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การวิจัยนี้ไดศึกษาการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการฉีดขึ้นรูปและการเผาผนึก คือ 1) 
เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูป (% Solid loading) 2) อุณหภูมิในการเผาผนึก (Sintering 
temperature) และ 3) อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (Nitrogen gas flow rate) ตอโครงสราง
จุลภาคและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ โดยวัสดุเชิงประกอบนี้จะประกอบดวยผงโลหะ
อะลูมิเนียม 90 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร (เกรดทางการคา Alumix 123) และอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ที่มีขนาดเฉลี่ย 87.6 และ 19.8 ไมครอน ตามลําดับ กระบวนการฉีดขึ้น
รูปผงเริ่มจาก การบดผสมระหวางอนุภาคซิลิคอนคารไบดและผงโลหะอะลูมิเนียมเปนเวลา 2 
ช่ัวโมง โดยใชความเร็วรอบในการหมุนที่ 280 รอบตอนาที กอนการผสมดวยสารเชื่อมประสานทั้ง 
3 ชนิด (โพลีโพรพิลีน กรดสเตียริก และ พาราฟน แว็กซ) กระบวนการฉีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิแมพิมพ คือ 90 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องฉีดขึ้นรูปขนาดเล็กในแนวตั้ง
และใชเปอรเซ็นตผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ชิ้นงานภายหลัง
การฉีดขึ้นรูปถูกเผาผนึกในบรรยากาศแกสไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 660-700 องศาเซลเซียส โดยใช
อัตราการไหลของแกสที่ 0.5 และ 1.0 ลิตรตอนาที ช้ินงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปและชิ้นงาน
ภายหลังการเผาผนึกถูกนํามาตรวจสอบและวิเคราะหโครงสรางจุลภาค การวิเคราะหธาตุและ
สารประกอบ ความหนาแนนรวม และคาความแข็ง  ผลการวิจัยพบวา การเพิ่มเปอรเซ็นตผงวัสดุใน
การฉีดขึ้นรูปทําใหการฉีดขึ้นรูปยากมากขึ้น เปอรเซ็นตผงวัสดุที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูป คือ 55 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงใหโครงสรางที่สม่ําเสมอของอนุภาคซิลิคอน
คารไบดในพื้นโลหะอะลูมิเนียม สวนการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจะทําใหชิ้นงานเกิดการแนน
ตัว มีความหนาแนนและคาความแข็งสูงขึ้น สวนรูพรุนมีปริมาณที่ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผา
ผนึก พบการเกิดของสารประกอบอะลูมิเนียมไนไตรดเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 680 และ 700 องศา
เซลเซียส นอกจากนี้ พบวาการลดอัตราการไหลของแกสจาก 1.0 ลิตรตอนาที เปน 0.5 ลิตรตอนาที 
ทําใหโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติของวัสดุลดต่ําลง 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมโลหการ   ลายมือช่ือนักศึกษา ___________________                             
ปการศึกษา 2555     ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา______________ 

                      ลายมือช่ืออาจารยทีป่รึกษารวม         ____________                      

 

 

 

 

 

 

 

 



BENCHAWAN  INPANYA : POWDER INJECTION MOLDING OF 

SILICON CARBIDE PARTICULATE-REINFORCED ALUMINIUM ALLOY. 

THESIS ADVISOR : TAPANY  PATCHARAWIT, Ph.D., 133 PP. 

 
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 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันวัสดุเชิงประกอบไดรับความสนใจจากภาคอุตสาหกรรมเปนอยางมาก และมี
แนวโนมที่จะถูกนํามาใชงานเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ วัสดุเชิงประกอบเปนวัสดุทางวิศวกรรมซึ่ง
ประกอบดวยวัสดุตั้งแตสองชนิดขึ้นไปโดยจะประกอบดวยวัสดุพื้น (Matrix) และวัสดุเสริมแรง 
(Reinforcing material) โดยวัตถุประสงคในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบนี้ เพื่อทําใหวัสดุมีสมบัติที่
เปล่ียนแปลงตามความตองการในการใชงาน เชน เพิ่มความแข็ง ความแข็งแรง และความแกรง  
เปนตน (แมน อมรสิทธิ์, สมชัย อัครทิวา และ ธรรมนูญ อุดมมั่น, 2553) 

วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ หรือ Metal Matrix Composite (MMCs) สวนใหญถูกนํามาใช
เปนช้ินสวนในอุตสาหกรรมอากาศยาน อุตสาหกรรมการตอเรือ ช้ินสวนอุปกรณอิเล็กทรอนิคส 
อุตสาหกรรมรถยนต และเมื่อกลาวถึง MMCs วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมจะไดรับ
ความสนใจและถูกนํามาพัฒนามากขึ้นในปจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติที่ดีหลายประการ เชน มีความ
แข็งแรงตอน้ําหนักสูง มีอายุการใชงานไดนาน ทนตออุณหภูมิสูง ตานทานการสึกหรอ ทนตอการ
กัดกรอนไดดี และมีคาโมดูลัสสูงขึ้น และเนื่องจากสมบัติที่มีน้ําหนักเบานี้เมื่อนํามาผลิตชิ้นสวนใน
อุตสาหกรรมยานยนตจะสามารถลดน้ําหนักของยานยนตทําใหลดการใชน้ํามันเชื้อเพลิง  อีกทั้งยังมี
แนวโนมในการใชงานในรถยนตขับเคลื่อนดวยไฟฟา (Electric cars) ที่กําลังไดรับความสนใจอยาง
มากในปจจุบัน 

งานศึกษาวิจัยหลากหลาย ไดมีการพัฒนาเทคนิคกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้น
โลหะผสมอะลูมิเนียมดวยวิธีการตางๆ เชน การกวนผสมหลอขึ้นรูป (Stir casting) การหลอขึ้น
รูปแบบกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Semi-solid casting) Liquid infiltration squeeze casting และ โลหวิทยา
โลหะผง (Powder metallurgy) แตอยางไรก็ดีการผลิตวัสดุเชิงประกอบดังกลาวยังประสบปญหา
เร่ืองการขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อใหไดโครงสรางจุลภาคที่สม่ําเสมอ โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาการกระจาย
ตัวของวัสดุเสริมแรง ปญหาเรื่องความสามารถในการเปยก (Wettability) ระหวางวัสดุเสริมแรง 
(อนุภาคซิลิคอนคารไบด) และโลหะพื้นอะลูมิเนียม และปญหาการเกิดสารประกอบอะลมูิเนียมคาร
ไบด (Al4C3) ที่มีความเปราะระหวางรอยตอพ้ืนผิว (Interface) ของอนุภาคซิลิคอนคารไบดและเนื้อ
พื้นอะลูมิเนียมเมื่อข้ึนรูปที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงตอสมบัติเชิงกลเมื่อนําไปใชงาน 
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กระบวนการขึ้นรูปดวยกรรมวิธีโลหวิทยาโลหะผง สามารถผลิตชิ้นงานไดโดยทําใหเกิด
การสูญเสียเนื้อวัสดุในอัตราที่ต่ํามาก ชิ้นสวนที่ผลิตจากกรรมวิธีทางโลหะผงไดกาวเขามามี
บทบาทในอุตสาหกรรมเปนอยางมาก เนื่องจากขอไดเปรียบหลายๆประการเมื่อเทียบกับกรรมวิธี
การผลิตอื่นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในดานของตนทุนการผลิตที่ลดลง รวมถึงน้ําหนักที่ลดลงของ
ชิ้นสวนดวย ดังนั้นเมื่อพิจารณาอุตสาหกรรมดานตางๆในปจจุบันพบวาชิ้นสวนที่ผลิตจากกรรมวิธี
โลหะผงไดรับการนําไปใชอยางมากในอุตสาหกรรมดานยานยนต และยังมีการนําไปใชในดาน
อุตสาหกรรมการเกษตร ดานการแพทย เปนตน 

 

 
  

รูปที่ 1.1 ชิ้นสวนของระบบสงกําลังที่ผลิตขึ้นจากกรรมวธีิทางโลหะผง 
                        (Metal Powder Industries Federation: MPIF, www, 2012)
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รูปที่ 1.2 สวนแบงรอยละของผลิตภัณฑจากกรรมวิธีทางโลหะผง 
                            (ดร.ไสว ดานชัยวิจิตร, www, 2012) 
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สําหรับในประเทศไทย ไดเกิดการขยายตัวของอุตสาหกรรมโลหะผงเปนอยางมากเพื่อ
ตอบสนองตอการผลิตชิ้นสวนยานยนต โดยสามารถพิจารณาไดจากปริมาณการนําเขาผงโลหะเพื่อ
การผลิตชิ้นสวนตางๆ ที่เพิ่มมากขึ้นทุกปและจํานวนการผลิตยานยนตที่ขยายตัวตอเนื่อง โดยในป 
2544 มีปริมาณการนําเขาผงโลหะ จํานวน 4,265 ตัน (Sumitomo Electric Sintered Components, 
www, 2012) ทั้งนี้ชิ้นงานที่ผลิตขึ้นไดจากกรรมวิธีโลหะผงภายในประเทศไทย ยังมีรูปรางที่ไม
ซับซอน สวนใหญอยูในกลุมของชิ้นสวนยานยนตและเครื่องใชไฟฟา อุตสาหกรรมโลหะผงไดรับ
การคาดหวังวาจะมีการเติบโตในอัตราที่สูงมากในอนาคต  เนื่องมาจากการพัฒนาทางดาน
เทคโนโลยีทางดานกระบวนการของการผลิตโลหะผง เชน Hot Isostatic Pressing และ Powder 
Injection Molding เปนตน ซ่ึงทําใหช้ินสวนที่ผลิตไดมีคุณสมบัติที่เหมาะสมและตอบสนองตอ
ความตองการใชงานที่หลากหลายจากอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมโลหะผงจึงนับไดวา เปนอีกหนึ่ง
อุตสาหกรรมที่สามารถแขงขันไดในตลาดและมีศักยภาพอยางสูงในการแขงขันในโลกธุรกิจใน
ปจจุบนั 

งานศึกษาวิจัยเพื่อข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการโลหวิทยาโลหะผงมีการศึกษาเปนที่
แพรหลาย  แตการศึกษาวิจัยข้ึนรูปดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปโลหะผงนั้นยังไมเปนที่แพรหลาย 
เนื่องจากมีขอจํากัดในเรื่องของเครื่องมืออุปกรณฉีดขึ้นรูปที่มีขนาดใหญ ซ่ึงตองการใชผงโลหะที่มี
ราคาแพงในปริมาณมาก  ในงานวิจัยนี้จึงมีจุดมุงหมายที่จะขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสม
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวยกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (Powder 
Injection Molding : PIM) โดยใชเครื่องฉีดขึ้นรูปผงขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซ่ึงเอื้ออํานวยใน
การศึกษาตัวแปรตางๆ ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปใหไดชิ้นงานตามตองการโดยที่ใชตนทุนของวัสดุ
ไมสูงมาก และเพื่อเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดสําหรับใชงานทางวิศวกรรม เนื่องจากการฉีดขึ้นรูปโลหะผง
นี้มีความไดเปรียบในการผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดเล็ก มีความแมนยําสูง และใชอุณหภูมิในการขึ้นรูป
ต่ํา เพื่อลดปญหาการกระจายตัว ความสามารถในการเปยก และการแยกตัวของวัสดุเสริมแรง  

จากเหตุผลที่กลาวมา งานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนการศึกษาเบื้องตนของตัวแปรที่สําคัญใน
กระบวนการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิ เนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด ซ่ึงตัวแปรใน
กระบวนการฉีดขึ้นรูปผงไดแก 1) เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูป (%Solid loading) 2) 
อุณหภูมิในการเผาผนึก (Sintering temperature) และ 3) อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน  
(Nitrogen gas flow rate) เพื่อสามารถหาตัวแปรในการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสมสําหรับการพัฒนาวัสดุ
เชิงประกอบใหมีโครงสรางจุลภาคที่สม่ําเสมอ สมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่ตองการ และเปน
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ขอมูลพื้นฐานสําหรับการพัฒนาการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
ในลําดับตอไป 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.3 เครื่องมือฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (สถาบันวิจยัโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย) 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาตัวแปรในกระบวนการฉีดขึ้นรูปและเผาผนึกของผงอะลูมิเนียม

เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด ซ่ึงตัวแปรที่ใชในกระบวนการฉีดขึ้นรูปและเผาผนึก
ประกอบดวย เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูป (%Solid loading) อุณหภูมิในการเผาผนึก 
(Sintering temperature) และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (Nitrogen gas flow rate) 

1.2.2 เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ไดจากกระบวนการฉีดขึ้น
รูปผงอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดและการเผาผนึก 
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1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
 1.3.1   การศึกษาวิจัยครั้งนี้เลือกใชผงอะลิมิเนียมผสมขนาดอนุภาคเฉลี่ย 87.6 ไมครอน 
ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมีคือ ทองแดง (Cu) 4.2-4.8 แมกนีเซียม (Mg) 0.4-0.6 และซิลิคอน (Si) 0.5-
0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีชื่อทางการคาคือ Alumix 123 การที่มีปริมาณทองแดงคอนขางสูง 
นอกจากจะใหกลไกความแข็งแรงแบบ Solid solution strengthening แลวการเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดขนาดเฉลี่ย 19.8 ไมครอนจะทําใหสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้น รวมถึงสามารถเพิ่มสมบัติ
ความแข็งและความแข็งแรงดวยกระบวนการทางความรอน (Precipitation hardening)ในการศึกษา
ในขั้นตอไปได โดยการฉีดขึ้นรูปจากผงวัสดุที่ผานกระบวนการบดผสม (Ball milling) คาดวาจะให
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่มีความสม่ําเสมอ มีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่ดี 
และยังทําใหออกไซดบริเวณผิวของผงอะลูมิเนียมเกิดการแตก  นอกจากนี้ การเลือกใชผง
อะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่มีขนาดแตกตางกัน โดยมีสัดสวนอนุภาคขนาดใหญ (DL) 
ตออนุภาคขนาดเล็ก (Ds) หรือ particle size ratio (DL/Ds) ประมาณ 4.42 นาจะสงผลใหสัดสวน
ความหนาแนน (Fractional density) เพิ่มขึ้นเนื่องจากการจัดเรียงของอนุภาค (Particle packing) ดี
ขึ้น มีผลทําใหสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้น 

1.3.2 การปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวยกระบวนทางความรอน 
(Surface treatment) โดยการอบที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อทําใหเกิด
ฟลมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ชวยในการลดการเกิดอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) ที่มีความ
เปราะสูงและทําใหเกิดการเสื่อมสภาพ (Degradation) ในระหวางการใชงาน โดยรวมกับความชื้น
เกิดเปน Al(OH)3 เปนผลทําใหสมบัติเชิงกลลดลง 
 1.3.3 เปอรเซ็นตวัสดุผงที่ใชในการขึ้นรูป (%Solid loading) มีผลอยางมากตอสมบัติ
ภายหลังการฉีดขึ้นรูปและการเผาผนึก การทดลองโดยใชเปอรเซ็นตผงวัสดุในชวง 52 55 และ 58 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร นาจะเปนชวงที่สามารถฉีดขึ้นรูปไดและใหสมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่
ดี 
 1.3.4 การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก นาจะทําใหปริมาณรูพรุนลดลง และทําให
โครงสรางของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดเกิด
การแนนตัว (Densification) มากขึ้น 
 1.3.5 การปรับอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนจาก 1.0 ลิตรตอนาทีเปน 0.5 ลิตรตอ
นาที นาจะสงผลในเรื่องกระบวนการเผาผนึก เนื่องจากบรรยากาศที่มีแกสไนโตรเจนสงเสริมให
เกิดปฏิกิริยาระหวางกระบวนการเผาผนึก 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.4.1     ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด จะ
ใชเปอรเซ็นตผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป (%Solid loading) คือ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
 1.4.2   ฉีดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแมพิมพ 90 องศาเซลเซียส 
  1.4.3  อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการไหล
ของแกสไนโตรเจน 1 และ 0.5 ลิตรตอนาที 
 1.4.4        วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope), 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) และทดสอบ
ความหนาแนนรวม (Bulk density) 
 1.4.5    ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุโดยการทดสอบความตานทานแรงดัด (Bending 
strength) ความแข็งแบบ Shore D แมคโครวิกเกอรส (Macro vickers hardness) และนาโนวิกเกอรส 
(Nano Vickers hardness) 
 

ตารางที่ 1.1 ตัวแปรในกระบวนการฉีดขึน้รูปโดยกําหนดใหมีซิลิคอนคารไบด (SiCp) 10    
                    เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

สภาวะ
ที่ 

ผงวัสดุ 
(โดยปริมาตร) 

สารเชื่อม
ประสาน 

(โดยปริมาตร) 

อัตราสวน 
ระหวาง 
สารเชื่อม
ประสาน 

(โดยปริมาตร) 

อุณหภูม ิ
การเผาผนึก 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราการไหล
ของแกส
ไนโตรเจน 

(ลิตรตอนาที) 

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 อัตราสวนระหวางสารเชื่อมประสานคือ Paraffin wax, PW : Polypropylene, PP :       
                      Stearic acid, SA 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
               1.5.1 สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการฉีดขึ้นรูปและอุณหภูมิในการเผาผนึกของ
วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาซิลิคอนคารไบดได 
               1.5.2 สามารถทราบถึงผลกระทบของตัวแปรในการฉีดขึ้นรูป คือเปอรเซ็นตผงวัสดุใน
การฉีดขึ้นรูป อุณหภูมิการเผาผนึกและอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนตอโครงสรางจุลภาคและ
สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
สําหรับใชในการพัฒนาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบใหดีขึ้น 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 วัสดุเชิงประกอบ (Composites materials) 
วัสดุเชิงประกอบเกิดจากการนําวัสดุมากกวาหนึ่งชนิดมาผสมหรือประกอบกัน ซ่ึงเปนการ

รวมคุณสมบัติของวัสดุแตละชนิด เพื่อใหไดคุณสมบัติใหมที่ตองการเหมาะกับการใชงาน อาจ
กลาวไดวาวัสดุเชิงประกอบเปนวัสดุที่ถูกทําใหมีหลายเฟส (Multiphase material) เพื่อทําใหไดวัสดุ
ที่มีสมบัติตางไปจากวัสดเุดิม 

2.1.1 การแบงประเภทของวัสดุเชิงประกอบ สามารถแบงออกโดยใชเฟสพื้นเปนเกณฑ 
หรือใชเฟสที่กระจายตัวเปนเกณฑ ดังนี้ 
วัสดุเชิงประกอบใชเฟสพื้นเปนเกณฑ สามารถจําแนกไดเปนสามประเภท 

คือ วัสดุเชิงประกอบพื้นพอลิเมอร (Polymer Matrix Composites, PMCs) มีเนื้อพ้ืนเปนพอลิเมอร
และเฟสที่กระจายหรือเฟสเสริมแรงที่เปนไดทั้งพอลิเมอร โลหะ และเซรามิก โดยท่ีเฟสเสริมแรง
ทําใหเพิ่มสมบัติบางประการใหกับเนื้อพ้ืน เชน เพิ่มมอดูลัสยึดหยุน (Modulus of elasticity) ความ
แข็งแรง (Tensile strength) ความเคนจุดคราก (Yield strength) และความตานทานความคืบ (Creep 
resistance) เปนตน 

         วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะ (Metal Matrix Composites, MMCs) โดยสวนมากจะมี 
เฟสกระจายตัวที่เปนโลหะหรือเซรามิกเพื่อเพิ่มความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Tensile 
strength) และความตานทานความคืบ (Creep resistance) ใหกับเนื้อพื้นที่เปนโลหะ 

 วัสดุเชิงประกอบพื้นเซรามิก (Ceremic Matrix Composites, CMCs) เนื่องจากเนื้อ
พื้นเซรามิกมีความเปราะสูงเพราะฉะนั้นเฟสกระจายตัวที่เลือกมาผสมกับวัสดุพื้นตองเพิ่มความ
แกรง (Fracture toughness) ใหกับเนื้อพื้นได (Learn online, www, 2012)  

 วัสดุเชงิประกอบใชเฟสที่กระจายตัวเปนเกณฑ สามารถจําแนกไดเปน 
  วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงดวยอนุภาค (Particle-reinforced composites) 
ประกอบดวยเนื้อพื้นที่เปนเนื้อเดียวตอเนื่องกันและมีการเสริมแรงและเพิ่มสมบัติใหกับเนื้อพ้ืนดวย
การเติมอนุภาคเสริมแรง ตัวอยางเชน วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมินาเสริมแรงดวยอนุภาคไทเทเนียมคารไบด เปนตน 
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2.1.2      วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
   วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด เกิด

จากอนุภาคซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนวัสดุเสริมแรงกระจายตัวในพื้นโลหะอะลูมิเนียม การพัฒนาวัสดุ
เชิงประกอบนี้เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนําไปสู การพัฒนาอุปกรณชิ้นสวนตางๆที่ตองการ
สมบัติที่ดี อะลูมิเนียมเปนโลหะที่นิยมนํามาใชเปนวัสดุพื้นมากที่สุดในกลุมโลหะที่มีน้ําหนักเบา 
(Light metals) (ดร.ชาญวุฒิ ตั้งจิตวิทยา และ สาโรช ฐิติเกียรติพงศ, 2542) ทั้งนี้เพราะอะลูมิเนียมมี
สมบัติที่ดีเดนหลายประการ คือ น้ําหนักเบา จุดหลอมตัวต่ํา ทนตอการผุกรอนในบรรยากาศ
โดยทั่วไปไดดีมาก โดยสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย
อนุภาคซิลิคอนคารไบด ขึ้นอยูกับสมบัติเชิงกลและสัดสวนโดยปริมาตรของอะลูมิเนียมและ
อนุภาคซิลิคอนคารไบด และลักษณะการกระจายตัวของของเฟสเสริมแรง นอกจากนั้นโครงสราง
ทางจุลภาค เชน ขนาดเกรน การเกิดสารประกอบเชิงโลหะลวนมีผลตอสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
(Villegas, Sierra, Lucas, Fern´ andez and Caballero, 2007)  
  การผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคาร
ไบดดวยกรรมวิธีโลหวิทยาโลหะผงไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากมีตนทุนในการผลิตต่ํา
เมื่อเทียบกับกระบวนการผลิตดวยกรรมวิธีการขึ้นรูปชนิดอื่น อีกทั้งอะลูมิเนียมมีจุดหลอมตัวต่ํา 
(660 องศาเซลเซียส) ซ่ึงถูกสรางโดยกระบวนการที่ เกี่ยวของกับการหลอมตัวของโลหะ 
กระบวนการแบบเฟสของเหลว (Liquid phase methods) ใชสําหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบนี้ 
โดยทั่วไปแลวจะใชแรงดัน (Pressure) แกสอัดรวมในการผลิตดวยเพื่อใหโลหะหลอมเหลวสามารถ
แทรกซึมเขาสูชองวาง (Pore) ได และทําใหวัสดุเชิงประกอบมีสัดสวนปริมาณ (Volume fractions) 
การเติมเต็มสูงถึง 70 เปอรเซ็นต โดยที่อนุภาคซิลิคอนคารไบดจะไมถูกเผาผนึก (Sintering) หนาที่
ของสารเชื่อมประสาน (Binder) ในขั้นตอนการอัดและใหความรอน คือชวยไมใหอนุภาคซิลิคอน
คารไบดเคล่ือนที่เมื่อเกิดการแทรกซึมของโลหะอะลูมิเนียม และใหความแข็งแรงตอแรงอัด 
(Compressive strength) ที่เพียงพอ กระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีนี้จะใหชิ้นงานที่มีรูปรางใกลเคียงกับ
ชิ้นงานสุดทาย (Near-net-shape)  
  แตอยางไรก็ดีการผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดดวยกรรมวิธีโลหะผงคอนขางยาก เนื่องจากผงอะลูมิเนียมที่ใชเปนวัสดุพื้นมี
ออกไซดฟลม (Oxide film) ที่ผิว ซ่ึงออกไซดนี้จะขัดขวางกระบวนการเผาผนึก (Sintering) 
นอกจากนี้อนุภาคซิลิคอนคารไบดยังสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะอะลูมิเนียมเกิดเปนอะลูมิเนียม
คารไบด (Al4C3) ซ่ึงมีความเปราะสูง แสดงดังสมการที่ 2.1 เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาระหวางอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดและพื้นโลหะอะลูมิเนียม (Deborah D.L. Chung, 2010) 
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     (2.1) 
 

2.2 กระบวนการโลหวิทยาโลหะผง (Powder metallurgy process) 
 ในปจจุบันโลหวิทยาโลหะผงกําลังเปนที่ตองการมากสําหรับงานอุตสาหกรรมดานโลหะ 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนต ไดนําวิธีผลิตชิ้นงานโดยกรรมวิธีโลหวิทยาโลหะ
ผง (Powder Metallurgy) เขามามีบทบาททดแทน การผลิตชิ้นงานโดยกรรมวิธีหลอโลหะ (Casting) 
ในชิ้นงานขนาดเล็ก 
 กระบวนการโลหวิทยาโลหะผงมีขอดีหลายประการ คือ สามารถผลิตชิ้นสวนขนาดเล็กให
มีคุณภาพสูงและมีขนาดแนนอนไดดวยตนทุนที่ไมสูงเกินไปนัก ใชอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่ําและมี
เศษวัสดุที่เหลือจากกระบวนการนอย ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหกระบวนการโลหะผงไดรับความ
สนใจและไดรับการพัฒนาอยางจริงจัง ซ่ึงขั้นตอนหลักของกระบวนการโลหะผงประกอบไปดวย 3 
ขั้นตอน ไดแก การผสมผงโลหะ (Mixing) การอัดขึ้นรูปผงโลหะ (Compacting) และการเผาผนึก 
(Sintering) ตัวแปรในการผสมผงโลหะ ไดแก เวลา ความเร็ว ขนาดผงโลหะ และบรรยากาศ ตัว
แปรในการอัดขึ้นรูปผงโลหะ ไดแก ความดัน และทิศทางในการอัดขึ้นรูป เปนตน ตัวแปรในการ
เผาผนึก ไดแก เวลา อุณหภูมิ บรรยากาศ และความดัน เปนตน (สารัมภ บุญมี) ภาพที่ 2.2 แสดง
แผนผังขั้นตอนของกระบวนการโลหะผง 
 

ขอดีของกรรมวิธีฉีดขึ้นรูปวสัดุผง ไดแก 
-      ผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดเล็กและรูปรางชิน้สวนซับซอนได 
-      ไดขนาดชิ้นงานที่แมนยํา ใกลเคยีงกบัโครงสรางสุดทาย (Near net shape) 
-      ลดขั้นตอนและลดคาใชจายในการตัดแตง 
-      อุณหภูมิในการฉีดขึ้นรูปต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับการขึ้นรูปดวยกรรมวิธีอ่ืนๆ 
-      ตนทุนในการผลิตต่ําตอการผลิตชิ้นงานจํานวนมาก 
-      ความแข็งแรงของชิ้นงานมีคาใกลเคียงกับชิ้นงานทีข่ึ้นรูปดวยการตีหรือการรีด 

 

 

 

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) 
 .เทคนิคการผลิตผงวัสดุมีหลากหลายวิธีซ่ึงสงผลกระทบตอขนาด รูปราง 
โครงสรางจุลภาค และองคประกอบทางเคมีของผงวัสดุนั้นๆ รวมทั้งคาใชจายในการผลิตดวย โดย
ในที่นี้จะกลาวถึงเทคนิคการผลิตผงวัสดุโดยวิธีการบด (Milling) และวิธีอะตอมไมเซชันดวยแกส 
   2.2.1.2   การบด (Milling) 
  การบดเปนวิธีการผลิตผงโลหะเชิงกลโดยใชลูกบดที่มีความแข็งมาก ใช
หลักการกระทบกันของลูกบดกับผงโลหะและการกระทบกันเองระหวางผงโลหะดวยกัน การบด
จะทําในภาชนะทรงกระบอกดังแสดงในรูปที่ 2.3 ประกอบดวยภาชนะทรงกระบอกที่บรรจุดวยลูก
บดและวัสดุที่ตองการบด เมื่อหมุนภาชนะทรงกระบอกจะทําใหเกิดการชนกันอยางตอเนื่องของลูก
บดกับวัสดุที่ตองการบด ความเร็วของการหมุนภาชนะทรงกระบอกสามารถปรับเพื่อใหได
ความเร็วของการกระแทกมากที่สุด ซ่ึงตองมีความเร็วเพียงพอที่จะพาลูกบดขึ้นไปสูดานบนสุดของ
ภาชนะทรงกระบอกกอนที่จะตกลงมาสูวัสดุที่จะถูกบดที่พื้นลางของภาชนะ อัตราการหมุนที่ต่ํา

 

 

 

 

 

 

 

 



เกินไปทําให
หนีศูนยกลา
แปรผกผันกับ
ลูกบดที่ใชคว
ของปริมาตร
ทรงกระบอก
คือประมาณ 
ปริมาณจุดสมั

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3
                     
 

ผลิตผงโลหะ
โดยจะใชอาก
ลงมาเพื่อทําใ
แสดงในรูปที
แกสเฉื่อยนี้จ

หลูกบดกลิ้งกล
างและกันลูก
บรากที่สองข
วรมีขนาดปร
รภาชนะทรงก
ก เนื่องจากผง
 50 เปอรเ
มผัสของลูกบ

3 แผนภาพกล
            (สารัมภ บญุ

2.2.1.3   

ะอะลูมิเนียม 
กาศ แกสไนโ
ใหเกิดเปนละ
ที่ 2.4 แสดงวิธี
จะชวยรักษาส

ลับไปมาที่ดา
กบดไมใหต
ของขนาดเสน
ะมาณ 30 เทา
กระบอกและ
งวัสดุที่เติมจะ
ซ็นตของปริม
บด 

ลไกการลดขน
ญมี, ม.ป.ป.) 

 การอะตอมไ
 การผลิตผงวั
 กระบวนกา
โตรเจน แกส
ะอองเล็กๆแล
ธีการอะตอมไ
สวนผสมของ

านขางของภา
กลงมา ควา

นผานศูนยกลา
าของวัสดุที่ตอ
ะควรใสวัสดุ
ะเขาไปอยูใน
มาตรทรงกร

 

นาดของโลหะ

ไมเซชันดวยแ
ัสดุโดยวิธีอะ
รผลิตวิธีนี้มีแ
ฮีเลียม หรือแ
ละเกิดการแข็
ไมเซชันในแ
งโลหะไดอยา

าชนะ ขณะที่ก
ามเร็วในการ
างของกระบอ
องการบด ปริ
ประมาณ 25 
นชองวางระห
ะบอก ทําให

ะผงดวยกระบ

แกส (Gas ato
ตอมไมเซชนั
แนวคิดหลักคื
แกสอารกอน 
ข็งตัวอยางรว
นวตั้งโดยใช
างสมบูรณ รูป

การหมุนที่เร็
รหมุนที่ดีที่ส
อก สําหรับกา
ริมาตรของลูก
 เปอรเซ็นต
วางลูกบด ดัง

หเกิดดุลภาพที

บวนการบดผส

omization) 
นดวยแกสเปน
คือ การสงพล
 ไปยังโลหะห
ดเร็ว กลายเป
แกสเฉื่อย กา
ปรางของอนุ

วเกินไปทําให
สุดสําหรับก
ารบดที่เหมาะ
กบดประมาณ
ตของปริมาต
งนั้นปริมาตร
ที่ดีระหวางลู

สม (Ball mill

นวิธีที่นิยมใชใ
ลังงานจากหัว
หลอมเหลวที่
ปนผงรูปทรง
ารอะตอมไมเ
ภาคเปนทรง
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หเกิดแรง
ารบดจะ
ะสมที่สุด
ณครึ่งหนึ่ง
ตรภาชนะ
รที่แทจริง
กบดและ

ling) 

ในการ 
วฉีดแกส
ถูกปลอย
ตางๆ ดัง
ซชันดวย
กลมและ

 

 

 

 

 

 

 

 



ขนาดมีการก
สม่ําเสมอเป
สําหรับโลหะ
เดชั่น เทคนิค
ทองแดง พัลล

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กระจายตัวก
นเนื้อเดียวกัน
ะที่มีจุดหลอม
คการผลิตผงวั
ลาเดียม เหล็ก

               

วาง ขอไดเป
นและมีสมบั
มตัวสูงมีการใ
วสัดุดวยวิธีนี้ใ
ก ทอง ดีบุก สั

รูปที่ 2.4 วิธีก

               (Ra

ปรียบของวิธี
ัติการจัดเรียง
ใชระบบปดแ
ใชไดกับการผ
สังกะสี และเบ

 

การอะตอมไม

andall M. Ger

ธีอะตอมไมเซ
งตัวที่ดี วิธีนี้ส
และแกสเฉื่อย
ผลิตผงอะลูมิเ
บริลเลียม 

มเซชันดวยแก

rman and Ani

ซชันดวยแก
สามารถผลิต
ยเพื่อปองกันก
เนียม นิกเกิล

กสแนวตั้ง 

imesh Bose, 

ส คือ ไดผงท
ผงไดเปนจํา
การเกิดปฏิกิริ
 แมกนีเซียม 

 

1997) 
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ที่มีความ
นวนมาก 
ริยาออกซิ
 โคบอลล 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบเทคนิคในการผลิตผงวัสดุขนาดเล็ก  

                    (Randall M. German and Animesh Bose, 1997) 

กระบวนการ 
ชวงขนาด, 

ไมครอน 
รูปรางอนภุาค วัสดุ ตนทุน 

Gas atomization 5-40 ทรงกลม โลหะ, โลหะผสม สูง 

Water atomization 6-40 
ไมแนนอน, เปน

กอนกลม 
โลหะ, โลหะผสม ปานกลาง 

Centrifugal 

atomization 
25-60 ทรงกลม โลหะ, โลหะผสม ปานกลาง-สูง 

Plasma atomization 2-40 ทรงกลม 
โลหะ, โลหะผสม, 

เซรามิก 
สูง 

Milling 1-40 

เปนเหลี่ยม, มุม, 

ไมสามารถ

อธิบายได 

วัสดุที่มีความ

เปราะ 
ปานกลาง 

Fine grinding 0.1-2 
ไมสามารถ

อธิบายได 
เซรามิก ปานกลาง 

 
2.2.1.4   รูปทรง 
            กระบวนการโลหะผงทั้งหมดเริ่มตนที่ผงโลหะ ดังนั้นการเขาใจ 

คุณลักษณะของผงโลหะก็จะชวยใหเขาใจกระบวนการผลิต โดยทั่วไปผงโลหะมีขนาด 25 – 200 
ไมครอน เครื่องมือที่ใชในการศึกษาลักษณะของผงโลหะในปจจุบันคือกลองจุลทรรศนอิเล็กตอน
แบบสองกราด (SEM) รูปที่ 2.5 เปนภาพถายแสดงลักษณะของผงโลหะในหลายรูปแบบแตกตาง
กัน โดยรูปรางและขนาดของอนุภาคมีผลกระทบตอการจัดเรียงตัว การไหล และความสามารถใน
การขึ้นรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.

   

                     

 

 

.5 รูปรางของ

     ง) Irregular

       (Randall M

 

งอนุภาคผงวัส

r จ) Angular 

M. German an

สดุ ก) Spheric

 ฉ) Spiky ช) 

nd Animesh B

 

ก)

ค)

จ)

ช)

cal ข) Ligame

Dendritic แล

Bose, 1997) 

ental ค) Aggl

ละ ซ) Spongy

lomerated cu

y 

ข) 

ง) 

ฉ) 

ซ) 
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ubes 
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2.2.1.5   ขนาดผงโลหะ 
วิธีการวิเคราะหขนาดผงโลหะมหีลายวิธีดวยกันโดยแตละวิธีอาจจะให 

ขนาดผงโลหะที่วัดไดตางกัน ขึ้นอยูกับหลักการของแตละวิธี ขนาดผงโลหะเปนคุณลักษณะที่
สําคัญอยางหนึ่ง เนื่องจากเกี่ยวของกับปริมาณพื้นที่ผิวตอหนวยมวล ความสามารถในการไหลของ
ผงโลหะ เวลาที่ใชในการเผาผนึก รวมถึงแรงที่ตองใชในการขึ้นรูป โดยขนาดผงโลหะสามารถ
แสดงในรูปของเสนผานศูนยกลางเทียบเทากับทรงกลม โดยเทียบเทาดวยตัวแปรตางๆ เชน พื้นที่
ผิว (DS) ปริมาตร (DV) และพื้นที่ภาพฉาย (DA) เปนตน  

            พื้นทีผิ่ว (Surface diameter : DS) คือ เสนผานศูนยกลางทรงกลมที่มีพื้นที่
ผิวเทากับพืน้ที่ผิวของผงโลหะ แสดงดังสมการ 

 

                                             S ൌ 4πrଶ ൌ
4
4

πDଶ 

 

                                          DS ൌ ቀS
஠

ቁ
ଵ/ଶ

                                                                                       (2.2)           

 

 ปริมาตร (Volume diameter : DV ) คือ เสนผานศูนยกลางทรงกลมที่มี

ปริมาตรเทากับปริมาตรของผงโลหะ  

 

                                             V ൌ
3
4

πrଷ ൌ
4

24
πDଷ ൌ

π
6

Dଷ 

 

                                             DV ൌ ቀ଺V
஠

ቁ
ଵ/ଷ

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               (2.3)           

 

พื้นที่ภาพฉาย (Project area diameter : DA) คือ เสนผานศูนยกลางทรง

กลมที่มีพื้นที่ภาพฉายเทากับพื้นที่ภาพฉายของผงโลหะ 

 

                                             A ൌ πrଶ ൌ
π
4

Dଶ 

 

                                             DA ൌ ቀସA
஠

ቁ
ଵ/ଶ

                                                                                                                           (2.4)           

 

 

 

 

 

 

 

 



 

อนุภาคมักเขี

(Mode) คือ

ลักษณะเปนเ

อนุภาคบนส

คาขอมูลลําดั

อนุภาคที่มีเป

แจงขนาดอนุ

 

          
 

                     

ขียนในรูปฮิส

อ ขนาดอนุภ

เสนโคงรูประ

เกลล็อกกับค

ับการแจกแจ

ปอรเซ็นตการ

นภุาคสะสมแส

รูปที่ 

                     

การเก็บขอมู

สโทแกรมหรือ

าคที่เกิดขึ้นม

ะฆังคว่ํา (Ba

ความถี่ ดังแสด

งขนาดอนุภา

แจกแจงสะส

สดงดังในรูปท

 2.6 ฮิสโทแก

          (Randall

มูลขนาดอนุภ

อกราฟความ

มากที่สุดหรือ

ll shape c

ดงในรูปที่ 2.

