมาณท่ีสูงเกินไปจะเกิดการฟอร์มตวัของสารประกอบ
เชิงโลหะ Al4SrSi2 ท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม บริเวณเฟสยู
เทคติกซิลิคอน ส่งผลใหช้ิ้นงานหล่อเปราะ [7] 

จากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่มีการศึกษาผลกระทบของ
ธาตุคาร์บอนต่อโครงสร้างจุลภาคและประสิทธิภาพการ
ปรับสภาพเกรนละเอียดของโลหะแม่ [10] โดยการเติม
ธาตุคาร์บอนปริมาณ 0.2 wt.% โดยใชโ้ลหะแม่ชนิด Al-

5%Ti-0.8%B จากการทดลองวิเคราะห์สารประกอบดว้ย
เทคนิค XRD พบว่าประกอบดว้ยเฟส Al, TiB2, TiAl3 

และเฟส TiC เม่ือเติมในปริมาณ 0.2 wt.% ท าให้ขนาด
ของเกรนอลูมิเนียมมีขนาดเล็กลง Yucel [11] ได้ศึกษา
ประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดโดยใชโ้ลหะแม่
ชนิด Al-3%Ti และเพ่ิมปริมาณธาตุคาร์บอนในระดบัท่ี
แตกต่างกันคือ 0.15, 0.30, 0.45 และ 0.75 wt.% ใน
อลู มิ เนี ยมบ ริสุท ธ์ิ  พบว่าโลหะแม่ชนิ ด  Al-3%Ti-

0.15%C มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรน -Al 

สูงสุด มีการศึกษาการปรับสภาพเกรนละเอียดโดยทดลอง
ใช้ โ ลห ะแ ม่ ช นิ ด  Al-Ti-B-C [12] ใน โลห ะผสม
อลูมิเนียมเกรด A356  เติมในปริมาณ 0.2 wt.% พบว่า
เม่ือเติมโลหะแม่ Al-3%Ti-1%B-0.2%C ท าให้ช้ินงาน
หล่อมีขนาดเกรนเล็กลงและสมบัติเชิงกลสูงข้ึน  เม่ือ
เปรียบเทียบกับการเติมในปริมาณท่ีเท่ากนัของโลหะแม่ 
Al-5%Ti-1%B มีการพัฒนาโลหะแม่ท่ีใช้ในการปรับ
สภาพเกรนละเอียด Al-Ti-C และศึกษาประสิทธิภาพใน
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grain size was found in the GrMo and MoGr process, while the eutectic Si was fully modified 
into the fibrous morphology. 
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อลู มิ เนี ยมบ ริสุท ธ์ิ  พบว่าโลหะแม่ชนิ ด  Al-3%Ti-

0.15%C มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรน -Al 

สูงสุด มีการศึกษาการปรับสภาพเกรนละเอียดโดยทดลอง
ใช้ โ ลห ะแ ม่ ช นิ ด  Al-Ti-B-C [12] ใน โลห ะผสม
อลูมิเนียมเกรด A356  เติมในปริมาณ 0.2 wt.% พบว่า
เม่ือเติมโลหะแม่ Al-3%Ti-1%B-0.2%C ท าให้ช้ินงาน
หล่อมีขนาดเกรนเล็กลงและสมบัติเชิงกลสูงข้ึน  เม่ือ
เปรียบเทียบกับการเติมในปริมาณท่ีเท่ากนัของโลหะแม่ 
Al-5%Ti-1%B มีการพัฒนาโลหะแม่ท่ีใช้ในการปรับ
สภาพเกรนละเอียด Al-Ti-C และศึกษาประสิทธิภาพใน

Engng.J.CMU.(***) ** (*), **** 

 

การป รับสภาพ เกรน  [13] โดยการเติมโลหะแม่ใน
อลูมิเนียมบริสุทธ์ พบว่าประสิทธิภาพของโลหะแม่ชนิด 
Al-5%Ti-1.2%C ท่ี ป ริ ม า ณ ก า ร เ ติ ม  1 wt.% มี
ประสิทธิภาพในการปรับสูงกวา่โลหะแม่ชนิด Al-5%Ti-

0.8%C และ Al-5%Ti-1%B นอกจากน้ี มีงานวิจัยท่ี
ศึกษาผลกระทบของการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน
และปรับสภาพเกรนละเอียด พบว่าเกิดการฟอร์มตวัของ
เฟส SrB6 ในโครงสร้างจุลภาค [14-17] 

จากท่ีกล่าวมาทั้ งหมดจะเห็นได้ว่าการปรับสภาพ
เกรน -Al และการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน มีผล
ต่อสมบัติเชิงกลและคุณภาพของช้ินงานหล่อ ซ่ึงจาก
งานวจิยัท่ีผา่นมายงัไม่มีงานวจิยัท่ีศึกษาพฤติกรรมการปรับ
สภาพเกรน -Al และปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอนไป
พร้อมๆ กัน  รวมทั้ งล าดับขั้ นตอนในการปรับสภาพท่ี
เหมาะสม โดยใชโ้ลหะผสม Al-5%Ti, Al-0.5%C, Al-

10%Sr และโลห ะแ ม่ ช นิ ด  Al-5%Ti-4%Sr-1%C 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลกระทบ
ของธาตุไทเทเนียมและสตรอนเทียมต่อประสิทธิภาพการ
ปรับสภาพเกรน -Al และการปรับสภาพเฟสยูเทคติก
ซิลิคอนในโลหะผสมหล่อ Al-7%Si-0.3%Mg 

