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 การศึกษาความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดผ์ลิตดว้ยกระบวนการฉีดขึ นรูปผง มีวตัถุประสงคเ์พื"อศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดที์" 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และผลของการ
บ่มแขง็ต่อการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบ โดยงานวจิยันี เตรียมส่วนผสมฉีดขึ นรูปที"อตัราส่วน
ของผงวสัดุ 55 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร แลว้นาํไปฉีดขึ นรูปที"อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดนั 
45 MPa เพื"อใหไ้ดชิ้ นงานภายหลงัการฉีดขึ นรูปขนาด 20x20x5 mm

3 ทาํการเผาผนึกที"อุณหภูมิ 645 

650 655 และ 660 องศาเซลเซียส ที"ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์ 5 10 15 และ 20 

เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ตามลาํดบั เป็นเวลา 3 ชั"วโมง ใชอ้ตัราไหลของก๊าซไนโตรเจน 1 ลิตรต่อ
นาที ทาํการบ่มแขง็โดยอบละลาย (Solution treatment) ที" 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั"วโมง 
จากนั นเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในนํ าแลว้บ่มแขง็เทียม (Artificial aging) ที" 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 ชั"วโมง ชิ นงานภายหลงัจากการเผาผนึกและบ่มแขง็ถูกนาํมาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
วเิคราะห์เฟส ทดสอบความหนาแน่นรวม   ความแขง็และความตา้นทานต่อการสึกหรอแบบ Ball- 

on-Flat ตามมาตรฐาน ASTM G133-95 ที"ภาระแรง 5 25 45 และ 65 นิวตนั จากผลการศึกษาพบวา่ 
1) วสัดุเชิงประกอบมีอตัราการสึกหรอในช่วง 10

-3
 ถึง 10

-5
 mm

3
/Nm และสัมประสิทธิ# ความเสียด

ทานอยูใ่นช่วง 0.04 ถึง 0.76 โดยกลไกการสึกหรอประกอบดว้ยการสึกหรอแบบยดึติด การสึกหรอ
แบบขดัสี การสึกหรอแบบความลา้ และการสึกหรอแบบออกซิเดชนั โดยการสึกหรอจะเกิดรุนแรง
ขึ นเมื"อเพิ"มภาระแรงทดสอบจาก 5 เป็น 25 45 และ 65 นิวตนั  2) การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
ปริมาณเพิ"มมากขึ นจาก 5 ถึง 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรจะช่วยตา้นทานต่อการสึกหรอไดดี้ขึ น โดย
มีอตัราการสึกหรอตํ"าสุดคือ 9.6 x 10

-5
 mm

3
/Nm  เมื"อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดใ์นปริมาณตํ"าคือ 5 

และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร วสัดุเชิงประกอบจะเกิดการสึกหรอแบบยดึติดที"รุนแรง และกลไก
การสึกหรอจะเปลี"ยนไปเป็นการสึกหรอแบบขดัสี เมื"อเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ"มขึ นเป็น 15 

และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร  และ 3) วสัดุเชิงประกอบพื นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบดที์"สภาวะภายหลงัการเผาผนึกและภายหลงัการบ่มแขง็มีอตัราการสึกหรอ ค่า
สัมประสิทธิ# ความเสียดทานที"อยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกนั รวมถึงมีกลไกการเกิดการสึกหรอที"คลา้ยคลึง
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ALUMINIUM COMPOSITE/POWDER INJECTION MOULDING/ WEAR 

 

 Wear resistance of Al matrix composite reinforced with SiCp were fabricated 

by Powder Injection Moulding (PIM). The purpose of this research is to study the 

influence of silicon carbide content additions at 5 10 15 and 20 vol.% and effect of 

age-hardening process on wear properties. The aluminium and silicon carbide were 

prepared by ball-mill mixing before mixing with a multi-component polymeric 

binder. The mixed powders of 55 % solid loading were injection moulded at 170 °C 

and 45 MPa to produce green samples of 20x20x5 mm
3
 in dimensions. After 

debinding in hexane, the brown samples were sintered at 645 650 655 and 660 °C for 

silicon carbide additions at 5 10 15 and 20 vol.%, respectively  in a high purity 

nitrogen atmosphere. Solution treatment was carried out at 500 °C for 2 h. followed 

by age-hardening at 160 °C for 6 h. Microstructure (OM and SEM), bulk density and 

wear resistance were examined for the as sintered and age-hardened samples. Ball-on 

-Flat type of wear test according to ASTM G 133-95 were employed, using load 

varying at 5 25 45 and 65N. It was found that 1) the wear rate in the range of 10
-3

 to 

10
-5

 mm
3
/Nm and 0.04 - 0.76 for the coefficient of friction. Wear mechanism were 

determined as the combination of abrasive adhesive fatigue and oxidation. The 

damage of severe wear increases with increasing load level from 5 to 25 45 and 65N. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  
 เน่ืองจากในปัจจุบนัน้ีอะลูมิเนียมมีบทบาทท่ีส าคญัเป็นอย่างมากต่อภาคอุตสาหกรรม 
เพราะอะลูมิเนียมมีขอ้ไดเ้ปรียบคือ อะลูมิเนียมเป็นตวัน าความร้อนท่ีดีกว่าเหล็กถึงสามเท่า ท าให้
อะลูมิเนียมเป็นวสัดุท่ีมีความส าคญัสามารถน าไปใชง้านไดท้ั้งงานร้อนและงานเยน็ อะลูมิเนียมยงั
สามารถตา้นทานต่อการกดักร่อนในสภาวะปกติไดดี้ มีความหนาแน่นต ่า น ้ าหนกัเบา อตัราความ
แข็งแรงต่อน ้ าหนกัสูง มีความเหนียวท่ีดีข้ึนรูปทางกลง่าย (Total Material Aluminum Properties, 
www, 2017)  และสามารถเพิ่มความแข็งแรงโดยการเติมธาตุผสม เช่น โลหะผสมอะลูมิเนียม-
ทองแดง อะลูมิเนียม-ซิลิคอนและอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม เป็นตน้ อีกทั้งยงัสามารถปรับปรุงความ
แขง็และความแข็งแรงดว้ยกระบวนการทางความร้อน และกระบวนการข้ึนรูปเยน็ได ้(พรวสา วงศ์
ปัญญา, 2551) ดว้ยคุณสมบติัเหล่าน้ีท าให้อะลูมิเนียมเป็นวสัดุท่ีคุม้ค่า เหมาะสมในการใชง้านใน
ภาคส่วนต่างๆ ของอุตสาหกรรมท่ีก าลงัเติบโต เช่น ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ยานยนต์ วิศวกรรม 
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ รวมทั้งเทคโนโลยีทางการแพทย ์(ดร. จินตมยั สุวรรณประทีป โลหะทาง
การแพทย ,์ www, 2556) และเทคโนโลยีแห่งอนาคต (Mtaluminium history, www, 2011) 
นอกจากน้ีอะลูมิเนียมยงัสามารถน ากลบัมาหลอมใหม่ได ้(Zarges Advantages Aluminium, www, 
n.d.)   สามารถเปล่ียนรูปทรง หนา้ท่ี ประโยชน์ใชส้อยได้  นบัเป็นการใช้ทรัพยากรท่ีมีจ ากดัอยา่ง
คุม้ค่า (Mtaluminium history, www, 2011) 
 อย่างไรก็ดีอะลูมิเนียมยงัมีขอ้จ ากดับางประการ คือ อะลูมิเนียมมีความแข็งแรงในเกณฑ์
ปานกลางเม่ือเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืนๆ จึงตอ้งท าการเพิ่มความแข็งแรงให้กบัอะลูมิเนียม โดยการ
เสริมแรงวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เร่ิมไดรั้บความสนใจและมี
การศึกษาวิจัย เพิ่มมากข้ึนเพราะมีสมบัติความแข็งท่ี ดี  สามารถน าไปผลิตเพื่อใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น  อุปกรณ์ระบายความร้อน (Heat sinks) ในอุตสาหกรรมช้ินส่วน
อิเล็กทรอนิกส์, เพลาขบั (Drive shafts) และ จานเบรก (Brake rotors) ในอุตสาหกรรมช้ินส่วนยาน
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ยนต ์เป็นตน้ (Wang, H. et al., 2008) รวมถึงการใชง้านทางวิศวกรรมบางประเภทท่ีตอ้งไดรั้บการ
เสียดสี เช่น ช้ินส่วนเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นตอ้งมีความตา้นทานต่อการสึกหรอท่ีดี (Wear 
resistance) เพื่อสามารถเพิ่มอายุการใช้งานของช้ินส่วนและเป็นการลดของเสียหมุนเวียนท่ีเกิดข้ึน
ในอุตสาหกรรมปัจจุบนั รูปท่ี 1.1 แสดงถึงการใช้งานทางวิศวกรรมของวสัดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ เช่น อุปกรณ์ห่อหุ้มอิเล็กทรอนิกส์   อุปกรณ์
ส าหรับงานอากาศยาน และช้ินส่วนยานยนต ์เป็นตน้  

 

 
รูปท่ี 1.1 การใชง้านทางวศิวกรรมของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอน
  คาร์ไบด ์(TMS Metal-Matrix Composites for Space Applications, www, 2018; Yana,  
  C. et al., 2008; Dyzia, M. et al., 2018) 

 
 วสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จึงไดถู้กน ามาพฒันา
เพื่อเพิ่มสมบติัเชิงกลให้กบัอะลูมิเนียมและขยายขอบเขตการใชง้านทางวิศวกรรม ทั้งในส่วนของ
งานวิจยัพฒันาทางดา้นกระบวนการข้ึนรูป ยกตวัอย่างเช่น กระบวนการกวนผสม (Stir mixing) 
(Ortiz, M.B., 1996 และ Rohatgi, P. et al., 1991) กระบวนการแทรกซึมน ้ าโลหะเหลว (Preform 
infiltration) (Ortiz, M.B., 1996) และโลหวิทยาโลหะผง (Powder metallurgy) (Lee, J.A. et al., 
1987 และ Eslamian, M. et al., 2008)  เป็นตน้ โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัคือ เพื่อท าการข้ึนรูปช้ินงาน
ให้ได้โครงสร้างจุลภาคท่ีมีการกระจายตัวของอนุภาคเสริมแรงอย่างสม ่ าเสมอ (Uniform 
distribution of reinforcing materials) โดยศึกษาตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการข้ึนรูปต่างๆ เช่น 
การศึกษาดา้นกระบวนการเผาผนึกในสภาวะบรรยากาศต่างๆ (Martin, J.M. et al., 2003) โดยมี
การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุท่ีน ามาข้ึนรูป เป็นตน้ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ศกัยภาพในการพฒันาวสัดุดงักล่าว  
 อย่างไรก็ดีขอ้จ ากดับางประการเช่น ความสามารถในการเปียก (Wettability) ระหว่าง
อะลูมิเนียมหลอมเหลวและซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีค่อนขา้งต ่า (Wang, H. et al., 2008) รวมถึงการเกิด
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สารประกอบ Al4C3 ท่ีมีความเปราะสูง บริเวณพื้นผวิรอยต่อระหวา่งอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และพื้น
อะลูมิเนียมในขณะข้ึนรูปในสภาวะของเหลว  (Wang, H. et al., 2008) เป็นอุปสรรคส าคญัในการ
ปรับปรุงคุณสมบติัของวสัดุเชิงประกอบดงักล่าว ดงันั้นการข้ึนรูปดว้ยกระบวนการโลหวิทยาโลหะ
ผง จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงซ่ึงสามารถแก้ปัญหาข้อจ ากดัท่ีกล่าวมาได้ เน่ืองจากใช้อุณหภูมิใน
กระบวนการผลิตข้ึนรูปท่ีไม่สูงมากนกั นอกจากน้ียงัสามารถข้ึนรูปช้ินงานขนาดเล็กไดจ้  านวนมาก 
(Eslamian, M. et al., 2008) โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง (Powder injection 
moulding)  ซ่ึงสามารถผลิตช้ินงานขนาดเล็กท่ีมีความซบัซอ้นไดดี้   
 งานวจิยัท่ีผา่นมา มีการศึกษาและพฒันาวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดว้ย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีผลิตดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผงโดยเน้นศึกษากระบวนการเตรียมผง
วสัดุส าหรับฉีดข้ึนรูป (Feedstock preparation) และสภาวะในการเผาผนึกท่ีเหมาะสม (Inpanya, B. 
et al., 2012) โดยพบวา่ ส่วนผสมท่ีใชส้ าหรับฉีดข้ึนรูปอยา่งเหมาะสมนั้นมีผงวสัดุอตัราร้อยละ 55 
เปอร์เซ็นต ์และสารยึดร้อยละ 45 เปอร์เซ็นต์ ภายใตบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจนท่ีมีอตัราการไหล 1 
ลิตรต่อนาที นอกจากน้ียงัมีการศึกษาการเพิ่มความแข็งดว้ยการตกตะกอนในวสัดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง ซ่ึงสามารถเพิ่ม
ความแข็งไดก้วา่ร้อยละ 40 เปอร์เซ็นต์  นอกจากน้ียงัศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ พบวา่ ความแข็งและความแข็งแรงดึงเพิ่มข้ึนจาก
เดิมคือ 96  Hv และ 45 MPa เป็น 137 Hv และ 68 MPa ตามล าดบั เม่ือผา่นกระบวนเพิ่มความแข็ง
ดว้ยการตกตะกอนของเฟสท่ีสอง (Patcharawit T. et al., 2017) เป็นตน้ อย่างไรก็ดียงัไม่มีการ
ศึกษาวจิยัเก่ียวกบัสมบติัความตา้นทานต่อการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบดงักล่าว ดงันั้นงานวิจยั
น้ีจึงมีวตัถุประสงค์ท่ีจะศึกษา ความตา้นทานต่อการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ผลิตด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง เพื่อเป็นแนวทางใน
การศึกษาเพื่อขยายขอบเขตการใชง้านของวสัดุเชิงประกอบดงักล่าวในงานทางวศิวกรรม 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1 ศึกษาความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง 

 1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี  5 10 15 และ 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรต่อการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบอะลูมิเนียม 
 1.2.3 ศึกษาผลของการบ่มแข็งต่อความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
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1.3  สมมติฐานของการวจิัย 
 1.3.1 การเสริมแรงให้กบัวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมดว้ยการเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั คือ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร น่าจะส่งผลให้ความ
ตา้นทานต่อการสึกหรอแตกต่างกนั เน่ืองจากการเติมปริมาณของอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี
แตกต่างกนัจะส่งผลต่อการจดัเรียงตวัของอนุภาค (Particle packing) ท่ีแตกต่างกนัเม่ือก าหนดให้
ขนาดของผงอะลูมิเนียมคงท่ี การกระจายตวัของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีแตกต่างกนัในพื้น
อะลูมิเนียมน้ีน่าจะเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพของการเผาผนึก เม่ือวสัดุเสริมแรงมีขนาดเล็กกวา่วสัดุ
พื้น (Particle packing ratio DS/DL นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1) พบวา่การเติมวสัดุเสริมแรงในปริมาณ
นอ้ย (นอ้ยกวา่ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) จะช่วยท าให้เกิดการจดัเรียงอนุภาคท่ีดี ส่งผลให้การเผา
ผนึกมีประสิทธิภาพดีข้ึน ดงันั้น  การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีขนาดเล็กกว่าในช่วงปริมาณ 5 
ถึง 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร น่าจะแสดงถึงแนวโน้มของสมบติัความตา้นทานการสึกหรอและ
สามารถเลือกปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีให้สมบติัความตา้นทานการสึกหรอท่ีดีท่ีสุด 
(Optimum wear property)   
 1.3.2 การบ่มแขง็ส่งผลใหส้มบติัความแขง็เพิ่มข้ึนและน่าจะส่งผลท าให้การสึกหรอของ
วสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ลดลง เน่ืองจากเป็นการเพิ่ม
ความแข็งของวสัดุคู่สัมผสั ซ่ึงน่าจะลดการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) แต่ในขณะท่ีเพิ่ม
ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ อาจท าให้เกิดการสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive wear) มาก
ข้ึน  
 

1.4  ขอบเขตของการวจิัย 
 ในงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการศึกษาสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์โดยมีขอบเขตในการวจิยัดงัน้ี 
 1.4.1 การทดสอบความตา้นทานต่อการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร การทดสอบความ
ตา้นทานการสึกหรอ ดว้ยวธีิ Ball-on-Flat ในช่วงภาระแรง 5 25 45 และ 65 นิวตนั 
 1.4.2 ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
โดยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดมี์ขนาดอนุภาคในช่วง 18-22  ไมครอน และผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 1000 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง และใชผ้งอะลูมิเนียมเกรด Alumix 123 ท่ีมีขนาดผงในช่วง 
80-100 ไมครอน โดยใชเ้ปอร์เซ็นตผ์งวสัดุในการฉีดข้ึนรูป 55 เปอร์เซ็นต ์
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 1.4.3 การบ่มแข็ง (Age hardening) โดยท าการอบละลาย (Solution treatment) ท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นชุบน ้ า และบ่มแข็งเทียม (Artificial aging) ท่ี
ช่วงอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาประมาณ 6 ชัว่โมง 

 
1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ทราบถึงสมบติัความตา้นทานการสึกหรอของของวสัดุเชิงประกอบอะลูมิเนียม
เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดท่ี์ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง 
 1.5.2 ทราบถึงอิทธิพลของปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี  5, 10, 15 และ 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรต่อความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 1.5.3 ทราบถึงผลของกระบ่มแขง็ต่อความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์

 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 วสัดุเชิงประกอบ (Composite materials) 
 วสัดุเชิงประกอบเป็นวสัดุผสมท่ีเกิดจากการน าเอาสมบติัเด่นของวสัดุแต่ละชนิด ตั้งแต่สอง
ชนิดข้ึนไปมาผสมกนัเพื่อให้ไดว้สัดุใหม่ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดี เหมาะสมกบัความตอ้งการน าไปใชง้าน 
ซ่ึงองคป์ระกอบของวสัดุเชิงประกอบจะประกอบไปดว้ย วสัดุเน้ือพื้น (Matrix) ท่ีเป็นเฟสต่อเน่ือง 
(Continuous phase) หรือเฟสหลกั (Matrix phase) และวสัดุเสริมแรง (Reinforcement) จะกระจาย
ตวัอยูใ่นเน้ือพื้น เรียกวา่ เฟสกระจายตวั (Distributed phase) หรือเฟสเสริมแรง (Reinforcing phase) 
โดยวสัดุท่ีเป็นเน้ือพื้นจะท าหน้าท่ีห่อหุ้มหรือยึดจบัวสัดุเสริมแรงให้กระจายตวัอยู่ได ้ส่วนวสัดุ
เสริมแรงจะท าหน้าท่ีเพิ่มสมบติัให้กบัวสัดุเน้ือพื้น โดยส่วนใหญ่แลว้วสัดุเสริมแรง จะมีค่าความ
แขง็ (Hardness), ความแขง็แรง (Strength) และความแข็งเกร็ง (Stiffness) มากกวา่วสัดุท่ีเป็นเน้ือพื้น 
เม่ือน ามาเสริมแรงจะได้วสัดุเชิงประกอบท่ีมีสมบติัเฉพาะ (Specific properties) เหมาะแก่การ
น าไปใช้งาน เช่น มีความแข็งแรง ความแกร่งและความสามารถในการยืดหยุ่นสูงข้ึน รวมถึง
ตา้นทานต่อการกดักร่อนได้ดีข้ึน สมบติัเหล่าน้ีนอกจากจะข้ึนอยู่กับรูปร่างและขนาดของวสัดุ
เสริมแรง แลว้ยงัข้ึนอยู่กบักระบวนการผลิตข้ึนรูปดว้ย เพราะจะส่งผลต่อปริมาณ การกระจายตวั
ของเฟสเสริมแรงและสมบติัระหวา่งพื้นผวิ (Interfacial properties) เป็นส าคญั 
 2.1.1 ประเภทของวสัดุเชิงประกอบ สามารถแบ่งออกโดยใชว้สัดุเน้ือพื้นเป็นเกณฑ์หรือ
  ใชว้สัดุเสริมแรงเป็นเกณฑ ์ดงัน้ี 
  วสัดุเชิงประกอบท่ีใช้วสัดุเนือ้พืน้เป็นเกณฑ์ สามารถจ าแนกได้ 3 ประเภท คือ  
  วสัดุเชิงประกอบพื้นพอลิเมอร์ (Polymer Matrix Composites, PMCs) มีเน้ือพื้น
เป็นพอลิเมอร์ และเฟสเสริมแรงท่ีเป็นไดท้ั้งพอลิเมอร์ โลหะ และเซรามิก ซ่ึงความแข็งแรงของเน้ือ
พื้นพอลิเมอร์ไม่สูงมากนกั ดงันั้นการเติมเฟสเสริมแรงลงไปจะเป็นตวัปรับปรุงสมบติัเชิงกลให้กบั
เน้ือพื้น ท าใหว้สัดุเชิงประกอบพื้นพอลิเมอร์มีความแขง็แรงมากข้ึน  
  วสัดุเชิงประกอบพื้นโลหะ (Metal Matrix Composites, MMCs) จะใช้วสัดุ
เสริมแรงเป็นโลหะหรือเซรามิก เพื่อเพิ่มความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) และความ
ตา้นทานความคืบ (Creep resistance)  ใหก้บัเน้ือพื้นท่ีเป็นโลหะ  
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  วสัดุเชิงประกอบพื้นเซรามิก (Ceramic Matrix Composites, CMCs) เน่ืองจากเน้ือ
พื้นเซรามิกมีความเปราะสูง เพราะฉะนั้นวสัดุเสริมแรงท่ีเลือกมาผสมกบัวสัดุเน้ือพื้นตอ้งเพิ่มความ
แกร่ง (Fracture toughness) ใหก้บัเน้ือพื้นท่ีได ้ 
  วสัดุเชิงประกอบใช้วสัดุเสริมแรงเป็นเกณฑ์ สามารถจ าแนกได้เป็น 4 กลุ่ม คือ 
  วสัดุเชิงประกอบเสริมแรงดว้ยอนุภาค (Particulate reinforced composites) การ
เสริมแรงดว้ยอนุภาคจะประกอบดว้ยเน้ือพื้นท่ีเป็นเน้ือเดียวต่อเน่ืองกนั (Homogeneous) และมีการ
เสริมแรงดว้ยการเติมอนุภาคเสริมแรง เช่น ซิลิคอนคาร์ไบด์ ไทเทเนียมคาร์ไบด์ เป็นตน้ ซ่ึงอนุภาค
เสริมแรงจะกระจายตวัอยูใ่นเน้ือพื้น อยา่งไรก็ดีเพี่อการเสริมแรงท่ีมีประสิทธิภาพขนาดของอนุภาค
ไม่ควรมีขนาดใหญ่จนเกินไป และอนุภาคควรมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอในเน้ือพื้น  รูปร่าง
ของอนุภาคอาจมีไดห้ลายลกัษณะ แต่ควรมีลกัษณะสมมาตร (Equiaxed) คือมีขนาดเท่ากนัในทุก ๆ
ทิศทาง นอกจากน้ีปริมาณของอนุภาคท่ีเพิ่มข้ึนจะท าใหส้มบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบดีข้ึนดว้ย 

  โดยสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบนั้นจะข้ึนอยูก่บัสัดส่วนโดยปริมาตรของทั้ง
โลหะผสมพื้นอะลูมิเนียมและวสัดุเสริมแรงอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์ซ่ึงการท านายสมบติัเชิงกลของ
วสัดุเชิงประกอบจะสามารถพิจารณาไดจ้าก “กฎของการผสม (Rule of mixture)” ดงัสมการท่ี 2.1 
และ 2.2 

ส าหรับท านายมอดูลัสความยืดหยุ่น  (Modulus of Elasticity) 

Ec = Em Vm + Ep Vp                    (2.1) 

   

ส าหรับท านายความแขง็แรงดึงสูงสุด   

 c =  m Vm +  p Vp                                 (2.2) 

 

เม่ือ Vm คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวสัดุเน้ือพื้น และ Vp คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวสัดุ
เสริมแรง Ec คือ มอดูลสัความยืดหยุน่ของวสัดุเชิงประกอบ Em คือ มอดูลสัความยืดหยุน่ของวสัดุ
เน้ือพื้น Ep คือ มอดูลสัความยืดหยุน่ของวสัดุเสริมแรง ในส่วนของการท านายความแข็งแรงดึง
สูงสุดค่า  c   m และ  p คือ ความแข็งแรงดึงสูงสุดของวสัดุเชิงประกอบ, วสัดุเน้ือพื้น และวสัดุ
เสริมแรง ตามล าดบั (Thaitechno นิยามของคอมโพสิต, www, 2017) 
  กลไกการเสริมแรงจะข้ึนอยู่กบัชนิดและปริมาณของอนุภาคเสริมแรง (Volume 
fraction) รูปร่างของอนุภาคเสริมแรง (Particle shape) ขนาดของอนุภาคเสริมแรง (Particle size) 



8 
 

และการกระจายตวัของอนุภาคเสริมแรงหรือระยะห่างระหวา่งอนุภาค (Distribution or interparticle 
spacing, ) ซ่ึงค่า  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.3 

 

    = [4(1- Vp) r]/3 Vp                                                         (2.3) 

 
เม่ือ r คือ รัศมีของอนุภาคทรงกลม โดยหากเปล่ียนแปลงตวัแปรหน่ึงก็จะส่งผลต่อตวัแปรอ่ืน ๆ 
ดว้ยเช่นกนั (Dieter, G. E., 1986) 
  วสัดุเชิงประกอบเสริมแรงด้วยเส้นใยแบบต่อเน่ืองและเรียงตัวเป็นระเบียบ 
(Continuous fiber-reinforced composites) เป็นการผสมเส้นใยให้กระจายตวัอยูใ่นเน้ือพื้น เช่น การ
ผสมเส้นใยของซิลิคอนคาร์ไบดใ์นเน้ือพื้นของแกว้เพื่อเพิ่มความแกร่ง เป็นตน้ 
  วสัดุเชิงประกอบเสริมแรงดว้ยเส้นใยสั้น (Short fiber-reinforced composites) จะ
แบ่งเป็น 2 กลุ่มตามการจดัเรียงตวัคือ กลุ่มแรก การเสริมแรงดว้ยเส้นใยสั้นแบบเรียงตวัเป็นระเบียบ 
จะมีสมบติัทางกลท่ีดีเม่ือตอ้งรับแรงกระท าในทิศทางเดียวกนักบัการจดัเรียงตวัของเส้นใย และ 
กลุ่มท่ีสองคือการเสริมแรงดว้ยเส้นใยสั้นเรียงตวัแบบสุ่ม เน่ืองจากเส้นใยท่ีใชเ้ป็นเส้นใยท่ีจดัเรียง
ตวัแบบสุ่ม ท าใหว้สัดุเชิงประกอบมีสมบติัเท่ากนัทุกทิศทาง จึงสามารถรับแรงกระท าไดทุ้กทิศทาง 
  วสัดุเชิงประกอบแบบโครงสร้าง (Structural composites) เช่น วสัดุเชิงประกอบ
แบบชั้น (Laminar composite) และแบบแซนด์วิช (Sandwich panel) เป็นวสัดุเชิงประกอบท่ีมี
น ้าหนกัเบา แต่มีความแขง็แรง (Strength) และความแขง็เกร็ง (Stiffness) สูง  
  ส่วนกรรมวธีิการข้ึนรูปของวสัดุเชิงประกอบพื้นโลหะนั้นสามารถข้ึนรูปไดห้ลาย
วิธี ยกตวัอยา่งเช่น 1) การกวนผสม (Stir casting) โดยการเติมวสัดุเสริมแรงลงไปผสมในขณะท่ี
โลหะพื้นหลอมเหลวจากนั้นท าการกวนผสม วิธีการน้ีอาจจะท าให้วสัดุเสริมแรงเกาะกนัเป็นกลุ่ม
กระจายตวัไม่สม ่าเสมอในเน้ือพื้นหลังจากเย็นตวั 2) การแทรกซึมน ้ าโลหะเหลว (Preform 
infiltration) เป็นการเติมโลหะหลอมเหลวลงไปในวสัดุเสริมแรงท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนวิธีน้ีจะมี
สัดส่วนของวสัดุเสริมแรงมากกว่าโลหะพื้นซ่ึงท าให้มีสมบติัการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่า 
สามารถน าไปใชง้านในอุตสาหกรรมช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ได ้3) กระบวนการ Spray forming เป็น
การฉีดพน่วสัดุเสริมแรงลงไปในโลหะหลอมเหลวซ่ึงกระบวนการน้ีมีการแยกตวัของวสัดุเสริมแรง
และเน้ือโลหะเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก และอตัราการเย็นตวัท่ีต่างกนัท าให้แรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งวสัดุเสริมแรงและโลหะพื้นต ่า (Eslamian, M. et al., 2008) ส่วน 4) กระบวนการโลหวิทยา
โลหะผง (Powder Metallurgy, PM) นั้นเร่ิมจากผสมผงโลหะเขา้กบัวสัดุเสริมแรงก่อน สามารถ
น าไปอดัหรือฉีดข้ึนรูปได้ จากนั้นท าการเผาผนึก ซ่ึงวิธีการน้ีวสัดุเสริมแรงจะกระจายตวัอย่าง
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สม ่าเสมอในเน้ือโลหะพื้นเน่ืองจากไดท้  าการผสมให้เป็นวสัดุเชิงประกอบก่อนน าไปข้ึนรูป ดั้งนั้น
กระบวนการโลหวทิยาโลหะผงมีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีโดดเด่นคือ สามารถผลิตช้ินส่วนท่ีมีคุณภาพสูงและ
มีขนาดท่ีแน่นอนในตน้ทุนท่ีไม่สูง 

 

2.2  กรรมวิธีการฉีดขึน้รูปผง (Powder injection moulding) 
 การฉีดข้ึนรูปผง (Powder Injection Moulding, PIM) เป็นเทคโนโลยีท่ีพฒันาข้ึนจาก
กรรมวิธี Injection Molding (IM) เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ส าหรับการฉีดข้ึนรูปพลาสติก ซ่ึงมีขอ้
ได้เปรียบคือ สามารถผลิตช้ินส่วนท่ีมีขนาดเล็ก รูปร่างซับซ้อน และมีปริมาณการผลิตสูงมาก 
ดงันั้นจึงไดมี้ความพยายามในการน ากรรมวธีิการฉีดข้ึนรูปพลาสติกมาประยุกตเ์ขา้กบักระบวนการ
ทางโลหวิทยาโลหะผง โดยพฒันาไปเป็น Powder Injection Moulding หรือ PIM ซ่ึงเป็นช่ือเรียก
โดยรวมส าหรับทั้งกรณีท่ีเป็นผงโลหะ เซรามิก และวสัดุเชิงประกอบ ช้ินงานภายหลงัจากการข้ึน
รูปดว้ยกรรมวธีิการฉีดข้ึนรูปผงนั้นจะมีรูปร่างใกลเ้คียงช้ินงานสุดทา้ย (Near-net shape)  ซ่ึงจะเป็น
วิธีหน่ึงท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงและไม่สามารถท าการหลอมได ้หรือ
วสัดุประเภทท่ีมีความแข็งสูง และตดัแต่งไดล้ าบาก อาทิเช่น เซรามิก หรือ โลหะท่ีมีความแข็งสูง 
เป็นตน้ ซ่ึงขั้นตอนหลกัของกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง ประกอบไปดว้ย 4 ขั้นตอนไดแ้ก่ การเตรียม
ส่วนผสมผงวสัดุ (Feedstock preparation) การฉีดข้ึนรูปผง (Powder injection moulding) การแยก
สารยดึ (Debinding)  และการเผาผนึก (Sintering) ดงัรูป 2.1 
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพแสดงกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง 
        (German, R.M. and Bose, A., 1997) 