าคออกเปนสา

สมที่ 90 50 แล

ที่ 2.7 

กรมขอมูลของ

l M. German,
 

ภาคเพื่อการวิ

ถ่ีที่แสดงจําน

มีความถี่สูงส

curve) สราง

.6 โดยทั่วไปก

ามจุด ดังนี้คือ

ละ 10 เปอรเซ

งขนาดอนภุา

, 2005) 

วิเคราะหลักษ

นวนผงในแต

สุด โดยทั่วไป

งกราฟความส

การวิเคราะห

 D90 D50 และ

ซ็นต ตามลําดั

คในสเกลล็อ

ษณะการแจก

ตละขนาด คา

ปกราฟของผ

สัมพันธระหว

ขนาดอนุภาค

 D10 ซ่ึงหมาย

ดับ สวนกราฟ

 

ก 
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กแจงของ

ฐานนิยม 

ผงโลหะมี

วางขนาด

คจะแสดง

ยถึงขนาด

ฟการแจก

 

 

 

 

 

 

 

 



           

                     

 

 2.2.2

 

ความสําคัญ โ

กอนที่จะทําก

เชน ขี้ผ้ึง (W

ในขั้นตอนก

ยาวของสายโ

เชื่อมประสา

โลหะไดงาย 

มีผลตอสมบั

ความรอนมา

เชื่อมประสา

ประสานผสม

สารเชื่อมปร

รูป

                     

2      สารเชื่อม

สารเชื่อม

โดยทําหนาที่

การเผาผนึก ส

Wax) ที่มีจุดห

ารแยกสารเชื่

โซโมเลกุลน

นที่ใชควรมีค

 นอกจากนี้สั

ัติของชิ้นงาน

ากจะทําใหมี

น  อยางไร

ม (Multi-com

ะสานผสม ซึ

ปที่ 2.7 กราฟ

               (Rand

มประสาน (B

มประสานที่ใ

นําพาวัสดุผง

สารเชื่อมประ

ลอมตัวหรือก

ชื่อมประสานอ

อยเนื่องจากจ

ความสามารถ

ัมประสิทธิ์กา

นภายหลังการ

โอกาสเกิดกา

รก็ดีไมมีสารเ

mponent bind

ซ่ึงนอกจากจ

 

ฟของการแจก

dall M. Germ

Binder) 

ชสําหรับกระ

งเขาไปในแมพ

สานสวนใหญ

กลายเปนไอต

ออก (Debind

จะทําใหมีคว

ถในการเปยก

ารขยายและห

รขึ้นรูป  ถาส

ารแตกในชิ้น

เชื่อมประสาน

der) เพื่อใหเห

ะชวยในการ

แจงขนาดอนุ

man, 2005) 

ะบวนการฉีดขึ

พิมพ และยึดจ

ญมีสมบัติเปน

ตางจากผงโล

ding) สําหรับ

ามหนืดต่ําชว

ก (Wettability

หดตัวเนื่องจา

ารเชื่อมประส

นงานไดงายข

นชนิดใดดีที่ส

หมาะกับการ

ควบคุมการไ

นภุาคสะสม 

ขึ้นรูปวัสดุผง

จับอนุภาคทํา

นเทอรโมพลา

หะมากเพื่อให

บเทอรโมพล

วยในการฉีดขึ

y) ที่ดีซ่ึงจะ

ากความรอนข

สานมีสัมประ

ขณะเย็นตัวใน

สุด ดังนั้นจึง

ฉีดขึ้นรูปผงแ

ไหลตัวหรือค

 

ง เปนองคประ

าใหชิ้นงานคง

าสติก (Therm

หสามารถกําจ

าสติกที่ใชคว

ขึ้นรูปไดงาย

ะทําใหประส

ของสารเชื่อม

ะสิทธิ์การขยา

นขั้นตอนการ

มีการพัฒนาส

แตละประเภท

ความหนืดขอ
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ะกอบที่มี

งรูปอยูได 

moplastic) 

จัดไดงาย

วรมีความ

 และสาร

สานกับผง

ประสาน 

ายตัวทาง

รแยกสาร

สารเชื่อม

ท การใช

องวัสดุผง

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

ระหวางการฉีดขึ้นรูปแลว ยังชวยในการคงรูปทรงของชิ้นงานในขั้นตอนถัดมาคือ การแยกสาร

เชื่อมประสานออก เนื่องจากสารเชื่อมประสานจะถูกแยกออกทีละชนิด โดยสารเชื่อมประสานที่

เหลือจะชวยในการยึดโครงสรางของชิ้นงานใหมีความแข็งแรงเพียงพอ จนกวาจะถึงกระบวนการ

เผาผนึก (Sintering) ตารางที่ 2.2 แสดงถึงอุณหภูมิการหลอมตัวของสารเชื่อมประสานชนิดตางๆ 

และตารางท่ี 2.3 รวบรวมสารชื่อมประสานชนิดตางๆที่ใชในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง รวมถึงตัวแปร

ในการขึ้นรูป เชน เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูป (%solid loading) และ อุณหภูมิที่เหมาะสม

ในกระบวนการขึ้นรูป เปนตน 

 

 ตารางที่ 2.2 อุณหภูมิการหลอมเหลวของสารเชื่อมประสานชนิดตางๆ 

       (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 ตัวอยางของ 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           การกําหนดสวนผสมของผงวัสดแุละสารเชื่อมประสาน  
             (Formation of a powder-binder) 

ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงวัสดุ (PIM) จําเปนตองกําหนดสวนผสมของผงวัสดุ 
และสารเชื่อมประสานใหเหมาะสมเพื่อที่จะสามารถฉีดขึ้นรูปไดงายและชวยในกระบวนการเผา
ผนึก สารเชื่อมประสานที่นิยมใชเปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก ตัวอยางเชน พาราฟน 70 และ
โพลีโพรพิลีน 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงมีลักษณะเปนสารหลอล่ืนที่เหมาะสมและชวยทําให
อนุภาคเปยก สงผลใหสารเชื่อมประสานเกาะติดผงวัสดุไดดี โดยปกติสารเชื่อมประสานหลอม
ละลายหมดที่อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส ปริมาณของสารเชื่อมประสานที่ใชอยูในชวง
ประมาณ 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของสวนผสมทั้งหมด ขึ้นอยูกับลักษณะการจัดเรียงตัวของผง
วัสดุ การฉีดขึ้นรูปผงตองการความหนาแนนของการจัดเรียงตัวของอนุภาคในสารเชื่อมประสาน 
แตขณะเดียวกันตองรักษาความหนืดของสวนผสมใหต่ํา ปริมาณสารเชื่อมประสานตองเพียงพอใน
การเติมชองวางระหวางอนุภาคทั้งหมด และชวยในการหลอล่ืนเมื่ออนุภาคเคลื่อนผานกันระหวาง
การขึ้นรูปในแมพิมพ  
              การเตรียมผงวสัดุสําหรับฉีดขึ้นรูปเปนหวัใจสําคัญในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผง 
โลหะ โดยอัตราสวนที่เหมาะสมแสดงถึงความสมดุลของอัตราสวนของผงโลหะและสารเชื่อม
ประสาน ซ่ึงเปนตัวกําหนดความสําเร็จในกระบวนการฉีดขึ้นรูป เนื่องจากหากปริมาณผงโลหะมาก
เกินไปจะทําใหความหนืดของผงวัสดุสูง ขึ้นรูปไดยากและชิ้นงานอาจไมสามารถคงสภาพอยูได
กอนการเผาผนึก แตหากปริมาณผงโลหะนอยเกินไปจะทําใหการยุบตัวของชิ้นงานเกิดขึ้นไดสูง 
ดังนั้นในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงจําเปนตองหาอัตราสวนระหวางผงโลหะและสารเชื่อมประสาน 
ที่เหมาะสม (Critical solid loading) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.8 ซ่ึงไดอธิบายตัวอยางที่เกิดขึ้นใน
การผสมผงโลหะและสารเชื่อมประสาน โดยในรูปที่ 2.8 ก) มีปริมาณสารเชื่อมประสานมากเกินไป 
สารเชื่อมประสานสวนที่เกินนั้นจะแยกตัวจากผงโลหะในระหวางการขึ้นรูป ทําใหเกิด Flashing คือ 
เปนชั้นบางๆ ของสารเชื่อมประสานเกิดขึ้นระหวางรอยตอของแมพิมพ และที่สําคัญที่สุด คือ หากมี
ปริมาณสารเชื่อมประสานที่มากเกินไปจะทําใหชิ้นงานเกิดการยุบตัวระหวางการแยกสารเชื่อม
ประสาน (Debinding)   รูปที่ 2.8 ข) แสดงถึงปริมาณผงวัสดุตอสารเชื่อมประสานในชวงที่สมดุล 
(Critical solid loading) ซ่ึงอนุภาคบรรจุแนนโดยปราศจากแรงดันภายนอก พื้นที่ระหวางอนุภาค
ของผงโลหะจะเต็มไปดวยสารเชื่อมประสานและอนุภาคผงโลหะตองมีจุดสัมผัสกันซึ่งไมทําให
เกิดชองวางในสารเชื่อมประสาน และในกรณีสุดทายถาหากปริมาณผงโลหะมาก (สารเชื่อม
ประสานนอย) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ค) จะเห็นไดวาปริมาณสารเชื่อมประสานที่นอยเกินไปสงผลให
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รูปที่ 2.9 แนวความคิดของการฉีดขึ้นรูปผงวัสด ุ

 

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

ขั้นตอนที่ 1 การผสม (Mixing) ผงโลหะหรือผงวัสดุจะถูกเตรียมขึ้นมาใหมี
องคประกอบทางเคมีที่ตองการ โดยอาจเติมจากผงที่เปนธาตุ (Element powder) หรือ ผงที่ไดรับ
การปรับสวนผสมมาแลว (Master alloy powder) จากนั้นจะนํามาผสมกับสารเชื่อมประสานใน
อัตราสวนท่ีเหมาะสมสําหรับการฉีดขึ้นรูป หรืออาจผานกระบวนการ Compounding เพื่อผลิตเปน 
Feedstock 

ขั้นตอนที่ 2 เร่ิมตนจากการใหความรอนแกผงวัสดุที่เตรียมผสมไวแลว (หรือ 
Feedstock) โดยจะทําใหเกิดสมบัติการไหลตัวที่ดีของสารเชื่อมประสาน และอุณหภูมิไมสูง
จนเกินไปทําใหสารเชื่อมประสานเสื่อมสภาพ เครื่องฉีดขึ้นรูปจะใหแรงดัน เพื่อใหผงวัสดุเคล่ือนที่
ไหลเขาสูชองวางของแมพิมพ กอใหเกิดเปนรูปทรงของชิ้นงานที่ตองการ ชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปเสร็จ
เรียบรอยแลวเรียกวา Green part  

ขั้นตอนที่ 3 การแยกสารเชื่อมประสาน (Debinding) เทคนิคการแยกสารเชื่อม
ประสาน มี 2 ประเภทหลักๆ คือ 1) การแยกสารเชื่อมประสานดวยตัวทําละลาย (Solvent 
debinding) และ 2) การแยกสารเชื่อมประสานดวยความรอน (Thermal debinding) การแยกสาร
เช่ือมประสานดวยความรอนนี้เปนการแยกดวยการทําใหกลายเปนไอ ในขณะที่การแยกสารเชื่อม
ประสานดวยตัวทําลาย เปนการแชชิ้นงานลงในตัวทําละลายที่ละลายเฉพาะสารเชื่อมประสานบาง
ชนิด และไมปนเปอนกับผงโลหะ ในกระบวนการแยกสารเชื่อมประสานอาจใชทั้งสองประเภท
รวมกันได ช้ินงานที่แยกสารเชื่อมประสานออกแลวจะเรียกวา Brown part 

ขั้นตอนที่ 4 การเผาผนึก (Sintering) ชิ้นงานที่ผานการแยกสารเชื่อมประสานออก
จะถูกนํามาเขากระบวนการเผาผนึก เมื่อช้ินงานไดรับความรอนจะเกิดการเชื่อมตอเปนเนื้อเดียวกัน 

Powder 
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Injection 
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2.2.5 การแยกสารเชือ่มประสานออก (Debinding) 
การแยกสารเชื่อมประสานออกมีความจําเปนอยางยิ่งเพื่อทําใหช้ินงานสามารถคง 

รูปรางอยูได กอนนําไปสูกระบวนการเผาผนึก ภายหลังกระบวนการฉีดขึ้นรูป จะไดชิ้นงาน Green 
part ซ่ึงสามารถนําชิ้นงานมาทําการแยกสารเชื่อมประสานออก (Debinding) ซ่ึงสารเชื่อมประสาน
เปนสวนประกอบที่นํามาใชแลวกําจัดทิ้ง กระบวนการแยกสารเชื่อมประสานที่ไมเหมาะสม เปนผล
ทําใหช้ินงานเกิดการบิดเบี้ยว (Distrotion) การแตก (Cracking) และชิ้นงานอาจเกิดการปนเปอน 
(Contamination) ได การแยกสารเชื่อมประสานออกโดยไมทําลายผงวัสดุเปนกระบวนการที่
ละเอียดออน ซ่ึงวิธีที่ดีที่สุด คือ ใชหลายขั้นตอน (Multiple step) รวมกัน การแยกสารเชื่อมประสาน 
มีทั้ง การแยกสารเชื่อมประสานดวยตัวทําละลาย (Solvent debinding) และการใชความรอน 
(Thermal debinding) 
  สําหรับการแยกสารเชื่อมประสานดวยตัวทําละลาย (Solvent debinding) นิยมใช
เปนขั้นตอนแรกกอนการแยกสารเชื่อมประสานดวยความรอน (Thermal debinding) โดย
วัตถุประสงคคือเพื่อทําใหเกิดรูพรุนแบบเปด (Open pore) ที่บริเวณผิวของชิ้นงานแลวจึงทําการ
แยกสารเชื่อมประสานตอดวยการทําใหกลายเปนไอ การแยกสารเชื่อมประสานดวยตัวทําลายกอน
จะมีสวนชวยใหอัตราการแยกสารเชื่อมประสานเร็วขึ้น การกําจัดสารเชื่อมประสานโดยใชความ
รอนเพียงวิธีเดียวจะใชเวลานานมาก จึงไดมีการใชทั้งสองวิธีรวมกัน โดยสารเชื่อมประสานที่เปน
ขี้ผ้ึง (Wax) สามารถละลายไดในสารเคมีพวกเฮกเซนหรือเฮปเทน อยางไรก็ตามเพื่อให
กระบวนการผลิตที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ลดปริมาณการใชสารเคมี ซ่ึงจะชวยลดคาใชจายในการ
ผลิต จึงมีการพัฒนาสารเชื่อมประสานที่สามารถละลายน้ําได เชน การใชสารเชื่อมประสานที่มี
องคประกอบหลักเปนพอลีเอทิลีนไกลคอล (Poly ethylene glycol) เปนตน 

การแยกสารเชื่อมประสานออกดวยความรอน (Thermal debinding) อาศัยการ 
ถายเทมวลสารแบบ Capillary flow โดยในตอนแรกสารเชื่อมประสานจะเริ่มกลายเปนไอจาก
บริเวณผิวดานบนสุดกอน และเมื่อสารเชื่อมประสานสวนหนึ่งระเหยออกไปจะทําใหเกิด Capillary 
force ทําใหสารเชื่อมประสานที่อยูลึกลงไปถูกดึงใหออกมาทดแทนที่ ในชวงนี้อัตราการกําจัดสาร
เชื่อมประสานจะคอนขางคงที่และมีอัตราสูงหลังจากที่ผิวเร่ิมปราศจากสารเชื่อมประสาน จะทําให 
Capillary flow เกิดขึ้นไมไดอีก ทําใหการกําจัดสารเชื่อมประสาน หลังจากนี้เกิดขึ้นจากการ
กลายเปนไอของสารเชื่อมประสาน และทําใหอัตราการกําจัดสารเชื่อมประสานชาลงในชวงหลัง 
กลไกของการแยกสารเชื่อมประสานออกดวยความรอน แสดงดังรูปที่ 2.11 
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สัมผัสของอนุภาคเกิดเปนขอบเกรนโตขึ้นมาแทนที่บริเวณรอยตอระหวางเฟสของแข็งและไอ 
(Solid-vapor interface) การเผาผนึกเปนเวลานานทําใหอนุภาคสองอนุภาครวมเปนหนึ่งอนุภาค
ขนาดใหญได 
 

2.2.6.3   กลไกการถายเทมวลสารในการเผาผนึก  

  กลไกการถายเทมวลสารในการเผาผนึก คือ การลดลงของพื้นที่ผิว โดย
โลหะเมื่ออยูในรูปของผงจะมีพื้นที่ผิวตอหนวยปริมาตรสูง เมื่อทําการเผาผนึกพื้นที่ผิวผงโลหะจะ
ลดนอยลงโดยเกิดการเชื่อมประสานกัน ในขณะที่เกิดการเชื่อมประสานจะมีการถายเทมวลสารจาก
บริเวณตางๆ ไปยังจุดเชื่อมตอระหวางผงโลหะ ทําใหจุดเชื่อมตอเกิดการโตข้ึน กลไกการถายเท
มวลสารอาจเกิดจากการแพรในสถานะของแข็ง หรือถาในขณะนั้นมีเฟสของเหลวเกิดขึ้น ก็อาจเกิด
การถายเทมวลสารแบบการไหลดวย กลไกการเผาผนึก ไดแก การลดพลังงานพื้นผิวลงดวยการลด
พื้นที่ผิวภายนอกผงโลหะและพื้นที่ผิวบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) เมื่อใหความรอนกับ
ช้ินงานตอไปปริมาณรูพรุนอาจจะลดนอยลงไดจากการหดตัวของชิ้นงาน จากรูปที่ 2.13 แสดง
แบบจําลองของผงโลหะในการเชื่อมประสานกัน ถาสมมุติใหผงโลหะมีรูปรางทรงกลมสัมผัสกัน 
เมื่อนําไปเผาผนึกจะเกิดการโตขึ้นของคอคอด (Neck) เมื่อเวลาการเผาผนึกนานขึ้น ผงโลหะจะ
พยายามลดพื้นที่ผิวตอไปและคอคอดจะเริ่มโตขึ้น ซ่ึงในระหวางที่ผงโลหะพยายามลดพื้นที่ผิวก็จะ
เกิดการถายเทมวลสารเกิดขึ้น 
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งจุลภาคของทั

 ขั้นตอนการเ
  เมื่อเขาสูขั้นต

e) ขั้นตอนกลา
ปที่ 2.16 ก) แส
นแรกเมื่อเกิด
ว เมื่อเขาสูขั้น
นของรูพรุน (P
จํานวนเกรนล

 
ทงัสเตน (Ran

   
เผาผนกึ 
ตอนการเผาผ
าง (Intermedi
สดงอนุภาคข
ดการเผาผนึก 
นตอนกลาง (I
Pore rounding
ลดนอยลง  

ndall M. Germ
                      

นึกจะแบงออ
iate stage) แล
ของผงวัสดุกอ
(รูปที่ 2.16 ข)
Intermediate 
g) การแนนตวั

man and Anim
               

อกเปนสามขัน้
ละขั้นตอนสดุ
อนการเผาผนกึ
)) คอคอดระห
stage) ลักษณ
วและการโตข

 

mesh Bose, 19

นตอน คือ  
ดทาย (Final s
ก ซ่ึงพบวาอน
หวางอนภุาคแ
ณะเดนทีเ่กิดขึ้น
ของเกรนสงผ
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997) 

stage) ดัง
นุภาคอยู
และมี
้นใน
ผลให

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ชาที่สุดเพราะ
แยกกันอยูตา
นูนสองดาน 
รูปรางแปรต
รูพรุนที่อยูต
เหล่ียม ถาให
จํานวนรูพรุน
ใหญและสูญ
การออสทวา
พรุนทําใหคว
 

