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บทคัดยอ 
 

โดยทั่วไปกระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม สวนใหญจะทําการขึ้นรูปใน
สถานะของเหลว ซ่ึงมีขอดีคือราคาถูกและกระบวนการไมยุงยากซับซอนเมื่อเทียบกับการขึ้นรูปใน
สถานะของแข็งและแกส แตเนื่องจากการขึ้นรูปในสถานะของเหลวมักมีขอจํากัดที่วาสามารถใชขึ้น
รูปไดกับอะลูมิเนียมในกลุมของอะลูมิเนียมกลุมหลอเทานั้น ไมสามารถใชกับอะลูมิเนียมในกลุม
รีดได เนื่องจากการไหลไมดี เกิดการแตกรอนและการแยกตัว ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้ไดมีการพัฒนา
และปรับปรุงการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมกลุมรีดโดยการประยุกตใชกระบวนการหลออัด
รวมกับกระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็งที่สัดสวนของแข็ง 1 - 10% เพื่อลดปญหาตาง ๆ ที่เกิด
ขึ้นกับอะลูมิเนียมกลุมรีดทําใหสามารถขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้อหลักที่มาจากอะลูมิเนียมที่ผานการรีด
หรือกลุมรีดได ซ่ึงจะทําใหไดวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีสมบัติทางกลสูงโดยจะเรียกกระบวนการ
ทั้งหมดนี้วากระบวนการอัดขึ้นรูปโดยวิธีการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Infiltration) 
หลักการของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง คือ การเตรียมน้ําโลหะใหอยูในสถานะกึ่ง
ของแข็งโดยการปลอยฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะขณะแข็งตัวซ่ึงเรียกวา Gas Induced Semi-Solid 
technique หรือ  GISS และเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชกระบวนการแทรกซึมแบบ
กึ่งของแข็งจึงจําเปนตองศึกษาการผลิตวัสดุผสมดวยสวนเสริมแรงแบบตาง ๆ เชน วัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวน
ใยแกว ศึกษาโครงสรางจุลภาคและศึกษาสมบัติเชิงกล ซ่ึงผลจากการทดลองพบวากระบวนการ
แทรกซึมแบบกึ่งของแข็งสามารถนํามาประยุกตใชในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมกลุมรีดได 
โครงสรางจุลภาคมีความสม่ําเสมอ จึงสงผลใหวัสดุผสมมีสมบัติเชิงกลคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบ
กับวัสดุเนื้อหลัก ตัวอยางเชน การทดสอบความแข็งแรงตอการดัดโคงของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 2 ช้ันหลังผานการปรับปรุงทางความรอนเปรียบเทียบกับ
อะลูมิเนียม 7075 มีคาเทากับ 732 ± 9.8 และ 618.4 ± 20.3 MPa ตามลําดับ และการทดสอบความ
ตานทานตอการสึกหรอของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวกอนการปรับปรุง
ทางความรอนที่โหลด 3N เปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม 7075 มีอัตราการสึกหรอเทากับ 2.302x10-6 
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และ 5.365x10-3  mm3/m ตามลําดับ ดังนั้นสรุปไดวากระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งสามารถ
ประยุกตใชผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10% ได 
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Thesis Title   Fabrication of Aluminum Matrix Composites by a Semi-Solid Infiltration 
Process 

Author  Miss Buasang Kanjanadist 
Major program  Materials Engineering 
Academic Year  2010 
 

Abstract 
Generally, Aluminum Metal Matrix Composites (Al MMC) are mainly formed in 

the liquid because of the advantages of low cost and simple process when compared with forming 
in the solid state or gas states. However, forming of Al MMC in the liquid state often has 
restrictions that cannot be used with wrought aluminum alloys; because wrought aluminum alloys 
have  poor fluidity, tendency for hot tearing, and segregation. Therefore, this thesis has developed 
a new process for forming wrought Al MMC by applying a squeeze casting process with the semi 
solid casting at 1 - 10% solid fraction. The new process allows production of wrought Al MMC 
which has high mechanical properties. The new process is called Semi-Solid Infiltration. In this 
process, a molten metal is converted into semi-solid slurry by the injection of fine gas bubbles. 
The Semi-Solid rheocasting technique is called Gas Induced Semi-Solid technique (GISS). This 
thesis investigated the feasibility of applying the semi-solid infiltration process in the production 
of composites with different types of reinforcements: Al MMC reinforced with carbon fiber and 
Al MMC reinforced the fiberfrax. The study of microstructure and mechanical properties of the 
composites was also conducted. The results show that Semi-Solid Infiltration can be applied to 
produce wrought Al MMC. The microstructure of the composite is uniform. As a result, the 
composite mechanical properties are quite high when compared with the matrix. For example, 
results from the flexural strength testing of Al MMC reinforced with 2 layers of carbon fiber after 
heat treatment compared with Al 7075 are 732 ± 9.8 and 618.4 ± 20.3 MPa, respectively. Results 
from wear testing of Al MMC reinforced with fiberfrax before heat treatment at the load of 3N 
compared with Al 7075 show that the wear rates are 2.302x10-6 and 5.365x10-3 mm3/m, 
respectively. In conclusion, the Semi-Solid Infiltration process can be used to produce Al MMC 
with improved properties at the solid fraction of 1 - 10%.  
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3.7.2   ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 60 
          เกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
3.7.3   ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม  62 

เกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 
3.7.5   โครงสรางจุลภาคหลังปรับปรุงความรอน    63 

3.8   ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกลองจุลทรรศน  64 
แบบสองกราด 

 



 

  (10) 
 

สารบัญ (ตอ) 

            
                                                                                                                                     หนา 

  3.8.1 ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075  65  
   เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
 3.8.2 ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075   66 
   เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 

3.9 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม    68 
3.9.1    วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075  เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 69 

แบบถัก  
3.9.2    วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 72 

4.  บทสรุปและขอเสนอแนะ        79 
4.1   บทสรุป         79 

 4.1.1    การผลิตวัสดุผสมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 79 
  โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง    
   4.1.2    การผลิตวัสดุผสมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 80 

 โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
   4.1.3 การผลิตวัสดุผสมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว   80 

 โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
   4.1.4 สรุปกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง    80 

4.2   ขอเสนอแนะ        81 
บรรณานุกรม          81 
ภาคผนวก          84 
ประวัติผูเขียน          99 
 
 



 

   (6) 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จไดดวยดี ขาพเจาตองขอขอบคุณ ทุนวิจัยจากศูนย
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (MT-B-
52-MET-18-202-G) ทุนศิษยกนกุฏิของคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และ
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ใหการสนับสนุนคาใชจายตาง ๆ เกี่ยวกับการ
ดําเนินการวิจัย และการไปเผยแพรผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการตาง ๆ   

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.เจษฎา วรรณสินธุ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดมอบ
โอกาสในการทํางานวิจัยและใหคําแนะนําขาพเจาในทุก ๆ เร่ืองเกี่ยวกับงานวิจัย ทําใหขาพเจาได
เพิ่มพูนความรูและมีประโยชนมากในการทําวิจัย   

ขอขอบพระคุณ ดร.กุลจิรา สุจิโรจน ที่ใหคําแนะนําและใหกําลังใจแกขาพเจาใน
การทําวิจัยดวยดีตลอดระยะเวลาที่ทําการวิจัย 

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.ธวัชชัย ปลูกผล และดร.บุญรัตน โลวงศวัฒน ที่เสียสละ
เวลาเพื่อมาฟงการนําเสนองานวิจัยและใหคําแนะนําในการแกไขขอมูลตาง ๆ 

ขอขอบคุณ คุณธเนศ รัตโนชัยกุล คุณสมใจ จันทรอุดม คุณเธียรศักดิ์ ชูชีพ คุณ
สงบ ธนะบํารุงกูล คุณตฤณเมษ สังคพันธ คุณสุคันธการ และคุณกรรณิการ ที่เสียสละเวลามาชวย
ในงานขึ้นรูปเพื่อผลิตชิ้นงานในการทดสอบและใหคําแนะนําในดานวิชาการ การดําเนินชีวิตดวยดี
เสมอมา  

ขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร และ
บุคลากรทุกทานที่ใหการสนับสนุนดานสถานที่ งบประมาณและคําแนะนําตาง ๆ จากบุคลากรทุก
ทานซึ่งทําใหการดําเนินงานวิจัยเปนไปอยางราบรื่น 

นอกจากนี้วิทยานิพนธเลมนี้จะสําเร็จไปไมได หากไมไดรับความชวยเหลือจาก
ทีมงาน Innovative Metal Technology (IMT) ทุกคน รวมถึงพี่ ๆ นอง ๆ นักศึกษาปริญญาตรี-โท-
เอก ทุกคน ซ่ึงใหความชวยเหลืออยางเต็มที่ในงานวิจัยคร้ังนี้ 

และสุดทาย ขาพเจาขอขอบพระคุณ คุณพอคุณแมและครอบครัวกาญจนดิษฐทุก
คนที่คอยดูแลเอาใจใสตั้งแตเล็กจนโตและเปนกําลังใจใหตลอดมา 
  
 

             บัวแสง   กาญจนดษิฐ 



 

(11) 
 

รายการตาราง 
 

ตารางที่                                                                                                                                         หนา 
1.1 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของเสนใยคารบอนกับเหล็กกลา     4 
1.2 สวนประกอบทางเคมีของฉนวนใยแกว      5 
1.3 สมบัติตาง ๆ ของฉนวนใยแกว       5 
1.4 แสดงมุมสัมผัสที่สงผลตอสมบัติการเปยก      10 
1.5 การใชงานในดานตาง ๆ ของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม     13 
1.6 สมบัติทางกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีม 6061 เสริมแรงดวยซิลิกอนคารไบต   15 

30% เปรียบเทยีบกับอะลูมิเนยีม 6061 ไมเสริมแรง     
1.7 อุณหภูมิอุนของการเตรียมพรีฟอรมและแมพิมพ     15 
1.8 ผลของสมบัติทางกลของการเติมธาตุเจือในเนื้อโลหะเสริมแรงดวยอนุภาค  17 

ของซิลิกอนคารไบต  
1.9     ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชผลิตวัสดุผสมที่ทําการศึกษางานวิจัยเบื้องตน   20 
2.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่ใชในงานวิจัย   22 
2.2 รายละเอียดของกระบวนการทางความรอน      27 
2.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่ง 31 

ของแข็งในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
2.4 ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษากระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งในการผลิต 33 
 วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว 
3.1    ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวของอะลูมิเนียม  41 
 ผสมกลุมรีดเกรด 2024 5052 6061 และ 7075 ตามลําดับ   
3.2     คาความดันเริ่มตนที่ใชในกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง   43 
3.3     สรุปตัวแปรที่ใชในกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน   47 
3.4     ผลจากการทดสอบความตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัว   50 

  และคาความแข็งแรงตอการดัดโคงของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด  
  356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก   

3.5   สรุปตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการขึน้รูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 356             53
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักเบื้องตน 



 

(12) 
 

รายการตาราง 
 

ตารางที่                                                                                                                                         หนา 
3.6  สรุปตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075  55 
        เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075  
  เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 
3.7 สรุปผลจากการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075  59 
 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง 
 ดวยฉนวนใยแกว 
3.8 ผลการทดสอบความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงของวัสดุผสมที่ขึ้นรูป  70 
 โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งที่เงื่อนไขตางกันกอนและหลังทํา 
 การปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
3.9   ผลการทดสอบความแข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม  73 

เกรด 7075 ไมเสริมแรงกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
3.10 สภาวะเงื่อนไขในการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ    74 
3.11 ผลการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอของวัสดุผสมเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม 75 

เกรด 7075 กอนและหลังการปรับปรุงทางความรอนที่โหลด 3 5 และ 7N ตามลําดับ 
 



 

(13) 
 

รายการภาพประกอบ 
 

รูปท่ี                                                                                                                                              หนา 
1.1   (ก) ดิสคเบรก (Disc Brake) (ข) กามปูเบรก (Brake Caliper) และ (ค) กานสูบ   1 

  (Connecting Rods) ที่ผลิตดวยวัสดุผสมเนือ้อะลูมิเนียมแทนเหล็กหลอ    
1.2     เสนใยคารบอนแบบถัก        4 
1.3     ฉนวนใยแกว         6 
1.4     กระบวนการแทรกซมึดวยตัวเอง       7 
1.5     กระบวนการแทรกซมึโดยใชแกส       7 
1.6     กระบวนการหลออัด        8 
1.7     แสดงสมบัติการเปยกที่มุมตางกันระหวางของแขง็และของเหลว   10 
1.8     แสดงพลังงานพื้นผิวและมุมสัมผัสของวัสดุทั้ง 3 สถานะ    10 
1.9     แผนภาพสมดุลแสดงชวงโลหะที่อยูในสถานะของแข็งและของเหลว   11 
1.10   ผลการเปรียบเทียบโครงสรางและการไหลระหวางการหลอดวยน้ําโลหะ  11 
          กับโลหะกึ่งของแข็ง  
1.11   การทํางานของกระบวนการ GISS       12 
1.12   โครงสรางเกรนแบบกอนกลมที่ผลิตไดจากกระบวนการ GISS    12 
1.13     เครื่องมือที่ใชในกระบวนการหลออัด (S.M. Seyed Reihani et al., 2005)  14 
1.14    ความแข็งแรงดัดและการยืดหยุนของวัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมนิา            16 

(ก)  คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (ข) คาอีลาสติกมอดูลัส (Shuangjie Chu et al.,1999) 
1.15   ผลของอนุภาคนาโนของซิลิกอนคารไบต ตอความแข็งแรงดึงของวัสดุผสม                  16 
          (X.N. Zhang et al., 2006)   
1.16   โครงสรางแสดง (ก) ไมมีการเกิดเฟสของอินเตอรเมเทลลิกและเซกรีเกรชั่น  18 
          ในระบบ (ข) บริเวณอินเตอรเฟสของ AlCu3 ที่ไมผานกรรมวิธีทางความรอน  

(Heat treatment, T6) (ค) บริเวณอนิเตอรเฟสของ AlCu3ที่ผานผานกรรม 
วิธีทางความรอน (Olivier Beffort et al., 2007) 

1.17   ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปดวยวิธีหลออัด (Squeeze) (T. Shalu et al., 2009)  18 
1.18   การทดสอบสมบัติทางกล (T. Shalu et al., 2009)     19 
2.1     อินกอทอะลูมิเนียม 7075 ที่ใชในงานวิจัย      22 



 

(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
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L    ความยาวการแทรกซึม  
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      1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
ปจจุบันในอุตสาหกรรมมีความตองการวัสดุผสมเนื้อโลหะเพิ่มขึ้นเนื่องจาก

อะลูมิเนียมมีสมบัติเดนหลายอยางเชน น้ําหนักเบา ทนตอการกัดกรอน นําไฟฟาไดดี และงายตอ
การขึ้นรูป สามารถควบคุมการขยายตัวเนื่องจากความรอนได ตานทานตอการคืบ และตานทานตอ
การสึกหรอดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะทั่วไป จึงสามารถนํามาประยุกตใชกับงานไดหลาย
ประเภทในอุตสาหกรรมดานตางๆ เชน ยานยนต อิเล็กทรอนิกส ที่เกี่ยวของกับอุปกรณและ
เครื่องจักรกลเพื่อการเกษตร การแพทย และที่เกี่ยวของกับงานดานการปองกันประเทศ เปนตน 
ตัวอยางของชิ้นงานในอุตสาหกรรมยานยนตมีการทําดิสคเบรก กามปูเบรก และกานสูบแสดงดังรูป
ที่ 1.1 เนื่องจากปจจุบันมีการใชวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมแทนเหล็กหลอซ่ึงชวยลดน้ําหนักของ
ช้ินงานและยืดอายุการใชงานไดนานขึ้น  
 

 
 
รูปที่ 1.1 (ก) ดสิคเบรก (Disc Brake) (ข) กามปูเบรก (Brake Caliper) และ (ค) กานสูบ (Connecting 

Rods) ที่ผลิตดวยวัสดุผสมเนือ้อะลูมิเนียมแทนเหล็กหลอ [1] 
 
การขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้อโลหะทําไดหลายวิธีดวยกันไดแกการผลิตวัสดุผสมเนื้อ

อะลูมิเนียม (Aluminum Metal Matrix Composite) แบงตามสถานะของตัววัสดุที่เปนเนื้อหลักใน
การขึ้นรูปไดเปน 3 ประเภทใหญ ๆ คือ (1) สถานะของแข็ง (2) สถานะของเหลว และ (3) สถานะ
แกส กรรมวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันมากที่สุดและมีราคาถูกที่สุดในปจจุบันก็คือวิธีการขึ้นรูปใน

(ก) (ข) (ค) 
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สถานะของเหลว [2] แตเนื่องจากการขึ้นรูปในสถานะของเหลวโดยทั่วไปนั้นมีขอจํากัดที่สามารถ
ใชขึ้นรูปไดกับอะลูมิเนียมในประเภทกลุมของอะลูมิเนียมหลอเทานั้นไมสามารถใชกับอะลูมิเนียม
ประเภทกลุมรีดได เมื่อไมนานมานี้ไดมีการคิดคนกระบวนการแปรรูปโลหะกึ่งของแข็งแบบใหม 
โดย ผศ.ดร.เจษฎา วรรณสินธุ และคณะ มีช่ือเรียกวา กระบวนการ GISS (Gas Induced Semi Solid)  

กระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม (Al MMC) ในสถานะของเหลวที่ใช
ในอุตสาหกรรมประกอบดวย กระบวนการแทรกซึม (Infiltration) การหลอกวน (Stir Casting) การ
พนพอกผิว (Spray Co-Deposition) และการขึ้นรูปแบบดั้งเดิม (In-Situ Fabrication) [3] แมวา
กระบวนการตางๆจะมีการนํามาผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเพื่อใหใชงานในดานตาง ๆ อยางมี
ประสิทธิภาพและมีสมบัติเชิงกลที่ดีแตก็ยังมีขอจํากัด เชน ตนทุนการผลิตสูง เครื่องจักรมีราคาแพง 
และบางกระบวนการไมสามารถขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ผานการรีดไดเนื่องจากการไหล
ไมดี เกิดการแตกรอนและการแยกเฟส สงผลใหตองสั่งซื้อวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีราคาแพง จึง
ตองมีการปรับปรุงแกไขเพื่อใหไดช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีคุณภาพ ซ่ึงในงานวิจัยไดมี
การพัฒนาและปรับปรุงการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยการการประยุกตใชกระบวนการ
หลออัด (Squeeze casting) รวมกับกระบวนการโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) ใน
การแกปญหาเพื่อลดปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกับอะลูมิเนียมกลุมรีดทําใหไดวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
ที่มีสมบัติทางกลสูงหรือเรียกกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Infiltration) 
ซ่ึงเปนการพัฒนาการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมขึ้นมาใหมเพื่อเปนการลดตนทุนการผลิตและ
สามารถผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมใหมีสมบัติตามการใชงานในอุตสาหกรรมเบื้องตนได 
 
1.2 ทฤษฎี สมมติฐาน หรือกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
  การที่จะผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกระบวนการหลอโลหะแบบแทรกซึม
ในสถานะกึ่งของแข็ง ในงานวิจัยจึงตองมีการศึกษาคนควาขอมูล ทฤษฎีและหลักการที่อาจจะมีผล
ตอการทดลองวิจัยผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.2.1 วัสดุผสม (Composite) 

วัสดุผสมหรือ Composite materials เปนวัสดุที่ประกอบดวยการรวมวัสดุมากกวา 
2 ประเภทเขาดวยกัน จะมีวัสดุที่เปนเนื้อหลัก (matrix) และวัสดุเสริมแรง (reinforcement materials) 
ที่กระจายตัวอยูในเนื้อหลักนั้น วัสดุที่เปนเนื้อหลักจะรองรับวัสดุเสริมแรงใหอยูในรูปรางที่กําหนด 
ขณะที่วัสดุเสริมแรงจะชวยเพิ่มหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลักใหสูงขึ้นซึ่งวัสดุ
เสริมแรงอาจมีลักษณะเปน เสน กอน อนุภาค หรือเกล็ดก็ไดแทรกอยูในวัสดุเนื้อหลัก (base 
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materials) ตัวอยางเชน โลหะ เซรามิก หรือโพลิเมอร ผลของการรวมวัสดุตางกัน 2 ประเภทเขา
ดวยกัน ปจจุบันวัสดุผสมแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

1. วัสดุผสมเนื้อโพลิเมอร (Polymer Matrix Composites, PMCs) วัสดุผสมเนื้อโพลิเมอร มี
โพลิเมอรซ่ึงอาจจะเปนพลาสติก หรือยางเปนเนื้อหลักและใชวัสดุเสริมแรงไดหลายชนิด เชน เสน
ใยแกว เสนใยคารบอน เสนลวดโลหะ เปนตน 

