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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี� มีวตัถุประสงค์เพื�อศึกษาผลกระทบของการเติมตัวกระป๋องเครื� องดื�มต่อการปรับสภาพ

โครงสร้างจุลภาคเฟส  ในโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ที�ผ่านกระบวนการรีไซเคิล โดยนําตัว

กระป๋องเครื�องดื�มเติมลงในนํ� าโลหะหลอมเหลวปริมาณการเติมร้อยละ 5, 10, 20 และ 30 โดยนํ� าหนกั ตามลาํดบั 

เวลาค้างนํ� าโลหะ 30 นาที เทลงโมลสแตนเลสผนังบางที� มีอัตราการเย็นตัว 0.2 °C/s ผลการทดลองพบว่า

โครงสร้างจุลภาคตวักระป๋องเครื�องดื�มประกอบดว้ยเฟส Al6(Mn,Fe) และเฟส Mg2Si โครงสร้างจุลภาคของโลหะ

ผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ที�ไม่ไดผ้า่นการเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มแสดงเฟส  กระจายตวับนพื�นเฟส -

Al หลงัจากเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มร้อยละ 5 โดยนํ� าหนัก ส่งผลให้เฟส  มีขนาดและความยาวลดลง ที�ปริมาณ

การเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยนํ� าหนัก สามารถปรับสภาพเฟส  ให้กลายเป็นเฟส  ใน

ปริมาณเพิ�มขึ�น โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อปริมาณการเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มร้อยละ 30 โดยนํ�าหนกั มีประสิทธิภาพ

การปรับสภาพเฟส  ไดม้ากที�สุด จากผลการวิเคราะห์ปริมาณเฟสในการทดลองพบว่าเฟส  ลดลงร้อยละ 50-80 

ขึ�นอยูก่บัปริมาณการเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มในการทดลอง 

 

คําสําคัญ: โลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็; การปรับสภาพเฟส; งานหล่อ; ตวักระป๋องเครื�องดื�ม 
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Abstract  

The objective of this research was to study the effects of beverage can body addition on the  phase 

modification in recycled Al-Si-Fe cast alloys. Beverage can body parts with different proportions (5, 10, 20 and 

30 wt.% ) were added into the molted Al-Si-Fe alloy for 30 minutes holding time, then poured into a stainless 

steel mold at 0.2 °C/s cooling rate. The result on the beverage can body microstructure was found to consist of  

Al6( Mn,Fe)  and Mg2Si phases.  The microstructure of the Al-Si-Fe cast alloy indicates that the  phase that 

distributes in the -Al matrix. After the addition of 5 wt.% of the beverage can body, the size and length of the 

 phase decreases. The addition of 10, 20 and 30 wt.% of beverage can body showed transformation from the  

phase to the  phase.  In particular, the addition of 30 wt.%  of the beverage can body which led to the most 

efficient of modification of the  phase.  The quantitative analysis of the phases showed that the  phase 

decreased by 50-80 % depending on amount the beverage can body addition. 

 

Keywords: Al-Si-Fe cast alloy; Modification; Casting; Beverage can body 

 

1. บทนํา 

ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตชิ�นส่วนยานยนตใ์นประเทศไทยนิยมใช้โลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน 

เกรดงานหล่อ (A319, A356 และA380) มาผลิตชิ�นส่วนยานยนต์ เช่น ล้ออัลลอยด์ ลูกสูบเก่า และอะไหล่

เครื�องยนต ์เป็นตน้ ซึ� งการนาํอลูมิเนียมเกรดเหล่านี�นาํกลบัมาใชใ้หม่ พบวา่จะเกิดปัญหาการปนเปื� อนของเหลก็ใน

ปริมาณสูง 0.5-1.5 wt.% สาเหตุในการปนเปื� อนนั�นพบไดห้ลายกรณี เช่น กระบวนการหล่อที�ไม่มีคุณภาพ โดยมี

การนาํเหล็กมาใช้เป็นอุปกรณ์สําหรับงานหล่อหรือการนาํกลบัมาใชใ้หม่ของอลูมิเนียมที�มีส่วนผสมทางเคมีของ