 
2. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
2.1 วสัดุ 

1.โลหะผสมอลูมิเนียมหล่อ Al-7%Si-0.3%Mg  

2. โลหะผสม Al-5%Ti 

3. โลหะผสม Al-0.5%C 

4. โลหะแม่ชนิด Al-5%Ti-4%Sr-1%C 

5. โลหะผสม Al-10%Sr 

โลห ะ ผ ส ม  Al-7%Si-0.3%Mg ท่ี ใ ช้ ใน ก าร
ทดลองภายใตง้านวิจัยน้ีมีส่วนผสมทางเคมี ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1  

 
ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง (wt.%) 
Alloys Si Fe Mg Cu Zn 
A356 6.95 0.14 0.34 0.04 0.01 

โลหะผสม Al-5%Ti ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีไดจ้ากการ
หลอมเกลือ KTiF2 ผสมกบัอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ในสัดส่วน
ท่ีก าหนด หลอมท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 10 

นาที ตกัดรอสออก กวนผสมให้เขา้กนั 2 นาที จากนั้นเท
ลงรางเหลก็ท่ีเตรียมไวท่ี้อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  

ผงคาร์บอนบริสุทธ์ิถูกใชใ้นขั้นตอนผลิตโลหะผสม 
Al-0.5%C โดยการหลอมอลูมิเนียมบริสุทธ์ ท่ีอุณหภูมิ 
1100 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมผงคาร์บอนลงไปในน ้ า
โลหะหลอมเหลว กวนให้เขา้กนั คา้งน ้ าโลหะหลอมเหลว 
30 นาที เทท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ลงในรางเหล็ก
ท่ีเตรียมไว ้

ขั้นตอนการพฒันาโลหะแม่ชนิด Al-5%Ti-4%Sr-

1%C จากโลหะผสม Al-5%Ti, Al-10%Sr และ Al-

0.5%C โดยการเติมโลหะผสมดังกล่าวลงในอลูมิเนียม
บริสุทธ์ิ ตามสัดส่วนท่ีก าหนดไว ้ท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส คา้งน ้ าโลหะ 30 นาที กวนให้เขา้กนัก่อนท่ีจะเท
ลงรางเหล็ก จากนั้นตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบแสงและกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

นอกจากน้ียงัศึกษาสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนโดยใช้
เทคนิค X-Ray Diffration (XRD)  

2.2 การศึกษาประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียด
และปรับสภาพเฟสยูเทคตกิซิลคิอน 
 ในการออกแบบการทดลองในงานวิจัยน้ี ก าหนด
ปริมาณธาตุไทเทเนียม จากการเติมโลหะผสม Al-5%Ti 

ในระดบั 0.5, 1 และ 1.5 wt.% โดยการก าหนดปริมาณ
ธาตุสตรอนเทียม 0.04 wt.% จากโลหะผสม Al-10%Sr 

และธาตุคาร์บอน 0.01wt.% จากโลหะผสม Al-0.5%C 

เท่ากนัทุกๆ สภาวะการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
 
ตารางที ่2 การออกแบบการทดลอง (wt.%) 
Alloys Al-Ti Al-C Al-Sr Sequences 
A356 0.5 0.01 0.04 Mix 
A356 1 0.01 0.04 Mix 
A356 1.5 0.01 0.04 Mix 
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2.3 การศึกษาล าดับขั้นการปรับสภาพเกรนละเอียดและ
ปรับสภาพเฟสยูเทคตกิซิลคิอน 

ในการศึกษาล าดับขั้นตอนท่ีเหมาะสมในการปรับ
สภาพเกรนนั้ น  ผู ้วิจัยได้ออกแบบกรรมวิธีการทดลอง
แตกต่างกัน 3 ขั้นตอนประกอบด้วย ขั้นตอนท่ี 1. เติม
โลหะแม่ชนิด  Al-5%Ti-4%Sr-1%C ในป ริมาณ  1 
wt.% ขั้นตอนท่ี 2. โลหะหลอมเหลวผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพเกรนละเอียด จากนั้ นผ่านกระบวนการปรับ
ส ภ า พ เ ฟ ส ยู เ ท ค ติ ก ซิ ลิ ค อ น  (Grain 

refinementModification) ใ ช้ ร หั ส  GrMo 

ขั้นตอนท่ี  3. โลหะหลอมเหลวผ่านกระบวนการปรับ
สภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน โดยการเติมธาตุสตรอนเทียม 
0.04 wt.% จากโลหะผสม Al-10%Sr จากนั้ นผ่ าน
กระบวนการปรับสภาพเกรนละเอียดโดยการเติมธาตุ
ไทเทเนียมปริมาณ 1 wt.% และธาตุคาร์บอน 0.01 wt.% 

จากโลหะผสม Al-0.5%C ใช้รหัส MoGr ดังแสดง
ในตารางท่ี 3 

 
ตารางที่  3 ล าดับขั้นการปรับสภาพเกรนท่ีแตกต่างกัน 
(wt.%) 
Alloys Al-5Ti Al-1C Al-Sr Sequences 
A356 1 0.01 0.04 Gr  Mo 
A356 1 0.01 0.04 Mo  Gr 
A356 Al-5Ti-4Sr-1C - Cast 