 2. วัสดุเนื้อเซรามิกส (Ceramic Matrix Composites, CMCs) วัสดุผสมเนื้อเซรามิก มีเนื้อ
หลักเปนเซรามิกและใชวัสดุเสริมแรงเปนเสนใย วัสดุผสมกลุมนี้มักนํามาใชงานในสภาวะแวดลอม
ที่มีอุณหภูมิสูง เชน กังหันใบพัดของเครื่องยนตไอพน คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปูน กรวด 
ทราย เหล็กเสน) เปนตน 

3.วัสดุผสมเนื้อโลหะ (Metal Matrix Composites, MMCs) วัสดุผสมเนื้อโลหะมีโลหะเปน
เนื้อหลักไดแกอะลูมิเนียมและวัสดุเสริมแรงจะเปนวัสดุเซรามิก เชน กลุมคารไบต กลุมไนไตรท 
ช้ินสวนที่ผลิตขึ้นจะอยูในกลุมอุตสาหกรรมยานยนต [4] 
 
1.2.1.1 วัสดุเนื้อหลัก (Matrix) 
  อะลูมิเนียม (Aluminum, Al) เปนโลหะสําคัญที่ไดรับการใชงานมากที่สุดในกลุม
โลหะเบา (Light Metals) เพราะอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติเดนหลายประการ เชน มีความหนาแนนนอย 
(2.7 g/cm3) มีกําลังวัสดุตอหนวยน้ําหนักสูง มีความตานทานตอการกัดกรอนในสภาวะแวดลอมได
ดี เนื่องจากที่ผิวของอะลูมิเนียมมักจะเกิดเปนฟลมของออกไซดขึ้นจึงนิยมใชทําเครื่องใชและ
ช้ินสวนบางอยางในเครื่องบิน จรวดและขีปนาวุธ สามารถขึ้นรูปดวยกรรมวิธีตาง ๆ ไดงาย 
เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวต่ํา จึงสามารถหลอมไดงาย และมีอัตราการไหลตัวสูง แตเนื่องจากน้ําหนัก
เบาจึงนิยมใชเปนตัวนําไฟฟา ไมเปนพิษตอรางกายมนุษย มีดัชนีการสะทอนกลับของแสงสูงมาก 
ทนทานตอการเกิดสนิม และการกัดกรอนในบรรยากาศใชงานทั่วไปไดดีมาก แตไมทนการกัด
กรอนตอกรดและดาง หาซื้อไดงายและราคาไมแพงมากนัก การแยกประเภทของอะลูมิเนียมผสม 
(Aluminum alloy) แบงเปน 2 ประเภทไดแก  

1. อะลูมิเนียมประเภทรีด (Wrought Aluminum) ไดแก อะลูมิเนียมประเภทรีดขึ้นรูป
ตางๆ เชน sheet, plate, extrusion, rod และ wire ซ่ึงอะลูมิเนียมกลุมนี้ขอดี คือ สมบัติ
เชิงกลที่สูงกวาอะลูมิเนียมประเภทกลุมหลอ แตขอเสีย คือ ราคาแพง 

2. อะลูมิเนียมประเภทหลอข้ึนรูป (Cast alloys) อะลูมิเนียมผสมที่ใชสําหรับผลิตภัณฑ
งานหลอหลอม อยูในรูปของอินกอท (ingot) หรือแทงเกรดตาง ๆ ซ่ึงอะลูมิเนียมกลุม
นี้มีขอดีคือราคาถูก แตขอเสีย คือ สมบัติเชิงกลที่ต่ํากวาอะลูมิเนียมประเภทกลุมหลอ 
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1.2.1.2 วัสดุเสริมแรง (Reinforcement materials) 

วัสดุเสริมแรงจะชวยเพิ่ม หรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลัก ใหสูงขึ้น 
ซ่ึงวัสดุเสริมแรงอาจมีลักษณะเปนเสน กอน อนุภาค หรือเกล็ดก็ได แทรกอยูในวัสดุเนื้อหลัก (Base 
materials) อยางโลหะ เซรามิก หรือโพลิเมอร ไดแก ผงซิลิกอนคารไบต (Silicon Carbide) เสนใย
คารบอน (Carbon fiber) และฉนวนใยแกว (fiber glass Insulator) 

1. เสนใยคารบอน (Carbon fiber) 
เสนใยคารบอนเปนวัสดุ ที่มีสมบัติเดนหลายอยาง คือ การเปนวัสดุมีน้ําหนักเบา แต

มีความแข็งแรงสูงมาก เปนฉนวนกันความรอนที่ดี ทนตอการกัดกรอนจากสารเคมีตางๆ และมี
สมบัตินําไฟฟาได เปนตน เสนใยคารบอนมีองคประกอบเปนคารบอนเหมือนกับถานและแกรไฟต 
โดยทั่วไปเนื้อของวัสดุชนิดนี้จะประกอบดวยคารบอนอยางนอยรอยละ 90 เสนใยคารบอนเกิดจาก
เสนใยคารบอนขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.005 - 0.10 มิลลิเมตรจํานวนมากควั่นเปน
เสนดายเมื่อนําเสนใยคารบอนมาเปรียบเทียบกับเหล็กกลาพบวา มีสมบัติเชิงกลดังแสดงในตารางที่ 
1.1 เนื่องจากเสนใยคารบอนมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวาเหล็กกลาไดแก ความหนาแนนต่ําทําใหมีน้ําหนัก
เบา มีความตานทานแรงดึง คาโมดูลัสแรงดึงและความแข็งแรงจึงมีการประยุกตใชเสนใยคารบอน
แบบถักในงานดานตาง ๆ ตัวอยางลักษณะเสนใยคารบอนแบบถักแสดงดังรูปที่ 1.2 
 

ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของเสนใยคารบอนกับเหล็กกลา  

วัสด ุ
ความ

หนาแนน 
(กรัม/ซ.ม.) 

ความตานทาน
แรงดึง 
(GPa) 

คาโมดูลัส 
แรงดึง 
(GPa) 

ความแข็ง 
แรงเฉพาะ 

(GPa) 
เสนใยคารบอน 1.75 3.5 230.0 2.00 
เหล็กกลา 7.87 1.3 210.0 0.17 
     

 

   
รูปที่ 1.2 เสนใยคารบอนแบบถัก [6] 
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2. ฉนวนใยแกว (Fiberfrax) 

ฉนวนใยแกวหรือไฟเบอรกลาสนับไดวาเปนวัสดุในกลุมน้ําหนักเบาที่มีการ
นํามาใชในหลายรูปแบบมีสมบัติเปนฉนวนกันความรอน คุณสมบัติทางกายภาพของใยแกว คือทน
ความรอน ทนการกัดกรอนทางเคมีและไฟฟา มีคุณสมบัติสามารถนําไปปรับใชงานไดหลายดาน 
และวัตถุดิบพื้นฐานทั้งหมดเปนเสนใยจากสารอนินทรียนอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติที่ยอดเยี่ยมของไฟ
เบอรกลาสหรือใยแกวไดแก ไมติดไฟและเปนฉนวนไฟฟาชั้นยอดทนความรอนไดดีมาก  คงรูป
เดิมไดดี ไมมีการยืดหยุนไมเนาเปอยหรือผุกรอนไมเปนสนิม ทนตอการกัดกรอนและไมเกิดการ
แข็งตัวจากอากาศหนาวจัด สวนประกอบทางเคมีและสมบัติตาง ๆ ของฉนวนใยแกวแสดงดังตาราง
ที่ 1.2 และ 1.3 ตัวอยางฉนวนใยแกวแสดงดังรูปที่ 1.3 
 

ตารางที่ 1.2 สวนประกอบทางเคมีของฉนวนใยแกว  
ฉนวนใยแกว  
(Dura blanket S) Al2O3 SiO2 Na2O3 Alkali Leachable 

chlorides 
Other 

Inorganic 
สวนประกอบทางเคมี 
(Wt %) 43-47 53-57 0.5 0.05 10 ppm 0.85 

 
ตารางที่ 1.3 สมบัติตาง ๆ ของฉนวนใยแกว  

ชนิด Durablanket S 
สี ขาว 
ระดับอุณหภูมทิี่แนะนํา 1260oC 
อุณหภูมิในการทํางาน 2150oC 
จุดหลอมเหลว 1760oC 
เสนผานศูนยกลางของเสนใย 2.5 - 3.5 microns 
ความจุความรอนที่ 1093oC 1130 J/KoC 
ความหนาแนน 2.73 g/cm 3 
ความแข็งแรงดึงเฉลี่ย 
 

4 lb/in 2 min at 4 PCF, 6 lb/in 2 min at  
6 PCF7 lb/in 2 min at 8 PCF 
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รูปที่ 1.3 ฉนวนใยแกว [7] 

 
1.2.2 กระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม (Al MMC) 

การขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมทําไดหลายวิธี ซ่ึงสามารถแบงเปน 2 ประเภท
หลักๆ คือ การขึ้นรูปในสถานะของเหลวและการขึ้นรูปในสถานะของแข็ง แตช้ินสวนที่ใชใน
อุตสาหกรรมสวนใหญผลิตโดยการขึ้นรูปในสถานะของเหลวเนื่องจากตนทุนการผลิตที่ถูกกวา 
การขึ้นรูปในสถานะของแข็ง สามารถผลิตชิ้นสวนที่ประกอบดวยผงเซรามิก เสริมแรงในสัดสวนที่
สูง คือกระบวนการแทรกซึม (Infiltration) มี 3 กระบวนการ ดังนี้ 

(1) กระบวนการแทรกซึมที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ (Spontaneous Infiltration)  
กระบวนการแทรกซึมที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติคือ การแทรกซึมโดยไมใช

แรงดันจากภายนอก การแทรกซึมเกิดขึ้นเองจากปฏิกิริยาที่น้ําโลหะเปยกกับผงเซรามิกทําใหเกิด
แรงตึงผิว ซ่ึงทําไดโดยการปรับผิวของผงเซรามิกโดยการเคลือบผิว หรือ การเติมสารในน้ําโลหะ
เพื่อปรับสมบัติทางเคมี ตัวอยางเชน การเติมลิเทียมในอะลูมิเนียมเพื่อแทรกซึมในพรีฟอรม 
(Preform) ที่เปนออกไซด [8] หรือการเคลือบผงเซรามิกโดยนิกเกิลและโปแตสเซียมเซอรโคเนียม
ฟลูออไรด (K2ZrF6) ในการใชกับอะลูมิเนียมผสมเกรดตาง ๆ [9] หรือ การแทรกซึมผงคารไบตและ
ไนไตรทโดยอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิสูงในสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน [10] เปนตน กระบวนการ
แทรกซึมที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติเปนกระบวนการที่ไมซับซอน สามารถผลิตชิ้นงานไดหลาย
รูปแบบโดยไมตองทําแมพิมพในการแทรกซึม ทําใหประหยัดคาแมพิมพไดมาก แตก็มีขอจํากัดอยู
หลายประการ เชน ขอจํากัดของระบบโลหะและเซรามิกที่สามารถเลือกใชได และเวลาในการผลิต
ที่นานเนื่องจากอัตราการแทรกซึมที่ชา นอกจากนี้ยังมีปญหาเรื่องรูพรุนจากการแทรกซึมที่ไม
สมบูรณ ลักษณะตัวอยางกระบวนการแทรกซึมดวยตัวเองแสดงดังรูปที่ 1.4 
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รูปที่ 1.4 กระบวนการแทรกซึมดวยตัวเอง  

 
 (2) กระบวนการแทรกซึมโดยใชแกส (Gas Pressure Infiltration)  

  กระบวนการแทรกซึมโดยใชแกสคือ การใชแรงดันจากแกสในการดันน้ําโลหะเขา
ไปแทรกซึมในเซรามิกพรีฟอรม (Ceramic Preform) ลักษณะตัวอยางของกระบวนการแทรกซึม
โดยใชแกสแสดงดังรูปที่ 1.5 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.5 กระบวนการแทรกซึมโดยใชแกส 
 

กระบวนการแทรกซึมโดยใชแกสใชแรงดันไมสูงมาก อยูในชวงนอยกวา 1 MPa 
ถึงประมาณ 50 MPa [11-12] เนื่องจากมีการอุนพรีฟอรมใหมีอุณหภูมิสูงและกอนการแทรกซึมมี
การทําใหเกิดสูญญากาศภายในพรีฟอรมจึงชวยลดแรงดันที่จําเปนตองใชลงอยางมาก ขอดีของ
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กระบวนการแทรกซึมโดยใชแกสไดแก ความสามารถในการใชโลหะที่มีอุณหภูมิสูงได เชน 
เหล็กกลาหรือซูเปอรอัลลอยด (Superalloy) นอกจากนี้สามารถผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมมี
รูปรางซับซอนไดดี สวนขอจํากัดของกระบวนการไดแก อัตราการผลิตที่ไมสูง การออกแบบ
เครื่องจักรตองระวังเรื่องความปลอดภัยอยางยิ่งเนื่องจากอาจเกิดการระเบิดของเครื่องได และอัตรา
การเย็นตัวของโลหะที่ชาทําใหมีขอจํากัดดานสมบัติเชิงกลที่ได 

 
(3) กระบวนการหลออัด (Squeeze Casting)   

  กระบวนการหลออัดคือกระบวนการที่มีอัตราการผลิตที่สูง ไดช้ินงานที่มีความ
สมบูรณ เนื่องจากแรงดันที่ใชมีคาสูง ประมาณ 50 - 100 MPa [13] สามารถผลิตวัสดุผสมที่มีผง
เซรามิกสที่ละเอียดมากได และลดการเกิดปฏิกิริยาที่อินเตอรเฟส (Interface) ระหวางโลหะกับเซรา
มิก เนื่องจากเวลาในการผลิตที่ส้ัน อยางไรก็ตามกระบวนการหลออัดก็มีขอจํากัดที่สําคัญไดแก 
ตนทุนเครื่องจักรที่สูงและราคาแมพิมพที่สูงลักษณะตัวอยางการะบวนการหลออัดแสดงดังรูปที่ 1.6 
 

     
รูปที่ 1.6 กระบวนการหลออัด 

 
1.2.3 หลักการเกิดการแทรกซึม (Infiltration) 
1.2.3.1    คาความดันนอยท่ีสุด (Threshold pressure) 

ในกระบวนการแทรกซึมคาความดันเริ่มตน คือ ความดันนอยที่สุดที่น้ําโลหะจะใช
สําหรับการแทรกซึมเขาในระหวางชองวางของอนุภาคเซรามิกของแผนพรีฟอรมที่มีแรงตานทาน
ภายในระหวางอนุภาคเซรามิก (Wannasin and Flemings, 2005) ดังสมการที่ 1.1 
 

                                           
1.1 
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 โดยที่คา Pth คือคาความดันเริ่มตนที่ใชในการแทรกเขาไประหวางชองวางของแต
ละอนุภาคเซรามิก   คือ คาปจจัยที่ถูกตองสําหรับสภาพผิวหนาและความคลาดเคลื่อนของทรง
กลม   คือ ความตึงผิวหนาของน้ําโลหะ  คือ คาสัดสวนของปริมาตรระหวางอนุภาคและ
ช้ินงานเซรามิกอัดขึ้นรูป DP คือ คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเซรามิก และ    คือ มุม
ระหวางขอบของของเหลวกับของแข็งตอมาเปนการคํานวณความยาวการแทรกซึม (Infiltration 
length) ของน้ําโลหะหลอมเหลวเขาไปชองวาของเซรามิกพรีฟอรม 
 

  
 

เมื่อ  L คือ ความยาวการแทรกซึม  
(1-f)   คือ สัดสวนของชองวาง 

   คือ คาคงที่ 
    คือ ความดันที่ใชในการหลอมของพรีฟอรม 
    คือ ความดันบรรยากาศของการแทรกซึม 
  คือ ความดันที่เกิดจากการแทรกซึมโลหะเขาไปในพรีฟอรม 
 t  คือ เวลา 

 
1.2.3.2   สมบัติการเปยก (Wetting) 
  ในการเตรียมวัสดุผสมแบบอัดซอน มีปจจัยหลายอยางในการพิจารณาถึงการขึ้น
รูป เพื่อใหวัสดุผสมมีการยึดประสานและมีสมบัติเชิงกลเหมาะสมในการนําไปใชงาน ไดแก เวลา 
อุณหภูมิ  สมบัติการเปยก มุมสัมผัส และพลังงานที่ผิวซ่ึงอุณหภูมิจะเปนตัวกําหนดการเตรียมวัสดุ
ผสม ในสวนนี้จะเนนสมบัติการเปยกและมุมสัมผัสระหวางของเหลวและของแข็ง พบวาของเหลว
จะแสดงสมบัติการเปยกบนผิวของแข็งทํามุมไดหลายลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.7 ตารางที่ 1.4 จะ
เห็นวาที่มุม   90oC จะมีสมบัติการเปยกที่ดี ที่  90oC มีสมบัติการเปยกที่ไมดี สําหรับมุม 

 0oC มีสมบัติการเปยกที่ดีมากทําใหวัสดุทั้ง 2 ชนิดยึดประสานกันแนน และสุดทายพลังงานที่
ผิวและมุมสัมผัสของวัสดุ ซ่ึงมุมสัมผัสจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับพลังงานที่ผิวของของแข็ง 
ของเหลว และแกสที่สมดุลดังแสดงในรูปที่ 1.8 โดยพลังงานที่ผิวของทั้ง 3 สถานะของวัสดุจะ
สมดุลกันสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 
 

 
 

1.2 

1.3 
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โดย   คือ พลังงานที่ผิวระหวางของแข็งและแกส (MJ/m2) 
  คือ พลังงานที่ผิวระหวางของแข็งและของเหลว (MJ/m2) 
  คือ พลังงานที่ผิวระหวางของเหลวและแกส (MJ/m2) 
  คือ มุมสัมผัส (o) 
 

 
รูปที่ 1.7 แสดงสมบัติการเปยกที่มุมตางกนัระหวางของแข็งและของเหลว 

 
ตารางที่ 1.4 แสดงมุมสัมผัสที่สงผลตอสมบัติการเปยก 

มุมสัมผัส สมบัติการเปยก 
  90oC การเปยกทีด่ ี
 90oC การเปยกทีไ่มดี 
 0oC การเปยกทีด่ีมาก 

 
 

รูปที่ 1.8 แสดงพลังงานพื้นผิวและมุมสัมผัสของวัสดุทั้ง 3 สถานะ 
 

1.2.4 กระบวนการหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting Process)  
  การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็งถูกคนพบและพัฒนาอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา
มากกวา 40 ป โดยการหลอโลหะแบบกึ่งของแข็งเปนการขึ้นรูปโลหะดวยการหลอในขณะที่โลหะ
อยูในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Mushy state) แสดงดังรูปที่ 1.9 ซ่ึงโลหะจะมีการแข็งตัวบางสวนโดย
โลหะสวนที่แข็งตัวแลวจะมีโครงสรางเกรนไมเปนแบบเดนไดร (Non-Dendritic Grain) หรือเกรน
แบบกอนกลม (Spheroidal หรือ Globular Grain) แสดงดังรูปที่ 1.10(ก) เกรนกอนกลมที่ลอยอยูใน
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น้ําโลหะทําใหโลหะกึ่งของแข็ง มีความหนืดมากกวาน้ําโลหะทั่วไป การไหลไมเปนแบบปนปวน 
และรูปที่ 1.10(ข) แสดงการไหลเทียบเทียบระหวางน้ําโลหะทั่วไป (ซาย) และโลหะกึ่งของแข็ง 
(ขวา) สุดทายรูปที่ 1.10(ค) การไหลตัวของน้ําโลหะทั่วไปที่มีโครงสรางเกรนแบบเดนไดร (ซาย) 
กับโลหะในสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่มีโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (ขวา) จากรูปจะเห็นไดชัดเจน
วาโลหะกึ่งของแข็งมีการไหลที่ราบเรียบมากกวาโลหะทั่วไป 
 

 
รูปที่ 1.9 แผนภาพสมดุลแสดงชวงโลหะทีอ่ยูในสถานะของแข็งและของเหลว 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

} Mushy State 

รูปที่ 1.10 ผลการเปรียบเทยีบโครงสรางและการไหลระหวางการหลอดวยน้ําโลหะกบั 
โลหะกึ่งของแข็ง 
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1.2.5 กรรมวิธีการผลิตโลหะกึ่งของแขง็โดยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว (Gas Induced Semi-
Solid, GISS Process) 

ปจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ่งของแข็งแบบใหมขึ้น นํา
โ ด ย  ผศ .ด ร เ จ ษฎ า  ว ร รณสิ น ธุ  อ า จ า ร ย แ ล ะนั ก วิ จั ย ภ า ค วิ ช า เ หมื อ ง แ ร แ ล ะ วั ส ดุ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงไดจดสิทธิบัตรในประเทศไทยและตางประเทศแลว โดย
กระบวนการนี้จะใชการปลอยฟองแกส ไดแก แกสไนโตรเจนหรืออารกอน ผานแทงแกรไฟตพรุน
ในปริมาณที่นอยมากเพื่อผลิตโลหะกึ่งของแข็ง โดยใชหลักการเคลื่อนที่ของน้ําโลหะในขณะที่
โลหะแข็งตัวทําใหเกิดเฟสของแข็งเริ่มตนขึ้น เรียกกรรมวิธีแบบใหมนี้วา กระบวนการ Gas 
Induced Semi-Solid หรือเรียกสั้น ๆ วากระบวนการ GISS แสดงดังรูปที่ 1.11 ซ่ึงพบวาเทคนิคนี้
สามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีโครงสรางเกรนแบบกอนกลมไดและโครงสรางเกรนแบบกอน
กลมที่ผลิตได แสดงดังรูปที่ 1.12 นอกจากนี้กระบวนการ GISS กําลังถูกพัฒนาและนําไป
ประยุกตใชในการผลิตชิ้นสวนอะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมตาง ๆ 

 

 
รูปที่ 1.11 การทํางานของกระบวนการ GISS [14] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.12 โครงสรางเกรนแบบกอนกลมทีผ่ลิตไดจากกระบวนการ GISS 
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1.2.6 การใชงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรง 

ปจจุบันไดมีการใชงานของวัสดุผสมเนื้อโลหะเสริมแรงในดานอื่น ๆ เพิ่มขึ้นแต
การผลิตและการใชวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมตาง ๆ มีอยูนอยมากสวนใหญจะนําเขา
มาจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูงฉะนั้นหากสามารถพัฒนากระบวนการผลิตและการขึ้นรูปวัสดุผสม
นี้ได จะทําใหประเทศไทยมีการใชวัสดุผสมประเภทนี้ในอุตสาหกรรมตาง ๆ เพิ่มขึ้นซึ่งการใชงาน
ของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมแสดงดังตารางที่ 1.5 
 

ตารางที่ 1.5 การใชงานในดานตาง ๆ ของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 
การใชงานในดาน
ตาง ๆ ของ วัสดุ

ผสมเนื้อ
อะลูมิเนียม 

ช้ินสวนที่
สามารถผลิตได
ในอนาคต 

 
รูปช้ินงานตาง ๆ ที่ผลิตไดในอนาคต 

อุตสาหกรรมดาน
ยานยนต 

ดิสคเบรก กามปู
เบรก และกาน

สูบ  
ดิสคเบรก 

 
กามปูเบรก กานสูบ 

 

อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส 

แผนระบาย
ความรอน
สําหรับวงจร
รวมขนาดใหญ
และในอุปกรณ

ก่ึงตัวนํา 

 
แผนระบายความรอนสําหรับวงจร

รวมขนาดใหญ 
 

อุปกรณก่ึงตัวนํา 
 

อุตสาหกรรม
การแพทย 

ช้ินสวนขาเทียม
ใตเขา 

 
ช้ินสวนขาเทียมใตเขา 

อุตสาหกรรมที่
เกี่ยวของกับ
อุปกรณและ
เครื่องจักรกล 

ช้ินสวนชุดผาน 
พรวน 7 จาน 
ช้ินสวนของ

ลูกรอกที่ติดกับ
เพลา 

 
รถไถคูโบตา 

 
ช้ินสวนชุดผาน 
พรวน 7 จาน 

 
ช้ินสวนของลูกรอกที่

ติดกับเพลา 
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อุตสาหกรรมที่
เกี่ยวของกับงาน
ดานการปองกัน

ประเทศ 

เกราะกัน
กระสุนสําหรับ
บุคคล และยาน
ยนตหุมเกราะ 
หรือแผนเกราะ
สําหรับกําแพง
ของฐานที่ต้ัง
ทหารทาง
ภาคพ้ืนดิน 

 
เกราะกันกระสุนสําหรับ

บุคคล 

 
แผนเกราะ
สําหรับ
กําแพง 

 

 
ยานยนตหุมเกราะ 

 

 
1.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  S.M. Seyed Reihani และคณะ (2006) ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตของการ
หลอโดยวิธีการหลออัดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 6061 เสริมแรงดวยซิลิกอนคารไบต ใน
งานวิจัยนี้จะใชอะลูมิเนียมเกรด 6061 เสริมแรงดวยซิลิกอนคารไบต ในการทดลองจะใชแมพิมพที่
มีความสูง 20 มิลลิเมตร และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ทําการเตรียมซิลิกอนคาร
ไบต และแมพิมพที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ทําการเทน้ําโลหะที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเท
ลงในแมพิมพ โดยใชแรงดัน 100 MPa เพื่อใหเกิดการผสมแทรกซึมเปนเนื้อเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 
1.13 
 

 
รูปที่ 1.13 เครื่องมือที่ใชในกระบวนการหลออัด  

 
ในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุเพื่อเปรียบเทียบระหวางวัสดุ

ทั่วไปกับวัสดุที่เสริมแรงดวยซิลิกอนคารไบตและยังเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของซิลิกอนคารไบต 
ที่ 16 และ 22 µm ดังแสดงในตารางที่ 1.6 พบวาวัสดุที่เสริมแรงจะใหสมบัติทางกลที่ดีกวาและ
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ขนาดอนุภาคของซิลิกอนคารไบต (SiC) ที่มีขนาดอนุภาค 16 µm จะใหสมบัติทางกลที่ดีกวาขนาด
อนุภาค 22 µm 
 

ตารางที่ 1.6 สมบัติทางกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 6061 เสริมแรงดวยซิลิกอนคาร
ไบด 30% เปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม 6061 ไมเสริมแรง 

วัสด ุ Reinforce
ment (SiC) 

Elastic 
modulus 

(GPa) 

Yield 
strength 
(MPa) 

Ultimate 
tensile strength 

(MPa) 

Elongation 
(%) 

วัสดุผสม 
- 

22 µm 
16 µm 

70 
83 
94 

110 
172 
180 

144 
194 
200 

8.9 
1 

1.9 
 

Shuangjie Chu และคณะ (1999) ไดทําการศึกษาโครงสรางและสมบัติการการดัด
ของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด A356 เสริมแรงดวยอะลูมินาโดยการขึ้นรูปแบบการหลออัด 
(Squeeze casting) ในงานวิจัยจะใชขนาดอนุภาคของอะลูมินาที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 
µm โดยใชสัดสวน 0.4% ของน้ําหนัก หลอมอะลูมิเนียมเกรด A356 ที่อุณหภูมิประมาณ 800oC ใช
แรงดันอัด 100 MPa และทําการศึกษาอุณหภูมิของการเตรียมพรีฟอรมและแมพิมพดังแสดงใน
ตารางที่ 1.7 และจากผลการทดลองพบวาสมบัติทางกลที่ทําการเตรียมที่อุณหภูมิ 300oC จะให
สมบัติของความตานทานแรงดึงสูงสุดและคาอีลาสติกโมดูลัสที่ดีกวาการเตรียมที่อุณหภูมิ 400oC 
แสดงดังรูปที่ 1.14 

 
ตารางที่ 1.7 อุณหภูมิอุนของการเตรียมพรีฟอรมและแมพิมพ 

ชนิดของชิ้นงาน P1 P2 P3 P4 P5 P6 
อุณหภูมิอุนแมพิมพ (o C) 
อุณหภูมิอุนพรีฟอรม (o C) 

300 
600 

300 
700 

300 
800 

400 
600 

400 
700 

400 
800 
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                                          (ก)                                                                                  (ข) 

รูปที่ 1.14 ความแข็งแรงดัดและการยืดหยุนของวัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมินา 
(ก) คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS) (ข) คาอีลาสติกโมดูลัส 

 
X.N. Zhang และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรง

ดวยเสนใยของซิลิกอนคารไบดและอนุภาคของซิลิกอนคารไบตในระดับนาโนโดยวิธีการหลออัด 
(Squeeze cast) ในการทดลองจะใชอะลูมิเนียมเกรด 2024 เปนเนื้อและทําการเสริมแรงดวย 

 1. ซิลิกอนคารไบต (SiC whiskers) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3-0.6 µm และมี 
ความยาว 10 - 28 µm ในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต 

2.    อนุภาคของซิลิกอนคารไบตในระดับนาโนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 nm ใช
ในปริมาณ 0 2 5 และ 7 เปอรเซ็นต 
เมื่อนําชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปไปทําการทดสอบสมบัติทางกลพบวาไดผลแสดง

ดังรูปที่ 1.15 โดยสมบัติทางกลที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคนาโนของซิลิกอนคาร
ไบตมีปริมาณเพิ่มขึ้นนอกจากนี้ยังทําใหความแข็งและความยืดหยุนเพิ่มขึ้นอีกดวย 

 

 
รูปที่ 1.15 ผลของอนุภาคนาโนของซิลิกอนคารไบต ตอความแข็งแรงดึงของวัสดุผสม 
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Olivier Beffort และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาผลของการเติมธาตุเจือบน
โครงสรางและสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสมเนื้อโลหะเสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิกอนคาร
ไบตโดยวิธีการหลออัดแทรกซึม (Squeeze cast infiltration) ผลการศึกษาการเติมธาตุเจือลงไปใน
เนื้ออะลูมิเนียมผสมเนื้อโลหะเสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิกอนคารไบตในปริมาณ 60 เปอรเซ็นต 
ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 1.8  
 

ตารางที่ 1.8 ผลของสมบัติทางกลของการเติมธาตุเจือในเนื้อโลหะเสริมแรงดวยอนภุาคของ
ซิลิกอนคารไบต 

วัสด ุ อุณหภูม ิ 4-pt.r
a (MPa) EIET (GPa) E4-pi. (GPa) ความแข็ง 

(HB30) 
Al99.99 
AlMg4 
AlZn6 
AlCu3 
AlCu3 
AlZn6Mg1 
AlZn6Mg1 

F 
F 
F 
F 

T6 
F 

T6 

477.2±16.5 
502.8±27.4 
473.7±20.1 
493.9±63.1 
563.7±56.3 
532.8±25.5 
562.0±19.8 

209.1 
199.4 
204.8 
207.4 
205.3 
207.7 
211.7 

199.7 
202.1 
199.1 
207.2 
205.4 
206.0 
211.7 

163 
243 
175 
223 
247 
226 
285 

 
จากผลการทดลองพบวาอะลูมิเนียมที่ผานการเติมธาตุตาง ๆ ลงไปจะใหสมบัติทาง

กลที่ดีกวาอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่เสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิกอนคารไบตเพียงอยางเดียวและจาก
การทดลองพบวา ธาตุเติมที่ดีที่สุดคือการเติมทองแดง (Cu) ลงไปทําใหไดความแข็งเพิ่มขึ้นเปนสอง
เทาและนอกจากนี้ถานําชิ้นงานที่เติมธาตุเจือไปผานกรรมวิธีทางความรอน (Heat treatment, T6) จะ
ใหความแข็งเพิ่มขึ้นอีกดวย ในสวนของโครงสรางจะนําเสนอเฉพาะของ AlCu3 และ AlCu3-T6 
แสดงดังรูปที่ 1.16 โดยการถายภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
electron microscope, SEM)  
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รูปที่ 1.16 โครงสรางแสดง (ก) ไมมกีารเกดิเฟสของอินเตอรเมเทลลิกและเซกรีเกรชัน่ในระบบ (ข) 
บริเวณอนิเตอรเฟสของ AlCu3 ที่ไมผานกรรมวิธีทางความรอน (Heat treatment, T6) (ค) บริเวณ

อินเตอรเฟสของ AlCu3 ที่ผานผานกรรมวิธีทางความรอน 
 

T. Shalu และคณะ (2009) ไดทําการศึกษาการพัฒนาและลักษณะของเสนใย
คารบอนเสริมแรงในวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมพบวาจะใชวัสดุอะลูมิเนียมเกรด A356 เปนเนื้อหลัก
และเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 1.17 พบวามีการแทรกซึม
อยางสมบูรณในชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 

 

 
รูปที่ 1.17 ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปดวยวิธีหลออัด  

(ก) (ข) 

(ค) 
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จากการนําวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนไปวิเคราะห
สมบัติทางกลไดแก ความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ความแข็ง (hardness) และพลังงาน
กระแทก (Impact energy) โดยพบวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนจะให
สมบัติทางกลที่ดีกวาเมื่อเทียบกับวัสดุอะลูมิเนียมไมเสริมแรงแสดงดังรูปที่ 1.18 โดยที่ AMC-A คือ
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงเสนใยในแนวแกน AMC-R คือวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรง
เสนใยในแนวรัศมีและ ASC คือวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมไมเสริมแรง 
 

 
รูปที่ 1.18 การทดสอบสมบัติทางกล 

 
จากรูปพบวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ทดสอบสมบัติทางกลตามแนวแกนจะให

สมบัติที่ดีวาการทดสอบในแนวรัศมีและ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับวัสดุที่ไมเสริมแรงพบวาสมบัติทางกลที่ไดมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับ
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน จากงานวิจัยช้ินนี้ทําใหเห็นวาวัสดุที่
เสริมแรงจะใหสมบัติที่ดีกวาวัสดุไมเสริมแรง 

งานวิจัยทั้งหมดที่ไดศึกษาแสดงใหเห็นวากระบวนการขึ้นรูปแบบหลออัดสามารถ
สรุปตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมไดดังตารางที่ 1.9 เพื่อนํามาใชในผลิต
ช้ินงานที่ เปนวัสดุ เนื้อผสมเนื้ออะลูมิ เนียมได  ดังนั้นในโครงงานวิจัยช้ินนี้จะประยุกตใช
กระบวนการหลออัดเพื่อขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมรวมกับกระบวนการ GISS เพื่อเตรียมน้ํา
โลหะใหอยูในสถานะกึ่งของแข็ง หรือเรียกวา กระบวนแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเพื่อนํามาใชผลิต
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในกลุมอะลูมิเนียมประเภทหลอขึ้นรูปและอะลูมิเนียมประเภทรีดเสริมแรง
ดวยเซรามิกในกลุมคารไบตและกลุมไนไตรท เพื่อใหมีโครงสรางเกรนแบบกอนกลม มีความ
สม่ําเสมอของโครงสรางทั่วทั้งชิ้นงาน ซ่ึงการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมประเภทรีดดวย
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กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งมีขอดีคือ ขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ําชวยลดการรั่วของน้ําโลหะ ลด
การแตกรอนและยืดอายุการใชงานของแมพิมพ 

 
ตารางที่ 1.9 ตัวแปรตาง ๆ ที่ไดใชผลิตวัสดุผสมที่ทําการศึกษางานวิจัยเบื้องตน 

ตัวแปรที่ใชในการขึ้นรูป # 
วัสดุเนื้อหลัก อะลูมิเนียมกลุมรีดและกลุมหลอ 
วัสดุเสริมแรง เสนใยคารบอน ผงอะลูมินาและผงซิลิกอนคารไบต 
กระบวนการทีใ่ช หลออัดขึ้นรูป (Squeeze casting) 
ความดันอดั 70 - 100 MPa 
อุณหภูมิอุนแมพิมพ 300 - 500 0C 
อุณหภูมิอุนพรีฟอรม 200 - 500 0C 

 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมแบบใหมโดยกระบวนการแทรก
ซึมแบบกึ่งของแข็งได 

2. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบ
ถักและฉนวนใยแกวโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งได 

 
1.5 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้เนนการพัฒนากระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่เสริมแรง
ดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกวโดยกรรมวิธีการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง ซ่ึงมี
ขอบเขตรวมถึงการกําหนดตัวแปรตาง ๆ ที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและฉนวนใยแกวทําการวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นจากการขึ้นรูปดวยวิธีการ
แทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง ศึกษาโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ได เพื่อ
ประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมดานตาง ๆ 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดคิดคนกระบวนการใหมในการผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 
2. ไดขอมูลพื้นฐานของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดย

กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
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3. เพื่อผลิตชิ้นงานวัสดุผสมที่มีน้ําหนักเบาและแข็งแรง เหมาะกับการใชงานในแต
ละอุตสาหกรรม 
 

1.7 สถานที่ทําการวิจัย 
 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตหาดใหญ อ.หาดใหญ จ.สงขลา 90112 
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บทที่ 2 
 

วิธีการวิจัย 
 
 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีวิจัย ซ่ึงประกอบไปดวยวัสดุที่ใชในงานวิจัย เครื่องมือ
และอุปกรณที่ใชในงานวิจัย ระเบียบขั้นตอนการวิจัย ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพื่อการวิเคราะห
โครงสรางทางจุลภาค ขั้นตอนการทดสอบสมบัติทางกลตาง ๆ  
 
2.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

2.1.1 วัสดุเนื้อหลัก 
  โลหะผสมที่ใชในงานวิจัยนี้คืออะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ซ่ึงเปนชนิด Secondary 
Alloys สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่ใชในการทดลองนี้แสดงในตารางที่ 2.1 
วิเคราะหดวย Optical Emission Spectrometer (OES) และลักษณะของอินกอท (ingot) เร่ิมตนที่ใช
แสดงดังรูปที่ 2.1  
 

ตารางที่ 2.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่ใชในงานวิจัย 
ธาตุ (Element) Zn Mg Cr Cu Si Fe Mn Al 
สวนผสมทางเคมี (Wt%) 5.52 2.52 0.19 1.77 0.19 0.37 0.04 Bal 
 

 
รูปที่ 2.1 อินกอทอะลูมิเนียม 7075 ที่ใชในงานวิจยั 
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2.1.2 สวนเสริมแรง 

สวนเสริมแรงที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ฉนวนใยแกวและเสนใยคารบอนแบบถัก 
ลักษณะของสวนเสริมแรงที่ใชในงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

            
 

รูปที่ 2.2 สวนเสริมแรงที่ใชในงานวจิัย (ก) ฉนวนใยแกว และ (ข) เสนใยคารบอนแบบถัก 
 

2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย  
2.2.1 เตาหลอมไฟฟา 

เตาหลอมที่ใชในงานวิจัย คือ เตาหลอมไฟฟาชนิดใชลวดความตานทาน (Electric 
Resistance Furnace) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงอุณหภูมิในการหลอมสามารถควบคุมดวยตูควบคุม 
(Controller) โดยสามารถหลอมโลหะที่มีอุณหภูมิสูงไมเกิน 1000oC และหลอมโลหะไดสูงสุดไม
เกิน 20 กิโลกรัมตอคร้ัง ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะควบคุมอุณหภูมิเตาสําหรับการหลอมน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมผสมใหอยูที่อุณหภูมิ 750oC ทุกครั้ง  

 

 
รูปที่ 2.3 เตาหลอมไฟฟาชนดิลวดความตานทานที่ใชในการทดลอง 
 
 

(ข) (ก) 
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2.2.2 เบากราไฟต 

เบาหลอมที่ใชในงานวิจัย คือ เบาที่ทําจากกราไฟต (Graphite-Clay Base) แทนเบาที่
ทําจากเหล็ก เนื่องจากการใชเบากราไฟตชวยลดการปนเปอนของเหล็กลงไปในน้ําโลหะและ
สามารถทําความสะอาดไดงายภายหลังการใชงาน ตัวอยางของเบากราไฟตแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางเบากราไฟต ที่ใชในการทดลอง 

 
2.2.3 เคร่ืองผลิตโลหะกึ่งของแขง็ดวยฟองแกสขณะแข็งตัว 

เครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่ใชในงานวิจัย มีสวนประกอบสําคัญไดแก 1.แทงกรา
ไฟต 2.ชุดวัดอุณหภูมิของน้ําโลหะและอุณหภูมิของแทงกราไฟต (Thermocouples) 3.ระบบควบคุม
อัตราการไหลของลมและแกส 4.ระบบทําความเย็นใหแก แทงกราไฟต (Cooling System) 5. ชุด
ควบคุมระบบ (Central Control Unit) ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 

 
รูปที่ 2.5 เครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยการพนฟองแกสขณะแข็งตวั 
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2.2.4 เคร่ืองอัดไฮโดรลิกแนวนอนขนาด 20 ตันระดับหองปฎิบัติการพรอมแมพิมพขนาด 10 x 
10 เซนติเมตร 
  ในการวิจัยใชเครื่องอัดไฮโดรลิกแนวนอนขนาด 20 ตัน ซ่ึงประกอบกับกระบอก
อัดในแนวตั้งขนาด 80 ตันพรอมแมพิมพเพื่อใชในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในงานวิจัย
ตลอดโครงการวิจัยซ่ึงประกอบไปดวย ชุดควบคุมอุณหภูมิ และแมพิมพส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด ความ
กวาง x ความยาวเทากับ 10 x 10 เซนติเมตร ซ่ึงเครื่องไฮโดรลิกมีแรงดันอัดประมาณ 80 MPa เพื่อ
อัดน้ําโลหะเหลวใหแทรกซึมในชองวางระหวางอนุภาคของพรีฟอรมลักษณะของเครื่องแสดงดังรูป
ที่ 2.6 
 

