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ผลกระทบของอัตราการแข็งตัวตอรูปรางของเฟส β-Al5FeSi และเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโลหะ
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บทคัดยอ 

ผลกระทบของอัตราการแข็งตัวและการเติมโลหะแมอะลูมิเนียม-5%โครเมียม-3%แมงกานีส-1%สตรอนเชียม 

(5Cr3Mn1Sr) ตอการปรับสภาพรูปรางสารประกอบเชิงโลหะและเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก 

(Al-Si-Fe) ท่ีมีปริมาณธาตุเหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% (wt.%) มีอัตราการแข็งตัว 2 ระดับ สําหรับวิเคราะหการปรับสภาพเฟส 

ผลการทดลองพบวาท่ีอัตราการแข็งตัว 0.2 °C/s โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-1.5%เหล็กเกิดกอตัว

ของเฟส β (β-Al5FeSi) และรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ ในขณะท่ีการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr ปริมาณ 4% ในโลหะผสม

อะลูมิ เ นียม -ซิลิคอน  ท่ีมีปริมาณธาตุ เหล็ก  1.5% น้ัน สามารถเปลี่ยนรูปรางของเฟส β ใหกลายเปนเฟส α 

(Al15(Fe,Cr,Mn)3Si2) ได ในขณะท่ีรูพรุนท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กลง ผลกระทบของอัตราการแข็งตัวเร็วลดระยะหางระหวางแขนท่ี

สองของตนเดนไรท และปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโครงสรางจุลภาค การรวมกันระหวางอัตราการแข็งตัวเร็วและการ

เติมโลหะแมสามารถปรับสภาพท้ังสารประกอบเชิงโลหะและเฟสซิลิคอนไดดีเยี่ยม โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีโลหะผสม A356 และ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-0.5%เหล็ก การวิเคราะหปริมาณเฟส β ในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-1%เหล็ก และ 1.5%

เหล็ก ท่ีผานการปรับสภาพเฟสลดลงเทากับ 75.80% และ 55.36% ตามลําดับ งานวิจัยน้ีสามารถสรุปไดวาการรวมกันของ

อัตราการแข็งตัวสูงและการเติมโลหะแม สงผลดีตอคุณภาพช้ินงานหลอและประสิทธิภาพในการปรับสภาพเฟส 

คําสําคัญ: อัตราการแข็งตัว เฟส β-Al5FeSi โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน โลหะแม 

Abstract 

The effects of the cooling rate and the addition of the Al-5%Cr-3%Mn-1%Sr (5Cr3Mn1Sr) master 

alloy on the intermetallic compound and eutectic silicon morphology in aluminum-silicon-iron (Al-Si-Fe) 

cast alloys were investigated. The Fe content was set to 0.5%, 1.0%, and 1.5% (wt.%). Two cooling rates 
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were used to analyze the modification of the Al-Si-Fe cast alloys. The experimental results showed that a 

low cooling rate in aluminum-silicon-1.5%Fe led to the formation of the β phase (β-Al5FeSi) and porosity 

during the solidification process. In contrast, aluminum-silicon containing 1.5% Fe treated with 4 wt% of 

5Cr3Mn1Sr master alloy can change the shape of β phase to α phase (Al15(Fe,Cr,Mn)3Si2) morphology, while 

significantly reducing porosity size. The rapid cooling rate reduced the SDAS (Secondary dendrite arm 

spacing) phase and refined the eutectic Si morphology in the microstructures. The combination of the rapid 

cooling rate and the addition of the master alloy fully modified both the intermetallic compounds and 

eutectic Si, especially in the A356 and aluminum-silicon-0.5%Fe alloys. Fraction analysis revealed that the 

β phases in aluminum-silicon alloys with 1%Fe and 1.5%Fe, treated with master alloys, decreased to 75.80% 

and 55.36%, respectively. It can be concluded that the combination of the cooling rate and the addition of 

5Cr3Mn1Sr master alloys can enhance the quality and modification efficiency of castings. 

