
 
 

             

 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 

 

 

 

โครงการ อิทธิพลของเออรเบ่ียมตอโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติทางกล 

ของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคตกิ 

 

 

 

 

โดย ดร.พรอมพงษ ปานดี และคณะ 

กันยายน  2560 

 



2 
 

สัญญาเลขที่ TRG5980021 

 

รายงานวจิยัฉบับสมบูรณ 

 

 

โครงการ อิทธิพลของเออรเบี่ยมตอโครงสรางทางจลุภาคและสมบัติทางกล 

ของอะลมูิเนียมผสมซลิิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติก 

 

 

คณะผูวิจัย   

 1. ดร.พรอมพงษ ปานดี     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 2. รศ.ดร.เชาวลิต ลิม้มณีวิจิตร    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 3. ดร.อัสฎาวุฒิ ปาทาคํา    ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ  

 

 

สนับสนุนโดยสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยัและ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย สกว.และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป) 



3 
 

บทคัดยอ 
 

โดยทั่วไปแลวสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกถูกควบคุมโดยโครงสรางทาง

โลหะวิทยา งานวิจัยน้ีจัดทําขึ้นเพ่ือศึกษาอิทธิพลของธาตุเออรเบ่ียม (Er) ตอโครงสรางทางโลหะวิทยาและ

สมบัติทางกล ในอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติก (Al-7Si-0.3Mg) โดยศึกษาลําดับการเกิด

โครงสรางดวยเทคนิคการวิเคราะหทางความรอน (Thermal analysis) และเทคนิคการหยุดการเกิดโครงสราง

ขณะแข็งตัว (Interrupted solidification) ทําการศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยา ดวยกลองจุลทรรศนแบบ

ใชแสง (Optical microscope; OM) กลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 

microscope; SEM) และการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณดวยรังสีเอ็กซ (Energy-dispersive X-ray; EDS) ผล

จากการศึกษาวิจัยพบวาการเติมธาตุผสมเออรเบ่ียมลงในอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคสามารถลด

ขนาดระยะระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ และลดขนาดเกรน ในขณะเดียวกันธาตุเออรเบ่ียมสามารถปรับ

สภาพยูเทคติกซิลิคอน จากที่มีลักษณะเปนแผนมีมุมแหลมและมีขนาดใหญใหเปนลักษณะกลมมลขนาดเล็ก 

การเติมเออรเบ่ียมลดการเกิดนิวเคลียสของโครงสรางยูเทคติกซิลิคอน โดยจะเกิดสารประกอบเชิงโลหะ

ระหวางเออรเบ่ียมและฟอสฟอรัส (ErP) แทนการเกิดสารประกอบเชิงโลหะระหวางอะลูมิเนียมและฟอสฟอรัส 

(AlP) ที่เปนนิวเคลียสของโครงสรางยูเทคติกซิลิคอน ดวยเหตุน้ีทําใหกลไกการโตของโครงสรางยูเทคติก

เปลี่ยนไป จากที่โตจากสารประกอบเชิงโลหะระหวางอะลูมิเนียมและฟอสฟอรัสเปนโตจากผนังแบบหลอ 

นอกจากน้ีการศึกษาถึงการเสื่อมประสิทธิภาพของเออรเบ่ียมในการลดขนาดเกรน และปรับโครงสรางยูเทคติก

ซิลิคอน พบวาไมเกิดเสื่อมประสิทธิภาพของเออรเบ่ียม การศึกษาถึงสมบัติทางกลพบวาเออรเบ่ียมเพ่ิมความ

แข็งแรงทางแรงดึงทั้งในสภาวะหลังการหลอ (As-cast) และหลังผานกระบวนการทางความรอน (T6) ซึ่งเปน

ผลมาจากการที่เออรเบ่ียมไปปรับเปลี่ยนโครงสรางทางโลหะวิทยาของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยู

เทคติก ใหมีขนาดเกรนที่เล็กละเอียด ลดขนาดระยะระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ และปรับโครงสรางยูเทคติก

ซิลิคอนใหกลมมลและมีขนาดเล็กลง 

 

 

คําสําคญั: การปรับสภาพเกรนละเอียด การปรับสภาพยูเทคติกซิลคิอน ระยะระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ 

อะลูมิเนียมผสมซิลคิอน การเกิดโครงสรางยูเทคติก ธาตุหายาก 

 

 

 



4 
 

Abstract 
 

The mechanical properties of hypoeutectic Al-Si foundry alloys are generally controlled by 

their microstructures. The present study was performed to determine the influence of 

erbium (Er) in Al-7Si-0.3Mg alloys on the microstructures and mechanical properties. The 

evolution of microstructure was studied by thermal analysis and interrupted solidification 

technique. Optical microscopy, scanning electron microscope, and energy-dispersive X-ray 

were employed to characterize the alloy microstructures. The results demonstrated that the 

addition of Er significantly refined both the secondary dendrite arm spacing (SDAS) and the 

primary α-Al grain. Simultaneously, Er modified eutectic Si phase from coarse acicular plate-

like structures into fine fibrous features. We observed that Er additions strongly suppress the 

nucleation of eutectic Si due to the preferential formation of ErP instead of AlP. Er additions 

change the eutectic growth mode from nucleation and growth on AlP particles to the 

propagation of a defined eutectic front from the mold walls. Moreover, Er addition that was 

cast for different holding times indicated that there was no fading effect on the SDAS, 

primary α-Al grain size, and eutectic Si morphology. Importantly, the tensile properties of 

the Er-modified alloys at as-cast and T6 conditions can be enhanced due to simultaneous 

refinement both the SDAS and the α-Al grains and modification of the eutectic Si. 

 

 

Keyword: Grain refinement, Modification, Secondary dendrite arm spacing, Aluminum-silicon 

alloys, Eutectic solidification, Rare earth 
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Executive Summary  

ปจจุบันอะลูมิเนียมผสมมีบทบาทในอุตสาหกรรมหลอโลหะมากขึ้น และมีแนวโนมการใชงานเพ่ิมสูงขึ้น 

เน่ืองจากมีนํ้าหนักเบา มีความแข็งแรงในระดับปานกลาง มีความสามารถในการ หลอ ขึ้นรูปและนํากลับมาใช

ใหมไดดี สมบัติที่หลากหลายทําใหอะลูมิเนียมผสมเปนที่ตองการในอุตสาหกรรมหลายประเภท อาทิเชน 

อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมพลังงาน และอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งกลุมอุตสาหกรรมเหลาน้ีลวนเปน

กลุมอุตสาหกรรมหลักขนาดใหญ มีกําลังการผลิตในปริมาณมากทั้งเพ่ือใชภายในประเทศและเพ่ือสงออก

ตางประเทศ มีความสําคัญอยางย่ิงตอการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ อีกสวนหน่ึงของการใชงานอะลูมิเนียม

ผสมน้ันเปนการใชงานเพ่ือทดแทนวัสดุเดิม เชน ทองแดง เหล็ก สังกะสี เปนตน เน่ืองจากปจจุบันอะลูมิเนียม

ผสมไดมีการปรับปรุงสมบัติใหตรงกับวัตถุประสงคการใชงานไดมากขึ้น การใชงานที่หลากหลายทําใหมีความ

ตองการสมบัติทางกลของวัสดุที่ตางกันออกไป   

อะลูมิเนียมผสมซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติก (Hypoeutectic Al-Si alloy) เปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรม

การหลออะลูมิเนียม เพราะมีความสามารถในการไหลตัว (Fluidity) ที่ดีและมีผลจากอิทธิพลของการขยายตัว

เน่ืองจากความรอนนอย (Thermal expansion) อีกทั้งยังงายตอการปรับปรุงสมบัติทางกล ซึ่งการปรับปรุง

สมบัติทางกลน้ัน สามารถทําไดโดยเติมธาตุผสมรองเพ่ือปรับโครงสรางทางจุลภาค ซึ่งก็คือการปรับสภาพเกรน

ละเอียด (Grain refinement) และการปรับปรุงลักษณะทางโลหะวิทยาของยูเทคติกซิลิคอน (Modification) 

การเติมธาตุผสมเพ่ือปรับสภาพเกรนละเอียด สงผลใหช้ินงานหลอมีความแข็งแรงที่สูงขึ้น ลดโอกาสการเกิด

การแตกราวรอนหลังการหลอ และมีความเรียบผิวที่ดี สวนการเติมธาตุผสมเพ่ือปรับปรุงลักษณะทางโลหะ

วิทยาของยูเทคติคซิลิกอนน้ัน คือการทําใหโครงสรางยูเทคติกซิลิคอนที่เปนแผนเหลี่ยมและมีปลายแหลมไป

