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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญของงานวิจัย  

ในประเภทของงานหลอ่โลหะตา่ง ๆ อะลมูิเนียมจดัเป็นโลหะผสมท่ีนิยมใช้งาน
เป็นอนัดบัสองรองจากเหล็ก [1] เน่ืองจากโลหะผสมอะลมูิเนียมมีข้อได้เปรียบโลหะ และวสัดชุนิด
อ่ืน ๆ หลากหลายประการ เชน่ มีน า้หนกัเบา ทนตอ่การกดักร่อนได้ดี มีสมบตัทิางด้านการหลอ่
หลอมท่ีดี เน่ืองจากมีจดุหลอมเหลวต ่า และยงัสามารถเตมิธาตผุสมเพ่ือเพิ่มสมบตัทิางกายภาพ 
และสมบตัเิชิงกลได้อยา่งหลากหลาย โดยโลหะผสมอะลมูิเนียมสามารถจ าแนกเป็นกลุม่ตามธาตุ
ผสมท่ีเป็นตวัผสมหลกัได้ตามมาตรฐานของ American Aluminium Association (AAA) ซึง่ใน
งานหลอ่โลหะผสมอะลมูิเนียมนัน้ โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน จดัเป็นโลหะผสมท่ีนิยมใช้กนั
อยา่งมาก ประมาณ 85 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์  [2] ของงานหลอ่โลหะผสมอะลมูิเนียมทัง้หมด  การเตมิ
ธาตซุิลิคอนนัน้ชว่ยเพิ่มสมบตัทิางด้านการไหลตวัในแบบหลอ่ ลดการหดตวัในงานหลอ่ อตัราการ
ขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่า เพิ่มสมบตัทิางด้านงานเช่ือมเพิ่มความต้านทานการแตกร้าวขณะ
ร้อน และเน่ืองจากซิลิคอนมีความแข็งสงู จงึเพิ่มความแข็งแรง และความต้านทางการสกึหรอให้ดี
ขึน้ ความแข็ง และความต้านทานการสกึหรอจะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณของซิลิคอน โดยเฉพาะใน
โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทคตกิท่ีมีปริมาณซิลิคอนมากกวา่ 12 เปอร์เซ็นต์ จะเกิด
ซิลิคอนปฐมภมูิขึน้ ซึง่มีความแข็งสงูท าให้มีความต้านทานการสกึหรอเพิ่มสงูขึน้ จงึมกัน าไปใช้
งานท่ีอณุหภมูิสงู และงานท่ีต้องการความต้านทานการสกึหรอ โดยเฉพาะงานท่ีต้องใช้ในการรับ
แรงเสียดทานสงู ๆ ในโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทคตกิท่ีหลอ่อยา่งตอ่เน่ืองนัน้ 
ชิน้งานท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นแทง่ (billet) โดยมากมกัจะน าไปใช้ท าเป็นชิน้สว่นท่ีมีรูปร่างไมซ่บัซ้อน 
และไมต้่องการการขึน้รูปมากนกัเชน่ แหวนสบู, ลกูสบู กระบอกสบู, bearing ฯลฯ 

อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากซิลิคอนปฐมภมูิมีความแข็งสงู และโดยเฉพาะอยา่งยิ่งใน
โลหะผสม อะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิท่ีมีปริมาณซิลิคอนผสมอยูเ่ป็นจ านวนมาก จะเกิด
ซิลิคอนปฐมภมูิขึน้ ซึง่ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดใหญ่ รวมตวัอยูก่นัเป็นกลุม่ และเป็น
เหล่ียมมมุ ท าให้ความเหนียว ( Ductility) ท่ีได้นัน้ ลดลงอยา่งชดัเจน ชิน้งานหลอ่ท่ีได้จงึเปราะ ซึง่
เป็นผลท าให้ง่ายตอ่การเกิดการแตกหกั ไมเ่หมาะตอ่การน าไปใช้งาน และลดความสามารถในการ
ต้านทานการสกึหรอลงอยา่งมาก อีกทัง้ความสามารถด้านการกลงึไส ( Machinability) และอายุ
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การใช้งานของเคร่ืองมือก็จะลดสัน้ลงอีกด้วย ดงันัน้การลดขนาดซิลิคอนปฐมภมูิจงึมีความส าคญั
มากส าหรับกระบวนการผลิต  

ดงันัน้จงึมีความจ าเป็นท่ีจะต้องท าการศกึษาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภมูิท่ี
เกิดขึน้ โดยในงานวิจยัตา่ง ๆ ได้ท าการทดลองศกึษาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภมูิ เชน่ การเตมิ
ธาตผุสม และการใช้การเย็นตวัอยา่งรวดเร็ว แตใ่นวิธีดงักลา่วยงัมีข้อจ ากดัในการลดขนาด และ
การกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ การเตมิธาตผุสมอาจท าให้เกิดเฟสท่ีไมต้่องการ ซึง่เฟสท่ี
เกิดขึน้นัน้อาจเป็นผลเสียตอ่งานหลอ่ อีกทัง้ยงัมีข้อจ ากดัในการน ากลบัมาหมนุเวียนมาใช้ใหม ่
และการควบคมุอตัราการเย็นตวันัน้ ท าการควบคมุขนาด และการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ  
ได้ยาก อีกทัง้ยงัเป็นการเพิ่มต้นทนุการผลิตอีกด้วย การปรับปรุงตัง้แตก่ระบวนการหลอ่จงึเป็นสิ่ง
ส าคญัท่ีสดุ เม่ือหลายปีท่ีผา่นมาได้มีการน าสนามแมเ่หล็กไฟฟ้ามาประยกุต์ใช้ในกระบวนการ
หลอ่ โดยน ามาประยกุต์ใช้ในการหลอ่โลหะตา่ง ๆ เชน่ในโลหะแมกนีเซียม ซึง่ได้ผลอยา่งมากใน
การลดขนาดเกรน  

ด้วยเหตนีุจ้งึเป็นท่ีมาของความจ าเป็นของการศกึษาความเป็นไปได้ ในการ
ปรับปรุงวิธีการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ โดยการประยกุต์ใช้การสัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็ก
ไฟฟ้าความถ่ีต ่า ( Low Frequency Electromagnetic Vibration; LFEV) ขณะท าการหลอ่อยา่ง
ตอ่เน่ือง  

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือเพิ่มความรู้ความเข้าใจตอ่พฤตกิรรมการแข็งตวัของโลหะผสมอะลมูิเนียม-
ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิ 

1.2.2 เพ่ือศกึษาพฤตกิรรมการแข็งตวัของโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิท่ี
หลอ่อยา่งตอ่เน่ืองท่ีประยกุต์ใช้การสัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าขณะท าการหลอ่  

1.2.3 เพ่ือศกึษาผลของ โครเมียม เหล็ก และความถ่ีท่ีใช้ในการหลอ่ ตอ่พฤตกิรรมการ
แข็งตวัของโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิท่ีหลอ่อยา่งตอ่เน่ืองท่ีประยกุต์ใช้การสัน่
เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าขณะท าการหลอ่ 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิ ท่ีน ามาศกึษาจะมีสว่นผสมหลกั ๆ 
ดงันี ้คือ อะลมูิเนียม 80 เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกัโลหะผสมทัง้หมด ผสมกบัซิลิคอน 20 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน า้หนกัโลหะผสมทัง้หมด (Al – 20%Si) 

 ศกึษาผลของโครเมียมตอ่การเปล่ียนแปลงของขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ  

 ศกึษาผลของโครเมียม และเหล็กตอ่การเปล่ียนแปลงของขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ 

 ศกึษาโครงสร้างมหภาคด้วยการกดัผิวโดย cupric chloride (CuCl2) [2] 

 ศกึษาโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) และ
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด (Scanning electron microscope, SEM.) 

 ศกึษาเฟส และสารประกอบท่ีเกิดขึน้ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์     
(X-Ray Diffractometer: XRD) เคร่ืองวิเคราะห์แนวการสะท้อน และเลีย้วเบนของรังสีอิเล็กตรอน 
(Electron probe microscope analysis, EPMA) และเคร่ืองวิเคราะห์ EDX (Energy Dispersive 
X-ray) 

 ศกึษาล าดบัการแข็งตวัโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ทางความร้อนของวสัด ุ( Differential 
Scanning Calorimetry, DSC), วิธีการ Interrupt Solidification และโปรแกรม Thermo-Calc 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1. มีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัพฤตกิรรมการแข็งตวัของโลหะผสมอะลมูิเนียม -
ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิ 

1.4.2. ทราบถึงความแตกตา่งของพฤตกิรรมการแข็งตวัของโลหะผสมอะลมูิเนียม- 
ซิลิคอน ไฮเปอร์ยเูทกตกิท่ีหลอ่อยา่งตอ่เน่ืองประเภท direct-chill casting และการหลอ่อยา่ง
ตอ่เน่ืองประเภท direct-chill casting ท่ีประยกุต์ใช้การสัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า 

1.4.3. ทราบถึงผลของโครเมียม เหล็ก และความถ่ีท่ีใช้ในการหลอ่ตอ่พฤตกิรรมการแข็งตวั
ของโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิ 
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บทที่  2 

การศึกษาข้อมูลเบือ้งต้นและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ทฤษฎีพืน้ฐาน 

2.1  อะลูมิเนียมและโลหะผสมอะลูมิเนียม [1] 

อะลมูิเนียมจดัเป็นโลหะท่ีมีน า้หนกัเบา มีความต้านทานการกดักร่อน มีความ
แข็งแรงอยูใ่นเกณฑ์ปานกลาง แตมี่ความเหนียวสงูสามารถน าไปใช้งานได้กว้างขวางแทนเหล็ก
และทองแดงได้ในหลาย ๆ ด้านของงานวิศวกรรม และอตุสาหกรรม อะลมูิเนียมมีคณุสมบตัด้ิาน
หลอ่หลอมท่ีดี โดยมีอณุหภมูิหลอมเหลวต ่า สามารถรวมตวักบัโลหะอ่ืน ๆ เป็นโลหะผสมได้ง่าย มี
ความสามารถในการไหลอยูใ่นเกณฑ์สงู สามารถหลอ่หลอมได้ง่าย ซึง่มีสมบตัติา่ง ๆ เชน่ น า้หนกั
อะตอม 26.97 g/mol ความหนาแนน่ 2.7 g/cm3 ซึง่คดิเป็นประมาณหนึง่ในสามของเหล็ก ความ
แข็งแรงอยูท่ี่ประมาณ 10 MPa หรือ 1.5 ksi. และไมมี่คณุสมบตัเิป็นแมเ่หล็กโดยมีจดุหลอมเหลว
อยูท่ี่ 660 องศาเซลเซียส [2] ข้อเสียของอะลมูิเนียมมีอยูบ้่างเชน่ อะลมูิเนียมมีความแข็งแรงไมส่งู
มาก มีขอบเขตการยืดหยุน่ต ่า ท าให้การใช้งานถกูจ ากดัขอบเขตไปมาก   

เน่ืองจากอะลมูิเนียมมีความต้านทานการกดักร่อน อนัเน่ืองมาจากฟิล์มของ 
Al2O3 ท่ีเกิดจากการรวมตวัของอะลมูิเนียมกบัออกซิเจนมีความแนน่ทบึมาก ชว่ยป้องกนัไมใ่ห้
ออกซิเจนสามารถแทรกซมึลงไปท าปฏิกิริยากบัอะลมูิเนียมใต้ฟิล์มของ Al2O3 ได้ ท าให้อะลมูิเนียม
เกิดการต้านทานการกดักร่อนได้ด้วยตวัเอง และสมบตัท่ีิยืดตวัได้ง่ายของอะลมูิเนียมจงึท าให้
สามารถขึน้รูปได้ง่ายด้วยการรีดเป็นแผน่ หรืออดัขึน้รูปได้สะดวก ท าให้การใช้งานมีขอบเขต
กว้างขวางมาก 

อะลมูิเนียมสามารถรวมตวักบัโลหะอ่ืน ๆ เป็นโลหะผสมได้ง่าย จงึได้มีการแบง่
ประเภทตามธาตท่ีุผสมในอะลมูิเนียมตามมาตรฐานของ Aluminum Association (AA) ซึง่แสดง
เป็นรหสั และจดุทศนิยม เพ่ือก าหนดเป็นประเภทงานหลอ่  ดงันี ้[2] 

1xx.x : อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ (ควบคมุให้ไมมี่การผสมโลหะอ่ืน) 

2xx.x : โลหะผสมอะลมูิเนียม ท่ีผสมทองแดงเป็นธาตผุสมหลกั 

3xx.x : โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน ท่ีผสมแมกนีเซียม และ/หรือ ทองแดง 
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4xx.x : โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน (Binary Al-Si alloy) 

5xx.x : โลหะผสมอะลมูิเนียม ท่ีผสมแมกนีเซียมเป็นธาตผุสมหลกั 

6xx.x : โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน ท่ีผสมแมกนีเซียม 

7xx.x : โลหะผสมอะลมูิเนียม ท่ีผสมสงักะสีเป็นธาตผุสมหลกั โดยทัว่ไปมีการ
ผสมทองแดง, โครเมียม, แมงกานีส หรืออาจเตมิผสมกนั  

8xx.x : โลหะผสมอะลมูิเนียม ท่ีผสมดีบกุเป็นธาตผุสมหลกั 

9xx.x : ในปัจจบุนัไมมี่การใช้งาน 

โดยก าหนดให้ xxx.1 และ xxx.2 เป็นประเภทของการก าหนดสว่นผสมในกลุม่
ของการผลิตแทง่โลหะ ( ingot) และ xxx.0 เป็นประเภทของการก าหนดสว่นผสมในกลุม่ของการ
ผลิตเพ่ือการใช้ในงานหลอ่ 

2.2  โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน  

โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน มีการน ามาใช้ในด้านอตุสาหกรรมตา่งๆ อยา่ง
กว้างขวาง การเตมิซิลิคอนในอะลมูิเนียมนัน้ เพ่ือเพิ่มสมบตัทิางด้านการหลอ่หลอมให้ดียิ่งขึน้ เชน่ 
เพิ่มสมบตัทิางด้านการไหลตวัในแบบหลอ่ ลดการหดตวัในงานหลอ่ เพิ่มสมบตัทิางด้านงานเช่ือม
เพิ่มความต้านทานการแตกร้าวขณะร้อน และเน่ืองจากซิลิคอนปฐมภมูิมีความแข็งสงู จงึเพิ่ม
ความต้านทางการสกึหรออีกด้วย  

ในภาพท่ี 2.1 [3] แสดงแผนภมูิสมดลุของโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน และ
ภาพท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน ท่ีปริมาณซิลิคอนตา่ง ๆ กนั 
ในภาพท่ี 2.2 (ก) เป็นการเตมิซิลิคอนต ่ากวา่ 12 เปอร์เซ็นต์ เรียกวา่ ไฮโปยเูทกตกิ ภาพท่ี 2. 2 (ข) 
เป็นการเตมิซิลิคอนเข้าใกล้ 12 เปอร์เซ็นต์ เรียกวา่ ยเูทกตกิ  และการเตมิซิลิคอนมากกวา่ 12 
เปอร์เซ็นต์ จะเรียกวา่ ไฮเปอร์ยเูทกตกิ ดงัภาพท่ี 2.2 (ค) [4]  
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ภาพท่ี  2.1 แผนภูมิสมดุลของอะลูมิเนียม-ซิลิคอน [3] 

 

 

 

         (ก)        (ข)        (ค) 

ภาพท่ี  2.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน ที่ปริมาณซิลิคอนต่าง ๆ 

กัน โดย (ก) ไฮโปยูเทกตกิ (Si < 12 %), (ข) ยูเทกตกิ (Si 12 %), (ค) ไฮเปอร์ยูเทกตกิ 
(Si > 12 %) [4] 

โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน ท่ีเตมิซิลิคอนต ่ากวา่ 2 เปอร์เซ็นต์ จะถกูใช้ในงาน
หลอ่ แตส่ว่นมากจะใช้เตมิซิลิคอนระหวา่ง 5 – 10 เปอร์เซ็นต์ ซึง่จะได้สมบตัคิวามแข็งแรง และ
ความยืดตวัท่ีดี โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือมีปริมาณของซิลิคอนสงู และสามารถเพิ่มสมบตัเิหลา่นี ้
ด้วยการปรับปรุงโครงสร้างยเูทกตกิของอะลมูิเนียม-ซิลิคอน (modification of the Al-Si eutectic) 
ให้มีความละเอียด และสม ่าเสมอ  ด้วยการควบคมุปริมาณการเตมิโซเดียม และสตรอนเชียมให้
เหมาะสมจะชว่ยท าให้ขนาดของโครงสร้างยเูทกตกิเล็กลง สว่นในโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน
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ไฮเปอร์ยเูทกตกิ จะท าการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิโดยการเตมิฟอสฟอรัส ซึง่จะเป็นประโยชน์
ในงานหลอ่ และเพิ่มคณุภาพของชิน้งานหลอ่อีกด้วย 

การใช้งานของโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิ เชน่ในเกรด 393 
(ซิลิคอน 22 เปอร์เซ็นต์ ผสมนิเกิล 2.3 เปอร์เซ็นต์ ทองแดง 1.3 เปอร์เซ็นต์ แมงกานีส 1 เปอร์เซ็นต์ 
วาเนเดียม 0.1 เปอร์เซ็นต์) ได้ถกูน าไปใช้เป็นลกูสบูภายในเคร่ืองยนต์สนัดาป (combustion 
engine pistons) และในเกรด 390 (ซิลิคอน 17 เปอร์เซ็นต์ ผสมทองแดง 4.5 เปอร์เซ็นต์ และ
แมงกานีส 0.5 เปอร์เซ็นต์) ได้ถกูน าไปใช้เป็นเสือ้สบูเคร่ืองยนต์ท่ีผลิตด้วยการหลอ่ในแมพ่ิมพ์
เหล็ก ซึง่ใช้ได้โดยไมต้่องมีปลอกสบูเหล็ก  (engine block without iron line) และยงัได้ถกูน าไปใช้
งานเป็นชิน้สว่นขนาดเล็กในเคร่ืองยนต์ (เชน่ เฟืองลกูโซ ่ (chain saws)), คอมพิวเตอร์ (เชน่ 
computer disc spacers) เคร่ืองปรับอากาศ (เชน่ ลกูสบูท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองปรับอากาศ ( pistons 
for air conditioning compressors) โครงของเคร่ืองปรับอากาศ (air compressor bodies)), แม่
ป๊ัมเบรก ( master brake cylinders) และเคร่ืองสบู ( pump) และชิน้สว่นอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นระบบการ
ขบัเคล่ือนภายในเคร่ืองยนต์ (automatic transmissions) [5] 

2.3 การลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิโดยการเตมิฟอสฟอรัส [6] 

ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้ในโลหะผสมประเภทไฮเปอร์ยเูทกตกินัน้ ไมไ่ด้เกิดขึน้ได้
โดยง่าย ดงัเชน่การเกิดสารประกอบทัว่ไป โดยมากแล้วซิลิคอนปฐมภมูิจะเร่ิมเกิดนิวเคลียสขึน้เม่ือ
มีการเกิด under cooling คือจะเกิดขึน้ต ่ากวา่เส้นอณุหภมูิการหลอมเหลวคอ่นข้างมาก การท่ีเกิด
นิวเคลียสของซิลิคอนปฐมภมูิเพียงเล็กน้อยนัน้ ท าให้อนภุาคของซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้มี
ปริมาณน้อยเชน่กนั ดงันัน้ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้จงึมีขนาดใหญ่ แสดงดงัภาพท่ี 2.3 (ก) 

 

ภาพท่ี  2.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Al-17%Si ที่หล่อด้วยอัตราการเยน็ตัว 29ºC/s 

