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บทคัดย่อ 
 โลหะผสมอะลูมิเนียมมีความสามารถในการน ามารีไซเคิลซึ่งช่วยประหยัดพลังงานและเป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้วเป็นวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการรีไซเคิล

มากที่สุด เนื่องจากมีปริมาณเศษกระป๋องเครื่องดื่มสูง และสะดวกต่อการรวบรวม ในงานวิจัยนี้จึงได้

น าเสนอถึงผลกระทบของการใช้กระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้วในการผลิตโลหะผสมโดยใช้ธาตุ

ผสมที่เป็นองค์ปะกอบให้เกิดประโยชน์สูงสุดและไม่มีการก าจัดปริมาณเหล็กออก ส่งผลให้มีปริมาณ

เหล็กสูงน าไปสู่การก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิลักษณะคล้ายเข็มยาวและเป็นผลกระทบเชิง

ลบในงานหล่อ ดังนั้นเพื่อการใช้ข้อจ ากัดเหล่านี้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาระบบ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติก (Al-4Fe) ซึ่งมีความเข้ากันได้ดีระหว่างอะลูมิเนียม

และเหล็กปริมาณสูง มีสมบัติที่โดดเด่น และมีความเสถียรภาพในการใช้งานที่อุณหภูมิสูง โดยศึกษา

ผลกระทบของการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมที่ใช้แล้ว ในสัดส่วน 0, 25, 50 และ 75% 

ร่วมกับการปรับสภาพโครงสร้างด้วยกระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (USP) ต่อ

โครงสร้างทางจุลภาค และสมบัติทางกลและกายภาพของโลหะผสม ผลการวิจัยพบว่าการเติมเศษ

กระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมช่วยเพิ่มองค์ประกอบทางเคมีและส่งเสริมการเกิดนิวเคลียสน าไปสู่การ

ก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะ เช่น Al3Fe, Al6(Fe,Mn), Al8Fe2Si, Al15(Fe,Mn)3Si2, และ Mg2Si เป็น

ต้น และเกิดโครงสร้างเฟสที่มีรูปร่างผิดปกติขนาดเล็กลงมากขึ้นในเนื้ออะลูมิเนียม และการใช้ USP 

ช่วยปรับสภาพโครงสร้างเฟสระหว่างโลหะให้มีขนาดเล็กลงกระจายตัวสม ่าเสมอมากขึ้น และยังขัด

เกลาโครงสร้างเกรนให้มีขนาดเล็กลงและมีรูปร่างผลึกที ่สม ่าเสมอ (Equiaxed Grain) มากขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบว่าสมบัติทางกลด้านความแข็งของโลหะผสมเพิ ่มขึ ้นตามปริมาณเศษกระป๋อง

เครื่องดื่มที่เติมร่วมกับการปรับสภาพโครงสร้างด้วย USP และการบ่มแข็งท าให้ความแข็งของโลหะ

ผสมเพิ่มสูงขึ้นด้วย ในขณะที่ความแข็งแรงแรงดึงและค่าการยืดตัวของโลหะผสมลดลงตามปริมาณ
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II 

เศษกระป๋องเครื่องดื่มที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากโครงสร้างของโลหะผสมมีเฟสระหว่างโลหะที่มากขึ้นซึ่งมี

สมบัติความเปราะสูง อีกทั ้งอาจเป้นสาเหตุมาจากสารมลทินจากกระป๋องเครื ่องดื ่มท าให้เกิด

ข้อบกพร่องภายในโลหะผสม แต่อย่างไรก็ตามสามารถปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพด้านความ

แข็งแรงและความเหนียวด้วยการท า USP ได้ ในส่วนของสมบัติทางกายภาพ การน าไฟฟ้าลดลงเมื่อมี

การเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มเพ่ิมขึ้นและการปรับสภาพด้วย USP เนื่องจากลดความบริสุทธิ์และเพ่ิม

ความเค้นภายในโลหะผสม แต่สมบัติการน าไฟฟ้าสามารถปรับปรุงให้เพิ่มขึ้นได้จากการบ่มแข็ง 

สุดท้ายนี้ การศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนพบว่า ชะลอการเกิดการกัดกร่อนได้เมื่อโลหะผสมมีการ

เติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม และการกัดกร่อนเกิดรุนแรงขึ้นเมื่อโลหะผสมถูกบ่มแข็ง ซึ่งสามารถแก้ไข

ได้ด้วยการปรับสภาพโครงสร้างละเอียดด้วย USP ที่ช่วยลดขนาดเฟสระหว่างโลหะ และเพิ่มการ

กระจายตัวของอนุภาคและองค์ประกอบภายในโลหะผสมให้สม ่าเสมอมากข้ึน 
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ABSTRACT 
 Aluminum alloys possess excellent recyclability, contributing to energy 

conservation and environmental friendliness. Used aluminum beverage cans are 

particularly efficient for recycling due to their high volume and ease of collection. This 

study presents the effects of utilizing used aluminum beverage cans in the production 

of alloys, optimizing the additive elements for maximum benefit without removing the 

iron content. This results in high iron content, leading to the formation of primary 

intermetallic phases with needle-like structures, which negatively impacts the casting 

process. Therefore, to maximize the benefits of these constraints, this research 

investigates the hypereutectic Al-Fe alloy system (Al-4Fe), which demonstrates good 

compatibility between aluminum and high iron content, exhibits outstanding 

properties and maintains stability at high temperatures. This study examines the effects 

of adding used aluminum beverage cans in proportions of 0%, 25%, 50%, and 75%, 

combined with the ultrasonic melt processing (USP), on the microstructure, 

mechanical, and physical properties of the Al-4Fe alloy. The research results indicate 

that adding used aluminum beverage cans enhances the chemical composition and 

promotes nucleation, leading to the formation of intermetallic phases such as Al3Fe, 

Al6(Fe, Mn), Al8Fe2Si, Al15(Fe, Mn)3Si2, and Mg2Si. Additionally, it results in the formation 

of smaller, irregularly shaped phases within the aluminum matrix. The application of 

USP helps refine the intermetallic phases, making them smaller and more uniformly 

distributed. It also refines the grain structure, resulting in smaller and more uniformly 

shaped equiaxed grains. Moreover, it was observed that the mechanical properties of 
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hardness increased proportionally to the number of used beverage cans added, along 

with structural refinement by USP, and further enhanced with aging treatment. 

However, the tensile strength and ductility of the alloy decreased with the increasing 

amount of used beverage cans. This is attributed to the higher presence of 

intermetallic phases, which are inherently brittle, and potential impurities from the 

used beverage cans causing defects within the alloy. Nevertheless, these issues can be 

addressed, and the strength and toughness improved through the application of USP. 

In terms of electrical conductivity, it decreases with an increase in the addition of used 

beverage cans and the application of USP due to the reduction in purity and the 

increase in stress within the alloy. However, the electrical conductivity can be 

enhanced through aging treatment. Finally, the corrosion behavior study revealed that 

corrosion initiation is delayed when the alloy is supplemented with used beverage can 

additions, and corrosion aggressiveness intensifies when the alloy undergoes aging. This 

can be rectified by refining the structural condition with USP, USP reduces the size and 

distribution of intermetallic phases, which are more susceptible to corrosion, thereby 

minimizing the formation of corrosion initiation sites. 

 

Keywords: Used Aluminum Beverage Cans / Hypereutectic Al-Fe Alloy / Ultrasonic Melt 

Processing / Hardness / Tensile Strength / Electrical Conductivity / Corrosion Behavior  
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บทท่ี 1 

บทน า 

ความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 
อะลูมิเนียมและโลหะผสมอะลูมิเนียม (Aluminum and Aluminum Alloy) ถือเป็นโลหะที่

มีแนวโน้มการน ามาใช้งานทางวิศวกรรมมากขึ้นเป็นอันดับ 2 รองจากเหล็ก ซึ่งมีความส าคัญเป็นอย่าง

ยิ่งในเชิงเศรษฐกิจและหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมอากาศยาน 

อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ และอุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

เป็นต้น เนื่องจากอะลูมิเนียมมีน ้าหนักเบา มีความแข็งแรงต่อหน่วยน ้าหนักสูง และต้านทานต่อการ

กัดกร่อนที่ดี นอกจากนี้ยังมีสามารถขึ้นรูปทางกลได้ง่าย และมีสมบัติการไหลตัวที่ดี  [1] คุณสมบัติ

ดังกล่าวนี้จึงท าให้อะลูมิเนียมนิยมน ามาใช้งานเพ่ิมมากข้ึน รวมทั้งใช้ทดแทนวัสดุจ าพวกเหล็ก  

กระบวนการผลิตอะลูมิเนียมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามวัตถุดิบ ได้แก่ 1) การผลิต

อะลูมิเนียมจากแร่บอกไซต์ ซึ่งเป็นการผลิตอะลูมิเนียมขั้นปฐมภูมิที่ต้องผ่านกรรมวิธีทางไฟฟ้าเพ่ือ

แยกอะลูมิเนียม แสดงให้เห็นว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าหรือพลังงานที่ใช้ค่อนข้างสูง และผลผลิตที่ได้จาก

กระบวนการทางไฟฟ้าคือ อะลูมิเนียม และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ 2) การผลิต

อะลูมิเนียมจากเศษอะลูมิเนียม หรือการหมุนเวียนโลหะผสมอะลูมิเนียม (Recycled Aluminum 

Alloys) ซ ึ ่ งการผล ิตประเภทนี ้จะช ่วยลดพล ังงานไฟฟ้าได ้ถ ึ งร ้อยละ 95 และปล ่อยก ๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เพียงร้อยละ 5 เมื่อเทียบกับการผลิตอะลูมิเนียมจากแร่บอกไซต์ [2-4] ส่งผลให้

การผลิตอะลูมิเนียมจากเศษอะลูมิเนียมนี้ได้รับความนิยม และทุกภาคส่วนให้ความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง 

ในปี พ.ศ. 2567-2568 มีการประมาณการณ์ความต้องการโลหะผสมอะลูมิเนียมคาดว่าเพิ่มมากขึ้น

กว่าเดิม เนื่องจากแนวโน้มตลาดด้านอุตสาหกรรมยานยนต์จ าพวกรถยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle), 

แผงโซลาร์ และกังหันพลังงานลม ที ่เข้าข่ายนโยบายการลดปริมาณ Carbon Footprint ที ่เน้น

แก้ปัญหาด้านการเกิดก๊าซเรือนกระจก ดังนั้นสิ่งที่ส าคัญคือ การลดหรือจ ากัดผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก

กระบวนการผลิตอะลูมิเนียมเพื่อให้ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด [5] ท าให้ผู ้วิจัยเล็งเห็นถึง

ความส าคัญของกระบวนการผลิตอะลูมิเนียมจากเศษอะลูมิเนียม และโดยทั่วไปกระป๋องเครื่องดื่ม

อะลูมิเนียมที่เหลือทิ้งหลังจากการบริโภคถือเป็นเศษอะลูมิเนียมที่มีปริมาณมาก และเป็นวัสดุที่หาได้

ง่ายที่ควรน ากลับมาใช้ประโยชน์ อีกทั้งยังมีองค์ประกอบธาตุผสมเจือปนหลายชนิดจากกระป๋อง

เครื่องดื่มอะลูมิเนียม เช่น แมงกานีส (Mn), แมกนีเซียม (Mg), ซิลิคอน (Si), ทองแดง (Cu) และ เหล็ก 

(Fe) [6, 7] เป็นต้น ซึ่งธาตุผสมเหล่านี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพคุณสมบัติของโลหะผสมอะลูมิเนียม

ได้ จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ มีการใช้กระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้วในการผลิตร่วมกับโลหะผสม

อะลูมิเนียมหล่อพบว่า โครงสร้างทางจุลภาคถูกปรับปรุง และคุณสมบัติเชิงกลดีขึ ้นทั้งในสภาวะ

อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง [8-10] จึงเป็นทางเลือกที่ดีในการน ากระปอ๋งเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้ว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มาผลิตอะลูมิเนียมให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมถึงช่วยลดการใช้โลหะแม่ (Master Alloy) เพื่อลด

ต้นทุนในกระบวนการผลิตอีกด้วย 

ถึงแม้ว ่าการผลิตอะลูมิเนียมจากเศษอะลูมิเนียมมีข้อได้เปรียบที ่ส าคัญ แต่การผลิต

อะลูมิเนียมจากเศษอะลูมิเนียมนี้ยังมีข้อจ ากัดบางส่วนคือ เศษอะลูมิเนียมที่ถูกรวบรวมมาจาก

หลากหลายแหล่งที่มา ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้มีธาตุผสมเจือปน น ้ามัน สิ่งสกปรก และสารอินทรีย์อื่น ๆ 

[11] และการน าเศษอะลูมิเนียมกลับมาใช้ใหม่ซ ้า ๆ อาจท าให้มีปริมาณของธาตุผสมเพิ่มมากขึ้น

ระหว่างกรรมวิธีการหมุนเวียนโลหะผสมอะลูมิเนียม ธาตุผสมเจือปนโดยส่วนมากคือ เหล็ก (Fe) [12-

14] ซ่ึงอาจน าไปสู่การก่อตัวของสารประกอบระหว่างโลหะที่ประกอบไปด้วยธาตุ Fe ในปริมาณสูง  

(Iron-rich Intermetallic Compound) และเจริญเติบโตเป็นเฟสที่มีลักษณะคล้ายเข็ม (Needle-

like) หรือคล้ายไม้ระแนง (Lath-like) ซึ ่งมีผลให้โครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของ

อะลูมิเนียมผสมเสียหายได้ และยังเป็นตัวขัดขวางความสามารถการไหลของโลหะหลอมเหลวส่งผลให้

เกิดข้อบกพร่องในงานหล่อได้ [7, 15-17] ดังนั้น การผลิตอะลูมิเนียมจากเศษอะลูมิเนียมโดยใช้

ข้อจ ากัดเกี่ยวกับองค์ประกอบของธาตุ Fe ที่มีปริมาณสูง ให้เกิดประโยชน์และมีประสิทธิภาพมาก

ที่สุดจึงเป็นที่น่าสนใจอย่างยิ่งในการศึกษาและวิจัยต่อไป 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีนักวิจัยหลายท่านให้ความสนใจเกี่ยวกับการพัฒนาโลหะผสมแนว

ใหม่เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของโลหะผสมให้เป็นทางเลือกในการน ามาใช้งานในอนาคต 

หนึ่งในนั้นคือ โลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติก (Hypereutectic Al-Fe Alloy) ซึ่ง

เป็นโลหะผสมร่วมกับสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Compound) ที่ได้รับความสนใจเป็น

อย่างยิ ่ง เนื ่องจากความสามารถในการเข้ากันได้ระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็ก และโลหะผสม

อะลูมิเนียมเกรดนี ้มีองค์ประกอบของเหล็กมากกว่า 1.8 wt.% โครงสร้างประกอบด้วยเกรน

อะลูมิเนียม (α-Al) และเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิ Al3Fe ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีความแข็งแต่เปราะ มี

ลักษณะคล้ายเข็มยาวและหยาบ มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงและมีความเสถียร จึงเป็นคุณสมบัติที ่ดี

ส าหรับการใช้งานโลหะผสมอะลูมิเน ียมเกรดนี ้ ในสภาวะอุณหภูมิส ูง  [15, 18-20] รวมถึงมี

ความสามารถต้านทานการกัดกร่อนที ่ดี  และการน าไฟฟ้าที ่ด ีอีกด้วย [21-23] และโลหะผสม

อะลูมิเนียม-เหล็กเกรดนี้ยังสามารถเพ่ิมความแข็งแรง และความเสถียรมากข้ึนได้โดยผ่านกระบวนการ

อบชุบแข็งแบบการแยกเฟส (Precipitation Hardening) [19, 20, 24] ดังนั ้น ทางผู ้ว ิจัยจึงเลือก

โลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติก เป็นขอบเขตการศึกษาเพื ่อพัฒนาโลหะผสม

อะลูมิเนียมที่มีปริมาณเหล็กสูงที่เกิดจากการผลิตแบบหมุนเวียนเศษโลหะอะลูมิเนียม 

นอกจากนี้ การผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการหมุนเวียนเศษโลหะอะลูมิเนียมส่งผลให้

โลหะผสมไม่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน และเกิดความไม่สม า่เสมอของโครงสร้างทางจุลภาค รวมถึงการ

เกิดเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิที่อุดมไปด้วยเหล็กปริมาณสูงที่ก่อให้เกิดการสูญเสียสมบัติเชิงกล และ

ความสามารถการไหลของโลหะหลอมเหลว กระบวนการปรับสภาพเฟสและเกรนให้ละเอียดขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Refinement) จึงจ าเป็นและมีความส าคัญในการปรับปรุงโครงสร้างทางจุลภาคเพ่ือเพ่ิมสมบัติเชิงกล

และความสามารถการไหลอย่างมีประสิทธิภาพให้กับโลหะผสมอะลูมิเนียม กระบวนการปรับสภาพ

ละเอียดที่ได้รับความนิยม เนื่องจากไม่ซับซ้อน และใช้ระยะเวลาสั้นคือ การเติมธาตุผสมที่มีอิทธิพล

ต่อโครงสร้างจุลภาค (เช่น ธาตุผสม Ti-B, ธาตุผสม Zr-Sc, ธาตุ Rare-earth ต่าง ๆ) [16, 25-28] ซึ่ง

ปัญหาที่ตามมาคือ การกระจายตัวของเฟสและขนาดเกรนมีความไม่สม ่าเสมอ [29] อีกหนึ ่งใน

กระบวนการปรับสภาพเฟสและเกรนให้ละเอียดขึ้นและมีประสิทธิภาพสูงคือ กระบวนการปรับสภาพ

ละเอียดทางกลโดยอาศัยการสั่นของคลื่นที่มีความถี่สูงในโลหะหลอมเหลว หรือที่เรียกกันทั่วไปว่า 

กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (Ultrasonic Melt Processing; USP) ซึ่งจากงานวิจัย

ก่อนหน้านี้พบว่า กระบวนการนี้ช่วยท าให้เกรนมีความละเอียดมากขึ้น และมีการกระจายตัวของ

อนุภาคที่สม ่าเสมอ ส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีประสิทธิภาพมากขึ้น และความเป็นรูพรุนลดลง [9, 27, 

29-32] 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้เล็งเห็นถึงความส าคัญของกระบวนการผลิตอะลูมิเนียมจากกระป๋อง

เครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้วซึ่งก าลังเป็นที่สนใจในวงการวิศวกรรมวัสดุและอุตสาหกรรมโลหะผสม 

เนื่องจากศักยภาพในการลดต้นทุนวัตถุดิบและเพิ่มสมบัติ เชิงกล รวมไปถึงการให้ความส าคัญกับ

นโยบายการลดปริมาณ Carbon Footprint ด้วยการน าอะลูมิเนียมกลับมาใช้ใหม่ อีกทั้งยังศึกษาใน

โลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติก ซึ่งเป็นอลูมิเนียมผสมเกรดใหม่ที่ก าลังได้รับความ

สนใจจากนักวิจัยและภาคอุตสาหกรรมเนื่องจากที่มีคุณสมบัติโดดเด่นด้านสมบัติเชิงกลที่ค่อนข้างดี

จากความแข็งของสารประกอบเชิงโลหะเฟสเหล็ก และมีความเสถียรในการใช้งานอุณหภูมิสูง

เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง อย่างไรก็ตามยังมีข้อจ ากัดเรื่องโครงสร้างของเฟสเหล็กที่ควรได้รับการ

ปรับปรุงและการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มสมบัติการน าไปใช้งานในด้านต่างๆ เช่น ความแข็งแรง ความ

ต้านทานการสึกหรอ การน าไฟฟ้า ความต้านทานต่อการกัดกร่อน ซึ่งมีความท้าทายเป็นอย่างยิ่ง

เนื่องจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ยังไม่มีการระบุเกี่ยวกับการผลิตโลหะผสมเหล็กเกรดนี้ร่วมกับการใช้เศษ

อะลูมิเนียมหมุนเวียนหรือกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของผลิตอลูมิเนียมผสม

โดยมีเป้าหมายเพื่อประยุกต์ใช้อลูมิเนียมรีไซเคิลได้มากท่ีสุดโดยไม่ต้องค านึงถึงการจ ากัดปริมาณเหล็ก

ที่เจือปนในอลูมิเนียมผสม นอกจากนี้ มีการประยุกต์ใช้กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว 

เพื่อปรับปรุงโครงสร้างทางจุลภาคและเพิ ่มประสิทธิภาพของสมบัติโลหะผสมอีกด้วย เนื่องจาก

ข้อจ ากัดของโครงสร้างโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติกที่มีการก่อตัวของเฟสระหว่าง

โลหะ และน าไปสู่การสูญเสียสมบัติของโลหะผสมได้ อีกทั้งปัญหาสิ่งเจือปนจากการน ากระป๋อง

เครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้วมาใช้งานโดยไม่ผ่านกระบวนการแยกองค์ประกอบ และสุดท้ายนี้การ

ด าเนินงานวิจัยนี้ยังมีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นแนวทางการศึกษา ตลอดจนสามารถน าไปประยุกต์ใช้

ส าหรับภาคอุตสาหกรรมในอนาคตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัตถุประสงค์ของวิทยานพินธ์ 
1.2.1 ศึกษาผลกระทบของปริมาณเหล็กสูงในโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทค- 

ติกต่อโครงสร้างทางจุลภาค และคุณสมบัติของโลหะผสม 

1.2.2 ศึกษาผลกระทบของการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้วต่อโครงสร้างทาง

จุลภาค และคุณสมบัติของโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติก 

1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพในการปรับสภาพโครงสร้างของโลหะผสมด้วยใช้กระบวนการอัลตรา

โซนิคในโลหะหลอมเหลว 

ขอบเขตของการศึกษา 
วิทยานิพนธ์นี ้มีวัตถุประสงค์ เพื ่อตรวจสอบผลกระทบของการเติมกระป๋องเครื ่องดื่ม

อะลูมิเนียมใช้แล้วต่อโครงสร้างทางจุลภาค สมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพในอุณหภูมิห้อง และ

ความเสถียรทางความร้อนในอุณหภูมิสูงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติก 

นอกจากนี้ การศึกษานี้ยังมุ่งเน้นไปที่การเพ่ิมประสิทธิภาพในการปรับสภาพโครงสร้างทางจุลภาคของ

โลหะผสมหล่อด้วยกระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว ขอบเขตของวิทยานิพนธ์นี้จึง

ประกอบไปด้วย: 

1.3.1 ผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติกในสัดส่วนโดยน ้าหนัก Al-4%Fe 

1.3.2 ศึกษาการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้วในปริมาณ 0%, 25%, 50% และ 

75% โดยน ้าหนัก ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติก 

1.3.3 เศษโลหะอะลูมิเนียมเตรียมจากกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้วจ าพวกน ้าอัดลม

ได้แก่ เป๊ปซี่ โค้ก จีบีท คาลพิสแลคโตะ เบียร์สิงห์ และชเวปส์ โดยมีการควบคุมปริมาณ

กระป๋องแต่ละยี่ห้อในการหลอมแต่ละครั้งของผลิตเป็นอินกอต และมีการผสมเศษ

อลูมิเนียมรวมกันและตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีแต่ละการทดลองก่อนน าไปผสม

กับโลหะแม่เพ่ือผลิตเป็นโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติกในสัดส่วนโดย

น ้าหนัก Al-4%Fe ด้วยอัตราส่วนผสมของเศษอลูมิเนียมผสมสัดส่วนเปอร์เซ็นต์แตกต่าง

กัน  

1.3.4 โลหะผสมถูกเตรียมโดยใช้ อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 99.9%, โลหะแม่ Al-20%Fe และก้อน

โลหะกระป๋องเครือ่งดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้ว หล่อด้วยเตาหลอมไฟฟ้าชนิดเหนี่ยวน า 

1.3.5 ปรับสภาพโครงสร้างของโลหะผสมด้วยกระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว 

1.3.6 วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและเฟส โครงสร้างทางมหภาคและจุลภาคของโลหะผสมด้วย

เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (Spark Optical Emission Spectrometer; OES), 

เครื ่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray Diffractometer; XRD), กล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope; OM), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส่องกราด (Field Emission Scanning Electron Microscope; FE-SEM) และเครื่อง

วิเคราะห์ธาตุจากรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy; EDS/EDX) 

1.3.7 ตรวจสอบสมบัติทางกลของโลหะผสมโดยการทดสอบความแข็งบริเนลล์ (Brinell 

Hardness) และความแข ็ งแรงจากความต ้านทานแรงด ึ ง  (Tensile Testing) ที่

อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง 

1.3.8 ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของโลหะผสมโดยการทดสอบการน าไฟฟ้า (Electrical 

Conductivity) และความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) 

ขั้นตอนของการศึกษา 
1.4.1 วางแผน และก าหนดขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.4.2 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.4.3 ออกแบบการทดลอง และเตรียมวัสดุ อุปกรณ์ รวมถึงเครื่องมือที่ใช้ส าหรับงานวิจัย 

1.4.4 ท าการหล่อชิ้นงานโลหะผสม 

1.4.5 ตรวจสอบและวิเคราะห์องค์ประกอบ และโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสม 

1.4.6 ทดสอบสมบัติทางกล และกายภาพของโลหะผสม 

1.4.7 วิเคราะห์ผล และสรุปผลการทดลอง 

1.4.8 จัดท ารูปเล่ม และการน าเสนอวิทยานิพนธ์ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
วิทยานิพนธ์นี้มีศักยภาพที่จะส่งผลกระทบต่อการผลิตอะลูมิเนียมแบบหมุนเวียนโลหะ

อะลูมิเนียม ซ่ึงมุ่งเน้นการใช้ประโยชน์จากธาตุเจือปนในเศษอะลูมิเนียม และลดข้อจ ากัดของปริมาณ

ธาตุเหล็กสูงด้วยการปรับสภาพโครงสร้าง เพื่อการผลิตโลหะผสมจากเศษอะลูมิเนียมได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ดังนั้นประโยชน์หลักท่ีคาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์นี้คือ: 

1.5.1 การพัฒนาและเพิ ่มความเข้าใจในกลไกการปรับปรุงโครงสร้างทางจุลภาค และ

คุณสมบัติของโลหะผสมอะลูมิเน ียมจากการผลิตร่วมกับเศษกระป๋องเครื ่องดื่ม

อะลูมิเนียมใช้แล้ว 

1.5.2 การพัฒนาโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติกที่มีปริมาณธาตุเหล็กสูง ที่

เหมาะส าหรับการใช้งานทั้งในอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง 

1.5.3 การเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสร้างทางจุลภาค และคุณสมบัติโลหะผสมอะลูมิเนียม

ด้วยกระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว 

1.5.4 การเป็นแนวทางในการศึกษาและประยุกต์ใช้จริงของเทคโนโลยีอัลตราโซนิคในโลหะ

หลอมเหลวในการหล่อโลหะผสมของภาคอุตสาหกรรม ร่วมกับการใช้ประโยชน์จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการผลิตแบบหมุนเวียนเศษโลหะอะลูมิเนียม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และลด

ต้นทุนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน์และงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับอะลูมิเนียม 
อะลูมิเนียมจัดเป็นโลหะที่มีสมบัติเด่นในด้านน ้าหนักเบา (Light Metals) มีน ้าหนักอะตอม 

26.97 g/mol ความหนาแน่น 2.70 g/cm3 ซึ่งประมาณเป็นหนึ่งในสามของเหล็ก มีความแข็งแรงอยู่

ในระดับปานกลาง แต่มีความเหนียวสูงสามารถน าไปใช้งานได้กว้างขวางแทนเหล็กและทองแดงไดใ้น

หลาย ๆ ด้าน อะลูมิเนียมมีสมบัติการน าไฟฟ้าและความร้อนดี มีความต้านทานการกัดกร่อนใน

บรรยากาศใช้งานทั่วไปได้ดี อีกทั้งคุณสมบัติด้านหล่อหลอมอยู่ในระดับที่ดีเนื ่องจากมีอุณหภูมิ

หลอมเหลวต ่าประมาณ 660 ºC มีความสามารถในการรวมตัวกับโลหะอื่น ๆ เป็นโลหะผสมได้ง่าย มี

ความสามารถในการไหลสูง มีความสามารถยืดตัวได้ง่าย รวมถึงไม่เป็นพิษต่อต่อร่างกายมนุษย์จึงมัก

ใช้ท าเป็นภาชนะบรรจุอาหาร ทนทานต่อการเกิดสนิม เนื่องจากที่ผิวของอะลูมิเนียมมักสร้างแผ่นฟิล์ม

ออกไซด์ (Al2O3) ซึ่งท าหน้าที่ป้องกันเนื้อโลหะท่ีอยู่ลึกลงไปใต้ผิวไม่ให้ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน อีกทั้ง

อะลูมิเนียมยังสามารถหาซื้อได้ง่ายและมีราคาถูก [1, 13, 33] 

โดยทั่วไป อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Pure Aluminum) มีองค์ประกอบของอะลูมิเนียมด้านความ

บริสุทธิ์ตั้งแต่ร้อยละ 99.99 จนถึงความบริสุทธิ์ทางการค้าร้อยละ 99.00 มีโครงสร้างผลึกแบบ FCC 

ท าให้คุณสมบัติมีความเหนียวสูง ความแข็งแรงอยู่ที่ช่วงประมาณ 8-10 kg/mm2 [33] ในขณะที่การ

ท ากระบวนการขึ้นรูปเย็น ส่งผลให้อะลูมิเนียมมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นสูงถึง 18 kg/mm2 และวัดความ

แข็งได้ประมาณ 19 HB [34] 

นอกจากนี้ อะลูเนียมมีความสามารถในการรวมตัวกับโลหะอ่ืน ๆ ได้หลายชนิด เช่น ซิลิคอน 

(Si), แมกนีเซียม (Mg), แมงกานีส (Mn), ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe), และ สังกะสี (Zn) เป็นต้น ซึ่ง

การผสมธาตุต่าง ๆ เหล่านี้ จะส่งผลให้โลหะผสมอะลูมิเนียมมีโครงสร้างและคุณสมบัติของอะลูมิเนียม

ทีเ่ปลี่ยนแปลงแตกต่างกันตามปริมาณองค์ประกอบของธาตุผสม และสามารถปรับแต่งความต้องการ

ของการน าไปใช้งานได้ ยกตัวอย่างโลหะผสมอะลูมิเนียม เช่น โลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด A356 

ประกอบไปด้วยธาตุทองแดง 0.20 wt.%, แมกนีเซียม 0.35 wt.%, แมงกานีส 0.10 wt.%, ซิลิคอน 

7.0 wt.%, เหล็ก 0.20 wt.%, และสังกะสี 0.10 wt.% ซึ่งมีช่วงความแข็งแรงต้านทานแรงดึงอยู่ที่ 

159-345 MPa และช่วงความแข็งบริเนลล์ 70-105 HB นอกจากนี้ โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด

ดังกล่าวสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้อีกด้วย [33] ดังนั้น ด้วยจุดเด่นของ

สมบัติอะลูมิเนียมนี้จึงท าให้โลหะผสมอะลูมิเนียมมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.1  ประเภทของอะลูมิเนียม 
โดยทั่วไปการจ าแนกประเภทอะลูมิเนียมและโลหะผสมอะลูมิเนียมสามารถแบ่งได้ตาม

ลักษณะกระบวนการขึ้นรูปได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

2.1.1.1  ประเภทขึ้นรูปด้วยแรงทางกล (Wrought Aluminum) 
เป็นอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยแรงทางกล เช่น การรีดเป็นแผ่นหรือเส้น และ

การอัดขึ้นรูปเป็นหน้าตัดและปั๊มเป็นชิ้นส่วน เป็นต้น [13] อะลูมิเนียมและโลหะผสมอะลูมิเนียม

ประเภทนี้จะใช้ระบบตัวเลข 4 หลักในการจ าแนกเกรดตามส่วนผสมทางเคมีโดย The International 

Alloy Designation System (IADS) ได้เป็น 8 กลุ่ม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 โลหะผสมอะลูมิเนียมประเภทขึ้นรูปด้วยแรงทางกล [33, 35] 

Series 
Main alloying 

elements 
Heat treatment Application 

1XXX ≥99.0% Al Non-heat treatable ภาชนะ ตัวน าไฟฟ้า และอุปกรณ์เคมี 

2XXX Cu Heat treatable ชิ้นส่วนยานยนต์ และอากาศยาน 

3XXX Mn Non-heat treatable บรรจุภัณฑ์ โลหะแผ่น กระป๋อง 

4XXX Si Non-heat treatable ลูกสูบ ลวดเชื่อม และแผ่นบัดกรี 

5XXX Mg Non-heat treatable ชิ้นส่วนที่สัมผัสสิ่งแวดล้อมทางทะเล 

6XXX Mg, Si Heat treatable อัดขึ้นรูป และชิ้นส่วนยานยนต์ 

7XXX Zn Heat treatable ชิ้นส่วนอากาศยาน และแข็งแรงสูง 

8XXX Others (Li, Fe, Sn) Heat treatable ก้านสูบ แบริ่งก้านสูบ ฝาบรรจุภัณฑ์ 

 

2.1.1.2  ประเภทหล่อขึ้นรูป (Cast Aluminum) 
เป็นอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการหล่อ ไม่ว่าจะเป็นการหล่ออินกอต (Ingot) หรือการหล่อ

แบบต่อเนื่อง (Casting) โลหะผสมอะลูมิเนียมประเภทนี้มีสมบัติที่โดดเด่นในเรื่องความสามารถการ

ไหลของโลหะหลอมเหลวดีท าให้น ามาหล่อหลอมเป็นชิ้นส่วนหรือรูปพรรณได้ง่าย และส่วนใหญ่โลหะ

ผสมประเภทนี้สามารถอบชุบแข็งด้วยความร้อนได้ [13] ซ่ึงทาง The Aluminum Association (AA) 

ได้แบ่งอะลูมิเนียมและโลหะผสมอะลูมิเนียม โดยใช้รหัส 4 ตัว ตามส่วนผสมทางเคมี และลักษณะของ

ผลิตภัณฑ์ ซึ่งรหัสตัวแรกบอกถึงธาตุผสมหลัก รหัสตัวที่สองและสามบอกปริมาณอะลูมิเนียม ส าหรับ

รหัสตัวสุดท้ายบอกลักษณะของผลิตภัณฑ์ได้แก่ “0” หมายถึง Casting และ “1 หรือ 2” หมายถึง 

Ingot การจ าแนกเกรดโลหะผสมอะลูมิเนียมประเภทนี้ แสดงดังตารางที่ 2.2 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 โลหะผสมอะลูมิเนียมประเภทหล่อขึ้นรูป [33] 

Series 
Main alloying 

elements 
Heat treatment Application 

1XX.X ≥99.0% Al Non-heat treatable โรเตอร์มอเตอร์ และอุปกรณ์เคมี 

2XX.X Cu Heat treatable ชิ้นส่วนยานยนต์ และอากาศยาน 

3XX.X Si-Cu, Si-Mg Heat treatable ล้อ เสื้อสูบฝาสูบ ชิ้นส่วนอากาศยาน 

4XX.X Si Non-heat treatable ท าเรือนปั๊ม หล่อผนังบาง เครื่องครัว 

5XX.X Mg Non-heat treatable ชิ้นส่วนแม่พิมพ์ทราย 

6XX.X Unused series Non-heat treatable - 

7XX.X Zn Heat treatable ชิ้นส่วนยานยนต์ และอากาศยาน  

8XX.X Li, Sn Non-heat treatable ก้านสูบ แบริ่งก้านสูบ ฝาบรรจุภัณฑ์ 

 

2.1.2  กระบวนการผลิตอะลูมิเนยีม 
อะลูมิเนียมเป็นธาตุที่พบมากท่ีสุดชนิดหนึ่งบนพ้ืนผิวโลกรองลงมาจากซิลิคอนและออกซิเจน 

โดยเป็นที่ทราบกันดีว่าอะลูมิเนียมสามารถรวมเข้ากับธาตุชนิดอ่ืน ๆ ได้ง่าย จึงท าให้ไม่พบอะลูมิเนียม

ในรูปบริสุทธิ ์ในธรรมชาติ โดยส่วนใหญ่อะลูมิเนียมมักเกิดปฏิกิริยากับอากาศและน ้าเกิดเป็น

สารประกอบอยู่ในรูปของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซึ่งอยู่ร่วมปะปนกับซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) 

และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) แร่อะลูมิเนียมที่สามารถน ามาถลุงเป็นโลหะซึ่งมีซิลิคอนอยู่ในปริมาณต ่า

และนิยมน ามาถลุงเพื่อการค้ามากที่สุดคือ แร่บอกไซด ์(Bauxite) [2] 

กระบวนการผลิตอะลูมิเนียมสามารถแบ่งตามประเภทของวัตถุดิบได้ 2 ประเภท ได้แก่ การ

ผลิตอะลูมิเนียมจากแร่ (การผลิตปฐมภูมิ) และการผลิตอะลูมิเนียมจากเศษโลหะ (การผลิตทุติยภูมิ) 

2.1.2.1  การผลิตอะลูมิเนียมจากแร่ (Primary Aluminum) 
การผลิตอะลูมิเนียมจากแร่หรือขั้นปฐมภูมินี้ เป็นที่ทราบกันดีว่าแร่ที่นิยมน ามาถลุงและผลิต

เป็นอะลูมิเนียม คือ แร่บอกไซด์ (Bauxite) ซึ่งมีองค์ประกอบสาร ได้แก่ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

หรือเรียกว่า “อะลูมินา” ร้อยละ 40-60 ซิลิคอนออกไซด์ร้อยละ 1-15 เหล็กออกไซด์ร้อยละ 7-30 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 3-4 และธาตุอ่ืน ๆ อีกเล็กน้อย รวมถึงการปนเปื้อนของควอตซ์ เหล็กไฮ

ดรอกไซด์ และเม็ดตะกอนรวมอยู่ด้วย [36] ดังนั้นการผลิตประเภทนี้จึงมีความจ าเป็นต้องแยกสกัด

สิ่งเจือปนเหล่านี้ให้ได้เป็นผงอะลูมินา จากนั้นน าไฟผ่านกรรมวิธีทางไฟฟ้า ซ่ึงผลลัพธ์ที่ไดข้องการผลิต

กระบวนการประเภทนี้ คือ อะลูมิเนียม และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  กรรมวิธ ีการผลิตโลหะ

อะลูมิเนียมจากแร่มีหลายวิธีการขึ้นอยู่กับชนิดของแร่ที่มีปริมาณอะลูมินาที่แตกต่างกัน หนึ่งในวิธีการ

ที่ประสบความส าเร็จเป็นอย่างสูง คือ การแยกอะลูมิเนียมโดยกระแสไฟฟ้า (Hall-Heroult Process) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือเรียกวิธีนี้ว่า อิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis) โดยการใช้สารละลายไครโอไลต์ (Na3AlF6) เป็นสาร

อิเล็กโทรไลต์ ซึ ่งกรรมวิธีนี ้ต้องใช้กระแสไฟฟ้าประมาณ 16,600-18,000 kWh ต่อจ านวนโลหะ

อะลูมิเนียมที่ผลิตได้ 1 ตัน จะเห็นว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ค่อนข้างสูง ผลที่ตามมาคือต้นทุนในการ

ผลิตสูงตามไปด้วย ท าให้บางประเทศไม่สามารถผลิตอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีนี้ได้ [2] 

2.1.2.2  การผลิตอะลูมิเนียมจากเศษโลหะ (Secondary Aluminum) 
การผลิตอะลูมิเนียมทุติยภูมิหรือการหมุนเวียนเศษโลหะอะลูมิเนียมนี้ได้รับความนิยม และ

ทุกภาคส่วนให้ความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งการผลิตประเภทนี้จะใช้พลังงานประมาณ 750 kWh ใน

ปริมาณการผลิตอะลูมิเนียมที่เท่ากัน ซึ่งสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ถึงร้อยละ 95 และช่วยลด

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึงร้อยละ 15 เมื่อเทียบกับการผลิตโลหะอะลูมิเนียมปฐมภูมิ [2, 

3, 5] ซึ่งกระบวนการผลิตจากเศษอะลูมิเนียมนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทย่อย ๆ ได้แก่ 

1. เศษอะลูมิเนียมจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือเศษโลหะใหม่ (New Scrap) เป็นเศษ

อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตและขึ้นรูปโลหะอะลูมิเนียมในระหว่างการหลอมและหล่อ

โลหะ เช่น โลหะอะลูมิเนียมในส่วนที่เป็นทางวิ่งน ้าโลหะในงานหล่อซึ่งเป็นเศษโลหะที่มีคุณภาพดี 

2. เศษอะลูมิเนียมที่ผ่านการใช้งานแล้วหรือเศษโลหะเก่า (Obsolete Scrap) เป็นเศษ

โลหะที่เกิดจากผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการใช้งาน หรือหมดอายุการใช้งานแล้ว เช่น กระป๋องเครื่องดื่ม สาย

เคเบิล อุปกรณ์ก่อสร้าง ขั้นตอนการหมุนเวียนเศษอะลูมิเนียมประเภทนี้จะซับซ้อนกว่าการหมุนเวียน