เปนรูปรางที่มีลักษณะกลมมน เล็กและละเอียดขึ้น คือการเปลี่ยนลักษณะรูปรางของยูเทคติกซิลิคอนจากที่

เปนแผนขนาดใหญ กลายเปน เชน สตรอนเทียม โซเดียม เปนตน ซึ่งจะเห็นไดวาการปรับปรุงสมบัติ

อะลูมิเนียมผสมน้ันจําเปนที่จะตองควบคุมทั้งชนิดและปริมาณของธาตุผสมแตกตางกันไปตามวัตถุประสงคการ

ใชงาน การเติมธาตุผสมที่ชวยปรับสภาพเกรนละเอียด (Grain refinement) และการปรับปรุงลักษณะทาง

โลหะวิทยาของยูเทคติกซิลิคอน ในตัวเดียว จึงเปนเปาหมายที่ตองการของนักโลหะวิทยารวมถึงโรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีการใชงานอะลูมิเนียมหลอ  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนศึกษาอิทธิพลของธาตุเออรเบียม (Er) ในการปรับสภาพเกรนละเอียด และการ

ปรับปรุงลักษณะทางโลหะวิทยาของยูเทคติกซิลิคอน ในอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอ (Al-7Si-0.3Mg) รวมทั้ง

ศึกษากลไกที่ใชการปรับสภาพเกรนละเอียด และการปรับปรุงลักษณะทางโลหะวิทยาของยูเทคติกซิลิคอนดวย

เออรเบียม นอกจากน้ียังศึกษาถึงสมบัติทางกลหลังการปรับปรุงโครงสราง เพ่ือเปนการเปรียบเทียบอิทธิผล

ของเออรเบียมกับธาตุหายากตัวอ่ืนๆ งานวิจัยน้ีเปนงานที่ใหม นาสนใจและเปนประโยชนอยางมากตอการ

พัฒนาอุตสาหกรรมหลออะลูมิเนียมภายในประเทศ เพ่ือใหมีความเทาทันตอการพัฒนาเทคโนโลยีของ

อุตสาหกรรมยานยนต รวมถึงอุตสาหกรรมแขนงอ่ืนๆ ที่มีความตองการใชงานอะลูมิเนียมหลอที่มีสมบัติทางกล

สูงขึ้น หรือสามารถหลอเปนช้ินงานที่มีรูปรางซับซอนมากย่ิงขึ้นไดดี เปนตน 



6 
 

บทที่ 1 

บทนํา 

ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคหลักของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกประกอบไปดวย 

อะลูมิเนียมเดนไดรปฐมภูมิ (Primary Al dendrite) ระยะหางระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ (Secondary 

dendrite arm spacing; SDAS) และ อะลูมิเนียมซิลิคอนยูเทคติก (Al-Si eutectic) การความคุมลักษณะ

ของโครงสรางทางจุลภาคเหลาน้ีเปนสิ่งจําเปนและสําคัญ ซึ่งจะสงผลทําใหงานหลอมีคุณภาพที่ดี การลดขนาด

ของระยะหางระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ การลดขนาดของอะลูมิเนียมเดนไดรปฐมภูมิ และการปรับ

โครงสรางยูเทคติกซิลิคอนใหมีขนาดเล็กและกลมมลน้ัน จะชวยเพ่ิมสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอน

หลอเกรดไฮโปยูเทคติก วิธีการหน่ึงที่เปนที่นิยมทําเพ่ือควบคุมโครงสรางทางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม

ซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกคือการเติมธาตุผสม ธาตุผสมที่นิยมใชคือ โบรอน (B) หรือ ไทเทเนียม (Ti) เพ่ือ

ปรับสภาพอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิใหมีขนาดเล็ก สตรอนเทียม (Sr) หรือ โซเดียม (Na) เพ่ือปรับสภาพ   

ยูเทคติกซิลิคอนใหมีขนาดเล็กและกลมมล แตอยางไรก็ตามธาตุเหลาน้ีสามารถปรับสภาพอะลูมิเนียม       

เดนไดรตปฐมภูมิ หรือปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอนไดเพียงอยางใดอยางหน่ึง ไมสามารถทําไดทั้ง 2 กลไก 

จากงานวิจัยที่ผานมาในอดีตพบวา ธาตุหายาก (Rare earth) หลายๆชนิดถูกนํามาใชเปนธาตุผสมใน

อะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติก ธาตุหายากสามารถลดขนาดอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิ [1, 

2] และหรือปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอน จากที่มีลักษณะเปนแผน (Plate) ขนาดใหญ ใหมีลักษณะกลมมล 

(Fibrous) หรือเปนเสน (Lamellar) และเล็กละเอียด [3-9] ปจจุบันธาตุเออรเบ่ียม (Er) ซึ่งเปนธาตุหายากตัว

หน่ึงเปนที่สนใจของนักวิจัยที่จะนํามาเติมเปนธาตุผสมรองในอะลูมิเนียมผสมหลอ ยกตัวอยางเชน Zhao et 

al. พบวาการเติมธาตุเออรเบ่ียมลงในอะลูมิเนียมผสมสังกะสีแมกนีเซียมและทองแดง (Al-Zn-Mg-Cu) [10] 

จะเกิดสารประกอบ Al3Er ซึ่งจะสามารถเปนนิวเคลียสเทียมใหกับอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิได สงผลทําให

มีเกรนของอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิมีขนาดเล็กลง Hu et al. [5] รายงานวาธาตุเออรเบ่ียมสามารถปรับ

โครงสรางยูเทคติกซิลิคอนจากที่มีลักษณะเปนแผนขนาดใหญ ใหมีลักษณะกลมมลและเล็กละเอียด ย่ิงไปกวา

น้ันผลการศึกษาเบ้ืองตนของคณะผูวิจัยยังพบวาการเติมธาตุเออรเบ่ียมลงในอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอ

เกรดไฮโปยูเทคติก สงผลทําใหมีขนาดเกรนที่เล็กลง และสามารถปรับโครงสรางยูเทคติกซิลิคอนได แตอยางไร

ก็ตามยังไมไดมีการศึกษาถึงกลไกของการปรับสภาพเกรนละเอียด และกลไกการปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอน 

[11] 

กลไกการปรับสภาพเกรนละเอียดน้ันสามารถแบงออกเปน 2 กลไกหลักๆ หน่ึงคือ Nucleant potency และ 

Solute segregating power [12-14] มีรายงานยอมรับวาการเพ่ิมจํานวน Nucleant potency จะเปนการ

เพ่ิมจํานวนอัตราการเกิดนิวเคลียส เปนผลทําใหเกิดการลดขนาดของเกรน ในกรณีของ Solute segregating 

power ไดมีการรายงานวามีความสัมพันธกับการแยกตัวของอะตอมบริเวณที่เปนของแข็งและของเหลว เปน

การจํากัดการโตของเกรน และเปนแรงผลักดันเพ่ือกระตุนการสรางนิวเคลียสตอไป 
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ทฤษฎีหลายอยางเชน ทฤษฎีนิวเคลียสที่ถูกจํากัด (Restricted nucleation theory) และทฤษฎีการเติบโตที่

จํากัด (Restricted growth theory) ถูกเสนอเพ่ืออธิบายกลไกการปรับสภาพโครงสรางยูเทคติกซิลิคอนใน

อะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติก ทฤษฎีการเติบโตที่จํากัด ถูกอธิบายดวยกลไก Impurity 

induced twining (IIT) [15, 16] และกลไก Twin-plane re-entrant edge (TPRE) [9, 16-19] โดยกลไก 

IIT เสนอวาอะตอมของธาตุที่เติมลงไปเพ่ือปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอนจะถูกดูดซับบนขั้นตอนการเติบโตของ

ซิลิคอนบริเวณผิวรอยตอระหวางของแข็งและของเหลว ซึ่งทําใหเกิด twin เพ่ิมมากขึ้นบนซิลิคอน สวนกลไก 

TPRE กลาวไววาการเติมธาตุเพ่ือปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอนจะชวยปองกันหรือยับย้ังอะตอมของซิลิคอนที่

ตามมาในระหวางการเจริญเติบโตของซิลิคอนยูเทคติก สําหรับทฤษฎีนิวเคลียสที่ถูกจํากัด ไดเสนอวาอนุภาค 

AlP ทําหนาที่เปนจุดกําเนิดนิวเคลียสของเฟสซิลิคอนเฟส [20-23] องคประกอบที่ปรับเปลี่ยนสามารถ

ตอบสนองกับนิวเคลียสของ AlP ในการหลอม และเปลี่ยนความหนาแนนของจํานวนนิวเคลียสในการเกิด     