Keywords: Cooling rate, β-Al5FeSi, Al-Si alloy Master alloy 

  

1. บทนํา 

 อะลูมิเนียมเปนโลหะนอกกลุมเหล็กท่ีมีความสําคัญสําหรับการผลิตช้ินสวนตางๆ ในดานวิศวกรรม เน่ืองจากมีความ

หนาแนนต่ําเทากับ 2.7 g/cm³ เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกลา 7.874 g/cm³ (ท่ีอุณหภูมิหองปกติ) ซึ่งสงผลตอนํ้าหนักท่ีเบา มี

ผิวภายนอกสวยงาม และตานทานการกัดกรอนไดดี กลุมโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน (Al-Si) เกรดสําหรับงานหลอท่ีมี

ปริมาณธาตุซิลิคอน 4-12% เปนสวนผสมหลัก นิยมใชกันมากในปจจุบัน เน่ืองจากคุณสมบัติทางกลท่ีดี เชน ความแข็ง และ

ความแข็งแรง และสามารถในการไหลตัวของนํ้าโลหะเขาสูโพรงแบบไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งช้ินสวนท่ีมีความซับซอนสูง [1]  

 การปนเปอนของธาตุเหล็กในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน สงผลตอการกอตัวของเฟส β มีลักษณะเปนเสนยาว 

(Needle-like) สงผลเสียตอคุณสมบัติเชิงกล [2] และทําใหเกิดรูพรุนบริเวณใกลๆ เฟส β [3] ปกติการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ

เฟส β ใหกลายเปนเฟส α-Al15(Fe,Cr,Mn)3Si2  ท่ีมีลักษณะคลายตัวอักษรจีน (Chicness scrip) สามารถทําไดโดยเติมธาตุ

โครเมี่ยม และแมงกานีสในนํ้าโลหะหลอมเหลว [2] จากการเปลี่ยนแปลงลักษณะและรูปรางน้ีทําใหคุณสมบัติเชิงกลของ

ช้ินงานหลอท่ีดีข้ึน ปริมาณท่ีสูงของธาตุซิลิคอนในโลหะผสมสงผลตอปริมาณสัดสวนเฟสยูเทคติกซิลิคอนท่ีเพ่ิมมากข้ึน โดย

ปกตเิฟสยูเทคติกซิลิคอนท่ีไมไดผานการปรับสภาพน้ันมีลักษณะรปูรางเปนแผน (Plate-like) ซึ่งเปนจุดเริ่มตนในการเกิดความ

เคน และลดความแข็งแรง ความเหนียว รวมท้ังความลาของช้ินงานหลอ [4] การควบคุมเฟสยูเทคติกซิลิคอนใหมีขนาดเล็ก

สามารถทําไดโดยการควบคุมอัตราการแข็งตัว (Cooling rate) [5] ในกระบวนการหลอท่ีมีอัตราการแข็งตัวเร็วในแมแบบเหลก็

ถาวร ในขณะท่ีกระบวนการหลอท่ีมีอัตราการแข็งตัวชา เชน กระบวนการหลอโพรงแบบทรายช้ืน (Green sand) นิยมเติม

ธาตุสตอนเทียมในรูปแบบโลหะผสม Al-10%Sr ปริมาณ 0.02-0.04% [4] ธาตุสตอนเทียมทําหนาท่ีขัดขวางการเติบโตของ

เฟสซิลิคอน สงผลใหการเติบโตของเฟสซิลิคอนเกิดข้ึนไดหลายทิศทาง [2] ทําใหมีลักษณะรูปรางเล็กและกลมมน (Fibrous) 

จากลักษณะดงักลาวสงผลดตีอคุณสมบัติเชิงกลและความเหนียวของช้ินงานหลอ 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผานมา Qing Cai  และคณะ [6] ไดศึกษาผลกระทบของธาตุแมงกานีสและนิกเกิล ทํา

การทดลองในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-นิกเกิล-เหล็ก-แมงกานีส กลุมไฮเปอรยูเทคติก เปรียบเทียบกับโลหะผสมท่ีมี

ปริมาณซิลิคอนใกลเคียงกับยูเทคติก เกรด A383 (Near-eutectic) พบวาธาตุแมงกานีสและนิกเกิล สงผลใหเกิดสารประกอบ

ท่ีมีลักษณะรูปรางของเปนแผน (Plate-like) และกอน (Block-like) ในโครงสรางจุลภาค มีขนาดอยูในชวง 5-20 ไมครอน ผล

การทดสอบแรงดึง พบวาคาความตานทานแรงดึงมีคาสูงมากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะผสมเกรด A383 ในขณะท่ีอัตราการ