 

รูปที่ 2
        

ะรูพรุนทรงก
ามมุมของเกร
 เมื่อรูพรุนแย
ามบริเวณที่อ
ามขอบเกรน
หความรอนต
นลดลง ความ
ญเสียรูพรุนขน
ลด (Ostwald
วามหนาแนน

     

     

2.16 โครงสร
         (Randal

ในขั้นตอนสุ
กลมที่แยกจาก
นในขั้นตอน
ยกตัวออกจาก
อยูดังแสดงใน
นมีลักษณะนูน
ตอไปรูพรุนเกิ
แตกตางระหว
นาดเล็กซึ่งเป
d ripening) ดั
นลดลงและสง

     Loose pow

 Intermediate

 
รางที่เปลี่ยนไป
ll M. German

สุดทาย (Final 
กกันเกิดการห
สุดทายของก
กขอบเกรนจ
นรูปที่ 2.17 รู
นสองดาน แ
กิดการรวมตั
วางความโคง
ปนรูพรุนที่มีค
ังนั้นจึงตองกํ
งผลใหการเผา

wder              

e stage            

ก) 

ค) 

ปของผงวสัดุ
n and Animes

 stage) ของ
หดตัวดวยกล
การเผาผนึก รู
ะมีรูปรางเปน
พรุนที่ไมอยูติ
ละรูพรุนที่อ
ัวกันสงผลให
งของรูพรุนตา
ความเสถียรน
กําจัดรูพรุนใน
าผนึกในขั้นต

           Initial 

             Final

ในการเผาผนึ
sh Bose, 1997

การเผาผนึกน
ไกการแพรแ
พรุนที่อยูตาม
นรูปทรงกลม
ติดกับขอบเก
ยูตามมุมเกร
หขนาดเฉลี่ย
างๆ นําไปสูก
นอยกวา เรียก
นขั้นตอนสุดท
ตอนสุดทายนา

 stage 

l stage 

 

 

ข

ง

 

นกึ 
7) 

นั้นเปนกระบ
บบมวลรวม 
มขอบเกรนจะ
ม ดวยเหตุนี้รู
กรนมีลักษณะ
นมีลักษณะม
ยของรูพรุนโต
การโตของรูพ
เหตุการณนี้ว
ทายเพราะการ
านขึ้น 

ข) 

) 
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บวนการที่
 รูพรุนจะ
ะมีรูปราง
พรุนจึงมี
ะทรงกลม 
มน หลาย
ตขึ้นและ
รุนขนาด
วาปรากฏ
รโตของรู

 

 

 

 

 

 

 

 



                     
 

       

ปริมาณการเ
เกรน จํานวน
 
 

 

 

                     

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 รูป
                 (R

        2.2.6.5  

ผาผนึก ตั้งแ
นและขนาดขอ

รูปที่ 2.18 
                     

ปรางรูพรุนใน
Randall M. Ge

  โครงสรางขอ
รูปที่ 2.18 เป
ตเริ่มตนจนถึ
องรูพรุน รวม

 การเปลี่ยนแป
 (Randall M. 

 
นการเผาผนึกแ
erman, 1996)

องรูพรุนในก
นภาพสเกตซ
ถึงขึ้นตอนสุด
มไปถึงความพ

 
ปลงรูปรางขอ
 German, 199

แตกตางกันต
) 

ารเผาผนึก (P
ซลักษณะการเ
ดทายของการ
พรุนที่ลดลงขณ

องรูพรุนตามป
96) 

ามตาํแหนงข

Pore structur
เปล่ียนแปลงโ
รเผาผนึก มีก
ณะอบผนึก 

ปริมาณการเผ

ของรูพรุน 

re in sinterin
โครงสรางจุล
ารเปลี่ยนแป

ผาผนึก 
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ลภาคตาม 
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สเกตซอีกแบ
แบบของขอบ
พรุนมีการขด
พรุนมีรูปราง

 

รูปที่ 2.19 
                    
                    
 

เกิดขึ้น 3 ลัก
ขอบเกรนขณ
เกรน วัสดุสว
เพิ่มขึ้นอัตรา
สงผลใหขอบ
ดังนั้นรูพรุนย
อยูภายใตแรง
ควบแนนเพื่อ
จากรูพรุน 

             ก
บบดังรูปที่ 2.1
บเกรนและรูพ
ดซอนทับกันส
งเปนทรงกระ

 การเปลี่ยนแป
ตอมาปริมาต
ทรงกลมถูกแ

                  

กษณะ คือ 1) 
ณะเกิดการโต
วนใหญแสดง
การเคลื่อนที่
บเกรนแยกออ
ยังคงติดอยูกับ
งดึงดูด รูพรุน
อขามรูพรุนข

การเปลี่ยนแป
19 ที่จุดสัมผัส
พรุนควบคุมอ
สูง (Convolut
บอกและเกิด

ปลงโครงสรา
รของรูพรุนล
แทนที่ดวยขอ

  ในขั้นตอนสุ
 รูพรุนทําให
ของเกรน แล
งอัตราการโต
ของขอบเกร
อกจากรูพรุน
บขอบเกรนแ
นเคลื่อนที่โดย
ขณะที่อุณหภูม

ปลงโครงสรา
สระหวางอนุภ
อัตราการเผาผ
te) และรูพรุน
การแนนตัวขึ้

 
างของรูพรุนข
ลดลงและมีคว
บเกรน (Rand

สุดทายของกา
เกรนโตชาลง
ละ 3) ขอบเกร
ตของเกรนตั้ง
นเพิ่มขึ้นดวย
ดังแสดงในรู

และขัดขวางก
ยการแพรในเน
มิสูงอัตราการ

างของรูพรุนข
ภาคกลายเปน
ผนึก ในตอน
นอยูตามจุดตัด
ขึ้นโดยการลด

ขณะเผาผนึก 
วามราบเรียบขึ
dall M. Germ

รเผาผนึก ปฏิ
ง 2) รูพรุนถูก
รนแยกออกจ
แตปานกลาง
ย เนื่องจากรูพ
รูปที่ 2.20 ที่อุ
ารโตของเกร
นื้อวัสดุ การแ
รโตของเกรน

ขณะอบผนึกส
นคอคอด เมื่อ
นเร่ิมตนของขั้
ดของขอบเกร
ดรัศมีของรูพรุ

เริ่มตนจากอน
ขึ้น และเมื่อรู

man, 2005) 

ฏิกิริยาระหวาง
กลากไปพรอ
จากรูพรุนทิ้งใ
ถึงสูงที่อุณห
พรุนมีการเคล่ื
ณหภูมิต่ําอัต
รนทําใหการเค
แพรตามพื้นผิ
นเพิ่มขึ้นถึงจุด

สามารถแสดง
ผานขั้นตอนแ
ขั้นตอนกลางล
รน เมื่อเผาผนึ
รุน  

นุภาคมจีุดสัม
พรุนกลายเปน

งรูพรุนและข
อมกับการเคลื่
ใหรูพรุนคางอ
ภูมิตางๆ เมื่อ

ลือนที่ชากวาข
ตราการโตขอ
คล่ือนที่ของข
ผิว หรือการระ
ดที่ขอบเกรน
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งดวยรูป 
แรกโครง
ลักษณะรู
นึกตอไปรู

 

มผัสกัน 
น 

ขอบเกรน 

อนที่ของ
อยูภายใน
ออุณหภูมิ
ขอบเกรน
งเกรนต่ํา
ขอบเกรน
ะเหย การ
นแยกออก

 

 

 

 

 

 

 

 



 
รูปที่ 2.20 ล

          แ
                   ง
 

ดังแสดงในรู
พรุนที่อยูภาย
ไปลดพื้นที่ทั้
ใหพลังงานข
ตามมาคือรูพ
แนนตัวดําเนิ
เกรนที่ลดนอ

 

ลําดับการแยก
แสดงมุมของ
ง) รูพรุนเดี่ยว

รูปที่ 2.21 คื
ยในเกรน รูพร
ทั้งหมดของขอ
ของระบบเพิ่
พรุนจะมีพลังง
นินตอไปการเ
อยลงทําใหเกิด

ก)            

กตัวออกของรู
แข็ง-ไอที่สมด
เพราะขอบเก

เมื่อพิจารณาร
ือลักษณะที่ห
รุนที่อยูบริเวณ
อบเกรน (ซ่ึง
พิ่มขึ้นเปนสัด
งานเชื่อมตอก
คล่ือนที่ชาลง
ดการแยกตัวอ

                        

รูพรุนในขั้นต
ดุล ข) และ ค
กรนแยกตัวออ

รูปลักษณะขอ
หนึ่งรูพรุนอยูต
ณรอยตอเกรน
ลดพลังงานล
ดสวนกับปริม
กับขอบเกรน
งของรูพรุนบ
ออกจากกันระ

  ข)                   

ตอนสุดทายกา
) การโตของเ
อก (Randall M

องรูพรุนและ
ตามบริเวณรอ
นทําใหพลังง
ลงไปดวย) ถา
มาณพื้นที่ผิว
เพิ่มขึ้นตามค
วกกับแรงใน
ะหวางรูพรุนแ

                   ค)  

ารเผาผนกึ ก)
เกรนที่ลากรูพ
M. German, 2

ขอบเกรนที่เป
อยตอเกรน แ
านของระบบ
ารูพรุนและข
วระหวางเฟส
ความพรุนขึ้น
นการตรึง (Pin
และขอบเกรน

                        

) รูพรุนบนขอ
พรุนไปดวย แ
2005) 

ปนไปไดสอง
และลักษณะที่
บลดต่ําลง เพร
อบเกรนแยก
สที่สรางขึ้นใ
เพียงเล็กนอย

nning force) 
น 

              ง)  
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อบเกรน 
และ  

งลักษณะ 
ที่สองคือรู
ราะรูพรุน
กันอยูทํา
หม ผลที่
ย เมื่อการ
 กับขอบ

 

 

 

 

 

 

 

 



 
รูปท

                     
                     
 

       

เผาผนึก ซ่ึงก
(Solid state d
แพรซึมผานร
ของแข็ง เปรี
สามารถไดค
ขอเสียเปรีย
ชิ้นงานขณะเ

หลอมเหลวตํ
เร็วขึ้น หากเฟ
เฟสของเหล
ของแข็ง โดย
สมดุลพลังงา

    

ที่ 2.21 ลักษณ
                ก) รูพ
               ขอบเก

        2.2.6.6  

การถายเทมว
diffusion) จึง
รูพรุนดวยแร
รียบเสมือนท
วามหนาแนน
บไดแก เกิด
เผาผนึกต่ําทํา

ต่ําฟอรมตัวขึ้น
ฟสของเหลว
ลวมีประสิทธิ
ยมีมุมสัมผัส (
านพื้นผิว ดังส

          ก) Den

ณะที่เปนไปได
พรุนที่อยูตามข
กรนไมทําให

    การเผาผนกึเ
เทคนิคนี้เปน
วลสารผานเฟ
งทําใหไดอัตร
รงดึงน้ําของช
างในการถาย
นสูงดวยระยะ
การเปลี่ยนแ
ใหอาจเกิดกา
การเผาผนึก
น การมีเฟสข
ที่เกิดขึ้นสาม
ธิภาพมากขึ้น
(θ) แสดงดังรู
สมการ 

nsification     

ดสองแบบขอ
ขอบเกรนทําใ
เกดิความหน

เฟสของเหลว
นเทคนิคในกา
ฟสของเหลว
ราการแนนตัว
ชอง (Capillar
ยเทมวลสาร 
ะเวลาอันสั้น 
แปลงมิติมาก
ารบิดเบี้ยวหรื
กในระบบผง
ของเหลวชวย
มารถเปยก (W
น ของเหลวต
รูปที่ 2.22 โด

                     

องรูพรุนและข
ใหมีการแนน
าแนน (Rand

ว (Liquid pha
ารเผาผนึกที่อ
เกิดขึ้นไดเร็ว
ว (Densificat
ry force) มี
ขอไดเปรียบ
 ซ่ึงทําใหไดชิ
ซ่ึงยากตอกา
รือเสียรูปไดงา
งผสมสองเฟ
ยใหมีการเคล่ื

Wet) ลงบนเฟส
ตองฟอรมเป
ดยความสามา

                      

ขอบเกรนในข
ตวั และ ข) รูพ

dall M. Germa

ase sintering
าศัยการเกิดเฟ
วกวา การแพ
tion rate) สูง
มีรูปรางเปนต
ของการเผาผ
ชิ้นงานที่มีคว
ารควบคุม แล
าย  
ฟสมีความเป
ล่ือนที่เร็ว สง
สของแข็งได
ปนแผนฟลมบ
ารถในการเปย

 ข) No Densi

ขณะเผาผนกึ 
พรุนที่แยกตัว
an, 2005) 

g) 
ฟสของเหลวใ
พรในสถานะ
ง ของเหลวที่เ
ตาขายอยูลอม
ผนึกเฟสของ
วามแข็งแรงสู
ละความแข็ง

ปนไปไดที่ เฟ
งผลใหการเผา
ดีจะทําใหกา
บางกระจาย
ยกสามารถอธิ

ification 
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วออกจาก 

ในขณะ 
ะของแข็ง 
เกิดขึ้นจะ
มรอบเฟส
เหลว คือ 
งดวย แต
งแรงของ
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เปยกสูง และ
แลวสภาวะก
ของเหลวมีค

  

 
รูป

 

2.3 การ
 ในป
และผูใชงาน
นาสนใจทาง
กระบวนการ
 งานวิ
ยกตัวอยางเช
โลหะตอโค
pressing) ภา
ขนาดเฉลี่ย 1
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อัดขึ้นรูปนี้ใชอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงมากกวาอุณหภูมิยูเทคติก (548ºC) แสดงในเฟส
ไดอะแกรมของอะลูมิเนียมและทองแดงและชวงของของผสมเทากับ 5-52 เปอรเซ็นตของทองแดง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.23 เมื่อนําชิ้นงานหลังการอัดขึ้นรูปมาใหความรอนต่ํากวาอุณหภูมิยูเทคติก 
พบวาผงโลหะทองแดงกระจายอยูภายนอกและไมทําปฏิกิริยากับพื้นโลหะอะลูมิเนียม เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึ้นเหนือยูเทคติก โดยใหความรอนที่ 550 องศาเซลเซียส จะเกิดการฟอรมตัวของ
ของเหลวภายในผงโลหะอะลูมิเนียม ซ่ึงพบเฟสยูเทคติกเกิดขึ้น และเกิดรูพรุนภายในโครงสราง
จุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 2.24 และเมื่อใหความรอนที่ 600 องศาเซลเซียส จะเกิดเฟสของเหลว 
(Liquid phase) เกิดเปนโครงขายตามบริเวณผิวของผงอะลูมิเนียม (Continuous network) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.25 ซ่ึงมีผลทําใหปริมาณรูพรุนระหวางผงอะลูมิเนียมลดลงอยางมากทําใหไดความ
แข็งแรงดึงและการยืดตัวดีขึ้น 

 

 

 
 

รูปที่ 2.23 เฟสไดอะแกรมของอะลูมิเนียมและทองแดง  
   (Al-Cu equilibrium phase diagram) 
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รูปที่ 2.24 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของผงโลหะอะลูมิเนียม 

                  ขนาด 100 ไมครอนหลังจากการใหความรอนที่ 550 องศาเซลเซียส 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.25 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของผงโลหะ 

                      อะลูมิเนียม ขนาด 100 ไมครอนหลังจากการใหความรอนที่ 600 องศาเซลเซียส 
 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการใชขนาดของอนุภาคอะลูมิเนียมที่ 25 ไมครอน และ 100 
ไมครอน พบวา ขนาดของผงอะลูมิเนียมที่ 25 ไมครอน ใหผลของสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด เนื่องจาก
การใชผงอะลูมิเนียมขนาดละเอียดจะทําใหความสม่ําเสมอของโครงสรางและการกระจายตัวของ
ผงซิลิคอนคารไบดที่สม่ําเสมอดีกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.26 ก) ซ่ึงแสดงโครงสรางของอะลูมิเนียม
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เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 27.2 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ภายหลังการอัดขึ้นรูปที่ 600 
องศาเซลเซียส โดยใชขนาดผงอะลูมิเนียม 25 ไมครอน และ ข) ใชขนาดผงอะลูมิเนียมขนาด 100 
ไมครอน 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2.26 โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ก) ใชผงอะลูมิเนียมขนาด  
            25 ไมครอน และ ข) 100 ไมครอน ภายหลังการอัดขึ้นรูปที่ 600 องศาเซลเซียส 

 

 Hailong Wang และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาผลกระทบของการเติมทองแดงตอ
โครงสรางจุลภาคและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด ซ่ึงกระบวนการไดถูกเตรียมโดยวิธีการทางโลหวิทยาโลหะผง ประกอบดวย
อนุภาคอะลูมิเนียมและซิลิคอนคารไบดที่ถูกเคลือบดวยทองแดง โดยมีปริมาณของผงอะลูมิเนียม
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และอนุภาคซิลิคอนคารไบดอยางละ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ทําการผสมผงวัสดุเขาดวยกันโดย
การบดผสม (Ball milling) และอัดขึ้นรูป (Compaction) ที่ความดัน 180 MPa และทําการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 650 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง ในบรรยากาศอารกอน เพื่อ
ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอความหนาแนน ความแข็ง ความแขง็แรง และผลการตรวจสอบดวย
เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction : XRD) จากผลการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส พบทองแดง (Cu) และคอปเปอรออกไซด (Cu2O) ในวัสดุเชิงประกอบ เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นพบวาคอปเปอรออกไซดเกิดการสลายตัว และเกิดปฏิกิริยาระหวางทองแดง และอะลูมิเนียม 
เปนผลใหเกิดสารประกอบ Al2Cu ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

 

 
 

รูปที่ 2.27 ผล X-Ray Diffraction (XRD) ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
 

ชิ้นงานภายหลังกระบวนการเผาผนึกมีแนวโนมของคาความหนาแนนและความแข็งที่เพิ่ม
สูงขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึกที่เพิ่มขึ้น คาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ แสดงในรูปที่ 2.28 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

 
 

รูปที่ 2.28 คาความแข็งของวสัดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรง 
                                         ดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่อุณหภูมิตางๆ 
 

จากรูปที่ 2.28 แสดงคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบเปรียบเทียบกับอุณหภูมิในการเผา
ผนึกที่เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงพบวาคาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มตามอุณหภูมิการเผาผนึก และวัสดุเชิง
ประกอบนี้ใหคาความแข็งสูงสุด 80 HV ที่อุณหภูมิการเผาผนึก 700 องศาเซลเซียส  
 เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.29 พบวาที่อุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส ปรากฏเฟสของซิลิคอนคารไบดอยูบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) และเกิด
ชั้น (Layer) ระหวางอนุภาคซิลิคอนคารไบดและพื้นโลหะอะลูมิเนียม ที่อุณหภูมิการเผาผนึกนี้เกิด
คอปเปอรออกไซด (Cu2O) ขึ้นและชวยใหเกิดการเปยก (Wetting) ระหวางซิลิคอนคารไบดและ
ทองแดงเนื่องมาจากการฟอรมตัวของ SiO2และ Cu2O  เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคของอะลูมิเนียม
กอนการเผาผนึกซึ่งมีขนาด 100 ไมครอน หลังการเผาผนึกขนาดเกรนมีการโตขึ้นอยางเห็นได
ชัดเจน คือ มีคาเทากับ 400 ไมครอน สังเกตพบวาอะลูมิเนียมไมสามารถเกิดการหลอมไดที่อุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 2.29 โครงสรางของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 

