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บทคดัย่อ  
 การปรับสภาพเกรนละเอยีดและปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนมีความส าคัญในการเพิ่มคุณภาพของช้ินงานหล่อในโลหะผสมอลูมิเนียม-
ซิลิคอน งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสทิธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดและการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโลหะผสม
อลูมิเนียม-ซิลิคอน-แมกนีเซียม เกรด A356 โลหะแม่ที่ใช้ในการทดลอง Al-4%B-2%Sr ปริมาณการเติมแตกต่างกัน (ร้อยละ 1, 2, 3 
และ 4 โดยน า้หนัก ตามล าดับ) เวลาในการค้างน า้โลหะ (10, 30, 60 และ 120 นาท ีตามล าดับ) เทลงโมลสแตนเลสผนังบางที่มีอัตราการ
เยน็ตัวต ่า ผลการทดลองพบว่าโลหะผสมอลูมิเนียมที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเกรนละเอียดและปรับสภาพเฟสซิลิคอนจะมีขนาดเกรนที่ใหญ่ 
และเฟสยูเทคติกซิลิคอนมีรูปร่างไม่แน่นอน หลังจากการเติมโลหะแม่ ร้อยละ 1 โดยน า้หนัก ท าให้ขนาดเกรนลดลงเลก็น้อย ในขณะที่เฟส
ซิลิคอนจะปรับสภาพเป็นกลมมนแค่บางส่วน ปริมาณการเติม ร้อยละ 2, 3 โดยน า้หนัก ขนาดเกรนเฉล่ียเลก็ลงอย่างมาก และเฟสยูเทคติก
ซิลิคอนเปล่ียนเป็นรปูทรงกลมมนทั้งหมด นอกจากน้ียังพบว่าที่ปริมาณการเติม ร้อยละ 4 โดยน า้หนัก เวลาในการปรับสภาพ 10-120 นาท ี
จะมีการฟอร์มตัวของสารประกอบ SrB6 บริเวณด้านล่างของช้ินงานหล่อ ซ่ึงการฟอร์มตัวดังกล่าวส่งผลต่อประสทิธภิาพในการปรับสภาพเกรน
ละเอยีดที่ลดลง 
 
ค าส าคญั:  การปรับสภาพเกรนละเอยีด  โลหะผสม Al-Si-Mg  งานหล่อ  
  

Abstract 
 Refining efficiency and eutectic silicon modification are important to increase quality of Al-Si cast alloy. The objective of this 
research was to study the grain refining efficiency and eutectic silicon modification of Al-Si-Mg cast alloy grade A356 by adding 
master alloy, Al-4%B-2%Sr, in different portions (1, 2, 3 and 4 wt.% respectively) and within different holding times (10, 30, 
60 and 120 min respectively) when pouring into stainless mold with low cooling rate. The experiment found that Al-Si-Mg cast 
alloy without passing the grain refining and eutectic silicon modification, had large grain size and acicular morphology of eutectic 
silicon. After the addition of 1 wt.% of Al-4%B-2%Sr, the grain size decreased while eutectic silicon’s morphology partially 
became fibrous. And after the addition of 2 and 3 wt.% of Al-4%B-2%Sr, the average grain sizes massively decreased and eutectic 
silicon fully modified into the fibrous morphology. However, the experiment found that the addition of 4 wt.% of Al-4%B-2%Sr, 
within hold times of 10-120 min caused SrB6 intermetallic compound at the bottom of casting, leads to a decrease of refining 
efficiency. 
 