เหล็กแตกต่างกนั (กรณีนําชิ�นส่วนที�ขึ�นรูปโดยใช้แม่แบบถาวร ที�มีปริมาณเหล็กสูง มาหลอมผสมกับเกรดงาน

หล่อทรายชื�นที�มีปริมาณเหล็กตํ�า) จากสาเหตุขา้งตน้ส่งผลต่อการก่อตวัเป็นเฟส -Al5FeSi (เฟส ) ในโครงสร้าง

จุลภาค โดยเฉพาะอย่างยิ�งกระบวนหล่อทรายชื�น ที�มีอตัราการแข็งตวัตํ�า ซึ�งส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพชิ�นงานหล่อ

และสมบติัเชิงกลที�ลดตํ�าลง [1-2] กรรมวิธีที�ใช้สําหรับปรับสภาพ (Modification) เฟส  ในปัจจุบนันิยมเติมธาตุ

แมงกานีส ลิเทียม โพแทสเซียม และโครเมียม [3-8] ลงไปในนํ� าอลูมิเนียมหลอมเหลว ทําให้เกิดการก่อตัว

กลายเป็นเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 (เฟส ) ที�มีลกัษณะคลา้ยกบัตวัอกัษรจีน (Chinese script) ส่งผลต่อสมบัติ

เชิงกลของชิ�นงานหล่อดีขึ�น [7-8] จากงานวิจยัที�ผ่านมา Li และคณะ [9] ศึกษาผลกระทบของปริมาณการเติม

สตรอนเทียม เหล็ก และแมงกานีส ในโลหะผสมเกรด A319 พบว่าธาตุแมงกานีสสามารถปรับสภาพเฟส  

กลายเป็นเฟส  ได้ นอกจากนี� ยงัพบว่ารูพรุน (Porosity) และแขนของต้นเดนไดรท์ (Secondary dendrite arm 

spacing) ในชิ�นงานหล่อลดลง โดยที� Gao และคณะ [10] ศึกษาพฤติกรรมการเพิ�มความเขง็แรงและรูปร่างของเฟส 
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 ดว้ยการเติมธาตแุมงกานีสที�ปริมาณ 11.5 และ 3% ลงในโลหะผสม Al-6Si-2Fe พบว่าที�ปริมาณการเติม 3% เกิด

การก่อตวัของเฟส  มีลกัษณะหยาบและขนาดใหญ่ส่งผลต่อความแขง็แรงที�ลดลงดว้ยเช่นกนั    

อลูมิเนียมเกรดงานขึ�นรูปดว้ยแรงทางกล (Wrought) มีความสามารถในการขึ�นรูปไดดี้ สามารถดึงขึ�นรูป

ลึกให้มีขนาดบาง ๆ มากได ้[11-12] โดยเฉพาะในกระป๋องเครื�องดื�ม เป็นที�ทราบกนัดีว่าฝากระป๋องเครื�องดื�มนั�น

ผลิตมาจากอลูมิเนียมเกรด 5182 ที�มีส่วนผสมของธาตุแมงกานีส ในปริมาณ 0.35 wt.% และมีธาตุแมกนีเซียม ใน

ปริมาณ 4.5 wt.% ในขณะที�อลูมิเนียมเกรด 3004 ใช้สําหรับผลิตตวักระป๋องเครื�องดื�มนั�นมีส่วนผสมของธาตุ

แมงกานีส ในปริมาณ 1.2 wt.% และธาตุแมกนีเซียม ในปริมาณ 1 wt.% [1, 13] มีการศึกษาการเติมชิ�นส่วนของ

กระป๋องเครื�องดื�มและการสั�นสะเทือนทางกลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกลของโลหะผสมอลูมิเนียม-

ซิลิคอน เกรด A356 พบว่าการผสมชิ�นส่วนกระป๋องเครื�องดื�มลงไปในโลหะผสม ส่งผลต่อค่าความแข็งเพิ�มขึ�น 

[14]   อวยชยั และคณะ [15] ไดศึ้กษากระบวนการทางความร้อนต่อค่าความแขง็ของโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอน 

หลงัจากผสมกระป๋องเครื�องดื�ม พบว่าการเติมฝากระป๋องและธาตุสตอนเทียมที�อุณหภูมิการบ่มแข็งเทียม 180 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 และ 5 ชั�วโมง ไดรั้บค่าความแข็งดีที�สุด   Luijan และคณะ [16] พบว่าการเติมชิ�นส่วน