   
 
 
2.3 ขึ้นตอนการวิจัย 
2.3.1 การเลือกวัสดุท่ีใชเปนเนื้อหลัก 
  การเลือกวัสดุเนื้อหลักในกระบวนการแทรกซึมในสภาวะกึ่งของแข็งจําเปนตองหา
วัสดุที่เหมาะสมเพื่อนํามาผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีคุณภาพ ซ่ึงอะลูมิเนียมที่นํามา
ทดลองเลือกมี 4 เกรดดวยกันคือ 2024 5052 6061 และ 7075 ซ่ึงลักษณะของอินกอทที่ใชใน
กระบวนการวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 2.7 จะทําการขึ้นรูปชิ้นงานดวยกระบวนการขึ้นรูปหลออัดแบบกึ่ง
ของแข็งโดยใชเวลาในการปลอยฟองแกสตางกันคือ 10 20 และ 30 วินาทีตามลําดับ ซ่ึงกระบวนการ
ขึ้นรูปชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 2.8 และลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 
นิ้ว แสดงดังรูปที่ 2.9 จากนั้นนําไปชิ้นงานไปปรับปรุงสมบัติทางความรอนดังตารางที่ 2.2 นํา
ช้ินงานไปทดสอบสมบัติการดึง (Tensile testing) ตามมาตรฐาน ASTM B557M เพื่อหาวัสดุเนื้อ
หลักที่มีความตานทานแรงดึงที่มีคาสูงสุดเพื่อใชเปนวัสดุเนื้อหลักในการผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้อ

รูปที่ 2.6 เครื่องผลิตชิ้นงานวสัดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึง่ของแข็ง 
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อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงไดแก เสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว ดังนั้น
หลักเกณฑในการเลือกอะลูมิเนียมเพื่อใชเปนวัสดุเนื้อหลักคือเลือกอะลูมิเนียมที่มีคาความตานทาน
แรงดึงสูงที่สุดจากอะลูมิเนียมทั้ง 4 เกรด 
 

  
รูปที่ 2.7 อินกอทอะลูมิเนียมเกรด 2024 5052 6061 และ 7075 ที่ใชในงานวิจยั 

 

 
รูปที่ 2.8 กระบวนการขึ้นรูปหลออัดแบบกึ่งของแข็ง 

 
 
 

อุนแมพิมพ 

ช้ินงานที่ได 

ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกัน เทน้ําโลหะลงในแมพิมพ 

เกิดการแทรกซึม แกะชิน้งานออก 
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ตารางที่ 2.2 รายละเอียดของกระบวนการทางความรอน 

Alloy Heat treatment Detail 

2024 T6 :Solution heat treatment 495 °C, 16 hr. 

:aging heat treatment: 165 °C, 17hr 

5052 O :อบที่ 343°C, 45 min 

6061 T6 
: Solution heat treatment: 527 °C, 1hr. 

 : aging heat treatment:177  °C , 6 hr 

7075 T6 
: Solution heat treatment: 480°C, 12hr. 

 : aging heat treatment : 120 °C, 18 hr 
 

 
 
2.3.2 การวิเคราะหทางความรอน (Thermal Analysis) ของโลหะที่ใชในงานวิจัย 
  การวิเคราะหทางความรอนของโลหะที่ทําการวิจัย เร่ิมจากการนําอะลูมิเนียมผสม
เกรด 7075 ชนิด Secondary ที่ตัดมาจากแทงอินกอทใสลงไปในเบากราไฟตและนําเบากราไฟตไป
วางในเตาหลอมชนิดขดลวดความตานทาน ทําการหลอมโลหะที่อุณหภูมิ 750oC เมื่อโลหะหลอม
ละลายจึงเติมฟล๊ักซ (Flux) เพื่อทําความสะอาดน้ําโลหะและทําการตักดรอส (Dross) ออกจากน้ํา
โลหะ จากนั้นตักน้ําโลหะประมาณ 300 กรัม จากเตาหลอมดวยเบาสเตนเลสเคลือบผิวดวยเซรา
มิกทนไฟ แลวนําไปจุมเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) เพื่อวัดและอานคาอุณหภูมิของน้ําโลหะ ทํา
การบันทึกขอมูลอุณหภูมิของน้ําโลหะโดยการปลอยใหน้ําโลหะเย็นตัวอยางชา ๆ เพื่อทําการสราง
กราฟแสดงอัตราการเย็นตัว (Cooling Curve) กราฟที่ไดจะแสดงใหเห็นถึงอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลว 

รูปที่ 2.9 ช้ินงานหลังขึ้นรูปหลออัดแบบกึง่ของแข็ง  
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(Liquidus Temperature) และอุณหภูมิที่จุดยูเทกติก (Eutectic Temperature) ของโลหะอะลูมิเนียม
ผมเกรด 7075 ที่นํามาใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 
2.2.3 การเตรียมโลหะกึ่งของแข็ง 
  ในงานวิจัยช้ินนี้ไดนํากระบวนการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งเรียกวากระบวนการ
ปลอยฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะขณะแข็งตัวหรือมีช่ือทางภาษาอังกฤษวา Gas Induced Semi Solid 
(GISS) ดังรูปที่ 2.10 เปนกระบวนการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งสําหรับการอัดแทรกซึมในขั้นตอน
ตอไป โดยในกระบวนการจะทําการปลอยฟองแกสไดแก แกสไนโตรเจนเขาไปในน้ําโลหะเปน
ระยะเวลา 3 5 10 20 และ 30 วินาทีตามลําดับ เพื่อใหไดสัดสวนของแข็งตามตองการในการแทรก
ซึมเขาไประหวางอนุภาคพรีฟอรม 
 

 
รูปที่ 2.10 กระบวนการ Gas Induced Semi Solid หรือ GISS 

 
2.3.4 การวิเคราะหสัดสวนของแข็งของโลหะกึ่งของแข็งท่ีเตรียมไดจากกระบวนการ GISS  
  น้ําโลหะที่เตรียมไดจากกระบวนการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งหรือกระบวนการ 
GISS ถูกนํามาวิเคราะหสัดสวนของแข็งที่เกิดจากการปลอยฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะที่ระยะเวลา
การปลอยฟองแกสตางกัน โดยขั้นตอนในการวิเคราะหสัดสวนของแข็งมีดังนี้ 

1. ทําการหลอมอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ในเบากราไฟตในเตาหลอมขดลวดตานทาน 
2. ตักน้ําโลหะจากเบากราไฟตประมาณ 300 กรัมดวยกระบวยตัก (Ladle) ที่ทําจาก

เหล็กกลาไรสนิมเคลือบผิวดวยโบรอนไนไตรท 
3. ทําการสรางโลหะกึ่งของแข็งโดยการปลอยฟองแกสที่เวลาแตกตางกันคือ 3 5 10 20 

และ 30 วินาที ตามลําดับ 
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4. ใชแมพิมพทองแดง (Copper Quenching Mold) เพื่อเก็บตัวอยางของน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมกึ่งของแข็งที่สรางไดจากขอ 3 ที่เวลาในการปลอยฟองแกสตาง ๆ กัน ซ่ึง
ลักษณะของแมพิมพทองแดง แสดงดังรูปที่ 2.11 

5. นําชิ้นงานที่ไดจากขอ 4 มาตัดและเตรียมชิ้นงานเพื่อนําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
6. ทําการถายรูปโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscopy) 

ในแตละบริเวณโดยจะถาย 3 รูปตอ 1 ช้ินงาน 
7. นํารูปโครงสรางจุลภาคมาคํานวณหาปริมาณสัดสวนของแข็ง โดยใชโปรแกรม 

Photoshop และ Image Tools ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
รูปที่ 2.11 แมพิมพทองแดง 

 

    
รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการวิเคราะหสัดสวนของแข็ง (ก) การสราง Threshold ดวยโปรแกรม Photoshop 

(ข) การวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Image Tools 
 

2.3.5 การออกแบบแมพิมพและสรางระบบควบคุมอุณหภูมิ 
  ในการออกแบบแมพิมพและสรางระบบควบคุมอุณหภูมิไดมีการศึกษาขอมูลจาก
บทความหรืองานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อศึกษาลักษณะของแมพิมพที่ใช ระบบควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงมี
หลักในการออกแบบคือ ตองออกแบบแมพิมพเพื่อใหน้ําโลหะมีการแทรกซึมเขาไปในชองวาง

ก ข 
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ของพรีฟอรมไดดี และระบบความรอนรอบ ๆ แมพิมพตองมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งแมพิมพเพื่อ
ใชในการอุนพรีฟอรมใหมีความรอนทั่วทั้งชิ้นงาน 
 
2.3.6 การผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
  ในงานวิจัยช้ินนี้ทําการทดลองศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนของการผลิตชิ้นงาน
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกระบวนการแทรกซึมแบบใหม ในการทดลองเบื้องตนจะทําการศึกษา
ตัวแปรที่ใชในกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง ซ่ึงลักษณะของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่ง
ของแข็งหรือเรียกภาษาอังกฤษวา Semi-Solid Infiltration Prrocess แสดงดังรูปที่ 2.13  
 

 
รูปที่ 2.13 กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งหรือ Semi-Solid Infiltration Process 

 
ขั้นตอนในการผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง
จําแนกเปนขอยอยไดดังนี้ 

1. หลอมอะลูมิเนียมเกรด 7075 ชนิด Secondary ในเตาไฟฟาชนิดขดลวดตานทานโดย
ปรับตั้งคาอุณหภูมิเตาที่ 750oC   

2. ใชกระบวยตัก (Ladle) ที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมเคลือบผิวดวยเซรามิกทนความรอน
ตักน้ําโลหะอะลูมิเนียมเหลวในปริมาณ 300 กรัม จากนั้นทําการปาดหนาตักผิว
ออกไซดของอะลูมิเนียมบริเวณดานบนหรือผิวหนาของน้ําโลหะออก ในขณะเดียวกัน
ทําการเคลือบผิวแมพิมพดวยคารบอนเพื่อใหน้ําโลหะไหลไดเต็มแบบ 

3. ทําการจุมแทงกราไฟตเพื่อปลอยฟองแกสเปนระยะเวลาตาง ๆ กันเพื่อใหไดสัดสวน
ของแข็งในชวง 5 10 20 และ 30% ตามลําดับ โดยปรับตั้งคาอุณหภูมิของแทงกราไฟต
กอนทําการจุมที่ 50oC อัตราการปลอยฟองแกสที่ 5 ลิตรตอนาที ในระหวางนี้จะนําพรี
ฟอรมไปวางไวในแมพิมพ  

4. หลังจากสรางอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งใหมีสัดสวนของแข็งตามตองการแลว นําจึงนําน้ํา
โลหะอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งไปเทลงในแมพิมพ 
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5. ทําการอัดพั๊นซเพื่อดันน้ําโลหะใหเกิดการแทรกซึมเขาไปในชองวางของพรีฟอรม ทิ้ง
ไวประมาณ 10 - 20 วินาที เพื่อใหเกิดการแทรกซึมที่สมบูรณ 

6. ทําการแกะชิ้นงานออกจากแมพิมพ 
**หมายเหตุ ในขั้นตอนการศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เบื้องตน เพื่อศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการจะใชอะลูมิเนียมเกรด 356 
เปนวัสดุเนื้อหลักแทนอะลูมิเนียมเกรด 7075 เนื่องจากอะลูมิเนียมเกรด 356 มีการ
ไหลที่ดี ราคาคอนขางถูก และมีการใชงานอยางแพรหลายดังนั้น จึงใชอะลูมิเนียม 
เกรด 356 เพื่อหาตัวแปรตาง ๆ ในการขึ้นรูปวัสดุผสมโดยกระบวนการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็งในขั้นตน 
 

2.3.6.1 การศึกษาตัวแปรเบื้องตนของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งดวย
อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก ในขั้นตอนนี้จะศึกษาความ
เปนไปไดของกระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในกลุมงานหลอคือ อะลูมิเนียมเกรด 356
ซ่ึงในการทดลองเบื้องตนไดทําการศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสมแบบใหม คือการประยุกตใช
กระบวนการหลออัด (Squeeze casting) รวมกับการเตรียมน้ําโลหะใหอยูในสถานะกึ่งของแข็งโดย
ใชกระบวนการ GISS ขั้นตอนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถัก จําศึกษาตัวแปรไดแก 1.สัดสวนของแข็งที่ตางกันคือ 5 10 20 และ 30% ตามลําดับ
และ 2.ปริมาณสวนเสริมแรงที่ตางกันคือ 2 4 8 12 และ 16 แผนตามลําดับ ตัวแปรทั้งหมดที่ใชใน
การทดลองสรุปไดดังตารางที่ 2.3 และตัวอยางรูปขั้นตอนการขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 2.14 ใน
กระบวนการขั้นตนจะพิจารณาความสามารถในการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งคือ โครงสรางจุลภาค
และสมบัติเชิงกลเบื้องตนของชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง  

 
ตารางที่ 2.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาความเปนไปไดเบือ้งตนของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่ง
ของแข็งในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 

ตัวแปรที่ใชในการทดลองขึ้นรูปอะลูมิเนียมเกรด 356  
ตัวแปรควบคุม ตัวแปรผกผัน 

1. อุณหภูมิแทงกราไฟต 
2. อุณหภูมิเร่ิมตนของน้ําโลหะหลอมเหลว 
3. แมพิมพขนาด 8 นิ้ว 
4. ความดันอดัในการขึ้นรูปคอื ~14 MPa 

1. สัดสวนของแข็งเริ่มตน 
2. ปริมาณเสนคารบอนแบบถัก 
3. อุณหภูมิพรีฟอรม 
4. อุณหภูมิแมพมิพ 
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รูปที่ 2.14 ตัวอยางขั้นตอนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน

แบบถัก โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน 
 

2.3.6.2 การศึกษากระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งในการผลิตวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงตางกันคือ เสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใย
แกว  เพื่อใหสามารถผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมแบบตาง ๆ โดยกระบวนการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็งไดอยางแมนยํามากขึ้นจึงทําการศึกษาการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในกลุมรีด 
ซ่ึงขั้นตอนของการศึกษาจะทําการออกแบบแมพิมพ ระบบฮีทเตอรควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพ 
และระบบปลดชิ้นงานขึ้นเพื่อควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพ และพรีฟอรมใหมีความสม่ําเสมอ ในขั้น
นี้จะทําการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 2 แบบ คือ การผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใย
แกว โดยตัวแปรตาง ๆ กําหนดใหคงที่ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ตัวอยางกระบวนการที่ประยุกตใชใน
การทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 2.15  

 
 
 
 

วางเสนใยคารบอนลงใน
แมพิมพ 

อุนพรีฟอรมและแมพิมพ ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกัน 

เทน้ําโลหะลงในแมพิมพ เกิดการแทรกซึม แกะชิน้งานออก 
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ตารางที่ 2.4 ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการศึกษากระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งในการ
ผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว 

ตัวแปรที่ใชในการทดลองขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075 
ตัวแปรควบคุม ตัวแปรผกผัน 

1. อุณหภูมิแทงกราไฟต 
2. อุณหภูมิแมพมิพ 
3. อุณหภูมิเร่ิมตนของน้ําโลหะอะลูมิเนยีมหลอมเหลว 
4. แมพิมพขนาด 10 x 10 cm 
5. สัดสวนของแข็งเริ่มตน 
6. ปริมาณน้ําโลหะ 

1. ชนิดของสวนเสริมแรง 
2. ปริมาณของเสนใย

คารบอนแบบถัก 

 

 
รูปที่ 2.15 ตัวอยางขั้นตอนในการผลิตวัสดุผสมโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

 
2.3.7 ขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติดวยกระบวนการทางความรอน 
  กระบวนการทางความรอน (Heat Treatment) ที่นํามาใชปรับปรุงโครงสราง
จุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ในงานวิจัยนี้คือกระบวนการ T6 โดยทําการอบละลาย 
(Solution Heat Treatment) ที่อุณหภูมิ 480 OC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง เพื่อใหธาตุผสมละลายเขาไปเปน
เนื้อเดียวกันกับธาตุหลักมากยิ่งขึ้น จากนั้นจึงนําชิ้นงานไปทําการชุบเย็นในน้ํา (Water Quenching) 
เพื่อใหช้ินงานเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะทําใหธาตุผสมถูกกักอยูภายในเนื้อของธาตุหลัก 

วางเสนใยคารบอนลงใน
แมพิมพ 

อุนพรีฟอรมและแมพิมพ ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกัน 

เทน้ําโลหะลงในแมพิมพ เกิดการแทรกซึม 
แกะชิน้งานออก 
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กอนนําชิ้นงานไปบม (Artificially Aged) ที่อุณหภูมิ 170OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ชวยเรงใหเกิดการ
ฟอรมของเฟสใหมเร็วขึ้นเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางและชวยปรับปรุงสมบัติของชิ้นงาน
หลังการขึ้นรูปใหดีขึ้น 
 
2.3.8 ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแบบกึ่งของแข็งและวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมแบบกึ่งของแข็งเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก และฉนวนใยแกว ที่ไดจากการ
ทดลอง ในขั้นตอนนี้จะนําชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งมา
ตัดชิ้นงานจากบริเวณตรงกลางชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 2.16  

 

 
รูปที่ 2.16 บริเวณที่ตดัชิ้นงานมาวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 

 
จากนั้นชิ้นงานดังกลาวจะถูกเตรียมเพื่อวิเคราะหโครงสรางจุลภาค โดยมีวิธีการ

ดังตอไปนี้ 
1) ขึ้นรูปชิ้นงานแบบรอน (Hot Mounting) โดยใชผงเบกาไลต (Bakelite) ใสลงไปใน

แบบอัดแลว จากนั้นใชความรอนและความดันเพื่อใหผงเบกาไลตเกิดการแข็งตัวติดกับ
ช้ินงานตัวอยางชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปและเครื่องที่ใชในการขึ้นรูปชิ้นงานแบบรอนมี
ลักษณะดังรูปที่ 2.17 

2) นําชิ้นงานที่ไดจากขอ 1 มาทําการขัดหยาบ (Grinding) ดวยกระดาษทราย (SiC Paper) 
เบอร P320 P600 P800 P1000 P1200 และ P2500 ตามลําดับ 

3) จากนั้นทําการขัดละเอียด (Polishing)  ช้ินงาน โดยทําการเริ่มตนการขัดละเอียดดวยผา
หยาบ (Cloth Pad) รวมกับผงขัดอะลูมินาขนาด 5 µm เมื่อรอยขัดจากกระดาษทราย
หมดไปแลวจึงทําการขัดโดยใชผงขัดอะลูมินาขนาด 1 0.3 และ 0.05 µm ตามลําดับ 
โดยเครื่องขัดที่ใชในกระบวนการขัดละเอียดและขัดหยาบแสดงดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.17 ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปแบบรอน 

 

 
รูปที่ 2.18 เครื่องขัดขัดละเอยีดและขัดหยาบที่ใชในงานวจิัย 

 
4) ทําการขัดขึ้นรอยผิวหนาของชิ้นงานโดยใชนํายากัดซึ่งมีช่ือเรียกวา Paulton Reagent 

โดยประกอบไปดวย กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ความเขมขน 48% ปริมาณ 2 มิลลิลิตร 
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (HCl) 3 มิลลิลิตร กรดไนตริก (HNO3) 20 มิลลิลิตร ผสมใน
น้ํากลั่น 175 มิลลิลิตร โดยนําชิ้นงานมาจุมลงในสารละลาย Paulton Reagent เปนเวลา
ประมาณ 8 - 10 วินาที นําชิ้นงานมาลางดวยน้ําสะอาด เปาใหผิวหนาชิ้นงานใหแหง
ดวยเครื่องเปาลม 

5) นําชิ้นงานตัวอยางที่ไดมาสองดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope, 
OM) เพื่อถายภาพโครงสรางจุลภาคที่ไดจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 กลองจุลทรรศนแบบใชแสงและระบบคอมพวิเตอร 

 
2.3.9 การวิเคราะหธาตุประกอบของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักและฉนวนใยแกวโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) 
  กระบวนการวิเคราะหจะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพื่อ
วิเคราะหธาตุประกอบของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก
และฉนวนใยแกว เพื่อศึกษาธาตุประกอบระหวางวัสดุเนื้อหลักกับวัสดุผสมเสริมแรงซึ่งลักษณะ
ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงดังรูปที่ 2.20 
 

