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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-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกเปนโลหะผสมที่มีโครงสราง
จุลภาคโดยท่ัวไปประกอบดวยผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิ  (primary silicon)  กระจายตัวอยูใน
โครงสรางเนื้อพื้นที่สวนใหญเปนยูเทกติก  โลหะผสมกลุมน้ีเปนโลหะผสมที่มีคุณลักษณะเดน
หลายประการไดแก1-3   
(1) คุณสมบัติในการหลอที่ดี  (castability)  อันเปนผลมาจากการที่โลหะผสมมีคาความรอนแฝง 
ของการหลอมเหลวที่สูงจึงทําใหโลหะผสมหลอมเหลวสามารถไหลเขาแบบหลอไดดี 
(2) ความถวงจําเพาะตํ่า  เนื่องจากซิลิคอนเปนธาตุหนึ่งที่ผสมลงในอะลูมิเนียมแลวสามารถลด
ความถวงจําเพาะของโลหะผสมลงได 
(3) ความตานทานการเสียดสีสูง  ซ่ึงเปนผลจากโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่มีซิลิคอน
บริสุทธิ์ซึ่งเปนเฟสที่มีความแข็งสูงกระจายในเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมที่เหนียวและแกรง 
(4) สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํา  เน่ืองจากซิลิคอนเปนธาตุที่มีสัมประสิทธิ์ 
การขยายตัวเนื่องจากความรอนตํ่า 
 

จากการศึกษาในอดีต1-3พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสามารถปรับคุณ 
สมบัติทางกลโดยเฉพาะความตานทานการเสียดสีและความแข็งของโลหะผสมใหสูงขึ้นได  แต
ทั้งนี้ยังขึ้นกับขนาด  รูปทรงสัณฐาน  และการกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมิเปนสําคัญ  อยาง 
ไรก็ตามขอจํากัดในการนําโลหะผสมชนิดน้ีไปใชงานก็คือการที่อุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะ 
ผสมจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงข้ึน  จึงทําใหอุณหภูมิที่ใชใน
การหลอมโลหะผสมสูงขึ้น  ลักษณะเชนนี้สงผลใหโลหะผสมมีชวงการแข็งตัวที่กวาง  ซิลิคอน
ปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมาจึงมีขนาดใหญ  ดวยเหตุนี้การควบคุมคุณภาพงานหลอจึงเปนไปได
ยากและทําใหโลหะผสมสูญเสียคุณสมบัติทางกลโดยเฉพาะความแกรงไป  อยางไรก็ตามทาง 
แกไขปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดย 1-8  (1) ควบคุมอัตราการเย็นตัวของโลหะผสมใหเปนไป
อยางรวดเร็ว  (2) ทําการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิโดยการเติมธาตุบางชนิดที่เปน  refining agent  
เชน ธาตุฟอสฟอรัส (P)  กํามะถัน (S)  อารเซนิค (As)  และโลหะ rare earth เปนตน  การเติม
ธาตุเหลานี้ลงในโลหะผสมหลอมเหลวจะมีผลตอกลไกการตกผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิโดยจะ
ชวยเพิ่มปริมาณนิวเคลียสใหกับซิลิคอนไดดวยกระบวนการการเกิดนิวเคลียสเทียม 
(heterogeneous nucleation) 1-8 
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เทคนิคการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิท่ีนิยมใชคือการเติมฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของ
สารเจือชนิดตางๆ 1-7  เชน  (1) master alloys  (2) ฟลักซ และ (3) สารประกอบระหวาง
ฟอสฟอรัสกับธาตุอื่นๆ  เชน  อะลูมิเนียม  ทองแดง  และเหล็ก  กลไกการปรับลดขนาดของ
ซิลิคอนปฐมภูมิโดยการเติมฟอสฟอรัสเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปแลววาเปนผลมาจากฟอสฟอรัส
ที่ละลายในโลหะผสมหลอมเหลวรวมตัวกับอะลูมิเนียมเกิดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมฟอส
ไฟด  (AlP)  ตกผลึกออกมากอนซิลิคอนปฐมภูมิ  สารประกอบ  AlP  นี้เปนสารประกอบที่มี
โครงสรางผลึกเปนแบบเพชร  (diamond-like cubic)  เชนเดียวกันกับซิลิคอนและยังมี  lattice 
parameter  ที่ใกลเคียงกัน  ดังนั้นผลึก  AlP ขนาดเล็กท่ีกระจายอยูทั่วไปในน้ําโลหะจึงทําหนาที่ 
เปนนิวเคลียสเทียม  (heterogeneous nucleation site)  ใหกับซิลิคอนและสงผลทําใหซิลิคอน
ปฐมภูมิที่ตกผลึกตอมามีขนาดเล็กและกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากขึ้น  รายงานการวิจัยสวน
ใหญยอมรับวาโลหะผสมที่ทําการปรับลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิแลวจะมีคุณสมบัติทางกล
โดยเฉพาะกําลังของวัสดุ  (tensile strength)  และความเหนียว  (ductility) ที่ดีขึ้น1-8 

 
ถึงแมวาจะเปนที่ทราบกันวาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิสามารถทําไดโดยการ      

เติมฟอสฟอสฟรัสลงในโลหะผสมหลอมเหลว  แตอยางไรก็ตามยังมีปญหาที่สําคัญในการเติม
ฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมหลอมเหลวอันไดแก  (1) การเลือกวิธีของฟอสฟอรัสท่ีใชเติม  (2) 
การเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเติม  (3) ปริมาณของฟอสฟอรัสที่จําเปนในการเติม (4) การ 
ปองกันไมใหมีธาตุแอลคาไลน (alkaline) ผสมเจือปนอยูในโลหะหลอมเหลว  และ  (5) การ
ควบคุมบรรยากาศในเตารวมทั้งการกําจัดกาซไฮโดรเจน เปนตน ตัวแปรดังกลาวประกอบกับ
อัตราการแข็งตัวของโลหะผสมมีผลโดยตรงตอขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิและโครงสราง
จุลภาคของโลหะผสมซึ่งจะเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของช้ินงานหลออีกทีหน่ึง 

 
การศึกษาในที่นี้มีวัตถุประสงคน้ีเพ่ือทราบผลของตัวแปรตางๆในการลดขนาดของ

ซิลิคอนปฐมภูมิซ่ึงไดแก  (1) ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  (2) ปริมาณฟอสฟอรัสที่จําเปนใน
การเติม  (3) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเติมฟอสฟอรัส ที่มีตอโครงสรางจุลภาคและขนาดของ
ผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ  และ (4) ใชแบบจําลองเทอรโมไดนามิกสของสารละลายเพื่อวิเคราะหถึง
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีสามารถละลายในโลหะผสมหลอมเหลวที่อุณหภูมิตางๆ  แลวทําการศึกษา
ถึงผลของการเติมฟอสฟอรัสที่มีตอลําดับการแข็งตัวของโลหะผสม 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1.2.1 เพ่ือทราบผลตัวแปรในการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิไดแก  (1) ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม  
และ  (2) อุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัส  ที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก 
 
1.2.2 เพ่ือทราบผลของปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมที่มีตอความสามารถในการละลายของ
ฟอสฟอรัส  ปริมาณของฟอสฟอรัสที่สามารถละลายและคงอยูไดในโลหะผสมหลอมเหลว 
 
1.2.3 เพ่ือหาผลของตัวแปรตางๆในกระบวนการหลอมซึ่งไดแก  (1) อุณหภูมิเท  (2) ปริมาณ
ธาตุผสม  (3) อัตราการแข็งตัว  ที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
ชนิดไฮเปอรยูเทกติก 
 
1.2.4 ศึกษาและสรางแบบจําลองการแข็งตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิด 
ไฮเปอรยูเทกติก  โดยใชขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสของสารละลายและสมดุลระหวางภาค 
 
1.2.5 เพ่ือหาผลของปริมาณฟอสฟอรัสในโลหะผสมที่มีตอลําดับกระบวนการการแข็งตัว  
(solidification path)  และโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิด 
ไฮเปอรยูเทกติก  รวมทั้งเปรียบเทียบกับแบบจําลองลําดับการแข็งตัวที่สรางจากขอมูลทางเทอร
โมไดนามิกส 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
1.3.1 ศึกษาผลการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก  
โดยจํากัดปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมใหอยูในชวงรอยละ 15-25 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปนชวงสวน 
ผสมของโลหะผสมที่มีการใชงานอยูจริงตามมาตรฐานของ  Aluminum Association  และ  
British  Standard 
 
1.3.2 กําหนดตัวแปรในกระบวนการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิไดแก (1) ปริมาณฟอสฟอรัส 
ที่เติม  (2) อุณหภูมิเติม  และศึกษาถึงผลของตัวแปรเหลานี้ที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก 
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1.3.3 วิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในชิ้นงานหลอเพื่อทราบถึงผลของตัวแปรในการลดขนาด
ซิลิคอนปฐมภูมิที่มีตอปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถละลายในโลหะผสม 
 
1.3.4 ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในระหวางการแข็งตัว อัตราการแข็งตัว เพ่ือวิเคราะห
ถึงลําดับกระบวนการการแข็งตัวของโลหะผสม 
 
1.3.5 ศึกษาและรวบรวมขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสที่เกี่ยวของกับความสามารถในการละลาย
ของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวซึ่งไดแก ternary liquidus  และ phosphorus solubility 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.4.1 ทราบถึงผลของตัวแปรตางๆที่ใชในการหลอมและการหลอโลหะผสมอะลูมิเนียม- 
ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก  อันไดแก (1) ปริมาณธาตุผสม  (2) อุณหภูมิเท  (3) อัตราการแข็ง 
ตัว  ที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม- ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก 
 
1.4.2ทราบถึงปริมาณฟอสฟอรัสและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเติมฟอสฟอรัสเพื่อลดขนาด
ของซิลิคอนปฐมภูมิ  ซ่ึงจะชวยใหไดโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่มี
คุณสมบัติทางกลดีขึ้น 
 
1.4.3ไดรับความรูในเชิงวิชาการเกี่ยวกับลําดับกระบวนการการแข็งตัวของโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกและผลของการเติมฟอสฟอรัสที่มีตอลําดับ
กระบวนการการแข็งตัว  รวมทั้งเปนการตรวจสอบยืนยันความถูกตอง  (assessment)  ของ
ขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสที่นํามาใชวิเคราะหปรากฏการณ  องคความรูในสวนนี้สามารถ
นําไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิด 
ไฮเปอรยูเทกติก เพื่อการพัฒนางานทางดานวิศวกรรมวัสดุตอไป 
 
1.4.5  การเผยแพรผลงานและขอมูลไปสูภาคการผลิตจะนําไปสูการปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพ 
 ของงานหลอ ซ่ึงจะชวยยกระดับมาตรฐานอุตสาหกรรมงานหลอ  อีกท้ังเปนการกระตุนใหมี
การนําความรูในแขนงวิชาการแข็งตัวของโลหะมาใชในการวิเคราะหปรากฎการณตางๆที่เกิด 
ขึ้นระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะในแบบหลอ 

 



บทที่ 2 
ปริทรรศนวรรณกรรม 

 
ปริทรรศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน  4 สวน ไดแก  สวนที่ 1 

อธิบายถึงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก ความสําคัญของโลหะผสมชนิด
นี้และโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม  สวนที่  2  วิธีการที่จะลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิโดย
การเติมธาตุฟอสฟอรัส  สวนที่  3  ผลของการลดขนาดซิลิคอนที่มีตอคุณสมบัติทางกลของ
โลหะผสม  และสวนท่ี  4  ทฤษฎีและหลักการทางเทอรโมไดนามิกสของสารละลายเพื่อที่จะ
เขาใจถึงพฤติกรรมของโลหะผสมหลอมเหลวและลําดับการแข็งตัวของโลหะผสม  
(solidification part) ซ่ึงเปนผลของฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมหลอมเหลว 

 
2.1 โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติก 
 
 โดยนิยามจากแผนภูมิสมดุลระหวางอะลูมิเนียมและซิลิคอนโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกคือโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีซิลิคอนผสมอยูมากกวารอยละ  12.6  
โดยน้ําหนัก  โลหะผสมในกลุมนี้เปนโลหะผสมที่มีคุณลักษณะเดนหลายประการไดแก 1-3 
(1)ความถวงจําเพาะตํ่า  ซิลิคอนเปนธาตุที่ผสมลงในอะลูมิเนียมแลวสามารถทําใหความถวง 
จําเพาะของโลหะผสมต่ําลงได  เนื่องจากซิลิคอนเปนธาตุที่มีความถวงจําเพาะตํ่ากวาอะลูมิเนียม
โดยซิลิคอนบริสุทธิ์มีความถวงจําเพาะ 2330 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  และอะลูมิเนียมบริสุทธิ์มี
ความถวงจําเพาะ 2698.9 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  
(2) strength per weight ratio สูง  เนื่องจากโลหะผสมประกอบดวยเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมที่มีทั้ง
ความเหนียว  ความแกรงและมีซิลิคอนที่มีคาความเคนแรงดึงสูงสุดประมาณ  12,000  MPa  
นอกจากการเปนธาตุที่มีความถวงจําเพาะต่ํา 
(3)คุณสมบัติในการหลอดี (castability) ซ่ึงเปนผลจากการที่โลหะผสมมีคาความรอนแฝงของ
การหลอมเหลวที่สูง   เนื่องจากซิลิคอนเปนธาตุที่มีความรอนแฝงของการหลอมเหลวสูงถึง  
50.2  กิโลจูล/โมล 
(4) คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํา  เเนื่องจากซิลิคอนเปนธาตุที่มีการขยายตัว
เนื่องจากความรอนตํ่า 
(5) ความตานทานการเสียดสีสูง เนื่องจากโครงสรางจุลภาคประกอบดวยซิลิคอนซ่ึงเปนเฟสที่มี
ความแข็งสูงกระจายอยูในเนื้อพื้นอะลูมิเนียมที่เหนียวและแกรง 
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ดวยคุณลักษณะที่ดีเหลาน้ีจึงทําใหโลหะผสมชนิดนี้ถูกนําไปใชงานอยางกวางขวางใน 
อุตสาหกรรมงานหลอ  โดยเฉพาะการผลิตชิ้นสวนยานยนตท่ีตองการผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางซับ 
ซอนและมีน้ําหนักเบา เชน ลูกสูบ เสื้อสูบ เครื่องสูบ กระบอกของเครื่องอัดอากาศ และระบบ
เบรก เปนตน9-13  โลหะผสมกลุมน้ีที่มีความสําคัญทางการคา เชน A390 B390 B392 และ B393  
ตามมาตราฐาน  AA  ซ่ึงมีปริมาณซิลิคอนรอยละ  17  19  และ 22  โดยน้ําหนักตามลําดับ โดยมี 
ธาตุทองแดงแมงกานีส  แมกนีเซียม  และนิกเกิลเปนธาตุผสมรอง  สวนผสมทางเคมีของโลหะ
ผสม A390 B390 B392 และ B393 แสดงไวใน Appendix A 
 

