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วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาถึงผลของปจจัยที่แตกตางในกระบวนการผลิตโลหะผสมหลัก Al-5Ti-1B 
อันไดแกวิธีการจัดลําดับของการเกิดปฏิกิริยา และเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ตอ
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดในอะลูมิเนียมหลอ เมื่ออนุภาค TiAl3 และ TiB2 ใน
โลหะผสมหลักมี ขนาดรูปรางและการกระจายตัวที่แตกตางกัน โดยสาร KBF4 และ K2TiF6 เนื่องจาก
เปนสารตั้งตนที่นิยมในการผลิตโลหะผสมหลัก เติมลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวใหเกิดปฏิกิริยา
อุณหภูมิ 800 oC ในเตาหลอมแบบขดลวดตานทาน โดยใชการเติมสารที่แตกตางกัน 3 วิธีการ คือ     
วิธีที่ 1 เติม KBF4 ลงกอน K2TiF6 วิธีที่ 2 การเติม K2TiF6 ลงกอน KBF4 และ วิธีที่ 3 การผสมสารทั้ง
สองกอนแลวเติมลงพรอมกัน และกําหนดเวลาในการคางโลหะหลอมเหลว เพื่อใหทําปฏิกิริยาเปน 3 
ชวงเวลา คือ 1 นาที 30 นาที และ 60 นาที แลวจึงทําการเทโลหะหลอมเหลวลงในแบบหลอกราไฟต 
ผลการวิจัยพบวาวิธีการเติมสารที่แตกตางกันทําใหไดอนุภาค TiAl3 ที่มีขนาดรูปรางเปนรูปทรง
เหล่ียมขนาดเล็ก และมีการกระจายตัวที่ใกลเคียงกันทั้ง 3 วิธี และเมื่อใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยาใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวนานขึ้นพบวา ไดขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้น คาดวาอาจเนื่องมาจาก
การแพร และการเขาติดกันของอนุภาค และขนาดอนุภาคยังมีการกระจายในชวงที่กวางตั้งแตขนาด
เล็กมากเนื่องจากมีการเกิดใหมของอนุภาคขึ้นเรื่อย ๆ  จนถึงขนาดใหญ และเมื่อนําโลหะผสมหลักไป
ทําการทดสอบประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนใหละเอียดพบวา วิธีการเติมแบบผสมสารแลวเติมลง
พรอมกัน เวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 30 นาที จะใหประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียด
ในอะลูมิเนียมหลอไดดีที่สุดในโลหะผสมหลักที่เตรียมได 
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Abstract 
 
This thesis is a study of the effects of different process parameters in producing Al-5Ti-1B grain 
refiner, i.e. various sequences and reaction time, on grain refinement efficiency of aluminum 
castings. It was found that different process parameters resulted in different morphology and       
size distribution of TiAl3 and TiB2 in grain refiner. The experiment was carried out by adding KBF4 
and K2TiF6 into molten aluminium. The melting temperature was controlled at 800 oC in an electric 
resistance furnace. Three different sequences of KBF4 and K2TiF6 additions were applied to this 
study, i.e., adding KBF4 before K2TiF6, adding K2TiF4 before KBF4 and mixing both KBF4 and 
K2TiF6 before adding into molten aluminum. Three different holding times at 1 minute, 30 minutes 
and 60 minutes were applied.  The results showed that no significant difference of morphology and 
size distribution was found from the experiment of varying three different sequences.  Whereas,   
the different holding time provided major differences in both the morphology and the size 
distribution, which are technically expectable from diffusivity and contractibility between particles 
resulting in larger particle size and wider range of size distribution of TiAl3 and TiB2. For grain 
refinement efficiency, it was found that mixing KBF4 and K2TiF6 before adding into molten 
aluminum with a holding time of 30 minutes resulted in best grain refinement efficiency. 
 
Keywords: Grain Refinement / Process Parameters / TiAl3 / TiB2 / K2TiF6 / KBF4  
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รายการสัญลักษณ 
 

a     =  ขนาดเกรนเฉลี่ย 
Asl     =  พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับของเหลว 
Asm   =  พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับผนังแบบหลอ 
b  =  ความหนาของฟลมของเหลว 
ƒL  =  สัดสวนของของเหลว 
ƒS  =   สัดสวนของของแข็ง 
GL  =  พลังงานอิสระของของเหลว 
GS   =  พลังงานอิสระของของแข็ง 
HL  = Enthalpy ของของเหลว 
HS  = Enthalpy ของของแข็ง 
L  = ความรอนแฝงจําเพาะ 
l  = ระยะหางของบริเวณทีแ่ข็งตวัหลังสุด 
M  = กําลังขยายที่เปลี่ยนแปลงไปจาก 1 เทา 
Mb  = กําลังขยายที่ 1 เทา 
N  = จํานวนจุดตดัที่กําลังขยาย 1 เทา 
Nv  = คาเฉลี่ยจุดตัดที่คํานวณไดตอเสนตรง 5 เสน 
nl  = จํานวนจุดตดัที่เกิดขึ้นบนเสนในแนวขนานนอน 
nn  = จํานวนจุดตดัที่เกิดขึ้นบนเสนในแนวตั้งฉาก 
no  = คาเฉลี่ยของเกรนที่วัดได 
nt  = จํานวนจุดตดัที่เกิดขึ้นบนเสนทแยงมุมทั้ง 2 เสน 
r*  = รัศมีของนิวเคลียส 
SL  = Entropy ของของเหลว 
SS  = Entropy ของของแข็ง 
T  = อุณหภูม ิ
Tm  = อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะ 
Vs  = ปริมาตรของ Spherical Cap 
α     =   พลังงานอิสระที่ผิวสัมผัสของผนังแบบหลอกับของเหลว 
γml  =  พลังงานอิสระที่ผิวสัมผัสของของแข็งกับของเหลว 

γsl  =  พลังงานอิสระที่ผิวสัมผัสของของแข็งหลอกับผนังแบบหลอ 

 



 ฎ

∆G  =     ความแตกตางระหวางพลังงานอิสระ 
∆H  =     ความแตกตางระหวาง Enthalpy ของแข็งกับของเหลว 
∆S  =     ความแตกตางระหวาง Entropy ของแข็งกบัของเหลว 
∆T  =     ความแตกตางระหวางอณุหภูมิแข็งตวักับจุดหลอมเหลว 
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ประมวลศัพทและคํายอ 
 

Grain Refinement  = การปรับสภาพเกรนละเอยีด 
Grain Size   = ขนาดเกรน 
Grain boundary    = ขอบเกรน 
Shrinkage   = โพรงหดตัว 
Grain Refiner   = ตัวปรับสภาพเกรนใหละเอียด 
Master alloys   = โลหะผสมหลัก 
Nucleus    = นิวเคลียส 
Hot tearing   = การแตกราวขณะรอน 
Modification   = การดัดแปลงสภาพ 
Nucleation    = นิวเคลียสใหม 
Dendrite Arm Spacing  = ระยะหางระหวางแขนของแดนไดรท 
Thermal analysis  = วิธีการวิเคราะหทางความรอน 
Free energy   = ระดับพลังงานอิสระ  
Driving force for solidification = แรงขับสําหรับการแข็งตัว 
Freezing Range   = ชวงการแข็งตวั 
Fraction of Solid and Liquid = สัดสวนของของแข็งและของเหลว 
Grain Growth   = การเติบโตของเกรน 
Hot Cracking   = การแตกราวขณะรอน 
Mold Temperature  = อุณหภูมิแบบหลอถาวร 
Pouring temperature  = อุณหภูมิเทโลหะหลอมเหลว 
Surface Energy   = พลังงานพื้นผิว 
Exothermic reaction  = ปฏิกิริยาการคายความรอน 
Endothermic reaction  = ปฏิกิริยาการดดูความรอน 
Wet ability    = ความสามารถเปยกผิว 
 
 



บทที่ 1 บทนํา 
 
1.1 ที่มาและหลักการของงานวิจัย 
อะลูมิเนียมมีแนวโนมที่จะถูกนํามาใชงานในงานวิศวกรรมมากขึ้นเรื่อยๆเนื่องจากมีสมบัติที่เหมาะสม 
หลายประการตอการใชงานในดานตางๆ เชน การมีน้ําหนักที่เบา ความสวยงาม ทนตอการกัดกรอน มี
ความสามารถทางการหลอที่ดีเพราะมีการปอนเติมที่ดี [1] สามารถเชื่อมประกอบได สามารถนํามา
กลึงตัดไดดี และมีคาความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง เปนตน ในงานหลออะลูมิเนียม-ซิลิคอนผสมเกรด 
ไฮโปยูเทคติก (Hypoeutectic) นั้น มีความจําเปนตองมีการปรับสภาพเกรนใหมีความละเอียด (Grain -
refinement) และการปรับการกระจายตัวของเฟสใหดีขึ้นหรือเรียกวา เทคนิคการทําโมดิฟเคชัน 
(Modification) การปรับสภาพเกรนใหละเอียดเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่สงผลตอสมบัติของ
อะลูมิเนียม โดยในอะลูมิเนียมผสมไฮโปยูเทคติกนั้นการปรับสภาพเกรนใหละเอียดจะเปนการปรับ
สภาพของเฟสของอะลูมิเนียม (α-aluminum) ซ่ึงเปนเฟสที่เกิดการแข็งตัวกอน โดยตองการใหเกรนมี
ขนาดเล็กละเอียดและมีความสม่ําเสมอขนาดของเกรนไมขึ้นอยูกับชวงเวลาของการแข็งตัวแตขึ้นอยู
กับปริมาณการเกิดนิวเคลียสใหม (Nucleation) ในโลหะหลอมเหลว ซ่ึงปริมาณการเกิดนิวเคลียสใหม
จะขึ้นกับเวลาและอุณหภูมิในการเย็นตัวของโลหะหลอมเหลว การปรับสภาพความละเอียดของเกรน 
จะทําใหอะลูมิเนียมมีสมบัติการยืดตัวที่สูงขึ้น (Ductility) คาในการทดสอบแรงดึงสูงสุด (Ultimate- 
tensile strength, UTS) คาความแกรง (Toughness) สูงขึ้น และชวยตานการเกิดรอยแยกระหวางการ
เย็นตัว (Hot tearing) ลดจุดเสียจากการหดตัว (Shrinkage) เพิ่มความสามารถในการไหลและการปอน
เติมของอะลูมิเนียมหลอมเหลวในแบบหลอไดดีขึ้น [2] วิธีการที่ใชทั่วไปคือการทําใหเกิดจุดกําเนิด
ของนิวเคลียสใหมากขึ้นในขณะที่กําลังเกิดการแข็งตัวของอะลูมิเนียมและมีการเติมอนุภาคเจือปน
เปนตัวเร่ิมกอเกิดเกรนที่แตกตางจากเนื้ออะลูมิเนียมหรือท่ีเรียกวา heterogeneous nucleation เพื่อให
เปนจุดเริ่มตนของการเกิดนิวเคลียส การเกิดเกรนของอะลูมิเนียมซึ่งจะมีขนาดที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จน
ขยายไปติดกันกับเกรนอื่น ขอบที่เกิดการขยายของเกรนมาชนกันนั้นจะเรียกวาขอบเกรน  การเติม
โลหะผสมหลักที่มีอนุภาคที่เหมาะสมเพื่อไปทําหนาที่เปนจุดเริ่มตนของการเกิดนิวเคลียสนั้นเรียก
โลหะผสมหลักดังกลาววา ตัวปรับสภาพเกรนใหละเอียดหรือ Grain Refiner ที่นิยมใชไดแกโลหะ
ผสมหลักที่มีสวนผสม Al-5Ti-1B หรือ  Al-3Ti-1B เพื่อใหไดอนุภาคของ TiAl3 และ TiB2  อยูใน
โครงสรางของอะลูมิเนียมอนุภาคทั้งสองเกิดจากการรวมตัวของธาตุไททาเนียมกับธาตุอะลูมิเนียม 
และ ธาตุไททาเนียมกับธาตุโบรอนตามลําดับ เทคนิคการประเมินวาอะลูมิเนียมหลอมเหลวนั้นมี
ปริมาณจุดเริ่มตนของการเกิดเกรนที่เหมาะสมหรือไมนั้นสามารถทําการวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะห
ทางความรอน (Thermal analysis) หรือการหลอในแบบหลอมาตรฐานแลวนํามากัดดวยกรดเพื่อ
ตรวจวัดและวิเคราะหโครงสรางระดับมหภาค  
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ในการเติมตัวปรับสภาพเกรนใหละเอียดปริมาณที่มากเกินไปนั้นจะไมเปนผลดีตอโลหะอะลูมิเนียม
ผสมเพราะเปรียบเสมือนเปนการเติมสารปนเปอนเขาไปและทําใหเกิดปญหาดานอื่นๆ เชน การ
ตกแตงผิวไมดี การกลึงตัดไมดี ปริมาณการเติมตัวปรับสภาพเกรนใหละเอียดนั้นนอกจากนี้ปริมาณ
การเติมตัวปรับสภาพเกรนใหละเอียดยังขึ้นกับปริมาณซิลิคอนที่ละลายอยูในอะลูมิเนียมหลอมเหลว
นั้นดวยถาปริมาณซิลิคอนมีมากจะสงผลใหประสิทธิภาพตัวปรับสภาพเกรนใหละเอียดลดลงตองเติม
ตัวปรับสภาพเกรนใหละเอียดในปริมาณที่มากขึ้น การเติมอนุภาค TiAl3 และ TiB2 เพื่อเปนจุดเริ่มตน
ของการเกิดเกรน โดยวิธีการเติมโลหะผสมหลัก (Master alloys) ไดแก Al-5Ti-1B หรือ Al-3Ti-1B  
การผลิตโลหะผสมหลักดังกลาวเกิดจากการเกิดปฏิกิริยากันของ ธาตุอะลูมิเนียม ไททาเนียม และ 
โบรอนผสมกัน โดยมีการศึกษาและผลิตโลหะผสมหลักกันหลากหลายวิธี การผสมเกลือ K2TiF4 และ 
KBF4 ใหทําปฏิกิริยากันในอะลูมิเนียมหลอมเหลว [3] เปนอีกวิธีหนึ่งในการเตรียมโลหะผสมหลักซึ่ง
ธาตุไททาเนียมนั้นจะไดจากเกลือ K2TiF4 สวนธาตุโบรอนไดจากเกลือ KBF4 เกิดปฏิกิริยากันใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลว ไดอนุภาค TiAl3 และ TiB2 [3] ไดมีการศึกษาถึงลําดับการเติมเกลือท้ังสองลง
ในอะลูมิเนียมหลอมเหลวพบวา ผลของลําดับการเติมเกลือและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของเกลือ ที่
แตกตางกันนั้นอนุภาคที่ไดมีรูปรางแตกตางกัน โดยการสลับลําดับของการเติม เกลือ K2TiF4 กับเกลือ 
KBF4 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว และการผสมเกลือทั้งสองกอนทําการเติมลงในอะลูมิเนียม
หลอมเหลว พบวาอนุภาคที่ไดมีลักษณะที่แตกตางกันเมื่อรูปรางการกระจายตัว และขนาดที่แตกตาง
กันของอนุภาคที่ไดนั้นจะมีผลอยางไรตอการปรับสภาพเกรนใหละเอียดในอะลูมิเนียม ซ่ึงยังไมมี
การศึกษาจึงเปนจุดที่นาสนใจที่จะศึกษาถึงขนาดและรูปรางและการกระจายตัวของอนุภาคที่ไดจาก
การเตรียมโลหะผสมหลัก จากการเกิดปฏิกิริยาของเกลือ KBF4 และ K2TiF6 ในอะลูมิเนียมหลอมเหลว
โดยลําดับการเติมเกลือที่แตกตางกันที่จะสงผลตอประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดใน
อลูมิเนียมหลออยางไร 

 

1.2 วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษาปจจยัในการผลิตที่สงผลตอรูปรางของ TiAl3 และ TiB2 ที่ไดจากการเตรยีมดวย ผง 

K2TiF6 และ KBF4 ในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
 
2. เพื่อศึกษาผลจากการเกดิปฏิกิริยาระหวาง K2TiF6 และ KBF4 ในอะลูมิเนียมเหลว ตามลําดับการ

เติมสารที่แตกตางกัน 
 
3.  เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการปรบัสภาพเกรนใหละเอียดที่ไดจากการผลิตอนุภาค 

TiAl3 และ TiB2 ดวยลําดับของปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1. ศึกษาปจจัยที่สงผลตอรูปรางของอนุภาค TiAl3 และ TiB2 ที่ไดจากการเตรียมดวยสาร K2TiF4  

และ KBF4 ในอะลูมิเนียมหลอมเหลว อันไดแกลําดับการเติมและแวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
 
2. ศึกษาผลของการเกิดปฏิกิริยาระหวาง K2TiF4 และ KBF4 ในอะลูมิเนียมเหลว  ภายในเบา

หลอมเหลวแกรไฟต ตามลําดับการเติมกอนหลัง และการเติมพรอมกัน 
 
3. นําอนุภาค TiAl3 และ TiB2 ที่ไดจากการเตรียมไปทดสอบประสิทธิภาพการปรับสภาพ เกรนให

ละเอียดในอะลูมิเนียมหลอ ใชวิธีการ Linear Intercept 
 
4. นับผลการทดสอบประสิทธิภาพจากการใชโลหะผสมหลักที่แตกตางกันโดยดูเฉพาะขนาดของ

เกรนไมไดดูอยางอื่นเชนสมบัติทางกลเปนตน 
  
 



บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 กลไกแข็งตัวของโลหะหลอมเหลว (Solidification Mechanism of Molten 
Metal) 

กอนโลหะแข็งจะมีโครงสรางอะตอมที่ใกลชิดกันหนาแนนและเปนระเบียบ อะตอมจะยึดเกาะกนัดวย
พันธะโลหะ (Ionic bond) โดยมีระดับพลังงานอิสระ (Free energy, ∆G) ต่ํา และเมื่อไดรับความรอน 
หรือมีอุณหภูมิสูงขึ้นทําใหระดับพลังงานอิสระมีคาที่สูงขึ้นดวย อะตอมจะเกิดการสั่นซ่ึงจะสงผลให
แรงดึงดูดระหวางอะตอมของโลหะลดลง จากนั้นอะตอมจะกระจายตัวหางออกจากกันมากขึ้นทําให
เกิดการขยายตัวของกอนโลหะจนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงเกินจุดหลอมละลายของโลหะนั้นๆ พลังงาน
อิสระของโลหะที่สภาวะของแข็งจะมีคาสูงกวาคาพลังงานอิสระที่สภาวะเปนของเหลว โลหะจะ
เปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเปนของเหลวโดยการหลอมละลาย เพื่อรักษาระดับพลังงานอิสระให
ต่ําลง อะตอมของโลหะจะเกาะกันอยางหลวม ๆ และเมื่ออุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวลดลงต่ํากวา
อุณหภูมิหลอมละลายของโลหะนั้น (Tm) แลวพลังงานอิสระของโลหะที่สภาวะของแข็งจะมีคาต่ํากวา
คาพลังงานอิสระที่สภาวะเปนของเหลว โลหะหลอมเหลวจะทําการลดพลังงานอิสระของระบบ โดย
การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนของแข็งตัว ดวยแรงขับสําหรับการแข็งตัว (Driving force 
for solidification) โดยอะตอมของโลหะ จะเกิดการสั่นนอยลง และขยับเขาใกลชิดกันมากขึ้นตามการ
ลดลงของอุณหภูมิจนเขารวมกันเปนจุดเล็กๆ หรือท่ีเรียกวา นิวคลีไอ (Nuclei) เพื่อเปนจุดเริ่มตนของ
การแข็งตัว จากนั้นอะตอมของโลหะรวมตัวกันมากขึ้นกลายเปนนิวเคลียส (Nucleus) เมื่ออุณหภูมิ
ลดลงเรื่อย ๆ เกิดการโตขยายตัวของนิวเคลียสออกไปเรื่อย ๆ เปนแขนกิ่งกานสาขาที่เรียกวาเดนไดรท 
(Dendrite) แทงแทรกเขาไปในโลหะหลอมเหลวเหลวทําใหเกิดการแข็งตัวของโลหะโดยการพอกที่
ผิวของแขนเดนไดรทเรื่อย ๆ จนมีขนาดใหญขึ้นกลายเปนผลึก (Crystal) และเมื่อผลึกหลาย ๆ ผลึก
ขยายตัวอยางตอเนื่องจนมาชนกันเองกลายเปนขอบเกรน (Grain boundary) และเรียกผลึกที่ขยายตัว
จนชนกันนั้นวา เกรน (Grain) ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดงการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลวจนกลายเปน
ของแข็ง ซ่ึงขนาดของเกรนจะมีขนาดใหญหรือมีขนาดเล็กนั้นจะขึ้นอยูกับปริมาณของนิวเคลียส
เร่ิมตน ถาหากวาปริมาณนิวเคลียสเริ่มตนมีจํานวนมาก จะไดจํานวนเกรนที่มาก ขนาดของเกรนจะมี
ขนาดเล็ก และไดโครงสรางเกรนที่ละเอียด ในทางตรงกันขามหากปริมาณนิวเคลียสเริ่มตนมีจํานวน
นอย จํานวนเกรนที่เกิดขึ้นมีจํานวนนอย การขยายตัวของเกรนนั้นจะขยายไดมากกวา และสงผลให
เกิดเกรนที่มีขนาดใหญ และทําใหไดโครงสรางเกรนที่หยาบ 
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รูปท่ี  2.1 การแข็งตัวของโลหะหลอมเหลว (a) การเกิดนิวคลีไอ (b) การโตของนิวเคลียสเปนผลึกใน 

