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การวิจัยนี้ไดศึกษาการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการฉีดขึ้นรูปและการเผาผนึก คือ 1) 
เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูป (% Solid loading) 2) อุณหภูมิในการเผาผนึก (Sintering 
temperature) และ 3) อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (Nitrogen gas flow rate) ตอโครงสราง
จุลภาคและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ โดยวัสดุเชิงประกอบนี้จะประกอบดวยผงโลหะ
อะลูมิเนียม 90 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร (เกรดทางการคา Alumix 123) และอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ที่มีขนาดเฉลี่ย 87.6 และ 19.8 ไมครอน ตามลําดับ กระบวนการฉีดขึ้น
รูปผงเริ่มจาก การบดผสมระหวางอนุภาคซิลิคอนคารไบดและผงโลหะอะลูมิเนียมเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง โดยใชความเร็วรอบในการหมุนที่ 280 รอบตอนาที กอนการผสมดวยสารเชื่อมประสานทั้ง 
3 ชนิด (โพลีโพรพิลีน กรดสเตียริก และ พาราฟน แว็กซ) กระบวนการฉีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิแมพิมพ คือ 90 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องฉีดขึ้นรูปขนาดเล็กในแนวตั้ง
และใชเปอรเซ็นตผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ชิ้นงานภายหลัง
การฉีดขึ้นรูปถูกเผาผนึกในบรรยากาศแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 660-700 องศาเซลเซียส โดยใช
อัตราการไหลของแกสที่ 0.5 และ 1.0 ลิตรตอนาที ช้ินงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปและชิ้นงาน
ภายหลังการเผาผนึกถูกนํามาตรวจสอบและวิเคราะหโครงสรางจุลภาค การวิเคราะหธาตุและ
สารประกอบ ความหนาแนนรวม และคาความแข็ง  ผลการวิจัยพบวา การเพิ่มเปอรเซ็นตผงวัสดุใน
การฉีดขึ้นรูปทําใหการฉีดขึ้นรูปยากมากขึ้น เปอรเซ็นตผงวัสดุที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูป คือ 55 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงใหโครงสรางที่สม่ําเสมอของอนุภาคซิลิคอน
คารไบดในพื้นโลหะอะลูมิเนียม สวนการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจะทําใหชิ้นงานเกิดการแนน
ตัว มีความหนาแนนและคาความแข็งสูงขึ้น สวนรูพรุนมีปริมาณที่ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผา
ผนึก พบการเกิดของสารประกอบอะลูมิเนียมไนไตรดเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 680 และ 700 องศา
เซลเซียส นอกจากนี้ พบวาการลดอัตราการไหลของแกสจาก 1.0 ลิตรตอนาที เปน 0.5 ลิตรตอนาที 
ทําใหโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติของวัสดุลดต่ําลง 
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POWDER INJECTION MOLDING/ALUMINIUM COMPOSITE /SINTERING 
 
 

This research studied Powder Injection Molding (PIM) of silicon carbide 

particulate-reinforced aluminium alloy. The objective of this research is to investigate 

the effects of powder injection molding and sintering parameters, which are i) % solid 

loading, ii) sintering temperature iii) nitrogen gas flow rate on microstructure and 

mechanical properties of the composite. The composite comprised 90 vol.% 

aluminium powder (commercial grade Alumix 123) and 10 vol.% silicon carbide 

particulate with average particle sizes of 87.6 and 19.8 µm respectively. The PIM 

process started with ball mill mixing of silicon carbide particulate and aluminium 

powder for 2 hrs using a speed of 280 rpm before mixing with multi-component 

binder (polypropylene, stearic acid and paraffin wax). Powder injection molding was 

operated via a small vertical injection machine at 170 ºC and mold temperature at 90 ºC 

using mixed powder of 52, 55 and 58 vol.% solid loading. The green samples were 

sintered in a nitrogen atmosphere at 660-700 ºC using gas flow rates of 0.5 and 1.0 

l/min. The green and sintered samples were assessed via analysis on microstructure, 

elements and compounds, bulk density and hardness testing. It was found that 

increasing % solid loading made injection molding more difficult. Critical % solid 

loading are 55 vol.% to provide uniform composite microstructure, showing good 

distribution of silicon carbide particulate in the aluminium matrix. Densification of 

samples, bulk density and hardness increased with increasing sintering temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 
 

while porosity decreased. Aluminium nitride (AlN) formation was observed when 

sintering was operated at 680 and 700oC. However the reduction of nitrogen gas flow 

rate from 1.0 to 0.5 l/min produced inferior microstructure and properties.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันวัสดุเชิงประกอบไดรับความสนใจจากภาคอุตสาหกรรมเปนอยางมาก และมี
แนวโนมที่จะถูกนํามาใชงานเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ วัสดุเชิงประกอบเปนวัสดุทางวิศวกรรมซึ่ง
ประกอบดวยวัสดุตั้งแตสองชนิดขึ้นไปโดยจะประกอบดวยวัสดุพื้น (Matrix) และวัสดุเสริมแรง 
(Reinforcing material) โดยวัตถุประสงคในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบนี้ เพื่อทําใหวัสดุมีสมบัติที่
เปล่ียนแปลงตามความตองการในการใชงาน เชน เพิ่มความแข็ง ความแข็งแรง และความแกรง  
เปนตน (แมน อมรสิทธิ์, สมชัย อัครทิวา และ ธรรมนูญ อุดมมั่น, 2553) 

วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ หรือ Metal Matrix Composite (MMCs) สวนใหญถูกนํามาใช
เปนช้ินสวนในอุตสาหกรรมอากาศยาน อุตสาหกรรมการตอเรือ ช้ินสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิคส 
อุตสาหกรรมรถยนต และเมื่อกลาวถึง MMCs วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมจะไดรับ
ความสนใจและถูกนํามาพัฒนามากขึ้นในปจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติที่ดีหลายประการ เชน มีความ
แข็งแรงตอน้ําหนักสูง มีอายุการใชงานไดนาน ทนตออุณหภูมิสูง ตานทานการสึกหรอ ทนตอการ
กัดกรอนไดดี และมีคาโมดูลัสสูงขึ้น และเนื่องจากสมบัติที่มีน้ําหนักเบานี้เมื่อนํามาผลิตชิ้นสวนใน
อุตสาหกรรมยานยนตจะสามารถลดน้ําหนักของยานยนตทําใหลดการใชน้ํามันเชื้อเพลิง  อีกทั้งยังมี
แนวโนมในการใชงานในรถยนตขับเคลื่อนดวยไฟฟา (Electric cars) ที่กําลังไดรับความสนใจอยาง
มากในปจจุบัน 

งานศึกษาวิจัยหลากหลาย ไดมีการพัฒนาเทคนิคกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้น
โลหะผสมอะลูมิเนียมดวยวิธีการตางๆ เชน การกวนผสมหลอขึ้นรูป (Stir casting) การหลอขึ้น
รูปแบบกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Semi-solid casting) Liquid infiltration squeeze casting และ โลหวิทยา
โลหะผง (Powder metallurgy) แตอยางไรก็ดีการผลิตวัสดุเชิงประกอบดังกลาวยังประสบปญหา
เร่ืองการขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อใหไดโครงสรางจุลภาคที่สม่ําเสมอ โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาการกระจาย
ตัวของวัสดุเสริมแรง ปญหาเรื่องความสามารถในการเปยก (Wettability) ระหวางวัสดุเสริมแรง 
(อนุภาคซิลิคอนคารไบด) และโลหะพื้นอะลูมิเนียม และปญหาการเกิดสารประกอบอะลมูิเนียมคาร
ไบด (Al4C3) ที่มีความเปราะระหวางรอยตอพ้ืนผิว (Interface) ของอนุภาคซิลิคอนคารไบดและเนื้อ
พื้นอะลูมิเนียมเมื่อข้ึนรูปที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงตอสมบัติเชิงกลเมื่อนําไปใชงาน 
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กระบวนการขึ้นรูปดวยกรรมวิธีโลหวิทยาโลหะผง สามารถผลิตชิ้นงานไดโดยทําใหเกิด
การสูญเสียเนื้อวัสดุในอัตราที่ต่ํามาก ชิ้นสวนที่ผลิตจากกรรมวิธีทางโลหะผงไดกาวเขามามี
บทบาทในอุตสาหกรรมเปนอยางมาก เนื่องจากขอไดเปรียบหลายๆประการเมื่อเทียบกับกรรมวิธี
การผลิตอื่นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในดานของตนทุนการผลิตที่ลดลง รวมถึงน้ําหนักที่ลดลงของ
ชิ้นสวนดวย ดังนั้นเมื่อพิจารณาอุตสาหกรรมดานตางๆในปจจุบันพบวาชิ้นสวนที่ผลิตจากกรรมวิธี
โลหะผงไดรับการนําไปใชอยางมากในอุตสาหกรรมดานยานยนต และยังมีการนําไปใชในดาน
อุตสาหกรรมการเกษตร ดานการแพทย เปนตน 

 

 
  

รูปที่ 1.1 ชิ้นสวนของระบบสงกําลังที่ผลิตขึ้นจากกรรมวธีิทางโลหะผง 
                        (Metal Powder Industries Federation: MPIF, www, 2012)
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รูปที่ 1.2 สวนแบงรอยละของผลิตภัณฑจากกรรมวิธีทางโลหะผง 
                            (ดร.ไสว ดานชัยวิจิตร, www, 2012) 
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สําหรับในประเทศไทย ไดเกิดการขยายตัวของอุตสาหกรรมโลหะผงเปนอยางมากเพื่อ
ตอบสนองตอการผลิตชิ้นสวนยานยนต โดยสามารถพิจารณาไดจากปริมาณการนําเขาผงโลหะเพื่อ
การผลิตชิ้นสวนตางๆ ที่เพิ่มมากขึ้นทุกปและจํานวนการผลิตยานยนตที่ขยายตัวตอเนื่อง โดยในป 
2544 มีปริมาณการนําเขาผงโลหะ จํานวน 4,265 ตัน (Sumitomo Electric Sintered Components, 
www, 2012) ทั้งนี้ชิ้นงานที่ผลิตขึ้นไดจากกรรมวิธีโลหะผงภายในประเทศไทย ยังมีรูปรางที่ไม
ซับซอน สวนใหญอยูในกลุมของชิ้นสวนยานยนตและเครื่องใชไฟฟา อุตสาหกรรมโลหะผงไดรับ
การคาดหวังวาจะมีการเติบโตในอัตราที่สูงมากในอนาคต  เนื่องมาจากการพัฒนาทางดาน
เทคโนโลยีทางดานกระบวนการของการผลิตโลหะผง เชน Hot Isostatic Pressing และ Powder 
Injection Molding เปนตน ซ่ึงทําใหช้ินสวนที่ผลิตไดมีคุณสมบัติที่เหมาะสมและตอบสนองตอ
ความตองการใชงานที่หลากหลายจากอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมโลหะผงจึงนับไดวา เปนอีกหนึ่ง
อุตสาหกรรมที่สามารถแขงขันไดในตลาดและมีศักยภาพอยางสูงในการแขงขันในโลกธุรกิจใน
ปจจุบนั 

งานศึกษาวิจัยเพื่อข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการโลหวิทยาโลหะผงมีการศึกษาเปนที่
แพรหลาย  แตการศึกษาวิจัยข้ึนรูปดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงนั้นยังไมเปนที่แพรหลาย 
เนื่องจากมีขอจํากัดในเรื่องของเครื่องมืออุปกรณฉีดขึ้นรูปที่มีขนาดใหญ ซ่ึงตองการใชผงโลหะที่มี
ราคาแพงในปริมาณมาก  ในงานวิจัยนี้จึงมีจุดมุงหมายที่จะขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสม
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (Powder 
Injection Molding : PIM) โดยใชเครื่องฉีดขึ้นรูปผงขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซ่ึงเอื้ออํานวยใน
การศึกษาตัวแปรตางๆ ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปใหไดชิ้นงานตามตองการโดยที่ใชตนทุนของวัสดุ
ไมสูงมาก และเพื่อเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดสําหรับใชงานทางวิศวกรรม เนื่องจากการฉีดขึ้นรูปโลหะผง
นี้มีความไดเปรียบในการผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดเล็ก มีความแมนยําสูง และใชอุณหภูมิในการขึ้นรูป
ต่ํา เพื่อลดปญหาการกระจายตัว ความสามารถในการเปยก และการแยกตัวของวัสดุเสริมแรง  

จากเหตุผลที่กลาวมา งานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนการศึกษาเบื้องตนของตัวแปรที่สําคัญใน
กระบวนการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิ เนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด ซ่ึงตัวแปรใน
กระบวนการฉีดขึ้นรูปผงไดแก 1) เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูป (%Solid loading) 2) 
อุณหภูมิในการเผาผนึก (Sintering temperature) และ 3) อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน  
(Nitrogen gas flow rate) เพื่อสามารถหาตัวแปรในการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสมสําหรับการพัฒนาวัสดุ
เชิงประกอบใหมีโครงสรางจุลภาคที่สม่ําเสมอ สมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่ตองการ และเปน
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ขอมูลพื้นฐานสําหรับการพัฒนาการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
ในลําดับตอไป 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.3 เครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (สถาบันวิจยัโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย) 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาตัวแปรในกระบวนการฉีดขึ้นรูปและเผาผนึกของผงอะลูมิเนียม

เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด ซ่ึงตัวแปรที่ใชในกระบวนการฉีดขึ้นรูปและเผาผนึก
ประกอบดวย เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูป (%Solid loading) อุณหภูมิในการเผาผนึก 
(Sintering temperature) และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (Nitrogen gas flow rate) 

1.2.2 เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ไดจากกระบวนการฉีดขึ้น
รูปผงอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดและการเผาผนึก 
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1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
 1.3.1   การศึกษาวิจัยครั้งนี้เลือกใชผงอะลิมิเนียมผสมขนาดอนุภาคเฉลี่ย 87.6 ไมครอน 
ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีคือ ทองแดง (Cu) 4.2-4.8 แมกนีเซียม (Mg) 0.4-0.6 และซิลิคอน (Si) 0.5-
0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีชื่อทางการคาคือ Alumix 123 การที่มีปริมาณทองแดงคอนขางสูง 
นอกจากจะใหกลไกความแข็งแรงแบบ Solid solution strengthening แลวการเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดขนาดเฉลี่ย 19.8 ไมครอนจะทําใหสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้น รวมถึงสามารถเพิ่มสมบัติ
ความแข็งและความแข็งแรงดวยกระบวนการทางความรอน (Precipitation hardening)ในการศึกษา
ในขั้นตอไปได โดยการฉีดขึ้นรูปจากผงวัสดุที่ผานกระบวนการบดผสม (Ball milling) คาดวาจะให
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่มีความสม่ําเสมอ มีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่ดี 
และยังทําใหออกไซดบริเวณผิวของผงอะลูมิเนียมเกิดการแตก  นอกจากนี้ การเลือกใชผง
อะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่มีขนาดแตกตางกัน โดยมีสัดสวนอนุภาคขนาดใหญ (DL) 
ตออนุภาคขนาดเล็ก (Ds) หรือ particle size ratio (DL/Ds) ประมาณ 4.42 นาจะสงผลใหสัดสวน
ความหนาแนน (Fractional density) เพิ่มขึ้นเนื่องจากการจัดเรียงของอนุภาค (Particle packing) ดี
ขึ้น มีผลทําใหสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้น 

1.3.2 การปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวยกระบวนทางความรอน 
(Surface treatment) โดยการอบที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อทําใหเกิด
ฟลมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ชวยในการลดการเกิดอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) ที่มีความ
เปราะสูงและทําใหเกิดการเสื่อมสภาพ (Degradation) ในระหวางการใชงาน โดยรวมกับความชื้น
เกิดเปน Al(OH)3 เปนผลทําใหสมบัติเชิงกลลดลง 
 1.3.3 เปอรเซ็นตวัสดุผงที่ใชในการขึ้นรูป (%Solid loading) มีผลอยางมากตอสมบัติ
ภายหลังการฉีดขึ้นรูปและการเผาผนึก การทดลองโดยใชเปอรเซ็นตผงวัสดุในชวง 52 55 และ 58 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร นาจะเปนชวงที่สามารถฉีดขึ้นรูปไดและใหสมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่
ดี 
 1.3.4 การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก นาจะทําใหปริมาณรูพรุนลดลง และทําให
โครงสรางของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดเกิด
การแนนตัว (Densification) มากขึ้น 
 1.3.5 การปรับอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจาก 1.0 ลิตรตอนาทีเปน 0.5 ลิตรตอ
นาที นาจะสงผลในเรื่องกระบวนการเผาผนึก เนื่องจากบรรยากาศที่มีแกสไนโตรเจนสงเสริมให
เกิดปฏิกิริยาระหวางกระบวนการเผาผนึก 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.4.1     ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด จะ
ใชเปอรเซ็นตผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป (%Solid loading) คือ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 1.4.2   ฉีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแมพิมพ 90 องศาเซลเซียส 
  1.4.3  อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการไหล
ของแกสไนโตรเจน 1 และ 0.5 ลิตรตอนาที 
 1.4.4        วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope), 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) และทดสอบ
ความหนาแนนรวม (Bulk density) 
 1.4.5    ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุโดยการทดสอบความตานทานแรงดัด (Bending 
strength) ความแข็งแบบ Shore D แมคโครวิกเกอรส (Macro vickers hardness) และนาโนวิกเกอรส 
(Nano Vickers hardness) 
 

ตารางที่ 1.1 ตัวแปรในกระบวนการฉีดขึน้รูปโดยกําหนดใหมีซิลิคอนคารไบด (SiCp) 10    
                    เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

