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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาฟลักซสําหรับปรับสภาพโครงสรางในโลหะผสมหลออลูมิเนียม-ซิลิคอน-
เหล็ก ท่ีผานกระบวนการรีไซเคิล ฟลักซท่ีใชสําหรับปรับสภาพโครงสรางมี 8 ชนิด ปริมาณการเติม 4 wt.% 
เวลาคางนํ้าโลหะ 30 นาที โลหะผสมถูกหลอมและเทลงในแมแบบสเตนเลส ผลการทดลองพบวา
การเติมฟลักซชนิดท่ี 1 (KCl-NaCl-NaF) โครงสรางประกอบดวยเฟสยูเทคติกซิลิคอนท่ีมีรูปทรงไมแนนอน
และเฟส -Al5FeSi เม่ือเติมฟลักซชนิดท่ี 2 (SrCl2) และฟลักซชนิด 4 (SrCl2-MnO3) สามารถเปลี่ยน
เฟสยูเทคติกซิลิคอนใหมีรูปทรงกลมมนแคบางสวน เมื่อทดลองเติมฟลักซชนิดที่ 5 (MnCl2) พบวา
มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเฟส -Al5FeSi กลายเปนเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 ในขณะท่ีเฟสยูเทคติก
ซิลิคอนไมมีการปรับสภาพเฟส เมื่อเติมฟลักซชนิดที่ 6 - 8 (CrCl2, SrCl2-MnCl2 และ SrCl2-CrCl2) 
มีผลทําใหเฟส -Al5FeSi ถูกปรับสภาพกลายเปนเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 ท้ังหมด ขณะที่เฟสยูเทคติก
ซิลิคอนถูกปรับสภาพใหมีรูปทรงกลมมน

คําสําคัญ : โลหะผสมอลูมิเนียม; รีไซเคิล; ฟลักซ

1 คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร ประจวบคีรีขันธ
* Corresponding Author E - mail Address: Phisith.mua@rmutr.ac.th



50 การพัฒนาฟลักซสําหรับปรับสภาพโครงสรางในโลหะผสมหลออลูมิเนียมที่ผานกระบวนการรีไซเคิล

Abstract

The research’s purpose was to develop the flux for microstructure modification in 
recycled Al-Si-Fe cast alloys. There were eight fluxs for modification in level of 4 wt.% 
content and constant holding time (30 min). The alloy was melted and cast into stainless 
mold. The experimental results showed an addition of KCl-NaCl-NaF flux results in an 
acicular eutectic Si and flake-like -Al5FeSi phase microstructure. The additions of SrCl2 
and SrCl2-MnO3 fluxs partly modified the eutectic Si into the fibrous morphology. 
The additions of MnCl2 flux were effective to modify the -Al5FeSi phase into the 

-Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 phase, while the eutectic Si was unmodified. The addition of CrCl2, 
SrCl2-MnCl2 and SrCl2-CrCl2  flux fully modifies the -Al5FeSi phase into -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 

phase, while the eutectic Si was modified into fibrous morphology.
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ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย

