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จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่ให้การสนับสนุนด้านเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผง การให้ค าปรึกษาและการ
ด าเนินงานวิจัยอย่างดียิ่ง 
 ผู้วิจัยขอขอบคุณ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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เครื่องมือฯ F6 F4 และ F10 ที่ให้ความร่วมมือช่วยเหลือและสนับสนุนตลอดระยะเวลาการท าวิจัยอย่าง
ต่อเนื่อง  สุดท้ายขอขอบคุณคณาจารย์ของสาขาวิชาฯ ในการแนะน าช่วยเหลือทางด้านวิชาการ และ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งนักศึกษาวิศวกรรมโลหการทั้งในระดับบัณฑิตศึกษาและระดับปริญญาตรีในการ
ด าเนินการศึกษาวิจัยด้วยความมุ่งม่ันและตั้งใจทุกท่าน จนท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุ่ล่วงไปด้วยดี 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ ศึกษาการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ที่ผลิตด้วยวิธีฉีดขึ้นรูปวัสดุผงเพ่ือขยายขอบเขตการใช้งานทางวิศวกรรม เช่น ด้านอุตสาหกรรม
ชิ้นส่วนยานยนต์ โดยศึกษาผลกระทบของปริมาณการเติมอนุภาคเสริมแรง ขนาดผงอะลูมิเนียมและ
วิธีการเตรียมส่วนผสมผงวัสดุต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ เพ่ือเลือกสภาวะการเตรียมวัสดุที่เหมาะสม
ส าหรับการทดสอบสมบัติความแข็งแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบ ในการศึกษาวิจัยได้ท าการฉีดขึ้นรูปผง
โดยใช้วัสดุพื้นเป็นโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง ขนาดผง 36-130 ไมครอน และเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 18-21 ไมครอน ที่ปริมาณ 10 – 40 vol.% ขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช้
เครื่องฉีดขึ้นรูปแบบลูกสูบระดับห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 170oC จากนั้นเผาผนึกที่อุณหภูมิ 700-
780oC จากผลการศึกษาวิจัยพบว่า โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึก
ประกอบไปด้วยเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมล้อมรอบด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีขนาดเล็กกว่ากระจาย
ตัวอยู่โดยรอบ  และพบรูพรุนเกิดร่วมกับกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ เมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์จะมีแนวโน้มท าให้เกิดการรวมกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากขึ้นรวมถึงเกิดรูพรุน
มากขึ้นด้วย ซึ่งส่งผลให้ค่าความหนาแน่นและความแข็งมีแนวโน้มลดลงเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
มากกว่า 20 vol.% นอกจากนี้พบว่าการเตรียมส่วนผสมผงวัสดุโดยใช้ผงอะลูมิเนียมขนาดเล็กโดยกรอง
ด้วยตะแกรงจะท าให้ผงวัสดุมีทองแดง แมกนีเซียมและออกซิเจนมากกว่าการใช้ผงอะลูมิเนียมขนาด
ใหญ่ ส่งผลท าให้เกิดเฟสของ MgAl2O4 Mg2Si และ Al2Cu ภายหลังการบ่มแข็งในปริมาณที่เด่นชัดกว่า 
แต่พบปัญหาการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน ส่วนการเตรียมส่วนผสมผงวัสดุโดยการบดผสมเชิงกลจะช่วยลด
อุณหภูมิการเผาผนึก แต่ให้ค่าความหนาแน่นและความแข็งลดลงเนื่องจากผงวัสดุมีขนาดใหญ่ขึ้น 
 จากการศึกษาผลกระทบของการให้อุณหภูมิในระดับปานกลาง คือ 100 200 และ 300oC เป็น
เวลา 10 และ 100  ชั่วโมง ต่อสมบัติความแข็งและความแข็งแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์พบว่า สมบัติความแข็งหลังผ่านการไดร้ับอุณหภูมิในช่วงระยะเวลา
สั้นคือ 10 ชั่วโมง จะให้แนวโน้มค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมระดับอุณหภูมิเนื่องจากการตกตะกอนของ
เฟสที่สองเพ่ิมเติม มีค่าความแข็งเฉลี่ยสูงสุด 182.2 Hv และเมื่อวัสดุเชิงประกอบได้รับอุณหภูมิเป็น
เวลานาน คือ 100 ชั่วโมง จะให้ค่าความแข็งที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมระดับของอุณหภูมิเนื่องจากเกิด 
over-aging และมีความแข็งเฉลี่ยต่ าสุด 70.9 Hv นอกจากนี้เมื่อผ่านการได้รับอุณหภูมิ วัสดุเชิง
ประกอบมีค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยในช่วง 108-192 MPa และมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมระดับอุณหภูมิ 
เนื่องจากเกิดการหลุดหลวมของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ออกจากเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียม มีจุดเริ่มต้น
ของการแตกหักเนื่องจากกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อยู่ร่วมกับรูพรุนในบริเวณใกล้ผิวของชิ้นงาน พบ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เกิดการหลุดหลวมออกจากเนื้อพ้ืน ท าให้เกิด microvoid ล้อมรอบอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์บนพื้นผิวแตกหัก 
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Abstract 

 This research investigated advances on silicon carbide particulate (SiCp) 
reinforced- aluminium composite fabricated by powder injection moulding for extended 
engineering applications in automotive for example. Effects of SiCp addition, aluminium 
powder size and feedstock preparation on composite properties were primarily studied 
prior to subsequent tensile testing of the pre-designated composites.  Powder injection 
moulding was employed in this research using 36-130 micron sized aluminium- copper 
powder and 18-21 micron sized SiCp as the reinforcing material at 10-40 vol.% addition. 
A lab- scale plunger- typed powder injection machine was operated at 170oC, followed 
by sintering over 700- 780oC.  The results showed that the sintered microstructures 
consisted of aluminium matrix surrounded by smaller sized SiCp scattering throughout, 
with porosity found alongside SiCp clusters. At higher silicon carbide addition, in excess 
of 20 vol.%, the observed microstructures were prone to porosity-SiCp clusters, leading 
to detrimental density and hardness properties.  Moreover, the composite prepared by 
smaller sized aluminium powder rendered the sieved aluminium powder to have higher 
contents of copper and magnesium than that of the larger sized one.  The resulting 

MgAl2O4, Mg2Si and Al2Cu phases were therefore more pronounced after sintering in this 
case and specimen distortion was observed. Feedstock preparation by using mechanical 
alloying although aided sintering at lower temperature, reduced density and hardness 
were unfortunately obtained as a result of feedstock agglomeration into a larger size.    

 Investigation on the effects of moderate temperature exposures at 100, 200 and 
300oC over 10 and 100 hrs.  on hardness and tensile properties revealed that an 
increasing hardness trend with increasing exposure temperature was achieved after 
short- term exposures for 10 hrs. , due to further precipitation of the second phases, 
offering the maximum hardness of 182.2 Hv. For long-term exposures at 100oC, hardness 
reduction was inversely observed due to over- aging, giving the minimum hardness of 
70. 9 Hv.  Moreover, the tensile strength was 108-192 MPa after moderate temperature 
exposure.  The tensile strength however became deleterious with increasing exposure 
temperature, resulting from decoherance of SiCp from aluminium matrix.  Porosity-SiCp 
clusters acted as tensile crack initiations found on specimen’s sub-surfaces. Microvoids 
were typically found initiated by SiCp on the tensile fracture surfaces. 
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ตารางที่ 2.1   การเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของแต่ละวิธีการผลิต    8 
ตารางที่ 2.2   แนวโน้มของต้นทุนกระบวนการผลิตและวัสดุเสริมแรง    8 
ตารางที่ 2.3   สมบัติกายภาพและทางกลของอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์  10 
ตารางที่ 2.4   สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมชนิดต่าง ๆ   12 
ตารางที่ 3.1   สภาวะการเผาผนึกชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม   24 
ตารางที่ 3.2   ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมด้วยเทคนิค XRF  26 
ตารางที่ 3.3   ความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูป (green density)   37 

       และภายหลังการเผาผนกึ(sintered density) 
ตารางที่ 3.4   ค่าเฉลี่ยความแข็งแบบมาโครวิคเกอร์สของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก  39 

       (as-sintered) และการบ่มแข็ง (age-hardened) 
ตารางที่ 4.1   สภาวะการเผาผนึกชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม   47 
ตารางที่ 4.2   สมบัติความแข็งแบบมาโครและไมโครวิคเกอร์สของชิ้นงานภายหลัง  56 

       การเผาผนึกและการบ่มแข็งของชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10  
       15 และ 20 vol.% 

ตารางที่ 4.3   สมบัติความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์สของชิ้นงานภายหลังการได้รับอุณหภูมิ 56 
       ที่ 100 200 และ 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง 

 



   

ช 

สารบัญรูปภาพ 
           หน้า 
รูปที่ 2.1   การใช้งานชิ้นส่วนที่ผลิตด้วยกระบวนการโลหะผง     7 
รูปที่ 2.2   ชิ้นงานขึ้นรูปด้วยกระบวนการ metal powder injection moulding  7 
รูปที่ 2.3   การวิเคราะห์ด้านการตลาดของโลหะผงจ าแนกตามกลุ่มประเทศและทวีป   9 

   ในปี ค.ศ. 2014 และการท านายในปี ค.ศ. 2020 ส าหรับในกลุ่มผลิตภัณฑ์ 
   ชิ้นส่วนยานยนต ์

รูปที่ 2.4   โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ 11 
   โดยใช้ผงอะลูมิเนียมขนาด 25 ไมครอน (ซ้าย) และ 100 ไมครอน (ขวา)  
   ภายหลังการอัดข้ึนรูปร้อนที่ 600oC 

รูปที่ 2.5   แสดงขั้นตอนในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (powder injection moulding)  13 
รูปที่ 2.6   กลไกการบดผสมเชิงกลของวัสดุเหนียวและวัสดุเปราะร่วมกันเพ่ือให้ได้ส่วนผสม 15 

   ผงวัสดุประกอบส าหรับการขึ้นรูปในขั้นตอนต่อไป 
รูปที่ 2.7   กระบวนการบ่มแข็งในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง ที่มีปริมาณทองแดง 4 wt.% 16 
รูปที่ 2.8   แผนภาพการตกตะกอนของเฟส ′ และ  จากสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด 17 
รูปที่ 2.9   กลไกการเพ่ิมความแข็งแรงโดยการบ่มแข็งในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง  18 
รูปที่ 2.10 แผนภูมิเฟสของอะลูมิเนียม-ทองแดง (ส่วนที่มีปริมาณอะลูมิเนียมสูง)  18 

   แสดงเส้น solvus ของเฟสที่ตกตะกอนต่าง ๆ 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มแข็งและค่าความแข็งของ   18 

   โลหะผสมอะลูมิเนียม- 1.7 wt.% ทองแดง 
รูปที่ 2.12 เครื่องมือฉีดข้ึนรูปวัสดุผง (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 19 
รูปที่ 3.1   แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยผลกระทบของการเตรียมผงวัสดุ  25 

   ต่อสมบัติของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม 
รูปที่ 3.2   ผลการวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบของผงอะลูมิเนียมด้วยเทคนิค XRD  26 
รูปที่ 3.3   การกระจายตัวของขนาดผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์   27 
รูปที่ 3.4   ภาพโครงสร้างจุลภาคของ a) อะลูมิเนียมขนาดผงเฉลี่ย 83.0 ไมครอน และ  27 

   b) อะลูมิเนียมขนาดผงเฉลี่ย 39.6 ไมครอน และ c) อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาด 
   อนุภาคเฉลี่ย 19.8 ไมครอน ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

รูปที่ 3.5   ภาพโครงสร้างจุลภาคของ a) ผงอะลูมิเนียมก่อนผสมและ b) ผงอะลูมิเนียม  28 
   ภายหลังการผสมกับอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยหม้อบด 

รูปที่ 3.6   ภาพโครงสร้างจุลภาคของผงอะลูมิเนียมบดผสมเชิงกลกับอนุภาคซิลิคอน  28 
   คาร์ไบด์ที่ 30 vol.% โดยใช้เวลา 2-12 ชั่วโมง  
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           หน้า 
รูปที่ 3.7   ภาพโครงสร้างจุลภาคแสดงภาคตัดขวางของผงอะลูมิเนียมบดผสมเชิงกล  29 

   กับอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 30 vol.% โดยใช้เวลา 2-12 ชั่วโมง 
รูปที่ 3.8   ภาพโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปโดยมีปริมาณการเติม  30 

   อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ a) 10 vol.% b) 20 vol.% c) 30 vol.%  
   และ d) 40 vol.%  

รูปที่ 3.9   โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปเปรียบเทียบการใช้  30 
   อะลูมิเนียมขนาดผงเฉลี่ย a) 83.0 และ b) 39.6 ไมครอน ที่ปริมาณการเติม 
   อนุภาคซลิิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% 

รูปที่ 3.10 ภาพโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปโดยเตรียมผงวัสดุด้วย 31 
   การบดผสมเชิงกลที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 30 vol.% 
   ที่ก าลังขยาย a) 200 เท่า และ b) 1,000 เท่า 

รูปที่ 3.11 ภาพโครงสร้างจุลภาคชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกท่ีปริมาณการเติมอนุภาค  31 
   ซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 vol.% a) ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และ  
   b) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

รูปที่ 3.12 โครงสร้างจุลภาคของ a) ชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกที่ปริมาณการเติมอนุภาค 32 
   ซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 vol.% และผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX แสดง 
   b) อะลูมิเนียมเป็นโลหะพ้ืน c) ทองแดงเป็นธาตุผสม และ d) ซิลิคอน 
   ในบริเวณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

รูปที่ 3.13 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกเม่ือเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 32 
   ที่ a) 20 vol.% b) 30 vol.% และ c) 40 vol.% 

รูปที่ 3.14 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 20 vol.% เตรียม 33 
   โดยใช้ผงอะลูมิเนียม a) AA80 powder และ b) AA40 powder ภายหลังการ 
   เผาผนึก และ c) AA80 powder และ d) AA40 powder ภายหลังการบ่มแข็ง 

รูปที่ 3.15 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกเตรียมโดยใช้ผงอะลูมิเนียม  34 
   ที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 30 vol.% ด้วยการบดผสมเชิงกล  
   a) ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง b) ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
   แบบส่องกราด และ c) ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX 

รูปที่ 3.16 ผลวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงานที่เตรียมด้วย  35 
   ผงอะลูมิเนียม AA80 powder a) ภายหลังการเผาผนึก และ b) ภายหลัง 
   การบ่มแข็งและชิ้นงานที่เตรียมด้วยผงอะลูมิเนียม AA40 powder c) ภายหลัง 
   การเผาผนึกและ d) ภายหลังการบ่มแข็ง 
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           หน้า 
รูปที่ 3.17 การจัดเรียงตัวของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ โดยสมมติ  40 

   การจัดเรียงตัวแบบโครงสร้างผลึก HCP ในกรณี a) ผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่ 
   ที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์น้อย b) ผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่ที่มีปริมาณ 
   อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มาก และ c) ผงอะลูมิเนียมขนาดเล็กที่มีปริมาณอนุภาค 
   ซิลิคอนคาร์ไบด์มาก 

รูปที่ 3.18 แผนภาพกลไกการบดผสมเชิงกลระหว่างผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 43 
รูปที่ 4.1   แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย     49 
รูปที่ 4.2   โครงสร้างจุลภาคภายหลังการฉีดขึ้นรูปของชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอน 50 

   คาร์ไบด์ที่ a) 10 vol.% b) 15 vol.% และ c) 20 vol.% 
รูปที่ 4.3   โครงสร้างจุลภาคภายหลังการเผาผนึกของชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอน  50 

   คาร์ไบด์ที่ a) 10 vol.% b) 15 vol.% และ c) 20 vol.% 
รูปที่ 4.4   โครงสร้างจุลภาคภายหลังการบ่มแข็งของชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอน  51 

   คาร์ไบด์ที่ a) 10 vol.% b) 15 vol.% และ c) 20 vol.% 
รูปที่ 4.5   โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.%  51 

   ภายหลังการได้รับอุณหภูมิที่ a) 100oC/10 ชั่วโมง b) 200oC/10 ชั่วโมง  
   c) 300oC/10 ชั่วโมง d) 100oC/100 ชั่วโมง e) 200oC/100 ชั่วโมง  
   และ f) 300oC/100 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.6   โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.%  51 
   ภายหลังการได้รับอุณหภูมิที่ 100oC/10 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.7   ผลวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงานที่มีปริมาณ  55 
   อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ภายหลังการได้รับอุณหภูมิที่ 100 200 
   และ 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.8   สมบัติความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์สของชิ้นงานภายหลังการได้รับอุณหภูมิที่  57 
   100 200 และ 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.9   ค่าความแข็งแรงดึงทดสอบที่อุณหภูมิห้องของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรง 58 
   ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 15 และ 20 vol.% เปรียบเทียบชิ้นงาน 
   ทีผ่่านการเผาผนึกและบ่มแข็ง 

รูปที่ 4.10 ค่าความแข็งแรงดึงที่อุณหภูมิห้องของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วย  58 
    อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ผ่านการให้อุณหภูมิที่ 100 200  

   และ 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง 
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           หน้า 
รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ 59 

   เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้อง 
รูปที่ 4.12 ค่าความเครียดแรงดึงที่อุณหภูมิห้องของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรง  59 

   ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ผ่านการให้อุณหภูมิที่ 100 200 และ 
   300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.13 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบ  61 
   พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.%  
   ผ่านการทดสอบแรงดึง 

รูปที่ 4.14 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึง แสดงจุดเริ่มต้นการแตกหัก  61 
   ที่บริเวณใต้ผิวของชิ้นงาน 

รูปที่ 4.15 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงภายหลังการให้อุณหภูมิที่ a) 100oC 62 
   b) 200oC และ C) 300oC เป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.16 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงภายหลังการให้อุณหภูมิที่ a) 100oC 62 
   b) 200oC และ C) 300oC เป็นระยะเวลา 100 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.17 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงแสดงกลุ่มก้อนของอนุภาคซิลิคอน 63 
   คาร์ไบด์ อยู่ในหลุม microvoid ซึ่งล้อมรอบด้วยเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมที่เกิด 
   การเสียรูป และในบางบริเวณแสดงลักษณะของการเกิด ductile tearing 

รูปที่ 4.18 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงแสดงจุดเริ่มต้นของการแตกหัก  63 
   บริเวณผิวของชิ้นงาน มีลักษณะประกอบไปด้วยกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
   กระจายตัวอยู่ร่วมกับรูพรุนในบริเวณกว้าง 

รูปที่ 4.19 ความแข็งแรงดัดของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค  64 
   ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10 15 และ 20 vol.% ภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง 

รูปที่ 4.20 แผนภูมิเฟสของอะลูมิเนียม-ทองแดง (ส่วนที่มีปริมาณอะลูมิเนียมสูง) แสดง  65 
   เส้น solvus ของเฟสที่ตกตะกอนต่าง ๆ ที่ส่วนผสมของทองแดง 0.89 mole%  
   ณ อุณหภูมิ 100 200 และ 300oC 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มแข็งและค่าความแข็งของโลหะผสม  66 
   อะลูมิเนียม- 1.7 wt.% ทองแดง ที่ผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 130 และ 190oC 
   โดยพจิารณาในช่วงระยะเวลาบ่มแข็งที่ 10 และ 100 ชั่วโมง 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มแข็งและค่าความแข็งของโลหะผสม  66 
   อะลูมิเนียม- 2.55 wt.% ทองแดง 1.49% แมกนีเซียม  
   ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 150oC 
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บทท่ี 1 บทน ำ 

การพัฒนาวัสดุวิศวกรรมเป็นรากฐานส าคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีในทุก ๆ ด้าน เพ่ือน าไปสู่
การใช้งานวัสดุอย่างเต็มประสิทธิภาพ เพ่ิมขอบเขตการใช้งาน และลดปริมาณของเสียที่เกิดข้ึนระหว่าง
กระบวนการผลิต เพ่ือลดผลกระทบที่มีต่อสภาพแวดล้อมซึ่งทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อย ๆ  ดังนั้น ทางเลือก
หนึ่งที่จ าเป็น คือ การพัฒนาเทคโนโลยีพ้ืนฐานส าหรับกระบวนการผลิตที่จ าเป็นต่อการพัฒนาประเทศ
อย่างมีประสิทธิผล  คณะผู้วิจัยมีความสนใจในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ท าการผลิตด้วยกรรมวิธีการฉีดข้ึนรูปผงและเผาผนึก วัสดุดังกล่าวสามารถ
น ามาผลิตชิ้นส่วนชิ้นส่วนยานยนต์ เครือ่งจักรกล หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ซึ่งมีอัตราการผลิต
ภายในประเทศสูงมากขึ้นตามล าดับ ตามการพัฒนาประเทศเข้าสู่ยุคดิจิตอล หรือ ไทยแลนด์ 4.0 
อย่างไรก็ดี ในส่วนของภาคอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์นั้น การจัดเก็บพลังงานยังเป็นปัญหาใหญ่ใน
การพัฒนารถยนต์ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า (electric car) จึงท าให้มีข้อจ ากัดในเรื่องขนาดและน้ าหนักของ
รถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้า ดังนั้น การพัฒนาวัสดุประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถน าไปสู่การพัฒนารถยนต์ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า 
และอุปกรณ์ชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่ต้องการสมบัติ เช่น มีความแข็งแรงต่อน้ าหนักที่ด ีสามารถใช้งานที่อุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นและมีความสามารถในการต้านทานการสึกหรอที่ดี เป็นต้น 

การศึกษาวิจัยการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
โดยทั่วไป มักนิยมขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อ เช่น การหล่อแบบกึ่งแข็งก่ึงเหลว (semi-solid casting) การ
หล่อแบบ liquid infiltration หรือกรรมวิธีโลหวิทยาโลหะผง (powder metallurgy) เป็นส่วนใหญ่  [1-
4] ส่วนข้อดีของกระบวนการขึ้นรูปด้วยโลหะผง คือ ต้นทุนการผลิตต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยี
การข้ึนรูปประเภทอ่ืนเนื่องจากมีการใช้วัสดุอย่างมีประสิทธิภาพ มีการใช้อุณหภูมิข้ึนรูปต่ าท าให้ลดการ
เกิดปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการระหว่างโลหะพ้ืนและวัสดุเสริมแรง รวมถึงให้ความสม่ าเสมอของโครงสร้าง
จุลภาคของโลหะพ้ืนและการกระจายตัวของวัสดุเสริมแรงที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลที่
ต้องการ นอกจากนี้ การฉีดขึ้นรูปผง (Powder Injection Moulding: PIM) ซึ่งเป็นกระบวนการขึ้นรูป
โดยใช้ผงวัสดุอีกวิธีหนึ่ง เหมาะส าหรับใช้ในการผลิตวัสดุเชิงประกอบ อีกทั้งยังสามารถผลิตชิ้นส่วนที่มี
รูปทรงซับซ้อนและมีขนาดเล็กได้จ านวนมาก [5, 6] 

โดยในการศึกษาวิจัยนี้ จะมุ่งเน้นการศึกษาตัวแปรในกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผงและเผาผนึก  
โดยตัวแปรที่สนใจคือ ปริมาณของวัสดุเสริมแรงอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ขนาดของผงโลหะอะลูมิเนียม 
วิธีการเตรียมส่วนผสมของผงวัสดุส าหรับการฉีดข้ึนรูป (feedstock preparation) ซึ่งตัวแปรเหล่านี้   
จะส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกล เช่น สมบัติความแข็ง และสมบัติแรงดึง เป็นต้น และ
เนื่องจากการผลิตขึ้นรูปด้วยวิธีการดังกล่าวนั้นยังต้องพ่ึงพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศเป็นหลัก ดังนั้น 
ทางคณะผู้วิจัยจึงต้องการประยุกต์ใช้เครื่องฉีดขึ้นรูปขนาดเล็กที่ถูกพัฒนาขึ้นที่สถาบันวิจัยโลหะและ
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วัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมดังกล่าวให้มีคุณภาพและ
สมบัติเชิงกลที่ดี และเพ่ือเป็นแนวทางในการลดต้นทุนการผลิต  ลดการพึ่งพาเทคโนโลยีและการน าเข้า
เครื่องจักรจากต่างประเทศ  อีกท้ังเป็นการสนับสนุนการผลักดันให้เกิดเทคโนโลยีที่มีต้นทุนต่ าขึ้น
ภายในประเทศได้อีกประการหนึ่งด้วย 

1.1 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1.1.1 เพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10-40 vol.% ที่มีต่อ

โครงสร้างจุลภาคและสมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะผสมอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

1.1.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของขนาดผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดผงเฉลี่ย 39.6 และ 83.0 ไมครอน 
ต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

1.1.3 เพ่ือศึกษาผลกระทบของวิธีการเตรียมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูป คือ การบดผสมด้วยหม้อ
บด (ball milling) และการบดผสมเชิงกล (mechanical alloying) ที่มีต่อโครงสร้าง
จุลภาค และสมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ 

1.1.4 เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลทางด้านความแข็ง และสมบัติแรงดึง รวมถึงพฤติกรรมการแตกหัก
เมื่อวัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ผ่านการ
ได้รับอุณหภูมิในระดับปานกลาง คือ 100 200 และ 300oC เป็นเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง 

1.2 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
ในงานวิจัยนี้มีขอบเขตการวิจัยในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการข้ึนรูปวัสดุ

เชิงประกอบพ้ืนโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกรรมวิธีโลหวิทยาโลหะ
ผง ดังนี้ คือ 

