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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งนี้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการฉีดผสมหล่อขึ้นรูปที่ส่งผลต่อสมบัติ 

ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเกรด A356 ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบความแข็งชิ้นงาน
หล่อที่เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักกับความแข็งชิ้นงานหล่อที่ไม่ได้
เสริมแรงด้วยอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ และได้ท าการปรับใช้เครื่องก าจัดแก๊สไฮโดรเจนเคลื่อนที่  
พร้อมอุปกรณ์ฉีดอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ผ่านท่อแกรไฟต์ด้วยแก๊สอาร์กอนลงสู่โลหะอะลูมิเนียม              
ผสมกึ่งแข็งที่อุณหภูมิกวนผสม 590 องศาเซลเซียส โดยใช้ความเร็วการปั่นผสม คือ 1,000 รอบต่อนาที 
และใช้เวลาฉีดปั่นผสม 20 นาที ส าหรับตัวแปรควบคุมในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 1) อุณหภูมิเทขึ้นรูป คือ 620 
และ 680 องศาเซลเซียส 2) อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนที่ 5 และ 10 ลิตรต่อนาที ชิ้นงานหล่อ           
ที่ได้จะถูกน ามาตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และท าการทดสอบ
สมบัติความแข็งแบบบริเนล ซึ่งผลการวิจัยพบว่าการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมเสริมแรง        
ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนในการฉีดปั่นผสมที่ 5 ลิตรต่อนาที              
และเทขึ้นรูปชิ้นงานหล่อที่อุณหภูมิเท 680 องศาเซลเซียส เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการศึกษา
ครั้งนี้ที่ส่งผลท าให้ค่าความแข็งของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงด้วยอนุภาค               
ซิลิคอนคาร์ไบด์ มีค่าเท่ากับ 77.77 BHN  
 

คําสําคัญ: วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม, อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์, การฉีดผสมหล่อขึ้นรูป  
 

Abstract 
 This research studied the influence of process parameters on the hardness of 
particulate-injection casting of SiCp-reinforced 356 aluminum composites. A comparison 
was made between the unreinforced and reinforced alloy (10% SiCp wt). The SiCp 
injection was carried out via argon gas through a graphite shaft into the semi-solid 
aluminum at 590°C and with a stirring speed of 1000 rpm (for 20 minutes). This was by 
using a modified hydrogen degassing machine prior to pouring into cylindrical permanent 
moulds. The process parameters studied were i) casting temperatures (620 and 680C) 
and ii) argon gas flow rate (5 and 10 l/min). Microstructure examination was carried out 
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using a digitized optical microscope. Brinell hardness was investigated to reveal the 
effects of powder-injection casting on the hardness of the aluminum composites. This 
experiment found that an argon gas flow of l/min and a casting temperature of 680C 
were the optimal conditions (giving a maximum hardness of 77.77 BHN). 
 

Keywords: aluminum composites, SiCp, particulate-injection casting  
 
1. บทนํา 

วัสดุเชิงประกอบเป็นวัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุเสริมแรง (Reinforcing material) และวัสดุพ้ืน 
(Matrix) เช่น วัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะ (Metal matrix composite) วัสดุเชิงประกอบพ้ืนเซรามิก 
(Ceramic matrix composite) และวัสดุเชิงประกอบพ้ืนพอลิเมอร์ (Polymer matrix composite) 
จุดประสงค์เพ่ือให้ได้วัสดุใหม่ที่มีสมบัติที่ดีกว่าวัสดุเดิม เช่น วัสดุมีน้ าหนักเบาลง มีความแกร่ง              
และความแข็งแรงสูง รวมทั้งมีสมบัติทางกล (Mechanical properties) ที่ดีขึ้น ปัจจุบันนี้วัสดุเชิง
ประกอบถูกน าไปใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยานยนต์ อากาศยาน และงานทางด้านวิศวกรรม
อ่ืน ๆ ซึ่งวัสดุเชิงประกอบแต่ละประเภทจะผ่านกระบวนการผลิตและเทคนิคการขึ้นรูปที่แตกต่างกัน 
ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขและปัจจัยหลายอย่าง เช่น การขึ้นรูปด้วยวิธีการกวนผสม (Stir mixing) ข้อดีคือ ต้นทุน
ในการผลิตต่ า การขึ้นรูปด้วยวิธีการอัด (Extrusion) ซึ่งใช้ได้ดีกับโลหะนอกกลุ่มเหล็ก (Nonferrous)     
แต่ลักษณะชิ้นงานในการขึ้นรูปค่อนข้างถูกจ ากัด และการขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดขึ้นรูปโลหะหลอมเหลว
แบบความดันสูง (Squeeze infiltration) มีข้อดี คือ ชิ้นงานละเอียดและเกิดข้อบกพร่องในชิ้นงานน้อย 
แต่ต้นทุนการผลิตสูง เป็นต้น (Hull, 1996)   

วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ เป็นหนึ่งในวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
โลหะที่ได้รับความสนใจและมีการพัฒนากันอย่างต่อเนื่อง แต่ด้วยเงื่อนไขของตัวแปรในกระบวนการผลิต
ยังพบว่าเป็นปัญหาและมีข้อจ ากัดที่ส่งผลต่อคุณภาพและสมบัติเชิงกลของวัสดุ  เชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียม ซึ่งปัจจัยและตัวแปรที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม คือ  

1) แก๊สไฮโดรเจนและมลทินที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ าโลหะ ซึ่งเป็นสาเหตุให้คุณภาพชิ้นงานหล่อ
ลดลง ดังนั้นในกระบวนการหล่อโลหะบางครั้งจึงจ าเป็นต้องมีการก าจัดแก๊สไฮโดรเจน  

2) ความสามารถในการเปียกระหว่างโลหะพ้ืนและอนุภาคเสริมแรง (Wettability)                   
ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยมุมสัมผัส (Contact angle,  ) (Hashim et al., 2001) ดังภาพที่ 1 

 

 
ภาพที่ 1 Sessile drop test for contact angle measurement  
 (Hashim, Looney, and Hashmi, 2001) 
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ที่สมดุลค่า   หาได้จาก :  coslvslsv   (1) 
โดยที่    คือ แรงตึงผิวระหว่างผิวสัมผัส 
ซึ่งค่า   จะแปรผกผันกับความสามารถในการเปียก คือ   น้อยกว่า 90 องศา ความสามารถ 

ในการเปียกของพ้ืนผิวอยู่ในระดับดีมาก และ   ที่มากกว่า 90 องศา ความสามารถในการเปียก              
ของพ้ืนผิวอยู่ในระดับไม่ดี ชึ่งเทคนิคการเพ่ิมความสามารถในการเปียกสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่             

1) การเติมธาตุผสมบางตัว เช่น แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) และไทเทเนียม (Ti) เป็นต้น 
เพ่ือท าหน้าที่ช่วยลดแรงตึงผิวของน้ าโลหะหลอมเหลวและลดพลังงานระหว่างผิวสัมผัสระหว่างของแข็ง
และของเหลว  

2) การอบให้ความร้อนแก่อนุภาคเสริมแรง เนื่องจากในกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบพ้ืน
อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ พบว่ามีอะลูมิเนียมคาร์ไบด์ (Al4C3) เกิดขึ้น ซึ่งสามารถ
ท าปฏิกิริยาทางเคมีกับไอน้ าในบรรยากาศ และส่งผลให้เกิดอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al4(OH)3) ซึ่งเป็น
ผลเสียต่อวัสดุเชิงประกอบ ดังนั้นจึงมีการใช้เทคนิคการเผาหรืออบอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขึ้นบริเวณผิวอนุภาค ท าให้เกิดชั้นฟิล์มของออกไซด์หรือซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) 
ขึ้น ท าหน้าที่ป้องกันการเกิด Al4C3 และช่วยเพ่ิมความสามารถในการเปียกของอนุภาคเสริมแรงให้ดีขึ้น 
(Hashim et al., 2001) 

3) ความเร็วและเวลาที่ใช้ในการกวนผสม เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ
เช่นกัน เนื่องจากมีผลต่อการกระจายตัวของอนุภาคเสริมแรงในโลหะพ้ืน ดังนั้นการใช้เงื่อนไขที่เหมาะสม
จะส่งผลให้อนุภาคเสริมแรงมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในโลหะพ้ืนและท าให้วัสดุ มีสมบัติเชิงกลที่ดี
ขึ้นด้วย 

