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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันนานาประเทศทั่วโลกได้เล็ง เห็นความส าคัญที่จะพยายามวิจัยและพัฒนาอาวุธ

ยุทโธปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีมีอยู่ในประเทศของตนเองเพื่อที่จะให้มีความทันสมัยและมีประสิทธิ ภาพใน
การท าลายล้างหรือการป้องกันควบคู่กันไปจากฝ่ายตรงข้ามให้มากขึ้น อนึ่งการวิจัยและพัฒนาวัสดุ
ถือเป็นหนึ่งในศาสตร์ที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ยกตัวอย่างเช่น อุปกรณ์ป้องกันอันตรายจาก
กระสุนปืน หรือ เกราะกันกระสุน คือหนึ่งในหลาย ๆ อุปกรณ์ที่มีบทบาทหน้าที่ในการป้องกันการ
ท าลายท่ีก่อให้เกิดความเสียหายต่อส่ิงต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นบุคคล ยานพาหนะ ฐานทัพ รวมถึงส่ิงของ
อ่ืน ๆ ด้วย ปัจจุบันการน าวัสดุที่มีโดยทั่ว ๆ ไป เช่น วัสดุจ าพวกโลหะ วัสดุจ าพวกพลาสติก อย่างใด
อย่างหนึ่งมาผลิตเป็นเกราะกันกระสุนจะมีข้อจ ากัดในการป้องกันอาวุธสงครามจึงได้มีการน าวัสดุ
เซรามิกมาใช้เป็นเกราะกันกระสุนเนื่องจากมีความแข็งและความแข็งแรงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ
โลหะ ซ่ึงปัจจุบันเป็นวัสดุที่นิยมน ามาประกอบเป็นแผ่นเกราะกันกระสุนสามารถป้องกันกระสุน
ได้ถึงระดับสูงสุด  (ระดับ 4) ตามมาตรฐานเกราะกันกระสุนของสถาบัน  National Institute of 
Justice (NIJ) ที่ท่ัวโลกยอมรับ ซ่ึงวัสดุเซรามิกที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้ท าเป็นแผ่นเกราะกัน
กระสุนนั้นควรเป็นวัสดุที่มีน้ าหนักเบา มีความแข็งและความแข็งแรงสูง ทนต่อแรงกระแทกได้ดี 
ซ่ึงในที่นี้ก็คือ วัสดุเซรามิกจ าพวก ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC), ซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4), โบรอนคาร์ไบด ์
(B4C), ไททาเนียมไดบอไรด์ (TiB2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นต้น  

ส าหรับอะลูมินา เป็นวัสดุหนึ่ง ที่นิยมน ามาใช้ท าเป็นเกราะกันกระสุนมากที่สุด เนื่องจาก
อะลูมินามีความแข็ง ความแข็งแรง และราคาถูกที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเซรามิกชนิดอ่ืน ๆ ท่ี
ใช้ท าเกราะกันกระสุนและในปัจจุบันการท าอะลูมินาให้อยู่ในรูปของวัสดุเชิงประกอบเป็นวิธีหนึ่ง
ที่เข้ามามีบทบาทส าคัญมากในการพัฒนาสมบัติดังกล่าวของอะลูมินา ไม่ว่าจะเป็นวัสดุเชิงประกอบ
ชนิดที่ใช้อนุภาคเสริมแรงหรือการใช้เส้นใยเสริมแรงรวมท้ังการประกบกับแผ่นโลหะเหนียวแบบ
อัดซ้อน ซ่ึงการท าวัสดุเชิงประกอบท่ัวๆไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 

1.1.1 ระดับจุลภาค (Microscopic scale) 
เป็นการท าวัสดุเชิงประกอบในลักษณะของการเติมอนุภาคขนาดเล็ก  ๆ ลงไปใน 

ส่วนประกอบหลัก  (Matrix) ตัวอย่าง  เช่น การท าวัสดุเชิง ประกอบ  Al2O3/SiC, Al2O3/ZrO2, 
Al2O3/Fe หรือ Al2O3/Cr2O3 ซ่ึงอนุภาคที่เติมลงไปจะช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลของอะลูมินา 
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1.1.2 ระดับมหัพภาค (Macroscopic scale)  
การท าวัสดุเชิงประกอบในระดับมหัพภาคยังสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
1. ประเภทชั้นเดียว  (Single layer) เป็นการท าวัสดุเชิงประกอบให้ได้เพียงชิ้นเดียวที ่

มีการเสริมแรงด้วยวัสดุอื่นอยู่ภายในส่วนประกอบหลัก (Matrix) เช่น การเติมเส้นใยที่มีลักษณะยาว
ต่อเนื่องกัน (Continuous) หรือเส้นใยที่มีขนาดส้ันไม่ต่อเนื่อง  (Discontinuous fiber) ที่มีขนาดเล็ก
มาก ๆ ในระดับนาโนเมตร 

2. ประเภทหลายช้ัน (Multi layer)  เป็นการท าวัสดุเชิงประกอบที่มีลักษณะซ้อนทับ  
กันเป็นชั้น ๆ (Layering) ซ่ึงมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน อาจมีเพียง 2 องค์ประกอบหรือมากกว่า
นั้น แต่ละชั้นจะให้สมบัติที่แตกต่างกัน สามารถแบ่งย่อยได้อีกคือ การท าเป็นชั้นซ้อนทับกันโดยแต่
ละชั้นมีเพียงองค์ประกอบเดียว เช่ น Al2O3/ZrO2 laminate composite หรือ Al2O3/Al laminate 
composite และการท าวัสดุเชิงประกอบลูกผสม  (Hybrid laminate) ซ่ึงแต่ละชั้นอาจมีได้หลาย
องค์ประกอบ เช่น การน าวัสดุเชิงประกอบชนิดชั้นเดียว (Single layer) หรือชนิดที่เติมผงอนุภาคมา
ซ้อนทับกันเป็นชั้น 
 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1 เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินา ด้านความต้านทานแรงกระแทก  โดยใช้แผ่น

โลหะอะลูมิเนียมประกบแบบอัดซ้อน 
1.2.2 เพื่อศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ท่ี มีผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบแบบอัดซ้อน  

(Laminate composite) ได้แก่ จ านวนชั้น ความหนาของแผ่นอะลูมิเนียม อุณหภูมิและเวลาของการ
เผาประสาน ที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูป 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ที่ผิวหน้าร่วม (Interface) ของวัสดุ    
เชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน (Laminate composite) 
 1.3.2 ตรวจสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) เช่น ความแข็งแรง และความ
ต้านทานแรงกระแทก ของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน  (Laminate 
composite) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ท าให้ทราบถึงภาวะหรือตัวแปรท่ีส าคัญของกระบวนการการขึ้นรูปท่ีมีผลต่ อสมบัติ
เชิงกลของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 
 1.4.2 ท าให้ทราบถึงลักษณะของโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ทีผ่ิวหน้าร่วมของวัสดุ
เชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 
 1.4.3 ท าให้ทราบประโยชน์และศักยภาพของการใช้วัสดุ  เพ่ือท าให้ได้วัสดุเชิงประกอบท่ีมี
สมบัติเชิงกลที่เหมาะสมสามารถป้องกันกระสุนได้ 
 1.4.4 ท าให้ทราบถึงสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 



บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 วัสดุเชิงประกอบ (Composite Materials) 
 คือ วัสดุที่ประกอบขึ้นจากการรวมกันของส่วนประกอบตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ซ่ึงประกอบ
ไปด้วยเฟสต่อเนื่อง (Continuous phase) หรือเฟสหลัก  (Matrix phase) และเฟสกระจายตัว
(Distributed phase) หรือเฟสเสริมแรง (Reinforcing phase) ซ่ึงเฟสกระจายตัวหรือเฟสเสริมแรงอาจ
มีได้มากกว่า 1 ชนิดขึ้นไป ส่วนประกอบท่ีมารวมกันจะมีความแตกต่างกันทั้งในด้านฟิสิกส์ 
องค์ประกอบทางเคมี และที่ส าคัญต้องไม่เป็นตัวท าละลายซ่ึงกันและกัน สมบัติเดิมของ
ส่วนประกอบแต่ละส่วนจะมีสมบัติอย่างใดอย่างหนึ่งดีเด่นมากกว่ากัน ดังนั้นเมื่อน ามาท าวัสดุ     
เชิงประกอ บจะได้วัสดุใหม่ท่ีมีสมบัติที่ดีทั้งหมดของส่วนประกอบตั้งต้นรวมอยู่ในวัสดุ                
เชิงประกอบนั้น (ศุภสโรช  หมื่นสิทธ์ิ, 1995) 
 2.1.1 ส่วนประกอบของวัสดุเชิงประกอบ 

1. วัสดุเนื้อหลัก (Matrix) 
2. วัสดุเสริมแรง (Reinforcement) 

  3. อันตรภาค (Interface) 
 2.1.2 วัสดุเนื้อหลัก 
  คือ วัสดุที่มีปริมาณมากในวัสดุเชิงประกอบ มีหน้าที่ห่อหุ้มหรือยึดจับวัสดุ
เสริมแรงให้ฝังตัวอยู่ได้และมักมีสมบัติที่ด้อยกว่าวัสดุเสริมแรง สมบัติที่ดีของวัสดุเนื้อหลัก คือ 
            1. ไม่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับวัสดุเสริมแรงในระหว่างการขึ้ นรูปหรือระหว่างการ
เผาผนึก เพราะถ้าเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น จะท าให้สมบัติของวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรงเปล่ียนไป 
เพราะฉะนั้นก่อนและหลังการขึ้นรูปหรือการเผาผนึก วัสดุเนื้อหลักกับวัสดุเสริมแรงควรจะมีรูป
เหมือนกันยกเว้นบริเวณอันตรภาคที่จะมีการเปล่ียนแปลง 
       2. ไมเ่ปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพหรือรูปร่างของวัสดุเสริมแรง เช่น วัสดุเนื้อ
หลักต้องไม่ท าให้วัสดุเสริมแรงเกิดการแตกหรือหักได้ง่าย วัสดุเนื้อหลักควรจะมีความยืดหยุ่นพอ
ให้วัสดุเสริมแรงเคล่ือนที่หรือขยับตัวได้บ้าง 

3. วัสดุเนื้อหลักควรมีสถานะทางเคมีท่ีเสถียร (Chemically stable) ไม่เปล่ียนแปลง 
สถานะหรือโครงสร้างง่าย ๆ  
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4. สามารถที่จะห่อหุ้มวัสดุ เสริมแรง ได้กล่าวคือ วัสดุเนื้อหลักยอม ให้วัสดุ  
เสริมแรงเข้าไปฝังตัวหรือกระจายตัวอยู่ได้โดยไม่หลุด 

5. มีความต้านทาน การเกิด ความล้า  (Fatigue), ความคืบ  (Creep) และทนแรง  

กระแทก (Impact) ได้ดี ถ้าวัสดุเนื้อหลักทนแรงกระแทกได้ไม่ดี วัสดุเนื้อหลักจะเกิดรอยแตกและ
จะวิ่งไปชนวัสดุเสริมแรงที่ขวางอยู่ และหากถ้าวัสดุเสริมแรงมีความแข็งแรงกว่าแรงกระแทก ก็จะ
ท าให้ไม่เกิดความเสียหายแก่วัสดุเสริมแรง 

6. มีความเหนียวสูง (Toughness) ความเหนียว คอืความสามารถในการต้านทานรอย 
แตกร้าวของวัสดุ ในทางเซรามิกวัสดุเนื้อหลักส่วนใหญ่จะมีสมบัติที่เปราะยกเว้นเซรามิกที่มีความ
เหนียว ได้แก่ เซอร์โคเนีย (ZrO2)    

7. ไม่ท าปฏิกิ ริยากับน้ า  (Hydration) ได้ง่าย เพราะจะ ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง  

โครงสร้างภายในได้ 
8. สามารถเข้ากันได้ดีกับวัสดุเสริมแรง ท าให้เกิดพันธะที่แข็งแรง 
9. ไม่เกิดการระเหยได้ง่าย (Volailize) 

 2.1.3 วัสดุเสริมแรง 
คือ วัสดุที่มีปริมาณน้อยในวัสดุเชิงประกอบ มีสมบัตแิตกต่างไปจากวัสดุเนื้อหลัก  

และมีสมบัติที่ดีกว่า ซ่ึงสามารถท าให้วัสดุเนื้อหลักมีสมบัติที่ดีขึ้น โดยจะอยู่ในลักษณะกระจายตัว
หรือฝังตัวอยู่ในวัสดุเนื้อหลักรวมท้ังการประกบแบบอัดซ้อนกับวัสดุเนื้อหลัก 

2.1.3.1 สมบัติที่ดีของวัสดุเสริมแรง 
   1. ความสามารถในการเข้ากันได้กับวัสดุเนื้อหลัก เช่น ความสามารถใน
การเข้ากันได้ทางเคมี ความสามารถในการท าให้เกิดพันธะที่แข็งแรง 
   2. เป็นตัวช่วยเสริมแรงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลัก โดยส่วนใหญ่แล้ว
วัสดุเสริมแรง จะมีค่าความแข็ง (Hardness) , ความแข็งแกร่ง  (Strong) และความแกร่ง  (Stiff) 
มากกว่าวัสดุเนื้อหลัก 
   3. มีน้ าหนักเบา (Light  we ight )  เมื่อน ามาใช้ในวัสดุเชิงประกอบจะได้
สมบัติเชิงกลอยู่ในรูปแบบสมบัติเฉพาะ (Specific properties)  โดยเป็นสมบัติเชิงกลต่อความ
หนาแน่น 

4. มีความต้านทานต่อการกัดกร่อน (Corrosion) 
5. มีความสามารถในการยืดหยุ่น (Flexibility) สูง 
6. มีความเหนียว (Toughness) สูง 
7. มีความแข็งแรง (Strength) สูง 
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   โดยทั่วไปแล้ วรูปร่างและขนาด  (S h a p e  a n d  D i m e n s i o n )  ของ
วัสดุ เสริมแรงจะมีผลต่อสมบัติเชิงกลด้วย 

2.1.3.2 รูปแบบของวัสดุเสริมแรง 
   1. อนุภาค (Particles) 
   2. เส้นใยแบบส้ัน (Whiskers or Short fibers) 
   3. เส้นใยที่มีความต่อเนื่อง (Continuous fibers) 
   4. แบบแผ่น (Sheet laminate) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงรูปแบบของวัสดุเสริมแรง (Chawla, 1993) 

 

2.1.3.3 สิ่งที่ควรพิจารณาในการเลือกใช้วัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรง 
   1. จุดหลอมเหลวและการระเหย 
   2. ความหนาแน่น 

   3. สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเมื่อได้รับความร้อน 

   4. ลักษณะการเกิดคืบ 

Particles 

Whiskers 

Continuous 
Fibers 

Laminate 
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   5. ความแข็งแรง 
6. ความเหนียว 
7. ความสามารถในการเข้ากันได ้

 2.1.4 อันตรภาค 
 พื้นที่รอยต่อที่เกิดขึ้นระหว่างผิวหน้า 2 ผิวหน้า หรือ ระหว่าง 2 วัฏภาค เช่น 

ของแข็ง-ของแข็ง หรือ ของแข็ง-ของเหลว เป็นต้น ซ่ึงมีความส าคัญต่อวัสดุเชิงประกอบ เนื่องจาก
อันตรภาคมีอยู่ในวัสดุเชิงประกอบเป็นพื้นที่มาก และโดยทั่วไปวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรงจะมี
ค่าทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) ที่ไม่สมดุลกันเนื่องจากเป็นวัสดุคนละชนิด ท าให้มีผล
ต่ออันตรภาค 
  2.1.4.1 ตัวอย่างของสาเหตุที่ท าให้เกิดอันตรภาค 

   1. สมบัติเชิงกลที่แตกต่างกัน เช่น ความแข็งแรง ความเหนียว 
  2. สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเมื่อได้รับความร้อนไม่เท่ากัน 

3. จ านวนและขนาดของอะตอมท่ีแตกต่างกัน 

   4. ปริมาณความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 
   5. โครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน 

   6. ความหนาแน่นที่แตกต่างกัน 
  2.1.4.2 ลักษณะการยึดติดกันของผลกึบริเวณอันตรภาค 

1. Coherent เป็นการยึดติดกันระหว่างระนาบของแลตทิช (Lattice plane)  
อย่างต่อเนื่อง โดยที่แลตทิชไม่เกิดการเสียรูป (Dislocation) 

2. Semicoherent เป็นการยึดติดกันระหว่างระนาบ ของแลตทิชอย่าง ไม่ 
ต่อเนื่อง เนื่องจากเกิดการเสียรูปขึ้นบางส่วน 

3. Incoherent ระนาบของแลตทิชไม่สามารถยึดติดกันได้ เนื่องจากอะตอม 
เกิดความไม่เป็นระเบียบ 
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2.1.5 วัสดุเชิงประกอบแบบอัดซ้อน (Laminate Composite) 
  คือ วัสดุเชิงประกอบอีกประเภทหนึ่งที่ใช้ ศาสตร์ของการต่อวัสดุตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้น
ไปมารวมกันหรือบาง ทีเรียกว่า การต่ อ (Joining) โดยอาศัยหลักการ ของการแพร่  (Diffusion 
bonding) โดยใช้ความร้อนเพื่อท าให้เกิดพันธะยึดแน่นกันในระดับอะตอม ซ่ึงวัสดุที่สามารถน ามา
ต่อกันนั้นจะต้องมีความเข้ากันได้  หมายถึงเข้ากับระบบในการต่อได้ดี  ซ่ึงการต่อของวัสดุ นั้น
สามารถต่อได้ 2 วิธี คือ การต่อวสัดุตามความยาวของแนวแกน และ การตอ่ที่น าวัสดุมาประกบกัน
เป็นชั้น เรียกว่า วัสดุเชิงประกอบแบบอัดซ้อน  (Laminate composite)  ซ่ึงจ านวนชั้นก็ขึ้นอยู่กับ 
ความต้องการของผู้ศึกษา การน าไปใช้งาน ความเหมาะสม และความเข้ากันได้ของระบบ เป็นต้น 