1.2.1 ขนาดของผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดผงเฉลี่ย 39.6 และ 83.0 ไมครอน  
1.2.2 วิธีการเตรียมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูปโดยการบดผสมด้วยหม้อบด (ball milling) 

และการบดผสมเชิงกล (mechanical alloying)  
1.2.3 ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10-40 vol.% 
โดยใช้กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง การเผาผนึก/กระบวนการทางความร้อน รวมถึงการ

ตรวจสอบวิเคราะห์และทดสอบต่าง ๆ ดังนี้ 
กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
- เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 19.8 ไมครอน ผ่านการเตรียมผิวโดยเผาที่

อุณหภูมิ 1,000oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยเติมที่ปริมาณ 10 20 30 และ 40 vol.% 
- ผงอะลูมิเนียม (Alumix 123) ขนาดผงเฉลี่ย 39.6 และ 83.0 ไมครอน 
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- เตรียมผงวัสดุส าหรับฉีดข้ึนรูปที่ 55 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 
- ฉีดข้ึนรูปวัสดุผงที่อุณหภูมิ 170oC อุณหภูมิแม่พิมพ์ 90oC 
กระบวนการเผาผนึกและกระบวนการทางความร้อน 
- เผาผนึกที่อุณหภูมิ 640-800oC ในบรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง 
- กระบวนการทางความร้อนโดยอบละลาย (solution treatment) ทีอุ่ณหภูมิ 500oC 

จากนั้นชุบน้ าที่อุณหภูมิห้อง และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 150oC เป็นเวลา 6-12 ชั่วโมง 
- ได้รับอุณหภูมิ (exposure) ที่อุณหภูมิ 100 200 และ 300oC เป็นเวลา 10 และ 100 

ชั่วโมง 
    ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและทดสอบสมบัติเชิงกล 

- ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและวิเคราะห์เฟส 
- ทดสอบความหนาแน่น 
- ทดสอบความแข็งด้วย Vickers hardness test  
- ทดสอบสมบัติแรงดึงและตรวจสอบพื้นผิวการแตกหัก 

1.3  กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย (Conceptual framework)  
การข้ึนรูปวัสดุประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์ มีการพัฒนาอย่าง

แพร่หลายเพื่อน ามาแทนที่วัสดุวิศวกรรมอ่ืน ๆ  อย่างไรก็ดี สมบัติเชิงกลที่ต้องการข้ึนอยู่กับเทคโนโลยี
การผลิตขึ้นรูปเป็นอย่างมากและกระบวนการข้ึนรูปที่มีต้นทุนการผลิตต่ า เป็นสิ่งจ าเป็นในการผลักดัน
ให้เกิดเทคโนโลยีการผลิตที่สามารถประยุกต์ใช้ได้กับเทคโนโลยีเดิมที่มีอยู่  ดังนั้น กระบวนการขึ้นรูป
โลหะวิทยาโลหะผงจึงเป็นทางเลือกที่ดี การข้ึนรูปโดยใช้กระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงนอกจากจะท าให้
เกิดการกระจายตัวที่ดีของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในเนื้อโลหะพ้ืนอะลูมิเนียมแล้ว อุณหภูมิที่ใช้ในการ
อัดขึ้นรูปและเผาผนึกจะช่วยส่งเสริมให้เกิดชิ้นงานที่มีความหนาแน่นสูงมากข้ึน ซึ่งเป็นผลดีต่อสมบัติ
เชิงกล อีกท้ังอุณหภูมิดังกล่าวนั้นไม่สูงเกินไปที่จะท าให้เกิดสารประกอบที่ไม่ต้องการระหว่างเฟสของ
โลหะพ้ืนและวัสดุเสริมแรงซึ่งเป็นผลเสียต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงานในระหว่างการใช้งาน 

สมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ นอกจากจะ
ขึ้นอยู่กับความสม่ าเสมอของโครงสร้างจุลภาคแล้ว ยังขึ้นอยู่กับการยึดเหนี่ยวระหว่างพ้ืนผิวรอยต่อ 
(interfacial bonding) ระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และโลหะพ้ืนอะลูมิเนียม  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การใช้งานที่อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิใช้งานปกติ ซึ่งอาจมีการเสื่อมสภาพของพ้ืนผิวรอยต่อดังกล่าว   
ดังนั้น การศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
จึงจ าเป็นต้องศึกษาผลกระทบของการเตรียมผงวัสดุส าหรับฉีดขึ้นรูป เช่น การเตรียมผิวของอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ให้เกิดชั้นฟิล์มของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เพ่ือช่วยให้เกิดปฏิกิริยาที่ชั้นผิวอนุภาคให้
เกิดการยึดเหนี่ยวที่ดีกับเนื้อพ้ืนโลหะ รวมถึงขั้นตอนการผสมผงวัสดุฉีดข้ึนรูปโดยการบดผสมผงวัสดุ
ด้วยหม้อบดหรือการบดผสมเชิงกล ซึ่งก็จะเกี่ยวข้องกับการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ใน
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โลหะพ้ืนอะลูมิเนียม [7] นอกจากนี้ ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ รวมถึงขนาดของผงวัสดุซึ่ง
อาจจะพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างขนาดผงวัสดุใหญ่ต่อขนาดผงวัสดุเล็ก หรือ particle size ratio ก็
ส่งผลอย่างมากต่อการจัดเรียงตัวของอนุภาคและผงในระหว่างการขึ้นรูป (particle packing) ซ่ึง
ทั้งหมดนี้จะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในกระบวนการเผาผนึกในขั้นตอนต่อมาและเชื่อมโยงไปถึง
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ นอกจากนี้ การใช้งานอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลายาวนาน อาจะจะท าให้เกดิการเปลี่ยนแปลงขึ้นในโครงสร้างและโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งที่บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสทั้งสองและส่งผลให้สมบัติเชิงกลเปลี่ยนไป ดังนั้น ในการศึกษาวิจัย
นี้ จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาผลของตัวแปรที่เก่ียวข้องในการฉีดขึ้นรูปต่อโครงสร้างและสมบัติเชิงกลของวัสดุ
เชิงประกอบอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ รวมถึงศึกษาพฤติกรรมการเสื่อมสภาพ
ของวัสดุเชิงประกอบทางด้านสมบัติความแข็งและความแข็งแรงดึง เมื่อได้รับอุณหภูมิในระดับปานกลาง
เพ่ือเป็นส่วนส าคัญในการศึกษาขอบเขตการใช้งานทางวิศวกรรมของวัสดุเชิงประกอบ 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  สามารถทราบขอบเขตการใช้งานของวัสดุประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมด้วยกระบวนการขึ้นรูป

ด้วยวิธีการโลหวิทยาโลหะผง จากการศึกษาตัวแปรส าคัญท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการฉีดข้ึน
รูปและผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อสมบัติเชิงกล เพ่ือเป็นประโยชน์ส าหรับการพัฒนา
อุตสาหกรรมผลิตชิ้นโลหะในอนาคตที่ต้องอาศัยวัสดุที่แข็งแรงและมีน้ าหนักเบาเพ่ือ
ประหยัดพลังงาน 

1.4.2  สามารถเผยแพร่ผลงานในวารสารวิชาการ ระดับชาติหรือนานาชาติ รวมถึงเผยแพร่ผลงาน
ในการประชุมวิชาการในประเทศหรือต่างประเทศ 

1.4.3  สามารถผลิตบุคลากรที่เป็นผู้ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีและปริญญาโท ที่มีความรู้
ความสามารถทางด้านเทคโนโลยีการข้ึนรูปด้วยกระบวนการโลหวิทยาโลหะผงให้กับ
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนโลหะภายในประเทศที่ต้องการบุคลากรที่มีคุณภาพและ
ยกระดับคุณภาพการผลิต 
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บทท่ี 2 ปรทิรรศน์วรรณกรรม 

การเลือกใช้วัสดุให้ตรงกับความต้องการใช้งานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพนั้น น ามาซึ่งการพัฒนาวัสดุ
ชนิดต่าง ๆ  ในปัจจุบัน  อะลูมิเนียมเป็นอีกหนึ่งวัสดุที่ถูกน ามาพัฒนาเพ่ือตอบสนองต่อความต้องการในการใช้
งานที่หลากหลาย เนื่องจากอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติพิเศษหลายประการคือ มีน้ าหนักเบา มีความแข็งแรงอยู่
ในเกณฑ์ปานกลาง มีการน าไฟฟ้าดี นอกจากนี้อะลูมิเนียมยังมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนได้ดีใน
บรรยากาศทั่วไป สมบัติที่ดีอีกประการหนึ่งคือ เมื่อเติมธาตุผสม เช่น ทองแดง แมกนีเซียม หรือซิลิคอนลงใน
อะลูมิเนียมจะเกิดเป็นโลหะผสมอะลูมิเนียม (aluminium alloy) ที่ให้สมบัติเชิงกลที่ดีกว่าอะลูมิเนียมบริ
สุทธ์ เช่น โลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง อะลูมิเนียม-ซิลิคอนและอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม โดยโลหะผสมแต่
ละประเภทจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันเพ่ือตอบสนองการใช้งานทางวิศวกรรมหลากหลายประเภท 

อย่างไรก็ดี การใช้งานของโลหะผสมอะลูมิเนียมยังมีข้อจ ากัดในการใช้งานที่ต้องการสมบัติด้าน
โมดูลัสที่สูงขึ้น การใช้งานที่มีสภาวะการใช้งานรุนแรงหรืออุณหภูมิการใช้งานสูกกว่าปกติหรือต้องการวัสดุที่
มีความแข็งแรง และต้องรับการเสียดสีมากเป็นพิเศษ  ซึ่งโลหะผสมอะลูมิเนียมไม่สามารถตอบสนองต่อการ
ใช้งานได้ดี จึงมีการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะ (Metal Matrix Composites: MMCs) ขึ้น โดยการเติม
วัสดุเสริมแรงชนิดที่เป็นเส้นใย (fibre) หรือ อนุภาค (particulate)  ซึ่งส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอยู่ในรูปของ
คาร์ไบด์ (carbide) ไนไตรด์ (nitride) ออกไซด์ (oxide) หรือบอไรด์ (boride) เพ่ือให้ได้วัสดุเชิงประกอบที่มี
ความแข็งแรงมากข้ึนและสามารถเพ่ิมขอบเขตการใช้งานได้กว้างขวางมากยิ่งข้ึน วัสดุเชิงประกอบได้รับความ
สนใจอย่างมากในการใช้งานทางด้านวิศวกรรม  โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมที่ท าการ
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiCp reinforced aluminium composite) ซึ่งสามารถท าการข้ึนรูป
ชิ้นงานได้ง่ายกว่าและถูกใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมยานยนต์ อากาศยาน อิเล็กทรอนิกส์และ
ทางด้านการทหาร เนื่องจากอะลูมิเนียมที่ท าการเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีคุณสมบัติที่ดีหลาย
ประการ เช่น มีความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์สูงเมื่อเทียบกับน้ าหนักที่เบา มีค่าการน าความร้อนสูงและมีอัตรา
การขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ า  

2.1 โลหะวิทยาโลหะผง 

โลหวิทยาโลหะผง (Powder Metallurgy, P/M) เป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการ
ขึ้นรูปชิ้นส่วนโลหะและรวมถึงในการผลิตวัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะ ส าหรับอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยาน
ยนต์ อากาศยาน การขนส่งและการแพทย์ อีกท้ังยังมีส่วนแบ่งในการตลาดส าหรับการผลิตชิ้นส่วน
เครื่องจักรกล อุปกรณ์ภายในบ้าน มอเตอร์และอุปกรณ์ควบคุมอุตสาหกรรม เป็นต้น ดังแสดงการใช้งาน
ชิ้นส่วนที่ผลิตด้วยกระบวนการโลหะผงในรูปที่ 2.1 [1] ส่วนในรูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างการผลิตชิ้นส่วนของ
ก้านสูบที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการโลหะผงโดยใช้วิธีการฉีดข้ึนรูป (metal powder injection moulding) [2]  
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รูปที่ 2.1 การใช้งานชิ้นส่วนที่ผลิตด้วยกระบวนการโลหะผง [1] 
 

 

รูปที่ 2.2 ชิ้นงานขึ้นรูปด้วยกระบวนการ metal powder injection moulding [2] 

ในการผลิตขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะนั้น เมื่อพิจารณาแล้วพบว่ากระบวนการโลหะผงมีข้อดี
เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการขึ้นรูปในสภาวะของเหลวดังเช่นในกระบวนการหล่อ ดังนี้ คือ [3, 4] 

o สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่างสมมาตร และมีขนาดที่แม่นย า ลดส่วนเกินของเศษวัสดุ ซึ่ง
เหมาะส าหรับกระบวนการผลิตในปัจจุบันที่มีการค านึงถึงการใช้พลังงานและการใช้วัตถุดิบ
ได้อย่างมีประสิทธิผล 

o ปฏิกิริยาระหว่างวัสดุพื้น (metal matrix) และวัสดุที่เสริมแรง (reinforcing material) จะ
เกิดน้อยกว่า เพราะใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปไม่สูงมากนักท าให้สามารถหลีกเลี่ยงการเกิด
โครงสร้างที่ไม่พึงประสงค์ และการเกิดข้อบกพร่องภายในชิ้นงานได้  

o มีการกระจายตัวของวัสดุเสริมแรงดีกว่า 
o ไม่มีการสูญเสียวัสดุที่เติมเพ่ือเสริมแรงในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป 
o สามารถควบคุมการผสมธาตุเจือต่าง ๆได้อย่างหลากหลายตามความต้องการ 
o ชิ้นงานที่ได้มีสภาพผิวที่ดี 
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ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบข้อดีและข้อจ ากัดของแต่ละวิธีการผลิตขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ 
ด้วยวิธีการต่าง ๆ กันคือ powder metallurgy, co-spray, rheo-casting และ liquid infiltration เมื่อ
พิจารณาในด้านความหลากหลายด้านโครงสร้างจุลภาค (microstructural versatility) ความต่อเนื่องของ
กระบวนการ (semi-continuous process) ศักยภาพการผลิตด้วยต้นทุนต่ า (low potential cost) และ
สภาวะความพร้อมในภาคอุตสาหกรรม (industrial maturity) โดยตัวเลข 1 หมายถึง ‘ดีที่สุด’ [5] แม้ว่า
แนวโน้มของต้นทุนกระบวนการผลิตและวัสดุเสริมแรง ของกระบวนการโลหะผงจะค่อนข้างสูงกว่า
กระบวนการสเปรย์และกระบวนการหล่อดังแสดงในตารางที่ 2.2 แต่หากพิจารณาในภาพรวมจะเห็นได้ว่า
กระบวนการโลหะผงนั้นเป็นทางเลือกที่ดีทางเลือกหนึ่ง และมีแนวโน้มในการประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรม
ประเภทต่าง ๆ ทั้งในปัจจุบันและอนาคตมากข้ึนโดยเฉพาะอย่างยิ่งในภูมิภาคเอเชีย 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของแต่ละวิธีการผลิต [5] 
Attribute Powder 

Metallurgy 
Co-Spray Rheocasting Liquid 

infiltration 
Microstructural versatility 1 2 2 2 
Semi-continuous process 3 1 1 4 
Low potential cost 4 2 1 2 
Industrial maturity 1 2 2 4 

Remark: 1 = best 

ตารางท่ี 2.2  แนวโน้มของต้นทุนกระบวนการผลิตและวัสดุเสริมแรง [5] 
Process Cost Reinforcement 

Diffusion joining  Monofilaments 
Powder metallurgy  Whiskers 
Spray methods  Short fibers 
Melting process  Particles 

 
อุตสาหกรรมโลหะผงได้รับการคาดหวังว่าจะมีการเติบโตในอัตราที่สูงมากในอนาคต ทั้งนี้ เนื่องจากมี

การพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีทางด้านกระบวนการของการผลิตโลหะผง เช่น กระบวนการอัดขึ้นรูป 
(conventional pressing), hot isostatic pressing, press-sinter-repress และ powder injection 
molding ซึ่งท าให้การชิ้นส่วนที่ผลิตได้ยิ่งมีคุณสมบัติที่เหมาะสม และตอบสนองได้ดียิ่งต่อความต้องการใช้
งานที่หลากหลายจากอุตสาหกรรมต่อเนื่องอ่ืน ๆ ในขณะที่กรรมวิธีอ่ืน ๆ ไม่สามารถตอบสนองได้ หรือ
สามารถตอบสนองได้ในเชิงคุณสมบัติแต่ก็ไม่เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์ดังกล่าวมาแล้วข้างต้น 
อุตสาหกรรมโลหะผงจึงนับได้ว่าเป็นอีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่สามารถแข่งขันได้ในตลาดและมีศักยภาพอย่างสูง
ในการแข่งขันในโลกธุรกิจปัจจุบัน [6] รูปที่ 2.3 แสดงการวิเคราะห์ด้านการตลาดของโลหะผงจ าแนกตามกลุ่ม
ประเทศและทวีป โดยมีข้อมูลตั้งแต่ปี ค.ศ. 2014 และข้อมูลการท านายจนถึงปี ค.ศ. 2020 [7] โดยยกตัวอย่าง
กลุ่มผลิตภัณฑ์ทางด้านชิ้นส่วนยานยนต์  
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รูปที่ 2.3 การวิเคราะห์ด้านการตลาดของโลหะผงจ าแนกตามกลุ่มประเทศและทวีป ในปี ค.ศ. 2014 
และการท านายในปี ค.ศ. 2020 ส าหรับในกลุ่มผลิตภัณฑ์ชิ้นส่วนยานยนต์ [7]  

ส าหรับเทคโนโลยีโลหวิทยาโลหะผงอะลูมิเนียมโดยทั่วไปนั้นจะประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน คือ  
o การผลิตโลหะผง (powder production) เช่น atomization ซึ่งเป็นกระบวนการท าให้เกิด

การเย็นตัวอย่างรวดเร็ว (rapid solidification)  หรือ splat quenching  ท าให้เกิดการ
ฟอร์มตัวเป็นผลึกขนาดเล็ก เป็นต้น 

o กรรมวิธีผง (powder processing) เป็นกระบวนการกวนผสมหรือปรับปรุงสมบัติของผง
โลหะ ก่อนท าการอัดขึ้นรูปและให้ความร้อน เช่น การบดผสมผงโลหะในหม้อบด (ball 
mill mixing) เพ่ือปรับขนาดและรูปร่างของผงโลหะ หรืออาจมีการเติมวัสดุอ่ืนผสมร่วม
ด้วย  เช่น วัสดุเสริมแรงที่เป็นเส้นใย เป็นผง หรือ เป็นอนุภาค เป็นต้น 

o การก าจัดก๊าซและการท าให้แข็ง แรง (degassing and consolidation)  เนื่องจาก
อะลูมิเนียมผงมีความไวต่อความชื้นเป็นอย่างมาก  โดยอาจท าให้หลงเหลือเป็นรูพรุนอัน
เนื่องมาจากก๊าซไฮโดรเจน จึงจ าเป็นต้องมีการก าจัดก๊าซก่อนกระบวนการท าให้แข็งขึ้น 
(consolidation) เพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาหากน าชิ้นงานที่ผ่านการ consolidation แล้วไปรีด
หรืออัดขึ้นรูปต่อไป  ส่วนการ consolidation ท าได้โดยการอัดขึ้นรูปและเผาผนึก 
(pressing and sintering) โดยเทคโนโลยีในปัจจุบันสามารถท าการอัดขึ้นรูปร้อน (hot 
pressing) ได้ รวมถึงสามารถท าได้ในสุญญากาศเพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาการปนเปื้อนของ
ออกซิเจน (oxygen contamination) 

ในขั้นตอนการอัดขึ้นรูปชิ้นส่วนโลหะผงอะลูมิเนียมนั้น ผงอะลูมิเนียมจะถูกอัดขึ้นรูปที่ความดันไม่สูง
มากนักขึ้นอยู่กับเครื่องมือในการอัดขึ้นรูป โดยสามารถอัดขึ้นรูปได้ง่ายกว่าโลหะผงเหล็กและทองแดง ใช้แรง
ในการอัดน้อยกว่าและสามารถท าให้เกิดรูปทรงที่ซับซ้อนได้ดีกว่า ส่วนการเผาผนึกนั้นควรกระท าใน
บรรยากาศที่มีก๊าซเฉื่อยปกคลุม เช่น ไนโตรเจน อาร์กอน หรือในสุญญากาศ โดยกระท าที่อุณหภูมิในช่วง 595-
625oC ที่ระยะเวลาประมาณ 10-30 นาที (หรือที่อุณหภูมิและเวลาที่สูงและมากกว่า ขึ้นอยู่กับการผสมวัสดุอ่ืน
เพ่ือเสริมแรงและเพ่ือให้เกิดเฟสที่ต้องการ)  ชิ้นงานสามารถให้ค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี (theoretical 
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density) เพ่ิมข้ึนมากกว่า 80%  การอัดขึ้นรูปและเผาผนึกซ้ า (repressing and re-sintering) สามารถท าให้
ค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีเพ่ิมข้ึนมากกว่า 90% 

2.2 วัสดุประกอบพื้นอะลูมิเนียมขึ้นรูปด้วยกระบวนการโลหวิทยาโลหะผง 

วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะมีสมบัติเชิงกลที่ผสมผสาน
ระหว่างโลหะพ้ืนและวัสดุเสริมแรง โดยขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ ซึ่งรวมถึงตัวแปรทั้งทางด้านวัสดุและตัวแปรที่
ใช้ในกระบวนการผลิตขึ้นรูปด้วยเช่นเดียวกัน ตารางที่ 2.3 แสดงสมบัติกายภาพและทางกลของอะลูมิเนียม
เกรดที่ใช้ในงานวิจัยและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

ตารางที่ 2.3 สมบัติกายภาพและทางกลของอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ [8] 

Property Aluminium SiCp 
Crystal structure FCC polymorph 
Density, g.cm-3 2.70 3.21 
Melting point 660.32 2730 
Coefficient of thermal expansion, µm/(m·K) (at 25 °C) 23.6  8.6 
Coefficient of thermal conductivity, W/(m·K) 237 360-490 
Vickers Hardness, GPa 0.160–0.350 20 – 30 
Young’s modulus, GPa 72.1 431 
Shear modulus, GPa 26.9 181.1 
Poisson’s ratio  0.34 0.19 

อะลูมิเนียมที่นิยมใช้เป็นวัสดุพื้นในกระบวนการผลิตขึ้นรูปโลหะผง จะเป็นเกรดที่สามารถผ่าน
กระบวนการทางความร้อนด้วยวิธีการตกตะกอนที่เรียกว่า precipitation hardening หรืออาจเรียกว่าการ
บ่มแข็ง (age-hardening) เพ่ือให้ได้ความแข็งและความแข็งแรงทีสู่งขึ้น เช่น เกรดที่มีส่วนผสม Al-Cu-Mg, Al-
Zn-Mg-Cu หรือ Al-Mg-Si เป็นต้น   ส าหรับวัสดุเสริมแรงที่นิยม คือ อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC 
particulate) มีการใช้งานมากท่ีสุด ซ่ึงจะส่งเสริมให้ความแข็งแรงดึงและโมดูลัสของยังส์เพิ่มข้ึน อีกทั้งยังท า
ให้ความต้านทานการสึกหรอ (wear resistance) ดีขึ้นอีกด้วย สว่นผงอะลูมิน่า (Al2O3 powder) นั้นมีเกรดที่
หลากหลายกว่าและมีความเสถียรค่อนข้างสูง และมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนและทนอุณหภูมิสูงได้ดี   
อย่างไรก็ดี ปัญหาประการหนึ่งในการผลิตวัสดุเชิงประกอบชนิดนี้ คือ การท าปฏิกิริยาระหว่างโลหะพ้ืนและ
วัสดุเสริมแรงซึ่งมีผลท าให้สมบัติเชิงกลลดลง รวมถึงลดความสามารถในการบ่มแข็งด้วยการตกตะกอนของ
โลหะพ้ืน [4] 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์โดยใช้ผง
อะลูมิเนียมขนาด 25 ไมครอน (ซ้าย) และ 100 ไมครอน (ขวา) ภายหลังการอัดขึ้นรูปร้อนที ่600oC [9] 

สมบัติเชิงกลของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการโลหะผงนั้น
ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ [10-12] เช่น  ขนาดและรูปร่างของผงอะลูมิเนียมพ้ืนและวัสดุเสริมแรง ปริมาณ
การเติมและการกระจายตัวของวัสดุเสริมแรง บรรยากาศในการขึ้นรูป ความอัดแน่นของชิ้นงานก่อนการเผา
ผนึก รวมถึงความดันและอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการเผาผนึก ตัวอย่างเช่น ในรูปที่ 2.4 แสดงถึงโครงสร้าง
จุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม-5wt% ทองแดง เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาด 10 
ไมครอน  ซึ่งค่าความแข็งแรงดึงและการยืดตัวของชิ้นงานนั้นขึ้นอยู่กับขนาดของผงอะลูมิเนียมและอุณหภูมิที่
ใช้ในการอัดขึ้นรูปร้อน โดยจากการทดลองพบว่า ขนาดของผงอะลูมิเนียมที่ 25 ไมครอน และอุณหภูมิอัดขึ้น
รูปร้อนที่ 600oC จะให้ผลของสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด เนื่องจากการใช้ผงอะลูมิเนียมขนาดละเอียดจะให้ความ
สม่ าเสมอของโครงสร้างและการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ดีกว่า ส่วนอุณหภูมิการท าอัดขึ้นรูป
ร้อนที่ 600oC ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิยูเทคติก (548oC) ของอะลูมิเนียม-ทองแดงนั้น ท าให้เกิดเฟสที่เป็นของเหลว 
(liquid phase) เป็นผลท าให้ปริมาณรูพรุนระหว่างผงอะลูมิเนียมลดลงอย่างมากท าให้ทั้งความแข็งแรงดึง
และการยืดตัวดีขึ้น   