จากแผนภูมิสมดุลของโลหะผสมอะลูมิเนียมและซิลิคอน14 ในภาพที่ 1 แสดงใหเห็นวา
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกมีโครงสรางจุลภาคประกอบดวยผลึกของ
ซิลิคอนปฐมภูมิซ่ึงเปนเฟส  (phase)  แรกที่ตกผลึกออกมาในระหวางการแข็งตัวกระจายตัวอยู
ในโครงสรางเนื้อพื้นยูเทกติก รูปทรงสัณฐานของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิในโครงสรางจุลภาคของ
โลหะผสมนั้นขึ้นอยูกับตัวแปรที่เกี่ยวของกับการแข็งตัว1-4 เชน 
(1) ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  จากแผนภูมิสมดุลในภาพที่ 1  จะเห็นวาอุณหภูมิ  liquidus  
ของโลหะผสมเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงขึ้น  ลักษณะเชนนี้
เปนผลใหชวงการแข็งตัวของโลหะผสมกวางขึ้นดวย  ดังนั้นในสภาวะการเย็นตัวตามปกติใน
ระหวางการหลอซึ่งถือวาคอนขางชาจะทําใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาดใหญ 
(2)  อัตราการแข็งตัว  เปนปจจัยที่เปนตัวกําหนดเวลาที่อะตอมซิลิคอนจะสามารถเคลื่อนตัวใน
น้ําโลหะ  โดยหากอัตราการแข็งตัวเปนไปอยางชาๆ  จะทําใหอะตอมซิลิคอนในน้ําโลหะมีเวลา 
นานในการที่จะเคลื่อนท่ีมาแตะกับผลึกของซิลิคอนที่แข็งตัวกอนทําใหซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาด
ใหญขึ้นเรื่อยๆ 
(3)  temperature gradient ของน้ําโลหะ  ซ่ึงก็คือการที่อุณหภูมิของน้ําโลหะในบริเวณตางๆของ
งานหลอจะแตกตางกันไปซึ่งข้ึนกับขนาดและรูปทรงของงานหลอ   
 
 เนื่องจากตัวแปรเหลานี้จะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในระหวางกระบวนการการ
แข็งตัวของน้ําโลหะจึงเปนผลใหเกิดผลึกซิลิคอนในรูปรางสัณฐานที่แตกตางกัน15ดวยเหตุนี้จึง
สามารถแบงซิลิคอนปฐมภูมิตามรูปทรงสัณฐานได 3 ลักษณะ2   ดังแสดงในภาพที่ 2  ไดแก 
1. star-shaped primary silicon คือผลึกซิลิคอนขนาดใหญที่มีรูปทรงเปนแฉกคลายดาว 
เนื่องมาจากอัตราการโต  (direction-dependent growth rate)  ของซิลิคอนที่แตกตางกันใน
ทิศทางตางๆ 
2. polyhedral primary silicon คือผลึกของซิลิคอนที่มีรูปทรงหกเหลี่ยมหรือแปดเหลี่ยมคลาย
ทรงกลม 



 7

3. dendrite primary silicon คือซิลิคอนที่มีรูปทรงเหมือนเดนไดรทในโลหะทั่วไปเชนเดนไดรท 
อะลูมิเนียม  (alpha)  ในโลหะผสม อะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮโปยูเทกติก 
 
 รูปทรงสัณฐาน  ขนาด  และการกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมิในโครงสรางจุลภาคมี
ผลโดยตรงตอคุณสมบัติทางกลโดยเฉพาะความเคนแรงดึง  ความเหนียวและความแกรงของ
โลหะผสม  ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมกระบวนการในการหลอเพื่อใหไดโลหะผสมที่มี
โครงสรางจุลภาคประกอบดวยซิลิคอนปฐมภูมิชนิดที่ 2 ที่มีขนาดเล็กและกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอในโครงสรางเนื้อพื้นยูเทกติก  โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของช้ินงานที่มีขนาดใหญ
และหนาที่ทําใหน้ําโลหะมีอัตราการเย็นตัวที่ชาอันจะสงผลใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมา
มีขนาดใหญและนอกจากนี้ยังอาจเกิดการแยกตัวเปนชั้น  (gravity segregation)  เนื่องจาก
ซิลิคอนมีความถวงจําเพาะที่ต่ํากวาอะลูมิเนียม4 
 
2.2 การลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิโดยการเติมธาตุฟอสฟอรัส 
 
 วิธีการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิที่นิยมทําโดยทั่วไปคือการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะ
ผสมหลอมเหลว  ซ่ึงกลไกการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิที่มีการศึกษาและยอมรับโดยทั่วไปแลว
วาเปนผลจากการที่ฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมจะรวมตัวกับอะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิด
เปนสารประกอบอะลูมิเนียมฟอสไฟด  (AlP)  ตกผลึกออกมากอนในระหวางการแข็งตัวของ
โลหะผสม  เนื่องจากทั้ง  AlP  และซิลิคอนมีโครงสรางผลึกเปนแบบเพชรและมี  lattice 
parameter  ใกลเคียงกันโดยเทากับ  5.45 และ 5.43 Aο ตามลําดับ  ดวยเหตุนี้ผลึกสารประกอบ 
AlP ที่กระจายอยูทั่วไปในน้ําโลหะจึงชวยเพิ่มจํานวน nucleation sites  ใหกับซิลิคอนปฐมภูมิที่
ตกผลึกตอมาได  เปนผลใหซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาดเล็กลงและมีการกระจายตัวดีขึ้นดวย1-7 
 
 เทคนิคการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมนั้นสามารถที่จะเติมในรูปแบบของธาตุผสม
หรือสารประกอบระหวางฟอสฟอรัสกับธาตุตางๆ  เชน  เหล็ก  ทองแดง  นิกเกิล  โดยมักนิยม
นําผงโลหะของธาตุเหลานี้ผสมกับผงของธาตุฟอสฟอรัสแลวนําไปอัดเปนเม็ดเพื่อสะดวกใน
การเติม  ในงานวิจัยของ  Hesmatpour5  มีการทดลองผสมผงของฟอสฟอรัสกับผงของเหล็ก
แลวอัดในแมพิมพใหเปนเม็ดดวยกระบวนการอัดเย็นเพื่อใชเติมลงในโลหะผสมหลอมเหลว  
พบวาสามารถลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิใหมีขนาดเล็กกวา  40  mµ   แตอยางไรก็ตามขอ 
จํากัดของการเติมสารเจือในลักษณะเชนนี้ก็คือการเติมนั้นตองกระทําภายในเตาหลอมและ
อุณหภูมิที่ใชในการเติมฟอสฟอรัสคอนขางสูง 
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 เพ่ือชวยใหการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมสะดวกขึ้นและลดอุณหภูมิที่ใชเติมการ
พัฒนาเทคนิคกการเติมจึงมุงไปที่การพยายามเตรียมสารเจือในรูปของสารประกอบระหวาง
อะลูมิเนียมกับฟอสฟอรัส  งานวิจัยของ  Schneider16  ซ่ึงไดทดลองนําผงโลหะอะลูมิเนียมความ
บริสุทธิ์รอยละ 99.7 โดยน้ําหนักผสมกับผงของคอปเปอร-ฟอสฟอรัสที่มีปริมาณฟอสฟอรัส
รอยละ 7 โดยน้ําหนัก  จากนั้นนําไปอัดเปนแทงโดยผานกระบวนการทางความรอนไดเปน   
AlCuP master alloy  ซ่ึงมีลักษณะโครงสรางจุลภาคดังแสดงไวในภาพที่  3  สวนในภาพที่ 4 ซ่ึง
เปนภาพแสดงการวิเคราะหเชิงปริมาณของเฟสภายในของ  AlCuP master alloy  ดวยวิธี 
วิเคราะห  microprobe analysis  จะเห็นวาเกิดช้ันของสารประกอบ  AlP  ขึ้นภายใน  master 
alloy  และเมื่อใชเปนสารเจือในการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 18  โดยน้ําหนัก  พบวาชวยทําใหซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาดเล็กลง  ดัง
แสดงในภาพที่  5  นอกจากนี้การใช  AlCuP master alloy  เปนสารเจือยังชวยลดเวลาในการเติม
สารเจือและชวยลดอัตราการเติมฟอสฟอรัสลงไดโดยที่อัตราสวนของปริมาณฟอสฟอรัสที่
สามารถละลายในโลหะผสมหลอมเหลวกับปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม  (additive  recovery) สูง 
ขึ้น  และการเติมสารเจือสามารถกระทําภายนอกเตาหลอมจึงชวยยืดอายุการใชงานของผนังเตา
เพราะจะไมมีการปนเปอนของธาตุฟอสฟอรัส 
 

อยางไรก็ตามการใชสารเจือที่เปนสารประกอบระหวางอะลูมิเนียม  ทองแดง  และ 
ฟอสฟอรัส  เชน  AlCuP  อาจทําใหเกิดปญหาในเรื่องของการควบคุมปริมาณธาตุทองแดงใน
โลหะผสม  ดังน้ันเพื่อขจัดปญหา การควบคุมปริมาณธาตุทองแดงในโลหะผสม  Mason17  ได
เตรียมสารเจือ AlFeP ขึ้นจากผงโลหะแลวนําไปผานกระบวนการทางความรอน  ผลการ
วิเคราะหเชิงปริมาณของสารเจือชนิดน้ีโดยวิธี  microprobe analysis  แสดงไวในภาพที่  6  จะ
เห็นวาภายในบริเวณที่  2  จะเปนชั้นที่มีสารประกอบ  AlP  และทดลองใช  AlFeP  เปนสารเจือ
เพื่อลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  18  และ  26  โดยน้ํา 
หนัก  การใชสารประกอบ  AlFeP  เปนสารเจือนอกจากจะชวยลดเวลาและอุณหภูมิในการเติม
ลงแลวยังสามารถชวยแกปญหาในเรื่องของการควบคุมปริมาณของธาตุทองแดงที่ละลายอยูใน
โลหะผสมจากการเติมสารเจือไดอีกดวย 

 
นอกเหนือจากชนิดของสารเจือที่ใชเติมและอุณหภูมิเติม ตัวแปรอื่นที่สําคัญในการลด

ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ เชน การควบคุมบรรยากาศภายในเตาก็มีผลตอปริมาณฟอสฟอรัสที่
ละลายในโลหะผสมหลอมเหลวดวยเชนกัน  ในการทดลองลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิของ  
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Osumi และ Masuda18 ไดมีการศึกษาถึงผลของบรรยากาศภายในเตาหลอมที่มีตอพฤติกรรมการ
เกิดออกซิเดชั่นของสารเจือ  Cu-P  ขณะที่เติมในโลหะผสมหลอมเหลว  โดยการพนกาซ 
อารกอนเพื่อปองกันการเกิดปฎิกริยาของฟอสฟอรัสกับกาซออกซิเจน  จากนั้นไดทําการ 
วิเคราะหถึงอัตราสวนระหวางปริมาณฟอสฟอรัสในโลหะผสมกับปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมพบ 
วาสูงถึงรอยละ 92   

 
สรุปไดวาการลดขนาดของซิลิอนปฐมภูมิโดยการเติมฟอสฟอรันั้นขึ้นกับตัวแปรตางๆ

หลายประการตามที่ไดกลาวมาแลวเชน  (1) ชนิดของสารเจือที่ใชเติม  (2) อุณหภูมิที่ใชในการ
เติม  (3) บรรยากาศภายในเตาหลอม  อยางไรก็ตามตัวแปรสําคัญท่ีจําเปนที่จะตองทราบก็คือ
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีจําเปนในการเติมและอุณหภูมิเติมที่เหมาะสมซึ่งจะสามารถชวยลดเวลาที่
ตองคงอุณหภูมิน้ําโลหะ  (holding time)  และปริมาณของการเติมฟอสฟอรัสลงไดและเปนการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิได 

 
2.3 การปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิด 
ไฮเปอรยูเทกติกโดยการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิ 

 
คุณสมบัติทางกลของโลหะผสมนั้นขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม

เปนสําคัญ  จากงานวิจัยในอดีตทราบวาการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิสามารถเพิ่มคุณสมบัติ
ทางกลของโลหะผสมบางอยางเชน  (1) กําลังของวัสดุ  (2) ความแข็ง  (3) ความตานทานการ
เสียดสี  ท้ังหมดนี้เปนผลมาจากการที่มีผลึกซิลิคอนขนาดเล็กที่มีความแข็งสูงกระจายตัวอยูใน
เนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมที่เหนียวและแกรง 

 
2.3.1 ผลการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิท่ีมีตอกําลังของวัสดุ 19 
 จากภาพที่ 7 เปนแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ซิลิคอนกับความเคนแรงดึง  (tensile strength)  และความสามารถในการยืดตัว  
(elongation) ของโลหะผสม  จากแผนภูมิจะเห็นวาความเคนแรงดึงของโลหะผสมสูงข้ึนเมื่อ
ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะโลหะผสมที่ทําการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจะ
มีความเคนแรงดึงสูงกวาโลหะผสมที่ไมไดทําการลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ  เมื่อปริมาณ
ซิลิคอนในโลหะผสมเพิ่มขึ้นจนถึงรอยละ 13.5 โดยน้ําหนักความเคนแรงดึงของโลหะผสมจะ
เริ่มลดลง  
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และเมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการยืดตัว (elongation) ของโลหะผสมที่มีปริมาณ
ซิลิคอนรอยละ 1-13 โดยน้ําหนักพบวามีคาใกลเคียงกัน  แตเม่ือปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม
มากเกินกวารอยละ 13.5 โดยน้ําหนักจะมีผลทําใหความสามารถในการยืดตัวของโลหะผสมลด 
ลง  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงเกินกวารอยละ 13 โดยน้ําหนักจะ
ทําใหโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมประกอบดวยผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิกระจายตัวอยูใน 
เนื้อพ้ืนยูเทกติก  เปนผลใหความเคนแรงดึงและความสามารถในการยืดตัวของโลหะผสมลดลง   

 
การที่ความเคนแรงดึงและความสามารถในการยืดตวัของโลหะผสมลดลงเปนผลมา

จากโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่ประกอบดวยซิลิคอนปฐมภูมิขนาดใหญ  ซิลิคอนซึ่งเปน
เฟสที่มีความแข็งสูงแตเปราะนี้จึงเปรียบเสมือนเปน  crack ขนาดใหญในโลหะผสม  ดังนั้นการ 
ลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิจะสามารถชวยปรับความเคนแรงดึงและความสามารถในการยืด
ตัวของโลหะผสมใหสูงขึ้นได  
 

ความเคนแรงดึงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่มีปริมาณ
ซิลิคอนรอยละ  12-24  โดยน้ําหนัก  ไดแสดงไวในภาพที่  8  ซึ่งเปนผลการวิจัยของ  Arnold20  
จะเห็นวาความเคนแรงดึงของโลหะผสมลดลงเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงขึ้น  โดยเมื่อ
ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  23  โดยน้ําหนัก ความเคนแรงดึงของโลหะ
ผสมลดลงเหลือ  1,200 psi  ขณะที่โลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 18-23 โดยน้ําหนักและ
ไดทําการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิแลวมีคาความเคนแรงดึงประมาณ  20,000 psi  ในสวนของ
กําลังวัสดุที่อุณหภูมิสูงขึ้นนั้น  Xian21  และคณะไดทดลองลดขนาดซิคอนปฐมภูมิโดยการเติม
ธาตุฟอสฟอรัสและ rare earth ลงในโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก  แลว
ทดสอบหาความเคนแรงดึงของโลหะผสมที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ 300 OC พบวาความเคน
แรงดึงของโลหะผสมที่อุณหภูมิหองมีคาอยูในชวง 188-245 MPa และความเคนแรงดึงของ
โลหะผสมท่ีอุณหภูมิ 300 OC มีคาประมาณ 150 MPa  จึงกลาวไดวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเคน
แรงดึงของโลหะผสมจะลดลง 

 
นอกจากการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจะชวยทําใหความเคนแรงดึงสูงขึ้นแลวยังมีผลทํา 