ฟลักซเปนสารเคมีท่ีมีความสําคัญสําหรับใชในอุตสาหกรรมงานหลออยางแพรหลาย หนาท่ีสําคัญของฟลักซ 
เชน ปองกันการเกิดออกซิเดช่ันของน้ําโลหะหลอมเหลวกับอากาศ [1] กําจัดออกไซดท่ีเกิดข้ึนบริเวณผนัง
ของเตา กําจัดสารมลทินท่ีปนเปอนในน้ําโลหะ โดยการเติมสารเคมีท่ีมีสวนประกอบของฟลูออไรด ไดแก 
Na3AlF6, CaF2 และ Na2SiF6 เปนตน [2] โดยปกติฟลักซจะมีสวนผสมของ NaCl และ KCl เปนหลัก 
เม่ือนําสารท้ัง 2 ชนิดมารวมกันท่ีสัดสวน 50% เทากัน จะมีจุดหลอมเหลวต่ําเทากับ 660 องศาเซลเซียส [3] 
การแบงชนิดของฟลักซน้ันสามารถแบงไดหลายประเภท ข้ึนอยูกับลักษณะการนําไปใชงาน ฟลักซปกคลุม
ผิวหนา (Cover Flux) นิยมใชสําหรับปกคลุมผิวหนาน้ําโลหะเพ่ือปองกันการแพรของแกสไฮโดรเจนเขาสู
นํ้าโลหะหลอมเหลว เปนที่ทราบกันดีวาแกสไฮโดรเจนนั้น สามารถแพรเขาไปไดสูงเทากับ 1.7 mL/100 g 
เม่ือโลหะอยูในสภาวะของเหลวท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส หลังจากช้ินงานหลอเย็นตัวลงมาท่ีอุณหภูมิหอง
ทําใหเกิดเปนฟองอากาศเกิดขึ้น สงผลเสียตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุดลดตํ่าลง [4]
 คุณสมบัติเชิงกลที่ดีของชิ้นงานหลอโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอน ขึ้นอยูกับโครงสรางจุลภาค 
ลักษณะรูปรางและการกระจายตัวของเฟสยูเทคติกซิลิคอน ตามธรรมชาติของเฟสซิลิคอนจะฟอรมตัว
และเติบโตในทิศทาง <112> และมกีาร twining ในระนาบ (111) ทําใหเฟสซิลิคอนมีรูปทรงไมแนนอน 
(Acicular) สงผลตอคุณภาพของงานหลอ เชน สมบัติทางกลที่ตํ่า [5] และความสามารถในการตัด
ปาดผิวลดลง เปนตน กรรมวิธีที่นิยมใชในการปรับสภาพโครงสรางจุลภาค โดยการเติมอะตอม
แปลกปลอมหลายชนิด เชน การเติมธาตุสตรอนเทียม และโซเดียม โดยปกตินิยมเติมโลหะผสม Al-Sr 
เติมปริมาณ 0.02 - 0.04 wt.% [6] เมื่อเติมโลหะผสมชนิดนี้ลงไปในโลหะหลอมเหลวและปลอยใหแข็งตัว 
ธาตุสตรอนเทียมจะขัดขวางการเติบโตของผลึกซิลิคอนในทิศทาง <112> และทําใหเกิดการเติบโตไปได



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 10 ฉบับที่ 1 มกราคม - เมษายน 2560 51 

ในหลายทิศทาง ทําใหเฟสซิลิคอนมีขนาดเล็กลงและมีรูปรางกลมมนมากขึ้น (Fibrous) การเติม
ธาตุสตรอนเทียมในปริมาณท่ีไมเหมาะสมทําใหเกิดการฟอรมตัวของสารประกอบ AlSr4Si ในโครงสราง
จุลภาคสงผลตอสมบัติเชิงกลที่ตํ่า [5]
 ในภาคอุตสาหกรรมท่ีผลิตช้ินสวนจากโลหะผสมอลูมิเนียมท่ีผานกระบวนการรีไซเคิล เชน ลูกสูบเกา 
เศษขี้กลึง ขอบประตูขอบหนาตาง และสายไฟอลูมิเนียม เปนตน มักจะเกิดการปนเปอนธาตุเหล็ก [7] 
แมกระท่ังกระบวนการหลอท่ีไมมีคุณภาพก็สงผลตอการปนเปอนของธาตุเหล็กดวยเชนกัน เน่ืองจากอุปกรณ
ท่ีใชในงานหลอน้ันสวนมากทํามาจากเหล็ก เชน ทอไลแกส อุปกรณสําหรับตักดรอส เหล็กกวนน้ําโลหะ เปนตน 
ธาตุเหล็กที่เกิดจากการปนเปอนจะฟอรมตัวเปนเฟส -Al5FeSi มีลักษณะเปนเสนยาวและปลายแหลม 
จากลักษณะเฟสดังกลาวสงผลตอสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอที่ตํ่า [8] ดวยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยทั้งในและ
ตางประเทศท่ีมุงเนนศึกษาการปรับสภาพเฟส -Al5FeSi โดยใชธาตุ Mn และ Li ในรูปแบบของโลหะผสม 
ในการปรับสภาพเฟส -Al5FeSi ใหกลายเปนเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 ที่มีลักษณะคลายกับ
ตัวอักษรจีน (Chinese Script) ทําใหสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอเพิ่มขึ้นได การเติมธาตุผสมสําหรับ
ปรับสภาพเฟส -Al5FeSi ในปริมาณที่ไมเหมาะสมทําใหเกิดการฟอรมตัวของเฟสตะกอน (Sludge 
Phase) มีลักษณะเปนกอนในโครงสรางจุลภาคสงผลตอสมบัติเชิงกลที่ตํ่าเชนกัน [9]
 ในปจจุบันมีงานวิจัยที่มุงเนนเพื่อศึกษาการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนและเฟส -Al5FeSi  
ของโลหะผสมอลูมิเนียมที่มีการปนเปอนของเหล็กที่ผานกระบวนการรีไซเคิลอยูมาก มีการทดลองเติม
ธาตุโพแทสเซียม [10] ลงในอลูมิเนียมผสมเกรด 319 พบวาสามารถทําใหเฟส -Al5FeSi มีขนาดและ
ปริมาณลดลง มีการศึกษาผลกระทบของธาตุ Sr, Mg และ Cr ในการปรับสภาพเฟส -Al5FeSi [11] 
ทดลองเติมในโลหะผสม Al-Si-Fe พบวาการเติม Cr และ Cr/Sr มีประสิทธิภาพในการปรับสภาพเฟส 