 

 
 

 รูปท่ี 2.2 แสดงรูปแบบของ การต่อวัสดุเชิงประกอบตามความยาวของแนวแกน   
   (Engineering materials handbook, Volume 4 ) 
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รูปท่ี 2.3 แสดงรูปแบบของการต่อวัสดุเชิงประกอบแบบอัดซ้อน (Roeder and Sun, 2001 ) 
 

  ส าหรับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบแบบอัดซ้อนนั้น จะมีปัจจัยหลายอย่างท่ีใช้ใน
การพิจารณาถึงการขึ้นรูป เพื่อจะท าให้ได้วัสดุเชิงประกอบท่ีมีการยึดประสานและสมบัติเชิงกลของ
ชิ้นงานที่เหมาะกับการน าไปใช้งาน อาทิเช่น อุณหภูมิ เวลา สมบัติการเปียก  (Wetting) มุมสัมผัส 
(Contact angle, ) รวมถึงพลังงานที่ผิว (Surface energy หรือ Interfacial tensions) ซ่ึงอุณหภูมิจะ
เป็นตัวก าหนดการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ โดยที่อุณหภูมินั้นจะครอบคลุมถึงจุดหลอมเหลว 
(Melting point) ส าหรับเวลานั้นหากมีการใช้เวลาในเผาการประสานนานหรือเร็วเพียงใดผลกระทบ
ที่ได้จะบ่งบอกถึงสมบัติการเปียก และมุมสัมผัสของวัสดุแต่ละชนิดที่ใช้เป็นส่วนประกอบ ของการ
ขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบแบบอัดซ้อน 

0.75 mm 

0.75 mm 

1.50 mm 
1.50 mm 1.50 mm 
1.50 mm 1.50 mm 
1.50 mm 
1.50 mm 

Aluminium 
Alumina 

3.00 mm 

3.00 mm 
6.00 mm 

1.50 mm 
1.50 mm 

76 mm 

50 mm 

76 mm 
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   จากการศึกษาสมบัติการเปียกและมุมสัมผัสระหว่างของเหลวและของแข็ง ปรากฏ
ว่าของเหลวจะแสดงสมบัติการเปียกบนผิวของแข็งได้หลายลักษณะ  ดังแสดงในรูปท่ี  2.4(ก) จะ
แสดงถึงสมบัติการเปียกที่ดี (Good wetting) ซ่ึงมุมสัมผัสน้อยกว่า 90 (  90) ส าหรับรูปท่ี 2.4 
(ข) จะแสดงถึงสมบัติการเปียกที่ไม่ด ี(Poor wetting) ซ่ึงมุมสัมผัสมากกว่า 90 (  90) ส าหรับ
รูปท่ี 2.4(ค) จะแสดงถึงสมบัติการเปียกที่ดีมาก  (Complete wetting) ท าให้วัสดุทั้ง 2 ชนิดยึด
ประสานกันแน่น ซ่ึงมุมสัมผัสจะเท่ากับ 0 (  0) ส าหรับรูปท่ี 2.4(ง) จะแสดงพลังงานที่ผิวและ
มุมสัมผัสของวัสดุ ซ่ึงมุมสัมผัส จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับพลังงานที่ผิวของของแข็ง ของเหลว และ 
แก๊ส ที่สมดุล โดยพลังงานที่ผิวของท้ัง  3 สถานะของวัสดุ จะสมดุลกันสามารถเขียนเป็นสมการได้ 
คือ 
 

sv   =   sl   +  lvCOS                                     (2-1) 
 

โดย sv คือ พลังงานที่ผิวระหว่างของแข็งและแก๊ส (MJ/m2) 
sl คือ พลังงานที่ผิวระหว่างของแข็งและของเหลว (MJ/m2) 
lv คือ พลังงานที่ผิวระหว่างของเหลวและแก๊ส (MJ/m2) 
 คือ มุมสัมผัส () 

 

 
 

รูปท่ี 2.4(ก) แสดงสมบัติการเปียกที่ดรีะหว่างของแข็งและของเหลว 
 

 
 

 

  90 Good wetting 
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รูปท่ี 2.4(ข) แสดงสมบัติการเปียกที่ไม่ดรีะหว่างของแข็งและของเหลว 
 

 
 

รูปท่ี 2.4(ค) แสดงสมบัติการเปียกที่ดีมากระหว่างของแข็งและของเหลว 
 

           
 

รูปท่ี 2.4(ง) แสดงพลังงานที่ผิวและมุมสัมผัสของวัสดุทั้ง 3 สถานะ 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงสมบัติการเปียกและมุมสัมผัสระหว่างของเหลวและของแข็ง 
       (สุธรรม  ศรีหล่มสัก, 2542)

  90 Poor wetting 
 

 = 0 Complete wetting 
 

Interfacial tensions 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงมุม สัมผัส ที่ได้ จากการค านวณ  การทดลอง  และพลังงานที่ผิวหน้าร่วม   
       ระหว่าง วัสดุเซรามิกและวัสดุโลหะ (Upadhyaya, 1998) 

System T(K)  degrees Interfacial energy 
(MJ/m2) Calculated Experimental 

Al2O3-Al 1500 98 60 840 
Al2O3-Fe 1823 150 141 1780 
Al2O3-Ni 1773 136 129 10,000 
Al2O3-Ti 1950 129 - 1150 
Al2O3-Cr 2173 145 65 1590 
Al2O3-Nb 2325 116 40 571 
Al2O3-Mo 2325 105 25 574 
Al2O3-W 2323 112 20 574 
ZrO2-Fe 1823 147 111 1780 
ZrO2-Ni 1823 134 130 1000 

 

  จากตารางท่ี 2.1 แสดงมุมสัมผัสที่ได้จากการค านวณ การทดลอง และพลังงานที่
ผิวหน้ารอยต่อระหว่างวัสดุเซรามิกและวัสดุโลหะ  จะเห็นได้ว่าระบบที่ใช้อะลูมินาเซรามิกและ
นิกเกิล (Al2O3-Ni) จะให้ค่าพลังงานที่ผิวหน้ารอยต่อมากถึง  10,000 เมกกะจูลต่อตารางเมตร ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าท่ีผิวหน้ารอยต่อของวัสดุทั้ง 2 ชนิดนี้จะมีพันธะที่แข็งแรงมาก ในทางตรงกันข้าม
ระบบท่ีใช้อะลูมินาเซรามิกและไนโอเบียม (Al2O3-Nb) จะให้ค่าพลังงานที่ผิวหน้ารอยต่อค่อนข้าง
ต่ าประมาณ 571 เมกกะจูลต่อตารางเมตร แสดงว่าท่ีผิวหน้ารอยต่อของวัสดุทั้ง 2 ชนิดนี้จะมีพันธะ
คอ่นข้างหลวมไม่แข็งแรง นอกจากปัจจัยทั้งหมดที่กล่าวมาแล้วนั้น ยังมีอีกปัจจัยหนึ่งที่ใช้พิจารณา
การเลือกใช้วัสดุส าหรับการน ามาท าเป็นวัสดุเชิงประกอบแบบอัดซ้อนคือ ค่าการหด- ขยายตัว
(Coefficient of Thermal Expansion, CTE) ของวัสดุเนื่องจากความร้อน โดยที่ค่าการหด- ขยายตัว
ของวัสดุ นี้มีความส าคัญต่อวัสดุเชิงประกอบซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อการขึ้นรูปและระหว่างการ
น าไปใช้งานของวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงการเลือกใช้วัสดุแต่ละชนิดที่น ามาเป็นส่วนประกอบของวัสดุ
เชิงประกอบแบบอัดซ้อนจะต้องมีค่าการหด-ขยายตัวแตกต่างกันไม่มากนัก จากตารางท่ี 2.2 แสดง
วัสดุที่นิยมน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของวัสดุเชิงประกอบแบบอัดซ้อน 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงสมบัติเชิงกลของวัสดุ ที่นิยมน ามาใช้เป็น ส่วนประกอบของวัสดุ เชิงประกอบ  
      แบบอัดซ้อน (Engineering materials handbook, Volume 4) 

 
 

material 

Coefficient of 
thermal 
expansion, 
10-6/K 

Temperature   
 
 

C 

Yield 
strength   

 
MPa  

Tensile 
strength 

 
MPa 

MOE 
 
 

GPa 
Alumina 
 

7.6 At 500 - 5000 390 

Mullite 
 

5.1-5.8 At 1000 - 4000 145 

Beryllia 
 

7.6 At 500 -   4000 380 

PSZ (2 wt Y2O3) 
 

7.5-13 20-1000 - 4000 207 

Alloy 42 
(UNS 94100) 

7.9 20-500 295 550 145 

Kovar 
 

5.2 20-200 410 534 138 

Nickel  
(Nickel 200) 

13.2 25-100 148 462 204 

Titanium (Grade 1) 
 

10.1 20-815 170-241 240-331 102.7 

Copper  
(UNS C10100) 

17.7 20-300 69 220 115 

TZM  
(UNS R03630) 

4.9 20-40 860 965 315 

Steel  
(AISI-ASE 1010) 

15 20-700 115 310-380 205 

410 stainless 
(UNS S41000) 

11.6 0-538 205 450 200 
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 2.1.6 ชนิดของวัสดุเชิงประกอบ 

  วัสดุเชิงประกอบนั้น  สามารถที่จะประกอบขึ้นจากการใช้วัสดุพอลิเมอร์ , วัสดุ 
เซรามิก หรือ วัสดุโลหะ อย่างใดอย่างหนึ่งมารวมประกอบกัน ซ่ึงสามารถแ บ่งชนิดของวัสดุ        
เชิงประกอบตามชนิดของเฟสต่อเนื่องได้ดังนี้ 
  1. Ceramic Matrix Composites (CMCs)  
   2. Metal Matrix Composites (MMCs) 
   3. Polymer Matrix Composites (PMCs) แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามสมบัติทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์ คือ เทอร์โมเซต และเทอร์โมพลาสติก 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงชนิดของวัสดุเชิงประกอบ (Chawla, 1993) 

 

ในการท า วัสดุเชิงประกอบ เพื่อให้ ได้สมบัติ ของวัสดุเหมาะกับการใช้งานนั้น  

มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาและท าความเข้าใจสมบัติหรือคุณลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละ
วัสดุที่เราจะน ามาใช้ร่วมกัน เพ่ือท าเป็นวัสดุเชิงประกอบ 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงสมบัติหรือคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุแต่ละชนิด (Chawla, 1993) 
สมบัติหรือคุณลักษณะเฉพาะ วัสดุเซรามิก วัสดุโลหะ วัสดุพอลิเมอร์ 
ความหนาแน่น ต่ า-สูง ต่ า-สูง ต่ า 
ความแข็ง สูง ปานกลาง ต่ า 
ความแข็งแรงต่อการดึง ต่ า-ปานกลาง สูง ต่ า 
ความแข็งแรงต่อการกด สูง ปานกลาง-สูง ต่ า-ปานกลาง 
จุดหลอมเหลว สูง ต่ า-สูง ต่ า 
ความเสถียร สูง ต่ า-ปานกลาง ต่ า 
การหด-ขยายตัว ต่ า-ปานกลาง ปานกลาง-สูง สูง 
การน าความร้อน ปานกลาง ปานกลาง-สูง ต่ า 
ความต้านทานการน าไฟฟ้า สูง ต่ า สูง 
ความต้านทานการ
เกิดปฏิกิริยา 

ปานกลาง-สูง ต่ า ต่ า 

ความต้านทานต่อการ         
กัดกร่อน 

สูง ต่ า-ปานกลาง ปานกลาง 

ความต้านทานต่อการเปล่ียน
อุณหภูมิอย่างฉับพลัน 

ต่ า ปานกลาง-สูง สูง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงการพัฒนาของวัสดุเชิงประกอบ (Terps, Pex, and De vries, 1995) 

W
eig

ht 
% 

Ti 

MMCs 

Steel 

Fe 

  Ni 

Al RBCs 

CMCs 

1960            1970          1980          1990           2000           2010   

   Tyne Spey RB211      RB199 535F4 
Year 

 10 

 20 

 30 

 40 

 50 

 60 
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จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นได้ว่า วัสดุเชิงประกอบไม่ว่าจะเป็นวัสดุเนื้อหลัก ที่เป็นวัสดุ 
เซรามิกและวัสดุโลหะก าลังได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องในอนาคต ซ่ึงเป็นที่สนใจของนักวิจัย
ด้านวัสดุศาสตร์อย่างมาก 
 

2.2 อะลูมินา (Alumina, Al2O3) 
 อะลูมินามีช่ือเรียกทางธ รรมชาติว่า คอรันดัม ซ่ึงเป็นแร่ที่ไม่บริสุทธ์ิ รู้จักกันดีในรูปของ
วัสดุที่ใช้ในการขัดถู โดยคอรันดัมจะรวมถึงแร่  Andalusite, Silimanate และ Kayanite ซ่ึงแร่ 
Andalusite ก็คือแร่อะลูมิโนซิลิเกต โดยมีความเสถียรที่ความดันและอุณหภูมิต่ า ๆ ตรงกันข้ามกับ
แร่ Silimanate ซ่ึงเสถียรที่อุณหภูมิสูง  ๆ (Ring, 1996) ส าหรับอะลูมินา (Al2O3) เป็นวัสดุหนึ่งที่มี
ความส าคัญเป็นอย่างมาก มีมูลค่าสูงเนื่องจากมีสมบัติที่โดดเด่นหลายด้าน เช่น มีจุดหลอมเหลวที่
สูง มีความแข็งสูง และมีเสถียรรูปทางเคมีท่ีสูง ซ่ึงอะลูมินาเป็นสารที่มีความเฉื่อย มากและทนทาน
ต่อการกัดกร่อนของกรดและด่างต่าง ๆ ได้ดี  

 

ตารางท่ี 2.4 แสดงสมบัติของอะลูมินา (Nicholas P. Cheremisinoff, 1990) 
 -Al2O3 
Density, g/cm3 3.96 
Melting temperature, oC 2054 
Elastic modulus, GPa 520 
Coefficient of thermal expansion (25-1000oC), 10-6/ oK 8.5 
Indentation hardness, GPa  20 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงโครงสร้างของอะลูมินา (Worrall, 1986) 

  Oxygen Aluminium 
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 ส าหรับโครงสร้างผลึกของอะลูมินานั้นจะมี 2 รูปแบบ คือ อะลูมินาท่ีอยู่ในรูปผลึกเดี่ยว
(Single crystal) ซ่ึงเป็นอะลูมินาท่ีมีมูลค่าสูงมาก เนื่องจากถูกน าไปใช้เปน็เครื่องประดับ และอะลูมินา
ที่อยู่ในรูปโครงสร้างผลึกที่ซับซ้อน (Polycrystalline) นั้นจะมีราคาที่ถูกกว่า แต่เป็นวัตถุดิบที่มี
บทบาทอย่างมากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่ต้องการใช้งานที่อุณหภูมิสูง  
อะลูมินาถูกน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างหลากห ลายเช่น ผลิตภัณฑ์อะลูมินาท่ีใช้ท า   
ลูกบดและผนังกรุหม้อบด เครื่องมือตัดแต่งวัสดุ เครื่องมือที่ใช้ในงานด้านไฟฟ้า วัสดุยานยนต์        
วัตถุทนไฟ ช้ินส่วนลดอันตรายจากกระสุน ตลอดจนชิ้นส่วนของอวัยวะทดแทนในทางการแพทย์ 
เช่น ข้อต่อกระดูกเทียม เป็นต้น  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างผลึกของอัลฟา- อะลูมินา (Anderson, Leaver, Rawling, and 
         Alexander, 1994) 

 