ใหความแข็งของโลหะผสมเพิ่มขึ้นดวย  จากการศึกษาของ  Hague  และ  Malieque22  แสดงให
เห็นวาคุณสมบัติทางกล  ไดแก  ความเคนแรงดึงสูงสุด  ความสามารถในการยืดตัว  และความ
แข็ง  ของชิ้นงานหลอโลหะผสมทั้งท่ีเทลงแบบหลอชีลและแบบหลอทราย  มีคาเพิ่มสูงข้ึนเมื่อ
เติมสารเจือปรับลดขนาดซิลิคอนดังแสดงไวในภาพท่ี 9 
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2.3.2 ผลการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิท่ีมีตอความตานทานการเสียดสีของโลหะผสม 
 การเพิ่มคุณสมบัติความตานทานการเสียดสีของโลหะผสมสามารถทําไดโดยการลด
ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ  โดยเฉพาะเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงเกินกวารอยละ 18 
โดยน้ําหนัก  ดังเชน ในงานวิจัยของ  Clegg 23 ท่ีไดทดลองลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิใน
โลหะผสมท่ีมีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15-35  โดยน้ําหนัก  ดวยการเติมสารเจือลงในโลหะผสม
แลวทดสอบความตานทานการเสียดสีของโลหะผสม  พบวาโลหะผสมที่ปรับลดขนาดซิลิคอน
ปฐมภูมิแลวมีความตานทานการเสียดสีดีขึ้น  และในงานวิจัยอ่ืนๆของ  Clegg24  ที่ทําการ
ทดสอบความตานทานการเสียดสีของโลหะผสม  LM30  ซ่ึงมีสวนผสมทางเคมีประกอบดวย
ธาตุซิลิคอน ทองแดง และแมงกานีส รอยละ 17  4.5  และ  0.5 โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  และทํา
การลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิโดยการเติมธาตุตางๆไดแก  (1) โซเดียม  (2) กํามะถัน  พบวา
โลหะผสมมีความตานทานการเสียดสีดีขึ้น 
 
2.3.3 ผลการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิท่ีมีตอความแกรงของโลหะผสม  

โดยทั่วไปแลวเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมเพิ่มข้ึนจะทําใหความสามารถในการ
รับแรงกระแทกหรือความแกรงของโลหะผสมลดลง  ทั้งนี้เปนผลมาจากพฤติกรรมการขยายตัว
ของรอยแตก  (crack  propagation)  เนื่องจากผลึกซิลิคอนขนาดใหญจะเปรียบเสมือนรอยแตก
ขนาดใหญภายในโลหะผสมนั่นเอง  ดวยเหตุน้ีการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจึงชวยใหคุณสมบัติ
ความแกรงของโลหะผสมดีขึ้น  ดังจะเห็นจากการศึกษาของ  Ikenaga 25 และคณะที่ไดทําการลด
ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก แลวทดสอบ
ความแกรงของโลหะผสมดวยวิธีการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก จากผลการ
ทดสอบพบวาการโลหะผสมที่ไดทําการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจะมีความแกรงสูงขึ้น 

 
2.4 ทฤษฎีและหลักการเทอรโมไดนามิกสท่ีเก่ียวของกับการแข็งตัวของโลหะผสม 
 
 หากพิจารณาจากแผนภูมิสมดุลระหวางอะลูมิเนียมและซิลิคอนในภาพที่ 1  แสดงให
เห็นวาลําดับของการแข็งตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกนั้น  
ซิลิคอนจะเปนเฟสแรกที่ตกผลึกออกมาในระหวางอุณหภูมิ  liquidus  จนถึงอุณหภูมิยูเทกติก
ของโลหะผสม  และเมื่อโลหะผสมเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิยูเทกติกโลหะผสมหลอมเหลวที่
เหลืออยูจะแข็งตัวพรอมกันหมดและมีโครงสรางเปนยูเทกติก  หากการเย็นตัวของโลหะผสม
หลอมเหลวเปนไปอยางชาๆโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมก็จะเปนไปตามแผนภูมิสมดุลของ
โลหะผสมดังนั้นการคํานวณทางเทอรโมไดนามิกสจึงสามารถอางอิงใหระบบอยูในสภาวะสม 
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ดุลได  นอกจากนี้แลวการที่อะลูมิเนียมไมสามารถละลายในผลึกซิลิคอนยังชวยลดการคํานวณ
ลําดับการแข็งตัวใหจํากัดอยูเพียงการแข็งตัวสเมือนกับอยูในสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสอีก
ดวย 
 
 ฟงกชันทางเทอรโมไดนามิกสที่มีความสําคัญตอการคํานวณสมดุลก็คือฟงกชัน  Gibbs 
free energy  สมดุลระหวางเฟสของแข็งและโลหะผสมหลอมเหลวสามารถคํานวณไดจากหลัก 
เกณฑ  Gibbs free energy minimization  ที่กลาวไววาพลังงาน  Gibbs free energy ของระบบจะ
มีคาตํ่าสุดที่สภาวะสมดุลระหวางภาคซึ่งในที่นี้คือโลหะผสมหลอมเหลวกับผลึก AlP  และผลึก 
ซิลิคอน 
 

  การคํานวณฟงกชัน  Gibbs free energy  ของสารละลาย  (ในที่นี้คือโลหะผสมหลอม 
เหลว)จําเปนตองคํานวณจากแบบจําลองเทอรโมไดนามิกสของสารละลาย (thermodynamic  
solution model)  ซ่ึงก็คือความสัมพันธในเชิงคณิตศาสตรที่ไดจากการตรวจวัดพฤติกรรมทาง
เทอรโมไดนามิกสของสารละลายนั่นเอง 
 
 แบบจําลองสารละลายที่งายที่สุดและรูจักกันโดยทั่วไปก็คือแบบจําลองสารละลายใน 
อุดมคติหรือที่เรียกวา  ideal solution26  สมการที่ใชคํานวณหา (1) molar  Gibbs  free  energy of  
mixing   (2) entropy  of  mixing  (3) enthalpy  of  mixing ของสารละลายในอุดมคติที่มีธาตุอยู
จํานวน  i   ธาตุ เปนไปตามตามสมการที่ 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 สัดสวนโดยโมลของธาตุ i 
หลักการและวิธีการและที่มีของการพิสูจนสมการที่ 2.1  2.2  และ 2.3  ไดแสดงไวใน 

Appendix B 
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ถึงแมสมติฐานที่วาโลหะผสมหลอมเหลวเปนสารละลายในอุดมคติจะเปนการงายที่สุด
สําหรับการอธิบายถึงพฤติกรรมทางเทอรโมไดนามิกส  แตขอจํากัดของแบบจําลองสารละลาย
ในอุดมคติก็คือไมสามารถอธิบายวาเหตุใดโลหะผสมหลอมเหลวที่มีสวนผสมทางเคมีเหมือน 
กันและมีอุณหภูมิเทากันจึงมีฟงกชัน  Gibbs free energy of mixing  ที่แตกตางกันได  และเพื่อที่ 
จะเขาใจถึงพฤติกรรมของสารละลายที่ไมเปนไปตามอุดมคติน้ี  (nonideal solution)  จึงจําเปน 
ตองใชแบบจําลองสารละลายที่วิเคราะหถึงฟงกชันเทอรโมไดนามิกสของสารละลายโดยใช
แนวคิดในเรื่อง  activity  ของโลหะผสมหลอมเหลว ซ่ึงเปนการยอมรับในความแตกตางไปจาก 
สารละลายในอุดมคติโดยใชฟงกชัน excess Gibbs free energy  ซ่ึงเปนดัชนีที่ใชบอกถึงปริมาณ 
การเบี่ยงเบนไปจากสารละลายในอุดมคติ 

 
สําหรับกรณีโดยทั่วไปสมการที่ใชในการคํานวณคา  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 : สัดสวนโดยโมลของธาตุ   i  

 
จากสมการที่  2.4  แสดงใหเห็นวา  molar Gibbs free energy ของระบบก็คือผลรวม

พลังงาน  Gibbs free energy ในลักษณะที่เปนสารละลายในอุดมคติหรือเรียกวา ideal solution 
กับคาของ excess free energy  (GE ) 

 

 แบบจําลองสารละลายที่มีการเสนอมีอยูดวยกันหลายแบบจําลอง  แบบจําลองหนึ่งที่
นิยมใชโดยเฉพาะกับการจัดเก็บขอมูลของระบบ  multicomponent  คือแบบจําลองของ  
Redlich-Kister 27 ซ่ึงกําหนดใหฟงกชัน GE  มีคาเทากับ 
 

( )νν

ν jiijjiij

m

i

E XXXXG −ΩΣΣΣ=
>

−

=

1

1
       สมการที่  2.5 

ν
ijΩ :  interaction parameter  ระหวางคูธาตุ 

 
กรณีที่ 0=ν แบบจําลองสารละลาย  Redlich-Kister 27 น้ีจะลดรูปลงมาเปนแบบ 

จําลองสารละลายที่เรียกวาแบบจําลองสารละลาย  regular 
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ijjiij

m

i
solutionregular

E XXG ΩΣΣ=
〉

−

=

1

1
        สมการที่  2.6 

ijΩ : temperature-independent  interaction  parameter  ระหวางคูธาตุ  i  และ  j 
 
จากสมการที่  2.6  ในกรณีที่ระบบประกอบดวยธาตุ3 ธาตุ (ternary system) จะไดวา 
 

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

 
ในแตละเทอม ijji XX Ω ก็คือการจําแนกธาตุประกอบของระบบ multicomponent 

system ออกเปนแตละระบบที่ประกอบดวยธาตุ 2 ธาตุ หรือ binary system  

     
 

กรณีที่ 1=ν แบบจําลองสารละลาย  Redlich-Kister 27 น้ีจะลดรูปลงมาเปนแบบ 
จําลองสารละลายที่เรียกวาแบบจําลองสารละลาย  sub-regular 

 
 ( )jiijjiij

m

i
solutionregularsub

E XXXXG −ΩΣΣ=
〉

−

=
−

1

1
       สมการที่  2.8 

จากสมการที่  2.8  ในกรณีที่ระบบประกอบดวยธาตุ3 ธาตุ (ternary system) จะไดวา 
 

( ) ( )
( )322332

311331211221 

                              XXXX

XXXXXXXXG E
solutionregularsub

−Ω+

−Ω+−Ω=−   สมการที่  2.9 

 
สมการที่  2.7  และ  2.9  จะเห็นวามีพารามิเตอรที่สําคัญคือ  ijΩ   ของระบบที่ประกอบ 

ดวยธาตุ  2 ธาตุ  (binary system)  และเพื่อทราบถึงพารามิเตอรดังกลาวจึงจําเปนท่ีจะตอง
พิจารณาจาก  binary system  โดยใชแบบจําลองสารละลาย  regular  ในการคํานวณหาคาพารา 
มิเตอรซ่ึง ABΩ ในกรณีที่ระบบมีสถานะเปนของแข็งหรืออยูในสถานะที่เปนของเหลวจะ
สามารถหาคา  molar Gibbs free energy of mixing  ไดจากสมการความสัมพันธดังตอไปนี้ 

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

, +++=  
 

( ) ( )( ) ( )( )BBBBAAAAmmixing XRTsXXRTsXsG γµγµ ln   ln 00
, +++=
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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  แสดงใหเห็นวาคาพารามิเตอร  ของ binary system  มีความสัมพันธ
กับคา activity coefficient ของธาตุและสวนผสมทางเคมีของธาตุ ดังน้ันในการคํานวณหาคา 
พารามิเตอรนั้นจําเปนที่จะตองทราบถึงขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสท่ีสําคัญคือคา  activity  
ของธาตุแตละธาตุที่อุณหภูมิตางๆ  แลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคา activity coefficient  

 
 เม่ือทราบคาของพารามิเตอร ABΩ  ของระบบ  binary system แลวสามารถที่จะคํานวณ 
หา  molar Gibbs free energy of mixing   ของโลหะผสมไดโดยใชสมการที่  2.11  สวนฟงกชัน
เทอรโมไดนามิกส  mmixingH , และ mmixingS , สามารถคํานวณโดยใชสมการที่  2.12  และ  2.13  
ตามลําดับ 
 

excess
mmixing

ideal
mmixingmmiximg GGG ,,, +=  

   iiii XRTXXRT γln ln Σ+Σ=       สมการที่  2.11 
คาฟงกชัน  molar  Gibbs  free  energy  of  mixing  ของสารละลายที่เปน binary system    

    BABBAA XXXRTXXRTX Ω++= lnln  
 

excess
mmixing

ideal
mmixingmmixing HHH ,,, +=    

P

i
i T
RTX ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Σ−=
γln

0 2       สมการที่  2.12 

คาฟงกช่ัน  molar enthalpy of mixing   ของสารละลายที่เปน binary system    
BA XX Ω=  

  

excess
m

ideal
mmixingm SSS +=,  

0ln +Σ= ii XRX        สมการที่  2.13 
คาฟงกช่ัน  molar entropy  of  mixing  ของสารละลายที่เปน binary system    

BBAA XRXXRX lnln +=  
 
นอกจากการคํานวณหาสมดุลระหวางเฟสของแข็งและโลหะผสมหลอมเหลวจะทําให

ทราบถึงลําดับการแข็งตัวของโลหะผสมและความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอม   
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เหลว ไดแลว  ยังพบวามีขอมูลของความสามารถในการะลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมที่
อุณหภูมิตางๆ  ซ่ึงไดจาก  Petzow, et al.30  โดยแสดงไวในภาพที่  10 

 
แผนภูมิสมดุลของธาตุอะลูมิเนียมและฟอสฟอรัสแสดงไวในภาพที่  11  และแผนภูมิ

สมดุลของธาตุซิลิคอนและฟอสฟอรัสแสดงในภาพที่  12 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิด

ไฮเปอรยูเทกติกโดยการเติมฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของสารประกอบ Cu3P ลงในโลหะผสม
หลอมเหลว  แลวเทโลหะผสมหลอมเหลวลงแบบหลอที่ทําจากกราไฟต โดยตัวแปรในการลด
ขนาดซิลิคอนปฐมภูมิที่ทําการศึกษาถึงผลท่ีมีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม  ไดแก  (1) 
ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  (2) ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม (3) อุณหภูมิที่ใชในการเติม
ฟอสฟอรัส  นอกจากนี้ไดทําการตรวจวัดอุณหภูมิของโลหะผสมในระหวางการแข็งตัวภายใน
แบบหลอเพื่อการวิเคราะหถึงอัตราการแข็งตัวของโลหะผสม 

 
ชิ้นงานหลอที่ไดทุกชิ้นจะนําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและตรวจวัดขนาดของ

ซิลิคอนปฐมภูมิโดยใชโปรแกรม  image analyzer  ที่ทํางานรวมกับกลองจุลทรรศน และทําการ 
วิเคราะหสวนผสมทางเคมี  ไดแก  ปริมาณธาตุเหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสที่สามารถ
ละลายและคงอยูไดในชิ้นงานหลอโลหะผสมดวยวิธีวิเคราะหเคมี   

 
นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสโดยใชแบบจําลองสารละลาย

เพื่อทราบถึงความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ
ตางๆและคํานวณลําดับการแข็งตัวของโลหะผสม 

 
3.1 การเตรียมชิ้นงานหลอ 
 
3.1.1 อุปกรณท่ีใชในการเตรียมช้ินงานหลอ 
1) เบาหลอมโลหะทําจากกราไฟตมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.08 เมตร  สูง 0.10 เมตร    
     ความหนา 2102.1 −×  เมตร  (ขนาด A2)  ของมอรแกน 
2) แทงโลหะอะลูมิเนียมความบริสุทธิ์  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  