 
ในกระบวนการหล่อใช้เตาไฟฟ้าแบบขดลวด

ตา้นทาน หลอมในเบา้หล่อซิลิคอนคาร์ไบด์ อุณหภูมิท่ีใช้
ในการหลอม 800 องศาเซลเซียส เม่ือโลหะหลอมเหลว
เติม ฟลกัซ์ปกคลุมผิวหน้า 0.5 wt.% จากนั้ นเติมโลหะ
ผสมในปริมาณท่ีก าหนด  ใช้เวลาในการค้างน ้ าโลหะ
หลอมเหลว 30 นาที ก าจัดแก๊สไฮโดรเจน โดยการพ่น
แก๊สอาร์กอนเป็นเวลา 2 นาที เทโลหะหลอมเหลวในเบา้ส
เตนเลสผนังบาง ท่ีมีอตัราการเยน็ตวั 0.2C/s ตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค วดัขนาดเกรน
เฉล่ียโดยใชว้ธีิ Linear intercept ตามมาตรฐาน ASTM 

E118-88 นอกจากน้ียงัตรวจสอบสารประกอบท่ีเกิดข้ึน
ในโลหะผสม โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีมี

การติดตั้ งอุปกรณ์ Energy dispersive Spectrometry 
(EDS) 

 
3.  ผลการทดลอง 

3.1 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-5%Ti 

โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม  Al-5%Ti พบว่า
ประกอบดว้ยเฟส TiAl3 มีลกัษณะเป็นกอ้นกระจายตวัอยู่
ทัว่ไปบนพ้ืนของอลูมิเนียม ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
3.2 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-0.5%C 

รูปท่ี 2 แสดงโครงสร้างจุลภาคพบว่าประกอบด้วย
เฟส SiC มีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยู่
ทัว่ไปบนพ้ืนของอลูมิเนียม และเฟส Al4C3 มีลกัษณะเป็น
เสน้ยาว ความยาวประมาณ 30-80 ไมครอน 
3.3 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-10%Sr 

รูปท่ี 3 แสดงโครงสร้างจุลภาคพบว่าประกอบด้วย
เฟสหลกั 2 เฟส ประกอบด้วยเฟส Primary Strontium 

มีลกัษณะเป็นเส้นยาว และเฟส Al4Sr มีลกัษณะเป็นเส้น 
ซ่ึงมาจากปฏิกิริยายเูทคติก กระจายตวัอยูท่ัว่ไปบนพ้ืนของ
อลูมิเนียม (-Al) 

3.4 โครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-1%C 

เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างของโลหะแม่ Al-5%Ti-

4%Sr-1%C พบว่าประกอบดว้ยเฟส Al4Si4C7 ลกัษณะ
เป็นก้อนขนาดเล็กบนพ้ืนอลูมิเนียม, เฟส Al4Sr, เฟส 
TiAl3 มีลักษณะเป็นก้อนขนาด  50-100 ไมโครเมตร 
และเฟส SiC ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะในโลหะแม่ 
Al-5%Ti-4%Sr-1%C ดว้ยเทคนิค XRD แสดงในรูปท่ี 
5 พบว่าเกิดการฟอร์มตัวของเฟสอลูมิเนียม, Al4Si4C7, 

Al3Ti, SiC, Al4Sr และ Unknown phase 

 
รูปที ่1 แสดงโครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-5%Ti 
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2.3 การศึกษาล าดับขั้นการปรับสภาพเกรนละเอียดและ
ปรับสภาพเฟสยูเทคตกิซิลคิอน 

ในการศึกษาล าดับขั้นตอนท่ีเหมาะสมในการปรับ
สภาพเกรนนั้ น  ผู ้วิจัยได้ออกแบบกรรมวิธีการทดลอง
แตกต่างกัน 3 ขั้นตอนประกอบด้วย ขั้นตอนท่ี 1. เติม
โลหะแม่ชนิด  Al-5%Ti-4%Sr-1%C ในป ริมาณ  1 
wt.% ขั้นตอนท่ี 2. โลหะหลอมเหลวผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพเกรนละเอียด จากนั้ นผ่านกระบวนการปรับ
ส ภ า พ เ ฟ ส ยู เ ท ค ติ ก ซิ ลิ ค อ น  (Grain 

refinementModification) ใ ช้ ร หั ส  GrMo 

ขั้นตอนท่ี  3. โลหะหลอมเหลวผ่านกระบวนการปรับ
สภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน โดยการเติมธาตุสตรอนเทียม 
0.04 wt.% จากโลหะผสม Al-10%Sr จากนั้ นผ่ าน
กระบวนการปรับสภาพเกรนละเอียดโดยการเติมธาตุ
ไทเทเนียมปริมาณ 1 wt.% และธาตุคาร์บอน 0.01 wt.% 

จากโลหะผสม Al-0.5%C ใช้รหัส MoGr ดังแสดง
ในตารางท่ี 3 

 
ตารางที่  3 ล าดับขั้นการปรับสภาพเกรนท่ีแตกต่างกัน 
(wt.%) 
Alloys Al-5Ti Al-1C Al-Sr Sequences 
A356 1 0.01 0.04 Gr  Mo 
A356 1 0.01 0.04 Mo  Gr 
A356 Al-5Ti-4Sr-1C - Cast 