  
 2.2.1 ผงวสัดุ (Powder) 
  การผลิตผงโลหะ (Powder fabrication)  
  กระบวนการผลิตผงโลหะส่งผลกระทบโดยตรงกบัสมบติัทางกายภาพและสมบติั
ทางเคมีของโลหะผง เช่น รูปร่าง ขนาด โครงสร้างจุลภาค องคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึงเทคนิคท่ีใชผ้ลิต
ผงโลหะ ยกตวัอย่างเช่น การผลิตผงอะลูมิเนียมมกักระท าดว้ยวิธีการบด (Milling) กระบวนการ
อะตอมไมเซชนัดว้ยแก๊ส/น ้ า (Gas/water atomization) กระบวนการอะตอมไมเซชนัดว้ยแรงหมุน
เหวี่ยง (Centrifugal atomization)  กระบวนการทางเคมี (Chemical) กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical) เป็นตน้ (สารัมภ ์บุญมี, 2557) ทั้งน้ีจะกล่าวถึงกระบวนการบดและอะตอมไมเซ
ชนั โดยยอ่ 

 
 



11 
 

  การบด (Milling)  
  การบดใช้หลักการกระทบกันของลูกบดกับผงโลหะและการกระทบกันเอง
ระหว่างผงโลหะดว้ยกนั การบดจะท าโดยน าลูกบดและผงโลหะท่ีตอ้งการบดบรรจุลงในถงับดมี
ลกัษณะเป็นภาชนะทรงกระบอก แลว้หมุนถงับดอยา่งต่อเน่ืองท าให้เกิดการกระทบกนัระหวา่งลูก
บดและผงโลหะ การกระทบกนัน้ีเกิดข้ึนซ ้ าไปมาเร่ือย ๆ จึงท าให้ผงโลหะถูกย่อยให้มีขนาดตาม
ตอ้งการ ลูกบดท่ีใช้ในกระบวนการบดมกัจะมีรูปร่างกลมหรือทรงกระบอก ส าหรับวสัดุท่ีนิยม
น ามาใช้ในการบดย่อยขนาดน้ี ได้แก่ เหล็กกล้า (Steel), อะลูมินา (Alumina) และเซอร์โคเนีย 
(Zirconia) เป็นตน้ (สารัมภ ์บุญมี, 2557) รวมถึงใชใ้นการลดขนาดอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ซ่ึงได้
จากปฏิกิริยาเคมีระหวา่งซิลิกากบัคาร์บอนท่ีความร้อนสูง 
  กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ (Gas atomization) 
  การผลิตผงโลหะดว้ยกระบวนการอะตอมไมเซชนัดว้ยก๊าซ สามารถแบ่งออกเป็น
สามขั้นตอนคือ การหลอม (Melting) ในท่ีน้ีคือการใช้ก๊าซเป็นตวัท าให้โลหะหลอมเหลว การเกิด
อนุภาค (Atomization) และการแข็งตวัและเยน็ตวั (Solidification and cooling) ขั้นตอนแรกคือท า
ให้โลหะหลอมเหลวและเกิดการแตกตวัโดยใช้ก๊าซเฉ่ือยจ าพวก อาร์กอน (Ar) ไนโตรเจน (N2) 
หรือ ฮีเลียม (He) เป็นตน้ ขอ้ไดเ้ปรียบของกระบวนการอะตอมไมเซชนัดว้ยก๊าซคือ รูปร่างของผง
โลหะท่ีไดจ้ะมีลกัษณะค่อนขา้งกลมและเกิดออกไซด์ (Oxide) ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงกระบวนการน้ีจะใช้
ผลิตผงโลหะ ยกตวัอย่างเช่น เหล็ก อะลูมิเนียม ทองแดง แมกนีเซียม สังกะสี และดีบุก เป็นตน้  
(German, R.M. and Bose, A., 1997 และ สารัมภ ์บุญมี, 2557) 
 
  รูปทรงผงวสัดุ (Powder shape) 
  รูปทรงของผงวสัดุมีผลกระทบต่อความสามารถในการไหลของผงวสัดุ การข้ึนรูป 
และกระบวนการเผาผนึก นอกจากน้ียงัสามารถทราบขอ้มูลเก่ียวกบักระบวนการท่ีใชผ้ลิตผงโลหะ
คร่าวๆได ้เน่ืองจากกระบวนการผลิตผงโลหะแต่ละกระบวนการให้รูปทรงต่างกนัออกไป รูป 2.2
เช่น การอะตอมไมเซชนัดว้ยก๊าซ ผงโลหะมกัจะมีรูปทรงกลม (Spherical) ส่วนการผลิตผงโลหะ
ด้วยวิธีการบด มักจะมีรูปทรงเป็น เหล่ียมมุม (Angular) หรือรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน 
(Agglomerated) ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีนิยมใช้ศึกษารูปทรงของผงโลหะคือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) 
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รูปท่ี 2.2 รูปทรงของผงวสัดุ ก) spherical ข) Ligamental ค) Agglomerated cubes ง) Irregular จ) 
     Angular ฉ) Spiky ช) Dendritic และ ซ) Spongy (German, R.M. and Bose, A., 1997) 
 
  ขนาดผงวสัดุ (Powder size)  
  ขนาดของผงวสัดุเก่ียวขอ้งกบัมิติของผงวสัดุโดยตรง ซ่ึงวิธีการวดัขนาดของผง
โลหะมีหลายวิธี ในแต่ละวิธีจะให้ขนาดผงโลหะท่ีวดัไดต่้างกนัข้ึนอยู่กบัหลกัการท่ีใชว้ดัซ่ึงขนาด
ผงโลหะเป็นคุณลกัษณะท่ีส าคญัท่ีสุดอย่างหน่ึง เน่ืองจากเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัปริมาณพื้นท่ีผิวต่อ
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หน่วยมวล ความสามารถในการไหลตวัของผงโลหะ การจดัเรียงตวัของผงวสัดุ (Particle packing) 
เวลาท่ีใช้ในการเผาผนึก รวมถึงแรงท่ีตอ้งใช้ในการข้ึนรูป การรายงานขนาดผงวสัดุนิยมรายงาน
ด้วยค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่ากับทรงกลม โดยเทียบเท่าตัวแปรต่างๆ เช่น พื้นท่ีผิว (DS) 
ปริมาตร (DV) พื้นท่ีภาพฉาย (DA) เป็นตน้ ส าหรับเทคนิคการวดัขนาดผงวสัดุสามารถท าไดห้ลายวิธี
ดว้ยเช่นกนั เช่น วดัจากภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscopy)  วดัโดยใชต้ะแกรง (Screening) 
หรือใช้การวดัโดยการตกตะกอน (Sedimentation) (สารัมภ์ บุญมี, 2557) โดยใช้เทคนิค Laser 
particle size measurement เป็นตน้ (Malvern Laser Diffraction, www, 2017)  

 
พื้นท่ีผิว (Surface diameter,  DS) คือเส้นผา่นศูนยก์ลางทรงกลมท่ีมีพื้นท่ีผิวเท่ากบั

พื้นท่ีผวิของผงวสัดุ พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี 2.4 และ 2.5  
 
S    =   4πr

2
  =    πD

2                                                                                     (2.4) 

DS   =   (S/π)
1/2                                                                                               (2.5) 

ปริมาตร (Volume Diameter,  DV) คือเส้นผ่านศูนยก์ลางทรงกลมท่ีมีปริมาตร
เท่ากบัปริมาตรของผงวสัดุ พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี 2.6 และ 2.7 

 
V   =   (4/3)πr

3
    =  (4/24)πD

3
   =  (π/6) D

3
                                             (2.6) 

DV   =   (6V/π)1/3                                                                                               (2.7) 

พื้นท่ีภาพฉาย (Project area diameter,  DS) คือเส้นผา่นศูนยก์ลางทรงกลมท่ีมีพื้นท่ี
ภาพฉายเท่ากบัพื้นท่ีภาพฉาย ของผงวสัดุ พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี 2.8 และ 2.9 

 
A    =   πr

2
  =    (π/4)D

2 
                                           (2.8) 

DA  =   (4A/π)
1/2                                                                                              (2.9) 
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  การรายงานผลการวิเคราะห์ขนาดผงวสัดุนิยมท าในสองรูปแบบคือ รายงานเป็น
กราฟแสดงเปอร์เซ็นตค์วามถ่ีของจ านวนผงวสัดุท่ีมีขนาดอยูใ่นแต่ละช่วง (Frequency plot) และ 
กราฟแสดงเปอร์เซ็นตก์ารแจกแจงการกระจายตวัของขนาดอนุภาคสะสมของผงวสัดุท่ีมีขนาดนอ้ย
กวา่ขนาดผงวสัดุท่ีระบุ (Cumulative plot) ซ่ึงกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของความถ่ีกบัขนาดอนุภาค
ผงวสัดุในสเกลล็อก รูป 2.3 จุดสูงท่ีสุดของกราฟ (mode) แสดงให้เห็นความถ่ีสูงสุดหรือการ
กระจายตวัของขนาดผงวสัดุสูงท่ีสุดอยูท่ี่ประมาณ 10 ไมครอน ส่วนกราฟการแจกแจงการกระจาย
ตวัของขนาดอนุภาคสะสม รูป 2.4 โดยทัว่ไปจะแบ่งเป็นสามจุด ไดแ้ก่ D10 D50 และ D90  คือการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ี 10 50 และ 90 เปอร์เซ็นต์ ท่ีพบอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าหรือ
เทียบเท่ากบัขนาดท่ีวเิคราะห์ได ้(German, R.M. and Bose, A.,1997) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของความถ่ีกบัขนาดอนุภาคผงโลหะในสเกลล็อก 
              (German, R.M. and Bose, A., 1997) 
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รูปท่ี 2.4 กราฟการแจกแจงการกระจายตวัของขนาดอนุภาคสะสม 
                (German, R.M. and Bose, A., 1997) 
   
  ซ่ึงทั้งลกัษณะรูปทรงและขนาดของผงวสัดุนั้นจะส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่น
ของการจดัเรียงตวัของผงวสัดุ (Particle packing) ดงัรูปท่ี 2.5 จะสังเกตเห็นไดว้า่ผงวสัดุท่ีมีขนาด
เล็ก 100 เปอร์เซ็นตน์ั้นมีความหนาแน่นของการจดัเรียงตวัต ่าท่ีสุด (fs) เม่ือเทียบกบัผงวสัดุท่ีมีขนาด
ใหญ่ 100 เปอร์เซ็นต์ (fL) โดยท่ีความหนาแน่นของการจดัเรียงตวัสูงท่ีสุดเกิดจากผงวสัดุท่ีมีขนาด
เล็กผสมกันกับผงวสัดุขนาดใหญ่อย่างพอเหมาะ ซ่ึงความหนาแน่นของการจดัเรียงตัวสูงสุด 
(Maximum packing density, f*) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.10 

  
 f * = fL+(1- fL) fs                                                                                    (2.10) 
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รูปท่ี 2.5 ขนาดของผงวสัดุต่อความหนาแน่นของการจดัเรียงตวัของวสัดุ 

           (German, R. M., 1992) 
   
  สารยึด (Binder)  
  สารยดึท่ีใชส้ าหรับกระบวนการฉีดข้ึนรูปวสัดุผงเป็นส่วนประกอบท่ีมีความส าคญั 
ในการยึดจบัอนุภาคหรือผงวสัดุให้สามารถคงรูปร่างอยู่ได ้อีกทั้งยงัท าหน้าท่ีพาผงวสัดุเขา้ไปใน
แม่พิมพ ์ก่อนท าการเผาผนึก ซ่ึงสารยึดท่ีใชใ้นกรรมวิธีการฉีดข้ึนรูปผงจะเป็นวสัดุพอลิเมอร์ ชนิด 
Thermoplastic ไดแ้ก่ Polyethylene Polystyrene Polypropylene และ Waxes เป็นตน้ ส่วน Stearic 
acid นิยมเติมลงไปเล็กน้อยเพื่อท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืน  สารยึดท่ีใช้ควรมีจุดหลอมตวัต ่าและ
ความหนืดต ่าเพื่อช่วยให้ผงวสัดุสามารถไหลไดข้ณะฉีดข้ึนรูป ง่ายต่อการก าจดัในขั้นตอนการแยก
สารยึด การใชส้ารยึดจะนิยมใชห้ลายชนิดผสมกนั (Multi-component binder) เน่ืองจากในขั้นตอน
การแยกสารยดึออกนั้น สารยดึจะถูกก าจดัออกทีละชนิดเพื่อให้สารยึดท่ีเหลือท าหนา้ท่ียึดคงรูปร่าง
ช้ินงานไวไ้ดจ้นกระทัง่ถึงกระบวนการการเผาผนึก ตารางท่ี 2.1 แสดงอุณหภูมิหลอมเหลวของสาร
ยดึชนิดต่าง ๆ  
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ตารางท่ี 2.1 แสดงอุณหภูมิหลอมตวัและความหนาแน่นของสารยดึชนิดต่าง ๆ  
       (German, R.M. and Bose, A., 1997) 

Material Approximate melting point, °C Density, g/cm3 

Paraffin wax 60 0.91 

Carnauba wax 84 0.99 

Polyethylene wax >100 0.91 

Polypropylene wax 140-200 0.9 

Stearic acid 74 0.94 

 
 2.2.2 การเตรียมผงวสัดุส าหรับฉีดข้ึนรูป (Feedstock preparation) 
  วตัถุดิบท่ีใชส้ าหรับกรรมวิธีการฉีดข้ึนรูป หรือท่ีเรียกว่า Feedstock จะประกอบ
ไปดว้ยผงวสัดุ (Powder) และสารยดึ (Binder)  
  การผสมผงวสัดุ (Powder mixing)  
  ในขั้นตอนการผสมผงวสัดุส าหรับฉีดข้ึนรูปเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัเป็นอยา่งยิ่งของ
กระบวนการฉีดข้ึนรูปผง เน่ืองจากอตัราส่วนของผงวสัดุและสารยึดจะเป็นหน่ึงในปัจจยัท่ีก าหนด
รูปร่างสุดทา้ยของช้ินงานภายหลงัการฉีดข้ึนรูป กล่าวคือ หากการก าหนดอตัราส่วนระหวา่งผงวสัดุ
และสารยึดไม่สมดุล เช่น อตัราส่วนของสารยึดนอ้ยเกินไป (ผงวสัดุมากเกินไป) รูป 2.6ค จะส่งผล
ให้ Feedstock มีความหนืดสูง และเกิดช่องอากาศ ท าให้การฉีดข้ึนรูปเป็นไปดว้ยความยากล าบาก 
และในระหวา่งการแยกสารยึด (Debinding) จะเกิดช่องว่างท าให้น าไปสู่การเกิดรอยแตกข้ึน ส่วน
ในกรณีท่ีอตัราส่วนของสารยึดมากเกินไป (ผงวสัดุนอ้ยเกินไป) รูป 2.6ก  จะก่อให้เกิดการแยกกนั
ระหวา่งผงวสัดุและสารยึดน าไปสู่การเกิด Flashing คือ การเกิดชั้นฟิล์มบาง ๆ ของสารยึดระหวา่ง
รอยต่อของแม่พิมพ์  และท่ีส าคญัยงัน าไปสู่การเกิดการยุบตวัของช้ินงานเน่ืองจากผงวสัดุไม่
สามารถคงรูปร่างไวไ้ดใ้นระหวา่งการก าจดัสารยดึออก ดงันั้นในกระบวนการฉีดข้ึนรูปผงจึงจ าเป็น
อย่างมากท่ีตอ้งเลือกอตัราส่วนของผงวสัดุและสารยึดให้เหมาะสม รูป 2.6ข  เพื่อท่ีจะให้ผงวสัดุ
บรรจุแน่นโดยไม่มีแรงดนัภายนอกมาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในแต่ละอนุภาคของผงวสัดุจะมีจุดสัมผสักนั
ปราศจากช่องวา่ง และระยะห่างระหวา่งผงวสัดุจะถูกเติมเต็มดว้ยสารยึด (German, R.M. and Bose, 
A., 1997) และอีกประการส าคญัคือ การกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกนัของผงวสัดุและ
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สารยดึซ่ึงจะช่วยลดการแยกตวัในขณะฉีดข้ึนรูปและจะหดตวัตวัเท่าทุกทิศทาง ในขั้นตอนการแยก
สารยดึและการเผาผนึก (Quinard, C. et al., 2009) โดยส่วนใหญ่แลว้ปริมาณอตัราส่วนของผงวสัดุท่ี
ใชจ้ะอยูใ่นช่วง 50-65 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร หากใชส้ัดส่วนของผงวสัดุต ่ากวา่ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร อาจจะท าให้ความสามารถในการเผาผนึกและความหนาแน่นสุดทา้ยลดลง (Merz, L. et 
al., 2002)  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ปริมาณการเติมผงวสัดุและสารยดึ ก) ปริมาณผงวสัดุนอ้ยเกินไป ข) ปริมาณผงวสัดุและ 
    สารยดึในปริมาณท่ีเหมาะสม และ ค) ผงวสัดุมากเกินไป 
    (German, R. M. and Bose, A., 1997) 

 
 ผงวสัดุและสารยดึจะตอ้งผสมใหเ้ป็นส่วนผสมส าหรับใชใ้นการฉีดข้ึนรูป (Feedstock)  ซ่ึง
ในอุตสาหกรรมการฉีด ข้ึนรูปผงมีวิ ธีการผสมหลายวิ ธีการ  ได้แ ก่  Twin-screw-extruder 
Doubleplanetary Single-screw-extruder Sigma blade และ Plunger extruder  ในอุตสาหกรรมนิยม
ใชว้ิธีการผสมแบบ Twin screw extruder ดงัรูป 2.7 สกรูทั้งสองตวัจะหมุนและท าหน้าท่ีผสมผง
วสัดุและสารยดึเขา้ดว้ยกนัจากนั้นสกรูจะผลกัดนัวตัถุดิบไปยงัทางออกเพื่อน าไดค้ดัแยกขนาดแลว้
ตดัเก็บเป็นวตัถุดิบส าหรับฉีดข้ึนรูป ซ่ึงคุณภาพของการผสมดว้ยวธีิการดงักล่าวจะข้ึนกบัอุณหภูมิท่ี
ใช ้ความเร็วในการหมุน ส่วนผสมของวตัถุดิบ แต่จะมีขอ้จ ากดัคือตน้ทุนสูง (German, R. M. and 
Bose, A., 1997) นอกจากน้ียงัมีวิธีการผสมผงโลหะโดยการกวนผสมหรือปรับปรุงสมบติัของผง
โลหะก่อนท าการฉีดข้ึนรูป กล่าวคือจะท าการบดผสมผงวสัดุในภาชนะแบบปิด (Ball mill mixing) 
เพื่อปรับขนาดและรูปร่างของผงวสัดุ หรืออาจมีการเติมผงวสัดุอ่ืนผสมร่วมด้วย ยกตวัอย่างเช่น 
วสัดุเสริมแรงท่ีเป็นเส้นใยหรือเป็นผง เป็นต้น ซ่ึงตัวแปรในการผสมผงวสัดุได้แก่ เวลาและ
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ความเร็วท่ีใช้บดผสม ขนาดผงวสัดุและบรรยากาศ การผสมท่ีเหมาะสมจะท าให้เกิดการกระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมอของวสัดุเสริมแรง 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การผสมผงวสัดุและสารยดึดว้ย Twin Screw Extruder 
      (สารัมภ ์บุญมี, 2557) 

 
 2.2.3 การฉีดข้ึนรูปผง (Powder injection moulding) 
  การฉีดข้ึนรูปผงเป็นการพฒันาและประยุกตโ์ดยการน าความรู้จากเทคโนโลยีการ  
ฉีดพลาสติกกบักระบวนการทางโลหวิทยาโลหะผงเขา้ดว้ยกนั เคร่ืองฉีดข้ึนรูปผงวสัดุจะแตกต่าง
ไปจากการฉีดพลาสติกก็คือวสัดุท่ีใชท้  ากระบอกฉีด (Barrel) และสกรู (Screw) จ าเป็นตอ้งมีความ
แขง็สูง ทนต่อการเสียดสีจากผงวสัดุท่ีมีความแข็งสูงไดดี้ ในการฉีดผงวสัดุจะใชอุ้ณหภูมิตั้งแต่ช่วง 
100-180 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูก่บัชนิดของสารยึด เพียงเพื่อท าให้สารยึดหลอมเหลวขณะท่ีผงวสัดุ
ยงัคงเป็นของแขง็และน าพาผงวสัดุเขา้สู่แม่พิมพไ์ดง่้าย ดงันั้นการรักษาอุณหภูมิให้เหมาะสมไม่ต ่า
เกินไป  ซ่ึงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีจะควบคุมรูปร่างสุดทา้ยของช้ินงานภายหลงัจากการฉีดรูป กล่าวคือ
หากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการฉีดผงวสัดุต ่าเกินไปอาจจะท าให้วสัดุไม่เต็มแม่พิมพ ์นอกจากน้ีความดนัท่ี
ใช้ในการฉีดข้ึนรูปก็มีความส าคญัท่ีเป็นตวัก าหนดการประสบความส าเร็จในการฉีดข้ึนรูปวสัดุ 
ส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วง 15 - 30 MPa หากความดนัไม่เพียงพอในการฉีดตั้งแต่สกรูเร่ิมดนั Feedstock 
ให้ไหลจนกระทัง่เขา้สู่แม่พิมพอ์าจจะท าให้ฉีดไดไ้ม่เต็มแม่พิมพเ์ช่นกนั แต่ถา้หากใชค้วามดนัสูง
เกินไปจะท าใหส้ารยดึแยกตวัไปอยูท่ี่ Parting line ส่งผลใหช้ิ้นงานเกิดการบิดงอ ก า ร ฉี ด ข้ึ น
รูปยงัข้ึนอยู่กบัอีกหลายตวัแปรไดแ้ก่ ลกัษณะของผง องค์ประกอบของสารยึด ความหนืดของ 
Feedstock การออกแบบและหลกัการท างานของเคร่ืองฉีดข้ึนรูป (German, R. M. and Bose, A., 
1997)  
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รูปท่ี 2.8 ส่วนประกอบของเคร่ืองฉีดข้ึนรูปผง 
       (German, R. M. and Bose, A., 1997) 
 
 2.2.4 การแยกสารยดึ (Debinding)  
  การแยกสารยึดเป็นกระบวนท่ีส าคญัของช้ินงานภายหลังจากฉีดรูป เน่ืองจาก
ช้ินงานท่ีไดจ้ากการฉีดข้ึนรูปนั้นจะประกอบไปดว้ยผงวสัดุและสารยึดจึงตอ้งก าจกัสารยึดออก ซ่ึง
ในขั้นตอนการก าจดัสารยึดน้ีจะค่อยๆก าจดัสารยึดออกท่ีละชนิดเพื่อให้สารยึดท่ีเหลือท าหน้าท่ีคง
รูปร่างให้กับช้ินงาน สุดท้ายแล้วสารยึดจะถูกก าจัดหมดไปได้ด้วยความร้อนในขณะจะเข้าสู่
กระบวนการเผาผนึก ซ่ึงวิธีการแยกสารยึดมี 2 วิธี คือการแยกสารยึดด้วยตวัท าละลาย (Solvent 
debinding) และการแยกสารยึดดว้ยความร้อนโดยการกลายเป็นไอ (Thermal debinding) การแยก
สารยดึสามารถใชท้ั้งสองวธีิร่วมกนัได ้หากมีการใชว้ิธีการแยกสารยึดร่วมกนัมกัจะใชก้ารแยกสาร
ยดึดว้ยตวัท าละลายเป็นวธีิการแรก   
  การแยกสารยึดดว้ยตวัท าละลาย (Solvent debinding) จะท าโดยการจุ่มแช่ช้ินงาน
ลงในตวัท าละลายเพื่อเปิดรูพรุน (Open pore) บริเวณผิวของช้ินงาน ซ่ึงตวัท าละลายน้ีจะก าจดั
เฉพาะสารยดึเท่านั้นและไม่ปนเป้ือนกบัผงวสัดุ จากนั้นจะแยกสารยึดโดยใชว้ิธีการแยกสารยึดดว้ย
ความร้อนโดยการท าให้กลายเป็นไอ (Thermal debinding) ส าหรับวิธีการน้ีจะอาศยัการถ่ายเทมวล
สารแบบ Capillary flow โดยในช่วงแรกสารยึดจะเร่ิมกลายเป็นไอจากบริเวณผิวดา้นบนสุดก่อน 
รูป 2.9 แสดงกลไกการแยกสารยึดออกด้วยความร้อน (Thermal debinding) เม่ือสารยึดดา้นบน
ระเหยออกไปจะท าให้เกิด Capillary force สารยึดท่ีอยูถ่ดัไปจะถูกดึงข้ึนมาแทนท่ี ในช่วงน้ีอตัรา
การก าจดัสารยึดจะค่อนขา้งคงท่ีและมีอตัราการก าจดัสูง หลงัจากท่ีผิวเร่ิมปราศจากสารยึดแลว้จะ
ท าให้ยุติการเกิด Capillary flow ซ่ึงต่อไปจากน้ีจะเกิดการกลายเป็นไอของสารยึดเพียงอย่างเดียว
และท าใหอ้ตัราการก าจดัสารยดึชา้ลงจนกระทัง่สารยดึระเหยหมดไปเป็นอนัส้ินสุดกระบวนการ 
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รูปท่ี 2.9 กลไกการแยกสารยดึออกดว้ยความร้อน (Thermal debinding) 
            (German, R. M. and Bose, A., 1997) 

 
 2.2.5 การเผาผนึก (Sintering)  
  การเผาผนึก คือการให้ความร้อนกบัช้ินงานโดยท าให้ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของ
ผงวสัดุรวมไปถึงช่องว่างท่ีเกิดจากการสลายตัวออกไปของสารยึดภายหลังการก าจัดสารยึด 
(Debinding) ให้เกิดการเช่ือมประสานติดกัน ในขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญัอย่างยิ่ง 
เน่ืองจากการเผาผนึกจะท าใหช้ิ้นงานมีความแน่นตวัมากข้ึนจากการหดตวัของช้ินงานและอาจจะท า
ให้รูพรุนลดลง สมบติัเชิงกลต่างๆของช้ินงานจะข้ึนกบัความสมบูรณ์ของการเผาผนึก ซ่ึงความ
สมบรูณ์และคุณภาพของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายประการ เช่น ความ
หนาแน่นเร่ิมตน้ ชนิดของผงวสัดุ รูปทรงและขนาดของผงวสัดุ บรรยากาศ อุณหภูมิ ระยะเวลาและ
อตัราการให้ความร้อนในการเผาผนึก ส าหรับระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาผนึกจะตอ้งไม่เร็วเกินไปท่ี
จะก่อใหเ้กิดการสะสมของสารมลทิน (Contamination trap) ณ บริเวณท่ีผิวของช้ินงาน   อยา่งไรก็ดี 
หากใช้เวลาในการเผาผนึกนานเกินไป จะก่อให้เกิดการบิดเบ้ียว การยุบเสียรูปของช้ินงานและ
อาจจะส่งผลใหเ้กิดเกรนโต เป็นผลท าใหส้มบติัเชิงกลลดลง  
  กลไกการถ่ายเทมวลสารในการเผาผนึก 
  กลไกการถ่ายเทมวลสารในการเผาผนึก คือ การลดพลงังานพื้นท่ีผวิลง ดว้ยการลด
พื้นท่ีผิวภายนอกของผงวสัดุและพื้นท่ีผิวบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) โดยท่ีผงวสัดุจะมี
พื้นท่ีผิวต่อหน่วยปริมาตรสูง ดงันั้นเม่ือท าการเผาผนึกพื้นท่ีผิวของผงวสัดุจะลดลง การถ่ายเทมวล
สารจะเกิดข้ึนเร่ิมจากการน าช้ินงานไปเผาผนึกจะเกิดการโตของคอคอด (Neck) ดงัรูป 2.10  เม่ือ
เวลาการเผาผนึกนานข้ึน ผงวสัดุพยายามท่ีจะลดพื้นท่ีผิวลง คอคอดค่อยๆโตข้ึนท าให้รูพรุนมี
ลกัษณะโคง้มนเม่ือเวลานานข้ึนเร่ือยๆคอคอดจะหายไป ผงวสัดุจะรวมตวัเป็นอนุภาคเดียวกนัท่ีมี
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ขนาดใหญ่กวา่อนุภาคเดิม ซ่ึงในระหวา่งท่ีผงวสัดุพยายามลดพื้นท่ีผิวจะเกิดการถ่ายเทมวลสาร ซ่ึง
กลไกการถ่ายเทมวลสารในกระบวนการเผาผนึกนั้นมีหลายรูปแบบ ประกอบไปดว้ย การกลายเป็น
ไอและควบแน่น (Evaporation-Condensation) การแพร่ท่ีผิว (Surface diffusion) การแพร่ในโครง
ร่างผลึก (Lattice Diffusion) การแพร่ท่ีขอบเกรน(Grain boundary diffusion)  
  การกลายเป็นไอและควบแน่น (Evaporation-condensation) 
  เป็นการถ่ายเทมวลสารดว้ยการกลายเป็นไอและการควบแน่น ซ่ึงอะตอมของวสัดุ
จะเคล่ือนท่ีจากผวิดว้ยการกลายเป็นไอแลว้จึงแพร่ผา่นบริเวณท่ีเป็นช่องวา่งระหวา่งผงวสัดุแลว้ไป
ควบแน่นท่ีบริเวณคอคอด 
  การแพร่ท่ีผิว (Surface diffusion) 
  เป็นการถ่ายเทมวลสารโดยอาศยัขอ้บกพร่อง (Defect) ท่ีพื้นผิวเป็นตวัเคล่ือนท่ีไป
ยงับริเวณคอคอด ซ่ึงการแพร่ท่ีผิวจะเป็นรูปแบบการถ่ายเทมวลสารท่ีควบคุมการเผาผนึกในช่วงท่ี
ช้ินงานไดเ้ร่ิมรับความร้อน 
  การแพร่ในโครงร่างผลึก (Lattice diffusion หรือ Volume diffusion)  
  เก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทช่องว่าง (Vacancy) โดยเส้นทางการถ่ายเทมวลสารชนิดน้ี
จะมีการแพร่ 3 เส้นทางคือ เส้นทางแรกแพร่จากบริเวณผิวส่วนนูนไปยงับริเวณคอคอด เส้นทางท่ี 2
แพร่จากบริเวณรอยต่อระหวา่งผงวสัดุไปยงัคอคอด ในเส้นทางการแพร่ท่ี 2 น้ีจะท าให้วสัดุเกิดการ
แน่นตวั (Densification) และเส้นทางสุดทา้ยคือ การเคล่ือนท่ีของ Dislocation  
  การแพร่ท่ีขอบเกรน (Grain boundary diffusion)  
  เ ป็นกลไกการถ่าย เทมวลสารท่ีส าคัญมากในการท า ให้ เ กิดการแน่นตัว 
(Densification) ของกระบวนการเผาผนึกผงโลหะ ซ่ึงขอ้บกพร่อง (Defect) ในขอบเกรน (Grain 
boundary) จะเป็นตวัท าให้การถ่ายเทมวลสารเกิดข้ึนได ้โดยกลไกการถ่ายเทมวลสารข้ึนกบัขนาด
ของเกรน ซ่ึงผงวสัดุมีขอบเกรนจ านวนมากส่งผลให้การแพร่ท่ีขอบเกรนเป็นกลไกการถ่ายเทมวล
สารท่ีควบคุมอตัราการเผาผนึกของผงวสัดุ 
  ซ่ึงกลไกท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการเผาผนึกจะแตกต่างกนัออกไปในแต่ละ
ขั้นตอนของการเผาผนึก ขั้นตอนของการเผาผนึกแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคือ ช่วงเร่ิมตน้ (Initial stage), 
ช่วงท่ีสอง (Intermediate stage) และช่วงสุดทา้ย (Final stage) ในช่วงแรกเร่ิมมีการโตของคอคอด 
ท าใหพ้ื้นท่ีผวิเร่ิมท่ีจะลดลง และมีรูพรุนอยูจ่  านวนมากซ่ึงเป็นรูพรุนแบบเปิดท่ีไดจ้ากการก าจดัสาร
ยึด ซ่ึงกลไกท่ีควบคุมการถ่ายเทมวลสารในช่วงน้ีคือ กลไกการกลายเป็นไอและควบแน่น 
(Evaporation-Condensation)  และกลไกการแพร่ท่ีผิว (Surface diffusion) ดงัรูป 2.11 เม่ือเขา้สู่ช่วง
ท่ีสองซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีอตัราการแน่นตวั (Densification) สูงท่ีสุด เน่ืองจากมีการลดลงของพื้นท่ีผิว
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มากข้ึนคือ ในช่วงน้ีคอคอดจะเร่ิมโตข้ึนท าให้อนุภาคเกิดการรวมกนับางส่วน ส่งผลให้รูพรุนมี
ขนาดเล็กลงเร่ือยๆจนกระทัง่รูพรุนเร่ิมไม่ต่อเน่ืองกนั  เขา้สู่ช่วงสุดทา้ย อนุภาคของผงวสัดุจะขยาย
ใหญ่ข้ึน ท าให้รูพรุนมีขนาดเล็กลง ซ่ึงรูพรุนส่วนใหญ่จะถูกปิดกลายเป็น Closed pore รูพรุนและ
ขอบเกรนจะต่อเน่ืองกนั เน่ืองจากรูพรุนช่วยลดพลงังานพื้นผิวของขอบเกรน ทั้งน้ีจะข้ึนอยู่กับ
ขนาดและปริมาณของรูพรุน บางกรณีขอบเกรนสามารถเคล่ือนท่ีผ่านรูพรุนไปไดเ้รียกว่า Break 
away ท าให้รูพรุนท่ีขอบเกรนเคล่ือนผา่นจะเขา้ไปเป็นช่องวา่งอยูใ่นช้ินงาน (Internal pore) อาจจะ
ท าให้ความแข็งแรงของช้ินงานลดลง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งหลีกเล่ียงเหตุการณ์ดงักล่าว ซ่ึงกลไกใน
การควบคุมการถ่ายเทมวลสารของช่วงท่ีสองและช่วงสุดทา้ยไดแ้ก่ กลไกการแพร่ในโครงร่างผลึก 
(Lattice diffusion) และการแพร่ท่ีขอบเกรน (Grain boundary diffusion) (German, R. M. and Bose, 
A., 1997 และสารัมภ ์บุญมี, 2557) 
 