Keywords: Grain refinement, Al-Si-Mg  Alloys, Casting 
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บทน า 
 

 อลูมิเนียมถูกเลือกใช้งานในอุตสาหกรรมผลิตชิ้ นส่วน
ยานยนต์ โดยวัสดุที่ ใช้ท าโครงสร้างรถยนต์ส่วนใหญ่ 
ประกอบไปด้วย อลูมิเนียม(Al) และเหล็กกล้าความ
แขง็แรงสงู(HSS) เป็นหลัก อลูมเินียมที่ใช้ท าส่วนประกอบ
รถยนต์แบ่งเป็น อลูมิเนียมแผ่น เกรด 6xxx อลูมิเนียม
ผ่านการขึ้ นรูปทางกล เกรด 6xxx และอลูมิเนียมหล่อ 
เกรด 3xx เนื่องจากโลหะผสมอลูมเินียมกลุ่มนี้มีคุณสมบัติ
ที่ดหีลายประการ เช่น ทนการกดักร่อน น า้หนักเบา ง่ายต่อ
การขึ้นรูป มีความสามารถในการหล่อที่ดี และมีคุณสมบัติ
เชิงกลที่ด ีส าหรับงานหล่อโดยทั่วไปสมบัติเชิงกลขึ้นอยู่กบั
องค์ประกอบด้านโครงสร้างจุลภาค การปรับสภาพเกรน
ละเอียดมีความส าคัญในงานหล่อโลหะผสมอลูมิเนียม 
เนื่องจากสามารถลดการแตกร้าวร้อนในขณะแข็งตัว มี
ความสามารถในการเติมเตม็น า้โลหะได้ดี ส่งผลให้การหด
ตวัของชิ้นงานลดน้อยลง ท าให้รูพรุนมีขนาดเลก็และมีการ
กระจายตัวที่ดี การกระจายตัวของเฟสสารประกอบเชิง
โลหะสม ่าเสมอ ส่งผลต่อค่าความต้านทานแรงดึงและอตัรา
การยืดตัวของชิ้นงานหล่อสูงขึ้น (Gruzleski & Closset, 
1990) 
 กา รป รับปรุ ง คุณภาพของ ง านห ล่อที่ นิ ยมมี  2 
กระบวนการ คือ การปรับปรุงโดยการสั่นสะเทือนทางกล 
และ การปรับปรุงโดยการเติมธาตุ การปรับสภาพเฟสยูเท
คตกิซิลิคอนเป็นการปรับปรงุคุณภาพของงานหล่อโดยการ
เติมธาตุเป็นกระบวนการที่มีความส าคัญในกระบวนการ
หล่อในโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอน ส าหรับผลิตชิ้นส่วน
ที่มคีวามซับซ้อน เนื่องจากปริมาณซิลิคอน 5-18 wt.% จะ
ส่งผลดีด้านสมบัติการไหลของน ้าอลูมิเนียมหลอมเหลว 
(Campbell, 2003) เป็นที่ทราบกันดีว่าเฟสยูเทคติก
ซิลิคอนมลีักษณะเป็นแผ่น รปูทรงไม่แน่นอน เนื่องจากการ
ฟอร์มตัวและเติบโต (Growth) ในระนาบ <112> และมี
การ Twining ในระนาบ (111) ในปัจจุบันนิยมเติมธาตุ
สตอนเทยีม ปริมาณ 0.02-0.04 wt.% ลงไปในน า้โลหะ
หลอมเหลว เมื่อโลหะหลอมเหลวแขง็ตัวธาตุสตอนเทียม
จะเข้าไปขัดขวางการเติบโตของเฟสซิลิคอนในระนาบ 
<112> และเกดิการเติบโตได้หลายทศิทาง ท าให้เฟสยูเท
คตกิซิลิคอนมขีนาดเลก็ลงและมรีปูร่างกลมมนมากขึ้น จาก
ลักษณะดังกล่าวจะส่งผลดีต่อสมบัติเชิงกลของชิ้ นงานที่
สงูขึ้น (Shin, Kim, Yeom, & Lee, 2012; Yang, Lee, 