-Al5FeSi กลายเปนเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 ในขณะท่ีการเติม Mg ไมมีผลตอการปรับสภาพเฟส
มีการพัฒนาการปรับสภาพเฟสแบบใหมในรูปแบบของโลหะแม Al-Mn-Sr [12] เติมในโลหะผสม 
Al-7Si-1Fe พบวาโลหะแมท่ีพัฒนาข้ึนมาใหมน้ันสามารถปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนและเฟส -Al5FeSi 
ไดพรอม ๆ กัน นอกจากน้ีมีการศึกษาผลกระทบของสตรอนเทียมตอลักษณะและรูปรางของเฟสยูเทคติก
ซิลิคอนและสมบัติเชิงกลของโลหะผสม Al-Si-Cu พบวาการเติมธาตุสตรอนเทียม ทําใหรูปรางของเฟส
ยูเทคติกซิลิคอนเปลี่ยนจากรูปทรงไมแนนอน กลายเปนรูปทรงกลมมน ที่ปริมาณการเติม 0.03 wt.% 
สงผลใหคาสมบัติเชิงกลสูงขึ้น [13]
 จากทั้งหมดที่กลาวมาจะเห็นไดวาการควบคุมโครงสรางจุลภาคของเฟสยูเทคติกซิลิคอนและ
เฟส -Al5FeSi ในงานหลอน้ันมีผลตอคุณภาพและสมบัติเชิงกลของช้ินงานหลอ นอกจากน้ีในอุตสาหกรรม
ยังไมมีฟลักซท่ีสามารถทําหนาท่ีไดท้ังปรับสภาพเฟสยูเทคติคซิลิคอนและเฟส -Al5FeSi ไปพรอม ๆ กัน 
เพ่ือทําใหใชงานไดสะดวกและงายข้ึน ดังน้ันงานวิจัยน้ีเพ่ือพัฒนาฟลักซสําหรับปรับสภาพโครงสรางในโลหะ
ผสมอลูมิเนียมที่ผานกระบวนการรีไซเคิล
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วิธีการทดลอง