 
ในกระบวนการหล่อใช้เตาไฟฟ้าแบบขดลวด

ตา้นทาน หลอมในเบา้หล่อซิลิคอนคาร์ไบด์ อุณหภูมิท่ีใช้
ในการหลอม 800 องศาเซลเซียส เม่ือโลหะหลอมเหลว
เติม ฟลกัซ์ปกคลุมผิวหน้า 0.5 wt.% จากนั้ นเติมโลหะ
ผสมในปริมาณท่ีก าหนด  ใช้เวลาในการค้างน ้ าโลหะ
หลอมเหลว 30 นาที ก าจัดแก๊สไฮโดรเจน โดยการพ่น
แก๊สอาร์กอนเป็นเวลา 2 นาที เทโลหะหลอมเหลวในเบา้ส
เตนเลสผนังบาง ท่ีมีอตัราการเยน็ตวั 0.2C/s ตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค วดัขนาดเกรน
เฉล่ียโดยใชว้ธีิ Linear intercept ตามมาตรฐาน ASTM 

E118-88 นอกจากน้ียงัตรวจสอบสารประกอบท่ีเกิดข้ึน
ในโลหะผสม โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดท่ีมี

การติดตั้ งอุปกรณ์ Energy dispersive Spectrometry 
(EDS) 

 
3.  ผลการทดลอง 

3.1 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-5%Ti 

โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม  Al-5%Ti พบว่า
ประกอบดว้ยเฟส TiAl3 มีลกัษณะเป็นกอ้นกระจายตวัอยู่
ทัว่ไปบนพ้ืนของอลูมิเนียม ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
3.2 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-0.5%C 

รูปท่ี 2 แสดงโครงสร้างจุลภาคพบว่าประกอบด้วย
เฟส SiC มีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยู่
ทัว่ไปบนพ้ืนของอลูมิเนียม และเฟส Al4C3 มีลกัษณะเป็น
เสน้ยาว ความยาวประมาณ 30-80 ไมครอน 
3.3 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-10%Sr 

รูปท่ี 3 แสดงโครงสร้างจุลภาคพบว่าประกอบด้วย
เฟสหลกั 2 เฟส ประกอบด้วยเฟส Primary Strontium 

มีลกัษณะเป็นเส้นยาว และเฟส Al4Sr มีลกัษณะเป็นเส้น 
ซ่ึงมาจากปฏิกิริยายเูทคติก กระจายตวัอยูท่ัว่ไปบนพ้ืนของ
อลูมิเนียม (-Al) 

3.4 โครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-1%C 

เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างของโลหะแม่ Al-5%Ti-

4%Sr-1%C พบว่าประกอบดว้ยเฟส Al4Si4C7 ลกัษณะ
เป็นก้อนขนาดเล็กบนพ้ืนอลูมิเนียม, เฟส Al4Sr, เฟส 
TiAl3 มีลักษณะเป็นก้อนขนาด  50-100 ไมโครเมตร 
และเฟส SiC ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะในโลหะแม่ 
Al-5%Ti-4%Sr-1%C ดว้ยเทคนิค XRD แสดงในรูปท่ี 
5 พบว่าเกิดการฟอร์มตัวของเฟสอลูมิเนียม, Al4Si4C7, 

Al3Ti, SiC, Al4Sr และ Unknown phase 

 
รูปที ่1 แสดงโครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-5%Ti 

Engng.J.CMU.(***) ** (*), **** 

 

  
รูปที ่2 แสดงโครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-0.5%C 

 

 
รูปที ่3 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-10%Sr 

 
3.4 โครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-1%C 

 

  
รูปที ่4 โครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-

1%C 
 

 
รูปที ่5 ผล XRD ของโลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-1%C 

 

3.5 ประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอยีดเตมิโลหะ
ผสม Al-5%Ti + Al-0.5%C + Al-10%Sr 

รูป ท่ี  6 (a) แสดงโครงสร้างมหภาคโลหะผสม
อลูมิเนียมท่ีไม่ไดผ้่านการปรับสภาพเกรน พบวา่มีลกัษณะ
เกรนท่ีใหญ่ เม่ือเติมโลหะผสมชนิด Al-5%Ti ปริมาณ
การเติม 0.5 wt.% ท าให้ เกรนมีขนาดลดลง  คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์เท่ากับ 46% เม่ือเปรียบเทียบกับโลหะผสม
อลูมิเนียมท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพเกรนละเอียด ดังแสดง
ในรูปท่ี 6 (b) และเม่ือปริมาณการเติมโลหะผสมเพ่ิมข้ึนท่ี 
1 wt.% ส่งผลให้เกรนลดลงอย่างมีนัยส าคัญ  คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์เท่ากับ  84% แสดงในรูปท่ี 6 (c) อย่างไรก็
ตามท่ีปริมาณการเติมท่ีสูงมากข้ึน 1.5 wt.% พบวา่เกรนมี
ขนาดเล็กกวา่โลหะผสมอลูมิเนียมท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ
เกรน คิดเป็นเปอร์เซ็นต์เท่ากับ 62% ดังแสดงในรูปท่ี 6 
(d) 

 

 
รูปที ่6 โครงสร้างมหภาคของโลหะผสมอลูมิเนียม (a) ไม่  
ผา่นการปรับสภาพเกรน (b) เติมไทเทเนียม 0.5 wt.% 

