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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr ส าหรับการปรับสภาพเกรนละเอียดและการปรับสภาพเฟส
ยเูทคติกซิลิคอน พิจารณาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดและเฟสยเูทคติกซิลิคอนของโลหะแม่ 
Al-4%B-2%Sr ในโลหะผสม Al-Si-Mg โดยการเติมระดบัแตกตา่งกนั 1-4 wt.% เวลาคา้งน ้ าโลหะคงท่ี 30 นาที จาก
การศึกษาดว้ยเคร่ือง XRD แสดงสารประกอบเชิงโลหะ AlB2, SrB6 และ Al4Sr บนพ้ืนอลูมิเนียม ผลการทดลองโดยการเติม
โลหะแม่ Al-4%B-2%Sr ปริมาณ 4 wt.% ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดมากกวา่ปริมาณการเติม 1, 2 
และ 3 wt.% ในขณะท่ีเฟสยเูทคติกซิลิคอนปรับสภาพกลมมนทั้งหมด จากการวเิคราะห์โครงสร้างมหาภาคแสดงวา่ขนาด
เกรนเฉล่ียในโลหะผสมจะลดต ่าลง เม่ือปริมาณโลหะแม่เพ่ิมมากข้ึน 
 

ค าส าคญั : โลหะแม่, การปรับสภาพ, การปรับสภาพเกรนละเอียด, งานหล่อ 
 

Abstract 
The objective of this research is to development of Al-4%B-2%Sr master alloy for refining and 

modification of eutectic silicon. Efficiency comparison of Al-4%B-2%Sr master alloy in grain refinement 
and eutectic modification in Al-Si-Mg cast alloy with different additions (1, 2, 3 and 4.0 wt.%) and 
constant holding time (30 min) were investigated. The XRD studies show AlB2, SrB6 and Al4Sr 
intermetallic compound in -Al matrix. The results show that the addition 4 wt.% of Al-4%B-2%Sr 
master alloy leads to refining efficiency than 1, 2 and 3 wt.% addition, while eutectic silicon was fully 
modified into globular morphology. The analyze of macrostructure show that the average grain size of 
alloy decreased with increasing the master alloy content. 
Keywords : Master alloys, Modification, Grain refinement, Casting 
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1. บทน า 
การปรับสภาพเกรน -Al ให้มีขนาดเล็กและละเอียด

นั้น ส่งผลดีต่อช้ินงานหล่อหลายประการ เช่น ปรับปรุง
สมบติัเชิงกลใหดี้ข้ึน มีส่วนผสมทางเคมีสม ่าเสมอ ช่วยลด
โอกาสการเกิดรูพรุนและจุดเสียต่างๆ ลดการแตกร้าวร้าวท่ี
เกิดข้ึนระหว่างการแข็งตวัและเพ่ิมความสามารถในการ
ป้อนเติมน ้ าโลหะหลอมเหลวใหดี้ยิง่ข้ึน [1] ในปัจจุบนัการ
ปรับสภาพเกรนละเอียดนั้นนิยมเติมธาตุผสม เขา้ไปในน ้ า
โลหะหลอมเหลว โดยธาตุดังกล่าวจะฟอร์มตัวเป็น
สารประกอบต่างๆ และท าหนา้ท่ีเป็นจุดเร่ิมตน้จากการเกิด
นิวเคลียส (Heterogeneous nucleation) เช่น สารประกอบ 
TIAl3, TiB2 ในโลหะแม่ชนิด Al-Ti-B, สารประกอบ AlB2 
ในโลหะแม่ Al-B เป็นตน้ [1-10]  

การปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอน เป็นกระบวนการท่ี
มีความส าคัญในกระบวนการหล่อในโลหะผสม
อลูมิเนียม-ซิลิคอน ส าหรับผลิตช้ินส่วนท่ีมีความซับซอ้น 
เน่ืองจากปริมาณซิลิคอน 5-18 wt.% จะส่งผลดีดา้นสมบติั
การไหลของน ้ าอลูมิเนียมหลอมเหลว [11] เป็นท่ีทราบกนั
ดีวา่เฟสยเูทคติกซิลิคอนมีลกัษณะเป็นแผ่น รูปทรงไม่แน่
แน่นอน เน่ืองจากการฟอร์มตวัและเติบโต (Growth) ใน
ระนาบ <112> และมีการ Twining ในระนาบ (111) ใน
ปัจจุบนันิยมเติมธาตุสตอนเทียม ปริมาณ 0.02-0.04 wt.% 
ลงไปในน ้ าโลหะหลอมเหลว เม่ือโลหะหลอมเหลวแขง็ตวั
ธาตุสตอนเทียมจะเข้าไปขัดขวางการเติบโตของเฟส
ซิลิคอนในระนาบ <112> และเกิดการเติบโตได้หลาย
ทิศทาง ท าให้เฟสยูเทคติกซิลิคอนมีขนาดเล็กลงและมี
รูปร่างกลมมนมากข้ึน จากลกัษณะดงักล่าวจะส่งผลดีต่อ
สมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีสูงข้ึน [12-13], สามารถลดเวลา
การอบให้เป็นเน้ือเดียวกนั [14] การเติมธาตุสตอนเทียม
จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งควบคุมให้อยู่ในปริมาณท่ีเหมาะสม 
ในกรณีท่ีเติมมากเกินไปจะเกิด ฟอร์มตวัเป็นสารประกอบ
เชิงโลหะ Al4SrSi2 มีลักษณะเป็นก้อน กระจายตัวใน
โครงสร้างจุลภาคและส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของช้ินงาน
หล่อลดต ่าลง [15] 

จากงานวจิยัท่ีผา่นมา C. Limmaneevichitr [1] ไดศึ้กษา
การเส่ือมประสิทธิภาพของโลหะแม่ Al-3%Ti-0.5%B โดย

การเติมในโลหะผสมอลูมิเนียม A356 พบวา่ระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการปรับสภาพอยูใ่นช่วง 20 นาที แต่ไม่เกิน 
60 นาที เน่ืองจากเกิดการตกตะกอนของสารประกอบ 
TiAl3 และ TiB2 บริเวณกน้ของเบา้หล่อ มีการศึกษาการ
ปรับสภาพเกรน -Al โดยใช้โลหะแม่ Al-5%Ti, Al-
5%Ti-1%B และ Al-4%B ในโลหะผสม A356 [2] พบวา่
โลหะแม่ชนิด Al-4%B มีประสิทธิภาพสูงสุดในการปรับ
สภาพเกรน การศึกษาผลกระทบของการปรับสภาพเกรน
ละเอียดในโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอน [5] โดยการเติม
โลหะแม่ Al-Ti-B ระดบัการเติม 0.01-0.15 wt% พบวา่ท่ี
ปริมาณการเติม 0.1-0.15 wt% มีประสิทธิภาพในการปรับ
สภาพเกรนละเอียดสูงสุด นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือปริมาณ
ธาตุซิลิคอนเพ่ิมมากข้ึนประสิทธิภาพในการปรับสภาพ
เกรนละเอียดจะลดต ่าลง มีงานวิจยัท่ีศึกษาผลกระทบการ
ปรับสภาพเกรนละเอียดและปรับสภาพเฟสยูเทคติก
ซิลิคอนในโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอน โดยการผสมกนั
ระหว่างโลหะแม่ Al-Ti-B, Al-B กับ Al-Sr พบว่ามี
ประสิทธิภาพในปรับเกรนละเอียดและการปรับสภาพเฟส
ยเูทคติกซิลิคอน [3, 6-9] และท าให้สมบติัเชิงกลช้ินงาน
หล่อสูงข้ึน [3,9] นอกจากน้ียงัพบวา่เกิดการฟอร์มตวัของ
สารประกอบ SrB6 ในโครงสร้างจุลภาค [6, 8-9] มีการ
พฒันาโลหะแม่ข้ึนมาใหม่และทดลองในโลหะผสม A356 
[10] โดยเติม Al-4%Sr+2%B ปริมาณ 0.5 wt.% เทลงโมล
เหล็กท่ีอตัราการเยน็ตวั 12 C/s พบวา่มีประสิทธิภาพท่ีดี
ในการปรับเกรนละเอียด ในขณะเฟสยูเทคติกซิลิคอนมี
การปรับสภาพแบบ Over modify เน่ืองจากสัดส่วนของ
ธาตสุตอนเทียมสูงและอตัราการเยน็ตวัท่ีเร็วเกินไป 