สภาวะ
ที่ 

ผงวัสดุ 
(โดยปริมาตร) 

สารเชื่อม
ประสาน 

(โดยปริมาตร) 

อัตราสวน 
ระหวาง 
สารเชื่อม
ประสาน 

(โดยปริมาตร) 

อุณหภูม ิ
การเผาผนึก 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราการไหล
ของแกส
ไนโตรเจน 

(ลิตรตอนาที) 

1 52 48 65 : 30 : 5 660,680,700 1.0 
2 55 45 65 : 30 : 5 660,680,700 1.0 
3 58 42 65 : 30 : 5 660,680,700 1.0 
4 55 45 65: 30 : 5 660,700 0.5 

 
** หมายเหตุ อัตราสวนระหวางสารเชื่อมประสานคือ Paraffin wax, PW : Polypropylene, PP :       
                      Stearic acid, SA 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
               1.5.1 สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปและอุณหภูมิในการเผาผนึกของ
วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาซิลิคอนคารไบดได 
               1.5.2 สามารถทราบถึงผลกระทบของตัวแปรในการฉีดขึ้นรูป คือเปอรเซ็นตผงวัสดุใน
การฉีดขึ้นรูป อุณหภูมิการเผาผนึกและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนตอโครงสรางจุลภาคและ
สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
สําหรับใชในการพัฒนาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบใหดีขึ้น 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 วัสดุเชิงประกอบ (Composites materials) 
วัสดุเชิงประกอบเกิดจากการนําวัสดุมากกวาหนึ่งชนิดมาผสมหรือประกอบกัน ซ่ึงเปนการ

รวมคุณสมบัติของวัสดุแตละชนิด เพื่อใหไดคุณสมบัติใหมที่ตองการเหมาะกับการใชงาน อาจ
กลาวไดวาวัสดุเชิงประกอบเปนวัสดุที่ถูกทําใหมีหลายเฟส (Multiphase material) เพื่อทําใหไดวัสดุ
ที่มีสมบัติตางไปจากวัสดเุดิม 

2.1.1 การแบงประเภทของวัสดุเชิงประกอบ สามารถแบงออกโดยใชเฟสพื้นเปนเกณฑ 
หรือใชเฟสที่กระจายตัวเปนเกณฑ ดังนี้ 
วัสดุเชิงประกอบใชเฟสพื้นเปนเกณฑ สามารถจําแนกไดเปนสามประเภท 

คือ วัสดุเชิงประกอบพื้นพอลิเมอร (Polymer Matrix Composites, PMCs) มีเนื้อพ้ืนเปนพอลิเมอร
และเฟสที่กระจายหรือเฟสเสริมแรงที่เปนไดทั้งพอลิเมอร โลหะ และเซรามิก โดยท่ีเฟสเสริมแรง
ทําใหเพิ่มสมบัติบางประการใหกับเนื้อพ้ืน เชน เพิ่มมอดูลัสยึดหยุน (Modulus of elasticity) ความ
แข็งแรง (Tensile strength) ความเคนจุดคราก (Yield strength) และความตานทานความคืบ (Creep 
resistance) เปนตน 

         วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ (Metal Matrix Composites, MMCs) โดยสวนมากจะมี 
เฟสกระจายตัวที่เปนโลหะหรือเซรามิกเพื่อเพิ่มความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Tensile 
strength) และความตานทานความคืบ (Creep resistance) ใหกับเนื้อพื้นที่เปนโลหะ 

 วัสดุเชิงประกอบพื้นเซรามิก (Ceremic Matrix Composites, CMCs) เนื่องจากเนื้อ
พื้นเซรามิกมีความเปราะสูงเพราะฉะนั้นเฟสกระจายตัวที่เลือกมาผสมกับวัสดุพื้นตองเพิ่มความ
แกรง (Fracture toughness) ใหกับเนื้อพื้นได (Learn online, www, 2012)  

 วัสดุเชงิประกอบใชเฟสที่กระจายตัวเปนเกณฑ สามารถจําแนกไดเปน 
  วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงดวยอนุภาค (Particle-reinforced composites) 
ประกอบดวยเนื้อพื้นที่เปนเนื้อเดียวตอเนื่องกันและมีการเสริมแรงและเพิ่มสมบัติใหกับเนื้อพ้ืนดวย
การเติมอนุภาคเสริมแรง ตัวอยางเชน วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมินาเสริมแรงดวยอนุภาคไทเทเนียมคารไบด เปนตน 
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2.1.2      วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
   วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด เกิด

จากอนุภาคซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนวัสดุเสริมแรงกระจายตัวในพื้นโลหะอะลูมิเนียม การพัฒนาวัสดุ
เชิงประกอบนี้เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนําไปสู การพัฒนาอุปกรณชิ้นสวนตางๆที่ตองการ
สมบัติที่ดี อะลูมิเนียมเปนโลหะที่นิยมนํามาใชเปนวัสดุพื้นมากที่สุดในกลุมโลหะที่มีน้ําหนักเบา 
(Light metals) (ดร.ชาญวุฒิ ตั้งจิตวิทยา และ สาโรช ฐิติเกียรติพงศ, 2542) ทั้งนี้เพราะอะลูมิเนียมมี
สมบัติที่ดีเดนหลายประการ คือ น้ําหนักเบา จุดหลอมตัวต่ํา ทนตอการผุกรอนในบรรยากาศ
โดยทั่วไปไดดีมาก โดยสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย
อนุภาคซิลิคอนคารไบด ขึ้นอยูกับสมบัติเชิงกลและสัดสวนโดยปริมาตรของอะลูมิเนียมและ
อนุภาคซิลิคอนคารไบด และลักษณะการกระจายตัวของของเฟสเสริมแรง นอกจากนั้นโครงสราง
ทางจุลภาค เชน ขนาดเกรน การเกิดสารประกอบเชิงโลหะลวนมีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
(Villegas, Sierra, Lucas, Fern´ andez and Caballero, 2007)  
  การผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคาร
ไบดดวยกรรมวิธีโลหวิทยาโลหะผงไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากมีตนทุนในการผลิตต่ํา
เมื่อเทียบกับกระบวนการผลิตดวยกรรมวิธีการขึ้นรูปชนิดอื่น อีกทั้งอะลูมิเนียมมีจุดหลอมตัวต่ํา 
(660 องศาเซลเซียส) ซ่ึงถูกสรางโดยกระบวนการที่ เกี่ยวของกับการหลอมตัวของโลหะ 
กระบวนการแบบเฟสของเหลว (Liquid phase methods) ใชสําหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบนี้ 
โดยทั่วไปแลวจะใชแรงดัน (Pressure) แกสอัดรวมในการผลิตดวยเพื่อใหโลหะหลอมเหลวสามารถ
แทรกซึมเขาสูชองวาง (Pore) ได และทําใหวัสดุเชิงประกอบมีสัดสวนปริมาณ (Volume fractions) 
การเติมเต็มสูงถึง 70 เปอรเซ็นต โดยที่อนุภาคซิลิคอนคารไบดจะไมถูกเผาผนึก (Sintering) หนาที่
ของสารเชื่อมประสาน (Binder) ในขั้นตอนการอัดและใหความรอน คือชวยไมใหอนุภาคซิลิคอน
คารไบดเคล่ือนที่เมื่อเกิดการแทรกซึมของโลหะอะลูมิเนียม และใหความแข็งแรงตอแรงอัด 
(Compressive strength) ที่เพียงพอ กระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีนี้จะใหชิ้นงานที่มีรูปรางใกลเคียงกับ
ชิ้นงานสุดทาย (Near-net-shape)  
  แตอยางไรก็ดีการผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดดวยกรรมวิธีโลหะผงคอนขางยาก เนื่องจากผงอะลูมิเนียมที่ใชเปนวัสดุพื้นมี
ออกไซดฟลม (Oxide film) ที่ผิว ซ่ึงออกไซดนี้จะขัดขวางกระบวนการเผาผนึก (Sintering) 
นอกจากนี้อนุภาคซิลิคอนคารไบดยังสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะอะลูมิเนียมเกิดเปนอะลูมิเนียม
คารไบด (Al4C3) ซ่ึงมีความเปราะสูง แสดงดังสมการที่ 2.1 เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาระหวางอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดและพื้นโลหะอะลูมิเนียม (Deborah D.L. Chung, 2010) 
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     (2.1) 
 

2.2 กระบวนการโลหวิทยาโลหะผง (Powder metallurgy process) 
 ในปจจุบันโลหวิทยาโลหะผงกําลังเปนที่ตองการมากสําหรับงานอุตสาหกรรมดานโลหะ 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนต ไดนําวิธีผลิตชิ้นงานโดยกรรมวิธีโลหวิทยาโลหะ
ผง (Powder Metallurgy) เขามามีบทบาททดแทน การผลิตชิ้นงานโดยกรรมวิธีหลอโลหะ (Casting) 
ในชิ้นงานขนาดเล็ก 
 กระบวนการโลหวิทยาโลหะผงมีขอดีหลายประการ คือ สามารถผลิตชิ้นสวนขนาดเล็กให
มีคุณภาพสูงและมีขนาดแนนอนไดดวยตนทุนที่ไมสูงเกินไปนัก ใชอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่ําและมี
เศษวัสดุที่เหลือจากกระบวนการนอย ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหกระบวนการโลหะผงไดรับความ
สนใจและไดรับการพัฒนาอยางจริงจัง ซ่ึงขั้นตอนหลักของกระบวนการโลหะผงประกอบไปดวย 3 
ขั้นตอน ไดแก การผสมผงโลหะ (Mixing) การอัดขึ้นรูปผงโลหะ (Compacting) และการเผาผนึก 
(Sintering) ตัวแปรในการผสมผงโลหะ ไดแก เวลา ความเร็ว ขนาดผงโลหะ และบรรยากาศ ตัว
แปรในการอัดขึ้นรูปผงโลหะ ไดแก ความดัน และทิศทางในการอัดขึ้นรูป เปนตน ตัวแปรในการ
เผาผนึก ไดแก เวลา อุณหภูมิ บรรยากาศ และความดัน เปนตน (สารัมภ บุญมี) ภาพที่ 2.2 แสดง
แผนผังขั้นตอนของกระบวนการโลหะผง 
 

ขอดีของกรรมวิธีฉีดขึ้นรูปวสัดุผง ไดแก 
-      ผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดเล็กและรูปรางชิน้สวนซับซอนได 
-      ไดขนาดชิ้นงานที่แมนยํา ใกลเคยีงกบัโครงสรางสุดทาย (Near net shape) 
-      ลดขั้นตอนและลดคาใชจายในการตัดแตง 
-      อุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูปต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปดวยกรรมวิธีอ่ืนๆ 
-      ตนทุนในการผลิตต่ําตอการผลิตชิ้นงานจํานวนมาก 
-      ความแข็งแรงของชิ้นงานมีคาใกลเคียงกับชิ้นงานทีข่ึ้นรูปดวยการตีหรือการรีด 

 

 

 

3SiC(s) + 4Al(l)                         3Si(in l Al) + Al4C3(s) 
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รูปที่ 2.2 แผนผังขั้นตอนของกระบวนการโลหะผง 
                (Pohang University of Science and Technology, www, 2012) 

 
 2.2.1        ผงวัสดุ (Powder) 
  2.2.1.1   การผลิตผงวัสดุ (Powder fabrication) 
 .เทคนิคการผลิตผงวัสดุมีหลากหลายวิธีซ่ึงสงผลกระทบตอขนาด รูปราง 
โครงสรางจุลภาค และองคประกอบทางเคมีของผงวัสดุนั้นๆ รวมทั้งคาใชจายในการผลิตดวย โดย
ในที่นี้จะกลาวถึงเทคนิคการผลิตผงวัสดุโดยวิธีการบด (Milling) และวิธีอะตอมไมเซชันดวยแกส 
   2.2.1.2   การบด (Milling) 
  การบดเปนวิธีการผลิตผงโลหะเชิงกลโดยใชลูกบดที่มีความแข็งมาก ใช
หลักการกระทบกันของลูกบดกับผงโลหะและการกระทบกันเองระหวางผงโลหะดวยกัน การบด
จะทําในภาชนะทรงกระบอกดังแสดงในรูปที่ 2.3 ประกอบดวยภาชนะทรงกระบอกที่บรรจุดวยลูก
บดและวัสดุที่ตองการบด เมื่อหมุนภาชนะทรงกระบอกจะทําใหเกิดการชนกันอยางตอเนื่องของลูก
บดกับวัสดุที่ตองการบด ความเร็วของการหมุนภาชนะทรงกระบอกสามารถปรับเพื่อใหได
ความเร็วของการกระแทกมากที่สุด ซ่ึงตองมีความเร็วเพียงพอที่จะพาลูกบดขึ้นไปสูดานบนสุดของ
ภาชนะทรงกระบอกกอนที่จะตกลงมาสูวัสดุที่จะถูกบดที่พื้นลางของภาชนะ อัตราการหมุนที่ต่ํา

 

 

 

 

 

 

 

 



เกินไปทําให
หนีศูนยกลา
แปรผกผันกับ
ลูกบดที่ใชคว
ของปริมาตร
ทรงกระบอก
คือประมาณ 
ปริมาณจุดสมั

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3
                     
 

ผลิตผงโลหะ
โดยจะใชอาก
ลงมาเพื่อทําใ
แสดงในรูปที
แกสเฉื่อยนี้จ

หลูกบดกลิ้งกล
างและกันลูก
บรากที่สองข
วรมีขนาดปร
รภาชนะทรงก
ก เนื่องจากผง
 50 เปอรเ
มผัสของลูกบ

3 แผนภาพกล
            (สารัมภ บญุ

2.2.1.3   

ะอะลูมิเนียม 
กาศ แกสไนโ
ใหเกิดเปนละ
ที่ 2.4 แสดงวิธี
จะชวยรักษาส

ลับไปมาที่ดา
กบดไมใหต
ของขนาดเสน
ะมาณ 30 เทา
กระบอกและ
งวัสดุที่เติมจะ
ซ็นตของปริม
บด 

ลไกการลดขน
ญมี, ม.ป.ป.) 

 การอะตอมไ
 การผลิตผงวั
 กระบวนกา
โตรเจน แกส
ะอองเล็กๆแล
ธีการอะตอมไ
สวนผสมของ

านขางของภา
กลงมา ควา

นผานศูนยกลา
าของวัสดุที่ตอ
ะควรใสวัสดุ
ะเขาไปอยูใน
มาตรทรงกร

 

นาดของโลหะ

ไมเซชันดวยแ
ัสดุโดยวิธีอะ
รผลิตวิธีนี้มีแ
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างของกระบอ
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ะบอก ทําให

ะผงดวยกระบ

แกส (Gas ato
ตอมไมเซชนั
แนวคิดหลักคื
แกสอารกอน 
ข็งตัวอยางรว
นวตั้งโดยใช
างสมบูรณ รูป

การหมุนที่เร็
รหมุนที่ดีที่ส
อก สําหรับกา
ริมาตรของลูก
 เปอรเซ็นต
วางลูกบด ดัง

หเกิดดุลภาพที

บวนการบดผส

omization) 
นดวยแกสเปน
คือ การสงพล
 ไปยังโลหะห
ดเร็ว กลายเป
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วเกินไปทําให
สุดสําหรับก
ารบดที่เหมาะ
กบดประมาณ
ตของปริมาต
งนั้นปริมาตร
ที่ดีระหวางลู

สม (Ball mill

นวิธีที่นิยมใชใ
ลังงานจากหัว
หลอมเหลวที่
ปนผงรูปทรง
ารอะตอมไมเ
ภาคเปนทรง
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หเกิดแรง
ารบดจะ
ะสมที่สุด
ณครึ่งหนึ่ง
ตรภาชนะ
รที่แทจริง
กบดและ

ling) 

ในการ 
วฉีดแกส
ถูกปลอย
ตางๆ ดัง
ซชันดวย
กลมและ

 

 

 

 

 

 

 

 



ขนาดมีการก
สม่ําเสมอเป
สําหรับโลหะ
เดชั่น เทคนิค
ทองแดง พัลล

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กระจายตัวก
นเนื้อเดียวกัน
ะที่มีจุดหลอม
คการผลิตผงวั
ลาเดียม เหล็ก

               

วาง ขอไดเป
นและมีสมบั
มตัวสูงมีการใ
วสัดุดวยวิธีนี้ใ
ก ทอง ดีบุก สั

รูปที่ 2.4 วิธีก

               (Ra

ปรียบของวิธี
ัติการจัดเรียง
ใชระบบปดแ
ใชไดกับการผ
สังกะสี และเบ

 

การอะตอมไม

andall M. Ger

ธีอะตอมไมเซ
งตัวที่ดี วิธีนี้ส
และแกสเฉื่อย
ผลิตผงอะลูมิเ
บริลเลียม 

มเซชันดวยแก

rman and Ani

ซชันดวยแก
สามารถผลิต
ยเพื่อปองกันก
เนียม นิกเกิล

กสแนวตั้ง 

imesh Bose, 

ส คือ ไดผงท
ผงไดเปนจํา
การเกิดปฏิกิริ
 แมกนีเซียม 

 

1997) 
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ที่มีความ
นวนมาก 
ริยาออกซิ
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบเทคนิคในการผลิตผงวัสดุขนาดเล็ก  

                    (Randall M. German and Animesh Bose, 1997) 

กระบวนการ 
ชวงขนาด, 

ไมครอน 
รูปรางอนภุาค วัสดุ ตนทุน 

Gas atomization 5-40 ทรงกลม โลหะ, โลหะผสม สูง 

Water atomization 6-40 
ไมแนนอน, เปน

กอนกลม 
โลหะ, โลหะผสม ปานกลาง 

Centrifugal 

atomization 
25-60 ทรงกลม โลหะ, โลหะผสม ปานกลาง-สูง 

Plasma atomization 2-40 ทรงกลม 
โลหะ, โลหะผสม, 

เซรามิก 
สูง 

Milling 1-40 

เปนเหลี่ยม, มุม, 

ไมสามารถ

อธิบายได 

วัสดุที่มีความ

เปราะ 
ปานกลาง 

Fine grinding 0.1-2 
ไมสามารถ

อธิบายได 
เซรามิก ปานกลาง 

 
2.2.1.4   รูปทรง 
            กระบวนการโลหะผงทั้งหมดเริ่มตนที่ผงโลหะ ดังนั้นการเขาใจ 

คุณลักษณะของผงโลหะก็จะชวยใหเขาใจกระบวนการผลิต โดยทั่วไปผงโลหะมีขนาด 25 – 200 
ไมครอน เครื่องมือที่ใชในการศึกษาลักษณะของผงโลหะในปจจุบันคือกลองจุลทรรศนอิเล็กตอน
แบบสองกราด (SEM) รูปที่ 2.5 เปนภาพถายแสดงลักษณะของผงโลหะในหลายรูปแบบแตกตาง
กัน โดยรูปรางและขนาดของอนุภาคมีผลกระทบตอการจัดเรียงตัว การไหล และความสามารถใน
การขึ้นรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.