 อะลูมินาท่ีมีความเสถียรมากที่สุดอยู่ในรูป อัลฟา-อะลูมินา (-Al2O3) ซ่ึงมีโครงสร้างเป็น
เฮกซาโกนอล (Hexagonal) หน่วยเซลล์ของโครงสร้างประกอบด้วยชั้นของไอออน 6 ชั้นขนานกัน 
แต่ละชั้นประกอบด้วยไอออนของอะลูมิเนียมและไอออนของออกซิเจนบรรจุอยู่เพียง 2 ใน 3 ของ
ต าแหน่งทั้งหมด (Dioctahedron) เพื่อให้ประจุสมดุลระนาบของไอออน อะลูมิเนียม  และมีการ
จัดเรียงตัว 3 รูปแบบ ตามต าแหน่งของช่องว่างจากโครงสร้าง ท าให้เลขโคออร์ดิเนต (Coordinate) 
ของไอออนบวกเท่ากับ 6 และไอออนลบเท่ากับ 4 ขนาดของรัศมีไอออนอะลูมิเนียมและออกซิเจน
เท่ากับ 0.053 และ 0.138 นาโนเมตร ตามล าดับ 
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2.3 อะลูมิเนียม (Aluminium) 
 อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่นิยมน ามาใช้ประโยชน์ในหลายด้าน เนื่องจากเป็นโลหะที่มี
คุณลักษณะเด่นหลายประการ คือ 
 1. เป็นโลหะที่ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย (Nontoxic) และมีค่าการน าความร้อนสูง ใช้ท าภาชนะ
หุงต้มอาหารและห่อรองรับอาหาร 
 2. ผิวหน้าของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ มีดัชนีการสะท้อนกลับของแสงสูงมาก จึงใช้ท าแผ่น
สะท้อนในแฟลชถ่ายรูป จานสะท้อนแสงในโคมไฟฟ้า ไฟหน้ารถยนต์  
 3. มีความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity)  ต่ า โดยอะลูมิเนียมมีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1 
ส่วน 3 เท่าของเหล็ก 
 4. มีความเหนียวสูง อ่อนตัวสูง สามารถดัดแปลงและน ากลับมาใช้ใหม่ได้ง่าย 
 5. มีความแข็งแรงต่อน้ าหนัก (Strength per weight ratio) สูง 
 6. ทนทานต่อการเกิดสนิมและการผุกร่อนในบรรยากาศทั่วไปได้ดีมาก แต่ไม่ทนทานต่อ
การกัดกร่อนของกรดแก่และด่างท่ัวไป (ชาญวุฒิ  ตั้งจิตวิทยา, ม.ป.ป.) 
 7. อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่มีความหนาแน่นต่ า ท าให้มีน้ าหนักเบา จึงนิยมน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมอากาศยาน (German, 1994) 

 แต่เนื่องจากอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีความแข็งต่ า จึงท าให้ความต้านทานการสึกหรอของโลหะ
ชนิดนี้ค่อนข้างต่ า จึงเป็นข้อจ ากัดที่ส าคัญในการใช้งาน (Smith, 1993) 
 อย่างไรก็ตาม การน าโลหะอะลูมิเนียมไปใช้งานในด้านต่าง ๆ นั้น ต้องค านึงถึงคุณลักษณะ
เฉพาะท่ีเหมาะสมกับการใช้งานในแต่ละด้าน ซ่ึงโดยทั่วไปโ ลหะอะลูมิเนียมมีหลายเกรดขึ้นยู่กับ
ส่วนผสม จึงท าให้อะลูมิเนียมในแต่ละเกรดมีสมบัติที่แตกต่างกันไปด้วย 
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ตารางท่ี 2.5 แสดงสมบัติของอะลูมิเนียม (http://www.knovel.com/web/portal/basic_search) 
 Aluminium 
Density, g/cm3 2.7 
Melting temperature, C 580-660 
Coefficient of thermal expansion, 10-6 / K 23.4 
Elastic modulus, GPa 69 
UTS, MPa 90-400 
Thermal conductivity, W/mK 150-220 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การท าเป็นวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาเซรามิกโดยการเติมวัสดุหรือสารเติมแต่งสมบัติเชิงกล 

(Additive) เป็นวิธีหนึ่งที่จะสามารถปรับปรุงสมบัติของอะลูมินาเซรามิกได้  ซ่ึงการผสมวัสดุ หรือ
สารเติมแต่งสมบัติเชิงกลลงไปในอะลูมินาเนื้อหลักนั้นสามารถท าได้หลายลักษณะ เช่น การท าให้
อยู่ในรูปของอนุภาคกระจายตัว (Particles dispersion), เส้นใยเสริมแรง (Fiber reinforcement) หรือ 
เสริมแรงด้วยวัสดุเ ติมแต่งสมบัติเชิงกลในลักษณะแผ่นประกบหลายช้ัน (Laminate, Multilayer 
composites) เป็นต้น 

อย่างไรก็ตาม การท าวัสดุเชิงประกอบโดยกระบวนการที่กล่าวมาแล้วนั้น ในเบ้ืองต้นต้อง
ศึกษาปัจจัยทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ เช่ น อุณหภูมิ เวลา    
ความดัน บรรยากาศ เป็นต้น ซ่ึงสภาวะทั้งหมดนี้เป็นตัวแปรท่ีส าคัญที่ใช้ในการเตรียมวัสดุ          
เชิงประกอบ 

Ksiazek et al. (2002) ได้ศึกษาผลของสมบัติการเปียก (Wetting) และแรงเฉือน (Shear stress) 
ในการเกิดพันธะ ระหว่างแผ่นอะลูมินาและอะลูมิเนี ยม  ซ่ึงแผ่นอะลูมินาท่ี ใช้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 17 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร ความหนาแน่น 3.8 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ปริมาณ    
รูพรุนร้อยละ 0 ส่ิงเจือปนน้อยกว่าร้อยละ 0.1 โดยน้ าหนัก ส าหรับอะลูมิเนียมมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 
99.9999 โดยน้ าหนัก  และมีน้ าหนักปร ะมาณ 210 มิลลิกรัม  พบว่าวัสดุ เชิงประกอบอะลูมินา-
อะลูมิเนียม ที่ผ่านการเผาประสาน  (Bonding temperature) ที่อุณหภูมิ  1323 เคลวิน (1050 องศา
เซลเซียส) เวลา 30 นาที จะมีมุมสัมผัส (Contact angle, ) ที่ต่ าท่ีสุด คือน้อยกว่า 90 องศา และแรงเฉือน
ที่ได้มีค่ามากที่สุดประมาณ 48 เมกกะปาสคาล  ในขณะที่อุณหภูมิในการเผาประสานต่ ากว่า 1123 
เคลวิน (850 องศาเซลเซียส ) ค่ามุมสัมผัสมากกว่า  90 องศา ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าแรงเฉือนที่ได้มีค่า
ลดลงตามไปด้วย แสดงดังรูปท่ี 2.9-2.10 และตารางท่ี 2.6 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 2.9 กราฟ แสดงค วาม สัมพันธ์ระหว่าง Conta c t ang le  กับ Time of contact  ของ  
           วัสดุเชิงประกอบของแผ่นอะลูมินา -อะลูมิเนียม  (Ksiazek, Sobczak, Mikulowski,   
               Radziwill, and Surowaik, 2002) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Shear stress กับ Shear lenght ของวัสดุเชิงประกอบ  
   ของแผ่นอะลูมินา-อะลูมิเนียม (Ksiazek, Sobczak, Mikulowski, Radziwill, and  
   Surowaik, 2002)
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ตารางที่ 2.6 แสดงผลการทดลอง ของวัสดุเชิงประกอบของแผ่นอะลูมิ นา-อะลูมิเนียม   

     (Ksiazek, Sobczak, Mikulowski, Radziwill, and Surowaik, 2002) 
System T (K)  (degrees) Max. Load (N) max (MPa) 

Al/Al2O3 953 126 107 19.1 
1023 121 178 29.5 
1123 96 352 35.0 
1223 79 810 46.3 
1323 74 912 47.7 

 

Saiz et al. (2003) ได้ท าการศึกษาผลของสมบัติการเปียก (Wetting) และความแข็งแร งของ
พันธะ (Bending strength) ของวัสดุเชิงประกอบระหว่างแผ่นอะลูมินาและอะลูมิเนียมส าหรับการ
ใช้งานทางด้านอุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส์ แผ่นอะลูมินาท่ีใช้มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.999      
โดยน้ าหนัก และมีขนาด 10 มิลลิเมตร   10 มิลลิเมตร  2 มิลลิเมตร (กว้าง  ยาว   สูง) ส าหรับ
อะลูมิเนียม ที่ใช้มีความบริสุทธ์ิ ร้อยละ 99.999 โดยน้ าหนัก และมีน้ าหนักประมาณ 0.2-0.5 กรัม  
พบว่าวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- อะลูมิเนียม ที่ผ่านการเผาประสาน  (Bonding temperature)            
ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส ความดัน 10 เมกกะปาสคาล เ วลา 1 ชั่วโมง ภายใต้
สุญญากาศ จะมีมุมสัมผัส (Contact angle, ) น้อยกว่า 90 องศา และจากผลการทดลองคณะผู้วิจัย
สามารถน าค่าท่ีได้มาค านวณความแข็งแรง (Bending strength, b) ได้จากสูตร  b = 2.69A + 116 
ซ่ึงท าให้ได้ค่าความแข็งแรงที่สูงประมาณ 400 เมกกะปาสคาล  แสดงดังรูปท่ี 2.11-2.12 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 2.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Contact angle กับ Temperature ของวัสดุเชิงประกอบ  
                 ของแผ่นอะลูมินา-อะลูมิเนียม (Saiz, Tomsia, and Suganuma, 2003) 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Bending strength กับ Fraction of bonded area ()  
      ของวัสดุเชิงประกอบของแผ่นอะลูมินา-อะลูมิเนียม (Saiz, Tomsia, and Suganuma, 2003)
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อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยกระบวนการที่กล่าวมาแล้วนั้น 
นอกจากการศึกษาในเบ้ืองต้นแล้ว ต้องศึกษาปัจจัยอ่ืนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการการเตรียมวัสดุ  
เชิงประกอบ ซ่ึงมีการศึกษาและวิจัยจ านวนมากที่พยายามเพิ่มความเหนียวให้แก่แผ่นเกราะเซรามิก 
(Ceramic tile) เพื่อป้องกันแรงกระแทกจากกระสุน  โดยการน าแผ่นโลหะ (Backing plate)           
มาประกบกับแผ่นเกราะเซรามิก (Ceramic tile) ให้มีลักษณะอัด ซ้อนทับกันเป็นชั้นหรือที่เรียกว่า 
Laminate composite ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยจ านวนมากที่เกี่ยวข้อง 

Madhu et al. (2005) ได้ศึกษาผลของการทดสอบสมบัติ การป้องกันแรงกระแทกจาก
กระสุน  (Ballistic performance) ของวัสดุเชิงประก อบระหว่างแผ่นอะลูมินาเซรามิกและแผ่น
โลหะอะลูมิเนียม ส าหรับใช้เป็นเกราะยานยนต์ ซ่ึงแผ่นอะลูมินาเซรามิกมีปริมาณของอะลูมินา  
ร้อยละ 95 และ 99.5 โดยน้ าหนัก และมีความหนาแน่น 3.68 และ 3.85 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ตามล าดับ ซ่ึงแต่ละแผ่นจะใช้ขนาดความกว้างและยาวเท่ ากันคือ 50 มิลลิเมตร  50 มิลลิเมตร     
แต่ความหนาจะมีการปรับเปล่ียนตั้งแต่ 10, 12 และ 14 มิลลิเมตร ส าหรับแผ่นโลหะอะลูมิเนียมใช้
เกรด 7017 ความหนาแน่น 2.9 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ขนาด 200 มิลลิเมตร  200 มิลลิเมตร   
40 มิลลิเมตร (กว้าง  ยาว  สูง) พบว่าวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- อะลูมิเนียม ที่มีความบริสุทธ์ิสูง
หรือมีปริมาณของอะลูมินามากกว่า (ร้อยละ 99.5 โดยน้ าหนัก ) จะท าให้มีสมบัติเชิงกลของช้ินงาน
เพิ่มมากขึ้นสามารถป้องกันแรงกระแทกจากกระสุนได้ดีขึ้นด้วย หลังจากนั้น Madhu et al. ได้ศึกษา
เพิ่มเติมโดยเปรียบเทียบความหนาของแผ่นอะลูมินาเซรามิก จากผลการทดลองพบว่าแผ่นอะลูมินา
เซรามิกที่มีความหนา 10 มิลลิเมตร จะมีประสิทธิภาพในการป้อง กันแรงกระแทกจากกระสุนได้ดี
ที่สุด แสดงดังรูปท่ี 2.13-2.14 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 2.13 กราฟแสดง ความ สัมพันธ์ระหว่าง  Normalized efficiency กับ Thickness ของวัสดุ  
   เชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม (Madhu, Ramanjaneyulu, Bhat, and Gupta, 2003) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Normalized efficiency กับ Projectile velocity ของ  
                วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมเินียม (Madhu, Ramanjaneyulu, Bhat, and Gupta, 2003)
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 Puente et al. (2005) ได้ศึกษาการเปรียบเทียบความหนาของวัสดุประสานที่มีผลต่อการ
ป้องกันแรงกระแทกจากกระสุน ของวัสดุเชิงประกอบระหว่างแผ่นอะลูมินาเซรามิกและแผ่นโลหะ
อะลูมิเนียม  ส าหรับแผ่นอะลูมินาท่ีใช้มีความบริ สุทธ์ิร้อยละ 98 โดยน้ าหนัก ซ่ึงขนาดของ
แผ่นอะลูมินามี 2 ขนาด คือ 1. 100 มิลลิเมตร  100 มิลลิเมตร   12 มิลลิเมตร (กว้าง   ยาว  

สูง) 2. 51 มิลลิเมตร  51 มิลลิเมตร  8.3 มิลลิเมตร (กว้าง   ยาว  สูง) และแผ่นอะลูมิเนียมใช้
เกรด  2017-T6 ซ่ึงขนาดของแผ่นอะลูมิเ นียมมี 2 ขนาด คือ 1. 100 มิลลิเมตร  100 มิลลิเมตร  6 
มิลลิเมตร (กว้าง  ยาว  สูง) 2. 51 มิลลิเมตร  51 มิลลิเมตร   12 มิลลิเมตร (กว้าง   ยาว  สูง) 
โดยใช้วัสดุประสาน  Epoxy Hysol EA  9361  พบว่าความหนา ของวัสดุประสานที่เหมาะสม
ที่สุดที่ท าให้วัสดุเชิงประกอบอะ ลูมินา-อะลูมิเนียม สามารถป้องกันแรงกระแทกจากกระสุนและ  
ท าให้วัสดุทั้งสองชนิดสามารถยึดติดกันได้ดีโดยไม่หลุดร่อนออกจากกัน แสดงดังรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 กราฟแสดง ความสัมพันธ์ ระหว่าง  Remaining armour thickness กับ Adhesive layer  
                 thickness ของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม (Puente, Arias, Zaera, and  

   Navarro, 2005) 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่าง วิเคราะห์และทดสอบสมบัติทั้งหมด       

ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
อุปกรณ ์ ผู้ผลิต แบบ/รุ่น 

Particle Size Analyzer Malvern Mastersizer S 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Ball Mill P.S.C.M. Alumina ball mill 
Dryer ELE Model SDO 225E1 
Vibrator/Shaker Retsch AS200 
Compression Machine (200 tons)  ELE ADR2000 
Vernier Mitutoyo Diamond 
High Temperature Furnace (1800C) Labquip Vecstar/VF2 

High Temperature Furnace (1500C) Nabertherm P320 
High Speed Diamond Saw Buehler Isomet 1000 
Grinder&Polisher Machine Buehler Ecomet 5 
Ultrasonic NEY 28H 
Ion Sputtering Device   JEOL JFC-1100E 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Universal Testing Machine Instron 5569 
Charpy Impact Testing Machine DMG Leicester LE67 5FT 
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3.2 วัสดุและสารเคมี 
 วัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 วัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
ประเภทสาร ชื่อการค้า ชนิด/เกรด ผู้ผลิต 

สารตั้งต้น 

 

 

Aluminium Oxide 
 
 

Aluminium Alloy Plate 
 
 

 
 
(Aluminium+Aluminium 
Oxide) Powder 

 
Frit 

 
 

Litium Carbonate 
 

Titanium Alloy Plate 
 

CA 5 M 
 
 

6061-T651, 6 mm.* 
6063-0, 6 mm.* 
6063-0, 2 mm.* 
6063-0, 1 mm.* 
 
Al 70wt%+ Al2O3 
30 wt% 
 
Low temperature 
fritted glazes 980C 
 
Li2CO3 99% 

 
Gr2, 1 mm.* 
 
 

Suzhou Dexin 
Advanced Ceramics 
Co., Ltd. 
- 

 
 
 
 

Fuka.Co.,Ltd. 
 
 

Ferro (Thailand) Co., 
Ltd. 
 
ACROS 

 
Baoji Baoye 
Titanium-Nickel 
Industry Co., Ltd. 