การยืดตัวลดลง Ossama Elsebaie [7] ไดศึกษาผลของสตรอนเชียมและแมงกานีส ท่ีเติมลงไปในโลหะผสมอะลูมิเนียม-

ซิลิคอน-ทองแดง-แมกนีเซียม-เหล็ก ตอความสามารถตานทานการกระแทก (Toughness) หลังจากผานกระบวนการอบบม 
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(Aging) จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคหลังจากการหลอ (As-cast) พบวาสตอนเทียมสามารถปรับเปลี่ยนรูปรางเฟสยูเท

คติกซิลิคอน จากรูปทรงไมแนนอน (Acicular) กลายเปนรูปทรงท่ีมีขนาดเล็ก มีลักษณะเปนโครงขาย มีกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอ และมีความยาว (Length) ลดลง สงผลอยางมากตอคาความเหนียว (Ductility) และคาความสามารถตานทานการ

กระแทกท่ีสูงข้ึน การเติมแมงกานีส 0.45-0.65 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สงผลตอปริมาณเฟส α-Al15(Mn,Fe3)Si2 ท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

และยังพบวาเกิดการกอตัวของเฟสตะกอน (Sludge) ลักษณะเปนกอน เน่ืองจากปริมาณสัดสวนของธาตุเหล็กและแมงกานีส

ไมเหมาะสม และเปนสาเหตุทําใหความตานทานในการตานแรงกระแทกลดต่ําลง M. AMNE ELAHI และคณะ [8] ไดศึกษา

ผลกระทบของกระบวนการปรับปรุงนํ้าโลหะและกระบวนการทางความรอนตอคาความเหนียว (Toughness) และ

ความสามารถในการรับแรงกระแทกในโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 มีการออกแบบการทดลองหลายๆ สภาวะ 

ประกอบดวย ช้ินงานท่ีผานการหลอ (As-cast) ช้ินงานผานการปรับปรุงขนาดเกรนโดยการเติมโลหะแมชนิด Al-5%Ti-1%B 

ช้ินงานผานการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน ช้ินงานผานการปรับขนาดเกรนผสมกับผานการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน 

และทุกสภาวะการทดสอบผานกระบวนการทางความรอน T6 ผลการทดสอบคาความแข็งพบวา ช้ินงานท่ีผานการปรับปรุง

ขนาดเกรนและปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน หลังจากผานกระบวนการ T6 มีคาความแข็ง คาความเหนียว (Toughness) 

และความสามารถในการรับแรงกระแทกสูงกวาทุกๆ สภาวะการทดสอบ 

 สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลกระทบของอัตราการแข็งตัวและการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr ตอรูปรางของเฟส 

β-Al5FeSi และเฟสยูเทคติกซิลิคอนในโลหะผสมผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ท่ีมีปริมาณเหล็กตางกัน 0.5, 1.0 และ 1.5%

รวมท้ังคุณภาพของช้ินงานหลอ โดยพิจารณาเฉพาะรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจากการแข็งตัวของนํ้าโลหะในโครงสรางจุลภาคท่ีเปนผลมา

จากการปนเปอนของธาตุเหล็กในโลหะผสม 

 

2. ขั้นตอนการทดลอง 

 2.1 โลหะแม 5Cr3Mn1Sr 

 ปริมาณสัดสวนของโลหะแมท่ีพัฒนาข้ึนไดมาจากการหลอมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (99.99%) ปริมาณ 5 กิโลกรัม ผสม

กับผงโครเมี่ยมบริสุทธ์ิ (≥99%) ปริมาณ 0.25 กิโลกรัม จากบริษัท Sigma-aldrich จากน้ันผสมโลหะผสมอะลูมิเนียม-75%

แมงกานีส ปริมาณ 0.20 กิโลกรัม และข้ันตอนสุดทายเติมโลหะผสมอะลูมิเนียม-10%Sr ปริมาณ 0.5 กิโลกรัม โดยใชเตา

เหน่ียวนําไฟฟาความถ่ีต่ํา อุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 1800-2000 องศาเซลเซียส 

 ช้ินงานทดสอบขัดกระดาษทรายและสารละลายแขวนลอยซิลิคอน (Colloidal silica) กัดผิวหนาช้ินงานทดสอบดวย

