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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ ศึกษาสมบัติการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ผลิตด้วยวิธีฉีดขึ้นรูปวัสดุผงเพ่ือขยายขอบเขตการใช้งานทางวิศวกรรม  เช่น ด้าน
อุตสาหกรรมชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์และอากาศยาน เป็นต้น โดยศึกษาผลกระทบของปริมาณ
การเติมอนุภาคเสริมแรงและกระบวนการบ่มแข็งต่อพฤติกรรมหรือกลไกการสึกหรอของวัสดุเชิง
ประกอบ ในการศึกษาวิจัยได้ท าการฉีดขึ้นรูปผงโดยใช้วัสดุพ้ืนเป็นโลหะผสมอะลูมิเนียม -ทองแดง 
ขนาดผงเฉลี่ย 72.61  ไมครอน เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาดเฉลี่ย 21.02  ไมครอน โดย
เตรียมส่วนผสมฉีดขึ้นรูปที่ 55 % ของแข็ง ที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 10 15 และ 20 
% โดยปริมาตร ท าการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช้เครื่องฉีดขึ้นรูปแบบลูกสูบระดับห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 
170oC จากนั้นเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 645 650 655 และ 660oC ส าหรับการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 
5 10 15 และ 20 % โดยปริมาตร ตามล าดับ จากผลการศึกษาพบว่า โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิง
ประกอบภายหลังการเผาผนึกประกอบด้วยเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมล้อมรอบด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ พบแนวโน้มการเกิดรูพรุนรวมกับกลุ่มก้อนอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เมื่อเพ่ิมอนุภาคเสริมแรง ซึ่ง
ส่งผลให้สมบัติเบื้องต้น คือ ค่าความแข็งแบบมาโครมีแนวโน้มลดลงเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
มากกว่า 15 % โดยปริมาตร โดยชิ้นงานมีค่าความแข็งแบบมาโครสูงสุดเท่ากับ 138.9 และ 166.6 Hv 
ในสภาวะภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง ตามล าดับ ชิ้นงานได้รับค่าความหนาแน่นสูงสุดที่ 2.86 
g.cm-3 เมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 20 % โดยปริมาตร 

จากการศึกษาสมบัติการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบตามมาตรฐาน ASTM G133-95 ที่โหลด 
5 25 45 และ 65 นิวตัน ใช้หัวบอลเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 4.76 มิลลิเมตร (3/16 นิ้ว) ความแข็ง 62 
HRC พบว่า 1) วัสดุ เชิ งประกอบมี อัตราการสึกหรอในช่วง 10-3 – 10-5 mm3/Nm  และมีค่ า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (COF) 0.04 ถึง 0.76 ความต้านทานการสึกหรอของชิ้นงานจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากขึ้นด้วย โดยมีอัตราการสึกหรอต่ าสุด 9.6 x 10-5 mm3/Nm เมื่อเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร โดยกลไกการสึกหรอประกอบไปด้วยการสึกหรอแบบ
ออกซิเดชัน การสึกหรอแบบขัดสี การสึกหรอแบบยึดติด ซึ่งประกอบไปด้วยการเสียรูป /ไหลตัว และ
การแยกชั้น รวมถึงแบบความล้า 2) กลไกการสึกหรอเปลี่ยนไปตามปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และ
โหลดทดสอบ ที่ปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์น้อย ๆ 5 ถึง 10  % โดยปริมาตร และทดสอบที่ 5 นิว
ตัน จะเกิดการสึกหรอแบบขัดสี แล้วเปลี่ยนเป็นการสึกหรอแบบยึดติดที่ 25 นิวตัน ขึ้นไป และหากเพ่ิม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เป็น 15 ถึง 20 % โดยปริมาตร การสึกหรอมีแนวโน้มลดลงและแสดง
พฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีในทุกช่วงโหลด และ 3) การบ่มแข็งจะช่วยลดการสึกหรอแบบความล้า
ได้โหลดต่ าคือ 5 นิวตัน ที่ปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 และ 10 % โดยปริมาตร เนื่องจากการ
ตกตะกอนอนุภาค Al2Cu และ Mg2Si ที่ช่วยชะลอการเกิดรอยแตกและช่องว่างรอบอนุภาคดังกล่าว 
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Abstract 

Wear properties of silicon carbide particulate ( SiCp)  reinforced aluminium 
composite fabricated by powder injection have been investigated in this research for 
the exploration of further engineering applications in electronics, automotive, and 
aerospace. Effects of SiCp addition and age-hardening on wear behavior/mechanisms 
were primarily studied.  Powder injection moulding technique was employed in this 
research to fabricate the composite using aluminium-copper powder of 72.61 µm size 
as the matrix and SiCp of 21.02 µm size as the reinforcement.  The feedstocks were 
prepared at 55%  solid loading at 5, 10, 15 and 20 vol.%  SiCp addition.  A lab-scale 
plunger-typed powder injection machine was operated at 170oC, followed by sintering 
at 645 650 655 and 660oC for SiCp addition at 5, 10, 15 and 20 vol.% respectively. The 
results showed that the sintered microstructures consisted of aluminium matrix 
surrounded by smaller sized SiCp scattering throughout. Porosity found alongside SiCp 
clusters is visible at higher SiCp addition, giving reduced macro-hardness when SiCp 
addition is greater than 15 vol.%. The optimum macro-hardness values are 138.90 and 
166 .60  Hv for as-sintered and age-hardened composites respectively. The maximum 
sintered density is 2.864 g.cm-3 at 20 vol.% SiCp addition. 

A standard wear test following ASTM G133-95 over 5 25 45 and 65 N load was 
exercised using a stainless steel ball of 4.76 mm (3/16 inch) and 62 HRC. It was found 
that i) the composite exhibits specific wear rate of 10-3– 10-5 mm3/Nm and coefficient 
of friction (COF) of 0.04-0.76. Wear resistance increases with increasing SiCp addition, 
giving the minimum specific wear rate at 9.6 x 10-5 mm3/Nm at 20 vol.%  SiCp. Wear 
mechanisms include oxidation, abrasive and adhesive comprising deformation/ flow, 
delamination and fatigue wear.  ii)  The predominant wear mechanisms depend upon 
SiCp addition and the applied load. At low SiCp addition (5-10 vol.%) and low applied 
load (5 N) , the worn surface appears mainly abrasive wear.  As the applied load is 
greater than 25 N, adhesive wear is then predominated.  Further increase in SiCp 
addition to 15 and 20 vol.%  reduces the wear and the wear mechanism appear to be 
abrasive over the load range. iii) Age-hardening was found to prolong the fatigue wear 
at low load (5 N) and low SiCp addition (5-10 vol.% ), plausibly due to the Al2Cu and 
Mg2Si precipitates to delay crack nucleation and void formation 
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กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีที่ให้การสนับสนุนเงินทุนวิจัย และผู้วิจัยขอขอบคุณ
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฏฐิตา ชวนเกริกกุล อาจารย์และนักวิจัยประจ าสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (MMRI) ที่ให้การสนับสนุนด้านเครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผง การให้ค าปรึกษา
และการด าเนินการวิจัยอย่างดียิ่ง และขอขอบคุณ ดร.สิริณี ไทยวัฒนา ผู้เชี่ยวชาญทางด้านเทคโนโลยี
พ้ืนผิว ผู้ร่วมวิจัยที่ให้ค าปรึกษาทางด้านไทรโบโลยี นอกจากนี้ ผู้วิจัยขอขอบคุณ ห้องปฏิบัติการ
พลังงานชีวภาพ หน่วยวิจัยวัสดุส าหรับพลังงาน ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ  (MTEC) และ
ศูนย์พัฒนาและวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
(TISTR) 

ผู้วิจัยขอขอบคุณ ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ส าหรับการอ านวยความสะดวกเรื่องสถานที่และอุปกรณ์เครื่องมือในการวิจัย ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ศูนย์
เครื่องมือฯ F6 F4 และ F10 ที่ให้ความร่วมมือช่วยเหลือและสนับสนุนตลอดระยะเวลาการท าวิจัยอย่าง
ต่อเนื่อง  สุดท้ายขอขอบคุณคณาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ คือ อาจารย์ ดร.ณรงค์ อัคร
พัฒนากูล ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัตน บริสุทธิกุล ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อุษณีย์ กิตก าธร และ
อาจารย์ ดร. สารัมภ์ บุญมี ในการให้ค าแนะน าช่วยเหลือทางด้านวิชาการ และโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา คือ นางสาวอารดา งีเกาะ นักศึกษาระดับปริญญาโท ผู้ร่วมด าเนินการวิจัย
อย่างมุ่งมั่นและตั้งใจ และนักศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ ในการด าเนินการ
ศึกษาวิจัยทุกท่าน จนท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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สารบัญตาราง 
           หน้า 
ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบอนุภาคเสริมแรงและตะกอนเฟสที่สอง    4 
ตารางที่ 2.1 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมชนิดต่าง ๆ   15 
 ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธีต่าง ๆ 
ตารางที่ 2.2 การจ าแนกประเภทการสึกหรอ      23 
ตารางที่ 2.3 ตัวแปรในการทดสอบการสึกหรอแบบ ball-on-flat 2 ประเภท คือ  26 
 Procedure A และ Procedure B 
ตารางที่ 3.1 สภาวะการเผาผนึกชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม   35 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมเกรด Alumix 123   38 
 ด้วยเทคนิค XRF (% โดยน้ าหนัก) 
ตารางที่ 4.2 ผลวิเคราะห์ขนาดผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์   39 
ตารางที่ 4.3 ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป    44 
ตารางที่ 4.4 ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก    46 
ตารางที่ 4.5 ค่าความแข็งเฉลี่ยแบบมาโครวิกเกอร์สของวัสดุเชิงประกอบเสริมแรง  53
 ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง  
ตารางที่ 5.1 การจ าแนกประเภทของการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม  98 
 เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
ตารางที่ 5.2 พฤติกรรมและกลไกการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึก 103 
ตารางที่ 5.3 พฤติกรรมและกลไกการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบภายหลังการบ่มแข็ง 103 
ตารางที่ 5.4 ลักษณะสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึก 104 
ตารางที่ 5.5 ลักษณะสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบภายหลังการบ่มแข็ง 104 
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สารบัญรูปภาพ 
          หน้า 

รูปที่ 2.1 รูปทรงต่าง ๆ ของผงวัสดุ       8 
รูปที่ 2.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดผงอนุภาค     9 
รูปที่ 2.3 Feedstock-Embemould ส าหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูปโลหะผง   9 
รูปที่ 2.4 เครื่องมือฉีดขึ้นรูปโลหะผง       10 
รูปที่ 2.5 กระบวนการฉีดข้ึนรูปผง       11 
รูปที่ 2.6 sintering schedule        11 
รูปที่ 2.7 กลไกของการถ่ายเทมวลสารทั้งหมดที่เกิดข้ึนในขณะกระบวนการเผาผนึก  12 
รูปที่ 2.8 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยซิลิกอนคาร์ไบด์ 15 
 โดยใช้ผงอะลูมิเนียมขนาด 25 ไมครอน (ซ้าย) และ 100 ไมครอน (ขวา) 
 ภายหลังการ hot press ที่ 600 oC 
รูปที่ 2.9 กระบวนการบ่มแข็งในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง ที่มีปริมาณทองแดง 4 wt.% 19 
รูปที่ 2.10 แผนภาพการตกตะกอนของเฟส ′ และ  จากสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด 19 
รูปที่ 2.11 กลไกการเพ่ิมความแข็งแรงโดยการบ่มแข็งในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง 20 
รูปที่ 2.12 พ้ืนผิวที่เกิดความเสียหายเนื่องจากการสึกหรอ     21 
รูปที่ 2.13 จุดสัมผัสระหว่างสองพ้ืนผิว a) ณ ปลายแหลม b) บริเวณสัมผัสเกิดการเสียรูป 21 
รูปที่ 2.14 Schematic wear modes: (a) abrasive wear by microcutting of   25 
 ductile bulk surface; (b) adhesive wear by adhesive shear and transfer 
 (c) flow wear by accumulated plastic shear flow; (d) fatigue wear  
 by crack initiation and propagation; (e) corrosive wear by  
 shear fracture of ductile tribofilm; (f) corrosive wear by delamination 
 of brittle tribofilm; (g) corrosive wear by accumulated plastic shear  
 flow of soft tribofilm; (h) corrosive wear by shaving of soft tribofilm; 
 and (i) melt wear by local melting and transfer or scattering 
รูปที่ 2.15 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบ Pin-on-Disk ตามมาตรฐาน  26 
 ASTM G99 
รูปที่ 2.16 เครื่องมือทดสอบการสึกหรอแบบ ball-on-flat ตามมาตรฐาน ASTM G133-05 27 
รูปที่ 2.17 อัตราการสึกหรอของโลหะ Al 7075 และวัสดุเชิงประกอบไฮบริดเนื้อโลหะพ้ืน 29 
 Al 7075 (hybrid composite) 
รูปที่ 2.18 การทดสอบการสึกหรอแบบ three-body abrasion    30 
 

          หน้า 
รูปที่ 2.19 ความต้านทานการสึกหรอที่เปลี่ยนแปลงตามขนาดของอนุภาควัดสุเสริมแรง 30 
 ซิลิคอนคาร์ไบด์ (ทดสอบที่ 20 % โดยปริมาตร) 
รูปที่ 2.20 ความต้านทานการสึกหรอที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณการเติมอนุภาควัสดุ  31 
 เสริมแรงซิลิคอนคาร์ไบด์ (ทดสอบที่ขนาด 43 ไมครอน) 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนระเบียบวิธีวิจัย        37 
รูปที่ 4.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมด้วยเทคนิค XRF  38 
รูปที่ 4.2 กราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมและซิลิคอนคาร์ไบด์  39 
รูปที่ 4.3 ผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 40 
รูปที่ 4.4 ผลวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูปที่มี 42 
 ปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ a) 10 % โดยปริมาตร b) 20 %  
 โดยปริมาตร c) 30 % โดยปริมาตร และ d) 40 % โดยปริมาตร 
รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปที่ปริมาณการเติมอนุภาค  45 
 ซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 20 30 และ 40 % โดยปริมาตร 
รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคภายหลังการเผาผนึกของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 47 
 เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 5-40 % โดยปริมาตร 
รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS แบบแผนที่ (EDS mapping) ของวัสดุ  49 
 เชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 20 % โดยปริมาตร 
รูปที่ 4.8 ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS แบบจุด (point analysis) ของวัสดุเชิงประกอบ 50 
 พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร  
 หลังการเผาผนึก 
รูปที่ 4.9 ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS แบบจุด (point analysis) ของวัสดุเชิงประกอบ 51 
 พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร  
 หลังการบ่มแข็ง 
รูปที่ 4.10 ผลวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม 53 
 เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % โดยปริมาตร a) หลังการเผาผนึก  
 b) หลังการบ่มแข็ง 
รูปที่ 5.1 ร่องการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึก    56 
รูปที่ 5.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความกว้างร่องการสึกหรอและโหลด  57 
 
 

          หน้า 
รูปที่ 5.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า (Force) ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 58 
 (COF) เทียบกับเวลา (time) ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรง 
 ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง 
รูปที่ 5.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า (Force) ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 59 
 (COF) เทียบกับเวลา (time) ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรง 
 ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง 
รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับโหลดที่กระท าบนชิ้นงาน 60 
รูปที่ 5.6 น้ าหนักท่ีหายไปจากการทดสอบการสึกหรอ ภายใต้โหลด 5 25 45 และ 65 นิวตัน 62 
รูปที่ 5.7 อัตราการสึกหรอ (ws) ของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ ภายใต้โหลด 5 25 45  63 
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 และ 65 นิวตัน 
รูปที่ 5.8 พ้ืนผิวร่องการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย 64 
 อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 - 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 
รูปที่ 5.9 พฤติกรรมหรือกลไกการสึกหรอท่ีพบในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม 65 
 เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
รูปที่ 5.10 โครงสร้างจุลภาค a) ก่อนทดสอบการสึกหรอ และ b) พ้ืนผิวของชิ้นงานภาย 66 
 หลังทดสอบการสึกหรอ ภายใต้โหลด 25 นิวตัน ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
 อิเล็กตรอนแบบส่องกราดด้วยโหมด Back Scattered Electron 
รูปที่ 5.11 การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS mapping ของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม 68 
 เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20% โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 
 ทดสอบภายใต้โหลด 5 นิวตัน 
รูปที่ 5.12 การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS point analysis ของวัสดุเชิงประกอบ  69 
 พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20% โดยปริมาตร  
 ภายหลังการเผาผนึกทดสอบภายใต้โหลด 5 นิวตัน 
รูปที่ 5.13 การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS mapping ของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม 70 
 เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20% โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 
 ทดสอบภายใต้โหลด 45 นิวตัน 
รูปที่ 5.14 การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS point analysis ของวัสดุเชิงประกอบ   71 
 พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20% โดยปริมาตร 
 ภายหลังการเผาผนึก ทดสอบภายใต้โหลด 45 นิวตัน 
รูปที่ 5.15 พ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย   72 
 อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 
           หน้า 
รูปที่ 5.16 พ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย   73 
 อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 
รูปที่ 5.17 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ 75 
 พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % โดยปริมาตร 
 ภายหลังการเผาผนึก ทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน 
รูปที่ 5.18 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ 76 
 พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % โดยปริมาตร 
 ภายหลังการเผาผนึก ทดสอบที่โหลด 65 นิวตัน 
รูปที่ 5.19 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ 77 
 พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร 
 ภายหลังการเผาผนึก ทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน 
รูปที่ 5.20 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ 78 
 พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร 
 ภายหลังการเผาผนึก ทดสอบที่โหลด 65 นิวตัน 
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รูปที่ 5.21 พ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย   80 
 อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง 
รูปที่ 5.22 พ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย   81 
 อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง 
รูปที่ 5.23 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงาน   82 
 วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง ทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน 
รูปที่ 5.24 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงาน   83 
 วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง ทดสอบที่โหลด 65 นิวตัน 
รูปที่ 5.25 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงาน   84 
 วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง ทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน 
รูปที่ 5.26 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงาน   85 
 วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง ทดสอบที่โหลด 65 นิวตัน 
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รูปที่ 5.27 สะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย  87 
 อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 
รูปที่ 5.28 สะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย  87 
 อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 
รูปที่ 5.29 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงาน  89 
 วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก ภายใต้โหลด 25 นิวตัน 
รูปที่ 5.30 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงาน  90 
 วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก ภายใต้โหลด 65 นิวตัน 
รูปที่ 5.31 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงาน  91 
 วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก ภายใต้โหลด 25 นิวตัน 
รูปที่ 5.32 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงาน  92 
 วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก ภายใต้โหลด 65 นิวตัน 
รูปที่ 5.33 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอชิ้นงานวัสดุ  94 
 เชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 
 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง ภายใต้โหลด 25 นิวตัน 
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รูปที่ 5.34 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอชิ้นงานวัสดุ  95 
 เชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 
 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง ภายใต้โหลด 65 นิวตัน 
รูปที่ 5.35 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอชิ้นงานวัสดุ  96 
 เชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 
 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง ภายใต้โหลด 25 นิวตัน 
รูปที่ 5.36 สะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 97 
 5 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก ทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน 
รูปที่ 5.37 กราฟแผนที่แสดงอัตราการสึกหรอจ าเพาะในช่วงโหลด 5-65 นิวตัน  100 
 ของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 5-20 % โดยปริมาตร 
 

          หน้า 
รูปที่ 5.38 กราฟแผนที่แสดงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในช่วงโหลด 5-65 นิวตัน  101 
 ของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 5-20 % โดยปริมาตร 
รูปที่ 5.39 กระบวนการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม a) deformation  103 
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บทท่ี 1 บทน า 

การพัฒนาวัสดุวิศวกรรมเพ่ือเพ่ิมขอบเขตการใช้งานเป็นพื้นฐานที่ส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจ
และอุตสาหกรรมภายในประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มเทคโนโลยีและอุตสาหกรรมเป้าหมายต่าง ๆ 
เพ่ือการพัฒนาประเทศไปสู่ Thailand 4.0 ตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 12 ซ่ึง
ได้มกีารปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางเศรษฐกิจของประเทศไปสู่ ‘value-based economy’ หรือ
เศรษฐกิจที่ขับเคลื่อนดัวยนวัตกรรมผ่านการใช้เทคโนโลยีและความคิดสร้างสรรค์ อาทิเช่น กลุ่ม
เครื่องมือ อุปกรณ์อัจฉริยะ หุ่นยนต์ และเทคโนโลยีทางการแพทย์ เป็นต้น โดยนวัตกรรมต่าง ๆ นั้น
ย่อมต้องเลือกสรรวัสดุวิศวกรรม เช่น โลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์ ให้เหมาะสมกับใช้งานทางท่ีได้ถูก
ออกแบบไว้ อย่างไรก็ดี การสร้างสรรค์นวัตกรรมอาจต้องการวัสดุที่มีสมบัติที่กลุ่มวัสดุวิศวกรรมเดิมไม่
อาจตอบสนองการใช้งานได้ทั้งหมด ดังนั้น วัสดุเชิงประกอบนั้นถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือเพ่ิมสมบัติ ขยาย
ขอบเขตให้สอดคล้องกับความต้องการการใช้งาน ยกตัวอย่างเช่น วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมที่มี
คุณสมบัติอันหลากหลาย เนื่องจากเนื้อพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมเองถือว่าเป็นโลหะที่มีน้ าหนักเบา ทนทาน
ต่อการกัดกร่อนที่สภาวะปกติได้ดี และมีสมบัติเชิงกลในระดับปานกลาง และในปัจจุบันนิยมน ามาใช้
ทดแทนวัสดุอื่นที่มีน้ าหนักสูงกว่า เช่น โลหะในกลุ่มเหล็ก เป็นต้น อย่างไรก็ดี อะลูมิเนียมสามารถเพ่ิม
ขอบเขตการใช้งานทางวิศวกรรมได้โดยการน ามาเสริมแรงด้วยอนุภาคหรือเส้นใยเสริมแรง เช่น ซิลิคอน
คาร์ไบด์และอะลูมิน่า เป็นต้น ซึ่งจะส่งผลให้ได้วัสดุเชิงประกอบที่มีความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง สามารถ
ใช้งาน ณ อุณหภูมิที่สูงข้ึน และมีความสามารถในการต้านทานการสึกหรอที่ดี รวมถึงสมบัติด้านความ
ร้อนและการน าไฟฟ้าที่ดี วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมจึงได้ถูกพัฒนาขึ้นส าหรับการใช้งานใน
อุตสาหกรรมยานยนต์สมัยใหม่ อากาศยาน การแพทย์ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น [1-3] 

งานวิจัยเบื้องต้นในสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสุร
นารี โดยความร่วมมือของสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าสามารถผลิต
วัสดุเชิงประกอบด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง โดยใช้เครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผงแบบลูกสูบขนาด
ห้องปฏิบัติการ (lab-scale-plunger-type powder injection moulding machine) ที่ถูกพัฒนาขึ้น
ที่สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบมี
โครงสร้างจุลภาคท่ีประกอบไปด้วยเนื้อโลหะพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มี
การกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในเนื้อพ้ืนมีสมบัติด้านความแข็งที่ดีภายหลังการเผาผนึกและการบ่มแข็ง 
โดยมีค่าความแข็งเฉลี่ยแบบมาโครวิกเกอร์สที่ 95.5 และ 136.9 Hv ตามล าดับ ส าหรับวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร แต่อย่างไรก็ดี ในการ
ใช้งานทางวิศวกรรมบางประเภทที่จ าเป็นต้องได้รับการเสียดสี เช่น อุปกรเ์ครื่องมือและชิ้นส่วนยาน
ยนต์ เป็นต้น วัสดุจึงจ าเป็นตอ้งมีความต้านทานต่อการสึกหรอที่ดี (wear resistance) เพ่ือสามารถยึด
อายุการใช้งานและเป็นการลดของเสียหมุนเวียนที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน  

และเพ่ือเป็นการขยายขอบเขตการศึกษาของโครงการวิจัยที่ผ่านมา โครงการวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์ที่จะศึกษาพฤติกรรมต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ทั้งในสภาวะหลังการเผาผนึกและภายหลังการเพิ่มสมบัติเชิงกลด้วยการบ่มแข็ง 
(age hardening) โดยการศึกษาวิจัยและพัฒนาในโครงการนี้ เป็นความร่วมมือของสาขาวิชาวิศวกรรม
โลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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รวมถึงห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมพ้ืนผิว ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 
เพ่ือสามารถน าองค์ความรู้ที่ได้มาใช้เป็นแนวทางในการผลิตวัสดุเชิงประกอบที่มีสมบัติเหมาะสม ช่วย
ลดการพ่ึงพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศ และสนับสนุนผลักดันให้เกิดเทคโนโลยีส าหรับการพัฒนา
อุตสาหกรรม 4.0 ขึ้นภายในประเทศ 

1.1 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.1.1 เพ่ือศึกษาสมบัติความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรง

ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ผลิตด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง ด้วยวิธีการทดสอบ 
การสึกหรอแบบ ball-on-flat 

1.1.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 5 10 15 และ 20 % 
โดยปริมาตร ต่อสมบัติความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

1.1.3 เพ่ือศึกษาผลกระทบของการบ่มแข็งต่อสมบัติความต้านทานการสึกหรอในวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้มีขอบเขตการวิจัยในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการข้ึนรูปวัสดุเชิง

ประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกรรมวิธีโลหวิทยาโลหะผง 
ดังนี้ คือ 

ผงวัสดุพ้ืนและอนุภาคเสริมแรง 
-  ผงอะลูมิเนียมเกรดทางการค้า Alumix123 ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 105 ไมครอน  
- อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาดเฉลี่ยประมาณ 20 ไมครอน และมีปริมาณการเติมอนุภาค

ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10-40 % โดยปริมาตร 
โดยใช้กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง การเผาผนึก/กระบวนการทางความร้อน รวมถึงการ

ตรวจสอบวิเคราะห์และทดสอบต่าง ๆ ดังนี้ 
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กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง 
- เตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับฉีดข้ึนรูปที่ 55 % ของแข็ง (% solid loading) 
- ฉีดข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 170oC อุณหภูมิแม่พิมพ์ 90oC 
กระบวนการเผาผนึกและกระบวนการทางความร้อน 
- เผาผนึกที่อุณหภูมิ 640-700oC ในบรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 3.0 ชั่วโมง 
- กระบวนการทางความร้อนโดยอบละลาย (solution treatment) ที่อุณหภูมิ 500oC 

จากนั้นชุบน้ าที่อุณหภูมิห้อง และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 150oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและทดสอบสมบัติเชิงกล 

- ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค Optical Microscope : OM, 
Scanning Electron Microscope : SEM, Energy Dispersive Spectroscopy : EDS, 
X-Ray Diffraction : XRD, X-Ray Fluorescence :  XRF, Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) และ Differntial Thermal Analysis : DTA  

- ทดสอบความหนาแน่น (bulk density) 
- ทดสอบความแข็งด้วย Vickers hardness test  
- ทดสอบสมบัติความต้านทางการสึกหรอด้วยวิธี ball-on-flat 
- ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวชิ้นงานภายหลังการทดสอบความต้านทานการสึกหรอเพ่ือวิเคราะห์

กลไกการสึกหรอด้วยกล้องสเตอริโอ (stereoscope) SEM และ EDS 

1.3 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย (Conceptual framework)  

