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This research studied the fabrication of SiCp-reinforced 356 aluminium 

composites by particulate-injection casting. A hydrogen degassing machine was 

modified for SiCp injection into the aluminium melt at 590°C via argon gas for 20 

minutes at a stirring speed of 1000 rpm. The process parameters of this study are i) 

argon gas flow rates at 5 and 10 l/min, and ii) casting temperatures at 620 and 680°C. 

The composites were prepared by using 0, 10 and 15 wt.% SiCp additions. The 

obtained specimens were assessed via microstructure analysis by using optical 

microscope, density by Archimedes’s method, Brinell hardness test, tensile test, and 

fractography by using SEM. It was found that argon gas flow rates and casting 

temperatures are significant parameters affecting microstructures and mechanical 

properties of the composites. Increasing the argon gas flow rate from 5 l/min to 10 

l/min caused melt turbulence during SiCp injection, leading to non-uniform 

distribution of SiCp and higher porosity in the castings. Inferior mechanical properties 

of the composites will result in this case, as compared to those without SiCp 

reinforcement. In the case of casting temperature, semisolid casting at 620°C, giving 

high mixture viscosity, caused higher porosity and non uniform distribution of SiCp. 

This resulted in reduction of mechanical properties. However, as the casting 

temperature was raised up to 680°C in the liquid state, the mixture viscosity was 
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lower and facilitated more effective hydrogen degassing, yielding higher mechanical 

properties of the composites.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

หลายสิบปที่ผานมาวัสดุเชิงประกอบไดมีการพัฒนาและมีบทบาทสูงมากขึ้นตามลําดับใน
การใชงานทางวิศวกรรม โดยวัสดุเชิงประกอบจะประกอบไปดวยวัสดุเสริมแรง (Reinforcing 
material) และวัสดุพื้น (Matrix) ซ่ึงการออกแบบวัสดุเชิงประกอบแตละชนิดนั้นมีจุดประสงคการ
ออกแบบเพื่อใหไดวัสดุใหมที่มีสมบัติที่ดีกวาวัสดุเดิม เชน สมบัติทางกลที่ดีขึ้น มีความแกรงและ
ความแข็งแรงสูง น้ําหนักเบา เปนตน  
 
 

 
 

รูปที่ 1.1 แสดงการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ (Metal matrix composites) (Hull, 1996) 
 

วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด เปนวัสดุเชิงประกอบที่
ไดรับความสนใจเปนอยางมากและมีการพัฒนากันอยางกวางขวาง โดยสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิง
ประกอบนั้นสวนหนึ่งขึ้นอยูกับเทคนิคกระบวนการขึ้นรูป โดยในกระบวนการผลิตมีหลายเทคนิค
ที่สามารถใชขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ เชน การขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสมซึ่งขอดีของวิธีนี้ 
คือ ตนทุนในการผลิตต่ํา  การขึ้นรูปดวยวิธีการอัดขึ้นรูป (Extrusion) ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชไดดี
กับโลหะนอกกลุมเหล็ก แตลักษณะชิ้นงานในการขึ้นรูปคอนขางถูกจํากัด และการขึ้นรูปดวยวิธี 
Squeeze infiltration ซ่ึงขอดีของการขึ้นรูปดวยกระบวนการนี้ คือโครงสรางชิ้นงานมีความละเอียด
และเกิดรูพรุนนอย แตตนทุนในการผลิตคอนขางสูง เปนตน (Hull, 1996) ซ่ึงรูปที่ 1.1 ไดแสดง
แผนภาพกระบวนการขึ้นรูปวัสดุประกอบพื้นโลหะ  
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กระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ มีหลากหลายเทคนิคที่ถูกพัฒนาขึ้นมา 
เพื่อใหไดโครงสรางของวัสดุเชิงประกอบมีการกระจายตัวอนุภาคของวัสดุเสริมแรงที่สม่ําเสมอใน
โลหะพื้น และทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้น   การฉีดผสมโดยใชกาซเปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถใชรวมกับ
เทคนิคการขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสม และเนื่องจากยังมีตัวแปรที่เกี่ยวของกับกระบวนการขึ้นรูป
ดังกลาวที่ตองทําการควบคุมใหเหมาะสม เชน อุณหภูมิเทน้ําโลหะลงในแบบหลอ  ปริมาณซิลิคอน
คารไบด  ความเร็วในการปน/ฉีด และอัตราการไหลของกาซ เปนตน และเนื่องจากเทคนิคการขึ้น
รูปแบบฉีดผสมอนุภาคเสริมแรงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวโดยใชกาซยังเปนเทคนิคการขึ้นรูปที่มี
การศึกษาวิจัยไมมากนักในการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึง
มุงเนนเพื่อศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับกระบวนการขึ้นรูปดังกลาว ที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ
เชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดขึ้นรูปดวยวิธีฉีดผสมหลอข้ึนรูป 

 

 
 

รูปที่ 1.2 เครื่องกําจัดกาซไฮโดรเจนเคลื่อนที่พรอมอุปกรณฉีดฟลักซ  
 

โดยในการวิจัยคร้ังนี้มีแนวทางที่ปรับใชเครื่องกําจัดกาซไฮโดรเจนเคลื่อนที่พรอมอุปกรณ
ฉีดฟลักซ (Flux Injection Mobile Degassing Unit, FIMDU) ที่มีอยูในหองปฏิบัติการอาคาร
เครื่องมือ 6 ดังแสดงในรูปที่ 1.2  ในกระบวนการฉีดผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด โดยทําการฉีดปน
ผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวยกาซอารกอนผานทอแกรไฟตลงในโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
โดยกระบวนการฉีดผสมหลอข้ึนรูปนี้จะศึกษาและควบคุมตัวแปรที่สําคัญ คือ 1) อัตราการไหลของ
กาซอารกอนที่ใชในการฉีดผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด 2) อุณหภูมิในการหลอข้ึนรูป โดยควบคุม
ความเร็วรอบในการปนแทงแกรไฟตที่ 1000 รอบตอนาที อุณหภูมิในการฉีดที่ 590 องศาเซลเซียส 
และเวลาที่ใชในการฉีดปนผสม 20 นาที  เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการหลอขึ้นรูปชิ้นงาน และ
สมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอที่ดีที่สุด 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของกาซอารกอน และอุณหภูมิในการเทขึ้นรูปที่มีผล

ตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
 
1.3 สมมติฐานของงานวิจัย  

การขึ้นรูปวัสดุประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดโดย
กระบวนการฉีดผสมหลอขึ้นรูป การใชอัตราการฉีดผสมดวยอัตราการไหลของกาซอารกอนท่ี
แตกตางกัน และขึ้นรูปที่อุณหภูมิเทแตกตางกัน จะสงผลตอลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดภายในเนื้อโลหะพื้น การเกิดขึ้นของรูพรุนภายในชิ้นงานและมีผลตอสมบัติเชิงกล
ของวัสดุดวย  
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจยันีจ้ะแบงกลาวเปน 3 หัวขอ ดังนี ้
1.  เงื่อนไขที่กําหนดใหคงที่ (Fixed condition) 

             งานวิจัยนี้จะศึกษาการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดดวยวิธีการฉีดผสมหลอข้ึนรูป โดยวัสดุพื้น คือ อะลูมิเนียมผสม เกรด 356 และวัสดุ
เสริมแรง คือ ซิลิคอนคารไบด ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 10.5 ไมครอน ซ่ึงอนุภาคซิลิคอนคารไบด
จะผานการอบที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง นอกจากนี้ไดกําหนดตัวแปรคงที่
ในกระบวนการขึ้นรูป ดังนี้ 

• อุณหภูมิการกวนผสม (Mixing temperature) คือ 590 องศาเซลเซียส 
• เวลาที่ใชในการฉีดกวนผสม (Stirring time) คือ 20 นาที 
• ความเร็วการกวนผสม (Stirring speed) คือ 1000 รอบ/นาที   

2.  ตัวแปรที่ควบคุม (Controlled parameters) 
  ตัวแปรควบคุมที่ถูกกําหนดในงานวิจัยนี้ เปนสิ่งที่ถูกควบคุมเพื่อศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพล

ของตัวแปรที่สงผลตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคาร
ไบด โดยมีตัวแปรควบคุมที่ตองการศึกษา ดังนี้ 

• อัตราการไหลของกาซอารกอนที่ใชในกระบวนการฉีดผสม  (5 และ 10 ลิตร/นาที)   
• อุณหภูมิน้ําโลหะขณะทําการเทลงในแบบหลอ (620 และ 680 องศาเซลเซียส ) 
• ปริมาณการเติมซิลิคอนคารไบด (0, 10  และ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

3.  การประเมินผล (Assessment) 
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           สําหรับขั้นตอนการประเมินผลจะศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานและ
สมบัติของวัสดุเชิงประกอบภายหลังจากการขึ้นรูป ดังนี้ 

• ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค โดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง  
• ตรวจสอบคาความหนาแนนของชิ้นงานโดยใชหลักการของอารคีมิเดส 
• คํานวณหาปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน 
• ทดสอบความแข็ง โดยใชเครื่องมือทดสอบความแข็งแบบบริเนล 
• ทดสอบสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่อุณหภูมิหอง  
• ตรวจสอบพื้นผิวการแตกหัก โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

มีความเขาใจอิทธิพลของอัตราการไหลของกาซอารกอนในการฉีดผสมซิลิคอนคารไบด 
และอุณหภูมิเทลงในแบบหลอ ที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสม
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 2 

ทฤษฏี ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

เนื้อหาบทนี้ไดทําการกลาวถึงทฤษฏีเบื้องตนที่เกี่ยวของและทําการศึกษาทบทวนเกี่ยวกับ  
สมบัติโดยทั่วไปของอะลูมิเนียม  สมบัติโดยท่ัวไปของซิลิคอนคารไบด  และกระบวนการหลอขึ้น
รูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม และไดแสดงแนวคิดและสมมติฐานจากงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่ง
จะกลาวในแตละหัวขอตอไป ดังนี้ 
 
2.1 วัสดุเชิงประกอบ 

วัสดุเชิงประกอบ (Composite materials) เปนวัสดุทางวิศวกรรมที่ประกอบดวยวัสดุตั้งแต
สองชนิดขึ้นไปหรือมากกวา วัสดุมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน  ถูกนํามาสรางเปนวัสดุที่มีโครงสราง
ใหมซ่ึงมีคุณสมบัติทางดานวัสดุศาสตรที่เดนกวาคุณสมบัติเดิมของวัสดุที่นํามาประกอบ เชน คา
ความแข็งที่สูงขึ้น ความถวงจําเพาะต่ํา ซ่ึงทําใหผลิตภัณฑมีน้ําหนักเบา ทนตอการกัดกรอน มีความ
ยืดหยุนสูง และมีสมบัติเชิงกลที่ดี  คุณสมบัติที่เดนหลายๆอยางทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความ
นาสนใจ  สวนประกอบหลักของวัสดุเชิงประกอบ คือ วัสดุพื้นหลัก (Matrix materials) และวัสดุ
เสริมแรง (Reinforcing materials) ดังแสดงในรูป 2.1 ดวยคุณสมบัติตามที่กลาวมาของวัสดุเชิง
ประกอบ  ทําใหวัสดุ เชิงประกอบถูกนํามาใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ  เชน 
อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมผลิตอุปกรณอิเลกทรอนิกส อุตสาหกรรมงานโครงสราง และ
ทางดานการแพทย เปนตน 

วัสดุพื้นหลัก (Matrix Materials) คือ วัสดุที่ทําหนาที่พยุงและรักษาวัสดุเสริมแรงใหอยูใน
ตําแหนงที่เหมาะสม นอกจากนี้จะทําหนาที่ควบคุมสมบัติการนําไฟฟา ลักษณะทางเคมีและการใช
งานที่อุณหภูมิสูง วัสดุพื้นหลักมีหลายประเภท เชน วัสดุพื้นหลักเซรามิก วัสดุพื้นหลักโพลีเมอร 
และวัสดุพื้นหลักโลหะ เปนตน สําหรับวัสดุพื้นหลักโลหะที่นิยมใชกันมาก ไดแก อะลูมิเนียม 
แมกนีเซียม และไทเทเนียม เปนตน 

วัสดุเสริมแรง (Reinforcing materials) คือวัสดุที่ชวยเพิ่มและปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุพื้นหลักใหมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น วัสดุเสริมแรงสวนใหญเปนวัสดุเซรามิกในรูปแบบตางๆ ไมวา
จะเปนสารประกอบในรูปของเสนใยคารบอน (Carbon fibres), เสนใยแกว (Glass fibres), เสนใยออ
แกนิก (Organic fibres), อะลูมินา (Al2O3), และซิลิคอนคารไบด (SiC) ที่อยูในรูปแบบของเสนใย
และในรูปของผงอนุภาค (Hull and Clyne, 1996) 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะของวัสดุเสริมแรงในกระบวนการผลิตวสัดุเชิงประกอบ (TALAT Lecture 1402:  
    Aluminium Matrix Composite Materials, online, 2009) 
 
2.2  วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

ปจจุบันโลหะผสมอะลูมิเนียมมีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมการผลิต เนื่องจากมี
คุณสมบัติ เดนหลายประการ  เชน  ความสามารถในการหลอ  การทนทานตอการกัดกรอน 
ความสามารถในการขึ้นรูปดวยวิธีทางกลไดดี  ซ่ึงปจจุบันนี้อุตสาหกรรมงานหลอมีการแขงขันกัน
มากขึ้น จึงทําใหตนทุนในการผลิต และคุณภาพของสินคาเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการ
แขงขันทางธุรกิจ  ดังนั้นจึงมีการพัฒนากระบวนการผลิตและปรับปรุงคุณสมบัติของอะลูมิเนียม 
เพื่อใหไดมาซึ่งคุณภาพของสินคาที่ดีขึ้น และเพื่อลดตนทุนในการผลิต 

อยางไรก็ตามในการนําไปใชงานยังพบวาอะลูมิเนียมมีขอจํากัดหลายประการ โดยเฉพาะ
สมบัติดานความเหนียว  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากที่พยายามศึกษาและพัฒนาปรับปรุง
คุณสมบัติดังกลาวโดยการเติมธาตุผสม หรือวัสดุตางๆผสมกับอะลูมิเนียม  เพื่อทําใหอยูในรูปของ
วัสดุเชิงประกอบ โดยวัสดุเสริมแรงที่ไดรับความสนใจ สวนมากจะเปนวัสดุเซรามิกจําพวก
ออกไซด คารไบดและจําพวกแกว สําหรับในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยการผลิตวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียม ยังไมเปนที่แพรหลายมากนัก  เนื่องจากมีกระบวนการผลิตคอนขาง
ซับซอน และกระบวนผลิตมีขอจํากัดในบางเรื่อง เชน การกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของวัสดุ
เสริมแรง และปญหาเรื่องความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุพื้นหลักและวัสดุเสริมแรง  

ลักษณะทั่วไปของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดที่มีสวนประกอบของซิลิคอน หรือที่เรียกวา โลหะผสม

อะลูมิเนียม-ซิลิคอน (Al-Si alloy) เชน อะลูมิเนียมเกรด 356 และอะลูมิเนียมเกรด 390 เปนตน โดย
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แผนภาพรูปที่ 2.2 แสดงแผนภาพสมดุลของอะลูมิ เนียม-ซิลิคอน ธาตุซิลิคอนมีสมบัติเพิ่ม
ความสามารถในการไหลของน้ําโลหะ ถาปราศจากซิลิคอน ทําใหความสามารถในการหลอขึ้นรูป
และการฉีดขึ้นรูปลดลง นอกจากนี้ซิลิคอนยังชวยเพิ่มความตานทานในการสึกกรอนและลด
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน ดวยเหตุนี้เองในภาคอุตสาหกรรมจึงนิยมใชโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ซิลิคอนในการผลิตชิ้นสวนยานยนต อยางไรก็ดีเนื่องจากเฟสซิลิคอนมีความความ
ตานทานการสึกกรอนดี แตมีขอเสีย คือ  เฟสซิลิคอนสงผลใหชิ้นงานหลอมีความเปราะและแตกหัก
ไดงาย เมื่อมีแรงภายนอกมากระทํากับชิ้นงาน นอกจากนั้นโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนมี
คุณสมบัติเชิงกลที่ไมสูงมากนัก โดยเฉพาะความเหนียว (เชาวลิต ล้ิมมณีวิจิตร, ม.ป.ป.) สําหรับ
อะลูมิเนียมที่ใชในงานหลอในภาคอุตสาหกรรมมีหลายเกรดซึ่งไดสรุปเกรดที่นิยมใชและสวนผสม
ทางเคมีดังแสดงไวในตารางที่ 2.1 และในรูปที่ 2.3 แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพสมดุลของอะลูมิเนียม-ซิลิคอน (ASM International, www, 2004) 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน  
           (ASM International, www, 2004) 

 
ตารางที่ 2.1  อะลูมิเนียม-ซิลิคอนที่นิยมในอุตสาหกรรมหลอโลหะ (คิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก)  
มาตรฐาน 

AA 
มาตรฐาน

JIS 
Si Cu Mg Fe Zn Mn 

A319.1 AC2A 5.0-7.0 3.0-5.0 0.55 0.90 2.0 0.20-0.65 
A332.2 AC8A 10.5-13.5 0.8-1.5 0.9-1.5 0.60 0.35 0.35 
A356.0 AC4C 6.5-7.5 0.02 0.30-0.45 0.15 0.07 0.10 
380.2 ADC10 8.0-11.0 2.0-4.0 0.15-0.55 0.6-0.11 1.20 0.55 

A360.2 AC4A 9.0-11.0 0.03 0.25-0.45 0.40 0.10 0.45 
333.1 AC4B 7.5-9.5 2.0-3.5 0.15-0.65 0.7 1.2 0.15-0.65 
413.2 AC3A 10.5-13.5 0.03 - 0.40 0.10 0.35 

- ADC12 10.5-12.0 1.5-3.5 - 1.3 1.0 0.5 
หมายเหตุ : กลุม 3XX.X โดยประกอบดวย Al-Si-(Cu/Mg) และกลุม 4XX.X ที่ประกอบดวย Al-Si 

หมายเหตุ  จาก โลหะวิทยาของอะลูมิเนียม-ซิลิคอนในอุตสาหกรรมหลอโลหะ,  
 เชาวลิต ล้ิมมณีวิจิตร, ม.ป.ป. 
 

ลักษณะทั่วไปของซิลิคอนคารไบด  
ซิลิคอนคารไบดเปนสารประกอบของธาตุซิลิคอน (Si) และธาตุคารบอน (C) สารประกอบ

ซิลิคอนคารไบดซ่ึงมีลักษณะโครงสรางคลายกับเพชรและสามารถเผาไหมไดในบรรยากาศแบบ
ออกซิเดชั่น (Oxidation atmosphere) มีคาการนําความรอนสูง การขยายตัวทางความรอนต่ํา ทนตอ

1.65-12.6 %wt Si 12.6 %wt Si > 12.6 %wt Si 
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ความรอนสูง ทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยางรวดเร็วไดดี (Thermal shock resistance) 
ทนทานตอการกัดกรอนและมีคาความแข็งแรงคอนขางสูง เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสรางของซิลิคอนคารไบด (Park, 1998) 
 

ซิลิคอนคารไบดเปนสารประกอบที่ถูกสังเคราะหขึ้น ลักษณะโครงสรางผลึกที่ไดจากการ
สังเคราะหขึ้นมามีอยูสองแบบ ไดแก แบบลูกบาศก (Cubic) หรือที่เรียกวา เบตาซิลิคอนคารไบด 
(β-SiC) ซ่ึงสามารถสังเคราะหไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 2000 องศาเซลเซียส และแบบทรงหกเหลี่ยม 
(Hexagonal) หรือแอลฟาซิลิคอนคารไบด (α-SiC) ซ่ึงสามารถสังเคราะหไดในชวงอุณหภูมิ 2400-
2500 องศาเซลเซียส ซ่ึงรูปที่ 2.4 ไดแสดงลักษณะโครงสรางของซิลิคอนคารไบดทั้งสองชนิด และ
รูปที่ 2.5ไดแสดงแผนภาพสมดุลของซิลิคอน-คารบอน 

ซิลิคอนคารไบดที่ถูกสังเคราะหขึ้นมามีหลากหลายรูปแบบ ทั้งแบบไฟเบอร แบบเสนใย 
และรูปแบบผงอนุภาค ขอดีของซิลิคอนคารไบดในรูปแบบผง คือ งายตอการเติมและราคาไมแพง
มากเมื่อเทียบกับซิลิคอนคารไบดที่อยูในรูปแบบอื่น เนื่องจากซิลิคอนคารไบดเปนวัสดุที่มีขนาด
เล็ก และมีแนวโนมการทําใหคุณสมบัติทางดานความตานทานแรงดึง (Tensile) และความตานทาน
การลา (Fatigue) ดีขึ้น เพราะวาวัสดุที่มีขนาดเล็กละเอียดมีแนวโนมที่จะทําใหวัสดุมีคาความ
แข็งแรง (Strength) สูงกวาวัสดุเสริมแรงที่มีขนาดใหญ เพราะทําใหการโอกาสเกิดตําหนิหรือรอย
แตกในวัสดุมีนอยกวา นอกจากนี้วัสดุเสริมแรงที่มีขนาดใหญจะทําใหวัสดุมีโอกาสเกิดการแตกหัก
ไดงายเมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา หากเปรียบเทียบขนาดของวัสดุเสริมแรงในวัสดุพื้นหลัก พบวา
วัสดุเสริมแรงที่มีขนาดเล็กรวมถึงระยะหางระหวางอนุภาคมีนอยกวา ทําใหวัสดุเสริมแรงและวัสดุ
หลักสามารถยึดเกาะกันไดดี  สงผลใหระยะระหวางระนาบของสลิป (Slip distance) ลดลง สงผล
เกิดกระบวนการเพิ่มความแข็งแรง (Strengthening) ในสวนของสมบัติของวัสดุที่ทนตอการเสียดสี 
พบวา วัสดุเสริมแรงที่มีขนาดใหญอาจมีคุณสมบัติทนตอการเสียดสีมากกวาวัสดุเสริมแรงที่มีขนาด
เล็ก เพราะวาวัสดุเสริมแรงที่มีขนาดเล็ก อนุภาคมีโอกาสที่จะหลุดออกจากวัสดุพื้นไดงายกวา 
ดังนั้นในการนําไปใชงานตองพิจารณาถึงขนาดที่เหมาะสม (อารักษ กล่ินบํารุง, 2548) ดังนั้น
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วัตถุประสงคในการนําไปใชงานจึงเปนตัวกําหนดการออกแบบวัสดุเชิงประกอบใหมีโครงสราง
จุลภาคที่ตองการโดยขึ้นอยูกับกระบวนการขึ้นรูปนั่นเอง 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพสมดุลของซิลิคอน-คารบอน (อารักษ กล่ินบํารุง, 2548) 
 