ยูเทคติกซิลิคอน ทําใหเกิดการปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอน นอกจากน้ียังมีกลไกอ่ืนที่ใชในการอธิบาย

กระบวนการปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอนดวยการเติมธาตุ ซึ่งจะอธิบายดวยปจจัยที่สําคัญอ่ืนๆ เชน การเกิด

กลุมของสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic clusters) และ การเปลี่ยนแปลงความเคนผิว [24-28] 

แมวาการวิจัยจํานวนมากไดทุมเทเพ่ือศึกษาประโยชนของการเติมธาตุผสมรองเออรเบ่ียม แตอยางไรก็ตาม

การศึกษาถึงวิวัฒนาการของโครงสรางทางโลหะวิทยาในระหวางการแข็งตัวยังไดรับความสนใจนอยมาก 

วัตถุประสงคของการศึกษาครั้งน้ีคือเพ่ือศึกษาวิวัฒนาการของโครงสรางทางโลหะวิทยาในชวงแข็งตัวเพ่ือช้ีแจง

ถึงอิทธิพลของธาตุผสมเออรเบ่ียมตอโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอน

หลอเกรดไฮโปยูเทคติก และอธิบายถึงกลไกที่เกิดขึ้น โดยงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบการปรับ

โครงสรางทางโลหะวิทยาดวยเออรเบ่ียมกับธาตุผสมอ่ืนๆที่ไดทําการศึกษาไวกอนหนาน้ี  
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บทที่ 2 

การดําเนินงานวิจัย 

ทําการหลอวัสดุอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติกในปริมาณ 1 กิโลกรัม หลอมที่อุณหภูมิ 750 องศา

เซลเซียส ดวยเบาหลอมที่ทําจากซิลิคอนคารไบด เติมโลหะแม Al-10 wt.% Er โดยใหมีสัดสวนที่กําหนดแสดง

ตามตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 แสดงสวนผสมทางเคมีของช้ินงานที่จะทดลอง (wt.%) 

Sample name Si Mg Fe Er Al 

Er-free 7.20 0.30 0.09 <0.0001 Balance 

0.2Er 7.19 0.28 0.18 0.20 Balance 

0.4Er 7.22 0.32 0.09 0.40 Balance 

0.6Er 7.07 0.27 0.13 0.60 Balance 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แบบหลอที่ใชสําหรับศึกษาโครงสรางทางจุลภาค (a) แบบหลอที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (b) แบบ

หลอที่ทําจากกราไฟต 

การศึกษาผลกระทบของอัตราการเย็นตัว โลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 720 องศาเซลเซียสจะถูกเทลงในแบบ

หลอที่ทําวัสดุ 2 ชนิดที่มีอัตราการเย็นตัวที่ตางกัน คือแบบหลอที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม ดังรูปที่ 2.1 (a) 

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของดานลาง 30 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของดานบน 34 

มิลลิเมตร สูง 40 มิลลิเมตร และมีความหนาของผนัง 0.5 มิลลิเมตร มีอัตราการเย็นตัวโดยประมาณอยูที่ 0.5 

องศาเซลเซียสตอวินาที และแบบหลอที่ทําจากกราไฟต ดังรูปที่ 2.1 (b) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 50 

มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร และมีความหนาของผนัง 10 มิลลิเมตร อัตราการเย็นตัวโดยประมาณอยูที่ 5 

องศาเซลเซียสตอวินาที  
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เพ่ือเก็บคาอัตราการเย็นตัว และวิเคราะหอุณหภูมิขณะการเย็นตัวสําหรับการวิจัย โลหะหลอมเหลวถูกเทที่

อุณหภูมิ 720 องศาเซลเซียส ลงในแบบหลอเหล็กกลาไรสนิมอีกแบบหลอหน่ึง ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอกของดานลาง 22 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของดานบน 25 มิลลิเมตร สูง 50 

มิลลิเมตร และมีความหนาของผนัง 1 มิลลิเมตร นําเขาไปในเตารักษาอุณหภูมิในเครื่องหยุดโครงสรางอยาง

ฉับพลันตามรูปที่ 2.2  เมื่อเครื่องแสดงขอมูลวาโลหะหลอมเหลวมีอุณหภูมิ 720 องศาเซลเซียส จะทําการปด

เตาเพ่ือรักษาอุณหภูมิ และคาอุณหภูมิจะถูกบันทึก ในการวิเคราะหลักษณะอุณหภูมิจะถูกทําซ้ํา 3 ครั้งตอหน่ึง

สวนผสม โดยอัตราการเย็นตัวระหวางอุณหภูมิเริ่มการแข็งตัว (Liquidus) และ อุณหภูมิเริ่มเกิดของแข็งตัว

ทั้งหมด (Solidus) มีคาประมาณ 0.1 องศาเซลเซียสตอวินาที การวิเคราะหลักษณะอุณหภูมิจะถูกวิเคราะห

เพ่ือหาอุณหภูมิที่เกิดนิวเคลียส (Nucleation temperature) อุณหภูมิตํ่าสุดกอนการโตของผลึก (Minimum 

temperature) และ อุณหภูมิสูงสุดเมื่อเกิดการโตของผลึก (Growth temperature)  

 
รูปที่ 2.2 ชุดอุปกรณที่ใชสําหรับศึกษา 

สําหรับเทคนิคการหยุดโครงสรางอยางฉับพลับถูกใช เพ่ือศึกษาการเกิดโครงสรางโลหะผสมขณะเกิดการ

แข็งตัว ช้ินงานทดสอบจะถูกทําใหเย็นตัวอยางชาๆ (ที่อัตราการเย็นตัวประมาณ 0.1 องศาเซลเซียสตอวินาที) 

ในเตารักษาอุณหภูมิของเครื่องหยุดโครงสรางอยางฉับพลัน และเมื่ออุณหภูมิของนํ้าโลหะลดลงมาถึงอุณหภูมิที่ 

ช้ินงานจะถูกทิ้งลงในนํ้าผสมนํ้าแข็งตามรูปที่ 2.2 [29] สําหรับการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคจะถูกเตรียมโดย
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การตัดช้ินงานตามแนวตัดขวางจากดานลางของช้ินงานขึ้นมา 15 มิลลิเมตร หลังจากน้ันนําช้ินงานที่ตัดไดมา

เตรียมดวยวิธีมาตรฐานทางโลหะวิทยา  

ทําการทดสอบเพ่ือศึกษาโครงสรางทางจุลภาค และโครงสรางมหภาคของโลหะอะลูมิเนียมผสมซิลิคอน ที่มี

การเติมธาตุเออรเบ่ียม โดยเทโลหะหลอมเหลวลงแบบหลอ ที่ทําจากวัสดุ 2 ชนิด คือ แบบหลอที่ทําจาก

เหล็กกลาไรสนิม มีอัตราการเย็นตัว 1 องศาเซลเซียสตอวินาที (รูปที่ 2.1 (a)) และแบบหลอที่ทําจากแกรไฟต 

อัตราการเย็นตัว 3 องศาเซลเซียสตอวินาที (รูปที่ 2.1 (b))  เพ่ือศึกษาอัตราการเย็นตัวที่ตางกันตอลักษณะ

รูปรางของเกรนและโครงสรางยูเทคติค ตัดช้ินงานสูง 15 มิลลิเมตร จากดานลางหลังจากน้ันนําช้ินงานที่ตัด

ไดมาเตรียมดวยวิธีมาตรฐานทางโลหะวิทยา จากน้ันกัดดวยกรด Tucker (กรดไฮโดรคลอริก 45 มิลลิลิตร, 

กรดไนตริก 15 มิลลิลิตร, กรดไฮโดรฟลูออริก 25 มิลลิลิตร) จากน้ันถายภาพช้ินงานตัวอยางดวยเครื่องสแกน 

เพ่ือศึกษาขนาดของเกรน การวัดขนาดของเกรนทําโดยวิธีการ Lineal intercept โดยใชโปรแกรม Image 

analyzer การวัดขนาดระยะหางระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิจะวัดจากภาพโครงสรางทางจุลภาคจากกลอง

จุลทรรศนแบบใชแสง โดยทําการวัดอยางนอย 50 ครั้ง การวัดขนาดยูเทคติกซิลิคอนน้ันจะวัดผาน 3 ตัวแปร

ไดแก ความยาว (Length) พ้ืนที่เฉลี่ย (Mean area) และสัดสวนระหวางความยาวตอความกวาง (Aspect 

ratio) จะทําการวัด 20 ครั้งตอรูป การศึกษาโครงสรางทางโลหะจะใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical 

Microscope; OM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) รุน 

JEOL JSM-78000F ศึกษาสารประกอบเชิงโลหะและระบุสวนผสมดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดรุน Hitachi S-3400N ที่ประกอบดวย ชุดวิเคราะหองคประกอบของธาตุเชิงพลังงาน  (Energy 

Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS) และโปรแกรม EDAX_TSL EBSD และ OIM_TSL Collection 

5.3 สําหรับการวิเคราะหทิศทางการวางตัวของผลึก (Crystallographic orientation) 

หลอแทงทดสอบแรงดึงตามมาตราฐาน ASTM B-108 ใหอุณหภูมิแบบหลออยูที่ 250 องศาเซลเซียส และเท

โลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 720 องศาเซลเซียส การทดสอบสมบัติทางกลดวยแรงดึงน้ันจะทําที่ 2 สภาวะคือ

สภาวะหลังการหลอและสภาวะที่ผานกระบวนการทางความรอน (T6) คือ จะทําการอบช้ินงานที่อุณหภูมิ 540

องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง เรียกวาการทําใหเกิดสารละลายของแข็งอ่ิมตัวย่ิงยวด (Super 

saturated solid solution) จากน้ันทําการชุบลงนํ้าอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง และนํามาอบที่อุณหภูมิ 155 

องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมงเรียกวากระบวนการบมแข็ง (Aging) 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แทงทดสอบสมบัติทางกลตามมาตราฐาน ASTM B-108 (มลิลิเมตร) 

70 

197 

Ø 12.8 ± 0.1 

Ø
 1

9.
1 

± 
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บทที่ 3 

ผลการศึกษาวิจัย 

3.1 การวิเคราะหทางความรอน (Thermal Analysis) 

เสนกราฟการเย็นตัว (Cooling curve) ของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกที่มีการเติม และ

ไมไดเติมเออรเบ่ียมแสดงดังรูปที่ 3.1 จากรูปที่  3.1 สามารถคํานวณหาคาอุณภูมิตางๆไดดังน้ีคือ อุณหภูมิที่

เริ่มเกิดนิวเคลียส (Nucleation temperature, TN) อุณหภูมิ ตํ่าสุดซึ่งเปนอุณหภูมิที่สิ้นสุดในการเกิด

นิวเคลียส (Minimum temperature, TMin) และอุณหภูมิที่เกิดการโตของเกรน (Growth temperature, 

TG) โดยอุณหภูมิตางๆที่เกิดขึ้นที่ขณะเกิดอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิ และที่ขณะเกิดโครงสรางยูเทคติกแสดง

ไดดังตารางที่ 3.1   

 

รูปที่ 3.1 เสนกราฟการเย็นตัวของอะลูมิเนียมผสมซลิิคอนหลอที่มีการเติมและไมไดเติมเออรเบ่ียม 

อุณหภูมิที่เริ่มเกิดนิวเคลียสและอุณหภูมิที่เกิดการโตของเกรน ของอะลูมิเนียมเดนไดรตในอะลูมิเนียมเกรดไฮ

โปยูเทคติกมีคาประมาณ 606.3 องศาเซลเซียส และ 607.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สําหรับอะลูมิเนียม

เกรดไฮโปยูเทคติกที่มีการเติมธาตุผสมเออรเบ่ียมน้ัน อุณหภูมิที่เริ่มเกิดนิวเคลียสและอุณหภูมิที่เกิดการโตของ

เกรนเพ่ิมขึ้นเล็กนอย สําหรับขณะเกิดโครงสรางอะลูมิเนียมซิลิคอนยูเทคติกน้ัน อุณหภูมิที่เริ่มเกิดนิวเคลียส

สําหรับอะลูมิเนียมเกรดไฮโปยูเทคติกที่มีการเติมธาตุผสมเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักน้ัน
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ลดลงประมาณ 5.9 องศาเซลเซียส (574.9 – 569.0 องศาเซลเซียส) และมีคาคงที่เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณการ

เติมธาตุผสมเออรเบ่ียม อะลูมิเนียมเกรดไฮโปยูเทคติกมีคาอันเดอรคูลลิ่ง (Recalescence undercooling) ที่

ตํ่าคือ 0.6 องศาเซลเซียส การเติมธาตุผสมเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักสงผลทําใหคา

อันเดอรคูลลิ่งสูงขึ้น และมีคาคงที่ที่ 2.0 องศาเซลเซียส เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณการเติมธาตุผสมเออรเบ่ียม  

ตารางที่ 3.1 แสดงอุณหภูมิที่เกิดการโตของเกรนซึ่งมีแนวโนมเดียวกัน คือการเติมธาตผสมเออรเบ่ียมใน

ปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ทําใหอุณหภูมิที่เกิดการโตของเกรนลดลง 6.1 องศาเซลเซียส (573.8 – 

567.7 องศาเซลเซียส) และมีคาคงที่เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณการเติมธาตุผสมเออรเบ่ียม 

ตารางที่ 3.1 คาอุณหภูมิตางๆที่เกิดขึ้นบนเสนกราฟการเย็นตัว 

Alloy 
Primary α-Al dendrite  reaction  Al-Si eutectic reaction 

TN TMin TG ΔTR  TN TMin TG ΔTR 

Er-free 606.3 604.8 607.6 2.8  574.9 573.2 573.8 0.6 

0.2 Er 606.5 605.4 608.0 2.6  569.0 565.7 567.7 2.0 

0.4 Er 607.6 606.3 608.9 2.6  568.9 567.4 569.6 2.2 

0.6 Er 607.4 605.9 608.6 2.7  567.8 565.1 567.6 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

3.2 เกรนอะลูมิเนียมปฐมภูมิ (Primary Al grain) 

 

รูปที่ 3.2  เกรนอะลูมิเนียมปฐมภูมิของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกที่ไมไดเติม และเติมธาตุ

เออรเบ่ียมที่อัตราการเย็นตัวตางกัน 
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รูปที่ 3.3  การเปรียบเทียบขนาดเกรนของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกที่ไมไดเติมและเติม 

ธาตุเออรเบ่ียมที่อัตราการเย็นตัวตางกัน 

โครงสรางทางมหภาคของอะลูมิเนียมเกรดไฮโปยูเทคติกที่มีการเติมธาตุผสมเออรเบ่ียมในปริมาณตางๆ มีอัตรา

การเย็นตัวที่ตํ่า (1 องศาเซลเซียสตอวินาที) แสดงดังรูปที่ 3.2 (a) – 3.2 (d) และอัตราการเย็นตัวที่สูง (3 

องศาเซลเซียสตอวินาที) แสดงดังรูปที่ 3.2 (e) – 3.2 (h) โครงสรางอะลูมิเนียมเกรนที่ไมไดเติมธาตุผสมเออร

เบ่ียมแสดงดังรูปที่ 3.2 (a) และ 3.2 (e) ที่อัตราการเย็นตัวตํ่า ช้ินงานตัวอยางจะพบขนาดเกรนอะลูมิเนียมที่มี

ลักษณะเทากันในแตละดาน (Equiaxed) และมีขนาดใหญ ที่อัตราการเย็นตัวสูง ช้ินงานตัวอยางจะประกอบ

ไปดวยเกรนที่มีขนานใหญมีลักษณะเปน equiaxed อยูที่บริเวณกลางช้ินงาน และเกรนที่มีขนาดใหญมี

ลักษณะเปนแทง (Columnar) ที่บริเวณขอบของช้ินงาน การเติมธาตุผสมรองเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.2 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จะสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะและขนาดเกรนเล็กนอยทั้งที่อัตราการ

เย็นตัวตํ่าและที่อัตราการเย็นตัวสูง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (b) ถึง 3.2 (f) การเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.6 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดของเกรนอยางเดนชัดดังแสดงในรูปที่ 

3.2 (d) ถึง 3.2 (h) แสดงใหเห็นชัดวาโครงสรางของเกรนมีลักษณะเปน equiaxed ขนาดเล็กละเอียด โดย

ขนาดเกรนเฉลี่ยและคาเบ่ียงเบนมาตราฐานจากการวัดขนาดของช้ินงานตัวอยางที่มีการเติมธาตุเออรเบ่ียมใน

ปริมาณที่ตางกันแสดงดังรูปที่ 3.3 ที่อัตราการเย็นตัวตํ่า การเติมธาตุเออรเบ่ียมสงผลตอการลดขนาดเกรนจาก 

5011 ไมโครเมตร เปน 1319 ไมโครเมตร แตอยางไรก็ตามที่อัตราการเย็นตัวสูง การเติมธาตุเออรเบ่ียมสงผล

ตอการลดขนาดเกรนเล็กนอยโดยขนาดเกรนลดลงจาก 2004 ไมโครเมตร เปน 982 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.4  โครงสรางเดนไดรตของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติก ที่ไมไดเติมและเติมธาตุเออร