(c) เติมไทเทเนียม 1 wt.% (d) เติมไทเทเนียม 1.5 wt.% 
 

รูป ท่ี  7 (a) แสดงโครงสร้างมหภาคโลหะผสม
อลูมิเนียมท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเกรน เม่ือเติมโลหะ
แ ม่ ช นิ ด  Al-5%Ti-4%Sr-1%C ป ริม าณ การ เติ ม  1 

wt.% ส่ งผลให้ ขนาดเกรน มีขนาดลดลงอย่างไม่ มี
นยัส าคญั คิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ท่ากบั 14% เม่ือเปรียบเทียบ
กับโลหะผสมอลูมิเนียมท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพเกรน
ละเอียด ดังรูปท่ี  7 (b) ในการศึกษาล าดับขั้นการปรับ
สภาพ เกรนละ เอี ยดและ เฟสยู เท ค ติก ซิ ลิ คอน  ใน
กระบวนการ GrMo พบว่าเกรนมีขนาดลดลงอย่างมี
นยัส าคญั คิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์ท่ากบั 82% ดงัแสดงในรูปท่ี 
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7 (c) ในขณะรูปท่ี 7 (d) โลหะผสมจะผ่านกระบวนการ 
MoGr พบว่าเกรนมีขนาดลดลงอย่างมีนัยส าคญั คิด
เป็นเปอร์เซ็นตเ์ท่ากบั 83% 

 

 
รูปที ่7 โครงสร้างมหภาคของโลหะผสมอลูมิเนียม   

(a) ไม่ผา่นการปรับสภาพเกรน (b) ปรับสภาพเกรน 1 

wt.% ของโลหะแม่ Al-Ti-Sr-C (c) กระบวนการ 
GrMo (d) กระบวนการ GrMo 

 
3.6 การปรับสภาพเฟสยูเทคตกิซิลคิอนเตมิโลหะผสม 
Al-5%Ti + Al-0.5%C + Al-10% Sr 

รูปท่ี 8 (a) แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ี
ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน พบว่าเฟส
ซิลิคอนมีลกัษณะเป็นแท่งขนาดใหญ่ มีรูปทรงไม่แน่นอน 
เม่ือเติมธาตุสตรอนเทียมในปริมาณ 0.04 wt.% นั้ น 
ส่งผลให้เฟสยูเทคติกซิลิคอนมีลักษณะกลมมน และมี

บางส่วนท่ีมีลกัษณะรูปทรงไม่แน่นอนแค่บางส่วนเท่านั้น 
ดงัแสดงในรูปท่ี 8 (b-d) 

การเติมโลหะผสม Al-5%Ti ปริมาณการเติม 1.5 

wt.% ผสมกบัธาตุคาร์บอน 0.01 wt.% พบวา่จะเกิดการ
รวมตวัของธาตุอลูมิเนียม, ซิลิคอนและคาร์บอน ฟอร์มตวั
เป็นเฟส Al4Si4C7 ขนาด 5-10 ไมครอน กระจายตัวอยู่
บนแขนของเดนไรท์ ดังแสดงในรูปท่ี 8 (d) ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดของโลหะ
ผสมลดต ่าลง 

รูปท่ี 9 (a) แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ี
ไม่ไดผ้่านการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน รูปท่ี 9 (b) 

แสดงโครงสร้างจุลภาคช้ินงานเม่ือผา่นการปรับสภาพเฟส
ยเูทคติกซิลิคอนโดยการเติมธาตุสตรอนเทียมในรูปแบบ
ของโลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-1%C ปริมาณ 1 wt.% 

พบว่าเฟสยเูทคติกซิลิคอนมีลกัษณะกลมมน เม่ือเติมธาตุ
สตรอนเทียมในปริมาณ 0.04 wt.% โดยใชเ้วลา 30 นาที 
ของกระบวนการ GrMo ส่งผลให้เฟสยเูทคติกซิลิคอน
มีลกัษณะกลมมน ดงัแสดงท่ี 9 (c) ในขณะท่ีกระบวนการ 

GrMo ใชเ้วลา 60 นาทีมีเฟสยเูทคติกซิลิคอนแบบกลม
มนและรูปทรงไม่แน่นอนเลก็นอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 9 (d) 
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7 (c) ในขณะรูปท่ี 7 (d) โลหะผสมจะผ่านกระบวนการ 
MoGr พบว่าเกรนมีขนาดลดลงอย่างมีนัยส าคญั คิด
เป็นเปอร์เซ็นตเ์ท่ากบั 83% 

 

 
รูปที ่7 โครงสร้างมหภาคของโลหะผสมอลูมิเนียม   

(a) ไม่ผา่นการปรับสภาพเกรน (b) ปรับสภาพเกรน 1 

wt.% ของโลหะแม่ Al-Ti-Sr-C (c) กระบวนการ 
GrMo (d) กระบวนการ GrMo 

 
3.6 การปรับสภาพเฟสยูเทคตกิซิลคิอนเตมิโลหะผสม 
Al-5%Ti + Al-0.5%C + Al-10% Sr 

รูปท่ี 8 (a) แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ี
ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน พบว่าเฟส
ซิลิคอนมีลกัษณะเป็นแท่งขนาดใหญ่ มีรูปทรงไม่แน่นอน 
เม่ือเติมธาตุสตรอนเทียมในปริมาณ 0.04 wt.% นั้ น 
ส่งผลให้เฟสยูเทคติกซิลิคอนมีลักษณะกลมมน และมี