2.3 กระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค 
 ซิลิคอนคารไบด 

เทคโนโลยีการผลิตขึ้นรูปวัสดุ เชิงประกอบพื้นโลหะเปนสิ่ งที่ สําคัญมาก  ซ่ึงใน
ภาคอุตสาหกรรมมีหลากหลายกระบวนการที่ถูกคิดคนและพัฒนาขึ้นมาสําหรับการขึ้นรูปวัสดุ
เหลานี้ โดยแตละกระบวนการก็มีขอจํากัดที่แตกตางกัน กระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบแตละ
กระบวนการจะตองมีการพิจารณาใหมีความเหมาะสมกับประเภทและลักษณะของวัสดุพื้นหลัก
และวัสดุเสริมแรงที่ใช  สําหรับกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ (MMCs) ที่ใชวัสดุ
เสริมแรงแบบไมตอเนื่อง ( Discontinuous ) เชน อยูในรูปแบบของอนุภาค ( Particle ) และเสนใย
ส้ัน ( Short fiber ) หรือที่เรียกวา DRMMC ( Discontinuously reinforced metal matrix composites ) 
ซ่ึงกระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีกวนผสมหลอขึ้นรูปเปนกระบวนการหนึ่งที่นิยมใชในการขึ้นรูป 
DRMMC เนื่องจากเปนกระบวนการที่งายตอการผลิต เหมาะตอการผลิตชิ้นงานปริมาณมาก และใช
ตนทุนในการผลิตต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซ่ึงเปนการประเมินเปรียบเทียบขอแตกตางของ
กระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ แตอยางไรก็ตามก็ยังพบขอจํากัดเรื่องตัวแปรใน
กระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะดวยกระบวนการกวนผสมหลอข้ึนรูป ยกตัวอยางเชน 
การทําใหวัสดุเสริมแรงกระจายตัวสม่ําเสมอในวัสดุพื้นคอนขางทําไดยาก  ความสามารถในการ
เปยกระหวางวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรง  รูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน  และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
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ระหวางวัสดุเสริมแรง และวัสดุพื้น  เปนตน ดังนั้นจึงทําใหมีการพัฒนาเทคนิคอื่นมาใชรวมกับ
กระบวนการกวนผสมหลอขึ้นรูป เชนการใชเทคนิคการฉีดผสมวัสดุเสริมแรงโดยการใชกาซเฉื่อย
เปนตัวชวยในการฉีดอนุภาคเสริมแรงลงสูน้ําโลหะ ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 ซ่ึงในสวนของ
งานวิจัยที่ไดมีการศึกษาพบวาการใชกาซชวยในการฉีดผสมอนุภาค จะชวยใหการกระจายตัวของ
อนุภาคดีขึ้น อีกทั้งการใชทั้งเทคนิคนี้ยังเปนการกําจัดกาซไฮโดรเจนไปดวย ซ่ึงชวยกําจัดกาซในน้ํา
โลหะที่เกิดขึ้นในกระบวนการหลอวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงจะสงผลทําใหปริมาณรูพรุนในชิ้นงานวัสดุ
เชิงประกอบลดลง และสงผลตอสมบัติทางกลที่ดีขึ้นของวัสดุเชิงประกอบ (Huashun,  Hongmei, 
Rendian, and Guanghui, 2006) 
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ  

Method Range of shape 
and size 

Metal 
yield 

Range of 
volume fraction 

Damage to 
reinforcement 

Cost 

Liquid 
metallurgy 

(stir casting) 

Wide range of 
shapes; larger  
size; up to 500 kg  

Very high, 
>90% 

Up to 0.3 No damage Least 
expensive 

Squeeze casting Limited by 
perform shape; 
up to 2 cm height 

Low Up to 0.45 Severe damage Moderately 
expensive 

Powder 
metallurgy 

Wide rage; 
restricted size 

High - Reinforcement 
fracture 

Expensive 

Spray casting Limited shape; 
large size 

Medium 0.3-0.7 - Expensive 

Lanxide 
technique 

Limited by pre-
form shape; 
restricted size 

- - - Expensive 

หมายเหตุ  จาก “Metal matrix composites production by stir casting method,” โดย Hashim, 
Looney, and Hashmi, 1999, Journal of Materials Processing Technology, 92-93: 1-7 

 
2.4  ปจจัยที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 

2.4.1 กาซไฮโดรเจน 
ในกระบวนการหลอหลอมโลหะผสมอะลูมิเนียม ไฮโดรเจนเปนหนึ่งในสาเหตุ

หลักที่ทําใหคุณภาพและสมบัติทางกลของชิ้นงานหลอลดลง เนื่องจากการมีกาซไฮโดรเจนและสาร
มลทินปนเปอนอยูในน้ําโลหะซ่ึงมีในปริมาณที่สูงเกินไปหรือยังไมไดกําจัดออกไป เปนสาเหตุให
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เกิดจุดบกพรองภายในชิ้นงานหลอ  ซ่ึงพบวาขณะทําการหลอมโลหะอะลูมิเนียมนั้น เมือ่อะลูมเินยีม
ไดรับความรอนและเกิดการหลอมซึ่งถูกลอมรอบดวยบรรยากาศของกาซตางๆ และความชื้นใน
บรรยากาศ อะตอมของไฮโดรเจนจะแพรเขาไปในน้ําโลหะ เนื่องจากไฮโดรเจนมีความสามารถใน
การละลายไดดีในน้ําโลหะอะลูมิเนียม เมื่อทําการเทน้ําโลหะลงในแบบหลอและน้ําโลหะเริ่ม
แข็งตัว ความสามารถในการละลายไดของไฮโดรเจนจะลดลงและจะรวมตัวเปนกลุมโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนกลายเปนฟองกาซกระจายตัวอยูทั่วช้ินงานหลอ นอกจากนี้ในงานหลอจะพบวาปริมาณ
การละลายของกาซไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับอุณหภูมิการหลอมละลายโลหะสูงขึ้น ดังแสดง
ในตารางที่ 2.3 และรูปที่ 2.6 ดังนั้นการเตรียมน้ําโลหะสําหรับงานหลอตองหลีกเลี่ยงการหลอมน้ํา
โลหะที่อุณหภูมิสูง สําหรับออกซิเจนที่ปนเปอนในน้ําโลหะจะเกิดการออกซิไดซทําใหเกิด Dross 
ในรูปของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และหากมีปนเปอนในปริมาณที่มาก จะทําใหคุณภาพและ
คุณสมบัติของชิ้นงานหลอไมดี (Zalensas, 2001) โดยทั่วไปในกระบวนการหลอมน้ําโลหะ
จําเปนตองมีการกําจัดกาซไฮโดรเจน (Hydrogen degassing) เพื่อกําจัดหรือลดปริมาณกาซ
ไฮโดรเจนในน้ําโลหะหลอมเหลว ซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชกาซเฉื่อย เชน กาซคลอรีน กาซ
ไนโตรเจน หรือกาซอารกอน ปลอยผานทอแกรไฟตลงสูน้ําโลหะหลอมเหลว  ทําใหเกิดฟองกาซ
ขึ้น และฟองกาซที่ เกิดขึ้นนี้จะทําใหไฮโดรเจนอะตอมที่ละลายอยูในน้ําโลหะอะลูมิเนียม
หลอมเหลวแพรเขาสูฟองกาซเฉื่อยดังกลาว รวมถึงสิ่งปนเปอนจะรวมตัวกับฟองกาซเฉื่อยลอยข้ึนสู
ผิวน้ําโลหะและถูกกําจัดออกไป ดังรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ปริมาณการละลายของไฮโดรเจนในอะลูมิเนียมที่แปรผันกับอุณหภูมิ  
                                (Migweld GmbH International, www, n.d.) 
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ตารางที่ 2.3  ปริมาณการละลายของไฮโดรเจนในอะลูมิเนียมที่แปรผันกับอุณหภูม ิ
Temperature Hydrogen Solubility 

°C °F (cc/100 g)* 
0 32 0.0000001 

400 752 0.005 
660 Solid 1220 0.036 

660 Liquid 1220 0.69 
700 1292 0.92 
750 1382 1.23 
800 1472 1.67 
850 1562 2.15 
*Measured at a pressure of one atmosphere and a temperature of 68°F (20°C) 

หมายเหตุ  จาก Aluminum Casting Technology (p.21), โดย Zalensas, 2001, United States of 
America: American Foundry Society Des Plaines, Illinoise. 

 

   
 

รูปที่ 2.7 แผนภาพกลไกการกําจัดกาซดวย Rotary degassing (Warke, 2003) 

Attachment of particles to 
the rising gas bubbles 

Purge gas 
Flow field set 
by impeller 
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2.4.2 ลักษณะโครงสรางพื้นโลหะและการปรับปรุงโครงสราง  
 (Grain Refinement & Modification) 

ในกรณีการหลอขึ้นรูปโลหะผสมอะลูมิ เนียม-ซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติก 
โดยเฉพาะเกรดที่มีสวนประกอบของซิลิคอนมากกวา 5 เปอรเซ็นต มีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองทํา
การปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนใหมีความละเอียด เพื่อใหไดสมบัติเชิงกลที่ดีโดยเฉพาะอยางยิ่ง
สมบัติความเหนียว ซ่ึงเรียกกระบวนการปรับรูปทรงสัณฐานของเฟสยูเทคติกซิลิคอนนี้วา เทคนิค
การทําโมดิฟเคชัน (Modification) นอกจากนั้นการปรับโครงสรางใหมีสภาพเกรนละเอียด (Grain 
refinement) ก็เปนสิ่งที่จําเปนเชนกันในกรณีของอะลูมิเนียม-ซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติก เนื่องจาก
จะชวยใหโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนมีความเหมาะสมตอการนําไปหลอหลอมและลดโอกาส
เกิดการแตกราวในขณะรอน ลดการเกิดการหดตัว และเพิ่มความสามารถในการไหลและปอนเติม
น้ําโลหะ เปนตน ทั้งนี้การปรับสภาพเกรนใหละเอียดนั้นเปนการลดขนาดเกรนของเฟสอะลูมิเนียม 
(α-aluminum) ซ่ึงเปนเฟสที่เกิดการแข็งตัวกอน กรณีที่เปนอะลูมิเนียม-ซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติก
เทานั้น (เชาวลิต ล้ิมมณีวิจิตร, ม.ป.ป.) 

ขนาดของเกรนมีความสําคัญตอสมบัติของงานหลอ เชน เพิ่มความแข็งแรง ลดการ
เกิดรูพรุนและลดโอกาสการเกิดจุดบกพรองในงานหลอ  เชน การแตกราว เปนตน การลดขนาด
เกรน (Grain refinement) ในงานหลออะลูมิเนียม-ซิลิคอนผสมโดยการใชโลหะผสมหลัก (Master 
alloy) ที่มีสวนผสมของอะลูมิเนียม-ไทเทเนียม-โบรอน ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งที่นิยมใชอยางแพรหลาย
ในอุตสาหกรรมงานหลออะลูมิเนียม โดยสารปรับสภาพเกรนที่นิยมใช ไดแก Al-5Ti-1B และ Al-
3Ti-1B เปนตน เพื่อใหไดอนุภาค TiAl3 และ TiB2 อยูในอะลูมิเนียมหลอมเหลว โดยอนุภาคทั้งสอง
มีบทบาทในการเกิดจุดกําเนิดเกรนที่เปนอนุภาคตางชนิดกัน (Heterogeneous nucleation) ดวย
จํานวนที่มากพอ เพื่อใหมีจุดเริ่มตนของการเกิดเกรนของอะลูมิเนียม  แตถาหากเติมอนุภาคเพื่อทํา
การปรับสภาพเกรนใหละเอียดมากเกินไปอาจกอใหเกิดปญหาดานอื่นแทน เชน คุณภาพผิวที่ได
จากการกลึงตัดที่ต่ํา เปนตน แตหากมีอนุภาคในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดที่นอยเกินไปก็อาจ
ทําใหขนาดเกรนที่ไดหยาบ และอาจเกิดปญหาในกระบวนการผลิตอื่นๆ ตามมา เชน ความสามารถ
ในการไหลตัว (Fluidity) ลดลง การกระจายตัวของรูพรุนไมเหมาะสม  ทําใหมีโอกาสเกิดรูพรุนที่มี
ขนาดใหญในงานหลอ เปนตน สําหรับปริมาณซิลิคอนที่ละลายอยูในโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ซิลิคอนในระดับที่ตางกันสงผลตอประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดที่แตกตางกัน 
เมื่อเติมซิลิคอนในปริมาณมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดลดลง 
ดังนั้นเมื่อมีซิลิคอนในปริมาณมากขึ้น จําเปนตองใชสารปรับสภาพเกรนใหละเอียดในปริมาณที่
มากกวา  Emamy, Razaghian, Lashgari, and Abbasi (2008) ไดทําการศึกษาผลของ Al-5Ti-1B ที่
สงผลตอลักษณะโครงสรางจุลภาคและสมบัติความแข็งและความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิง
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ประกอบอะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดและอะลูมินาขึ้นรูปดวยวิธีการกวน
ผสม ทั้งนี้ผลการทดลองพบวาการปรับสภาพเกรนโดยการเติม 0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ของ Al-
5Ti-B  จะทําใหคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น 

การทําโมดิฟเคชัน (Modification) (เชาวลิต ล้ิมมณีวิจิตร, ม.ป.ป.) เปนการปรับ
รูปทรงสัณฐานของโครงสรางยูเทคติกซิลิคอนใหมีความโคงมนและมีขนาดที่เล็กละเอียด (Fibrous 
structure) และกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงมักใชกับกรณีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
ชนิดไฮโปยูเทคติกเพื่อใหไดสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น โดยเฉพาะจะทําใหคาความเหนียว (Ductility) 
เพิ่มขึ้น การทําโมดิฟเคชันสามารถทําไดโดยการเติมโซเดียม (Na) หรือสตรอนเทียม (Sr) ลงใน
อะลูมิเนียม-ซิลิคอนหลอมเหลวในรูปแบบของเกลือหรือโลหะผสมหลัก (Master alloy) ทั้งนี้การ
เติมสตรอนเทียม (Sr) เพื่อการปรับโครงสรางนั้น สตรอนเทียมจะทนตอการเสื่อมประสิทธิภาพ 
(Fading) ไดดีกวาการเติมโซเดียม (Na) แตการทําโมดิฟเคชันโดยใชสตรอนเทียมจะมีประสิทธิภาพ
ต่ําหากอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานหลอต่ํา เชน ในกรณีของการหลอในแบบหลอทราย และเพื่อ
ปองกันการสูญเสียสตรอนเทียมไมควรใชกาซคลอรีน หรือฟลักซที่ทําใหเกิดกาซคลอรีนในการ
กําจัดไฮโดรเจน เพราะอาจทําใหเกิดการสูญเสียสตรอนเทียมในปริมาณมาก  นอกจากนั้นแลว การ
ทําโมดิฟเคชันดวยโซเดียมและสตรอนเทียมทําใหมีแนวโนมในการละลายกาซไดมากขึ้นทําใหอาจ
มีโอกาสเกิดรูพรุนจากกาซได  Razaghian, Emamy, Najimi, and  Seyed Ebrahimi (2009) ได
ทําการศึกษาผลของสตรอนเทียมที่มีตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติแรงดึงของวัสดุผสมอะลูมิเนียม 
เกรด 357 เสริมแรงดวยอะลูมินาและซิลิคอนคารไบดขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสม จากการทดลอง
พบวาการเติมสตรอนเทียม 0.03 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสตรอนเทียม ทําใหไดสมบัติเชิงกลดี
ที่สุด เชน ความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการยืดตัวดี เปนตน 

2.4.3 สภาพพื้นผิวของซิลิคอนคารไบด (Surface condition of SiCp) และความสามารถ
ในการเปยก (Wettability) 
ความสามารถในการเปยก คือ ความสามารถของของเหลวที่แผกระจายบนพื้นผิว

ของของแข็งหรือเปนความสามารถของของเหลวในการรักษาหนาสัมผัสกับพื้นผิวของแข็ง เปนผล
มาจากปฏิสัมพันธระหวางโมเลกุล ซ่ึงขึ้นอยูกับสมดุลแรงระหวางแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลชนิด
เดียวกัน (Cohesion force) และแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลตางชนิดกัน (Adhesion force) 
ความสามารถในการเปยกนี้สามารถอธิบายไดดวยมุมสัมผัส (Contact angle, θ ) ระหวางหยด
ของเหลวที่เกาะอยูบนพื้นผิวของแข็ง ดังแสดงในรูป 2.8 แสดงมุมสัมผัส (θ ) มุมสัมผัสเปนมุม
ระหวางระนาบของปฏิสัมพันธของของเหลวและกาซ กับระนาบของปฏิสัมพันธของเหลว และ
ของแข็ง มุมสัมผัสนี้เปนผลมาจากสมดุลระหวาง Adhesion force กับ Cohesion force 
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รูปที่ 2.8 Sessile drop test for contact angle measurement (Hashim, Looney, and Hashmi, 2001) 
 

ที่สมดุล คามุม θ  หาไดจากสมการที่ 2.1 (Hashim et al., 2001):  
 

θγγγ coslvslsv +=                    (2.1)
   
โดยที ่       
 svγ   คือ แรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสของของแข็งกับกาซ 
 slγ   คือ แรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสของของแข็งกับของเหลว 

lvγ  คือ แรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสของของเหลวกบักาซ 
            
ตารางที่ 2.4  แสดงมุมสัมผัสคาตางๆและปฏิสัมพันธที่เกี่ยวของ  

Contact angle Degree of wetting Strength of solid/liquid 
interactions 

Strength of liquid /liquid 
interactions 

0=θ  Perfect wetting Strong Weak 
Strong Strong 

°<<° 900 θ  High wettability 
Weak Weak 

°≤≤° 18090 θ  Low wettability Weak Strong 
°= 180θ  No wetting Weak Strong 

หมายเหตุ  จาก “Constitutive relations in the wetting of low energy surfaces and the theory of 
the retraction method,” โดย Sharfrin, Zisman, and William, 1960, The Journal of 
Physical Chemistry, 64: 519-524 
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ซ่ึงมุมสัมผัสนี้จะบอกแนวโนมของของเหลวที่จะกระจายตัวบนพื้นผิวของ
ของแข็ง โดยมุมสัมผัสนี้จะแปรผกผันกับความสามารถในการเปยก ในตารางที่ 2.4 มุมสัมผัสที่นอย
กวา 90° โดยทั่วไปจะหมายถึง ความสามารถในการกระจายตัวหรือความสามารถในการเปยกของ
พื้นผิวอยูในระดับดีมาก และของเหลวจะกระจายออกไปเปนบริเวณกวาง มุมสัมผัสที่มากกวา 90° 
โดยทั่วไปจะหมายถึง ความสามารถในการกระจายตัวหรือความสามารถในการเปยกของพื้นผิวอยู
ในระดับไมดี และของเหลวจะสัมผัสกับพื้นผิวของเหลวเพียงเล็กนอย (Sharfrin, Zisman, and 
William, 1960) 

สําหรับกระบวนการหลอขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเกรด  356 
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดนั้น ขั้นตอนการทําใหวัสดุเสริมแรงเขากันไดดีกับวัสดุพื้น
เปนสิ่งที่จําเปนมาก โดยทั่วไปความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุเสริมแรงและวัสดุเนื้อพ้ืนเปน
ส่ิงที่คอนขางทําไดยาก  เนื่องจากในกระบวนการหลอมีหลายปจจัยที่ทําใหความสามารถในการ
เปยกระหวางอนุภาคเสริมแรงและวัสดุพื้นลดลง เชน ฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของน้ํา
อะลูมิเนียมหลอมเหลว นอกจากนี้ยังพบวาที่บริเวณผิวของอนุภาคเสริมแรงจะมีชั้นของฟลมกาซ
ปกคลุมอยู ซ่ึงชั้นฟลมดังกลาวอาจจะเปนสาเหตุหลักที่ทําใหความสามารถในการเปยกลดลง 
เนื่องจากชั้นฟลมดังกลาวจะทําหนาที่ปองกันการสัมผัสระหวางน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลวกับผิว
ของอนุภาคซิลิคอนคารไบด (Hashim et al.) สําหรับการเพิ่มความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุ
เสริมแรงและวัสดุเชิงประกอบพื้น สามารถทําไดหลายวิธี แตเทคนิคที่นิยมใช มีขั้นตอนในการทํา
ไมซับซอนมากและตนทุนในการทําคอนขางต่ํา ไดแก 

2.4.3.1 การเติมธาตุผสม 
ในกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบ วิธีหนึ่งที่ชวยในเรื่องการยึดเหนี่ยว

พันธะระหวางอนุภาคเสริมแรงและวัสดุเชิงประกอบพื้นคือการเติมธาตุบางตัวลงไปทําปฏิกิริยาเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการเปยก (Wettability) ระหวางอนุภาคเสริมแรงและวัสดุเชิงประกอบพื้น เชน 
การเติมแมกนีเซียม แคลเซียม ไทเทเนียม หรือ เซอรโคเนียม เปนตน ซ่ึงธาตุผสมที่กลาวมานี้จะทํา
ใหแรงตึงผิว (Surface tension) ของน้ําโลหะหลอมเหลวลดลง และพลังงานระหวางผิวสัมผัสของ
ของแข็งและของเหลวลดลง  สําหรับในกระบวนการหลออะลูมิเนียมพบวาการเติมธาตุแมกนีเซียม
จะชวยเพิ่มความสามารถในการเปยกไดคอนขางดี เพราะวา แมกนีเซียมมีแรงตึงผิว (0.599 Nm-1) 
นอยกวาแรงตึงผิวของอะลูมิเนียม (0.760 Nm-1) การเติมแมกนีเซียมเทากับ 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
ในน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลว ที่อุณหภูมิ 720 องศาเซลเซียส จะชวยทําใหแรงตึงผิวของอะลูมิเนียม
ลดลงจาก 0.76 Nm-1 เหลือ 0.62 Nm-1 และการเติมแมกนีเซียมในปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
จะชวยลดพลังงานพื้นผิวของอะลูมิเนียมจาก 860 dyn⋅cm-1   เหลือ 650 dyn⋅cm-1  ดังนั้นการเติมธาตุ
แมกนีเซียมจึงเปนสิ่งที่จําเปนในการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ A356-SiCp ดวยกระบวนการกวนผสม 
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(Stir casting)  และรายงานการวิจัยโดย Hashim et al. (2001) พบวาปริมาณของแมกนีเซียมที่
เหมาะสมที่สุด ที่ทําใหอนุภาควัสดุเสริมแรงกระจายตัวไดดีและมีสมบัติเชิงกลที่ดี คือประมาณ 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

2.4.3.2  การอบใหความรอนแกอนภุาคเสริมแรง 
ในกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย

ซิลิคอนคารไบด ซ่ึงในระหวางกระบวนการผลิตพบวาจะมีอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) เกิดขึ้น ซ่ึง
สามารถอธิบายไดดังสมการทางเคมี (Peach-Canul, Ortega-Celaya, and Peach-Canul, 2006) 

 
3SiC (s) + 4Al (l) ↔ Al4C3 (s) + 3Si  (in l Al)  
      