4) อุณหภูมิการกวนผสมและการเทข้ึนรูป ในการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสม
เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการ Compocast พบว่าการกวนผสมอนุภาคเสริมแรง
ขณะที่โลหะพ้ืนอะลูมิเนียมอยู่ในสถานะกึ่งแข็ง (Semisolid) และเทข้ึนรูปขณะที่อุณหภูมิอยู่ในช่วง
ของเหลว (Liquid state) ส่งผลให้ชิ้นงานหล่อที่ได้มีสมบัติเชิงกลและคุณภาพชิ้นงาน ดีกว่า ชิ้นงาน            
ที่ผ่านการเทขึ้นรูปขณะที่อุณหภูมิการเทอยู่ในช่วงของสถานะก่ึงแข็ง (Semisolid state) (Akhlaghi, 
Lajevardi,  and Maghanaki, 2004)   

อย่างไรก็ตามในกระบวนการผลิตและการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบ จ าเป็นต้องท าการควบคุม            
ตัวแปรให้เหมาะสม เพ่ือลดปัญหาจุดบกพร่องที่อาจเกิดขึ้นในชิ้นงาน และท าให้สมบัติเชิงกลของวัสดุ 
เชิงประกอบดีขึ้น ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึงมุ่งเน้นเพื่อศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการขึ้นรูป
วัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมผสม เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีการฉีดผสม                 
หล่อขึ้นรูป (Injection casting) โดยท าการปรับใช้เครื่องก าจัดแก๊สไฮโดรเจนเคลื่อนที่พร้อมอุปกรณ ์             
ฉีดอนุภาค (Particle Injection Mobile Degassing Unit, PIMDU) ในกระบวนการฉีดผสมซิลิคอน
คาร์ไบด์ลงสู่โลหะพ้ืนอะลูมิเนียมผสม 
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2. วิธีการทดลอง 
วัสดุพ้ืน คือ อะลูมิเนียมผสม เกรด A356 และวัสดุเสริมแรง คือ ผงซิลิคอนคาร์ไบด์ (ขนาด

อนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 10.50 ไมครอน) ซึ่งผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว (Surface treatment) ที่อุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง และทิ้งไว้ให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง  

หลอมอะลูมิเนียม ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จนกระทั่งอะลูมิเนียมอยู่ในสถานะของเหลว
ทั้งหมด พร้อมท าการเติม Al-5Ti-B (ร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก) เพ่ือปรับสภาพเกรนให้เล็กละเอียด               
Sr (ร้อยละ 0.3 โดยน้ าหนัก) เพ่ือปรับรูปทรงสัณฐานของโครงสร้างยูเทคติกซิลิคอนให้เล็กละเอียด           
และมีความโค้งมน (Fibrous structure) และ Mg (ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก) รอจนส่วนผสมเป็นเนื้อ
เดียวกัน จากนั้นลดอุณหภูมิให้ใกล้กับอุณหภูมิลิคิวดัส (Liquidus temperature) ที่อุณหภูมิ 590 องศา
เซลเซียส จากนั้นใช้เครื่องก าจัดแก๊สไฮโดรเจนเคลื่อนที่พร้อมอุปกรณ์ฉีดอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วย
แรงดันของแก๊สอาร์กอนช่วยในการฉีดอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ผ่านท่อแกรไฟต์ลงสู่น้ าโลหะอะลูมิเนียม
หลอมเหลว ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน คือ 5 และ 10 ลิตรต่อนาที ตามล าดับ จากนั้นในขั้นตอน
การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ จะทดลองเติมที่ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักเพ่ือใช้เปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ชิ้นงานที่ไม่มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ โดยจะท าการฉีดและปั่นผสมด้วยความเร็วในการปั่นแท่ง
แกรไฟต์ที่ 1,000 รอบต่อนาที ใช้เวลาในการปั่น และฉีดผสม 20 นาที จากนั้นท าการเทน้ าโลหะ               
ลงในแม่พิมพ์โลหะ (Permanent Mold) ที่อุณหภูมิเทขึ้นรูป คือ 620 และ 680 องศาเซลเซียส จากนั้น
ท าการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างตามขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานของทางโลหะวิทยา เพ่ือน ามาท าการ
ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและทดสอบสมบัติความแข็งแบบ           
บริเนล (Brinell hardness testing) โดยใช้ลูกบอลเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ที่ผ่านการ
ชุบแข็งมาอย่างดี กดลงบนผิววัสดุที่จะวัด ด้วยแรงกด 4.90 กิโลนิวตัน ซึ่งแต่ละเงื่อนไขการทดลอง                
จะเตรียมชิ้นงานทดสอบอย่างน้อย 2 ชิ้น แต่ละชิ้นจะท าการกดทดสอบค่าความแข็งทั้งหมด 3 ต าแหน่ง 
และจะน าค่าที่ได้มาท าการหาค่าเฉลี่ยความแข็งของวัสดุ  จากนั้นท าการเทียบค่าความแข็งกับขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของรอยกด จากมาตรฐานการทดสอบความแข็งแบบบริเนล (ASTM E10 - 01)               
หรือหาค่าความแข็งแบบบริเนล โดยใช้สมการค านวณ ดังนี้ 

