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This research studied the fabrication of SiCp-reinforced 356 aluminium 

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

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

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

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

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

obtained specimens were assessed via microstructure analysis by using optical 

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

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

temperatures are significant parameters affecting microstructures and mechanical 

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

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

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

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

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

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

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

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

properties of the composites.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

หลายสิบปที่ผานมาวัสดุเชิงประกอบไดมีการพัฒนาและมีบทบาทสูงมากขึ้นตามลําดับใน
การใชงานทางวิศวกรรม โดยวัสดุเชิงประกอบจะประกอบไปดวยวัสดุเสริมแรง (Reinforcing 
material) และวัสดุพื้น (Matrix) ซ่ึงการออกแบบวัสดุเชิงประกอบแตละชนิดนั้นมีจุดประสงคการ
ออกแบบเพื่อใหไดวัสดุใหมที่มีสมบัติที่ดีกวาวัสดุเดิม เชน สมบัติทางกลที่ดีขึ้น มีความแกรงและ
ความแข็งแรงสูง น้ําหนักเบา เปนตน  
 
 

 
 

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

วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด เปนวัสดุเชิงประกอบที่
ไดรับความสนใจเปนอยางมากและมีการพัฒนากันอยางกวางขวาง โดยสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิง
ประกอบนั้นสวนหนึ่งขึ้นอยูกับเทคนิคกระบวนการขึ้นรูป โดยในกระบวนการผลิตมีหลายเทคนิค
ที่สามารถใชขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ เชน การขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสมซึ่งขอดีของวิธีนี้ 
คือ ตนทุนในการผลิตต่ํา  การขึ้นรูปดวยวิธีการอัดขึ้นรูป (Extrusion) ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชไดดี
กับโลหะนอกกลุมเหล็ก แตลักษณะชิ้นงานในการขึ้นรูปคอนขางถูกจํากัด และการขึ้นรูปดวยวิธี 
Squeeze infiltration ซ่ึงขอดีของการขึ้นรูปดวยกระบวนการนี้ คือโครงสรางชิ้นงานมีความละเอียด
และเกิดรูพรุนนอย แตตนทุนในการผลิตคอนขางสูง เปนตน (Hull, 1996) ซ่ึงรูปที่ 1.1 ไดแสดง
แผนภาพกระบวนการขึ้นรูปวัสดุประกอบพื้นโลหะ  
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กระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ มีหลากหลายเทคนิคที่ถูกพัฒนาขึ้นมา 
เพื่อใหไดโครงสรางของวัสดุเชิงประกอบมีการกระจายตัวอนุภาคของวัสดุเสริมแรงที่สม่ําเสมอใน
โลหะพื้น และทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้น   การฉีดผสมโดยใชกาซเปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถใชรวมกับ
เทคนิคการขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสม และเนื่องจากยังมีตัวแปรที่เกี่ยวของกับกระบวนการขึ้นรูป
ดังกลาวที่ตองทําการควบคุมใหเหมาะสม เชน อุณหภูมิเทน้ําโลหะลงในแบบหลอ  ปริมาณซิลิคอน
คารไบด  ความเร็วในการปน/ฉีด และอัตราการไหลของกาซ เปนตน และเนื่องจากเทคนิคการขึ้น
รูปแบบฉีดผสมอนุภาคเสริมแรงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวโดยใชกาซยังเปนเทคนิคการขึ้นรูปที่มี
การศึกษาวิจัยไมมากนักในการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึง
มุงเนนเพื่อศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับกระบวนการขึ้นรูปดังกลาว ที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ
เชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดขึ้นรูปดวยวิธีฉีดผสมหลอข้ึนรูป 

 

 
 

รูปที่ 1.2 เครื่องกําจัดกาซไฮโดรเจนเคลื่อนที่พรอมอุปกรณฉีดฟลักซ  
 

โดยในการวิจัยคร้ังนี้มีแนวทางที่ปรับใชเครื่องกําจัดกาซไฮโดรเจนเคลื่อนที่พรอมอุปกรณ
ฉีดฟลักซ (Flux Injection Mobile Degassing Unit, FIMDU) ที่มีอยูในหองปฏิบัติการอาคาร
เครื่องมือ 6 ดังแสดงในรูปที่ 1.2  ในกระบวนการฉีดผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด โดยทําการฉีดปน
ผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวยกาซอารกอนผานทอแกรไฟตลงในโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
โดยกระบวนการฉีดผสมหลอข้ึนรูปนี้จะศึกษาและควบคุมตัวแปรที่สําคัญ คือ 1) อัตราการไหลของ
กาซอารกอนที่ใชในการฉีดผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด 2) อุณหภูมิในการหลอข้ึนรูป โดยควบคุม
ความเร็วรอบในการปนแทงแกรไฟตที่ 1000 รอบตอนาที อุณหภูมิในการฉีดที่ 590 องศาเซลเซียส 
และเวลาที่ใชในการฉีดปนผสม 20 นาที  เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการหลอขึ้นรูปชิ้นงาน และ
สมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอที่ดีที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 



 3

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของกาซอารกอน และอุณหภูมิในการเทขึ้นรูปที่มีผล

ตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
 
1.3 สมมติฐานของงานวิจัย  

การขึ้นรูปวัสดุประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดโดย
กระบวนการฉีดผสมหลอขึ้นรูป การใชอัตราการฉีดผสมดวยอัตราการไหลของกาซอารกอนท่ี
แตกตางกัน และขึ้นรูปที่อุณหภูมิเทแตกตางกัน จะสงผลตอลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดภายในเนื้อโลหะพื้น การเกิดขึ้นของรูพรุนภายในชิ้นงานและมีผลตอสมบัติเชิงกล
ของวัสดุดวย  
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจยันีจ้ะแบงกลาวเปน 3 หัวขอ ดังนี ้
1.  เงื่อนไขที่กําหนดใหคงที่ (Fixed condition) 

             งานวิจัยนี้จะศึกษาการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดดวยวิธีการฉีดผสมหลอข้ึนรูป โดยวัสดุพื้น คือ อะลูมิเนียมผสม เกรด 356 และวัสดุ
เสริมแรง คือ ซิลิคอนคารไบด ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 10.5 ไมครอน ซ่ึงอนุภาคซิลิคอนคารไบด
จะผานการอบที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง นอกจากนี้ไดกําหนดตัวแปรคงที่
ในกระบวนการขึ้นรูป ดังนี้ 

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

2.  ตัวแปรที่ควบคุม (Controlled parameters) 
  ตัวแปรควบคุมที่ถูกกําหนดในงานวิจัยนี้ เปนสิ่งที่ถูกควบคุมเพื่อศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพล

ของตัวแปรที่สงผลตอสมบัติของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคาร
ไบด โดยมีตัวแปรควบคุมที่ตองการศึกษา ดังนี้ 

• อัตราการไหลของกาซอารกอนที่ใชในกระบวนการฉีดผสม  (5 และ 10 ลิตร/นาที)   
• อุณหภูมิน้ําโลหะขณะทําการเทลงในแบบหลอ (620 และ 680 องศาเซลเซียส ) 
• ปริมาณการเติมซิลิคอนคารไบด (0, 10  และ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

3.  การประเมินผล (Assessment) 
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           สําหรับขั้นตอนการประเมินผลจะศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานและ
สมบัติของวัสดุเชิงประกอบภายหลังจากการขึ้นรูป ดังนี้ 

• ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค โดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง  
• ตรวจสอบคาความหนาแนนของชิ้นงานโดยใชหลักการของอารคีมิเดส 
• คํานวณหาปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน 
• ทดสอบความแข็ง โดยใชเครื่องมือทดสอบความแข็งแบบบริเนล 
• ทดสอบสมบัติแรงดึงของชิ้นงานที่อุณหภูมิหอง  
• ตรวจสอบพื้นผิวการแตกหัก โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

มีความเขาใจอิทธิพลของอัตราการไหลของกาซอารกอนในการฉีดผสมซิลิคอนคารไบด 
และอุณหภูมิเทลงในแบบหลอ ที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสม
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 2 

ทฤษฏี ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

เนื้อหาบทนี้ไดทําการกลาวถึงทฤษฏีเบื้องตนที่เกี่ยวของและทําการศึกษาทบทวนเกี่ยวกับ  
สมบัติโดยทั่วไปของอะลูมิเนียม  สมบัติโดยท่ัวไปของซิลิคอนคารไบด  และกระบวนการหลอขึ้น
รูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม และไดแสดงแนวคิดและสมมติฐานจากงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่ง
จะกลาวในแตละหัวขอตอไป ดังนี้ 
 
2.1 วัสดุเชิงประกอบ 

วัสดุเชิงประกอบ (Composite materials) เปนวัสดุทางวิศวกรรมที่ประกอบดวยวัสดุตั้งแต
สองชนิดขึ้นไปหรือมากกวา วัสดุมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน  ถูกนํามาสรางเปนวัสดุที่มีโครงสราง
ใหมซ่ึงมีคุณสมบัติทางดานวัสดุศาสตรที่เดนกวาคุณสมบัติเดิมของวัสดุที่นํามาประกอบ เชน คา
ความแข็งที่สูงขึ้น ความถวงจําเพาะต่ํา ซ่ึงทําใหผลิตภัณฑมีน้ําหนักเบา ทนตอการกัดกรอน มีความ
ยืดหยุนสูง และมีสมบัติเชิงกลที่ดี  คุณสมบัติที่เดนหลายๆอยางทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความ
นาสนใจ  สวนประกอบหลักของวัสดุเชิงประกอบ คือ วัสดุพื้นหลัก (Matrix materials) และวัสดุ
เสริมแรง (Reinforcing materials) ดังแสดงในรูป 2.1 ดวยคุณสมบัติตามที่กลาวมาของวัสดุเชิง
ประกอบ  ทําใหวัสดุ เชิงประกอบถูกนํามาใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ  เชน 
อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมผลิตอุปกรณอิเลกทรอนิกส อุตสาหกรรมงานโครงสราง และ
ทางดานการแพทย เปนตน 

วัสดุพื้นหลัก (Matrix Materials) คือ วัสดุที่ทําหนาที่พยุงและรักษาวัสดุเสริมแรงใหอยูใน
ตําแหนงที่เหมาะสม นอกจากนี้จะทําหนาที่ควบคุมสมบัติการนําไฟฟา ลักษณะทางเคมีและการใช
งานที่อุณหภูมิสูง วัสดุพื้นหลักมีหลายประเภท เชน วัสดุพื้นหลักเซรามิก วัสดุพื้นหลักโพลีเมอร 
และวัสดุพื้นหลักโลหะ เปนตน สําหรับวัสดุพื้นหลักโลหะที่นิยมใชกันมาก ไดแก อะลูมิเนียม 
แมกนีเซียม และไทเทเนียม เปนตน 

วัสดุเสริมแรง (Reinforcing materials) คือวัสดุที่ชวยเพิ่มและปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุพื้นหลักใหมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น วัสดุเสริมแรงสวนใหญเปนวัสดุเซรามิกในรูปแบบตางๆ ไมวา
จะเปนสารประกอบในรูปของเสนใยคารบอน (Carbon fibres), เสนใยแกว (Glass fibres), เสนใยออ
แกนิก (Organic fibres), อะลูมินา (Al2O3), และซิลิคอนคารไบด (SiC) ที่อยูในรูปแบบของเสนใย
และในรูปของผงอนุภาค (Hull and Clyne, 1996) 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะของวัสดุเสริมแรงในกระบวนการผลิตวสัดุเชิงประกอบ (TALAT Lecture 1402:  
    Aluminium Matrix Composite Materials, online, 2009) 
 
2.2  วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

ปจจุบันโลหะผสมอะลูมิเนียมมีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมการผลิต เนื่องจากมี
คุณสมบัติ เดนหลายประการ  เชน  ความสามารถในการหลอ  การทนทานตอการกัดกรอน 
ความสามารถในการขึ้นรูปดวยวิธีทางกลไดดี  ซ่ึงปจจุบันนี้อุตสาหกรรมงานหลอมีการแขงขันกัน
มากขึ้น จึงทําใหตนทุนในการผลิต และคุณภาพของสินคาเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการ
แขงขันทางธุรกิจ  ดังนั้นจึงมีการพัฒนากระบวนการผลิตและปรับปรุงคุณสมบัติของอะลูมิเนียม 
เพื่อใหไดมาซึ่งคุณภาพของสินคาที่ดีขึ้น และเพื่อลดตนทุนในการผลิต 

อยางไรก็ตามในการนําไปใชงานยังพบวาอะลูมิเนียมมีขอจํากัดหลายประการ โดยเฉพาะ
สมบัติดานความเหนียว  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากที่พยายามศึกษาและพัฒนาปรับปรุง
คุณสมบัติดังกลาวโดยการเติมธาตุผสม หรือวัสดุตางๆผสมกับอะลูมิเนียม  เพื่อทําใหอยูในรูปของ
วัสดุเชิงประกอบ โดยวัสดุเสริมแรงที่ไดรับความสนใจ สวนมากจะเปนวัสดุเซรามิกจําพวก
ออกไซด คารไบดและจําพวกแกว สําหรับในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยการผลิตวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียม ยังไมเปนที่แพรหลายมากนัก  เนื่องจากมีกระบวนการผลิตคอนขาง
ซับซอน และกระบวนผลิตมีขอจํากัดในบางเรื่อง เชน การกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของวัสดุ
เสริมแรง และปญหาเรื่องความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุพื้นหลักและวัสดุเสริมแรง  

ลักษณะทั่วไปของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดที่มีสวนประกอบของซิลิคอน หรือที่เรียกวา โลหะผสม

อะลูมิเนียม-ซิลิคอน (Al-Si alloy) เชน อะลูมิเนียมเกรด 356 และอะลูมิเนียมเกรด 390 เปนตน โดย
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แผนภาพรูปที่ 2.2 แสดงแผนภาพสมดุลของอะลูมิ เนียม-ซิลิคอน ธาตุซิลิคอนมีสมบัติเพิ่ม
ความสามารถในการไหลของน้ําโลหะ ถาปราศจากซิลิคอน ทําใหความสามารถในการหลอขึ้นรูป
และการฉีดขึ้นรูปลดลง นอกจากนี้ซิลิคอนยังชวยเพิ่มความตานทานในการสึกกรอนและลด
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน ดวยเหตุนี้เองในภาคอุตสาหกรรมจึงนิยมใชโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ซิลิคอนในการผลิตชิ้นสวนยานยนต อยางไรก็ดีเนื่องจากเฟสซิลิคอนมีความความ
ตานทานการสึกกรอนดี แตมีขอเสีย คือ  เฟสซิลิคอนสงผลใหชิ้นงานหลอมีความเปราะและแตกหัก
ไดงาย เมื่อมีแรงภายนอกมากระทํากับชิ้นงาน นอกจากนั้นโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนมี
คุณสมบัติเชิงกลที่ไมสูงมากนัก โดยเฉพาะความเหนียว (เชาวลิต ล้ิมมณีวิจิตร, ม.ป.ป.) สําหรับ
อะลูมิเนียมที่ใชในงานหลอในภาคอุตสาหกรรมมีหลายเกรดซึ่งไดสรุปเกรดที่นิยมใชและสวนผสม
ทางเคมีดังแสดงไวในตารางที่ 2.1 และในรูปที่ 2.3 แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพสมดุลของอะลูมิเนียม-ซิลิคอน (ASM International, www, 2004) 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน  
           (ASM International, www, 2004) 

 
ตารางที่ 2.1  อะลูมิเนียม-ซิลิคอนที่นิยมในอุตสาหกรรมหลอโลหะ (คิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก)  
มาตรฐาน 

AA 
มาตรฐาน

JIS 
Si Cu Mg Fe Zn Mn 

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

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

- ADC12 10.5-12.0 1.5-3.5 - 1.3 1.0 0.5 
หมายเหตุ : กลุม 3XX.X โดยประกอบดวย Al-Si-(Cu/Mg) และกลุม 4XX.X ที่ประกอบดวย Al-Si 

หมายเหตุ  จาก โลหะวิทยาของอะลูมิเนียม-ซิลิคอนในอุตสาหกรรมหลอโลหะ,  
 เชาวลิต ล้ิมมณีวิจิตร, ม.ป.ป. 
 

ลักษณะทั่วไปของซิลิคอนคารไบด  
ซิลิคอนคารไบดเปนสารประกอบของธาตุซิลิคอน (Si) และธาตุคารบอน (C) สารประกอบ

ซิลิคอนคารไบดซ่ึงมีลักษณะโครงสรางคลายกับเพชรและสามารถเผาไหมไดในบรรยากาศแบบ
ออกซิเดชั่น (Oxidation atmosphere) มีคาการนําความรอนสูง การขยายตัวทางความรอนต่ํา ทนตอ

1.65-12.6 %wt Si 12.6 %wt Si > 12.6 %wt Si 

 

 

 

 

 

 



 9

ความรอนสูง ทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยางรวดเร็วไดดี (Thermal shock resistance) 
ทนทานตอการกัดกรอนและมีคาความแข็งแรงคอนขางสูง เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสรางของซิลิคอนคารไบด (Park, 1998) 
 

ซิลิคอนคารไบดเปนสารประกอบที่ถูกสังเคราะหขึ้น ลักษณะโครงสรางผลึกที่ไดจากการ
สังเคราะหขึ้นมามีอยูสองแบบ ไดแก แบบลูกบาศก (Cubic) หรือที่เรียกวา เบตาซิลิคอนคารไบด 
(β-SiC) ซ่ึงสามารถสังเคราะหไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 2000 องศาเซลเซียส และแบบทรงหกเหลี่ยม 
(Hexagonal) หรือแอลฟาซิลิคอนคารไบด (α-SiC) ซ่ึงสามารถสังเคราะหไดในชวงอุณหภูมิ 2400-
2500 องศาเซลเซียส ซ่ึงรูปที่ 2.4 ไดแสดงลักษณะโครงสรางของซิลิคอนคารไบดทั้งสองชนิด และ
รูปที่ 2.5ไดแสดงแผนภาพสมดุลของซิลิคอน-คารบอน 

ซิลิคอนคารไบดที่ถูกสังเคราะหขึ้นมามีหลากหลายรูปแบบ ทั้งแบบไฟเบอร แบบเสนใย 
และรูปแบบผงอนุภาค ขอดีของซิลิคอนคารไบดในรูปแบบผง คือ งายตอการเติมและราคาไมแพง
มากเมื่อเทียบกับซิลิคอนคารไบดที่อยูในรูปแบบอื่น เนื่องจากซิลิคอนคารไบดเปนวัสดุที่มีขนาด
เล็ก และมีแนวโนมการทําใหคุณสมบัติทางดานความตานทานแรงดึง (Tensile) และความตานทาน
การลา (Fatigue) ดีขึ้น เพราะวาวัสดุที่มีขนาดเล็กละเอียดมีแนวโนมที่จะทําใหวัสดุมีคาความ
แข็งแรง (Strength) สูงกวาวัสดุเสริมแรงที่มีขนาดใหญ เพราะทําใหการโอกาสเกิดตําหนิหรือรอย
แตกในวัสดุมีนอยกวา นอกจากนี้วัสดุเสริมแรงที่มีขนาดใหญจะทําใหวัสดุมีโอกาสเกิดการแตกหัก
ไดงายเมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา หากเปรียบเทียบขนาดของวัสดุเสริมแรงในวัสดุพื้นหลัก พบวา
วัสดุเสริมแรงที่มีขนาดเล็กรวมถึงระยะหางระหวางอนุภาคมีนอยกวา ทําใหวัสดุเสริมแรงและวัสดุ
หลักสามารถยึดเกาะกันไดดี  สงผลใหระยะระหวางระนาบของสลิป (Slip distance) ลดลง สงผล
เกิดกระบวนการเพิ่มความแข็งแรง (Strengthening) ในสวนของสมบัติของวัสดุที่ทนตอการเสียดสี 
พบวา วัสดุเสริมแรงที่มีขนาดใหญอาจมีคุณสมบัติทนตอการเสียดสีมากกวาวัสดุเสริมแรงที่มีขนาด
เล็ก เพราะวาวัสดุเสริมแรงที่มีขนาดเล็ก อนุภาคมีโอกาสที่จะหลุดออกจากวัสดุพื้นไดงายกวา 
ดังนั้นในการนําไปใชงานตองพิจารณาถึงขนาดที่เหมาะสม (อารักษ กล่ินบํารุง, 2548) ดังนั้น
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วัตถุประสงคในการนําไปใชงานจึงเปนตัวกําหนดการออกแบบวัสดุเชิงประกอบใหมีโครงสราง
จุลภาคที่ตองการโดยขึ้นอยูกับกระบวนการขึ้นรูปนั่นเอง 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพสมดุลของซิลิคอน-คารบอน (อารักษ กล่ินบํารุง, 2548) 
 
2.3 กระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค 
 ซิลิคอนคารไบด 

เทคโนโลยีการผลิตขึ้นรูปวัสดุ เชิงประกอบพื้นโลหะเปนสิ่ งที่ สําคัญมาก  ซ่ึงใน
ภาคอุตสาหกรรมมีหลากหลายกระบวนการที่ถูกคิดคนและพัฒนาขึ้นมาสําหรับการขึ้นรูปวัสดุ
เหลานี้ โดยแตละกระบวนการก็มีขอจํากัดที่แตกตางกัน กระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบแตละ
กระบวนการจะตองมีการพิจารณาใหมีความเหมาะสมกับประเภทและลักษณะของวัสดุพื้นหลัก
และวัสดุเสริมแรงที่ใช  สําหรับกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ (MMCs) ที่ใชวัสดุ
เสริมแรงแบบไมตอเนื่อง ( Discontinuous ) เชน อยูในรูปแบบของอนุภาค ( Particle ) และเสนใย
ส้ัน ( Short fiber ) หรือที่เรียกวา DRMMC ( Discontinuously reinforced metal matrix composites ) 
ซ่ึงกระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีกวนผสมหลอขึ้นรูปเปนกระบวนการหนึ่งที่นิยมใชในการขึ้นรูป 
DRMMC เนื่องจากเปนกระบวนการที่งายตอการผลิต เหมาะตอการผลิตชิ้นงานปริมาณมาก และใช
ตนทุนในการผลิตต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซ่ึงเปนการประเมินเปรียบเทียบขอแตกตางของ
กระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ แตอยางไรก็ตามก็ยังพบขอจํากัดเรื่องตัวแปรใน
กระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะดวยกระบวนการกวนผสมหลอข้ึนรูป ยกตัวอยางเชน 
การทําใหวัสดุเสริมแรงกระจายตัวสม่ําเสมอในวัสดุพื้นคอนขางทําไดยาก  ความสามารถในการ
เปยกระหวางวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรง  รูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน  และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
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ระหวางวัสดุเสริมแรง และวัสดุพื้น  เปนตน ดังนั้นจึงทําใหมีการพัฒนาเทคนิคอื่นมาใชรวมกับ
กระบวนการกวนผสมหลอขึ้นรูป เชนการใชเทคนิคการฉีดผสมวัสดุเสริมแรงโดยการใชกาซเฉื่อย
เปนตัวชวยในการฉีดอนุภาคเสริมแรงลงสูน้ําโลหะ ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 ซ่ึงในสวนของ
งานวิจัยที่ไดมีการศึกษาพบวาการใชกาซชวยในการฉีดผสมอนุภาค จะชวยใหการกระจายตัวของ
อนุภาคดีขึ้น อีกทั้งการใชทั้งเทคนิคนี้ยังเปนการกําจัดกาซไฮโดรเจนไปดวย ซ่ึงชวยกําจัดกาซในน้ํา
โลหะที่เกิดขึ้นในกระบวนการหลอวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงจะสงผลทําใหปริมาณรูพรุนในชิ้นงานวัสดุ
เชิงประกอบลดลง และสงผลตอสมบัติทางกลที่ดีขึ้นของวัสดุเชิงประกอบ (Huashun,  Hongmei, 
Rendian, and Guanghui, 2006) 
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ  