(ก) Unrefined (ข) เตมิฟอสฟอรัส 0.003% 

(ข) (ก) 
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นอนจากนัน้ ซิลิคอนปฐมภมูิมีปริมาณน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบภายในน า้โลหะมี
แนวโน้มท่ีจะลดลง เม่ือท าการหลอ่โดยให้เกิดการเย็นตวัอยา่งช้า ๆ เชน่การหลอ่ในแบบทราย 
ซิลิคอนปฐมภมูิจะเกิดการแยกตวัเป็นกลุม่ก้อน ( gravity segregation) ให้เห็นอยา่งชดัเจน ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.4 สว่นด้านบนของงานหลอ่จะมีซิลิคอนปฐมภมูิอยูเ่ป็นปริมาณมาก ในขณะท่ี
ด้านลา่งนัน้จะเป็นยเูทกตกิ ซึง่ลกัษณะเฉพาะของกระบวนการแข็งตวัท่ีเกิดขึน้ในงานหลอ่โลหะ
ผสมประเภทไฮเปอร์ยเูทกตกินัน้ท าให้เกิดผลเสียในงานหลอ่ เน่ืองจากโลหะผสมประเภทไฮเปอร์ยู
เทกตกิโดยมากจะถกูน าไปใช้งานท่ีต้องการความต้านทานการสกึหรอ เพราะซิลิคอนปฐมภมูิมี
ความแข็งสงู ในสว่นของชิน้งานหลอ่ ความสม ่าเสมอของซิลิคอนปฐมภมูิจงึเป็นสิ่งส าคญั ซึง่ท าให้
สามารถคาดการณ์ความสามารถในการต้านทานการสกึหรอได้ ดงันัน้การเกิดการแยกตวัเป็นกลุม่
ก้อนขนาดใหญ่ (marco segregation) ท าให้ความต้านทานการสกึหรอลดต ่าลงอยา่งมาก ในสว่น
ของความสามารถในการขึน้รูป งานหลอ่โลหะผสมประเภทไฮเปอร์ยเูทกตกิสามารถท าการขึน้รูป
ได้ยากมากกวา่งานหลอ่โลหะผสมประเภทไฮโปยเูทกตกิ เน่ืองจากการเกิดซิลิคอนปฐมภมูิท่ีมี
ความแข็งสงูขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 (ก) การท่ีซิลิคอนมีขนาดใหญ่ และกระจายตวัไมส่ม ่าเสมอ  
ท าให้เคร่ืองมือท่ีใช้ในการขึน้รูปนัน้ เกิดการสกึหรอได้ง่ายมากกวา่ท่ีซิลิคอนปฐมภมูิท่ีมีขนาดเล็ก 
และกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ดงันัน้ในงานหลอ่โลหะผสมประเภทไฮเปอร์ยเูทกตกิ การท าให้
ซิลิคอนปฐมภมูิมีขนาดเล็ก และกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอจงึเป็นสิ่งส าคญั ตวัอยา่งโครงสร้าง
จลุภาคแสดงดงัภาพท่ี 2.3 (ข) การท าให้ซิลิคอนปฐมภมูิมีขนาดเล็ก และกระจายตวัอยา่ง
สม ่าเสมอโดยการเตมินิวเคลียสให้เหมาะสม หรือการเตมิ refining agent 

มีหลายวิธีท่ีจะท าให้เกิดนิวเคลียสของซิลิคอนปฐมภมูิขึน้ และเทคนิคท่ีใช้ในการ
ลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิโดยทัว่ไปนัน้ จะใช้การเตมิธาตฟุอสฟอรัสลงในน า้โลหะ ซึง่
ฟอสฟอรัสจะไปรวมตวักบัอะลมูิเนียม เกิดเป็นสารประกอบอะลมูิเนียมฟอสไฟต์ (AlP) ขึน้ ซึง่ AlP 
ท่ีเกิดขึน้นัน้มีโครงสร้างผลกึใกล้เคียงกบัซิลิคอน ดงันัน้ AlP จงึท าหน้าท่ีเป็นนิวเคลียสเทียมให้กบั
ซิลิคอนได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ภาพท่ี  2.4 การแยกตัวเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ของโลหะผสมเกรด A390 ที่หล่อด้วย
แบบทราย (ก) ชิน้งานหล่อ, (ข) โครงสร้างจุลภาคส่วนด้านบนของชิน้งานหล่อ, (ค) 

โครงสร้างจุลภาคส่วนล่างของชิน้งานหล่อ 

2.3.1 รูปแบบของการเตมิฟอสฟอรัส 

การเตมิธาตฟุอสฟอรัสในโลหะผสมประเภทไฮเปอร์ยเูทกตกินัน้ สามารถเตมิได้
ทัง้ชนิดท่ีเป็นเกลือฟอสฟอรัส และฟอสฟอรัสท่ีเป็นสารประกอบ เชน่ในโลหะผสม Cu-8%P ซึง่เป็น 
brazing alloy ท่ีสามารถหาได้ง่าย และสะดวกในการใช้งาน เป็นท่ีแนน่อนวา่การเตมิโลหะผสม 
Cu-8%P นัน้จะท าให้มีทองแดงผสมอยูภ่ายในน า้โลหะด้วย แตใ่นโลหะผสมประเภทไฮเปอร์ยู
เทกตกิชนิดตา่ง ๆ นัน้โดยมากแล้วจะมีการเตมิทองแดงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงตามความต้องการ
ตา่ง ๆ และทองแดงยงัมีสมบตัทิางด้านการต้านทานการกดักร่อนอีกด้วย ท าให้ในโลหะผสม
ประเภทไฮเปอร์ยเูทกตกิท่ีเตมิทองแดงเหมาะกบัการใช้งานในน า้เคม็  

ในกรณีนี ้การเตมิฟอสฟอรัสสามารถใช้ nuclenats ท่ีออกแบบพิเศษทางการค้า 
หรือการเตมิ flux โดยทัว่ไป flux ท่ีใช้จะมีการผสม red phosphorus เป็นตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยา 

(ก) 

(ข) (ค) 
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และเตมิเกลือบางประเภทเพ่ือท าความสะอาด และดงึแก๊สออกจากน า้โลหะ ในการใช้ reagents 
เหลา่นี ้ในทางปฏิบตัต้ิองระวงัอยา่งมาก เน่ืองจากการคืนสูส่ภาพเดมิของฟอสฟอรัสคอ่นข้าง
แปรเปล่ียนตามชนิด และเทคนิคท่ีใช้ในการเตมิ แตส่ว่นมากจะเตมิเป็นปริมาณต ่า ซึง่มีคา่อยู่
ในชว่ง 5 ถึง 20% 

2.3.2 คา่สงูสดุในการเตมิฟอสฟอรัส 

ปริมาณสงูสดุในการเตมิฟอสฟอรัสนัน้ ขึน้กบัตวัแปรท่ีหลายหลาย ซึง่ตวัแปรท่ี
ส าคญัคือ ประมาณของซิลิคอนท่ีมีอยูใ่นโลหะผสม และอตัราการแข็งตวัของโลหะ โดยสว่นมาก
นัน้จะเตมิฟอสฟอรัสอยูใ่นชว่ง 0.003 ถึง 0.015% ขึน้กบัสภาวะในการหลอ่ สามารถตรวจสอบ
ปริมาณการเตมิฟอสฟอรัสวา่มีเพียงพอหรือไมด้่วยวิธีท่ีสะดวก และรวดเร็วได้โดยการตรวจสอบดู
โครงสร้างจลุภาพ ถ้าเกิดซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเป็นรูปดาว ( star-shaped) แสดงดงัภาพ 2.5 แสดงวา่
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีใช้นัน้ไมเ่พียงพอ 

 

ภาพท่ี  2.5 โครงสร้างจุลภาคของซิลิคอนปฐมภูมิท่ีเป็นรูปดาว (star-shaped) 

เม่ือปริมาณของซิลิคอนท่ีเตมิในโลหะผสมประเภทไฮเปอร์ยเูทกตกิเพิ่มขึน้ ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดมี
แนวโน้มท่ีจะมีขนาดใหญ่ขึน้ เชน่ในกรณีท่ีไมมี่การเตมิฟอสฟอรัสในโลหะผสมท่ีมีซิลิคอน 12 ถึง 

20% ขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้นัน้จะอยูใ่นชว่ง 40 ถึง 180 m นัน้คือ เม่ือปริมาณ
ซิลิคอนเพิ่มมากขึน้ ปริมาณของฟอสฟอรัสท่ีต้องใช้ในการเตมินัน้จะต้องเพิ่มขึน้ด้วย เพ่ือท่ีจะท า
ให้เกิดการลดขนาดได้อยา่งสมบรูณ์ 

การเพิ่มอตัราการเย็นตวัให้เกิดการเย็นตวัอยา่งรวดเร็วนัน้ สง่ผลเดน่ชดัตอ่การ
ลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ แม้วา่จะไมมี่การเตมิฟอสฟอรัส เชน่ในโลหะผสมประเภทไฮเปอร์ยู
เทกตกิเกรด 390 ท่ีท าการหลอ่ด้วยวิธี conventional die casting ไมจ่ าเป็นต้องท าการเตมิ
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ฟอสฟอรัส เน่ืองจากการหลอ่ประเภท die casting มีอตัราการเย็นตวัอยา่งรวดเร็ว ในโลหะผสม
ประเภทไฮเปอร์ยเูทกตกิเกรด 390 นัน้ ไมส่ามารถท าการหลอ่ด้วยแบบทรายได้ หรือท าได้ยากมาก 
แม้วา่จะมีการเตมิฟอสฟอรัส และด้วยอตัราการเย็นตวัท่ีช้ามากของการหลอ่ด้วยแบบทราย ท าให้
ซิลิคอนปฐมภมูิมีขนาดใหญ่ และซิลิคอนท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีเกิดขึน้นัน้จะลอยขึน้ไปอยูบ่นผิวของงาน
หลอ่ ซึง่ความสมัพนัธ์ของผลของอตัราการเย็นตวั และชว่งของของเหลวและของแข็ง ตอ่ขนาดของ
ซิลิคอนปฐมภมูิในการเตมิฟอสฟอรัส แสดงดงัภาพท่ี 2.6  

 

ภาพท่ี  2.6 ผลของอัตราการเยน็ตัวในช่วงของกระบวนการแข็งตัวต่อขนาดของซิลิคอน
ปฐมภูมิในโลหะผสม Al-23%Si ที่ท าการเตมิฟอสฟอรัส 0.16% 

ขนาดของซิลิคอนท่ีเหมาะสมท่ีสดุอยูใ่นชว่ง 15 ถึง 20 m และสามารถได้ชว่งของอตัราการเย็น
ตวัท่ีจะท าให้ได้ขนาดท่ีเหมาะสม การศกึษาขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ ตอ่การเตมิฟอสฟอรัสใน
โลหะผสม Al-22%Si สรุปดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี  2.1 ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิท่ีพบในวิธีการหล่อประเภทต่าง ๆ ใน Al-22%Si 
ที่เตมิฟอสฟอรัส 0.055% 

Casting Neasured Particle Size (m) 
Conventional Pressure Die Casting 20 
3/16 inch plate poured in copper mold 15 
1 inch diameter bar in cast iron mold 29 
1-1/2 inch thick block in cast iron mold 48 
1-1/2 inch thick block in sand cast 78 
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การเตมิฟอสฟอรัสมากเกินไปจะท าให้เกิด over refinement ขึน้ นัน่คือจะมี
ซิลิคอนปฐมภมูิขนาดใหญ่ และกระจายตวัขนาดซิลิคอนปฐมภมูิไมส่ม ่าเสมอ การพฒันา
โครงสร้างจลุภาคจากท่ีไมมี่การลดขนาดจนกระทัง่เกิด over refinement ขึน้ ซึง่แสดงในภาพท่ี 
2.7 

 

ภาพท่ี 2.7 การกระจายตัวของขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ ในโลหะผสมประเภทไฮเปอร์ยู
เทกตกิที่ท าการเตมิฟอสฟอรัส 

ในสว่นท่ีไมมี่การเตมิฟอสฟอรัส ชว่งของขนาดซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้จะมีคา่ตัง่แต ่ต ่ากวา่ 20 

m จนถึงขนาด 120 m คา่ท่ีดีท่ีสดุในการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิด้วยการเตมิฟอสฟอรัส
นัน้อยูใ่นชว่ง 0.003 ถึง 0.006%P และขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ และการกระจายตวัของขนาด

ซิลิคอนปฐมภมูิจะเข้าใกล้ 20 m และจะเกิดการ over refinement ขึน้เม่ือเตมิฟอสฟอรัสมากถึง 
0.009% ซึง่จะมีชว่งกว้างของการกระจายตวัของขนาดซิลิคอนปฐมภมูิ และจะมีขนาดประมาณ 

30 m เกิดขึน้มากท่ีสดุ 

2.3.3 เวลาในการ holding 

การเตมิฟอสฟอรัสในโลหะหลอมเหลวนัน้ จะเกิดการสญูเสียไปเชน่เดียวกบัการ
เตมิธาตลุงในโลหะหลอมเหลวชนิดอ่ืน ๆ ดงัตวัอยา่งการสญูเสียไปของฟอสฟอรัสโดยการเพิ่มขึน้
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อยา่งช้า ๆ ของขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิเทียบกบัเวลา ซึง่สามารถแก้ไขได้โดยการเตมิฟอสฟอรัส
เพิ่มขึน้ เม่ือฟอสฟอรัสเกิดการสญูเสียไป ท าให้ฟอสฟอรัสท่ีรวมตวักบัอะลมูิเนียมเกิดเป็น
นิวเคลียสของ AlP ลดลง ซึง่ท าให้จ านวนท่ีเป็นไปได้ในการเกิดนิวเคลียสลดลง สง่ผลให้เกิด
ซิลิคอนท่ีเกิดขึน้มีขนาดใหญ่ จากภาพท่ี 2.8 แสดงผลกระทบของการสญูเสียฟอสฟอรัสในโลหะ
ผสม Al-23%Si ในกรณีท่ีเตมิ 0.025%P สามารถใช้เวลาในการ hold ท่ีอณุหภมูิ 860ºC (1580F) 
ได้นานถึง 16 ชัว่โมง โดยไมมี่ผลตอ่โครงสร้างจลุภาค โดยทัว่ไปจะใช้เวลาในการ hold ประมาณ 3 
ถึง 5 ชัว่โมง ก่อนท่ีจะเกิดการสญูเสียของฟอสฟอรัส 

 

ภาพท่ี  2.8 ผลกระทบของการสูญเสียฟอสฟอรัสต่อขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 

2.3.4 ผลของการ degassing 

แม้วา่ซิลิคอนมีสว่นชว่ยลดความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในน า้โลหะ
อะลมูิเนียมได้ แตก่ารท่ีอณุหภมูิท่ีใช้ในการหลอ่โลหะผสมประเภทไฮเปอร์ยเูทกตกิคอ่นข้างสงู 
เน่ืองจากโลหะผสมประเภทไฮเปอร์ยเูทกตกิท่ีมีจดุหลอมเหลวสงู ท าให้ไฮโดรเจนมีสามารถในการ
ละลายในน า้โลหะอะลมูิเนียมได้ดี ดงันัน้การลดแก๊สภายในน า้โลหะอะลมูิเนียมนัน้จงึเป็นเทคนิคท่ี
ส าคญั ในสว่นของ degassing agents นัน้อาจเป็นสว่นผสมระหวา่ง ไนโตรเจน-คอลรีน หรือ
ไนโตรเจนฟีนอน, ไนโตรเจนบริสทุธ์ิ, อาร์กอนบริสทุธ์ิ หรือ hexachloroethane เป็นต้น เวลาใน
การท าการ degas นัน้ควรใช้เวลาต ่าท่ีสดุ ท่ีท าให้ได้ปริมาณไฮโดรเจนท่ีต้องการ ดงัภาพท่ี 2.9 
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แสดงผลของการ degas ท่ีอณุหภมูิ 800ºC โดยเปรียบเทียบอตัราการโตขึน้ของซิลิคอนในขณะท า
การ degas และเวลาในการ hold ในน า้โลหะโดยท่ีไมมี่การท า degas  ซึง่กลไกของการ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งการท าการ degas และการเกิดนิวเคลียสนัน้ยงัไมเ่ป็นท่ีแนช่ดั แตเ่ป็นท่ีเช่ือวา่
นิวเคลียสท่ีเกิดขึน้นัน้ลอยขึน้ไปอยูบ่นผิวด้วยฟองแก๊สท่ีเกิดขึน้   

 

ภาพท่ี  2.9 ผลของการ degas ต่อขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสม Al-22%Si 

2.3.5 อณุหภมูิท่ีใช้ในการหลอ่ 

ในขณะท่ีปฏิกิริยาของการเกิด AlP ในโลหะหลอมเหลวนัน้ยงัไมเ่ป็นท่ีแนช่ดันกั 
แตใ่นการทดลองเป็นท่ีแนช่ดัวา่จะเกิดนิวเคลียสของ AlP ขึน้ และกระจายตวัได้ดีกวา่เม่ือใช้การ
หลอ่ท่ีอณุหภมูิสงู มากกวา่การหลอ่ท่ีอณุหภมูิต ่า ดงันัน้การหลอ่ควรใช้อณุหภมูิท่ีสงู เทา่ท่ีจะ
เป็นไปได้ ซึง่ในงานวิจยัของ Tagami และ Yo ได้ท าการทดลองในโลหะผสม Al-20%Si โดยการ
เตมิ 0.02%P โดยท าการหลอ่ท่ีอณุหภมูิ 900ºC (1650F) ซึง่จะได้ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีมีขนาดเล็ก
มากกวา่การใช้การหลอ่ท่ีอณุหภมูิ 700ºC (1290F) 

ในการท าการหลอ่ด้วยวิธี die cast โดยไมมี่การเตมิฟอสฟอรัสนัน้ จ าเป็นท่ี
จะต้องท าการ hold ในเตาไมใ่ห้อณุหภมูิต ่ากวา่เส้นอณุหภมูิหลอมเหลว ถ้าอณุหภมูิต ่ากวา่เส้น
อณุหภมูิหลอมเหลว จะท าให้ซิลิคอนท่ีมีขนาดใหญ่โตขึน้ และเม่ือฉีดเข้าสูแ่บบท าให้ในโครงสร้าง
จลุภาคนัน้มีซิลิคอนท่ีมีขนาดใหญ่ และเล็กผสมกนั ดงันัน้ควรใช้อณุหภมูิสงูเพียงพอ ท าให้เตมิ
เตม็แบบหลอ่ก่อนท่ีซิลิคอนปฐมภมูิจะเกิดขึน้ ไมเ่ชน่นัน้จะท าให้ซิลิคอนเกิดขึน้ขณะท าการเตม็น า้
โลหะในแบบหลอ่ ซึง่จะท าให้ซิลิคอนเกิดการรวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อน และท าให้เกิดการกระจายตวั
ไมส่ม ่าเสมอ 
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2.4 อิทธิพลของธาตุผสมที่มีผลต่อโครงสร้าง, สมบัตกิายภาพ และสมบัตเิชิงกล  ของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน [2] 

2.4.1  ซิลิคอน : ลกัษณะเดน่ของการเตมิซิลิคอนในโลหะผสมอะลมูิเนียม คือชว่ยเพิ่ม
คณุสมบตัใินการหลอ่ เชน่ สมบตักิารไหลตวั และความต้านทานการแตกร้าวขณะร้อน ในเชิง
การค้าได้มีการน าโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนมาใช้ทัง้ ไฮโปยเูทคตกิ และไฮเปอรยเูทคตกิ ซึง่มี
ปริมาณของซิลิคอนผสมมากถึง 25 เปอร์เซ็นต์  โดยปกต ิปริมาณการเตมิท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ
ซิลิคอนขึน้กบักระบวนการท่ีใช้ในการหลอ่ ส าหรับกระบวนการท่ีมีการเย็นตวัช้า เชน่ การหลอ่งาน
ขนาดใหญ่ และ การหลอ่ด้วยแบบทราย ( investment and sand) จะเตมิซิลิคอนประมาณ 5 – 7 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการหลอ่ด้วย permanent mold จะเตมิซิลิคอนประมาณ 7 – 9 เปอร์เซ็นต์ และ
ส าหรับการหลอ่ด้วยแมพ่ิมพ์โลหะ ( die casting) จะเตมิซิลิคอนประมาณ 8 – 12 เปอร์เซ็นต์ ใน
การเตมิซิลิคอนจะมีผลตอ่ความสมัพนัธ์ระหวา่ง อตัราการเย็นตวั และการไหลตวัของน า้โลหะ ตอ่
ผลของการเกิดเฟสยเูทกตกิ โดยจะท าให้คา่ความถ่วงจ าเพาะ และอตัราการขยายตวัเน่ืองจาก
ความร้อนลดลง  