 1. ขั้นตอนการผสมฟลักซ
  สารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวยฟลักซ SrCl2 ความบริสุทธิ์ 99.99% ฟลักซ MnCO3 
ความบริสุทธิ์ 99.9% ฟลักซ MnCl2 ความบริสุทธิ์ 99% และฟลักซ CrCl2 ความบริสุทธิ์ 95% จากบริษัท 
Sigma-Aldrich โดยการนําสารเคมีมาบดใหละเอียด และนํามาผสมรวมกันใหไดตามสัดสวนที่คํานวณไว 
ดังแสดงในตารางที่ 1 จากนั้นนําฟลักซที่ไดจากการผสมไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส
 2. ทดลองปรับสภาพเฟส
  การทดลองการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนและเฟสสารประกอบเชิงโลหะน้ัน ผูวิจัยกําหนด
ปริมาณการเติมฟลักซแตละชนิดลงไปในน้ําโลหะหลอมเหลวในปริมาณการเติม 4 wt.% เทากันทุก ๆ สภาวะ
การทดลอง โลหะผสมอลูมิเนียม -7% ซิลิคอน -1% เหล็ก จะถูกหลอมในเบาซิลิคอนคารไบด ปริมาณ
การหลอม 1 กิโลกรัม โดยใชเตาไฟฟาขดลวดตานทาน อุณหภูมิท่ีใชในการหลอม 850 องศาเซลเซียส 
เมื่อโลหะเริ่มหลอมเหลว เติมฟลักซแตละชนิดตามที่ไดออกแบบไว ใชเวลาคางนํ้าโลหะ 30 นาที ไลแกส
ที่แพรเขาไปในนํ้าโลหะหลอมเหลวโดยแกสอารกอน ใชเวลา 5 นาที จากน้ันเทลงแบบหลอเหล็กสําหรับ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ตามมาตรฐานญ่ีปุน JIS H5202 ดังแสดงในรูปท่ี 1 และเทลงแบบหลอสเตนเลส
ผนังบางที่มีอัตราการเย็นตัวตํ่าเทากับ 0.2 oC/s เพื่อลดผลกระทบจากการปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน 
ที่มีผลมาจากอัตราการเย็นตัวที่สูงและเพื่อจําลองการเย็นตัวแบบทรายชื้น ซึ่งนิยมใชกันมากในการผลิต
ชิ้นสวนตาง ๆ อุณหภูมิที่ใชในการเท 700 องศาเซลเซียส นําชิ้นงานท่ีไดจากแบบหลอเหล็กไปอบใหเปน
เน้ือเดียวกัน เพ่ือคลายความเคนท่ีเกิดจากการหลอท่ีอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เวลา 3 ช่ัวโมง ทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลโดยเครื่อง Universal Testing Machine เตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคที่ไดแบบหลอสเตนเลสผนังบาง กัดผิวหนาดวยสารละลาย Kellers Etch ตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง และวัดปริมาณเฟสที่เกิดขึ้น โดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ MSQ

ตารางที่ 1  สวนผสมทางเคมีของฟลักซที่ใชในการทดลอง 

 
ชนิด

    สารเคมี (wt.%)
  NaCl KCl NaF SrCl2 MnCO3 MnCl2 CrCl2
 1 45 45 10 - - - 
 2 45 45 5 5 - - 
 3 30 30 10 - 30 - 
 4 30 30 5 5 30 - 
 5 30 30 10 - - 30 
 6 30 30 10 - -  30
 7 30 30 5 5 - 30 
 8 30 30 5 5 -  30
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ผลการทดลองและอภิปรายผล

 1. โครงสรางจุลภาค
  จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบแสงเพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ในการปรับสภาพเฟสโดยการเติมฟลักซแตละชนิด พบวาชิ้นงานหลอที่ผานการเติมฟลักซชนิดที่ 1 
(KCl-NaCl-NaF) ท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมงานหลอ โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสยูเทคติกซิลิคอน
ที่มีรูปทรงไมแนนอน และเฟส -Al5FeSi ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของอลูมิเนียม เหล็ก และซิลิคอน 
เปนสารประกอบเชิงโลหะ มีลักษณะเปนเสนยาว เนื่องจากเฟส -Al5FeSi มีโครงสรางผลึกเปน 
Monoclinic ทําใหมีการเติบโตในทิศทางเดียว ความยาวเฉล่ียเทากับ 80 - 120 ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 2 (ก) 
จากลักษณะและรูปรางของเฟส  จะสงผลตอสมบัติเชิงกลและคุณภาพชิ้นงานหลอลดตํ่าลง เมื่อเติม
ฟลักซชนิดที่ 2 (KCl-NaCl-NaF-SrCl2) พบวาเฟสยูเทคติกซิลิคอนปรับสภาพจากรูปทรงไมแนนอน
กลายเปนรูปทรงกลมมน และมีบางสวนท่ีมีรูปทรงไมแนนอนเล็กนอย โดยธาตุสตรอนเทียมจะแพรเขาไป
ในน้ําโลหะหลอมเหลวและเกิดการขัดขวางการเติบโตของซิลิคอนในทิศทาง <112> และทําใหเกิดการเติบโต
ไปไดในหลายทิศทาง [6] ในขณะที่เฟส -Al5FeSi มีปริมาณลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2 (ข)

 
รูปที่ 1  แบบหลอเหล็กมาตรฐาน JIS H5202 ที่ใชในการทดลอง

 (ก) ฟลักซชนิดที่ 1  (ข) ฟลักซชนิดที่ 2
รูปที่ 2  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมหลังจากเติมฟลักซ
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 (ค) ฟลักซชนิดที่ 3  (ง) ฟลักซชนิดที่ 4 