ซ่ึงการเกิดอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) จะเพิ่มโอกาสการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางอะลูมิเนียม
คารไบด (Al4C3) และไอน้ําหรือความชื้นในบรรยากาศ ซ่ึงสุดทายแลวจะสงผลใหเกิดอะลูมิเนียมไฮ
ดรอกไซด (Al4 (OH) 3) และสงผลเสียตอวัสดุเชิงประกอบ ดวยสาเหตุนี้จึงทําใหเฟสของอะลูมิเนียม
คารไบด (Al4C3) เปนเฟสที่ไมตองการในโครงสรางของวัสดุเชิงประกอบ 

 
Al4C3 (s) + 12H2O (g) → 4Al (OH) 3 (s) + 3CH4 (g), 
    
Al4C3 (s) + 18H2O (l) → 4Al (OH) 3 (s) + 3CO2 (g) + 12H2 (g)   

 
ปจจุบันจึงมีการใชกระบวนการเผา/อบอนุภาคเสริมแรงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขึ้นบริเวณ
ผิวของซิลิคอนคารไบดซ่ึงขอดีของกระบวนการนี้คือ คาใชจายในกระบวนการไมสูงมากและเปน
กระบวนการที่ทําไดงายไมซับซอน แตขอเสียของการใชวิธีการนี้คือ 1) การควบคุมความหนาของ
ชั้นฟลม (SiO2) ที่เกิดขึ้นบนผิวของซิลิคอนคารไบดทําไดยาก 2) วิธีการนี้ตองทําที่อุณหภูมิสูงและ
ตองใชระยะเวลาในการอบนาน จึงอาจทําใหคาใชจายในกระบวนการเพิ่มสูงขึ้น และ 3) ทําใหเกิด
กาซ (CO2 และ CO) ที่สงผลใหเกิดมลภาวะทางอากาศ (Peach-Canul and others, 2006) 

 
SiC (s) + O2 (g) → SiO2 (s) + C (graphite),     

 
SiC (s) + 3/2 O2 (g) → SiO2 (s) + CO (g),     
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SiC (s) + 2 O2 (g) → SiO2 (s) + CO2 (g)      
 

การเผา/อบซิลิคอนคารไบดที่อุณหภูมิสูง (อุณหภูมิ 900-1100 องศาเซลเซียส) กอนที่จะเติมลงใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลว จะชวยกําจัดส่ิงเจือปนและกาซที่ผิวของซิลิคอนคารไบด เนื่องจากการอบ
ใหความรอนแกซิลิคอนคารไบดจะเปนการสรางชั้นออกไซดฟลมหรือที่เรียกวาซิลิคอนออกไซด 
(SiO2) ขึ้นที่ผิวของซิลิคอนคารไบด โดยซิลิคอนออกไซดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของซิลิคอนคารไบดนี้
จะทําหนาที่ คือ 1) ทําหนาที่ปกปองอนุภาคซิลิคอนคารไบดจากการเกิดอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) 
และ 2) ทําหนาที่ชวยปรับปรุงความสามารถในการเปยกของซิลิคอนคารไบดใหดีขึ้น ดังนั้นความ
สะอาดที่ผิวของอนุภาคเสริมแรงเปนสิ่งที่จําเปน เนื่องจากอนุภาคเสริมแรงจะทําปฏิกริยาและทําให
เปยกไดดีกวา (Hashim et al., 2001) 

2.4.4 ปริมาณซิลิคอนคารไบด 
ปริมาณซิลิคอนคารไบดก็เปนตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญ ซ่ึงพบวาเมื่อเติม

ซิลิคอนคารไบดเพิ่มมากขึ้นจะทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้นทั้งคาความตานทานแรงดึงและคาความแข็ง
ของวัสดุ ในป 2008 Kalkanli and Yilmaz ไดศึกษาสมบัติของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่เสริมแรงดวย
อนุภาคของซิลิคอนคารไบดที่เติมในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 10, 15, 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และทําการขึ้นรูปดวยวิธีการ Squeeze casting ซ่ึงพบวาการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่ 
10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําใหไดคาความแข็งและคาความตานทานแรงดึงสูงสุด ตอมาในป 2009 
Singla, Dwivedi, Singh, and Chawla ไดทําการทดลองเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดในปริมาณที่
แตกตางกัน คือ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ลงในวัสดุพื้นโลหะอะลูมิเนียมที่มี
สวนผสมหลักของซิลิกอนประมาณ 7.147-7.186 เปอรเซ็นตซิลิคอน และ 0.425-0.436 เปอรเซ็นต
แมกนีเซียม และทําการขึ้นรูปดวยกระบวนการ Squeeze casting จากผลการศึกษาพบวาการเพิ่ม
ปริมาณซิลิคอนคารไบดทําใหคาความแข็งของวัสดุเพิ่มสูงขึ้น โดยที่เติมซิลิคอนคารไบด 25 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใหคาความแข็งที่ดีที่สุด การเพิ่มปริมาณซิลิคอนคารไบดทําใหคุณสมบัติ
เชิงกล เชน ความแข็งของวัสดุเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามการที่จะไดคุณสมบัติเชิงกลที่ดีทั้งคาความ
แข็ง และความตานทานแรงดึงที่ดี จะขึ้นอยูกับลักษณะการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดในวัสดุ
พื้นโลหะอะลูมิเนียมดวย ซ่ึงการทําใหซิลิคอนคารไบดกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในวัสดุพื้น
อะลูมิเนียมจะทําใหวัสดุเชิงประกอบมีคุณสมบัติทางกลดีขึ้น 

2.4.5 ความเร็วและระยะเวลาที่ใชในการกวนผสม (Stirring speed and Stirring time) 
ความเร็วและเวลาที่ใชในการกวนผสมวัสดุเสริมแรงในน้ําโลหะหลอมเหลวเปน

ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสมเชนกัน ในป 2006 (Prabu, Karunamoorthy, Kathiresan, 
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and Mohan) ไดมีการศึกษาคุณสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิคอนคาร
ไบด 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ไดรับอิทธิพลจากการใชความเร็วและระยะเวลาในการกวนผสมที่
แตกตางกัน ซ่ึงพบวาการใชความเร็วในการกวนน้ําโลหะอยางชาๆ และใชเวลาในการกวนผสมนอย
เกินไป จะทําใหอนุภาคของซิลิคอนคารไบดจับกลุมกันในบางตําแหนง การกระจายตัวของอนุภาค
ไมสม่ําเสมอในเนื้อวัสดุพื้นอะลูมิเนียม แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการกวนผสมและเพิ่มความเร็วใน
การกวนผสม ทําใหอนุภาคเกิดการกระจายตัวดีขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวาการใชความเร็วสูงเกินไป
ในการกวนผสมและระยะเวลาที่ใชในการกวนนานเกินไปจะทําใหเกิดรูพรุนขึ้นในชิ้นงาน ซ่ึงทําให
คุณสมบัติทางกลแยลง ดังนั้นการเลือกใชระยะเวลาในการกวนผสม และความเร็วในการกวนผสมที่
เหมาะสมจะทําใหไดวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดที่มีสมบัติ
ทางกลที่ดี 

2.4.6 อุณหภูมิการขึ้นรูป (อุณหภูมิกวนผสมและอุณหภูมิเทขึ้นรูป) 
ปญหาที่มักพบในกระบวนการหลอวัสดุ เชิงประกอบพื้นอะลูมิ เนียม  คือ 

ความสามารถในการเปยกระหวางอนุภาคเสริมแรงและวัสดุพื้น ทั้งนี้อุณหภูมิการกวนผสมเปนตัว
แปรหนึ่งที่มีผลตอความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรง Hashim et al. 
(2001) ไดเสนอเทคนิคการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคาร
ไบด ซ่ึงในการทดลองจะมีการกําหนดเงื่อนไขที่แตกตางกันไป โดยเนนไปที่ตัวแปรที่สงผลตอ
ความสามารถในการเปยก และไดแบงเงื่อนไขในการทดสอบเปน 5 กลุม คือ 1) การอบใหความ
รอนแกซิลิคอนคารไบด แตไมมีการกวนผสม 2) กวนผสมในสถานะของเหลว  3) กวนผสมใน
สถานะกึ่งของแข็ง  4) ปริมาณแมกนีเซียม  5) อุณหภูมิการกวนผสม เงื่อนไขการกวนผสมและ
สัดสวนปริมาตรของซิลิคอนคารไบด  ผลการทดลองพบวาเงื่อนไขที่ 3 ของตัวอยางใหผลดีที่สุด 
คือ ความสามารถในการเปยกระหวางซิลิคอนคารไบดและวัสดุพื้นอะลูมิเนียมคอนขางดี ที่ทําการ
กวนผสมในสถานะกึ่งของแข็ง อุณหภูมิการกวนผสมอยูระหวาง Liquidus Temperature และ 
Solidus Temperature ดังแสดงในรูปที่ 2.9 นอกจากนี้ Akhlaghi, Lajevardi,  and Maghanaki (2004) 
ไดทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่สงผลตอลักษณะโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ
พื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดขึ้นรูปโดยกระบวนการ Compocast ซ่ึง
ผลการทดลองที่ไดพบวาตัวอยางที่ผานการขึ้นรูปแบบ SL (Semisolid-Liquid) คือกระบวนการที่ทํา
การกวนผสมอนุภาคเสริมแรงที่น้ําโลหะอยูในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว และทําการเทขึ้นรูปน้ําโลหะ
สถานะของเหลว  จะใหลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะพื้นสม่ําเสมอ
มากกวา และปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานมีปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ขึ้น
รูปแบบ SS (Semisolid-Semisolid) 
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รูปที่ 2.9 แสดงพื้นที่แรเงาบริเวณที่อุณหภมูิอยูในชวงของสถานะกึ่งของแข็ง 
   ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 356 (Kipouros, online, n.d)  

 
2.5 การแข็งตัวของน้ําโลหะและลักษณะขอบกพรองที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่มีผลตอ 
 สมบัติเชิงกล 

2.5.1 การแข็งตัวของน้ําโลหะ 
การแข็งตัว (Solidification) คือ ปรากฏการณหนึ่งที่สสารเกิดการเปลี่ยนแปลง

สถานะจากของเหลวเปนของแข็งเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความดัน หรือปจจัยอ่ืน 
กระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะในกระบวนการหลอโลหะนั้นเปนกระบวนการหนึ่งที่มี
ความสําคัญตอกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม โดยทั่วไปแลวการแข็งตัวจะแบงออกเปน 2 
ขั้นตอน คือ 

2.5.1.1 การเกิดนิวคลีเอชัน (Nucleation) ซ่ึงเปนขั้นตอนการเกิดนิวคลีไอ 
(Nuclei) ซ่ึงกลไกการเกิดนิวคลีไอมี 2 แบบ ดังนี้ 
ก)  การเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous Nucleation คือ กลไกที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการแข็งตัวในโลหะบริสุทธิ์ที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดเยือกแข็งสมดุล นิวคลีไอที่
เกิดจากกลไกนี้จะเกิดจากการเคลื่อนตัวของอะตอมโลหะและเกิดพันธะระหวางกันจนกระทั่งได
ขนาดที่มีเสถียรภาพ เรียกวา ขนาดวิกฤต (r*) ซ่ึงสามารถโตตอไปเปนผลึกได สําหรับนิวคลีไอที่
เล็กกวาขนาดวิกฤต เรียกวา เอมบริโอ ซ่ึงไมเสถียรภาพจะสลายตัวกลายเปนโลหะหลอมเหลว สวน
นิวคลีไอที่มีขนาดโตกวาขนาดวิกฤต เรียกวา นิวเคลียส ซ่ึงจะสามารถโตตอไปเปนผลึก ซ่ึงพลังงาน
ที่เกี่ยวของกับการแข็งตัวลักษณะการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous nucleation จะมีการ
เปล่ียนแปลงพลังงาน 3 ประเภท คือ 
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-  พลังงานอิสระเชิงปริมาตร (Bulk free energy, VG∆ ) ซ่ึงแสดงความสัมพันธดัง
สมการที่ 2.2 

 
             vV GrG ∆−=∆ 3

3
4π                                              (2.2) 

   
โดยที่  vG∆   คือ การเปลี่ยนแปลงระหวางพลังงานอิสระระหวางของเหลวและของแข็งตอหนึ่ง   

หนวยปริมาตรของโลหะ 
 

 -  พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว (Surface free energy, SG∆ ) ซ่ึงแสดงความสัมพันธดัง
สมการที่ 2.3 

 
 SS rG γπ 24=∆                                                (2.3) 

 
โดยที่  Sγ   คือ  พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว 

 
 - พลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร จากสภาพหลอมเหลวไปเปนของแข็ง 
เนื่องจากมีการเปลี่ยนพลังงานที่นอยมาก ดังนั้นจึงไมนํามาคํานวณ 
 
ดังนั้น ผลที่ไดจากองคประกอบทั้ง 2 พลังงานนี้ เมื่อนํามาสรางความสัมพันธจะไดกราฟดังแสดง
ในรูปที่ 2.10 ซ่ึงจะทําใหพลังงานรวมของอนุภาคถึงระดับสูงสุดที่ขนาดวิกฤตของอนุภาค ซ่ึงขนาด
วิกฤตนี้หมายถึงขนาดที่อนุภาค หรือนิวเคลียสจะเสถียรและเติบโตตอไปไดที่ระดับการเย็นตัวนั้นๆ 
เมื่ออัตราการเย็นตัวเพิ่มขึ้น พลังงานอิสระจากการเปลี่ยนแปลงของเหลว-ของแข็งจะเพิ่มขึ้น ขนาด
วิกฤตของอนุภาคจะนอยลง และอัตราการเกิดนิวเคลียสจะเพิ่มขึ้น (แมน อมรสิทธ์ิ, สมชัย อัครทิวา 
และ ธรรมนูญ อุดมมั่น, ผูแปล, 2551) 
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รูปที่ 2.10 กระบวนการเกิดนวิเคลียสแบบ Homogeneous nucleation  
(แมน อมรสิทธิ์ และ คณะ, 2551) 

 
ข)  กระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation เปนกลไก

การเกิดนิวเคลียสที่พบไดบอยที่สุดในอุตสาหกรรมการหลอโลหะ เนื่องจากในทางปฏิบัติการเกิด
นิวเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation มักเกิดขึ้นไดงาย หากมีส่ิงแปลกปลอมหรือสารมลทิน
แขวนลอยอยูในน้ําโลหะหรือเกาะอยูบนผิวภาชนะบรรจุน้ําโลหะ ซ่ึงอนุภาคแปลกปลอมที่กลาวนี้
จะทําหนาที่เปน Nucleating agent หรือที่เรียกวา สารกอเกิดนิวคลีไอ ซ่ึงในรูปที่ 2.11  จะแสดง
กลไกการเกิดนิวคลีไอแบบ Heterogeneous ซ่ึงสารกอเกิดนิวคลีไอจะถูกทําใหเปยกดวยน้ําโลหะ
หลอมเหลวที่กําลังจะเขาสูสภาวะการแข็งตัว ซ่ึงการเกิดมุมสัมผัสระหวางของแข็งและสารกอเกิดนิ
วคลีไอที่คามุมสัมผัส (θ) นอยๆ ซ่ึงจะสงผลใหพลังงานพื้นผิวที่จะเกิดนิวเคลียสที่เสถียรบนสารกอ
เกิดนิวคลีไอนี้ต่ํากวาพลังงานพื้นผิวที่กระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous nucleation 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระสําหรับการเกิดนิวเคลียสที่เสถียรจึงมีคาต่ํากวาและขนาด
วิกฤติของนิวเคลียสก็จะเล็กกวา ซ่ึงจะทําใหปริมาณ Under cooling ที่ใชในการเกิดนิวเคลียสใน
กระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation จึงมีคานอยกวา (แมน อมรสิทธิ์ และ 
คณะ, 2551) 
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รูปที่ 2.11 กระบวนการเกิดนวิเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation  
(แมน อมรสิทธิ์ และ คณะ, 2551) 

 
 2.5.1.2  การโตของนิวคลีไอและเกิดเปนโครงสรางของเกรน 

 ตัวแปรที่ทําใหนิวเคลียสเกิดการเติบโต คือ โลหะหลอมเหลวเกิดการ
สูญเสียความรอน สําหรับการแข็งตัวของโลหะบริสุทธ์ิในแบบหลอเกิดการสูญเสียความรอน 2 
ชนิด ซ่ึงไดแก ความรอนจําเพาะ (Specific heat) ของของเหลวซึ่งเปนความรอนที่ตองการในการ
เปลี่ยนอุณหภูมิของวัสดุ 1 หนวยไป 1 องศาเซลเซียส หรือเปนการนําความรอนผานผนังแมพิมพ
จนกระทั่งโลหะเกิดการแข็งตัวและอุณหภูมิลดลงเขาสูอุณหภูมิหองปกติ และความรอนอีกชนิด
หนึ่งที่เกิดการสูญเสีย คือ ความรอนแฝง (Latent heat) ของการหลอมละลาย หรือความรอนที่
เกิดขึ้นและสูญเสียไปเมื่อของเหลวเปลี่ยนสถานะเปนของแข็ง ดังนั้นการอธิบายกลไกการเติบโต
ของของแข็งสามารถแบงไดดังนี้ 
   1) การเติบโตแบบระนาบ (Planar growth) เมื่อน้ําโลหะหลอมเหลวที่มี
สารกอเกิดนิวเคลียสละลายอยูเกิดการเย็นตัวลงภายใตสภาวะสมดุล ลักษณะการเกิดนิวเคลียสจะ
เปนแบบ Heterogeneous nucleation ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นไดโดยไมตองผาน Under cooling ซ่ึงจะทํา
ใหอุณหภูมิของของเหลวบริเวณ Inter phase ระหวางของแข็งและของเหลวจะมีคามากกวาอุณหภูมิ
การแข็งตัว ความรอนแฝงจะทําการถายเทจากของเหลวผานบริเวณ Inter phase ระหวางของแข็ง
และของเหลวเขาไปในของแข็งทําใหเกิดเฟสของแข็งขนาดเล็กเริ่มกอตัวและยื่นจาก Inter phase ซ่ึง
อุณหภูมิของเหลวที่มีคาสูงกวาของแข็ง ซ่ึงการถายเทความรอนแฝงจากน้ําโลหะหลอมเหลวเขาสู
ผนังแมพิมพโลหะจะทําใหของแข็งเกิดขึ้นบริเวณ Inter phase เพิ่มมากขึ้น โดยการเติบโตของ
ของแข็งที่ยื่นออกมาจะหยุดการเติบโตลงเมื่ออุณหภูมิระหวางของเหลวและของแข็งที่คาเทากัน 
(กิตติพงษ กิมะพงศ, ศิริชัย ตอสกุล, อนินท มีมนต และ นรพร กล่ันประชา, ผูแปล, 2553) 

 
 

 

 

 

 

 

 



 25

 

 
 

รูปที่ 2.12 การเติบโตแบบระนาบ (Planar growth) (กิตติพงษ กิมะพงศ และ คณะ, 2553) 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การเติบโตแบบเดนไดรต (Dendrite growth) (กิตติพงษ กิมะพงศ และ คณะ, 2553) 
 

   2) การเติบโตแบบเดนไดรต (Dendrite growth) จะเกิดขึ้นเมื่อน้ําโลหะ
หลอมเหลวไมมีสารกอนิวเคลียสผสมปนอยู และการแข็งตัวจําเปนตองผาน Under cooling เพื่อให
ของแข็งกอตัวข้ึน ซ่ึงของแข็งขนาดเล็กจะกอตัวข้ึนจาก Inter phase ที่มีลักษณะคลายกิ่งกานของ
ตนไม หรือที่เรียกวา เดนไดรต (Dendrite) เมื่อของแข็งเดนไดรตโตขึ้น ความรอนแฝงในของแขง็จะ
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ถายเทสูของเหลวที่ผาน Under cooling  ทําใหอุณหภูมิของเหลวมีคาเพิ่มขึ้นและกิ่งกานของเดน
ไดรตจะเกิดขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งการถายความรอนจากของแข็งที่เกิดขึ้นสูของเหลวที่ผาน Under 
cooling มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิการแข็งตัว ความแตกตางระหวางการแข็งตัวแบบ Planar growth 
และ Dendrite growth คือ รูปแบบความรอนแฝงที่สูญเสีย ซ่ึงการแข็งตัวแบบระนาบ ผนังแมพิมพ
จะทําการดูดซับความรอนแฝงจากการแข็งตัว ขณะที่การแข็งตัวแบบเดนไดรต  ความรอนแฝงจะถูก
ดูดซับดวยของเหลวที่ผาน Under cooling ซ่ึงสัดสวนของการเกิดเดนไดรตสามารถหาไดจาก
สมการที่ 2.4 (กิตติพงษ กิมะพงศ และ คณะ, 2553) 
 
 Dendrite fraction = 

fH
Tc

∆
∆                                             (2.4) 

 
โดยที่ c  คือ ความรอนจําเพาะของของเหลว และ fH∆  คือ คาความรอนแฝงที่สูญเสียไปขณะ
เกิดการแข็งตัว เมื่อคา Under cooling ( T∆ ) เพิ่มขึ้นการเติบโตของเดนไดรตจะเพิ่มขึ้น ถาหาก
ของเหลวนั้นมีสารกอเกิดนิวเคลียส และเมื่อคา T∆ เทากับศูนย กลไกการเติบโตของของแข็งจะ
กลายเปนแบบ Planar Growth 
  การแข็งตัวของน้ําโลหะซ่ึงเกิดโครงสรางแบบเดนไดรต จะกอใหเกิดจุดบกพรอง
ภายในชิ้นงานที่เรียกวา Micro shrinkage หรือ Shrinkage porosity ซ่ึงเกิดจากการหดตัวขั้นสุดทาย
ของโลหะหลอมเหลวที่อยูระหวางเดนไดรต และไมมีทางที่โลหะหลอมเหลวภายนอกจะเขามาถึง 
ดังนั้นจะทําใหเกิดชองวางเล็กๆ ภายในเดนไดรต โดยชองวางเล็กๆ เหลานี้เปรียบเสมือนเปน
จุดบกพรองภายในชิ้นงาน ซ่ึงมีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

2.5.2 ลักษณะขอบกพรองที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่มีผลตอสมบัติเชิงกล 
ในกระบวนการหลอข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม เสริมแรงดวยผง

ซิลิคอนคารไบดโดยเฉพาะอยางยิ่งการขึ้นรูปดวยวิธีการฉีดผสมหลอขึ้นรูปที่สนใจศึกษานั้น  การ
ควบคุมตัวแปรตางๆที่สงผลตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปนสิ่งที่จําเปนตองใหความสําคัญ ถา
กระบวนการหลอหลอมมีการควบคุมตัวแปรใหเหมาะสม ปญหาและจุดบกพรองที่เกิดขึ้นใน
ชิ้นงานก็จะลดลง เชน รูพรุนและสิ่งปนเปอนภายในชิ้นงาน ซ่ึงลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในงาน
หลอวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะมีหลายประเภท แตประเภทของรูพรุนที่มักเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน
หลักๆมี 2 รูปแบบ คือ รูพรุนที่เกิดเนื่องจากการหดตัวระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะ (Shrinkage 
porosity) และรูพรุนที่เกิดเนื่องจากกาซ (Gas porosity)    

รูพรุนเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage porosity) เกิดขึ้นเนื่องจากวัสดุในสถานะ
ของแข็งจะมีคาความหนาแนนมากกวาของเหลว ดังนั้นขณะเกิดการแข็งตัววัสดุมักจะเกิดการหดตัว 
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ซ่ึงวัสดุแตละชนิดก็จะมีคาการหดตัวที่ไมเทากัน โดยปกติแลวการหดตัวของวัสดุมักทําใหเกิด
ชองวางขึ้น ถาชิ้นงานหลอเกิดการแข็งตัวพรอมๆกันที่บริเวณพื้นผิวรอบๆชิ้นงานซึ่งจะทําใหเกิด
การหดตัวแบบ Cavity แตถามีพื้นผิวดานหนึ่งเย็นตัวชากวาดานอื่นๆ จะทําใหเกิดการหดตัวแบบ 
Pipe สําหรับการควบคุมการเกิดชองวางในการหดตัวสามารถทําไดโดยการออกแบบใหมีรูลน 
(กิตติพงษ กิมะพงศ และ คณะ,ผูแปล, 2553) 

รูพรุนเนื่องจากการหดตัวระหวางเดนไดรต (Interdendritic shrinkage) เปนรูพรุน
ขนาดเล็กที่เกิดขึ้นระหวางเดนไดรต หรือเรียกวา Shrinkage porosity หรือ Micro shrinkage ซ่ึงเปน
การหดตัวระดับจุลภาค การหดตัวลักษณะนี้ปองกันไดคอนขางยาก แตการแกปญหานี้อาจจะทําได
โดยการเพิ่มอัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะใหเร็วข้ึนซ่ึงจะทําใหแขนของเดนไดรตส้ันลงและทําให
โลหะหลอมเหลวสามารถไหลเติมเขาสูระหวางเดนไดรตได หรือถาหากยังมีสวนของรูพรุน
เหลืออยูก็จะมีขนาดเล็กกวาปกติและการกระจายของรูพรุนภายในโครงสรางก็จะมีลักษณะการ
กระจายตัวที่สม่ําเสมอมากกวา (กิตติพงษ กิมะพงศ และ คณะ, ผูแปล, 2553) 

รูพรุนเนื่องจากกาซ (Gas porosity) โลหะหลอมเหลวโดยสวนมากมักมีการละลาย
รวมตัวเขากับกาซ เชน การละลายของกาซไฮโดรเจนในอะลูมิเนียมหลอมเหลว เมื่ออะลูมินียมเขาสู
สภาวะแข็งตัวก็จะทําใหปริมาณของกาซไฮโดรเจนถูกกักไวภายในโครงสรางของอะลูมิเนียม ทาํให
สงผลตอการเกิดรูพรุนภายในโครงสราง (Gruzleski and Closset, 1999) 

การเกิดขึ้นของรูพรุนเนื่องจากการหดตัวและรูพรุนที่เกิดขึ้นเนื่องจากกาซ ซ่ึงการ
โตของรูพรุนหรือชองวางสามารถอธิบายไดดวยสมการสมดุลของแรงดัน ดังสมการ 2.5 (Gruzleski 
and Closset, 1999) 

 
 tsHatmSg PPPPP −++≥+                                     (2.5) 
   
โดยที่  
 gP   คือ แรงดันสมดุลการละลายกาซ 
 SP    คือ  แรงดันที่ลดลงเนื่องจากการหดตัวเนื่องจากการแข็งตัว 
 atmP  คือ แรงดันบรรยากาศ 
 HP  คือ แรงดันน้ําโลหะหลอมเหลว (Metallostatic pressure head) 
 tsP −   คือ แรงดันเนื่องจากแรงตึงผิวระหวาง Pore-liquid 
  

จากสมการที่ 2.5 สามารถนํามาใชอธิบายเกี่ยวกับการเกิดรูพรุนไดวาส่ิง
แปลกปลอมหรือธาตุผสมอาจจะสงผลตอการเกิดขึ้นของรูพรุน  ซ่ึงสิ่งแปลกปลอม (เชน อนุภาค
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เสริมแรง) หรือธาตุผสมในน้ําโลหะหลอมเหลวอาจทําใหคาแรงตึงผิวเกิดการเปลี่ยนแปลง ดงันัน้จงึ
ทําใหพจนของ tsP −  เกิดการเปลี่ยนแปลงดวย คาแรงตึงผิวลดลงจะทําใหโอกาสการเกิดรูพรุนงาย
ขึ้น  สําหรับการเปลี่ยนแปลงในเทอมของ gP  ซ่ึงจะพบวาเมื่อกรณีที่ gP  และ SP ลดลง จะทําให
โอกาสการเกิดรูพรุนเพิ่มมากขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ประเภทของรูพรุนที่เกิดขึน้กับวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ  
                (Prabu, Karunamoorthy, Kathiresan, and Mohan, 2006) 

 
ในรูปที่ 2.14 แสดงลักษณะของรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน ไดแก รูพรุนที่อยู

รวมกับอนุภาคเดี่ยวๆ รูพรุนที่อยูรวมกับกลุมของซิลิคอนคารไบด รูพรุนที่ปนมากับโลหะพื้น และรู
พรุนที่เกิดจากกาซ ทั้งนี้รูพรุนดังกลาวที่เกิดขึ้นกับตัวอยางงานหลอวัสดุเชิงประกอบเชื่อวาอาจเกิด
จาก 1) การหดตัวของชิ้นงานเมื่อน้ําโลหะเริ่มแข็งตัว 2) เกิดจากการรวมตัวของกาซที่ละลายใน
โลหะหลอมเหลว 3) เกิดจากกาซที่ถูกกักไวภายในชิ้นงานเนื่องจากการถายเทออกมาไมสมบูรณ 
และ 4) รูพรุนที่เกิดกอนเนื่องจากการเติมน้ําโลหะ หรือการแทรกของน้ําโลหะที่ไมสมบูรณ (Prabu, 
Karunamoorthy, Kathiresan, and Mohan, 2006) รูพรุนและสิ่งปนเปอนภายในชิ้นงานที่เกิดขึ้นเปน
สาเหตุหนึ่งที่เปนจุดเริ่มตนทําใหช้ินงานเกิดการแตกหักไดงาย  ดังนั้นถาหากสามารถทําการควบคมุ
ตัวแปรในกระบวนการผลิตใหเหมาะสมก็จะทําใหลดจุดบกพรองภายในชิ้นงานหลอ ทําใหได
ชิ้นงานที่มีคุณภาพและสมบัติที่ดี 

สําหรับวิธีการคํานวณหาปริมาณชองวางในวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะสามารถ
คํานวณไดจากคาความหนาแนนของอัตราสวนโดยปริมาตรของชองวางในวัสดุเชิงประกอบ ดัง
สมการที่ 2.6 และ 2.7 (Adams, Carlsson, and Pipes, 2003) ดังนี้ 
 
 cW     = pm WW +                                  (2.6) 
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


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



+−1                                 (2.7) 

 
โดยที่ 

 cW , mW  และ pW  คือ น้ําหนักของวัสดุเชิงประกอบ น้ําหนักของโลหะพื้นหลัก และ
น้ําหนักของอนุภาคเสริมแรงตามลําดับ 

 cρ , mρ  และ pρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ ความหนาแนนของโลหะ
พื้นหลัก และความหนาแนนของอนุภาคเสริมแรง  

 
2.6 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค 

ซิลิคอนคารไบด 
คุณสมบัติเชิงกลเปนสิ่งที่แสดงใหเห็นวาวัสดุนั้นๆ สามารถที่จะรับแรงจากภายนอกที่มา

กระทําไดมากนอยเพียงใด  เชน คาความแข็ง (Hardness)  ความแข็งแรง (Strength) และความ
เหนียว (Ductility) ฯลฯ คุณสมบัติเชิงกลมีความสําคัญมากในงานทางดานวิศวกรรม เพราะในการ
เลือกใชงานสิ่งที่คํานึงถึงเปนสิ่งแรกคือ คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เพื่อสามารถนําไปใชในงานได
อยางปลอดภัย 

 -  ความแข็ง (Hardness) เปนคุณสมบัติเชิงกลที่แสดงความตานทานหรือทนตอการเสีย
รูปของวัสดุ และการเสียดสีของวัสดุ  

-  คาความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) คือ คาดัชนีที่ใชบอกความแข็งของวัสดุเมื่อ
ไดรับแรงดึงจากภายนอกหรือกลาวอีกอยางหนึ่งก็คือ คาความเคน (Stress) สูงสุดที่โลหะหรือวัสดุ
สามารถรับไดโดยไมเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน ซ่ึงหาคาไดจากการทดสอบแรงดึง (Tension Test) 

จากการคนควาพบวามีอีกหลายงานวิจัยไดทําการศึกษาพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติ
เชิงกลทางดานความแข็ง (Hardness) และสมบัติแรงดึง (Tensile properties) ของวัสดุเชิงประกอบ
พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดโดยการขึ้นรูปที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.5  
และตารางที่ 2.6 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบคา และแนวโนมของคุณสมบัติเชิงกลที่ไดเมื่อมีการ
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะผสมอะลูมิเนียม  จากตารางจะแสดงใหเห็นวาเมื่อ
ปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้นสมบัติความแข็งของวัสดุมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นดวย แตสําหรับ
ความตานทานแรงดึงที่ใหคาที่ดีที่สุด ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับความเหมาะสมของปริมาณของซิลิคอนคาร
ไบดที่เติมเขาไป 
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ตารางที่ 2.5  สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพืน้โลหะอะลูมิเนยีม  
Matrix material and process Content of 

reinforcing material 
Tensile strength Hardness 

Al-Si alloy (melt-stirring and squeeze-cast) (1) 15 vol%SiC P 480-490 MPa 50-60 HR 
A359 Al alloy (centrifugal casting) (2) 20 vol.%SiC P 300-370 MPa 75-97 HR 
Al alloy (powder metallurgy) (3) 10 wt.% SiC P 110-150 MPa 80 HV 

หมายเหตุ (1) จาก “The effect of applied pressure on particle- dispersion characteristics and  
 mechanical  properties in melt-stirring squeeze-cast SiCp/A1 composites”, โดย Seo 

and Kang, 1995, Journal of Materials Processing Technology, 55: 370-379 
                            (2) จาก “Microstructure and mechanical behavior of functionally graded Al A359/SiCp   
                    composite”, โดย Rodriguez-Castro, Wetherhold, and Kelestemur, 2002,  
                    Materails Science and Engineering, 445-456 
                            (3) จาก “Characterization of a powder metallurgy SiC/Cu-Al composite”, โดย Wang,   
                    Zhang, Hu, Wang, and Huang, 2008, Journal of materials processing of technology,  
                    43-48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 31

ตารางที่ 2.6  สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ  

 
หมายเหต ุ จาก “Practicalization of  cast metal matrix composite (MMCCs)”, โดย Taha, 2001, 

Materials and Design, 22, 431-441 
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2.7 กฎของการผสม (Rule of mixture) และการหาคาโดยประมาณของสมบัตขิอง 
วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลมูิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเพื่อใหวัสดุมีสมบัติเดนเฉพาะตัว ไดแก ความ

แข็งแรงของวัสดุเพิ่มขึ้น น้ําหนักเบา ทนตอการใชงานที่อุณหภูมิสูง ทนตอการสึกกรอน ฯลฯ เปน
ตนซ่ึงวิธีการที่ใชในการหาคาโดยประมาณของสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ สามารถหาดวยการใช
กฏของการผสม (Rule of mixture) โดยจะใชการถวงน้ําหนักของปริมาตรโดยเฉลี่ยของสมบัติแตละ
เฟส (ไดแก วัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรง) ดังสมการ 2.8 
 
 Pc = PmVm + PrVr                    (2.8) 

 
โดยที่ 
 P คือ สมบัติ (Property)    
 V คือ สัดสวนเชิงปริมาตร (Volume fraction) 

 c, m, r คือ วัสดุเชิงประกอบ (Composite material) วัสดุพื้น (Matrix) และวัสดุเสริมแรง  
(Reinforcing material) ตามลําดับ 

 
 2.7.1 คาความหนาแนน (Density) 
  คาความหนาแนน (ρc) ของวสัดุเชิงประกอบหาไดจากสมการ 2.9 

 
ρc = ρmVm +ρrVr                       (2.9) 
 

โดยที ่
 ρ คือ คาความหนาแนน (Density)    
 V คือ สัดสวนเชิงปริมาตร (Volume fraction) 

 c, m, r คือ วัสดุเชิงประกอบ (Composite material) วัสดุพื้น (Matrix) และวัสดุเสริมแรง 
(Reinforcing material) ตามลําดับ 

 
 2.7.2 คาทางความรอน (Thermal properties) 
  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of Thermal Expansion, CTE 
หรือ αc) ของวัสดุเชิงประกอบสามารถหาไดจากสมการ 2.10 จากการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธ์ิ
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ทางความรอน (CTE) ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดจะมีคา
ลดลง เมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงปริมาตรของวัสดุเสริมแรง ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.15 
 
 cα  = 

rrmm

rrrmmm

KVKV
KVKV

+
+αα                                 (2.10) 

 
โดยที ่
 α คือ คาสัมประสิทธิ์ทางความรอน (CTE หรือ αc)    
 V คือ สัดสวนเชิงปริมาตร (Volume fraction) 
 K คือ คาการนําความรอน (Thermal conductivity) 

 c, m, r คือ วัสดุเชิงประกอบ (Composite material) วัสดุพื้น (Matrix) และวัสดุเสริมแรง  
(Reinforcing material) ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.15 คาสัมประสิทธิ์ทางความรอน (TALAT Lecture 1402: Aluminium Matrix  
                             Composite Materials, online, 2009) 
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 2.7.3 คาความแขง็ (Hardness) 
  คาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบจะคํานวณหาจากความสัมพันธดังสมการ 2.11 
และ 2.12 (Kim, 2000) 

 
 upH = hhHV  + ssHV                   (2.11) 
 
 lowH = ( hh HV /  + ss HV / )-1                 (2.12) 

 
โดยที่  

 hH  และ sH  คือ คาความแข็งของเฟสแข็ง (Hard value of hard phase) และ คาความ
แข็งของเฟสออน (Hard value of soft phase) 

 hV  และ sV  คือ สัดสวนเชิงปริมาตรของเฟสแข็ง (Hard value of hard phase) และ
สัดสวนเชิงปริมาตรของเฟสออน (Hard value of soft phase) 

 upH   คือ ขอบเขตของคาความแข็งที่สูงที่สุดของวัสดุเชิงประกอบ 
 lowH   คือ ขอบเขตของคาความแข็งที่ต่ําที่สุดของวัสดุเชิงประกอบ  
 
 2.7.4 คาความแขง็แรง (Strength) 
  คาความแข็งแรงของวัสดุเชงิประกอบจะประเมินจากคาความตานทางแรงดึงของ
วัสดุซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 2.13 

 
 cσ  = rrmm VV σσ +                   (2.13) 

  
โดยที่  
 σ  คือ คาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) 
 V  คือ สัดสวนเชิงปรมิาตร (Volume fraction) 

 c, m, r คือ วัสดุเชิงประกอบ (Composite material) วัสดุพื้น (Matrix) และวัสดุเสริมแรง  
(Reinforcing material) ตามลําดับ 

 
 2.7.5 คาความแขง็เกร็ง (Stiffness) 
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  คามอดูลัสของยัง (Young’s modulus, E) หรือมอดูลัสของสภาพยืดหยุน (Elastic 
modulus) สามารถบอกถึงระดับความแข็งเกร็งของวัสดุ โดยคามอดูลัสของสภาพยืดหยุนนี้เปน
คาคงที่ซ่ึงหาไดจากอัตราสวนระหวางความเคน (Stress) ตอความเครียด (Strain) ในรูปที่ 2.16 ได
แสดงความสัมพันธระหวางคามอดูลัสของยังและปริมาตรของวัสดุเสริมแรง ของวัสดุเชิงประกอบ
พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด พบวาคาความแข็งเกร็งของวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาตรของวัสดุเสริมแรงเพิ่มขึ้น 
สําหรับคา Young’s modulus ของวัสดุเชิงประกอบ จะคํานวณจากสมการ 2.14 (กรณีวัสดุเชิง
ประกอบเสริมแรงดวยเสริมใยแบบยาว) และสมการ 2.15 (กรณีวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงแบบ
ช้ันเลเยอร) (Kainer, 2006) 

   
 cE  = rrmm VEVE +                   (2.14) 
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การหาคา Young’s modulus กรณีที่วัสดุเสริมแรงเปนแบบไมตอเนื่อง (Discontinuously) เชน วัสดุ
เสริมแรงที่อยูในรูปของ particle และ whisker จะคํานวณจากสมการทางคณิตศาสตรของ Tsai 
Halpin ดังสมการ 2.16 และ 2.17 (Kainer, 2006) 
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โดยที่ 
 E  คือ คามอดูลัสของยัง 
 V คือ สัดสวนเชิงปริมาตร (Volume fraction) 
 S  คือ คาแฟคเตอรทางเรขาคณิต (อนุภาคซิลิคอนคารไบด คา S = 2) 

 c, m, r คือ วัสดุเชิงประกอบ (Composite material) วัสดุพื้น (Matrix) และวัสดุเสริมแรง  
(Reinforcing material) ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.16 คาความแข็งเกร็งวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนยีมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 
     (TALAT Lecture 1402: Aluminium Matrix Composite Materials, online, 2009) 

 
2.8 กลไกการเพิ่มความแข็งแรงดวยอนุภาคเสริมแรง (Strengthening mechanism 

by particle reinforced composite) 
คุณลักษณะของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะจะถูกกําหนดและขึ้นอยูกับลักษณะโครงสราง

จุลภาคของวัสดุเชิงประกอบและผิวสัมผัสระหวางวัสดุพื้นหลักและวัสดุเสริมแรง โดยลักษณะ
โครงสรางจุลภาคที่กลาวนี้จะครอบคลุมถึงโครงสรางของวัสดุพื้นหลัก เชน สวนประกอบทางเคมี 
ขนาด / รูปรางของเกรน  จุดบกพรองของโครงสรางผลึก  การตกตะกอนของเฟสที่สอง 
(Precipitation) และโครงสรางของเฟสที่สองหรือที่เรียกวา Second phase เชน เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ชนิด ขนาด รูปทรง การกระจายตัว และทิศทางการเรียงตัวของอนุภาค เปนตน 

การเพิ่มความแข็งแรงจากอนุภาค (Strengthening from particles) ซ่ึงโดยทัว่ไปอนุภาค
เสริมแรงที่กลาวถึงนี้จะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การเพิ่มความแข็งแรงดวยอนภุาคขนาดใหญ 
(Large-particle composite) และการเพิ่มความแขง็แรงดวยอนภุาคขนาดเล็ก (Dispersion-
strengthened composite) ซ่ึงปฏิสัมพันธระหวางวสัดุพื้นหลักและวัสดุเสริมจะเกิดขึ้นในระดบั
อะตอมหรือโมเลกุล นอกจากนี้ขนาดของอนุภาคเสริมแรงที่จัดเปนอนภุาคขนาดเล็ก จะตองมีขนาด
เสนผาศูนยกลางระหวาง 0.01-0.1 ไมครอน (Fischer, 2004) สําหรับกลไกการเพิ่มความแข็งแรงดวย
อนุภาคจะเกดิขึ้นจากอนภุาคทําปฏิกิริยากบัดิสโลเคชัน โดยอาศัยกลไกดิสโลเคชันตัดผานอนภุาค 
(Dislocation cutting a particle) หรือกลไกการโอบของดิสโลเคชันรอบๆ อนุภาค (Particle looping)  
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แตในงานวิจัยนี้จะเนนกลาวถึงเฉพาะการเพิ่มความแข็งแรงดวยอนุภาคเสริมแรงขนาดใหญ 
(Large-particle reinforcing material) ที่เติมเขาไป ซ่ึงกลไกหลักที่ใชอธิบายเกี่ยวกับการเพิ่มความ
แข็งแรงจะถูกอธิบายโดยกลไกการโอบของดิสโลเคชันรอบๆ อนุภาค 

 

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงกลไกการเคลื่อนของดิสโลเคชันผานอนุภาค  
 

 การเพิ่มความแข็งแรงดวยกลไกการโอบรอบอนุภาคของดิสโลเคชัน หรือที่เรียกวา Orawan 
mechanism ซ่ึงเปนกลไกที่ใชในการอธิบายความแข็งแรงที่อนุภาคขนาดใหญมีการจัดเรียงตัวแบบ 
Incoherent กับวัสดุพื้นหลัก (Metrics) โดยดิสโลเคชันที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแบบ Bow และความ
เคนแรงเฉือน จะทําใหเกิดดิสโลเคชัน Bow cut ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซ่ึงแรงเฉือนที่ใชในการเลื่อน
ของดิสโลเคชัน สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.18 (Fischer, 2004) 

 
 Bτ  = 

rL
Gb

2−
                   (2.18) 

 
โดยที่   
 สัดสวนปริมาตร ( f ) มีคาคงที่  
 τ  คือ แรงเฉือน 
 G  คือ มอดูลัสแรงเฉือน 
 b  คือ ขนาดของ Berger’s vector 
 r  คือ รัศมีของอนุภาค 
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 จากความสัมพันธของสมการ 2.18 พบวา L เพิ่มขึ้น จะทําใหพจนของ rL 2− เพิ่มขึ้น และ
คาแรงเฉือนที่ใชในการเลื่อนดิสโลเคชัน ( Bτ ) ลดลง ดังนั้นความแข็งแรงของโลหะจะลดลง 
นอกจากนี้ ความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นไดจากการที่อนุภาคตานการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันยังหาไดจาก
ความเคนที่ใชในการเลื่อนดิสโลเคชัน โดยใชสมการของ Orawan-Ashby ดังแสดงสมการที่ 2.19 
(Dieter, 1988) 
 
 σ∆  =  

b
r

rL
Gb ln
2

13.0
−

                  (2.19) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ เคร่ืองมือ และวธิีการทดลอง 
 
3.1 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือในการทดลอง 

3.1.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 วัสดุที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ ถูกแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงประกอบดวย 

-  อะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ซ่ึงใชเปนโลหะพื้นหลัก ซ่ึงมีสมบัติทางกายภาพดัง
แสดงในตาราง 3.1 

-  อนุภาคซิลิคอนคารไบด ซ่ึงใชเปนอนุภาคเสริมแรง มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เทากับ 10.5 ไมครอน ผลิตโดยบริษัท SIGMA-ALDRICH   

-  สารลดขนาดเกรน ไดแก อะลูมิเนียม-ไทเทเนียม-โบรอน (Al-5Ti-B)    
-  สารปรับรูปทรงสัณฐานของโครงสรางยูเทคติกซิลิคอน ไดแก สตรอนเทียม 
-  แมกนีเซียม (99.99 เปอรเซ็นต) 
 