กระป๋องเครื�องดื�มสามารถปรับสภาพเฟส  ในโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ ได ้

ถึงแมว้า่มีการวิจยัทั�งในและต่างประเทศที�ศึกษาการปรับสภาพเฟส  อยูเ่ป็นจาํนวนมาก ทั�งในโลหะผสม

หล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-ทองแดง และอลูมิเนียม-ซิลิคอน-แมกนีเซียม โดยนิยมใชธ้าตุแมงกานีสจากโลหะผสม 

Al-Mn และใชธ้าตุโครเมียมจากโลหะะผสม Al-Cr [9, 17] เป็นหลกั สําหรับงานวิจยันี� ไดมุ้่งเนน้การใชป้ระโยชน์

จากชิ�นส่วนกระป๋องเครื�องดื�ม ที�มีปริมาณธาตุแมงกานีสสูง ซึ� งจะทาํหนา้ที�ในการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของ

โลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ ใหดี้ขึ�น จากการปรับสภาพเฟส  กลายเป็นเฟส  แทน จึงมีความจาํเป็น

อย่างยิ�งที�ตอ้งออกแบบการทดลองให้เหมาะสม ดังนั�นงานวิจยันี� เพื�อศึกษาผลกระทบของการเติมตวักระป๋อง

เครื�องดื�มต่อการปรับสภาพเฟส  ในโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ ที�ผา่นกระบวนการรีไซเคิล 

 

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 วัสดุ 

วสัดุที�ใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก และตวักระป๋องเครื�องดื�ม

สําหรับใชเ้ป็นวสัดุเนื�อเติมเพื�อปรับสภาพเฟส  ส่วนผสมทางเคมีตรวจสอบดว้ยเครื�องสเปกโตรมิเตอร์ (Optical 

emission spectrometer) ยี�หอ้ Thermo ARL รุ่น ARL 3460 ดงัตารางที� 1 

2.2 การเตรียมตัวกระป๋องเครื�องดื�ม 

กระป๋องเครื�องดื�มถูกให้ความร้อนที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในเตาไฟฟ้าขดลวดตา้นทาน 30 นาที 

เพื�อกาํจดัสารเคลือบที�ติดมากบักระป๋องเครื�องดื�ม จากนั�นแยกกระป๋องเครื�องดื�มแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที� 1 ฝา

กระป๋องเครื�องดื�ม และส่วนที� 2 ตวักระป๋องเครื�องดื�ม แลว้ทาํการหลอมเฉพาะชิ�นส่วนตวักระป๋องเครื�องดื�ม โดย

ทาํการหลอมต่อครั� งปริมาณ 2 กิโลกรัม ในเบ้าหล่อซิลิคอนคาร์ไบด์ ใช้อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เมื�อตัว
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กระป๋องเครื�องดื�มเริ�มหลอมเหลวเติมฟลกัซ์เพื�อปกคลุมผิวหนา้ คา้งนํ� าโลหะไวใ้นเตา 30 นาที และไล่แก๊สโดยใช้

แก๊สอาร์กอน ใชเ้วลา 5 นาที ตกัสารมลทินบริเวณผิวหนา้โลหะหลอมเหลว จากนั�นเทโลหะหลอมเหลวลงในแบบ

หล่อสแตนเลสผนงับาง ที�อุณหภูมิ 720 องศาเซลเซียส  

ตารางที� 1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุที�ใชใ้นการทดลอง (wt.%) 

Alloys / Part name Si Fe Mn Mg Al 

Al-Si-Fe 6.782 >0.942 0.020 0.264 Bal. 

Beverage can body 0.306 0.537 1.067 0.563 Bal. 

Al-Si-Fe + 30 wt. % of beverage can body 6.65 0.931 0.420 0.194 Bal. 