BHN = แรงที่ใช้กด/พ้ืนที่รอยกด = 
 
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โดยที่    BHN   คือ Brinell hardness number ซึ่งมีหน่วยเป็นแรงต่อหน่วยพื้นที่ 
 P         คือ แรงที่ใช้กด  
 D,d     คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของหัวกดแบบลูกบอล และรอยกด ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 
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3.  ผลการทดลอง 
 3.1 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 
 จากผลการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค ดังภาพที่ 2 ในกรณีตัวอย่างที่ไม่มี
การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ พบว่าที่อุณหภูมิการเทขึ้นรูป 620 องศาเซลเซียส ลักษณะโครงสร้าง
ทั่วไปจะประกอบด้วยเฟสอะลูมิเนียมปฐมภูมิที่มีลักษณะค่อนข้างกลม (Near-globular primary  
phase) และล้อมรอบด้วยเฟสยูเทคติกซิลิคอน ดังภาพที่ 2 (a) และ (c) จากนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ  
การเทข้ึนรูปเป็น 680 องศาเซลเซียส พบว่าลักษณะโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเดนไดร์ตของเฟส
แอลฟ่าอะลูมิเนียม (Dendritic primary  - aluminum) และถูกล้อมรอบด้วยยูเทคติคซิลิคอน          
ดังภาพที ่2 (b) และ (d) 
 ส าหรับกรณีตัวอย่างที่มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก และท าการ
เทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส และท าการพิจารณาที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน คือ 5 ลิตร
ต่อนาที พบว่าลักษณะโครงสร้างจะปรากฏกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiCp cluster) และพบรู
พรุนเกิดขึ้นด้วย จากนั้นเมื่อท าการเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนขณะท าการฉีดอนุภาคผสมเป็น 
10 ลิตรต่อนาที พบว่าปรากฏกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เพ่ิมมากขึ้น และขนาดรูพรุนค่อนข้างใหญ่ 
ดังภาพที ่2 (e) และ (g) ตามล าดับ 

จากนั้นเมื่อปรับอุณหภูมิการเทขึ้นรูปเป็น 680 องศาเซลเซียส และท าการพิจารณา            
ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน คือ 5 และ 10 ลิตรต่อนาที ดังรูปที่ 2 (f) และ (h) ตามล าดับ พบว่า
ลักษณะโครงสร้างทั่วไปจะประกอบด้วย  กลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และรูพรุนปรากฏ          
อยู่บางต าแหน่ง และลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ค่อนข้างกระจายตัวดีกว่า
กรณีตัวอย่างที่เทข้ึนรูปด้วยอุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส 
 3.2 สมบัติความแข็ง (Hardness) 
 จากผลการตรวจสอบสมบัติความแข็งของชิ้นงานตัวอย่าง พบว่าหากท าการเทขึ้นรูป             
ที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส และท าการเปรียบเทียบการใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนที่แตกต่าง
กัน คือ 5 และ 10 ลิตรต่อนาที ตามล าดับ แนวโน้มของค่าความแข็งที่ได้จะลดลง เมื่อชิ้นงานหล่อ               
มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ แต่เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิเทข้ึนรูปเป็น 680 องศาเซลเซียส พบว่า 
การใช้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนที่ 10 ลิตรต่อนาที ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงเมื่อชิ้นงานหล่อ          
มีการเติมอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ แต่เมื่อท าการลดอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนเป็น 5 ลิตร             
ต่อนาที จะพบว่าค่าความแข็งที่ได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อชิ้นงานมีการเติมอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์              
ดังภาพที่ 3 ซึ่งค่าความแข็งที่ได้ คือ 77.77 BHN 
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ภาพที่ 2 แผนภาพลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructures) 
 