 
สารเพิ่มการยึดเกาะ 
 

Tapioca Starch Premium Quality Kriangkrai LTD., Part 

หมายเหตุ : * ความหนา 
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   3.2.1 ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide Powder) 
ผงอะลูมิเนียมออกไซด์  (อะลูมินา) สูตรเคมี  Al2O3 ใช้เกรด CA 5 M เป็นอะลูมินา 

ทีม่ีความบริสุทธ์ิร้อยล ะ 95 โดยน้ าหนัก ส่ิงเจือปนหลัก ได้แก่ โซเดียมออกไซด์ ร้อยละ 0.3 โดย
น้ าหนัก   ซิลิการ้อยละ  0.2 โดยน้ าหนัก  แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ  0.1 โดยน้ าหนัก  และเหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 0.02 โดยน้ าหนัก (ข้อมูลจาก Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd.) 
 3.2.2 แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ (Aluminium Alloy Plate) 

แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์  สูตรเคมี  Al ซ่ึงจากการศึกษาเบื้องต้น ส าหรับแผ่น 

อะลูมิเนียมอัลลอยด์ที่ ใช้ในการทดลองมี 2 เกรด  คือ  
  3.2.2.1 แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ เกรด 6061- T651 
   แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์  เกรด 6061- T651 องค์ประกอบหลัก
ประกอบด้วย อะลูมิเนียมร้อยละ 96 .47 โดยน้ าหนัก แมกนี เซียมร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก 
ซิลิกอนร้อยละ 0.6 โดยน้ าหนัก คอปเปอร์ร้อยละ 0.28 โดยน้ าหนัก โครเมียมร้อยละ 0.2 
โดยน้ าหนัก และมลทินอ่ืน ๆ ร้อยละ 1.45 โดยน้ าหนัก  และความหนาที่ใช้ 6 มิลลิเมตร
(ข้อมูลจาก http://www.knovel.com/web/portal/basic_search) 
  3.2.2.2 แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ เกรด 6063- 0 

แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์  เกรด  6063-0 องค์ประกอบหลักประกอบด้วย   
อะลูมิเนียมร้อยละ 97.85 โดยน้ าหนัก แมกนีเซียมร้อยละ 0.70 โดยน้ าหนัก ซิลิกอนร้อยละ 0.40 
โดยน้ าหนัก และมลทินอ่ืน ๆ ร้อยละ 1.05 โดยน้ าหนัก ความหนาที่ใช้ 1, 2 และ 6 มิลลิเมตร (ข้อมูล
จาก http://www.knovel.com/web/portal/basic_search) 

3.2.3 แผ่นไททาเนียมอัลลอยด์ (Titanium Alloy Plate) 
  แผ่นไททาเนียมอัลลอยด์  เกรด Gr2 สูตรเคมี Ti องค์ประกอบหลักประกอบด้วย 
ไททาเนียมร้อยละ 99.627 โดยน้ าหนัก  เหล็กร้อยละ 0.09 โดยน้ าหนัก  คาร์บอนร้อยละ 0.02 โดย
น้ าหนัก ไนโตรเจนร้อยละ 0.01 โดยน้ าหนัก ไฮโดรเจนร้อยละ 0.003 โดยน้ าหนัก ออกซิเจนร้อยละ 
0.15 โดยน้ าหนัก และมลทินอ่ืน ๆ ร้อยละ 0.1 โดยน้ าหนัก ความหนาที่ใช้ 1 มิลลิเมตร  (ข้อมูลจาก
Baoji Baoye Titanium-Nickel Industry Co., Ltd.) 
 
 

 

 
 

 

http://www.knovel.com/web/portal/basic_search
http://www.knovel.com/web/portal/basic_search
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3.3 วิธีการทดลอง 
 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง แสดงในรูปท่ี 3.1-3.4 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการเตรียมแผ่นอะลูมินา 
 
 

ผงอะลูมินา  ผงแมกนีเซียมออกไซด ์
99.7  0.3 wt%  

แป้งมัน  น้ ากล่ัน 

3  97 wt% 

บด/ผสมในหม้อบด  
(Alumina ball mill) 

24 ชโมง 

 

อบแห้ง 110C, 48 ชั่วโมง 

 

ตะแกรงร่อน 170 เมช 

 

สารเพิ่มการยึดเกาะ 
 

ผงอะลูมินาผสม  สารเพิ่มการยึดเกาะ 
       94  6 wt% 

 

แกรนูล/ตะแกรงร่อน 18 เมช 
 

อัดขึ้นรูป Hydraulic ด้วยแรงดัน 40 ตัน 
(แม่พิมพ์ขนาด 100 มม. 100 มม.) 

เผาผนึก 
1650C, 2 ชั่วโมง 

 

แผ่นอะลูมินา 
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 หลังจากนั้นแผ่นอะลูมินาเซรามิกที่ได้จากกระบวนการเตรียมในรูปท่ี 3.1 จะน ามา
ตรวจสอบลักษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบัติเชิงกลดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงการตรวจสอบลักษณะเฉพาะและการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นอะลูมินา 
 

 แผ่นอะลูมินาเซรามิกที่ได้จากกระบวนการเตรียมแผ่นอะลูมินาจากรูปท่ี 3.1 จะน ามาวาง
ประกบ กับแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ เพื่อเผาประสานขึ้นรูปให้ได้วัสดุ เชิงประกอบอะลูมินา-
อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ดังรูปท่ี 3.3 
 

 
 

 

 
 

 

 

แผ่นอะลูมินา 

 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 
 

ตรวจสอบสมบัติเชิงกล 

- ขนาดของเกรน (Ferret’s method) 
- ความหนาแน่น (Archimedes’s  
    method) 
- ปริมาณรูพรุน  

- ความทนต่อการดัดโค้ง (Universal  
   testing machine) 
- ความต้านทานแรงกระแทก (Charpy   
   impact testing machine) 
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รูปท่ี 3.3 แสดงขั้นตอนและวิธีการขึ้นรูปวัสดเุชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 

 

 

แผ่นอะลูมินา 
(100 มม.  100 มม.  6 มม. ) 

แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ 
(100 มม.  100 มม.  2 มม. ) 

 

ขัดผิวหน้าด้วยกระดาษทราย  
เบอร์ 1200 กริช 

แช่ในแอซิโทน/เครื่องส่ันความถ่ีสูง 
(Ultrasonic) 30 นาที 

 

อบแห้ง 110C, 24 ชั่วโมง 

วางประกบแบบ 3 ชั้น 

Al2O3/Al/Al2O3 

เผาประสาน 950, 1000 และ 1050C  
15, 30 และ 45 นาที 

วัสดุเชิงประกอบ 

อะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 
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หลังจากนั้นน าวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ได้จากกระบว นการ
เตรียมวัสดุเชิงประกอบในรูปท่ี 3.3 จะน ามาตรวจสอบลักษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบัติเชิงกล
ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงการตรวจสอบลักษ ณะเฉพาะและการตรวจสอบสมบัติเชิงกล ของวัสดุเชิงประกอบ 

 อะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 
 

จากรูปท่ี 3.1-3.4 สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยละเอียด ดังนี ้
 3.3.1 การออกแบบการทดลอง 
  3.3.1.1 การศึกษาเบื้องต้น (ก่อนท าการทดลองจริง) 
   จากการศึก ษาการทดลอง เบื้องต้น ได้ท า การทดลอง การขึ้นรูปวัสดุ  
เชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 

วัสดุเชิงประกอบ 

อะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 

 

ตรวจสอบสมบัติเชิงกล 
 

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

- ความทนต่อการดัดโค้ง    
   (Universal testing machine) 
- ความต้านทานแรงกระแทก  
   (Charpy impact testing machine) 
 

- โครงสร้างจุลภาค 
   ของผิวหน้าร่วม (SEM) 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงรายละเอียดการศึกษาเบื้องต้นการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ 
รหัสตัวอย่าง วัสดุตั้งต้น ความหนา (มิลลิเมตร) สภาวะการทดลอง 

Al6061-6-750 Al 6061-T651 
Al2O3 

6 
6 

750C, 30 นาท ี

  Al6063-1-850 Al 6063-0 
Al2O3 

1 
6 

850C, 30 นาท ี

Al6063-6-850 Al 6063-0 
Al2O3 

6 
6 

850C, 30 นาท ี

Al6063-6-750 Al 6063-0 
Al2O3 

6 
6 

750C, 30 นาท ี

Al6063-Ti-700 Al 6063-0 
Ti 
Al2O3 

6 
1 
6 

700C, 30 นาท ี

Al6063-Ti-750 Al 6063-0 
Ti 
Al2O3 

6 
1 
6 

750C, 30 นาท ี

Ti-1000 Ti 
Al2O3 

1 
6 

1000C, 30 นาท ี

Frit-1000 Frit 
Al2O3 

1 
6 

1000C, 30 นาท ี

Al6063-Frit-700 Al 6063-0 
Frit 
Al2O3 

6 
1 
6 

700C, 60 นาท ี

Al6063-F(L)-700 Al 6063-0 
Frit (Li2CO3 15 wt%) 
Al2O3 

6 
1 
6 

700C, 30 นาท ี

Al6063-Pb-350 Al 6063-0 
Pb 
Al2O3 

6 
1 
6 

350C, 30 นาท ี
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ตารางท่ี 3.3 แสดงรายละเอียดการศึกษาเบื้องต้นการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ (ต่อ) 
รหัสตัวอย่าง วัสดุตั้งต้น ความหนา(มิลลิเมตร) สภาวะการทดลอง 

Al6063-Pow-750 Al 6063-0 
Al/Al2O3 powder 
Al2O3 

6 
1 
6 

750C, 30 นาท ี

 

จากตารางท่ี 3.3 แสดงรายละเอียด ของการศึกษาเบื้องต้นการขึ้นรูปวัสดุ  
เชิงประกอบ ซ่ึงผลการทดลองและรูปภาพจะแสดงในบทท่ี 4 
  3.3.1.2 การศึกษาและทดลองในงานวิจัย 

จากแผนผังรูป   เป็นการ ทดลอง เพื่อ หาสภาวะ ของก ารเผา ประสานที่ 
เหมาะสมท่ีสุด  ได้แก่  อุณหภูมิ  และ  เวลา เพื่อให้ได้วัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา-อะลูมิเนียม  ที่มี
สมบัติเชิงกลที่เหมาะสมกับการใช้งาน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 แสดงความหนาของอะลูมินา และอะลูมิเนียม และสภาวะ การทดลองส าหรับการขึ้น 

      รูปวสัดุเชงิประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียมอัดซ้อน แบบ 3 ชั้น 

 

จากตารางท่ี  3.4 แสดงการ ออกแบบการทดลอง ส าหรับการขึ้ นรูปวัสดุ   
เชงิประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียมอัดซ้อน แบบ 3 ชั้น โดยใช้แผ่นอะลูมินาจ านวน 2 แผ่น ซ่ึงแต่ละ
แผ่นมีความหนา 6 มิลลิเมตร และแผ่นอะลูมิเนียม 1 แผ่น มีความหนา 2 มิลลิเมตร ซ่ึงจะไดค้วาม

ตัวอย่าง
ท่ี 

 
ตัวอย่าง  

ความหนา (มิลลิเมตร) ความหนารวม 
หลังประกบ 
(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

 

เวลา 
(นาที) 

 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
อะลูมินา อะลูมิเนียม อะลูมินา 

1 3L-950-15 6 2 6 14  
950 

15 
2 3L-950-30 6 2 6 14 30 
3 3L-950-45 6 2 6 14 45 
4 3L-1000-15 6 2 6 14  

1000 
15 

5 3L-1000-30 6 2 6 14 30 
6 3L-1000-45 6 2 6 14 45 
7 3L-1050-15 6 2 6 14  

1050 
15 

8 3L-1050-30 6 2 6 14 30 
9 3L-1050-45 6 2 6 14 45 
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หนารวมหลังการประกบเท่ากับ 14 มิลลิเมตร ส าหรับอุณหภูมิในการเผาประสาน เท่ากับ 950, 1000 
และ 1050 องศาเซลเซียส และเวลา 15, 30 และ 45 นาที ตามล าดับ 

 3.3.2 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารตั้งต้น 
3.3.2.1 การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงอะลูมินา 

การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงอะลูมินา  โดยอาศัยหลักการ  

การกระเจิงและการเล้ียวเบนของแสง โดยใช้ฮีเลียม-นีออนเลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสง  ใช้เครื่อง  

Particle size analyzer ของบริษัท Malvern 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 แสดงเครื่อง Particle size analyzer 
 

วิธีการเตรียมตัวอย่างเพื่อการวิเคราะห์ 

1. ชั่งผงตัวอย่างโดยสุ่มปริมาณ 2 กรัม 
2. เตรียมสารละลาย Calgon ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ 
3. เติมสารละลายในข้อ 2. ผสมกับผงตัวอย่างในปริมาณ  50 ลูกบาศก์  

เซนติเมตร  
4. น าไปเขย่าด้วยเครื่องส่ันสะเทือน  โดยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง  (Ultrasonic  

bath)  เป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปวิเคราะห์ต่อไป 

3.3.2.2 การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส (Phase analysis) 
การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผงอะลูมินา  โดยใช้หลัก การ 

การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) จากผลึกของสารจะให้แพทเทิร์น  (Pattern) 
การเล้ียวเบนเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิดตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s Law) โดยใช้ เครื่อง  XRD 
ของบริษัท Bruker ใช ้CuK เป็นแหล่งก าเนิดรังสี 
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วิธีการเตรียมตัวอย่างเพื่อการวิเคราะห์ 
1. โปรยผงอะลูมินาลงบนกรอบใส่ผงตัวอย่าง (Sample holder) 
2. ใช้แผ่นกระจกกดผงอะลูมินาท่ีอยู่ในกรอบใส่ผงตัวอย่างให้เรียบแน่น 
3. น าฝาหลังปิดเข้ากับกรอบใส่ผงตัวอย่างแล้วน าไปตรวจวิเคราะห์ 

สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
Generator tension    40 KV 

          Generator current    40 mA 
         Start angle      10 
          End angle     60 
          Time per step     0.4 s 
   Step size     0.02 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงเครื่อง X-ray diffraction, XRD 

 
 3.3.3 การเตรียมแผ่นอะลูมินา 

1. เตรียมส่วนผสมโดยการชั่งผงอะลูมินาและผงแมกนีเซียมออกไซด์ในอัตราส่วน     
ร้อยละ 99.7 ต่อ 0.3 โดยน้ าหนัก  น าไปบดผสมแบบเปียกด้วยเครื่องบดรางแบบความเร็วต่ า (Ball 
Mill) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
            2. น าส่วนผสมของวัตถุดิบระหว่างอะลูมินาและแมกนีเซียมออกไซด์ที่ได้ไป
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
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            3. หลังจากนั้นน าส่วนผสมท่ีได้ไปบดแห้งด้วยโกร่ง เพื่อไม่ให้อนุภาคเกิดการจับ
ตัวกันเป็นก้อน แล้วน าผงที่ได้ไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 170 เมช (Mesh) แล้วจะได้ผงอะลูมินาท่ีมี
ขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียเล็กกว่า 90 ไมครอน 

4. เตรียมสารเพิ่มการยึดเกาะโดยน าน้ ากล่ันและแป้งมัน  (Tapioca Starch) มาผสม 

ในอัตราส่วนร้อยละ 97 ต่อ 3 โดยน้ าหนัก หลังจากนั้นน าไปต้มแล้วท าการกวนผสมจนกว่าแป้งมัน
ละลายจนหมดกลายเป็นน้ ากาวเหนียว 

5. น าผงอะลูมินาที่ได้จาก  ข้อ 3. มาบดผสมกับสารเพิ่มการยึดเกาะท่ีได้จาก  ข้อ 4.  
ในอัตราส่วน ร้อยละ 94 ต่อ 6 โดยน้ าหนัก จากนั้นน า ผงอะลูมินา ที่มีความเหนียวไป ร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 18 เมช เพื่อให้ได้อนุภาคที่มีลักษณะเป็นเม็ดแกรนูล ง่ายต่อการขึ้นรูป 

6. น าผงอะลูมินาแกรนูลที่เตรียมได้จาก ข้อ 5. มาท าการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบ 
ไฮโดรลิก (Compression Machine, 200 tons ของบริษัท ELE International) โดยใช้แรงอัด 40 ตัน 
แม่พิมพ์อัดขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร ซ่ึงแผ่นอะลูมินาที่ได้จากการอัดขึ้นรูปจะมีขนาดความหนา 
6 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงเครื่องอัดแบบไฮโดรลิก  
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 3.3.4 การเผาผนึก 
น าแผ่นอะลูมินาท่ีผ่านการอัดขึ้นรูปจากข้อ 3.3.3 มาเผาผนึกด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง  

(High Temperature Furnace (1800C) ของบริษัท Labquip) เพื่อท าให้ชิ้นงานสุกตัวและเพิ่มความ
หนาแนน่ให้กับช้ินงาน สภาวะที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.5 และรูปที่ 3.8 
 
ตารางท่ี 3.5 แสดงข้อมูลในการเผาผนึกแผ่นอะลูมินา* 
ช่วงที่  อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
อัตราการให้ความร้อน 
(องศาเซลเซียส/นาท)ี 

เวลาเผาแช่ 
(นาท)ี 

หมายเหตุ 

1 25-400 1.5 - - 
2 400 - 120 เผาไล่สารเพิ่ม

การยึดเกาะ 
3 400-1650 3 - - 
4 1650 - 120 อุณหภูมิสุกตัว 
5 1650-25 5 - - 

หมายเหตุ  * บรรยากาศปกติ 
 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.8 กราฟแสดงข้อมูลในการเผาผนึกแผ่นอะลูมินา 

อุณหภูมิ (C) 

1.5C/นาที 

400C, 120นาที 
 

3C/นาที 

1650C, 120นาที 
 

เวลา (นาที) 

5C/นาที 
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3.3.5 การตรวจสอบความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของอะลูมินา 
การตรวจสอบความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของอะลูมินา จะด าเนินการตรวจสอบ 

ตามมาตรฐาน ASTM C373-88 (1994) 
วิธีการตรวจสอบความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน 
1. น าแผ่นอะลูมินา ที่ผ่านการ เผา ผนึก ไปท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 150  องศา  

เซลเซียส จากนั้นน าไปพักไว้ให้เย็นในหม้อดูดความชื้น  (Desiccator)  แล้วจึงน าไปช่ังน้ าหนักแห้ง 
(WD) 