   

                     

 

 

.5 รูปรางของ
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       (Randall M
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M. German an
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ซ) 
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2.2.1.5   ขนาดผงโลหะ 
วิธีการวิเคราะหขนาดผงโลหะมหีลายวิธีดวยกันโดยแตละวิธีอาจจะให 

ขนาดผงโลหะที่วัดไดตางกัน ขึ้นอยูกับหลักการของแตละวิธี ขนาดผงโลหะเปนคุณลักษณะที่
สําคัญอยางหนึ่ง เนื่องจากเกี่ยวของกับปริมาณพื้นที่ผิวตอหนวยมวล ความสามารถในการไหลของ
ผงโลหะ เวลาที่ใชในการเผาผนึก รวมถึงแรงที่ตองใชในการขึ้นรูป โดยขนาดผงโลหะสามารถ
แสดงในรูปของเสนผานศูนยกลางเทียบเทากับทรงกลม โดยเทียบเทาดวยตัวแปรตางๆ เชน พื้นที่
ผิว (DS) ปริมาตร (DV) และพื้นที่ภาพฉาย (DA) เปนตน  

            พื้นทีผิ่ว (Surface diameter : DS) คือ เสนผานศูนยกลางทรงกลมที่มีพื้นที่
ผิวเทากับพืน้ที่ผิวของผงโลหะ แสดงดังสมการ 

 

                                             S ൌ 4πrଶ ൌ
4
4

πDଶ 

 

                                          DS ൌ ቀS


ቁ
ଵ/ଶ

                                                                                       (2.2)           

 

 ปริมาตร (Volume diameter : DV ) คือ เสนผานศูนยกลางทรงกลมที่มี

ปริมาตรเทากับปริมาตรของผงโลหะ  

 

                                             V ൌ
3
4

πrଷ ൌ
4

24
πDଷ ൌ

π
6

Dଷ 

 

                                             DV ൌ ቀV


ቁ
ଵ/ଷ

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               (2.3)           

 

พื้นที่ภาพฉาย (Project area diameter : DA) คือ เสนผานศูนยกลางทรง

กลมที่มีพื้นที่ภาพฉายเทากับพื้นที่ภาพฉายของผงโลหะ 

 

                                             A ൌ πrଶ ൌ
π
4

Dଶ 

 

                                             DA ൌ ቀସA


ቁ
ଵ/ଶ

                                                                                                                           (2.4)           

 

 

 

 

 

 

 

 



 

อนุภาคมักเขี

(Mode) คือ

ลักษณะเปนเ

อนุภาคบนส

คาขอมูลลําดั

อนุภาคที่มีเป

แจงขนาดอนุ

 

          
 

                     

ขียนในรูปฮิส

อ ขนาดอนุภ

เสนโคงรูประ

เกลล็อกกับค

ับการแจกแจ

ปอรเซ็นตการ

นภุาคสะสมแส

รูปที่ 

                     

การเก็บขอมู

สโทแกรมหรือ

าคที่เกิดขึ้นม

ะฆังคว่ํา (Ba

ความถี่ ดังแสด

งขนาดอนุภา

แจกแจงสะส

สดงดังในรูปท

 2.6 ฮิสโทแก

          (Randall

มูลขนาดอนุภ

อกราฟความ

มากที่สุดหรือ

ll shape c

ดงในรูปที่ 2.

าคออกเปนสา

สมที่ 90 50 แล

ที่ 2.7 
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กแจงของ

ฐานนิยม 

ผงโลหะมี

วางขนาด

คจะแสดง

ยถึงขนาด

ฟการแจก

 

 

 

 

 

 

 

 



           

                     

 

 2.2.2

 

ความสําคัญ โ

กอนที่จะทําก

เชน ขี้ผ้ึง (W

ในขั้นตอนก

ยาวของสายโ

เชื่อมประสา

โลหะไดงาย 
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ระหวางการฉีดขึ้นรูปแลว ยังชวยในการคงรูปทรงของชิ้นงานในขั้นตอนถัดมาคือ การแยกสาร

เชื่อมประสานออก เนื่องจากสารเชื่อมประสานจะถูกแยกออกทีละชนิด โดยสารเชื่อมประสานที่

เหลือจะชวยในการยึดโครงสรางของชิ้นงานใหมีความแข็งแรงเพียงพอ จนกวาจะถึงกระบวนการ

เผาผนึก (Sintering) ตารางที่ 2.2 แสดงถึงอุณหภูมิการหลอมตัวของสารเชื่อมประสานชนิดตางๆ 

และตารางท่ี 2.3 รวบรวมสารชื่อมประสานชนิดตางๆที่ใชในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง รวมถึงตัวแปร

ในการขึ้นรูป เชน เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูป (%solid loading) และ อุณหภูมิที่เหมาะสม

ในกระบวนการขึ้นรูป เปนตน 

 

 ตารางที่ 2.2 อุณหภูมิการหลอมเหลวของสารเชื่อมประสานชนิดตางๆ 

       (Randall M. German and Animesh Bose, 1997)  

 

 

 

 

 

 

 

  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Material 
 

Approximate melting, ºC 

Paraffin wax 60 
  Carnauba wax 84 

       Polyethylene wax >100 
         Polypropylene wax 140-200 

                           Stearic acid 74 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอยางของ Feedstock สําหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูป 

                    (Randall M. German and Animesh Bose, 1997) 

Powder Binder, wt.% 
Solid 

loading, 
vol.% 

Density, 
g/cm3 

Molding 
Temperature, 

ºC 

 
Viscosity, 

Pa.s 
 

1.6 μm AlN 50PW-45PP-4SA 63 2.41 129 50 
0.4 μm Al2O3 PW 60 2.74 75 30000 
0.4 μm Al2O3 92PE-8PW 60 2.74 110 2000 
0.4 μm Al2O3 65PP-30PW-5SA 60 2.74 130 45 

4 μm Fe 94PE-60A 59 4.95 110 90 
4 μm Fe 60PW-40PE 58 4.90 120 35 

4 μm Fe-2Ni 90PA-10PE 58 4.52 180 190 
2.5 μm Mo 60PW-35PP-5SA 58 5.97 113 200 

0.4 μm Si3N4 
36EVA-27PW-

24PMMA-13DBP 
60 2.29 140 - 

0.5 μm Si3N4 65PEG-35PA 58 2.28 151 3 
10 μm 

stainless 
55PW-45PP-5SA 67 5.60 130 14 

15 μm 
stainless 

90PA-10PE 62 5.33 190 80 

12 μm tool 
steel 

69PW-20PP-
10CW-1SA 

52 4.46 102 20 

8 μm 
tungsten 

65PW-30PP-5SA 56 11.22 142 - 

 
CW = carnauba wax, DBP = dibutyl phthalate, EVA = ethylene vinyl acetate, OA = oelic acid,  
PA = polyacetal, PE = polyethylene, PMMA = polymethyl methylacrylate, PP = polypropylene, 
PW = parafin wax, SA = straric acid 
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2.2.3           การกําหนดสวนผสมของผงวัสดแุละสารเชื่อมประสาน  
             (Formation of a powder-binder) 

ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงวัสดุ (PIM) จําเปนตองกําหนดสวนผสมของผงวัสดุ 
และสารเชื่อมประสานใหเหมาะสมเพื่อที่จะสามารถฉีดขึ้นรูปไดงายและชวยในกระบวนการเผา
ผนึก สารเชื่อมประสานที่นิยมใชเปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก ตัวอยางเชน พาราฟน 70 และ
โพลีโพรพิลีน 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงมีลักษณะเปนสารหลอล่ืนที่เหมาะสมและชวยทําให
อนุภาคเปยก สงผลใหสารเชื่อมประสานเกาะติดผงวัสดุไดดี โดยปกติสารเชื่อมประสานหลอม
ละลายหมดที่อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส ปริมาณของสารเชื่อมประสานที่ใชอยูในชวง
ประมาณ 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของสวนผสมทั้งหมด ขึ้นอยูกับลักษณะการจัดเรียงตัวของผง
วัสดุ การฉีดขึ้นรูปผงตองการความหนาแนนของการจัดเรียงตัวของอนุภาคในสารเชื่อมประสาน 
แตขณะเดียวกันตองรักษาความหนืดของสวนผสมใหต่ํา ปริมาณสารเชื่อมประสานตองเพียงพอใน
การเติมชองวางระหวางอนุภาคทั้งหมด และชวยในการหลอล่ืนเมื่ออนุภาคเคลื่อนผานกันระหวาง
การขึ้นรูปในแมพิมพ  
              การเตรียมผงวสัดุสําหรับฉีดขึ้นรูปเปนหวัใจสําคัญในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผง 
โลหะ โดยอัตราสวนที่เหมาะสมแสดงถึงความสมดุลของอัตราสวนของผงโลหะและสารเชื่อม
ประสาน ซ่ึงเปนตัวกําหนดความสําเร็จในกระบวนการฉีดขึ้นรูป เนื่องจากหากปริมาณผงโลหะมาก
เกินไปจะทําใหความหนืดของผงวัสดุสูง ขึ้นรูปไดยากและชิ้นงานอาจไมสามารถคงสภาพอยูได
กอนการเผาผนึก แตหากปริมาณผงโลหะนอยเกินไปจะทําใหการยุบตัวของชิ้นงานเกิดขึ้นไดสูง 
ดังนั้นในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงจําเปนตองหาอัตราสวนระหวางผงโลหะและสารเชื่อมประสาน 
ที่เหมาะสม (Critical solid loading) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.8 ซ่ึงไดอธิบายตัวอยางที่เกิดขึ้นใน
การผสมผงโลหะและสารเชื่อมประสาน โดยในรูปที่ 2.8 ก) มีปริมาณสารเชื่อมประสานมากเกินไป 
สารเชื่อมประสานสวนที่เกินนั้นจะแยกตัวจากผงโลหะในระหวางการขึ้นรูป ทําใหเกิด Flashing คือ 
เปนชั้นบางๆ ของสารเชื่อมประสานเกิดขึ้นระหวางรอยตอของแมพิมพ และที่สําคัญที่สุด คือ หากมี
ปริมาณสารเชื่อมประสานที่มากเกินไปจะทําใหชิ้นงานเกิดการยุบตัวระหวางการแยกสารเชื่อม
ประสาน (Debinding)   รูปที่ 2.8 ข) แสดงถึงปริมาณผงวัสดุตอสารเชื่อมประสานในชวงที่สมดุล 
(Critical solid loading) ซ่ึงอนุภาคบรรจุแนนโดยปราศจากแรงดันภายนอก พื้นที่ระหวางอนุภาค
ของผงโลหะจะเต็มไปดวยสารเชื่อมประสานและอนุภาคผงโลหะตองมีจุดสัมผัสกันซึ่งไมทําให
เกิดชองวางในสารเชื่อมประสาน และในกรณีสุดทายถาหากปริมาณผงโลหะมาก (สารเชื่อม
ประสานนอย) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ค) จะเห็นไดวาปริมาณสารเชื่อมประสานที่นอยเกินไปสงผลให
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รูปที่ 2.9 แนวความคิดของการฉีดขึ้นรูปผงวัสด ุ

 

กระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (Powder Injection Molding : PIM) ประกอบดวย 4 
ขั้นตอนหลัก (N.H. Loh, S.B. Tor, K.A. Khor, 2001) ดังนี้คือ 

ขั้นตอนที่ 1 การผสม (Mixing) ผงโลหะหรือผงวัสดุจะถูกเตรียมขึ้นมาใหมี
องคประกอบทางเคมีที่ตองการ โดยอาจเติมจากผงที่เปนธาตุ (Element powder) หรือ ผงที่ไดรับ
การปรับสวนผสมมาแลว (Master alloy powder) จากนั้นจะนํามาผสมกับสารเชื่อมประสานใน
อัตราสวนท่ีเหมาะสมสําหรับการฉีดขึ้นรูป หรืออาจผานกระบวนการ Compounding เพื่อผลิตเปน 
Feedstock 

ขั้นตอนที่ 2 เร่ิมตนจากการใหความรอนแกผงวัสดุที่เตรียมผสมไวแลว (หรือ 
Feedstock) โดยจะทําใหเกิดสมบัติการไหลตัวที่ดีของสารเชื่อมประสาน และอุณหภูมิไมสูง
จนเกินไปทําใหสารเชื่อมประสานเสื่อมสภาพ เครื่องฉีดขึ้นรูปจะใหแรงดัน เพื่อใหผงวัสดุเคล่ือนที่
ไหลเขาสูชองวางของแมพิมพ กอใหเกิดเปนรูปทรงของชิ้นงานที่ตองการ ชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปเสร็จ
เรียบรอยแลวเรียกวา Green part  

ขั้นตอนที่ 3 การแยกสารเชื่อมประสาน (Debinding) เทคนิคการแยกสารเชื่อม
ประสาน มี 2 ประเภทหลักๆ คือ 1) การแยกสารเชื่อมประสานดวยตัวทําละลาย (Solvent 
debinding) และ 2) การแยกสารเชื่อมประสานดวยความรอน (Thermal debinding) การแยกสาร
เช่ือมประสานดวยความรอนนี้เปนการแยกดวยการทําใหกลายเปนไอ ในขณะที่การแยกสารเชื่อม
ประสานดวยตัวทําลาย เปนการแชชิ้นงานลงในตัวทําละลายที่ละลายเฉพาะสารเชื่อมประสานบาง
ชนิด และไมปนเปอนกับผงโลหะ ในกระบวนการแยกสารเชื่อมประสานอาจใชทั้งสองประเภท
รวมกันได ช้ินงานที่แยกสารเชื่อมประสานออกแลวจะเรียกวา Brown part 

ขั้นตอนที่ 4 การเผาผนึก (Sintering) ชิ้นงานที่ผานการแยกสารเชื่อมประสานออก
จะถูกนํามาเขากระบวนการเผาผนึก เมื่อช้ินงานไดรับความรอนจะเกิดการเชื่อมตอเปนเนื้อเดียวกัน 
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2.2.5 การแยกสารเชือ่มประสานออก (Debinding) 
การแยกสารเชื่อมประสานออกมีความจําเปนอยางยิ่งเพื่อทําใหช้ินงานสามารถคง 

รูปรางอยูได กอนนําไปสูกระบวนการเผาผนึก ภายหลังกระบวนการฉีดขึ้นรูป จะไดชิ้นงาน Green 
part ซ่ึงสามารถนําชิ้นงานมาทําการแยกสารเชื่อมประสานออก (Debinding) ซ่ึงสารเชื่อมประสาน
เปนสวนประกอบที่นํามาใชแลวกําจัดทิ้ง กระบวนการแยกสารเชื่อมประสานที่ไมเหมาะสม เปนผล
ทําใหช้ินงานเกิดการบิดเบี้ยว (Distrotion) การแตก (Cracking) และชิ้นงานอาจเกิดการปนเปอน 
(Contamination) ได การแยกสารเชื่อมประสานออกโดยไมทําลายผงวัสดุเปนกระบวนการที่
ละเอียดออน ซ่ึงวิธีที่ดีที่สุด คือ ใชหลายขั้นตอน (Multiple step) รวมกัน การแยกสารเชื่อมประสาน 
มีทั้ง การแยกสารเชื่อมประสานดวยตัวทําละลาย (Solvent debinding) และการใชความรอน 
(Thermal debinding) 
  สําหรับการแยกสารเชื่อมประสานดวยตัวทําละลาย (Solvent debinding) นิยมใช
เปนขั้นตอนแรกกอนการแยกสารเชื่อมประสานดวยความรอน (Thermal debinding) โดย
วัตถุประสงคคือเพื่อทําใหเกิดรูพรุนแบบเปด (Open pore) ที่บริเวณผิวของชิ้นงานแลวจึงทําการ
แยกสารเชื่อมประสานตอดวยการทําใหกลายเปนไอ การแยกสารเชื่อมประสานดวยตัวทําลายกอน
จะมีสวนชวยใหอัตราการแยกสารเชื่อมประสานเร็วขึ้น การกําจัดสารเชื่อมประสานโดยใชความ
รอนเพียงวิธีเดียวจะใชเวลานานมาก จึงไดมีการใชทั้งสองวิธีรวมกัน โดยสารเชื่อมประสานที่เปน
ขี้ผ้ึง (Wax) สามารถละลายไดในสารเคมีพวกเฮกเซนหรือเฮปเทน อยางไรก็ตามเพื่อให
กระบวนการผลิตที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ลดปริมาณการใชสารเคมี ซ่ึงจะชวยลดคาใชจายในการ
ผลิต จึงมีการพัฒนาสารเชื่อมประสานที่สามารถละลายน้ําได เชน การใชสารเชื่อมประสานที่มี
องคประกอบหลักเปนพอลีเอทิลีนไกลคอล (Poly ethylene glycol) เปนตน 