Lee, & Lin, 2006) สามารถลดเวลาการอบให้เป็นเนื้ อ
เดยีวกนั (Eidhed, 2008) การเติมธาตุสตอนเทยีมจ าเป็น
อย่างย่ิงที่ต้องควบคุมให้อยู่ในปริมาณที่เหมาะสม ในกรณี
ที่เตมิมากเกนิไปจะเกดิฟอร์มตวัเป็นสารประกอบเชิงโลหะ 
Al4SrSi2 มีลักษณะเป็นก้อน กระจายตัวในโครงสร้าง
จุลภาคและส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหล่อลดต ่าลง 
(John & Bernard, 1990) 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมา Apelian and Chen (1986) ได้
ศึกษาประสิทธภิาพในการปรับสภาพเกรนอลูมิเนียม โดย
ใช้โลหะแม่ 3 ชนิด ประกอบด้วยโลหะแม่ชนิด Al-5%Ti, 
Al-5%Ti-1%B และ Al-4%B ในโลหะผสมอลูมิเนียม 
A356 พบว่าโลหะแม่ชนิด Al-4%B มีประสทิธภิาพใน
การปรับสภาพเกรนมากกว่าทุกๆ ระดับการเติมโลหะแม่ 
Limmaneevichitr and Eidhed (2003) ได้ศึกษาการเสื่อม
ประสทิธภิาพของโลหะแม่ Al-3%Ti-0.5%B โดยการเตมิ
ในโลหะผสมอลูมเินียม A356 พบว่าระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการปรับสภาพอยู่ในช่วง 20 นาที แต่ไม่เกิน 60 นาท ี
เนื่องจากเกิดการตกตะกอนของสารประกอบ TiAl3 และ 
TiB2 บริเวณก้นของเบ้าหล่อ มีการศึกษาการปรับสภาพ
เกรน -Al โดยใช้โลหะแม่ Al-5%Ti, Al-5%Ti-1%B 
และ Al-4%B ในโลหะผสม A356 Feng et al. (2006) 
เติมโลหะแม่ Al-Ti-B ระดับการเติม 0.01-0.15 wt% 
พบว่าที่ปริมาณการเตมิ 0.1-0.15 wt% มปีระสทิธภิาพใน
การปรับสภาพเกรนละเอยีดสงูสดุ นอกจากนี้ ยังพบว่าเมื่อ
ปริมาณธาตุซิลิคอนเพ่ิมมากขึ้ นประสิทธิภาพในการปรับ
สภาพเกรนละเอียดจะลดต ่ า ลง  มีงานวิจัยที่ ศึกษา
ผลกระทบการปรับสภาพเกรนละเอยีดและปรับสภาพเฟส
ยูเทคติกซิลิคอนในโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอน โดยการ
ผสมกันระหว่างโลหะแม่ Al-Ti-B, Al-B กับ Al-Sr 
พบว่ามปีระสทิธภิาพในการปรับเกรนละเอยีดและการปรับ
สภาพเฟสยูเทคตกิซิลิคอน (Lee, Dahle, StJohn, & Hutt, 
1999; Lu & Dahle, 2006; Mallapur, Udupa, & Kori, 
2011; Liao & Sun, 2003) และท าให้สมบัติเชิงกล
ช้ินงานหล่อสูงขึ้น (Lee et al., 1999; Lu & Dahle, 
2006) นอกจากนี้ ยังพบว่าเกิดการฟอร์มตัวของ
สารประกอบ SrB6 ในโครงสร้างจุลภาค (Lu & Dahle, 
2006; Liao & Sun, 2003) มีการพัฒนาโลหะแม่ขึ้นมา
ใหม่และทดลองในโลหะผสม A356 (Mahmoudi, 
Taghiabadi, & Emamy, 2005) โดยเติม Al-
4%Sr+2%B ปริมาณ 0.5 wt.% เทลงโมลเหลก็ที่อตัรา 
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การเยน็ตัว 12  C/s พบว่ามีประสทิธภิาพที่ดีในการปรับ
เกรนละเอยีด ในขณะเฟสยูเทคตกิซิลิคอนมกีารปรับสภาพ
แบบ Over modify เนื่องจากสดัส่วนของธาตุสตอนเทยีม
สงูและอตัราการเยน็ตวัที่เรว็เกนิไป 
 จากที่กล่าวมาทั้งหมดจะพบว่าการปรับสภาพเกรน
ละเอยีดและเฟสยูเทคตกิซิลิคอนนั้น ส่งผลต่อคุณภาพและ
สมบตัเิชิงกลของชิ้นงานหล่อ ซึ่งด้วยข้อจ ากดัต่างๆ ที่ท  าให้
ประสทิธภิาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดลงต ่าลง เช่น 
ปริมาณการเตมิโลหะแม่ที่ไม่เหมาะสม ปริมาณธาตซุิลิคอน
ที่สงูของโลหะผสมอลูมเินียม และการเสื่อมสภาพเมื่อเวลา
ค้างน า้โลหะเพ่ิมขึ้น เป็นต้น ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านมานั้นยังไม่
พบว่ามกีารศึกษาประสทิธภิาพการปรับสภาพเกรนละเอยีด
และการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโลหะผสม
อลูมเินียม-ซิลิคอน-แมกนีเซียมเกรด A356 พัฒนาโลหะ
แม่ชนิด Al-4%B-2%Sr ปริมาณการเติมแตกต่างกนั 1-
4 wt.% เวลาในการค้างน า้โลหะ 10, 30, 60 และ 120 
นาที ดังนั้ นในงานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดและการปรับ
สภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโลหะผสมอลูมิเนียม-
ซิลิคอน-แมกนีเซียม 
 