2. น าแผ่นอะลูมินาในข้อที่ 1. ไปต้มในน้ ากล่ันเป็นเวลา 5  ชั่วโมง (โดยการต้มนั้น  
ต้องให้น้ าท่วมช้ินงานตลอดเวลา) จากนั้นทิ้งแผ่นอะลูมินาไว้ในน้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
             3. น าแผ่นอะลูมินาในข้อที่ 2. ไปท าการชั่งน้ าหนักแขวนลอยในน้ า (WSS) 
             4. น าแผ่นอะลูมินาท่ีผ่านการชั่งน้ าหนักแขวนลอยในน้ า แล้ว มาชั่งน้ าหนักอ่ิมตัว
ในน้ า (WS) โดยใช้ผ้าชุบน้ าบิดให้หมาด แล้วเช็ดน้ าส่วนเกินที่ผิว ออก แล้วจึงท าการชั่งน้ าหนัก 
จากนั้นน าผลที่ได้ไปค านวณค่าความหนาแน่นและปริมาณรูพรุน  

5. การค านวณหาความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของอะลูมินา 
  ปริมาตรของอะลูมินา (V)    (WS - WSS)/ 
   คือ ความหนาแน่นของน้ า เท่ากับ 1 g/cm3 

ความหนาแน่นของอะลูมินา (Bulk density)  WD/ V 
  ปริมาณรูพรุน (Apparent porosity)   [(WS-WD)/V]x100 

 3.3.6 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียมอัดซ้อน แบบ 3 ช้ัน  
วิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียมอัดซ้อน แบบ 3 ชั้น 

   1. น าแผ่นอะลูมินาขนาด 100 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร  x 6 มิลลิเมตร  (กว้าง  x 
ยาว x สูง) ที่ผ่านการเผาผนึก ทดสอบความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนแล้วไปแช่ในแอซิโทน  
(Acetone) และเขย่าด้วยเครื่องส่ันความถ่ีสูง เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้ส่ิงปนเป้ือนที่อยู่ผิวหน้าของ
แผ่นอะลูมินาหลุดออก 

2. น าแผ่น อะลูมิเนียม อัลลอยด์ ที่มีขนาด  100 มิลลิเมตร  x 100 มิลลิเมตร  x 2 
มิลลิเมตร (กว้าง  x ยาว x สูง ) มาขัดทั้ง 2 หน้า ด้วยกระดาษทราย  (SiC sand paper) เบอร์ 1200 
กริช จากนั้นน าไปแช่ในแอซิโทน และเขย่าด้วยเครื่องส่ันสะเทือน ท าเช่นเดียวกับแผ่นอะลูมินาใน
ข้อที่ 1.   
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3. น าแผ่นอะลูมินาท่ีได้ในข้อที่ 1. และแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ ในข้อที่ 2. ไปอบ  
ให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นปล่อยไว้ให้เย็นจนสามารถหยิบ
จับได้ 
             4. หลังจากนั้นน าแผ่นอะลูมินามาวางประกบกับแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ ตาม
รูปแบบที่ก าหนด โดยวางประกบกันแบบ 3 ชั้น ซ่ึงช้ันที่ 1 และ 3 เป็นแผ่นอะลูมินาท่ีมีความหนา 6 
มิลลิเมตร และชั้นที่ 2 เป็นแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ความหนา 2 มิลลิเมตร ซ่ึงจะได้ความหนารวม
ทั้งหมด 14 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 แสดงรูปแบบการประกบของวัสดุเชงิประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียมอัดซ้อนแบบ 3 ชั้น 
 

 3.3.7 การเผาประสานวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียมอัดซ้อน แบบ 3 ช้ัน  
การเผาประสานวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา  - อะลูมิเนียมอัด ซ้อนแบบ 3 ชั้น โดย 

อาศัยหลักการของการแพร่ (Diffusion bonding) โดยใช้ความร้อนเพื่อท าให้เกิดพันธะยึดแน่นกันใน
ระดับอะตอม โดยใช้เตาเผาผนึก (High Temperature Furnace (1500C) ของบริษัท Nabertherm)  

สภาวะที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.6  
อัตราการให้ความร้อน    5 องศาเซลเซียส/นาที 
อัตราการลดความร้อน    5 องศาเซลเซียส/นาที 
บรรยากาศ     ปกติ 

 

ชั้นที่ 2 

 

ชั้นที่ 1 

แผ่นอะลูมินา 

แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ 

แผ่นอะลูมินา 

      14 มิลลิเมตร 

 

 

ชั้นที่ 3 
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ตารางท่ี 3.6 สภาวะที่ใช้ในการทดลองการเผาประสานวัสดุเชิงประกอบ  
ตัวอย่างท่ี รหัสตัวอย่าง อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
เวลาเผาแช่ (นาท)ี 

1 3L-950-15 950 15 
2 3L-950-30 950 30 
3 3L-950-45 950 45 
4 3L-1000-15 1000 15 
5 3L-1000-30 1000 30 
6 3L-1000-45 1000 45 
7 3L-1050-15 1050 15 
8 3L-1050-30 1050 30 
9 3L-1050-45 1050 45 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แสดงวัสดุเชงิประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม อัดซ้อนแบบ 3 ชั้น ที่ผ่านการเผาประสานที ่
   อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาท ี

 

3.3.8 ความทนต่อการดัดโค้ง (Bending strength) 
ทดสอบความทนต่อการดัดโค้งตามมาตรฐาน  (ASTM  C1161 - 90) โดยใช้เครื่อง   

ทดสอบแรงดึงและแรงกดของวัสดุ (Universal testing machine) 
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3.3.8.1 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบ 
1. ตัดตัวอย่างทดสอบ ให้เป็นแท่งส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 15 มิลลิเมตร  x  

95 มิลลิเมตร  x 14 มิลลิเมตร  (กว้าง  x ยาว  x สูง ,  0.05 มิลลิเมตร ) ด้วยเครื่องตัดใบตัดเพชร
ความเร็วต่ า (Low speed diamond saw) 

2. ลบมุมเหล่ียมของตัวอย่างด้วยกระดาษทรายละเอียดแล้วน าไปทดสอบ     
สภาวะที่ใช้ในการเตรียม 
ใบตัดเพชรขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 นิ้ว 
ความเร็วรอบ     150 รอบ/นาที 
น้ าหนักกดตัด     150 กรัม 
ใช้น้ าหล่อเย็นขณะตัด 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงตัวอย่างทดสอบท่ีผ่านการตัดด้วยเครื่องตัดใบตัดเพชร 
 

3.3.8.2 การทดสอบความทนต่อการดัดโค้ง 
   เป็นการทดสอบความทนต่อการดัดโค้ง โดยใช้เครื่องมือ ทดสอบแรงดึง
และแรงกดของวัสดุ ใช้แรงกระท ากับช้ินงาน 3 จุด (Three-point flexure) แบบ Universal Testing 
Machine ของบริษัท Instron 

วิธีการทดสอบ 

น าตัวอย่างท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างมาทดสอบ 
สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ 
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ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดรองรับ  2 มิลลิเมตร 
ความกว้างของจุดรองรับ    50 มิลลิเมตร 
ความเร็วในการกดดัดโค้ง   0.1 มิลลิเมตร/นาที
จ านวนตัวอย่าง     9 ตัวอย่าง 
1 ตัวอย่างมี (เพื่อหาค่าเฉล่ีย)   3 ชิ้น 
ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงเครื่อง Universal testing machine  
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รูปท่ี 3.13 แสดงลักษณะการวางช้ินงานบนเครื่อง Universal testing machine 
 

การค านวณความทนต่อการดัดโค้งค านวณได้จากสมการ (3-1) 
   
        
                                                                                                    (3-1)   
 

 

โดย MOR  ความทนต่อการดัดโค้งของช้ินงาน (MPa) 
 P  ขนาดของแรงกดที่ท าให้ชิ้นงานแตกหัก (N) 
 L  ความกว้างของจุดรองรับตัวอย่าง (cm) 
 b  ความกว้างของตัวอย่าง (cm) 
 d  ความสูงของตัวอย่าง (cm) 
 

การค านวณค่าเฉล่ียของความทนต่อการดัดโค้งค านวณได้จากสมการ (3-2) 
   

                                                           

                                      (3-2) 
            

       3PL 
MOR                 MPa    

                    2bd2 

 

                 X 

X   

                      N 
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โดย X  ค่าเฉล่ียของความทนต่อการดัดโค้ง 
  X  ผลรวมของความทนต่อการดัดโค้ง 

N  จ านวนตัวอย่าง 
 

การค านวณส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของความทนต่อการดัดโค้ง ค านวณ 
ได้จากสมการ (3-3) 
           

 S.D. =  
N

N
1i

2)Xi(X





        

       
โดย S.D.  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน       

Xi  ค่าความทนต่อการดัดโค้งของตัวอย่าง 
X  ค่าเฉล่ียของความทนต่อการดัดโค้ง 
N  จ านวนตัวอย่าง   

     

3.3.9 ความต้านทานแรงกระแทก (Impact strength) 
ทดสอบ ความ ต้านทานแรงกระแทก ตามมาตรฐาน  (ISO 179) โดยใช้เครื่อง  

ทดสอบแรงกระแทกของวัสดุ (Charpy impact testing machine) 
3.3.9.1 การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบ 

1. ตัดตัวอย่างทดสอบให้เป็นแท่งส่ีเหล่ียมมีขนาดประมาณ 15 มิลลิเมตร x  
95 มิลลิเมตร x 14 มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x สูง,  0.05 มิลลิเมตร) ด้วยเครื่องตัดใบตัดเพชร
ความเร็วต่ า (Low speed diamond saw) 

2. ลบมุมเหล่ียมของตัวอย่างด้วยกระดาษทรายละเอียดแล้วน าไปทดสอบ 
สภาวะที่ใช้ในการเตรียม 
ใบตัดเพชรขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 นิ้ว 
ความเร็วรอบ     150 รอบ/นาที 
น้ าหนักกดตัด     150 กรัม 
ใช้น้ าหล่อเย็นขณะตัด 

3.3.9.2 การทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 

   (3-3) 
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เป็นการทดสอบความต้านทานแรงกระแทก  โดยใช้เครื่องมือทดสอบแรง 
กระแทกของวัสดุ แบบค้อนเหวี่ยง (Pendulum impact method) เครื่อง Charpy Impact Testing 
Machine ของบริษัท DMG ผลที่ได้จากการทดสอบจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาพเนื้อของวัสดุ ซ่ึงวัสดุ
เหนียวจะทนการกระแทกได้ดีกว่าวัสดุที่แข็งเปราะ  

วิธีการทดสอบ 

น าตัวอย่างท่ีได้จากขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างมาทดสอบ 
สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ 
ขนาดของแรงกระแทกสูงสุด   600 จูล 
ความกว้างของจุดรองรับตัวอย่าง   40 มิลลิเมตร

 ความเร็วในการกระแทก    5.24 เมตร/วินาท ี
มุมของค้อนท ากับช้ินงาน    160 องศา 
จ านวนตัวอย่าง     9 ตัวอย่าง 
1 ตัวอย่างมี (เพื่อหาค่าเฉล่ีย)   3 ชิ้น 
ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 แสดงเครื่อง Charpy impact testing machine 
 



 

 

 
47 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงลักษณะการวางช้ินงานบนเครื่อง Charpy impact testing machine 
 

   การค านวณความต้านทานแรงกระแทกค านวณได้จากสมการ (3-4) 
 
 

                                                                                   (3-4)                 
                                                                                                 
 

 

โดย   ความต้านทานแรงกระแทกของช้ินงาน (KJ/m2) 
 W  งานที่ใช้ในการตีกระแทก (KJ) 
 A  พื้นที่หน้าตัดของช้ินงาน (m2) 
 

 3.3.10 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure analysis) 
การศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคทั่วไปของตัวอย่าง   ด้วยกล้องจุลทรรศน์  

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
3.3.10.1 การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

1. เตรียมตัวอย่าง โดยการขัดผิวหน้าด้วยกระดาษทราย เรียงล าดับในการ 
ขัดด้วยกระดาษทรายจากเบอร์ที่มีความหยาบไปหาละเอียด (เบอร์ 130-1000) ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 
(เมื่อมีการเปล่ียนกระดาษทรายต้องวางชิ้นงานให้ตัดกับรอยเดิมทุกครั้ง)

 

                     W 
                  KJ/m2

 

                      A 
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รูปท่ี 3.16 แสดงการเรียงล าดับในการขัดด้วยกระดาษทรายจากเบอร์ที่มีความหยาบไปหาละเอียด 
 

2. น าตัวอย่างท่ีได้จากข้อ 1. มาขัดผิวละเอียดด้วยผงขัดอะลูมินาขนาด 0.3  
ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามล าดับ บนจานขัดแบบผ้า 

3. ท าความสะอาดตัวอย่างด้วยน้ าและแอลกอฮอล์ จากนั้นใช้ เครื่องเป่า  

แห้ง (Dryer) เป่าให้แห้ง 
4. ขจัดส่ิงปนเปื้อนที่อยู่บนผิวหน้าช้ินงานออกโดยใช้เครื่องส่ันความถ่ีสูง 
5. น าตัวอย่างท่ีได้จากข้อ 4.  น าไปฉาบทองด้วย เครื่อง เคลือบผิวตัวอย่าง  

ด้วยไอออน (Ion sputtering device ของบริษัท JEOL) เพื่อให้ชิ้นงานน าไฟฟ้า 
6. น าตัวอย่าง ที่ผ่านการฉาบด้วยทองไป วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค และ  

ถ่ายรูป ด้วยกล้อง จุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงเครื่อง Ion sputtering device 
 

 

 

 

 

 

 

 

เบอร์           130      320       400       600     1000 
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รูปท่ี 3.18 แสดงกล้อง จุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scanning electron microscope, SEM) 
 

3.3.10.2 การวัดขนาดเกรนของตัวอย่าง  ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน   

แบบส่องกราด 
การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบจะท า ในลักษณะเดียวกัน กับการเตรียม  

ตัวอย่าง ในหัวข้อ 3.3.10.1 
วิธีการทดสอบ 

การทดสอบจะวัดขนาดเกรนของตัวอย่างตามวิธีของเฟอร์เร็ต (Ferret’s  
method)โดยการลากเส้นขนานและเส้นสัมผัสที่ขอบท้ังสองข้าง ของเกรน ที่ต้องการ วัดจากนั้น
ก าหนดทิศทางอ้างอิง แล้วจึงท าการวัดขนาดของเกรนตามทิศทางนั้นตลอดดังแสดงในรูปท่ี 3.19 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 แสดงการวัดขนาดเกรนของตัวอย่างตามวิธีของเฟอร์เร็ต

ทิศทางอ้างอิง 



บทที ่4 
ผลการทดลอง และ อภิปรายผล 

 

4.1 การศึกษาเบื้องต้น 

 จากการศึกษาการทดลองเบื้อง ต้นได้ท าการทดลองการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-
อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1-4.11 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการศึกษาเบื้องต้นการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ 
รหัสตัวอย่าง ผลการทดลอง 

Al6061-6-750 ติดและแผ่นอะลูมิเนียมเกิดการหลอม (รูปท่ี 4.1) 
  Al6063-1-850 ไม่ติด (รูปท่ี 4.2) 

Al6063-6-850 ติดและแผ่นอะลูมิเนียมเกิดการหลอม (รูปท่ี 4.3) 
Al6063-6-750 ติดและแผ่นอะลูมิเนียมเริ่มเกิดการเปล่ียนรูป (รูปท่ี 4.4) 
Al6063-Ti-700 ไม่ติด (รูปท่ี 4.5) 
Al6063-Ti-750 แผ่นไททาเนียมไม่ท าปฏิกิริยากับแผ่นอะลูมินาแต่แผ่นอะลูมิเนียมยึดติด

กับแผ่นไททาเนียม (รูปท่ี 4.6) 
Ti-1000 ไม่ติดและแผ่นไททาเนียมเกิดการเปล่ียนสี (รูปท่ี 4.7) 

Frit-1000 ติด (รูปท่ี 4.8(ก)) 
Al6063-Frit-700 ไม่ติด (รูปท่ี 4.8(ข)) 
Al6063-F(L)-700 ไม่ติด (รูปท่ี 4.9) 
Al6063-Pb-350 ไมต่ิด (รูปท่ี 4.10) 

Al6063-Pow-750 ไม่ติด (รูปท่ี 4.11) 
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รูปท่ี 4.1(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบ ด้านแผ่นอะลูมิเนียม 
 

 
 

รูปท่ี 4.1(ข) แสดงวัสดุเชิงประกอบ ด้านแผ่นอะลูมินา 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูม ิ 
 750 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์เกรด 6061-T651 หนา 6  
 มิลลิเมตร (Al6061-6-750) 

 

จากรูปท่ี 4.1 พบว่าแผ่นอะลูมินาเกิดการยึดติดกับแผ่นอะลูมิเนียม เนื่องจากแผ่น
อะลูมิเนียมเกิดการหลอมเสียรูปแล้วห่อหุ้มแผ่นอะลูมินาไว้เม่ือ เย็นตัวลง ท าให้แผ่นอะลูมินาเกิด
การแตกหัก จากการทดลองเผาประสานวัสดุเชิงประกอบอะลูมินาและอะลูมิเนียมได้ท าการลด
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ขนาดความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมจากความหนา 6 มิลลิเมตร เหลือ 1 มิลลิเมตร ผลปรากฏว่าแผ่น
อะลูมิเนียมไม่ท าปฏิกิริยากับแผ่นอะลูมินาหรือไม่เกิดการยึดติดกันดังรูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.2(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบ ด้านแผ่นอะลูมิเนียม 
 