                      ที่อุณหภูมิตางๆ ก) 650 ข) 700 ค) 750 และ ง) 800 องศาเซลเซียส 
 
 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกที่  700 องศาเซลเซียส อะลูมิเนียมจะหลอมและแพรตาม
พื้นผิวรอยตอ (Interface) ระหวางผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด ดังแสดงในรูปที่ 2.29 
ข) พบวาขอบเกรนมีลักษณะบางมากปรากฏระหวางเกรนของอะลูมิเนียมสองเกรนที่อยูชิดกัน 
ซิลิคอนคารไบดกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ (Homogeneous) ในบริเวณขอบเกรนหรือภายในเกรน
ของอะลูมิเนียม โครงสรางจุลภาคแบบดังกลาว นี้สัมพันธกับคาความแข็งดังที่ไดกลาวมาแลวในรูป
ที่ 2.28 รูปที่ 2.29 ค) แสดงโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบเผาผนึกที่ 750 องศาเซลเซียส พบ
ซิลิคอนคารไบดบริเวณของขอบเกรนและภายในเกรนของอะลูมิเนียม และมีขนาดเกรนใหญกวา
การเผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส อะลูมิเนียมเกิดการหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจะ
สัมผัสกับทองแดง เกิดแรงตึงผิว (Surface tension) สูงอะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิดการจับกลุมกัน ซ่ึง
ซิลิคอนคารไบดจะเกิดการแยกตัวออกมาบริเวณขอบเกรน เกิดการแพรอยางรวดเร็วของอะลูมิเนียม
หลอมเหลว นําไปสูการฟอรมตัวของซิลิคอนคารไบดแบบ  Intra-granular ภายในเกรนของ
อะลูมิเนียม เมื่ออุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นถึง 800 องศาเซลเซียส แรงตึงผิวของอะลูมิเนียม
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ค) ง) 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 

หลอมเหลวลดลง ซิลิคอนคารไบดจะแทรกอยูภายในพื้นโลหะอะลูมิเนียม เปนผลใหไดโครงสราง
จุลภาคที่สม่ําเสมอ ปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและทองแดง ทําใหเกิดการฟอรมตัวของ Al2Cu 
และทําใหความแข็งของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึ้นดวย สวนคาความแข็งแรงดัด (Bending strength) 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึกดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.30 

 

 
 

รูปที่ 2.30 คาความแข็งแรงดดั (Bending strength) ของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียม 
                      เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบดเทียบกับอุณหภูมิในการเผาผนึก 
 
 จะเห็นไดวาการเพิ่มความสามารถในการเปยกในกับอะลูมิเนียมและซิลิคอนคารไบดจะทํา
ใหสมบัติของวัสดุเชิงประกอบดีขึ้น โดยงานวิจัยของ J. Hashim และคณะ (2001) ไดทําการศึกษา
การเพิ่มความสามารถในการเปยกของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในงานหลอวัสดุเชิงประกอบพื้น
โลหะอะลูมิเนียม ซ่ึงมีหลากหลายวิธีในการแกปญหาความสามารถในการเปยกต่ําระหวางวัสดุเซรา
มิกที่เปนอนุภาคเสริมแรงและอะลูมิเนียมหลอมเหลวสําหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบโดย
กระบวนการหลอ ความสามารถในการเปยกของอนุภาคซิลิคอนคารไบดและโลหะผสมอะลูมิเนียม
หลอมเหลวโดยปกติแลว มีความสามารถในการเปยกต่ํา ดังนั้นการเสริมแรงของอนุภาคเขาไปใน
พื้นโลหะหลอมเหลวจึงเปนอุปสรรคในการหลอขึ้นรูป วิธีตางๆที่ไดรับการแนะนําในการเพิ่ม
ความสามารถในการเปยก (Wetting) ของอนุภาคเซรามิก ซ่ึงไดแก การเพิ่มอุณหภูมิในการ
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หลอมเหลว การปรับปรุงคุณสมบัติของอนุภาค หรือการทําใหเกิดชั้นของสารประกอบซิลิคอนได
ออกไซด (SiO2) ปกคลุมบนอนุภาค และการเติมธาตุ เชน แมกนีเซียมและลิเทียมลงในพื้นโลหะ ซ่ึง
ในที่นี้จะขอกลาวถึงการปรับปรุงดวยวิธีการทําใหเกิดชั้นของสารประกอบซิลิคอนไดออกไซด 
(SiO2) เปนวิธีการที่สะดวกในการปรับปรุงคุณสมบัติของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในงานดานโลห
วิทยาโลหะผง คุณสมบัติของสารประกอบซิลิคอนไดออกไซดนอกจากชวยปองกันการเกิด
สารประกอบอะลูมิเนียมคารไดบแลวยังมีคุณสมบัติที่ดีในเรื่องการเพิ่มความสามารถในการเปยก
ใหกับอนุภาคซิลิคอนคารไบดและลดมุมระหวางอนภุาคซิลิคอนคารไบดกับอะลูมิเนียมหลอมเหลว
อีกดวย (Urena, Martinez, Rodrigo and Gil, 2004) ซ่ึงนอกจากจะเพิ่มความสามารถในการเปยก
แลวยังสามารถปองกันการเกิดสารประกอบอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) ที่ไมตองการเนื่องจากมี
ความเปราะสูงอีกดวย 

การการทดลองของ M. Rodriguez-Reyes และคณะ (2006) ไดศึกษาการปองกันการเกิด

สารประกอบอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) ของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย

ซิลิคอนคารไบด ปญหาที่สําคัญในกระบวนการคือ เกิดสารประกอบอะลูมิเนียมคารไบดเกิดขึ้น 

(Al4C3) ดังสมการที่ 2.6 หากอุณหภูมิการขึ้นรูปทําใหเกิดเฟสของเหลว สารประกอบดังกลาวมี

ความเปราะสูงและเปนสารประกอบที่ไมมีความเสถียร ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางพื้นผิว (Interface) ของ

อนุภาคซิลิคอนคารไบดและเนื้อพื้นอะลูมิเนียมหลอมเลว  

 

         (2.6) 
 

อยางไรก็ดีเราสามารถปองกันการเกิด Al4C3 ที่ไดโดยการทําใหเกิดสารประกอบซิลิคอนได

ออกไซดบริเวณผิวของผงซิลิคอนคารไบด เพื่อเปนแนวปองกันการเกิดสารประกอบอะลูมิเนียม

คารไบด ดังสมการที่ 2.7 

 

   (2.7)      
 

ซ่ึงในการทดลองนี้ไดสรางชั้นฟลมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ซ่ึงมีความหนา 100 นา

โนเมตร โดยการใหความรอนกับซิลิคอนคารไบดในชวง 1,100-1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 

ช่ัวโมง ยกตัวอยางเชน ใหความรอนที่ 1,100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดชั้นฟลมของ

ซิลิคอนไดออกไซดมีความหนา 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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ของชั้นฟลมจะขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวย ในงานวิจัยของ Urena และใน

งานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ พบวาเมื่อใหความรอนกับอนุภาคซิลิคอนคารไบด 1,500 องศาเซลเซียส 

ทําใหสรางชั้นฟลมความหนา 50 นาโนเมตรบนอนุภาคขนาด 18 ไมครอน เมื่อเทียบกับขนาด

อนุภาค 43 ไมครอน สามารถสรางชั้นฟลมใหมีความหนาไดถึง 160 ไมครอน และท่ีอุณหภูมิการ

อบเทากันคือ 1,200 องศาเซลเซียส ที่เวลา 8 และ 2 ชั่วโมง ทําใหไดความหนาของชั้นฟลม 93 และ 

55 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ  และวิธกีารทดลอง 
 

            งานวิจัยนี้ไดศึกษาตัวแปรในกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด ซ่ึงตัวแปรในกระบวนการฉีดขึ้นรูปประกอบดวย เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการ
ขึ้นรูป อุณหภูมิในการเผาผนึก อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน และไดทําการศึกษาโครงสราง
ทางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ไดจากกระบวนการฉีดขึ้นรูป โดยไดทําการแบงขั้นตอนการ
ทํางานออกเปน 7 ขั้นตอน ดังนี้  
 

ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะหวัสดุ (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 โดยจะกลาวในรายละเอยีด
ถึงวัสดุอุปกรณ ที่ใชในการทดลอง ขั้นตอนและวิธีดําเนนิการทดลองดงัตอไปนี ้
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการฉีดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนภุาคซิลิคอนคารไบด

 

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      วัสดุและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

               3.1.1      วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
3.1.1.1    ผงอะลูมิเนียม เกรดทางการคา (Alumix123) โดยบริษัท Ecka granules 

 metal-powder-technology โดยมีสวนผสมทางเคมีของวัสดุที่ใชในการวิจัย แสดงในตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของผงอะลูมิเนียม มีดงันี้คอื 

อะลูมิเนียม  
สวนผสมทางเคมี 

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

 
3.1.1.2    อนุภาคซิลิคอนคารไบด (-400 mesh) โดยบริษัท เอส.เอ็ม. เคมีคอล 

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

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

3.1.1.4    เฮกเซน (Hexane) นํามาใชเปนตัวทําละลายสารเชื่อมประสาน 
3.1.1.5    น้ํายาหลอล่ืนแมพิมพ (Super vac MR 501)  
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รูปที่ 3.2 วัสดุที่ใชในการวิจยั 

 

                    
                                ก) ผงอะลูมิเนียม                                         ข) ซิลิคอนคารไบด 

 

                     
   ค) สารเชื่อมประสาน                                          ง) เฮกเซน 

 

         
                             จ) น้ํายาหลอล่ืนแมพิมพ 
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 3.1.2        เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัยสามารถแบงออกเปนกลุมยอยไดดังนี้ 
ก)      เครื่องมือสําหรับวิเคราะหวัสดุ 

- เครื่องวัดการกระจายตัวของอนุภาค  
(Laser particle size distribution analyzer)       

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

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องมือสําหรับวิเคราะหวัสด ุ
 

 

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

 

                        
ค) เครื่อง Thermogravimetric Analysis  
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ข) เครื่องมือและอุปกรณสําหรับกระบวนการเตรียมผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป 
-       เครื่องหมุนผสมสาร ยี่หอ Retsch ความเร็วรอบ 280 รอบตอนาที 
-       เครื่องชั่งแบบละเอียด 3 ตําแหนง  
-       เครื่องใหความรอน (Hot plate) 
-       เตาอบไฟฟา 
-       เครื่องแยกผงวัสดุออกจากลูกบด 
-       ตะแกรงเบอร 18  
-       ขวดพลาสติกขนาด 500 มิลลิลิตร 
-       ถวยสแตนเลส 
-       พายสแตนเลส 
-       กระดาษชั่งสาร 
-       ชอนตักสารเคมี 
- จานกระจกนาฬิกา 
-       บิ๊กเกอร 
-       ลูกบดเซอรโคเนยี (Zirconia mill ball) ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
        2 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.4 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับกระบวนการเตรยีมผงวัสด ุ 

 

                   
ก) เครื่องหมุนผสมสาร                       ข) เครื่องชั่งแบบละเอียด 3 ตําแหนง 
 

                                                        
      ค) เครื่องใหความรอน                                        ง) เตาอบไฟฟา 
 

                                   
 

 จ) เครื่องแยกผงวัสดุออกจากลูกบด                          ฉ) ตะแกรงเบอร 18 
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รูปที่ 3.4 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับกระบวนการเตรยีมผงวัสดุ (ตอ) 
 

 

                                               
              ช) ขวดพลาสติก                                ซ) ถวยสเตนเลสและพายสแตนเลส 

 

                  
              ฌ) กระดาษชั่งสาร                                           ญ) ชอนตักสารเคมี 

 

                 
  ฎ) จานกระจกนาฬกิาและบิ๊กเกอร                              ฏ) ลูกบดเซอรโคเนีย 
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ค) เครื่องมือและอุปกรณสําหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูป 
- แมพิมพในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง 
- ถาดรองสแตนเลส 
- เครื่องฉีดขึ้นรูปวัสดุผง  

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับกระบวนการฉีดขึ้นรูป 
 
 

  

          
ก) แมพิมพในการฉีดขึ้นรูป                                     ข) ถาดรองสแตนเลส 

 

        
      ค) เครื่องฉีดขึ้นรูปวัสดุผง 
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ง) เครื่องมือและอุปกรณในการแยกสารเชื่อมประสาน และอุปกรณในการ  
 เผาผนึก 

-    บีกเกอร 
-    ขวดแกวฝาปด 
-    เตาเผาแบบทอ (Tube Furnace) ยี่หอ Carbolite พรอม Argon gas 

     flow meter และอุปกรณ 
-         ภาชนะอะลูมินา (Alumina boat) 

  

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องมือและอุปกรณในการแยกสารเชื่อมประสานและการเผาผนึก 

  

                                 
      ก) บิ๊กเกอร                ข) ขวดแกวฝาปด 
 

                   
                        ค) เตาเผาแบบทอ                                            ง) ภาชนะอะลูมินา 
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จ)    เครื่องมือและอุปกรณสําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
- เรซินแบบชนิดใส ใชสําหรับทําตัวเรือนชิ้นงาน เพื่อความสะดวกใน 

   การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
- กระดาษทรายเบอร 180 320 400 และ 600  
- ชุดอุปกรณในการขัดชิ้นงาน ประกอบดวย น้ํามันหลอล่ืน ผา 

   Polypad 9 ไมครอน ผา Texpan 3 ไมครอน และผา Micropad extra 1 
  ไมครอน พรอมดวยผงเพชร 9, 3 และ 1 ไมครอน 

- เครื่องขัดชิ้นงานละเอียดแบบจานหมุน 
- กลองจุลทรรศนแบบแสง รุน BX51 สําหรับตรวจสอบโครงสราง 

   จุลภาค  
- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน JSM-6400 

   พรอมดวยเครื่องวิเคราะหธาตุดวยเครื่องกระจายพลังงานของรังสี 
   เอ็กซ (EDX) 
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รูปที่ 3.7 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 

                                     
                                ก) เรซิน                                                   ข) กระดาษทราย 

 

                 
              ค) ชุดอุปกรณในการขัดชิ้นงาน                               ง) เครื่องขัดชิ้นงาน 

 

                          
               จ) กลองจุลทรรศนแบบแสง              ฉ) กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
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ฉ) เครื่องมือสําหรับวัดและทดสอบสมบัติเชิงกล 
- เวอรเนียคาลิปเปอร 
- เครื่องทดสอบความตานทานแรงดัด (Bending tester)  ยี่หอ 

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

  รุน  M202 
- เครื่องทดสอบความแข็งมหภาคแบบวิกเกอรส  
 (Macro Vickers hardness test) ยี่หอ Wilson W Wolpert รุน 450SVD 
- เครื่องทดสอบความแข็งแบบนาโน (Nano hardness test) ยี่หอ  
 Micro materials 
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รูปที่ 3.8 เครื่องมือสําหรับวดัและทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 

 

                      
                ก) เวอรเนียคาลิปเปอร                        ข) เครื่องทดสอบความตานทานแรงดดั 

 

                                                   
ค) เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Shore Type D     ง) เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส  

 

                                            
                                 จ) เครื่องวัดความแข็งแบบนาโน 
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3.2 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
งานวิจยันีแ้บงขั้นตอนในการทดลองออกเปน 7 ขั้นตอนดังตอไปนี ้
ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะหวัสดุ (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 การวิเคราะหวัสดุ (Material characterization) 
- วิเคราะหขนาดผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด ดวยเครื่อง  

Laser particle size distribution analyzer เพื่อวิเคราะหลักษณะการกระจายตัวของขนาดผงวัสดุ 
- วิเคราะหทางกายภาพของสารเชื่อมประสาน ดวย Thermogravimetric Analysis 

(TGA) เพื่อวิเคราะหสมบัติเชิงความรอนของสารเชื่อมประสานตอการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิ โดยใช
การวัดการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก  

       -    วิเคราะห Differential Scanning Calorimetry (DSC) เพื่อหาจุดหลอมเหลวของสาร 
เชื่อมประสานซึ่งไดแก โพลีโพรพิลีน (PP) กรดสเตียริก (SA) และพาราฟนแว็กซ (PW)  
 

ขั้นตอนที่ 2 การเตรียมผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป (Material preparation) 
- ทําการปรับปรุงคุณสมบัติผิว (Surface treatment) ของอนุภาคซิลิคอนคารไบดโดย

เผาในเตาอบที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอยใหเย็นตัวในอากาศ 
- ทําการเตรียมผงวัสดุตามสภาวะที่กําหนดไวในตารางที่  3.2 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรในกระบวนการฉีดขึน้รูป โดยกําหนดใหซิลิคอนคารไบด (SiCp) 10 เปอรเซ็นต  
                    โดยปริมาตร   

สภาวะ 
ที่ 

ผงวัสดุ 
(โดยปริมาตร) 

สารเชื่อม
ประสาน 

(โดยปริมาตร) 

อัตราสวน 
ระหวาง 
สารเชื่อม
ประสาน 

(โดยปริมาตร) 

อุณหภูม ิ
การเผาผนึก 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราการไหล
ของแกส
ไนโตรเจน 

(ลิตรตอนาที) 

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 อัตราสวนระหวางสารเชื่อมประสานคือ Paraffin wax, PW : Polypropylene, PP :      
   Stearic acid, SA 
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- ทําการบดผสม (Ball milling) ผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
กําหนดใหอนุภาคซิลิคอนคารไบด 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยเตรียมผงวัสดุที่ 52 55 และ 58 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ จากนั้นบดผงวัสดุที่เตรียมไวในขวดพลาสติก 77.45 79.49 และ 
81.41 กรัมตามลําดับ ใชลูกบดเซอรโคเนียน้ําหนักรวม 265 กรัมในการบด โดยใสลูกบดเซอร
โคเนียลงไปใชเวลาในการบดผสม 2 ชั่วโมง ความเร็วรอบที่ 280 รอบตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
หลังจากการบดผสมเสร็จแลวนํามาเขาเครื่องแยกผงวัสดุออกจากลูกบด โดยใชตะแกรงเบอร 18 
แยกลูกบดเซอรโคเนียออกจากผงวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยผงวัสดุที่ผานกระบวนการบดผสม
แลว แสดงในรูปที่ 3.12  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 การบดผสมระหวางผงอะลูมิเนยีมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด  
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รูปที่ 3.11 การแยกผงวัสดุออกจากลูกบดเซอรโคเนีย 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่ผานกระบวนการบดผสม  
                                (Ball milling) 