บางส่วนท่ีมีลกัษณะรูปทรงไม่แน่นอนแค่บางส่วนเท่านั้น 
ดงัแสดงในรูปท่ี 8 (b-d) 

การเติมโลหะผสม Al-5%Ti ปริมาณการเติม 1.5 

wt.% ผสมกบัธาตุคาร์บอน 0.01 wt.% พบวา่จะเกิดการ
รวมตวัของธาตุอลูมิเนียม, ซิลิคอนและคาร์บอน ฟอร์มตวั
เป็นเฟส Al4Si4C7 ขนาด 5-10 ไมครอน กระจายตัวอยู่
บนแขนของเดนไรท์ ดังแสดงในรูปท่ี 8 (d) ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดของโลหะ
ผสมลดต ่าลง 

รูปท่ี 9 (a) แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ี
ไม่ไดผ้่านการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน รูปท่ี 9 (b) 

แสดงโครงสร้างจุลภาคช้ินงานเม่ือผา่นการปรับสภาพเฟส
ยเูทคติกซิลิคอนโดยการเติมธาตุสตรอนเทียมในรูปแบบ
ของโลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-1%C ปริมาณ 1 wt.% 

พบว่าเฟสยเูทคติกซิลิคอนมีลกัษณะกลมมน เม่ือเติมธาตุ
สตรอนเทียมในปริมาณ 0.04 wt.% โดยใชเ้วลา 30 นาที 
ของกระบวนการ GrMo ส่งผลให้เฟสยเูทคติกซิลิคอน
มีลกัษณะกลมมน ดงัแสดงท่ี 9 (c) ในขณะท่ีกระบวนการ 

GrMo ใชเ้วลา 60 นาทีมีเฟสยเูทคติกซิลิคอนแบบกลม
มนและรูปทรงไม่แน่นอนเลก็นอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 9 (d) 

Engng.J.CMU.(***) ** (*), **** 

 

  
รูปที ่8 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอลูมิเนียม  (a) ไม่ผา่นการปรับสภาพเกรน (b) การปรับสภาพเกรน 0.5 

wt.%Ti+0.01 wt.%C+ 0.04 wt.%Sr (c) การปรับสภาพเกรน 1 wt.%Ti+0.01 wt.%C+0.04 wt.%Sr                                                            

(d) การปรับสภาพเกรน1.5 wt.%Ti+0.01 wt.%C+0.04 wt.%Sr  
 

 
รูปที ่9 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอลูมิเนียม  (a) ไม่ผา่นการปรับสภาพเกรน (b) ปรับสภาพเกรน 1 wt.%  

                      ของโลหะแม่ Al-Ti-Sr-C (c) กระบวนการ GrMo (d) กระบวนการ MoGr
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3.6 ขนาดเกรนเฉลีย่ 

ขนาดเกรนเฉล่ียของโลหะผสมท่ีไม่ผ่านการปรับ
สภาพเกรนละเอียด  พบว่ามีขนาดเกรนเท่ากับ  3377 

ไมครอน ผลจากการเติมโลหะผสม Al-5%Ti ในปริมาณ 
0.5 wt.% ส่งผลให้ขนาดเกรนมีขนาดเล็กลงเล็กน้อย
เท่ากับ 1620 ไมครอน ปริมาณการเติม 1 wt.% ขนาด
เกรนมีขนาดเล็กมากเท่ากับ  540 ไมครอน ในขณะท่ี
ปริมาณการเติม 1.5 wt.% นั้น เกรนมีขนาดโตข้ึนเท่ากบั 
1261 ไมครอน เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณการเติมท่ี 1 

wt.% ของโลหะผสม Al-5%Ti ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

ผลจากล าดบัขั้นการปรับสภาพเกรนละเอียดโดยเติม
โลหะแม่  Al-5%Ti-4%Sr-1%C ในปริมาณ 1 wt.% 

ส่งผลให้ขนาดเกรนมีขนาดเล็กลงเท่ากบั  2917 ไมครอน 
ในขณะท่ีกระบวนการ GrMo มีขนาดเกรนเท่ากบั 592 

ไมครอน และกระบวนการ MoGr มีขนาดเกรนเฉล่ีย
เท่ากบั 583 ไมครอน ดงัแสดงในรูปท่ี 11 

 
4.  วเิคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบว่าป ริมาณการ เติมธาตุ
ไทเทเนียมท่ีปริมาณ 0.5 wt.% นั้ น  สามารถลดขนาด
เกรนให้มีขนาดเล็กลงได้ไม่มากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับ
โลหะผสมท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเกรน เน่ืองจาก
อนุภาคท่ีท าหนา้ท่ีเป็นนิวเคลียสเทียมมีปริมาณนอ้ยเกินไป 
เม่ือเติมไทเทเนียมในปริมาณ 1 wt.% ส่งผลต่อขนาด
เกรนท่ีมีขนาดเลก็ลง โดยกลไกในการปรับสภาพเกรนจะมี
ประสิทธิภาพท่ีดีนั้น ข้ึนอยูก่บัปริมาณของเฟส TiC ท่ีท า
หน้าท่ีเป็นอนุภาคเร่ิมตน้ในการเกิดนิวเคลียสเทียม [18] 