วิธีการด าเนินการวิจยั 
 
 1. การพฒันาโลหะแม่ชนิด Al-4%B-2%Sr 
  การ พัฒนา โลหะแ ม่  เ ริ่ ม ต้นจากการหลอม
อลูมิเนียมบริสุทธิ์ ใช้อุณหภูมิในการหลอม 750 องศา

เซลเซียส เมื่ อเวลาผ่านไป 10 นาที เติมเกลือ KBF4  
ในสดัส่วนที่ก  าหนด เทลงรางเหลก็ที่เตรียมไว้ หลังจากได้
โลหะผสม Al-4%B แล้ว น าไปหลอมซ า้อกีครั้ง แล้วเติม
ธาตุสตรอนเทียม ได้จากโลหะผสม Al-10%Sr ลงไป
เพ่ือให้ได้โลหะแม่ตามที่ก  าหนด 
 2. การทดสอบการปรบัสภาพเกรนละเอียดและปรบั
สภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน  
   โลหะผสมอลูมิเนียม (A356) ที่ใช้มีองค์ประกอบ
ทางเคม ีดงัแสดงในตารางที่ 1 หลอมโลหะผสมอลูมิเนียม
ซิลิคอนปริมาณการหลอมต่อครั้ ง เท่ากับ 1 กิโลกรัม 
ภายใต้งานวิจัยนี้ มีการทดลองซ ้าจ านวน 3 ครั้ง กลุ่ม
ชิ้นงานทดสอบเท่ากบั 51 ช้ิน ในเตาไฟฟ้าขดลวดต้านทาน 
ใช้เบ้าหล่อซิลิคอนคาร์ไบด์ อุณหภูมิในการหลอมเท่ากับ 
800 องศาเซลเซียส เมื่อโลหะเริ่มหลอมเหลว เตมิโลหะแม่
ลงไปในปริมาณ 1, 2, 3 และ 4 wt.% จากนั้นเติมฟลักซ์
ปกคลุมผวิหน้า 0.5 wt.% ใช้เวลา 10, 30, 60 และ 120 
นาที ตามล าดับ ตักดรอสและไล่แกส๊ 5 นาที ก่อนที่จะเท
โลหะหลอมเหลวลงในแบบหล่อสแตนเลสที่เตรียมไว้ ที่
อณุหภมูิ 720 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 1 หลังจาก
นั้นน าชิ้นงานตรวจสอบโครงสร้างมหภาค บริเวณด้านล่าง
ของแบบหล่อวัดจากขอบโมลด้านล่าง 5 มิลลิเมตร เพ่ือ
หลีกเล่ียงผลกระทบจากผนังโมลสแตนเลส กดัผิวหน้าโดย
ใช้สารละลาย Poulton’s reagent ที่มีส่วนผสมทางเคม ี
HNO3, HCl, HF และน า้กล่ัน จากนั้นวัดขนาดเกรนเฉล่ีย
โดยวิธ ีLinear intercept E112 การตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีที่ใช้ในการทดลอง (wt.%) 