 
รูปที่ 2.20 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JEOL รุน JSM 5800  

 
2.3.10 การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว  การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
ในงานวิจัยนี้จะผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรง 2 ชนิดคือ  

1. วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
2. วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 
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การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมทั้ง 2 แบบ ช้ินงานจะถูก
แบงออกเปนสองกลุมคือ ช้ินงานวัสดุผสมที่ไดจากกระบวนการแทรกซึมโดยตรงและชิ้นงานวัสดุ
ผสมที่ผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ช้ินงานทั้งคูจะนําไปตัดเพื่อทดสอบความแข็ง 
(Hardness test) และการดัด (Bending test) ใหมีขนาดความกวาง ความยาว และความหนาคือ 
15x50x10 และ 15x100x6 มิลลิเมตร ตามลําดับ ตัวอยางชิ้นงานทดสอบแสดงดังรูป 3.21 ซ่ึงรูปที่ 
3.21(ก) ช้ินงานทดสอบความแข็งและรูปที่ 3.21(ข) ช้ินงานทดสอบการดัด จากนั้นชิ้นงานจะถูก
นําไปวัดความแข็งแบบ Rockwell สเกล B และการดัดแบบ 3 จุด (3 Point Bending) เพื่อวัดคาแรง
ความแข็งแรงตอการดัดโคงผานทางโปรแกรมคอมพิวเตอรลักษณะของเครื่องมือทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 3.22 ซ่ึงรูปที่ 3.22(ก) เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Rockwell สเกล B และรูปที่ 3.32(ข) 
เครื่องทดสอบการดัดโคงแบบ 3 จุด 

 

               
 รูปที่ 3.21 ลักษณะชิ้นงานทดสอบ (ก) ทดสอบความแข็ง (ข) ทดสอบการดัด 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
นอกจากนี้จะนําชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวไป

ทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ (Wear test) เพื่อศึกษาศึกษาคาอัตราการสึกหรอและความ
แข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม
เกรด 7075 ไมเสริมแรงกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ซ่ึงลักษณะชิ้นงานทดสอบ

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3.22 เครื่องมือทดสอบ (ก) ความแข็ง Rockwell สเกล B และ (ข) เครื่องทดสอบการ
ดัดแบบ 3 จุด 
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แสดงดังรูปที่ 2.23 และลักษณะเครื่องทดสอบความตานทานตอการสึกหรอดวยเครื่องไตรบอ
มิเตอร (Pin on disc tribometer) และความแข็งแสดงดังรูปที่ 2.23 ซ่ึงในการทดสอบโดยเครื่องที่ใช
เปนของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ทดสอบ
โดยไมเติมสารหลอล่ืนและใหแรงในการทดสอบคือ 3 5 และ 7 นิวตัน เปนระยะทาง 300 เมตร แลว
ทําการคํานวณปริมาตรการสึกหรอจากรอยสึกหรอและคํานวณหาคาอัตราการสึกหรอ (K) จาก
สมการของ Archard เพื่อเปรียบเทียบความตานทานการสึกหรอของชิ้นงานแตละสภาวะ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 ลักษณะชิ้นงานทดสอบ (ก) ช้ินงานทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ  
(ข) เครื่องทดสอบความตานทานตอการสึกหรอไตรบอมิเตอร 

(ก) 

(ข) 
(ก) 

(ก) 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 
 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการผลการทดลองและการอภิปรายผล ซ่ึงประกอบไป
ดวยเนื้อหาในสวนของการเลือกวัสดุเนื้อหลัก การวิเคราะหทางความรอน (Thermal Analysis) 
การวิเคราะหปริมาณสัดสวนของแข็ง ผลของการศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนในการผลิตวัสดุ
ผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักโดยกระบวนการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็ง ผลของการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกวโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง  
อิทธิพลของปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักที่เพิ่มขึ้นตอสมบัติทางกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไม
เสริมแรงกอนและหลังผานกระบวนการทางความรอน ความตานทานตอการสึกหรอของวัสดุผสม
เนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไม
เสริมกอนและหลังผานกระบวนการทางความรอน ผลของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานกอนและ
หลังผานกระบวนการทางความรอน ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กอนและหลังผานกระบวนการทางความรอน โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้   

 
3.1 การเลือกวัสดุเนื้อหลัก 

การทดสอบสมบัติทางกลในสวนนี้ไดรับความรวมมือจากศูนยเทคโนโลยีและ
วัสดุแหงชาติเพื่อทดสอบสมบัติการดึง (Tensile test)  จากการทดลองขึ้นรูปชิ้นงานอะลูมิเนียม
ผสมกลุมรีดดวยกระบวนการหลออัดขึ้นรูปแบบกึ่งของแข็งโดยปลอยฟองแกสที่เวลาตางกันคือ 10 
20 และ 30 วินาทีตามลําดับ จากนั้นนําชิ้นงานไปปรับปรุงสมบัติทางความรอน (ดังแสดงในบทที่ 2 
ตารางที่ 2.2) และกลึงชิ้นงานใหมีขนาดความยาว Gauge length เสนผานศูนยกลางและรัศมีความ
โคงเทากับ 62.5 12.5 และ 9 mm ตามลําดับ ซ่ึงตรงตามมาตรฐาน ASTM B557M ตัวอยางแบบ
ช้ินงานทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.1 จากนั้นชิ้นงานจะถูกสงไปทดสอบการดึง (Tensile test) ที่ศูนย 
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เทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ เพื่อวิเคราะหคาความตานทานแรงดึง (Tensile 
strength) และเปอรเซ็นตการยืดตัว (Elongation) ของอะลูมิเนียมกลุมรีดเกรด 2024 5052 6061 และ 
7075 ตามลําดับ พบวาผลการทดสอบความตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวแสดงดังตาราง
ที่ 3.1 และรูปที่ 3.2   

 
รูปที่ 3.1 ลักษณะแบบชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM B557M 

 

 
(ก) ความตานทานแรงดึง 

 
(ข) เปอรเซ็นตการยืดตัว 

(ก) 

(ข) 

เกรดของอะลมูิเนียม 

เกรดของอะลมูิเนียม 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงผลการทดสอบความตานทานแรงดงึและเปอรเซน็ตการยดืตัว
ของอะลูมิเนียมผสมกลุมรีด ไดแก 2024 5052 6061 และ 7075 
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ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยดืตัวของอะลูมเินียมผสม 
กลุมรีดเกรด 2024 5052 6061 และ 7075 ตามลําดับ 

อะลูมิเนียม
เกรด 

ความตานทานแรงดึง 
 (Tensile strength) (MPa) เปอรเซ็นตการยืดตัว (%) 

10s 20s 30s 10s 20s 30s 
2024 299 326 340 3 4 5 
5052 191 193 158 37 35 19 
6061 277 278 301 8 8 7 
7075 400 467 436 5 5 6 

 
ผลการทดสอบการวิเคราะหคาความตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัว

ของอะลูมิเนียมเกรด 2024 5052 6061 และ 7075 ตามลําดับ ที่เวลาในการปลอยฟองแกส 10 20 
และ 30 วินาทีตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 พบวาอะลูมิเนียมกลุมรีดที่มีคาความ
ตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวมีคาสูงสุดคือ อะลูมิเนียมกลุมรีดเกรด 7075 ที่เวลาในการ
ปลอยฟองแกส 20 วินาทีเทากับ 467 MPa และ 5% ตามลําดับ ในกระบวนการเลือกอะลูมิเนียม
กลุมรีดเพื่อใชเปนวัสดุเนื้อหลักในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมจําเปนตองเลือกอะลูมิเนียม
กลุมรีดที่มีคาความตานทานแรงดึงมากที่สุดเพื่อใชผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีคุณภาพ ดังนั้น
ในขั้นตอนนี้จึงเลือกอะลูมิเนียมกลุมรีดเกรด 7075 เปนวัสดุเนื้อหลักในการผลิตวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงชนิดตาง ๆ คือ เสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว 
เพื่อผลิตชิ้นงานวัสดุผสมที่มีคุณภาพสูง 
 
3.2 การวิเคราะหทางความรอน (Thermal Analysis) ของโลหะที่ใชในงานวิจัย 
  จากการเลือกวัสดุเนื้อหลักเพื่อใชผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในหัวขอ 3.1 
พบวาวัสดุเนื้อหลัก (Matrix) ที่ใชในงานวิจัยคืออะลูมิเนียมผสมกลุมรีดเกรด 7075 จากผลการ
วิเคราะหทางความรอนเสนการเย็นตัวของ (Cooling curve) ของน้ําโลหะอะลูมิเนียมเกรด 7075 
ภายในเบา สเตนเลสโดยไมผานกระบวนการ GISS พบวาอุณหภูมิการเย็นตัวและเวลาที่เปลี่ยนไป
ระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะแสดงดังเสนกราฟของการเย็นตัวดังรูปที่ 3.3 จะเห็นไดวาน้ํา
อะลูมิเนียมหลอมเหลวจะเริ่มแข็งตัวที่อุณหภูมิของเหลว (Liquidus Temperature, TL) มี
คาประมาณ 630oC  
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จากขอมูลที่ไดจากการทดลองทําใหสามารถประมาณชวงเวลาในการปลอยฟอง
แกสเพื่อเตรียมอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งโดยการปลอยฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะ โดยในงานวิจัยจะ
เร่ิมทําการปลอยฟองแกสเหนือเสนอุณหภูมิของเหลวประมาณ 8 - 10oC จากกราฟเราสามารถ
เลือกอุณหภูมิประมาณ 638 - 640oC เปนจุดเริ่มตนของการปลอยฟองแกสเพื่อเตรียมโลหะกึ่ง
ของแข็งหรือสรางเฟสของแข็งเริ่มตน (Primary Solid Particle)  
 

 
รูปที่ 3.3 กราฟแสดงเสนการเย็นตวั (Cooling curve) ของน้ําโลหะอะลมูิเนียมผสมเกรด 7075 

 เมื่อไมผานกระบวนการ GISS ที่นํามาใชในกระบวนการวิจัย 
 
3.3  การคํานวณคาความดนัเริ่มตนของน้ําโลหะ (Threshold pressure) 

คาความดันเริ่มตน คือ คาความดันนอยที่สุดที่น้ําโลหะเหลวใชในการแทรกซึม
เขาไประหวางชองวางของเซรามิกพรีฟอรม ถาความดันเริ่มตนมีคานอยกวาหรือเทากับแรง
ตานทานภายในระหวางชองวางของเซรามิกพรีฟอรมอาจทําใหการไหลของน้ําโลหะหยุดชะงัก
และน้ําโลหะจะเกิดการแข็งตัวกอนเขาแทรกระหวางชองวางของเซรามิกพรีฟอรมไดเพียงพอ ซ่ึง
สามารถคํานวณคาจากสมการ 1.1 ของบทที่ 1 ตัวอยางผลการคํานวณหาคาความดันเริ่มตนที่ใชใน
การแทรกซึมเขาไประหวางชองวางของเซรามิกพรีฟอรมซึ่ง  คือ คาปจจัยที่ถูกตองสําหรับสภาพ
ผิวหนาและความคลาดเคลื่อนของทรงกลม   คือ ความตึงผิวหนาของน้ําโลหะ  คือ คา
สัดสวนของปริมาตรระหวางอนุภาคและชิ้นงานเซรามิกอัดขึ้นรูป DP คือ คาเฉลี่ยของเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคเซรามิก และ  คือ มุมระหวางขอบของของเหลวกับของแข็ง โดยที่  = 
3.00, = 0.86 N/m, = 180OC, DP = 5 และ 15 µm, VP = 0.81 0.82 0.93 และ 0.58 ซ่ึงคาความ

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว  630oC  
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ดันเริ่มตนที่ได แสดงดังตารางที่ 3.2 ซ่ึงคา VP หามาจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image Tool 
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

              
 

                          
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางจุลภาค ที่ไดจากการทาํ Threshold ดวยโปรแกรม Photoshop  

และวเิคราะหหาคา Vp ดวยโปรแกรม Image Tool 
 

ตารางที่ 3.2 คาความดันเริ่มตนที่ใชในกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
สวนเสริมแรง DP (µm) VP Threshold pressure (MPa) 

เสนใยคารบอน 
5 0.81 13.198 
5 0.82 14.104 
5 0.93 41.133 

ฉนวนใยแกว 15 0.58 1.425 
 

จากผลการคํานวณหาคาความดันเริ่มตนที่ใชในการแทรกเขาไประหวางชองวาง
ของเซรามิกพรีฟอรมดังแสดงในตารางที่ 3.2 พบวาหากคาเฉลี่ยขนาดเสนผานศูนยกลางมีคานอย
และคาสัดสวนของปริมาตรระหวางอนุภาคและชิ้นงานเซรามิกมีคามากยิ่งทําใหคาความดัน

(ก) เสนใยคารบอน 2 แผน (ข) เสนใยคารบอน 4 แผน 

(ค) เสนใยคารบอน 6 แผน (ง) ฉนวนใยแกว 
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เร่ิมตนที่ใชในการแทรกซึมเขาไประหวางชองวางของเซรามิกพรีฟอรมมีคามากขึ้น เนื่องจากใน
กระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมจะใชความดันในการขึ้นรูปประมาณ 80 MPa นั่นคือ 
น้ําโลหะอะลูมิเนียมเหลวมีคาความดันเพียงพอท่ีจะเขาไปแทรกซึมในชองวางของเซรามิกพรี
ฟอรมได ในสวนนี้เฉพาะคาความดันเริ่มตนเทานั้น ซ่ึงในการแทรกซึมยังมีคาความยาวการแทรก
ซึม (L) ในสมการที่ 1.2 หนา 9 ซ่ึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิและคา K ดวยเพื่อใหเกิดการแทรกซึมที่
สมบูรณทั้งชิ้นงาน 
 
3.4 การวิเคราะหสัดสวนของแขง็ท่ีเตรียมไดจากกระบวนการ GISS 
  จากผลการทดลองหาปริมาณสัดสวนแข็งเริ่มตนของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ใช
ในงานวิจัยเพื่อใชเปนวัสดุเนื้อหลักในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม จะทําการปลอยฟองแกส
ลงไปในน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ตักจากเบาแกรไฟตปริมาณ 300 กรัมในกระบวยตัก (Ladle) ที่
ทําจากสแตนเลส จากนั้นใชแมพิมพทองแดงและปมสุญญากาศเพื่อเก็บตัวอยางของน้ําโลหะที่
ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกันคือ 3 5 10 20 และ 30 วินาที ตามลําดับ เมื่อไดช้ินงานตัวอยาง
แลวจึงนําไปตัดบริเวณตรงกลางดังรูปที่ 3.5 และถายรูปโครงสรางจุลภาคเพื่อนําไปวิเคราะห
ปริมาณเฟสของแข็งดวยโปรแกรม Photoshop และ Image Tool ตามลําดับ ซ่ึงผลจากการวิเคราะห
โดยใชโปรแกรมดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.6 พบวาที่ระยะเวลาการปลอยฟองแกส 3 5 10 20 และ 
30 วินาทีตามลําดับ ใหสัดสวนของแข็งเทากับ 1 5 18 22 และ 22 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

จากผลการวิเคราะหสัดสวนของแข็งที่ไดจากการทดลองสรุปไดวาเมื่อเวลาใน
การปลอยฟองแก็สนานขึ้นจะสงผลใหปริมาณเฟสของแข็งเริ่มตนเพิ่มมากขึ้นและจะมีคาคงที่
เทากับ 22% ที่เวลาในการปลอยฟองแกสเปนเวลา 30 วินาที ดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงจากกราฟ
ความสัมพันธระหวางเวลาในการปลอยฟองแกสและสัดสวนของแข็งที่เพิ่มขึ้นซึ่งขอมูลที่ไดจาก
การวิเคราะหสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎีที่วา เมื่อเวลาในการปลอยฟองแกสเพิ่มขึ้นปริมาณ
เฟสของแข็งเริ่มตนมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาสัดสวนของแข็งที่มากกวา 22% น้ําโลหะจะมี
เฟสของแข็งเริ่มตนสูงเมื่อนําไปขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งทําใหแทรกซึม
ไดไมสมบูรณ ดังนั้นจึงควรเลือกการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่สัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 
1 - 22% 
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รูปที่ 3.5 ช้ินงานจากแมพิมพทองแดงและบริเวณตรงกลางเพื่อนําไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 3.6 โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ไดกอนและหลงัทํา Threshold 
ดวยโปรแกรม Photoshop และวิเคราะหหาปริมาณสัดสวนของแข็งดวยโปรแกรม 

5s = 5% 

10s = 18% 

3s = 1% 

20s = 22% 

30s = 22% 

5s = 5% 

10s = 18% 

3s = 1% 

20s = 22% 

30s = 22% 
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3.5 การศึกษาความเปนไปไดเบือ้งตนของกระบวนการผลติวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 
356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

ขั้นตอนการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเบื้องตน ในงานวิจัยจะใช
อะลูมิเนียมเกรด 356 เปนวัสดุเนื้อหลักและใชเสนใยคารบอนแบบถักเปนวัสดุเสริมแรง เพื่อศึกษา
ความเปนไปไดของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง เพื่อหาตัวแปรที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่เหมาะสม โดยชุดทดสอบจะประกอบไปดวย รางเทน้ําโลหะ แมพิมพ
กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว และเครื่องอัดไฮโดรลิกขนาด 20 ตันสําหรับขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุ
ผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก  ในขั้นตอนการศึกษา
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน ตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก 1.ปริมาณสัดสวน
ของแข็งเริ่มตนตางกันคือ 5 10 20 และ 30% ตามลําดับ และ 2.ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักที่
ตางกันคือ 2 4 8 12 และ 16 แผนตามลําดับ ซ่ึงกระบวนการทดลองเบื้องตนไดแก กระบวนการขึ้น
รูป การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค และการทดสอบสมบัติเชิงกล ซ่ึงมีรายละเอียดดังหัวขอตอไปนี้ 

 
3.5.1  กระบวนการขึ้นรูปวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบ
ถัก 

สําหรับการทดลองศึกษาการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิ เนียมเบื้องตนโดย
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเพื่อหาตัวแปรที่ เหมาะสมในการผลิตวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียม ขั้นตนจะทําการควบคุมตัวแปรในการเตรียมโลหะแบบกึ่งของแข็งและตัวแปรคงที่

รูปที่ 3.7 กราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปลอยฟองแกสและปริมาณสดัสวนของแขง็ 
ที่เกิดขึ้นของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่ใชในงานวิจยั 
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สําหรับขึ้นรูป เชน ปริมาณน้ําโลหะ ระยะเวลาในการปลอยฟองแกส อุณหภูมิแมพิมพ อุณหภูมิพ
รีฟอรมและปริมาณสวนเสริมแรงที่ใชในการทดลอง ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการทดลองแสดงดัง
ตารางที่  3.3 กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมแสดงดังรูปที่ 3.8 และ
ลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 
 
 

ตารางที่ 3.3 สรุปตัวแปรที่ใชในการทดลองแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง รายละเอียด 

1. ปริมาณน้ําโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
2. อุณหภูมิแทงกราไฟต 
3. อุณหภูมิเร่ิมปลอยฟองแกส 
4. สัดสวนของแข็งที่เตรียมได 
5. อุณหภูมิแมพิมพ 
6. อุณหภูมิพรีฟอรม 
7. ความดันที่ใชในการอัด 
8. เวลาในการแทรกซึม 
9. จํานวนชั้นเสริมแรง 

ประมาณ 300 กรัม 
50oC 

620oC (Al-356) 
5 10 20 และ 30% 

270 - 300oC 
220 - 300oC 

14 MPa 
20 วินาท ี

2 4 8 12 และ 16 แผน 

รูปที่ 3.8 กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน 

วางเสนใยคารบอนลงใน
แมพิมพ 

อุนพรีฟอรมและแมพิมพ ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกัน 

เทน้ําโลหะลงในแมพิมพ เกิดการแทรกซึม แกะชิน้งานออก 
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รูปที่ 3.9 ลักษณะชิน้งานที่ผานการขึ้นรูปโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

  
3.5.2  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสน
ใยคารบอนแบบถัก 

ในการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน
เบื้องตนไดทําการศึกษาตัวแปรเพื่อดูพฤติกรรมการแทรกซึมเบื้องตนโดยในที่นี้จะนําเสนอ
โครงสรางจุลภาคในกรณีที่ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักแตกตางกันคือ 2 4 8 12 และ 16 แผน
ตามลําดับ หลังจากไดช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน แสดงดัง
รูปที่ 3.9 (ก)จะตัดบริเวณตรงกลางของชิ้นงานมาทําการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเพื่อศึกษา
โครงสรางจุลภาคที่แตกตางกันเมื่อปริมาณชั้นเสนใยคารบอนแบบถักเพิ่มขึ้นที่สัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนเทากับ 5% ซ่ึงลักษณะชิ้นงานที่ไมเกิดการแทรกซึมมีลักษณะใกลเคียงกับงานวิจัยของ 
T.Shalu (2009) ดังรูปที่ 3.10(ข) 