เศษโลหะใหม่ 

2.1.3  การใชง้านอะลูมิเนียม 
อะลูมิเนียมถูกพบในหลากหลายอุตสาหกรรม เนื่องจากอะลูมิเนียมมีสมบัติที่โดดเด่นหลาย

ประการดังที ่แสดงมาข้างต้น อีกทั ้งยังสามารถน าไปผสมกับโลหะอื ่น ๆ เช่น ซิลิคอน ทองแดง 

แมกนีเซียม แมงกานีส และสังกะสี กลายเป็นโลหะผสมอะลูมิเนียมได้ ซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติ

ของอะลูมิเนียมให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น และหลากหลายมากขึ้น เพ่ือเป็นการเพ่ิมขอบเขตการใช้งานของ

อะลูมิเนียมให้กว้างขวางมากข้ึน ซ่ึงการใช้งานสามารถจ าแนกได้ ดังนี้ [2, 37] 

2.1.3.1  การคมนาคมขนส่ง 
ใช้เป็นวัสดุส าหรับเป็นชิ้นส่วนของเครื่องจักรอุปกรณ์ และชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่ต้องการน ้าหนัก

เบา ความแข็งแรงสูง และทนต่อการกัดกร่อนในสภาวะต่าง ๆ ได้ดี จึงถูกผลิตเป็นชิ้นส่วนยานยนต์ไม่

ว่าจะเป็น เครื่องบิน จรวด รถยนต์ และเรือ เป็นต้น เพื่อลดน ้าหนักของยานพาหนะให้น้อยลง และ

ช่วยประหยัดเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อนได้ ในอุตสาหกรรมการบิน อะลูมิเนียมถือเป็นส่วนส าคัญ 

เนื่องจากปัจจุบันมีการใช้ท าโครงสร้างผนังคิดเป็นปริมาณร้อยละ 60-70 ของน ้าหนักเครื่องบิน รวม

ไปถึงจรวด ดาวเทียม และยานอวกาศอื่น ๆ ก็มีอะลูมิเนียมหรือโลหะอะลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบ

ของชิ้นส่วนเช่นเดียวกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.3.2  การก่อสร้าง 
อะลูมิเนียมมักนิยมน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของการก่อสร้าง โดยเฉพาะงานเชื่อมโลหะ

เนื่องจากอะลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวต ่า อีกท้ังยังมีความแข็งแรงที่สูง และต้านทานการกัดกร่อนในชั้น

บรรยากาศได้ดี ซึ่งน าไปใช้เป็นวัสดุและชิ้นส่วนต่าง ๆ เช่น ท่อ กรอบประตู กรอบหน้าต่าง คาน

เสริมแรง และวัสดุก่อสร้างต่าง ๆ เป็นต้น สัดส่วนความต้องการของอะลูมิเนียมในอุตสาหกรรม

ก่อสร้างคิดเป็นร้อยละ 25 เพื่อทดแทนการใช้ไม้ โดยจะมีอายุการใช้งานที่ไม่จ ากัดจ านวนครั้ง 

แตกต่างจากไม้ทีส่ามารถใช้งานได้เพียง 2-3 ครั้งเท่านั้น 

2.1.3.3  การไฟฟ้า 
อีกหนึ่งสมบัติของอะลูมิเนียมที่โดดเด่น คือ การน าไฟฟ้า ซึ่งอะลูมิเนียมถูกน ามาใช้ผลิตเป็น

สายไฟฟ้าแรงสูง และสายส่งสัญญาณในงานที่ต้องการเป็นกรณีพิเศษ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอะลูมิเนียม

บริสุทธิ์ที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่สูง แต่เนื่องด้วยราคาที่สูงกว่าสายไฟฟ้าทองแดง อะลูมิเนียม

จึงไม่เป็นที่นิยมใช้งานกันทั่วไป 

2.1.3.4  บรรจุภัณฑ์ 
อะลูมิเนียมมีสมบัติในการขึ้นรูปได้ง่าย มีความต้านทานการกัดกร่อนในสภาวะต่าง ๆ ได้ดี  

ท าให้อะลูมิเนียมถูกน ามาใช้ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับสารเคมี ในรูปแบบถังบรรจุสารเคมี อีกทั้งยัง

ไม่ก่อให้เกิดสารพิษท่ีเป็นอันตรายต่อร่างกายจึงถูกน ามาใช้ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ส าหรับใส่อาหาร และ

เครื่องดื่ม ไม่ว่าจะเป็นแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ห่ออาหาร เครื่องครัว โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระป๋อง

เครื่องดื่ม ปัจจุบันกระป๋องเครื่องดื่มกว่าร้อยละ 97 และกระป๋องเบียร์ทั้งหมดล้วนท าจากอะลูมิเนียม

ทั้งสิ้น 

2.1.3.5   เครื่องมือ และเคร่ืองจักรกล 
อะลูมิเนียมมีการน ามาใช้ท าแผ่นสะท้อนแสงในแฟลชถ่ายรูป จานสะท้อนแสงในไมโครเวฟ 

หรือไฟหน้ารถยนต์ เนื่องจากผิวหน้าของอะลูมิเนียมมีดัชนีการสะท้อนของแสงสูง นอกจากนี้ยังถูก

น ามาใช้ผลิตเป็นส่วนประกอบของเครื่องจักรกลประเภทต่าง ๆ เช่น ลูกสูบ เสื้อสูบ และฝาสูบรถยนต์ 

กระป๋องเคร่ืองดื่มอะลูมิเนียม 
อะลูมิเนียมเป็นวัสดุที่ใช้กันทั่วไปส าหรับการผลิตกระป๋องเครื่องดื่ม เนื่องจากสมบัติที่โดดเด่น

ที่เหมาะส าหรับการเก็บเครื่องดื่มอัดลม โดยสามารถทนต่อแรงดันจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ใน

เครื่องดื่มได้ น ้าหนักเบา นอกจากนี้ พื้นผิวอะลูมิเนียมมีความมันวาวสามารถพิมพ์ตกแต่งบรรจุภัณฑ์

ได้สวยงาม อีกท้ังยังไม่เป็นสนิมง่ายเม่ืออายุการเก็บรักษานาน [4, 33] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่วงหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 มีการนิยมใช้งานกระป๋องจากเหล็ก ต่อมาพัฒนาเป็นกระป๋อง

รูปแบบไฮบริดที่ฝากระป๋องท าจากอะลูมิเนียม แต่ตัวกระป๋องยังท าจากเหล็กซึ่งกระป๋องรูปแบบนี้มี

จุดเด่น คือ อะลูมิเนียมช่วยลดการเกิดปฏิกิริยากัลป์วานิก (Galvanic Reaction) ระหว่างเครื่องดื่ม

อัดลมและเหล็ก ท าให้เครื่องดื่มมีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนานขึ้นเป็น 2 เท่าของเครื่องดื่มที่บรรจุใน

กระป๋องเหล็กมทั้งหมดได้ รวมไปถึงการเปิดกระป๋องเพื่อบริโภคจากฝาอะลูมิเนียมง่ายขึ้นด้วยการดึง

แท็บ เมื่อเปรียบเทียบกับฝาจากเหล็กท่ีต้องเปิดใช้งานด้วยเทคนิคพิเศษ [38] 

ในปี ค.ศ.1958 เริ่มมีการใช้งานกระป๋องอะลูมิเนียมคิดค้นโดยบริษัท Adolph Coors แต่ยัง

มีข้อจ ากัดในเรื่องขนาด และกระบวนการผลิตในตอนแรก แต่ไม่สามารถต้านความนิยมการใช้งาน

กระป๋องอะลูมิเนียมได้ท าให้มีการเติบโตอย่างต่อเนื่อง [39] จนในปี ค.ศ.1963 มีการน าเทคโนโลยีเข้า

มาช่วยในการพัฒนากระป๋องที่ท าจากอะลูมิเนียมทั้งหมด และเทคนิคต่าง ๆ ที่ได้มาตรฐานส าหรับ

อุตสาหกรรม บริษัท Coors และ Hamms Brewery เป็นบริษัทแรกที่น ากระป๋องใหม่นี้มาใช้ และ 

PepsiCo และ Coca-Cola เริ ่มใช้กระป๋องเครื่องดื่มอลูมิเนียมทั้งหมดในปี ค.ศ.1965 โดยมีการ

ประเมินการใช้งานกระป๋องอะลูมิเนียมว่าปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจากครึ่งล้าน (ค.ศ.1965) เป็น 

8.5 พันล้านกระป๋องในปี ค.ศ.1972 และยังคงเพิ ่มขึ้นอย่างต่อเนื ่องกลายเป็นทางเลือกส าหรับ

เครื่องดื่มอัดลม เนื่องจากน ้าหนักที่เบา ไม่เป็นสนิม เย็นเร็ว พื้นผิวกระป๋องพิมพ์ลายได้สวยงาม อายุ

การเก็บรักษายาวนาน และสามารถรีไซเคิลหมุนเวียนโลหะอะลูมิเนียมได้ง่าย [4, 38] 

2.2.1  ประโยชน์ของการหมุนเวียนของกระป๋องเคร่ืองดื่มอะลูมิเนียม 
กระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมถือเป็นขยะเหลือทิ้งจากการบริโภคที่มีคุณค่าอย่างมากและมี

ความยั่งยื่นที่สุดในกระบวนการหมุนเวียนหรือการรีไซเคิล เนื่องจากมีอัตราการรีไซเคิลที่สูงกว่าบรรจุ

ภัณฑ์คู่แข่งอื่น ๆ เช่น แก้ว และพลาสติก อีกทั้งการรีไซเคิลกระป๋องอะลูมิเนียมเป็นการรีไซเคิลแบบ

วงจรปิดที่แท้จริงถึงร้อยละ 93 กล่าวคือการรีไซเคิลกระป๋องอะลูมิเนียมสามารถกลายเป็นผลิตภัณฑ์

อะลูมิเนียมซึ่งสามารถหมุนเวียนได้เช่นเดิม แตกต่างจากการรีไซเคิลแก้วและพลาสติกที่เมื่อน ามารี

ไซเคิลจะกลายเป็นวัสดุจ าพวกเส้นใยแทนเป็นส่วนใหญ่ และการรีไซเคิลแบบวงจรปิดอยู่เพียงร้อยละ 

30-60  [4] นอกจากนี้ ข้อได้เปรียบของการน ากระป๋องอะลูมิเนียมมาหมุนเวียนยังมีอีกหลายประการ 

[2, 39, 40] ดังนี้ 

1. ช่วยประหยัดพลังงานไฟฟ้าในการผลิตอะลูมิเนียมได้ถึงร้อยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบ

กับการผลิตขั้นปฐมภูมิ (จากการผลิตอะลูมิเนียม 1 kg ใช้พลังงาน 45 kWh เหลือเพียง 2.8 kWh) 

2. ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่างกระบวนการผลิต ซึ่งมีการปล่อยก๊าซเพียง

ร้อยละ 5 (จากการปล่อย CO2 ปริมาณ 12 kg เหลือเพียง 0.6 kg ต่อการผลิตอะลูมิเนียม 1 kg) 

3. การรีไซเคิลกระป๋องอะลูมิเนียมในการผลิตอะลูมิเนียม 1 kg สามารถประหยัดแร่

บอกไซต์ได้ถึง 8 kg ผลิตภัณฑ์ทางเคมี 4 kg และพลังงานไฟฟ้า 14 kWh 

4. ลดปริมาณการฝังกลบอะลูมิเนียม และลดค่าธรรมเนียมการก าจัดหลุมฟังกลบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. สร้างรายได้ให้กับผู้ประกอบการการรีไซเคิลอะลูมิเนียม 

2.2.2  องค์ประกอบของกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียม 
กระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมเป็นสิ่งที่มีมูลค่าสูง เนื่องจากองค์ประกอบหลักประกอบด้วย

อะลูมิเนียมในสัดส่วนเปอร์เซ็นต์สูงประมาณ 92-99wt.% และยังมีธาตุโลหะผสมอื่น ๆ เจือปน

เล็กน้อย โดยทั่วไปจะเป็น แมกนีเซียม (Mg), แมงกานีส (Mn), เหล็ก (Fe), ซิลิคอน (Si), และทองแดง 

(Cu) เป็นต้น กระป๋องเครื่องดื่มท ามาจากโลหะผสมอะลูมิเนียม 2 ชนิต ได้แก่ ตัวกระป๋องท าจากโลหะ

ผสมอะลูมิเนียมเกรด 3004 และฝากระป๋องท าจากโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 5182 [33, 39] ซึ่งมี

องค์ประกอบแตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 2.3  

 

ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียม [41] 

ส่วนประกอบ เกรด 
องค์ประกอบทางเคมี (wt.%) 

Al Mg Mn Fe Si Cu Zn 

ตัวกระป๋อง 3004 97.8 0.8-1.3 1-1.5 ≤0.7 ≤0.3 ≤0.25 ≤0.25 

ฝากระป๋อง 5182 95.2 4-5 0.2-0.5 ≤0.35 ≤0.2 ≤0.15 ≤0.25 

 

โลหะผสมอะลูมิเนียมที ่ใช้ท าตัวกระป๋องเป็นอะลูมิเนียมในซีรีย์ 3XXX มีความแข็งแรง

มากกว่าซีรีย์ 1XXX ประมาณ 20% อีกทั้งสามารถขึ้นรูปด้วยกระบวนการลากขึ้นรูปได้ดี เนื่องจากมี

ความสามารถในการยืดตัวได้ง่าย [33] ซึ่งมีแมงกานีส (Mn) เป็นองค์ประกอบหลักมากถึง 1.5 wt.% 

โดยเป็นปริมาณสูงสุดของความสามารถในการละลายภายในเนื้ออะลูมิเนียมที่อุณหภูมิประมาณ 660 
๐C [42] แสดงดังแผนภาพสมดุลเฟสไบนารีอะลูมิเนียม-แมงกานีส (Al-Mn Phase Diagram) ในรูปที่ 

2.1 เป็นการเสริมความแข็งแรงให้โลหะผสมอะลูมิเนียมในรูปของสารละลายของแข็งที่กระจายอยู่

ภายในเนื้ออะลูมิเนียม โดยคุณสมบัติอื่น ๆ ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 3004 แสดงในตารางที่ 

2.4 

ส่วนของฝากระป๋องเป็นอะลูมิเนียมในซีรีย์ 5XXX มีองค์ประกอบหลักคือ แมกนีเซียม (Mg) 

โดย Mg มีความสามารถในการละลายสูงสุดในอะลูมิเนียม 14.9 wt.% ที่อุณหภูมิ 451 ๐C แสดงดัง

แผนภาพสมดุลเฟสไบนารีอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม (Al-Mg Phase Diagram) ในรูปที่ 2.2 นอกจากนี้ 

Mg ปริมาณ 1.7wt.% สามารถละลายในรูปสารละลายของแข็งในเนื้ออะลูมิเนียมที่อุณหภูมิห้อง [43] 

ดังนั ้นจึงส่งผลให้เป็นการเพิ ่มความแข็งแรงให้โลหะผสม และสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพด้วย

กระบวนการอบชุบแข็งทางความร้อนเพื่อให้เกิดการแยกเฟสเป็นสารเสริมแรง รวมถึงทนต่อการกัด

กร่อนในสภาพแวดล้อมทางทะเลได้ดี อย่างไรก็ตาม Mg มีข้อจ ากัดในเรื่องปริมาณในโลหะผสม

อะลูมิเนียมไม่ควรเกิน 5.5wt.% เนื่องจากจะก่อให้แยกเฟสตะกอนที่เป็นสารประกอบระหว่างโลหะ

ของแมกนีเซียม (เช่น Mg5Al3 และ Mg5Al8) ตามบริเวณขอบเกรนเป็นส่วนใหญ่ซึ่งเฟสเหล่านี้มีความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นขั้วแอโนดสูง ส่งผลให้เกิดการแตกร้าวตามขอบเกรน (Intergranular Cracking) จากการกัดกร่อน

ของความเครียด (Stress Corrosion) ได้ง่ายขึ้น [33] และคุณสมบัติอื่น ๆ ของโลหะผสมอะลูมิเนียม

เกรด 5182 แสดงในตารางที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียม-แมงกานีส [42] 

 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม [43] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 3004 และ 5182 [41] 

คุณสมบัติ (ที่ 25 ๐C) 
โลหะผสมอะลูมิเนียม 

3004 5182 
Density (g/cm3) 2.72 2.65 

Brinell Hardness (HB500) 45 74 

Tensile Strength (MPa) 180 275 

Yield Strength (MPa) 69 130 

Elongation (%) 25 21 

Elastic Modulus (GPa) 68.9 69.6 

Poissons Ratio 0.35 0.33 

Fatigue Strength (MPa) 96.5 138 

Shear Strength (MPa) 110 150 

Melting Point (๐C) 629.4-654 577-638 

 

2.2.3  การหลอมกระป๋องเคร่ืองดื่มอะลูมิเนียม 
ประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่น าเข้าโลหะผสมอะลูมิเนียมมาจากต่างประเทศ เนื่องจากไม่มี

แหล่งของแร่ในการน ามาผลิตอะลูมิเนียม อีกทั้งกระบวนการผลิตอะลูมิเนียมปฐมภูมิหรือจากแร่ใช้

พลังงานไฟฟ้าค่อนข้างสูง ท าให้ค่าใช้จ่ายต้นทุนในการผลิตสูงตามไปด้วย หากมีการผลิตอะลูมิเนียม

ประเภทนี้ในประเทศอาจส่งผลให้ราคาอะลูมิเนียมสูงกว่าตลาดโลก ในส่วนของกระบวนการผลิตทุติย

ภูมิหรือการน าเศษโลหะอะลูมิเนียมมาหมุนเวียนในประเทศนั้นยังมีอยู่ไม่มากเมื่อเทียบกับปริมาณการ

ส่งออกเพื่อขายเศษโลหะอะลูมิเนียมไปยังต่างประเทศ เนื่องจากพบว่า การรีไซเคิลเศษอะลูมิเนียม 

ผลลัพธ์ที ่ได้กลับมาคือ อะลูมิเนียมในปริมาณต ่า และยังก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน

กระบวนการผลิต และมลพษิจากควันอีกด้วย จากปัญหาที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากการเตรียมชิ้นงานเศษ

โลหะอะลูมิเนียมไม่เหมาะสม อาจมีการปนเปื้อนสิ่งต่าง ๆ เช่น น ้ามัน น ้า พลาสติก ดิน รวมไปถึงเศษ

โลหะชนิดอื่น ๆ ดังนั้นควรมีการเตรียมชิ้นงานเศษโลหะอะลูมิเนียมอย่างเหมาะสม อีกท้ังในงานวิจัยนี้

ใช้การรีไซเคิลกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมที่มีองค์ประกอบของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 3004 ที่

ผลิตเป็นฝากระป๋อง และเกรด 5182 ที่ผลิตเป็นตัวกระป๋อง อีกทั้งยังสารพิมพ์ลายที่เคลือบผิวกระป๋อง

ต่าง ๆ รวมอยู่ด้วย ถ้าหากมีการจัดการที่เหมาะสมจะท าให้ได้ผลผลิตเนื้ออะลูมิเนียมที่มากขึ้น จาก

กรณีศึกษาวิธีการหลอมกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่สามารถท าได้ 2 วิธีหลัก 

[44] คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3.1  การหลอมโดยแยกระหว่างตัวกระป๋องและฝากระปอ๋ง 
โดยกระบวนการนี้เป็นการหลอมเพื่อแยกโลหะผสมของตัวกระป๋องและฝากระป๋องด้วย

กรรมวิธีทางความร้อน เริ่มจากตัดชิ้นส่วนกระป๋องเป็นชิ้นเล็ก ๆ แล้วหลอมรวมกันในเตาท าการให้

ความร้อนเพ่ือก าจัดผิวเคลือบออกก่อน จากนั้นจะท าการแยกอะลูมิเนียมทั้ง 2 เกรดออกจากกัน เนื่อง

ด้วยโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 5182 มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ 577 ๐C ซ่ึงต ่ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลว

ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 3004 ที่ 630 ๐C จึงท าให้เกรด 5182 เริ่มหลอมเหลวก่อนในขณะที่

เกรด 3004 ยังไม่หลอม ในขณะเดียวกันเราสามารถแยกอะลูมิเนียมทั้ง 2 ชนิดออกจากกันได้โดยใช้

ตะแกรงกรองแยกโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 3004 ออกแล้วน าไปหลอมต่อ ซึ่งการหลอมประเภทนี้

ค่อนข้างยาก เนื่องจากช่วงของความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิหลอมเหลวที่ห่างกันเพียง 53 ๐C ซึ่งมี

ความแคบมากส่งผลให้ยากต ่อการควบคุมอุณหภูมิ ของเตาหลอมโดยเฉพาะการหลอมใน

ภาคอุตสาหกรรมจริง [39, 44] 

2.2.3.2  การหลอมโดยไม่แยกระหว่างตัวกระป๋องและฝากระป๋อง 
กระบวนการนี้เป็นการหลอมกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมโดยตรง โดยไม่ท าการแยกชิ้น

ส่วนตัวกระป๋องและฝากระป๋องออกจากกัน เริ่มจากการตัดกระป๋องเป็นชิ้นส่วนเล็ก ๆ ก่อน และน าไป

อบด้วยความร้อนเพื่อก าจัดผิวเคลือบ จากนั้นจึงน าไปหลอมรวมกันในเตาหลอม ในกระบวนการนี้

สามารถปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียมตามความต้องการ ซึ่งเหมาะส าหรับ

การหลอมเพ่ือท าเป็นวัตถุดิบอินกอตโลหะผสมอะลูมิเนียมแท่งไว้ใช้ในการหลอมงานครั้งต่อไป [44] 

โลหะผสมอะลมูิเนียม-เหล็ก 
เหล็ก (Fe) เป็นธาตุผสมพื้นฐานที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากกิจกรรมการหลอมโลหะหมุนเวียน

และเศษโลหะเจือปนต่าง ๆ ซึ่งเหล็กสามารถละลายเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียมหลอมเหลวระหว่างขั้นตอน

การหลอมละลายผ่านกลไกหลักสองประการ [45]: 

1. การสัมผัสกับเครื่องมือและอุปกรณ์การหลอม: เหล็กสามารถละลายไดจ้ากเครื่องมือ

ที่ท าจากเหล็กโดยไม่ได้เคลือบป้องกันการหลอมละลายไว้ก่อน โดยในกรณีที่มีการสัมผัสเป็นเวลานาน 

ระดับเหล็ก (Fe) สามารถสูงถึง 2wt.% ที่อุณหภูมิหลอมละลายปกติประมาณ 700 ๐C (จุดยูเทคติก

ของอะลูมิเนียม-เหล็กอยู่ที่ 1.8wt.% Fe, 655 ๐C) ส าหรับอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 800 ๐C  

ระดับเหล็กสามารถละลายได้สูงถึง 5wt.% 

2. การเติมวัสดุเจือโลหะที่มีความบริสุทธิ์ต ่า: เหล็กสามารถเข้าสู่เนื้อโลหะอะลูมิเนียม

หลอมเหลวได้จากการเติมวัสดุเจือโลหะท่ีมีความบริสุทธิ์ต ่า เช่น ซิลิคอน (Si) หรือจากการเติมเศษ

โลหะอะลูมิเนียมที่มีปริมาณเหล็กเป็นพ้ืนฐานสูงกว่าโลหะหลัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.1  แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียม-เหลก็ 
รูปที่ 2.3 เป็นแผนภาพสมดุลของระบบไบนารีของ Fe-Al ประกอบด้วยเฟสระหว่างโลหะ

ดังต่อไปนี้โดยเริ่มจากด้านที่มี Fe ปริมาณมาก: Fe3Al, FeAl, FeAl2, Fe2Al3, Fe2Al5 และ FeAl3 

[46] ซึ่งในกรณีโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็ก (Al-Fe Alloy) เป็นวัสดุเกรดใหม่ที่ได้รับความสนใจเป็น

อย่างยิ่งในอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ เนื่องจากความสามารถของการละลาย และความสามารถในการ

แพร่ของเหล็กมีค่าต ่ามากในเนื้ออะลูมิเนียมส่งผลให้โลหะผสมนี้มีโครงสร้างที่เสถียรที่อุณหภูมิสูง และ

ยังมกีารเกิดสารประกอบระหว่างโลหะที่เสถียรหลายตัว เช่น Al3Fe, Al5Fe2 และ Al2Fe ซึ่งมีอุณหภูมิ

หลอมเหลวสูง [15, 20, 47] และสารประกอบระหว่างโลหะกึ่งเสถียร เช่น Al6Fe และ Al9Fe2 ซึ่งเมื่อ

ท าให้เกิดการแยกเฟสตะกอน (Precipitation) ในเนื้ออะลูมิเนียมจะช่วยเพิ่มความแข็งแรง และ

เสถียรมากข้ึนเมื่ออยู่ในสภาวะที่มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนด้วย [19, 23, 47, 48] ส าหรับสารประกอบ Al2Fe, 

Al5Fe2 และ Al3Fe ซึ่งมีส่วนผสมของอะลูมิเนียมสูงอาจเป็นปัญหาในด้านของความเปราะแต่ในทาง

ตรงกันข้าม Fe3Al และ FeAl ที่มีปริมาณส่วนผสมของเหล็กสูงอาจสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงาน

ด้านโครงสร้างได้เนื่องจากมีสมบัติด้านความแข็งแรงสูง [46, 49, 50] 

 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพสมดุลเฟสของเหล็ก-อะลูมิเนียม [46] 

 

ดังนั้นการเติมเหล็กในโลหะผสมอะลูมิเนียมจะช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลด้านความแข็งแรง เพ่ิม

ประสิทธิภาพในการต้านทานการแตกร้าวขณะร้อน หรือมีความเสถียรต่อการใช้งานในสภาวะที่มี

อุณหภูมิสูง และเพิ่มความต้านทานต่อสภาวะแม่เหล็ก ซึ่งท าให้วัสดุมีความต้านทานต่อการเกิดสนิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มากขึ้น และเนื่องจากเฟสระหว่างโลหะเหล็กมีความแข็งสูง จึงเพิ่มความต้านทานการสึกหรอได้อีก

ด้วย [24, 25, 50, 51] 

 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียม-เหล็ก (Al-rich side) 

 

รูปที่ 2.4 แสดงแผนภาพสมดุลของอะลูมิเนียม-เหล็กด้านที่ประกอบด้วยอะลูมิเนียมเป็นส่วน

ใหญ่ และรูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กที่ปริมาณเหล็ก

แตกต่างกัน ในร ูปที ่  2.5(a) เป ็นการเต ิมเหล ็กต ่ากว ่า 1.8wt.% เร ียกว ่า “ไฮโปยูเทคติก 

(Hypoeutectic)” ในร ูปที ่  2.5(b) เป ็นการเต ิมเหล ็กเข ้าใกล ้ 1.8wt.% เร ียกว ่า “ย ูเทคติก 

(Eutectic)” และการเติมเหล็กมากกว่า 1.8wt.% เรียกว่า “ไฮเปอร์ยูเทคติก (Hypereutectic)”ดัง

รูปที่ 2.5(c) [50, 52] 

 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็ก: (a) เกรดไฮโปยูเทคติก (Al-0.5Fe), 

(b) เกรดยูเทคติก (Al-1.8Fe) และ (c) เกรดไฮเปอร์ยูเทคติก (Al-3Fe) [52] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2  โลหะผสมอะลมูิเนียม-เหล็กเกรดไฮโปยูเทคติก 
โลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮโปยูเทคติก (Hypoeutectic Al-Fe Alloy) เป็นโลหะ

ผสมที่มีส่วนประกอบของอะลูมิเนียมเป็นหลัก และมีปริมาณเหล็กน้อยกว่าจุดยูเทคติกหรือปริมาณท่ี

ท าให้เกิดสถานะยูเทคติก (น้อยกว่า 1.8 wt.%) โครงสร้างทางจุลภาคประกอบด้วยเฟสปฐมภูมิอัลฟา-

อะลูมิเนียม (Primary α-Al) และเฟสยูเทคติกเหล็ก (Eutectic Al-Fe Phase) ซึ่งเฟสยูเทคติกจะมี

ลักษณะเป็นแผ่นแทรกตัวอยู่ระหว่างเฟสปฐมภูมิอัลฟา-อะลูมิเนียม แสดงดังรูปที่ 2.6 ซึ่งในงานวิจัย

ของ Arbeiter, J. et al. [53] รายงานว่าพบการเกิดเฟสยูเทคติก Al6Fe ซึ่งเป็นเฟสกึ่งเสถียรเนื่องจาก

เกิดในสภาวะการแข็งตัวที่ไม่สมดุล โดยอัตราการระบายความร้อนสูงประมาณ 30-40 K/s ในขณะที่

ท าให้โลหะผสมเป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 600 ๐C) พบการเปลี่ยนแปลงบริเวณขอบ

ระหว่างเดนไดรต์และยูเทคติก ท าให้เฟส Al6Fe แพร่กระจายแล้วเกิดเป็นเฟสยูเทคติก Al13Fe4 

(Al3Fe) ที่มีความเสถียร 

 

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ของโลหะผสมไบนารี Al-1.1Fe โดยผ่าน

กระบวนการท าให้เป็นเนื้อเดียวกัน: (a) As-casting, (b) 4 h, (c) 12 h และ (d) 24 h [53] 

 

จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Jingyu, Q. et al. [54] มีการตรวจสอบโครงสร้างของโลหะผสม

อะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮโปยูเทคติก Al-1.1Fe พบว่าโครงสร้างมีการกระจุกตัวของสารประกอบ

ระหว่างโลหะซึ่งมีผลึกแบบ FCC และมีสัดส่วนองค์ประกอบอยู่ที่ Al7Fe ซึ่งใกล้เคียงกับเฟสระหว่าง

โลหะกึ่งเสถียร Al6Fe (Metastable Al6Fe Phase) ที่แพร่กระจายจากกระบวนการแข็งตัวอย่าง

รวดเร็ว หรือเป็นเฟสที่ถูกสร้างขึ้นเป็นนิวเคลียสเพื่อเติบโตเป็นเฟส Al3Fe ในกระบวนการแข็งตัว

อย่างปกติ นอกจากนี้ หลังจากการให้ความร้อนแบบยวดยิ่งส่งผลให้การกระจุกตัวของเฟสถูกท าลาย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และอะตอมของ Fe ก็แพร่กระจัดกระจายมากขึ้นในเนื้ออะลูมิเนียม ส่งผลให้โครงสร้างมีความ

หนาแน่นมากขึ้น 

2.3.3  โลหะผสมอะลมูิเนียม-เหล็กเกรดยูเทคติก 
โลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดยูเทคติก (Eutectic Al-Fe Alloy) ซึ ่งเป็นโลหะผสม

อะลูมิเนียมที่มีองค์ประกอบแบบยูเทคติก มีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 1.8-2.0wt.% โครงสร้าง

ประกอบด้วยเฟสปฐมภูมิอัลฟา-อะลูมิเนียม (Primary α-Al) และเฟสยูเทคติกเหล็ก (Eutectic Al-

Fe Phase) ดังรูปที่ 2.7 ที่อุณหภูมิยูเทคติกประมาณ 652-655 ๐C [18, 55] ซึ่งลักษณะเฟสยูเทคติก

เกิดเป็นจุดเกาะกลุ่มกันระหว่างเฟสอะลูมิเนียม พบการเกิดยูเทคติกเฟสสองชนิดได้แก่ Metastable 

Al+Al6Fe และ Stable Al+Al3Fe โลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดยูเทคติกนี้มีสมบัติด้านความ

แข็งแรงและความเหนียวที่โดดเด่น เนื่องจากมีส่วนประกอบหลักเป็นเนื้อเมทริกซ์อะลูมิเนียม และไม่มี

การเกิดเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิ (Primary Intermetallic Phase) ที่เป็นสาเหตุของการแตกหัก

แบบเปราะ [56] 

 

 
รูปที่ 2.7 (a) โครงสร้างทางจุลภาพด้วยเทคนิค OM ของโลหะผสมหล่อ Al-2Fe และ (b) ภาพถ่าย

ก าลังขยายสูงที่แสดงเฟสต่าง ๆ ที่ปรากฏ: α-Al, (A) ยูเทคติก Al6Fe, และ (B) ยูเทคติก Al3Fe [56] 

 

 จากงานวิจัยของ Luo, G. et al. [18] เปิดเผยโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสม Al-2Fe 

ประกอบด้วยเฟสปฐมภูมิอัลฟา-อะลูมิเนียม (Primary α-Al), เฟสยูเทคติก α-Al+Al3Fe และเฟส

ปฐมภูมิ Al-Fe ที่มีลักษณะคล้ายเข็มยาวปะปนอยู่ งานวิจัยของ Cubero-Serin, J.M. et al. [56] 

ตรวจสอบภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะผสม Al-2Fe หลัง

การหล่อสามารถสังเกตเห็นเดนไดรต์อะลูมิเนียม (α-Al) ที่ล้อมรอบด้วยโครงสร้างยูเทคติก (รูปที่ 

2.7(a)) ซึ่งหากใช้ก าลังขยายสูงขึ้นพบการมีอยู่ของยูเทคติกสองชนิด (รูปที่ 2.7(b)): (A) เฟส Al6Fe ที่

มีลักษณะละเอียดเกาะกลุ่มกันเป็นแผ่น และ (B) เฟส Al3Fe ที่มีลักษะเป็นแท่งสั้นเกาะกลุ ่มกัน 

รวมถึงการละลายของ Fe ในเนื้ออะลูมิเนียมสูงสุดปริมาณ 0.05wt.% ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงสูง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กว่า 500 MPa และโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดยูเทคติกนี ้ (Al-2Fe) เหมาะสมส าหรับวัสดุ

ทางเลือกท่ีน าไปใช้งานด้านความแข็งแรงสูง น ้าหนักเบา และการน าไฟฟ้าสูง 

2.3.4  โลหะผสมอะลมูิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติก 
โลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติก (Hypereutectic Al-Fe Alloy) เป็นโลหะ

ผสมอะลูมิเนียมที่มีองค์ประกอบของเหล็กแบบไฮเปอร์ยูเทคติก กล่าวคือมีส่วนผสมของเหล็กมากกว่า 

1.8wt.% (บางกรณีอาจจะมากกว่า 2wt.%) โครงสร้างประกอบด้วยเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิ Al3Fe  

(Primary Intermetallic Al3Fe Phase), เฟสอัลฟา-อะลูมิเนียม (α-Al), และเฟสยูเทคติกเหล็ก 

(Eutectic Al-Fe Phase) [14, 15, 23] แสดงดังรูปที่ 2.8(b) เฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิ Al3Fe ซึ่งเป็น

โครงสร้างที่มีความแข็งแต่เปราะ มีลักษณะคล้ายเข็มยาวและหยาบ มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงและมี

ความเสถียร จึงเป็นคุณสมบัติที่ดีส าหรับการใช้งานโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดนี้ในสภาวะอุณหภมูิสูง  

[19-21] สมบัติการน าไฟฟ้าดี และมีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อน [18, 21-23] แต่

อะลูมิเนียมผสมประเภทนี้มีข้อจ ากัดที่ควรระมัดระวังในเรื่องขนาดของเฟสปฐมภูมิ Al3Fe ถ้ามีขนาด

ใหญ่เกินไป จะส่งผลให้สมบัติการหล่อเสียหาย ประสิทธิภาพการไหลของโลหะหลอมเหลวจะลดลง 

ท าให้วัสดุมีรูพรุนเกิดขึ้นได้ ผลที่ตามมาคือการสูญเสียสมบัติทางกลและกายภาพไปด้วย [7, 15, 17, 

24] นอกจากนี้ มีงานวิจัยก่อนหน้านี้รายงานถึงโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดนี้สามารถเพิ่มความ

แข็งแรง และความเสถียรมากขึ้นได้โดยผ่านกระบวนการอบชุบแข็งแบบการแยกเฟส (Precipitation 

Hardening) ได ้[19, 20, 24] 

 

 
รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กหลังผ่านการหล่อ: 

(a) Al-2Fe และ (b) Al-4Fe [23] 

 

 จากงานวิจัยของ Medvedev, A. et al. [23] พบว่าโครงสร้างทางจุลภาคหลังการหล่อของ

โลหะผสม Al-2Fe และ Al-4Fe มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญโดย Al-2Fe มีโครงสร้างของ

อนุภาคเฟสยูเทคติกและเดนไดรต์อะลูมิเนียมรูปวงรียาว ในขณะที่ Al-4Fe มีเฟสยูเทคติกคล้ายเกล็ด 

หรือแผ่นหยาบกระจายอยู่ระหว่างเดนไดรต์อะลูมิเนียมที่กลมมนขึ้น และมีเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยาวและหยาบเกิดขึ้น การตรวจสอบเพิ่มเติมเกี่ยวกับสมบัติของโลหะผสม Al-4Fe เทียบกับ Al-2Fe 

พบว่าค่าความแข็งแรงจุดครากสูงกว่า ในขณะที่ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (UST) ลดลง และค่าการ

น าไฟฟ้าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ ทั้งนี้การปรับปรุงสมบัติของ Al-4Fe ให้ดีขึ้นผ่านการปรับ

สภาพโครงสร้างด้วยเทคนิค High Pressure Torsion (HPT) ท าให้เฟสปฐมภูมิที่เกิดละเอียดเล็กลง 

ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงและความเหนียวเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ 

 ดังนั้นโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติกจึงจ าเป็นในการเพิ่มประสิทธิภาพ

สมบัติของโลหะผสมด้วยการปรับสภาพโครงสร้างทางจุลภาค ในงานวิจัยของ Chankitmunkong, S. 

et al. [25] พบว่าโครงสร้างทางจุลภาคของ Al-7Fe ประกอบด้วยเนื้อเมทริกซ์อะลูมิเนียม เฟสยูเท

คติก และเฟสปฐมภูมิ Al3Fe ที่มีลักษณะคล้ายเข็มยาวและหยาบ ซึ่งปรับปรุงโครงสร้างด้วยการเติม

ธาตุผสม Zr และ Sc จากการตรวจสอบพบว่าเฟสระหว่างโลหะเล็กบางลง และมีบางส่วนเปลี่ยน

สัณฐานวิทยาเป็นคล้ายดอกไม้ อีกทั้งการกระจายตัวสม ่าเสมอมากขึ้น ส่งผลให้ความแข็งโลหะผสม

เพิ่มขึ้น ความต้านทานการสึกหรอได้รับการเพิ่มประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ ได้รับการปรับปรุง

เพ่ิมเติมหลังจากการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 350 ๐C เป็นเวลา 20 ชั่วโมง พบค่าความแข็งและการต้านทาน

การสึกหรอดีขึ้น ซ่ึงสาเหตุหลักมาจากการถูกปรับสภาพของเฟส Al3Fe ที่กระจายสม า่เสมอ และการ

แยกเฟสตะกอนของอนุภาคของแข็งระดับนาโนของ Al3(Sc,Zr) และ Al6Fe ในอะลูมิเนียมเมทริกซ์ 

2.3.5  กระบวนการปรับสภาพเกรนละเอียด 
การปรับสภาพเกรนละเอียด (Grain Refinement) เป็นกระบวนที่มีความส าคัญในการหล่อ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็ก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเกรดไฮเปอร์ยูเทคติก ซึ่งมีการเกิดเฟสปฐมภูมิ 

Al3Fe ที่มีลักษณะคล้ายแท่งเข็มยาวและหยาบ หากมีขนาดใหญ่เกินไป จะท าให้เกิดการไปขัดขวาง

การไหลของน ้าโลหะหลอมเหลวส่งผลให้ประสิทธิภาพการหล่อโลหะเสียหาย และเกิดการสูญเสีย

สมบัติเชิงกล ดังนั้นกระบวนการปรับสภาพเกรนละเอียดจึงมีความส าคัญในการน ามาใช้เพื่อปรับปรุง

โลหะผสมนี้ ซึ่งการปรับสภาพเกรนมี 3 วิธีการหลัก ๆ [57] ได้แก่ 

2.3.5.1  วิธีทางความร้อน (Thermal Method) 
วิธีทางความร้อนนี ้จะเกี ่ยวข้องเกี ่ยวข้องกับการท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว และการ

เปลี่ยนแปลงตัวแปรของกระบวนการทางความร้อน เป็นที่ทราบกันดีว่าลักษณะของโครงสร้างที่มี

รูปร่างละเอียดและสม ่าเสมอนั้นเกิดขึ้นเมื่อท าการหล่อทั้งในแม่พิมพ์แบบเย็น และภายใต้สภาวะความ

ร้อนยวดยิ่งต ่า  

 อัตราการเย็นตัวเร็ว (Rapid Cooling) มีผลต่อโครงสร้างเกรนหรืออนุภาคที่เกิดขึ้นของโลหะ

ผสมอะลูมิเนียมในกระบวนการแข็งตัว (Solidification) ซึ่งพบว่าการท าให้เย็นตัวของโลหะผสม

อะลูมิเนียมอย่างรวดเร็วจะช่วยลดขนาดของเกรน และเพ่ิมจ านวนเกรนในการหล่อได้ท าให้โครงสร้าง

เกรนมีความละเอียดมากขึ้น อีกทั้งยังช่วยลดการเติบโตของเกรนในกระบวนการแข็งตัวอีกด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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23 

 

ผลลัพธ์ที่ได้คือโครงสร้างเกรนที่มีความละเอียดและสม ่าเสมอ โดยทั่วไปแล้วเกรนจะเริ่มเติบโตจากนิว 