 
 

รูปที่ 3.1 วัสดุในงานวิจยั 

SiCp 356Al 

Al-5Ti-B Sr Mg 
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3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
  อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัยนี้สามารถแบงตามกลุมการใชงานได ดังนี้ 
  ก)   อุปกรณและเครื่องมือสําหรับเตรียมสวนผสมและใชในกระบวนการหลอขึ้น
รูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 

-  เตาหลอมไฟฟากระแสเหนี่ยวนํา (Electric Induction Furnaces) พรอมชุด
ควบคุมอุณหภูมิ (ประกอบดวย เตาใหความรอนตอเขากับตูควบคุมสามารถปรับกําลังไฟฟาได เบา
หลอมที่ทํามาจากแกรไฟต และเทอรโมคอปเปลสําหรับใชวัดอุณหภูมิน้ําโลหะ) ทําหนาที่เปน
แหลงใหความรอนเพื่อทําการหลอมน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสม ดังรูปที่ 3.2 (a) 

-  เตาอบไฟฟาพรอมอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ใชสําหรับอบอนุภาคของ
ซิลิคอนคารไบด ในกระบวนการทํา Surface treatment ดังรูปที่ 3.2 (b) 

-  เครื่องกําจัดกาซไฮโดรเจนเคลื่อนที่พรอมอุปกรณฉีด (Injection Mobile 
Degassing Unit, IMDU) ประกอบดวย แทงแกรไฟต ถังกาซอารกอนพรอมอุปกรณหัววัด ชุด
อุปกรณควบคุมความเร็วรอบในการปน และถังสําหรับบรรจุซิลิคอนคารไบด ซ่ึงเครื่องกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนเคลื่อนที่พรอมอุปกรณฉีดนี้จะใชสําหรับฉีดอนุภาคของซิลิคอนคารไบดลงสูน้ําโลหะ 
ดังรูปที่ 3.2 (c) 

- แมพิมพโลหะ (Cylindrical permanent mold) พรอมอุปกรณตักเทน้ํา
โลหะ ใชในกระบวนการหลอข้ึนรูปชิ้นงานเปนรูปทรงกระบอก (Cylindrical shape) 

-  เครื่องชั่งสาร ใชสําหรับชั่ง ตวง สวนผสมตางๆ 
ข)  อุปกรณสําหรับการเตรียมชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเพื่อ

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและทดสอบสมบัติเชิงกล 
-  เครื่องเลื่อยวงเดือนตัดโลหะ ใชสําหรับตัดชิ้นงานโลหะ 
-  เครื่องเล่ือยโลหะแบบคันชัก ชื่อรุน Hacksawing Machine (Ercole 280A) 

ใชสําหรับตัดชิ้นงานโลหะ 
-  เครื่องกลึงละเอียดเอนกประสงค ชื่อรุน  Universal Centre Lathe (SUI 

45A) ใชสําหรับกลึงหนาแปลน และกลึงผิวช้ินงาน 
-  เครื่องกลึง CNC (Turning) ชื่อรุน MAZAK (Super Quick Turn 200M) 

ใชสําหรับกลึงชิ้นงานเพื่อทดสอบแรงดึง 
-  เครื่องหลอเรซินดวยความรอน ชื่อรุน Struers LaboPress-1 และเรซินเม็ด

สีดําสําหรับหลอแบบ ชนิด Phenolic ซ่ึงทนความรอนสูงและไมทําปฏิกิริยากับกาซ ใชสําหรับทํา
เรือนจับชิ้นงานเพื่องายตอการจับชิ้นงานขณะขัดผิวหนากอนนําไปตรวจสอบลักษณะโครงสราง
จุลภาค 
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-  นาฬิกาจับเวลา ใชสําหรับจับเวลาระหวางทําการฉีด/ปนอนุภาคซิลิคอน
คารไบดในน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสม 

-  เครื่องขัดผิว ชื่อรุน BUEHLER พรอมชุดจานหมุน ใชสําหรับขัดเตรียม
ผิวช้ินงาน 

-  กระดาษทราย เบอร 180, 400, 600 และ 800 
-  อุปกรณขัดพรอมผงขัดชนิดเพชร ประกอบดวย แผนคารมิโอดิสสําหรับ

ปรับผิวช้ินงานใหเรียบ ผาโพลีแพด (สําหรับผงเพชรขนาด 9 ไมครอน) ผาเทกแพด (สําหรับผง
เพชรขนาด3 ไมครอน) และผาไมโครแพด (สําหรับผงเพชรขนาด1 ไมครอน) 

ค)  อุปกรณสําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ
พื้นโลหะอะลูมิเนียม 

-  ชุดอุปกรณวัดคาความหนาแนนแบบแทนที่น้ํา ใชสําหรับวัดคาความ
หนาแนนของชิ้นงาน 

-  กลองจุลทรรศนแบบแสงพรอมชุดอุปกรณถายภาพ ใชสําหรับการ
ตรวจสอบและบันทึกภาพลักษณะโครงสรางจุลภาค ดังรูปที่ 3.3 (a) 

-  เครื่องทดสอบความแข็งแบบบริเนล ช่ือรุน Wilson Brinell Hardness 
Tester ใชสําหรับวัดคาความแข็งของชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.3 (b) 

-  เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) รุน Instron ใช
สําหรับการทดสอบชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ ดังรูปที่ 3.3 (c) 

- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) รุน JSM-5800LV ใชสําหรับตรวจสอบลักษณะพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงาน
ภายหลังการทดสอบสมบัติแรงดึง ดังรูปที่ 3.3 (d) 
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รูปที่ 3.2 อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการหลอข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนยีม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถังบรรจุ 
ผงซิลิคอนคารไบด 

แทงแกรไฟต 

วาลวปด/เปด 

ถังกาซอารกอน

(a) (b) 

(c) 
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รูปที่ 3.3 อุปกรณตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสมบตัิของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนยีม 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) (c) 

(d) 
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รูปที่ 3.4 แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
ขั้นตอนการวิจัยนี้จะอธิบายตั้งแตการเตรียมวัสดุและกระบวนการหลอข้ึนรูปวัสดุประกอบ

พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด การเตรียมชิ้นงานเพื่อทําการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงในรูปที่ 3.4 ไดแสดงแผนผังขั้นตอนการ
ดําเนินงานวิจัยเพื่อใหเขาใจงายขึ้น โดยในสวนของรายละเอียดจะทําการอธิบายดังนี้ 

3.2.1 ขั้นตอนการปรับปรุงผิวอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวยความรอน  
 กระบวนการปรับปรุงผิวดวยความรอน (Surface treatment) เปนการอบใหความ
รอนแกอนุภาคซิลิคอนคารไบด เพื่อเพิ่มฟลมออกไซดที่บริเวณผิวของอนุภาค เปนการปองกันการ
เกิดสารประกอบคารไบดและเพิ่มความสามารถในการเปยกระหวางน้ําโลหะอะลูมิเนียมและ
อนุภาคของผงซิลิคอนคารไบด โดยในงานวิจัยนี้จะทําการอบซิลิคอนคารไบดดวยเตาอบไฟฟาที่
อุณหภูมิ  1000 องศาเซลเซียส  เปนเวลานาน  4 ชั่วโมง  จากนั้นจะปลอยไวให เย็นตัวลงที่
อุณหภูมิหอง กอนนําไปใชในขั้นตอนการฉีดผสม 

3.2.2 ขั้นตอนการหลอขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค 
 ซิลิคอนคารไบด 

            1.  เลือกใชอะลูมิเนียมผสม เกรด 356 เปนโลหะพื้น และอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
(SiCp) เปนวัสดุเสริมแรง ที่ผานการปรับปรุงสภาพพื้นผิว (Surface treatment)  
            2.  หลอมอะลูมิเนียม 5 กิโลกรัม ในเบาหลอมแกรไฟต ที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส ณ สภาวะบรรยากาศปกติ จนกระทั่งอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวทั้งหมด พรอมทั้ง
เติม Al-5Ti-B (0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) Sr (0.03 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) และ Mg (1 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก) รอจนกระทั่งสวนผสมกลายเปนเนื้อเดียวกัน ดังรูปที่ 3.5 (a) จากนั้นทําการลด
อุณหภูมิน้ําโลหะใหใกลกับ Liquidus temperature ที่อุณหภูมิ 590 องศาเซลเซียส 
            3.  ทําการฉีดผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด โดยดัดแปลงใชอุปกรณฉีดฟลักซโดย
จะใชแรงดันของกาซอารกอนชวยในการฉีดอนุภาคซิลิคอนคารไบดผสมในน้ําโลหะอะลูมิเนียม
หลอมเหลว ขั้นตอนการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด จะทดลองเติมในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 0, 
10 และ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากนั้นจะทําการฉีดผสมดวยความเร็วในการปนแทงแกรไฟตที่ 
1000 รอบตอนาที ใชเวลาในการปนและฉีดผสม 20 นาที ที่อุณหภูมิ 590 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.5 
(b) จากนั้นทําการเทน้ําโลหะลงในแมพิมพโลหะ (Permanent Mold) ที่อุณหภูมิเทเทากับ 620 และ 
680 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.5 (c) ซ่ึงเงื่อนไขการทดลองในการวิจัยนี้จะแสดงไว ดังตารางที่ 3.2 
จากนั้นปลอยใหชิ้นงานตัวอยางเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปทดสอบสมบัติของวัสดุตอไป          
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ตารางที่ 3.1 สมบัติทางกายภาพของวัสด ุ
Materials Density, 

ρ 
Hardness Young’s 

modulus, E 
Poisson’s 
ratio, ν 

Strength, σ Failure 
strain, ε 

Thermal 
expansivity 

 (g/cm3) (kg/mm2) (GPa)  (GPa) (%) (10-6K-1) 
SiC (1) 3.2 2800 410 0.17 3.9 1.2 4.0 

Al 356 (2) 
(as cast) 

2.68 60 71 0.33 0.16-0.2 3 24 

หมายเหต ุ (1) จาก Accuratus Ceramic Corporation, www, 2010. 
                 (2) จาก MRT Casting, www, 2011. 
 
ตารางที่ 3.2  แสดงเงื่อนไขการทดลอง 

Sample Ar gas  
flow rate 
(l/min) 

SiCp content 
 (wt. % SiCp) 

Temperature 
casting 
(° C) 

Assessment Remark 

1 5 0 620 
2 5 0 680 
3 5 10 620 
4 5 10 680 
5 5 15 620 
6 5 15 680 
7 10 0 620 
8 10 0 680 
9 10 10 620 

10 10 10 680 
11 10 15 620 
12 10 15 680 

- Microstructure 
- Density 
- % Porosity 
- Hardness 
- Tensile 
  

• Grain Refinement 
  (0.2% of  Al-5Ti-B) 
• Modification  (0.03%Sr) 
• 1%Mg 
• Stirring speed 1000 rpm 
• Stirring time 20 minutes  
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รูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการหลอข้ึนรูปดวยกระบวนการฉีดผสม 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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3.2.3  ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบและการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค 
 1.  นําชิ้นงานที่ไดจากขั้นตอนกระบวนการขึ้นรูป มาทําการกลึงปรับผิวหนาและ
ปอกผิวช้ินงานใหเรียบโดยใหไดขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 24 ±0.5 มิลลิเมตร 
 2.   ตัดชิ้นงานออกเปนทั้งหมด 4 สวน ดังแสดงในรูป 3.6 (a) ซ่ึงแตละสวนจะถูก
เตรียมไวเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และตรวจสอบหาคาความหนาแนน สําหรับชิ้นงาน
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคแตละตัวอยาง จะถูกนําไปทําตัวเรือนจับชิ้นงานกอน เพื่อใหจับ
งายและสะดวกขณะทําการขัดเตรียมผิวช้ินงานกอนนําไปตรวจสอบโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
(b) 
 3.   การเตรียมชิ้นงานขัด การขัดแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ (ก) การขัดระนาบ 
(Plan Grinding) โดยใชกระดาษทรายหรือแผนขัดชนิดคารมิโอดิสในการขัดระนาบ และใช
ความเร็วในการขัดประมาณ 100 รอบตอนาที (ข) การขัดละเอียด (Fine Grinding) ในขั้นตอนนี้จะ
ใชผาขัดละเอียด ซ่ึงประกอบดวยผาขัดชนิดโพลีแพดและผาขั้นชนิดเทกแพด เปนผาขัดที่เนื้อผา
คอนขางแข็ง ซ่ึงใชรวมกับผงขัดเพชรขนาดอนุภาคเทากับ 9 ไมครอน และ 3 ไมครอน ตามลําดับ 
สําหรับความเร็วรอบที่ใชในการขัดจะเทากับ 100-120 รอบตอวินาที (ค) การเตรียมชิ้นงานขัดมัน 
(Polishing) โดยใชวิธีการขัดมันดวยผงเพชร (Diamond polishing, DP) ขนาด 1 ไมครอน คูกับผา
ขัดชนิดไมโครแพด จากนั้นทําการลางชิ้นงานใหสะอาดและเปาใหแหง ซ่ึงจะไดชิ้นงานเพื่อนําไป
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค ดังรูปที่ 3.6 (c) 
 4.  นําชิ้นงานที่ไดภายหลังจากการเตรียมผิวช้ินงานไปทําการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยายตางๆกัน จากนั้นทําเก็บบันทึกภาพ เพื่อ
นําขอมูลไปวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ชิ้นงานตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค 
 

(a) 

(b) (c) 
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3.2.4  ขั้นตอนการตรวจสอบคาความหนาแนน 
 ความหนาแนนของชิ้นงานทดสอบแตละเงื่อนไข จะวัดคาดวยวิธีการแทนที่น้ํา 
ตามหลักการของอารคิมีดิส ซ่ึงจะทําการชั่งน้ําหนักชิ้นงานทั้งในอากาศ และในน้ํา ดังรูปที่ 3.7 โดย
มีขั้นตอน ดังนี้ 
  1.  เตรียมชิ้นงานทดสอบหาคาความหนาแนน โดยตัดชิ้นงานใหมีรูปรางเปน
ลักษณะทรงกระบอกและทําการกลึงหนาแปลนและผิวช้ินงานเรียบรอย 
  2.  ช่ังน้ําหนักชิ้นงานแตละเงื่อนไขในอากาศ และทําการบันทึกคา 
  3. ช่ังน้ําหนักชิ้นงานแตละเงื่อนไขในน้ํา วัดคาอุณหภูมิของน้ําขณะทําการ
ทดลองโดยใชเทอรโมมิเตอร และทําการบันทึกคาน้ําหนักของชิ้นงานและอุณหภูมิของน้ํา 
  4.  ทําการชั่งน้ําหนักชิ้นงานแตละเงื่อนไขทั้งในน้ําและในอากาศซ้ําอีก 2 คร้ัง 
  5.  จากนั้นนําขอมูลน้ําหนักของชิ้นงานทดสอบที่วัดไดในอากาศและในน้ํา มา
คํานวณหาคาความหนาแนน โดยใชสูตรการคํานวณ สมการ 3.1 ดังนี้  
  6.  นําขอมูลคาความหนาแนนเฉลี่ยที่ไดมาสรางความสัมพันธในรูปของกราฟ 
และทําการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 waterdistilledofDensity

weightSampleweightSample
weightSample

densitySample
waterinairin

airin ×
−

=                      (3.1) 

 
โดยที่  
 Sample density คือ ความหนาแนนของวัตถุ (กรัม/มิลลิลิตร) 
 Sample weight in air  คือ น้ําหนักของวัตถุในอากาศ (กรัม) 
 Sample weight in water  คือ น้ําหนักของวัตถุในน้ํา (กรัม) 
 Density of distilled water คือ ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิใดๆ ดังตาราง ภาคผนวก ก 
  
   
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 50

 

 
 

รูปที่ 3.7 ชั่งน้ําหนักชิน้งานในอากาศและในน้ํา 
 

3.2.5 ขั้นตอนการทดสอบคาความแข็งแบบบริเนล 
1.  ทําการเตรียมชิ้นงานทดสอบโดยจะแบงชิ้นงานเปน 4 สวน ดังรูปที่ 3.6 (a) ซ่ึง

มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 25 มิลลิเมตร และชิ้นงานมีความสูงประมาณ 10-30 มิลลิเมตร 
2.  ทําการปรับผิวหนาของชิ้นงานใหไดระนาบใกลเคียงกันโดยการขัดระนาบ  
3.  จากนั้นนําชิ้นงานมาทําการทดสอบหาคาความแข็งแบบบริเนล โดยวิธีการ คือ 

ใชลูกบอลเหล็กที่ผานการชุบแข็งมาอยางดี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม.  กดลงบนผิวเรียบของ
วัสดุที่จะวัด ดังรูปที่ 3.8  โดยใชแรง 4.90 กิโลนิวตัน (หรือ 500 kgf) สําหรับวัสดุออน โดยใชเวลา 
30 วินาที เปนมาตรฐาน จากนั้นวัดเสนผานศูนยกลางของรอยกด (Indentation) และทําการเทียบคา
ความแข็ง จากมาตรฐานการทดสอบความแข็งแบบบริเนล (ASTM E10-01) หรือหาคาความ
แข็งแรงแบบบริเนล (Brinell hardness number) โดยใชสูตรคํานวณดังนี้คือ 

 
 BHN = แรงที่ใชกด / พื้นที่รอยกด = 

( )

P

D D D d− −






π / 2 2 2
                                        (3.2)  

 
โดยที่     
 BHN   คือ Brinell hardness number ซ่ึงมีหนวยเปนแรงตอหนวยพืน้ที่ 
 P         คือ แรงที่ใชกด  
 D,d     คือ เสนผาศูนยกลางของหัวกดแบบลูกบอล และรอยกด ตามลําดับ  

 

ชั่งน้ําหนกัในอากาศ ชั่งน้ําหนกัในน้ํา 
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  4.  ช้ินงานทดสอบแตละช้ินจะทําการกดทดสอบคาความแข็งทั้งหมด 3 ตําแหนง 
และจะนําคาที่ไดมาทําการหาคาเฉลี่ยความแข็งของวัสดุ 
  5.  ทําการเก็บบันทึกขอมูล และสรางความสัมพันธระหวางคาความแข็งแตละ
เงื่อนไข และแสดงในรูปแบบของกราฟเพื่อนําไปวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 
  

รูปที่ 3.8 การหาคาความแขง็แบบบริเนล 
 

3.2.6 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติแรงดงึของวัสด ุ
   1.  ทําการออกแบบและเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึงซึ่งอางอิงตามมาตรฐาน 
ASTM B557M-02a ดังรูป 3.9 โดยการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึงในงานวิจัยนี้จะนําชิ้นงานที่ได
ภายหลังจากการขึ้นรูปมาทําการตัดกลึงดวยเครื่อง CNC Turning ใหมีขนาดและลักษณะดังรูปที่ 
3.10 
  2.  วัดขนาดชิ้นงานทดสอบแรงดึง พรอมทําเครื่องหมายแสดงระยะความยาวของ
เกจ (Gage length) และทําการบันทึกขอมูล 
  3.  นําชิ้นงานทดสอบแรงดึงโดยใชเครื่องมือทดสอบ Universal Testing Machine 
(UTM) และทําการบันทึกขอมูล Load และ Extension เพื่อแสดงในรูป stress-strain curve เพื่อนําไป
วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลอง 

3.2.7 การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวการแตกหักภายหลังการทดสอบความตานทาน 
แรงดงึ 

 การตรวจสอบความเสียหายของชิ้นงานจะทําการตรวจสอบภายหลังการทดสอบ
ความตานทานแรงดึง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

จุดท่ี 1 
จุดท่ี 2 

จุดท่ี 3 
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Microscope รุน JSM-5800LV) โดยจะทําการตรวจสอบบริเวณพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงาน
เนื่องจากการทดสอบแรงดึง  
 

 
 

รูปที่ 3.9 ชิ้นงานทดสอบแรงดึงรูปทรงกระบอก มาตรฐาน ASTM B557M-02a 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ลักษณะชิ้นงานสาํหรับการทดสอบแรงดึง 
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3.2.8 การคํานวณปริมาณรูพรุนท่ีเกิดขึ้นภายในวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียม 
 เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

สําหรับการคํานวณหาปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดในแตละเงื่อนไข สามารถคํานวณไดโดยใชสมการที่ 3.3 
(Adams, Carlsson, and Pipes, 2003) ดังนี้  

 
 voidV  = 

c

c

p

p

m

m

W
WW ρ
ρρ

⋅









+−1                                 (3.3) 

 
โดยที่ 

 cW , mW  และ pW   คือ น้ําหนักของวัสดุเชิงประกอบ น้ําหนักของโลหะพื้นหลัก และ
น้ําหนักของอนุภาคเสริมแรงตามลําดับ 

 cρ , mρ  และ pρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ ความหนาแนนของโลหะ
พื้นหลัก และความหนาแนนของอนุภาคเสริมแรง  

 
จากนั้นทําการเปรียบเทียบคาปริมาณรูพรุนที่ เกิดขึ้นในชิ้นงาน  และสราง

ความสัมพันธระหวางปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานและเงื่อนไขที่ใชในการทดลอง เพื่อทําการ
วิเคราะหผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 



  
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีและลักษณะโครงสรางจุลภาค 

ผลจากการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของน้ําโลหะอะลูมิเนียมสตรอนเทียม (Sr) เพื่อ
ทําโมดิฟเคชัน และการเติมธาตุแมกนีเซียม (Mg) เพื่อลดแรงตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียมและเพิ่ม
ความสามารถในการเปยกระหวางน้ําโลหะและผงซิลิคอนคารไบค โดยใชเครื่องมือวิเคราะห
สวนผสม แสดงดังตารางผสมที่ผานการเติมสารลดขนาดเกรน (Al-5Ti-B) การเติมธาตุที่ 4.1 พบวา
มีปริมาณของซิลิคอนอยูในเกณฑตามสวนผสมของอะลูมิเนียมผสม เกรด 356 แตพบวามีปริมาณ
ของธาตุแมกนีเซียมสูงขึ้นเล็กนอย เนื่องมาจากผลของการเติมธาตุแมกนีเซียม  

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical microscope) 
เพื่อตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลออะลูมิเนียมและชิ้นงานหลอวัสดุเชิง
ประกอบ พบวาในกรณีแรกเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิการหลอท่ี 620 องศาเซลเซียส  ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 (a)-(f) พบวาในชิ้นงานตัวอยางที่ไมมีการเติมซิลิคอนคารไบดจะมีลักษณะโครงสรางจุลภาค
ของอะลูมิเนียม 356 ที่ประกอบไปดวยเฟสแอลฟาหรือเฟสอะลูมิเนียมปฐมภูมิที่มีลักษณะคอนขาง
กลมมน (Near-globular primary α phase) และถูกลอมรอบดวยเฟสยูเทกติกซิลิคอน ดังแสดงในรูป
ที่ 4.1 (a), (d) และเมื่อช้ินงานตัวอยางมีการเติมซิลิคอนคารไบดเทากับ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ดังรูปที่ 4.1 (b) และ (e) ซ่ึงเปนตัวอยางที่ฉีดผสมดวยอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 5 และ 
10 ลิตร/นาที ตามลําดับ พบวาอนุภาคของซิลิคอนคารไบดที่เติมลงไปมีลักษณะการกระจายตัวไม
สม่ําเสมอในโลหะพื้นอะลูมิเนียมผสม และบางบริเวณจะพบกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
(SiCp cluster)  

