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Mechanism and process parameters in the refinement of primary silicon are investigated.  Cu3P is 
used as an additive for hyper-eutectic aluminum-silicon melt at silicon content of 15, 20, and 25 
weight per cent and the amount of phosphorus addition  from 0 to 0.1 weight per cent.  Primary 
silicon size decreases and uniformly distributes with increasing amount of phosphorus addition.  
Chemical analysis of the specimen is performed  to determine the retained phosphorus in the melt. 
 
Solidification sequence of the ternary alloys is also calculated using thermodynamic regular and 
sub-regular solution models of binary components.  Phosphorus solubility in liquid melt is also 
calculated and agrees with the result from chemical analysis; it increases with temperature and 
decreases with silicon content.  Thermodynamic analysis also indicates that there is a minimum 
limit of phosphorus addition to obtain the refinement effect.  The amount of addition should be 
greater than the solubility limit to obtain the full effect of refinement.  This is in agreement with 
the observed primary silicon size in cast specimen. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 

 

 โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกเปนโลหะผสมที่มีโครงสราง
จุลภาคโดยท่ัวไปประกอบดวยผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิ  (primary silicon)  กระจายตัวอยูใน
โครงสรางเนื้อพื้นที่สวนใหญเปนยูเทกติก  โลหะผสมกลุมน้ีเปนโลหะผสมที่มีคุณลักษณะเดน
หลายประการไดแก1-3   
(1) คุณสมบัติในการหลอที่ดี  (castability)  อันเปนผลมาจากการที่โลหะผสมมีคาความรอนแฝง 
ของการหลอมเหลวที่สูงจึงทําใหโลหะผสมหลอมเหลวสามารถไหลเขาแบบหลอไดดี 
(2) ความถวงจําเพาะตํ่า  เนื่องจากซิลิคอนเปนธาตุหนึ่งที่ผสมลงในอะลูมิเนียมแลวสามารถลด
ความถวงจําเพาะของโลหะผสมลงได 
(3) ความตานทานการเสียดสีสูง  ซ่ึงเปนผลจากโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่มีซิลิคอน
บริสุทธิ์ซึ่งเปนเฟสที่มีความแข็งสูงกระจายในเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมที่เหนียวและแกรง 
(4) สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํา  เน่ืองจากซิลิคอนเปนธาตุที่มีสัมประสิทธิ์ 
การขยายตัวเนื่องจากความรอนตํ่า 
 

จากการศึกษาในอดีต1-3พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสามารถปรับคุณ 
สมบัติทางกลโดยเฉพาะความตานทานการเสียดสีและความแข็งของโลหะผสมใหสูงขึ้นได  แต
ทั้งนี้ยังขึ้นกับขนาด  รูปทรงสัณฐาน  และการกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมิเปนสําคัญ  อยาง 
ไรก็ตามขอจํากัดในการนําโลหะผสมชนิดน้ีไปใชงานก็คือการที่อุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะ 
ผสมจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงข้ึน  จึงทําใหอุณหภูมิที่ใชใน
การหลอมโลหะผสมสูงขึ้น  ลักษณะเชนนี้สงผลใหโลหะผสมมีชวงการแข็งตัวที่กวาง  ซิลิคอน
ปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมาจึงมีขนาดใหญ  ดวยเหตุนี้การควบคุมคุณภาพงานหลอจึงเปนไปได
ยากและทําใหโลหะผสมสูญเสียคุณสมบัติทางกลโดยเฉพาะความแกรงไป  อยางไรก็ตามทาง 
แกไขปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดย 1-8  (1) ควบคุมอัตราการเย็นตัวของโลหะผสมใหเปนไป
อยางรวดเร็ว  (2) ทําการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิโดยการเติมธาตุบางชนิดที่เปน  refining agent  
เชน ธาตุฟอสฟอรัส (P)  กํามะถัน (S)  อารเซนิค (As)  และโลหะ rare earth เปนตน  การเติม
ธาตุเหลานี้ลงในโลหะผสมหลอมเหลวจะมีผลตอกลไกการตกผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิโดยจะ
ชวยเพิ่มปริมาณนิวเคลียสใหกับซิลิคอนไดดวยกระบวนการการเกิดนิวเคลียสเทียม 
(heterogeneous nucleation) 1-8 
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เทคนิคการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิท่ีนิยมใชคือการเติมฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของ
สารเจือชนิดตางๆ 1-7  เชน  (1) master alloys  (2) ฟลักซ และ (3) สารประกอบระหวาง
ฟอสฟอรัสกับธาตุอื่นๆ  เชน  อะลูมิเนียม  ทองแดง  และเหล็ก  กลไกการปรับลดขนาดของ
ซิลิคอนปฐมภูมิโดยการเติมฟอสฟอรัสเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปแลววาเปนผลมาจากฟอสฟอรัส
ที่ละลายในโลหะผสมหลอมเหลวรวมตัวกับอะลูมิเนียมเกิดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมฟอส
ไฟด  (AlP)  ตกผลึกออกมากอนซิลิคอนปฐมภูมิ  สารประกอบ  AlP  นี้เปนสารประกอบที่มี
โครงสรางผลึกเปนแบบเพชร  (diamond-like cubic)  เชนเดียวกันกับซิลิคอนและยังมี  lattice 
parameter  ที่ใกลเคียงกัน  ดังนั้นผลึก  AlP ขนาดเล็กท่ีกระจายอยูทั่วไปในน้ําโลหะจึงทําหนาที่ 
เปนนิวเคลียสเทียม  (heterogeneous nucleation site)  ใหกับซิลิคอนและสงผลทําใหซิลิคอน
ปฐมภูมิที่ตกผลึกตอมามีขนาดเล็กและกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากขึ้น  รายงานการวิจัยสวน
ใหญยอมรับวาโลหะผสมที่ทําการปรับลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิแลวจะมีคุณสมบัติทางกล
โดยเฉพาะกําลังของวัสดุ  (tensile strength)  และความเหนียว  (ductility) ที่ดีขึ้น1-8 

 
ถึงแมวาจะเปนที่ทราบกันวาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิสามารถทําไดโดยการ      

เติมฟอสฟอสฟรัสลงในโลหะผสมหลอมเหลว  แตอยางไรก็ตามยังมีปญหาที่สําคัญในการเติม
ฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมหลอมเหลวอันไดแก  (1) การเลือกวิธีของฟอสฟอรัสท่ีใชเติม  (2) 
การเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเติม  (3) ปริมาณของฟอสฟอรัสที่จําเปนในการเติม (4) การ 
ปองกันไมใหมีธาตุแอลคาไลน (alkaline) ผสมเจือปนอยูในโลหะหลอมเหลว  และ  (5) การ
ควบคุมบรรยากาศในเตารวมทั้งการกําจัดกาซไฮโดรเจน เปนตน ตัวแปรดังกลาวประกอบกับ
อัตราการแข็งตัวของโลหะผสมมีผลโดยตรงตอขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิและโครงสราง
จุลภาคของโลหะผสมซึ่งจะเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของช้ินงานหลออีกทีหน่ึง 

 
การศึกษาในที่นี้มีวัตถุประสงคน้ีเพ่ือทราบผลของตัวแปรตางๆในการลดขนาดของ

ซิลิคอนปฐมภูมิซ่ึงไดแก  (1) ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  (2) ปริมาณฟอสฟอรัสที่จําเปนใน
การเติม  (3) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเติมฟอสฟอรัส ที่มีตอโครงสรางจุลภาคและขนาดของ
ผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ  และ (4) ใชแบบจําลองเทอรโมไดนามิกสของสารละลายเพื่อวิเคราะหถึง
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีสามารถละลายในโลหะผสมหลอมเหลวที่อุณหภูมิตางๆ  แลวทําการศึกษา
ถึงผลของการเติมฟอสฟอรัสที่มีตอลําดับการแข็งตัวของโลหะผสม 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1.2.1 เพ่ือทราบผลตัวแปรในการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิไดแก  (1) ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม  
และ  (2) อุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัส  ที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก 
 
1.2.2 เพ่ือทราบผลของปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมที่มีตอความสามารถในการละลายของ
ฟอสฟอรัส  ปริมาณของฟอสฟอรัสที่สามารถละลายและคงอยูไดในโลหะผสมหลอมเหลว 
 
1.2.3 เพ่ือหาผลของตัวแปรตางๆในกระบวนการหลอมซึ่งไดแก  (1) อุณหภูมิเท  (2) ปริมาณ
ธาตุผสม  (3) อัตราการแข็งตัว  ที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
ชนิดไฮเปอรยูเทกติก 
 
1.2.4 ศึกษาและสรางแบบจําลองการแข็งตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิด 
ไฮเปอรยูเทกติก  โดยใชขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสของสารละลายและสมดุลระหวางภาค 
 
1.2.5 เพ่ือหาผลของปริมาณฟอสฟอรัสในโลหะผสมที่มีตอลําดับกระบวนการการแข็งตัว  
(solidification path)  และโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิด 
ไฮเปอรยูเทกติก  รวมทั้งเปรียบเทียบกับแบบจําลองลําดับการแข็งตัวที่สรางจากขอมูลทางเทอร
โมไดนามิกส 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1.3.1 ศึกษาผลการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก  
โดยจํากัดปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมใหอยูในชวงรอยละ 15-25 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปนชวงสวน 
ผสมของโลหะผสมที่มีการใชงานอยูจริงตามมาตรฐานของ  Aluminum Association  และ  
British  Standard 
 
1.3.2 กําหนดตัวแปรในกระบวนการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิไดแก (1) ปริมาณฟอสฟอรัส 
ที่เติม  (2) อุณหภูมิเติม  และศึกษาถึงผลของตัวแปรเหลานี้ที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก 
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1.3.3 วิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในชิ้นงานหลอเพื่อทราบถึงผลของตัวแปรในการลดขนาด
ซิลิคอนปฐมภูมิที่มีตอปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถละลายในโลหะผสม 
 
1.3.4 ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในระหวางการแข็งตัว อัตราการแข็งตัว เพ่ือวิเคราะห
ถึงลําดับกระบวนการการแข็งตัวของโลหะผสม 
 
1.3.5 ศึกษาและรวบรวมขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสที่เกี่ยวของกับความสามารถในการละลาย
ของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวซึ่งไดแก ternary liquidus  และ phosphorus solubility 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.4.1 ทราบถึงผลของตัวแปรตางๆที่ใชในการหลอมและการหลอโลหะผสมอะลูมิเนียม- 
ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก  อันไดแก (1) ปริมาณธาตุผสม  (2) อุณหภูมิเท  (3) อัตราการแข็ง 
ตัว  ที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม- ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก 
 
1.4.2ทราบถึงปริมาณฟอสฟอรัสและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเติมฟอสฟอรัสเพื่อลดขนาด
ของซิลิคอนปฐมภูมิ  ซ่ึงจะชวยใหไดโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่มี
คุณสมบัติทางกลดีขึ้น 
 
1.4.3ไดรับความรูในเชิงวิชาการเกี่ยวกับลําดับกระบวนการการแข็งตัวของโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกและผลของการเติมฟอสฟอรัสที่มีตอลําดับ
กระบวนการการแข็งตัว  รวมทั้งเปนการตรวจสอบยืนยันความถูกตอง  (assessment)  ของ
ขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสที่นํามาใชวิเคราะหปรากฏการณ  องคความรูในสวนนี้สามารถ
นําไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิด 
ไฮเปอรยูเทกติก เพื่อการพัฒนางานทางดานวิศวกรรมวัสดุตอไป 
 
1.4.5  การเผยแพรผลงานและขอมูลไปสูภาคการผลิตจะนําไปสูการปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพ 
 ของงานหลอ ซ่ึงจะชวยยกระดับมาตรฐานอุตสาหกรรมงานหลอ  อีกท้ังเปนการกระตุนใหมี
การนําความรูในแขนงวิชาการแข็งตัวของโลหะมาใชในการวิเคราะหปรากฎการณตางๆที่เกิด 
ขึ้นระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะในแบบหลอ 

 



บทที่ 2 
ปริทรรศนวรรณกรรม 

 
ปริทรรศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน  4 สวน ไดแก  สวนที่ 1 

อธิบายถึงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก ความสําคัญของโลหะผสมชนิด
นี้และโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม  สวนที่  2  วิธีการที่จะลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิโดย
การเติมธาตุฟอสฟอรัส  สวนที่  3  ผลของการลดขนาดซิลิคอนที่มีตอคุณสมบัติทางกลของ
โลหะผสม  และสวนท่ี  4  ทฤษฎีและหลักการทางเทอรโมไดนามิกสของสารละลายเพื่อที่จะ
เขาใจถึงพฤติกรรมของโลหะผสมหลอมเหลวและลําดับการแข็งตัวของโลหะผสม  
(solidification part) ซ่ึงเปนผลของฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมหลอมเหลว 

 
2.1 โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก 
 
 โดยนิยามจากแผนภูมิสมดุลระหวางอะลูมิเนียมและซิลิคอนโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกคือโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีซิลิคอนผสมอยูมากกวารอยละ  12.6  
โดยน้ําหนัก  โลหะผสมในกลุมนี้เปนโลหะผสมที่มีคุณลักษณะเดนหลายประการไดแก 1-3 
(1)ความถวงจําเพาะตํ่า  ซิลิคอนเปนธาตุที่ผสมลงในอะลูมิเนียมแลวสามารถทําใหความถวง 
จําเพาะของโลหะผสมต่ําลงได  เนื่องจากซิลิคอนเปนธาตุที่มีความถวงจําเพาะตํ่ากวาอะลูมิเนียม
โดยซิลิคอนบริสุทธิ์มีความถวงจําเพาะ 2330 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  และอะลูมิเนียมบริสุทธิ์มี
ความถวงจําเพาะ 2698.9 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  
(2) strength per weight ratio สูง  เนื่องจากโลหะผสมประกอบดวยเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมที่มีทั้ง
ความเหนียว  ความแกรงและมีซิลิคอนที่มีคาความเคนแรงดึงสูงสุดประมาณ  12,000  MPa  
นอกจากการเปนธาตุที่มีความถวงจําเพาะต่ํา 
(3)คุณสมบัติในการหลอดี (castability) ซ่ึงเปนผลจากการที่โลหะผสมมีคาความรอนแฝงของ
การหลอมเหลวที่สูง   เนื่องจากซิลิคอนเปนธาตุที่มีความรอนแฝงของการหลอมเหลวสูงถึง  
50.2  กิโลจูล/โมล 
(4) คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํา  เเนื่องจากซิลิคอนเปนธาตุที่มีการขยายตัว
เนื่องจากความรอนตํ่า 
(5) ความตานทานการเสียดสีสูง เนื่องจากโครงสรางจุลภาคประกอบดวยซิลิคอนซ่ึงเปนเฟสที่มี
ความแข็งสูงกระจายอยูในเนื้อพื้นอะลูมิเนียมที่เหนียวและแกรง 
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ดวยคุณลักษณะที่ดีเหลาน้ีจึงทําใหโลหะผสมชนิดนี้ถูกนําไปใชงานอยางกวางขวางใน 
อุตสาหกรรมงานหลอ  โดยเฉพาะการผลิตชิ้นสวนยานยนตท่ีตองการผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางซับ 
ซอนและมีน้ําหนักเบา เชน ลูกสูบ เสื้อสูบ เครื่องสูบ กระบอกของเครื่องอัดอากาศ และระบบ
เบรก เปนตน9-13  โลหะผสมกลุมน้ีที่มีความสําคัญทางการคา เชน A390 B390 B392 และ B393  
ตามมาตราฐาน  AA  ซ่ึงมีปริมาณซิลิคอนรอยละ  17  19  และ 22  โดยน้ําหนักตามลําดับ โดยมี 
ธาตุทองแดงแมงกานีส  แมกนีเซียม  และนิกเกิลเปนธาตุผสมรอง  สวนผสมทางเคมีของโลหะ
ผสม A390 B390 B392 และ B393 แสดงไวใน Appendix A 
 

จากแผนภูมิสมดุลของโลหะผสมอะลูมิเนียมและซิลิคอน14 ในภาพที่ 1 แสดงใหเห็นวา
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกมีโครงสรางจุลภาคประกอบดวยผลึกของ
ซิลิคอนปฐมภูมิซ่ึงเปนเฟส  (phase)  แรกที่ตกผลึกออกมาในระหวางการแข็งตัวกระจายตัวอยู
ในโครงสรางเนื้อพื้นยูเทกติก รูปทรงสัณฐานของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิในโครงสรางจุลภาคของ
โลหะผสมนั้นขึ้นอยูกับตัวแปรที่เกี่ยวของกับการแข็งตัว1-4 เชน 
(1) ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  จากแผนภูมิสมดุลในภาพที่ 1  จะเห็นวาอุณหภูมิ  liquidus  
ของโลหะผสมเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงขึ้น  ลักษณะเชนนี้
เปนผลใหชวงการแข็งตัวของโลหะผสมกวางขึ้นดวย  ดังนั้นในสภาวะการเย็นตัวตามปกติใน
ระหวางการหลอซึ่งถือวาคอนขางชาจะทําใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาดใหญ 
(2)  อัตราการแข็งตัว  เปนปจจัยที่เปนตัวกําหนดเวลาที่อะตอมซิลิคอนจะสามารถเคลื่อนตัวใน
น้ําโลหะ  โดยหากอัตราการแข็งตัวเปนไปอยางชาๆ  จะทําใหอะตอมซิลิคอนในน้ําโลหะมีเวลา 
นานในการที่จะเคลื่อนท่ีมาแตะกับผลึกของซิลิคอนที่แข็งตัวกอนทําใหซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาด
ใหญขึ้นเรื่อยๆ 
(3)  temperature gradient ของน้ําโลหะ  ซ่ึงก็คือการที่อุณหภูมิของน้ําโลหะในบริเวณตางๆของ
งานหลอจะแตกตางกันไปซึ่งข้ึนกับขนาดและรูปทรงของงานหลอ   
 