การแยกสารเชื่อมประสานออกดวยความรอน (Thermal debinding) อาศัยการ 
ถายเทมวลสารแบบ Capillary flow โดยในตอนแรกสารเชื่อมประสานจะเริ่มกลายเปนไอจาก
บริเวณผิวดานบนสุดกอน และเมื่อสารเชื่อมประสานสวนหนึ่งระเหยออกไปจะทําใหเกิด Capillary 
force ทําใหสารเชื่อมประสานที่อยูลึกลงไปถูกดึงใหออกมาทดแทนที่ ในชวงนี้อัตราการกําจัดสาร
เชื่อมประสานจะคอนขางคงที่และมีอัตราสูงหลังจากที่ผิวเร่ิมปราศจากสารเชื่อมประสาน จะทําให 
Capillary flow เกิดขึ้นไมไดอีก ทําใหการกําจัดสารเชื่อมประสาน หลังจากนี้เกิดขึ้นจากการ
กลายเปนไอของสารเชื่อมประสาน และทําใหอัตราการกําจัดสารเชื่อมประสานชาลงในชวงหลัง 
กลไกของการแยกสารเชื่อมประสานออกดวยความรอน แสดงดังรูปที่ 2.11 
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สัมผัสของอนุภาคเกิดเปนขอบเกรนโตขึ้นมาแทนที่บริเวณรอยตอระหวางเฟสของแข็งและไอ 
(Solid-vapor interface) การเผาผนึกเปนเวลานานทําใหอนุภาคสองอนุภาครวมเปนหนึ่งอนุภาค
ขนาดใหญได 
 

2.2.6.3   กลไกการถายเทมวลสารในการเผาผนึก  

  กลไกการถายเทมวลสารในการเผาผนึก คือ การลดลงของพื้นที่ผิว โดย
โลหะเมื่ออยูในรูปของผงจะมีพื้นที่ผิวตอหนวยปริมาตรสูง เมื่อทําการเผาผนึกพื้นที่ผิวผงโลหะจะ
ลดนอยลงโดยเกิดการเชื่อมประสานกัน ในขณะที่เกิดการเชื่อมประสานจะมีการถายเทมวลสารจาก
บริเวณตางๆ ไปยังจุดเชื่อมตอระหวางผงโลหะ ทําใหจุดเชื่อมตอเกิดการโตข้ึน กลไกการถายเท
มวลสารอาจเกิดจากการแพรในสถานะของแข็ง หรือถาในขณะนั้นมีเฟสของเหลวเกิดขึ้น ก็อาจเกิด
การถายเทมวลสารแบบการไหลดวย กลไกการเผาผนึก ไดแก การลดพลังงานพื้นผิวลงดวยการลด
พื้นที่ผิวภายนอกผงโลหะและพื้นที่ผิวบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) เมื่อใหความรอนกับ
ช้ินงานตอไปปริมาณรูพรุนอาจจะลดนอยลงไดจากการหดตัวของชิ้นงาน จากรูปที่ 2.13 แสดง
แบบจําลองของผงโลหะในการเชื่อมประสานกัน ถาสมมุติใหผงโลหะมีรูปรางทรงกลมสัมผัสกัน 
เมื่อนําไปเผาผนึกจะเกิดการโตขึ้นของคอคอด (Neck) เมื่อเวลาการเผาผนึกนานขึ้น ผงโลหะจะ
พยายามลดพื้นที่ผิวตอไปและคอคอดจะเริ่มโตขึ้น ซ่ึงในระหวางที่ผงโลหะพยายามลดพื้นที่ผิวก็จะ
เกิดการถายเทมวลสารเกิดขึ้น 
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อัดขึ้นรูปนี้ใชอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงมากกวาอุณหภูมิยูเทคติก (548ºC) แสดงในเฟส
ไดอะแกรมของอะลูมิเนียมและทองแดงและชวงของของผสมเทากับ 5-52 เปอรเซ็นตของทองแดง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.23 เมื่อนําชิ้นงานหลังการอัดขึ้นรูปมาใหความรอนต่ํากวาอุณหภูมิยูเทคติก 
พบวาผงโลหะทองแดงกระจายอยูภายนอกและไมทําปฏิกิริยากับพื้นโลหะอะลูมิเนียม เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึ้นเหนือยูเทคติก โดยใหความรอนที่ 550 องศาเซลเซียส จะเกิดการฟอรมตัวของ
ของเหลวภายในผงโลหะอะลูมิเนียม ซ่ึงพบเฟสยูเทคติกเกิดขึ้น และเกิดรูพรุนภายในโครงสราง
จุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.24 และเมื่อใหความรอนที่ 600 องศาเซลเซียส จะเกิดเฟสของเหลว 
(Liquid phase) เกิดเปนโครงขายตามบริเวณผิวของผงอะลูมิเนียม (Continuous network) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.25 ซ่ึงมีผลทําใหปริมาณรูพรุนระหวางผงอะลูมิเนียมลดลงอยางมากทําใหไดความ
แข็งแรงดึงและการยืดตัวดีขึ้น 

 

 

 
 

รูปที่ 2.23 เฟสไดอะแกรมของอะลูมิเนียมและทองแดง  
   (Al-Cu equilibrium phase diagram) 
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รูปที่ 2.24 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของผงโลหะอะลูมิเนียม 

                  ขนาด 100 ไมครอนหลังจากการใหความรอนที่ 550 องศาเซลเซียส 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.25 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของผงโลหะ 

                      อะลูมิเนียม ขนาด 100 ไมครอนหลังจากการใหความรอนที่ 600 องศาเซลเซียส 
 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการใชขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมที่ 25 ไมครอน และ 100 
ไมครอน พบวา ขนาดของผงอะลูมิเนียมที่ 25 ไมครอน ใหผลของสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด เนื่องจาก
การใชผงอะลูมิเนียมขนาดละเอียดจะทําใหความสม่ําเสมอของโครงสรางและการกระจายตัวของ
ผงซิลิคอนคารไบดที่สม่ําเสมอดีกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.26 ก) ซ่ึงแสดงโครงสรางของอะลูมิเนียม
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เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 27.2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ภายหลังการอัดขึ้นรูปที่ 600 
องศาเซลเซียส โดยใชขนาดผงอะลูมิเนียม 25 ไมครอน และ ข) ใชขนาดผงอะลูมิเนียมขนาด 100 
ไมครอน 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2.26 โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ก) ใชผงอะลูมิเนียมขนาด  
            25 ไมครอน และ ข) 100 ไมครอน ภายหลังการอัดขึ้นรูปที่ 600 องศาเซลเซียส 

 

 Hailong Wang และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาผลกระทบของการเติมทองแดงตอ
โครงสรางจุลภาคและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด ซ่ึงกระบวนการไดถูกเตรียมโดยวิธีการทางโลหวิทยาโลหะผง ประกอบดวย
อนุภาคอะลูมิเนียมและซิลิคอนคารไบดที่ถูกเคลือบดวยทองแดง โดยมีปริมาณของผงอะลูมิเนียม
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และอนุภาคซิลิคอนคารไบดอยางละ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ทําการผสมผงวัสดุเขาดวยกันโดย
การบดผสม (Ball milling) และอัดขึ้นรูป (Compaction) ที่ความดัน 180 MPa และทําการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 650 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง ในบรรยากาศอารกอน เพื่อ
ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความหนาแนน ความแข็ง ความแขง็แรง และผลการตรวจสอบดวย
เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction : XRD) จากผลการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส พบทองแดง (Cu) และคอปเปอรออกไซด (Cu2O) ในวัสดุเชิงประกอบ เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นพบวาคอปเปอรออกไซดเกิดการสลายตัว และเกิดปฏิกิริยาระหวางทองแดง และอะลูมิเนียม 
เปนผลใหเกิดสารประกอบ Al2Cu ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

 

 
 

รูปที่ 2.27 ผล X-Ray Diffraction (XRD) ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
 

ชิ้นงานภายหลังกระบวนการเผาผนึกมีแนวโนมของคาความหนาแนนและความแข็งที่เพิ่ม
สูงขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึกที่เพิ่มขึ้น คาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ แสดงในรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 2.28 คาความแข็งของวสัดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรง 
                                         ดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่อุณหภูมิตางๆ 
 

จากรูปที่ 2.28 แสดงคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบเปรียบเทียบกับอุณหภูมิในการเผา
ผนึกที่เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงพบวาคาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มตามอุณหภูมิการเผาผนึก และวัสดุเชิง
ประกอบนี้ใหคาความแข็งสูงสุด 80 HV ที่อุณหภูมิการเผาผนึก 700 องศาเซลเซียส  
 เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.29 พบวาที่อุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส ปรากฏเฟสของซิลิคอนคารไบดอยูบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) และเกิด
ชั้น (Layer) ระหวางอนุภาคซิลิคอนคารไบดและพื้นโลหะอะลูมิเนียม ที่อุณหภูมิการเผาผนึกนี้เกิด
คอปเปอรออกไซด (Cu2O) ขึ้นและชวยใหเกิดการเปยก (Wetting) ระหวางซิลิคอนคารไบดและ
ทองแดงเนื่องมาจากการฟอรมตัวของ SiO2และ Cu2O  เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคของอะลูมิเนียม
กอนการเผาผนึกซึ่งมีขนาด 100 ไมครอน หลังการเผาผนึกขนาดเกรนมีการโตขึ้นอยางเห็นได
ชัดเจน คือ มีคาเทากับ 400 ไมครอน สังเกตพบวาอะลูมิเนียมไมสามารถเกิดการหลอมไดที่อุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 

Temperature,ºC 

 

M
icr

oh
ard

ne
ss,

 H
v 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

 
 

 
รูปที่ 2.29 โครงสรางของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 

                      ที่อุณหภูมิตางๆ ก) 650 ข) 700 ค) 750 และ ง) 800 องศาเซลเซียส 
 
 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกที่  700 องศาเซลเซียส อะลูมิเนียมจะหลอมและแพรตาม
พื้นผิวรอยตอ (Interface) ระหวางผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด ดังแสดงในรูปที่ 2.29 
ข) พบวาขอบเกรนมีลักษณะบางมากปรากฏระหวางเกรนของอะลูมิเนียมสองเกรนที่อยูชิดกัน 
ซิลิคอนคารไบดกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ (Homogeneous) ในบริเวณขอบเกรนหรือภายในเกรน
ของอะลูมิเนียม โครงสรางจุลภาคแบบดังกลาว นี้สัมพันธกับคาความแข็งดังที่ไดกลาวมาแลวในรูป
ที่ 2.28 รูปที่ 2.29 ค) แสดงโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบเผาผนึกที่ 750 องศาเซลเซียส พบ
ซิลิคอนคารไบดบริเวณของขอบเกรนและภายในเกรนของอะลูมิเนียม และมีขนาดเกรนใหญกวา
การเผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส อะลูมิเนียมเกิดการหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจะ
สัมผัสกับทองแดง เกิดแรงตึงผิว (Surface tension) สูงอะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิดการจับกลุมกัน ซ่ึง
ซิลิคอนคารไบดจะเกิดการแยกตัวออกมาบริเวณขอบเกรน เกิดการแพรอยางรวดเร็วของอะลูมิเนียม
หลอมเหลว นําไปสูการฟอรมตัวของซิลิคอนคารไบดแบบ  Intra-granular ภายในเกรนของ
อะลูมิเนียม เมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นถึง 800 องศาเซลเซียส แรงตึงผิวของอะลูมิเนียม

  

  

ก) ข) 

ค) ง) 
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หลอมเหลวลดลง ซิลิคอนคารไบดจะแทรกอยูภายในพื้นโลหะอะลูมิเนียม เปนผลใหไดโครงสราง
จุลภาคที่สม่ําเสมอ ปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและทองแดง ทําใหเกิดการฟอรมตัวของ Al2Cu 
และทําใหความแข็งของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้นดวย สวนคาความแข็งแรงดัด (Bending strength) 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึกดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.30 

 

 
 

รูปที่ 2.30 คาความแข็งแรงดดั (Bending strength) ของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียม 
                      เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดเทียบกับอุณหภูมิในการเผาผนึก 
 
 จะเห็นไดวาการเพิ่มความสามารถในการเปยกในกับอะลูมิเนียมและซิลิคอนคารไบดจะทํา
ใหสมบัติของวัสดุเชิงประกอบดีขึ้น โดยงานวิจัยของ J. Hashim และคณะ (2001) ไดทําการศึกษา
การเพิ่มความสามารถในการเปยกของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในงานหลอวัสดุเชิงประกอบพื้น
โลหะอะลูมิเนียม ซ่ึงมีหลากหลายวิธีในการแกปญหาความสามารถในการเปยกต่ําระหวางวัสดุเซรา
มิกที่เปนอนุภาคเสริมแรงและอะลูมิเนียมหลอมเหลวสําหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบโดย
กระบวนการหลอ ความสามารถในการเปยกของอนุภาคซิลิคอนคารไบดและโลหะผสมอะลูมิเนียม
หลอมเหลวโดยปกติแลว มีความสามารถในการเปยกต่ํา ดังนั้นการเสริมแรงของอนุภาคเขาไปใน
พื้นโลหะหลอมเหลวจึงเปนอุปสรรคในการหลอขึ้นรูป วิธีตางๆที่ไดรับการแนะนําในการเพิ่ม
ความสามารถในการเปยก (Wetting) ของอนุภาคเซรามิก ซ่ึงไดแก การเพิ่มอุณหภูมิในการ
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หลอมเหลว การปรับปรุงคุณสมบัติของอนุภาค หรือการทําใหเกิดชั้นของสารประกอบซิลิคอนได
ออกไซด (SiO2) ปกคลุมบนอนุภาค และการเติมธาตุ เชน แมกนีเซียมและลิเทียมลงในพื้นโลหะ ซ่ึง
ในที่นี้จะขอกลาวถึงการปรับปรุงดวยวิธีการทําใหเกิดชั้นของสารประกอบซิลิคอนไดออกไซด 
(SiO2) เปนวิธีการที่สะดวกในการปรับปรุงคุณสมบัติของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในงานดานโลห
วิทยาโลหะผง คุณสมบัติของสารประกอบซิลิคอนไดออกไซดนอกจากชวยปองกันการเกิด
สารประกอบอะลูมิเนียมคารไดบแลวยังมีคุณสมบัติที่ดีในเรื่องการเพิ่มความสามารถในการเปยก
ใหกับอนุภาคซิลิคอนคารไบดและลดมุมระหวางอนภุาคซิลิคอนคารไบดกับอะลูมิเนียมหลอมเหลว
อีกดวย (Urena, Martinez, Rodrigo and Gil, 2004) ซ่ึงนอกจากจะเพิ่มความสามารถในการเปยก
แลวยังสามารถปองกันการเกิดสารประกอบอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) ที่ไมตองการเนื่องจากมี
ความเปราะสูงอีกดวย 

การการทดลองของ M. Rodriguez-Reyes และคณะ (2006) ไดศึกษาการปองกันการเกิด

สารประกอบอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) ของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย

ซิลิคอนคารไบด ปญหาที่สําคัญในกระบวนการคือ เกิดสารประกอบอะลูมิเนียมคารไบดเกิดขึ้น 

(Al4C3) ดังสมการที่ 2.6 หากอุณหภูมิการขึ้นรูปทําใหเกิดเฟสของเหลว สารประกอบดังกลาวมี

ความเปราะสูงและเปนสารประกอบที่ไมมีความเสถียร ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางพื้นผิว (Interface) ของ

อนุภาคซิลิคอนคารไบดและเนื้อพื้นอะลูมิเนียมหลอมเลว  

 

         (2.6) 
 

อยางไรก็ดีเราสามารถปองกันการเกิด Al4C3 ที่ไดโดยการทําใหเกิดสารประกอบซิลิคอนได

ออกไซดบริเวณผิวของผงซิลิคอนคารไบด เพื่อเปนแนวปองกันการเกิดสารประกอบอะลูมิเนียม

คารไบด ดังสมการที่ 2.7 

 

   (2.7)      
 

ซ่ึงในการทดลองนี้ไดสรางชั้นฟลมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ซ่ึงมีความหนา 100 นา

โนเมตร โดยการใหความรอนกับซิลิคอนคารไบดในชวง 1,100-1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 

ช่ัวโมง ยกตัวอยางเชน ใหความรอนที่ 1,100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดชั้นฟลมของ

ซิลิคอนไดออกไซดมีความหนา 100 นาโนเมตร (Lee JC et al., 2000; Shi Z et al., 2001) ความหนา

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

SiC(s) + (3/2) O2(g)               SiO2(s) + CO(g) 
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ของชั้นฟลมจะขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวย ในงานวิจัยของ Urena และใน

งานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ พบวาเมื่อใหความรอนกับอนุภาคซิลิคอนคารไบด 1,500 องศาเซลเซียส 

ทําใหสรางชั้นฟลมความหนา 50 นาโนเมตรบนอนุภาคขนาด 18 ไมครอน เมื่อเทียบกับขนาด

อนุภาค 43 ไมครอน สามารถสรางชั้นฟลมใหมีความหนาไดถึง 160 ไมครอน และท่ีอุณหภูมิการ

อบเทากันคือ 1,200 องศาเซลเซียส ที่เวลา 8 และ 2 ชั่วโมง ทําใหไดความหนาของชั้นฟลม 93 และ 