                โลหะหลอมเหลว (c) ขยายตวัของผลึกจนชนกันเกิดเปนขอบเกรนและเกรน [4] 
 
ปริมาณนิวเคลียสจะมีความสัมพันธกับอัตราการเย็นตัวของโลหะหลอมเหลวถาหากโลหะหลอมเหลว
มีอัตราการเย็นตัวที่เร็ว จะทําใหเกิดนิวเคลียสจํานวนมากไดผลึกขนาดเล็ก และถาอัตราการเย็นตัวชา
การเกิดนิวเคลียสจํานวนนอยไดเกรนที่มีขนาดใหญ ในกระบวนการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลวจาก
สถานะของเหลวไปเปนของแข็งจะเกิดการแข็งตัวไดก็ตอเมื่ออุณหภูมิของโลหะลดลงต่ํากวาจุด
หลอมเหลว (Tm) เพื่อเปนการลดพลังงานอิสระของระบบ (Gibb’s free Energy, ∆G) ถาขณะที่มีความ
แตกตางของระดับพลังงานมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโลหะหลอมเหลวนอย ๆ แลวการแข็งตัว
ของโลหะหลอมเหลวจะดําเนินการอยางตอเนื่องไปเรื่อย ๆ เนื่องมาจากมีแรงขับของการแข็งตัว 
(Driving Force for Solidification) [5] ดังรูปที่ 2.2       
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  พลังงานอิสระของของแข็งและของเหลว [5] 
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ความสัมพันธของ free energy กับการเปลี่ยนแปลงทางพลังงานของระบบเขียนไดดังสมการที่ 2.1  
อิสระของการเปลี่ยนสถานะแสดงในรูปที่ 2.2 และพลังงานอิสระของเหลวเทากับ 
 
 LLL S TH  G −=   (2.1) 
และพลังงานอิสระของแข็งเทากับ 
 SSS S TH  G −=   (2.2) 
ดังนั้นที่ จุด T จะมี ∆G  เทากับ 
 ∆S T∆H∆G −=        (2.3) 
 
ณ จุดหลอมเหลว mT พลังงานอิสระของของแข็งของเหลวจะเทากัน  นั่นคือ 0∆G =   เพราะฉะนั้น 
 
 0 ∆S T∆H∆G m =−=   (2.4) 
ดังนั้นที่จุด mT  
 

mm T
L    

T
∆H    ∆S ==   (2.5) 

 
ในกรณีมีปริมาณของ Undercooling นอย ๆ  จะไมสนใจคา ∆H  กับ∆S  เพราะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ
ดังนั้น 
 

mT
∆T L∆G =   (2.6) 

 
เมื่อ         ∆G   คือ พลังงานอิสระของระบบ 

 ∆H   หรือ L  ความแตกตางของความรอนแฝงของการแข็งตวั 
 ∆T    คือ ความแตกตางของอุณหภูมิ ( )TTm −  
  mT    คือ จุดหลอมเหลว 
 

ชวงของการเกิดนิวเคลียสเริ่มตนในโลหะหลอมเหลวหลอมเหลวมีความสําคัญอยางมากตอคุณภาพ
ของโลหะหลังส้ินสุดกระบวนการแข็งตัว โดยทั่วไปตองการใหโลหะมีเกรนขนาดเล็กละเอียด และมี
ความสม่ําเสมอ เพราะขนาดของเกรนไมขึ้นอยูกับชวงเวลาของการแข็งตัว แตขึ้นอยูกับปริมาณการ
เกิดนิวเคลียสใหม (Nucleation) ในโลหะหลอมเหลว ซ่ึงปริมาณนิวเคลียสใหมนี้จะขึ้นกับเวลาและ
อุณหภูมิในการเย็นตัวของโลหะหลอมเหลว โดยลักษณะการเกิดนิวเคลียสใหมในโลหะหลอมเหลว
สามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะคือ Homogeneous  Nucleation และ Heterogeneous  Nucleation   
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2.2 Homogeneous Nucleation  
การเกิดนิวเคลียสใหมแบบ Homogeneous Nucleation ในกระบวนการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลว
เกิดจากเมื่อโลหะหลอมเหลวมีอุณหภูมิลดลงต่ํากวาอุณหภูมิหลอมเหลวเกิดสภาวะ Undercooling  
อะตอมของโลหะจะลดพลังงานลง การสั่นของอะตอมนอยลง และระยะหางระหวางอะตอมจะเขา
ใกลชิดกันมากขึ้น บางสวนของอะตอมโลหะที่เปนชนิดเดียวกันกับอะตอมของโลหะหลอมเหลวจะ
จับยึดกันเปนกอนเล็กดวยพันธะโลหะ กลุมกอนโลหะที่จับยึดกันนี้เรียกวา เอมบริโอ (Embryo) กอน
ที่มีขนาดเล็กจะสามารถแยกตัวและละลายกลับไปเปนโลหะหลอมเหลวไดอีก สวนกอนที่มีขนาด
ใหญจะเปนจุดเริ่มตนของการโตในการเกิดเกรน โดยมีขนาดของเอมบริโอ ที่เปนตัวตัดสินการโตหรอื
ละลายกลับไปในโลหะหลอมเหลว เรียกวาขนาดวิกฤต (r*, Critical Radius) ถาขนาดของเอมบริโอ 
เร่ิมตนมีขนาดใหญกวาขนาดวิกฤต (r*) เอมบริโอนั้นจะสามารถโตเปนนิวเคลียสไดแตถาเอมบริโอ
นั้นมีขนาดที่เล็กกวาขนาดวิกฤต (r*)  ก็จะถูกละลายกลับสูสภาพของโลหะหลอมเหลวเชนเดิม โดย
พลังงานของระบบแบงออกเปน พลังงานพื้นผิว และพลังงานภายใน ดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  พลังงานอิสระที่เปลี่ยนแปลง (∆G) Homogeneous Nucleation) เทียบกับรัศมี 
                             ของนิวเคลียสถารัศมีโตกวา r* นิวเคลียสจะโตตอไป [4] 
 
การแยกตัวของเอมบริโอในโลหะหลอมเหลว จะมีพลังงานที่เกี่ยวของคือพลังงานที่ใชในการสราง
พื้นผิวของเอมบริโอ เปนการเพิ่มพลังงานอิสระในระบบมีคาเปนบวก (+) และพลังงานที่ไดโดย
ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นของเอมบริโอซ่ึงเปนการลดพลังงานอิสระของระบบจึงมีคาเปนลบ (-) และถา  
เอมบริโอในโลหะหลอมเหลวมีรัศมี r หนวย ลอยในโลหะหลอมเหลวหลอมเหลวจะไดพลังงานโดย
ปริมาตรของเอมบริโอสัมพันธกับปริมาตรของเอมบริโอมีคาเปน 3

4 πr3∆Gv  และพลังงานอิสระที่ 

เอมบริโอใชสรางพื้นผิวในแยกตัวออกจากโลหะหลอมเหลวซึ่งมีความสัมพันธกับแรงตึงผิวของ 
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โลหะหลอมเหลว (σ ergs/cm2) และมีคาเปน 4πr2σ ทําใหไดพลังงานทั้งหมดในการเกิดนิวเคลียสโดย
สามารถคํานวณหาพลังงานอิสระการแข็งตัวของโลหะไดดังนี้ 

            ∆GHomogeneous  =  -  3
4 πr3∆Gv  +  4 πr2γ                  (2.7) 

 
เอมบริโอเริ่มตนพลังงานอิสระโดยรวมจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อรัศมีของเอมบริโอเพิ่มขึ้น เนื่องจากขนาด
ของเอมบริโอที่เพิ่มขึ้นจะมีพื้นผิวที่มากขึ้นตามความสัมพันธ 4πr2σ  และจะตองการใชพลังงานใน
การสรางพื้นผิวที่มากขึ้นตามสัดสวนพลังงานที่ไดโดยการสรางปริมาตรนั้นมีคานอยไมเพียงพอใน
การหักลางพลังงานพื้นผิวทําใหพลังงานอิสระโดยรวมมีคาปนบวกเอมบริโอไมเสถียร จนเมื่อขนาด
ของเอมบริโอโตมากกวาขนาดวิกฤต (r*, Critical Radius) พลังงานอิสระโดยรวมของ เอมบริโอจะ
ลดลงเนื่องมาจากพลังงานโดยปริมาตรมีคาเพียงพอที่จะหักลางกับพลังงานในการสรางพื้นผิว ซ่ึงจะ
ทําใหเอมบริโอมีความเสถียร และสามารถโตกลายเปนนิวเคลียสตอไปได ดังนั้นจากสมการที่ (2.7) 
สามารถคํานวณหาขนาดวกฤต (r*, Critical Radius) ได 
 
 

V

SL*
sHomogeneou  ∆G

2γ
r =   (2.8) 

 
และหาพลังงานอิสระของ *r  ไดเปน 
 

 
[ ]2V

3
SL*

sHomogeneou ∆G3
 γ2π

∆G =   (2.9) 

 
แทนคาของ ∆G ลงในสมการที่ 2.8 จะไดวา 
 

 
∆T
1  

L
T 2γ

r
V

mSL*
sHomogeneou 








=   (2.10) 

 
และหาพลังอิสระของ *r  ไดเทากับ 
 

  
T)(
1  

3L
T π16

∆G 22
V 

2
m 

3
SL *

sHomogeneou 







∆








=

γ   (2.11) 
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2.3 Heterogeneous Nucleation  
การเกิดนิวเคลียสใหมแบบ Heterogeneous Nucleation ในกระบวนแข็งตัวเปนกลไกการแข็งตัวของ
โลหะหลอมเหลวที่ไมไดเกิดจากนิวเคลียส ที่เกิดจากอะตอมของโลหะหลอมเหลวเอง แตเปน
นิวเคลียสที่เกิดจากสิ่งปนเปอนในโลหะหลอมเหลวหลอมเหลวซึ่งทําหนาที่เปนนิวเคลียสเร่ิมตนใน
การแข็งตัวของโลหะหลอมเหลว  ส่ิงปนเปอนดังกลาวอาจเกิดจากการที่มีอนุภาคขนาดเล็กของวัสดุ
แปลกปลอมในโลหะหลอมเหลวเอง หรือการเติมวัสดุอ่ืนลงไปในโลหะหลอมเหลว โดยส่ิงปนเปอน
นั้นตองมีจุดหลอมละลายสูงกวาโลหะหลอมเหลว ซ่ึงอาจเกิดมาจากผนังของแบบหลอวัสดุทนไฟที่
ใชทําผนังเตา เบารองรับโลหะหลอมเหลวที่ถูกกระแทกหลุดรวงออกเปนกอนเล็กๆ หรือการเติม
อนุภาคของธาตุผสมอื่น ๆ ลงไป อนุภาคเหลานี้สวนมากจะอยูในลักษณะสารแขวนลอยที่มีขนาดรัศมี
โตกวารัศมีวิกฤต (r*) ของการเกิดนิวเคลียส เมื่ออยูในโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอม
ละลาย อะตอมของโลหะหลอมเหลวหลอมเหลวจะแพรเขามาพอกที่ผิวของอนุภาคและโตเปนผลึก
ตอไป [5,6] ในการอธิบายกลไกการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลวของนิวเคลียสแบบ Heterogeneous- 
Nucleation สามารถอธิบายดวยรูปของการที่อะตอมของโลหะหลอมเหลวมาพอกที่ผิวของผนังแบบ
หลอ โดยการเกิดเฟสใหม (β )  ไมไดเกิดขึ้นภายในเนื้อโลหะของเฟสเดิม (α) แตจะเปนการเกิดเฟส
ใหมที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเฟสเดิมกับผนังของแบบหลอ หรือระหวางเฟส α-wall โดยกําหนดให
มุม θ เปนมุมที่เกิดขึ้นระหวางเฟสใหมกับผนังแบบหลอ และเมื่อพิจารณามุมเปยกที่ผิว (Wetting-
Angle) ที่สัมผัสกับแบบหลอโดยกําหนดใหแรงตึงผิวบริเวณรอยตอระหวางเฟสของผนังแบบหลอกับ
เฟสโลหะเหลวเปน  γmc แรงตึงผิวบริเวณรอยตอระหวางเฟสโลหะแข็งตัวกับผนังแบบหลอ เปน γsm 

และแรงตึงผิวบริเวณรอยตอระหวางเฟสโลหะแข็งตัวกับเฟสของโลหะหลอมเหลวเปน γsl ดังรูปที่ 2.4 
สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธของแรงตึงผิวสมดุลไดเปนสมการที่ 2.12 
 

γml  = γsl cosθ + γsm                                            (2.12) 
 

 
 
เมื่อ γml    คือ  แรงตึงผิวระหวางแบบหลอกับของเหลว 
       γsl    คือ  แรงตึงผิวระหวางของแข็งกับของเหลว 
       γsm     คือ  แรงตึงผิวระหวางของแข็งกับแบบหลอ 
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          รูปท่ี 2.4  การเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous Nucleation บนผนังของแบบหลอ 
                         (a) การเกิดเฟสใหมบนผนังแบบหลอ (b) สมดุลแรงตงึผิวระหวางรอยตอ [7] 
 
พลังงานอิสระโดยรวมของระบบนิวเคลียสแบงเปนพลังงานจะมีพลังงานที่เกี่ยวของคือพลังงานที่ใช
ในการสรางพื้นผิวระหวางรอยตอของเฟส ซ่ึงเปนการเพิ่มพลังงานอิสระในระบบ ในกรณีที่สราง
พื้นผิวใหมที่บริเวณรอยตอระหวางของแข็งกับของเหลว และรอยตอระหวางของแข็งกับผนังแบบ
หลอ มีคาเปนบวก (+) สวนที่บริเวณรอยตอระหวางผนังแบบหลอกับของเหลวเปนการลดพื้นที่ลง
เพราะถูกแทนที่ดวยพ้ืนที่ของของแข็งจึงมีคาเปนลบ (-) โดยมีความสัมพันธโดยตรงกับแรงตึงผิวและ
มีคาเทากับ พื้นที่ผิวคูณกับแรงตึงผิว ซ่ึงมีคาเทา A.γ สวนพลังงานที่เกิดจากปริมาตรที่เกิดขึ้นมีคา
สัมพันธกับปริมาตร และเปนการลดพลังงานอิสระของระบบจึงมีคาเปนลบ (-) มีคาเทากับ V.∆Gv  
และสามารถคํานวณหาพลังงานอิสระของกลไกการแข็งตัวของโลหะที่มีนิว เคลียสแบบ 
Heterogeneous Nucleation ไดดังนี้ 
 
 
 

(a) 

(b) 
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 mlsmsmsmslslvsousHeterogene γAγAγA∆GV∆G −++−=   (2.13) 
 
โดย   slA    คือ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับของเหลว 
          smA  คือ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับแบบหลอ 
เมื่อ    sV      คือ เมื่อปริมาตรของ Embryo ที่มีรูปรางเปนเสี้ยวของวงกลมสามารถเขียนสมการใหม
ไดเปน 
 
 ( ) ( )θ S  γr 4π∆Gr  π4/3∆G sl

2
v

3
ousHeterogene  +−=   (2.14) 

 
โดยที่ ( )θ S  มีคาเทากับ 
 

 ( ) 






 +
=

4
θ) cos -(1 θ) cos (2    θ S

2

  (2.15) 

 
จากการหาอนุพันธของสมการที่ 2.14 สามารถคํานวณหาขนาดของ *

ousHeterogene  r ไดดังนี้ 
 

 ( )∆T
1 

L
T 2γ

r
v

msl*
ousHeterogene  








=   (2.16) 

 
และคํานวณหาพลังงานอิสระของ *r  ไดจากสมการที่ 2.17 
 

 ( )θ S  
T)(
1  

3L
T π16

∆G 22
v

2
m 

3
sl*

ousHeterogene 







∆








=

γ   (2.17) 

 
เมื่อเปรียบเทียบพลังงานอิสระของกระบวนการแข็งตัวของโลหะแบบ Homogeneous Nucleation และ
แบบ Heterogeneous Nucleation ไดดังรูปที่ 2.5 พบวาพลังงานอิสระ ∆GHomogeneous มีคามากกวา
พลังงานอิสระ ∆G Heterogeneous แสดงใหเห็นวาในกระบวนการแข็งตัวแบบ Heterogeneous Nucleation 
เกิดไดงายกวาและใช แรงขับการแข็งตัว (Driving Force for Solidification) ที่นอยกวา 
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                      รูปท่ี 2.5 เปรียบเทียบพลังงานอิสระการรวมตัวของระบบ Homogeneous กับ 
                                    Heterogeneous Nucleation  [5] 
  
ในการเย็นตัวแบบ Heterogeneous นิวเคลียสใหมสามารถเกิดขึ้นไดงายกวา เพราะถึงแมวาคา ∆Ghet 
จะมีคานอยก็ตาม ก็ยังสามารถที่จะเกิดการเติบโตของนิวเคลียสจนเกินขนาดวิกฤตได ซ่ึงขนาดวิกฤต 
(r*, Critical Radius) ของการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous Nucleation จะมีคาเปลี่ยนแปลงไป
ตามขนาดวิกฤตของการเกิด นิวเคลียสแบบ Homogeneous Nucleation ซ่ึงจะขึ้นอยูกับขนาดและ
จํานวนของอะตอมที่มีอยูในโลหะหลอมเหลวหลอมเหลว  
 
2.4 หลักการปรับสภาพเกรนละเอียด (Principles of Grain Refinement) 
ขนาดเกรนของชิ้นงานจากการหลอมีความสัมพันธกับจํานวนการเกิดนิวเคลียสในโลหะหลอมเหลวที่
เกิดขึ้นในขณะแข็งตัว (Solidification) ในกรณีที่นิวเคลียสที่เปนอนุภาคแปลกปลอมทําหนาที่เปน
นิวเคลียสหรือที่เรียกวา Heterogeneous Nucleation ถาเกิดขึ้นเปนจํานวนมากภายหลังการแข็งตัวเปน
ผลใหเนื้อโลหะท่ีไดมีจะมีขนาดเกรนที่ละเอียด แตถานิวเคลียสที่เกิดขึ้นเปนชนิดเดียวกับเนื้อโลหะที่
เรียกวา Homogeneous Nucleation เกรนที่ไดภายหลังการแข็งตัวจะมีขนาดใหญหรือเกรนหยาบ แต
โดยทั่ว ๆ ไป ขนาดของเกรนที่เกิดขึ้นจะมีความสัมพันธกับอัตราการเย็นตัวดวยอีกกรณีหนึ่งถาอัตรา
การเย็นตัวเร็วขนาดเกรนที่ไดจะมีขนาดที่ละเอียดแตถาอัตราการเย็นตัวชาจะมีผลทําใหเกรนที่ได
ภายหลังการเย็นตัวมีขนาดใหญและหยาบ [8] รูปที่ 2.6ก จะเห็นไดวาเมื่อคาพลังงานที่ผิวสัมผัสมีคา
สูงจะสงผลใหนิวเคลียสไมมีความสามารถเปยกผิว (Wet ability) ของอนุภาคเริ่มตนการเกิดผลึกได 
ซ่ึงเปนคาพลังงานเริ่มตนของการเกิดผลึกที่ไมเหมาะสมตอการเกิดนิวเคลียสโดยในรูปที่ 2.6ข มีคา
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พลังงานระหวางผิวสัมผัสปานกลางสงผลตอการทําใหนิวเคลียสเปยกผิวของอนุภาคเริ่มตนการเกิด
ผลึกไดบางสวนแตยังไมเหมาะสมเมื่อนํามาเทียบกับ ในรูปที่ 2.6ค ที่มีคาพลังงานระหวางผิวสัมผัสที่
ต่ํามาก เปนผลทําใหนิวเคลียสสามารถเปยกผิวของอนุภาคการเริ่มตนการเกิดผลึกไดงายและทั่วถึงซึ่ง
มีความเหมาะสมตอการเปนอนุภาคเริ่มตนของการเกิดผลึกของนิวเคลียส เพราะนิวเคลียสที่จะเกิดขึ้น
ใหมใชพลังงานในการสรางผิวนอยทําใหการโตของผลึกเปนไปไดงายขึ้น [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6  พลังงานระหวางผวิสัมผัสของนิวเคลียสกับอนภุาคการเกดิผลึก [8] 
                ก) มีคาพลังงานระหวางผิวสัมผัสที่สูง  ข) มีคาพลังงานระหวางผิวสัมผัสปานกลาง 
              ค) มีคาพลังงานระหวางผิวสัมผัสที่ต่ํามาก 