c) SiCp = 0%,  Ar= 10 l/min, Tcast=620C 

f) SiCp =10%,  Ar= 5 l/min, Tcast=680C b) SiCp = 0%,  Ar= 5 l/min, Tcast=680C 

e) SiCp =10%,  Ar= 5 l/min, Tcast=620C a) SiCp = 0%,  Ar= 5 l/min, Tcast=620C 

g) SiCp = 10%,  Ar= 10 l/min, Tcast=620C 

d) SiCp = 0%,  Ar= 10 l/min, Tcast=680C h) SiCp = 10%,  Ar= 10 l/min, Tcast=680C 
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ก) Casting temperature at 620C 

 
ข) Casting temperature at 680C 

 
ภาพที่ 3 แผนภาพแสดงค่าเฉลี่ยความแข็ง 
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3. สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีต่อสมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียม
ผสมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดผสมหล่อขึ้นรูป สามารถสรุปผล
การทดลองได้ดังนี ้

3.1 การเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ท าให้วัสดุมีค่าความแข็ง
เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานมักจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติม
วัสดุเสริมแรง ซึ่งปัญหาของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานจะท าให้สมบัติเชิงกลที่ดีของวัสดุลดลง  

3.2 ในเงื่อนไขที่ไม่มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ การเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน
จะช่วยลดปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน แต่เงื่อนไขที่มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ พบว่าการ
เพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน จะท าให้วัสดุเสริมแรงถูกแก๊สฉีดผสมลงในวัสดุพ้ืนอย่างรวดเร็ว
และรุนแรง ซ่ึงท าให้ระบบการหล่อถูกรบกวน ส่งผลให้ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค                   
ซิลิคอนคาร์ไบด์ไม่สม่ าเสมอและมีการจับตัวเป็นกลุ่มของอนุภาค (Particle clustering) ซึ่งส่งผลต่อ
สมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ 

3.3 การเพ่ิมอุณหภูมิในการเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส ในเงื่อนไขที่มีการเติม
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์พบว่าสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งของวัสดุเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการขึ้นรูป              
ที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส พบว่าการกระจายตัวของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานมีลักษณะการจับ
กลุ่มอยู่บริเวณเดียวกัน ซึ่งเป็นบริเวณเดียวกับที่พบการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์           
ในลักษณะการรวมตัวของอนุภาคเป็นกลุ่มก้อน (Particle clustering) ซึ่งทั้งปัญหาเกี่ยวกับรูพรุน 
และการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่กล่าวข้างต้นนี้ เป็นปัจจัยที่ส่งผล          
ให้คุณภาพของชิ้นงานหล่อลดลง 
 
4. อภิปรายผลการทดลอง 
 จากผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะพ้ืนอะลูมิเนียม (356 aluminum)   
จะประกอบไปด้วยเฟสอะลูมิเนียมปฐมภูมิและเฟสยูเทคติกซิลิคอน ซึ่งโดยทั่วไปการกระจายตัว          
ของยูเทคติคซิลิคอนมักจะพบอยู่บริเวณระหว่างแขนของเดรนไดร์ต (Inter drendritic boundaries) 
ส่วนลักษณะการกระจายตัวของซิลิคอนคาร์ไบด์ ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธีการฉีดผสมหล่อขึ้นรูป 
(Particulate - injection casting process) พบว่าการกระจายตัวของอนุภาคเสริมแรงมีลักษณะ
การกระจายที่ไม่สม่ าเสมอในโลหะพ้ืน บางต าแหน่งมีการจับกลุ่มของอนุภาค ซึ่งการกระจายตัว            
ของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในโลหะพ้ืนอะลูมิเนียมผสมจะเริ่มจากสภาวะ Inhomogeneous              
เข้าสู่สภาวะ Homogeneous กล่าวคือ เมื่อวัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะผสมถูกท าให้อยู่ในสภาวะ         
กึ่งแข็ง และเริ่มเข้าสู่กลไกการแข็งตัวของวัสดุเชิงประกอบ พ้ืนอะลูมิเนียมผสมเสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จะถูกผลักออกมาอยู่บริเวณ Freezing front ของแอลฟ่า
อะลูมิเนียมเดรนไดร์ต ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดการแข็งตัวช้าที่สุด ในขั้นตอนนี้มักจะมีการสะสมแก๊ส
ไฮโดรเจนซึ่งท าให้มีโอกาสเกิดรูพรุนขึ้นได้ง่าย จากข้อมูลงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าระหว่างกระบวนการ
หลอมเหลวโลหะผสม ที่ถูกล้อมรอบไปด้วยบรรยากาศของแก๊สต่าง ๆ และความชื้นในบรรยากาศ         
ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนมีความสามารถในแพร่และละลายสู่น้ าโลหะได้ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิด



   
  
                                        Industrial Technology Lampang Rajabhat University Journal         47 
 

  วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอตุสาหกรรม  มหาวิทยาลยัราชภฏัล าปาง 
ปีท่ี  5  ฉบับท่ี 2   กรกฎาคม  2555 – ธันวาคม  2555 

จุดบกพร่อง (Deflect) ในชิ้นงานหล่อ (Ravi et al., 2008) ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงได้ท าการ          
ฉีดผสมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยแก๊สอาร์กอนผ่านท่อแกรไฟต์ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว             
โดยก าหนดอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน คือ 5 และ 10 ลิตรต่อนาที ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่า
การใช้กระบวนการก าจัดแก๊ส (Hydrogen degassing) ในน้ าโลหะอะลูมิเนียมที่ไม่มีการเติมอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ ที่อัตราการไหลของอาร์กอนแก๊สที่ 10 ลิตรต่อนาที ท าให้ปริมาณรูพรุนในชิ้นงาน
ลดลง แต่ในตัวอย่างที่มีการเติมอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ลงในน้ าอะลูมิเนียมผสม ผลพบว่าการเพ่ิม
อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนจะท าให้ชิ้นงานมีรูพรุนเพ่ิมขึ้น ซึ่งโดยทั่วไป ในโลหะเชิงประกอบ           
พ้ืนอะลูมิเนียมจะพบว่าปริมาณรูพรุนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมอนุภาคเสริมแรง (Aiogbodion 
and Hassan, 2007) และเนื่องด้วยงานวิจัยครั้งนี้ได้มีการใช้กระบวนการก าจัดแก๊สโดยใช้แก๊ส
อาร์กอนช่วยในกระบวนการฉีดผสมอนุภาคเสริมแรง ดังนั้นการเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน
อาจส่งผลท าให้ชิ้นงานมีปริมาณรูพรุนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอนุภาคเสริมแรงจะท าหน้าที่เป็นตัวกั้น
ขัดขวางการเคลื่อนที่ของฟองแก๊สในน้ าโลหะพ้ืนสู่บริเวณผิวหน้าของน้ าโลหะพ้ืน ดังนั้นการก าจัดฟอง
แก๊สในน้ าโลหะผสมของวัสดุเชิงประกอบ ด้วยการใช้ Standard fluxing และ Degassing method 
จึงท าได้ยากกว่าโลหะผสมทั่วไป (Monolithic alloy) แต่เมื่อพิจารณาใช้อัตราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนที่เท่ากัน การเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส ปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน             
จะน้อยกว่าการเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเทที่อุณหภูมิต่ าเมื่อน้ าโลหะ           
เริ่มแข็งตัวจะท าให้ฟองแก๊สถูกกักไว้และถ่ายเทออกมาไม่สมบูรณ์ ได้ง่ายกว่าการเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 
680 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษางานวิจัยอ่ืนยังพบว่าการเติมอนุภาคเสริมแรงลงในน้ าโลหะผสม
จะท าให้ความหนืดของน้ าโลหะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเป็นการเติมเฟสของแข็งให้มีสัดส่วนเพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้อนุภาคเสริมแรงที่เติมไปยังเป็นอุปสรรคต่อการไหลตัว (Fluidity) ของน้ าโลหะระหว่างเข้า
สู่กระบวนการแข็งตัว ดังนั้นการเพ่ิมอุณหภูมิการเทขึ้นรูปเป็น 680 องศาเซลเซียส จึงท าให้ความหนืด