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเพ่ิมสมบัติการทนต่อการสึกหรอ (wear resistance 
property) ให้กับโลหะผสมอะลูมิเนียม เนื่องจากเป็นวัสดุวิศวกรรมที่ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบัน การเพ่ิมสมบัติดังกล่าวจะท าให้ขยายขอบเขตการใช้งานได้กว้างขวางมากยิ่งข้ึน โดยกลไกต่าง 
ๆ ที่สามารถเพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุพ้ืนอะลูมิเนียม ซึ่งมีหลายเทคนิควิธีการด้วยกัน เช่น การเพ่ิม
ความแข็งแรงโดยสารละลายของแข็ง (solid solution strengthening) การเสริมแรงด้วยอนุภาค 
(particulate reinforcement) และการเพ่ิมความแข็งแรงด้วยการบ่มแข็ง (age hardening) เป็นต้น 

ในการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในโลหะพ้ืน
อะลูมิเนียมเพียงอย่างเดียวท าให้สามารถเพ่ิมความแข็งให้กับวัสดุได้ แต่ประสิทธิภาพในการเสริมแรง
นั้นยังไม่ดีเท่าท่ีควร เมื่อประเมินผลการทดลองจากค่าความแข็งและความแข็งแรงดึง เนื่องจากอนุภาค
เสริมแรงนั้นมีความแข็งที่สูง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมที่มีความแข็งค่อนข้างน้อยกว่า
มาก จึงท าให้ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนแรงกระท าจากโลหะพ้ืนไปยังอนุภาคเสริมแรงค่อนข้างต่ า
เพราะโลหะพ้ืนเกิดการเสียรูปแบบถาวรได้ง่ายกว่ามาก ดังนั้นเพื่อเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่าย
โอนแรงกระท าจากโลหะพ้ืนไปยังวัสดุเสริมแรง จึงจ าเป็นต้องมีการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเฟสพ้ืนด้วย
กระบวนการทางความร้อนเพ่ือให้เกิดการตกตะกอนของเฟสที่สองที่มีความแข็งแรงและกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอในโครงสร้างพ้ืนผ่านกระบวนการบ่มแข็งของเฟสพื้นที่เป็นโลหะอะลูมิเนียม  

ในการศึกษาวิจัยนี้ เลือกใช้กระบวนการผลิตวัสดุผงเนื่องจากเป็นกระบวนการที่สามารถผลิต
วัสดุเชิงประกอบที่การกระจายตัวที่สม่ าเสมอของเฟสเสริมแรงในโครงสร้างจุลภาค และสามารถควบคุม
การผลิตชิ้นงานที่มีขนาดเล็กและผลิตเป็นจ านวนมากได้ดีมีประสิทธิภาพ การเลือกใช้ผงอะลูมิเนียม
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เกรดทางการค้า Alumix 123 นี้มีธาตุผสมทองแดงอยู่ประมาณ 4.5 wt.% ท าให้โลหะอะลูมิเนียมชนิด
ดังกล่าวนอกจากจะสามารถเพ่ิมความแข็งแรงในลักษณะที่เป็นสารละลายของแข็งแล้ว ยังสามารถเพ่ิม
ความแข็งแรงด้วยกระบวนการบ่มแข็งให้เกิดการตกตะกอนของเฟสที่สอง คือ Al2Cu หรือเฟส ′ และ 
′′ โดยหากเฟส ′ และ ′′ นี้มีขนาดเล็กละเอียดและสามารถกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในโครงสร้าง
จุลภาค จะสามารถเพ่ิมความแข็งและความแข็งแรงให้กับวัสดุที่เป็นเนื้อพ้ืนได้เป็นอย่างดี กอรปกับการ
เพ่ิมความแข็งแรงด้วยการเติมอนุภาคเสริมแรงก็จะท าให้ประสิทธิภาพในการเสริมแรงนั้นดียิ่งขึ้น และ
คาดว่าการเพ่ิมมีความแข็งแรงด้วยวิธีการเติมอนุภาคเสริมแรงร่วมกับกระบวนการบ่มแข็ง ก็จะสามารถ
ท าให้เกิดประสิทธิภาพในการเสริมแรงท่ีมากกว่าการเติมอนุภาคเสริมแรงเพียงอย่างเดียวหรือผ่าน
กระบวนการทางความร้อนเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้เนื่องจาก กลไกการเพ่ิมความแข็งแรงเนื่องจากอนุภาค
เสริมแรงและตะกอนเฟสที่สองนั้นมีความแตกต่างกันในรายละเอียด แม้ว่าทั้งสองเฟสจะท าหน้าที่
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันเมื่อเกิดการเสียรูปก็ตาม แต่จะส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิสัมพันธ์
ที่เกิดขึ้นระหว่างดิสโลเคชัน (dislocation interaction) กับอนุภาคเสริมแรงและตะกอนเฟสที่สองที่
แตกต่างกันออกไป เนื่องมาจากปัจจัยดังแสดงในตารางที่ 1.1 

ตารางท่ี 1.1 เปรียบเทียบอนุภาคเสริมแรงและตะกอนเฟสที่สอง 
รายละเอียดของอนุภาค/เฟส อนุภาคเสริมแรง ตะกอนเฟสที่สอง 

1. ขนาด ขนาดใหญ่ (20 ไมครอน) ขนาดเล็กกว่าไมครอน 
2. รูปร่าง เหลี่ยมมุม (Angular) กลมมน (Globular) 
3. ปริมาณ ขึ้นอยู่กับปริมาณการเติม ขึ้นอยู่กับกระบวนการทางความรอ้น 
4. Inter-particle spacing มากกว่า น้อยกว่า 
5. Coherency น้อยกว่า มากกว่า 

  

ดังนั้น กลไกการเพ่ิมความแข็งแรงที่จะถูกน ามาศึกษาในงานวิจัยนี้จึงขึ้นอยู่กับ 1) กระบวนการ
ฉีดข้ึนรูปและการเผาผนึกวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมให้อนุภาคเสริมแรงมีการกระจายตัวที่
สม่ าเสมอและมีแรงยึดเหนี่ยวที่ดีกับโลหะพ้ืน และ 2) กระบวนการบ่มแข็ง  ดังนั้น หากสามารถผลิต
ชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบให้มีความแข็งและความแข็งแรงสูง ก็จะท าให้สมบัติต้านทานต่อการสึกหรอ
เป็นไปในทิศทางเดียวกัน อย่างไรก็ดี สมบัติความต้านทานต่อการสึกหรอ ยังขึ้นอยู่กับแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอนุภาคเสริมแรงและวัสดุพื้น (interfacial bonding) เป็นส าคัญ รวมถึงขนาดและการกระจาย
ตัวของอนุภาคเสริมแรงด้วย เพราะอาจจะท าให้เกิดการหลุดของอนุภาคเสริมแรงออกจากโลหะพ้ืน 
เป็นผลท าให้สมบัติต้านทานต่อการสึกหรอแย่ลง เมื่อพ้ืนผิวคู่สัมผัสเกิดการสึกหรอกันในระยะเวลาหนึ่ง
ท าให้เกิดความเสียหายที่พ้ืนผิวขึ้น โดยหากพิจารณาความเสียหายเนื่องจากการสึกหรอ (wear failure) 
ในชิ้นส่วนที่ท าจากโลหะหรือวัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะนั้นมักจะปรากฎลักษณะของความเสียหายอัน 
เนื่องจาก abrasive wear โดยเกิดข้ึนเมื่อพื้นผิววัสดุที่มีความแข็งสูงกว่าท าให้เกิดรอยลงบนพื้นผิวของ
วัสดุที่มีความแข็งน้อยกว่า ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับความแข็งของผิววัสดุเป็นส าคัญ ดังนั้น การเพ่ิมสมบัติ
ความแข็งให้กับชิ้นงาน จึงเป็นแนวทางท่ีจะสามารถปรับปรุงสมบัติความต้านทานการสึกหรอได้ดียิ่งขึ้น 
ดังนั้นในการศึกษาวิจัยนี้ คาดว่าผลกระทบของปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และการบ่มแข็ง
ที่ท าให้เกิดการตกตะกอนเฟสที่สองจะท าให้พฤติกรรมความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเพ่ิมขึ้น 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 เพ่ือทราบพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค

ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ผลิตด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง โดยอาศัยวิธีการทดสอบการสึกหรอ
แบบ ball-on-flat 

1.4.2 เพ่ือทราบถึงผลกระทบของปริมาณการเติมอนุภาคเสริมแรงต่อสมบัติความความต้านทานการ
สึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์  

1.4.3 เพ่ือทราบถึงผลกระทบของการบ่มแข็งต่อสมบัติความความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์  

1.4.4 เพ่ือเป็นประโยชน์ส าหรับการพัฒนาอุตสาหกรรมในกลุ่มเทคโนโลยีและอุตสาหกรรม
เป้าหมายต่าง ๆ เช่น กลุ่มเครื่องมือ อุปกรณ์อัจฉริยะ หุ่นยนต์ และเทคโนโลยีทางการแพทย์ 
ที่ต้องอาศัยวัสดุที่แข็งแรงและมีน้ าหนักเบาเพ่ือเป็นการประหยัดพลังงาน  

1.4.5 สามารถเผยแพร่ผลงานในวารสารวิชาการ ระดับชาติหรือนานาชาติ รวมถึงเผยแพร่ผลงานใน
การประชุมวิชาการในประเทศหรือต่างประเทศ 

1.4.6 เพ่ือผลิตบุคลากร (ผู้ ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีและปริญญาโท) ที่มีความรู้
ความสามารถทางด้านเทคโนโลยีการขึ้นรูปด้วยกระบวนการโลหวิทยาโลหะผงให้กับ
ภาคอุตสาหกรรม 
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บทท่ี 2 ปริทรรศน์วรรณกรรม 

ในปัจจุบัน อะลูมิเนียมเป็นหนึ่งในวัสดุวิศวกรรมที่ถูกน ามาพัฒนาเพ่ือตอบสนองต่อความ
ต้องการในการใช้งานที่หลากหลาย เนื่องจากมีคุณสมบัติพิเศษหลายประการคือ มีความแข็งแรงต่อ
น้ าหนักสูง มีสมบัติทางด้าน ไฟฟ้าและความร้อนที่ดี ทนต่อการกัดกร่อนได้ดีในบรรยากาศปกต ิ
สามารถเพ่ิมความแข็งแรงด้วยการเติมธาตุผสม เช่น โลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง อะลูมิเนียม-
ซิลิคอนและอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม เป็นต้น นอกจากนี้ โลหะผสมอะลูมิเนียมบางประเภทยังสามารถ
น ามาผ่านกระบวนการทางความร้อนเพ่ือท าให้เกิดการตกตะกอนของ เฟสที่สองที่มีขนาดเล็กละเอียด
และยึดเหนี่ยวกับโลหะเนื้อพ้ืนได้ดี ที่เรียกว่ากระบวนการบ่มแข็ง age hardening อีกทั้งยังสามารถน า
ผ่านกระบวนการขึ้นรูปเย็นเพื่อเพ่ิมความแข็งแรงได้อีกด้วย [4] นอกจากนี้ การเพ่ิมความแข็งแรง 
ให้กับวัสดุพ้ืนโดยเติมเฟสเสริมแรงเพ่ือให้เกิดวัสดุชนิดใหม่ที่เรียกว่าวัสดุเชิงประกอบ (composite 
materials) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้มีการศึกษาวิจัยกันอย่างแพร่หลายเพื่อเป็นการเพ่ิมขอบเขตการใช้งาน
ทางวิศวกรรม โดยเฟสที่เสริมแรงนี้อาจเป็นวัสดุเซรามิคที่มีรูปร่างเป็นอนุภาค เส้นใยหรือ เกล็ด เป็น
ต้น โดยมากจะมีความแข็งท่ีสูงกว่า เพ่ือสร้างกลไกการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุเชิงประกอบและ
สามารถน ามาใช้งานที่อุณหภูมิที่สูงข้ึน  

ในส่วนของกระบวนการขึ้นรูปนั้นมีหลากหลายวิธีการ โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ 
คือ 1) กระบวนการขึ้นรูปในสภาวะของเหลว 2) กระบวนการขึ้นรูปในสภาวะของแข็ง และ 3) 
กระบวนการขึ้นรูปในสภาวะกึ่งแข็ง โดยในแต่ละวิธีการขึ้นรูปมีข้อดีและข้อจ ากัดแตกต่างกันออกไป 
กล่าวคือ การขึ้นรูปในสภาวะ ของเหลว เช่น การหล่อขึ้นรูปแบบ liquid infiltration นั้น มีต้นทุนต่ า
กว่ากระบวนการขึ้นรูปในสภาวะของแข็งสามารถประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตที่มีอยู่แล้วโดย
ประยุกต์ใช้ชิ้นส่วนโครงร่าง pre-form แต่จะให้โครงสร้างจุลภาคท่ีเป็นโครงสร้างจุลภาคงานหล่อที่มี
ความหยาบกว่าหากแต่สามารถควบคุมได้จากอัตราการเย็นตัว ส่วนกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิง
ประกอบในสภาวะของแข็ง เช่น กระบวนการโลหะผงนั้นมีข้อดีคือ ใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปต่ า ให้
โครงสร้างจุลภาคท่ีสม่ าเสมอ เหมาะส าหรับการผลิตชิ้นงานขนาดเล็กจ านวนมาก แต่อาจจะมีต้นทุนที่
สูงเนื่องจากโลหะผงนั้นมีราคาแพง แต่ก็สามารถควบคุมปริมาณการใช้วัตถุให้มีอัตราการสิ้นเปลืองต่ า
เพราะสามารถน าส่วนที่ฉีดขึ้นรูปแล้วกลับมาใช้ใหม่ได้อีก เป็นต้น ในส่วนของกระบวนการขึ้นรูปใน
สภาวะกึง่แข็ง เช่น กระบวนการ thixo-forming นั้น มีข้อได้เปรียบอยู่กึ่งกลางระหว่างกระบวนการขึ้น
รูปในสภาวะของแข็งและของเหลว เช่น ใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปต่ ากว่ากระบวนการหล่อขึ้นรูปมีต้นทุน
ต่ า โดยประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีการข้ึนรูปแบบกึ่งแข็งในปัจจุบัน เป็นต้น [5] 

ในการศึกษาวิจัยนี้เลือกโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง เป็นโลหะพ้ืนเนื่องจากสามารถสร้าง
กลไกความแข็งแรงได้ด้วยสารละลายของแข็ง (solution strengthening) การบ่มแข็ง (age 
hardening) และเสริมแรงด้วยอนุภาค (particulate-reinforcement) โดยผลิตขึ้นรูปจาก
กระบวนการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง (powder injection moulding) และผ่านกระบวนการเผาผนึก 
(sintering) ในบรรยากาศที่เหมาะสม โดยจะกล่าวในทฤษฎีเบื้องต้นในหัวข้อที่เกี่ยวกับกระบวนการฉีด
ขึ้นรูปผงวัสดุเชิงประกอบกระบวนการเพ่ิมความแข็งแรง และการทดสอบสมบัติการสึกหรอ รวมถึง
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังต่อไปนี้ 
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2.1 กระบวนการฉีดขึ้นรูปผง (powder injection moulding) 

เทคโนโลยีการฉีดข้ึนรูปโลหะผงถูกพัฒนามาจากการฉีดขึ้นรูปเม็ดพลาสติก แต่ใช้อุณหภูมิใน
การฉีดข้ึนรูป ที่เพียงพอส าหรับท าให้เกิดการไหลตัวของสารยึดประเภทพอลิเมอร์ที่ถูกเติมลงไปใน
ส่วนผสมผงโลหะ เพ่ือให้เกิด การไหลตัวที่ดีเข้าสู่ช่องว่างของแม่พิมพ์ในระหว่างการฉีดข้ึนรูป เกิดเป็น
ชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูปที่เรียกว่า green part ก่อนน าไปแยกสารยึดออกอาจด้วยวิธีทางสารละลาย 
(solvent debinding) หรือวิธีทางความร้อน (thermal debinding) เพ่ือน าเข้าสู่กระบวนการเผาผนึก 
(sintering) ให้ได้ชิ้นงานโลหะภายหลังการเผาผนึกที่มีความแข็งแรง เกิดการเชื่อมประสานกันระหว่าง
อนุภาคผงโลหะ โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงดังต่อไปนี้ 

2.1.1 การเตรียมส่วนผสมฉีดขึ้นรูป (feedstock preparation)  

วัสดุผงจะถูกน ามาเตรียมให้มีความพร้อมส าหรับการฉีดขึ้นรูปผง โดยการผสมด้วยสารยึดที่
เป็นพอลิเมอร์ซึ่ง อาจประกอบด้วยโพลีพอพิลีน โพลีเอทีลีน และกรดอะซิติก เป็นต้น โดยผสมใน
สัดส่วนที่เหมาะสมเพ่ืออาศัยเป็นแกนยึดระหว่างผงวัสดุที่ไม่มีความเหนียว และควรมีจุดหลอมตัวต่ า
และความหนืดต่ าเพ่ือช่วยท าให้เกิดการไหลตัวที่ดีเป็นตัวกลางพาเอาผงวัสดุเข้าสู่แม่พิมพ์เมื่อได้รับ
อุณหภูมิที่เหมาะสม ท าให้ชิ้นงานหลังฉีดข้ึนรูป (green sample) มีความหนาแน่นและความแข็งแรง
เพียงพอที่ช่วยคงรูปร่างของชิ้นงานระหว่างการเผาผนึกและง่ายต่อการก าจัดแยกสารยึด อัตราส่วน
ระหว่างผงวัสดุและสารยึดที่ใช้เตรียมส่วนผสมส าหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง จะคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ของแข็ง เรียกว่า % solid loading อยู่ในช่วง 50-60% ขึ้นอยู่กับรูปร่าง ขนาดและพ้ืนผิวของผงวัสดุ  

 

รูปที่ 2.1 รูปทรงต่าง ๆ ของผงวัสดุ [6] 

รูปที่ 2.1 แสดงภาพสเก็ตรูปทรงต่าง ๆ ของอนุภาคหรือผงวัสดุ [6] ซึ่งขึน้อยู่กับกระบวนการ
ผลิตผง ยกตัวอย่างเช่น อะตอมไมเซชัน (atomization) ออกไซด์รีดักชัน (oxide reduction) การบด 
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(milling) และกระบวนการทางเคมี (chemical technique) เป็นต้น ซึ่งกระบวนการอะตอมไมเซชัน
จะท าให้ได้รูปทรงที่ค่อนข้างกลม (spherical/spheroidal) ส่วนการบดวัสดุที่ค่อนข้างเปราะจะท าให้
ได้รูปทรงที่เป็นเหลี่ยมมุม (angular) เป็นต้น รูปทรงของผงวัสดุนี้จส่งผลกระทบต่อการจัดเรียงอนุภาค 
(particle packing) และการไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ 

ขนาดผงวัสดุส่งผลต่อการจัดเรียงอนุภาคและการไหลเข้าสู่แม่พิมพ์เช่นเดียวกัน รูปที่ 2.2 a) 
แสดงการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของผงอนุภาคในรูปแบบของกราฟ normal 
distribution ที่สามารถวิเคราะห์ค่า mode median และ mean ส่วนรูปที ่ 2.2 b) แสดงกราฟแจก
แจงการกระจายตัวของขนาดผงอนุภาคสะสม (cumulative particle size distribution) ซึ่งจะ
สามารถวิเคราะห์ปริมาณของผงอนุภาคที่มีการกระจายตัวของผงอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าหรือ
เทียบเท่ากับขนาดที่วิเคราะห์ได้ โดยทั่วไปจะนิยมวิเคราะห์ที่ D10 D50 และ D90  ซึ่งหมายถึงการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคสะสมที่ 10 50 และ 90 เปอร์เซ็นต์  

 

รูปที่ 2.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดผงอนุภาค (www.medicinescomplete.com) 

ผงวัสดุที่ได้รับการตรวจสอบขนาดและรูปทรงแล้วจะถูกน ามาผสมกับสารยึด เพ่ือเตรียม
ส่วนผสมส าหรับการฉีดข้ึนรูปเรียกว่า feedstock ซึ่งอาจจะท าการผสมผงวัสดุด้วยถังผสม (mixer) 
หรือหม้อบด (ball mill) ด้วยอัตราการหมุนและระยะเวลาในการผสมที่เหมาะสม เพ่ือให้ผงวัสดุผสม
และกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอหากมีการใช้วัสดุตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป จากนั้น feedstock จะถูกเตรียม
ขึ้นด้วยกระบวนการที่เรียกว่า compounding เพ่ือผสมผงวัสดุกับสารยึดโดยอาจใช้เครื่องมือที่เรียกว่า 
twin screw extruder เป็นต้น โดยให้ความร้อนที่เหมาะสม รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของ feedstock 
ที่พร้อมส าหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูปผง  
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รูปที่ 2.3  Feedstock-Embemould ส าหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูปโลหะผง (www.pim-
international.com) 

 2.1.2 การฉีดขึ้นรูปผงวัสดุ (Powder injection moulding)  

ส่วนผสมฉีดขึ้นรูปหรือ feedstock ที่เตรียมไว้จะถูกน ามาฉีดข้ึนรูปผงด้วยเครื่องมือฉีดขึ้นรูป
ผง โดยใช้ตัวแปรในการฉีดข้ึนรูปผงที่เหมาะสม เช่น อุณหภูมิการฉีดขึ้นรูป ความดันการฉีดขึ้นรูป และ
อุณหภูมิของแม่พิมพ์ เป็นต้น ตัวอย่างเครื่องมือฉีดข้ึนรูปโลหะผงแสดงดังรูปที่ 2.4 โดยที่ส่วนผสมฉีด
ขึ้นรูปจะถูกเติมเข้าเครื่องมือและอัดผ่าน screw ที่ให้ความร้อนโดยขดลวด ณ อุณหภูมิที่เหมาะสม
เพ่ือให้เกิดการผสมและไหลตัวได้ดี จากนั้นจะถูกฉีดผ่านหัวฉีด (nozzle) เข้าเติมเต็มในช่องว่างแม่พิมพ์
ให้ได้เป็นชิ้นงานที่เรียกว่า green part  

 

 

รูปที่ 2.4 เครื่องมือฉีดขึ้นรูปโลหะผง (BOYSX injection moulding machine) 

2.1.3 การก าจัดสารยึด (Debinding)  

ภายหลังจากการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานจะน ามาก าจัดสารยึดออกโดยอาจใช้สารละลาย (solvent 
debinding) หรือความร้อน (thermal debinding) โดยการก าจัดสารยึดด้วยสารละลายนั้นจะท าการ
จุ่มแช่ชิ้นงานลงในตัวท าละลายเพื่อเปิดรูพรุนบริเวณผิวของชิ้นงาน สารยึดจะถูกละลายออกบางส่วน
โดยส่วนที่เหลือจะยังคงท าหน้าที่ยึดโครงร่างของชิ้นงานเอาไว้เพ่ือยังคงความแข็งแรง  จากนั้นจะแยก
สารยึดในอีกขั้นตอนโดยใช้ความร้อนซ่ึงอาศัยการถ่ายเทมวลสารแบบ capillary flow โดยในช่วงแรก
เมื่อสารยึดเริ่มกลายเป็นไอจากบริเวณผิวด้านบนสุดก่อน capillary force จะท าให้สารยึดที่อยู่บริเวณ
ถัดไปถูกดึงขึ้นมาแทนที่ ในช่วงนี้อัตราการก าจัดสารเชื่อมประสานจะค่อนข้างคงท่ีและมีอัตราการ
ก าจัดสูง เมื่อสารยึดถูกก าจัดออกไปจากบริเวณผิวแล้วจึงท าให้หยุดการเกิด capillary flow ดังนั้นสาร
ยึดจะกลายสภาพเป็นไอเพียงอย่างเดียว ซึ่งส่งผลท าให้อัตราการก าจัดสารยึดช้าลงจนกระทั่งสารยึด
ระเหยออกไปจนหมด ชิ้นงานที่ได้จากข้ันตอนนี้เรียกว่า brown part 

รูปที่ 2.5 แสดงขั้นตอนต่าง ๆ ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปโลหะผง ตั้งแต่กระบวนการผสมผง
โลหะ การเตรียมส่วนผสมฉีดขึ้นรูป การฉีดข้ึนรูปโลหะผง การก าจัดสารยึดและการเผาผนึก โดยหาก



 
 

10 
 

ต้องการผลิตขึ้นรูปชิ้นงานที่เป็นวัสดุเชิงประกอบ สามารถเติมวัสดุเสริมแรงในขั้นตอนการผสมผงก่อน
ท าการเตรียมส่วนผสมฉีดขึ้นรูป  

 

รูปที่ 2.5 กระบวนการฉีดขึ้นรูปผง (https://www.mpif.org) 

2.2 การเผาผนึก (Sintering) 
การเผาผนึกเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญมาก ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ท าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรง

เพ่ิมข้ึน โดยการให้ความร้อนกับชิ้นงาน เพ่ือท าให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคของผงวัสดุรวมไปถึงช่องว่างที่
สารยึดได้ถูกก าจัดออกไปให้เกิดการเชื่อมประสานติดกัน ชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก (sintered part) 
จะมีความแน่นตัวมากขึ้นจากการหดตัวของชิ้นงานและการที่รูพรุนลดลง คุณภาพของชิ้นงานภาพหลัง
การเผาผนึกจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ยกตัวอย่างเช่น ความหนาแน่นเริ่มต้น ชนิด รูปทรงและขนาดของ
ผงวัสดุ บรรยากาศ อุณหภูมิ ระยะเวลาและอัตราการให้ความร้อนในการเผาผนึก เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.6 sintering schedule 
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ระยะเวลาหรืออัตราในการให้ความร้อนช่วงเริ่มต้นจะต้องไม่เร็วเกินไปที่จะก่อให้เกิดการสะสม
ของสารมลทิน (contamination trap) ณ บริเวณท่ีผิวของชิ้นงาน รวมถึงต้องใช้ระยะเวลาและ
อุณหภูมิที่เหมาะสมเพ่ือก าจัดสารยึดที่คงค้างอยู่ก่อนเข้าสู่การเผาผนึก  ช่วงระยะเวลาในการเผาผนึกก็
มีความส าคัญโดยที่หากใช้เวลาในการเผาผนึกนานเกินไปจะก่อให้เกิดการบิดเบี้ยว การยุบเสียรูปของ
ชิ้นงานและอาจจะส่งผลให้เกิดเกรนโต เป็นผลท าให้สมบัติเชิงกลลดลง รูปที่ 2.6 แสดงตัวอย่างของ
ตารางเวลาการเผาผนึก (sintering schedule)  ส่วนอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกเป็นปัจจัยที่ก าหนด
กลไกในการเผาผนึก ซึ่งจะกล่าวถึงดังต่อไปนี้ 

2.2.1 กลไกในการเผาผนึก (Sintering mechanisms)  
การแพร่เป็นปัจจัยหลักในกระบวนการเผาผนึก โดยอะตอมจะเกิดการแพร่เนื่องจากความ

เข้มข้นของอะตอนในแต่ละบริเวณไม่เท่ากัน (gradient of chemical composition) โดยอะตอมจะ
เคลื่อนที่จากบริเวณที่มี chemical potential สูงไปยังอีกบริเวณหนึ่งที่มี chemical potential ต่ า
กว่า กลไกในการเผาผนึกโดยทั่วไป มี 6 กลไกด้วยกัน คือ 