 (จ) ฟลักซชนิดที่ 5  (ฉ) ฟลักซชนิดที่ 6 

 (ช) ฟลักซชนิดที่ 7  (ซ) ฟลักซชนิดที่ 8
รูปที่ 2  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมหลังจากเติมฟลักซ (ตอ)

  โครงสรางจุลภาคเมื่อผานการเติมฟลักซชนิดที่ 3 (KCl-NaCl-NaF-MnCO3) ดังแสดง
ในรูปท่ี 2 (ค) พบวาโครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสยูเทคติกซิลิคอนมีรูปทรงไมแนนอน ในขณะท่ีเฟส 

-Al5FeSi ไมสามารถปรับสภาพกลายเปนเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 ได เชนเดียวกันกับการเติม
ฟลักซชนิดที่ 4 (KCl-NaCl-NaF-SrCl2-MnCO3) จากสวนผสมของฟลักซที่มีธาตุสตรอนเทียม ทําให
เฟสยูเทคติกซิลิคอนมีการปรับสภาพเปนรูปทรงกลมมน ดังแสดงในรูปที่ 2 (ง) ผลจากการเติมฟลักซ 
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MnCO3 ไมสงผลตอการปรับสภาพเฟส -Al5FeSi เนื่องจาก MnCO3 มีความหนาแนน 3.12 g/mL 
มีความสามารถในการละลายในอลูมิเนียมหลอมเหลวไดนอย ทําใหเกิดความหนืดสูงบริเวณเบาหลอม 
ซึ่งลักษณะฟลักซที่ดีนั้นตองมีคาความหนืดตํ่าและมีคา Fluidity ที่ดี [14] โครงสรางจุลภาคเมื่อผาน
การเติมฟลักซชนิดที่ 5 (KCl-NaCl-NaF-MnCl2) ดังแสดงในรูปที่ 2 (จ) พบวาโครงสรางจุลภาค
สามารถเปลี่ยนเฟส -Al5FeSi ใหกลายเปนเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของ
อลูมิเนียม แมงกานีส เหล็ก และซิลิคอน กระจายตัวอยูทั่วไปบนพื้นของอลูมิเนียม โดยกลไกในการปรับ
สภาพเฟสเกิดจากการแพรของธาตุ Mn จาก MnCl2 [15] แพรเขาไปในนํ้าโลหะหลอมเหลวและรวมตัว
เปนเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 มีลักษณะคลายตัวอักษรจีน จากลักษณะดังกลาวสงผลตอคาความแข็งแรงดึง
และเปอรเซ็นตการยืดตัวของชิ้นงานหลอสูงขึ้น การเติมฟลักซชนิดที่ 6 (KCl-NaCl-NaF-CrCl2) 
ชนิดที่ 7 (KCl-NaCl-NaF-SrCl2-MnCl2) และชนิดที่ 8 (KCl-NaCl-NaF-SrCl2-CrCl2) พบวา
มีการปรับสภาพทั้งเฟสยูเทคติกซิลิคอนและเฟส -Al5FeSi ใหกลายเปนเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 
ไดพรอม ๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 2 (ฉ) (ช) (ซ) ตามลําดับ
 2. ปริมาณเฟส
  จากผลการตรวจสอบปริมาณเฟสโดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ MSQ พบวาชิ้นงานหลอ
ที่ผานการเติมฟลักซชนิดที่ 1 มีการฟอรมตัวของเฟส -Al5FeSi ปริมาณ 9.07 เมื่อทดลองเติมฟลักซ
ชนิดท่ี 2 ปริมาณเฟส -Al5FeSi ลดลงเทากับ 6.10 เติมฟลักซชนิดท่ี 3 เฟส -Al5FeSi มีปริมาณเทากับ 
5.38 และลดลงเทากับ 5.07 เม่ือผานการเติมฟลักซชนิดท่ี 4 ในขณะท่ีการเติมฟลักซชนิดท่ี 5 ท่ีมีสวนผสม
ของ MnCl2 มีการฟอรมตัวของเฟส -Al5FeSi ปริมาณเล็กนอยเทากับ 0.45 และเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 
เทากับ 6.4 ผลจากการเติมฟลักซชนิดที่ 6 - 8 มีการฟอรมตัวของเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 มากขึ้น
เทากับ 7.40 7.50 และ 7.40 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3
 