สารละลายท่ีมีสวนผสมของนํ้ากลั่น 190 มิลลิลิตร กรดไนตริก 5 มิลลิลิตร ไฮโดรคลอลิก 3 มิลลิลิตร และไฮโดรฟลูออริก 2 

มิลลิลิตร ตามลําดับ ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 

microscope, SEM)  

2.2 การปรับสภาพเฟสโดยการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr อัตราการแข็งตัวชา 0.2 องศาเซลเซียส/วินาที 

การคํานวณปริมาณสัดสวนของเหล็กในโลหะผสม ไดมาจากการหลอมโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน ปริมาณ 10 

กิโลกรัม ผสมกับตะปูท่ีมีขนาดเลก็ (มีปริมาณธาตุเหลก็ >99%) ปริมาณ 0.05, 0.10 และ 0.15 กิโลกรัม ตามลําดับ โดยใชเตา

เหน่ียวนําไฟฟาความถ่ีต่ํา อุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 1800-2000 องศาเซลเซียส  

 สําหรับงานวิจัยน้ีเพ่ือใหเห็นผลกระทบของการปนเปอนของธาตุเหล็กในโลหะผสมไดชัดเจนยิ่งข้ึน ผูวิจัยไดออกแบบ

การทดลองเบ้ืองตน โดยนําโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-1.5%เหล็ก ทดลองหลอในแบบหลอท่ีมีอัตราการแข็งตัวต่ําและการ

ทดลองท่ีปรับปรุงโดยการเพ่ิมอัตราการแข็งตัวและเติมโลหะแม โลหะผสมใชในการทดลองภายใตงานวิจัยน้ีประกอบดวยโลหะ

ผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ท่ีมีปริมาณธาตุเหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% แสดงในตารางท่ี 1  

โลหะผสมหลอมท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในเตาเหน่ียวนําความถ่ีต่ํา เปนเวลา 30 นาที จากน้ันแข็งตัวใน

แมแบบท่ีมีอัตราการแข็งตัวชา 0.2 องศาเซลเซียส/วินาที วัดชวงอุณหภูมิการแข็งตัวถึงอุณภูมสิุดทายในการแข็งตัวตอหนวย
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เวลา [9] สําหรับการทดลองเบ้ืองตน และในแมแบบเหล็กกลาท่ีมีอัตราการแข็งตัวรวดเร็ว (Rapid cooling) ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร สําหรับกระบวนการปรับปรุง 

 

ตารางท่ี 1 การออกแบบการทดลอง (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, wt.%) 

โลหะผสม อัตราการแข็งตัว 5Cr3Mn1Sr 

ทดลองเบ้ืองตน ท่ีอัตราการแข็งตวัต่ํา 

Al-Si-1.5%Fe ต่ํา - 

Al-Si-1.5%Fe ต่ํา 4 

ปรับปรุง โดยใชอัตราการแข็งตัวเร็ว 

A356 (Al-Si) เร็ว - 

Al-Si-0.5%Fe เร็ว - 

Al-Si-1.0%Fe เร็ว - 

Al-Si-1.5%Fe เร็ว - 

ปรับปรุง โดยใชอัตราการแข็งตัวเร็วและเติมโลหะแม 

A356 (Al-Si) เร็ว 4 

Al-Si-0.5%Fe เร็ว 4 

Al-Si-1.0%Fe เร็ว 4 

Al-Si-1.5%Fe เร็ว 4 

 

ในลําดับข้ันตอนการหลอหลังจากโลหะผสมหลอมเหลวเติมฟลักซปกคลุมผิวหนา (Covering flux) และเติมโลหะแม 

5C3Mn1Sr ปริมาณการเติมกําหนดไวท่ี 4% (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, wt.%)  เวลาคางนํ้าโลหะในเตา 30 นาที ใชแกส

อารกอนสําหรับไลแกสเวลา 3-5 นาที กําหนดอุณหภูมิเทนํ้าโลหะท่ี 750 องศาเซลเซียส ในแมแบบเหล็กกลา ท่ีมีอัตราการ

แข็งตัวสูงเทากับ 10 องศาเซลเซียส/วินาที โดยกําหนดความหนาของแมแบบเทากับ 8 มิลลิเมตร นําช้ินงานทดสอบขัด