จากท่ีกล่าวมาทั้ งหมดจะพบว่าการปรับสภาพเกรน
ละเอียดและเฟสยเูทคติกซิลิคอนนั้น ส่งผลต่อคุณภาพและ
สมบติัเชิงกลของช้ินงานหล่อ ซ่ึงดว้ยขอ้จ ากดัต่างๆ ท่ีท า
ให้ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดลงต ่าลง 
เช่น ปริมาณการเติมโลหะแม่ท่ีไม่เหมาะสม ปริมาณธาตุ
ซิลิคอนท่ีสูงของโลหะผสมอลูมิเนียม และการเส่ือมสภาพ
เม่ือเวลาคา้งน ้ าโลหะเพ่ิมข้ึน เป็นตน้ ซ่ึงงานวิจยัท่ีผ่านมา
นั้นยงัไม่พบว่ามีการศึกษาและพฒันาโลหะแม่ชนิด Al-
4%B-2%Sr เพื่อใชใ้นการปรับสภาพเกรนละเอียดและเฟส
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ยูเทคติกซิลิคอน ไปพร้อมๆ กัน ดังนั้นในงานวิจยัน้ีจึงมี
วตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาโลหะแม่ชนิด Al-4%B-2%Sr เพื่อ
ใช้ส าหรับการปรับสภาพเกรนละเอียดและเฟสยูเทคติก
ซิลิคอนในงานหล่อโลหะผสมอลูมิ เ นียม-ซิลิคอน-
แมกนีเซียม 

2. วธีิการด าเนินการวจัิย 
2.1 การพฒันาโลหะแม่ชนิด Al-4%B-2%Sr 

รูปท่ี 1 แสดงขั้นตอนการพฒันาโลหะแม่ท่ีใช้ใน
งานวจิยัน้ี โดยการหลอมอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ท่ีอุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซียส จากนั้นเติมเกลือ KBF4 ในปริมาณเท่ากบั 
Al-4%B เทลงรางเหล็กท่ีเตรียมไว ้จากนั้นน าโลหะไป
หลอมอีกคร้ัง ท่ีอุณหภูมิ 750-800 องศาเซลเซียส แลว้เติม
โลหะผสมชนิด Al-10%Sr เพ่ือให้ไดโ้ลหะแม่ชนิด Al-
4%B-2%Sr คา้งน ้ าโลหะไว ้10 นาที 

 
รูปที ่1  ขั้นตอนการพฒันาโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr 

จากนั้นเทลงรางเหลก็ท่ีเตรียมไว ้ วเิคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงและส่องกราดท่ีมี
การติดตั้งอุปกรณ์ EDS นอกจากน้ียงัศึกษาสารประกอบ
เชิงโลหะท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างโดยการใชเ้ทคนิค XRD  
2.2 การทดลองการปรับสภาพ 
 โลหะผสมอลูมิเนียม (A356) ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีมี
ส่วนผสมทางเคมี ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง (wt.%) 

Alloys Si Fe Mg Cu Zn 
A356 6.95 0.14 0.34 0.04 0.01 

 กระบวนการหลอมจะใชเ้ตาไฟฟ้าขดลวดตา้นทาน 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เม่ืออินกอตหลอมเหลวเติม 
ฟลกัซ์ปกคลุมผิวหนา้ 0.5 wt.% และเติมโลหะแม่ Al-
4%B-2%Sr ท่ีระดบั 1, 2, 3 และ 4 wt.% ตามล าดบั คา้งน ้ า
โลหะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 
30 นาที พน่แก๊สอาร์กอน 2 นาที จากนั้นเทลงเบา้สเตนเลส 
ผนงับาง ท่ีมีอตัราการเยน็ตวัต ่า 0.2 C/s เพื่อหลีกเล่ียง
ผลกระทบการปรับสภาพเกรนละเอียดและเฟสยเูทคติก
ซิลิคอนท่ีเกิดข้ึนจากการเยน็ตวัท่ีเร็ว เทน ้ าโลหะท่ีอุณหภูมิ 
720 องศาเซลเซียส  น าช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างมหา
ภาค โดยขดักระดาษทรายจนถึงความละเอียด 800 grit กดั
ผิวหนา้โดยใชส้ารละลาย Poulton’s reagent ท่ีมีส่วนผสม
ทางเคมี HNO3, HCl, HF และน ้ ากลัน่ จากนั้นวดัขนาด
เกรนเฉล่ียโดยวธีิ Linear intercept E112 และตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง  