2.4.2  เหล็ก :  เพิ่มความต้านทานการแตกร้าวขณะร้อน และลดการตดิแมพ่ิมพ์ใน
การหลอ่ด้วยแมพ่ิมพ์โลหะ ด้วยการเตมิเหล็ก อยา่งไรก็ตาม สารประกอบของเหล็กและ
อะลมูิเนียมท่ีเกิดขึน้นัน้ จะท าให้ความเหนียวลดต ่าลง สารประกอบของเหล็ก และอะลมูิเนียม ท่ี

เกิดขึน้สว่นใหญ่ เชน่ FeAl3, FeMnAl6  และ AlFeSi สารประกอบท่ีเกิดขึน้เหลา่นีจ้ะชว่ยเพิ่ม
ความแข็งแรงให้งานหลอ่ โดยเฉพาะเม่ือใช้งานท่ีอณุหภมูิสงู ปริมาณของสารประกอบท่ีเกิดขึน้จะ
เพิ่มขึน้ตามปริมาณของเหล็กท่ีผสมเข้าไป ซึง่จะสง่ผลเสียตอ่การหลอ่ในด้านคณุสมบตักิารไหลตวั
ได้ โดยมากจงึเตมิอยูใ่นชว่ง 0.8 – 1 เปอร์เซ็นต์ 

2.4.3 โครเมียม และแมงกานีส: เป็นธาตท่ีุอาจเตมิผสมหรือแยกกนัก็ได้ โดยทัว่ไปจะผสม
ไมเ่กิน 1 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือเพิ่มอณุหภมูิการใช้งาน (elevatedtemperature properties) ของโลหะ
ผสมเกรด 240, 243, 328 และ 392 ยิ่งไปกวา่นัน้ โครเมียม และหรือ แมงกานีส ยงัถกูเตมิในโลหะ
ผสมบางเกรดเชน่ 363, 535, 705 และ 707 เพ่ือเปล่ียนรูปร่างโครงสร้างของสารประกอบ 
อะลมูิเนียม-เหล็ก-ซิลิคอน เพ่ือเพิ่มคณุสมบตัเิชิงกล โดยเฉพาะอยา่งยิ่งทางด้านความความ
เหนียวท่ีอณุหภมูิห้อง 

2.4.4 ฟอสฟอรัส : เป็นธาตท่ีุชว่ยท าให้ เฟสซิลิคอนปฐมภมูิในโลหะผสมไฮเปอร์ยเูทกตกิ
ละเอียดขึน้ โดยการรวมตวักบัอะลมูิเนียม เกิดเป็นสารประกอบ อะลมูิเนียมฟอสไฟต์ ( AlP3)       
ขึน้ สว่นในโลหะผสมไฮโปยเูทกตกิ การเตมิฟอสฟอรัสเพียงหนึง่ในล้าน ( parts per million 
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concentration) จะท าให้ได้โครงสร้างยเูทกตกิขนาดใหญ่ และจะลดประสิทธิภาพของธาตโุซเดียม 
และสตรอนเชียม ซึง่ท าหน้าท่ีปรับปรุงโครงสร้างยเูทกตกิอีกด้วย  

2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในงานวิจยัฉบบันี ้เป็นการศกึษาการเปรียบเทียบการเตมิธาตผุสมตา่ง ๆ กนั 
อตัราการเย็นตวั เปรียบเทียบการหลอ่ด้วยกระบวนการหลอ่อยา่งตอ่เน่ืองแบบ direct chill 
casting ท่ีประยกุต์ใช้การสัน่ด้วยสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า ตอ่พฤตกิรรมการแข็งตวัของโลหะผสม
อะลมูิเนียม-ซิลิคอน ไฮเปอร์ยเูทกตกิ ซึง่มีผู้ท าการวิจยัท่ีเก่ียวข้องในด้านตา่ง ๆ ดงันี ้

ในปี  2005 Shijie Guo และคณะ [7] ได้ท าการศกึษาผลกระทบของกระบวนการ
หลอ่แบบตอ่เน่ืองท่ีประยกุต์ใช้การสัน่ด้วยสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า (ดงัภาพท่ี 2.10) ตอ่โครงสร้าง
จลุภาคของโลหะผสมแมกนีเซียม AZ80 (Mg-7.8–9.2%Al, 0.7–0.8%Zn, 0.12–0.15%Mg, 
0.03%Cu, 0.005%Ni, 0.01%Si, 0.01%Fe, 0.001–0.002%Be)  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  2.10 กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ืองท่ีประยุกต์ใช้การส่ันด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า  

โดยแบบหลอ่แทง่โลหะ (billet mold) ท ามาจากเหล็กสเตนเลส (stainless steel) 
ซึง่สามารถต้านทานตอ่สนามแมเ่หล็กได้ การสัน่จากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าจะเกิดขึน้ภายในน า้โลหะ
หลอมเหลวขณะเร่ิมแข็งตวั ด้วยการให้ stationary magnetic field และ variable magnetic field 
เข้าไปพร้อม ๆ กนั โดย  stationary magnetic field จะถกูสร้างจากการจา่ยกระแสตรงท่ีได้จาก
ขดลวดเหน่ียวน า ( induction coil) ขนาด 100-turn และมีขัว้แมเ่หล็กท่ีเป็นรูปวงแหวน ( ring 
shape pole) ตดิด้านในของขดลวดเหน่ียวน าตวับน เพ่ือเพิ่ม stationary magnetic field สว่น 
variable magnetic field จะถกูสร้างจากขดลวดเหน่ียวน าตวัลา่งของแบบหลอ่ด้านบน ด้วยการ
ให้กระแสสลบัขนาด 100-turn ท าให้เกิดสนามแมเ่หล็กท่ีเป็นเส้นขนานกบัแนวแกนดิง่ของแทง่
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โลหะขึน้ ภายใต้ผลกระทบของการเกิดขึน้ซ า้ ๆ กนัของกระแสเชน่นี ้ท าให้เกิดการสัน่ และ
กระเพ่ือมขึน้ภายในน า้โลหะหลอมเหลว 

จากการศกึษาในงานวิจยันีพ้บวา่ขนาดของเกรนลดลงอยา่งมาก เม่ือใช้การหลอ่
อยา่งตอ่เน่ือง ท่ีประยกุต์ใช้การสัน่ด้วยสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า และขนาดของเกรนจะเล็กลงมากขึน้ 
เม่ือเพิ่มความเข้มของสนามแมเ่หล็ก ทัง้ใน variable magnetic field และ stationary magnetic 
field ดงัภาพท่ี 2.11 และภาพท่ี 2.12 ตามล าดบั จากภาพท่ี 2.11 แสดงโครงสร้างจลุภาพของแทง่
โลหะผสมแมกนีเซียม AZ80 ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือเพิ่มความเข้มของสนามแมเ่หล็ก จากภาพท่ี 
2.11  (ก-ง) ขนาดของเกรนจะเล็กลงเร่ือย ๆ ตามปริมาณการเพิ่มขึน้ของสนามแมเ่หล็ก และเกรน
มีขนาดเล็กมากท่ีสดุในภาพท่ี 2.11 (ง) คือท่ี 15,000 A-turns แตถ้่าให้ความเข้มของ
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าเกิน 15,000 A-turns ดงัในภาพท่ี 2.11 (จ) ขนาดของเกรนท่ีได้จะมีขนาด
ใกล้เคียงกบัในภาพท่ี 2.11 (ง) แตจ่ะเกิดออกไซด์ขึน้ท่ีบริเวณผิวหน้า ซึง่จะท าเกิดการแตกหกัได้
ง่าย และอาจผสมอยูภ่ายในเนือ้โลหะท าให้สมบตัติา่งๆ ต ่าลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  2.11 โครงสร้างจุลภาคของแท่งโลหะผสมแมกนีเซียม AZ80 ที่ความเข้มของ 
variable magnetic field ต่าง ๆ กัน โดย (ก) การหล่อแบบต่อเน่ืองท่ีไม่มีการประยุกต์ใช้
การส่ันด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (ข) 50A (5000 A-turns), (ค) 100A (10,000 A-turn), (ง) 

150A (15,000 A-turns) และ (จ) 200A (20,000 A-turns) 

(ก) (ข) 

(ค
) 

(ง) 

(จ) 
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  ในภาพท่ี 2.12 แสดงโครงสร้างจลุภาคของของแทง่โลหะผสมแมกนีเซียม AZ80 
ท่ีความเข้มของ stationary magnetic field ตา่ง ๆ กนั ในภาพท่ี 2.12 (ก-ง) ขนาดของเกรนจะเล็ก
ลงตามปริมาณความเข้มของสนามแมเ่หล็กท่ีเพิ่มขึน้ โดยจะได้เกรนเล็กละเอียดมากท่ีสดุเม่ือใช้
ความเข้มของสนามแมเ่หล็กท่ี 20,000 A-turns ดงัภาพท่ี 2.12 (ง) และการใช้ความถ่ีต ่า ๆ จะท า
ให้ได้เกรนท่ีเล็กละเอียดขึน้เชน่กนั ดงัภาพท่ี 2.13 ซึง่แสดงภาพโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสม
แมกนีเซียม AZ80 ท่ีความถ่ีตา่ง ๆ กนั โดยจะเห็นได้วา่การใช้ความถ่ีท่ี 30 Hz ดงัภาพท่ี 2.13 (จ) 
ขนาดของเกรนจะเล็กละเอียดท่ีสดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  2.12 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมแมกนีเซียม AZ80 ที่ความเข้มของ 
stationary magnetic field ต่าง ๆ กันโดย (ก) 50A (5,000 A-turns), (ข) 100A (10,000A-

turns), (ค) 150A (15,000A-turns) และ (ง) 200A (20,000A-turns) 

กลไกของการเล็กลงของเกรน จะเกิดได้จากการเพิ่มขึน้ของจ านวนนิวเคลียส และ
การแตกของแขนของเดนไดรต์ ซึง่กระบวนการหลอ่อยา่งตอ่เน่ือง ท่ีประยกุต์ใช้การสัน่ด้วย
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าความถ่ีต ่านี ้จะสง่ผลท าให้การแตกของแขนของเดนไดรต์มีมาก ท าให้เกรนท่ี
ได้มีขนาดเล็ก และคอ่นข้างสม ่าเสมอ 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพท่ี  2.13 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมแมกนีเซียม AZ80 ที่ความถี่ต่าง ๆ กัน โดย 
(ก) 10 Hz, (ข) 15 Hz, (ค) 20 Hz, (ง) 25 Hz และ (จ) 30 Hz 

ในปี ค.ศ. 2005  Zuo Yubo และคณะ [18] ได้ท าการ ศกึษาความเป็นไปได้ใน
การก าจดัการแตกร้าวท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการหลอ่โลหะผสมอะลมูิเนียมความแข็งแรงสงูพิเศษ  
(Al-9.82Zn-2.35Mg-2.29Cu-0.142Zr-0.12Fe-0.08Si เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ) โดยการ
ประยกุต์ใช้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าความถ่ีต ่า (LFEC) ขณะท าการหลอ่ ซึง่พบวา่กรประยกุต์ใช้
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าความถ่ีต ่านัน้สามารถป้องกนัการเกิดการแตกร้าวในชิน้งานได้ ในขณะท่ีการ
หลอ่ปกต ิ( conventional DC casting) นัน้เกิดการแตกร้าวขึน้ภายในชิน้งาน ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.14  และจากการตรวจสอบอณุหภมูิขณะท าการหลอ่พบวา่ การประยกุต์ใช้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้า
ความถ่ีต ่าขณะท าการหลอ่นัน้ มีความแตกตา่งของอณุหภมูิภายในชิน้งานต ่ากวา่การใช้การหลอ่
ปกต ิดงัแสดงในภาพท่ี 2.15  

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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ภาพท่ี  2.14 ผลของการเกิดการแตกร้าวภายในชิน้งาน (ก) DC cast ingot   (ข) LFEC 
ingot 

 

ภาพท่ี  2.15  ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในชิน้งานระหว่างการหล่อปกต ิ
(conventional DC) และการประยุกต์ใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ต ่า (LFEC) ขณะท า

การหล่อ 

ในการหลอ่ปกตพิบวา่มีความตา่งของอณุหภมูิภายในชิน้งานมาก ท าให้เกิด
ความเค้นภายในขึน้มาก และท าให้เกิดการแตกร้าวภายในชิน้งานขึน้ ซึง่ในการประยกุต์ใช้
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าความถ่ีต ่า ( LFEC) ขณะท าการหลอ่นัน้มีอณุหภมูิภายในชิน้งานคอ่นข้าง
สม ่าเสมอ และมีการกระจายตวัของธาตสุม ่าเสมอมากขึน้เน่ืองจากแรงท่ีเกิดขึน้จากสนามแมเ่หล็ก
ไฟฟ้า ท าให้ความลกึของ sump dept ลดลง ชว่ยให้เกรนท่ีได้มีความสม ่าเสมอ และกลมมากขึน้ 

(ก) (ข) 
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ดงัแสดงในภาพท่ี 2.16 การประยกุต์ใช้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้านัน้ท าให้ขนาดเกรน และสดัสว่นของ
พืน้ท่ีของโครงสร้างยเูทกตกิลดลง ท าให้บริเวณท่ีเกิดของเหลวมีขนาดลดลง ท าให้ความเค้น
ภายในท่ีเกิดขึน้ลดลง จงึสามารถป้องกนัการเกิดการแตกร้าวในชิน้งานได้  

 

ภาพท่ี  2.16 โครงสร้างจุลภาคของ การหล่อปกต ิ(conventional DC) (ก-ค) และการ
ประยุกต์ใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ต ่า (LFEC) ขณะท าการหล่อ (ง-ฉ); (ก และ ง) 

edge; (ข และ จ) 1/2 radius; (ค และ ฉ) center 

ในปี 2005 F.C. Robles Hernandez และ J.H. Sokolowski [9] ได้ท าการศกึษา
การเปรียบเทียบระหวา่งผลของการเตมิธาตผุสม และการประยกุต์ใช้การสัน่เน่ืองจาก
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้า ( EVS) ภายในโลหะผสมอะลมูิเนียมซิลิคอน เกรด 390 จากการศกึษาพบวา่
ผลของการใช้ความถ่ีสงู ท าให้ความลกึในการแทรกผา่นของการสัน่ต ่าลง ท าให้แรงเหน่ียวน า
ภายในน า้โลหะลดลง ในขณะท่ีความถ่ีต ่านัน้มีการกระจายตวัของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าของ
กระแสสลบัท่ีสม ่าเสมอภายในชิน้งานมากกวา่ ความลกึในการแทรกผา่นของการสัน่มากกวา่ ท า
ให้แรงเหนียวน าภายในน า้โลหะเพิ่มขึน้ อยา่งไรก็ตามแรงเหนียวน าภายในน า้โลหะท่ีเพิ่มขึน้นัน้ท า
ให้เกิดการสัน่ภายในน า้โลหะอยา่งรุนแรงเชน่กนั และจากผลการทดลองโดยการตรวจสอบ
โครงสร้างจลุภาค ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 พบวา่ การเตมิธาตผุสม ( P และ Sr) นัน้ สามารถ
ควบคมุการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ โดยการเพิ่มนิวเคลียสเทียมเพื่อให้ซิลิคอนปฐมภมูิเกิดได้
มากขึน้ จงึท าให้สามารถควบคมุการโตขึน้ของซิลิคอนปฐมภมูิในน า้โลหะได้ดี และการประยกุต์ใช้ 
EVS ในขณะหลอ่นัน้มีผลในการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ ซึง่ในการทดลองนัน้การประยกุต์ใช้ 
EVS ท่ีอณุหภมูิใกล้เคียงอณุหภมูิหลอมเหลว ( 620ºC) ท าให้ซิลิคอนปฐมภมูิเปล่ียนรูปเป็น 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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eutectic-like ในภาพโครงสร้างจลุภาคจงึไมป่รากฏซิลิคอนปฐมภมูิขึน้ และการท่ีประยกุต์ใช้ EVS 
ร่วมกบัการเตมิธาตผุสม (P และ Sr) นัน้ ได้ผลของโครงสร้างจลุภาคเชน่เดียวกนั 

 

ภาพท่ี  2.17 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยูเทกตกิ เกรด 
390 ภายใต้สภาวะการทดลองต่าง ๆ กัน 

ในปี 2003 T. Onnjira, D. Ittipon และ T. Umeda [10] ได้ท าการศกึษาการลด
ขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ ในโลหะผสมอะลมูิเนียม -ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิ โดยการเตมิ
ฟอสฟอรัส เพ่ือให้เกิดนิวเคลียสเทียม ( heterogeneous nucleation) โดยฟอสฟอรัสจะรวมตวักบั
อะลมูิเนียม เกิดเป็นผลกึของอะลมูิเนียมฟอสไฟต์ ( AlP) ก่อนท่ีซิลิคอนปฐมภมูิจะเกิดขึน้ ท าให้
ขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ มีขนาดเล็กลง  จากผลการทดลองพบวา่ ขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิมี
ขนาดเล็กละเอียดท่ีสดุเม่ือเตมิปริมาณฟอสฟอรัสท่ี 0.003, 0.008 และ 0.011 เปอร์เซ็นต์ ในโลหะ
ผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิ ท่ีมีปริมาณซิลิคอนผสม 15, 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์ ดงั
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ภาพท่ี 2.18 (ก-ค) ตามล าดบัและเม่ือซิลิคอนปฐมภมูิมีขนาดเล็กลงในระดบัหนึง่แล้ว อณุหภมูิท่ีใช้
ในการเตมิฟอสฟอรัสจะไมมี่ผลตอ่การลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

ภาพท่ี  2.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ และปริมาณการเตมิ
ฟอสฟอรัส    (ก) Al- 15 wt% Si, (ข) Al- 20% Si, (ค) Al- 25% wt Si 

ในภาพท่ี 2.19 แสดงโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน ท่ีมี
ปริมาณซิลิคอน 25 เปอร์เซ็นต์ ขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิจะมีขนาดเล็กลงตามปริมาณฟอสฟอรัส
ท่ีเพิ่มขึน้ และการเตมิฟอสฟอรัสจะท าให้โครงสร้างของซิลิคอนปฐมภมูิเปล่ียนจากผลกึรูปดาว 
(star-shaped) กลายมาเป็นเม็ดกลมมลมากขึน้ ดงัภาพท่ี 2.19(ก-ค) 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 2.19 โครงสร้างจุลภาคของ Al - 25%Si ที่เตมิ (ก) 0 %wt P, (ข) 0.01%wt P, (ค) 
0.10%wt P ท่ีอุณหภูมิ 1123 K 

ปริมาณการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะหลอมเหลวจะเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิเพิ่ม
สงูขึน้ และจะลดลงเม่ือมีปริมาณของซิลิคอนเพิ่มขึน้ ดงัภาพท่ี 2.20 (ก-ข) ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี  2.20 เปรียบเทียบปริมาณการละลายของฟอสฟอรัสจากการศึกษาของ Schmid-
Fetzer และผลการทดลอง (ก) เปรียบเทียบปริมาณการละลายของฟอสฟอรัสเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ (ข) เปรียบเทียบปริมาณการละลายของฟอสฟอรัสเม่ือเพิ่มปริมาณซิลิคอน 

