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บทคัดย่อ

วตัถปุระสงค์งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาอทิธพิลของโบรอน (0.04, 0.08 และ 0.12 wt.%) และล�าดับขัน้ท่ีแตกต่างกนั

ต่อประสิทธภิาพในการปรบัสภาพเกรนละเอยีดและเฟสยเูทคตกิซลิคิอนในโลหะผสมหล่ออะลมูเินยีม-ซลิคิอน-แมกนเีซยีม 
โลหะแม่ Al-4%B, Al-4%B-2%Sr และ Al-10%Sr ใช้ส�าหรบัการสภาพเกรนละเอยีดและเฟสยเูทคตกิซลิคิอนในแต่ละ

สภาวะการหล่อ วเิคราะห์ขนาดเกรนเฉลีย่โดยใช้วธิลีากเส้นตดัผ่าน ผลการทดลองพบว่าขนาดเกรนจะมขีนาดเลก็ลง เมือ่

ปรมิาณโบรอนสูงขึน้ ในขณะท่ีเฟสยเูทคตกิซลิคิอนปรบัสภาพจากรปูร่างไม่แน่นอนกลายเป็นรปูร่างกลมมนแค่บางส่วน 
โลหะผสมทีไ่ม่ได้ผ่านการปรบัสภาพเกรนละเอยีดมขีนาดเกรน α-Al เฉลีย่เท่ากับ 3377 ไมครอน และลดลงเท่ากับ 1159, 
439 และ 428 ไมครอน เมือ่เตมิโบรอน 0.04, 0.08 และ 0.12 wt.% ตามล�าดับ การเตมิโลหะแม่ชนดิ Al-4%B-2%Sr ปรมิาณ 
2 wt.% มปีระสทิธภิาพในการปรบัสภาพเกรนทีน้่อยกว่า เมือ่เปรยีบเทียบกับปรมิาณการเตมิโบรอน 0.08  wt.% ผสมกับ

ธาตสุตรอนเทยีม 0.02 wt.% ในขณะท่ีเฟสยเูทคตกิซลิคิอนปรบัสภาพเป็นรปูร่างกลมมน การศกึษาล�าดับขัน้ทีแ่ตกต่างกัน 

พบว่ามอีทิธพิลต่อขนาดเกรน α-Al อย่างมนียัส�าคัญ เมือ่เปรยีบเทียบกับการเตมิแบบผสม  

ค�าส�าคัญ: โลหะผสม Al-Si-Mg การปรับสภาพ การปรับสภาพเกรนละเอียด งานหล่อ
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Abstract
The objective of this research was to study the influence of boron content (0.04, 0.08 and 0.12 wt.%B) 

and different sequences on refining efficiency and eutectic modification in Al-Si-Mg Cast Alloy. The Al-4%B, 
Al-4%B-2%Sr and Al-10%Sr master alloys were used for grain refiner and modifier of each casting condition. 
Grain size analysis was measured using the linear intercept method. The experimental results showed that the 
Grain size decreased with increasing B content, while eutectic silicon partially modified the acicular silicon 
into fibrous morphology. The Grain size of α-Al in the as-cast alloy is 3377 and decreases to 1159, 439 and 
428 micron in 0.04, 0.08 and 0.12 wt.% B added, respectively. The addition in terms of 2 wt.% of Al-4B-2Sr 
revealed less refining efficiency than 0.08 wt.%B + 0.04Sr added, while the eutectic Si was fully modified into 
the fibrous morphology. The different sequence of addition showed significant influence on the grain size of 
α-Al when compared to their combined addition.
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1. บทน�า

การปรับสภาพเกรนละเอียดมีความส�าคัญในงาน

หล่อโลหะผสมอะลมูเินยีม เนือ่งจากสามารถลดการแตกร้าว 

ร้อนในขณะแขง็ตวั มคีวามสามารถในการเตมิเตม็น�า้โลหะ 

ได้ดี ส่งผลให้การหดตวัของชิน้งานลดน้อยลง ท�าให้รพูรนุ 

มีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวท่ีดี การกระจายตัวของ

เฟสสารประกอบเชิงโลหะสม�่าเสมอ ส่งผลต่อค่าความ

ต้านทานแรงดึงและอตัราการยดืตวัของชิน้งานหล่อสูงขึน้  
[1] ในการปรับสภาพเกรนให้ละเอียด ปัจจุบันนิยมเติม