ในตัวอยางที่ใชอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 10 ลิตร/นาที ดังแสดงในรูป 4.1 (e) 
จะพบการจับกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะพื้นมากกวาและมีรูพรุนปรากฏขึ้นใน
ชิ้นงานตัวอยาง ซ่ึงอาจเปนเพราะวาการใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่สูงขึ้นในขั้นตอนการ
ฉีดผสมจะทําใหระบบในงานหลอถูกรบกวนและเกิดการปนปวน (Turbulence) ในของผสม 

สําหรับตัวอยางที่มีการเพิ่มปริมาณการเติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบดเทากับ 15 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังรูปที่ 4.1 (c) และ (f) ซ่ึงพบวาการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดจะมี
ลักษณะการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอเชนเดียวกัน และบางบริเวณจะพบการจับกลุมของอนุภาค
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ซิลิคอนคารไบด และพบวาปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานจะมีขนาดคอนขางใหญ และมีปริมาณ
การกระจายตัวในชิ้นงานสูงกวาในขั้นตอนที่เติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ในกรณีที่ 2 เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานโดยใชอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 680 
องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบวาในตัวอยางที่ไมมีการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด รูปที่ 
4.2 (a) และ (d) ลักษณะโครงสรางจะประกอบดวยเดรนไดรตของอะลูมิเนียมปฐมภูมิ (Dendritic 
primary α phase) และลอมรอบดวยเฟสยูเทกติกซิลิคอน  

เมื่อมีการเติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบดที่ 10 และ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และใช
อัตราการฉีดผสมดวยกาซอารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (b) จะใหลักษณะการ
กระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะพื้นอะลูมิเนียมสม่ําเสมอมากกวา และพบการจับ
กลุมรวมตัวของรูพรุนและอนุภาคของซิลิคอนคารไบดในวัสดุเชิงประกอบนอยกวาตัวอยางที่ฉีด
ผสมดวยอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 10 ลิตร/นาที อยางไรก็ดีเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการ
เติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่ 10 และ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาปริมาณของอนุภาคซิลิคอน
คารไบดที่เพิ่มขึ้นกลับทําใหมีปริมาณรูพรุนมากยิ่งขึ้นและมีแนวโนมการจับตัวกันเปนกลุมกอน
เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูป 4.2 (c)  

หากทําการเพิ่มอัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 10 ลิตร/นาที พบวาการเติมอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดที่ 10 และ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะใหลักษณะโครงสรางที่ไมสม่ําเสมอทั่ว
ชิ้นงาน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอัตราการไหลของกาซที่มากเกินไป อาจทําใหเกิดแรงดันอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดมากจึงทําใหเกิดการพุงของอนุภาค (SiCp jetting) และเกิดเปนกลุมกอนของอนุภาค
พรอมกับรูพรุนขนาดใหญคอนขางมาก ในรูปที่ 4.3 และ 4.4 เปนภาพขยายแสดงลักษณะกลุมของ
ซิลิคอน (SiCp cluster) และกลุมรูพรุนที่ปรากฏในตัวอยางชิ้นงาน 
 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของโลหะอะลูมิเนียมผสม 
Materials Content (%) 

  Si Cu Fe Zn Ni Mg Cr Mn Pb Sn 
Al 356 

 + 1%Al-5Ti-B 
+ 0.02%Sr     
+ 1%Mg 

7.35 1.685 0.517 >3.012 0.259 >0.552 0.04 0.161 0.087 0.017 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (กําลังขยาย 10 เทา)  ที่อุณหภูมิเทขึน้รูป  
620 องศาเซลเซียส 
 
 
 

100 µm 

อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 

100 µm 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

(a) No SiCp 

(b) SiCp = 10% wt. 

(c) SiCp = 15% wt. 

(d) No SiCp 

(e) SiCp = 10% wt. 

(f) SiCp = 15% wt. 
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รูปที่ 4.2 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (กําลังขยาย 10 เทา)  ที่อุณหภูมิเทขึน้รูป 
680 องศาเซลเซียส 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 

(a) No SiCp 

(b) SiCp = 10% wt. 

(c) SiCp = 15% wt. (f) SiCp = 15% wt. 

(e) SiCp = 10% wt. 

(d) No SiCp 
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รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (กําลังขยาย 50 เทา) ที่อุณหภูมิเทขึน้รูป  
620 องศาเซลเซียส 

 
 

50 µm 

อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 

(a) No SiCp (d) No SiCp 

(b) SiCp = 10% wt. (e) SiCp = 10% wt. 

(c) SiCp = 15% wt. (f) SiCp = 15% wt. 50 µm 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 

Eutectic 

Primary α-Al 

Eutectic 

Primary α-Al 

SiCp 

SiCp cluster SiCp 

Porosity with 
SiCp cluster 

Porosity with SiCp cluster 

Porosity with SiCp cluster 
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รูปที่ 4.4 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (กําลังขยาย 50 เทา)  ที่อุณหภูมิเทขึน้รูป  
680 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 

50 µm 

50 µm 

50 µm 50 µm 

50 µm 

50 µm (a) No SiCp (d) No SiCp 

(b) SiCp = 10% wt. (e) SiCp = 10% wt. 

(c) SiCp = 15% wt. (f) SiCp = 15% wt. 

Porosity with 
SiCp cluster 

Eutectic 

Primary α-Al 

SiCp cluster SiCp cluster 

SiCp 

Primary α-Al 

Eutectic 
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4.2 สมบัติวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม เสรมิแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
4.2.1 ความหนาแนน 

           รูปที่ 4.5 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลของคาความหนาแนนของชิ้นงานที่ผานการ
หลอขึ้นรูป ภายใตเงื่อนไขตางๆ กับคาความหนาแนนทางทฤษฎี โดยคาความหนาแนนของชิ้นงาน
ตัวอยางตรวจสอบไดโดยใชหลักการของอารคีมิเดส (Archimedes’s principle) และคาความ
หนาแนนทางทฤษฎีคํานวณคาไดจากการใชกฎการผสม (Rule of mixture) แสดงดังสมการที่ 4.1 
และ 4.2 ดังนี้ 
 
 matrixρ  = AlAlV ρ + MgMgV ρ + AlTiBAlTiBV ρ + SrSrV ρ                                                 (4.1) 
 
 compositeρ  = matrixmatrixV ρ + particleparticleV ρ                                                        (4.2) 
 
โดยที่ 
 V  คือ สัดสวนโดยปริมาตร 
 ρ  คือ ความหนาแนน (g/cm3) 
 
ซ่ึงพบวาคาความหนาแนนจากการทดลองมีคานอยกวาคาความหนาแนนทางทฤษฎี เนื่องจากการ
คํานวณคาความหนาแนนทางทฤษฎีจะสมมุติใหในชิ้นงานปราศจากชองวางหรือรูพรุน จากกราฟ
หากพิจารณาการใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูปที่ 620 และ 
680 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนพบวาเสนกราฟมีแนวโนมแตกตางกัน ซ่ึงที่
อุณหภูมิเทน้ําโลหะ 680 องศาเซลเซียส จะใหแนวโนมของเสนกราฟเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิคอน
คารไบดเพิ่มขึ้น แตที่อุณหภูมิเทน้ําโลหะ 620 องศาเซลเซียส เสนกราฟจะมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น โดยคาความหนาแนนสูงสุดเทากับ 2.728 กรัม/ซม3 ซ่ึงไดจาก
ช้ินงานที่เติมปริมาณซิลิคอนคารไบด 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ฉีด/ปนผสมโดยใชอัตราการไหล
ของกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูป 680 องศาเซลเซียส 
             แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 10 ลิตร/นาที พบวาเสนกราฟมี
แนวโนมเหมือนกัน คือ ทั้งอุณหภูมิเทที่ 620 และ 680 องศาเซลเซียส จะใหเสนกราฟมีแนวโนม
ลดลงเมื่อปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น ลักษณะของกราฟที่ลดลงสวนหนึ่งนาเปนผลมาจากรู
พรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน ซ่ึงจะทําการอธิบายในสวนตอไป 
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(ก) อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) อัตราการไหลกาซอารกอน 10  ลิตร/นาที 
 

 
รูปที่ 4.5 คาความหนาแนนของวัสด ุ
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 4.2.2 ปริมาณรูพรุน 
             การวิเคราะหหาปริมาณรูพรุนในชิ้นงานของงานวิจัยนี้ จะคํานวณโดยใชคาความ
หนาแนนและน้ําหนักของสวนผสม มาคิดคํานวณหาคาเปอรเซ็นตของปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นใน
ช้ินงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดซ่ึงสามารถคํานวณไดโดย
ใชสมการซึ่งถูกอางอิงไวในบทที่ 3 ดังนี้ 
 
 voidV   = 

c

c

p

p

m

m

W
WW ρ
ρρ

⋅









+−1                                                                     (4.3) 

 
โดยที ่ 

 cW , mW  และ pW   คือ น้ําหนักของวัสดุเชิงประกอบ น้ําหนักของโลหะพื้นหลัก และ
น้ําหนักของอนุภาคเสริมแรงตามลําดับ 

 cρ , mρ  และ pρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ ความหนาแนนของโลหะ
พื้นหลัก และความหนาแนนของอนุภาคเสริมแรง 

 
            ผลจากการหาปริมาณรูพรุนในชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาการใชอัตราการ
ไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 620 องศาเซลเซียส จะใหแนวโนม
เสนกราฟเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเทขึ้นรูปเปน 680 องศา
เซลเซียส จะพบวาลักษณะแนวโนมของเสนกราฟลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 620 
องศาเซลเซียส โดยปริมาณรูพรุนต่ําที่สุดมีคาเทากับ 0.0696 เปอรเซ็นต ซ่ึงไดจากชิ้นงานที่เติม
ปริมาณซิลิคอนคารไบด 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ฉีด/ปนผสมโดยใชอัตราการไหลของกาซ
อารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูป 680 องศาเซลเซียส 
            เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 10 ลิตร/นาที พบวาเสนกราฟมี
แนวโนมเหมือนกัน คือ ทั้งอุณหภูมิเทขึ้นรูปที่ 620 และ 680 องศาเซลเซียส จะใหเสนกราฟแสดง
เปอรเซ็นตปริมาณรูพรุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น โดยปริมาณรูพรุน
สูงสุดมีคาเทากับ 9.2547 เปอรเซ็นต ซ่ึงไดจากชิ้นงานที่เติมปริมาณซิลิคอนคารไบด 15 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ฉีด/ปนผสมโดยใชอัตราการไหลของกาซ 10 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูป 620 
องศาเซลเซียส 
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(ก) อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 
 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของอุณหภูมิเทขึ้นรูปและเปอรเซ็นตปริมาณรูพรุน 
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  4.2.3 ความแข็งแบบบริเนล              
          จากผลการทดสอบความแข็งแบบบริเนลของชิ้นงานตัวอยางพบวามีลักษณะ
แนวโนมเหมือนกับผลการทดลองของคาความหนาแนนดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซ่ึงคาที่ปรากฏจะเปน
ผลมาจากอิทธิพลของตัวแปรตางๆในการขึ้นรูป เชน อัตราการไหลของกาซอารกอน และอุณหภูมิ
ในการเทขึ้นรูป ซ่ึงมีอิทธิพลตอการกระจายตัวและการเกิดรูพรุนในชิ้นงาน โดยพบวาหากใชอัตรา
การไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที และเปรียบเทียบอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 620 และ 680 องศา
เซลเซียส แนวโนมของเสนกราฟที่ไดจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้นเมื่อเทน้ําโลหะ
ที่ 680 องศาเซลเซียส แตเมื่อลดอุณหภูมิการเทขึ้นรูปเปน 620 องศาเซลเซียส พบวาเสนกราฟมี
แนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิคอนคารไบด จากนั้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 
10 ลิตร/นาที พบวาเสนกราฟมีแนวโนมเหมือนกัน คือ ทั้งอุณหภูมิเทขึ้นรูปที่ 620 และ 680 องศา
เซลเซียส จะใหเสนกราฟมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น จากผลการทดลอง
พบวา แนวโนมของคาความแข็งที่ทดสอบไดนี้มีความสอดคลองกับผลการตรวจสอบความ
หนาแนนของชิ้นงานหลอที่ไดกลาวไปแลวขางตนในหัวขอ 4.2.1 ช้ินงานทดสอบมีคาความแข็ง
สูงสุดมีคาเทากับ 70.3 BHN ซ่ึงไดจากช้ินงานที่เติมปริมาณซิลิคอนคารไบด 15 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ฉีด/ปนผสมโดยใชอัตราการไหลของกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูป 680 
องศาเซลเซียส 
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(ก) อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) อัตราการไหลกาซอารกอน 10  ลิตร/นาที 
 

 

รูปที่ 4.7 คาความแข็งแบบบริเนล 
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            4.2.4 สมบัติแรงดึง 
             จากผลการทดสอบสมบัติแรงดึงของชิ้นงานพบวาการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด
ทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด มีแนวโนมลดลง ซ่ึงลักษณะแนวโนมของกราฟจะแตกตางกับ
ลักษณะของกราฟแสดงคาความหนาแนนและคาความแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซ่ึงปญหาสวนหนึ่ง
ที่ทําใหคาสมบัติแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด
อาจเนื่องมาจากการปรากฏอยูของรูพรุนในชิ้นงานทําให เกิดการสะสมความเคน  (Stress 
concentration) เมื่อวัสดุไดรับแรงดึงจึงสงผลทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหักไดงาย จึงทําใหสมบัติแรง
ดึงที่ทดลองไดมีคาลดลง นอกจากนี้ปญหา Interfacial bonding ที่ไมดีพอ ระหวางวัสดุเสริมแรงและ
โลหะพื้นทําใหประสิทธิภาพการถายโอนแรง (Load transfer) ลดลง อีกทั้งการรวมตัวเปนกลุมกอน
ของผงซิลิคอนคารไบด ทําใหโลหะพื้นไมสามารถทําหนาที่หอหุมวัสดุเสริมแรงไดอยางสมบูรณ 
ซ่ึงอาจทําใหเกิดความเครียดที่โลหะพื้น (Strain localization) ในบริเวณดังกลาว แลวนําไปสูความ
เสียหายของวัสดุในที่สุด  

เมื่อพิจารณาคามอดูลัสยืดหยุนที่คํานวณไดจากความชันของกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางความเคนความเครียด (Stress-Strain curve) พบวาคามอดูลัสยืดหยุนของ
ช้ินงานตัวอยางทดสอบมีแนวโนมลดลงในเงื่อนไขที่มีการเติมซิลิคอนคารไบด ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
สําหรับคามอดูลัสยืดหยุนของวัสดุแตละชนิดจะสัมพันธกับแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอม (Binding 
force between atom) ดังนั้น การที่คามอดูลัสจากการทดสอบมีคาลดลงเมื่อมีการเติมซิลิคอนคาร
ไบด อาจมีสวนเกี่ยวเนื่องกับปญหาของ Interfacial bonding ระหวางวัสดุพื้นหลักและวัสดุเสริมแรง 
และรวมทั้งปญหาของรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานตัวอยางดวย 
  เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธของความเคนและความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 
4.10  พบวาหากชิ้นงานไมไดเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดจะเกิดการแตกหักภายหลังชิ้นงาน
เกิดการคราก (Yielding) และเกิด Work hardening เพียงเล็กนอย กอนเสนกราฟถึงจุดสูงสุด แสดง
วาชิ้นงานเกิดการเสียรูปถาวรและมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเล็กนอยกอนการแตกหัก แตเมื่อพิจารณา
ช้ินงานที่เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดแลวพบวา กราฟความสัมพันธความเคนความเครียดไม
แสดงผลการเสียรูปถาวร หรือเกิดการเสียรูปถาวรนอยมาก โดยเสนกราฟแสดงการแตกหักโดยไม
เกิดการคราก (Yielding) โดยคิดที่ 0.2 เปอรเซ็นตความเครียด ลักษณะดังกลาวแสดงพฤติกรรมการ
แตกหักแบบเปราะ ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
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(ก) อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) อัตราการไหลกาซอารกอน 10  ลิตร/นาที 
 

 

รูปที่ 4.8 คาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 68

 

 

40

60

80

100

0 5 10 15 20
wt.% of SiCp

Yo
ung

's M
odu

lus
, E 

(10
3 MP

a)  620˚C casting temperature
 680˚C casting temperature

 
 

(ก) อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) อัตราการไหลกาซอารกอน 10  ลิตร/นาที 
 
 

รูปที่ 4.9 คามอดูลัสยืดหยุน 
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(ก) อัตราการไหลของอารกอนกาซ 5 ลิตร/นาที และไมเตมิอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
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(ข) อัตราการไหลของอารกอนกาซ 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึน้รูป 680 องศาเซลเซียส 
 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพนัธระหวางความเคน-ความเครียด (Stress-Strain curve) 
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4.2.5 ลักษณะพื้นผิวการแตกหักเนื่องจากผลการทดสอบแรงดึง 
 ลักษณะพื้นผิวการแตกหักของวัสดุเปนสิ่งที่บงชี้ถึงพฤติกรรมทางกลของวัสดุ เมื่อ
วัสดุไดรับแรงกระทําภายนอก และทําใหวัสดุเกิดการเสียรูป (Deformation) ความสัมพันธระหวาง
แรงกระทําภายนอกตอการเสียรูป โดยเฉพาะการเสียรูปอยางถาวร (Plastic deformation) ที่ทําให
เกิดการแตกหักของชิ้นงานจะเปนสิ่งที่บอกถึงความเหนียว (Ductility) หรือความเปราะ 
(Brittleness) ของวัสดุ ในกรณีที่วัสดุมีความสามารถในการเสียรูปต่ํา เชน วัสดุที่มีความเปราะมาก 
หากมีความเคนเกิดขึ้นสูงในวัสดุโดยเฉพาะบริเวณที่เกิดตําหนิหรือบริเวณชองวางภายในชิ้นงาน 
เมื่อช้ินงานไดรับภาระกรรมภายนอกมากระทําจะทําใหวัสดุเกิดความเสียหายไดงาย ซ่ึงโดยทั่วไป
แลวความเสียหายที่เกิดกับวัสดุจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน สมบัติเฉพาะของวัสดุ วิธีการขึ้น
รูปวัสดุ ลักษณะโครงสรางของวัสดุ และการนําไปใชงาน เปนตน  
 จากผลการทดสอบสมบัติของชิ้นงานเมื่อนําชิ้นงานที่เกิดความเสียหายเนื่องจาก
การทดสอบแรงดึงมาตรวจสอบลักษณะทางมหภาคของพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงาน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.11 และ 4.12 ซ่ึงจะปรากฎรองรอยการแตกของพื้นผิว และชองวางหรือรูพรุนกระจายทั่วไป
ภายในพื้นผิว สําหรับตัวอยางชิ้นงานที่มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดจะพบการกระจายตัวของ
อนุภาคซิลิคารไบดรวมอยูดวย ซ่ึงทั้งบริเวณที่มีการรวมกลุมของอนุภาคเสริมแรงและบริเวณที่เปน
ชองวางนี้ เปนสิ่งที่ทําใหความแข็งแรงของการยึดเหนี่ยวระหวางพื้นผิวสัมผัสของวัสดุพื้นหลักและ
อนุภาคของซิลิคอนคารไบดลดลง และเปนจุดที่ทําใหวัสดุเกิดความเสียหายไดงาย 
 จากนั้นเมื่อนําชิ้นงานตัวอยางที่ผานการทดสอบแรงดึงมาตรวจสอบพื้นผิวการ
แตกหัก โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังรูปที่ 4.13 - 4.16 สําหรับ
ตัวอยางชิ้นงานที่นํามาทําการตรวจสอบจะใชชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปโดยมีเงื่อนไขการขึ้นรูป คือ 
อัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที และ อุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 680 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เปนเงื่อนไขการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมที่แสดงสมบัติของวัสดุเพิ่มขึ้น โดยใน
รูปที่ 4.13 จะแสดงลักษณะพื้นผิวการแตกหักโดยทั่วไป พบวาในกรณีที่ไมมีการเติมอนุภาคของ
ซิลิคอนคารไบด ดังรูปที่ 4.13 (a) ลักษณะพื้นผิวการแตกหักของวัสดุจะพบ Microvoids กระจายตัว
อยูทั่วไปบนพื้นผิวการแตกหักซึ่งเปนลักษณะของการแตกแบบเหนียว (Ductile fracture) ลักษณะ
ดังกลาวสอดคลองกับกราฟความสัมพันธความเคนความเครียดซ่ึงแสดงการเสียรูปแบบถาวรกอน
การแตกหัก อยางไรก็ดีพบบริเวณที่เกิดการแตกหักแบบผาเกรน (Transgranular fracture) รวมดวย
หรือเรียกวา แบบผสม หรือ Mixture mode และพบบริเวณที่เกิดรูพรุนจากการหดตัว จากลักษณะ
ดังกลาวจึงทําใหเกิด work hardening เพียงเล็กนอยกอนเกิดการแตกหักในที่สุด 
 เมื่อมีการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด ดังรูปที่ 4.13 (b) และ (c) จะพบวารูปแบบ
การแตกหักของวัสดุเปนแบบเปราะมากขึ้น คือ จะพบโดยพบ Cleavage facets ซ่ึงเปนลักษณะทาง
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จุลภาคของผิวการแตกหักแบบเปราะปรากฏอยูรวมกับ Microvoids โดยจะพบปริมาณการแตกหัก
แบบผาเกรนที่มากกวา และจะปรากฏลักษณะผิวแตกแบบผาเกรน (Cleavage facets) เพิ่มขึ้นเมื่อ
เติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้นเปน 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ในรูปที่ 4.14 แสดงลักษณะพื้นผิวการแตกหักของวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติม
อนุภาคซิลิคอนคารไบดที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ภาพถายกําลังขยายตางๆ ซ่ึงลักษณะที่
ปรากฏโดยทั่วไปดังรูป 4.14 (a) จะพบ Brittle facets ซ่ึงเปนลักษณะพื้นผิวการแตกแบบเปราะ
ลอมรอบดวย Microvoids นอกจากนี้ยังพบรูพรุนขนาดเล็กที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะ (Small 
shrinkage porosity) และกลุมของซิลิคอนคารไบด (SiCp cluster) กระจายอยูทั่วไป จากนั้นเมื่อทํา
การเพิ่มกําลังขยายเพื่อตรวจสอบบริเวณ “A” ซ่ึงเปนบริเวณของชองวางระหวางเดนไดรตที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการหดตัวของน้ําโลหะ จะพบแขนของเดนไดรตมีลักษณะคอนขางยาว ซ่ึงเปนผลมาจาก
ชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะ นอกจากนี้ยังพบเฟสที่มีลักษณะคลายกับเฟสของยูเทกติกซิลิคอน
ปรากฏรวมอยูดวยเมื่อทําการตรวจสอบดวยภาพถายกําลังขยายสูงขึ้น 
 จากนั้นเมื่อทําการตรวจสอบพื้นผิวรอยแตกของชิ้นงานตัวอยางที่เติมอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น (15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ดังรูป 4.15 ลักษณะโดยทั่วไปจะพบ Brittle 
facets เพิ่มจํานวนมากขึ้น และมีรูพรุนขนาดเล็กที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะ (Small shrinkage 
porosity) รวมถึงมีการรวมกลุมขนาดใหญของอนุภาคซิลิคอนคารไบด (Large SiCp cluster) 
กระจายอยูรวมกันภายในชิ้นงาน ดังรูป 4.15 (a) จากนั้นเมื่อพิจารณาที่ภาพถายกําลังขยายสูงขึ้นจะ
พบเฟสที่มีลักษณะคลายกับเฟสของยูเทคติกซิลิคอน และเฟสที่มีลักษณะเปนลูกบาศก (Cubic 
phase) ปะปนอยู 
 เมื่อทําการพิจารณาลักษณะรองรอยพ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานตัวอยางภาย
หลังจากการทดสอบแรงดึง ในกรณีของชิ้นงานตัวอยางที่แสดงสมบัติแยที่สุด ซ่ึงชิ้นงานดังกลาว
เปนตัวอยางที่ผานการขึ้นรูปดวยเงื่อนไขที่มีการเติมปริมาณซิลิคอนคารไบด 15 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่10 ลิตร/นาที ในการฉีด/ปนผสมซิลิคอนคารไบด  และ
ทําการเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป 4.16 ซ่ึงพบวาลักษณะพื้นผิวการ
แตกหักโดยทั่วไปที่กําลังขยายต่ําจะพบรูพรุนเนื่องจากการหดตัวกระจายตัวรวมอยูกับกลุมของเฟส
ที่มีลักษณะเปนแผน (Plate-like structure) จากนั้นเมื่อเพิ่มกําลังขยายของภาพถายจะปรากฏเห็น
กลุมอนุภาคซิลิคอนคารไบดมีการกระจุกตัวจับกลุมกันเปนกลุมขนาดใหญภายในชิ้นงานมีขนาด
ประมาณ 600 ไมครอน นอกจากนี้ขนาดของเดนไดรตที่พบจะมีขนาดสั้นกวาที่พบในชิ้นงาน
มากกวาที่เทหลอขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส แตพบรูพรุนจากการหดตัวกระจายอยูทั่วไป
ในปริมาณที่มากกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเติมน้ําโลหะ (Metal feeding) ที่ไมสมบูรณ เนื่องจาก
อุณหภูมิเทน้ําโลหะต่ําเกินไปรวมถึงปญหาความหนืดของสวนผสม ณ อุณหภูมิการเทขึ้นรูป 
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 จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด จะทําใหวัสดุเชิง
ประกอบมีความเปราะมากขึ้น ซ่ึงลักษณะพื้นผิวการแตกหักที่พบมีการสอดคลองกับกราฟ
ความสัมพันธความเคนความเครียด ที่เกิดการแตกหักกอนเกิดคราก ซ่ึงเนื่องมาจากความไม
สม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ รวมถึงขอตําหนิประเภทรูพรุนจากการหดตัว
และรูพรุนจากกาซที่พบกระจายอยูทั่วไป ลักษณะดังกลาวขึ้นอยูกับตัวแปรที่ใชในการขึ้นรูปวัสดุ
เชิงประกอบที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิการเทขึ้นรูป อัตราการไหลของกาซอารกอน และปริมาณ
การเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอ 4.4 
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a) ไมเติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบด ** 
 