 
2.5 ทฤษฎีการปรับสภาพเกรนใหละเอียด (Theory of the Refinement )  
2.5.1 Phase diagrams theory 
ทฤษฎีกลาววาในการปรุงแตงโลหะหลอมเหลวดวยอนุภาค TiAl3 ควรจะผสมเติมธาตุโบรอน (B) 
รวมดวย เนื่องจากธาตุโบรอนจะทําใหปฏิกิริยา Peritectic (ที่ 0.15%Ti) ที่จะเกิดขึ้นในขั้นตอนการ
แข็งตัวของโลหะหลอมเหลวขยับไปทางซายมือที่มีปริมาณไทเทเนียมลดนอยลงเพียงแค 0.05%  
กลไกดังกลาวจะทําให TiAl3 มีเสถียรภาพมากขึ้นแมวาไทเทเนียมในโลหะหลอมเหลวจะมีปริมาณ
นอยมากก็ตาม การสรุปผลการปรุงแตงโลหะหลอมเหลวดวย Master Alloys วา TiAl3 มีเสถียรภาพ
มากพอในโลหะหลอมเหลวแมวาจะมีไทเทเนียมปริมาณนอยในโลหะหลอมเหลวก็ตาม มีนักวิจัย
หลายคนโดยเฉพาะ Gruzleski [8] แสดงใหเห็นวา ถาปลอยพักโลหะหลอมเหลวไวที่อุณหภูมิ 700oC 
นาน 30 นาทีอนุภาค TiAl3 จะแพรปนเขาไปในโลหะหลอมเหลวจนหมด ซ่ึงปรากฏการดังกลาว
เรียกวาการเสื่อมประสิทธิภาพ (Fading) โดยประสิทธิภาพการทําใหเนื้อโลหะมีเกรนละเอียดจะคอยๆ 
ลดลงและหมดไป [9] สงผลใหขนาดเกรนโตขึ้นดังนั้นการปลอยพักทิ้งโลหะหลอมเหลวไวนาน ๆ ถา
ในโลหะหลอมเหลวมีปริมาณ Ti นอยกวา 0.15% (Peritectic Composition) แลว TiAl3 จะขาด

 

ก ข 

ค 



 14

เสถียรภาพและไมอาจจะเปนจุดเริ่มของการเกิดนิวเคลียสใหอะตอมของ Al แยกตัวมาเกาะเปนผลึก
เร่ิมตนของการแข็งตัวไดเลย ดังรูปที่ 2.7 
 

 
รูปท่ี 2.7 แผนภาพสมดุลการหลอมละลายของอะลูมิเนียม-ไทเทเนียม [10] 

 
2.5.2 Peritectic Hulk Theory 
ทฤษฎีนี้เปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวางในชวงปลายทศวรรษ 1980 ตอตนทศวรรษ 1990 นําเสนอ
โดย Backerud [11] ตอมาไดรับการสนับสนุนจาก Vader และคณะ [12] ทฤษฎีดังกลาวตั้งสมมุติฐาน
วา TiAl3 เปนสารกระตุนการเกิดนิวเคลียสที่มีประสิทธิภาพมากกวา TiB2 พรอมกับอธิบายวาเมื่อเติม
โลหะผสมหลัก Al-Ti-B ผสมลงในโลหะหลอมเหลวแลวทําใหเกิดอนุภาคของ TiB2 ซ่ึงจะเปนตัว
หนวงการแพรและการละลายของ TiAl3 ทําใหตัวกระตุนการเกิดนิวเคลียสสามารถคงสภาพออกฤทธิ์
ไดยาวนานขึ้น ทั้งนี้สืบเนื่องมาจาก TiB2 จะพอกหุมเปนชั้นผิวบางของ TiAl3 ไว ทําใหการแพรละลาย
ของ TiAl3 ถูกหนวงใหชาลงเพราะตองแพรผานชั้นผิว TiB2 ในที่สุด TiAl3 จะแพรละลายออกไปจน
หมดทําใหเหลือเปลือก TiB2 หอหุมโลหะหลอมเหลวที่มีไทเทเนียมปริมาณมาก จนมีสัดสวนปริมาณ
เปนอัตราสวนผสม Peritectic เมื่ออุณหภูมิลดลงหรือระยะเวลาเพิ่มขึ้น โลหะหลอมเหลวดังกลาวจะ
เกิดปฏิกิริยาแข็งตัวแบบ Peritectic กลายเปน α-Al และขนาดใหญและยาวขึ้น อยางไรก็ตามแมผลจาก
การทดลองจะเปนไปทางเดียวกับทฤษฎีดังกลาวก็ตาม แตเมื่อพิจารณาจาก Phase Diagram ของ Ti-B 
และผลจากการทดลองทางอุณหพลศาสตร และพบวาอนุภาคของ TiB2 จะมีความเสถียรมากกวา
อนุภาคของ TiAl3 เมื่อละลายอยูในอะลูมิเนียมหลอมเหลว [13] เนื่องจากอนุภาคTiB2 มีจุดหลอมเหลว
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ที่สูงกวาจึงไมสามารถละลายไดในอะลูมิเนียมหลอมเหลวดังแสดงในแผนภาพสมดุลของไทเทเนียม
และโบรอนในรูปที่ 2.8 

รูปท่ี 2.8  แผนภาพสมดุลของไทเทเนยีม - โบรอนในระบบ 2 ธาตุ [14] 
 
2.5.3  Hypernucleation  Theory 
การที่ทฤษฎีนี้ถูกตั้งชื่อดังกลาวเปนผลมาจากสวนผสมที่ไมไดสัดสวนของทั้งไททาเนียมและโบรอน
ที่มีปริมาณเพียงเล็กนอย สงผลตอขนาดเกรนของเนื้อโลหะอะลูมิเนียมหลังการแข็งตัวจากสภาวะ
โลหะหลอมเหลว โดยสารปนเปอนที่ถูกผสมเติมลงในโลหะหลอมเหลวในสภาพสาร Inoculants นั้น
จะแพรละลายปนในโลหะหลอมเหลว เปนอนุภาคของแข็งขนาดเล็กมาก และเมื่อเขาไปอยูในโลหะ
หลอมเหลวแลวจะยังคงสภาพของแข็งดังกลาวไว ถึงแมวาจะสัมผัสกับโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง 
ส่ิงแปลกปลอมที่มี เสถียรภาพแขวนลอยในโลหะหลอมเหลว  ทั้งที่ระดับอุณหภูมิสูงกวาจุด
หลอมเหลว เมื่อสภาวะตางๆเหมาะสมจะมีผลทําใหเกิดการโตของผลึก และจะเกิดมากขึ้นเมื่อระดับ
อุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวต่ําลงกวาอุณหภูมิหลอมเหลว (Liquidus) ผลึกแปลกปลอมดังกลาวจะ
ทําใหอะตอมอะลูมิเนียมแยกออกจากโลหะหลอมเหลวมาเกาะเติบโตขึ้นกลายเปน α-Al โดยที่โลหะ
หลอมเหลวไมตองมี Undercooling เกิดขึ้น ถาขนาดอะตอมของวัสดุแปลกปลอมดังกลาวไมเหมาะสม
กับขนาดอะตอมของอะลูมิเนียมแลววัสดุแปลกปลอมดังกลาว จะทําใหเกิดผลเสียมากกวาผลดี จึง
เรียกกระบวนการนี้วา Hypernucleation แตจุดที่สําคัญของทฤษฏีนี้คือ ยังไมมีผลการทดลองที่เปน
หลักฐานที่ใชยืนยัน [10] 

 



 16

2.5.4 Duplex Nucleation Theory 
ทฤษฎี Duplex Nucleation เปนทฤษฎีกลไกการปรับเกรนละเอียดที่ไดจากการทดลองโดยการเติม
อนุภาคของ TiB2 ที่ไดมาจากการสังเคราะหลงในโลหะหลอมเหลวอะลูมิเนียมผสม ที่มีปริมาณของ
ธาตุไททาเนียมตาง ๆ กันผสมรวมอยูดวย จากการทดลองพบวาบนผิวของอนุภาค TiB2 จะมี TiAl3 
หุมเคลือบอยูและทําใหสัดสวนองคประกอบ Ti กลายเปนสัดสวนชนิด Hyperperitectic บนชั้นผิวของ 
TiAl3 จะมี α-Al พอกหุมโตขึ้นกลายเปนเกรน ดังแสดงในรูปที่ 2.9, 2.10, 2.11 และ 2.12 เปนอนุภาค
ของ TiB2 ที่มีลักษณะเปนรูปหกเหลี่ยม (0001) และมีอนุภาคของ TiAl3 ที่มีลักษณะเปนจุดกลมเล็ก
ลอมรอบ ตอมา Schumacher และ Greer [16] ไดทําการทดลองโดยผสมโลหะแมประเภท Al-Ti-B ลง
ในอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่มีเสนใย Metallic Glassชนิด Al85Ni5Y8CO2 ซ่ึงพบวาบนผิวอนุภาค TiB2 
จะมี TiAl3 หุมเคลือบอยู และมี α-Al พอกหุมทับ TiAl3 อีกชั้นหนึ่ง และนอกจากนี้ยังนําเสนอวาชั้นผิว 
TiAl3 จะเกิดขึ้นในโลหะหลอมเหลวและโตขึ้นเมื่อคางโลหะหลอมเหลวไวที่ระดับอุณหภูมิ 1300oC 
นอกจากระดับอุณหภูมิโลหะหลอมเหลวที่สูงถึง 740oC จะทําใหช้ันผิวของ TiAl3 ที่เคลือบผิวของ
อนุภาค TiB2 มีเสถียรภาพและคงตัวไดดีในโลหะหลอมเหลวในขณะที่การเพิ่มระดับอุณหภูมิโลหะ
หลอมเหลวใหมีระดับสูง 370oC เขาตรวจพบชั้นผิวของ TiAl3 ที่บางมากเคลือบผิวอนุภาคของ TiB2 
อยางไรก็ตามยังคงมีความไมชัดเจนและนาสงสัยอีกมากตอกรณีดังกลาว ทั้งนี้เนื่องจากการที่อุณหภูมิ
ของโลหะหลอมเหลวจะสูงกวาอุณหภูมิ Liquidus มาก ๆ ไมเพียงแตช้ันผิวเคลือบยังคงมีอยูแตยังคง
เกิดการเติบโตเปนโลหะแข็งไดแมวาจะปลอยพักโลหะหลอมเหลวเปนระยะเวลายาวนานมาก ๆ ก็
ตาม ดังนั้นการเติบโตของชั้นผิว TiAl3 อาจเกิดขึ้นในระหวางขั้นตอนการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลว
ก็ได [17] 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.9  กลไกการเกิดนวิเคลียสบนอนุภาคของ TiB2 [17] 
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รูปท่ี 2.10  การเกิดนวิเคลียสบนอนุภาคอะลูมิเนียม [18] 
 
 

(ก)

(ง)(ค)

(ข)

 
รูปท่ี 2.11  อนุภาค TiB2 แสดงโดย TEM  (ก) พบจํานวนนิวเคลียสของอะลูมิเนียมมากมายบนชัน้ผิว      
                  ของอนุภาค TiB2  (ข) ผิวหนาของอนุภาค Boride  (ค) อะลูมเินียม  และ 
                  (ง) ช้ันผิวบางๆ ของ TiAl3 [17] 
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2.6 การเกิดปฏิกิริยาของเกลือ KBF4 และ K2TiF6 ในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
 
2.6.1 การเกิดปฏิกิริยาของเกลือ KBF4 ในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
การเกิดปฏิกิริยาระหวางเกลือ KBF4 กับอะลูมิเนียมหลอมเหลวนั้นพบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยที่
โบรอนจะเกิดปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมเกิดเปนสารประกอบของ AlB2 สวน โพแทสเซียม (K) และ
ฟลูออไรด (F) ทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม (Al) เกิดเปนสารประกอบ KAlF4 ดังสมการแสดงปฏิกิริยา
เคมี ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถเขียนเปนสมการทางเคมีไดดังนี้ 
 

2KBF4  + 6Al  ⇔  4AlB2 + 2KAlF4                                    (2.17) 
 
การศึกษาสารประกอบที่เกิดขึ้นเปนอนุภาค AlB2 ในและสารประกอบของ KAlF4 ซ่ึงเปนสิ่งปนเปอน
ลอยอยูบนผิวของอะลูมิเนียมหลอมเหลว การเกิดของอนุภาค AlB2 นั้นจากเฟสไดอะแกรมของ
อะลูมิเนียม (Al) กับโบรอน (B) ในรูปที่ 2.13 แสดงใหเห็นวาการเกิดอนุภาค AlB2 จากการเย็นตัวของ
สารละลายโลหะหลอมเหลวจากสถานะของเหลวกลายเปนของแข็ง อนุภาค AlB2 เกิดจากปฏิกิริยายู
เทคทิค (Eutectic) อุณหภูมิ 659.7 องศาเซลเซียส ปริมาณโบรอนจาก 0.055 ถึง 66.7 เปอรเซ็นต
อะตอมโบรอน Thaddeus, B. Ed [18] การเกิดปฏิกิริยาเพอริเทคติค  (Peritectic) ที่อุณหภูมิ 980 องศา
เซลเซียส เกิดการเปลี่ยนเฟสระหวางอนุภาค AlB12 เปนอนุภาค AlB2 ใชชวงความเขมขนของโบรอน 
2.4 ถึง 66.7 เปอรเซ็นตอะตอมของโบรอน 
 

 
รูปท่ี 2.12  การโตของ Titanium Aluminide บนอนุภาคของ Boride [17] 
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รูปท่ี 2.13 แผนภาพสมดุลของอะลูมิเนียม- โบรอนในระบบ 2 ธาตุ [18] 

 
2.6.2 การเกิดปฏิกิริยาของเกลือ K2TiF6 ในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
การเกิดปฏิกิริยาของเกลือ K2TiF6 กับอะลูมิเนียมหลอมเหลวจากเฟสไดอะแกรมของอะลูมิเนียม (Al) 
กับไททาเนียม (Ti) ดังรูปที่ 2.14 โดยไททาเนียมจะแยกตัวออกมารวมกับอะลูมิเนียมแลวเกิดเปน
สารประกอบ TiAl3 สวนโพแทสเซียม (K) และฟลูออไรด (F) จะรวมตัวกับอะลูมิเนียมแลวเกิด
สารประกอบ KAlF4 และ K3AlF6 ดังสมการ 
 
3K2TiF6+13Al   ⇔ 3Al3Ti+3KAlF4+K3AlF6                   (2.18) 
 
อนุภาค TiAl3 มีโครงสรางผลึกเปนแบบ tetragonal มี Unit cell  8 อะตอม แลททิชพารามิเตอร            
a = 3.851 x 10-10 m  และ c = 8.608 x 10-10 m  เกิดจากปฏิกิริยา เพอริเทคติค  (Peritectic) ที่อุณหภูมิ 
เทากับ 665 องศาเซลเซียส โดยมีคาความเขมขนของ  Ti  0.1 ถึง 0.7 เปอรเซ็นตอะตอมของไททาเนียม 
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รูปท่ี 2.14 แผนภาพสมดุลของไททาเนียม - อะลูมิเนยีมในระบบ 2 ธาต ุ[19] 

 
2.6.3 การเกิดปฏิกิริยาของเกลือ KBF4 และ K2TiF6 ในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
เมื่อทําการผสมกันของเกลือ KBF4 และเกลือ K2TiF6 นั้นและเมื่อใหความรอนแกเกลือท้ังสองพบวาที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เกลือจะเริ่มหลอมละลายเปนของเหลวที่ปริมาณของเกลือ K2TiF6 ตอ
เกลือ KBF4 สัดสวนโดยน้ําหนักเปน 0.26 ดังแผนภาพสมดุลของเกลือ KBF4 และ K2TiF6 ดังรูปที่ 2.15 
 

 
รูปท่ี 2.15 แผนภาพสมดุลของเกลือ KBF4 และ K2TiF6  [20] 
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เมื่อทําการผสมรวมกันอยางดีของเกลือทั้งสองแลว และใหความรอนแกระบบใหมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น
เพื่อเปนการเรงการเกิดปฏิกิริยาของเกลือทั้งสอง พบวาไมมีการการเกิดปฏิกิริยาใหไดสารประกอบ
ใหม แสดงใหเห็นวาเกลือ KBF4 และเกลือ K2TiF6 ไมเกิดปฏิกิริยากันเอง และเขียนเปนสมการของ
ปฏิกิริยาเคมีของเกลือทั้งสองไดเปน 
 
2KBF4(l) + K2TiF6 (l)  ⇔ 4KF(l) + TiF4(g) + 2BF3(g)                   (2.19) 
 
และเขียนเปนสมการพลังงานอิสระทางเทอรโมไดนามิคไดเปน 
 
∆Go = 432.207 – 318.4T  Jmol-1                      (2.20) 
 
ที่อุณหภูมิ 1000 K  สามารถคํานวณพลังงานอิสระไดเทากับ 113,807 JMol-1 ซ่ึงแสดงพลังงานเปน
บวก ไมเอ้ืออํานวยใหเกิดปฏิกิริยากันเองไดในระบบ และผลการทดลองโดย M.A. Matin และคณะ 
[20] พบวาปฏิกิริยาของการผสมเกลือ KBF4 และเกลือ K2TiF6 ผสมกันที่อุณหภูมิ 1023 K นาน 10 
นาที แลวนําไปวิเคราะหผลของการเกิดปฏิกิริยาดวยเทคนิค XRD โดยทําการเปรียบเทียบเกลือที่ผสม
รวมกันที่อุณหภูมิ 1023 K กับเกลือ KBF4 และ K2TiF6 ที่ยังไมทําการผสมที่อุณหภูมิหอง พบวาไมมี
รูปแบบของสารประกอบใหมเกิดขึ้น แสดงวาเกลือทั้งสองไมเกิดปฏิกิริยากันเองและไมไดมี
สารประกอบใหมเกิดขึ้นในระบบดังรูปที่ 2.16 
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รูปท่ี 2.16  ผลวิเคราะห XRD เทคนิคของเกลือกอนการผสมและผสมกันที่อุณหภูมิ 1023 K [21] 
 
การเกิดปฏิกิริยากันของ อะลูมิเนียม ไททาเนียม และโบรอน นั้น สามารถเกิดขึ้นไดจากการศึกษาของ 
H.Y. Wang และคณะ [22] ทดสอบโดยเทคนิค Differential Thermal Analysis (DTA) ดวยการผสมผง
ของไททาเนียม และผงโบรอน โดยสัดสวนของทาเนียมตอโบรอนเปน 1 ตอ 2 ลงในสวนผสมของผง
อะลูมิเนียม สัดสวน 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ศึกษาอุณหภูมิที่เกิดอนุภาคตางๆ ในระบบพบวา ที่
อุณหภูมิ 636 oC เกิดปฏิกิริยาการคายความรอน (Exothermic reaction) ขณะที่ยังเปนของแข็งของ 
อะลูมิเนียมกับโบรอนกลายเปนอนุภาค AlB2 ที่อุณหภูมิ 660 oC เกิดปฏิกิริยาการดูดความรอน
(Endothermic reaction) เพื่อเกิดการหลอมเหลวของอะลูมิเนียม  ที่อุณหภูมิ 852 oC ขึ้นไปเมื่อทําการ
ผสม Al-Ti-B ใหความรอนที่อุณหภูมิ 852 oC  แลวใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วจากนั้นนําไปวิเคราะห
ดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) พบอนุภาค TiB2 และ TiAl3 ปรากฏใหเห็นนั่นแสดงวามีการ
เกิดปฏิกิริยาคายความรอนและเกิดอนุภาค TiB2 และ TiAl3 ที่อุณหภูมิ 852 oC และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
จนถึง 1,100 oC อนุภาคที่พบยังคงเหมือนกันกับที่อุณหภูมิ 852 oC กราฟ DTA แสดงดังรูปที่ 2.17 
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                       รูปท่ี 2.17 ผลวิเคราะหดวยเทคนิค DTA ของ โลหะผสมหลัก Al-Ti-B สัดสวน 
                                       ในอะลูมิเนียม 50%โดยน้ําหนกั [22] 
 
การเติมเกลือ KBF4 และเกลือ K2TiF6 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวเพื่อผลิตอนุภาค TiAl3 และ TiB2 

ในโลหะผสมหลัก Al-Ti-B [23] ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นจะไดทั้งอนุภาค TiAl3  อนุภาค TiB2 และ 
ฟลักซ KF-AlF3 ในระบบโดยแสดงเปนสมการทางเคมีที่เกิดขึ้นไดเปน  
 
(KBF4) + Al(l) ⇒  (KAlF4) + B                       (2.21) 
 
3(K2TiF6) +  4Al(l) ⇒  3(KAlF4) + 3(K3AlF6) + 3Ti                   (2.22) 
 
อะตอมของธาตุโบรอน และไททาเนียม จะเกิดปฏิกิริยากับอะตอมของอะลูมิเนียมเกิดเปนอนุภาค 
TiAl3 และ TiB2 บนพื้นโครงสรางของอะลูมิเนียม สวนฟลักซ KF-AlF3 ที่แยกชั้นลอมรอบกอน
อะลูมิเนียมดังรูปที่ 2.18 
 