โลหะแม่ชนิด Al-Ti, Al-Ti-B, Al-B, Al-Sc และ Al-Ti-C 
[2]–[22] เมื่อเติมโลหะแม่ลงในน�้าโลหะหลอมเหลวและ

เยน็ตวั จะเกิดการฟอร์มตวัของอนภุาค TiAl3, TiB2, AlB2 

Al3Sc และ TiC ทีอ่ณุหภมูิสงู และท�าหนา้ทีเ่ปน็จดุเริ่มตน้

ในการเกิดนวิเคลยีสจากเนือ้ท่ีแตกต่างกนั ส่งผลให้ขนาด

เกรนของเฟสอะลูมิเนียมมีขนาดเล็กลง 
การปรบัสภาพเฟสยเูทคตกิซลิคิอน เป็นการปรบัปรงุ 

คณุภาพของงานหล่อทีม่คีวามส�าคญัมากส�าหรบัโลหะผสม 

อะลมูเินยีม-ซลิคิอน ประกอบด้วยการปรบัปรงุความสามารถ 

ในการตัดปาดผิว ลดเวลาในกระบวนการอบชุบให้เป็น 

เนือ้เดียวกัน และเพิม่สมบตัทิางกลของชิน้งานหล่อให้สูงขึน้  
[23]–[24] เป็นที่ทราบกันดีว่าเฟสยูเทคติกซิลิคอนจะ

ฟอร์มตวัและเตบิโต ในระนาบ <112> และมกีารเปลีย่นรปู 

ในระนาบ (111) ส่งผลให้เฟสยูเทคติกซิลิคอนมีรูปทรง

ไม่แน่นอน และปลายแหลม กรรมวิธีท่ีนิยมใช้ส�าหรับ

การปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน ในปัจจุบันจะเติม

อะตอมแปลกปลอมหลายชนดิ เช่น สตรอนเทยีม โซเดียม 
และพลวง [23]–[26] โดยเฉพาะการเติมสตรอนเทียม  
ในปริมาณ 0.02 wt.% เมื่อเติมโลหะผสมชนิดนี้ลงไปใน

โลหะหลอมเหลวและปล่อยให้แข็งตัว ธาตุสตรอนเทียม 

จะขัดขวางการเติบโตของผลึกซิลิคอน และท�าให้เกิดการ 

เติบโตได้ในหลายทิศทาง ส่งผลต่อเฟสยูเทคติกซิลิคอน 

มขีนาดเลก็ลงและมรีปูร่างกลมมนมากขึน้ ซึง่ปรมิาณการ

เติมนั้นจ�าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องควบคุมให้เหมาะสม ในกรณี

ทีเ่ตมิในปรมิาณทีส่งูจะเกดิการฟอร์มตวัของสารประกอบ

เชิงโลหะ Al4SrSi2 ท่ีมีลักษณะเป็นก้อนกลม บริเวณ 

เฟสยูเทคติกซิลิคอน ส่งผลให้ชิ้นงานหล่อเปราะ [1] 
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการการศึกษา [2] 

ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนอะลูมิเนียม โดยใช้

โลหะแม่ 3 ชนิด ประกอบด้วยโลหะแม่ชนิด Al-5%Ti, 
Al-5%Ti-1%B และ Al-4%B ในโลหะผสมอะลูมิเนียม 
A356 พบว่าโลหะแม่ชนิด Al-4%B มีประสิทธิภาพใน 

การปรับสภาพเกรนมากกว่าทุกๆ ระดับการเติมโลหะแม่ 
LIU Yuan และคณะ [3] ได้ศึกษากลไกการปรับสภาพ

เกรนละเอียดโดยใช้โลหะแม่ Al-3%B การปรับสภาพ 

ในโลหะผสมอะลมูเินยีม-ซลิคิอน จากการทดลองดังกล่าว 

พบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะแม่ประกอบด้วยเฟส 
AlB2 มีลักษณะเป็นแท่งขนาดใหญ่และเฟส AlB12 มี