คลีไอ (Nuclei) และเติบโตไปยังทิศทางต่าง ๆ เพื่อสร้างโครงสร้างของวัสดุในรูปแบบเกรน ดังนั้น

อัตราการเย็นตัวเร็วจะท าให้เกรนมีเวลาสัมผัสกับสภาพแวดล้อมที่เย็นลงอย่างรวดเร็ว จึงไม่สามารถ

ขยายตัวและเติบโตได้มากนัก ผลที่ได้คือเกรนจะมีขนาดเล็กและเกิดการกระจายตัวอย่างสม า่เสมอใน

โครงสร้างของวัสดุ นอกจากนี้อัตราการเย็นตัวเร็วยังช่วยลดการเกิดรูพรุน (Porosity) ในโครงสร้าง 

ท าให้วัสดุมีความแข็งแรงและคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น 

 งานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Liu, Y. et al. [58] เป็นการศึกษาผลกระทบของอัตราการเย็นตัวต่อ

โครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียมหล่อเกรด AA2618 พบว่าภายใตส้ภาวะการเย็นตัวช้า

ปรากฏโครงสร้างที่มีความซับซ้อนของเฟสยูเทคติกและเฟสปฐมภูมิต่าง ๆ คือ Al9FeNi, Al7(CuNi)5, 

Si, Al2Cu และ Al2CuMg ซึ่งเฟส Al9FeNi เป็นเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิที่มีลักษณะคล้ายริ้วสีแบบ

หยาบที่แยกเฟสในระยะแรกของการแข็งตัวด้วยปฏิกิริยายูเทคติก L → α-Al + Al9FeNi การเพ่ิม

อัตราการเย็นตัวจะส่งผลให้เกิดการระงับการก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะ Al9FeNi ที่หยาบ และเกิดยู

เทคติกท่ีสัณฐานวิทยาคล้ายดอกไม้เป็นหลัก และยูเทคติกมีปริมาณเพ่ิมข้ึน  

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Masthong, A. et al. [52] ที่ศึกษาผลของอัตราการเย็นตัวของ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็ก พบว่าอัตราการเย็นตัวอย่างรวดเร็วจากการแข็งตัวในแม่พิมพ์ทองแดง

สามารถปรับสภาพเกรนและเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิให้มีขนาดเล็กลงได้แสดงดังรูปที่ 2.9 อีกทั้งยัง

พบว่า Fe มีความสามารถการละลายในเนื้ออะลูมิเนียมได้มากเมื่อเทียบกับอัตราการเย็นตัวช้า ส่งผล

ให้ค่าความแข็งและความต้านทานการกัดกร่อนดีขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างทางมหภาคยูเทคติกโคโลนี (เกรน) (a) และโครงสร้างทางจุลภาค (b) ของโลหะ

ผสม Al-3Fe: (1) อัตราการเย็นตัวช้า, (2) อัตราการเย็นตัวปานกลาง, และ(3) อัตราการเย็นตัวเร็ว 

[52] 
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2.3.5.2  วิธีทางเคมี (Chemical Method) 
การปรับสภาพเกรนละเอียดด้วยวิธ ีทางเคมี ซ ึ ่งเกี ่ยวข้องกับการเต ิมธาตุผสมหรือ

องค์ประกอบบางอย่างที่เพิ่มประสิทธิภาพการสร้างนิวเคลียส และขัดขวางการเจริญเติบโตของเกรน

ในโลหะผสมอะลูมิเนียม วิธีการนี้เป็นที่ได้รับความนิยมเนื่องจากไม่ซับซ้อน และง่ายต่อการปรับปรุง

โครงสร้าง ธาตุผสมที่ส่งผลต่อการปรับสภาพเกรน [33] เช่น 

1. โครเมียม (Cr) และแมงกานีส (Mn): เป็นธาตุที ่อาจเติมผสมหรือแยกกันก็ได้ 

โดยทั่วไปจะผสมไม่เกิน 1wt.% เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิการใช้งาน (Elevated Temperature Properties) 

ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 240, 243, 328 และ 392 นอกจากนี้ โครเมียมและแมงกานีสยังถูก

เติมในโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 363, 535, 705 และ 707 เพื ่อเปลี ่ยนรูปร่างโครงสร้างของ

สารประกอบโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็ก-ซิลิคอน เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ทางด้านความเหนียมที่อุณหภูมิห้อง 

2. ฟอสฟอรัส (P): เป็นธาตุที่ช่วยท าให้เฟสปฐมภูมิซิลิคอนในโลหะผสมอะลูมิเนียม

เกรดไฮเปอร์ยูเทคติกละเอียดขึ้น โดยการรวมตัวกับอะลูมิเนียมเกิดเป็นสารประกอบอะลูมิเนียมฟอส

ไฟต์ขึ้น ส่วนในโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดไฮโปยูเทคติก การเติมฟอสฟอรัสเพียง 1 ppm จะท าให้ได้

โครงสร้างยูเทคติกมีขนาดใหญ่ และลดประสิทธิภาพของธาตุโซเดียมและสตรอนเซียม ซึ่งท าหน้าที่

ปรับปรุงโครงสร้างยูเทคติกอีกด้วย 

3. โมลิบดีนัม (Mo): เป็นธาตุเจือปนในปริมาณต ่ามาก (0.1-1.0 ppm) ในอะลูมิเนียม 

มีการใช้โมลิบดีนัมในความเข้มข้น 0.3wt.% เพื่อท าให้เกรนมีความละเอียด เนื่องจากด้านปลายของ

แผนภาพสมดุลอะลูมิเนียมเป็นแบบเพอริเทกติก (Peritectic) อีกทั้งยังเป็นตัวปรับสภาพโครงสร้าง

ของเหล็กและเหล็กกล้าได้ แต่ในปัจจุบันยังไม่มีการปรากฏการใช้งานเพื่อวัตถุประสงค์นี้ 

4. ไทเทเนียม (Ti) และโบรอน (B): ไทเทเนียมมักพบในอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ปริมาณ 10-

100 ppm ไทเทเนียมจะช่วยกระตุ้นการเกิดนิวคลีไอ เพื่อให้เกิดเกรนใหม่ในอะลูมิเนียม แต่การเติม

ไทเทเนียมปริมาณมาก จะท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของอะลูมิเนียมลดลง ดังนั ้นสามารถลดการใช้

ไทเทเนียมโดยเติมโบรอนควบคู่กันเพื่อสร้างสารประกอบ TiB2 เนื่องจากโบรอนเป็นธาตุผสมที่

สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเกรนในอะลูมิเนียมได้ ดังนั้นการเติมไทเทเนียม-โบรอนจะสามารถ

ท าให้โลหะผสมอะลูมิเนียมมีการปรับปรุงโครงสร้างได้ทั ้งเร่งการเกิดเกรนใหม่ และยับยั ้งการ

เจริญเติบโตของเกรนเพื่อให้ได้เกรนที่มีความละเอียดและสม ่าเสมอมากขึ้น 

5. สตรอนเทียม (Sr): พบสตรอนเทียม 0.01-0.1 ppm ในอะลูมิเนียมเชิงพาณิชย์ 

สตรอนเทียมเป็นธาตุผสมที่ใช้ในการปรับปรุงโครงสร้างเกรนในบางวัสดุ เช่น อะลูมิเนียม โดยมี

หลักการท างานคล้ายกับไทเทเนียมและโบรอน ซึ่งมีผลต่อการลดขนาดและเพิ่มความละเอียดของ

เกรนในวัสดุ แต่ถ้าเติมในปริมาณมากจะท าให้เกิดรูพรุนในงานหล่อ (Casting Porosity) โดยเฉพาะ
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 

 

กับบริเวณที่หนาหรือกับงานหล่อที่มีการเย็นตัวช้า ซึ่งปัญหานี้สามารถลดลงโดยอาศัยกระบวนการไล่

แก๊ส (Degassing) ที่มีประสิทธิภาพ 

6. โซเดียม (Na): เป็นธาตุที่ช่วยปรับปรุงโครงสร้างยูเทคติกของโลหะผสมอะลูมิเนียม-

ซิลิคอน แต่ถ้ามีธาตุโซเดียมปรากฏในงานหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียมอยู่แล้ว จะท าให้งาน

หล่อมีสมบัติที่แตกเปราะง่าย (Embrittlement) 

7. เซอร์โคเนียม (Zr) และสแกนเดียม (Sc): ธาตุเซอร์โคเนียมถูกน ามาใช้เพื่อลดขนาด

เกรนขณะเกิดการหล่อ แค่มันมีผลกระทบที่เพียงเล็กน้อง จึงค้นพบการเติมธาตุสแกนเดียมควบคู่ลง

ไปด้วยเพื่อช่วยปรับปรุงโครงสร้าง ขัดขวางการเจริญเติบโตของเกรน และเพิ่มการเกิดนิวคลีไอให้ได้

โครงสร้างที่มีความละเอียดมากขึ้น อีกทั้งเกิดการตกตะกอนของเฟสทุติยภูมิ Al3(Sc,Zr) ซึ่งมีความ

ละเอียด กระจายตัวอยู่ในเนื้ออะลูมิเนียมช่วยให้สมบัติเชิงกลด้านความแข็งแรงของอะลูมิเนียมเพ่ิม

มากขึ้น [25, 26] 

 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างยูเทคติกซิลิคอนของ Al-7Si ที่ได้รับการปรับสภาพด้วยโลหะแม่ Al-20Si-

2.5Fe-2Mn: (a) 0wt.%, (b) 3wt.%, (c) 5wt.%, (d) 7wt.%, (e) 0wt.%+0.2Y, และ (f) 

7wt.%+0.2Y [59] 

 

ตัวอย่างงานวิจัยก่อนหน้านี้ เกี ่ยวกับการเติมธาตุผสมที่มีอิทธิพลต่อการปรับสภาพเกรน

ละเอียดของ Nowak, M. et al. [60] พบว่าการเติมธาตุผสมไนโอเบียม-โบรอน (Nb-B) ในโลหะผสม

หล่อ Al-10Si ส่งผลให้อุณหภูมิการเกิดนิวเคลียสลดลงน าไปสู่จลนศาสตร์ของการเกิดนิวเคลียสที่

เพ่ิมข้ึน และส่งเสริมการสร้างนิวเคลียสของเฟสใหม่ที่อุณหภูมิต ่ากว่า จึงท าให้โครงสร้างทางจุลภาคมี

ความละเอียดกว่าเมื่อเทียบกับโลหะผสม Al-10Si ที่ไม่เติมธาตุผสม Nb-B นอกจากนี้การเติม Nb-B 

ท าให้การกระจายเฟสภายในโลหะผสมมีความเนื้อเดียวกันมากขึ้น การปรับสภาพโครงสร้างทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จุลภาคท้ังหมดนี้จึงส่งผลให้คุณสมบัติทางกลด้านความแข็งแรง และความเหนียวดียิ่งขึ้น รวมถึงความ

ต้านทานการสึกหรอและความเสถียรทางความร้อนเพ่ิมข้ึนด้วย 

ยังมีงานวิจัยของ Qinglin, L. et al. [59] ที่ศึกษาอิทธิพลของการเติมเหล็ก, แมงกานีส และ

อิตเทรียม (Fe, Mn, and Y) ในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติก (Al-7Si) พบว่าการ

เติม Fe, Mn, และ Y ช่วยปรับสภาพเกรนละเอียดเล็กลงอย่างมีนัยส าคัญ และระยะระหว่างแขนเดน

ไดรต์ (SDAS) ลดลงด้วยเช่นกัน นอกจากนี้ การสังเกตโครงสร้างยูเทคติกซิลิคอนพบการเปลี่ยนแปลง

สัณฐานวิทยาจากรูปร่างคล้ายเข็มหรือเกล็ดหยาบเป็นรูปร่างเส้นใยละเอียดหรือเม็ดขนาดเล็ก แสดง

ดังรูปที่ 2.10 ซึ่งการปรับสภาพโครงสร้างให้ละเอียดนี้น าไปสู่การปรับปรุงคุณสมบัติทางกลดีขึ้น

โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านความแข็งแรงและความเหนียวของโลหะผสม 

2.3.5.3  วิธีทางกล (Mechanical Method) 
 การปรับสภาพเกรนละเอียดด้วยวิธีทางกล จะเกี่ยวข้องกับการไปรบกวนโลหะหลอมเหลว

ระหว่างการแข็งตัว โดยปกติมักใช้กับการปรับสภาพของโลหะก่ึงแข็ง 

1. กระบวนการกวน (Mechanical Stirring): เป็นกระบวนการผสมวัสดุโดยใช้ใบพัดใน

การผสมวัสดุสองชนิดขึ้นไปเข้าด้วยกัน วิธีการนี้มีข้อดี คือ เป็นวิธีการผสมวัสดุแบบง่ายและมีต้นทุน

ต ่า แต่ข้อเสีย คือ การกระจายตัวของสารในเนื้อเมทริกซ์ไม่เป็นเนื้อเดียวกันทั้งหมด ท าให้เกรนที่ได้มี

ความละเอียดไม่มากและไม่ค่อยสม า่เสมอ [61] แต่อย่างไรก็ตามการปรับสภาพด้วยวิธีการนี้ก็ท าให้มี

ส่วนช่วยปรับสภาพเกรนละเอียด และส่งผลต่อสมบัติเชิงกลดีขึ้น [62] 

2. กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (Ultrasonic Melt Processing): เป็น

กระบวนการปรับสภาพเกรนโดยการอาศัยการสั่นของคลื่นความถี่สูงขณะโลหะก าลังหลอมละลาย 

เพื่อให้การผสมของโลหะหลอมเหลวนั้นเป็นเนื้อเดียวกัน อีกทั้งยังช่วยให้เกิดการกระจายตัวของ

อนุภาคสม ่าเสมอมากขึ้น ข้อดีคือ เกรนมีความละเอียดขึ้นอย่างชัดเจน ส่งผลให้เพิ่มประสิทธิภาพของ

งานหล่อ ลดความเป็นรูพรุนในชิ้นงาน สมบัติเชิงกลดีขึ้น [63] โดยรูปที่ 2.9 แสดงส่วนประกอบของ

เครื่องมืออัลตราโซนิคประกอบด้วยกัน 4 ส่วน [64] ได้แก่ 

• Ultrasonic Power Supply (Generator) เป็นตัวที่ให้ก าเนิดแหล่งไฟฟ้าความถี่สูง 

• Converter (Transducer) เป็นตัวแปลงพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล 

• Booster (Optional) เป็นตัวใช้ขยายสัญญาณแอมพลิจูด 

• Probe (Horn) เป็นตัวกลางส่งผ่านคลื่นสัญญาณความถ่ีไปยังโลหะหลอมเหลว 

ตัวอย่างงานวิจัยของ Feng, H.K. et al. [63] มีการปรับสภาพเกรนละเอียดด้วยกระบวนการ

อัตราโซนิกในโลหะหลอมเหลวของโลหะผสม Al-23Si ซึ่งเป็นเกรดไฮเปอร์ยูเทคติกหลังการปรับสภาพ 

พบว่ามีการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนในโลหะหลอมเหลวเพื่อลดความเป็นรูปพรุนในชิ้นงาน เฟสปฐมภูมิ

ซิลิคอนได้รับการขัดเกลาให้มีขนาดเล็กลงและเปลี่ยนสัณฐานวิทยาเป็นลักษณะบล็อกก้ี เฟสเดนไดรต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อะลูมิเนียมได้รับการปรับสภาพเป็นผลึกที่มีแกนเท่ากัน (Equiaxial Crystal) และระยะห่างของลา

เมลลาร์ของเฟสยูเทคติกซิลิคอนเพ่ิมขึ้น การปรับสภาพที่เกิดขึ้นเหล่านี้ส่งผลให้คุณสมบัติทางกลดีขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.11 ส่วนประกอบของเครื่องมืออัลตราโซนิค [64] 

 

กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว 
กระบวนการปรับสภาพโลหะหลอมเหลวด้วยอัลตราโซนิค (Ultrasonic Melt Processing; 

USP) ของโลหะผสมอะลูมิเนียมถือเป็นเทคโนโลยีที่มีแนวโน้มในการเพิ่มคุณภาพทั้งโครงสร้างและ

คุณสมบัติของโลหะผสม กรรมวิธีการนี้เริ่มต้นตั้งแต่ปี ค.ศ.1950 การปรับสภาพด้วยกระบวนการ

อัตราโซนิคในโลหะหลอมเหลวนี้ได้รับการยอมรับว่าเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อมในการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียม [32] 

ข้อได้เปรียบหลายประการของกรรมวิธี USP นี ้ ได้แก่ ความสามารถในการก าจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนในโลหะหลอมเหลว ปรับสภาพโครงสร้างของโลหะผสม ช่วยลดการแยกตัวของโครงสร้าง

แบบมหภาค ลดการจับตัวเป็นก้อนกันของอนุภาค และส่งเสริมการกระจายตัวของอนุภาคให้มีความ

สม ่าเสมอมากขึ้นทั่วทั้งโลหะ [9, 27, 29-32] ดังนั้นการประยุกต์ใช้กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะ

หลอมเหลว (USP) มีประโยชน์อย่างมากและเหมาะสมส าหรับอุตสกรรมการหล่อโลหะเพื่อ เพ่ิม

ประสิทธิภาพและคุณภาพให้กับโลหะผสมอะลูมิเนียม 

2.4.1  หลักการท างานของกระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว 
กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (Ultrasonic Melt Processing; USP) มี

หลักการท างานโดยอาศัยคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงมากกว่า 17 kHz (ความถี่อัลตราโซนิค) เข้าไปใน

โลหะผสมผ่านท่อหรือสายน าคลื่นที่เรียกว่า “โซโนโทรด (Sonotrode)” โดยโลหะผสมยังคงอยู่ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สถานะของเหลวหรือกิ่งของเหลวอยู่ [32] กลไกหนึ่งของกระบวนการ USP คือการสร้างโพรงอากาศ

แบบอะคูสติก (Acoustic Cavitation) ในโลหะหลอมเหลว ซึ่งโพรงอากาศหรือฟองก๊าซจะเกิดขึ้นกับ

ฟองก๊าซขนาดเล็กที ่มีอยู ่แล้วในโลหะหลอมเหลว หรืออาจจะเกิดบริเวณผิวหน้าระหว่าง โลหะ

หลอมเหลวและอนุภาคปฐมภูมิ ฟองก๊าซเหล่านี้จะขยายขึ้นและหดลงตามความดันของคลื่นเสียงที่ส่ง 

และด าเนินไปจนกว่าฟองก๊าซเหล่านั้นจะไม่สามารถทนแรงดันภายในได้และระเบิดแตก [65] กลไก

แสดงดังรูปที่ 2.12 ซึ่งขนาดของฟองก๊าซยังมีพฤติกรรมที่แตกต่างกัน หากฟองก๊าซมีขนาดเล็กกว่า

ขนาดเรโซแนนซ์จะละลายโดยไม่มีการระเบิดแตก ส่วนฟองก๊าซขนาดใหญ่กว่าขนาดเรโซแนนซ์จะ

ขยายตัว และลอยขึ้นเหนือโลหะหลอมเหลว ในขณะที่ฟองก๊าซที่มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดเรโซแนนซ์

จะถูกการสั่นสะเทือนจากอัลตราโซนิคและระเบิดแตก โดยการระเบิดนี้จะปล่อยพลังงานความร้อนสูง

ถึง 5,000 K และความดันเพิ่มขึ ้นหลายความดันบรรยากาศที่บริเวณเฉพาะต าแหน่งฟองก๊าซ ใน

ระยะเวลาที่สั้นมาก (<10-9 s) และปริมาณเล็กมาก ๆ [32] 

อีกทั ้งกระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลวยังก่อให้เกิดการไหลวนของแรงดัน 

(Acoustic Streaming) จากการแตกตัวของฟองก๊าซนี้ ซึ่งจะส่งผลให้เกิดแรงเฉือน และคลื่นกระแทก

ที่ท าให้เกิดการชนกันของอนุภาคด้วยความเร็วสูงและมีความรุนแรง ดังนั้นจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงต่อ

อนุภาคที่เกิดขึ้นภายในโลหะหลอมเหลว และเกิดการปรับสภาพโครงสร้างให้ละเอียด ส่งผลให้

คุณสมบัติของโลหะผสมมีประสิทธิภาพมากขึ้น [32] 

 

 
รูปที่ 2.12 กลไกและการเติบโตของโพรงอากาศแบบอะคูสติก [65] 

 

2.4.2  ผลกระทบของกระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว 
ผลกระทบที่ส าคัญซึ ่งถือเป็นข้อดีของการประยุกต์ใช้กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะ

หลอมเหลว คือ การปร ับแต่งโครงสร ้างละเอียด (Structure Refinement) และลดการแยก

องค์ประกอบแบบมหภาค (Reduction of Macrosegregation) ซึ่งถือเป็นสิ่งที่ส าคัญในงานหล่อ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โลหะที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติและข้อบกพร่องภายในชิ้นงานโลหะ ตลอดจนเป็นการเพิ่มมูลค่าทาง

เศรษฐศาสตร์ของชิ้นงานโลหะผสมที่ผ่านการปรับสภาพ ผลกระทบของ USP สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

2.4.2.1  การปรับสภาพโครงสร้างละเอียด 
1. การกระตุ ้นพื ้นผิว (Nucleation Substrate): ในระหว่างการแข็งตัวของโลหะ

หลอมเหลว มันมีโอกาสน้อยมากที่โลหะหลอมเหลวจะปราศจากสิ่งเจือปนหรือออกไซด์ สิ่งเหล่านี้ถือ

เป็นข้อบกพร่องทางโครงสร้างจุลภาคท่ีมีอยู่ในโลหะหลอมเหลวซึ่งอาจจะสามารถท าหน้าที่เป็นพ้ืนผิว

ส าหรับการเกิดนิวเคลียสของเกรนได้ โดยเดิมทีพื้นผิวเหล่านี้เป็นสารที่ไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) 

หรือโมเลกุลที่ไม่มีขั้วซึ่งไม่สามารถกลายเป็นจุดเกิดนิวเคลียสได้ แต่การสร้างโพรงอากาศช่วยให้พ้ืนผิว

เหล่านั้นถูกกระตุ้นและเป็นสารที่มีขั้ว ส่งผลให้เกิดเป็นจุดทีส่ร้างนิวเคลียสเพ่ิมข้ึนจ านวนมาก 

2. การกระตุ้นการเกิดนิวเคลียส (Nucleation Enhancement by Undercooling): 

USP ที่เข้าไปในโลหะหลอมเหลวอาจเพ่ิมอุณหภูมิการหลอมละลายของโลหะผสมเนื่องจากการระเบิด

แตกตัวของฟองก๊าซจากการเพิ่มความดัน ส่งผลให้ Undercooling เพิ่มขึ้น น าไปสู่การเพิ่มจ านวน

การเกิดนิวเคลียสได้ 

3. การแตกตัวของอนุภาค (Fragmentation): ในระหว ่างที ่อ ุณหภูม ิของโลหะ

หลอมเหลวลดลง จะเกิดการแข็งตัว ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดการสร้างเฟสปฐมภูมิหรือเดนไดรต์ การ

น า USP มาใช้ในโลหะหลอมเหลวจะสร้างโพรงอากาศหรือฟองก๊าซเมื่อเกิดการแตกตัว และสร้างคลื่น

กระแทกจากการไหลวนของแรงดันอะคูสติก ส่งผลให้อนุภาคที่เกิดขึ้นถูกขัดเกลาและปรับสภาพแตก

ตัวในที่สุด และอนุภาคที่แตกตัวเหล่านั้นสามารถท าหน้าที่เป็นจุดเกิดนิวเคลียสใหม่ได้  กลไลนี้จะมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นหากน า USP มาประยุกต์ใช้กับโลหะหลอมเหลวในช่วงอุณหภูมิที ่ต ่ากว่าจุด

หลอมเหลว (หลังจากเส้น Liquidus ของโลหะผสม) [32] 

เป็นที่ทราบกันดีว่าในโลหะผสมอะลูมิเนียม โดยเฉพาะในเกรดไฮเปอร์ยูเทคติกมีการก่อตัว

ของเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิ (Primary Intermetallic Phase) ในช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิการ

แข็งตัวของเนื้อโลหะ และเฟสปฐมภูมินั้นมีขนาดใหญ่และหยาบ ซึ่งจะส่งผลเสียต่อคุณสมบัติของ

โลหะผสม และเกิดข้อบกพร่องภายในชิ้นงานโลหะ ท าให้การประยุกต์ใช้กระบวนการอัลตราโซนิคใน

โลหะหลอมเหลว (USP) มีประโยชน์ในการปรับแต่งขนาดเฟสปฐมภูมิผ่านกระบวนการแตกตัว 

(Fragmentation) และเกิดเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดนิวเคลียสของเกรน สอดคล้องกับงานวิจัยก่อน

หน้านี้ของ Chankitmunkong, S. et al [27] การศึกษาโลหะผสม Al-4Ce-2Ni โดยเติม 0.3Zr พบว่า

โครงสร้างมีเฟสปฐมภูมิ Al3Zr ลักษณะหยาบเกิดขึ้น ในขณะเติม 0.15Zr-0.15Sc ไม่พบเฟสปฐมภูมิ 

โดยทั่วไป Zr และ Sc มีความสามารถในการละลายในเนื้ออะลูมิเนียม ท าให้โครงสร้างที่มีปริมาณ Zr 

น้อยกว่าไม่พบเฟสปฐมภูมิ แต่เมื่อมีการประยุกต์ใช้ USP ในกระบวนการหลอมละลายโลหะผสมผล

ปรากฏว่าในโลหะผสมที่เติม 0.3Zr เฟสปฐมภูมิเกิดการแตกตัวและละเอียดมากขึ้น ส่วนโลหะผสมที่

เติม 0.15Zr-0.15Sc พบเฟสปฐมภูมิ Al3(Zr,Sc) ขนาดเล็กเกิดขึ้น ซึ่งเฟสนี้อาจท าหน้าที่เป็นจุดเริ่มต้น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของการเกิดนิวเคลียส เนื่องจากพบเฟส Al3Zr บริเวณศูนย์กลางของผลึกเกรน แสดงดังรูปที่ 2.13 

ทั้งนี้สาเหตุมาจากโพรงอากาศที่เกิดขึ้นจาก USP เข้าไปกระตุ้นพื้นผิวส าหรับการเกิดนิวเคลียส 

(Activation of Substrates) 

 

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ของเฟสปฐมภูมิ Al3Zr: (a) AlCeNiZr, (b) 

AlCeNiZr-USP, (c) AlCeNiZrSc, และ (d) AlCeNiZrSc-USP (ลูกศรสีเหลืองแสดงเฟสปฐมภูมิที่ถูก

ปรับสภาพ) [27] 

 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Thakur, A. et al. [66] ที่ปรับสภาพโครงสร้างของโลหะผสม 

Al-2Mg ด้วย UT (กระบวนการอัตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว) ผลการทดลองพบว่าหลังการปรับ

สภาพขนาดเกรนเล็กลงประมาณ 3-4 เท่าของไม่ท าอัลตราโซนิค เปลี่ยนโครงสร้างเกรนที่มีขนาดใหญ่

และหยาบที ่ประกอบด้วยเดนไดรต์ลักษณะยาวให้เป็นเกรนที ่มีขนาดเล็กลงและสม ่าเสมอกัน 

(Equiaxed Grain) อีกทั้งยังลดระดับความเป็นรูพรุนในโลหะผสมอย่างเห็นได้ชัดเจน โครงสร้างที่ถูก

ปรับสภาพเหล่านี้ส่งผลให้สมบัติทางกลด้านความแข็งแรงจุดคราก, ความต้านทานแรงดึงสูงสุด, 

เปอร์เซ็นต์การยืดตัว และความแข็งเพ่ิมข้ึน (เพ่ิม 21%, 34%, 143%, และ 36% ตามล าดับ)  

ซึ่งสาเหตุการเกิดการปรับสภาพเหล่านี้ก็มาจากการเกิดฟองก๊าซหรือโพรงอากาศจากอัลตรา

โซนิคในโลหะหลอมเหลว และก๊าซไฮโดรเจนที่ละลายอยู่ในโลหะหลอมเหลวเกิดการแพร่เข้าสู่โพรง

อากาศนั้น เมื่อเกิดการขยายตัวและหดตัวท าให้ความดันเฉพาะที่ (Local Pressure) ระหว่างฟองก๊าซ

และโลหะหลอมเหลวมีความแตกต่างกัน เมื่อฟองก๊าซนั้นเติบโตใหญ่ขึ้น และลอยขึ้นเหนือผิวโลหะ

หลอมเหลวจะเกิดการระเบิดแตกแล้วปล่อยก๊าซไฮโดรเจนเหล่านั ้นสู่ชั ้นบรรยากาศ เป็นการลด

ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนช่วยบรรเทาความเป็นรุพรุนในโลหะผสม นอกจากนี้การระเบิดของฟองก๊าซยัง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น าไปสู่การเกิดคลื่นกระแทกและ Acoustic Streaming กระแสไหลวนในโลหะหลอมเหลว ส่งผลให้

ขัดขวางและสลายฟิล์มออกไซด์ที่ซับซ้อนเป็นโครงสร้างขนาดเล็กภายในโลหะผสม Al-Mg ท าให้เกิด

การปรับกลั่นขนาดเกรนผ่านฟองก๊าซระหว่างผลึกที่มีความร้อนเฉพาะที่และคลื่นกระแทก รวมถึงการ

เกิดนิวเคลียสที ่แตกต่างเพิ ่มขึ ้นจากความดันสูงขึ ้นโดยการเพิ ่มการระบายร้อนยิ ่งยวดในโลหะ

หลอมเหลว 

อย่างไรก็ตามกระบวนการอัลตราโซนิคยังก่อให้เกิดการแยกองค์กระกอบ (Segregation) 

เป็นสาเหตุให้เกิด Undercooling ของโครงสร้างบริเวณผิวหน้าของส่วนต่อประสาน (Interface) 

ส่งผลให้เกิดนิวเคลียสของเกรน α-Al เพิ่มขึ้น และในกรณีของบริเวณการเกิดออกไซด์ Al2O3 หรือ

อนุภาคเจือปนที่อาจเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดนิวเคลียส USP สามารถสร้างโพรงอากาศไปกระตุ้นบริ

เวณนั้นท าความสะอาดพื้นผิวและท าลายการสร้างฟิล์ม ส่งผลให้อนุภาคเจือปนที่เปียกได้ไม่ดีถูก

ละลายให้เปียกด้วยโลหะหลอมเหลวเพ่ือท าหน้าที่เป็นนิวเคลียสของการแข็งตัว [32] 

 

 
รูปที่ 2.14 โครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค OM ของโลหะผสม Al-2Mg (a) ไม่ท า UT, (b) ท า UT; 

และภาพโพลาไรซ์ของโลหะผสม (c) ไม่ท า UT, (d) ท า UT; พร้อมทั้งการเปรียบเทียบเชิงปริมาณของ 

(e) ขนาดเกรน และ (f) สัดส่วนความเป็นรูพรุนของโลหะผสม [66] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2.2  การลดการแยกองค์ประกอบแบบมหภาค 
การแยกองค์ประกอบแบบมหภาค (Macrosegregation) เป็นการกระจายขององค์ประกอบ

ทางเคมีขนาดใหญ่หรืออนุภาคที่เกิดขึ้นระหว่างการแข็งตัวที่มีความไม่สม ่าเสมอภายในโครงสร้าง

โลหะผสม และน าไปสู่การสูญเสียของสมบัติเชิงกล  

กรรมวิธีที่ได้รับการแนะน าในการปรับปรุงปัญหานี้คือ การเพิ่มประสิทธิภาพการไหลของ

โลหะหลอมเหลว โดยกระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (USP) สามารถมีบทบาทในการ

ปรับปรุงการไหลของโลหะหลอมเหลวได้ โดยการช่วยลดความแปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีใน

บิลเล็ต เนื่องจากการปรับปรุงการไหลของโลหะหลอมเหลวท าให้การกระจายขององค์ประกอบเป็น

เนื้อเดียวกัน และโซโทรดสร้างคลื่นที่สั่นทะเทือนในแนวลงสู่ใต้โลหะหลอมเหลวภายในเบ้าหลอม 

ลักษณะเช่นนี้จะส่งผลให้ต่อต้านแนวโน้มทางธรรมชาติขององค์ประกอบหรืออนุภาคที่เกิดขึ้นในขณะ

แข็งตัวที่จะเคลื่อนที่ขึ ้นภายในโลหะหลอมเหลว ซึ่งการเคลื่อนที่ขึ้นนี้จะน าไปสู่ความเข้มข้นของ

องค์ประกอบหรืออนุภาคในบางพื้นที่เฉพาะจุดท าให้เกิดเป็นการแยกองค์ประกอบทางมหภาคหรือ

ขนาดใหญ่ได้ ท าให้การท า USP ที่มีทิศลงด้านล่างนี้ต้านการเคลื่อนที่ขององค์ประกอบ และช่วยให้

กระจายไปทั่วทั้งชิ้นงานได้อย่างสม ่าเสมอในระหว่างการแข็งตัว น าไปสู่การช่วยลดการแยกตัวทางมห

ภาคได้ และเพ่ิมประสิทธิภาพของโลหะผสมให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นได้ [32] 

ตัวอย่างงานวิจัยที่เก่ียวของกับการลดการแยกองค์ประกอบทางมหภาคของ Kim, S.B. et al. 

[31] พบว่าโครงสร้างของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 (Al-7Si-0.4Mg) ถูกปรับสภาพดังนี้ เฟส 

α-Al ถูกขัดเกลาให้มีขนาดเล็กลง ช่วยการกระจายอย่างสม ่าเสมอของเฟสยูเทคติก Al-Si ช่วยลดการ

ก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิที่มีขนาดใหญ่ และช่วยการกระจายตัวขององค์ประกอบทางเคมีที่

ถูกละลายในเนื้ออะลูมิเนียมให้มีความสม ่าเสมอมากขึ้น นอกจากนี้ยังท าการทดสอบความต้านทาน

การกัดกร่อนของโลหะผสมหลังการปรับสภาพด้วย USP พบว่าพ้ืนผิวที่ถูกกัดกร่อนลดลง บ่งชี้การก่อ

ตัวของเฟสระหว่างโลหะลดลง และยับยั้งการเกิดการกัดกร่อนได้ แสดงดังรูปที่ 2.15 นอกจากนี้ USP 

ยังช่วยยับยั้งพ้ืนที่การรวมตัวกันของกลุ่มยูเทคติดซิลิคอนที่มีขนาดใหญ่และหยาบ ซึ่งช่วยขัดขวางการ

แพร่กระจายของปฏิกิริยาการกัดกร่อนในโลหะผสมได้ ดังนั้นการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการเพิ่มความ

ต้านทานการกัดกร่อนโดยการประยุกต์ใช้ USP ในโลหะผสม A356 เกิดจากการลดการก่อตัวของกลุ่ม

เฟสระหว่างโลหะ และเพ่ิมการกระจายอย่างสม ่าเสมอขององค์ประกอบทางเคมีและเฟสยูเทคติก Al-

Si 

กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (USP) จึงเป็นที่ยอมรับในการเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของคุณสมบัติทั้งทางกล และทางกายภาพของโลหะผสมด้วยการปรับสภาพเกรนและเฟสให้มีความ

ละเอียดมากขึ้น และเพิ่มการกระจายตัวขององค์ประกอบและอนุภาคมีความสม ่าเสมอ อีกทั้งยังเป็น

กรรมวิธีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 โครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ของพ้ืนผิวโลหะผสม A356: (a, b และ e) ทีไ่ม่ท า 

USP และ (c และ d) ท า USP; หลังจากการแช่ในสารละลาย NaCl 3.5wt.% เป็นเวลา 28 วัน และ 

(e) เป็น EDS mapping ของภาพภาคตัดขวางของ (a) [31] 

 

กระบวนการแข็งตัวของโลหะ 
กระบวนการแข็งตัวของโลหะ (Solidification of Metal) เริ่มต้นจากโลหะถูกให้ความร้อน

จนถึงอุณหภูมิหลอมเหลว อะตอมของธาตุจะเกิดการเคลื่อนที่ตลอดเวลาภายในโลหะหลอมเหลว เมื่อ

อุณหภูมิลดลงอะตอมเหล่านั้นจะคายพลังงานความร้อนท าให้เกิดการเคลื่อนที่ช้าลง แต่เมื่ออุณหภูมิ

ลดลงจนถึงจุดวิกฤติอะตอมจะหยุดการเคลื่อนที่ และเกิดแรงดงึดูดระหว่างมวลอะตอมแล้วรวมตัวกัน

เกิดเป็นของอนุภาคของแข็ง อนุภาคนั้นเรียกว่า “นิวคลีไอ (Nuclei)” ซึ่งจะเติบโตอย่างต่อเนื่องเมื่อ

อุณหภูมิลดลง และมีปริมาณเพิ่มขึ้น หากมีอะตอมที่ถ่ายเทพลังงานออกไปแล้วได้จับตัวกันของ

นิวเคลียสจะท าให้เกิดการรวมตัวกัน และท าให้นิวเคลียสนั ้นมีขนาดใหญ่ขึ ้นจนกลายเป็นผลึก 

(Crystal) และเกรน (Grain) ที่มีขนาด รูปร่าง และทิศทางการกระจายตัวแตกต่างกัน การเติบโตนี้จะ

หยุดก็ต่อเมื่อนิวเคลียสหนึ่งเติบโตไปชนกับอีกนิวเคลียสหนึ่งเกิดเป็นรอยต่อระหว่างผลึกหรือที่เรียกว่า 

“ขอบเกรน (Grain Boundary)” [43] แต่ก็ยังสามารถขยายตัวไปในทิศทางที่เป็นบริเวณของเหลวได้
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อยู่ จนกระทั่งโลหะหลอมเหลวนั้นกลายเป็นของแข็งทั้งหมด ในรูปที่ 2.16 แสดงตัวอย่างกลไกการ

แข็งตัวของเดนไดรต์ (Dendrite) ซ่ึงเป็นผลึกคล้ายกิ่งไม้ 

 

 
รูปที่ 2.16 กลไกการแข็งตัวของเดนไดรต์: (1) เกิดเป็นนิวคลีไอ, (2-4) ขยายตัวบริเวณปลายของผลึก

กิ่งไม้ และ (5) สิ้นสุดการแข็งตัวเกิดเป็นเกรนและขอบเกรนที่เป็นบริเวณรอยต่อผลึก [43] 

 

2.5.1  การเกิดนิวเคลียส 
ในอุดมคติโลหะจะกลายเป็นของแข็งพร้อมกัน เมื่อโลหะหลอมเหลวมีอุณหภูมิลดต ่าลงกว่า

จุดหลอมเหลวตามสมดุล แต่ในความเป็นจริงนั้น การแข็งตัวเกิดขึ้นเร็วกว่าสภาวะสมดุลอย่างมาก 

ทันทีที่โลหะหลอมเหลวลดอุณหภูมิลงจนถึงจุดหลอมเหลว จะเกิดการสร้างอนุภาคของแข็งระดับนา

โนเป็นการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) ของการสร้างเฟสใหม่ โดยนิวเคลียสแต่ละอนุภาคเรียกว่า “นิ

วคลีไอ (Nuclei)” อนุภาคของแข็งนี้จะถ่ายเทความร้อนออกมา ท าให้พลังงานความร้อนของผลึกต ่า

กว่าหลังงานความร้อนในโลหะหลอมเหลว ความแตกต่างของพลังงานความร้อนเกิดขึ้นระหว่าง

ของแข็งและของเหลวเรียกว่า “พลังงานอิสระเชิงปริมาตร” ซึ่งพลังงานนี้จะเพิ่มขึ้นหากขนาดของ

อนุภาคของแข็งนั้นเพิ่มขึ ้นด้วย และพลังงานนี้จะเป็นแรงขับดันให้เกิดการเปลี่ยนเฟส การเกิด

นิวเคลียสใหม่นี้เป็นการสร้างพื้นผิวใหม่ขึ้นระหว่างของแข็งกับของเหลวท าให้พลังงานของระบบมีค่า

เพิ่มขึ้นเรียกว่า “พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว” หากอนุภาคของแข็งมีจ านวนเพิ่มขึ้นมาก ก็ส่งผลให้

พลังงานนี้เพิ่มขึ้นตามไปด้วย แสดงว่าพื้นที่ผิวสัมผัสยิ่งมากขึ้นนั่นเอง อย่างไรก็ตาม ไม่ได้ยืนยันเสมอ

ไปว่าอนุภาคของแข็งทุกอนุภาคจะสามารถเติบโตเป็นนิวเคลียสได้ จะมีเพียงบางอนุภาคที่สามารถ

ขยายตัวและโตต่อไป ส่วนอนุภาคที่ถูกยับยั้งจะสลายตัวกลับสู่โลหะหลอมเหลวดังเดิม 

จากรูปที่ 2.17 แสดงอนุภาคของแข็ง และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างรัสมีของอนุภาคและ

พลังงานรวม โดยอนุภาคของแข็งที่มีรัศมีวิกฤติ (r*) เรียกว่า “เอมบริโอ (Embryo)” ซึ่งพบว่าหาก

อนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กกว่าเอมบริโอพลังงานรวมจะลดต ่าลง ส่งผลให้อนุภาคนั้นสลายละลายไป