1) Surface diffusion เป็นกลไกการแพร่ที่เกิดจากอะตอมเคลื่อนที่ไปตามบริเวณผิวของ
อนุภาคผง ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

2) Vapor transport เป็นกระบวนการทีเ่กิดการกลายเป็นไอ (evaporation) ของอะตอม
บริเวณหนึ่งแล้วเกิดการควบแน่น (condense) ของอะตอมดังกล่าวในอีกบริเวณพื้นผิว
หนึ่ง 

3) Lattice diffusion from surface เกิดจากอะตอมบริเวณพ้ืนผิว (surface) เคลื่อนที่เข้า
สู่บริเวณใจกลางโครงร่าง (lattice) 

4) Lattice diffusion from grain boundary เกิดจากอะตอมบริเวณขอบเกรน (grain 
boundary atom) เคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณใจกลางโครงร่าง (lattice) 

5) Grain boundary diffusion เกิดจากอะตอมเคลื่อนที่ไปตามบริเวณขอบเกรน 
6) Plastic deformation เกิดจากการที่ดิสโลเคชัน (dislocation) เคลื่อนที่ แล้วส่งผลให้

เกิดการไหลตัวของสสาร (flow of matter)  

 

รูปที่ 2.7 กลไกของการถ่ายเทมวลสารทั้งหมดที่เกิดข้ึนในขณะกระบวนการเผาผนึก [7] 
กลไกที ่ 1) - 3) เป็นเพียงการเคลื่อนที่ของอะตอมบริเวณพ้ืนผิวจากบริเวณหนึ่งไปสู่อีกบริเวณ

หนึ่ง ส่งเสริมให้เกิดการจัดเรียงตัวของอะตอมใหม่ แต่มิได้สนับสนุนให้เกิดการแน่นตัว (densification) 
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หรือท าให้เกิดการหดตัวของรูพรุน (pore shrink) ส่วนกลไกท่ี 4) – 6) นั้น ส่งเสริมให้เกิดการแน่นตัว
เนื่องจากอะตอมเคลื่อนที่จากบริเวณด้านในใจกลางไปยังผิวของรูพรุน ส่งผลท าให้บริเวณรูพรุนลดลง
และสนับสนุนให้ความหนาแน่นของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นภายหลังจากการเผาผนึก   

2.2.2 การเผาผนึกเฟสของแข็ง/ของเหลว (Solid/liquid phase sintering)  
การเผาผนึก เป็นกระบวนการที่เกิดการไหลตัวของเนื้อวัสดุ/โลหะ ไปสู่ช่องว่างหรือรูพรุน 

(void/pore) โดยสามารถแบ่งออกเป็น solid state และ liquid phase sintering  
โดยหากผงโลหะหรือวัสดุที่ยากต่อการเผาผนึก เช่น ในระบบของ Cu-Co, W-Co, W-Ni-Fe, 

WC-Co หรือ TiC-Ni เป็นต้น นั้นมักนิยมผลิตด้วยกรรมวิธีโลหะผง โดยท าให้มีเฟสของเหลวเกิดขึ้น
ระหว่างเผาผนึกเพ่ือท าให้เกิดการเชื่อมยึดของผงวัสดุพ้ืนเข้าด้วยกันและจัดเรียงผงอนุภาคใหม่ให้เกิด
ความแน่นตัว ซึ่งระดับของอุณหภูมิที่ให้กับชิ้นงานนั้นจะท าให้มีเพียงบางเฟสเท่านั้นที่กลายเป็น
ของเหลวระหว่างการเผาผนึก จะเกิดจากการหลอมตัวเพียงบางส่วนของเฟสหรือส่วนผสมที่มีจุดหลอม
ตัวต่ า ยกตัวอย่างเช่น การเติม prealloyed powder ในส่วนผสมจะสามารถท าให้เกิดการหลอมตัวได้
เมื่อให้อุณหภูมิกับชิ้นงานในการเผาผนึกเหนือ solidus line เป็นต้น 

การเผาผนึกเฟสของเหลว ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนด้วยกัน คือ 
1) Rearrangement ซึ่งเป็นกระบวนการที่เฟสของเหลวท าให้เกิด capillary action สามารถ

ดึงเอาเฟสของเหลวไปยังบริเวณท่ีเป็นรูพรุน และยังท าให้ผงวัสดุเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ท า
ให้เกิดการเรียงตัวที่แน่นขึ้น (favourable packing arrangement) 

2) Solution-precipitation เกิดข้ึนบริเวณท่ีผงอนุภาคอยู่ใกล้ชิดกัน ซึ่งจะมีแรงดันแคพิลลารี 
(capillary pressure) สูง โดยที่อะตอมจะเคลื่อนที่เข้าไปยังสารละลาย (solution) และ
ตกตะกอนออกมา ณ บริเวณท่ีมี chemical potential ทีต่่ ากว่า (หรือ ณ บริเวณท่ีอะตอม
อยู่ชิดกันน้อยกว่า) เรียกว่าการเกิด ‘contact flattening’  

3) Final densification เป็นกระบวนการสุดท้ายที่ท าให้ชิ้นงานมีความแน่นขึ้น โดยของเหลว
ในระบบจะเคลื่อนที่จากบริเวณท่ีมีการจัดเรียงของผงอนุภาคท่ีอัดแน่นไปยังบริเวณท่ีมี
ช่องว่างหรือรูพรุน โดยหากเฟสหลักนั้นสามารถละลายได้ในเฟสของเหลวได้บ้าง จะส่งผล
ท าให้ประสิทธิภาพของการจัดเรียงผงอนุภาคใหม่จะดีขึ้น  

ดังนั้นการมเีฟสของเหลวเกิดขึ้นนั้นส่งเสริมให้เกิดประสิทธิภาพในกระบวนการเผาผนึก ซึ่งมี
แรงขับ (driving force) หลักมาจาก i) การลดพลังงานพ้ืนผิว - reduction of surface energy ii) 
ความสามารถในการละลาย – solubility และ iii) การแพร่ – diffusivity 

2.3 วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม (Aluminium composite) 
วัสดุเชิงประกอบจะประกอบไปด้วย วัสดุเนื้อพ้ืน (matrix) ที่เป็นเฟสหลักท าหน้าที่ห่อหุ้มหรือ

ยึดจับวัสดุเสริมแรงให้กระจายตัวอยู่ได้ และวัสดุเสริมแรง (reinforcing material) ทีก่ระจายตัวอยู่ใน
เนื้อพ้ืน ซ่ึงจะมีค่าความแข็ง ความแข็งแรง และความแข็งเกร็งมากกว่าวัสดุที่เป็นเนื้อพ้ืน โดยการพัฒนา
วัสดุเชิงประกอบมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ได้สมบัติเฉพาะเหมาะแก่การน าไปใช้งาน เช่น ต้านทานต่อการกัด
กร่อนได้ดี มีความแกร่งและความแข็งแรงสูง ซึ่งชนิด รูปทรง ขนาด ปริมาณและการกระจายตัวของวัสดุ
เสริมแรงส่งผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ นอกจากนี้กระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิง
ประกอบเป็นอีกปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของเฟสเสริมแรง และควบคุมปฏิกิริยาที่พ้ืนผิว
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รอยต่อระหว่างเฟสเนื้อพ้ืนกับเฟสเสริมแรงซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการก าหนดสมบัติเชิงกล โดย
กระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ใหญ่ ๆ คือ 1) กระบวนการขึ้นรูปใน
สภาวะของเหลว เช่น กระบวนการหล่อขึ้นรูป 2) กระบวนการขึ้นรูปในสภาวะของแข็ง เช่น 
กระบวนการโลหะผง และ 3) กระบวนการขึ้นรูปในสภาวะกึ่งแข็ง เช่น thixoforming เป็นต้น ในแต่ละ
วิธีการข้ึนรูปมีข้อดีและข้อจ ากัดแตกต่างกันออกไป อนึ่ง กระบวนการฉีดข้ึนรูปโลหะผงที่ถูกเลือกใช้ใน
งานวิจัยนี้เป็นหนึ่งในกระบวนการขึ้นรูปโลหะผง (powder metallurgy) ที่สามารถข้ึนรูปชิ้นงานที่มี
ขนาดเล็ก ผลิตเป็นจ านวนมากและใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปที่ไม่สูงมาก โดยรายละเอียดของ
กระบวนการได้ถูกรายงานไว้แล้วในหัวข้อ 2.1  

2.3.1 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม (Mechanical properties of 
aluminium composite)  

วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมได้รับความนิยมน ามาใช้งานทางวิศวกรรมเพ่ิมมากข้ึน เช่น การ
ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ อากาศยาน อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และการใช้งานทางการแพทย์ เป็นต้น 
เนื่องจากวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมมีสมบัติที่ดีหลายประการ คือ โลหะเนื้อพ้ืนที่เป็นอะลูมิเนียม
นั้นมีความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง น าไฟฟ้าได้ดี ทนต่อการกัดกร่อนได้ดีในบรรยากาศปกติ และยัง
สามารถเพ่ิมความแข็งแรงด้วยการเติมธาตุผสม เช่น เกรดที่มีส่วนผสม Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu หรือ 
Al-Mg-Si เป็นต้น และสามารถน ามาผ่านกระบวนการทางความร้อนท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสที่
สอง (precipitation hardening) หรือผ่านกระบวนการขึ้นรูปเย็นเพื่อเพ่ิมความแข็งแรง [8] เป็นต้น 
ตารางที ่ 2.1 แสดงสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมชนิดต่าง ๆ ที่ผ่านการข้ึนรูปด้วย
วิธีการต่าง ๆ [9] ซึ่งจะสังเกตได้ว่าค่ามอดูลัสเพ่ิมขึ้นตามปริมาณและชนิดของวัสดุเสริมแรง ส่วนค่า
ความแข็งแรงก็มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน  
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมชนิดต่าง ๆ ที่ขึ้นรูปด้วยวิธีต่าง ๆ [9] 

 
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่นิยมใช้เป็นวัสดุพื้นส าหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบด้วยกระบวนการ

ผลิตขึ้นรูปโลหะผง เป็นเกรดที่สามารถผ่านกระบวนการทางความร้อนด้วยการตกตะกอนของเฟสที่สอง 
เช่น เกรดที่มีส่วนผสม Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu หรือ Al-Mg-Si ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว เป็นต้น ส าหรับ
วัสดุเสริมแรงที่นิยม คือ อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC particulate) มีการใช้งานมากที่สุด จะส่งเสริมให้
ความแข็งแรงดึงและโมดูลัสเพ่ิมข้ึน ทัง้นี้งานวิจัยจ านวนหนึ่งได้สนับสนุนว่า [10-14] การเติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ยังช่วยส่งเสริมใหส้มบัติความต้านทานการสึกหรอ (wear resistance) ดีขึ้นอีกด้วย 
อย่างไรก็ดี ปัญหาประการหนึ่งในการผลิตวัสดุเชิงประกอบชนิดนี้ คือ การท าปฏิกิริยาระหว่างเนื้อพ้ืน
โลหะและวัสดุเสริมแรงบริเวณรอยต่อระหว่างพ้ืนผิว ซึ่งส่งผลท าให้สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ
ลดลง รวมถึงได้ส่งผลกระทบในทางลบต่อความสามารถในการเพ่ิมความแข็งแรงจากกระบวนการ 
precipitation hardening ของโลหะพ้ืนอีกด้วย [15]  

 

รูปที่ 2.8  โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยซิลิกอนคาร์ไบด์
โดยใช้ผงอะลูมิเนียมขนาด 25 ไมครอน (ซ้าย) และ 100 ไมครอน (ขวา) ภายหลังการ 
hot press ที ่600 oC [15] 

สมบัติเชิงกลของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการโลหะ
ผงนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ [16-18] เช่น  ขนาดและรูปร่างของผงอะลูมิเนียมพ้ืนและวัสดุ
เสริมแรง ปริมาณการเติมและการกระจายตัวของวัสดุเสริมแรง บรรยากาศในการข้ึนรูป ความอัดแนน่
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ของชิ้นงานก่อนการเผาผนึก รวมถึงความดันและอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการเผาผนึก รูปที่ 2.8 แสดง
เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผลิตโดยกระบวนการอัดขึ้นรูป
โดยใช้โลหะผสม Al- 5wt.% Cu เป็นเนื้อพ้ืนทีม่ีขนาดผง 25 และ 100 µm เสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ขนาด 10 µm พบว่าโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่อัดขึ้นรูปร้อนที่ 600 oC เมื่อใช้ผง
อะลูมิเนียมขนาด 25 µm จะมีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ดีกว่า และมีค่าความแข็ง 
ความแข็งแรงดึงและการยืดตัวของชิ้นงานที่ดีที่สุด นอกจากนี้ พบว่าอุณหภูมิการอัดขึ้นรูปร้อนที่ 600 
oC ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิยูเทคติก (548 oC) ของโลหะผสม Al-Cu ท าให้เกิดเฟสของเหลวและส่งผลท าให้
ปริมาณรูพรุนระหว่างผงอะลูมิเนียมลดลงอย่างมากและท าให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น   

2.3.2 ปฏิกิริยาระหว่างพื้นผิว (Interfacial reaction) 

ปฏิกิริยาระหว่างพื้นผิวที่เกิดข้ึนระหว่างวัสดุเสริมแรงและโลหะพ้ืนเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อ
สมบัติเชิงกลของชิ้นงาน [19] หากท าการขึ้นรูปในสภาวะหลอมเหลว เช่น กระบวนการหล่อหรือท าให้
เกิดเฟสที่เป็นของเหลว จะมีข้อจ ากัดในเรื่องความสามารถในการเปียก (wettability) ระหว่างอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์กับอะลูมิเนียมหลอมเหลว และปัญหาที่ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ การเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างอะลูมิเนียมหลอมเหลวกับซิลิคอนคาร์ไบด์ในระหว่างการขึ้นรูปในสภาวะของเหลว เช่น 
กระบวนการหล่อ ส่งผลท าให้เกิดสารประกอบอะลูมิเนียมคาร์ไบด์ (Al4C3) ดังแสดงในสมการที่ 2.1 ซึ่ง
เป็นสารประกอบที่มีความเปราะสูงและไม่เสถียร อีกท้ังมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อมท า
ให้เกิดการผุกร่อนได้ง่าย [20] อย่างไรก็ดี สารประกอบ Al4C3 ดังกล่าวสามารถป้องกันได้โดยการท าให้
เกิดสารประกอบซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ทีผ่ิวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ [21]  ดังสมการที่ 2.2 

4Al + 3SiC  Al4C3 + 3Si     สมการที ่2.1 
SiC(s) +

 2

3 O2(g)  SiO2(s) + CO2(g)     สมการที ่2.2 

นอกจากนี้ มีการศึกษาวิจัย [19] พบว่าการเติมธาตุผสม Si Cu Mg และ Ti จะท าให้เกิดการ
ยึดเหนี่ยว (bonding) ที่ดีระหว่างผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และท าให้โลหะพ้ืนมีความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้น  การศึกษาวัสดุประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยผงซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เคลือบด้วย 
Cu ของ H. Wang et.al [19] พบว่า การเคลือบผิวอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยทองแดงท าให้เกิด 
Cu2O ที่ผิว  ซึ่งเอ้ืออ านวยให้เกิดการเปียกระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และทองแดงโดยเกิดเป็นเฟส
ยูเทคติกของ SiO2-Cu2O ที่อุณหภูมิการเผาผนึก 650 oC แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกเป็น 800 oC 
ท าให้ความสามารถในการเปียกของผงซิลิคอนคาร์ไบด์กับอะลูมิเนียมลดลง และอะลูมิเนียมหลอมเหลว
จะท าปฏิกิริยากับทองแดงเกิดเป็นสารประกอบ Al2Cu บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสทั้งสอง เป็นผลท าให้
สมบัติความแข็งเพ่ิมข้ึน  

นอกจากนี้ ชั้นฟิล์มออกไซด์ Al2O3 ที่ผวิของผงอะลูมิเนียมซึ่งเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ gas 
atomization ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความสามารถในการเผาผนึก โดยปกติแล้วในการผลิตผง
อะลูมิเนียมเกรดทางการค้านั้นจะท าให้เกิดฟิล์มของออกไซด์เพ่ือป้องกันการติดไฟหรือการระเบิด 
เนื่องจากการเสียดสีระหว่างผิวของผงอะลูมิเนียมระหว่างการขนส่งหรือในกระบวนการขึ้นรูป แต่ฟิล์ม
ออกไซด์ดังกล่าวกลับมีผลท าให้เผาผนึกได้ช้าลงหรือท าให้ประสิทธิภาพการเผาผนึกลดลง อย่างไรก็ดี 
ชั้นฟิล์มออกไซด์เหล่านี้จะถูกท าให้แตกออกระหว่างกระบวนการขึ้นรูป เช่น การกดอัด (pressing) 
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หรืออัดขึ้นรูป (extrusion) เป็นต้น ซึ่งจะท าให้เกิดการแพร่ของอะตอมระหว่างผงโลหะได้ดีขึ้น และยัง
พบว่าการเผาผนึกในสถานะของเหลวนั้นช่วยส่งเสริมท าให้ประสิทธิภาพการเผาผนึกให้ดีขึ้นอีกด้วย  

F. Tang และคณะ [22] I.E. Anderson และคณะ [23] และ J.C. Foley และคณะ [24] ได้
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเผาผนึกในสภาวะของแข็ง (Solid state sintering) ของผงอะลูมิเนียมและวัสดุ
เชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม ปริมาณของออกไซด์ที่ผิวของผงอะลูมิเนียมข้ึนอยู่กับชนิดของบรรยากาศท่ี
ใช้ในการผลิตผงอะลูมิเนียม  โดยหากท าการผลิตในบรรยากาศเฉื่อยปกติ (Commercial inert gas 
atomization: CIGA) ได้ความบริสุทธิ์อยู่ที ่99.7% และเมื่อท าการผลิตด้วยเทคนิค Gas atomization 
reaction synthesis: GARS พบว่าจะได้ความบริสุทธิ์อยู่ที่ 99.99% เมื่อท าการขึ้นรูปและเผาผนึกใน
สุญญากาศ (vacuum sintering) แล้ว ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อใช้ผงที่ผลิตดัวยวิธี GARS 
สามารถท าการเผาผนึกได้ที่ 500 oC โดยที่หากใช้ผงที่ผลิตด้วยวิธี CIGA นั้นไม่สามารถเผาผนึกได้  แต่
หากเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกขึ้นไปที่ 550 oC จะสามารถท าการเผาผนึกได้ดีขึ้น ในการวิจัยได้อธิบาย
ถึงผลกระทบของความหนาของชั้นฟิล์มออกไซด์เปรียบเทียบระหว่างผงที่ผลิตโดยวิธี GARS และ CIGA 
พบว่า ผงที่ผลิตโดย GARS มีความหนาของชั้นฟิล์มบาง (thin oxide surface) ส่วนผงที่ผลิตด้วยวิธ ี
CIGA มีชั้นฟิล์มออกไซด์ที่หนา (thick oxide surface)   และเป็นผลท าให้ในระหว่างการเผาผนึกนั้นผง
ที่ผลิตโดยวิธี GARS จะเกิดการดูดซับทางเคมี (chemisorption) ของไฮโดรเจนลงบนผิวของออกไซด์
ได้น้อยมาก อีกท้ังยังท าให้เกิดคอคอดระหว่างรอยต่อของผงโลหะ (sintering neck) ได้ดีกว่าอีกด้วย 

2.3.3 การบ่มแข็ง (Age hardening) 
การเพ่ิมความแข็งแรงส าหรับโลหะผสมอะลูมิเนียมกระท าได้โดยผ่านกระบวนการบ่มแข็ง (age 

hardening) ซึ่งให้กลไกการเพ่ิมความแข็งแรง (strengthening mechanism) ผ่านการตกตะกอนของ
เฟสที่สองที่มีขนาดเล็กละเอียดเพ่ือช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานการเสียรูปแบบพลาสติก โดย
กระบวนการประกอบไปด้วย 1) การอบละลาย - solution treatment  2) การชุบแข็ง - quenching  
และ 3) การบ่มแข็ง - aging ซึ่งยงัแบ่งออกเป็น การบ่มแข็งธรรมชาติ (natural aging) ที่อุณหภูมิห้อง 
และการบ่มแข็งเทียม (artificial aging) ที่อุณหภูมิประมาณ 130-190oC หรือสูงกว่า แล้วแต่ชนิดของ
โลหะผสม  

โลหะผสมอะลูมิเนียมที่สามารถน ามาผ่านการบ่มแข็งได้นั้นต้องมีความสามารถในการละลาย
ของธาตุผสมลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ดังแสดงตัวอย่างในบางส่วนของแผนภูมิสมดุลเฟส Al-Cu ในรูปที ่
2.7 โดยทองแดงจะสามารถละลายอยู่ในอะลูมิเนียมเป็นเฟสเดียวได้สูงสุด 5.7 % โดยน้ าหนัก ที่
อุณหภูมิ 548oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิยูเทคติก เมื่อพิจารณาปริมาณธาตุผสมทองแดงที่ 4 % โดยน้ าหนัก 
ชิ้นงานจะถูกน ามาให้ความร้อนเลยเส้น solvus หรือให้เลยเส้นความสามารถในการละลาย ณ จุด A 
ขึ้นไป โดยทั่วไปแล้วจะให้ความร้อนกับชิ้นงาน ณ อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิยูเทคติก ซึ่งในกรณีนี้ 
คือ 548oC และแช่ทิ้งไว้เพ่ือให้เกิดการละลายกลับของเฟสและองค์ประกอบต่าง ๆ ให้กลายเป็นเฟส
เดียว (α) เรียกว่าการอบละลาย จากนั้นชิ้นงานจะผ่านการชุบแข็งโดยให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในตัวกลาง 
เช่น เย็นตัวในน้ า เป็นต้น โดยจะเกิดเป็นสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด (Super Saturated Solid 
Solution: SSSS) ซึ่งเกิดจาก การบังคับให้อะตอมของทองแดงยังคงละลายอยู่ในโครงสร้างพื้น
อะลูมิเนียมในสภาวะกึ่งสมดุล ดังแสดงใน รูปที่ 2.8 และเม่ือน าชิ้นงานมาผ่านการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ
และระยะเวลาที่เหมาะสม จะท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียม-ทองแดง คือ Al2Cu 
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ที่มีขนาดเล็กละเอียดและกระจายอยู่ทั่วไป มีการยึดเหนี่ยวกันดีกับเนื้อพ้ืนโลหะเดิม งผลให้เกิดปรากฏ
การเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโลหะผสมอะลูมิเนียม เฟสที่ตกตะกอนใหม่นี้มีความเล็กละเอียดมากไม่
สามารถตรวจสอบได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง แต่สามารถตรวจสอบได้โดยใช้เทคนิค TEM ซ่ึง
หากพิจารณาโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง-แมกนีเซียม จะเกิด
การบ่มแข็ง 2 ล าดับด้วยกัน ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของทองแดงต่อแมกนีเซียม (Cu/Mg ratio) ดังสมการ
ที ่2.3 และ 2.4 ตามล าดับ [25, 26] 

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

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

 

รูปที่ 2.9 กระบวนการบ่มแข็งในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง ที่มีทองแดง 4 wt.% [27] 

 

รูปที่ 2.10  แผนภาพการตกตะกอนของเฟส ′ และ  จากสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด 
(slideplayer.com) 

ในขั้นตอนการตกตะกอนของเฟสที่เสริมความแข็งแรงดังกล่าวนั้น สามารถแสดงรายละเอียด
ได้จาก รูปที่ 2.9 2.10 และ 2.11 ดังนี้ คือ เมื่อระยะเวลาในการบ่มแข็งเพ่ิมขึ้น อะตอมของทองแดงท่ี
ถูกบังคับให้ละลายอยู่ในโลหะพ้ืนทองแดงภายหลังการชุบแข็งจะแพร่เข้าหากันเกิดเป็นบริเวณท่ีเรียกว่า 
Guinier-Preston หรือ GP zone ขึ้นมา และท าให้เกิดการบิดเบี้ยวของโครงร่างผลึก (lattice 
distortion) ส่งผลให้เกิดสนามความเค้น (stress field) รอบ ๆ บริเวณดังกล่าว ซึ่งจะท าให้โลหะพ้ืนมี
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ความแข็งเพ่ิมมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.10 b) และ 2.11 ที่แสดงการเพ่ิมขึ้นของเส้นกราฟความแข็งใน
ช่วงแรก ต่อมาเม่ือระยะเวลาในการบ่มแข็งนานขึ้นจะเกิดอนุภาคที่ใหญ่ข้ึนและมีองค์ประกอบทางเคมีที่
แน่นอนเรียกว่าเฟส ′′ และ ′   ดังแสดงในรูปที่ 2.10 b) ซึ่งเป็น intermediate phase และยังคงมี
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสดังกล่าวกับโลหะพ้ืนท าให้ยังคงมีกลไกเสริมสร้างความแข็งแรง หากพิจารณา
ในรูปที่ 2.11 จะพบว่าค่าของความแข็งจะเพ่ิมข้ึนอีกตามระยะเวลาในการบ่มแข็งจนถึงช่วงระยะเวลา
หนึ่งซึ่งให้ค่าความแข็งสูงสุด (peak hardness) ซึ่งเป็นช่วงที่เกิดการตกตะกอนของเฟส ′′ และ ′ โดย
เฟสที่ตกตะกอนดังกล่าวนี้จะมีการยึดเหนี่ยวกับเนื้อพ้ืนได้ดีและท าหน้าที่ต้านทานการเคลื่อนที่ของ   
ดิสโลเคชันเมื่อได้รับแรงกระท า  เมื่อเฟส ′′ และ ′ ถูกตัดผ่านโดยดิสโลเคชัน จะท าให้เกิดสลิปที่เป็น
ระนาบ (planar slip) ส่งผลให้ค่าความแข็งเพ่ิมถึงจุดสูงสุด แต่หากระยะเวลาในการบ่มแข็งเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่องจนท าให้เฟสที่ตกตะกอนมีขนาดโตขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.10 c) ซึ่งเป็นเฟสที่มีความเสถียร 
ณ สภาวะสมดุล คือ  (Al2Cu) การยึดเหนี่ยวระหว่าง   กับเนื้อพ้ืนจะสูญเสียไป (loss of 
coherency) ส่งผลท าให้ค่าความแข็งลดลง เนื่องจากดิสโลเคชันจะเกิดการเคลื่อนที่อ้อมเฟสที่
ตกตะกอน (by pass) เรียกว่าเกิด Orowan mechanism [28] ท าให้เกิดดิสโลเคชันที่เป็นวงล้อมรอบ 
(loop dislocation) ดังนั้น เฟสที่ตกตะกอนในระยะนี้แม้ว่าจะช่วยเพิ่มจ านวนของดิสโลเคชันแต่จะไม่
เพ่ิมค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก แต่จะส่งเสริมให้เกิด work hardening แทน 

 

รูปที่ 2.11  กลไกการเพ่ิมความแข็งแรงโดยการบ่มแข็งในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง 
(http://www.keytometals.com) 

จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าในผลิตชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมนั้น ควรพิจารณา
กระบวนการขึ้นรูปที่เหมาะสมที่ท าให้มีการกระจายตัวของอนุภาคเสริมแรงที่อย่างสม่ าเสมอ เพ่ือท าให้
เกิด การยึดเหนี่ยวที่แข็งแรงระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมได้ดี รวมถึงการ
ปรับปรุง สมบัติด้วยกระบวนการทางความร้อน ซ่ึงเป็นส่วนส าคัญในการควบคุมสมบัติเชิงกลของวัสดุ
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมดังกล่าว  