 
 

รูปท่ี 4.2(ข) แสดงวัสดุเชิงประกอบ ด้านแผ่นอะลูมินา 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูมิ   
850 องศาเซลเซียส  เวลา 30 นาที โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัล ลอยด์เกรด  6063- 0 หนา 1    
มิลลิเมตร (Al6063-1-850)
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รูปท่ี 4.3 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูม ิ
 850 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัล ลอยด์เกรด  6063 -0 หนา 6  
 มิลลิเมตร (Al6063-6-850) 
 

 จากรูปท่ี 4.3 พบว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีผ่านการเผาประสานที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส
เวลา 30 นาที โดยใช้อะลูมิเนียมเกรด 6063-0 หนา 6 มิลลิเมตร จะท าให้เกิดการยึดติดกันระหว่าง
แผ่นอะลูมิเนียมและแผ่นอะลูมินา แต่แผ่นอะลูมิเนียมเกิดการหลอมเสียรูปเนือ่งจากแผ่นอะลูมิเนียม
ที่มีขนาดและความหนามากจะไม่สามารถทนต่อการหลอมเสียรูปที่อุณหภูมิสูงได้ดีเท่ากับแผ่น
อะลูมิเนียมที่มีขนาดและความหนาบางกว่าจึงเกิดการหลอมละลายแสดงในรูปท่ี 4.2 ดังนั้นจึงได้ท า
การทดลองลดอุณหภูมิเผาประสานโดยใช้อะลูมิเนียมเกรด 6063-0 หนา 6 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที พบว่าแผ่นอะลูมินาจะเกิดการยึดติดกันแน่นกับแผ่นอะลูมิเนียมแต่
แผ่นอะลูมิเนียมจะเริ่มมีการหลอมเสียรูปตรงริมขอบท้ัง 4 ด้าน ดังรูปที่ 4.4 ท าให้ทราบว่าแผ่น
อะลูมิเนียมอัลลอยด์เกรด 6063-0 หนา 6 มิลลิเมตร สามารถทนต่ออุณหภูมิได้ที่ 750 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 นาที โดยแผ่นอะลูมิเนียมเริ่มมีการเสียรูปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ณ ที่อุณหภูมิและเวลา
เดียวกันนี้แผ่นอะลูมิเนียม  อัลลอยด์เกรด 6061-T651 หนา 6 มิลลิเมตร ไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิ
ได้จึงเกิดการหลอมละลายและเสียรูปไป ดังรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.4(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบ ด้านแผ่นอะลูมิเนียม 
 

 
 

รูปท่ี 4.4(ข) แสดงวัสดุเชิงประกอบ ด้านแผ่นอะลูมินา 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูมิ  
  750 องศาเซลเซียส  เวลา 30 นาที โดยใช้แผ่น อะลูมิเนียมอัลลอยด์ เกรด 6063-0 หนา 6  
  มิลลิเมตร (Al6063-6-750) 

 
 

 



 

 

 
55 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูมิ  
  700 องศาเซลเซียส  เวลา 30 นาที โดยใช้แผ่น อะลูมิเนียมอัลลอยด์ เกรด 6063-0 หนา 6  
  มิลลิเมตร  และใช้แผ่นไททาเนียมอั ลลอยด์ หนา  1 มิลลิเมตร  วางคั่นอยู่ตรงกลาง  
  (Al6063-Ti-700) 

 

จากรูปท่ี  4.5 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน  ที่ผ่านการเผา
ประสานที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์เกรด 6063-0 
หนา 6 มิลลิเมตร  และใช้แผ่นไททาเนียมอัลลอยด์ หนา 1 มิลลิเมตร  วางคั่นอยู่ตรงกลาง พบว่า
วัสดุที่น ามาเผาประสานเพ่ือท าเป็น วัสดุเชิงประกอบท้ัง  3 ชนิด  ไม่เกิดปฏิกิริยา ต่อกันท าให้ไม่
เกิดการยึดติดกัน  เนื่องจากอุณหภูมิท่ี ใช้ใน การเผาประสานต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของโลหะ           
ไททาเนียม  (ปกติ 1670  องศาเซลเซียส ) มากเกินไป  ดังนั้นได้ท าการ ทดลองเพิ่มอุณหภูมิ ของ
การเผาประสานของวัสดุเชิงประกอบท่ี 750 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที พบว่าแผ่นอะลูมิเนียมเกิด
การยึดติดกับแผ่นไททาเนียมแต่แผ่นไททาเนียมไม่เกิดปฏิกิริยากับแผ่นอะลูมินา ดังรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูมิ  
 750 องศาเซลเซียส  เวลา 30 นาที โดยใช้แผ่น อะลูมิเนียมอัลลอยด์ เกรด 6063-0 หนา 6  
 มิลลิเมตร  และใช้แผ่นไททาเนียมอั ลลอยด์ หนา  1 มิลลิเมตร  วางคั่นอยู่ตรงกลาง  
 (Al6063-Ti-750) 

 

จากการทดลองเผาประสานวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน โดยใช้แผ่น
อะลูมิเนียมอัลลอยด์เกรด  6063- 0 หนา  6 มิลลิเมตร  และใช้แผ่น ไททาเนียมอัลลอยด์ หนา 1 
มิลลิเมตร วางคั่นอยู่ตรงกลาง เผาประสานที่อุณหภูมิ 700 และ 750 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ตามล าดับ ผลที่ได้ไม่ประสบความส าเร็จ ดังนั้นจึงได้ท าการทดลองเพิ่มอุณหภูมิเผาประสานที่ 1000 
องศาเซลเซียส  เวลา 30 นาที แต่เผาประสานเพียงวัสดุ 2 ชนิดเท่านั้น  คือ แผ่นอะลูมินาและแผ่น            
ไททาเนียมอัลลอยด์ ผลปรากฏว่าแผ่นอะลูมินาและแผ่นไททาเนียมไม่เกิด ปฏิกิริยาใด ๆ ต่อกันแต่
ส าหรับแผ่นไททาเนียมจะเกิดปฏิกิริยากับออกไซด์ฟิล์มท่ีผิวของแผ่นไททาเนียมเอง  ท าให้แผ่น   
ไททาเนียมอัลลอยด์เกิดการเปล่ียนจากสีด ากลายเป็นสีขาวเหลือง ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-ไททาเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูมิ  
 1000 องศาเซลเซียส  เวลา 30 นาที โดยใช้แผ่นไททาเนียมอัลลอยด์หนา  1 มิลลิเมตร   
 (Ti-1000) 

 
 หลังจากนั้นท าการทดลองเผาเคลือบด้วยฟริตหนา 1 มิลลิเมตร ที่มีจุดสุกตัวต่ า  (980 องศา
เซลเซียส ) กับแผ่นอะลูมินาท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที พบว่าเคลือบฟริตเกิดการ
ยึดเกาะบนแผ่นอะลูมินาไดอ้ย่างหนาแน่นดังแสดงในรูปท่ี  4.8(ก) และหลังจากนั้นน าชิ้นงานที่ได้
จากรูปท่ี  4.8(ก) มาวางประกบเผาประสานกับแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์เกรด  6063- 0 หนา 6 
มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 700 องสาเซลเซียส เวลา 60 นาท ีผลปรากฏว่าแผ่นอะลูมิเนียมไม่เกิดปฏิกิริยา
กับตัวเคลือบท่ีใช้ประสานดังแสดงในรูปท่ี  4.8(ข) หลังจากนั้นได้ท าการทดลอง เผาประสานวัสดุ
เชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์เกรด 6063-0 หนา 
6 มิลลิเมตร และใช้เคลือบฟริตหนา 1 มิลลิเมตร เป็นตัวประสานคั่นอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นวัสดุ
ทั้ง 2  ซ่ึงเคลือบฟริต ที่ใช้นั้นได้ท าการเติมลิเทียมคาร์บอเนต  (Li2CO3) ร้อยละ  15 โดยน้ าหนัก      
เพื่อลดจุดสุกตัวของเคลือบ ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที พบว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีได้
ไม่เกิดการยึดติดกันและเคลือบฟริตจะมีลักษณะร่อนแตกรานดังแสดงในรูป 4.9 

 
 
 
 
 



 

 

 
58 

 

 
 

รูปท่ี 4.8(ก) แสดงการเผาเคลือบด้วยฟริตที่มีจุดสุกตัวต่ า กับแผ่นอะลูมินา ที่อุณหภูมิ 1000  องศา  

      เซลเซียส เวลา 30 นาท ี(Frit-1000) 
 

 
 

รูปท่ี 4.8(ข) แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้ อน ที่ผ่านการเผาประสานที่  

     อุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาท ี(Al6063-Frit-700) 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา -อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน  ที่ผ่านการเผาประสานโดย  

ใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลล อยด์ เกรด 6063-0 หนา 6 มิลลิเมตร  และใช้แผ่นอะลูมินาจุ่ม      
เคลือบ ด้วยฟริตที่มีจุดสุกตัวต่ า หนา 1 มิลลิเมตร แล้วประกบกับแผ่นอะลูมิเนียม  
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รูปท่ี 4.9 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูม ิ 
700 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียม อัลลอยด์ เกรด 6063- 0 หนา 6  
มิลลิเมตร และเติมลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) ลงในฟริตร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก เพื่อลดจุด 

สุกตัวของฟริตแล้วใช้แผ่นอะลูมินาจุ่มเคลือบฟริตหนา  1 มิลลิเมตร  แล้วประกบกับแผ่น  

อะลูมิเนียม  (Al6063-F(L)-700) 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ทีผ่่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูม ิ 
  350 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ีภายใต้บรรยากาศอาร์กอนโดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ 
  เกรด 6063- 0 หนา 6 มิลลิเมตร  และใช้ตะกั่ว หนา 1 มิลลิเมตร  วางคั่นอยู่ตรงกลาง   
  (Al6063-Pb-350) 
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จากรูปท่ี 4.10 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผา
ประสานที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน โดยใช้แผ่น
อะลูมิเนียมอัลลอยด์เกรด 6063-0 หนา 6 มิลลิเมตร และใช้เส้นตะกั่วที่น ามาขดเป็นวงกลมท่ีมีความ
หนา 1 มิลลิเมตร  วางคั่นตรงกลางระหว่างแผ่นวัสดุทั้ง 2 ชนิด ผลปรากฏว่าตะกั่วเกิดการหลอม
ละลายยึดเกาะให้แผ่นอะลูมินาและแผ่นอะลูมิเนียมอยู่ด้วยกันได้ เมื่อทดสอบดึงด้วยมือพบว่าแผ่น
วัสดุทั้ง 2 ชนิดเกิดการหลุดออกจากกันได้อย่างง่ายดาย จึงสามารถสรุปได้ว่าเส้นตะกั่วที่น ามาขึ้น
รูปประสานส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ยึดติดกันด้วยพันธะที่ไม่
แข็งแรงสามารถท าให้หลุดออกจากกันได้โดยง่าย หลังจากนั้นได้ท าการทดลองเผาประสานวัสดุ 
เชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที โดยใช้
ผงอะลูมิเนียมร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก ผสมกับผงอะลูมินาร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ทาบนแผ่นอะลูมินา
ให้มีความหนา 1 มิลลิเมตร แล้ววางประกบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์เกรด 6063- 0 หนา 6 
มิลลิเมตร ผลปรากฏว่าผงท่ีมีส่วนผสมระหว่างอะลูมิเนียมและอะลูมินาจะไม่เกิดปฏิกิริยาหรือเกิด
การยึดติดกับแผ่นวัสดุทั้ง 2 ชนิด ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูม ิ 
  750 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ีโดยใช้ผงอะลูมิเนียมผสมกับผงอะลูมินาทาบนแผ่นอะลูมนิา  

     หนา 1 มิลลิเมตร  แล้วประกบกับแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์
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4.2 การศึกษาและทดลองในงานวิจัย 

 4.2.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของผงอะลูมินา แสดงในตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงลักษณะเฉพาะท่ีวัดได้ของผงอะลูมินา 
ลักษณะเฉพาะ ค่าท่ีวัดได ้

ความถ่วงจ าเพาะ 3.11 
การกระจายขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
       - ขนาดที่เล็กกว่า 0.33 
       - ขนาดที่เล็กกว่า 5.24 
       - ขนาดที่เล็กกว่า 13.05 

 

ร้อยละ 10 
ร้อยละ 50 
ร้อยละ 90 

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน้ าหนัก) * 
       Al2O3 

       Na2O 
       SiO2 

     CaO 

     Fe2O3      

 

95.0 
0.3 
0.2 
0.1 

0.02 

วัฏภาค - Al2O3 
หมายเหตุ  * Suzhou Dexin Advanced Ceramics Co., Ltd. 
                      จากการศึกษาอะลูมินาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง  (ร้อยละ 99.5 โดยน้ าหนัก ) จะมีสมบัติ  

   เชิงกลสูงด้วย แต่การวิจัยครั้งนี้ใชอ้ะลูมินาท่ีมีความ บริสุทธ์ิร้อยละ  95 โดยน้ าหนัก    
         เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่มีอยู่แล้วและลดต้นทุนในการผลิต 

  
  รูปแบบการกระจายขนาดอนุภาคของ อะลูมินา จากการศึกษาด้วยเครื่อง มือวัด
ขนาดอนุภาค โดยอาศัยการกระเจิงและเล้ียวเบนของล าแสงเลเซอร์แสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่าขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียที่ปริมาณสะสมร้อยละ 50  มีค่าเท่ากับ 5.24 ไมครอน 
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รูปท่ี 4.12 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา 
 

4.2.1.1 การวิเคราะห์ทางวัฏภาคของผงอะลูมินา 
การวิเคราะห์วัฏภาค    ด้วยเครื่อง เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคโทรมิเตอร์  (XRD)  

แพทเทิร์น ที่แสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่าพีคที่มีความเข้ม (Intensity) สูงสุดอยู่ท่ีมุม 2 เท่ากับ 35.15 
องศา พีคที่มีความเข้มข้นรองลงมาอยู่ที่มุม 2 เท่ากับ 57.49 และ 43.35 องศา ตามล าดับ มี วัฏภาค
อยู่ในรูป แอลฟา- อะลูมินา (- Al2O3) (Card number 00-010-0173) เพียงวัฏภาคเดียว 
 

 

Particle Diameter (m) 

0 

10 

0 

100 

Volume (%) 

0.01 0.1  1.0 10.0 100.0     1000.0 
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รูปท่ี 4.13 แสดง XRD แพทเทิร์นของผงอะลูมินา โดย -A แสดงวัฏภาคแอลฟา-อะลูมินา 
 

  4.2.1.2 การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างของผงอะลูมินา 
     รูปไมโครกราฟจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่าผงอะลูมินามีรูปร่างไม่สม่ าเสมอ (Irregular 
shape) มีอนุภาคขนาดใหญ่ปะปนอยู่กับอนุภาคขนาดเล็ก มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงประมาณ 1 ถึง 
10 ไมครอน  
 
 

-A 

-A 

-A 

-A 

-A 

-A 

-A 

 20     30     40     50 

              2-Theta-Scale, CuK 

Re
lat

ive
 in

ten
sit

y, 
au

. u
nit

 

   
    
   0 

  140 



 

 

 
64 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงรูปไมโครกราฟของผงอะลูมินาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 4.2.2 การศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลของอะลูมินา 
  ส าหรับแผ่นอ ะลูมินาท่ีผ่านการอัดขึ้นรูปและเผาผนึกเรียบร้อยแล้วจะน ามา
ตรวจสอบลักษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบัติเชิงกลดังแสดงในตารางที่ 4.3 และผงอะลูมินาท่ีใช้
ในการเตรียมแผ่นอะลูมินานั้นมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 95 โดยน้ าหนัก 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงลักษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลของอะลูมินาร้อยละ 95 โดยน้ าหนัก 

ลักษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกล อะลูมินา 
ความหนาแน่น, g/cm3 3.11 
ปริมาณรูพรุน, % 20.08 
ความทนต่อการดัดโค้ง, MPa 149.81 
ความต้านทานแรงกระแทก, KJ/m2 37.18 
หมายเหตุ   ลักษณะเฉพาะ และสมบัติเชิงกลของอะลูมินามีค่าอยู่ในระดับต่ า                        
       เป็นผลเนื่องมาจากปริมาณสารเพิ่มการยึดเกาะท่ีเติมลงไป 
 
 
 
 

10m 
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 รูปไมโครกราฟจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 4.15 พบว่า เกรนของ อะลูมินามีรูปร่างไม่สม่ าเสมอ (Irregular 
shape) มีเกรนขนาดใหญ่ปะปนอยู่กับเกรนขนาดเล็ก มีขนาดของเกรนอยู่ในช่วงประมาณ 1 ถึง 10 
ไมครอน  
 

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงรูปไมโครกราฟของอะลูมินาท่ีผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส  
   เวลา 120 นาที จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