 
- เตรียมผงวัสดุที่ไดจากการบดผสม และสารเชื่อมประสานตามที่กําหนดใน 

ตารางที่ 3.2 ทําการหลอมโพลีโพรพิลีน ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ใชเวลาอบประมาณ  
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90 นาที ในเตาอบไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และผสมกรดสเตียริก พาราฟนแว็กซ ตามลําดับ เมื่อ
สารเชื่อมประสานผสมกันแลวจากนั้นนําผงวัสดุผสมลงไปในสารเชื่อมประสานที่หลอมแลว โดย
ทําการกวนบนเครื่องใหความรอน (Hot plate) จะไดผงวัสดุที่สามารถนําไปทําการฉีดขึ้นรูปไดดัง
แสดงในรูปที่ 3.14 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 การหลอมของโพลีโพรพิลีน 
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รูปที่ 3.14 ผงวัสดุที่ใชในการฉีดขึ้นรูป 

 

ขั้นตอนที่ 3 การฉีดขึ้นรูปวัสดุผง (Injection molding) 
       เตรียมผงวัสดุเพื่อทําการฉีดขึ้นรูป โดยใชเครื่องมือในการฉีดขึ้นรูปวัสดุผง ทําการ 

ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และแมพิมพใชอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส รวมถึงใชน้ํายาหลอ
ล่ืนแมพิมพเพื่อความสะดวกในการแกะชิ้นงานออกจากแมพิมพ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 การฉีดขึ้นรูปของผงวัสดุ 
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รูปที่ 3.16 ชิ้นงานที่ผานการฉีดขึ้นรูป 
 

ขั้นตอนที่ 4 การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป  
   (Green property assessment) 

        การตรวจสอบชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปประกอบไปดวย การตรวจสอบ 
โครงสรางจุลภาค ความหนาแนน การทดสอบความแข็งแบบ Shore Type D และความตานทานแรง
ดัด 
  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure analysis) 

        -    ทําการเตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้น 
รูป (Green sample) โดยตัดชิ้นงานตามภาคตัวขวาง (Cross section) แลวนําไปหลอตัวเรือนดวย 
เรซินเพื่อความสะดวกในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และนําชิ้นงานไปขัดผิวดวยกระดาษ
ทรายเริ่มตนที่เบอร 180 320 400 และ 600 ตามลําดบั จากนั้นขัดดวยดวยผา Polypad 9 ไมครอน ผา 
Texpan 3 ไมครอน และผา Micropad extra 1 ไมครอน ตามลําดับ ลางชิ้นงานดวยน้ําสะอาดและเปา
ใหแหง  

-     นําชิ้นงานที่ผานการเตรียมผิวมาถายภาพทางโครงสรางจุลภาคดวยกลอง 
จุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope) ที่กําลังขยายตางๆ 
 
 การทดสอบความหนาแนนของชิ้นภายหลังการฉีดขึ้นรูป (Green density)  

-   นําชิ้นงานที่ไดจากการฉีดขึ้นรูป (Green sample) มาทดสอบความหนาแนนรวม 
(Bulk Density) ของแตละชิ้น โดยคํานวณไดจากสมการที่ 3.1 และหาคาเฉลี่ย จะไดความหนาแนน
ของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (Green Density)   
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                    ρ = m / v   ; g/cm3                                                                                                                              (3.1) 
 

ρ = ความหนาแนนของชิ้นงาน (หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
m = มวล (หนวยเปนกรัม) 
v = ปริมาตร (หนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตร) 

 
-   คํานวณหาคาความหนาแนนทางทฤษฎี (Theoretical density) คํานวณไดจาก    

สมการที่ 3.2 
 

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

 การทดสอบความแข็งของชิ้นงาน (Hardness test) 
 -    นําชิ้นงานที่ไดจากการฉีดขึ้นรูปมาทําการวัดคาความแข็งโดยใชเครื่องวัดความ 

แข็งแบบ Shore Type D  
 

        การทดสอบความตานทานแรงดัด (Bending test) 
          -    ทดสอบคาความตานทานแรงดัด (Bending test) ของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป 
โดยใชโหลดสูงสุด 5 กิโลนิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 การทดสอบคาความตานทานแรงดัด (Bending test) 

 
ขั้นตอนที่ 5 การแยกสารเชื่อมประสาน (Debinding) 
        ทําการแยกสารเชื่อมประสานออก (Debinding) โดยใชเฮกเซน (Hexane) เทลงในขวด 

แกว จากนั้นแชชิ้นงานลงไปและปดฝาใหสนิท เปนเวลา 20 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.18 การแชช้ินงานในเฮกเซน 
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ขั้นตอนที่ 6 การเผาผนึก (Sintering) 
        นําชิ้นงานที่ผานกระบวนการแยกสารเชื่อมประสาน (Debinding) แลวมาทําการเผา 

ผนึก (Sintering) ในเตาเผาแบบทอ โดยวางชิ้นงานลงบนภาชนะอะลูมินาดังแสดงในรูปที่ 3.19 
จากนั้นนําชิ้นงานเขาเตาเผาแบบทอโดยใชอัตราการใหความรอน (Heating rate) ที่ 3 องศาเซลเซียส
ตอนาที กระบวนการเผาผนึกจะใชบรรยากาศแกสไนโตรเจนโดยเริ่มใหมีการไหลของแกสที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ใชอัตราการไหลของแกสที่ 1 ลิตรตอนาที และ 0.5 ลิตรตอนาที 
อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส และทําการคงอุณหภูมิ (Holding time) 
ไว 90 นาที ปลอยช้ินงานเย็นตัวในเตา แสดงในแผนภูมิความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาใน
กระบวนการเผาผนึกดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.19 การเตรียมช้ินงานกอนทําการเผาผนึก 
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รูปที่ 3.20 ภาพจําลอง อุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการเผาผนึก 

 
ขั้นตอนที่ 7 การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานหลังการเผาผนึก 

   (Sintered property assessment) 
         การตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานหลังการเผาผนึกประกอบไปดวยการตรวจสอบ

โครงสรางจุลภาค ความหนาแนน การทดสอบความแข็งมหภาคแบบวกิเกอรส (Macro Vickers 
hardness test) และความแข็งแบบนาโน (Nano hardness test) 

 
         การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค (Microstructure analysis) 
              เตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค จากนั้นถายภาพโครงสรางทาง

จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope; SEM) วิเคราะหธาตุดวยเครื่องกระจายพลังงานของรังสี
เอ็กซ (Energy Dispersive X-ray analysis; EDX) และวิเคราะหสารประกอบดวยเครื่อง X-Ray 
Diffraction Analysis (XRD) 

 
         การทดสอบความหนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึก (Sintered density) 
               นําชิ้นงานที่ไดจากการเผาผนึก มาทดสอบความหนาแนนรวม (Bulk density) 

โดยเมื่อไดความหนาแนนหลังจากการเผาผนึกแลว นําไปเทียบกับความหนาแนนของชิ้นงานหลัง
การฉีดขึ้นรูป (Green density) 

 Heating rate at 3ºC/min 

Te
mp

er
atu

re
 (º

C)
 

Time (min) 

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

 Furnace cooling 
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        การทดสอบความแข็งของชิ้นงาน (Hardness test) 
              นําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกมาทําการทดสอบความแข็งโดยใชเครื่องวัดความ

แข็งมหภาคแบบวิกเกอรส (Macro Vickers hardness test) ใชโหลดในการทดสอบ 98 นิวตัน และ
ทดสอบความแข็งแบบนาโน (Nano hardness test) โดยใชโหลดในการทดสอบ 100 มิลลินิวตัน 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

4.1       ผลการวิเคราะหขนาดและรปูทรงอนุภาค (Particle size & morphology)  
4.1.1      ขนาดอนุภาค (Particle size) 

 ผลการวิเคราะหขนาดผงโลหะอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด ดวยเครื่อง 
Laser particle size distribution แสดงในตารางที่ 4.1 โดยแบงขอมูลการแจกแจงขนาดอนุภาค
ออกเปนสามจุดคือ D10 D50 และ D90 หมายถึง ขนาดผงวัสดุที่มีเปอรเซ็นตการแจกแจงสะสมที่ 10 
50 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการวิเคราะหพบวาผงโลหะอะลูมิเนียมมีขนาดเฉลี่ย 87.6 
ไมครอน และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคซิลิคอนคารไบดคือ 19.8 ไมครอน เมื่อนําขอมูลมาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางความถี่และขนาดของผงวัสดุแบบล็อกสเกล (Log scale) แสดงผลดังรูปที่ 4.1 
พบวาขนาดของผงโลหะอะลูมิเนียมมีชวงการกระจายตัวกวาง ซ่ึงทําใหมีขนาดของผงโลหะมี
หลากหลายขนาดแตกตางกัน เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของอนุภาคซิลิคอนคารไบดแลว ผงโลหะ
อะลูมิเนียมมีขนาดใหญกวาอนุภาคซิลิคอนคารไบด และการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดมีชวง
การกระจายตัวแคบ โดยขนาดของอนุภาคซิลิคอนคารไบดมีขนาดใกลเคียงกัน เมื่อทําการเทียบ
สัดสวนระหวางอนุภาคขนาดใหญ (DL) ตออนุภาคขนาดเล็ก (DS) หรือ Particle size ratio (DL/ DS) 
ไดคาประมาณ 4.42 ซ่ึงการใชผงวัสดุที่มีขนาดแตกตางกันจะทําใหสงผลตอคาความหนาแนนที่
เพิ่มขึ้นเนื่องจากการจัดเรียงอนุภาค (Particle packing) และจากการสรางกราฟระหวางเปอรเซ็นต
การแจกแจงสะสมและขนาดผงวัสดุแบบล็อกสเกล ดังรูปที่ 4.2 แสดงขนาดผงวัสดุที่มีเปอรเซ็นต
การแจกแจงสะสมที่ 10 50 และ 90 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยคาความชัน (Slope) ของกราฟการ
แจกแจงสะสมของผงโลหะอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด มีคาเทากับ 2.15 และ 5.95
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ตารางที่ 4.1 คา Sw D10 D50 และ D90 ของผงโลหะอะลูมิเนยีมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

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 คาความชัน (Slop) ของกราฟการแจกแจงสะสมที่ D10 D50 และ D90 
 D10 D50 และ D90 คือ ขนาดผงวัสดุที่มีเปอรเซ็นตการแจกแจงสะสมที่ 10 50 และ 90 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 กราฟการกระจายตัวของขนาดผงวัสด ุ
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รูปที่ 4.2 กราฟการแจกแจงขนาดผงวัสดสุะสมที่ D10 D50 และ D90 

 

   4.1.2     รูปทรงอนุภาค (Particle morphology) 
             จากการตรวจสอบรูปทรงของผงโลหะอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวารูปทรงของผงโลหะอะลูมิเนียมมี
ลักษณะคอนขางกลม (Near-globular shape) และมีบางสวนแสดงลักษณะรูปทรงยาว (Elongated 
shape) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการอะตอมไมเซชัน (Atomization) สวนรูปทรงของอนุภาคซิลิคอนคาร
ไบดมีลักษณะเปนเหล่ียม (Angular shape) และมีขนาดเล็กกวาผงโลหะอะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 
4.3 และ 4.4 เมื่อนําผงวัสดุทั้งสองที่ผานกระบวนการบดผสม (Ball milling) มาทําการตรวจสอบ
พบวา ซิลิคอนคารไบดสามารถกระจายตัวไดดีระหวางผงโลหะอะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.3 ภา
                  ขอ

รูปที่ 4.4 ภา
                  ขอ

าพถายจากกล
องผงโลหะอ

าพถายจากกล
องอนุภาคซิลิ

 

ลองจุลทรรศน
ะลูมิเนียม ทีก่ํ

ลองจุลทรรศน
ลิคอนคารไบด

นอิเล็กตอนแบ
กําลังขยาย 20

นอิเล็กตอนแบ
ดที่กําลังขยาย

บบสองกราด 
0 เทา 

บบสองกราด 
ย 200 เทา 

 (SEM)  

 (SEM)  
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จากผลของ Thermogravimetric Analysis (TGA) เพื่อวิเคราะหสมบัติเชิงความรอนของสาร
เช่ือมประสานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทั้งนี้เพื่อสามารถกําหนดอุณหภูมิที่จะกําจัดสารเชื่อม
ประสานออกไปไดหมดดวยการใหความรอนกอนเริ่มกระบวนการเผาผนึก โดยวัดการเปลี่ยนแปลง
ของน้ําหนัก จากผลการวิเคราะหพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสารเชื่อมประสานเร่ิมสูญเสียน้ําหนัก 
(Weight loss) ที่อุณหภูมิ 286.6 องศาเซลเซียส และจะถูกกําจัดออกที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศา
เซลเซียส กอนเริ่มกระบวนการเผาผนึก แสดงดังรูปที่ 4.7 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงผลวิเคราะหดวย Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะหดวย Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
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รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหดวย Thermogravimetric Analysis (TGA) 

 
4.3  ผลการทดสอบและวิเคราะหชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป  

(Results and analysis of green samples) 
4.3.1     ชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป (Green samples) 
             ในการทดลองฉีดขึ้นรูปโดยใชเปอรเซ็นตผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป (%Solid loading) 

คือ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาเมื่อปริมาณของผงวัสดุเพิ่มขึ้นทําใหความ
ยากลําบากในการฉีดขึ้นรูปมากขึ้นดวย เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.8 จะพบวาเมื่อใชเปอรเซ็นตผงวัสดุ
ในการฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรจะสามารถฉีดขึ้นรูปไดงายกวาที่ 55 และ 58 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตรและทําใหสามารถฉีดผงวัสดุเขาสูแมพิมพไดเต็มแบบ ซ่ึงการฉีดขึ้นรูปที่ 58 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จะฉีดขึ้นรูปยากในบางกรณีฉีดไดไมเต็มแบบ เนื่องจากปริมาณสารเชื่อม
ประสานนอยกวาเงื่อนไขอื่น ผงวัสดุมีความหนืดสูงทําใหมีการไหลตัวของผงวัสดุชาเกินไป ผงวัสดุ
จึงแข็งตัวกอนที่จะไหลเขาสูแมพิมพไดเต็มแบบ และหากเพิ่มอุณหภูมิการฉีดขึ้นรูปเพื่อใหผงวัสดุมี
ความหนืดต่ําลง จะเกิดการแยกตัวของสารเชื่อมประสานออกจากผงวัสดุนั้น เนื่องจากสารเชื่อม
ประสานมีจุดหลอมตัวต่ํา เมื่อเกิดการแยกตัวของสารเชื่อมประสานออกจากผงวัสดุแลวทําใหการฉีด
ขึ้นรูปมีความยากมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.8 ชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (Green samples)  

 
4.3.2     โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป  

                           (Microstructure of green samples)  
             โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 

อนุภาคซิลิคอนคารไบดหลังการฉีดขึ้นรูป โดยใชเปอรเซ็นตผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป (%Solid 
loading) 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แสดงดังรูปที่ 4.9 จากการตรวจสอบพบวา
โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบภายหลังการฉีดขึ้นรูปประกอบดวยเฟสของผงอะลูมิเนียมถูก
ลอมรอบดวยสารเชื่อมประสานและอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงสังเกตจะเห็นการ
กระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในเนื้อพื้นของสารเชื่อมประสาน เมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุจะ
ทําใหสัดสวนของผงวัสดุในชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปเพิ่มมากขึ้นดวย ทําใหเกิดพื้นท่ีสัมผัสกัน
มากขึ้นระหวางผงอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบดซ่ึงนาจะเปนผลดีตอกระบวนการเผาผนึก 
และเมื่อทําการตรวจสอบที่กําลังขยายสูงขึ้นพบวามีรูพรุน (Porosity) เกิดขึ้นภายในชิ้นงานบริเวณ
เฟสพื้น (สารเชื่อมประสาน) ซ่ึงอาจเกิดจากแรงดันในระหวางการฉีดขึ้นรูปลดต่ําลง ทําใหเกิดรูพรุน
ในชิ้นงานจากการฉีดขึ้นรูป และที่กําลังขยาย 50 เทาพบวาตามบริเวณขอบของผงโลหะผสม
อะลูมิเนียม มีลักษณะขรุขระซึ่งเกิดจากผลของซิลิคอนคารไบดที่มีความแข็งสูงและมีสมบัติเปนวัสดุ
ขัดสีทําใหเกิดการขีดขวน (Scratching) ลงบนผิวของผงโลหะอะลูมิเนียมระหวางกระบวนการบด
ผสม (Ball milling) และกระบวนการฉีดขึ้นรูป (Injection molding) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.9 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพืน้โลหะผสมอะลูมิเนยีมเสริมแรงดวยอนภุาค 

                   ซิลิคอนคารไบด ภายหลังการฉีดขึ้นรูป (Green samples) ที่กําลังขยาย 5 เทา 

 

 

ก) 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

 
ข) 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

 
ค) 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  
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รูปที่ 4.11 ความหนาแนนที่ไดจากการทดสอบเปรียบเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี 
 

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

แสดงในรูปที่ 4.12 ซ่ึงแสดงคาความแข็งแบบ Shore D ที่เปลี่ยนแปลงตามเปอรเซ็นตผงวัสดุในการ
ฉีดขึ้นรูปที่ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวาคาความแข็งเฉลี่ยมีคาเทากับ 52.1 50.5 และ 
48.7 Shore D ตามลําดับ ซ่ึงคาความแข็งสูงสุดคือ ชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปโดยใชปริมาณผงวัสดุที่ 52 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงเปนเงื่อนไขการทดลองที่มีสารเชื่อมประสานปริมาณสูงสุด ทั้งนี้
เนื่องมาจากความแข็งแรงของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปขึ้นอยูกับปริมาณของสารเช่ือมประสาน 
เพราะสารเชื่อมประสานจะทําหนาที่ยึดเหนี่ยวอนุภาคเขาไวดวยกัน โดยที่อนุภาคซิลิคอนคารไบด
และผงโลหะอะลูมิเนียมยังไมสามารถยึดเหนี่ยวซ่ึงกันและกันไดในขณะที่ชิ้นงานยังไมไดผานการ
เผาผนึก ดังนั้นคาความแข็งสูงสุดที่วัดได จึงสอดคลองกับเงื่อนไขในการทดลองซึ่งใชสารเชื่อม
ประสานปริมาณมากที่สุด 
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รูปที่ 4.12 คาความแข็งแบบ Shore D ของชิ้นงานที่ฉีดขึน้รูปที่ 52 55 และ 58  
                                เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 
4.3.5     ความแข็งแรงดัดของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป  
 (Bending strength of green samples) 

 ชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป เมื่อนํามาทดสอบความแข็งแรงดัด (Bending strength) 
พบวามีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป แสดงในรูปที่ 4.13 ซ่ึงแสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Bending strength กับ Flexure extension โดยพบวาชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปโดยใช
ปริมาณผงวัสดุ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สามารถรับแรงและสามารถยืดตัวไดสูงสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับการฉีดขึ้นรูปโดยใชปริมาณผงวัสดุ 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงใหผลการ
ทดสอบในทิศทางเดียวกับผลการทดสอบคาความแข็งของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป โดยคา
ความแข็งแรงดัดสูงสุด เทากับ 1.18 1.16 และ0.82 MPa สําหรับปริมาณผงวัสดุที่ 52 55 และ 58 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ตามลําดับ แสดงวาปริมาณสารเชื่อมประสานที่เพิ่มขึ้น จะทําใหเกิดการยึด
เหนี่ยวระหวางอนุภาคไดดี สามารถเพิ่มความแข็งแรงหลังการฉีดขึ้นรูป (Green strength) ใหกับ
ช้ินงานทําใหสามารถเคลื่อนยายชิ้นงานไดงายโดยไมเกิดการแตกหัก กอนนําชิ้นงานไปเขาสู
กระบวนการถัดไป เชน แยกสารเชื่อมประสาน และการเผาผนึก 
  แตอยางไรก็ดีการที่มีปริมาณสารเชื่อมประสานในปริมาณมากขึ้น ทําใหสมบัติ
โดยรวมของชิ้นงานภายหลังการขึ้นรูปมีสมบัตเิขาใกลสมบัติของสารเชื่อมประสาน ซ่ึงเปนวัสดุพอ
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รูพรุนเกิดขึ้นจํานวนมากกระจายตัวในโครงสรางจุลภาค ลักษณะของรูพรุนมีขนาดใหญ โดยรูพรุน
จะเกิดขึ้นบริเวณกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบด และเมื่อทําการเผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส พบวา
ปริมาณรูพรุนในโครงสรางลดนอยลง ดังแสดงในภาพ 4.14 ค) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกเปน 700 
องศาเซลเซียส พบวาปริมาณรูพรุนมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับการเผาผนกึที่ 660 องศาเซลเซียส โดย
รูพรุนที่เกิดขึ้นเมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะเปนรูพรุนที่เกิดขึ้นระหวางขอบของ
อนุภาคซิลิคอนคารไบดและเนื้อพื้นอะลูมิเนียม (Gap porosity) เมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุที่ทําการฉีดขึ้น
รูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน ภายหลังการเผาผนึก แสดงในรูปที่ 
4.15 โดยทําการเผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป ก) พบวาที่เปอรเซ็นตการฉีดขึ้นรูปที่
มากขึ้นทําใหปริมาณรูพรุนนอยลงเมื่อเทียบกับการฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป ค) และรูป จ) เผาผนึกที่ 700 องศา
เซลเซียส โครงสรางจุลภาคมีการยึดกัน (Bonding) ไดดีขึ้นของเฟสพื้นโลหะอะลูมิเนียม และท่ี
เปอรเซ็นตการฉีดขึ้นรูปสูงสุดที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานภายหลังการ
เผาผนึกแสดงในรูปที่ 4.16 โดยทําการเผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป ก) เผาผนึกที่ 680 
องศาเซลเซียส แสดงในรูป ค) และเผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูป จ) พบวาโครงสรางที่
ผานกระบวนการเผาผนึกที่ไดมีความสมบูรณมากกวาการใชผงวัสดุฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ปริมาณรูพรุน (Porosity) ลดลง เมื่อตรวจสอบที่กําลังขยายสูงขึ้นจะพบการเกิดรูพรุนบริเวณ
ขอบของซิลิคอนคารไบด (Gap porosity) แตจะเกิดการโตของเกรน (Grain growth) ที่เห็นไดอยาง
ชัดเจนขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซ่ึงขนาดของเกรนจะกลาวในหัวขอถัดไป 
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รูปที่ 4.14 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 
                       อนุภาคซิลิคอนคารไบดฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

 

  
             

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 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 
                          อนุภาคซิลิคอนคารไบดฉดีขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 

  
           

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 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 
                       อนุภาคซิลิคอนคารไบดฉีดขึ้นรูปที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  

 

  
             

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 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 
                        อนุภาคซิลิคอนคารไบดฉีดขึ้นรูปที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร กําลังขยาย 100 เทา 

 

    
ก) 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส  

    
ข) 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส  

        
ค) 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส  
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4.4.2  การวิเคราะหขนาดเกรน (Grain size analysis) 
เมื่อนําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส มา 

วิเคราะหขนาดเกรนบนภาคตัดขวางของชิ้นงาน พบวาขนาดเกรนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการ
เผาผนึกสูงขึ้น แสดงผลดังตารางที่ 4.2 โดยอุณหภูมิในการเผาผนึกที่สูงขึ้นจะชวยทําใหช้ินงานมี
ความหนาแนนมากขึ้นดวย แตจะทําใหเกิดเกรนโต (Grain growth) ในโครงสรางจุลภาค 
 

ตารางที่ 4.2 ขนาดเฉลี่ยของเกรนอะลูมิเนยีมหลังการเผาผนึกที่อุณหภมูิตางๆ 

ปริมาณผงวัสดุ 
(เปอรเซ็นตโดย

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  การวิเคราะหเฟส (Phase analysis) 

  เมื่อพิจารณาการฉีดขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของวัสดุเชิงประกอบพื้น
โลหะอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด ที่อุณหภูมิการเผาผนึกตางกัน พบวาเมื่อให
อุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นเฟสพื้นของอะลูมิเนียมมีการยึดเหนี่ยวกัน (Bonding) ไดดีขึ้น ดังแสดง
ในรูปที่ 4.18 และเมื่อนําชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส มาทําการวิเคราะหดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาอนุภาคซิลิคอนคารไบด
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอในพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียม โดยโครงสรางของวัสดุประกอบไปดวย 
เฟสอัลฟาอะลูมิเนียม (α-phase aluminium) เฟสยูเทคติก (Eutectic phase) และเฟสของอนุภาค
ซิลิคอนคารไบด (SiCp) แสดงในรูปที่ 4.19 ก) และเมื่อตรวจสอบที่กําลังขยาย 1,000 เทา พบวาโลหะ
พื้นอะลูมิเนียมมีการยึดกัน (Bonding) ของพื้นโลหะที่ดี อยางไรก็ตามรูพรุนที่เกิดขึ้นในโครงสราง
จุลภาค เปนรูพรุนที่เปนชองวางระหวางซิลิคอนคารไบดและโลหะพ้ืนอะลูมิเนียม (Gab porosity) 
ซ่ึงเห็นไดอยางชัดเจน  

จากรูปที่ 4.19 ข) เมื่อตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ (EDX) โดยทํา 
การวิเคราะหบริเวณเฟสพื้นอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบด ดังรูปที่ 4.20 พบวามีทองแดง
กระจายตัวอยูในเฟสพื้นของอะลูมิเนียม ซ่ึงสอดคลองกับสวนผสมทางเคมีของผงโลหะซึ่งมีปริมาณ 
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ทองแดงผสมอยูและพบกลุมของซิลิคอนในบริเวณโครงสรางจุลภาคของซิลิคานคารไบด ดังแสดง
ในรูปที่ 4.21 และ 4.22 
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รูปที่ 4.18 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย 

                         อนุภาคซิลิคอนคารไบดฉดีขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร กําลังขยาย 100 เทา 

 

 

ก) 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส  

 
ข) 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส  

 
ค) 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส  

 

20 μm 

20 μm 

20 μm 

Eutectic phase 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

    
 

 

    
 

 
รูปที่ 4.19
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รูปที่ 4.20 การวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ (EDX) ของโครงสราง 

                    วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 

 

 

ก) อะลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.21 บริเวณทีว่ิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ (EDX) 
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รูปที่ 4.22 กราฟของการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ (EDX) ของโครงสราง 

   วัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด  
 

4.4.4  การวิเคราะหธาตุและสารประกอบ (Elements and compounds analysis) 
 ผลการวิเคราะหธาตุและสารประกอบ ดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) โดย

ทําการวิเคราะหชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปโดยใชผงวัสดุ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และเผาผนึกที่ 660 680 
และ 700 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ผลการวิเคราะหช้ินงานหลังการเผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส 
พบธาตุโลหะอะลูมิเนียม (Al) และซิลิคอนคารไบด รวมทั้งเกิดสารประกอบซิลิคอนไดออกไซด 

 

 

ก) ซิลิคอน 
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(SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และสารประกอบ Cu5Mg2Si ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ซ่ึง
สารประกอบ SiO2 เกิดจากการใหความรอนกับอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่อุณหภูมิ 1,000 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง โดยใหอนุภาคซิลิคอนคารไบดเย็นตัวในอากาศ ปฏิกิริยาเปนไปตาม
สมการที่ 4.1 (Narushima et al., 2003; Tang et al., 2001) 
 

(4.1) 
 

เมื่ออะลูมิเนียมทําปฏิกิริยากับออกซิเจน จะทําใหเกิดอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
 อยูที่ช้ันผิวโดยทั่วไปแลวโลหะอะลูมิเนียมมีฟลมออกไซด (Oxide film) ที่ผิวเกิดขึ้นโดยธรรมชาติ 
สวนการเกิดสารประกอบ Cu5Mg2Si ซ่ึงสารประกอบที่เกิดขึ้นสอดคลองกับสวนผสมทางเคมีของผง
วัสดุประกอบไปดวย ทองแดง (Cu : 4.2 – 4.8wt%), ซิลิคอน (Si : 0.5-0.7wt%) และแมกนีเซียม  
(Mg : 0.4-0.6wt%)  

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส พบสารประกอบไนไตรดเพิ่ม 
ขึ้นมา โดยเกิดจากอะลูมิเนียมทําปฏิกิริยากับแกสไนโตรเจนจะทําใหเกิดสารประกอบของ
อะลูมิเนียมไนไตรด (AlN) ในชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนไปตามสมการที่ 
4.2 (Qinghua Hou, Raj Mutharasan, Michael Koczak, 1995) 
 

(4.2) 
 

จากการวิจัยแสดงใหเห็นวา สารประกอบอะลูมิเนียมไนไตรด (AlN) นี้สามารถเพิ่ม 
และความแนนตัว (Densification) ความแข็ง (Hardness) ใหกับชิ้นงานได ซ่ึงสอดคลองกับผลของคา
ความแข็งที่ทดสอบไดมีคาเทากับ 81.3 HV และเมื่อทําการตรวจสอบชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 700 องศา
เซลเซียส ผลการทดสอบ XRD แสดงดังรูปที่ 4.25 ซ่ึงใหผลคลายกับเผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส 
โดยเกิดสารประกอบของอะลูมิเนียมไนไตรด ทําใหไดคาความแข็งเทากับ 83.8 HV  
 
 
 
 
 
 
 

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

2Al + N2               2AlN 
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รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 
        ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

        ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกที่ 680 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 
        ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

                              ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกที่ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส 
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4.4.5  ความหนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึก (Sintered Density) 
สําหรับผลการทดสอบความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสม 

อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด พบวาชิ้นงานฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร ความหนาแนนหลังการเผาผนึกมีคาเทากับ 1.92 2.12 และ 2.25 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
ที่อุณหภูมิการเผาผนึก 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุในการฉีด
ขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ความหนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึกมีคาเทากับ 2.22 2.32 
และ 2.42 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ความ
หนาแนนหลังการเผาผนึกมีคาเทากับ 2.46 2.36 และ 2.51 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึง
คาความหนาแนนโดยสวนใหญมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึก (Sintering temperature) 
และปริมาณผงวัสดุ (Solid loading) ที่ใชในการฉีดขึ้นรูป เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแนนทาง
ทฤษฎีพบวา ความหนาแนนทางทฤษฎีมีคามากกวาความหนาแนนที่ไดจากการทดสอบ แสดงดังรูป
ที่ 4.27 ซ่ึงเปนผลมาจากรูพรุนที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการฉีดขึ้นรูปและกระบวนการเผาผนึก 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.27 คาความหนาแนนที่ไดจากการทดสอบเปรียบเทียบกับความความหนาแนน 
                     ทางทฤษฎีของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกที่ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส 
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4.4.6  การหดตัว (Contraction) 
ชิ้นงานที่ผานกระบวนการแยกสารเชื่อมประสาน (Debinding) ภายในชิ้นงาน 

ยังคงเหลือสารเชื่อมประสานอยูบางสวน ซ่ึงทําใหชิ้นงานสามารถคงรูปรางอยูได โดยมีปริมาตร
เทากับชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูป (Green sample) โครงสรางภายในจะมีลักษณะเปนรูพรุน และเมื่อ
นําชิ้นงานมาเผาผนึก ชิ้นงานจะเกิดการหดตัว เนื่องจากสารเชื่อมประสานสวนที่เหลือคางอยู จะถูก
กําจัดออกเมื่อไดรับอุณหภูมิสูง ซ่ึงจากผลการตรวจสอบ TGA พบวาสารเชื่อมประสานจะถูกกําจัด
ออกไปไดหมดที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ภายหลังจากนั้นอนุภาคของผงวัสดุจะเกิดการ
เชื่อมประสานกัน รูปที่ 4.28 แสดงการเปรียบเทียบชิ้นงานภายหลังการกําจัดสารเชื่อมประสานและ
ช้ินงานภายหลังการเผาผนึกที่ฉดีขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ทําการเผาผนึกที่ 700 องศา
เซลเซียส พบวามีเปอรเซ็นตการหดตัวประมาณ 17.01 ตารางที่ 4.3 แสดงคาเปอรเซ็นตการหดตัว
ของชิ้นงานหลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส พบวาที่ปริมาณผงวัสดุใน
การฉีดขึ้นรูปที่ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เปอรเซ็นตการหดตัวของชิ้นงานมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเผาผนึกสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.29 การหดตัวนี้เกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อให
ความรอนกับชิ้นงาน จะเกิดการเชื่อมตอกันของผงอะลูมิเนียม การเผาผนึกจะดําเนินการไปอยาง
ตอเนื่อง แตละจุดที่เชื่อมตอกันเกิดเปนขอบเกรนโตขึ้นมาแทนที่บริเวณรอยตอระหวางเฟส จากผล
การทดลองพบวาที่การฉีดขึ้นรูปที่ 52 และ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรพบวาอัตราการหดตัวของ
ชิ้นงานมีคาใกลเคียงกัน แตการฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และเผาผนึกที่ 660 องศา
เซลเซียส อัตราการหดตัวมีคานอยตางกับสภาวะอื่น อาจเนื่องมาจากปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูป
และอุณหภูมิในการเผาผนึกที่นอยเกินไป ทําใหเมื่อทําการเผาผนึกมีอนุภาคบางสวนไมสามารถ
เชื่อมตอกันได ทําใหเกิดรูพรุนในชิ้นงานในปริมาณที่มากซึ่งสอดคลองกับคาปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้น 
เมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวามีเปอรเซ็นตการหดตัว
นอยที่สุด ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณผงวัสดุสูงมากเพียงพอ ทําใหเมื่อนํามาทําการเผาผนึก
อนุภาคของผงวัสดุมีพื้นที่สัมผัสซึ่งกันและกันมาก เมื่อเกิดการเชื่อมประสานกันระหวางผงวัสดุจึง
อาจเกิดการหดตัวไดนอย เมื่อเปรียบเทียบกับการฉีดขึ้นรูปที่เปอรเซ็นตอ่ืนๆ และที่ปริมาณการฉีด
ขึ้นรูปสูงสุด 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร จากผลการทดสอบมีอัตราการหดตัวสูง อาจเนื่องมาจาก
สภาวะการฉีดขึ้นรูปนี้มีปริมาณสารเชื่อมประสานนอยที่สุด (ปริมาณผงวัสดุมาก) เมื่อช้ินงานไดรับ
ความรอนในกระบวนการเผาผนึก สารเชื่อมประสานที่อยูบริเวณผิวของชิ้นงานถูกกําจัดอยางรวดเร็ว 
ทําใหผงวัสดุบริเวณผิวของชิ้นงานบางสวนเกิดการหลุดออกมา เมื่อนําชิ้นงานมาตรวจสอบการหด
ตัว จงึทําใหปริมาตรของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึกลดต่ําลง 
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รูปที่ 4.28 ชิ้นงานฉีดขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ภายหลังการกําจัดสารเชื่อมประสาน 
                   และภายหลังการเผาผนึกที่ 700 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ 4.3 คาเปอรเซ็นตการหดตัวของชิน้งานหลังการเผาผนึก 

ปริมาณผงวัสดุ  
(เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 

เปอรเซ็นตการหดตัว 

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 

  
 
 
 
 
 

 
 

Debound sample 

Sintered sample 
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f 

รูปที่ 4.29 คาการหดตัวของชิน้งานที่อุณหภมูิเผาผนึกตางกัน 
 

4.4.7  คาความแขง็ของชิ้นงานหลังการเผาผนึก (Hardness of sintered sample) 
ผลการทดสอบคาความแข็งมหภาคแบบวิกเกอรส (Macro Vickers hardness) ของ 

ช้ินงานภายหลังการเผาผนึกโดยใชปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 52 55 และ 58 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 660-700 องศาเซลเซียส โดยใชโหลดในการวัดที่ 98 นิวตัน แสดง
ดังรูปที่ 4.30 ซ่ึงวัสดุเชิงประกอบที่มีคาความแข็งสุงสุด คือ วัสดุเชิงประกอบเสริมแรงดวยอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดใชปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และทําการเผาผนึก
ที่ 700 องศาเซลเซียส พบวามีความแข็งเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 86.1 HV เมื่อพิจารณาแนวโนมของคาความ
แข็งกับปริมาณผงวัสดุที่ใชในการฉีดขึ้นรูปพบวาคาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณผง
วัสดุในการฉีดขึ้นรูป และคาความแข็งยังมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในการเผาผนึก เมื่อพิจารณา
รูปที่ 4.31 แสดงรอยกดของการทดสอบความแข็งมหภาคแบบวิกเกอร คาความแข็งที่ไดเปนคาความ
แข็งที่ครอบคลุมหลายเฟส สวนสภาวะการฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และใชอุณหภูมิ
ในการเผาผนึกที่ 660 องศาเซลเซียส โครงสรางจุลภาคมีรูพรุนขนาดใหญเกิดขึ้นจํานวนมาก จึงทํา
ใหคาความแข็งต่ํากวาเงื่อนไขการทดลองอื่นๆ 
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  รูปที่ 4.30 คาความแข็งมหภาคของชิ้นงานแบบวกิเกอรสที่อุณหภูมกิารเผาผนึกตางกนั 

 

                         
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.31 รอยกดของการทดสอบความแข็งมหภาคแบบวกิเกอรสที่กําลังขยาย 20 เทา 
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โดยที่คาความแข็งแบบนาโนนั้นคํานวณจากสมการที่ 4.3  
 

                              H ൌ P୫ୟ୶/Aୡ                                                                                                                                                (4.3) 
 

โดยที่    Aୡ ൌ fሺhୡ
ଶሻ ൌ 24.5hୡ

ଶ 
 
สําหรับหัวกดแบบ Berkovich และ hୡ คือคาความลึก (Contact depth) ณ โหลด 

สูงสุด หาคาไดจากสมการ 
 

                              hୡ ൌ h୫ୟ୶ െ εሺP୫ୟ୶/Sሻ                                                                                                                       (4.4) 
 

โดยที่ hmax คือ คาระยะขจัดที่โหลดสูงสุด และ S คือ Unloading stiffness ที่โหลด 
สูงสุด  

นอกจากนี้ สมการคํานวณหาคา Reduced modulus, Er ไดจากสมการ 
 
                                        

ଵ
E౨

ൌ ଵିV౟
మ

E౟
൅ ଵିV౩

మ

E౩
                                                                                                                                         (4.5) 

 
โดยที่ Ei, Vi และ Es, Vs แสดงถึงคามอดูลัสของยังส และ Poisson’s ratio ของหัวกด 

และของชิ้นงาน ตามลําดับ โดยหากกําหนดใหคา Ei, Vi และ Vs เทากับ 1,141 GPa, 0.07 และ 0.30 
ตามลําดับ จะสามารถคํานวณคา Reduced modulus, Er ไดดังกราฟ แสดงในรูปที่ 4.34 
 

4.5  ผลการทดสอบผลกระทบของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนตอสมบัติชิ้นงาน
หลังการเผาผนึก (Effects of N2 gas flow rate on sintered property) 
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่มีตอ