ในปี 2005 Nguyen Van Thai และคณะ [11] ได้ท าการศกึษาผลของการเตมิ
โลหะผสม Al-Cu-P ตอ่การลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ สมบตัเิชิงกล ความต้านทานการสกึหรอ 
และอตัราการขยายตวัท่ีอณุหภมูิสงู ในโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิ ( 16-21%Si, 
2.69-4.01%Cu, 0.86-1.0%Ni, 0.61%Mn) โดยผลจากการศกึษาวิจยัพบวา่ เกิดสารประกอบ 
อะลมูิเนียมฟอสไฟต์ (AlP) ขึน้ และในกระบวนการปรับปรุงท่ีดีท่ีสดุ จะได้ขนาดของซิลิคอนปฐม

ภมูิท่ีมีขนาดเล็กลง จาก 155 m เป็น 20 m ความเค้นแรงดงึ ( tensile strength) เพิ่มขึน้จาก 
112 MPa เป็น 170 MPa ความสามารถในการขยายตวั ( expansibility) ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ 
ความแข็ง ( hardness) เพิ่มขึน้จาก 112 HB เป็น 174 HB การขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 

(ก) 

(ข) 
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(thermal expanstion) ลดลงถึง 18.6 m/mK เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้จาก 293 K เป็น 573 K และเพิ่ม
ความต้านทานการสกึหรอขึน้ (wear resistance) 

ในปี 1998 ALIREZA RADJAI และคณะ [12] ได้ท าการศกึษาผลของการสัน่ด้วย
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าในโลหะผสมอะลมูิเนียมซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิหลอมเหลว โดยการปรับ 
เปล่ียนอตัราการเย็นตวั ด้วยการปรับความเข้มของกระแสท่ีเข้าสูช่ิน้งาน และแรงเน่ืองจากการสัน่
จากการประยกุต์ใช้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้า พบวา่ผลของการประยกุต์ใช้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าในการ
ลดอตัราการเย็นตวัขึน้กบัคา่ความเข้มของกระแสไฟฟ้าท่ีผา่นเข้าสูช่ิน้งานดงัแสดงในภาพท่ี 2.21 

 

ภาพท่ี  2.21 การปรับเปล่ียนอัตราการเยน็ตัวภายใต้สภาวะการทดลองต่าง ๆ 

 

ภาพท่ี  2.22 อุณหภูมิการท าให้เยน็ตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมีปริมาณซิลิคอน 17 
เปอร์เซ็นต์ 
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อยา่งไรก็ตาม อตัราการเย็นตวัจะสงูขึน้เม่ือมีการประยกุต์ใช้สนามแมเ่หล็ก และ
เหน่ียวน าให้เกิดการสัน่ขึน้ในน า้โลหะอยา่งตอ่เน่ือง ดงัเห็นได้จากกรณีท่ีใช้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้า
แบบคงท่ีเพียงอยา่งเดียวจะไมส่ง่ผลตอ่อตัราการเย็นตวั และศกึษาการประยกุต์ใช้กระแสไฟฟ้า 
และสนามแมเ่หล็กอยา่งตอ่เน่ือง ภายใต้สภาวะการเย็นตวัท่ีตา่งกนั (ชว่งการเย็นตวัเร่ิมจากเย็น
ตวัอยา่งรวดเร็ว ถึงการเย็นตวัอยา่งช้า ๆ ภายในเตา) เร่ิมด้วยการเหน่ียวน าให้เกิดการสัน่ขึน้ใน
โลหะผสมอะลมูิเนียมซิลิคอนหลอมเหลว และหยดุกระบวนการท่ีอณุหภมูิแตกตา่งกนั ก่อน และ
หลงัการเกิดกระบวนการแข็งตวัด้วยการท าให้เย็นตวัด้วยน า้ ดงัภาพท่ี 2.22 แสดงอณุหภมูิการท า
ให้เย็นตวัของโลหะผสมอะลมูิเนียมท่ีมีปริมาณซิลิคอน 17 เปอร์เซ็นต์ ซึง่ได้ผลดงัภาพท่ี 2.23 (a-j) 
โดยภาพโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมไฮเปอร์ยเูทกตกิอะลมูิเนียม  ท่ีมีปริมาณซิลิคอน 17 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีสภาวะการทดลองตา่ง ๆ ดงัตารางท่ี 2.2 

ในภาพท่ี 2.23 (a) เป็นการหลอมท่ีอณุหภมูิ 710 องศาเซลเซียส และ hold ท่ี
อณุหภมูินีเ้ป็นเวลา 2 นาที จากนัน้ท าให้เย็นตวัอยา่งรวดเร็วท่ีอตัราการเย็นตวัประมาณ 90 K/s 
นัน้ ไมเ่พียงพอท่ีจะท าให้ซิลิคอนปฐมภมูิละลายได้อยา่งสมบรูณ์ในน า้โลหะหลอมเหลวและเม่ือ
เปรียบระหวา่ง ภาพท่ี 2.23 (a) และ (b) สามารถสงัเกตได้วา่ การประยกุต์ใช้การสัน่ด้วย
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้านัน้มีผลในการลดขนาด และเพิ่มปริมาณของซิลิคอนขึน้ และมีผลดีขึน้อยา่ง
ตอ่เน่ืองเม่ือท าการ hold อณุหภมูิไว้ท่ี 655 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 2.23 (c) แตข่นาด และ
ปริมาณของซิลิคอนจะมีคา่เทา่เดมิเม่ือ hold ไว้ท่ีอณุหภมูิ 645 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 2.23 (d) 

เม่ือ hold ไว้ท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่เส้นอณุหภมูิหลอมเหลว จะได้ผลอีกอยา่งคือ 
ซิลิคอนมีแนวโน้มท่ีจะรวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.23 (e) และซิลิคอนท่ีอยูบ่ริเวณ
ตรงกลางชิน้งานนัน้จะคอ่ย ๆ ถกูผลกัออกไปรวมตวักนัอยูท่ี่บริเวณขอบของชิน้งาน ดงัภาพท่ี 2.23 
(f) และ (g) สว่นในภาพท่ี 2.23 (h) เป็นการหยดุการประยกุต์ใช้การสัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็ก
ไฟฟ้า และ hold ไว้ท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส จะเกิดซิลิคอนขึน้จะกระจายตวัอยูท่ัว่ไป  

เพ่ือท่ีจะเข้าใจถึงผลกระทบของการสัน่เพียงอยา่งเดียว จงึท าการเปรียบเทียบ
ระหวา่งโครงสร้างสดุท้ายของการประยกุต์ใช้การสัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า  ของโลหะผสม
อะลมูิเนียมท่ีมีปริมาณซิลิคอน 17 เปอร์เซ็นต์ ท่ีปลอ่ยให้เย็นตวัแบบปกต ิซึง่แสดงดงัภาพท่ี 2.23 
(i.1) และ (i.2) กบัโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีปลอ่ยให้เย็นตวัแบบปกต ิท่ีไมไ่ด้ท าการ
ประยกุต์ใช้การสัน่ ดงัภาพท่ี 2.23 (j) ซึง่พบวา่การสัน่เพียงอยา่งเดียวจะท าให้ซิลิคอนรวมตวักนั
อยูบ่ริเวณขอบของชิน้งาน แตเ่ม่ือไมมี่การประยกุต์ใช้การสัน่พบวา่ซิลิคอนมีการกระจายตวัอยู่
ทัว่ไปในชิน้งาน 
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ในภาพท่ี 2.23 (i.2) แสดงลกัษณะการกระจายตวัของซิลิคอนท่ีถกูขบัออกไปอยู่
บริเวณขอบของชิน้งาน และมีการโตขึน้ของซิลิคอน เม่ือเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 2.23 (g) ท่ี hold ไว้
ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ ดงันัน้การท่ี  hold ไว้ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่เส้นการหลอมเหลวนัน้ มีผลกระทบตอ่การ
สัน่ การเกิดนิวเคลียส และการปรากฏการณ์โตขึน้ของนิวเคลียส  

 

ภาพท่ี  2.23 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Al-17%Si ภายใต้สภาวะการทดลองดัง
ตารางท่ี 2.2 
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ภาพท่ี  2.23 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Al-17%Si ภายใต้สภาวะการทดลองดัง
ตารางท่ี 2.2 
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ภาพท่ี  2.23 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Al-17%Si ภายใต้สภาวะการทดลองดัง
ตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 สภาวะในการทดลองของโครงสร้างจุลภาคในภาพท่ี 2.23 

 

ในปี 2000 Alireza Radjai และ KENJI MIWA [13] ได้ท าการศกึษาผลกระทบ
ของคา่ความเข้ม และความถ่ีของการประยกุต์ใช้การสัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าตอ่การลด
ขนาดโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮโปยเูทกตกิพบวา่ การเหน่ียวน าให้
เกิดสัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าภายในโลหะหลอมเหลว ในระหวา่งกระบวนการแข็งตวัของ
โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮโปยเูทกตกินัน้ สามารถท าให้โครงสร้างยเูทกตกิท่ีมีลกัษณะเป็น
ก่ิงก้านยาวแตกหกัออกเป็นขนาดเล็ก และสม ่าเสมอ แยกออกมาเป็นเกรน โดยผลของความเข้ม
ของกระแสนัน้แสดงดงัภาพท่ี 2.24 (a-f)  

สว่นในการศกึษาผลของความถ่ีของการสัน่ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.25 พบวา่ท่ี
ความถ่ีต ่า มีขีดจ ากดัในการท าลายโครงสร้างท่ีเป็นก่ิงก้านยาวให้เปล่ียนเป็นกลม และมีขนาด
สม ่าเสมอ เม่ือเพิ่มความถ่ีมากขึน้โครงสร้างท่ีเป็นก่ิงก้านเร่ิมเกิดการแตกหกั และผลท่ีได้คือ
โครงสร้างมีขนาดเล็ก และสม ่าเสมอมากขึน้ จนกระทัง่คา่ความถ่ีสงูถึง 1.5 kHz เม่ือความถ่ีมีคา่
สงูมากกวา่ 1.5 kHz จะมีแนวโน้มท่ีโครงสร้างจะกลบัมาเป็นโครงสร้างท่ีเป็นก่ิงก้านยาวอีกครัง้ ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.25(f) 
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ภาพท่ี  2.24 ผลของความเข้มของการส่ันท่ีความถี่ 60 Hz ต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
ผสม Al-7%Si (a) B = 10 T , J = 0 A/m2, (b) B = 0 T , J = 2.83x106 A/m2, (c) B = 10 T , 
J = 0.71x106 A/m2, (d) B = 10 T , J = 1.41x106 A/m2, (e) B = 10 T , J = 2.83x106 A/m2, 

(f) B = 10 T , J = 4.24x106 A/m2, 
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ภาพท่ี  2.25 ผลของความถี่ของการส่ันต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Al-7%Si (a) B 
= 10 T , J = 0 A/m2; (b) B = 10 T, f = 10Hz; (c) B = 10 T, f = 50Hz; (d) B = 10 T, f = 

100Hz; (e) B = 10 T, f = 250Hz; (f) B = 10 T, f = 500Hz; (b-f) J = 2.14x106 A/m2  

ในปี 2004 Yoshiki Mizutani และคณะ [14] ได้ท าการศกึษาผลของความเข้ม 
และความถ่ีของการประยกุต์ใช้การสัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า ตอ่การลดขนาดของซิลิคอน
ปฐมภมูิในโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกิ ท่ีมีปริมาณซิลิคอน 17 เปอร์เซ็นต์ โดย
ท าการศกึษาผลของเวลาในการ hold ไว้ท่ีอณุหภมูิ 983K เป็นเวลา 0, 120, 180, 240 วินาที 
ตามล าดบั จากนัน้ท าให้เย็นตวัอยา่งรวดเร็วด้วยการฉีดด้วยน า้ ตรวจสอบขนาดของซิลิคอนปฐม
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ภมูิพบวา่ ขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภมูิลดลงประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้เวลาในการ hold ท่ี 
240 วินาที ส าหรับการทดลองในงานวิจยันี ้ด้วยการประยกุต์ใช้การสัน่ด้วยสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า 
โดยท าการ hold ไว้ท่ีอณุหภมูิการหลอมเหลว เป็นเวลา 120 วินาที ซึง่การ hold ไว้ท่ีเวลานีท้ าให้
ขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภมูิลดลงประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่
ซิลิคอนปฐมภมูิไมส่ามารถลดขนาดได้เพียงพอเม่ือใช้การ hold อณุหภมูิไว้ท่ี 983K ดงั ผลของ
เวลาในการ hold ไว้ท่ีอณุหภมูิ 983 K ตอ่ขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภมูิแสดงดงัภาพท่ี 2.26 

 

ภาพท่ี  2.26 ผลของเวลาในการ hold ไว้ท่ีอุณหภูมิ 983 K ต่อขนาดเฉล่ียของ 
ซิลิคอนปฐมภูมิ 

ในภาพท่ี 2.27 แสดงโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีประยกุต์ใช้การสัน่เน่ืองจาก
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ี 60 Hz, 1 kHz และ 10 kHz และชิน้งานท่ีไมไ่ด้ประยกุต์ใช้การสัน่ 
โดยซิลิคอนปฐมภมูิจะมีขนาดใหญ่ในชิน้งานท่ีไมไ่ด้ประยกุต์ใช้การสัน่ดงัแสดงในภาพท่ี 2.27 (a) 
และซิลิคอนมีขนาดเล็กลงในชิน้งานท่ีประยกุต์ใช้การสัน่ ท่ีความถ่ี 60 Hz ดงัแสดงในภาพท่ี 2.27 
(b) สว่นในกรณีของการใช้ความถ่ีท่ี 1 kHz นัน้ ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีมีขนาดใหญ่จะลดลง ละเอียดขึน้ 
และมีลกัษณะคล้ายแทง่เข็มปรากฏขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.27 (c) และในภาพท่ี 2.27 (d) เป็น
การประยกุต์ใช้การสัน่ ด้วยความถ่ี 10 kHz จะมีลกัษณะของโครงสร้างจลุภาคเหมือนในชิน้งานท่ี
ไมไ่ด้ประยกุต์ใช้การสัน่ดงัเชน่ในภาพท่ี 2.27 (a) 
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ภาพท่ี  2.27 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Al-17%Si (a) 0T, 60A, 100Hz; (b-d) 1.6T, 
60A;  (b) 60Hz; (c) 1kHz; (d) 10kHz 

 

 

ภาพท่ี  2.28 การกระจายตัวของขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 
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ในภาพท่ี 2.28 แสดงการกระจายตวัของขนาดของซิลิคอนในชิน้งานท่ีสภาวะตา่ง ๆ 
กนั โดยในชิน้งานท่ีไมไ่ด้ประยกุต์ใช้การสัน่นัน้ การกระจายตวัของขนาดจะมีชว่งกว้าง และมี
ขนาดอยูใ่นชว่ง 20-40 ไมโครเมตร สว่นในชิน้งานท่ีประยกุต์ใช้การสัน่ ท่ีความถ่ี 60 Hz ซิลิคอนท่ีมี
ขนาดมากกวา่ 30 ไมโครเมตรขึน้ไปนัน้ มีปริมาณลดลง และสว่นมากซิลิคอนจะมีขนาดอยูใ่นชว่ง 
10-20 ไมโครเมตรและท่ีการใช้ความถ่ี 1 kHz นัน้ซิลิคอนท่ีมีขนาดมากกวา่ 20 ไมโครเมตรนัน้มี
น้อยมาก โดยสว่นมากจะมีขนาดของซิลิคอนประมาณ 10 ไมโครเมตร และท่ีความถ่ี 10 kHz นัน้
จะมีการกระจายตวัของขนาดของซิลิคอนใกล้เคียงกบัชิน้งานท่ีไมไ่ด้ประยกุต์ใช้การสัน่  

 

ภาพท่ี  2.29 ผลของความถ่ีของการส่ันต่อขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภูมิ 

จากภาพท่ี 2.29 แสดงคา่เฉล่ียของขนาดของซิลิคอนในชิน้งานท่ีประยกุต์ใช้การสัน่จาก 10 ถึง 30 
kHz การประยกุต์ใช้การสัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้านัน้ มีผลตอ่การลดขนาดซิลิคอนปฐมภมูิ 
แตอ่ยา่งไรก็ตามถ้าใช้ความถ่ีมากกวา่ 10 kHz จะไมเ่กิดผลตอ่การลดขนาดซิลิคอนปฐมภมูิ 
เน่ืองจากท่ีความถ่ีสงู ๆ นัน้จะมีชว่งคาบของการสัน่สัน้มาก โลหะหลอมเหลวอาจไมเ่กิดการสัน่
ตามความถ่ี ดงันัน้ท่ีความถ่ีสงู ๆ จงึไมส่ง่ผลตอ่การลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ ซึง่ผลในการท า
ทดลองสามารถแสดงให้ทราบวา่การสัน่ด้วยความถ่ีใกล้เคียง 1 kHz มีผลตอ่การลดขนาดของ
ซิลิคอนปฐมภมูิอยา่งมาก โดยมีคา่เฉล่ียประมาณ 5 ไมโครเมตร ผลของความเข้มของ
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าตอ่การลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ แสดงดงัภาพท่ี 2.30 ขนาดของซิลิคอน
ปฐมภมูิจะเล็กลง เม่ือเพิ่มความเข้มของสนามแมเ่หล็ก นัน่ก็คือการเพิ่มความเข้มของการสัน่
เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า ส าหรับโลหะผสมอะลมูิเนียมซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทกตกินัน้ ซิลิคอน
ปฐมภมูิจะมีขนาดเล็กเพียงพอเม่ือความเข้มของสนามแมเ่หล็กมีคา่ประมาณ 1.6T 
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ภาพท่ี  2.30 ผลของความเข้มของสนามแม่เหล็กต่อขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภูมิ 

ในปี 2008 H. Yamagata และคณะ [15] ได้ท าการศกึษาผลของอตัราการเย็นตวั
เฉล่ียตอ่โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนท่ีมีปริมาณซิลิคอน 20 เปอร์เซ็นต์ ท่ี
หลอ่ด้วยวิธี high pressure die casting โดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Universal 
Metallurgical Simulator and Analyzer (UMSA) ในการควบคมุให้เกิดการแข็งตวัอยา่งรวดเร็ว ท่ี 
4.9, 14.7, 23.9, 52.7 และ 82.9 ºC/s  โดยผลของโครงสร้างจลุภาคแสดงดงัภาพท่ี 2.31 พบวา่
เม่ืออตัราการเย็นตวัเฉล่ียมีคา่เพิ่มขึน้จะท าให้โครงสร้างท่ีได้นัน้มีความละเอียดมากขึน้ ซึง่แสดง
การเปรียบเทียบอตัราการเย็นตวัเฉล่ียตอ่ขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิดงัภาพท่ี 2.32 โดยเม่ือเพิ่ม
อตัราการเย็นตวัจาก 4.9 ถึง 82.9 ºC/s สามารถได้ขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภมูิลดลงจาก 
89.717.3 ถึง 16.53.8 m  
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ภาพท่ี  2.31 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนท่ีมีปริมาณซิลิคอน 20 
เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราการเยน็ตัว (ก) 4.9ºC/s (ข) 14.7ºC/s (ค) 23.9ºC/s (ง) 52.7ºC/s (จ) 

82.9ºC/s 

 

ภาพท่ี  2.32 ขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภูมิต่ออัตราการเยน็ตัวเฉล่ีย 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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ในปี 1987 R. Grugel และ W. Kurz [16] ได้ท าการศกึษาความสมัพนัธ์ของ
ความเร็วในการโต (growth veiocity) และความตา่งของอณุหภมูิ (temperature gradient) ตอ่
การโครงสร้างจลุภาคของ interdendritic eutectic ในโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน ( 6 – 12.6 
wt% Si) โดยจากการศกึษาพบวา่ ท่ีอตัราการโตขึน้อยา่งช้า ๆ จะการเกิดโครงสร้างยเูทกตกิท่ีเป็น

ลกัษณะเป็นเกรนยาว ( steady-state columnar eutectic growth) ตามความสมัพนัธ์ 2
 V = 