นอกจากนี้ยังพบว่า อัตราส่วนของขนาดอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดเ์ปรียบเทียบกับขนาดผงอะลูมิเนียม
มีความส าคัญต่อความสามารถในการอัดของชิ้นงาน [12]   โดยหากเลือกใช้อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาดเล็ก
ในปริมาณการเติมไม่มากจะท าให้ได้ค่าความหนาแน่นที่ดีที่สุด เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากกลไกการจัดเรียงตัว
ใหม่ของผงวัสดุเสริมแรง (particle rearrangement) ระหวา่งการอัดขึ้นรูปที่ความดันอัดระดับต่ าคือ 35 MPa  
แต่หากเลือกใช้ความดันอัดเพ่ิมมากขึ้นที่ระดับ 400 MPa ความสามารถในการอัดจะถูกควบคุมด้วยกลไกการ
เสียรูปของวัสดุพ้ืนที่มีความอ่อนกว่า 
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมชนิดต่าง ๆ [13] 

 
นอกจากกระบวนการเผาผนึกให้เกิดเฟสของเหลวแล้ว สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้เพ่ิมข้ึนได้

ด้วยการให้แรงทางกล  เช่น  การตี รีด หรืออัดขึ้นรูป เป็นต้น  รวมถึงการใช้กระบวนการทางความร้อนเพื่อ
เพ่ิมความแข็งแรงเช่นการบ่มแข็ง โดยท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสที่สองที่มีขนาดเล็กละเอียดในโลหะ
พ้ืนซึ่งขั้นตอนการบ่มแข็งดังกล่าวขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะพ้ืนและวัสดุเสริมแรงนั้น ๆ  โดยพบว่าท าให้
สามารถเพ่ิมสมบัติแรงดึงที่อุณหภูมิสูงได้ถึง 200 MPa ที่อุณหภูมิ 300oC แต่อย่างไรก็ดี การใช้งานที่
อุณหภูมิสูงเป็นเวลายาวนานจะท าให้เกิดความไม่เสถียรของรูปทรงชิ้นงาน ซึ่งเป็นสิ่งที่ต้องค านึงถึงในการ 
ใช้งานทางวิศวกรรมอย่างปลอดภัย ตารางที่ 2.3 [13]  แสดงสมบัติเชิงกลของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียมที่ผลิตขึ้นรูปจากกระบวนการโลหะผงเปรียบเทียบกับวิธีการข้ึนรูปประเภทอ่ืน ๆ  

งานวิจัยที่ผ่านมาเก่ียวกับวัสดุเชิงประกอบที่ข้ึนรูปด้วยการฉีดขึ้นรูปผงยังมีค่อนข้างอยู่ในวงจ ากัด 
โดยงานวิจัยที่เกิดข้ึนที่สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ร่วมกับสถาบันวิจัยโลหะ
และวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยนั้นได้พัฒนาการฉีดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 10 vol.% โดยที่ผ่านมา [14] ได้ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติด้าน
ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม (ทองแดง 4.5 wt.%) เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่
มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 18.9 ไมครอน ท าการผลิตด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง พบว่า การผสมผงวัสดุด้วย
หม้อบดส าหรับการฉีดขึ้นรูปผงและการเผาผนึกท่ีช่วงอุณหภูมิ 660-700oC สามารถท าให้ได้โครงสร้างวัสดุ
เชิงประกอบภายหลังการเผาผนึกท่ีมีการกระจายของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์อย่างความสม่ าเสมอในโลหะ
พ้ืนอะลูมิเนียม โดยวัสดุเชิงประกอบที่ได้มีค่าความแข็งเฉลี่ยประมาณ 78-82 Hv แต่อย่างไรก็ดี การวิจัยที่
ผ่านมายังมิได้ศึกษาถึงสมบัติแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบดังกล่าว รวมถึงผลกระทบจากการใช้งานในสภาวะ
ทีผ่่านการได้รับอุณหูภูมิในระดับปานกลาง ซึ่งก็อาจจะส่งผลท าให้วัสดุเชิงประกอบที่ผ่านกระบวนการบ่ม
แข็งมาแล้วเกิดการเสื่อมสภาพ ซึ่งงานวิจัยนี้จึงได้จัดท าขึ้นเพ่ือศึกษาผลกระทบดังกล่าว 
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2.3 กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (Powder injection) 

การข้ึนรูปวัสดุประกอบด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง [15, 16] เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยม
โดยมีการดัดแปลงและพัฒนามาจากการฉีดเม็ดพลาสติก ซึ่งเหมาะกับการขึ้นรูปชิ้นงานขนาดเล็ก มีรูปร่าง
ซับซ้อน ผลิตในปริมาณมากส าหรับชิ้นงานทีม่ีราคาสูง  แต่การฉีดข้ึนรูปผงโลหะนั้นมีข้อจ ากัดมากกว่าในเรื่อง
ของรูปทรงรวมถึงการสึกหรอของแม่พิมพ์และอุปกรณ์การขึ้นรูป ทั้งนีเ้นื่องจากธรรมชาติของผงโลหะที่มี
ความแข็งและต้องการอุณหภูมิในการขึ้นรูปมากกว่าเม็ดพลาสติก  การฉีดข้ึนรูปวัสดุผงประกอบไปด้วย
ขั้นตอนต่าง ๆ ดังในรูปที่ 2.5 [17] 

 

รูปที่ 2.5 แสดงขั้นตอนในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (powder injection moulding) [17] 

o การผสมผงโลหะและวัสดุเสริมแรง (powder mixing) สามารถท าได้ในภาชนะผสม เช่น 
หม้อบด (ball milling) หรืออาจเป็นถังผสม (planetary mixer) เพ่ือให้ผงวัสดุเข้ากันได้ดี  
ส าหรับโลหะผงอะลูมิเนียมนั้นจะมีชั้นผิวออกไซด์ที่ค่อนข้างเสถียร ซึ่งอาจท าให้การเผาผนึก
จะเกิด Bonding ระหว่างผงโลหะได้ไม่แข็งแรงนัก ซึ่งในบางกรณีจะมีการเติมธาตุบางชนิด 
เช่น ทองแดง เพ่ือท าให้เกิดเป็นเฟสของเหลว ณ อุณหภูมิการเผาผนึก ให้อะลูมิเนียมเปียกลง
บนวัสดุเสริมแรง หรือเติมแมกนีเซียมเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเปียก (wettability)  

o การผสมสารยึดเพ่ือเตรียมส่วนผสมฉีดขึ้นรูป (feedstock preparation) เป็นขั้นตอนที่
ส าคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากการใช้สารยึดที่ดีในและในปริมาณที่เหมาะสมจะท าให้ชิ้นงานมี
ความสามารถในการอัดสูง และก่อให้เกิดการไหลตัวที่ดี (good flowability) ระหว่างการฉีด
ขึ้นรูป เป็นผลท าให้ชิ้นงานก่อนการเผาผนึกมีความแข็งแรง (green strength) ที่ดี และมี
ความหนาแน่นสูง 

o การฉีดข้ึนรูป (injection moulding) จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมใน
การท าให้สารยึดค่อยๆ สร้างความแข็งแรงให้กับชิ้นงานในระหว่างท าการฉีดข้ึนรูป โดย
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปนั้นจะต้องไม่เกินอุณหภูมิที่เกิดการเสื่อมสภาพ 
(degradation) ของสารยึด  
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o การแยกสารยึดออก (debinding) ต้องใช้อุณหภูมิ อัตราการให้ความร้อน และระยะเวลาที่
เหมาะสม โดยจะท าให้สารยึดค่อยๆ เสื่อมสภาพ เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีความแข็งแรงพอ และ
ไม่ท าให้เกิดการบวมพอง (flaking/blistering) เนื่องจากก๊าซ 

o การเผาผนึก (sintering) ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความหนาแน่นเริ่มต้น (Initial 
density) ชนิดและขนาดของผงวัสดุ บรรยากาศ อุณหภูมิ ระยะเวลาและอัตราการให้ความ
ร้อนในการเผาผนึก และระยะเวลาในการเผาผนึกจะต้องไม่เร็วเกินไปที่จะก่อให้เกิดการ
สะสมของสารมลทิน (contamination) ณ บริเวณท่ีผิวของชิ้นงาน   อย่างไรก็ดี หากใช้เวลา
ในการเผาผนึกนานเกินไป จะก่อให้เกิดการบิดเบี้ยว การยุบเสียรูปของชิ้นงานและอาจ
ก่อให้เกิดเกรนโต เป็นผลท าให้สมบัติเชิงกลลดลง 

2.4 ปฏิกิริยาระหว่างพ้ืนผิว (Interfacial reaction) 

สมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบพื้นอะลูมิเนียมนั้นนอกจากจะข้ึนอยู่กับกระบวนการขึ้นรูปแล้ว ยัง
จ าเป็นที่จะต้องศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาระหว่างพื้นผิว (interfacial reaction) ที่เกิดขึ้นระหว่างวัสดุเสริมแรง
และโลหะพ้ืนอีกด้วย [18] ความสามารถในการเปียกของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ในอะลูมิเนียมเป็นข้อจ ากัด
ที่ส าคัญหากท าการขึ้นรูปในสภาวะหลอมเหลว เช่น กระบวนการหล่อ หรือท าให้เกิดเฟสที่เป็นของเหลว  
และปัญหาที่ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ การเกิดปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมกับซิลิคอนคาร์ไบด์ ในขณะที่มี
สถานะเป็นของเหลว ท าให้เกิดสารประกอบอะลูมิเนียมคาร์ไบด์ (Al4C3) ดังแสดงในสมการที่ 2.1 ซึ่งเป็น
สารประกอบที่มีความเปราะสูงและไมเ่สถียร มีความไวกบัการเกิดปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อมและท าให้เกิดการ
กัดกร่อนได้ง่าย [19] การเกิดสารประกอบ Al4C3 ในระหว่างการหล่อขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม
สามารถป้องกันได้ โดยท าให้เกิดสารประกอบซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ทีบ่ริเวณผิวของอนุภาคซิลิคอน    
คาร์ไบด์ เพ่ือเป็นแนวป้องกันการเกิดสารประกอบ Al4C3 [20] ดังสมการที่ 2.2 

4Al + 3SiC  Al4C3 + 3Si     สมการที่ 2.1 

SiC(s) +
 

2

3

O2(g)  SiO2(s) + CO2(g)     สมการที่ 2.2 

นอกจากนี้ มีการศึกษาวิจัย [18] พบว่าการเติมธาตุผสม ซิลิคอน ทองแดง แมกนีเซียม และ
ไทเทเนียม ไม่เพียงแต่จะท าให้เกิดการยึดเกาะ (Bonding) ที่ดีระหว่างผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบดแ์ล้ว ยังท าให้โลหะพ้ืนมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นอีกด้วย  การศึกษาวัสดุประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เคลือบด้วยทองแดง ของ H. Wang et.al [18] พบว่า การเคลือบผิวอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ ด้วยทองแดงท าให้เกิดสารประกอบ Cu2O ที่ผิว  ซึ่งเอ้ืออ านวยให้เกิดการเปียกระหว่างอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ และทองแดงโดยเกิดเป็นเฟสยูเทคติกของ SiO2-Cu2O ที่อุณหภูมิการเผาผนึก 650oC  แต่เมื่อ
อุณหภูมิการเผาผนึกสูงขึ้น เช่นที่ 800oC อะลูมิเนียมที่หลอมเหลวจะท าให้ความสามารถในการเปียกของ
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อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กับอะลูมิเนียมลดลง  และอะลูมิเนียมหลอมเหลวจะท าปฏิกิริยากับทองแดงเกิดเป็น
สารประกอบ Al2Cu บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสทั้งสอง เป็นผลท าให้สมบัติความแข็งเพ่ิมขึ้น  

การบดผสมเชิงกล หรือ mechanical alloying เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ช่วยท าให้เกิดความสม่ าเสมอของ
โครงสร้างและการกระจายตัวของวัสดุเสริมแรงในวัสดุพื้น เนื่องจากเกิดการถ่ายโอนมวลสารของวัสดุ 
(material transfer) ในระหว่างการบดผสม โดยอาจท าการการบดผสมผงโลหะในหม้อบดที่มีความเร็วระดับ
ปานกลาง-สูง โดยงานวิจัยของ Fogagnolo, J.B., et al. [21] ไดน้ าเสนอกลไกของการบดผสมวัสดุเหนียวและ
วัสดุเปราะจากการศึกษาการบดผสมผงอะลูมิเนียมเกรด 6061 กับอนุภาค AlN และ Si3N4 ดังในรูปที่ 2.6 
ดังนี้ คือ ในล าดับแรกผงอะลูมิเนียมจะเกิดการเสียรูปส่วนอนุภาควัสดุเสริมแรงจะเกิดการแตกหัก  จากนั้นจะ
เกิดการเชื่อมติด (welding) กันระหว่างเนื้ออะลูมิเนียมกับวัสดุเสริมแรง ท าให้เกิดเป็นผงที่เป็นวัสดุประกอบ 
(composite powder)  การเพิ่มระยะเวลาในการบดจะเป็นการเพ่ิมความแข็ง (hardening) ให้กับผงวัสดุ
ประกอบนี้จนน าไปสู่กลไลการแตกหัก จนสุดท้ายท าให้ผงวัสดุประกอบทีม่ีรูปร่างกลมมนขึ้น  รูปที่ 2.6 แสดง
กลไกการบดผสมเชิงกลโดยเริ่มต้นใช้วัสดุเหนียวและวัสดุเปราะ และสุดท้ายจะได้ผงวัสดุประกอบรูปร่างกลม
มนเหมาะสมส าหรับการน าไปอัดหรือฉีดขึ้นรูปต่อไป 

 

รูปที่ 2.6 กลไกการบดผสมเชิงกลของวัสดุเหนียวและวัสดุเปราะร่วมกันเพ่ือให้ได้ส่วนผสมผงวัสดุเชิง
ประกอบส าหรับการขึ้นรูปในขั้นตอนต่อไป [21] 

2.5 การบ่มแข็ง (Age hardening) 
 โลหะผสมอะลูมิเนียมสามารถเพ่ิมความแข็งและความแข็งแรงได้โดยผ่านกระบวนการทางความร้อน
ที่เรียกว่าการบ่มแข็ง (age hardening) ซึ่งเป็นกลไกการเพิ่มความแข็งแรงโดยท าให้เกิดการตกตะกอนของ
เฟสที่เล็กละเอียดเพ่ือช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานการเสียรูปแบบพลาสติก โดยกระบวนการ
ประกอบไปด้วย 1) การอบละลาย หรือ solution treatment 2) การชุบแข็ง หรือ quenching และ 3) การ
บ่มแข็ง หรือ Aging ซึ่งยงัแบ่งออกเป็น การบ่มแข็งธรรมชาติ (natural aging) ที่อุณหภูมิห้อง และการบ่มแข็ง
เทียม (artificial aging) ที่อุณหภูมิประมาณ 130-190oC หรือสูงกว่า แล้วแต่ชนิดของโลหะผสม  
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โลหะผสมอะลูมิเนียมที่สามารถน ามาผ่านการบ่มแข็งได้นั้นต้องมีลักษณะดังนี้ คือ มีความสามารถใน
การละลายของธาตุผสมลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ดังแสดงตัวอย่างในบางส่วนของแผนภูมิสมดุลเฟส Al-Cu ใน
รูปที่ 2.7 โดยทองแดงจะสามารถละลายอยู่ในอะลูมิเนียมเป็นเฟสเดียวได้สูงสุด 5.7 wt.% ที่อุณหภูมิ 548oC 
ซึ่งเป็นอุณหภูมิยูเทคติก เมื่อพิจารณาปริมาณธาตุผสมทองแดงท่ี 4 wt.% ชิ้นงานจะถูกน ามาให้ความร้อนเลย
เส้น solvus หรือให้เลยเส้นความสามารถในการละลาย ณ จุด A ขึ้นไป โดยทั่วไปแล้วจะให้ความร้อนกับ
ชิ้นงาน ณ อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิยูเทคติก ซึ่งในกรณีนี้ คือ 548oC และแช่ทิ้งไว้เพ่ือให้เกิดการละลาย
กลับของเฟสและองค์ประกอบต่าง ๆ  ให้กลายเป็นเฟสเดียว (α) เรียกว่าการอบละลาย จากนั้น ชิ้นงานจะผ่าน
การชุบแข็งโดยให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในตัวกลาง เช่น เย็นตัวในน้ า เป็นต้น โดยจะเกิดเป็นสารละลายของแข็ง
อ่ิมตัวยิ่งยวด (Super Saturated Solid Solution: SSSS) ซึ่งเกิดจากการบังคับให้อะตอมของทองแดงยังคง
ละลายอยู่ในโครงสร้างพ้ืนอะลูมิเนียมในสภาวะกึ่งสมดุล ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และเม่ือน าชิ้นงานมาผ่านการ
บ่มแข็งที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสม จะท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียม-
ทองแดง คือ Al2Cu ที่มีขนาดเล็กละเอียดและกระจายอยู่ทั่วไป มีการยึดเหนี่ยวกันดีกับเนื้อพ้ืนโลหะเดิม 
ส่งผลให้เกิดปรากฏการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโลหะผสมอะลูมิเนียม เฟสที่ตกตะกอนใหม่นี้มีความเล็ก
ละเอียดมากไม่สามารถตรวจสอบได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง แต่สามารถตรวจสอบได้โดยใช้เทคนิค 
TEM ซึ่งหากพิจารณาโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง-แมกนีเซียม จะเกิด
การบ่มแข็ง 2 ล าดับด้วยกัน ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของทองแดงต่อแมกนีเซียม (Cu/Mg ratio) ดังสมการที ่2.3 
และ 2.4 ตามล าดับ [22, 23] 

SSSS  GP zones  ′′ (Al3Cu) ′(Al2Cu)  (Al2Cu)  สมการที่ 2.3 

SSSS  Co-clusters/GP zones  S′ S′/S(Al2CuMg)  สมการที่ 2.4 
 

 

รูปที่ 2.7 กระบวนการบ่มแข็งในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง ที่มีปริมาณทองแดง 4 wt.% [24] 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพการตกตะกอนของเฟส ′ และ  จากสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด 
(slideplayer.com) 

ในขั้นตอนการตกตะกอนของเฟสที่เสริมความแข็งแรงดังกล่าวนั้น สามารถแสดงรายละเอียดได้จาก
รูปที่ 2.8 2.9 และ 2.10 ดังนี้ คือ เมื่อระยะเวลาในการบ่มแข็งเพ่ิมขึ้น อะตอมของทองแดงที่ถูกบังคับให้
ละลายอยู่ในโลหะพ้ืนทองแดงจะแพร่เข้าหากันเกิดเป็น Guinier-Preston หรือ GP zone ขึ้นมา และท าให้
เกิดการบิดเบี้ยวของโครงร่างผลึก (lattice) ส่งผลให้เกิดสนามความเค้นหรือ stress field รอบ ๆ บริเวณ
ดังกล่าว ซึ่งจะท าให้โลหะพ้ืนมีความแข็งเพ่ิมมากข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.9 และต่อมาเมื่อระยะเวลาในการบ่ม
แข็งนานขึ้นจะเกิดอนุภาคที่ใหญ่ขึ้นและมีองค์ประกอบทางเคมีที่แน่นอนเรียกว่า ′′ และ ′ ดังแสดงในรูปที่ 
2.8 b) ซึ่งเป็น intermediate phase และยังคงมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสดังกล่าวกับโลหะพ้ืนท าให้เกิด
กลไกเสริมสร้างความแข็งแรงขึ้นมา หากพิจารณาในรูปที่ 2.9 จะพบว่า ค่าของความแข็งจะเพ่ิมขึ้นอีกตาม
ระยะเวลาในการบ่มแข็งจนถึงช่วงระยะเวลาหนึ่งซึ่งให้ค่าความแข็งสูงสุดเรียกว่า peak hardness ซึ่งเป็นช่วง
ทีเ่กิดการตกตะกอนของเฟส ′′ และ ′ โดยเฟสที่ตกตะกอนดังกล่าวนี้จะมีการยึดเหนี่ยวกับเนื้อพ้ืนได้ดีและ
ท าหน้าที่ต้านทานการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันเมื่อได้รับแรงกระท า เมื่อเฟส ′′ และ ′ ถูกตัดผ่านโดยดิส
โลเคชัน จะท าให้เกิดสลิปที่เป็นระนาบ (planar slip) โดย cutting stress ที่ใช้ในการตัดผ่านโดยดิสโลเคชัน
นั้นส่งผลให้ค่าความแข็งเพ่ิมถึงจุดสูงสุด จากนั้นเมื่อระยะเวลาในการบ่มแข็งเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจะท าให้เฟส
ที่ตกตะกอนมีขนาดโตขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.8 c) ซึ่งเป็นเฟสที่มีความเสถียรเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุล คือ  
(Al2Cu) และสูญเสียการยึดเหนี่ยวระหว่าง   กับเนื้อพ้ืน (loss of coherency) ส่งผลท าให้ค่าความแข็งลดลง 
เนื่องจากดิสโลเคชันนั้นไม่สามารถเคลื่อนที่ตัดผ่านเฟสที่ตกตะกอนได้ แต่จะเกิดการเคลื่อนที่อ้อมเฟสที่
ตกตะกอน (by pass) แทน เรียกว่าเกิด Orowan mechanism [25] กล่าวคือ ดิสโลเคชันจะเคลื่อนที่ผ่าน
เฟสที่ตกตะกอนและท าให้เกิดดิสโลเคชันที่เป็นวงล้อมรอบ (loop dislocation) เฟสที่ตกตะกอน ซึ่งเป็นการ
ช่วยเพ่ิมจ านวนของดิสโลเคชัน โดยกลไกดังกล่าวจะไม่เพ่ิมค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก แต่จะส่งเสริมให้เกิด 
work hardening แทน  นอกจากนี้ ความเสถียรของเฟสต่าง ๆ ที่ตกตะกอนออกมาในเนื้อพ้ืนนั้นจะขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิและปริมาณธาตุผสมดังแสดงในแผนภูมิเฟสของอะลูมิเนียม-ทองแดง (ส่วนที่มีปริมาณอะลูมิเนียมสูง) 
ดังรูปที่ 2.10 ซ่ึงแสดงเส้น solvus ของเฟสที ่′′ ′  และ  
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รูปที่ 2.9 กลไกการเพ่ิมความแข็งแรงโดยการบ่มแข็งในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง 
(http://www.keytometals.com) 

 

รูปที่ 2.10 แผนภูมิเฟสของอะลูมิเนียม-ทองแดง (ส่วนที่มีปริมาณอะลูมิเนียมสูง) แสดงเส้น solvus ของ
เฟสที่ตกตะกอนต่าง ๆ [26, 27]  

 

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มแข็งและค่าความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม- 1.7 
wt.% ทองแดง [28] 
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 ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม- 1.7 wt.% ทองแดง ตามระยะเวลา
การบ่มแข็งแสดงดังรูปที่ 2.11 [28] ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและ
ระยะเวลาการบ่มแข็ง โดยการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 130oC จะท าให้ค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นจนถึงระดับหนึ่งเนื่องจา
การเกิด GP zone จากนั้นเกิดการละลายกลับ (dissolution) ของ GP zone เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น และค่า
ความแข็งเพ่ิมขึ้นอีกครั้งหนึ่ง (second hardening) เมื่อเกิดการตกตะกอนของเฟส ′′ และ ′ ส่วนการบ่ม
แข็งที่อุณหภูมิ 190oC ค่าความแข็งจะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดเพียงครั้งเดียวและเกิดข้ึนที่ระยะเวลาการบ่มแข็ง
ที่แตกต่างจากการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 

จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าในผลิตชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมนั้น ควรพิจารณา
กระบวนการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่ท าให้มีการกระจายตัวของอนุภาคเสริมแรงที่อย่างสม่ าเสมอ เพ่ือท าให้เกิด
การยึดเหนี่ยวที่แข็งแรงระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมได้ดี รวมถึงการปรับปรุงสมบัติ
ด้วยกระบวนการทางความร้อน ซ่ึงเป็นส่วนส าคัญในการควบคุมสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง
ของวัสดุประกอบพื้นอะลูมิเนียมดังกล่าว ดังนั้น งานวิจัยครั้งนี้ จึงมีความสนใจที่จะศึกษากระบวนการขึ้นรูป
วัสดุประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์โดยใช้เทคนิคการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง และ
ศึกษาพฤติกรรมเชิงกลที่อุณหภูมิห้องของวัสดุเชิงประกอบที่ผ่านการได้รับอุณหภูมิระดับปานกลาง คือ 100 
200 และ 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง โดยเตรียมวัสดุฉีดขึ้นรูปที่แตกต่างกัน คือ ใช้วิธีการบด
ผสมด้วยหม้อบดและการบดผสมเชิงกล เพ่ือหาแนวทางท่ีเป็นไปได้ในการผลิตขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ส าหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ 
อิเล็กทรอนิกส์ และอากาศยานในอนาคต จากการพัฒนากระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผงโดยใช้เครื่องมือฉีดขึ้น
รูปวัสดุผงที่ถูกพัฒนาขึ้น ณ สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 เครื่องมือฉีดข้ึนรูปวัสดุผง (สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
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บทท่ี 3  