Method Range of shape 
and size 

Metal 
yield 

Range of 
volume fraction 

Damage to 
reinforcement 

Cost 

Liquid 
metallurgy 

(stir casting) 

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

Very high, 
>90% 

Up to 0.3 No damage Least 
expensive 

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

Low Up to 0.45 Severe damage Moderately 
expensive 

Powder 
metallurgy 

Wide rage; 
restricted size 

High - Reinforcement 
fracture 

Expensive 

Spray casting Limited shape; 
large size 

Medium 0.3-0.7 - Expensive 

Lanxide 
technique 

Limited by pre-
form shape; 
restricted size 

- - - Expensive 

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

 
2.4  ปจจัยที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 

2.4.1 กาซไฮโดรเจน 
ในกระบวนการหลอหลอมโลหะผสมอะลูมิเนียม ไฮโดรเจนเปนหนึ่งในสาเหตุ

หลักที่ทําใหคุณภาพและสมบัติทางกลของชิ้นงานหลอลดลง เนื่องจากการมีกาซไฮโดรเจนและสาร
มลทินปนเปอนอยูในน้ําโลหะซ่ึงมีในปริมาณที่สูงเกินไปหรือยังไมไดกําจัดออกไป เปนสาเหตุให
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เกิดจุดบกพรองภายในชิ้นงานหลอ  ซ่ึงพบวาขณะทําการหลอมโลหะอะลูมิเนียมนั้น เมือ่อะลูมเินยีม
ไดรับความรอนและเกิดการหลอมซึ่งถูกลอมรอบดวยบรรยากาศของกาซตางๆ และความชื้นใน
บรรยากาศ อะตอมของไฮโดรเจนจะแพรเขาไปในน้ําโลหะ เนื่องจากไฮโดรเจนมีความสามารถใน
การละลายไดดีในน้ําโลหะอะลูมิเนียม เมื่อทําการเทน้ําโลหะลงในแบบหลอและน้ําโลหะเริ่ม
แข็งตัว ความสามารถในการละลายไดของไฮโดรเจนจะลดลงและจะรวมตัวเปนกลุมโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนกลายเปนฟองกาซกระจายตัวอยูทั่วช้ินงานหลอ นอกจากนี้ในงานหลอจะพบวาปริมาณ
การละลายของกาซไฮโดรเจนจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับอุณหภูมิการหลอมละลายโลหะสูงขึ้น ดังแสดง
ในตารางที่ 2.3 และรูปที่ 2.6 ดังนั้นการเตรียมน้ําโลหะสําหรับงานหลอตองหลีกเลี่ยงการหลอมน้ํา
โลหะที่อุณหภูมิสูง สําหรับออกซิเจนที่ปนเปอนในน้ําโลหะจะเกิดการออกซิไดซทําใหเกิด Dross 
ในรูปของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และหากมีปนเปอนในปริมาณที่มาก จะทําใหคุณภาพและ
คุณสมบัติของชิ้นงานหลอไมดี (Zalensas, 2001) โดยทั่วไปในกระบวนการหลอมน้ําโลหะ
จําเปนตองมีการกําจัดกาซไฮโดรเจน (Hydrogen degassing) เพื่อกําจัดหรือลดปริมาณกาซ
ไฮโดรเจนในน้ําโลหะหลอมเหลว ซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชกาซเฉื่อย เชน กาซคลอรีน กาซ
ไนโตรเจน หรือกาซอารกอน ปลอยผานทอแกรไฟตลงสูน้ําโลหะหลอมเหลว  ทําใหเกิดฟองกาซ
ขึ้น และฟองกาซที่ เกิดขึ้นนี้จะทําใหไฮโดรเจนอะตอมที่ละลายอยูในน้ําโลหะอะลูมิเนียม
หลอมเหลวแพรเขาสูฟองกาซเฉื่อยดังกลาว รวมถึงสิ่งปนเปอนจะรวมตัวกับฟองกาซเฉื่อยลอยข้ึนสู
ผิวน้ําโลหะและถูกกําจัดออกไป ดังรูปที่ 2.7 

 

 
 

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

°C °F (cc/100 g)* 
0 32 0.0000001 

400 752 0.005 
660 Solid 1220 0.036 

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

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

 

   
 

รูปที่ 2.7 แผนภาพกลไกการกําจัดกาซดวย Rotary degassing (Warke, 2003) 

Attachment of particles to 
the rising gas bubbles 

Purge gas 
Flow field set 
by impeller 
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2.4.2 ลักษณะโครงสรางพื้นโลหะและการปรับปรุงโครงสราง  
 (Grain Refinement & Modification) 

ในกรณีการหลอขึ้นรูปโลหะผสมอะลูมิ เนียม-ซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติก 
โดยเฉพาะเกรดที่มีสวนประกอบของซิลิคอนมากกวา 5 เปอรเซ็นต มีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองทํา
การปรับสภาพเฟสยูเทคติกซิลิคอนใหมีความละเอียด เพื่อใหไดสมบัติเชิงกลที่ดีโดยเฉพาะอยางยิ่ง
สมบัติความเหนียว ซ่ึงเรียกกระบวนการปรับรูปทรงสัณฐานของเฟสยูเทคติกซิลิคอนนี้วา เทคนิค
การทําโมดิฟเคชัน (Modification) นอกจากนั้นการปรับโครงสรางใหมีสภาพเกรนละเอียด (Grain 
refinement) ก็เปนสิ่งที่จําเปนเชนกันในกรณีของอะลูมิเนียม-ซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติก เนื่องจาก
จะชวยใหโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนมีความเหมาะสมตอการนําไปหลอหลอมและลดโอกาส
เกิดการแตกราวในขณะรอน ลดการเกิดการหดตัว และเพิ่มความสามารถในการไหลและปอนเติม
น้ําโลหะ เปนตน ทั้งนี้การปรับสภาพเกรนใหละเอียดนั้นเปนการลดขนาดเกรนของเฟสอะลูมิเนียม 
(α-aluminum) ซ่ึงเปนเฟสที่เกิดการแข็งตัวกอน กรณีที่เปนอะลูมิเนียม-ซิลิคอนเกรดไฮโปยูเทคติก
เทานั้น (เชาวลิต ล้ิมมณีวิจิตร, ม.ป.ป.) 

ขนาดของเกรนมีความสําคัญตอสมบัติของงานหลอ เชน เพิ่มความแข็งแรง ลดการ
เกิดรูพรุนและลดโอกาสการเกิดจุดบกพรองในงานหลอ  เชน การแตกราว เปนตน การลดขนาด
เกรน (Grain refinement) ในงานหลออะลูมิเนียม-ซิลิคอนผสมโดยการใชโลหะผสมหลัก (Master 
alloy) ที่มีสวนผสมของอะลูมิเนียม-ไทเทเนียม-โบรอน ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งที่นิยมใชอยางแพรหลาย
ในอุตสาหกรรมงานหลออะลูมิเนียม โดยสารปรับสภาพเกรนที่นิยมใช ไดแก Al-5Ti-1B และ Al-
3Ti-1B เปนตน เพื่อใหไดอนุภาค TiAl3 และ TiB2 อยูในอะลูมิเนียมหลอมเหลว โดยอนุภาคทั้งสอง
มีบทบาทในการเกิดจุดกําเนิดเกรนที่เปนอนุภาคตางชนิดกัน (Heterogeneous nucleation) ดวย
จํานวนที่มากพอ เพื่อใหมีจุดเริ่มตนของการเกิดเกรนของอะลูมิเนียม  แตถาหากเติมอนุภาคเพื่อทํา
การปรับสภาพเกรนใหละเอียดมากเกินไปอาจกอใหเกิดปญหาดานอื่นแทน เชน คุณภาพผิวที่ได
จากการกลึงตัดที่ต่ํา เปนตน แตหากมีอนุภาคในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดที่นอยเกินไปก็อาจ
ทําใหขนาดเกรนที่ไดหยาบ และอาจเกิดปญหาในกระบวนการผลิตอื่นๆ ตามมา เชน ความสามารถ
ในการไหลตัว (Fluidity) ลดลง การกระจายตัวของรูพรุนไมเหมาะสม  ทําใหมีโอกาสเกิดรูพรุนที่มี
ขนาดใหญในงานหลอ เปนตน สําหรับปริมาณซิลิคอนที่ละลายอยูในโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ซิลิคอนในระดับที่ตางกันสงผลตอประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดที่แตกตางกัน 
เมื่อเติมซิลิคอนในปริมาณมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนใหละเอียดลดลง 
ดังนั้นเมื่อมีซิลิคอนในปริมาณมากขึ้น จําเปนตองใชสารปรับสภาพเกรนใหละเอียดในปริมาณที่
มากกวา  Emamy, Razaghian, Lashgari, and Abbasi (2008) ไดทําการศึกษาผลของ Al-5Ti-1B ที่
สงผลตอลักษณะโครงสรางจุลภาคและสมบัติความแข็งและความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิง

 

 

 

 

 

 



 15

ประกอบอะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดและอะลูมินาขึ้นรูปดวยวิธีการกวน
ผสม ทั้งนี้ผลการทดลองพบวาการปรับสภาพเกรนโดยการเติม 0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ของ Al-
5Ti-B  จะทําใหคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้น 

การทําโมดิฟเคชัน (Modification) (เชาวลิต ล้ิมมณีวิจิตร, ม.ป.ป.) เปนการปรับ
รูปทรงสัณฐานของโครงสรางยูเทคติกซิลิคอนใหมีความโคงมนและมีขนาดที่เล็กละเอียด (Fibrous 
structure) และกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงมักใชกับกรณีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
ชนิดไฮโปยูเทคติกเพื่อใหไดสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น โดยเฉพาะจะทําใหคาความเหนียว (Ductility) 
เพิ่มขึ้น การทําโมดิฟเคชันสามารถทําไดโดยการเติมโซเดียม (Na) หรือสตรอนเทียม (Sr) ลงใน
อะลูมิเนียม-ซิลิคอนหลอมเหลวในรูปแบบของเกลือหรือโลหะผสมหลัก (Master alloy) ทั้งนี้การ
เติมสตรอนเทียม (Sr) เพื่อการปรับโครงสรางนั้น สตรอนเทียมจะทนตอการเสื่อมประสิทธิภาพ 
(Fading) ไดดีกวาการเติมโซเดียม (Na) แตการทําโมดิฟเคชันโดยใชสตรอนเทียมจะมีประสิทธิภาพ
ต่ําหากอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานหลอต่ํา เชน ในกรณีของการหลอในแบบหลอทราย และเพื่อ
ปองกันการสูญเสียสตรอนเทียมไมควรใชกาซคลอรีน หรือฟลักซที่ทําใหเกิดกาซคลอรีนในการ
กําจัดไฮโดรเจน เพราะอาจทําใหเกิดการสูญเสียสตรอนเทียมในปริมาณมาก  นอกจากนั้นแลว การ
ทําโมดิฟเคชันดวยโซเดียมและสตรอนเทียมทําใหมีแนวโนมในการละลายกาซไดมากขึ้นทําใหอาจ
มีโอกาสเกิดรูพรุนจากกาซได  Razaghian, Emamy, Najimi, and  Seyed Ebrahimi (2009) ได
ทําการศึกษาผลของสตรอนเทียมที่มีตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติแรงดึงของวัสดุผสมอะลูมิเนียม 
เกรด 357 เสริมแรงดวยอะลูมินาและซิลิคอนคารไบดขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสม จากการทดลอง
พบวาการเติมสตรอนเทียม 0.03 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสตรอนเทียม ทําใหไดสมบัติเชิงกลดี
ที่สุด เชน ความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการยืดตัวดี เปนตน 

2.4.3 สภาพพื้นผิวของซิลิคอนคารไบด (Surface condition of SiCp) และความสามารถ
ในการเปยก (Wettability) 
ความสามารถในการเปยก คือ ความสามารถของของเหลวที่แผกระจายบนพื้นผิว

ของของแข็งหรือเปนความสามารถของของเหลวในการรักษาหนาสัมผัสกับพื้นผิวของแข็ง เปนผล
มาจากปฏิสัมพันธระหวางโมเลกุล ซ่ึงขึ้นอยูกับสมดุลแรงระหวางแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลชนิด
เดียวกัน (Cohesion force) และแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลตางชนิดกัน (Adhesion force) 
ความสามารถในการเปยกนี้สามารถอธิบายไดดวยมุมสัมผัส (Contact angle, θ ) ระหวางหยด
ของเหลวที่เกาะอยูบนพื้นผิวของแข็ง ดังแสดงในรูป 2.8 แสดงมุมสัมผัส (θ ) มุมสัมผัสเปนมุม
ระหวางระนาบของปฏิสัมพันธของของเหลวและกาซ กับระนาบของปฏิสัมพันธของเหลว และ
ของแข็ง มุมสัมผัสนี้เปนผลมาจากสมดุลระหวาง Adhesion force กับ Cohesion force 
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รูปที่ 2.8 Sessile drop test for contact angle measurement (Hashim, Looney, and Hashmi, 2001) 
 

ที่สมดุล คามุม θ  หาไดจากสมการที่ 2.1 (Hashim et al., 2001):  
 

θγγγ coslvslsv +=                    (2.1)
   
โดยที ่       
 svγ   คือ แรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสของของแข็งกับกาซ 
 slγ   คือ แรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสของของแข็งกับของเหลว 

lvγ  คือ แรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสของของเหลวกบักาซ 
            
ตารางที่ 2.4  แสดงมุมสัมผัสคาตางๆและปฏิสัมพันธที่เกี่ยวของ  

Contact angle Degree of wetting Strength of solid/liquid 
interactions 

Strength of liquid /liquid 
interactions 

0=θ  Perfect wetting Strong Weak 
Strong Strong 

°<<° 900 θ  High wettability 
Weak Weak 

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

หมายเหตุ  จาก “Constitutive relations in the wetting of low energy surfaces and the theory of 
the retraction method,” โดย Sharfrin, Zisman, and William, 1960, The Journal of 
Physical Chemistry, 64: 519-524 
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ซ่ึงมุมสัมผัสนี้จะบอกแนวโนมของของเหลวที่จะกระจายตัวบนพื้นผิวของ
ของแข็ง โดยมุมสัมผัสนี้จะแปรผกผันกับความสามารถในการเปยก ในตารางที่ 2.4 มุมสัมผัสที่นอย
กวา 90° โดยทั่วไปจะหมายถึง ความสามารถในการกระจายตัวหรือความสามารถในการเปยกของ
พื้นผิวอยูในระดับดีมาก และของเหลวจะกระจายออกไปเปนบริเวณกวาง มุมสัมผัสที่มากกวา 90° 
โดยทั่วไปจะหมายถึง ความสามารถในการกระจายตัวหรือความสามารถในการเปยกของพื้นผิวอยู
ในระดับไมดี และของเหลวจะสัมผัสกับพื้นผิวของเหลวเพียงเล็กนอย (Sharfrin, Zisman, and 
William, 1960) 

สําหรับกระบวนการหลอขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเกรด  356 
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดนั้น ขั้นตอนการทําใหวัสดุเสริมแรงเขากันไดดีกับวัสดุพื้น
เปนสิ่งที่จําเปนมาก โดยทั่วไปความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุเสริมแรงและวัสดุเนื้อพ้ืนเปน
ส่ิงที่คอนขางทําไดยาก  เนื่องจากในกระบวนการหลอมีหลายปจจัยที่ทําใหความสามารถในการ
เปยกระหวางอนุภาคเสริมแรงและวัสดุพื้นลดลง เชน ฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาของน้ํา
อะลูมิเนียมหลอมเหลว นอกจากนี้ยังพบวาที่บริเวณผิวของอนุภาคเสริมแรงจะมีชั้นของฟลมกาซ
ปกคลุมอยู ซ่ึงชั้นฟลมดังกลาวอาจจะเปนสาเหตุหลักที่ทําใหความสามารถในการเปยกลดลง 
เนื่องจากชั้นฟลมดังกลาวจะทําหนาที่ปองกันการสัมผัสระหวางน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลวกับผิว
ของอนุภาคซิลิคอนคารไบด (Hashim et al.) สําหรับการเพิ่มความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุ
เสริมแรงและวัสดุเชิงประกอบพื้น สามารถทําไดหลายวิธี แตเทคนิคที่นิยมใช มีขั้นตอนในการทํา
ไมซับซอนมากและตนทุนในการทําคอนขางต่ํา ไดแก 

2.4.3.1 การเติมธาตุผสม 
ในกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบ วิธีหนึ่งที่ชวยในเรื่องการยึดเหนี่ยว

พันธะระหวางอนุภาคเสริมแรงและวัสดุเชิงประกอบพื้นคือการเติมธาตุบางตัวลงไปทําปฏิกิริยาเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการเปยก (Wettability) ระหวางอนุภาคเสริมแรงและวัสดุเชิงประกอบพื้น เชน 
การเติมแมกนีเซียม แคลเซียม ไทเทเนียม หรือ เซอรโคเนียม เปนตน ซ่ึงธาตุผสมที่กลาวมานี้จะทํา
ใหแรงตึงผิว (Surface tension) ของน้ําโลหะหลอมเหลวลดลง และพลังงานระหวางผิวสัมผัสของ
ของแข็งและของเหลวลดลง  สําหรับในกระบวนการหลออะลูมิเนียมพบวาการเติมธาตุแมกนีเซียม
จะชวยเพิ่มความสามารถในการเปยกไดคอนขางดี เพราะวา แมกนีเซียมมีแรงตึงผิว (0.599 Nm-1) 
นอยกวาแรงตึงผิวของอะลูมิเนียม (0.760 Nm-1) การเติมแมกนีเซียมเทากับ 3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
ในน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลว ที่อุณหภูมิ 720 องศาเซลเซียส จะชวยทําใหแรงตึงผิวของอะลูมิเนียม
ลดลงจาก 0.76 Nm-1 เหลือ 0.62 Nm-1 และการเติมแมกนีเซียมในปริมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
จะชวยลดพลังงานพื้นผิวของอะลูมิเนียมจาก 860 dyn⋅cm-1   เหลือ 650 dyn⋅cm-1  ดังนั้นการเติมธาตุ
แมกนีเซียมจึงเปนสิ่งที่จําเปนในการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ A356-SiCp ดวยกระบวนการกวนผสม 
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(Stir casting)  และรายงานการวิจัยโดย Hashim et al. (2001) พบวาปริมาณของแมกนีเซียมที่
เหมาะสมที่สุด ที่ทําใหอนุภาควัสดุเสริมแรงกระจายตัวไดดีและมีสมบัติเชิงกลที่ดี คือประมาณ 1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

2.4.3.2  การอบใหความรอนแกอนภุาคเสริมแรง 
ในกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย

ซิลิคอนคารไบด ซ่ึงในระหวางกระบวนการผลิตพบวาจะมีอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) เกิดขึ้น ซ่ึง
สามารถอธิบายไดดังสมการทางเคมี (Peach-Canul, Ortega-Celaya, and Peach-Canul, 2006) 

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

ซ่ึงการเกิดอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) จะเพิ่มโอกาสการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางอะลูมิเนียม
คารไบด (Al4C3) และไอน้ําหรือความชื้นในบรรยากาศ ซ่ึงสุดทายแลวจะสงผลใหเกิดอะลูมิเนียมไฮ
ดรอกไซด (Al4 (OH) 3) และสงผลเสียตอวัสดุเชิงประกอบ ดวยสาเหตุนี้จึงทําใหเฟสของอะลูมิเนียม
คารไบด (Al4C3) เปนเฟสที่ไมตองการในโครงสรางของวัสดุเชิงประกอบ 

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

 
ปจจุบันจึงมีการใชกระบวนการเผา/อบอนุภาคเสริมแรงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขึ้นบริเวณ
ผิวของซิลิคอนคารไบดซ่ึงขอดีของกระบวนการนี้คือ คาใชจายในกระบวนการไมสูงมากและเปน
กระบวนการที่ทําไดงายไมซับซอน แตขอเสียของการใชวิธีการนี้คือ 1) การควบคุมความหนาของ
ชั้นฟลม (SiO2) ที่เกิดขึ้นบนผิวของซิลิคอนคารไบดทําไดยาก 2) วิธีการนี้ตองทําที่อุณหภูมิสูงและ
ตองใชระยะเวลาในการอบนาน จึงอาจทําใหคาใชจายในกระบวนการเพิ่มสูงขึ้น และ 3) ทําใหเกิด
กาซ (CO2 และ CO) ที่สงผลใหเกิดมลภาวะทางอากาศ (Peach-Canul and others, 2006) 

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

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

การเผา/อบซิลิคอนคารไบดที่อุณหภูมิสูง (อุณหภูมิ 900-1100 องศาเซลเซียส) กอนที่จะเติมลงใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลว จะชวยกําจัดส่ิงเจือปนและกาซที่ผิวของซิลิคอนคารไบด เนื่องจากการอบ
ใหความรอนแกซิลิคอนคารไบดจะเปนการสรางชั้นออกไซดฟลมหรือที่เรียกวาซิลิคอนออกไซด 
(SiO2) ขึ้นที่ผิวของซิลิคอนคารไบด โดยซิลิคอนออกไซดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของซิลิคอนคารไบดนี้
จะทําหนาที่ คือ 1) ทําหนาที่ปกปองอนุภาคซิลิคอนคารไบดจากการเกิดอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) 
และ 2) ทําหนาที่ชวยปรับปรุงความสามารถในการเปยกของซิลิคอนคารไบดใหดีขึ้น ดังนั้นความ
สะอาดที่ผิวของอนุภาคเสริมแรงเปนสิ่งที่จําเปน เนื่องจากอนุภาคเสริมแรงจะทําปฏิกริยาและทําให
เปยกไดดีกวา (Hashim et al., 2001) 