 ประเทศญี่ปุน 
5) แบบหลอชีลทําจากกราไฟตติดแผนโลหะทองแดงและทองเหลือง 
6) แบบหลอช้ินงานรูปรางทรงกระบอกที่ทําจากกราไฟต 
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7) เตาไฟฟา 
8) ชุดควบคุมบรรยากาศภายในเตา 
9) กาซอารกอน 
10) แทงคนที่ทําจากกราไฟต 

 
3.1.2 วิธีการเตรียมโลหะผสม 

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่ใชในการวิจัยนี้ไดกําหนดใหมี
ปริมาณซิลิคอนโดยประมาณ  (nominal composition)  รอยละ  15  20  และ 25 โดยน้ําหนัก  
โลหะผสมจะถูกเตรียมขึ้นจากอะลูมิเนียมและซิลิคอนบริสุทธิ์  โดยตัดแบงแทงโลหะ
อะลูมิเนียมแลวชั่งน้ําหนักรวมกับซิลิคอน  ควบคุมใหโลหะผสมมีน้ําหนักรวมประมาณ 230-
270 กรัมเพ่ือใชในการหลอมแตละคร้ัง  สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน
ชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่ใชในการทดลองแสดงไวในตารางที่ 1 

 
3.1.3 ข้ันตอนการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิโดยการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมหลอมเหลว 

หลอมโลหะผสมในเบาหลอมที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสม  250 
K  (อุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสมและอุณหภูมิท่ีใชในการหลอมโลหะผสมแสดงไวใน
ตารางที่ 2) ทําการหลอมโลหะผสมภายในเตาไฟฟาที่ภายในบุดวยอิฐทนไฟและมีการควบคุม
บรรยากาศภายในเตาดวยกาซอารกอน รอจนกระทั่งอุณหภูมิภายในเตาสูงเทากับอุณหภูมิที่ใช
หลอมท่ีกําหนดจากนั้นจะคงอุณหภูมิของโลหะผสมไวที่อุณหภูมิน้ีเปนเวลา 20 นาที  เมื่อครบ
กําหนดเวลาจะนําโลหะผสมหลอมเหลวออกจากเตาเพื่อคนดวยแทงคนเปนการตรวจสอบวา
ซิลิคอนไดละลายในอะลูมิเนียมหลอมเหลวจนหมด  จากนั้นจึงเติมฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของ
สารประกอบคอปเปอรฟอสไฟด (Cu3P)  ที่ช่ังน้ําหนักและหอดวยฟอลยอะลูมิเนียมลงในโลหะ 
ผสมหลอมเหลวแลวคนดวยแทงคนอีกคร้ัง  ในการวิจัยน้ีไดกําหนดปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมไว  
6  คา  คือ  (1) รอยละ 0  (2) 0.01  (3) 0.02  (4) 0.04  (5) 0.06  และ  (6) 0.1 โดยน้ําหนัก เม่ือเติม
สารประกอบ  Cu3P  แลวจะนําโลหะผสมกลับเขาเตาทันที  แลวต้ังอุณหภูมิเตาใหเทากับ
อุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสที่กําหนดไว  เม่ืออุณหภูมิเตาเทากับอุณหภูมิเติมฟอสฟอรัสจะคง
อุณหภูมิของโลหะผสมหลอมเหลวไวเปนเวลา  10  นาทีจึงจะเทโลหะผสมหลอมเหลวลงใน
แบบหลอ 
 

เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสที่มีตอขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิและ
ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจึงทดลองเติมฟอสฟอรัสที่
อุณหภูมิตางกันดังนี้คือโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  เติมที่อุณหภูมิสูงกวา
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อุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสม  200  และ  300 K ตามลําดับ  สวนโลหะผสมที่มีปริมาณ
ซิลิคอนรอยละ  20  และ  25  โดยน้ําหนักนั้นจะเติมที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ  liquidus  ของ
โลหะผสม  100  200  และ  300 K ตามลําดับ  อุณหภูมิที่เติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมที่ใชใน
การวิจัยแสดงในตารางที่ 3  และแผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ใชใน
เตรียมช้ินงานหลอแสดงไวในภาพที่  13 

 
3.1.4  การหลอช้ินงาน 

เม่ือครบขั้นตอนในการหลอมโลหะผสมและการเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมแลว
จะเทโลหะผสมหลอมเหลวลงในแบบหลอกราไฟต  แบบหลอท่ีใชในการทดลองนี้มีอยูดวยกนั 
2 แบบไดแก  (1) แบบหลอทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง  0.02  เมตร  ยาว  0.15  เมตร  
และ  (2) แบบหลอชีล 2 ชิ้นที่ดานหน่ึงสัมผัสกับทองแดงและทองเหลืองตามลําดับ  รูปรางและ
ขนาดของแบบหลอกราไฟตทั้ง  2  แบบแสดงไวในภาพที่ 14 
 
3.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
 ชิ้นงานหลอทรงกระบอกทุกชิ้นจะถูกนํามาเตรียมเพื่อการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
และตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิโดยใชโปรแกรม  image analyzer  รุน  Quantimet 600  
ที่ทํางานรวมกับกลองจุลทรรศน โดยมีขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานดังตอไปนี้ 
 
1) ตัดช้ินงานหลอทรงกระบอกที่ระยะ 0.04 เมตรวัดจากปลายดานลางของชิ้นงาน ใหมีความ
หนา 3105 −× เมตร ตําแหนงที่จะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคแสดงไวในภาพท่ี 14 
2)  นําชิ้นงานที่ตัดแลวไปอัดลงผง phenolic hot mounting resin  ของบริษัท  Struers  ดวยเครื่อง 
mounting press  ของ   BUEHLER 
3)  ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทราย  (SiC) จนถึงความละเอียด 4000 grit 
4)  นําชิ้นงานมาขัดละเอียดตอดวยผงเพชรความละเอียด 4  1  และ  0.25  ไมครอน  ตามลําดับ 
โดยในแตละครั้งที่มีการเพิ่มความละเอียดของผงเพชรที่ใชขัดตองระมัดระวังในเร่ืองของความ
สะอาดและการปนเปอนของผงเพชรขนาดหยาบกวา  จึงจําเปนท่ีจะตองลางชิ้นงานใหสะอาด  
ลางแทนขัดและเปลี่ยนผาขัดใหเหมาะสมกับความละเอียดของผงเพชร 
 

นําชิ้นงานที่เตรียมไดไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  ตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ
ดวยโปรแกรม  image analyzer  รุน  Quantimet 600  ที่ทํางานรวมกับกลองจุลทรรศน  และ
เงื่อนไขในการตรวจวัดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิเปนดังนี้ 
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1)ใชเลนสที่มีกําลังขยาย 10 เทา ในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของช้ินงานหลอที่ไมไดเติม
ฟอสฟอรัส  
2)ใชเลนสที่มีกําลังขยาย  20  เทา  ในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอท่ีมีการ
เติมฟอสฟอรัส   
3)ทําการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิที่ตําแหนงจากจุดศูนยกลางของชิ้นงานเปนระยะ 

3105 −× เมตร กําหนดมาตรฐานในการวัดโดยใหขนาดของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิเทียบเทากับ
เสนผานศูนยกลางของวงกลมที่มีพื้นที่เทากับซิลิคอนปฐมภูมิที่ปรากฏบนภาคตัดขวางของชิ้น 
งาน 
 
3.3 การตรวจวิเคราะหสวนผสมทางเคมีในชิ้นงานหลอโลหะผสม 
 

ทําการตรวจวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสในช้ินงานหลอโลหะ
ผสม  สําหรับปริมาณฟอสฟอรัสที่คาดวาจะตรวจพบในชิ้นงานมีคาประมาณรอยละ  0.001-
0.10  โดยน้ําหนักซ่ึงมีคาต่ํามาก  ดังน้ันจึงเลือกใชวิธี  ICP (Inductively  Coupled  Plasma)  
optical  Emission  Spectrometry 31 เน่ืองจากสามารถวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในระดับต่ําๆ
ไดโดยที่มีความแมนยําสูง  นอกจากนี้ธาตุอะลูมิเนียม  ซิลิคอนและเหล็ก  ซ่ึงเปนธาตุผสมหลัก
ของโลหะผสมยังไมมีผลตอความแมนยําของการตรวจวัดดวยวิธีนี ้

 
การตรวจวัดปริมาณฟอสฟอรัสในช้ินงานหลอโลหะผสมดวยวิธีนี้ตองเตรียมชิ้นงาน

หลอโลหะผสมใหอยูในรูปของสารละลาย เพ่ือนําไปตรวจวัดความเขมขนของฟอสฟอรัสใน
สารละลายแลวนําผลที่ไดไปคํานวณยอนกลับเปนปริมาณฟอสฟอรัสในโลหะผสมตอไป 
 
3.3.1 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมสารละลาย 
1)  กรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน (HF) 
2)  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (HCl) 
3)  กรดไนตริกเขมขน (HNO3) 
 
3.3.2 การเตรียมชิ้นงานหลอเพื่อการตรวจวัดปริมาณฟอสฟอรัส 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานใหอยูในรูปสารละลายมีตอไปนี้ 
1) ชั่งน้ําหนักเศษกลึงของชิ้นงานหลอที่ตองการตรวจสอบใหได  1  กรัม  ในบีกเกอรที่ทําจาก   
Teflon  ขนาด  250  มิลลิลิตร  
2) เติมกรดไฮโดรฟลูออริก  ( HF )  ปริมาณ  5  มิลลิลิตร  ลงในบีกเกอร  กรด  HF ที่เติม 
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 จะทําปฏิกริยากับซิลิคอนในโลหะผสมจนเกิดฟองฟูและไอรอน 
3) รอจนปฏิกิริยายาลดความรุนแรงโดยสังเกตจากฟองฟู  แลวจึงนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 
ประมาณ  423 K  จนกระทั่งกรดแหงสนิทแลวจึงฉีดนํ้ากล่ันเพื่อชะกรดรอบๆดานในภาชนะ  
4) รอจนกระทั่งเศษโลหะผสมที่เหลืออยูแหงและหลุดรอนได  ทั้งนี้เพื่อปองกันการปนเปอน
ของกรดไฮโดรฟลูออริกในภาชนะแกวซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกริยากับซิลิกาได  จากนั้นจึงนําเศษที่
เหลืออยูใสในบีกเกอรแกวขนาด  500  มิลลิลิตร  เพื่อเตรียมละลายเศษโลหะผสมที่เหลืออยู
ตอไป 
5) นําโลหะที่เหลือมาละลายตอดวยกรด  aqua regia ปริมาณ  40  มิลลิลิตร  (กรด  aqua regia  
เตรียมข้ึนจากกรดไนตริก  (HNO3)  และกรดไฮโดรคลอริก  (HCl)  ผสมกันในอัตราสวน  3 : 1)  
ตมจนกระทั่งควันสีเหลืองหายไป 
6) นําสวนที่เหลือจากการละลายมากรองออกดวยกระดาษกรองความละเอียดขนาด  
crystalline  สารละลายที่ไดเปนสารละลายใสไมมีสี เม่ือกรองสารละลายแลวจะเติมน้ํากลั่นเพื่อ
กําหนดปริมาตรสารละลายเปน 100 มิลลิลิตร 
9) นําสารละลายที่เตรียมไดไปทดสอบหาความเขมขนของธาตุเหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัส
ในสารละลายโดยใชวิธี  ICP  optical  emission  spectrometry 
 
 สวนการวิเคราะหปริมาณธาตุซิลิคอนในชิ้นงานหลอโลหะผสมกระทําโดยนําช้ินงานที่
ไดจากแบบหลอชีลไปตรวจวัดสวนผสมทางเคมีดวยวิธี  Spark  Emission  Spectrometry   

 
3.4 การคํานวณความสามารถในการละลาย  (solubility)  ของฟอสฟอรัสในโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนหลอมเหลวดวยแบบจําลองเทอรโมไดนามิกส 
 
 การคํานวณหาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในสภาวะสมดุลทางเทอรโม
ไดนามิกส  เริ่มตนโดยการคํานวณฟงกชันเทอรโมไดนามิกส  ซ่ึงไดแก  (1) molar Gibbs free 
energy  ของโลหะผสมหลอมเหลว  (2)  Gibbs free energy  ของการเกิดสารประกอบ  AlP  
(Gibbs free energy of formation)  จากนั้นใชเทคนิค  common tangent  หาความสามารถในการ
ละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวซึ่งก็คือสมดุลระหวางเฟสของสารประกอบ  
AlP  และโลหะผสมหลอมเหลวนั่นเอง 
 
คํานวณหาฟงกชัน  molar Gibbs free energy ของโลหะผสมหลอมเหลวจากสมการที่  2.4   

          Eideal
mm GGG +=   
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จะไดวา    

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 : สัดสวนโดยโมล 

 
 ในการคํานวณหา  EG  น้ันไดใชแบบจําลองสารละลาย  regular   สําหรับธาตุคู (1) 
อะลูมิเนียมและซิลิคอน  (2) ซิลิคอนและฟอสฟอรัส  โดย ( )parameterninteractio     Ω  มี
คาคงที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ  และสําหรับธาตุคู (3) อะลูมิเนียมและฟอสฟอรัส  พบวา  Ω   มีคาแปร
ผันตามอุณหภูมิ  ดังน้ันจากสมการที่  2.7  จะไดวาฟงกชัน EG ของระบบ 3 ธาตุ  (อะลูมิเนียม-
ซิลิคอน-ฟอสฟอรัส)  เทากับ 
 

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

 
 จากสมการที่  2.10  จะไดวา  Ω     สําหรับระบบสองธาตุของแตละคูเทากับ 
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−
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        สมการที่  3.3 

 
 และจากการคํานวณหา SiAl−Ω   โดยใชฐานขอมูล  SGTE 14  ของโปรแกรม  Thermo-
Calc version M 14  พบวา SiAl−Ω มีคาเทากับ  -14424.642  Joule/mol   สวน PSi−Ω  มีคาเทากับ   
-19318.1277  Joule/mol  แต  PAl−Ω   นั้นจะแปรผันตามอุณหภูมิโดยมีคาเปนฟงกชันของสมการ
เสนตรงดังนี้ 
 

)(  786.641098188.1 5 KelvinTPAl +×−=Ω −       สมการที่  3.4 
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 เม่ือทราบคาของ Ω  (interaction parameter)  ของระบบธาตุคูแลวจึงสามารถคํานวณหา
คาฟงกชัน  EG   ไดโดยใชสมการที่  3.2  สวนการคํานวณหาคาฟงกชัน mG ตามสมการที่  3.1  
นอกเหนือจากฟงกชัน  EG   จะเห็นวามีคาฟงกชันเทอรโมไดนามิกสที่จําเปนตองทราบไดแก  
คาฟงกชัน  standard  Gibbs  free energy  ของธาตุอะลูมิเนียม  ซิลิคอน  และฟอสฟอรัสบริสุทธิ์
ในสถานะของเหลว  ซ่ึงในที่น้ีไดคํานวณโดยอาศัยฐานขอมูล  SGTE14  ของโปรแกรม  Thermo-
Calc   
 

เพ่ือคํานวณหาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวโดย
ใชเทคนิค  common  tangent  จึงไดคํานวณคาฟงกชัน  Gibbs free energy  ของการเกิด
สารประกอบ  AlP  ที่อุณหภูมิตางๆ  โดยอาศัยฐานขอมูล  SGTE14  ของโปรแกรม  Thermo-Calc  
เชนกัน 

 
คาฟงกชันเทอรโมไดนามิกสที่ใชในการคํานวณความสามารถในการละลายของ

ฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวไดแสดงไวในตารางที่  4 
   
3.5 การคํานวณลําดับกระบวนการของการแข็งตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน
ชนิดไฮเปอรยูเทกติกท่ีเติมฟอสฟอรัส 