ผลกระทบของการเตรยีมผงวัสดุตอ่สมบัติของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมเินียม 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาผลกระทบของการเตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดข้ึนรูป 
(feedstock preparation) ต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ โดยมีวัตถุประสงค์ คือ 1) ศึกษาเปรียบเทียบการเตรียมผงวัสดุโดยใช้ผง
อะลูมิเนียมที่มีขนาดผงเฉลี่ย 39.6 และ 83.0 ไมครอน และ 2) ศึกษาเปรียบเทียบการเตรียมผงวัสดุโดยการ
ผสมด้วยหม้อบด (ball milling) เพียงอย่างเดียว กับการเตรียมผงวัสดุด้วยกรรมวิธีบดผสมเชิงกล 
(mechanical alloying) ตามด้วยการผสมด้วยหม้อบด  

ระเบียบวิธีการวิจัยประกอบไปด้วยขั้นตอนการเตรียมผงวัสดุ กระบวนการฉีดขึ้นรูป การเผาผนึก 
การบ่มแข็งด้วยวิธีการตกตะกอน รวมถึงกระบวนการตรวจสอบวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่น 
และการทดสอบความแข็ง เพ่ือน าผลการทดลองมาวิเคราะห์และสรุปผล ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือ 
- ผงอะลูมิเนียม เกรดทางการค้า Alumix 123 
- อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiCp) 
- สารยึดประกอบไปด้วยโพลีโพรพิลีน พาราฟินแวกซ์ และกรดสเตียริก 
- ก๊าซไนโตรเจน 
- สารละลายเฮกเซน (hexane) 
- เครื่องมือวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (laser particle size analyser) 
- หม้อบด (ball mill) 
- เครื่องบดผสม (attrition mill) 
- เครื่องมือฉีดขึ้นรูปผงระดับห้องปฏิบัติการ (lab-scale powder injection moulding machine) 
- เตาอบไฟฟ้า (electric furnace) 
- เตาเผาแบบท่อ (tube furnace) 
- ชุดอุปกรณ์ตัด-ขัดเตรียมผิวส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
- กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: OM) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพร้อมอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ (SEM + EDX) 
- เครื่องมือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน และเอ็กซเรย์ฟลูออเรส

เซนส์  (XRD และ XRF) 
- เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบมาโครวิกเกอร์ส (Vickers hardness tester) 
 (หมายเหตุ: เครื่องมือและอุปกรณ์แสดงในภาคผนวก ก) 
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3.2 ระเบียบวิธีทดลอง 

3.2.1 การวิเคราะห์ผงวัสดุ (Powder characterization) 
- ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมเกรดทางการค้า Alumix 123 ด้วยเทคนิค 

XRF วิเคราะห์คุณลักษณะรูปทรงของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแบบส่องกราด และวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของผงอะลูมิเนียมและ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ขนาดอนุภาค  

- เตรียมผิวอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยการเผาในเตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1000oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
เพ่ือให้เกิดผิวของซิลิคอนไดออกไซด์ที่ผิวส าหรับป้องกันการเกิดเฟส Al4C3 ที่มีความเปราะสูง และเพ่ิม
ความสามารถในการเปียกระหว่างผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

3.2.2 การเตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูป (Feedstock preparation) 
กรณีที่ 1 ท าการทดลองเตรียมผงวัสดุโดยใช้ผงอะลูมิเนียมขนาดขนาดผงเฉลี่ย 83.0 ไมครอน  โดย

ทดลองเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10-40 vol.% เตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูปโดยบดผสม
ด้วยหม้อบดเพียงอย่างเดียว ใช้หม้อบดขนาดปริมาตร 250 มิลลิลิตร ด้วยความเร็วรอบ 280 รอบต่อนาที 
เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าผงวัสดุมาผสมกับสารยึดเพ่ือเตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับฉีดขึ้นรูปที่มี
ปริมาณของแข็ง 55 vol.% ซึ่งหมายความถึงมีปริมาณของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เป็น
ของแข็ง 55 vol.% และส่วนที่เหลือคือสารยึดในปริมาณ 45 vol.%  

กรณีที่ 2 ท าการศึกษาเปรียบเทียบการเตรียมผงวัสดุด้วยกรรมวิธีบดผสมเชิงกล โดยบดผสมผง
อะลูมิเนียมขนาดผงเฉลี่ย 83.0 ไมครอน ผสมกับอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 30 vol.%  ใช้เครื่องบดผสม 
attrition mill ที่ความเร็ว 800 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 2 4 6 8 10 และ 12 ชั่วโมง เพ่ือหาระยะเวลาที่
เหมาะสมสาหรับให้อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์สามารถเข้าไปอยู่ในเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม โดยตรวจสอบผงวัสดุ
ภายหลังการบดผสมโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแบบส่อง
กราดและเลือกสภาวะการบดผสมที่เหมาะสมมาเตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูปด้วยหม้อบด
เหมือนกับในกรณีแรก  

กรณีที่ 3 ท าการทดลองเปรียบเทียบผลกระทบของขนาดผงอะลูมิเนียมต่อโครงสร้างจุลภาคและ
สมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึกและการบ่มแข็ง โดยเปรียบเทียบการใช้ผง
อะลูมิเนียมที่มีขนาดผงเฉลี่ย 39.6 ไมครอน (AA40 powder) และขนาดผงเฉลี่ย 83.0 ไมครอน (AA80 
powder) โดยเลือกการทดลองที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% เตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการ
ฉีดข้ึนรูปโดยบดผสมด้วยหม้อบดเพียงอย่างเดียว  

3.2.3 การฉีดขึ้นรูป (Powder Injection Molding) 
- เตรียมแม่พิมพ์เหล็กชุบผิวเคลือบโครเมียมส าหรับฉีดชิ้นงานขนาด 5x5x50 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 

90oC จากนั้นท าการอุ่นส่วนผสมผงวัสดุและฉีดขึ้นรูปโดยใช้เครื่องมือฉีดขึ้นรูปขนาดห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 
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170oC แกะชิ้นงานภายหลังฉีดขึ้นรูป (green part) ออกจากแม่พิมพ์ วัดขนาดชิ้นงานด้วยเวอร์เนียคาร์ลิป
เปอร์ส เพ่ือค านวณปริมาตรและเปอร์เซ็นต์การหดตัวของชิ้นงาน  

3.2.4 การเผาผนึก (Sintering) 
- ท าการแยกสารยึดออกโดยแช่ชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปแล้วในภาชนะที่มีสารละลายเฮกเซน เป็น

ระยะเวลา 10 ชั่วโมง น าออกจากภาชนะแล้วปล่อยให้แห้งตัวก่อนท าการเผาผนึกด้วยเตาท่อในบรรยากาศ
ไนโตรเจนที่มีอัตราการไหลของก๊าซ 1.0 ลิตรต่อนาที เผาผนึกที่อุณหภูมิ 700 – 820oC ขึ้นอยู่กับปริมาณการ
เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และสภาวะในการเผาดังแสดงในตารางที่ 3.1 เพ่ือน าไปตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค ความหนาแน่นรวมและความแข็งแบบมาโครวิกเกอร์ส 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะการเผาผนึกชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 
SiCp addition (vol.%) Sintering temperature (oC) 

10 700 
15 720 
20 740 
30 780 
40 820 

3.2.5 การบ่มแข็ง (Age hardening) 
- น าชิ้นงานที่เผาผนึกแล้วบางส่วนมาผ่านกระบวนการชุบแข็ง (age hardening) โดยท าการอบ

ละลาย (solution treatment) ที่อุณหภูมิ 500oC ชุบน้ า (quenching) ที่อุณหภูมิห้อง แล้วบ่มแข็งเทียม 
(artificial aging) ที่อุณหภูมิ 150oC เป็นระยะเวลา 6 และ 12 ชั่วโมง ปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวนอกเตา 

3.2.6 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructural analysis) 
- ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและเฟสที่เกิดขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่ก าลังขยายต่ า -

สูง และวิเคราะห์เฟสที่เกิดขึ้นก่อนและหลังกระบวนการบ่มแข็งด้วยการตกตะกอน (T6) โดยใช้เทคนิค
วิเคราะห์ XRD  

3.2.7 การทดสอบความหนาแน่น (Density measurement) 
- ทดสอบความหนาแน่นรวม (bulk density) ของชิ้นงานก่อนและหลังท าการเผาผนึก โดยชั่งน้ าหนัก

ชิ้นงาน (m) และวัดขนาดชิ้นงานเพื่อค านวณหาปริมาตร โดย w b และ l คือ ความกว้าง ความหนาและความ

ยาวชิ้นงานตามล าดับ โดยค่าความหนาแน่นรวม ρbulk สามารถค านวณได้จากสมการ 

 ρbulk=
m

w×b×l
        สมการที่ 3.1 

 ρgreen, th=ρAlVAl+ρSiCVSiC+ρbinderVbinder    สมการที่ 3.2 

 ρsintered, th=ρAlVAl+ρSiCVSiC      สมการที่ 3.3 
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นอกจากนี้ สามารถค านวณค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูป ρgreen,th และ

ภายหลังการเผาผนึก ρsintered,th ได้จากสมการที่ 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ โดยก าหนดให้ ρAl  ρSiC และ ρbinder 
เป็นความหนาแน่นของอะลูมิเนียมเกรด Alumix 123 อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ และสารยึดตามล าดับ 

3.2.8 การทดสอบความแข็ง (Vickers hardness test) 
- ท าการทดสอบความแข็งในชิ้นงานหลังการเผาผนึกและภายหลังการบ่มแข็งโดยใช้เครื่องทดสอบ

ความแข็งแบบมาโครวิคเกอร์ส (Macro Vickers hardness testing machine) ที ่100 กรัมแรง (gf)  โดย
ท าการทดสอบอย่างน้อย 3 ต าแหน่ง แล้วค านวณหาค่าเฉลี่ย 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยผลกระทบของการเตรียมผงวัสดุต่อสมบัติของวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียม 

 รูปที่  3.1 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของการเตรียมผงวัสดุต่อสมบัติของ
วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมตั้งแต่การวิเคราะห์คุณลักษณะของผง การเตรียมส่วนผสมผงวัสดุ การฉีดขึ้น
รูป การเผาผนึกจนถึงการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและทดสอบความแข็ง  

3.3 ผลการทดลอง 
 ผลการศึกษาผลกระทบของการเตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูปต่อโครงสร้างจุลภาคและ
สมบัติของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ แสดงดังต่อไปนี้ 
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3.3.1 คุณลักษณะผงวัสดุ (Powder characteristics) 

3.3.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียม (Chemical composition of aluminium 
powder) ได้มีการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค XRF ได้ผลแสดงดังตารางที่ 3.2 พบว่า อะลูมิเนียมที่มีขนาดผงเฉลี่ย 
83.0 และ 39.6 ไมครอน มีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน โดยที่ผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็กกว่าซึ่งได้จาก
การกรองผงโลหะด้วยตะแกรงขนาด 325 mesh นั้นมีปริมาณของทองแดงมากกว่าในกรณีผงอะลูมิเนียมที่มี
ขนาดใหญ่กว่า อีกท้ังมีปริมาณของออกซิเจนที่มากกว่า แสดงให้เห็นถึงโอกาสที่จะเกิดชั้นฟิล์มอะลูมิเนียม
ออกไซด์ที่ผิวของผงอะลูมิเนียม ซึ่งทั้งสองกรณีจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการเผาผนึก 

ตารางท่ี 3.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมด้วยเทคนิค XRF  
Al powder Al O Cu Mg Si Fe Balanced 

AA80 powder 64.57 32.06 2.08 0.498 0.425 0.093 0.269 
AA40 powder 36.53 50.67 10.80 1.061 0.602 0.047 0.292 

3.3.1.2 ผลวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบของผงอะลูมิเนียม (Elemental and compound 
analysis of aluminium powders) ได้มีการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค XRD ได้ผลแสดงดังในรูปที่ 3.2 พบว่า 
ผงอะลูมิเนียมทั้งสองขนาดมีองค์ประกอบของธาตุ คือ โลหะอะลูมิเนียมเป็นธาตุหลัก นอกจากนี้ มีการตรวจ
พบทองแดงซึ่งเป็นธาตุผสมหลัก และเหล็กซึ่งเป็นธาตุมลทิน ส่วนสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์นั้นเป็นชั้น
ฟิล์มตามธรรมชาติที่ก่อก าเนิดที่ผิวของผงอะลูมิเนียม อย่างไรก็ดีจะสังเกตพบ peak ของทองแดงปรากฎ
อย่างเห็นได้ชัดมากกว่าในกรณีท่ีเป็นผงอะลูมิเนียมขนาดเล็กกว่า (AA40 powder) ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค XRF ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

  

รูปที่ 3.2 ผลการวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบของผงอะลูมิเนียมด้วยเทคนิค XRD 

3.3.1.3 ขนาดของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (Particle size of aluminium 
powder and silicon carbide particulate) ได้มีการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค Laser particle size 
analyser ได้ผลแสดงดังในรูปที่ 3.3 พบว่า อะลูมิเนียมที่มีขนาดใหญ่กว่ามีขนาดผงเฉลี่ย 83.0 ไมครอน และ
อะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็กว่ามีขนาดผงเฉลี่ย 39.6 ไมครอน นอกจากนี้พบว่าผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่มีการ
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กระจายตัวของขนาดอนุภาคที่กว้างกว่าผงอะลูมิเนียมขนาดเล็กโดยมีค่า Sw ซึ่งแสดงถึงค่าความชันของ
เส้นกราฟการกระจายตัวแบบลอกการิทึมที่ 2.80 และ 3.72 ส าหรับผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่และเล็ก
ตามล าดับ ส่วนอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 19.8 ไมครอน และมีค่า Sw เท่ากับ 5.95 
นอกจากนี้ ผลวิเคราะห์ค่า D50 ซึ่งแสดงถึงขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 50 %บนกราฟการกระจายตัวขนาดอนุภาค
แบบสะสมนั้นมีค่าเท่ากับ 77.33 29.88 และ 18.9 ไมครอน ส าหรับผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่ ขนาดเล็กและ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ตามล าดับ  

 

รูปที่ 3.3 การกระจายตัวของขนาดผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

3.3.1.4 โครงสร้างจุลภาคของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (Microstructures of 
aluminium powder and silicon carbide particulate) ได้มีการวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์แบบแสง พบว่าผงอะลูมิเนียมส่วนใหญ่มีรูปร่างค่อนข้างกลม 
(near globular) บางส่วนมีรูปทรงยาว (elongated) อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตด้วยวิธีอะตอมไมเซชัน 
(atomization) และมีขนาดที่แตกต่างกันตามวัตถุประสงค์ที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.4 a) - b) ส่วน
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีขนาดที่เล็กกว่าและมีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม (angular) ดังรูปที่ 3.4 c) 

 

รูปที่ 3.4  ภาพโครงสร้างจุลภาคของ a) อะลูมิเนียมขนาดผงเฉลี่ย 83.0 ไมครอน และ b) อะลูมิเนียม
ขนาดผงเฉลี่ย 39.6 ไมครอน และ c) อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 19.8 ไมครอน ถ่ายด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 
 

28 
 

 
รูปที่ 3.5 ภาพโครงสร้างจุลภาคของ a) ผงอะลูมิเนียมก่อนผสมและ b) ผงอะลูมิเนียมภายหลังการผสม
กับอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยหม้อบด ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

ในกรณีที่เตรียมผงวัสดุเพ่ือการฉีดขึ้นรูปโดยการน าผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มาผสม
กันด้วยหม้อบด (ball mill) จะท าให้พ้ืนผิวของผงอะลูมิเนียมเกิดการขีดข่วนดังแสดงในรูปภาคตัดขวางเมื่อ
ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงในรูปที่ 3.5 b)   โดยแสดงเปรียบเทียบกับกรณีของผงอะลูมิเนียมที่ยังไม่
ผ่านการบดผสมดังแสดงในรูปที่ 3.5 a)    ซึ่งในกรณีดังกล่าวจะช่วยส่งผลดีต่อกระบวนการเผาผนึกเนื่องจาก
เป็นการท าลายชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ที่อยู่บนผิวของผงอะลูมิเนียม  

 

รูปที่ 3.6 ภาพโครงสร้างจุลภาคของผงอะลูมิเนียมบดผสมเชิงกลกับอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 30 vol.% 
โดยใช้เวลา 2-12 ชั่วโมง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ส่วนกรณีท่ีท าการเตรียมบดผสมผงอะลูมิเนียมกับอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยการบดผสมเชิงกล 
พบว่า การเพ่ิมระยะเวลาการบดผสมจาก 2 4 6 8 เป็น 12 ชั่วโมง จะท าให้เกิดการเสียรูปของผงอะลูมิเนียม
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 a) - c) ผงอะลูมิเนียมถูกบดให้แบนลงและม้วนเอาอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์บางส่วนเข้าไว้ 
ซึ่งวัตถุประสงค์ของการบดผสมเชิงกลจะท าให้อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เข้าไปอยู่ในผงอะลูมิเนียมที่ถูกเสียรูป
ให้มากที่สุด ทั้งนี้เพ่ือเป็นการเพ่ิมผิวสัมผัสระหว่างกันและกัน จากการวิเคราะห์พบว่า การบดผสมเชิงกลโดย
ใช้เวลา 6 ชั่วโมง จะท าให้เกิดการผสมที่ดีระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ แต่เมื่อเพ่ิมเวลาการบดเชิงกลเป็น 
8 และ 12 ชั่วโมง จะท าให้อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ถูกบดละเอียดเป็นฝุ่นผงมากจนเกินไปและแยกตัวออกมา
จากผงอะลูมิเนียม ไม่เหมาะสมส าหรับการน าไปเตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูป รูปที่ 3.7 a) - d)  
แสดงภาคโครงสร้างจุลภาคตัดขวางของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบดผสมเชิงกลซึ่ง
เป็นการยืนยันว่าการบดผสมเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง จะท าให้อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ถูกน าเข้าไปอยู่ในหรือ
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ระหว่างผงอะลูมิเนียมได้มากที่สุด ดังนั้น ในกรณีการเตรียมผงวัสดุด้วยการบดผสมเชิงกลจึงได้เลือกสภาวะ
การบดผสมเชิงกลที่เวลา 6 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 3.7 ภาพโครงสร้างจุลภาคแสดงภาคตัดขวางของผงอะลูมิเนียมบดผสมเชิงกลกับอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ที่ 30 vol.% โดยใช้เวลา 2-12 ชั่วโมง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

3.3.2 โครงสร้างจุลภาค (Microstructures) 
3.3.2.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูป (Green microstructure) ประกอบไปด้วย

อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาดเล็กกระจายล้อมรอบผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดใหญ่กว่า โดยทั้งสองเฟสนั้นฝังตัว
อยู่ในเนื้อพ้ืนที่เป็นสารยึดที่มองเห็นเป็นสีด า กรณีที่เตรียมผงวัสดุเพื่อการฉีดขึ้นรูปโดยการน าผงอะลูมิเนียม
และอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มาผสมกันด้วยหม้อบดจะเห็นได้ว่าในกรณีการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ใน
ปริมาณ 10 20 30 และ 40 vol.% ลงในผงอะลูมิเนียมขนาดเฉลี่ย 83.0 ไมครอน (AA80 powder) นั้นจะ
สังเกตเห็นปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เพ่ิมข้ึนสอดคล้องกับปริมาณท่ีเติมลงไป ดังแสดงในรูปที่ 3.8 a) – d) 
อย่างไรก็ดี จะสังเกตเห็นปริมาณรูพรุนเล็กน้อยซึ่งจะพบอยู่ระหว่างกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และผง
อะลูมิเนียม รวมถึงบางบริเวณท่ีฝังตัวอยู่ในเนื้อสารยึด ซึ่งรูพรุนที่เกิดจากการข้ึนรูปนี้บางส่วนจะถูกก าจัด
ออกไประหว่างกระบวนการเผาผนึก  

เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปที่เตรียมโดยใช้ผงอะลูมิเนียม
ขนาดใหญ่ (AA80 powder) และขนาดเล็ก (AA40 powder) ด้วยปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 
20 vol.% พบว่ามีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กระจายตัวอยู่ล้อมรอบผงอะลูมิเนียม แต่จะสังเกตได้ว่าอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์จะกระจายตัวได้ดีกว่าในกรณีใช้ผงอะลูมิเนียมขนาดเล็ก เนื่องจากมีพ้ืนที่รอบผงอะลูมิเนียม
ในปริมาณท่ีมากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 3.9 a) – b)  
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ในกรณีการเตรียมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูปด้วยการบดผสมเขิงกล โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน
ภายหลังการฉีดขึ้นรูปจะประกอบไปด้วยผงอะลูมิเนียมล้อมรอบด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณการ
เติม 30 vol.% และมีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์บางส่วนอยู่ภายในผงอะลูมิเนียมซึ่งเป็นผลมาจากการบดผสม
เขิงกล แสดงในรูปที่ 3.10 a) – b) 

 

รูปที่ 3.8 ภาพโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปโดยมีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ที่ a) 10 vol.% b) 20 vol.% c) 30 vol.% และ d) 40 vol.% ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
แสง 

 

รูปที่ 3.9 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปเปรียบเทียบการใช้อะลูมิเนียมขนาดผง
เฉลี่ย a) 83.0 และ b) 39.6 ไมครอน ที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ถ่ายด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
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รูปที่ 3.10 ภาพโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปโดยเตรียมผงวัสดุด้วยการบดผสม
เชิงกลที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 30 vol.% ที่ก าลังขยาย a) 200 เท่า และ b) 1,000 เท่า 
ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

3.3.2.2 โครงสร้างจุลภาคภายหลังการเผาผนึก (Sintered microstructures) ประกอบไปด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ล้อมรอบด้วยผงอะลูมิเนียมเป็นโลหะเนื้อพ้ืน โดยที่สารยึดได้ถูกก าจัดออกไปใน
ขั้นตอนการเผาผนึกแล้ว ดังรูปที่ 3.11 a) - c) ซึ่งแสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกที่เติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 vol.% ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่ก าลังขยาย 100 และ 500 เท่า และ
ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดตามล าดับ จะสังเกตเห็นได้ว่าโครงสร้างจุลภาคมีความ
สม่ าเสมอ โดยพบการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ตามขอบของผงอะลูมิเนียมซึ่งเป็นเนื้อพ้ืนโลหะ 
บางกรณีจะสามารถพบซิลิคอนคาร์ไบด์รวมตัวเป็นกลุ่มก้อนเรียกว่า SiCp cluster ทั้งนี้เนื่องมาจากอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์มีขนาดเล็กมากและมีแนวโน้มที่จะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน เนื่องจากผิวสัมผัสจ านวนมาก
เอ้ืออ านวยให้เกิดไฟฟ้าสถิตระหว่างอนุภาค ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX ในชิ้นงานดังกล่าวพบธาตุ
อะลูมิเนียมเป็นโลหะพ้ืน ทองแดงเป็นธาตุผสม และซิลิคอนในบริเวณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ดังรูป 3.12 a) 
– d) 

 

รูปที่ 3.11 ภาพโครงสร้างจุลภาคชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
10 vol.% a) ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และ b) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
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รูปที่ 3.12 โครงสร้างจุลภาคของ a) ชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ 10 vol.% และผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX แสดง b) อะลูมิเนียมเป็นโลหะพ้ืน c) ทองแดง
เป็นธาตุผสม และ d) ซิลิคอนในบริเวณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์  

เมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เป็น 20 30 และ 40 vol.% พบว่าโครงสร้างจุลภาค
มีความสม่ าเสมอน้อยลงอันเนื่องมาจากการรวมกลุ่มก้อนของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพ่ิมมากขึ้น และพบ
ปริมาณรูพรุนเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย ทั้งนี้เนื่องจากเม่ืออนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีแนวโน้มในการรวมกันเป็น
กลุ่มก้อนเมื่อมีปริมาณการเติมที่มากข้ึน กลุ่มก้อนของซิลิคอนคาร์ไบด์นี้เป็นอุปสรรคต่อการเผาผนึก 
เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้เผาผนึกนั้นเพียงเอ้ืออ านวยให้เกิดการเชื่อมติดกันระหว่างผงอะลูมิเนียม แต่อุณหภูมิ
ดังกล่าวต่ าเกินกว่าที่จะให้ให้เกิดการเผาผนึกระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เองได้ ดังนั้น จึงปรากฏเห็นเป็น
โครงสร้างของรูพรุนกระจายอยู่ทั่วไปร่วมกับกลุ่มก้อนอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 a) - c) ซ่ึง
รูพรุนเหล่านี้จะส่งผลกระทบต่อสมบัติความหน่าแน่นและความแข็งซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ 3.3.3 

 

รูปที่ 3.13 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ a) 20 
vol.% b) 30 vol.% และ c) 40 vol.% ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

เมื่อเปรียบเทียบกรณโีครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกเตรียมโดยใช้ผงอะลูมิเนียมที่
มีขนาดแตกต่างกัน พบว่าเมื่อเตรียมชิ้นงานโดยใช้ผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่ (AA80 powder) จะพบปริมาณรู
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พรุนอยู่ตามบริเวณกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ และเมื่อลดขนาดของผงอะลูมิเนียม (AA40 powder) ลงมา 
ดังแสดงในรูปที่ 3.14 a) – d) พบว่ามีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่สม่ าเสมอกว่า ทั้งนี้
เนื่องจากเมื่อลดขนาดผงอะลูมิเนียมจะท าให้เพ่ิมพ้ืนผิวรอยต่อระหว่างผงอะลูมิเนียมกับผงอะลูมิเนียม (Al-Al 
interface) รวมถึงพ้ืนผิวรอยต่อระหว่างผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (Al-SiCp interface) ลด
พ้ืนผิวรอยต่อระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกัน (SiCp-SiCp interface) จึงส่งผลท าให้ปริมาณรูพรุนหรือ
ช่องว่างที่เกิดระหว่างผงอนุภาคลดลง รวมถึงการจัดเรียงตัวของอนุภาคท่ีสม่ าเสมอกว่า มีการรวมตัวเป็นกลุ่ม
ก้อนของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์น้อยลง 