2.4.4 ปริมาณซิลิคอนคารไบด 
ปริมาณซิลิคอนคารไบดก็เปนตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญ ซ่ึงพบวาเมื่อเติม

ซิลิคอนคารไบดเพิ่มมากขึ้นจะทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้นทั้งคาความตานทานแรงดึงและคาความแข็ง
ของวัสดุ ในป 2008 Kalkanli and Yilmaz ไดศึกษาสมบัติของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่เสริมแรงดวย
อนุภาคของซิลิคอนคารไบดที่เติมในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 10, 15, 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และทําการขึ้นรูปดวยวิธีการ Squeeze casting ซ่ึงพบวาการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่ 
10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําใหไดคาความแข็งและคาความตานทานแรงดึงสูงสุด ตอมาในป 2009 
Singla, Dwivedi, Singh, and Chawla ไดทําการทดลองเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดในปริมาณที่
แตกตางกัน คือ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ลงในวัสดุพื้นโลหะอะลูมิเนียมที่มี
สวนผสมหลักของซิลิกอนประมาณ 7.147-7.186 เปอรเซ็นตซิลิคอน และ 0.425-0.436 เปอรเซ็นต
แมกนีเซียม และทําการขึ้นรูปดวยกระบวนการ Squeeze casting จากผลการศึกษาพบวาการเพิ่ม
ปริมาณซิลิคอนคารไบดทําใหคาความแข็งของวัสดุเพิ่มสูงขึ้น โดยที่เติมซิลิคอนคารไบด 25 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใหคาความแข็งที่ดีที่สุด การเพิ่มปริมาณซิลิคอนคารไบดทําใหคุณสมบัติ
เชิงกล เชน ความแข็งของวัสดุเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามการที่จะไดคุณสมบัติเชิงกลที่ดีทั้งคาความ
แข็ง และความตานทานแรงดึงที่ดี จะขึ้นอยูกับลักษณะการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดในวัสดุ
พื้นโลหะอะลูมิเนียมดวย ซ่ึงการทําใหซิลิคอนคารไบดกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในวัสดุพื้น
อะลูมิเนียมจะทําใหวัสดุเชิงประกอบมีคุณสมบัติทางกลดีขึ้น 

2.4.5 ความเร็วและระยะเวลาที่ใชในการกวนผสม (Stirring speed and Stirring time) 
ความเร็วและเวลาที่ใชในการกวนผสมวัสดุเสริมแรงในน้ําโลหะหลอมเหลวเปน

ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสมเชนกัน ในป 2006 (Prabu, Karunamoorthy, Kathiresan, 
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and Mohan) ไดมีการศึกษาคุณสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิคอนคาร
ไบด 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ไดรับอิทธิพลจากการใชความเร็วและระยะเวลาในการกวนผสมที่
แตกตางกัน ซ่ึงพบวาการใชความเร็วในการกวนน้ําโลหะอยางชาๆ และใชเวลาในการกวนผสมนอย
เกินไป จะทําใหอนุภาคของซิลิคอนคารไบดจับกลุมกันในบางตําแหนง การกระจายตัวของอนุภาค
ไมสม่ําเสมอในเนื้อวัสดุพื้นอะลูมิเนียม แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการกวนผสมและเพิ่มความเร็วใน
การกวนผสม ทําใหอนุภาคเกิดการกระจายตัวดีขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวาการใชความเร็วสูงเกินไป
ในการกวนผสมและระยะเวลาที่ใชในการกวนนานเกินไปจะทําใหเกิดรูพรุนขึ้นในชิ้นงาน ซ่ึงทําให
คุณสมบัติทางกลแยลง ดังนั้นการเลือกใชระยะเวลาในการกวนผสม และความเร็วในการกวนผสมที่
เหมาะสมจะทําใหไดวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดที่มีสมบัติ
ทางกลที่ดี 

2.4.6 อุณหภูมิการขึ้นรูป (อุณหภูมิกวนผสมและอุณหภูมิเทขึ้นรูป) 
ปญหาที่มักพบในกระบวนการหลอวัสดุ เชิงประกอบพื้นอะลูมิ เนียม  คือ 

ความสามารถในการเปยกระหวางอนุภาคเสริมแรงและวัสดุพื้น ทั้งนี้อุณหภูมิการกวนผสมเปนตัว
แปรหนึ่งที่มีผลตอความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรง Hashim et al. 
(2001) ไดเสนอเทคนิคการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคาร
ไบด ซ่ึงในการทดลองจะมีการกําหนดเงื่อนไขที่แตกตางกันไป โดยเนนไปที่ตัวแปรที่สงผลตอ
ความสามารถในการเปยก และไดแบงเงื่อนไขในการทดสอบเปน 5 กลุม คือ 1) การอบใหความ
รอนแกซิลิคอนคารไบด แตไมมีการกวนผสม 2) กวนผสมในสถานะของเหลว  3) กวนผสมใน
สถานะกึ่งของแข็ง  4) ปริมาณแมกนีเซียม  5) อุณหภูมิการกวนผสม เงื่อนไขการกวนผสมและ
สัดสวนปริมาตรของซิลิคอนคารไบด  ผลการทดลองพบวาเงื่อนไขที่ 3 ของตัวอยางใหผลดีที่สุด 
คือ ความสามารถในการเปยกระหวางซิลิคอนคารไบดและวัสดุพื้นอะลูมิเนียมคอนขางดี ที่ทําการ
กวนผสมในสถานะกึ่งของแข็ง อุณหภูมิการกวนผสมอยูระหวาง Liquidus Temperature และ 
Solidus Temperature ดังแสดงในรูปที่ 2.9 นอกจากนี้ Akhlaghi, Lajevardi,  and Maghanaki (2004) 
ไดทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่สงผลตอลักษณะโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ
พื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดขึ้นรูปโดยกระบวนการ Compocast ซ่ึง
ผลการทดลองที่ไดพบวาตัวอยางที่ผานการขึ้นรูปแบบ SL (Semisolid-Liquid) คือกระบวนการที่ทํา
การกวนผสมอนุภาคเสริมแรงที่น้ําโลหะอยูในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว และทําการเทขึ้นรูปน้ําโลหะ
สถานะของเหลว  จะใหลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะพื้นสม่ําเสมอ
มากกวา และปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานมีปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ขึ้น
รูปแบบ SS (Semisolid-Semisolid) 
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รูปที่ 2.9 แสดงพื้นที่แรเงาบริเวณที่อุณหภมูิอยูในชวงของสถานะกึ่งของแข็ง 
   ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 356 (Kipouros, online, n.d)  

 
2.5 การแข็งตัวของน้ําโลหะและลักษณะขอบกพรองที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่มีผลตอ 
 สมบัติเชิงกล 

2.5.1 การแข็งตัวของน้ําโลหะ 
การแข็งตัว (Solidification) คือ ปรากฏการณหนึ่งที่สสารเกิดการเปลี่ยนแปลง

สถานะจากของเหลวเปนของแข็งเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความดัน หรือปจจัยอ่ืน 
กระบวนการแข็งตัวของน้ําโลหะในกระบวนการหลอโลหะนั้นเปนกระบวนการหนึ่งที่มี
ความสําคัญตอกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม โดยทั่วไปแลวการแข็งตัวจะแบงออกเปน 2 
ขั้นตอน คือ 

2.5.1.1 การเกิดนิวคลีเอชัน (Nucleation) ซ่ึงเปนขั้นตอนการเกิดนิวคลีไอ 
(Nuclei) ซ่ึงกลไกการเกิดนิวคลีไอมี 2 แบบ ดังนี้ 
ก)  การเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous Nucleation คือ กลไกที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการแข็งตัวในโลหะบริสุทธิ์ที่มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดเยือกแข็งสมดุล นิวคลีไอที่
เกิดจากกลไกนี้จะเกิดจากการเคลื่อนตัวของอะตอมโลหะและเกิดพันธะระหวางกันจนกระทั่งได
ขนาดที่มีเสถียรภาพ เรียกวา ขนาดวิกฤต (r*) ซ่ึงสามารถโตตอไปเปนผลึกได สําหรับนิวคลีไอที่
เล็กกวาขนาดวิกฤต เรียกวา เอมบริโอ ซ่ึงไมเสถียรภาพจะสลายตัวกลายเปนโลหะหลอมเหลว สวน
นิวคลีไอที่มีขนาดโตกวาขนาดวิกฤต เรียกวา นิวเคลียส ซ่ึงจะสามารถโตตอไปเปนผลึก ซ่ึงพลังงาน
ที่เกี่ยวของกับการแข็งตัวลักษณะการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous nucleation จะมีการ
เปล่ียนแปลงพลังงาน 3 ประเภท คือ 
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-  พลังงานอิสระเชิงปริมาตร (Bulk free energy, VG∆ ) ซ่ึงแสดงความสัมพันธดัง
สมการที่ 2.2 

 
             vV GrG ∆−=∆ 3

3
4π                                              (2.2) 

   
โดยที่  vG∆   คือ การเปลี่ยนแปลงระหวางพลังงานอิสระระหวางของเหลวและของแข็งตอหนึ่ง   

หนวยปริมาตรของโลหะ 
 

 -  พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว (Surface free energy, SG∆ ) ซ่ึงแสดงความสัมพันธดัง
สมการที่ 2.3 

 
 SS rG γπ 24=∆                                                (2.3) 

 
โดยที่  Sγ   คือ  พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว 

 
 - พลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร จากสภาพหลอมเหลวไปเปนของแข็ง 
เนื่องจากมีการเปลี่ยนพลังงานที่นอยมาก ดังนั้นจึงไมนํามาคํานวณ 
 
ดังนั้น ผลที่ไดจากองคประกอบทั้ง 2 พลังงานนี้ เมื่อนํามาสรางความสัมพันธจะไดกราฟดังแสดง
ในรูปที่ 2.10 ซ่ึงจะทําใหพลังงานรวมของอนุภาคถึงระดับสูงสุดที่ขนาดวิกฤตของอนุภาค ซ่ึงขนาด
วิกฤตนี้หมายถึงขนาดที่อนุภาค หรือนิวเคลียสจะเสถียรและเติบโตตอไปไดที่ระดับการเย็นตัวนั้นๆ 
เมื่ออัตราการเย็นตัวเพิ่มขึ้น พลังงานอิสระจากการเปลี่ยนแปลงของเหลว-ของแข็งจะเพิ่มขึ้น ขนาด
วิกฤตของอนุภาคจะนอยลง และอัตราการเกิดนิวเคลียสจะเพิ่มขึ้น (แมน อมรสิทธ์ิ, สมชัย อัครทิวา 
และ ธรรมนูญ อุดมมั่น, ผูแปล, 2551) 
   
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 23

 

 
 

รูปที่ 2.10 กระบวนการเกิดนวิเคลียสแบบ Homogeneous nucleation  
(แมน อมรสิทธิ์ และ คณะ, 2551) 

 
ข)  กระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation เปนกลไก

การเกิดนิวเคลียสที่พบไดบอยที่สุดในอุตสาหกรรมการหลอโลหะ เนื่องจากในทางปฏิบัติการเกิด
นิวเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation มักเกิดขึ้นไดงาย หากมีส่ิงแปลกปลอมหรือสารมลทิน
แขวนลอยอยูในน้ําโลหะหรือเกาะอยูบนผิวภาชนะบรรจุน้ําโลหะ ซ่ึงอนุภาคแปลกปลอมที่กลาวนี้
จะทําหนาที่เปน Nucleating agent หรือที่เรียกวา สารกอเกิดนิวคลีไอ ซ่ึงในรูปที่ 2.11  จะแสดง
กลไกการเกิดนิวคลีไอแบบ Heterogeneous ซ่ึงสารกอเกิดนิวคลีไอจะถูกทําใหเปยกดวยน้ําโลหะ
หลอมเหลวที่กําลังจะเขาสูสภาวะการแข็งตัว ซ่ึงการเกิดมุมสัมผัสระหวางของแข็งและสารกอเกิดนิ
วคลีไอที่คามุมสัมผัส (θ) นอยๆ ซ่ึงจะสงผลใหพลังงานพื้นผิวที่จะเกิดนิวเคลียสที่เสถียรบนสารกอ
เกิดนิวคลีไอนี้ต่ํากวาพลังงานพื้นผิวที่กระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous nucleation 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระสําหรับการเกิดนิวเคลียสที่เสถียรจึงมีคาต่ํากวาและขนาด
วิกฤติของนิวเคลียสก็จะเล็กกวา ซ่ึงจะทําใหปริมาณ Under cooling ที่ใชในการเกิดนิวเคลียสใน
กระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation จึงมีคานอยกวา (แมน อมรสิทธิ์ และ 
คณะ, 2551) 
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รูปที่ 2.11 กระบวนการเกิดนวิเคลียสแบบ Heterogeneous nucleation  
(แมน อมรสิทธิ์ และ คณะ, 2551) 

 
 2.5.1.2  การโตของนิวคลีไอและเกิดเปนโครงสรางของเกรน 

 ตัวแปรที่ทําใหนิวเคลียสเกิดการเติบโต คือ โลหะหลอมเหลวเกิดการ
สูญเสียความรอน สําหรับการแข็งตัวของโลหะบริสุทธ์ิในแบบหลอเกิดการสูญเสียความรอน 2 
ชนิด ซ่ึงไดแก ความรอนจําเพาะ (Specific heat) ของของเหลวซึ่งเปนความรอนที่ตองการในการ
เปลี่ยนอุณหภูมิของวัสดุ 1 หนวยไป 1 องศาเซลเซียส หรือเปนการนําความรอนผานผนังแมพิมพ
จนกระทั่งโลหะเกิดการแข็งตัวและอุณหภูมิลดลงเขาสูอุณหภูมิหองปกติ และความรอนอีกชนิด
หนึ่งที่เกิดการสูญเสีย คือ ความรอนแฝง (Latent heat) ของการหลอมละลาย หรือความรอนที่
เกิดขึ้นและสูญเสียไปเมื่อของเหลวเปลี่ยนสถานะเปนของแข็ง ดังนั้นการอธิบายกลไกการเติบโต
ของของแข็งสามารถแบงไดดังนี้ 
   1) การเติบโตแบบระนาบ (Planar growth) เมื่อน้ําโลหะหลอมเหลวที่มี
สารกอเกิดนิวเคลียสละลายอยูเกิดการเย็นตัวลงภายใตสภาวะสมดุล ลักษณะการเกิดนิวเคลียสจะ
เปนแบบ Heterogeneous nucleation ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นไดโดยไมตองผาน Under cooling ซ่ึงจะทํา
ใหอุณหภูมิของของเหลวบริเวณ Inter phase ระหวางของแข็งและของเหลวจะมีคามากกวาอุณหภูมิ
การแข็งตัว ความรอนแฝงจะทําการถายเทจากของเหลวผานบริเวณ Inter phase ระหวางของแข็ง
และของเหลวเขาไปในของแข็งทําใหเกิดเฟสของแข็งขนาดเล็กเริ่มกอตัวและยื่นจาก Inter phase ซ่ึง
อุณหภูมิของเหลวที่มีคาสูงกวาของแข็ง ซ่ึงการถายเทความรอนแฝงจากน้ําโลหะหลอมเหลวเขาสู
ผนังแมพิมพโลหะจะทําใหของแข็งเกิดขึ้นบริเวณ Inter phase เพิ่มมากขึ้น โดยการเติบโตของ
ของแข็งที่ยื่นออกมาจะหยุดการเติบโตลงเมื่ออุณหภูมิระหวางของเหลวและของแข็งที่คาเทากัน 
(กิตติพงษ กิมะพงศ, ศิริชัย ตอสกุล, อนินท มีมนต และ นรพร กล่ันประชา, ผูแปล, 2553) 
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รูปที่ 2.12 การเติบโตแบบระนาบ (Planar growth) (กิตติพงษ กิมะพงศ และ คณะ, 2553) 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การเติบโตแบบเดนไดรต (Dendrite growth) (กิตติพงษ กิมะพงศ และ คณะ, 2553) 
 

   2) การเติบโตแบบเดนไดรต (Dendrite growth) จะเกิดขึ้นเมื่อน้ําโลหะ
หลอมเหลวไมมีสารกอนิวเคลียสผสมปนอยู และการแข็งตัวจําเปนตองผาน Under cooling เพื่อให
ของแข็งกอตัวข้ึน ซ่ึงของแข็งขนาดเล็กจะกอตัวข้ึนจาก Inter phase ที่มีลักษณะคลายกิ่งกานของ
ตนไม หรือที่เรียกวา เดนไดรต (Dendrite) เมื่อของแข็งเดนไดรตโตขึ้น ความรอนแฝงในของแขง็จะ
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ถายเทสูของเหลวที่ผาน Under cooling  ทําใหอุณหภูมิของเหลวมีคาเพิ่มขึ้นและกิ่งกานของเดน
ไดรตจะเกิดขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งการถายความรอนจากของแข็งที่เกิดขึ้นสูของเหลวที่ผาน Under 
cooling มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิการแข็งตัว ความแตกตางระหวางการแข็งตัวแบบ Planar growth 
และ Dendrite growth คือ รูปแบบความรอนแฝงที่สูญเสีย ซ่ึงการแข็งตัวแบบระนาบ ผนังแมพิมพ
จะทําการดูดซับความรอนแฝงจากการแข็งตัว ขณะที่การแข็งตัวแบบเดนไดรต  ความรอนแฝงจะถูก
ดูดซับดวยของเหลวที่ผาน Under cooling ซ่ึงสัดสวนของการเกิดเดนไดรตสามารถหาไดจาก
สมการที่ 2.4 (กิตติพงษ กิมะพงศ และ คณะ, 2553) 
 
 Dendrite fraction = 

fH
Tc

∆
∆                                             (2.4) 

 
โดยที่ c  คือ ความรอนจําเพาะของของเหลว และ fH∆  คือ คาความรอนแฝงที่สูญเสียไปขณะ
เกิดการแข็งตัว เมื่อคา Under cooling ( T∆ ) เพิ่มขึ้นการเติบโตของเดนไดรตจะเพิ่มขึ้น ถาหาก
ของเหลวนั้นมีสารกอเกิดนิวเคลียส และเมื่อคา T∆ เทากับศูนย กลไกการเติบโตของของแข็งจะ
กลายเปนแบบ Planar Growth 
  การแข็งตัวของน้ําโลหะซ่ึงเกิดโครงสรางแบบเดนไดรต จะกอใหเกิดจุดบกพรอง
ภายในชิ้นงานที่เรียกวา Micro shrinkage หรือ Shrinkage porosity ซ่ึงเกิดจากการหดตัวขั้นสุดทาย
ของโลหะหลอมเหลวที่อยูระหวางเดนไดรต และไมมีทางที่โลหะหลอมเหลวภายนอกจะเขามาถึง 
ดังนั้นจะทําใหเกิดชองวางเล็กๆ ภายในเดนไดรต โดยชองวางเล็กๆ เหลานี้เปรียบเสมือนเปน
จุดบกพรองภายในชิ้นงาน ซ่ึงมีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

2.5.2 ลักษณะขอบกพรองที่เกิดขึ้นในชิ้นงานที่มีผลตอสมบัติเชิงกล 
ในกระบวนการหลอข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม เสริมแรงดวยผง

ซิลิคอนคารไบดโดยเฉพาะอยางยิ่งการขึ้นรูปดวยวิธีการฉีดผสมหลอขึ้นรูปที่สนใจศึกษานั้น  การ
ควบคุมตัวแปรตางๆที่สงผลตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเปนสิ่งที่จําเปนตองใหความสําคัญ ถา
กระบวนการหลอหลอมมีการควบคุมตัวแปรใหเหมาะสม ปญหาและจุดบกพรองที่เกิดขึ้นใน
ชิ้นงานก็จะลดลง เชน รูพรุนและสิ่งปนเปอนภายในชิ้นงาน ซ่ึงลักษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในงาน
หลอวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะมีหลายประเภท แตประเภทของรูพรุนที่มักเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน
หลักๆมี 2 รูปแบบ คือ รูพรุนที่เกิดเนื่องจากการหดตัวระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะ (Shrinkage 
porosity) และรูพรุนที่เกิดเนื่องจากกาซ (Gas porosity)    

รูพรุนเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage porosity) เกิดขึ้นเนื่องจากวัสดุในสถานะ
ของแข็งจะมีคาความหนาแนนมากกวาของเหลว ดังนั้นขณะเกิดการแข็งตัววัสดุมักจะเกิดการหดตัว 

 

 

 

 

 

 



 27

ซ่ึงวัสดุแตละชนิดก็จะมีคาการหดตัวที่ไมเทากัน โดยปกติแลวการหดตัวของวัสดุมักทําใหเกิด
ชองวางขึ้น ถาชิ้นงานหลอเกิดการแข็งตัวพรอมๆกันที่บริเวณพื้นผิวรอบๆชิ้นงานซึ่งจะทําใหเกิด
การหดตัวแบบ Cavity แตถามีพื้นผิวดานหนึ่งเย็นตัวชากวาดานอื่นๆ จะทําใหเกิดการหดตัวแบบ 
Pipe สําหรับการควบคุมการเกิดชองวางในการหดตัวสามารถทําไดโดยการออกแบบใหมีรูลน 
(กิตติพงษ กิมะพงศ และ คณะ,ผูแปล, 2553) 

รูพรุนเนื่องจากการหดตัวระหวางเดนไดรต (Interdendritic shrinkage) เปนรูพรุน
ขนาดเล็กที่เกิดขึ้นระหวางเดนไดรต หรือเรียกวา Shrinkage porosity หรือ Micro shrinkage ซ่ึงเปน
การหดตัวระดับจุลภาค การหดตัวลักษณะนี้ปองกันไดคอนขางยาก แตการแกปญหานี้อาจจะทําได
โดยการเพิ่มอัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะใหเร็วข้ึนซ่ึงจะทําใหแขนของเดนไดรตส้ันลงและทําให
โลหะหลอมเหลวสามารถไหลเติมเขาสูระหวางเดนไดรตได หรือถาหากยังมีสวนของรูพรุน
เหลืออยูก็จะมีขนาดเล็กกวาปกติและการกระจายของรูพรุนภายในโครงสรางก็จะมีลักษณะการ
กระจายตัวที่สม่ําเสมอมากกวา (กิตติพงษ กิมะพงศ และ คณะ, ผูแปล, 2553) 