 
รูปท่ี 2.18  ฟลักซของเกลือ ที่ลอมรอบกอนอะลูมิเนยีม [23] 
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ในระบบของการเกิดปฏิกิริยาระหวางเกลือของสารโพแทสเซียมไททาโนฟลูออเรต (K2TiF6) ซ่ึงเปน
แหลงใหธาตุไททาเนียม (Ti) และเกลือโพแทสเซียมฟลูออโรบอเรต (KBF4) เปนแหลงใหธาตุโบรอน
(B) ในอะลูมิเนียมหลอมเหลว การเติมเกลือของ KBF4 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวเพื่อทําให
เกิดปฏิกิริยาขึ้นระหวางอะลูมิเนียม (Al) และโบรอน (B) โดยเกิดเปนสารประกอบของ AlB2 สวน 
โพแทสเซียม (K) และฟลูออไรด (F) ทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม (Al) เกิดเปนสารประกอบฟลักซ 
KAlF4 ดังสมการแสดงปฏิกิริยาเคมีที่ 2.23 ซ่ึงการเกิดอนุภาคของทั้งอนุภาค TiAl3 และ TiB2 ในระบบ
ของการเติมเกลือ KBF4 และเกลือ K2TiF6  ในอะลูมิเนียมหลอมเหลวนั้นจากการเกิดปฏิกิริยาเกลือ 
KBF4 ที่ทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมหลอมเหลว เกิดฟลักซ KF-AlF3 และอะตอมของโบรอนที่แยก
ออกมา โบรอนจะเกิดปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม เกิดเปนสารประกอบ AlB2 ดังสมการที่ 2.24 สวนเกลือ 
K2TiF6 ทําปฏิกิริยา กับ อะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิดฟลักซ KF-AlF3 และอะตอมธาตุไททาเนียมที่แยก
ออกมาเกิดปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมเกิดเปนอนุภาค TiAl3 สวนอนุภาคAlB2 ซ่ึงจะไมเสถียรในระบบ
ของ Al-Ti-B จะสามารถทําปฏิกิริยากับอนุภาค TiAl3 เกิดเปนอนุภาค TiB2  
 
2KBF4 + 6Al  ⇔   4AlB2 + 2KAlF4                          (2.23) 
 
3K2TiF6 + 13Al ⇔  3Al3Ti + 3KAlF4 + K3AlF6                         (2.24) 
 
Al3Ti + AlB2  ⇔  TiB2  +  4Al                      (2.25) 
 
การเกิดปฏิกิริยาระหวาง อะลูมิเนียมกับโบรอนที่อุณหภูมิประมาณ 659.7 องศาเซลเซียสซึ่งเปนการ
เกิดปฏิกิริยายูเทคติคโดยมีปริมาณโบรอน 0.55 เปอรเซ็นตอะตอม ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยานี้จะเปน
ปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic reaction) [24] และอนุภาคที่เกิดขึ้นเปนอนุภาค AlB2 ซ่ึงจะมี
เสถียรภาพเพียงในระบบของ Al กับ B เทานั้น [24] และเมื่อทําการเติมเกลือของ K2TiF6 ลงไปทําให
เกิดปฏิกิริยากันขั้นโดยเกิดละลายของเกลือโดย K2TiF6 ทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมหลอมเหลว (Al)  
ไททาเนียมจะแยกตัวออกมารวมกับอะลูมิเนียมแลวเกิดเปนสารประกอบ TiAl3 สวน โพแทสเซียม 
(K) และฟลูออไรด (F) จะรวมตัวกับอะลูมิเนียมแลวเกิดสารประกอบ KAlF4 และ K3AlF6 ดังสมการ
ของปฏิกิริยาเคมีที่ 2.23-2.25 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคที่เกิดขึ้นนั้นมีปจจัยหลักในการ
ควบคุมคือ ลําดับของการเกิดปฏิกิริยากัน อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และ
การกวนผสมระบบ ในลําดับการเติมเกลือที่แตกตางกันพบวาการเติมเกลือ KBF4 ลงในอะลูมิเนียม
หลอมเหลวกอนจะไดปริมาณไททาเนียมที่สูงกวาการเติมเกลือ K2TiF6 ลงกอนการผสมเกลือทั้งสอง
เขาดวยกันกอนเติมลงไปในระบบจะไดปริมาณทั้งไททาเนียม และโบรอนที่มากกวาการเติมทีละเกลือ
ลงไป เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นทําใหไดปริมาณธาตุไททาเนียมเพิ่มมากขึ้น สวนการกวนผสม



 25

ในระบบดวยเตาหลอมแบบเหนี่ยวนําทําใหไดปริมาณไททาเนียมลดลง [26] ปจจัยที่ควบคมุขนาดของ
อนุภาค TiAl3 อีกอยางคือปริมาณของธาตุไททาเนียมในระบบถา ปริมาณไททาเนียมมากขึ้นขนาดของ
อนุภาคจะเพิ่มขึ้น นอกจากนี้สัดสวนของปริมาณไททาเนียม ตอปริมาณโบรอน ยังมีผลตอการกระจาย
ตัวของอนุภาคที่เกิดขึ้นที่สัดสวนของปริมาณไททาเนียมตอปริมาณโบรอนเปนหนึ่งตอสิบ การ
กระจายตัวของอนุภาคจะมีลักษณะเปนชั้นของอนุภาค TiB2 ที่ลอมรอบอนุภาค AlB2 ไวภายใน        
ดังรูปที่ 2.21 และขนาดของอนุภาคจะมีขนาดที่แตกตางกันนั้นขึ้นอยูกับการแพรของอนุภาคในระบบ 
ถาหากอนุภาคมีจํานวนมากระยะของการแพรส้ันขนาดของอนุภาคจะมีขนาดใหญ [27]  
 

 
รูปท่ี 2.19 การกระจายตัวของอนุภาค TiB2 ที่ลอมรอบอนุภาค AlB2 [26] 

 
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดของอนุภาค TiAl3 ที่มีรูปรางที่แตกตางกัน ตอการเกิด
การเสื่อมสภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดเมื่อทิ้งเวลาไวนานขึ้น ระหวางรูปรางแบบเข็ม 
(Needle-like) แบบเหลี่ยม (Blocky) และแบบผสมทั้งเหล่ียมและเข็ม (Mixed) นั้นพบวารูปแบบที่เปน
รูปทรงเหลี่ยม (Blocky) เกิดการเสื่อมสภาพนอยท่ีสุด และรูปรางที่เกิดการเสื่อมสภาพมากที่สุด คือ 
แบบเข็ม [28] ขนาดของอนุภาคที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงไปจากการรีดโลหะผสมหลัก Al-Ti-B ให
อนุภาคแตกหักและมีขนาดเล็กลงนั้น สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอยีด
ของโลหะผสมหลักเพิ่มขึ้นได [29] ขนาดของอนุภาคที่เล็กจะสามารถเกิดนิวเคลียสไดมากกวาอนุภาค
ที่มีขนาดใหญเมื่อสวนผสมของธาตุมีปริมาณที่เทากันทําใหไดเกรนที่ละเอียดกวา นั่นแสดงใหเห็นวา
รูปรางและขนาดของอนุภาค TiAl3 และ TiB2 ในโลหะผสมหลักมีผลตอความสามารถในการปรับ
สภาพเกรนใหละเอียดในอะลูมิเนียม และในการเตรียมโลหะผสมหลักจากเกลือ K2TiF6 กับ KBF4 ทํา
ปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมหลอมเหลวโดยจัดลําดับการเติมเกลือใหแตกตางกันและเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาแตกตางกันนั้นสงผลใหขนาดและรูปรางของอนุภาคในโลหะผสมหลักนั้นแตกตางกัน 
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แลวลําดับการเติม K2TiF6 กับ KBF4 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว และเวลาในการเกิดปฏิกิริยานั้นจะมี
ผลอยางไรตอขนาดรูปรางของอนุภาค และจะสงผลอยางไรตอประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรน
ใหละเอียดในอะลูมิเนียมหลอ  

 
 



บทที่ 3 วิธกีารดําเนนิงานวิจัย 
 
การดําเนินงานและวิธีการดําเนินงานวิจัยในบทนี้ไดกลาวถึงการเตรียมและการใชงานวัสดุ เครื่องมือ
และอุปกรณ ที่จําเปนตองใชในการดําเนินงานวิจัย ซ่ึงประกอบดวยแทงอินกอตของอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์เกรดอุตสาหกรรม สารเคมีที่ตองใชในการเตรียมโลหะผสมหลัก เตาหลอมไฟฟาชนิดขดลวด
ตานทาน ชุดไลแกสไฮโดรเจน แบบหลอ (Mold) อุปกรณการเตรียมชิ้นงานเพื่อดูโครงสราง และ
เครื่องมือวิเคราะหตาง ๆ ที่จําเปนในการทดสอบ ตลอดจนการเตรียมขั้นตอนการหลอมละลายโลหะ 
การตรวจวัดวิเคราะหโลหะผสมหลักที่เตรียมได และการทดสอบประสิทธิภาพในการปรับสภาพ
เกรนใหละเอียดของอะลูมิเนียมดวยโลหะผสมหลักที่เตรียมได การดําเนินงานวิจัยโดยภาพรวม
สามารถแบงการดําเนินงานวิจัยเปน 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้ คือ ขั้นตอนการเตรียมโลหะผสมหลัก 
ขั้นตอนการวิเคราะหโลหะผสมหลักที่เตรียมได และขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของโลหะผสม
หลักในการปรับสภาพเกรนในอะลูมิเนียมหลอ ดังแสดงในรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

เตรียมโลหะผสมหลัก 

วิเคราะหโลหะผสมหลัก 
ดวยเคร่ืองมือ 

 Optical Microscope (OM) 
Scanning Eletron Microscope(SEM) 

X-ray Diffraction (XRD) 
Spark Emission Spectrometer 

ทดสอบประสิทธิภาพโลหะผสมหลัก 
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3.1 วัสดุและเคร่ืองมืออุปกรณ 
 

3.1.1 วัสดุใชในการเตรียมโลหะผสมหลัก    
1. แทงอินกอตวัสดุที่ใชในการทดลองและวิจัย ไดแกโลหะผสมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์เกรด

อุตสาหกรรมมีสวนผสมทางเคมีที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Emission  Spectrometer ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของโลหะอะลูมิเนียมหลอเกรดบริสุทธิ์ (wt%) 

ธาตุผสม Si Fe Cu Mn Ni Zn Ti Pb Al 
ปริมาณ (wt%) 0.030 0.098 0.001 0.002 0.004 0.100 0.005 0.006 Bal. 

 
2. สารโพแทสเซียม ไททาเนียมเฮกสะฟลูออรไรด (Potassium Titanium Hexafluoride) ลักษณะ

เปนผงผลึกสีขาว มีสูตรเคมีเปน K2TiF6 หมายเลข CAS NO.240-969-9 มวลโมเลกุลเปน 240.04 
และมีจุดหลอมเหลว 780 oC  

3. สารโพแทสเซียมเทรตระฟลูออรโรบอเรต (Potassium Tetrafluoroborate) ลักษณะเปนผงผลึก  
สีขาวมีสูตรเคมีเปน KBF4 หมายเลข CAS NO.237-928-2 มวลโมเลกุลเปน 125.89  และมีจุด
หลอมเหลว 530 oC  

4. เตาหลอมไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา (Induction Furnace) เปนเตาที่ใชสําหรับการการหลอมโลหะ 
5. เตาไฟฟาชนิดขดลวดตานทาน (Electric Resistance Furnace) เปนเตาที่ใชสําหรับการพักคาง

โลหะหลอมเหลวใหอุณหภูมิคงที่ และสําหรับการอุนเบาและแบบหลอ โดยเตาชนิดนี้จะมี
ขดลวดชนิดตานทานซึ่งเปนแหลงใหความรอน มีอิฐทนไฟทําหนาที่เปนฉนวนความรอนบุติด
กับเปลือกเตาที่ทําจากเหล็กเหนียว ดานหนาเปนฝาปดเปดที่บุดวยอิฐทนไฟฉนวนน้ําหนักเบาบุ
ติดกับเปลือก ความรอนจากขดลวดจะถายเทเขาสูโลหะหลอมเหลวภายในเพื่อรักษาระดับ
อุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวใหคงที่ ดังรูปที่ 3.2 

6. เบาหลอมโลหะชนิด Silicon  Carbide 
7. แกสอารกอนเพื่อไลแกสไฮโดรเจน พรอมระบบควบคุมความดันและอัตราการไหล 
8. แบบหลอที่ทํามาจากกราไฟท (Graphite Mold) ดังรูปที่ 3.3 
9. เครื่องชั่งแบบ  Digital 
10. เครื่องวัดอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 3.2 ลักษณะเตาหลอมไฟฟาชนิดขดลวดตานทาน 
 

 
รูปท่ี 3.3 แบบหลอกราไฟทรูปทรงกระบอก 

 
3.1.2 วัสดุและเครื่องมืออุปกรณ ที่ใชในการทดสอบการปรับสภาพเกรนใหละเอียด   
1. แทงอินกอตอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Pure Aluminium Ingot)   
2. เบาหลอมโลหะชนิด Silicon  Carbide 
3. เตาหลอมไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา (Induction Furnace) 
4. ฟลักซ (Cover  Flux)  
5. แบบหลอที่ทํามาจากเหล็กกลาไรสนิมตามวิธีมาตรฐาน TP-1  
6. เครื่องชั่งแบบ  Digital 
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รูปท่ี 3.4  เตาหลอมไฟฟาทีใ่ชในการทดลองชนิดขดลวดเหนีย่วนําขนาด 12 กิโลวัตต 

 

3.1.3 อุปกรณที่ใชในการทดลองและการวิเคราะหทดสอบ 
1. เครื่องขัดกระดาษทรายแบบสายพาน 
2. เครื่องขัดชิ้นงานทดสอบแบบจานหมุน ใชขัดกระดาษทรายและผงขัด 
3. กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope) ของบริษัท Olympus รุน GX 51 
4. เครื่องทดสอบหาปริมาณสวนผสมทางเคมี  Spark Emission  Spectrometer ของบริษัท Baird รุน

Spectrovac 2000 
5. กลองสแกนนิงอิเล็คตรอนไมโครสโคป Scannig Electron Microscope (SEM) ของบริษัท JEOL 

รุน JSM 5800   
6. Energy Dispersive Scatering (EDS) ของบริษัท Oxford รุน ISIS 300 
7. X-ray Diffraction (XRD) ของบริษัท Bruker  AXS รุน Bruker D8 Advance 
 
3.1.4 สารเคมีที่ใชสําหรับกัดกรดดูโครงสรางและขนาดเกรน 
1. กรดไฮโดรคลอริก  (HCl) 
2. กรดไนตริก  (HNO3) 
3. กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
4. แอลกอฮอล  
5. น้ํากลั่น  
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3.2 การเตรียมโลหะผสมหลัก Al-5Ti-1B 
3.2.1 ชั่งน้ําหนัก Al, K2TiF4 และ KBF4  
ในอัตราสวนผสม Al-5Ti-1B โดยการคํานวณน้ําหนักของธาตุ สัดสวนโมลของธาตุที่ตองการ 
 ดัง ภาคผนวก ก 
 

 
 
  รูปท่ี 3.5 แผนภูมิขั้นตอนการทดลองการเตรียมโลหะผสมหลักตามลําดับการเติมสารที่แตกตางกัน 
 
3.2.2 การเตรียมโลหะผสมหลัก 
1. นํากอนอะลูมิเนียมใสลงในเบาหลอมโลหะชนิด Silicon Carbide แลวนําไปทําการหลอมเหลว

ดวยเตาหลอมไฟฟาที่อุณหภูมิ 800 oC   
2. อบเบาหลอมโลหะ Silicon  Carbide  ที่อุณหภูมิ 800 oC อีกใบเพื่อรองรับฟลักซที่เกิดขึ้น 
3. นําผงของเกลือ K2TiF4 และ KBF4  หอดวยอะลูมิเนียมฟอยล แลวนําไปอบในเตาอบแบบขดลวด

ตานทานเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  
4. เติมเกลือ KBF4 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวกอน แลวทําการกวนระบบโดยการพนแกส

อารกอนลงไปที่อัตราการใหลของแกส 5 ลิตรตอนาที นาน 10 วินาที  
5. เติมเกลือ K2TiF4 ลงไปในระบบกวนระบบดวยการพนแกสอารกอนนาน 10 วินาทีจากนั้นนําเขา

ตั้งไวในเตาหลอมที่อุณหภูมิ 800 oC นาน 1 นาที  

K2TiF6 KBF4 

ชั่งน้าํหนักสัดสวน  
Al-5Ti-1B 

อบ 350 oC 

Al Ingot 

ชั่งน้าํหนักสัดสวน  
Al-5Ti-1B 

หลอม 800 oC 

ผสมรวมกัน 1. เติม KBF4 กอน 
2. เติม K2TiF6 กอน 
3. ผสมเติมพรอมกัน 

      1. 1 min 
2. 30 min 
3. 60 min แบบหลอกราไฟต 
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6. เทฟลักซที่เกิดจากปฏิกิริยาซึ่งแยกชั้นลอยอยูบนผิวของอะลูมิเนียมหลอมเหลวใสลงในเบาที่
เตรียมไว  

7. พนแกสอารกอนไลไฮโดรเจนในอะลูมิ เนียมหลอมเหลว  แลวทําการเทน้ําอะลูมิเนียม
หลอมเหลวลงในแบบหลอที่ทํามาจากกราไฟท (Graphite Mold) ที่อุณหภูมิเท 720 oC   

8. เทฟลักซที่แยกไวกลับเขามาในระบบดังเดิมแลวนําเขาตั้งไวในเตาหลอมที่อุณหภูมิ 800 oC นาน 
30 และ 60 นาทีกอนทําการเทลงในแบบหลอแตละรอบตามรหัสโลหะผสมหลักโดย ตัวอักษร 
หมายถึง ลําดับการเติมกอน B = KBF4 Ti = K2TiF6 และ M = Pre-mixed สวน ตัวเลขหมายถึง 
เวลาในการเกิดปฎิกิริยา 1 = 1 นาที 30= 30 นาที และ 60 = 60 นาที ดังรูปที่ 3.5 

9. ทําการทดลองคลายขอ 1 ถึง 8 แตเปลี่ยนลําดับการเติมเกลือเปน เติม K2TiF6 กอน 
10. ทําการทดลองคลายขอ 1 ถึง 8 แตเปลี่ยนลําดับเติมเปนผสมเกลือท้ังสองเขาดวยกัน แลวทําการ

เติมลงในโลหะหลอมเหลวพรอมกัน 
 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณสารที่ใช ลําดับการเติมกอนและเวลาการคางโลหะหลอมเหลว 

ปริมาณ (กรัม) รหัสโลหะ
ผสมหลัก* Al K2TiF6 KBF4 

ลําดับการเติมกอน เวลาการคางโลหะ
หลอมเหลว(นาที) 

B-1 1 
B-30 30 
B-60 

389.77 108.57 50.43 KBF4 
60 

Ti-1 1 
Ti-30 30 
Ti-60 

407.78 113.59 52.76 K2TiF6 
60 

M-1 1 
M-30 30 
M-60 

383.20 106.74 49.58 พรอมกัน 
60 

 
*หมายเหต ุอักษรตัวหนา หมายถึง ลําดับการเติมกอน B = KBF4  Ti = K2TiF6 และ M = Pre-mixed 
       ตัวเลข หมายถึง เวลาในการเกิดปฎกิิริยา 1 = 1 นาที 30= 30 นาที และ 60 = 60 นาที 
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3.2.3 การเตรียมชิ้นทดสอบเพื่อวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
1. นําโลหะผสมหลักที่ไดไปตัดที่เหนือจากผิวลาง 10 มิลลิเมตร 
2. นําชิ้นทดสอบขัดดวยกระดาษสายพานเบอร 40 grit เพื่อปรับผิวหนาชิ้นทดสอบใหเรียบแลวขัด

ดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 180, 320, 600, 800, 1,000 และ 1,200 grit ตามลําดับ 
3. ขัดละเอียดดวยผงเพชรที่ผสมกับสารหลอล่ืน (Diamond Lubricant) ขนาด 6 และ 1 ไมครอน

ตามลําดับบนผาสักหลาด 
4. นํามากัดผิวหนาดวยสารละลายผสม กรดไฮโดรฟลูออลิค 0.5 % โดยปริมาตรในน้ํากลั่น  
5. ลางทําความสะอาดดวยน้ํา และแอลกอฮอลตามลําดับ แลวเปาดวยลมรอนใหแหง 
6. นําชิ้นทดสอบไปตรวจดูโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 
7. นําชิ้นทดสอบไปตรวจดูโครงสรางจุลภาคดวยกลองสแกนนิงอิเล็คตรอนไมโครสโคป และ

วิเคราะหดวยเทคนิค Energy dispersive scatering (EDS) เพื่อวิเคราะห X-ray mapping ของกลุม
อนุภาค 

8. นําชิ้นงานไปวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 
 
3.2.4 การวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคดวยโปรแกรม Image J 
1. นําภาพไมโครกราฟไปปรับแตงความคมชัดของอนุภาคดวยโปรแกรมปรับแตงภาพ 
2. เปดภาพโปรแกรม Image J และปรับเทียบสเกลของโปรแกรมกับสเกลของภาพที่ Analyze  -> 

Set Scal ใสคาสเกลของภาพ 
3. ปรับ Image -> Adjust -> Threshold.. เปน 0-50  
4. เลือก Analyze -> Analyze Particle..  
5. เลือกหนาตาง Particle Size Distibution แลวเลือก List จะไดขนาดพื้นที่ของอนุภาค (Size Area) 

และจํานวนของอนุภาคที่มีขนาดตาง ๆ จํานวน n อนุภาค 
6. ใหตัวแปร Ai คือขนาดของพื้นที่ของกลุมอนุภาค (Size Area) คูณกับจํานวนของอนุภาคที่ขนาด