ลกัษณะกลมๆ ขนาดเลก็ กระจายตวัเป็นกลุม่ๆ บนพืน้ของ 

เฟสอะลมูเินยีม เมือ่เตมิลงไปในปรมิาณ 0.03–0.06 wt.% 
พบว่ามีประสิทธิภาพในการปรับสภาพท่ีดี Zongning 
Chen และคณะ [4] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการปรับสภาพ

เกรนละเอยีดและการปรบัปรงุสมบตัเิชงิกลของโลหะผสม

อะลมูเินยีมหล่อ โดยการเตมิโลหะผสมชนดิ Al-3%B เตมิ

ในโลหะผสม Al-Si, Al-Cu, Al-Zn และ Al-Mg เมื่อวัด

ขนาดเกรนพบว่าโลหะแม่ชนิด Al-3%B มีประสิทธิภาพ

ในการปรบัสภาพโลหะผสมชนดิ Al-Si ดทีีส่ดุ ส่งผลให้ค่า 

ความต้านทานแรงดึงสูงขึ้น มีการทดลองเติมโลหะแม่

ชนิด AlB3 [5] เพื่อปรับสภาพเกรนละเอียดในโลหะผสม 
Al-Si-Mg และ Al-Si-Cu พบว่าการเติมโลหะแม่ชนิด  
Al-3%B ท�าให้เกรนมขีนาดเลก็ลง เมือ่เตมิลงไปในโลหะผสม 

ทั้ง 2 ชนิด การศึกษาผลกระทบของการปรับสภาพเกรน

ละเอียดและเฟสยูเทคติกซิลิคอน พบว่าจะเกิดการฟอร์ม

ตัวของสารประกอบ SrB6 ในโครงสร้างจุลภาค [6]–[9] 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลกระทบของการเติมธาตุ 

สตรอนเทียมต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของ

โลหะผสม Al-10.5Si–2.0Cu ที่ผ่านกระบวนการรีไซเคิล

ส�าหรับกระบวนการหล่อโดยใช้แบบหล่อถาวร [23] จาก 

การทดลองดังกล่าวพบว่าปรมิาณการเตมิธาตสุตรอนเทยีม  
ส่งผลต่อรูปร่างของเฟสยูเทคติกซิลิคอน 

จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดจะเห็นได้ว่าการปรับสภาพ
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เกรนละเอียดและเฟสยูเทคติกซิลิคอนในงานหล่อนั้น มี

ผลต่อสมบัติทางกลและคุณภาพของชิ้นงานหล่อ ดังนั้น

การศึกษาพฤติกรรมในการปรับสภาพเกรนละเอียดและ

เฟสยูเทคติกซิลิคอน เพื่อให้ง่ายในการควบคุมปริมาณ

การเติมของโลหะแม่ จึงมีความจ�าเป็นต่ออุตสาหกรรม 

งานหล่อ ซึง่จากงานวจิยัทีผ่่านมานัน้ยงัไม่มงีานวจิยัท่ีศกึษา 

ล�าดับขัน้ในการปรบัสภาพเกรนทีแ่ตกต่างกัน โดยใช้โลหะ

ผสม Al-4%B, Al-10%Sr และโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบ

ของโบรอนและล�าดับขั้นต่อประสิทธิภาพการปรับสภาพ

เกรนละเอียดและเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโลหะผสมหล่อ

อะลูมิเนียม-ซิลิคอน-แมกนีเซียม

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 วัสดุ

1. โลหะผสมอะลูมิเนียมหล่อ Al-Si-Mg (A356)
2. โลหะผสม Al-4%B
3. โลหะผสม Al-10%Sr
4. โลหะแม่ชนิด Al-4%B-2%Sr

2.2 อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

งานวิจัยนี้ได้ท�าการทดลองการปรับสภาพเกรน

ละเอียดและการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโลหะ

ผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-แมกนีเซียม ส่วนผสมทางเคม ี
ดังแสดงในตารางที่ 1 

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

โดยเปลีย่นจากรปูร่างไม่แน่นอนไปเป็นเส้นขนาดเลก็  
ที่ปริมาณการเติม 0.02 wt.% และมีรูปร่างกลมมนที่