 

ตารางที� 2 ออกแบบการทดลอง (wt.%) 

โลหะผสม  ตวักระป๋องเครื�องดื�ม  โลหะผสม Al-10%Sr  

Al-Si-Fe 5 0.04 

Al-Si-Fe 10 0.04 

Al-Si-Fe 20 0.04 

Al-Si-Fe 30 0.04 

 

2.3 ขั�นตอนการปรับสภาพเฟส 

ในขั�นตอนการศึกษาประสิทธิภาพการปรับสภาพเฟส  นั�น นาํโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก

ปริมาณ เท่ ากับ 5 กิโลกรัม หลอมในเตาไฟฟ้าขดลวดต้านทาน ใช้ เบ้าซิ ลิคอนคาร์ไบด์  ที� อุณ หภูมิ  800  

องศาเซลเซียส เมื�อโลหะผสมเริ� มหลอมเหลวเติมตัวกระป๋องเครื� องดื�ม ดังตารางที�  2 ทดลองเติมตัวกระป๋อง

เครื�องดื�มในปริมาณ 5, 10, 20 และ 30 wt.% ตามลาํดบั และกาํหนดโลหะผสม Al-10%Sr ในปริมาณ 0.04 wt.% 

เท่ากนัในทุกสภาวะการทดลอง จากนั�นเติมฟลกัซ์เพื�อปกคลุมผิวหนา้ คา้งนํ� าโลหะในเตา 30 นาที ไล่แก๊สโดยใช้

แก๊สอาร์กอนใช้เวลา 5 นาที และตกัสารมลทินบริเวณผิวหน้าโลหะหลอมเหลว เทโลหะหลอมเหลวลงในแบบ

หล่อสแตนเลสผนงับาง ที�อุณหภูมิ 720 องศาเซลเซียส ดงัรูปที� 1 

2.4 ขั�นตอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

เตรียมชิ�นงานที�ไดจ้ากการหล่อมาลา้งทาํความสะอาดดว้ยเอทานอลและนํ�า หลงัจากนั�นเป่าชิ�นงานใหแ้ห้ง 

นาํชิ�นงานหล่อจากการทาํความสะอาดมาขดัดว้ยกระดาษทราย 320 ถึง 1200 กริด ตามลาํดบั นาํไปขดัละเอียดดว้ย

ผา้สักหลาดโดยใช้ผงขัดอลูมินาขนาด 1 และ 0.5 ไมครอน และคอลลอยด์ซิลิคอน ด้วยเครื�องขดัชิ�นงานยี�ห้อ 

STRUERS รุ่น DAP-7 จากนั�นกดัผิวหน้าดว้ยสารละลายเคลเลอร์ (Keller’s reagent) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscopy) ยี�ห้อ NIKON รุ่น ECLIPSE MA200 ตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) ยี�ห้อ JEOL รุ่น JSM-5410 LV 
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ทาํการวิเคราะห์ธาตุในเชิงปริมาณและวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุดว้ย สเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจาย

พ ลังงาน  (Energy dispersive X-ray spectrometry; EDS) ยี�ห้ อ  OXFORD รุ่น  LINK ISIS 300 ร่วม กับ ก ล้อ ง

จุลทรรศน์แบบส่องกราด ตรวจสอบสารประกอบเชิงโลหะโดยใช้เทคนิคการเลี� ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

diffractometer; XRD) ยี�ห้อ BRUKER รุ่น D8 DISCOVER และวดัปริมาณเฟสที�เกิดขึ�นโดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์

ภาพ (Image analysis system)   
 

 
รูปที� 1 ขั�นตอนการปรับสภาพเฟส 

 

3. ผลการทดลอง และหัวข้อ 

3.1 การวิเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะโดยเทคนิค XRD 

ผลการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบเพื�อยืนยนัชนิดของสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ�นในตวักระป๋อง

เครื�องดื�ม โลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ และโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก หลงัจากการผา่น

การปรับสภาพเฟสโดยการเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มในปริมาณ 30 wt.% ดงัรูปที� 2 พบว่าตวักระป๋องเครื�องดื�ม

ประกอบดว้ยธาตุอลูมิเนียม และเฟส Al6(Mn,Fe) จากผลการวิเคราะห์โลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก 

ประกอบดว้ยธาตุอลูมิเนียม ซิลิคอน และ เฟส  ในขณะที�โลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ผ่านการปรับ

สภาพเฟสโดยการเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มในปริมาณ 30 wt.% ประกอบดว้ยธาตุอลูมิเนียม ซิลิคอน เฟส  และ 