รูพรุนเนื่องจากกาซ (Gas porosity) โลหะหลอมเหลวโดยสวนมากมักมีการละลาย
รวมตัวเขากับกาซ เชน การละลายของกาซไฮโดรเจนในอะลูมิเนียมหลอมเหลว เมื่ออะลูมินียมเขาสู
สภาวะแข็งตัวก็จะทําใหปริมาณของกาซไฮโดรเจนถูกกักไวภายในโครงสรางของอะลูมิเนียม ทาํให
สงผลตอการเกิดรูพรุนภายในโครงสราง (Gruzleski and Closset, 1999) 

การเกิดขึ้นของรูพรุนเนื่องจากการหดตัวและรูพรุนที่เกิดขึ้นเนื่องจากกาซ ซ่ึงการ
โตของรูพรุนหรือชองวางสามารถอธิบายไดดวยสมการสมดุลของแรงดัน ดังสมการ 2.5 (Gruzleski 
and Closset, 1999) 

 
 tsHatmSg PPPPP −++≥+                                     (2.5) 
   
โดยที่  
 gP   คือ แรงดันสมดุลการละลายกาซ 
 SP    คือ  แรงดันที่ลดลงเนื่องจากการหดตัวเนื่องจากการแข็งตัว 
 atmP  คือ แรงดันบรรยากาศ 
 HP  คือ แรงดันน้ําโลหะหลอมเหลว (Metallostatic pressure head) 
 tsP −   คือ แรงดันเนื่องจากแรงตึงผิวระหวาง Pore-liquid 
  

จากสมการที่ 2.5 สามารถนํามาใชอธิบายเกี่ยวกับการเกิดรูพรุนไดวาส่ิง
แปลกปลอมหรือธาตุผสมอาจจะสงผลตอการเกิดขึ้นของรูพรุน  ซ่ึงสิ่งแปลกปลอม (เชน อนุภาค
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เสริมแรง) หรือธาตุผสมในน้ําโลหะหลอมเหลวอาจทําใหคาแรงตึงผิวเกิดการเปลี่ยนแปลง ดงันัน้จงึ
ทําใหพจนของ tsP −  เกิดการเปลี่ยนแปลงดวย คาแรงตึงผิวลดลงจะทําใหโอกาสการเกิดรูพรุนงาย
ขึ้น  สําหรับการเปลี่ยนแปลงในเทอมของ gP  ซ่ึงจะพบวาเมื่อกรณีที่ gP  และ SP ลดลง จะทําให
โอกาสการเกิดรูพรุนเพิ่มมากขึ้น 
 

 
 

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

 
ในรูปที่ 2.14 แสดงลักษณะของรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน ไดแก รูพรุนที่อยู

รวมกับอนุภาคเดี่ยวๆ รูพรุนที่อยูรวมกับกลุมของซิลิคอนคารไบด รูพรุนที่ปนมากับโลหะพื้น และรู
พรุนที่เกิดจากกาซ ทั้งนี้รูพรุนดังกลาวที่เกิดขึ้นกับตัวอยางงานหลอวัสดุเชิงประกอบเชื่อวาอาจเกิด
จาก 1) การหดตัวของชิ้นงานเมื่อน้ําโลหะเริ่มแข็งตัว 2) เกิดจากการรวมตัวของกาซที่ละลายใน
โลหะหลอมเหลว 3) เกิดจากกาซที่ถูกกักไวภายในชิ้นงานเนื่องจากการถายเทออกมาไมสมบูรณ 
และ 4) รูพรุนที่เกิดกอนเนื่องจากการเติมน้ําโลหะ หรือการแทรกของน้ําโลหะที่ไมสมบูรณ (Prabu, 
Karunamoorthy, Kathiresan, and Mohan, 2006) รูพรุนและสิ่งปนเปอนภายในชิ้นงานที่เกิดขึ้นเปน
สาเหตุหนึ่งที่เปนจุดเริ่มตนทําใหช้ินงานเกิดการแตกหักไดงาย  ดังนั้นถาหากสามารถทําการควบคมุ
ตัวแปรในกระบวนการผลิตใหเหมาะสมก็จะทําใหลดจุดบกพรองภายในชิ้นงานหลอ ทําใหได
ชิ้นงานที่มีคุณภาพและสมบัติที่ดี 

สําหรับวิธีการคํานวณหาปริมาณชองวางในวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะสามารถ
คํานวณไดจากคาความหนาแนนของอัตราสวนโดยปริมาตรของชองวางในวัสดุเชิงประกอบ ดัง
สมการที่ 2.6 และ 2.7 (Adams, Carlsson, and Pipes, 2003) ดังนี้ 
 
 cW     = pm WW +                                  (2.6) 
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+−1                                 (2.7) 

 
โดยที่ 

 cW , mW  และ pW  คือ น้ําหนักของวัสดุเชิงประกอบ น้ําหนักของโลหะพื้นหลัก และ
น้ําหนักของอนุภาคเสริมแรงตามลําดับ 

 cρ , mρ  และ pρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ ความหนาแนนของโลหะ
พื้นหลัก และความหนาแนนของอนุภาคเสริมแรง  

 
2.6 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค 

ซิลิคอนคารไบด 
คุณสมบัติเชิงกลเปนสิ่งที่แสดงใหเห็นวาวัสดุนั้นๆ สามารถที่จะรับแรงจากภายนอกที่มา

กระทําไดมากนอยเพียงใด  เชน คาความแข็ง (Hardness)  ความแข็งแรง (Strength) และความ
เหนียว (Ductility) ฯลฯ คุณสมบัติเชิงกลมีความสําคัญมากในงานทางดานวิศวกรรม เพราะในการ
เลือกใชงานสิ่งที่คํานึงถึงเปนสิ่งแรกคือ คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เพื่อสามารถนําไปใชในงานได
อยางปลอดภัย 

 -  ความแข็ง (Hardness) เปนคุณสมบัติเชิงกลที่แสดงความตานทานหรือทนตอการเสีย
รูปของวัสดุ และการเสียดสีของวัสดุ  

-  คาความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) คือ คาดัชนีที่ใชบอกความแข็งของวัสดุเมื่อ
ไดรับแรงดึงจากภายนอกหรือกลาวอีกอยางหนึ่งก็คือ คาความเคน (Stress) สูงสุดที่โลหะหรือวัสดุ
สามารถรับไดโดยไมเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน ซ่ึงหาคาไดจากการทดสอบแรงดึง (Tension Test) 

จากการคนควาพบวามีอีกหลายงานวิจัยไดทําการศึกษาพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติ
เชิงกลทางดานความแข็ง (Hardness) และสมบัติแรงดึง (Tensile properties) ของวัสดุเชิงประกอบ
พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดโดยการขึ้นรูปที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.5  
และตารางที่ 2.6 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบคา และแนวโนมของคุณสมบัติเชิงกลที่ไดเมื่อมีการ
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะผสมอะลูมิเนียม  จากตารางจะแสดงใหเห็นวาเมื่อ
ปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้นสมบัติความแข็งของวัสดุมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นดวย แตสําหรับ
ความตานทานแรงดึงที่ใหคาที่ดีที่สุด ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับความเหมาะสมของปริมาณของซิลิคอนคาร
ไบดที่เติมเขาไป 
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ตารางที่ 2.5  สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพืน้โลหะอะลูมิเนยีม  
Matrix material and process Content of 

reinforcing material 
Tensile strength Hardness 

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

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

and Kang, 1995, Journal of Materials Processing Technology, 55: 370-379 
                            (2) จาก “Microstructure and mechanical behavior of functionally graded Al A359/SiCp   
                    composite”, โดย Rodriguez-Castro, Wetherhold, and Kelestemur, 2002,  
                    Materails Science and Engineering, 445-456 
                            (3) จาก “Characterization of a powder metallurgy SiC/Cu-Al composite”, โดย Wang,   
                    Zhang, Hu, Wang, and Huang, 2008, Journal of materials processing of technology,  
                    43-48 
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ตารางที่ 2.6  สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ  

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

Materials and Design, 22, 431-441 
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2.7 กฎของการผสม (Rule of mixture) และการหาคาโดยประมาณของสมบัตขิอง 
วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลมูิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
การพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเพื่อใหวัสดุมีสมบัติเดนเฉพาะตัว ไดแก ความ

แข็งแรงของวัสดุเพิ่มขึ้น น้ําหนักเบา ทนตอการใชงานที่อุณหภูมิสูง ทนตอการสึกกรอน ฯลฯ เปน
ตนซ่ึงวิธีการที่ใชในการหาคาโดยประมาณของสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ สามารถหาดวยการใช
กฏของการผสม (Rule of mixture) โดยจะใชการถวงน้ําหนักของปริมาตรโดยเฉลี่ยของสมบัติแตละ
เฟส (ไดแก วัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรง) ดังสมการ 2.8 
 
 Pc = PmVm + PrVr                    (2.8) 

 
โดยที่ 
 P คือ สมบัติ (Property)    
 V คือ สัดสวนเชิงปริมาตร (Volume fraction) 

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

 
 2.7.1 คาความหนาแนน (Density) 
  คาความหนาแนน (ρc) ของวสัดุเชิงประกอบหาไดจากสมการ 2.9 

 
ρc = ρmVm +ρrVr                       (2.9) 
 

โดยที ่
 ρ คือ คาความหนาแนน (Density)    
 V คือ สัดสวนเชิงปริมาตร (Volume fraction) 

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

 
 2.7.2 คาทางความรอน (Thermal properties) 
  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of Thermal Expansion, CTE 
หรือ αc) ของวัสดุเชิงประกอบสามารถหาไดจากสมการ 2.10 จากการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธ์ิ
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ทางความรอน (CTE) ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดจะมีคา
ลดลง เมื่อเพิ่มสัดสวนเชิงปริมาตรของวัสดุเสริมแรง ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.15 
 
 cα  = 

rrmm

rrrmmm

KVKV
KVKV

+
+αα                                 (2.10) 

 
โดยที ่
 α คือ คาสัมประสิทธิ์ทางความรอน (CTE หรือ αc)    
 V คือ สัดสวนเชิงปริมาตร (Volume fraction) 
 K คือ คาการนําความรอน (Thermal conductivity) 

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

 

 
 

รูปที่ 2.15 คาสัมประสิทธิ์ทางความรอน (TALAT Lecture 1402: Aluminium Matrix  
                             Composite Materials, online, 2009) 
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 2.7.3 คาความแขง็ (Hardness) 
  คาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบจะคํานวณหาจากความสัมพันธดังสมการ 2.11 
และ 2.12 (Kim, 2000) 

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

 
โดยที่  

 hH  และ sH  คือ คาความแข็งของเฟสแข็ง (Hard value of hard phase) และ คาความ
แข็งของเฟสออน (Hard value of soft phase) 

 hV  และ sV  คือ สัดสวนเชิงปริมาตรของเฟสแข็ง (Hard value of hard phase) และ
สัดสวนเชิงปริมาตรของเฟสออน (Hard value of soft phase) 

 upH   คือ ขอบเขตของคาความแข็งที่สูงที่สุดของวัสดุเชิงประกอบ 
 lowH   คือ ขอบเขตของคาความแข็งที่ต่ําที่สุดของวัสดุเชิงประกอบ  
 
 2.7.4 คาความแขง็แรง (Strength) 
  คาความแข็งแรงของวัสดุเชงิประกอบจะประเมินจากคาความตานทางแรงดึงของ
วัสดุซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 2.13 

 
 cσ  = rrmm VV σσ +                   (2.13) 

  
โดยที่  
 σ  คือ คาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) 
 V  คือ สัดสวนเชิงปรมิาตร (Volume fraction) 

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

 
 2.7.5 คาความแขง็เกร็ง (Stiffness) 
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  คามอดูลัสของยัง (Young’s modulus, E) หรือมอดูลัสของสภาพยืดหยุน (Elastic 
modulus) สามารถบอกถึงระดับความแข็งเกร็งของวัสดุ โดยคามอดูลัสของสภาพยืดหยุนนี้เปน
คาคงที่ซ่ึงหาไดจากอัตราสวนระหวางความเคน (Stress) ตอความเครียด (Strain) ในรูปที่ 2.16 ได
แสดงความสัมพันธระหวางคามอดูลัสของยังและปริมาตรของวัสดุเสริมแรง ของวัสดุเชิงประกอบ
พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด พบวาคาความแข็งเกร็งของวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาตรของวัสดุเสริมแรงเพิ่มขึ้น 
สําหรับคา Young’s modulus ของวัสดุเชิงประกอบ จะคํานวณจากสมการ 2.14 (กรณีวัสดุเชิง
ประกอบเสริมแรงดวยเสริมใยแบบยาว) และสมการ 2.15 (กรณีวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงแบบ
ช้ันเลเยอร) (Kainer, 2006) 

   
 cE  = rrmm VEVE +                   (2.14) 

 
 cE  = 

1
1

−








 −
+

m

r

r

r

E
V

E
V                    (2.15) 

 
การหาคา Young’s modulus กรณีที่วัสดุเสริมแรงเปนแบบไมตอเนื่อง (Discontinuously) เชน วัสดุ
เสริมแรงที่อยูในรูปของ particle และ whisker จะคํานวณจากสมการทางคณิตศาสตรของ Tsai 
Halpin ดังสมการ 2.16 และ 2.17 (Kainer, 2006) 
 
 cE  = 

r

rm

qV
SqVE

−
+

1
)21(                   (2.16) 

 
 q  = 

SEE
EE

mr

mr

2)/(
1)/(

+
−                   (2.17) 

 
โดยที่ 
 E  คือ คามอดูลัสของยัง 
 V คือ สัดสวนเชิงปริมาตร (Volume fraction) 
 S  คือ คาแฟคเตอรทางเรขาคณิต (อนุภาคซิลิคอนคารไบด คา S = 2) 

 c, m, r คือ วัสดุเชิงประกอบ (Composite material) วัสดุพื้น (Matrix) และวัสดุเสริมแรง  
(Reinforcing material) ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.16 คาความแข็งเกร็งวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนยีมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 
     (TALAT Lecture 1402: Aluminium Matrix Composite Materials, online, 2009) 

 
2.8 กลไกการเพิ่มความแข็งแรงดวยอนุภาคเสริมแรง (Strengthening mechanism 

by particle reinforced composite) 
คุณลักษณะของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะจะถูกกําหนดและขึ้นอยูกับลักษณะโครงสราง

จุลภาคของวัสดุเชิงประกอบและผิวสัมผัสระหวางวัสดุพื้นหลักและวัสดุเสริมแรง โดยลักษณะ
โครงสรางจุลภาคที่กลาวนี้จะครอบคลุมถึงโครงสรางของวัสดุพื้นหลัก เชน สวนประกอบทางเคมี 
ขนาด / รูปรางของเกรน  จุดบกพรองของโครงสรางผลึก  การตกตะกอนของเฟสที่สอง 
(Precipitation) และโครงสรางของเฟสที่สองหรือที่เรียกวา Second phase เชน เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ชนิด ขนาด รูปทรง การกระจายตัว และทิศทางการเรียงตัวของอนุภาค เปนตน 

การเพิ่มความแข็งแรงจากอนุภาค (Strengthening from particles) ซ่ึงโดยทัว่ไปอนุภาค
เสริมแรงที่กลาวถึงนี้จะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การเพิ่มความแข็งแรงดวยอนภุาคขนาดใหญ 
(Large-particle composite) และการเพิ่มความแขง็แรงดวยอนภุาคขนาดเล็ก (Dispersion-
strengthened composite) ซ่ึงปฏิสัมพันธระหวางวสัดุพื้นหลักและวัสดุเสริมจะเกิดขึ้นในระดบั
อะตอมหรือโมเลกุล นอกจากนี้ขนาดของอนุภาคเสริมแรงที่จัดเปนอนภุาคขนาดเล็ก จะตองมีขนาด
เสนผาศูนยกลางระหวาง 0.01-0.1 ไมครอน (Fischer, 2004) สําหรับกลไกการเพิ่มความแข็งแรงดวย
อนุภาคจะเกดิขึ้นจากอนภุาคทําปฏิกิริยากบัดิสโลเคชัน โดยอาศัยกลไกดิสโลเคชันตัดผานอนภุาค 
(Dislocation cutting a particle) หรือกลไกการโอบของดิสโลเคชันรอบๆ อนุภาค (Particle looping)  
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แตในงานวิจัยนี้จะเนนกลาวถึงเฉพาะการเพิ่มความแข็งแรงดวยอนุภาคเสริมแรงขนาดใหญ 
(Large-particle reinforcing material) ที่เติมเขาไป ซ่ึงกลไกหลักที่ใชอธิบายเกี่ยวกับการเพิ่มความ
แข็งแรงจะถูกอธิบายโดยกลไกการโอบของดิสโลเคชันรอบๆ อนุภาค 

 

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงกลไกการเคลื่อนของดิสโลเคชันผานอนุภาค  
 

 การเพิ่มความแข็งแรงดวยกลไกการโอบรอบอนุภาคของดิสโลเคชัน หรือที่เรียกวา Orawan 
mechanism ซ่ึงเปนกลไกที่ใชในการอธิบายความแข็งแรงที่อนุภาคขนาดใหญมีการจัดเรียงตัวแบบ 
Incoherent กับวัสดุพื้นหลัก (Metrics) โดยดิสโลเคชันที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแบบ Bow และความ
เคนแรงเฉือน จะทําใหเกิดดิสโลเคชัน Bow cut ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซ่ึงแรงเฉือนที่ใชในการเลื่อน
ของดิสโลเคชัน สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.18 (Fischer, 2004) 

 
 Bτ  = 

rL
Gb

2−
                   (2.18) 

 
โดยที่   
 สัดสวนปริมาตร ( f ) มีคาคงที่  
 τ  คือ แรงเฉือน 
 G  คือ มอดูลัสแรงเฉือน 
 b  คือ ขนาดของ Berger’s vector 
 r  คือ รัศมีของอนุภาค 
 
 

 

 

 

 

 

 



 38

 จากความสัมพันธของสมการ 2.18 พบวา L เพิ่มขึ้น จะทําใหพจนของ rL 2− เพิ่มขึ้น และ
คาแรงเฉือนที่ใชในการเลื่อนดิสโลเคชัน ( Bτ ) ลดลง ดังนั้นความแข็งแรงของโลหะจะลดลง 
นอกจากนี้ ความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นไดจากการที่อนุภาคตานการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันยังหาไดจาก
ความเคนที่ใชในการเลื่อนดิสโลเคชัน โดยใชสมการของ Orawan-Ashby ดังแสดงสมการที่ 2.19 
(Dieter, 1988) 
 
 σ∆  =  

b
r

rL
Gb ln
2

13.0
−

                  (2.19) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ เคร่ืองมือ และวธิีการทดลอง 
 
3.1 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือในการทดลอง 

3.1.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 วัสดุที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ ถูกแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงประกอบดวย 

-  อะลูมิเนียมผสมเกรด 356 ซ่ึงใชเปนโลหะพื้นหลัก ซ่ึงมีสมบัติทางกายภาพดัง
แสดงในตาราง 3.1 

-  อนุภาคซิลิคอนคารไบด ซ่ึงใชเปนอนุภาคเสริมแรง มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เทากับ 10.5 ไมครอน ผลิตโดยบริษัท SIGMA-ALDRICH   

-  สารลดขนาดเกรน ไดแก อะลูมิเนียม-ไทเทเนียม-โบรอน (Al-5Ti-B)    
-  สารปรับรูปทรงสัณฐานของโครงสรางยูเทคติกซิลิคอน ไดแก สตรอนเทียม 
-  แมกนีเซียม (99.99 เปอรเซ็นต) 
 

 
 

รูปที่ 3.1 วัสดุในงานวิจยั 

SiCp 356Al 

Al-5Ti-B Sr Mg 
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3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
  อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการวิจัยนี้สามารถแบงตามกลุมการใชงานได ดังนี้ 
  ก)   อุปกรณและเครื่องมือสําหรับเตรียมสวนผสมและใชในกระบวนการหลอขึ้น
รูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 

-  เตาหลอมไฟฟากระแสเหนี่ยวนํา (Electric Induction Furnaces) พรอมชุด
ควบคุมอุณหภูมิ (ประกอบดวย เตาใหความรอนตอเขากับตูควบคุมสามารถปรับกําลังไฟฟาได เบา
หลอมที่ทํามาจากแกรไฟต และเทอรโมคอปเปลสําหรับใชวัดอุณหภูมิน้ําโลหะ) ทําหนาที่เปน
แหลงใหความรอนเพื่อทําการหลอมน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสม ดังรูปที่ 3.2 (a) 

-  เตาอบไฟฟาพรอมอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ ใชสําหรับอบอนุภาคของ
ซิลิคอนคารไบด ในกระบวนการทํา Surface treatment ดังรูปที่ 3.2 (b) 

-  เครื่องกําจัดกาซไฮโดรเจนเคลื่อนที่พรอมอุปกรณฉีด (Injection Mobile 
Degassing Unit, IMDU) ประกอบดวย แทงแกรไฟต ถังกาซอารกอนพรอมอุปกรณหัววัด ชุด
อุปกรณควบคุมความเร็วรอบในการปน และถังสําหรับบรรจุซิลิคอนคารไบด ซ่ึงเครื่องกําจัดกาซ
ไฮโดรเจนเคลื่อนที่พรอมอุปกรณฉีดนี้จะใชสําหรับฉีดอนุภาคของซิลิคอนคารไบดลงสูน้ําโลหะ 
ดังรูปที่ 3.2 (c) 

- แมพิมพโลหะ (Cylindrical permanent mold) พรอมอุปกรณตักเทน้ํา
โลหะ ใชในกระบวนการหลอข้ึนรูปชิ้นงานเปนรูปทรงกระบอก (Cylindrical shape) 

-  เครื่องชั่งสาร ใชสําหรับชั่ง ตวง สวนผสมตางๆ 
ข)  อุปกรณสําหรับการเตรียมชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเพื่อ

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและทดสอบสมบัติเชิงกล 
-  เครื่องเลื่อยวงเดือนตัดโลหะ ใชสําหรับตัดชิ้นงานโลหะ 
-  เครื่องเล่ือยโลหะแบบคันชัก ชื่อรุน Hacksawing Machine (Ercole 280A) 

ใชสําหรับตัดชิ้นงานโลหะ 
-  เครื่องกลึงละเอียดเอนกประสงค ชื่อรุน  Universal Centre Lathe (SUI 

45A) ใชสําหรับกลึงหนาแปลน และกลึงผิวช้ินงาน 
-  เครื่องกลึง CNC (Turning) ชื่อรุน MAZAK (Super Quick Turn 200M) 

ใชสําหรับกลึงชิ้นงานเพื่อทดสอบแรงดึง 
-  เครื่องหลอเรซินดวยความรอน ชื่อรุน Struers LaboPress-1 และเรซินเม็ด