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
3.1 โครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr 

เม่ือวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบวา่ประกอบดว้ย
สารประกอบ AlB2 มีลกัษณะเป็นกอ้นขนาดใหญ่ 
สารประกอบ SrB6 ท่ีมีการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาด
เลก็ และสารประกอบ Al4Sr บนพ้ืนอลูมิเนียม ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2 

 
รูปที ่2 โครงสร้างจุลภาคโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr    

3.2 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด
และเทคนิค ESD    

รูปท่ี 3 แสดงโครงสร้างจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่อง
กราดและเทคนิค EDS พบวา่ท่ี Spectrum 1 ประกอบดว้ย
ธาตโุบรอน 53.12 wt% และธาตอุลูมิเนียม 46.88 wt% 
ขณะท่ี Spectrum 2 พบวา่เกิดจากการรวมตวักนัระหวา่ง
ธาตอุลูมิเนียม 37.90 wt% และธาตสุตอนเทียม 62.10 wt%  
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3.4 การวเิคราะห์โดยใช้เทคนิค XRD  
ผลวเิคราะห์โลหะแม่ Al-4%B-2%Sr โดยใชเ้ทคนิค 

XRD แสดงในรูปท่ี 4 พบวา่เกิดการฟอร์มตวัของธาตุ
อลูมิเนียม, สารประกอบ AlB2, Al4Sr และ SrB6 สอดคลอ้ง
กบัโครงสร้างจุลภาคท่ีแสดงในรูปท่ี 2 

   
รูปที ่3 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่อง

กราดและเทคนิค ESD  

 
รูปที ่4 ผลวเิคราะห์ XRD ของโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr 

3.5 การปรับสภาพเฟสยูเทคตกิซิลคิอน 
รูปท่ี 5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่น

การปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอน พบวา่ประกอบดว้ย
เฟสซิลิคอนมีลกัษณะเป็นแท่งขนาดใหญ่ มีรูปทรงไม่
แน่นอน 

 
รูปที ่5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่น

การปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอน 

 รูปท่ี 6 (a) แสดงโครงสร้างจุลภาคผ่านการปรับสภาพ
เฟสยูเทคติกซิลิคอน โดยการเติมธาตุสตอนเทียมใน
รูปแบบของโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr ปริมาณ 1 wt.% 
พบวา่เฟสยเูทคติกซิลิคอนมีลกัษณะกลมมนและรูปทรงไม่
แน่นอน เม่ือปริมาณการเติมโลหะแม่เพ่ิมมากข้ึน 2-4 wt.% 
พบว่าเฟสยูเทคติกซิลิคอนมีลกัษณะกลมมนทั้ งหมด ดัง
แสดงในรูปท่ี 6 (b-d) 

 
รูปที ่6 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอลูมิเนียมหลงั

ปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอน 
3.5 การปรับสภาพเกรนละเอยีด 

รูปท่ี 7 (a) แสดงโครงสร้างมหาภาคโลหะผสมท่ีไม่ได้
ผา่นการปรับสภาพเกรน พบวา่เกรนมีลกัษณะท่ีใหญ่ เม่ือ
เติมโลหะแม่ชนิด Al-4%B-2%Sr ปริมาณการเติม 1 wt.% 
ท าใหเ้กรนมีขนาดเลก็ลงเลก็นอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (b) 
เม่ือปริมาณการเติมโลหะแม่เพ่ิมข้ึนท่ี 2 wt.% ส่งผลให้
เกรนละเอียดมากข้ึน แสดงในรูปท่ี 7 (c) และปริมาณการ
เติม 3-4 wt.% เกรนมีขนาดเลก็ลงอยา่งมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัปริมาณการเติมท่ี 1-2 wt.% ดงัแสดงในรูป
ท่ี 7 (d-e) 
3.6 ขนาดเกรนเฉลีย่ 
 รูปท่ี 8 แสดงขนาดเกรนเฉล่ียของโลหะผสมท่ีไม่ผา่น
การปรับสภาพเกรนละเอียด พบวา่เกรนมีขนาดเกรน
เท่ากบั 3665 ไมครอน ผลจากการเติมโลหะแม่ Al-4%B-
2%Sr ในปริมาณ 1 wt.% ส่งผลใหข้นาดเกรนมีขนาดเลก็
ลงเลก็นอ้ยเท่ากบั 2092 ไมครอน ปริมาณการเติม 2 wt.% 
เกรนมีเท่ากบั 987 ไมคอน เม่ือปริมาณการเติมโลหะแม่
เพ่ิมมากข้ึน 3-4 wt.% เกรนมีขนาดเท่ากบั 791 และ 324 
ไมครอน ตามล าดบั  
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รูปที ่7 โครงสร้างมหาภาคของโลหะผสมอลูมิเนียมก่อนและหลงัการปรับสภาพเกรน 