ของน้ าโลหะลดลง และเพ่ิมประสิทธิภาพการไหลเติมของน้ าโลหะในระหว่างกระบวนการแข็งตัว            
ซึ่งส่งผลให้เกิด รูพรุนในชิ้นงานน้อยกว่าการเทข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส 
 ส าหรับผลการวิเคราะห์สมบัติความแข็งของวัสดุเชิงประกอบพ้ืนอะลูมิเนียมผสมเสริมแรง  
ด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ซึ่งเป็นค่าความต้านของผิววัสดุต่อการเกิดรอยกด หรือกล่าวได้ว่า            
เป็นความต้านทานต่อแรงเค้นที่ท าให้เกิดรอยกดบนพ้ืนผิววัสดุ ซึ่งหากท าการเปรียบเทียบกับค่า        
ความแข็งทางทฤษฎี โดยสามารถค านวณด้วยกฎการผสม (Rule of mixture) ดังสมการที่ 2 และ 3 
(Kim, 2000) 
 upH  = hh HV  + ss HV          (3) 
 lowH  =  ( hh HV /  + ss HV / )-1         (4) 
โดยที่ hH  และ sH คือ ค่าความแข็งของเฟสแข็ง (Hard value of hard phase) และ ค่าความแข็ง
ของเฟสอ่อน (Hard value of soft phase) hV และ sV คือ สัดส่วนเชิงปริมาตรของเฟสแข็ง  และ
สัดส่วนเชิงปริมาตรของเฟสอ่อน upH  คือ ขอบเขตของค่าความแข็งที่สูงที่สุดของวัสดุเชิงประกอบ 
และ lowH  คือ ขอบเขตของค่าความแข็งที่ต่ าที่สุดของวัสดุเชิงประกอบ  
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 พบว่าค่าความแข็งจากการค านวณทางทฤษฎีจะมีค่าสูงกว่าค่าความแข็งที่ได้จากการทดสอบ
เมื่อเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ แต่หากพิจารณาที่ขอบเขตค่าความแข็งต่ าสุดของวัสดุเชิงประกอบ              
พ้ืนอะลูมิเนียมค่าความแข็งที่ได้จะมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดสอบชิ้นงาน ซ่ึงอาจเนื่องจากค่า
ความแข็งที่ได้ส่วนมากใกล้เคียงกับค่าความแข็งของวัสดุพ้ืนหลัก อีกทั้งส่วนหนึ่งเป็นผลจากรูพรุน             
ในชิ้นงาน ซึ่งการปรากฏอยู่ของรูพรุนนี้ส่งผลท าให้เกิดผลกระทบต่อพฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุเชิง
ประกอบอย่างมาก เนื่องจากค่าความแข็งของวัสดุพ้ืนและวัสดุเสริมแรงมีความแตกต่างกันมากจึงท า
ให้การเสียรูปได้รับอิทธิพลจากวัสดุพื้น อย่างไรก็ตามค่าความแข็งที่ได้มักขึ้นอยู่กับลักษณะ และขนาด
ของรอยกด บางครั้งอาจไม่ใช่ค่าที่ใช้อธิบายปัญหาที่เกิดขึ้นได้ชัดเจน ส าหรับงานวิจัยนี้พบว่าค่าความ
แข็งของวัสดุเชิงประกอบมีค่าเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ยังไม่ดีเท่าที่ควร ซึ่งจะเห็นได้จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค ที่ได้แสดงก่อนหน้านี้ 
ซึ่งจะพบกลุ่มของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ กลุ่มของรูพรุนขนาดใหญ่กระจายอยู่ทั่วไป จากการศึกษา
บทความวิจัยอื่น ๆ พบว่าค่าความแข็งของวัสดุทั่วไปรวมทั้งวัสดุเชิงประกอบ โดยส่วนมากค่าความแข็ง
จะเป็นค่าตามต าแหน่งหรือบริเวณใดบริเวณหนึ่งเท่านั้น และความแข็งของวัสดุเชิงประกอบที่เพ่ิมข้ึน 
โดยส่วนมากจะถูกควบคุมโดยสัดส่วนของอนุภาคเสริมแรงที่เติมเข้าไป แต่อย่างไรก็ดีค่าความแข็ง            
ของวัสดุเชิงประกอบที่ได้จะขึ้นอยู่กับหลาย ๆ ปัจจัย เช่น ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเสริมแรง 
เป็นต้น (Singla et al., 2009) 
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