เบ่ียมที่อัตราการเย็นตัวตางกัน 

โครงสรางเดนไดรตของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกที่เติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณตางๆที่

อัตราการเย็นตัวตํ่าแสดงดังรูปที่ 3.4 (a) ถึง (d) และที่อัตราการเย็นตัวสูงแสดงดังรูปที่ 3.4 (e) ถึง (h) จาก

ภาพถายโครงสรางทางจุลภาคแสดงใหเห็นวาการเติมธาตุเออรเบ่ียมสงผลตอการลดขนาดระยะระหวางแขน

เดนไดรตทุติยภูมิอยางมีนัยสําคัญ  
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รูปที่ 3.5  การเปรียบเทียบขนาดเกรนของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติก ที่ไมไดเติมและเติม   

ธาตุเออรเบ่ียมที่อัตราการเย็นตัวตางกัน 

รูปที่ 3.5 แสดงการเปรียบเทียบระยะหางระหวางแขนเดนไดรตเฉลี่ยและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของอะลูมิเนียม

ผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกที่เติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณตางๆ เมื่อเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.6 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สงผลทําใหระยะระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิลดลงจาก 79 ไมโครเมตร เปน 63 

ไมโครเมตร ที่อัตราการเย็นตัวตํ่า และลดลงจาก 32 ไมโครเมตร เปน 18 ไมโครเมตร ที่อัตราการเย็นตัวสูง ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาที่อัตราการเย็นตัวสูงน้ันการเติมธาตุเออรเบ่ียมจะสงผลตอการลดขนาดระยะระหวางแขนเดน

ไดรตทุติยภูมิอยางเดนชัด 
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รูปที่ 3.6 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน และการวิเคราะหธาตุเชิงพลังงานของอะลูมิเนียม

ผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกที่มีการเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.6 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน และการวิเคราะหธาตุเชิงพลังงานของอะลูมิเนียมผสม

ซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกที่มีการเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.6 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักแสดงดังรูปที่ 

3.6 (a) และ (b) จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานในรูปที่ 3.6 (a) พบสารประกอบเชิง

โลหะอยูที่บริเวณขอบเกรน จากการวิเคราะหธาตุเชิงพลังงานพบวาสารประกอบเชิงโลหะดังกลาวมีคา

สวนผสมใกลเคียงกับ Al3Si2Er2 [30] 
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3.3 รูปรางลกัษณะอะลูมิเนียมซิลิคอนยูเทคติก (Al-Si Eutectic Morphology) 

 

รูปที่ 3.7 ภาพถายโครงสรางทางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสงของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอ

เกรดไฮโปยูเทคติกที่ไมไดเติมและเติมธาตุเออรเบ่ียม ที่อัตราการเย็นตัวตางกัน 
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รูปที่ 3.8 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยู

เทคติกที่ไมไดเติมและเติมธาตุเออรเบ่ียมที่เย็นตัวในแบบหลอกราไฟต (a) ไมไดเติมธาตุเออรเบ่ียม 

(b) เติมธาตุเออรเบ่ียม 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (c) เติมธาตุเออรเบ่ียม 0.4 เปอรเซ็นตโดย

นํ้าหนัก และ (d) เติมธาตุเออรเบ่ียม 0.6 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

รูปที่ 3.7 แสดงภาพถายโครงสรางอะลูมิเนียมซิลิคอนยูเทคติกจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสงของอะลูมิเนียม

ผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกที่มีการเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณตางๆ และที่อัตราการเย็นตัวตางกัน 

โครงสรางยูเทคติกซิลิคอนในช้ินงานตัวอยางที่ไมไดเติมธาตุเออรเบ่ียมจะมีลักษณะเปนแผนขนาดใหญ แสดง

ดังรูปที่ 3.7 (a) (ที่อัตราการเย็นตัวตํ่า) และรูปที่ 3.7 (e) (ที่อัตราการเย็นตัวสูง) การเติมธาตุเออรเบ่ียมใน

ปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สงผลทําใหขนาดของยูเทคติกซิลิคอนลดลง แตอยางไรก็ตามยูเทคติก

ซิลิคอนยังคงมีรูปรางเปนแผน ดังรูปที่ 3.7 (b) และ (f) เมื่อเติมธาตเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.6 เปอรเซ็นตโดย

นํ้าหนัก สงผลทําใหรูปรางของยูเทคติกซิลิคอนมีลักษณะกลมมลและเล็กละเอียดขึ้น ดังรูปที่ 3.7 (d) และ (h)  

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดในรูปที่ 3.8 แสดงถึงลักษณะของยูเทคติกซิลิคอนได

ชัดเจนขึ้นดวยภาพสามมิติ รูปที่ 3.8 (a) แสดงใหเห็นถึงกลุมกอนของยูเทคติกซิลิคอนที่มีลักษณะเปนแผนใน

ช้ินงานตัวอยางที่ไมไดเติมธาตุเออรเบ่ียม การเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สงผล

ทําใหยูเทคติกซิลิคอนมีขนาดเล็กลงแตอยางไรก็ตามจะเห็นไดอยางเดนชัดวารูปรางของยูเทคติกซิลิคอนยังคงมี

ลักษณะเปนแผน แสดงดังรูปที่ 3.8 (b) เมื่อเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณที่มากขึ้น 0.4 และ 0.6 เปอรเซ็นต

โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 3.2 ความยาวของยูเทคติกซิลิคอน ปริมาณพ้ืนที่โดยเฉลี่ยของยูเทคติกซิลิคอน และสัดสวนดานยาว

ตอดานกวางของยูเทคติกซิลคิอน ในอะลูมิเนียมผสมซลิิคอนเกรดไฮโปยูเทคติก 

Cooling rate Er Content 
(wt.%) 

Average length of 
Si phases (µm) 

Average mean 
area of Si phases 
(µm2) 

Average aspect 
ratio of Si phases 

1 ºC/s 0 12.4 [1.4] 167.5 [19.2] 3.7 [0.4] 

 0.2 7.5 [1.1] 48.7 [6.4] 3.4 [0.4] 

 0.4 6.5 [0.5] 35.3 [2.7] 3.3 [0.2] 

  0.6 5.3 [0.4] 27.8 [4.2] 3.2 [0.2] 

3 ºC/s 0 4.9 [0.4] 18.6 [3.8] 4.3 [0.5] 

 0.2 4.3 (0.3] 16.9 [2.0] 3.4 [0.5] 

 0.4 2.5 [0.2] 8.0 [1.6] 2.5 [0.2] 

  0.6 2.2 [0.2] 7.1 [1.3] 2.5 [0.1] 

 

ตารางที่ 3.2 แสดงถึงความยาวของยูเทคติกซิลิคอน ปริมาณพ้ืนที่โดยเฉลี่ยของยูเทคติกซิลิคอน และสัดสวน

ดานยาวตอดานกวางของยูเทคติกซิลิคอน ในอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติกที่มีการเติมเออรเบ่ียม

ในปริมาณตางๆ จากตารางแสดงใหเห็นอยางเดนชัดวา ความยาวของยูเทคติกซิลิคอน ปริมาณพ้ืนที่โดยเฉลี่ย

ของยูเทคติกซิลิคอน และสัดสวนดานยาวตอดานกวางของยูเทคติกซิลิคอน มีขนาดลดลงเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ

ธาตุเออรเบ่ียม 
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รูปที่ 3.9 ภาพโครงสรางทางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติก ที่ไมไดเติมและเติมธาตุ

เออรเบ่ียม ซึ่งไดจากช้ินงานตัวอยางที่ใชเทคนิคการหยุดโครงสรางขณะแข็งตัว 

รูปที่ 3.9 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติก ที่ไมไดเติมและเติม

ธาตุเออรเบ่ียม ซึ่งไดจากช้ินงานตัวอยางที่ใชเทคนิคการหยุดโครงสรางขณะแข็งตัวที่เวลา 100 วินาที หลังจาก

การเริ่มเกิดโครงสรางยูเทคติก จากโครงสรางทางจุลภาคพบวาช้ินงานตัวอยางที่ไมไดเติมธาตุเออรเบ่ียม ดังรูป

ที่ 3.9 (a) จะพบการเกิดขึ้นของโครงสรางยูเทคติกที่บริเวณปลายของอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิ กระจายอยู

โดยทั่วไปในช้ินงาน ลักษณะของยูเทคติกซิลิคอนจะเปนผลึกหลายเหลี่ยมที่จะมีอนุภาคอยูตรงกลางมีสีดํา ดัง

แสดงในรูปที่ 9.3 (c) ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาจะพบอนุภาคดังกลาวเกิดบริเวณก่ึงกลางของโครงสรางซิลิคอน