รูปที่ 3 ปริมาณเฟสตอหนวยพื้นที่จากการเติมฟลักซแตละชนิด

 3. ทดสอบสมบัติเชิงกลโดยการทดสอบแรงดึง
  ช้ินงานท่ีผานกระบวนการหลอถูกนําไปอบใหเปนเน้ือเดียวกัน (Homogenization) ท่ีอุณหภูมิ 
540 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อใหมีการกระจายตัวของสวนผสมทางเคมีสมํ่าเสมอ และ
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ลดความเคนที่เกิดขึ้นจากการเย็นตัว โครงสรางจุลภาคที่ผานการอบใหเปนเนื้อเดียวกันนั้น จะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะและรูปรางมากนัก เนื่องจากอุณหภูมิในการตกผลึกของเฟส -Al5FeSi และเฟส 

-Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 จะฟอรมตัวท่ีอุณหภูมิสูง และเวลาในการอบใหเปนเน้ือเดียวกันน้ันไมนานเกินไป 
โดยวัดคาสําคัญท่ีไดประกอบดวย คาความแข็งแรงท่ีจุดคราก คาความแข็งแรงดึงสูงสุด และคาเปอรเซ็นต
การยืดตัว ดังแสดงในรูปที่ 4
  3.1  คาความแข็งแรงที่จุดคราก (Yield Strength)
    จากผลการทดสอบพบวาชิ้นงานหลอที่ผานการเติมฟลักซชนิดที่ 1 มีคาความแข็งแรง
ท่ีจุดครากเทากับ 48.56 MPa เม่ือทดลองเติมฟลักซชนิดท่ี 2 ทําใหคาความแข็งแรงท่ีจุดครากเพ่ิมข้ึนเล็กนอย
เทากับ 56.40 MPa เมื่อเติมฟลักซชนิดที่ 3 มีคาความแข็งแรงที่จุดครากเทากับ 53.10 MPa และเพิ่มขึ้น
เทากับ 70.43 MPa เมื่อเติมฟลักซชนิดที่ 4 ลงไปในนํ้าโลหะหลอมเหลว ฟลักซชนิดที่ 5 ที่มีสวนผสมของ 
MnCl2 มีคาความแข็งแรงที่จุดครากเทากับ 106.69 MPa ฟลักซชนิดที่ 6 ที่มีสวนผสมของ CrCl2 
มีคาความแข็งแรงที่จุดครากเทากับ 102.33 MPa และฟลักซชนิดที่ 7 และ 8 มีคาความแข็งแรง
ท่ีจุดครากเพ่ิมข้ึนเทากับ 113.58 และ 110.98 MPa จากผลการทดสอบคาความแข็งแรงท่ีจุดครากมีคาเพ่ิมข้ึน
เนื่องจากเฟส -Al ที่เปนเนื้อพื้นมีความแข็งแรง จากผลของการเติมธาตุสตรอนเทียม แมงกานีส และ
โครเมียม ซึ่งเขาไปเปนสารละลายของแข็งในพื้นอลูมิเนียม (Solid Solution Hardening) ทําให
คาการยึดเหนี่ยวทางเคมี (Chemical Bonding) สูง สงผลตอคาความแข็งแรงที่จุดครากเพิ่มสูงขึ้น
  3.2  คาความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength)
    ช้ินงานหลอท่ีผานการเติมฟลักซชนิดท่ี 1 มีคาความแข็งแรงดึงสูงสุดเทากับ 78.06 MPa 
เน่ืองจากลักษณะของเฟสยูเทคติกซิลิคอนท่ีมีรูปรางไมแนนอนและเฟส -Al5FeSi ท่ีมีลักษณะเปนเสนยาว
และปลายแหลม สงผลตอความเคนสะสมสูง และเปนจุดเริ่มตนในการเกิดรอยแตกบริเวณเฟสยูเทคติก
ซิลิคอนและเฟส -Al5FeSi ทําใหชิ้นงานที่ไดมีคาความแข็งแรงดึงที่ตํ่า [16] เมื่อเติมฟลักซชนิดที่ 2 
ที่มีสวนผสมของ SrCl2 คาความแข็งแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้นเล็กนอยเทากับ 88.93 MPa ทดลองเติมฟลักซ
ชนิดที่ 3 และ 4 พบวาคาความแข็งแรงดึงสูงสุดเทากับ 78.32 และ 97.13 MPa ในขณะที่เติมฟลักซ
ชนิดที่ 5 - 8 มีคาความแข็งแรงดึงสูงสุดสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญเทากับ 156.77 152.93 173.52 และ 
170.00 MPa ตามลําดับ จากการปรับสภาพรูปรางเฟสยูเทคติกซิลิคอนใหมีรูปทรงที่กลมมนและ
ปรับสภาพเฟส -Al5FeSi กลายเปนเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 ที่มีลักษณะคลายตัวอักษรจีน 
มีการกระจายตัวที่ดี เนื่องจากโครงสรางผลึกแบบ HCP มีการเติบโต 3 ทิศทาง จากลักษณะดังกลาว
สงผลตอคาความแข็งแรงดึงสูงสุดเพ่ิมข้ึน เม่ือผานการเติมฟลักซท่ีสามารถปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอน
และเฟส -Al5FeSi 
  3.3  คาเปอรเซ็นตการยืดตัว (Elongation)
    จากผลการทดสอบพบวาช้ินงานหลอท่ีผานการเติมฟลักซชนิดท่ี 1 คาการยืดตัวเทากับ 
1.82% เมื่อทดลองเติมฟลักซชนิดที่ 2 สงผลตอคาการยืดตัวเพิ่มขึ้นเทากับ 2.7% เติมฟลักซชนิดที่ 3 
คาการยืดตัวเทากับ 2.30% และเทากับ 2.82% เม่ือเติมฟลักซชนิดท่ี 4 และฟลักซชนิดท่ี 5 - 8 มีคาการยืดตัว
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเทากับ 6.12 5.68 7.55 และ 7.22% ตามลําดับ 
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รูปที่ 4 สมบัติเชิงกลที่ไดจากการเติมฟลักซแตละชนิด