55 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ  และวิธกีารทดลอง 
 

            งานวิจัยนี้ไดศึกษาตัวแปรในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด ซ่ึงตัวแปรในกระบวนการฉีดขึ้นรูปประกอบดวย เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการ
ขึ้นรูป อุณหภูมิในการเผาผนึก อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน และไดทําการศึกษาโครงสราง
ทางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ไดจากกระบวนการฉีดขึ้นรูป โดยไดทําการแบงขั้นตอนการ
ทํางานออกเปน 7 ขั้นตอน ดังนี้  
 

ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะหวัสดุ (Material characterization) 
ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมผงวัสดุสําหรับการฉีดขึ้นรูป (Material preparation) 
ขั้นตอนที่ 3 การฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (Powder Injection Molding)  
ขั้นตอนที่ 4 การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป  
  (Green property assessment) 
ขั้นตอนที่ 5 การแยกสารเชื่อมประสาน (Debinding) 
ขั้นตอนที่ 6 การเผาผนึก (Sintering) 
ขั้นตอนที่ 7 การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานหลังการเผาผนึก  
   (Sintered property assessment) 

 
             ซึ่งมีขั้นตอนการดําเนินงานตามแผนภาพ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยจะกลาวในรายละเอยีด
ถึงวัสดุอุปกรณ ที่ใชในการทดลอง ขั้นตอนและวิธีดําเนนิการทดลองดงัตอไปนี ้
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนภุาคซิลิคอนคารไบด

 

280 rpm, 2 hr 

Mixing Temperature 200 ºC 

 

Mold Temperature 90 °C 
Molding Temperature 170 °C 

660, 680, 700 °C in N2 atmosphere 

Ball milling ( Al + SiCp ) 

Powder Injection Molding  

Debinding 

Sintering 

Sintered Property Assessment 
      -   Microstructure     
      -   Hardness 
      -   Density 

Powder + Binder characterization 
TGA , DSC , SEM, OM 

Laser particle size distribution analyzer 

Mixed Powder 

Microstructure Analysis and Property Assessment 
(Strength, Density, Hardness) 

Mixing ( Powder + Binder ) Mixing temperature 200 ºC 

280 rpm, 2 hr 

Hexane 2 hr 
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3.1      วัสดุและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

               3.1.1      วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
3.1.1.1    ผงอะลูมิเนียม เกรดทางการคา (Alumix123) โดยบริษัท Ecka granules 

 metal-powder-technology โดยมีสวนผสมทางเคมีของวัสดุที่ใชในการวิจัย แสดงในตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของผงอะลูมิเนียม มีดงันี้คอื 

อะลูมิเนียม  
สวนผสมทางเคมี 

ทองแดง แมกนีเซยีม ซิลิคอน 
Al 123 4.2 - 4.8 0.4 - 0.6 0.5 - 0.7 

 
3.1.1.2    อนุภาคซิลิคอนคารไบด (-400 mesh) โดยบริษัท เอส.เอ็ม. เคมีคอล 

 ซัพพลาย จํากัด 
3.1.1.3    สารเชื่อมประสาน (Binder) โพลีโพรพิลีน (Polypropylene : PP)  

กรดสเตียริก (Stearic acid : Sa) และพาราฟน แว็กซ (Paraffin wax : PW) ที่มีจุดหลอมตัว 140-200 
74 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

3.1.1.4    เฮกเซน (Hexane) นํามาใชเปนตัวทําละลายสารเชื่อมประสาน 
3.1.1.5    น้ํายาหลอล่ืนแมพิมพ (Super vac MR 501)  
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รูปที่ 3.2 วัสดุที่ใชในการวิจยั 

 

                    
                                ก) ผงอะลูมิเนียม                                         ข) ซิลิคอนคารไบด 

 

                     
   ค) สารเชื่อมประสาน                                          ง) เฮกเซน 

 

         
                             จ) น้ํายาหลอล่ืนแมพิมพ 
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 3.1.2        เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัยสามารถแบงออกเปนกลุมยอยไดดังนี้ 
ก)      เครื่องมือสําหรับวิเคราะหวัสดุ 

- เครื่องวัดการกระจายตัวของอนุภาค  
(Laser particle size distribution analyzer)       

- เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC)  
- เครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องมือสําหรับวิเคราะหวัสด ุ
 

 

     
ก) เครื่อง Laser particle size distribution analyzer  ข) เครื่อง Differential Scanning Calorimetry 

 

                        
ค) เครื่อง Thermogravimetric Analysis  
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ข) เครื่องมือและอุปกรณสําหรับกระบวนการเตรียมผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป 
-       เครื่องหมุนผสมสาร ยี่หอ Retsch ความเร็วรอบ 280 รอบตอนาที 
-       เครื่องชั่งแบบละเอียด 3 ตําแหนง  
-       เครื่องใหความรอน (Hot plate) 
-       เตาอบไฟฟา 
-       เครื่องแยกผงวัสดุออกจากลูกบด 
-       ตะแกรงเบอร 18  
-       ขวดพลาสติกขนาด 500 มิลลิลิตร 
-       ถวยสแตนเลส 
-       พายสแตนเลส 
-       กระดาษชั่งสาร 
-       ชอนตักสารเคมี 
- จานกระจกนาฬิกา 
-       บิ๊กเกอร 
-       ลูกบดเซอรโคเนยี (Zirconia mill ball) ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
        2 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.4 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับกระบวนการเตรยีมผงวัสด ุ 

 

                   
ก) เครื่องหมุนผสมสาร                       ข) เครื่องชั่งแบบละเอียด 3 ตําแหนง 
 

                                                        
      ค) เครื่องใหความรอน                                        ง) เตาอบไฟฟา 
 

                                   
 

 จ) เครื่องแยกผงวัสดุออกจากลูกบด                          ฉ) ตะแกรงเบอร 18 
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รูปที่ 3.4 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับกระบวนการเตรยีมผงวัสดุ (ตอ) 
 

 

                                               
              ช) ขวดพลาสติก                                ซ) ถวยสเตนเลสและพายสแตนเลส 

 

                  
              ฌ) กระดาษชั่งสาร                                           ญ) ชอนตักสารเคมี 

 

                 
  ฎ) จานกระจกนาฬกิาและบิ๊กเกอร                              ฏ) ลูกบดเซอรโคเนีย 
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ค) เครื่องมือและอุปกรณสําหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูป 
- แมพิมพในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง 
- ถาดรองสแตนเลส 
- เครื่องฉีดขึ้นรูปวัสดุผง  

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูป 
 
 

  

          
ก) แมพิมพในการฉีดขึ้นรูป                                     ข) ถาดรองสแตนเลส 

 

        
      ค) เครื่องฉีดขึ้นรูปวัสดุผง 
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ง) เครื่องมือและอุปกรณในการแยกสารเชื่อมประสาน และอุปกรณในการ  
 เผาผนึก 

-    บีกเกอร 
-    ขวดแกวฝาปด 
-    เตาเผาแบบทอ (Tube Furnace) ยี่หอ Carbolite พรอม Argon gas 

     flow meter และอุปกรณ 
-         ภาชนะอะลูมินา (Alumina boat) 

  

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องมือและอุปกรณในการแยกสารเชื่อมประสานและการเผาผนึก 

  

                                 
      ก) บิ๊กเกอร                ข) ขวดแกวฝาปด 
 

                   
                        ค) เตาเผาแบบทอ                                            ง) ภาชนะอะลูมินา 
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จ)    เครื่องมือและอุปกรณสําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
- เรซินแบบชนิดใส ใชสําหรับทําตัวเรือนชิ้นงาน เพื่อความสะดวกใน 

   การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
- กระดาษทรายเบอร 180 320 400 และ 600  
- ชุดอุปกรณในการขัดชิ้นงาน ประกอบดวย น้ํามันหลอล่ืน ผา 

   Polypad 9 ไมครอน ผา Texpan 3 ไมครอน และผา Micropad extra 1 
  ไมครอน พรอมดวยผงเพชร 9, 3 และ 1 ไมครอน 

- เครื่องขัดชิ้นงานละเอียดแบบจานหมุน 
- กลองจุลทรรศนแบบแสง รุน BX51 สําหรับตรวจสอบโครงสราง 

   จุลภาค  
- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน JSM-6400 

   พรอมดวยเครื่องวิเคราะหธาตุดวยเครื่องกระจายพลังงานของรังสี 
   เอ็กซ (EDX) 
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รูปที่ 3.7 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 

                                     
                                ก) เรซิน                                                   ข) กระดาษทราย 

 

                 
              ค) ชุดอุปกรณในการขัดชิ้นงาน                               ง) เครื่องขัดชิ้นงาน 

 

                          
               จ) กลองจุลทรรศนแบบแสง              ฉ) กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
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ฉ) เครื่องมือสําหรับวัดและทดสอบสมบัติเชิงกล 
- เวอรเนียคาลิปเปอร 
- เครื่องทดสอบความตานทานแรงดัด (Bending tester)  ยี่หอ 

   Instron  5 กิโลนิวตัน 
- เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Shore type D (Shore D hardness test ) 

  รุน  M202 
- เครื่องทดสอบความแข็งมหภาคแบบวิกเกอรส  
 (Macro Vickers hardness test) ยี่หอ Wilson W Wolpert รุน 450SVD 
- เครื่องทดสอบความแข็งแบบนาโน (Nano hardness test) ยี่หอ  
 Micro materials 
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รูปที่ 3.8 เครื่องมือสําหรับวดัและทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

 

                      
                ก) เวอรเนียคาลิปเปอร                        ข) เครื่องทดสอบความตานทานแรงดดั 

 

                                                   
ค) เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Shore Type D     ง) เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส  

 

                                            
                                 จ) เครื่องวัดความแข็งแบบนาโน 
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3.2 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
งานวิจยันีแ้บงขั้นตอนในการทดลองออกเปน 7 ขั้นตอนดังตอไปนี ้
ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะหวัสดุ (Material characterization) 
ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมผงวัสดุสําหรับการฉีดขึ้นรูป (Material preparation) 
ขั้นตอนที่ 3 การฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (Powder Injection Molding)  
ขั้นตอนที่ 4 การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป  
   (Green property assessment) 
ขั้นตอนที่ 5 การแยกสารเชื่อมประสาน (Debinding) 
ขั้นตอนที่ 6 การเผาผนึก (Sintering) 
ขั้นตอนที่ 7 การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานหลังการเผาผนึก  
   (Sintered property assessment) 

      จากแผนภาพในรูปที่ 3.9 แสดงกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 แผนภาพกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผง 
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ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะหวัสดุ (Material characterization) 
- วิเคราะหขนาดผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด ดวยเครื่อง  

Laser particle size distribution analyzer เพื่อวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของขนาดผงวัสดุ 
- วิเคราะหทางกายภาพของสารเชื่อมประสาน ดวย Thermogravimetric Analysis 

(TGA) เพื่อวิเคราะหสมบัติเชิงความรอนของสารเชื่อมประสานตอการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิ โดยใช
การวัดการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก  

       -    วิเคราะห Differential Scanning Calorimetry (DSC) เพื่อหาจุดหลอมเหลวของสาร 
เชื่อมประสานซึ่งไดแก โพลีโพรพิลีน (PP) กรดสเตียริก (SA) และพาราฟนแว็กซ (PW)  
 

ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป (Material preparation) 
- ทําการปรับปรุงคุณสมบัติผิว (Surface treatment) ของอนุภาคซิลิคอนคารไบดโดย

เผาในเตาอบที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 
- ทําการเตรียมผงวัสดุตามสภาวะที่กําหนดไวในตารางที่  3.2 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรในกระบวนการฉีดขึน้รูป โดยกําหนดใหซิลิคอนคารไบด (SiCp) 10 เปอรเซ็นต  
                    โดยปริมาตร   

สภาวะ 
ที่ 

ผงวัสดุ 
(โดยปริมาตร) 

สารเชื่อม
ประสาน 

(โดยปริมาตร) 

อัตราสวน 
ระหวาง 
สารเชื่อม
ประสาน 

(โดยปริมาตร) 

อุณหภูม ิ
การเผาผนึก 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราการไหล
ของแกส
ไนโตรเจน 

(ลิตรตอนาที) 

1 52 48 65 : 30 : 5 660,680,700 1.0 
2 55 45 65 : 30 : 5 660,680,700 1.0 
3 58 42 65 : 30 : 5 660,680,700 1.0 
4 55 45 65: 30 : 5 660,700 0.5 

 
** หมายเหตุ อัตราสวนระหวางสารเชื่อมประสานคือ Paraffin wax, PW : Polypropylene, PP :      
   Stearic acid, SA 
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- ทําการบดผสม (Ball milling) ผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
กําหนดใหอนุภาคซิลิคอนคารไบด 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยเตรียมผงวัสดุที่ 52 55 และ 58 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ จากนั้นบดผงวัสดุที่เตรียมไวในขวดพลาสติก 77.45 79.49 และ 
81.41 กรัมตามลําดับ ใชลูกบดเซอรโคเนียน้ําหนักรวม 265 กรัมในการบด โดยใสลูกบดเซอร
โคเนียลงไปใชเวลาในการบดผสม 2 ชั่วโมง ความเร็วรอบที่ 280 รอบตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
หลังจากการบดผสมเสร็จแลวนํามาเขาเครื่องแยกผงวัสดุออกจากลูกบด โดยใชตะแกรงเบอร 18 
แยกลูกบดเซอรโคเนียออกจากผงวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยผงวัสดุที่ผานกระบวนการบดผสม
แลว แสดงในรูปที่ 3.12  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 การบดผสมระหวางผงอะลูมิเนยีมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด  
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รูปที่ 3.11 การแยกผงวัสดุออกจากลูกบดเซอรโคเนีย 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่ผานกระบวนการบดผสม  
                                (Ball milling) 

 
- เตรียมผงวัสดุที่ไดจากการบดผสม และสารเชื่อมประสานตามที่กําหนดใน 

ตารางที่ 3.2 ทําการหลอมโพลีโพรพิลีน ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ใชเวลาอบประมาณ  
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90 นาที ในเตาอบไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และผสมกรดสเตียริก พาราฟนแว็กซ ตามลําดับ เมื่อ
สารเชื่อมประสานผสมกันแลวจากนั้นนําผงวัสดุผสมลงไปในสารเชื่อมประสานที่หลอมแลว โดย
ทําการกวนบนเครื่องใหความรอน (Hot plate) จะไดผงวัสดุที่สามารถนําไปทําการฉีดขึ้นรูปไดดัง
แสดงในรูปที่ 3.14 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 การหลอมของโพลีโพรพิลีน 
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รูปที่ 3.14 ผงวัสดุที่ใชในการฉีดขึ้นรูป 

 

ขั้นตอนที่ 3 การฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (Injection molding) 
       เตรียมผงวัสดุเพื่อทําการฉีดขึ้นรูป โดยใชเครื่องมือในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง ทําการ 

ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และแมพิมพใชอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส รวมถึงใชน้ํายาหลอ
ล่ืนแมพิมพเพื่อความสะดวกในการแกะชิ้นงานออกจากแมพิมพ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 การฉีดขึ้นรูปของผงวัสดุ 
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รูปที่ 3.16 ชิ้นงานที่ผานการฉีดขึ้นรูป 
 

ขั้นตอนที่ 4 การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป  
   (Green property assessment) 

        การตรวจสอบชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปประกอบไปดวย การตรวจสอบ 
โครงสรางจุลภาค ความหนาแนน การทดสอบความแข็งแบบ Shore Type D และความตานทานแรง
ดัด 
  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure analysis) 

        -    ทําการเตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้น 
รูป (Green sample) โดยตัดชิ้นงานตามภาคตัวขวาง (Cross section) แลวนําไปหลอตัวเรือนดวย 
เรซินเพื่อความสะดวกในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และนําชิ้นงานไปขัดผิวดวยกระดาษ
ทรายเริ่มตนที่เบอร 180 320 400 และ 600 ตามลําดบั จากนั้นขัดดวยดวยผา Polypad 9 ไมครอน ผา 
Texpan 3 ไมครอน และผา Micropad extra 1 ไมครอน ตามลําดับ ลางชิ้นงานดวยน้ําสะอาดและเปา
ใหแหง  

-     นําชิ้นงานที่ผานการเตรียมผิวมาถายภาพทางโครงสรางจุลภาคดวยกลอง 
จุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope) ที่กําลังขยายตางๆ 
 
 การทดสอบความหนาแนนของชิ้นภายหลังการฉีดขึ้นรูป (Green density)  

-   นําชิ้นงานที่ไดจากการฉีดขึ้นรูป (Green sample) มาทดสอบความหนาแนนรวม 
(Bulk Density) ของแตละชิ้น โดยคํานวณไดจากสมการที่ 3.1 และหาคาเฉลี่ย จะไดความหนาแนน
ของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (Green Density)   
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                    ρ = m / v   ; g/cm3                                                                                                                              (3.1) 
 

ρ = ความหนาแนนของชิ้นงาน (หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
m = มวล (หนวยเปนกรัม) 
v = ปริมาตร (หนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตร) 

 
-   คํานวณหาคาความหนาแนนทางทฤษฎี (Theoretical density) คํานวณไดจาก    

สมการที่ 3.2 
 

                           ρmolede,th = VAlρAl+ VSiCρSiC + Vbinderρbinder  ; g/cm3                                      (3.2) 
 

 การทดสอบความแข็งของชิ้นงาน (Hardness test) 
 -    นําชิ้นงานที่ไดจากการฉีดขึ้นรูปมาทําการวัดคาความแข็งโดยใชเครื่องวัดความ 

แข็งแบบ Shore Type D  
 

        การทดสอบความตานทานแรงดัด (Bending test) 
          -    ทดสอบคาความตานทานแรงดัด (Bending test) ของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป 
โดยใชโหลดสูงสุด 5 กิโลนิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 การทดสอบคาความตานทานแรงดัด (Bending test) 