 

รูปท่ี 2.10 แบบจ าลองการถ่ายเทมวลสารของอนุภาคทรงกลมในกระบวนการเผาผนึก 
               (German, R. M. and Bose, A., 1996) 
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รูปท่ี 2.11 กลไกของการถ่ายเทมวลสารทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในขณะกระบวนการเผาผนึก 
   (German, R. M. and Bose, A., 1997) 

 
  การเผาผนึกเฟสของเหลว (Liquid phase sintering) 
  การเผาผนึกเฟสของเหลวนั้ นเป็นเทคนิคการเผาผนึกโดยอาศัยการเกิดเฟส
ของเหลวในขณะท่ีเผาผนึก ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีอยู่แลว้วา่การถ่ายเทมวลสารผ่านเฟสของเหลวเกิด
ไดเ้ร็วกวา่การถ่ายเทมวลสารผา่นเฟสของแข็ง (Solid state diffusion) จึงท าให้มีอตัราการแน่นตวั 
(Densification rate) สูง ขอ้ไดเ้ปรียบของการเผาผนึกเฟสของเหลว คือสามารถไดค้วามหนาแน่นสูง
ดว้ยระยะเวลาอนัสั้น แต่ก็มีขอ้เสียเปรียบคือ เกิดการเปล่ียนแปลงมิติรูปร่างของช้ินงานมากซ่ึงยาก
ต่อการควบคุม ความแข็งแรงของช้ินงานขณะเผาผนึกต ่าอาจจะท าให้เกิดการบิดเบ้ียวเสียรูปไดง่้าย 
อีกทั้งยงัไม่สามารถน าไปใช้ท่ีอุณหภูมิสูงได้เพราะช้ินงานอาจจะเกิดเฟสของเหลวข้ึน ซ่ึงหาก
ตอ้งการใหเ้กิดเฟสของเหลวและเฟสของแขง็พร้อมกนัอยูจ่ะตอ้งใชผ้งวสัดุตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปท่ีมี
จุดหลอมตวัต่างกนั ขั้นตอนของการเผาผนึกเฟสของเหลวมี 3 ขั้นตอน (สารัมภ ์บุญมี, 2557) 
  ขัน้ตอน 1 Particle rearrangement 
  ขณะเผาผนึกเม่ืออุณหภูมิถึงจุดหลอมตวัท าให้มีเฟสของเหลวเกิดข้ึน ภายหลงัจาก
การเกิดเฟสของเหลวแลว้ เฟสของเหลวจะแพร่ผา่นรูพรุนดว้ย Capillary force ท าให้อนุภาคเฟส
ของแข็งเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ท่ีหนาแน่นข้ึน ซ่ึง Capillary force มีส่วนช่วยดึงให้อนุภาคเฟส
ของแขง็เขา้ใกลชิ้ดกนัมากข้ึนหรือผลกัใหห่้างออกจากกนัมากข้ึน  
  ขัน้ตอน 2 Solution-reprecipitation  
  หลังจากเกิดเฟสของเหลวข้ึนและอนุภาคเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ จากนั้นเฟส
ของเหลวและของแข็งซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีต่างกัน จะถ่ายเทมวลสารแพร่เข้าหากันและปรับ
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ส่วนผสมทางเคมีเขา้สู่สมดุล โดยพยายามลดความแตกต่างของส่วนผสมทางเคมีท าให้เกิดความ
สม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogenization) เม่ือส่วนผสมทางเคมีเร่ิมเข้าสู่สมดุล วสัดุเชิง
ประกอบเร่ิมกลายเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิเผาผนึกและเกิดการตกตะกอนจากเฟสของเหลวรอบๆ
อนุภาคของแข็งแบบ Heterogeneous nucleation และขั้นตอนน้ีจะส้ินสุดลงเม่ือเฟสของเหลว
กลายเป็นของแขง็ทั้งหมด 
  ขัน้ตอน 3 Final densification  
  หลงัจากเฟสของเหลวเกิดการตกตะกอนกลบัไปเป็นของแข็งแลว้จะมีรูปร่างเป็น
โครงข่ายไปตามบริเวณสันและขอบของเกรน โครงข่ายน้ีมีผลท าให้อัตราการแน่นตัวต ่าลง 
เน่ืองจากเกิดการหดตวัไดย้ากข้ึนเป็นอนัส้ินสุดกระบวนการเผาผนึกเฟสของเหลว 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ขั้นตอนของการเผาผนึกเฟสของเหลว 
   (German, R. M. and Bose, A., 1996) 
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2.3 วสัดุเชิงประกอบพืน้อะลูมเินียมขึน้รูปด้วยกรรมวิธีการฉีดขึน้รูปผง 
 2.3.1  ผงวสัดุ  
  ผงอะลูมิเนียม (Aluminium powder) 
  ผงอะลูมิเนียมเป็นผงมีความไวไฟสูง ติดไฟได้ง่าย (Pyrosource Aluminium 
Powder, www, 2017) โดยผลิตข้ึนจากโลหะอะลูมิเนียมท่ีถูกท าให้เป็นผงดว้ยกรรมวิธีต่างๆ เช่น  
การบด (Milling), การอะตอมไมเซชัน (Atomization), กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical) เป็นตน้ จนมีลกัษณะเป็นผงท่ีมีรูปทรงแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บักรรมวิธีท่ีใช้
ในการผลิต (สารัมภ์ บุญมี, 2557) ซ่ึงการน าผงอะลูมิเนียมมาข้ึนรูปดว้ยกระบวนการโลหวิทยา
โลหะผงนั้นยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายเท่ากบัผงเหล็กกลา้ ทองแดงและอ่ืนๆ เน่ืองจากผงอะลูมิเนียมมี
ผวิออกไซด ์(Al2O3) ท่ีมีจุดหลอมตวัสูงและค่อนขา้งเสถียรจึงท าใหเ้ผาผนึกเป็นไปไดย้ากไดย้าก แต่
อย่างไรก็ดีมีความพยายามท่ีจะข้ึนรูปโลหะผงอะลูมิเนียม เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีขอ้ไดเ้ปรียบคือ 
สามารถตา้นทานต่อการกดักร่อนในสภาวะปกติไดดี้ มีความหนาแน่นต ่า น ้ าหนกัเบา อตัราความ
แข็งแรงต่อน ้ าหนกัสูง มีความเหนียวท่ีดีข้ึนรูปทางกลง่าย (Total materia Aluminum Properties, 
www, 2017) สามารถเพิ่มความแข็งแรงโดยการเติมธาตุผสม อีกทั้งยงัสามารถปรับปรุงความแข็ง
และความแข็งแรงไดด้ว้ยกระบวนการทางความร้อน และกระบวนการข้ึนรูปเยน็ได ้(พรวสา วงศ์
ปัญญา, 2551) 
  เกรดของอะลูมิเนียมผง 
  อะลูมิเนียมผงมีมากมายหลายเกรด เช่น   Alumix 123 (AlCuMgSi),  Alumix 321 
(AlMgCu),  Alumix 231 (AlSiCuMg),  Alumix 431 (AlZnMgCu) เป็นตน้ ผงอะลูมิเนียมเกรดท่ีใช้
ในการทดลอง คือ Alumix 123 (AlCuMgSi) ซ่ึงมีองคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางท่ี 2.2 จดัเป็นโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง ท่ีสามารถเพิ่มความแขง็และความแขง็แรงดว้ยกระบวนการทางความร้อน
โดยการตกตะกอนของเฟสท่ีสองหรือการบ่มแข็ง สมบติัทางกายภาพโดยทัว่ไปของผงอะลูมิเนียม 
เช่น ขนาดอนุภาค (Particle size), ความหนาแน่น (Apparent density) และความสามารถในการไหล
ตวั (Flowability) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 (ECKA Granules Germany GmbH, Inspection 
certificate, ECKA Alumix 123, 2015) 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมเกรด Alumix 123 (AlCuMgSi) 

Cu Mg Si Fe 

4.3-4.7 % 0.4-0.6 % 0.5-0.8 % 0.07 % 

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงสมบติัทางกายภาพโดยทัว่ไปของผงอะลูมิเนียม 

สมบติัของผงอะลูมิเนียม 
Sieve analysis ISO 4497 residue 

>200 µm 0.8 % 
>160 µm 5.8 % 
>100 µm 26.0 % 
>63 µm 40.8 % 
>45 µm 15.4 % 
<45 µm 11.1 % 

Apparent density ISO 3923/1 1.08 g/cm3 
Flowability ISO 4490 5.0 mm 25.0 s 

 

  ซิลิคอนคาร์ไบด์ (Silicon carbide)  
  เป็นวสัดุเซรามิกท่ีประกอบดว้ยสารประกอบระหว่างซิลิคอน (Si) และคาร์บอน 
(C) ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ข้ึน ซ่ึงซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) มีสมบติัเด่นคือ สามารถทนต่อความร้อน
และสารเคมีไดดี้ มีค่าการน าความร้อนสูง จึงไดมี้การน าซิลิคอนคาร์ไบด์ไปพฒันาเพื่อใช้งานใน
ดา้นต่างๆ ซิลิคอนคาร์ไบด์สามารถแบ่งประเภทไดต้ามโครงสร้างผลึก 2 ประเภทคือ โครงสร้าง
ผลึกเป็นหกเหล่ียม และโครงสร้างผลึกเป็นส่ีเหล่ียม (สุจินต ์พราวพนัธ์ุ, 2540) เม่ือน าซิลิคอนคาร์
ไบด์มาผสมในอะลูมิเนียมจะเป็นวสัดุเสริมแรงซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีท าให้อะลูมิเนียมมีความแข็งแรง
เพิ่มข้ึนและท าให้มอดูลสัความยืดหยุน่เพิ่มข้ึน (Wang, H. et al., 2008) ตารางท่ี 2.4 แสดงสมบติั
ทัว่ไปของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์(Accuratus Silicon Carbide Material Properties, www, 2017) 
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ตารางท่ี 2.4 แสดงแสดงสมบติัทัว่ไปของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
  Hardness 
  (kg/mm2) 

Young’s 
modulus 

(GPa) 

Poisson’s 
ratio, ν 

Strength, 
  (GPa) 

Failure 
strain, 

Ɛ 
(%) 

Thermal 
expansion 
coefficient 
(10-6K-1) 

Thermal 
Conductivity 

(Wm-1K-1) 

Density 
g/cm3 

2800 410 0.17 3.9 1.2 4.0 100 3.21 
 
 2.3.2 กระบวนการฉีดข้ึนรูปและเผาผนึกวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 
  กระบวนการฉีดขึน้รูปผงวัสดุ (Powder injection moulding, PIM) ประกอบด้วย 4 
ขัน้ตอนหลักคือ  
  ขั้นตอนท่ี 1 การผสมผงวัสดุ (Powder mixing) การเตรียมส่วนผสมส าหรับฉีดข้ึน
รูป (Feedstock) ไดก้ าหนดปริมาณอตัราส่วนผงวสัดุท่ีใชเ้ท่ากบั 55 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และ
สารยึด 45 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร โดยในอตัราส่วนผงวสัดุ 55 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรนั้นคิดเป็น
การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดเ์ป็นวสัดุเสริมแรงท่ี 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร จากผง
อะลูมิเนียมและซิลิคอนคาร์ไบด์ 100 เปอร์เซ็นต์ สามารถค านวณสัดส่วนผงวสัดุไดด้งัสมการท่ี 
2.11 และ 2.12-1 ถึง 2.12-3  

 
  Total weight (WT) = Vf,Al ρAl+Vf,SiCp ρSiCp +Vf,Binder  ρBinder                                         (2.11) 

 
ดงันั้นจะสามารถค านวณน ้าหนกัของผงวสัดุแต่ละชนิด ส าหรับการเตรียมผงวสัดุ 100 กรัม ไดจ้าก     

  Aluminium weight (WAl )                = [(Vf,Al ρAl )x100]/WT                         (2.12-1) 

  Silicon carbide weight (WSiCp)        = [(Vf,SiCp ρSiCp )x100]/WT            (2.12-2) 

  Binder weight (WBinder)                   = [(Vf,Binder  ρBinder)x100]/WT            (2.12-3) 

โดยในการเตรียมวสัดุผงฉีดข้ึนรูป (Feedstock) ปริมาณ 100 กรัม จะไดว้า่  

100 g of feedstock , Wfs(100g) =  [(Vf,Al ρAl+Vf,SiCp ρSiCp  +Vf,Binder ρBinder)x100] /WT                     (2.13) 
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เม่ือ Vf,Al  Vf,SiCp  และ Vf,Binder คือ สัดส่วนปริมาตรของผงอะลูมิเนียม อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ และ
สารยดึ ตามล าดบั ρAl  ρSiCp  และ ρBinder

      คือ ความหนาแน่นของผงอะลูมิเนียม อนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด ์และสารยดึ ตามล าดบั     มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร (g.cm-3)  
  ขั้นตอนท่ี 2 การฉีดขึน้รูป (Injection moulding) หลงัจากการเตรียมส่วนผสม 
ส าหรับใชใ้นการฉีดข้ึนรูป (Feedstock)  จะท าการใหค้วามร้อนโดยการเพิ่มอุณหภูมิแก่กระบอกฉีด 
(Barrel) เพื่อให้สารยึดท่ีผสมลงไปในผงวสัดุเร่ิมหลอมตวัและไหลตวัไดง่้าย เพื่อน าพาผงวสัดุให้
ไหลเขา้สู่แม่พิมพไ์ดอ้ยา่งสมบรูณ์ ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการฉีดข้ึนรูปจะตอ้งข้ึนกบัอุณหภูมิการหลอม
ตวัของสารยึดเพื่อควบคุมไม่ให้สูงเกินไปจนกระทัง่สารยึดสลายตวัออกจากผงวสัดุ หรือต ่าเกินไป
ท าให้เป็นอุปสรรคต่อกระบวนการฉีดข้ึนรูป เม่ืออุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้สารยึด
หลอมตวัพร้อมส าหรับฉีดข้ึนรูปแลว้ จากนั้นสกรู (Screw) จะเคล่ือนท่ีโดยใชแ้รงดนัเพื่อผลกัผง
วสัดุใหเ้คล่ือนท่ีเขา้สู่แม่พิมพไ์ดเ้ป็นช้ินงานท่ีมีรูปทรงตามตอ้งการเรียกวา่ Green part 
  ขั้นตอนท่ี 3 การแยกสารยึด (Debinding) ซ่ึงวิธีการแยกสารยึดมี 2 วิธี คือ 1) การ

แยกสารยึดดว้ยตวัท าลาย (Solvent debinding) เป็นการจุ่มแช่ช้ินงานลงไปในตวัท าละลายท่ีละลาย

เฉพาะสารยึดเท่านั้นไม่ปนเป้ือนกบัผงวสัดุ  2) การแยกสารยึดดว้ยความร้อน (Thermal debinding) 

เป็นการแยกสารยึดดว้ยการท าให้กลายเป็นไอ หากใชส้ารยึดมากกว่า 1 ชนิด มกัจะใช้วิธีการแยก

สารยึดทั้งสองวิธีร่วมกนัโดยแยกดว้ยตวัท าละลายก่อนแลว้จึงแยกดว้ยความร้อน ซ่ึงช้ินงานท่ีถูก

แยกสารยดึออกแลว้จะเรียกวา่ Brown part 

  ขั้นตอนท่ี 4 การเผาผนึก (Sintering) ช้ินงานท่ีผา่นการแยกสารยดึออกแลว้ จะถูก

น ามาผ่านกระบวนการเผาผนึกซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้จะอยู่ในช่วงตั้งแต่ 645-660 องศาเซลเซียส ภายใต้

บรรยากาศก๊าซเฉ่ือย เช่นไนโตรเจน เม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนจะเกิดการเช่ือมต่อเป็นเน้ือเดียวกนั 

เน่ืองจากการเผาผนึกนั้นท าให้ช้ินงานมีความแน่นตวัมากข้ึนและเกิดการหดตวัของช้ินงานอาจจะ

ท าใหป้ริมาณรูพรุนในช้ินงานจะลดนอ้ยลงอีกดว้ย 
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รูปท่ี 2.13   เคร่ืองฉีดข้ึนรูปผงวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 2.3.3 กระบวนการทางความร้อน (Heat treatment) 
  กระบวนการทางความร้อนท่ีใช้ในการเพิ่มสมบติัเชิงกลทั้งความแข็งและความ
แข็งแรงให้กับโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง สามารถน าไปบ่มแข็งได้โดยการท าให้เกิดการ
ตกตะกอนเฟสท่ีสอง คือสารประกอบอะลูมิเนียม-ทองแดง (Al2Cu) ในสภาพของแข็งโดยเรียก
กระบวนการน้ีวา่ Precipitation hardening หรือ Age hardening ซ่ึงประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอนคือ 
ขั้นตอนท่ี 1 การอบละลาย (Solution treatment) ตามดว้ย การเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (Quenching) และ 
ขั้นตอนท่ี 2 การบ่มแขง็ หรือ Aging ดงัรูปท่ี 2.14  แสดงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ทองแดง ท่ีให้เกิดการตกตะกอนเฟสท่ีสอง (Precipitation hardening) คือ โลหะผสม
อะลูมิเนียมจะยอมใหท้องแดงละลายเป็นสารละลายของแขง็ไดสู้งสุด 5.7 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ี
อุณหภูมิ 548 องศาเซลเซียส และเม่ืออุณหภูมิลดลงอยา่งชา้ๆ (Slowly cooled) ปริมาณของทองแดง
จะละลายไดน้อ้ยลงมากท่ี 0.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัท่ีอุณหภูมิห้อง โดยท่ีปริมาณของทองแดงท่ี
เกินจุดอ่ิมตวัจะไปรวมอยู่กบัอะลูมิเนียมให้สารประกอบอะลูมิเนียม-ทองแดง (Al2Cu) หรือเฟส  
(ฐาปนีย ์พชัรวิชญ์, 2550 และ พรวสา วงศปั์ญญา, 2551) โดยเฟสดงักล่าวมีความเสถียรแต่มีขนาด
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ใหญ่และไม่ยึดเหน่ียวกบัโลหะเน้ือพื้นท าให้มีความแข็งแรงโดยรวมนอ้ย ดงันั้นจึงใชก้ระบวนการ
ทางความร้อนประกอบด้วยการอบละลายและการบ่มแข็งเพื่อท าให้เฟส  ดังกล่าวเกิดการ
ตกตะกอนเป็นเฟสท่ีเล็กละเอียดและยึดเหน่ียวกบัเน้ือพื้นไดดี้ (′หรือ′′) ส่งเสริมความแข็งและ
ความแขง็แรงใหก้บัเน้ือพื้นโลหะดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ ผา่นกระบวนการทาง 
        ความร้อนดว้ยการตกตะกอนเฟสท่ีสอง  (Higgins, R. A., 1993) 

 
  การอบละลาย (Solution treatment) และการเยน็ตัวอย่างรวดเร็ว (Quenching) 
  การอบละลาย (Solution treatment) ท าได้โดยอบให้ความร้อนแก่โลหะผสม
อะลูมิเนียม-ทองแดง จากอุณหภูมิหอ้งข้ึนไปท่ีอุณหภูมิประมาณ 500-550 องศาเซลเซียส จนกระทัง่
ไดเ้ฟส α ทั้งหมด จากนั้นจึงน าโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดงออกจากเตาชุบดว้ยน ้ า (Water 
quenching) ซ่ึงมีวตัถุประสงค์เพื่อให้เกิดเฟสท่ีมีสภาวะก่ึงเสถียร (Metastable) ท่ีอุณหภูมิห้อง 
เรียกวา่สารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวด (Super Saturated Solid Solution) ท่ีมีปริมาณของทองแดง
สูงกว่าปริมาณท่ีจะมีได้ในสภาพสมดุล และพร้อมท่ีจะเปล่ียนแปลงไปสู่สภาวะเสถียร (Stable) 
ทนัทีเม่ือสภาวะต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิหรือเวลาเปล่ียนแปลงไป (พรวสา วงศปั์ญญา, 2551) 
  การบ่มแขง็ (Aging)  
  การบ่มแขง็ (Aging) คือการควบคุมการตกตะกอนของธาตุผสมภายในเน้ือ
อะลูมิเนียม โดยน าโลหะผสมท่ีผา่นการชุบน ้ามาทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในระยะเวลาหน่ึง ซ่ึง
อุณหภูมิท่ีใชบ้่มแขง็ แบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ถา้ท าการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิหอ้งธรรมดา เรียกวา่ การ
การบ่มแขง็โดยธรรมชาติ (Natural aging) หากท าการบ่มแขง็สูงกวา่อุณหภูมิห้องเรียกวา่ การบ่ม
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แขง็เทียม (Artificial aging) การเลือกอุณหภูมิและเวลาท่ีใชต้อ้งพิจารณาจากส่วนผสมท่ีมีอยูใ่น
โลหะผสมดงักล่าว เช่น ถา้โลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดงท่ีมีปริมาณทองแดง 4.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั จะนิยมใชอุ้ณหภูมิการอบละลายในช่วง 500-550 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการบ่มแขง็
เทียม 150-180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เป็นตน้ (พรวสา วงศปั์ญญา, 2551) 
  ซ่ึงความแขง็แรงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดงท่ีผา่นกระบวนการบ่มแขง็จะ
มีความแขง็เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการบ่มแขง็ (Aging time) แต่จะใหค้่าความแขง็สูงสุด ณ 
ระยะเวลาการบ่มแขง็ช่วงหน่ึงแลว้ค่าความแขง็จะลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ในขณะท่ีท าการบ่ม
แขง็นั้นจะเกิดการตกตะกอนของอะตอมทองแดงข้ึน ซ่ึงค่าความแขง็จะเปล่ียนแปลงไปตาม
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่มแขง็  กล่าวคือหากใชเ้วลาในการบ่มแขง็มากเกินไปจะเกิด Over aging 
ส่งผลใหค้วามแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนค่อยๆลดลงท าใหบ้่มแขง็ไม่ส าเร็จ  ซ่ึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่มแขง็
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ จะเกิด GP zone ในช่วงแรก โดยพบวา่จะเกิดการรวมตวักนัของ
อะตอมทองแดงท าให้เกิดสนามความเคน้ (Stress field) เล็กๆ ในโครงร่างผลึก (Lattice) ของ
อะลูมิเนียม ส่งผลใหโ้ครงร่างผลึก (Lattice) เกิดการบิดเบ้ียว ท าใหค้วามแขง็เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
จากนั้นความแขง็จะเพิ่มข้ึนอีกเม่ืออะตอมทองแดงมีการจดัเรียงตวัอยูบ่นระนาบ {100} ของเฟส
อะลูมิเนียม  เรียกวา่เฟส ′′ หรือ Al2Cu ท่ีมีแรงยดึเหน่ียวท่ีดีกบัโลหะอะลูมิเนียม กล่าวคือ มี 
Coherency ท าใหค้วามแขง็แรงเพิ่มข้ึนและความแขง็แรงจะมีค่าสูงสุดเม่ือกลายเป็นเฟส ′ จากนั้น
ในขั้นตอนสุดทา้ยจะเกิดการสูญเสียแรงยดึเหน่ียวของตวัอะตอมทองแดงกบัพื้นอะลูมิเนียมท าให้
เกิดสภาวะ Non-coherence ส่งผลใหค้่าความแขง็ลดลง เขา้สู่สมดุลเกิดเป็นเฟส  ท่ีไม่ใหค้วาม
แขง็แรง ดงันั้นส าหรับกระบวนการบ่มแขง็น้ี จ  าเป็นตอ้งมีการเลือกอุณหภูมิและระยะเวลาส าหรับ
ใชใ้นการบ่มแขง็ท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดค้่าความแขง็ท่ีดีท่ีสุด (ฐาปนีย ์ พชัรวชิญ์, 2550 และ พรวสา 
วงศปั์ญญา, 2551) 
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รูปท่ี 2.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่มแขง็และค่าความแขง็  
          (Total materia Strengthening Mechanisms of Metals, www, 2017) 

 

2.4  ความต้านทานต่อการสึกหรอ (Wear resistance) 
 การสึกหรอ (Wear) เป็นการเปล่ียนแปลงบริเวณผวิของวสัดุในลกัษณะท่ีไม่พึงประสงคอ์นั
เน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียและหลุดออกของผิวหนา้วสัดุนั้น ๆ จากการถูกแรงกระท าขณะท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีสัมผสัและเสียดสีกนัระหว่างผิวของวสัดุตั้งแต่สองชนิดข้ึนไป เช่น การสึกหรอจากการ
ไถลระหวา่งผิว (Sliding wear) การขดัถูของอนุภาคกบัผิว (Abrasion) การชนของอนุภาคขนาดเล็ก
หรือของไหลกบัผิว (Erosion) เป็นตน้ ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของขนาด รูปร่าง และน ้ าหนัก
ช้ินงาน (อารียา เอ่ียมบู่, 2554) ซ่ึงการป้องกนัหรือปรับปรุงความตา้นทานต่อการสึกหรอของผิว
วสัดุสามารถท าได้หลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น การใช้สารหล่อล่ืน การปรับปรุงผิวหน้าช้ินงาน 
(Surface treatment) รวมไปถึงการเลือกใชว้สัดุท่ีมีความตา้นทานต่อการสึกหรอท่ีดี เช่น วสัดุเซรา
มิก หรือโลหะท่ีมีความแข็งสูง จึงเป็นทางเลือกหน่ึงส าหรับป้องกนัการเกิดการสึกหรอท่ีรุนแรง 
นอกจากนั้นยงัมีการเคลือบผิวแข็งดว้ย ทงัสเตนคาร์ไบด์-โคบอลท์ ซ่ึงสามารถท่ีจะเพิ่มความแข็ง
ใหก้บัวสัดุได ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่วสัดุท่ีมีความแขง็ผวิต ่า การปรับปรุงผิวหนา้หรือการอบชุบผิวแข็ง
ใหก้บัวสัดุสามารถใชใ้นการเพิ่มความแขง็หรือเพิ่มความเรียบใหก้บัวสัดุ ยกตวัอยา่งเช่น การท าคาร์
บูไรซ่ิง (Carburizing) การท าไนไตรด่ิง (Nitriding) รวมไปถึงการเตรียมผิวท่ีดีมีความเรียบผิวสูง 
เป็นตน้ (สยาม แกว้ค าไสย ์รูปแบบการเสียหายของวสัดุ, 2554) ซ่ึงกลไกการเกิดการสึกหรอแต่ละ
กลไกจะแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ ชนิดของวสัดุ  
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของวสัดุ ลกัษณะของแรงท่ีกระท าบนผิวช้ินงาน อุณหภูมิท่ีเก่ียวขอ้ง รวมไป
ถึงปฏิกิริยาเคมีท่ีอาจจะเกิดข้ึน  
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 2.4.1 กลไกการสึกหรอ (Wear mechanisms) 
  การแบ่งกลไกการสึกหรอสามารถใช้เปรียบเทียบการสึกหรอแต่ละประเภทได ้
และยงัสามารถอธิบายพฤติกรรมการเปล่ียนรูปแบบการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนในวสัดุ  รวมไปถึงท านาย
อายุการใช้งานของวสัดุได้ ซ่ึงวสัดุหน่ึงชนิดสามารถเกิดการสึกหรอหลายกลไกได้พร้อมๆกัน 
อยา่งไรก็ตาม โดยทัว่ไปนิยมแบ่งการสึกหรอตามประเภทของกลไกการสึกหรอออกเป็น 4 ประเภท 
ดั้งน้ี 
  การสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive wear)  
  เกิดจากการท่ีเน้ือวสัดุหลุดหายไป อนัเน่ืองมาจากถูกขดัสีเป็นร่องลึก (2-body 
Abrasion) จากการเคล่ือนท่ีสัมผสักนัระหวา่งวสัดุสองชนิดท่ีมีความแข็งต่างกนั ท าให้วสัดุท่ีอ่อน
กวา่ถูกขดัสี หรือเกิดจากการท่ีมีสะเก็ดโลหะ สะเก็ดวสัดุท่ีมีความแข็งสูง หรือสะเก็ดท่ีเกิดจากการ
สึกหรอแลว้หลุดออกแทรกอยูร่ะหวา่งผิวสัมผสั (3-body Abrasion) ทั้งน้ีการสึกหรอแบบขดัสีน้ีมกั
เป็นผลเน่ืองมาจากการสึกหรอแบบยึดติดด้วย ซ่ึงลักษณะความเสียหายท่ีเกิดจากการสึกหรอ
ประเภทน้ีจะปรากฏเป็นร่อง (Groove) รอยขีดข่วน (Scratch) รอยกด (Indentation) ท่ีผิว ซ่ึงเกิดจาก
การสูญเสียเน้ือวสัดุ (นิติกร นรภยัพิพากษา, 2554) 
  การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) 
  เกิดจากการเคล่ือนท่ีสัมผสักนัของผิววสัดุสองชนิด ซ่ึงผิววสัดุบริเวณท่ีถูกเสียดสี
จะเสียรูปอยา่งถาวรและเช่ือมติดกนัในท่ีสุด เม่ือมีการเคล่ือนท่ีต่อไปท าใหผ้วิท่ีเช่ือมติดนั้นขาดออก
จากกนัโดยท่ีวสัดุท่ีมีความแข็งแรงน้อยกว่าว่าจะสูญเสียเน้ือให้กบัวสัดุท่ีมีความแข็งแรงมากกว่า 
กล่าวคือเน้ือวสัดุจะหลุดติดไปก่อให้เกิดความเสียหายข้ึน โดยการสึกหรอแบบยึดติดน้ีมกัเกิดจาก
การเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนไถล (Sliding) และการหล่อล่ืนไม่เพียงพอ มกัเกิดเศษโลหะหรือสะเก็ดการ
สึกหรอ (Wear debris) ข้ึน (สยาม แกว้ค าไสย ์รูปแบบการเสียหายของวสัดุ, 2554) 
  การสึกหรอแบบความล้า (Fatigue wear)  
  เกิดจากผวิสัมผสัของวสัดุสองช้ินเคล่ือนท่ีสัมผสักนัโดยท่ีวสัดุจะไดรั้บแรงกระท า
แบบสลบัซ ้ าไปซ ้ ามาเป็นเวลานาน ส่งผลให้ผิวช้ินงานบริเวณท่ีสัมผสักนัเกิดรอยร้าว หรือรอยแยก 
(Spalling and fissuring หรือ Cracking) อนัเป็นผลเน่ืองมาจากการเสียรูปทั้งแบบถาวร (Plastic 
deformation) และแบบไม่ถาวร (Elastic deformation) (สยาม แกว้ค าไสย ์รูปแบบการเสียหายของ
วสัดุ, 2554) 
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  การสึกหรอแบบกัดกร่อน (Corrosive wear) 
  เกิดจากการท่ีผวิของวสัดุถูกปกคลุมดว้ยชั้นฟิล์มออกไซด์ เม่ือวสัดุเคล่ือนท่ีสัมผสั
กนัจนเกิดการขดัสีระหวา่งผวิทั้งสอง ชั้นฟิลม์ออกไซดจ์ะแตกและหลุดออกกลายเป็นสะเก็ดการสึก
หรอ หลงัจากนั้นผวิของวสัดุจะสร้างชั้นฟิลม์ออกไซดข้ึ์นมาใหม่เพื่อปกคลุมผวิและเกิดการสึกหรอ
ข้ึนอีก ซ่ึงการสึกหรอประเภทน้ีจะเกิดข้ึนเป็นวฏัจกัรของการสร้างชั้นฟิล์มออกไซด์ปกคลุมท่ีผิว
วสัดุและเกิดการแตกหลุดออกชั้ นฟิล์มออกไซด์ โดยท่ีการสร้างชั้ นฟิล์มออกไซด์น้ีจะเป็น
ตวัก าหนดอตัราการสึกหรอของการสึกหรอแบบกดักร่อน (นิติกร นรภยัพิพากษา, 2554) 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 กลไกการสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive Wear)  
              (Substech Mechanisms of wear, www, 2017) 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 กลไกการสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive Wear) 
            (Substech Mechanisms of wear, www, 2017) 
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รูปท่ี 2.18 กลไกการสึกหรอแบบความลา้ (Fatigue Wear)  
            (Substech Mechanisms of wear, www, 2017) 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 กลไกการสึกหรอแบบกดักร่อน (Corrosive wear)  
          (Emrtk Wear and Wear Mechanism, www, 2017) 