ปรมิาณการเตมิ 0.03 wt.% การเตมิธาตสุตรอนเทยีมเพือ่ 

ปรบัสภาพเฟสยเูทคตกิซลิคิอนท�าให้ค่าสมบตัเิชงิกลสงูขึน้

ในการทดลองมีการออกแบบระดับการเติมโบรอน 
แบ่งออกเป็น 3 ระดับ ประกอบด้วย 0.04, 0.08 และ 0.12 wt.%  

ตามล�าดับ โดยก�าหนดการเตมิสตรอนเทยีม ทีร่ะดับการเตมิ 

ที่ 0.02 wt.% เท่ากันทุกๆ สภาวะการทดลอง ดังแสดง

ในตารางที่ 2 จากนั้นเลือกสภาวะการทดลองที่ดีท่ีสุด 

มาศึกษาล�าดับขั้นตอนการปรับสภาพเกรนละเอียดและ 

เฟสยเูทคตกิซลิคิอน โดยการออกแบบล�าดับขัน้ทีแ่ตกต่างกัน  
3 ขั้นตอน ประกอบด้วย 1) พัฒนาโลหะแม่ชนิด Al-4%- 
2%Sr ขึ้นมา จากนั้นเติมลงไปในน�้าโลหะหลอมเหลว 

ทีร่ะดับการเตมิ 2 wt.% (ปรมิาณโบรอนเท่ากบั 0.08 wt.% 
และสตรอนเทียม 0.02 wt.%) 2) โลหะผสมอะลูมิเนียม 

จะผ่านกระบวนการปรับสภาพเกรนละเอียด จากนั้นผ่าน

การปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน ใช้รหัสการทดลอง  
Gr→Mo 3) โลหะผสมอะลูมิเนียมจะผ่านกระบวนการ 

ปรบัสภาพเฟสยเูทคตกิซลิคิอน จากนัน้ผ่านกระบวนการ

ปรับสภาพเกรนละเอียด ใช้รหัสการทดลอง Mo→Gr  
ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลอง (wt.%)
โลหะผสม Al-4%B Al-10%Sr ล�าดับขั้น

A356 0.04 0.02 ผสม

A356 0.08 0.02 ผสม

A356 0.12 0.02 ผสม

ตารางที่ 3 การออกแบบล�าดับขั้นแตกต่างกัน (wt.%)
Alloys Al-4%B Al-10%Sr ล�าดับขั้น

A356 0.08 0.02
ปรับสภาพเกรนละเอียด → 
ปรับสภาพซิลิคอน

A356 0.08 0.02
ปรับสภาพซิลิคอน → 
ปรับสภาพเกรนละเอียด

A356 Al-4%B-2%Sr หล่อ

2.3 การผลิตโลหะผสม Al-4%B และการพัฒนาโลหะ

แม่ชนิด Al-4%B-2%Sr
โลหะผสม Al-4%B ที่ใช้ในการปรับสภาพเกรน 

ละเอยีดในการทดลองนี ้ได้จากการหลอมเกลอื โพแทสเซยีม 

ฟลูออโรบอเรต (KBF4) ผสมกับอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ตาม 

สดัส่วนท่ีก�าหนด โดยใช้อณุหภมูหิลอม 750 องศาเซลเซยีส  
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เวลา  5–10 นาที  เทลงรางเหลก็ทีอ่ณุหภมู ิ 720  องศาเซลเซยีส  
ศึกษาโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
 การพัฒนาโลหะแม่ชนิด Al-4%B-2%Sr ภายใต้

งานวิจัยนี้ โดยใช้อะลูมิเนียมบริสุทธิ์หลอมผสมกับโลหะ

ผสม Al-4%B และ Al-10%Sr จากนั้นศึกษาโครงสร้าง

จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง นอกจากนี้ยังศึกษา

สารประกอบเชงิโลหะทีเ่กิดขึน้โดยใช้เทคนคิการเลีย้วเบน

โดยใช้รังสีเอกซ์ (XRD)

2.4 การทดลองประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรน

ละเอียดและเฟสยูเทคติกซิลิคอน

ในกระบวนการหล่อใช้เตาไฟฟ้าแบบขดลวดต้านทาน  
หลอมในเบ้าหล่อซิลิคอนคาร์ไบด์ โดยอุ่นชิ้นงานหล่อ