 
ขั้นตอนที่ 5 การแยกสารเชื่อมประสาน (Debinding) 
        ทําการแยกสารเชื่อมประสานออก (Debinding) โดยใชเฮกเซน (Hexane) เทลงในขวด 

แกว จากนั้นแชชิ้นงานลงไปและปดฝาใหสนิท เปนเวลา 20 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.18 การแชช้ินงานในเฮกเซน 
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ขั้นตอนที่ 6 การเผาผนึก (Sintering) 
        นําชิ้นงานที่ผานกระบวนการแยกสารเชื่อมประสาน (Debinding) แลวมาทําการเผา 

ผนึก (Sintering) ในเตาเผาแบบทอ โดยวางชิ้นงานลงบนภาชนะอะลูมินาดังแสดงในรูปที่ 3.19 
จากนั้นนําชิ้นงานเขาเตาเผาแบบทอโดยใชอัตราการใหความรอน (Heating rate) ที่ 3 องศาเซลเซียส
ตอนาที กระบวนการเผาผนึกจะใชบรรยากาศแกสไนโตรเจนโดยเริ่มใหมีการไหลของแกสที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ใชอัตราการไหลของแกสที่ 1 ลิตรตอนาที และ 0.5 ลิตรตอนาที 
อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส และทําการคงอุณหภูมิ (Holding time) 
ไว 90 นาที ปลอยช้ินงานเย็นตัวในเตา แสดงในแผนภูมิความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาใน
กระบวนการเผาผนึกดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.19 การเตรียมช้ินงานกอนทําการเผาผนึก 
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รูปที่ 3.20 ภาพจําลอง อุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการเผาผนึก 

 
ขั้นตอนที่ 7 การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานหลังการเผาผนึก 

   (Sintered property assessment) 
         การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานหลังการเผาผนึกประกอบไปดวยการตรวจสอบ

โครงสรางจุลภาค ความหนาแนน การทดสอบความแข็งมหภาคแบบวกิเกอรส (Macro Vickers 
hardness test) และความแข็งแบบนาโน (Nano hardness test) 

 
         การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure analysis) 
              เตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค จากนั้นถายภาพโครงสรางทาง

จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope; SEM) วิเคราะหธาตุดวยเครื่องกระจายพลังงานของรังสี
เอ็กซ (Energy Dispersive X-ray analysis; EDX) และวิเคราะหสารประกอบดวยเครื่อง X-Ray 
Diffraction Analysis (XRD) 

 
         การทดสอบความหนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึก (Sintered density) 
               นําชิ้นงานที่ไดจากการเผาผนึก มาทดสอบความหนาแนนรวม (Bulk density) 

โดยเมื่อไดความหนาแนนหลังจากการเผาผนึกแลว นําไปเทียบกับความหนาแนนของชิ้นงานหลัง
การฉีดขึ้นรูป (Green density) 

 Heating rate at 3ºC/min 

Te
mp
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Time (min) 

Sintering at 660, 680, 700 ºC and holding for 90 min 

 Furnace cooling 
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        การทดสอบความแข็งของชิ้นงาน (Hardness test) 
              นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกมาทําการทดสอบความแข็งโดยใชเครื่องวัดความ

แข็งมหภาคแบบวิกเกอรส (Macro Vickers hardness test) ใชโหลดในการทดสอบ 98 นิวตัน และ
ทดสอบความแข็งแบบนาโน (Nano hardness test) โดยใชโหลดในการทดสอบ 100 มิลลินิวตัน 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

4.1       ผลการวิเคราะหขนาดและรปูทรงอนุภาค (Particle size & morphology)  
4.1.1      ขนาดอนุภาค (Particle size) 

 ผลการวิเคราะหขนาดผงโลหะอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด ดวยเครื่อง 
Laser particle size distribution แสดงในตารางที่ 4.1 โดยแบงขอมูลการแจกแจงขนาดอนุภาค
ออกเปนสามจุดคือ D10 D50 และ D90 หมายถึง ขนาดผงวัสดุที่มีเปอรเซ็นตการแจกแจงสะสมที่ 10 
50 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการวิเคราะหพบวาผงโลหะอะลูมิเนียมมีขนาดเฉลี่ย 87.6 
ไมครอน และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคซิลิคอนคารไบดคือ 19.8 ไมครอน เมื่อนําขอมูลมาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางความถี่และขนาดของผงวัสดุแบบล็อกสเกล (Log scale) แสดงผลดังรูปที่ 4.1 
พบวาขนาดของผงโลหะอะลูมิเนียมมีชวงการกระจายตัวกวาง ซ่ึงทําใหมีขนาดของผงโลหะมี
หลากหลายขนาดแตกตางกัน เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของอนุภาคซิลิคอนคารไบดแลว ผงโลหะ
อะลูมิเนียมมีขนาดใหญกวาอนุภาคซิลิคอนคารไบด และการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดมีชวง
การกระจายตัวแคบ โดยขนาดของอนุภาคซิลิคอนคารไบดมีขนาดใกลเคียงกัน เมื่อทําการเทียบ
สัดสวนระหวางอนุภาคขนาดใหญ (DL) ตออนุภาคขนาดเล็ก (DS) หรือ Particle size ratio (DL/ DS) 
ไดคาประมาณ 4.42 ซ่ึงการใชผงวัสดุที่มีขนาดแตกตางกันจะทําใหสงผลตอคาความหนาแนนที่
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการจัดเรียงอนุภาค (Particle packing) และจากการสรางกราฟระหวางเปอรเซ็นต
การแจกแจงสะสมและขนาดผงวัสดุแบบล็อกสเกล ดังรูปที่ 4.2 แสดงขนาดผงวัสดุที่มีเปอรเซ็นต
การแจกแจงสะสมที่ 10 50 และ 90 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยคาความชัน (Slope) ของกราฟการ
แจกแจงสะสมของผงโลหะอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด มีคาเทากับ 2.15 และ 5.95
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ตารางที่ 4.1 คา Sw D10 D50 และ D90 ของผงโลหะอะลูมิเนยีมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

Materials Sw D10 (μm) D50 (μm) D90 (μm) 

Average size 
(μm) 

Al powder 2.15 11.38 75.66 177.28 87.6 

Silicon carbide particulate 5.95 11.77 19.95 31.68 19.8 

 
** หมายเหต ุSw คือ คาความชัน (Slop) ของกราฟการแจกแจงสะสมที่ D10 D50 และ D90 
 D10 D50 และ D90 คือ ขนาดผงวัสดุที่มีเปอรเซ็นตการแจกแจงสะสมที่ 10 50 และ 90 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 กราฟการกระจายตัวของขนาดผงวัสด ุ
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รูปที่ 4.2 กราฟการแจกแจงขนาดผงวัสดสุะสมที่ D10 D50 และ D90 

 

   4.1.2     รูปทรงอนุภาค (Particle morphology) 
             จากการตรวจสอบรูปทรงของผงโลหะอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวารูปทรงของผงโลหะอะลูมิเนียมมี
ลักษณะคอนขางกลม (Near-globular shape) และมีบางสวนแสดงลักษณะรูปทรงยาว (Elongated 
shape) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการอะตอมไมเซชัน (Atomization) สวนรูปทรงของอนุภาคซิลิคอนคาร
ไบดมีลักษณะเปนเหล่ียม (Angular shape) และมีขนาดเล็กกวาผงโลหะอะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 
4.3 และ 4.4 เมื่อนําผงวัสดุทั้งสองที่ผานกระบวนการบดผสม (Ball milling) มาทําการตรวจสอบ
พบวา ซิลิคอนคารไบดสามารถกระจายตัวไดดีระหวางผงโลหะอะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.3 ภา
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จากผลของ Thermogravimetric Analysis (TGA) เพื่อวิเคราะหสมบัติเชิงความรอนของสาร
เช่ือมประสานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทั้งนี้เพื่อสามารถกําหนดอุณหภูมิที่จะกําจัดสารเชื่อม
ประสานออกไปไดหมดดวยการใหความรอนกอนเริ่มกระบวนการเผาผนึก โดยวัดการเปลี่ยนแปลง
ของน้ําหนัก จากผลการวิเคราะหพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสารเชื่อมประสานเร่ิมสูญเสียน้ําหนัก 
(Weight loss) ที่อุณหภูมิ 286.6 องศาเซลเซียส และจะถูกกําจัดออกที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศา
เซลเซียส กอนเริ่มกระบวนการเผาผนึก แสดงดังรูปที่ 4.7 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงผลวิเคราะหดวย Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะหดวย Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
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รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหดวย Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 
4.3  ผลการทดสอบและวิเคราะหชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป  

(Results and analysis of green samples) 
4.3.1     ชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป (Green samples) 
             ในการทดลองฉีดขึ้นรูปโดยใชเปอรเซ็นตผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป (%Solid loading) 

คือ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาเมื่อปริมาณของผงวัสดุเพิ่มขึ้นทําใหความ
ยากลําบากในการฉีดขึ้นรูปมากขึ้นดวย เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.8 จะพบวาเมื่อใชเปอรเซ็นตผงวัสดุ
ในการฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรจะสามารถฉีดขึ้นรูปไดงายกวาที่ 55 และ 58 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตรและทําใหสามารถฉีดผงวัสดุเขาสูแมพิมพไดเต็มแบบ ซ่ึงการฉีดขึ้นรูปที่ 58 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จะฉีดขึ้นรูปยากในบางกรณีฉีดไดไมเต็มแบบ เนื่องจากปริมาณสารเชื่อม
ประสานนอยกวาเงื่อนไขอื่น ผงวัสดุมีความหนืดสูงทําใหมีการไหลตัวของผงวัสดุชาเกินไป ผงวัสดุ
จึงแข็งตัวกอนที่จะไหลเขาสูแมพิมพไดเต็มแบบ และหากเพิ่มอุณหภูมิการฉีดขึ้นรูปเพื่อใหผงวัสดุมี
ความหนืดต่ําลง จะเกิดการแยกตัวของสารเชื่อมประสานออกจากผงวัสดุนั้น เนื่องจากสารเชื่อม
ประสานมีจุดหลอมตัวต่ํา เมื่อเกิดการแยกตัวของสารเชื่อมประสานออกจากผงวัสดุแลวทําใหการฉีด
ขึ้นรูปมีความยากมากขึ้นดวย 

 

Onset: 282.6 ºC 
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รูปที่ 4.8 ชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (Green samples)  

 
4.3.2     โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป  

                           (Microstructure of green samples)  
             โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 

อนุภาคซิลิคอนคารไบดหลังการฉีดขึ้นรูป โดยใชเปอรเซ็นตผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป (%Solid 
loading) 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แสดงดังรูปที่ 4.9 จากการตรวจสอบพบวา
โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบภายหลังการฉีดขึ้นรูปประกอบดวยเฟสของผงอะลูมิเนียมถูก
ลอมรอบดวยสารเชื่อมประสานและอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงสังเกตจะเห็นการ
กระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในเนื้อพื้นของสารเชื่อมประสาน เมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุจะ
ทําใหสัดสวนของผงวัสดุในชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปเพิ่มมากขึ้นดวย ทําใหเกิดพื้นท่ีสัมผัสกัน
มากขึ้นระหวางผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบดซ่ึงนาจะเปนผลดีตอกระบวนการเผาผนึก 
และเมื่อทําการตรวจสอบที่กําลังขยายสูงขึ้นพบวามีรูพรุน (Porosity) เกิดขึ้นภายในชิ้นงานบริเวณ
เฟสพื้น (สารเชื่อมประสาน) ซ่ึงอาจเกิดจากแรงดันในระหวางการฉีดขึ้นรูปลดต่ําลง ทําใหเกิดรูพรุน
ในชิ้นงานจากการฉีดขึ้นรูป และที่กําลังขยาย 50 เทาพบวาตามบริเวณขอบของผงโลหะผสม
อะลูมิเนียม มีลักษณะขรุขระซึ่งเกิดจากผลของซิลิคอนคารไบดที่มีความแข็งสูงและมีสมบัติเปนวัสดุ
ขัดสีทําใหเกิดการขีดขวน (Scratching) ลงบนผิวของผงโลหะอะลูมิเนียมระหวางกระบวนการบด
ผสม (Ball milling) และกระบวนการฉีดขึ้นรูป (Injection molding) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.9 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพืน้โลหะผสมอะลูมิเนยีมเสริมแรงดวยอนภุาค 

                   ซิลิคอนคารไบด ภายหลังการฉีดขึ้นรูป (Green samples) ที่กําลังขยาย 5 เทา 

 

 

ก) 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

 
ข) 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

 
ค) 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  
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รูปที่ 4.11 ความหนาแนนที่ไดจากการทดสอบเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี 
 

4.3.4     ความแข็งของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป (Hardness of green samples) 
ผลการทดสอบความแข็งแบบ Shore D ของวัสดุเชิงประกอบภายหลังการฉีดขึ้นรูป 

แสดงในรูปที่ 4.12 ซ่ึงแสดงคาความแข็งแบบ Shore D ที่เปลี่ยนแปลงตามเปอรเซ็นตผงวัสดุในการ
ฉีดขึ้นรูปที่ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาคาความแข็งเฉลี่ยมีคาเทากับ 52.1 50.5 และ 
48.7 Shore D ตามลําดับ ซ่ึงคาความแข็งสูงสุดคือ ชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปโดยใชปริมาณผงวัสดุที่ 52 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงเปนเงื่อนไขการทดลองที่มีสารเชื่อมประสานปริมาณสูงสุด ทั้งนี้
เนื่องมาจากความแข็งแรงของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปขึ้นอยูกับปริมาณของสารเช่ือมประสาน 
เพราะสารเชื่อมประสานจะทําหนาที่ยึดเหนี่ยวอนุภาคเขาไวดวยกัน โดยที่อนุภาคซิลิคอนคารไบด
และผงโลหะอะลูมิเนียมยังไมสามารถยึดเหนี่ยวซ่ึงกันและกันไดในขณะที่ชิ้นงานยังไมไดผานการ
เผาผนึก ดังนั้นคาความแข็งสูงสุดที่วัดได จึงสอดคลองกับเงื่อนไขในการทดลองซึ่งใชสารเชื่อม
ประสานปริมาณมากที่สุด 
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รูปที่ 4.12 คาความแข็งแบบ Shore D ของชิ้นงานที่ฉีดขึน้รูปที่ 52 55 และ 58  
                                เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 
4.3.5     ความแข็งแรงดัดของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป  
 (Bending strength of green samples) 

 ชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป เมื่อนํามาทดสอบความแข็งแรงดัด (Bending strength) 
พบวามีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป แสดงในรูปที่ 4.13 ซ่ึงแสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Bending strength กับ Flexure extension โดยพบวาชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปโดยใช
ปริมาณผงวัสดุ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สามารถรับแรงและสามารถยืดตัวไดสูงสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับการฉีดขึ้นรูปโดยใชปริมาณผงวัสดุ 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงใหผลการ
ทดสอบในทิศทางเดียวกับผลการทดสอบคาความแข็งของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป โดยคา
ความแข็งแรงดัดสูงสุด เทากับ 1.18 1.16 และ0.82 MPa สําหรับปริมาณผงวัสดุที่ 52 55 และ 58 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ แสดงวาปริมาณสารเชื่อมประสานที่เพิ่มขึ้น จะทําใหเกิดการยึด
เหนี่ยวระหวางอนุภาคไดดี สามารถเพิ่มความแข็งแรงหลังการฉีดขึ้นรูป (Green strength) ใหกับ
ช้ินงานทําใหสามารถเคลื่อนยายชิ้นงานไดงายโดยไมเกิดการแตกหัก กอนนําชิ้นงานไปเขาสู
กระบวนการถัดไป เชน แยกสารเชื่อมประสาน และการเผาผนึก 
  แตอยางไรก็ดีการที่มีปริมาณสารเชื่อมประสานในปริมาณมากขึ้น ทําใหสมบัติ
โดยรวมของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูปมีสมบัตเิขาใกลสมบัติของสารเชื่อมประสาน ซ่ึงเปนวัสดุพอ
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รูพรุนเกิดขึ้นจํานวนมากกระจายตัวในโครงสรางจุลภาค ลักษณะของรูพรุนมีขนาดใหญ โดยรูพรุน
จะเกิดขึ้นบริเวณกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบด และเมื่อทําการเผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส พบวา
ปริมาณรูพรุนในโครงสรางลดนอยลง ดังแสดงในภาพ 4.14 ค) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกเปน 700 
องศาเซลเซียส พบวาปริมาณรูพรุนมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับการเผาผนกึที่ 660 องศาเซลเซียส โดย
รูพรุนที่เกิดขึ้นเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะเปนรูพรุนที่เกิดขึ้นระหวางขอบของ
อนุภาคซิลิคอนคารไบดและเนื้อพื้นอะลูมิเนียม (Gap porosity) เมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุที่ทําการฉีดขึ้น
รูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน ภายหลังการเผาผนึก แสดงในรูปที่ 
4.15 โดยทําการเผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป ก) พบวาที่เปอรเซ็นตการฉีดขึ้นรูปที่
มากขึ้นทําใหปริมาณรูพรุนนอยลงเมื่อเทียบกับการฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป ค) และรูป จ) เผาผนึกที่ 700 องศา
เซลเซียส โครงสรางจุลภาคมีการยึดกัน (Bonding) ไดดีขึ้นของเฟสพื้นโลหะอะลูมิเนียม และท่ี
เปอรเซ็นตการฉีดขึ้นรูปสูงสุดที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการ
เผาผนึกแสดงในรูปที่ 4.16 โดยทําการเผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป ก) เผาผนึกที่ 680 
องศาเซลเซียส แสดงในรูป ค) และเผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป จ) พบวาโครงสรางที่
ผานกระบวนการเผาผนึกที่ไดมีความสมบูรณมากกวาการใชผงวัสดุฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ปริมาณรูพรุน (Porosity) ลดลง เมื่อตรวจสอบที่กําลังขยายสูงขึ้นจะพบการเกิดรูพรุนบริเวณ
ขอบของซิลิคอนคารไบด (Gap porosity) แตจะเกิดการโตของเกรน (Grain growth) ที่เห็นไดอยาง
ชัดเจนขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซ่ึงขนาดของเกรนจะกลาวในหัวขอถัดไป 
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รูปที่ 4.14 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 
                       อนุภาคซิลิคอนคารไบดฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