เฟส  

3.2 โครงสร้างจุลภาคตัวกระป๋องเครื�องดื�ม 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคตัวกระป๋องเครื�องดื�มที�ถูกนํากลับมาหลอมใหม่เพื�อใช้ในการศึกษา

ผลกระทบต่อการปรับสภาพเฟส  พบว่าประกอบดว้ยเฟส Al6(Mn,Fe) [18-20] มีลกัษณะเป็นเส้นยาวขนาด 50-

100 ไมครอน และเฟส Mg2Si อยูบ่นพื�นของเฟส -Al ดงัรูปที� 3 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีโดยใชเ้ทคนิค 

EDS ในเฟส Al6(Mn,Fe) ดงัรูปที� 4(ก) บริเวณตาํแหน่งที� 1 มีปริมาณธาตุอลูมิเนียม แมงกานีส และเหล็ก เท่ากับ 
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80.72,  6.58 และ 12.69 wt.% ตามลาํดับ ดงัรูปที� 4(ข) การวิเคราะห์ธาตุดังกล่าวสอดคลอ้งกับผล XRD ของตวั

กระป๋องเครื�องดื�มดงัรูปที� 2   
 

 
รูปที� 2 เทคนิค XRD วิเคราะหส์ารประกอบเชิงโลหะของตวักระป๋องเครื�องดื�ม โลหะผสมหล่อ 

อลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ และโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ ที�ปริมาณกระป๋องเครื�องดื�ม 30 wt.% 

 

 
รูปที� 3 โครงสร้างจุลภาคตวักระป๋องเครื�องดื�ม 

 

 
รูปที� 4  (ก) SEM โครงสร้างจุลภาคตวักระป๋องเครื�องดื�ม (ข) EDS ที�ตาํแหน่งที� 1 
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3.3 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลคิอน-เหลก็ ไม่ผ่านการปรับสภาพเฟส 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก พบว่าโครงสร้างจุลภาค

ประกอบด้วยเฟสยูเทคติกซิลิคอนที�มีรูปทรงไม่แน่นอน และเฟส  ลกัษณะเป็นเส้นยาวมีขนาดในช่วง 50-200 

ไมครอน กระจายตวับนพื�นเฟส -Al ดงัรูปที� 5 เมื�อตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีโดยใชเ้ทคนิค EDS เฟส  บริเวณ

ตาํแหน่งที� 1 ดงัในรูปที� 6(ก) พบว่ามีปริมาณธาตุอลูมิเนียม ซิลิคอน และเหล็ก ปริมาณเท่ากบั 64.01, 13.74 และ 

22.26 wt.% ตามลาํดับ ดังรูปที� 6(ข) การวิเคราะห์ธาตุดังกล่าวซึ� งสอดคล้องกับผล XRD ของโลหะผสมหล่อ

อลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ ดงัรูปที� 2 

 

 
รูปที� 5 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ ไม่ผา่นการปรับสภาพเฟส 

 

 
รูปที� 6 (ก) SEM โลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ (ข) EDS บริเวณตาํแหน่งที� 1 

 

3.4 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ผ่านการปรับสภาพเฟสโดยการเติมตัวกระป๋อง

เครื�องดื�ม 

ผลการปรับสภาพโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก โดยการเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มลงไปใน

ปริมาณ 5 wt.% พบว่าเฟส  มีขนาดและความยาวลดลงเท่ากบั 100-150 ไมครอน แต่ปริมาณการเติมที�นอ้ยเกินไป

นั�นไม่เพียงพอต่อการก่อตวัของเฟส  ในโครงสร้างจุลภาคได ้ดงัรูปที� 7(ก) การเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มลงไปใน

ปริมาณ 10 และ 20 wt.% พบว่าสามารถเปลี�ยนเฟส  ให้กลายเป็นเฟส  ได้เพิ�มมากขึ�น ดังรูปที� 7(ข) - (ค) ที�
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ปริมาณเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มที�สูงขึ�นเท่ากบั 30 wt.% พบว่ามีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเฟส  ที�ดีที�สุด

เมื�อเปรียบเทียบกบัปริมาณการเติมที�น้อยกว่า อย่างไรก็ตามเฟส  ยงัคงหลงเหลืออยู่ในโครงสร้างจุลภาคเพียง