ไปพร้อมๆ กับเบ้าหลอม อุณหภูมิที่ใช้ในการหลอม 800 
องศาเซลเซียส เมื่อโลหะหลอมเหลวเติมฟลักซ์ปกคลุม

ผิวหน้า 0.5 wt.% (โซเดียมคลอไรด์ 45 เปอร์เซ็นต  ์ 
โพแทสเซยีมคลอไรด์ 45 เปอร์เซน็ต์และโซเดียมฟลอูอไรด์  
10 เปอร์เซ็นต์) เพื่อป้องกันไม่ให้แก๊สไฮโดรเจนแพร่

เข้าไปในน�้าโลหะหลอมเหลว จากนั้นเติมโลหะผสมใน

ปริมาณที่ก�าหนด ใช้เวลาในการค้างน�้าโลหะหลอมเหลว 
30 นาที ก�าจัดแก๊สไฮโดรเจน โดยการพ่นแก๊สอาร์กอน

เป็นเวลา 2 นาที เทโลหะหลอมเหลวในโมลสเตนเลส 

ผนงับาง ทีม่อีตัราการแขง็ตวัตวั 0.2 องศาเซลเซยีส/วนิาท ี
เพือ่จ�าลองแบบหล่อทรายชืน้ ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค

และวดัขนาดเกรนเฉลีย่โดยใช้วธิลีากเส้นตรงตดัผ่าน ตาม

มาตรฐาน ASTM E118-88 จากนั้นตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

2.5 การศกึษาล�าดบัขัน้ในการปรบัสภาพเกรนละเอยีด 

และเฟสยูเทคติกซิลิคอน

 ในการศึกษาล�าดับขั้นในการปรับสภาพส�าหรับ

กระบวนการปรับสภาพเกรนละเอียดก่อนการปรับ

สภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน จะเริ่มต้นโดยการเติมโบรอน 
ปรมิาณ 0.08 wt.% ค้างน�า้โลหะไว้ในเตา 30 นาที จากนัน้

เตมิโลหะผสมชนดิ Al-10%Sr ปรมิาณ 0.02 wt.% ค้างน�า้ 

โลหะในเตา 30 นาที ในขณะท่ีกระบวนการปรับสภาพ 

เฟสยูเทคติกซิลิคอน จะเติมสตรอนเทียมลงไปเพื่อท�า

หน้าทีใ่นการปรบัสภาพเฟสยเูทคตกิซลิคิอนก่อน จากนัน้

เติมโบรอนเพื่อท�าหน้าที่ในการปรับสภาพเกรนละเอียด

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

3.1 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-4%B
โครงสร้างจลุภาคโลหะผสม Al-4%B พบว่าประกอบ

ด้วยเฟส AlB2 มีลักษณะเป็นเส้นขนาดยาว 10–20  
ไมครอน กระจายตวัอยูท่ัว่ไปบนพืน้ของอะลมูเินยีม (สขีาว)  
ดังแสดงในรูปที่ 1

3.2 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-10%Sr
รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-10%Sr 

พบว่าประกอบด้วยเฟส Primary Al4Sr มีลักษณะเป็น

รูปที่ 1 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-4%B

รูปที่ 2 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสม Al-10%Sr

AlB2

100 μm

100 μm
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เส้นยาว (สีเทา) และเฟส Al4Sr มีลักษณะเป็นเส้น ซึ่งมา 

จากปฏิกิริยายูเทคติก กระจายตัวอยู่ท่ัวไปบนพื้นของ 

อะลูมิเนียม 

3.3 โครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr
เมือ่วเิคราะห์โครงสร้างพบว่าประกอบด้วยเฟส AlB2 

มลีกัษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่ เฟส SrB6 ทีม่กีารรวมตวักนั