เป็นโลหะเหลวอีกครั้ง แต่ถ้าขนาดอนุภาคใหญ่กว่าเอมบริโอ พลังงานรวมก็ลดลงเช่นกัน แต่อนุภาค

จะขยายเติบโตไปเรื่อย ๆ จนกลายเป็นนิวเคลียส เนื่องจากได้รับพลังงานเชิงปริมาตรที่ถูกปล่อย

ออกมาขณะที่โลหะหลอมเหลวเกิดการแข็งตัวเพื่อสร้างพ้ืนผิวของอนุภาคของแข็งใหม่ [43] 
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รูปที่ 2.17 ส่วนรอยต่อประสานของอนุภาคของแข็งที่แข็งตัวจากโลหะหลอมเหลว และ (b) 

ความสัมพันธ์ของพลังงานอิสระท้ังหมดที่เปลี่ยนแปลงตามขนาดของเอมบริโอ [43]  

 

2.5.1.1  กลไกการเกิดนิวเคลียสแบบเอกพันธ ์
การเกิดนิวเคลียสแบบเอกพันธ์ (Homogeneous Nucleation) หรือนิวเคลียสแบบเป็นเนื้อ

เดียวกัน ส่วนใหญ่เกิดจากการแข็งตัวของโลหะที่มีความบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิการแข็งตัวสมดุลของโลหะ

นั้น โดยเกิดจากอะตอมเคลื่อนที่มารวมตัวกัน และเกิดพันธะซึ่งกันและกัน จนมีขนาดเท่ากับเอมบริโอ

และขยายตัวโตขึ้นเป็นนิวเคลียสแบบเอกพันธ์ ดังรูปที่ 2.18(a) โดยขนาดเท่ากับเอมบริโอหรือรัศมี

วิกฤติ (r*) นั้นเกี่ยวข้องกับความแตกต่างของอุณหภูมิที่ต ่ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะที่เรียกว่า 

Undercooling (∆T) หาก ∆T มีค่ามากจะท าให้การเปลี่ยนแปลงพลังงานอินระเชิงปริมาตรมากขึ้น

ด้วย ในขณะที่พลังงานอิสระเชิงพื้นผิวไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก 

2.5.1.2  กลไกการเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ ์
การเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous Nucleation) หรือนิวเคลียสแบบไม่เป็นเนื้อ

เดียวกัน เกิดจากสิ่งเจือปนในโลหะหลอมเหลวหรือพื้นผิวผนังของแม่พิมพ์สร้างนิวคลีไอ ดังรูปที่ 

2.18(b) ซึ่งการเกิดนิวเคลียสแบบนี้จะเกิดได้ง่ายกว่าแบบเอกพันธ์เนื่องจากต้องการพลังงานในการ

สร้างนิวเคลียสน้อยกว่าและต้องการอุณหภูมิ Undercooling (∆T) ที่น้อยกว่า โดยส่วนใหญ่มักพบใน

งานโลหะหล่อที่ต้องเทน ้าโลหะลงในแมพิมพ์แบบต่าง ๆ ท าให้น ้าโลหะสัมผัสกับผนังแม่พิมพ์ หรือ

สิ่งเจือปนที่อยู่ในโลหะหลอมเหลวซึ่งเป็นตัวที่ท าให้เกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์ โดยขั้นตอนการเกิด

เริ่มจากโลหะหลอมเหลวไปสัมผัวผนังของแข็งของแม่พิมพ์หรือสิ่งเจือปนแล้วเกิดเป็นอนุภาคของแข็ง

ขึ้นที่ติดอยู่กับพื้นผิวของสิ่งเจือปนนั้น ซึ่งอนุภาคของแข็งนี้มีลักษณะทรงกลม และมีพื้นสัมผัสกับ

โลหะหลอมเหลว 
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รูปที่ 2.18 การเกิดนิวเคลียสแบบเอกพันธ์ (a) และแบบวิวิธพันธ์ (b) 

 

2.5.2  กลไกของการเติบโต 
เมื่ออนุภาคของแข็งเกิดขึ้นในโลหะหลอมเหลวหรือเฟสของแข็งอื่น ๆ การเติบโต (Growth) 

ของอนุภาคของแข็งนั้นจะเริ่มขึ้นเมื่อมีอะตอมมารวมและสร้างพันธะมากขึ้นกับอนุภาคของแข็ง การ

เติบโตของอนุภาคของแข็งขึ้นอยู่กับการถ่ายเทความร้อนจากโลหะหลอมเหลว ซึ่งความร้อนที่ใช้ใน

การกระบวนการแข็งตัว คือ ความร้อนจ าเพาะของของเหลว และความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 

โดย “ความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat)” เป็นปริมาณความร้อนที่จ าเป็นในการเปลี ่ยนแปลง

อุณหภูมิของหน่วยน ้าหนักในหนึ่งองศา ความร้อนจ าเพาะต้องถูกก าจัดออกจากระบบก่อนไม่ว่าจะ

เป็นการแผ่รังสีความร้อนสู่บรรยากาศ หรือการน าความร้อนเข้าสู่แม่พิมพ์ จนท าให้โลหะหลอมเหลว

เย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิเยือกแข็ง เป็นที่ทราบกันดีว่าการหลอมละลายของแข็งจ าเป็นต้องใช้ความ

ร้อน ดังนั้นผลึกของแข็งที่เกิดขึ้นจากโลหะหลอมเหลวก็ถูกด าเนินการผ่านความร้อนเช่นกัน เรียก

ความร้อนนี้ว่า “ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย (Latent Heat of Fusion)” เป็นความร้อนที่ใช้

ในการเปลี่ยนแปลงสถานะของอนุภาค ความร้อนแฝงนี้ก็ต้องถูกก าจัดออกจากส่วนต่อประสาน

ระหว่างของแข็งและของเหลว (Interface) ก่อนการแข็งตัวจะเสร็จสมบูรณ์ การก าจัดความร้อนแฝงนี้

จะเป็นตัวก าหนดกลไกการเจริญเติบโตของนิวเคลียสและโครงสร้างสุดท้ายของโลหะหล่อ [43] 

2.5.2.1  การเติบโตแบบระนาบ (Planar Growth) 
เป็นการเติบโตของนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์ซึ่งการเป็นการเกิดนิวคลีไอจากสิ่งเจือปน โดย

อุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวจะสูงกว่าอุณหภูมิหน้าผิวสัมผัสระหว่างของแข็งและของเหลว ท าให้

อุณหภูมิที่ส่วนต่อประสานระหว่างของแข็งและของเหลวสูงกว่าหรือเท่ากับจุดหลอมเหลว ดังนั้นการ

เติบโตนี้พื้นที่ทุกจุดบนอนุภาคของแข็งจะโตออกไปพร้อมกันเป็นระนาบ ดังรูปที่ 2.19 เมื่ออุณหภูมิ

ของของเหลวส ูงกว ่าอ ุณหภูม ิ เย ือกแข ็ง ส ่วนที ่ย ื ่นออกมาระหว ่างของแข็งและของเหลว 

(Protuberance) จะไม่เติบโต น าไปสู่การปรับสภาพส่วนต่อประสานระหว่างของแข็งและของเหลว

แบบระนาบ และความร้อนแฝงจะถูกก าจัดออกจากส่วนรอยต่อนั้นผ่านอนุภาคของแข็ง 
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รูปที่ 2.19 การเติบโตแบบระนาบ [43] 

 

2.5.2.2  การเติบโตแบบกิ่งก้าน (Dendrite Growth) 
เป็นการเติบโตแบบนี้เป็นการเกิดนิวเคลียสได้ยาก จึงจ าเป็นต้องการ Undercooling มาช่วยในการให้

อุณหภูมิของของเหลวต ่ากว่าอุณหภูมิจุดหลอมเหลว ท าให้ของแข็งที่ยื่นออกมาจากส่วนต่อประสาน

ระหว่างของแข็งและของเหลวสามารถขยายเติบโตไปได้ โดยการเติบโตแบบนี้มีลักษณะเป้นกิ่งก้าน 

(ค าว่า Dendrite มาจากภาษากรีกหมายถึงต้นไม้) เมื่อเดนไดรต์โตจะปล่อยความร้อนแฝงออกมา

เรื่อย ๆ ท าให้อุณหภูมิของของเหลวสูงขึ้น ดังรูปที่ 2.20 

 

 
รูปที่ 2.20 การเติบโตแบบเดนไดรต์ (a) และภาพถ่าย SEM ของเดนไดรต์ในเหล็กกล้า [43] 
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2.5.3  เส้นโคง้การเย็นตัว 
เส้นโค้งการเย็นตัวหรือการระบายความร้อนเป็นความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่ลดลงของโลหะ

หลอมเหลวในเวลาต่าง ๆ เพื่อแสดงกระบวนการเย็นตัวจากของเหลวสู่ของแข็ง ดังรูปที่ 2.21(a และ 

b) ซึ่งในกรณีนี้เป็นโลหะบริสุทธิ์ โลหะหลอมเหลวถูกเทในแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิเท (จุด A) อุณหภูมิที่

แตกต่างกันของการเทและจุดเยือกแข็งคือ ความร้อนยิ่งยวด ความร้อนจ าเพาะถูกก าจัดโดยแม่พิมพ์

จนกว่าของเหลวมีอุณหภูมิถึงจุดเยือกแข็ง (จุด B) หากของเหลวไม่ได้มีสารในการกระตุ้นการเกิด

นิวเคลียส ของเหลวนั้นจะต้องลดอุณหภูมิลง (จุด B ถึง C) และความชันของกราฟก่อนช่วงการแข็งตัว 

คือ อัตราการเย็นตัว (Cooling Rate) เมื่อการเกิดนิวเคลียสเริ่มต้นขึ้น (จุด C) ความร้อนแฝงของการ

หลอมเหลวจะถูกปล่อยออกมา และอุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของของเหลวที่เย็นตัว

ต ่ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดนิวเคลียสเรียกว่า “Recalescence” (จุด C ถึง 

D) การแข็งตัวจะเกิดขึ้นโดยอุณหภูมิคงที่ที่อุณหภูมิหลอมเหลว (จุด D ถึง E) เนื่องจากความร้อนแฝง

ที่ปล่อยออกมาจากการแข็งตัวต่อเนื่องจะถูกท าให้สมดุลโดยความร้อนที่สูญเสียไปจากการท าความ

เย็น บริเวณระหว่างจุด D และ E ซึ่งมีอุณหภูมิคงที่นี้เรียกว่า “การกักเก็บความร้อน (Thermal 

Arrest หรือ Plateau)” การกักเก็บความร้อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการวิวัฒนาการของความร้อนแฝง

ของการหลอมละลายท าให้ความร้อนที่สูญเสียไปเนื่องจากการท าความเย็นมีความสมดุล (จุด E) การ

แข็งตัวจะเสร็จสมบูรณ์ และการหล่อแบบแข็งจะเย็นลงจากจุด E จนถึงอุณหภูมิห้อง [43] 

 

 
รูปที่ 2.21 เส้นโค้งการเย็นตัวของโลหะบริสุทธิ์ที่ไม่ได้รับการเติมสารเร่งเกิดนิวเคลียส (a) และเส้น

โค้งการเย็นตัวชองโลหะท่ีมีการเติมสารเร่งนิวเคลียส (b) [43] 

 

 หากโลหะได้รับการเติมสารเร่งการเกิดนิวเคลียส จะท าให้ขอบเขตของช่วง Undercooling 

และ Recalescence นั้นมีขนาดเล็กลงมาก เนื่องจากการเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์หรือไม่เป็นเนื้อ

เดียวกนัที่มีประสิทธิภาพอยู่ในโลหะหลอมเหลว การแข็งตัวเริ่มต้นสามารถสังเกตได้จากรูปที่ 2.21(b) 

ความร้อนแฝงจะรักษาอุณหภูมิของของเหลวที่เหลืออยู่ไว้ที่จุดเยือกแข็งจนกว่าของเหลวทั้งหมดจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แข็งตัว และไม่สามารถปล่อยความร้อนออกมาได้อีก การเติบโตภายใต้สภาวะนี้จะเป็นในลักษณะแบบ

ระนาบ (Planar Growth)  

 ระยะเวลาการแข็งตัวทั้งหมด (Total Solidification Time) ของโลหะหล่อคือ เวลาที่จ าเป็น

ในการถ่ายเทความร้อนจ าเพาะของของเหลว และความร้อนแฝงของการหลอมละลาย การวัดเวลาวัด

ตั ้งแต่ตอนเทจนกระทั ่งการแข็งตัวเสร็จสมบูรณ์ ส่วนระยะเวลาการแข็งตัวเฉพาะจุด (Local 

Solidification Time) คือเวลาที ่จ าเป็นในการถ่ายเทความร้อนเฉพาะความร้อนแฝงของการ

หลอมเหลวที่เฉพาะต าแหน่งในโลหะหล่อโดยวัดตั้งแต่ตอนเทจนกระทั่งการแข็งตัวเสร็จสมบูรณ์ เวลา

การแข็งตัวเฉพาะจุด (และเวลาการแข็งตัวทั้งหมด) ส าหรับของเหลวที่แข็งตัวผ่านการเยือกแข็งต า่กว่า

จุดหลอมเหลว (Undercooled) และเติมสารเร่งการเกิดนิวเคลียส (Inoculated) จะมีความแตกต่าง

กันเล็กน้อย [43] 

2.5.4  โครงสร้างของโลหะหล่อ 
กระบวนการผลิตโลหะด้วยการหล่อ ถือเป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย โดย

เทโลหะหลอมเหลวลงในแม่พิมพ์แล้วปล่อยให้แข็งตัว ซึ่งแม่พิมพ์ท าหน้าที่ก าหนดรูปร่างสุดท้ายของ

ชิ้นงานหล่อ (Casting) และในบางกรณีแม่พิมพ์จะสร้างชิ้นงานเป็นรูปทรงอย่างง่ายที่เรียกกันว่า 

“แท่งหล่อ (Ingot)” ซึ่งแท่งหล่อเหล่านี้ต้องการการขึ้นรูปด้วยแรงดึง (Plastic Deformation) อย่าง

มากก่อนที่จะได้เป็นโลหะผสมในขั้นสุดท้าย แท่งหล่อมีโครงสร้างภายในที่เรียกว่า "โครงสร้างแท่ง

หล่อ" (Ingot Structure) ซึ่งโครงสร้างประกอบด้วย 3 บริเวณตามการเย็นตัว ได้แก่ 

2.5.4.1  Chill Zone 
เป็นแถบแคบ ๆ ของบริเวณผิวของชิ้นงานหล่อที่ประกอบไปด้วยผลึกที่มีทิศทางแบบสุ่ม 

(Randomly Oriented Grains)  ดังรูปที่ 2.22(b) การเกิด Chill Zone มักเกิดบริเวณผนังแม่พิมพ์ 

ซึ่งเป็นส่วนแรกที่เย็นตัวลงจนถึงจุดเยือกแข็ง และยังเป็นการเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์หรือแบบไม่

เป็นเนื้อเดียวกัน การเติบโตของเกรนจะต้านทิศทางการถ่ายเทพลังงานความร้อน กล่าวคือ การโตของ

เกรนจะตั้งฉากกับผนังแม่พิมพ์ โครงสร้างมีขนาดเล็กและละเอียด [43] 

2.5.4.2  Columnar Zone 
เป็นส่วนที่อยู่ถัดมาจาก Chill Zone จะประกอบไปด้วยผลึกยาวเรียงตัวในทิศทางผลึกที่

เฉพาะเจาะจง ดังรูปที่ 2.22(c) การเกิด Columnar Zone มีอิทธิพลมาจากการเติบโตของนิวเคลยีส 

(Growth) มากกว่าการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) ถ้าของเหลวถูก Undercooling ผลึกในโซนนี้จะ

เกิดเป็นเดนไดรต์จ านวนมาก แต่ถ้าหากไม่ถูกท า Undercooling การแข็งตัวจะด าเนินไปแบบการ

เติบโตแบบระนาบ [43] 
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2.5.4.3  Equiaxed Zone 
เกิดบริเวณแกนกลางของโลหะหล่อ เกรนมีการเรียงตัวแบบสุ่ม และมีขนาดค่อนข้างกลมเล็ก

ใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 2.22(d) แต่เนื่องจากอุณหภูมิเทต ่ากว่าการเติมธาตุผสม หรือการเพิ่มนิวเคลยีส 

บางครั ้งเดนไดรต์บริเวณ Chill Zone อาจแตกหักเนื ่องจากการไหลวนของน ้าโลหะหลอมเหลว

บริเวณตรงกลาง แล้วท าให้เกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์  ซึ ่งเป็นการยับยั้งการโตของ Columnar 

Grain ได ้

 

 
 รูปที่ 2.22 การพัฒนาโครงสร้างของแท่งโลหะระหว่างการแข็งตัว: (a) การเกิดนิวคลีไอ (b) การก่อ

ตัวของผลึกแบบ Chill Zone (c) การเติบโตเกรนเป็น Columnar Zone และ (d) การเกิด 

Equiaxed Zone [43] 

 

2.5.5  วิวัฒนาการของโครงสร้างทางจุลภาคในการชุบแข็งแบบแยกเฟส 
การชุบแข็งแบบแยกเฟสหรือตกตะกอน (Precipitation Hardening) เป็นกรรมวิธีในการ

เพิ่มความแข็งหรือความสามารถต้านทานการเสียรูปแบบถาวร เช่น การกด ขีดข่วน กลึง ไส เป็นต้น 

โดยใช้การเจือธาตุผสมที่มีความสามารถการละลายได้ในเนื้ออะลูมิเนียมในรูปแบบสารละลายของแข็ง 

ซึ่งความสามารถในการละลายของธาตุผสมจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ ของโลหะผสมอะลูมิเนียม

หลอมเหลว โดยการชุบแข็งนี้ส่งผลให้เกิด การแยกเฟส หรือการตกตะกอนขึ้น (Precipitation) ซึ่ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นอนุภาคของแข็งระดับนาโนแยกเฟสกระจายตัวภายในเนื้ออะลูมิเนียม ส่งผลให้เกิดการขัดขวาง

การเคลื่อนที่แบบดิสโลเคชัน (Dislocation) [43] กลไกการชุบแข็งแบบแยกเฟสมี 3 ขั้นตอน แสดงรูป

ที่ 2.23 ซึ่งเป็นตัวอย่างของระบบโลหะผสม Al-4Cu ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.23 แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียม-ทองแดง (Al-rich side) พร้อมทั้ง 3 ขั้นตอนในการ

ชุบแข็งแบบแยกเฟส [43] 

 

2.5.5.1  การอบละลายด้วยความร้อน (Solution Heat Treatment) 
เป็นขั้นตอนแรกที่โลหะผสมอะลูมิเนียมถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิโซลวัส และ

ค้างไว้จนเป็นสารละลายของแข็งเนื้อเดียวกัน ขั้นตอนนี้จะละลายอะตอมธาตุผสมหรือเฟสที่มีอยู่เดิม

ในโลหะผสมที่แยกตัวออกมาในระดับไมโครให้กลับเข้าไปในรูปสารละลาย ในรูปที่ 2.23 ขั้นตอนที่ 1 

โลหะผสมอะลูมิเนียมมี Cu 4wt.% ดังนั้นสามารถท าการอบละลายชิ้นงานได้ในช่วงอุณหภูมิ 500-

540 ๐C เพ่ือให้มั่นใจได้ว่า Cu สามารถละลายได้หมดในเนื้ออะลูมิเนียม 

2.5.5.2  การจุ่มชุบ (Quenching) 
หลังจากการอบละลายโลหะผสมอะลูมิเนียมจะมีธาตุผสมอยู่ในโครงสร้าง α เท่านั้น และท า

ให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วด้วยน า้ เพ่ือป้องกันไม่ให้อะตอมมีการเคลื่อนที่แพร่ออกไปยังบริเวณการเกิด

นิวเคลียส และไม่เกิดการก่อตัวของเฟส θ หลังจากการจุ่มชุบแล้ว โครงสร้างจะประกอบไปด้วย

สารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด (Supersaturated Solid Solution; αss) ซึ่งเป็นสารละลายของแข็ง

ที่มีธาตุเจือปนอยู่มาก และเป็นโครงสร้างที่ไม่สมดุล (ในกรณีนี้จะมี Cu อยู่มาก) ดังรูปที่ 2.23 ขั้นตอน

ที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.5.3  การบ่มแข็ง (Aging) 
ขั้นตอนนี้สารละลายของแข็งที่อิ่มตัวยิ่งยวดถูกให้ความร้อนโดยต า่กว่าอุณหภูมิโซลวัส (รูปที่ 

2.23 ขั้นตอนที่ 3) โดยที่อุณหภูมินี้อะตอมจะกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอในระยะทางสั้น ๆ เนื่องจาก 

α ที่อิ่มตัวยิ่งยวดนั้นเป็นเฟสกึ่งเสถียร อะตอมที่เป็นส่วนเกินจะแพร่กระจายไปยังบริเวณการเกิด

นิวเคลียสจ านวนมาก และเกิดการแยกเฟสตกตะกอนออกมา ในขั้นตอนนี้ถ้าค้างการบ่มแข็งไว้เป็น

ระยะเวลาที่เหมาะสม จะท าให้เกิดโครงสร้างที่สมดุลสองเฟส (α+θ) เฟสที่แยกออกมานี้จะส่งผลต่อ

การเสริมแรงอย่างมีประสิทธิภาพของโลหะผสม 

เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบและโครงสร้างของโลหะผสมอะลมูิเนียม 

2.6.1  กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) 
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscopy; OM) เป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมใน

การศึกษาโครงสร้างของโลหะ เนื่องจากใช้แสงที่มองเห็นได้ส่งผลให้ตัวอย่างสามารถสังเกตเห็นได้

โดยตรงด้วยตา นอกจากนี้ยังเป็นต้นแบบของการพัฒนากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบต่าง ๆ โดย

ชิ้นงานโลหะตัวอย่างในใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะต้องมีการ

เตรียมผิวโลหะให้เรียบและเงาผ่านกระบวนการขัดหยาบและละเอียดตามล าดับ ซึ่งเป็นการป้องกัน

การสะท้อนและการหักของแสง โดยทั่วไป กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงมีความจ ากัดในรายละเอียด

ของภาพ (Resolution) และความชัดลึก (Depth of Field) 

ในกรณีของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ภาพสร้างขึ้นจากคลื่นแสงที่สามารถมองเห็นได้ด้าย

ตามนุษย์ ซึ่งมีความยาวคลื่นสั้นอยู่ในช่วง 400-700 nm ท าให้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงไม่สามารถ

ขยายวัตถุที่มีขนาดเล็กกว่า 0.2 µm ได้ การวิเคราะห์โครงสร้างที่ดูได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบนี้มี

ก าลังขยายต า่อยู่ในช่วง 10-1,000 เท่า และมีข้อจ ากัดในด้านความชัดลึกของภาพต่อการขยายขนาด 

ซึ่งหมายความว่า ยิ่งขยายมากขึ้น ระยะที่ภาพความชัดลึกจะลดลง [67] 

2.6.2  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อิมิชชัน (FE-SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชัน (Field Emission Scanning 

Electron Microscope; FE-SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีความละเอียดสูง 

และมีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ High-stability Schottky Field Emission Gun มีความละเอียด

ภาพ (Resolution) สูงถึง 3.0 nm ที่โหมดสภาวะสุญญากาศในระดับสูง (HV) และ 4.0 nm ที่โหมด

สภาวะสุญญากาศอยู่ในระดับต า่ (LV) มีก าลังขยายตั้งแต่ 5 เท่า ถึง 300,000 เท่า ใช้ส าหรับถ่ายภาพ

วัสดุหรือชิ้นงานที่มีขนาดเล็กกว่า 1 µm เมื่อยิงอิเล็กตรอนกระทบตัวอย่างจะเกิดการส่งสัญญาณไป

ประมวลผล ซึ่งสัญญาณของ FE-SEM มี 2 ชนิด [68] ได้แก่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons; SE) สัญญาณชนิดนี ้จะให้ข ้อมูล

เกี่ยวกับลักษณะ พื้นผิวของตัวอย่าง เป็นสัญญาณที่ถูกน ามาใช้ในการสร้างภาพมากที่สุด ภาพที่ได้

จากสัญญาณชนิดนี้ เรียกว่า ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image; SEI) 

2. อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons; BSE) ให้ข้อมูลเกี ่ยวกับ

ส ่วนประกอบทางเคมีบนผิวของตัวอย ่าง และแสดงให้เห ็นล ักษณะความสูงต ่าของพื ้นผิว 

นอกเหนือจากสัญญาณเหล่านี้แล้วยังมีสัญญาณอีกหลายชนิดที่เกิดขึ้น เช่น เอ็กซ์เรย์ (X-Ray) คลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) โอเจอิเล็กตรอน (Auger Electron) เป็นต้น 

2.6.3  สเปกโทรสโคปีแบบกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (EDS/EDX) 
สเปกโทรเมตรีรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy; 

EDS/EDX) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างโดยใช้งานร่วมกับ

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; FE-SEM) หลักการ

ของ EDS คือเมื่อตัวอย่างถูกยิงด้วยล าอิเล็กตรอน จะเกิดการแตกตัวเป็นไอออน ( Ionization) โดย

การผลักอิเล็กตรอนจากตัวอย่างให้หลุดออก เพื่อรักษาความเสถียร อิเล็กตรอนที่อยู่ในวงโคจรชั้น

ถัดไปลงมาแทนที่ และปล่อยพลังงานในรูปของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray) ที่มีคุณสมบัติเฉพาะตามชนิดของ

ธาตุ เมื่อรังสีเอ็กซ์เข้าสู่หัววัดชนิด (Silicon Drift Detectors; SDD) หัววัดจะสร้างสัญญาณไฟฟ้าซึ่งมี

อัตราส่วนตรงกับพลังงานของรังสีที่ตกกระทบ ซึ่งสัญญาณที่ได้นี้จะถูกน าไปวิเคราะห์เพ่ือประเมินและ

รายงานผลเป็นค่าสเปกตรัมรังสีเอ็กซ์ [67] ส าหรับการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์แบบ EDS สามารถ

ท าได้โดยการใช้วิธีต่าง ๆ ซึ่งได้แก่ 1) Point Analysis เป็นการวิเคราะห์ที่จุดเดียวของตัวอย่างเพ่ือวัด

ค่าปริมาณรังสีเอ็กซ์ที่จุดนั้น 2) Line Scan Analysis เป็นการวิเคราะห์โดยการสแกนล าอิเล็กตรอน

บนตัวอย่างตามแนวของเส้นที่ก าหนด นิยมใช้หาขอบเขตของรอยต่อหรือเฟสของโครงสร้าง และ 3) 

Mapping Analysis เป็นการวิเคราะห์โดยการสแกนล าอิเล็กตรอนบนพื้นผิวตัวอย่าง ซึ่งจะแสดง

ลักษณะการกระจายของธาตุบนพ้ืนที่ในรูปภาพ [69] 

2.6.4  สเปกโทรสโคปีแบบปล่อยแสงด้วยการอารก์หรือสปาร์ก (OES) 
สเปกโทรสโคปีแบบปล่อยแสงด้วยการอาร์กหรือสปาร์ก (Arc/Spark Optical Emission 

Spectrometer; OES) เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุในวัสดุโลหะ หรือโลหะ

ผสมต่าง ๆ สามารถวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ได้มากกว่า 20 ธาตุในเวลาพร้อมกัน โดยการวัดพลังงานของ

แสงที่ปล่อยออกมาหลังจากถูกกระตุ้นด้วยประจุไฟฟ้าจากการอาร์ก  หรือสปาร์ก ซึ่งวัสดุที่น ามา

ทดสอบควรเป็นของแข็ง และมีสภาพน าไฟฟ้าที่ดี 

2.6.5  เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer; XRD) เป็นเทคนิคที่น า

รังสีเอ็กซ์ (X-Ray) มาใช้วิเคราะห์และระบุชนิดสารประกอบ โครงสร้างผลึกของสารประกอบที่มีอยู่ใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารตัวอย่าง ทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) ซึ่งเทคนิควิเคราะห์

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบที่ชิ้นงาน ท าให้เกิด

การเลี้ยวเบน และสะท้อนออกมาที่มุมต่างๆกันโดยมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เป็นตัวรับข้อมูล 

องค์ประกอบและโครงสร้างของสารจะมีองศาในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ในมุมที่แตกต่างกันออกไป

ขึ้นกับองค์ประกอบ รูปร่าง และลักษณะผลึกซึ่งผลที่ได้จึงสามารถบ่งชี้ชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ใน

สารตัวอย่างและสามารถน ามาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้น 

ๆ ได้นอกจากนั้นแล้วยังสามารถศึกษาและวิเคราะห์ ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความ

สมบูรณ์ของผลึก และความเค้นของสารประกอบในสารตัวอย่าง [67] 

เทคนิคการทดสอบสมบัตทิางกลและทางกายภาพของโลหะผสมอะลมูิเนียม 

2.7.1  การทดสอบสมบตัิความแข็ง 
ความแข็ง (Hardness) คือ คุณสมบัติของวัสดุที่สามารถต้านทาน หรือทนต่อการเสียรูปแบบ

พลาสติก โดยปกติเกิดจากการท าให้เป็นรอยจากการกด อย่างไรก็ตามความแข็งอาจรวมถึงความ

ต้านทานต่อการขีด การขัด และการเสียดสี เวลา ค่าคุณสมบัติความแข็ง คือ ผลของกระบวนการวัดที่

ก าหนด ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งของวัสดุมีอยู่ 2 ปัจจัย คือ ลักษณะโครงสร้างจุลภาคทางโลหะ

วิทยา และส่วนผสมทางเคมีภายในวัสดุ โดยปกติการวัดเพื่อหาค่าความแข็งคือ การวัดจากความลึก

หรือพ้ืนที่ของรอยกดท่ีเหลือทิ้งไว้จากหัวกดท่ีมีรูปร่างต่าง ๆ, ภาระแรงกด (Load) และเวลาที่เจาะจง 

การวัดความแข็งแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Testing) เป็นการวัดโดยใช้หลักการออก

แรงกดผ่านหัวกดทรงกลม (Brinell Indenter) ด้วยแรงที่ก าหนด ผลที่ได้จะเป็นผลหารของแรงกด

หน่วยเป็นกิโลกรัมแรง (kgf) พ้ืนที่ผิวมีหน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร (mm2) โดยหัวกดท่ีใช้เป็นเหล็กกล้า

ชุบแข็งทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 2.5-10 mm มีความแข็ง 850-1500 HV10 และ

สามารถวัดค่าความแข็งได้ไม่เกิน 300-650 HB ในการวัดค่าความแข็งหัวบอลจะถูกกดลงบน

ผิวชิ้นงานเป็นเวลาขณะหนึ่ง จากนั้นจะผ่อนน ้าหนักกดออก และจะพบหน้าชิ้นงานเกิดรอยกดเป็น

หลุม วัดขนาดรอยกดตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลางโดยส่องจากกล้องก าลังขยายต ่า ดังรูปที่ 2.24 

ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางที่ได้จะถูกน ามาค านวณค่าความแข็ง จากสมการที่ (1) [43] 

 

𝐻𝐵 =
2𝑃

𝜋𝐷{𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2}
 (1) 

 

เมื่อ     𝐻𝐵 = ค่าความแข็งบริเนลล์ หน่วย kgf/mm2 

𝑃    = แรงกดที่ใช้ หน่วย kgf 

          𝐷    = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวกดทรงกลม หน่วย mm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         𝑑    = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของรอยกด หน่วย mm 
 

 
รูปที่ 2.24 การทดสอบความแข็งบริเนลล์โดยหัวกดบอลกดลงบนชิ้นงาน (a), การวัดขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางรอยกด (b), และภาพถ่ายรอยกด (c) 

 

2.7.2  การทดสอบสมบตัิความแข็งแรงด้วยแรงดึง 
การทดสอบแรงดึงเป็นการดึงชิ้นงานทดสอบ ซึ่งท าให้ชิ้นทดสอบตกอยู่ภายใต้สภาวะการยืด

และเป็นกระบวนการที่ท าให้ชิ้นงานทดสอบเกิดการเสียรูป โดยการเสียรูปเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปทรง

ของชิ้นงานทดสอบจากแรงที่กระท า การตรวจวัดการเสียรูปจะวัดจากการเปลี่ยนแปลงขนาดชิ้นงาน

ทดสอบเทียบกับขนาดเริ่มต้น คือ การเสียรูปจะวัดจากความยาวของระยะทดสอบ (Gauge Length) 

ที่เปลี่ยนแปลงไปในการทดสอบเทียบระยะทดสอบเริ่มต้น ระยะทดสอบเป็นช่วงความยาวมาตรฐานที่

ใช้ในการวัดระดับการยืดหรือการเสียรูปที่เกิดขึ้นในระหว่างการทดสอบ โดยความยาวระยะทดสอบ

มาตรฐานที่ใช้ในการกดทดสอบแรงดึงปกติเท่ากับ 2 นิ้ว 

ชิ้นงานทดสอบที่ใช้ส าหรับทดสอบแรงดึงมีอยู่หลายประเภทที่ส าคัญ ส าหรับโลหะที่มีหน้าตัด

หนา เช่น โลหะท่อนกลม ปกติจะใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรอบชิ้นงาน 0.5 นิ้ว และส าหรับโลหะที่มี

หน้าตัดบางกว่า เช่น โลหะแผ่น จะเตรียมชิ้นงานทดอสอบให้มีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ นอกจากนั้นยัง

มีชิ้นงานทดสอบอีกหลายแบบ โดยมีรูปทรงของหน้าตัดชิ้นงานทดสอบที่แตกต่างกัน ได้แก่ หน้าตัดรูป

วงกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผ้า อย่างไรก็ตามชิ้นงานทดสอบทั้งหมดควรจะมีรูปแบบของ

ระยะทดสอบแบบเดียวกันตามมาตรฐาน โดยในงานวิจัยนี้ใช้มาตรฐานทดสอบ ASTM B557M ดังรูป

ที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25 ชิ้นงานทดสอบแรงดึกตามมาตรฐาน ASTM B557M; G-ความยาวเกจ, W-ความกว้าง, T-

ความหนา, R-รัศมีของเนื้อ, L-ความยาวโดยรวม, A-ความยาวส่วนที่ลดลง, B-ความยาวสว่นด้ามจับ, 

และ C-ความกว้างส่วนด้ามจับ 

 

2.7.3  การทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 
การทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Method for Corrosion 

Testing) เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและรวดเร็วในการประเมินอัตราการกัดกร่อนของโลหะ เทคนิคนี้

จ าลองกระบวนการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นจริง โดยทั่วไป การกัดกร่อนเป็นปฏิกิริยาทางกายภาพระหว่าง

โลหะกับสภาพแวดล้อมรอบตัว ปฏิกิริยานี้เกิดจากการถ่ายเทประจุไฟฟ้าหรือแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน

ในสารละลายน ้า เรียกว่าปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Reaction) ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของ

การกัดกร่อนเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน เมื่อโลหะสัมผัสกับน ้าหรือสารละลาย หลักการของ

การทดสอบการกัดกร่อนโลหะด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า คือการใช้เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

ป้อนศักย์ไฟฟ้าเร่งการกัดกร่อนในสภาวะที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สารละลายนี้ท าหน้าที่เป็น

ตัวน าอิออนและเชื่อมต่อเซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrochemical Cell) ซึ่งเซลล์เคมีไฟฟ้าที่ใช้ในการ

ทดสอบการกัดกร่อนโลหะประกอบด้วย 3 ขั้ว [70] ได้แก่ 

1. ขั้วท างาน (Working Electrode): เป็นขั้วอาโนด (anode) ท าหน้าที่เป็นตัวอย่าง

ทดสอบ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปล่อยอิเล็กตรอน 

2. ขั้วมาตรฐานอ้างอิง (Standard Reference Electrode): เป็นขั้วแคโทด (Cathode) 

เกิดปฏิกิริยารีดักชันและรับอิเล็กตรอน ตัวอย่างขั้วมาตรฐานอ้างอิงที่นิยมใช้ ได้แก่ SCE (Saturated 

Calomel Electrode) หรือ Ag/AgCl ซึ่งมีค่าศักย์ไฟฟ้าคงที ่

3. ขั้วอิเล็กโทรดกระแส (Counter Electrode): มักใช้โลหะที่เสถียร เช่น แพลตินัม 

กราไฟต์ หรือเหล็กกล้าไร้สนิม 

การทดสอบการกัดกร่อนโลหะด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้านี้ ผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงออกมาในรูปแบบ

ของเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (Polarization Curve) เส้นโค้งนี้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้า

กับค่ากระแสไฟฟ้า เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าให้กับโลหะจนกระทั่งเริ่มเกิดการกัดกร่อน จุดนี้เรียกว่า ค่า

ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion Potential, Ecorr) ค่า Ecorr แสดงถึงความเสถียรของวัสดุต่อการ

กัดกร่อน และสามารถวัดค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion Current 
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Density, Icorr)  ที่จุดเกิด Ecorr ซึ่งแสดงถึงปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่สามารถไหลผ่านวัสดุหลังถูกกัด

กร่อน ดังแสดงในรูปที่ 2.26 

 

 
รูปที่ 2.26 เส้นโค้งโพลาไรเซชัน [71] 

 

ในกรณีของโลหะที่มีฟิล์มพาสซีฟ (Passive Film) ที่ทนทานต่อการกัดกร่อน เช่น เหล็กกล้า

ไร้สนิม เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าเข้าไปเรื่อย ๆ โลหะจะสร้างฟิล์มพาสซีฟเพ่ือป้องกันการกัดกร่อน ท าให้ค่า

กระแสไฟฟ้าคงที่หรือลดลง อย่างไรก็ตาม เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง ค่ากระแสไฟฟ้า

จะเริ่มเพิ่มขึ้นอีกครั้ง หมายความว่าฟิล์มพาสซีฟเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) ซึ่ง

ศักย์ไฟฟ้าบริเวณนี้เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าทรานพาสซีฟ (Transpassive Region) ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

 

 
รูปที่ 2.27 เส้นโค้งโพลาไรเซชันแบบการเกิดฟิล์มพาสซีฟ [72] 
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2.7.4  การทดสอบค่าการน าไฟฟ้า 
ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) เป็นการวัดเชิงปริมาณทางกายภาพ มีบทบาท

ส าคัญในกระบวนการทางอุตสาหกรรมหลายอย่าง หมายถึงวัสดุนั้นยอมให้ไฟฟ้าไหลผ่านได้ดีเพียงใด 

วัสดุที่เป็นโลหะส่วนใหญ่ รวมทั้งเหล็ก ทองแดง และทองแดงเป็นตัวน าไฟฟ้า หมายความว่าวัสดุ

เหล่านี้สามารถน ากระแสไฟฟ้าได้ อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการน าไฟฟ้าขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย

ประการ ตัวอย่างเช่น การมีอยู่และจ านวนของอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ภายในวัสดุมีผลโดยตรงต่อระดับ

การน าไฟฟ้า [43] 

เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า Eddy Current 60kHz ใช้ส าหรับวัดค่าความน าไฟฟ้าของวัสดุที่

เป็นตัวน าไฟฟ้าโดยใช้หลักการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า [67] โดยหน่วยวัดค่าการน าไฟฟ้า %IACS 

(International Annealed Copper Standard) คือ ค่าเปอร์เซ็นต์เมื ่อเทียบกับค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าของทองแดงเกรดที่ใช้ท าสายไฟ โดยที่ทองแดงมีค่าน าไฟฟ้าเท่ากับ 100% โดยทั่วไปอะลูมิเนียม

บริสุทธิ์ 99.99% ที่อบอุณหภูมิ 200 ๐C มีค่าการน าไฟฟ้าที่ 63.8%IACS ทั้งนี้การผสมโลหะอ่ืน ๆ ลง

ในอะลูมิเนียมจะท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลง เนื่องจากสูญเสียความบริสุทธิ์ภายในเนื้ออะลูมิเนียม และ

กระบวนการอบชุบก็มีความส าคัญต่อการน าไฟฟ้า เนื่องจากธาตุผสมที่สามารถละลายได้ในเนื้อ

อะลูมิเนียมจะส่งผลต่อการน าไฟฟ้าลดลงเมื่อเทียบกับธาตุผสมที่ไม่ได้ละลายในเนื้ออะลูมิเนียม [73] 

การทดสอบสมบัติการน าไฟฟ้าของโลหะผสมอะลูมิเนียมถือว่าเป็นเครื่องมือที่ส าคัญส าหรับ

การควบคุมคุณภาพ คาดการณ์ประสิทธิภาพ พัฒนาโลหะผสมใหม่ และตรวจสอบสภาพของโลหะ

ผสม ซึ่งข้อมูลที่ได้เหล่านี้สามารถน าไปใช้เพื่อตัดสินใจที่ส าคัญเกี่ยวกับการออกแบบการผลิตชิ้นสว่น

ในอุตสาหกรรมจากอลูมิเนียมผสม และการน าไปใช้งานโลหะผสมอะลูมิเนียมนี้ เช่น การประยุกต์ใช้

โลหะผสมอะลูมิเนียมในส่วนประกอบของรถ EV (Electric Vehicle) ที่ต้องการการน าไฟฟ้าเป็น