2.4 ความต้านทานการสึกหรอ (Wear resistance) 

การสึกหรอ (wear) เกิดขึ้นเมื่อพื้นผิวของวัสดุเกิดการสัมผัสและขัดสีในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ท า
ให้เกิดการเสียรูปและหลุดออกของพ้ืนผิว ส่งผลให้เกิดการสูญเสียขนาดเดิมของชิ้นงานและ
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ประสิทธิภาพการใช้งาน รูปที่ 2.12 แสดงถึงพ้ืนผิวด้านในของก้านสูบที่เกิดความเสียหายเนื่องจากการ
สึกหรอ ท าให้เกิดการหลุดออกของพ้ืนผิว ส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพการใช้งาน โดยหากเมื่อเรา
พิจารณาลักษณะของพ้ืนผิวในระดับจุลภาค 2 พ้ืนผิวมาสัมผัสกันดังแสดงในรูปที่ 2.13 จะเห็นได้ว่า
ความหยาบผิวระหว่างพื้นผิวทั้งสองจะท าให้เกิดการสัมผัสกัน ณ จุดที่มีต าแหน่งสูงสุดของพ้ืนผิว 
(asperities) เมื่อการเสียดสีที่พ้ืนผิวด าเนินต่อไปจึงน ามาสู่ความเสียหายเนื่องจากการสึกหรอ 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน () ที่ขึ้นสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.5 [28] 

 = F/P = iAr/(pAr) = i/p      สมการที่ 2.5 

โดยที่  F   คือ แรงเสียดทาน  
P   คือ แรงกดตั้งฉาก  
Ar  คือ ผลรวมของพ้ืนที่สัมผัสระหว่างสองพ้ืนผิว 
   คือ ความเค้นเฉือน ณ ผิวสัมผัส 
p   คือ ความเค้นตั้งฉาก ณ ผิวสัมผัส 

 

รูปที่ 2.12 พ้ืนผิวที่เกิดความเสียหายเนื่องจากการสึกหรอ (http://www.sacskyranch.com) 

 

รูปที่ 2.13 จุดสัมผัสระหว่างสองพ้ืนผิว a) ณ ปลายแหลม b) บริเวณสัมผัสเกิดการเสียรูป [28] 
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2.4.1 กลไกการสึกหรอ (wear mechanisms)  
กลไกการสึกหรอสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ คือ Mechanical wear, chemical 

wear และ thermal wear ดังจะอธิบายในหัวข้อต่อไปนี้  

1) Mechanical wear ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการเสียรูปและการแตกหัก (plastic 
deformation and fracturing) ซึ่งกระบวนการเสียรูปนั้นมีบทบาทอย่างมากต่อ
พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุที่มีความเหนียว ส่วนกระบวนการแตกหักจะมีบทบาทสูง
ต่อพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุที่มีความเปราะสูง ซึ่งมักกล่าวถึงประเภทการสึกหรอ 
(modes of wear) เช่น abrasive wear, adhesive wear, flow wear และ fatigue 
wear เป็นต้น 

- Abrasive wear เกิดข้ึนเมื่อพื้นผิววัสดุที่มีความแข็งสูงกว่าท าให้เกิดรอยลงบนพ้ืนผิว
ของวัสดุที่มีความแข็งน้อยกว่า โดยอัตราการสึกหรอ  ws สามารถค านวณได้จาก 

ws = VLxL       สมการที ่2.6 

โดยที่  L  คือ ระยะทางที่เกิดการสไลด์ (sliding distance)  
VL  คือ ปริมาตรการสึกหรอ  (wear volume loss) สามารถหาค่าได้จาก 

  VL =  (WL/Hv)      สมการที ่2.7 

โดยที่  W คือ โหลด (load)  
  คือ shape factor ของปลายยอดเนื้อวัสดุ (asperity) และ 
  คือ shape factor ของปริมาณการสึกหรอที่เกิดขึ้นโดย asperity  
Hv คือ ค่าความแข็งของวัสดุ  

โดยสมการดังกล่าว สามารถน ามาใช้ได้กับการเกิด single-abrasive scratching 
- Adhesive wear เกิดข้ึนเมื่อการเสียดสีของพื้นผิวคู่สัมผัสนั้น จนท าให้เกิดการเสียรูป

ถาวรและเกิดเป็นเศษวัตถุ เรียกว่า (wear debris) และโอนถ่ายไปยังอีกพ้ืนผิวหนึ่ง 
หรืออาจจะเกิดจากการเชื่อมกันบริเวณปลายสุดเล็ก ๆ ของพ้ืนผิว (welding) 
เนื่องมาจากความหยาบของพ้ืนผิว และจากนั้นส่วนที่เชื่อมกันนี้จะหลุดออกเป็น 
Wear debris โดยสมการที่เกี่ยวข้องคือ  

VL = ws WL        สมการที่  2.8 

หรือ 

VL = K(WL/Hv)       สมการที่  2.9 

K =        สมการที ่2.10 

จากผลการทดลองต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าปริมาตรการสึกหรอในกรณี 
adhesive wear นั้นจะเพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนกับโหลดและระยะทางที่เกิดการสไลด์ 
อย่างไรก็ดี พฤติกรรมการเกิด adhesive wear นั้นยังขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ 
เช่น โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ ความหยาบพื้นผิว อุณหภูมิจุดประกาย (flash 
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temperature) สารมลทิน (local contamination) การเคลื่อนย้ายวัสดุ (adhesive 
transfer) อนุภาคอิสระที่สึกหรอ (free wear particles) และปฏิกิริยาทางเคมีและ
การเสียดสีในระดับจุลภาคที่พ้ืนผิวสัมผัส (microscale tribo-chemical reactions 
on contact surfaces)     

- Flow wear เกิดจากการสะสมของเนื้อวัสดุที่เกิดการเสียรูปแบบเฉือนไปในทิศ
ทางการให้แรง 

- Fatigue wear  เกิดข้ึนเมื่อพื้นผิวสัมผัสของวัสดุเกิดการอ่อนแอลงเนื่องจากการได้รับ
แรงแบบวัฏจักร เป็นผลท าให้เกิด fatigue wear ซึ่งน าไปสู่รอยแตกที่ผิวของชิ้นงาน
เนื่องจากได้ 

2) Chemical wear นั้นได้รับอิทธิพลหรือถูกขับเคลื่อนด้วยอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
ของชั้นฟิล์ม โดยอัตราการโตของชั้นฟิล์มนั้นจะถูกเร่งด้วยกระบวนการขัดสี (friction) 
ดังนั้น chemical wear มักจะถูกเรียกว่า ‘tribochemical wear’ ยกตัวอย่างเช่น การ
เกิด corrosive wear จะเกิดการแตกออกหรือแยกชั้นของฟิล์ม (tribofilm) ที่เกิดข้ึน
เนื่องจากปฏิกิริยา tribochemical reaction 

3) Thermal wear จะเก่ียวข้องกับกระบวนการที่ท าให้เกิดการหลอมในบางต าแหน่งที่
พ้ืนผิวของชิ้นงาน (local surface melting) เนื่องมาจากความร้อนจากการขัดสี 
(frictional hearing)  ดังนัน้ diffusive wear จึงถูกจัดรวมอยู่ในประเภทเดียวกันกับ 
thermal wear ด้วยเช่นเดียวกันเนื่องจาก diffusive wear นั้นมักจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูง 

 
ตารางที่ 2.2 [29] แสดงถึงการจ าแนกประเภทการสึกหรอ (classification of wear) โดยแบ่ง

ตามชนิดของการเสียดสี (friction type) เช่น rolling wear, sliding wear, fretting wear และ 
impact wear เป็นต้น โดยมีกลไลการเกิดในลักษณะต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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ตารางท่ี 2.2 การจ าแนกประเภทการสึกหรอ [30] 
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รูปที่ 2.14  Schematic wear modes: (a) abrasive wear by microcutting of ductile 
bulk surface; (b) adhesive wear by adhesive shear and transfer; (c) flow 
wear by accumulated plastic shear flow; (d) fatigue wear by crack 
initiation and propagation; (e) corrosive wear by shear fracture of ductile 
tribofilm; (f) corrosive wear by delamination of brittle tribofilm; (g) 
corrosive wear by accumulated plastic shear flow of soft tribofilm; (h) 
corrosive wear by shaving of soft tribofilm; and (i) melt wear by local 
melting and transfer or scattering. [30] 

2.4.2 การทดสอบการสึกหรอด้วยวิธี Pin-on-Disk 

การทดสอบการสึกหรอแบบ Pin-on-Disk ตามมาตรฐาน ASTM D99-05 [31] นั้นเป็นการน า
วัสดุสองชนิดมาท าให้เกิดการขัดสีกัน โดยวัสดุแรกถูกจัดเตรียมในรูปแบบของ pin ที่มีรัศมีตามที่ก าหนด 
ซึ่งเป็นวัสดุที่เราต้องการทดสอบการสึกหรอโดยสามารถจัดเตรียมชิ้นงานทดสอบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ตั้งแต่ 2-10 มิลลิเมตร และในขณะทดสอบจะถูกวางให้ตั้งฉากกับอีกวัสดุหนึ่งที่มีรูปทรงเป็นจานกลม
เรียกว่า disk ที่มีผิวเรียบ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 30-100 มิลลิเมตร และหนาประมาณ 2-
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10 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานการทดสอบของ ASTM G99-05 [31] ดังแสดงในรูปที่ 2.14 โดย pin จะ
ถูกกดลงที่บน disk ด้วยโหลดที่ทราบค่าในหน่วยนิวตัน (newton) ซึ่งการหมุดที่ท าให้เกิดการเสียดสีนั้น
อาจจะท าได้โดยการหมุนของ pin หรือ disk ก็ได้ และจะต้องมีเครื่องนับจ านวนรอบเพ่ือน ามาค านวน
หาระยะทางในการหมุน โดยความเร็วรอบจะมีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s)  

วัสดุที่ถูกน ามาทดสอบจะต้องรายงานค่าเบื้องต้นต่าง ๆ เช่น ชนิดของวัสดุ ลักษณะพ้ืนผิว
ทดสอบ ความหยาบพ้ืนผิว องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างจุลภาค กระบวนการผลิต รวมถึงค่าความ
แข็งของวัสดุ เพื่อใช้เป็นองค์ประกอบในการวิเคราะห์พฤติกรรมความต้านทานการสึกหรอ 

โดยจะท าการวัดขนาดและชั่งน้ าหนักของวัสดุก่อนและหลังทดสอบ รายงานผลการทดสอบจาก
ปริมาตรที่สูญเสียไปจาก pin (pin volume loss, mm) โดยสมมติในกรณีท่ีไม่เกิดการสึกหรอใน disk 

Pin volume loss = (wear scar diameter)4/64(sphere radius) สมการที่  2.11 

โดยที่  wear scar diameter คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยสึกหรอ, มิลลิเมตร 
 sphere radius คือ รัศมีของทรงกลม, มิลลิเมตร 

หรือในกรณีสมมติไม่เกิดการสึกหรอใน Pin ก็จะสามารถหาค่าปริมาตรที่สูญเสียไปจาก disk ได้
จากสมการ 

Disk volume loss = [(wear track radius)(track width)]/6(sphere radius) 

         สมการที ่2.12 

หรือในกรณีเปลี่ยนค่าจากการวัดน้ าหนักท่ีสูญเสีย (mass loss, g) ไปให้เป็นปริมาตรที่สูญเสีย
ไป (volume loss, mm3) ดังสมการที่ 2.11 หากทราบค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน (density, g.cm-3) 

Volume loss = (mass loss x 1000)/density    สมการที ่2.13 

 

รูปที่ 2.15 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบ Pin-on-Disk มาตรฐาน ASTM G99 [31] 

2.4.3 การทดสอบการสึกหรอด้วยวิธี Ball-on-Flat 
การทดสอบการสึกหรอด้วยวิธี Ball-on-Flat ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM G133-95 

Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding Wear [32] เป็นการทดสอบ  sliding wear โดยใช้
ชิ้นงานโลหะหรือเซรามิกแผ่นเรียบ โดยใช้หัวกดบอลขนาดมาตรฐานเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงในลักษณะ
ไป-กลับ บนผิวชิ้นงานทดสอบภายใต้สภาะการทดลองที่ก าหนด เช่น โหลด (normal load) ระยะทาง 
(stroke length) ความเร็ว (reciprocating velocity) และระยะเวลา (test duration) ในการทดสอบ 
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รวมถึงอุณหภูมิ (test temperature) สภาวะสารหล่อลื่น(lubrication) และความชื้น (humidity) เป็น
ต้น รูปที่ 2.16 แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับเครื่องมือทดสอบการสึกหรอแบบ  ball-on-flat ตาม
มาตรฐาน ASTM G133-95 โดยตารางที่ 2.3 แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับตัวแปรในการทดสอบการสึก
หรอแบบ ball-on-flat 2 ประเภท คือ  Procedure A และ Procedure B  

 

รูปที่ 2.16 เครื่องมือทดสอบการสึกหรอแบบ ball-on-flat ตามมาตรฐาน ASTM G133-95 [32] 

ตารางท่ี 2.3 ตัวแปรในการทดสอบการสึกหรอแบบ ball-on-flat 2 ประเภท คือ  Procedure A 
และ Procedure B [32] 

Procedure A (unlubricated wear test) Procedure B (lubricated wear test) 
1. Pin tip radius, 4.76 mm (3.16 in.) 
2. Normal force, 25.0 N 
3. Stroke length, 10.0 mm 
4. Oscillating frequency, 5.0 Hz 
5. Test duration, 16 min 40 s            

(sliding distance 100 m) 
6. Ambient temperature, 22 ± 3oC  
7. Relative humidity, 40-60% 
8. Lubrication, none applied 

1. Pin tip radius, 4.76 mm (3.16 in.) 
2. Normal force, 200.0 N 
3. Stroke length, 10.0 mm 
4. Oscillating frequency, 10.0 Hz 
5. Test duration, 33 min 20 S            

(sliding distance 400 m) 
6. Ambient temperature, 150 ± 2oC  
7. Relative humidity, 40-60% 
8. Lubrication, full immersion under the 

selected lubricant 

ผลการทดสอบสามารถรายงานในรูปแบบของปริมาตรการสึกหรอของบอล (Vp) และชิ้นงาน
ทดสอบ(Vf) จากสมการที ่2.14 - 2.15 และ 2.16 ตามล าดับ 

Vp = (h/6)[(3D2/4) + h2]      สมการที ่2.14 

โดยที่  h คือ ความสูงของวัสดุที่ถูกขัดออกไป หน่วยมิลลิเมตร 
D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยสึกหรอ (wear scar effective diameter) หน่วย 
        มิลลิเมตร 
R คือ รัศมีเริ่มต้นของบอล หน่วยมิลลิเมตร 
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H = R-[R2-(D2/4)]1/2       สมการที่  2.15 

และ 

Vf = A x L        สมการที ่2.16 

โดยที่  A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของรอยสึกหรอบนชิ้นงานทดสอบ หน่วยตารางมิลลิเมตร 
 L คือ ความยาวของรอยสึกหรอบนชิ้นงานทดสอบหน่วยมิลลิเมตร 

2.5 พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม  

ส าหรับในการใช้งานทางวิศวกรรมของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมนั้น มักจะเกิดความ
เสียหายประเภท abrasive wear โดยพบว่าวัสดุเสริมแรงจะท าหน้าที่ปกป้องพ้ืนผิวของวัสดุพ้ืนจาก
การได้รับการเสียดสี [33] โดยทั่วไปความต้านทานการสึกหรอในวัสดุเชิงประกอบจะลดลงเมื่อได้รับ
โหลดหรือแรงกระท าเพ่ิมข้ึน เมื่อรับโหลดในช่วงไม่เกิน 65 นิวตัน วัสดุเชิงประกอบจะมีความต้านทาน
การสึกหรอที่ดีกว่าวัสดุพื้นเดิม รวมถึงมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหรือ friction coefficient ที่ต่ ากว่า 
[34] อีกท้ังยังช่วยลดรอยขีดข่วนจากผิวหน้าวัสดุคู่สัมผัส (counterface) อย่างไรก็ดี พบว่าหากเพ่ิม
โหลดในช่วงเกินกว่า 75 นิวตัน จะท าให้ผิวหน้าของวัสดุเชิงประกอบไม่สามารถคงสมบัติเดิมอยู่ได้ 
เนื่องจากเกิดการเสียรูประหว่างการขัดสี เริ่มเกิดช่องว่าง (void) และรอยแตกที่ใต้พ้ืนผิวสัมผัส 
(subsurface crack) ต่อมาขยายขนาดจนกระทั่งถึงผิวชิ้นงาน สุดท้ายแล้วท าให้เกิดการสึกหรอแบบ
แยกชั้น (delamination wear) ดังได้มีรายงานไว้ในงานวิจัยของ V.R. Rajeev และคณะ [35] เกี่ยวกับ
การศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ที ่ 15 % โดยปริมาตร โดยพบว่าโหลดที่ค่อนข้างสูงในช่วง 60-120 นิวตัน นั้นจะท าให้ชั้นผิว
อะลูมิเนียมจะเกิดการเปิดออกมาก่อน (เกิด delamination) แล้วท าให้อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เผย
ออกมา ส่วนค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานถูกพบว่าลดลงในช่วงแรกอันเนื่องมาจากการฟอร์มของชั้น
ฟิล์มไทรโบ (tribofilm) ซึ่งประกอบไปด้วยชั้นฟิล์มที่ถูกถ่ายโอนมวลสารและชั้นฟิล์มออกไซด์ 
(transfer film+tribofilm)  รูปที่ 2.17 แสดงอัตราการสึกหรอ (specific wear rate) เปรียบเทียบ
ระหว่างโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง เกรด 7075 และวัสดุเชิงประกอบไฮบริดของโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ทองแดง เกรด 7075 ในช่วงโหลด 20-60 นิวตัน พบว่าอัตราการสึกหรอเพ่ิมข้ึนตามระดับ
ของโหลดเช่นเดียวกัน แต่วัสดุเชิงประกอบไฮบริดจะมีอัตราการสึกหรอที่น้อยกว่า [36] 
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รูปที่ 2.17  อัตราการสึกหรอของโลหะ Al 7075 และวัสดุเชิงประกอบไฮบริดเนื้อโลหะพ้ืน Al 
7075 (hybrid composite) [36] 

ในการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบแบบ two body นั้นพบว่าได้รับ
อิทธิพลจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น รูปทรง ขนาด และปริมาณของวัสดุเสริมแรง รวมถึงขนาดและมุมคาย 
(rake angle) ของวัสดุขัดสี นอกจากนี้ยังพบว่าวัสดุเสริมแรงชนิดอนุภาคจะท าให้เกิดการสะสมของ
ความเค้นที่ค่อนข้างสูงรอบ ๆ อนุภาคท าให้มีผลต่อความเค้นไหล (flow stress) และอัตราการสึกหรอ 
(wear rate) ของวัสดุ เพ่ือให้วัสดุมีความต้านทานการสึกหรอที่ดีนั้นโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิง
ประกอบจะต้องประกอบไปด้วยอนุภาคเสริมแรงท่ีมีขนาดเล็ก กระจายอยู่อย่างสม่ าเสมอและมีแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างอนุภาคและโลหะพ้ืนแบบ semi-coherent  

 

รูปที่ 2.18 การทดสอบการสึกหรอแบบ three-body abrasion [10] 

ในการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 5-20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร แบบ three body ดังแสดงในรูปที่ 2.18 [10] 
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พบว่า การเติมวัสดุเสริมแรงลงในโลหะพ้ืนอะลูมิเนียมท าให้ความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิง
ประกอบเพิ่มข้ึน และความต้านทานการสึกหรอจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมขนาดของวัสดุเสริมแรงจากขนาด 10 
เป็น 43 ไมครอน รวมถึงการเพ่ิมปริมาณอนุภาคเสริมแรงจาก 5 เป็น 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 2.19 และ 2.20  ตามล าดับ [10] ผลของการเพ่ิมขนาดของวัสดุขัดสี 
(abrasive grit size) จาก 10 (1000 grit) เป็น 46 (320 grit) ไมครอน ส าหรับการทดสอบ three 
body abrasion นั้น พบว่าจะส่งท าให้วัสดุเชิงประกอบมีสมบัติความต้านทานการสึกหรอลดลง และ
หากเปรียบเทียบชนิดของวัสดุขัดสีชนิด Al2O3 และ SiC พบว่า วัสดุเชิงประกอบจะมีความต้านทานต่อ
การสึกหรอต่อวัสดุขัดสีชนิด Al2O3 มากกว่าชนิด SiC หากพิจารณาที่ขนาดเท่ากัน เนื่องมาจากค่าความ
แข็งของ Al2O3 (Hv50 = 1600 kg/mm2) น้อยกว่า SiC (Hv50 =2800 kg/mm2) รวมถึงรูปทรงของ
วัสดุขัดสีก็มีส่วนส าคัญเช่นกัน  

 

รูปที่ 2.19  ความต้านทานการสึกหรอที่เปลี่ยนแปลงตามขนาดของอนุภาควัดสุเสริมแรงซิลิคอน
คาร์ไบด์ (ทดสอบที่ 20 % โดยปริมาตร) [10] 

 

รูปที่ 2.20  ความต้านทานการสึกหรอที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณการเติมอนุภาควัสดุเสริมแรง
ซิลิคอนคาร์ไบด์ (ทดสอบที่ขนาด 43 ไมครอน) [10] 

นอกจากนีพ้ฤติกรรมการต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบนั้นขึ้นอยู่กับสมบัติที่พ้ืนผิว
รอยต่อระหว่างวัสดุเสริมแรงและโลหะพ้ืนเป็นส าคัญ ซึ่งจะถูกควบคุมโดยกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิง
ประกอบ ดังนั้นในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ จึงมีความสนใจที่จะศึกษาพฤติกรรมการต้านทานการสึกหรอ
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ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ที่ผลิตด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูป
วัสดุผง โดยเน้นการศึกษาผลกระทบของปริมาณวัสดุเสริมแรงและกระบวนการทางความร้อนที่มีต่อ
สมบัติต้านการสึกหรอของชิ้นงาน เพ่ือเป็นการขยายขอบเขตการใช้งานทางวิศวกรรมของวัสดุเชิง
ประกอบดังกล่าว 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ผลิตขึ้นรูปโดยใช้เทคนิคการฉีดข้ึนรูปวัสดุผง เพ่ือหาแนวทางใน
การผลิตขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ส าหรับการใช้
งานในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ การแพทย์และอากาศยานในอนาคต โดยเน้น
ศึกษาผลกระทบของปริมาณการเติมอนุภาคเสริมแรงและการบ่มแข็งต่อพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุ
เชิงประกอบในสภาวะการใช้งานทางวิศวกรรมที่เก่ียวข้องกับการขัดสี 
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บทท่ี 3 ระเบยีบวิธีวิจัย 

ระเบียบวิธีการวิจัยประกอบไปด้วยขั้นตอนการเตรียมผงวัสดุส าหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูป การ
เผาผนึก การบ่มแข็งด้วยวิธีการตกตะกอนเฟสที่สอง รวมถึงกระบวนการวิเคราะห์คุณลักษณะของผง
วัสดุ การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่น และการทดสอบความแข็ง เพ่ือน าผลการทดลอง
มาวิเคราะห์และสรุปผลเบื้องต้น ส าหรับการเตรียมชิ้นงานทดสอบความต้านทานการสึกหรอด้วยวิธี 
ball-on-flat และ scratch test ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

3.1 วัสดุ สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3.1.1 วัสดุและสารเคมี 
 - ผงอะลูมิเนียม เกรดทางการค้า Alumix 123 
- อนุภาคซลิิคอนคาร์ไบด์ (SiCp) 
- สารยึดประกอบไปด้วยโพลีโพรพิลีน พาราฟินแวกซ์ และกรดสเตียริก 
- ก๊าซไนโตรเจนความบริสุทธิ์ 99.995 % 
- สารละลายเฮกเซน (hexane) 

3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
- เครื่องมือวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเลเซอร์ (laser particle size analyser) 
- หม้อบด (ball mill) 
- เครื่องมือฉีดขึ้นรูปผงระดับห้องปฏิบัติการ (lab-scale powder injection moulding  
  machine) 
- เตาอบไฟฟ้า (electric furnace) 
- เตาเผาแบบท่อ (tube furnace) 
- ชุดอุปกรณ์ตัด-ขัดเตรียมผิวส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
- เครื่องวัดความหยาบผิว (Surftest Formtracer: Mitutoyo) 
- กล้องสเตอริโอ (Stereoscope: Leica Microsystems EZ4) 
- กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: OM) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด+อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ (SEM: JEOL JSM  
  6061LV+EDS) 
- เครื่องมือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน และเอ็กซเรย์ฟลูออ 
  เรสเซนส์  (XRD และ XRF) 
 
- เครื่องมือวิเคราะห์ทางความร้อน (Simultaneous Thermal Analyzer – NETZSCH 
  STA 449 F3 Jupiter) 
- เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบมาโครวิกเกอร์ส (macro-Vickers hardness tester) 
- เครื่องมือทดสอบการสึกหรอด้วยวิธี ball-on-flat (Bruker UMT TriboLab Universal  
   Mechanical Tester ณ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย: TISTR) 
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- เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบรอยขีดข่วน (scratch hardness tester: Micro Materials)  
 (หมายเหตุ: เครื่องมือและอุปกรณ์แสดงในภาคผนวก ก) 

3.2 ระเบียบวิธีทดลอง 

3.2.1 การวิเคราะห์ผงวัสดุ (Powder characterization) 
- วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสารประกอบของผงอะลูมิเนียมเกรดทางการค้า Alumix 

123 ด้วยเทคนิค XRF และ XRD  
- วิเคราะห์คุณลักษณะรูปทรงของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
- วิเคราะห์ขนาดอนุภาคของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์

ขนาดอนุภาคด้วยเลเซอร์ (Laser particle size analyser) 
- เตรียมผิวอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยการเผาในเตาอบไฟฟ้าที่ 1000oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

เพ่ือให้เกิดผิวของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่ผิวส าหรับป้องกันการเกิดเฟสอะลูมิเนียมคาร์ไบด์ (Al4C3) 
ที่มีความเปราะสูง และเพ่ิมความสามารถในการเปียกระหว่างผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

3.2.2 การเตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูป (Feedstock preparation) 
- ท าการเตรียมผสมผงวัสดุโดยใช้ผงอะลูมิเนียมเกรดทางการค้า Alumix 123 ขนาดผงเฉลี่ย 

83.0 ไมครอน  โดยทดลองเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10-40 vol.% โดยน าผสมในหม้อบด (ball 
mill) ขนาดปริมาตร 250 มิลลิลิตร ด้วยความเร็วรอบ 280 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นน าผงวัสดุมาผสมกับสารยึดเพ่ือเตรียมส่วนผสมผงวัสดุส าหรับฉีดขึ้นรูปที่มีปริมาณของแข็ง 55 
% โดยปริมาตร ซึ่งหมายความถึงมีปริมาณของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เป็นของแข็ง 
55 % โดยปริมาตร และส่วนที่เหลือคือสารยึดในปริมาณ 45 % โดยปริมาตร 

- วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของส่วนผสมผงวัสดุส าหรับฉีดขึ้นรูปด้วยเครื่องมือวิเคราะห์
ทางความร้อน (Simultaneous Thermal Analyzer – NETZSCH STA 449 F3 Jupiter) โดยใช้
ส่วนผสมของวัสดุเชิงประกอบที่ 10 20 30 และ 40 % โดยปริมาตร  ช่วงอุณหภูมิการวิเคราะห์ที่ 20-
900 oC ใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 40 K/min และอัตราการ purge ก๊าซไนโตรเจน ช่วงแรกที่ 50 
ml/min และในช่วงที่ 2 ที่ 20 ml/min  