4.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาเผาประสานที่มีต่อลักษณะเฉพาะของวัสดุเชงิประกอบ     
       อะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 
 4.3.1 แสดงภาพจากการเผาประสานวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 
  แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานที่
สภาวะการทดลองอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ ในรูปท่ี 4.16-4.24 และตารางท่ี 4.4 แสดงผลของ
อุณหภูมิและเวลาของการเผาประสานที่มีต่อลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา-
อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 

10m 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงผลของอุณหภูมิ และเวลาของการเผาประสานที่มีต่อลักษณะเฉพาะของวัสดุ   
     เชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมเินียม แบบอัดซ้อน 
ตัวอย่างท่ี รหัสตัวอย่าง การขยายตัวของแผ่น

อะลูมิเนียมออกนอก
กรอบ (ร้อยละ) 

ผลการทดลอง 

1 3L-950-15 0.53 หลุดร่อน 
2 3L-950-30 0.63 หลุดร่อน 
3 3L-950-45 0.84 ติด 
4 3L-1000-15 0.95 ติด 
5 3L-1000-30 1.03 ติด 
6 3L-1000-45 1.07 ติด 
7 3L-1050-15 1.33 ติด 
8 3L-1050-30 1.66 ติด 
9 3L-1050-45 2.08 ติด 

 

  จากตารางท่ี 4.4 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิและเวลาของการเผาประสานจะมีผลกระทบ
ต่อลักษณะเฉพาะของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน เม่ืออุณหภูมิและเวลา
เพิ่มมากขึ้นจะท าให้อะลูมิเนียมเกิดการหลอมละลายแล้วขยายตัวไหลออกมาจากช่องว่างระหว่าง
แผ่นอะลูมินาท้ัง 2 ได้มากยิ่งขึ้น 
  อย่างไรก็ตาม จากการทดลองและศึกษาการเผาประสานวัสดุเชิงประกอบอะลูมนิา-
อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ผลปรากฏว่าวัสดุเชิงประกอบในตัวอย่างท่ี 1 รหัสตัวอย่าง 3L-950-15 
ชิ้นงานเกิดการหลุดร่อนระหว่างการน าไปตัด เพื่อตรวจสอบลักษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบัติ
เชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 และส าหรับวัสดุเชิงประกอบในตัวอย่างท่ี 2 
รหัสตัวอย่าง 3L-950-30 ชิ้นงานเกิดการหลุดร่อนหลังจากการตัดชิ้นงาน ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 
สาเหตุเนื่องมาจากเวลาของการเผาประสานไม่เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยาระหว่างแผ่นอะลูมินาและ
แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ ท าให้เกิดการหลุดร่อนของช้ินงาน จึงไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ อภิปราย
และสรุปผลการทดลองได้ ดังนั้นจ านวนตัวอย่างของการวิจัยครั้งนี้จึงเหลือเพียง 7 ตัวอย่างเท่านั้น 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.18-4.24 
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รูปท่ี 4.16(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสาน 
 

 

 

รูปท่ี 4.16(ข) แสดงวัสดุเชิง ประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม หลุดร่อนก่อนการตัดชิ้นงาน 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานที่อุณหภูม ิ  
   950 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที (3L-950-15)
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รูปท่ี 4.17(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสาน 

 

 

 

รูปท่ี 4.17(ข) แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม ที่ผ่านการตัดก่อนการทดสอบแล้วหลุดร่อน 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานที่อุณหภูม ิ  
   950 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที (3L-950-30)
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รูปท่ี 4.18(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสาน 

 

 

 

รูปท่ี 4.18(ข) แสดงวั สดุเชิง ประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  ที่ผ่านการตัดก่อนการทดสอบ 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูม ิ 
   950 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที (3L-950-45)
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รูปท่ี 4.19(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสาน 

 

 

 

รูปท่ี 4.19(ข) แสดงวัสดุเชิง ประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  ที่ผ่านการตัดก่อนการทดสอบ 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูม ิ 
  1000 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที (3L-1000-15)
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รูปท่ี 4.20(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสาน  
 

 

 

รูปท่ี 4.20(ข) แสดงวัสดุเชิง ประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  ที่ผ่านการตัดก่อนการทดสอบ 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูม ิ 
  1000 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที (3L-1000-30)
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รูปท่ี 4.21(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสาน 

 

 

 

รูปท่ี 4.21(ข) แสดงวัสดุเชิง ประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  ที่ผ่านการตัดก่อนการทดสอบ 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานที่อุณหภูม ิ 
  1000 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที (3L-1000-45)
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รูปท่ี 4.22(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสาน 

 

 

 

รูปท่ี 4.22(ข) แสดงวัสดุเชิง ประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  ที่ผ่านการตัดก่อนการทดสอบ 
 

รูปท่ี 4.22 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานที่อุณหภูม ิ 
  1050 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที (3L-1050-15)
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รูปท่ี 4.23(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสาน 

 

 

 

รูปท่ี 4.23(ข) แสดงวัสดุเชิง ประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  ที่ผ่านการตัดก่อนการทดสอบ 
 

รูปท่ี 4.23 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานที่อุณหภูม ิ 
  1050 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที (3L-1050-30)
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รูปท่ี 4.24(ก) แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสาน 

 

 

 

รูปท่ี 4.24(ข) แสดงวัสดุเชิง ประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  ที่ผ่านการตัดก่อนการทดสอบ 
 

รูปท่ี 4.24 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานที่อุณหภมิู  
  1050 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที (3L-1050-45) 
 
จากรูปท่ี 4.18-4.24 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผา 

ประสานที่อุณหภูมิ 950-1050 องศาเซลเซียส เวลา 15, 30 และ 45 นาที ตามล าดับ โดยผ่านการตัด
ชิ้นงานเพื่อน าไปตรวจสอบลักษณะเฉพาะและตรวจสอบสมบัติเชิงกล
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4.3.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาเผาประสานที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าร่วม     
  รูปท่ี 4.25 แสดงรูปไมโครกราฟของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม ที่ผ่าน
การเผาประสานที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ เมื่ออุณหภูมิและเวลาสูงขึ้นจ ะท าให้เกิดรูพรุ นที่ผิวหน้า
ร่วมและบริเวณชั้นของอะลูมิเนียมมากขึ้นเนื่องจากการเกิดรูพรุนหรือโพรงอากาศของการเกิดแ ก๊ส
จากการท าปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมเหลว กับออกไซด์ฟิล์มท่ีผิวของอะลูมิเนียมและจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมเหลวกับออกซิเจนในบรรยากาศ  ซ่ึงเกิดจากการใช้อุ ณหภูมิท่ีสูงท าให้
อะลูมิเนียมเกิดการเดือดเป็นฟองอากาศและทิ้งรูพรุนหรือโพรงอากาศไว้เม่ือเย็นตัวลง ดังรูปท่ี 4.25  

 

 
 

รูปท่ี 4.25(ก) วัสดุเชิงประกอบเผาประสานที่ 950 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที 
 

  จากรูปท่ี  4.25 (ก) แสดงรูปไมโครกราฟของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา -
อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานทีอุ่ณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที จากการ
สังเกตจะเห็น ได้ว่าท่ีผิวหน้าร่วมและบริเวณชั้นของ อะลูมิเนียมจะมีลักษณะ เรียบ ไม่ขรุขระ
เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาประสานที่อุณหภูมิและเวลาอ่ืน ๆ  
  อย่างไรก็ตามการเผาประสานที่ อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที  
สามารถท าให้เกิดแก๊สขึ้นได้แต่เกิดในปริมาณที่ค่อนข้างน้อยกว่าท่ีสภาวะอ่ืน ซ่ึงแก๊สต่าง ๆ ท่ี
เกิดขึ้นนี้มีท้ังหมด 3 ชนิด คือ Al2O, AlO และ AlO2 ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียม
เหลวกับออกไซด์ฟิล์มท่ีผิวของอะลู มิเนียม (Ksiazek, Sobczak, Mikulowski, Radziwill, and 
Surowiak, 2002) ดังแสดงในสมการที่ (4-1) และเมื่อออกไซด์ฟิล์มท่ีผิวของอะลูมิเนียมถูกท าลาย

10m 
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ออกซิเจนที่อยู่ในบรรยากาศสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมเหลวท าให้เกิดแก๊สต่าง ๆ ได้
เหมือนกัน  (Lou, Mitchell, and Heuer, 1985) ดังแสดง ได้จากสมการ (4-2), (4-3) และ (4-4) 
ตามล าดับ 

 
 

 

 
   

 

 
 

 
 

 
 
  ซ่ึงแก๊สทั้งหมดที่เกิดขึ้นนี้จะท าให้บริเวณผิวหน้าร่วมและบริเวณชั้นของ
อะลูมิเนียมเกิดรูพรุนหรือโพรงอากาศแล้วปล่อยทิ้งไว้เมื่อเย็นตัวลง และรูพรุนหรือโพรงอากาศ
เหล่านี้จ ะส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลหรือสมบัติด้านต่าง ๆ ของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-
อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.25(ข) วัสดุเชิงประกอบเผาประสานที่ 1000 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 

 

4Al(l)      +      Al2O3                                      3Al2O(g)                                                  (4-1) 

 

4Al(l)      +      O2                                            2Al2O(g)                                                 (4-2) 

 

2Al(l)      +      O2                                            2AlO(g)                                                  (4-3) 

10m 

 

Al(l)        +       O2                                          AlO2(g)                                                   (4-4) 
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รูปท่ี 4.25(ค) วัสดุเชิงประกอบเผาประสานที่ 1000 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 4.25(ง) วัสดุเชิงประกอบเผาประสานที่ 1000 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที 
 

จากรูปท่ี 4.25 (ข)-(ง) แสดงรูปไมโครกราฟของวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา-  

อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เวลา 15, 30 และ 45 
นาท ีตามล าดับ จากการสังเกตจะเห็นความแตกต่างของปริมาณรูพรุนหรือโพรงอากาศที่เกิดขึ้นเม่ือ
เปรียบเทียบกับการเผาประสาน ทีอุ่ณหภูมิ  950  องศาเซลเซียส  เวลา  45 นาที  เนื่องจากการ เพิ่ม

10m 

10m 
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อุณหภูมแิละเวลาในการเผาประสานจะท า ให้อะลูมิเนียมเหลวท าปฏิกิริยากับ ออกซิเจนได้มากขึ้น  
(Lou, Mitchell, and Heuer, 1985) เกิดเป็นแก๊สแล้วทิ้งรูพรุนหรือโพรงอากาศไว้ที่ผิวหน้าร่วมและ
บริเวณชั้นของอะลูมิเนียมเม่ือเย็นตัวลง ซ่ึงแก๊สต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นได้แสดงไว้จากสมการ (4-1), (4-2), 
(4-3) และ (4-4) ในตอนเริ่มต้น  
  จากการ ศึกษา นอกจากการเกิดแก๊สใน ระบบ ของวัสดุเชิ งประกอบ อะลูมินา -
อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อนแล้ว  ยังพบว่าเมื่อ อุณหภูมิและเวลาของการเผาประสานที่  1000 องศา
เซลเซียส เวลา 30 และ 45 นาที ท่ีผิวหน้าร่วมของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน  
เกิดการแตกร้าวเนื่องจากวัสดุทั้ง 2 ชนิด มีค่าการหด -ขยายตัวที่แตก ต่างกันทีอุ่ณหภูมิสูงดังแสดง
ในตารางที่  2.4 (หน้า 16) และตารางท่ี  2.5 (หน้า 19) ซ่ึงรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นในวัสดุนี้จะส่งผล
กระทบต่อสมบัติ เชิงกลของวัสดุเชิงประกอบต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.25(จ) วัสดุเชิงประกอบเผาประสานที่ 1050 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 
 

10m 
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รูปท่ี 4.25(ฉ) วัสดุเชิงประกอบเผาประสานที่ 1050 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 4.25(ช) วัสดุเชิงประกอบเผาประสานที่ 1050 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที 
 

รูปท่ี 4.25 แสดงรูปไมโครกราฟของโครงสร้างจุลภาคของ วัสดุเชิงประกอบ หลังผ่านการเผา  
    ประสานที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ

10m 

10m 
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จากรูปท่ี  4.25 (จ)-(ช) แสดงรูปไมโครกราฟ ของวัสดุเชิงประกอบ อะลูมินา-  

อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานที่อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส เวลา 15, 30 และ 45 
นาท ีตามล าดับ ซ่ึงเป็นสภาวะที่มีผลเสียต่อชิ้นงานมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะที่กล่าวใน
ตอนต้น จะสามารถมองเห็นรูพรุนหรือโพรงอากาศจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
ซ่ึงปริมาณหรือขนาดของรูพรุนจะแสดงถึงปริมาณของแก๊สที่เกิดขึ้นที่ผิวหน้าร่วมและบริเวณชั้น
ของอะลูมิเนียม (Yanaguda and Krorger, 1968) และรูปที่ 4.25(จ) แสดงวัสดุเชิงประกอบที่ผ่านการ
เผาประสานที่อุณหภูม ิ1050 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาท ีจะพบรอยแตกร้าวที่ผิวหน้าร่วมของวัสดุ
เชิงประกอบเด่นชัดที่สุด เนื่องจากค่าการหด- ขยายตัวของวัสดุทั้ง 2 ชนิดที่แตกต่างกันมากเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น 
 

4.4 ผลของอุณหภูมิและเวลาเผาประสานที่มีต่อสมบัติเชิงกล ของวัสดุเชิ ง 
ประกอบ อะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 
4.4.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาเผาประสานที่มีต่อความทนต่อการดัดโค้ง และ 

ความต้านทานแรงกระแทก 
ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าความทนต่อการดัดโค้ง และ ความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ         
                   อะลูมินา-อะลูมิเนียมอัดซ้อนแบบ 3 ชั้น ที่อุณหภูมิและเวลาเผาประสานที่แตกต่างกัน 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ความทนต่อการดัดโค้ง 
(เมกกะปาสคาล) 

ความต้านทานแรงกระแทก 
(กิโลจูล / เมตร2) 

950 45 1394.18 2592.70 

1000 15 1195.15 2475.93 

1000 30 1035.51 2314.76 

1000 45 1015.2 2261.71 

1050 15 825.65 1846.46 

1050 30 767.01 1761.58 

1050 45 592.03 1727.35 

หมายเหตุ : ทดสอบซ้ าจ านวน 3 ครั้ง 
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รูปท่ี 4.26 แสดงค่าความทนต่อการดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบ 
 

จากตารางท่ี 4.5 และรูปที่ 4.26 แสดงคา่ความทนต่อการดัดโค้งท่ีได้จากการทดลอง 
ของวัสดุเชิง ประกอบ อะลูมินา- อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน  พบว่าวัสดุ เชิงประกอบท่ีผ่านการเผา
ประสานที่อุณหภูมิ สูงขึ้นและเวลา เพิ่มมากขึ้น  มีค่าความทนต่อการดั ดโค้งลดลง เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิ และเวลา สูงขึ้นจะท าให้อะลูมิเนียม เหลวท าปฏิกิริยากับ ออกไซด์ฟิล์มท่ีผิวอะลูมิเนียม
(Ksiazek, Sobczak, Mikulowski, Radziwill, and Surowiak, 2002) และอะลูมิเนียมเหลวท าปฏิกิริยา
กับออกซิเจนในบรรยากาศเกิดเป็นแก๊สที่ผิวหน้าร่วมและบริเวณชั้นของอะลูมิเนียม (Lou, Mitchell, 
and Heuer, 1985) ได้มากขึ้น และนอกจ ากนั้นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิยังส่งผลกระทบต่อการยึด
ประสานของวัสดุเชิงประกอบ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นวัสดุทั้ง 2 ชนิด จะมีค่าการหด-ขยายตัวที่แตกต่าง
กันมากท าให้เกิดรอยแตกร้าวที่ผิวหน้าร่วมของวัสดุเชิงประกอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.25(ก)-(ช) ซ่ึง
แก๊สและรอยแตกร้าว ที่เกิดขึ้นมีผลท าให้ความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบลดลง  อย่างไรก็ตาม
พบว่าวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน เผาประสานที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เวลา 45 นาที มีค่าความทนต่อการดัดโค้งสูงสุดเท่ากับ 139 เมกกะปาสคาล 
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จากตารางท่ี 4.3 หน้า 65 แสดงการศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลของอะลูมนิา 
ที่ได้จากการทดลอง ท าให้ทราบค่าความทนต่อการดัดโค้งของอะลูมินามีค่าเท่ากับ 150 เมกกะ
ปาสคาล เมื่อน าค่าความทนต่อการดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน
มาพลอตกราฟเปรียบเทียบกับอะลูมินาเซรามิกเพียงอย่างเดียว แสดงในรูปท่ี 4.27 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 แสดงค่าความทนต่อการดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบเทียบกับอะลูมินา 
 

จากรูปท่ี 4.27 เมื่อเปรียบเทียบวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 

กับอะลูมินาเซรามิกเพียงอย่างเดียว  พบว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีผ่า นการเผาประสานที่อุณหภูมิและ
เวลาต่าง ๆ มีค่าความทนต่อการดั ดโค้งต่ ากว่าอะลูมินา เนื่องจากแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์มีความ
แข็งแรงต่ ากว่าอะลูมินา เมื่อน ามาเสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบจะส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบอะลูมนิา 
-อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน มีค่าความทนต่อการดัดโค้งต่ า กว่าอะลูมินาเพียงอย่างเดียวด้วย  
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รูปท่ี 4.28 แสดงค่าความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ 
 