ปัจจัยส าคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของรถ และลดน ้าหนัก รวมถึงช่วยในการระบายความร้อนได้ดี 

ช่วยให้ระบบไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของรถท าให้ได้มีประสิทธิภาพและปลอดภัย การทดสอบการน า

ไฟฟ้าจึงช่วยท าให้แน่ใจว่าโลหะผสมนี้มีความสามารถในการน ากระแสไฟฟ้าได้ดีพอที่จะลดความ

ต้านทานและลดการสูญเสียพลังงาน ท าให้ระบบไฟฟ้าท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

Datau, S.G. et al. [40] ส ารวจการเตรียมการใช้งานอินกอตอะลูมิเนียมจากเศษกระป๋องเครื่องดื่ม

ใช้แล้วและตรวจสอบคุณลักษณะสมบัติของโลหะผสมที่ได้ โดยการรีไซเคิลอะลูมิเนียมจากเศษ

กระป๋องเครื่องดื่มมีจุดประสงค์เพ่ือน าไปสู่แนวทางปฎิบัติในการจัดการขยะอย่างยั่งยืน ลดผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อม และส่งเสริมการน าวัสดุกลับมาใช้ใหม่ในการใช้งานทางวิศวกรรม จากการศึกษาพบว่า 

องค์ประกอบทางเคมีของอินกอตอะลูมิเนียมที ่ได้ประกอบด้วย 95.62wt.%Al, 1.62wt.%Mg, 
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1.32wt.%Si, 0.693wt.%Mn, 0.437wt.%Fe, 0.162wt.%Cu เป็นหลัก และธาตุอ่ืน ๆ เล็กน้อย ซึ่ง

บ่งบอกถึงปริมาณ Al สูง ตรวจสอบคุณสมบัติทางกลพบว่าอยู่ในช่วงของโลหะผสมอะลูมิเนียม

มาตรฐาน เช่น ความแข็ง 65.67 HV, ความแข็งแรงสูงสุด 138.03 N/mm, ความแข็งแรงจุดคราก 

118.65 N/mm และเปอรเ์ซ็นการยืดตัว 0.9% เป็นต้น รวมถึงวัดความหนาแน่นมีค่า 2.62 g/cm3 ซ่ึง

อยู่ในช่วงความหนาแน่นมาตรฐาน ส่งผลให้เหมาะส าหรับการใช้งานโครงสร้างน ้าหนักเบา ด้านการน า

ความร้อนวัดได้ที่ 191.58 W/m.K ซึ่งปรากฏในช่วงมาตรฐานเช่นเดียวกันส่งผลให้เหมาะสมส าหรับ

การน ามาใช้งานที่ต้องการน าความร้อนสูง อีกทั้งยังแสดงถึงความต้านทานการสึกหรอของอินกอต

อะลูมิเนียมที่ดี เหมาะส าหรับการใช้งานที่จ าเป็นต่อความต้านทานการสึกหรอ นอกจากนี้ การ

วิเคราะห์ SEM พบว่าไม่ปรากฏการมีอยู่ของดรอสในโครงสร้าง และวิเคราะห์ EDS เปิดเผยว่าไม่มี

องค์ประกอบของธาตุกัมมันตภาพรังสีในอินตอนอะลูมินียมรีไซเคิลนี้ ซึ่งบ่งชี้ว่ าการรีไซเคิลกระป๋อง

เครื่องดื่มนี้มีความสะอาด ปลอดภัย และสามารถน าไปใช้งานต่าง ๆ ได้ 

 

Šmalc, J. et al. [74] ได้มุ่งเน้นไปที่อิทธิพลของสัดส่วนของการใช้งานเศษจากโรงหล่อที่มีต่อโลหะ

ผสม Al-9Si-3Cu ทั ้งทางด้านโครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติทางกล ผลการวิเคราะห์พบความ

แปรปรวนขององค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสมหลัก เช่น Si, Cu, และ Fe ซึ่งได้รับผลกระทบมา

จากการเพิ่มสัดส่วนเศษโรงหล่อน าไปสู่ความแตกต่างองค์ประกอบโครงสร้างทางจุลภาค การเพ่ิมเศษ

โรงหล่อท าให้องค์ประกอบ เช่น Fe, Ni, Pb, Sr, Sn, Ni, Ti, และ Zn เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ Mg, Mn, Cr, 

และ Ca ลดลงเนื่องจากการเกิดออกซิเดชันได้ง่าย ส่งผลต่อล าดับการแข็งตัวของโลหะผสมเกิดการ

เปลี่ยนแปลง รวมถึงอัตราส่วน Mn:Fe ลดลง ส่งผลให้เกิดเฟส β-AlFeSi ที่คล้ายเข็มเพิ่มขึ้น และลด

เฟส α-Al15(Fe,Mn)3Si2 ที่คล้ายตัวอักษรจีน ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกลเช่นความแข็งและ

ความต้านทานแรงดึงลดลง แต่อย่างไรก็ตามคุณสมบัติเหล่านี้ได้รับการปรับปรุงให้เพิ่มสูงขึ้นด้วย

กระบวนการบ่มแข็งตามธรรมชาติซึ่งจะช่วยปรับสภาพเฟสให้มีผลกระทบเชิงลบลดลงเนื่องจากเกิด

การแยกเฟสหรือตกตะกอนขึ้น 

 

Yenwiset, T. et al. [75]  ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของโลหะผสมอะลูมิเนียมรีไซเคิลจากเศษ

กระป๋องเครื่องดื่มด้วยการเติมธาตุผสมซิลิคอนผลิตเป็น 7wt.%Si เพื่อเปรียบเทียบกับโลหะผสม

อะลูมิเนียมมาตรฐานเกรด A356 ผลการศึกษาพบปริมาณ Fe, Mn และ Mg สูงกว่าโลหะผสม

มาตรฐานเนื่องจากอาจมีการปนเปื้อนจากกระบวนการรีไซเคิล ส่วน Mn เป็นองค์ประกอบหลักของ

ตัวกระป๋องเครื่องดื่ม และ Mg เป็นองค์ประกอบหลักของส่วนฝากระป๋องเครื่องดื่ม การศึกษาสมบัติ

ทางกลหลังการหล่อพบโลหะผสมจากการรีไซเคิล Al-7Si มีค่าความแข็งมากกว่าโลหะผสมมาตรฐาน 

แต่ในทางกลับกันมีค่าความแข็งแรงต ่ากว่า และการยืดตัวก็ต ่ากว่าด้วยเช่นกัน ผลลัพธ์นี้อธิบายด้วย

การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคได้ว่า Al-7Si ที่รีไซเคิลมีเฟสยูเทคติกที่ลักษณะคล้ายรูปเข็มขนาดใหญ่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และหยาบกว่ายูเทคติกของ A356 ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการสูญเสียสมบัติเชิงกลด้านความแข็งแรง 

นอกจากนี้มีการปรับปรุงด้วยกระบวนการอบชุบแข็งทางความร้อน ผลปรากฏว่าโครงสร้างทาง

จุลภาคได้รับการปรับปรุงโดยเฟสยูเทคติกมีขนาดเล็กลง และกลมมนขึ้น ส่งผลให้ค่าความแข็งแรง

และความเหนียวเพิ่มขึ้นจากก่อนบ าบัดทางความร้อนด้วยเช่นกัน แต่ Al-7Si ยังมีค่าความแข็งน้อย

และความเหนียวด้อยกว่า A356 เช่นเดิมเนื่องจากมีการเกิดเฟสระหว่างโลหะ Al(Fe, Mn)Si ขึ้น โดย

ใน A356 พบเฟสระหว่างโลหะคล้ายเข็มขนาดเล็ก (β-Needle) ปะปนในเฟสยูเทคติกปริมาณ

เล็กน้อย ส่วนใน Al-7Si พบเฟสระหว่างโลหะคล้ายภาษาจีน (α-Chinese Script) และคล้ายแผ่น 

(β-Blocky) อยู่ปริมาณมาก ท าให้การมีอยู่ของเฟสระหว่างโลหะที่เป็น β นี้ส่งผลเสียต่อสมบัติด้าน

ความแข็งแรงของโลหะผสม แต่อย่างไรก็ตามหลังการบ าบัดทางความร้อนค่าความแข็งของ Al-7Si สูง

กว่าเกรด A356 

 

Ozer, G. et al. [76] ตรวจสอบผลกระทบของพารามิเตอร์กระบวนการต่อประสิทธิภาพการรีไซเคิล

กระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้ว โดยทั่วไปกระป๋องเครื่องดื่มผลิตจากโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มี

ส่วนผสมของ Mg ในปริมาณสูงท าให้ง่ายต่อการเกิดออกซิเดชัน สิ่งนี้ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการรี

ไซเคิลกระป๋องลดลง ดังนั้นจึงแก้ไขปัญหานี้ด้วยการอัดกระป๋องใช้แล้วเป็นก้อนเศษอะลูมิเนียมเพ่ือใช้

เป็นวัตถุดิบในการหลอม และผลการทดลองพบว่า การอบก้อนเศษอะลูมิเนียมที่ 450 ๐C เหมาะสม

ต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการรีไซเคิลเนื่องจากหากอุณหภูมิสูงเกินไปท าให้เกิดการก่อตัวของ

ออกไซด์เพ่ิมข้ึน และในกระบวนการหลอมอัตราส่วนการใส่ฟลักซ์ : ฟลูออไรด์เท่ากับ 1:5 ให้ผลลัพธ์ดี

ที่สุด โดยใช้อุณหภูมิการหลอมตั้งแต่ 850-900 ๐C เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของฟลักซ์ถึง 90% ซึ่งการใช้

ฟลูออไรด์ร่วมกับฟลักซ์จะส่งผลให้ลดความตึงผิวระหว่างเฟส ซึ่งท าให้ออกไซด์ละลายได้ง่าย และเพ่ิม

การแพร่กระจายของฟลักซ์บนผิวอะลูมิเนียม 

 

Kaya, A.Y. et al. [77] ให้ความส าคัญกับกระบวนรีไซเคิลเศษอะลูมิเนียม เพื่อลดการใช้พลังงาน

และการปล่อยก๊าซเรือนกระจก อีกทั้งตรวจสอบปริมาณเศษอะลูมิเนียมที่เหมาะสมส าหรับการผลิต

โลหะผสมอะลูมิเนียม A356 ต่อคุณสมบัติทางกลสูงสุด ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคเผยว่า 

เฟสอัลฟาอะลูมิเนียม (α-Al) มีปริมาณลดลงในขณะที่เฟสยูเทคติกซิลิคอนเพิ ่มขึ ้นเมื ่อเติมเศษ

อะลูมิเนียมปริมาณเพิ่มขึ้น และยังส่งผลให้เกิดปริมาณออกไซด์เพิ่มขึ้น น าไปสู่การลดลงของความ

แข็งแรงแรงดึงสูงสุดและความแข็งแรงที่จุดคราก แต่อย่างไรก็ตาม พบการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรง

สูงสุด (UST) เป็น 1.2% ในโลหะผสมที่มีการเติมเศษอะลูมิเนียมเพียง 30wt.% (เทียบกับไม่เติมเศษ

อะลูมิเนียม) นอกเหนือจากนี้การเพิ่มเศษอะลูมิเนียมท าให้ค่าความแข็งแรงลดลงถึง 18.4% เมื่อใช้

เศษอะลูมิเนียม 100wt.% จากผลที่เกิดนี้เนื่องมาจากปริมาณ Fe ที่เพ่ิมข้ึนจากเศษอะลูมิเนียมน าไปสู่

การก่อเฟสระหว่างโลหะที่ยาวและหยาบซึ่งส่งผลให้ค่าความแข็งแรงและความเหนียวของโลหะผสม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูญเสียได้ ข้อเสนอแนะจึงควรปรับสภาพเฟสระหว่างโลหะนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสมบัติโลหะ

ผสม 

 

Lazaro-Nebreda, J. et al. [78] ศึกษาการก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะที่อุดมด้วย Fe (Iron-rich 

Intermetallic Phase) ในโลหะผสมอะลูมิเนียมรีไซเคิลที่มี Fe ปริมาณสูง พบว่าเฟสระหว่างโลหะ 

เช่น α-Al15(Fe,Mn)3Si (คล้ายดาว) และ β-Al5FeSi (คล้ายเข็ม) มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามปริมาณ Fe ที่

สูงขึ ้น และตามมาด้วยการมีอยู่ของรูพรุนแนวยาวจากการเกิดนิวเคลียสบนฟิล์มออกไซด์สองชั้น 

(Oxide Bi-films) และการพิ่ม Mn ส่งเสริมการก่ออนุภาคของ α-Al15(Fe,Mn)3Si และลดการเกิดเฟส 

β-Al5FeSi อีกทั้งขนาดเฟสระหว่างโลหะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ Mn เพิ่มขึ้นด้วย ภายใต้สภาวะการ

ระบายความร้อนตามธรรมชาติการก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะช้าลง ถึงแม้ว่าจะมีการบ าบัดด้วยการ

เติมธาตุผสมซึ ่งท าให้สัดส่วนต่อพื ้นที ่ของเฟสเหล่านั ้นต ่ากว่าที ่คาดหวังไว้ บ่งชี้ถ ึงความไม่มี

ประสิทธิภาพของอัตราการเย็นตัวช้า และเวลาค้างโลหะหลอมเหลวที่ยาวนาน ท าให้มีการประยุกต์ใช้

การปรับสภาพโลหะหลอมเหลวด้วยแรงเฉือนสูง (High Shear Melt Conditioning Technology; 

HSMC) ส่งผลให้การกระจายของฟิล์มออกไซด์ดีขึ ้นซึ่งเป็นไซต์ส าหรับการเกิดนิวเคลียสของเฟส

ระหว่างโลหะซึ่งเป็นอนุภาคขนาดเล็กกว่า และการกระจายสม ่าเสมอ ท าให้เพิ่มสมบัติทางกล ใช้

ข้อจ ากัดของปริมาณ Fe อย่างคุ้มค่าโดยไม่ก าจัดออก และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมส าหรับการหล่อ

คุณภาพสูง 

 

Luijan, J. et al. [6] ตรวจสอบผลกระทบของการเพิ่มกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียม รวมถึงฝาและ

ตัวกระป๋องต่อโครงสร้างทางจุลภาค และคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม Al-7Si-1Fe จาก

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของฝากระป๋องเครื่องดื่มประกอบด้วยเฟส Al(Mn,Fe)3, Al3Mg2 และ 

Mg2Si ในขณะที่ตัวกระป๋องประกอบด้วยเฟส Al(Mn,Fe)3 และ Mg2Si รวมถึงโครงสร้างของโลหะ

ผสมประกอบด้วยยูเทคติกซิลิคอนและเฟส β-Al5FeSiคล้ายเข็มกระจายในเนื้ออะลูมิเนียม การเติมฝา

และตัวกระป๋องเครื่องดื่มน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงเฟส β เป็นเฟส α- Al15(Fe,Mn)3Si2 ซึ่งการปรับ

สภาพนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณของ Al(Mn,Fe)3 และยังเกิดเฟส Mg2Si ขึ้น อีกท้ังยูเทคติกซิลิคอนได้รับการ

ปรับปรุงจากลักษณะแท่งเป็นเส้นใย การปรับปรุงทั้งหมดนี้ส่งผลให้สมบัติทางกลด้านความแข็งแรง

และการยืดตัวเพ่ิมข้ึด้วย 

 

Senthongkaew, P. et al. [9] ได้ศึกษาการรีไซเคิลกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมในการผลิตโลหะ

ผสมเกรด A356 (Al-Si Alloy) ร่วมกับการปรับสภาพโครงสร้างด้วยกระบวนการสั่นสะเทือนทางกล 

จากผลการวิจัยการหลอมกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมปริมาณ 10% ลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 

A356 ท าให้โครงสร้างทางจุลภาคทีป่ระกอบด้วยเฟสอะลูมิเนียม และเฟสยูเทคติกซิลิคอนที่มีลักษณะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 

 

เข็มยาว เปลี่ยนไปเป็นยูเทคติกสั้น และมนขึ้น สันนิษฐานว่า เดิมแล้วเฟสที่ปรากฏมีอัตราส่วนเป็น 

Al5FeSi ที่มีลักษณะคล้ายเข็มยาว มีความแข็งแต่เปราะ แต่เมื่อมีการเติมกระป๋องเครื่องดื่มท าให้มี

ธาตุ Mn เพิ่มขึ้น แล้วไปรวมเป็นเฟส Al15(Fe,Mn)3Si2 ที่มีลักษณะโค้งมน รวมถึงมีธาตุ Mg เพิ่มขึ้น

และเกิดเป็นเฟส Mg2Si ท าให้ค่าความแข็งเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับไม่ผ่านการหลอมรวมกับกระป๋อง

เครื่องดื่ม นอกจากนี้ โลหะผสมที่ผ่านการสั่นสะเทือนทางกลน าไปสู่โครงสร้างทางจุลภาคมีความ

ละเอียดขึ้น เดนไดรต์มีขนาดเล็กลงมีความโค้งมนขึ้น รวมทั้งมีกระจายตัวของเฟสสม ่าเสมอมากขึ้น

ส่งผลให้ความแข็งเพ่ิมข้ึน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวจิัย 
ขั้นตอนการทดลอง การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคและมหภาค และเทคนิคใน

การทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพจะถูกน าเสนอในส่วนนี้ 

วัสดุและกระบวนการหลอ่ 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้ว โดยเตรียม

จากกระป๋องเครื่องดื่มจ าพวกเครื่องดื่มอัดลมเป็นวัตถุดิบหลักดังรูปที่ 3.1 โดยหาจากแหล่งรับซื้อของ

เก่าภายในประเทศ จากนั้นน ามาท าการบดย่อยและตัดให้เป็นชิ้นส่วนขนาดเล็กเพื่อลดการมีอยู่ของ

อากาศภายในกระป๋องซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานกระป๋องเครื่องดื่มได้มากข้ึน ในการศึกษา

วิจัยนี้จะหลอมรวมกันทั้งส่วนของตัวกระป๋องและฝากระป๋องโดยหลอมในเบ้าแกรไฟต์ด้วยเตาหลอม

ไฟฟ้าเหนี ่ยวน าที ่อุณหภูมิประมาณ 800 ๐C ระยะเวลาในการหลอมต่อรอบประมาณ 30 นาที 

หลังจากนั้นใส่ฟลักซ์บนผิวหน้าโลหะหลอมเหลวเพ่ือจ ากัดสิ่งสกปรก ท าการตักกวาดตะกรัน (Dross) 

ออกจากผิวหน้าโลหะหลอมเหลว แล้วจึงเทโลหะหลอมเหลวของเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้

แล้วนี้ลงในแม่พิมพ์แกรไฟต์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 mm ความสูง 40 mm เพื่อท า

เป็นอินกอตวัตถุดิบในการทดลองหลอมโลหะผสมในการศึกษาครั้งต่อไป และเมื่อโลหะแข็งตัวสมบูรณ์

แล้วน าไปตรวจสอบหาองค์ประกอบทางเคมีของโลหะด้วยเครื่องสเปกโทรสโคปีแบบปล่อยแสงด้วย

การอาร์ก (OES) ยี่ห้อ ThermoARL รุ่น ARL 3460 ผลการตรวจสอบแสดงดังตารางที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 เศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้ว 

 

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของอินกอตเศษกระป๋องอะลูมิเนียมใช้แล้ว (wt.%) 

Mg Mn Si Fe Cu Other Al 
1.04 0.92 0.48 0.53 0.19 0.13 Bal. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติกในสัดส่วน Al-4wt.%Fe ของ

การศึกษานี้ที่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 0 , 25, 50, และ 

75% และการปรับสภาพโครงสร้างละเอียดด้วย USP ถูกเตรียมจากอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 99.98wt.%, 

โลหะแม่ Al-20wt.%Fe และอินกอตเศษกระป๋องเครื่องดื่มที่ถูกเตรียมไว้ข้างต้น น ามาหลอมตาม

สัดส่วนการศึกษาในเตาหลอมไฟฟ้าชนิดเหนี่ยวน าแสดงดังรูปที่ 3.2 ที่อุณหภูมิ 800 ๐C กวนโลหะ

หลอมเหลวและค้างไว้เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นไล่ก๊าซไฮโดรเจนภายในโลหะหลอมเหลวด้วย

การพ่นแก๊สอาร์กอนเป็นเวลา 2 นาที และท าความสะอาดผิวหน้าโลหะหลอมเหลวด้วยการเติมผงฟ

ลักซ์ จากนั ้นใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K ตรวจสอบอุณหภูมิของโลหะหลอมเหลว ในกรณีไม่ผ่าน

กระบวน USP จะเทโลหะหลอมเหลวลงในแม่พิมพ์เหล็กกล้าทรงสี่เหลี่ยมขนาด 150×150 mm 

ความหนา 15 mm ที่อุณหภูมิ 730 ๐C ส่วนกรณีผ่านการปรับสภาพโครงสร้างละเอียดด้วย USP 

แสดงดังรูปที ่ 3.3 การบ าบัดจะเกิดในระหว่างน ้าโลหะมีอุณหภูมิ 780 ถึง 730 ๐C โดย USP 

ด าเนินการด้วยเครื่องก าเนิดอัลตราโซนิคขนาด 2 kW และใช้ทรานสดิวเซอร์เพียโซอิเล็กทริกระบาย

ความร้อนด้วยอากาศที่ท างานด้วยก าลัง 1.5 kW พร้อมด้วยโซโนโทรดไนโอเบียมที ่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 20 mm ที่ความถี่การท างาน 19.5 kHz ที่ได้รับความร้อนก่อนจะถูกจุ่มลงในเบ้าหลอมที่

อยู่ใต้ผิวหน้าโลหะหลอมเหลวประมาณ 5 mm เมื่อถึงอุณหภูมิ 730 ๐C แล้วจึงเทลงในแม่พิมพ์ 

(อุณหภูมิที่เลือกใช้ในการบ าบัดน้ีอ้างอิงตามงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่มีปริมาณองค์ประกอบโลหะผสม Al-

4Fe เช่นเดียวกัน [21, 30]) กลไกการปรับสภาพแสดงดังรูปที่ 3.4 ปล่อยให้โลหะแข็งตัวในแม่พิมพ์

แล้วปล่อยให้เย็นตัวในอุณหภูมิห้อง และน าชิ ้นงานหล่อออกจากแม่พิมพ์  ผลการตรวจสอบ

องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง OES ของโลหะผสมในการศึกษานี้แสดงดังตารางที่ 3.2  

 

ตารางท่ี 3.2 องค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีสัดส่วนการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม

แตกต่างกัน (wt.%) 

Alloy Fe Mg Mn Si Cu Al 

Al-4Fe 3.80 - - - - Bal. 

Al-4Fe-25% scrap 3.81 0.26 0.21 0.19 0.06 Bal. 

Al-4Fe-50% scrap 3.81 0.51 0.37 0.25 0.09 Bal. 

Al-4Fe-75% scrap 3.81 0.81 0.52 0.33 0.14 Bal. 

Al-4Fe-USP 3.84 - - - - Bal. 

Al-4Fe-25% scrap-USP 3.84 0.27 0.20 0.18 0.06 Bal. 

Al-4Fe-50% scrap-USP 3.91 0.51 0.36 0.25 0.09 Bal. 

Al-4Fe-75% scrap-USP 3.91 0.80 0.53 0.32 0.14 Bal. 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 

 

 
รูปที่ 3.2 เตาหลอมไฟฟ้าชนิดเหนี่ยวน า 

 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องมืออัลตราโซนิค (a) และการด าเนินการท า USP ในโลหะหลอมเหลว (b) 

 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพกระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (USP) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การค านวณ Thermo-Calc และการวิเคราะห์ทางความร้อน 
ซอฟแวร์ Thermo-Calc พร้อมฐานข้อมูล TCAL4 ถูกน ามาใช้ในการค านวณเพื ่อสร้าง

แผนภาพเฟสสมดุล Al-Fe-Mg-Mn-Si-Cu และก าหนดเศษส่วนมวลของอนุภาคปฐมภูมิ Fe และการ

ก่อตัวของเฟสทุติยภูมิในโลหะผสมที่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมในสัดส่วนแตกต่างกัน  

การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะและพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะผสมได้รับการตรวจสอบผ่าน

การวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเส้นโค้งอัตราการเย็นตัวของโลหะหลอมเหลว (The Cooling Curve 

Thermal Analysis; CCTA) ซึ่งเตรียมจากชิ้นงานให้ความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลว และเทลง

ในแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 800 ๐C ซึ่งเป็นแม่พิมพ์เหล็กหล้าที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านล่าง 22 mm เส้น

ผ่านศูนย์กลางด้านบน 25 mm ความสูง 50 mm และมีเทอร์โมคัปเปิลชนิด K จุ่มไว้อยู่ตรงกลาง

แม่พิมพ์ ซ่ึงเทอร์โมคัปเปิลนี้เชื่อมต่ออยู่กับอุปกรณ์ตรวจวัดแบบไร้สายรุ่น HIOKI LR8530 เพ่ือศึกษา

ความแปรผันของอุณหภูมิในช่วงเวลาของการแข็งตัว ข้อมูลจะถูกบันทึกที่ความถี่ 200 Hz โดยเครื่อง

บันทึกข้อมูลความเร็วสูงรุ ่น HIOKI LR8450 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 จากนั้นศึกษาลักษณะเฉพาะที่

เกี่ยวข้องกับการตกผลึกและการเปลี่ยนเฟสได้จากกราฟเส้นโค้งกาเย็นตัวนและกราฟอนุพันธ์อันดับที่

หนึ่ง 

 

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพการด าเนินการวิเคราะห์ทางความร้อนระหว่างการแข็งตัวของโลหะ 

 

การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
เตรียมชิ้นงานทดสอบจากชิ้นงานหล่อของโลหะผสมในทุกกรณีศึกษา มาท าการตัดตามแนว

ขวางของชิ้นงานหล่อ (Cross-section) ดังรูปที่ 3.6 ด้วยเครื่องตัดชิ้นงานให้ชิ้นงานมีขนาด 15×15 

mm ความหนา 5 mm จากนั้นเตรียมผิวชิ้นงานด้วยการขัดหยาบด้วยเครื่องขัดหยาบโดยใช้กระดาษ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทรายตั้งแต่เบอร์ 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, และ 1200 กริด ตามล าดับ ต่อด้วยการขัด

ละเอียดด้วยผ้าสักหลาดโดยเริ่มจากการใช้ผงเพชรขนาด 3 µm และซิลิกาคอลลอยด์ขนาด 0.04 µm 

(OP-S) โดยการขัดเบา ๆ เพื่อให้ชิ้นงานเรียบไร้รอยขีดข่วน ใสและเป็นเงา จึงน าไฟเป่าให้แห้งก่อน

น าไปทดสอบต่อไป 

น าชิ้นงานที่ผ่านการขัดละเอียดแล้วมาศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

ใช้แสง (OM) รุ่น Olympus BX53M นอกจากนี้ยังศึกษาโครงสร้างทางมหาภาคเพื่อตรวจสอบเกรน

ของโลหะผสมโดยน าชิ้นงานที่ผ่านการขัดละเอียดแล้วมาท าการกัดกรดด้วยสารละลายกรดไฮโดร

ฟลูออโรบอริก (HBF4) ความเข้มข้น 4% ในน ้ากลั่น เป็นเวลา 60 วินาที จากนั้นน ามาล้างด้วยน ้า

สะอาดและเป่าให้แห้ง ก่อนตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้อง OM โดยใช้แสงโพลาไรซ์ช่วยในการศึกษา 

และน าผลที่ได้ม าท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบขนาดและรูปร่างของโครงสร้างที่เกิดขึ้นโดยวัดและ

ค านวณเชิงปริมาณผ่านซอฟแวร์ ImageJ  

นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบโครงสร้างเพิ ่มเติมด้วยเทคนิคขั ้นสูงจากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชัน (FE-SEM) รุ่น Apreo S-Thermo Fisher Scientific ที่มี

การติดตั้งเครื่องสเปกโทรเมตรีรังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน (EDS) เพื่อตรวจสอบและวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบและลักษณะการกระจายตัวของธาตุบนพื้นผิวของโลหะผสม 

และยังมีการน าชิ้นงานที่ผ่านการขัดละเอียดแล้วไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

(XRD) ยี่ห้อ Rigaku รุ่น SmartLab เพ่ือศึกษาโครงสร้างผลึก และชนิดของผลึกของโลหะผสม 

 

 
รูปที่ 3.6 การตัดชิ้นงานทดสอบตามแนวขวางของชิ้นงานจากการหล่อ 
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การทดสอบสมบตัิทางกล 
การทดสอบความแข็งถูกด าเนินการด้วยเครื่องทดสอบความแข็งบริเนลล์ (Brinell Hardness 

Testing) ยี่ห้อ INNOVATEST รุ่น NEXUS 3200P โดยใช้โหลด 62.5 N หัวกดบอลขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 2.5 mm และเวลาในการกดค้างไว้ 10 วินาที ตามมาตรฐาน ASTM E10 ชิ้นงานทดสอบ

แต่ละชิ้นถูกทดสอบความแข็งอย่างน้อย 3 ครั้ง  เพื่อน ามาหาค่าความแข็งเฉลี่ยทั้งในสภาะหลังการ

หล่อ และหลังการบ่มแข็งในเตาอบแบบตั้งโต๊ะยี่ห้อ Thermolyne 

การทดสอบความแข็งแรงจากแรงดึงถูกด าเนินการด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ยี่ห้อ 

SHIMADZU รุ ่น AG-100kNX ขนาดชิ ้นงานที ่เตรียมในการทดสอบใช้ว ิธ ีตามมาตรฐาน ASTM 

B557M โดยมีขนาดเกจกว้าง 6 mm ความยาวเกจ 25 mm และความหนาเกจ 6 mm ดังแสดงใน

รูปที่ 3.7 อัตราความเร็วในการทดสอบ 1 mm/min ทดสอบชิ้นงานทั้งในสภาวะหลังการหล่อและ

หลังการบ่มแข็ง จากนั้นเก็บข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงแรงดึงสูงสุด (UTS) ค่าความแข็งแรง

ที่จุดคราก 0.2% (YS) และร้อยละการยืดตัว (%EL) ของตัวอย่างอย่างน้อย 3 ชิ้นงานทดสอบ และ

ตัวอย่างหลังการทดสอบแรงดึงจะถูกน าไฟตรวจสอบพ้ืนผิวการแตกหัก (Fractography) โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) 

 

 
รูปที่ 3.7 ขนาดชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM B557M 

 

การทดสอบสมบตัิทางกายภาพ 
การทดสอบค่าการน าไฟฟ้าถูกด าเนินการด้วยเครื่องทดสอบค่าการน าไฟฟ้าแบบวน (Eddy 

Current Conductivity Tester) รุ่น TMD-102 แสดงดังรูปที่ 3.8 ท างานที่ความถี่ 60 kHz โดยวาง

โพรบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm บนพื้นผิวชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการขัดละเอียด มีการวัดค่าการ

น าไฟฟ้าอย่างน้อย 5 ครั้งเพ่ือค านวณค่าการน าไฟฟ้าเฉลี่ยในหน่วย %IACS  
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รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบค่าการน าไฟฟ้าแบบวน 

 

การทดสอบการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Corrosion Testing) ซึ่งเตรียม

ชิ้นงานขนาด 15×15 mm ความหนา 5 mm ทดสอบด้วยสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 3.5wt% 

โดยใช ้เคร ื ่อง Potentiostat-Galvanostat ย ี ่ห ้อ AUTOLAB ร ุ ่น PGSTAT320N เป ็นเคร ื ่องวัด

กระแสไฟฟ้าและควบคุมศักย์ไฟฟ้าจากปฏิกิริยาเคมี ซึ ่งในการทดสอบมี 3 ขั้วอิเล็กโทรดได้แก่ 

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode) ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าชนิดคาโลเมลอิ่มตัว (Saturated Calomel 

Electrode), ขั้วไฟฟ้ากระแส (Counter Electrode) ใช้เป็นแท่งโลหะแพลตินัม (Pt) และขั้วท างาน 

(Working Electrode) คือชิ้นงานทดสอบที่มีพื ้นที ่ผิว 1.0  cm2 การทดสอบ Potentiodynamic 

Polarization ได้ด าเนินการเพื่อประเมินพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม โดยใช้ศักย์ไฟฟ้า

ระหว่าง -0.85 – 1.50 V และความเร็ว 5 mV/s ข้อมูลที่ได้รับคือ ค่าศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าของการกัดกร่อนจากการทดสอบถูกเก็บและประมวลด้วยซอฟแวร์ NOVA 1.11 การ

ด าเนินการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.9 การด าเนินการทดสอบการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

บทความนี้มุ่งเน้นไปที่การศึกษาผลกระทบของการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้

แล้วในสัดส่วนที่แตกต่างกัน (0, 25, 50, และ 75%) ในโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเท

คติก (Al-4Fe Alloy) ร่วมกับการปรับสภาพด้วยกระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว ต่อ

โครงสร้างทางจุลภาคและมหภาค องค์ประกอบของเฟสที่ปรากฏ สมบัติทางกลและกายภาพ ใน

บทความนี้ยังพิจารณาพฤติกรรมการแข็งตัวผ่านการวิเคราะห์อัตราการเย็นตัว  อีกทั้งมีการรายงาน

สมบัติของโลหะผสมที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง 

ผลกระทบของการเติมกระป๋องเคร่ืองดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้วในโลหะผสม Al-4Fe 

4.1.1  โครงสร้างทางจุลภาคและมหภาค 
รูปที่ 4.1 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของโลหะผสม Al-4Fe ซึ่งเป็นโลหะ

ผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติกที่มีสัดส่วนการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้

แล้วแตกต่างกัน ผลการวิจัยพบว่าโครงสร้างของโลหะผสมไบนารี Al-4Fe (รูปที่ 4.1(a)) ที่ไม่มีการ

เติมเศษกระป๋องเครื ่องดื ่มนั ้นประกอบด้วยเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิที ่มีลักษณะคล้ายเข็มยาว 

(Needle-like) และคล้ายไม้ระแนง (Lath-like) ซ่ึงโดยทั่วไปเฟสระหว่างโลหะที่เกิดขึ้นนี้เป็นเฟสของ 

Al3Fe (Al13Fe4) และเกิดเฟสยูเทคติกที่อุดมไปด้วยเหล็กลักษณะคล้ายเข็มยาวกับเฟสอะลูมิเนียมเดน

ไดรต์ (α-Al) ที่หยาบ ในขณะที่เมื่อเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมที่มีธาตุเจือปนเช่น Mn, Mg, 

Si, Cu, และอื่น ๆ เข้าไปในโลหะผสม Al-4Fe ด้วยสัดส่วนต่าง ๆ พบว่าเฟสระหว่างโลหะบางเฟสมี

ขนาดยาวขึ้น และยังเกิดเฟสระหว่างโลหะที่มีรูปร่างผิดปกติขนาดเล็กจ านวนมากทั้งมีรูปร่างคล้าย

ดอกไม้ (Flower-like), คล้ายผีเสื ้อ (Butterfly-like), และคล้ายแผ่น (Plate-like) นอกจากนี้ ยัง

พบว่าเฟสยูเทคติกมีการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาที่มีลักษณะคล้ายเข็มยาวหยาบเป็นแท่งสั้นลง 

ตลอดจนมีรูปร่างเป็นเม็ดขนาดเล็กที่กลมมนขึ้น และเกาะกลุ่มกันเป็นเส้นใยยูเทคติก ซึ่งผลลัพธ์

ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเป็นไปตามล าดับสัดส่วนเศษกระป๋องเครื่องดื่มที่เพิ่มขึ้นใน

โลหะผสม เช่นเดียวกับลักษณะของเดนไดรต์อะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็กลง และโค้งมนขึ้นอย่างเห็นได้

ชัดเจนตามการเพิ่มสัดส่วนของเศษกระป๋องเครื่องดื่ม โดยสังเกตได้ในรูปที่ 4.1(b-c)  
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างทางจุลภาคจากกล้อง OM ของเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิและยูเทคติกในโลหะ

ผสม Al-4Fe หลังการหล่อ; (a) No scrap, (b) 25% scrap, (c) 50% scrap, และ (d) 75% scrap 

 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างทางจุลภาคจากกล้อง OM ของเฟสยูเทคติก; (a) Al-4Fe, และ (b) Al-4Fe-50% 

scrap 

 

พร้อมทั้งข้อมูลเชิงปริมาณของขนาดเฉลี่ยของเฟสระหว่างโลหะ สัดส่วนต่อพื้นที่ของเฟส

ระหว่างโลหะ และขนาดเฉลี่ยของเฟสยูเทคติกแสดงในตารางที่ 4.1 ผลลัพธ์ดังกล่าวสอดคล้องกับ

องค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสมในตารางที่ 3.2 ซึ่งพบว่าโลหะผสมที่มีองค์ประกอบทางเคมีของ

ธาตุผสม Mn, Mg, Si, Cu และอ่ืน ๆ เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมนั้น 

ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางจุลภาค โดยเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิบางบริเวณมีขนาด
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ยาวขึ้น และบางบริเวณเกิดเฟสที่มีขนาดเล็กจ านวนมากท าให้การค านวณหาขนาดโดยเฉลี่ยของเฟส

ปฐมภูมินี้ลดลง แต่สัดส่วนต่อพื้นที่ของเฟสเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะผสมไบ

นารี Al-4Fe ที่ไม่ได้เติมเศษกระป๋อง นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดยูเทคติกยังถูกปรับสภาพเล็กลงอย่างมี

นัยส าคัญและมีลักษณะเป็นเส้นใย (Fibrous Eutectic) จากเดิมที่มีลักษณะเป็นแท่งเข็มยาวและ

หยาบ (Acicular Eutectic) ในโลหะผสมไบนารีสังเกตได้ดังรูปที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลเชิงปริมาณของขนาดและสัดส่วนต่อพ้ืนที่โดยเฉลี่ยของเฟสปฐมภูมิเหล็กและเฟสยูเท

คติกเหล็กในโลหะผสม Al-4Fe ที่มกีารเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มปริมาณแตกต่างกัน 

Alloy 
Fe-rich Intermetallic Phase Size of Fe Eutectic 

(µm) Size (µm) Area Fraction (%) 

Al-4Fe 102 ± 4 9.4 ± 0.3 26 ± 1.5 

Al-4Fe-25% scrap 84 ± 5 12.9 ± 0.9 18 ± 0.9 

Al-4Fe-50% scrap 81 ± 7 14.8 ± 0.4 11 ± 0.6 

Al-4Fe-75% scrap 72 ± 5 14.1 ± 0.5 8 ± 0.4 

 

 
รูปที่ 4.3 โครงสร้างทางมหภาคโดยใช้แสงโพลาไรซ์แสดงเกรนในโลหะผสม Al-4Fe หลังการหล่อ; (a) 

No scrap, (b) 25% scrap, (c) 50% scrap, และ (d) 75% scrap 
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รูปที่ 4.4 แผนภูมิแสดงขนาดเกรนโดยเฉลี่ยของโลหะผสม Al-4Fe หลังการหล่อ 

 

รูปที่ 4.3 แสดงรูปโครงสร้างทางมหภาคโดยใช้แสงโพลาไรซ์เพื่อศึกษาขนาดเกรน (เกรน 

(Grain) คือ บริเวณที่มีการรวมกันของเดนไดรต์และโคโลนียูเทคติก) ของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการ

เติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมสัดส่วนต่างกันพร้อมทั้งแผนภูมิรายงานผลเชิงปริมาณ (รูปที่ 

4.4) จากการวิจัยพบว่าโลหะไบนารี Al-4Fe ที่ไม่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มเผยให้เห็นโครงสร้าง

ของเกรนขนาดใหญ่ประมาณ 3.5±0.2 mm ในขณะที่โลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋อง

เครื่องดื่มอะลูมิเนียมร่วมด้วยเผยให้โครงสร้างเกรนที่มีขนาดเล็กลงเป็นประมาณ 2.8±0.2, 2.4±0.1, 

และ 1.5±0.1 mm ของการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มในปริมาณ 25%, 50%, และ 75% ตามล าดับ 

ซึ่งถือว่าขนาดเกรนถูกปรับสภาพละเอียดเล็กลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าขนาดของ

โครงสร้างเกรนถูกปรับขนาดเล็กลง แต่รูปร่างยังมีความไม่สม ่าเสมอกันทั่วทั้งเนื้ออะลูมิเนียม 

4.1.2  การก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะ 
การวิเคราะห์เชิงลึกเพื่อตรวจสอบการมีอยู่ของเฟสระหว่างโลหะ และการกระจายตัวของ

องค์ประกอบภายในโลหะผสมผ่านเทคนิค EDS ที่ติดตั้งไว้กับเครื่องมือ FE-SEM จากรูปที่ 4.5 แสดง

การวิเคราะห์ของโลหะไบนารี Al-4Fe ที่ไม่ผ่านการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียม สังเกตว่า

โลหะผสมนี้ประกอบด้วยเนื้ออะลูมิเนียม (α-Al) เฟสยูเทคติกเหล็กยาว และเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิ

ที ่อุดมไปด้วยธาตุเหล็ก (Iron-rich Intermetallic Phases) ซึ่งมีโครงสร้างที่ยาวคล้ายเข็มหรือไม้

ระแนง และบางอนุภาคมีรูปร่างผิดปกติกระจายทั่วเมทริกซ์ จากการวิเคราะห์ EDS point บริเวณ