 

รูปที่ 3.14 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 20 vol.% เตรียมโดยใช้ผง
อะลูมิเนียม a) AA80 powder และ b) AA40 powder ภายหลังการเผาผนึก และ c) AA80 powder 
และ d) AA40 powder ภายหลังการบ่มแข็ง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

เมื่อเปรียบเทียบกรณีโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกเตรียมโดยใช้ผงอะลูมิเนียมที่
เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 30 vol.% ด้วยการบดผสมเชิงกล พบว่าโครงสร้างจุลภาคประกอบไป
ด้วยเนื้อพ้ืนที่เป็นโลหะอะลูมิเนียมและมีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กระจายอยู่ทั่วไป ยังสามารถพบรูพรุน
กระจายอยู่ทั่วไปดังแสดงดังรูปที่  อย่างไรก็ดีในกรณีดังกล่าวสามารถเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิต่ ากว่าการ
เตรียมผงวัสดุด้วยหม้อบดเพียงอย่างเดียว โดยสามารถลดอุณหภูมิการเผาผนึกลงได้ประมาณ 20oC รูปที่ 
3.15 a) - b) แสดงถึงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และถ่ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดตามล าดับ นอกจากนี้ได้ท าการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX โดย
ปรากฎธาตุอะลูมิเนียมและทองแดงซึ่งเป็นเนื้อพ้ืน รวมถึงธาตุซิลิคอนและคาร์บอนซึ่งแสดงถึงอนุภาคซลิิคอน
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คาร์ไบด์ นอกจากนี้ยังพบไนโตรเจน ออกซิเจน ซึ่งเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบในอะลูมิเนียมไนไตรด์ และ
อะลูมิเนียมออกไซด์ ตามล าดับ 

 

รูปที่ 3.15 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกเตรียมโดยใช้ผงอะลูมิเนียมที่เติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 30 vol.% ด้วยการบดผสมเชิงกล a) ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง b) ถ่าย
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ c) ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDX  

3.3.2.3 ผลการวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบด้วยเทคนิค XRD (XRD analyses) ในชิ้นงานภายหลัง
การเผาผนึกเปรียบเทียบกับกรณีชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็งแสดงดังรูปที่ 3.16 a) – d) ซึ่งจากการวิเคราะห์
พบว่าชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกท่ีเตรียมด้วยผงอะลูมิเนียม AA80 powder พบ peak ของโลหะ
อะลูมิเนียม (Al) เป็นเนื้อพ้ืนหลักและทองแดงเป็นธาตุผสมหลัก และ peak ของสารประกอบซิลิคอนคาร์ไบด์ 
(SiC) ซึ่งเป็นวัสดุเสริมแรงแสดงดังรูปที่ 3.16 a)  ผลการวิเคราะห์ปรากฎสารประกอบซิลิคอนไดออกไซด์ 
(SiO2) ซึ่งเป็นชั้นฟิล์มที่เคลือบอยู่บนผิวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จากข้ันตอนการอบเพ่ือป้องกันการเกิด
สารประกอบอะลูมิเนียมคาร์ไบด์ (Al4C3) ที่มีความเปราะ นอกจากนี้ยังพบ peak ของสารประกอบ
อะลูมิเนียมไนไตรด์ (AlN) ช่วยในการเผาผนึกและท าให้เกิดการแน่นตัว (densification) มากขึ้นซึ่งเป็นผลมา
จากการเผาในบรรยากาศที่มีไนโตรเจน [1] โดยสามารถอธิบายได้จากสมการที ่3.4 และ 3.5 

3Mg + 4Al2O3 3Al2MgO4 +2Al     สมการที ่3.4 

2Al + N2 2AlN       สมการที ่3.5 

เมื่อวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบในชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการบ่มแข็งดังแสดงในรูปที่ 3.16 b) 
ปรากฏ peak ของสารประกอบ Al2Cu เพ่ิมเติม ซึ่งเป็นผลจากการบ่มแข็งให้เกิดเฟสที่เป็นตะกอนขนาดเล็ก
ละเอียดในโครงสร้างพ้ืนโลหะเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับชิ้นงาน 
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รูปที่ 3.16 ผลวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงานที่เตรียมด้วยผงอะลูมิเนียม 
AA80 powder a) ภายหลังการเผาผนึก และ b) ภายหลังการบ่มแข็ง และชิ้นงานที่เตรียมด้วยผง
อะลูมิเนียม AA40 powder c) ภายหลังการเผาผนึก และ d) ภายหลังการบ่มแข็ง 



 
 

36 
 

ชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกท่ีเตรียมด้วยผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็กว่าคือ AA40 powder พบของ
โลหะอะลูมิเนียม ทองแดง ซิลิคอนคาร์ไบด์เช่นเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 3.16 c)  อย่างไรก็ดี ปรากฎ peak ของ
สารประกอบชนิดอื่น ๆ เช่น MgAl2O4 Mg2Si Cu2O และ Al2O3 ซึ่งสารประกอบ Al2O3  นั้นคือชั้นฟิล์มออก
ไซด์ที่อยู่บนผิวของผิวอะลูมิเนียมที่น่าจะมีปริมาณมากข้ึนเมื่อผ่านการกรองให้มีขนาดเล็ก ซึ่งสอดคล้องกับผล
การวิเคราะห์ XRF ในหัวข้อ 3.1.1.1 เนื่องจากปริมาณของแมกนีเซียมที่มากพอในกรณีดังกล่าวจึงท าให้เกิด
สารประกอบ Mg2Si และ MgAl2O4 ตามล าดับ แมกนีเซียมเป็นธาตุที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาและยังพบว่าหาก
มีในปริมาณ ~ 1 % จะช่วยท าให้เกิดการเปียก (wettability) ระหว่างอะลูมิเนียมหลอมเหลวและอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด ์[2-4] นอกจากนี้ งานวิจัยของ S. Kimura และ M. Shibata [5] ได้สนับสนุนว่าหากที่อุณหภูมิ
สูงกว่า 773 K หรือที่ 500oC แมกนีเซียมจะสามารถรีดิวซ์ชั้นฟิล์มออกไซด์ที่อยู่บนผิวของผงอะลูมิเนียมได้ดัง
สมการที ่3.4 และ 3.6  

3Mg + Al2O3  3MgO + 2Al      สมการที ่3.6 

ดังนั้นในชิ้นงานที่เตรียมด้วยผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็กกว่าจึงสามารถพบสารประกอบ MgAl2O4 ซ่ึง
ส่งผลดีต่อกระบวนการเผาผนึกท่ีมีเฟสของเหลวเกิดข้ึน  (Liquid phase sintering) ท าให้ชิ้นงานมีความแน่น
ตัวมากขึ้น นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ปรากฏ peakของ Mg2Si ซึ่งอธิบายได้จากสมการที่ 
3.7 และ 3.8  

2Mg + SiO2  2MgO + Si      สมการที ่3.7 

2Mg + Si  Mg2Si       สมการที ่3.8 

โดยจากผลวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเทคนิค XRF พบปริมาณของแมกนีเซียมและซิลิคอนใน
อัตราส่วน 1.778:1 ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Asensio-Lozano J. [6] ซึ่งได้สนับสนุนว่าการเกิด
สารประกอบ Mg2Si นั้นควรมีอัตราส่วนของ Mg:Si เท่ากับ 1.73:1 อ้างอิงจากแผนภูมิเฟส pseudo-binary 
Al-Mg2Si อย่างไรก็ดี สารประกอบ Mg2Si ดังกล่าวนี้ได้รับความสนใจจากผู้วิจัยพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียมเนื่องจากถือว่าเป็นวัสดุเสริมแรงเช่นเดียวกัน [6, 7] 

3.3.3 สมบัติความหนาแน่น (Green and sintered densities) 
 3.3.3.1 ความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูป (green density) แสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จาก 10 เป็น 40 vol.% จะท าให้ค่าความหนาแน่น
ภายหลังการขึ้นรูปสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีความหนาแน่นมากกว่าผงอะลูมิเนียม

เกรด Alumix 123 (ρAl = 2.78 g.cm-3, ρSiC = 3.21 g.cm-3) แต่ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานดังกล่าวยังมี
ค่าน้อยกว่าค่าทางทฤษฎี (theoretical green density) ในทุกกรณี ทั้งนี้เนื่องมาจากรูพรุนที่พบในโครงสร้าง
ภายหลังการขึ้นรูปที่แทรกอยู่ตามกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์  
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เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูปที่เตรียมโดยใช้ผงอะลูมิเนียมขนาดเล็ก 
(AA40 powder) พบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูปที่เตรียมโดยใช้ผง
อะลูมิเนียมขนาดใหญ ่(AA80 powder) ที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เท่ากันที่ 20 vol.%  

ส่วนค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูปที่เตรียมโดยใช้การบดผสมเชิงกล พบว่ามีค่า
น้อยกว่าค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูปที่เตรียมโดยใช้การผสมในหม้อบดที่ปริมาณการเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เท่ากันที่ 30 vol.% ทั้งนี้เนื่องมาจากการเตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูป
ด้วยวิธีบดผสมเชิงกลนั้นท าให้ผงอะลูมิเนียมมีขนาดและรูปร่างที่เปลี่ยนไป ซึ่งการบดผสมเชิงกลท าให้ผง
อะลูมิเนียมเสียรูปแล้วรวมเอาอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เข้าไปไว้ด้านใน และมีโอกาสที่ผงอะลูมิเนียมจะรวมกัน
เป็นกลุ่มก้อนที่ใหญ่ขึ้น จึงอาจจะส่งผลต่อการไหลเข้าสู่ช่องว่างในแม่พิมพ์ระหว่างการฉีดขึ้นรูป เป็นผลท าให้
ค่าความหนาแน่นภายหลังการขึ้นรูปมีค่าลดลง 

ตารางที่ 3.3 ความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูป (green density) และภายหลังการเผาผนึก
(sintered density) 

  Composite 
Green 
density 
(g.cm-3) 

Theoretical 
Green density 

(g.cm-3) 

Sintered 
density 
(g.cm-3) 

Theoretical 
sintered density 

(g.cm-3) 
10 Vol.%SiCp-AA80 composite 1.58 1.97 2.50 2.82 
15 Vol.%SiCp-AA80 composite 1.75 1.98 2.51 2.84 
20 Vol.%SiCp-AA80 composite 1.83 1.99 2.52 2.86 
30 Vol.%SiCp-AA80 composite 1.85 2.02 2.02 2.91 
40 Vol.%SiCp-AA80 composite 1.90 2.04 1.92 2.95 
20 Vol.%SiCp-AA40 composite 1.84 1.99 2.48 2.86 
30 Vol.%SiCp-AA80 MA composite 1.70 2.02 1.69 2.91 

5 
Note : MA – Mechanical alloying  

3.3.3.2 ความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก (sintered density) รวบรวมไว้ในตารางที่ 
3.2 หากเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีก่อนและหลังการเผาผนึกพบว่า ค่าความหนาแน่นทาง

ทฤษฎีของชิ้นงานหลังการเผาผนึกจะมีค่าท่ีสูงกว่าเนื่องจากได้ก าจัดสารยึดที่มีความหนาแน่นต่ าที่สุด (ρbinder 

= 0.941 g.cm-3) ออกไป ส่วนค่าท่ีวัดได้จากชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกนั้นมีค่าท่ีต่ ากว่าค่าทางทฤษฎีในทุก
กรณี การเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จาก 20 เป็น 30 และ 40 vol.% จะท าให้ค่าความหนาแน่นของ
ชิ้นงานหลังการเผาผนึกมีแนวโน้มที่ลดลงตามล าดับจาก 2.52 เป็น 2.02 และ 1.92  g.cm-3 ตามล าดับ สวน
ทางกับค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีปรากฎในตารางที่ 3.2 แตส่อดคล้องกับปริมาณรูพรุนที่เพ่ิมมากขึ้นพบใน
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โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3.2.2 และรูปที่ 3.13 เนื่องมาจาก
การเกาะเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เมื่อเติมในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นนั่นเอง  

เมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกที่เตรียมโดยใช้ผงอะลูมิเนียม
ขนาดเล็กกว่า (AA40 powder) พบว่ามีค่าความหนาแน่นไม่ต่างกันเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณการเติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 20 vol.% อย่างไรก็ดคี่าความหนาแน่นที่ได้อาจจะมีความผิดพลาดอันเนื่องมาจากชิ้นงาน
ดังกล่าวเกิดการบิดเบี้ยวเล็กน้อยภายหลังการเผาผนึก ซึ่งอาจจะส่งผลต่อค่าความหนาแน่นที่วัดได้เล็กน้อย
เนื่องจากใช้อุณหภูมิการเผาผนึกที่เท่ากันคือ 740oC  

เมื่อเปรียบเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก ที่เตรียมโดยการบดผสม
เชิงกล พบว่า มีค่าความหนาแน่นที่ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 30 
vol.% ซึ่งอธิบายได้จากค่าความหนาแน่นภายหลังการฉีดขึ้นรูปที่มีค่าต่ ากว่าชิ้นงานที่เตรียมผงวัสดุด้วยหม้อ
บด เนื่องจากผงวัสดุมีขนาดใหญ่ท าให้ไหลเข้าสู่ช่องว่างแม่พิมพ์ได้ยากกว่า และส่งผลต่อเนื่องมายังสภาวะ
ภายหลังการเผาผนึก 

3.3.4 สมบัติความแข็ง (Hardness property) 

3.3.4.1 สมบัติความแข็งแบบมาโครวิคเกอร์สของชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึก (Macro Vickers 
hardness of sintered samples) แสดงสรุปเป็นค่าเฉลี่ยในตารางที่ 3.4 จะเห็นได้ว่าผลการทดสอบความ
แข็งแปรผันตามปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และปริมาณรูพรุนที่เกิดข้ึนในโครงสร้างจุลภาค  เมื่อ
พิจารณาค่าความแข็งของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10 – 30 vol.% ซึ่งอาจเนื่องมาจากมีปริมาณของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีค่าความแข็ง
สูงเพิ่มมากข้ึนจาก 71.9 เป็น 169.2 Hv  ซ่ึงอาจเนื่องจากการเพ่ิมโอกาสที่หัวกดจะกดลงบนบริเวณท่ีมีกลุ่ม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ แต่เมื่อเพ่ิมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขึ้นเป็น 40 vol.% ค่าความแข็งกลับลดลงเป็น 
137.1 Hv อย่างไรก็ด ีจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่า ปริมาณรูพรุนนั้นเพ่ิมข้ึนตามปริมาณอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เติมเข้าไปเช่นเดียวกัน เนื่องจากมีแนวโน้มรวมกันเป็นกลุ่มก้อน ดังนั้นจึงอาจเป็นไปได้ว่า
ปริมาณรูพรุนนั้นเริ่มมีอิทธิพลมากกว่าปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เติมเข้าไปโดยท าให้ค่าความแข็ง
ลดลงเมื่อเติมในปริมาณมากกว่า 30 vol.% และเมื่อพิจารณาประกอบกับค่าความหนาแน่นของชิ้นงานที่
ลดลงเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณมากกว่า 20 vol.% ซึ่งอาจเนื่องมาจากปริมาณรูพรุนที่เพ่ิม
มากขึ้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกการเติมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10 15 และ 20 vol.% 
ส าหรับการทดสอบสมบัติแรงดึงที่จะรายงานในบทที่ 4  

3.3.4.2 สมบัติความแข็งแบบมาโครวิคเกอร์สของชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็ง (Macro Vickers 
hardness of age-hardened samples) โดยเลือกทดสอบในชิ้นงานที่มีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ที่ 10 15 และ 20 vol.% พบว่าชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็งมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนในทุกกรณี คิดเป็นค่า
ความแข็งที่เพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 26-43 % ชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็งที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 vol.% มี
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ค่าความแข็ง 103.3 Hv และเพ่ิมเป็น 136.9 Hv เมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพ่ิมเป็น 20 vol.% ดังแสดง
ในตารางที่ 3.4 ซึ่งค่าความแข็งที่เพ่ิมข้ึนนี้เนื่องมาจากการตกตะกอนของเฟสที่เล็กละเอียดของ Al2Cu 
ภายหลังการบ่มแข็งดังแสดงจากผลวิเคราะห์ XRD ในรูปที่ 3.16 a) และ b)  

ตารางท่ี 3.4 ค่าเฉลี่ยความแข็งแบบมาโครวิคเกอร์สของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก (as-sintered) และ
การบ่มแข็ง (age-hardened)  

  Composite 
Macro Vickers Hardness (Hv) 

As-sintered Age-hardened 
10 Vol.%SiCp-AA80 composite 71.9 103.3 
15 Vol.%SiCp-AA80 composite 85.8 108.6 
20 Vol.%SiCp-AA80 composite 95.5 136.9 
30 Vol.%SiCp-AA80 composite 169.2 - 
40 Vol.%SiCp-AA80 composite 137.1 - 
20 Vol.%SiCp-AA40 composite 69.4 140.6 
30 Vol.%SiCp-AA80 MA composite 31.1 - 

5 
Note: MA – Mechanical alloying  

3.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.4.1 ผลกระทบของการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติความแข็ง 
(Effects of SiCp addition on microstructure and hardness) 

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของการเติมวัสดุเสริมแรงคืออนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 10 20 30 
และ 40 vol.% ต่อโครงสร้างจุลภาคของของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม พบว่าโครงสร้างจุลภาคและ
เฟสที่ปรากฏในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึก  หลังการบ่มแข็งดัวยการตกตะกอนและหลัง
การให้อุณหภูมิ ชิ้นงานโครงสร้างจุลภาคประกอบไปด้วยเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมที่มีกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์กระจัดกระจายอยู่ในโครงสร้าง และในบางโอกาสพบอยู่ร่วมกับรูพรุน  ซึ่งส่งผลกระทบต่อสมบัติความ
แข็งและความแข็งแรงดึง การเพ่ิมปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท าให้เกิดการรวมเป็นกลุ่มก้อนมาก
ขึ้นส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีแนวโน้มลดลด การบ่มแข็งส่งเสริมให้เกิดการตกตะกอนของอนุภาค Al2Cu และ 
Mg2Si ที่เล็กละเอียดเพ่ิมความแข็งและความแข็งแรงให้กับชิ้นงาน ค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์สสูงสุดที่
ได้รับภายหลังการบ่มแข็งที่ 150oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง คือ 171.6 Hv จากชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ซึ่งค่อนข้างใกล้เคียงหรือสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาวิจัยอื่น ๆ ดังเช่น
ในงานวิจัยของ S.Pal และคณะ [3] เกี่ยวกับพฤติกรรมการบ่มแข็งของอะลูมิเนียม Al-5.4Cu-1.5Mg ที่เติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 5 15 และ 25 vol.% พบว่า ได้รับค่าความแข็งสูงสุดที่ 110 และ 105 Hv 
เมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 15 และ 25 vol.% และภายหลังการบ่มแข็งที่ 177oC [4] เป็นเวลา
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ประมาณ 5 ชั่วโมง เป็นต้น อย่างไรก็ดี ผลงานวิจัยดังกล่าวได้แสดงถึงค่าความแข็งสูงสุดที่ได้รับนั้นลดลง
เล็กน้อยเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ลงในเนื้อพ้ืนโลหะ โดยได้ให้เหตุผลว่าเกิดจากการที่มี vacancy 
concentration และ dislocation density ที่น้อยลง รวมถึงเกิดการแยกตัวของธาตุผสมที่บริเวณพ้ืนผิว
รอยต่อระหว่างเฟสค่อนข้างมาก (large-scale interfacial segregation of alloying elements) เป็นต้น 

 

รูปที่ 3.17 การจัดเรียงตัวของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ โดยสมมติการจัดเรียงตัวแบบ
โครงสร้างผลึก HCP ในกรณี a) ผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่ที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์น้อย b) ผง
อะลูมิเนียมขนาดใหญ่ที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มาก และ c) ผงอะลูมิเนียมขนาดเล็กที่มี
ปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มาก [12] 

 

นอกจากนี้ หากพิจารณาจากกฎการผสม (rule of mixture) ดังปรากฏในสมการที่ 3.3 โดยพิจารณา

ค่าความหนาแน่นของอะลูมิเนียมเกรด Alumix 123 (ρAl) และอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (ρSiC) เท่ากับ 2.78 
g.cm-3 [9] และ 3.21 g.cm-3 ตามล าดับ จากข้อมูลปรากฎในตารางที่ 3.3 ดังนั้นชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียมที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที ่20 vol.% ที่มีค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดสอบเท่ากับ 2.52 
g.cm-3 จะมีค่าความหนาแน่นคิดเป็น 88.11 เปอร์เซ็นต์ของค่าความหนาแน่นทางทฤษฏี (% theoretical 
density) จะเห็นได้ว่าชิ้นงานมีค่าเปอร์เซ็นต์ความหนาแน่นทางทฤษฏีค่อนข้างต่ า (< 90%) ซึ่งเป็นผล
เนื่องมาจากรูพรุนที่เกิดขึ้นระหว่างการฉีดขึ้นรูป  

เมื่อพิจารณาศึกษาวิเคราะห์เกี่ยวกับผลกระทบของการจัดเรียงตัวของอนุภาค (particle packing) 
ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ตามแผนภาพการจัดเรียงตัวของ
อนุภาคในรูปที่ 3.17 a) – b) โดยสมมติการเรียงตัวของผงอะลูมิเนียมดังโครงสร้างผลึก HCP และมีอัตราส่วน
อนุภาคขนาดใหญ่ต่ออนุภาคขนาดเล็ก DL/DS เท่ากับ 4.19 จากข้อมูลในตารางที่ 3.2 จะเห็นได้ว่าผง
อะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะสามารถเรียงตัวหรืออัดตัวกันได้แน่นก็ต่อเมื่อ อนุภาคท่ีเล็กกว่านั้น
สามารถเข้าไปอยู่ในช่องว่างระหว่างผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่ได้ ดังรูปที่ 3.17 a) ซึ่งท าให้มีพ้ืนที่รอยต่อ
ระหว่างผงอะลูมิเนียมด้วยกันเอง (Al-Al interface) หรือพ้ืนที่รอยต่อระหว่างผงอะลูมิเนียมและอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ (Al-SiC interface) มากช่วยท าให้เกิดการเผาผนึกได้ดีและเกิดการแน่นตัว แต่เมื่อเพ่ิม
ปริมาณอนุภาคขนาดเล็กซึ่งในที่นี้ คือ อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะท าให้เกิดการรวมกลุ่มกันของอนุภาค [8] ดัง
รูปที่ 3.17 b) และมีสมบัติความเป็นอิลาสติกสูงเมื่อเปรียบเทียบกับผงอะลูมิเนียมที่มีความอ่อนตัวและเสีย
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รูปแบบพลาสติก ดังนั้นอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จึงไม่สามารถกระจายตัวได้ง่าย [9] และไม่สามารถไปเติมเต็ม
ในส่วนที่เป็นช่องว่างได้ทั้งหมด ส่งผลให้พื้นที่รอยต่อระหว่างผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
เกิดข้ึนได้น้อย แต่กลับมีพ้ืนผิวรอยต่อระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiCp-SiCp interface) ด้วยกันเองมาก
ขึ้น ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการเผาผนึกจึงส่งผลท าให้เกิดการแน่นตัวได้ยาก อีกทั้งภายหลังการเผาผนึกเกิดการ
หลุดออกของกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ระหว่างการเตรียมผิวชิ้นงานเพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค นอกจากนี้ 
งานวิจัยของ A. Slipenyuk และคณะ [10] พบว่าการอัดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมสามารถกระท าได้
ยากหากมีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากกว่า 10 vol.% รวมถึงงานวิจัยของ  Y. Shim และคณะ 
[11] ได้สนับสนุนว่าปริมาณของอนุภาคเสริมแรงที่เหมาะสมสามารถเติมเพ่ือให้ได้เกิดสมบัติที่ดีอยู่ระหว่าง 5-
18 vol.% นอกจากนี้ การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณมาก คือ  20 vol.% สนับสนุนให้เกิดการ
รวมกลุ่มกันของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพ่ือลดพลังงานพ้ืนผิว [10]  เนื่องจากไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
charge) ระหว่างผงอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีพ้ืนที่ผิวมากนั่นเอง ซึ่งแม้ว่าการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จาก 10 
เพ่ิมเป็น 15 และ 20 vol.% จะท าให้ค่าความหน่าแน่นหลังการเผาผนึกและค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนก็ตาม 
(เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีความหนาแน่นและความแข็งท่ีมากกว่าผงอะลูมิเนียม) 
นอกจากนี้ งานวิจัยบางส่วนได้ระบุผลกระทบของอัตราส่วนอนุภาคขนาดใหญ่ต่ออนุภาคขนาดเล็กต่อความ
แน่นตัวของชิ้นงาน  [8, 13]   พบว่าอัตราส่วนอนุภาคขนาดใหญ่ต่ออนุภาคขนาดเล็ก (particle size ratio, 
DL/DS) ควรมีค่าเข้าใกล้ 1 แต่อย่างไรก็ดี อัตราส่วนดังกล่าวก็น่าจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนปริมาณของอนุภาคขนาด
ใหญ่และขนาดเล็กเป็นส าคัญด้วย ดังนั้นในงานศึกษาวิจัยนี้ จึงได้เลือกใช้การเติมปริมาณอนุภาคเสริมแรง
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10 15 และ 20 vol.% ในการทดสอบสมบัติแรงดึงซึ่งจะกล่าวถึงในบทที่ 4  