เลก็นอ้ยเท่านั�น ดงัรูปที� 7(ง) 

 
รูปที� 7 โครงสร้างจุลภาคโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ ผา่นการปรับสภาพเฟสโดยการเติม 

ตวักระป๋องเครื�องดื�ม (ก) 5 wt.% (ข) 10 wt.% (ค) 20 wt.% และ (ง) 30 wt.% 

 

3.5 การวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุผสมโดยใช้เทคนิค X-ray mapping 

รูปที� 8 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุผสมที�เป็นผลมาจากการเติมตวักระป๋องเครื�องดื�ม

ปริมาณ 30 wt.% ในโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก โดยใชเ้ทคนิค X-ray mapping บริเวณเฟส  พบว่า

มีการกระจายตวัของธาตุอลูมิเนียม เหล็ก แมงกานีส และซิลิคอน กระจายตวัอย่างหนาแน่นบริเวณเฟส   ที�มี

ลักษณะคล้ายตัวอักษรจีน ซึ� งจากผลการตรวจสอบนี� สามารถยืนยันได้ว่าส่วนผสมทางเคมีในเฟส  นั� น

ประกอบดว้ยธาตุอลูมิเนียม เหล็ก แมงกานีส และซิลิคอน เป็นหลกั นอกจากนี� ยงัพบการปรากฏตวัของเฟส  อยู่

บา้งเล็กนอ้ยในโครงสร้างจุลภาค ซึ� งประกอบดว้ยธาตุอลูมิเนียม เหล็ก และซิลิคอน โดยปกติสัดส่วนที�เหมาะสม

ในการปรับสภาพเฟส  ให้สมบูรณ์นั�น สัดส่วนระหว่างธาตุ Mn : Fe เท่ากับ 0.5 : 1 [21] จากผลการทดลองนี�

ปริมาณธาตุแมงกานีสมีปริมาณไม่เพียงพอต่อการปรับสภาพเฟส  ใหห้มดไปจากโครงสร้างจุลภาคได ้
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รูปที� 8 เทคนิค X-ray mapping แสดงการกระจายตวัของธาตบุริเวณ เฟส  และ   

ในโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ ที�ปริมาณกระป๋องเครื�องดื�ม 30 wt.% 

3.6 ปริมาณเฟสโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลคิอน-เหลก็ ผ่านการปรับสภาพเฟสโดยการเติมตัวกระป๋อง

เครื�องดื�ม 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณเฟส  และ  ที�เกิดขึ�นในโครงสร้าง โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ภาพ หลงัจากปรับ

สภาพเฟสโดยการเติมตวักระป๋องเครื�องดื�ม เมื�อเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนพื�นที�เฟส (Phase area 

fraction) ต่อปริมาณการเติม 5, 10, 20 และ 30 wt.% พบว่ามีสัดส่วนของเฟส  เท่ากบั 3.78, 2.37, 2.04 และ 1.58 

ตามลาํดบั และสัดส่วนของเฟส  ที�ปริมาณการเติม 10, 20 และ 30 wt.% เท่ากบั 4.08, 4.46 และ 7.06 ตามลาํดับ 

ดงันั�นจากปริมาณเฟส  ที�ลดลง เนื�องจากปริมาณธาตุแมงกานีสที�เพิ�มสูงขึ�น ทาํใหเ้กิดการก่อตวัของเฟส  ขึ�นมา

แทนที�เฟส  ในโครงสร้างจุลภาค การเติมตัวกระป๋องเครื�องดื�มเพื�อปรับสภาพเฟส  ให้กลายเป็นเฟส  นั� น 

ปริมาณการเติมที�สูง ส่งผลต่อประสิทธิภาพการปรับสภาพเฟส  ที�ดีกว่า เมื�อเปรียบเทียบกบัปริมาณการเติมที�ตํ�า 

ดงัรูปที� 9 

 
รูปที� 9 ปริมาณเฟสของโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ และโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ 

ผา่นการปรับสภาพเฟสโดยการเติมตวักระป๋องเครื�องดื�ม 
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4. การอภิปรายผลการทดลอง 

ผลการทดลองในงานวิจยันี� พบว่าการเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มลงไปในนํ� าโลหะหลอมเหลวของโลหะ

ผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ มีผลต่อการปรับสภาพเฟส  ให้กลายเป็นเฟส  โดยเฉพาะอย่างยิ�งการเติม 20 

และ30 wt.% ดงัรูปที� 7(ค) - (ง) เนื�องจากผลกระทบของธาตุแมงกานีสในเฟส Al6(Mn,Fe) ที�มีปริมาณมากกว่าเมื�อ

เปรียบเทียบกบัการเติมตวักระป๋องที�ปริมาณ 5 และ 10 wt.% จึงส่งผลต่อการปรับสภาพเฟส  ที�ดีกว่า สอดคลอ้ง

กบังานวิจยัที�ผ่านมา   Gao และคณะ [10] ที�พบว่าปริมาณธาตุแมงกานีสที�สูงส่งผลต่อประสิทธิการปรับสภาพเฟส

ที�ดี สําหรับกลไกการปรับสภาพเฟสสามารถอธิบายได้ว่าเมื�อเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มที�มีส่วนผสมของเฟส 

Al6(Mn,Fe) ลงไปในนํ� าโลหะหลอมเหลวจะเกิดการละลายตวัของเฟส Al6(Mn,Fe) ระหว่างการคา้งนํ� าโลหะเหลว

ในเตา หลงัการเทนํ�าโลหะเกิดการแข็งตวัของเฟส -Al ก่อตวัเป็นเฟสแรกที�อุณหภูมิ 609 องศาเซลเซียส [22] เป็น

ที�ทราบกนัดีว่าความสามารถในการละลายของธาตุผสมในเฟส -Al ตํ�า เมื�อมีการเติบโตของตน้เดนไดรทจ์ะเกิด

การผลกั (Rejected) ธาตุผสมอื�น เช่น แมงกานีส เหล็ก ซิลิคอน ออกจากปลายของตน้เดนไดรท ์(Dendrite tip) เขา้

สู่เฟสของเหลว เมื�ออุณภูมิลดตํ�าลงและความเขม้ขน้ของธาตุแมงกานีส เหล็ก ซิลิคอน ในของเหลวเพิ�มสูงขึ�น 

ส่งผลต่อการรวมตวัของธาตุอลูมิเนียม แมงกานีส เหล็ก ซิลิคอน ก่อตวัเป็นเฟส  และเติบโตขึ�นเมื�ออุณหภูมิลด

ตํ�าลง ปริมาณธาตุเหลก็จะถูกนาํไปใชใ้นการก่อตวัเฟส  ทาํใหป้ริมาณธาตเุหลก็ในนํ�าโลหะหลอมเหลวลดลง ไม่

เพียงพอในการก่อตวัของเฟส   เมื�อความเขม้ขน้ของธาตุซิลิคอนในนํ� าโลหะหลอมเหลว เท่ากบั 11.7 wt.% จะ

เกิดการแปลงเฟสที�ปฏิกิริยายเูทคติก ดงัในรูปที� 10 จากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีในการทดลองพบวา่ปริมาณ

ธาตุแมงกานีสเท่ากบั 0.4 wt.% เมื�อพิจารณาแผนภาพ อลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ที�ปริมาณธาตุแมงกานีส เท่ากบั        

0.4  wt.% [21] จากปริมาณธาตุแมงกานีสที�สูงขึ�น ส่งผลต่อการก่อตวัของเฟส  ในโครงสร้างจุลภาค นอกจากนี�

ยงัพบว่าสัดส่วนระหว่างธาตุ Fe : Mn ของโลหะผสมส่งผลต่อปริมาณการก่อตัวของเฟส  อย่างมีนัยสําคัญ 

สอดคล้องกับงานวิจัยที�ผ่านมาเมื�อธาตุแมงกานีสเพิ�มขึ�น ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที�ดีขึ�น ซึ� งเป็นผลมาจากการ

ปรับเปลี�ยนโครงสร้างจุลภาคจากเฟส  กลายเป็นเฟส  [10, 23-24] ในขณะที�เฟสยูเทคติกซิลิคอนนั�นสามารถ

เปลี�ยนรูปร่างจากรูปทรงไม่แน่นอน กลายเป็นรูปทรงกลมมน ทุกๆ สภาวะการทดลอง ซึ� งเป็นผลมาจากการเติม