 
 2.4.2  การทดสอบการสึกหรอ 

  วธีิการทดสอบการสึกหรอท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป ยกตวัอยา่งเช่น การทดสอบการสึก
หรอแบบ Pin-on-disk, Pin-on drum, Ball-on-Flat, และ Block-on-Ring เป็นตน้ ในการศึกษาวิจยัน้ี
จะใชว้ิธีการทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-Flat ตามมาตรฐาน ASTM G133-95: Standard Test 
Method for Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding Wear 2002   
  การทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-Flat  
  การทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-Flat น้ีเป็นการตรวจสอบการสึกหรอของ
วสัดุทดสอบ (Flat) ท่ีมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีไปมาในแนวเส้นตรงของหวับอล (Ball) ซ่ึงวสัดุท่ีใช้
เป็นหัวบอลจะใช้วสัดุตามมาตรฐาน โดยท่ีหัวบอลจะเป็นตวัให้แรงกระท าบนผิววสัดุทดสอบ
ในขณะมีการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาเพื่อให้เกิดการสึกหรอ และทิศทางในการเคล่ือนท่ีระหว่าง
พื้นผิวท่ีเล่ือนเป็นระยะๆ ในแนวเส้นตรง ดงัรูปท่ี 2.20 วสัดุท่ีใช้ในการทดสอบน้ีจะถูกหัวบอลถู
ครูดไปมาท าให้เกิดลกัษณะเป็นร่องบนผิวของวสัดุ ซ่ึงปริมาตรท่ีสูญเสียไปของทั้งวสัดุทดสอบ 
(Flat) และหวับอล (Ball) สามารถน ามาค านวณปริมาตรของการสึกหรอและค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานท่ีเกิดข้ึนได ้โดยท่ีวสัดุท่ีถูกน ามาทดสอบการสึกหรอนั้นจะตอ้งรายงานค่าเบ้ืองตน้ต่างๆ 
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ยกตวัอยา่งเช่น ชนิดของวสัดุทดสอบ (Flat) และ หวับอล (Ball) ลกัษณะพื้นผิวทดสอบ ความหยาบ
พื้นผิว องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างจุลภาค กระบวนการผลิต รวมไปถึงค่าความแข็งของวสัดุ 
เพื่อใช้เป็นองค์ประกอบส าหรับพิจารณาและวิเคราะห์พฤติกรรมการสึกหรอ ซ่ึงการค านวณและ
การวดัการสึกหรอของวิธีการทดสอบแบบ Ball-on-Flat จะข้ึนกับว่า วสัดุทดสอบ (Flat) จะ
ตา้นทานการสึกหรอไดม้ากหรือนอ้ยกวา่หวับอล (Ball) หรือเกิดการสึกหรอทั้งวสัดุทดสอบ (Flat) 
และ หวับอล (Ball)  
  กรณีเกิดการสึกหรอของหัวบอล (Ball)  สามารถหาปริมาตรการสึกหรอ (Wear 
volume, V) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.14 
 

 Ball volume loss, mm3 = (h / 6) [3D2/ 4 + h2]                                        (2.14)
  
เม่ือ h คือ ความสูงของเน้ือวสัดุท่ีสูญเสียไป (Height of material removed, mm) และ D คือ เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง (Diameter, mm) 
 
สมมติใหป้ริมาตรการสึกหรอเป็นทรงกลม เพราะฉะนั้นค่า h สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.15 

 h = R - [R2 - (D2/4] 1/2                                            (2.15) 

เม่ือ R คือ รัศมีเร่ิมตน้ของลูกบอล (Original ball radius, mm) 
  กรณีเกิดการสึกหรอของวัสดุทดสอบ (Flat) ปริมาตรการสึกหรอ (Wear volume, 
V) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.16 

Flat volume loss, mm3 = A x L                 (2.16) 
 

เม่ือ A คือ ค่าเฉล่ียของพื้นท่ีหนา้ตดัของร่องท่ีเกิดการสึกหรอ (Average cross-sectional area of the 
track, mm2) และ L คือ ความยาวของการขดัสี (Length of the stroke, mm) 
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รูปท่ี 2.20 ส่วนประกอบของเคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-Flat ตามมาตรฐาน ASTM 
        133-95 

 

2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ในปัจจุบนัมีงานวจิยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการพฒันาวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเพิ่มมากข้ึน
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การพฒันากระบวนการข้ึนรูป การปรับปรุงสมบติัเชิงกล รวมไปถึงการ
เส่ือมสภาพของวสัดุเชิงประประกอบพื้นอะลูมิเนียม ทั้งน้ีเพื่อสามารถขยายขอบเขตการใชง้านทาง
วศิวกรรมเพิ่มมากข้ึน โดยหากพิจารณากระบวนการฉีดข้ึนรูปผง ซ่ึงกระบวนการท่ีส าคญัต่อสมบติั
เชิงกลของวสัดุภายหลงัการฉีดข้ึนรูปผงนั้นคือการเผาผนึก ซ่ึงในขั้นตอนการเผาผนึกนั้นจ าเป็นท่ี
จะตอ้งควบคุมบรรยากาศภายในเตาให้เหมาะสม  เน่ืองจากในขณะท่ีเผาผนึกออกซิเจนในอากาศ
อาจจะท าใหว้สัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมกลายเป็นออกไซด์ไดง่้าย ดงันั้นส่วนใหญ่จึงท าการเผา
ผนึกภายใตบ้รรยากาศของก๊าซเฉ่ือย เพราะฉะนั้นจึงมีงานวิจยัจ  านวนหน่ึงท่ีมุ่งศึกษาสภาวะตวัแปร
ต่างๆ ท่ีท าให้ช้ินงานมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนและมีสมบติัท่ีดีข้ึน เช่นการท าลายชั้นฟิล์มของ
อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) หรือท าใหเ้กิดการเปียกระหวา่งโลหะพื้นและวสัดุเสริมแรง เป็นตน้  
 งานวิจยัของ Pieczonka T. et al. ได้ศึกษาตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบับรรยากาศต่างๆใน
กระบวนการเผาผนึกท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกล และโครงสร้างจุลภาค ไดแ้ก่ แก๊สไนโตรเจน และ
อาร์กอน, แก๊สผสมระหว่างไนโตรเจน/ไฮโดรเจน และไนโตรเจน/อาร์กอน ต่อการเปล่ียนแปลง
ขนาดของโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (99.5%) ขณะเผาผนึกในสภาวะของแข็ง (Solid state sintering) 
พบวา่ การเผาผนึกภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน 100% จะช่วยส่งเสริมการท าให้เกิดการแน่นตวั 
(Densification) และเกิดการฟอร์มตวัของสารประกอบอะลูมิเนียมไนตรายด์ (AlN) ถือวา่เป็นหวัใจ
ส าคญัของการเผาผนึกท่ีมีประสิทธิภาพ โดยคาดวา่ปฏิกิริยานั้นเร่ิมตน้จาก การแพร่ของแมกนีเซียม
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(ท่ีเป็นธาตุผสม) เขา้ไปในชั้นฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ท าให้เกิดโครงสร้าง Spinel ของ 
Al2MgO4 ดังสมการท่ี 2.17 จากนั้ นไนโตรเจนจะท าให้เกิดการฟอร์มตัวของสารประกอบ
อะลูมิเนียมไนตรายด ์(AlN) 

 3Mg + 4Al2O3   → 3Al2MgO4 + 2Al               (2.17) 

 2Al  + N2          → 2AlN                (2.18) 
 

 ส่วนการเผาผนึกภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจนกบัให้ผลตรงกนัขา้ม โดยการเผาผนึก
ภายใตบ้รรยากาศแก๊สผสมไฮโดรเจนปริมาณ 1-5 เปอร์เซ็นต ์ลงในแก๊สไนโตรเจนท าให้การหดตวั
ระหวา่งการเผาผนึกลดลง ซ่ึงช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจน พบวา่มี
ความหนาแน่นและความแข็งแรงดดัสูงสุดคือ 2.47 g/cm3 และ 243 MPa ตามล าดบั ส่วนภายใต้
บรรยากาศแก๊สผสมไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจน 95 เปอร์เซ็นต์ มีความหนาแน่น 2.41 
g/cm3 และความแขง็แรงดดั 123 MPa   

 งานวิจยัของ Wang H. et al. ได้ศึกษาผลของการเคลือบอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ดว้ย
ทองแดง ต่อความหนาแน่น ความแขง็ของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ ช้ินงานถูกน ามาอดัข้ึนรูปและเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 650 700 750 และ 800 องศา
เซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศแก๊สอาร์กอน ซ่ึงจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและเฟส พบวา่ เร่ิม
มีการฟอร์มตวัของสารประกอบ Cu2O ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส โดยพบว่าการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้มีค่าความแข็งสูงสุดคือ 80 Hv สามารถอธิบายได้ว่า
สารประกอบ Cu2O เป็นตวัช่วยท าให้เกิดการเปียกระหวา่งซิลิคอนคาร์ไบด์และทองแดง เน่ืองจาก
เกิด Si2O-Cu2O eutectic ส่งผลให้โครงสร้างมีความแน่นตวัมากข้ึน เน่ืองจากชั้นผิวบริเวณรอยต่อ
ระหว่างอนุภาคดงักล่าว อย่างไรก็ดีเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนท่ี 800 องศาเซลเซียส พบว่ามีการเกิดเฟส
ของเหลวข้ึนจ านวนมาก ส่งผลให้อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์บางส่วนแยกตวัออกจากอะลูมิเนียมหรือ
ทองแดงหลอมเหลว เน่ืองจากความสามารถในการเปียก  (Wettability) ลดลง ก่อให้เกิดความไม่
สม ่าเสมอของโครงสร้างจุลภาค 
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รูปท่ี 2.22 โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ SiC/Cu–Al ภายหลงัการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
         ต่างกนั (a) 650 ◦C; (b) 700 ◦C; (c) 750 ◦C; (d) 800 ◦C (Wang,  H. et al., 2008) 
 

 จะเห็นไดว้่างานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมท่ีเผยแพร่นั้นผ่านการ
ข้ึนรูปดว้ยกระบวนการต่างๆ เช่นการอดัข้ึนรูป การข้ึนรูปในสภาวะของเหลวและก่ึงแข็งก่ึงเหลว 
ยงัมีงานวิจยัเป็นส่วนน้อยท่ีศึกษาเก่ียวกบัวสัดุชนิดน้ีท่ีผลิตดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูปยกตวัอย่าง
เช่น งานวิจยัของท่ีผา่นมาของ Inpanya B. et al. ไดศึ้กษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีส่งผลต่อการฉีดข้ึน
รูปผงวสัดุและการเผาผนึกของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร คือ ผลของเปอร์เซ็นตผ์งวสัดุ ผลของอุณหภูมิในการเผาผนึก และ
ผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน จากการศึกษาปริมาณผงวสัดุท่ีใชใ้นการฉีดข้ึนรูป 52 55 
และ58 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร พบวา่ ท่ี 55 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร สามารถฉีดข้ึนรูปไดเ้ต็มแบบ 
และมีผงวสัดุมากพอส าหรับกระบวนการเผาผนึก ขณะท่ี 58 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท าการฉีดข้ึน
รูปไดย้ากเน่ืองจากผงวสัดุมีความหนืดสูงและเกิดการแขง็ตวัก่อนท่ีจะไหลเขา้สู่แม่พิมพไ์ดเ้ต็มแบบ 
นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิในการเผาผนึกช่วง 660 – 700 องศาเซลเซียส พบวา่ อุณหภูมิ
ในการเผาผนึกสูงข้ึนส่งผลต่อสมบติัของช้ินงาน คือ ท าให้ช้ินงานเกิดการแน่นตวั (Densification) 
ความหนาแน่น (Density) ค่าความแข็ง (Hardness) สูงข้ึนตามอุณหภูมิในการเผาผนึก และปริมาณรู
พรุน (Porosity) ลดลง และเกิดสารประกอบไนตรายด์ (AlN) ส่งผลต่อค่าความแข็งและการแน่นตวั
ของช้ินงาน และศึกษาผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน พบว่า อตัราการไหลของแก๊ส
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ไนโตรเจนท่ี 1 ลิตรต่อนาทีสามารถท าใหผ้งวสัดุเช่ือมประสานกนัไดดี้ ท าใหช้ิ้นงานมีความแน่นตวั
และความแขง็สูง 
 นอกจากน้ี Patcharawit T. et al. ยงัไดมี้การศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ผลิตดว้ยกระบวนการ
ฉีดข้ึนรูปผง หลงัจากวสัดุเชิงประกอบผ่านกระบวนการเผาผนึกเรียบร้อยแล้วจะน าไปปรับปรุง
สมบติัเชิงกลดว้ยการบ่มแข็ง จากนั้นช้ินงานไดรั้บอุณหภูมิ 100 200 และ 300 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 และ 100 ชัว่โมง (Moderate temperature exposure)  เพื่อศึกษาการเส่ือมสภาพของสมบติั
เชิงกล พบวา่ ค่าความแข็งเพิ่มข้ึนจากเดิม 96  Hv เป็น 137 Hv ภายหลงัจากการบ่มแข็งและในส่วน
ของค่าความแข็งแรงดึงก็เพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั ต่อมาเม่ือช้ินงานไดรั้บอุณหภูมิ 100 200 และ 300 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง ปรากฏวา่ค่าความแข็งเพิ่มข้ึนสูงสุดเท่ากบั 183 Hv เม่ือผา่นการ
อบใหร้้อนดว้ยอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง เน่ืองมาจากเกิดการตกตะกอนของ
เฟสท่ีสอง ในทางกลบักนัเม่ือใชเ้วลาในการอบนานยิ่งข้ึนเป็น 100 ชัว่โมง ส่งผลให้ค่าความแข็งมี
แนวโนม้ลดลงและต ่าท่ีสุดคือ 71 Hv ท่ีอุณหภูมิการอบให้ร้อน 300 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิดจากการท่ี
ใชเ้วลาในการอบนานเกินไปจนกระทัง่เกิด Over aging  กล่าวคือเกิดการสูญเสียแรงยึดเหน่ียวของ
อะตอมทองแดงกบัเน้ือพื้นอะลูมิเนียมท าให้เกิดสภาวะ Non-coherence ส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง 

ส่วนค่าความแขง็แรงดึงจะมีค่าสูงสุด 192 MPa ภายใตก้ารอบใหร้้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
100 ชั่วโมง  อย่างไรก็ดี งานวิจยัดังกล่าวยงัมิได้ศึกษาเก่ียวกับสมบติัการสึกหรอของวสัดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ผลิตดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง ซ่ึง
เป็นส่วนส าคญัในการขยายขอบเขตการใช้งานของวสัดุดงักล่าวโดยผูว้ิจยัไดศึ้กษาข้อมูลเบ้ืองตน้
เก่ียวกบัสมบติัการสึกหรอท่ีไดน้ าเสนอไวโ้ดยผูว้จิยัอ่ืนดงัน้ี 
 จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่งานวิจยัจ านวนมากไดศึ้กษาสภาวะและตวัแปร
ต่างๆ เพื่อเพิ่มสมบติัเชิงกลด้านอ่ืนๆ เช่น สมบติัแรงดึง และความล้า เป็นตน้ (Ogel, B., and 
Gurbuz, R. et al., 2001) อยา่งไรก็ดีสมบติัดา้นความตา้นทานต่อการสึกหรอ ถือวา่มีความส าคญั
เช่นเดียวกนัในการใช้งานท่ีตอ้งเกิดผิวสัมผสัระหว่างวสัดุหลายชนิด โดยตวัแปรท่ีส่งผลต่อความ
ตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมท่ีไดมี้การศึกษา เช่น ขนาด ปริมาณ และ
การกระจายตวัของอนุภาคเสริมแรงเป็นตน้ (Vieira, A.C. et al., 2009) ยกตวัอยา่งเช่น  
 งานวจิยัของ De Mello J.D.B. et al.  ไดศึ้กษาอิทธิพลของขนาดและปริมาณการเติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีแตกต่างกนัคือ 10 27 และ 43 ไมครอน ในปริมาณ 5 10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร เพื่อเป็นวสัดุเสริมแรงให้กบัผงโลหะพื้นอะลูมิเนียมท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูป
ร้อนต่อพฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสี (Three body abrasive wear)  ในการทดสอบจะใชว้สัดุขดัสี
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สองชนิดคือซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) และอะลูมินา (Al2O3) พบว่า การทดสอบการสึกหรอโดยใช้
อะลูมินาเป็นวสัดุขดัสีเกิดการสึกหรอนอ้ยกวา่ใชซิ้ลิคอนคาร์ไบด์ เน่ืองจากความแข็งของอะลูมินา
นอ้ยกวา่ความแขง็ของซิลิคอนคาร์ไบด ์อยา่งไรก็ดีการเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะช่วย
ปรับปรุงความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุไดดี้ข้ึน และจะมีความตา้นทานต่อการสึกหรอเพิ่มข้ึน
หากอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีขนาดใหญ่ข้ึนจาก 10 เป็น 43 ไมครอน นอกจากน้ีการเติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบดใ์นปริมาณมากข้ึนจาก 5 เป็น 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และมีการกระจายตวัอยา่ง
สม ่าเสมอในพื้นอะลูมิเนียมจะท าใหอ้ตัราการสึกหรอลดนอ้ยลง 
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รูปท่ี 2.23 ก) ขนาดของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ต่อความตา้นทานการสึกหรอ ท่ีปริมาณ 20 
           เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และ ข) สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์
           ต่อความตา้นทานการสึกหรอ ท่ีขนาด 43 ไมครอน (De Mello J.D.B. et al., 1999) 

 
 งานวิจยัของ Sawla S. et al. ไดศึ้กษาผลกระทบของกระบวนการทางความร้อนและการ
เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดต่์อพฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสีของโลหะผสมอะลูมิเนียม
ซิลิคอนท่ีผลิตดว้ยกระบวนการ Stir-casting  ซ่ึงโลหะผสมท่ีเติมวสัดุเสริมแรงลงไปเป็นวสัดุเชิง
ประกอบจะช่วยให้มีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน สามารถตา้นทานต่อการสึกหรอได้ดี เน่ืองจากวสัดุเชิง
ประกอบน้ีจะมีอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีมีความแข็งสูงกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอในเน้ือพื้น
ของโลหะผสมอะลูมิเนียม  ในส่วนของวสัดุเชิงประกอบท่ีผ่านการเพิ่มความแข็งแรงโดยการ
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ตกตะกอนของเฟสท่ีสอง พบว่าโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบท่ีผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนท าให้รูปร่างของซิลิคอนท่ีอยู่ผิวรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมและซิลิคอนคาร์ไบด์
เปล่ียนแปลงไปจากลกัษณะแผน่เป็นค่อนขา้งกลม ซ่ึงรูปร่างท่ีค่อนขา้งกลมของซิลิคอนจะส่งผลให้
มีแรงยึดเหน่ียวท่ีดีระหวา่งเน้ือพื้นอะลูมิเนียม รวมไปถึงอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ไม่เกิดการแยกตวั
ออกมาท าให้วสัดุเชิงประกอบมีโครงสร้างจุลภาคสม ่าเสมอ เม่ือน าไปทดสอบความแข็งวสัดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และผา่นกระบวนการทางความร้อนมี
ค่าความแข็งสูงสุดคือ 173 Hv ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบดเ์พียงอยา่งเดียวมีความแขง็ 159 Hv และพฤติกรรมการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบ
นั้นจะข้ึนกบัแรงยึดเหน่ียวระหวา่งเน้ือพื้นอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ซ่ึงหากเน้ือพื้น
อะลูมิเนียมมีแรงยึดเหน่ียวท่ีดีกบัอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์จะช่วยให้วสัดุเกิดการสึกหรอลดลง 
จากการทดสอบการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์และผา่นการบ่มแข็ง พบวา่อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะช่วยปกป้องเน้ือพื้นและยงัช่วยขดัขวาง
การด าเนินไปของรอยแตกเม่ือเกิดการสึกหรอข้ึน ท าให้อตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบท่ี
ผา่นการบ่มแข็งต ่ากว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีไม่ไดผ้่านการบ่มแข็ง เน่ืองจากวสัดุเชิงประกอบท่ีมีการ
ผา่นการบ่มแขง็เป็นมีการตกตะกอนของเฟสท่ีสองในเน้ือพื้น ส่งผลใหเ้น้ือพื้นมีความแข็งและความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึน ส่วนท่ีวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพียง
อย่างเดียว พบว่าจุดก าเนิดและการด าเนินไปของรอยแตกอยูท่ี่มุมของซิลิคอนท่ีมีรูปร่างแผน่ และ
เม่ือเกิดรอยแตกข้ึนอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ซ่ึงเป็นวสัดุเสริมแรงท่ีมีความแข็งสูงมีแนวโนม้จะ
ไปสะกิดเน้ือพื้นใหห้ลุดออกอีกดว้ย  
 งานวิจยัท่ีผา่นมาแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของการเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
ในการเพิ่มสมบติัความต้านทานการสึกหรอของอะลูมิเนียมท่ีข้ึนรูปเป็นวสัดุเชิงประกอบด้วย
เทคนิคและคุณลกัษณะของวสัดุเสริมแรงท่ีแตกต่างกนัออกไป แต่งานวิจยัเหล่าน้ี ไม่ไดก้ล่าวถึง
สมบติัความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผงซ่ึงเป็น
กระบวนการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบ จึงท าให้ผูว้ิจยัมีความสนใจท่ีจะ
ศึกษากรณีดงักล่าว เพื่อขยายขอบเขตการใชง้านทางวศิวกรรมของวสัดุเชิงประกอบ 



 
 

บทที ่3 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

 
 งานวิจยัน้ีได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และการบ่มแข็ง
(Age-hardening) ต่อความตา้นทานต่อการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรง
ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ผลิตด้วยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง โดยมีขั้นตอนการด าเนินงาน 7 
ขั้นตอน ดงัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 การวเิคราะห์ผงวสัดุ (Powder characterisation) 
 ขั้นตอนท่ี 2 การเตรียมส่วนผสมผงวสัดุส าหรับการฉีดข้ึนรูป (Feedstock preparation) 
 ขั้นตอนท่ี 3 การฉีดข้ึนรูปวสัดุผง (Powder injection molding) 
 ขั้นตอนท่ี 4 การแยกสารยดึ (Debinding) 
 ขั้นตอนท่ี 5 การเผาผนึก (Sintering) 
 ขั้นตอนท่ี 6 การบ่มแขง็ (Age-hardening)  
 ขั้นตอนท่ี 7 การตรวจสอบสมบติัของช้ินงาน (Property assessment) 
 ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงานตามแผนภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยจะกล่าวถึงรายละเอียด 
วสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง ขั้นตอนและวธีิด าเนินการทดลองดงัต่อไปน้ี 
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 Powder Characterisation 

Particle size distribution analyzer (PSD) 

X-ray fluorescence analyzer (XRF) 

 

Feedstock Preparation 

Ball Milling: Al powder + SiCP (5 10 15 20 Vol%) 

Mixing: Al powder 55% solid loading + Binder 

 

Powder Injection Molding 

Mould temperature 90 ๐C, Moulding temperature 170 ๐C 

Sample dimensions 20x20x5 mm
3  

 

 

Green Property Assessment 

Green density 

Green microstructure 

 

 

Debinding  

hexane 10 hr 

 

Sintering 

Sintering temperature : 645 650 655 660 ๐C  

N2 atmosphere, gas flow rate = 1  l /min 

 

 

Age-hardening 

Solution treatment 500 ๐C/2hr + water quenching 

 Aging 160 ๐C/6hr 
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Sintered and Age-hardening Property Assessment 

 

 

 

Physical                                                            Mechanical    

 

- Phase + Microstructure                                - Hardness 

           (OM, SEM, EDS, XRD)                                                   (Macro, Micro) 

-Density             - Wear resistance 

        (Bulk density)     (Ball-on-Flat) 

 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการศึกษาความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรง

ดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ผลิตดว้ยกระบวนการฉีดข้ึนรูปผง 
 

 

3.1 วสัดุและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการวจิัย 
 3.1.1 วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั 
  -ผงอะลูมิเนียม (Aluminium powder) เกรดทางการคา้ Alumix 123 ขนาดผงเฉล่ีย 
73 ไมครอน มีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางดงัแสดงในตาราง 3.1 
ตารางท่ี 3.1  ส่วนผสมทางเคมีของผงอะลูมิเนียม 

   

  -อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (Silicon carbide particulate) ขนาดอนุภาค 18-22 
ไมครอน     
  -สารยึด (Binder) ประกอบไปดว้ย โพลีโพรพิลีน (Polypropylene: PP) พาราฟิน
แวก็ซ์ (Paraffin wax : PW) และ กรดสเตียริก (Stearic acid : Sa) 
  -สเปรยห์ล่อล่ืนแม่พิมพ ์(Mould lubricant) 
  -สารละลายเฮกเซน (Hexane) 

อะลูมิเนียม 
ส่วนผสมทางเคมี 

ทองแดง แมกนีเซียม ซิลิคอน เหล็ก 
Al 123 4.3-4.7 % 0.4-0.6 % 0.5-0.8 % 0.07 % 
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  -ผงเพชรชนิดครีมและสารหล่อล่ืน (Coolant, diamond lubricant, diamond paste 
mono crystalline 1 3 และ 9 µm ) 
 3.1.2 ชุดอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยั 
  -เคร่ืองวิเคราะห์การกระจายตวัของขนาดอนุภาค (Laser particle size distribution 
analyzer) ยีห่อ้ HORIBA รุ่น LA-950 
  -เคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค X-ray fluorescence 
analyzer : XRF ยีห่อ้ PANalytical รุ่น PW-2404  
  -ชุดอุปกรณ์ส าหรับเตรียมผงอะลูมิเนียมและซิลิคอนคาร์ไบด์ 
  -เคร่ืองบดผสมผงวสัดุ (Ball milling) ยีห่อ้ P.S.C.M รุ่น PM-4 
และชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการบดผสมผงอะลูมิเนียมและซิลิคอนคาร์ไบด์ 
  -ชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิตส่วนผสม (Feedstock) ส าหรับฉีดข้ึนรูป 
  -เคร่ืองฉีดข้ึนรูปวสัดุผง (Powder injection moulding) 
และชุดอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับฉีดข้ึนรูป  
  -ชุดอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับแยกสารยดึดว้ยตวัท าละลายเฮกเซน (Hexane) 
  -เคร่ืองมือวิเคราะห์พลงังานและปริมาณองค์ประกอบของวสัดุ (Simultaneous 
Thermal Analyzer : STA) ยีห่อ้ NETZSCH  รุ่น STA 449 F3 Jupiter 
  -เตาเผาแบบท่อและชุดอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับกระบวนเผาผนึก 
  -เตาเผาและชุดอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการบ่มแขง็ 
  -เคร่ืองขดัแบบจานหมุน ยีห่อ้ BUEHLER รุ่น ECOMET 5 
และชุดอุปกรณ์ส าหรับขดัช้ินงานดว้ยกระบวนการทางโลหะวิทยาเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
และทดสอบการสึกหรอ 
  -เคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์สารประกอบดว้ยเทคนิค X-ray Powder Diffraction 
analyzer : XRD ยีห่อ้ BRUKER รุ่น D8 ADVANCE 
  -กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope : OM) ยี่ห้อ OLYMPUSรุ่น 
BX51RF 
  -เคร่ืองทดสอบความแข็งระดบัมหภาค (Macro vickers hardness tester) ยี่ห้อ 
WILSON WOLPERT รุ่น 450SVD   
  -เคร่ืองทดสอบความแข็งระดบัจุลภาค (Micro vickers hardness tester) ยี่ห้อ 
FUTURE-TECH รุ่น FM-800 
  -เคร่ืองทดสอบความหยาบผวิ (Roughness tester) ยีห่อ้ MITUTOYO รุ่น SV-400  
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  -เคร่ืองทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบ Ball-on-Flat ยี่ห้อ BRUKER รุ่น 
UMT Tribolab ท่ีศูนยพ์ฒันาและวิเคราะห์สมบติัของวสัดุ สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย (วว.) และชุดอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับทดสอบความตา้นทานต่อการสึกหรอ 
  -กลอ้งสเตอริโอ (Stereoscope) ยีห่อ้ LEICA รุ่น EZ4D 
  -กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope : 
SEM) ยีห่อ้ JEOL รุ่น  JSM-6010LV พร้อมเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค Energy dispersive x-ray 
spectroscopy : EDS 

 