สีดําสําหรับหลอแบบ ชนิด Phenolic ซ่ึงทนความรอนสูงและไมทําปฏิกิริยากับกาซ ใชสําหรับทํา
เรือนจับชิ้นงานเพื่องายตอการจับชิ้นงานขณะขัดผิวหนากอนนําไปตรวจสอบลักษณะโครงสราง
จุลภาค 
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-  นาฬิกาจับเวลา ใชสําหรับจับเวลาระหวางทําการฉีด/ปนอนุภาคซิลิคอน
คารไบดในน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสม 

-  เครื่องขัดผิว ชื่อรุน BUEHLER พรอมชุดจานหมุน ใชสําหรับขัดเตรียม
ผิวช้ินงาน 

-  กระดาษทราย เบอร 180, 400, 600 และ 800 
-  อุปกรณขัดพรอมผงขัดชนิดเพชร ประกอบดวย แผนคารมิโอดิสสําหรับ

ปรับผิวช้ินงานใหเรียบ ผาโพลีแพด (สําหรับผงเพชรขนาด 9 ไมครอน) ผาเทกแพด (สําหรับผง
เพชรขนาด3 ไมครอน) และผาไมโครแพด (สําหรับผงเพชรขนาด1 ไมครอน) 

ค)  อุปกรณสําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ
พื้นโลหะอะลูมิเนียม 

-  ชุดอุปกรณวัดคาความหนาแนนแบบแทนที่น้ํา ใชสําหรับวัดคาความ
หนาแนนของชิ้นงาน 

-  กลองจุลทรรศนแบบแสงพรอมชุดอุปกรณถายภาพ ใชสําหรับการ
ตรวจสอบและบันทึกภาพลักษณะโครงสรางจุลภาค ดังรูปที่ 3.3 (a) 

-  เครื่องทดสอบความแข็งแบบบริเนล ช่ือรุน Wilson Brinell Hardness 
Tester ใชสําหรับวัดคาความแข็งของชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.3 (b) 

-  เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) รุน Instron ใช
สําหรับการทดสอบชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ ดังรูปที่ 3.3 (c) 

- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) รุน JSM-5800LV ใชสําหรับตรวจสอบลักษณะพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงาน
ภายหลังการทดสอบสมบัติแรงดึง ดังรูปที่ 3.3 (d) 
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รูปที่ 3.2 อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการหลอข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนยีม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถังบรรจุ 
ผงซิลิคอนคารไบด 

แทงแกรไฟต 

วาลวปด/เปด 

ถังกาซอารกอน

(a) (b) 

(c) 

 

 

 

 

 

 



 43

 

  
 

รูปที่ 3.3 อุปกรณตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสมบตัิของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนยีม 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) (c) 

(d) 
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รูปที่ 3.4 แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
ขั้นตอนการวิจัยนี้จะอธิบายตั้งแตการเตรียมวัสดุและกระบวนการหลอข้ึนรูปวัสดุประกอบ

พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด การเตรียมชิ้นงานเพื่อทําการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงในรูปที่ 3.4 ไดแสดงแผนผังขั้นตอนการ
ดําเนินงานวิจัยเพื่อใหเขาใจงายขึ้น โดยในสวนของรายละเอียดจะทําการอธิบายดังนี้ 

3.2.1 ขั้นตอนการปรับปรุงผิวอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวยความรอน  
 กระบวนการปรับปรุงผิวดวยความรอน (Surface treatment) เปนการอบใหความ
รอนแกอนุภาคซิลิคอนคารไบด เพื่อเพิ่มฟลมออกไซดที่บริเวณผิวของอนุภาค เปนการปองกันการ
เกิดสารประกอบคารไบดและเพิ่มความสามารถในการเปยกระหวางน้ําโลหะอะลูมิเนียมและ
อนุภาคของผงซิลิคอนคารไบด โดยในงานวิจัยนี้จะทําการอบซิลิคอนคารไบดดวยเตาอบไฟฟาที่
อุณหภูมิ  1000 องศาเซลเซียส  เปนเวลานาน  4 ชั่วโมง  จากนั้นจะปลอยไวให เย็นตัวลงที่
อุณหภูมิหอง กอนนําไปใชในขั้นตอนการฉีดผสม 

3.2.2 ขั้นตอนการหลอขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค 
 ซิลิคอนคารไบด 

            1.  เลือกใชอะลูมิเนียมผสม เกรด 356 เปนโลหะพื้น และอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
(SiCp) เปนวัสดุเสริมแรง ที่ผานการปรับปรุงสภาพพื้นผิว (Surface treatment)  
            2.  หลอมอะลูมิเนียม 5 กิโลกรัม ในเบาหลอมแกรไฟต ที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส ณ สภาวะบรรยากาศปกติ จนกระทั่งอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวทั้งหมด พรอมทั้ง
เติม Al-5Ti-B (0.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) Sr (0.03 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) และ Mg (1 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก) รอจนกระทั่งสวนผสมกลายเปนเนื้อเดียวกัน ดังรูปที่ 3.5 (a) จากนั้นทําการลด
อุณหภูมิน้ําโลหะใหใกลกับ Liquidus temperature ที่อุณหภูมิ 590 องศาเซลเซียส 
            3.  ทําการฉีดผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด โดยดัดแปลงใชอุปกรณฉีดฟลักซโดย
จะใชแรงดันของกาซอารกอนชวยในการฉีดอนุภาคซิลิคอนคารไบดผสมในน้ําโลหะอะลูมิเนียม
หลอมเหลว ขั้นตอนการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด จะทดลองเติมในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 0, 
10 และ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากนั้นจะทําการฉีดผสมดวยความเร็วในการปนแทงแกรไฟตที่ 
1000 รอบตอนาที ใชเวลาในการปนและฉีดผสม 20 นาที ที่อุณหภูมิ 590 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.5 
(b) จากนั้นทําการเทน้ําโลหะลงในแมพิมพโลหะ (Permanent Mold) ที่อุณหภูมิเทเทากับ 620 และ 
680 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.5 (c) ซ่ึงเงื่อนไขการทดลองในการวิจัยนี้จะแสดงไว ดังตารางที่ 3.2 
จากนั้นปลอยใหชิ้นงานตัวอยางเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปทดสอบสมบัติของวัสดุตอไป          
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ตารางที่ 3.1 สมบัติทางกายภาพของวัสด ุ
Materials Density, 

ρ 
Hardness Young’s 

modulus, E 
Poisson’s 
ratio, ν 

Strength, σ Failure 
strain, ε 

Thermal 
expansivity 

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

Al 356 (2) 
(as cast) 

2.68 60 71 0.33 0.16-0.2 3 24 

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

Sample Ar gas  
flow rate 
(l/min) 

SiCp content 
 (wt. % SiCp) 

Temperature 
casting 
(° C) 

Assessment Remark 

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

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

- Microstructure 
- Density 
- % Porosity 
- Hardness 
- Tensile 
  

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

(a) 

(b) 

(c) 
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3.2.3  ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบและการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค 
 1.  นําชิ้นงานที่ไดจากขั้นตอนกระบวนการขึ้นรูป มาทําการกลึงปรับผิวหนาและ
ปอกผิวช้ินงานใหเรียบโดยใหไดขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 24 ±0.5 มิลลิเมตร 
 2.   ตัดชิ้นงานออกเปนทั้งหมด 4 สวน ดังแสดงในรูป 3.6 (a) ซ่ึงแตละสวนจะถูก
เตรียมไวเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และตรวจสอบหาคาความหนาแนน สําหรับชิ้นงาน
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคแตละตัวอยาง จะถูกนําไปทําตัวเรือนจับชิ้นงานกอน เพื่อใหจับ
งายและสะดวกขณะทําการขัดเตรียมผิวช้ินงานกอนนําไปตรวจสอบโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
(b) 
 3.   การเตรียมชิ้นงานขัด การขัดแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ (ก) การขัดระนาบ 
(Plan Grinding) โดยใชกระดาษทรายหรือแผนขัดชนิดคารมิโอดิสในการขัดระนาบ และใช
ความเร็วในการขัดประมาณ 100 รอบตอนาที (ข) การขัดละเอียด (Fine Grinding) ในขั้นตอนนี้จะ
ใชผาขัดละเอียด ซ่ึงประกอบดวยผาขัดชนิดโพลีแพดและผาขั้นชนิดเทกแพด เปนผาขัดที่เนื้อผา
คอนขางแข็ง ซ่ึงใชรวมกับผงขัดเพชรขนาดอนุภาคเทากับ 9 ไมครอน และ 3 ไมครอน ตามลําดับ 
สําหรับความเร็วรอบที่ใชในการขัดจะเทากับ 100-120 รอบตอวินาที (ค) การเตรียมชิ้นงานขัดมัน 
(Polishing) โดยใชวิธีการขัดมันดวยผงเพชร (Diamond polishing, DP) ขนาด 1 ไมครอน คูกับผา
ขัดชนิดไมโครแพด จากนั้นทําการลางชิ้นงานใหสะอาดและเปาใหแหง ซ่ึงจะไดชิ้นงานเพื่อนําไป
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค ดังรูปที่ 3.6 (c) 
 4.  นําชิ้นงานที่ไดภายหลังจากการเตรียมผิวช้ินงานไปทําการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยายตางๆกัน จากนั้นทําเก็บบันทึกภาพ เพื่อ
นําขอมูลไปวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ชิ้นงานตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค 
 

(a) 

(b) (c) 
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3.2.4  ขั้นตอนการตรวจสอบคาความหนาแนน 
 ความหนาแนนของชิ้นงานทดสอบแตละเงื่อนไข จะวัดคาดวยวิธีการแทนที่น้ํา 
ตามหลักการของอารคิมีดิส ซ่ึงจะทําการชั่งน้ําหนักชิ้นงานทั้งในอากาศ และในน้ํา ดังรูปที่ 3.7 โดย
มีขั้นตอน ดังนี้ 
  1.  เตรียมชิ้นงานทดสอบหาคาความหนาแนน โดยตัดชิ้นงานใหมีรูปรางเปน
ลักษณะทรงกระบอกและทําการกลึงหนาแปลนและผิวช้ินงานเรียบรอย 
  2.  ช่ังน้ําหนักชิ้นงานแตละเงื่อนไขในอากาศ และทําการบันทึกคา 
  3. ช่ังน้ําหนักชิ้นงานแตละเงื่อนไขในน้ํา วัดคาอุณหภูมิของน้ําขณะทําการ
ทดลองโดยใชเทอรโมมิเตอร และทําการบันทึกคาน้ําหนักของชิ้นงานและอุณหภูมิของน้ํา 
  4.  ทําการชั่งน้ําหนักชิ้นงานแตละเงื่อนไขทั้งในน้ําและในอากาศซ้ําอีก 2 คร้ัง 
  5.  จากนั้นนําขอมูลน้ําหนักของชิ้นงานทดสอบที่วัดไดในอากาศและในน้ํา มา
คํานวณหาคาความหนาแนน โดยใชสูตรการคํานวณ สมการ 3.1 ดังนี้  
  6.  นําขอมูลคาความหนาแนนเฉลี่ยที่ไดมาสรางความสัมพันธในรูปของกราฟ 
และทําการวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 waterdistilledofDensity

weightSampleweightSample
weightSample

densitySample
waterinairin

airin ×
−

=                      (3.1) 

 
โดยที่  
 Sample density คือ ความหนาแนนของวัตถุ (กรัม/มิลลิลิตร) 
 Sample weight in air  คือ น้ําหนักของวัตถุในอากาศ (กรัม) 
 Sample weight in water  คือ น้ําหนักของวัตถุในน้ํา (กรัม) 
 Density of distilled water คือ ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิใดๆ ดังตาราง ภาคผนวก ก 
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รูปที่ 3.7 ชั่งน้ําหนักชิน้งานในอากาศและในน้ํา 
 

3.2.5 ขั้นตอนการทดสอบคาความแข็งแบบบริเนล 
1.  ทําการเตรียมชิ้นงานทดสอบโดยจะแบงชิ้นงานเปน 4 สวน ดังรูปที่ 3.6 (a) ซ่ึง

มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 25 มิลลิเมตร และชิ้นงานมีความสูงประมาณ 10-30 มิลลิเมตร 
2.  ทําการปรับผิวหนาของชิ้นงานใหไดระนาบใกลเคียงกันโดยการขัดระนาบ  
3.  จากนั้นนําชิ้นงานมาทําการทดสอบหาคาความแข็งแบบบริเนล โดยวิธีการ คือ 

ใชลูกบอลเหล็กที่ผานการชุบแข็งมาอยางดี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม.  กดลงบนผิวเรียบของ
วัสดุที่จะวัด ดังรูปที่ 3.8  โดยใชแรง 4.90 กิโลนิวตัน (หรือ 500 kgf) สําหรับวัสดุออน โดยใชเวลา 
30 วินาที เปนมาตรฐาน จากนั้นวัดเสนผานศูนยกลางของรอยกด (Indentation) และทําการเทียบคา
ความแข็ง จากมาตรฐานการทดสอบความแข็งแบบบริเนล (ASTM E10-01) หรือหาคาความ
แข็งแรงแบบบริเนล (Brinell hardness number) โดยใชสูตรคํานวณดังนี้คือ 

 
 BHN = แรงที่ใชกด / พื้นที่รอยกด = 

( )

P

D D D d− −






π / 2 2 2
                                        (3.2)  

 
โดยที่     
 BHN   คือ Brinell hardness number ซ่ึงมีหนวยเปนแรงตอหนวยพืน้ที่ 
 P         คือ แรงที่ใชกด  
 D,d     คือ เสนผาศูนยกลางของหัวกดแบบลูกบอล และรอยกด ตามลําดับ  

 

ชั่งน้ําหนกัในอากาศ ชั่งน้ําหนกัในน้ํา 
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  4.  ช้ินงานทดสอบแตละช้ินจะทําการกดทดสอบคาความแข็งทั้งหมด 3 ตําแหนง 
และจะนําคาที่ไดมาทําการหาคาเฉลี่ยความแข็งของวัสดุ 
  5.  ทําการเก็บบันทึกขอมูล และสรางความสัมพันธระหวางคาความแข็งแตละ
เงื่อนไข และแสดงในรูปแบบของกราฟเพื่อนําไปวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 
  

รูปที่ 3.8 การหาคาความแขง็แบบบริเนล 
 

3.2.6 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติแรงดงึของวัสด ุ
   1.  ทําการออกแบบและเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึงซึ่งอางอิงตามมาตรฐาน 
ASTM B557M-02a ดังรูป 3.9 โดยการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึงในงานวิจัยนี้จะนําชิ้นงานที่ได
ภายหลังจากการขึ้นรูปมาทําการตัดกลึงดวยเครื่อง CNC Turning ใหมีขนาดและลักษณะดังรูปที่ 
3.10 
  2.  วัดขนาดชิ้นงานทดสอบแรงดึง พรอมทําเครื่องหมายแสดงระยะความยาวของ
เกจ (Gage length) และทําการบันทึกขอมูล 
  3.  นําชิ้นงานทดสอบแรงดึงโดยใชเครื่องมือทดสอบ Universal Testing Machine 
(UTM) และทําการบันทึกขอมูล Load และ Extension เพื่อแสดงในรูป stress-strain curve เพื่อนําไป
วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลอง 

3.2.7 การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวการแตกหักภายหลังการทดสอบความตานทาน 
แรงดงึ 

 การตรวจสอบความเสียหายของชิ้นงานจะทําการตรวจสอบภายหลังการทดสอบ
ความตานทานแรงดึง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

จุดท่ี 1 
จุดท่ี 2 

จุดท่ี 3 
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Microscope รุน JSM-5800LV) โดยจะทําการตรวจสอบบริเวณพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงาน
เนื่องจากการทดสอบแรงดึง  
 

 
 

รูปที่ 3.9 ชิ้นงานทดสอบแรงดึงรูปทรงกระบอก มาตรฐาน ASTM B557M-02a 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ลักษณะชิ้นงานสาํหรับการทดสอบแรงดึง 
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3.2.8 การคํานวณปริมาณรูพรุนท่ีเกิดขึ้นภายในวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียม 
 เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

สําหรับการคํานวณหาปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดในแตละเงื่อนไข สามารถคํานวณไดโดยใชสมการที่ 3.3 
(Adams, Carlsson, and Pipes, 2003) ดังนี้  

 
 voidV  = 

c

c

p

p

m

m

W
WW ρ
ρρ

⋅









+−1                                 (3.3) 

 
โดยที่ 

 cW , mW  และ pW   คือ น้ําหนักของวัสดุเชิงประกอบ น้ําหนักของโลหะพื้นหลัก และ
น้ําหนักของอนุภาคเสริมแรงตามลําดับ 

 cρ , mρ  และ pρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ ความหนาแนนของโลหะ
พื้นหลัก และความหนาแนนของอนุภาคเสริมแรง  

 
จากนั้นทําการเปรียบเทียบคาปริมาณรูพรุนที่ เกิดขึ้นในชิ้นงาน  และสราง

ความสัมพันธระหวางปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานและเงื่อนไขที่ใชในการทดลอง เพื่อทําการ
วิเคราะหผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 



  
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.1 องคประกอบทางเคมีและลักษณะโครงสรางจุลภาค 

ผลจากการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของน้ําโลหะอะลูมิเนียมสตรอนเทียม (Sr) เพื่อ
ทําโมดิฟเคชัน และการเติมธาตุแมกนีเซียม (Mg) เพื่อลดแรงตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียมและเพิ่ม
ความสามารถในการเปยกระหวางน้ําโลหะและผงซิลิคอนคารไบค โดยใชเครื่องมือวิเคราะห
สวนผสม แสดงดังตารางผสมที่ผานการเติมสารลดขนาดเกรน (Al-5Ti-B) การเติมธาตุที่ 4.1 พบวา
มีปริมาณของซิลิคอนอยูในเกณฑตามสวนผสมของอะลูมิเนียมผสม เกรด 356 แตพบวามีปริมาณ
ของธาตุแมกนีเซียมสูงขึ้นเล็กนอย เนื่องมาจากผลของการเติมธาตุแมกนีเซียม  

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical microscope) 
เพื่อตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลออะลูมิเนียมและชิ้นงานหลอวัสดุเชิง
ประกอบ พบวาในกรณีแรกเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิการหลอท่ี 620 องศาเซลเซียส  ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 (a)-(f) พบวาในชิ้นงานตัวอยางที่ไมมีการเติมซิลิคอนคารไบดจะมีลักษณะโครงสรางจุลภาค
ของอะลูมิเนียม 356 ที่ประกอบไปดวยเฟสแอลฟาหรือเฟสอะลูมิเนียมปฐมภูมิที่มีลักษณะคอนขาง
กลมมน (Near-globular primary α phase) และถูกลอมรอบดวยเฟสยูเทกติกซิลิคอน ดังแสดงในรูป
ที่ 4.1 (a), (d) และเมื่อช้ินงานตัวอยางมีการเติมซิลิคอนคารไบดเทากับ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ดังรูปที่ 4.1 (b) และ (e) ซ่ึงเปนตัวอยางที่ฉีดผสมดวยอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 5 และ 
10 ลิตร/นาที ตามลําดับ พบวาอนุภาคของซิลิคอนคารไบดที่เติมลงไปมีลักษณะการกระจายตัวไม
สม่ําเสมอในโลหะพื้นอะลูมิเนียมผสม และบางบริเวณจะพบกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
(SiCp cluster)  

ในตัวอยางที่ใชอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 10 ลิตร/นาที ดังแสดงในรูป 4.1 (e) 
จะพบการจับกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะพื้นมากกวาและมีรูพรุนปรากฏขึ้นใน
ชิ้นงานตัวอยาง ซ่ึงอาจเปนเพราะวาการใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่สูงขึ้นในขั้นตอนการ
ฉีดผสมจะทําใหระบบในงานหลอถูกรบกวนและเกิดการปนปวน (Turbulence) ในของผสม 

สําหรับตัวอยางที่มีการเพิ่มปริมาณการเติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบดเทากับ 15 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังรูปที่ 4.1 (c) และ (f) ซ่ึงพบวาการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดจะมี
ลักษณะการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอเชนเดียวกัน และบางบริเวณจะพบการจับกลุมของอนุภาค
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ซิลิคอนคารไบด และพบวาปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานจะมีขนาดคอนขางใหญ และมีปริมาณ
การกระจายตัวในชิ้นงานสูงกวาในขั้นตอนที่เติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ในกรณีที่ 2 เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานโดยใชอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 680 
องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบวาในตัวอยางที่ไมมีการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด รูปที่ 
4.2 (a) และ (d) ลักษณะโครงสรางจะประกอบดวยเดรนไดรตของอะลูมิเนียมปฐมภูมิ (Dendritic 
primary α phase) และลอมรอบดวยเฟสยูเทกติกซิลิคอน  

เมื่อมีการเติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบดที่ 10 และ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และใช
อัตราการฉีดผสมดวยกาซอารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (b) จะใหลักษณะการ
กระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะพื้นอะลูมิเนียมสม่ําเสมอมากกวา และพบการจับ
กลุมรวมตัวของรูพรุนและอนุภาคของซิลิคอนคารไบดในวัสดุเชิงประกอบนอยกวาตัวอยางที่ฉีด
ผสมดวยอัตราการไหลของกาซอารกอนเทากับ 10 ลิตร/นาที อยางไรก็ดีเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการ
เติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่ 10 และ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาปริมาณของอนุภาคซิลิคอน
คารไบดที่เพิ่มขึ้นกลับทําใหมีปริมาณรูพรุนมากยิ่งขึ้นและมีแนวโนมการจับตัวกันเปนกลุมกอน
เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูป 4.2 (c)  

หากทําการเพิ่มอัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 10 ลิตร/นาที พบวาการเติมอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดที่ 10 และ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะใหลักษณะโครงสรางที่ไมสม่ําเสมอทั่ว
ชิ้นงาน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอัตราการไหลของกาซที่มากเกินไป อาจทําใหเกิดแรงดันอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดมากจึงทําใหเกิดการพุงของอนุภาค (SiCp jetting) และเกิดเปนกลุมกอนของอนุภาค
พรอมกับรูพรุนขนาดใหญคอนขางมาก ในรูปที่ 4.3 และ 4.4 เปนภาพขยายแสดงลักษณะกลุมของ
ซิลิคอน (SiCp cluster) และกลุมรูพรุนที่ปรากฏในตัวอยางชิ้นงาน 
 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของโลหะอะลูมิเนียมผสม 
Materials Content (%) 

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

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

7.35 1.685 0.517 >3.012 0.259 >0.552 0.04 0.161 0.087 0.017 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (กําลังขยาย 10 เทา)  ที่อุณหภูมิเทขึน้รูป  
620 องศาเซลเซียส 
 
 
 

100 µm 

อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 

100 µm 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

(a) No SiCp 

(b) SiCp = 10% wt. 