 
 

b) เติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบด 10 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ** 
** อัตราการไหลของกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึน้รูป 620 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ 4.11 ลักษณะพื้นผิวการแตกหกัของชิ้นงาน 
 

 

Gas porosity Agglomeration 
of particles 
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รูปที่ 4.12 ลักษณะพื้นผิวการแตกหกัของชิ้นงานภายหลงัการทดสอบแรงดึง 

(a) SiCp = 0%wt. , Tcast = 680 °C, 
Ar gas flow rate = 5 l/min 

(b) SiCp = 10%wt. , Tcast = 680 °C, 
Ar gas flow rate = 5 l/min 

(c) SiCp = 15%wt. , Tcast = 680 °C, 
Ar gas flow rate = 5 l/min 

(d) SiCp = 15%wt. , Tcast = 620 °C, 
Ar gas flow rate = 10 l/min 
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รูปที่ 4.13 ลักษณะพื้นผิวการแตกหกั ที่ภาพถายกําลังขยาย 200 เทา 

(a) 0% SiCp, Tcast= 680°C, Ar = 5 l/min 

(b) 10% SiCp, Tcast= 680°C, Ar = 5 l/min 

(c) 15% SiCp, Tcast= 680°C, Ar = 5 l/min 

Microvoid 

Microvoid 

Brittle facet 

Microvoid 

Brittle facet 
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รูปที่ 4.14 ภาพถายลักษณะพื้นผิวการแตกหักดวยกลอง SEM  
 

 

พิจารณาที่ Tcast = 680 °C, Ar gas flow rate = 5 l/min, และ SiCp = 10%wt. 

(b) ภาพถายกําลังขยาย 200 เทา 

(c) ภาพถายกําลังขยาย 450 เทา (d) ภาพถายกําลังขยาย 1000 เทา 

(a) ภาพถายกําลังขยาย 20 เทา 

Zoom in area “A” 
Area “A” 
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รูปที่ 4.15 ภาพถายลักษณะพื้นผิวการแตกหักดวยกลอง SEM  

(a) ภาพถายกําลังขยาย 20 เทา 

(b) ภาพถายกําลังขยาย 200 เทา 

(c) ภาพถายกําลังขยาย 1000 เทา 
พิจารณาที่ Tcast = 680 °C, Ar gas flow rate = 5 l/min, และ SiCp = 15%wt. 

Area “A” 

Zoom in area “A” 
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รูปที่ 4.16 ภาพถายลักษณะพื้นผิวการแตกหักดวยกลอง SEM  

(a) ภาพถายกําลังขยาย 20 เทา 

(b) ภาพถายกําลังขยาย 200 เทา 

(c) ภาพถายกําลังขยาย 1000 เทา 

พิจารณาที่ Tcast = 620 °C, Ar gas flow rate = 10 l/min, และ SiCp = 15%wt. 

Area “A” 

Zoom in area “A” 

Large cluster of SiCp 
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4.3 การเปรียบเทียบสมบัติวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมเินียมผสมเสริมแรงดวย 
 อนุภาคซิลิคอนคารไบดจากการทดลองกับคาทางทฤษฎี 
 ในหัวขอนี้จะแสดงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบทางทฤษฎีในกรณีที่วัสดุเชิงประกอบเปน
วัสดุเชิงประกอบในอุดมคติ (Ideal composite materials) ซ่ึงจะไมคํานึงถึงรูพรุนที่เกิดขึ้นภายใน
ชิ้นงานเปรียบเทียบกับสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากการทดลองจริง เนื่องจากในความเปน
จริงชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมที่ผานการขึ้นรูปนั้นไมไดเปนชิ้นงานที่สมบูรณ
ปราศจากขอบกพรอง (สวนหนึ่งเปนชองวางหรือรูพรุนภายในชิ้นงาน) ดังนั้นจะพบวาคาที่ไดจริง
จากการทดลองจะมีความคลาดเคลื่อนจากคาทางทฤษฏีคอนขางมาก ดังจะกลาวในหัวขอยอยตอไป 

4.3.1 สมบัติความแข็งของวัสดุเชงิประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมจากการทดลองกับคา 
 ทางทฤษฎ ี

  คาความแข็งทางทฤษฎีของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวย
ซิลิคอนคารไบดที่ไดจากการคํานวณโดยใชกฏการผสม (Rule of mixture) ดังสมการที่อางอิงในบท
ที่ 2 ดังนี้ (Kim, 2000) 
 
 upH  = hhHV  + ssHV           (4.4) 
 
 lowH  =  ( hh HV /  + ss HV / )-1          (4.5) 
 
โดยที่  

 hH  และ sH  คือ คาความแข็งของเฟสแข็ง (Hard value of hard phase) และ คาความ
แข็งของเฟสออน (Hard value of soft phase) 

 hV  และ sV   คือ สัดสวนเชิงปริมาตรของเฟสแข็ง (Hard value of hard phase) และ 
สัดสวนเชิงปริมาตรของเฟสออน (Hard value of soft phase) 

 upH    คือ ขอบเขตของคาความแข็งที่สูงที่สุดของวัสดุเชิงประกอบ 
 lowH   คือ ขอบเขตของคาความแข็งที่ต่าํที่สุดของวัสดุเชิงประกอบ  
 

ในรูปที่ 4.17 จะแสดงคาขอบเขตความแข็งสูงสุด และขอบเขตคาความแข็งต่ําสุด
ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีเปรียบเทียบกับตัวอยางคาความ
แข็งที่ไดจากการทดสอบ โดยคาความแข็งทางทฤษฎีจะคิดในกรณีที่ชิ้นงานเปนวัสดุที่สมบูรณไมมี
รูพรุนเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน ซ่ึงพบวาขอบเขตของคาความแข็งสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบจากการ
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คํานวณทางทฤษฎีจะมีคาสูงกวาคาความแข็งที่ไดจากการทดสอบเมื่อเติมซิลิคอนคารไบด แต
เสนกราฟแสดงขอบเขตคาความแข็งต่ําสุดของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมคอนขางมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบชิ้นงาน เนื่องจากคาความแข็งที่ไดสวนมากใกลเคียงกับคาความ
แข็งของวัสดุพื้นหลัก ทั้งนี้สวนหนึ่งเปนผลจากการปรากฏอยูของรูพรุนในชิ้นงาน ซ่ึงการปรากฏ
อยูของรูพรุนนี้เองทําใหเกิดผลกระทบตอพฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุเชิงประกอบอยางมาก  
เนื่องจากคาความแข็งของวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงมีความแตกตางกันมากจึงทําใหการเสียรูป
ไดรับอิทธิพลจากวัสดุพื้น  

4.3.2 คามอดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมจากการทดลองกับคา 
 ทางทฤษฎ ี

การพิจารณาคามอดูลัสสภาพยืดหยุนสามารถหาไดจากผลการทดสอบแรงดึง ซ่ึง
จะพิจารณาจากกราฟความเคนความเครียด (Stress-Strain curve) ซ่ึงคาจากการทดลองหากนํามา
เปรียบเทียบกับคามอดูลัสสภาพยืดหยุนทางทฤษฎีจะพบวาคาที่ไดจริงจะมีคานอยกวาคาทางทฤษฎี 
ซ่ึงปจจัยที่เปนสาเหตุสวนหนึ่งอาจจะเกิดจากชองวางหรือรูพรุนในชิ้นงานทดลอง ดังนั้นในหวัขอนี้
จึงแสดงคามอดูลัสสภาพยืดหยุนจากการคํานวณทางทฤษฎี โดยข้ันแรกจะคํานวณอางอิงจาก 

สมการในบทที่ 2 ดังสมการที่ 4.6 และ 4.7 ซ่ึงเปนการคํานวณคามอดูลัสสภาพ
ยืดหยุนในอุดมคติ คือไมมีการพิจารณาในสวนของปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน แตใน
ช้ินงานจริงที่ไดจากการขึ้นรูปจะปรากฏรูพรุนในชิ้นงานดวย ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการขึ้นรูป
หลอวัสดุเชิงประกอบ เปนตน  
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โดยที่ 
 E  คือ คามอดูลัสสภาพยืดหยุน 
 V คือ สัดสวนเชิงปริมาตร (Volume fraction) 
 S  คือ คาแฟคเตอรทางเรขาคณิต (อนุภาคซิลิคอนคารไบด คา S = 2) 

 c, m, r คือ วัสดุเชิงประกอบ (Composite material) วัสดุพื้น (Matrix) และวัสดุเสริมแรง  
(Reinforcing material) ตามลําดับ 
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จากผลการคํานวณคามอดูลัสสภาพยืดหยุนทางทฤษฎีจะแสดงคาดังรูปที่ 4.18 พบวา คาทางทฤษฎีที่
มีการคํานวณในสวนของปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นรวมดวย จะมีแนวโนมเสนกราฟต่ํากวาคาทาง
ทฤษฎีที่ไมมีการคิดคํานวณในสวนของรูพรุนในชิ้นงาน และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง
พบวาคามอดูลัสสภาพยืดหยุนของชิ้นงานทดสอบลดลง เมื่อปริมาณอนุภาคซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงอาจสันนิษฐานวาสาเหตุสวนหนึ่งที่ทําใหคามอดูลัสสภาพยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมผสมมีคาลดลง อาจเนื่องมาจากการควบคุมตัวแปรในกระบวนการขึ้นรูปไมดีพอจึงทํา
ใหประสิทธิภาพและคุณภาพของวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดลดลง จึงทํา
ใหคามอดูลัสสภาพยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลง ซ่ึงปญหาที่เกิดเนื่องจากการควบคุมตัว
แปรในกระบวนการขึ้นรูปยังไมเหมาะสม อาจสงผลใหเกิดปญหารูพรุนและ Interface bonding 
ระหวางเฟสพื้นและวัสดุเสริมแรง 
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(ก) คาความแข็งทางทฤษฎี ที่อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) คาความแข็งทางทฤษฎี ที่อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 
 
 

 

 
 
 

 

รูปที่ 4.17 คาความแข็งแบบบริเนลจากการคํานวณทางทฤษฏีและจากการทดลอง 
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(ก) คาความตานทานแรงดึงทางทฤษฎี ที่อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) คาความตานทานแรงดึงทางทฤษฎี ที่อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.18 คามอดูลัสสภาพยดืหยุนจากการคํานวณทางทฤษฏีและจากการทดลอง 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 84

4.4 ผลกระทบของตัวแปรจากกระบวนการขึ้นรูปตอปริมาณรูพรุนในชิ้นงาน 

4.4.1 ผลกระทบจากอัตราการไหลของกาซอารกอน 
จากผลการทดลอง หากพิจารณาเฉพาะตัวแปรของอัตราการไหลของกาซอารกอน

ที่ใชในกระบวนการฉีดผสมโดยไมคํานึงถึงอุณหภูมิการเทขึ้นรูปพบวา 
การใชอัตราการฉีดผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวยอัตราการไหลของกาซ

อารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที จะทําใหการฉีดอนุภาคซิลิคอนคารไบดลงสูน้ําโลหะอะลูมิเนียม
เปนไปในลักษณะที่สม่ําเสมอและมีความตอเนื่องมากกวา แตเมื่อทําการเพิ่มอัตราการฉีดผสมดวย
อัตราการไหลของกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที พบวาจะทําใหการกวนผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด
ในน้ําโลหะอะลูมิเนียมเกิดการปนปวนและอนุภาคของซิลิคอนคารไบดเกิดการฉีดผสมไมตอเนื่อง 
ซ่ึงสงผลใหเกิดการกระจุกตัวของกลุมอนุภาคซิลิคอนคารไบดและกลุมของรูพรุนขนาดใหญ 
นอกจากนี้ยังพบวาอนุภาคของซิลิคอนคารไบดมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอดวย 

ดังนั้นอาจเปนไปไดวาการใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 10 ลิตร/นาที 
ระหวางกระบวนการฉีดผสมผงซิลิคอนคารไบดลงสูน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสม เปนการใชอัตราการ
ไหลของกาซอารกอนที่สูงไปสําหรับงานวิจัยนี้จึงสงผลใหในระบบน้ําโลหะอะลูมิเนียมเกิดการ
ปนปวนมาก นอกจากนี้การใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่สูงเกินไปยังทําใหอัตราการฉีด/ปน
ผสมผงซิลิคอนคารไบดเปนไปในลักษณะที่อนุภาคพุงลงสูน้ําโลหะอะลูมิเนียมอยางรวดเร็วและไม
มีความตอเนื่องกันระหวางขั้นตอนการฉีด ซ่ึงผลที่ปรากฏจะพบกลุมของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน
อยูรวมกับกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบด  

แตในทางตรงกันขามเมื่อใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที ใน
ขั้นตอนการฉีดผสมซิลิคอนคารไบด สังเกตไดวาอนุภาคซิลิคอนคารไบดจะถูกฉีดลงสูน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมอยางตอเนื่องมากกวากรณีการใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 10 ลิตร/นาที ซ่ึงผลที่
ไดพบวารูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานมีปริมาณนอยกวา และลักษณะการกระจายตัวของอนภุาคซลิิคอน
คารไบดในชิ้นงาน มีลักษณะการกระจายตัวที่สม่ําเสมอมากกวา ซ่ึงการเกิดรูพรุนในชิ้นงานจะ
สงผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ 
            4.4.2  ผลกระทบจากอุณหภูมิการเทขึ้นรูป 

จากผลการทดลองพบวาเมื่อพิจารณาเฉพาะตัวแปรของอุณหภูมิการเทขึ้นรูป อัตรา
การไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที พบวาอุณหภูมิเทขึ้นรูปที่ 680 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นต
ของปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิเทขึ้นรูปที่ 620 องศา
เซลเซียส ซ่ึงการเทหลอน้ําโลหะที่อุณหภูมิสูงกวานาจะใหผลดี 2 ประการ เนื่องจากความสามารถ
ในการไหลตัวที่ดีกวา คือ ทําใหเพิ่มความสามารถในการเติมเต็มน้ําโลหะระหวางการแข็งตัวและ
เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดกาซ 
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ประการแรกน้ําโลหะที่อุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณของเหลวที่
มากกวาเมื่อเทน้ําโลหะที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําใหการเติมเต็มน้ําโลหะเปนไปไดงาย
กวา เนื่องจากมีความหนืดต่ํา ซ่ึงสังเกตุไดจากการศึกษาพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรง
ดึง พบวาชิ้นงานที่เทหลอน้ําโลหะที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส จะพบรูพรุนจากการหดตัวกระจาย
อยูอยางตอเนื่องเปนโครงขาย (Network) พื้นผิวการแตกหักในสวนของชิ้นงานที่เทหลอข้ึนรูปที่
อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส จะพบเดนไดรตขนาดใหญกวาแตปริมาณรูพรุนที่พบจะนอยกวาและ
ไมพบเปนโครงขาย (Network) และจากการตรวจสอบพื้นผิวการแตกหักพบวาการเทหลอดวยแรง
โนมถวงนั้นไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการเติมเต็มชองวางได  

ประการที่สอง เมื่อน้ําโลหะอุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส จะทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดกาซไดดีกวา ซ่ึงในกระบวนการหลอหลอมโลหะไฮโดรเจนเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดรู
พรุนเนื่องจากกาซโดยขณะทําการหลอมโลหะอะลูมิเนียม เมื่ออะลูมิเนียมไดรับความรอนและเกิด
การหลอมซึ่งถูกลอมรอบดวยบรรยากาศของกาซตางๆ และความชื้นในบรรยากาศ เมื่อความชื้น
สัมผัสกับน้ําโลหะอะลูมิเนียมก็จะทําใหเกิดกาซและขี้โลหะ (Dross) ในกระบวนการหลอม ดังนี้ 

 
3H2O + 2Al → 6H+Al2O3       

 
ซ่ึงกาซไฮโดรเจนมีความสามารถในการละลายไดในน้ําโลหะ อะตอมของ

ไฮโดรเจนจะแพรเขาไปในน้ําโลหะ เมื่อทําการเทน้ําโลหะลงในแบบหลอและน้ําโลหะเริ่มแข็งตัว
ความสามารถในการละลายไดของไฮโดรเจนจะลดลงและจะรวมตัวเปนกลุมโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนกลายเปนฟองกาซกระจายตัวอยูทั่วชิ้นงานหลอ ดังนั้นการกําจัดกาซไฮโดรเจนในงาน
หลออะลูมิเนียมโดยใชกาซคลอรีน ไนโตรเจน หรือ อารกอน ปลอยผานทอลงสูน้ําโลหะจะทําให
เกิดฟองกาซขึ้นมาที่ผิวน้ําโลหะ โดยฟองของกาซที่ปลอยลงไป จะทําหนาที่พากาซไฮโดรเจนลอย
ขึ้นสูผิวหนาน้ําโลหะดวย โดยกลไกในการกําจัดกาซไฮโดรเจนเริ่มจาก 1) การเคลื่อนที่ของ
ไฮโดรเจนที่ละลายในอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปสูผิวของฟองกาซอารกอนโดยการพา (Convection) 
และการแพร (Diffusion) 2) การแพรของอะตอมไฮโดรเจนผานขอบบางๆ (Thin bonding) ของน้ํา
โลหะหลอมเหลวที่ผิวของฟองกาซ 3) การดูดซับทางเคมี (Chemical absorption) ของอะตอม
ไฮโดรเจนลงบนผิวของฟองกาซ 4) การฟอรมตัวของโมเลกุลไฮโดรเจน (H+H →H2) 5) การแพร
ของกาซไฮโดรเจน (H2) ไปยังปริมาตรภายในฟองกาซ และสุดทาย 6) เปนการกําจัดฟองกาซที่มี H2 
พนจากผิวหนาน้ําโลหะ (Gruzleski and Closset,1990) ดังนั้นจะเห็นไดวาประสิทธิภาพกําจัดกาซ
นั้นขึ้นอยูกับการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอของฟองกาซอารกอนที่เล็กละเอียดซ่ึงถูกควบคุมโดย
ความเร็วรอบในการปนแทงแกรไฟตและอัตราการไหลของกาซอารกอน สวนการกําจัดกาซ
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ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงกวา (อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส) จะทําใหมีระยะเวลา รวมถึงมีปริมาณน้ํา
โลหะที่เพียงพอเพื่อดําเนินการกําจัดกาซไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงทําใหช้ินงานหลอมีความแข็ง
และความหนาแนนที่ดีกวา  

 แตเมื่อทําการพิจารณาอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 620 องศาเซลเซียส ซ่ึงวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมิเนียมจะอยูในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว และมีความหนืดเพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหความสามารถ
ในการไหลตัวของลดลงและสงผลใหการปรับใชกระบวนการกําจัดกาซไฮโดรเจนที่อุณหภูมินี้ทํา
ไดยากกวา ซ่ึงจะทําใหฟองกาซที่เกิดขึ้นในงานหลอถูกกักไวภายในชิ้นงานหลังจากน้ําโลหะของ
วัสดุเชิงประกอบแข็งตัวและปรากฏเปนชองวางหรือรูพรุนภายในชิ้นงาน ซ่ึงสงผลทําใหคุณภาพ
งานหลอและสมบัติของวัสดุลดลง 