 
คํานวณลําดับกระบวนการของการแข็งตัวของโลหะผสมโดยใชโปรแกรม Thermo-

Calc version M  ซ่ีงใชแบบจําลองสารละลาย  sub-regular  ตามสมการที่  2.8  ในการคํานวณหา
ฟงกชัน  molar  Gibbs  free  energy  ของโลหะผสมหลอมเหลว 
 
ขั้นตอนการคํานวณเปนดังตอไปนี้ 
(1) เลือกฐานขอมูลที่จะใชในการคํานวณ  ในที่นี้ไดเลือกฐานขอมูล  SGTE 14 
(2) กําหนดธาตุผสมของโลหะผสม  (อะลูมิเนียม  ซิลิคอน  ฟอสฟอรัส) 
(3) กําหนดเงื่อนไขในการคํานวณเริ่มตนดังน้ี 

- อุณหภูมิ  900 K 
- จํานวนโมลรวมของระบบเทากับ  1  โมล 
- ความดันบรรยากาศ 101325  Pa 
- สัดสวนโมลของซิลิคอนเทากับ 0.19369  (20 wt.%Si)  และสัดสวนโมลของ

ฟอสฟอรัสเทากับ  0.01 
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(4) คํานวณหาสมดุลระหวางเฟสภายใตเงื่อนไขที่กําหนด 
(5) คํานวณลําดับการแข็งตัวของโลหะผสม 
 
3.6 การตรวจวัดอุณหภูมิของโลหะผสมในระหวางการแข็งตัว 

 
ทําการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหวางการแข็งตัวของโลหะผสมที่มี

ปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  20  และ 25  โดยน้ําหนัก ทั้งที่ไมไดเติมฟอสฟอรัสและที่เติม
ฟอสฟอรัสรอยละ 0.10  โดยน้ําหนัก  ขั้นตอนการเตรียมโลหะผสม  การหลอมและการเติม
ฟอสฟอรัสเปนไปตามหัวขอที่ 3.1 สวนอุณหภูมิที่ใชหลอมและอุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสได
แสดงไวในตารางที่ 5 
 
 การตรวจวัดอุณหภูมิของน้ําโลหะในระหวางการแข็งตัวภายในแบบหลอรูปราง
ทรงกระบอกกระทําโดยยื่นลวดหัววัดคูความรอน  (thermocouples)  ชนิด K  เสนผาน
ศูนยกลางของลวด  4105 −× เมตร  เขาไปในบริเวณใจกลางแบบหลอดังแสดงตําแหนงการ
ติดตั้งลวดหัววัดคูความรอนไวในภาพที่ 14 หัววัดคูความรอนนี้จะตอเขากับชองสัญญาณของ
อุปกรณ  data acquisition (D/A)  ที่ติดต้ังกับเครื่อง PC คอมพิวเตอร  เพื่อตรวจวัดความตางศักย
ของนํ้าโลหะอันเปนผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแลวแสดงผลเปนอุณหภูมิ 
โดยเงื่อนไขที่กําหนดใหกับอุปกรณ  D/A  เปนดังตอไปนี้ 
 1)  ความตางศักยที่วัดไดอยูในชวง Volt 5±  
2) sampling rate 1000 ครั้ง/วินาที 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ 
  

ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมสามารถแบงโลหะผสมออกเปน  2  
กลุม  ไดแก  (1) โลหะผสมที่ไมไดเติมฟอสฟอรัสเพื่อลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิ  (2) โลหะผสม
ที่เติมฟอสฟอรัสเพื่อลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิที่หลอภายใตเงื่อนไขตางๆ  

 
4.1.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมที่ไมไดเติมฟอสฟอรัส 
 
 จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมรูปรางทรงกระบอก  
พบวาโครงสรางจุลภาคโดยทั่วไปจะประกอบดวยผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิที่มีขนาดและรูปทรง 
สัณฐานตางๆกันกระจายตัวอยูในโครงสรางเนื้อพื้นท่ีเปนยูเทกติกและปรากฎเดนไดรท  
อะลูมิเนียม  (alpha)  บริเวณรอบๆผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิโดยตัวแปรสําคัญที่มีผลตอขนาดรูป 
ทรงสัณฐาน  และการกระจายตัวของผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิไดแก (1) ปริมาณซิลิคอนใน
โลหะผสม  (2) อุณหภูมิเท  (3) อัตราการเย็นตัวของโลหะผสม 
 
4.1.1.1 ผลของปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม 
 ผลการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน
รอยละ 15  20  และ 25 โดยน้ําหนักและมีอัตราการเย็นตัวเทากับ  110 K/sec   แสดงไวใน 
ตารางที่  6  และภาพที่ 15   จะเห็นวาซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมาจะมีขนาดใหญข้ึนเมื่อ
ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงข้ึน  โดยซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  25  
โดยน้ําหนักจะมีขนาดใหญกวาซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ํา 
หนักประมาณ  3  เทา   

 

จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอยังแสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณ
ซิลิคอนในโลหะผสมสูงข้ึนจะทําใหรูปทรงของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิเปลี่ยนแปลงดวย  ภาพที่  
16  นั้นเปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนในโลหะ
ผสมตางๆกัน  โดยภาพที่ 16(a) เปนภาพโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะเห็นวาซิลิคอนปฐมภูมิที่กระจายตัวอยูในโครง 
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สรางยูเทกติกมีรูปทรงสัณฐานเปนผลึกคลายทรงกลมหรือที่เรียกกันวา  polyhedral primary 
silicon  และมีเดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha)  บริเวณรอบๆผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ  สวนภาพที่  16 
(b)  และ  16 (c)   เปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  
20  และ  25  โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นวารูปทรงสัณฐานของซิลิคอนปฐมภูมิจะเปน
แฉกคลายดาวหรือที่เรียกกันวา star-shaped primary silicon โดยมีเดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha) 
รอบๆผลึก   
 
4.1.1.2 ผลของอุณหภูมิเทท่ีมีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม 

ผลการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน
รอยละ  15  20  และ  25  โดยน้ําหนัก และเทที่อุณหภูมิตางๆแสดงไวในตารางที่  7  และภาพที่  
17  แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชเทโลหะผสมสูงขึ้นจะทําใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออก 
มามีขนาดใหญขึ้นดวย  โดยเฉพาะโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  เมื่อ
อุณหภูมิเทเพิ่มขึ้นจาก  1095  เปน  1195  K  ซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมาจะมีขนาดใหญขึ้น 
ประมาณ  1.8 เทา   

 
4.1.1.3 ผลของอัตราการเย็นตัวท่ีมีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม 
 ภาพที่  18  เปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25 
โดยน้ําหนัก อุณหภูมิเท 1123 K แสดงใหเห็นผลของอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน  (local  
cooling  rate)  ที่มีตอขนาดและการกระจายตัวของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ  จํานวนของผลึก
ซิลิคอนปฐมภูมิตอหนวยพื้นที่จะแปรผันตามระยะทางจากผนังแบบหลอ  กลาวคือบริเวณผิว
ของช้ินงานที่มีการสัมผัสกับผนังแบบหลอซ่ึงเปนบริเวณที่นํ้าโลหะจะแข็งตัวกอนและมีอัตรา
การเย็นตัวสูงกวาบริเวณอื่นๆของชิ้นงานจะมีผลึกซิลิคอนปฐมภูมิขนาดเล็กจํานวนมากและมี
ลักษณะเปน  polyhedral primary silicon  ดังแสดงไวในภาพที่ 18(a)  สวนบริเวณที่หางจาก
ผิวชิ้นงาน  3105 −×  เมตร และบริเวณใจกลางชิ้นงานซึ่งเปนบริเวณที่มีอัตราการเย็นตัวต่ํากวา
บริเวณผิวของช้ินงานพบวาผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาดใหญและมีลักษณะเปน star-shaped  
primary silicon  มากขึ้น  ดังแสดงไวในภาพที่ 18 (b)  และ 18 (c)  ตามลําดับ 
 
4.1.2 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมที่เติมฟอสฟอรัสภายใตเง่ือนไข
ตางๆ 
  

จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมพบวาการเติม
ฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของ  Cu3P  สามารถชวยลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิไดและยังชวยทําใหรูป 
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ทรงสัณฐานของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิมีลักษณะเปน  polyhedral primary silicon  มากขึ้นรวมทั้ง
มีและกระจายตัวสมํ่าเสมอมากขึ้นโดยอยูโครงสรางเนื้อพื้นที่สวนใหญเปนยูเทกติกและปรากฎ
เดนไดรทอะลูมิเนียม (alpha) รอบๆผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิ  ตัวแปรในการลดขนาดของ
ซิลิคอนปฐมภูมิที่ไดทําการศึกษาถึงผลที่มีตอโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมนั้น  ไดแก  (1) 
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเติม  (2) อุณหภูมิท่ีใชเติมฟอสฟอรัส   

 
4.1.2.1 ผลของปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเติมท่ีมีตอขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 

ผลการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน
รอยละ  15  โดยน้ําหนักและเติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ  1095  และ  1195 K  แสดงไวในตารางที่  
8  และภาพท่ี  19  แสดงใหเห็นวาการเติมฟอสฟอรัสในปริมาณรอยละ  0.01-0.10  โดยน้ําหนัก
สามารถลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิลงไดประมาณ 3 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของซิลิคอน
ปฐมภูมิในโลหะผสมที่ไมไดเติมฟอสฟอรัส   

 
ผลการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน

รอยละ  20  โดยน้ําหนักและเติมฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ  1060  1160  และ  1260 K แสดงไวใน 
ตารางที่  9  และภาพที่  20  แสดงใหเห็นวาขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิเล็กลงเมื่อฟอสฟอรัสที่
เติมเพ่ิมข้ึนจาก  0.01  เปน 0.02  และ  0.04  โดยน้ําหนักตามลําดับ  อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เติมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  0.06  และ  0.10  โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  กลับพบวาไมสง 
ผลใหขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมเล็กลงไปกวาในโลหะผสมที่เติมฟอสฟอรัสรอย 
ละ  0.04  โดยน้ําหนัก  
 
 ผลการตรวจวัดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน
รอยละ  25  โดยน้ําหนักและเติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ  1123  1223  และ  1323 K  แสดงไวใน
ตารางที่  10  และภาพที่  21  แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมเพิ่มข้ึนจากรอยละ  
0.01  จนถึง  0.10  โดยนํ้าหนักสงผลใหขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาดเล็ก
ลง โดยเฉพาะเมื่อเติมฟอสฟอรัสในปริมาณรอยละ  0.10  โดยน้ําหนัก  พบวาขนาดของซิลิคอน 
ปฐมภูมิเล็กลงถึง  5  เทาเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่ไมไดเติม
ฟอสฟอรัส 
 
 นอกจากการเติมฟอสฟอรัสจะชวยลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิไดยังพบวามีผลตอรูปทรง
สัณฐานของซิลิคอนปฐมภูมิอีกดวย  ในภาพที่ 22 เปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน
หลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนักเติมฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ  1195 K  
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แสดงใหเห็นวาซิลิคอนปฐมภูมิมีลักษณะเปน  polyhedral  primary  silicon  มากขึ้นเมื่อเติม
ฟอสฟอรัส  สวนภาพที่  23  และ  24  นั้นเปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่มี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ  20   และ  25  โดยน้ําหนักท่ีเติมฟอสฟอรัสในปริมาณตางๆ  ที่อุณหภูมิ  
1160  1123 K  ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาในโลหะผสมที่ไมไดเติมฟอสฟอรัสนั้นซิลิคอนปฐม
ภูมิขนาดใหญที่ตกผลึกออกมาจะมีรูปทรงสัณฐานเปน  star-shaped primary silicon  สวนใน
โลหะผสมท่ีเติมฟอสฟอรัสนั้นนอกจากผลึกซิลิคอนปฐมภูมิจะมีขนาดเล็กแลวยังมีลักษณะ
สัณฐานเปน  polyhedral primary silicon  มากข้ึนดวย  การเปลี่ยนรูปทรงสัณฐานของซิลิคอน
ปฐมภูมินี้จะเห็นไดชัดเจนมากขึ้นเมื่อปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมเพิ่มขึ้น 
 
4.1.2.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใชเติมฟอสฟอรัสตอขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 
 ภาพที่ 19 ซ่ึงเปนผลการตรวจวัดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก แสดงใหเห็นวาซิลิคอนปฐมภูมิในช้ินงานหลอที่เติม
ฟอสฟอรัสในปริมาณเทากันทั้งท่ีเติมที่อุณหภูมิ 1095 และ 1195 K มีขนาดใกลเคียงกันมากคือ
ประมาณ  20  ไมครอน  ดังน้ันจึงกลาวไดวาการเพิ่มอุณหภูมิเติมไมชวยใหการลดขนาดซิลิคอน
ปฐมภูมิไดผลดีข้ึน 
 

สวนผลการตรวจวัดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอน 
รอยละ  20  โดยน้ําหนัก  และเติมฟอสฟรัสที่อุณหภูมิ  1060  1160  และ  1260  K  แสดงใน
ภาพท่ี  20 จะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสสูงขึ้นจะชวยใหการลดขนาดซิลิคอนปฐม
ภูมิไดผลดีขึ้นหากปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมนอยกวารอยละ  0.06  โดยน้ําหนัก  แตเมื่อปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เติมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  0.10  โดยน้ําหนัก ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงาน
หลอที่เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน 

 
ภาพที่ 21 ซ่ึงเปนผลการตรวจวัดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มี

ปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ  1123  1223  และ  1323 K
แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสสูงขึ้นซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาด
เล็กลงหากปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมอยูระหวาง  0.01-0.06  โดยน้ําหนัก  อยางไรก็ตามเมื่อ
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเติมเพิ่มเปนรอยละ  0.10  โดยน้ําหนัก  กลับพบวาซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้น 
งานหลอที่เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิตางๆกันมีขนาดใกลเคียงกัน 
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4.1.2.3 ผลของการเติมฟอสฟอรัสตอการกระจายตัวของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ 
 ภาพที่  25  เปนภาพถายโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  
โดยน้ําหนักและเติมฟอสฟอรัสรอยละ  0.10  โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 1123 K  ถายที่บริเวณตางๆ
ของช้ินงาน  แสดงใหเห็นวาการเติมฟอสฟอรัสนอกจากจะชวยลดขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิลง
ไดแลวยังมีผลยังทําใหกระจายตัวของซิลิคอนปฐมภูมิดีขึ้นดวย  จากภาพที่  25 (a)  ซ่ึงถายที่
บริเวณใกลขอบของชิ้นงาน  ภาพที่  25 (b)  และภาพที่  25 (c)  ถายที่ระยะหางจากขอบของชิ้น 
งานเปนระยะ  3105 −×   เมตร  และบริเวณใจกลางชิ้นงาน  ตามลําดับ  จะเห็นวาจํานวนผลึกตอ
หนวยพื้นที่ของบริเวณตางๆใกลเคียงกัน 
 
4.2 ผลการตรวจวิเคราะหสวนผสมทางเคมีในช้ินงานหลอโลหะผสม 
 

ผลการตรวจวิเคราะหปริมาณธาตุซิลิคอน  เหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสในชิ้นงาน
หลอโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  20  และ  25 โดยน้ําหนัก  แสดงในตารางที่  11 12  และ  
13  ตามลําดับ 

 
ภาพที่  26  เปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสม

กับปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมลงในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  พบวาเมื่อ
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเติมเพิ่มขึ้นจะทําใหปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายไดในโลหะผสมสูงขึ้น   
นอกจากนี้จะเห็นวาฟอสฟอรัสละลายในโลหะผสมไดมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรสั
สูงขึ้น 