 เนื่องจากตัวแปรเหลานี้จะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในระหวางกระบวนการการ
แข็งตัวของน้ําโลหะจึงเปนผลใหเกิดผลึกซิลิคอนในรูปรางสัณฐานที่แตกตางกัน15ดวยเหตุนี้จึง
สามารถแบงซิลิคอนปฐมภูมิตามรูปทรงสัณฐานได 3 ลักษณะ2   ดังแสดงในภาพที่ 2  ไดแก 
1. star-shaped primary silicon คือผลึกซิลิคอนขนาดใหญที่มีรูปทรงเปนแฉกคลายดาว 
เนื่องมาจากอัตราการโต  (direction-dependent growth rate)  ของซิลิคอนที่แตกตางกันใน
ทิศทางตางๆ 
2. polyhedral primary silicon คือผลึกของซิลิคอนที่มีรูปทรงหกเหลี่ยมหรือแปดเหลี่ยมคลาย
ทรงกลม 
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3. dendrite primary silicon คือซิลิคอนที่มีรูปทรงเหมือนเดนไดรทในโลหะทั่วไปเชนเดนไดรท 
อะลูมิเนียม  (alpha)  ในโลหะผสม อะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮโปยูเทกติก 
 
 รูปทรงสัณฐาน  ขนาด  และการกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมิในโครงสรางจุลภาคมี
ผลโดยตรงตอคุณสมบัติทางกลโดยเฉพาะความเคนแรงดึง  ความเหนียวและความแกรงของ
โลหะผสม  ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมกระบวนการในการหลอเพื่อใหไดโลหะผสมที่มี
โครงสรางจุลภาคประกอบดวยซิลิคอนปฐมภูมิชนิดที่ 2 ที่มีขนาดเล็กและกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอในโครงสรางเนื้อพื้นยูเทกติก  โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของช้ินงานที่มีขนาดใหญ
และหนาที่ทําใหน้ําโลหะมีอัตราการเย็นตัวที่ชาอันจะสงผลใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมา
มีขนาดใหญและนอกจากนี้ยังอาจเกิดการแยกตัวเปนชั้น  (gravity segregation)  เนื่องจาก
ซิลิคอนมีความถวงจําเพาะที่ต่ํากวาอะลูมิเนียม4 
 
2.2 การลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิโดยการเติมธาตุฟอสฟอรัส 
 
 วิธีการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิที่นิยมทําโดยทั่วไปคือการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะ
ผสมหลอมเหลว  ซ่ึงกลไกการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิที่มีการศึกษาและยอมรับโดยทั่วไปแลว
วาเปนผลจากการที่ฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมจะรวมตัวกับอะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิด
เปนสารประกอบอะลูมิเนียมฟอสไฟด  (AlP)  ตกผลึกออกมากอนในระหวางการแข็งตัวของ
โลหะผสม  เนื่องจากทั้ง  AlP  และซิลิคอนมีโครงสรางผลึกเปนแบบเพชรและมี  lattice 
parameter  ใกลเคียงกันโดยเทากับ  5.45 และ 5.43 Aο ตามลําดับ  ดวยเหตุนี้ผลึกสารประกอบ 
AlP ที่กระจายอยูทั่วไปในน้ําโลหะจึงชวยเพิ่มจํานวน nucleation sites  ใหกับซิลิคอนปฐมภูมิที่
ตกผลึกตอมาได  เปนผลใหซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาดเล็กลงและมีการกระจายตัวดีขึ้นดวย1-7 
 
 เทคนิคการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมนั้นสามารถที่จะเติมในรูปแบบของธาตุผสม
หรือสารประกอบระหวางฟอสฟอรัสกับธาตุตางๆ  เชน  เหล็ก  ทองแดง  นิกเกิล  โดยมักนิยม
นําผงโลหะของธาตุเหลานี้ผสมกับผงของธาตุฟอสฟอรัสแลวนําไปอัดเปนเม็ดเพื่อสะดวกใน
การเติม  ในงานวิจัยของ  Hesmatpour5  มีการทดลองผสมผงของฟอสฟอรัสกับผงของเหล็ก
แลวอัดในแมพิมพใหเปนเม็ดดวยกระบวนการอัดเย็นเพื่อใชเติมลงในโลหะผสมหลอมเหลว  
พบวาสามารถลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิใหมีขนาดเล็กกวา  40  mµ   แตอยางไรก็ตามขอ 
จํากัดของการเติมสารเจือในลักษณะเชนนี้ก็คือการเติมนั้นตองกระทําภายในเตาหลอมและ
อุณหภูมิที่ใชในการเติมฟอสฟอรัสคอนขางสูง 
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 เพ่ือชวยใหการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมสะดวกขึ้นและลดอุณหภูมิที่ใชเติมการ
พัฒนาเทคนิคกการเติมจึงมุงไปที่การพยายามเตรียมสารเจือในรูปของสารประกอบระหวาง
อะลูมิเนียมกับฟอสฟอรัส  งานวิจัยของ  Schneider16  ซ่ึงไดทดลองนําผงโลหะอะลูมิเนียมความ
บริสุทธิ์รอยละ 99.7 โดยน้ําหนักผสมกับผงของคอปเปอร-ฟอสฟอรัสที่มีปริมาณฟอสฟอรัส
รอยละ 7 โดยน้ําหนัก  จากนั้นนําไปอัดเปนแทงโดยผานกระบวนการทางความรอนไดเปน   
AlCuP master alloy  ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางจุลภาคดังแสดงไวในภาพที่  3  สวนในภาพที่ 4 ซ่ึง
เปนภาพแสดงการวิเคราะหเชิงปริมาณของเฟสภายในของ  AlCuP master alloy  ดวยวิธี 
วิเคราะห  microprobe analysis  จะเห็นวาเกิดช้ันของสารประกอบ  AlP  ขึ้นภายใน  master 
alloy  และเมื่อใชเปนสารเจือในการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 18  โดยน้ําหนัก  พบวาชวยทําใหซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาดเล็กลง  ดัง
แสดงในภาพที่  5  นอกจากนี้การใช  AlCuP master alloy  เปนสารเจือยังชวยลดเวลาในการเติม
สารเจือและชวยลดอัตราการเติมฟอสฟอรัสลงไดโดยที่อัตราสวนของปริมาณฟอสฟอรัสที่
สามารถละลายในโลหะผสมหลอมเหลวกับปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม  (additive  recovery) สูง 
ขึ้น  และการเติมสารเจือสามารถกระทําภายนอกเตาหลอมจึงชวยยืดอายุการใชงานของผนังเตา
เพราะจะไมมีการปนเปอนของธาตุฟอสฟอรัส 
 

อยางไรก็ตามการใชสารเจือที่เปนสารประกอบระหวางอะลูมิเนียม  ทองแดง  และ 
ฟอสฟอรัส  เชน  AlCuP  อาจทําใหเกิดปญหาในเรื่องของการควบคุมปริมาณธาตุทองแดงใน
โลหะผสม  ดังน้ันเพื่อขจัดปญหา การควบคุมปริมาณธาตุทองแดงในโลหะผสม  Mason17  ได
เตรียมสารเจือ AlFeP ขึ้นจากผงโลหะแลวนําไปผานกระบวนการทางความรอน  ผลการ
วิเคราะหเชิงปริมาณของสารเจือชนิดน้ีโดยวิธี  microprobe analysis  แสดงไวในภาพที่  6  จะ
เห็นวาภายในบริเวณที่  2  จะเปนชั้นที่มีสารประกอบ  AlP  และทดลองใช  AlFeP  เปนสารเจือ
เพื่อลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  18  และ  26  โดยน้ํา 
หนัก  การใชสารประกอบ  AlFeP  เปนสารเจือนอกจากจะชวยลดเวลาและอุณหภูมิในการเติม
ลงแลวยังสามารถชวยแกปญหาในเรื่องของการควบคุมปริมาณของธาตุทองแดงที่ละลายอยูใน
โลหะผสมจากการเติมสารเจือไดอีกดวย 

 
นอกเหนือจากชนิดของสารเจือที่ใชเติมและอุณหภูมิเติม ตัวแปรอื่นที่สําคัญในการลด

ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ เชน การควบคุมบรรยากาศภายในเตาก็มีผลตอปริมาณฟอสฟอรัสที่
ละลายในโลหะผสมหลอมเหลวดวยเชนกัน  ในการทดลองลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิของ  
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Osumi และ Masuda18 ไดมีการศึกษาถึงผลของบรรยากาศภายในเตาหลอมที่มีตอพฤติกรรมการ
เกิดออกซิเดชั่นของสารเจือ  Cu-P  ขณะที่เติมในโลหะผสมหลอมเหลว  โดยการพนกาซ 
อารกอนเพื่อปองกันการเกิดปฎิกริยาของฟอสฟอรัสกับกาซออกซิเจน  จากนั้นไดทําการ 
วิเคราะหถึงอัตราสวนระหวางปริมาณฟอสฟอรัสในโลหะผสมกับปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมพบ 
วาสูงถึงรอยละ 92   

 
สรุปไดวาการลดขนาดของซิลิอนปฐมภูมิโดยการเติมฟอสฟอรันั้นขึ้นกับตัวแปรตางๆ

หลายประการตามที่ไดกลาวมาแลวเชน  (1) ชนิดของสารเจือที่ใชเติม  (2) อุณหภูมิที่ใชในการ
เติม  (3) บรรยากาศภายในเตาหลอม  อยางไรก็ตามตัวแปรสําคัญท่ีจําเปนที่จะตองทราบก็คือ
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีจําเปนในการเติมและอุณหภูมิเติมที่เหมาะสมซึ่งจะสามารถชวยลดเวลาที่
ตองคงอุณหภูมิน้ําโลหะ  (holding time)  และปริมาณของการเติมฟอสฟอรัสลงไดและเปนการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิได 

 
2.3 การปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิด 
ไฮเปอรยูเทกติกโดยการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิ 

 
คุณสมบัติทางกลของโลหะผสมนั้นขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม

เปนสําคัญ  จากงานวิจัยในอดีตทราบวาการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิสามารถเพิ่มคุณสมบัติ
ทางกลของโลหะผสมบางอยางเชน  (1) กําลังของวัสดุ  (2) ความแข็ง  (3) ความตานทานการ
เสียดสี  ท้ังหมดนี้เปนผลมาจากการที่มีผลึกซิลิคอนขนาดเล็กที่มีความแข็งสูงกระจายตัวอยูใน
เนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมที่เหนียวและแกรง 

 
2.3.1 ผลการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิท่ีมีตอกําลังของวัสดุ 19 
 จากภาพที่ 7 เปนแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ซิลิคอนกับความเคนแรงดึง  (tensile strength)  และความสามารถในการยืดตัว  
(elongation) ของโลหะผสม  จากแผนภูมิจะเห็นวาความเคนแรงดึงของโลหะผสมสูงข้ึนเมื่อ
ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะโลหะผสมที่ทําการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจะ
มีความเคนแรงดึงสูงกวาโลหะผสมที่ไมไดทําการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ  เมื่อปริมาณ
ซิลิคอนในโลหะผสมเพิ่มขึ้นจนถึงรอยละ 13.5 โดยน้ําหนักความเคนแรงดึงของโลหะผสมจะ
เริ่มลดลง  
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และเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการยืดตัว (elongation) ของโลหะผสมที่มีปริมาณ
ซิลิคอนรอยละ 1-13 โดยน้ําหนักพบวามีคาใกลเคียงกัน  แตเม่ือปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม
มากเกินกวารอยละ 13.5 โดยน้ําหนักจะมีผลทําใหความสามารถในการยืดตัวของโลหะผสมลด 
ลง  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงเกินกวารอยละ 13 โดยน้ําหนักจะ
ทําใหโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมประกอบดวยผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิกระจายตัวอยูใน 
เนื้อพ้ืนยูเทกติก  เปนผลใหความเคนแรงดึงและความสามารถในการยืดตัวของโลหะผสมลดลง   

 
การที่ความเคนแรงดึงและความสามารถในการยืดตวัของโลหะผสมลดลงเปนผลมา

จากโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่ประกอบดวยซิลิคอนปฐมภูมิขนาดใหญ  ซิลิคอนซึ่งเปน
เฟสที่มีความแข็งสูงแตเปราะนี้จึงเปรียบเสมือนเปน  crack ขนาดใหญในโลหะผสม  ดังนั้นการ 
ลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิจะสามารถชวยปรับความเคนแรงดึงและความสามารถในการยืด
ตัวของโลหะผสมใหสูงขึ้นได  
 

ความเคนแรงดึงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่มีปริมาณ
ซิลิคอนรอยละ  12-24  โดยน้ําหนัก  ไดแสดงไวในภาพที่  8  ซึ่งเปนผลการวิจัยของ  Arnold20  
จะเห็นวาความเคนแรงดึงของโลหะผสมลดลงเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงขึ้น  โดยเมื่อ
ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  23  โดยน้ําหนัก ความเคนแรงดึงของโลหะ
ผสมลดลงเหลือ  1,200 psi  ขณะที่โลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 18-23 โดยน้ําหนักและ
ไดทําการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิแลวมีคาความเคนแรงดึงประมาณ  20,000 psi  ในสวนของ
กําลังวัสดุที่อุณหภูมิสูงขึ้นนั้น  Xian21  และคณะไดทดลองลดขนาดซิคอนปฐมภูมิโดยการเติม
ธาตุฟอสฟอรัสและ rare earth ลงในโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก  แลว
ทดสอบหาความเคนแรงดึงของโลหะผสมที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 300 OC พบวาความเคน
แรงดึงของโลหะผสมที่อุณหภูมิหองมีคาอยูในชวง 188-245 MPa และความเคนแรงดึงของ
โลหะผสมท่ีอุณหภูมิ 300 OC มีคาประมาณ 150 MPa  จึงกลาวไดวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเคน
แรงดึงของโลหะผสมจะลดลง 

 
นอกจากการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจะชวยทําใหความเคนแรงดึงสูงขึ้นแลวยังมีผลทํา 

ใหความแข็งของโลหะผสมเพิ่มขึ้นดวย  จากการศึกษาของ  Hague  และ  Malieque22  แสดงให
เห็นวาคุณสมบัติทางกล  ไดแก  ความเคนแรงดึงสูงสุด  ความสามารถในการยืดตัว  และความ
แข็ง  ของชิ้นงานหลอโลหะผสมทั้งท่ีเทลงแบบหลอชีลและแบบหลอทราย  มีคาเพิ่มสูงข้ึนเมื่อ
เติมสารเจือปรับลดขนาดซิลิคอนดังแสดงไวในภาพท่ี 9 
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2.3.2 ผลการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิท่ีมีตอความตานทานการเสียดสีของโลหะผสม 
 การเพิ่มคุณสมบัติความตานทานการเสียดสีของโลหะผสมสามารถทําไดโดยการลด
ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ  โดยเฉพาะเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงเกินกวารอยละ 18 
โดยน้ําหนัก  ดังเชน ในงานวิจัยของ  Clegg 23 ท่ีไดทดลองลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิใน
โลหะผสมท่ีมีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15-35  โดยน้ําหนัก  ดวยการเติมสารเจือลงในโลหะผสม
แลวทดสอบความตานทานการเสียดสีของโลหะผสม  พบวาโลหะผสมที่ปรับลดขนาดซิลิคอน
ปฐมภูมิแลวมีความตานทานการเสียดสีดีขึ้น  และในงานวิจัยอ่ืนๆของ  Clegg24  ที่ทําการ
ทดสอบความตานทานการเสียดสีของโลหะผสม  LM30  ซ่ึงมีสวนผสมทางเคมีประกอบดวย
ธาตุซิลิคอน ทองแดง และแมงกานีส รอยละ 17  4.5  และ  0.5 โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  และทํา
การลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิโดยการเติมธาตุตางๆไดแก  (1) โซเดียม  (2) กํามะถัน  พบวา
โลหะผสมมีความตานทานการเสียดสีดีขึ้น 
 
2.3.3 ผลการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิท่ีมีตอความแกรงของโลหะผสม  