โลหะผสม Al-10%Sr ธาตุสตรอนเทียมทาํหนา้ที�ไปขดัขวางการเติบโตของผลึกซิลิคอนในระนาบ <112> และทาํ

ให้เกิดการเติบโตในหลายทิศทาง [25] สอดคลอ้งกบังานวิจยัที�ผ่านมา พิสิทธิ�  เมืองน้อย และจิณกมล ลุยจนัทร์ 

[26] การปรับปรุงลกัษณะและรูปร่างของเฟสซิลิคอนนั�น ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลที�ดีในโลหะผสมหล่ออลูมิเนียมยงั

สอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ Li และคณะ [27] ที�พบว่าการปรับปรุงเฟสซิลิคอนนั�น ส่งผลที�ดีต่อค่าสมบติัเชิงกล

ของโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม   

ผลการทดลองเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มลงไปในนํ� าโลหะหลอมเหลวของโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-

ซิลิคอน-เหล็ก สามารถปรับสภาพเฟส  ให้กลายเป็นเฟส  ได ้ผลการทดลองนี�สามารถใชเ้ป็นทางเลือกสําหรับ

อุตสาหกรรมงานหล่อผลิตชิ�นส่วน ซึ� งสามารถลดปริมาณการใช้โลหะผสมหล่อ Al-Si ปฐมภูมิ (Primary Al-Si 

cast alloys) โดยที�สามารถเลือกใช้โลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ที�ผ่านกระบวนการรีไซเคิลทดแทน 
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และยังสามารถลดต้นทุนในการผลิตตํ� าลงได้ เนื� องจากโลหะผสมหล่อ Al-Si ปฐมภูมิ มีราคาสูงกว่าเมื�อ

เปรียบเทียบกับโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก นอกจากนี� การเลือกใช้ตวักระป๋องเครื�องดื�มเพื�อปรับ

สภาพเฟส  นั�น สามารถทดแทนการใชโ้ลหะผสม Al-Mn หรือ Al-Cr ที�นาํเขา้มาจากต่างประเทศได ้และเป็นการ

ใชท้รัพยากรจากเศษกระป๋องเครื�องดื�มใหมี้ประโยชน์สูงสุด  

 

 

รูปที� 10 ลาํดบัขั�นการแขง็ตวัของโลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ ที�ปริมาณกระป๋องเครื�องดื�ม 30 wt.% 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาผลกระทบของการเติมตวักระป๋องเครื�องดื�มต่อการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคในโลหะผสม

หล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ที�ผ่านกระบวนการรีไซเคิล ทดลองเติมในปริมาณการเติม 5, 10, 20 และ 30 wt.% 

ตามลาํดบั โครงสร้างจุลภาคตวักระป๋องเครื�องดื�มนั�นประกอบดว้ยเฟส Al6(Mn,Fe) และเฟส Mg2Si ที�ระดบัการ

เติม 5 wt.% ไม่สามารถปรับสภาพเฟส  ในโครงสร้างจุลภาคได ้เมื�อระดบัการเติมสูงขึ�นเท่ากบั 10, 20 และ 30 

wt.% สามารถปรับสภาพเฟส  ให้กลายเป็นเฟส  ได ้โดยเฉพาะที�ปริมาณการเติมสูงขึ�นเท่ากบั 30 wt.% ส่งผล

ต่อการปรับสภาพเฟส  ได้อย่างมีนัยสําคญั ประสิทธิภาพการปรับสภาพเฟส  ขึ�นอยู่กับปริมาณการเติมหรือ

ปริมาณเฟส Al6(Mn,Fe) จากการประยุกตใ์ช้ชิ�นส่วนตวักระป๋องเครื�องดื�มมาปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคในโลหะ

ผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหล็ก ที�ผ่านกระบวนการรีไซเคิล โดยใชป้ระโยชน์จากธาตุแมงกานีส ที�มีอยู่ในตวั

กระป๋องเครื�องดื�มนั�น ธาตุแมงกานีสในตวักระป๋องเครื�องดื�มจะทาํหน้าที�ในการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของ

โลหะผสมหล่ออลูมิเนียม-ซิลิคอน-เหลก็ ใหดี้ขึ�น 
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