 
กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมกับปริมาณ

ฟอสฟอรัสที่เติมของโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  20  และ  25  โดยน้ําหนัก  แสดงในภาพที่  
27  และ  28  ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นวามีแนวโนมเชนเดียวกับโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  
โดยน้ําหนัก 
 
4.3 ผลการคํานวณความสามารถในการละลาย  (solubility)  ของฟอสฟอรัสในโลหะ
ผสมดวยแบบจําลองเทอรโมไดนามิกส 
 

ภาพที่  29  เปนผลการคํานวณความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม
หลอมเหลวที่อุณหภูมิตางๆ แสดงใหเห็นวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสเปน
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ฟงกชันของอุณหภูมิและปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  กลาวคือฟอสฟอรัสสามารถละลายใน
โลหะผสมไดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจะลดลง
หากปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงขึ้น  ทั้งน้ีฟอสฟอรัสที่ไมสามารถละลายในโลหะผสมก็จะ
รวมตัวกับอะลูมิเนียมเกิดเปนสารประกอบ  AlP  ตกผลึกออกมา 

 
4.4 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิของโลหะผสมในระหวางการแข็งตัว 

 
ผลการตรวจวัดอุณหภูมิในระหวางการแข็งตัวของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  

15  20  และ  25  โดยน้ําหนัก  ซ่ึงเทที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสม  300  K  
แสดงในภาพที่  30  31  และ  32  ตามลําดับ  สวนผลการตรวจวัดอุณหภูมิระหวางการแข็งตัว
ของโลหะผสมที่เติมฟอสฟอรัสรอยละ  0.10  โดยน้ําหนักท่ีอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิ  liquidus  
ของโลหะผสม  300  K  แสดงในภาพที่  33-35  
 

การตรวจวัดอุณหภูมิของโลหะผสมในระหวางการแข็งตัวภายในแบบหลอรูปทรง 
กระบอกแสดงใหเห็นวาโลหะผสมหลอมเหลวแข็งตัวอยางรวดเร็วภายเวลาไมเกิน  12  วินาที  
และพบวาอัตราการแข็งตัวของโลหะผสมมีคาใกลเคียงกันดังแสดงในภาพที่  36  จึงกลาวไดวา
ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมและการเติมฟอสฟอรัสไมมีผลตออัตราการแข็งตัวของโลหะผสม
ภายในแบบหลอรูปทรงกระบอก ผลการตรวจวัดไมสามารถแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงอัตราการ 
แข็งตัวของโลหะผสมเนื่องจากการตกผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิ อยางไรก็ตามจากการตรวจวัดนี้ 
ทําใหทราบวาอุณหภูมิยูเทกติกของโลหะผสมอยูที่  853  K 
 
4.5 ผลการคํานวณลําดับการแข็งตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
ชนิดไฮเปอรยูเทกติกท่ีเติมฟอสฟอรัส 
 
 จากภาพที่ 37 เปนภาพของภาคตัดขวาง  (vertical section)  จากแผนภูมิสมดุล  3  ธาตุ 
(อะลูมิเนียม-ซิลิคอน-ฟอสฟอรัส)  ของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยน้ําหนัก  
แสดงใหเห็นวาความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวลดลงเมื่ออุณหภูมิของ
โลหะผสมลดลง  (เสนหมายเลข  1  ภาพที่ 37)  และในสภาวะสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส
ระบบจะประกอบดวยสารประกอบ AlP และโลหะผสมหลอมเหลว  เนื่องจากฟอสฟอรัสที่ไม
สามารถละลายในโลหะผสมจะรวมตัวกับอะลูมิเนียมเกิดเปนสารประกอบAlP  ตกผลึกออกมา 
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เม่ืออุณหภูมิของโลหะผสมลดลงจนถึงอุณหภูมิที่ซิลิคอนปฐมภูมิเริ่มตกผลึกออกมา  
(เสนตรงหมายเลข 1 ภาพที่ 37 )  ความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจะกลับ
เพิ่มขึ้น  จนกระทั่งโลหะผสมเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิยูเทกติกของโลหะผสมเล็ก 
นอย(เสนหมายเลข 2 ภาพที่ 37 )  และในสภาวะสมดุลนี้ระบบจะประกอบดวย  3  เฟสคือ  (1) 
โลหะผสมหลอมเหลว  (2) ซิลิคอนปฐมภูมิ  (3) สารประกอบ AlP   

 
จนกระทั่งอุณหภูมิของโลหะผสมลดลงจนถึงอุณหภูมิ  853  K  โลหะผสมหลอมเหลว

ที่เหลืออยูจะเร่ิมแข็งตัวและมีโครงสรางยูเทกติกและสิ้นสุดการแข็งตัวเม่ืออุณหภูมิของโลหะ
ผสมลดลงจนถึงอุณหภูมิยูเทกติก  3  ธาตุที่  848  K 

 



บทที่ 5 
วิจารณผลการทดลอง 

 
5.1 ความสามารถละลายในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลว 

 
ผลการคํานวณหาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสซึ่งแสดงในภาพที่  29  แสดง

ใหเห็นวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวขึ้นกับตัวแปรซึ่งได 
แก   
(1) อุณหภูมิ  อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเพ่ิมความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม 
(2) ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมที่สูงขึ้นจะทําใหความสามารถใน

การละลายของฟอสฟอรัสลดลง 
  

เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสที่ไดจากผลการทดลองกับขอ 
มูลท่ีไดจาก  ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจาก  Petzow et al.29 ในภาพที่  10  พบวา
ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมตามเอกสารอางอิงที ่  29  มีคาตํ่ากวาความ 
สามารถในการละลายของฟอสฟอรัสที่ไดจากผลการทดลองและผลของการคํานวณเทอรโมไดนา 
มิกสในท่ีน้ีอยูมาก  นอกจากนี้ยังแสดงแนวโนมที่แตกตางไปกลาวคอืปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม
แทบจะไมมีผลตอความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสม   
 

จากผลการตรวจวัดปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถละลายและคงอยูไดในชิ้นงานหลอโลหะ
ผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  ในภาพที่  26  แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม
สูงข้ึนจะทําใหฟอสฟอรัสที่สามารถละลายและคงอยูไดในโลหะผสมสูงขึ้นเนื่องจากฟอสฟอรัสที่
ละลายในโลหะผสมนั้นยังไมทําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมสูงขึ้นจนถึงจุดอิ่มตัว  
จนกระทั่งเมื่อปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมสูงข้ึนถึงคาๆหนึ่งจึงจะทาํใหฟอสฟอรัสที่ละลายไดในโลหะ
ผสมสูงขึ้นจนกระทั่งมีคาเทากับความสามารถในการละลาย  และจากผลการวิเคราะหปริมาณ
ฟอสฟอรัสจะไดวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลว  ณ   
อุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสมีคาเทากับปริมาณฟอสฟอรัสที่สูงที่สุดที่ตรวจพบในโลหะผสมตามที่
แสดงในภาพที่  26  นอกจากน้ีผลการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสยังช้ีใหเห็นวาเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น
จะทาํใหความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมสูงขึ้นเล็กนอยซ่ึงเปนไปตามผล
การทํานายความสามารถในการละลายจากเทอรโมไดนามิกสของสารละลาย  อยางไรก็ตามการ
วิเคราะหความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจากผลการทดลองตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาสาร 
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ประกอบ  Cu3P  ที่เติมลงในโลหะผสมหลอมเหลวไดละลายในโลหะผสมหลอมเหลวจนหมดและ
ปฏิกริยาการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมไดเกิดข้ึนอยางสมบูรณภายในเวลา  10  นาที   

 
สวนกรณีของโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  20  และ  25  โดยน้ําหนักจากผลการวิเคราะห

ปริมาณฟอสฟอรัสในโลหะผสมดังภาพที่  27  และ 28  ตามลาํดับก็แสดงแนวโนมเชนเดียวกับ
โลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  กลาวคอืความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัส  
ณ  อุณหภูมิที่ใชเติมมีคาเทากับปริมาณฟอสฟอรัสที่ตรวจพบในชิ้นงานหลอโลหะผสมและความ 
สามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

 
นอกจากนี้จากการตรวจวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในโลหะผสมจะไดวาอัตราสวนของ

ฟอสฟอรัสที่ละลายและคงอยูในโลหะผสมเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม  (additive  recovery)  
มีคาประมาณรอยละ  40  ที่เปนเชนนี้เน่ืองจากวาในระหวางการหลอมโลหะผสมฟอสฟอรัสบาง 
สวนจะเกิดปฎิกริยาออกซิเดชั่นซึ่งทําใหสูญเสียฟอสฟอรัสออกจากโลหะผสมหลอมเหลว  ดังน้ัน 
หากสามารถปองกันการเกิดปฎิกริยาออกซิเดชั่นของฟอสฟอรัสไดก็จะทาํใหปริมาณ  recovery  สูง 
ขึ้นได 
 
 ภาพท่ี  38  เปนกราฟแสดงการเปรียบเทยีบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัส
ระหวางผลการทดลองกับการคํานวณเทอรโมไดนามิกสโดยใชแบบจําลองสารละลาย  sub-regular  
ของโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยนํ้าหนัก  วงกลมสีดําในภาพแสดงถึงความสามารถใน
การละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม  ณ  อุณหภูมิ  1095  และ  1195  K  ซ่ึงไดจากผลการ
ทดลอง  จะสังเกตวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจากผลการทดลองมีคาต่าํกวาผล
ของการคํานวณเล็กนอย  สวนเสนประในภาพแสดงถึงปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมที่
นอยท่ีสุดที่จะทําใหขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิลดลงอยางสมบูรณซ่ึงไดมาจากผลการวิเคราะหความ 
สัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับฟอสฟอรัสในโลหะผสมตามภาพที่  41  และหาก 
พิจารณาตามภาพตัดแนวตั้งของโลหะผสม  (vertical  section)  แลวจะเห็นวาปริมาณของ
ฟอสฟอรัสตามเสนประในภาพที่  38  น้ีตกอยูในชวงท่ีจะไมเกิดสารประกอบ  AlP  ขึ้นจนกวา
อุณหภูมิของโลหะผสมนั้นลดลงจนถึงอุณหภูมิยูเทกติก  3  ธาตุ  ดังน้ันการที่ขนาดของซิลิคอนปฐม
ภูมิเล็กลงอาจเปนผลของการที่อะตอมของฟอสฟอรัสที่ละลายอยูในโลหะผสมหลอมเหลวจะชวย
ขัดขวางการโตของซิลิคอนปฐมภูมิ  (poissoning  effect)  ดังน้ันซิลิคอนปฐมภูมิท่ีมีสัณฐานแบบ  
star-shaped  จงึเปลี่ยนไปเปนแบบทรงกลมทําใหดูเหมือนกับวามีขนาดเลก็ลง 
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 สวนกรณีของโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  20  และ  25  โดยน้ําหนักน้ัน  ไดแสดงการ
เปรียบเทียบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสระหวางผลการทดลองกับการคํานวณไวใน
ภาพที่  39  และ  40  ตามลาํดับ  วงกลมสีดําในทั้ง  2  ภาพเปนคาของความสามารถในการละลาย
ของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจะเห็นวามีคาใกลเคียงกับความสามารถในการละลายของ
ฟอสฟอรัสที่ไดจากผลการคํานวณมากโดยเฉพาะในกรณีของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  
25  โดยนํ้าหนัก  และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณฟอสฟอรัสที่นอยที่สุดที่ละลายในโลหะผสมแลวจะทาํ
ใหการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิเกิดขึ้นอยางสมบูรณ  (แสดงโดยใชเสนประในภาพที่  39  และ  40) 
จะเห็นวามีคาสูงกวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสที่มีคาต่ําสุด ณ อุณหภูมิท่ีซิลิคอน
ปฐมภูมิเร่ิมตกผลึกออกมาเล็กนอย  ดังน้ันการที่ซิลิคอนปฐมภูมิมีขนาดเล็กลงจึงเปนผลของการเกิด
สารประกอบ  AlP  ที่ชวยเปนนิวเคลียสเทียมใหกับซิลิคอน     
 
 จากการเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในภาพที่ 38-40  สามารถ
อธิบายถึงสาเหตุของการที่ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสจากผลการทดลองมีคานอย
กวาผลการคาํนวณเทอรโมไดนามิกสเล็กนอยวาเปนผลจากการที่เวลาในการเติมฟอสฟอรัส  
(holding  time)  ไมนานพอที่จะทาํใหการละลายของสารประกอบ  Cu3P  เกิดข้ึนอยางสมบูรณ ดัง 
น้ันหากเวลาทีใ่ชในการเติมฟอสฟอรัสนานขึ้นอาจทาํใหปริมาณฟอสฟอรัสสูงสุดที่สามารถละลาย
ในโลหะผสมมีคาใกลเคียงกับความสามารถในการละลายที่คํานวณโดยใชแบบจาํลอง  sub-regular  
มากขึ้น 
 
5.2  โครงสรางจุลภาค 
 
 จากภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมจะเห็นวาโครงสรางจุลภาคของ
โลหะผสมประกอบดวยผลึกของซิลิคอนปฐมภูมิกระจายอยูในเน้ือพ้ืนที่เปนโครงสรางยูเทกติก
ปะปนอยูกับเดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha) หากพิจารณาจากแผนภมิูสมดุลของโลหะผสมจะเห็นวา
เดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha)  น้ันเปนโครงสรางที่ไมเปนไปตามแผนภูมิสมดุลของโลหะผสมกลุม
น้ี  การที่ปรากฎเดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha)  ในโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมเกิดข้ึนเนื่องจาก
อะตอมของอะลูมิเนียมไมสามารถละลายในผลึกของซิลิคอนบริสุทธิ์  ดังน้ันขณะที่ซิลิคอนปฐมภูมิ
ตกผลึกอะตอมของอะลูมิเนียมจะถูกผลักใหออกมาอยูในโลหะผสมหลอมเหลวบริเวณรอบ  (solute  
rejection)  ทําใหความเขมขนของอะลูมิเนียมในโลหะผสมหลอมเหลวบริเวณรอบผลึกซิลิคอนปฐม
ภูมิน้ีเพ่ิมสูงข้ึนจนสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดเดนไดรทอะลูมิเนียม  (alpha) และจะโต  (growth)  ตอ 
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ไปเรื่อยๆ  จนกระทั่งอุณหภูมิของโลหะผสมลดลงจนถึงอุณหภูมิยูเทกติกโลหะผสมหลอมเหลวที่
เหลืออยูจะแข็งตัวและมีโครงสรางยูเทกติก 
 
 จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจะเห็นวาซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมาจะมีขนาด  
รูปทรงสัณฐานที่แตกตางกันไป  โดยเปนผลของตัวแปรท่ีสําคัญคอืปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  
เม่ือปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงข้ึนจะเปนผลใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาดใหญ
ขึ้นและรูปทรงสัณฐานเปลี่ยนจากผลึกคลายทรงกลมไปเปนแฉกคลายดาว  ที่เปนเชนนี้เน่ืองจาก
อุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสมที่เพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณซิลิคอนทําใหจาํเปนที่จะตองเพ่ิม
อุณหภูมิในการหลอมโลหะผสมใหสูงขึ้นดวย  ซ่ึงสงผลใหโลหะผสมมีชวงการแข็งตัวท่ีกวางขึ้น
อะตอมของซิลิคอนจึงมีเวลานานในการที่จะเคลื่อนตัวมาแตะกับซิลิคอนปฐมภูมิที่แข็งตัวกอนและ
สามารถโตตอไปในทิศทางที่มี  preferred  growth  direction 
 