3.2 ขั้นตอนและวธิีการด าเนินการวจิัย 
 3.2.1 การวเิคราะห์ผงวสัดุ (Powder characterisation) 
  -วิเคราะห์ขนาดของผงวสัดุด้วยเทคนิค Laser particle size distribution เพื่อ
วเิคราะห์การกระจายตวัของขนาดผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์  
-วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์โดยใชเ้ทคนิค X-ray 
fluorescence  
 3.2.2 การเตรียมผงวสัดุส าหรับการฉีดข้ึนรูป (Feedstock preparation)  
  -ท าการปรับปรุงสมบติัท่ีผิวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการทาง
ความร้อน (Surface treatment) โดยเผาในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 1000 องซาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
  -ท าการผสมผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ เขา้ดว้ยกนัโดยใช้วิธีการ
บดผสม (Ball milling) ซ่ึงอตัราส่วนของผงวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองน้ีคือ 55 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพื่อเป็นวสัดุเสริมแรงให้กบัอะลูมิเนียมในปริมาณท่ีต่างกนัคือ 5 
10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ซ่ึงวิธีการบดผสมนั้นจะใชลู้กบดอะลูมินา (Al2O3) ท่ีมีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 มิลลิเมตร ปริมาณ 265 กรัม ใส่ลงไปในขวดพลาสติกพร้อมกบัผงวสัดุท่ี
ตอ้งการผสมโดยใชเ้วลาในการบดผสม 2 ชัว่โมง ท่ีความเร็วรอบ 280 รอบต่อนาที เม่ือบดผสมผง
วสัดุเสร็จเรียบร้อยแลว้ท าการแยกผงวสัดุออกจากลูกบดอะลูมินา (Al2O3)   
  -เตรียมส่วนผสมผงวสัดุส าหรับการฉีดข้ึนรูปโดยใชส้ารยึด (Binder) ในอตัราส่วน 
45 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย อตัราส่วนของโพลีโพรพิลีน (Polypropylene: 
PP) 30 พาราฟินแวก็ซ์ (Paraffin wax : PW)  65 และ กรดสเตียริก (Stearic acid : Sa) 5 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร เร่ิมจากใช้เตาอบไฟฟ้าเพื่อท าการหลอมโพลีโพรพิลีนท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นน าพาราฟินแวก็ซ์และกรดสเตียริกมาหลอมโดยใชเ้วลาประมาณ 30 นาที 
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เม่ือสารยึดทั้งหมดหลอมเหลวแลว้น าออกจากเตาอบไฟฟ้า จากนั้นท าการกวนผสมกบัผงวสัดุบน
เคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot plate) เพื่อใหไ้ดเ้ป็นส่วนผสม (Feedstock) ส าหรับใชใ้นการฉีดข้ึนรูป  
 3.2.3 การฉีดข้ึนรูปวสัดุผง (Powder injection molding) 
  -น าส่วนผสม (Feedstock) ท่ีเตรียมไวแ้ลว้ ไปท าการฉีดข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองฉีดข้ึนรูป
ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะท าการอุ่นแม่พิมพก่์อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และใช้
น ้ ายาหล่อล่ืนฉีดลงท่ีแม่พิมพ ์จากนั้นติดตั้งแม่พิมพเ์ขา้ท่ีเคร่ืองฉีดข้ึนรูป แลว้ท าการฉีดข้ึนรูปดว้ย
ความดนั 45 MPa 
 3.2.4 การทดสอบสมบติัของช้ินงานภายหลงัการฉีดข้ึนรูป (Green property assessment)  
  การวดัความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึน้รูป  
  (Green density measurement) 
  -ภายหลงัจากการฉีดข้ึนรูปน าช้ินงาน (Green samples) ไปทดสอบความหนาแน่น
รวม (Bulk density) ของแต่ละช้ิน สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.1 แลว้ท าการหาค่าเฉล่ียจะได้
ความหนาแน่นของช้ินงานภายหลงัการฉีดข้ึนรูป (Green density) และสามารถค านวณหาค่าความ
หนาแน่นทางทฤษฎีของช้ินงานภายหลงัการฉีดข้ึนรูป (Theoretical green density) ค านวณไดจ้าก
สมการท่ี 3.2 

ρ    =    m/Vb                                                  (3.1) 
 

เม่ือ ρ คือ ความหนาแน่นรวมของช้ินงาน มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g.cm-3) m  คือ 
มวล มีหน่วยเป็นกรัม (g) และ Vb คือ ปริมาตรรวมของช้ินงานจากการวดัขนาด กวา้ง x ยาว x หนา 
มีหน่วยเป็นลูกบาศกเ์ซนติเมตร (cm3) 
 

ρth= Vf,Al ρAl+Vf,SiCp  ρSiCp  +Vf,Binder  ρBinder                                                                    (3.2) 
   

โดย Vf,Al  Vf,SiCp  และ Vf,Binder คือ สัดส่วนปริมาตรของผงอะลูมิเนียม อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ และ
สารยึด ตามล าดบั และ Vf,Al +Vf,SiCp +Vf,Binder  = 1     จากการศึกษาวิจยัน้ีเลือกใช ้Vf,Binder  = 0.45 
ดงันั้นจะได ้Vf,Al  0.495 และ   Vf,SiCp 0.055 ส าหรับการเตรียมส่วนผสมฉีดข้ึนรูปท่ีปริมาณการเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
  -ใช้เคร่ืองวิเคราะห์พลงังานและปริมาณองค์ประกอบของช้ินงาน (Simultaneous 
thermal analysis : STA) เพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพลงังานทางความร้อนของช้ินงานภายหลงั
การฉีดข้ึนรูป (Green samples) เม่ือช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงสถานะต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
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เพื่อหาจุดหลอมตวัจองวสัดุและสารยึด รวมถึงวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงมวลสารของช้ินงานโดย
แสดงผลเป็นน ้าหนกัท่ีหายไปต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยท าการวิเคราะห์ท่ีช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 
25 ถึง 900 องศาเซลเซียส มีอตัราการให้ความร้อน 40 องศาเคลวินต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศแก๊ส
ไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
  การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลังการฉีดขึน้รูป  
  (Green microstructure analysis) 
  -ท าการเตรียมช้ินงานภายหลงัจากการฉีดข้ึนรูป (Green samples) ไปหล่อตวัเรือน
ดว้ยเรซิน เพื่ออ านวยความสะดวกต่อกระบวนการขดัช้ินงาน จากนั้นน าไปขดัดว้ยกระดาษทราย
และน าช้ินงานไปขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 320 400 และ 600 ตามล าดบั จากนั้นน าไป
ขดัละเอียดดว้ยผา้ขดัและผงเพชรชนิดครีมท่ีขนาดตั้งแต่ 9 3 และ 1 ไมครอน ตามล าดบั เม่ือเสร็จ
เรียบร้อยแลว้น าไปลา้งช้ินงานดว้ยน ้าสะอาดและเป่าใหแ้หง้ 
  -น าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 
(Optical microscope) ท่ีก าลงัขยายต่างๆ 
 3.2.5 การแยกสารยดึ (Debinding)  
  -น าช้ินงานภายหลงัจากการฉีดข้ึนรูป (Green samples) มาท าการแยกสารยึดดว้ย
ตวัท าลายเฮกเซน (Hexane) โดยการจุ่มแช่ช้ินงานลงในภาชนะท่ีมีฝาปิดซ่ึงจะจุ่มแช่ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 
10 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิปกติ 
 3.2.6 การเผาผนึก (Sintering)  
  -ช้ินงานท่ีผ่านการแยกสารยึดออกแลว้น ามาท าการเผาผนึกโดยใชเ้ตาเผาแบบท่อ
แนวนอนโดยใชอ้ตัราการให้ความร้อน (Heating rate) 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศ
ก๊าซไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 1 ลิตรต่อนาที ซ่ึงในกระบวนการเผาผนึกในขั้นแรกจะใชอุ้ณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส แช่ไว ้30 นาที มีวตัถุประสงคเ์พื่อก าจดัสารยึดท่ีอาจจะหลงเหลืออยูใ่นช้ินงาน 
แลว้เพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 645 650 655 660 องศาเซลเซียส ท่ีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 
10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ตามล าดบั เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้ปล่อยช้ินงานเยน็ตวัในเตา 
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รูปท่ี 3.2 แผนภูมิแสดงอุณหภูมิ และเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการเผาผนึก 
 

 3.2.7 การบ่มแขง็ (Age-hardening) 
  -ช้ินงานภายหลงัเผาผนึก (Sintered samples) แลว้จะน ามาบ่มแข็ง(Age-hardening) 
โดยท าการอบละลาย (Solution treatment) ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นเยน็ตวัอย่างรวดเร็วในน ้ า แลว้ท าการบ่มแข็งเทียม (Artificial aging) ท่ีอุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภูมิแสดงอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นกระบวนการบ่มแขง็ 
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 3.2.8 ตรวจสอบสมบติัของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกและบ่มแขง็  
  (Sintered and age-hardened property assessment) 
  การตรวจสอบสมบติัของช้ินงานทั้งภายหลงักระบวนการเผาผนึกและภายหลงัการ
บ่มแข็งจะตรวจสอบทั้งสมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกล ซ่ึงการตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ
ประกอบไปด้วย การวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างจุลภาค และการทดสอบความหนาแน่นของ
ช้ินงาน   ในส่วนของการตรวจสอบสมบติัเชิงกลของช้ินงานนั้นจะประกอบไปดว้ย การทดสอบค่า
ความแขง็ และการทดสอบความตา้นทานต่อการสึกหรอ 
  การทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกและบ่มแขง็  
  (As-sintered and age-hardened density)  
  -น าช้ินงานทั้งภายหลงักระบวนการเผาผนึกและบ่มแข็งมาวดัความหนาแน่นรวม 
(Sintered density)  
  การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลังการเผาผนึกและบ่มแขง็  
  (As-sintered and age-hardened microstructure analysis) 
  -ท าการเตรียมช้ินงานเพื่อน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกระบวนการทาง
โลหวิทยา จากนั้นน าไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope: OM) กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) ท่ีก าลงัขยายต่างๆกนั 
รวมถึงการวิเคราะห์ธาตุดว้ย Energy dispersive x-ray spectroscopy : EDS นอกจากน้ียงัท าการ
วเิคราะห์สารประกอบดว้ย เทคนิค X-ray powder diffraction analysis : XRD 
  การทดสอบความแขง็ (Hardness test) 
  -น าช้ินงานทั้งภายหลงักระบวนการเผาผนึกและบ่มแข็งมาทดสอบความความแข็ง
ระดบัมหภาค  (Macro vickers hardness) ภายใตภ้าระแรง 98 นิวตนั นอกจากน้ียงัทดสอบความแข็ง
ระดบัจุลภาค (Micro vickers hardness ) ภายใตภ้าระแรง 0.98 นิวตนั   
  การทดสอบความต้านทานต่อการสึกหรอ (Wear resistance) 
  -น าช้ินงานทั้งภายหลงักระบวนการเผาผนึกและบ่มแข็งมาวดัค่าความหยาบผิว 
(Roughness test) แลว้จึงน าไปทดสอบความความตา้นทานต่อการสึกหรอแบบ Ball-on-Flat ตาม
มาตรฐาน ASTM G133-95 โดยใชเ้คร่ืองมือ ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบ Ball-on-Flat 
โดยใชว้สัดุคู่สัมผสั (Mating material) ท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม มีรัศมีขนาด 4.76 มิลลิเมตร (3/16 
น้ิว) ความแข็ง 62 HRC  ภายใตภ้าระแรงทดสอบ 5 25 45 และ 65 นิวตนั ท าการทดสอบภายใต้
อุณหภูมิปกติ ปราศจากสารหล่อล่ืน ใชเ้วลาในการทดสอบ 16 นาที 40 วินาที มีระยะทาง 100 เมตร 
ความยาวของรอยทดสอบ 10 มิลลิเมตร และความถ่ี 5 เฮิรตซ์ 
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  -ขณะทดสอบการสึกหรอสามารถบนัทึกผลค่าแรงกระท าตั้งฉาก (Fz) แรงเสียด
ทาน (Fx) และค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (COF) มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทาน แรงกระท า และเวลาท่ีใช้ทดสอบ รวมถึงยงัสามารถน าผลการทดสอบมาค านวณ
โดยประมาณเพื่อหาอตัราการสึกหรอจ าเพาะ (Specific wear rate, WS ไดจ้ากสมการท่ี 3.4 
 

VL    =    (WL x 10-3)  ⁄ ρsintered                                                                             (3.3) 

WS    =    VL    ⁄ FZ s                                                                                            (3.4) 
 
เม่ือ WS คือ อตัราการสึกหรอจ าเพาะ มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนิวตนัเมตร (mm3/Nm)    
VL   คือ ปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงานภายหลงัจากการทดสอบการสึกหรอ มีหน่วยเป็นลูกบาศก์
มิลลิเมตร (mm3)  สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.3  ซ่ึงสมมติให้  WL  คือ น ้ าหนกัท่ีหายไปของ
เน้ือวสัดุภายหลงัการทดสอบการสึกหรอเพียงอย่างเดียว มีหน่วยเป็นกรัม (g) และ ρ คือ ความ
หนาแน่นของช้ินงานภายหลงัจากการเผาผนึก (Sintered density) มีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร (g.cm-3) ส่วน FZ  คือ ภาระแรงท่ีใชใ้นการทดสอบ มีหน่วยเป็นนิวตนั (N) และ s คือ 
ระยะทางท่ีใชท้ดสอบ มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
  -น าช้ินงานภายหลงัการทดสอบการสึกหรอมาศึกษาพื้นผิวการสึกหรอและสะเก็ด
การสึกหรอด้วยกล้องสเตอริโอ (Stereoscope) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) พร้อมวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค Energy dispersive x-ray 
spectroscopy: EDS 

 

 
 
 



บทที ่4 
คุณลกัษณะและสมบตัเิบือ้งต้นของวสัดุเชิงประกอบพืน้อะลูมิเนียม 

 (Characterisation and properties of Al-composite)   
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงคุณลกัษณะและสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์ประกอบไปดว้ย โครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่น ความแข็ง
ของช้ินงานภายหลงัการฉีดข้ึนรูป เผาผนึก และบ่มแขง็ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

4.1 ผลการวเิคราะห์ผงวสัดุ (Powder characterisation) 
 4.1.1 องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical composition) 
  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค X-ray fluorescence  โดยท าการวิเคราะห์ผงอะลูมิเนียมท่ีไม่ผา่น
การร่อนดว้ยตะแกรง (Unsieved aluminium powder) และผงอะลูมิเนียมท่ีผา่นการร่อนดว้ยตะแกรง
(Sieved aluminium powder) ขนาด 140 Mesh หรือ 105 ไมครอน ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1 เม่ือน าผล
จากการวเิคราะห์มาเปรียบเทียบกนั ปรากฏวา่ผงอะลูมิเนียมท่ีท าการร่อนผา่นตะแกรง 140 Mesh มี
ปริมาณของธาตุอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย จากท่ีไม่ผา่นการร่อน 88.47 เป็น 89.01 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกั ส่วนทองแดงเพิ่งข้ึนอย่างเห็นไดช้ดัจาก 2.91 เป็น 4.77 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ส่วน
ซิลิคอนและแมกนีเซียมเพิ่มข้ึนในปริมาณเพียงเล็กนอ้ย นอกจากน้ีมีปริมาณออกซิเจนลดลงจากท่ี
ไม่ผ่านการร่อน 6.74 เป็น 3.94 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก โดยในการทดลองน้ีได้เลือกใช้ผง
อะลูมิเนียมท่ีผา่นการร่อนดว้ยตะแกรง เพื่อลดผลกระทบของผงอะลูมิเนียมท่ีมีขนาดใหญ่ซ่ึงเป็น
อุปสรรคในการฉีดข้ึนรูปวสัดุผง 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียม (Alumix 123) ดว้ยเทคนิค XRF 
Al powder Al Cu O Si Mg Fe 
Unsieved 88.47 2.91 6.74 0.88 0.80 0.13 

Sieved 89.01 4.77 3.93 1.01 1.11 0.12 
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 4.1.2 ขนาดผงวสัดุ (Particle size)  
  ขนาดของผงอะลูมิเนียมและซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์การกระจายตวัของขนาดอนุภาค (Laser particle size distribution) โดยการกระจายตวัของ
ขนาดอนุภาคสามารถแบ่งไดเ้ป็นสามจุด ไดแ้ก่ D10 D50 และ D90  ซ่ึงคือการกระจายตวัของขนาด
อนุภาคสะสมท่ี 10 50 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ผงอะลูมิเนียมท่ีผา่นการร่อน
ดว้ยตะแกรงมีขนาดเฉล่ีย 72.61 ไมครอน   มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ี D10 D50 และ D90  
เท่ากบั 11.90  71.22 และ 131.01 ไมครอน ตามล าดบั ส่วนผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด ์พบวา่มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 21.02 ไมครอน น าผลการวิเคราะห์ขนาดของผง
อะลูมิเนียมและซิลิคอนคาร์ไบดม์าสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีของจ านวนผงวสัดุเทียบ
กบัขนาดผงวสัดุในสเกลล็อก ดงัรูปท่ี 4.1 ขนาดของผงอะลูมิเนียมท่ีผา่นการร่อนดว้ยตะแกรงพบวา่
ขนาดอนุภาคเฉล่ียลดลง ส่วนผลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ พบวา่ มีขนาดผง
เล็กกวา่ผงอะลูมิเนียม และผงซิลิคอนคาร์ไบด์มีขนาดใกลเ้คียงกนั มีช่วงการกระจายตวัของขนาด
อนุภาคแคบกวา่ผงอะลูมิเนียม เม่ือน าผลการวเิคราะห์มาพิจารณาสัดส่วนของอนุภาคขนาดใหญ่ DL 
เทียบกบัอนุภาคขนาดเล็ก Ds  (Particle packing ratio DS/DL ) มีค่าเท่ากบั 3.45  
 
ตารางท่ี 4.2 ค่า D10  D50 และ D90 ของ ผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 

Materials D10  
(µm) 

D50 

 (µm) 
D90  

(µm) 
Average size  

(µm) 
Sw DL/Ds 

Unsieved Al powder  22.84 131.34 251.95 139.66 2.46 
3.45 Sieved Al powder  11.90 71.22 131.01 72.61 2.46 

SiC particulate 11.81 19.98 31.78 21.02 3.60 
** หมายเหตุ Sw คือ ค่าความชนั (Slop) ของกราฟการกระจายตวัของขนาดอนุภาคท่ี D10 และ D90 
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รูปท่ี 4.1 กราฟการกระจายตวัของขนาดอนุภาคผงวสัดุ  
 

4.2 สมบัติของช้ินงานภายหลงัการฉีดขึน้รูป (Green properties) 
 4.2.1 โครงสร้างจุลภาค (Green microstructure) 

โครงสร้างจุลภาคภายหลังการฉีดข้ึนรูปของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ซ่ึงใช้
เปอร์เซ็นตผ์งวสัดุในการฉีดข้ึนรูป (%Solid loading) 55 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร จากการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคพบว่าโครงสร้างจุลภาคประกอบไปดว้ย ผงอะลูมิเนียมท่ีมีอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์และสารยึดกระจายตวัอยู่ตามบริเวณรอยต่อของผงอะลูมิเนียม รวมถึงไปพบช่องว่างอยู่ใน
บริเวณสารยดึอีกดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกนัระหวา่งช้ินงานท่ีเติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 และ 20  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร พบวา่เม่ือเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึน 
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะอยู่รวมกันเป็นกลุ่มก้อน (SiCp cluster) ท่ีบริเวณรอยต่อของผง
อะลูมิเนียม 
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ก) 10 vol. %SiCp                                                      ข) 20 vol. %SiCp 

 
รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลงัฉีดข้ึนรูป 

 
4.2.2 ความหนาแน่น (Density) 

  ผลการวดัความหนาแน่นรวม (Bulk density) ภายหลงัจากการฉีดข้ึนรูปของ
ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดใ์นปริมาณ 5 10 15 
และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท่ีมีปริมาณอตัราส่วนของผงวสัดุ 55 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร แสดง
ดงัรูปท่ี 4.3 โดยความหนาแน่นท่ีของช้ินงานมีค่าเท่ากบั 1.80 1.83 1.81 และ 1.84 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ท่ีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณท่ีแตกต่างกนัจะมีค่าความ
หนาแน่นไม่ต่างกนัมากนกั และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัความหนาแน่นทางทฤษฎี  (Theoretical 
density) ดงัสมการท่ี 3.2 พบว่าความหนาแน่นท่ีไดจ้ากการวดัมีค่านอ้ยกวา่ ซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจาก
ปริมาณรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจากการฉีดข้ึนรูป โดยความหนาแน่นของช้ินงานภายหลงัการฉีดข้ึนรูปท่ี
ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ี 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร คิดเป็น 92.61 
93.29 92.12 93.04 เปอร์เซ็นต ์ของความหนาแน่นทางทฤษฎี  ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.3 ความหนาแน่นของช้ินงานภายหลงัฉีดข้ึนรูปเปรียบเทียบกบัความหนาแน่นทางทฤษฎี 
 

 4.2.3 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน (Thermal analysis) 
  ผลการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อน ภายหลงัจากการฉีดข้ึนรูปของช้ินงานวสัดุ
เชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร  ซ่ึงจะวิเคราะห์โดยวดัจากการเปล่ียนแปลงพลงังานทางความร้อนของช้ินงานเม่ือ
ช้ินงานมีการเปล่ียนแปลงสถานะต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เพื่อหาจุดหลอมเหลวของทั้งผงวสัดุ 
และสารยึดทั้ งสามชนิดส าหรับก าหนดช่วงอุณหภูมิในการฉีดข้ึนรูป ซ่ึงผลของ Differential 
scanning calorimeter : DSC ของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ปริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ไม่แตกต่างมากนกั คือแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยา
การดูดความร้อน (Endothermic) ในช่วงแรกเม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 - 53 องศา
เซลเซียส ช่วงท่ีสองอุณหภูมิ 156 - 158 องศาเซลเซียส ช่วงท่ี 3 อุณหภูมิ 458 - 460 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการหลอมตวัของ พาราฟินแวก็ซ์ กรดสเตียริก และ การสลายตวัของโพลีโพรพิลีน 
ตามล าดบั หลงัจากนั้นการเปล่ียนแปลงความชนัจะเด่นชดัข้ึนไปในทิศทางการเกิดปฏิกิริยาการดูด
ความร้อน กล่าวคือช้ินงานจะดูดพลงังานความร้อนเพื่อใช้ในการเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็น
ของเหลว โดยช้ินงานจะเร่ิมเกิดของเหลวบางส่วนท่ีอุณหภูมิ 560 องศาเซลเซียส (หากพิจารณาจาก
แผนภูมิเฟสของอะลูมิเนียม-ทองแดง ท่ี 4.77 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) ดงันั้นจึงก าหนดช่วงการฉีด
ข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิดการไหลตวัของส่วนผสมเขา้สู่แม่พิมพข์องการฉีด
ข้ึนรูป 
  ในส่วนของผลการวิเคราะห์จาก Thermogravimetric analysis : TGA ซ่ึงเป็นการ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงมวลสารของช้ินงานโดยแสดงผลเป็นน ้ าหนักท่ีหายไปต่อการ
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เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนจนกระทัง่ถึงท่ีอุณหภูมิ 217 - 234 องศาเซลเซียส 
น ้ าหนกัของช้ินงานเร่ิมลดลง เน่ืองจากการมีสลายตวัของพาราฟินแวก็ซ์และกรดสเตียริก กล่าวคือ
พาราฟินแวก็ซ์และกรดสเตียริกไดถู้กก าจดัหมดไปจากช้ินงานแลว้ นอกจากน้ียงัมีโพลีโพรพิลีนซ่ึง
เป็นสารยดึท่ีมีจุดหลอมตวัสูงเร่ิมเกิดการหลอมตวั แลว้จึงสลายตวัออกจากช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 468 - 
470 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีช้ินงานมีการสูญเสียน ้ าหนกัมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.4 และ 4.5  
หลงัจากนั้นน ้าหนกัของช้ินงานจะเร่ิมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิดสารประกอบอะลูมิเนียมไนตราย (AlN) 
จากการใชบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจนขณะทดสอบ ดงันั้นผลการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของ
ช้ินงานภายหลงัการฉีดข้ึนรูปดงักล่าว จึงไดก้ าหนดขั้นตอนการเผาผนึกให้มีการเผาแช่ท่ีอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อใหแ้น่ใจวา่ไดก้ าจดัโพลีโพรพิลีนออกไปจากช้ินงานอยา่ง
สมบรูณ์ ก่อนเขา้สู่ช่วงอุณหภูมิการเผาผนึกของช้ินงานท่ีก าหนดไวข้องแต่ละส่วนผสม 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย 
     อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย 
     อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
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4.3 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคและเฟสของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกและการ
 บ่มแขง็ (Microstructure and phase analysis of as-sintered and age-
 hardened aluminium composite) 
 4.3.1 โครงสร้างจุลภาคและการวเิคราะห์เฟสของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก  
  (As-sintered microstructure and phase analysis) 
  โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
645 650 655 และ 660 องศาเซลเซียสตามล าดบั  พบวา่มีการกระจายตวัของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
ในเน้ือพื้นอะลูมิเนียมค่อนขา้งสม ่าเสมอและมีรูพรุน (Porosity) อยูบ่างส่วน รูป 4.6 ก) และ ข) 
พบว่ามีรูพรุนปริมาณเล็กน้อยอยู่บริเวณเน้ือพื้นของอะลูมิเนียมและกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด ์ซ่ึงเม่ือพิจารณาปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากข้ึนเป็น 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
ดงัรูป 4.6 ง) จะเห็นไดช้ดัวา่มีปริมาณของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์เพิ่มมากข้ึน แต่ในขณะเดียวกนัก็
จะมีปริมาณรูพรุนเพิ่มมากข้ึนเช่นเดียวกนัและรูพรุนส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณท่ีเป็นกลุ่มก้อนของ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์(Silicon carbide cluster) 
  เม่ือน าช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ปริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) แสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่ โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบมีอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอในเน้ือพื้นอะลูมิเนียม และมีเฟสยูเทคติก (Eutectic phase) อยู่ใน
โครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมด้วย เม่ือพิจารณาท่ีก าลังขยายสูงข้ึน สามารถ
สังเกตเห็นรูพรุนหรือช่องวา่ง (Gap porosity) ท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่งอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กบั
เน้ือพื้นอะลูมิเนียมหรือระหว่างกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ จากนั้นท าการวิเคราะห์ธาตุด้วย
เทคนิค Energy dispersive x-ray spectroscopy : EDS พบวา่มีทองแดงปริมาณ 5.20 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกั กระจายตวัอยูใ่นเน้ือพื้นอะลูมิเนียม  ดงัรูปท่ี 4.8  ซ่ึงผลการวิเคราะห์ธาตุดว้ย EDS ให้ผล
ใกลเ้คียงกบัการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงอะลูมิเนียมดว้ยเทคนิค XRF  คือมีทองแดง
ผสมอยูใ่นผงอะลูมิเนียมปริมาณ 4.77 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั นอกจากน้ียงัมีคาร์บอนกระจายตวัอยู่
ในบริเวณเดียวกนักบัธาตุซิลิคอนเน่ืองจากการศึกษาวิจยัน้ีใชว้สัดุเสริมแรงเป็นอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด ์ 
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ก) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 
ข) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 
ค) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์15 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 
ง) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคภายหลงัการเผาผนึกของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย 
    อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 645 
    650 655 และ 660 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
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ก) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 
ข) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

รูปท่ี 4.7 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ภายหลงัการเผา 
    ผนึกของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์10 และ 
    20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 650 และ 660 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

 

 
      ก) อะลูมิเนียม    
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ข) ซิลิคอน                                                      ค) ทองแดง 

 
ง) 

ผลวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของช้ินงานก่อนทดสอบการสึกหรอ 
Composition 

Ele Wt. % 
Al 59.48 
O 3.69 
Cu 5.20 
Si 17.34 
C 14.29 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย 

    อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 660 
    องศาเซลเซียส 

 
  ผลการวเิคราะห์ธาตุและสารประกอบของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม

เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผา

ผนึกท่ีอุณหภูมิ 650 และ 660 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ดว้ยเทคนิค X-ray powder diffraction 
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analyzer : XRD  พบวา่มีธาตุอะลูมิเนียม (Al) และสารประกอบซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiCp) เป็น

ส่วนประกอบหลกั นอกจากน้ียงัพบการฟอร์มตวัของสารประกอบอะลูมิเนียมไนตราย (AlN) ท่ีคาด

วา่จะเกิดการฟอร์มตวัข้ึนในขณะกระบวนการเผาผนึกภายใตบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจน (Pieczonka, 

T., et al., 2007) ดงัแสดงสมการท่ี 4.1 นอกจากน้ียงัพบสารประกอบอะลูมิเนียมทองแดง (Al2Cu) 

และแมกนีเซียมซิลิไซด ์ (Mg2Si) อนัเน่ืองจากส่วนผสมทางเคมีของผงอะลูมิเนียมมีแมกนีเซียม 

(Mg) ซิลิคอน (Si) และทองแดง (Cu) ผสมอยู ่ 

        2Al + N2 → 2AlN                                                                         (4.1) 
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รูปท่ี 4.9 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค XRD ของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย 
                 อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 650  
                 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค XRD ของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย 
                  อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 660  
                  องศาเซลเซียส 
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 4.3.2 โครงสร้างจุลภาคและการวเิคราะห์เฟสของช้ินงานภายหลงัการบ่มแขง็  
  (Age-hardened microstructure and phase analysis) 
  โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
645 650 655 และ 660 องศาเซลเซียส ตามล าดบั แลว้น าไปท าการบ่มแข็ง พบวา่โครงสร้างจุลภาคมี
การกระจายตวัของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในเน้ือพื้นอะลูมิเนียมค่อนขา้งสม ่าเสมอและมีรูพรุน 
(Porosity) อยูบ่างส่วน ดงัรูป 4.11 ก) และ ข) พบวา่มีรูพรุนปริมาณเล็กนอ้ยอยูบ่ริเวณเน้ือพื้นของ
อะลูมิเนียมและกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์ซ่ึงเม่ือพิจารณาปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบดม์ากข้ึนเป็น 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ดงัรูป 4.11 ง) สามารถสังเกตเห็นไดช้ดัวา่มีปริมาณของ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดเ์พิ่มมากข้ึน แต่ในขณะเดียวกนัก็จะมีปริมาณรูพรุนเพิ่มมากข้ึนเช่นเดียวกนั
และรูพรุนส่วนใหญ่จะอยูบ่ริเวณท่ีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น เช่นเดียวกบั
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก  
  เม่ือน าช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ปริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) รูปท่ี 4.12 พบว่า โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบมีอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอในเน้ือพื้นอะลูมิเนียม และมีปริมาณมากข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณการเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดเ์ป็น 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ดงัรูปท่ี 4.12 ข)  นอกจากน้ียงัพบ 
เฟสยูเทคติก (Eutectic phase) อยู่ในโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมด้วย เม่ือ
พิจารณาท่ีก าลงัขยายสูงข้ึน สามารถสังเกตเห็นรูพรุนไดอ้ยา่งชดัเจนท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่งอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์กบัเน้ือพื้นอะลูมิเนียม (Gap porosity) จากนั้นน าวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงดว้ย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรไปท าการวิเคราะห์ธาตุดว้ย
เทคนิค Energy dispersive x-ray spectroscopy : EDS พบว่ามีทองแดงกระจายตวัอยู่ในเน้ือพื้น
อะลูมิเนียม ดงัรูปท่ี 4.13  
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ก) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 
ข) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 
ค) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์15 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 
ง) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

รูปท่ี 4.11 โครงสร้างจุลภาคภายหลงัการบ่มแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย    
    อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 645 
    650 655 และ 660 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
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ก) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 
ข) เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

  
รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ภายหลงัการบ่ม
    แขง็ของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์10 และ 
    20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 650 และ 660 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

 

 
     ก) อะลูมิเนียม 
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ข) ซิลิคอน                                                      ค) ทองแดง 