 
รูปที ่8 ขนาดเกรนเฉล่ียท่ีระดบัการเติมแตกต่างกนั 

4. วเิคราะห์การทดลอง 
จากผลการทดลองท่ีไดเ้กิดข้ึนภายใตง้านวจิยัน้ี พบวา่

ปริมาณการเติมโลหะแม่ในระดบัต่างๆ นั้น ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดและเฟสยเูทคติก
ซิลิคอนแตกต่างกนั ปริมาณการเติมโลหะแม่ Al-4%B-
2%Sr ระดบั 1-2 wt.% จะมีการฟอร์มตวัของสารประกอบ 
AlB2 ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นจุดก าเนิดนิวเคลียสท่ีนอ้ยเกินไป ท า
ใหป้ระสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดลดต ่าลง 
ในขณะท่ีระดบัการเติม 3-4 wt.% นั้น มีการฟอร์มตวัของ
สารประกอบ AlB2 มากเพียงพอ ส่งผลต่อการปรับสภาพ
เกรนละเอียดท่ีสมบูรณ์ 

จากการฟอร์มตวัของสารประกอบ SrB6 ในโครงสร้าง
จุลภาค ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ท าใหป้ระสิทธิภาพในการปรับ
สภาพเกรนละเอียดและปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอนลด
ต ่าลง สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมาของ Mohamed [16] 

เน่ืองจากสารประกอบดงักล่าวจะตกตะกอนอยูด่า้นล่าง
ของน ้ าโลหะหลอมเหลว เม่ือพิจารณาค่าความหนาแน่น
พบวา่สารประกอบ SrB6 มีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 3.4 
g/cm3 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่าความหนาแน่นของอลูมิเนียม 2.7 
g/cm3 จากสาเหตุดงักล่าวท าใหค้่าความเขม้ขน้ของธาตุ
โบรอนและธาตสุตอนเทียมในน ้ าโลหะลดลง แตเ่น่ืองจาก
โครงสร้างจุลภาคของโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr มีการ
ฟอร์มตวัของสารประกอบ AlB2 ท่ีมีค่าความหนาแน่น 3.1 
g/cm3 และ Al4Sr ท่ีมีค่าความหนาแน่น 2.949 g/cm3 
ใกลเ้คียงกบัค่าความหนาแน่นของอลูมิเนียม ส่งผลให้
โลหะแม่ชนิดน้ียงัมีประสิทธิภาพท่ีดี ในการปรับสภาพ
เกรนละเอียดและปรับสภาพเฟสยเูทคติกซิลิคอน แต่มี
ความจ าเป็นท่ีตอ้งเติมในปริมาณท่ีสูงข้ึนมากกวา่ปกติ 

5. สรุปผลการทดลอง 
โครงสร้างจุลภาคภาคของโลหะแม่ Al-4%B-2%Sr ท่ี

พฒันาข้ึนมาใหม่ประกอบดว้ยสารประกอบ AlB2, Al4Sr 
และ SrB6 เม่ือทดลองเติมโลหะแม่พบวา่สามารถปรับ
สภาพเกรน -Al และเฟสยเูทคติกซิลิคอน โดยท่ี
ประสิทธิภาพการปรับสภาพเกรนละเอียดจะเพ่ิมมากข้ึน 
ตามระดบัโลหะแม่ท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการปรับสภาพเฟส
ยเูทคติกซิลิคอนจะมีประสิทธิภาพสูง เม่ือเติมโลหะแม่ท่ี
ปริมาณการเติม 2-4 wt.% 