Alloys Si Fe Mg Cu Zn 

A356 6.95 0.14 0.34 0.04 0.01 
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รูปท่ี 1 ขั้นตอนการปรับสภาพเกรนละเอยีดในการทดลอง 

 
  

 ผลการทดลองและวิจารณ ์
 

1. โครงสรา้งจุลภาคโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr 

  โครงสร้างจุลภาคพบว่าประกอบด้วยสารประกอบ 
AlB2 มีลักษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่ สารประกอบ SrB6 มี
ลักษณะเป็นสี่เหล่ียมขนาดเลก็ๆ  และสารประกอบ Al4Sr 
บนพ้ืนอลูมเินียม ดงัแสดงในรปูที่ 2 

 
       รูปท่ี 2 โครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr 

 
 2.  การวิเคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิค XRD  

การวิเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะที่เกดิขึ้นในโลหะ 
 

แม่ชนิด Al-4%B-2%Sr ประกอบด้วยธาตุอลูมิเนียม  
สารประกอบ AlB2, Al4Sr และ SrB6 ดังแสดงในรูปที่ 3 
 

 
รูปท่ี 3 ผลวิเคราะห์ XRD ของโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr 
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 3. การปรบัสภาพเกรนละเอียด 
  รูปที่ 4 (a, f, k, และ p) แสดงโครงสร้างมหภาค
โลหะผสมที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเกรนละเอียด พบว่า
เกรนมีลักษณะที่ใหญ่ เมื่อเติมโลหะแม่ชนิด Al-4%B-
2%Sr ปริมาณ 1 wt.% ท าให้เกรนมีขนาดเลก็ลงเลก็น้อย 

ดังแสดงในรูปที่ 4 (b-e) เมื่อปริมาณการเติมโลหะแม่
เพ่ิมขึ้นที่ 2 wt.% ส่งผลให้เกรนละเอยีดมากขึ้น แสดงใน
รูปที่ 4 (g-j) ปริมาณการเติม 3-4 wt.% เกรนมีขนาด
เลก็ลงอย่างมาก ดังแสดงในรูปที่ 4 (l-o) เติมโลหะแม่ 3 
wt.% และ(q-t) เตมิโลหะแม่ 4 wt.%  

 

 
รูปที่ 4 โครงสร้างมหภาคก่อนและหลังปรับสภาพเกรนละเอียด (a, f, k และ p) ก่อนปรับสภาพเกรนละเอียด (b-e) เติมโลหะแม่ 1  
           wt.% (g-j) เติมโลหะแม่ 2 wt.% (l-o) เติมโลหะแม่ 3 wt.% (q-t) เติมโลหะแม่ 4 wt.% 

 4.  ขนาดเกรนเฉลีย่ 
   จากการวัดขนาดเกรนเฉล่ียของโลหะผสมที่ไม่ผ่าน
การปรับสภาพเกรนละเอยีดพบว่าเกรนมขีนาดเกรนเท่ากบั 
3665 ไมครอน ผลจากการเติมโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr 
เวลาค้างน า้โลหะ 10, 30, 60 และ120 นาท ีในปริมาณ 1 
wt.% ส่งผลให้ขนาดเกรนมีขนาดเลก็ลงเลก็น้อยเท่ากับ 
2510, 2092, 2240 และ2854 ไมครอน ปริมาณการเตมิ 
2 wt.% เกรนมีขนาดเท่ากบั 1035, 983, 1103 และ
1495 ไมครอน เมื่อปริมาณการเติมโลหะแม่เพ่ิมขึ้น 3 
wt.% เกรนมีขนาดเท่ากับ 942, 791, 817 และ1090 