กระดาษทรายเบอร 120, 240, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 กริด ตามลําดับ ขัดละเอียดดวยสารละลายแขวนลอย

ซิลิคอน กัดผิวหนาช้ินงานทดสอบดวยสารละลายท่ีมีสวนผสมของนํ้ากลั่น 190 มิลลิลิตร กรดไนตริก 5 มิลลิลิตร ไฮโดรคลอ

ลิก 3 มิลลิลิตร และไฮโดรฟลูออริก 2 มิลลิลิตร ตามลําดับ ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง 

(Optical microscopy, OM) และวัดปริมาณเฟสท่ีเปลี่ยนแปลงโดยใชโปรแกรมวิเคราะหดวยภาพ (Image analysis) 

3. ผลการวิจัย 

3.1 โครงสรางจุลภาคของโลหะแม 5Cr3Mn1Sr 

โครงสรางจุลภาคของโลหะแมจากกลองจุลทรรศน SEM ประกอบดวยเฟส AlCrMn (สีขาว) มีลักษณะเปนแทงยาว 

และเฟสสตรอนเชียม ลักษณะเปนกอนกลมขนาดเลก็ (สีขาวสวาง) กระจายตัวบริเวณขอบเกรนของเฟส α-Al ดังรูปท่ี 1 การ

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive X-ray spectroscopy, 

EDS) ท่ีใชรวมกับกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพ่ือยืนยันองคประกอบทางเคมีของโลหะแมในการวิจัยน้ี แสดงใน

ตารางท่ี 2 
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รูปท่ี 1 โครงสรางจุลภาคโลหะแม 5Cr3Mn1Sr จากกลองจุลทรรศน SEM 

 

ตารางท่ี 2 องคประกอบทางเคมีโดยใชเทคนิค EDS แบบจุด (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, wt.%) 

 

ตําแหนง 

 องคประกอบทางเคมี (wt.%)  

อะลูมิเนียม ซิลิคอน โครเมี่ยม แมงกานีส สตรอนเชียม เหล็ก 

1 77.64 - 17.37 4.99 - - 

2 77.56 - 17.44 5.00 - - 

3 69.15 8.75 2.55 5.46 0.69 13.40 

 

 3.2 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-1.5%เหล็ก อัตราการแข็งตัว 0.2 องศาเซลเซียส/วินาที 

 การศึกษาอัตราการแข็งตัวโลหะผสมท่ีอัตราการแข็งตัวต่ํา เพ่ือเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคและผลกระทบจากการ

ปรับสภาพโดยการเติมโลหะแมท่ีสงผลตอคุณภาพงานหลอจากอัตราการแข็งตัวท่ีต่ํา ดังแสดงในรูปท่ี 2  

 โครงจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลคิอน-1.5%เหล็ก อัตราการแข็งตัวต่ํา ประกอบดวยเฟส β ท่ีมีความยาวอยู

ในชวง 50-100 ไมครอน กระจายตัวบริเวณเฟสยูเทคติกซิลิคอน และโครงสรางยูเทคติกซิลคอนมีลักษณะรูปทรงไมแนนอน 

กระจายตัวอยูท่ัวไป ดังแสดงในรูปท่ี 2 (a) นอกจากน้ียังพบรูพรุน (Shrinkage porosity) ท่ีเกิดข้ึนจากการแข็งตัวบริเวณเฟส 

β มีขนาด 50 ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 2 (c) การปรับสภาพเฟสโดยการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr ปริมาณการเติม 4% 

สามารถปรับสภาพเฟส β กลายเปนเฟสท่ีมีลักษณะคลายตวัอักษรจีน ในขณะท่ีปริมาณและขนาดเฟส β ลดลงอยางเห็นไดชัด 

โดยหลงเหลือในโครงสรางจุลภาคปริมาณเล็กนอยเทาน้ัน และรูพรุนท่ีเกิดจากการแข็งตัวเกิดข้ึนบริเวณเฟส β มีขนาดเล็กอยู

ในชวง 5-10 ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 2 (b, d) สาเหตุหลักในการเกิดรูพรุนน้ัน เน่ืองจากการกอตัวของเฟส β ในระหวาง

กระบวนการแข็งตัว ขัดขวางการปอนเติมนํ้าโลหะ [3] เขาสูช้ินงานท่ีเกิดการหดตัวจากการเปลี่ยนสถานะจากของเหลว