 

  
             

ก) เผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส                          ข) เผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส 
    

  
            

ค) เผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส                          ง) เผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส 
 

                

จ) เผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส                         ฉ) เผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.15 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 
                          อนุภาคซิลิคอนคารไบดฉดีขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 

  
           

ก) เผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส                          ข) เผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส 
            

               

ค) เผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส                           ง) เผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส 
                     

  
            

จ) เผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส                          ฉ) เผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.16 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 
                       อนุภาคซิลิคอนคารไบดฉีดขึ้นรูปที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

 

  
             

ก) เผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส                           ข) เผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส 
 

  
             

ค) เผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส                          ง) เผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส 
             

  
             

จ) เผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส                           ฉ) เผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.17 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 
                        อนุภาคซิลิคอนคารไบดฉีดขึ้นรูปที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร กําลังขยาย 100 เทา 

 

    
ก) 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส  

    
ข) 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส  

        
ค) 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส  
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4.4.2  การวิเคราะหขนาดเกรน (Grain size analysis) 
เมื่อนําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส มา 

วิเคราะหขนาดเกรนบนภาคตัดขวางของชิ้นงาน พบวาขนาดเกรนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการ
เผาผนึกสูงขึ้น แสดงผลดังตารางที่ 4.2 โดยอุณหภูมิในการเผาผนึกที่สูงขึ้นจะชวยทําใหช้ินงานมี
ความหนาแนนมากขึ้นดวย แตจะทําใหเกิดเกรนโต (Grain growth) ในโครงสรางจุลภาค 
 

ตารางที่ 4.2 ขนาดเฉลี่ยของเกรนอะลูมิเนยีมหลังการเผาผนึกที่อุณหภมูิตางๆ 

ปริมาณผงวัสดุ 
(เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร) 

ขนาดของเกรน (ไมครอน) 

เผาผนึกท่ี 660 
(องศาเซลเซียส) 

เผาผนึกท่ี 680 
(องศาเซลเซียส) 

เผาผนึกท่ี 700 
(องศาเซลเซียส) 

52 139.3 112.4 124.0  
55 116.4 120.9  118.2  
58 107.4 114.3 124.9 

 
4.4.3  การวิเคราะหเฟส (Phase analysis) 

  เมื่อพิจารณาการฉีดขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของวัสดุเชิงประกอบพื้น
โลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด ที่อุณหภูมิการเผาผนึกตางกัน พบวาเมื่อให
อุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นเฟสพื้นของอะลูมิเนียมมีการยึดเหนี่ยวกัน (Bonding) ไดดีขึ้น ดังแสดง
ในรูปที่ 4.18 และเมื่อนําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส มาทําการวิเคราะหดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาอนุภาคซิลิคอนคารไบด
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอในพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียม โดยโครงสรางของวัสดุประกอบไปดวย 
เฟสอัลฟาอะลูมิเนียม (α-phase aluminium) เฟสยูเทคติก (Eutectic phase) และเฟสของอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด (SiCp) แสดงในรูปที่ 4.19 ก) และเมื่อตรวจสอบที่กําลังขยาย 1,000 เทา พบวาโลหะ
พื้นอะลูมิเนียมมีการยึดกัน (Bonding) ของพื้นโลหะที่ดี อยางไรก็ตามรูพรุนที่เกิดขึ้นในโครงสราง
จุลภาค เปนรูพรุนที่เปนชองวางระหวางซิลิคอนคารไบดและโลหะพ้ืนอะลูมิเนียม (Gab porosity) 
ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจน  

จากรูปที่ 4.19 ข) เมื่อตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ (EDX) โดยทํา 
การวิเคราะหบริเวณเฟสพื้นอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด ดังรูปที่ 4.20 พบวามีทองแดง
กระจายตัวอยูในเฟสพื้นของอะลูมิเนียม ซ่ึงสอดคลองกับสวนผสมทางเคมีของผงโลหะซึ่งมีปริมาณ 
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ทองแดงผสมอยูและพบกลุมของซิลิคอนในบริเวณโครงสรางจุลภาคของซิลิคานคารไบด ดังแสดง
ในรูปที่ 4.21 และ 4.22 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 
 

 
 

 
รูปที่ 4.18 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 

                         อนุภาคซิลิคอนคารไบดฉดีขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร กําลังขยาย 100 เทา 

 

 

ก) 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส  

 
ข) 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส  

 
ค) 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.19
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รูปที่ 4.20 การวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ (EDX) ของโครงสราง 

                    วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 

 

 

ก) อะลูมิเนียม 

 
ข) ซิลิคอน 

 
ค) ทองแดง 
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รูปที่ 4.21 บริเวณทีว่ิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ (EDX) 
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รูปที่ 4.22 กราฟของการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ (EDX) ของโครงสราง 

   วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด  
 

4.4.4  การวิเคราะหธาตุและสารประกอบ (Elements and compounds analysis) 
 ผลการวิเคราะหธาตุและสารประกอบ ดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) โดย

ทําการวิเคราะหชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปโดยใชผงวัสดุ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และเผาผนึกที่ 660 680 
และ 700 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ผลการวิเคราะหช้ินงานหลังการเผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส 
พบธาตุโลหะอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอนคารไบด รวมทั้งเกิดสารประกอบซิลิคอนไดออกไซด 

 

 

ก) ซิลิคอน 

 
ข) อะลูมิเนยีม 

 
ค) ทองแดง 
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(SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และสารประกอบ Cu5Mg2Si ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ซ่ึง
สารประกอบ SiO2 เกิดจากการใหความรอนกับอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่อุณหภูมิ 1,000 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยใหอนุภาคซิลิคอนคารไบดเย็นตัวในอากาศ ปฏิกิริยาเปนไปตาม
สมการที่ 4.1 (Narushima et al., 2003; Tang et al., 2001) 
 

(4.1) 
 

เมื่ออะลูมิเนียมทําปฏิกิริยากับออกซิเจน จะทําใหเกิดอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
 อยูที่ช้ันผิวโดยทั่วไปแลวโลหะอะลูมิเนียมมีฟลมออกไซด (Oxide film) ที่ผิวเกิดขึ้นโดยธรรมชาติ 
สวนการเกิดสารประกอบ Cu5Mg2Si ซ่ึงสารประกอบที่เกิดขึ้นสอดคลองกับสวนผสมทางเคมีของผง
วัสดุประกอบไปดวย ทองแดง (Cu : 4.2 – 4.8wt%), ซิลิคอน (Si : 0.5-0.7wt%) และแมกนีเซียม  
(Mg : 0.4-0.6wt%)  

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส พบสารประกอบไนไตรดเพิ่ม 
ขึ้นมา โดยเกิดจากอะลูมิเนียมทําปฏิกิริยากับแกสไนโตรเจนจะทําใหเกิดสารประกอบของ
อะลูมิเนียมไนไตรด (AlN) ในชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนไปตามสมการที่ 
4.2 (Qinghua Hou, Raj Mutharasan, Michael Koczak, 1995) 
 

(4.2) 
 

จากการวิจัยแสดงใหเห็นวา สารประกอบอะลูมิเนียมไนไตรด (AlN) นี้สามารถเพิ่ม 
และความแนนตัว (Densification) ความแข็ง (Hardness) ใหกับชิ้นงานได ซ่ึงสอดคลองกับผลของคา
ความแข็งที่ทดสอบไดมีคาเทากับ 81.3 HV และเมื่อทําการตรวจสอบชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 700 องศา
เซลเซียส ผลการทดสอบ XRD แสดงดังรูปที่ 4.25 ซ่ึงใหผลคลายกับเผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส 
โดยเกิดสารประกอบของอะลูมิเนียมไนไตรด ทําใหไดคาความแข็งเทากับ 83.8 HV  
 
 
 
 
 
 
 

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

2Al + N2               2AlN 
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รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 
        ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

        ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 
        ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

                              ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกที่ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส 
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4.4.5  ความหนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึก (Sintered Density) 
สําหรับผลการทดสอบความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสม 

อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด พบวาชิ้นงานฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ความหนาแนนหลังการเผาผนึกมีคาเทากับ 1.92 2.12 และ 2.25 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
ที่อุณหภูมิการเผาผนึก 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุในการฉีด
ขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ความหนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึกมีคาเทากับ 2.22 2.32 
และ 2.42 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ความ
หนาแนนหลังการเผาผนึกมีคาเทากับ 2.46 2.36 และ 2.51 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึง
คาความหนาแนนโดยสวนใหญมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึก (Sintering temperature) 
และปริมาณผงวัสดุ (Solid loading) ที่ใชในการฉีดขึ้นรูป เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแนนทาง
ทฤษฎีพบวา ความหนาแนนทางทฤษฎีมีคามากกวาความหนาแนนที่ไดจากการทดสอบ แสดงดังรูป
ที่ 4.27 ซ่ึงเปนผลมาจากรูพรุนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการฉีดขึ้นรูปและกระบวนการเผาผนึก 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.27 คาความหนาแนนที่ไดจากการทดสอบเปรียบเทียบกับความความหนาแนน 
                     ทางทฤษฎีของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกที่ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส 
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4.4.6  การหดตัว (Contraction) 
ชิ้นงานที่ผานกระบวนการแยกสารเชื่อมประสาน (Debinding) ภายในชิ้นงาน 

ยังคงเหลือสารเชื่อมประสานอยูบางสวน ซ่ึงทําใหชิ้นงานสามารถคงรูปรางอยูได โดยมีปริมาตร
เทากับชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (Green sample) โครงสรางภายในจะมีลักษณะเปนรูพรุน และเมื่อ
นําชิ้นงานมาเผาผนึก ชิ้นงานจะเกิดการหดตัว เนื่องจากสารเชื่อมประสานสวนที่เหลือคางอยู จะถูก
กําจัดออกเมื่อไดรับอุณหภูมิสูง ซ่ึงจากผลการตรวจสอบ TGA พบวาสารเชื่อมประสานจะถูกกําจัด
ออกไปไดหมดที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ภายหลังจากนั้นอนุภาคของผงวัสดุจะเกิดการ
เชื่อมประสานกัน รูปที่ 4.28 แสดงการเปรียบเทียบชิ้นงานภายหลังการกําจัดสารเชื่อมประสานและ
ช้ินงานภายหลังการเผาผนึกที่ฉดีขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ทําการเผาผนึกที่ 700 องศา
เซลเซียส พบวามีเปอรเซ็นตการหดตัวประมาณ 17.01 ตารางที่ 4.3 แสดงคาเปอรเซ็นตการหดตัว
ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส พบวาที่ปริมาณผงวัสดุใน
การฉีดขึ้นรูปที่ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เปอรเซ็นตการหดตัวของชิ้นงานมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเผาผนึกสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.29 การหดตัวนี้เกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อให
ความรอนกับชิ้นงาน จะเกิดการเชื่อมตอกันของผงอะลูมิเนียม การเผาผนึกจะดําเนินการไปอยาง
ตอเนื่อง แตละจุดที่เชื่อมตอกันเกิดเปนขอบเกรนโตขึ้นมาแทนที่บริเวณรอยตอระหวางเฟส จากผล
การทดลองพบวาที่การฉีดขึ้นรูปที่ 52 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรพบวาอัตราการหดตัวของ
ชิ้นงานมีคาใกลเคียงกัน แตการฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และเผาผนึกที่ 660 องศา
เซลเซียส อัตราการหดตัวมีคานอยตางกับสภาวะอื่น อาจเนื่องมาจากปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป
และอุณหภูมิในการเผาผนึกที่นอยเกินไป ทําใหเมื่อทําการเผาผนึกมีอนุภาคบางสวนไมสามารถ
เชื่อมตอกันได ทําใหเกิดรูพรุนในชิ้นงานในปริมาณที่มากซึ่งสอดคลองกับคาปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้น 
เมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวามีเปอรเซ็นตการหดตัว
นอยที่สุด ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณผงวัสดุสูงมากเพียงพอ ทําใหเมื่อนํามาทําการเผาผนึก
อนุภาคของผงวัสดุมีพื้นที่สัมผัสซึ่งกันและกันมาก เมื่อเกิดการเชื่อมประสานกันระหวางผงวัสดุจึง
อาจเกิดการหดตัวไดนอย เมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดขึ้นรูปที่เปอรเซ็นตอ่ืนๆ และที่ปริมาณการฉีด
ขึ้นรูปสูงสุด 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จากผลการทดสอบมีอัตราการหดตัวสูง อาจเนื่องมาจาก
สภาวะการฉีดขึ้นรูปนี้มีปริมาณสารเชื่อมประสานนอยที่สุด (ปริมาณผงวัสดุมาก) เมื่อช้ินงานไดรับ
ความรอนในกระบวนการเผาผนึก สารเชื่อมประสานที่อยูบริเวณผิวของชิ้นงานถูกกําจัดอยางรวดเร็ว 
ทําใหผงวัสดุบริเวณผิวของชิ้นงานบางสวนเกิดการหลุดออกมา เมื่อนําชิ้นงานมาตรวจสอบการหด
ตัว จงึทําใหปริมาตรของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกลดต่ําลง 
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รูปที่ 4.28 ชิ้นงานฉีดขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ภายหลังการกําจัดสารเชื่อมประสาน 
                   และภายหลังการเผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ 4.3 คาเปอรเซ็นตการหดตัวของชิน้งานหลังการเผาผนึก 

ปริมาณผงวัสดุ  
(เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 

เปอรเซ็นตการหดตัว 

เผาผนึกท่ี 660 
องศาเซลเซียส 

เผาผนึกท่ี 680 
องศาเซลเซียส 

เผาผนึกท่ี 700 
องศาเซลเซียส 

52 16.08 19.82 20.59 
55 13.28 14.96 17.01 
58 21.62 19.67 20.90 
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รูปที่ 4.29 คาการหดตัวของชิน้งานที่อุณหภมูิเผาผนึกตางกัน 
 

4.4.7  คาความแขง็ของชิ้นงานหลังการเผาผนึก (Hardness of sintered sample) 
ผลการทดสอบคาความแข็งมหภาคแบบวิกเกอรส (Macro Vickers hardness) ของ 

ช้ินงานภายหลังการเผาผนึกโดยใชปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 660-700 องศาเซลเซียส โดยใชโหลดในการวัดที่ 98 นิวตัน แสดง
ดังรูปที่ 4.30 ซ่ึงวัสดุเชิงประกอบที่มีคาความแข็งสุงสุด คือ วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดใชปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และทําการเผาผนึก
ที่ 700 องศาเซลเซียส พบวามีความแข็งเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 86.1 HV เมื่อพิจารณาแนวโนมของคาความ
แข็งกับปริมาณผงวัสดุที่ใชในการฉีดขึ้นรูปพบวาคาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณผง
วัสดุในการฉีดขึ้นรูป และคาความแข็งยังมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในการเผาผนึก เมื่อพิจารณา
รูปที่ 4.31 แสดงรอยกดของการทดสอบความแข็งมหภาคแบบวิกเกอร คาความแข็งที่ไดเปนคาความ
แข็งที่ครอบคลุมหลายเฟส สวนสภาวะการฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และใชอุณหภูมิ
ในการเผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส โครงสรางจุลภาคมีรูพรุนขนาดใหญเกิดขึ้นจํานวนมาก จึงทํา
ใหคาความแข็งต่ํากวาเงื่อนไขการทดลองอื่นๆ 
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  รูปที่ 4.30 คาความแข็งมหภาคของชิ้นงานแบบวกิเกอรสที่อุณหภูมกิารเผาผนึกตางกนั 

 

                         
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.31 รอยกดของการทดสอบความแข็งมหภาคแบบวกิเกอรสที่กําลังขยาย 20 เทา 
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โดยที่คาความแข็งแบบนาโนนั้นคํานวณจากสมการที่ 4.3  
 

                              H ൌ P୫ୟ୶/Aୡ                                                                                                                                                (4.3) 
 

โดยที่    Aୡ ൌ fሺhୡ
ଶሻ ൌ 24.5hୡ

ଶ 
 
สําหรับหัวกดแบบ Berkovich และ hୡ คือคาความลึก (Contact depth) ณ โหลด 

สูงสุด หาคาไดจากสมการ 
 

                              hୡ ൌ h୫ୟ୶ െ εሺP୫ୟ୶/Sሻ                                                                                                                       (4.4) 
 

โดยที่ hmax คือ คาระยะขจัดที่โหลดสูงสุด และ S คือ Unloading stiffness ที่โหลด 
สูงสุด  

นอกจากนี้ สมการคํานวณหาคา Reduced modulus, Er ไดจากสมการ 
 
                                        

ଵ
E౨

ൌ ଵିV
మ

E
 ଵିV౩

మ

E౩
                                                                                                                                         (4.5) 