คา่คงท่ี เม่ือ  คือ eutectic spacing และ V คือ growth rate ท่ีอตัราการโตสงูขึน้ จะเกิด
โครงสร้างยเูทกตกิท่ีเป็นลกัษณะอิควิแอกซ์ ( equiaxed) ขึน้ภายใน  interdendritic liquid 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการโต และความตา่งของอณุหภมูิ (-V relationship) 
สามารถอธิบายได้โดยการก าหนดให้การโตของเกรนอิควิแอกซ์ (growth of the equiaxed grain) 
เป็นไปตามพฤตกิรรมการโตของเกรนยาว (columnar grain) โดยให้ง่ายตอ่การใช้งาน ซึง่ขึน้กบั 
primary dendrite spacing ด้วย ท่ีอตัราการโตขึน้อยา่งช้า ๆ ระยะระหวา่งเกรนยาว (columnar 
eutectic spacing) จะไมข่ึน้กบัความตา่งของอณุหภมูิ (temperature gradient) และท่ีอตัราการ
โตสงูขึน้ จะเกิดนิวเคลียสขึน้ก่อน ซึง่เป็นผลตอ่การหาคา่ spacings ของอตัราการโตของเกรนยาว 
(columnar growth) และคา่ spacings จะลดลงเม่ือเพิ่มความตา่งของอณุหภมูิขึน้ อตัราการ
เปล่ียนของความเร็ว (transition velocity) จะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความตา่งของอณุหภมูิ ภายใต้
สภาวะสมดลุ โดย eutectic spacing ในโลหะผสมของสว่นผสมใน    ยเูทกตกิจะเหมือนกนักบั
การเร่ิมเกิด interdendritic ของ off-eutectic alloys  

ในปี 2004 T. Okane และ T. Umeda [17] ได้ท าการศกึษาเก่ียวกบัล าดบัการ
เกิดของยเูทกตกิคาร์ไบด์ (eutectic carbides) ในเหล็กกล้าความเร็วสงู ( high speed steel; 
HSS) โดยตวัแปรท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมการแข็งตวัของโลหะ (solidification structure) คือ อตัราการ
โต ( growth rate) เม่ืออตัราการโตเปล่ียนแปลงไป จะท าให้เส้นทางของกระบวนการแข็งตวั 
(solidification path) เปล่ียนแปลงไปด้วย ดงันัน้จะสง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงของพฤตกิรรมการ
แข็งตวัด้วย 

ในปี 1999 Zhimin Liu และคณะ [18] ได้ท าการศกึษาล าดบัการเกิดคาร์ไบด์
โครงสร้างในยเูทกตกิ ของเหล็กหลอ่ขาว โครเมียม-ทงัสเตน ( chromium-tungsten white cast 
irons) โดยผลจากการศกึษางานวิจยันีพ้บวา่ อตัราการโต ( growth rate) มีผลตอ่ล าดบัการเกิด
คาร์ไบด์ เน่ืองจากต้องการใช้งานในด้านต้านทานการเสียดสี ดงันัน้ชนิด ปริมาณ โครงสร้าง และ
การกระจายตวัของคาร์ไบด์ จะขึน้อยูก่บัพฤตกิรรมการแข็งตวัของโลหะ และพฤตกิรรมการแข็งตวั
ของโลหะจะเป็นตวัก าหนดการเกิดการตกผลกึของของคาร์ไบด์ตา่ง ๆ ซึง่จะมีผลตอ่ความสามารถ
ในการต้านทานการเสียดสีอีกด้วย  
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จากงานวิจยัท่ีกลา่วมาทัง้หมดนัน้ จะเห็นได้วา่ผลของการประยกุต์กระบวนการ
หลอ่โดยการใช้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้า การเตมิธาตผุสม อตัราการโตของสารประกอบตา่ง ๆ และ
อตัราการเย็นตวัท่ีแตกตา่งกนั สง่ผลตอ่พฤตกิรรมการการแข็งตวัของโลหะทัง้สิน้ ดงันัน้ในงานวิจยั
ฉบบันี ้จงึท าการศกึษาผลในด้านตา่ง ๆ ท่ีกลา่วมาข้างต้นเปรียบเทียบในพฤตกิรรมการแข็งตวัของ
โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน ไฮเปอร์ยเูทกตกิเพ่ือเป็นแนวทางในการศกึษาตอ่ไป  



บทที่  3 

การทดลอง 

3.1 วัสดุทีใ่ชในการวิจยั 

ชิ้นงานทีน่ํามาใชในงานวิจยัคือ โลหะผสมอะลูมิเนยีม-ซิลิคอนไฮเปอรยูเทคติกที่

มีปริมาณซิลิคอนผสมอยู 20 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ซึ่งผานกระบวนการหลออยางตอเนื่องที่

ประยุกตใชการส่ันเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา โดยไดรับความรวมมือจาก บริษัท Nippon Light 

Metal และมหาวิทยาลัย Northeastern ที่ประเทศจีน และทาํการหลอช้ินงานที ่ Key Laboratory 

of Electromagnetic Processing of Materials ในมหาวิทยาลัย Northeastern ที่ประเทศจีน โดย

ภาพจําลองของการหลอแสดงดังภาพที่ 3.1 

 

ภาพท่ี  3.1 ภาพจาํลองของการหลออยางตอเนื่องที่ประยุกตใชสนามแมเหลก็ไฟฟา 

โดยกรรมวิธกีารหลอนัน้ จะทําการหลอมที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส หลอดวย

อัตราเร็ว 110 มิลลิเมตรตอนาที โดยใชกระแสไฟ 120 A ทั้งในขดลวดกระแสตรง และขดลวด

กระแสสลับ โดยจะติดต้ังขดลวดทั้งสองดังแสดงในภาพที ่3.2 
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ภาพท่ี  3.2 การติดต้ังขดลวดกระแสตรง และขดลวดกระแสสลบัในแบบหลอ 

ชิ้นงานที่ไดมลัีกษณะเปนแทง (billet) ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร 

และตัดนํามาศึกษาตอ ดังภาพที่ 3.3 

 

ภาพท่ี  3.3 การตัดแบงแทงชิ้นงานที่ไดจากการหลออยางตอเนื่อง เพื่อนํามาใชใน
งานวจิัย 

โดยในงานวิจยันี้จะแบงงานออกเปน 2 สวน ดังนี ้

3.1.1 ตรวจสอบผลของความถี่ของกระแสสลับที่ใชในการหลอ โดยใชในชิน้งานที่ผานการ

หลอดวยความถี่ในขดลวดกระแสสลับที ่ 17, 27 และ 37Hz ในโลหะผสมอะลูมิเนยีม-ซิลิคอน

ไฮเปอรยูเทคติก 

3.1.2 ตรวจสอบผลของธาตุผสม โดยใชในชิ้นงานที่ผานการหลอดวยความถี่ในขดลวด

กระแสสลับคงที่ที ่15Hz  
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3.1.2.1 เติมโครเมียม ในโลหะผสมอะลูมิเนยีม-ซิลิคอนไฮเปอรยูเทคติก 

3.1.2.2 เติมโครเมียม และเหล็ก ในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอรยูเทคติกซึ่ง 

กําหนดหมายเลข และสวนผสมที่ใชดังแสดงดังตารางที ่3.1 

ตารางที่ 3.1 หมายเลขของช้ินงาน และสวนผสมทางเคมีที่ใชในการทดสอบ 

No. 
Frequency 

(Hz) 
Si Fe Cu Cr Ti Mn Mg 

17 17 18.8 0.17 0.02 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 

27 27 20.5 0.17 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

37 37 20.6 0.17 0.02 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 

1 15 21.3 0.19 0.02 0.69 <0.01 <0.01 <0.01 

2 15 22.9 3.66 0.02 0.66 <0.01 0.02 <0.01 

 

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

3.2.1 กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope) 

3.2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลําอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning electron 

microscope, SEM.) 

3.2.3 เคร่ืองวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffractrometer: XRD) 

3.2.4 เคร่ืองวิเคราะห EDX (Energy Dispersive X-ray) 

3.2.5 เคร่ืองวิเคราะหแนวการสะทอน และเล้ียวเบนของรังสีอิเล็กตรอน (Electron probe 

microscope analysis: EPMA) 

3.2.6 เคร่ืองตัดชิ้นงาน (Precision Cutting Machine) 

3.2.7 เคร่ืองขัดชิ้นงาน 

3.2.8 กระดาษทราย, ผงเพชร และผาขัด สําหรับขัดชิ้นงาน 
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3.3 วิธีดําเนนิการวิจัย 

3.3.1 การเตรียมชิน้งานเพื่อตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

3.3.1.1 นําช้ินงานดังภาพที่ 3.4 (ก) มาเตรียมผิวดวยกระดาษทรายเบอร 180, 240, 

320, 400, 800 ตามลําดับ 

3.3.1.2 เตรียมสารเคมีสําหรับกัดผิวหนา (Etching) เพื่อดูโครงสราง ดังนี ้[2] 

ชนิดที ่1 Cupric chloride 20 กรัม ผสมน้าํกล่ัน 100 มิลลิลิตร 

ชนิดที ่2 กรดไนตริกเขมขน 6 สวน ผสม ไฮโดรฟลูออริกเขมขน 1 สวน 

3.3.1.3 นําช้ินงานที่เตรียมผิวไวมากดัผิวดวยสารเคมีชนิดที ่ 1 เปนเวลา 5 - 10 วินาท ี

จากนั้นนําไปกัดผิวตอดวยสารเคมีชนิดที ่2 เปนเวลา 5 – 10 วินาท ีแลวจึงนํามาลางดวยน้าํ และ

เปาใหแหงกจ็ะไดโครงสรางมหาภาคปรากฏข้ึนมา 

3.3.1.4 ถายภาพโครงสรางมหภาคดวยกลองถายภาพเพื่อเก็บไวตรวจสอบผล 

3.3.2 การเตรียมชิน้งานเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

3.3.2.1 นําช้ินงานจากขอที่ 3.3.1 มาตัดเปน 3 สวน ไลลําดับจากขอบช้ินงานจนมาถึง

กึ่งกลางชิน้งาน  ขนาด 15x20x15 มิลิเมตร3 ดังภาพที่ 3.4 (ข) 

3.3.2.2 นําช้ินงานที่ตัดแบงเรียบรอยแลวในขอ 3.3.2.1 มาเตรียมผิวดวยกระดาษ

ทราย เบอร 80, 180, 240, 320, 600, 800, 1000, 1200, 2400 ตามลําดับ 

3.3.2.3 จากนั้นนําช้ินงานมาขัดละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด 3 ไมครอน และ 1 

ไมครอน ตามลําดับ แลวจึงนาํมาลางดวยน้าํ และเปาใหแหง แลวนําไปศึกษาโครงสรางจุลภาค

ตอไป 
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Middle 
Edge 

Center 

ภาพท่ี  3.4 ชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการทดลอง (ก) ชิ้นงานที่ใชในการศึกษาโครงสรางมหา
ภาค (ข) ชิ้นงานที่ทาํการตัดแบงเพื่อใชในการศกึษาโครงสรางจลุภาค และใชในการ

วิเคราะหธาตุ และสารประกอบตาง ๆ 

(ข) (ก) 

3.3.3 การศึกษาโครงสรางจุลภาค 

3.3.3.1 นําช้ินงานที่ไดในขอ 3.3.2.3 มาตรวจดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง โดย

ตรวจดูโครงสรางทีก่ําลังขยาย 50, 100 เทา และทาํการถายภาพดวยโปรแกรม AxioVision 3.0 

3.3.3.2 ตรวจสอบธาตุ และสารประกอบดวยเคร่ืองวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสี

เอกซ (XRD) 

3.3.3.3 ตรวจสอบธาตุ ดวยเคร่ืองวิเคราะห EDX 

3.3.3.4 ตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสงกวาด (SEM) 

3.3.3.5 วิเคราะหธาตุ, สารประกอบ ทีเ่กิดข้ึนเพือ่ระบุสารประกอบของเฟสตางๆ ที่

ปรากฏในช้ินงาน และตรวจดูการกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูม ิ ดวยเคร่ืองวิเคราะหแนวการ

สะทอน และเล้ียวเบนของรังสีอิเล็กตรอน (EPMA)  

3.3.3.6 การศึกษาลําดับการเกิดสารประกอบตาง ๆ โดยใชเคร่ืองวิเคราะหทางความ

รอนของวัสดุ (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ดวยวิธกีาร Interrupt Solidification

และโปรแกรม Thermo-Cal ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชคํานวณสมบัติทางเทอรโมไดนามกิของโลหะทีม่ี

สารประกอบหลายธาตุ และคํานวณหาแนวโนมลําดับการเกิดสารประกอบตาง ๆ ในชิ้นงาน 

3.3.4 การวิเคราะหหาสัดสวนความหนาแนนของซิลิคอนปฐมภูมิจากผลการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค 



 46 

3.3.4.1 นําภาพโครงสรางจุลภาคที่ไดจากกลองจลุทรรศนแบบแสง ที่กาํลังขยาย 100 

เทา มาตรวจสอบหาสัดสวนความหนาแนนดวยวธิี Quantitative Analysis แบบ Point Counting 

[19] โดยจะทาํการตรวจสอบ 1 ภาพ ตอ 1 คร้ัง 

3.3.4.2 กําหนดจุดตรวจสอบบนภาพ โดยสรางจุดส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 3X3 ชอง 

ขนาด 2.4X2.4 เซนติเมตร2 และระบุจุดยอยลงบนภาพภายในพื้นที่ส่ีเหล่ียม ดังภาพที ่3.5 

 

ภาพท่ี  3.5 ตัวอยางการกําหนดจุดตรวจสอบบนภาพ 

3.3.4.3 คํานวณสัดสวนความหนาแนนของซิลิคอนปฐมภูมิตอพื้นที่ทดสอบ โดยทาํ

การนับจุดที่ตัดกันของซิลิคอนปฐมภูมิกับจุดที่กําหนดไวในพื้นที่ส่ีเหล่ียม โดยกําหนดใหจุดกลาง   

(    ) มีคาเปน 1 จุดขอบ (    ) มีคาเปน 0.5 และจุดมุม (    ) มีคาเปน 0.25 ตามลําดับ จากนัน้นํา

คาทีน่ับไดมาหารดวยจํานวนจุดตรวจสอบบนภาพทัง้หมด ซึ่งมีคาเทากับ 9  

ตัวอยางการนบัจุดที่ตัดกันของซิลิคอนปฐมภูมิกับจุดทีก่าํหนดไวในพื้นที่ส่ีเหล่ียม 

จากภาพที ่3.5 นั้นมีซิลิคอนปฐมภูมิตัดกบัจุดที่กําหนดที่  

จุดกลาง = 2 x 1 

จุดขอบ = 1 x 0.5 

จุดมุม = 2 x 0.25 
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ซึ่งจะไดสัดสวนความหนาแนนในพืน้ที่ตรวจสอบ (Xi) เทากบั  

   100 x [(2 x 1) + (1 x 0.5) + (2 x 0.25)] / 9 = 33.33% 

3.3.4.4 นําคาทีว่ัดไดไปหาคาเฉล่ียเลขคณิตดังสมการที ่

∑
=

=Χ
N

i
iX

N 1

1  

เมื่อ      คือ สัดสวนความหนาแนนของซิลิคอนปฐมภูมิในพืน้ที่ตรวจสอบคร้ังที่ i iX

             N  คือ จํานวนครัง้ทีท่ําการทดสอบทั้งหมด 

3.3.4.5 นําคาที่คํานวณไดไปหาคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดังสมการที ่
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โดยจะนาํคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานที่คํานวณไดไปสรางกราฟเทยีบกบัจํานวนครั้ง

ในการทดลอง ตําแหนงทีท่าํใหการกระจายตัวของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคงที่ จงึจะทําใหทราบ

จํานวนครั้งในการทดลองนอยที่สุดทีเ่หมาะสมในการใชหาสัดสวนความหนาแนนของซิลิคอนปฐม

ภูมิ โดยจะเหน็ไดวาคาเฉล่ียของสัดสวนความหนาแนนของซิลิคอนปฐมภูมิมีคาคอนขางคงที่ เมื่อ

คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคงที ่ ดังเชนตัวอยางในภาพท่ี 3.6 แสดงการกระจายตัวของคาสวน

เบ่ียงเบนมาตรฐานตอจํานวนคร้ังในการตรวจสอบ และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเริ่มมีคาคงที ่ ที่

การตรวจสอบประมาณ 100 คร้ัง ซึง่ในที่นีเ้ลือกใชคาในการตรวจสอบทั้งหมด 120 คร้ัง 
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ภาพท่ี  3.6 ตัวอยางกราฟการกระจายตัวของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสดัสวนความ
หนาแนนของซิลิคอนปฐมภูม ิ

3.3.5 การตรวจสอบขนาดซิลิคอนปฐมภูมิ และศึกษาความสม่ําเสมอของการกระจายตัว
ของขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ บริเวณต้ังแตผิวจนถงึกลางชิน้งาน จากผลการตรวจสอบโครงสราง

จุลภาค 

3.3.5.1 จากภาพโครงสรางจุลภาคทีไ่ดจากกลองจลุทรรศนแบบแสง ที่กาํลังขยาย 

100 เทา มาตรวจสอบหาขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิดวยวธิี Quantitative Analysis แบบ Mean 

intercept length [19]  

3.3.5.2  กําหนดพืน้ทีต่รวจสอบบนภาพ โดยเสนตรงขนาด 12 เซนติเมตร ข้ึนบนภาพ 

แลวจึงวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิที่ตัดกนักับเสนตรงทีส่รางข้ึน ดวยโปรแกรม AxioVision 3.0 

ดังภาพที่ 3.7  
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ภาพท่ี  3.7 ตัวอยางการวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 

3.3.5.3  นาํคาทีว่ัดไดไปหาคาเฉลีย่เลขคณิต ดังสมการ 
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   N คือ จํานวนของซิลิคอนที่ตัดกับเสนตรงที่สรางข้ึน 

3.3.5.4  นาํคาที่คํานวณไดไปหาคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดังสมการ 
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โดยจะนาํคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานที่คํานวณไดไปสรางกราฟเทยีบกบัจํานวนครั้ง

ในการทดลอง ตําแหนงทีท่าํใหการกระจายตัวของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคงที่ จงึจะทําใหทราบ

จํานวนครั้งในการทดลองนอยที่สุดทีเ่หมาะสมในการใชหาขนาดของซิลิคอนปฐมภูม ิโดยจะเหน็ได

วาคาเฉลีย่ของขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิมคีาคอนขางคงที่ เมื่อคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคงที ่

ดังเชนตัวอยางในภาพท่ี 3.8 แสดงการกระจายตัวของคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานตอจํานวนครั้งใน

การตรวจสอบ และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเร่ิมมีคาคงที ่ที่การตรวจสอบประมาณ 120 คร้ัง ซึ่ง

ในทีน่ี้เลือกใชคาในการตรวจสอบทั้งหมด 150 คร้ัง 
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ภาพท่ี  3.8 ตัวอยางกราฟการกระจายตัวของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขนาดซิลิคอน

ปฐมภูม ิ

3.3.6 การศึกษาลําดับการเกิดเฟส 

3.3.6.1 นําช้ินงานไปทาํการตรวจสอบชวงอุณหภูมขิองการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ใน

ระหวางกระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะดวยเคร่ืองวิเคราะหทางความรอนของวัสดุ (Differential 

Scanning Calorimetry, DSC) โดยกําหนดสภาวะในการทดลองดังภาพที ่3.9 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  3.9 สภาวะในการทําการทดลองดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอนของวัสดุ 
(Differential Scanning Calorimetry, DSC) 
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3.3.6.2 ศึกษาสารประกอบที่เกิดข้ึนในชวงอุณหภูมทิี่สนใจจากการตรวจสอบดวย
เคร่ืองวิเคราะหทางความรอนของวัสดุ (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ดวยวิธีการ 

Interrupt Solidification เปนการตรวจสอบสารประกอบที่เกิดข้ึนดวยการอบช้ินงานโดยกาํหนด

สภาวะในการทดลองดังภาพที ่ 3.10  โดยนําช้ินงานเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 500 ºC เพิ่มอุณหภูมิ