จากตารางท่ี  4.5 และรูปที่ 4.28 แสดงค่าความ ต้านทานแรงกระแทกที่ได้จากการ  

ทดลองของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน  พบว่าวัสดุ เชิงประกอบท่ีผ่านการ
เผาประสานที่อุณหภูมิสูงขึ้นและเวลาเพิ่มมากขึ้น มีค่าความต้านทานแรงกระแทกลดลง เนื่องจาก
เมื่ออุณหภูมิและเวลาสูงขึ้นจะท าให้อะลูมิเนียม เหลวท าปฏิกิริยากับ ออกไซด์ฟิล์มท่ีผิวอะลูมิเนียม
(Ksiazek, Sobczak, Mikulowski, Radziwill, and Surowiak, 2002) และอะลูมิเนียมเหลวท าปฏิกิริยา
กับออกซิเจนในบรรยากาศเกิดเป็นแก๊สที่ผิวหน้าร่วมและบริเวณชั้นของอะลูมิเนียม (Lou, Mitchell, 
and Heuer, 1985) ได้มากขึ้น และนอกจากนั้นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิยังส่งผลกระทบต่อการยึด
ประสานของวัสดุเชิงประกอบ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นวัสดุทัง้ 2 ชนิด จะมีค่าการหด-ขยายตัวที่แตกต่าง
กันมากท าให้เกิดรอยแตกร้าวที่ผิวหน้าร่วมของวัสดุเชิงประกอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.25(ก)-(ช) ซ่ึง
แก๊สและรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นมีผลท าให้ความเหนียว ของวัสดุเชิงประกอบลดลง  อย่างไรก็ตาม
พบว่าวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- อะลูมิเนียม แบบอั ดซ้อน เผาประสานที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส เวลา 45 นาที มีค่าความต้านทานแรงกระทกสูงสุดเท่ากับ 259 กิโลจูลต่อตารางเมตร  

จากตารางท่ี 4.3 หน้า 65 แสดงการศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติเชิงกลของอะลูมนิา 
ที่ได้จากการทดลอง ท าให้ทราบค่าความต้านทานแรงกระแทกของอะลูมินา มีค่าเท่ากับ 37 กิโลจูล
ต่อตารางเมตร เมื่อน าค่าความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- อะลูมิเนียม 
แบบอัดซ้อน มาพลอตกราฟเปรียบเทียบกับอะลูมินาเซรามิกเพียงอย่างเดียว แสดงในรูปท่ี 4.29

15 30 45 

1050C 

950C 

    เวลา (นาท)ี 

1000C 

คว
าม
ต้า
นท

าน
แร
งก
ระ
แท

ก (
กิโ
ลจ
ูล/
เม
ตร

2 ) 

100 

150 

200 

250 

300 



 

 

 
85 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 แสดงค่าความต้านทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบเทียบกับอะลูมินา 
 

จากรูปท่ี 4.29 เมื่อเปรียบเทียบวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน 

กับอะลูมินาเซรามิกเพียงอย่างเดียว  พบว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีผ่านการเผา ประสานที่อุณหภูมิและ
เวลาต่าง ๆ มีค่าความต้าน ทานแรงกระแทก สูงกว่าอะลูมินา เนื่องจากแผน่อะลูมิเนียมอัลลอยด์ที่
น ามาท าวัสดุเชิงประกอบมีความเหนียวสูงกว่าอะลูมินา  เมื่อน ามาเสริมแรงในวัสดุ เชิงประกอบจะ
ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบอะลูมนิา-อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน มีค่าความต้านทานแรงกระแทก สูง
กว่าอะลูมินา เซรามิกเพียง อย่างเดียวด้วย  โดยเฉพาะวัสดุเชิงประกอบท่ี ผ่านการเผาประสานที่
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที มีค่าความต้าน ทานแรงกระแทก สูงกว่าอะลูมินาเพียง
อย่างเดียวถึง 7 เท่า
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 การศึกษาเบื้องต้น 
  จากการศึกษาการทดลองเบื้องต้นสามารถสรุปได้ดังนี ้
  1. วัสดุเชิงประกอบอะลูมินา- อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน  ที่ผ่านการเผา ประสานที่
อุณหภูมิ 750 และ 850 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ผลปรากฏว่าเกิดการยึดติดระหว่างแผ่นวัสดุทั้ง 
2 ชนิด แต่แผ่นอะลูมิเนียมเกิดการหลอมเสียรูป และ ยังพบว่าเมื่อ ใชอ้ะลูมิเนียมหนา  1 มิลลิเมต ร 
วสัดุเชิงประกอบไม่เกิดการยึดติดกัน  
  2. เมื่อน าวัสดุประสาน อาทิเช่น ตะกั่ว ฟริต ผงอะลูมิเนียมผสมกับผงอะลูมินาและ
แผ่นไททาเนียมอัลลอยด์ มาวางคั่นอยู่ตรงกลางเพื่อช่วยในการเผาประสานวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-
อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน ที่ผ่านการเผาประสานที่อุณหภูมิ 350, 700 และ 750 องศาเซลเซียส เวลา 
30 นาที ตามล าดับ ผลปรากฏว่าวัสดุเชิงประกอบไม่เกิดการยึดติดกัน     

 5.1.2 การศึกษาในงานวิจัย 
การศึกษาการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน  โดยใช้  

วิธีการเผาประสาน จากสภาวะที่ใช้ในการทดลองท าให้ได้วัสดุเชิงป ระกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม 
แบบอัดซ้อน มีการยึดประสานที่สมบูรณ์และสมบัติเชิงกลที่ดีผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี ้
  1. สามารถเตรียมแผ่นอะลูมินาเซรามิก โดยวิธีการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบ
ไฮโดรลิก ได้ขนาด 100 มิลลิเมตร  100 มิลลิเมตร  6 มิลลิเมตร (กว้าง  ยาว  สูง) และผ่านการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง ได้ความหนาแน่น 3.11 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 
  2. สามารถขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม อัดซ้อนแบบ 3 ชั้น ได้โดย
ใช้อะลูมินาเซรามิกจ านวน 2 แผ่น แต่ละแผ่นมีความหนา 6 มิลลิเมตร และแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์
เกรด 6063-0 หนา 2 มิลลิเมตร วางคั่นตรงกลางระหว่างแผ่นอะลูมินา และผ่านการเผาประสานที่
อุณหภูมิ 950, 1000 และ 1050 องศาเซลเซียส  เวลา 15, 30 และ 45 นาที ตามล าดับ  ผลปรากฏว่าท่ี
อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที มีค่าความต้านทานแรง กระแทกและค่าความทนต่อการ
ดัดโค้งสูงสุดเท่ากับ 259 กิโลจูลต่อตารางเมตร และ 139 เมกกะปาสคาล ตามล าดับ ซ่ึงให้ผลดีที่สุด
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3. สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของอะลูมินา โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านความ  
ต้านทานแรงกระแทกที่เพิ่มขึ้นจากเดิม 37 กิโลจูลต่อตารางเมตร เป็น 259 กิโลจูลต่อตารางเมตร 
อย่างไรก็ตามพบว่าวัสดุเชิงประกอบมีค่าความทนต่อการดัดโค้งต่ ากว่าอะลูมินาเซรามิก (ซ่ึงมีค่า
เท่ากับ 150 เมกกะปาสคาล)  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถปรับปรุงและพัฒนาขั้นต่อไปได้ดังนี ้

1. การศึกษาผลของความหนาของ แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอย ด์ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุ  
เชิงประกอบ 

2. การเพิ่มเวลาในการเผาประสาน เช่น วัสดุเชิงประกอบที่ผ่านการเผาประสานที่ อุณหภูมิ   
950 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที จะมีค่าสมบัติเชิงกลสูงสุด ดังนั้นควรได้มีการศึกษาโดยการเพิ่ม
เวลาเผาประสานเป็น 60 นาที หรือมากกว่าเวลาท่ีได้ศึกษาไว ้

3. การเปล่ียนเกรดของแผ่น อะลูมิเนียมอัลลอยด์  เนื่องจากอะลูมิเนียม เกรด  6063-0   
เป็นอะลูมิเนียม เกรดทั่วไปท่ีมสีมบัติเชิงกลค่อนข้างต่ ากว่าอะลูมิเนียม เกรดอ่ืน ๆ ดังนั้นหากมีการ
เลือกใช้ อะลูมิเนียม เกรดอ่ืน  ๆ มีความเป็นไปได้ว่าจะสามารถเพิ่มสมบัติ เชิ งกล ให้กับวัสดุ  
เชิงประกอบได ้
 4. การศึกษากระบวนการอัดขึ้นรูปแผ่นอะลูมินา จากเดิมท าการอัดขึ้นรูป ด้วยเครื่องอัด
แบบไฮโดรลิกเพียงอย่างเดียว หลังจากนั้นให้น าตัวอย่างท่ีได้ไปอัดขึ้นรูปแบบใช้ความดันเท่ากัน
ทุกทิศทาง (Cold isostatic pressing, CIP) อีกครั้งหนึ่ง เพราะจะท าให้แผ่นอะลูมินามีความหนาแน่น
มากกว่าเดิม ส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบมีสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้นด้วย 
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ภาคผนวก ก 
 

แสดงผลของการเผาประสานวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม 

แบบอัดซ้อน หลังการทดสอบสมบัติเชิงกล 
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รูปท่ี ก.1 แสดงแท่งอะลูมินาหลังการทดสอบ ความทนต่อการดัดโค้ง 
 

 
 

รูปท่ี ก.2 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ 
 เกรด  6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร  ที่อุณหภูมิ  950C เวลา 45 นาที  หลังการทดสอบ  
 ความทนต่อการดัดโค้ง
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รูปท่ี ก.3 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ 
 เกรด  6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร  ที่ อุณหภูมิ 1000C เวลา 15 นาที  หลังการทดสอบ  
 ความทนต่อการดัดโค้ง 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ 
 เกรด 6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ  1000C เวลา 30 นาที  หลังการทดสอบ  
 ความทนต่อการดัดโค้ง
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รูปท่ี ก.5 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ 
 เกรด 6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ  1000C เวลา 45 นาที  หลังการทดสอบ  
 ความทนต่อการดัดโค้ง 

 

 
 

รูปท่ี ก.6 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ 
 เกรด 6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ  1050C เวลา  15 นาที  หลังการทดสอบ  
 ความทนต่อการดัดโค้ง
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รูปท่ี ก.7 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ 
 เกรด 6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ  1050C เวลา 30 นาที  หลังการทดสอบ  
 ความทนต่อการดัดโค้ง 

 

 
 

รูปท่ี ก.8 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา-อะลูมิเนียม แบบอัดซ้อน โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยด์ 
 เกรด 6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ  1050C เวลา 45 นาที  หลังการทดสอบ  
 ความทนต่อการดัดโค้ง
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รูปท่ี ก.9 แสดงแท่งอะลูมินาหลังการทดสอบ ความต้านทานแรงกระแทก 
 

 
 

รูปท่ี ก.10 แสดงวัสดุ เชิงประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน  โดยใชแ้ผ่นอะลูมิเนียม  
  อัลลอยด์เกรด  6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร  ที่อุณหภูมิ 950 C เวลา 45 นาที  หลังการ 
   ทดสอบความต้านทานแรงกระแทก
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รูปท่ี ก.11 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน  โดยใชแ้ผ่นอะลูมิเนีย ม 
   อัลลอยด์เกรด  6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร  ที่อุณหภูมิ 1000 C เวลา 15 นาที  หลังการ 
   ทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 

 

 
 

รูปท่ี ก.12 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน  โดยใชแ้ผ่นอะลูมิเนียม  
   อัลลอยด์เกรด  6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร  ที่อุณหภูมิ 1000 C เวลา 30 นาที  หลังการ 
   ทดสอบความต้านทานแรงกระแทก
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รูปท่ี ก.13 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน  โดยใชแ้ผ่นอะลูมิเนียม  
   อัลลอยด์เกรด  6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร  ที่อุณหภูมิ 1000 C เวลา 45 นาที  หลังการ 
   ทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 

 

 
 

รูปท่ี ก.14 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน  โดยใชแ้ผ่นอะลูมิเนียม  
   อัลลอยด์เกรด  6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร  ที่อุณหภูมิ 1050 C เวลา 15 นาที  หลังการ 
   ทดสอบความต้านทานแรงกระแทก



 

 

 
99 

 

 
 

รูปท่ี ก.15 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน  โดยใชแ้ผ่นอะลูมิเนียม  
   อัลลอยด์เกรด 6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 1050C เวลา 30 นาที  หลังการ  
   ทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 

 

 
 

รูปท่ี ก.16 แสดงวัสดุเชิงประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน  โดยใชแ้ผ่นอะลูมิเนียม  
   อัลลอยด์เกรด  6063- 0 หนา 2 มิลลิเมตร  ที่อุณหภูมิ 1050 C เวลา 45 นาที  หลังการ 

       ทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

มาตรฐานการทดสอบ ASTM และ ISO 
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Charpy Impact Strength - ISO 179 

Energy per unit area required to break a test specimen under flexural impact. Test specimen is 
held as a simply supported beam and is impacted by a swinging pendulum. The energy lost by the 
pendulum is equated with the energy absorbed by the test specimen. 

 

       

 

Edgewise Impact        Flatwise Impact 

Testing is performed on either notched or unnotched specimens. The impact blow is in either the 
edgewise or the flatwise direction for most materials. For long fiber reinforced specimens the 
impact is either normal or parallel to the orientation of the fibers. Type 2 and 3 specimens are 
used for long fiber reinforced materials. 

Charpy Specimen Types 

Type Length (mm) Width (mm) Thickness (mm) Span (mm) 
1 80 10 4 62 
2 25Thickness  10 or 15 3 20Thickness 
3 11or 13 Thickness 10 or 15 3 6 or 8 Thickness 

Three different notch types may be used. Notch Type A is preferred. 

Notch A B C 
Notch Base Radius (mm) 0.25 1.00 0.10 

Similar Standards ASTM D256  

  

http://www.ides.com/property_descriptions/ASTMD256.asp
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Izod Impact Testing 
(Unnotched Izod)  

 

ASTM D4812 and 

ISO 180  

 

 

 

 

  
 

 
Scope: 
Unnotched Izod Impact is a single point test that measures a materials resistance to impact from a 
swinging pendulum. Izod impact is defined as the kinetic energy needed to initiate fracture and 
continue the fracture until the specimen is broken. This test can be used as a quick and easy 
quality control check to determine if a material meets specific impact properties or to compare 
materials for general toughness.  
 
Test Procedure: 
The specimen is clamped into the pendulum impact test fixture with the thin edge facing the 
striking edge of the pendulum. The pendulum is released and allowed to strike through the 
specimen. If breakage does not occur, a heavier hammer is used until failure occurs.  
 
Specimen size: 
The standard specimen for ASTM is 64 x 12.7 x 3.2 mm (2½ x ½ x 1/8 inch). The most common 
specimen thickness is 3.2 mm (0.125 inch), but the preferred thickness is 6.4 mm (0.25 inch) 
because it is not as likely to bend or crush.  
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The standard specimen for ISO is a Type 1A multipurpose specimen with the end tabs cut off. 
The resulting test sample measures 80 x 10 x 4 mm.  
 
Data: 
ASTM impact energy is expressed in J/m or ft-lb/in. Impact strength is calculated by dividing 
impact energy in J (or ft-lb) by the thickness of the specimen. The test result is typically the 
average of 5 specimens.  
 
ISO impact strength is expressed in kJ/m2. Impact strength is calculated by dividing impact 
energy in J by the area under the notch. The test result is typically the average of 10 specimens.  
 
The higher the resulting number, the tougher the material.  
 
Equipment Used: 
TMI Impact Tester  
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ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ในระหว่างศึกษา 
 

จิตติ  รินเสนา (2552 ). การขึ้นรูป วัสดุ เชิงประกอบอะลูมินา -อะลูมิเนียม  แบบอัดซ้อน .   
การประชุมเสนอผลงาน วิจัยระดับบัณฑิต ศึกษาแห่งชาติ  ครั้งที่ 12, วันที่ 13 กุมภาพันธ์   
พ.ศ. 2552 ณ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวัติผู้เขียน 
 

 นายจิตติ รินเสนา เกิดเมื่อวันที่ 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดกาฬสินธ์ุ เริ่มการศึกษาช้ัน
ประถมศึกษาท่ีโรงเรียนบ้านหนองสรวงวิทยาคม ช้ันมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนดงมูลวิทยาคม จังหวัด
กาฬสินธ์ุ  และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี  (วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต) สาขาวิชาวิศวกรรม
เซรามิก  จากมหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปี พ .ศ. 2548 หลังจากนั้น
ได้รับทุนการศึกษาส าหรับผู้มีผลการเรียนดีเด่น  (ที่สมัครเข้าศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา ) ของ  
มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุรนารี เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก ในปี
การศึกษา 2549 ระหว่างศึกษาได้มีผลงานวิจัยเสนอบทความ เข้าร่วมการประชุมเสนอผลงานวิจัย
ระดับบัณฑิตศึกษา แห่งชาติ  ครั้งที่  12 โดยมีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ค. 
 

 