กลายเปนของแข็ง และปรมิาณแกสท่ีปนเปอนในนํ้าโลหะเหลวเปนอีกสาเหตุหน่ึงท่ีสําคัญท่ีสงผลตอการหดตัว [10] 

3.3. โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก แข็งตัวรวดเร็วในแมแบบเหล็กกลา 

โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม A356 และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ท่ีปริมาณธาตุเหล็ก 0.5, 1.0 และ 

1.5% แสดงในรูปท่ี 3 โลหะผสม A356 ท่ีปริมาณธาตุเหล็กต่ํา และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-0.5%เหล็ก พบวาเกิดการ

กอตัวของเฟส β ปริมาณเล็กนอย มีลักษณะเปนเสนสั้นๆ แสดงในรูปท่ี 3 (a-b) เมื่อปริมาณธาตุเหล็กเพ่ิมข้ึนเทากับ 1.0 และ 
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1.5% สงผลตอปริมาณเฟส β และความยาวเพ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีปริมาณ 1.5% ดังแสดงในรูปท่ี 3 (c-d) 

ผลกระทบจากอัตราการแข็งตัวท่ีรวดเร็ว สงผลตอปริมาณเฟส β ท่ีลดลงอยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการแข็งตัวท่ีต่ํา 

0.2 องศาเซลเซียส/วินาที  แสดงในรูปท่ี 2 (a-b) นอกจากน้ียังพบวาอัตราการแข็งตัวท่ีสูงน้ัน สงผลตอลักษณะท่ีกลมมนของ

เฟสซิลิคอนและลดระยะหางของแขนท่ีสองตนเดนไรท ซึ่งเห็นไดชัดเจน ดังรูปท่ี 3 (a-d) 

 

 

รูปท่ี 2 โครงสรางจุลภาคโลหะผสมอะลูมเินียม-ซลิิคอน-1.5%เหล็ก (a และ c) ไมเตมิโลหะแม (b และ d) เติมโลหะแม 

5Cr3Mn1Sr, อัตราการแข็งตัว 0.2 องศาเซลเซียส/วินาที 
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รูปท่ี 3 โครงสรางจุลภาคโลหะผสมอะลูมเินียม-ซลิิคอน (a) A356 (b-d) เหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% ตามลาํดับ, 

อัตราการแข็งตัวเร็วในแมแบบเหลก็กลา 

 

 3.4 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก หลังผานการปรับสภาพเฟสโดยการเติมโลหะแม 

5Cr3Mn1Sr ปริมาณการเติม 4% แข็งตัวในแมแบบเหล็ก 

 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม A356 และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ท่ีปริมาณธาตุเหล็ก 0.5, 1.0 และ 

1.5% ผานการปรับสภาพโดยการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr แสดงดังรูปท่ี 4 พบวาโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม A356 และ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-0.5%เหล็ก เกิดการกอตัวของเฟสตัวอักษรจีนในโครงสรางจุลภาค บริเวณเฟสยูเทคติกซิลิคอน

และไมปรากฎเฟส β แสดงในรูปท่ี 4 (a-b) เมื่อปริมาณธาตุเหล็กเทากับ 1.0 และ 1.5% พบวาปริมาณเฟส β ลดลง แตไม

สามารถปรับสภาพใหหายไปจากโครงสรางจุลภาคช้ินงานทดสอบได ดังแสดงในรูปท่ี 3 (c-d) นอกจากน้ียังพบวาผลกระทบ

ของอัตราการแข็งตัวและการเติมโลหะแม ท่ีมีสวนผสมของสตรอนเชียมในรูปแบบ 1%Sr ในโลหะแม 5Cr3Mn1Sr สงผลตอ

ลักษณะเฟสยูเทคติกซิลิคอนกลมมนท้ังหมด ดังแสดงในรูปท่ี 4 (a-d)  
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รูปท่ี 4 โครงสรางจุลภาคโลหะผสมอะลูมเินียม-ซลิิคอน (a) A356 (b-d) เหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% ตามลาํดับ, อัตราการ

แข็งตัวรวดเร็วและเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr 

 

 จากอัตราการแข็งตัวท่ีสูงน้ันสงผลตอขนาดและรูปรางของเฟสท่ีมีขนาดเล็ก เพ่ือท่ีจะใหเห็นภาพโครงสรางจุลภาคได