จนถงึ 800 ºC ดวยอัตรา 5 ºC ตอนาท ีแลวคงช้ินงานไวที่อุณหภูม ิ800 ºC เปนระยาเวลา 30 นาท ี 

หลังจากนั้นทาํการลดอุณหภูมิจนถงึอุณหภูมิที่สนใจ แลวคงช้ินงานที่อุณหภูมิดังกลาวเปนเวลา 

60 นาที  หลังจากนั้นนาํช้ินงานออกจากเตาแลวทาํการจุมลงน้าํอยางรวดเร็ว และนําช้ินงาน

ดังกลาวไปตรวจสอบเฟสที่เกิดข้ึน 
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ภาพท่ี  3.10 สภาวะในการทําการทดลองทํา Interrupt solidification 

3.3.6.3 นําผลที่ไดจากการทดลองไปเปรียบเทยีบกบัผลจากการคํานวณดวย
โปรแกรม Thermo-Calc ซึ่งเปนโปรแกรมทีใ่ชหลักการทางเทอรโมไดนามิก เพื่อคํานวณหาสัดสวน

ของปริมาณเฟส และสารประกอบที่เกิดข้ึน เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 



บทที่ 4 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาโครงสร้างของโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนท่ีหลอ่
อยา่งตอ่เน่ือง โดยประยกุต์ใช้การสัน่ด้วยสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าขณะท าการหลอ่ ซึง่ได้ท าการแบง่
การทดลองออกเป็นสองสว่น โดยสว่นท่ี 1 ใช้สว่นผสมคงท่ี เพ่ือศกึษาผลของความถ่ีตอ่การ
เปล่ียนแปลงของขนาด และการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ ในสว่นท่ี 2 ใช้ความถ่ีคงท่ี ท่ี 15 
Hz เพ่ือศกึษาการผลของการเตมิธาตโุครเมียม และการเตมิธาตโุครเมียมและเหล็ก ตอ่การ
เปล่ียนแปลงของขนาด และการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ ซึง่ในท่ีนีจ้ะแบง่การวิเคราะห์
ออกเป็น 2 สว่นเชน่เดียวกบัการทดลอง ดงัตอ่ไปนี  ้

4.1 ผลของความถี่ 

การศกึษาผลของการใช้ความถ่ีในขดลวดกระแสสลบัท่ี 17, 27 และ 37 Hz เพ่ือ
ศกึษาผลกระทบตอ่การเปล่ียนแปลงของขนาด และการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ โดยศกึษา
จากโครงสร้างจลุภาคเป็นหลกั ดงันี  ้

4.1.1 โครงสร้างจลุภาค 

จากการศกึษาโครงสร้างจลุภาค จะท าการศกึษาเบือ้งต้นท่ีก าลงัขยาย 50 เทา่ 
เพ่ือสงัเกตการเปล่ียนแปลงของขนาด และการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.1, 4.2 และ 4.3 โครงสร้างจลุภาคท่ีได้นัน้จะท าการตรวจสอบบริเวณผิวจนถึงกึ่งกลางชิน้งาน 
โดยแบง่เป็น 3 บริเวณหลกั ๆ คือท่ี  edge, middle และ center ของชิน้งานทดลอง ซึง่ในภาพท่ี 
4.1 (ก) ถึง (ค) เป็นการใช้ความถ่ีท่ี 17 Hz ท่ีบริเวณ edge, middle และ center ตามล าดบั เม่ือ
สงัเกตด้วยตาเปลา่ พบวา่ขนาดของซิลิคอนปฐมภมูินัน้มีขนาดใหญ่ท่ีบริเวณผิวของชิน้งาน และมี
การกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิไมส่ม ่าเสมอ เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองท่ีใช้ความถ่ีท่ี 27 
และ 37 Hz ซึง่ในการใช้ความถ่ีท่ี 27 Hz นัน้ ซิลิคอนปฐมภมูิมีการกระจายตวัคอ่นข้างสม ่าเสมอ
มากกวา่ และซิลิคอนปฐมภมูิมีขนาดเล็กลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ความถ่ีท่ี 17 Hz ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.2 (ก) ถึง (ค) และท่ีความถ่ี 37 Hz นัน้มีการกระจายตวัสม ่าเสมอมากท่ีสดุ เม่ือเทียบการ
ใช้ความถ่ีท่ี 17 และ 27 Hz แตข่นาดของซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้นัน้คอ่นข้างใกล้เคียงกบัท่ี
ความถ่ี 27 Hz ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 (ก) ถึง (ค) 
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ภาพท่ี  4.1 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน No.17 ที่บริเวณ (ก) edge (ข) middle  
และ (ค) center 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี  4.2 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน No.27 ที่บริเวณ (ก) edge, (ข) middle  
และ (ค) center 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี  4.3 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน No.37 ที่บริเวณ (ก) edge (ข) middle  
และ (ค) center 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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จากนัน้น าชิน้งานทัง้สาม มาท าการตรวจวดัขนาด และการกระจายตวัของ
ซิลิคอนปฐมภมูิ ด้วยวิธี Quantitative analysis [19] แบบ line intercept method เพ่ือวดัขนาด
ของซิลิคอนปฐมภมูิ และ point counting เพ่ือวดัการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ โดย
ตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแสง ท่ีก าลงัขยายท่ี 100 เทา่  

ผลของการตรวจวดัขนาด และการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ แสดงดงัตาราง
ท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 ตามล าดบั ผลของการตรวจวดัสอดคล้องกบัภาพโครงสร้างจลุภาค โดย
พบวา่ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานทัง้สามมีขนาดเล็ก และกระจายตวัสม ่าเสมอ ซึง่การ
ประยกุต์ใช้การสัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าขณะหลอ่ ท าให้ซิลิคอนปฐมภมูิมีความสม ่าเสมอ
มากขึน้ [13] จากนัน้น าผลจากการตรวจวดัขนาด และการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิท่ี
ความถ่ีตา่ง ๆ มาท าการเปรียบเทียบกนั ดงัในแสดงภาพท่ี 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4.1 ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ (หน่วย: ไมโครเมตร) 

No. Edge Middle Center Average 

17 27.482.42 23.571.89 22.850.95 24.631.75 

27 20.291.16 19.430.90 18.571.01 19.431.03 

37 17.721.45 21.181.78 22.501.84 20.471.69 

ตารางท่ี 4.2 การกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมิ (หน่วย: ไมโครเมตร/ไมโครเมตร) 

No. Edge Middle Center Average 

17 13.782.37 14.721.51 20.832.40 16.442.09 

27 17.212.07 19.112.04 25.372.80 20.562.30 

37 18.082.26 18.502.53 19.932.29 18.842.36 
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ภาพท่ี  4.4 ผลของความถ่ีต่อการเปล่ียนแปลงของขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภูมิ 
 

 

ภาพท่ี  4.5 ผลของความถ่ีต่อการเปล่ียนแปลงของการกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมิ 
 

เน่ืองจากความถ่ีในขดลวดกระแสสลบัท่ีประยกุต์ใช้ในการหลอ่นัน้มีความส าคญั 
และถือได้วา่ความถ่ีเป็นตวัแปรท่ีส าคญัตวัหนึง่ เน่ืองจากความถ่ีท่ีใช้นัน้จะสง่ผลตอ่รูปแบบการ
ไหลเวียนภายในน า้โลหะ และท่ีความถ่ีในขดลวดกระแสสลบัต ่าจะท าให้อณุหภมูิภายใน sump 
สม ่าเสมอ [7,8] ดงันัน้ในการทดลองนีจ้งึใช้คา่ความถ่ีในขดลวดกระแสสลบัท่ี 17, 27 และ 37 Hz  

ความถ่ีท่ีเพิ่มสงูขึน้จะท าให้ความลกึในการแทรกผา่นของการสัน่ต ่าลง ซึง่ท าให้
ความเข้มของกระแส และแรงท่ีเหน่ียวน าภายในโลหะหลอมเหลวลดลง แตใ่นขณะท่ีความถ่ีต ่านัน้ 
ความลกึในการแทรกผา่นของการสัน่มากกวา่ ท าให้แรงเหนียวน าภายในน า้โลหะเพิ่มขึน้ อยา่งไรก็
ตามแรงเหนียวน าภายในน า้โลหะท่ีเพิ่มขึน้นัน้ ท าให้เกิดการสัน่ภายในน า้โลหะอยา่งรุนแรงเชน่กนั 
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[9] ดงัเชน่ในภาพท่ี 4.4 การใช้ความถ่ีท่ี 37 Hz ในชิน้งาน No.37 เน่ืองจากผลของความลกึในการ
แทรกผา่นของการสัน่ต ่า ท าให้เกิดผลเฉพาะบริเวณผิว (skin effect) ความเข้มของกระแสไฟฟ้าจะ
มีมากบริเวณผิวมากกวา่ตรงกลางของชิน้งาน ดงันัน้จงึท าให้ขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิท่ีท าการ
ตรวจวดัได้ท่ีผิวจะมีขนาดเล็กกวา่ในบริเวณอ่ืน ๆ ในขณะท่ีชิน้งาน No.17 และ No.27 ท่ีใช้ความถ่ี 
17 และ 27 Hz ตามล าดบันัน้ มีแนวโน้มเดียวกนัคือ ท่ีกลางชิน้งานนัน้จะมีขนาดของซิลิคอนปฐม
ภมูิเล็กกวา่บริเวณผิวของชิน้งาน แตใ่นชิน้งาน No.27 นัน้มีขนาดเฉล่ียเล็กกวา่ในชิน้งาน No.17 
และเน่ืองจากกลไกของการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิ เกิดได้จากการเพิ่มจ านวนของนิวเคลียส
ของซิลิคอนปฐมภมูิ การประยกุต์ใช้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าขณะท าการหลอ่ จะเกิดแรงเน่ืองจากการ
เหน่ียวน าของสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าท าให้เกิดการกวนในน า้โลหะ ท าให้แขนของเดนไดรต์เกิดการ
แตกหกั และท าหน้าท่ีเป็นนิวเคลียสเทียมตอ่ไป [6,7] ซึง่ลกัษณะวิธีการท่ีใช้เพ่ือเพิ่มจ านวน
นิวเคลียสนีใ้ช้หลกัการเดียวกนั โดยการประยกุต์ใช้การสัน่ เน่ืองจากการเหน่ียวน าของ
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าภายในน า้โลหะนัน้ ท าให้ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้เกิดการแตกหกัเน่ืองจาก
เกิดการสัน่ภายในน า้โลหะ ซึง่สว่นท่ีแตกหกัออกมานีจ้ะท าหน้าท่ีเสมือนนิวเคลียสให้ตวัของ
ซิลิคอนเกิดตอ่ไปได้ ดงันัน้จ านวนนิวเคลียสของซิลิคอนปฐมภมูิมีมากขึน้ ผลท่ีได้คือซิลิคอนปฐม
ภมูินัน้จะมีขนาดเล็กลง 

ในภาพท่ี 4.5 แสดงการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูินัน้ ในชิน้งาน No.17 นัน้
เน่ืองจากเกิดการสัน่ภายในน า้โลหะอยา่งรุนแรง และเน่ืองจากซิลิคอนมีความหนาแนน่ต ่า ท าให้
เกิดการลอยขึน้ไปรวมตวักนับริเวณสว่นบนของงานหลอ่ได้ง่าย จงึท าให้การกระจายตวัของ
ซิลิคอนปฐมภมูินัน้ไมส่ม ่าเสมอ ดงันัน้บริเวณกลางชิน้งานมีปริมาณซิลิคอนปฐมภมูิอยูห่นาแนน่
มากกวา่บริเวณอ่ืน ๆ เชน่เดียวกบัในชิน้งาน No.27 ซึง่แสดงดงัภาพท่ี 4.5 ในสว่นของชิน้งาน 
No.37 ท่ีใช้ความถ่ี 37 Hz นัน้มีการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิอยา่งสม ่าเสมอมากกวา่ 
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4.2 ผลของธาตุผสม 

การศกึษาผลของธาตผุสมนัน้จะท าศกึษาท่ีความถ่ี 15 Hz คงท่ี โดยท าการเตมิ
ธาตโุครเมียมเพียงธาตเุดียว และการเตมิโครเมียมและเหล็ก ตอ่ผลของการเปล่ียนแปลงของขนาด 
และการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ และเชน่เดียวกนัการศกึษานีจ้ะท าการศกึษาโดยดผูลของ
โครงสร้างเป็นหลกั  

4.2.1 โครงสร้างมหภาค 

จากผลของการกดัผิวหน้าด้วยสารเคมีในชิน้งาน No.1 ท่ีท าการเตมิธาตโุครเมียม 
และ No.2 ท่ีท าการเตมิธาตโุครเมียมและเหล็ก โครงสร้างมหภาคท่ีได้ แสดงดงัภาพท่ี 4.6(ก) และ 
4.6(ข) ตามล าดบั ซึง่โครงสร้างท่ีได้มีความละเอียด และไมป่รากฏลกัษณะของเกรนยาวขึน้ โดย
โครงสร้างท่ีเกิดขึน้ไมมี่ความแตกตา่งกนัมากนกั จากผลของโครงสร้างมหภาคท่ีได้ยงัไมส่ามารถ
วิเคราะห์ลกัษณะของโครงสร้างท่ีเกิดขึน้ได้มากนกั ดงันัน้จงึชิน้งานทดลองไปท าการตรวจสอบ
โครงสร้างจลุภาคตอ่ไป 

 

ภาพท่ี 4.6 ผลเปรียบเทียบโครงสร้างมหภาคของ (ก) ชิน้งาน No.1 และ (ข) ชิน้งาน No.2 

4.2.2 โครงสร้างจลุภาค 

จะท าการศกึษาเบือ้งต้นท่ีก าลงัขยาย 50 เทา่ เพ่ือสงัเกตขนาด และการกระจาย
ตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ โครงสร้างจลุภาพท่ีได้นัน้จะท าการตรวจสอบบริเวณผิวจนถึงกึ่งกลาง
ชิน้งาน โดยแบง่เป็น  3 บริเวณหลกั ๆ คือท่ี  edge, middle และ center ของชิน้งานทดลอง 
เชน่เดียวกนักบัการทดลองในสว่นท่ี 1 โดยภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน No.1 และ No.2 ท่ีได้
แสดงในภาพท่ี 4.7(ก-ค) และ 4.8(ก-ค) ตามล าดบั เม่ือสงัเกตด้วยตาเปลา่ โดยในชิน้งาน No.1 

(ก) (ข) 
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พบวา่ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้นัน้ คอ่นข้างมีความสม ่าเสมอมากกวา่ทัง้ขนาด และการกระจายตวั
ทัว่ทัง้บริเวณชิน้งาน เม่ือเปรียบเทียบกนักบัชิน้งาน No.2  

 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี  4.7 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน No.1 ที่ (ก) edge (ข) middle และ (ค) center 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน No.2 ที่ (ก) edge (ข) middle และ (ค) center 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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จากนัน้น าชิน้งานทัง้สองไปท าการตรวจวดัขนาด และการกระจายตวัของซิลิคอน
ปฐมภมูิ ด้วยวิธี Quantitative analysis [19] แบบ line intercept method เพ่ือวดัขนาดของ
ซิลิคอนปฐมภมูิ และ point counting เพ่ือวดัการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ โดยตรวจสอบ
ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแสงท่ีก าลงัขยายท่ี 100 เทา่  

ผลของการตรวจวดัขนาด และการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิท่ีความถ่ีตา่ง ๆ 
แสดงในตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.4 ตามล าดบั ผลของการตรวจวดัพบวา่ซิลิคอนปฐมภมูิท่ี
เกิดขึน้ในชิน้งานทัง้สามมีขนาดเล็ก และกระจายตวัสม ่าเสมอ ทัง้นีเ้ป็นผลจากการประยกุต์ใช้การ
สัน่เน่ืองจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้าขณะหลอ่ จากนัน้น าผลจากการตรวจวดัขนาด และการกระจาย
ตวัของซิลิคอนปฐมภมูิมาท าการเปรียบเทียบทัง้สองชิน้ แสดงดงัภาพท่ี 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั 

ตารางท่ี  4.3 ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ (หน่วย: ไมโครเมตร) 

No. Edge Middle Center Average 

1 19.190.96 18.841.18 17.640.88 18.561.01 

2 24.731.22 19.751.08 18.490.90 20.991.07 

ตารางท่ี  4.4 การกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมิ (หน่วย: ไมโครเมตร/ไมโครเมตร) 

No. Edge Middle Center Average 

1 18.772.20 18.492.49 20.962.67 19.412.45 

2 18.501.85 21.272.03 19.281.84 19.681.91 

เน่ืองจากความถ่ีในขดลดวกระแสสลบันัน้ สง่ผลตอ่รูปแบบการไหลเวียนภายใน
น า้โลหะ และท่ีความถ่ีต ่า ๆ จะท าให้เกิดการสัน่ภายในน า้โลหะอยา่งรุนแรง [7, 8, 9] และท าให้
การกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิท่ีไมมี่ความสม ่าเสมอ โดยการทดลองในสว่นนี ้แม้วา่จะเป็น
การใช้ความถ่ีในขดลวดกระแสสลบัท่ีต ่า ( 15Hz) แตจ่ากผลการตรวจวดันัน้แสดงให้เห็นวา่ 
ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้มีขนาดเล็ก และมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ เม่ือสงัเกตชิน้งาน No.1 
จะมีขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิคอ่นข้างสม ่าเสมอกนัทัง้ชิน้งาน แตใ่นชิน้งาน No.2 นัน้ ซิลิคอน
ปฐมภมูิจะมีขนาดใหญ่บริเวณผิวของชิน้งาน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9  
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ภาพท่ี  4.9 ผลของความถ่ีต่อการเปล่ียนแปลงของขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภูมิ 
 

 

ภาพท่ี  4.10 ผลของความถ่ีต่อการเปล่ียนแปลงของการกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมิ 

ในสว่นของการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูินัน้ ในชิน้งาน No.1 และ No.2 นัน้
มีการกระจายตวัคอ่นข้างสม ่าเสมอด้วยกนัทัง้คู ่แตใ่นชิน้งาน No.1 นัน้จะมีปริมาณของซิลิคอน
ปฐมภมูิหนาแนน่ท่ีบริเวณตรงกลางของชิน้งาน สว่นชิน้งาน No.2 นัน้ปริมาณของซิลิคอนปฐมภมูิ
จะหนาแนน่อยูถ่ดัจากบริเวณผิวเข้ามา (Middle) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 

เม่ือน าผลของการตรวจวดัขนาด และการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ ของการ
ทดลองในสว่นท่ี 1 และการทดลองในสว่นท่ี 2 มาเปรียบเทียบกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 และ 
4.12 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี  4.11 ผลของความถ่ีต่อการเปล่ียนแปลงของขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภูมิ 

 

ภาพท่ี  4.12 ผลของความถ่ีต่อการเปล่ียนแปลงของการกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมิ 

จากการเปรียบเทียบขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิในภาพท่ี 4.11 พบวา่ขนาดของ
ซิลิคอนปฐมภมูิในชิน้งาน No.1 ท่ีตรวจวดัได้คือ 18.56 ไมโครเมตร สว่นชิน้งาน No.2 นัน้ขนาด
ของซิลิคอนปฐมภมูิท่ีท าการตรวจวดัได้คือ 20.99 ไมโครเมตร  แม้วา่ใน No.1 และ No.2 นัน้ใช้
ความถ่ีในขดลวดกระแสสลบัท่ีต ่ากวา่ในชิน้งาน  No.17 แตซ่ิลิคอนปฐมภมูินัน้มีขนาดท่ีเล็กกวา่ 
และจากการทดลองทัง้สองสว่นนัน้ ชิน้งาน No.1 มีขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภมูิเล็กท่ีสดุ เม่ือ
เปรียบเทียบการกระจายตวัของซิลิคอนปฐมภมูิ จากภาพท่ี 4.12 จะเห็นได้วา่ในชิน้งาน No.1 และ 
No.37 มีการกระจายตวัสม ่าเสมอมากกวา่ชิน้งานอ่ืนๆ 