 
ง) 

ผลวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของช้ินงานก่อนทดสอบการสึกหรอ 
Composition 

Ele Wt. % 
Al 59.44  
O 3.32 
Cu 9.50 
Si 22.84 
C 4.20 

 

รูปท่ี 4.13 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ภายหลงัการบ่มแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพื้น 
         อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร  
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  ผลการวเิคราะห์ธาตุและสารประกอบของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม

เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผา

ผนึกท่ีอุณหภูมิ 650 และ 660 องศาเซลเซียส ตามล าดบั แลว้น าไปท าการบ่มแข็ง โดยใชเ้ทคนิค X-

ray powder diffraction analyzer : XRD  พบวา่มีธาตุอะลูมิเนียม (Al) และสารประกอบซิลิคอนคาร์

ไบด์ (SiCp) เป็นส่วนประกอบหลกั นอกจากน้ียงัพบการฟอร์มตวัของสารประกอบอะลูมิเนียมไน

ตราย (AlN) ข้ึนเหมือนกนักบัวสัดุเชิงประกอบภายหลงัการเผาผนึก นอกจากน้ียงัพบสารประกอบ

อะลูมิเนียมทองแดง (Al2Cu) มากข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเม่ือเทียบกับช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก 

เน่ืองมาจากในวสัดุเชิงประกอบท่ีผ่านการบ่มแข็งดว้ยการท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสท่ีสอง 

(Age hardening) เป็นการท าให้ทองแดงเกิดการตกตะกอนและไปรวมกบัอะลูมิเนียมเกิดเป็น

สารประกอบอะลูมิเนียมทองแดง (Al2Cu) รวมไปถึงพบสารประกอบแมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) 

จากผลการวิเคราะห์วสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 

10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงักระบวนการเผาผนึกมาเปรียบเทียบกนักบัภายหลงัการ

บ่มแข็ง พบวา่รูปท่ี 4.14 และ 4.15 มีพีคของสารประกอบอะลูมิเนียมทองแดง (Al2Cu) มากข้ึน 

เน่ืองจากท าการบ่มแขง็ ซ่ึงการน าวสัดุเชิงประกอบไปท าการบ่มแขง็นั้นเพื่อตอ้งการปรับปรุงสมบติั

ความแขง็ และความแขง็แรงใหก้บัเน้ือพื้นอะลูมิเนียม 
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รูปท่ี 4.14 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค XRD ภายหลงัการบ่มแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพื้น 
          อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค XRD ภายหลงัการบ่มแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพื้น 
         อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
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4.4 สมบัติของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกและการบ่มแขง็  
 (Properties of sintered and age-hardened samples) 
 4.4.1 ความหนาแน่นของของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกและการบ่มแขง็  
  (Density of as-sintered and age-hardened samples) 
  ผลการวดัความหนาแน่นภายหลงัจากการเผาผนึกและจากการบ่มแข็งของวสัดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร โดยความหนาแน่นภายหลงัจากการเผาผนึกมีค่าเท่ากบั 2.472  2.627  2.678  และ  
2.433 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในส่วนของความหนาแน่นภายหลงัจากการบ่มแข็งมีค่าเท่ากบั 
2.343  2.587  2.509  และ  2.482 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ท่ีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ท่ี 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่าความหนาแน่นของวสัดุ
เชิงประกอบทั้งภายหลงัจากการเผาผนึกและภายหลงัจากการบ่มแข็ง พบว่าความหนาแน่นมีค่า
สูงข้ึนเม่ือปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนจาก 5 ไปจนถึง 15 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร จากนั้นค่าความหนาแน่นลดลงท่ีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร เน่ืองจากท่ีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร มีรูพรุน
ค่อนขา้งมากสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า รูพรุนดงักล่าวเกิดจากการเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ
มากเกินไป ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กเช่นอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ มีพลงังานพื้นผิวสูง (Surface energy) 
หากเติมในปริมาณมากข้ึนจะเกิดการรวมกลุ่ม (Agglomeration) (Patcharawit, T. et al., 2014) ท าให้
ซิลิคอนคาร์ไบด์เร่ิมรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น (Silicon carbide cluster) ส่งผลใหก้ารเผาผนึกเป็นไป
ไดย้ากระหวา่งกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์จึงมีช่องวา่งหรือรูพรุนเกิดข้ึนระหวา่งรอยต่อของเน้ือ
พื้นอะลูมิเนียมและกลุ่มอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดท์  าใหค้่าความหนาแน่นลดลง  
  ความหนาแน่นของการจดัเรียงตวั (Packing density)  จะข้ึนกบัทั้งรูปร่างและ
ขนาดของอนุภาค (German, R.M. and Bose, A., 1997) ในการทดลองน้ีขนาดอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกบัขนาดของผงอะลูมิเนียม โดยท่ีขนาดของผงวสัดุเล็กและใหญ่แตกต่าง
กนัจะช่วยให้ความหนาแน่นของการจดัเรียงตวัเพิ่มข้ึน กล่าวคืออนุภาคขนาดเล็กสามารถกระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมอในบริเวณช่องวา่งระหวา่งอนุภาคขนาดใหญ่ ท าให้ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคขนาด
ใหญ่ถูกเติมเตม็ดว้ยอนุภาคขนาดเล็ก ส่งผลต่อช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกมีโครงสร้างสม ่าเสมอ มี
รูพรุนหรือช่องว่างน้อย เม่ือเทียบกบัช้ินงานวสัดุท่ีมีขนาดอนุภาคขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่เพียง
ขนาดเดียว (Patcharawit, T. et al., 2014) แต่หากมีปริมาณของอนุภาคขนาดเล็กมากเกินไป จะท าให้
อนุภาคเกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อน  และเกิดช่องว่างอยู่บริเวณรอยต่อของเน้ือพื้นและกลุ่ม
อนุภาคขนาดเล็ก ส่งผลใหส้มบติัทางกายภาพและทางกลของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกลดลง  
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รูปท่ี 4.16 ความหนาแน่นของช้ินงานภายหลงัจากการเผาผนึกเปรียบเทียบกบัความหนาแน่นของ 
      ช้ินงานภายหลงัจากการบ่มแขง็ 

 
 4.4.2 ความแขง็ของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกและการบ่มแขง็  
  (Hardness of as-sintered and age-hardened samples) 
  ค่าความแขง็แบบวิกเกอร์สระดับมหภาค (Macro vickers hardness) 
  ผลการทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์สระดบัมหภาคของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ
พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ทั้งภายหลงัจากการเผาผนึกและภายหลงัจากการบ่มแข็ง ทดสอบภายใตภ้าระแรง 98 นิว
ตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 ซ่ึงค่าความแข็งระดบัมหภาคของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 645 650 655 และ 660 องศาเซลเซียส พบวา่ความแข็งมีค่าเท่ากบั 123.93  132.57  
138.90  และ  125.03 Hv ตามล าดบั ส่วนค่าความแข็งภายหลงัจากการบ่มแข็งของช้ินงานวสัดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร มีค่าเท่ากบั 132.87  160.83  166.60  และ  164.17 Hv ตามล าดบั ซ่ึงค่าความแข็งทั้ง
ภายหลังกระบวนการเผาผนึกและภายหลงัจากการบ่มแข็ง ค่าความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ตั้งแต่ 5 10 และ 15  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร แต่ท่ีปริมาณ
การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ความแข็งมีค่าลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า
ความหนาแน่นในหัวขอ้ 4.4.1 เน่ืองจากภายในช้ินงานมีรูพรุนค่อนขา้งมากกว่า เม่ือพิจารณาค่า
ความแข็งของช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแข็งพบวา่มีค่าความแข็งสูงกวา่ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้่านการบ่มแข็ง
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ทุกปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์เน่ืองมาจากการน าช้ินงานไปผา่นการบ่มแข็งดว้ยการท า
ให้เกิดการตกตะกอนของเฟสท่ีสองเพื่อตอ้งการปรับปรุงให้เน้ือพื้นมีความแข็ง ความแข็งแรง
เพิ่มข้ึน  

 

 
 

รูปท่ี 4.17 รอยกดจากการทดสอบความแขง็แบบมหภาคของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
      20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึก  

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ค่าความแขง็แบบวิกเกอร์สระดบัมหภาค (Macro vickers hardness) ของช้ินงานวสัดุเชิง 
     ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 5 10 15 และ 20 
     เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ทั้งภายหลงัการเผาผนึกและภายหลงัการบ่มแขง็ 
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  ค่าความแขง็แบบวิกเกอร์สระดับจุลภาค (Micro vickers hardness)  
  ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สระดบัจุลภาคภายใตภ้าระแรง 0.98 นิวตนั 
ดงัแสดงในรูป 4.19 ของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ปริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 645 650 655 
และ 660 องศาเซลเซียส พบวา่ความแข็งมีค่าเท่ากบั 137.43  138.97  142.47  และ 164.07  Hv 

ตามล าดบั ส่วนความแข็งของช้ินงานภายหลงัจากการบ่มแข็งมีค่าเท่ากบั 149.60  163.03  181.80  
และ 194.03  Hv เม่ือพิจารณาค่าความแข็งแบบวิกเกอร์สระดบัจุลภาคของทั้งภายหลงัการเผาผนึก
และภายหลังการบ่มแข็ง พบว่า ค่าความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณการเติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบดเ์พิ่มข้ึน จาก 5 เป็น 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เน่ืองจากในการวดัความแข็งแบบวิก
เกอร์สระดบัจุลภาคนั้นหวักดมีขนาดเล็กมาก เม่ือเทียบกบัโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบ 
ดงันั้นจึงท าใหโ้อกาสท่ีหวักดจะทดสอบในต าแหน่งท่ีมีรูพรุนจ านวนนอ้ยกวา่ในกรณีทดสอบความ
แข็งแบบมหภาค ส่วนค่าความแข็งของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบภายหลงัการบ่มแข็งพบว่ามีค่าสูง
กวา่ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบภายหลงัการเผาผนึก  
 

 
 

รูปท่ี 4.19 รอยกดจากการทดสอบความแขง็แบบจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมอนุภาควลิิคอนคาร์ไบด ์20 
    เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึก  
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รูปท่ี 4.20 ค่าความแขง็แบบวิกเกอร์สระดบัจุลภาค (Micro vickers hardness) ของช้ินงานวสัดุเชิง 
      ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 5 10 15 และ 20 
      เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ทั้งภายหลงัการเผาผนึกและภายหลงัการบ่มแขง็ 

 



 
 

บทที ่5 

การสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพืน้อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลคิอน
คาร์ไบด์ (Wear of silicon carbide particulate reinforced aluminium 

composite)  
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบ Ball-on-Flat ตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASTM G133-95 ภายใตภ้าระแรง 5 25 45 และ 65 นิวตนั ดว้ยความเร็ว 0.1 
เมตรต่อวนิาที ท่ีระยะทาง 100 เมตร (5000 รอบ) โดยใชห้วับอลท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม ความแข็ง 
62 HRC (746 Hv) เพื่อประเมินสมบติัของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรภายหลงัการเผาผนึกและการบ่ม
แขง็ โดยมีผลการทดลองประกอบไปดว้ยลกัษณะทางกายภาพโดยทัว่ไปของร่องการสึกหรอ ค่าตวั
แปรต่างๆ ท่ีไดจ้ากการทดสอบการสึกหรอ เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน น ้ าหนกัท่ีหายไป
เน่ืองจากการสึกหรอ พื้นผวิของการสึกหรอและสะเก็ดการสึกหรอ รวมถึงการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
EDS เพื่อน าผลการตรวจสอบมาสนับสนุนช่วยในการบ่งช้ีกลไกหรือพฤติกรรมการสึกหรอท่ี
เกิดข้ึน ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

5.1 ร่องการสึกหรอ (Wear groove) 
 ช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก (As-sintered samples)  
 เม่ือตรวจสอบร่องการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบในสภาวะภายหลงัการเผาผนึก พบว่า 
ขนาดความกวา้งของร่องการสึกหรอ (Wear groove width) เพิ่มข้ึนตามปริมาณภาระแรงท่ีเพิ่มข้ึน
จาก 5 ถึง 65 นิวตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 และเม่ือเปรียบเทียบขนาดความกวา้งของร่องการสึกหรอ
ของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณต่างๆ พบวา่ ขนาดความกวา้งของร่องการสึก
หรอจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือลดปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ดงัแสดงเปรียบเทียบในรูปท่ี 5.1 
และ 5.2  ซ่ึงเม่ือพิจารณาขนาดความกวา้งของร่องการสึกหรอ ภายใตภ้าระแรง 5 นิวตนั พบว่า 
ขนาดความกวา้งของร่องการสึกหรอของช้ินงานมีค่าใกลเ้คียงกนัทุกปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ และเม่ือทดสอบภายใต้ภาระแรงเพิ่มข้ึนท่ี 25 ถึง 65 นิวตนั ช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีขนาดความกวา้งของร่องการสึกหรอสูงข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั
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เม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี 5.3 เน่ืองจากอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นวสัดุท่ีมีความแข็งสูงถึง 27.46 GPa (Accuratus 
Silicon Carbide Material Properties, www, 2017) เม่ือเติมลงไปในเน้ือพื้นอะลูมิเนียมในปริมาณท่ี
สูงมากข้ึน จะท าหนา้ท่ีช่วยเสริมแรงใหว้สัดุเชิงประกอบส่งผลใหมี้ค่าความแข็งสูงข้ึน (หวัขอ้ 4.42) 
และสามารถตา้นทานต่อการสึกหรอไดดี้ข้ึน  
 

 
                ก) 5 นิวตนั              ข) 25 นิวตนั               ค) 45 นิวตนั                 ง) 65 นิวตนั 
 
รูปท่ี 5.1 ร่องการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอน 

   คาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึก 
 

 
                ก) 5 นิวตนั              ข) 25 นิวตนั               ค) 45 นิวตนั                 ง) 65 นิวตนั 
 
รูปท่ี 5.2 ร่องการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอน 

   คาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึก 
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รูปท่ี 5.3 ความกวา้งของร่องการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย 
   อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผา 
   ผนึก 

 
 ช้ินงานภายหลงัการบ่มแขง็ (Age-hardened samples)  
 เม่ือตรวจสอบร่องการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบในสภาวะภายหลงัการบ่มแข็ง พบว่า 
ขนาดความกวา้งของร่องการสึกหรอ (Wear groove width) เพิ่มข้ึนตามปริมาณภาระแรงท่ีเพิ่มข้ึน
จาก 5 ถึง 65 นิวตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 และเม่ือเปรียบเทียบขนาดความกวา้งของร่องการสึกหรอ
ของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณต่างๆ พบวา่ ขนาดความกวา้งของร่องการสึก
หรอจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือลดปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ดงัแสดงเปรียบเทียบในรูปท่ี 5.4 
และ 5.5 ซ่ึงผลของการเพิ่มภาระแรงทดสอบและเพิ่มปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ต่อขนาดความ
กวา้งของร่องการสึกหรอของช้ินงานทั้งภายหลงัการเผาผนึกและบ่มแข็งมีแนวโนม้ไปในทิศทาง
เดียวกนั  
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             ก) 5 นิวตนั                 ข) 25 นิวตนั                 ค) 45 นิวตนั                ง) 65 นิวตนั 
 
รูปท่ี 5.4 ร่องการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอน 

   คาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการบ่มแขง็ 
 

 
             ก) 5 นิวตนั                 ข) 25 นิวตนั                 ค) 45 นิวตนั                 ง) 65 นิวตนั 
 
รูปท่ี 5.5 ร่องการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอน 

   คาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการบ่มแขง็ 
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รูปท่ี 5.6 ความกวา้งของร่องการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย 
           อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการ 

                บ่มแขง็ 

 
5.2 ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของช้ินงานภายหลังการเผาผนึกและการบ่มแข็ง 
 (Coefficient of friction for as-sintered and age-hardened samples)  
 จากการทดสอบการสึกหรอแบบ Ball-on-Flat ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM G133-95 
ภายใตภ้าระแรง 5 25 45 และ 65 นิวตนั ด้วยเคร่ืองมือทดสอบการสึกหรอรุ่น UMT tribolab 
สามารถบนัทึกค่าแรงกระท าตั้งฉาก (Fz) แรงเสียดทาน (Fx) และค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
(COF) แบบ Real time ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 5.7 และ 5.8 ซ่ึงกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง
กระท า (Forces) ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (COF) ในช่วงเวลา (Time period) 400 วินาที โดย
ในหัวขอ้น้ีจะแสดงผลความสัมพนัธ์ดงักล่าวเปรียบเทียบเฉพาะช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด ์10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายใตภ้าระแรงทดสอบ 25 และ 65 นิวตนั ดงัแสดงในรูป
ท่ี 5.7 และ 5.8 ตามล าดบั 
 เม่ือพิจารณาช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์
10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานภายใตภ้าระแรง 25 และ 65 นิวตนั 
มีค่าค่อนขา้งคงท่ีดงัรูป 5.7 ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่ามีค่าอยู่ใน
ช่วงกวา้งกวา่ดงัรูป 5.8 และเม่ือพิจารณาในช่วงภาระแรงท่ีสูงข้ึนคือ 65 นิวตนั ยิ่งส่งผลท าให้แรง
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กระท าไม่สม ่าเสมอเม่ือทดสอบในระยะเวลานานข้ึนช่วง 200 ถึง 400 วินาที (รูป 5.8ข) ซ่ึงอาจจะ
สะทอ้นไดจ้ากลกัษณะของร่องการสึกหรอท่ีค่อนขา้งขรุขระบริเวณขอบดา้นขา้ง ดงัรูปท่ี 5.4 (ง) 
 

 
ก) 25 นิวตนั 

 
ข) 65 นิวตนั 

 
รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกระท า (Force) ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน  

      (COF) เทียบกบัเวลา (Time) ภายหลงัการบ่มแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
      เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายใตภ้าระ
      แรง ก) 25 และ ข) 65 นิวตนั 
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ก) 25 นิวตนั        

                                     
ข) 65 นิวตนั 

 
รูปท่ี 5.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกระท า (Force) ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

      (COF) เทียบกบัเวลา (Time) ภายหลงัการบ่มแขง็ของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
      เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายใตภ้าระ
      แรง ก) 25 และ ข) 65 นิวตนั 
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ก) ภายหลงัการเผาผนึก 

 
ข) ภายหลงัการบ่มแขง็ 

 
รูปท่ี 5.9 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเทียบกบัภาระแรงของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้น 

         อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 5 - 20 เปอร์เซ็นตโ์ดย   
         ปริมาตร ก) ภายหลงัการเผาผนึกและ ข) ภายหลงัการบ่มแขง็ 
 
 เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเทียบกบัปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด ์5 ถึง 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ทั้งภายหลงัการเผาผนึกและภายหลงัการบม่แขง็ พบวา่ ภายใต้
ภาระแรง 25 45 และ 65 นิวตนั ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีแนวโนม้พฤติกรรมเดียวกนั คือ 
ช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ต ่าสุดคือ 0.044 ถึง 0.045 เม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์
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โดยปริมาตร ส่วนผลการทดสอบท่ีภาระแรง 5 นิวตนั ให้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมี
พฤติกรรมท่ีต่างออกไป โดยให้ค่าในช่วงค่อนขา้งกวา้ง ซ่ึงการท่ีช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าสุดน้ีคาดว่าน่าจะสัมพนัธ์กบั
พฤติกรรมการสึกหรอท่ีเกิดข้ึน  
 

5.3 น ้าหนักที่หายไปหลังการทดสอบการสึกหรอและอัตราการสึกหรอจ าเพาะของ
 ช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกและการบ่มแข็ง (Wear weight loss and specific 
 wear rate of as-sintered and age-hardened samples) 
 เม่ือท าการตรวจสอบน ้ าหนกัท่ีหายไปหลงัจากทดสอบการสึกหรอของช้ินงาน วสัดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์ภายหลงัการเผาผนึกและภายหลงัการ
บ่มแข็ง ท่ีภาระแรง 5 25 45 และ 65 นิวตนั พบวา่ น ้ าหนกัท่ีหายไปของช้ินงาน มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
ตามภาระแรงท่ีใช้ทดสอบสูงข้ึน ทั้งภายหลงัการเผาผนึกและภายหลงัการบ่มแข็ง ซ่ึงช้ินงานท่ี
ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรงต ่าสุดคือ 5 นิวตนั เกิดการสึกหรอท่ีนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงไม่สามารถวดั
น ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปได ้และเม่ือเปรียบเทียบน ้ าหนกัท่ีหายไปกบัช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบดป์ริมาณต่างๆ พบวา่ น ้ าหนกัท่ีหายไปมีแนวโนม้ลดลง เม่ือเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากข้ึน 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือพิจารณาน ้าหนกัท่ีหายไปของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ทั้งภายหลงัจากการเผาผนึกและภายหลงัการบ่มแขง็ พบวา่น ้ าหนกัท่ีหายไป
มีค่าสูงสุดอย่างเห็นได้ชัด เม่ือเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณเพิ่มข้ึนท่ี 10 15 และ 20 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร น ้ าหนกัท่ีหายไปมีค่าลดลงตามล าดบั ซ่ึงช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบดป์ริมาณ 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร มีน ้าท่ีหายไปค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั 
 จากการทดสอบการสึกหรอสามารถน าผลการทดสอบท่ีไดม้าพิจารณาเพื่อค านวณหาอตัรา
การสึกหรอจ าเพาะ (Specific wear rate) ซ่ึงไดจ้ากปริมาตรของช้ินงานภายหลงัการทดสอบการสึก
หรอเทียบกับระยะทางและภาระแรงท่ีใช้ทดสอบ ดังสมการท่ี 3.4 พบว่าอตัราการสึกหรอของ
ช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ทั้งภายหลงัการเผา
ผนึกและบ่มแข็งมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน โดยช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร มีอตัราการสึกหรอสูงสุดและอตัราการสึกหรอลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนเป็น 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาอตัราการสึกหรอจ าเพาะของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 15 และ 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร พบวา่มีอตัราการสึกหรอค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั  
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ก) ภายหลงัการเผาผนึก 

 
ข) ภายหลงัการบ่มแขง็ 

 
รูปท่ี 5.10 น ้าหนกัท่ีหายไปจากการทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 25 45 และ 65 นิวตนั ของ 

     ช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
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ก) ภายหลงัการเผาผนึก 

 
ข) ภายหลงัการบ่มแขง็ 

 
รูปท่ี 5.11 อตัราการสึกหรอจ าเพาะของช้ินงานหลงัจากการทดสอบการสึกหรอเทียบกบัภาระแรงท่ี 
    ใช ้ของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดย  
    ปริมาตร 

 

5.4  พื้นผิวการสึกหรอของช้ินงานภายหลังการเผาผนึกและภายหลังการบ่มแข็ง 
 (Worn surface of as-sintered and age-hardened samples)  
 5.4.1 ช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก (As-sintered samples)  
  ผลการวิเคราะห์พื้นผิวการสึกหรอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ภายใตภ้าระแรง 5 25 45 และ 65 นิวตนั ของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
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เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณต่าง ๆ ภายหลงัการเผาผนึก พบวา่ มีเน้ือวสัดุท่ีเกิดจาก
การเสียรูปอยูต่ามบริเวณขอบของร่องการสึกหรอ และพื้นผิวของช้ินงานมีแนวโนม้เกิดการสึกหรอ
รุนแรงมากข้ึนเม่ือภาระแรงท่ีใชท้ดสอบสูงข้ึน เม่ือพิจารณาปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
พบว่า ช้ินงานมีแนวโน้มเกิดการสึกหรอลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากข้ึนดงั
แสดงดงัรูปท่ี 5.12 นอกจากน้ี พบว่าช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณแตกต่างกนั 
แสดงพฤติกรรมหรือกลไกของการสึกหรอท่ีแตกต่างกนัออกไป และข้ึนอยูก่บัปริมาณภาระแรงท่ี
ไดรั้บ โดยลกัษณะพื้นผิวการสึกหรอท่ีพบโดยทัว่ไป คือ การสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive)  การสึก
หรอแบบยึดติด (Adhesive) การสึกหรอแบบความล้า (Fatigue) การสึกหรอแบบแยกชั้น 
(Delamination) และการสึกหรอแบบออกซิเดชัน (Oxidation) ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 5.13 
พฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสี พบร่องการขดัสีเป็นแนวยาว (Abrasive micro groove) ในทิศทาง
เดียวกันกับการทดสอบการสึกหรอ นอกจากน้ียงัพบว่ามีเน้ือวสัดุท่ีเกิดการเสียรูป (Deformed 
materials) อยูต่ามบริเวณขอบของร่องการสึกหรอ เม่ือพิจารณาท่ีก าลงัขยายสูงข้ึนพบวา่ พื้นผิวส่วน
ใหญ่มีร่องรอยการหลุดออกของเน้ือวสัดุท่ีเกิดจากการเสียรูปอยา่งถาวรแลว้ยึดติดไปกบัวสัดุขดัสี 
เม่ือการทดสอบด าเนินไปอยา่งต่อเน่ือง เน้ือวสัดุของช้ินงานมีความแข็งนอ้ยกวา่วสัดุขดัสีซ่ึงท าจาก
เหล็กกล้าไร้สนิมท าให้เน้ือวสัดุหลุดออกกลายเป็นสะเก็ดการสึกหรอ (Wear debris) ส่งผลให้
พื้นผิวบริเวณดงักล่าวมีลกัษณะแยกชั้น (Delamination layers) และยงัพบเน้ือวสัดุท่ีหลุดออกจาก
บริเวณอ่ืนมาติดอยู่ท่ีบริเวณใหม่ (Transferred layers) รวมไปถึงพบรอยแตกขนาดเล็กท่ีอยู่ใน
แนวตั้งฉากกบัทิศทางการทดสอบ ปรากฏเป็นการสึกหรอแบบความลา้ (Fatigue wear) เน่ืองจาก
เม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระท าอย่างต่อเน่ือง นอกจากน้ีพบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณภาระแรงทดสอบความ
รุนแรงของพฤติกรรมการสึกหรอแบบต่าง ๆ ก็มากข้ึนดว้ย เช่น เม่ือภาระแรงทดสอบเพิ่มข้ึนพบวา่ 
การสึกหรอแบบความลา้มีแนวโนม้ปรากฏเป็นรอยแตกจ านวนมากข้ึน หรือพบพื้นผิวท่ีสึกหรอเกิด
จากเน้ือวสัดุเสียรูปในปริมาณมากข้ึน เป็นตน้ ในบางกรณีพบการหลุดออกของวสัดุเสริมแรง
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จากเน้ือพื้น รวมถึงพบการแตกของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในช่วงท่ีภาระ
แรงสูงอีกดว้ย  
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ก) 5 vol.%SiCp 25 นิวตนั                        ข) 5 vol. % SiCp 65 นิวตนั 

 
ค) 10 vol.%SiCp 25 นิวตนั                     ง) 10 vol. % SiCp 65 นิวตนั 

 
จ) 15 vol.%SiCp 25 นิวตนั                    ฉ) 15 vol. % SiCp 65 นิวตนั 

 
ช) 20 vol.%SiCp 25 นิวตนั                     ซ) 20 vol. % SiCp 65 นิวตนั 

 
รูปท่ี 5.12 พื้นผวิการสึกของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอน 

                   คาร์ไบดป์ริมาณ 5 - 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึก 
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ก) การสึกหรอแบบขดัสี                         ข) การสึกหรอแบบยดึติด  

 
ค) เน้ือวสัดุเกิดการเสียรูป                    ง) การสึกหรอแบบแยกชั้น 

 
จ) ภายใตภ้าระแรง 45 นิวตนั                    ฉ) ภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 

การสึกหรอแบบความลา้  
 

รูปท่ี 5.13 พฤติกรรมการสึกหรอโดยทัว่ไปท่ีพบในช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 
                        เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์
 
  พฤติกรรมการสึกหรอของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 5 - 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายใต้ภาระแรงทดสอบ 5 - 65 นิวตนั มีพฤติกรรมหรือกลไกการสึกหรอ
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี คือ ช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท่ีภาระ
แรง 5 นิวตนั พบวา่ มีพฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสีเป็นหลกั ร่วมกบัการสึกหรอแบบยึดติดและ
การสึกหรอแบบความลา้ เม่ือภาระแรงเพิ่มข้ึนเป็น 25 45 และ 65 นิวตนั ช้ินงานได้เปล่ียน
พฤติกรรมเป็นการสึกหรอแบบยึดติดเป็นหลกั ร่วมกบัการสึกหรอแบบขดัสีและการสึกหรอแบบ
ความลา้ ส่วนช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร มีพฤติกรรมการสึก
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หรอคลา้ยคลึงกบัช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ส่วนช้ินงานท่ีเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร มีแนวโนม้พฤติกรรมการสึกหรอแบบ
ขดัสีเป็นหลัก  ร่วมกับการสึกหรอแบบยึดติดและการสึกหรอแบบความล้า  โดยช้ินงานท่ีเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เกิดการสึกหรอแบบขดัสีท่ีชดัเจนมากข้ึน โดย
ในหวัขอ้น้ีจะยกตวัอยา่งเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์พื้นผิวการสึกหรอเฉพาะช้ินงานท่ีเติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด ์10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายใตภ้าระแรง 25 และ 65 นิวตนั ดงัน้ี 
  เม่ือพิจารณาตวัอย่างพื้นผิวการสึกหรอของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์
10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ภายใต้ภาระแรง 25 นิวตนั พบว่า มีเน้ือวสัดุท่ีเกิดการเสียรูปอยู่ตาม
บริเวณขอบของร่องการสึกหรอ เม่ือพิจารณาท่ีก าลงัขยายสูงข้ึนพบว่าพื้นผิวส่วนใหญ่มีลกัษณะ
แยกชั้นเน่ืองจากเน้ือวสัดุท่ีเกิดจากการเสียรูปอยา่งถาวรแลว้ยึดติดไปกบัวสัดุขดัสี เม่ือการทดสอบ
ด าเนินไปอยา่งต่อเน่ืองเน้ือวสัดุไดห้ลุดออกกลายเป็นสะเก็ดการสึกหรอ และยงัพบเน้ือวสัดุท่ีหลุด
ออกจากบริเวณอ่ืนมาติดอยู่ท่ีบริเวณใหม่ซ่ึงแสดงพฤติกรรมการสึกหรอแบบยึดติด นอกจากน้ียงั
พบพฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสี โดยพบร่องการขดัสีเป็นแนวยาว (Abrasive micro grooves) ใน
ทิศทางเดียวกนักบัทิศทางท่ีทดสอบการสึกหรอ รวมไปถึงพบรอยแตกขนาดเล็กท่ีอยูใ่นแนวตั้งฉาก
กบัทิศทางการทดสอบ ปรากฏเป็นการสึกหรอแบบความลา้เน่ืองจากเม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระท าเป็น
ระยะเวลานาน เม่ือพิจารณาท่ีภาระแรง 65 นิวตนั พบว่ามีพฤติกรรมการสึกหรอแบบเดียวกบัท่ี
ทดสอบดว้ยภาระแรง 25 นิวตนั แต่เกิดการสึกหรอท่ีรุนแรงกวา่ ดงัรูปท่ี 5.14 ข) พบเน้ือวสัดุท่ีเกิด
การเสียรูปอยา่งถาวรจ านวนมากท่ีบริเวณขอบของร่องการสึกหรอ 
  เม่ือพิจารณาตวัอย่างพื้นผิวการสึกหรอของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
มากข้ึนเป็น 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ภายใต้ภาระแรง 25 นิวตนั ดงัแสดงในรูป 5.15 ก) พบ
พื้นผิวของช้ินงานเกิดการสึกหรอแบบขดัสีเป็นหลกั ซ่ึงพบเป็นร่องการขดัสีในแนวยาวตามทิศ
ทางการทดสอบและพบพฤติกรรมการสึกหรอแบบยึดติดร่วมดว้ย เน่ืองจากพบพื้นผิวท่ีมีลกัษณะ
แยกชั้น รวมไปถึงพบรอยแตกอยูใ่นลกัษณะตั้งฉากกบัทิศทางการทดสอบ ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรม
การสึกหรอแบบความล้า ส่วนกรณีทดสอบท่ีภาระแรง 65 นิวตนั แสดงพฤติกรรมการสึกหรอ
เช่นเดียวกนักบัช้ินงานทดสอบท่ีภาระแรง 25 นิวตนั แต่เกิดการสึกหรอท่ีรุนแรงกวา่ดงัแสดงในรูป
ท่ี 5.15 ข) หากเปรียบเทียบรอยแตกท่ีเกิดจากการสึกหรอแบบความล้าของช้ินงาน พบว่าช้ินงาน
ทดสอบท่ีภาระแรง 65 นิวตนั นั้นรอยแตกท่ีเกิดข้ึนมีขนาดยาวกวา่และมีระยะห่างระหวา่งรอยแตก
ท่ีสั้นกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัรอยแตกในช้ินงานทดสอบท่ี 25 นิวตนั 
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ก) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 