ตาง ๆ (ni) จะได Ai = Size Area x ni  เมื่อ  i = 1 ถึง n 
7. เปรียบเทียบรอยละของพื้นที่ของอนุภาคที่มีขนาดตาง  ๆ  กับพื้นที่ของอนุภาคทั้งหมด   

∑
=

×
= n

i
i

i
i

A

AB

1

100   

8. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของพื้นที่ของอนุภาค (Bi) กับขนาดพื้นที่ของ
อนุภาค (Ai)  
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3.2.5  การเตรียมชิ้นทดสอบเพื่อกัดผิวหนาลึก (Deep Etching) 
1. นําชิ้นทดสอบขัดดวยกระดาษสายพานเบอร 40 grit เพื่อปรับผิวหนาชิ้นทดสอบใหเรียบ 
2. ขัดดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 180, 320, 600, 800 และ 1,000 grit ตามลําดับ 
3. นํามาแชในสารละลายกรด 15% ไฮโดรคลอลิคในน้ํากลั่น  เปนเวลา 20 นาที 
5. ทําความสะอาดดวยน้ํา และแอลกอฮอลตามลําดับ แลวเปาดวยลมรอนใหแหง  
6. นําชิ้นทดสอบไปตรวจดูโครงสรางดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)  
 
3.2.6 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
การเตรียมสารละลายเพื่อใชสําหรับกัดผิวหนางานเพื่อตรวจดูโครงสรางจุลภาคและขนาดเกรน
เนื่องจากสารเคมีเปนอันตรายและมีกล่ินฉุน ตองใชอุปกรณปองกันที่ถูกตองและทํางานในตูดูดควัน
เสมอ ควรทําการกัดผิวหนาชิ้นทดสอบทันทีเมื่อผสมแลวเสร็จ และเมื่อใชเสร็จแลวจะตองกําจัดทิ้งไม
ควรจัดเก็บไว  ในการเตรียมสารละลายที่ใชจะตองเตรียมใหถูกตองตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
3.2.7 การเตรียมสารละลายเพื่อกัดผิวหนาดูโครงสรางจุลภาค (Micro Structure) 
1. เตรียมน้ํากลั่น  100  มิลลิลิตรในภาชนะพลาสติก 
2. เติมกรดไฮโดรฟลูออริก 0.5  มิลลิลิตร ภาชนะพลาสติก 
3. กวนสารละลายจนเขากันเนือ้เดียวกัน ใสในภาชนะพลาสติกที่ปดสนทิ เนื่องจาก              

สารละลายมีกล่ิน และ ไอของสารเปนอันตราย 
 
3.2.8 การเตรียมสารละลายเพื่อกัดผิวหนาดูขนาดเกรน 
1. เตรียมน้ํากลั่น  2.5 มิลลิลิตร ใสในบิกเกอรขนาด 250 มิลลิตร 
2. เติมกรดไนตริก HNO3  15 มิลลิลิตร  
3. เติมกรดไฮโดรคลอลิก HCl 30 มิลลิลิตร 
4. เติมกรดไฮโดรฟลูออริก HF 2.5 มิลลิลิตร 
5. กวนใหสารละลายผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันควรใชทันทีและเตรียมใหมทุกครั้งที่ใช 
 
3.2.9 การเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบสวนผสมทางเคมี 
1. นําโลหะผสมหลักที่ไดไปตัดที่เหนือจากผิวลาง 10 มิลลิเมตร 
2. ขัดผิวหนาใหเรียบดวยกระดาษสายพานเบอร 80 grit แลว 
3. นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง Spark Emission Spectrometer 
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3.3 การทดสอบประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนใหละเอียดดวยโลหะผสมหลัก 
1. เตรียมโลหะผสมหลัก 0.02% โดยน้ําหนักของ ไททาเนียม (Ti) เมื่อเทียบกับน้ําหนักอินกอต

ของ  อะลูมิเนียมบริสุทธิ และกําหนดน้ําหนักอินกอตประมาณ 0.5 กิโลกรัมตอการหลอ 1 คร้ัง 
2. อุนเบาใหแดงบนเตาหลอมไฟฟาแบบเหนี่ยวนํานานประมาณ 20 นาที  
3. คอยเติมอะลูมิเนียมอินกอตลงที่กนเบา 
3. เมื่ออินกอตหลอมละลายแลว ทําการโรยฟลักซในปริมาณ 0.5% โดยน้ําหนักเพื่อปองกันการ

แพรของไฮโดรเจนเขาไปในโลหะหลอมเหลวหลอมเหลวในเบา 
4. ทําการไลแก็สไฮโดรเจนดวยการพนแก็สอารกอน ใชอัตราการไหลของแก็ส 5 ลิตรตอนาที 

นานประมาณ 30 วินาที 
5. เติมโลหะผสมหลัก และกวนโลหะหลอมเหลวเพื่อปองกันการตกตะกอน ของอนุภาค และ         

ชวยใหอนุภาคเกิดการกระจายตัว 
6. คางโลหะหลอมเหลวนาน 1 นาทีแลวพนแกสอารกอนเพื่อไลไฮโดรเจนอีกครั้ง จากนั้นทําการ         

เทโลหะหลอมเหลวลงแบบหลอสแตนเลสที่อุณหภูมิเท 720 oC ดังรูปที่ 3.6 
7. ปลอยใหแข็งตัว 
8. นําชิ้นงานที่ไดไปตัดและ กัดกรดและตรวจวัดขนาดเกรนดวยวิธี Linear Intercept ตาม

มาตรฐาน E112-88  ดังภาคผนวก ข          
 

 
 
รูปท่ี 3.6 แผนภูมิขั้นตอนการทดลองทดสอบการปรับสภาพเกรนใหละเอียดของโลหะผสมหลัก 

ชั่งน้าํหนักสัดสวน  
0.02% Ti 

Al Ingot 

ชั่งน้าํหนัก 

หลอม 720 oC 

ผสมรวมกัน 

แบบหลอเหล็กกลาไรสนิม 



บทที่  4  ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
  
4.1 ผลการวิเคราะหปริมาณไททาเนียมและโบรอนในโลหะผสมหลัก  
ผลการวิเคราะหสวนผสมของไททาเนียม (Ti) และโบรอน (B) ในโลหะผสมหลักที่เตรียมไดดวย
เครื่องมือ Spark Emission Spectrometer ดังตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณของไททาเนียมและโบรอนเมื่อ
ลําดับการเติมเกลือและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ซ่ึงเปรียบเทียบปริมาณโบรอนและ
ปริมาณไททาเนียมดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ และยังพบวาลําดับการเติมเกลือ KBF4 กอนนั้นจะมี
โบรอนที่มีปริมาณมากในชวงเริ่มแรกของการเกิดปฏิกิริยาและจะมีปริมาณที่ลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเพิ่ม
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้น สวนลําดับการเติมเกลือแบบอื่น ๆ นั้นกลับมีปริมาณโบรอนที่
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาใหนานขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาของเกลือ KBF4 
กับอะลูมิเนียมหลอมเหลวนั้นจะเกิดเปนปฏิกิริยาดูดความรอน [25] ซ่ึงทําใหอุณหภูมิของระบบลดลง 
ทําใหเกิดการสูญเสียปริมาณของ B ในปริมาณที่นอย และมีการเกิดการรวมเปนกอนของเกลือซ่ึงจะมี
ช้ันของอนุภาค TiB2 ลอมรอบอยู [26] ทําใหเมื่อทําการเทโลหะหลอมเหลวลงในแบบหลอแลวจึงยัง
คงเหลือโบรอนในปริมาณที่มาก แตเมื่อใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้น ช้ันของอนุภาคที่
ลอมรอบกอนเกลือนั้นจะถูกทําลายและการเกิดปฏิกิริยามีมากขึ้นทําใหเกิดการสูญเสียปริมาณของ
โบรอนบางสวนออกไปเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาและการหายไปในรูปของการเกิดการรวมตัวกับ
ฟลมออกไซดของอะลูมิเนียมซึ่งจะถูกกําจัดออกไป สวนลําดับของการเติมเกลือ K2TiF6 กอนและการ
ผสมเติมพรอมกันนั้นพบวาไดปริมาณของโบรอนมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
เนื่องมากจากการเติมเกลือลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว ขณะเกิดปฏิกิริยานั้นชั้นเกลือที่ยังไมทํา
ปฏิกิริยาเกลือที่เกิดปฏิกิริยาแลวจะแยกชั้นลอยอยูเหนือผิวของอะลูมิเนียมหลอมเหลว [24] เมื่อเพิ่ม
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นและมีการกวนในระบบ ทําใหเกลือที่ยังไมทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม
กลับเขามาทําปฏิกิริยา จึงทําใหไดปริมาณโบรอนที่เพิ่มมากขึ้น ปริมาณไททาเนียมในลําดับการเติม
เกลือที่แตกตางกันนั้นพบวาการเติมเกลือ KBF4 กอนและการเติมเกลือทั้งสองพรอมกันนั้นจะได
ปริมาณของไททาเนียมคอนขางคงที่เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานขึ้น สวนลําดับการเติมเกลือ 
K2TiF6 กอนพบวา ปริมาณไททาเนียมมีปริมาณนอยเมื่อเริ่มตนของการเกิดปฏิกิริยาและมีปริมาณที่
มากขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาของการเกิดปฏิกิริยาใหนานขึ้น สาเหตุเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาของเกลือที่
เหลือซ่ึงจะปนอยูกับฟลักซที่ลอมรอบอะลูมิเนียมหลอมเหลวอยูเขาทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม
หลอมเหลวหลังจากใหเวลานานขึ้น แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกิริยาของเกลือยังไมสมบูรณเมื่อ
เร่ิมตนและจะคอย ๆ เกิดปฏิกิริยาเรื่อย ๆ เมื่อใหเวลาของการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นซึ่งจะไดทั้งปริมาณ
ไททาเนียมและโบรอนในปริมาณที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณไททาเนยีมและโบรอนเมื่อลําดับการเติมและเวลาในการเกิดปฏกิิริยาตางกนั 
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก รหัสโลหะ 

ผสมหลัก ลําดับการเติม เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา (นาที) Ti B 

B-1 เติม KBF4 กอน 1 3.662 0.481 
B-30 เติม KBF4 กอน 30 3.251 0.423 
B-60 เติม KBF4 กอน 60 3.955 0.401 
Ti-1 เติม K2TiF6 กอน 1 1.863 0.129 
Ti-30 เติม K2TiF6 กอน 30 3.026 0.267 
Ti-60 เติม K2TiF6 กอน 60 4.298 0.305 
M-1 พรอมกัน 1 3.894 0.274 
M-30 พรอมกัน 30 4.111 0.294 
M-60 พรอมกัน 60 4.123 0.413 
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รูปท่ี 4.1 ปริมาณโบรอนที่ลําดับการเติมเกลือและเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ตางกัน 
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รูปท่ี 4.2 ปริมาณไททาเนียมที่ลําดับการเตมิเกลือและเวลาการเกิดปฏิกริิยาที่ตางกัน 

 
4.2 การวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคและโครงสรางของโลหะผสมหลัก

จากลําดับการเติมเกลือที่แตกตางกัน 
 

4.2.1 ผลจากการเติมเกลือ KBF4 กอนเกลือ K2TiF6 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว  
ผลการทดลองการเติมเกลือ KBF4 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวเพื่อใหไดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวาง
โบรอน (B) กับอะลูมิเนียม (Al) รวมตัวกันกลายเปนอนุภาค AlB2 กอนแลวจึงทําการเติมเกลือ K2TiF6 
ลงไปเพื่อใหเกิดการทําปฏิกิริยาของไททาเนียม (Ti) จากเกลือกับอะลูมิเนียม(Al) และอนุภาค AlB2 
กลายเปนอนุภาค TiAl3 และอนุภาค TiB2 เมื่อใหเวลาของการคางโลหะหลอมเหลวเพื่อใหเกิดปฏกิริิยา
ของเกลือกับอะลูมิเนียมนาน 1 นาที แลวจึงเทโลหะหลอมเหลวลงในแบบหลอที่ทํามาจากกราไฟต
ปลอยใหเย็นตัวจากนั้นนําชิ้นงานที่ไดไปตัดและขัดเพื่อตรวจดูโครงสรางจุลภาค พบวาการกระจายตัว
ของอนุภาคเปนกลุม ๆ กระจายตัวอยูทั่วไปบนพื้นโครงสรางของ α-Aluminium ภายในแตละกลุม
ของอนุภาคนั้นจะประกอบดวยอนุภาคที่กระจายตัวอยางหนาแนนรวมกันเปนกระจุกดังรูปที่ 4.3(a) 
และบางกลุมจะมีอนุภาคที่เรียงตอกันเปนเสน ๆ เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของอะลูมิเนียมหลอมเหลว
กับโบรอน (B) เกิดเปนอนุภาค AlB2 [3] และเมื่อทําการเติมเกลือ K2TiF6 ลงไปไททาเนียม (Ti) 
แยกตัวออกจากเกลือและจะแพร เขาทําปฏิกิริยากับอนุภาค AlB2 ที่เรียงตอกันเปนเสนนั้นทําใหเกิด
อนุภาค TiB2 ที่เรียงตอกันเปนแนวดังรูปที่ 4.3(b) และ (c) ในการทําปฏิกิริยาของเกลือ KBF4 กับ Al 
นั้นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอน [23] ขณะที่เติมเกลือ KBF4 ลงไปในอะลูมิเนียม
หลอมเหลว และเกลือจะรวมตัวติดกันเปนกอนเหนียวโดยมีผิวช้ันนอกของกอนเกลือเปนชั้นผิวของ
อนุภาค AlB2 กั้นไวไมใหอะลูมิเนียมเขาทําปฏิกิรายากับเกลือ KBF4 ที่อยูภายในไดสะดวกจึงทําให
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ยังคงหลงเหลือเกลือ KBF4 ที่ยังไมทําปฏิกิริยาตกคางอยูภายใน จนกระทั่งเติมเกลือ K2TiF6 ลงไปและ
เกิดปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมหลอมเหลว ซ่ึงเปนปฏิกิริยาคายความรอนทําใหระบบมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
และไททาเนียมจะเขาทําปฏิกิริยากับ ช้ันอนุภาค AlB2 ที่หอหุมกอนเกลืออยู ทําใหที่ผิวขอบกลายเปน
อนุภาค TiB2 และอนุภาค TiAl3 ลอมรอบกลุมของกอนของเกลือ KBF4  ซ่ึงจะทําใหการแพรของธาตุ   
ไททาเนียม ที่จะเขาทําปฏิกิริยาไดยากขึ้น สงผลใหภายนอกของกอนเกลือมีความเขมขนของธาตุ     
ไททาเนียม มากกวาภายใน จึงเกิดอนุภาค TiAl3 กระจายอยูภายในวงลอมของอนุภาคนั้นนอยกวา ดัง
รูปที่ 4.3 (b) ลักษณะการเกิดชั้นของอนุภาค TiB2 และอนุภาค TiAl3 ที่รอบๆกลุมของอนุภาค [26] นั้น
จะปองกันการแพรของไททาเนียมไมใหเขามาเกิดปฏิกิริยาทําใหระบบภายในเปนการเกิดปฏิกิริยา
เพียงโบรอนกับอะลูมิเนียมเทานั้น จึงทําใหอนุภาคที่ไดจึงนาจะเปนเพียงอนุภาคของ AlB12 และ AlB2 
เพราะวาอนุภาค AlB2 จะเสถียรเพียงในระบบของ Al กับ B เทานั้น [26] สวนอนุภาครอบ ๆ ภายนอก
ของชั้นนั้น นาจะประกอบดวยอนุภาค TiAl3 ที่กระจายตัวอยูทั่วไปดังรูปที่ 4.3 (c)   
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

รูปท่ี 4.3  การกระจายตัวของอนุภาคที่ลําดบัการเติมเกลือ KBF4 กอน 
 (a) กลุมของอนุภาคและการกระจายตัว (b) การเรียงตัวเปนวงลอมของอนุภาค 
 (c) ช้ันของอนุภาค TiB2 ที่ลอมรอบ (d) อนุภาค TiAl3เรียงตอกันปนกับ TiB2 
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อนุภาคเรียงที่ตอกันอยางหนาแนนและตอกันเปนแนวเรียงเปนเสนตอเนื่อง มีลักษณะคลายเกิดจาก
การเคลื่อนที่เขามารวมกันและเกาะกันเปนกลุมเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นและมีการ
กวนในระบบทําใหช้ันของอนุภาค TiB2 แตกทําใหไททาเนียมที่อยูรอบๆ สามารถแพรเขามาทํา
ปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมเกิดเปนอนุภาค TiAl3 เรียงตอกันและมีอนุภาคเล็กๆ ของ TiB2 กระจายตัวปน
อยูดวยดังรูปที่ 4.3 (d) โดยลักษณะสวนใหญของอนุภาคจะมีลักษณะเปนรูปเหล่ียม (Blockly) กระจาย
ตัวทั่วทั้งชิ้นงานมีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญสลับปะปนกัน 
 
4.2.2 ผลจากการเติมเกลือ K2TiF6 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวกอนเกลือ KBF4 
ผลจากการเติมเกลือ K2TiF6 ลงในระบบของอะลูมิเนียมหลอมเหลวกอนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคืออะตอม
ของธาตุไททาเนียม (Ti) เขาทําปฏิกิริยากับอะตอมของธาตุอะลูมิเนียม (Al) เกิดเปนอนุภาค TiAl3  
กอนแลวจึงทําการเติม เกลือ KBF4 ลงไปพบวาเกิดอนุภาค กระจายอยูทั่วไปตลอดบนพื้นโครงสราง 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

รูปท่ี 4.4  การกระจายตัวของอนุภาคที่ลําดบัการเติมเกลือ K2TiF6 กอน 
(a) กลุมของอนุภาค และการกระจายตัว  (b) กลุมของอนุภาคที่เกดิจากกอนเกลือ 
(c) การกระจายตัวของอนภุาค TiAl3 1 นาที  (d) รูปรางของอนุภาค TiAl3 60 นาที 
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ขนาดของอนุภาคที่ไดมีขนาดเล็กรูปทรงเหลี่ยมมีขนาดสม่ําเสมอที่เวลาของการเริ่มตนของการ
เกิดปฏิกิริยา การกระจายตัวของอนุภาคจะรวมกันเปนกลุม ๆ เปนกระจุก ดังรูปที่ 4.4 (a) และ (b) ซ่ึง
เกิดจากการที่เติมเกลือลงไปแลวการกวนไมเพียงพอทําใหการกระจายตัวของเกลือไมสม่ําเสมอ แต
เมื่อใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นและทําการกวนระบบเพื่อชวยการกระจายตัวของอนุภาค จะ
ไดการกระจายของอนุภาคกระจายตัวดีขึ้นดังรูปที่ 4.4 (c) และมีกลุมของอนุภาคที่รวมกันเปนอนุภาค
ที่มีขนาดใหญขึ้นดังรูปที่ 4.4 (d)  จะพบอนุภาค TiB2 สลับกับอนุภาค TiAl3 รวมกันเปนกลุมหนาแนน
ในระบบ อนุภาคมีการรวมกลุมที่หนาแนน อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะแทรกอยูระหวางอนุภาคที่มีขนาด
ใหญและมีส่ิงปนเปอนปะปนรวมอยูดวย 
 
4.2.3 ผลจากการผสมเกลือ KBF4 และ K2TiF6 กอนเติมลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
การผสมเกลือทั้งสองใหเกิดการผสมกันกอนทําการเติมลงพรอมกันไปในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
 

  
(a) (b) 

  
(c)  (d)  

รูปท่ี 4.5  การกระจายตัวของอนุภาคเมื่อทาํการผสมเกลือทั้งสองกอนเติม 
 (a) อนุภาค TiAl3 รูปทรงเหลี่ยมสลับกับเสนยาว (b) อนุภาคที่มีการกระจายตัว 
 (c) อนุภาค TiAl3 และTiB2 บนอะลูมิเนยีม (d) กลุมของอนุภาค TiAl3 
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เกลือที่ถูกผสมเขาดวยกันกอนเติมลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาเมื่อทํา
การผสมเกลือทั้งสองจะไมเกิดปฏิกิริยากันเอง [22] จนกวาจะเติมลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว การ
เติมเกลือที่ผสมลงพรอม ๆ กัน เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาของไททาเนียม (Ti) โบรอน (B) และอะลูมิเนียม
(Al) พรอม ๆ กันนั้น จากการทดลองพบวาการกระจายตัวของอนุภาคมีลักษณะกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอและรูปรางของอนุภาค TiAl3 ที่ไดมีทั้งที่เปนรูปทรงเหลี่ยม (blocky) และเปนเสนยาวดังรูป
ที่ 4.5 (a) อนุภาคที่ไดนั้นเปนอนุภาครูปเหลี่ยมเล็กๆ เกาะกลุมกันเปนแนวสลับกับกลุมอนุภาคที่เปน
เสนยาว และมีอนุภาคที่กระจายอยูอยางอิสระตลอดทั่วไปบนโครงสรางหลักดังรูปที่ 4.5 (b) แตเมือ่ให
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้น จะพบวาเกิดการสลายตัวของอนุภาคที่เปนเสนยาว กลายเปน
อนุภาค TiAl3 รูปทรงเหลี่ยมกระจายตัวอยูทั่วพื้นโครงสรางของอะลูมิเนียมโดยอนุภาค TiB2 มีขนาด
เล็กกระจายตัวเปนกลุม ๆ แทรกอยูระหวางอนุภาค TiAl3 ที่มีลักษณะใหญกวาดังรูปที่ 4.5(c)  และเกิด
การรวมกันของอนุภาค TiAl3 เชื่อมติดกันเปนอนุภาคเดียวโดยการชนกันอนุภาคตออนุภาคทําใหได
รูปรางของอนุภาคที่มีลักษณะกิ่งกานรูปรางไมสมมาตรดังรูป 4.5 (d) 