ชัดเจนยิ่งข้ึน ผูวิจัยไดตรวจสอบท่ีกําลังขยายสูง 1000 เทา แสดงในรูปท่ี 5 พบวาโครงสรางจุลภาคโลหะผสมอะลูมิเนียม-

ซิลิคอน ปริมาณเหล็กนอยเทากับ 0.01 และ 0.5 % ปริมาณการเติมโลหะแม 4% ประกอบดวยเฟส α ลักษณะคลายตัวอักษร

จีน (สีแดง) และเฟสซิลิคอนมีลักษณะกลมมน ดังแสดงในรูปท่ี 5 (a-b) การไมปรากฏตัวของเฟส β ในโครงสรางจุลภาค 

สามารถยืนยันไดวาการเติมโลหะแมในปริมาณ 4% น้ัน เพียงพอสําหรับการปรับสภาพเฟส β กลายเปนเฟส α ไดท้ังหมด 

อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณธาตุเหล็กเพ่ิมมากข้ึน การเติมโลหะแมในปริมาณเทากัน สามารถลดปริมาณเฟส β ใหลดลงได แตไม

สามารถเปลี่ยนแปลงเฟส β ไดท้ังหมดในโครงสรางจุลภาค ดังแสดงในรูปท่ี 5 (c-d)  
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รูปท่ี 5 โครงสรางจุลภาคท่ีกําลังขยายสูงของโลหะผสมอะลูมเินียม-ซิลิคอน (a) A356 (b-d) เหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% 

ตามลาํดับ, อัตราการแข็งตัวเร็วและเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr 

 

3.5 ปริมาณเฟสตอหนวยพ้ืนท่ี (Area fraction)  

 รูปท่ี 6 แสดงปริมาณเฟสตอหนวยหน่ึงพ้ืนท่ีของโลหะผสม A356 และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ท่ีผาน

การปรับสภาพเฟส  

 
รูปท่ี 6 ปริมาณเฟส β และ α ตอหนวยพ้ืนท่ีของโลหะผสมท่ีมีปรมิาณเหล็กแตกตางกันและอัตราการแข็งตัวรวดเร็ว 

 

โลหะผสม A356 ท่ีใชในการทดลองครั้งน้ีมีธาตุเหล็กต่ํา มีปริมาณเฟส β เทากับ 0.16% เมื่อปริมาณธาตุเหล็กเพ่ิม

สูงข้ึนเทากับ 0.5, 1.0 และ 1.5% สงผลตอปริมาณเฟส β ตอหนวยหน่ึงพ้ืนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเทากับ 0.34, 1.08 และ 1.66 
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ตามลําดับ หลังจากปรับสภาพโดยใชโลหะแม 5Cr3Mn1Sr ลงไปในโลหะผสม A356 และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 

ปริมาณธาตุเหล็ก 0.5, 1.0 และ 1.5% พบวาปริมาณเฟส β หายไปจากโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม A356 และโลหะ

อะลูมิเนียม-ซิลิคอน ท่ีมีปริมาณธาตุเหล็ก 0.5%  และสามารถลดปริมาณเฟส β ไดเทากับ 75.80 และ 55.36% ท่ีปริมาณ

ธาตุเหล็ก 1.0 และ 1.5% ตามลําดับ 

 

4. อภิปรายผล   

งานวิจัยฉบับน้ีมุงเนนศึกษาผลกระทบของอัตราการแข็งตัวและผลกระทบจากธาตุผสมท่ีสงผลตอเฟส β และเฟส

ซิลิคอน โดยการเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมท่ีมีอัตราแข็งตัวแตกตางกัน สําหรับอัตราการแข็งตัวท่ีชาของ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-1.5%เหล็ก เฟส β มีลักษณะเปนแผนยาว และมีขนาดใหญ เน่ืองจากเวลาท่ีใชในการแข็งตัวท่ี

นาน ธาตุอะลูมิเนียม เหล็ก และซิลิคอน มีเวลานานในการแพรมาจับตัวกัน เมื่อพิจารณาโครงสรางผลกึของเฟส β มีโครงสราง