3.2.3 การฉีดขึ้นรูปผง (Powder Injection Molding) 
- เตรียมแม่พิมพ์เหล็กชุบผิวเคลือบโครเมียมส าหรับฉีดชิ้นงานขนาด 5x5x50 มิลลิเมตร ที่

อุณหภูมิ 90oC จากนั้นท าการอุ่นส่วนผสมผงวัสดุและฉีดขึ้นรูปโดยใช้เครื่องมือฉีดขึ้นรูปขนาด
ห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 170oC แกะชิ้นงานภายหลังฉีดขึ้นรูป (green part) ออกจากแม่พิมพ์ วัด
ขนาดชิ้นงานด้วยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ เพ่ือค านวณปริมาตรและเปอร์เซ็นต์การหดตัวของชิ้นงาน 

 3.2.4 การเผาผนึก (Sintering) 
- ท าการแยกสารยึดออกโดยแช่ชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปแล้วในภาชนะที่มีสารละลายเฮกเซน 

เป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง น าออกจากภาชนะแล้วปล่อยให้แห้งตัวก่อนท าการเผาผนึกด้วยเตาท่อใน
บรรยากาศไนโตรเจนที่มีอัตราการไหลของก๊าซ 1.0 ลิตรต่อนาที เผาผนึกที่อุณหภูมิ 645 – 700oC 
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ขึ้นอยู่กับปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และสภาวะในการเผาดังแสดงในตารางที่ 3.1 เพ่ือ
น าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่นรวมและความแข็งแบบมาโครวิกเกอร์ส 

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

5 645 
10 650 
15 655 
20 660 
30 680 
40 700 

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

อบละลาย (solution treatment) ที่อุณหภูมิ 500oC ชุบน้ า (quenching) ที่อุณหภูมิห้อง แล้วบ่มแข็ง
เทียม (artificial aging) ที่อุณหภูมิ 160oC เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง  

3.2.6 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructural analysis) 
- ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและเฟสที่ เกิดขึ้ นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่

ก าลังขยายต่ า-สูง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพร้อมเทคนิค EDS นอกจากนี้ท าการ
วิเคราะห์เฟสที่เกิดขึ้นก่อนและหลังกระบวนการบ่มแข็งด้วยการตกตะกอนโดยใช้เทคนิควิเคราะห์ XRD  

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

น้ าหนักชิ้นงาน (m) และวัดขนาดชิ้นงานเพื่อค านวณหาปริมาตร โดย w b และ l คือ ความกว้าง ความ
หนาและความยาวชิ้นงานตามล าดับ โดยค่าความหนาแน่นรวม ρbulk ค านวณได้จากสมการที่ 3.1 

bulk = m/(wxbxl)       สมการที่ 3.1 

green = AlVAl + SiCVSiC + binderVbinder     สมการที่ 3.2 

sintered, th = AlVAl + SiCVSiC      สมการที่ 3.3 

นอกจากนี้ สามารถค านวณค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูป 
ρgreen,th และภายหลังการเผาผนึก ρsintered,th ได้จากสมการที่ 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ โดยก าหนดให้ 
ρAl  ρSiC และ ρbinder เป็นความหนาแน่นของอะลูมิเนียมเกรด Alumix 123 อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
และสารยึดตามล าดับ และ VAl, VSiC, Vbinder เป็นสัดส่วนปริมาตร (volume fraction) ของผง
อะลูมิเนียม อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ และสารยึด ตามล าดับ 
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3.2.8 การทดสอบความแข็ง (Vickers hardness test) 
- ท าการทดสอบความแข็งในชิ้นงานหลังการเผาผนึกและภายหลังการบ่มแข็งโดยใช้เครื่อง

ทดสอบความแข็งแบบมาโครวิคเกอร์ส (macro-Vickers hardness testing machine) ที่ 100 กรัม
แรง (gf)  โดยท าการทดสอบอย่างน้อย 3 ต าแหน่ง แล้วค านวณหาค่าเฉลี่ย 

3.2.9 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ (Ball-on-flat wear test) 
- ท าการเตรียมสภาพผิวชิ้นงานพร้อมส าหรับการทดสอบการสึกหรอโดยก าหนดค่าความหยาบ

ผิว Ra < 0.1 µm ตรวจสอบด้วยเครื่องมือวัดความหยาบผิว (Surftest Formtracer: Mitutoyo) [37] 
- ท าการทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบ ball-on-flat ตามมาตรฐานการทดสอบ 

ASTM G133-05 [32] โดยใช้ชิ้นงานหลังการเผาผนึกและภายหลังการบ่มแข็ง และมีสภาวะการทดสอบ
ดังนี้ 

- Pin tip radius of the stainless steel ball, 4.76 mm (3.16 in.) H = 62 HRC 
- Normal force, 5, 25, 45, 65 N 
- Stroke length, 10.0 mm 
- Oscillating frequency, 5.0 Hz 
- Test duration, 16 min 40 s (sliding distance 100 m) 
- Ambient temperature, 22 ± 3oC  
- Relative humidity, 40-60% 
- Lubrication, none applied 

- บันทึกผลน้ าหนักที่หายไปภายหลังการทดสอบการสึกหรอ (wear weight loss, WL) ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) และสร้างกราฟความสัมพันธ์แสดงผลกระทบของโหลดต่อ wear 
weight loss และ COF ที่ปรมิาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ต่าง ๆ กัน รวมถึงค านวนค่าปริมาตร
การสึกหรอ (wear volume loss, VL) จากค่า wear weight loss จากสมการที ่3.4 เพ่ือวิเคราะห์ค่า
อัตราการสึกหรอ (ws) จากสมการที่ 3.5 

VL = WL/composite        สมการที ่3.4 

โดยที่ composite คือ ความหนาแน่นของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ 
และ 
 Ws = VL/FS        สมการที่  3.5 
โดยที่  VL คือ ปริมาตรการสึกหรอ, mm3 
  F คือ โหลด, g 
  S คือ ระยะทาง, m 

3.2.10 ศึกษาพื้นผิวชิ้นงานทดสอบการสึกหรอและสะเก็ดการสึกหรอ (Investigation of 
worn surface and wear debris) 

- ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงานภายหลังการทดสอบการสึกหรอ (worn surface) เช่น 
ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ การวัดขนาดของร่องการสึกหรอ (wear groove width) ด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
รวมถึงการศึกษาสะเก็ดการสึกหรอ (wear debris) โดยใช้ 
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- กล้องสเตอริโอ (Stereoscope: Leica Microsystems EZ4) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM: JEOL JSM 6061LV) และวิเคราะห์

ธาตุด้วยเทคนิค EDS 
 
 
 
  

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนระเบียบวิธีวิจัย 
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บทท่ี 4 คุณลักษณะผงวัสดุ โครงสร้างจุลภาคและสมบัตเิบื้องต้นของวัสดุเชิง
ประกอบพ้ืนอะลูมเินียมเสรมิแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์

ในบทนี้จะรายงานผลการทดลองซึ่งประกอบไปด้วย ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของผงวัสดุ 
โครงสร้างจุลภาคและการวิเคราะห์เฟสในชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึกและบ่มแข็ง ของชิ้นงานวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ โดยมีการวิเคราะห์ผลประกอบดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะผงวัสดุและส่วมผสมผงวัสดุก่อนการฉีดขึ้นรูป 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงวัสดุ  

ผลการวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมทีผ่่านการกรองด้วยตะแกรงขนาด 
140 เมช (<105 ไมครอน) ด้วยเทคนิค XRF แสดงดังตารางที่ 4.1 โดยพบว่ามีองค์ประกอบของธาตุ
อะลูมิเนียมเป็นหลักรวมถึงทองแดง แมกนีเซียม ซิลิคอน และเหล็กซ่ึงเป็นมลทิน ตามล าดับ ผง
อะลูมิเนียมที่เลือกใช้มีองค์ประกอบของทองแดง ซ่ึงมีวัตถุประสงค์คือสามารถเพ่ิมความแข็งแรงด้วย
การตกตะกอนด้วยเฟสที่เล็กละเอียด (Al2Cu) บนเนื้อพ้ืนโลหะเมื่อผ่านการบ่มแข็ง (age hardening) 

 

รูปที่ 4.1 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมด้วยเทคนิค XRF 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมเกรด Alumix 123 ด้วยเทคนิค XRF (% โดย
น้ าหนัก) 

Al Cu Mg Si Fe 
Balanced 4.77 1.11 1.01 0.12 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ขนาดผงและอนุภาค 
ผลการวิเคราะห์ขนาดผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยเครื่อง Laser particle 

size analyser แสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที ่ 4.2 โดยแสดงในรูปกราฟการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค ซึ่งจะเห็นได้ว่าขนาดของผงอะลูมิเนียมมีขนาดผงเฉลี่ย (Dav) เท่ากับ 72.6 ไมครอน ขนาดใหญ่
กว่าอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 21.02 ไมครอน ซึ่งท าให้ค่า particle size ratio 
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(PL/PS) เท่ากับ 3.63 หมายถึง วัสดุเชิงประกอบดังกล่าวจะมีการจัดเรียงอนุภาคที่ให้การอัดแน่น 
(particle packing) ที่ดีพอสมควร [38]  เมื่อเปรียบเทียบกับค่าอัตราส่วนขนาดอนุภาคท่ีดีที่สุด 
(optimum particle size ratio) ที่ 7:1 ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กจะสามารถเติมเต็มช่องว่างระหว่างอนุภาค
ขนาดใหญ่ได้ 

 

รูปที่ 4.2 กราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียมและซิลิคอนคาร์ไบด์ 

ตารางท่ี 4.2 ผลวิเคราะห์ขนาดผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

Powder/particulate 
Particle size (micron) 

Sw Dav D10 D50 D90 
Aluminium powder * 72.61 11.90 71.22 131.01 2.46 
SiCp 21.02 11.81 19.98 31.78 3.60 
หมายเหตุ:  Dav คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

D10, D50 และ D90 คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยสะสมที่ 10, 50 และ 90 เปอร์เซ็นต์ 
Sw คือ ค่าความชันของกราฟ 
* ผ่านการกรองด้วยตะแกรงเบอร์ 100 เมช (<150 ไมครอน) 

ขนาดอนุภาคที่เปอร์เซ็นต์สะสม 10 50 และ 90 หรือ D10 D50 และ D10 ตามล าดับนั้น 
แสดงว่าผงอะลูมิเนียมมีขนาดที่ค่อนข้างใหญ่กว่าอนุภาคเสริมแรงซิลิคอนคาร์ไบด์ ส่วน Sw คือ ค่าความ
ชันของกราฟเมื่อแสดงกราฟแจกแจงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสะสม (cumulative particle 
size distribution) ซึ่งหากค่า มีค่าที่มากนั้นหมายถึงกราฟมีความชันมาก นั่นคืออนุภาคมีช่วงการ
กระจายตัวที่ค่อนข้างแคบ ดังนั้นค่า Sw ของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
2.46 และ 3.60 ตามล าดับ จงึหมายถึงอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีแคบ
กว่า นอกจากนี ้ จากการวิเคราะห์ขนาดผงพบว่า สามารถพบผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดมากกว่า 150 
ไมครอน ซ่ึงผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดใหญ่กว่าปกตินี้อาจจะเป็นอุปสรรคในการฉีดข้ึนรูป เนื่องจาก
อนุภาคท่ีขนาดใหญ่มากจะไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ได้ยากกว่า ซึ่งในการทดลองนี้ได้กรองผงอะลูมิเนียมผ่าน
ตะแกรง 140 เมช (เส้นกราฟทึบสีน้ าเงิน) เพ่ือลดจ านวนอนุภาคท่ีมีขนาดมากกว่า 105 ไมครอน 
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4.1.3 ผลการตรวจสอบลักษณะรูปทรงผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
เมื่อน าผงอะลูมิเนียมมาตรวจสอบลักษณะรูปทรงสัญฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดดังแสดงในรูปที ่ 4.3 พบว่า โดยทั่วไปจะมีลักษณะของผงค่อนข้างกลม (globular) ซ่ึง
เนื่องมาจากกระบวนการผลิตด้วยวิธีอะตอมไมเซชัน (atomization) และผงอะลูมิเนียมบางส่วนจะมี
ลักษณะรูปทรงค่อนข้างยาว (elongated) ส่วนอนภุาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีขนาดที่เล็กกว่าและใกล้เคียง
กัน สอดคล้องกับผลวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1.2 โดยมีรูปร่างที่เป็น
เหลี่ยมมุม (angular) ซึ่งเกิดจากการผลิตโดยวิธีการบด (milling) 

 

รูปที่ 4.3 ผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

4.1.4 สมบัติทางความร้อนของส่วนผสมผงวัสดุ (Thermal properties of feedstocks) 
ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูป (feedstocks) 

ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ทางความร้อนแสดงดังรูปที ่ 4.4 a) – d) โดยมีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ที ่10 20 30 และ 40 % โดยปริมาตร ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.4 ผลวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดขึ้นรูปที่มีปริมาณ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ a) 10 % โดยปริมาตร b) 20 % โดยปริมาตร c) 
30 % โดยปริมาตร และ d) 40 % โดยปริมาตร 

จากผลการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry หรือ 
DSC ของชิ้นงาน feedstock ที่มีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10-40 % โดยปริมาตร พบว่า
เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนในช่วงระดับอุณหภูมิประมาณ 42.0-42.4 oC  และ 148.7-156.3 oC รวมถึง
ช่วง 457.7-461.0 oC ซึ่งเป็นช่วงที่เกิดการกลายเป็นไอของกรดสเตียริก พาราฟินแวกซ์ และโพลีพรอพิ
ลีนตามล าดับ และในช่วงขณะเดียวกันกราฟแสดงผลวิเคราะห์ Thermogravimetric Analysis หรือ 
TA แสดงถงึช่วงที่มีการลดลงของมวลสาร ตั้งแต่เลยช่วงอุณหภูมิที่ 200 oC จนสิน้สุดที่อุณหภูมิ
ประมาณ 460oC ซึ่งแสดงถึงการที่สารยึดที่เป็น multi-component binder ได้ถูกก าจัดออกไปหมด
นั่นเอง  

นอกจากนี้ยังพบว่าส าหรับ feedstock ที่เติมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10-40 % โดย
ปริมาตร นั้น ในช่วงอุณหภูมิที่มากกว่า 500 oC จะเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนอีกช่วงหนึ่ง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งส่วนผสม feedstock ที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณที่สูงขึ้นคือที่ 30-40 % โดย
ปริมาตร ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดการฟอร์มของสารประกอบแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) [39] จากปฏิกิริยา
รีดักชันของชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ผิวของผงอะลูมิเนียมดังแสดงในสมการที่ 4.1 และต่อมา 
MgO ได้เปลี่ยนรูปไปอยู่ในฟอร์มของ MgAl2O4 ตามล าดับ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโดยท าปฏิกิริยาอย่าง
ต่อเนื่องกับชั้นฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียมเหลว (aluminium melt) [40] โดยมี
งานวิจัยจ านวนหนึ่งสนับสนุนว่า MgO และ MgAl2O4 นี้ท าหน้าที่เป็นชั้นฟิล์มที่ปกป้องผิวอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์จากอะลูมิเนียมเหลว (ป้องกันการเกิดสารประกอบ Al4C3) 

3Mg + Al2O3  3MgO + 2Al      สมการที ่4.1  
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เมื่อพิจารณาผลวิเคราะห์ทางความร้อนของส่วนผสมผงวัสดุส าหรับการฉีดข้ึนรูปที่มีปริมาณ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10-40 % โดยปริมาตร ในที่ช่วงอุณหภูมิ 637-640oC พบว่าเกิดปฏิกิริยาดูด
ความร้อนท่ีค่อนข้างชัดเจน ซึ่งน่าจะเก่ียวข้องกับการเกิดเฟสของเหลวขึ้นในระบบของโลหะผสม Al-Cu 
โดยหากพิจารณาจากแผนภูมิเฟสที่มีปริมาณทองแดงอยู่ในช่วงประมาณ 4.8 % โดยน้ าหนัก การเผา
ผนึกชิ้นงานที่ช่วงอุณหภูมิมากกว่า 640oC ขึ้นไป น่าจะเอ้ืออ านวยให้เกิดการแน่นตัว (densification) 
ที่ดีให้กับชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก โดยท าให้เกิด capillary action ทีส่ามารถดึงเอาเฟสของเหลวไป
ยังบริเวณท่ีเป็นรูพรุนหรือช่องว่างระหว่างผงอะลูมิเนียมหรืออนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ได้ ดังนั้น ในการ
ทดลองจึงได้เลือกใช้อุณหภูมิการเผาผนึกที่ 645-700oC ส าหรับปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
ที ่5-40 % โดยปริมาตรดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ดังนั้น เมื่อน า feedstock ที่มีส่วนผสมของผงโลหะอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่
ปริมาณการเติม 10-40 % โดยปริมาตร และถูกเตรียมท่ีเปอร์เซ็นต์ของแข็งเท่ากับ 55 % น าเผาให้
อุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิการเผาผนึกในบรรยากาศไนโตรเจน จะสามารถก าจัดสารยึดออกได้เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิจนถึงประมาณ 460 oC โดยในการทดลองจะท าการแช่ที่อุณหภูม ิ500 oC เป็นระยะเวลา 0.5 
ชั่วโมง เพ่ือให้มั่นใจว่าสามารถก าจัดสารยึดได้หมดก่อนที่จะเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิการเผาผนึก 
ส่วนอุณหภูมิการเผาผนึกที่เลือกใช้จะอยู่ที่ประมาณ 645-700 oC เพ่ือให้เกิดการเผาผนึกที่มีเฟส
ของเหลวร่วมด้วย โดยอุณหภูมิการเผาผนึกจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ทั้งนี้
เนื่องจากอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีจุดหลอมตัวสูง (Tm~2730oC) มีสมบัติ heat sink [19] ท าให้ต้อง
เพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกมากขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ นอกจากนี้ การ
เกิดเฟส MgO และ MgAl2O4 รวมถึง AlN และ Mg2Si ระหว่างกระบวนการเผาผนึกนั้นล้วนส่งผลใน
ทางบวกต่อประสิทธิภาพการเผาผนึกที่มีเฟสของเหลวในปริมาณเล็กน้อยรวมถึงสมบัติการแน่นตัว
ตามล าดับ ซึ่งน่าจะท าให้ได้วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ได้มี
สมบัติที่ดี 

4.2 ความหนาแน่นและโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป  

4.2.1 ความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป (Green density) 
ความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปแสดงดังตารางที่  4.3 โดยพบว่า ค่าความ

หนาแน่นรวม (bulk density) มีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 5 10 
15 20 30 และ 40 % โดยปริมาตร อย่างไรก็ดี ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปมีค่า
น้อยกว่าค่าทางทฤษฎี (theoretical green density) ซึ่งอาจเกิดจากการมีรูพรุนเกิดร่วมกับการ
รวมกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นดังแสดงในรายละเอียดหัวข้อ 4.2.2 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป 
Green sample Green density (g.cm-3) Theoretical green density (g.cm-3) 

Al-5 vol.% SiCp 1.80 1.95 
Al-10 vol.% SiCp 1.83 1.96 
Al-15 vol.% SiCp 1.81 1.97 
Al-20 vol.% SiCp 1.84 1.98 
Al-30 vol.% SiCp 1.86 2.00 
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Al-40 vol.% SiCp 1.89 2.02 
 

4.2.2 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป (Green microstructure) 
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปประกอบไปด้วย ผงอะลูมิเนียมที่มีขนาด

ใหญ่กว่าถูกล้อมรอบด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีขนาดเล็กกว่า และท้ังสองเฟสถูกฝังอยู่ในสารยึด 
(binder) สังเกตเห็นเป็นพ้ืนสีด า รูปที่ 4.5 แสดงตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีด
ขึ้นรูป จะสังเกตได้ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะเกิดการรวมกลุ่มกันของอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด ์ (SiCp cluster) กระจายอยู่ตามบริเวณโดยรอบของผงอะลูมิเนียมและมีรูพรุนปรากฏอยู่ใน
บริเวณกลุ่มก้อนนั้นด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 30 และ 40 % โดย
ปริมาตร เมื่อพิจารณาที่ก าลังขยายสูงขึ้น ดังรูปที ่4.5  c)  และ d) รูพรุนดังกล่าวอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่
ท าให้ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานที่วัดได้ภายหลังการฉีดขึ้นรูปนั้นมีค่าน้อยกว่าค่าทางทฤษฎี ดังจะ
กล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ 10 20 30 และ 40 % โดยปริมาตร 
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4.3 ความหนาแน่น โครงสรา้งจุลภาค และการวิเคราะห์เฟสของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ 

4.3.1 ความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง (Sintered and age-
harden microstructures) 

ความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกแสดงดังตารางที่ 4.4 โดยพบว่า ค่าความ
หนาแน่นรวม (bulk density) มีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 5 10 
15 % โดยปริมาตร โดยให้ค่าความหนาแน่นสูงสุดที่ 2.678 g.cm-3 ที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์  15 % โดยปริมาตร คิดเป็น 94.2 % ของความหนาแน่นทางทฤษฎี (% theoretical 
sintered density) หลังจากนั้นค่าความหนาแน่นลดลงเมื่อเพ่ิมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เป็น 20 30 
และ 40 % โดยปริมาตร และให้ค่าความหนาแน่นต่ าสุดคือ 1.92 g.cm-3  คิดเป็น 65.1 % ของความ
หนาแน่นทางทฤษฎี ซึ่งค่อนข้างต่ ามาก จะสังเกตได้ว่าค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการเผา
ผนึกมีค่าน้อยกว่าค่าทางทฤษฎี เช่นเดียวกันกับกรณีชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป ซึ่งอาจเกิดจากการมี
รูพรุนเกิดร่วมกับการรวมกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ตั้งแต่กระบวนการฉีดขึ้นรูปในกรณีปริมาณ
การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์สูง ๆ และรูพรุนบางส่วนไม่สามารถถูกก าจัดออกไปได้ภายหลังการเผา
ผนึก อีกทั้งการรวมกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ยังเป็นอุปสรรคส าคัญต่อการเผาผนึก เนื่องจากเป็น
การลดพ้ืนที่สัมผัสระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กับผงอะลูมิเนียม (Al-SiCp interface) แต่เพ่ิมพ้ืนที่
สัมผัสระหว่างอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกันเอง (SiCp-SiCp interface) อะลูมิเนียมจึงไม่สามารถเปียก 
(wet) ลงบนอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในช่วงการเผาผนึกเฟสของเหลว (liquid phase sintering) ได้ จึง
ท าให้กลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เหล่านั้นไม่สามารถเชื่อมยึดติดกันได้ระหว่างการเผาผนึกช่วงอุณหภูมิ
ที่ต่ ากว่าการเผาผนึกของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกันเอง จึงส่งผลให้หลุดออกจากเนื้อพ้ืนกลายเป็นรู
พรุนขนาดใหญ่หลงเหลืออยู่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์  30 และ 40 % 
โดยปริมาตร และจะส่งผลต่อสมบัติเชิงกล 

ตารางท่ี 4.4 ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก 
Sintered sample Sintered density 

(g.cm-3) 
Theoretical sintered 

density (g.cm-3) 
% Theoretical 

sintered density 
Al-5 vol.% SiCp 2.472 2.801 88.3 
Al-10 vol.% SiCp 2.627 2.822 93.1 
Al-15 vol.% SiCp 2.678 2.843 94.2 
Al-20 vol.% SiCp 2.433 2.864 85.0 
Al-30 vol.% SiCp 2.020 2.906 69.5 
Al-40 vol.% SiCp 1.920 2.948 65.1 
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4.3.2 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง (Sintered and 
age-harden microstructures) 

4.3.1.1 โครงสร้างจุลภาคภายและการวิเคราะห์เฟสหลังการเผาผนึก 
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์

ไบด์ภายหลังการเผาผนึกแสดงดังรูปที่ 4.6 a) - f) ซึ่งจะเห็นได้ว่าสารยึดได้ถูกก าจัดออกไปภายหลังการ
เผาผนึกหลงเหลือเพียงอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กระจายตัวอยู่ในเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม และเมื่อเพ่ิมปริมาณ
การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะสังเกตเห็นปริมาณของซิลิคอนคาร์ไบด์เพ่ิมมากขึ้นด้วย โดย
เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
ที่ปริมาณ 5 % และ 40 % โดยปริมาตร ในรูปที่ 4.6 a) และ 4.6 b) อย่างไรก็ดี ที่ปริมาณการเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์น้อย (< 20 % โดยปริมาตร) จะส่งผลให้เกิดการกระจายตัวที่ค่อนข้างสม่ าเสมอ 
ส่วนเมื่อปริมาณของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากข้ึน (>20 % โดยปริมาตร) จะเกิดการกระจุกตัวของ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นกลุ่มก้อน และมักเกิดร่วมกับรูพรุน ซึ่งส่งผลในทางลบต่อสมบัติความ
หนาแน่น ความแข็งของชิ้นงาน 
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รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคภายหลังการเผาผนึกของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 5-40 % โดยปริมาตร 

การวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค EDS ในตัวอย่างชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรง
ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ดังรูปที่ 4.7 พบว่าผลการวิเคราะห์แบบแผนที่ 
(EDS mapping) แสดงให้เห็นถึงบริเวณของเฟสพื้นที่มีการกระจายตัวของธาตุอะลูมิเนียม (Al) เป็น
หลัก รองลงมาคือ ทองแดง (Cu) ส่วนบริเวณท่ีเป็นกลุ่มก้อนแสดงธาตุซิลิคอนเป็นหลักซึ่งสอดคล้องกับ
บริเวณท่ีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กระจายตัวอยู่ นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS แบบจุด 
(point analysis) แสดงดังรูปที่ 4.8 มีองค์ประกอบทางเคมีของ spectrum ที ่1-5  (sp1-sp5) แสดง
ดังตารางประกอบ โดยเนื้อพ้ืน  แสดงดัง spectrum 1 ประกอบไปด้วยธาตุอะลูมิเนียมเป็นหลักและมี
ปริมาณของทองแดงและแมกนีเซียมในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับเกรดของผงอะลูมิเนียมที่ใช้ใน
การศึกษาในครั้งนี้ spectrum 2 และ 5 แสดงธาตุอะลูมิเนียมและทองแดงเป็นหลักซ่ึงแสดงถึงเฟสยูเท
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คติก ส่วนบริเวณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ได้ถูกวิเคราะห์ใน  spectrum 5 ซึ่งประกอบไปด้วยธาตุ
ซิลิคอนและคาร์บอนเป็นหลัก เป็นต้น 

4.3.1.2 โครงสร้างจุลภาคและการวิเคราะห์เฟสภายหลังการบ่มแข็ง 
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมภายหลังการบ่มแข็งเม่ือตรวจสอบ

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงมีความคล้ายคลึงกับโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึก และ
เมื่อด าเนินการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพร้อมด้วยเทคนิค EDS พบการ
ตกตะกอนของเฟส Al2Cu ดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยท าการวิเคราะห์แบบจุด พบว่า spectrum 1 มี
องค์ประกอบของซิลิคอนและคาร์บอนเป็นหลักซ่ึงแสดงถึงเฟสอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ส่วน spectrum 
2 แสดงองค์ประกอบของเฟสยูเทคติก และเนื้อโลหะพ้ืนคือ spectrum 3 ส่วน spectrum 4 และ 5 
แสดงองค์ประกอบของเฟสที่ตกตะกอน คือ Al2Cu 