 

      
รูปที่ 3.10 แสดงบริเวณที่นํามาขัดดูโครงสรางจุลภาค 

 
ผลจากการทดลองวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเบื้องตน พบวาที่ปริมาณเสนใย

คารบอนแบบถักเพิ่มขึ้นการแทรกซึมของน้ําโลหะไมสามารถแทรกผานชองวางของเสนใย

(ก) (ข) 
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คารบอนแบบถักไดหมด สงผลใหเสนใยคารบอนบางสวนไมเกิดการแทรกซึม ซ่ึงลักษณะ
โครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักแสดงดังรูปที่ 
3.11 จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเบื้องตน พบวาที่ปริมาณเสนใยคารบอน 2 และ 4 แผน จะ
ใหการแทรกซึมที่คอยขางสมบูรณ นอกจากนี้ยังพบวาที่ปริมาณเสนใยคารบอน 8 12 และ 16 แผน
จะใหการแทรกซึมที่คอนขางไมสมบูรณนัก เนื่องจากเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนมีปริมาณเพิ่มขึ้น
การแทรกซึมของน้ําโลหะจะทําไดยากขึ้นทําใหมีบางบริเวณไมเกิดการแทรกซึม  

 

       
 
 

      
 
 

 
 (จ) อะลูมิเนียมเกรด356 เสริมแรงดวยเสนในคารบอน 16 แผน 

(ข) อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวย 
เสนใยคารบอน 4 แผน 

(ก) อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวย
เสนใยคารบอน 2 แผน 

(ค) อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวย 
เสนใยคารบอน8 แผน 

(ง) อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวย 
เสนใยคารบอน 12 แผน 

Bakelite Bakelite 

บริเวณทีแ่ทรกซึม 

บริเวณทีแ่ทรกซึม 

บริเวณทีแ่ทรกซึม 

บริเวณทีแ่ทรกซึม 

บริเวณทีแ่ทรกซึม 

รูปที่ 3.11 แสดงโครงสรางจุลของวัสดุผสมที่ปริมาณสวนเสริมแรงแตกตางกันเทากับ 
 2 4 8 12 และ 16 แผน ตามลําดับ 
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นอกจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเบื้องตนของชิ้นงานวัสดุผสมที่ปริมาณ
เสนใยคารบอนแบบถักตางกันแลว ช้ินงานบางสวนจะถูกนํามาวิเคราะหสมบัติเชิงกลเบื้องตนดวย 
ในที่นี้จะนํามาทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัวและความแข็งแรง
ตอการดัดโคงของชิ้นงานโดยผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักแสดงดังตารางที่ 3.4 พบวาชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เสริมแรงมากกวา 4 ช้ันและที่สัดสวนของแข็งมากกวา 10% การแทรกซึมที่ไดไมสมบูรณอาจ
เนื่องมาจากปจจัยหลายอยางคือความยาวการแทรกซึม อุณหภูมิ และคา K ทําใหช้ินงานที่ไดแทรก
ซึมไดบางสวนหรือไมเกิดการแทรกซึม 
 

ตารางที่ 3.4 ผลจากการทดสอบความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS) เปอรเซ็นตการยดืตัว
และคาความแข็งแรงตอการดัดโคงของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 356 เสริมแรงดวย

เสนใยคารบอนแบบถัก 

ช้ินงาน 

เงื่อนไขในการขึ้นรูป ความ
ตานทานแรง
ดึงสูงสุด 
 (MPa) 

เปอรเซ็นต 
การยืดตวั  

(%) 

ความ
แข็งแรงตอ
การดัดโคง 

(MPa) 

การแทรก
ซึม 

สัดสวน
ของแข็ง 

จํานวนชั้น
เสริมแรง 

Al 356-0 5% 0 187.4 ± 6.7 24.5 ± 0.3 277.9 ± 5.1 - 
Al 356-2P 5% 2 166.1 ± 7.7 24.7 ± 0.5 371.8  ± 5.7 Complete 
Al 356-4P 5% 4 197.8 ± 5.4 19.6 ± 0.4 254.6 ± 6.5 Complete 
Al 356-4P 10% 4 174.0 ± 6.4 3.6 ± 0.2 249.1 ± 6.8 Complete 
Al 356-4P 20% 4 147.8 ± 5.2 3.7 ± 0.5 241.7 ± 4.2 Incomplete 
Al 356-4P 30% 4 138.3 ± 6.3 2.5 ± 0.4 204.9 ± 7.3 Incomplete 
Al 356-8P 5% 8 140.4 ± 7.3 7.4 ± 0.8 246.6 ± 8.1 Incomplete 
Al 356-12P 5% 12 138.3 ± 5.7 8.5 ± 0.6 221.3  ± 7.6 Incomplete 
Al 356-16P 5% 16 121.1 ± 8.4 8.4 ± 0.7 208.6 ± 6.4 Incomplete 

 
เมื่อพิจารณาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน

แบบถักที่ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักตางกันคือ 2 4 8 12 และ 16 แผนตามลําดับ พบวาวัสดุ
ผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 ที่มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS) มีคาสูงสุดคือวัสดุผสมเนื้อ
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อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 4 แผนและสัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 5% 
มีคาเทากับ 197.8 ± 5.4 MPa วัสดุผสมที่มีคาความแข็งแรงตอการดัดโคงและคาเปอรเซ็นตการยืด
ตัวสูงที่สุดคือวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 2 แผนและสัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนเทากับ 5% มีคาเทากับ 371.8  ± 5.7 MPa และ 24.7 ± 0.5 % ตามลําดับ จากการทดลองจะ
เห็นวาเมื่อปริมาณสวนเสริมแรงเพิ่มขึ้นสงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุไดแก ความตานทานแรงดึง
สูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัวและคาความแข็งแรงตอการดัดโคงมีแนวโนมลดลง เนื่องจากปริมาณ
เสนใยคารบอนมีมากเกินไปทําใหเสนใยคารบอนบางสวนไมเกิดการแทรกซึม เมื่อนําชิ้นงานไป
ทดสอบสมบัติเชิงกลทําใหเกิดการแยกชั้น (delaminate) ระหวางเนื้อหลักและสวนที่เปนวัสดุผสม
แสดงดังรูปที่  3.12 ตอมาเมื่อพิจารณาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอน 4 แผนที่ปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนแตกตางกันคือ 5 10 20 และ 30% ตามลําดับ 
พบวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 ที่มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัว
และคาความแข็งแรงตอการดัดโคงสูงสุดคือ วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสน
ใยคารบอน 4 แผนที่สัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 5% มีคาเทากับ 197.8 ± 5.4 MPa 19.6 ± 0.4% 
และ 254.6 ± 6.5 MPa ตามลําดับ จากการทดลองพบวาที่ปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนมีคา
เพิ่มขึ้นสงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุไดแก ความแข็งแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัวและคา
ความแข็งแรงตอการดัดโคงมีแนวโนมลดลง เนื่องจากน้ําโลหะมีความหนืดสูงเมื่อนําไปขึ้นรูปทํา
ใหน้ําโลหะเกิดการแทรกซึมไดไมดีเทาที่ควร หรือเสนใยคารบอนบางสวนไมเกิดการแทรกซึม 
ดังนั้นจากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน เพื่อ
ศึกษาปริมาณสวนเสริมแรงและสัดสวนของแข็งเริ่มตนพบวาเมื่อปริมาณเสริมแรงและสัดสวน
ของแข็งเริ่มตนเพิ่มขึ้นสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมมีแนวโนมลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.13  
 

 
(ก) การแยกชั้นหลังการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดงึและเปอรเซน็ตการยดืตัว 

 
(ข) การแยกชัน้หลังการทดสอบสมบัติความแข็งแรงตอการดัดโคง 

รูปที่  3.12 ลักษณะการแยกชั้นของวัสดุผสมหลังผานการทดสอบสมบัติ
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จากรูปที่ 3.13(ก) พิจารณากรณีของปริมาณสวนเสริมแรงที่แตกตางกันคือ 2 4 8 
12 และ 16 แผนตามลําดับ พบวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ปริมาณสวนเสริมแรงมากกวา 4 แผน
สมบัติความตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัวและคาความแข็งแรงตอการดัดโคงมี
แนวโนมลดลง สวนรูปที่ 3.13(ข) กรณีของสัดสวนของแข็งเริ่มตนที่แตกตางกันคือ 5 10 20 และ 
30% ตามลําดับ จะเห็นวาเมื่อปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนมีคามากกวา 10% สมบัติความ
ตานทานแรงดึงสูงสุดเปอรเซ็นตการยืดตัวและคาความแข็งแรงตอการดัดโคงมีแนวโนมลดลง 

 

 
(ก) ปริมาณสวนเสริมแรงแตกตางกันคือ 2 4 8 12 และ 16 แผน 

 
(ข) สัดสวนของแข็งตางกันคือ  5 10 20 และ 30 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 3.13 ผลจากการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดงึสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตวั 
และความแข็งแรงตอการดัดโคงของชิ้นงานวัสดุผสมเนือ้อะลูมิเนียมเกรด 356 เบื้องตน  

(ก) 

5 10 30 20 
สัดสวนของแข็ง (%) 

(ข) 

ชนิดของวัสดุ 
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อยางไรก็ตามการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตนเปนเพียงกระบวนการทดลอง
เพื่อศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการเทานั้น ดังนั้นชิ้นงานที่ไดจัดวายังไมสมบูรณเทาที่ควร
เนื่องจากชิ้นงานยังมีการแทรกซึมไมสมบูรณทําใหเกิดชองวางขึ้นภายในชิ้นงานและสวน
เสริมแรงบางสวนไมเกิดการแทรกซึมทําใหผิวไมสวยงามตองมีการขัดผิวออกบางสวนอีกทั้งยัง
เกิดขอบกพรองที่มาจากกระบวนการตาง ๆ เชน การอุนพรีฟอรม และการอุนแมพิมพซ่ึงไม
สามารถควบคุมอุณหภูมิใหสม่ําเสมอไดทุกจุด อีกทั้งแมพิมพมีขนาดใหญแรงดันอัดใหช้ินงานเกิด
การแทรกซึมมีคานอยทําใหช้ินงานเกิดการแทรกซึมไมสมบูรณ ดังนั้นจากการศึกษาเบื้องตน
พบวาหากตองการใหน้ําโลหะแทรกซึมในพรีฟอรมไดดีควรเลือก 1.สัดสวนของแข็งเริ่มตน
เทากับ 5% และ 10% และ 2.ปริมาณสวนเสริมแรงไมควรเกิน 8 แผน นอกจากนี้ยังสามารถสรุป
ตัวแปรที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมกลุมหลอดังตารางที่ 3.5 สุดทายเนื่อง
ดวยเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองเบื้องตนมีขอจํากัดอยูหลายประการ จึงตองมีการ
ปรับปรุงกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งตอไปเชน แมพิมพ การอุนพรีฟอรมและการอุน
แมพิมพ 

ตารางที่ 3.5 สรุปตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนือ้อะลูมิเนียมเกรด 
356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักเบื้องตน 

ตัวแปรที่ใชในการขึ้นรูป รายละเอียด 
1.วัสดุเนื้อหลัก อะลูมิเนียมเกรด 356 
2.วัสดุเสริมแรง เสนใยคารบอนแบบถัก 
3.ปริมาณน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลว ประมาณ 400 กรัม 
4.อุณหภูมิเร่ิมปลอยฟองแกส 620oC 
5.อุณหภูมิแทงกราไฟต 50oC 
6.ปริมาณสวนเสริมแรงที่เหมาะสม 2  และ 4 แผน 
7.ปริมาณสัดสวนของแข็งที่เหมาะสม 5 และ 10% 
8.กระบวนการที่ใช กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
9.ความดันอดั 14 MPa 
10.อุณหภูมิอุนแมพิมพ 250 - 300oC 
11.อุณหภูมิอุนพรีฟอรม 240 - 270oC 
12.เวลาที่ใชในการแทรกซมึ 20 วินาที 
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3.6  การศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 7075 โดย
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งดวยเคร่ืองไฮโดรลิก 
3.6.1 การออกแบบแมพิมพ ระบบฮีทเตอรควบคมุความรอนของแมพิมพและระบบปลด
ชิ้นงาน 

จากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยแมพิมพแบบกลมขนาด 8 นิ้ว
และไมมีระบบควบคุมความรอนทําใหพบปญหาจากการออกแบบแมพิมพ ดังนั้นเพื่อใหได
ช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีการแทรกซึมอยางสมบูรณจําเปนตองมีการออกแบบแมพิมพ 
ระบบฮีทเตอรควบคุมความรอนของแมพิมพและระบบปลดชิ้นงานซึ่งในการออกแบบพบวา
แมพิมพที่มีขนาดเล็กลงจะชวยเพิ่มแรงดันกดอัด (Pressure) ใหกับชิ้นงานได ระบบฮีทเตอรชวย
ควบคุมความรอนของแมพิมพใหมีความสม่ําเสมอและระบบปลดชิ้นงานชวยใหปลดชิ้นงานออก
จากแมพิมพไดงาย ใชเวลานอย สามรถผลิตชิ้นงานไดอยางตอเนื่องซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.14(ก) สวน
แมพิมพและระบบปลดชิ้นงานแสดงดังรูป 3.14(ข) 
 

         
(ก) ระบบฮีทเตอรควบคุมความรอน  (ข) แมพิมพและระบบปลดชิ้นงาน 

รูปที่  3.14 ชุดอุปกรณสําหรับใชผลิตวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียม  
 
3.6.2 การแทรกซึมแบบกึ่งของแขง็ 

ในขั้นตอนของการขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง ตัวแปรที่ใช
ในการทดลองโดยอาศัยผลการศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนของการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก ซ่ึงพบวาแมพิมพมีผลตอความดันอัดเริ่มตนที่จะ
ทําใหน้ําโลหะแทรกซึมในชองวางของพรีฟอรม และความรอนของพรีฟอรมมีผลตอการแข็งตัว
ของน้ําโลหะกอนการแทรกซึม จากการศึกษาเบื้องตนของการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 

(ก) (ข) 

แมพิมพ 

ระบบปลดชิ้นงาน 
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356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักทําใหสามารถสรุปตัวแปรที่ใชในกระบวนการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็งไดดังตารางที่ 3.5 จึงมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรบางตัวคือ 1.ปริมาณเสนใยคารบอน
แบบถักเลือกใชที่ 2 4 และ 6 แผน และ2.ปริมาณสัดสวนของแข็งที่เลือกใชคือนอยกวา 10% 

ตอมาเปนขั้นตอนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 แสดงดังรูปที่ 
3.15 และจากการศึกษากระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 สามารถสรุปตัวแปร
ตาง ๆ ที่ใชในการทดลองขึ้นรูปดังแสดงในตารางที่ 3.6 จากผลการทดลองพบวาเมื่อประยุกตใช
แมพิมพที่มีขนาด 10x10 เซนติเมตร ระบบฮีทเตอรควบคุมความรอนของแมพิมพและระบบปลด
ช้ินงานสามารถควบคุมความรอนของพรีฟอรมใหมีความสม่ําเสมอ ความดันที่ใชในการอัดมีคา
เพิ่มขึ้นและสามารถปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพไดงายขึ้น ชวยลดระยะเวลาการทํางานและผลิต
ช้ินงานไดอยางตอเนื่อง ซ่ึงลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 3.16  

 
ตารางที่ 3.6 สรุปตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนือ้อะลูมิเนียมเกรด 

7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 

ตัวแปรที่ใชในการขึ้นรูป รายละเอียด 
1.วัสดุเนื้อหลัก อะลูมิเนียมเกรด 7075 
2.วัสดุเสริมแรง เสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว 
3.ปริมาณน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลว ประมาณ 300 กรัม 
4.อุณหภูมิเร่ิมปลอยฟองแกส 640oC 
5.อุณหภูมิแทงกราไฟต 50oC 
6.ปริมาณสวนเสริมแรงที่เหมาะสม 2 4 และ 6 แผน 
7.ปริมาณสัดสวนของแข็งที่เหมาะสม 1 - 10% 
8.กระบวนการที่ใช กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
9.ความดันอดั 80 MPa 
10.อุณหภูมิอุนแมพิมพ 300oC 
11.อุณหภูมิอุนพรีฟอรม 260 - 290oC 
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รูปที่ 3.15 ตัวอยางขั้นตอนในการผลิตวัสดุผสมดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

 

                
(ก) อะลูมิเนียมเกรด 7075/เสนใยคารบอนแบบถัก    (ข) อะลูมิเนียมเกรด 7075/ฉนวนใยแกว 

รูปที่ 3.16 ช้ินงานที่ไดจากการขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
 

3.6.3 การวิเคราะหผลจากการแทรกซึมของน้ําโลหะในสถานะกึ่งของแข็งของชิ้นงานวัสดุผสม
เนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
  จากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 ดวยกระบวนการแทรก
ซึมแบบกึ่งของแข็ง ในกระบวนการขึ้นรูปน้ําจะตองอยูในสถานะกึ่งของแข็งที่มีปริมาณสัดสวน
ของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10% ซ่ึงในกระบวนการแทรกซึมที่เกิดขึ้นของน้ําโลหะที่แทรกซึมเขา
ไประหวางชองวางของพรีฟอรมคือเฟสของเหลวและเฟสของแข็งเริ่มตนที่มีขนาดเล็กสามารถ
ทะลุผานชองวางไปไดและเกิดการแข็งตัวอยางสมบูรณ  

1. การแทรกซึมของวัสดุผสมเนื้ออลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 

 

วางเสนใยคารบอนลงใน
แมพิมพ 

อุนพรีฟอรมและแมพิมพ ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกัน 

เทน้ําโลหะลงในแมพิมพ เกิดการแทรกซึม ช้ินงานที่ไดจากการขึ้นรูป 
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เมื่อพิจารณาชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักที่จํานวนชั้นตางกันแสดงดังรูปที่ 3.17 เมื่อขยายเขาไปใกลช้ินงานจะเห็นวา
จํานวนชั้นเสริมแรงเพิ่มขึ้นการแทรกซึมจะไมคลอบคลุมผิวของเสนใยคารบอน เนื่องจากแรงดัน
ไมเพียงพอที่จะเกิดการแทรกซึมในชองวางของเสนใยคารบอนดังแสดงในรูปที่ 3.18 อีกทั้ง
บริเวณดานบนที่สัมผัสกับแรงกดจะมีการเติมเต็มของน้ําโลหะที่ดีกวาบริเวณที่อยูดานลาง แสดง
วาน้ําโลหะจะเกิดการแข็งตัวกอนที่จะไหลถึงดานลางของเสนใยคารบอนนอกจากนี้เมื่อพิจารณา
ดานผิวหนาของชิ้นงานจะเห็นวาลักษณะการแทรกซึมบริเวณเสนใยคารบอนแบบถักมีความ
แตกตางกันแสดงดังรูปที่ 3.19 จากการสังเกตดวยตาพบวาเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนแบบถัก
เพิ่มขึ้นการแทรกซึมของน้ําโลหะไมคอยสมบูรณหรือมีบางสวนไมเกิดการแทรกซึม 

 

 
(ก) อะลูมิเนียมเกรด 7075/เสนใยคารบอน 2 แผน 

 
(ข) อะลูมิเนียมเกรด 7075/เสนใยคารบอน 4 แผน 

 
(ค) อะลูมิเนียมเกรด 7075/เสนใยคารบอน 6 แผน 

รูปที่ 3.17 ภาพตัดขวางของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักที่
ปริมาณสวนเสริมแรงแตกตางกัน 

 
 

 
 

 
 

 
(ข) Al 7075/ CF 4P (ก) Al 7075/CF 2P (ค) Al 7075/ CF 6P 

แรงกด แรงกด แรงกด 

รูปที่ 3.18 ภาพตัดขวางของวัสดุผสมระดบัมหภาค (ก) Al 7075/ CF 2P (ข) Al 7075/ CF 4P 
และ (ค) Al 7075/ CF 6P 
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รูปที่ 3.19 ภาพผิวหนาของวัสดุผสมระดบัมหภาค (ก) Al 7075/ CF 2P (ข) Al 7075/ CF 4P  
และ (ค) Al 7075/ CF 6P 