 
ข) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 

 
รูปท่ี 5.14 พื้นผวิท่ีสึกหรอจากการทดสอบช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย 

       อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึก 
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ก) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 

 
ข) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 

 
รูปท่ี 5.15 พื้นผวิท่ีสึกหรอจากการทดสอบช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย 

                    อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึก 
 

 5.4.2 ช้ินงานภายหลงัการบ่มแขง็ (Age-hardened samples)  
  ผลการวิเคราะห์พื้นผิวการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณต่าง ๆ ภายหลงัการบ่มแขง็ ภายใตภ้าระแรงทดสอบ 
ท่ี 5 - 65 นิวตนั พบว่ามีลกัษณะคลา้ยกบัผลวิเคราะห์ของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก กล่าวคือ มี
เน้ือวสัดุท่ีเกิดจากการเสียรูปอยู่ตามบริเวณขอบของร่องการสึกหรอ และพื้นผิวของช้ินงานมี
แนวโน้มเกิดการสึกหรอรุนแรงมากข้ึนเม่ือภาระแรงท่ีใช้ทดสอบสูงข้ึน ดังรูปท่ี 5.16 แต่เม่ือ
พิจารณาปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ พบวา่ช้ินงานมีแนวโนม้เกิดการสึกหรอลดลงเม่ือ
ปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากข้ึน   อย่างไรก็ดี พบความแตกต่างเล็กน้อยคือ ไม่พบการสึก
หรอแบบความลา้ในช้ินงานเม่ือทดสอบภายใตภ้าระแรง 5 นิวตนั เลย ซ่ึงแตกต่างจากพื้นผิวการสึก
หรอของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกซ่ึงพบการสึกหรอแบบความลา้ในช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด ์5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายใตภ้าระแรง 5 นิวตนั ซ่ึงสันนิษฐานวา่น่าจะเป็นผล
จากความแขง็ของช้ินงานท่ีเพิ่มข้ึนจากการบ่มแข็ง  ในหวัขอ้น้ีจะยกตวัอยา่งผลการวิเคราะห์พื้นผิว
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เฉพาะของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ภายหลงัการบ่มแขง็ดงัน้ี 
  เม่ือพิจารณาตวัอย่างพื้นผิวการสึกหรอของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์
10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายใต้ภาระแรง 25 นิวตนั ดงัรูป 5.17 ก) พบวา่ลกัษณะพื้นผิวการสึก
หรอใกลเ้คียงกบัช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก คือมีเน้ือวสัดุเสียรูปอยูต่ามบริเวณขอบของร่องการสึก
หรอ เม่ือพิจารณาท่ีก าลงัขยายสูงข้ึน พบวา่ พื้นผวิการสึกหรอบริเวณดงักล่าวมีลกัษณะแยกชั้น และ
พบเน้ือวสัดุท่ีหลุดออกจากบริเวณอ่ืนมาติดอยูท่ี่บริเวณใหม่ ซ่ึงแสดงพฤติกรรมการสึกหรอแบบยึด
ติด นอกจากน้ีช้ินงานยงัมีพฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสีโดยมีร่องการขดัสีในแนวยาว รวมไปถึง
มีพฤติกรรมการสึกหรอแบบความลา้ร่วมดว้ย เม่ือพิจารณาช้ินงานทดสอบท่ีภาระแรง 65 นิวตนั ดงั
รูป 5.17 ข)  พบวา่ช้ินงานเกิดการสึกหรอรุนแรงข้ึนเม่ือเพิ่มภาระแรงทดสอบ ซ่ึงแสดงพฤติกรรม
การสึกหรอแบบเดียวกนักบัช้ินงานทดสอบท่ีภาระแรง 25 นิวตนั เพียงแต่ท่ีภาระแรง 65 นิวตนั มี
เน้ือวสัดุเกิดการเสียรูปในปริมาณมากอยู่ตามบริเวณขอบของร่องการสึกหรอ และเม่ือพิจารณาท่ี
ก าลงัขยายสูงข้ึน พบวา่พื้นผวิท่ีเตม็ไปดว้ยเน้ือวสัดุจากบริเวณอ่ืนมาติดอยูร่วมไปถึงมีสะเก็ดการสึก
หรอปรากฏอยูท่ี่พื้นผวิดว้ย  
  เม่ือพิจารณาตวัอย่างพื้นผิวการสึกหรอในกรณีช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบดม์ากข้ึนเป็น 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการบ่มแขง็ พบวา่พื้นผิวและพฤติกรรมการสึก
หรอมีลกัษณะคลา้ยกบัช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก เปรียบเทียบท่ีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบดเ์ดียวกนั เม่ือพิจารณาภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั ดงัรูปท่ี 5.18 ก) พบวา่ช้ินงานมีพฤติกรรม
การสึกหรอแบบขดัสีเป็นหลกั นอกจากน้ียงัพบชั้นรอยแตกขนาดใหญ่ซ่ึงอาจจะเกิดจากเน้ือวสัดุ
หลุดออกกลายเป็นสะเก็ดการสึกหรออยู่บนพื้นผิวของช้ินงานแล้วถูกอดัอยู่บนเน้ือพื้น เม่ือการ
ทดสอบด าเนินไป บริเวณดงักล่าวไดรั้บแรงกระท าอย่างต่อเน่ืองท าให้เกิดเป็นชั้นเน้ือวสัดุท่ีถูกอดั
แน่น (Mechanical mixed layer) (Stachowiak, G.W. 2005) รวมไปถึงพบพื้นผิวท่ีมีลกัษณะแยก
ออกเป็นชั้นๆ อีกดว้ย ส่วนช้ินงานทดสอบภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั พบวา่มีพฤติกรรมการสึกหรอ
ใกล้เคียงกบัท่ีภาระแรง 25 นิวตนั  โดยแสดงถึงพฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสีและมีเน้ือวสัดุ
บางส่วนเกิดการเสียรูป นอกจากน้ียงัพบรอยแตกท่ีฉากกบัทิศทางการทดสอบการสึกหรอ แสดงถึง
พฤติกรรมการสึกหรอแบบความลา้รวมไปถึงพบสะเก็ดการสึกหรอติดท่ีอยูพ่ื้นผิวดว้ย ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.19 ข 
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ก) 5 vol.%SiCp 25 นิวตนั                        ข) 5 vol. % SiCp 65 นิวตนั 

 
ค) 10 vol.%SiCp 25 นิวตนั                        ง) 10 vol. % SiCp 65 นิวตนั 

 
จ) 15 vol.%SiCp 25 นิวตนั                        ฉ) 15 vol. % SiCp 65 นิวตนั 

 
ช) 20 vol.%SiCp 25 นิวตนั                        ซ) 20 vol. % SiCp 65 นิวตนั 

 
รูปท่ี 5.16 พื้นผวิท่ีสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอน 
                 คาร์ไบดป์ริมาณ 5 - 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการบ่มแขง็ 
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ก) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 

 
ข) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 

 
รูปท่ี 5.17 พื้นผวิท่ีสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอน 
                 คาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการบ่มแขง็ 
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ก) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 

 
ข) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 

 
รูปท่ี 5.18 พื้นผวิท่ีสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอน 
                 คาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการบ่มแขง็ 

 
5.5 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของพื้นผิวการสึกหรอของช้ินงาน
 ภายหลงัการเผาผนึกและภายหลงัการบ่มแข็ง (Worn surface analysis of as-
 sintered and age-hardened samples)  
 ในการวิเคราะห์พื้นผิวการสึกหรอดว้ยเทคนิค EDS จะท าการวิเคราะห์ ณ ต าแหน่งหรือ
บริเวณท่ีแสดงลกัษณะพื้นผิวท่ีแตกต่างกนั เช่น บริเวณท่ีเกิดการเสียรูป (Deformed) หรือไหลตวั
(Flow) เกิดรอยแตกจากความลา้ เกิดการแยกชั้น (Delamination) เพื่อน าผลมาวิเคราะห์ในการบ่งช้ี
หรือสนับสนุนกลไกการสึกหรอ โดยจะแสดงผลวิเคราะห์เปรียบเทียบในกรณีของช้ินงานท่ีเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ภายใต้ภาระแรงทดสอบ 25 
และ 65 นิวตนั รวมถึงเปรียบเทียบในสภาวะภายหลงัการเผาผนึกและบ่มแขง็ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี  
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 5.5.1 ช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก (As-sintered samples)  
  ผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งพื้นผิวท่ีเกิดการสึกหรอดว้ยเทคนิค EDS ของช้ินงานวสัดุ
เชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ภายหลงัการเผาผนึกโดยใช้ภาระแรงในการทดสอบ 25 นิวตนั ดงัรูปท่ี 5.19 เม่ือพิจารณา Spectrum 
1 มีลกัษณะคลา้ยสะเก็ดการสึกหรอติดอยู่ท่ีพื้นผิวการสึกหรอ เม่ือน าไปวิเคราะห์ธาตุ พบว่า มี
ปริมาณธาตุออกซิเจนและอะลูมิเนียมเป็นหลกัในปริมาณ 43.99 และ 31.11 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
ส่วนธาตุรองลงมาคือคาร์บอนและซิลิคอน ปริมาณ 12.47 และ 8.73 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก 
ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางผลการวิเคราะห์ธาตุในรูปท่ี 5.19  นอกจากน้ี พบทองแดงปริมาณ
เล็กนอ้ย โดยท่ี Spectrum 4 มีผลการวิเคราะห์ธาตุและปริมาณของธาตุใกลเ้คียงกบั Spectrum 1 ซ่ึง
น่าจะเป็นสะเก็ดการสึกหรอเช่นเดียวกนั อาจเป็นไปไดว้า่สะเก็ดการสึกหรอท่ีหลุดออกมาเป็นเน้ือ
วสัดุเชิงประกอบท่ีถูกขดัสีแลว้หลุดออกมาจากร่องการสึกหรอโดยระหว่างท่ีไดรั้บแรงกระท าใน
การทดสอบ ส่วนเน้ือพื้นอะลูมิเนียมเกิดการออกซิไดซ์ได้ง่ายซ่ึงน่าจะเกิดเป็นสารประกอบ
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ส่งผลท าให้มีปริมาณออกซิเจนสูง เม่ือพิจารณาบริเวณพื้นผิวการสึก
หรอท่ีเกิดเป็นร่องขนาดเล็ก (Micro groove) ใน Spectrum 2 ซ่ึงเป็นบริเวณร่องรอยการเกิดการสึก
หรอแบบขดัสีเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของหัวบอลไปบนเน้ือวสัดุ พบว่าพื้นผิวของวสัดุเกิดการสึก
หรอแลว้สูญเสียเน้ือวสัดุออกไป ท าให้พื้นผิวในบริเวณ Spectrum 2 สร้างชั้นฟิล์มออกไซด์ใหม่
ข้ึนมา ซ่ึงการสร้างชั้นฟิล์มน้ีจะเกิดข้ึนเป็นวฏัจกัร กล่าวคือหากขณะทดสอบการสึกหรอเน้ือวสัดุ
ไดห้ลุดออกจากพื้นผิวท าให้พื้นผิวสร้างชั้นฟิล์มออกไซด์ข้ึนมาและถูกท าลายในรอบการรับแรง
คร้ังถดัไป ซ่ึงธาตุท่ีพบในบริเวณ Spectrum 2 นั้นสามารถระบุไดว้า่เป็นพื้นผวิของวสัดุเชิงประกอบ 
ซ่ึงประกอบไปดว้ยอะลูมิเนียมและออกซิเจน เป็นหลกัในปริมาณ 43.45 และ 42.71 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั ตามล าดบั ส่วนธาตุรองลงมาคือ คาร์บอน และ ซิลิคอน ปริมาณ 5.57 และ 4.35 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบทองแดง ปริมาณ 3.92 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ในส่วนของ
การวิเคราะห์ธาตุในบริเวณ Spectrum 3 ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเน้ือวสัดุไดเ้กิดการเสียรูปอยา่งถาวรแลว้
หลุดออกท าให้พื้นผิวเกิดเป็นลกัษณะแยกชั้น พบอะลูมิเนียม ออกซิเจน คาร์บอน ซิลิคอน และ
ทองแดง เช่นเดียวกนักบั Spectrum 2  ส่วนผลการวเิคราะห์ธาตุของพื้นผวิท่ีสึกหรอภายใตภ้าระแรง 
65 นิวตนั พบวา่ Spectrum 1 ถึง Spectrum 4 ใหผ้ลการวเิคราะห์ใกลเ้คียงกนัทุกบริเวณ ประกอบไป
ดว้ยธาตุ อะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง และซิลิคอน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.20  
  เม่ือพิจารณาช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ภายหลงัการเผาผนึกท่ีภาระแรง 25 นิวตนั พบวา่พื้นผิวมีลกัษณะแยกชั้นและหลุดออกบางส่วน ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.21  Spectrum 1 วิเคราะห์บนเป็นบริเวณพื้นผิวท่ีอยู่ใตช้ั้นผิวท่ีแยกออกมา ซ่ึงจะ
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ประกอบไปดว้ยธาตุ อะลูมิเนียม 45.17 ออกซิเจน 19.95 ทองแดง 2.51 ซิลิคอน 21.24 และคาร์บอน 
11.13 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงบริเวณท่ีเน้ือวสัดุอยู่รวมกนัคือเน้ือพื้นโลหะ
อะลูมิเนียมท่ีเกิดการออกซิไดซ์ รวมถึงอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีอาจมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากถูกบด
ให้แตกระหว่างการทดสอบการสึกหรอ  ส่วนบริเวณ  Spectrum 2  มีอะลูมิเนียมเป็นหลกัและมี
ปริมาณออกซิเจนสูงถึง 36.28 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ซ่ึงแสดงถึงพื้นผิวท่ีเกิดการสึกหรอแบบ
ออกซิเดชนั เม่ือพิจารณาบริเวณ Spectrum 3 พบวา่เป็นบริเวณท่ีมีชั้นเน้ือวสัดุจากการหลุดออกจาก
บริเวณหน่ึงมาติดอยู่บริเวณหน่ึง ซ่ึงประกอบไปดว้ยอะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง ซิลิคอน และ
คาร์บอน เช่นเดียวกนักบั Spectrum 1 ส่วนบริเวณ Spectrum 4 คาดวา่น่าจะเป็นสะเก็ดการสึกหรอท่ี
หลุดออกแลว้ติดอยูบ่นผิวของช้ินงาน ซ่ึงมีปริมาณอะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง และซิลิคอน ดงั
แสดงในตารางผลการวิเคราะห์ธาตุในรูปท่ี 5.21  เม่ือเพิ่มภาระแรงทดสอบเป็น  65 นิวตนั ดงัรูปท่ี 
5.22 พบว่า นอกจากธาตุอะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง ซิลิคอน และคาร์บอน ซ่ึงเป็นธาตุ
องคป์ระกอบของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบแลว้ ยงัพบธาตุเหล็กและโครเมียมในปริมาณค่อนขา้งสูง 
ท่ีบริเวณ Spectrum 1 มีปริมาณธาตุเหล็ก 68.74 และโครเมียม 7.98 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ส่วน 
บริเวณ Spectrum 3 และ 4 ก็พบธาตุเหล็กและโครเมียมเช่นเดียวกนั  ดงัแสดงในตารางผลการ
วเิคราะห์ธาตุประกอบในรูปท่ี 5.22 ซ่ึงผลการวิเคราะห์ทั้ง Spectrum 1 3 และ 4 สามารถสันนิษฐาน
ไดว้า่บริเวณดงักล่าวเป็นพื้นผิวของช้ินงานท่ีเกิดการสึกหรอและมีสะเก็ดการสึกหรอของวสัดุขดัสี
ท่ีเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมหลุดลงมาอยู่บนพื้นผิวของช้ินงาน เม่ือการทดสอบด าเนินต่อไปท าให้
สะเก็ดนั้นถูกบดอดัลงไปท่ีผิวหน้าของช้ินงาน ส่วน Spectrum 2 คาดว่าเป็นสะเก็ดการสึกหรอ
ขนาดประมาณ 2 ไมครอน เม่ือท าการวิเคราะห์พบวา่มีธาตุเหล็กสูงถึง 89.63 และโครเมียม 8.05 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก โดยผลการวิเคราะห์น้ีสามารถยืนยนัไดว้่าวสัดุขดัสีท่ีท าจากเหล็กกลา้ไร้
สนิมเกิดการสึกหรอแลว้หลุดออกเป็นสะเก็ดติดอยูท่ี่พื้นผวิ  
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ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS บนพื้นผวิท่ีสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele Wt. % 

Al  31.11 Al 43.45 Al 45.36 O 45.29 

O 43.99 O 42.71 O 32.35 Al 33.01 

Cu 2.63 Cu  4.35 Cu 5.64 Cu  3.55 

Si 8.73 Si  3.92 Si 6.93 Si 8.71 

C 12.47 C 5.57 C 9.72 C 9.44 

 
รูปท่ี 5.19 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ย EDS ของพื้นผวิท่ีสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้น 

                     อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
        ภายหลงัการเผาผนึก ท่ีภาระแรง 25 นิวตนั 
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ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS บนพื้นผวิท่ีสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele Wt. % 

Al 50.59 Al 50.99 Al 50.23 Al 51.68 

O 41.93 O 41.17 O 39.17 O 35.04 

Cu 4.97 Cu 4.71 Cu 5.46 Cu  6.02 

Si 2.52 Si 3.14 Si 5.14 Si 7.26 

 
รูปท่ี 5.20 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ย EDS ของพื้นผวิท่ีสึกหรอ ของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้น 

        อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
        ภายหลงัการเผาผนึก ท่ีภาระแรง 65 นิวตนั 
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ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS บนพื้นผวิท่ีสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele Wt. % 

Al 45.17  Al 47.99 Al 47.58 Al 52.77 

O  19.95  O 36.28 O  30.86 O 33.99 

Cu 2.51  Cu 2.99 Cu   3.08 Cu 4.51 

Si 21.24 Si 12.74 Si  9.38 Si 8.73 

C 11.13   C 9.11   

 
รูปท่ี 5.21 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ย EDS ของพื้นผวิท่ีสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้น 

        อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
        ภายหลงัการเผาผนึก ท่ีภาระแรง 25 นิวตนั 
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ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS บนพื้นผวิท่ีสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele Wt. % 

Al 17.70 Si 2.32 Al 7.85 Al 33.13 

Si 5.59 Fe 89.63 O 12.50 O 36.52 

Fe 68.74 Cr 8.05 Si 4.48 Cu 4.73 

Cr 7.98   Fe 67.21 Si 7.93 

    Cr 7.96 Fe 13.89 

      Cr 3.81 

 

รูปท่ี 5.22 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ย EDS ของพื้นผวิท่ีสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้น 
        อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
        ภายหลงัการเผาผนึก ท่ีภาระแรง 65 นิวตนั 
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 5.5.2 ช้ินงานภายหลงัการบ่มแขง็ (Age-hardened samples)  
  ผลการวิเคราะห์พื้นผิวท่ีเกิดการสึกหรอด้วยเทคนิค EDS ของช้ินงานวสัดุเชิง
ประกอบท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการบ่มแข็ง ภายใตภ้าระ
แรงทดสอบ 25 นิวตนั พบวา่ Spectrum 1 2 3 และ 4 ประกอบไปดว้ยธาตุ อะลูมิเนียม ออกซิเจน 
ทองแดง ซิลิคอน และ คาร์บอน ดงัตารางผลการวิเคราะห์ธาตุในรูปท่ี 5.23 ผลการวิเคราะห์ท่ีได้
คลา้ยคลึงกบัช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก ซ่ึงธาตุท่ีพบดงักล่าวเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงาน
วสัดุเชิงประกอบ ส่วนช้ินงานทดสอบภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั พบธาตุอะลูมิเนียม ออกซิเจน 
ทองแดง ซิลิคอน คาร์บอน และออกซิเจนเช่นเดียวกนัท่ีบริเวณ Spectrum 1 ถึง 4 ซ่ึงเป็นบริเวณ
พื้นผิวท่ีสึกหรอ นอกจากน้ียงัพบธาตุเหล็กปริมาณ 7.43 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ซ่ึงอาจจะเป็น
สะเก็ดของวสัดุขดัสีท่ีเกิดการสึกหรอแลว้หลุดลงมาอยู่บริเวณพื้นผิวของช้ินงาน ท าให้ตรวจพบ
ธาตุเหล็กท่ีผิวหน้าของช้ินงาน ซ่ึงต่างจากผลการวิเคราะห์ของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึกท่ีเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ทั้งภายใตภ้าระแรง 25 และ 65 ไม่พบธาตุเหล็ก
อยูบ่นพื้นผวิการสึกหรอ 
  ช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการบ่ม
แขง็ ภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั  ดงัรูปท่ี 5.25 พิจารณา Spectrum 1 และ 2 ซ่ึงเป็นพื้นผิวท่ีสึกหรอมี
ลกัษณะเป็นร่องยาวจากการถูกขดัสีพบอะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง และซิลิคอน ส่วน Spectrum 
3 พบธาตุเหล็กอยู ่2.72 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั เม่ือเพิ่มภาระแรงข้ึนเป็น  65 นิวตนั ดงัรูปท่ี 5.26 
พบธาตุเหล็กและโครเมียมในปริมาณเพิ่มข้ึน ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์สามารถยืนยนัไดว้า่สะเก็ดการ
สึกหรอนอกจากมีเน้ือของวสัดุเชิงประกอบแลว้ยงัมีเน้ือของวสัดุขดัสีหลุดติดลงมาปะปนอยู่ดว้ย 
ในส่วนของผลการวิเคราะห์บริเวณ Spectrum 3 และ 4 เป็นพื้นผิวท่ีเกิดการสึกหรอแลว้เน้ือพื้นมี
การสร้างชั้นฟิลม์ออกไซดข้ึ์นมาท าใหมี้ปริมาณออกซิเจนสูง ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ธาตุของพื้นผิว
การสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ
ต่าง ๆ ทั้งภายหลงัการเผาผนึกและภายหลงัการบ่มแข็ง พบว่ามีปริมาณออกซิเจนค่อนขา้งสูงซ่ึง
แสดงวา่มีการสึกหรอแบบออกซิเดชนัเกิดร่วมดว้ย  
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ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS บนพื้นผวิท่ีสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele Wt. % 

Al 45.09 Al 50.62 Al 44.18 Al 42.14 

O 42.64 O 38.01 O 38.57 O 30.82 

Cu 4.35 Cu 5.72 Cu 4.75 Cu 2.79 

Si 2.87 Si 5.65 Si 7.23 Si 1.77 

C 5.05   C 5.27 C 22.49 

 
รูปท่ี 5.23 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ย EDS ของพื้นผวิท่ีสึกหรอ ของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้น 

        อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
        ภายหลงัการบ่มแขง็ ท่ีภาระแรง 25 นิวตนั 
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ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS บนพื้นผวิท่ีสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele Wt. % 

Al 51.10 Al 64.45 Al 52.06 Al 45.24 

O 41.00 O 33.86 O 13.43 O 9.95 

Cu 4.51 Si 1.69 Cu 25.24 Cu 29.55 

Si 3.39   C 9.28 Si 1.23 

      C 4.84 

      Fe 7.43 

      Mg 1.76 

 
รูปท่ี 5.24 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ย EDS ของพื้นผวิท่ีสึกหรอ ของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้น 

        อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
        ภายหลงัการบ่มแขง็ ท่ีภาระแรง 65 นิวตนั 
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ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS บนพื้นผวิท่ีสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele Wt. % 

Al 30.44 Al 70.53 Al 40.23 Al 53.72 

O 23.58 O 23.87 O 41.49 O 25.72 

Cu 1.72 Cu 1.76 Cu 4.84 Cu 5.75 

Si 44.26 Si 3.84 Si 10.72 Si 14.81 

    Fe 2.72   

 

รูปท่ี 5.25 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ย EDS ของพื้นผวิท่ีสึกหรอ ของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้น 
        อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
        ภายหลงัการบ่มแขง็ ท่ีภาระแรง 25 นิวตนั 

 



110 

 

 

 

 
ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS บนพื้นผวิท่ีสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele Wt. % 

Al 33.69 Al 28.10 Al 34.68 Al 33.12 

O 43.51 O 28.15 O 42.55 O 19.87 

Si 3.59 Cu 5.96 Si 4.02 Si 20.83 

C 16.26 Si 4.20 C 18.75 C 26.18 

  Fe 30.16     

  Cr 3.43     

 

รูปท่ี 5.26 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ย EDS ของพื้นผวิท่ีสึกหรอ ของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้น 
        อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
        ภายหลงัการบ่มแขง็ ท่ีภาระแรง 65 นิวตนั 
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5.6 ผลการวเิคราะห์สะเกด็การสึกหรอ (Wear debris analysis)  
 จากการศึกษาวิเคราะห์สะเก็ดการสึกหรอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในสภาวะ 
ภายหลงัการเผาผนึกและบ่มแข็ง โดยทัว่ไปแล้วสะเก็ดการสึกหรอท่ีพบสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ลกัษณะคือ 1) รูปร่างลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้น (Agglomerate) และ 2) มีรูปร่างลกัษณะแผ่น (Flake 
like-shape) ทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ซ่ึงในหัวขอ้การศึกษาสะเก็ดการสึกหรอจะยกตวัอย่าง
เปรียบเทียบในกรณีการทดสอบการสึกหรอในช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรง
ดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท่ีภาระแรงทดสอบ 25 และ 
65 นิวตนั ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี  
 5.6.1 สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก  
  (Wear debris of as-sintered samples) 
  เม่ือพิจารณาสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบเสริมแรงดว้ยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึก ทดสอบภายใตภ้าระแรง 25 นิว
ตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.27 ก) พบวา่ สะเก็ดการสึกหรอประกอบดว้ย ลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นขนาดเล็ก
เป็นส่วนใหญ่และมีสะเก็ดการสึกหรอแบบแผน่ปะปนอยูด่ว้ย ขนาดประมาณ 150 ถึง 200 ไมครอน 
และเม่ือเปรียบเทียบกบัสะเก็ดการสึกหรอจากการทดสอบท่ี 65 นิวตนั พบวา่ มีสะเก็ดการสึกหรอ
ลกัษณะแผน่มากข้ึนและมีขนาดใหญ่ข้ึน ดงัรูปท่ี 5.27 ข)  
  สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึก มีรูปร่างลกัษณะ
เป็นแผ่น ท่ีมีผิวขรุขระทั้งขนาดใหญ่และเล็ก ทั้งของช้ินงานทดสอบภายใตภ้าระแรงทดสอบ 25 
และ 65 นิวตนั ซ่ึงบริเวณพื้นผิวของสะเก็ดการสึกหรอจะมีอนุภาคขนาดเล็กติดอยูด่ว้ย โดยท่ีภาระ
แรง 65 นิวตนั สะเก็ดการสึกหรอจะมีขนาดใหญ่กวา่เช่นเดียวกนักบัในกรณีแรก แต่ขนาดความยาว
ของสะเก็ดการสึกหรอแบบแผน่นั้นอาจจะพบไดถึ้ง 300 ถึง 400 ไมครอน ดงัรูปท่ี 5.28 ข) ดงันั้น
จากการศึกษาวเิคราะห์ลกัษณะและขนาดของสะเก็ดการสึกหรอในช้ินงานทดสอบสภาวะภายหลงั
การเผาผนึก พบวา่ ท่ีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์นอ้ย ๆ สะเก็ดการสึกหรอจะมีลกัษณะ
เป็นกลุ่มก้อนเป็นส่วนใหญ่และมีสะเก็ดการสึกหรอแบบแผ่นปะปนอยู่ เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบดแ์ละเพิ่มภาระแรงทดสอบจาก 5 เป็น 65 นิวตนั จะเปล่ียนเป็นแบบแผน่มากข้ึนและ
มีขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย 
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ก) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 

 

ข) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 

รูปท่ี 5.27 สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาค 
        ซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึก 

 
 

 
ก) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 



113 

 

 

ข) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 

รูปท่ี 5.28 สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาค 
        ซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการเผาผนึก 

 
 5.6.2 สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานภายหลงัการบ่มแขง็  
  (Wear debris of age-hardened samples) 
  ผลการวิเคราะห์สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ภายหลงัการบ่มแข็ง พบว่าเม่ือเติมปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์
มากข้ึน จะสังเกตเห็นสะเก็ดการสึกหรอมีขนาดเล็กลงดว้ย ดงัแสดงเปรียบเทียบในรูปท่ี 5.29 ก) 
และ 5.29 ข) ซ่ึงเม่ือทดสอบท่ีภาระแรงเพิ่มข้ึนสะเก็ดการสึกหรอจะมีขนาดใหญ่ข้ึน เช่นเดียวกบั
สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก โดยมีดงัรายละเอียดต่อไปน้ี  
  เม่ือพิจารณาสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบท่ีเสริมแรงด้วย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ภายใตภ้าระแรงทดสอบ 25 นิวตนั พบว่า
สะเก็ดการสึกหรอประกอบไปด้วยลกัษณะแผ่นเป็นส่วนใหญ่และมีกลุ่มกอ้นของสะเก็ดการสึก
หรอขนาดเล็ก ดงัรูปท่ี 5.29 ก) เม่ือเพิ่มภาระแรงทดสอบเป็น 65 นิวตนั พบสะเก็ดการสึกหรอแบบ
แผน่ปริมาณมากข้ึนและมีขนาดใหญ่ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.29 ข) ซ่ึงพื้นผวิของสะเก็ดการสึกหรอมี
ลกัษณะเป็นชั้น ๆ สามารถมองเห็นร่องรอยการเสียรูปอยา่งถาวรไดอ้ยา่งชดัเจน โดยอาจพบขนาด
ใหญ่กวา่ 500 ถึง 600 ไมครอน  
  สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 20 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ท่ีภาระแรง 25 นิวตนั มีลกัษณะเป็นแผน่ท่ีมีผวิขรุขระ และเม่ือเพิ่มภาระแรงเป็น 65 นิวตนั 
สะเก็ดการสึกหรอมีลกัษณะเป็นแผน่และกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ประมาณ 200 ไมครอน ดงัรูปท่ี 5.30 
แสดงผลการศึกษาท่ีคลา้ยคลึงกบัสะเก็ดการสึกหรอในช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก 
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ก) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 

 
ข) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 

รูปท่ี 5.29 สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาค 
        ซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการบ่มแขง็ 

 
 

 
ก) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 
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ข) ทดสอบการสึกหรอภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 

รูปท่ี 5.30 สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาค 
        ซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการบ่มแขง็ 

 