โดยทั่วไปแลวเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมเพิ่มข้ึนจะทําใหความสามารถในการ
รับแรงกระแทกหรือความแกรงของโลหะผสมลดลง  ทั้งนี้เปนผลมาจากพฤติกรรมการขยายตัว
ของรอยแตก  (crack  propagation)  เนื่องจากผลึกซิลิคอนขนาดใหญจะเปรียบเสมือนรอยแตก
ขนาดใหญภายในโลหะผสมนั่นเอง  ดวยเหตุน้ีการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจึงชวยใหคุณสมบัติ
ความแกรงของโลหะผสมดีขึ้น  ดังจะเห็นจากการศึกษาของ  Ikenaga 25 และคณะที่ไดทําการลด
ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก แลวทดสอบ
ความแกรงของโลหะผสมดวยวิธีการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก จากผลการ
ทดสอบพบวาการโลหะผสมที่ไดทําการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจะมีความแกรงสูงขึ้น 

 
2.4 ทฤษฎีและหลักการเทอรโมไดนามิกสท่ีเก่ียวของกับการแข็งตัวของโลหะผสม 
 
 หากพิจารณาจากแผนภูมิสมดุลระหวางอะลูมิเนียมและซิลิคอนในภาพที่ 1  แสดงให
เห็นวาลําดับของการแข็งตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกนั้น  
ซิลิคอนจะเปนเฟสแรกที่ตกผลึกออกมาในระหวางอุณหภูมิ  liquidus  จนถึงอุณหภูมิยูเทกติก
ของโลหะผสม  และเมื่อโลหะผสมเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิยูเทกติกโลหะผสมหลอมเหลวที่
เหลืออยูจะแข็งตัวพรอมกันหมดและมีโครงสรางเปนยูเทกติก  หากการเย็นตัวของโลหะผสม
หลอมเหลวเปนไปอยางชาๆโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมก็จะเปนไปตามแผนภูมิสมดุลของ
โลหะผสมดังนั้นการคํานวณทางเทอรโมไดนามิกสจึงสามารถอางอิงใหระบบอยูในสภาวะสม 
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ดุลได  นอกจากนี้แลวการที่อะลูมิเนียมไมสามารถละลายในผลึกซิลิคอนยังชวยลดการคํานวณ
ลําดับการแข็งตัวใหจํากัดอยูเพียงการแข็งตัวสเมือนกับอยูในสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสอีก
ดวย 
 
 ฟงกชันทางเทอรโมไดนามิกสที่มีความสําคัญตอการคํานวณสมดุลก็คือฟงกชัน  Gibbs 
free energy  สมดุลระหวางเฟสของแข็งและโลหะผสมหลอมเหลวสามารถคํานวณไดจากหลัก 
เกณฑ  Gibbs free energy minimization  ที่กลาวไววาพลังงาน  Gibbs free energy ของระบบจะ
มีคาตํ่าสุดที่สภาวะสมดุลระหวางภาคซึ่งในที่นี้คือโลหะผสมหลอมเหลวกับผลึก AlP  และผลึก 
ซิลิคอน 
 

  การคํานวณฟงกชัน  Gibbs free energy  ของสารละลาย  (ในที่นี้คือโลหะผสมหลอม 
เหลว)จําเปนตองคํานวณจากแบบจําลองเทอรโมไดนามิกสของสารละลาย (thermodynamic  
solution model)  ซ่ึงก็คือความสัมพันธในเชิงคณิตศาสตรที่ไดจากการตรวจวัดพฤติกรรมทาง
เทอรโมไดนามิกสของสารละลายนั่นเอง 
 
 แบบจําลองสารละลายที่งายที่สุดและรูจักกันโดยทั่วไปก็คือแบบจําลองสารละลายใน 
อุดมคติหรือที่เรียกวา  ideal solution26  สมการที่ใชคํานวณหา (1) molar  Gibbs  free  energy of  
mixing   (2) entropy  of  mixing  (3) enthalpy  of  mixing ของสารละลายในอุดมคติที่มีธาตุอยู
จํานวน  i   ธาตุ เปนไปตามตามสมการที่ 2.1  2.2  และ  2.3  
 
   iiimmixing XXRTG ln, Σ=          สมการที่  2.1 
    iimmixing XRS ln, Σ−=             สมการที่  2.2 
   0, =mmixingH             สมการที่  2.3 

mixingofenergyfreeGibbsmolarG mmixing      :,  
 mixingofentropymolarS mmixing    :,  

mixingofenthalpymolarH mmixing    :,  
:     T อุณหภูมิ 

:iX สัดสวนโดยโมลของธาตุ i 
หลักการและวิธีการและที่มีของการพิสูจนสมการที่ 2.1  2.2  และ 2.3  ไดแสดงไวใน 

Appendix B 
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ถึงแมสมติฐานที่วาโลหะผสมหลอมเหลวเปนสารละลายในอุดมคติจะเปนการงายที่สุด
สําหรับการอธิบายถึงพฤติกรรมทางเทอรโมไดนามิกส  แตขอจํากัดของแบบจําลองสารละลาย
ในอุดมคติก็คือไมสามารถอธิบายวาเหตุใดโลหะผสมหลอมเหลวที่มีสวนผสมทางเคมีเหมือน 
กันและมีอุณหภูมิเทากันจึงมีฟงกชัน  Gibbs free energy of mixing  ที่แตกตางกันได  และเพื่อที่ 
จะเขาใจถึงพฤติกรรมของสารละลายที่ไมเปนไปตามอุดมคติน้ี  (nonideal solution)  จึงจําเปน 
ตองใชแบบจําลองสารละลายที่วิเคราะหถึงฟงกชันเทอรโมไดนามิกสของสารละลายโดยใช
แนวคิดในเรื่อง  activity  ของโลหะผสมหลอมเหลว ซ่ึงเปนการยอมรับในความแตกตางไปจาก 
สารละลายในอุดมคติโดยใชฟงกชัน excess Gibbs free energy  ซ่ึงเปนดัชนีที่ใชบอกถึงปริมาณ 
การเบี่ยงเบนไปจากสารละลายในอุดมคติ 

 
สําหรับกรณีโดยทั่วไปสมการที่ใชในการคํานวณคา  molar Gibbs free energy  ของระบบคือ 

 

E
ii

m

iii

m

im GXXRTXG +Σ+Σ=
==

ln 
11

οµ          สมการที่  2.4 

moleperjoulesolutionofenergyfreeGibbsmolarGm    ,          :  

:οµ i  standard  Gibbs  free  energy หรือ potentialchemical   ของธาตุประกอบ i ใน 
         สภาวะบริสุทธิ์ , joule per mole 

EG : ,   energyfreeGibbsexcess    joule per mole 
iX : สัดสวนโดยโมลของธาตุ   i  

 
จากสมการที่  2.4  แสดงใหเห็นวา  molar Gibbs free energy ของระบบก็คือผลรวม

พลังงาน  Gibbs free energy ในลักษณะที่เปนสารละลายในอุดมคติหรือเรียกวา ideal solution 
กับคาของ excess free energy  (GE ) 

 

 แบบจําลองสารละลายที่มีการเสนอมีอยูดวยกันหลายแบบจําลอง  แบบจําลองหนึ่งที่
นิยมใชโดยเฉพาะกับการจัดเก็บขอมูลของระบบ  multicomponent  คือแบบจําลองของ  
Redlich-Kister 27 ซ่ึงกําหนดใหฟงกชัน GE  มีคาเทากับ 
 

( )νν

ν jiijjiij

m

i

E XXXXG −ΩΣΣΣ=
>

−

=

1

1
       สมการที่  2.5 

ν
ijΩ :  interaction parameter  ระหวางคูธาตุ 

 
กรณีที่ 0=ν แบบจําลองสารละลาย  Redlich-Kister 27 น้ีจะลดรูปลงมาเปนแบบ 

จําลองสารละลายที่เรียกวาแบบจําลองสารละลาย  regular 
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ijjiij

m

i
solutionregular

E XXG ΩΣΣ=
〉

−

=

1

1
        สมการที่  2.6 

ijΩ : temperature-independent  interaction  parameter  ระหวางคูธาตุ  i  และ  j 
 
จากสมการที่  2.6  ในกรณีที่ระบบประกอบดวยธาตุ3 ธาตุ (ternary system) จะไดวา 
 

133213311221  Ω+Ω+Ω= XXXXXXG E
solutionregular       สมการที่  2.7 

 
ในแตละเทอม ijji XX Ω ก็คือการจําแนกธาตุประกอบของระบบ multicomponent 

system ออกเปนแตละระบบที่ประกอบดวยธาตุ 2 ธาตุ หรือ binary system  

     
 

กรณีที่ 1=ν แบบจําลองสารละลาย  Redlich-Kister 27 น้ีจะลดรูปลงมาเปนแบบ 
จําลองสารละลายที่เรียกวาแบบจําลองสารละลาย  sub-regular 

 
 ( )jiijjiij

m

i
solutionregularsub

E XXXXG −ΩΣΣ=
〉

−

=
−

1

1
       สมการที่  2.8 

จากสมการที่  2.8  ในกรณีที่ระบบประกอบดวยธาตุ3 ธาตุ (ternary system) จะไดวา 
 

( ) ( )
( )322332

311331211221 

                              XXXX

XXXXXXXXG E
solutionregularsub

−Ω+

−Ω+−Ω=−   สมการที่  2.9 

 
สมการที่  2.7  และ  2.9  จะเห็นวามีพารามิเตอรที่สําคัญคือ  ijΩ   ของระบบที่ประกอบ 

ดวยธาตุ  2 ธาตุ  (binary system)  และเพื่อทราบถึงพารามิเตอรดังกลาวจึงจําเปนท่ีจะตอง
พิจารณาจาก  binary system  โดยใชแบบจําลองสารละลาย  regular  ในการคํานวณหาคาพารา 
มิเตอรซ่ึง ABΩ ในกรณีที่ระบบมีสถานะเปนของแข็งหรืออยูในสถานะที่เปนของเหลวจะ
สามารถหาคา  molar Gibbs free energy of mixing  ไดจากสมการความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 
 ( ) ( )( ) ( )( )BBBBAAAmmixing XRTlXXARTlXlG γµγµ ln   ln 00

, +++=  
 

( ) ( )( ) ( )( )BBBBAAAAmmixing XRTsXXRTsXsG γµγµ ln   ln 00
, +++=

 
 



 15

โดย 
( )21 ln A

AB
A X

RT
−

Ω
=γ   และ ( )21 ln B

AB
B X

RT
−

Ω
=γ      สมการที่  2.10 

BA γγ , : activity  coefficient ของธาตุ  A  และ  B  ในสารละลาย 
 

จากสมการที่  2.10  แสดงใหเห็นวาคาพารามิเตอร  ของ binary system  มีความสัมพันธ
กับคา activity coefficient ของธาตุและสวนผสมทางเคมีของธาตุ ดังน้ันในการคํานวณหาคา 
พารามิเตอรนั้นจําเปนที่จะตองทราบถึงขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสท่ีสําคัญคือคา  activity  
ของธาตุแตละธาตุที่อุณหภูมิตางๆ  แลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคา activity coefficient  

 
 เม่ือทราบคาของพารามิเตอร ABΩ  ของระบบ  binary system แลวสามารถที่จะคํานวณ 
หา  molar Gibbs free energy of mixing   ของโลหะผสมไดโดยใชสมการที่  2.11  สวนฟงกชัน
เทอรโมไดนามิกส  mmixingH , และ mmixingS , สามารถคํานวณโดยใชสมการที่  2.12  และ  2.13  
ตามลําดับ 
 

excess
mmixing

ideal
mmixingmmiximg GGG ,,, +=  

   iiii XRTXXRT γln ln Σ+Σ=       สมการที่  2.11 
คาฟงกชัน  molar  Gibbs  free  energy  of  mixing  ของสารละลายที่เปน binary system    

    BABBAA XXXRTXXRTX Ω++= lnln  
 

excess
mmixing

ideal
mmixingmmixing HHH ,,, +=    

P

i
i T
RTX ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Σ−=
γln

0 2       สมการที่  2.12 

คาฟงกช่ัน  molar enthalpy of mixing   ของสารละลายที่เปน binary system    
BA XX Ω=  

  

excess
m

ideal
mmixingm SSS +=,  

0ln +Σ= ii XRX        สมการที่  2.13 
คาฟงกช่ัน  molar entropy  of  mixing  ของสารละลายที่เปน binary system    

BBAA XRXXRX lnln +=  
 
นอกจากการคํานวณหาสมดุลระหวางเฟสของแข็งและโลหะผสมหลอมเหลวจะทําให

ทราบถึงลําดับการแข็งตัวของโลหะผสมและความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอม   
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เหลว ไดแลว  ยังพบวามีขอมูลของความสามารถในการะลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมที่
อุณหภูมิตางๆ  ซ่ึงไดจาก  Petzow, et al.30  โดยแสดงไวในภาพที่  10 

 
แผนภูมิสมดุลของธาตุอะลูมิเนียมและฟอสฟอรัสแสดงไวในภาพที่  11  และแผนภูมิ

สมดุลของธาตุซิลิคอนและฟอสฟอรัสแสดงในภาพที่  12 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิด

ไฮเปอรยูเทกติกโดยการเติมฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของสารประกอบ Cu3P ลงในโลหะผสม
หลอมเหลว  แลวเทโลหะผสมหลอมเหลวลงแบบหลอที่ทําจากกราไฟต โดยตัวแปรในการลด
ขนาดซิลิคอนปฐมภูมิที่ทําการศึกษาถึงผลท่ีมีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม  ไดแก  (1) 
ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  (2) ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม (3) อุณหภูมิที่ใชในการเติม
ฟอสฟอรัส  นอกจากนี้ไดทําการตรวจวัดอุณหภูมิของโลหะผสมในระหวางการแข็งตัวภายใน
แบบหลอเพื่อการวิเคราะหถึงอัตราการแข็งตัวของโลหะผสม 

 
ชิ้นงานหลอที่ไดทุกชิ้นจะนําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและตรวจวัดขนาดของ

ซิลิคอนปฐมภูมิโดยใชโปรแกรม  image analyzer  ที่ทํางานรวมกับกลองจุลทรรศน และทําการ 
วิเคราะหสวนผสมทางเคมี  ไดแก  ปริมาณธาตุเหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสที่สามารถ
ละลายและคงอยูไดในชิ้นงานหลอโลหะผสมดวยวิธีวิเคราะหเคมี   

 
นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสโดยใชแบบจําลองสารละลาย

เพื่อทราบถึงความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ
ตางๆและคํานวณลําดับการแข็งตัวของโลหะผสม 

 
3.1 การเตรียมชิ้นงานหลอ 
 
3.1.1 อุปกรณท่ีใชในการเตรียมช้ินงานหลอ 
1) เบาหลอมโลหะทําจากกราไฟตมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.08 เมตร  สูง 0.10 เมตร    
     ความหนา 2102.1 −×  เมตร  (ขนาด A2)  ของมอรแกน 
2) แทงโลหะอะลูมิเนียมความบริสุทธิ์  99.97 %  จากบริษัท ที.เค. อินกอต จํากัด  ประเทศไทย 
3) ธาตุซิลิคอนความบริสุทธิ์  97%  จากบริษัท ที.เค. อินกอต จํากัด  ประเทศไทย 
4) ผงของสารประกอบ Cu3P ความบริสุทธิ์  99.9%  ผลิตโดย  KANTO CHEMICAL CO.INC  

 ประเทศญี่ปุน 
5) แบบหลอชีลทําจากกราไฟตติดแผนโลหะทองแดงและทองเหลือง 
6) แบบหลอช้ินงานรูปรางทรงกระบอกที่ทําจากกราไฟต 



 18

7) เตาไฟฟา 
8) ชุดควบคุมบรรยากาศภายในเตา 
9) กาซอารกอน 
10) แทงคนที่ทําจากกราไฟต 

 
3.1.2 วิธีการเตรียมโลหะผสม 

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่ใชในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหมี
ปริมาณซิลิคอนโดยประมาณ  (nominal composition)  รอยละ  15  20  และ 25 โดยน้ําหนัก  
โลหะผสมจะถูกเตรียมขึ้นจากอะลูมิเนียมและซิลิคอนบริสุทธิ์  โดยตัดแบงแทงโลหะ
อะลูมิเนียมแลวชั่งน้ําหนักรวมกับซิลิคอน  ควบคุมใหโลหะผสมมีน้ําหนักรวมประมาณ 230-
270 กรัมเพ่ือใชในการหลอมแตละคร้ัง  สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน
ชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่ใชในการทดลองแสดงไวในตารางที่ 1 

 
3.1.3 ข้ันตอนการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิโดยการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมหลอมเหลว 