เป็นกลุม่ก้อนขนาดเลก็ และเฟส Al4Sr บนพืน้อะลมูเินยีม 
ดังแสดงในรูปที่ 3

ผลวเิคราะห์โลหะแม่ Al-4%B-2%Sr โดยใช้เทคนคิ

การเลี้ยวเบนโดยใช้รังสีเอกซ์ แสดงในรูปที่ 4 พบว่าเกิด

การฟอร์มตัวของธาตุอะลูมิเนียม, สารประกอบ AlB2, 
Al4Sr และ SrB6

3.4 ประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดเติม

โบรอนผสมกับสตรอนเทียม 0.02 wt.%
รูปที่ 5 (a) แสดงโครงสร้างมหภาคพบว่าโลหะผสม

อะลมูเินยีมทีไ่ม่ได้ผ่านการปรบัสภาพเกรน มลีกัษณะเกรน 

ที่ใหญ่ เมื่อเติมโบรอนปริมาณ 0.04 wt.% ท�าให้เกรนมี

ขนาดเลก็ลง ดังรปูท่ี 5 (b) และเมือ่ปรมิาณการเตมิโบรอน

สูงมากขึ้นที่ 0.08 และ 0.12 wt.% ส่งผลให้เกรนละเอียด

มากยิ่งขึ้น แสดงในรูปที่ 5 (c)–(d)
รปูที ่6 (a) แสดงโครงสร้างมหภาคโลหะผสมอะลมูเินยีม 

ที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพเกรน เมื่อเติมโลหะแม่ชนิด  
Al-4%B-2%Sr ปริมาณการเติม 2 wt.% ท�าให้เกรนมี

ขนาดเล็กลงเล็กน้อยเท่านั้น ดังรูปที่ 6 (b) 
ในการศึกษาล�าดับขั้นการปรับสภาพเกรนใน 

กระบวนการปรับสภพเกรนละเอียดก่อนการปรับสภาพ

เฟสยูเทคติกซิลิคอน พบว่าเกรนมีขนาดเล็กลง เมื่อ 

เปรยีบเทียบกับโลหะผสมทีไ่ม่ผ่านการปรบัสภาพเฟสและ 

รูปที่ 4 ผลวิเคราะห์การเลี้ยวเบนโดยใช้รังสีเอกซ์ของ

โลหะแม่ Al-4%B-2%Sr

100 μm

รูปที่ 3 โครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr
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รูปที่ 5 โครงสร้างมหภาคของโลหะผสมอะลมูเินยีมก่อน

และหลังผ่านการปรับสภาพเกรน

(a) (b) (c) (d)

รูปที่ 6 โครงสร้างมหภาคของโลหะผสมก่อนและหลัง 

การปรับสภาพเกรนที่มีล�าดับขั้นแตกต่างกัน

(a) (b) (c) (d)
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ผ่านการปรับสภาพเฟสโดยการเติมโลหะแม่ Al-4% 
B-2%Sr ดังแสดงในรปูที ่6 (c) ในขณะทีร่ปูที ่6 (d) โลหะผสม 

อะลูมิเนียมจะผ่านกระบวนการปรับสภาพเฟสยูเทคติก 

ซิลิคอนก่อนและผ่านกระบวนการปรับสภาพเกรนท่ีหลัง 
พบว่าเกรนมีขนาดเล็กมากที่สุด

3.5 การปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน

รปูที ่7 (a) แสดงโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน ทีไ่ม่ได้ 

ผ่านการปรบัสภาพเฟสยเูทคตกิซลิคิอน พบว่าประกอบด้วย 

เฟสซลิคิอนมลีกัษณะเป็นแท่งขนาดใหญ่ และมปีลายแหลม 

รปูทรงไม่แน่นอน เมือ่เตมิสตรอนเทยีมปรมิาณ 0.02 wt.% 
ผสมกบัโบรอน 0.04 และ 0.08 wt.% ส่งผลให้เฟสยเูทคตกิ 

ซิลิคอนมีลักษณะกลมมน และมีบางส่วนที่มีลักษณะเป็น

รูปทรงไม่แน่นอน ดังแสดงในรูปที่ 7 (b)–(c)
นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณการเติมโบรอนเท่ากับ 

0.12 wt.% ผสมกับสตรอนเทียม 0.02 wt.% พบว่าจะ

เกดิการรวมตวัของสตรอนเทยีมและโบรอนฟอร์มตวัเป็น

สารประกอบ SrB6 ดังแสดงในรูปที ่7 (d)
รูปที่ 8 (a) แสดงโครงสร้างจุลภาคท่ีไม่ได้ผ่าน

การปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน รูปที่ 8 (b) แสดง

โครงสร้างจลุภาคผ่านการปรบัสภาพเฟสยเูทคตกิซลิคิอน 

โดยการเติมธาตุสตรอนเทียมในรูปแบบของโลหะแม ่
Al-4%B-2%Sr ปริมาณ 2 wt.% นั้น พบว่าเฟสยูเทคติก

ซิลิคอนมีลักษณะกลมมนทั้งหมด

รูปที่ 8 (c) แสดงโครงสร้างจุลภาค เมื่อเติมโบรอน  
0.08 wt.% ผสมกับสตรอนเทยีม 0.02 wt.% ในกระบวนการ

ปรบัสภาพเกรนละเอยีดก่อนการปรบัสภาพเฟสยเูทคตกิ  
และกระบวนการปรับสภาพเฟสยูเทคติกก่อนการปรับ 

สภาพเกรนละเอยีด เตมิธาตสุตรอนเทยีมปรมิาณ 0.02 wt.%  
ผสมกบัโบรอน 0.08 wt.% รปูที ่8 (d) ส่งผลให้เฟสยเูทคตกิ 

ซลิคิอนมลีกัษณะกลมมน และมบีางส่วนท่ีมลีกัษณะรปูทรง 

ไม่แน่นอน 

3.6 ขนาดเกรนเฉลี่ย

 ขนาดเกรนเฉลีย่ของโลหะผสมอะลมูเินยีมทีไ่ม่ผ่าน

การปรับสภาพเกรน พบว่าเกรนมีขนาด 3377 ไมครอน 
ผลจากการเติมโบรอน 0.04 wt.% ส่งผลให้ขนาดเกรน

มีขนาดเล็กลงเล็กน้อยเท่ากับ 1159 ไมครอน ในขณะท่ี

ปริมาณการเติม 0.08 และ 0.12 wt.% นั้น ขนาดเกรนมี

ขนาดเล็กมากเท่ากับ 439 และ 428 ไมครอน ตามล�าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 9

รูปที่ 7 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียมก่อน

และหลังการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน 
รูปที่ 8 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียมก่อน

และหลังการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนท่ีมี

ล�าดับขั้นแตกต่างกัน

100 μm 100 μm

100 μm100 μm

(a) (b)

(c) (d)

100 μm 100 μm

100 μm100 μm

(a) (b)

(c) (d)

100 μm 100 μm
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ผลจากล�าดับขั้นการปรับสภาพเกรนละเอียดโดย

เติมโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr ในปริมาณ 2 wt.% ส่งผล

ให้ขนาดเกรนมีขนาดเล็กลง 1479 ไมครอน ในขณะที่ 

กระบวนการปรับสภาพเกรนละเอียดก่อนการปรับสภาพ 

ยูเทคติกซิลิคอน มีขนาดเกรน 1234 ไมครอน และ

กระบวนการปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอนก่อนการปรับ

สภาพเกรนละเอียด มีขนาดเกรนเฉลี่ย 475 ไมครอน  
ดังแสดงในรูปที่ 10

กลไกการปรับสภาพเกรนละเอียดและยูเทคติก 

ซิลิคอน แสดงในรูปที่ 11 เมื่อเติมธาตุโบรอนเข้าไปในน�้า

โลหะหลอมเหลวแล้วปล่อยให้แขง็ตวัจะเกิดการฟอร์มตวั 

ของโบรอนกับอะลูมิเนียมเป็นสารประกอบ AlB2 ที่

อุณหภูมิสูง ซึ่งท�าหน้าท่ีเป็นตัวก�าเนิดนิวเคลียสจาก

เนื้อท่ีแตกต่างกัน จากนั้นจะเกิดการฟอร์มตัวของชั้น  
อะลูมิเนียมขึ้นเป็นชั้นบางๆ จากปฏิกิริยายูเทคติก ที่

อุณหภูมิ 659.7 องศาเซลเซียส และเกิดการฟอร์มตัว

ของเฟสอะลมูเินยีม [3] เป็นทีท่ราบกันดีว่าความสามารถ 

ในการละลายของธาตุผสมในเฟสอะลูมิเนียมมีน้อย [27]  
ดังนัน้เมือ่เกดิการฟอร์มตวัของเฟสอะลมูเินยีมขึน้ ซลิคิอน 