 
4.3 การวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคและโครงสรางของโลหะผสมหลักกับ

เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
 
4.3.1  ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของการเติมเกลือ KBF4 กอนเกลือ K2TiF6 ลงใน

อะลูมิเนียมหลอมเหลว  
จากการทดลองลําดับการเติมเกลือ KBF4 กอนจะพบวาการคางโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 800 องศา-
เซลเซียส เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาของโบรอน (B) กับ อะลูมิเนียม (Al) กอนนั้น ที่เวลาของการ
เกิดปฏิกิริยานาน 1 นาที จะไดอนุภาคที่มีขนาดเล็กละเอียดกระจายตัวอยูทั่วไปบนพื้นโครางสรางของ
อะลูมิเนียม ซ่ึงเกิดจากการที่อนุภาคมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ไมเพียงพอทําใหการแพรของอะตอม
เขามารวมตัวกันเพื่อเกิดเปนอนุภาคนั้นนอยจึงเกิดผลึกของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก สวนที่เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นเปน 30 นาที พบวาไดขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นสลับกับขนาดเล็ก
กระจายตัวอยูทั่วไป เนื่องมาจากการใหเวลาที่นานขึ้นอนุภาคมีเวลามากพอในการแพรเขามารวมตัว
กันเพื่อลดพลังงานพื้นผิวโดยการขยายขนาดใหมีขนาดที่โตขึ้น และที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานกวา
จะไดอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา ทั้งนี้การเติมเกลือ KBF4 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวกอนจะ
เกิดปฏิกิริยาไดอนุภาค AlB2 ซ่ึงจะมีลักษณะและการกระจายตัวแบบเรียงตัวกันเปนเสน [1],[11] เมื่อ
เติมเกลือ K2TiF6 ลงไปเกิดปฏิกิริยาการคายความรอนกันทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น [23] และอนุภาค AlB2 
จะไมเสถียรนระบบที่มี Ti จะเกิดการรวมกับ Ti ที่แยกออกมาจากเกลือ K2TiF6 เปนอนุภาค TiB2 
ตอไป [11]  
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(a) (b) (c) 

                           รูปท่ี 4.6 โครงสรางจุลภาคของโลหะแมจากการเติม KBF4 กอนK2TiF6 
                                          ที่เวลาการทําปฏิกิริยา (a) 1 นาที  (b) 30 นาที  (c) 60 นาที 
 
เมื่อนําโลหะผสมหลักที่เตรียมไดไปกัดกรดลึกแลวถายภาพดวยกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบ
สองกราดพบวา ขนาดของอนุภาคที่ไดมีลักษณะเปนกอนคลายกลองมีทั้งรูปทรงเหลี่ยม และโคงมน 
กระจายอยูทั่วไปบนพื้นโครงสรางของ α-Aluminium โดยขนาดของอนุภาคจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อให
เวลาการเกิดปฏิกิริยานานขึ้น โดยขนาดจะสัมพันธโดยตรงกับเวลาในเกิดการทําปฏิกิริยา และพบวา
อนุภาค TiAl3 จะมีขนาดที่ใหญกวาอนุภาค TiB2 และจะกระจายอยูทั่วไปสวนอนุภาค TiB2 ซ่ึงมีขนาด
เล็กบางสวนจะเกาะอยูที่ผิวของอนุภาค TiAl3 และบางสวนจะกระจายตัวอยูรอบ ๆ โดยแทรกตัวอยู
ระหวางอนุภาค TiAl3    
 

  
(a)  (b)  (c) 

        รูปท่ี 4.7 โครงสรางจุลภาคของโลหะแมจากการเตมิ KBF4 กอนK2TiF6 ที่เวลาการทําปฏิกิริยา  
                       (a) 1 นาที (b) 30 นาที (c) 60 นาที 
 
ผลของการวิเคราะหดวย X-ray Diffraction (XRD) เพื่อวิเคราะหอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการเติมเกลือ 
KBF4 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวกอนเกลือ K2TiF6 นั้น ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 1 นาที พบวามี
อนุภาค TiAl3 ปรากฏขึ้นบน Pattern XRD และที่เวลาของการเกิดปฏิกิริยานาน 30 นาที และ 60 นาที 
จํานวนของอนุภาค TiAl3 จะมีมากขึ้นตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานขึ้นทําให
อนุภาคมีขนาดที่ใหญขึ้น และจากการวิเคราะหสวนผสมไททาเนียมมีปริมาณที่มากขึ้นเมื่อเวลาการ
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เกิดปฏิกิริยานานขึ้น แสดงวาจํานวนของอนุภาค TiAl3 มีจํานวนที่มากขึ้น สวนอนุภาค TiB2 นั้น ที่
เวลาการเกิดปฏิกิริยา 1 นาที นั้นพบวามีปริมาณที่นอยมาก และจะมีคาที่เพี่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาที่ 30 นาที และ 60 นาที ตามลําดับ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของเกลือทั้งสอง 
เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณขึ้นในลําดับการเติมเกลือ KBF4 ลงกอนนั้นจะเกิดปฏิกิริยาดูดความรอนและมี
เกลือรวมกันเปนกอนที่อยูภายในชั้นของอนุภาค TiB2 ลอมรอบเอาไว สวนอนุภาค TiAl3 นั้นจะ
เกิดขึ้นหลังจากที่ไดเติมเกลือ K2TiF6 ลงไปซึ่งชั้นของอนุภาคนี้จะขวางกั้นการแพรของไททาเนียม ที่
จะเขาทําปฏิกิริยากับเกลือของ KBF4 ที่อยูภายในวงลอมของอนุภาค แตที่เวลานาน ๆ มีการ
เกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้น ช้ันของอนุภาคก็จะถูกทําลายลง จึงเกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ลําดับการเติมเกลือ KBF4 กอน 
 
4.3.2 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของการเติมเกลือ K2TiF6 กอนเกลือ KBF4ลงใน  
         อะลูมิเนียมหลอมเหลว 
การเติมเกลือ K2TiF6 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวนั้นเพื่อใหมีการเกิดของปฏิกิริยาของ ไททาเนียม 
(Ti) กับอะลูมิเนียม (Al) ทําใหไดอนุภาค TiAl3 เกิดขึ้นกอน [1] จากนั้นจึงเติมเกลือ KBF4 ลงไป
เพื่อใหไดปฏิกิริยาที่มีธาตุโบรอน (B) เขาทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมและอนุภาค TiAl3 กลายเปน
อนุภาค TiB2 เกิดขึ้นตามมา พบวาที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 1 นาทีนั้นจะไดอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กระจายตัว ซ่ึงอนุภาคจะกระจายตัวอยูทั่วไปบนพื้นโครงสรางของอะลูมิเนียมและมีลักษณะคลายการ
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เขาเชื่อมตอเปนกอนตอ ๆ กันเมื่อเพิ่มเวลาการเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 30 นาที อนุภาคจะมีขนาดที่ใหญ
ขึ้น ลักษณะการกระจายตัวเปนอนุภาคอิสระเดี่ยวๆ และบางอนุภาคเชื่อมตอกันเปนกลุมซึ่งในการ
เชื่อมตอกันของอนุภาคนั้นจะเปนการลดพลังงานพื้นผิวของอนุภาคลง และการมีขยายขนาดของ
อนุภาคโตขึ้นเรื่อย ๆ ในขณะเดียวกันก็จะมีอนุภาคใหมที่เกิดขึ้นมาใหมเรื่อย ๆ จึงทําใหอนุภาคมี
ขนาดเล็ก ๆ กระจายอยูปนกับอนุภาคที่มีขนาดใหญ และเมื่อเพิ่มเวลาการเกิดปฏิกิริยาใหนานขึ้นเปน 
60 นาที พบวาอนุภาคจะมีขนาดที่โตขึ้น ซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคเขามาตอกัน และการขยาย
ขนาดโดยการแพรของอนุภาคเล็ก ๆ มาเกาะที่ผิวของอนุภาคใหญทําใหอนุภาคที่มีขนาดกระจายอยูใน
ชวงกวาง และพบวาขนาดของอนุภาค TiB2 นั้นกระจายอยูทั่วไปและขนาดไมเปล่ียนแปลงเมื่อเวลา
การเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
 

  
(a) (b) (c) 

                           รูปท่ี 4.9 โครงสรางจุลภาคของโละแมจากการเติม K2TiF6 กอน KBF4 
                                          ที่เวลาการทําปฏิกิริยา (a) 1 นาที  (b) 30 นาที  (c) 60 นาที 
 
ผลการทดลองการกัดกรดลึกและถายภาพดวยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
แสดงใหเห็นถึงขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นสัมพันธกับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นโดยที่
เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 1 นาที นั้นอนุภาคมีขนาดเล็กรูปทรงเหลี่ยมเกาะกันเปนกลุมซอนทับกันและ
เรียงตัวอยางกระจัดกระจายตัวทั่วไปบนโครงสรางอะลูมิเนียม เมื่อเวลาของการเกิดปฏิกิริยาเปน      
30 นาที อนุภาคจะมีขนาดใหญขึ้นโดยพบวามีอนุภาคขนาดเล็ก ๆ แทรกอยูระหวางอนุภาคใหญ และ
มีอนุภาค TiB2 เกาะบนผิวของอนุภาค TiAl3 เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานเปน 60 นาที พบวา
อนุภาคขนาดใหญขึ้น รูปทรงเหลี่ยมและบางอนุภาคเกาะกันเปนกลุมของอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้น
โดยการเชื่อมตอลัษณะการชนปะติดกันและซอนทับกัน 
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(a) (b) (c) 

                 รูปท่ี 4.10 โครงสรางจุลภาคจากการกัดกรดลึกของโละแมจากการเติม K2TiF6 กอน KBF4 
                                   ที่เวลาการทําปฏิกิริยา (a) 1 นาที  (b) 30 นาที  (c) 60 นาที 
 
ผลของการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD เพื่อวิเคราะหอนุภาคที่เกิดขึ้น จากการเติมเกลือ K2TiF6 ลงใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวกอนจากนั้นจึงเติมเกลือ KBF4 ลงนั้นพบวามีการเกิดอนุภาคทั้ง TiAl3 และ 
TiB2 โดยอนุภาค TiAl3 นั้นจะเกิดขึ้นทันทีของการเกิดปฏิกิริยาและมีจํานวนที่มากขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อคาง
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้น สวนอนุภาค TiB2 พบวามีจํานวนที่นอยมากเมื่อเร่ิมการเกิดปฏิกิริยา
จนไมสามารถตรวจสอบไดที่เวลาของการทําปฏิกิริยานาน 1 นาที และเมื่อเพิ่มเวลาการเกิดปฏิกิริยา
เปน 30 นาที และ 60 นาที พบวาจํานวนของอนุภาคมากขึ้นจนสามารถตรวจพบไดดวยเครื่อง XRD  
และแนวโนมมีจํานวนที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาการเกิดของปฏิกิริยาที่นานขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ลําดับการเตมิเกลือ K2TiF6 กอน 
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4.3.3 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของการผสมเกลือ K2TiF6 กับ KBF4 กอนเติมลงใน 
         อะลูมิเนียมหลอมเหลวพรอมกัน 
การผสมเกลือทั้งสองชนิดใหรวมเขาดวยกันกอนแลวจึงทําการเติมลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
เพื่อใหไททาเนียม และโบรอนมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอกอนเกิดปฏิกิ ริยากับอะลูมิ เนียม
หลอมเหลวและเพื่อใหมีการเกิดปฏิกิริยาของ อะลูมิเนียม (Al) ไททาเนียม (Ti) และโบรอน (B) 
เกิดปฏิกิริยาขึ้นพรอม ๆ กัน จากการทดลองพบวาการกระจายตัวของอนุภาคจะมีความสม่ําเสมอ 
มากกวาการไมผสมของเกลือกันกอนทําการเติมและไมเห็นการเกาะกลุมกันของกอนอนุภาคที่เวลา
ของการเกิดปฏิกิริยา 1 นาทีนั้นจะพบวาไดอนุภาคที่มีขนาดเล็กโครงสรางจุลภาคและการกระจายตัว
ของอนุภาค มีรูปรางทรงเหลี่ยม และบางกลุมอนุภาคเปนเสนยาวสลับกับอนุภาคที่เปนรูปทรงเหลี่ยม 
ซ่ึงเกาะกันเปนแนวดังรูปที่ 4.12(a) เมื่อเวลาการเกิดปฏิกิริยานานขึ้นเทากับ 30 นาที อนุภาคมีรูปราง
รูปทรงเหลี่ยมอิสระและเปนแทงเกาะกันเปนกลุมเล็ก ๆ ตอกันไมพบการรวมกันของอนุภาคเปนกลุม
ใหญ ๆ และอนุภาคที่เปนเสนยาวเหมือนที่เวลา 1 นาที อนุภาค TiB2 กระจายตัวทั่วไปและบางอนุภาค
เกาะที่ผิวของอนุภาค TiAl3 ดังรูปที่ 4.12(b) เมื่อเพิ่มเวลาของการเกิดปฏิกิริยาเปน 60 นาที ไดอนุภาค
ที่มีขนาดใหญขึ้นโดยมีรูปรางทรงเหลี่ยม และมีอนุภาค TiB2 ขนาดเล็กเกาะที่ผิวของอนุภาค TiAl3 
และการเรียงตอกันเปนกลุมของอนุภาค TiB2  แทรกอยูระหวางอนุภาค TiAl3  
 

   
(a)   (b) (c) 

                     รูปท่ี 4.12 โครงสรางจุลภาคของโละแมจากการเติม K2TiF6 ผสมกับ KBF4  
                                      ที่เวลาการทําปฏิกิริยา (a) 1 นาที  (b) 30 นาที  (c) 60 นาที  
 
ผลการทดลองการกัดกรดลึกและถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
พบวาที่เวลาการเกิดปฏิกิริยานาน 1 นาทีนั้นอนุภาคมีขนาดเล็กเกาะกันเปนกลุมลัษณะการเกาะกันทุก
ทิศทุกทางเกิดเปนกอนของกลุมอนุภาคเมื่อเวลาของการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นอนุภาคที่เกาะกันนั้นจะ
เชื่อมติดกันกลายเปนกอนที่มีขนาดขยายใหญขึ้นดังรูปที่ 4.13 โดยอนุภาค TiB2 จะติดที่ผิวของอนุภาค 
TiAl3 และเกาะกันเปนกลุม ๆ ทั่วไปบนพื้นโครงสรางของอะลูมิเนียม 
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(a) (b) (c) 

                     รูปท่ี 4.13 โครงสรางจุลภาคของโละแมจากการเติม K2TiF6 ผสมกับ KBF4  
                                      ที่เวลาการทําปฏิกิริยา (a) 1 นาที  (b) 30 นาที  (c) 60 นาท ี
 
ผลของการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD เพื่อวิเคราะหอนุภาคจากการผสมกลือ K2TiF6 และเกลือ KBF4 
ใหเขากันกอนการเติมลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว นั้นพบวามีการเกิดอนุภาคทั้ง TiAl3 และอนุภาค 
TiB2 โดยอนุภาค TiAl3 นั้นจะปรากฏขึ้นทันทีของการเกิดปฏิกิริยาและมีจํานวนที่มากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อ
เพิ่มเวลาในการคางโลหะหลอมเหลวใหมีการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้น สวนอนุภาค TiB2 พบวามีจํานวน
ที่นอยมากเมื่อเร่ิมตนของการเกิดปฏิกิริยาและเมื่อเพิ่มเวลาใหเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นเปน 30 นาที และ 
60 นาทีจะเริ่มตรวจสอบพบอนุภาค TiB2 ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาค TiB2 นั้นมีขนาดที่เล็กมากและ
กระจายอยูทั่วไป จากรูปจะเห็นวาอนุภาค TiB2 มีแนวโนมมีจํานวนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาการเกิดของ
ปฏิกิริยาที่นานขึ้นสวนอนุภาค TiAl3 นั้นคอนขางจะคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงที่มากนักเมื่อเพิ่มเวลา
ของการเกิดปฏิกิริยา 
 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ของการผสมเกลือรวมกันกอนเติม 
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4.4  การวิเคราะหอนุภาคที่ลําดับการเติมและเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ตางกัน 
 
4.4.1 ผลการวิเคราะหขนาดเฉลี่ยของอนุภาค 
ขนาดของอนุภาคจากการเกิดปฏิกิริยาที่แตกตางกันจากลําดับการเติมเกลือและเวลาในการคางโลหะ
หลอมเหลวเพื่อใหมีเกิดปฏิกิริยาในเวลาที่แตกตางกันนั้น พบวาผลของลําดับการเติมเกลือ KBF4 ลง
กอนเมื่อเร่ิมตนของการเกิดปฏิกิริยาจะไดขนาดของอนุภาคที่เล็กกวา และเมื่อใหเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นจะไดขนาดของอนุภาคที่ใหญขึ้น เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาของเกลือ KBF4 
กับอะลูมิเนียมหลอมเหลวนั้นเปนปฏิกิริยาที่ดูดความรอน [23] ทําใหอุณหภูมิของระบบลดลงและการ
เกิดการรวมตัวกันของเกลือกลายเปนกอนทําใหการเกิดปฏิกิริยาในระบบเปนไปไดยากขึ้น และการ
แพรของอะตอมไททาเนียมเพื่อเขาทําปฏิกิริยานั้นยากขึ้น ทําใหการขยายขนาดของอนุภาค TiAl3 
ขยายตัวไดนอย เมื่อเทียบกับลําดับการเติมแบบอื่น สวนลําดับการเติมเกลือ K2TiF6 กอนนั้น พบวา
ขนาดอนุภาคเริ่มตนที่ไดนั้นมีขนาดเล็ก และเมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นจะมีอัตราการ
ขยายขนาดของอนุภาคที่สูงทําใหไดอนุภาคที่มีขนาดใหญ ซ่ึงมีขนาดของอนุภาคจะใหญที่สุดเมื่อ
เทียบกับลําดับการเติมอ่ืน ๆ สาเหตุอันเนื่องจากการเติมเกลือ K2TiF6 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวจะ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นเกิดเปนอนุภาค TiAl3 กอนกระจายตัวอยูทั่วไปในอะลูมิเนียมหลอมเหลวเมื่อทําการ
เติมเกลือ KBF4 ลงไปในระบบจะเกิดปฏิกิริยาทําใหไดอนุภาค TiB2 เกิดขึ้นซึ่งจะเปนปฏิกิริยาที่คาย
ความรอนออกมา [23] ทําใหการแพรของอะตอมไททาเนียม และอนุภาค TiAl3 เปนไปไดงายขึ้น 
ตลอดจนการกระจายของอนุภาค TiAl3 มีอยูทั่วไปอยูแลวจึงทําใหมีโอกาสเกิดการเขามาชนและเชื่อม
รวมกันมีโอกาสสูงมากขึ้นดวยทําใหไดอนุภาค TiAl3 ที่มีขนาดใหญ สวนการผสมกันของเกลือทั้ง
สองกอนทําการเติมลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวนั้นพบวาขนาดของอนุภาคมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานขึ้น และการเติมเกลือท้ังสองลงพรอมกันจะเกิดปฏิกิริยาพรอมกัน ซ่ึง
จะมีทั้งอนุภาค TiAl3 และ อนุภาค TiB2 เกิดขึ้นพรมกันกระจายตัวทั่วทั้งระบบ อนุภาค TiAl3 บาง
อนุภาคมีรูปรางเปนเสนสลับกับอนุภาครูปเหลี่ยมเกาะกันเปนแนวและอนุภาค TiB2 เกาะกันเปนกลุม
กระจายอยูทั่วไปทําใหโอกาสการเคลื่อนเขามาเชื่อมตอกันของ อนุภาค TiAl3 เปนไปยากขึ้น เมื่อเทียบ
กับการเติมเกลือ K2TiF6 ลงกอน 
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ตารางที่ 4.2 ขนาดของอนุภาคของโลหะผสมหลักที่เตรียมไดตามลําดับและเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
เวลาเกิดปฏิกิริยา ขนาดอนุภาคเฉล่ีย โลหะผสม

หลัก ลําดับการเติมสาร 
(นาท)ี ตารางไมโครเมตร 

B-1 1 15.33 
B-30 30 27.40 
B-60 

เติม KBF4 กอน 
60 59.99 

Ti-1 1 9.00 
Ti-30 30 106.26 
Ti-60 

เติม K2TiF6กอน 
60 183.72 

M-1 1 7.80 
M-30 30 59.25 
M-60 

ผสมกันกอนแลว 
เติมพรอมกัน 

60 192.86  
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รูปท่ี 4.15 การกระจายขนาดอนุภาคโลหะผสมหลัก Al-5Ti-1B ที่ใชงานทั่วไป 
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รูปท่ี 4.16 การกระจายขนาดอนุภาคจากการเติมเกลือ KBF4 กอนที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 1 นาที 
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รูปท่ี 4.17 การกระจายขนาดอนุภาคจากการเติมเกลือ KBF4 กอนที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที 
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รูปท่ี 4.18 การกระจายขนาดอนุภาคจากการเติมเกลือ KBF4 กอนที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 