(c) SiCp = 15% wt. 

(d) No SiCp 

(e) SiCp = 10% wt. 

(f) SiCp = 15% wt. 
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รูปที่ 4.2 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (กําลังขยาย 10 เทา)  ที่อุณหภูมิเทขึน้รูป 
680 องศาเซลเซียส 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

100 µm 100 µm 

อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 

(a) No SiCp 

(b) SiCp = 10% wt. 

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

(e) SiCp = 10% wt. 

(d) No SiCp 
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รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (กําลังขยาย 50 เทา) ที่อุณหภูมิเทขึน้รูป  
620 องศาเซลเซียส 

 
 

50 µm 

อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 

(a) No SiCp (d) No SiCp 

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

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

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 

Eutectic 

Primary α-Al 

Eutectic 

Primary α-Al 

SiCp 

SiCp cluster SiCp 

Porosity with 
SiCp cluster 

Porosity with SiCp cluster 

Porosity with SiCp cluster 
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รูปที่ 4.4 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลอ (กําลังขยาย 50 เทา)  ที่อุณหภูมิเทขึน้รูป  
680 องศาเซลเซียส 

อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 

50 µm 

50 µm 

50 µm 50 µm 

50 µm 

50 µm (a) No SiCp (d) No SiCp 

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

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

Porosity with 
SiCp cluster 

Eutectic 

Primary α-Al 

SiCp cluster SiCp cluster 

SiCp 

Primary α-Al 

Eutectic 
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4.2 สมบัติวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม เสรมิแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
4.2.1 ความหนาแนน 

           รูปที่ 4.5 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลของคาความหนาแนนของชิ้นงานที่ผานการ
หลอขึ้นรูป ภายใตเงื่อนไขตางๆ กับคาความหนาแนนทางทฤษฎี โดยคาความหนาแนนของชิ้นงาน
ตัวอยางตรวจสอบไดโดยใชหลักการของอารคีมิเดส (Archimedes’s principle) และคาความ
หนาแนนทางทฤษฎีคํานวณคาไดจากการใชกฎการผสม (Rule of mixture) แสดงดังสมการที่ 4.1 
และ 4.2 ดังนี้ 
 
 matrixρ  = AlAlV ρ + MgMgV ρ + AlTiBAlTiBV ρ + SrSrV ρ                                                 (4.1) 
 
 compositeρ  = matrixmatrixV ρ + particleparticleV ρ                                                        (4.2) 
 
โดยที่ 
 V  คือ สัดสวนโดยปริมาตร 
 ρ  คือ ความหนาแนน (g/cm3) 
 
ซ่ึงพบวาคาความหนาแนนจากการทดลองมีคานอยกวาคาความหนาแนนทางทฤษฎี เนื่องจากการ
คํานวณคาความหนาแนนทางทฤษฎีจะสมมุติใหในชิ้นงานปราศจากชองวางหรือรูพรุน จากกราฟ
หากพิจารณาการใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูปที่ 620 และ 
680 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนพบวาเสนกราฟมีแนวโนมแตกตางกัน ซ่ึงที่
อุณหภูมิเทน้ําโลหะ 680 องศาเซลเซียส จะใหแนวโนมของเสนกราฟเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิคอน
คารไบดเพิ่มขึ้น แตที่อุณหภูมิเทน้ําโลหะ 620 องศาเซลเซียส เสนกราฟจะมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น โดยคาความหนาแนนสูงสุดเทากับ 2.728 กรัม/ซม3 ซ่ึงไดจาก
ช้ินงานที่เติมปริมาณซิลิคอนคารไบด 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ฉีด/ปนผสมโดยใชอัตราการไหล
ของกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูป 680 องศาเซลเซียส 
             แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 10 ลิตร/นาที พบวาเสนกราฟมี
แนวโนมเหมือนกัน คือ ทั้งอุณหภูมิเทที่ 620 และ 680 องศาเซลเซียส จะใหเสนกราฟมีแนวโนม
ลดลงเมื่อปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น ลักษณะของกราฟที่ลดลงสวนหนึ่งนาเปนผลมาจากรู
พรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน ซ่ึงจะทําการอธิบายในสวนตอไป 
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(ก) อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) อัตราการไหลกาซอารกอน 10  ลิตร/นาที 
 

 
รูปที่ 4.5 คาความหนาแนนของวัสด ุ
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 4.2.2 ปริมาณรูพรุน 
             การวิเคราะหหาปริมาณรูพรุนในชิ้นงานของงานวิจัยนี้ จะคํานวณโดยใชคาความ
หนาแนนและน้ําหนักของสวนผสม มาคิดคํานวณหาคาเปอรเซ็นตของปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นใน
ช้ินงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดซ่ึงสามารถคํานวณไดโดย
ใชสมการซึ่งถูกอางอิงไวในบทที่ 3 ดังนี้ 
 
 voidV   = 

c

c

p

p

m

m

W
WW ρ
ρρ

⋅









+−1                                                                     (4.3) 

 
โดยที ่ 

 cW , mW  และ pW   คือ น้ําหนักของวัสดุเชิงประกอบ น้ําหนักของโลหะพื้นหลัก และ
น้ําหนักของอนุภาคเสริมแรงตามลําดับ 

 cρ , mρ  และ pρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ ความหนาแนนของโลหะ
พื้นหลัก และความหนาแนนของอนุภาคเสริมแรง 

 
            ผลจากการหาปริมาณรูพรุนในชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาการใชอัตราการ
ไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 620 องศาเซลเซียส จะใหแนวโนม
เสนกราฟเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเทขึ้นรูปเปน 680 องศา
เซลเซียส จะพบวาลักษณะแนวโนมของเสนกราฟลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 620 
องศาเซลเซียส โดยปริมาณรูพรุนต่ําที่สุดมีคาเทากับ 0.0696 เปอรเซ็นต ซ่ึงไดจากชิ้นงานที่เติม
ปริมาณซิลิคอนคารไบด 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ฉีด/ปนผสมโดยใชอัตราการไหลของกาซ
อารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูป 680 องศาเซลเซียส 
            เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 10 ลิตร/นาที พบวาเสนกราฟมี
แนวโนมเหมือนกัน คือ ทั้งอุณหภูมิเทขึ้นรูปที่ 620 และ 680 องศาเซลเซียส จะใหเสนกราฟแสดง
เปอรเซ็นตปริมาณรูพรุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น โดยปริมาณรูพรุน
สูงสุดมีคาเทากับ 9.2547 เปอรเซ็นต ซ่ึงไดจากชิ้นงานที่เติมปริมาณซิลิคอนคารไบด 15 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ฉีด/ปนผสมโดยใชอัตราการไหลของกาซ 10 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูป 620 
องศาเซลเซียส 
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(ก) อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 
 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของอุณหภูมิเทขึ้นรูปและเปอรเซ็นตปริมาณรูพรุน 
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  4.2.3 ความแข็งแบบบริเนล              
          จากผลการทดสอบความแข็งแบบบริเนลของชิ้นงานตัวอยางพบวามีลักษณะ
แนวโนมเหมือนกับผลการทดลองของคาความหนาแนนดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซ่ึงคาที่ปรากฏจะเปน
ผลมาจากอิทธิพลของตัวแปรตางๆในการขึ้นรูป เชน อัตราการไหลของกาซอารกอน และอุณหภูมิ
ในการเทขึ้นรูป ซ่ึงมีอิทธิพลตอการกระจายตัวและการเกิดรูพรุนในชิ้นงาน โดยพบวาหากใชอัตรา
การไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที และเปรียบเทียบอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 620 และ 680 องศา
เซลเซียส แนวโนมของเสนกราฟที่ไดจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้นเมื่อเทน้ําโลหะ
ที่ 680 องศาเซลเซียส แตเมื่อลดอุณหภูมิการเทขึ้นรูปเปน 620 องศาเซลเซียส พบวาเสนกราฟมี
แนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิคอนคารไบด จากนั้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซอารกอนเปน 
10 ลิตร/นาที พบวาเสนกราฟมีแนวโนมเหมือนกัน คือ ทั้งอุณหภูมิเทขึ้นรูปที่ 620 และ 680 องศา
เซลเซียส จะใหเสนกราฟมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น จากผลการทดลอง
พบวา แนวโนมของคาความแข็งที่ทดสอบไดนี้มีความสอดคลองกับผลการตรวจสอบความ
หนาแนนของชิ้นงานหลอที่ไดกลาวไปแลวขางตนในหัวขอ 4.2.1 ช้ินงานทดสอบมีคาความแข็ง
สูงสุดมีคาเทากับ 70.3 BHN ซ่ึงไดจากช้ินงานที่เติมปริมาณซิลิคอนคารไบด 15 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ฉีด/ปนผสมโดยใชอัตราการไหลของกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูป 680 
องศาเซลเซียส 
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(ก) อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) อัตราการไหลกาซอารกอน 10  ลิตร/นาที 
 

 

รูปที่ 4.7 คาความแข็งแบบบริเนล 
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            4.2.4 สมบัติแรงดึง 
             จากผลการทดสอบสมบัติแรงดึงของชิ้นงานพบวาการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด
ทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด มีแนวโนมลดลง ซ่ึงลักษณะแนวโนมของกราฟจะแตกตางกับ
ลักษณะของกราฟแสดงคาความหนาแนนและคาความแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซ่ึงปญหาสวนหนึ่ง
ที่ทําใหคาสมบัติแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด
อาจเนื่องมาจากการปรากฏอยูของรูพรุนในชิ้นงานทําให เกิดการสะสมความเคน  (Stress 
concentration) เมื่อวัสดุไดรับแรงดึงจึงสงผลทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหักไดงาย จึงทําใหสมบัติแรง
ดึงที่ทดลองไดมีคาลดลง นอกจากนี้ปญหา Interfacial bonding ที่ไมดีพอ ระหวางวัสดุเสริมแรงและ
โลหะพื้นทําใหประสิทธิภาพการถายโอนแรง (Load transfer) ลดลง อีกทั้งการรวมตัวเปนกลุมกอน
ของผงซิลิคอนคารไบด ทําใหโลหะพื้นไมสามารถทําหนาที่หอหุมวัสดุเสริมแรงไดอยางสมบูรณ 
ซ่ึงอาจทําใหเกิดความเครียดที่โลหะพื้น (Strain localization) ในบริเวณดังกลาว แลวนําไปสูความ
เสียหายของวัสดุในที่สุด  

เมื่อพิจารณาคามอดูลัสยืดหยุนที่คํานวณไดจากความชันของกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางความเคนความเครียด (Stress-Strain curve) พบวาคามอดูลัสยืดหยุนของ
ช้ินงานตัวอยางทดสอบมีแนวโนมลดลงในเงื่อนไขที่มีการเติมซิลิคอนคารไบด ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
สําหรับคามอดูลัสยืดหยุนของวัสดุแตละชนิดจะสัมพันธกับแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอม (Binding 
force between atom) ดังนั้น การที่คามอดูลัสจากการทดสอบมีคาลดลงเมื่อมีการเติมซิลิคอนคาร
ไบด อาจมีสวนเกี่ยวเนื่องกับปญหาของ Interfacial bonding ระหวางวัสดุพื้นหลักและวัสดุเสริมแรง 
และรวมทั้งปญหาของรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานตัวอยางดวย 
  เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธของความเคนและความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 
4.10  พบวาหากชิ้นงานไมไดเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดจะเกิดการแตกหักภายหลังชิ้นงาน
เกิดการคราก (Yielding) และเกิด Work hardening เพียงเล็กนอย กอนเสนกราฟถึงจุดสูงสุด แสดง
วาชิ้นงานเกิดการเสียรูปถาวรและมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเล็กนอยกอนการแตกหัก แตเมื่อพิจารณา
ช้ินงานที่เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดแลวพบวา กราฟความสัมพันธความเคนความเครียดไม
แสดงผลการเสียรูปถาวร หรือเกิดการเสียรูปถาวรนอยมาก โดยเสนกราฟแสดงการแตกหักโดยไม
เกิดการคราก (Yielding) โดยคิดที่ 0.2 เปอรเซ็นตความเครียด ลักษณะดังกลาวแสดงพฤติกรรมการ
แตกหักแบบเปราะ ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
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(ก) อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) อัตราการไหลกาซอารกอน 10  ลิตร/นาที 
 

 

รูปที่ 4.8 คาความตานทานแรงดึงสูงสุด 
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(ก) อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) อัตราการไหลกาซอารกอน 10  ลิตร/นาที 
 
 

รูปที่ 4.9 คามอดูลัสยืดหยุน 
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(ก) อัตราการไหลของอารกอนกาซ 5 ลิตร/นาที และไมเตมิอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
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(ข) อัตราการไหลของอารกอนกาซ 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึน้รูป 680 องศาเซลเซียส 
 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพนัธระหวางความเคน-ความเครียด (Stress-Strain curve) 
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4.2.5 ลักษณะพื้นผิวการแตกหักเนื่องจากผลการทดสอบแรงดึง 
 ลักษณะพื้นผิวการแตกหักของวัสดุเปนสิ่งที่บงชี้ถึงพฤติกรรมทางกลของวัสดุ เมื่อ
วัสดุไดรับแรงกระทําภายนอก และทําใหวัสดุเกิดการเสียรูป (Deformation) ความสัมพันธระหวาง
แรงกระทําภายนอกตอการเสียรูป โดยเฉพาะการเสียรูปอยางถาวร (Plastic deformation) ที่ทําให
เกิดการแตกหักของชิ้นงานจะเปนสิ่งที่บอกถึงความเหนียว (Ductility) หรือความเปราะ 
(Brittleness) ของวัสดุ ในกรณีที่วัสดุมีความสามารถในการเสียรูปต่ํา เชน วัสดุที่มีความเปราะมาก 
หากมีความเคนเกิดขึ้นสูงในวัสดุโดยเฉพาะบริเวณที่เกิดตําหนิหรือบริเวณชองวางภายในชิ้นงาน 
เมื่อช้ินงานไดรับภาระกรรมภายนอกมากระทําจะทําใหวัสดุเกิดความเสียหายไดงาย ซ่ึงโดยทั่วไป
แลวความเสียหายที่เกิดกับวัสดุจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน สมบัติเฉพาะของวัสดุ วิธีการขึ้น
รูปวัสดุ ลักษณะโครงสรางของวัสดุ และการนําไปใชงาน เปนตน  
 จากผลการทดสอบสมบัติของชิ้นงานเมื่อนําชิ้นงานที่เกิดความเสียหายเนื่องจาก
การทดสอบแรงดึงมาตรวจสอบลักษณะทางมหภาคของพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงาน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.11 และ 4.12 ซ่ึงจะปรากฎรองรอยการแตกของพื้นผิว และชองวางหรือรูพรุนกระจายทั่วไป
ภายในพื้นผิว สําหรับตัวอยางชิ้นงานที่มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดจะพบการกระจายตัวของ
อนุภาคซิลิคารไบดรวมอยูดวย ซ่ึงทั้งบริเวณที่มีการรวมกลุมของอนุภาคเสริมแรงและบริเวณที่เปน
ชองวางนี้ เปนสิ่งที่ทําใหความแข็งแรงของการยึดเหนี่ยวระหวางพื้นผิวสัมผัสของวัสดุพื้นหลักและ
อนุภาคของซิลิคอนคารไบดลดลง และเปนจุดที่ทําใหวัสดุเกิดความเสียหายไดงาย 
 จากนั้นเมื่อนําชิ้นงานตัวอยางที่ผานการทดสอบแรงดึงมาตรวจสอบพื้นผิวการ
แตกหัก โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังรูปที่ 4.13 - 4.16 สําหรับ
ตัวอยางชิ้นงานที่นํามาทําการตรวจสอบจะใชชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปโดยมีเงื่อนไขการขึ้นรูป คือ 
อัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที และ อุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 680 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เปนเงื่อนไขการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมที่แสดงสมบัติของวัสดุเพิ่มขึ้น โดยใน
รูปที่ 4.13 จะแสดงลักษณะพื้นผิวการแตกหักโดยทั่วไป พบวาในกรณีที่ไมมีการเติมอนุภาคของ
ซิลิคอนคารไบด ดังรูปที่ 4.13 (a) ลักษณะพื้นผิวการแตกหักของวัสดุจะพบ Microvoids กระจายตัว
อยูทั่วไปบนพื้นผิวการแตกหักซึ่งเปนลักษณะของการแตกแบบเหนียว (Ductile fracture) ลักษณะ
ดังกลาวสอดคลองกับกราฟความสัมพันธความเคนความเครียดซ่ึงแสดงการเสียรูปแบบถาวรกอน
การแตกหัก อยางไรก็ดีพบบริเวณที่เกิดการแตกหักแบบผาเกรน (Transgranular fracture) รวมดวย
หรือเรียกวา แบบผสม หรือ Mixture mode และพบบริเวณที่เกิดรูพรุนจากการหดตัว จากลักษณะ
ดังกลาวจึงทําใหเกิด work hardening เพียงเล็กนอยกอนเกิดการแตกหักในที่สุด 
 เมื่อมีการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด ดังรูปที่ 4.13 (b) และ (c) จะพบวารูปแบบ
การแตกหักของวัสดุเปนแบบเปราะมากขึ้น คือ จะพบโดยพบ Cleavage facets ซ่ึงเปนลักษณะทาง
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จุลภาคของผิวการแตกหักแบบเปราะปรากฏอยูรวมกับ Microvoids โดยจะพบปริมาณการแตกหัก
แบบผาเกรนที่มากกวา และจะปรากฏลักษณะผิวแตกแบบผาเกรน (Cleavage facets) เพิ่มขึ้นเมื่อ
เติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้นเปน 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ในรูปที่ 4.14 แสดงลักษณะพื้นผิวการแตกหักของวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติม
อนุภาคซิลิคอนคารไบดที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ภาพถายกําลังขยายตางๆ ซ่ึงลักษณะที่
ปรากฏโดยทั่วไปดังรูป 4.14 (a) จะพบ Brittle facets ซ่ึงเปนลักษณะพื้นผิวการแตกแบบเปราะ
ลอมรอบดวย Microvoids นอกจากนี้ยังพบรูพรุนขนาดเล็กที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะ (Small 
shrinkage porosity) และกลุมของซิลิคอนคารไบด (SiCp cluster) กระจายอยูทั่วไป จากนั้นเมื่อทํา
การเพิ่มกําลังขยายเพื่อตรวจสอบบริเวณ “A” ซ่ึงเปนบริเวณของชองวางระหวางเดนไดรตที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการหดตัวของน้ําโลหะ จะพบแขนของเดนไดรตมีลักษณะคอนขางยาว ซ่ึงเปนผลมาจาก
ชวงการแข็งตัวของน้ําโลหะ นอกจากนี้ยังพบเฟสที่มีลักษณะคลายกับเฟสของยูเทกติกซิลิคอน
ปรากฏรวมอยูดวยเมื่อทําการตรวจสอบดวยภาพถายกําลังขยายสูงขึ้น 
 จากนั้นเมื่อทําการตรวจสอบพื้นผิวรอยแตกของชิ้นงานตัวอยางที่เติมอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น (15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ดังรูป 4.15 ลักษณะโดยทั่วไปจะพบ Brittle 
facets เพิ่มจํานวนมากขึ้น และมีรูพรุนขนาดเล็กที่เกิดจากการหดตัวของน้ําโลหะ (Small shrinkage 
porosity) รวมถึงมีการรวมกลุมขนาดใหญของอนุภาคซิลิคอนคารไบด (Large SiCp cluster) 
กระจายอยูรวมกันภายในชิ้นงาน ดังรูป 4.15 (a) จากนั้นเมื่อพิจารณาที่ภาพถายกําลังขยายสูงขึ้นจะ
พบเฟสที่มีลักษณะคลายกับเฟสของยูเทคติกซิลิคอน และเฟสที่มีลักษณะเปนลูกบาศก (Cubic 
phase) ปะปนอยู 
 เมื่อทําการพิจารณาลักษณะรองรอยพ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นงานตัวอยางภาย
หลังจากการทดสอบแรงดึง ในกรณีของชิ้นงานตัวอยางที่แสดงสมบัติแยที่สุด ซ่ึงชิ้นงานดังกลาว
เปนตัวอยางที่ผานการขึ้นรูปดวยเงื่อนไขที่มีการเติมปริมาณซิลิคอนคารไบด 15 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่10 ลิตร/นาที ในการฉีด/ปนผสมซิลิคอนคารไบด  และ
ทําการเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป 4.16 ซ่ึงพบวาลักษณะพื้นผิวการ
แตกหักโดยทั่วไปที่กําลังขยายต่ําจะพบรูพรุนเนื่องจากการหดตัวกระจายตัวรวมอยูกับกลุมของเฟส
ที่มีลักษณะเปนแผน (Plate-like structure) จากนั้นเมื่อเพิ่มกําลังขยายของภาพถายจะปรากฏเห็น
กลุมอนุภาคซิลิคอนคารไบดมีการกระจุกตัวจับกลุมกันเปนกลุมขนาดใหญภายในชิ้นงานมีขนาด
ประมาณ 600 ไมครอน นอกจากนี้ขนาดของเดนไดรตที่พบจะมีขนาดสั้นกวาที่พบในชิ้นงาน
มากกวาที่เทหลอขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส แตพบรูพรุนจากการหดตัวกระจายอยูทั่วไป
ในปริมาณที่มากกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเติมน้ําโลหะ (Metal feeding) ที่ไมสมบูรณ เนื่องจาก
อุณหภูมิเทน้ําโลหะต่ําเกินไปรวมถึงปญหาความหนืดของสวนผสม ณ อุณหภูมิการเทขึ้นรูป 
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 จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด จะทําใหวัสดุเชิง
ประกอบมีความเปราะมากขึ้น ซ่ึงลักษณะพื้นผิวการแตกหักที่พบมีการสอดคลองกับกราฟ
ความสัมพันธความเคนความเครียด ที่เกิดการแตกหักกอนเกิดคราก ซ่ึงเนื่องมาจากความไม
สม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ รวมถึงขอตําหนิประเภทรูพรุนจากการหดตัว
และรูพรุนจากกาซที่พบกระจายอยูทั่วไป ลักษณะดังกลาวขึ้นอยูกับตัวแปรที่ใชในการขึ้นรูปวัสดุ
เชิงประกอบที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิการเทขึ้นรูป อัตราการไหลของกาซอารกอน และปริมาณ
การเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอ 4.4 
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a) ไมเติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบด ** 
 

 
 

b) เติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบด 10 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ** 
** อัตราการไหลของกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึน้รูป 620 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ 4.11 ลักษณะพื้นผิวการแตกหกัของชิ้นงาน 
 

 

Gas porosity Agglomeration 
of particles 
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รูปที่ 4.12 ลักษณะพื้นผิวการแตกหกัของชิ้นงานภายหลงัการทดสอบแรงดึง 

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

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

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

(d) SiCp = 15%wt. , Tcast = 620 °C, 
Ar gas flow rate = 10 l/min 
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รูปที่ 4.13 ลักษณะพื้นผิวการแตกหกั ที่ภาพถายกําลังขยาย 200 เทา 

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

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

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

Microvoid 

Microvoid 

Brittle facet 

Microvoid 

Brittle facet 
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รูปที่ 4.14 ภาพถายลักษณะพื้นผิวการแตกหักดวยกลอง SEM  
 

 

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

(b) ภาพถายกําลังขยาย 200 เทา 

(c) ภาพถายกําลังขยาย 450 เทา (d) ภาพถายกําลังขยาย 1000 เทา 

(a) ภาพถายกําลังขยาย 20 เทา 

Zoom in area “A” 
Area “A” 
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รูปที่ 4.15 ภาพถายลักษณะพื้นผิวการแตกหักดวยกลอง SEM  

(a) ภาพถายกําลังขยาย 20 เทา 

(b) ภาพถายกําลังขยาย 200 เทา 

(c) ภาพถายกําลังขยาย 1000 เทา 
พิจารณาที่ Tcast = 680 °C, Ar gas flow rate = 5 l/min, และ SiCp = 15%wt. 