 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS แบบแผนที่ (EDS mapping) ของวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร 
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รูปที่ 4.8 ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS แบบจุด (point analysis) ของวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร หลังการเผาผนึก 
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รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS แบบจุด (point analysis) ของวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร หลังการบ่มแข็ง 
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4.3.2 ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง (XRD 
analysis of sintered and age-hardened microstructures) 

ผลวิเคราะห์เฟสที่เกิดข้ึนในวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ด้วยเทคนิค XRD ภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็งแสดงเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.10 a) และ b) 
พบว่า ไม่พบองค์ประกอบของสารยึดภายหลังการเผาผนึก โดยพบอะลูมิเนียม (Al) เป็นเฟสหลัก ส่วน
อะลูมิเนียมคาร์ไบด์ (AlN) นั้นเป็นผลมาจากการเผาผนึกในบรรยากาศที่มีก๊าซไนโตรเจน และพบเฟส
เสริมแรงคือ ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) นอกจากนี้ พบเฟสอื่น ๆ เช่น Al2Cu และ Mg2Si ซึ่งเป็นเฟสที่สอง
กระจายอยู่ในเนื้อพ้ืนเนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมที่เป็นเนื้อพ้ืน โดยไม่พบเฟสที่
เป็นอะลูมิเนียมคาร์ไบด์ 

ผลการวิเคราะห์ในวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วย
เทคนิค XRD ภายหลังการบ่มแข็งดังแสดงในรูปที่ 4.10 b) แสดงเฟสพื้นและเฟสเสริมแรง
เช่นเดียวกับท่ีพบในโครงสร้างจุลภาคภายหลังการเผาผนึก และพบ peak ของ Al2Cu และ Mg2Si ใน
ปริมาณที่เด่นชัดขึ้น แสดงถึงการตกตะกอนใหม่ของเฟสดังกล่าวภายหลังการบ่มแข็ง และน่าจะส่งผล
ต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน 

 

 
a) XRD analysis of as-sintered SiCp-reinforced aluminium composite 
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b) XRD analysis of age-hardened SiCp-reinforced aluminium composite 

รูปที่ 4.10  ผลวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % โดยปริมาตร a) หลังการเผาผนึก b) หลัง
การบ่มแข็ง 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าเกิดการฟอร์มของสารประกอบอะลูมิเนียมไนไตรด์ 
(AlN) ซึ่งเกิดจากการที่ก๊าซไนโตรเจนที่ถูกเติมเข้าไปในบรรยากาศการเผาผนึก ท าปฏิกิริยากับ
อะลูมิเนียมภายหลังจากท่ีชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ผิวของผงอะลูมิเนียมถูกรีดิวซ์แล้ว สมการที ่
4.2 แสดงการเกิดสารประกอบ AlN ที่แสดงปฏิกิริยาคายความร้อน ดังสมการ f Ho

AlN = -318 
kJ/mol [41] โดยงานวิจัยจ านวนหนึ่งสนับสนุนว่าสารประกอบ AlN นี้ถูกเชื่อว่าสามารถเพ่ิมสมบัติการ
แน่นตัว (densification) ให้กับชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกได้ [42] ด้วยกลไกการเติมเต็มช่องว่าง 
(pore filling) ซึ่งสามารถอธิบายได้จากสมดุลของแรงดันระหว่างแรงดันก๊าซภายนอกกับแรงดันก๊าซ
ภายในช่องว่างและแรงดันที่เกิดจากแรงตึงผิว (surface tension) ระหว่างเฟสของเหลวและของแข็ง 
โดยรัศมีของ liquid meniscus radius จะแปรผันไปตามขนาดของเกรน ซึ่งในระหว่างการเพิ่ม
อุณหภูมิและเกิดเกรนโตนั้น รัศมีของ liquid meniscus radius จะเพ่ิมข้ึนและเม่ือมีค่ามากกว่ารัศมี
ของช่องว่าง (pore radius) จะท าให้แรงดันในช่องว่างลดลง (reduce pressure in closed pores) 
จึงส่งผลให้เกิดการไหลของของเหลวเข้าสู่ช่องว่าง เกิดกลไก pore filling ซึ่งเปน็การช่วยเพิ่มความแน่น
ตัวของชิ้นงานนั่นเอง 

Al + N  AlN        สมการที ่4.2 

และหากองค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมมีปริมาณแมกนีเซียมที่เพียงพอก็จะสามารถ
ท าให้เกิดการฟอร์มของสารประกอบแมกนีเซียมซิลิไซด์ (congruent Mg2Si) ได้ โดยในขณะที่ชั้นฟิล์ม 
SiO2 ที่อยู่บนผิวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์นั้นถูกใช้ไป [43] ดังในสมการที ่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ 
ซึ่งการฟอร์มของ Mg2Si นี้ถูกพิจารณาว่าช่วยส่งเสริมให้ประสิทธิภาพการเผาผนึกนั้นดียิ่งขึ้น และจาก
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ข้อมูลอ้างอิงงานวิจัยของ B. Sun และคณะ [44] พบว่า การเกิด Mg2Si มีอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ
ประมาณ 545 oC หรือ 818 K โดยมีค่า activation energy = 377.53 kJ/mol ซึ่งแม้ว่าจะไม่สามารถ
สังเกตเห็นการปรากฎของพีคที่ชัดเจนในรูปที่ 4.4 a) – b) เนื่องจากเกิดในปริมาณท่ีน้อย แต่จะ
สามารถสังเกตได้ผลการวิเคราะห์ XRD  

2Mg + SiO2  2MgO + Si      สมการที ่4.3 

2Mg + Si  Mg2Si       สมการที ่4.4 

4.4 สมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง 
ค่าความแข็งเฉลี่ยแบบมาโครวิกเกอร์สของวัสดุเชิงประกอบเสริมภายหลังการเผาผนึกและบ่ม

แข็งแสดงดังตารางที่ 4.5 พบว่าค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนภายหลังการบ่มแข็ง ส่วนการเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์จะให้แนวโน้มค่าความแข็งที่สูงขึ้นเมื่อเติมในปริมาณ 5-15 % โดยปริมาตร แล้วมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20-40 % โดยปริมาตร โดยให้ค่าความแข็งสูงสุดที่ 138.9 Hv 
และ 166.6 Hv ส าหรับชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็งตามล าดับ 

ตารางท่ี 4.5 ค่าความแข็งเฉลี่ยแบบมาโครวิกเกอร์สของวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง 

Sintered sample Sintered hardness (Hv) Age-hardened (Hv) 
Al-5 vol.% SiCp 123.9 132.9 
Al-10 vol.% SiCp 132.6 160.8 
Al-15 vol.% SiCp 138.9 166.6 
Al-20 vol.% SiCp 125.0 164.2 
Al-30 vol.% SiCp 121.3 156.3 
Al-40 vol.% SiCp 118.4 148.4 

4.5 ผลกระทบของปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ต่อโครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่น 
และสมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ 

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานจะประกอบไปด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์กระจายตัวอยู่ล้อมรอบผงอะลูมิเนียม โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะพบ
แนวโน้มของการรวมกลุ่ม (SiCp cluster) ร่วมกับรูพรุน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 30-40 % โดยปริมาตร จะพบรูพรุนในปริมาณมาก ส่งผลให้
ชิ้นงานได้รับค่าความหนาแน่นและความแข็งท่ีลดลงเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากกว่า 20 % โดย
ปริมาตร อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีขนาดเล็กส่งผลให้มีพลังงานพ้ืนผิว (surface energy) มาก จึงเกิด
การรวมกลุ่มกันระหว่างการผสมผงวัสดุท าให้ผงอะลูมิเนียมไม่สามารถเกิดการเผาผนึกกับอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้กลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์หลุดร่วงออกมาเกิดเป็นรู
พรุนขนาดใหญ่จ านวนมาก และไม่สามารถรับแรงกดได้ดีเท่าวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณที่น้อยกว่า ซึ่งมีโครงสร้างที่มีความแน่นตัวมากกว่าเนื่องจากมีปริมาณรูพรุนที่
น้อยกว่า ดังนั้น จากการผลการทดลองดังกล่าว ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ส่วนผสมการเติมอนุภาคซิลิคอน



 
 

51 
 

คาร์ไบด์ที่ปริมาณ 5 10 15 และ 20 % โดยปริมาตร ส าหรับศึกษาสมบัติการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุ
เชิงประกอบ ซึ่งจะกล่าวถึงต่อไปในบทที่ 5  
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บทท่ี 5 ความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชงิประกอบพื้นอะลูมเินยีม             
เสริมแรงด้วยอนุภาคซลิิคอนคาร์ไบด ์

ในบทนีจ้ะกล่าวถึง ความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 10 15 และ 20 % โดยปริมาตร ที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอแบบ ball-on-flat 
ตามมาตรฐาน ASTM G133-05 [32] ในช่วงโหลด 5 25 45 และ 65 นิวตัน ในสภาวะไม่มีสารหล่อลื่น โดยมี
ผลการทดลองประกอบไปด้วยลักษณะทางกายภาพโดยทั่วไปของร่องการสึกหรอ ค่าตัวแปรต่าง ๆ เช่น ค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน น้ าหนักท่ีหายไปจากการสึกหรอ พ้ืนผิวการสึกหรอและสะเก็ดการสึกหรอ 
รวมถึงการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS เพ่ือน าผลตรวจสอบมาช่วยอธิบายและบ่งชี้พฤติกรรมหรือกลไกการสึก
หรอที่เกิดขึ้น ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

5.1 รองการสึกหรอ (Wear groove) 
ร่องการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบทดสอบในสภาวะภายหลังการเผาผนึก มีขนาดความกว้างของ

ร่องการสึกหรอ (Wear groove width) ทีเ่พ่ิมข้ึนตามปริมาณโหลดที่เพ่ิมข้ึนจาก 5 ถึง 65 นิวตัน และเม่ือ
เปรียบเทียบขนาดความกว้างของร่องการสึกหรอของชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณต่าง ๆ 
พบว่า ขนาดความกว้างของร่องการสึกหรอจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ดัง
แสดงเปรียบเทียบในรูปที่ 5.1 a) และ b)  

 

รูปที่ 5.1 ร่องการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึก 
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             รูปที่ 5.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความกว้างร่องการสึกหรอและโหลด 
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความกว้างร่องการสึกหรอและโหลดที่ปริมาณการเติมอนุภาค

ซิลิคอนคาร์ไบด์ 5-20 % โดยปริมาตร แสดงดังรูปที่ 5.2 โดยความกว้างของร่องการสึกหรอมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
เมื่อเพ่ิมโหลดการทดสอบ โดยผลการทดลองในสภาวะหลังการเผาผนึกและภายหลังการบ่มแข็งมีแนวโน้มที่
คล้ายคลึงกัน 

5.2 ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกและการบ่มแข็ง (Coefficient of 
friction of as-sintered and age-harden samples) 

จากการทดสอบการสึกหรอแบบ Ball on Flat ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM G133-95 ภายใต้
โหลด 5 25 45 และ 65 นิวตัน ด้วยเครื่องมือทดสอบการสึกหรอรุ่น UMT tribolab สามารถบันทึกค่าแรง
กระท าตั้งฉาก (Fz) แรงเสียดทาน (Fx) และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (COF) แบบ Real time ดัง
ตัวอย่างในรูปที่ 5.3 ซึ่งกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า (Forces) ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
(COF) ในช่วงเวลา (time period) 400 วินาที โดยในหัวข้อนี้จะแสดงผลความสัมพันธ์ดังกล่าวเปรียบเทียบ
เฉพาะชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ภายใต้โหลด 25 และ 65 
นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 5.3 และ 5.4 ตามล าดับ 
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เมื่อพิจารณาชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % 
โดยปริมาตร ดังรูป 5.3 พบวา่ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานภายใต้โหลด 25 และ 65 นิวตัน มีค่าค่อนข้าง
คงท่ี ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงกว้างกว่าดังรูป 5.4 และเม่ือพิจารณาในช่วงโหลดที่
สูงขึ้นคือ 65 นิวตัน ยิ่งส่งผลท าให้แรงกระท าไม่สม่ าเสมอเมื่อทดสอบในระยะเวลานานขึ้นช่วง 200 ถึง 400 
ดังรูป 5.4 b) ซึ่งอาจจะสะท้อนได้จากลักษณะของร่องการสึกหรอที่ค่อนข้างขรุขระบริเวณขอบด้านข้าง 

 

รูปที่ 5.3  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า (Force) ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (COF) 
เทียบกับเวลา (time) ของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง 
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รูปที่ 5.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า (Force) ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (COF) 
เทียบกับเวลา (time) ของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง 
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รูปที่ 5.5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับโหลดที่กระท าบนชิ้นงาน 
เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเทียบกับปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 ถึง 

20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ทั้งภายหลังการเผาผนึกและภายหลังการบ่มแข็งดังแสดงรูปที่ 5.5 a) และ b) 
พบว่า ภายใต้โหลด 25 45 และ 65 นิวตัน ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีแนวโน้มพฤติกรรมเดียวกัน คือ 
ชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ าสุดคือ 
0.044 ถึง 0.045 เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  
ส่วนผลการทดสอบที่โหลด 5 นิวตัน ให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีพฤติกรรมที่ต่างออกไป โดยให้ค่า
ในช่วงค่อนข้างกว้าง ซึ่งการที่ชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ าสุดนี้คาดว่าน่าจะสัมพันธ์กับพฤติกรรมการสึกหรอที่เกิดขึ้น โดยจะอภิปรายผล
ให้หัวข้อ 5.8 



 
 

61 
 

5.3 น้ าหนักที่หายไปและอัตราการสึกหรอของช้ินงานภายหลังการเผาผนึกและการบ่มแข็ง (Wear 
weight loss and wear rate of as-sintered and age-hardened samples) 

5.3.1 น้ าหนักที่หายไปหลังทดสอบการสึกหรอ 
น้ าหนักท่ีหายไปหลังการทดสอบการสึกหรอ (wear weight loss) ของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก

และบ่มแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามโหลดที่ใช้ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 5.6 ซึ่งชิ้นงานที่ทดสอบการสึกหรอ
ภายใต้โหลดต่ าทีสุ่ด คือ 5 นิวตัน เกิดการสึกหรอน้อยที่สุด และไม่สามารถวัดน้ าหนักท่ีสูญเสียไปได้ เมื่อ
เปรียบเทียบน้ าหนักที่หายไปกับชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณต่าง ๆ พบว่าน้ าหนักท่ีหายไปมี
แนวโน้มลดลงเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อพิจารณาน้ าหนักท่ีหายไปของ
ชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 % โดยปริมาตร ทั้งภายหลังจากการเผาผนึกและภายหลังการ
บ่มแข็ง พบว่าน้ าหนักท่ีหายไปมีค่าสูงสุดอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณเพ่ิมข้ึนเป็น 
10 15 และ 20 % โดยปริมาตร น้ าหนักที่หายไปมีค่าลดลงตามล าดับ ซึ่งชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ปริมาณ  15 และ 20 % โดยปริมาตร มีน้ าที่หายไปทีค่่อนข้างใกล้เคียงกัน 

5.3.2 อัตราการสึกหรอ 
อัตราการสึกหรอ (wear rate: ws) ของชิ้นงาน สามารถค านวนได้จากปริมาตรการสึกหรอเทียบกับ

ระยะทางและโหลดที่ใช้ทดสอบ โดยสามารถประมาณค่าปริมาตรการสึกหรอได้จากน้ าหนักที่หายไป (wear 
weight loss, g) และความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก และจากการวิเคราะห์ดังกล่าว พบว่า
อัตราการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ทั้งภายหลัง
การเผาผนึกและบ่มแข็งมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน มีค่าอยู่ในช่วง 10-3 ถึง 10-5 mm-3/Nm โดยชิ้นงานที่เติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 % โดยปริมาตร มีอัตราการสึกหรอสูงสุดและอัตราการสึกหรอลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดเมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนเป็น 10  15 และ 20 % โดยปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 5.7 
ซ่ึงเมื่อพิจารณาอัตราการสึกหรอของชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 15 และ 20 % โดยปริมาตร พบว่า
มีอัตราการสึกหรอทีค่่อนข้างใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 5.6 น้ าหนักที่หายไปจากการทดสอบการสึกหรอ ภายใต้โหลด 5 25 45 และ 65 นิวตัน 
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รูปที่ 5.7 อัตราการสึกหรอ (ws) ของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ ภายใต้โหลด 5 25 45 และ 65 นิวตัน  

5.4 พื้นผิวการสึกหรอของช้ินงานภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง (Worn surface of as-sintered 
and age-hardened samples) 

จากการตรวจสอบพ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณแตกต่างกัน 
พบว่าแสดงพฤติกรรมหรือกลไกของการสึกหรอที่แตกต่างกันออกไปและข้ึนอยู่กับปริมาณโหลดที่ได้รับ รูปที่ 
5.8 a) - h) แสดงถึงพ้ืนผิวลักษณะทางกายภาพของร่องการสึกหรอที่มีขนาดความกว้างเพ่ิมข้ึนเมื่อรับโหลด
กระท าเพ่ิมขึ้น และเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีแนวโน้มท าให้ร่องการสึกหรอมีขนาด
ความกว้างลดลง 
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รูปที่ 5.8 พ้ืนผิวร่องการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 - 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 
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รูปที่ 5.9 พฤติกรรมหรือกลไกการสึกหรอท่ีพบในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

ลักษณะพ้ืนผิวการสึกหรอที่พบโดยทั่วไป คือ การสึกหรอแบบขัดสี (abrasive) การสึกหรอแบบยึด
ติด (adhesive) การเสียรูปถาวรและการไหลตัว (deformation and flow) การถ่ายโอนเนื้อวัสดุ (material 
transfer) การสึกหรอแบบแยกชั้น (delamination) การสึกหรอแบบความล้า (fatigue) และการสึกหรอ
แบบ (oxidation) ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 5.9 พฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสี (abrasive wear) มีลักษณะ
เป็นร่องการขัดสีขนาดเล็กตามแนวยาว (abrasive micro groove) ในทิศทางเดียวกันกับทิศทางทดสอบการ
สึกหรอ นอกจากนี้ยังพบว่ามีเนื้อวัสดุที่เกิดการเสียรูป (deformed materials) อยู่ตามบริเวณขอบของร่อง
การสึกหรอ เมื่อพิจารณาที่ก าลังขยายสูงขึ้น พบว่า พ้ืนผิวส่วนใหญ่มีร่องรอยการหลุดออกของเนื้อวัสดุที่เกิด
จากการเสียรูปอย่างถาวรหรือไหลตัว (deformation and flow) แล้วยึดติดไปกับวัสดุขัดสีหรือบริเวณอ่ืน
ของวัสดุพ้ืน เกิดเป็นชั้นผิวที่มีเนื้อวัสดุติดมา (transferred layers) เมื่อการทดสอบด าเนินไปอย่างต่อเนื่อง
เนื้อวัสดุของชิ้นงานมีความแข็งน้อยกว่าวัสดุขัดสีซึ่งท าจากเหล็กกล้าไร้สนิมท าให้เนื้อวัสดุหลุดออกกลายเป็น
สะเก็ดการสึกหรอ โดยสะเก็ดการสึกหรอที่พบมี 2 ลักษณะคือ ลักษณะเป็นกลุ่มก้อน (agglomerate) และ
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เป็นแผ่น (flake) สะเก็ดการสึกหรอเหล่านี้ รวมถึงเนื้อวัสดุที่เสียรูปแล้วหลุดออกมาและอนุภาคซิลิคอน     
คาร์ไบด์ซึ่งอาจแตกระหว่างการทดสอบด าเนินไปนั้น จะถูกอัดแน่นลงบนพื้นผิวหน้าของชิ้นงานระหว่างวัสดุคู่
สัมผัส และส่งผลให้พื้นผิวบริเวณดังกล่าวมีลักษณะเป็นชั้นผิวที่เรียกว่า ‘mechanically mixed layer’ ซ่ึง
พ้ืนผิวดังกล่าวมีความแข็งที่สูงขึ้น และต่อมาอาจเกิดเป็นรอยแตกเล็ก ๆ ในทิศทางตั้งฉากกับแรงกระท า 
ส่งผลท าให้เกิดการสึกหรอแบบความล้า (fatigue wear) และหากรอยแตกเหล่านี้ เชื่อมโยงกันก็จะเกิดการ
แยกชั้น (delamination) ออกมาจากพ้ืนผิว นอกจากนี้พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณโหลดความรุนแรงของ
พฤติกรรมการสึกหรอแบบต่าง ๆ ก็มากข้ึนด้วย เช่น การสึกหรอแบบความล้าจะพบรอยแตกที่ยาวขึ้นและ
จ านวนมากเกิดขึ้น หรือการพบพ้ืนผิวการสึกหรอที่เกิดจากเนื้อวัสดุเกิดการเสียรูปและเป็นแผ่นขนาดใหญ่
มากขึ้นเมื่อโหลดทดสอบเพิ่มขึ้น เป็นต้น ส่วนการสึกหรอแบบออกซิเดชันนั้นพบว่าเกิดร่วมกับพฤติกรรมการ
สึกหรอแบบอ่ืน ๆในทุกสภาวะการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมสามารถเกิดการออกซิไดซ์ได้ง่าย 
ท าให้เกิดเป็นสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซึ่งสามารถตรวจวิเคราะห์ได้จากพ้ืนผิวการสึกหรอ
และสะเก็ดการสึกหรอ อย่างไรก็ดี การสึกหรอแบบออกซิเดชันนี้ไม่ได้เป็นกลไกการสึกหรอหลักที่ท าให้เกิด
ความเสียหาย แต่เป็นส่วนหนึ่งในกระบวนการสึกหรอของวัสดุที่ด าเนินไป 

 

รูปที่ 5.10 โครงสร้างจุลภาค a) ก่อนทดสอบการสึกหรอ และ b) พ้ืนผิวของชิ้นงานภายหลังทดสอบ
การสึกหรอ ภายใต้โหลด 25 นิวตัน ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดด้วย
โหมด Back Scattered Electron 

จากการผลวิเคราะห์สะเก็ดการสึกหรอด้วยเทคนิค EDS ในบางบริเวณพบธาตุซิลิคอน และ 
คาร์บอนปริมาณสูง ซึ่งบริเวณดังกล่าวเป็นสะเก็ดการสึกหรอที่มีลักษณะเป็นอนุภาค ที่เกิดจากอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์หลุดออกจากเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมขณะทดสอบการสึกหรอ ดังนั้นจึงท าการน าผลการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคจากภาพถ่ายโหมด Back Scattered Electron (BSE) ของชิ้นงานก่อนทดสอบการสึกหรอ
เปรียบเทียบกับหลังทดสอบการสึกหรอ ดังแสดงในรูป 5.10 a) พบว่าโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์และเฟสยูเทคติก (eutectic phase) กระจายตัวในเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม ส่วนพ้ืนผิวการสึกหรอ
ของชิ้นงาน ดังรูป 5.10 b) พบว่าพ้ืนผิวการสึกหรอบางบริเวณมีเนื้อวัสดุหลุดหายไป เมื่อเปรียบเทียบขนาด
ของอนุภาคซิลิคาร์ไบด์แล้ว มีขนาดใกล้เคียงกับบริเวณท่ีเนื้อวัสดุหลุดออก ดังนั้นบริเวณดังกล่าวน่าจะเป็น
บริเวณท่ีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์หลุดออกจากเนื้อพ้ืนขณะท าการทดสอบการสึกหรอ ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ธาตุประกอบของสะเก็ดการสึกหรอที่พบซิลิคอนคาร์ไบด์ปะปนอยู่ด้วย 

นอกจากนี้ การวิเคราะห์แบบแผนที่ด้วยเทคนิค EDS mapping บนพ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงาน
วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20% โดยปริมาตร ภายใต้โหลด 5 นิวตัน ดังแสดงใน
รูปที่ 5.11 พบว่า spectrum 1 แสดงองค์ประกอบโดยทั่วไป คือ อะลูมิเนียมและซิลิคอนเป็นหลัก ณ บริเวณ

Traces of SiCp 
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เนื้อพ้ืนและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ตามล าดับ ออกซิเจนพบบริเวณส่วนที่เป็นเนื้อพ้ืนโลหะโดยทั่วไป
เช่นเดียวกันแสดงถึงการเกิดออกซิเดชันของเนื้อพ้ืนหลังจากการทดสอบการสึกหรอ ส่วนทองแดงและ
แมกนีเซียมพบกระจายทั่วไปบริเวณเนื้อพ้ืนแสดงถึงธาตุผสมในโลหะผสมอะลูมิเนียม ส่วนและคาร์บอนพบ
กระจายอยู่ทั่วไปในปริมาณน้อย รูปที่ 5.12 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS แบบจุด  (point 
analysis) ณ พ้ืนที่เดียวกัน พบว่า spectrum 1 ประกอบไปด้วยอะลูมิเนียม 86.37 % โดยน้ าหนัก เป็นหลัก
และมีทองแดง 3.22 % เป็นโลหะผสมสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์แบบแผนที่ ออกซิเจน 2.18 % ส่วนผล
วิเคราะห์ spectrum 2 ยืนยันว่าเป็นอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ประกอบไปด้วยซิลิคอนและคาร์บอน 61.69 
และ 38.31 % โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ผลวิเคราะห์ spectrum 3 แสดงถึงองค์ประกอบคล้ายกับโครงสร้างยู
เทคติกจากลักษณะรูปร่างและพบว่ามีทองแดงและซิลิคอนในปริมาณมากข้ึนรวมถึงมีแมกนีเซียมร่วมด้วย 

เมื่อเพ่ิมโหลดทดสอบเป็น 45 นิวตัน พบว่า อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์แตกระหว่างการทดสอบเห็น
ปรากฎเป็นก้อนเล็ก ๆ รวมถึงพบปริมาณของออกซิเจนกระจายบนเนื้อพ้ืนในปริมาณที่มากข้ึน ดังแสดงในรูป
ที ่ 5.13 เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS แบบแผนที่ และเมื่อวิเคราะห์ EDS แบบจุด ดังแสดงในรูป 5.14 
พบว่า spectrum 1 2 3 และ 6 แสดงถึงเนื้อพ้ืนที่ถูกสึกหรอเช่นเดียวกันกับผลวิเคราะห์ในชิ้นงานเดียวกันที่
โหลดต่ าคือ 5 นิวตัน แต่สังเกตพบออกซิเจนในปริมาณที่มากขึ้น รวมถึงพบเหล็กและโครเมียมในปริมาณที่
เด่นชัด ซึ่งสามารถสัญนิษฐานว่าชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณมากข้ึนและทดสอบ ณ โหลด
สูงขึ้นจะท าให้วัสดุคู่ขัดสีคือเหล็กกล้าไร้สนิมเกิดการสึกหรอ เกิดเป็นสะเก็ดการสึกหรอมาติดบริเวณผิวของ
ชิ้นงาน ส่วน spectrum 4 และ 5 แสดงผลวิเคราะห์ที่มีองค์ประกอบของซิลิคอนและคาร์บอนเป็นหลัก 
แสดงถึงบริเวณที่มีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ซึ่งแตกละเอียดกระจายอยู่ทั่วไปบนเนื้อพ้ืน   