 52

-
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

5 25 45 65 85 10
5

12
5

14
5

16
5

18
5

20
5

22
5

24
5

26
5

28
5

30
5

32
5

34
5

36
5

38
5

ขนาดของอนุภาค (ตารางไมโครเมตร)

รอ
ยล
ะโ
ดย
พื้น

ที่ข
อง
อน

ุภา
ค

Ti-1

 
รูปท่ี 4.19 การกระจายขนาดอนุภาคจากการเติมเกลือ K2TiF6 กอนที่เวลาการเกิดปฏกิิริยา 1 นาที 
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รูปท่ี 4.20 การกระจายขนาดอนุภาคจากการเติมเกลือ K2TiF6 กอนที่เวลาการเกิดปฏกิิริยา 30 นาที 
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รูปท่ี 4.21 การกระจายขนาดอนุภาคจากการเติมเกลือ K2TiF6 กอนที่เวลาการเกิดปฏกิิริยา 60 นาที 
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รูปท่ี 4.22 การกระจายขนาดอนุภาคจากการเติมเกลือพรอมกัน ที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 1 นาที 
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รูปท่ี 4.23 การกระจายขนาดอนุภาคจากการเติมเกลือพรอมกัน ที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที 
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รูปท่ี 4.24 การกระจายขนาดอนุภาคจากการเติมเกลือพรอมกัน ที่เวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที 
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4.4.2 ผลการวิเคราะห EDS ของโลหะผสมหลักที่เตรียมได  
ผลการวิเคราะหอนุภาคดวยเทคนิค ESD เพื่อยืนยันวาอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของเกลือ 
K2TiF6  และเกลือ KBF4 ที่เติมลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวนั้นสามารถเกิดอนุภาค TiAl3 และอนุภาค 
TiB2 ไดจริงดังแสดงในรูปที่ 4.25 เพื่อพิสูจนทราบวาอนุภาคที่เกิดเปนอนุภาคอะไรตองทําการ
วิเคราะหวาในอนุภาคที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานั้น ประกอบดวยธาตุอะไรบาง และเปนอนุภาคที่ตองการ
ใหเกิดขึ้นในปฏิกิริยาหรือไม ผลการทดลองวิเคราะหอนุภาคดวยเครื่อง EDS ทําการวิเคราะห
สวนผสมทางเคมี พบวาที่อนุภาคขนาดใหญไดสเปคตรัมของธาตุดังแสดงในรูปที่ 4.26 จากผลของ
สเปคตรัมของธาตุที่เกิดขึ้นนั้นจะแสดงเสเปคตรัมของธาตุอะลูมิเนียม (Al) และธาตุไททาเนียม(Ti)  
และเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีกับผลจากการวิเคราะหอนุภาคดวยเทคนิค XRD 
จากรูปที่ 4.8, 4.11 และ 4.14 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอนุภาคที่เกิดขึ้นนั้นเปนอนุภาค TiAl3 จึงทําให
สามารถที่จะสรุปไดวา อนุภาครูปทรงเหลี่ยมขนาดใหญที่พบซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางเกลือ 
K2TiF6 และ KBF4 กับอะลูมิเนียมหลอมเหลวนั้นเปนอนุภาค TiAl3 และมีรูปทรงเหลี่ยมขนาดใหญ
กวาอนุภาคอื่น ๆ ที่สังเกตเห็นได 
  

 
รูปท่ี 4.25 อนุภาค TiAl3 และTiB2 บนโครงสรางพื้นอะลูมิเนียม 
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รูปท่ี 4.26  ผลการวิเคราะห EDS ของอนุภาค TiAl3 

 

 
รูปท่ี 4.27 ผลการวิเคราะห EDS ของอนุภาค TiB2 

 
สวนกลุมของอนุภาคเล็ก ๆ ที่แทรกตัวอยูระหวางอนุภาคใหญนั้น เมื่อทําการวิเคราะหพบวาสเปคตรัม
ของธาตุที่เกิดขึ้นนั้น แสดงใหเห็นวาอนุภาคมีสวนผสมทางเคมีที่ประกอบดวย ธาตุอะลูมิเนียม (Al) 
ไททาเนียม (Ti) และ โบรอน (B) ดังรูปที่ 4.27 เมื่อทําการวิเคราะหประกอบกับการวิเคราะหอนุภาค
ดวยเทคนิค XRD จึงทําใหยืนยันไดวา อนุภาคที่เกิดขึ้นมาจากปฏิกิริยานั้นเปน อนุภาค TiB2 ซ่ึงจะมี
ขนาดเล็ก ๆ แพรกระจายแทรกตัวอยูทั่วไปปะปนกับอนุภาค TiAl3 ที่รวมเปนกลุมกระจายอยูบนพื้น
โครงสรางของ α-อะลูมิเนียมเชนกัน 
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4.4.3 ผลการวิเคราะห X-ray mapping ของกลุมอนุภาค 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

           รูปท่ี 4.28 อนุภาค TiAl3 และผลการวิเคราะห X-ray map ของอนุภาค TiAl3ที่มีรูปรางเปนเสน 
                           (a) อนุภาค TiAl3  (b) ความเขมขนของธาตุอะลูมิเนียม 
                           (c) ความเขมขนของธาตุโบรอน  (d) ความเขมขนของธาตุไททาเนียม 

 
ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-ray mapping เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค โดยศึกษา
ไดจากปริมาณความเขมขนของธาตุที่แสดงใหเห็นบนพื้นที่ของการวิเคราะห จากการวิเคราะหอนุภาค 
TiAl3 ที่มีลัษณะเปนเสนยาวซึ่งเกิดที่เวลาเริ่มตนของการเกิดปฏิกิริยาของการผสมเกลือทั้งสองแลว
เติมลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวพรอมกันดังแสดงในรูปที่ 4.28 (a) แสดงสวนของรูปอนุภาคที่จะ
วิเคราะห รูปที่ 4.28 (b) เปนการบอกถึงปริมาณของธาตุอะลูมิเนียมที่มีความเขมขนสูงที่โครงสรางพื้น
และลจะดลงที่ตําแหนงกึ่งกลางของอนุภาค ซ่ึงที่ตําแหนงของอนุภาคจะมีความเขมขนของปริมาณ
ธาตุไททาเนียมในปริมาณที่สูงดังในรูปที่ 4.28 (c) สวนธาตุโบรอนนั้นกระจัดกระจายอยูทั่วไปดัง
แสดงในรูปที่ 4.28 (d)  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปท่ี 4.29 อนุภาค TiAl3 และผลการวิเคราะห X-ray map ของอนุภาค TiAl3ที่มีรูปรางเปนรูปเหล่ียมอิสระ   
                 (a) อนุภาค TiAl3 และ TiB2  (b) ความเขมขนของธาตุอะลูมิเนียม 
                 (c) ความเขมขนของธาตุโบรอน  (d) ความเขมขนของธาตุไททาเนียม 
 
นอกจากอนุภาค TiAl3 ที่มีรูปรางเปนเสนยาวแลว ยังมีรูปทรงเหลี่ยมดังรูปที่ 4.29(a) จะพบวาการ
กระจายตัวของธาตุไททาเนียม จะมีความเขมขนสูงที่ตําแหนงของอนุภาคและลดลงที่พื้นโครงสราง 
สวนปริมาณของอะลูมิเนียมจะมีความเขมสูงที่โครงสรางพื้น และโบรอนจะมีความเขมขนสูงบางเปน
บางกลุมกระจายแทรกอยูระหวางอนุภาค TiAl3 ดังรูปรูปที่ 4.29 (b),(c) และ (d) เพื่อตรวจหาอนุภาค 
TiB2 ที่แทรกอยูระหวางอนุภาค TiAl3 ซ่ึงมีขนาดเล็กจึงทําการเพิ่มกําลังขยายของเครื่องวิเคราะหขึ้น 
เพื่อศึกษากลุมของอนุภาคเล็ก ๆ ที่แทรกตัวอยูระหวางอนุภาคขนาดใหญ ดังรูปที่ 4.30(a) จะพบวา
ความเขมขนของทั้งธาตุโบรอนและธาตุไททาเนียมจะมีความเขมสูงที่กลุมของอนุภาคและความเขม
ของธาตอะลูมิเนียมมีบางสวน แสดงวาอนุภาคที่เกาะกลุมนั้นนาจะมีทั้งอนุภาค TiB2 และอนุภาค 
TiAl3 และบางอนุภาคอาจเปน (Ti,Al)B2 ซ่ึงเปนอนุภาคที่ปะปนกันอยู การเกิดของอนุภาค TiB2 มี
ขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับอนุภาค TiAl3 และปริมาณของธาตุโบรอนนั้นมีปริมาณที่นอย ดังนั้นการ
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วิเคราะหดวยเทคนิค X-ray map จึงสามารถแสดงความเขมขนของธาตุโบรอนไดไมชัดเจนเหมือน
ธาตุไททาเนียม 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

      รูปท่ี 4.30 อนุภาค TiB2 และผลการวิเคราะห X-ray map ของอนุภาค TiB2ที่มีรูปรางเปนรูปเหลี่ยม 
                      (a) อนุภาค TiB2  (b) ความเขมขนของธาตุอะลูมิเนียม 
                      (c) ความเขมขนของธาตุโบรอน  (d) ความเขมขนของธาตุไททาเนยีม 
 
4.4.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของกลุมอนุภาคดวยเคร่ือง SEM 
จากการถายภาพดวยเครื่อง SEM พบวาการกระจายตัวของอนุภาคเมื่อเร่ิมตนของการเกิดปฏิกิริยานั้น
จะพบวาอนุภาคมีขนาดเล็กกระจัดกระจายอยางอิสระบนพื้นโครงสราง และบางสวนของอนุภาคนั้น
จะเกาะกันเปนกลุม 4.31(a) เนื่องมาจากการทําปฏิกิริยาของเกลือที่รวมกันเปนกอน และสังเกตเห็น
อนุภาค TiAl3 มีลักษณะเปนรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal) ดังรูปที่ 4.31(b) และเมื่อเพิ่มของการคางโลหะ
หลอมเหลวไวเพื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นเปนเวลา 30 นาที จะพบวาอนุภาค TiAl3 จะมี
ขนาดใหญขึ้นและมีอนุภาค TiB2 บางอนุภาคมาเกาะที่ผิวของอนุภาค TiAl3 และอนุภาค TiB2 
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บางสวนเกาะรวมกลุม ๆ ดังรูปที่ 4.31(c) ซ่ึงบางอนุภาคมีลักษณะการเชื่อมติดกันเหมือนการเคลื่อนที่
เขามาเชื่อมติดกันเองของอนุภาคทําใหอนุภาคมีขนาดที่ใหญขึ้น ทั้งนี้การเชื่อมติดอาจเปนอนุภาคชนิด
เดียวกันหรือตางชนิดกันก็ได เชน การตอกันของอนุภาค TiAl3 กับอนุภาค TiAl3 เองซึ่งมีขนาดใหญ
ทั้งคูหรือการเกาะติดที่ผิวของอนุภาค TiAl3 ที่มีขนาดใหญดวยอนุภาค TiB2 ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา และ
เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นเปน 60 นาทีพบวาอนุภาค TiAl3 จะมีขนาดที่ใหญขึ้นและมี
อนุภาค TiB2 เกาะรวมกันเปนกลุมปะปนกันกับอนุภาค TiAl3 รูปทรงเหลี่ยมโดยอนุภาค TiB2 จะ
กระจายแทรกอยูระหวางอนุภาค TiAl3 ที่มีขนาดใหญกวาและมีรูปรางไมแนนอนซึ่งขึ้นอยูกับการตอ
เรียงกันของอนุภาค 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

           รูปท่ี 4.31 การกระจายและรูปทรงของอนุภาค TiAl3 (a) กลุมของอนุภาค TiAl3 และ TiB2  
                            (b) อนุภาครูปหกเหลีย่ม (c), (d) การกระจายตัวของอนุภาค TiB2  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

                      รูปท่ี 4.32 การกระจายและรปูทรงของอนุภาค TiB2 
                                       (a) กลุมของอนุภาค TiAl3 และ TiB2  (b) อนุภาค TiAl3 รูปหกเหลี่ยม  
                                       (c) กลุมอนุภาคทีม่ีรูปแทง, (d) กลุมของอนุภาคและสิ่งปนเปอน 
 
เมื่อเพิ่มกําลังขยายของกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพิ่มขึ้นเพื่อศึกษากลุมของอนุภาค TiB2

ที่มีขนาดเล็ก จะเกาะกลุมรวมกันและแทรกตัวอยูระหวางอนุภาค TiAl3 ที่มีขนาดใหญกวา พบวาใน
กลุมของอนุภาค TiB2 จะมีอนุภาค TiAl3 ที่มีขนาดเล็ก ๆ ปะปนกันอยู และจะมีรูปรางที่แตกตางกันซึ่ง
มีทั้งที่เปนลักษณะเปนแผนทั้งรูปทรงหลายเหลี่ยม ที่มีรูปรางไมแนนอน และรูปหกเหลี่ยม ดังรูปที่ 
4.32 (a),(b) นอกจากนี้บางอนุภาคยังมีลักษณะเปนรูปแทง ดังรูปที่ 4.32(c) และบางสวนของกลุม
อนุภาคขนาดเล็กยังมีส่ิงปนเปอนที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของเกลือผสมอยูดวยดังรูปที่ 4.32(d) 
ลักษณะของอนุภาคคลายกับอนุภาคที่เกิดจากชวงเร่ิมของการเกิดปฏิกิริยาของเกลือทั้งสองกับ
อะลูมิเนียมหลอมเหลว  
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4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียด 
จากการทดสอบประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดของโลหะผสมหลักที่เตรียมไดโดย
การเติมโลหะผสมหลักอัตราสวน 0.02 % Ti โดยน้ําหนักในอะลูมิเนียมบริสุทธตามวิธีการมาตรฐาน 
TP-1 พบวาความสมารถในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดของโลหะผสมหลักที่เตรียมไดใน
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์มีประสิทธิภาพที่แตกตางกัน 
 
4.5.1 ผลของลําดับการเติมเกลือที่ตางกัน ที่เวลาของการเกิดปฏิกิริยาเทากัน 
เมื่อเทียบลําดับการเติมของเกลือที่เวลาของการเกิดปฏิกิริยานาน 1 นาที เปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ปรับสภาพเกรนของโลหะผสมหลักรหัส B-1, Ti-1 และ M-1 แสดงดังรูปที่ 4.33 พบวาการใชตัวปรับ
สภาพเกรนใหละเอียดโลหะผสมหลักรหัส B-1 สามารถปรับสภาพเกรนในอะลูมิเนียมใหละเอียดได
ดีกวาโลหะผสมหลักอื่น จากการทดลองโลหะผสมหลัก B-1ไดขนาดเกรนขนาด 1.1 มิลลิเมตร ซ่ึงมี
ขนาดเล็กกวาการใชโลหะผสมหลัก Ti-1 และ M-1 ดังรูปที่ 4.34 เมื่อศึกษาจากผลการวิเคราะห
ปริมาณของธาตุ   ไททาเนียมและโบรอนในโลหะผสมหลักแลวพบวาปริมาณธาตุไททาเนียมใน
โลหะผสมหลัก B-1 และ M-1  ปริมาณที่ใกลเคียงกัน สวนปริมาณโบรอนนั้นในโลหะผสมหลัก B-1 
มีมากกวาโลหะผสมหลักทั้ง Ti-1 และ M-1และขนาดของอนุภาคนั้นจะพบวาขนาดอนุภาคของโลหะ
ผสมหลัก B-1 มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 15.33 ตารางไมโครเมตร ขณะที่โลหะผสมหลัก Ti-1 มีขนาด
เฉลี่ยประมาณ 9.00 ตารางไมโครเมตร และ M-1 มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 7.80 ตารางไมโครเมตร ซ่ึง
ขนาดเล็กกวาเนื่องจากปริมาณธาตุผสมของโลหะผสมหลัก B-1 มีทั้งธาตุไททาเนียมและธาตุโบรอนที่
มากกวา และขนาดของอนุภาคที่โตกวาทําใหโอกาสที่อนุภาคจะละลายยอนกลับเขาไปในโลหะ
หลอมเหลวหรือเกิดการเสื่อมสภาพของอนุภาคที่โตจะเกิดขึ้นไดนอยกวาอนุภาคเล็ก จึงทําใหโลหะ
ผสมหลัก B-1 มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดไดดีกวาโลหะผสมหลัก Ti-1 และ   
M-1 เมื่อพิจารณาเวลาของการเกิดปฏิกิริยานาน 30 นาที จากลําดับการเติมของเกลือที่ตางกัน
เปรียบเทียบระหวางโลหะผสมหลักรหัส B-30, Ti-30 และ M-30 พบวา การใชโลหะผสมหลักรหัส 
M-30 สามารถปรับสภาพเกรนใหละเอียดในอะลูมิเนียมไดดีกวาโลหะผสมหลัก B-30 และ Ti-30 ซ่ึง
จากการทดลองจะพบวาโลหะผสมหลัก M-30 สามารถปรับสภาพเกรนไดขนาดเกรนที่เล็กถึงจนาด 
0.67 มิลลิเมตร ซ่ึงเล็กกวาการใชโลหะผสมหลัก B-30 และ Ti-30 เมื่อศึกษาถึงปริมาณธาตุผสมพบวา
ในโลหะผสมหลัก M-30 จะมีปริมาณธาตไททาเนียมมากที่สุดแตปริมาณธาตุโบรอนมีนอยกวาโลหะ
ผสมหลัก B-30 ในขณะที่ชวงของการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในโลหะผสมหลักทั้งสามนั้นมี
ความแตกตางกันโดย B-30 มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 27.40 ตารางไมโครเมตร Ti-30 มีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 106.26 ตารางไมโครเมตรสวน M-30 มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 59.25 ตารางไมโครเมตรเทานั้น 
นั่นแสดงใหเห็นวาขนาดของอนุภาคนั้นมีผลตอประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนใหละเอียด พิจารณา
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ที่เวลาของการเกิดปฏิกิริยานาน 60 นาที ของลําดับการเติมเกลือตาง ๆ กัน เปรียบเทียบระหวางโลหะ
ผสมหลักรหัส B-60, Ti-60 และ M-60 พบวาการใชโลหะผสมหลักในการปรับสภาพเกรนใหละเอียด 
โลหะผสมหลักรหัส M-60 สามารถปรับสภาพเกรนใหละเอียดไดขนาดเกรนที่เล็กละเอียดกวาการใช
โลหะผสมหลัก B-60 และ Ti-60 เมื่อวิเคราะหถึงสวนผสมทางเคมีของโลหะผสมหลักทั้งสามนั้น
พบวาสวนผสมทางเคมีไมมีความแตกตางกันมากนัก แตมีประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนให
ละเอียดที่แตกตางกันดังรูปที่ 4.34  คาดวาเกิดจากการการที่โลหะผสมหลัก รหัส M-60 ซ่ึงเตรียมได
จากการผสมเกลือ KBF4 กับ K2TiF6 เขาดวยกันกอนเติมลงพรอมกันทําใหปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทําใหได
การกระจายตัวของอนุภาคที่มีความสม่ําเสมอมากกวาการเติมแบบลําดับกอนหลังของเกลือ และมีการ
เกิดปฏิกิรยาที่ดีกวาจึงสงผลตอประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนไดดีกวาโลหะผสมหลักอ่ืน 
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รูปท่ี 4.33 ขนาดเกรนของการปรับสภาพเกรนใหละเอียดของโลหะผสมหลักที่เตรียมไดใน  
                 อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
 
4.5.2 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตางกัน ลําดับของการเติมเกลือเหมือนกัน 
ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดที่ลําดับการเติมเกลือแบบเดียวกัน 
แตเวลาการเกิดปฏิกิริยาของเกลือกับอะลูมิเนียมตางกันพบวาลําดับการเติมเกลือ KBF4 ลงใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวกอนนั้นการทดสอบประสิทธิภาพโดยใชโลหะผสมหลักรหัส B-1 ในการปรับ
สภาพเกรนใหละเอียดในอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ พบวาไดขนาดเกรนเปน 1.1 มิลลิเมตร ซ่ึงมี
ความสามารถในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดไดดีกวาโลหะผสมหลักรหัส B-30 ที่ไดขนาดเกรน
เปน 2.2 มิลลิเมตร และโลหะผสมหลัก B-60 ซ่ึงไดขนาดของเกรนเปน 2.7 มิลลิเมตร นั่นแสดงใหเหน็