 
2. การแทรกซึมของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 

เมื่อพิจารณาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว
แสดงดังรูปที่ 3.20 จากภาพตัดขวางจะแสดงใหเห็นบริเวณที่เกิดการแทรกซึมของเนื้อหลัก 
เนื่องจากฉนวนใยแกวมีลักษณะคลายฟองน้ําหรือวัสดุพรุนเมื่อนํามาเปนสวนเสริมแรงจะทําใหน้ํา
โลหะแทรกซึมเขาไปตามชองวางของพรีฟอรมไดดีกวาเสนใยคารบอนแบบถักทําใหการแทรกซมึ
ที่เกิดขึ้นมีการแทรกซึมทั่วทั้งพรีฟอรม พิจารณารูปที่ 3.19 จะเห็นวาบริเวณดานบนคือวัสดุผสม
เนื้ออะลูมิเนียม (อะลูมิเนียมเกรด 7075/ฉนวนใยแกว) และบริเวณดานมุมขวา (ลาง) คือบริเวณ
วัสดุเนื้อหลัก (อะลูมิเนียม 7075)  

 

 
รูปที่ 3.20 ภาพตัดขวางของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 

(ก) Al7075/ CF 2P (ข) Al 7075/CF 4P 

(ค) Al 7075/CF 6P 

7075/ฉนวนใยแกว 

การแทรกซึมเสร็จสมบูรณ 

7075 

บริเวณทีไ่มมฉีนวนใยแกว 

แทรกซึมบางสวน บางสวนที่ไมแทรกซึม 

แทรกซึมบางสวน แทรกซึมเสร็จสมบูรณ 
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จากการวิเคราะหการแทรกซึมของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 ทั้ง 2 แบบ 
พบวาสาเหตุสําคัญของการแทรกซึมที่ไมสมบูรณ คือ มุมเปยกระหวางน้ําโลหะและแผนฟรีฟอรม
ทีคามากกวา 90o ทําใหมีสมบัติการเปยกที่ไมดีนัก ดังนั้นการแทรกซึมของน้ําโลหะจึงทําไดยาก 
จากผลการทดลองสามารถสรุปผลของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งไดแสดงดังดังตาราง
ที่ 3.8 เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางของการแทรกซึมระหวางวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรงได
อยางชัดเจนและสามารถนําชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรง
แตกตางกันมาประยุกตใชในงานที่แตกตางกัน จึงไดนําชิ้นงานมาวิเคราะหโครงสรางจุลภาคและ
สมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ไดจากการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งทั้ง 2 ชนิดใน
หัวขอถัดไป 

สาเหตุหลักของการที่น้ําโลหะเกิดการแข็งตัวกอนที่จะเขาไปแทรกซึมในชองวาง
ระหวางพรีฟอรม คือ มุมเปยกระหวางน้ําโลหะและแผนฟรีฟอรมทีคามากกวา 90o และความ
แตกตางของอุณหภูมิ ซ่ึงเมื่อน้ําโลหะที่มีอุณหภูมิประมาณ 640oC สัมผัสกับแผนพรีฟอรมที่มี
อุณหภูมิประมาณ 280oC จะเริ่มเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็ว ดังนั้นน้ําโลหะจึงไมสามารถแทรกซึม
ผานชองวางของพรีฟอรมไดหมดทําใหพรีฟอรมบางสวนเกิดการแทรกซึมไมสมบูรณ  

 
ตารางที่ 3.8 สรุปผลจากการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 

7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 

วัสดุผสม การแทรกซึม 
อะลูมิเนียมเกรด 7075 

เสริมแรงดวย 
เสนใยคารบอนแบบถัก 

2 ช้ัน  
4 ช้ัน  
6 ช้ัน  

อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว  
 

 
3.7 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีขึ้นรูป
โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ผานการขึ้นรูปดวย
กระบวนการแทรกซึมโลหะกึ่งของแข็งจะใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope, 
OM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่หอ 

*หมายเหตุ  คือกรณีที่ชิ้นงานเกิดการแทรกซึมอยางสมบูรณ  คือกรณีที่ชิ้นงานเกิดการแทรกซึมไมสมบูรณ 
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JEOL รุน JSM 5800 เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 วัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและฉนวนใยแกว ซ่ึงบริเวณที่ตัดชิ้นงานมา
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคแสดงดังรูปที่ 3.21 คือบริเวณตรงกลางของชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 3.21 แสดงบริเวณที่ตัดชิ้นงานมาวเิคราะหโครงสรางจุลภาค 

 
3.7.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไมเสริมแรง 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 โดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสงของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็ง พบวาโครงสรางจุลภาคหลัก ๆ ประกอบดวย เฟสแอลฟาอะลูมิเนียม (α-
Aluminum) มีลักษณะเปนกอนกลม (Sphere) เกิดจากการฟอรมตัวจากการปลอยฟองแกสเขาไป
ในน้ําโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวขณะแข็งตัวและเติบโตขึ้นเรื่อย ๆ และเฟสของยูเทคติก 
(Eutectic) บริเวณขอบเกรน ลักษณะของโครงสรางกอนกลมแสดงดังรูปที่ 3.22(ก) ลักษณะของ
โครงสรางยูเทคติก (Eutectic) ดังแสดงในรูปที่ 3.22(ข) ซ่ึงจะเกิดการฟอรมตัวบริเวณขอบเกรน 
ซ่ึงมีจํานวนนอยมากคือประมาณ 5.6% จากโครงสรางทั้งหมด (อางอิงจากงานวิจัยของ Xigang 
Fan, 2005) ดังนั้นจากโครงสรางจุลภาคจะประกอบดวยเฟสของเฟสแอลฟาอะลูมิเนียมและเฟส
ของยูเทคติก                                                                           
 

   
 
 
 
 

รูปที่ 3.22 โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 (ก) ลักษณะของเฟสแอลฟา
อะลูมิเนียม (ข) ลักษณะของเฟสยูเทคติกบริเวณขอบเกรน (Xigang Fan, 2005) 

(ข) (ก) 
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3.7.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวย
เสนใยคารบอนแบบถัก 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงของชิ้นงานวัสดุผสมที่
ขึ้นรูปโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง ลักษณะโครงสรางของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
ประกอบดวยสวนที่เปนเนื้อหลักและเสนใยคารบอนแสดงดังรูปที่ 3.23(ก) พบวาโครงสรางเนื้อ
หลัก (Matrix) จะประกอบดวยเฟสยูเทคติกและเฟสแอลฟาอะลูมิเนียม (α-Aluminum) ซ่ึงเฟส
แอลฟาอะลูมิเนียมมีลักษณะเกรน 2 แบบคือ เกรนแบบกิ่งไม (Dendrite) และเกรนแบบกอนกลม 
(Sphere) แทรกอยูในโครงสรางจุลภาค (บริเวณสีขาว) ของวัสดุเนื้อหลักสวนบริเวณเสนใย
คารบอนจะกระจายอยูเล็กนอย (บริเวณสีดํา) เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคพบวาขณะที่เกิดการ
แทรกซึมสวนที่ทําการแทรกซึมเขาไปในชองวางของสวนเสนใยคารบอนคือสวนที่เปนน้ําโลหะ
หลอมเหลวและสวนที่เปนเฟสของแข็งเริ่มตนบางสวนกอนที่จะเกิดการแข็งตัวอยางสมบูรณ เมื่อ
นําชิ้นงานไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ขยายภาพบริเวณเสน
ใยคารบอนพบวาลักษณะของเสนใยคารบอนในชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 3.23(ข) จะเห็นวามีการ
กระจายตัวของเสนใยคารบอน (สีดํา) อยางหนาแนนในวัสดุเนื้อหลัก (สีขาว) 

 

          
 

รูปที่ 3.23 ลักษณะของโครงสรางวัสดุเนื้อหลักและเสนใยคารบอนในวสัดุผสม 
 
 เมื่อพิจารณาลักษณะของเสนใยคารบอนในมุมกวางขึ้นโดยการนํารูปภาพ

จํานวน 8 รูป มาตอเรียงกันเพื่อใหเห็นโครงสรางจุลภาคที่มีขนาดใหญขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.24 
พบวาโครงสรางจุลภาคที่ไดมีลักษณะที่คลายคลึงกันแตแตกตางกันที่ปริมาณของเสนใยคารบอน
แบบถักพบวาเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักเพิ่มขึ้นเสนใยคารบอนมีจะอยูกันแบบชิดติดกัน
มากขึ้น อีกทั้งโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมมีการกระจายตัวของอนุภาคของแข็ง

α-Al (Sphere) 
α-Al (Dendrite) 

Carbon fiber 
(ก) ภาพถายจาก OM (ข) ภาพถายจาก SEM 
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เร่ิมตนที่มีความสม่ําเสมอทั้งชิ้นงาน ดังนั้นจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก พบวาบริเวณสีขาวคือวัสดุเนื้อหลัก
และบริเวณสีดําคือเสนใยคารบอน และเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักเพิ่มขึ้นเสนใยคารบอน
มีจะอยูกันแบบชิดติดกันมากขึ้นทําใหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมมีการกระจายตัวของอนุภาค
ของแข็งเริ่มตนที่มีความสม่ําเสมอทั้งชิ้นงาน 

 

 
(ก) อ

ะลูมิเนียม 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 2 ช้ัน 

 
                       (ข)อะลูมิเนยีม 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 4 ช้ัน 

 
 

รูปที่ 3.24 โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนที่ปริมาณ
สวนเสริมแรงตางกัน  

 
 
 
 

Non-dendritic 
Carbon fiber 

Dendrite 

Non-dendritic Dendrite Carbon fiber 

Bakelite 

Non-dendritic Carbon fiber 

(ค) อะลูมิเนยีม 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน6 ช้ัน 

Bakelite 
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3.7.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 7075 เสริมแรงดวยฉนวน
ใยแกว 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 7075 
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงลักษณะของโครงสรางจุลภาค
แสดงดังรูปที่ 3.25(ก) พบวาโครงสรางจุลภาคมีลักษณะเกรนเปนกอนกลมและมีฉนวนใยแกว
แทรกซึมอยูภายในเนื้อหลัก ซ่ึงโครงสรางหลักคือเนื้อหลัก (บริเวณสีขาว) ประกอบดวยเฟส
แอลฟาอะลูมิเนียมและเฟสยูเทคติกสวนวัสดุเสริมแรง (บริเวณสีดํา) ประกอบดวยเฟสอะลูมินา 
(Al2O3) และซิลิกา (SiO2) เมื่อนําชิ้นงานไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) แสดงดังรูปที่ 3.26(ข) พบวามีการแทรกซึมของน้ําโลหะในวัสดุเสริมแรงอยางสมบูรณ  
 

                          
 

รูปที่ 3.25 ลักษณะของโครงสรางเนื้อหลักและฉนวนใยแกวในวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 
 
3.7.5  โครงสรางจุลภาคหลังปรับปรุงความรอน 

จากการเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังการปรับปรุงทางความรอน
ภายใตเงื่อนไข T6 พบวาเมื่อนําชิ้นงานไปทําการอบละลายที่อุณหภูมิ 480oC เวลา 15 ช่ัวโมง 
จากนั้นทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วในน้ําและนําไปบมแข็งที่อุณหภูมิ 170oC เวลา 24 ช่ัวโมง ทําให
โครงสรางของเฟสยูเทคติกบริเวณขอบเกรนมีการเปลี่ยนแปลง คือ มีการแพรเขาไปในเฟสแอลฟา
ขึ้นทําใหบริเวณขอบเกรนมีสีจากลงและความเขมขนบริเวณนี้จะลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.26(ข) 
สวนลักษณะของโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบ
ถักและฉนวนใยแกวแสดงดังรูปที่ 3.27 จากนั้นนําชิ้นงานไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนแบบ
สองกราดแสดงดังรูปที่ 3.28 ดังนั้นจากการนําชิ้นงานไปปรับปรุงสมบัติทางความรอนเพื่อชวย
เพิ่มสมบัติเชิงกลของชิ้นงานใหมีคาสูงขึ้นและชวยใหเกิดการกระจายตัวของธาตุในเนื้อช้ินงาน 

 

ฉนวนใยแกว 

วัสดุเนื้อหลัก 

(ก) ภาพถายจาก OM (ข) ภาพถายจาก SEM 
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รูปที่ 3.26 ลักษณะของเฟสยูเทคติก (ก) กอนและ (ข) หลังผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 

 

             
รูปที่ 3.27 ลักษณะของโครงสรางจุลภาคของ (ก) อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถัก และ (ข) อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว หลังผานการ

ปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
 

             
รูปที่ 3.28 ภาพถาย SEM แสดงโครงสรางจุลภาค (ก) อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักและ (ข) อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยใยแกวหลังผานการปรับปรุงสมบัติ

ทางความรอน 
 

  3.8 ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกวดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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เพื่อวิเคราะหหาธาตุประกอบของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมกอนและหลังทําการปรับปรุงสมบัติทาง
ความรอน โดยการทํา Line scan เพื่อหาเฟสตาง ๆ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
3.8.1 ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถัก 
 จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 
7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
กอนและหลังทําการปรับปรุงสมบัติทางความรอนผลการวิเคราะหภาพถายและการทํา Line scans 
แสดงดังรูปที่ 3.29 และ 3.30 แสดงใหเห็นวาบริเวณขอบของเสนใยคารบอนมีเฟสสีขาวเกิดขึ้นทั้ง
กอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน พบวาเฟสที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.29 นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาจากการนําชิ้นงานไปทํา Line scan แสดงดังรูปที่ 3.30 จะเห็นวาบริเวณสีขาวที่เกิดขึ้น
รอบๆ เสนใยคารบอนจะประกอบดวยธาตุ Al, Cu และ Fe ซ่ึงคาดวาเปนธาตุประกอบของอินเตอร
เมเทลลิคไดแก Al7Cu2Fe, FeAl2, และ Al2Cu  ทั้งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
 

         
(ก) กอนปรับปรุงสมบัติทางความรอน         (ข)หลังปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
รูปที่ 3.29 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง 

ดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
 

จากการสังเกตจากกราฟ พบวาภายหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอนทําใหมี
ความเขมขนของธาตุ Mg และ Zn เขมขนขึ้นเพราะในขั้นตอนการอบละลาย เฟสยูเทคติก (Al-α-
Mg2Zn) มีการละลายทําใหธาตุ Mg และ Zn อยูในรูปสารละลายของแข็งในเนื้อหลัก [FAN Xi-
gang, 2006] และหลังการบมแข็งจะมีการพรีซิพิเทตของ Mg2Zn กระจายสม่ําเสมอในเนื้อหลัก 
[A.K. MUKHOPADHYAY, 1997] นอกจากนี้ธาตุ Cu และ Fe อาจจะอยูในรูปสารประกอบ
อินเตอรเมเทลลิค Al7CuFe หรือ (Cu,Fe)Al6 ที่เกิดขึ้นหลังจากการหลออะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่มี
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ปริมาณเหล็กสูงกวา 0.15%wt [N.M. Doroshenko, 2005] ซ่ึงสารประกอบดังกลาวไมละลายใน
ขั้นตอนการอบละลาย [LI Zhi-hui, 2007] ทําใหความเขมขนของธาตุ Cu และ Fe ยังคงที่หลังผาน
การปรับปรุงสมบัติทางความรอน ดังนั้นจากการวิเคราะหดวย Line scan ยังไมสามารถระบุธาตุ
ประกอบไดอยางชัดเจนแตสามารถชวยใหคาดคะเนไดวาบริเวณขอบของเสนใยคารบอนเกิดธาตุ
ประกอบของอินเตอรเมเทลลิคและพรีซิพิเทตกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในเนื้อช้ินงาน 

 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.30 การทํา line scan ของชิ้นงานวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง 

ดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
 

3.8.2 ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 
  
 

(ก) กอนปรับปรุงสมบัติทางความรอน (ข) หลังปรับปรุงสมบัติทางความรอน 

จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 7075 
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กอนและหลัง
ทําการปรับปรุงสมบัติทางความ 
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            (ก) กอนปรับปรุงสมบัติทางความรอน            (ข) หลังปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
รูปที่ 3.31 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด7075 เสริมแรงดวยฉนวนใย

แกว 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ก)กอนปรับปรุงสมบัติทางความรอน (ข)หลังปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
รูปที่ 3.32 การทํา line scan ของชิ้นงานวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง 

ดวยฉนวนใยแกว 
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ผลการวิเคราะหภาพถายและการทํา Line scans แสดงดังรูปที่ 3.31 และ 3.32 
แสดงใหเห็นวาการวิเคราะหดวย Line scans พบวาเฟสของฉนวนใยแกว (สีขาว) ประกอบดวย
เฟสของ SiO และ Al2O3 สวนบริเวณเนื้อหลักเฟสที่ไดประกอบดวยธาตุ Al, Cu, Mg, และ Zn 
อะตอมของธาตุ Zn, Mg และ Cu เปนธาตุประกอบของยูเทคติกเฟสหรือสารละลายที่เปนของแข็ง
ในวัสดุเนื้อหลัก (Matrix Al) [FAN Xi-gang, 2006] และหลังการบมแข็งจะมีการพรีซิพิเทตของ 
Mg2Zn กระจายสม่ําเสมอในเนื้อหลัก [A.K. MUKHOPADHYAY, 1997] นอกจากนี้ธาตุ Cu และ 
Fe อาจจะอยูในรูปสารประกอบอินเตอรเมเทลลิค Al7CuFe หรือ (Cu,Fe)Al6 ที่เกิดขึ้นหลังจากการ
หลออะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่มีปริมาณเหล็กสูงกวา 0.15%wt [N.M. Doroshenko, 2005] ซ่ึง
สารประกอบดังกลาวไมละลายในขั้นตอนการอบละลาย [LI Zhi-hui, 2007] ทําใหความเขมขน
ของธาตุ Cu, และ Fe ยังคงที่หลังผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ดังนั้นจากการวิเคราะห
ดวย Line scan ยังไมสามารถระบุธาตุประกอบไดอยางชัดเจนแตสามารถชวยใหคาดคะเนไดวา
บริเวณเนื้อหลักเกิดธาตุประกอบของอินเตอรเมเทลลิคและพรีซิพิเทตกระจายตัวอยางสม่ําเสมอใน
เนื้อช้ินงาน 

 
3.9 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 

ในงานวิจัยไดทําการวิเคราะหสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวย
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรง 2 
ชนิด คือ เสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกวที่สัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10%  

1.วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก นําชิ้นงานไป
ทดสอบความแข็ง (Hardness Test) และทดสอบการดัดเพื่อหาคาความแข็งแรงตอการดัดโคง 
(Flexural strength) เปรียบเทียบอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไมเสริมแรง 

2.วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว นําชิ้นงานไปทดสอบ
ความแข็ง ความแข็งแรงตอการดัดโคงและความตานทานตอการสึกหรอเปรียบเทียบอะลูมิเนียม
เกรด 7075 ไมเสริมแรง  

การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมทั้ง 2 แบบ ช้ินงานจะถูก
แบงออกเปนสองกลุม คือ ช้ินงานวัสดุผสมที่ไดจากกระบวนการแทรกซึมโดยตรงและชิ้นงาน
วัสดุผสมที่ผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ช้ินงานทั้งคูจะนําไปตัดเพื่อทดสอบความแข็ง 
(Hardness test) และการดัดแบบ 3 จุด ( 3 point bending test) ใหมีขนาดความกวาง ความยาว และ
ความหนาคือ 15x50x10 และ 15x100x6 มิลลิเมตร ตามลําดับ ตัวอยางชิ้นงานทดสอบแสดงดังรูป 
3.33 ซ่ึงรูปที่ 3.33(ก) ช้ินงานทดสอบความแข็งและรูปที่ 3.33 (ข) ช้ินงานทดสอบการดัด จากนั้น
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ช้ินงานจะถูกนําไปวัดความแข็งแบบ Rockwell สเกล B และการดัดแบบ 3 จุด (3 Point Bending) 
เพื่อวัดคาแรงความแข็งแรงตอการดัดโคงผานทางโปรแกรมคอมพิวเตอรลักษณะของเครื่องมือ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.34 

 

                  
 รูปที่ 3.33 ลักษณะชิ้นงานทดสอบ (ก) ทดสอบความแข็ง (ข) ทดสอบการดัด 
 
 

 
 
 
 

 
 