เฟสระหว่างโลหะที่มีรูปร่างคล้ายแท่งเข็มยาว (รูปที่ 4.5(a) จุด#1) มีองค์ประกอบอะตอมของ Al 

และ Fe เป็น 77.3 และ 22.7 at.% ตามล าดับ ซึ่งบ่งชี้ว่าอัตราส่วนอะตอมของเฟสนี้อาจเป็นเฟส 

Al3Fe (Al13Fe4) และตรวจสอบเฟสระหว ่างโลหะที ่ม ีร ูปร ่างผ ิดปกติ  (ร ูปที ่  4.5(a) จ ุด#2) มี
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องค์ประกอบอะตอมของ Al และ Fe เป็น 80.5 และ 19.5 at.% ตามล าดับ ซึ่งบ่งชี้ว่าอัตราส่วน

อะตอมของเฟสนี้มีความใกล้เคียงและมีความเป็นไปได้อาจเป็นเฟส Al3Fe เช่นเดียวกัน มีงานวิจัย

ก่อนหน้านี้รายงานการพบเฟสระหว่างโลหะที่มีอัตราส่วนของอะตอมใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ในระบบ

โลหะผสม Hypereutectic Al-Fe [14, 48, 79] นอกจากนี้ ยังท าการวิเคราะห์ EDS mapping ของ

โลหะผสมไบนารี Al-4Fe สังเกตว่าเฟสระหว่างโลหะ และเฟสยูเทคติกที่ปรากฏมีเหล็กเจือปนอยู่เป็น

องค์ประกอบหลัก และในเนื้อเมทริกซ์อะลูมิเนียมอาจมีการละลายอยู่ของเหล็กบางส่วน แสดงดังรูปที่ 

4.5(e,f) 

 

 
รูปที่ 4.5 การวิเคราะห์ EDS ของโลหะ Al-4Fe (No scrap); (a,d) โครงสร้างทางจุลภาคจาก SEM 

พร้อมกับ (b,d) EDS point บริเวณจุดในรูป (a), และ EDS mapping จากรูป (d) ที่สอดคล้องกัน

ของ (e) Al และ (f) Fe 

 

 การวิเคราะห์ EDS mapping เพิ่มเติมเพื่อศึกษาการกระจายตัวขององค์ประกอบธาตุใน

โลหะผสมเม่ือมีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มที่สัดส่วนแตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.6-4.8 ผลลัพธ์ที่ได้

เผยว่า เฟสระหว่างโลหะเหล็กมีการเจือปนของธาตุ Mn, Mg, Si, และ Cu โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Mn ที่มี

การเกาะกลุ่มหนาแน่นขึ้นบริเวณเฟสระหว่างโลหะเมื่อมีการเพิ่มเศษกระป๋อง อีกทั้งในบางบริเวณมี

การกระจุกตัวรวมกันของเฟสระหว่าง Mg-Si ซึ่งสิ่งนี้แสดงถึงการเกิดนิวเคลียสใหม่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ 

ยังพบธาตุผสม Mn, Mg, Si, และ Cu ที่มีความสามารถการละลายอยู่ในเนื้อเมทริกซ์อะลูมิเนียมอีก

ด้วย ซึ ่งสอดคล้องกับผลการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุในโลหะผสมที่เพิ ่มขึ ้นจากการเติม

กระป๋องเครื่องดื่มดังตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 4.6 การวิเคราะห์ EDS mapping ของโลหะผสม Al-4Fe-25% scrap 

 

 
รูปที่ 4.7 การวิเคราะห์ EDS mapping ของโลหะผสม Al-4Fe-50% scrap 

 

 
รูปที่ 4.8 การวิเคราะห์ EDS mapping ของโลหะผสม Al-4Fe-75% scrap 
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รูปที่ 4.9 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคจากภาพถ่าย SEM ของโลหะผสม Al-4Fe โดยมีการ

เติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมเข้าไปในสัดส่วน 25%, 50%, และ 75% พร้อมทั้งตารางที่ 4.2 

แสดงผลการวิเคราะห์ EDS point ที่สอดคล้องกันของจุดภายในรูปที่ 4.9 ผลวิจัยสังเกตว่าเฟส

ระหว่างโลหะที่มีเหล็กอุดมอยู่สูงลักษณะคล้ายไม้ระแนงหรือเข็มยาวนั้นยังคงเกิดภายในโลหะผสมที่มี

การเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มเช่นกัน จากผล EDS point นั้นพบว่ามีความแตกต่างจากเฟสระหว่าง

โลหะที่เกิดภายในโลหะผสมไบนารี Al-4Fe (รูปที่ 4.5) เนื่องจากมีการตรวจพบการเจือปนอยู่ของ

องค์ประกอบธาตุผสม Mn และ Cu อยู่เล็กน้อย และการเจือปนของ Mn มีปริมาณเพิ่มตามสัดส่วน

เศษกระป๋องเครื่องดื่มที่เติมเข้าไป จากตารางที่ 4.2 (จุดที่ 1, 2, 7, และ 11) อัตราส่วนอะตอมของ

เฟสนี้มีความใกล้เคียงเป็นเฟส Al3(Fe,Mn,Cu) ดังนั้นองค์ประกอบเฟสเหล่านี้โดยปกติถือเป็นเฟส 

Al3Fe ที่มีการเจือปนธาตุ Mn และ Cu อยู่บางส่วน และยังพบการมีอยู่ของเฟสระหว่างโลหะที่

ประกอบด้วย Al, Fe, และ Mn เป็นหลักเช่นเดียวกัน แต่อัตราส่วนอะตอมของ Fe/Mn มีค่าต ่ากว่า 

อัตราส่วนของเฟสที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งสอดคล้องในตารางที่ 4.2 (จุดที่ 9) มีองค์ประกอบใกล้เคียงกับ

เฟส Al6(Fe,Mn) และมีลักษณะเป็นแผ่นกลวง (Hollow Plate-like) เกิดขึ้นในเมทริกซ์อะลูมิเนียม 

รวมถึงเฟสระหว่างโลหะที่พบอื่น ๆ ที่มีสีด าลักษณะเป็นจุดมืด (Dark Spot-like) ในโลหะผสม Al-

4Fe-25% scrap และเป็นสคริปต์ม ืด (Drak Script-like) ในโลหะผสม Al-4Fe-75% scrap จาก

ตารางที่ 4.2 (จุดที่ 4 และ 10 ตามล าดับ) พบว่ามีองค์ประกอบของ Mg และ Si เป็นหลัก สิ่งนี้

สอดคล้องกับผล EDS mapping (ร ูปที ่ 4.6-4.8) ที ่แสดงการรวมกันของ Mg และ Si บนเนื้อ

อะลูมิเนียมซึ ่งเป็นบริเวณส าหรับการก่อตัวของนิวเคลียสของเฟสระหว่าง Mg-Si จากผลการ

ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีบ่งชี้ถึงอัตราส่วนอะตอมของเฟสเหล่านี้มีแนวโน้มเป็นไปได้ว่าอาจเกิด

เฟส Mg2Si ขึ้นภายในโลหะผสมที่มีการเติมกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียม เป็นที่ทราบกันดีว่าธาตุผสม 

Mg และ Si ได้อิทธิพลมาจากการปรับปรุงนี้ และการเกิดเฟส Mg2Si นี้รุนแรงมากขึ้น ตามสัดส่วนการ

เติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มท่ีมากขึ้นด้วย 

นอกจากนี้ ยังพบเฟสระหว่างโลหะที่มีรูปร่างผิดปกติขนาดเล็กสีสว่าง (Irregular Bright 

Shape) เป็นเฟสที่คล้ายแยกออกมาจากยูเทคติกซึ่งประกอบด้วยอะตอม Al, Fe, และ Si เป็นหลัก 

สอดคล้องกับตารางที่ 4.2 (จุดที่ 5 และ12) องค์ประกอบของเฟส Al-Fe-Si นี้ โดยทั่วไปอัตราส่วน

อะตอมมีความใกล้เคียงเป็นเฟส Al8Fe2Si และยังมีเฟสที่ประกอบด้วย Al, Fe, Si, และ Mn เป็นหลัก

เกิดขึ้นมีลักษณะผิดปกติ ตรวจสอบผลดังตารางที่ 4.2 (จุดที่ 6) พบว่าอัตราส่วนอะตอมมีความ

ใกล้เคียงและเป็นไปได้ว่าเป็นเฟสของ Al15(Fe,Mn)3Si2 แต่ยังมีบางอนุภาคที่พบแต่ยังไม่สามารถระบุ

เฟสที่เป็นไปได้แสดงดังจุดที่ 3 มีองค์ประกอบของเฟส Al-Si-Fe-Mg และจุดที่ 8 มีองค์ประกอบของ

เฟส Al-Fe-Si-Mg-Cu ดังนั้นเฟสเหล่านี้อาจมีแนวโน้มเป็นไซต์หรือบริเวณการเกิดนิวเคลียสและ

เติบโตเป็นเฟสระหว่างโลหะได้จากการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมในโลหะผสม Al-4Fe 

เพ่ือปรับสภาพโครงสร้างและช่วยปรับปรุงคุณสมบัติให้กับโลหะผสม 
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รูปที่ 4.9 โครงสร้างทางจุลภาคจากกล้อง SEM ของโลหะผสม Al-4Fe หลังการหล่อที่มีการเติมเศษ

กระป๋องเครื่องดื่ม; (a) 25% scrap, (b) 50% scrap, และ (c) 75% scrap 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ EDS point ของจุดภายในรูปที่ 4.9 (at.%) 

Point # 
Element (at.%) 

Possible Phase 
Al Fe Mn Mg Si Cu 

1 77.6 21.5 0.7 - - 0.2 Al3Fe 

2 77.5 21.4 0.9 - - 0.2 Al3Fe 

3 76.1 2.7 - 1.0 20.2 - AlSiFeMg 

4 - - - 61.5 38.5 - Mg2Si 

5 80.1 18.1 - - 1.8 - Al8Fe2Si 

6 75.3 16.0 0.9 - 7.8 - Al15(Fe,Mn)3Si2 

7 77.7 21.3 0.9 - - 0.1 Al3Fe 

8 70.4 12.7 - 5.1 9.8 1.9 AlFeSiMgCu 

9 84.1 14.8 1.1 - - - Al6(Fe,Mn) 

10 75.0 - - 16.4 8.6 - Mg2Si 

11 77.5 20.3 2.2 - - - Al3Fe 

12 85.9 9.3 - - 4.8 - Al8Fe2Si 

 

นอกจากนี้ รูปที่ 4.10 แสดงการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ที่ด าเนินการกับ

โลหะผสม Al-4Fe ที่มีสัดส่วนการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมแตกต่างกัน กระบวนการนี้

ด าเนินการเพื่อให้ความยืนยันเพิ่มเติมเกี่ยวกับการก่อตัวหรือการมีอยู่ของเฟสที่สามารถสังเกตได้ใน
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การรายงานข้างต้นผ่านการด าเนินการด้วยกล้องจุลทรรศน์ การวิเคราะห์ XRD เปิดเผยความเข้มข้น

ของจุดสูงสุด (Peak) ของเฟส α-Al และเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิ Al3Fe ในการสังเกตกราฟของ

โลหะผสมทุกรูปแบบ อีกทั้งโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มพบจุดสูงสุดของเฟส

ระหว่างโลหะที ่หลากหลายมากขึ ้น เช่น Al6(Fe,Mn), Al15(Fe,Mn)3Si2, Al8Fe2Si, และ Mg2Si ที่

ปรากฏอยู่ภายในเมทริกซ์อะลูมิเนียม เฟสเหล่านี้มีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นในโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการ

เพ่ิมองค์ประกอบธาตุจากการเติมกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียม 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ XRD ของโลหะผสม Al-4Fe หลังการหล่อที่มีการเติมเศษกระป๋อง

เครื่องดื่มในสัดส่วนแตกต่างกัน 

 

4.1.3  การวเิคราะห์ทางความร้อน 
รูปที่ 4.11 แบบจ าลอง Scheil-Gulliver  โดยซอฟแวร์ Thermo-Calc ถูกด าเนินการเพ่ือ

ค านวณล าดับการก่อตัวของเฟสระหว่างการแข็งตัวของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋อง

เครื่องดื่มอะลูมิเนียมในสัดส่วนแตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีใน

โลหะผสมน าไปสู่การแข็งตัวที่แตกต่างกัน โดยในโลหะผสมไบนารี Al-4Fe ที่ไม่มีการเติมเศษกระป๋อง

เครื่องดื่มมีการเกิดเฟสระหว่างโลหะเพียงเฟส Al3Fe ขึ้นก่อนเฟสอะลูมิเนียมจะแข็งตัว และในโลหะ

ผสม Al-4Fe ที่เติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มทั้งสามสัดส่วนถูกพิจารณาว่าในระยะแรกเกิดการก่อตัวของ
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เฟสระหว่างโลหะ Al3Fe เช่นเดียวกัน จากนั้นเกิดการแข็งตัวของอะลูมิเนียมและเฟสระหว่างโลหะ

ของธาตุผสมอื่น ๆ ตามมา และเฟส Mg2Si พบว่าเกิดข้ึนช่วงอุณหภูมิต ่าสุดของการแข็งตัว 

 

 
รูปที่ 4.11 ล าดับการก่อตัวของเฟสระหว่างการแข็งตัวโดยแบบจ าลอง Scheil-Gulliver  โดย

ซอฟแวร์ Thermo-Calc ของโลหะผสม Al-4Fe; (a) No scrap, (b) 25% scrap, (c) 50% scrap, 

และ (d) 75% scrap 

 

เพื่อให้เกิดความเข้าใจยิ่งขึ้นในกรณีเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมในโลหะผสม Al-

4Fe ต่อปฏิกิริยาการแข็งตัว ทางผู้จัดท าจึงได้วิเคราะห์ผลจากเส้นโค้งการเย็นตัวดังรูปที่ 4.12 และ

กราฟอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่งของเส้นโค้งการเย็นตัวดังรูปที่ 4.13 จากรูปที่ 4.12 แสดงเส้นโค้งการเย็นตัว

ของโลหะผสม Al-4Fe ในสภาวะที่แตกต่างกันจากการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมสามารถ

ค านวณหาอัตราการเย็นตัว (Cooling Rate) จากความชันของส่วนของเส้นตรงก่อนการเกิดนิวเคลียส

ยูเทคติกพบว่า โลหะผสมไบนารี Al-4Fe มีอัตราการเย็นตัวที ่ 1.37 ๐C/s โดยเมื ่อเติมกระป๋อง

เครื ่องดื ่มอะลูมิเนียม 25, 50, และ 75% มีอัตราเร็วเพิ ่มขึ ้นเป็น 1.44, 1.51, และ 1.69 ๐C/s 

ตามล าดับซึ่งทดลองด้วยแม่พิมพ์เหล็กกล้าในโลหะผสมทุกสภาวะ กล่าวคือมีระยะเวลาในการแข็งตัว

เร็วขึ้นตามล าดับนั้นเอง  
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รูปที่ 4.12 เส้นโค้งการเย็นตัวของโลหะผสม Al-4Fe ที่เติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มในสัดส่วนที่แตกต่าง

กันในขณะการแข็งตัวของช่วงการเกิดนิวเคลียสอะลูมิเนียม 

 

 อีกทั้งจากการเปรียบเทียบเส้นโค้งการเย็นตัวและกราฟอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่งในรูปที่ 4.13 

พบว่าอุณหภูมิการเกิดนิวเคลียสของยูเทคติกในระบบโลหะผสมไบนารี Al-4Fe พบที่อุณหภูมิ 658 ๐

C ซึ่งในความใกล้เคียงกับแบบจ าลอง Scheil-Gulliver (ระบุว่าเริ่มเกิดที่อุณหภูมิ 654 ๐C) ในขณะที่

โลหะผสมที่มีการเติมเศษกระป๋องอะลูมิเนียม 25% อุณหภูมิการเริ่มเกิดนิวเคลียสยูเทคติกลดลงอยู่ที่ 

654 ๐C (แบบจ าลอง Scheil-Gulliver ระบุที ่ 651 ๐C) และเมื ่อเติม 50, 75% อุณหภูมิเริ ่มเกิด

นิวเคลียสยูเทคติกลดลงเหลือ 651 แล 643 ๐C ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มเศษกระป๋อง

อะลูมิเนียมน าไปสู่การเพิ่มองค์ประกอบธาตุผสมนี้ ท าให้ช่วยส่งเสริมการก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะ

ปฐมภูมิเพิ่มขึ้น (ดูสัดส่วนต่อพื้นที่ของเฟสนี้ได้ดังตารางที่ 4.1) และลดการเริ่มต้นของการแข็งตัวของ

ยูเทคติกสอดคล้องกับแบบจ าลอง Scheil-Gulliver โดยซอฟแวร์ Thermo-Calc ที่แสดงให้เห็นว่า

อุณหภูมิยูเทคติกของโลหะผสมที่มีปริมาณเศษกระป๋องเครื่องดื่มสูง (645 ๐C) มีอุณหภูมิที่ต า่กว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับโลหะผสมไบนารี Al-4Fe (654 ๐C) (รูปที่ 4.11) นอกจากนี้ยังมีข้อมูลการวิเคราะห์อ่ืน

จากเส้นโค้งท าความเย็นและกราฟอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่งในตารางที่ 4.3 สังเกตค่าของ ∆TR ที่ลดลงเมื่อ

เพ่ิมการเติมสัดส่วนเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมเข้าไปจาก 2 ๐C เหลือประมาณ 1-1.5 ๐C สิ่งนี้ก็

สามารถแสดงถึงประสิทธิภาพของธาตุผสมที่เป็นสารเร่งการเกิดนิวเคลียส ส่งผลให้ขอบเขตของช่วง 

Undercooling และ Recalescence นั้นมีขนาดเล็กลงมาก เนื่องจากการเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์

หรือไม่เป็นเนื้อเดียวกันที่มีประสิทธิภาพอยู่ในโลหะหลอมเหลว [43] รวมถึงระยะเวลาในการแข็งตัว

ในช่วงการเกิดยูเทคติก (∆tE) ที่ลดลงเป็น 114 วินาที เมื่อเทียบกับโลหะผสมไบนารี Al-4Fe (154 

วินาที) ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้นและการเติบโตของโคโลนียูเทคติกน้อยลง (ขนาดโคโลนียูเท

คติกแสดงดังตารางที่ 4.11) การเกิดเฟส Mg2Si เป็นที่น่าสังเกตส าหรับโลหะผสมที่มีการเติมเศษ
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กระป๋องเครื่องดื่มอุณหภูมิเริ่มเกิดเฟสอยู่ที่ประมาณ 573-575 ๐C (รูปที่ 4.13) มีความใกล้เคียงกับ

แบบจ าลอง Scheil-Gulliver (รูปที่ 4.11) ผลการวิเคราะห์ระยะเวลาการเกิดเฟส Mg2Si นี้เพิ่มขึ้น

ตามสัดส่วนการเติมเศษกระป๋องที่เพิ่มขึ้นสังเกตจากตารางที่ 4.3 ท าให้การเติบโตของเฟสMg2Si 

เพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับการสังเกตการก่อตัวของเฟสนี้ที่รุนแรงมากขึ้นในโลหะผสมดังรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.13 เส้นโค้งการเย็นตัวและกราฟอนุพันธ์ของเวลาของโลหะผสม Al-4Fe; (a) No scrap, (b) 

25% scrap, (c) 50% scrap, และ (d) 75% scrap 

จากกราฟรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 สามารถวิเคราะห์รายละเอียดอุณหภูมิเฉพาะที่เกี่ยวข้อง

ส าหรับแต่ละปฏิกิริยาในโลหะวิทยาดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.3 พารามิเตอร์ในตารางประกอบด้วย TEN 

เป็นอุณหภูมิที่เริ่มเกิดนิวเคลียสยูเทคติกสอดคล้องกับช่วงการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันของกราฟ 

dT/dt ในช่วงระยะเริ่มแรก, TMin เป็นอุณหภูมิการเกิดนิวเคลียสต ่าที่สุดและเป็นจุดที่เริ่มปล่อยความ

ร้อนแฝงสามารถสังเกตได้จากจุดตัดระหว่างเส้นโค้งการเย็นตัวดั้งเดิมและกราฟอนุพันธ์ล าดับที่หนึ่ง 

เมื่อกราฟ dT/dt เพิ่มขึ้นถึงจุดสูงสุดและตกลงมาที่ TEG ซึ่งเป็นช่วงอุณณหภูมิของการเติบโตของเฟส

ยูเทคติกสอดคล้องกับจ ุด 0 บนกราฟอนุพันธ์ , ∆TR เป ็นอุณหภูม ิการปล่อยความร้อนแฝง 

(Recalescence) ในการเปลี่ยนแปลงแต่ละครั้งสามารถค านวณได้จาก TEG-TMin และพารามิเตอร์อีก

หนึ่งตัวของปฏิกิริยายูเทคติกนี้คือ TEE เป็นอุณหภูมิสิ้นสุดปฏิกิริยายูเทคติกสอดคล้องกับแนวโน้มการ

ลดลงของกราฟ dT/dt ที่ปลายราบสูง (Plateau) โดยที่ ∆tE คือ เวลาการเปลี่ยนแปลงของยูเทคติก 

(∆tE = tEE- tEG) อีกหนึ่งปฏิกิริยาที่น่าสนใจและสามารถสังเกตได้ชัดเจนจากกราฟคือ ปฏิกิริยาการ

เกิด Mg2Si โดยมี TN,Mg2Si เป็นอุณหภูมิการเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลง และ TE,Mg2Si เป็นอุณหภูมิการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สิ้นสุดการเกิดปฏิกิริยา โดนสามารถค านวณหาช่วงเวลาการเติบโตของเฟส Mg2Si ได้จากความ

แตกต่างของ tN,Mg2Si กับ tE,Mg2Si 

 

ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิและเวลาที่ถูกวิเคราะห์จากเส้นโค้งการเย็นตัวของโลหะผสม Al-4Fe ที่เติมเศษ

กระป๋องเครื่องดื่มในสัดส่วนที่แตกต่างกันในขณะการแข็งตัว 

Al-4Fe 
Cooling 

rate  
(๐C/s) 

TEN  
(๐C) 

TMin  
(๐C) 

TEG  
(๐C) 

TEE  
(๐C) 

∆TR 
(๐C) 

tEG 
(s) 

tEE 
(s) 

∆tE 

(s) 

No scrap 1.37 658 653 655 651 2 81 235 154 

25% scrap 1.44 654 651 652.5 644 1.5 74 213 139 

50% scrap 1.51 651 647 648 652 1 64 189 125 

75% scrap 1.69 643 638 639 628 1 75 189 114 

Al-4Fe 
TN,Mg2Si 

(๐C) 
TE,Mg2Si 
(๐C) 

∆TMg2Si  

(๐C) 
tN,Mg2Si 

(s) 
tE,Mg2Si  

(s) 
∆tMg2Si 

(s) 

No scrap - - - - - - 

25% scrap 573 562 11 271 278 7 

50% scrap 575 563 12 246 255 9 

75% scrap 575 557 18 239 255 16 

หมายเหตุ โลหะผสม Al-4Fe (No scrap) ไม่มีองค์ประกอบของเฟส Mg2Si 

 

กระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมมีองค์ประกอบที่หลากหลายเช่น Mn, Mg, Si, Cu, Fe และอ่ืน 

ๆ การเติมเศษกระป๋องลงไปในโลหะผสมจะส่งผลให้ปริมาณขององค์ประกอบธาตุเหล่านี้เพิ่มขึ้นตาม

สัดส่วนการเติม และน าไปสู่การปรับเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างสัณฐานวิทยาของโลหะผสมทั้งการ

ปรับสภาพเฟสปฐมภูมิ และการก่อตัวนิสเคลียสของเฟสทุติยภูมิเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยก่อนนี้มีรายงาน

เกี่ยวกับการเพิ่มธาตุผสมลงในโลหะผสมอะลูมิเนียม-เหล็กเกรดไฮเปอร์ยูเทคติก (Al-5Fe) พบว่าการ

เติมโลหะทรานซิชันอย่าง Mn ซึ่งมีความสามารถในการละลายในเนื้ออะลูมิเนียมสูง (สูงถึง 1.8wt.% 

ที่อุณหภูมิ 658 ๐C) เมื่อเกิดการแข็งตัวจะส่งเสริมให้เฟสระหว่างโลหะกึ่งเสถียรที่มีเหล็กสูง Al6Fe มี

ความเสถียรและแยกเฟสแพร่กระจายมากขึ้น และยังท าให้เกิดการก่อตัวของเฟส Al6(Fe,Mn) [80] 

สิ่งนี้จะท าให้เฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิลดลงหรือหายไป [48] การเติม Mn ยังน าไปสู่ลดจ านวนการ

เกิดเฟสระหว่างโลหะที่ลักษณะคล้ายเข็ม (β-Al5FeSi) ที่มีความเปราะในโลหะผสมอะลูมิเนียม-

ซิลิคอน และส่งเสริมการก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะผสมอัลฟ่า (α- Al15(Fe,Mn)3Si2) ที่เป็นอันตราย

น้อยกว่า [81, 82] และยังช่วยจ ากัดการเจริญเติบโตของเกรนส่งผลให้เกิดการปรับสภาพเกรนที่เล็กลง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได้ [83, 84] ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของ Mn ในโลหะผสมนี้จึงบ่งบอกได้ว่าท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ

เฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิอย่างมีนัยส าคัญจากลักษณะยาวหยาบกลายเป็นรูปร่างคล้ายบล็อกคล้าย

แผ่นที่มีขนาดเล็ก และเป็นอันตรายต่อโลหะผสมน้อยลง และปรับสภาพเกรนให้ละเอียดได้ [59, 85-

87] มีการรายงานผลกระทบของปริมาณ Mg ในโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 1015 ผลศึกษาเผยว่า

โครงสร้างขนาดเกรนมีการเปลี่ยนแปลงโดยลดลงถึง 60% เมื่อเติม Mg 1wt.% และลดลงมากขึ้นถึง 

80% ในการเติม Mg 5wt.% บ่งชี้ถึงความสัมพันธ์ของปริมาณธาตุที่เพิ่มขึ้นและขนาดเกรนที่ลดลง 

วิวัฒนาการของโครงสร้างนี้เนื่องมาจากการเกิดไซต์ของนิวเคลียสส าหรับการเกิดเฟสใหม่ที่เพิ่มขึ้น 

[88] อีกท้ังยังมีการรายงานการเติม Mg และ Si เพ่ิมในโลหะผสมจะส่งเสริมการก่อตัวของเฟส Mg2Si 

ที่ละเอียดซึ่งเป็นเฟสที่ปรับปรุงความแข็งให้กับโลหะ แต่หากมี Mg ที่มากเกินไปจะน าไปการก่อตัว

ของเฟส Mg2Si ที่หยาบได้ [89, 90] นอกจากนี้ การวิเคราะห์ทางความร้อนพบว่าองค์ประกอบธาตุ

เพิ่มขึ้น ส่งผลให้อัตราการเย็นตัวเพิ่มขึ้น และอุณหภูมิการเกิดยูเทคติกลดลง ซึ่งตรงกับผลการวิจัย

ก่อนหน้าในการเติม Mg และ Cu โลหะผสม Al-11.5Si ส่งผลให้การอุณหภูมิการเกิดยูเทคติกซิลิคอน

ลดลง [91] เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นขององค์ประกอบน าไปสู่การก่อตัวของนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์

หรือไม่เป็นเนื้อเดียวกัน จึงช่วยท าให้ลดลงของ Undercooling และเพ่ิมอัตราการเกิดนิวเคลียส [43, 

92] อีกทั้งการเติมธาตุผสมเพิ่มขึ้นจะท าให้ธาตุเหล่านี้ถือว่าเป็นตัวเร่งการเกิดนิวเคลียส ส่งผลให้ช่วย

ลดอุณหภูมิช่วง Recalescence และอุณหภูมิการเจริญเติบโตของโครงสร้างยูเทคติก [18] 

ผลกระทบของกระบวนอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลวในโลหะผสม 
รูปที่ 4.14 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) ของโครงสร้างเฟสระหว่าง

โลหะที่อุดมไปด้วย Fe โดยไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพโครงสร้างด้วยกระบวนการอัลตราโวนิคใน

โลหะหลอมเหลว (USP) และผ่าน USP จากการสังเกตในโลหะผสมที่ไม่ผ่านการท า USP นั ้นมี

โครงสร้างเฟสระหว่างโลหะ Al3Fe เป็นผลึกคล้ายเข็มยาวยืดออกในบริเวณการเกิดยูเทคติก (รูปที่ 

4.1(a1-d1)) หลังจากการปรับสภาพโครงสร้างด้วย USP สัณฐานวิทยาของเฟสเหล่านี้เปลี่ยนไปเป็น

เข็มสั้นบางลง บางบริเวณเกิดเป็นแท่งสั้นหรือเป็นแผ่นขนาดเล็ก อีกทั้งพบยูเทคติกเฟสมีการกระตัว

หยาบมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.14(a2-d2) นอกจากนี้ ผลเชิงปริมาณของขนาดเฟสระหว่างโลหะ

แสดงการกระจายของข้อมในรูปที่ 4.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 โครงสร้างทางจุลภาคจากกล้อง OM ของโลหะผสม Al-4Fe หลังการหล่อทั้งไม่ผ่านการ

ท า USP (1) และผ่านการท า USP (2); (a) No scrap, (b) 25% scrap, (c) 50% scrap, และ (d) 

75% scrap 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 การกระจายตัวของข้อมูลขนาดเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิในโลหะผสม Al-4Fe หลังการ

หล่อทั้งไม่ผ่านการท า USP และผ่านการท า USP; (a) No scrap, (b) 25% scrap, (c) 50% scrap, 

และ (d) 75% scrap 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลเชิงปริมาณเปรียบเทียบขนาดและสัดส่วนต่อพ้ืนที่โดยเฉลี่ยของเฟสระหว่างโลหะ

ปฐมภูมิในโลหะผสม Al-4Fe ทั้งไม่ผ่านการท า USP และผ่านการท า USP 

Alloy 

Primary Intermetallic Phases 

No USP USP 
Size (µm) %Area Size (µm) %Area 

Al-4Fe 102±4 9.4±0.3 57±2 16.7±0.4 

Al-4Fe-25% scrap 84±5 12.9±0.9 56±3 16.9±0.4 

Al-4Fe-50% scrap 81±7 14.8±0.4 58±3 17.2±1.4 

Al-4Fe-75% scrap 72±5 14.1±0.5 50±3 16.1±0.1 

 

 จากผลการวิเคราะห์ในรูปที่ 4.15 และตารางท่ี 4.4 สังเกตว่าขนาดโดยเฉลี่ยของเฟสระหว่าง

โลหะที่อุดมไปด้วยธาตุเหล็กสูงมีขนาดยาวที่สุด 102 µm ในโลหะผสมไบนารี Al-4Fe เมื่อมีการปรับ

สภาพด้วยกระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (USP) พบว่าขนาดโดยเฉลี่ยของเฟสระหว่างเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โลหะเหล่านี้ลดลงอยู่ที่ 57 µm เช่นเดียวกันกับโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม

ในสัดส่วนที่แตกต่างกันเมื่อปรับสภาพด้วย USP พบว่าขนาดโดยเฉลี่ยของเฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิที่

เกิดขึ้นมีขนาดโดยเฉลี่ยลดลงอย่างมีนัยส าคัญประมาณ 56, 58, และ 50 µm ตามล าตับการเติมเศษ

กระป๋องเครื่องดื่มที่เพิ่มขึ้น และเฟสเหล่านั้นเปลี่ยนรูปร่างเป็นลักษณะคล้ายแท่งเข็มสั้นและบาง 

คล้ายแผ่น คล้ายผีเสื้อ และคล้ายดอกไม้ เป็นต้น จากการสังเกตการกระจายของข้อมูลในรูปที่ 4.15 

เป็นการเปรียบเทียบโลหะผสมที่ผ่านการท าและไม่ท า USP พบว่าการกระจายตัวของข้อมูลขนาดเฟส

ระหว่างโลหะที่เกิดในโลหะผสมหลังผ่านการท า USP มีการเลื่อนต าแหน่งจุดสูงสุด (ค่ากลาง) ทาง

ซ้ายมือ คือขนาดโดยเฉลี่ยเล็กลง และมีฐานกราฟการแจกแจงแบบปกติที่แคบขึ้นเมื่อเทียบกับข้อมูลที่

ไม่ผ่านการท า USP สิ่งนี้บ่งชี้ว่าข้อมูลมีความแปรปรวนน้อยลง ซึ่งหมายถึงข้อมูลที่เก็บได้มีความคงท่ี

และใกล้เคียงจากค่ากลางมากขึ้น นั่นเป็นสิ่งที่สามารถบ่งบอกประสิทธิภาพของกระบวนการ USP ที่

ส่งผลต่อการปรับสภาพเฟสให้ละเอียดเล็กลง และมีความสม ่าเสมอมากขึ้นด้วย และในตารางที่ 4.4 

ยังมีการวิเคราะห์สัดส่วนต่อพื้นที่ของการเกิดเฟสระหว่างโลหะ สังเกตว่าเมื่อโลหะผสมผ่านการท า 

USP สัดส่วนต่อพื้นที่ของเฟสระหว่างโลหะนี้มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับโลหะผสมที่ไม่

ท า USP ส ิ ่งน ี ้ เก ี ่ยวข ้องกับการเพิ ่มจ านวนการเกิดน ิวเคล ียสภายในโลหะผสม เน ื ่องจาก

กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลวเกิดโพรงอากาศแบบอะคูสติกทีม่ีส่วนช่วยในการกระตุ้น

พ้ืนผิวการเกิดนิวเคลียส (Substrate) และยังช่วยปรับสภาพอนุภาคละเอียดให้เกิดการแตกตัวน าไปสู่

การเป็นไซต์ส าหรับการเกิดนิวเคลียสใหม่ที่เพิ่มขึ้นได้ [32] จึงท าให้การวิเคราะห์ได้ว่าสาเหตุเหล่านี้

ของกลไล USP ช่วยเพิ่มสัดส่วนต่อพ้ืนที่ของเฟสระหว่างโลหะให้เพ่ิมข้ึน 

 ขนาดเกรนเฉลี่ยค านวณจากภาพโครงสร้างทางมหภาคแบบอะโนไดซ์จากกล้องจุลทรรศน์ 

OM โดยใช้แสงโพลาไรซ์ ดังรูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบภาพจ่ายโครงสร้างมหภาคของโลหะ

ผสมที่ไม่ผ่านการท า USP (รูปที่ 4.16(1)) และผ่านการท า USP (รูปที่ 4.16(2)) โดยทั่วไป เกรนคือ

บริเวณขอบเขตที่รวมตัวของเดนไดรต์อะลูมิเนียมและโคโลนียูเทคติก  จากการตรวจสอบพบว่าใน

โลหะผสม Al-4Fe ที่ไม่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียม และไม่ผ่านกระบวนการ USP มี

ขนาดเกรนโดยเฉลี่ยใหญ่ที่สุดประมาณ 3.5 mm ค่อนข้างหยาบและมีความไม่สม ่าเสมอของขนาด

เกรน เมื่อมีการใช้ USP มาช่วยส่งเสริมการปรับสภาพโครงสร้างพบว่าเกรนของโลหะผสม Al-4Fe นี้มี

ขนาดโดยเฉลี ่ยลดลงเหลือ 2.4 mm อย่างไรก็ตามโลหะผสม Al-4Fe ที ่มีการเติมเศษกระป๋อง

เครื่องดื่มมีเกรนจ านวนเพิ่มขึ้น และมีขนาดโดยเฉลี่ยเล็กลง แต่ยังคงพบความไม่สม ่าเสมอของเกรน 

ในขณะทีโ่ลหะผสมที่ผ่านการปรับสภาพด้วย USP ช่วยปรับสภาพขนาดเกรนให้ละเอียดเล็กลงมากขึ้น 

และขัดเกลาให้เกรนมีขนาดเท่ากันและสม า่เสมอ (Equiaxed Grain) ข้อมูลเชิงปริมาณเกี่ยวกับขนาด

เกรนโดยเฉลี่ยซึ่งการเปรียบเทียบกันระหว่างท า USP และไม่ท า USP แสดงไว้ในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.16 โครงสร้างทางมหภาคโดยใช้แสงโพลาไรซ์แสดงเกรนในโลหะผสม Al-4Fe หลังการหล่อทั้ง

ไม่ผ่านการท า USP (1) และผ่านการท า USP (2); (a) No scrap, (b) 25% scrap, (c) 50% scrap, 

และ (d) 75% scrap 
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รูปที่ 4.17 การกระจายตัวของข้อมูลขนาดเกรนในโลหะผสม Al-4Fe หลังการหล่อทั้งไม่ผ่านการท า 

USP และผ่านการท า USP; (a) No scrap, (b) 25% scrap, (c) 50% scrap, และ (d) 75% scrap 
 

กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (USP) เป็นเทคนิคการปรับสภาพโครงสร้าง

ละเอียดทางกล ซึ ่งจะช่วยสร้างโพรงอากาศภายในโลหะหลอมเหลวแบบอะคูสติก (Acoustic 

Cavitation) และแตกตัวออกน าไปสู่การเกิดแรงเฉือนและคลื่นกระแทกที่ท าให้เกิดการชนกันของ

อนุภาคด้วยความเร็วสูงและมีความรุนแรง ดังนั้นจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงต่ออนุภาคที่เกิดขึ้นภายใน

โลหะหลอมเหลว และเกิดการปรับสภาพโครงสร้างให้ละเอียด [32, 65] รวมถึงการส่งเสริมการเกิด

นิวเคลียสของเฟสระหว่างโลหะและอะลูมิเนียมเพ่ิมขึ้น [30] สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่มีการ

ใช้ USP ในระบบโลหะผสม Al-Ce-Ni พบว่าโครงสร้างได้รับการปรับปรุงเฟสระหว่างโลหะมีขนาดเล็ก

ลง และโครงสร้างเกรนได้รับการขัดเกลาให้เล็กลงเช่นกัน [27] มีการรายงานเพิ่มเติมว่า USP ช่วย

ปรับสภาพโครงสร้างเกรนละเอียดนั้นให้เล็กลงอย่างสม ่าเสมอ เป็นผลึกที่มีขนาดเท่ากัน (Equiaxial 

Crystal) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยที่แสดงดังรูปที่ 4.16 อีกทั้งยังช่วยไล่ฟองก๊าซไฮโดรเจนในโลหะ

หลอมเหลวลดความบกพร่องของชิ้นงานอีกด้วย [63] นอกจากนี้มีงานวิจัยยืนยันผลว่าการปรับสภาพ

ด้วย USP นั้นช่วยลดการก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะ เพิ่มการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอของเฟสที่

เกิดข้ึนและองค์ประกอบที่ถูกละลายในเนื้ออะลูมิเนียม [31]  
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ผลกระทบต่อสมบัติทางกล 

4.3.1  ความแข็ง 
ผลการทดสอบค่าความแข็งบริเนลล์ของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม

อะลูมิเนียมแตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดงความแปรผันของค่าความแข็งโลหะผสมหลังการ

หล่อทั้งผ่านการท า USP และไม่ท า USP (รูปที่ 4.18(a)) สังเกตว่าโลหะผสมไบนารี Al-4Fe มีความ

แข็งอยู่ที่ประมาณ 32 HB ซึ่งเป็นความแข็งต ่าสุดในการวิจัยนี้ แต่เมื่อเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มร่วม

ด้วยในโลหะผสม Al-4Fe ปริมาณ 25, 50, และ 75% พบว่าความแข็งเพิ่มขึ้นเป็น 38, 44, และ 50 

HB ตามล าดับอย่างมีนัยส าคัญ อีกทั้งหลังผ่านการปรับสภาพโครงสร้างละเอียดด้วย USP พบว่าค่า

ความแข็งของโลหะผสมหลังการหล่อเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยประมาณ 1-3 HB เมื่อเทียบกับโลหะผสมที่ไม่ได้

ผ่านกระบวนการ USP ค่าความแข็งของโลหะผสม Al-4Fe ที่ถูกปรับสภาพด้วย USP หลังการหล่อวัด

ได้ 34, 39, 46, และ 53 HB สอดคล้องกับการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม 0, 25, 50, 75% ตามล าดบั 

ในรูปที่ 4.18(b) เป็นการบ่มแข็งที่เวลา 3 ชั่วโมงเหมือนกัน (Isochronal Aging) ที่อุณหภูมิ

ต่าง ๆ: 150, 175, 200, 300, และ 350 ๐C (รูปที่ 4.18(b)) เพ่ือตรวจสอบอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับ

การปรับปรุงสมบัติจากการชุบแข็งแบบแยกเฟสหรือตกตะกอนออกมาของธาตุผสมละลายอยู่ในเนื้อ

อะลูมิเนียม ผลการทดสอบพบว่าที่สภาวะหลังการหล่อ โลหะผสมไบนารี Al-4Fe มีความแข็งต ่าสุด 

เมื่อท าการบ่มแข็งแบบ Isochronal เผยความแข็งของโลหะผสมเพิ่มขึ้นเล็กน้อยหลังการบ่ม แต่

อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที่ส่งผลให้ความแข็งของ Al-4Fe มีค่าสูงสุดในการทดสอบอยู่ที่ 350 ๐C ในทาง

กลับกันโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มหลังการบ่มแข็งแบบ Isochronal พบ

ความแข็งเพิ่มขึ้น และพีคสูงสุดที่อุณหภูมิ 175 ๐C จากนั้นความแข็งลดลงตามอุณหภูมิการบ่มแข็งที่

เพ่ิมสูงขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.18 ความแข็งบริเนลล์ของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีสัดส่วนการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม

แตกต่างกัน; (a) หลังการหล่อ (As-casting), และ (b) การบ่มแข็งที่อุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 

 

รูปที่ 4.19 แสดงค่าความแข็งหลังการบ่มแข็งที่อุณหภูมิเดียวกัน (Isothermal Aging) จาก

การเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทดลองแบบ Isochronal ดังรูปที่ 4.18(b) ระยะเวลาการบ่มแข็ง

ตั้งแต่ 3 ชั่วโมง ถึง 50 ชั่วโมง พร้อมทั้งผลเชิงปริมาณแสดงในตารางที่ 4.5 จากผลการทดสอบเผยว่า

โลหะผสมไบนารี Al-4Fe (เส้นสีด า) หลังการบ่มแข็งที่ 175 ๐C ความแข็งเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อเวลา

การบ่มแข็งเพิ่มขึ้นสังเกตเห็นว่าความแข็งค่อนข้างคงที่นานถึง 50 ชั่วโมง ในขณะที่โลหะผสมไบนารี 

Al-4Fe ในสภาวะการบ่มแข็งที่ 350 ๐C พบว่าความแข็งเพิ่มขึ้นอยากรวดเร็วในช่วงต้น จนพบจุด

ความแข็งสูงสุดจากการบ่มแข็ง (Peak Aging) ในโลหะผสม Al-4Fe ที่ช่วงระยะเวลาการบ่มแข็ง 15-

21 ชั่วโมง ความแข็งอยู่ที ่ประมาณ 42 HB ทั้งไม่ผ่านการท า USP และท า USP ดังรูปที่ 4.19(b) 

ในทางกลับกัน ส าหรับโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมในสภาวะการ

บ่มแข็งที่ 175 ๐C (รูปที่ 4.19(a)) พบความแข็งเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการบ่มแข็ง

เช่นเดียวกัน ซึ่งจุดที่ให้ความแข็งสูงสุดส าหรับโลหะผสมที่เติมเศษกระป๋องอยู่ที่ 12 ชั่วโมง ในโลหะ

ผสม Al-4Fe-25% scrap (เส้นสีแดง) ทั้งไม่ท าและท า USP มีความแข็งสูงสุดที่ 54 และ 58 HB 

ตามล าดับ จากนั้น ความแข็งจะลดลงเป็นค่าสม ่าเสมอที่ 52 HB ส าหรับที่ไม่ผ่านการท า USP และ 54 

HB ส าหรับที่ผ่านการปรับสภาพด้วย USP ภายใน 50 ชั่วโมง ในท านองเดียวกัน โลหะผสม Al-4Fe-

50% scrap (เส้นสีน ้าเงิน) ทั้งที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับสภาพด้วย USP ค่าความแข็งสูงสุดคือ 60 

และ 62 HB ตามล าดับ จากนั้นความแข็งจะลดลงสู่ระดับคงที่ประมาณ 59 และ 60 HB ภายใน 50 

ชั่วโมง และส าหรับโลหะผสม Al-4Fe-75% scrap (เส้นสีเขียว) ทั้งที่ไม่ผ่านและผ่านกระบวนการ 

USP ค่าความแข็งสูงสุดคือ 78 และ 80 HB ตามล าดับ จากนั้นแสดงการลดลงสู่ระดับคงที่ประมาณ 

69 HB เหมือนกัน หลังจากการบ่มแข็งเป็นเวลา 50 ชั่วโมง ถึงแม้ว่าความแข็งในโลหะผสมทั้งหมดจะ

ลดลงหลังจากการบ่มเป็นเวลา 50 ชั่วโมง แต่ค่าความแข็งยังคงสูงกว่าค่าที่ได้หลังจากการหล่อในทุก

สภาวะ 

 

 
รูปที่ 4.19   
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ตารางท่ี 4.5 ความแข็งบริเนลล์โดยเฉลี่ยของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีสัดส่วนการเติมเศษกระป๋อง

เครื่องดื่มแตกต่างกันในสภาวะหลังการหล่อและการบ่มแข็งที่ Peak aging 

Alloy 
No USP USP 

As-casting 
(HB) 

As-peak 
aging (HB) 

As-casting 
(HB) 

As-peak 
aging (HB) 

Al-4Fe 31.82±0.32 42.19±0.31 33.52±0.16 41.75±0.20 

Al-4Fe-25% scrap 37.76±0.15 54.26±1.57 38.76±0.22 57.84±0.37 

Al-4Fe-50% scrap 44.17±0.53 59.50±0.17 46.16±0.27 62.43±0.37 

Al-4Fe-75% scrap 49.81±0.43 78.18±0.57 52.67±0.39 80.35±1.51 

 

ความแข็งที ่เพิ ่มขึ ้นเมื ่อมีการเพิ ่มเศษกระป๋องเครื ่องดื ่มอะลูมิเนียมเพิ ่มขึ ้น น าไปสู่

องค์ประกอบทางเคมีที่เพิ่มขึ้นตามแสดงดังตารางที่ 3.2 ซึ่งธาตุผสม Mg, Mn, Si และ Cu เป็นต้น

เหล่านี้ล้วนเป็นธาตุที่มีความสามารถละลายในเนื้ออะลูมิเนียมระดับปานกลางจนถึงสูง มีการรายงาน

ว่า Mg มีความสามารถละลายสูงสุดในอะลูมิเนียม 14.9 wt.% ที่อุณหภูมิ 451 ๐C และท่ีอุณหภูมิห้อง

มีความสามารถละลายในรูปสารละลายของแข็งในเนื้ออะลูมิเนียมที่  Mg 1.7wt.% [43] ธาตุ Mn มี

ความสามารถการละลายปานกลางโดย Mn 1.5 wt.% สามารถการละลายหมดที่อุณหภูมิประมาณ 

660 ๐C [42] Si สามารถละลายได้มากถึง 1.6wt.% ที่อุณหภูมิ 557 ๐C ในเนื้ออะลูมิเนียม [93] และ 

Cu 5.65wt.% มีความสามารถละลายได้หมดในเนื้ออะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 548 ๐C [43] การมีอยู่ของ

ธาตุผสมเหล่านี้ในโลหะผสมท าให้เกิดการก่อตัวของสารประกอบระหว่างโลหะต่าง  ๆ ในโครงสร้าง

จุลภาคของโลหะผสม จากงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าเฟสระหว่างโลหะที่เกิดขึ้นระหว่างการแข็งตัวส่วน

ใหญ่คือ Al6(Fe,Mn), Mg2Si, Al15(Fe,Mn)3Si2, Al5FeSi, Al8Fe2Si, และ Al2Cu เป็นต้น กระจายตัว

ทั่วเนื้ออะลูมิเนียมท าให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลง และเฟสเหล่านี้ล้วนเป็นอนุภาคที่ส่งเสริม

ความแข็งให้กับโละผสม [88, 93-95] รวมถึงความแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากการปรับสภาพโครงสร้าง

ละเอียดด้วย USP ในโลหะหลอมเหลวซึ่งมีความสอดคล้องกับทฤษฎีของกระบวนการอัลตราโซนิคที่

เป็นการสั่นสะเทือนทางกลสร้างโพรงอากาศและแตกตัวภายในโลหะหลอมเหลว มีผลกระทบท าให้

อนุภาคที่เกิดขึ้นนั้นเกิดการแยกออกเป็นอนุภาคใหม่เพิ่มขึ้น รวมถึงกระตุ้นบริเวณอนุภาคที่ไม่เสถยีร

ให้เกิดเป็นไซต์ส าหรับการก่อตัวของนิวเคลียสมากขึ้น น าไปสู่การส่งเสริมการเกิดเกรนที่ละเอียดกว่า 

ขอบเกรนเพิ่มขึ้น โครงสร้างเดยไดรต์ที่ละเอียด และเฟสระหว่างโลหะกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอใน

โครงสร้างจุลภาคจะขัดขวางการเคลื่อนที่และการเสียรูปทางกลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีส่วนช่วย

เพิ่มความแข็ง [29, 31, 32, 62, 66] นอกจากนี้ความแข็งที่เพิ่มขึ้นอย่างมากหลังจากการบ่มแข็ง

เนื่องจากการแยกเฟสตกตะกอนระดับนาโน (Precipitation) ของสารประกอบที่อยู่ในรูปสารละลาย

ของแข็งภายในเนื้ออะลูมิเนียมออกมา เฟสเหล่านี้ท าหน้าที่เป็นอนุภาคเสริมความแข็งแกร่งให้โลหะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผสม และขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน ท าให้ประสิทธิภาพความแข็งของโลหะเพิ่มมากขึ้น

นั่นเองหรือเรียกว่า “การชุบแข็งตกตะกอน (Precipitation Hardening)” [43] จากที่กล่าวมาข้างต้น

โลหะผสมที่เติมเศษกระป๋องอะลูมิเนียมมีแนวโน้มที่มีธาตุผสมกระจายตัวอยู่ในรูปแบบสารละลายมาก

ขึ้น จากวิจัยก่อนหน้านี้มีที่สอดคล้องกับธาตุในงานวิจัยนี้พบว่ามีความน่าจะเป็นของการแยกเฟสที่

อุณหภูมิต ่าของเฟส Mg2Si และ Al2Cu [10, 90, 96-98] และในโลหะผสมไบนารี Al-4Fe พบว่าการ

บ่มแข็งเพิ่มขึ้นอยากมากที่อุณหภูมิสูงถึง 350 ๐C ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่รายว่ามีการ

แยกเฟสของสารประกอบกึ่งเสถียร Al6Fe เมื่อให้ความร้อนในการบ่มแข็งที่อุณหภูมิสูงในโลหะผสม

อะลูมิเนียม-เหล็ก [19, 20, 24] 

4.3.2  ความแข็งแรงแรงดึง 
รูปที่ 4.20 เป็นผลจากการทดสอบแรงดึงเพื่อวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงจุดคราก (Yield 

Strength; YS) เป็นจุดที่ เร ิ ่มเกิดการเปลี ่ยนรูปแบบพลาสติก , ค่าความแข็งแรงแรงดึงส ูงสุด 

(Ultimated Tensile Strength; UTS) เป็นจุดที่มีความเค้นสูงสุดก่อนโลหะเริ่มขาดออกจากกัน และ

ค่าร้อยละการยืดตัว (%Elongation; EL) เป็นอัตราการยืดตัวของโลหะก่อนขาดแตกออกจากกัน ซึ่ง

โลหะผสม Al-4Fe ที่เติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมในสัดส่วนแตกต่างกันทั้งไม่ผ่านและผ่าน

กระบวนการ USP ถูกน ามาทดสอบแรงดึงในสภาวะหลังการหล่อ (รูปที่ 4.20(a)) และในสภาวะหลัง

การบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 175 ๐C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง (รูปที่ 4.20(b)) ผลการทดสอบในสภาวะหลังการ

หล่อพบว่า โลหะผสมไบนารี Al-4Fe แสดงค่า YS, UTS, และ %EL ที่ 26 MPa, 89MPa, และ 8% 

ตามล าดับ การเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มที่เพิ่มขึ้น สังเกตว่าแนวโน้มความแข็งแรงแรงดึงลดลง และ

ความเหนียวก็ลดลงเช่นกันที่ YS ต ่าที่สุด (24 MPa), UTS ต ่าที่สุด (68 MPa), และ EL ต ่าสุด (3%) 

ในโลหะผสม Al-4Fe-75% scrap ยกเว้นในโลหะผสม Al-4Fe ที่เติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มสัดส่วน

น้อยที่สุด 25% ที่พบความแข็งแรงเพิ่มขึ้นแต่ไม่มีนัยส าคัญ ในขณะที่โลหะผสมที่ผ่านการปรับสภาพ

โครงสร้างละเอียดด้วย USP พบว่าความแข็งแรงแรงดึงและความเหนียวเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับโลหะ

ผสมที่ไม่ผ่านการท า USP ซึ่งค่า YS, UTS, และ EL สูงสุดพบในสภาวะหลังการหล่อของโลหะผสม 

Al-4Fe ที่เติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม 75% และผ่านการปรับสภาพโครงสร้างด้วยกระบวนการ USP 

สูงถึง 32  MPa, 99 MPa, และ 4% ถือว่าเป็นการเพิ่มสมบัติเหล่านี้อย่างมีนัยส าคัญแสดงดังรูปที่ 

4.20(a) ส่วนการทดสอบแรงดึงหลังการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 175 ๐C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โลหะผสมไบ

นารี Al-4Fe พบว่าความแข็งแรงแรงดึงไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ค่าการยืด

ตัวลดลงทั ้งในกรณีที ่ผ่าน/ไม่ผ่าน USP ในโลหะผสม Al-4Fe ที ่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม

หลังจากการบ่มแข็งพบค่าความแข็งแรงแรงดึงเพิ่มขึ้น ในทางตรงข้ามค่าความเหนียวลดลง พบค่า

ความแข็งแรงดึงสูงสุดในโลหะผสม Al-4Fe-75% scrap ที่ผ่านการปรับสภาพโครงสร้างละเอียดดว้ย 

USP และผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 175 ๐C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง YS และ UTS สูงถึง 35 และ 130 

MPa ตามล าดับ แต่ค่าการยืดตัวอยู่ประมาณ 3% เทียบเท่าโลหะผสมนี้ในสภาวะหลังการหล่อ 
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รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบแรงดึงของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีสัดส่วนการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม

แตกต่างกันและไม่ผ่าน/ผ่านการท า USP; (a) หลังการหล่อ (As-casting), และ (b) การบ่มแข็งที่

อุณหภูมิ 175 ๐C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

 

 

26.24
32.81

29.15 30.24
25.61

31.20
24.49

31.73

89.41
90.63

92.59 94.91

78.62

96.36

68.25

98.79

7.98

9.40

4.80

6.64

3.20

4.72

2.72

3.70

Al-4Fe Al-4Fe-USP Al-4Fe-25 %
Scrap

Al-4Fe-25 %
Scrap-USP

Al-4Fe-50 %
Scrap

Al-4Fe-50 %
Scrap-USP

Al-4Fe-75 %
Scrap

Al-4Fe-75 %
Scrap-USP

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150

 YS    UTS   EL

T
en

si
le

 S
tr

en
gt

h 
(M

Pa
)

E
longation (%

)
(a) As-casting

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

23.88

33.77

26.16
32.80

26.72
33.15

27.97

35.34

92.64
100.70 98.36

113.08
105.62

122.57

105.63

130.09

4.78
5.46

3.64 4.24

2.69

3.94

2.73 3.20

Al-4Fe Al-4Fe-USP Al-4Fe-25 %
Scrap

Al-4Fe-25 %
Scrap-USP

Al-4Fe-50 %
Scrap

Al-4Fe-50 %
Scrap-USP

Al-4Fe-75 %
Scrap

Al-4Fe-75 %
Scrap-USP

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150

T
en

si
le

 S
tr

en
gt

h 
(M

Pa
)

 YS    UTS   EL(b) As-aging 175C, 12h

E
longation (%

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
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รูปที่ 4.21 พ้ืนผิวแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงของโลหะผสม Al-4Fe หลังการหล่อทั้งไม่ผ่านการ

ท า USP (1) และผ่านการท า USP (2); (a) No scrap, (b) 25% scrap, (c) 50% scrap, และ (d) 

75% scrap 

 

รูปที่ 4.2 แสดงพื้นผิวแตกหักจากการทดสอบแรงดึงของโลหะผสม Al-4Fe ที่ศึกษาทั้งหมด

หลังการหล่อ สังเกตว่าโลหะผสมไบนารี Al-4Fe มีรอยแตกหักลักษณะรอยบุ๋ม (Dimple Fracture) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นส่วนใหญ่ และรอยบุ๋มเหล่านั้นค่อนข้างลึก อีกทั้งยังมีรอยแตกหักบริเวณเฟสระหว่างโลหะ ซึ่งบ่ง

บอกถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบเหนียว แต่เปราะเนื่องจากเฟสระหว่างโลหะที่มีขนาดใหญ่ 

ในขณะที่ โลหะผสมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมที่พบการแตกหักแบบรอยบุ๋มเล็กน้อย ร่วมกับ

รอยแยกแบบเรียบ (Cleavage Fracture) และมีการแตกหักจากบริเวณเฟสระหว่างโลหะเพิ่มขึ้น บ่ง

บอกถึงความเปราะสูงขึ้น รวมถึงพบรูพรุนหรือช่องว่างภายในเนื้อวัสดุสิ่งเป็นต้นเหตุของการสูญเสีย

สมบัติทางกลนี้สังเกตได้ในรูปที่ 4.21(1) ในทางกลับกันโลหะผสม Al-4Fe ที่ผ่านการปรับสภาพ

โครงสร้างละเอียดด้วยกระบวนการอัลตราโซนิค (USP) พบรอยแตกครอบคลุมด้วยลักษณะรอยบุ๋ม 

(Dimple Fracture) เพิ่มมากขึ้น ซึ่งบ่งบอกถึงโลหะผสมมีประสิทธิภาพด้านความเหนียวมากขึ้นเมื่อ

เทียบกับไม่ผ่านการปรับสภาพละเอียดด้วย USP สังเกตได้ในรูปที่ 4.21(2) 

จากการทดสอบแรงดึงของโลหะผสมหลังการหล่อพบว่าการเติมเศษโลหะผสมอะลูมิเนียมท า

ให้เกิดการสูญเสียสมบัติทางกลอย่างชัดเจนทั้งความแข็งแรงและความเหนียวของโลหะผสมลดลง 

สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้เกี่ยวกับการรีไซเคิลโลหะผสมอะลูมิเนียมต่อค่าความแข็งแรงพบว่า

การน าโลหะผสมอะลูมิเนียมรีไซเคิลมาใช้นั้นอาจมีการปนเปื้อนของสารมลทิน สารประกอบออกไซด์ 

และก๊าซไฮโดรเจนที่น าไปสู่ข้อบกพร้องของชิ้นงานส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการสูญเสียสมบัติทางความ

แข็งแรงได้ [77] อีกทั ้งการเพิ ่มองค์ประกอบทางเคมีน าไปสู ่การก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะที่

หลากหลายมากข้ึน ถึงแม้เฟสเหล่านี้มีความแข็งแต่ก็มีสมบัติการแตกหักแบบเปราะสูง [17] (สามารถ

สังเกตพื้นผิวแตกหักได้ในรูปที่ 4.21(1)) และสังเกตผลความแข็งแรงของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการ

เติมเศษกระป๋องอะลูมิเนียม 75% และไม่ผ่านการปรับสภาพโครงสร้างละเอียดพบความแข็งแรงและ

ค่าการยืดตัวลดลงต ่าที่สุด อาจเนื่องมาจากโลหะผสมชนิดนี้มีเฟส Mg2Si ที่เป็นอนุภาคสีด าซึ่งมี

ลักษณะที่หยาบ (รูปที่ 4.8(a)) ซึ่งมีการรายงานก่อนนี้เกี่ยวกับเฟส Mg2Si หากมีลักษณะหยาบจาก

การมีปริมาณ Mg มากเกินไปจะน าไปสู่การสูญเสียความเหนียวอย่างมีนัยส าคัญได้ [89] ดังนั้นเมื่อมี

การปรับสภาพโครงสร้างละเอียดด้วย USP ของโลหะผสมพบว่าส่งเสริมประสิทธิภาพด้านความ

แข็งแรง และเพ่ิมค่าการยืดตัวหรือความเหนียวให้โลหะผสมได้ สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่บ่งชี้

ว่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดและความแข็งแรงที่จุดครากเพิ่มขึ้นเมื่อมีการปรับแต่งเกรนจากเทคนิค

ทางกลด้วย USP เนื่องจากโลหะหลอมเหลวที่ถูกสั่นสะเทือนจะเกิดความเค้นเฉพาะจุด ในขณะที่

กระบวนการแข็งตัวเกิดขึ้นความเค้นเหล่านี้น าไปสู่การเกิดดิสโลเคชันและท าให้ความแข็งแรงที่จุด

ครากเพิ่มขึ้น และการปรับสภาพช่วงโลหะหลอมเหลวจะช่วยไล่ก๊าซไฮโดรเจนได้และลดข้อบกพร้อง

ในชิ้นงาน [99, 100] นอกจากนี้ USP เป็นการปรับปรุงสมบัติความเหนียวผ่านการแตกหักย่างล่าช้า 

กล่าวคือการส่งผลต่อการกระตุ้นการเกิดนิวเคลียส และปรบัสภาพโครงสร้างให้เป็นเนื้อเดียวกันและมี

ความละเอียดมากขึ้นน าไปสู่การเกิดขอบเกรนที่แข็งแกร่ง บริเวณขอบเกรนนี้จะเป็นจุดขัดขวางการ

แพร่พระจายของการเกิดดิสโลเคชันส่งผลให้ความเหนียวของโลหะผสมเพ่ิมขึ้น และยังช่วยปรับสภาพ

เฟสให้มีความละเอียดเล็กลง และกระจายตัวดีขึ้นส่งเสริมการเสริมแรงใน เนื้ออะลูมิเนียม [20, 29, 
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30] และผลการทดสอบแรงดึงหลังการบ่มแข็งที่แสดงการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงแรงดึงแต่ความ

เหนียวกลับลดลง สิ่งนี้มีแนวโน้มมาจากการแยกเฟสตะกอนที่เกิดขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้

ที่กล่าวถึงการแยกเฟสตะกอน Mg2Si ซึ่งเป็นคล้ายเข็มขนาดเล็ก ช่วยส่งเสริมความแข็งแรงให้โลหะ

ผสม แต่อย่างไรก็ตามเฟสตะกอนนี้มีความเปราะสูง หากมีการแยกเฟส Mg2Si นี้ที่เพิ่มขึ้นและหยาบ

มากขึ้นจะส่งผลให้เกิดการสูญเสียความเหนียวได้ [89] 

ผลกระทบต่อการน าไฟฟา้ 
รูปที่ 4.22 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของโลหะผสม Al-4Fe ที่ศึกษาทั้งหมดผ่านการบ่มแข็งที่

อุณหภูมิ 175 และ 350 ๐C เพ่ือดูพฤติกรรมการน าไฟฟ้าของโลหะผสมนี้พบว่า การบ่มแข็งที่อุณหภูมิ

สูง 350 ๐C แสดงค่าการน าไฟฟ้าที่สูงกว่าโลหะผสมที่ผ่านการบ่มแข็งที่ 175 ๐C โดยปกติแล้ว ค่าการ

น าไฟฟ้าของโลหะโดยปกติแล้ว ค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุจะขึ้นอยู่กับความบริสุทธิ์และข้อบกพร่องของ

เนื้อวัสดุ การท าให้เนื้ออะลูมิเนียมเกิดการสูญเสียอนุภาคภายในจะช่วยให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

ง ่ายข ึ ้น น าไปส ู ่การน าไฟฟ้าท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้น หากการแยกเฟสของเฟสก ึ ่งเสถ ียร (Metastable 

Precipitation) เป็นอนุภาคภายในเนื้อโลหะเป็นอนุภาคกระจายอยู่ภายในเนื้อโลหะ จะส่งผลให้การ

เคลื่อนที่อิเล็กตรอนเกิดการกระเจิงออกท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลง รูปที่ 4.23 แสดงค่าการน าไฟฟ้า

ของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋องระหว่างไม่ผ่านและผ่านการปรับสภาพโครงสร้าง

ละเอียดด้วย USP สังเกตได้ว่าในสภาวะหลังการหล่อ โลหะผสมไบนารี Al-4Fe ที่ไม่ผ่าน USP มีค่า

การน าไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 44%IACS (International Annealed Copper Standard) เมื่อเพิ่มปริมาณ

เศษกระป๋องเครื่องดื่มสังเกตว่าค่าการน าไฟฟ้ามีความสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือค่าการ

น าไฟฟ้าลดลงเหลือประมาณ 38, 33, และ 30 %IACS ตามสัดส่วนเศษกระป๋องที่เพิ่ม 25, 50, และ 

75% ตามล าดับ เมื่อพิจารณาโลหะผสมที่ผ่านการปรับปรุงโครงสร้างละเอียดด้วย USP ในสภาวะหลัง

การหล่อ พบว่าค่าน าไฟฟ้าลดลงอย่างมีนัยส าคัญเหลือเพียง 38, 36, 30, และ 28 %IACS ตามล าดับ

การเพิ่มขึ้นของเศษกระป๋องอะลูมิเนียม การน าไฟฟ้าของโลหะผสมหลังการบ่มแข็งที่ Peak Aging 

ของแต่ละโลหะผสมที่ศึกษา พบค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะผสม

หลังการหล่อสังเกตได้ในรูปที่ 4.23 โดยค่าการน าไฟฟ้าที่สูงสุดยังคงเกิดในโลหะผสม Al-4Fe ที่ไม่

ปรับสภาพโครงสร้างละเอียดอยู่ที่ 47%IACS และลดลงมาตามล าดับตามการเพ่ิมข้ึนของเศษกระป๋อง

เครื่องดื่ม และต ่าลงอีกเมื่อท าการปรับสภาพโครงสร้างด้วย USP แต่อย่างไรก็ตามในทุกโลหะผสมใน

สภาวะหลังการบ่มแข็งพบการเพ่ิมข้ึนของค่าการน าไฟฟ้า  
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รูปที่ 4.22 ค่าการน าไฟฟ้าระหว่างการบ่มแข็งของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีสัดส่วนการเติมเศษกระป๋อง

เครื่องดื่มแตกต่างกัน; (a) 175 ๐C, และ (b) 350 ๐C 

 

 
รูปที่ 4.23 ค่าการน าไฟฟ้าระหว่างการบ่มแข็งของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีสัดส่วนการเติมเศษกระป๋อง

เครื่องดื่มแตกต่างกันในสภาวะหลังการหล่อ และหลังการบ่มแข็งที่ Peak Aging 
 

การปรับสภาพโครงสร้างละเอียดด้วยกระบวนการอัตราโซนิคในโลหะหลอมเหลวน าไปสู่การ

เพิ่มขึ้นของจ านวนเกรนและการเกิดของส่วนต่อประสาน (Interface) เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การเคลื่อนที่

ของอิเล็กตรอนกระเจิงแบบกระจัดกระจาย ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลง [88] อีกทั้งการเติมเศษ

กระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมสัดส่วนเพิ่มขึ้น ท าให้การน าไฟฟ้าฟ้าลดลง เนื่องจากธาตุผสมที่เพิ่มขึ้น

จากเศษกระป๋องเช่น Mg, Mn, Si, และ Cu ดังตารางที่ 3.2 องค์ประกอบเหล่านี้มีความสามารถใน
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การละลายและกักเก็บไว้ในรูปของสารละลายของแข็งอ่ิมตัวในเนื้ออะลูมิเนียม [88, 95, 101] บ่งบอก

ถึงการสูญเสียความบริสุทธิ์และการสร้างข้อบกพร่องทางการน าไฟฟ้าภายในเนื้อเมทริกซ์ ในทาง

กลับกันโลหะผสมที่ผ่านการบ่มแข็งซึ ่งส่งเสริมการแยกเฟสของตะกอนระดับนาโนออกมาจาก

สารละลายของแข็งอ่ิมตัว ท าให้สูญเสียส่วนที่ติดเกาะและลดความหนาแน่นในองค์ประกอบของโลหะ

ผสม และลดความเค้นภายในเนื้ออะลูมิเนียมด้วยส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าของโลหะเพิ่มขึ้น [21, 26] 

จากการทดลองท่ีสังเกตในรูป 4.22 การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 350 ๐C ให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงอาจเนื่องจาก

จากโลหะผสมทุกกรณีศึกษานี้อยู่ในระบบโลหะผสม Al-4Fe ซึ่งมีองค์ประกอบของเหล็กเป็นหลัก 

ดังนั้นจากการคาดการณ์ว่าอุณหภูมินี้ท าให้เกิดการแยกเฟสตะกอนระดับนาโนของ Al6Fe ขึ้น [19, 

20, 24] จึงส่งผลให้ความเค้นภายในโลหะผสมลดลง และให้ค่าการน าไฟฟ้าของโลหะท่ีสูง 

ผลกระทบต่อการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้า 
การตรวจสอบการกัดกร่อนของโลหะถูกวิเคราะห์ผ่านเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (Polarization 

Curve) หรือเรียกอีกชื่อว่า “เส้นโค้ง Tarfel” ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและความ

หนาแน่นกระแสโพลาไรเซชัน รวมถึงการวิเคราะห์ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion Potential; 

Ecorr) เป็นค่าทีบ่่งบอกความเสถียรของวัสดุต่อการกัดกร่อนและเป็นค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัสดุเริ่มเกิดการกัด

กร่อน ซึ่งถ้าค่า Ecorr ต ่าจะไวต่อการกัดกร่อนมากกว่าในวัสดุที่มี Ecorr สูง และค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion Current Density; Icorr) เป็นค่าที ่บ่งบอกถึงปริมาณของ

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านผิวของวัสดุได้หลังถูกกัดกร่อน หากค่า Icorr มีค่าสูงแสดงว่าวัสดุถูกกัดกร่อน

มากกว่าวัสดุที่มีค่า Icorr น้อยกว่า ดังนั้นการทดสอบการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้าเป็นอีกวิธีที่ได้รับความ

นิยมเนื่องจากใช้เวลาน้อย และการประเมินการกัดกร่อนต้องวิเคราะห์ทั้ง Ecorr และ Icorr ควบคู่กัน 

4.5.1  ผลกระทบจากการเติมเศษกระป๋องเคร่ืองดื่มอะลูมเินียม 
รูปที่ 4.24 แสดงผลเส้นโค้งโพลาไรเซชันของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋อง

เครื่องดื่มอะลูมิเนียมในสัดส่วน 0, 25, 50, และ 75% จากการทดสอบการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้า 

และผลลัพธ์เชิงปริมาณแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าโลหะผสมไบนารี Al-4Fe มีค่า Ecorr และ Icorr อยู่ที่ 

-0.303 V และ 0.409 µm/cm2 ตามล าดับ เมื่อโละหาผสม Al-4Fe มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม

ในสัดส่วน 25, 50, และ 75% สังเกตได้ชัดเจนว่าค่า Ecorr เพ่ิมข้ึนเป็น -0.182, -0.043, และ 0.029 V 

สิ่งนี้บ่งบอกถึงประสิทธิภาพเชิงบวกของการเพิ่มองค์ประกอบในโลหะผสมที่มาจากเศษกระป๋อง ซ่ึงท า

ให้โลหะผสมมีความเสถียรและเกิดการกัดกร่อนช้าลง ในขณะที่ผลค่า Icorr นั้นพบว่าเพิ่มขึ้นเป็น 

0.641, 1.084, และ 0.956 µm/cm2 ตามล าดับการเพ่ิมสัดส่วนเศษกระป๋อง ซึ่งบ่งชี้ว่าเมื่อโลหะผสม

ถูกกัดกร่อนจะเกิดการกัดกร่อนที่รุนแรงกว่าในโลหะผสม Al-4Fe ที่ไม่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม 
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รูปที่ 4.24 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีสัดส่วนการเติมกระป๋องเครื่องดื่มแตกต่าง

กันหลังการหล่อ 

 

การเพิ่มองค์ประกอบจากเศษกระป๋องเครื่องดื่มท าให้การกัดกร่อนเกิดช้าลง (Ecorr เพิ่มขึ้น) 

สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้รายงานว่าการกัดกร่อนมักเกิดบริเวณรอบเฟสระหว่างโลหะ 

โดยเฉพาะเฟสที่มีรูปร่างใหญ่และยาวมักจะเกิดการกัดกร่อนได้ง่าย ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของ Mn ใน

โครงสร้างโลหะผสมน าไปสู่การละลายของสารในเนื้ออะลูมิเนียม และเกิดการก่อตัวของเฟสระหว่าง

โลหะที ่มีองค์ประกอบของ Mn อยู ่ด ้วยส่งผลให้เกิดการปรับสภาพเฟสให้มีขนาดเล็กลงหรือ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างน าไปสู่การเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนได้ [102] เป็นที่ทราบก่อนหน้านี้ว่าหาก

มีปริมาณธาตุผสม Mg และ Si จะก่อให้เกิดสารประกอบระหว่าง Mg-Si เช่น Mg2Si (ที่พบในงานวิจัย

นี้ดังตารางที่ 4.2) ซึ่งเฟสนี้มีประโยชน์อย่างมากในแง่สมบัติทางกลที่ให้ความแข็งและความแข็งแรงสูง 

แต่ในด้านสมบัติการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้าเฟส Mg2Si นี้ถือว่าเป็นขั้วแอโนดมากกว่าส าหรับโลหะ

ผสมอะลูมิเนียม ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย หากมีปริมาณและขนาดที่เหมาะสมจะ

ส่งเสริมประสิทธิภาพการต้านทานการกัดกร่อนส าหรับเนื้ออะลูมิเนียม แต่หากมีมากเกินไปหรือ

รูปร่างหยาบจะส่งผลกระทบต่อสมบัติการกัดกร่อนในเชิงลบและท าให้เกิดความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าหรือค่า Icorr เพ่ิมข้ึนได ้[103, 104] ซึ่งการกัดกร่อนที่ได้รับมักเกิดเป็นการกัดกร่อนแบบรู

เข็ม (Pitting Corrosion) เป็นการกัดกร่อนที่มีความอันตรายเนื่องจากจะเกิดความรุนแรงที่ระดับลึก

ของพ้ืนผิว [105] 

 

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
1E-05

1E-04

1E-03

1E-02

1E-01

1E+00

1E+01

1E+02

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

, i
 (m

A
/c

m
2 )

Potential, E (V vs SCE)

 Al-4Fe
 Al-4Fe-25% scrap
 Al-4Fe-50% scrap
 Al-4Fe-75% scrap

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



90 

 

4.5.2  ผลกระทบจากการปรับสภาพโครงสร้างละเอียดด้วยกระบวนการอัลตรา
โซนิคในโลหะหลอมเหลว 

จากกราฟเปรียบเทียบโลหะผสม Al-4Fe ที่มีสัดส่วนการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มแตกต่าง

กันระหว่างไม่ผ่านและผ่านกระบวนการปรับสภาพโครงสร้างละเอียดด้วยอัลตราโซนิคในโลหะ

หลอมเหลวแสดงดังรูปที่ 4.25 ประกอบกับผลเชิงปริมาณในตารางที่ 4.6 พบว่าโลหะผสม Al-4Fe ที่

ไม่เติมและเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มมีพฤติกรรมการกัดกร่อนหลังการปรับสภาพโครงสร้างละเอียด

ด้วย USP ใกล้เคียง กล่าวคือค่า Ecorr เพิ่มขึ้น และ Icorr ลดลงอยู่ที่ประมาณ -0.01 V และ 0.20 

µm/cm2 ตามล าดับ บ่งบอกถึงความเสถียรและต้านทานการกัดกร่อนได้มากขึ้น ยกเว้นกรณีโลหะ

ผสม Al-4Fe ที่เติมเศษกระป๋อง 75% พบค่า Ecorr ต ่าลงเล็กน้อยที่ -0.026 V เทียบจากกรณีไม่ท า 

USP อยู่ที่ 0.029 V บ่งชี้ว่าการกัดกร่อนมีแนวโน้มเกิดได้ง่ายขึ้น แต่อย่างไรก็ตามสังเกตค่า Icorr ก็

ลดลงเช่นกันอยู่ที ่ 0.048 µm/cm2 สิ่งนี้เป็นข้อได้เปรียบว่าการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นอาจไม่รุนแรง

เนื่องจากความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านผิวโลหะมีปริมาณน้อยลง 

 

 
รูปที่ 4.25 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มเปรียบเทียบ

การไม่ท าและท า USP; (a) No scrap, (b) 25% scrap, (c) 50% scrap, และ (d) 75% scrap 
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ตารางที่ 4.6 ผลเชิงปริมาณจากการทดสอบการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้าของโลหะผสม Al-4Fe ที่

ศึกษาในสภาวะหลังการหล่อ (As-casting) 

Alloy 
No USP USP 

Ecorr (V) Icorr (µA/cm2) Ecorr (V) Icorr (µA/cm2) 
Al-4Fe -0.303 0.409 -0.010 0.204 

Al-4Fe-25% scrap -0.182 0.641 -0.006 0.196 

Al-4Fe-50% scrap -0.043 1.084 -0.014 0.198 

Al-4Fe-75% scrap 0.029 0.956 -0.026 0.048 

 

เฟสระหว่างโลหะปฐมภูมิที่อุดมไปด้วยเหล็กซึ่งมีลักษณะคล้ายเข็มยาว หรือเป็นแผ่นนั้นถือ

ว่ามีพฤติกรรมเป็นขั้วแคโทดส าหรับโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีประสิทธิภาพมากกว่าเฟสอ่ืน ๆ และเป็น

จุดเริ่มต้นของการกัดกร่อนได้ระหว่างเนื้ออะลูมิเนียม ดังนั้นหากเฟสนี้มีขนาดใหญ่เกินไปจะส่งผลเสีย

ให้เนื้ออะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มที่รุนแรง [31, 105] ดังนั้นการปรับสภาพโครงสร้าง

ละเอียดด้วยกระบวนการ USP จึงเป็นส่วนส าคัญในการช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อน จาก

งานวิจัยก่อนหน้านี้มีการปรับสภาพด้วย USP น าไปสู่ปรับปรุงเมทริกซ์อะลูมิเนียม การกระจายตัว

อนุภาคสม ่าเสมอ และลดขนาดและปริมาณเฟสระหว่างโลหะที่มีขนาดใหญ่ พบว่าพฤติกรรมการกัด

กร่อนดีขึ้น เนื่องจากลดพื้นที่ขั้วแคโทดท าให้เป็นการเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนให้กับโลหะผสม 

[31, 106] 

4.5.3  ผลกระทบจากการบ่มแข็ง 
เส้นโค้งโพลาไรเซชันจากการทดสอบการกัดกร่อนของโลหะผสม Al-4Fe ที่เติมเศษกระป๋อง

เครื่องดื่มอะลูมิเนียมสัดส่วนต่าง ๆ หลังจากการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 175 ๐C เป็นเวลา 12 ชั่วโมงแสดง

ดังรูปที่ 4.26 และตารางท่ี 4.7 แสดงผลเชิงปริมาณจากการทดสอบ ในกรณีการบ่มแข็งของโลหะผสม

ที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพโครงสร้างละเอียดด้วย USP (เส้นสีน ้าเงิน) พบว่าโลหะผสม Al-4Fe 

พบพฤติกรรมการกัดกร่อนหลังผ่านการบ่มแข็งมีค่า Icorr ต ่าลง และ Ecorr เพิ ่มขึ ้นเมื ่อเทียบกับ

พฤติกรรมหลังการหล่อ ในขณะที่โลหะผสมที่เติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มมีค่า Icorr ต ่าลงที่บ่งบอกว่าการ

กัดกร่อนจะรุนแรงน้อยลง และค่า Ecorr ยังต ่าลงด้วย นั่นหมายความว่าจะเกิดการกัดกร่อนได้ง่ายและ

ไวขึ้นกว่าเมื่อเทียบกับโลหะผสมที่ไม่ผ่านการบ่มแข็ง ในกรณีการบ่มแข็งของโลหะผสมที่ผ่านการปรับ

สภาพโครงสร้างให้มีความละเอียดขึ้นด้วย USP (เส้นสีเขียว) พบว่าในโลหะผสม Al-4Fe ที่ไม่เติมเศษ

กระป๋องพฤติกรรมการกัดกร่อนใกล้เคียงกับกรณีของการไม่ผ่าน USP และค่า Ecorr และ Icorr ดีขึ้น

กว่ากรณีไม่ผ่านการบ่มแข็ง ในโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋อง 25 และ 50% พบว่าค่า 

Icorr ได้รับการปรับปรุง แต่ค่า Ecorr ต ่ากว่ากรณีไม่บ่มแข็ง บ่งบอกพฤติกรรมการไวต่อการเกิดการกัด

กร่อน นอกจากนี้ในโลหะผสม Al-4Fe ที ่เติมเศษกระป๋อง 75% พบว่า Ecorr น้อยลงและค่า Icorr เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพิ่มขึ้น ซึ่งบ่งชี้ว่าการเกิดการกัดกร่อนนั้นไวขึ้นและรุนแรงกว่าในกรณีไม่ผ่านการบ่มแข็ง ค่าผลการ

ทดลองเชิงปริมาณของการทดสอบการกัดกร่อนหลังการบ่มแข็งนี้สามารถพิจารณาได้ในตารางที่ 4.7 

และจะสามารถสังเกตได้ว่าโลหะที่การปรับสภาพโครงสร้างละเอียดด้วย USP และผ่านการบ่มแข็งนั้น

มีค่า Ecorr มากกว่า และค่า Icorr น้อยกว่ากรณีไม่ผ่านการท า USP สิ่งนี้สามารถบ่งบอกได้ว่าการปรับ