ในหัวข้อ 5.4 นี้ ผู้วิจัยขอน าเสนอเปรียบเทียบพ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 และ 20 % โดยปริมาตร ภายใต้โหลดทดสอบ   25 
และ 65 นิวตัน ทั้งในชิ้นงานในสภาวะภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง ดังรายละเอียดในหัวข้อย่อยต่อไปนี้   
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รูปที่ 5.11 การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS mapping ของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20% โดยปริมาตร ภายหลัง
การเผาผนึก ทดสอบภายใต้โหลด 5 นิวตัน 
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รูปที่ 5.12  การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS point analysis ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20% โดยปริมาตร 
ภายหลังการเผาผนึก ทดสอบภายใต้โหลด 5 นิวตัน 
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รูปที่ 5.13 การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS mapping ของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20% โดยปริมาตร ภายหลัง
การเผาผนึก ทดสอบภายใต้โหลด 45 นิวตัน 
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รูปที่ 5.14 การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS point analysis ของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20% โดยปริมาตร 
ภายหลังการเผาผนึก ทดสอบภายใต้โหลด 45 นิวตัน 
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5.4.1 พื้นผิวการสึกหรอและการวิเคราะห์เฟสของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก 
ผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวการสึกหรอด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

ภายใต้โหลด 5 25 45 และ 65 นิวตัน ของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณต่าง ๆ ภายหลังการเผาผนึก พบว่าปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และ
ปริมาณโหลดส่งผลต่อพฤติกรรมการสึกหรอ โดยเมื่อพิจารณาท่ีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
น้อยทีสุ่ด คือ 5 % โดยปริมาตร พบว่าพฤติกรรมการสึกหรอเป็นแบบยึดติด (adhesive wear) เป็น
หลัก โดยมีการสึกหรอแบบขัดสี ความล้าและออกซิเดชันร่วมด้วย ทั้งนี้เนื่องจากเนื้อวัสดุเชิงประกอบมี
ความแข็งที่น้อยกว่าวัสดุขัดสีที่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม จึงเกิดการเสียรูปได้ง่ายกว่า และมีเพ่ิมปริมาณ
โหลดทดสอบเป็น  25 45 และ 65 นิวตัน พบว่าความรุนแรงของการสึกหรอแบบยึดติดยิ่งเพ่ิมมากขึ้น
ตามไปด้วย แต่หากพิจารณาการเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เป็น 10 15 และ 20 % โดย
ปริมาตร พบว่าการสึกหรอแบบขัดสีเข้ามามีบทบาทมากข้ึนกว่าการสึกหรอแบบยึดติด ทั้งนี้เนื่องจาก
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ซึ่งมีความแข็งสูงกว่าเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม จึงท าให้เกิดการสึกหรอในวัสดุเชิง
ประกอบลดน้อยลง  โดยมีผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกรณีชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 10 และ 20 % โดยปริมาตร ผ่านการทดสอบที่โหลด 25 และ 
65 นิวตัน แสดงดังรูปที่ 5.17 และ 5.18 ดังนี้  

 

 

รูปที่ 5.15 พ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอน คาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 
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รปูท่ี 5.16 พ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอน คาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 

เมื่อพิจารณาตัวอย่างพ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % โดย
ปริมาตร ภายใต้โหลด 25 นวิตัน พบว่า มีเนื้อวัสดุที่เกิดการเสียรูปอยู่ตามบริเวณขอบของร่องการสึก
หรอ เมื่อพิจารณาที่ก าลังขยายสูงขึ้น พบว่าพ้ืนผิวส่วนใหญ่มีลักษณะแยกชั้นเนื่องจากเนื้อวัสดุที่เกิด
จากการเสียรูปอย่างถาวรแล้วยึดติดไปกับวัสดุขัดสี เมื่อการทดสอบด าเนินไปอย่างต่อเนื่องเนื้อวัสดุได้
หลุดออกกลายเป็นสะเก็ดการสึกหรอ และยังพบเนื้อวัสดุที่หลุดออกจากบริเวณอื่นมาติดอยู่ที่บริเวณ
ใหม่ แสดงถึงพฤติกรรมการสึกหรอแบบยึดติด (adhesive wear) นอกจากนี้ยังพบพฤติกรรมการสึก
หรอแบบขัดสี มีลักษณะเป็นร่องการขัดสีขนาดเล็กเป็นแนวยาว (abrasive micro grooves) รวมถึง
การสึกหรอแบบความล้า (fatigue wear) เนื่องจากเมื่อวัสดุได้รับแรงกระท าอย่างต่อเนื่อง เมื่อ
พิจารณาที่โหลด 65 นิวตัน พบว่ามีพฤติกรรมการสึกหรอแบบเดียวกับท่ีทดสอบด้วยโหลด 25 นิวตัน 
แต่เกิดการสึกหรอทีรุ่นแรงกว่า ดังรูปที่ 5.17 b)  
 เมือ่พิจารณาเปรียบเทียบกับตัวอย่างพ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์มากข้ึนเป็น 20 % โดยปริมาตร ภายใต้โหลด 25 นิวตัน ดังแสดงในรูป 5.18 a) พบพื้นผิวของ
ชิ้นงานเกิดการสึกหรอแบบขัดสีเป็นหลัก นอกจากนี้ชิ้นงานทดสอบยังแสดงพฤติกรรมการสึกหรอแบบ
ยึดติดร่วมด้วย พบพื้นผิวมีการแยกชั้น รวมไปถึงพฤติกรรมการสึกหรอแบบความล้า (fatigue wear) 
ซึ่งพบเป็นรอยแตกขนาดเล็กมีทิศทางตั้งฉากกับทิศทางแรงกระท า ส่วนกรณีทดสอบที่โหลด 65 นิวตัน 
แสดงพฤติกรรมการสึกหรอเช่นเดียวกันกับชิ้นงานทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน แต่เกิดการสึกหรอท่ี
รุนแรงกว่า ดังแสดงในรูปที่ 5.18 b) ซึ่งสามารถสังเกตเห็นชัดเจนว่ามีร่องการสึกหรอที่เกิดจากพ้ืนผิว
ถูกขัดสีด้วยวัสดุขัดสี รวมถึงมีรอยแตกจากความล้าที่รุนแรงกว่าในชิ้นงานทดสอบที่โหลด 65 นิวตัน 
เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานทดสอบที่ 25 นิวตัน 
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 เมื่อวิเคราะห์พื้นผิวการสึกหรอด้วยเทคนิค EDS ของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % โดยปริมาตร ภายใต้โหลด 25 นิวตัน แสดงผลวิเคราะห์ดัง
รูปที่ 5.19 พบว่า spectrum 1 มีลักษณะคล้ายสะเก็ดการสึกหรอติดอยู่ที่พ้ืนผิวการสึกหรอ พบ
ปริมาณธาตุออกซิเจนและอะลูมิเนียมเป็นหลักในปริมาณ 43.99 และ 31.11 % โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 
ส่วนธาตุที่พบรองลงมาคือคาร์บอน ซิลิคอนและทองแดงในปริมาณ 12.47 8.73 และ 2.63 % โดย
น้ าหนัก ตามล าดับ ดังแสดงในตารางผลการวิเคราะห์ธาตุประกอบ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบ
โดยรวมของสะเก็ดการสึกหรอที่เกิดจากเนื้อพ้ืนวัสดุ คือ อะลูมิเนียมที่เกิดการออกซิไดซ์และอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด ์ ส่วน spectrum 2 – 4 วิเคราะห์ในต าแหน่งที่แตกต่างออกไป เช่น บริเวณท่ีถูกขัดสี
เป็นร่อง micro groove บริเวณท่ีเกิดการแยกชั้นหรือเกิดเป็นสะเก็ดการสึกหรอ แต่ก็พบว่าผล
วิเคราะห์แสดงองค์ประกอบที่ใกล้เคียงกับ spectrum 1 โดยการสึกหรอแบบออกซิเดชันนั้นน่าจะเกิด
จากพ้ืนผิวของวัสดุเมื่อเกิดการสึกหรอแล้วสูญเสียเนื้อวัสดุออกไป ท าให้พ้ืนผิวในบริเวณนั้นสร้างชั้น
ฟิล์มออกไซด์ใหม่ข้ึนมา ซึ่งการสร้างชั้นฟิล์มนี้จะเกิดข้ึนเป็นวัฏจักรในแต่ละรอบการทดสอบการสึกหรอ 
โดยเนื้อวัสดุได้หลุดออกจากพ้ืนผิวท าให้พื้นผิวสร้างชั้นฟิล์มออกไซด์ขึ้นมาและถูกท าลายในรอบการรับ
แรงครั้งถัดไป ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวชิ้นงานทดสอบที่โหลด 65 นิวตัน ให้ผลการ
วิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.20 
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รูปที ่5.17 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการ
เผาผนึก ทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน 
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รูปที่ 5.18 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการ
เผาผนึก ทดสอบที่โหลด 65 นิวตัน 
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รูปที่ 5.19 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพืน้ผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการ
เผาผนึก ทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน 
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รูปที่ 5.20 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการ
เผาผนึก ทดสอบที่โหลด 65 นิวตัน 

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรง
ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร พบว่ามีผลการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับทั้ง 2 กรณี ที่
กล่าวมาข้างต้น ดังแสดงในรูปที่ 5.21 โดยผลวิเคราะห์ธาตุประกอบไปด้วยอะลูมิเนียม ออกซิเจน เป็น
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หลัก รวมถึงซิลิคอน คาร์บอน และทองแดง ตามล าดับ แสดงถึงองค์ประกอบของวัสดุเนื้อพ้ืนที่ถูก
ออกซิไดซ์และอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ อย่างไรก็ดี ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวของ
ชิ้นงานเมื่อทดสอบที่โหลดสูงขึ้น คือ 65 นิวตัน พบว่า ให้ผลการวิเคราะห์ที่แตกต่างออกไป คือ พบ
องค์ประกอบของเหล็กและโครเมียมในปริมาณต่าง ๆ จากการวิเคราะห์ ณ ต าแหน่ง spectrum 1-4 
ดังแสดงในรูปที่ 5.22 ซึ่ง spectrum 2 พบเหล็กและโครเมียม 89.63 และ 8.05 % โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นสะเก็ดของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมที่หลุดออกมาจากหัวบอลเนื่องจากการ
ขัดสีของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์  

5.4.2 พื้นผิวการสึกหรอและการวิเคราะห์เฟสของชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็ง 
ผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย

อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณต่าง ๆ ภายหลังการบ่มแข็ง พบว่ามีลักษณะพ้ืนผิวการสึกหรอท่ี
ใกล้เคียงกับชิ้นงานที่ผ่านการเผาผนึก คือ มีแนวโน้มการสึกหรอลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบดเ์พ่ิมมากข้ึน และการสึกหรอรุนแรงขึ้นเมื่อเพ่ิมโหลดในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 5.23 - 5.24 
โดยมีประเภทของการสึกหรอที่พบ เช่น การสึกหรอแบบขัดสี การสึกหรอแบบยึดติด การเสียรูปถาวร
และการไหลตัว การถ่ายโอนเนื้อวัสดุ การเกิดการแยกชั้น การสึกหรอแบบความล้า และการสึกหรอ
แบบออกซิเดชัน เป็นต้น 

ชิ้นงานแสดงพฤติกรรมการสึกหรอแบบยึดติดเป็นหลักเมื่อปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์น้อย เช่น ที่ 
5 % โดยปริมาตร และเกิดความรุนแรงของการสึกหรอแบบยึดติดมากขึ้นเมื่อเพ่ิมโหลดจาก 5 นิวตัน 
เป็น 25 45 และ 65 นิวตัน หากพิจารณาเม่ือเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์พบว่าเกิดการสึกหรอ
แบบขัดสีมากข้ึน และเกิดเป็นกลไกหลักโดยมีการสึกหรอแบบยึดติดและการสึกหรอแบบความล้าร่วม
ด้วย รูปที่ 5.24 แสดงให้เห็นถึงพ้ืนผิวที่มีร่องรอยแตกจากความล้าที่ตั้งฉากกับทิศทางการทดสอบ โดย
พ้ืนผิวดังกล่าวเกิดการแยกชั้นออกมาอย่างชัดเจน พบในชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
20 % โดยปริมาตร ชั้นผิวดังกล่าวน่าจะเป็น ‘mechanically mixed layer’ ซึ่งได้ถูกอธิบายไว้แล้วใน
หัวข้อ 5.4 ในหัวข้อนี้จะขออธิบายเปรียบเทียบชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด ์10 และ 20 % โดยปริมาตร ภายใต้โหลด 25 และ 65 นิวตัน ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุ
เชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่ม
แข็ง ทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน  แสดงดังรูปที่ 5.25 จากการวิเคราะห์ spectrum 1 – 4 ณ บริเวณ
ต าแหน่งต่าง ๆ บนพ้ืนผิวการสึกหรอ พบว่าประกอบไปด้วยธาตุอะลูมิเนียมและออกซิเจนเป็นหลัก
ในช่วงประมาณ 42-50  และ 30-42 % โดยน้ าหนัก ตามล าดับ นอกจากนี้พบซิลิคอน คาร์บอนและ
ทองแดงในล าดับรองลงมา ซึ่งยังคงแสดงองค์ประกอบโดยรวมของเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมและอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ เช่นเดียวกับผลวิเคราะห์ที่พบบนพื้นผิวชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกท่ีสภาวะการ
ทดสอบเดียวกัน อย่างไรก็ดี เมื่อเพ่ิมปริมาณโหลดเป็น 65 นิวตัน ผลการวิเคราะห์ในบางต าแหน่งของ
พ้ืนผิวชิ้นงานพบองค์ประกอบของเหล็กในปริมาณ 7.43 % โดยน้ าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.26 ซึ่งบ่ง
ชี้ให้เห็นถึงว่าเริ่มมีการถ่ายโอนเนื้อวัสดุคู่สัมผัส (mating material) คือเหล็กกล้าไร้สนิมจากหัวบอลลง
มาสู่พื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบ และผลการวิเคราะห์ในชิ้นงานเมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
รวมถึงเพ่ิมปริมาณโหลดให้ผลการทดลองที่คล้ายคลึงกันคือ พบปริมาณของเหล็กและโครเมียมบน
พ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงาน ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 5.27 และ  5.28  ซึ่งหากเปรียบเทียบกับ



 
 

80 
 

กรณีของชิ้นงานที่ทดสอบในสภาวะภายหลังการเผาผนึกจะพบว่า ผลวิเคราะห์ของเหล็กและโครเมียม
จะพบเด่นชัดมากขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และทดสอบภายใต้โหลดที่สูงขึ้น ดังนั้น จะ
เห็นได้ว่าการบ่มแข็งส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ โดยชิ้นงานวัสดุ
เชิงประกอบภายหลังการบ่มแข็งนั้นจะมีค่าความแข็งที่สูงขึ้นกว่าชิ้นงานภายหลังการเผาผนึที่ปริมาณ
การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เท่า  ๆ กัน จึงท าให้มีโอกาสที่เนื้อวัสดุคู่ขัดสีซึ่งเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเกิด
การสึกหรอและถ่ายโอนมายังพ้ืนผิววัสดุเชิงประกอบได้มากกว่า  

 

 

รูปที่ 5.21 พ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอน คาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง 
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รูปที่ 5.22 พ้ืนผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอน คาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการบ่มแข็ง 
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รูปที่ 5.23 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการ
บ่มแข็ง ทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน 
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รูปที่ 5.24 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการ
บ่มแข็ง ทดสอบที่โหลด 65 นิวตัน 
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รูปที่ 5.25 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการ
บ่มแข็ง ทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน 
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รูปที่ 5.26 ผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS บนพื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการ
บ่มแข็ง ทดสอบที่โหลด 65 นิวตัน 

5.5 สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง (Wear debris of as-
sintered and age-hardened samples) 

จากการศึกษาวิเคราะห์สะเก็ดการสึกหรอด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในสภาวะ
ภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง พบว่า โดยทั่วไปแล้วสะเก็ดการสึกหรอที่พบสามารถแบ่งออกเป็น 2 
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รูปที่ 5.27 สะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 

 

รูปที่ 5.28 สะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก 
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ลักษณะคือ 1) รูปร่างลักษณะเป็นกลุ่มก้อน หรือเรียกว่า agglomerate 2) มีรูปร่างลักษณะแผ่น หรือ 
flake liked-shape ที่มทีั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ปะปนกัน ดังรูปที ่ 5.29 นอกจากนี้ พบว่า สะเก็ด
การสึกหรอของชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์น้อย คือ 5 % โดยปริมาตรจะมีสะเก็ดการสึกหรอ
ชนิดแบบแผ่นมีขนาดที่ใหญ่ข้ึน เมื่อเพ่ิมปริมาณโหลดการทดสอบจาก 5 เป็น 65 นิวตัน แต่หาก
พิจารณาที่ปริมาณโหลดเดียวกันแล้วเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะพบสะเก็ดการสึกหรอแบบ
แผ่นที่มีขนาดเล็กลง นอกจากนี้พบว่า โดยทั่วไปจะสัดส่วนของสะเก็ดการสึกหรอแบบแบบแผ่นจะ
มากกว่าแบบกลุ่มก้อน 

ในหัวข้อการศึกษาสะเก็ดการสึกหรอนี้ จะยกตัวอย่างเปรียบเทียบในกรณีการทดสอบการสึก
หรอในชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 และ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่ปริมาณโหลด 25 และ 65 นิวตัน ดังนี้ 

5.5.1 สะเก็ดการสึกหรอและการวิเคราะห์เฟสของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก 
เมื่อพิจารณาสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์

ไบด์ 10 % โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก ทดสอบการสึกหรอด้วยโหลด 25 นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 
5.29 พบว่า สะเก็ดการสึกหรอประกอบด้วย ลักษณะเป็นกลุ่มก้อนขนาดเล็กและสะเก็ดการสึกหรอ
แบบแผ่นปะปนอยู่ด้วยกัน โดยสะเก็ดการสึกหรอแบบแผ่นมีขนาดประมาณ 150-200 ไมครอน และ
เมื่อเพ่ิมโหลดในการทดสอบเป็น 65 นิวตัน พบว่า มีสะเก็ดการสึกหรอลักษณะแผ่นมากข้ึนและมีขนาด
ใหญ่ขึ้นด้วย  

ส่วนสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดยปริมาตร ทั้งของชิ้นงานทดสอบภายใต้โหลด 25 และ 65 นิวตัน มีรูปร่าง
ลักษณะเป็นแผ่นที่มีผิวขรุขระทั้งขนาดใหญ่และเล็ก บนพ้ืนผิวของสะเก็ดการสึกหรอดังกล่าวจะมี
อนุภาคขนาดเล็กติดอยู่ด้วย  โดยที่ชิ้นงานทดสอบภายใต้โหลด 65 นิวตัน สะเก็ดการสึกหรอจะมีขนาด
ใหญ่กว่า เช่นเดียวกับในกรณีแรกแต่ขนาดความยาวของสะเก็ดการสึกหรอแบบแผ่นนั้นอาจจะพบได้ถึง 
300-400 ไมครอน ดังรูป 5.30  
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เมื่อน าสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร ภายใต้โหลด 25 นิวตัน มาท าการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค 
EDS โดยท าการวิเคราะห์แบบจุด (point analysis) ดังรูป 5.31 พบว่า ที่บริเวณ spectrum 1 พบ
องค์ประกอบทางเคมีคือ อะลูมิเนียม ออกซิเจน เป็นหลัก ในปริมาณ 84.76 และ 9.84 % โดยน้ าหนัก 
และพบปริมาณทองแดง แมกนีเซียมและซิลิคอน 4.67 0.53 และ 0.20 % โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซ่ึง
แสดงถึงองค์ประกอบของเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม อาจเป็นไปได้ว่าสะเก็ดการสึกหรอดังกล่าวเกิดจากการที่
เนื้อพ้ืนได้รับการเสียรูป (deformed) อย่างต่อเนื่องระหว่างการทดสอบการสึกหรอและสุดท้ายถูก
เฉือน (sheared) ออกเป็นแผ่นสะเก็ดการสึกหรอ ซึ่งเมื่อท าการวิเคราะห์ในบางบริเวณ เช่น ที ่
spectrum 2 จะพบปริมาณออกซิเจนที่สูงขึ้นเป็น 22.11 % โดยน้ าหนัก ทั้งนีเ้นื่องจากพ้ืนผิวถูก
ออกซิไดซ์ซ้ า (re-oxidized) ระหว่างวัฏจักรแรงกระท าท่ีได้รับ และกรณีที่ถูกออกซิไดซ์รุนแรง 
(severely oxidized) เนื่องจากความร้อนสะสมก็จะเกิดสะเก็ดการสึกหรอที่หลุดออกมาเป็นก้อนเล็ก ๆ 
ปะปนด้วย เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ก็จะพบออกซิเจนในปริมาณมากขึ้นด้วย ดังแสดงในตารางผล
วิเคราะห์ธาตุประกอบในรูปที่ 5.31   เมื่อพิจารณาเพ่ิมโหลดการทดสอบเป็น 65 นิวตัน ดังแสดงในรูป
ที ่ 5.32 พบลักษณะของสะเก็ดการสึกหรอในท านองเดียวกัน คือ มีทั้งลักษณะแผ่นและกลุ่มก้อน ผล
การวิเคราะห์ด้วย EDS ในบริเวณท่ีเป็นแผ่น (spectrum 1) และลักษณะที่เป็นกลุ่มก้อน (spectrum 
2) มีปริมาณออกซิเจนที่ค่อนข้างสูง โดยมีปริมาณออกซิเจนถึง 40.96 และ 45.95 % โดยน้ าหนัก
ตามล าดับ แสดงถึงชิ้นงานเกิดการสึกหรอแบบออกซิเดชันร่วมด้วยเช่นเดียวกัน สอดคล้องกับผล
วิเคราะห์ธาตุบนพื้นผิวการสึกหรอที่สภาวะการทดสอบเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของการเพิ่มปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เป็น 20 % โดยปริมาตรต่อ
ลักษณะของสะเก็ดการสึกหรอ ภายใต้โหลด 25 นิวตัน พบว่า จากผลวิเคราะห์ EDS แบบจุด ที่บริเวณ 
spectrum  3 และ 4 ดังรูปที่ 5.33 พบธาตุอะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง ซิลิคอน และคาร์บอน ซึ่ง
น่าจะเปน็เนื้อพ้ืนที่ถูกออกซิไดซ์และถูกเฉือนออกมาเป็นสะเก็ดการสึกหรอ นอกจากนี้ในบริเวณ 
spectrum 1 พบธาตุเหล็กในปริมาณสูงถึง 46.71 และโครเมียม 6.34 % โดยน้ าหนักตามล าดับ ซ่ึง
น่าจะเป็นผลมาจากวัสดุคู่ขัดสีที่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเกิดการสึกหรอแล้วหลุดออกมาเป็นสะเก็ดการสึก
หรอ ส่วนบริเวณ spectrum 2 มีปริมาณซิลิคอนและคาร์บอนค่อนข้างสูงคือ 57.43 และ 38.18 % 
โดยน้ าหนัก ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นสะเก็ดการสึกหรอของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่หลุดออกจากเนื้อพื้น
ขณะทดสอบการสึกหรอ เมื่อพิจารณากรณีการเพ่ิมโหลดทดสอบเป็น 65 นิวตัน พบว่าที่บริเวณ 
spectrum 1 2 และ 3 มีธาตุอะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง ซิลิคอน และคาร์บอน นอกจากนี้ยังมี
ธาตุเหล็กและโครเมียมปรากฏอยู่ในปริมาณใกล้เคียงกัน ดังแสดงในตารางผลวิเคราะห์ธาตุประกอบใน
รูปที่ 5.34 
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รูปที่ 5.29 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดย
ปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก ภายใต้โหลด 25 นิวตัน 
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รูปที่ 5.30 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดย
ปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก ภายใต้โหลด 65 นิวตัน 
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รูปที่ 5.31 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดย
ปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก ภายใต้โหลด 25 นิวตัน 
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รูปที่ 5.32 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดย
ปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก ภายใต้โหลด 65 นิวตัน 
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5.5.2 สะเก็ดการสึกหรอและการวิเคราะห์เฟสของชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็ง 
จากการศึกษาและวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS แบบจุด ในสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงาน

วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณในปริมาณต่าง ๆ ภายหลัง
การบ่มแข็ง พบว่า สะเก็ดการสึกหรอมีลักษณะแผ่นและกลุ่มก้อน และมีปริมาณออกซิเจนสูง
เช่นเดียวกันกับสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก ซึ่งเมื่อพิจารณาชิ้นงานที่เติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์  10 % โดยปริมาตร  ภายใต้โหลด 25 นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 5.34 พบว่าที่บริเวณ 
spectrum 1 ซึ่งเป็นสะเก็ดการสึกหรอแบบแผ่น ประกอบด้วย อะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง 
ซิลิคอน และคาร์บอน ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นองค์ประกอบของเนื้อพ้ืนวัสดุเชิงประกอบ เช่นเดียวกันกับ 
spectrum 2 3 และ 4   โดยเมื่อพิจารณาบริเวณ spectrum 2 ซึ่งเป็นสะเก็ดการสึกหรอแบบกลุ่ม
ก้อน พบว่ามีปริมาณออกซิเจนสูงที่สุดคือ 44.88 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และเม่ือพิจารณาสะเก็ดการ
สึกหรอในกรณีท่ีเพ่ิมโหลดทดสอบเป็น 65 นิวตัน พบธาตุ อะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง และ 
ซิลิคอน ดังแสดงในตารางผลวิเคราะห์ธาตุประกอบในรูปที่ 5.35 ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเนื้อพ้ืนวัสดุ
เชิงประกอบเช่นเดียวกันกับกรณีโหลด 25 นิวตัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาบริเวณ spectrum 2 และ 3 
พบว่ามีธาตุอะลูมิเนียมปริมาณ 44.09 และ 50.51 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ และมีปริมาณ
ทองแดงค่อนข้างสูงคือ 42.00 และ 24.08 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งบริเวณดังกล่าวน่าจะ
เป็นองค์ประกอบของสารประกอบอะลูมิเนียม-ทองแดง (Al2Cu) รวมไปถึงพบธาตุแมกนีเซียมและ
ซิลิคอนปริมาณเล็กน้อยที่บริเวณ spectrum 3 ซึ่งน่าจะเป็นสารประกอบแมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) 