78                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 4 ธนัวาคม 2558 
 

 

 

6. กติติกรรมประกาศ 
งานวจิยัคร้ังน้ี ผูท้  าการวจิยัขอขอบคุณมหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ ท่ีสนบัสนุน
งบประมาณส าหรับงานวจิยั 

7. เอกสารอ้างองิ 
[1]   C. Limmaneevichitr, “Fading Mechanism of Grain 

Refinement of Aluminum-Silicon Alloy with Al-Ti-
B Grain Refiners,” Materials Science and 
Engineering A349, pp.197-206, 2003. 

[2] D. Apelian and J. J. A. Chang, Trans, AFS 94, 
pp.797, 1985. 

[3]   Y. C. Lee, A. K. Dahle, D. H. John, J. E. C. Hutt,  
“The Effect of Grain Refinement and Silicon 
Content on Grain Formation in Hypoeutectic Al-Si 
Alloys,” Materials Science and Engineering A259, 
pp.43-52, 1999. 

[4] J. G. Li, B. Q. Zhang, L. Wang, W. Y. Yang , H. T. 
Ma, “Combined Effect and Its Mechanism of Al-
3wt.%Ti-4wt.%B and Al-10wt.%Sr Master Alloy 
on Microstructures of Al-Si-Cu Alloy,” Materials 
Science and Engineering A328, pp.169-176, 2002. 

[5] P. Feng, J. Tang, X. Jin, S. Li, D, Zeng, “Influences 
of Preparation Condition and Melt Treatment 
Procedures on Melt Treatment Performance of Al-
Ti-B and Al-10Sr Master Alloys,” J. Master. Sci. 
Techno., vol.22, 2006. 

[6]  L. Lu and A. K. Dahle, “Effects of Sr and B 
Interactions in Hypoeutectic Al-Si Foundry Alloys,” 
Light Metal, 2006. 

[7] D. G. Mallapura, K. R. Udupaa, S. A. Kori, 
“Studies on The Influence of Grain Refining and 
Modification on Microstructure and Mechanical 
Properties of Forged A356 Alloys,” Materials 
Science and Engineering A 528, pp.4747-4752, 
2011. 

[8] H. Liao and G. Sun, “Mutual Poisoning Effect 
Between Sr and B in Al-Si Casting Alloys,” Scripta 
Material 48, pp.1035-1039, 2003. 

[9]  L. Lu and A. K. Dahle, “Effects of Combined      
Additions of Sr and AlTiB Grain Refiners in 

Hypoeutectic Al-Si Foundry Alloys,” Materials 
Science and Engineering A, pp.435-436, 2006. 

[10] M. Mahmoudi, R. Taghiabadi, M. Emamy,    
“Simultaneous Grain Refining and Modification of 
356 Aluminium Alloy Using Aluminium Base 
Master Alloys Containing Strontium, Titanium and 
Boron,” Light Metal, 2005. 

[11]  J. Campbell, Castings, Butterworth-Heinemann, 
2003. 

[12] S. Soo, “Modification Effect of Sr on The 
Microstructures and Mechanical Properties of Al-
10.5Si-2.0Cu Recycled Alloy for Die Casting,” 
Materials Science and Engineering A, vol. 532, pp. 
151-157, 2012. 

[13]  Y. Yang, “Effects of Sr and Sb Modfiers on The 
Sliding Wear Behavior of A356 Alloy Under 
Varying Pressure and Speed Conditions,” Wear 261, 
pp.1348-1358, 2006. 

[14]  K. Eidhed, “Effects of Solution Treatment Time and 
Sr-Modification on Microstructure and Mechanical 
Property of Al-Si Piston Alloy,” J. Mater. Sci. 
Technol., vol. 24, No.1, 2008. 

[15]  E. John and G. Bernard, The Treatment of Liquid 
Aluminum-Silicon Alloys, USA, 1990. 

[16] A. M. A. Mohamed, F. H. Samuel, S. Alkahtani, 
“Thermal Analysis and Microstructures of 
Modified Grain-Refined Al-7Si-Mg Cast Alloy,” 
Light metals, pp.334-339, 2012. 

 