ทัง้นี ้การท่ีซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้ในการทดลองนัน้มีขนาดเล็ก และกระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมอ แม้วา่จะเป็นการใช้ความถ่ีในขดลวดกระแสสลบัท่ีมีคา่ต ่าก็ตาม อาจเป็นผล
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ของอิทธิพลของธาตผุสม จากการท าการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทัง้สองนัน้ ปรากฏ
เฟสใหมข่ึน้ในชิน้งาน No.1 และ No.2 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 (ก และ ข) ตามล าดบั 

 
 

 

 
ภาพท่ี  4.13 โครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยาย 100 เท่า ที่ (ก) ชิน้งาน No. 1 และ (ข) 

ชิน้งาน No.2 

จากภาพท่ี 4.13 (ก และ ข) แสดงภาพโครงสร้างจลุภาคของชิน้งาน No.1 และ 
No.2 ตามล าดบั โดยปรากฏเฟสใหมเ่กิดขึน้ในชิน้งานทัง้สอง ลกัษณะเฟสสีเทาออ่นแยกตวัเป็น
ก้อนอยูเ่ป็นเฟสเดียวในทัง้สองชิน้งาน สว่นในชิน้งาน No.2 นัน้ปรากฏเฟสใหมอี่กสองเฟส เป็นสี
เทา่ออ่นเชน่เดียวกนั แตมี่ลกัษณะรูปทรงเป็นแทง่ และอีกเฟสมีลกัษณะรูปทรงเป็นก่ิงก้าน 
(dendrite) ซึง่ชิน้งานท่ีใช้ทดลองในสว่นท่ี 1 ท่ีไมไ่ด้เตมิโครเมียม และหรือเหล็ก จงึไมป่รากฏเฟส
ใหมเ่หลา่นีข้ึน้มา จากนัน้จงึน าชิน้งานทัง้สองไปท าการวิเคราะห์ชนิดของธาต ุและสารประกอบท่ี
เกิดขึน้ตอ่ไป 

(ก) 

(ข) 
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4.2.3 การวิเคราะห์ชนิดของธาต ุและสารประกอบ 

เพ่ือท าการศกึษาเฟสใหมท่ี่เกิดขึน้นี ้จงึน าชิน้งานทัง้สองนีไ้ปตรวจสอบธาต ุ      
และสารประกอบท่ีเกิดขึน้เบือ้งต้น ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ ( X-ray 
Diffractrometer: XRD) ซึง่การวิเคราะห์ธาต ุและสารประกอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบน
ของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractrometer: XRD) ผลท่ีได้จะบอกถึงชนิดของธาต ุและสารประกอบท่ีมี
อยูใ่นชิน้งาน โดยในการตรวจสอบนัน้ใช้คา่ Scan speed 0.5 deg/min และ Sampling wide 
0.02 ซึง่ผลของการวิเคราะห์สารประกอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ในชิน้งาน 
No.1 และชิน้งาน No.2 นัน้แสดงดงัภาพท่ี 4.14 และ 4.15 ตามล าดบั  

      

ภาพท่ี  4.14 ผลการตรวจสอบสารประกอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ์ (X-ray Diffractrometer: XRD) ในชิน้งาน No.1 
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ภาพท่ี  4.15 ผลการตรวจสอบสารประกอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ์ (X-ray Diffractrometer: XRD) ในชิน้งาน No.2 

จากการตรวจสอบชิน้งานทัง้สอง ธาตหุลกั ๆ ท่ีพบคืออะลมูิเนียม และซิลิคอน ซึง่
เป็นสว่นผสมหลกัของชิน้งาน และสารประกอบท่ีพบคือ Al13Cr2 และสารประกอบของ AlFeCr โดย
พบเชน่เดียวกนัทัง้สอบชิน้งาน สว่นสารประกอบของ AlFeCr ท่ีเกิดขึน้นัน้มีอตัราสว่นตา่งกนั โดย
ในชิน้งาน No.1 จะเกิดสารประกอบ Al91Fe4Cr5 ขึน้ แตใ่นชิน้งาน No.2 นัน้จะเกิดสารประกอบ 
Al95Fe4Cr 

เม่ือท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ ( X-ray 
Diffractrometer: XRD) มาแล้วนัน้ ท าให้ทราบถึงธาต ุและสารประกอบท่ีเกิดในชิน้งาน แตไ่ม่
สามารถระบไุด้วา่เฟสใดในโครงสร้างจลุภาคคือสารประกอบท่ีตรวจพบ ดงันัน้จงึน าชิน้งาน No.2 
ในภาพ 4.13(ข) ไปท าการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตดุ้วยใช้เทคนิค  Electron probe micro 
analyzer (EPMA) ด้วยวิธี Mapping Analysis ซึง่สีในภาพบง่บอกถึงปริมาณความมาก หรือน้อย
ของธาตใุนแตภ่าพ โดยสีแดงแทนปริมาณธาตท่ีุสงู และสีน า้เงินแทนปริมาณธาตท่ีุน้อย ซึง่จากผล
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EPMA แสดงดงัภาพท่ี 4.16 พบวา่ ท่ีจดุ a เกิดสารประกอบของ ซิลิคอน
และโครเมียม เน่ืองจากท่ีจดุนีมี้ปริมาณของซิลิคอน และโครเมียมมาก  ในสว่นจดุ b มีปริมาณของ 
อะลมูิเนียม ซิลิคอน และเหล็กมาก และท่ีจดุ c มีปริมาณของ อะลมูิเนียม เหล็ก และโครเมียมมาก 
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ภาพท่ี  4.16 การวิเคราะห์ธาตุ ของชิน้งาน No.2 ในภาพ 4.13(ข) ด้วยเทคนิค EPMA    
(ก) Super backscattered electron (ข) อะลูมิเนียม (ค) ซิลิคอน (ง) กล้องจุลทรรศน์แบบ

แสง (จ) โครเมียม (ช) เหล็ก 

จากนัน้น าชิน้งานไปวิเคราะห์ธาตท่ีุเกิดขึน้ด้วยเคร่ือง EDX (Energy dispersive 
X-ray) ด้วยวิธี Spot Analysis เพ่ือเป็นการตรวจสอบธาตท่ีุเกิดขึน้ในบริเวณจดุท่ีตรวจสอบ ท าให้
ทราบวา่เฟสท่ีปรากฏในโครงสร้างจลุภาคนัน้ มีปริมาณของธาตเุป็นจ านวนเทา่ไหร่ จงึน าผล
วิเคราะห์ท่ีได้มาท าการค านวณหาสดัสว่นเชิงคณุภาพของสารประกอบท่ีเกิดขึน้ จากภาพท่ี 4.17 
แสดงจดุท่ีท าการตรวจสอบธาตท่ีุเกิดขึน้ในชิน้งาน No.2 โดยผลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX 
นี ้แสดงดงัภาพท่ี 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 และ 4.23 โดยแตล่ะภาพแสดงผลการวิเคราะห์ท่ี
จดุ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามล าดบั และน าผลท่ีได้มาค านวณหาสดัสว่นเชิงคณุภาพของ
สารประกอบ โดยได้ผลดงัตารางท่ี 4.5 

a 

b 

c 
d 
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ภาพท่ี  4.17 จุดที่ท าการตรวจสอบชนิดของธาตุในชิน้งาน No.2 ในภาพ 4.11(ข) 
ด้วยเทคนิค EDX 

     

ภาพท่ี  4.18 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ที่จุด 1 ในภาพท่ี 4.14 

 

 
 
 

Element at% 
Al 11.62 
Si 53.93 
Cr 30.55 
Fe 3.90 
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ภาพท่ี  4.19 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ที่จุด 2 ในภาพท่ี 4.14 

 
 

 
ภาพท่ี  4.20 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ที่จุด 3 ในภาพท่ี 4.14 

 

 

ภาพท่ี  4.21 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ที่จุด 4 ในภาพท่ี 4.14 
 

Element at% 
Al 52.86 
Si 29.76 
Cr 1.25 
Fe 16.14 

Element at% 
Al 51.68 
Si 30.78 
Cr 1.92 
Fe 15.61 

Element at% 
Al 72.24 
Si 10.85 
Cr 4.37 
Fe 12.53 
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ภาพท่ี  4.22 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ที่จุด 5 ในภาพท่ี 4.14 

 

ภาพท่ี  4.23 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ที่จุด 6 ในภาพท่ี 4.14 

ตารางท่ี 4.5 ผลของการวิเคราะห์สัดส่วนของสารประกอบที่เกิดขึน้ จากผลการวิเคราะห์
ด้วย EDX 

จดุท่ีวิเคราะห์ 1 2 3 4 5 6 
สารประกอบ Si2Cr Al3Si2Fe Al3Si2Fe Al95Fe4Cr Al95Fe4Cr Si 

จากท าการวิเคราะห์ผลระหวา่ง XRD, EPMA และ EDX พบวา่ผลของการเตมิ
โครเมียมท าให้เกิดสารประกอบของ Si2Cr โดยมีลกัษณะแยกตวัออกมาอยา่งอิสระ เป็นเฟสเดียว
ซึง่เหมือนกนัทัง้สองชิน้งาน และเน่ืองจากในชิน้งาน No.2 นัน้มีการเตมิโครเมียม และเหล็ก ท าให้

Element at% 
Al 86.45 
Si 7.01 
Cr 0.83 
Fe 5.71 

Element at% 
Al 0.70 
Si 99.30 



 72 

เกิดเฟสใหมท่ี่สารประกอบ Al3Si2Fe ซึง่มีลกัษณะแทง่เข็ม และเกิด Al95Fe4Cr ขึน้ ซึง่มีรูปร่างเป็น
ก่ิงก้าน 

4.2.4 การวิเคราะห์ล าดบัการเกิดเฟส 

จากผลของการตรวจสอบเฟสท่ีเกิดขึน้ในชิน้งาน No.1 และ No.2 โดยใช้การ
วิเคราะห์ชว่งอณุหภมูิของการเกิดปฏิกิริยาในระหวา่งกระบวนการแข็งตวัของน า้โลหะ ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์ทางความร้อนของวสัด ุ(Differential Scanning Calorimetry, DSC) ผลการวิเคราะห์ของ
ชิน้งาน No.1 แสดงในภาพท่ี 4.24 โดยจะท าการวิเคราะห์ท่ีชว่งอณุหภมูิของการเกิดปฏิกิริยา
ในชว่งของการแข็งตวั (Solidification profile) ดงัภาพท่ี 4.25  

 

ภาพท่ี  4.24 ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางความร้อนของชิน้งาน 
No.1 (Al-21.3Si-0.69Cr wt %) ด้วยเทคนิค DSC 

Temperature line 

DSC line 
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ภาพท่ี  4.25 ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางความร้อนในช่วงการแข็งตัวของชิน้งาน 

No.1 (Al-21.3Si-0.69Cr wt %) ด้วยเทคนิค DSC 

จากแผนภมูิสมดลุของอะลมูิเนียม-ซิลิคอน ท่ีปริมาณซิลิคอน 20 เปอร์เซ็นต์นัน้   
มีอณุหภมูิท่ีเส้นอณุหภมูิหลอมเหลวประมาณ 700 ºC และเกิดปฏิกิริยายเูทกตกิขึน้ ท่ีอณุหภมูิ
ประมาณ 577 ºC [3] จากภาพท่ี 4.25 พบวา่มีชว่งของการเกิดปฏิกิริยาท่ีสามารถสงัเกตเห็นได้คือ
ท่ีอณุหภมูิประมาณ 740 และ 557 ºC เพ่ือยืนยนัและตรวจสอบชว่งอณุหภมูิดงักลา่วจงึท า 
Interrupted Solidification โดยการน าชิน้งานไปอบโดยแชไ่ว้ท่ีอณุหภมูิ 800 ºC เป็นระยะเวลา 30 
นาที เพ่ือให้ชิน้งานเกิดการหลอมเหลว แล้วเย็นตวัถึงอณุหภมูิท่ีสนใจเพ่ือศกึษาการเกิดเฟสในชว่ง
อณุหภมูิดงักลา่วเป็นระยะเวลา 60 นาที โดยอณุหภมูิท่ีใช้ในการศกึษาคือ 500, 548, 570 , 720 
785 และ 800ºC  ดงัภาพท่ี 4.26 
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ภาพท่ี 4.26 อุณหภูมิท่ีใช้ในการท า Interrupted Solidification                                 
ของชิน้งาน No.1 (Al-21.3Si-0.69Cr wt %) 

ภาพท่ี 4.27(ก-ฉ) แสดงภาพโครงสร้างจลุภาคภายหลงัการท า Interrupt 
Solidification จากผลของการวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนด้วยเทคนิค DSC นัน้สามารถ
สงัเกตเห็นอณุหภมูิเร่ิมต้นของการแข็งตวัท่ีอณุหภมูิประมาณ 747ºC ดงันัน้อณุหภมูิท่ีสงูกวา่
อณุหภมูิดงักลา่ว ชิน้งานจะมีสถานะเป็นของเหลวทัง้หมด เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค
ของชิน้งานท่ีอณุหภมูิ 800ºC พบวา่มีซิลิคอนปฐมภมูิเกิดขึน้ดงัภาพท่ี 4.27(ก) ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองมาจากอตัราการเย็นตวัท่ีช้าสง่ผลท าให้ ซิลิคอนท่ีละลายอยูใ่นน า้โลหะเกิดการตกผลกึเป็น
ซิลิคอนปฐมภมูิขึน้ได้ และจากการศกึษาแผนภมูิสมดลุสามองค์ประกอบ แบบอณุหภมูิคงท่ี 
(Isothermal Ternary Diagram) ของระบบ Al-Si-Cr ท่ีอณุหภมูิ 800ºC ท่ีสว่นผสมของชิน้งานทัง้
สองชิน้นัน้ พบวา่ระบบจะเป็นของเหลวทัง้หมด ดงัภาพท่ี 4.28 โดยจดุสีแดงแสดงสว่นผสมของ
ชิน้งาน No.1 และจดุสีน า้เงิน แสดงสว่นผสมของชิน้งาน No.2 จากผลของการวิเคราะห์ทางความ
ร้อนด้วยเทคนิค DSC และจากการศกึษาแผนภมูิสมดลุสามองค์ประกอบนัน้ สามารถบอกได้วา่ท่ี
อณุหภมูิ 800ºC ชิน้งานจะเป็นของเหลวทัง้หมด 

 

 

 

500ºC 548ºC 
570ºC 720ºC 785ºC 

800ºC 
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ภาพท่ี  4.27 โครงสร้างจุลภาคภายหลังการท า Interrupt solidification                       
ของชิน้งาน No.1 (Al-21.3Si-0.69Cr wt %) 
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ภาพท่ี 4.28 แผนภูมิสมดุลสามองค์ประกอบของ Al-Si-Cr แบบอุณหภูมิคงท่ีท่ี 800ºC [20] 

 สว่นท่ีอณุหภมูิ 785ºC พบวา่มีซิลิคอนปฐมภมูิ และ Si2Cr และเม่ือเปรียบเทียบ
ขนาดของซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิ 800 และ 785ºC พบวา่ขนาดคอ่นข้างใกล้เคียงกนั 
จงึเป็นไปได้วา่ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้นัน้เป็นผลของอตัราการเย็นตวัท่ีช้า ในสว่นของเฟส Si2Cr 
นัน้มีความเป็นไปได้ท่ี Si และ Cr ท่ีละลายอยูใ่นน า้โลหะเกิดการตกผลกึเน่ืองจากผลของอตัราการ
เย็นตวัท่ีช้า หรือ Si2Cr นัน้เร่ิมเกิดการตกผลกึเป็นเฟสแรก เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิ 800ºC ท าการ
ตรวจสอบไมพ่บเฟสของ Si2Cr แตส่ามารถท าการตรวจสอบพบท่ีอณุหภมูิ 785ºC สว่นท่ีอณุหภมูิ 
720ºC ซึง่เป็นอณุหภมูิท่ีต ่ากวา่อณุหภมูิเร่ิมต้นของการแข็งตวั จากการตรวจสอบภาพโครงสร้าง

จลุภาคพบเฟสของเหลว, ซิลิคอนปฐมภมูิ, Si2Cr และเฟสของ Al ปรากฏขึน้ในโครงสร้างจลุภาค 
สว่นท่ีอณุหภมูิ 570 ถึง 500ºC นัน้พบ ซิลิคอนปฐมภมูิ, Si2Cr และโครงสร้างของยเูทกตกิ Al-Si ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.27(ค-ฉ)  

 

No.1 (Al-20.7Si-0.36Cr-0.09Fe at%) 
No.2 (Al-21.6Si-0.35Cr-1.82Fe at%) 
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จากผลการศกึษาล าดบัการเกิดเฟสด้วยวิธี Interrupted Solidification ท่ี
อณุหภมูิตา่ง ๆ กนั สามารถสรุปล าดบัการเกิดเฟสดงันี  ้

(1) Liquid (AlSiCr) → (2) Liquid + Si + Si2Cr + Al → (3) Liquid + Si + 
Si2Cr + eutectic (AlSi) 

ในสว่นผลการวิเคราะห์ชว่งอณุหภมูิของการเกิดปฏิกิริยาในระหวา่งกระบวนการ  
แข็งตวัของน า้โลหะของชิน้งาน No.2 นัน้ แสดงดงัภาพท่ี 4.28 และเชน่เดียวกนักบัชิน้งาน No.1 
คือจะท าการวิเคราะห์ท่ีชว่งอณุหภมูิของการเกิดปฏิกิริยาในชว่งของการแข็งตวั ( Solidification 
profile) ดงัภาพท่ี 4.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี  4.29 ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางความร้อนของชิน้งาน 

No.2 (Al-22.9Si-0.66Cr-3.66Fe wt %) ด้วยเทคนิค DSC 

Temperature line 

DSC line 
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ภาพท่ี  4.30 ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางความร้อนในช่วงการแข็งตัวของชิน้งาน 

No.2 (Al-22.9Si-0.66Cr-3.66Fe wt %) ด้วยเทคนิค DSC 

จากภาพท่ี 4.30 พบวา่มีชว่งของการเกิดปฏิกิริยาท่ีสามารถสงัเกตเห็นได้คือท่ี
อณุหภมูิประมาณ 685 และ 558 ºC เพ่ือท่ีจะศกึษาล าดบัการเกิดเฟสท่ีเกิดขึน้นัน้จงึน าไปท า 
Interrupted Solidification ท่ีชว่งอณุหภมูิท่ีสนใจ โดยอณุหภมูิท่ีใช้ในการศกึษาคือ 515, 550, 
570, 635, 685 และ 800  ºC 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4.31 อุณหภูมิท่ีใช้ในการท า Interrupted Solidification                                 

ของชิน้งาน No.2 (Al-22.9Si-0.66Cr-3.66Fe wt %) 

515ºC 550ºC 

570ºC 

635ºC 685ºC 800ºC 
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ภาพท่ี  4.32 โครงสร้างจุลภาคภายหลังการท า Interrupt solidification                       
ของชิน้งาน No.2 (Al-22.9Si-0.66Cr-3.66Fe wt %) 
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จากภาพท่ี 4.32(ก-ฉ) แสดงภาพโครงสร้างจลุภาคภายหลงัการท า Interrupted 
Solidification และเชน่เดียวกนักบัชิน้งาน No.1 จากผลของการวิเคราะห์สมบตัทิางความร้อนด้วย
เทคนิค DSC นัน้สามารถสงัเกตเห็นอณุหภมูิเร่ิมต้นของการแข็งตวัท่ีอณุหภมูิประมาณ 700ºC 
ดงันัน้อณุหภมูิท่ีสงูกวา่อณุหภมูิดงักลา่ว ชิน้งานจะมีสถานะเป็นของเหลวทัง้หมด เม่ือท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีอณุหภมูิ 800ºC พบวา่มีซิลิคอนปฐมภมูิ, Si2Cr, Al3Si2Fe 
และ Al95Fe4Cr ซึง่โครงสร้างทัง้หมดท่ีเกิดขึน้มานีเ้หมือนกบัท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างของชิน้งานท่ีผา่น
การหลอ่ด้วยเทคนิค LFEV ทัง้นีเ้น่ืองจากวา่อตัราการเย็นตวัของชิน้งานเกิดอยา่งรวดเร็วนัน้ เพียง
พอท่ีจะท าให้สามารถเกิดโครงสร้างเหมือนในการหลอ่ด้วยเทคนิค LFEV ซึง่มีอตัราการเย็นตวัสงู  
และดงัภาพท่ี 4.32(ก) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากอตัราการเย็นตวัสง่ผลท าให้ ธาตตุา่ง ๆ ท่ีละลายอยูใ่น
น า้โลหะเกิดการตกผลกึเป็นเฟสตา่ง ๆ ท่ีกลา่วมาข้างต้นขึน้ได้ และจากการศกึษาแผนภมูิสมดลุ
สามองค์ประกอบ แบบอณุหภมูิคงท่ี ( Isothermal Ternary Diagram) ของระบบ Al-Si-Cr ท่ี
อณุหภมูิ 800ºC ท่ีสว่นผสมของชิน้งานจะเป็นของเหลวทัง้หมด ดงัภาพท่ี 4.28  