ไมครอน ปริมาณการเตมิ 4 wt.% ขนาดเกรนลดลงอย่างมี
นัยส าคัญเท่ากบั 370, 324, 318, และ324 ไมครอน ดัง
แสดงในรูปที่ 5 ขนาดเกรนเฉล่ียที่ระดับการเติมแตกต่าง
กัน จากขนาดเกรนที่ เล็กลงนั้น โดยการเติมธาตุผสม
โบรอนลงไปในน า้โลหะหลอมเหลว จะส่งผลดีต่อคุณภาพ
ชิ้ นงานหล่อ เช่น ปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดีขึ้ น ค่าความ
แข็งและค่าความแข็งแรงเพ่ิมขึ้ น  ลดการแตกร้าวร้อน
ในขณะแขง็ตวั ปรับปรงุการเตมิเตม็น า้โลหะให้ดีขึ้น และมี
การกระจายตัวของรูพรุนในชิ้ นงานหล่อสม ่ า เสมอ 
(Gruzleski & Closset, 1990) เป็นต้น 
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ไมครอน ปริมาณการเตมิ 4 wt.% ขนาดเกรนลดลงอย่างมี
นัยส าคัญเท่ากบั 370, 324, 318, และ324 ไมครอน ดัง
แสดงในรูปที่ 5 ขนาดเกรนเฉล่ียที่ระดับการเติมแตกต่าง
กัน จากขนาดเกรนที่ เล็กลงนั้น โดยการเติมธาตุผสม
โบรอนลงไปในน า้โลหะหลอมเหลว จะส่งผลดีต่อคุณภาพ
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รูปท่ี 5 ขนาดเกรนเฉล่ียที่ระดับการเตมิแตกต่างกนั 

 
 5.  การปรบัสภาพเฟสยูเทคติกซิลคิอน 
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รูปท่ี 6 แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอลูมิเนียมไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเฟสยูเทคตกิซิลิคอน
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เติมโลหะแม่ 4 wt.% ลักษณะรูปร่างของเฟสยูเทคติก
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วิเคราะหก์ารทดลอง 

 การควบคุมขนาดเกรน -Al ให้มีขนาดเลก็ระหว่าง
การแขง็ตวันั้น สามารถควบคุมได้ 2 ลักษณะ ประกอบด้วย 
อตัราการแขง็ตัวที่เรว็ ในกรณีใช้โมลเหลก็ชนิดถาวร และ
อัตราการแข็งตัวที่ ช้ากรณีแข็งตัวในแบบหล่อทรายชื้ น  
จะนิยมปรับสภาพเกรนโดยเติมธาตุผสมชนิดต่างๆ เช่น 
ธาตุโบรอน ลงไปในน ้าโลหะหลอมเหลว ธาตุผสมจะท า
หน้าที่ เ ป็นตัวก า เนิดนิว เคลียสเทียม (heterogeneous 
nucleation) ในการควบคุมปริมาณนิ ว เคลี ยส เทียม 
ที่เกิดขึ้น ให้มีขนาดที่เลก็ลงและมีจ านวนมาก จ าเป็นต้อง
ควบคุมอุณหภมูิน า้โลหะเยน็ตัวต ่ากว่าอุณหภมูิการเปล่ียน
เฟสเป็นของแขง็ในสภาวะสมดุล (undercooling) ในการ
เติมโบรอนส าหรับปรับสภาพเกรนในระดับการเติม 3-4 
wt.% นั้นพบว่าขนาดเกรนมีขนาดเลก็และละเอียดมาก  
ซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิน ้าโลหะเย็นตัวต ่ากว่าอุณหภูมิ
การเปล่ียนเฟสเป็นของแขง็ในสภาวะสมดุลมค่ีาน้อย ท าให้
ปริมาณนิวเคลียสเทียมเพ่ิมมากขึ้ น เป็นไปตามทฤษฎี 
การแขง็ตวั (Solidification) ของโลหะผสม 