  จากผลการทดลองท้ังหมดจะเห็นไดวาฟลักซท่ีพัฒนาข้ึนมาใหมน้ัน สามารถปรับสภาพโครงสราง
จุลภาคและเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมหลออลูมิเนียมที่ผานกระบวนการรีไซเคิลได สอดคลองกับ
งานวิจัยท่ีผานมาท่ีมีการทดลองปรับสภาพโครงสรางดวยการเติมฟลักซชนิด MnCl2 [15] สําหรับการปรับ
สภาพเฟส -Al5FeSi และการทดลองเติมของธาตุ Sr และ Cr [11] ในการปรับสภาพเฟส -Al5FeSi 
ในโลหะผสม Al-Si-Fe โดยเติมในรูปแบบโลหะผสม Al-Sr และ Al-Cr เพื่อปรับสภาพโครงสราง
แบบวิธีดั้งเดิม นอกจากนี้คุณสมบัติทางกลที่ดีขึ้นสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [13] โดยการเติมธาตุ
สตรอนเทียมเพื่อปรับสภาพรูปรางเฟสยูเทคติกซิลิคอนและสมบัติเชิงกลของโลหะผสม  Al-Si-Cu 

สรุปผลการทดลอง

โลหะผสมอลูมิเนียมที่ใชฟลักซ KCl-NaCl-NaF โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟสยูเทคติกซิลิคอน
และเฟส -Al5FeSi เมื่อเติมฟลักซที่มีสวนผสมของ SrCl2 ทําใหเฟสยูเทคติกซิลิคอนมีรูปรางกลมมน
และปริมาณเฟส -Al5FeSi ลดตํ่าลง ทดลองเติมฟลักซที่มีสวนผสมของ MnCO3 สงผลใหปริมาณเฟส 

-Al5FeSi มีปริมาณลดลงเล็กนอย แตไมสามารถปรับสภาพเฟส -Al5FeSi ใหกลายปนเฟส 
-Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 ได และฟลักซที่มีสวนผสมของ MnCl2 สามารถปรับสภาพเฟส -Al5FeSi 

กลายเปนเฟส -Al15(Mn,Cr,Fe)3Si2 ในขณะที่ฟลักซที่มีสวนผสมของ MnCl2+SrCl2, CrCl2 และ 
SrCl2 + CrCl2 สามารถปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนและเฟส -Al5FeSi ไดพรอม ๆ กัน

กิตติกรรมประกาศ
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