นอกจากน้ียงัพบว่าโลหะผสมท่ีผ่านการปรับสภาพเกรน
ละเอียดโดยการเติมธาตุไทเทเนียม 1.5 wt.% ผสมกบักบั
คาร์บอน 0.01 wt.% และสตรอนเทียม  0.04 wt.% 
พบวา่เกิดการฟอร์มตวัของเฟส Al4Si4C7 ดงัแสดงในรูป
ท่ี 8 (d) และเฟส AlCO อยูใ่นโครงสร้าง -Al ดงัแสดง
ในรูป ท่ี  12 จากการฟอร์มตัวของเฟสดังกล่าวท าให้
ปริมาณคาร์บอนในน ้ าโลหะหลอมเหลวลดต ่าลง ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดลดลง ในขณะ

ท่ีการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนนั้น พบว่ามีขนาด
รูปร่างกลมมนและรูปทรงไม่แน่นอนจ านวนเล็กน้อย ไม่
แตกต่างกันมากนักท่ีระดับการเติมของธาตุไทเทเนียม
แตกต่างกนั 

 
รูปที ่10 ขนาดเกรนเฉล่ียท่ีระดบัการเติมโลหะผสม 

Al-5%Ti แตกต่างกนั 
 

 
รูปที ่11 ขนาดเกรนเฉล่ียของการปรับสภาพเฟส 

ท่ีมีล าดบัขั้นแตกต่างกนั 

 
ในการศึกษาล าดับขั้นตอนท่ีเหมาะสมในการปรับ

สภาพเกรนนั้น พบวา่การเติมโลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-

1%C ในปริมาณการเติม 1 wt.% ขนาดเกรน เล็กลง
เล็กน้อย เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่านการปรับ
สภาพเกรน เน่ืองจากการฟอร์มตวัสารประกอบในโลหะ
แ ม่ นั้ น ป ระกอบ ด้ ว ย  Al4Si4C7 และ  SiC ซ่ึ ง มี จุ ด
หลอมเหลวสูง ท าให้ความสามารถในการละลายของธาตุ
คาร์บอนในน ้ าโลหะหลอมเหลวต ่า นอกจากน้ียงัพบว่า
สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนในโลหะแม่ Al-5%Ti-

4%Sr-1%C ภายใตง้านวิจยัน้ีไม่ไดเ้กิดการฟอร์มตวัของ
สารประกอบ TiC เน่ืองจากอุณหภูมิในการฟอร์มตวัของ 
TiC นั้นเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส [19-20] 
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3.6 ขนาดเกรนเฉลีย่ 

ขนาดเกรนเฉล่ียของโลหะผสมท่ีไม่ผ่านการปรับ
สภาพเกรนละเอียด  พบว่ามีขนาดเกรนเท่ากับ  3377 

ไมครอน ผลจากการเติมโลหะผสม Al-5%Ti ในปริมาณ 
0.5 wt.% ส่งผลให้ขนาดเกรนมีขนาดเล็กลงเล็กน้อย
เท่ากับ 1620 ไมครอน ปริมาณการเติม 1 wt.% ขนาด
เกรนมีขนาดเล็กมากเท่ากับ  540 ไมครอน ในขณะท่ี
ปริมาณการเติม 1.5 wt.% นั้น เกรนมีขนาดโตข้ึนเท่ากบั 
1261 ไมครอน เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณการเติมท่ี 1 

wt.% ของโลหะผสม Al-5%Ti ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

ผลจากล าดบัขั้นการปรับสภาพเกรนละเอียดโดยเติม
โลหะแม่  Al-5%Ti-4%Sr-1%C ในปริมาณ 1 wt.% 

ส่งผลให้ขนาดเกรนมีขนาดเล็กลงเท่ากบั  2917 ไมครอน 
ในขณะท่ีกระบวนการ GrMo มีขนาดเกรนเท่ากบั 592 

ไมครอน และกระบวนการ MoGr มีขนาดเกรนเฉล่ีย
เท่ากบั 583 ไมครอน ดงัแสดงในรูปท่ี 11 

 
4.  วเิคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบว่าป ริมาณการ เติมธาตุ
ไทเทเนียมท่ีปริมาณ 0.5 wt.% นั้ น  สามารถลดขนาด
เกรนให้มีขนาดเล็กลงได้ไม่มากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับ
โลหะผสมท่ีไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเกรน เน่ืองจาก
อนุภาคท่ีท าหนา้ท่ีเป็นนิวเคลียสเทียมมีปริมาณนอ้ยเกินไป 
เม่ือเติมไทเทเนียมในปริมาณ 1 wt.% ส่งผลต่อขนาด
เกรนท่ีมีขนาดเลก็ลง โดยกลไกในการปรับสภาพเกรนจะมี
ประสิทธิภาพท่ีดีนั้น ข้ึนอยูก่บัปริมาณของเฟส TiC ท่ีท า
หน้าท่ีเป็นอนุภาคเร่ิมตน้ในการเกิดนิวเคลียสเทียม [18] 