3.4.2 ผลกระทบของขนาดผงอะลูมิเนียมต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติความแข็ง (Effects of 
aluminium powder sizes on microstructure and hardness) 

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของขนาดผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดผงเฉลี่ย 39.6 และ 83.0 ไมครอน ต่อ
โครงสร้างจุลภาคของของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม พบว่าการเตรียมชิ้นงานโดยใช้ผงอะลูมิเนียมขนาด
เล็ก (AA40 powder) ให้ค่าความแข็งที่เพ่ิมสูงประมาณ 2 เท่า โดยเพ่ิมขึ้นจาก 69.4 Hv เป็น 140.6 Hv 
ภายหลังการบ่มแข็งเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีการเตรียมชิ้นงานโดยใช้ผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่กว่า นอกจากนี้ 
เมื่อท าการวิเคราะห์เพ่ิมเติมเกี่ยวกับการจัดเรียงตัวของผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่และขนาดเล็กที่มีการเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณมาก ดังรูปที่ 3.17 b) และ c) จะพบว่าผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็กจะช่วย
เพ่ิมพ้ืนที่หรือช่องวางที่จะท าให้อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์สามารถเข้าไปอยู่ระหว่างผงอะลูมิเนียมได้ง่ายขึ้นเกิด 
Al-SiCp interface ที่เอ้ืออ านวยต่อการเผาผนึกและลดปริมาณ SiCp-SiCp interface ที่เป็นอุปสรรคต่อการ
เผาผนึก ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการลดขนาดผงอะลูมิเนียมลงจะท าให้ อัตราส่วนระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่และ
ขนาดเล็ก DL/DS ลดลงจาก 4.19 เป็น 2.00 กรณีมีวัสดุเสริมแรงในปริมาณที่มากขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัย
ส่วนหนึ่ง [8, 13] ที่ได้สนับสนุนว่าการจัดเรียงตัวของอนุภาคที่มีค่าเข้าใกล้ 1 จะลดการเกาะเป็นกลุ่มก้อน
ของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiCp agglomeration) ได ้
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อย่างไรก็ดี แม้ว่าการใช้ผงอะลูมิเนียมขนาดเล็กจะเอ้ืออ านวยจัดเรียงตัวของผงอะลูมิเนียมและ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ดีขึ้นเอ้ืออ านวยต่อการเผาผนึก แต่ชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกให้ค่าความหนาแน่น
ใกล้เคียงกับกรณีใช้ผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่ อีกท้ังยังได้รับค่าความแข็งท่ีน้อยกว่า ถึง 27 % แม้ว่าผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคแสดงให้เห็นถึงการแน่นตัวที่มากกว่าก็ตาม ซึ่งอาจจะอธิบายได้ดังนี้คือ ผง
อะลูมิเนียมขนาดเล็กได้จากการกรองผงผ่านตะแกรงขนาด 140 mesh จึงท าให้องค์ประกอบทางเคมีไม่
เหมือนกับกรณีผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่ (ตารางที่ 3.2) โดยจะพบทองแดง แมกนีเซียมและออกซิเจนใน
ปริมาณทีสู่งกว่า ซึ่งส่งผลต่อการเกิดเฟสหรือสารประกอบต่าง ๆ เช่น MgAl2O4 Cu2O และ Al2O3 
สารประกอบ MgAl2O4 นั้นอาจส่งผลดีต่อการแน่นตัวของชิ้นงาน แต่ปริมาณของทองแดงท่ีค่อนข้างสูงนั้น
ส่งผลท าให้เกิดการฟอร์มของสารประกอบ Cu2O หรือ Cuprite หรือปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างอะลูมิเนียม
และทองแดงเชื่อว่าอาจจะท าให้การแน่นตัวลดลง [17] แม้ว่าจะส่งผลที่ดีต่อการเกิด Al2Cu ที่เพ่ิมความ
แข็งแรงได้ดี นอกจากนี้ การที่พบปริมาณสารประกอบ Al2O3 ในปริมาณค่อนข้างมากในผงอะลูมิเนียมขนาด
เล็กรวมถึงภายหลังการเผาผนึกอาจจะมีส่วนท าให้ลดประสิทธิภาพในการเผาผนึก เนื่องจากชั้นฟิล์มของ 
Al2O3 จะขัดขวางการเปียกของอะลูมิเนียมหลอมเหลวลงบนอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์  

ดังนั้น จากผลการวิเคราะห์ผลกระทบของขนาดผงอะลูมิเนียมดังกล่าว แม้ว่าผงอะลูมิเนียมขนาดเล็ก
จะสามารถให้ค่าความแข็งภายหลังจากการบ่มแข็งที่ค่อนข้างสูงกว่าก็ตาม แต่ในการเตรียมผงอะลูมิเนียมด้วย
การกรองด้วยตะแกรงอาจจะท าให้สูญเสียปริมาณผงจ านวนมาก (มากกว่า 50 %) ทั้งอาจจะไม่สามารถ
ควบคุมองค์ประกอบทางเคมีได้แม่นย า ในงานศกึษาวิจัยส าหรับการทดสอบสมบัติแรงดึงที่จะกล่าวในบทที่ 4 
จึงไม่ได้เลือกใช้ผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดเล็ก แต่จะเตรียมผงอะลูมิเนียมด้วยการกรองผ่านตะแกรงขนาด 140 
mesh (105 ไมครอน) เพ่ือควบคุมขนาดอนุภาคไม่ให้ใหญ่จนเกินไปเพ่ิมลดผลกระทบต่อการจัดเรียงตัวของ
ผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์  

3.4.3 ผลกระทบของวิธีการเตรียมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูปต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติ
ความแข็ง (Effects of SiCp addition on microstructure and hardness) 

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของวิธีการเตรียมผงวัสดุส าหรับการฉีดข้ึนรูป คือ การบดผสมด้วยหม้อบด 
และการบดผสมเชิงกลต่อโครงสร้างจุลภาคของของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม พบว่ามีสมบัติความแข็ง
ค่อนข้างต่ าดังแสดงในตารางที่ 3.4 สอดคล้องกับผลทดสอบค่าความหนาแน่นภายหลังการฉีดขึ้นรูปและ
ภายหลังการเผาผนึก ซึ่งเกิดจากผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กลายเป็นผงวัสดุเชิงประกอบที่มี
ขนาดใหญ่ข้ึนจากเดิมภายหลังการบดผสมเชิงกล แม้ว่าการเตรียมผงวัสดุด้วยการบดผสมเชิงกลจะให้ผลการ
ทดลองค่าความหนาแน่นและค่าความแข็งท่ีต่ าลงค่อนข้างมาก แต่จะสามารถลดอุณหภูมิการเผาผนึกได้ 20 – 
40oC ที่เริ่มท าให้เกิดการติดกันของผงอะลูมิเนียม ซึ่งสามารถอธิบายได้จากแผนภาพในรูปที่ 3.18 การบด
ผสมเชิงกลท าให้เกิดการแตกของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และการเสียรูปของผงอะลูมิเนียมโดยมีลักษณะที่
แบนลง และเมื่อเพ่ิมเวลาในบดผสมเชิงกลจะท าให้ผงอะลูมิเนียมห่อหุ้มเอาอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่แตกออก
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เข้าไปด้านใน เป็นการเชื่อมต่อระหว่างพ้ืนผิวของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ระหว่างการบด
ผสมเชิงกลเรียกว่า cold-welding ส่งผลช่วยให้เพิ่มปริมาณ Al-SiCp interface นั่นเอง เมื่อการบดผสมเชิงกล
ด าเนินต่อไปจะท าให้ผงอะลูมิเนียมแข็งขึ้นและน าไปสู่การแตกหักอีกครั้ง ซึ่งงานวิจัยของ  Fogagnolo, J.B. 
และคณะ [15] ได้อธิบายล าดับของกลไกดังกล่าว คือ เกิดกลไกการเสียรูป/เชื่อมแบบเย็น/การแตก 
(deformation/cold welding/fracture mechanisms) อย่างไรก็ดี ในงานวิจัยที่ศึกษานี้ พบว่าเกิดเพียง
กลไกการเสียรูปและเชื่อมแบบเย็นเท่านั้น โดยไม่ได้เกิดการแตกตามมาซึ่งอาจเนื่องมาจากขนาดอุปกรณ์หม้อ
บดที่ใช้ในการบดผสมเชิงกลคือ attrition mill ในระดับความเร็วรอบสูงสุดที่ใช้คือ 800 รอบต่อนาที ไม่
สามารถท าให้ผงอะลูมิเนียมแข็งข้ึนและเกิดกลไกการแตกหักได้ แต่กลับได้อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เป็น
ลักษณะฝุ่นผงแทนที่ ดังเช่นเมื่อท าการบดผสมเชิงกลเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง ซึ่งเป็นอันตรายต่อระบบ
ทางเดินหายใจของผู้ด าเนินการทดลองเม่ือท าการเปิดฝาหม้อบดออก จากเหตุผลดังกล่าวจึงท าให้ผงวัสดุเชิง
ประกอบมีขนาดใหญ่เกินไปที่จะไหลเข้าสู่ช่องว่างของแม่พิมพ์ในขณะฉีดข้ึนรูปผงวัสดุ จึงส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นและค่าความแข็งต่ าภายหลังน าชิ้นงานมาเผาผนึก ดังนั้น ในงานศึกษาวิจัยนี้จึงไม่ได้เลือกการเตรียม
ผงวัสดุด้วยการบดผสมเชิงกล แต่เลือกใช้การเตรียมผงวัสดุโดยบดผสมในหม้อบดส าหรับการเตรียมชิ้นงาน
เพ่ือทดสอบสมบัติแรงดึงซึ่งจะกล่าวถึงในบทที่ 4 ต่อไป  

 

รูปที่ 3.18 แผนภาพกลไกการบดผสมเชิงกลระหว่างผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ [16] 

3.5 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองและวิเคราะห์ผลกระทบของการเตรียมผงวัสดุต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของ
วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ สามารถสรุปเป็นผลการทดลองได้
ดังต่อไปนี้  

3.5.1  โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึกจะประกอบไปด้วยเนื้อพ้ืนโลหะ
อะลูมิเนียมล้อมรอบด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีขนาดเล็กกว่ากระจายตัวอยู่โดยรอบ รวมถึง
มีปริมาณของรูพรุนเกิดร่วมกับกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

3.5.2  ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10 – 40 vol.% ส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 
คือ เมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะมีแนวโน้มท าให้เกิดการรวมกลุ่มของอนุภาค
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ซิลิคอนคาร์ไบด์มากขึ้นและมีแนวโน้มการเกิดรูพรุนมากขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน ซึ่งส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นและความแข็งมีแนวโน้มลดลงเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากกว่า 20 vol.% 

3.5.3  การเตรียมผงวัสดุโดยใช้ผงอะลูมิเนียมขนาดเล็ก (AA40 powder) ท าให้ผงวัสดุมีโลหะทองแดง 
แมกนีเซียมและออกซิเจนมากกว่าในกรณีการใช้ผงอะลูมิเนียมขนาดใหญ่ (AA40 powder) 
ส่งผลท าให้เกิดเฟสของสารประกอบ MgAl2O4 Mg2Si และ Al2Cu ในปริมาณที่เด่นชัดกว่า
ภายหลังการบ่มแข็ง และพบปัญหาการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน 

3.5.4  การเตรียมผงวัสดุด้วยการบดผสมเชิงกลที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอน คาร์ไบด์ที่ 30 vol.% 
นั้นจะท าให้อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีขนาดเล็กลงและถูกม้วนเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของผง
อะลูมิเนียมที่ถูกท าให้เสียรูป แต่เนื่องจากการบดผสมเชิงกลด้วยเครื่อง attrition mill ท าให้ผง
อะลูมิเนียมมีขนาดใหญ่ขึ้น การไหลเข้าสู่ช่องว่างแม่พิมพ์ระหว่างการฉีดขึ้นรูปผงจึงเกิดได้
ยากล าบาก จึงท าให้เกิดช่องว่างหรือรูพรุนในปริมาณมากและส่งผลให้ค่าความหนาแน่นและ
ความแข็งภายหลังการขึ้นรูปและเผาผนึกที่น้อยกว่าในกรณีที่เตรียมผงวัสดุด้วยหม้อบด 

3.5.5  วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 10 15 และ 20 
vol.% มีค่าความแข็งที่เพ่ิมข้ึนภายหลังการบ่มแข็ง 26-43 % ไดร้ับค่าความแข็งสูงสุด 136.6 Hv 
เมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 20 vol.% 
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บทท่ี 4 สมบตัิแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลมูิเนียม 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาสมบัติแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 10 15 และ 20 vol.% ที่ผลิตด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ทราบขอบเขตการใช้งานของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเมื่อได้รับแรงดึงกระท าในสภาวะภายหลังการ
เผาผนึก การบ่มแข็ง และภายหลังการให้อุณหภูมิช่วง 100 200 และ 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 
ชั่วโมง เพ่ือศึกษาการเสื่อมสภาพของชิ้นงานเมื่อได้รับสภาวะดังกล่าวเมื่อน าไปใช้งาน  

ระเบียบวิธีการวิจัยประกอบไปด้วยขั้นตอนการเตรียมผงวัสดุ กระบวนการฉีดขึ้นรูป การเผาผนึก 
การบ่มแข็ง การให้อุณหภูมิ รวมถึงกระบวนการตรวจสอบวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค การทดสอบความแข็ง 
สมบัติแรงดึง และการตรวจสอบพ้ืนผิวการแตกหัก เพ่ือน าผลการทดลองมาวิเคราะห์และสรุปผล ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 

4.1 วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือ 
- ผงอะลูมิเนียม เกรดทางการค้า Alumix 123 
- อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiCp) 
- สารยึดประกอบไปด้วยโพลีโพรพิลีน พาราฟินแวกซ์ และกรดสเตียริก 
- ก๊าซไนโตรเจน 
- สารละลายเฮกเซน (hexane) 
- หม้อบด (ball mill) 
- เครื่องมือฉีดขึ้นรูปผงระดับห้องปฏิบัติการ (lab-scale powder injection moulding machine) 
- เตาอบไฟฟ้า (electric furnace) 
- เตาเผาแบบท่อ (tube furnace) 
- ชุดอุปกรณ์ตัด-ขัดเตรียมผิวส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
- กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: OM) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
- เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบมาโครและไมโครวิกเกอร์ส (macro and micro Vickers hardness   
  testers) 
- เครื่องมือทดสอบแรงดึง 
- เครื่องมือทดสอบแรงดัด  
 (หมายเหตุ: เครื่องมือและอุปกรณ์แสดงในภาคผนวก ก) 
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4.2 ระเบียบวิธีทดลอง 

4.2.1 การเตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูป (Feedstock preparation) 
เตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดข้ึนรูป โดยน าผงอะลูมิเนียมผสมเข้ากับอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์

ที่ปริมาณการเติม 10 15 และ 20 vol.% บดผสมในหม้อบดขนาดปริมาตร 250 มิลลิลิตร ด้วยความเร็วรอบ 
280 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าผงวัสดุมาผสมกับสารยึดเพ่ือเตรียมส่วนผสมผงวัสดุ
ส าหรับฉีดขึ้นรูปที่มีปริมาณของแข็ง 55 vol.%  

4.2.2 การฉีดขึ้นรูป (Powder Injection Molding) 
- เตรียมแม่พิมพ์เหล็กชุบผิวเคลือบโครเมียมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร 

ส าหรับการทดสอบแรงดึง และใช้แม่พิมพ์ ชิ้นงานแท่งเหลี่ยมขนาด 5x5x50 มิลลิเมตร ท าการฉีดข้ึนรูปโดยใช้
อุณหภูมิแม่พิมพ์ที่ 90oC จากนั้น อุ่นส่วนผสมผงวัสดุและฉีดข้ึนรูปโดยใช้เครื่องมือฉีดข้ึนรูประดับ
ห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 170oC จากนั้นแกะชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปออกจากแม่พิมพ์ วัดขนาดชิ้นงาน
ด้วยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ส 

4.2.3 การเผาผนึก (Sintering) 
- ท าการแยกสารยึดออกโดยแช่ชิ้นงานที่ผ่านการข้ึนรูปแล้วในภาชนะท่ีมีสารละลายเฮกเซน เป็น

ระยะเวลา 10 ชั่วโมง น าออกจากภาชนะแล้วปล่อยให้แห้งตัวก่อนท าการเผาผนึกด้วยเตาท่อในบรรยากาศ
ไนโตรเจนที่มีอัตราการไหลของก๊าซ 1.0 ลิตรต่อนาที เผาผนึกที่อุณหภูมิ 700 – 740oC ขึ้นอยู่กับปริมาณการ
เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และสภาวะในการเผาดังแสดงในตารางที่ 4.1 เพ่ือน าไปตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค ความหนาแน่นรวมและความแข็งแบบมาโครและไมโครวิกเกอร์ส 

ตารางท่ี 4.1 สภาวะการเผาผนึกชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 
SiCp addition (%Vol.) Sintering temperature (oC) 

10 700 
15 720 
20 740 

4.2.4 การบ่มแข็ง (Age-hardening) 
- น าชิ้นงานที่เผาผนึกแล้วบางส่วนมาผ่านการบ่มแข็ง โดยท าการอบละลายที่อุณหภูมิ 500oC ชุบน้ า 

ที่อุณหภูมิห้อง แล้วบ่มแข็งเทียมที่อุณหภูมิ 150oC เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง ปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวนอกเตา 

4.2.5 การให้อุณหภูมิ (Exposure) 
- น าเฉพาะชิ้นงานที่มีปริมาณของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ที่ผ่านการเผาผนึกและชุบแข็ง

ด้วยวิธีการตกตะกอนแล้วมาให้อุณหภูมิสูงปานกลาง (moderate temperature exposure) ที่ 100 200 
และ 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง ปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในเตา 
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4.2.6 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructural analysis) 
- ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและเฟสที่เกิดขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่ก าลังขยายต่ า-

สูง และวิเคราะห์เฟสที่เกิดข้ึนก่อนและหลังการบ่มแข็งและการให้อุณหภูมิโดยใช้เทคนิควิเคราะห์ XRD 

4.2.7 การทดสอบความแข็ง (Vickers hardness test) 
- ท าการทดสอบความแข็งในชิ้นงานหลังการเผาผนึกและบ่มแข็งโดยใช้เครื่องทดสอบความแข็งแบบ

มาโครและไมโครวิคเกอร์ส (macro and micro Vickers hardness testers) ที ่10 กิโลกรัมแรง (kgf.) และ 
100 กรัมแรง (gf) ตามล าดับ โดยท าการวัดอย่างน้อย 3 ต าแหน่ง แล้วค านวณหาค่าเฉลี่ย 

4.2.8 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
- ท าการทดสอบสมบัติแรงดึงที่อุณหภูมิห้องโดยใช้เครื่องมือทดสอบแรงดึง (universal testing 

machine - model: Instron 5500) โดยใช้ชิ้นงานแท่งกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4 มิลลิเมตร 
ยาว 40 มิลลิเมตร โดยก าหนดให้มีระยะเกจ 20 มิลลิเมตร ทดสอบโดยใช้อัตราความเครียด (strain rate) ที่ 
4.17 x 10-4  ต่อวินาที บันทึกผลการทดลองในรูปโหลดและระยะยืด เพ่ือน ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียด 

4.2.9 การตรวจสอบพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึง (Tensile fractography) 
- ท าการตรวจสอบพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงานภายหลังทดสอบสมบัติแรงดึง ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแบบส่องกราด โดยใช้เครื่องมือรุ่น Neoscope Jeol-5000 เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุ
การแตกหัก  

4.2.10 การทดสอบแรงดัด (Bend test) 
- ท าการทดสอบสมบัติแรงดัดที่อุณหภูมิห้องโดยใช้เครื่องมือทดสอบ universal testing machine 

โดยใช้ชิ้นงานแท่งเหลี่ยมขนาด 4x4x40 มิลลิเมตร โดยก าหนดให้มีระยะเกจ 25 มิลลิเมตร ทดสอบโดยใช้
อัตราการเคลื่อนที่ของหัวกด 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที บันทึกผลการทดลองในรูปโหลดและระยะแอ่น 
(deflection) เพ่ือน ามาค านวณค่าความเค้นแรงดัด 

จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาค เฟสของ
วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็งแบบวิค
เกอร์ส สมบัติแรงดึงและสมบัติแรงดัดของชิ้นงาน ทั้งในสภาวะหลังการเผาผนึกและการให้อุณหภูมิ และเพ่ือ
อธิบายพฤติกรรมของวัสดุเชิงประกอบเมื่อได้รับแรงดึง และอธิบายผลกระทบของปริมาณการเติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ต่อสมบัติแรงดึงของชิ้นงาน จัดท ารายงานและเผยแพร่ผลงาน 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

4.3 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
 ผลการศึกษาสมบัติแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
ภายหลังการเผาผนึก (sintered) บ่มแข็ง (age-hardened) และภายหลังการได้รับอุณหภูมิ (temperature 
exposure) แสดงดังต่อไปนี้ 
 4.3.1 โครงสร้างจุลภาค (Microstructures) 
 4.3.1.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป (Green microstructure) แสดงดังในรูป
ที่ 4.2 a) - c) ซึ่งประกอบไปด้วยเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมล้อมรอบด้วยอนุภาคซิลิคอนคารไบด์ที่มีรูปทรงเป็น
เหลี่ยมมุมและมีขนาดอนุภาคทีเ่ล็กกว่า ทั้งสองเฟสฝังตัวอยู่ในพ้ืนที่เป็นสารยึด เมื่อเพ่ิมปริมาณการเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จาก 10 เป็น 15 และ 20 vol.% จะสังเกตเห็นปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพ่ิม
มากขึ้นในโครงสร้างจุลภาค รวมถึงมีแนวโน้มการรวมกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ พร้อม
ปริมาณรูพรุนพบอยู่ในบริเวณเดียวกัน ดังรูปที่ 4.2 c) 

4.3.1.2 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก (Sintered microstructure) แสดงดังใน
รูปที่ 4.3 a) – c) สารยึดถูกเผาก าจัดออกไปเหลือเพียงเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมและมีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
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ที่มีขนาดเล็กกว่าและมีรูปทรงเป็นเหลี่ยมมุมกระจายตัวอยู่ทั่วไปในโครงสร้างจุลภาค โดยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบดน์ี้เพ่ิมข้ึนตามปริมาณท่ีเติมเข้าไป คือ 10 15 และ 20 vol.% และสังเกตเห็นกลุ่มก้อนของซิลิคอนคาร์ไบด์ 
(SiCp cluster) อยู่ร่วมกับรูพรุนในชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่สูงขึ้น 

4.3.1.3 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็ง (Aged hardened microstructure) 
แสดงดังในรูปที่ 4.4 a) – c) แสดงโครงสร้างเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมล้อมและมีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กระจายตัว
อยู่ทั่วไป ซึ่งเมื่อถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงจะไม่เห็นความแตกต่างระหว่างโครงสร้างจุลภาคหลัง
การเผาผนึกและบ่มแข็ง  

4.3.1.4 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการได้รับอุณหภูมิ (Temperature exposure 
microstructure) แสดงดังในรูปที่ 4.5 a) – f) โดยเป็นชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% 
ผ่านการได้รับอุณหภูมิที่ 100 200 และ 300oC เป็นระยะเวลาสั้น (short-term exposure) คือ 10 ชั่วโมง
และระยะเวลายาว (long-term exposure) คือ 100 ชั่วโมง โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเนื้อพ้ืน
อะลูมิเนียมล้อมและมีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กระจายตัวอยู่ทั่วไป ซึ่งเมื่อถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
แสงจะไม่เห็นความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาคเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง 
รูปที่ 4.6 a) – b) แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชิ้นงานที่
ได้รับอุณหภูมิ พบการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างจุลภาคภายหลังการฉีดขึ้นรูปของชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ a) 10 
vol.% b) 15 vol.% และ c) 20 vol.% ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

 

รูปที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคภายหลังการเผาผนึกของชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ a) 10 
vol.% b) 15 vol.% และ c) 20 vol.% ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
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รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคภายหลังการบ่มแข็งของชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ a) 10 
vol.% b) 15 vol.% และ c) 20 vol.% ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ภายหลังการได้รับ
อุณหภูมิที่ a) 100oC/10 ชั่วโมง b) 200oC/10 ชั่วโมง c) 300oC/10 ชั่วโมง d) 100oC/100 ชั่วโมง e) 
200oC/100 ชั่วโมง และ f) 300 oC/100 ชั่วโมง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

 

รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ภายหลังการได้รับ
อุณหภูมิที ่100oC/10 ชั่วโมง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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4.3.1.5 ผลการวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบด้วยเทคนิค XRD (XRD analyses) ของชิ้นงานที่มี
ปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ภายหลังการได้รับอุณหภูมิที่ 100 200 และ 300oC เป็นระยะเวลา 
10 และ 100 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.7 a) – f) พบว่า โดยรวมเม่ือภายหลังชิ้นงานได้รับอุณหภูมิ จะปรากฏ
เฟสหลักของอะลูมิเนียม (Al) ซึ่งเป็นโลหะเนื้อพ้ืนและสารประกอบ SiC ซึ่งเป็นวัสดุเสริมแรง มีสารประกอบ 
AlN เกิดข้ึนเนื่องจากกระบวนการเผาผนึกในบรรยากาศที่มีไนโตรเจน นอกจากนี้พบสารประกอบ CuAl2 หรือ 
Al2Cu และ Mg2Si อันเนื่องมาจากชิ้นงานไดผ้่านการบ่มแข็งมาแล้ว ซึ่งเฟสที่ได้กล่าวมานี้ได้ถูกวิเคราะห์ไว้
แล้วในบทที่ 3 หัวข้อ 3.3.2.3 ซ่ึงจากการวิเคราะห์เพ่ิมเติมจะเห็นได้ว่า เฟสที่พบในชิ้นงานภายหลังการได้รับ
อุณหภูมิไม่มีความแตกต่างจากเฟสที่พบในชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็ง แต่จะมีข้อสังเกตคือ มีเฟส Al2Cu 
ปรากฏเด่นชัดมากขึ้นภายหลังการให้อุณหภูมิระยะสั้นคือ 10 ชั่วโมง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความร้อนที่ได้รับ
เป็นระยะเวลานานโดยที่เฟสดังกล่าวอาจจะมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น หรือหากใช้ระยะเวลาที่นานหรืออุณหภูมิที่
สูงจนเกินไปจะท าให้เกิดการสูญเสียการยึดเหนี่ยวระหว่างตะกอนเหล่านี้กับเนื้อพ้ืน (loss of coherency) 
อย่างไรก็ดีในงานวิจัยนี้ มิได้ครอบคลุมถึงการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและเฟสด้วยเทคนิค TEM จึงไม่ได้ท า
การวิเคราะห์ผลดังกล่าว 

 
a) Temperature exposure at 100oC/ 10 hours 
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b) Temperature exposure at 200oC/ 10 hours 

 

 

 

 
c) Temperature exposure at 300oC/ 10 hours 
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d) Temperature exposure at 100oC/ 100 hours 

 

 
 
 

 
e) Temperature exposure at 200oC/ 100 hours 
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f) Temperature exposure at 300oC/ 100 hours 

รูปที่ 4.7 ผลวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงานที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ 20 vol.% ภายหลังการได้รับอุณหภูมิที่ 100 200 และ 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง 

 4.3.2 สมบัติความแข็ง (Hardness property) 
 สมบัติความแข็งแบบมาโครวิคเกอร์สของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกและการบ่มแข็งนั้นได้ถูก
รายงานไว้ในบทที่ 3 หัวข้อ 3.3.4 และตารางท่ี 3.4 ซึ่งพบว่าค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนตามปริมาณอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ที่เติมเข้าไปจาก 10 15 และ 20 vol.% และชิ้นงานจะมีความแข็งเพ่ิมมากขึ้นทุกกรณีเมื่อผ่านการบ่ม
แข็ง หากเปรียบเทียบสมบัติความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์สกับสมบัติความแข็งแบบมาโครวิคเกอร์สของ
ชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกและการบ่มแข็งด้วยการตกตะกอนแสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่า โดยทั่วไปแล้ว
ชิ้นงานจะมีค่าความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์สมากกว่าทั้งในกรณีภายหลังการเผาผนึกและการบ่มแข็ง ซึ่งอาจ
เนื่องมาจากการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์สนั้นใช้หัวกดท่ีมีขนาดเล็ก จึงอาจท าให้มีโอกาสกดลง
บนกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ซึ่งจะได้รับค่าเฉลี่ยของความแข็งที่มากกว่าเมื่อหัวกดกดลงบนบริเวณเนื้อพ้ืน
โลหะอะลูมิเนียม โดยสามารถอธิบายได้จากการกระจายของข้อมูลค่าความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์สที่มาก 
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความแข็งแบบมาโครวิคเกอร์ส 
  



 
 

56 
 

ตารางที่ 4.2 สมบัติความแข็งแบบมาโครและไมโครวิคเกอร์สของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกและการ
บ่มแข็งของชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 15 และ 20 vol.% 

   Composite 
Macro Vickers Hardness  Micro Vickers Hardness 

As-sintered Precipitation 
hardened 

As-sintered Precipitation 
hardened 

10 Vol.%SiCp-AA80 composite 71.9 103.3 71.6 136.7 
15 Vol.%SiCp-AA80 composite 85.8 108.6 107.1 147.2 
20 Vol.%SiCp-AA80 composite 95.5 136.9 143.0 171.6 

ตารางที่ 4.3 สมบัติความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์สของชิ้นงานภายหลังการได้รับอุณหภูมิที่ 100 200 
และ 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง 

  Composite 
Temperature exposure   

Micro hardness (Hv) 
Temp (oC) Time (hr)  

20 vol.% SiCp 100  10    94.6 

 
200 
300 

 10 
 10 

 
156.5 
182.2 

 100 100  162.5 

 
200 
300 

100 
100 

 
130.8 
70.9 

 
เมื่อพิจารณาสมบัติความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์สเฉพาะในชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ใน

ปริมาณ 20 vol.% ภายหลังผ่านการบ่มแข็งและการได้รับอุณหภูมิที่ 100 200 และ 300oC เป็นระยะเวลา 
10 และ 100 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 100 เป็น 200 และ 300oC เป็น
ระยะเวลาเท่ากันคือ 10 ชั่วโมง ชิ้นงานจะมีค่าความแข็งเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นจาก 94.6 เป็น 156.5 และ 182.2 Hv 
ตามล าดับ อย่างไรก็ดี เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการให้อุณหภูมิจาก 10 เป็น 100 ชั่วโมง ชิ้นงานจะได้รับค่าความแข็ง
เฉลี่ยที่มีแนวโน้มลดลงจาก 162.5 เป็น 130.8 และ 70.9 Hv เมื่อชิ้นงานได้รับอุณหภูมิ 100 200 และ 300oC 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 อย่างไรก็ดีค่าความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์สที่ได้จากการทดสอบมีแนวโน้ม
ค่อนข้างกระจายตัว ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากการได้รับอิทธิพลจากการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
ที่เติมในปริมาณ 20 vol.% ที่อาจจะมีการเกาะเป็นกลุ่มก้อน ดังที่ได้กล่าวมาแล้วจากรายงานข้างต้น  
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รูปที่ 4.8 สมบัติความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์สของชิ้นงานภายหลังการได้รับอุณหภูมิที่ 100 200 และ 
300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง 

 4.3.3 สมบัติแรงดึง (Tensile property) 

4.3.3.1 สมบัติแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมภายหลังการเผาผนึกและการบ่มแข็ง 
(Tensile properties of sintered and age-hardened samples) ได้ท าการศึกษาในชิ้นงานวัสดุเชิง
ประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมที่เติมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10 15 และ 20 vol.% โดยมีผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 4.9 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าค่าความแข็งแรงดึงของชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิห้องนั้นมีค่าค่อนข้างต่ า 
โดยค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยที่ได้มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ เมื่อพิจารณาชิ้นงาน
ภายหลังการเผาผนึกท่ีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 vol.% พบว่ามีค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยอยู่
ที่ 113.7 MPa และลดลงเป็น 44.6 MPa เมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% อย่างไรก็ดี เมื่อน า
ชิ้นงานมาผ่านการบ่มแข็งพบว่ามีค่าความแข็งแรงดึงสูงขึ้นกว่ากรณีชิ้นงานผ่านการเผาผนึกเพียงอย่างเดียว  
โดยค่าความแข็งแรงดึงของชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งด้วยการตกตะกอนเพ่ิมขึ้นเป็น 127.8 MPa และ 67.8 
MPa ในกรณีการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 และ 20 vol.% ตามล าดับ 

4.3.3.2 สมบัติแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมภายหลังการได้รับอุณหภูมิ (Tensile 
properties of temperature-exposure samples) โดยท าการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง พบว่า ชิ้นงานมีค่า
ความแข็งแรงดึงลดลงเมื่อเพ่ิมระดับของอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้อุณหภูมิกับชิ้นงานทดสอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.10 หากพิจารณาการได้รับอุณหภูมิเป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง ชิ้นงานจะมีค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ย
ลดลงจาก 167.1 MPa เป็น 126.6 MPa เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 100oC ขึ้นเป็น 300oC และหากพิจารณาเมื่อ
ชิ้นงานได้รับอุณหภูมิเป็นระยะเวลา 100 ชั่วโมง พบว่ามีค่าความแข็งแรงดึงมีแนวโน้มลดเช่นเดียวกัน โดย
ลดลงจากค่าเฉลี่ยที่ 191.6 MPa เป็น 109.6 MPa เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 100oC ขึ้นเป็น 300oC ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.9 ค่าความแข็งแรงดึงทดสอบที่อุณหภูมิห้องของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ 10 15 และ 20 vol.% เปรียบเทียบชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกและบ่มแข็ง 

 

รูปที่ 4.10 ค่าความแข็งแรงดึงที่อุณหภูมิห้องของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ 20 vol.% ผ่านการให้อุณหภูมิที่ 100 200 และ 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง 

 เมื่อวิเคราะห์ลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของชิ้นงานทดสอบ
แรงดึงพบว่า ชิ้นงานเกือบทั้งหมดเกิดการแตกหักในช่วงที่แสดงพฤติกรรมแบบอิลาสติก โดยไม่แสดง
พฤติกรรมการเกิด strain hardening หรือเกิดน้อยมากในช่วงพฤติกรรมการเสียรูปแบบพลาสติก ซึ่งชิ้นงาน
ทดสอบเป็นลักษณะของการแตกหักแบบเปราะดังแสดงตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-
ความเครียดดังรูปที่ 4.11 โดยพบว่าเมื่อชิ้นงานแตกหักจะมีค่าความเครียดอยู่ในช่วง 0.15-0.32 และมีการ
กระจายตัวของข้อมูลค่อนข้างสูงเช่นกัน ซึ่งแสดงถึงการแตกหักแบบเปราะ ดังรูปที่ 4.12 อย่างไรก็ดี ในการ
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ทดสอบมิได้ท าการวิเคราะห์ค่าอิลาสติกมอดูลัสเนื่องจากไม่มีเครื่องมือวัด (extensometer) อย่างไรก็ดี หาก
พิจารณาจากความชันของเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดในช่วงที่วัสดุแสดงพฤติกรรม
แบบอิลาสติกจะพบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จาก 10 เป็น 15 และ 20 vol.% และ
เมื่อชิ้นงานได้รับอุณหภูมิในช่วง 100 – 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง ไม่พบแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงของความชันของกราฟอย่างมีนัยส าคัญ   

 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้อง 

 

รูปที่ 4.12 ค่าความเครียดแรงดึงที่อุณหภูมิห้องของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ 20 vol.% ผ่านการให้อุณหภูมิที่ 100 200 และ 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง 
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เมื่อพิจารณาค่าความแข็งแรงดึงของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบภายหลังการบ่มแข็งพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง
เพียง 45-128 MPa ซึ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบกับชิ้นงานทดสอบแรงดึงจากงานวิจัยอื่น ๆ พบว่ามีค่าที่ต่ ากว่า 
เช่น ในกรณเีมื่อเปรียบเทียบค่าทดสอบแรงดึงในชิ้นงานหล่ออะลูมิเนียมเกรด A356 เสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ 4 – 20.5 vol.% ในงานวิจัยของ M. Emamya และคณะ [1] ในสภาวะบ่มแข็ง ซึ่งจะมี
ค่าประมาณ 170-240 MPa และเม่ือเปรียบเทียบในกรณีการขึ้นรูปโดยใช้กรรมวิธีโลหะผง เช่น ในงานศึกษา
ของ X. Yao และคณะ [2] ซึ่งได้ศึกษาชิ้นงานอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 500oC ด้วยผงอะลูมิเนียมเกรด 
AA6063 ขนาดอนุภาคระดับนาโน เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 vol.% ซึ่งพบว่า ได้รับค่าความ
แข็งแรง ณ จุดครากเท่ากับ 449 MPa และมีค่าความแข็งแรงดึงท่ี 526 MPa ซึ่งค่อนข้างสูงกว่ามาก ทั้งนี้ 
ผู้วิจัยได้อธิบายว่าเนื่องจากชิ้นงานเกิดการตกผลึกใหม่แบบไดนามิก (dynamic recrystallization) ที่มี
ประสิทธิภาพ เป็นผลจากขนาดผงที่เล็กระดับนาโนจะเอ้ืออ านวยให้เกิดการลดขนาดระหว่างการอัดขึ้นรูป
ร้อนได้ดี หรือท าให้เกิดการเสียรูปแบบพลาสติกได้ในปริมาณความเครียดที่สูง รวมถึงขอบเกรนที่มีปริมาณ
มากจะท าให้เป็นแรงขับทางเทอร์โมไดนามิกส์ให้เกิดการตกผลึกใหม่แบบไดนามิก ดังนั้น จึงท าให้เกิดกลไก
การเพ่ิมความแข็งแรงเนื่องจาก 3 กรณี คือ 1) จากขอบเกรน : Hall-Petch relation, 2) จากอนุภาคระดับ
นาโน และ 3) จากดิสโลเคชัน [2] ดังนั้น ชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ผลิตด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง จึง
จ าเป็นต้องมีกระบวนการทุติยภูมิหรือมีกระบวนการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคเพ่ือลดปริมาณรูพรุนที่อยู่ใน
ชิ้นงานให้ลดน้อยลง ดังจะอภิปรายในหัวข้อ 4.4.2 

 4.3.4 พื้นผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึง (Tensile fractography) 
 4.3.4.1 ผลการตรวจสอบพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงภายหลังการเผาผนึกและการ
บ่มแข็ง (Tensile fractography of as-sintered and age-hardened samples) พบว่า ชิ้นงานแตกหัก
โดยเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกในปริมาณท่ีน้อยมาก สังเกตได้จากลักษณะการแตกหักของชิ้นงานที่ไม่แสดง
การเสียรูปโดยมีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของพื้นผิวการแตกหักใกล้เคียงกับก่อนการทดสอบเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า 
สอดคล้องกับกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของชิ้นงานซึ่งแสดงพฤติกรรมการแตกหัก
เลยช่วงการเสียรูปแบบอิลาสติกเพียงเล็กน้อย และเมื่อท าการตรวจสอบพ้ืนผิวการแตกหักด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10  15 และ 20 vol.% ทั้งในสภาวะภายหลังการเผาผนึกมีพ้ืนผิวการแตกหักโดยทั่วไป
ประกอบไปด้วย กลุ่มก้อนของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ซึ่งกระจัดกระจายอยู่บนเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมที่ถูก
ท าให้เสียรูประหว่างกระบวนการแตกหัก นอกจากนี้ พ้ืนผิวของชิ้นงานจะปรากฏรูพรุนขนาดเล็ก (micro 
porosity) กระจายตัวอยู่ทั่วไปทั่วทั้งชิ้นงาน โดยในบางบริเวณพบรูพรุนขนาดใหญ่ (macro porosity) รูปที่ 
4.13 แสดงตัวอย่างพ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.%  

จากการวิเคราะห์สาเหตุของการแตกหักในชิ้นงานส่วนใหญ่ พบว่าเกิดจากรูพรุนที่เกิดข้ึนในขั้นตอน
การฉีดข้ึนรูป และหลงเหลืออยู่ไม่สามารถถูกก าจัดออกไปได้ภายหลังกระบวนการเผาผนึก และรูพรุนดังกล่าว
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หากมีขนาดใหญ่และอยู่ใกล้บริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานก็จะส่งเสริมให้เกิดศูนย์รวมความเค้นเมื่อได้รับแรงดึง
กระท า ซึ่งน าไปสู่จุดเริ่มต้นของรอยแตกและการแตกหักของชิ้นงานในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.13 a)-b) จาก
การตรวจสอบและวิเคราะห์ไม่ปรากฏลักษณะของ microvoid หรือ ductile tearing บนพื้นผิวการแตกหัก 
เป็นไปได้ว่ามีการแตกหักระหว่างเกรน (intergranular fracture) หรือตามบริเวณขอบของผงอะลูมิเนียมหรือ
ตามรูพรุนที่มักพบปรากฎอยู่ร่วมกับกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และระหว่างผงอะลูมิเนียม 

 

รูปที่ 4.13 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% ผ่านการทดสอบแรงดึง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

 

รูปที่ 4.14 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึง แสดงจุดเริ่มต้นการแตกหักที่บริเวณใต้ผิวของ
ชิ้นงาน ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

4.3.4.2 ผลการตรวจสอบพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงภายหลังการได้รับอุณหภูมิ 
(Tensile fractography of temperature exposure samples) พบว่า พ้ืนผิวการแตกหักเมื่อพิจารณาด้วย
ตาเปล่า จะแสดงการแตกหักแบบเปราะ กล่าวคือ แสดงการเสียรูปของพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงานระหว่างการ
แตกหักที่น้อยมาก สอดคล้องกับลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของชิ้นงาน
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ทดสอบ ดังเช่นได้กล่าวมาแล้วข้างต้น กลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ถูกพบกระจายตัวอยู่ทั่วไปในเนื้อพ้ืน
อะลูมิเนียมที่เกิดการเสียรูประหว่างกระบวนการแตกหักเมื่อได้รับแรงดึงกระท า อย่างไรก็ดี จะสามารถ
สังเกตเห็นได้ว่าอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์นี้เป็นจุดก าเนิดของ microvoid ที่พบบนพ้ืนผิวการแตกหักของ
ชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 ซึ่งเปรียบเทียบพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงานที่ได้รับอุณหภูมิ 100-
300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง ตามล าดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชิ้นงานที่ผ่านการให้อุณหภูมิ
กับชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งด้วยการตกตะกอนจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด จะพบว่าชิ้นงานที่ผ่านการให้อุณหภูมิจะพบบางบริเวณของเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมเกิดลักษณะของ
การเสียรูปในปริมาณที่มากกว่า ดังแสดงเปรียบเทียบในรูปที่ 4.13 และ 4.15 นอกจากนี้ ชิ้นงานที่ผ่านการให้
อุณหภูมิจะพบการเกิด microvoid ล้อมรอบอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ แสดงถึงอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เกิดการ
หลุดหลวมออกจากเนื้อพ้ืนโลหะระหว่างการเสียรูป รวมถึงในบางบริเวณที่แสดงลักษณะการเสียรูปแบบ 
ductile tearing ดังรูปที่ 4.17 a)   

 

รูปที่ 4.15 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงภายหลังการให้อุณหภูมิที่  a) 100oC b) 200oC 
และ C) 300oC เป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

รูปที่ 4.16 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงภายหลังการให้อุณหภูมิที่  a) 100oC b) 200oC 
และ C) 300oC เป็นระยะเวลา 100 ชั่วโมง ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

จากการวิเคราะห์เพ่ิมเติมถึงสาเหตุของการแตกหักในชิ้นงานทดสอบแรงดึงภายหลังการได้รับ
อุณหภูมิพบว่า มีจุดก าเนิดของรอยแตกอยู่ที่บริเวณใกล้กับผิวของชิ้นงานทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.18 a) - b) 
โดยปรากฎเห็นเป็นกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ร่วมกับรูพรุนในบริเวณกว้างประมาณ 500-600 ไมครอน 
ซึ่งกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และรูพรุนที่อยู่ร่วมกันนี้เปรียบเสมือนรอยต าหนิ (defect) ที่มีขนาดใหญ่ โดย
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พ้ืนผิวรอยต่อระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์นั้นมีความอ่อนแอสูง ทั้งนี้เนื่องจากกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
จะถูกหลอมยึดติดกันได้ยากมากในระหว่างกระบวนการเผาผนึกหากไม่มีเนื้อพ้ืนของอะลูมิเนียมประสาน
โดยรอบไว้ และเม่ือถูกพบอยู่ใกล้ผิวของชิ้นงานจะเป็นจุดศูนย์รวมของความเค้นเมื่อได้รับแรงดึงกระท าและ
น าไปสู่การแตกหักของชิ้นงานทดสอบในที่สุด 

 

 

รูปที่ 4.17 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงแสดงกลุ่มก้อนของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ อยู่ใน
หลุม microvoid ซึ่งล้อมรอบด้วยเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมที่เกิดการเสียรูป และในบางบริเวณแสดงลักษณะ
ของการเกิด ductile tearing 

 

 

รูปที่ 4.18 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงแสดงจุดเริ่มต้นของการแตกหักบริเวณผิวของ
ชิ้นงาน มีลักษณะประกอบไปด้วยกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กระจายตัวอยู่ร่วมกับรูพรุนในบริเวณกว้าง 

 4.3.5 สมบัติแรงดัด (Bending property) 

 การทดสอบสมบัติแรงดัดนั้นชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10 15 
และ 20 vol.% ในสภาวะที่ผ่านการเผาผนึกและบ่มแข็ง โดยจากผลการทดลองพบว่า ค่าความแข็งแรงดัด 
(bending strength) ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ดังแสดงในรูปที่ 4.19 โดยชิ้นงาน
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วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10 vol.% ได้รับค่าความแข็งแรงดัดเฉลี่ยสูงสุดที่ 
253.0 MPa ในสภาวะภายหลังการบ่มแข็ง และได้รับค่าความแข็งแรงดัดเฉลี่ยต่ าสุดที่ 149.8 MPa จาก
ชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 20 vol.% ในสภาวะภายหลังการเผาผนึก  

เมื่อพิจารณาค่าความแข็งแรงดัดของชิ้นงานทดสอบพบว่า มีแนวโน้มเหมือนกับค่าความแข็งแรงดึง
ดังแสดงเปรียบเทียบในรูปที่ 4.9 และ 4.19 ดังนั้นจึงสามารถยืนยันผลการทดลองถึงผลกระทบของการเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบทั้งในสภาวะการรับแรงดึงและแรงดัด อย่างไรก็ดี 
พบว่าค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงดัดนั้นมีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงดึงในแต่ละสภาวะการทดลอง 
ซึ่งสามารถอธิบายได้จากการกระจายตัวของความเค้นในแต่ละต าแหน่งของชิ้นงาน เมื่อชิ้นงานเกิดการ
เสียหายระหว่างการทดสอบแรงดัด ซึ่งแท้จริงเนื่องมาจากอิทธิพลของแรงดึงที่กระท าบนผิวของชิ้นงาน
ระหว่างการจัดวางชิ้นงานทดสอบแบบ 3 จุด (three point bend arrangement) ดังนั้น หากชิ้นงานที่มีข้อ
ต าหนิหรือรูพรุนต่าง ๆ กระจายอยู่ท่ีผิวชิ้นงานซึ่งมีค่าของความเค้นที่สูงกว่า ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของชิ้นงาน 
ก็จะท าให้เกิดความเสียหายได้ง่ายกว่าชิ้นงานที่มีข้อต าหนิอยู่ที่ก่ึงกลางหรือใจกลางของชิ้นงาน ซึ่งแตกต่าง
จากชิ้นงานทดสอบแรงดึง โดยในสภาวะที่ได้รับแรงดึงกระท านั้นการกระจายตัวของความเค้นจะเท่ากันตลอด
พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงาน ท าให้โอกาสที่จะพบข้อต าหนิซึ่งมีขนาดวิกฤตพอที่จะท าให้เกิดการแตกหักนั้นมี
มากกว่า จึงส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงดัดของชิ้นงานมีแนวโน้มที่มากกว่าค่าความแข็งแรงดึง  

 

รูปที่ 4.19 ความแข็งแรงดัดของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 
10 15 และ 20 vol.% ภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง 
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4.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.4.1 ผลกระทบของการได้รับอุณหภูมิในระดับปานกลางต่อสมบัติเชิงกล (Effects of 
moderate temperature exposures on mechanical properties) 

 ในหัวข้อนี้จะอภิปรายถึงผลกระทบของการได้รับอุณหภูมิในระดับปานกลางคือช่วง 100 200 และ 
300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง ต่อสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็ง ความแข็งแรงดึง และพฤติกรรม
การเสียรูปเมื่อได้รับแรงดึงกระท าบนชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ 20 vol.% ผลิตด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง ดังต่อไปนี้  

 4.4.1 ผลกระทบของการได้รับอุณหภูมิในระดับปานกลางต่อสมบัติความแข็ง (Effects of 
moderate temperature exposures on hardness property) 

เมื่อพิจารณาการได้รับอุณหภูมใินระดับปานกลาง คือ 100 200 และ 300oC เป็นเวลา 10 และ 100 
ชั่วโมง ต่อโครงสร้างจุลภาค พบว่า  

 

รูปที่ 4.20 แผนภูมิเฟสของอะลูมิเนียม-ทองแดง (ส่วนที่มีปริมาณอะลูมิเนียมสูง) แสดงเส้น solvus ของ
เฟสที่ตกตะกอนต่าง ๆ ที่ส่วนผสมของทองแดง 0.89 mole% ณ อุณหภูมิ 100 200 และ 300oC [3, 4]  

หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งเมื่อชิ้นงานผ่านการให้อุณหภูมิที่ 100 200 และ 300oC 
เป็นระยะเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง นั้นสามารถอธิบายได้จากผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาที่ชิ้นงานได้รับ 
โดยพิจารณาจากรูปที่ 4.20  ซึ่งแสดงเส้น solvus ของเฟสต่าง ๆ เช่น GP zone ′′ ′  และ    ในแผนภูมิ
เฟสของอะลูมิเนียม-ทองแดง (ส่วนที่มีปริมาณอะลูมิเนียมสูง) [3, 4] จะเห็นได้ว่า เมื่อพิจารณาผลวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีเทคนิค XRF ในตารางที่ 3.2  ผงอะลูมิเนียมด้วยมีปริมาณของทองแดง 2.08 wt.% 
หรือคิดเป็น 0.89 mole% การให้อุณหภูมิที่ 100oC จะส่งเสริมท าให้เกิด GP zone ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เป็น
ระเบียบมีปริมาณธาตุผสมสูงและมีการยึดเหนี่ยวที่ดีกับเนื้อพ้ืนส่งผลให้ค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นตามล าดับ และ
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หากเพ่ิมอุณหภูมิให้กับชิ้นงานขึ้นมาในช่วง 200 และ 300oC จะช่วยส่งเสริมให้เกิดการตกตะกอนของ 
intermediate phases คือ ′′ และ ′ ตามล าดับ การตกตะกอนของเฟสดังกล่าวนี้จะส่งเสริมให้ค่าความ
แข็งเพ่ิมขึ้นเข้าใกล้ค่าสูงสุด (peak hardness)  ดังนั้น หากพิจารณาชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 
150oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง มาแล้ว และเมื่อมาได้รับอุณหภูมิในช่วงระยะเวลาสั้น (short-term exposure) 
คือ 10 ชั่วโมง ก็ยังสามาถเกิดการตกตะกอนของเฟสดังกล่าวเพ่ิมเติมได้อีก ซึ่งช่วยส่งเสริมท าให้ค่าความแข็ง
เพ่ิมขึ้นเมื่อชิ้นงานได้รับอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 100 เป็น 200 และ 300oC ดังแสดงในกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความแข็งและอุณหภูมิในรูปที่ 4.8 ซึ่งชิ้นงานได้รับค่าความแข็งเฉลี่ยเพิ่มจาก 94.6 เป็น 182.2 Hv  
 

 

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มแข็งและค่าความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม- 1.7 
wt.% ทองแดง ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 130 และ 190oC โดยพิจารณาในช่วงระยะเวลาบ่มแข็งที่ 
10 และ 100 ชั่วโมง [5] 

 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มแข็งและค่าความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม- 2.55 
wt.% ทองแดง 1.49% แมกนีเซียม ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 150oC [6] 
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หากพิจารณาชิ้นงานที่ได้รับอุณหภูมิในระยะยาว (long-term exposure) คือ 100 ชั่วโมง จะพบว่า
ค่าความแข็งกลับลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ให้กับชิ้นงานสูงขึ้นจาก 100 เป็น 200 และ 300oC ซึ่งอาจจะอธิบายได้
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มแข็งและค่าความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม- 1.7 wt.% 
ทองแดง  (ที่มีส่วนผสมใกล้เคียงกับปริมาณทองแดงที่ใช้ในงานวิจัย) ที่ผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ 130 และ 
190oC ในช่วงระยะเวลาการบ่มแข็งที่ 10 และ 100 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.21 จะพบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการ
บ่มแข็งแล้วที่ 150oC เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง เมื่อน ามาให้อุณหภูมิต่ าในระยะเวลาประมาณ 10 ชั่วโมง จะ
ยังคงมีโอกาสที่ความแข็งจะเพ่ิมข้ึนอีกครั้งหนึ่ง  เรียกว่าการเกิด secondary hardening (ดังแสดงตัวอย่างใน
รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบในสภาวะที่ใกล้เคียงกันจากบทความทบทวนวรรณกรรมของ S. C. Wang และ M. J. 
Starink [6]) แต่การให้อุณหภูมิกับชิ้นงานสูงขึ้นเป็นระยะเวลายาวนาน คือ 100 ชั่วโมง และจะท าให้ตะกอน
ที่ตกผลึกออกมานั้นสูญเสียการยึดเหนี่ยวกับเนื้อพ้ืน ซึ่งเป็นช่วงที่ค่าความแข็งนั้นเลยผ่านจุดสูงสุด (peak 
hardness) ไปแล้ว หรือเรียกว่าการเกิด over aging ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21  

 4.4.2 ผลกระทบของการได้รับอุณหภูมิในระดับปานกลางต่อสมบัติแรงดึง (Effects of 
moderate temperature exposures on tensile property) 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของการให้อุณหภูมิในระดับปานกลางต่อสมบัติแรงดึงของชิ้นงานทดสอบที่
เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 vol.% พบว่ามีค่าที่สูงกว่าความแข็งแรงดึงของชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็ง ดัง
แสดงเปรียบเทียบในรูปที่ 4.10 และ 4.9 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการตกตะกอนเพ่ิมเติมของเฟส Al2Cu ใน
ระหว่างการได้รับอุณหภูมิ อย่างไรก็ดี เมื่อระยะเวลาและอุณหภูมิที่ให้กับชิ้นงานเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความแข็งแรง
ดึงและความเครียด ณ จุดแตกหักกลับมีค่าลดลงในทุกกรณี รวมถึงมีพฤติกรรมการเสียรูประหว่างที่ชิ้นงาน
ได้รับแรงดึงกระท าที่แตกต่างกัน กล่าวคือ ชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็ง (age-hardening) จะเกิดการแตกหัก 
ณ ความเครียดที่ต่ ากว่า ชิ้นงานที่ได้รับอุณหภูมิ (short-long term exposures) และพบว่าพ้ืนผิวการแตกหัก
ของชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็งมีแนวโน้มที่จะพบการเสียรูปของโลหะพ้ืนอะลูมิเนียมที่น้อยมากเม่ือ
เปรียบเทียบกับพ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานภายหลังการได้รับอุณหภูมิดังแสดงเปรียบเทียบในรูปที่ 4.13 
และ 4.15 พ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็งพบลักษณะการแตกหัก   

ในล าดับแรก เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบเกี่ยวกับการให้อุณหภูมิกับชิ้นงานในช่วง 100-300oC 
(นอกเหนือจากการพิจารณาผลกระทบการตกตะกอนของเฟส Al2Cu) ระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกันนั้นน่าจะ
ส่งผลให้เกิดการขยายตัวเนื่องจากความร้อน (thermal expansion) ที่แตกต่างกันไปด้วย เนื่องจาก
อะลูมิเนียมมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่สูงกว่าซิลิคอนคาร์ไบด์ (CTEAl = 23.1 µm/(m·K), 
CTESiC = 4.7 µm/m·K ดังแสดงในตารางที่ 2.3 [7]) ดังนั้น จึงอาจท าให้เกิดความเค้นตกค้างจากความร้อน 
(thermal residual stress) ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบในเชิงพฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นงานเมื่อได้รับแรงดึง
กระท าในเวลาต่อมา กล่าวคือ เมื่อชิ้นงานได้รับอุณหภูมิในช่วง 100 – 300oC เป็นระยะเวลา 10 และ 100 
ชั่วโมง แล้วถูกท าให้เย็นตัวในเตา (furnace cooling) การขยายและหดตัวเนื่องจากความร้อนของอะลูมิเนียม
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และซิลิคอนคาร์ไบดท์ี่แตกต่างกันจะท าให้เกิดความเค้นตกค้างรอบบริเวณพ้ืนผิวรอยต่อของทั้งสองเฟส เมื่อ
พิจารณาในระหว่างที่ชิ้นงานได้รับอุณหภูมิสูงจนถึง 300oC  สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของ
โลหะอะลูมิเนียมที่มากกว่าซิลิคอนคาร์ไบด์อาจท าให้เกิดการคราก (yielding) ในโลหะพ้ืนอะลูมิเนียม และยัง
สามารถท าให้เกิดการหลุดหลวมของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ออกจากเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม ณ บริเวณพ้ืนผิว
รอยต่อ (debonding of SiCp-Al interface) [7] ดังนั้นหากชิ้นงานได้รับอุณหภูมิในช่วงที่สูงกว่า ก็ท าให้มี
โอกาสเกิดการ debonding ของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ได้มากกว่า และหากพิจารณาภายหลังจากชิ้นงานที่
ผ่านการได้รับอุณหภูมิถูกท าให้เย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิห้อง ปริมาณความเค้นตกค้างเนื่องจากความร้อนที่
เกิดขึ้นนั้นจะขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิและอัตราการเย็นตัวจากกระบวนการทางความร้อน ดังนั้น ชิ้นงานที่ผ่าน
การให้อุณหภูมิในช่วง 100-300oC เมื่อถูกท าให้เย็นตัวในเตาจะเกิดความเค้นตกค้างเนื่องจากความร้อนแต่
อาจจะเกิดในปริมาณท่ีใม่สูงมากนัก โดยจะเกิดความเค้นตกค้างแรงกด (compressive residual stress) ใน
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และเกิดความเค้นตกค้างแรงดึงในโลหะพ้ืนอะลูมิเนียม (tensile residual stress) [7] 
อย่างไรก็ด ี ความเค้นตกค้างทางความร้อนดังกล่าวจะถูกท าให้คลายลง (relaxation) ด้วยการเสียรูปในเนื้อ
พ้ืนที่เป็นโลหะ และสนับสนุนให้เกิด strain hardening ในเนื้อพ้ืนโลหะ [8]  

ดังนั้น ถึงแม้ว่าชิ้นงานที่ผ่านการให้อุณหภูมิและเย็นตัวในเตานั้นอาจจะท าให้เกิดความเค้นตกค้าง
ทางความร้อนในปริมาณเพียงเล็กน้อย แต่การ debonding ของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ออกจากเนื้อพื้นโลหะ
ระหว่างการให้อุณหภูมิน่าจะเป็นกลไกส าคัญท่ีท าให้พฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นงานเมื่อได้รับแรงดึงกระท า
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมหากเปรียบเทียบกับชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก นั่นคือ การ debonding ของอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์จากเนื้อพื้นอะลูมิเนียมจะท าให้ดิสโลเคชันเกิดการ by pass รอบอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ซึ่ง
ส่งผลให้ค่าความแข็งแรง ณ จุดครากของชิ้นงานต่ าลง เนื่องจากไม่เกิดกลไกการถ่ายโอนภาระแรง (load 
transfer) โดยตรงระหว่างอนุภาคเสริมแรงและโลหะพ้ืน แต่จะเกิดการเสียรูปในเนื้อพ้ืนโลหะแทน โดยสังเกต
ได้จากพ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานที่ผ่านการให้อุณหภูมิจะเกิดการเสียรูปของโลหะเนื้อพ้ืนในปริมาณท่ี
มากกว่าชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกเพียงอย่างเดียว ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.15 และค่าความแข็งแรงดึง
ของชิ้นงานที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ชิ้นงานได้รับเพ่ิมขึ้น 

ในล าดับที่สอง เมื่อพิจารณาถึงผลของการตกตะกอนของ Al2Cu ร่วมด้วยในชิ้นงานที่ผ่านการให้
อุณหภูมิจะพบว่า การให้อุณหภูมิในระยะเวลาสั้น 10 ชั่วโมง  (short term exposure) จะส่งผลให้เกิดการ
ตกตะกอนเพ่ิมเติมของ Al2Cu อย่างต่อเนื่อง จะยังคงเป็นปัจจัยส่งเสริมให้เกิดความแข็งแรง โดยสังเกตได้จาก
ชิ้นงานได้รับค่าความแข็งแรง ณ จุดแตกหักของชิ้นงานสูงสุดเมื่อชิ้นงานได้รับอุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 10  
ชั่วโมง แต่เมื่อระยะเวลาในการให้อุณหภูมิยาวนานขึ้นเป็น 100 ชั่วโมง (long term exposure) ท าให้เกิด 
over-aging เนื่องจากตะกอนมีขนาดใหญ่เกินกว่าจะให้ความแข็งแรงและสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวกับโลหะพ้ืน 
ไม่ส่งเสริมให้เกิดการถ่ายโอนภาระแรงระหว่างตะกอนขนาดเล็กและโลหะพ้ืน กลไกการเพิ่มความแข็งแรงจึง
ลดประสิทธิภาพลง      
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ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงและการเผาผนึกนั้น แม้ว่าจะมีข้อดีคือ
สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่ขนาดเล็กได้ง่าย แต่ยังคงมีข้อจ ากัดคือมีปริมาณรูพรุนคงค้างที่อยู่รายล้อมผง
อะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ภายหลังจากการเผาผนึก จึงท าให้สมบัติแรงดึงนั้นย่อมต่ ากว่าชิ้นงาน
ที่ข้ึนรูปด้วยกรรมวิธีอ่ืน ๆ ที่กล่าวมา เช่น กรรมวิธีโลหะผงและตามด้วยการอัดขึ้นรูปร้อน ซึ่งวิธีการหลังนี้จะ
ช่วยท าให้เกิดการปิดลงของรูพรุนที่เกิดเนื่องจากช่องว่างของผงโลหะและวัสดุเสริมแรง เป็นต้น ดังนั้น รูพรุน
ที่ยังคงค้างอยู่ในชิ้นงานที่ศึกษาวิจัยนี้เป็นสาเหตุให้น าไปสู่จุดก าเนิดของการแตกหักเมื่อได้รับแรงดึงกระท าได้
โดยง่าย ดังแสดงในการตรวจสอบพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงาน ทั้งในสภาพภายหลังการบ่มแข็งและการให้
อุณหภูมิกับชิ้นงาน  

ส่วนส าคัญอีกประการหนึ่งของการผลิตวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผงวัสดุคือ กระบวนการเผาผนึกที่ท าให้เกิดเฟสของเหลว (liquid phase 
sintering) ขึ้นเพียงบางส่วน เพ่ือท าให้เกิดการเปียกของอะลูมิเนียมหลอมเหลวลงบนอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกอุณหภูมิการเผาผนึกท่ี 700-740oC ส าหรับการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10-20 
vol.% ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิที่จะท าให้โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดที่ใช้ในงานวิจัยนี้เริ่มเกิดเป็นเฟสของเหลว โดย
อยู่ที่ประมาณ 632.5oC (จากผลการตรวจสอบคุณสมบัติด้านความร้อนด้วยเทคนิค STA ของวัสดุเชิงประกอบ
ที่มีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 20 vol.% [9]) ทั้งนี้เนื่องจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิเริ่มเกิดเป็น
เฟสของเหลวดังกล่าวนั้นไม่สามารถท าให้ชิ้นงานเกิดความแน่นตัวได้ดีเท่าที่ควร ค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน
มีค่าต่ ากว่าค่าทางทฤษฎี (< 80 % theoretical density) และส่วนหนึ่งอาจเกิดจากการควบคุมบรรยากาศ
ในเตาเผาที่ปริมาณของออกซิเจนมีส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่อประสิทธิภาพของกระบวนการเผาผนึกในเตาเผา
แบบท่อที่ใช้ในงานวิจัย อย่างไรก็ดี ปริมาณเฟสของเหลวที่เกิดข้ึนอาจจะน้อยเกินไปที่จะท าให้เกิดการแน่นตัว
ที่ดี โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกเป็น 700-740oC จะท าให้ชิ้นงานเกิดการแน่นตัวมากข้ึน สังเกตได้จากค่า
การหดตัวของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกซ่ึงอยู่ที่ประมาณ 16%  

แต่หากพิจารณาผลกระทบของการเติมอนุภาคเสริมแรงต่อสมบัติแรงดึงของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมแล้วจะพบว่า การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่สูงถึง 20 vol.% มิได้ท าให้เกิดกลไก 
interlocking ระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และผงอะลูมิเนียมอย่างมีประสิทธิภาพ แต่การรวมกลุ่มกันของ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์นั้นกลับส่งผลลบต่อสมบัติแรงดึงเนื่องจากการยึดเหนี่ยวกันที่อ่อนแอระหว่างอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกันเอง เนื่องจากอุณหภูมิการเผาผนึกต่ าเกินกว่าที่จะสามารถท าให้เกิดการเชื่อมยึดกัน
ระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกันได้ ซึ่งในระหว่างกระบวนการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียมดังกล่าวนี้ อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการเผาผนึก (700-740oC) เพียงแค่สามารถท าให้เกิดการเปียก
ของอะลูมิเนียมหลอมเหลวลงบนอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เท่านั้นหากอนุภาคอยู่กันอย่างกระจัดกระจาย
ระหว่างผงอะลูมิเนียมทั่วทั้งเนื้อพ้ืน ดังนั้นการหลุดหลวมออก (decoherance) ของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
จากเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมระหว่างการได้รับแรงดึงจึงเกิดขึ้นได้ง่าย ดังสังเกตเห็นอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
ถูกพบอยู่ในหลุม microvoid รวมถึงบริเวณจุดก าเนิดรอยแตกของชิ้นงานทดสอบแรงดึงซึ่งพบกลุ่มก้อนของ



 
 

70 
 

อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จ านวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.17 – 4.18 ตามล าดับ การพบกลุ่มก้อนของอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์เกิดร่วมกับรูพรุนเป็นจุดก าเนิดการแตกหักในชิ้นงานทดสอบแรงดึงเป็นเครื่องบ่งชี้ว่าพันธะ
ยึดเหนี่ยวระหว่างพ้ืนผิวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และโลหะพ้ืนและการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบดเ์ป็นส่วนส าคัญท่ีส่งผลกระทบอย่างมากต่อสมบัติแรงดึง ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนระหว่างผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์รวมถึงกรรมวิธีการขึ้น
รูป เป็นต้น  

ดังนั้น ข้อเสนอแนะในการศึกษาวิจัยในอนาคตเพ่ือผลิตวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรง
ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล คือ การปรับปรุงพ้ืนผิวระหว่างผงอะลูมิเนียมและ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ โดยการเติมผงแมกนีเซียมในปริมาณเล็กน้อย (ประมาณ 0.5-1.0%) เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการเปียกระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และผงอะลูมิเนียม [10-12]  

4.5 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองและวิเคราะห์เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลทางด้านความแข็ง และสมบัติแรงดึง รวมถึง

พฤติกรรมการแตกหักเม่ือวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ผ่านการได้รับ
อุณหภูมิในระดับปานกลาง คือ 100 200 และ 300oC เป็นเวลา 10 และ 100 ชั่วโมง สามารถสรุปเป็นผล
การทดลองได้ดังต่อไปนี้  

4.5.1  สมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบภายหลังผ่านการได้รับอุณหภูมิในช่วงระยะเวลาสั้น คือ 10  
ชั่วโมง โดยได้รับระดับอุณหภูมิในช่วง 100 200 และ 300oC จะให้แนวโน้มค่าความแข็งที่เพ่ิมขึ้น
เนื่องจากการตกผลึกของเฟสที่สองเพ่ิมเติม ได้รับค่าความแข็งเฉลี่ยสูงสุด คือ 182.2 Hv 

4.5.2 สมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบภายหลังผ่านการได้รับอุณหภูมิในช่วงระยะเวลายาว คือ 
100 ชั่วโมง โดยได้รับระดับอุณหภูมิในช่วง 100 200 และ 300oC จะให้แนวโน้มค่าความแข็งที่
ลดลง เนื่องจากเกิด over-aging ได้รับค่าความแข็งเฉลี่ยต่ าสุด คือ 70.9 Hv 

4.5.3 สมบัติความแข็งแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบภายหลังผ่านการได้รับอุณหภูมิในช่วงระยะเวลาสั้น-
ยาว มีค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยอยู่ในช่วง 108-192 MPa และมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมระดับ
อุณหภูมิจาก 100oC เป็น 200 และ 300oC เนื่องจากเกิดการหลุดหลวมของอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ออกจากเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียม  

4.5.4 พ้ืนผิวการแตกหักเนื่องจากการได้รับแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมที่ผ่านการได้รับ
อุณหภูมิระดับปานกลาง พบจุดเริ่มต้นของกระบวนการแตกหักจากกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
ที่อยู่ร่วมกับรูพรุนในบริเวณใกล้ผิวของชิ้นงาน และอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เกิดการหลุดหลวม
ออกจากเนื้อพ้ืนท าให้เกิด microvoid ล้อมรอบอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์  
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บทท่ี 5 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

จากผลการทดลองและวิเคราะห์ผลเกี่ยวกับปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ขนาดของ
ผงอะลูมิเนียม และวิธีการเตรียมส่วนผสมฉีดขึ้นรูปวัสดุ พบว่าการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ใน
ปริมาณไม่เกิน 20 vol.% ด้วยการใช้ผงอะลูมิเนียมที่ควบคุมขนาดไม่เกิน 140 mesh เตรียมด้วยการ
บดผสมในหม้อบดสามารถผลิตชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม-ทองแดงเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีความหนาแน่นสูงสุด 2.52 g.cm-3 คิดเป็น 88.1 % ของค่าความหนาแน่นทางทฤษฎี 
และชิ้นงานมีค่าความแข็งสูงสุดเท่ากับ 136.9 Hv ภายหลังการบ่มแข็ง ซึ่งพบว่ามีสมบัติอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ขึ้นรูปที่กระบวนการใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ดี 
ชิ้นงานมีค่าความแข็งแรงดึงค่อนข้างต่่าโดยมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 127.8 MPa ภายหลังการบ่มแข็งและเมื่อ
เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณน้อยเนื่องจากลดผลกระทบของปริมาณรูพรุนในโครงสร้างจุลภาค  

เมื่อชิ้นงานได้รับอุณหภูมิในระดับปานกลาง คือ 100 200 และ 300oC ในระยะเวลา 10 และ 
100 ชั่วโมง ท่าให้ชิ้นงานมีแนวโน้มค่าความแข็งที่เปลี่ยนแปลงไป กล่าวคือ เมื่อชิ้นงานได้รับอุณหภูมิใน
ระยะเวลาสั้น คือ 10 ชั่วโมง จะให้ค่าความแข็งที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมระดับการให้อุณหภูมิ ได้รับ
ค่าความแข็งสูงสุดที่ 182.2 Hv เนื่องจากการตกตะกอนของเฟสที่สองเพ่ิมเติม แต่เมื่อชิ้นงานได้รับ
อุณหภูมิในระยะเวลานานขึ้นคือ 100 ชั่วโมง จะให้ค่าความแข็งที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมระดับการให้
อุณหภูมิ ได้รับค่าความแข็งต่่าสุดที่ 70.9 Hv เนื่องจากการเกิด over aging นอกจากนี้ ค่าความแข็งแรง
ดึงมีแนวโน้มลดลงเมื่อได้รับอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 100 เป็น 300oC ทั้งกรณีการได้รับอุณหภูมิในระยะสั้น
และระยะยาว ซึ่งเกิดจากหลุดหลวมออกของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จากเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม สังเกตเห็น
เป็นหลุม microvoid ล้อมรอบเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมที่เสียรูปเมื่อตรวจสอบพ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงาน
เนื่องจากได้รับแรงดึง กลุ่มก้อนของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์อยู่ร่วมกับรูพรุนถูกพบเป็นสาเหตุของการ
แตกหักในชิ้นงานทดสอบแรงดึง  

ทั้งนี้ เมื่อท่าการเปรียบเทียบสมบัติความแข็งแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมส่าหรับ
การใช้งานในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์ เช่น ชิ้นส่วนฝาครอบวาล์ว ฝาสูบ วาล์ว หรือก้านสูบที่ได้มี
การรายงานไว้ในงานวิจัยอ่ืน ๆ เพ่ือพิจารณาความเป็นไปได้ในการใช้งานวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ทีผ่ลิตด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงจากงานวิจัยใน
ครั้งนี้ พบว่ายังคงต้องมีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางด้านความแข็งแรงดึงให้ดีขึ้นอีก เนื่องจากมีค่าที่
ได้รับต่่ากว่าที่คาดหวังไว้ และเมื่อใช้งานที่ได้รับอุณหภูมิเป็นเวลายาวนานก็จะท่าให้สมบัติเชิงกลมี
แนวโน้มลดลง ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากปริมาณรูพรุนที่พบในโครงสร้างจุลภาค รวมถึงพ้ืนผิวรอยต่อ
ระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมอันเนื่องมาจากตัวแปรและปัจจัยต่าง ๆ ใน
กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงและสภาวะในการเผาผนึก ดังนั้น การปรับปรุงพ้ืนผิวรอยต่อระหว่างเฟส
พ้ืนและเฟสเสริมแรง เช่น การเติมแมกนีเซียมในปริมาณไม่เกิน 1.0 % เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ
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เปียกของเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมลงบนวัสดุเสริมแรงน่าจะช่วยท่าให้เกิดการยึดเหนี่ยวที่ดีระหว่างทั้ง
สองเฟส และนอกจากนี้ การศึกษาสมบัติเชิงกลในด้านอ่ืน ๆ เช่น สมบัติการทนต่อการสึกหรอ จึงเป็น
อีกแนวทางหนึ่งที่น่าสนใจศึกษา เพ่ือขยายขอบเขตการใช้งานวัสดุเชิงประกอบในอุตสาหกรรมชิ้นส่วน
ยานยนต์ ซึ่งทั้งสองกรณีจะใช้เป็นแนวทางในงานศึกษาวิจัยในอนาคต    
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ภาคผนวก ก 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 

หม้อบด (ball mill) เครื่องบดผสมเชิงกล (attrition mill) 

 

 

 
 

เตาอบไฟฟ้า (electric furnace) เตาเผาท่อ (tube furnace) 
 

 
 

 

 

เครื่องมือฉีดขึ้นรูปผง 
(powder injection moulding machine) 

เครื่องมือวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
(laser particle size analyzer) 
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เครื่องขัดหยาบ-ละเอียด 
ส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

กล้องจุลทรรศน์แบบแสง + ซอฟแวร์วิเคราะห์ภาพ  
(Optical Microscope + Image analyzer) 

 

 
 

 

 
 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพร้อม
อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ (model: Jeol-JSM 6061LV) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(model: Neoscope Jeol-5000) 
 

 
 
 

 

 

เครื่องมือวิเคราะห์ XRD เครื่องมือวิเคราะห์ XRF 
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เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบมาโครวิกเกอร์ส 
(macro Vickers hardness tester) 

เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส 
(micro Vickers hardness tester) 

 

 
 

 

 

เครื่องมือทดสอบแรงดึง รุ่น Instron 5500 เครื่องมือทดสอบแรงดัด 
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