 การค้างน ้าโลหะที่เวลาแตกต่างกัน แสดงในรูปที่ 5 
เมื่อเวลาในการปรับสภาพเพ่ิมนานขึ้ น 30-120 นาท ี
ส่งผลต่อขนาดเกรนมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้ น เนื่ องจาก 
การเสื่ อมสภาพของโลหะแม่ที่ เติมลงไป ในขณะที่ 
เฟสยูเทคติกซิลิคอน เมื่อเวลาในการค้างน า้โลหะเพ่ิมขึ้น  
จะเปล่ียนแปลงรปูร่างจากรปูทรงกลมมน กลายเป็นรปูทรง
ไม่แน่นอนบ้างเล็กน้อย ที่ปริมาณการเติม 1-2 wt.% 
อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณการเติมเพ่ิมขึ้ นเท่ากับ 3-4 
wt.% นั้น ไม่ส่งผลต่อรปูร่างของเฟสยูเทคตกิซิลิคอน 
 กลไกการปรับสภาพเกรนละเอียดและปรับสภาพ 
เฟสยูเทคตกิซิลิคอน แสดงในรปูที่ 8 เมื่อโลหะหลอมเหลว
ผ่านการเติมโลหะแม่ชนิด Al-4%B-2%Sr จะเกิดการ
ฟอร์มตัวของสารประกอบ AlB2 และ SrB6 ขึ้นที่อุณหภมูิ
สงู สารประกอบ AlB2 จะท าหน้าที่ก  าเนิดนิวเคลียสเทยีม 
เมื่อโลหะเกดิการแขง็ตัวที่อุณหภมูิ 659.7 องศาเซลเซียส 
จะมีการฟอร์มตัวของชั้น  ขึ้นเป็นช้ันบางๆ และจะเกิด
การฟอร์มตัวของเฟส -Al เป็นต้นเดนไรท์อลูมิเนียม 
(Yuan, Chao, & Li, 2011)  เมื่อเกดิการฟอร์มตัวของ
เดนไดรท์อลูมิ เนียม ธาตุผสมต่างๆ เ ช่น ซิ ลิคอน , 
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แมกนี เซียม และสตอนเทียมจะถูกผลักเ ข้าสู่ โลหะ
หลอมเหลว จากนั้นสตอนเทียมจะจับกับออกซิเจนที่มีอยู่
ในน ้าโลหะ และท าหน้าที่ขัดขวางการฟอร์มตัวของเฟส
ซิลิคอน ส่งผลให้ซิลิคอนมีการเติบโตหลายทิศทาง ส่งผล
ให้มรีปูร่างที่กลมมน จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้พบว่า 
การเติมโลหะแม่ในปริมาณ 1 wt.% นั้น ส่งผลต่อ
ประสทิธภิาพในการปรับสภาพเกรนที่ต ่า เนื่องจากปริมาณ
เฟส AlB2 ในโลหะแม่นั้นมน้ีอยเกนิไป เพราะการฟอร์มตัว
ของสารประกอบ SrB6 ในโครงสร้างจุลภาค สารประกอบ 
SrB6 จะมีอตัราส่วนระหว่าง Sr : B เท่ากบั 1 : 0.89 เมื่อ
พิจารณาโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr พบว่าปริมาณธาตุ
โบรอนมีหลงเหลือเท่ากับ 1.11 (excess boron) พอที่
ฟอร์มตวัเฟส AlB2 ได้ จึงส่งผลให้โลหะแม่มีประสทิธภิาพ
ในการปรับสภาพที่ดี ในกรณีที่ เติมในปริมาณที่สูงขึ้ น 
เท่ากบั 2, 3 และ 4 wt.% สอดคล้องกบังานวิจัยที่ผ่านมา
ของ Mahmoudi et al. (2005) นอกจากนี้ยังพบว่าบริเวณ
ด้านล่างของชิ้นงานหล่อ ที่ปริมาณการเตมิ 4 wt.% นั้น จะ