 63

วาที่ลําดับการเติมเกลือ KBF4 กอน เมื่อเวลาของการเกิดปฏิกิริยาของเกลือนานขึ้นนั้นไมชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดในอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ เนื่องจากที่เวลาของการ
เกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นปริมาณของทั้งธาตุไททาเนียมและโบรอน มีปริมาณที่ใกลเคียงกันแตขนาดของ
อนุภาคมีขนาดใหญขึ้นเนื่องมาจากการขยายขนาดของอนุภาค ทําใหจํานวนของอนุภาคลดลงซึ่งใน
การทดสอบประสิทธิภาพโลหะผสมหลัก B-60 จะมีการเกิดนิวเคลียสขณะแข็งตัวไดนอยลงสงผลให
ไดเกรนที่หยาบกวาการใชโลหะผสมหลัก B-1 ถึงแมวาจะมีอนุภาคบางสวนเกิดการละลายกลับเขาไป
ในอะลูมิเนียมหลอมเหลวก็ตาม สวนลําดับการเติมเกลือ K2TiF6 ลงกอนนั้นในการทดสอบ
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดในอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิโดยใชกอนโลหะผสมหลัก 
รหัส Ti-1, Ti-30 และ Ti-60 พบวาขนาดของเกรนที่ไดนั้นมีขนาดที่ไมแตกตางกันมากนัก ถึงแมวา
ขนาดของอนุภาคจะแตกตางกันเมื่อเวลาของการเกิดปฏิกิริยาแตกตางกัน และปริมาณธาตุผสมมี
ปริมาณที่แตกตางกันแตประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนคอนขางใกลเคียงกัน นั้นแสดงวาในการ
เตรียมโลหะผสมหลักที่ลําดับการเติมเกลือ K2TiF6 ลงกอนนั้นเมื่อเวลาของการเกิดปฏิกิริยานานขึ้น 
ไดประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดในอะลูมิเนียมยังคงใกลเคียงกันทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตนเปนการคายความรอนทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นเกิดปฏิกิริยาไดดีเมื่อ
เวลานานขึ้นจึงไมมีผลมากนัก สวนผลของการทดสอบประสิทธิภาพของการปรับสภาพเกรนให
ละเอียดของโลหะผสมหลัก M-1, M-30 และ M-60 ซ่ึงเตรียมโดยการผสมเกลือ KBF4 กับ K2TiF6 
รวมเขาดวยกันกอนแลวจึงเติมลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว จากการทดลองพบวาโลหะผสมหลักรหัส 
M-1 ปรับสภาพเกรนไดเกรนขนาด 2.7 มิลลิเมตร สวนโลหะผสมหลักรหัส M-30 และ M-60 สามารถ
ปรับเกรนขนาด 0.67 มิลลิเมตร และขนาด 0.95 มิลลิเมตรตามลําดับ ซ่ึงโลหะผสมหลักรหัส M-30 
สามารถปรับสภาพเกรนใหละเอียดที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะผสมหลักอื่นๆ ทั้งหมดที่ทําการ
เตรียมในการวิจัยนี้ ถึงแมวาในโลหะผสมหลัก M-60 จะมีปริมาณธาตุโบรอนที่มากกวาแตเนื่องจาก
ขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา ทําใหสงผลตอการเกิดนิวเคลียสในการปรับสภาพเกรนไดนอย
กวาโลหะผสมหลักรหัส M-30 และเมื่อเปรียบเทียบโลหะผสมหลักทั้งหมดนั้นพบวาโลหะผสมหลักที่
มีอนุภาคขนาดเล็กถึงแมวาจะมีจํานวนอนุภาคที่มากกวาก็ไมไดมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรน
มากนัก ขณะที่โลหะผสมหลักที่มีขนาดของอนุภาคที่ใหญนั้นจะมีจํานวนของอนุภาคนอยทําใหเกิด
นิวเคลียสไดนอย ในงานวิจัยพบวาโลหะผสมหลักที่มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียด
ดีที่สุดคือโลหะผสมหลักรหัส M-30 ที่เกิดจากการผสมเกลือ KBF4 กับ K2TiF6 รวมเขาดวยกันแลวเติม
ลงพรอมกัน เนื่องจากการผสมกันของเกลือมีความสม่ําเสมอมากกวา ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา 
ขนาดและการกระจายตัวที่สม่ําเสมอเนื่องจากมีระยะการแพรเขาพอกผิวของธาตุมีระยะที่ส้ันกวา การ
เกิดของปฏิกิริยาจะเกิดเพิ่มขึ้นเมื่อใหเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นและขนาดของอนุภาคจะขยาย
ใหญขึ้น ขณะเดียวกันก็มีการเกิดของอนุภาคใหมเกิดขึ้นเรื่อยๆ ทําใหโลหะผสมหลัก M-30 มีขนาด
และจํานวนของอนุภาค ที่เหมาะตอการปรับสภาพเกรนไดดีกวาโลหะผสมหลักรหัสอื่นในงานวิจัยนี้   
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 ตารางที่ 4.3  ขนาดเกรนของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่ทดสอบดวยโลหะผสมหลักที่เตรียมได 
ลําดับการเติมกอน เวลาเกิดปฏิกิริยา(นาที) รหัสโลหะผสมหลัก ขนาดเกรน (mm) 

1 B-1 1.1 
30 B-30 2.2 KBF4 
60 B-60 2.7 
1 Ti-1 1.9 
30 Ti-30 1.6 K2TiF6 
60 Ti-60 1.6 
1 M-1 2.7 
30 M-30 0.67 

ผสมกอนเติม 
พรอมกัน 

60 M-60 0.95 
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รูปท่ี 4.34 โครงสรางมหภาคของอะลูมิเนียมที่จากการปรบัสภาพเกรนใหละเอียดของโลหะผสมหลัก 



บทที่  5  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
1. การเตรียมโลหะแม Al-5Ti-1B ดวยการเติมเกลือ KBF4 และ K2TiF6  ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว
ที่อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียสนั้นสามารถเกิดอนุภาค TiAl3 และ TiB2 กระจายตัว
บนพื้นโครงสรางหลักของ α-Aluminium โดยอนุภาคสวนใหญมีรูปรางเปนทรงเหลี่ยมมีทั้งขนาดเล็ก
และขนาดใหญกระจายตัวเปนกลุม ๆ บนพื้นโครงสราง 
2. ลําดับการเติมแบบการเติม KBF4 ลงกอนเนื่องจากวาการเติม KBF4 ลงกอนไมเกิดการเพิ่มของ
อุณหภูมิจากปฏิกิริยาคายความรอน จึงไมชวยเรงการเกิดปฏิกิริยา และเกลือยังเขารวมตัวกันเปนกอน
และแทรกอยูอะลูมิเนียมจึงยังคงเหลือปริมาณธาตุที่มาก การเติมเกลือ K2TiF6 ลงกอนนั้นจะ
เกิดปฏิกิริยาคายความรอนซ่ึงชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาใหดีขึ้น และไททาเนียมมีโอกาสที่จะสูญเสียไป
ในรูปของการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนไดมากกวา สวนผสมเกลือเขาดวยกันกอนแลวจึงเติมลงใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวพรอมกันจะทําใหเกิดปฏิกิริยาคายความรอนชวยเรงการเกิดของปฏิกิริยาที่
ดีกวา และไดปริมาณธาตุคงเหลือทั้งไททาเนียมและโบรอนในอะลูมิเนียมมีปริมาณที่มากกวาการเติม 
K2TiF6 ลงกอนเหมาะสําหรับการเตรียมโลหะผสมหลัก Al-5Ti-1B 
3. วิธีการเติมเกลือ KBF4 และ K2TiF6 ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวในลําดับการเติมที่แตกตางกัน
เพื่อใหลําดับของการเกิดปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมแตกตางกัน พบวารูปรางของอนุภาคที่ไดที่คลายคลึง
กัน มีลักษณะรูปแบบทรงเหลี่ยม (Blocky) และพบวาอนุภาคมีขนาดที่แตกตางกันเมื่อทําการเติมเกลือ 
KBF4 ลงกอนนั้นไดอนุภาคในชวงเริ่มตนของปฏิกิริยามีขนาดที่ใหญกวาการเติมแบบอื่นๆ แตที่เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาที่นานขึ้นกลับมีขนาดของอนุภาคเล็กกวาการเติมแบบอื่นๆ อาจเนื่องมาจาก
อุณหภูมิเร่ิมตนของการเกิดปฎิกิริยาที่ต่ํากวา และอนุภาคเริ่มตนเปนอนุภาค AlB2 กอนซึ่งอาจรวมกับ
อนุภาค TiAl3 ไดยากกวา การรวมกันระหวางอนุภาค TiAl3 เอง สวนการเติม K2TiF6 ลงกอนและการ
ผสมเกลือเขาดวยกันกอนเติมที่เวลานานขึ้นไดอนุภาคที่มีขนาดใหญอาจเนื่องมาจากอุณหภูมิเริ่มตน
ของปฏิกิริยาที่สูงขึ้นและการรวมกันของอนุภาคไดดีกวา ตลอดจนการกระจายของเกลือสม่ําเสมอกวา
จึงเกิดการแพรไดดีกวาการเติม KBF4 กอน 
4. เวลาในการเกิดปฏิกิริยาของ เกลือ KBF4 และ K2TiF6 ในอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่อุณหภูมิของ
การเกิดปฏิกิริยา 800 องศาเซลเซียสนั้นพบวาที่เวลานานเริ่มตนของปฏิกิริยาจะไดอนุภาคที่มีขนาดเลก็ 
แตพอเพิ่มเวลาใหนานขึ้นจะพบวาไดอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นโดยการขยายขนาดของอนุภาคการ
ผสมเกลือกอนแลวเติมลงพรอมกันจะไดอนุภาคที่มีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอกวาลําดับการเติมแบบ
อ่ืนๆ 
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5. การทดสอบประสิทธิภาพของโลหะผสมหลักที่เตรียมได ในการปรับสะภาพเกรนใหละเอียดของ
อะลูมิเนียมพบวา ลําดับการเติมเกลือลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวพรอมกัน และเวลาของการ
เกิดปฏิกิริยานาน 30 นาที ซ่ึงไดขนาดของอนุภาคเฉลี่ยอยูที่ 59.25 ตารางไมโครเมตร โครงสราง
จุลภาคและการกระจายตัวของอนุภาคมีขนาดเล็กชวง 5-70 ตารางไมโครเมตรคอนขางมาก และ
กระจายตัวสม่ําเสมอ ซ่ึงใหประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดดีที่สุดในโลหะผสมหลักที่
เตรียมไดทั้งหมด 
  
5.2 ขอเสนอแนะ 
1. กระบวนการผลิตโลหะผสมหลักดวยวิธีการเติมเกลือ KBF4 และ K2TiF6 ถึงแมจะเปนที่ยอมรับใช
งานในทางอุตสาหกรรมแลวก็ตาม ควรสงเสริมสนับสนุนใหมีงานวิจัยเพื่อหาแนวทางที่จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพของโลหะผสมหลักใหไดคุณภาพที่ดีมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดดี
ยิ่งขึ้น เพื่อเปนการลดตนทุนและเพิ่มศักยภาพการแขงขันในอุตสาหกรรม 
2. ในการผลิตโลหะผสมหลักซึ่งใชเพียงแบบหลอกราไฟตในการทดลองทําใหมีอัตราการเย็นตัว
เพียงแบบเดียว ถาหากเปลี่ยนแปลงอัตราการเย็นตัวแบบใหมนาจะสงผลตอขนาดและการกระจายตัว
ของอนุภาคที่เกิดจะขึ้นได และการพนแก็สคลุมผิวขณะทําการเติมเกลือจะชวยใหลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นของออกชิเจนกับระบบกอนเกิดฟลักซคลุมผิวโลหะหลอมเหลว 
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ภาคผนวก  ก 
การคํานวณปริมาณสารเคมีที่ใชในการเตรียมโลหะผสมหลัก Al-5Ti-B 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณปริมาณสารเคที่ใชในการเตรียมโลหะผสมหลัก Al-5Ti-B 
 

ในการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ตองเติมลงในอะลูมิเนียมเพื่อใหไดสัดสวนของปริมาณไททาเนียม 5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตอปริมาณโบรอน 1 เปอรเซ็นตโดยนาหนักในอะลูมิเนียมสามารถคํานวณได
จากมวลโมเลกุลของสาร 
 

ชนิดสาร K2TiF6 KBF4 K Ti B F Al 
มวลโมเลกุล(กรัม) 240.06 125.89 39.09 47.88 10.81 18.99 26.98 

 
ถาตองการเตรียมโลหะผสมหลัก Al-5Ti-B จํานวน 1 กโิลกรัมตองเติม  
ไททาเนียมเทากับ 
   000,1

100
5 xTi =    =   50 กรัม  

และโบรอน  
   000,1

100
1 xB =     =   10 กรัม 

พิจารณาไททาเนียม 
จากสาร K2TiF6 จํานวน 240.06 กรัม จะประกอบดวยไททาเนียม  47.88  กรัม ถาตองการไททาเนยีม 
จํานวน 50 กรัม จักตองใชสาร K2TiF6 จํานวน เทากับ  
 
   06.240

88.47
50 xTi =   =   250.69 กรัม 

พิจารณาโบรอน 
จากสาร KBF4  จํานวน 125.89  กรัม จะประกอบดวย โบรอน  10.81  กรัม ถาตองการโบรอน  
จํานวน 10 กรัม จักตองสาร KBF4  จํานวน เทากับ 
 
    89.125

81.10
10 xB =   =   116.45   กรัม 

 
ถาตองการเตรียมโลหะผสมหลัก Al-5Ti-B จํานวน 1 กโิลกรัม ตองใชอะลูมิเนียม 940 กรัม             
สาร K2TiF6 จํานวน 250.69 กรัม  และ สาร KBF4 จํานวน 116.45   กรัม 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
การทดสอบประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนใหละเอยีดวิธี TP-1 
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ภาคผนวก ข 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนใหละเอียดโวยวิธี TP-1 
 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
การวัดขนาดเกรนดวยวิธี Linear Intercept 
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ภาคผนวก ค 
 

การวัดขนาดดวยวิธี Linear Intercept 
 
ช้ินงานทดสอบที่ตองการวิเคราะหโครงสรางในระดับมหภาคหลังจากที่สแกนภาพโครงสรางลักษณะ
โครงสรางมหภาคแลว จะนาํมาวิเคราะหและวัดขนาดเกรนดวยวิธีการวัดของ Linear Intercept E112-
88 ซ่ึงมีลักษณะรูปแบบเสนฐานดังแสดงในรูปที่ ก.1 โดยแตละเสนจะมีความยาวที่แตกตางกันดังนี้ 
เสนแนวขนานและเสนในแนวตั้งจะมีความยาว 100 มม. และเสนทแยงมุมมีความยาว 150 มม. การ
นับจุดที่เกิดบนเสนตรงจะแสดงในรูปที่ 3.6.1 โดยวิธีการนับแตละจดุจะแตกตางกนั เมื่อทําการนับ
แลวจะไดขนาดกรนออกมาเปนคาเฉลี่ย การนับจะพจิารณาจากจุดตดัที่ลากผานเกรนดังตอไปนี ้
  หมายเลข 1 เสนตรงลากผานขอบเกรนมีจุดตัดเกิดขึน้นับ 1 
 หมายเลข 2 เสนตรงลากผานรอยตอของเกรน 3 เกรน นบั 1.5 
 หมายเลข 3 เสนตรงลากสัมผัสสวนโคงของขอบเกรนนบั 1 
 หมายเลข 5  ปลายสุดของเสนตรงสิ้นสุดที่ขอบเกรนนับ 0.5 
 หมายเลข 5 ปลายของเสนตรงสิ้นสุดที่กึ่งกลางเกรนนับ 0 
 หมายเลข 6 เสนตรงลากผานทะลุเฟสที่ 2 นับ 0 
นําผลที่ไดจากการนับจุดตดัมาเขาสมการที่ 3.1 

 
                Nv  = ( nn + n1 + n2 )                                                                  (ก.1) 

 
         เมื่อ Nv  คือ คาเฉลี่ยของจุดตัดที่คํานวณไดจากเสนตรง 3 เสน 
       nn   คือ จํานวนจดุตัดที่เกิดขึ้นบนเสนแนวตั้งฉาก 
   n1   คือ จํานวนจดุตัดที่เกิดขึ้นบนเสนขนานนอน 

  n2   คือ จํานวนจดุตัดที่เกิดขึ้นบนเสนทแยงมุมทั้ง 2 เสน 
 

แตเนื่องจากภาพที่ไดจากสแกนที่นํามาวัดขนาดเกรนนั้นมีกําลังขยายทีม่ากกวา 1 เทา ดังนัน้จึง
จําเปนตองเปลี่ยนกําลังขยายของภาพดวยการคํานวณโดยการใชสมการที่ 3.2 

  N = Nv (M/Mb)                                                                          (ก.2) 
 
เมื่อ N  คือ จํานวนจุดตัดทีก่าํลังขยาย  1 เทา 
       M คือ กําลังขยายที่เปลีย่นแปลงไปจาก 1 เทา ( XXX เทาในกรณีโครงสรางจุลภาค) 
       Mb คือกําลังขยายที่ 1 เทา 



 78

จากนั้นนําคาทีไ่ดจากการคํานวณไปเปดตารางที่ ก.1 จะไดขนาดเกรนเฉลี่ยของภาพนั้นๆ 

 
รูปท่ี  ก.1   แบบเสนมาตรฐานของการวัดขนาดเกรนดวยวิธี Linear Intercept [31] 

 

 
รูปท่ี  ก.2    ตัวอยางการวัดขนาดเสนเกรนดวยวิธี Linear Intercept  
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ตารางที่ ก.1   ขนาดเกรนมาตรฐาน ASTM  E118 

TABLE 4 Grain Size Relations Computed for Uniform Randomly Oriented Equiaxed Grain 
Diameter of Average 

 Grain Section 
Average Intercept 

Distance4 
Area of Average  

Grain section 
Grain per Area  

of 1x 
Nominal dx 

ASTM 
Macro 

Grain Size 
Number 
(M)G 

ASTM 
Micro Grain 

Size 
Number G 

mm in 
First in 
dx mm T. mm T . in 

Intercept 
Count  N 

in 
100 mm a . mm2 a . in2 

Na . mm2 
x10-3 

na  . in2 

M-0 … 36 1.4 40.3 32.00 1.26 3.125 1290 2.00 0.775 0.50 
M-0.5 … 30 1.2 33.9 26.91 1.06 3.716 912 1.41 1.10 0.71 
M-1 … 25 1.0 28.5 22.63 0.891 4.419 645 1.00 1.55 1.00 

M-1.5 … 21 0.84 24.0 19.03 0.749 5.256 456 0.707 2.19 1.41 
M-2 … 18 0.71 20.1 16.00 0.630 6.25 323 0.500 3.10 2.00 

M-2.5 … 15 0.59 17.0 13.45 0.530 7.43 228 0.354 4.39 2.83 
M-3 … 13 0.50 14.3 11.31 0.445 8.84 161 0.250 6.20 4.00 

M-3.5 … 11 0.42 12.0 9.51 0.375 10.51 114 0.177 8.77 5.66 
M-4 … 9 0.35 10.1 8.000 0.315 12.5 80.6 0.125 12.40 8.00 

M-4.5 … 7.5 0.30 8.5 6.727 0.262 14.9 57.0 0.088 17.53 11.31 
M-5 … 6.5 0.25 7.1 5.657 0.223 17.7 40.3 0.063 24.80 16.00 

M5.50 … 5.5 0.21 6.0 4.757 0.187 21.0 28.5 0.044 35.08 22.63 
M-6 … 4.5 0.18 5.0 4.000 0157 25.0 20.2 0.031 49.60 32.00 

M-6.5 … 4 0.15 4.2 3.364 0.132 29.7 14.3 0.022 70.14 45.25 
M-7 … 3.2 0.125 3.6 2.828 0.111 35.4 10.1 0.0156 99.20 64.00 

M-7.5 … 2.7 0.105 3.0 2.378 0.094 42.0 7.2 0.0110 140.3 90.51 
   in . x10-3   in . x10-3   in . x 10-3   

M-8 … 2.2 88 2.5 2.000 78.7 50.0 5.04 7.81 198.4 128.0 
M-8.5 … 1.9 74 2.1 1.682 66.2 59.5 3.56 5.52 280.6 181.0 
M-9 … 1.6 63 1.8 1.414 55.7 70.7 2.52 3.91 396.8 256.0 

M-9.5 … 1.3 53 1.5 1.189 46.8 84.1 1.78 2.76 561.1 362.0 
M-10 … 1.1 44 1.26 1.000 33.4 100.0 1.26 1.95 793.6 512 

M-10.5 … 0.95 37 1.06 0.841 33.1 112.2 0.891 1.38 1122 724 
M-11 … 0.80 31 0.89 0.707 27.8 141.4 0.630 0.976 1587 1024 

M-11.5 … 0.67 26 0.75 0.595 23.4 168.2 0.446 0.690 2244 1448 
M-12 … 0.56 22 0.63 0.500 19.7 200.0 0.315 0.488 3174 2048 

M-12.3 00 0.51 20 0.57 0.453 17.8 221.0 0.58 0.400 3875 2500 
M-12.5 … 0.47 18.6 0.53 0.420 16.6 237.8 0.223 0.345 4489 2896 
M-13 … 0.40 15.6 0.45 0.354 13.9 182.8 0.158 0.244 6349 4096 

M-13.3 00 0.36 14.1 0.40 0.320 12.6 312.5 0.129 0.200 7750 5000 
M-13.5 … 0.33 13.1 0.37 0.297 11.7 315.05 0.111 0.172 8979 5793 
M-13.8 0.5 0.30 11.9 0.34 0.269 10.6 317.6 0.0912 0.141 10960 7071 
M-14 … 0.28 11.0 0.32 0.250 9.84 400.0 0.0788 0.122 12698 8192 

M-14.3 1.0 0.25 10.0 0.28 0.226 8.91 442 0.0645 0.100 15500 10000 
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