ผลึกแบบ Monoclinic สงผลใหเกิดการกอตัวและเติบโตทิศทางเดียว [2] โดยปกติเฟสซิลิคอนมีทิศทางการเติบโตในทิศทาง 

<111> และเกิดการ Twining ในระนาบ (112) ซึ่งสงผลตอลักษณะและรูปรางของเฟสซิลิคอน ท่ีมีรูปทรงไมแนนอน [2]   

จากอัตราการแข็งตัวท่ีต่ําเชนเดียวกัน แตมีการปรับสภาพเฟสโดยการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr ลงไปในนํ้าโลหะ

หลอมเหลวธาตุโครเมี่ยมและแมงกานีสทําหนาท่ีสงเสริม (Promote) การกอตัวของเฟส α แทนท่ีเฟส β [2, 11] สําหรับการ

เติมโลหะแมในการปรับสภาพเฟส β น้ัน จําเปนตองพิจารณาสัดสวนการเติมของโลหะแมใหเหมาะสม [12] เพ่ือท่ีจะใหได

โครงสรางของช้ินงานหลอท่ีสมบูรณ และเปนการลดปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจากการกอตัวของเฟส β  

การแข็งตัวท่ีสูงสามารถปรับสภาพเฟส β ใหมีความยาวท่ีลดลงอยางเห็นไดชัด (รูปท่ี 3) เฟส β มีเวลานอยลงสําหรบั

การเติบโตของสารประกอบเชิงโลหะ ซึ่งสงผลโดยตรงตอขนาดท่ีเล็กและสั้นลงของเฟส β [11] สวนเฟสยูเทคติกท่ีมีรูปราง

ขนาดเล็ก จากอัตราการแข็งตัวท่ีสูง สงผลใหอุณภูมิการเปลี่ยงแปลงท่ีปฏิกิริยายูเทคติกลดต่ําลง เฟสซิลิคอนถูกปรับสภาพเฟส

ใหกลมมนได [5] ผลกระทบจากสองปจจัยหลักในงานวิจัยน้ี ประกอบดวยอัตราการแข็งตัวและปริมาณธาตุผสม ธาตุโครเมี่ยม 

แมงกานีส และสตรอนเชียม ท่ีเติมลงไปในรูปแบบของโลหะแม พบวาสามารถปรับสภาพเฟส β และเฟสซิลิคอนไดอยางดี

เยี่ยมในโลหะผสม 356 และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน-0.5%เหล็ก แสดงดังรูปท่ี 5 (a-b) เฟส β ปรับสภาพกลายเปนเฟส 

α ท่ีมีลักษณะคลายตัวอักษรจีน บริเวณแขนของตนเดนไรท อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณเหล็กในโลหะผสมเพ่ิมมากข้ึน 1.0 และ 

1.5% การเติมโลหะแม 4% น้ัน ธาตุโครเมี่ยมและแมงกานีสไมสามารถปรับสภาพเฟส β ใหหายไปจากโครงสรางจุลภาคได 

แตสามารถลดปริมาณใหลดนอยลงไดเทาน้ันและไมเกิดการกอตัวของเฟส α  

  

5. สรุปผลการทดลอง 

 5.1 อัตราการแข็งตัวชาสงผลตอลักษณะรูปรางของเฟส β ท่ียาวมีขนาดใหญ และเฟสซิลิคอน ท่ีมีรูปทรงไมแนนอน 

ในขณะท่ีการปรับสภาพโดยการเติมโลหะแม 4% สามารถปรับสภาพเฟส β ใหกลายเปน α ได และเฟสซิลิคอนถูกปรับสภาพ

มีลักษณะเล็กและกลมมน 

5.2 อัตราการแข็งตัวท่ีสูงสงผลตอปริมาณและขนาดเฟส β ท่ีลดลงและเฟสซิลิคอน ท่ีมีขนาดเล็กกระจายตัว

สม่ําเสมอ 

5.3 อัตราการแข็งตัวท่ีสูงและการเติมโลหะแม 5Cr3Mn1Sr สามารถปรับสภาพเฟส β ใหหายไปจากโครงสราง

จุลภาคไดในโลหะผสมท่ีมีปริมาณธาตุเหล็กต่ํากวา 0.5% 

5.4 อัตราการแข็งตัวและธาตปุริมาณเหล็กสงผลตอปริมาณและขนาดของรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานทดสอบ 
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