 กอนหนานี้ Ravi, Pillai, Amaranathan, Pai, and Chakraborty (2008) ได
ทําการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการไหลตัวของโลหะอะลูมิเนียมผสมวัสดุเชิง
ประกอบ ซ่ึงไดกลาวเกี่ยวกับความสัมพันธของอุณหภูมิกับความสามารถในการไหลตัว คือ 
ความสามารถการไหลตัวของน้ําโลหะผสมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณภูมิเพิ่มขึ้น แตในกรณีที่เปนวัสดุเชิง
ประกอบความสามารถในการไหลตัวลดลงและความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมอนุภาคเสริมแรง 
ดังนั้นในระบบการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบอุณหภูมิการขึ้นรูปจึงเปนปจจัยที่มีความสําคัญ 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษางานวิจัยอ่ืนโดย Akhlaghi, Lajevardi, and Maghanaki (2004) ไดศึกษา
เกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่มีผลตอลักษณะโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิคอนคารไบด พบวาการกวนผสมอนุภาค
เสริมแรงในน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสมสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว และทําการเทขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ
ในสถานะของเหลวหรือที่เรียกวา การขึ้นรูปแบบ SL (Semisolid-Liquid route) จากการตรวจสอบ
ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานพบวาการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะพื้น
หลักมีความสม่ําเสมอมากกวาและพบรูพรุนเกิดขึ้นในชิ้นงานนอยกวา การขึ้นรูปแบบ SS 
(Semisolid- Semisolid route) คือ ทั้งอุณหภูมิการกวนผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด และอุณหภูมิ
การเทขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมอยูในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว เชนเดียวกับ Lai and 
Chung (1994) ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดและสมบัติเชิงกล
ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสม ซ่ึงพบวาจากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของ
วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมที่ทําการขึ้นรูป โดยใชอุณหภูมิการขึ้นรูปที่สูงขึ้นจะพบ
ปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบนอยกวาเมื่อเทียบกับการขึ้นรูปดวยอุณหภูมิที่ต่ํา
กวา เนื่องจากการใชอุณหภูมิการขึ้นรูปต่ํา จะทําใหประสิทธิภาพการไหลเติมของน้ําโลหะลดลง
เมื่อเขาสูกระบวนการแข็งตัว ซ่ึงมีผลตอรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานหลอวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบด  
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4.4.3 ผลกระทบจากปริมาณซิลิคอนคารไบด 
จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาเฉพาะตัวแปรของปริมาณซิลิคอนคารไบดที่เติมลง

ไปนั้น พบวาการเพิ่มปริมาณของอนุภาคซิลิคอนคารไบด สงผลใหสมบัติบางอยางของวัสดุ (เชน 
คาความแข็งของวัสดุ) เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากมีผลของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเขา
มาเกี่ยวของดวย 

จากงานวิจัยคร้ังนี้พบวาวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวย
อนุภาคซิลิคอนคารไบด ที่ขึ้นรูปโดยใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที ขณะฉีด/ปน
ผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด และเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส แสดงสมบัติความแข็งของ
วัสดุเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด แตสมบัติความตานทานแรงดึงของวัสดุมี
แนวโนมลดลงเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด แตหากพิจารณาเฉพาะวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติม
อนุภาคของซิลิคอนคารไบดจะพบวาสมบัติความตานทานแรงดึงของวัสดุ(ความแข็งแรง)มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิคอนคารไบดที่เติมเขาไปในโลหะพื้นอะลูมิเนียม 

ความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสม มีผลมาจากการ
เติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบด ซ่ึงโดยทั่วไปกลไกความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นในวัสดุเชิงประกอบจะ
ถูกจําแนกเปน ความแข็งแรงของวัสดุที่เพิ่มขึ้นโดยตรง (Direct strengthening) กับความแข็งแรง
ของวัสดุที่เกิดเนื่องจากกลไกทางออม (Indirect strengthening) โดยความแข็งแรงที่ถูกเพิ่มขึ้นดวย
กลไกทางตรงนี้ จะเกี่ยวของกับการถายเทแรงภายใน (Load transfer) จากวัสดุโลหะพื้นไปยังวัสดุ
เสริมแรงที่มีความแข็งแรงมากกวา สวนความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากกลไกทางออม จะเกี่ยวของ
กับความหนาแนนของดิสโลเคชันที่ เกิดขึ้น  กลไกความแข็งแรงแบบออโรวัน  (Orowan 
strengthening) และขนาดของเกรน (Grain size) เปนตน (Rauber, Lohmüller, Opel and Singer, 
2011) 

กลไกการเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบที่กลาวมานี้ ซ่ึงความแข็งแรงที่
เพิ่มขึ้น จะเกี่ยวของกับสัดสวนโดยปริมาตรของอนุภาคเสริมแรงที่เติม ขนาดของอนุภาคเสริมแรง  
ซ่ึงมีสวนทําใหความหนาแนนของดิสโลชันเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเติมอนุภาคเสริมแรงยังทําให
เกรนมีขนาดเล็กลง เมื่อเทียบกับโลหะผสมที่ไมมีการเติมอนุภาคเสริมแรง ซ่ึงตัวแปรทั้งหมดที่
กลาวมานี้เปนปจจัยที่ทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น (Alizadeh, 2011) 

อยางไรก็ตามจากผลการวิจัยครั้งนี้พบวา การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ
อะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิคอนคารไบดไดแสดงสมบัติของวัสดุเพิ่มขึ้นเล็กนอย
เทานั้น ซ่ึงสาเหตุดังกลาวนาจะเปนผลมาจากปญหาหรือตําหนิที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานหลอข้ึนรูป 
สําหรับวัสดุเชิงประกอบโดยทั่วไปแลวโอกาสการเกิดรูพรุนมักเกิดขึ้นพรอมกับการเติมอนุภาค
เสริมแรง  ดังนั้นการเติมปริมาณอนุภาคเสริมแรงในปริมาณที่เพิ่มขึ้น จึงทําใหมีโอกาสเกิดปริมาณ 
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รูพรุนเพิ่มขึ้นดวย ถึงแมวาในกระบวนการผลิตขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบจะทําควบคูกับกระบวนการ
กําจัดกาซ (Hydrogen degassing) เพื่อลดโอกาสการเกิดรูพรุนในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบก็ตาม 
คุณภาพของชิ้นงานที่ไดก็ยังไมดีเทาที่ควร เนื่องจากการปรับใชกระบวนการกําจัดกาซไฮโดรเจน
ในงานหลอวัสดุเชิงประกอบนั้นทําคอนขางยากกวาการกําจัดกาซในน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม
โดยทั่วไป ซ่ึงอาจจะมีผลเกี่ยวเนื่องมาจากอนุภาคเสริมแรงที่เติมเขาไป 

จากการศึกษา (A.M. Samuel, Gotmare and F.H. Samuel, 1995) พบวาการเติม
อนุภาคของซิลิคอนคารไบด นอกจากมีผลตอการเกิดรูพรุนในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบแลว ยังมีผล
ตอรูปรางและขนาดของรูพรุนดวย เนื่องจากอนุภาคของซิลิคอนคารไบดที่เติมเขาไปนั้นมีแนวโนม
ที่จะเปนตัวกั้นการไหล (Feeding) ของน้ําโลหะ เมื่อเขาสูกลไกการแข็งตัวตั้งแตขั้นตอนแรก
ตลอดจนเขาสูขั้นตอนสุดทาย นอกจากนี้การเพิ่มอนุภาคของซิลิคอนคารไบดในน้ําโลหะนั้นจะ
เปรียบเสมือนการทําใหปริมาณเฟสของแข็งในน้ําโลหะหลอมเหลวเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหความ
หนืดของน้ําโลหะเพิ่มขึ้น  

ตัวแปรสําคัญที่สงผลตอความสามารถในการไหลของน้ําโลหะของวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียม ไดแก สมบัติของโลหะ (เชน สวนผสมทางเคมี, อุณหภูมิการหลอมเหลว, 
ความหนืด และแรงตึงผิว) ลักษณะทั่วไปของวัสดุเสริมแรง (เชน ขนาดของอนุภาค, รูปราง และการ
รวมกลุมของอนุภาค) และกลไกการแข็งตัวของวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงตัวแปรที่ไดกลาวมานี้จะมี
สงผลตอการเกิดรูพรุนและสงผลกระทบตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 

ในบทความวิจัยอ่ืนๆ (Ravi et al., 2008) กอนหนาไดศึกษาการเกิดขึ้นและการโต
ของชองวางระหวางกลไกการแข็งตัวของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอน
คารไบดและอธิบายวา เมื่อวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเร่ิมเขาสูกลไกการแข็งตัว และเริ่มมีการ
เกิดขึ้นของโครงขายเดนไดรตของแอลฟาอะลูมิเนียม (α-Al) ซ่ึงในระหวางนี้อนุภาคของซิลิคอน
คารไบดในน้ําโลหะจะถูกผลักออกมาอยูบริเวณระหวางแขนของเดนไดรต และในขั้นตอนนี้เองจะ
เร่ิมเกิดการสะสมของกาซไฮโดรเจนบริเวณนี้ดวย จากนั้นเมื่อน้ําโลหะของวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเร่ิมเขาใกลอุณหภูมิจุดยูเทกติก จะทําใหความสามารถในการโตและการขยายตัวของรู
พรุนถูกจํากัด และกลายเปนชองวางหรือรูพรุนในชิ้นงาน ในกลไกการแข็งตัวของน้ําโลหะเมื่อน้ํา
โลหะเริ่มใกลสูสภาวะของแข็ง ความหนืดของน้ําโลหะเพิ่มขึ้น ดังนั้นจะทําใหการเคลื่อนที่ของฟอง
กาซในน้ําโลหะของวัสดุเชิงประกอบเคลื่อนที่ขึ้นสูบริเวณผิวน้ําโลหะเคลื่อนที่ไดยากกวาฟองกาซ
ที่เกิดขึ้นในน้ําโลหะผสมโดยทั่วไป เนื่องจากฟองกาซเหลานั้นจะถูกฉุดและกักไวโดยอนุภาคของ
วัสดุเสริมแรงหรืออนุภาคของซิลิคอนคารไบดนั่นเอง 

สาเหตุการเกิดรูพรุนและชองวางในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบด สามารถอธิบายไดจากอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการขึ้นรูปที่
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สงผลตอสมบัติเชิงกลและการเกิดรูพรุนในชิ้นงาน โดยรูพรุนที่เกิดขึ้นในงานหลอโดยทั่วไปมี 2 
ประเภท คือ รูพรุนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการหดตัวของน้ําโลหะระหวางกลไกการแข็งตัว และรูพรุนที่
เกิดขึ้นเนื่องจากกาซไฮโดรเจน  อยางไรก็ตามพบวาวัสดุเสริมแรงเกี่ยวของกับการเกิดขึ้นและการ
โตของรูพรุนในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบอยางมีนัยสําคัญ Gruzleski and Closset (1990) ไดเสนอวา
อนุภาคแปลกปลอม (Foreign particles) เชนในกรณีของการเติมผงซิลิคอนคารไบดนี้จะชวย
สงเสริมใหเกิดรูพรุนในชวงสุดทายของกระบวนการแข็งตัว โดยในงานวิจัยนี้การเติมอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดเปรียบเสมือนการเติมอนุภาคแปลกปลอมเขาไปทําใหเกิดจุดกําเนิดของรูพรุน
(Heterogeneous nucleation of pore)  
             Akhlaghi, Lajevardi, and Maghanaki (2004) พบวาในกระบวนการหลอข้ึนรูป
วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคผงซิลิคอนคารไบด การเพิ่มอนุภาคเสริมแรง
จะสงเสริมการเพิ่มขึ้นของปริมาณรูพรุนในชิ้นงาน ซ่ึงไดกลาวถึงกลไกที่เกี่ยวของ 3 กลไก ไดแก 

1. การเกิดขึ้นของชั้นกาซบริเวณผิวรอบของอนุภาคเสริมแรง 
2. ความหนืดของวัสดุเชิงประกอบที่เพิ่มขึ้นจะสงผลตอการเกิดขึ้นของกาซใน

น้ําโลหะหลอมเหลวและจะทําใหการไหลเติมของน้ําโลหะเขาสูชองวาง
ระหวางอนุภาคเสริมแรงถูกจํากัด 

3. พื้นที่ของปริมาณชองวางเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากการเติมอนุภาคเสริมแรง 
นอกจากนี้ยังมีปญหาเรื่องความสามารถในเปยกระหวางโลหะพื้นและวัสดุ

เสริมแรง ดังนั้นพันธะการยึดเหนี่ยวหรือความสามารถในการเปยกที่แยระหวางโลหะพื้น
อะลูมิเนียมและอนุภาคของซิลิคอนคารไบด จะมีผลตอการเกิดขึ้นของรูพรุนที่เกิดเนื่องจากการหด
ตัวของน้ําโลหะระหวางเกิดกลไกการแข็งตัวและรูพรุนเนื่องจากกาซ จากนั้นเมื่อกาซถูกสะสมเพิ่ม
มากขึ้น ก็จะกลายเปนรูพรุนขนาดใหญขึ้นในวัสดุเชิงประกอบ 

ความแข็งแรงของแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่ตางชนิดกันสามารถอธิบายได
ดวย Wetting angle ซ่ึงสามารถอธิบายดวยสมการที่อางอิงไวในบทที่ 2 ดังนี้ 

 
θγγγ coslvslsv +=                                                                                   (4.8) 

 
จากสมการหากคามุม (θ ) มีคานอย ความแข็งแรงของแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

โมเลกุลจะมีมาก ซ่ึงหากชิ้นงานเกิดความเสียหายมักถูกกระทําดวยแรงเฉือน แตหากคามุม (θ ) มีคา
มาก แสดงวาความแข็งแรงของแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมีนอย ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
ช้ินงานจะเกิดขึ้นภายใตแรงดึง กรณีที่ในระบบของวัสดุเชิงประกอบมีความสามารถในการเปยก
ระหวางวัสดุคอนขางดี จะทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคเสริมแรงและโลหะพื้นหลักดีดวย ซ่ึง
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แสดงใหเห็นวาการเสริมแรงแกวัสดุพื้นหลักดวยอนุภาคเสริมแรงคอนขางใหผลดี อยางไรก็ตามใน
บางกรณีพบวาการเสริมแรงดวยอนุภาคเสริมแรงไมชวยใหวัสดุพื้นหลักมีสมบัติดีขึ้นเทาที่ควรและ
ประสิทธิผลของการเสริมแรงลดลงดวย 

บริเวณที่มีการแตกหัก ไมวาจะเปนการแตกหักบริเวณโลหะพ้ืนหลัก หรือบริเวณ
อนุภาคเสริมแรงก็ตาม รวมทั้งบริเวณที่เกิดชองวางหรือรูพรุนดวย ก็เปนสาเหตุทําใหแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโลหะพื้นหลักและวัสดุเสริมแรงลดลงเชนกัน (Kainer, 2006)  

การศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการขึ้นรูปที่กลาวมาขางตนซึ่งมีผลตอขอบกพรอง
และสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ โดยพบวาวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมมีคาความ
แข็งและคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบที่ลดลง  คาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบซึ่ง
บงชี้ถึงคาความตานของผิววัสดุตอการเกิดรอยกด หรือกลาวไดวาเปนความตานทานตอแรงเคนทีท่าํ
ใหเกิดรอยกดบนพื้นผิววัสดุ อยางไรก็ตามคาความแข็งที่ไดมักขึ้นอยูกับลักษณะและขนาดของรอย
กด บางครั้งอาจไมใชคาที่ใชอธิบายปญหาที่เกิดขึ้นไดชัดเจน สําหรับงานวิจัยนี้พบวาคาความแข็ง
ของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดที่ยังไมดีเทาที่ควร ซ่ึงจะเห็นไดจากภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดแสดงกอนหนา
นี้ ซ่ึงจะพบกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบด กลุมของรูพรุนขนาดใหญกระจายอยูทั่วไป และ
เนื่องจากคาความแข็งที่ไดนี้เปนคาที่ไดจากการทดสอบกับชิ้นงานตัวอยางบางสวน และคาความ
ความแข็งที่ไดเปนเพียงคาเฉพาะตําแหนง หรือเฉพาะบริเวณที่มีการสุมทดสอบเทานั้น เปนไปไดวา
คาความแข็งที่ไดจากการวิจัยคร้ังนี้โดยสวนมากเปนคาเฉลี่ยความแข็งของเฟสวัสดุพื้นหลัก (เฟส
ออน) ซ่ึงบางบริเวณมีสวนของชองวางรูพรุนปรากฏรวมดวย จากการศึกษาบทความวิจัยอ่ืนๆ 
Alogbodion and Hassan (2007) กลาววาคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
ปริมาณเฟสของอนุภาคเสริมแรง เชนเดียวกับ Singla et al. (2009) กลาววาคาความแข็งของวัสดุ
ทั่วไปรวมทั้งวัสดุเชิงประกอบโดยสวนมากคาความแข็งจะเปนคาตามตําแหนงหรือบริเวณใด
บริเวณหนึ่งเทานั้น และความแข็งของวัสดุเชิงประกอบที่เพิ่มขึ้นโดยสวนมากจะถูกควบคุมโดย
สัดสวนของอนุภาคเสริมแรงที่เติมเขาไป แตอยางไรก็ดีคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบที่ไดจะ
ขึ้นอยูกับหลายๆปจจัย เชน ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเสริมแรง เปนตน 

 ปญหาที่เกิดขึ้นกับวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมจะปรากฏชัดเจนมากขึ้น
เมื่อช้ินงานวัสดุเชิงประกอบเกิดความเสียหายเนื่องจากมีแรงดึงมากระทํากับชิ้นงาน สําหรับงานวจิยั
นี้พบวากรณีที่วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดจะแสดง
สมบัติความแข็งแรงลดลงเมื่อมีการเติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบด นอกจากนี้จากการตรวจสอบ
ลักษณะพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบจะพบลักษณะการแตก
ทั้งแบบเหนียวและแบบเปราะปรากฏอยูรวมกัน ซ่ึงจะพบพื้นผิวที่ปรากฏ Microvoids และ Brittle 
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facet ตามลําดับ และพื้นผิว Brittle facets จะปรากฏเพิ่มขึ้นเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น  
ซ่ึง  Min (2009) กลาวไววาบริเวณที่ปรากฏ Microviods หรือ Dimples  สวนมากจะพบบริเวณที่เปน
โลหะพื้นหลัก โดย Microvoid ที่ปรากฏนาจะเปนสวนหนึ่งที่เปนผลของการเกิดชองวาง (Void 
nucleation) ในวัสดุเชิงประกอบ นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะพื้นผิวการแตกแหนียว (บริเวณพื้นผิวที่
ปรากฏ Microvoid) จะลดลงเมื่อมีการเติมปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มมากขึ้น สําหรับคาความ
แข็งแรงที่ลดลงของวัสดุเชิงประกอบนี้ Aqida, Ghazali, and Hashim (2004) กลาววานาจะเกี่ยวของ
กับการเกิดขึ้นและการโตของรูพรุนและชองวางที่เกิดขึ้นในชิ้นงานของวัสดุเชิงประกอบ ในระบบ
ของวัสดุเสริมแรงแบบไมตอเนื่องความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานจะสัมพันธกับการเกิดชองวางที่
ปรากฏในชิ้นงาน ซ่ึงบริเวณที่มีกลุมของรูพรุนบริเวณนี้จะเปนจุดเริ่มตนของการเกิดความเสียหาย
และเปนจุดเริ่มตนของการแตกหักได การเติมวัสดุเสริมแรงจะมีผลตอความเคนตกคางภายใน
ช้ินงานและสงผลกระทบตอการเลื่อนตัวของระนาบ (Slip plane) บริเวณที่เปนชองวาง และอนุภาค
ของซิลิคอนคารไบด หรือบริเวณที่โครงสรางภายในมีความไมตอเนื่อง  การเกิดชองวางหรือรูพรุน
ขนาดใหญบริเวณผิวสัมผัสระหวางอนุภาคของวัสดุเสริมแรงและโลหะพื้นซึ่งบริเวณนี้จะเปนจุดที่
ออนแอมากที่สุดและมีความเคนตกคางเกิดขึ้นบริเวณนี้ ซ่ึงสงผลใหเปนจุดที่เกิดความเสียหายได
งายเมื่อมีแรงดึงมากระทํากับชิ้นงาน เชนเดียวกับการวิจัยในครั้งนี้พบวาปญหาเนื่องจากรูพรุนที่
เกิดขึ้นและปญหาของ Interface bonding ระหวางอนุภาคซิลิคอนคารไบดและวัสดุพื้นหลักนาจะ
เปนปจจัยที่ทําใหสมบัติของวัสดุเชิงประกอบไมดีเทาที่ควร สําหรับรูพรุนที่เกิดขึ้นและเปนปจจัย
หลักนาจะเปนรูพรุนเกิดเนื่องจากกาซ (ระหวางขั้นตอนการฉีดผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบดโดยใช
กาซอารกอนเปนตัวฉีดผานทอแกรไฟตลงสูน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสม) ซ่ึงอยูรวมกับกลุมของ
อนุภาคซิลิคอนคารไบด ดังนั้นจะเห็นไดวาตัวแปรตางๆในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบด (อัตราการไหลของกาซอารกอนในการฉีดผสมอนุภาค
เสริมแรง และอุณหภูมิในการเทขึ้นรูป) มีผลตอขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนในชิ้นงานวัสดุ
เชิงประกอบ นอกจากนี้ยังพบวาการเลือกใชรูปแบบแมพิมพก็เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการปรากฏรู
พรุนในชิ้นงาน กลาวคือหากรูปแบบของแมพิมพถูกออกแบบการระบายฟองอากาศมีประสิทธิภาพ
ต่ํา ก็จะสงผลใหโอกาสการเพิ่มปริมาณรูพรุนในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบมีสูงขึ้น เนื่องจากอากาศ
อาจถูกกักไวภายในชิ้นงาน ซ่ึงเปนผลจากฟองอากาศมีการถายเทออกจากชิ้นงานไมสมบูรณ
ระหวางขั้นตอนการแข็งตัว  ซ่ึงปญหารูพรุนตางๆที่เกิดขึ้นในชิ้นงานนี้จะทําใหคาความตานทางแรง
ดึงในทุกกรณีของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดมี
แนวโนมลดลง 
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 ก.1 ��������������������� (Relative density of water) 
Temperature, °C Relative density Temperature, °C Relative density 
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11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

1.000000 

0.999992 

0.999968 

0.999930 

0.999876 

0.999809 

0.999728 

0.999633 

0.999525 

0.999404 

0.999271 

0.999127 

0.998970 

0.998802 

0.998623 

0.998433 

0.998232 

0.998021 

0.997799 

0.997567 

0.997326 

25 
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27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

0.997074 

0.996813 

0.996542 

0.996262 

0.995974 

0.995676 

0.995369 

0.995054 

0.994731 

0.994399 

0.994059 

0.993712 

0.993357 

0.992994 

0.992623 

0.992246 

0.99186 

0.99147 

0.99107 

0.99066 
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