หลอมโลหะผสมในเบาหลอมที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสม  250 
K  (อุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสมและอุณหภูมิท่ีใชในการหลอมโลหะผสมแสดงไวใน
ตารางที่ 2) ทําการหลอมโลหะผสมภายในเตาไฟฟาที่ภายในบุดวยอิฐทนไฟและมีการควบคุม
บรรยากาศภายในเตาดวยกาซอารกอน รอจนกระทั่งอุณหภูมิภายในเตาสูงเทากับอุณหภูมิที่ใช
หลอมท่ีกําหนดจากนั้นจะคงอุณหภูมิของโลหะผสมไวที่อุณหภูมิน้ีเปนเวลา 20 นาที  เมื่อครบ
กําหนดเวลาจะนําโลหะผสมหลอมเหลวออกจากเตาเพื่อคนดวยแทงคนเปนการตรวจสอบวา
ซิลิคอนไดละลายในอะลูมิเนียมหลอมเหลวจนหมด  จากนั้นจึงเติมฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของ
สารประกอบคอปเปอรฟอสไฟด (Cu3P)  ที่ช่ังน้ําหนักและหอดวยฟอลยอะลูมิเนียมลงในโลหะ 
ผสมหลอมเหลวแลวคนดวยแทงคนอีกคร้ัง  ในการวิจัยน้ีไดกําหนดปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมไว  
6  คา  คือ  (1) รอยละ 0  (2) 0.01  (3) 0.02  (4) 0.04  (5) 0.06  และ  (6) 0.1 โดยน้ําหนัก เม่ือเติม
สารประกอบ  Cu3P  แลวจะนําโลหะผสมกลับเขาเตาทันที  แลวต้ังอุณหภูมิเตาใหเทากับ
อุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสที่กําหนดไว  เม่ืออุณหภูมิเตาเทากับอุณหภูมิเติมฟอสฟอรัสจะคง
อุณหภูมิของโลหะผสมหลอมเหลวไวเปนเวลา  10  นาทีจึงจะเทโลหะผสมหลอมเหลวลงใน
แบบหลอ 
 

เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสที่มีตอขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิและ
ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจึงทดลองเติมฟอสฟอรัสที่
อุณหภูมิตางกันดังนี้คือโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  เติมที่อุณหภูมิสูงกวา



 19

อุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสม  200  และ  300 K ตามลําดับ  สวนโลหะผสมที่มีปริมาณ
ซิลิคอนรอยละ  20  และ  25  โดยน้ําหนักนั้นจะเติมที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ  liquidus  ของ
โลหะผสม  100  200  และ  300 K ตามลําดับ  อุณหภูมิที่เติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมที่ใชใน
การวิจัยแสดงในตารางที่ 3  และแผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ใชใน
เตรียมช้ินงานหลอแสดงไวในภาพที่  13 

 
3.1.4  การหลอช้ินงาน 

เม่ือครบขั้นตอนในการหลอมโลหะผสมและการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมแลว
จะเทโลหะผสมหลอมเหลวลงในแบบหลอกราไฟต  แบบหลอท่ีใชในการทดลองนี้มีอยูดวยกนั 
2 แบบไดแก  (1) แบบหลอทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง  0.02  เมตร  ยาว  0.15  เมตร  
และ  (2) แบบหลอชีล 2 ชิ้นที่ดานหน่ึงสัมผัสกับทองแดงและทองเหลืองตามลําดับ  รูปรางและ
ขนาดของแบบหลอกราไฟตทั้ง  2  แบบแสดงไวในภาพที่ 14 
 
3.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
 ชิ้นงานหลอทรงกระบอกทุกชิ้นจะถูกนํามาเตรียมเพื่อการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
และตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิโดยใชโปรแกรม  image analyzer  รุน  Quantimet 600  
ที่ทํางานรวมกับกลองจุลทรรศน โดยมีขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานดังตอไปนี้ 
 
1) ตัดช้ินงานหลอทรงกระบอกที่ระยะ 0.04 เมตรวัดจากปลายดานลางของชิ้นงาน ใหมีความ
หนา 3105 −× เมตร ตําแหนงที่จะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคแสดงไวในภาพท่ี 14 
2)  นําชิ้นงานที่ตัดแลวไปอัดลงผง phenolic hot mounting resin  ของบริษัท  Struers  ดวยเครื่อง 
mounting press  ของ   BUEHLER 
3)  ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทราย  (SiC) จนถึงความละเอียด 4000 grit 
4)  นําชิ้นงานมาขัดละเอียดตอดวยผงเพชรความละเอียด 4  1  และ  0.25  ไมครอน  ตามลําดับ 
โดยในแตละครั้งที่มีการเพิ่มความละเอียดของผงเพชรที่ใชขัดตองระมัดระวังในเร่ืองของความ
สะอาดและการปนเปอนของผงเพชรขนาดหยาบกวา  จึงจําเปนท่ีจะตองลางชิ้นงานใหสะอาด  
ลางแทนขัดและเปลี่ยนผาขัดใหเหมาะสมกับความละเอียดของผงเพชร 
 

นําชิ้นงานที่เตรียมไดไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  ตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ
ดวยโปรแกรม  image analyzer  รุน  Quantimet 600  ที่ทํางานรวมกับกลองจุลทรรศน  และ
เงื่อนไขในการตรวจวัดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิเปนดังนี้ 
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1)ใชเลนสที่มีกําลังขยาย 10 เทา ในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอที่ไมไดเติม
ฟอสฟอรัส  
2)ใชเลนสที่มีกําลังขยาย  20  เทา  ในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอท่ีมีการ
เติมฟอสฟอรัส   
3)ทําการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิที่ตําแหนงจากจุดศูนยกลางของชิ้นงานเปนระยะ 

3105 −× เมตร กําหนดมาตรฐานในการวัดโดยใหขนาดของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิเทียบเทากับ
เสนผานศูนยกลางของวงกลมที่มีพื้นที่เทากับซิลิคอนปฐมภูมิที่ปรากฏบนภาคตัดขวางของชิ้น 
งาน 
 
3.3 การตรวจวิเคราะหสวนผสมทางเคมีในชิ้นงานหลอโลหะผสม 
 

ทําการตรวจวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสในช้ินงานหลอโลหะ
ผสม  สําหรับปริมาณฟอสฟอรัสที่คาดวาจะตรวจพบในชิ้นงานมีคาประมาณรอยละ  0.001-
0.10  โดยน้ําหนักซ่ึงมีคาต่ํามาก  ดังน้ันจึงเลือกใชวิธี  ICP (Inductively  Coupled  Plasma)  
optical  Emission  Spectrometry 31 เน่ืองจากสามารถวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในระดับต่ําๆ
ไดโดยที่มีความแมนยําสูง  นอกจากนี้ธาตุอะลูมิเนียม  ซิลิคอนและเหล็ก  ซ่ึงเปนธาตุผสมหลัก
ของโลหะผสมยังไมมีผลตอความแมนยําของการตรวจวัดดวยวิธีนี ้

 
การตรวจวัดปริมาณฟอสฟอรัสในช้ินงานหลอโลหะผสมดวยวิธีนี้ตองเตรียมชิ้นงาน

หลอโลหะผสมใหอยูในรูปของสารละลาย เพ่ือนําไปตรวจวัดความเขมขนของฟอสฟอรัสใน
สารละลายแลวนําผลที่ไดไปคํานวณยอนกลับเปนปริมาณฟอสฟอรัสในโลหะผสมตอไป 
 
3.3.1 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมสารละลาย 
1)  กรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน (HF) 
2)  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (HCl) 
3)  กรดไนตริกเขมขน (HNO3) 
 
3.3.2 การเตรียมชิ้นงานหลอเพื่อการตรวจวัดปริมาณฟอสฟอรัส 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานใหอยูในรูปสารละลายมีตอไปนี้ 
1) ชั่งน้ําหนักเศษกลึงของชิ้นงานหลอที่ตองการตรวจสอบใหได  1  กรัม  ในบีกเกอรที่ทําจาก   
Teflon  ขนาด  250  มิลลิลิตร  
2) เติมกรดไฮโดรฟลูออริก  ( HF )  ปริมาณ  5  มิลลิลิตร  ลงในบีกเกอร  กรด  HF ที่เติม 
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 จะทําปฏิกริยากับซิลิคอนในโลหะผสมจนเกิดฟองฟูและไอรอน 
3) รอจนปฏิกิริยายาลดความรุนแรงโดยสังเกตจากฟองฟู  แลวจึงนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 
ประมาณ  423 K  จนกระทั่งกรดแหงสนิทแลวจึงฉีดนํ้ากล่ันเพื่อชะกรดรอบๆดานในภาชนะ  
4) รอจนกระทั่งเศษโลหะผสมที่เหลืออยูแหงและหลุดรอนได  ทั้งนี้เพื่อปองกันการปนเปอน
ของกรดไฮโดรฟลูออริกในภาชนะแกวซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกริยากับซิลิกาได  จากนั้นจึงนําเศษที่
เหลืออยูใสในบีกเกอรแกวขนาด  500  มิลลิลิตร  เพื่อเตรียมละลายเศษโลหะผสมที่เหลืออยู
ตอไป 
5) นําโลหะที่เหลือมาละลายตอดวยกรด  aqua regia ปริมาณ  40  มิลลิลิตร  (กรด  aqua regia  
เตรียมข้ึนจากกรดไนตริก  (HNO3)  และกรดไฮโดรคลอริก  (HCl)  ผสมกันในอัตราสวน  3 : 1)  
ตมจนกระทั่งควันสีเหลืองหายไป 
6) นําสวนที่เหลือจากการละลายมากรองออกดวยกระดาษกรองความละเอียดขนาด  
crystalline  สารละลายที่ไดเปนสารละลายใสไมมีสี เม่ือกรองสารละลายแลวจะเติมน้ํากลั่นเพื่อ
กําหนดปริมาตรสารละลายเปน 100 มิลลิลิตร 
9) นําสารละลายที่เตรียมไดไปทดสอบหาความเขมขนของธาตุเหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัส
ในสารละลายโดยใชวิธี  ICP  optical  emission  spectrometry 
 
 สวนการวิเคราะหปริมาณธาตุซิลิคอนในชิ้นงานหลอโลหะผสมกระทําโดยนําช้ินงานที่
ไดจากแบบหลอชีลไปตรวจวัดสวนผสมทางเคมีดวยวิธี  Spark  Emission  Spectrometry   

 
3.4 การคํานวณความสามารถในการละลาย  (solubility)  ของฟอสฟอรัสในโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนหลอมเหลวดวยแบบจําลองเทอรโมไดนามิกส 
 
 การคํานวณหาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในสภาวะสมดุลทางเทอรโม
ไดนามิกส  เริ่มตนโดยการคํานวณฟงกชันเทอรโมไดนามิกส  ซ่ึงไดแก  (1) molar Gibbs free 
energy  ของโลหะผสมหลอมเหลว  (2)  Gibbs free energy  ของการเกิดสารประกอบ  AlP  
(Gibbs free energy of formation)  จากนั้นใชเทคนิค  common tangent  หาความสามารถในการ
ละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวซึ่งก็คือสมดุลระหวางเฟสของสารประกอบ  
AlP  และโลหะผสมหลอมเหลวนั่นเอง 
 
คํานวณหาฟงกชัน  molar Gibbs free energy ของโลหะผสมหลอมเหลวจากสมการที่  2.4   

          Eideal
mm GGG +=   



 22

จะไดวา    

E
PPSiSiAlAl

PPSiSiAlAlm

GXXTRXXTRXXTR

XXXG

++++

++=

ln  ln  ln           

   οοο µµµ           สมการที่ 3.1 

 
      : ofenergyfreeGibbsmolarGm solution,  joule per mole 

:οµ i  standard Gibbs free energy  หรือ potentialchemical ของธาตุประกอบในสภาวะบริสุทธิ์ ,  
joule per mole 

EG : energyfreeGibbsexcess    ,  joule per mole 
X : สัดสวนโดยโมล 

 
 ในการคํานวณหา  EG  น้ันไดใชแบบจําลองสารละลาย  regular   สําหรับธาตุคู (1) 
อะลูมิเนียมและซิลิคอน  (2) ซิลิคอนและฟอสฟอรัส  โดย ( )parameterninteractio     Ω  มี
คาคงที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ  และสําหรับธาตุคู (3) อะลูมิเนียมและฟอสฟอรัส  พบวา  Ω   มีคาแปร
ผันตามอุณหภูมิ  ดังน้ันจากสมการที่  2.7  จะไดวาฟงกชัน EG ของระบบ 3 ธาตุ  (อะลูมิเนียม-
ซิลิคอน-ฟอสฟอรัส)  เทากับ 
 

PAlPAlPSiPSiSiAlSiAl
E XXXXXXG −−− Ω+Ω+Ω=       สมการที่  3.2  

 
 จากสมการที่  2.10  จะไดวา  Ω     สําหรับระบบสองธาตุของแตละคูเทากับ 
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 และจากการคํานวณหา SiAl−Ω   โดยใชฐานขอมูล  SGTE 14  ของโปรแกรม  Thermo-
Calc version M 14  พบวา SiAl−Ω มีคาเทากับ  -14424.642  Joule/mol   สวน PSi−Ω  มีคาเทากับ   
-19318.1277  Joule/mol  แต  PAl−Ω   นั้นจะแปรผันตามอุณหภูมิโดยมีคาเปนฟงกชันของสมการ
เสนตรงดังนี้ 
 

)(  786.641098188.1 5 KelvinTPAl +×−=Ω −       สมการที่  3.4 
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 เม่ือทราบคาของ Ω  (interaction parameter)  ของระบบธาตุคูแลวจึงสามารถคํานวณหา
คาฟงกชัน  EG   ไดโดยใชสมการที่  3.2  สวนการคํานวณหาคาฟงกชัน mG ตามสมการที่  3.1  
นอกเหนือจากฟงกชัน  EG   จะเห็นวามีคาฟงกชันเทอรโมไดนามิกสที่จําเปนตองทราบไดแก  
คาฟงกชัน  standard  Gibbs  free energy  ของธาตุอะลูมิเนียม  ซิลิคอน  และฟอสฟอรัสบริสุทธิ์
ในสถานะของเหลว  ซ่ึงในที่น้ีไดคํานวณโดยอาศัยฐานขอมูล  SGTE14  ของโปรแกรม  Thermo-
Calc   
 

เพ่ือคํานวณหาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวโดย
ใชเทคนิค  common  tangent  จึงไดคํานวณคาฟงกชัน  Gibbs free energy  ของการเกิด
สารประกอบ  AlP  ที่อุณหภูมิตางๆ  โดยอาศัยฐานขอมูล  SGTE14  ของโปรแกรม  Thermo-Calc  
เชนกัน 

 
คาฟงกชันเทอรโมไดนามิกสที่ใชในการคํานวณความสามารถในการละลายของ

ฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวไดแสดงไวในตารางที่  4 
   
3.5 การคํานวณลําดับกระบวนการของการแข็งตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน
ชนิดไฮเปอรยูเทกติกท่ีเติมฟอสฟอรัส 

 
คํานวณลําดับกระบวนการของการแข็งตัวของโลหะผสมโดยใชโปรแกรม Thermo-

Calc version M  ซ่ีงใชแบบจําลองสารละลาย  sub-regular  ตามสมการที่  2.8  ในการคํานวณหา
ฟงกชัน  molar  Gibbs  free  energy  ของโลหะผสมหลอมเหลว 
 
ขั้นตอนการคํานวณเปนดังตอไปนี้ 
(1) เลือกฐานขอมูลที่จะใชในการคํานวณ  ในที่นี้ไดเลือกฐานขอมูล  SGTE 14 
(2) กําหนดธาตุผสมของโลหะผสม  (อะลูมิเนียม  ซิลิคอน  ฟอสฟอรัส) 
(3) กําหนดเงื่อนไขในการคํานวณเริ่มตนดังน้ี 

- อุณหภูมิ  900 K 
- จํานวนโมลรวมของระบบเทากับ  1  โมล 
- ความดันบรรยากาศ 101325  Pa 
- สัดสวนโมลของซิลิคอนเทากับ 0.19369  (20 wt.%Si)  และสัดสวนโมลของ

ฟอสฟอรัสเทากับ  0.01 
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(4) คํานวณหาสมดุลระหวางเฟสภายใตเงื่อนไขที่กําหนด 
(5) คํานวณลําดับการแข็งตัวของโลหะผสม 
 
3.6 การตรวจวัดอุณหภูมิของโลหะผสมในระหวางการแข็งตัว 

 
ทําการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวางการแข็งตัวของโลหะผสมที่มี

ปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  20  และ 25  โดยน้ําหนัก ทั้งที่ไมไดเติมฟอสฟอรัสและที่เติม
ฟอสฟอรัสรอยละ 0.10  โดยน้ําหนัก  ขั้นตอนการเตรียมโลหะผสม  การหลอมและการเติม
ฟอสฟอรัสเปนไปตามหัวขอที่ 3.1 สวนอุณหภูมิที่ใชหลอมและอุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสได
แสดงไวในตารางที่ 5 
 
 การตรวจวัดอุณหภูมิของน้ําโลหะในระหวางการแข็งตัวภายในแบบหลอรูปราง
ทรงกระบอกกระทําโดยยื่นลวดหัววัดคูความรอน  (thermocouples)  ชนิด K  เสนผาน
ศูนยกลางของลวด  4105 −× เมตร  เขาไปในบริเวณใจกลางแบบหลอดังแสดงตําแหนงการ
ติดตั้งลวดหัววัดคูความรอนไวในภาพที่ 14 หัววัดคูความรอนนี้จะตอเขากับชองสัญญาณของ
อุปกรณ  data acquisition (D/A)  ที่ติดต้ังกับเครื่อง PC คอมพิวเตอร  เพื่อตรวจวัดความตางศักย
ของนํ้าโลหะอันเปนผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแลวแสดงผลเปนอุณหภูมิ 
โดยเงื่อนไขที่กําหนดใหกับอุปกรณ  D/A  เปนดังตอไปนี้ 
 1)  ความตางศักยที่วัดไดอยูในชวง Volt 5±  
2) sampling rate 1000 ครั้ง/วินาที 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ 
  

ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมสามารถแบงโลหะผสมออกเปน  2  
กลุม  ไดแก  (1) โลหะผสมที่ไมไดเติมฟอสฟอรัสเพื่อลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิ  (2) โลหะผสม
ที่เติมฟอสฟอรัสเพื่อลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิที่หลอภายใตเงื่อนไขตางๆ  

 
4.1.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมที่ไมไดเติมฟอสฟอรัส 
 
 จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมรูปรางทรงกระบอก  
พบวาโครงสรางจุลภาคโดยทั่วไปจะประกอบดวยผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิที่มีขนาดและรูปทรง 
สัณฐานตางๆกันกระจายตัวอยูในโครงสรางเนื้อพื้นท่ีเปนยูเทกติกและปรากฎเดนไดรท  
อะลูมิเนียม  (alpha)  บริเวณรอบๆผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิโดยตัวแปรสําคัญที่มีผลตอขนาดรูป 
ทรงสัณฐาน  และการกระจายตัวของผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิไดแก (1) ปริมาณซิลิคอนใน
โลหะผสม  (2) อุณหภูมิเท  (3) อัตราการเย็นตัวของโลหะผสม 
 
4.1.1.1 ผลของปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม 
 ผลการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน
รอยละ 15  20  และ 25 โดยน้ําหนักและมีอัตราการเย็นตัวเทากับ  110 K/sec   แสดงไวใน 
ตารางที่  6  และภาพที่ 15   จะเห็นวาซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมาจะมีขนาดใหญข้ึนเมื่อ
ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงข้ึน  โดยซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  25  
โดยน้ําหนักจะมีขนาดใหญกวาซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ํา 
หนักประมาณ  3  เทา   

 

จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอยังแสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณ
ซิลิคอนในโลหะผสมสูงข้ึนจะทําใหรูปทรงของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิเปลี่ยนแปลงดวย  ภาพที่  
16  นั้นเปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนในโลหะ
ผสมตางๆกัน  โดยภาพที่ 16(a) เปนภาพโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะเห็นวาซิลิคอนปฐมภูมิที่กระจายตัวอยูในโครง 
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สรางยูเทกติกมีรูปทรงสัณฐานเปนผลึกคลายทรงกลมหรือที่เรียกกันวา  polyhedral primary 
silicon  และมีเดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha)  บริเวณรอบๆผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ  สวนภาพที่  16 
(b)  และ  16 (c)   เปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  
20  และ  25  โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นวารูปทรงสัณฐานของซิลิคอนปฐมภูมิจะเปน
แฉกคลายดาวหรือที่เรียกกันวา star-shaped primary silicon โดยมีเดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha) 
รอบๆผลึก   
 
4.1.1.2 ผลของอุณหภูมิเทท่ีมีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม 

ผลการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน
รอยละ  15  20  และ  25  โดยน้ําหนัก และเทที่อุณหภูมิตางๆแสดงไวในตารางที่  7  และภาพที่  
17  แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชเทโลหะผสมสูงขึ้นจะทําใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออก 
มามีขนาดใหญขึ้นดวย  โดยเฉพาะโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  เมื่อ
อุณหภูมิเทเพิ่มขึ้นจาก  1095  เปน  1195  K  ซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมาจะมีขนาดใหญขึ้น 
ประมาณ  1.8 เทา   

 
4.1.1.3 ผลของอัตราการเย็นตัวท่ีมีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม 
 ภาพที่  18  เปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25 
โดยน้ําหนัก อุณหภูมิเท 1123 K แสดงใหเห็นผลของอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน  (local  
cooling  rate)  ที่มีตอขนาดและการกระจายตัวของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ  จํานวนของผลึก
ซิลิคอนปฐมภูมิตอหนวยพื้นที่จะแปรผันตามระยะทางจากผนังแบบหลอ  กลาวคือบริเวณผิว
ของช้ินงานที่มีการสัมผัสกับผนังแบบหลอซ่ึงเปนบริเวณที่นํ้าโลหะจะแข็งตัวกอนและมีอัตรา
การเย็นตัวสูงกวาบริเวณอื่นๆของชิ้นงานจะมีผลึกซิลิคอนปฐมภูมิขนาดเล็กจํานวนมากและมี
ลักษณะเปน  polyhedral primary silicon  ดังแสดงไวในภาพที่ 18(a)  สวนบริเวณที่หางจาก
ผิวชิ้นงาน  3105 −×  เมตร และบริเวณใจกลางชิ้นงานซึ่งเปนบริเวณที่มีอัตราการเย็นตัวต่ํากวา
บริเวณผิวของช้ินงานพบวาผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาดใหญและมีลักษณะเปน star-shaped  
primary silicon  มากขึ้น  ดังแสดงไวในภาพที่ 18 (b)  และ 18 (c)  ตามลําดับ 
 
4.1.2 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมที่เติมฟอสฟอรัสภายใตเง่ือนไข
ตางๆ 
  

จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมพบวาการเติม
ฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของ  Cu3P  สามารถชวยลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิไดและยังชวยทําใหรูป 
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ทรงสัณฐานของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิมีลักษณะเปน  polyhedral primary silicon  มากขึ้นรวมทั้ง
มีและกระจายตัวสมํ่าเสมอมากขึ้นโดยอยูโครงสรางเนื้อพื้นที่สวนใหญเปนยูเทกติกและปรากฎ
เดนไดรทอะลูมิเนียม (alpha) รอบๆผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิ  ตัวแปรในการลดขนาดของ
ซิลิคอนปฐมภูมิที่ไดทําการศึกษาถึงผลที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมนั้น  ไดแก  (1) 
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเติม  (2) อุณหภูมิท่ีใชเติมฟอสฟอรัส   

 
4.1.2.1 ผลของปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเติมท่ีมีตอขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 

ผลการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน
รอยละ  15  โดยน้ําหนักและเติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ  1095  และ  1195 K  แสดงไวในตารางที่  
8  และภาพท่ี  19  แสดงใหเห็นวาการเติมฟอสฟอรัสในปริมาณรอยละ  0.01-0.10  โดยน้ําหนัก
สามารถลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิลงไดประมาณ 3 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของซิลิคอน
ปฐมภูมิในโลหะผสมที่ไมไดเติมฟอสฟอรัส   

 
ผลการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน

รอยละ  20  โดยน้ําหนักและเติมฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ  1060  1160  และ  1260 K แสดงไวใน 
ตารางที่  9  และภาพที่  20  แสดงใหเห็นวาขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิเล็กลงเมื่อฟอสฟอรัสที่
เติมเพ่ิมข้ึนจาก  0.01  เปน 0.02  และ  0.04  โดยน้ําหนักตามลําดับ  อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เติมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  0.06  และ  0.10  โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  กลับพบวาไมสง 
ผลใหขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมเล็กลงไปกวาในโลหะผสมที่เติมฟอสฟอรัสรอย 
ละ  0.04  โดยน้ําหนัก  
 
 ผลการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน
รอยละ  25  โดยน้ําหนักและเติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ  1123  1223  และ  1323 K  แสดงไวใน
ตารางที่  10  และภาพที่  21  แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมเพิ่มข้ึนจากรอยละ  
0.01  จนถึง  0.10  โดยนํ้าหนักสงผลใหขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาดเล็ก
ลง โดยเฉพาะเมื่อเติมฟอสฟอรัสในปริมาณรอยละ  0.10  โดยน้ําหนัก  พบวาขนาดของซิลิคอน 
ปฐมภูมิเล็กลงถึง  5  เทาเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่ไมไดเติม
ฟอสฟอรัส 
 
 นอกจากการเติมฟอสฟอรัสจะชวยลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิไดยังพบวามีผลตอรูปทรง
สัณฐานของซิลิคอนปฐมภูมิอีกดวย  ในภาพที่ 22 เปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน
หลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนักเติมฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ  1195 K  
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แสดงใหเห็นวาซิลิคอนปฐมภูมิมีลักษณะเปน  polyhedral  primary  silicon  มากขึ้นเมื่อเติม
ฟอสฟอรัส  สวนภาพที่  23  และ  24  นั้นเปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่มี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ  20   และ  25  โดยน้ําหนักท่ีเติมฟอสฟอรัสในปริมาณตางๆ  ที่อุณหภูมิ  
1160  1123 K  ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาในโลหะผสมที่ไมไดเติมฟอสฟอรัสนั้นซิลิคอนปฐม
ภูมิขนาดใหญที่ตกผลึกออกมาจะมีรูปทรงสัณฐานเปน  star-shaped primary silicon  สวนใน
โลหะผสมท่ีเติมฟอสฟอรัสนั้นนอกจากผลึกซิลิคอนปฐมภูมิจะมีขนาดเล็กแลวยังมีลักษณะ
สัณฐานเปน  polyhedral primary silicon  มากข้ึนดวย  การเปลี่ยนรูปทรงสัณฐานของซิลิคอน
ปฐมภูมินี้จะเห็นไดชัดเจนมากขึ้นเมื่อปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมเพิ่มขึ้น 
 
4.1.2.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใชเติมฟอสฟอรัสตอขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 
 ภาพที่ 19 ซ่ึงเปนผลการตรวจวัดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก แสดงใหเห็นวาซิลิคอนปฐมภูมิในช้ินงานหลอที่เติม
ฟอสฟอรัสในปริมาณเทากันทั้งท่ีเติมที่อุณหภูมิ 1095 และ 1195 K มีขนาดใกลเคียงกันมากคือ
ประมาณ  20  ไมครอน  ดังน้ันจึงกลาวไดวาการเพิ่มอุณหภูมิเติมไมชวยใหการลดขนาดซิลิคอน
ปฐมภูมิไดผลดีข้ึน 
 

สวนผลการตรวจวัดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน 
รอยละ  20  โดยน้ําหนัก  และเติมฟอสฟรัสที่อุณหภูมิ  1060  1160  และ  1260  K  แสดงใน
ภาพท่ี  20 จะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสสูงขึ้นจะชวยใหการลดขนาดซิลิคอนปฐม
ภูมิไดผลดีขึ้นหากปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมนอยกวารอยละ  0.06  โดยน้ําหนัก  แตเมื่อปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เติมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  0.10  โดยน้ําหนัก ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงาน
หลอที่เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน 

 
ภาพที่ 21 ซ่ึงเปนผลการตรวจวัดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มี

ปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ  1123  1223  และ  1323 K
แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสสูงขึ้นซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาด
เล็กลงหากปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมอยูระหวาง  0.01-0.06  โดยน้ําหนัก  อยางไรก็ตามเมื่อ
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเติมเพิ่มเปนรอยละ  0.10  โดยน้ําหนัก  กลับพบวาซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้น 
งานหลอที่เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิตางๆกันมีขนาดใกลเคียงกัน 
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4.1.2.3 ผลของการเติมฟอสฟอรัสตอการกระจายตัวของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ 
 ภาพที่  25  เปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  
โดยน้ําหนักและเติมฟอสฟอรัสรอยละ  0.10  โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 1123 K  ถายที่บริเวณตางๆ
ของช้ินงาน  แสดงใหเห็นวาการเติมฟอสฟอรัสนอกจากจะชวยลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิลง
ไดแลวยังมีผลยังทําใหกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมิดีขึ้นดวย  จากภาพที่  25 (a)  ซ่ึงถายที่
บริเวณใกลขอบของชิ้นงาน  ภาพที่  25 (b)  และภาพที่  25 (c)  ถายที่ระยะหางจากขอบของชิ้น 
งานเปนระยะ  3105 −×   เมตร  และบริเวณใจกลางชิ้นงาน  ตามลําดับ  จะเห็นวาจํานวนผลึกตอ
หนวยพื้นที่ของบริเวณตางๆใกลเคียงกัน 
 
4.2 ผลการตรวจวิเคราะหสวนผสมทางเคมีในช้ินงานหลอโลหะผสม 
 

ผลการตรวจวิเคราะหปริมาณธาตุซิลิคอน  เหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสในชิ้นงาน
หลอโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  20  และ  25 โดยน้ําหนัก  แสดงในตารางที่  11 12  และ  
13  ตามลําดับ 

 
ภาพที่  26  เปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสม

กับปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมลงในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  พบวาเมื่อ
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเติมเพิ่มขึ้นจะทําใหปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายไดในโลหะผสมสูงขึ้น   
นอกจากนี้จะเห็นวาฟอสฟอรัสละลายในโลหะผสมไดมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรสั
สูงขึ้น 

 
กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมกับปริมาณ

ฟอสฟอรัสที่เติมของโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  20  และ  25  โดยน้ําหนัก  แสดงในภาพที่  
27  และ  28  ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นวามีแนวโนมเชนเดียวกับโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  
โดยน้ําหนัก 
 
4.3 ผลการคํานวณความสามารถในการละลาย  (solubility)  ของฟอสฟอรัสในโลหะ
ผสมดวยแบบจําลองเทอรโมไดนามิกส 
 

ภาพที่  29  เปนผลการคํานวณความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม
หลอมเหลวที่อุณหภูมิตางๆ แสดงใหเห็นวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสเปน
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ฟงกชันของอุณหภูมิและปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  กลาวคือฟอสฟอรัสสามารถละลายใน
โลหะผสมไดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจะลดลง
หากปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงขึ้น  ทั้งน้ีฟอสฟอรัสที่ไมสามารถละลายในโลหะผสมก็จะ
รวมตัวกับอะลูมิเนียมเกิดเปนสารประกอบ  AlP  ตกผลึกออกมา 

 
4.4 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิของโลหะผสมในระหวางการแข็งตัว 

 
ผลการตรวจวัดอุณหภูมิในระหวางการแข็งตัวของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  

15  20  และ  25  โดยน้ําหนัก  ซ่ึงเทที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสม  300  K  
แสดงในภาพที่  30  31  และ  32  ตามลําดับ  สวนผลการตรวจวัดอุณหภูมิระหวางการแข็งตัว
ของโลหะผสมที่เติมฟอสฟอรัสรอยละ  0.10  โดยน้ําหนักท่ีอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิ  liquidus  
ของโลหะผสม  300  K  แสดงในภาพที่  33-35  
 

การตรวจวัดอุณหภูมิของโลหะผสมในระหวางการแข็งตัวภายในแบบหลอรูปทรง 
กระบอกแสดงใหเห็นวาโลหะผสมหลอมเหลวแข็งตัวอยางรวดเร็วภายเวลาไมเกิน  12  วินาที  
และพบวาอัตราการแข็งตัวของโลหะผสมมีคาใกลเคียงกันดังแสดงในภาพที่  36  จึงกลาวไดวา
ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมและการเติมฟอสฟอรัสไมมีผลตออัตราการแข็งตัวของโลหะผสม
ภายในแบบหลอรูปทรงกระบอก ผลการตรวจวัดไมสามารถแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงอัตราการ 
แข็งตัวของโลหะผสมเนื่องจากการตกผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิ อยางไรก็ตามจากการตรวจวัดนี้ 
ทําใหทราบวาอุณหภูมิยูเทกติกของโลหะผสมอยูที่  853  K 
 
4.5 ผลการคํานวณลําดับการแข็งตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
ชนิดไฮเปอรยูเทกติกท่ีเติมฟอสฟอรัส 
 
 จากภาพที่ 37 เปนภาพของภาคตัดขวาง  (vertical section)  จากแผนภูมิสมดุล  3  ธาตุ 
(อะลูมิเนียม-ซิลิคอน-ฟอสฟอรัส)  ของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยน้ําหนัก  
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวลดลงเมื่ออุณหภูมิของ
โลหะผสมลดลง  (เสนหมายเลข  1  ภาพที่ 37)  และในสภาวะสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส
ระบบจะประกอบดวยสารประกอบ AlP และโลหะผสมหลอมเหลว  เนื่องจากฟอสฟอรัสที่ไม
สามารถละลายในโลหะผสมจะรวมตัวกับอะลูมิเนียมเกิดเปนสารประกอบAlP  ตกผลึกออกมา 
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เม่ืออุณหภูมิของโลหะผสมลดลงจนถึงอุณหภูมิที่ซิลิคอนปฐมภูมิเริ่มตกผลึกออกมา  
(เสนตรงหมายเลข 1 ภาพที่ 37 )  ความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจะกลับ
เพิ่มขึ้น  จนกระทั่งโลหะผสมเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิยูเทกติกของโลหะผสมเล็ก 
นอย(เสนหมายเลข 2 ภาพที่ 37 )  และในสภาวะสมดุลนี้ระบบจะประกอบดวย  3  เฟสคือ  (1) 
โลหะผสมหลอมเหลว  (2) ซิลิคอนปฐมภูมิ  (3) สารประกอบ AlP   

 
จนกระทั่งอุณหภูมิของโลหะผสมลดลงจนถึงอุณหภูมิ  853  K  โลหะผสมหลอมเหลว

ที่เหลืออยูจะเร่ิมแข็งตัวและมีโครงสรางยูเทกติกและสิ้นสุดการแข็งตัวเม่ืออุณหภูมิของโลหะ
ผสมลดลงจนถึงอุณหภูมิยูเทกติก  3  ธาตุที่  848  K 

 