เมื่อพิจารณาการเพ่ิมปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์เป็น 20 % โดยปริมาตร ภายใต้โหลด 25 นิวตัน 
พบว่าสะเก็ดการสึกหรอที่บริเวณ spectrum 1 และ 3 ประกอบไปด้วย อะลูมิเนียม ออกซิเจน 
ทองแดง ซิลิคอน และคาร์บอน แสดงถึงบริเวณท่ีเป็นเนื้อพ้ืนวัสดุ โดยในบริเวณ spectrum 3 เป็น
บริเวณท่ีสะเก็ดการสึกหรอมีลักษณะแบบกลุ่มก้อน มีปริมาณออกซิเจน 40.40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ซึ่งสูงกว่าบริเวณ spectrum อ่ืนๆ เมื่อพิจารณาในบริเวณ spectrum 2 พบว่ามีปริมาณธาตุซิลิคอน
และคาร์บอนค่อนข้างสูงคือ 57.38 และ 21.79 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ดังแสดงในตารางผลวิเคราะห์
ธาตุประกอบในรูปที่ 5.36 ซึ่งคาดว่าบริเวณนี้น่าจะเป็นสะเก็ดของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์หลุดออกมา
จากเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมขณะทดสอบการสึกหรอ เมื่อพิจารณากรณีที่เพ่ิมโหลดทดสอบเป็น 65 นิวตัน 
ซึ่งผลวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS โดยท าการวิเคราะห์แบบแผนที่ (map analysis) ดังรูป 5.37 
พบว่าสะเก็ดการสึกหรอประกอบด้วย อะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง ซิลิคอน คาร์บอน แมกนีเซียม 
เหล็กและโครเมียมเช่นเดียวกัน ดังนั้นจากการศึกษาผลวิเคราะห์ธาตุของสะเก็ดการสึกหรอ โดยเมื่อ
เพ่ิมปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ปริมาณสูงขึ้นจะพบสะเก็ดการสึกหรอที่ประกอบไปด้วย
ธาตุเหล็กและโครเมียมทั้งในสภาวะภายหลังการเผาผนึกและบ่มแข็ง 
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รูปที่ 5.33 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ           
พ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดยปริมาตร 
ภายหลังการบ่มแข็ง ภายใต้โหลด 25 นิวตัน 
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รูปที่ 5.34 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 % โดย
ปริมาตร ภายหลังการ บ่มแข็ง ภายใต้โหลด 65 นิวตัน 
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รูปที่ 5.35 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 20 % โดย
ปริมาตร ภายหลังการ บ่มแข็ง ภายใต้โหลด 25 นิวตัน 

นอกจากนี้ จากผลการตรวจสอบด้วย SEM ยังพบลักษณะการเกิดสะเก็ดการสึกหรอแบบแผ่น
ที่มีขนาดใหญ่ดังรูปที่ 5.36 a) และ b) โดยเมื่อวิเคราะห์ที่ก าลังขยายสูงขึ้นจะพบว่ามีลักษณะเป็นชั้นที่
ถูกแยกออกมาจากเนื้อพ้ืน (delaminated layer) บนแผ่นนั้นปรากฎเป็นร่องการขัดสีขนาดเล็ก 
(micro-abrasive groove) ในทิศทางเดียวกัน อีกท้ังมีรอยแตกซึ่งคาดว่าเป็นรอยแตกเนื่องจากความ
ล้าที่ตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของหัวบอลแล้วรอยแตกนั้นเดินทางมาเชื่อมต่อกัน ดังนั้นสะเก็ดการ
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สึกหรอดังกล่าวคาดว่าจะเกิดจากการที่เนื้อพ้ืนเกิดการเสียรูป/ไหลตัว (deformation/flow) จนเกิด
การสึกหรอแบบยึดติด เมื่อได้รับแรงกระท าอย่างต่อเนื่องจึงเกิดชั้นผิวที่ถูกอัดแน่นไปด้วยเนื้อพ้ืน 
สะเก็ดการสึกหรอ อนุภาคเสริมแรงที่ถูกบดให้แตกละเอียดเรียกว่าชั้น mechanically mixed layer 
หรือ MML ที่มีความแข็งสูง และช่วยท าให้ต้านทานต่อการสึกหรอ อย่างไรก็ดีแรงกระท าอย่างต่อเนื่อง
ส่งผลท าให้เกิดรอยแตกเล็ก ๆ จากความล้า และในที่สุดผิวชั้น MML นีจ้ะหลุดออกจากผิวของชิ้นงาน
เมื่อรอยแตกเดินทางมาเชื่อมประสานกันในที่สุด เกิดเป็น delamination wear นั่นเอง ส่วนสะเก็ดการ
สึกหรอแบบแผ่นที่พบในอีกลักษณะหนึ่ง คือ สะเก็ดการสึกหรอที่ปรากฎเป็นแถบของการเสียรูปอย่าง
ต่อเนื่องดังแสดงในรูปที่ 5.36 c) และ d)  โดยลักษณะดังกล่าวน่าจะเกิดจากการที่เนื้อพ้ืนถูกเสียรูปใน
ลักษณะเฉือนจากการที่หัวบอลเคลื่อนที่ไป-กลับ แต่เนื่องจากเนื้อพื้นประกอบไปด้วยโลหะผสม
อะลูมิเนียมและอนุภาคเสริมแรงที่ความเป็นเหลี่ยมมุม (angular) รวมถึงอนุภาคมีความแข็งสูง เมื่อ
ได้รับแรงกระท าอาจหลุดออกจากเนื้อพ้ืนและท าให้อนุภาคดังกล่าวไถครูด (plowing) ลงบนเนื้อ
อะลูมิเนียมที่อ่อนกว่าซ้ าไป-มา จึงเห็นเป็นชั้นของการเสียรูปโดยการเฉือนออก (multi-sheared 
layer)  

 

รูปที่ 5.36 สะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 
% โดยปริมาตร ภายหลังการเผาผนึก ทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน 

5.6 กลไกการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
(Wear mechanism of silicon carbide reinforced aluminium composite) 

สมบัติการสึกหรอของวัสดุนั้นมิได้เป็นเพียงสมบัติของวัสดุนั้นเพียงอย่างเดียว แต่ตัวแปรที่ได้
จากการทดสอบการสึกหรอนั้นยังขึ้นอยู่กับสภาวะของการทดสอบการสึกหรอเป็นส าคัญด้วย งานวิจัยนี้
มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากลไกการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 ถึง 20 % โดยปริมาตร โดยทดสอบแบบ Ball-on-Flat ในช่วงโหลด 5-65 
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นิวตัน ดังนั้นจึงขอสรุปโดยสังเขปเพ่ือจ าแนกประเภทของการสึกหรอที่เก่ียวข้อง ดังรายละเอียดใน
ตารางที่ 5.1 คือ การสึกหรอที่เกิดขึ้นเกิดจากการเคลื่อนที่ของวัสดุสองชนิด คือ หัวบอลท าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมที่มีความแข็งสูงกว่าเคลื่อนทีส่ไลด์ผ่านวัสดุแผ่นที่อ่อนกว่าคืออะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์สัมผัสกันแบบสไลด์ (sliding friction) ที่อัตราเร็ว (sliding speed) ในช่วง
ค่อนข้างต่ า คือ 0.1 เมตรต่อวินาที เคลื่อนที่ไปกลับในแนวเส้นตรงยาว 10 มิลลิเมตร ใช้เวลาในการ
ทดสอบ 16 นาที 40 วินาที (1000 วินาที) รวมระยะทาง 100 เมตร ในสภาวะปราศจากสารหล่อลื่น ที่
อุณหภูมิห้อง ส่งผลท าให้เกิดอัตราการสึกหรอและพฤติกรรมการสึกหรอต่าง ๆ ดังนี้ 

อัตราการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์อยู่
ในช่วง 10-3 ถึง 10-5 mm3/Nm ดังรูปที่ 5.37 ซึ่งแสดงกราฟแผนที่อัตราการสึกหรอจ าเพาะ (specific 
wear rate map) โดยหากเปรียบเทียบกับวัสดุทั่วไปแล้วพบว่าค่าอัตราการสึกหรอจะอยู่ในช่วง 10-3 
ถึง 10-10 mm3/Nm ส่วนโลหะจ าพวกกลุ่มเหล็กหรือวัสดุที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิว (Surface 
engineering) ที่มีความแข็งสูงกว่าจะพบอยู่ช่วง 10-7 ถึง 10-10 mm3/Nm [45] และหากเปรียบเทียบ
กับวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ของงานวิจัยอื่นพบว่า มีค่าอยู่
ในช่วง 10-3 ถึง 10-5 mm3/Nm [14, 46, 47] ซึง่อยู่ในช่วงใกล้เคียงกันกับวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในงานวิจัยครั้งนี้ แต่หากเปรียบเทียบกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่ไม่เติมวัสดุเสริมแรง อัตราการสึกหรอจะอยู่ในช่วง 10-3 mm3/Nm ซึ่งมีอัตราการสึกหรอ
สูงกว่าวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์อยู่ในช่วง  0.04 ถึง 0.76 ซึ่งมีค่าค่อนข้างกว้าง ขึ้นอยู่กับปริมาณเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
ดังรูปที่ 5.38  ซึ่งแสดงกราฟแผนที่ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ต่ าสุดที่ได้รับคือจากชิ้นงานที่มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และสูงสุดที่ 
20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึ่งอาจจะเป็นไปได้ว่าปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนจะท าให้เพิ่มพ้ืนที่
สัมผัสระหว่างผิวมากขึ้น โดยหากเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับงานวิจัยอ่ืน ๆ พบว่า
วัสดุเชิงประกอบที่เติมปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ผลิตด้วยกระบวนการอัดขึ้น
รูปร้อน (Hot-pressed) มีค่าอยู่ในช่วง 0.50 ถึง 0.90 [46] ส่วนวัสดุเชิงประกอบที่ผลิตด้วยการหล่อขึ้น
รูป (Stir casting) มีค่าอยู่ในช่วง 0.15 ถึง 0.45 [48]  

ตารางท่ี 5.1 การจ าแนกประเภทของการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

Class Parameter 
Friction type Sliding 
Contact shape Sphere/flat 
Contact pressure level Plastic 
Sliding speed Low (0.1 m/s) 

Mating contact materials 
Harder (Stainless steel) 
Softer (Al-SiCp composite) 

Environment Without lubrication 
Contact cycle Low-medium (5x103 cycles) 
Contact distance Low-medium (100 m) 



 
 

99 
 

Frequency 5 Hz 
Phase of wear  Solid 
Structure of wear  Mechanical mixed 
Freedom of wear particle  Agglomerated and Flake 
Unit size of wear micron scale 

Elemental physics and chemistry in wear 
Oxidation Delamination, Adhesive transfer and 
retransfer, Crack nucleation and propagation 

Dominant wear process 
Fracture, Plastic flow, Oxidation and 
Delamination 

Wear mode Abrasive, Adhesive, Flow and Fatigue 
Wear type Mechanical 
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รูปที่ 5.37 กราฟแผนที่แสดงอัตราการสึกหรอจ าเพาะในช่วงโหลด 5-65 นิวตัน ของชิ้นงานวัสดุ
เชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5-20 % โดย
ปริมาตร 
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รูปที่ 5.38 กราฟแผนที่แสดงค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในช่วงโหลด 5-65 นิวตัน ของชิ้นงาน           
วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5-20 % โดย
ปริมาตร 

5.6.1 กลไกการสึกหรอ 
พฤติกรรมหรือกลไกการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบในงานวิจัยที่ศึกษานี้ประกอบไปด้วย การ

สึกหรอแบบขัดสี (abrasive wear) การสึกหรอแบบยึดติด (adhesive wear) ซึ่งประกอบด้วยการเสีย
รูปถาวร/ไหลตัว (plastic deformation/flow) การถ่ายโอนเนื้อวัสดุ (material transfer) รวมถึงการ
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แยกชั้น (delamination) นอกจากนี้ ยังพบการสึกหรอแบบความล้า (fatigue wear) และการสึกหรอ
แบบออกซิเดชัน (oxidation) ร่วมด้วย โดยจะมีกลไกการสึกหรอใดเป็นหลักนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณการ
เติมอนุภาคเสริมแรงและปริมาณโหลดที่ใช้ ตาราง  5.2 และ 5.3 สรุปแนวโน้มกลไกการสึกหรอ ซึ่งการ
สึกหรอของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก พบว่าที่ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์น้อย ๆ 5 ถึง 
10  % โดยปริมาตร ภายใต้โหลด 5 นิวตัน จะเกิดการสึกหรอแบบขัดสี และจะเปลี่ยนพฤติกรรมการ
สึกหรอเป็นการสึกหรอแบบยึดติดเมื่อทดสอบที่โหลด 25 นิวตัน ขึ้นไป  นอกจากนี้พบว่าเมื่อปริมาณ
การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์สูงขึ้นการสึกหรอมีแนวโน้มลดลงและแสดงพฤติกรรมการสึกหรอแบบ
ขัดสี เช่นเดียวกับงานวิจัยของ R.N. Rao และคณะ [49] ซึ่งพบว่าวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์มากขึ้นจะท าให้เกิดการสึกหรอลดลง เนื่องจากอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีความแข็งสูง
เมือ่สัมผัสกับวัสดุขัดสีจะท าหน้าที่เป็นตัวขัดสีท าให้วัสดุคู่สัมผัสเกิดการสึกหรอ อีกประการหนึ่งคือ
พ้ืนผิวการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบจะมีชั้น Mechanically mixed layer (MML) [45] ที่เกิดจาก
เนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมที่เกิดการเสียรูปและการแตกออกของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขณะทดสอบ รวมถึง
สะเก็ดจากวัสดุคู่สัมผัสที่เกิดขัดสีหลุดออกมารวมตัวทับถมกันจนเกิดเป็นชั้นดังกล่าวที่มีความแข็งสูงอัด
แน่นอยู่บนพ้ืนผิว จึงช่วยปกป้องและท าให้ช่วยลดการสึกหรอแบบยึดติดลง [49] ดังแสดงในรูป 5.39 
ส่วนพฤติกรรมการสึกหรอแบบความล้าและออกซิเดชันจะเกิดรุนแรงขึ้นเมื่อโหลดทดสอบเพิ่มขึ้น ทั้งใน
กรณีการสึกหรอของชิ้นงานภายหลังการบ่มแข็ง 

สะเก็ดการสึกหรอที่พบสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ 1) รูปร่างลักษณะเป็นกลุ่มก้อน 
(agglomerated) และรูปร่างลักษณะแผ่น (flake like-shape) ที่มีขนาดเล็กและขนาดใหญ่ขึ้นกับ
ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และปริมาณโหลดที่ใช้ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.4 และ 5.5  
การทดสอบด้วยโหลดสูงขึ้นสะเก็ดการสึกหรอมีแนวโน้มขนาดใหญ่ขึ้น [50] และการเติมปริมาณ
ซิลิคอนคาร์ไบด์น้อย ๆ จะส่งผลให้สะเก็ดการสึกหรอลักษณะแผ่นมีแนวโน้มขนาดใหญ่ด้วยเช่นเดียวกัน 
เนื่องจากพ้ืนผิวมีการเสียรูปถาวรแล้วหลุดออกเป็นแผ่นขนาดใหญ่ได้ง่ายกว่าชิ้นงานที่มีปริมาณซิลิคอน
คาร์ไบด์สูง  
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รูปที่ 5.39 กระบวนการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม a) deformation and flow 
followed by mutual materials transfer b) formation of mechanically 
mixed layer (MML), and c) fatigue crack and delamination 
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ตารางท่ี 5.2 พฤติกรรมและกลไกการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึก 
SiCp 5 N 25 N 45 N 65 N 

5 vol.% 

Abrasive Adhesive Adhesive Adhesive 

Adhesive Abrasive Abrasive Abrasive 

Fatigue Fatigue Fatigue Fatigue 

10 vol.% 

Abrasive Adhesive Adhesive Adhesive 

Adhesive Abrasive Abrasive Abrasive 

Fatigue Fatigue Fatigue Fatigue 

15 vol.% 

Abrasive Adhesive Abrasive Abrasive 

 Abrasive Adhesive Adhesive 

 Fatigue Fatigue Fatigue 

20 vol.% 

Abrasive Abrasive Abrasive Abrasive 

 Adhesive Adhesive Adhesive 

 Fatigue Fatigue Fatigue 
 

ตารางท่ี 5.3 พฤติกรรมและกลไกการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบภายหลังการบ่มแข็ง 
SiCp 5 N 25 N 45 N 65 N 

5 vol.% 

Abrasive Adhesive Adhesive Adhesive 

Adhesive Abrasive Abrasive Abrasive 

 Fatigue Fatigue Fatigue 

10 vol.% 

Abrasive Adhesive Adhesive Adhesive 

Adhesive Abrasive Abrasive Abrasive 

 Fatigue Fatigue Fatigue 

15 vol.% 

Abrasive Adhesive Abrasive Abrasive 

 Abrasive Adhesive Adhesive 

 Fatigue Fatigue Fatigue 

20 vol.% 

Abrasive Abrasive Abrasive Abrasive 

 Adhesive Adhesive Adhesive 

 Fatigue Fatigue Fatigue 
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ตารางท่ี 5.4 ลักษณะสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบภายหลังการเผาผนึก 

SiCp 5 N 25 N 45 N 65 N 

5 vol.% 
Flake Bigger flake Bigger flake Bigger flake 

Agglomerate Agglomerate Agglomerate Agglomerate 

10 vol.% 
Agglomerate Flake Flake Bigger flake 

Flake Agglomerate Agglomerate Agglomerate 

15 vol.% 
Flake Flake Flake Bigger flake 

Agglomerate Agglomerate Agglomerate Agglomerate 

20 vol.% 
Flake Flake Flake Bigger flake 

Agglomerate Agglomerate Agglomerate Agglomerate 
 

ตารางท่ี 5.5 ลักษณะสะเก็ดการสึกหรอของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบภายหลังการบ่มแข็ง 

SiCp 5 N 25 N 45 N 65 N 

5 vol.% 
Flake Bigger flake Bigger flake Bigger flake 

Agglomerate Agglomerate Agglomerate Agglomerate 

10 vol.% 
Flake Flake Flake Bigger flake 

Agglomerate Agglomerate Agglomerate Agglomerate 

15 vol.% 
Flake Flake Flake Bigger flake 

Agglomerate Agglomerate Agglomerate Agglomerate 

20 vol.% 
Flake Flake Flake Bigger flake 

Agglomerate Agglomerate Agglomerate Agglomerate 
 

5.6.2 ผลกระทบของปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ต่อพฤติกรรมการสึกหรอ 
โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบประกอบไปด้วยเฟสเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม และเฟส

เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กระจายตัวอยู่ในเนื้อพ้ืน  พบว่าวัสดุเชิงประกอบที่มีเฟสพื้น
อะลูมิเนียมจ านวนมากหรือมีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์น้อย จะเกิดการเสียรูปอย่างถาวรได้ง่าย
แล้วหลุดออกหรือถ่ายโอนไปยังวัสดุขัดสีได้ง่ายท าให้พื้นผิวมีลักษณะแยกชั้น ซึ่งแสดงพฤติกรรมการสึก
หรอแบบยึดติดที่รุนแรง การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ลงไปจะช่วยลดการสัมผัสกันของวัสดุคู่สัมผัส
และวัสดุที่เป็นเนื้อพ้ืนที่อ่อนกว่าคืออะลูมิเนียม [49] เนื่องขณะทดสอบการสึกหรอวัสดุเชิงประกอบที่มี
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณมากจะเป็นตัวสัมผัสกับวัสดุคู่สัมผัส (เหล็กกล้าไร้สนิม) ท าให้เกิดการสึก
หรอลดลงเนื่องจากอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีความแข็งสูงและมีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม ท าให้มีโอกาสที่จะ
ไปขัดสีท าให้วัสดุคู่สัมผัสเกิดการสึกหรอแล้วเนื้อของวัสดุคู่สัมผัสได้หลุดออก และถ่ายโอนมายังพ้ืน
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ผิวชิ้นงานท าให้เกิดชั้น MML อัดแน่นอยู่บนพ้ืนผิวของชิ้นงาน เนื่องจากการสะสมของอนุภาควัสดุขัดสี 
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่แตกออกบางส่วนและพ้ืนผิวของชิ้นงานที่สึกหรอแล้วหลุดออก ซึ่งชั้นดังกล่าว
มีความแข็งสูงมากพอท่ีจะช่วยปกป้องพ้ืนผิวไม่ให้เกิดการสึกหรอที่รุนแรง [49] ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว  
นอกจากนี้ขณะทดสอบการสึกหรอพ้ืนผิวชิ้นงานจะมีอุณหภูมิค่อนข้างสูงท าให้เกิดการไหลตัว (flow) 
หรืออาจจะเกิดการหลอม (melt) [51] ของเนื้อวัสดุพื้นได้ ซึ่งการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนจะ
ช่วยให้ชิ้นงานมีความเสถียรทางความร้อน (thermal stability) ได้ดี จึงท าให้เกิดการไหลตัวลดลง [49] 
นอกจากนี้การที่มีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณท่ีสูงขึ้น (20 % โดยปริมาตร) ท าให้เกิดการขัดสี
วัสดุคู่สัมผัสคือเหล็กกล้าไร้สนิม เกิดเป็นสะเก็ดการสึกหรอถูกอัดแน่นในชั้น MML ซึ่งน่าจะท าให้ความ
แข็งของชั้น MML เพ่ิมข้ึน และต้านทานการสึกหรอเพ่ิมมากข้ึนอีกทางหนึ่ง 

5.6.3 ผลกระทบของกระบวนการบ่มแข็งต่อพฤติกรรมการสึกหรอ 
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเผาผนึกและบ่มแข็งมีอัตราการสึกหรอ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

และพฤติกรรมการสึกหรอที่ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ดี พบว่ากระบวนการบ่มแข็ง (age-hardening) 
สามารถชะลอการสึกหรอแบบความล้าที่โหลดทดสอบต่ า ๆ เช่น 5 นวิตัน ของชิ้นงานที่เติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 และ 10 % โดยปริมาตร ดังแสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 5.2 และ 5.3 
เนื่องจากการบ่มแข็งท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียม-ทองแดง (Al2Cu) และ
แมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) ที่มีขนาดเล็กละเอียด มีความแข็งแรงและยึดเหนี่ยวกับเนื้อพ้ืนได้ดี 
(coherent particle) ซึ่งจะช่วยยับยั้งการเกิดรอยแตก (crack nucleation) หรือเกิดช่องว่าง (void 
nucleation) รอบ ๆ ตะกอนอนุภาคของเฟสที่สอง ท าให้สามารถชะลอการเกิดรอยแตกและการเติบโต
ของรอยแตกได้ดีขึ้น [52] ส าหรับการสึกหรอแบบความล้า 
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บทท่ี 6 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดสอบการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ปริมาณ 5 10 15 และ 20 % โดยปริมาตร ขึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปผง โดยท าการ
ประเมินสมบัติของวัสดุด้วยการทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-flat ตามมาตรฐาน ASTM G133-95 
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

6.1 ความต้านทานการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปผง 
 6.1.1 วัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ มีอัตราการสึก
หรออยู่ในช่วง 10-3 ถึง 10-5 mm3/Nm และมีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานอยู่ในช่วง 0.04 ถึง 0.76  
 6.1.2 การสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
ประกอบด้วยกลไกการสึกหรอแบบยึดติด การสึกหรอแบบขัดสี การสึกหรอแบบความล้า และการสึก
หรอแบบออกซิเดชัน โดยการสึกหรอจะเกิดรุนแรงขึ้นเมื่อเพ่ิมโหลดทดสอบจาก 5 เป็น 25 45 และ 65 
นิวตัน 

6.2 อิทธิพลของปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ 5, 10, 15 และ 20 % โดยปริมาตร 

 6.2.1 การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณเพ่ิมมากข้ึนจาก 5 ถึง 20 % โดยปริมาตรจะ
ช่วยต้านทานต่อการสึกหรอได้ดีขึ้น โดยมีอัตราการสึกหรอต่ าสุด คือ 9.6 x 10-5 mm3/Nm 

 6.2.2 วัสดุเชิงประกอบจะเกิดการสึกหรอแบบยึดติดที่รุนแรง เมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ในปริมาณต่ าคือ 5 และ 10 % โดยปริมาตร และกลไกการสึกหรอจะเปลี่ยนไปเป็นการสึกหรอแบบ
ขัดสี เมื่อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพ่ิมข้ึนเป็น 15 และ 20 % โดยปริมาตร  

6.3 อิทธิพลของกระบวนการทางความร้อนด้วยวิธีตกตะกอนของเฟสที่สอง 

 6.3.1 วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่สภาวะภายหลัง
การเผาผนึกและภายหลังการบ่มแข็ง มีอัตราการสึกหรอและค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่อยู่ในช่วง
ใกล้เคียงกัน 

 6.3.2 วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่สภาวะภายหลัง
การเผาผนึกและภายหลังการบ่มแข็งมีกลไกการเกิดการสึกหรอคล้ายคลึงกัน อย่างไรก็ดีพบว่า การบ่ม
แข็งจะช่วยชะลอการเกิดการสึกหรอแบบความล้าได้ในการทดสอบท่ีโหลดต่ า คือ 5 นิวตัน ส าหรับ
ชิ้นงานที่เติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 ถึง 10 % โดยปริมาตร 

ข้อแนะน า 

ในการศึกษาวิจัยวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ใน
ปริมาณ 5-20 % โดยปริมาตร มีค่าอัตราการสึกหรออยู่ในช่วง 10-3 – 10-5 mm3/Nm โดยพบว่าอัตรา
การสึกหรอต่ าลงเมื่อเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ อย่างไรก็ดี การเพ่ิมปริมาณอนุภาคซิลิคอน
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คาร์ไบด์ที่สูงเกินกว่า 20 % โดยปริมาตร ประสบปัญหารูพรุนจากการฉีดขึ้นรูปและการเผาผนึก ซึ่ง
เกิดขึ้นร่วมกับการรวมกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ท าให้สมบัติเบื้องต้น เช่น ความหนาแน่นและ
ความแข็งลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

ดังนั้น หากสามารถปรับปรุงกระบวนการผสมผงวัสดุและฉีดขึ้นรูปได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท า
ให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ปริมาณการเติมสูงขึ้นได้ดี วัสดุเชิงประกอบก็จะ
สามารถต้านทานต่อการสึกหรอได้มากขึ้น โดยอาจพิจารณาจาก 1) สัดส่วนขนาดอนุภาคเสริมแรงต่อ
ผงโลหะพ้ืน (particle size ratio) เพ่ือให้ผงโลหะและอนุภาคเสริมแรงสามารถจัดเรียงตัว (particle 
packing) ได้ดีขึ้น ลดช่องว่างหรือผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคเสริมแรงด้วยกันเอง 2) ลดพลังงานพ้ืนผิว
ของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์โดยการเติมสารเติมแต่งพ้ืนผิว (surfactant) ก่อนท าการผสมผงวัสดุเพ่ือลด
การรวมกลุ่มกันของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 

หม้อบด (ball mill) เครื่องบดผสมเชิงกล (attrition mill) 

 

 

 
 

เตาอบไฟฟ้า (electric furnace) เตาเผาท่อ (tube furnace) 
 

 
 

 

 

เครื่องมือฉีดขึ้นรูปผง 
(powder injection moulding machine) 

เครื่องมือวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
(laser particle size analyzer) 

 

   

 
 

 

เครื่องขัดหยาบ-ละเอียด 
ส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

เครื่องวัดความหยาบผิว 
(Surftest Formtracer: Mitutoyo)  
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กล้องสเตอริโอ  

(Stereoscope: Leica Microsystems EZ4) 
กล้องจุลทรรศน์แบบแสง + ซอฟแวร์วิเคราะห์ภาพ  

(Optical Microscope + Image analyzer) 
 

 
 

 

 
 
 

กล้องจุลทรรศน์แบบเลเซอร์ 
(3D laser microscope:OLS4100 
อนุเคราะห์โดยบริษัท Olympus) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพร้อม
อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ (model: JEOL-JSM 6061LV) 

  
เครื่องมือวิเคราะห์ XRD (D8) เครื่องมือวิเคราะห์ XRF 

  



 
 

115 
 

  
เครื่องมือวิเคราะห์ทางความร้อน 

(Simultaneous Thermal Analyzer – NETZSCH 
STA 449 F3 Jupiter) 

เครื่องมือทดสอบความแข็งแบบมาโครวิกเกอร์ส 
(macro Vickers hardness tester) 

 

 
 
 

 

 
เครื่องมือทดสอบการสึกหรอแบบ ball-on-flat 

(Bruker UMT TriboLab @ TISTR) 
เครื่องชั่งน้ าหนัก 4 ต าแหน่ง 
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