 
โดยที่ Ei, Vi และ Es, Vs แสดงถึงคามอดูลัสของยังส และ Poisson’s ratio ของหัวกด 

และของชิ้นงาน ตามลําดับ โดยหากกําหนดใหคา Ei, Vi และ Vs เทากับ 1,141 GPa, 0.07 และ 0.30 
ตามลําดับ จะสามารถคํานวณคา Reduced modulus, Er ไดดังกราฟ แสดงในรูปที่ 4.34 
 

4.5  ผลการทดสอบผลกระทบของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนตอสมบัติชิ้นงาน
หลังการเผาผนึก (Effects of N2 gas flow rate on sintered property) 
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่มีตอ

โครงสรางจุลภาคและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบระหวางกระบวนการเผาผนึก โดยเลือกทดลองใน
ชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และเปรียบเทียบการใชปริมาณแกสไนโตรเจนที่ 1.0 
ลิตรตอนาที และ 0.5 ลิตรตอนาที มีผลการทดลองดังนี้ 

4.5.1  โครงสรางจุลภาค (Microstructure) 
  โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบที่ทําการเผาผนึกโดยใชอัตราการไหลของ

แกสไนโตรเจนที่ 0.5 ลิตรตอนาทีและเผาผนึกที่อุณหภูมิ  660 และ 700 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 
4.35 โดยจากผลการทดลองเมื่อลดปริมาณแกสไนโตรเจนเปน 0.5 ลิตรตอนาที โดยทําการเผาผนึกที่ 
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660 องศาเซลเซียส พบวาเกิดการหลุดของผงโลหะอะลูมิเนียมออกมาจากผิวช้ินงานในปริมาณมาก 
และเมื่อนํามาตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ที่กําลังขยาย 20 เทา 
พบวาชิ้นงานมีรูพรุนจํานวนมาก ผงโลหะอะลูมิเนียมเกิดการยึดเหนี่ยวกันไดนอยมาก เกิดการแนน
ตัว (densification) นอย ดังแสดงในรูปที่ 4.35 ก) และเมื่อตรวจสอบที่กําลังขยายสูงขึ้น พบวาขอบ
ของโลหะพื้นอะลูมิเนียม มีรูพรุนพรอมดวยผลิตภัณฑลักษณะสีดําเกิดขึ้นในโครงสรางจุลภาคของ
ช้ินงาน แสดงในรูป 4.35 ข) เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกไปที่ 700 องศาเซลเซียส พบวา
เกิดการหลุดของผงโลหะอะลูมิเนียมนอยลง และเกิดการแนนตัวมากขึ้นบริเวณใจกลางของชิ้นงาน 
และมีปริมาณรูพรุนนอยลงดวย ดังแสดงในรูป 4.35 ค) และเมื่อทําการตรวจสอบที่กําลังขยายสูงขึ้น 
ณ บริเวณใจกลางของชิ้นงาน โครงสรางของพื้นโลหะอะลูมิเนียมมีลักษณะคอนขางกลม เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชปริมาณแกสไนโตรเจน 1 ลิตรตอนาที ลักษณะเกรนโลหะอะลูมิเนียมมี
ลักษณะโตขึ้น และเฟสเกิดการแนนตัวมากกวา ซ่ึงเกิดจากกระบวนการเผาผนึกเฟสของเหลว 
(Liquid phase sintering) ซ่ึงผลกระทบของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนตอโครงสรางจุลภาคจะ
อธิบายในหัวขอวิเคราะหผลการทดลองตอไปนี้ 
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ก) เผาผนึกที่ 660ºC ใชอัตราการไหลแกส 

         ไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที  

 

 
ข) เผาผนึกที่ 660ºC ใชอัตราการไหลแกส 

         ไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที 
 

 
ค) เผาผนึกที่ 700ºC ใชอัตราการไหลแกส 

         ไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที 
 

 

 
ง) เผาเผาผนึกที่ 700ºC ใชอัตราการไหลแกส 

      ไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที  

 
รูปที่ 4.35 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด  

                    ฉีดขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยใชแกสไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที 
 

4.5.2  ความหนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึก (Sintered density) 
เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการฉีดขึ้นรูปที่ 55 

 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร หลังการเผาผนึกที่ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการไหล
ของแกสไนโตรเจน 1.0 และ 0.5 ลิตรตอนาที พบวาคาความหนาแนนที่ไดจากการใชแกสไนโตรเจน 
1.0 ลิตรตอนาที มีคาเทากับ 2.22 2.32 และ 2.42 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรตามลําดับ พบวาความ
หนาแนนมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึก แตเมื่อทดลองใชอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนใน
การเผาผนึก 0.5 ลิตรตอนาที ผลปรากฏคือ เกิดการหลุดของผงอะลูมิเนียม ช้ินงานที่ไดในการเผา
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ชิ้นงานมีความเปราะสูง เนื่องจากสารเชื่อมประสานมีปริมาณนอย ทําใหการยึดกันของผงวัสดุและ
สารเชื่อมประสานมีความแข็งแรงต่ํา 

ดังนั้นจะเห็นไดวาการเตรียมผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปเปนหัวใจสําคัญใน 
กระบวนการฉีดขึ้นรูปผงโลหะ โดยเฉพาะอัตราสวนระหวางผงวัสดุตอสารเชื่อมประสานที่
เหมาะสม แสดงถึงความสมดุลของอัตราสวนของผงโลหะและสารเชื่อมประสาน ซ่ึงเปนตัวกําหนด
ความสําเร็จในกระบวนการฉีดขึ้นรูป เนื่องจากหากปริมาณผงโลหะมากเกินไปจะใหความหนืดของ
ผงวัสดุสูง ขึ้นรูปไดยาก ซ่ึงจากผลการทดสอบความแข็งแรงดัดของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป 
พบวาที่เปอรเซ็นตผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ช้ินงานมีอัตราการยืดตัวได
ต่ําที่สุด มีความเปราะสูงและชิ้นงานอาจไมสามารถคงสภาพอยูไดกอนการเผาผนึก แตหากปริมาณ
ผงโลหะนอยเกินไปชิ้นงานอาจเกิดการยุบตัวไดสูงหรือผงวัสดุไมสามารถเชื่อมประสานกันได 
เนื่องจากอนุภาคผงโลหะมีจุดสัมผัสกันไดนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ก) ซ่ึงจะสงผลเสียตอ
กระบวนการเผาผนึก (Randall M. German and Animesh Bose) และทําใหเกิดรูพรุนในชิ้นงาน  
ดังนั้นในกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงจําเปนตองหาเปอรเซ็นตผงวัสดุที่เหมาะสม (Critical  % solid 
loading) โดยในการทดลองนี้เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสมนาจะเปนที่ 55 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงสามารถฉีดขึ้นรูปไดงายและสามารถฉีดขึ้นรูปไดเต็มแมพิมพ  

 
4.6.2  ผลของอุณหภูมิในการเผาผนึก 

การวิเคราะหผลของอุณหภมูิในการเผาผนึกของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูปที่ 
อุณหภูมิ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิการเผาผนึกที่สูงขึ้นทําใหชิ้นงานเกิดการ
แนนตัว (Densification) ปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมระหวางกระบวนการเผา
ผนึกมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเปนการเผาผนึกแบบเฟสของเหลว (Liquid phase sintering) ซ่ึงอาศัย
เฟสของเหลวในการเผาผนึก โดยการถายเทมวลสารผานเฟสของเหลวเกิดขึ้นไดเร็วจึงทําใหเกิด
อัตราการแนนตัวสูง สงผลตอสมบัติของวัสดุ (Randall M. German and Animesh Bose) ทั้งความ
หนาแนนและความแข็งที่สูงขึ้น โดยกลไกการถายเทมวลสารในการเผาผนึก เมื่อช้ินงานไดรับความ
รอนจะเกิดการเชื่อมตอระหวางผงโลหะ อะตอมของโลหะจะแพรผานผลึกและแพรตามบริเวณขอบ
เกรน โดยจะเกิดการโตขึ้นของคอคอด (Neck growth) การหดตัว (Shrinkage) และการแนนตัว 
(Densification) เกิดขึ้น 

สําหรับกลไกการเผาผนึกไดแก การลดพลังงานพื้นผิวลงดวยการลดพื้นที่ผิว 
ภายนอกผงโลหะและพื้นที่ผิวบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) ซ่ึงการลดพื้นที่ผิวบริเวณขอบ
เกรนนี้จะทําใหเกิดการโตของเกรน (Grain growth) เมื่อใหความรอนกับชิ้นงานตอไปปริมาณรูพรุน
อาจจะลดนอยลงไดจากการหดตัวของชิ้นงาน ในขณะที่อะลูมิเนียมอยูในสถานะหลอมเหลวจะทํา
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ใหเกิดสารประกอบอะลูมิเนียมคารไบด  (Al4C3) ที่มีความเปราะสูง ซ่ึงจะเกิดระหวางพื้นผิวของ
อนุภาคซิลิคอนคารไบดและเนื้อพื้นอะลูมิเนียม  (Jae-Chul, Jae-Pyoung, Jae-Hyeok, Zhongliang 
and Ho-In, 1999) แตสามารถปองกันการเกิดสารประกอบอะลูมิเนียมคารไบดไดดวยกระบวนการ
ทางความรอน (Surface treatment) โดยการใหความรอนกับอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียสขึ้นไป เพื่อทําใหเกิดฟลมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) บนผิวของอนุภาคซิลิคอน
คารไบด (SiCp) ชวยในการลดการเกิดอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3)ไดและจากผลการวิเคราะห XRD 
ไมพบเฟส Al4C3 ในชวงอุณหภูมิการเผาผนึก 660-700 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ฟลมของซิลิคอน
ออกไดออกไซด (SiO2) ยังเพิ่มความสามารถในการเปยก (Wettability) ใหกับอนุภาคซิลิคอนคาร
ไบดกับอะลูมิเนียมหลอมเหลวไดอีกดวย (Narushima et al., 2003; Tang et al., 2001) 
  จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจาก 660 680 และ 700 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทําใหความหนาแนนของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก (Sintered density) 
สูงขึ้น ชิ้นงานเกิดความแนนตัว (Densification) สูงขึ้น รูพรุน (Porosity) ขนาดใหญลดลงอยางเห็น
ไดชัด แสดงดังรูปที่ 4.14 และความแข็งของชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 660 องศา
เซลเซียส พบการเกิดสารประกอบซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และ
สารประกอบ Cu5Mg2Si เกิดขึ้น ที่อุณภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้น (680 และ 700 องศาเซลเซียส) พบการ
เกิดสารประกอบไนไตรด (AlN) เพิ่มขึ้นมา สารประกอบไนไตรดนี้สามารถเพิ่มโมดูลัส (Modulus) 
ความแข็งแรง (Strength) ความแข็ง (Hardness) และความตานทานการสึกหรอ (Wear resistance) 
ใหกับวัสดุเชิงประกอบได (Qinghua Hou, Raj Mutharasan, Michael Koczak, 1995) ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการทดสอบความแข็งมหภาคแบบวิกเกอรส (Macro Vickers hardness) คาความแข็งเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มอุณหภูมใินการเผาผนึก และเพื่อเปนการยืนยันผลของอุณหภูมิที่มีผลตอคาความแข็ง ผลการ
ทดสอบความแข็งแบบนาโน (Nano hardness test) บนพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียม พบวาอุณหภูมิเผา
ผนึกเพิ่มขึ้นมีผลทําใหความแข็งของเฟสพื้นอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นเล็กนอย ซ่ึงคาความแข็งอาจเปนผล
มาจากการเกิดสารประกอบไนไตรดที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน 

 
4.6.3  ผลของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 

ในกระบวนการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรง 
ดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด ตองมีการปองกันการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เนื่องจากออกไซดและ
ตัวปนเปอนอ่ืนๆจะขัดขวางการแพร ปริมาณแกสไนโตรเจนตองเพียงพอสําหรับกระบวนการเผา
ผนึกเพื่อใหกระบวนการเผาผนึกดําเนินไปไดอยางสมบูรณ และไดสมบัติของชิ้นงานที่เหมาะสม 
โดยในการวิจัยนี้ไดทําการทดลองใชอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่ 3 ลิตรตอนาที พบปญหาใน
กระบวนการเผาผนึก คือ การไหลของแกสไนโตรเจนที่แรงมากเกินไป ทําใหเกิดการหลุดออกของ
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ผงโลหะอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบดกอนที่ผงวัสดุเหลานี้จะเกิดการเชื่อมประสานกัน 
และเมื่อทําการทดลองปรับใชอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนลดลงเปน 1.0 ลิตรตอนาที (Z.Y.Liu, 
D. Kent, G.B. Schaffer, 2009) ทําใหไดโครงสรางของวัสดุเชิงประกอบที่เกิดการแนนตัวไดดีมาก
ขึ้น และเมื่อทดสอบใชอัตราการไหลของแกสที่ 0.5 ลิตรตอนาที พบวาชิ้นงานสามารถคงรูปอยูได
แตเกิดการแนนตัวไดนอยมาก อนุภาคของผงวัสดุเกิดการเชื่อมกันไดเพียงบางสวน และยังเกิดรูพรุน
ในโครงสรางปริมาณมากดวย ฉะนั้นในกระบวนการเผาผนึกหากใชอัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจนที่เพียงพอจะทําใหสามารถชวยใหเกิดการเผาไหมหรือกําจัดสารเชื่อมประสานของชิ้น
เปนไปไดอยางสมบูรณ 

นอกจากผลของอัตราการไหลของแกสแลว การเลือกบรรยากาศในการเผาผนึกมีอิทธิพลตอ
การเชื่อมประสานกันของผงโลหะ ซ่ึงสงผลโดยตรงกับสมบัติของวัสดุในการฉีดขึ้นรูป ผงโลหะ
สวนใหญเมื่อสัมผัสกับอากาศที่อุณหภูมิสูงแลวจะทําใหเกิดออกไซด (Oxide) ขึ้นที่ผิวของผงโลหะ
เนื่องจากในอากาศมีออกซิเจนอยู และจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) กับโลหะให
สารประกอบประเภทออกไซด สําหรับออกไซดที่เกิดขึ้นจะสงผลทําใหอัตราการถายเทมวลสาร
ต่ําลง (นภิสพร มีมงคล, 2548; สารัมย บุญมี, ม.ป.ป.) และทําใหการเผาผนึกเปนไปไดยากหรือไม
เกิดขึ้นเลย ดังนั้นหนาท่ีของบรรยากาศในการเผาผนึกคือปองกันการเกิดออกซิเดชันใหกับโลหะ 
สําหรับโลหะอะลูมิเนียมมีฟลมออกไซดที่ผิวโดยธรรมชาติจึงทําใหการเผาผนึกเปนไปไดยาก 
จะตองทําภายใตบรรยากาศทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) เพื่อที่จะลดออกไซดที่ผิวของผง
โลหะและใหเผาประสานไดงายขึ้น (สารัมภ บุญมี) สําหรับการใชบรรยากาศไนโตรเจนในการเผา
ผนึกวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด จะไมทําให
เกิดการออกซิเดชัน เนื่องจากปราศจากแกสออกซิเจน อีกทั้งสามารถเกิดเปนสารประกอบไนไตรด 
(Nitride) ไดที่อุณหภูมิสูง (Qinghua Hou et al., 1995; G.B. Schaffer et al., 2006)  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปการทดลอง 
 

5.1  ผลของเปอรเซ็นตผงวัสดุในการขึ้นรูปในชวง 52-58 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร (%Solid loading) 
5.1.1 ผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สามารถทําการฉีด

ขึ้นรูปไดงาย ชิ้นงานฉีดขึ้นรูปไดเต็มแบบ เมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 55 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ผงวัสดุมีความหนืดสูงขึ้นเล็กนอย สามารถฉีดขึ้นรูปไดงายอีกทั้ง
ยังใหปริมาณผงวัสดุสูงเพียงพอสําหรับกระบวนการเผาผนึก สําหรับเปอรเซ็นตผงวัสดุใน
การฉีดขึ้นรูปสูงสุดที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร การฉีดขึ้นรูปสามารถทําไดยาก เนื่องจาก
ผงวัสดุมีความหนืดสูงและเกิดการแข็งตัวกอนที่จะไหลเขาสูแมพิมพไดเต็มแบบ 

5.1.2 ผงวสัดุในการฉีดขึ้นรูปสูงสุดที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ใหสมบัติของ
ช้ินงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปและภายหลังการเผาผนึกที่ดีที่สุด แตการฉีดขึ้นรูปสามารถทํา
ไดยาก ดังนั้นเปอรเซ็นตผงวัสดุที่เหมาะสมใหการฉีดขึ้นรูป คือ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 

5.2 ผลของอุณหภูมิในการเผาผนึกในชวง 660-700 องศาเซลเซียส  
(Sintering temperature) 
5.2.1 อุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นสงผลตอสมบัติของช้ินงาน คือ ทําให

ชิ้นงานเกิดการแนนตัว (Densification) ความหนาแนน (Density) คาความแข็ง (Hardness) 
สูงขึ้นตามอุณหภูมิในการเผาผนึก และปริมาณรูพรุน (Porosity) ลดลง 

5.2.2 การเกิดสารประกอบไนไตรด (AlN) สงผลตอคาความแข็งและการแนน
ตัวของชิ้นงาน 

 

 5.3 ผลของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (Nitrogen gas flow rate) 
5.3.1 อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที สงผลตอกระบวนการ

เผาผนึก (Sintering) ต่ํา ทําใหผงวัสดุเกิดการเชื่อมประสานกันไดนอย 
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5.3.2 อัตราการไหลของแกสที่ 1 ลิตรตอนาที สามารถทําใหผงวัสดุเกิดการ
เชื่อมประสานกันไดดี ทําใหช้ินงานมีความแนนตัวและความแข็งสูง 
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