นอกจากนี้อัตราการแข็งตัวของโลหะผสมก็เปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอขนาด  การกระจาย
ตัวของซิลิคอนปฐมภูมิ  อัตราการแข็งตวัจะเปนตัวแปรกําหนดเวลาที่ซิลิคอนจะแพรในน้ําโลหะมา
เกาะตวัที่ผิวสัมผัสระหวางซิลิคอนกับโลหะผสมหลอมเหลว  โดยหากอัตราการเย็นตัวเปนไปอยาง
รวดเร็วจะทาํใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาดเล็ก  มีรูปทรงสัณฐานคอนขางกลมซึ่งเปน
โครงสรางจุลภาคของงานหลอที่ตองการ  ดังจะเห็นจากภาพที่ 18 ซ่ึงเปนภาพโครงสรางจุลภาคของ
ชิ้นงานหลอโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  โดยน้ําหนัก  ที่บริเวณขอบผิวช้ินงานที่สัมผัส
กับผนังแบบหลอซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีอัตราการแข็งตวัสูงทีสุ่ดและเปนบริเวณที่โลหะผสมจะแข็งตวั
กอนทําใหซิลิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมามีขนาดเล็กกวาบริเวณที่ถัดเขามาในชิ้นงาน  อัตราการ
แข็งตัวที่สูงน้ียังทําใหอัตราการเกิดนิวเคลียสของซิลิคอนสูงขึ้นดวยจึงทําใหการกระจายตัวของ
ซิลิคอนปฐมภูมิสม่ําเสมอมากขึ้นดวย   
 
 การเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมหลอมเหลวสามารถลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิ  ชวยทํา
ใหรูปทรงสัณฐานของซิลิคอนปฐมภูมิมีลักษณะคลายทรงกลมมากขึ้นและมีการกระจายตวัที่ดีขึ้น
ดวย  โดยทั้งน้ีเปนผลของการเกิดผลึกของสารประกอบ  AlP  ที่ชวยเพ่ิมจํานวน  nucleation  sites  
ใหกับซิลิคอนที่ตกผลึกตอมาไดดังที่ไดกลาวไวในบทที่  2.2 
 

ภาพท่ี  41  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ  
1095  และ  1195  K  แสดงใหเห็นวาซลิิคอนปฐมภูมิที่ตกผลึกออกมานั้นมีขนาดใกลเคียงกันคือ
ประมาณ  20  ไมครอน  ทั้งๆท่ีปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมตางกัน  ลักษณะเชนนี้
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แสดงใหเห็นวาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิเกิดข้ึนโดยสมบูรณเม่ือปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายใน
โลหะผสมมีคาสูงจนทําใหเกิดสารประกอบ  AlP  ในปริมาณที่เพียงพอสําหรับการเปน  nucleation  
sites  ใหกับซิลิคอน  และปริมาณของฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมอยางนอยที่สุดที่จะทําให
การลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิเกิดขึ้นไดโดยสมบูรณมีคาเทากับรอยละ  0.003  โดยน้ําหนัก   ซ่ึงก็คือ
ตําแหนงที่  1  ในภาพที่  41  และเปนที่มาของปริมาณฟอสฟอรัสที่แสดงโดยใชเสนประในภาพที่  
38  น่ันเอง  สวนตําแหนงที่  2  และ  3  ในภาพที่  41  น้ีแสดงถึงความสามารถในการละลายของ
ฟอสฟอรัส  ณ  อุณหภูมิ  1095  และ  1195  K ตามลาํดับ  จากภาพที่  41  น้ีช้ีใหเห็นวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมที่สูงขึ้นไมสามารถชวยใหขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิเล็กลงไปได
อีกถาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิเกิดขึ้นโดยสมบูรณแลว 

 
กรณีของโลหะผสมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยน้ําหนัก  ก็มีแนวโนมเชนเดียวกัน

กับโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  โดยนํ้าหนัก  ดังแสดงในภาพที่  42  จะเห็นวาเมื่อฟอสฟอรัส
ที่ละลายในโลหะผสมสูงขึ้นถึงรอยละ  0.008  โดยน้ําหนัก  ก็จะทําใหขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ
เล็กลงโดยสมบูรณคือมีขนาดประมาณ  20  ไมครอน  ซ่ึงก็คือตําแหนงที ่ 1  ในภาพที่  42  และที่มา
ของเสนประในภาพที่  39  สวนตําแหนงท่ี  2  และ  3  และ 4  แสดงถึงความสามารถในการละลาย
ของฟอสฟอรัส  ณ  อุณหภูมิ  1060  1160  และ  1260  K ตามลําดับ 

 
สวนในภาพที่  43  เปนกราฟความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับปริมาณ

ฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  25  โดยนํ้าหนัก  และเตมิฟอสฟอรัสที่
อุณหภูมิ  1023  1123   และ  1223  K  จะเห็นวาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจะเกิดขึ้นอยาง
สมบูรณไดเม่ือปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมมีคาอยางนอยที่สุดเทากับรอยละ  0.011  
โดยน้ําหนัก  (ตําแหนงที่  1  ในภาพที ่ 43)  หรือเสนประในภาพที ่ 40  และปริมาณฟอสฟอรัสท่ีสูง
ที่สุดที่สามารถละลายในโลหะผสมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ  1023  1123  และ  1323  K  นั้นมีคาดัง
แสดงในตําแหนงที่  2  3  และ  4  ตามลําดบั 

 
จากภาพที ่  41-43  ชี้ใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิที่ใชเติมฟอสฟอรัสไมชวยใหขนาดของ

ซิลิคอนปฐมภูมิเล็กลงไดอีกหากวาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิน้ันไดเกิดข้ึนอยางสมบูรณแลว  ถึง 
แมวาการเพิ่มอุณหภูมิที่ใชเติมจะชวยทําใหฟอสฟอรัสสามารถละลายในโลหะผสมหลอมเหลวได 
มากขึ้นก็ตาม  แตปริมาณของสารประกอบ  AlP  ที่เกิดขึ้นนั้นมีปริมาณมากเกินพอที่จะเปน
นิวเคลียสเทียมใหกับซิลิคอนแลว  ถึงแมวาการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิจะเกิดขึ้นโดยสมบูรณได
ดวยปริมาณฟอสฟอรัสที่มีคาต่าํมากและปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมที่มากกวาคาๆน้ีก็
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ไมสงผลใหการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิดีข้ึน  แตอยางไรก็ตามการที่ปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายใน
โลหะผสมสูงขึ้นจะทําใหรูปทรงสัณฐานของซิลิคอนปฐมภูมิคลายทรงกลมมากขึ้น 

 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงขึ้นจะทําใหปริมาณฟอสฟอรัสที่จะ

ทําใหการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิน้ันเกิดขึ้นโดยสมบูรณเพ่ิมขึ้นดังจะเห็นจากตําแหนงที่ 1  ใน
ภาพที่  41-43  ดังน้ันจึงทําใหปริมาณฟอสฟอรัสที่จําเปนในการเติมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณซิลิคอนใน
โลหะผสม  
 
5.3 ลําดับการแข็งตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกท่ีเติม

ฟอสฟอรัสในสภาวะสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส 
  
 เมื่อพิจารณาลําดับการแข็งตวัของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกจาก
แผนภูมิสมดุลของธาตุอะลูมเินียมและซิลิคอน  ช้ีใหเห็นวาในระหวางการแข็งตัวของโลหะผสมนั้น
ซิลิคอนปฐมภูมิจะเปนเฟสแรกที่ตกผลึกออกมาระหวางอุณหภูมิ liquidus กับอุณหภูมิยูเทกติกของ
โลหะผสม และเมื่ออุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิยูเทกติกของโลหะผสม  โลหะผสมหลอมเหลวที่
เหลืออยูจะแข็งตัวพรอมกันหมดและมีโครงสรางยูเทกติก  แตสําหรบัโลหะผสมที่เติมฟอสฟอรัส
น้ันสารประกอบ  AlP  จะเปนเฟสแรกที่ตกผลึกออกมาเพราะความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะ
ผสมหลอมเหลวลดลงเมื่ออุณหภูมิของโลหะผสมลดลง  และจาํนวนของสารประกอบ  AlP  จะเพิ่ม
มากขึ้นเร่ือยๆเน่ืองมาจากฟอสฟอรัสที่ไมสามารถละลายในโลหะผสมหลอมเหลวจะรวมตัวกับ
อะตอมของอะลูมิเนียมเกิดเปนสารประกอบ AlP  แตเมื่ออุณหภูมิของโลหะผสมลดลงจนถึง
อุณหภูมิที่ซิลิคอนปฐมภูมิเร่ิมตกผลึกออกมาความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลว
จะเพิ่มสูงข้ึน  ที่เปนเชนนี้เน่ืองจากอะตอมของทั้งอะลูมิเนียมและฟอสฟอรัสไมสามารถละลายใน
เฟสของแข็งของซิลิคอน  (solid solution)  จึงทําใหฟอสฟอรัสจะละลายกลับเขามาในโลหะผสม
หลอมเหลวที่เหลืออยู  ซ่ึงเปนปรากฏการณที่เรียกวา  solute  redistribution 15  
 

ปริมาณของฟอสฟอรัสที่เติมมีผลตอลําดับการแข็งตัวของโลหะผสมโดยกรณีที่ฟอสฟอรัส
ที่เติมอยูในบริเวณ C  ตามภาพที่  37  ซ่ึงจะอยูในชวงทีป่ริมาณของฟอสฟอรัสที่เติมมากกวาความ 
สามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลว  ฟอสฟอรัสที่ไมสามารถละลายใน
โลหะผสมหลอมเหลวจะรวมตัวกับอะลูมิเนียมตกผลึกออกมาเปนสารประกอบ  AlP  ดวยเหตุน้ีจึง
ทําใหเกิดสารประกอบ  AlP  เปนจํานวนมาก  ผลึกของสารประกอบ  AlP  น้ีจะโตตอไปเร่ือยๆจนมี
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ขนาดใหญเกินกวาจะเปน  nucleation sites  ใหกับซิลิคอนไดและจะลอยตัวขึ้นไปเหนือนํ้าโลหะปน
อยูในออกไซด  (Al2O3)  และสิ่งปนเปอน  จนในที่สุดจะถูกตักออกจากน้ําโลหะกอนเทลงแบบหลอ   
สวนสารประกอบ  AlP  ที่สามารถเปนนิวเคลียสเทียมใหกับซิลิคอนปฐมภูมิไดจะเปนผลึกที่เกิดขึ้น
เหนืออุณหภูมิที่ซิลิคอนปฐมภูมิเริ่มตกผลึกออกมาเล็กนอยเน่ืองจากวามขีนาดเล็กพอที่จะเปน
นิวเคลียสใหกับซิลิคอนได  ถึงแมการเติมฟอสฟอรัสในปริมาณที่มากกวาความสามารถในการ
ละลายจะทาํใหมีผลึกสารประกอบ  AlP  จํานวนมากขึ้นแตก็มิไดทําใหการลดขนาดซิลิคอนปฐม
ภูมิไดผลดีขึ้นดวยเหตุผลดังกลาว 

 
หากปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมอยูในบริเวณ  B  ของภาพที่  37  ซ่ึงอยูในชวงความเขมขน

ของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวขณะที่ซิลิคอนปฐมภูมิตกผลึกออกมา  เม่ือโลหะผสมเย็น
ตัวลงความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจะลดลงและจะเกิดสารประกอบ  AlP  
ขึ้นในโลหะผสมหลอมเหลว  จนเมื่ออุณหภูมิของโลหะผสมลดลงจนซิลิคอนปฐมภูมิเร่ิมตกผลึก
ออกมาความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจะเพิ่มสูงขึ้น  และระบบจะประกอบ 
ดวย  (1) โลหะผสมหลอมเหลว  (2) ผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ  (3) ผลึกของสารประกอบ  AlP   
ความเขมขนของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวจะเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิประมาณ 871 K  ที่
อุณหภูมิน้ีสารประกอบ  AlP  บางสวนจะละลายกลับเขาไปในโลหะผสม  และเมือ่อุณหภูมิของ
โลหะผสมลดลงจนถึงอุณหภูมิเริ่มตนของอุณหภูมิยูเทกติกที่  853  K  สารประกอบ  AlP  จะเริ่มตก
ผลึกออกมาอีกจนกระทั่งโลหะผสมสิ้นสุดการแข็งตัว ณ อุณหภูมิยูเทกติก 3 ธาตุที ่ 848  K 

 
จากภาพที ่ 37  จะเห็นวาความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอม 

เหลวมีคาต่าํสดุ  ณ อุณหภูมิท่ีซิลิคอนปฐมภูมิเริ่มตกผลึกออกมา  การเติมฟอสฟอรัสในปริมาณนอย
กวาความสามารถในการละลายที่อุณหภูมิน้ี  (จุดที่ 1  ในภาพที ่ 37)  จะไมทําใหเกิดสารประกอบ  
AlP  ขึ้นในระหวางการแข็งตัวของโลหะผสม  เน่ืองจากฟอสฟอรัสที่เติมจะละลายอยูในโลหะผสม
ในลักษณะที่เปนสารละลายและเมื่อโลหะผสมสิ้นสุดการแข็งตัวฟอสฟอรัสจะอยูในรูปของสาร 
ละลายของแขง็  (solid  solution)   

 
นอกจากนี้จากการคํานวณลําดับการแข็งตัวของโลหะผสมโดยใชแบบจําลองสารละลาย  

sub-regular  ในภาพที ่  38-40  จะเห็นวาการเติมฟอสฟอรัสในโลหะผสมจะไมทําใหอุณหภูมทิี่
ซิลิคอนปฐมภูมิเริ่มตกผลึกออกมาเปลี่ยนแปลงไปจากอุณหภูมิ  liquidus  ของโลหะผสม  ดังน้ัน
การเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมจึงไมทําใหชวงการแข็งตัวของโลหะผสมกวางขึ้น 
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จากท่ีไดทําการตรวจวัดอุณหภูมิระหวางการแข็งตวัของโลหะผสมภายในแบบหลอรูปราง
ทรงกระบอกนั้นไมสามารถแสดงถึงอุณหภูมิที่ซิลิคอนปฐมภูมิตกผลึกออกมา  ท้ังน้ีเปนเพราะการ
แข็งตัวของโลหะผสมภายในแบบหลอทรงกระบอกนั้นโลหะผสมหลอมเหลวบริเวณที่สัมผัสกับ
ผนังแบบหลอจะแข็งตัวกอนและชวยถายเทความรอนใหกับนํ้าโลหะที่อยูภายในซึ่งแข็งตัวชากวา  
จึงทําใหการแข็งตัวของโลหะผสมนั้นไมเปนไปตามสภาวะสมดุล  แตอยางไรก็ตามจากผลการ
ตรวจวัดอุณหภูมิระหวางการแข็งตัวแสดงใหเห็นวาอัตราการแข็งตัวของโลหะผสมภายในแบบ
หลอทรงกระบอกนี้เปนไปอยางรวดเร็วและโลหะผสมหลอมเหลวแข็งตัวภายในวลา  12  วินาท ี
 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 
1.การลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิในโลหะผสมที่มีซิลิคอนรอยละ  15  20  และ  25  โดยน้ําหนัก  จะ
เกิดขึ้นโดยสมบูรณเมื่อฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมมีปริมาณอยางนอยรอยละ  0.003  0.008  
และ  0.011  โดยน้ําหนัก  อยางไรก็ตามหากฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมมีปริมาณนอยกวาคา
เหลาน้ีก็ยังคงพบวาฟอสฟอรัสที่ละลายในโลหะผสมมีผลตอรูปทรงสัณฐานของซิลิคอนปฐมภูมิ 
 