นอกจากน้ียงัพบว่าโลหะผสมท่ีผ่านการปรับสภาพเกรน
ละเอียดโดยการเติมธาตุไทเทเนียม 1.5 wt.% ผสมกบักบั
คาร์บอน 0.01 wt.% และสตรอนเทียม  0.04 wt.% 
พบวา่เกิดการฟอร์มตวัของเฟส Al4Si4C7 ดงัแสดงในรูป
ท่ี 8 (d) และเฟส AlCO อยูใ่นโครงสร้าง -Al ดงัแสดง
ในรูป ท่ี  12 จากการฟอร์มตัวของเฟสดังกล่าวท าให้
ปริมาณคาร์บอนในน ้ าโลหะหลอมเหลวลดต ่าลง ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดลดลง ในขณะ

ท่ีการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนนั้น พบว่ามีขนาด
รูปร่างกลมมนและรูปทรงไม่แน่นอนจ านวนเล็กน้อย ไม่
แตกต่างกันมากนักท่ีระดับการเติมของธาตุไทเทเนียม
แตกต่างกนั 

 
รูปที ่10 ขนาดเกรนเฉล่ียท่ีระดบัการเติมโลหะผสม 

Al-5%Ti แตกต่างกนั 
 

 
รูปที ่11 ขนาดเกรนเฉล่ียของการปรับสภาพเฟส 

ท่ีมีล าดบัขั้นแตกต่างกนั 

 
ในการศึกษาล าดับขั้นตอนท่ีเหมาะสมในการปรับ

สภาพเกรนนั้น พบวา่การเติมโลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-

1%C ในปริมาณการเติม 1 wt.% ขนาดเกรน เล็กลง
เล็กน้อย เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่านการปรับ
สภาพเกรน เน่ืองจากการฟอร์มตวัสารประกอบในโลหะ
แ ม่ นั้ น ป ระกอบ ด้ ว ย  Al4Si4C7 และ  SiC ซ่ึ ง มี จุ ด
หลอมเหลวสูง ท าให้ความสามารถในการละลายของธาตุ
คาร์บอนในน ้ าโลหะหลอมเหลวต ่า นอกจากน้ียงัพบว่า
สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนในโลหะแม่ Al-5%Ti-

4%Sr-1%C ภายใตง้านวิจยัน้ีไม่ไดเ้กิดการฟอร์มตวัของ
สารประกอบ TiC เน่ืองจากอุณหภูมิในการฟอร์มตวัของ 
TiC นั้นเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส [19-20] 

Engng.J.CMU.(***) ** (*), **** 

 

จากเหตุผลดังกล่าวท าให้โลหะแม่  Al-5%Ti-4%Sr-

1%C มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนท่ีต ่ากวา่ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัปริมาณการเติมท่ีเท่ากนัของธาตุไทเทเนียม 

1 wt.% ผสมกับธาตุ ค าร์บอน  0.01 wt.% และธาตุ
สตรอนเทียม 0.04 wt.%   

 
รูปที ่12 โครงสร้างจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

และการใชเ้ทคนิค EDS เติม 1.5 wt.%Ti + 0.01 
wt.%C 

 
5. สรุปผลการทดลอง  

ผลจากการศึกษาอิทธิพลของธาตุไทเทเนียมและธาตุ
สตรอนเทียมต่อประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียด
และการปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอน รวมทั้งขั้นตอนใน
การปรับสภาพของโลหะผสม Al-Ti, Al-C, Al-Sr และ
โลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-1%C ในโลหะผสม Al-Si-

Mg  สามารถสรุปผลได้ว่า การเติมโลหะผสม Al-Ti + 

Al-C และ Al-Sr ส่งผลต่อประสิทธิภาพเกรนละเอียดท่ี

แตกต่างกัน ปริมาณการเติมท่ีเหมาะสมเท่ากับ 1 wt.% 

ของโลหะผสม Al-5%Ti ผสมกับคาร์บอน 0.01 wt.% 

และสตรอนเทียม 0.04 wt.% การเติมธาตุไทเทเนียมใน
ป ริม าณ ท่ี สู ง  1.5 wt.% เกิ ด การฟอ ร์มตัวขอ ง เฟส 
Al4Si4C7 และ เฟส AlCO ในโครงสร้างจุลภาค ในขณะ
ท่ีการปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอนมีขนาดและรูปร่างไม่
แตกต่างกนัมากนกั 

ผลกระทบจากล าดบัขั้นในการปรับสภาพ พบวา่การ
เติมโลหะแม่ Al-5%Ti-4%Sr-1%C มีประสิทธิภาพใน
การปรับสภาพเกรนท่ีต ่ ากว่าการเติมธาตุไทเทเนียม 1 

wt.% ผ ส ม กั บ ธ า ตุ ค า ร์ บ อ น  0.01 wt.% แ ล ะ
สตรอนเทียม 0.04 wt.% ในขณะท่ีเฟสยเูทคติกซิลิคอนมี
รูปร่างกลมมนทั้งหมด ผลกระทบของขนาดเกรนเฉล่ียจาก
กระบวนการ GrMo และกระบวนการ MoGr มี
ความแตกต่างกนัไม่มากนกั แต่การปรับสภาพเฟสยเูทคติก
ซิลิคอนนั้น กระบวนการ GrMo มีประสิทธิภาพในการ
ปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนท่ีสูงกว่ากระบวนการ 
MoGr 

 
6.  กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัคร้ังน้ี ผูท้  าการวิจยัขอขอบคุณมหาวิทยาลยั
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