เชนเดียวกัน [29] โดยอนุภาคน้ีจะประกอบไปดวยธาตุ อะลูมิเนียม ฟอสฟอรัส และออกซิเจน สําหรับช้ินงาน

ตัวอยางจากการหยุดโครงสรางขณะแข็งตัวของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติกที่มีการเติมธาตุเออร

เบ่ียมแสดงดังรูปที่ 3.9 (b) การเติมธาตุเออรเบ่ียมน้ันสงผลทําใหโครงสรางยูเทคติกเกิดการเปลี่ยนกลไกในการ

เกิดโครงสรางเปนการเกิดและโตที่บริเวณผนังของแบบหลอในทิศตรงขามกับการถายเททางความรอน โดย

ลักษณะของผิวหนาการโตของโครงสรางยูเทคติกซิลิคอนแสดงดังรูปที่ 3.9 (d) จากภาพถายแสดงใหเห็นวา

โครงสรางยูเทคติกมีการโตจากดานลางไปสูดานบนซึ่งจะตรงกันขามกับทิศทางของการถายเทความรอน 
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รูปที่  3.10 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณของ

สารประกอบเชิงโละหะที่มีฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบ 

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ของสารประกอบเชิงโละหะที่มีฟอสฟอรัสเปน

สวนประกอบ แสดงดังรูปที่  3.10 ซึ่งไดจากช้ินงานตัวอยางที่มีการเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.6 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก จากรูปที่ 3.10 (a) แสดงใหเห็นถึงลักษณะของอนุภาคที่เปนสี่เหลี่ยม การวิเคราะหธาตุ

เชิงพลังงานดังรูปที่ 3.10 (b) แสดงใหเห็นวาอนุภาคที่พบน้ันคือ ErP  
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รูปที่ 3.11 การวิเคราะหทิศทางการวางตัวของผลึกของอนุภาค ErP 

เพ่ือยืนยันผลการวิเคราะหธาตุเชิงพลังงานจึงไดทําการวิเคราะหทิศทางการจัดเรียงตัวของผลึกดวยเทคนิค 

EBSD แสดงดังรูปที่ 3.11 จากรุปแสดงใหเห็นวาอนุภาคดังกลาวที่พบน้ันมีการจัดเรียงตัวของผลึกแบบ rock 

salt ซึ่งสามารถยืนยันผลการวิเคราะหไดวาอนุภาคที่พบคือ ErP จริง 

 

3.4 ส ารป ระกอบ เชิ ง โลห ะ ท่ี มี ส วนป ระกอบ ของธาตุ เออ ร เบี่ ย ม  (Er-Containing 

Intermetallic Phases) 

รูปที่ 3.12 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของสารประกอบเชิงโละที่อยูใน

บริเวณโครงสรางยูเทคติก ในช้ินงานตัวอยางที่มีการเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.6 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

ที่อัตราการเย็นตัว 3 องศาเซลเซียสตอวินาที จากรูปที่ 3.12 (a) พบสารประกอบเชิงโลหะอยูในบริเวณ

โครงสรางยูเทคติก ผลการวิเคราะหธาตุเชิงพลังงานแบบแผนภาพ แสดงดังรูปที่ 3.12 (b) ถึง (f) พบวา

สารประกอบเชิงโลหะที่พบน้ันประกอบไปดวยธาตุเออรเบ่ียม เพ่ือทําการวิเคราะหใหเดนชัดขึ้นจึงไดทําการ

วิเคราะหธาตุเชิงปริมาณแบบจุดดังรูปที่ 3.12 (g) ซึ่งเปนตําแหนง A ในรูปที่ 3.12 (a) และ การวิเคราะหธาตุ

เชิงปริมาณแบบจุดดังรูปที่ 3.12 (h) ซึ่งเปนตําแหนง B ในรูปที่ 3.12 (a) โดยรูปที่ 3.12 (i) จะแสดงถึงปริมาณ

ธาตุที่พบ ซึ่งพบวาที่ตําแหนง A ประกอบไปดวยธาตุ อะลูมิเนียม ซิลิคอน แมกนีเซียม เออรเบ่ียม และเหล็ก 

สวนตําแหนง B ประกอบไปดวยธาตุ อะลูมิเนียม ซิลิคอน แมกนีเซียม และเออรเบ่ียม 
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รูปที่ 3.12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของสารประกอบเชิงโลหะที่อยูในบริเวณ

โครงสรางยูเทคติก ในช้ินงานตัวอยางที่มีการเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.6 เปอรเซ็นตโดย

นํ้าหนัก ที่อัตราการเย็นตัว 3 องศาเซลเซียสตอวินาที และผลการวิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน 
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3.5 การเสื่อมประสิทธิภาพของธาตุเออรเบี่ยม (Fading Behavior of Er) 

 

รูปที่ 3.13 ภาพโครงสรางทางมหภาคและโครงสรางทางจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอที่มี

การเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.4 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซึ่งหลอหลังจากการหลอมทิ้งไวที่

เวลาตางๆกัน ไดแก 30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที 

ภาพโครงสรางทางมหภาคและโครงสรางทางจุลภาคของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอที่มีการเติมธาตุ

เออรเบ่ียมในปริมาณ 0.4 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ซึ่งหลอหลังจากการหลอมทิ้งไวที่เวลาตางๆกัน ไดแก 30 

นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาที แสดงดังรูปที่ 3.13 จากรูปที่ 3.13 (a) ถึง (d) เห็นไดอยางเดนชัดวาเมื่อมี

การเพ่ิมเวลาหลอม ไมพบการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางของอะลูมิเนียมเกรน ย่ิงไปกวาน้ันจากภาพ

โครงสรางทางจุลภาคแสดงระยะระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิในรูปที่ 3.13 (e) ถึง (h) และโครงสรางยูเทคติก

ซิลิคอนในรูปที่ 3.13 (i) ถึง (l) แสดงใหเห็นวาไมเกิดการเปลี่ยนแปลงระยะระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ และ

รูปรางของซิลิคอนหลังการหลอมทิ้งไวเปนเวลานาน 
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3.6 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

ตารางที่ 3.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกลดานการรับแรงดึง 

 As-cast  T6  

Alloy 
Tensile strength  
(MPa) 

Elongation  
(%) 

Tensile strength  
(MPa) 

Elongation  
(%) 

Er-free 145.2 [3.9] 2.1 [0.3] 242.6 [11.9] 2.7 [1.7] 

0.2 Er 159.2 [9.0] 3.2 [0.8] 280.3 [12.6] 3.3 [0.2] 

0.4 Er 147.0 [6.8] 1.7 [0.2] 252.7 [11.9] 1.3 [0.2] 

0.6 Er 148.0 [3.7] 1.1 [0.4] 251.1 [10.9] 1.2 [0.7] 

 
คาทดสอบสมบัติดานการรับแรงดึงของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกที่มีการเติมธาตุเออร

เบ่ียมในปริมาณตางๆ ในสภาวะหลังการหลอ และหลังการผานกระบวนการทางความรอน แสดงดังตารางที่ 

3.3 ที่สภาวะหลังการหลอ การเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักสงผลทําใหคาความ

แข็งแรง และคาการยืดตัว ของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกมีคาเพ่ิมขึ้น แตเมื่อมีการเพ่ิม

ปริมาณธาตุเออรเบ่ียมสงผลทําใหคาความแข็งแรง และคาการยืดตัว ของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรด   

ไฮโปยูเทคติกมีคาลดลงเล็กนอย ที่สภาวะหลังผานกระบวนการทางความรอนพบวาคาความแข็งแรงของ

อะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกที่เติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักมีคา

เพ่ิมขึ้นจาก 242.6 เมกะปาสคาล เปน 280.3 เมกะปาสคาล และสงผลทําใหคาการยืดตัว มีคาเพ่ิมขึ้นจาก 2.7 

เปอรเซ็นต เปน 3.3 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามการเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้นน้ันสงผลทําให

คาความแข็งแรงและคาการยืดตัวของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกมีคาลดลง 
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บทที่ 4 

วิเคราะหผลการศึกษาวิจัย 

4.1 อะลูมิเนียมเดนไดรตเกรน 

กลไกการปรับสภาพเกรนละเอียดโดยทั่วไปสามารถอธิบายดวยการเกิดนิวเคลียสเทียม และหรือการยับย้ังการ

โตของเกรน จากแผนภาพสมดุลระหวางอะลูมิเนียมและเออรเบ่ียม [31] พบวา ปฎิกิริยายูเทคติกของเฟส

สารประกอบเชิงโลหะ Al3Er และแอลฟาอะลูมิเนียม จะเกิดที่อุณหภูมิ 655 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณเออร

เบ่ียม 6.0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ในการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ Al3Er ปฐมภูมิ เพ่ือเปนนิวเคลียสน้ัน 

จะตองมีปริมาณของเออรเบ่ียมมากกวา 6.0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

นิวเคลียสเทียมของแอลฟาอะลูมิเนียมอาจเกิดจากอนุภาคที่เล็กของ Al3Er ที่มีอยูกอน เน่ืองจาก Al3Er มี

โครงสรางผลึกเปน FCC แบบแอลฟาอะลูมิเนียม และมีคาระยะหางระหวางอะตอมที่ใกลเคียงกัน โดย Al3Er 

มีคา a = 0.4215 นาโนเมตร แอลฟาอะลูมิเนียมมีคา a = 0.4049 นาโนเมตร ดังน้ัน Al3Er สามารถเปน

นิวเคลียสเทียมใหกับแอลฟาอะลูมิเนียมไดในการศึกษาน้ี การเติมธาตุเออรเบ่ียมสูงสุดในปริมาณ 0.6 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักสงผลทําใหเกิดการปรับสภาพเกรนละเอียด อยางไรก็ตาม ในการศึกษาน้ีไมพบ

สารประกอบเชิงโลหะ Al3Er ปฐมภูมิบริเวณกลางของอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิในช้ินงานตัวอยาง ดังน้ัน

อาจจะตองมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือระบุถึงกลไกที่ชัดเจนย่ิงขึ้น 

การปรับสภาพเกรนละเอียดน้ันจะมีความสัมพันธโดยตรงกับเสนโคงการเย็นตัวในบริเวณที่เริมเกิดโครงสราง

ของแข็ง ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงไปของอุณหภูมิที่พบไดบนเสนโคงการเย็นตัวสามารถประเมินถึงการปรับ

สภาพเกรนละเอียดได ดังน้ันจึงใชกระบวนการวิเคราะหทางความรอนมาใชเพ่ือศึกษาถึงการปรับสภาพเกรน

ละเอียด ซึ่งจะเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียด [32] 

จากผลการวิจัยพบวาการเติมเออรเบ่ียมลงในไฮโปยูเทคติกอะลูมิเนียม ไมสงผลตออุณหภูมิอันเดอรคูลลิ่ง 

ขณะเกิดแอลฟาอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิ (รูปที่ 1 และตารางที่ 1) อยางไรก็ตาม จากผลการวิจัยพบวา

เกรนของอะลูมิเนียมปฐมภูมิมีขนาดเล็กลงเมื่อเพ่ิมปริมาณธาตุเออรเบ่ียม ซึ่งพบไดทั้งที่อัตราการเย็นตัวตํ่า (1 

องศาเซลเซียสตอวินาที) และอัตราการเย็นตัวสูง (3 องศาเซลเซียสตอวินาที) ซึ่งอาจเกิดจากการเติมธาตุเออร

เบ่ียมไปเพ่ิมอุณหภูมิการเกิดนิวเคลียสสําหรับแอลฟาอะลูมิเนียมดังน้ันจึงเกิดการลดขนาดเกรน 

ผลกระทบของอะตอมที่เกิดขึ้นสงผลทําใหเกิดการปรับสภาพเกรนละเอียด สามารถอธิบายไดดวยคาการยับย้ัง

การโต Q = mC0(k-1) ในกรณีของเออรเบ่ียม k เขาใกล 0 ที่ C0,max [33] การที่เออรเบ่ียมมีคา k มีคาตํ่ามาก

แสดงใหเห็นวาการปรับสภาพเกรนละเอียดดวยเออรเบ่ียมไมไดเปนผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของคาการยับย้ังการ

โต (Growth restriction factor) 
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4.2 ยูเทคติกซิลิคอน 

กลไกการแข็งตัวของยูเทคติกอะลูมิเนียมซิลิคอนสามารถแบบจําแนกออกอยางเดนชัดไดเปน 3 กลไก [26, 34] 

ไดแก กลไกแรกคือการเกิดนิวเคลียสและเกิดการโตของของยูเทคติกซิลิคอนจากอนุภาคของนิวเคลียสที่อยู

บริเวณปลายของแขนเดนไดรต กลไกที่สองคือการเกิดนิวเคลียสและเกิดการโตของของยูเทคติกซิลิคอนเกรน

ในบริเวณชองวางของเดนไดรตปฐมภูมิ (Interdendritic spaces) และกลไกที่สามคือการเกิดนิวเคลียสบริเวณ

ใกลกับผนังแบบหลอและเกิดการโตของยูเทคติกในทิศทางตรงกันขามกับการถายเทความรอน ในกรณีของ Al-

7Si-0.3Mg ที่ไมไดเติมธาตุผสมเออรเบ่ียม (แสดงดังรูปที่ 9 (a)) จะเกิดนิวเคลียสของยูเทคติกซิลิคอนทั่วทั้ง

ช้ินงาน และเกิดการโตของโครงสรางยูเทคติกจากบริเวณตางๆทั่วทั้งช้ินงานตัวอยางในช้ินงานที่ผานการหยุด

โครงสราง สําหรับอะลูมิเนียมหลอที่มีสวนผสมที่ใชกันในอุตสาหกรรมน้ัน เปนที่ทราบกันดีวานิวเคลียสสําหรับ

ซิลิคอนคือ AlP ซึ่งฟอสฟอรัสเปนสารที่ปนเปอนอยูในอะลูมิเนียม [20, 22, 35, 36] โดยโครงสรางผลึกของ 

AlP คือ zincblende และโครงสรางผลึกของซิลิคอนคือ diamond cubic  คาแลตทีสพารามิเตอรของ AlP 

คือ 5.42 อังสตรอม [37] คาแลตทีสพารามิเตอรของซิลิคอน คือ 5.43 อังสตรอม [38] ซึ่งมีคาตางกันนอยมาก 

ดังน้ัน AlP จึงสามารถเปนนิวเคลียสใหกับซิลิคอนไดอยางดี การเกิดขึ้นของ สารประกอบเชิงโลหะ AlP น้ันจะ

เกิดบริเวณรอยตอของของแข็งและของเหลวขณะเกิดอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิ หรือสารประกอบเชิงโลหะ 

AlP จะเกิดบริเวณปลายของอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิซึ่งจะมีความเขมขนของฟอสฟอรัสสูง ภายใตสภาวะ

ที่มีสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นเพ่ือเปนนิวเคลียสใหกับยูเทคติกซิลิคอนน้ันสงผลทําใหอัลเดอรคูลลิ่งสําหรับ

การเกิดนิวเคลียสและการโตของโครงสรางยูเทคติกมีคานอย ซึ่งในงานวิจัยน้ีมีคาเทากับ 0.6 องศาเซลเซียส 

เน่ืองจากสารประกอบเชิงโลหะ AlP มีขนาดที่ใหญเพียงพอที่จะเปนนิวเคลียสไดจึงไมตองการอัลเดอรคูลลิ่ง

สําหรับการโตอยางอิสระ [39] 

การเติมธาตุเออรเบ่ียมลงในอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติก สงผลตอการเกิดนิวเคลียสของ    

ยูเทคติกซิลิคอนอยางเดนชัด จากงานวิจัยพบวา สารประกอบเชิงโลหะ ErP เกิดขึ้น ซึ่งเปนที่ชัดเจนโดยภาพ

จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและการวิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน แสดงใหเห็นวา ฟอสฟอรัสจับ

ตัวกับเออรเบ่ียม แทนที่จะจับตัวกับอะลูมิเนียม ซึ่งสงผลทําใหเกิดสารประกอบเชิงโลหะ AlP นอยลงซึ่ง

หมายถึงนิวเคลียสในการเกิดยูเทคติกซิลิคอนลดลง จากการวิเคราะหทางความรอนพบวาอัลเดอรคูลลิ่งที่ใชใน

การเกิดโครงสรางยูเทคติกซิลิคอนมีคาเทากับ 2.5 องศาเซลเซียสที่ปริมาณการเติมเออรเบ่ียม 0.6 เปอรเซ็นต

โดยนํ้าหนัก ซึ่งเปนที่ เดนชัดวามีการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ ErP ขึ้น จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา

สารประกอบเชิงโลหะ Na3P เกิดขึ้นแทนที่ สารประกอบเชิงโลหะ AlP เมื่อมีการเติมโซเดียมเพ่ือปรับสภาพยู

เทคติกซิลิคอน [21] และเกิดสารประกอบเชิงโลหะ Sr3P2 เกิดขึ้นแทนที่สารประกอบเชิงโลหะ AlP เมื่อเติม  

สตรอนเซียมเพ่ือปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอน [40] ผลการวิจัยที่สอดคลองกันสามารถพบไดเมื่อเติมธาตุหายาก

ลงในอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเชน สแกนเดียม (Sc) [29] อิทเที่ยม (Y) [41] โดยแลตทีสพารามิเตอรของ

สารประกอบเชิงโลหะ ErP มีคาเทากับ a = 5.60 อังสตรอม [42] และมีโครงสรางผลึกเปน rocksalt ดังแสดง

ในรูปที่ 3.11 ตามหลักการพ้ืนฐานแลวโครงสรางผลึกของสารประกอบเชิงโลหะ ErP น้ันมีความแตกตางจาก 
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zincblende ของ AlP และ diamond cubic ของซิลิคอน ดังน้ัน ErP จึงไมสามารถเปนนิวเคลียสที่ดีใหกับ

ซิลิคอนไดเมื่อเทียบกับ AlP นอกจากน้ีจากงานวิจัยน้ีไมพบหลักฐานวา ErP เปนนิวเคลียสใหกับยูเทคติก

ซิลิคอน เมื่ออธิบายตามทฤษฎี IIT Lu และ Hellawell [15] ไดกลาวไววาสัดสวนของรัศมีอะตอมของธาตุที่

เติมลงไปตองมีขนาดที่เหมาะสมกับซิลิคอน (Si(ri:rSi) = 1.65) โดยเออรเบ่ียมมีสัดสวนของรัศมีอะตอมกับ

ซิลิคอนเปน (rEr:rSi) of 1.49 ซึ่งมีคานอยกวาคาที่เหมาสม ดังน้ันเออรเบ่ียมอาจจะไมใชธาตุที่ดีสําหรับการ

ปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอน แตอยางไรก็ตามมีความจําเปนตองใชเทคนิคอ่ืนๆเขามาชวยในการศึกษาให

ละเอียดมากย่ิงขึ้น เชน micro X-ray fluorescence (µ-XRF) [29, 43, 44], nano-secondary ion mass 

spectrometry (NanoSIMS) [45, 46] หรือ atom probe tomography (APT) [27, 47, 48] งานวิจัยตอไป

จึงมีความจําเปนในใชเทคนิคตางๆที่กลาวมาขางตนเพ่ือศึกษาถึงกลไกการปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอนดวยธาตุ

เออรเบ่ียม 

การเปลี่ยนไปของจํานวนนิวเคลียสสําหรับการเกิดโครงสรางยูเทคติกน้ันสงผลตอการเปลี่ยนกลไกการเกิดของ

โครงสรางูเทคติก จากรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวาการลดลงของนิวเคลียสทําใหโครงสรางยูเทคติกเกิดการโตจากผนัง

แบบหลอ โดยกลไกน้ีมีความสัมพันธกับรอยตอระหวางของแข็งและของเหลว ซึ่ง Flood และ Hunt [49]  

อธิบายไววาสําหรับระบบที่มีการถายเทความรอนคงที่ อัตราการโตของโครงสรางจะตรงขามกับสัดสวนรอยตอ

ระหวางของแข็งและของเหลว ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงการโตของโครงสรางจากนิวเคลียส ไปเปนโตจากผนัง

แบบหลอ สงผลทําใหคาเฉลี่ยของความเร็วของพ้ืนผิวหนาของการโตเพ่ิมขึ้น สงผลทําใหโครงสรางยูเทคติกมี

ขนาดเล็กลง แตอยางไรก็ตามการที่จะไดโครงสรางยูเทคติกที่กลมมลและเล็กละเอียดน้ัน อัตราการเย็นตัวมี

สวนเก่ียวของเปนปจจัยสําคัญ สําหรับการศึกษาถึงการเสื่อมประสิทธิภาพซึ่งเปนปญหาหลักของสารในการ

ปรับสภาพเกรนละเอียด และการปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอน ในอะลูมิ เนียมผสมซิลิคอนหลอเกรด             

ไฮโปยูเทคติก เชน สารในการปรับสภาพเกรนละเอียด Al-5Ti-B [50] และสารในการปรับสภาพยูเทคติก

ซิลิคอนโซเดียม [51] จากผลการวิจัยพบวา การเติมธาตุเออรเบ่ียมเพ่ือการปรับสภาพเกรนละเอียด และปรับ

สภาพยูเทคติกซิลิคอนน้ันไมเกิดปญหาเรื่องของการเสื่อมสภาพ 

4.3 สมบัติทางกล 

เปนที่ทราบกันดีวาสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอขึ้นอยูกับลักษณะ และขนาดของโครงสราง

ทางจุลภาค อันไดแก ขนาดอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิ รูปรางขนาดและการกระจายตัวของยูเทคติกซิลิคอน 

ตามที่กลาวไปแลวขางตนวา การเติมธาตุเออรเบ่ียมสงผลทําใหอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิเล็กลง และปรับ

รูปรางขนาดและการกระจายตัวของยูเทคติกซิลิคอน ซึ่งจะสงผลตอสมบัติทางกล จากผลการศึกษาวิจัย

สามารถสรุปไดวา เออรเบ่ียมสามารถลอขนาดเกรนของอะลูมิเนียมเดนไดรตปฐมภูมิ และยูเทคติกซิลิคอน ซึ่ง

สงผลทําใหความแข็งแรงทางแรงดึงของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติกสูงขึ้น ย่ิงไปกวาน้ัน 

เออรเบ่ียมสามารถลดผลกระทบจากการเกิดสารประกอบเชิงโลหะของเหล็ก ที่เรียกวาเบตาเฟส (β-Al5FeSi) 

โดยเปลี่ยนรูปรางของสารปรักอบเชิงโลหะจากที่มีลักษณะเปนแทงแหลมใหมีลักษณะคลายอักษรจีน ที่เรียกวา

แอลฟาเฟส ซึ่งประกอบดวยอะลูมิเนียม ซิลิคอน แมกนีเซียม เออรเบ่ียม และเหล็ก ดังที่แสดงในรูปที่ 12 แต
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อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาวิจัยพบวาการเติมเออรเบ่ียมในปริมาณที่มากขึ้น 0.4 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

สงผลทําใหคาความแข็งแรงทางแรงดึงลดลง เน่ืองมาจากการเกิดขึ้นของสารประกอบเชิงโลหะของเออรเบ่ียม 

ที่ประกอบดวยอะลูมิเนียม ซิลิคอน แมกนีเซียม และเออรเบ่ียม ดังที่แสดงในรูปที่ 12 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาวิจัย 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของเออรเบ่ียมตอโครงสรางทางจุลภาค และสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสม

ซิลิคอนหลอเกรดไฮโปยูเทคติก สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยไดดังน้ี 

1. เออรเบ่ียมสามารถลดระยะระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ และลดขนาดเกรนของเดนไดรตปฐมภูมิ ย่ิงไป

กวาน้ันยังสามารถปรับสภาพยูเทคติกซิลิคอนจากที่เปนแผนใหมีลักษณะกลมมล 

2. เออรเบ่ียมลดปริมาณนิวเคลียสของซิลิคอน โดยจะเกิดสารประกอบเชิงโลหะระหวางเออรเบ่ียมและ

ฟอสฟอรัส (ErP) ทําใหปริมาณฟอสฟอรัสลดลง ซึ่งสงผลทําใหเกิดสารประกอบเชิงโลหะระหวาง

อะลูมิเนียมและฟอสฟอรัส (AlP) ซึ่งเปนนิวเคลียสสําหรับซิลิคอนลดลง 

3. ภาพโครงสรางทางมหภาคแสดงใหเห็นวาการเติมเออรเบ่ียมทําใหอะลูมิเนียมสมซิลิคอนเกรดไฮโปยูเท

คติกมีลักษณะการเกิดของโครงสรางยูเทคติกเปลี่ยนไป โดยปกติที่เกิดและโตจากนิวเคลียสเปลี่ยนเปน

เกิดและโตจากผนังแบบหลอ 

4. จากการศึกษาถึงการเสื่อมสภาพของเออรเบ่ียมที่ปริมาณ 0.4 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักพบวาไมพบการ

เสื่อมสภาพของเออรเบ่ียม 

5. การเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักสามารถเพ่ิมความแข็งแรงทางแรงดึงใหกับ

ช้ินงานหลอหลังผานกระบวนการทางความรอน เน่ืองจากโครงสรางทางจุลภาคที่มีความละเอียดขึ้น แต

อยางไรก็ตามการเติมธาตุเออรเบ่ียมในปริมาณที่มากขึ้นน้ันจะสงผลทําใหความแข็งแรงทางแรงดึงลดลง

เล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากการที่เกิดสารประกอบเชิงโลหะของเออรเบ่ียม ที่ประกอบดวยอะลูมิเนียม 

ซิลิคอนและเออรเบ่ียม 
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