จากภาพท่ี 4.32(ข-ค) ท่ีอณุหภมูิ 685 และ 635ºC จากการตรวจสอบภาพ
โครงสร้างจลุภาคพบวา่ มีเฟสของเหลว  และพบเฟสของซิลิคอนปฐมภมูิ และ Si2Cr ขึน้สว่นในชว่ง
อณุหภมูิท่ีใกล้เส้นอณุหภมูิการเกิดปฏิกิริยายเูทกตกิ ( ท่ีอณุหภมูิ 570, 550 และ 515ºC) นัน้พบ
ซิลิคอนปฐมภมูิ, Si2Cr และโครงสร้างของยเูทกตกิ Al-Si ดงัแสดงในภาพท่ี 4.32(ง-ฉ)  

จากผลการศกึษาล าดบัการเกิดเฟสด้วยวิธี Interrupted Solidification โดยมี
ล าดบัการเกิดเฟสดงันี  ้

(1) Liquid ( AlSiCrFe) → (2) Liquid + S i+ Si2Cr → (3) Si + Si2Cr + 
eutectic (AlSi) 
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ภาพท่ี 4.33 แผนภูมิสมดุลสามองค์ประกอบของ Al-Si-Cr แบบอุณหภูมิคงท่ีท่ี 500ºC [21] 

และเม่ือตรวจสอบแผนภมูิสมดลุสามองค์ประกอบของ Al-Si-Cr แบบอณุหภมูิ

คงท่ีท่ี 500 ºC พบวา่ เกิด Al, Si และ  (Cr4Al13Si4) ปริมาณของโครเมียมท่ีมีอยูใ่นชิน้งานทัง้สอง
มีน้อยมาก ดงัภาพท่ี 4.33 แสดงจดุของสว่นผสมของชิน้งานทัง้สอง ซึง่จะเห็นวา่มีปริมาณการ

เกิดขึน้ของเฟส  (Cr4Al13Si4) ท่ีจดุสว่นผสมของชิน้งานทัง้สองนัน้น้อยมาก เม่ือเกิดเฟส  
(Cr4Al13Si4) ในปริมาณท่ีน้อยมาก ๆ จงึท าให้ตรวจสอบไมพ่บเฟสดงักลา่ว 

จากการค านวณด้วยโปรแกรม Thermo-Calc เพ่ือเป็นแนวโน้มในการตรวจสอบ
ล าดบัการเกิดสารประกอบท่ีเกิดขึน้ภายในชิน้งานท่ีจะเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ ด้วยการค านวณ
การเย็นตวัแบบ Scheil’s equation ซึง่เป็นการเย็นตวัแบบไมมี่การแพร่ในของแข็งแตมี่การแพร่ใน
ของเหลว โดยจะไมพ่ิจารณาเฟส Si2Cr เน่ืองจากในการค านวณด้วยโปรแกรม Thermo Calc นัน้
ไมมี่ฐานข้อมลูของเฟส Si2Cr ในการค านวณ โดยผลการค านวณด้วยโปรแกรม Thermo Calc ของ
ชิน้งาน No.1 และ No.2 ได้ผลดงัภาพท่ี 4.32 และ 4.34 ตามล าดบั 

 

No.1 (Al-20.7Si-0.36Cr-0.09Fe at%) 
No.2 (Al-21.6Si-0.35Cr-1.82Fe at%) 
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ภาพท่ี  4.34 ผลการค านวณด้วยโปรแกรม Thermo-Calc                                       
ของชิน้งาน No.1 (Al-21.3Si-0.69Cr wt %) 

จากภาพท่ี 4.34 พบวา่เม่ือโลหะหลอมเหลว (Al-22.9Si-0.66Cr-3.66Fe wt %) 
เร่ิมแข็งตวัท่ีอณุหภมูิประมาณ 710ºC จะเร่ิมมีเฟสปรากฏขึน้เป็นล าดบัดงันี  ้

Liquid → Liquid + Si → Liquid + Si + Al13Cr4Si4 → Liquid + Si + 
Al13Cr4Si4 + FCC_Al → Liquid + Si + FCC_Al 

จากภาพท่ี 4.35 พบวา่เม่ือโลหะหลอมเหลว (Al-22.9Si-0.66Cr-3.66Fe wt %) 
เร่ิมแข็งตวัท่ีอณุหภมูิประมาณ 710ºC จะเร่ิมมีเฟสปรากฏขึน้เป็นล าดบัดงันี  ้

Liquid → Liquid + Si → Liquid + Si + Al13Cr4Si4 → Liquid + Si + 

Al13Cr4Si4 + AlFeSi → Liquid + Si + Al13Cr4Si4 + AlFeSi + FCC_Al → Liquid + Si + 

AlFeSi + FCC_Al 
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ภาพท่ี 4.35 ผลการค านวณด้วยโปรแกรม Thermo-Calc ของชิน้งาน 

No.2 (Al-22.9Si-0.66Cr-3.66Fe wt %) 

 

จากผลการค านวณจากโปรแกรม Thermo-Calc พบวา่สารประกอบของ AlFeSi 
ท่ีเกิดขึน้นัน้ตรงกนักบัการวิเคราะห์ด้วย EDX แตส่ดัสว่นของสารประกอบนัน้ไมต่รงกนั เน่ืองจาก
โปรแกรม Thermo-Calc ยงัมีตวัแปรอีกหลายอยา่งท่ีแตกตา่งจากสภาวะท่ีท าการหลอ่หลอมจริง 
และข้อจ ากดัของฐานข้อมลูของเฟสท่ีเกิดขึน้ในโปรแกรม Thermo-Calc นัน้ไมมี่เฟสท่ีต้องการ ให้
เลือก ดงันัน้ในการศกึษาจาก Thermo-Calc เป็นเพียงการศกึษาแนวโน้มของล าดบั และการเกิด
เฟสเทา่นัน้ 

การเกิด Al13Cr2 นัน้ยงัไมเ่ป็นท่ีแนช่ดัในการทดลอง เน่ืองจากการวิเคราะห์ด้วย 
XRD นัน้สามารถตรวจพบ Al13Cr2 แตก่ารวิเคราะห์โดย EDX และ EPMA นัน้ตรวจไมพ่บ 
เน่ืองจาก Al13Cr2 หรือ Al7Cr ท่ีเกิดขึน้นัน้ มีขนาดเล็กซึง่การเกิดนิวเคลียสของ Al7Cr นัน้จะเกิด
ก่อนการเกิดซิลิคอนปฐมภมูิ ดงันัน้ Al7Cr ท่ีเกิดขึน้จะท าตวัเป็นนิวเคลียสเทียมให้ซิลิคอนปฐมภมูิ
เกิดตอ่ไป ในการเกิดลกัษณะนีเ้หมือนกบัผลของการเตมิฟอสฟอรัส  [6,10,11] และในการเกิด
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นิวเคลียสลกัษณะนี ้ท าให้ Al7Cr ท่ีเกิดขึน้อยูใ่จกลางของซิลิคอนปฐมภมูิ ดงันัน้จงึท าให้การ
ตรวจหาเฟส Al7Cr นัน้สามารถท าได้ยาก 

ในสว่นล าดบัการเกิดเฟสของ Si และ Si2Cr นัน้ยงัไมเ่ป็นท่ีแนช่ดั แตเ่น่ืองจากวา่ 
Si2Cr ท่ีเกิดขึน้นัน้มีขนาดใหญ่จงึเป็นไปได้วา่ Si2Cr นัน้จะเกิดขึน้ก่อน และเกิดการโตขึน้จนมี
ขนาดใหญ่ ดงันัน้ Si2Cr จะเร่ิมเกิดการตกผลกึขึน้ก่อนการเกิดขึน้ของซิลิคอนปฐมภมูิ (ซึง่ไม่
เหมือนกบัการเกิด Al7Cr ท่ีท าหน้าท่ีเป็นนิวเคลียสเทียมให้ซิลิคอน) ซึง่ การเกิด Si2Cr นัน้จะท าให้
น า้โลหะมีความหนืดมากขึน้ จงึท าให้สามารถป้องกนัการลอยขึน้ไปเกาะกลุม่กนัของซิลิคอนปฐม
ภมูิได้ ดงันัน้จงึสามารถท าให้ซิลิคอนปฐมภมูิท่ีเกิดขึน้มีความสม ่าเสมอ และเน่ืองจากการเกิด 
Si2Cr ขึน้ในน า้โลหะนัน้อาจท าให้ปริมาณของซิลิคอนท่ีมีอยูใ่นน า้โลหะลดลง ในขณะท่ีปริมาณ
ของซิลิคอนท่ีเกิดขึน้เทา่เดมิ จงึท าให้โอกาสท่ีซิลิคอนท่ีเกิดขึน้จะขยายตวัมีขนาดใหญ่นัน้ลดลง 

สว่นการเกิดสารประกอบ Al3Si2Fe และ Al95Fe4Cr ท่ีพบในชิน้งาน No.2 ท่ีมีการ
เตมิเหล็กด้วยนัน้ เน่ืองจากสารประกอบเหลา่นีเ้กิดการตกผลกึภายหลงัการเกิดซิลิคอนปฐมภมูิ 
ดงันัน้จงึไมมี่ผลในการลดปริมาณของซิลิคอนท่ีมีอยูภ่ายในน า้โลหะ โดยไมส่ามารถท าให้เกิด
นิวเคลียสเทียม หรือเพิ่มปริมาณของนิวเคลียสให้ซิลิคอนเกิดตอ่ไปได้  และไมมี่สว่นในการลด
ปริมาณของซิลิคอนก่อนท่ีซิลิคอนจะเกิดขึน้ได้ ดงันัน้การเตมิเหล็กจงึไมมี่ผลในการลดขนาดของ
ซิลิคอนปฐมภมูิ 



บทที่ 5  

สรุปผลการวิเคราะหการทดลอง 

งานวิจยันี้ไดทาํการศึกษาพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะผสมอะลูมิเนยีม-ซิลิคอน

ไฮเปอรยูเทกติกทีห่ลออยางตอเนื่อง โดยการประยุกตใชการสั่นเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา ซึ่ง

ไดทําการศึกษาถึงผลของความถี่ของกระแสสลับที่ใชขณะทําการหลอ และผลการเติมธาตุผสม

โครเมียม และหรือเหล็ก ตอขนาด และการกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมนิั้น สามารถสรุปได

ดังตอไปนี้ 

1. การหลออยางตอเนื่องที่ประยุกตใชการสัน่ดวยสนามแมเหล็กไฟฟา 

สามารถลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิใหมีขนาดเล็ก และกระจายตัวไดอยางสม่าํเสมอ 

2. ผลของความถีต่อขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาดเฉลีย่เล็กที่สุดที่

ความถี ่ 27 Hz และมีขนาดซิลิคอนปฐมภูมิเฉลี่ยประมาณ 19 μm ซึ่งที่ความถี่ตํ่าสุดที่ 17 Hz มี

ขนาดเฉล่ียของซิลิคอนปฐมภูมิประมาณ 25 μm และที่ความถี่สูงสุดที่ 37 Hz นั้นซิลิคอนปฐมภูมิ

มีขนาดเฉล่ียประมาณ 20 μm  

3. ผลของการเติมธาตุโครเมียม แมวาจะใชความถีท่ี ่ 15 Hz ซึ่งตํ่ากวาคา

ตํ่าสุดที่ใชในการลองสวนที ่ 1 นัน้ ยงัคงสามารถทําใหซลิิคอนปฐมภูมมิีขนาดเล็ก และกระจายตัว

ไดอยางสม่าํเสมอ โดยซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาดเฉลี่ย 18 μm 

4. ผลของการเติมธาตุโครเมียมทําใหเกิดสารประกอบ Si2Cr ข้ึน ซึ่งการเกิด 

Si2Cr ข้ึนนัน้ทําใหน้าํโลหะมีความหนืดมากข้ึน สามารถปองกนัการลอยตัวของซิลิคอนปฐมภูมิ 

และทําใหเกิดการกระจายตัวอยางสม่าํเสมอ 

5. การเติมธาตุเหล็กนั้นไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของขนาดของซิลิคอน

ปฐมภูมิ เนื่องจากสารประกอบ Al3Si2Fe และ Al95Fe4Cr เกิดข้ึนภายหลังการเกิดข้ึนของซิลิคอน
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณดวยโปรแกรม Thermo-Calc 

การคํานวณหาแนวโนมลําดับการเกิดสารประกอบตาง ๆ ในชิ้นงานดวยโปรแกรม Thermo-Calc 

for Window (TCW2) โดยมลํีาดับในการคํานวณดังนี ้

1. เลือกระบบที่จะคํานวณโดยเลือกที่จะคํานวณตามสมการการแข็งตัวแบบ 

Scheil Simulation (เนื่องจากกาํหนดใหเปนการเย็นตัวแบบไมสมดุล) 

2. เลือกขอมูลพืน้ฐานทีจ่ะใชอางอิง หรือ Data Base จากกลุมขอมูล A1-v3 

3. เลือกธาตุผสมหลัก คือ อะลูมิเนียม (Al), ซิลิคอน (Si), โครเมียม (Cr), และ

เหล็ก (Fe) 

4. เลือกชนิดของเฟสที่คาดวาจะพบในโครงสรางจุลภาค ดังนี ้ Liquid, 

Al13Cr4Si4, Al3Fe, Al7Cr, AlFeSiα, AlFeSiβ, FCC_A1 และ Si 

5. กําหนดคาสวนผสมของธาตุผสมเปนเปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั เชน ซิลิคอน 

(Si) เปน 22.9, โครเมียม (Cr) เปน 0.66 และเหล็ก (Fe) เปน 3.66 

6. กําหนดคาประจําแกน X เปนคาอุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส และแกน 

Y เปนสัดสวนมวลที่แข็งตัวแลว (BS, Mass Fraction of Solid Phase) 
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ภาพท่ี ก.1 ตัวอยางการคํานวณดวยโปรแกรม Thermo-Calc 

(Al-22.9Si-0.66Cr-3.66Fe เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกั) 
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ภาคผนวก ข 

ขอบเขตความเชื่อม่ันของคาเฉลี่ยของขอมูล (Confidence limits for mean) [19] 

 

Confidence limits for mean    =  
N

St
x N ⋅
± − )1,2/(α            

 
เม่ือ   คือ  คาเฉล่ียเลขคณิตของกลุมตัวอยางขนาด N ที่สุมมาจาก x

ตัวอยางทั้งหมด                    

 N คือ  จํานวนขอมูลของกลุมตัวอยาง 

 S   คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมตัวอยาง 

คือ  คาวิกฤติบนของการกระจายแบบ t ซึ่งมีองศาความเปนอิสระ N-1  t   

และมีคาสัมประสิทธิ์ความเช่ือม่ัน 1- α                    

 

โดยชวงความเชื่อมั่นของขอมูลสามารถคํานวณไดจากสมการ และในงานวิจัยนี้

ใช α เทากับ 0.05 โดยชวงของขอมูลที่ใชในการคํานวณจะใหคาความเช่ือมั่นของขอมูล 95%  

 

ภาพท่ี ข.1 ตัวอยางกราฟการกระจายแบบ t ที่มีองศาความเปนอิสระเทากับ 10 

ภาพที่ ข.1 แสดงตัวอยางกราฟการกระจายแบบ t ที่มีองศาความเปนอิสระ

เทากับ 10 และใช α เทากับ 0.05 โดยกราฟเปนกราฟแบบสองดาน (Two-side test) ซึ่ง α/2 

เทากับ 0.025 โดยสามารถอานคาวิกฤติบน (t) จากฝงขวามือของกราฟไดประมาณ 2.228 
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ตารางที่ ข.1 คาวิกฤติบน (t) ที่เปนความสัมพันธระหวางองศาความอิสระกับชวงความม่ันใจของ

ขอมูล [19] 

Upper critical values Degree of 

freedom 75% 80% 85% 90% 95% 97.5% 99% 

1 1.00 1.38 1.96 3.08 6.31 12.71 31.82 

2 0.82 1.06 1.39 1.89 2.92 4.30 6.97 

3 0.77 0.98 1.25 1.64 2.35 3.18 4.54 

4 0.74 0.94 1.19 1.53 2.13 2.78 3.75 

5 0.73 0.92 1.16 1.48 2.02 2.57 3.37 

6 0.72 0.91 1.13 1.44 1.94 2.45 3.14 

7 0.71 0.90 1.12 1.42 1.90 2.37 3.00 

8 0.71 0.89 1.11 1.40 1.86 2.31 2.90 

9 0.70 0.88 1.10 1.38 1.83 2.26 2.82 

10 0.70 0.88 1.09 1.37 1.81 2.23 2.76 

11 0.70 0.88 1.09 1.36 1.80 2.20 2.72 

12 0.70 0.87 1.08 1.36 1.78 2.18 2.68 

13 0.69 0.87 1.08 1.35 1.77 2.16 2.65 

14 0.69 0.87 1.08 1.35 1.76 2.15 2.62 

15 0.69 0.87 1.07 1.34 1.75 2.13 2.60 

16 0.69 0.87 1.07 1.34 1.75 2.12 2.58 

17 0.69 0.86 1.07 1.33 1.74 2.11 2.57 

18 0.69 0.86 1.07 1.33 1.73 2.10 2.55 

19 0.69 0.86 1.07 1.33 1.73 2.09 2.54 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) คาวิกฤติบน (t) ที่เปนความสัมพันธระหวางองศาความอิสระกับชวงความมั่นใจ

ของขอมูล 

Upper critical values Degree of 

freedom 75% 80% 85% 90% 95% 97.5% 99% 

20 0.69 0.86 1.06 1.33 1.73 2.09 2.53 

21 0.69 0.86 1.06 1.32 1.72 2.08 2.52 

22 0.69 0.86 1.06 1.32 1.72 2.07 2.51 

23 0.69 0.86 1.06 1.32 1.71 2.07 2.50 

24 0.69 0.86 1.06 1.32 1.71 2.06 2.49 

25 0.68 0.86 1.06 1.32 1.71 2.06 2.49 

26 0.68 0.86 1.06 1.32 1.71 2.06 2.48 

27 0.68 0.86 1.06 1.31 1.70 2.05 2.47 

28 0.68 0.86 1.06 1.31 1.70 2.05 2.47 

29 0.68 0.85 1.06 1.31 1.70 2.05 2.46 

30 0.68 0.85 1.06 1.31 1.70 2.04 2.46 

40 0.68 0.85 1.05 1.30 1.68 2.02 2.42 

50 0.68 0.85 1.05 1.30 1.68 2.01 2.40 

60 0.68 0.85 1.05 1.30 1.67 2.00 2.39 

80 0.68 0.85 1.04 1.29 1.66 1.99 2.37 

100 0.68 0.85 1.04 1.29 1.66 1.98 2.36 

120 0.68 0.85 1.04 1.29 1.66 1.98 2.36 

∞ 0.67 0.84 1.04 1.28 1.65 1.96 2.33 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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