5.7 ผลการวเิคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS ของสะเกด็การสึกหรอ  
 (Wear debris  analysis)  
 จากการศึกษาวิเคราะห์ธาตุของสะเก็ดการสึกหรอดว้ยเทคนิค EDS ของช้ินงานวสัดุเชิง
ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์ไดท้  าการวิเคราะห์บริเวณท่ีเป็นแผน่
และกลุ่มกอ้นซ่ึงพบองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนัออกไปตามสภาวะภายหลงัการเผาผนึกและ
บ่มแขง็ ดงัจะอธิบายต่อไปน้ี 
 5.7.1 สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก  
  (Wear debris of as-sintered samples) 
  เม่ือพิจารณาผลวิเคราะห์สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายใต้ภาระ
แรงทดสอบ 25 นิวตนั โดยท าการวิเคราะห์แบบจุด (Point analysis) ท่ีบริเวณ Spectrum 1 ดงัแสดง
ในรูป 5.31 พบองค์ประกอบทางเคมีคือ อะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง ซิลิคอน และแมกนีเซียม 
ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกบัเน้ือพื้นอะลูมิเนียม อาจเป็นไปไดว้า่สะเก็ดการสึกหรอดงักล่าวเกิดจากการท่ี
เน้ือพื้นไดรั้บการเสียรูปอย่างต่อเน่ืองระหว่างทดสอบการสึกหรอและสุดทา้ยถูกเฉือน (Sheared) 
ออกเป็นแผ่นสะเก็ดการสึกหรอ ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์ในบางบริเวณท่ี Spectrum 2 จะพบปริมาณ
ออกซิเจนท่ีสูงข้ึนเป็น 22.11 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั เน่ืองจากพื้นผิวถูกออกซิไดซ์ซ ้ า (Re-oxidized) 
ระหว่างวฏัจกัรแรงกระท าท่ีไดรั้บ และกรณีท่ีถูกออกซิไดซ์รุนแรง (Severe oxidized) เน่ืองจาก
ความร้อนสะสมก็จะเกิดสะเก็ดการสึกหรอท่ีหลุดออกมาเป็นก้อนเล็ก ๆ ปะปนด้วย และเม่ือ
วิเคราะห์ดว้ย EDS ก็จะพบออกซิเจนในปริมาณมากข้ึนดว้ย ดงัแสดงในตารางผลวิเคราะห์ธาตุใน
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รูปท่ี 5.31  เม่ือเพิ่มภาระแรงการทดสอบเป็น 65 นิวตนั พบลกัษณะของสะเก็ดการสึกหรอใน
ท านองเดียวกนัคือ มีทั้งลกัษณะแผน่และกลุ่มกอ้น ผลการวิเคราะห์บริเวณเน้ือพื้นท่ี Spectrum 1 มี
ปริมาณออกซิเจนท่ีค่อนขา้งสูง รวมถึงในกรณีผลการวิเคราะห์สะเก็ดการสึกหรอท่ีเป็นกลุ่มกอ้นท่ี 
Spectrum 2 มีปริมาณออกซิเจน 40.96 และ 45.95 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัตามล าดบั แสดงถึงช้ินงาน
เกิดการสึกหรอแบบออกซิเดชนัร่วมดว้ยสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์ธาตุบนพื้นผิวการสึกหรอ 
  เม่ือพิจารณาผลกระทบของการเพิ่มปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เป็น 20 
เปอร์เซ็นต์ต่อปริมาตร ต่อลกัษณะของสะเก็ดการสึกหรอภายใตภ้าระแรงทดสอบ 25 นิวตนั พบ
อะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง ซิลิคอน และคาร์บอน ทั้งในบริเวณ Spectrum 1 3 และ 4 ซ่ึงน่าจะ
เป็นเน้ือพื้นท่ีถูกออกซิไดซ์และถูกเฉือนหรือแยกชั้นออกมาเป็นสะเก็ดการสึกหรอ นอกจากน้ีใน
บริเวณ Spectrum 1 ยงัพบเหล็กในปริมาณสูงถึง 46.71 และโครเมียม 6.34 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
ซ่ึงน่าจะเป็นผลมาจากวสัดุขดัสี (Mating material) ท่ีเป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมเกิดการสึกหรอแลว้หลุด
ออกมาเป็นสะเก็ดการสึกหรอ ส่วนบริเวณ Spectrum 2 มีปริมาณซิลิคอนและคาร์บอนค่อนขา้งสูง
คือ 57.43 และ 38.18 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ซ่ึงคาดว่าน่าจะเป็นสะเก็ดการสึกหรอของอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีหลุดออกจากเน้ือพื้นขณะทดสอบการสึกหรอ เม่ือเพิ่มภาระแรงเป็น 65 นิวตนั 
พบวา่ท่ีบริเวณ Spectrum 1 2 และ 3 มีธาตุอะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง ซิลิคอน และคาร์บอน 
นอกจากน้ียงัมีธาตุเหล็กและโครเมียมปรากฏอยู่ในปริมาณใกลเ้คียงกนั ดงัตารางผลวิเคราะห์ธาตุ
ในรูปท่ี 5.34 สอดคลอ้งกบัผลวเิคราะห์ธาตุบนพื้นผวิการสึกหรอเช่นเดียวกนั 
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ผลวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % 

Al 84.76 Al 70.43 Al 58.49 

O 9.84 O 22.11 O 29.45 

Cu 4.67 Cu 5.79 Cu 5.45 

Si  0.20 Si 0.95 Si 5.37 

Mg 0.53 Mg 0.72 Mg 1.24 

 
รูปท่ี 5.31 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
    พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
    ภายหลงัการเผาผนึก ภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 
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ผลวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอ (Spectrum 1-2) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % 

Al 50.18 Al 47.45 

O 40.96 O 45.95 

Cu 5.53 Cu 3.09 

Si 2.66 Si 2.62 

Mg 0.67 Mg 0.89 

 
รูปท่ี 5.32 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
    พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
    ภายหลงัการเผาผนึก ภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 
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ผลวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele Wt. % 

Fe 46.71 Si 57.43 Al 56.13 O 38.39 

Al 21.57 C 38.18 O 28.14 Al 34.44 

O 16.04 O 2.58 Cu 6.10 Si 12.62 

C 8.02 Al 1.81 C 6.03 C 11.35 

Cr 6.34   Si 3.59 Cu 3.20 

Si 1.32       

 
รูปท่ี 5.33 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
    พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
    ภายหลงัการเผาผนึก ภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 
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ผลวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % 

Al 22.54 Al 19.54 Al 22.00 

O 35.62 O 32.58 O 32.46 

Cu 1.92 Cu 2.44 Cu 2.68 

Si 2.78 Si 4.43 Si 3.43 

C 31.21 C 33.21 C 28.31 

Fe 4.94 Fe 6.39 Fe 9.19 

Cr 0.99 Cr 1.40 Cr 1.93 

 
รูปท่ี 5.34 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
    พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
    ภายหลงัการเผาผนึก ภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 
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 5.7.2 สะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานภายหลงัการบ่มแขง็  
  (Wear debris of age-hardened samples) 
  ผลการวิเคราะห์ธาตุของสะเก็ดการสึกหรอแบบจุด (Point analysis) ของช้ินงาน
วสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณในปริมาณต่าง ๆ 
ภายหลงัการบ่มแข็ง พบวา่สะเก็ดการสึกหรอมีลกัษณะแผน่และกลุ่มกอ้นและมีปริมาณออกซิเจน
สูงเช่นเดียวกนักบัช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก ซ่ึงเม่ือพิจารณาช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์ 
10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  ภายใต้ภาระแรงทดสอบ 25 นิวตนั ดังรูปท่ี 5.35 พบว่าท่ีบริเวณ 
Spectrum 1 ซ่ึงเป็นสะเก็ดการสึกหรอแบบแผ่นประกอบด้วยอะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดง 
ซิลิคอน และคาร์บอน สอดคล้องกบัองค์ประกอบของเน้ือพื้นวสัดุเชิงประกอบเช่นเดียวกนักับ 
Spectrum 2 3 และ 4    โดยเม่ือพิจารณาบริเวณ Spectrum 2 ซ่ึงเป็นสะเก็ดการสึกหรอแบบกลุ่มกอ้น 
พบวา่มีปริมาณออกซิเจนสูงท่ีสุดคือ 44.88 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และเม่ือเพิ่มภาระแรงทดสอบ
เป็น 65 นิวตนั พบอะลูมิเนียม ออกซิเจน ทองแดงและซิลิคอนดงัตารางผลวิเคราะห์ธาตุในรูปท่ี 
5.36 ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของเน้ือพื้นวสัดุเชิงประกอบเช่นเดียวกนักบักรณีภาระแรงท่ี 25 นิวตนั 
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาบริเวณ Spectrum 2 และ 3 พบวา่มีธาตุอะลูมิเนียมปริมาณ 44.09 และ 50.51 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ตามล าดับ และมีปริมาณทองแดงค่อนข้างสูงคือ 42.00 และ 24.08 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ตามล าดับ ซ่ึงบริเวณดงักล่าวน่าจะเป็นองค์ประกอบของสารประกอบ
อะลูมิเนียม-ทองแดง (Al2Cu) ท่ีตกตะกอนจากการบ่มแข็ง รวมถึงพบธาตุแมกนีเซียมและซิลิคอน
ปริมาณเล็กนอ้ยท่ีบริเวณ Spectrum 3 ซ่ึงน่าจะเป็นสารประกอบแมกนีเซียมซิลิไซด ์(Mg2Si) 
  เม่ือพิจารณาการเพิ่มปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์เป็น 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั แสดงผลการวิเคราะห์ท่ีเป็นบริเวณเน้ือพื้นบนสะเก็ดการสึกหรอแบบ
แผ่น และพบปริมาณออกซิเจนค่อนขา้งสูงในบริเวณสะเก็ดการสึกหรอแบบกลุ่มกอ้น นอกจากน้ี 
เม่ือพิจารณาในบริเวณ Spectrum 2 พบวา่มีซิลิคอนและคาร์บอนค่อนขา้งสูงคือ 57.38 และ 21.79 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ดงัแสดงในตารางผลวิเคราะห์ธาตุในรูปท่ี 5.37 ซ่ึงน่าจะเป็นสะเก็ดของ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์หลุดออกมาจากเน้ือพื้นอะลูมิเนียมขณะทดสอบ เม่ือเพิ่มภาระแรงเป็น 65 
นิวตัน ผลวิเคราะห์ธาตุด้วย EDS แบบแผนท่ี (Map analysis) พบสะเก็ดการสึกหรอท่ีมี
องคป์ระกอบของเหล็กและโครเมียม ดงันั้น จะเห็นไดว้า่ท่ีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
สูง ๆ จะพบสะเก็ดการสึกหรอท่ีประกอบไปดว้ยธาตุเหล็กและโครเมียมทั้งในสภาวะภายหลงัการ
เผาผนึกและบ่มแขง็ 
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ผลวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอ (Spectrum 1-4) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 Spectrum 4 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele Wt. % 

Al 49.36 O  44.88 Al 47.62 Al 54.49 

O 31.34 Al 32.11 O 26.01 O 27.21 

Cu 9.20 C 17.29 C 14.26 C 13.39 

C 8.98 Cu 4.21 Cu 8.97 Cu 2.97 

Si 1.12 Si 1.51 Si 2.45 Si 1.95 

 
รูปท่ี 5.35 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
    พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
    ภายหลงัการบ่มแขง็ ภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 
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ผลวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอ (Spectrum 1-3) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % 

Al 93.29 Al 44.09 Al 50.51 

Cu 3.08 Cu 42.00 Cu 24.08 

O 2.82 C 6.84 C 9.84 

Si 0.81 O 6.08 O 8.07 

    Mg 1.11 

    Si 0.87 

 
รูปท่ี 5.36 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
    พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
    ภายหลงัการบ่มแขง็ ภายใตภ้าระแรง 65 นิวตนั 
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ผลวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอ (Spectrum 1-3) 
Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % 

Al 79.73 Si 57.38 O 40.40 

C 12.45 C 21.79 Al 28.02 

O 3.70 Al 11.21 C 22.32 

Cu 3.31 O 9.62 Si 5.42 

Si 0.81   Cu 3.84 

 
รูปท่ี 5.37 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
    พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
    ภายหลงัการบ่มแขง็ ภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 
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 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ใน
ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 5.38 พบว่าพื้นผิวของสะเก็ดการสึกหรอมี
ลกัษณะเป็นชั้น ๆ ซ่ึงอาจจะเกิดจากขณะท่ีทดสอบการสึกหรอผิวช้ินงานถูกวสัดุขดัสีไถครูด ท าให้
เน้ือวสัดุเกิดการเสียรูปแลว้ซ้อนทบักนัเป็นชั้น ๆ จนกระทัง่ถูกเฉือนออกกลายเป็นสะเก็ดการสึก
หรอ ส่งผลใหส้ะเก็ดการสึกหรอดงักล่าว มีลกัษณะเป็นชั้นๆ เรียกวา่ Multiple sheared layer โดยจะ
ปรากฏเฉพาะท่ีช้ินงานวสัดุเชิงประกอบท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร เม่ือน าสะเก็ดการสึกหรอไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS  ดงัแสดงในรูปท่ี 5.39 พบธาตุท่ี
เป็นองคป์ระกอบของเน้ือวสัดุเชิงประกอบเช่นเดียวกบัช้ินงานอ่ืน ๆ  
 

 
 

รูปท่ี 5.38 โครงสร้างจุลภาคสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 
           เสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายหลงัการ
           เผาผนึก ภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 
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ผลวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอ (Spectrum 1-3) 

Composition 

Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 

Ele. Wt. % Ele. Wt. % Ele. Wt. % 

Al 69.22 Al 39.31 Al 57.93 

O 2.56 O 32.11 O 6.36 

Cu 3.40 Cu 5.93 Cu 6.82 

Si 0.61 Si  0.96 C 28.89 

C 24.21 C 21.70   

 
รูปท่ี 5.39 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ของสะเก็ดการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ 
    พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดป์ริมาณ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
    ภายหลงัการภายหลงัการเผาผนึก ภายใตภ้าระแรง 25 นิวตนั 
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5.8 กลไกการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาค
 ซิลคิอนคาร์ไบด์  
 (Wear mechanism of silicon carbide reinforced aluminium composite)  
 การสึกหรอของวสัดุนั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ และตวัแปรท่ีไดจ้ากการทดสอบการ
สึกหรอนั้นไม่ได้แสดงถึงสมบติัของวสัดุนั้นเพียงอย่างเดียว หากแต่ยงัข้ึนอยู่กบัสภาวะของการ
ทดสอบการสึกหรอดว้ย งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษากลไกการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบ
พื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 - 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ดว้ย
การทดสอบแบบ Ball-on-Flat ในช่วงภาระแรง 5 - 65 นิวตนั ดงันั้นจึงขอสรุปโดยสังเขปเพื่อ
จ าแนกประเภทของการสึกหรอท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัรายละเอียดดงัตารางท่ี 5.1 คือ การสึกหรอท่ีเกิดข้ึน
เกิดจาก การเคล่ือนท่ีของวสัดุคู่สัมผสัแบบสไลด์ (Sliding friction) ท่ีอตัราเร็ว (Sliding speed)
ในช่วงค่อนขา้งต ่า คือ 0.1 เมตรต่อวินาที โดยใชห้วับอลท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีความแข็งสูง
กวา่สไลดผ์า่นวสัดุแผน่ท่ีอ่อนกวา่คืออะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ เคล่ือนท่ีไป
กลบัในแนวเส้นตรงยาว 10 มิลลิเมตร ใชเ้วลาในการทดสอบ 16 นาที 40 วินาที (1000 วินาที)  รวม
ระยะทาง 100 เมตร ในสภาวะปราศจากสารหล่อล่ืน ท่ีอุณหภูมิห้อง ส่งผลท าให้เกิดอตัราการสึก
หรอและพฤติกรรมการสึกหรอต่าง ๆ ดงัน้ี 
 อตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
อยูใ่นช่วง 10-3 ถึง 10-5 mm3/Nm ดงัรูปท่ี 5.40 ซ่ึงแสดงการกราฟแผนท่ีอตัราการสึกหรอ โดยหาก
เปรียบเทียบกบัวสัดุทัว่ไปค่าอตัราการสึกหรอจะอยู่ในช่วง 10-3 ถึง 10-10 mm3/Nm (Stachowiak, 
G.W., 2005) ส่วนโลหะจ าพวกกลุ่มเหล็กหรือวสัดุท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิว (Surface engineering) ท่ี
มีความแข็งสูงกว่าจะพบอยู่ช่วง 10-7 ถึง 10-10 mm3/Nm (Stachowiak, G.W., 2005) และหาก
เปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ของงานวิจยั
อ่ืนพบวา่ มีค่าอยูใ่นช่วง 10-3 ถึง 10-5 mm3/Nm (Hekner, B. et al., 2017 และ Tan, H. et al., 2018) 
ซ่ึงอยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกนักบัวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์
ในงานวิจยัคร้ังน้ี แต่หากเปรียบเทียบกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีไม่เติมวสัดุเสริมแรง อตัราการสึก
หรอจะอยู่ในช่วง 10-3 mm3/Nm (Tan, H. et al., 2018) ซ่ึงมีอตัราการสึกหรอสูงกว่า วสัดุเชิง
ประกอบท่ีเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบดอ์ยูใ่นช่วง  0.04 ถึง 0.76 ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งกวา้ง ข้ึนอยูก่บัปริมาณเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ ดงัรูปท่ี 5.41  ซ่ึงแสดงกราฟแผนท่ีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน โดยค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานต ่ าสุดท่ีได้รับคือจากช้ินงานท่ีมีปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 10 
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เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และสูงสุดท่ี 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซ่ึงอาจจะเป็นไปได้ว่าปริมาณ
ซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนจะท าให้เพิ่มพื้นท่ีสัมผสัระหว่างผิวมากข้ึน โดยหากเปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานกบังานวิจยัอ่ืน ๆ พบวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเติมปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด ์
15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ผลิตดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูปร้อน (Hot-pressed) มีค่าอยูใ่นช่วง 0.50 
ถึง 0.90 (Hekner, B. et al., 2017) ส่วนวสัดุเชิงประกอบท่ีผลิตดว้ยการหล่อข้ึนรูป (Stir casting) มี
ค่าอยูใ่นช่วง 0.15 ถึง 0.45 (Chen, R. et al., 2000) 
 5.8.1 กลไกการสึกหรอ 
  พฤติกรรมหรือกลไกการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบในงานวิจัยท่ีศึกษาน้ี
ประกอบไปดว้ย การสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive wear) การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) 
ซ่ึงประกอบดว้ยการเสียรูปถาวร/ไหลตวั (Plastic deformation/flow) การถ่ายโอนเน้ือวสัดุ (Material 
transfer) รวมถึงการแยกชั้น (Delamination) นอกจากน้ี ยงัพบการสึกหรอแบบความลา้ (Fatigue 
wear) และการสึกหรอแบบออกซิเดชนั (Oxidation wear) ร่วมดว้ย โดยจะมีกลไกการสึกหรอใด
เป็นหลกันั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณการเติมอนุภาคเสริมแรงและปริมาณภาระแรงทดสอบท่ีใช ้ตาราง  5.2 
และ 5.3 สรุปแนวโนม้กลไกการสึกหรอ ซ่ึงการสึกหรอของช้ินงานภายหลงัการเผาผนึก พบวา่ท่ี
ปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์นอ้ย ๆ 5 ถึง 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ภายใต้ภาระแรง 5 
นิวตนั จะเกิดการสึกหรอแบบขดัสี และจะเปล่ียนพฤติกรรมการสึกหรอเป็นการสึกหรอแบบยึดติด
เม่ือทดสอบท่ีภาระแรง 25 นิวตนั ข้ึนไป  นอกจากน้ีพบว่าเม่ือปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์สูงข้ึน การสึกหรอมีแนวโน้มลดลงและแสดงพฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสี เช่นเดียวกบั
งานวิจยัของ Rao, R.N. et al. ซ่ึงพบวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีมีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มากข้ึน 
จะท าให้เกิดการสึกหรอลดลง เน่ืองจากอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีมีความแข็งสูงเม่ือสัมผสักบัวสัดุ
ขดัสีจะท าหน้าท่ีเป็นตวัขดัสีท าให้วสัดุคู่สัมผสัเกิดการสึกหรอ อีกประการหน่ึงคือพื้นผิวการสึก
หรอของวสัดุเชิงประกอบจะมีชั้น Mechanically mixed layer (MML) (Stachowiak, G.W., 2005) ท่ี
เกิดจากเน้ือพื้นอะลูมิเนียมท่ีเกิดการเสียรูปและการแตกออกของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขณะ
ทดสอบ รวมถึงสะเก็ดจากวสัดุคู่สัมผสัท่ีเกิดขดัสีหลุดออกมารวมตวัทบัถมกนัจนเกิดเป็นชั้น
ดงักล่าวท่ีมีความแข็งสูงอดัแน่นอยู่บนพื้นผิว จึงช่วยปกป้องและท าให้ช่วยลดการสึกหรอแบบยึด
ติดลง (Rao, R.N. et al., 2011) ดงัแสดงในรูป 5.42 ส่วนพฤติกรรมการสึกหรอแบบความลา้และ
ออกซิเดชันจะเกิดรุนแรงข้ึนเม่ือภาระแรงทดสอบเพิ่มข้ึน ทั้ งในกรณีการสึกหรอของช้ินงาน
ภายหลงัการบ่มแขง็ 
  สะเก็ดการสึกหรอท่ีพบสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 1) รูปร่างลกัษณะเป็น
กลุ่มกอ้น (Agglomerated ) และ2) รูปร่างลกัษณะแผน่ (Flake like-shape) ท่ีมีขนาดเล็กและขนาด
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ใหญ่ข้ึนกบัปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และปริมาณภาระแรงท่ีใชท้ดสอบ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 5.4 และ 5.5  การทดสอบดว้ยภาระแรงสูงข้ึนสะเก็ดการสึกหรอมีแนวโนม้ขนาดใหญ่ข้ึน 
(Alshmri, F. et al., 2014) และการเติมปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์นอ้ย ๆ จะส่งผลให้สะเก็ดการสึก
หรอลกัษณะแผน่มีแนวโนม้ขนาดใหญ่ดว้ยเช่นเดียวกนั เน่ืองจากพื้นผิวมีการเสียรูปถาวรแลว้หลุด
ออกเป็นแผน่ขนาดใหญ่ไดง่้ายกวา่ช้ินงานท่ีมีปริมาณซิลิคอนคาร์ไบดสู์ง (Rao, R.N. et al., 2010)   
 5.8.2 ผลกระทบของปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบดต่์อพฤติกรรมการสึกหรอ 
  โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเชิงประกอบประกอบไปด้วยเฟสเน้ือพื้นอะลูมิเนียม 
และเฟสเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์กระจายตวัอยูใ่นเน้ือพื้น  พบวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีมี
เฟสพื้นอะลูมิเนียมจ านวนมาก หรือมีปริมาณอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์น้อย จะเกิดการเสียรูปอย่าง
ถาวรไดง่้ายแลว้หลุดออกหรือถ่ายโอนไปยงัวสัดุขดัสีไดง่้าย ท าใหพ้ื้นผวิมีลกัษณะแยกชั้น ซ่ึงแสดง
พฤติกรรมการสึกหรอแบบยึดติดท่ีรุนแรง การเติมอนุภาคซิ ลิคอนคาร์ไบด์ลงไปจะช่วยลดการ
สัมผสักนัของวสัดุคู่สัมผสัและวสัดุท่ีเป็นเน้ือพื้นท่ีอ่อนกวา่คืออะลูมิเนียม (Rao, R.N. et al., 2011) 
เน่ืองจากขณะทดสอบการสึกหรอวสัดุเชิงประกอบท่ีมีอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณมากจะเป็น
ตวัสัมผสักบัวสัดุคู่สัมผสั (เหล็กกลา้ไร้สนิม) ท  าให้เกิดการสึกหรอลดลงเน่ืองจากอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบดมี์ความแขง็สูงและมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม ท าใหมี้โอกาสท่ีจะไปขดัสีท าให้วสัดุคู่สัมผสัเกิด
การสึกหรอแล้วเน้ือของวสัดุคู่สัมผสัได้หลุดออกและถ่ายโอนมายงัพื้นผิวช้ินงานท าให้เกิดชั้น 
MML อดัแน่นอยูบ่นพื้นผิวของช้ินงาน เน่ืองจากการสะสมของอนุภาควสัดุขดัสี อนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ท่ีแตกออกบางส่วนและพื้นผิวของช้ินงานท่ีสึกหรอแลว้หลุดออก ซ่ึงชั้นดงักล่าวมีความ
แข็งสูงมากพอท่ีจะช่วยปกป้องพื้นผิวไม่ให้เกิดการสึกหรอท่ีรุนแรง (Rao, R.N. et al., 2011) ดงัท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้  นอกจากน้ีขณะทดสอบการสึกหรอพื้นผิวช้ินงานจะมีอุณหภูมิค่อนขา้งสูงท าให้
เกิดการไหลตวั (Flow) หรืออาจจะเกิดการหลอม (Melt) (Deuis, R.L. et al., 1996) ของเน้ือวสัดุพื้น
ได้ ซ่ึงการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนจะช่วยให้ช้ินงานมีความเสถียรทางความร้อน 
(Thermal stability) ไดดี้ จึงท าให้เกิดการไหลตวัลดลง (Rao, R.N. et al., 2011) นอกจากน้ีการท่ีมี
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณท่ีสูงข้ึน (20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) ท าให้เกิดการขดัสีวสัดุคู่
สัมผสัคือเหล็กกลา้ไร้สนิม เกิดเป็นสะเก็ดการสึกหรอถูกอดัแน่นในชั้น MML ซ่ึงน่าจะท าให้ความ
แขง็ของชั้น MML เพิ่มข้ึน และตา้นทานการสึกหรอเพิ่มมากข้ึนอีกทางหน่ึง 
 5.8.3 ผลกระทบของกระบวนการบม่แขง็ต่อพฤติกรรมการสึกหรอ 
  ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการเผาผนึกและบ่มแข็งมีอตัราการสึกหรอ สัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานและพฤติกรรมการสึกหรอท่ีใกล้เคียงกนั อย่างไรก็ดี พบว่ากระบวนการบ่มแข็ง 
(Aging) สามารถชะลอการสึกหรอแบบความลา้ ท่ีภาระแรงทดสอบต ่า ๆ เช่น 5 นิวตนั ของช้ินงาน
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ท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ดงัตารางท่ี 5.2 และ 5.3 
เน่ืองจากการบ่มแข็งเป็นการท าให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียม-ทองแดง 
(Al2Cu) และแมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) ท่ีมีขนาดเล็กละเอียดและยึดเหน่ียวกับเน้ือพื้นได้ดี 
(Coherent particle) ซ่ึงจะช่วยยบัย ั้งการเกิดรอยแตก (Crack nucleation) หรือเกิดช่องวา่ง (Void 
nucleation) รอบ ๆ ตะกอนอนุภาคของเฟสท่ีสอง ท าให้สามารถชะลอการเกิดรอยแตกและการ
เติบโตของรอยแตกไดดี้ข้ึน (Yusoff, Z. et al., 2010) ส าหรับการสึกหรอแบบความลา้ 
 

ตารางท่ี 5.1 การจ าแนกประเภทของการสึกหรอ 
Class Parameter 

Friction type Sliding 
Contact shape Sphere/flat 

Contact pressure level Plastic 
Sliding speed Low (0.1 m/s) 

Mating contact material 
Harder (Stainless steel) 

Softer (Al-SiCp composite) 
Environment Without lubrication 
Contact cycle Low-medium (5x103 cycles) 

Contact distance Low-medium (100 m) 
Frequency 5 Hz 

Phase of wear  Solid 
Structure of wear  Mechanical mixed 

Freedom of wear particle  Agglomerated and Flake 
Unit size of wear µm 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 

 



131 

 

 
ก) ภายหลงัการเผาผนึก 

 
ข)ภายหลงัการบ่มแขง็ 

 
รูปท่ี 5.40 กราฟแผนท่ีแสดงอตัราการสึกหรอจ าเพาะในช่วงภาระแรง 5 - 65 นิวตนั ของช้ินงานเติม 
    อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์5 - 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
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ก) ภายหลงัการเผาผนึก 

 
ข)ภายหลงัการบ่มแขง็ 

 
รูปท่ี 5.41 กราฟแผนท่ีแสดงค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานในช่วงภาระแรง 5 - 65 นิวตนั ของ 

                     ช้ินงานเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ 5 - 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
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รูปท่ี 5.42 แสดงกระบวนการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม a) deformation and flow 
                 followed by mutual material transfer b) formation of mechanically mixed layer     
    (MML), and c)  fatigue crack and delamination   
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ตารางท่ี 5.2 พฤติกรรมและกลไกการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ ภายหลงัการเผาผนึก 
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 พฤติกรรมและกลไกการสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ ภายหลงัการบ่มแขง็ 

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 
 

Remark: Adhesive wear includes transferred layer and delamination 
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   ตารางท่ี 5.4 ลกัษณะสะเก็ดสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ ภายหลงัการเผาผนึก 
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 ลกัษณะสะเก็ดสึกหรอของช้ินงานวสัดุเชิงประกอบ ภายหลงัการบ่มแขง็ 

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 

 

  



 
 

บทที ่6 
สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการศึกษาความตา้นทานการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณ 5 10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ
ฉีดข้ึนรูปผง  สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

6.1 พฤติกรรมและกลไกการสึกหรอของวัสดุเชิงประกอบพืน้อะลูมิเนียมเสริมแรง
 ด้วยอนุภาคซิลคิอนคาร์ไบด์ทีข่ึน้รูปด้วยกระบวนการฉีดขึน้รูปผง 
 6.1.1 วสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ทดสอบการ
สึกหรอด้วยวิธี Ball-on-Flat มีอัตราการสึกหรออยู่ในช่วง 10-3 ถึง 10-5 mm3/Nm และมีค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานอยูใ่นช่วง 0.04 ถึง 0.76  
 6.1.2 การสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด ์ประกอบดว้ยกลไกการสึกหรอแบบยดึติด การสึกหรอแบบขดัสี การสึกหรอแบบความลา้ และ
การสึกหรอแบบออกซิเดชนั โดยการสึกหรอจะเกิดรุนแรงข้ึนเม่ือเพิ่มภาระแรงทดสอบจาก 5 เป็น 
25 45 และ 65 นิวตนั 

6.2 อิทธิพลของปริมาณการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ต่อพฤติกรรมการสึกหรอ
 6.2.1 การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณเพิ่มมากข้ึนจาก 5 ถึง 20 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตรจะช่วยตา้นทานต่อการสึกหรอไดดี้ข้ึน โดยมีอตัราการสึกหรอต ่าสุดคือ 9.6 x 10-5 mm3/Nm 
 6.2.2 วสัดุเชิงประกอบจะเกิดการสึกหรอแบบยึดติดท่ีรุนแรง เม่ือเติมอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบดใ์นปริมาณต ่าคือ 5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และกลไกการสึกหรอจะเปล่ียนไปเป็น
การสึกหรอแบบขดัสี เม่ือเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนเป็น 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร 
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6.3 อทิธิพลของการบ่มแขง็ต่อพฤติกรรมการสึกหรอ 
 6.3.1 วสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีสภาวะ
ภายหลงัการเผาผนึกและภายหลงัการบ่มแขง็ มีอตัราการสึกหรอและค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ท่ีอยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกนั 
 6.3.2 วสัดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีสภาวะ
ภายหลงัการเผาผนึกและภายหลงัการบ่มแข็งมีกลไกการเกิดการสึกหรอคลา้ยคลึงกนั อย่างไรก็ดี
พบวา่ การบ่มแขง็จะช่วยชะลอการเกิดการสึกหรอแบบความลา้ไดใ้นการทดสอบท่ีภาระแรงต ่า คือ 
5 นิวตนั ส าหรับช้ินงานท่ีเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด ์5 ถึง 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
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