2.การเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการหลอมและการเติมฟอสฟอรัสมีผลนอยมากตอขนาดของซิลิคอนปฐม
ภูมิในโลหะผสมหากการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิไดเกิดข้ึนโดยสมบูรณแลว   
 
3.อัตราสวนของฟอสฟอรัสที่ละลายและคงอยูไดในโลหะผสมเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม 
 ( additive  recovery)   มีคาประมาณ  40  เปอรเซ็นต 
 
4.ฟอสฟอรัสที่ละลายอยูในโลหะผสมหลอมเหลวมีผลตอกลไกการโตตอ  (growth  mechanism)  
และขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิโดยทําใหผลึกซิลิคอนปฐมภูมิเปล่ียนรูปทรงสัณฐานจากที่เปนแฉก
คลายดาวไปเปนผลึกคลายทรงกลมและมีขนาดเล็กลง 
 
5.การเติมฟอสฟอรัสลงในโลหะผสมชวยใหการกระจายขนาดของผลึกซิลิคอนปฐมภูมิ  (size  
distribution)  เปนไปอยางสม่ําเสมอมากขึ้นทั่วทั้งช้ินงาน 
 
6.ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมหลอมเหลวเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิและ
ลดลงเมื่อปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมสูงข้ึน ผลการคํานวณความสามารถในการละลายของ
ฟอสฟอรัสโดยใชแบบจําลองสารละลาย  sub-regular  สอดคลองกับผลการทดลอง  นอกจากนี้กล 
ไกการลดขนาดซิลิคอนปฐมภูมิสามารถอธิบายดวยการใชเทอรโมไดนามิกสของสารละลาย 
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ภาพที่ 1 แผนภูมิสมดุล  2  ธาตุของอะลูมิเนียมและซิลิคอน  (Thermo-Calc version M) 14 
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ภาพที่ 10 ความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนโดยเปน 
ฟงกชันของอุณหภูมิ 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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิที่ใชในหลอมโลหะผสม 
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ภาพที่ 15 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิคอนในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ซิลิคอนกับขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอที่มีอัตราการแข็งตัวเทากัน 
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     (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

(b) 
 
 
 
 
 
 
              mµ100  
   

 
   (c) 

ภาพที่ 16 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนที่ไมมีฟอสฟอรัส  (a) 
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยนํ้าหนัก (b) โลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยนํ้าหนัก (c) โลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  
โดยน้ําหนัก  
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ภาพที่ 17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  20  และ  25  โดยน้ําหนักกับอุณหภูมิเทของโลหะผสม 
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     (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (b) 
 
 
 
 
 
 
 
         mµ100  
          
      (c )   
ภาพที่ 18 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมีปริมาณซิลิคอนรอยละ 25 
โดยน้ําหนัก  อุณหภูมิเท 1123 K  แสดงผลของอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน  (a)  ที่ผิวสัมผัสติดกับ
ผนังแบบหลอ  (b)  ระยะ  3105 −× เมตร จากผิวของชิ้นงาน(c)  ใจกลางชิ้นงาน 
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ภาพที่ 19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 15 โดยน้ําหนักกับขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 
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ภาพที่ 20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 20 โดยน้ําหนักกับขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 
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ภาพที่ 21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมี
ปริมาณซิลิคอนรอยละ 25 โดยน้ําหนักกับขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ 
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(a) 
 
 
      
 
 
 
 
 

 
(b) 

 
 
 
 
 
 
 
                50 mµ  
    
     (c )    
ภาพที่ 22 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีมีปริมาณซิลิคอนรอยละ 15 
โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ 1195 K  (a)  ไมเติมฟอสฟอรัส  (b)  เติมฟอสฟอรัสรอยละ 
0.01 โดยน้ําหนัก  (c)  เติมฟอสฟอรัสรอยละ 0.10 โดยน้ําหนัก 
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     (b) 
 
 
 
 
 
 
 
         mµ100  
      

(c) 
ภาพท่ี 23 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 
20 โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ 1160 K  (a)  ไมเติมฟอสฟอรัส  (b)  เติมฟอสฟอรัส
รอยละ 0.01 โดยน้ําหนัก  (c)  เติมฟอสฟอรัสรอยละ 0.10 โดยนํ้าหนัก 
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             mµ100  
      

(c) 
ภาพท่ี 24 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 
25 โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิ 1123 K  (a)  ไมเติมฟอสฟอรัส  (b)  เติมฟอสฟอรัส
รอยละ 0.01 โดยน้ําหนัก  (c)  เติมฟอสฟอรัสรอยละ 0.10 โดยนํ้าหนัก 
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     mµ100

    
(c ) 

 
ภาพท่ี 25 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ 
25 โดยน้ําหนัก  เติมฟอสฟอรัสรอยละ  0.10  โดยนํ้าหนัก  อุณหภูมิเติม 1123 K  ซิลิคอนปฐม
ภูมิมีขนาดใกลเคียงกันและมีการกระจายตัวดี (a) ที่ผิวสัมผัสติดกับผนังแบบหลอขอบชิ้นงาน  
(b)  ระยะ 3105 −× เมตร จากผิวของชิน้งาน  (c)  ใจกลางชิ้นงาน 
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ภาพที่ 26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของฟอสฟอรัสที่เติมกับปริมาณของฟอสฟอรัส
ที่ละลายในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15   โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่ 27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของฟอสฟอรัสที่เติมกับปริมาณของฟอสฟอรัส
ที่ละลายในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยน้ําหนัก 
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ภาพที่ 28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของฟอสฟอรัสที่เติมกับปริมาณของฟอสฟอรัส
ที่ละลายในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  โดยน้ําหนัก   
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ภาพที่ 29 กราฟแสดงผลการคํานวณความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม
หลอมเหลวที่อุณหภูมิตางๆโดยเปนฟงกชันของปริมาณซิลิคอน 
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ภาพท่ี 36 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิคอนในโลหะผสมกับอัตราการแข็งตัว
ของโลหะผสมภายในแบบหลอทรงกระบอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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   
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนักระหวางผลการทดลองกับการคํานวณทาง
เทอรโมไดนามิกส 
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ภาพที่ 39  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม   
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยน้ําหนักระหวางผลการทดลองกับการคํานวณทาง
เทอรโมไดนามิกส 
 
 
 
 
 
 
 



 80

 
 
 
 
 

0 100 1 10-4 2 10-4 3 10-4 4 10-4 5 10-4
800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

mole  fraction  of  phosphorus

te
m

pe
ra

tu
re

, K

liquid + AlP

liquid + silicon + AlP

α + silicon + AlP

liquid +
silicon

 
 
ภาพที่ 40  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของฟอสฟอรัสในโลหะผสม   
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  โดยน้ําหนักระหวางผลการทดลองกับการคํานวณทาง
เทอรโมไดนามิกส 
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ภาพที่ 41  การฟความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายใน
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่  42 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายใน
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยนํ้าหนัก 
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ภาพที่  43  กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิกับปริมาณฟอสฟอรัสที่ละลายใน
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25  โดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่ใชในการวิจัย 
 

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 และอุณหภูมิที่ใชในการหลอมโลหะผสมที่ใชในการวิจัย 
 

ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม 
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 

อุณหภูมิ liquidus (K)  อุณหภูมิหลอม (K)  

15 895 1145 
20 960 1210 
25 1023 1273 

 
 
ตารางที่ 3 อุณหภูมิที่ใชในการเติมฟอสฟอรัส 
 

ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม  อุณหภูมิเติม ( เหนืออุณหภูมิ liquidus ของโลหะผสม ) 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
100 K 200 K 300 K 

15 - 1095 1195 
20 1060 1160 1260 
25 1123 1223 1323 
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ตารางที่ 4  คาฟงกชันทางเทอรโมไดนามิกส ที่ใชในการคํานวณความสามารถในการละลายของ
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 อุณหภูมิที่ใชในการหลอมโลหะผสมและอุณหภูมิที่ใชในการเติมฟอสฟอรัสเพื่อตรวจวัด
อุณหภูมิในการแข็งตัว 
 

ปริมาณซิลิคอนใน
โลหะผสม  

 ( รอยละโดยน้ําหนัก)   

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม  
(รอยละโดยน้ําหนัก)  

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 ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอย
ละ 15  20  และ  25  โดยน้ําหนัก และมีอัตราการแข็งตัว 110 K /วินาที 
 

ปริมาณซิลิคอนในโลหะผสม ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ )( mµ  
(รอยละโดยนํ้าหนัก) อัตราการแข็งตัว 110 K /วินาที 

15 42.11 
20 98.62 
30 121.78 

 
 
ตารางที่ 7 ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอย
ละ  15  20  และ  25 โดยน้ําหนัก ที่เทที่อุณหภูมิตางๆ 
 

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 ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในช้ินงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอย
ละ  15  โดยน้ําหนัก  และเติมฟอสฟอรัสในปริมาณตางๆ  
 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม  ขนาดของ ซิลิคอนปฐมภูมิ ( ).mµ  
(รอยละโดยนํ้าหนัก) 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 ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิในชิ้นงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอย
ละ  20  โดยน้ําหนัก และเติมฟอสฟอรัสในปริมาณตางๆ  
 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ ( ).mµ  
(รอยละโดยน้ําหนัก) 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 ซิลิคอนปฐมภูมิในช้ินงานหลอโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอย
ละ 25 โดยนํ้าหนัก และเติมฟอสฟอรัสในปริมาณตางๆ  
 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติม ขนาดของซิลิคอนปฐมภูมิ ( ).mµ  
(รอยละโดยน้ําหนัก) 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  ผลการวิเคราะหปริมาณซิลิคอน  เหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสในโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  15  โดยน้ําหนัก    
 
sample  อุณหภูมิเติม ผลวิเคราะหปริมาณธาตุในโลหะผสม   

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  ผลการวิเคราะหปริมาณซิลิคอน  เหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสในโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  20  โดยน้ําหนัก    
 
sample  อุณหภูมิเติม ผลวิเคราะหปริมาณธาตุในโลหะผสม   

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 ผลการวิเคราะหปริมาณซิลิคอน  เหล็ก  ทองแดง  และฟอสฟอรัสในโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่มีปริมาณซิลิคอนรอยละ  25 โดยน้ําหนัก    
 
sample  อุณหภูมิเติม ผลวิเคราะหปริมาณธาตุในโลหะผสม   

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  ก 
 
สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอรยูเทกติกที่มีการใชงานในเชิงพาณิชย  (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 
 
ทฤษฎีและหลักการทางเทอรโมไดนามิกสของสารละลาย 
 
 ถึงแมวาการสมมติใหโลหะผสมหลอมเหลวผสมกันอยางอุดมคติหรือ  ideal solution  จะ
เปนแบบจําลองสารละลายที่งายที่สุดสําหรับการอธิบายถึงถึงสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส  แตขอ 
จํากัดของแบบจําลองสารละลาย  ideal solution  ก็คือไมสามารถอธิบายถึงความแตกตางระหวาง
โลหะผสมหลอมเหลวที่มีสวนผสมและอุณหภูมิเหมือนกันแตมีคาฟงกชันเทอรโมไดนามิกสที่แตก 
ตางกัน  และเพื่อที่จะอธิบายถึงพฤติกรรมดังกลาวจึงใชแบบจําลองสารละลายท่ีวิเคราะหถึงสมบัติ
ทางเทอรโมไดนามิกสโดยใชขอมูลของ activity  ของโลหะผสมหลอมเหลวเพื่อความเขาใจถึงพฤติ 
กรรมที่ไมเปนตามอุดมคติ  (nonideal behavior)  และแบบจําลองสารละลายที่มีความสําคัญเพื่อการ 
อธิบายถึงพฤติกรรมที่ไมเปนตามอุดมคติของสารละลายไดแกแบบจําลองสารละลาย   regular  
solution26-28   

 
การใชแบบจําลองสารละลาย  regular solution  สําหรับ  binary system  มีขอมูลทางเทอร

โมไดนามิกสที่สําคัญที่จําเปนตองทราบเพื่อการคํานวณหาฟงชันเทอรโมไดนามิกสไดแก  
คา activity coefficient ซ่ึงจะสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้26-28 
 

( )21ln AA X
RT

−
Ω

=γ   หรือ ( )21ln BB X
RT

−
Ω

=γ           สมการที่  

ข.1Ω :  interaction parameter  ซ่ึงมีความสัมพันธกับอุณหภูมิและความดัน 
 

ซ่ึงคา activity coefficient สามารถเปนไปตาม Henry’s และ Raoult’s Law และคาของ iγ  
เขาใกล 1 เมื่อเศษสวนโมลของ i ( iX ) มีคาเขาใกล 1  
 

 เม่ือนําขอมูลของ  activity coefficient  มาคํานวณคา  activity ของ  i  ตาม  Henry’s law  
พบวาสามารถเบี่ยงเบนจากกรณีที่เปน  ideal solution  ไดทั้งมากกวาและนอยกวา  และเครื่องหมาย
ของพารามิเตอร  Ω   น้ันขึ้นอยูกับคาของ  γ   วานอยหรือมากกวา 1 
 

จากสมการที่ใชในการหาคาของ  iγ   ทําใหสามารถคํานวณหา  excess  thermodynamic 
properties  อันเปนผลจากการผสมกันของสารละลาย กรณีของ regular solution สมการที่ใชคํานวณ 
หาการเปลี่ยนแปลงของ  molar Gibbs free energy  ที่เกิดจากการผสมกัน ไดจากสมการที่  ข.2 
 



 

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

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

 
 2 พจนแรกนั้นก็คือ   molar Gibbs free energy of mixing  ของ  ideal solution ( ideal

mmixingG , ) 
นั่นเอง สวน 2 พจนหลังก็คือ  excess molar Gibbs free energy of mixing  ( excess

mmixingG , ) 
 
จึงไดวา  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 

 
คา excess enthalpy of mixing  โดยใชแบบจําลองสารละลาย  regular solution 

P

i
i

excess
mmixing T

RTXH ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Σ=

δ
γδ ln2

,           สมการที่   ข.5 

 
จากสมการที่  ข.1  จะไดวา 
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แทนคาลงในสมการที่  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  จะเห็นวา excess
mmixingG ,∆ มีคาเทากับ excess

mmixingH ,∆ ดังนั้นคาของ
excess

mmixingS ,∆ จึงควรเทากับศูนย 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+Σ−=∆
P

i
ii

excess
mmixing T

RTRXS
δ
γδ

γ
ln

 ln ,           สมการที่  ข.8 

 
แทนคา iγln ตามสมการที่  ข.1  จะได 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Ω
−+−

Ω
Σ−=∆ 2

2
2

, 1  1 iii
excess

mmixing X
RT

RTX
T

XS   สมการที่ ข.9 

       0=  
 
 เม่ือรวม excess properties กับ ideal properties จะไดวา 

excess
mmixing

ideal
mmixingmmiximg GGG ,,, +=  

iiii RTXXRTX γlnln Σ+Σ=              สมการที่  ข.10 
กรณีของสารละลายที่เปน 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 

กรณีของสารละลายที่เปน binary system    
BA XXΩ=                              สมการที่  ข.13 

 

  

excess
m

ideal
mmixingm SSS +=,  

0ln +Σ= ii XRX                    สมการที่  ข.14 
กรณีของสารละลายที่เปน binary system    

BBAA XRXXRX lnln +=                            สมการที่  ข.15 
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