มีการตกตะกอนของสารประกอบ SrB6 ในโครงสร้าง
จุลภาคสอดคล้องกบังานวิจัยที่ผ่านมา Li, Zhang, Wang, 
Yang, & Ma, (2002); Lu and Dahle (2006); Liao and 
Sun (2003); Muangnoy, Luijan, & Klaynil (2015); 
Muangnoy & Luijan (2016) ส่งผลต่อประสทิธภิาพใน
การปรับสภาพเกรนละเอยีดที่ลดลง ดงัแสดงในรปูที่ 8  
 การปรับสภาพเกรนละเอียดและปรับสภาพเฟสยูเท
คติกซิลิคอนไปพร้อมๆ กัน เมื่อเติมโลหะแม่เพียงชนิด
เดยีวลงไป ท าให้ง่ายและสะดวกส าหรับการควบคุมปริมาณ
การเตมิที่เหมาะสม แต่อย่างไรกต็ามที่ปริมาณการเติม 3-
4 wt.% นั้น เป็นปริมาณการเติมค่อนข้างสูง การลด
ปริมาณการเติมโลหะแม่และยังส่งผลต่อการปรับสภาพ
เกรนละเอียดและปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนที่ดีนั้น 
สามารถท าได้โดยการควบคุมการฟอร์มตัวของเฟส SrB6

ให้น้อยลง และปริมาณเฟสAlB2ที่สูงขึ้ น จะเป็นการเพ่ิม
ประสทิธภิาพของโลหะแม่ชนิดนี้ ให้สงูขึ้น 

 

 
รูปท่ี 8 กลไกการปรับสภาพเกรนละเอยีดและปรับสภาพเฟสซิลิคอน 

 
สรุปผลการทดลอง 

 
 1. โลหะแม่ Al-4%B-2%Sr สามารถปรับสภาพเกรน
ละเอยีดและปรับสภาพเฟสยูเทคตกิซิลิคอนได้ 
 2. ปริมาณการเติม 1 wt.% ส่งผลต่อขนาดเกรนเฉล่ีย
เล็กลงเล็กน้อยเท่านั้น ในขณะที่ เฟสยูเทคติกซิลิคอน 

สามารถปรับสภาพกลายเป็นรูปทรงกลมมนแค่บางส่วน
เท่านั้น 
 3. ปริมาณการเติม 2, 3 และ 4 wt.% ส่งผลต่อขนาด
เกรนเฉล่ียลดลงอย่างมนีัยส าคญั และเฟสยูเทคติกซิลิคอน
สามารถปรับสภาพได้สมบูรณ์จากรูปร่างไม่แน่นอน
กลายเป็นรูปทรงกลมมน ที่ปริมาณการเติม 3 wt.% 
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ในขณะที่ปริมาณการเติม 4 wt.% นั้น เฟสยูเทคติก
ซิลิคอนมลีักษณะละเอยีดมาก เรียกว่า Over modified 
 4. กลไกในการปรับสภาพเกรนละเอียดขึ้ นอยู่กับ
ปริมาณเฟส AlB2 และบริเวณด้านล่างของชิ้นงานหล่อจะ
เกดิการฟอร์มตวัและตกตะกอนของสารประกอบ SrB6 
 5. สามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับอุตสาหกรรมการ
ผลิตชิ้ นส่วนต่างๆ  ที่มีอัตราการแขง็ตัวช้าหรือแบบหล่อ
ทรายชื้น เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของชิ้นงานหล่อ 
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