และสตรอนเทียมจะถูกผลักเข ้าสู ่โลหะหลอมเหลว  
จากนัน้สตรอนเทยีมจะจบักับออกซเิจนท่ีมอียูใ่นน�า้โลหะ 
และท�าหน้าท่ีขัดขวางการฟอร์มตัวของเฟสซิลิคอนใน 

ระนาบ <112> เมื่อซิลิคอนมีความเข็มข้นสูงเท่ากับ 12.6 
wt.% จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสจากปฏิกิริยายูเทคติก 
ท�าให้เฟสซิลิคอนเติบโตไปได้ในหลายทิศทาง ส่งผลต่อ

ลักษณะและรูปร่างที่กลมมน

จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้พบว่าปริมาณ

การเติมโลหะแม่ชนิด Al-4%B ต้องมีปริมาณท่ีถูกต้อง

และเหมาะสม ในกรณีที่เติมน้อยเกินไปจะส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดที่ลดต�่าลง ใน
กรณีที่เติมมากเกินไปจะเกิดการรวมตัวกันของธาตุผสม 
และฟอร์มตัวของสารประกอบ SrB6 ในโครงสร้างจุลภาค 
[6]–[9]

รูปที่ 10 ขนาดเกรนเฉลี่ยที่มีล�าดับขั้นแตกต่างกัน

รปูที ่9 ขนาดเกรนเฉลีย่ท่ีระดับการเตมิโบรอน แตกต่างกัน
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ผลกระทบของล�าดับขั้นการปรับสภาพเกรนโดย

การเติมโบรอนและสตรอนเทียมในรูปแบบของโลหะแม ่
Al-4%B-2%Sr ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการปรับสภาพ 

เกรนที่ลดลงเนื่องจากการฟอร์มตัวของสารประกอบ 
SrB6 ซึ่งสารประกอบดังกล่าวมีจุดหลอมเหลวสูง 2500 
องศาเซลเซียส [28] ในขณะที่กระบวนการที่ปรับสภาพ

เฟสยูเทคติกซิลิคอนก่อน และปรับสภาพเกรนละเอียด

ทีหลัง มีขนาดเกรนเฉลี่ยเล็กกว่ากระบวนการปรับสภาพ

เกรนละเอียดก่อน และปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอนทีหลัง 
เนื่องจากปริมาณโบรอน 0.08 wt.% ในกระบวนการ 

ปรบัสภาพเกรนละเอยีดก่อนนัน้ ใช้เวลาในการปรบัสภาพ

นาน 60 นาที ขณะที่กระบวนการปรับสภาพเฟสยูเทคติก

ซิลิคอนก่อนการปรับสภาพเกรนละเอียด ในขั้นตอนการ

เติมธาตุโบรอน จากโลหะผสม Al-4%B ใช้เวลาค้างน�้า

โลหะ 30 นาทีเท่านั้น จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการปรับ

สภาพเกรนที่ดีกว่า นอกจากนี้ยังพบว่าล�าดับขั้นตอนใน

การปรับสภาพท่ีแตกต่างกันนั้นไม่ส่งผลต่อเฟสยูเทคติก

ซิลิคอน เนื่องจากธาตุสตรอนเทียมจะมีการเสื่อมสภาพ

ที่เวลามากกว่า 120 นาที [29]–[31] 

4. สรุป

4.1 การเติมโบรอนผสมกับสตรอนเทียมและโลหะ

แม่ชนดิ Al-4%B-2%Sr สามารถปรบัสภาพเกรนละเอยีด

ให้มขีนาดเลก็ลงและปรบัสภาพเฟสยเูทคตกิซลิคิอนให้มี

ลักษณะกลมมนได้พร้อมๆ กัน

4.2 ล�าดับขั้นการปรับสภาพเกรนละเอียดและปรับ

สภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน ส่งผลต่อขนาดเกรนของ 

อะลูมิเนียมแต่ไม่ส่งผลต่อเฟสยูเทคติกซิลิคอน

4.3 ปรมิาณการเตมิโบรอนทีไ่ม่เหมาะสมนัน้ ส่งผลต่อ 

การฟอร์มตัวของสารประกอบ SrB6 ในโครงสร้างจุลภาค
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