โครงสรางจุลภาคและสมบัติของวัสดุเชิงประกอบระหวางกระบวนการเผาผนึก โดยเลือกทดลองใน
ชิ้นงานที่ฉีดขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และเปรียบเทียบการใชปริมาณแกสไนโตรเจนที่ 1.0 
ลิตรตอนาที และ 0.5 ลิตรตอนาที มีผลการทดลองดังนี้ 

4.5.1  โครงสรางจุลภาค (Microstructure) 
  โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบที่ทําการเผาผนึกโดยใชอัตราการไหลของ

แกสไนโตรเจนที่ 0.5 ลิตรตอนาทีและเผาผนึกที่อุณหภูมิ  660 และ 700 องศาเซลเซียส แสดงในรูปที่ 
4.35 โดยจากผลการทดลองเมื่อลดปริมาณแกสไนโตรเจนเปน 0.5 ลิตรตอนาที โดยทําการเผาผนึกที่ 
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660 องศาเซลเซียส พบวาเกิดการหลุดของผงโลหะอะลูมิเนียมออกมาจากผิวช้ินงานในปริมาณมาก 
และเมื่อนํามาตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ที่กําลังขยาย 20 เทา 
พบวาชิ้นงานมีรูพรุนจํานวนมาก ผงโลหะอะลูมิเนียมเกิดการยึดเหนี่ยวกันไดนอยมาก เกิดการแนน
ตัว (densification) นอย ดังแสดงในรูปที่ 4.35 ก) และเมื่อตรวจสอบที่กําลังขยายสูงขึ้น พบวาขอบ
ของโลหะพื้นอะลูมิเนียม มีรูพรุนพรอมดวยผลิตภัณฑลักษณะสีดําเกิดขึ้นในโครงสรางจุลภาคของ
ช้ินงาน แสดงในรูป 4.35 ข) เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกไปที่ 700 องศาเซลเซียส พบวา
เกิดการหลุดของผงโลหะอะลูมิเนียมนอยลง และเกิดการแนนตัวมากขึ้นบริเวณใจกลางของชิ้นงาน 
และมีปริมาณรูพรุนนอยลงดวย ดังแสดงในรูป 4.35 ค) และเมื่อทําการตรวจสอบที่กําลังขยายสูงขึ้น 
ณ บริเวณใจกลางของชิ้นงาน โครงสรางของพื้นโลหะอะลูมิเนียมมีลักษณะคอนขางกลม เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชปริมาณแกสไนโตรเจน 1 ลิตรตอนาที ลักษณะเกรนโลหะอะลูมิเนียมมี
ลักษณะโตขึ้น และเฟสเกิดการแนนตัวมากกวา ซ่ึงเกิดจากกระบวนการเผาผนึกเฟสของเหลว 
(Liquid phase sintering) ซ่ึงผลกระทบของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนตอโครงสรางจุลภาคจะ
อธิบายในหัวขอวิเคราะหผลการทดลองตอไปนี้ 
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ก) เผาผนึกที่ 660ºC ใชอัตราการไหลแกส 

         ไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที  

 

 
ข) เผาผนึกที่ 660ºC ใชอัตราการไหลแกส 

         ไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที 
 

 
ค) เผาผนึกที่ 700ºC ใชอัตราการไหลแกส 

         ไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที 
 

 

 
ง) เผาเผาผนึกที่ 700ºC ใชอัตราการไหลแกส 

      ไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที  

 
รูปที่ 4.35 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด  

                    ฉีดขึ้นรูปที่ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร โดยใชแกสไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที 
 

4.5.2  ความหนาแนนของชิ้นงานหลังการเผาผนึก (Sintered density) 
เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของชิ้นงานที่ทําการฉีดขึ้นรูปที่ 55 

 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร หลังการเผาผนึกที่ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการไหล
ของแกสไนโตรเจน 1.0 และ 0.5 ลิตรตอนาที พบวาคาความหนาแนนที่ไดจากการใชแกสไนโตรเจน 
1.0 ลิตรตอนาที มีคาเทากับ 2.22 2.32 และ 2.42 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรตามลําดับ พบวาความ
หนาแนนมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึก แตเมื่อทดลองใชอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนใน
การเผาผนึก 0.5 ลิตรตอนาที ผลปรากฏคือ เกิดการหลุดของผงอะลูมิเนียม ช้ินงานที่ไดในการเผา
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ชิ้นงานมีความเปราะสูง เนื่องจากสารเชื่อมประสานมีปริมาณนอย ทําใหการยึดกันของผงวัสดุและ
สารเชื่อมประสานมีความแข็งแรงต่ํา 

ดังนั้นจะเห็นไดวาการเตรียมผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปเปนหัวใจสําคัญใน 
กระบวนการฉีดขึ้นรูปผงโลหะ โดยเฉพาะอัตราสวนระหวางผงวัสดุตอสารเชื่อมประสานที่
เหมาะสม แสดงถึงความสมดุลของอัตราสวนของผงโลหะและสารเชื่อมประสาน ซ่ึงเปนตัวกําหนด
ความสําเร็จในกระบวนการฉีดขึ้นรูป เนื่องจากหากปริมาณผงโลหะมากเกินไปจะใหความหนืดของ
ผงวัสดุสูง ขึ้นรูปไดยาก ซ่ึงจากผลการทดสอบความแข็งแรงดัดของชิ้นงานภายหลังการฉีดขึ้นรูป 
พบวาที่เปอรเซ็นตผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ช้ินงานมีอัตราการยืดตัวได
ต่ําที่สุด มีความเปราะสูงและชิ้นงานอาจไมสามารถคงสภาพอยูไดกอนการเผาผนึก แตหากปริมาณ
ผงโลหะนอยเกินไปชิ้นงานอาจเกิดการยุบตัวไดสูงหรือผงวัสดุไมสามารถเชื่อมประสานกันได 
เนื่องจากอนุภาคผงโลหะมีจุดสัมผัสกันไดนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ก) ซ่ึงจะสงผลเสียตอ
กระบวนการเผาผนึก (Randall M. German and Animesh Bose) และทําใหเกิดรูพรุนในชิ้นงาน  
ดังนั้นในกระบวนการฉีดขึ้นรูปวัสดุผงจําเปนตองหาเปอรเซ็นตผงวัสดุที่เหมาะสม (Critical  % solid 
loading) โดยในการทดลองนี้เปอรเซ็นตผงวัสดุที่ใชในการฉีดขึ้นรูปที่เหมาะสมนาจะเปนที่ 55 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซ่ึงสามารถฉีดขึ้นรูปไดงายและสามารถฉีดขึ้นรูปไดเต็มแมพิมพ  

 
4.6.2  ผลของอุณหภูมิในการเผาผนึก 

การวิเคราะหผลของอุณหภมูิในการเผาผนึกของชิ้นงานหลังการฉีดขึ้นรูปที่ 
อุณหภูมิ 660 680 และ 700 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิการเผาผนึกที่สูงขึ้นทําใหชิ้นงานเกิดการ
แนนตัว (Densification) ปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมระหวางกระบวนการเผา
ผนึกมีแนวโนมลดลง เนื่องจากเปนการเผาผนึกแบบเฟสของเหลว (Liquid phase sintering) ซ่ึงอาศัย
เฟสของเหลวในการเผาผนึก โดยการถายเทมวลสารผานเฟสของเหลวเกิดขึ้นไดเร็วจึงทําใหเกิด
อัตราการแนนตัวสูง สงผลตอสมบัติของวัสดุ (Randall M. German and Animesh Bose) ทั้งความ
หนาแนนและความแข็งที่สูงขึ้น โดยกลไกการถายเทมวลสารในการเผาผนึก เมื่อช้ินงานไดรับความ
รอนจะเกิดการเชื่อมตอระหวางผงโลหะ อะตอมของโลหะจะแพรผานผลึกและแพรตามบริเวณขอบ
เกรน โดยจะเกิดการโตขึ้นของคอคอด (Neck growth) การหดตัว (Shrinkage) และการแนนตัว 
(Densification) เกิดขึ้น 

สําหรับกลไกการเผาผนึกไดแก การลดพลังงานพื้นผิวลงดวยการลดพื้นที่ผิว 
ภายนอกผงโลหะและพื้นที่ผิวบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) ซ่ึงการลดพื้นที่ผิวบริเวณขอบ
เกรนนี้จะทําใหเกิดการโตของเกรน (Grain growth) เมื่อใหความรอนกับชิ้นงานตอไปปริมาณรูพรุน
อาจจะลดนอยลงไดจากการหดตัวของชิ้นงาน ในขณะที่อะลูมิเนียมอยูในสถานะหลอมเหลวจะทํา
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ใหเกิดสารประกอบอะลูมิเนียมคารไบด  (Al4C3) ที่มีความเปราะสูง ซ่ึงจะเกิดระหวางพื้นผิวของ
อนุภาคซิลิคอนคารไบดและเนื้อพื้นอะลูมิเนียม  (Jae-Chul, Jae-Pyoung, Jae-Hyeok, Zhongliang 
and Ho-In, 1999) แตสามารถปองกันการเกิดสารประกอบอะลูมิเนียมคารไบดไดดวยกระบวนการ
ทางความรอน (Surface treatment) โดยการใหความรอนกับอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซียสขึ้นไป เพื่อทําใหเกิดฟลมของซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) บนผิวของอนุภาคซิลิคอน
คารไบด (SiCp) ชวยในการลดการเกิดอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3)ไดและจากผลการวิเคราะห XRD 
ไมพบเฟส Al4C3 ในชวงอุณหภูมิการเผาผนึก 660-700 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ฟลมของซิลิคอน
ออกไดออกไซด (SiO2) ยังเพิ่มความสามารถในการเปยก (Wettability) ใหกับอนุภาคซิลิคอนคาร
ไบดกับอะลูมิเนียมหลอมเหลวไดอีกดวย (Narushima et al., 2003; Tang et al., 2001) 
  จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจาก 660 680 และ 700 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทําใหความหนาแนนของชิ้นงานภายหลังการเผาผนึก (Sintered density) 
สูงขึ้น ชิ้นงานเกิดความแนนตัว (Densification) สูงขึ้น รูพรุน (Porosity) ขนาดใหญลดลงอยางเห็น
ไดชัด 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 สารประกอบไนไตรดนี้สามารถเพิ่มโมดูลัส (Modulus) 
ความแข็งแรง (Strength) ความแข็ง (Hardness) และความตานทานการสึกหรอ (Wear resistance) 
ใหกับวัสดุเชิงประกอบได (Qinghua Hou, Raj Mutharasan, Michael Koczak, 1995) ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการทดสอบความแข็งมหภาคแบบวิกเกอรส (Macro Vickers hardness) คาความแข็งเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มอุณหภูมใินการเผาผนึก และเพื่อเปนการยืนยันผลของอุณหภูมิที่มีผลตอคาความแข็ง ผลการ
ทดสอบความแข็งแบบนาโน (Nano hardness test) บนพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียม พบวาอุณหภูมิเผา
ผนึกเพิ่มขึ้นมีผลทําใหความแข็งของเฟสพื้นอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นเล็กนอย ซ่ึงคาความแข็งอาจเปนผล
มาจากการเกิดสารประกอบไนไตรดที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน 

 
4.6.3  ผลของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 

ในกระบวนการเผาผนึกของวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรง 
ดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด ตองมีการปองกันการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เนื่องจากออกไซดและ
ตัวปนเปอนอ่ืนๆจะขัดขวางการแพร ปริมาณแกสไนโตรเจนตองเพียงพอสําหรับกระบวนการเผา
ผนึกเพื่อใหกระบวนการเผาผนึกดําเนินไปไดอยางสมบูรณ และไดสมบัติของชิ้นงานที่เหมาะสม 
โดยในการวิจัยนี้ไดทําการทดลองใชอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่ 3 ลิตรตอนาที พบปญหาใน
กระบวนการเผาผนึก คือ การไหลของแกสไนโตรเจนที่แรงมากเกินไป ทําใหเกิดการหลุดออกของ
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ผงโลหะอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบดกอนที่ผงวัสดุเหลานี้จะเกิดการเชื่อมประสานกัน 
และเมื่อทําการทดลองปรับใชอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนลดลงเปน 1.0 ลิตรตอนาที (Z.Y.Liu, 
D. Kent, G.B. Schaffer, 2009) ทําใหไดโครงสรางของวัสดุเชิงประกอบที่เกิดการแนนตัวไดดีมาก
ขึ้น และเมื่อทดสอบใชอัตราการไหลของแกสที่ 0.5 ลิตรตอนาที พบวาชิ้นงานสามารถคงรูปอยูได
แตเกิดการแนนตัวไดนอยมาก อนุภาคของผงวัสดุเกิดการเชื่อมกันไดเพียงบางสวน และยังเกิดรูพรุน
ในโครงสรางปริมาณมากดวย ฉะนั้นในกระบวนการเผาผนึกหากใชอัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจนที่เพียงพอจะทําใหสามารถชวยใหเกิดการเผาไหมหรือกําจัดสารเชื่อมประสานของชิ้น
เปนไปไดอยางสมบูรณ 

นอกจากผลของอัตราการไหลของแกสแลว การเลือกบรรยากาศในการเผาผนึกมีอิทธิพลตอ
การเชื่อมประสานกันของผงโลหะ ซ่ึงสงผลโดยตรงกับสมบัติของวัสดุในการฉีดขึ้นรูป ผงโลหะ
สวนใหญเมื่อสัมผัสกับอากาศที่อุณหภูมิสูงแลวจะทําใหเกิดออกไซด (Oxide) ขึ้นที่ผิวของผงโลหะ
เนื่องจากในอากาศมีออกซิเจนอยู และจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) กับโลหะให
สารประกอบประเภทออกไซด สําหรับออกไซดที่เกิดขึ้นจะสงผลทําใหอัตราการถายเทมวลสาร
ต่ําลง (นภิสพร มีมงคล, 2548; สารัมย บุญมี, ม.ป.ป.) และทําใหการเผาผนึกเปนไปไดยากหรือไม
เกิดขึ้นเลย ดังนั้นหนาท่ีของบรรยากาศในการเผาผนึกคือปองกันการเกิดออกซิเดชันใหกับโลหะ 
สําหรับโลหะอะลูมิเนียมมีฟลมออกไซดที่ผิวโดยธรรมชาติจึงทําใหการเผาผนึกเปนไปไดยาก 
จะตองทําภายใตบรรยากาศทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) เพื่อที่จะลดออกไซดที่ผิวของผง
โลหะและใหเผาประสานไดงายขึ้น (สารัมภ บุญมี) สําหรับการใชบรรยากาศไนโตรเจนในการเผา
ผนึกวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด จะไมทําให
เกิดการออกซิเดชัน เนื่องจากปราศจากแกสออกซิเจน อีกทั้งสามารถเกิดเปนสารประกอบไนไตรด 
(Nitride) ไดที่อุณหภูมิสูง (Qinghua Hou et al., 1995; G.B. Schaffer et al., 2006)  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปการทดลอง 
 

5.1  ผลของเปอรเซ็นตผงวัสดุในการขึ้นรูปในชวง 52-58 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร (%Solid loading) 
5.1.1 ผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 52 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สามารถทําการฉีด

ขึ้นรูปไดงาย ชิ้นงานฉีดขึ้นรูปไดเต็มแบบ เมื่อเพิ่มปริมาณผงวัสดุในการฉีดขึ้นรูปที่ 55 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ผงวัสดุมีความหนืดสูงขึ้นเล็กนอย สามารถฉีดขึ้นรูปไดงายอีกทั้ง
ยังใหปริมาณผงวัสดุสูงเพียงพอสําหรับกระบวนการเผาผนึก สําหรับเปอรเซ็นตผงวัสดุใน
การฉีดขึ้นรูปสูงสุดที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร การฉีดขึ้นรูปสามารถทําไดยาก เนื่องจาก
ผงวัสดุมีความหนืดสูงและเกิดการแข็งตัวกอนที่จะไหลเขาสูแมพิมพไดเต็มแบบ 

5.1.2 ผงวสัดุในการฉีดขึ้นรูปสูงสุดที่ 58 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ใหสมบัติของ
ช้ินงานภายหลังการฉีดขึ้นรูปและภายหลังการเผาผนึกที่ดีที่สุด แตการฉีดขึ้นรูปสามารถทํา
ไดยาก ดังนั้นเปอรเซ็นตผงวัสดุที่เหมาะสมใหการฉีดขึ้นรูป คือ 55 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 

5.2 ผลของอุณหภูมิในการเผาผนึกในชวง 660-700 องศาเซลเซียส  
(Sintering temperature) 
5.2.1 อุณหภูมิในการเผาผนึกสูงขึ้นสงผลตอสมบัติของช้ินงาน คือ ทําให

ชิ้นงานเกิดการแนนตัว (Densification) ความหนาแนน (Density) คาความแข็ง (Hardness) 
สูงขึ้นตามอุณหภูมิในการเผาผนึก และปริมาณรูพรุน (Porosity) ลดลง 

5.2.2 การเกิดสารประกอบไนไตรด (AlN) สงผลตอคาความแข็งและการแนน
ตัวของชิ้นงาน 

 

 5.3 ผลของอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน (Nitrogen gas flow rate) 
5.3.1 อัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 0.5 ลิตรตอนาที สงผลตอกระบวนการ

เผาผนึก (Sintering) ต่ํา ทําใหผงวัสดุเกิดการเชื่อมประสานกันไดนอย 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 
 

 

5.3.2 อัตราการไหลของแกสที่ 1 ลิตรตอนาที สามารถทําใหผงวัสดุเกิดการ
เชื่อมประสานกันไดดี ทําใหช้ินงานมีความแนนตัวและความแข็งสูง 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวเบญจวรรณ  อินทรปญญา เกิดเมื่อวันที่ 1 กันยายน พุทธศักราช 2529 สําเร็จ
การศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนหลมสักวิทยาคม จังหวัดเพชรบูรณ เมื่อปพุทธศักราช 
2548 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปพุทธศักราช 2551 หลังจากสําเร็จ
การศึกษาในระดับปริญญาตรี ไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปพุทธศักราช 2552 โดยไดรับทนุการศึกษา
แกนักศึกษาระดับบัญฑิตศึกษาที่คณาจารยไดรับทุนวิจัยจากแหลงทุนภายนอกจากกองทุน
สนับสนุนการวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

โดยมีบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรดังนี้ 
1. B. Inpanya, T. Patcharawit and N. Chuankrerkkul. Silicon Carbide-Reinforced 

Aluminum Matrix Composite Fabricated by Powder Injection Molding.  ICPEAM 
2012 The 2nd International Conference On Process Engineering and Advanced 
Materials; 12-14 June; Kuala Lumpur.  

2. Wimolrat Suebpimsunon, Chonthicha Sahunin,  Tananya Phattarasittichok, Thidarat 
Wongin, Benchawan Inpanya and Tapany Udompol. Microstructures and Properties 
of Powder Injection Molded Silicon Carbide-Reinforced Aluminium Composite. การ
ประชุมวิชาการทางโลหวิทยาแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 5 19-20 มกราคม 2555. โรงแรม
มิราเคิล แกรนด คอนเวนชั่น กรุงเทพมหานคร 

3. Benchawan Inpanya and Tapany Patcharawit. Effects of % Solid Loading on 
Microstructure and Hardness of Powder Injection Molded Aluminium Composite. 
การประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 6 5-7 ธันวาคม. โรงแรม  

ฮอลิเดย อินน เชียงใหม 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 