Area “A” 

Zoom in area “A” 
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รูปที่ 4.16 ภาพถายลักษณะพื้นผิวการแตกหักดวยกลอง SEM  

(a) ภาพถายกําลังขยาย 20 เทา 

(b) ภาพถายกําลังขยาย 200 เทา 

(c) ภาพถายกําลังขยาย 1000 เทา 

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

Area “A” 

Zoom in area “A” 

Large cluster of SiCp 
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4.3 การเปรียบเทียบสมบัติวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมเินียมผสมเสริมแรงดวย 
 อนุภาคซิลิคอนคารไบดจากการทดลองกับคาทางทฤษฎี 
 ในหัวขอนี้จะแสดงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบทางทฤษฎีในกรณีที่วัสดุเชิงประกอบเปน
วัสดุเชิงประกอบในอุดมคติ (Ideal composite materials) ซ่ึงจะไมคํานึงถึงรูพรุนที่เกิดขึ้นภายใน
ชิ้นงานเปรียบเทียบกับสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากการทดลองจริง เนื่องจากในความเปน
จริงชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมที่ผานการขึ้นรูปนั้นไมไดเปนชิ้นงานที่สมบูรณ
ปราศจากขอบกพรอง (สวนหนึ่งเปนชองวางหรือรูพรุนภายในชิ้นงาน) ดังนั้นจะพบวาคาที่ไดจริง
จากการทดลองจะมีความคลาดเคลื่อนจากคาทางทฤษฏีคอนขางมาก ดังจะกลาวในหัวขอยอยตอไป 

4.3.1 สมบัติความแข็งของวัสดุเชงิประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมจากการทดลองกับคา 
 ทางทฤษฎ ี

  คาความแข็งทางทฤษฎีของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวย
ซิลิคอนคารไบดที่ไดจากการคํานวณโดยใชกฏการผสม (Rule of mixture) ดังสมการที่อางอิงในบท
ที่ 2 ดังนี้ (Kim, 2000) 
 
 upH  = hhHV  + ssHV           (4.4) 
 
 lowH  =  ( hh HV /  + ss HV / )-1          (4.5) 
 
โดยที่  

 hH  และ sH  คือ คาความแข็งของเฟสแข็ง (Hard value of hard phase) และ คาความ
แข็งของเฟสออน (Hard value of soft phase) 

 hV  และ sV   คือ สัดสวนเชิงปริมาตรของเฟสแข็ง (Hard value of hard phase) และ 
สัดสวนเชิงปริมาตรของเฟสออน (Hard value of soft phase) 

 upH    คือ ขอบเขตของคาความแข็งที่สูงที่สุดของวัสดุเชิงประกอบ 
 lowH   คือ ขอบเขตของคาความแข็งที่ต่าํที่สุดของวัสดุเชิงประกอบ  
 

ในรูปที่ 4.17 จะแสดงคาขอบเขตความแข็งสูงสุด และขอบเขตคาความแข็งต่ําสุด
ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีเปรียบเทียบกับตัวอยางคาความ
แข็งที่ไดจากการทดสอบ โดยคาความแข็งทางทฤษฎีจะคิดในกรณีที่ชิ้นงานเปนวัสดุที่สมบูรณไมมี
รูพรุนเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน ซ่ึงพบวาขอบเขตของคาความแข็งสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบจากการ
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คํานวณทางทฤษฎีจะมีคาสูงกวาคาความแข็งที่ไดจากการทดสอบเมื่อเติมซิลิคอนคารไบด แต
เสนกราฟแสดงขอบเขตคาความแข็งต่ําสุดของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมคอนขางมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบชิ้นงาน เนื่องจากคาความแข็งที่ไดสวนมากใกลเคียงกับคาความ
แข็งของวัสดุพื้นหลัก ทั้งนี้สวนหนึ่งเปนผลจากการปรากฏอยูของรูพรุนในชิ้นงาน ซ่ึงการปรากฏ
อยูของรูพรุนนี้เองทําใหเกิดผลกระทบตอพฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุเชิงประกอบอยางมาก  
เนื่องจากคาความแข็งของวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงมีความแตกตางกันมากจึงทําใหการเสียรูป
ไดรับอิทธิพลจากวัสดุพื้น  

4.3.2 คามอดูลัสยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมจากการทดลองกับคา 
 ทางทฤษฎ ี

การพิจารณาคามอดูลัสสภาพยืดหยุนสามารถหาไดจากผลการทดสอบแรงดึง ซ่ึง
จะพิจารณาจากกราฟความเคนความเครียด (Stress-Strain curve) ซ่ึงคาจากการทดลองหากนํามา
เปรียบเทียบกับคามอดูลัสสภาพยืดหยุนทางทฤษฎีจะพบวาคาที่ไดจริงจะมีคานอยกวาคาทางทฤษฎี 
ซ่ึงปจจัยที่เปนสาเหตุสวนหนึ่งอาจจะเกิดจากชองวางหรือรูพรุนในชิ้นงานทดลอง ดังนั้นในหวัขอนี้
จึงแสดงคามอดูลัสสภาพยืดหยุนจากการคํานวณทางทฤษฎี โดยข้ันแรกจะคํานวณอางอิงจาก 

สมการในบทที่ 2 ดังสมการที่ 4.6 และ 4.7 ซ่ึงเปนการคํานวณคามอดูลัสสภาพ
ยืดหยุนในอุดมคติ คือไมมีการพิจารณาในสวนของปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน แตใน
ช้ินงานจริงที่ไดจากการขึ้นรูปจะปรากฏรูพรุนในชิ้นงานดวย ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการขึ้นรูป
หลอวัสดุเชิงประกอบ เปนตน  
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r

rm
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SqVE

−
+
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)21(                                                                                             (4.6) 
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+
−                                                                                             (4.7) 

 
โดยที่ 
 E  คือ คามอดูลัสสภาพยืดหยุน 
 V คือ สัดสวนเชิงปริมาตร (Volume fraction) 
 S  คือ คาแฟคเตอรทางเรขาคณิต (อนุภาคซิลิคอนคารไบด คา S = 2) 

 c, m, r คือ วัสดุเชิงประกอบ (Composite material) วัสดุพื้น (Matrix) และวัสดุเสริมแรง  
(Reinforcing material) ตามลําดับ 
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จากผลการคํานวณคามอดูลัสสภาพยืดหยุนทางทฤษฎีจะแสดงคาดังรูปที่ 4.18 พบวา คาทางทฤษฎีที่
มีการคํานวณในสวนของปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นรวมดวย จะมีแนวโนมเสนกราฟต่ํากวาคาทาง
ทฤษฎีที่ไมมีการคิดคํานวณในสวนของรูพรุนในชิ้นงาน และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง
พบวาคามอดูลัสสภาพยืดหยุนของชิ้นงานทดสอบลดลง เมื่อปริมาณอนุภาคซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงอาจสันนิษฐานวาสาเหตุสวนหนึ่งที่ทําใหคามอดูลัสสภาพยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมผสมมีคาลดลง อาจเนื่องมาจากการควบคุมตัวแปรในกระบวนการขึ้นรูปไมดีพอจึงทํา
ใหประสิทธิภาพและคุณภาพของวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดลดลง จึงทํา
ใหคามอดูลัสสภาพยืดหยุนของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลง ซ่ึงปญหาที่เกิดเนื่องจากการควบคุมตัว
แปรในกระบวนการขึ้นรูปยังไมเหมาะสม อาจสงผลใหเกิดปญหารูพรุนและ Interface bonding 
ระหวางเฟสพื้นและวัสดุเสริมแรง 
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(ก) คาความแข็งทางทฤษฎี ที่อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) คาความแข็งทางทฤษฎี ที่อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 
 
 

 

 
 
 

 

รูปที่ 4.17 คาความแข็งแบบบริเนลจากการคํานวณทางทฤษฏีและจากการทดลอง 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 83

 

 

 

40

55

70

85

100

0 5 10 15 20
wt.% of SiCp

Yo
ung

's M
odu

lus
, E 

(G
Pa)

 
(ก) คาความตานทานแรงดึงทางทฤษฎี ที่อัตราการไหลกาซอารกอน 5 ลิตร/นาที 
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(ข) คาความตานทานแรงดึงทางทฤษฎี ที่อัตราการไหลกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.18 คามอดูลัสสภาพยดืหยุนจากการคํานวณทางทฤษฏีและจากการทดลอง 
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4.4 ผลกระทบของตัวแปรจากกระบวนการขึ้นรูปตอปริมาณรูพรุนในชิ้นงาน 

4.4.1 ผลกระทบจากอัตราการไหลของกาซอารกอน 
จากผลการทดลอง หากพิจารณาเฉพาะตัวแปรของอัตราการไหลของกาซอารกอน

ที่ใชในกระบวนการฉีดผสมโดยไมคํานึงถึงอุณหภูมิการเทขึ้นรูปพบวา 
การใชอัตราการฉีดผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวยอัตราการไหลของกาซ

อารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที จะทําใหการฉีดอนุภาคซิลิคอนคารไบดลงสูน้ําโลหะอะลูมิเนียม
เปนไปในลักษณะที่สม่ําเสมอและมีความตอเนื่องมากกวา แตเมื่อทําการเพิ่มอัตราการฉีดผสมดวย
อัตราการไหลของกาซอารกอน 10 ลิตร/นาที พบวาจะทําใหการกวนผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด
ในน้ําโลหะอะลูมิเนียมเกิดการปนปวนและอนุภาคของซิลิคอนคารไบดเกิดการฉีดผสมไมตอเนื่อง 
ซ่ึงสงผลใหเกิดการกระจุกตัวของกลุมอนุภาคซิลิคอนคารไบดและกลุมของรูพรุนขนาดใหญ 
นอกจากนี้ยังพบวาอนุภาคของซิลิคอนคารไบดมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอดวย 

ดังนั้นอาจเปนไปไดวาการใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 10 ลิตร/นาที 
ระหวางกระบวนการฉีดผสมผงซิลิคอนคารไบดลงสูน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสม เปนการใชอัตราการ
ไหลของกาซอารกอนที่สูงไปสําหรับงานวิจัยนี้จึงสงผลใหในระบบน้ําโลหะอะลูมิเนียมเกิดการ
ปนปวนมาก นอกจากนี้การใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่สูงเกินไปยังทําใหอัตราการฉีด/ปน
ผสมผงซิลิคอนคารไบดเปนไปในลักษณะที่อนุภาคพุงลงสูน้ําโลหะอะลูมิเนียมอยางรวดเร็วและไม
มีความตอเนื่องกันระหวางขั้นตอนการฉีด ซ่ึงผลที่ปรากฏจะพบกลุมของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน
อยูรวมกับกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบด  

แตในทางตรงกันขามเมื่อใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที ใน
ขั้นตอนการฉีดผสมซิลิคอนคารไบด สังเกตไดวาอนุภาคซิลิคอนคารไบดจะถูกฉีดลงสูน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมอยางตอเนื่องมากกวากรณีการใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 10 ลิตร/นาที ซ่ึงผลที่
ไดพบวารูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานมีปริมาณนอยกวา และลักษณะการกระจายตัวของอนภุาคซลิิคอน
คารไบดในชิ้นงาน มีลักษณะการกระจายตัวที่สม่ําเสมอมากกวา ซ่ึงการเกิดรูพรุนในชิ้นงานจะ
สงผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ 
            4.4.2  ผลกระทบจากอุณหภูมิการเทขึ้นรูป 

จากผลการทดลองพบวาเมื่อพิจารณาเฉพาะตัวแปรของอุณหภูมิการเทขึ้นรูป อัตรา
การไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที พบวาอุณหภูมิเทขึ้นรูปที่ 680 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นต
ของปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิเทขึ้นรูปที่ 620 องศา
เซลเซียส ซ่ึงการเทหลอน้ําโลหะที่อุณหภูมิสูงกวานาจะใหผลดี 2 ประการ เนื่องจากความสามารถ
ในการไหลตัวที่ดีกวา คือ ทําใหเพิ่มความสามารถในการเติมเต็มน้ําโลหะระหวางการแข็งตัวและ
เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดกาซ 
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ประการแรกน้ําโลหะที่อุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณของเหลวที่
มากกวาเมื่อเทน้ําโลหะที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําใหการเติมเต็มน้ําโลหะเปนไปไดงาย
กวา เนื่องจากมีความหนืดต่ํา ซ่ึงสังเกตุไดจากการศึกษาพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรง
ดึง พบวาชิ้นงานที่เทหลอน้ําโลหะที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส จะพบรูพรุนจากการหดตัวกระจาย
อยูอยางตอเนื่องเปนโครงขาย (Network) พื้นผิวการแตกหักในสวนของชิ้นงานที่เทหลอข้ึนรูปที่
อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส จะพบเดนไดรตขนาดใหญกวาแตปริมาณรูพรุนที่พบจะนอยกวาและ
ไมพบเปนโครงขาย (Network) และจากการตรวจสอบพื้นผิวการแตกหักพบวาการเทหลอดวยแรง
โนมถวงนั้นไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการเติมเต็มชองวางได  

ประการที่สอง เมื่อน้ําโลหะอุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส จะทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดกาซไดดีกวา ซ่ึงในกระบวนการหลอหลอมโลหะไฮโดรเจนเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดรู
พรุนเนื่องจากกาซโดยขณะทําการหลอมโลหะอะลูมิเนียม เมื่ออะลูมิเนียมไดรับความรอนและเกิด
การหลอมซึ่งถูกลอมรอบดวยบรรยากาศของกาซตางๆ และความชื้นในบรรยากาศ เมื่อความชื้น
สัมผัสกับน้ําโลหะอะลูมิเนียมก็จะทําใหเกิดกาซและขี้โลหะ (Dross) ในกระบวนการหลอม ดังนี้ 

 
3H2O + 2Al → 6H+Al2O3       

 
ซ่ึงกาซไฮโดรเจนมีความสามารถในการละลายไดในน้ําโลหะ อะตอมของ

ไฮโดรเจนจะแพรเขาไปในน้ําโลหะ เมื่อทําการเทน้ําโลหะลงในแบบหลอและน้ําโลหะเริ่มแข็งตัว
ความสามารถในการละลายไดของไฮโดรเจนจะลดลงและจะรวมตัวเปนกลุมโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนกลายเปนฟองกาซกระจายตัวอยูทั่วชิ้นงานหลอ ดังนั้นการกําจัดกาซไฮโดรเจนในงาน
หลออะลูมิเนียมโดยใชกาซคลอรีน ไนโตรเจน หรือ อารกอน ปลอยผานทอลงสูน้ําโลหะจะทําให
เกิดฟองกาซขึ้นมาที่ผิวน้ําโลหะ โดยฟองของกาซที่ปลอยลงไป จะทําหนาที่พากาซไฮโดรเจนลอย
ขึ้นสูผิวหนาน้ําโลหะดวย โดยกลไกในการกําจัดกาซไฮโดรเจนเริ่มจาก 1) การเคลื่อนที่ของ
ไฮโดรเจนที่ละลายในอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปสูผิวของฟองกาซอารกอนโดยการพา (Convection) 
และการแพร (Diffusion) 2) การแพรของอะตอมไฮโดรเจนผานขอบบางๆ (Thin bonding) ของน้ํา
โลหะหลอมเหลวที่ผิวของฟองกาซ 3) การดูดซับทางเคมี (Chemical absorption) ของอะตอม
ไฮโดรเจนลงบนผิวของฟองกาซ 4) การฟอรมตัวของโมเลกุลไฮโดรเจน (H+H →H2) 5) การแพร
ของกาซไฮโดรเจน (H2) ไปยังปริมาตรภายในฟองกาซ และสุดทาย 6) เปนการกําจัดฟองกาซที่มี H2 
พนจากผิวหนาน้ําโลหะ (Gruzleski and Closset,1990) ดังนั้นจะเห็นไดวาประสิทธิภาพกําจัดกาซ
นั้นขึ้นอยูกับการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอของฟองกาซอารกอนที่เล็กละเอียดซ่ึงถูกควบคุมโดย
ความเร็วรอบในการปนแทงแกรไฟตและอัตราการไหลของกาซอารกอน สวนการกําจัดกาซ
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ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงกวา (อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส) จะทําใหมีระยะเวลา รวมถึงมีปริมาณน้ํา
โลหะที่เพียงพอเพื่อดําเนินการกําจัดกาซไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงทําใหช้ินงานหลอมีความแข็ง
และความหนาแนนที่ดีกวา  

 แตเมื่อทําการพิจารณาอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 620 องศาเซลเซียส ซ่ึงวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมิเนียมจะอยูในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว และมีความหนืดเพิ่มขึ้น ซ่ึงทําใหความสามารถ
ในการไหลตัวของลดลงและสงผลใหการปรับใชกระบวนการกําจัดกาซไฮโดรเจนที่อุณหภูมินี้ทํา
ไดยากกวา ซ่ึงจะทําใหฟองกาซที่เกิดขึ้นในงานหลอถูกกักไวภายในชิ้นงานหลังจากน้ําโลหะของ
วัสดุเชิงประกอบแข็งตัวและปรากฏเปนชองวางหรือรูพรุนภายในชิ้นงาน ซ่ึงสงผลทําใหคุณภาพ
งานหลอและสมบัติของวัสดุลดลง 

 กอนหนานี้ Ravi, Pillai, Amaranathan, Pai, and Chakraborty (2008) ได
ทําการศึกษาเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการไหลตัวของโลหะอะลูมิเนียมผสมวัสดุเชิง
ประกอบ ซ่ึงไดกลาวเกี่ยวกับความสัมพันธของอุณหภูมิกับความสามารถในการไหลตัว คือ 
ความสามารถการไหลตัวของน้ําโลหะผสมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณภูมิเพิ่มขึ้น แตในกรณีที่เปนวัสดุเชิง
ประกอบความสามารถในการไหลตัวลดลงและความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมอนุภาคเสริมแรง 
ดังนั้นในระบบการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบอุณหภูมิการขึ้นรูปจึงเปนปจจัยที่มีความสําคัญ 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษางานวิจัยอ่ืนโดย Akhlaghi, Lajevardi, and Maghanaki (2004) ไดศึกษา
เกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่มีผลตอลักษณะโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิคอนคารไบด พบวาการกวนผสมอนุภาค
เสริมแรงในน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสมสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว และทําการเทขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ
ในสถานะของเหลวหรือที่เรียกวา การขึ้นรูปแบบ SL (Semisolid-Liquid route) จากการตรวจสอบ
ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานพบวาการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะพื้น
หลักมีความสม่ําเสมอมากกวาและพบรูพรุนเกิดขึ้นในชิ้นงานนอยกวา การขึ้นรูปแบบ SS 
(Semisolid- Semisolid route) คือ ทั้งอุณหภูมิการกวนผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด และอุณหภูมิ
การเทขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมอยูในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว เชนเดียวกับ Lai and 
Chung (1994) ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดและสมบัติเชิงกล
ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสม ซ่ึงพบวาจากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคของ
วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมที่ทําการขึ้นรูป โดยใชอุณหภูมิการขึ้นรูปที่สูงขึ้นจะพบ
ปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบนอยกวาเมื่อเทียบกับการขึ้นรูปดวยอุณหภูมิที่ต่ํา
กวา เนื่องจากการใชอุณหภูมิการขึ้นรูปต่ํา จะทําใหประสิทธิภาพการไหลเติมของน้ําโลหะลดลง
เมื่อเขาสูกระบวนการแข็งตัว ซ่ึงมีผลตอรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานหลอวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบด  
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4.4.3 ผลกระทบจากปริมาณซิลิคอนคารไบด 
จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาเฉพาะตัวแปรของปริมาณซิลิคอนคารไบดที่เติมลง

ไปนั้น พบวาการเพิ่มปริมาณของอนุภาคซิลิคอนคารไบด สงผลใหสมบัติบางอยางของวัสดุ (เชน 
คาความแข็งของวัสดุ) เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากมีผลของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเขา
มาเกี่ยวของดวย 

จากงานวิจัยคร้ังนี้พบวาวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวย
อนุภาคซิลิคอนคารไบด ที่ขึ้นรูปโดยใชอัตราการไหลของกาซอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที ขณะฉีด/ปน
ผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบด และเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส แสดงสมบัติความแข็งของ
วัสดุเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด แตสมบัติความตานทานแรงดึงของวัสดุมี
แนวโนมลดลงเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด แตหากพิจารณาเฉพาะวัสดุเชิงประกอบที่มีการเติม
อนุภาคของซิลิคอนคารไบดจะพบวาสมบัติความตานทานแรงดึงของวัสดุ(ความแข็งแรง)มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิคอนคารไบดที่เติมเขาไปในโลหะพื้นอะลูมิเนียม 

ความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสม มีผลมาจากการ
เติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบด ซ่ึงโดยทั่วไปกลไกความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นในวัสดุเชิงประกอบจะ
ถูกจําแนกเปน ความแข็งแรงของวัสดุที่เพิ่มขึ้นโดยตรง (Direct strengthening) กับความแข็งแรง
ของวัสดุที่เกิดเนื่องจากกลไกทางออม (Indirect strengthening) โดยความแข็งแรงที่ถูกเพิ่มขึ้นดวย
กลไกทางตรงนี้ จะเกี่ยวของกับการถายเทแรงภายใน (Load transfer) จากวัสดุโลหะพื้นไปยังวัสดุ
เสริมแรงที่มีความแข็งแรงมากกวา สวนความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากกลไกทางออม จะเกี่ยวของ
กับความหนาแนนของดิสโลเคชันที่ เกิดขึ้น  กลไกความแข็งแรงแบบออโรวัน  (Orowan 
strengthening) และขนาดของเกรน (Grain size) เปนตน (Rauber, Lohmüller, Opel and Singer, 
2011) 

กลไกการเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบที่กลาวมานี้ ซ่ึงความแข็งแรงที่
เพิ่มขึ้น จะเกี่ยวของกับสัดสวนโดยปริมาตรของอนุภาคเสริมแรงที่เติม ขนาดของอนุภาคเสริมแรง  
ซ่ึงมีสวนทําใหความหนาแนนของดิสโลชันเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเติมอนุภาคเสริมแรงยังทําให
เกรนมีขนาดเล็กลง เมื่อเทียบกับโลหะผสมที่ไมมีการเติมอนุภาคเสริมแรง ซ่ึงตัวแปรทั้งหมดที่
กลาวมานี้เปนปจจัยที่ทําใหวัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น (Alizadeh, 2011) 

อยางไรก็ตามจากผลการวิจัยครั้งนี้พบวา การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ
อะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิคอนคารไบดไดแสดงสมบัติของวัสดุเพิ่มขึ้นเล็กนอย
เทานั้น ซ่ึงสาเหตุดังกลาวนาจะเปนผลมาจากปญหาหรือตําหนิที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานหลอข้ึนรูป 
สําหรับวัสดุเชิงประกอบโดยทั่วไปแลวโอกาสการเกิดรูพรุนมักเกิดขึ้นพรอมกับการเติมอนุภาค
เสริมแรง  ดังนั้นการเติมปริมาณอนุภาคเสริมแรงในปริมาณที่เพิ่มขึ้น จึงทําใหมีโอกาสเกิดปริมาณ 
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รูพรุนเพิ่มขึ้นดวย ถึงแมวาในกระบวนการผลิตขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบจะทําควบคูกับกระบวนการ
กําจัดกาซ (Hydrogen degassing) เพื่อลดโอกาสการเกิดรูพรุนในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบก็ตาม 
คุณภาพของชิ้นงานที่ไดก็ยังไมดีเทาที่ควร เนื่องจากการปรับใชกระบวนการกําจัดกาซไฮโดรเจน
ในงานหลอวัสดุเชิงประกอบนั้นทําคอนขางยากกวาการกําจัดกาซในน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม
โดยทั่วไป ซ่ึงอาจจะมีผลเกี่ยวเนื่องมาจากอนุภาคเสริมแรงที่เติมเขาไป 

จากการศึกษา (A.M. Samuel, Gotmare and F.H. Samuel, 1995) พบวาการเติม
อนุภาคของซิลิคอนคารไบด นอกจากมีผลตอการเกิดรูพรุนในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบแลว ยังมีผล
ตอรูปรางและขนาดของรูพรุนดวย เนื่องจากอนุภาคของซิลิคอนคารไบดที่เติมเขาไปนั้นมีแนวโนม
ที่จะเปนตัวกั้นการไหล (Feeding) ของน้ําโลหะ เมื่อเขาสูกลไกการแข็งตัวตั้งแตขั้นตอนแรก
ตลอดจนเขาสูขั้นตอนสุดทาย นอกจากนี้การเพิ่มอนุภาคของซิลิคอนคารไบดในน้ําโลหะนั้นจะ
เปรียบเสมือนการทําใหปริมาณเฟสของแข็งในน้ําโลหะหลอมเหลวเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหความ
หนืดของน้ําโลหะเพิ่มขึ้น  

ตัวแปรสําคัญที่สงผลตอความสามารถในการไหลของน้ําโลหะของวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียม ไดแก สมบัติของโลหะ (เชน สวนผสมทางเคมี, อุณหภูมิการหลอมเหลว, 
ความหนืด และแรงตึงผิว) ลักษณะทั่วไปของวัสดุเสริมแรง (เชน ขนาดของอนุภาค, รูปราง และการ
รวมกลุมของอนุภาค) และกลไกการแข็งตัวของวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงตัวแปรที่ไดกลาวมานี้จะมี
สงผลตอการเกิดรูพรุนและสงผลกระทบตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 

ในบทความวิจัยอ่ืนๆ (Ravi et al., 2008) กอนหนาไดศึกษาการเกิดขึ้นและการโต
ของชองวางระหวางกลไกการแข็งตัวของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอน
คารไบดและอธิบายวา เมื่อวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเร่ิมเขาสูกลไกการแข็งตัว และเริ่มมีการ
เกิดขึ้นของโครงขายเดนไดรตของแอลฟาอะลูมิเนียม (α-Al) ซ่ึงในระหวางนี้อนุภาคของซิลิคอน
คารไบดในน้ําโลหะจะถูกผลักออกมาอยูบริเวณระหวางแขนของเดนไดรต และในขั้นตอนนี้เองจะ
เร่ิมเกิดการสะสมของกาซไฮโดรเจนบริเวณนี้ดวย จากนั้นเมื่อน้ําโลหะของวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเร่ิมเขาใกลอุณหภูมิจุดยูเทกติก จะทําใหความสามารถในการโตและการขยายตัวของรู
พรุนถูกจํากัด และกลายเปนชองวางหรือรูพรุนในชิ้นงาน ในกลไกการแข็งตัวของน้ําโลหะเมื่อน้ํา
โลหะเริ่มใกลสูสภาวะของแข็ง ความหนืดของน้ําโลหะเพิ่มขึ้น ดังนั้นจะทําใหการเคลื่อนที่ของฟอง
กาซในน้ําโลหะของวัสดุเชิงประกอบเคลื่อนที่ขึ้นสูบริเวณผิวน้ําโลหะเคลื่อนที่ไดยากกวาฟองกาซ
ที่เกิดขึ้นในน้ําโลหะผสมโดยทั่วไป เนื่องจากฟองกาซเหลานั้นจะถูกฉุดและกักไวโดยอนุภาคของ
วัสดุเสริมแรงหรืออนุภาคของซิลิคอนคารไบดนั่นเอง 

สาเหตุการเกิดรูพรุนและชองวางในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบด สามารถอธิบายไดจากอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการขึ้นรูปที่
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สงผลตอสมบัติเชิงกลและการเกิดรูพรุนในชิ้นงาน โดยรูพรุนที่เกิดขึ้นในงานหลอโดยทั่วไปมี 2 
ประเภท คือ รูพรุนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการหดตัวของน้ําโลหะระหวางกลไกการแข็งตัว และรูพรุนที่
เกิดขึ้นเนื่องจากกาซไฮโดรเจน  อยางไรก็ตามพบวาวัสดุเสริมแรงเกี่ยวของกับการเกิดขึ้นและการ
โตของรูพรุนในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบอยางมีนัยสําคัญ Gruzleski and Closset (1990) ไดเสนอวา
อนุภาคแปลกปลอม (Foreign particles) เชนในกรณีของการเติมผงซิลิคอนคารไบดนี้จะชวย
สงเสริมใหเกิดรูพรุนในชวงสุดทายของกระบวนการแข็งตัว โดยในงานวิจัยนี้การเติมอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดเปรียบเสมือนการเติมอนุภาคแปลกปลอมเขาไปทําใหเกิดจุดกําเนิดของรูพรุน
(Heterogeneous nucleation of pore)  
             Akhlaghi, Lajevardi, and Maghanaki (2004) พบวาในกระบวนการหลอข้ึนรูป
วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคผงซิลิคอนคารไบด การเพิ่มอนุภาคเสริมแรง
จะสงเสริมการเพิ่มขึ้นของปริมาณรูพรุนในชิ้นงาน ซ่ึงไดกลาวถึงกลไกที่เกี่ยวของ 3 กลไก ไดแก 

1. การเกิดขึ้นของชั้นกาซบริเวณผิวรอบของอนุภาคเสริมแรง 
2. ความหนืดของวัสดุเชิงประกอบที่เพิ่มขึ้นจะสงผลตอการเกิดขึ้นของกาซใน

น้ําโลหะหลอมเหลวและจะทําใหการไหลเติมของน้ําโลหะเขาสูชองวาง
ระหวางอนุภาคเสริมแรงถูกจํากัด 

3. พื้นที่ของปริมาณชองวางเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากการเติมอนุภาคเสริมแรง 
นอกจากนี้ยังมีปญหาเรื่องความสามารถในเปยกระหวางโลหะพื้นและวัสดุ

เสริมแรง ดังนั้นพันธะการยึดเหนี่ยวหรือความสามารถในการเปยกที่แยระหวางโลหะพื้น
อะลูมิเนียมและอนุภาคของซิลิคอนคารไบด จะมีผลตอการเกิดขึ้นของรูพรุนที่เกิดเนื่องจากการหด
ตัวของน้ําโลหะระหวางเกิดกลไกการแข็งตัวและรูพรุนเนื่องจากกาซ จากนั้นเมื่อกาซถูกสะสมเพิ่ม
มากขึ้น ก็จะกลายเปนรูพรุนขนาดใหญขึ้นในวัสดุเชิงประกอบ 

ความแข็งแรงของแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลที่ตางชนิดกันสามารถอธิบายได
ดวย Wetting angle ซ่ึงสามารถอธิบายดวยสมการที่อางอิงไวในบทที่ 2 ดังนี้ 

 
θγγγ coslvslsv +=                                                                                   (4.8) 

 
จากสมการหากคามุม (θ ) มีคานอย ความแข็งแรงของแรงยึดเหนี่ยวระหวาง

โมเลกุลจะมีมาก ซ่ึงหากชิ้นงานเกิดความเสียหายมักถูกกระทําดวยแรงเฉือน แตหากคามุม (θ ) มีคา
มาก แสดงวาความแข็งแรงของแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมีนอย ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
ช้ินงานจะเกิดขึ้นภายใตแรงดึง กรณีที่ในระบบของวัสดุเชิงประกอบมีความสามารถในการเปยก
ระหวางวัสดุคอนขางดี จะทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคเสริมแรงและโลหะพื้นหลักดีดวย ซ่ึง
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แสดงใหเห็นวาการเสริมแรงแกวัสดุพื้นหลักดวยอนุภาคเสริมแรงคอนขางใหผลดี อยางไรก็ตามใน
บางกรณีพบวาการเสริมแรงดวยอนุภาคเสริมแรงไมชวยใหวัสดุพื้นหลักมีสมบัติดีขึ้นเทาที่ควรและ
ประสิทธิผลของการเสริมแรงลดลงดวย 

บริเวณที่มีการแตกหัก ไมวาจะเปนการแตกหักบริเวณโลหะพ้ืนหลัก หรือบริเวณ
อนุภาคเสริมแรงก็ตาม รวมทั้งบริเวณที่เกิดชองวางหรือรูพรุนดวย ก็เปนสาเหตุทําใหแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโลหะพื้นหลักและวัสดุเสริมแรงลดลงเชนกัน (Kainer, 2006)  

การศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการขึ้นรูปที่กลาวมาขางตนซึ่งมีผลตอขอบกพรอง
และสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ โดยพบวาวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมมีคาความ
แข็งและคาความตานทานแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบที่ลดลง  คาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบซึ่ง
บงชี้ถึงคาความตานของผิววัสดุตอการเกิดรอยกด หรือกลาวไดวาเปนความตานทานตอแรงเคนทีท่าํ
ใหเกิดรอยกดบนพื้นผิววัสดุ อยางไรก็ตามคาความแข็งที่ไดมักขึ้นอยูกับลักษณะและขนาดของรอย
กด บางครั้งอาจไมใชคาที่ใชอธิบายปญหาที่เกิดขึ้นไดชัดเจน สําหรับงานวิจัยนี้พบวาคาความแข็ง
ของวัสดุเชิงประกอบมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดที่ยังไมดีเทาที่ควร ซ่ึงจะเห็นไดจากภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดแสดงกอนหนา
นี้ ซ่ึงจะพบกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบด กลุมของรูพรุนขนาดใหญกระจายอยูทั่วไป และ
เนื่องจากคาความแข็งที่ไดนี้เปนคาที่ไดจากการทดสอบกับชิ้นงานตัวอยางบางสวน และคาความ
ความแข็งที่ไดเปนเพียงคาเฉพาะตําแหนง หรือเฉพาะบริเวณที่มีการสุมทดสอบเทานั้น เปนไปไดวา
คาความแข็งที่ไดจากการวิจัยคร้ังนี้โดยสวนมากเปนคาเฉลี่ยความแข็งของเฟสวัสดุพื้นหลัก (เฟส
ออน) ซ่ึงบางบริเวณมีสวนของชองวางรูพรุนปรากฏรวมดวย จากการศึกษาบทความวิจัยอ่ืนๆ 
Alogbodion and Hassan (2007) กลาววาคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
ปริมาณเฟสของอนุภาคเสริมแรง เชนเดียวกับ Singla et al. (2009) กลาววาคาความแข็งของวัสดุ
ทั่วไปรวมทั้งวัสดุเชิงประกอบโดยสวนมากคาความแข็งจะเปนคาตามตําแหนงหรือบริเวณใด
บริเวณหนึ่งเทานั้น และความแข็งของวัสดุเชิงประกอบที่เพิ่มขึ้นโดยสวนมากจะถูกควบคุมโดย
สัดสวนของอนุภาคเสริมแรงที่เติมเขาไป แตอยางไรก็ดีคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบที่ไดจะ
ขึ้นอยูกับหลายๆปจจัย เชน ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเสริมแรง เปนตน 

 ปญหาที่เกิดขึ้นกับวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมจะปรากฏชัดเจนมากขึ้น
เมื่อช้ินงานวัสดุเชิงประกอบเกิดความเสียหายเนื่องจากมีแรงดึงมากระทํากับชิ้นงาน สําหรับงานวจิยั
นี้พบวากรณีที่วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดจะแสดง
สมบัติความแข็งแรงลดลงเมื่อมีการเติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบด นอกจากนี้จากการตรวจสอบ
ลักษณะพื้นผิวการแตกหักของชิ้นงานทดสอบแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบจะพบลักษณะการแตก
ทั้งแบบเหนียวและแบบเปราะปรากฏอยูรวมกัน ซ่ึงจะพบพื้นผิวที่ปรากฏ Microvoids และ Brittle 
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facet ตามลําดับ และพื้นผิว Brittle facets จะปรากฏเพิ่มขึ้นเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบดเพิ่มขึ้น  
ซ่ึง  Min (2009) กลาวไววาบริเวณที่ปรากฏ Microviods หรือ Dimples  สวนมากจะพบบริเวณที่เปน
โลหะพื้นหลัก โดย Microvoid ที่ปรากฏนาจะเปนสวนหนึ่งที่เปนผลของการเกิดชองวาง (Void 
nucleation) ในวัสดุเชิงประกอบ นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะพื้นผิวการแตกแหนียว (บริเวณพื้นผิวที่
ปรากฏ Microvoid) จะลดลงเมื่อมีการเติมปริมาณซิลิคอนคารไบดเพิ่มมากขึ้น สําหรับคาความ
แข็งแรงที่ลดลงของวัสดุเชิงประกอบนี้ Aqida, Ghazali, and Hashim (2004) กลาววานาจะเกี่ยวของ
กับการเกิดขึ้นและการโตของรูพรุนและชองวางที่เกิดขึ้นในชิ้นงานของวัสดุเชิงประกอบ ในระบบ
ของวัสดุเสริมแรงแบบไมตอเนื่องความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานจะสัมพันธกับการเกิดชองวางที่
ปรากฏในชิ้นงาน ซ่ึงบริเวณที่มีกลุมของรูพรุนบริเวณนี้จะเปนจุดเริ่มตนของการเกิดความเสียหาย
และเปนจุดเริ่มตนของการแตกหักได การเติมวัสดุเสริมแรงจะมีผลตอความเคนตกคางภายใน
ช้ินงานและสงผลกระทบตอการเลื่อนตัวของระนาบ (Slip plane) บริเวณที่เปนชองวาง และอนุภาค
ของซิลิคอนคารไบด หรือบริเวณที่โครงสรางภายในมีความไมตอเนื่อง  การเกิดชองวางหรือรูพรุน
ขนาดใหญบริเวณผิวสัมผัสระหวางอนุภาคของวัสดุเสริมแรงและโลหะพื้นซึ่งบริเวณนี้จะเปนจุดที่
ออนแอมากที่สุดและมีความเคนตกคางเกิดขึ้นบริเวณนี้ ซ่ึงสงผลใหเปนจุดที่เกิดความเสียหายได
งายเมื่อมีแรงดึงมากระทํากับชิ้นงาน เชนเดียวกับการวิจัยในครั้งนี้พบวาปญหาเนื่องจากรูพรุนที่
เกิดขึ้นและปญหาของ Interface bonding ระหวางอนุภาคซิลิคอนคารไบดและวัสดุพื้นหลักนาจะ
เปนปจจัยที่ทําใหสมบัติของวัสดุเชิงประกอบไมดีเทาที่ควร สําหรับรูพรุนที่เกิดขึ้นและเปนปจจัย
หลักนาจะเปนรูพรุนเกิดเนื่องจากกาซ (ระหวางขั้นตอนการฉีดผสมอนุภาคซิลิคอนคารไบดโดยใช
กาซอารกอนเปนตัวฉีดผานทอแกรไฟตลงสูน้ําโลหะอะลูมิเนียมผสม) ซ่ึงอยูรวมกับกลุมของ
อนุภาคซิลิคอนคารไบด ดังนั้นจะเห็นไดวาตัวแปรตางๆในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบด (อัตราการไหลของกาซอารกอนในการฉีดผสมอนุภาค
เสริมแรง และอุณหภูมิในการเทขึ้นรูป) มีผลตอขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนในชิ้นงานวัสดุ
เชิงประกอบ นอกจากนี้ยังพบวาการเลือกใชรูปแบบแมพิมพก็เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการปรากฏรู
พรุนในชิ้นงาน กลาวคือหากรูปแบบของแมพิมพถูกออกแบบการระบายฟองอากาศมีประสิทธิภาพ
ต่ํา ก็จะสงผลใหโอกาสการเพิ่มปริมาณรูพรุนในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบมีสูงขึ้น เนื่องจากอากาศ
อาจถูกกักไวภายในชิ้นงาน ซ่ึงเปนผลจากฟองอากาศมีการถายเทออกจากชิ้นงานไมสมบูรณ
ระหวางขั้นตอนการแข็งตัว  ซ่ึงปญหารูพรุนตางๆที่เกิดขึ้นในชิ้นงานนี้จะทําใหคาความตานทางแรง
ดึงในทุกกรณีของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดมี
แนวโนมลดลง 
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 ก.1 ��������������������� (Relative density of water) 
Temperature, °C Relative density Temperature, °C Relative density 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

1.000000 

0.999992 

0.999968 

0.999930 

0.999876 

0.999809 

0.999728 

0.999633 

0.999525 

0.999404 

0.999271 

0.999127 

0.998970 

0.998802 

0.998623 

0.998433 

0.998232 

0.998021 

0.997799 

0.997567 

0.997326 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

0.997074 

0.996813 

0.996542 

0.996262 

0.995974 

0.995676 

0.995369 

0.995054 

0.994731 

0.994399 

0.994059 

0.993712 

0.993357 

0.992994 

0.992623 

0.992246 

0.99186 

0.99147 

0.99107 

0.99066 

0.99024 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

������ก 	 


��������ก����������
ก��������������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 100 

 
�������
��������ก����������
ก��������������� 

 

 Bunma M., Subrporn P., Bobuangern R., Patthannkitdamrong T., and Udomphol T. 

(2010). Effect of Powder-Injection Casting Process Parameters on Mechanical Properties of SiCp-

Reinforced Aluminum Composite. ก���� �!����ก����"#$% �����%�"�� ��&��� ���'"��� 4, * 

+,-./+0-ก23+4 5647869:;<<-2=>?-. 86:@>A 17-19 DEF5Gก-H: 2553 

 Bunma M. and Udomphol T. (2012). Process Parameter-Microstructure-Mechanical 

Property Relations of SiCp-Reinforced Aluminum composites Produced by Powder-Injection 

Casting. ก���� �!����ก����"#$% �����%�"�� ��&��� ���'"��� 5, * L<4M<??G<-.;GN Mก<:9O 

;+:.8:26A: ก<P4.@D?7-:;<. 86:@>A 19-20 ?ก<-;? 2555 

  

 

 

 

 

 

 

 



 101 

 

  

 

 

 

 

 

 



 102 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

��������	
���� 

 

 ��������		
ก� ���� �ก
������������ 15 ������� �.�.2528 ���!��"���#$�%�� �$��&'!
ก�&�(ก��&)���*�+�%&),��(ก��!�ก-&��&�.��
**���&� 	$��#���.��"��� �$��������� !��"���
#$�%�� �����%/��0��ก&�* 2539 	3���4�5�$��&'!ก�&�(ก��&)���*�+���0.��(ก��	��	5�6#)	��%#�.
!�ก-&��&�.�#$�%��ก�#.�7� 	$��#�����ก �$��������� !��"���#$�%�� �����%/��0��ก&�*  2545 6#)
�$��&'!ก�&�(ก��&)���%&
���	&� ��9��
*��
��ก&&�9��3� !�ก�"��
�.�#�.���-�-#.��&��&� �����
%/��0��ก&�*  2550  ������$��&'!ก�&�(ก��&)���%&
���	&�4�5�95��$����;�	$�6"�3�<=5*3�.��ก�
!�.
6#)�
��ก&�9�.�6�����-.0� ���"�3�.�
!�.��>������5���
��ก&&�-.0� �"��
�.�#�.���-�-#.�
� & � � &�  (� � � � . �  � . � .  255 0 @�� � � � �  � . � .  2551) ! � ก ��+ � 4 �5 � 95 � �( ก � � 	3 � ; � & ) �� �
��7B
	�(ก�� ��9��
*��
��ก&&�-#"ก�& �"��
�.�#�.���-�-#.��&��&�  ;�%/��0��ก&�* 2551 
��ก!�ก��+������
!�.C(��4�5�95�&3���$�����<#���;�ก�&%&)*��
*�ก�&���-#")�
�.�6"3�
%&)���4�. �&�+���� 4 "��95��
!�.�&���� DEffects of Powder-Injection Casting Process Parameters on 
Mechanical Properties of SiC

p
-Reinforced Aluminum CompositesE  6#)4�5�95�&3���$�����<#���

;�ก�&%&)*��
*�ก�&���-#")�
�.�6"3�%&)���4�. �&�+����  5 "��95��
!�.�&���� D Process 

Parameter-Microstructure-Mechanical Property Relations of SiC
p
-Reinforced Aluminum 

composites Produced by Powder-Injection CastingE 
 

 

 

 

 

 

 