บทที่ 5 
วิจารณผลการทดลอง 

 
5.1 ความสามารถละลายในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลว 

 
ผลการคํานวณหาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสซึ่งแสดงในภาพที่  29  แสดง

ใหเห็นวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวขึ้นกับตัวแปรซึ่งได 
แก   
(1) อุณหภูมิ  อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเพ่ิมความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม 
(2) ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมที่สูงขึ้นจะทําใหความสามารถใน

การละลายของฟอสฟอรัสลดลง 
  

เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสที่ไดจากผลการทดลองกับขอ 
มูลท่ีไดจาก  ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจาก  Petzow et al.29 ในภาพที่  10  พบวา
ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมตามเอกสารอางอิงที ่  29  มีคาตํ่ากวาความ 
สามารถในการละลายของฟอสฟอรัสที่ไดจากผลการทดลองและผลของการคํานวณเทอรโมไดนา 
มิกสในท่ีน้ีอยูมาก  นอกจากนี้ยังแสดงแนวโนมที่แตกตางไปกลาวคอืปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม
แทบจะไมมีผลตอความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสม   
 

จากผลการตรวจวัดปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถละลายและคงอยูไดในชิ้นงานหลอโลหะ
ผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  ในภาพที่  26  แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม
สูงข้ึนจะทําใหฟอสฟอรัสที่สามารถละลายและคงอยูไดในโลหะผสมสูงขึ้นเนื่องจากฟอสฟอรัสที่
ละลายในโลหะผสมนั้นยังไมทําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมสูงขึ้นจนถึงจุดอิ่มตัว  
จนกระทั่งเมื่อปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมสูงข้ึนถึงคาๆหนึ่งจึงจะทาํใหฟอสฟอรัสที่ละลายไดในโลหะ
ผสมสูงขึ้นจนกระทั่งมีคาเทากับความสามารถในการละลาย  และจากผลการวิเคราะหปริมาณ
ฟอสฟอรัสจะไดวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลว  ณ   
อุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสมีคาเทากับปริมาณฟอสฟอรัสที่สูงที่สุดที่ตรวจพบในโลหะผสมตามที่
แสดงในภาพที่  26  นอกจากน้ีผลการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสยังช้ีใหเห็นวาเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น
จะทาํใหความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมสูงขึ้นเล็กนอยซ่ึงเปนไปตามผล
การทํานายความสามารถในการละลายจากเทอรโมไดนามิกสของสารละลาย  อยางไรก็ตามการ
วิเคราะหความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจากผลการทดลองตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาสาร 
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ประกอบ  Cu3P  ที่เติมลงในโลหะผสมหลอมเหลวไดละลายในโลหะผสมหลอมเหลวจนหมดและ
ปฏิกริยาการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมไดเกิดข้ึนอยางสมบูรณภายในเวลา  10  นาที   

 
สวนกรณีของโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  20  และ  25  โดยน้ําหนักจากผลการวิเคราะห

ปริมาณฟอสฟอรัสในโลหะผสมดังภาพที่  27  และ 28  ตามลาํดับก็แสดงแนวโนมเชนเดียวกับ
โลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  กลาวคอืความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัส  
ณ  อุณหภูมิที่ใชเติมมีคาเทากับปริมาณฟอสฟอรัสที่ตรวจพบในชิ้นงานหลอโลหะผสมและความ 
สามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

 
นอกจากนี้จากการตรวจวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในโลหะผสมจะไดวาอัตราสวนของ

ฟอสฟอรัสที่ละลายและคงอยูในโลหะผสมเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม  (additive  recovery)  
มีคาประมาณรอยละ  40  ที่เปนเชนนี้เน่ืองจากวาในระหวางการหลอมโลหะผสมฟอสฟอรัสบาง 
สวนจะเกิดปฎิกริยาออกซิเดชั่นซึ่งทําใหสูญเสียฟอสฟอรัสออกจากโลหะผสมหลอมเหลว  ดังน้ัน 
หากสามารถปองกันการเกิดปฎิกริยาออกซิเดชั่นของฟอสฟอรัสไดก็จะทาํใหปริมาณ  recovery  สูง 
ขึ้นได 
 
 ภาพท่ี  38  เปนกราฟแสดงการเปรียบเทยีบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัส
ระหวางผลการทดลองกับการคํานวณเทอรโมไดนามิกสโดยใชแบบจําลองสารละลาย  sub-regular  
ของโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยนํ้าหนัก  วงกลมสีดําในภาพแสดงถึงความสามารถใน
การละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม  ณ  อุณหภูมิ  1095  และ  1195  K  ซ่ึงไดจากผลการ
ทดลอง  จะสังเกตวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจากผลการทดลองมีคาต่าํกวาผล
ของการคํานวณเล็กนอย  สวนเสนประในภาพแสดงถึงปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมที่
นอยท่ีสุดที่จะทําใหขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิลดลงอยางสมบูรณซ่ึงไดมาจากผลการวิเคราะหความ 
สัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับฟอสฟอรัสในโลหะผสมตามภาพที่  41  และหาก 
พิจารณาตามภาพตัดแนวตั้งของโลหะผสม  (vertical  section)  แลวจะเห็นวาปริมาณของ
ฟอสฟอรัสตามเสนประในภาพที่  38  น้ีตกอยูในชวงท่ีจะไมเกิดสารประกอบ  AlP  ขึ้นจนกวา
อุณหภูมิของโลหะผสมนั้นลดลงจนถึงอุณหภูมิยูเทกติก  3  ธาตุ  ดังน้ันการที่ขนาดของซิลิคอนปฐม
ภูมิเล็กลงอาจเปนผลของการที่อะตอมของฟอสฟอรัสที่ละลายอยูในโลหะผสมหลอมเหลวจะชวย
ขัดขวางการโตของซิลิคอนปฐมภูมิ  (poissoning  effect)  ดังน้ันซิลิคอนปฐมภูมิท่ีมีสัณฐานแบบ  
star-shaped  จงึเปลี่ยนไปเปนแบบทรงกลมทําใหดูเหมือนกับวามีขนาดเลก็ลง 
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 สวนกรณีของโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  20  และ  25  โดยน้ําหนักน้ัน  ไดแสดงการ
เปรียบเทียบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสระหวางผลการทดลองกับการคํานวณไวใน
ภาพที่  39  และ  40  ตามลาํดับ  วงกลมสีดําในทั้ง  2  ภาพเปนคาของความสามารถในการละลาย
ของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจะเห็นวามีคาใกลเคียงกับความสามารถในการละลายของ
ฟอสฟอรัสที่ไดจากผลการคํานวณมากโดยเฉพาะในกรณีของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  
25  โดยนํ้าหนัก  และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณฟอสฟอรัสที่นอยที่สุดที่ละลายในโลหะผสมแลวจะทาํ
ใหการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิเกิดขึ้นอยางสมบูรณ  (แสดงโดยใชเสนประในภาพที่  39  และ  40) 
จะเห็นวามีคาสูงกวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสที่มีคาต่ําสุด ณ อุณหภูมิท่ีซิลิคอน
ปฐมภูมิเร่ิมตกผลึกออกมาเล็กนอย  ดังน้ันการที่ซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาดเล็กลงจึงเปนผลของการเกิด
สารประกอบ  AlP  ที่ชวยเปนนิวเคลียสเทียมใหกับซิลิคอน     
 
 จากการเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในภาพที่ 38-40  สามารถ
อธิบายถึงสาเหตุของการที่ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจากผลการทดลองมีคานอย
กวาผลการคาํนวณเทอรโมไดนามิกสเล็กนอยวาเปนผลจากการที่เวลาในการเติมฟอสฟอรัส  
(holding  time)  ไมนานพอที่จะทาํใหการละลายของสารประกอบ  Cu3P  เกิดข้ึนอยางสมบูรณ ดัง 
น้ันหากเวลาทีใ่ชในการเติมฟอสฟอรัสนานขึ้นอาจทาํใหปริมาณฟอสฟอรัสสูงสุดที่สามารถละลาย
ในโลหะผสมมีคาใกลเคียงกับความสามารถในการละลายที่คํานวณโดยใชแบบจาํลอง  sub-regular  
มากขึ้น 
 
5.2  โครงสรางจุลภาค 
 
 จากภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมจะเห็นวาโครงสรางจุลภาคของ
โลหะผสมประกอบดวยผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิกระจายอยูในเน้ือพ้ืนที่เปนโครงสรางยูเทกติก
ปะปนอยูกับเดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha) หากพิจารณาจากแผนภมิูสมดุลของโลหะผสมจะเห็นวา
เดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha)  น้ันเปนโครงสรางที่ไมเปนไปตามแผนภูมิสมดุลของโลหะผสมกลุม
น้ี  การที่ปรากฎเดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha)  ในโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเกิดข้ึนเนื่องจาก
อะตอมของอะลูมิเนียมไมสามารถละลายในผลึกของซิลิคอนบริสุทธิ์  ดังน้ันขณะที่ซิลิคอนปฐมภูมิ
ตกผลึกอะตอมของอะลูมิเนียมจะถูกผลักใหออกมาอยูในโลหะผสมหลอมเหลวบริเวณรอบ  (solute  
rejection)  ทําใหความเขมขนของอะลูมิเนียมในโลหะผสมหลอมเหลวบริเวณรอบผลึกซิลิคอนปฐม
ภูมิน้ีเพ่ิมสูงข้ึนจนสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดเดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha) และจะโต  (growth)  ตอ 
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ไปเรื่อยๆ  จนกระทั่งอุณหภูมิของโลหะผสมลดลงจนถึงอุณหภูมิยูเทกติกโลหะผสมหลอมเหลวที่
เหลืออยูจะแข็งตัวและมีโครงสรางยูเทกติก 
 
 จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจะเห็นวาซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมาจะมีขนาด  
รูปทรงสัณฐานที่แตกตางกันไป  โดยเปนผลของตัวแปรท่ีสําคัญคอืปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  
เม่ือปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงข้ึนจะเปนผลใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาดใหญ
ขึ้นและรูปทรงสัณฐานเปลี่ยนจากผลึกคลายทรงกลมไปเปนแฉกคลายดาว  ที่เปนเชนนี้เน่ืองจาก
อุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสมที่เพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณซิลิคอนทําใหจาํเปนที่จะตองเพ่ิม
อุณหภูมิในการหลอมโลหะผสมใหสูงขึ้นดวย  ซ่ึงสงผลใหโลหะผสมมีชวงการแข็งตัวท่ีกวางขึ้น
อะตอมของซิลิคอนจึงมีเวลานานในการที่จะเคลื่อนตัวมาแตะกับซิลิคอนปฐมภูมิที่แข็งตัวกอนและ
สามารถโตตอไปในทิศทางที่มี  preferred  growth  direction 
 

นอกจากนี้อัตราการแข็งตัวของโลหะผสมก็เปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอขนาด  การกระจาย
ตัวของซิลิคอนปฐมภูมิ  อัตราการแข็งตวัจะเปนตัวแปรกําหนดเวลาที่ซิลิคอนจะแพรในน้ําโลหะมา
เกาะตวัที่ผิวสัมผัสระหวางซิลิคอนกับโลหะผสมหลอมเหลว  โดยหากอัตราการเย็นตัวเปนไปอยาง
รวดเร็วจะทาํใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาดเล็ก  มีรูปทรงสัณฐานคอนขางกลมซึ่งเปน
โครงสรางจุลภาคของงานหลอที่ตองการ  ดังจะเห็นจากภาพที่ 18 ซ่ึงเปนภาพโครงสรางจุลภาคของ
ชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  โดยน้ําหนัก  ที่บริเวณขอบผิวช้ินงานที่สัมผัส
กับผนังแบบหลอซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีอัตราการแข็งตวัสูงทีสุ่ดและเปนบริเวณที่โลหะผสมจะแข็งตวั
กอนทําใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาดเล็กกวาบริเวณที่ถัดเขามาในชิ้นงาน  อัตราการ
แข็งตัวที่สูงน้ียังทําใหอัตราการเกิดนิวเคลียสของซิลิคอนสูงขึ้นดวยจึงทําใหการกระจายตัวของ
ซิลิคอนปฐมภูมิสม่ําเสมอมากขึ้นดวย   
 
 การเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมหลอมเหลวสามารถลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิ  ชวยทํา
ใหรูปทรงสัณฐานของซิลิคอนปฐมภูมิมีลักษณะคลายทรงกลมมากขึ้นและมีการกระจายตวัที่ดีขึ้น
ดวย  โดยทั้งน้ีเปนผลของการเกิดผลึกของสารประกอบ  AlP  ที่ชวยเพ่ิมจํานวน  nucleation  sites  
ใหกับซิลิคอนที่ตกผลึกตอมาไดดังที่ไดกลาวไวในบทที่  2.2 
 

ภาพท่ี  41  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ  
1095  และ  1195  K  แสดงใหเห็นวาซลิิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมานั้นมีขนาดใกลเคียงกันคือ
ประมาณ  20  ไมครอน  ทั้งๆท่ีปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมตางกัน  ลักษณะเชนนี้
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แสดงใหเห็นวาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิเกิดข้ึนโดยสมบูรณเม่ือปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายใน
โลหะผสมมีคาสูงจนทําใหเกิดสารประกอบ  AlP  ในปริมาณที่เพียงพอสําหรับการเปน  nucleation  
sites  ใหกับซิลิคอน  และปริมาณของฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมอยางนอยที่สุดที่จะทําให
การลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิเกิดขึ้นไดโดยสมบูรณมีคาเทากับรอยละ  0.003  โดยน้ําหนัก   ซ่ึงก็คือ
ตําแหนงที่  1  ในภาพที่  41  และเปนที่มาของปริมาณฟอสฟอรัสที่แสดงโดยใชเสนประในภาพที่  
38  น่ันเอง  สวนตําแหนงที่  2  และ  3  ในภาพที่  41  น้ีแสดงถึงความสามารถในการละลายของ
ฟอสฟอรัส  ณ  อุณหภูมิ  1095  และ  1195  K ตามลาํดับ  จากภาพที่  41  น้ีช้ีใหเห็นวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมที่สูงขึ้นไมสามารถชวยใหขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิเล็กลงไปได
อีกถาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิเกิดขึ้นโดยสมบูรณแลว 

 
กรณีของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยน้ําหนัก  ก็มีแนวโนมเชนเดียวกัน

กับโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยนํ้าหนัก  ดังแสดงในภาพที่  42  จะเห็นวาเมื่อฟอสฟอรัส
ที่ละลายในโลหะผสมสูงขึ้นถึงรอยละ  0.008  โดยน้ําหนัก  ก็จะทําใหขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ
เล็กลงโดยสมบูรณคือมีขนาดประมาณ  20  ไมครอน  ซ่ึงก็คือตําแหนงที ่ 1  ในภาพที่  42  และที่มา
ของเสนประในภาพที่  39  สวนตําแหนงท่ี  2  และ  3  และ 4  แสดงถึงความสามารถในการละลาย
ของฟอสฟอรัส  ณ  อุณหภูมิ  1060  1160  และ  1260  K ตามลําดับ 

 
สวนในภาพที่  43  เปนกราฟความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับปริมาณ

ฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  25  โดยนํ้าหนัก  และเตมิฟอสฟอรัสที่
อุณหภูมิ  1023  1123   และ  1223  K  จะเห็นวาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจะเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณไดเม่ือปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมมีคาอยางนอยที่สุดเทากับรอยละ  0.011  
โดยน้ําหนัก  (ตําแหนงที่  1  ในภาพที ่ 43)  หรือเสนประในภาพที ่ 40  และปริมาณฟอสฟอรัสท่ีสูง
ที่สุดที่สามารถละลายในโลหะผสมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ  1023  1123  และ  1323  K  นั้นมีคาดัง
แสดงในตําแหนงที่  2  3  และ  4  ตามลําดบั 

 
จากภาพที ่  41-43  ชี้ใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสไมชวยใหขนาดของ

ซิลิคอนปฐมภูมิเล็กลงไดอีกหากวาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิน้ันไดเกิดข้ึนอยางสมบูรณแลว  ถึง 
แมวาการเพิ่มอุณหภูมิที่ใชเติมจะชวยทําใหฟอสฟอรัสสามารถละลายในโลหะผสมหลอมเหลวได 
มากขึ้นก็ตาม  แตปริมาณของสารประกอบ  AlP  ที่เกิดขึ้นนั้นมีปริมาณมากเกินพอที่จะเปน
นิวเคลียสเทียมใหกับซิลิคอนแลว  ถึงแมวาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจะเกิดขึ้นโดยสมบูรณได
ดวยปริมาณฟอสฟอรัสที่มีคาต่าํมากและปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมที่มากกวาคาๆน้ีก็
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ไมสงผลใหการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิดีข้ึน  แตอยางไรก็ตามการที่ปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายใน
โลหะผสมสูงขึ้นจะทําใหรูปทรงสัณฐานของซิลิคอนปฐมภูมิคลายทรงกลมมากขึ้น 

 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงขึ้นจะทําใหปริมาณฟอสฟอรัสที่จะ

ทําใหการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิน้ันเกิดขึ้นโดยสมบูรณเพ่ิมขึ้นดังจะเห็นจากตําแหนงที่ 1  ใน
ภาพที่  41-43  ดังน้ันจึงทําใหปริมาณฟอสฟอรัสที่จําเปนในการเติมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณซิลิคอนใน
โลหะผสม  
 
5.3 ลําดับการแข็งตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกท่ีเติม

ฟอสฟอรัสในสภาวะสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส 
  
 เมื่อพิจารณาลําดับการแข็งตวัของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกจาก
แผนภูมิสมดุลของธาตุอะลูมเินียมและซิลิคอน  ช้ีใหเห็นวาในระหวางการแข็งตัวของโลหะผสมนั้น
ซิลิคอนปฐมภูมิจะเปนเฟสแรกที่ตกผลึกออกมาระหวางอุณหภูมิ liquidus กับอุณหภูมิยูเทกติกของ
โลหะผสม และเมื่ออุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิยูเทกติกของโลหะผสม  โลหะผสมหลอมเหลวที่
เหลืออยูจะแข็งตัวพรอมกันหมดและมีโครงสรางยูเทกติก  แตสําหรบัโลหะผสมที่เติมฟอสฟอรัส
น้ันสารประกอบ  AlP  จะเปนเฟสแรกที่ตกผลึกออกมาเพราะความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะ
ผสมหลอมเหลวลดลงเมื่ออุณหภูมิของโลหะผสมลดลง  และจาํนวนของสารประกอบ  AlP  จะเพิ่ม
มากขึ้นเร่ือยๆเน่ืองมาจากฟอสฟอรัสที่ไมสามารถละลายในโลหะผสมหลอมเหลวจะรวมตัวกับ
อะตอมของอะลูมิเนียมเกิดเปนสารประกอบ AlP  แตเมื่ออุณหภูมิของโลหะผสมลดลงจนถึง
อุณหภูมิที่ซิลิคอนปฐมภูมิเร่ิมตกผลึกออกมาความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลว
จะเพิ่มสูงข้ึน  ที่เปนเชนนี้เน่ืองจากอะตอมของทั้งอะลูมิเนียมและฟอสฟอรัสไมสามารถละลายใน
เฟสของแข็งของซิลิคอน  (solid solution)  จึงทําใหฟอสฟอรัสจะละลายกลับเขามาในโลหะผสม
หลอมเหลวที่เหลืออยู  ซ่ึงเปนปรากฏการณที่เรียกวา  solute  redistribution 15  
 

ปริมาณของฟอสฟอรัสที่เติมมีผลตอลําดับการแข็งตัวของโลหะผสมโดยกรณีที่ฟอสฟอรัส
ที่เติมอยูในบริเวณ C  ตามภาพที่  37  ซ่ึงจะอยูในชวงทีป่ริมาณของฟอสฟอรัสที่เติมมากกวาความ 
สามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลว  ฟอสฟอรัสที่ไมสามารถละลายใน
โลหะผสมหลอมเหลวจะรวมตัวกับอะลูมิเนียมตกผลึกออกมาเปนสารประกอบ  AlP  ดวยเหตุน้ีจึง
ทําใหเกิดสารประกอบ  AlP  เปนจํานวนมาก  ผลึกของสารประกอบ  AlP  น้ีจะโตตอไปเร่ือยๆจนมี
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ขนาดใหญเกินกวาจะเปน  nucleation sites  ใหกับซิลิคอนไดและจะลอยตัวขึ้นไปเหนือนํ้าโลหะปน
อยูในออกไซด  (Al2O3)  และสิ่งปนเปอน  จนในที่สุดจะถูกตักออกจากน้ําโลหะกอนเทลงแบบหลอ   
สวนสารประกอบ  AlP  ที่สามารถเปนนิวเคลียสเทียมใหกับซิลิคอนปฐมภูมิไดจะเปนผลึกที่เกิดขึ้น
เหนืออุณหภูมิที่ซิลิคอนปฐมภูมิเริ่มตกผลึกออกมาเล็กนอยเน่ืองจากวามขีนาดเล็กพอที่จะเปน
นิวเคลียสใหกับซิลิคอนได  ถึงแมการเติมฟอสฟอรัสในปริมาณที่มากกวาความสามารถในการ
ละลายจะทาํใหมีผลึกสารประกอบ  AlP  จํานวนมากขึ้นแตก็มิไดทําใหการลดขนาดซิลิคอนปฐม
ภูมิไดผลดีขึ้นดวยเหตุผลดังกลาว 

 
หากปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมอยูในบริเวณ  B  ของภาพที่  37  ซ่ึงอยูในชวงความเขมขน

ของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวขณะที่ซิลิคอนปฐมภูมิตกผลึกออกมา  เม่ือโลหะผสมเย็น
ตัวลงความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจะลดลงและจะเกิดสารประกอบ  AlP  
ขึ้นในโลหะผสมหลอมเหลว  จนเมื่ออุณหภูมิของโลหะผสมลดลงจนซิลิคอนปฐมภูมิเร่ิมตกผลึก
ออกมาความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจะเพิ่มสูงขึ้น  และระบบจะประกอบ 
ดวย  (1) โลหะผสมหลอมเหลว  (2) ผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ  (3) ผลึกของสารประกอบ  AlP   
ความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจะเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิประมาณ 871 K  ที่
อุณหภูมิน้ีสารประกอบ  AlP  บางสวนจะละลายกลับเขาไปในโลหะผสม  และเมือ่อุณหภูมิของ
โลหะผสมลดลงจนถึงอุณหภูมิเริ่มตนของอุณหภูมิยูเทกติกที่  853  K  สารประกอบ  AlP  จะเริ่มตก
ผลึกออกมาอีกจนกระทั่งโลหะผสมสิ้นสุดการแข็งตัว ณ อุณหภูมิยูเทกติก 3 ธาตุที ่ 848  K 

 
จากภาพที ่ 37  จะเห็นวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอม 

เหลวมีคาต่าํสดุ  ณ อุณหภูมิท่ีซิลิคอนปฐมภูมิเริ่มตกผลึกออกมา  การเติมฟอสฟอรัสในปริมาณนอย
กวาความสามารถในการละลายที่อุณหภูมิน้ี  (จุดที่ 1  ในภาพที ่ 37)  จะไมทําใหเกิดสารประกอบ  
AlP  ขึ้นในระหวางการแข็งตัวของโลหะผสม  เน่ืองจากฟอสฟอรัสที่เติมจะละลายอยูในโลหะผสม
ในลักษณะที่เปนสารละลายและเมื่อโลหะผสมสิ้นสุดการแข็งตัวฟอสฟอรัสจะอยูในรูปของสาร 
ละลายของแขง็  (solid  solution)   

 
นอกจากนี้จากการคํานวณลําดับการแข็งตัวของโลหะผสมโดยใชแบบจําลองสารละลาย  

sub-regular  ในภาพที ่  38-40  จะเห็นวาการเติมฟอสฟอรัสในโลหะผสมจะไมทําใหอุณหภูมทิี่
ซิลิคอนปฐมภูมิเริ่มตกผลึกออกมาเปลี่ยนแปลงไปจากอุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสม  ดังน้ัน
การเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมจึงไมทําใหชวงการแข็งตัวของโลหะผสมกวางขึ้น 
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จากท่ีไดทําการตรวจวัดอุณหภูมิระหวางการแข็งตวัของโลหะผสมภายในแบบหลอรูปราง
ทรงกระบอกนั้นไมสามารถแสดงถึงอุณหภูมิที่ซิลิคอนปฐมภูมิตกผลึกออกมา  ท้ังน้ีเปนเพราะการ
แข็งตัวของโลหะผสมภายในแบบหลอทรงกระบอกนั้นโลหะผสมหลอมเหลวบริเวณที่สัมผัสกับ
ผนังแบบหลอจะแข็งตัวกอนและชวยถายเทความรอนใหกับนํ้าโลหะที่อยูภายในซึ่งแข็งตัวชากวา  
จึงทําใหการแข็งตัวของโลหะผสมนั้นไมเปนไปตามสภาวะสมดุล  แตอยางไรก็ตามจากผลการ
ตรวจวัดอุณหภูมิระหวางการแข็งตัวแสดงใหเห็นวาอัตราการแข็งตัวของโลหะผสมภายในแบบ
หลอทรงกระบอกนี้เปนไปอยางรวดเร็วและโลหะผสมหลอมเหลวแข็งตัวภายในวลา  12  วินาท ี
 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 
1.การลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  20  และ  25  โดยน้ําหนัก  จะ
เกิดขึ้นโดยสมบูรณเมื่อฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมมีปริมาณอยางนอยรอยละ  0.003  0.008  
และ  0.011  โดยน้ําหนัก  อยางไรก็ตามหากฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมมีปริมาณนอยกวาคา
เหลาน้ีก็ยังคงพบวาฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมมีผลตอรูปทรงสัณฐานของซิลิคอนปฐมภูมิ 
 
2.การเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการหลอมและการเติมฟอสฟอรัสมีผลนอยมากตอขนาดของซิลิคอนปฐม
ภูมิในโลหะผสมหากการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิไดเกิดข้ึนโดยสมบูรณแลว   
 
3.อัตราสวนของฟอสฟอรัสที่ละลายและคงอยูไดในโลหะผสมเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม 
 ( additive  recovery)   มีคาประมาณ  40  เปอรเซ็นต 
 
4.ฟอสฟอรัสที่ละลายอยูในโลหะผสมหลอมเหลวมีผลตอกลไกการโตตอ  (growth  mechanism)  
และขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิโดยทําใหผลึกซิลิคอนปฐมภูมิเปล่ียนรูปทรงสัณฐานจากที่เปนแฉก
คลายดาวไปเปนผลึกคลายทรงกลมและมีขนาดเล็กลง 
 
5.การเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมชวยใหการกระจายขนาดของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ  (size  
distribution)  เปนไปอยางสม่ําเสมอมากขึ้นทั่วทั้งช้ินงาน 
 
6.ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิและ
ลดลงเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงข้ึน ผลการคํานวณความสามารถในการละลายของ
ฟอสฟอรัสโดยใชแบบจําลองสารละลาย  sub-regular  สอดคลองกับผลการทดลอง  นอกจากนี้กล 
ไกการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิสามารถอธิบายดวยการใชเทอรโมไดนามิกสของสารละลาย 
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ภาพที่ 1 แผนภูมิสมดุล  2  ธาตุของอะลูมิเนียมและซิลิคอน  (Thermo-Calc version M) 14 
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ภาพที่ 10 ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนโดยเปน 
ฟงกชันของอุณหภูมิ 30 
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ภาพที่ 11 แผนภูมิสมดุล 2 ธาตุของอะลูมิเนียมและฟอสฟอรัส   (Thermo-Calc version M) 14 
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ภาพที่ 12 แผนภูมิสมดุล 2 ธาตุของซิลิคอนและฟอสฟอรัส  (Thermo-Calc version M) 14 
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ภาพที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิที่ใชในหลอมโลหะผสม 
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ภาพที่ 15 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิคอนในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ซิลิคอนกับขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอที่มีอัตราการแข็งตัวเทากัน 
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     (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

(b) 
 
 
 
 
 
 
              mµ100  
   

 
   (c) 

ภาพที่ 16 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนที่ไมมีฟอสฟอรัส  (a) 
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยนํ้าหนัก (b) โลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยนํ้าหนัก (c) โลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  
โดยน้ําหนัก  
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ภาพที่ 17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  20  และ  25  โดยน้ําหนักกับอุณหภูมิเทของโลหะผสม 
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     (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (b) 
 
 
 
 
 
 
 
         mµ100  
          
      (c )   
ภาพที่ 18 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมีปริมาณซิลิคอนรอยละ 25 
โดยน้ําหนัก  อุณหภูมิเท 1123 K  แสดงผลของอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน  (a)  ที่ผิวสัมผัสติดกับ
ผนังแบบหลอ  (b)  ระยะ  3105 −× เมตร จากผิวของชิ้นงาน(c)  ใจกลางชิ้นงาน 
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ภาพที่ 19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 15 โดยน้ําหนักกับขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 
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ภาพที่ 20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนักกับขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 
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ภาพที่ 21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 25 โดยน้ําหนักกับขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 
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(a) 
 
 
      
 
 
 
 
 

 
(b) 

 
 
 
 
 
 
 
                50 mµ  
    
     (c )    
ภาพที่ 22 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมีปริมาณซิลิคอนรอยละ 15 
โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ 1195 K  (a)  ไมเติมฟอสฟอรัส  (b)  เติมฟอสฟอรัสรอยละ 
0.01 โดยน้ําหนัก  (c)  เติมฟอสฟอรัสรอยละ 0.10 โดยน้ําหนัก 



 63

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (b) 
 
 
 
 
 
 
 
         mµ100  
      

(c) 
ภาพท่ี 23 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 
20 โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ 1160 K  (a)  ไมเติมฟอสฟอรัส  (b)  เติมฟอสฟอรัส
รอยละ 0.01 โดยน้ําหนัก  (c)  เติมฟอสฟอรัสรอยละ 0.10 โดยนํ้าหนัก 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
             mµ100  
      

(c) 
ภาพท่ี 24 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 
25 โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ 1123 K  (a)  ไมเติมฟอสฟอรัส  (b)  เติมฟอสฟอรัส
รอยละ 0.01 โดยน้ําหนัก  (c)  เติมฟอสฟอรัสรอยละ 0.10 โดยนํ้าหนัก 
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     (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (b) 
 
 
 
 
 

 
     mµ100

    
(c ) 

 
ภาพท่ี 25 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 
25 โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสรอยละ  0.10  โดยนํ้าหนัก  อุณหภูมิเติม 1123 K  ซิลิคอนปฐม
ภูมิมีขนาดใกลเคียงกันและมีการกระจายตัวดี (a) ที่ผิวสัมผัสติดกับผนังแบบหลอขอบชิ้นงาน  
(b)  ระยะ 3105 −× เมตร จากผิวของชิน้งาน  (c)  ใจกลางชิ้นงาน 
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ภาพที่ 26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของฟอสฟอรัสที่เติมกับปริมาณของฟอสฟอรัส
ที่ละลายในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15   โดยนํ้าหนัก 
 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

added temp. 1095 K
added temp. 1195 K

w
t. 

%
 d

iss
lo

ve
d 

P

wt.% added P

P solubility at 1095 K = 0.013 wt.%P

P solubility at 1195 K = 0.027 wt.%P



 67

 
 
 
 
 
 
 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

added temp. 1060 K
added temp. 1160 K
added temp. 1260 K

w
t. 

%
 d

iss
lo

ve
d 

P

wt.%added P

P solubility at 1060 K = 0.016 wt.% P

P solubility at 1260 K = 0.024 wt.% P

 
 
 
 

ภาพที่ 27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของฟอสฟอรัสที่เติมกับปริมาณของฟอสฟอรัส
ที่ละลายในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยน้ําหนัก 
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ภาพที่ 28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของฟอสฟอรัสที่เติมกับปริมาณของฟอสฟอรัส
ที่ละลายในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  โดยน้ําหนัก   
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ภาพที่ 29 กราฟแสดงผลการคํานวณความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม
หลอมเหลวที่อุณหภูมิตางๆโดยเปนฟงกชันของปริมาณซิลิคอน 
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ภาพท่ี 36 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมกับอัตราการแข็งตัว
ของโลหะผสมภายในแบบหลอทรงกระบอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

900 K 
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ภาพท่ี 37 ภาคตัดแนวตั้ง  (vertical section)  ของโลหะผสม Al-20 wt.% Si -Pจากแผนภูมิสมดุล 
3 ธาต ุ  (อะลูมิเนียม-ซิลิคอน-ฟอสฟอรัส) 
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ภาพที่ 38  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม   
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนักระหวางผลการทดลองกับการคํานวณทาง
เทอรโมไดนามิกส 
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ภาพที่ 39  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม   
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยน้ําหนักระหวางผลการทดลองกับการคํานวณทาง
เทอรโมไดนามิกส 
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ภาพที่ 40  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม   
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  โดยน้ําหนักระหวางผลการทดลองกับการคํานวณทาง
เทอรโมไดนามิกส 
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ภาพที่ 41  การฟความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายใน
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่  42 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายใน
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่  43  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายใน
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่ใชในการวิจัย 
 

โลหะผสม Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Al 
Al-15 wt.%Si 14.70 0.109 <0.001 0.003 <0.010 <0.001 <0.005 0.004 Bal 
Al-20 wt.%Si 19.53 0.106 <0.001 0.003 <0.010 <0.001 <0.005 0.004 Bal 
Al-25 wt.%Si 24.13 0.101 <0.001 0.003 <0.010 <0.001 <0.005 0.004 Bal 
 
 
ตารางที่ 2 อุณหภูมิ liquidus และอุณหภูมิที่ใชในการหลอมโลหะผสมที่ใชในการวิจัย 
 

ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

อุณหภูมิ liquidus (K)  อุณหภูมิหลอม (K)  

15 895 1145 
20 960 1210 
25 1023 1273 

 
 
ตารางที่ 3 อุณหภูมิที่ใชในการเติมฟอสฟอรัส 
 

ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  อุณหภูมิเติม ( เหนืออุณหภูมิ liquidus ของโลหะผสม ) 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
100 K 200 K 300 K 