สภาพโครงสร้างละเอียดและการบ่มแข็งให้พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสมที่เสถียรมากกว่า 

และหากเกิดจะรุนแรงน้อยกว่านั่นเอง ยกเว้นกรณีเติมเศษกระป๋อง 75% ที่ค่า Icorr พบว่าสูงกว่ากรณี

ไม่ผ่านการ USP น าไปสู่อัตราการกัดกร่อนที่เพ่ิมขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.26 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของโลหะผสม Al-4Fe ที่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มหลังการบ่ม

แข็งที่อุณหภูมิ 175 ๐C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง; (a) No scrap, (b) 25% scrap, (c) 50% scrap, และ 

(d) 75% scrap 
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ตารางที่ 4.7 ผลเชิงปริมาณจากการทดสอบการกัดกร่อนทางเคมีไฟฟ้าของโลหะผสม Al-4Fe ที่

เปรียบเทียบในสภาวะหลังการหล่อและหลังการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 175 ๐C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

Alloy 
As-casting As-aging 

Ecorr (V) Icorr (µA/cm2) Ecorr (V) Icorr (µA/cm2) 

Al-4Fe -0.303 0.409 -0.201 0.071 

Al-4Fe-25% scrap -0.182 0.641 -0.190 0.148 

Al-4Fe-50% scrap -0.043 1.084 -0.222 0.235 

Al-4Fe-75% scrap 0.029 0.956 -0.117 0.027 

Al-4Fe-USP -0.010 0.204 -0.150 0.069 

Al-4Fe-25% scrap-USP -0.006 0.196 -0.102 0.017 

Al-4Fe-50% scrap-USP -0.014 0.198 -0.101 0.032 

Al-4Fe-75% scrap-USP -0.026 0.048 -0.102 0.101 

 

 หลังการบ่มแข็งพบว่าพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสมที่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่ม

อะลูมิเนียมมีความไวต่อการกัดกร่อนมากขึ้นด้วยการสังเกตค่า Ecorr ที่ต ่าลง ปัญหานี้อาจมีความ

เกี่ยวข้องกับการแยกเฟสจากการบ่มแข็งของเฟสที่มีความน่าจะเป็นคือ Mg2Si ภายในโลหะผสมนี้ ซึ่ง

เฟสนี้มีศักยภาพในการกัดกร่อนเชิงลบมากกว่าเนื้ออะลูมิเนียมที่จะละลายก่อน [103, 104] ซึ่งมีการ

รายงานว่า Mg2Si ท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มและต่อเนื่องไปสู่การกัดกร่อนตามขอบเกรน 

(Intergranular Corrosin) ได้โดยเริ่มการกัดกร่อนที่ขอบเกรนของโซนปราศจากการแยกเฟสที่อยู่ติด

กับเฟสระหว่างโลหะเหล็ก หรือรอบเฟสที่เกิดการตกตะกอน ซึ่งก่อตัวเป็นร่องและท าไปสู่การกัด

กร่อนอย่างต่อเนื่อง [107] และยังมีการรายงานถึงการบ่มแข็งช่วง Peak Aging ทีม่ีผลกระทบจากการ

กัดกร่อนรุนแรงที่สุด [108] ดังนั้นจะพบว่าผลการทดสอบของโลหะผสม Al-4Fe ที่การเติมเศษ

กระป๋อง 75% มีการกัดกร่อนที่ไวและรุนแรงอาจเนื่องมาจากเกรนที่มากขึ้น และการแยกเฟสของ

ตะกอน Mg2Si ที่เพ่ิมข้ึน ท าไปสู่การกัดกร่อนตามขอบเกรนที่รุนแรงกว่าโลหะผสมอ่ืน ๆ ได้ 

ผลการทดลองโดยสรุป 
จากการด าเนินงานวิจัยทั้งหมดนี้สามารถสรุปได้ว่า การผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียมจากเศษ

กระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมใช้แล้วสามารถเพิ่มองค์ประกอบทางเคมีให้กับโลหะผสมโดยลดต้นทุน

จากการผลิตจากการใช้โลหะแม่ และยังช่วยปรับปรุงโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสม และเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของเฟสระหว่างโลหะโดยมีองค์ประกอบของธาตุที่เพิ่มเข้ามาเหล่านั้นเจือปนอยู่ด้วย 

และเฟสระหว่างโลหะที่เกิดขึ้นมีรูปร่างที่หลากหลายมากขึ้น ซึ่งเฟสระหว่างโลหะที่พบหลังจากการ

เติมเศษกระป๋องมีแนวโน้มเป็น Al3Fe, Al6(Fe,Mn), Al8Fe2Si, Al15(Fe,Mn)3Si2, และ Mg2Si เป็นต้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



94 

 

รวมถึงในเนื้ออะลูมิเนียมยังมีองค์ประกอบของธาตุที่เพิ่มเข้ามานี้บางส่วนอยู่ในรูปแบบสารละลาย 

และโครงสร้างมหภาคที่ศึกษาเกี่ยวกับขนาดเกรนพบว่ามีขนาดเล็กลงเมื่อเติมเศษกระป๋อง เครื่องดื่ม 

จากการปรับปรุง และการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้ส่งผลให้สมบัติด้านความแข็งของโลหะผสมเพ่ิมขึ้น และ

สมบัติต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมดีขึ้นด้วยเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะผสมไบนารี  เนื่องมาจาก

การเพิ่มองค์ประกอบในโลหะผสม และการเกิดเฟสระหว่างโลหะที่มีอยู่ขององค์ประกอบธาตุอื่น ๆ 

และมีรูปร่างผิดปกติขนาดเล็กเกิดมากขึ้นทั่วเนื้ออะลูมิเนียม ในทางกลับกันการเพ่ิมกระป๋องเครื่องดื่ม

ในโลหะผสมส่งผลให้ค่าความแข็งแรงแรงดึง และค่าการน าไฟฟ้าลดลง เนื่องมาจากการเกิดเฟส

ระหว่างโลหะผสมที่หลากหลายซึ่งมีสมบัติแข็งแต่เปราะ อีกทั้งยังมีอยู่ของสิ่งเจือปน และก๊าซใน

กระป๋องเครื่องดื่มใช้แล้วสิ่งเหล่านี้น าไปสู่ขอบกพร่องของสมบัติด้านความแข็งแรง และค่าการน า

ไฟฟ้า  ปัญหาที่เกิดขึ้นได้รับการแก้ไขได้อย่างมีประสิทธิภาพจากการปรับสภาพโครงสร้างด้วย

กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (USP)  ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างทาง

จุลภาคที่ถูกขัดเกลาให้ละเอียด และกระจายตัวดีขึ้น รวมถึงขนาดเกรนมีรูปร่างสม ่าเสมอมากขึ้น

หลังจากถูกปรับสภาพ น าไปสู่การปรับปรุงสมบัติด้านความแข็ง ความแข็งแรงแรงดึง และการยืดตัว

เพ่ิมสูงขึ้น และสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้นด้วย ในขณะที่สมบัติการน า

ไฟฟ้ายังคงลดลง แต่อย่างไรก็ตามการน าไฟฟ้าได้รับการปรับปรุงเมื่อน าโลหะผสมไปท าการบ่มแขง็ที่

อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม เพื่อแยกเฟสตะกอนระดับนาโนออกจากสารละลายในเนื้ออะลูมิเนียม 

และลดความเค้นภายในโลหะผสม  นอกจากนี้ การบ่มแข็งของโลหะผสมยังเพิ่มสมบัติความแข็ง 

ความแข็งแรงแรงดึง แต่ในทางกลับกันท าให้ค่าการยืดตัวลดลงบ่งชี้ว่าโลหะผสมมีการแตกหักแบบ

เปราะ และค่าการต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมนั้นสูญเสียไปด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
ศึกษาผลกระทบของการเติมเศษกระป๋องเครื ่องดื ่มอะลูมิเน ียมใช้แล้วในโลหะผสม

อะลูม ิเน ียม-เหล็กเกรดไฮเปอร ์ย ู เทคติก (Al-4Fe) และปรับสภาพโครงสร ้างละเอียดด ้วย

กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (USP) ต่อโครงสร้างทางจุลภาคและมหภาค สมบัติทาง

กลและกายภาพของโลหะผสม จากผลลัพธ์ที่ได้และการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดังนี้: 

1. การเติมเศษกระป๋องเครื ่องดื ่มอะลูมิเนียมในโลหะผสม Al-4Fe น าไปสู ่การเพิ ่มขึ ้นของ

องค์ประกอบทางเคมีในโลหะผสม ช่วยส่งเสริมการก่อตัวของนิวเคลียสและเติบโตเป็นเฟส

ระหว่างโลหะ ซึ่งเฟสที่พบในงานวิจัยนี้ได้แก่ Al3Fe, Al6(Fe,Mn), Al8Fe2Si, Al15(Fe,Mn)3Si2, 

และ Mg2Si รวมถึงยังเกิดการปรับสภาพโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเฟสระหว่างโลหะปฐม

ภูมิ เฟสยูเทคติกเหล็ก และโครงสร้างเกรนให้มีขนาดเล็กลง 

2. กระบวนการอัลตราโซนิคในโลหะหลอมเหลว (USP) เป็นเทคนิคการปรับสภาพทางกลด้วย

การสร้างโพรงอากาศภายในโลหะหลอมเหลว และแตกตัวช่วยปรับสภาพเฟสระหว่างโลหะ

ปฐมภูมิที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กลง และกระตุ้นไซต์ส าหรับการเกิดนิวเคลียสเพิ่มขึ้นน าไปสู่การ

เกิดเกรนที่ละเอียดและมีความสม ่าเสมอ อีกทั ้งยังช่วยการกระจายตัวของอนุภาคและ

องค์ประกอบภายในโลหะผสมให้สม ่าเสมออีกด้วย 

3. ความแข็งของโลหะผสมมีการปรับปรุงเพิ่มขึ้นจากการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มที่สัดส่วน

เพิ่มขึ้น และความแข็งยังสามารถเพิ่มขึ้นได้อีกเมื่อโลหะผสมถูกปรับสภาพโครงสร้างละเอียด

ด้วย USP นอกจากนี้ โลหะผสมที่มีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมถูกบ่มแข็งที่

อุณหภูมิ 175 ๐C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบว่าความแข็งเพิ่มขึ้นสูงที่สุดซึ่งมีการสันนิษฐานว่า

อาจเกิดการแยกเฟสตะกอนของ Mg2Si ขึ้น 

4. ความแข็งแรงแรงดึง ความแข็งแรงที่จุดคราก และค่าการยืดตัวของโลหะผสมลดลงตาม

สัดส่วนที่เพิ่มขึ้นของเศษกระป๋องเครื่องดื่ม อาจเนื่องจากสิ่งสกปรก สารประกอบออกไซด์

หรือก๊าซไฮโดรเจนจากเศษกระป๋อง และการก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะที่หลากหลายซึ่งมี

สมบัติการแตกหักแบบเปราะ แต่ปัญหานี้สามารถปรับปรุงได้ด้วยการปรับสภาพโครงสร้าง

ด้วย USP สิ่งมีประสิทธิภาพท าให้ความแข็งแรงแรงดึง ความแข็งแรงที่จุดคราก และค่าการ

ยืดตัวเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ความแข็งแรงของโลหะผสมยังสามารถเพิ่มได้อีกหลังจากการบ่ม

แข็งที่ Peak Aging ในขณะที่ค่าการยืดตัวจะลดลง 

5. ค่าการน าไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความบริสุทธิ์และข้อบกพร่องภายในโลหะผสม ซึ่งพบว่าค่าการน า

ไฟฟ้าลดลงเมื่อมีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียม และการปรับสภาพโครงสร้างด้วย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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USP แต่สามารถปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้านี้ให้เพิ่มขึ้นด้วยการบ่มแข็งเพื่อแยกเฟสตะกอน

ออกมาจากสารละลายของแข็งเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธิ์ และลดความเค้นภายในโลหะผสม 

6. การกัดกร่อนของโลหะผสมเกิดได้ยากขึ้นเมื่อมีการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียม 

ในทางตรงข้าม การบ่มแข็งส่งผลให้พฤติกรรมการกัดกร่อนแย่ลงอาจเนื่องมากจากการแยก

เฟสของตะกอนที่มีความเป็นขั้วแอโนดสูงน าไปสู่การกัดกร่อนแบบรูเข็มและแพร่กระจาย

ต่อเนื่องเป็นการกัดกร่อนตามขอบเกรนได้ แต่อย่างไรก็ตามความต้านทานการกัดกร่อนดีขึ้น

เมื่อได้รับการปรับปรุงโครงสร้างด้วย USP ที่ลดขนาดเฟสระหว่างโลหะท าให้พื้นที่ขั้วแคโทด

ลดลง และยังเพิ่มการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอของอนุภาคภายในโลหะผสมเพื่อให้การกัด

กร่อนเกิดได้ช้าลง 

ข้อเสนอแนะ 
1. เศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมที่มีผลกระทบเชิงลบต่อค่าความแข็งแรงแรงดึง เนื่องจาก

ปัญหาสารมลทิลหรือสิ่งสกปรกจากข้อบกพร่องการเตรียมวัตถุดิบ อย่างไรก็ตาม จ าเป็นต้อง

มีการศึกษากรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบให้ดียิ ่งขึ ้น เพื่อการใช้ประโยชน์กระป๋องเครื่องดื่ม

อะลูมิเนียมอย่างประสิทธิภาพ และส่งผลกระทบเชิงบวกต่อสมบัติของโลหะผสม 

2. ผลกระทบของการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมต่อโครงสร้างทางจุลภาคในโลหะ

ผสม Al-4Fe พบว่ามีการท าปฏิกิริยากันขององค์ประกอบในการเกิดเฟส อย่างไรก็ตาม

จ าเป็นต้องมีการศึกษาและตรวจสอบการก่อตัวของเฟสระหว่างโลหะเหล่านั้นอย่างแม่นย า

เพ่ิมเติม 

3. การศึกษาผลกระทบของการเติมเศษกระป๋องเครื่องดื่มอะลูมิเนียมต่อการวิเคราะห์ทางความ

ร้อนและพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะผสม จ าเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเกิดเฟส

ระหว่างโลหะอ่ืน ๆ ที่เกิดข้ึน 

4. การศึกษาผลกระทบของการบ่มแข็งที่มีผลกระทบต่อสมบัติทางกลและกายภาพของโลหะ

ผสม จ าเป็นอย่างยิ่งในการยืนยันเพื่อความเชื่อมั่นในการแยกเฟสตะกอนที่เกิดขึ้นผ่านการ

ตรวจสอบและวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะขั้นสูง เช่น กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(TEM) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารอ้างองิ 
1. หาญวิโรจน์กุล, ธ., การเลือกใช้งานโลหะอะลูมิเนียม. เทคโนโลยีวัสดุ, 2553. 60 (ก.ค.-ก.ย. 

2553): p. 38-44. 

2. สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย, รายงานฉบับสมบูรณ์ การส ารวจสถานภาพ

อุตสาหกรรมโลหะนอกกลุ่มเหล็ก (Non-ferrous metals): อะลูมิเนียม ภายใต้โครงการ

พัฒนาศูนย์ข้อมูลเชิงลึกอุตสาหกรรมเหล็กและโลหการประจ าปีงบประมาณ 2557. 2557. 

3. Miller, W.S., et al., Recent Development in Aluminium Alloys for the Automotive 
Industry. Materials Science and Engineering: A, 2000. 280(1): p. 37-49. 

4. The Aluminum Association. The Aluminum Can Advantage. 2021  [cited 2023; 

Available from: https://www.aluminum.org/canadvantage. 

5. Ingarao, G., Manufacturing Strategies for Efficiency in Energy and Resources Use: 
The Role of Metal Shaping Processes. Journal of Cleaner Production, 2017. 142: 

p. 2872–2886. 

6. Luijan, J., et al., Microstructure and Mechanical Properties of Recycled Al-7%Si-
1%Fe Cast Alloy with Part Addition of Beverage Cans. IOP Conference Series: 

Materials Science and Engineering, 2019. 635(1): p. 012008. 

7. Windmark, C., et al., Investigation on Resource-Efficient Aluminium Recycling – 
A State of the Art Review. 2022. 

8. Wongrat, O., P. Juijern, and P. Senthongkaew, A study on the effects of heat-
treatment conditions on the mechanical behavior of A356 cast aluminium-
silicon alloys mixed with recycled beverage cans. The Journal of KMUTNB, 

2015. 25(1). 

9. Payoon, S., et al. Effect of Addition Recycled Beverage Cans and Mechanical 
Vibration on Microstructure and Mechanical Properties of A356 Al-Si Alloys. in 

49th Kasetsart University Annual Conference: Architecture and Engineering. 

2011. Kasetsart University. 

10. Payoon, S., et al. Effect of Beverage Can Lid on Microstructure and Hardness 
in Al-Si Alloy Grade A356. in Proceedings of 51st Kasetsart University Annual 
Conference: Architecture and Engineering. 2013. Kasetsart University. 

11. De Caro, D., et al., Effect of Recycling on the Mechanical Properties of 6000 
Series Aluminum-Alloy Sheet. Materials, 2023. 16: p. 6778. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.aluminum.org/canadvantage


98 

 

12. Bouzouni, M. and S. Papaefthymiou, How to Design the Utilization of Larger 
Scrap Share in Aluminum Production. Materials Proceedings, 2021. 5: p. 43. 

13. วรรณภา ตันยืนยงค์, นีระนารถ แจ้งทอง, and ปัทมา นพรัตน์, อะลูมิเนียมโลหะผสม. 

วารสารกรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2543. 48(154): p. 26-28. 

14. Que, Z., et al., Understanding Fe-Containing Intermetallic Compounds in Al 
Alloys: An Overview of Recent Advances from the LiME Research Hub. Metals 

- Open Access Metallurgy Journal, 2022. 12: p. 1677. 

15. Mukhopadhyay, D., C. Suryanarayana, and F. Froes, Structural evolution in 
mechanically alloyed Al-Fe powders. Metallurgical and Materials Transactions 

A, 1995. 26: p. 1939-1946. 

16. Shi, Z., et al., Microstructure and mechanical properties of rare-earth-modified 
Al−1Fe binary alloys. Materials Science and Engineering: A, 2015. 632. 

17. Ji, S., et al., Effect of iron on the microstructure and mechanical property of 
Al–Mg–Si–Mn and Al–Mg–Si diecast alloys. Materials Science and Engineering: 

A, 2013. 564: p. 130-139. 

18. Luo, G., et al., Design and preparation of Al-Fe-Ce ternary aluminum alloys 
with high thermal conductivity. Transactions of Nonferrous Metals Society of 

China, 2022. 32(6): p. 1781-1794. 

19. Qu, H. and W.D. Liu, Study on the Stability and Phase Transition of Precipitated 
Phases Al6Fe and Al3Fe in Al-Fe Alloy. Advanced Materials Research, 2011. 

306-307: p. 438-442. 

20. Chankitmunkong, S., et al., Precipitation hardening and structure evolution in 
hypereutectic Al-6% Fe-Zr alloys subjected to ultrasonic melt processing. 
Journal of Alloys and Compounds, 2023. 970: p. 172613. 

21. Chankitmunkong, S., D.G. Eskin, and C. Limmaneevichitr. Effects of Ultrasonic 
Melt Processing on Microstructure, Mechanical Properties, and Electrical 
Conductivity of Hypereutectic Al–Si, Al–Fe, and Al–Ni Alloys with Zr Additions. 
in Light Metals 2021. 2021. Cham: Springer International Publishing. 

22. พิชญาภา เลิศฤทธิ์, ภูรีจันทร์ วิวัฒน์, and หัทยา วัฒนน้อย, การพัฒนาอลูมิเนียมผสมเหล็ก

โดยการเติมโลหะแม่อลูมิเนียม-เซอร์โคเนียม-ไทเทเนียม และกระบวนการอัลตราโซนิคใน

โลหะหลอมเหลว, in ปริญญานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมออกแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



99 

 

การผลิตและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์. 2564, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณ

ทหารลาดกระบัง. 

23. Medvedev, A., et al., Influence of Morphology of Intermetallic Particles on the 
Microstructure and Properties Evolution in Severely Deformed Al-Fe Alloys. 
Metals, 2021. 11(5): p. 815. 

24. Pariona, M., K. Micene, and J. Zara, Effect of Microstructure on Microhardness 
and Electrochemical Behavior in Hypereutectic Al-Fe Alloy Processed by Laser 
Surface Remelting. 2019. 

25. Chankitmunkong, S., et al., Effect of Zr and Sc on Intermetallic Morphology and 
Hardening of an Al–Fe Alloy. 2023. p. 1252-1256. 

26. Chankitmunkong, S., D.G. Eskin, and C. Limmaneevichitr. Microstructure 
Evolution of an Al–Fe–Ni Alloy with Zr and Sc Additions Upon Different Cooling 
Rates During Solidification for Improving the Mechanical and Electrical 
Conductivity Properties. in Light Metals 2021. 2021. Cham: Springer 

International Publishing. 

27. Chankitmunkong, S., et al., Microstructure, Hardening, and Mechanical 

Properties of Hypoeutectic Al–Ce–Ni Alloys with Zr and Zr + Sc Additions and 
the Effect of Ultrasonic Melt Processing. Advanced Engineering Materials, 2023. 

25(21): p. 2301045. 

28. Limmaneevichitr, C., W. Eidhed, and N. Eisuke. Effects of Residual TiB2 and TiAl3 
Nucleant on Grain-Refinement of Recycled Aluminum-Silicon Alloy Castings. in 

Proceedings of the 9th International Conference on Aluminium Alloys. 2004. 

Institute of Materials Engineering Australasia Ltd. 

29. chankitmunkong, s., et al., Synergetic grain refinement and ZrB2 hardening in 
in-situ ZrB2/AA4032-type composites by ultrasonic assisted melt treatment. 
Journal of Materials Research and Technology, 2023. 24. 

30. chankitmunkong, s., D. Eskin, and C. Limmaneevichitr, Structure refinement, 
mechanical properties and feasibility of deformation of hypereutectic Al–Fe–
Zr and Al–Ni–Zr alloys subjected to ultrasonic melt processing. Materials 

Science and Engineering: A, 2020. 788: p. 139567. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



100 

 

31. Kim, S.-B., et al., Role of Ultrasonic Melt Treatment in the Improvement of 
Corrosion Resistance of Al–7Si–0.4Mg Cast Alloy. Metals and Materials 

International, 2023. 29(3): p. 705-714. 

32. Eskin, D.G. and G.I. esKIN, Ultrasonic Treatment of Light Alloy Melts. 2nd ed. 

2015, Boca Raton: CRC Press. 

33. Davis, J.R., Aluminum and Aluminum Alloys. Alloying: Understanding the Basics. 

2001: ASM International. 351-416. 

34. ชวลิต เชียงกูล, โลหะวิทยา. พิมพ์ครั้งที่ 1 ed. 2542, กรุงเทพมหานคร: สมาคมส่งเสริม

เทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุ่น). 

35. Wang, P., et al., A review of particulate-reinforced aluminum matrix composites 
fabricated by selective laser melting. Transactions of Nonferrous Metals Society 

of China, 2020. 30: p. 2001-2034. 

36. บรรยงวิจัย, น. and ว. วันโพนทอง. ประโยชน์ของแร่บอกไซต์. 2554 5 กรกฎาคม 2554 

[cited 2556; Available from: http://soclaimon.wordpress.com/2011/07/05/

ประโยชน์ของแร บอกไซต์. 

37. Davis, J.R., Aluminum and Aluminum Alloys. ASM Specialty Handbook. 1993: 

ASM International. 

38. Encyclopedia. Aluminum Beverage Can. 2019  [cited 2023; Available from: 

https://www.encyclopedia.com/manufacturing/news-wires-white-papers-and-

books/aluminum-beverage-can. 

39. Hasan Bdeir, L. and K. Abood Mohammed, Recycling of Aluminum Beverage 
Cans. Engineering and Development, 2008. 12: p. 157-163. 

40. Datau, S.G., et al. Preparation and Characterization of Aluminum Ingot 
Recycled from Beverage Can Scraps. 2020. 

41. MatWeb. Material Property Data. 2024  [cited 2024; Available from: 

https://www.matweb.com. 

42. Bubonyi, T. and P. Barkóczy, Evaluation of Eutectic Structure in Aluminum 
Alloys. 2019. 

43. Askeland, D.R., P.P. Fulay, and W.J. Wright, The Science and Engineering of 
Materials. 6 ed. 2010: Shortt, C.M. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://soclaimon.wordpress.com/2011/07/05/
http://soclaimon.wordpress.com/2011/07/05/
https://www.encyclopedia.com/manufacturing/news-wires-white-papers-and-books/aluminum-beverage-can
https://www.encyclopedia.com/manufacturing/news-wires-white-papers-and-books/aluminum-beverage-can
https://www.matweb.com/


101 

 

44. Puparatanapong, K. and C. Limmaneevichitr, Effect of Coating on Aluminum Loss 
in the Used Beverage Container Recycling Process, in Materials Technology. 

2547, King Mongkut's University of Technology Thonburi. 

45. Taylor, J., The effect of iron in Al-Si casting alloys. 2004. 

46. Mitra, R. and R. Wanhill, Structural Intermetallics. 2017. p. 229-245. 

47. Le Brun, P., L. Froyen, and L. Delaey, Double mechanical alloying of Al-
5wt.%Fe-4wt.%Mn. Materials Science and Engineering: A, 1992. 157(1): p. 79-88. 

48. Liu, B., et al., The Effect of Alloying Elements on the Microstructure of Al-5Fe 
Alloys. JOM, 2012. 64. 

49. Stoloff, N.S., Iron aluminides: present status and future prospects. Materials 

Science and Engineering: A, 1998. 258(1): p. 1-14. 

50. Belov, N.A., A.A. Aksenov, and E. D.G., Iron in Aluminium Alloys: Impurity and 
Alloying Element. 1st ed. 2002, Boca Raton, London: CRC Press. 

51. Niu, X.P., et al., Effect of Fe content on the mechanical alloying and 
mechanical properties of Al-Fe alloys. Journal of Materials Science, 1994. 

29(14): p. 3724-3732. 

52. อนุชิต มาสทอง, อรณิชา พื้นผา, and อริสา มะสุวรรณ, การศึกษาผลกระทบของอัตราการ

เย็นตัวและการเติมธาตุ Zr ต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและการบ่มแข็งของโลหะ

ผสม Al-Fe, in ปริญญานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์. 2566, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง. 

53. Arbeiter, J., et al. Transformation of the Metastable Al6Fe Intermetallic Phase 
during Homogenization of a Binary Al-Fe Alloy. Materials, 2021. 14,  DOI: 

10.3390/ma14237208. 

54. Qin, J., et al., Pre-peak on the structure factor of liquid hypoeutectic Al-Fe 
alloy. Chinese Science Bulletin, 1998. 43: p. 1219-1224. 

55. Tang, P., et al., Microstructure development in eutectic Al–Fe alloy during 
directional solidification under high magnetic fields at different growth 
velocities. Journal of Materials Science, 2021. 56(28): p. 16134-16144. 

56. Cubero-Sesin, J., M. Arita, and Z. Horita, High Strength and Electrical 
Conductivity of Al-Fe Alloys Produced by Synergistic Combination of High-
Pressure Torsion and Aging: High Strength and Electrical Conductivity of Al-Fe 
Alloys …. Advanced Engineering Materials, 2015. 17. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



102 

 

57. Materials, T. Grain Refinement of Aluminum Alloys: Part One. 2015  [cited 2023; 

Available from: 

https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=ktn&LN=TH&N

M=362. 

58. Liu, Y., et al., The Solidification Behavior of AA2618 Aluminum Alloy and the 
Influence of Cooling Rate. Materials, 2014. 7: p. 7875-7890. 

59. Li, Q., et al., Influences of Fe, Mn and Y additions on microstructure and 
mechanical properties of hypoeutectic Al–7%Si alloy. Intermetallics, 2020. 120: 

p. 106768. 

60. Nowak, M., L. Bolzoni, and N. Hari Babu, Grain refinement of Al–Si alloys by 
Nb–B inoculation. Part I: Concept development and effect on binary alloys. 
Materials & Design (1980-2015), 2015. 66: p. 366-375. 

61. Gebre Fenta, A., Processing Methods and Mechanical Properties of Aluminium 
Matrix Composites. Advances in Materials Science and Engineering, 2020. 2020. 

62. Ayar, V.S., D.J. Gajjar, and M.P. Sutaria, Effect of Mechanical Vibration on 
Microstructure and Mechanical Properties of AlSi5Cu3 Alloy. International 

Journal of Metalcasting, 2023. 

63. Feng, H.K., et al., Effect of ultrasonic treatment on microstructures of 
hypereutectic Al–Si alloy. Journal of Materials Processing Technology, 2008. 

208(1): p. 330-335. 

64. SYSTEM, K. COMPONENTS OF AN ULTRASONIC METAL WELDER. 2023  [cited 

2023; Available from: https://www.kormax.co.kr/en/ultrasonic-

welding/components-of-an-ultrasonic-metal-welder/. 

65. Thi Hong Bui, A., et al., Effects of high and low frequency ultrasound on the 
production of volatile compounds in milk and milk products – a review. 
Journal of Dairy Research, 2020. 87(4): p. 501-512. 

66. Thakur, A., et al., Effect of ultrasonic treatment on grain refinement and 
mechanical properties of Al-2Mg alloy. Philosophical Magazine Letters, 2023. 

103. 

67. Di Gianfrancesco, A., Technologies for chemical analyses, microstructural and 
inspection investigations. 2017. p. 197-245. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=ktn&LN=TH&NM=362
https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=ktn&LN=TH&NM=362
https://www.kormax.co.kr/en/ultrasonic-welding/components-of-an-ultrasonic-metal-welder/
https://www.kormax.co.kr/en/ultrasonic-welding/components-of-an-ultrasonic-metal-welder/


103 

 

68. Industrial Engineering KMITL. FE-SEM-EDS (Apreo-thermoscientific). Available 

from: https://www.ie-kmitl.org/facilities. 

69. ดลฤดี โตเย็น, การวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนิค 
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS). สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตร

ศาสตร: ฝ่ายเครื่องมือและวิจัยทางวิทยาศาสตร. 

70. นาคขุนทด, ร. การประเมินผลพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะจากเส้นโค้งโพลาไรเซชัน 

( polarization curve).  [cited 2023; Available from: 

https://www.tistr.or.th/tistrblog/?p=2701. 

71. Lee, D., H. Lee, and H. Jeong, Slurry components in metal chemical mechanical 
planarization (CMP) process: A review. International Journal of Precision 

Engineering and Manufacturing, 2016. 17: p. 1751-1762. 

72. López-Ortega, A., J.-L. Arana, and R. Bayón, Tribocorrosion of Passive Materials: 
A Review on Test Procedures and Standards. International Journal of Corrosion, 

2018. 2018. 

73. Ron, C., Alcan, and Banbury, TALAT Lecture 1501 Aluminium: Physical 
Properties, Characteristics and Alloys. 1994: European Aluminium Association 

(EAA). 60. 

74. Šmalc, J., et al. The Influence of Foundry Scrap Returns on Chemical 
Composition and Microstructure Development of AlSi9Cu3 Alloy. Crystals, 

2023. 13,  DOI: 10.3390/cryst13050757. 

75. ทวิชาติ เย็นวิเศษ, การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมที่หล่อจากกระป๋องเครื่องดื่มที่ใช้

แล ้วด ้วยการเต ิมซ ิล ิกอนและกระบวนการทางความร้อน , in ว ิศวกรรมวัสดุ . 2549, 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์. 

76. Yüksel, Ç., et al., The Effects of Process Parameters on the Recycling Efficiency 
of Used Aluminium Beverage Cans (UBCs). Materialprufung, 2013. 55: p. 396-

400. 

77. Kaya, A.Y., et al., Effect of Chip Amount on Microstructural and Mechanical 
Properties of A356 Aluminum Casting Alloy. Archives of Foundry Engineering, 

2021. vo. 21(No 3): p. 19-26. 

78. Lazaro-Nebreda, J., et al., Solidification processing of scrap Al-alloys containing 
high levels of Fe. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 

2019. 529: p. 012059. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.ie-kmitl.org/facilities
https://www.tistr.or.th/tistrblog/?p=2701


104 

 

79. Vončina, M., et al., Effects of Homogenization Conditions on the Microstructure 
Evolution of Aluminium Alloy EN AW 8006. Metals, 2020. 10(3). 

80. Wang, W., et al., Design of Al–Fe–Mn alloy for both high-temperature strength 
and sufficient processability of laser powder bed fusion. Additive 

Manufacturing, 2023. 68: p. 103524. 

81. Pastierovičová, L., et al., The Effect of Manganese on Fe-Rich Intermetallic 
Phases in Progressive Secondary AlSi7Mg0.6 Alloy. Applied Engineering Letters 

: Journal of Engineering and Applied Sciences, 2022. 7: p. 100-107. 

82. Gao, T., et al., Morphological evolution and strengthening behavior of α-
Al(Fe,Mn)Si in Al–6Si–2Fe–xMn alloys. Results in Physics, 2017. 7: p. 1051-1054. 

83. Khan, M.H., et al., Effects of Fe, Mn, chemical grain refinement and cooling rate 
on the evolution of Fe intermetallics in a model 6082 Al-alloy. Intermetallics, 

2021. 132: p. 107132. 

84. Darling, K., et al., Influence of Mn solute content on grain size reduction and 
improved strength in mechanically alloyed Al-Mn alloys. Materials Science and 

Engineering a-Structural Materials Properties Microstructure and Processing, 

2014. 589: p. 57-65. 

85. Grasserbauer, J., et al. Influence of Fe and Mn on the Microstructure Formation 
in 5xxx Alloys—Part I: Evolution of Primary and Secondary Phases. Materials, 

2021. 14,  DOI: 10.3390/ma14123204. 

86. Liu, K., X. Cao, and X.G. Chen, Effect of Mn, Si, and Cooling Rate on the 
Formation of Iron-Rich Intermetallics in 206 Al-Cu Cast Alloys. Metallurgical and 

Materials Transactions B, 2012. 43(5): p. 1231-1240. 

87. Warmuzek, M., A. Gazda, and J. Sieniawski, Processes of the formation of the 
Fe (Mn)-bearing intermetallic phases in the Al-Fe-(Mn)-Si alloys. Advances in 

Materials Sciences, 2003. 3: p. 81-91. 

88. Bani Hani, D., et al., Modeling the Effect of Magnesium Content on the Electrical 
Conductivity and Hardness of Technical Aluminum (1050) Alloy. Crystals, 2022. 

89. Yamamoto, K., et al., Effect of Mg content on age-hardening response, tensile 
properties, and microstructures of a T5-treated thixo-cast hypoeutectic Al–Si 
alloy. Materials Science and Engineering: A, 2020. 798: p. 140089. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



105 

 

90. Lin, C.-W., F.-Y. Hung, and T.-S. Lui, Microstructure Evolution and Microstructural 
Characteristics of Al–Mg–Si Aluminum Alloys Fabricated by a Modified Strain-
Induced Melting Activation Process. Metals, 2017. 8: p. 3. 

91. Moustafa, M.A., et al., Effect of Mg and Cu additions on the microstructural 
characteristics and tensile properties of Sr-modified Al-Si eutectic alloys. Int. J. 

Cast Met. Res., 2003. 14: p. 235-253. 

92. Liang, Y.H., et al., Effects of Er addition on the crystallization characteristic and 
microstructure of Al-2wt%Fe cast alloy. Journal of Alloys and Compounds, 

2019. 781: p. 235-244. 

93. Zamani, M. Al-Si Cast Alloys - Microstructure and Mechanical Properties at 
Ambient and Elevated Temperatures. 2015. 

94. Lu, L., et al., Effect of Cooling Slope and Manganese on the Microstructure of 
Hypereutectic Al-Si Alloy with 2% Fe. Materials Research, 2012. 17. 

95. Abdo, H.S., et al., Alloying Elements Effects on Electrical Conductivity and 
Mechanical Properties of Newly Fabricated Al Based Alloys Produced by 
Conventional Casting Process. Materials, 2021. 14(14): p. 3971. 

96. Grażyna, M.-N., et al., Microstructure and Properties of As-Cast and Heat-
Treated 2017A Aluminium Alloy Obtained from Scrap Recycling. Materials, 

2021. 14(1): p. 89. 

97. Pansuwan, J. and S. Numsaraphatnuek, Study of Strengthening of Aluminum in 
Aircraft Structure by Aging Heat Treatment. Srinakharinwirot University 

Engineering Journal, 2022. 17(2): p. 16 - 30. 

98. Whalen, S., et al., Effect of high iron content on direct recycling of 
unhomogenized aluminum 6063 scrap by Shear Assisted Processing and 
Extrusion. Journal of Manufacturing Processes, 2023. 97: p. 115-124. 

99. Bachurin, D.V., R.T. Murzaev, and A.A. Nazarov, Ultrasonic influence on 
evolution of disordered dislocation structures. Modelling and Simulation in 

Materials Science and Engineering, 2017. 25(8): p. 085010. 

100. Shi, C., et al., Effect of Ultrasonic Melt Treatment on Microstructure and 
Mechanical Properties of 35CrMo Steel Casting. IOP Conference Series: Earth 

and Environmental Science, 2018. 108(2): p. 022061. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



106 

 

101. Nikzad Khangholi, S., et al., Investigation on electrical conductivity and 
hardness of 6xxx aluminum conductor alloys with different Si levels. MATEC 

Web of Conferences, 2020. 326: p. 08002. 

102. Mikolajčík, M., et al., Effect of Higher Iron Content and Manganese Addition on 
the Corrosion Re-sistance of AlSi7Mg0.6 Secondary Alloy. Manufacturing 

Technology, 2022. 22. 

103. Delijić, K., B. Markoli, and I. Naglič• , The Influence of the Chemical 
Composition on the Corrosion Performances of Some Al-Fe-Si, Al-Mg-Si and Al-
Mg-Mn Type of Alloys. Metallurgical and Materials Engineering, 2014. 20(4): p. 

217-234. 

104. Zhou, B., et al., Microstructure evolution of recycled 7075 aluminum alloy and 
its mechanical and corrosion properties. Journal of Alloys and Compounds, 

2021. 879: p. 160407. 

105. Wiengmoon, A., et al., Effects Of T6 Heat Treatment With Double Solution 
Treatment On Microstructure, Hardness And Corrosion Resistance Of Cast Al-
Si-Cu Alloy. Archives of Metallurgy and Materials, 2015. 60. 

106. El-Aziz, A.M., M.A. El-Hady, and W. Khlifa, Effect of High Intensity Ultrasonic 
Treatment on the Microstructure, Corrosion and Mechanical Behaviour of AC7A 
Aluminum Alloy, in Light Metals 2016, E. Williams, Editor. 2016, Springer 

International Publishing: Cham. p. 721-724. 

107. Zheng, Y., et al. Study of the Precipitation Hardening Behaviour and 
Intergranular Corrosion of Al-Mg-Si Alloys with Differing Si Contents. Metals, 

2017. 7,  DOI: 10.3390/met7100387. 

108. Chen, P., et al., Relationship between Heat Treatments and Corrosion of Al-Si-
Mg Casting Alloy. Advanced Materials Research, 2014. 900: p. 96-99. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



107 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล นาย ธวัชชัย   ตั้งสุขสันต์ 

วัน เดือน ปีเกิด 3 มิถุนายน 2543 ทีก่าญจนบุรี 

ที่อยู่ บ้านเลขท่ี 218 หมู่ 6 ต าบลวังขนาย อ าเภอท่าม่วง จงัหวัดกาญจนบุรี 

รหัสไปรษณีย์ 71110 

ประวัติการศึกษา: 

2560 มัธยมศึกษาตอนปลาย 

โรงเรียนสารสิทธิ์พิทยาลัย อ.บ้านโป่ง จ.ราชบุรี 

2564  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมออกแบบการผลิตและวัสดุ 

(เกียรตินิยมอันดับ 1 เหรียญทอง) 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

2566 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 

งานประชุมวิชาการ: 

2566 - Tangsuksan, T., Yuangyai, C., Pandee, P., Limmaneevichitr, C., 

Eskin, D.G., and Chankitmunkong, S., 2023. “Effect of Heat 

Treatment Parameters on Hardness of Al-Fe Alloy Mixed With 

Recycled Aluminum Cans”, The 14th Thailand Metallurgy 
Conference, 21-23 November 2023, Thailand. 

 (ได้รับรางวัลชมเชยในการน าเสนอแบบปากเปล่า Heat Treatment and 

Surface Engineering) 

2567 - Tangsuksan, T., Yuangyai, C., Pandee, P., Limmaneevichitr, C., 

and Chankitmunkong, S., 2024. “Multi-Response Optimization 

of Heat Treatment Parameters for Al-Fe Alloy Containing Used 

Aluminum Beverage Cans”, The Conference of Industrial 
Engineering Network (IE NETWORK 2024), 15-17 May 2024, 

Thailand. 

 - Tangsuksan, T., Pandee, P., Limmaneevichitr, C., Eskin, D.G., 

and Chankitmunkong, S., 2024. “Utilization of Used Aluminum 

Beverage Cans and Ultrasonic Melt Processing for Improving 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

Microstructure and Properties of Hypereutectic Al-Fe Alloy”, 

The 15th National Conference of Industrial Operations 
Development (CIOD 2024), 23 May 2024, Thailand. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