15 - 1095 1195 
20 1060 1160 1260 
25 1123 1223 1323 
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ตารางที่ 4  คาฟงกชันทางเทอรโมไดนามิกส ที่ใชในการคํานวณความสามารถในการละลายของ
ฟอสฟอรัส   (1) standard Gibbs free energy  (GO)  ของธาตุอะลูมิเนียม  ซิลิคอน  ฟอสฟอรัส
บริสุทธิ์ในสถานะของเหลว   (2) interaction parameter   (3) Gibbs free energy ของการเกิด
สารประกอบ AlP  
 

อุณหภูมิ  Standard   Gibbs  free  energy (J/mol) interaction  parameter  Ω (J/mol) Gibbs free energy of  AlP 
K Al Si P Al-Si Si-P Al-P  (J/mol) 

1060 -47169.3 -14483.9 -60320.1 -14424.642 -19318.13 -129515 -153949.0 
1095 -49829.9 -17262.4 -63009.45 -14424.642 -19318.13 -127247 -156020.5 
1123 -51995.5 -19506.7 -65182.2 -14424.642 -19318.13 -125433 --157486.0 
1160 -54876.0 -22500.9 -68081.4 -14424.642 -19318.13 -123036 -159808.0 
1195 -57623.5 -25362.45 -70852.5 -14424.642 -19318.13 -120769 -161817.0 
1223 -59866.3 -27671.6 -73088.9 -14424.642 -19318.13 -125433 -163240.0 
1260 -62833.0 -30749.5 -76070.0 -14424.642 -19318.13 -118955 -165495.0 
1323 -67996.8 -36057.5 -812112 -14424.642 -19318.13 -112476 -168997.5 
 
 
ตารางที่ 5 อุณหภูมิที่ใชในการหลอมโลหะผสมและอุณหภูมิที่ใชในการเติมฟอสฟอรัสเพื่อตรวจวัด
อุณหภูมิในการแข็งตัว 
 

ปริมาณซิลิคอนใน
โลหะผสม  

 ( รอยละโดยน้ําหนัก)   

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม  
(รอยละโดยน้ําหนัก)  

อุณหภูมิหลอม (K) 
(เหนืออุณหภูมิ liquidus 

250 K) 

อุณหภูมิเติม (K) 
(เหนืออุณหภูมิ liquidus 

300K) 
15 0 1145 1195 
15 0.1 1145 1195 
20 0 1210 1260 
20 0.1 1210 1260 
25 0 1273 1323 
25 0.1 1273 1323 
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ตารางที่ 6 ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอย
ละ 15  20  และ  25  โดยน้ําหนัก และมีอัตราการแข็งตัว 110 K /วินาที 
 

ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ )( mµ  
(รอยละโดยนํ้าหนัก) อัตราการแข็งตัว 110 K /วินาที 

15 42.11 
20 98.62 
30 121.78 

 
 
ตารางที่ 7 ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอย
ละ  15  20  และ  25 โดยน้ําหนัก ที่เทที่อุณหภูมิตางๆ 
 

Al-15 wt.% Si Al-20 wt.% Si Al-25 wt.% Si 
อุณหภูมิเท  

K 
ขนาดของ 

ซิลิคอนปฐมภูมิ 
)( mµ  

อุณหภูมิเท 
K 

ขนาดของ 
ซิลิคอนปฐมภูมิ 

)( mµ  

อุณหภูมิเท 
K 

ขนาดของ 
ซิลิคอนปฐมภูมิ 

)( mµ  
1095 42.11 1060 87.75 1123 93.83 
1195 69.25 1160 98.62 1223 97.16 

  1260 111.38 1323 121.78 
 
 
ตารางที่  8 ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในช้ินงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอย
ละ  15  โดยน้ําหนัก  และเติมฟอสฟอรัสในปริมาณตางๆ  
 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม  ขนาดของ ซิลิคอนปฐมภูมิ ( ).mµ  
(รอยละโดยนํ้าหนัก) อุณหภูมิเติม 1095 K อุณหภูมิเติม 1195 K 

0 69.25 42.11 
0.01 19.36 16.52 
0.02 20.04 20.74 
0.04 17.27 15.48 
0.06 17.57 15.68 
0.10 17.63 14.60 
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ตารางที่ 9 ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอย
ละ  20  โดยน้ําหนัก และเติมฟอสฟอรัสในปริมาณตางๆ  
 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ ( ).mµ  
(รอยละโดยน้ําหนัก) อุณหภูมิเติม 1060 K อุณหภูมิเตมิ 1160 K อุณหภูมิเติม 1260 K 

0 87.75 98.62 111.38 
0.01 60.07 34.12 20.811 
0.02 35.62 14.90 21.26 
0.04 29.73 14.79 14.39 
0.06 18.98 19.97 19.85 
0.10 19.58 16.76 16.80 

 
 

ตารางที่ 10 ขนาดของ ซิลิคอนปฐมภูมิในช้ินงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอย
ละ 25 โดยนํ้าหนัก และเติมฟอสฟอรัสในปริมาณตางๆ  
 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ ( ).mµ  
(รอยละโดยน้ําหนัก) อุณหภูมิเติม 1123 K อุณหภูมิเติม 1223 K อุณหภูมิเติม 1323 K 

0 93.83 97.16 121.78 
0.01 75.80 64.18 54.70 
0.02 64.69 63.15 36.58 
0.04 58.35 51.48 20.33 
0.06 57.68 24.92 19.85 
0.10 22.72 20.01 17.94 
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ตารางที่ 11  ผลการวิเคราะหปริมาณซิลิคอน  เหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสในโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก    
 
sample  อุณหภูมิเติม ผลวิเคราะหปริมาณธาตุในโลหะผสม   

No. % added P (เคลวิน) wt.% Si wt.% Fe wt.% Cu wt.% P 
1 0 1095 17.2 0.09 <0.01 0.001 
2 0.01 1095 14.9 0.09 0.06 0.003 
3 0.02 1095 14.8 0.10 0.13 0.009 
4 0.04 1095 14.9 0.10 0.21 0.015 
5 0.06 1095 14.8 0.09 0.26 0.011 
6 0.10 1095 14.6 0.11 0.5 0.013 
7 0 1195 14.7 0.10 <0.01 0.001 
8 0.01 1195 14.8 0.09 0.07 0.007 
9 0.02 1195 14.9 0.11 0.10 0.007 
10 0.04 1195 14.8 0.10 0.23 0.024 
11 0.06 1195 14.4 0.09 0.22 0.027 
12 0.10 1195 14.3 0.10 0.35 0.028 
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ตารางที่ 12  ผลการวิเคราะหปริมาณซิลิคอน  เหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสในโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยน้ําหนัก    
 
sample  อุณหภูมิเติม ผลวิเคราะหปริมาณธาตุในโลหะผสม   

No. % added P (เคลวิน) wt.% Si wt.% Fe wt.% Cu wt.% P 
13 0 1060 19.3 0.10 <0.01 0.001 
14 0.01 1060 19.4 0.10 0.02 0.003 
15 0.02 1060 19.4 0.12 0.07 0.005 
16 0.04 1060 19.4 0.10 0.10 0.006 
17 0.06 1060 19.4 0.11 0.21 0.016 
18 0.10 1060 19.3 0.10 0.43 0.014 
19 0 1160 18.4 0.11 <0.01 0.001 
20 0.01 1160 19.4 0.09 0.06 0.004 
21 0.02 1160 19.1 0.09 0.12 0.008 
22 0.04 1160 19.6 0.11 0.08 0.01 
23 0.06 1160 19.5 0.10 0.17 0.017 
24 0.10 1160 19.0 0.11 0.68 0.043 
25 0 1260 19.2 0.11 <0.01 0.002 
26 0.01 1260 19.4 0.09 0.06 0.008 
27 0.02 1260 19.2 0.11 0.05 0.007 
28 0.04 1260 19.0 0.10 0.16 0.012 
29 0.06 1260 22.8 0.10 0.51 0.024 
30 0.10 1260 19.2 0.09 0.20 0.021 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะหปริมาณซิลิคอน  เหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสในโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25 โดยน้ําหนัก    
 
sample  อุณหภูมิเติม ผลวิเคราะหปริมาณธาตุในโลหะผสม   

No. % added P (เคลวิน) wt.% Si wt.% Fe wt.% Cu wt.% P 
31 0 1123 23.9 0.09 <0.01 0.001 
32 0.01 1123 24.1 0.10 0.05 0.002 
33 0.02 1123 24.2 0.10 0.11 0.005 
34 0.04 1123 23.9 0.11 0.05 0.006 
35 0.06 1123 23.2 0.11 0.13 0.009 
36 0.10 1123 25.2 0.10 0.16 0.027 
37 0 1223 21.4 0.09 <0.01 0.001 
38 0.01 1223 23.0 0.10 0.04 0.005 
39 0.02 1223 23.9 0.010 0.04 0.003 
40 0.04 1223 24.2 0.09 0.06 0.007 
41 0.06 1223 24.4 0.11 0.18 0.012 
42 0.10 1223 23.5 0.10 0.24 0.019 
43 0 1323 23.8 0.11 <0.01 0.001 
44 0.01 1323 23.5 0.12 0.03 0.006 
45 0.02 1323 23.0 0.10 0.06 0.008 
46 0.04 1323 23.2 0.11 0.17 0.012 
47 0.06 1323 22.8 0.13 0.40 0.027 
48 0.10 1323 22.5 0.10 0.23 0.038 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก  ก 
 
สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่มีการใชงานในเชิงพาณิชย  (มาตรฐาน  Aluminum Association, Jan 1989) 
 

AA No. Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn Ti Al  (min) 
390.0 16.0-18.0 1.3 4.0-5.0 0.10 0.45-0.65 - 0.10 - 0.20 remainder 
390.2 16.0-18.0 0.6-1.0 4.0-5.0 0.10 0.50-0.65 - 0.10 - 0.20 remainder 

A390.0 16.0-18.0 0.50 4.0-5.0 0.10 0.45-0.65 - 0.10 - 0.20 remainder 
A390.1 16.0-18.0 0.40 4.0-5.0 0.10 0.50-0.65 - 0.10 - 0.20 remainder 
B390.0 16.0-18.0 1.3 4.0-5.0 0.50 0.45-0.65 0.10 1.5 - 0.20 remainder 
B390.1 16.0-18.0 1.0 4.0-5.0 0.50 0.50-0.65 0.10 1.4 - 0.20 remainder 
392.0 18.0-20.0 1.5 0.40-0.8 0.20-0.6 0.8-1.2 0.50 0.50 0.30 0.20 remainder 
392.1 18.0-20.0 1.1 0.40-0.8 0.20-0.6 0.9-1.2 0.50 0.40 0.30 0.20 remainder 
393.0 21.0-23.0 1.3 0.7-1.1 0.10 0.7-1.3 2.0-2.5 0.10 - 0.10-0.20 remainder 
393.1 21.0-23.0 1.0 0.7-1.1 0.10 0.8-1.3 2.0-2.5 0.10 - 0.10-0.20 remainder 
393.2 21.0-23.0 0.8 0.7-1.1 0.10 0.8-1.3 2.0-2.5 0.10 - 0.10-0.20 remainder 

 



 

ภาคผนวก  ข 
 
ทฤษฎีและหลักการทางเทอรโมไดนามิกสของสารละลาย 
 
 ถึงแมวาการสมมติใหโลหะผสมหลอมเหลวผสมกันอยางอุดมคติหรือ  ideal solution  จะ
เปนแบบจําลองสารละลายที่งายที่สุดสําหรับการอธิบายถึงถึงสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส  แตขอ 
จํากัดของแบบจําลองสารละลาย  ideal solution  ก็คือไมสามารถอธิบายถึงความแตกตางระหวาง
โลหะผสมหลอมเหลวที่มีสวนผสมและอุณหภูมิเหมือนกันแตมีคาฟงกชันเทอรโมไดนามิกสที่แตก 
ตางกัน  และเพื่อที่จะอธิบายถึงพฤติกรรมดังกลาวจึงใชแบบจําลองสารละลายท่ีวิเคราะหถึงสมบัติ
ทางเทอรโมไดนามิกสโดยใชขอมูลของ activity  ของโลหะผสมหลอมเหลวเพื่อความเขาใจถึงพฤติ 
กรรมที่ไมเปนตามอุดมคติ  (nonideal behavior)  และแบบจําลองสารละลายที่มีความสําคัญเพื่อการ 
อธิบายถึงพฤติกรรมที่ไมเปนตามอุดมคติของสารละลายไดแกแบบจําลองสารละลาย   regular  
solution26-28   

 
การใชแบบจําลองสารละลาย  regular solution  สําหรับ  binary system  มีขอมูลทางเทอร

โมไดนามิกสที่สําคัญที่จําเปนตองทราบเพื่อการคํานวณหาฟงชันเทอรโมไดนามิกสไดแก  
คา activity coefficient ซ่ึงจะสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้26-28 
 

( )21ln AA X
RT

−
Ω

=γ   หรือ ( )21ln BB X
RT

−
Ω

=γ           สมการที่  

ข.1Ω :  interaction parameter  ซ่ึงมีความสัมพันธกับอุณหภูมิและความดัน 
 

ซ่ึงคา activity coefficient สามารถเปนไปตาม Henry’s และ Raoult’s Law และคาของ iγ  
เขาใกล 1 เมื่อเศษสวนโมลของ i ( iX ) มีคาเขาใกล 1  
 

 เม่ือนําขอมูลของ  activity coefficient  มาคํานวณคา  activity ของ  i  ตาม  Henry’s law  
พบวาสามารถเบี่ยงเบนจากกรณีที่เปน  ideal solution  ไดทั้งมากกวาและนอยกวา  และเครื่องหมาย
ของพารามิเตอร  Ω   น้ันขึ้นอยูกับคาของ  γ   วานอยหรือมากกวา 1 
 

จากสมการที่ใชในการหาคาของ  iγ   ทําใหสามารถคํานวณหา  excess  thermodynamic 
properties  อันเปนผลจากการผสมกันของสารละลาย กรณีของ regular solution สมการที่ใชคํานวณ 
หาการเปลี่ยนแปลงของ  molar Gibbs free energy  ที่เกิดจากการผสมกัน ไดจากสมการที่  ข.2 
 



 

( ) ( )BBBAAAmmixing XRTXXRTXG γγ lnln, +=                สมการที่  ข.2 
จัดรูปสมการ 

( ) ( )BBAABBAAmmixing XXRTXXXXRTG γγ lnln  lnln , +++=  
mmixingG , :  molar Gibbs free energy of mixing 

 
 2 พจนแรกนั้นก็คือ   molar Gibbs free energy of mixing  ของ  ideal solution ( ideal

mmixingG , ) 
นั่นเอง สวน 2 พจนหลังก็คือ  excess molar Gibbs free energy of mixing  ( excess

mmixingG , ) 
 
จึงไดวา  ii

excess
mmixing RTXG γln  , Σ=                                   สมการที่  ข.3 

กรณีของ  binary system BBAA RTXRTX γγ ln ln +=  
( ) ( )22 1 1 BBAA XXXX −Ω+−Ω=  

             22
ABBA XXXX Ω+Ω=  

       ( )BABA XXXX +Ω=   
BA XX Ω=              สมการที่  ข.4 

 
คา excess enthalpy of mixing  โดยใชแบบจําลองสารละลาย  regular solution 
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,           สมการที่   ข.5 

 
จากสมการที่  ข.1  จะไดวา 
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แทนคาลงในสมการที่  ข.6 

     ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

Ω
−Σ=∆ 2

2
2

, 1 Ii
excess

mmixing X
RT

RTXH           สมการที่  ข.6            

( )21  II Xx −ΩΣ=  
กรณีของ  binary system 

BA XX Ω=           สมการที่  ข.7 
 



 

 จากสมการที่  ข.4 และ  ข.7  จะเห็นวา excess
mmixingG ,∆ มีคาเทากับ excess

mmixingH ,∆ ดังนั้นคาของ
excess

mmixingS ,∆ จึงควรเทากับศูนย 
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⎜
⎝
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P

i
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mmixing T

RTRXS
δ
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γ
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 ln ,           สมการที่  ข.8 

 
แทนคา iγln ตามสมการที่  ข.1  จะได 
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⎦

⎤
⎢
⎣
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⎠
⎞
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⎝
⎛ −
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2
2

, 1  1 iii
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mmixing X
RT

RTX
T

XS   สมการที่ ข.9 

       0=  
 
 เม่ือรวม excess properties กับ ideal properties จะไดวา 

excess
mmixing

ideal
mmixingmmiximg GGG ,,, +=  

iiii RTXXRTX γlnln Σ+Σ=              สมการที่  ข.10 
กรณีของสารละลายที่เปน binary system    

BABBAA XXXRTXXRTX Ω++= lnln              สมการที่  ข.11 
 

excess
mmixing

ideal
mmixingmmixing HHH ,,, +=    

P

i
i T
RTX ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Σ−=
γln

0 2               สมการที่  ข.12 

กรณีของสารละลายที่เปน binary system    
BA XXΩ=                              สมการที่  ข.13 

 

  

excess
m

ideal
mmixingm SSS +=,  

0ln +Σ= ii XRX                    สมการที่  ข.14 
กรณีของสารละลายที่เปน binary system    

BBAA XRXXRX lnln +=                            สมการที่  ข.15 
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