3.9.1 วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 

จากผลจากการวิเคราะหความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงแสดงดังตาราง
ที่ 3.8  พบวาชิ้นงานที่มีคาความแข็งสูงสุด คือ ช้ินงานวัสดุผสมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบ
ถัก 2 ช้ัน (กรณี As Infiltrate) และชิ้นงานวัสดุผสมไมเสริมแรงมีคาความแข็งเทากับ 71.1 ± 2.2 
และ 85.0 ± 0.3 HRB ตามลําดับ เมื่อพิจารณาความแข็งแรงตอการดัดโคงที่สัดสวนของแข็งเริ่มตน
เทากับ 1 - 10% พบวาชิ้นงานที่มีคาความแข็งแรงตอการดัดโคงสูงสุดคือช้ินงานวัสดุผสม
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 2 ช้ันมีคาความแข็งแรงตอการดัดโคงกอนและหลังการ
ปรับปรุงสมบัติทางความรอนเทากับ 420.3 ± 5.1 และ 732.5 ± 9.8 MPa ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อ
ทําการวิเคราะหขอมูลจากกราฟดังรูปที่ 3.35 ในกรณีของสมบัติความแข็งที่สัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนเทากับ 1 - 10% ดังรูปที่ 3.35(ก) ซ่ึงจากแนวโนมพบวาเมื่อปริมาณสวนเสริมแรงเพิ่มขึ้นทํา
ใหช้ินงานมีคาความแข็งลดลง เนื่องจากการวัดความแข็งพบวาบริเวณที่วัดความแข็งมีเฟสที่
แตกตางกันคือเฟสของเนื้อหลักและเฟสของเสนใยคารบอนแบบถัก ซ่ึงในการวัดแตละครั้งอาจ
เกิดความผิดพลาดจากการวัดได นอกจากนี้ยังมีสาเหตุมาจากอิทธิพลของสวนเสริมแรงและ

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3.34 เครื่องมือทดสอบ (ก) ความแข็ง Rockwell สเกล B และ (ข) ดัดแบบ 3 จุด 
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พฤติกรรมการการเกิดการนิวคลีเอชั่นและการเติบโตบริเวณ GP Zone เพราะวัสดุเสริมแรงจะเปน
ตัวเรงทางจลศาสตรของการบมและชวยใหเกิดการนิวคลีเอชั่นที่ไมใชเนื้อเดียวกันทําใหคาความ
แข็งหลังการปรับปรุงทางความรอนเพิ่มขึ้น[R. Ehsani, 2004] ซ่ึงจากงานวิจัยผลที่ไดมีทิศทาง
ตรงกันขามกับงานวิจัยที่ไดศึกษาเพราะคาความแข็งที่ไดมีคาลดลงหลังจากการปรับปรุงสมบัติ
ทางความรอนซึ่งอาจมีปญหาจาก 1.เนื้อประสานของวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรงไมเปนเนื้อ
เดียวกัน อาจเกิดชองวางขึ้นหรือเกิดขอบกพรอง (defect) อ่ืน ๆ ทําใหคาความแข็งหลังผานการ
ปรับปรุงทางความรอนมีคาลดลง 2.เวลาในการปรับปรุงสมบัติทางความรอนไมเหมาะสมกับ
สภาพของวัสดุผสมและ 3. เลือกสภาวะการปรับปรุงสมบัติทางความรอนไมเหมาะสมกับวัสดุ
ผสม กรณีความแข็งแรงตอการดัดโคงที่สัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10% ดังรูปที่ 3.35(ข) 
ซ่ึงจากแนวโนมพบวาเมื่อปริมาณสวนเสริมแรงเพิ่มขึ้นทําใหช้ินงานมีคาความแข็งแรงตอการดัด
โคงลดลง เนื่องจากเมื่อปริมาณสวนเสริมแรงเพิ่มขึ้นทําใหน้ําอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งไมสามารถ
แทรกซึมเขาไปในชองวางของพรีฟอรมไดหมดจึงทําใหเกิดการแทรกซึมไมสมบูรณในเนื้อ
ช้ินงานและชิ้นงานที่ไดยังมีเนื้อที่ไมถูกเติมเต็มบางสวนอีกดวย อยางไรก็ตามจากการวิเคราะห
ช้ินงานที่ผานการดัดโคงแบบ 3 จุด พบวาบริเวณรอยแตกยังมีออกไซดฟลมเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน
แสดงดังรูปที่ 3.36 สงผลใหช้ินงานไมมีความแข็งแรงตอการดัดโคงสูงเทาที่ควร แตในทางตรงกัน
ขามเมื่อนําวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนที่ปริมาณสวนเสริมแรง  2 4 และ 
6 แผนตามลําดับ เปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม 7075 ไมเสริมแรงพบวาชิ้นงานวัสดุผสมที่ปริมาณ
สวนเสริมแรงมีคาความแข็งแรงตอการดัดโคงสูงกวาอะลูมิเนียม 7075 ไมเสริมแรงทั้งกอนและ
หลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน  

 
ตารางที่ 3.8 ผลการทดสอบความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงของวัสดุผสมเนื้อ

อะลูมิเนียม โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งทีเ่งื่อนไขตางกนักอนและ
หลังทําการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 

 
 
 
 
 
 

ช้ินงาน 

เงื่อนไขการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็ง ความแข็ง (HRB) ความแข็งแรงตอการดัดโคง 

(MPa) 
สัดสวน
ของแข็ง 

จํานวนชั้น
เสริมแรง 

As 
infiltration T6 As 

infiltration T6 

7075-0P 1 - 10% 0 ช้ัน 55.7 ± 1.1 85.0 ± 0.3 331.4 ± 7.7 618.4 ± 20.3 
7075-2P 1 - 10% 2 ช้ัน 71.1 ± 2.2 77.7 ± 1.1 420.3 ± 5.1 732.5 ± 9.8 
7075-4P 1 - 10% 4 ช้ัน 65.0 ± 1.5 73.7 ± 1.5 398.5 ± 5.8 715.8 ± 21.5 
7075-6P 1 - 10% 6 ช้ัน 60.7 ± 1.2 73.1 ± 0.4 368.9 ± 6.2 708.5 ± 12.7 
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จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวย
เสนใยคารบอนแบบถักสามารถสรุปไดดังนี้คือ 1.วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง
ดวยเสนใยคารบอนแบบถักมีสมบัติเชิงกลไดแก ความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงสูงกวา
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ไมเสริมแรงและ 2.เมื่อปริมาณสวนเสริมแรงเพิ่มขึ้นทําใหสมบัติเชิงกลมี
แนวโนมลดลงซึ่ง ดังนั้นจึงควรเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 2 แผน จะชวยเพิ่มความแข็ง
และความแข็งแรงตอการดัดโคงใหกับวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 อีกทั้งการเสริมแรงดวย
เสนใยคารบอนเพียงเล็กนอยจะชวยใหประหยัดเสนใยคารบอนอีกดวย 

 

 
(ก) ผลการทดสอบความแข็งแรง 

(ข)  

 
(ค) ผลการทดสอบการดัดแบบ 3 จุด 

รูปที่ 3.35 กราฟเปรียบเทยีบผลการทดสอบการดัดของชิน้งานวัสดุผสมโดยการแทรก 
ซึมแบบกึ่งของแข็งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 

ตัวอยางชิ้นงาน 

ตัวอยางชิ้นงาน 
(ก) 

(ข) 
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3.9.2 วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว  

จากผลจากการวิเคราะหความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงแสดงดังตาราง
ที่ 3.9  พบวาชิ้นงานที่มีคาความแข็งสูงสุดคือช้ินงานวัสดุผสมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวที่ไมผาน
การปรับปรุงสมบัติทางความรอน (Composite) มีคาเทากับ 74.7 ± 4.2 HRB และชิ้นงานที่มีคา
ความแข็งแรงดัดโคงสูงสุดคืออะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอนมี
คาเทากับ 618.4 ± 20.3 MPa  นอกจากนี้เมื่อทําการวิเคราะหสมบัติเชิงกลจากกราฟดังรูปที่ 3.37 
ในกรณีของสมบัติความแข็งที่สัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10% ดังรูปที่ 3.37(ก)ในกรณีของ
ความแข็งซึ่งจากแนวโนมพบวากรณีของชิ้นงานกอนการปรับปรุงสมบัติทางความรอน (As cast) 
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวมีคาความแข็งมากกวาอะลูมิเนียมเกรด 7075 
คือ  74.7 ± 4.2 HRB ในทางตรงกันขามเมื่อนําชิ้นงานไปผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
(T6) พบวาชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 มีคาความแข็งมากกวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรง
ดวยฉนวนใยแกวคือ 71.8 ± 10.2 HRB และในกรณีของการทดสอบการดัดแบบ 3 จุดดังรูปที่ 
3.37(ข) พบวาคาความแข็งแรงตอการดัดโคงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 มีคาสูงสุดทั้งกอนและ
หลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอนคือ 331.4 ± 7.7 และ 618.4 ± 20.3 MPa ตามลําดับ จากผล
การทดสอบสมบัติเชิงกลไดแก ความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคง จะเห็นวาชิ้นงานวัสดุ
ผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวจะใหสมบัติของความแข็งแรงตอการดัดโคงต่ํา
กวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ดังนั้นถาจะใชงานในสภาวะ
ที่มีการดัดโคงควรเลือกใชวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนดีกวา
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงฉนวนใยแกว สวนในกรณีของความแข็งเมื่อนํา
ช้ินงานวัสดุผสมไปปรับปรุงสมบัติทางความรอนทําใหคาความแข็งลด เนื่องจากอิทธิพลของสวน
เสริมแรงและพฤติกรรมการการเกิดการนิวคลีเอชั่นและการเติบโตบริเวณ GP Zone เพราะวัสดุ
เสริมแรงจะเปนตัวเรงทางจลศาสตรของการบมและชวยใหเกิดการนิวคลีเอชั่นที่ไมใชเนื้อเดียวกัน
ทําใหคาความแข็งหลังการปรับปรุงทางความรอนเพิ่มขึ้น [R. Ehsani, 2004] ซ่ึงจากงานวิจัยผลที่

รูปที่ 3.36 ออกไซดฟลมภายในเนื้อช้ินงาน 
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ไดมีทิศทางตรงกันขามกับงานวิจัยเพราะคาความแข็งที่ไดมีคาลดลงหลังจากการปรับปรุงสมบัติ
ทางความรอน ซ่ึงอาจมีปญหาจาก 1.เนื้อประสานของวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรงไมเปนเนื้อ
เดียวกัน อาจเกิดชองวางขึ้นหรือเกิดขอบกพรอง (defect) อ่ืน ๆ ทําใหคาความแข็งหลังผานการ
ปรับปรุงทางความรอนมีคาลดลง 2.เวลาในการปรับปรุงสมบัติทางความรอนไมเหมาะสมกับ
สภาพของวัสดุผสมและ 3. เลือกสภาวะการปรับปรุงสมบัติทางความรอนไมเหมาะสมกับวัสดุ
ผสม 

เนื่องจากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวไมเหมาะกับการทดสอบการดัดเพราะไมสามารถตานทานตอการดัด
โคงไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบ
ถัก จึงนําชิ้นงานไปทดสอบความตานทานตอการสึกหรอซึ่งเงื่อนไขในการทดสอบแสดงดังตาราง
ที่ 3.10 ซ่ึงในการทดสอบจะไมใชสารหลอล่ืน โดยใชโหลดแตกตางกันคือ 3 5 และ 7N ระยะทาง
ที่ทดสอบประมาณ 300 เมตร เพื่อทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุลและ
อัตราการสึกหรอ ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุลคืออัตราสวนระหวางแรงเสียด
ทานที่ผิวทั้งสองกับแรงดูดผิวทั้งสอง (แรงตั้งฉากกับผิว) มี 2 คา คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
สถิต และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลนหรือ F = µN โดยที่ N คือแรงในแนวตั้งฉาก ดังนั้น 1.ถา
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุลมีคานอยมีผลทําใหผิวสัมผัสล่ืน ทําใหผิวสัมผัสของ
วัสดุไมยึดติดกัน สามารถเคลื่อนที่ได เหมาะสําหรับงานจําพวกงานชุบโลหะและการเติมน้ํามัน 2.
ถาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุลมีคามาก ทําใหผิวสัมผัสของวัสดุยึดเกาะกันไดดี 
เหมาะกับงานจําพวก ผาเบรก พื้นรองเทาและยางลอรถยนต  

  
ตารางที่ 3.9 ผลการทดสอบความแข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 
7075 ไมเสริมแรงกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 

ช้ินงาน ความแข็ง (HRB) ความแข็งแรงตอการดัดโคง (MPa) 
7075 62.3 ± 4.6 331.4 ± 7.7 
7075-T6 71.8 ± 10.2 618.4 ± 20.3 
Composite 74.7 ± 4.2 360.2 ± 5.5 
Composite-T6 69.7 ± 3.8 405.6 ± 6.8 
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รูปที่ 3.37 กราฟแสดงผลการทดสอบความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงของวสัดุผสมเนื้อ

อะลูมิเนียมเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไมเสริมแรง 
 

ตารางที่ 3.10 สภาวะเงื่อนไขในการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ 
ตัวแปร สภาวะเงื่อนไข 

โหลด (N) 3 5 และ 7 
ความเร็ว (cm/s) 10 
ระยะทาง (m) 300 
รัศมีการสึกหรอ (mm) 5 

 

           
รูปที่ 3.38 ช้ินงานและเครื่องมือทดสอบการสึกหรอ (ก) ช้ินงานทดสอบ (ข) เครื่องไตรบอมิเตอร 

 
ในการทดสอบจะนําชิ้นงานกลึงใหมีขนาดเทากับ 45x45x8 มิลลิเมตร การทดสอบจะใช

หัวบอล AISI52100 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 mm ตัวอยางชิ้นงานทดสอบแสดงดังรูป 3.38(ก) 
และเครื่องไตรบอมิเตอรเพื่อทดสอบความตานทานตอการสึกหรอแสดงดังรูปที่ 3.38(ข) ซ่ึงผล
การทดสอบที่ไดแสดงดังตารางที่ 3.11 

Composite 7075 Composite 7075 

(ข) ความแข็งแรงตอการดัดโคง (ก) ความแข็ง 

(ก) (ข) 
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จากตารางที่ 3.11 พบวาชิ้นงานที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุล
และอัตราการสึกหรอสูงสุดคือ ช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวกอน
การปรับปรุงสมบัติทางความรอนมีคาเทากับ 0.372 และ 883x10-6 mm3/m ตามลําดับ เนื่องจากคา 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุล มีคาไมแตกตางกันมาก นั่นคือสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานที่สภาวะสมดุลแสดงถึงการวัดคาผิวสัมผัสของวัสดุ 2 ชนิด พบวาถาใชวัสดุเสริมแรง คือ 
ฉนวนใยแกวทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุลของชิ้นงานมีคาลดลง แสดงวา
ผิวสัมผัสล่ืนทําใหเกิดการสึกหรอนอย แตอยางไรก็ตามคาที่แสดงไมไดมีนัยสําคัญมากนัก 

 
ตารางที่ 3.11 ผลการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอของวัสดุผสมเปรียบเทียบกับ
อะลูมิเนียม 7075 กอนและหลังการปรับปรุงทางความรอนที่โหลด 3 5 และ 7N ตามลําดับ 

ช้ินงาน โหลด  
(N) 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(mm) 

สัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่สภาวะ

สมดุล  (µ) 

อัตราการสึก
หรอ 

(x10-6 mm3/m) 

7075-As 
Infiltrate 

3 1.221 0.46 5365 
5 1.404 0.474 8190 
7 1.535 0.470 10728 

7075-T6 
3 0.793 0.455 1459 
5 0.911 0.410 2211 
7 1.007 0.418 2994 

7075-ฉนวน
ใยแกว-As 
Infiltrate 

3 0.671 0.399 883 
5 0.885 0.387 2032 
7 0.856 0.372 1833 

7075-ฉนวน
ใยแกว –T6 

3 0.950 0.417 2509 
5 0.836 0.400 1710 
7 0.883 0.419 2017 

 
โดยคาการตานทานตอการสึกหรอจะมีความสัมพันธกับคาน้ําหนักที่หายไปคือ

หากชิ้นงานใดมีน้ําหนักหายไปมาก นั่นหมายความวาชิ้นงานนั้นมีสมบัติคาความตานทานตอการ
สึกหรอที่ต่ํามากหรือทนตอการขัดสีไดนอย ดังนั้นวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง
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ดวยฉนวนใยแกวสามารถทนตอการขัดสีไดดีเนื่องจากการใชฉนวนใยแกวเสริมแรงมีสวนชวยให
สมบัติความตานทานตอการสึกหรอดีขึ้นกวาอะลูมิเนียมเกรด 7075 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.39 
พบวาอัตราการสึกหรอของช้ินงานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําหนักโหลดเพิ่มขึ้นและอัตราการสึก
หรอของวัสดุมีการเกาะกลุมกันในชวงการสึกหรอ 0 - 3000 x10-6 mm3/m และนอกจากนี้จะเห็นวา
ช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 มีแนวโนมการสึกหรอนอยกวาอะลูมิเนียมเกรด 7075 
ไมเสริมแรง 
 

 
รูปที่ 3.39 กราฟเปรียบเทยีบผลน้ําหนักที่หายไปของชิ้นงานวัสดุผสมเทยีบกับอะลูมิเนยีมเกรด 

7075 จากการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
 

เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังผานการทดสอบการตานทานตอ
การสึกหรอแสดงดังรูปที่ 3.40 ที่น้ําหนักโหลด 3N พบวารอยการสึกหรอของชิ้นงานอะลูมิเนียม
เกรด 7075 ไมเสริมแรงทั้งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอนมีรอยของการสึกหรอ
ดังรูปที่ 3.40(ก) และ 3.40(ข) จะเห็นวารอยการสึกหรอของชิ้นงานหลังการปรับปรุงสมบัติทาง
ความรอนมีการสึกหรอที่นอยกวา สังเกตจากรอยขูดที่โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานคอนขางลึก 
ตอมาเมื่อพิจารณารอยสึกหรอของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวน
ใยแกวทั้งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอนแสดงดังรูปที่ 3.40(ค) และ 3.40(ง) 
พบวาเมื่อเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวรอยขูดคอยขางตื้นเมื่อเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไม

7075 

Composite  
7075-T6 

Composite-T6 
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เสริมแรง นอกจากนี้ยังพบวารอยขูดของชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 กอนการปรับปรุงสมบัติ
ทางความรอนรอยขูดนอยกวาชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังการปรับปรุงสมบัติทางความ
รอน จากภาพถาย SEM โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทั้ง 4 ช้ินจะเห็นวารอยขูดของชิ้นงาน
อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวกอนการปรับปรุงสมบัติทางความรอนมีรอยขูด
ที่ไมลึกมากเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานอื่น ๆ เนื่องจากชิ้นงานมีคาความแข็งมากที่สุดทําใหอัตรา
การสึกหรอที่ไดนอยลงตามไปดวย สวนกรณีของ 5 และ 7N มีลักษณะเดียวกันกับ 3N ดวยเชนกัน 
เนื่องจากการเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวซ่ึงเปนสารประกอบจําพวกออกไซดจะชวยใหวัสดุมีคา
ความแข็งเพิ่มขึ้นสงผลใหวัสดุมีการสึกหรอที่ลดลง 

 

      
(ก)  7075-As Infiltrate                   (ข)7075-T6  

                               
                  (ค) 7075-ฉนวนใยแกว-As Infiltrate        (ง) 7075-ฉนวนใยแกว -T6 

รูปที่ 3.40 ภาพถาย SEM แสดงโครงสรางของชิ้นงานหลังผานการทดสอบความ 
ตานทานตอการสึกหรอ 

 
ดังนั้นจากผลการวิเคราะหการสึกหรอเบื้องตนสรุปไดวา 1.วัสดุที่มีคาความแข็ง

และความตานทานตอการสึกหรอดีที่สุด คือ วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกว
กอนการปรับปรุงสมบัติทางความรอน (As cast) และ 2.การนําชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวไปปรับปรุงสมบัติทางความรอนไมชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลไดแก 
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ความแข็ง ความแข็งแรงดัด และความตานทานตอการสึกหรอใหดีขึ้นจึงไมจําเปนตองนําชิ้นงาน
ไปผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอนก็สามารถไดช้ินงานที่มีสมบัติเชิงกลสูงได 

 
 จากศึกษาการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว พบวา  

 1.การเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักชวยเพิ่มสมบัติความแข็งและความแข็งแรง 
ตอ การดัดโคง 

 2.การเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักมี
จํานวน เพิ่มขึ้นทําใหคาความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงมีแนวโนมลดลง  
3.การเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวชวยเพ่ิมสมบัติของความแข็งและความตานทานตอ
การสึกหรอแตไมชวยเพิ่มคาความแข็งแรงตอการดัดโคงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผสม
เนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

4.1 บทสรุป 
  ผลจากการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมของ
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง โดยใชวิธีการปลอยฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะขณะแข็งตัว
เพื่อสรางเฟสของแข็งเริ่มตน พบวามีความเปนไปไดที่จะขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดย
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งที่มีสัดสวนของแข็งเริ่มตนต่ํามาก ๆ คือ 1 - 10% ได ทั้งนี้ใน
การแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งของอะลูมิเนียมผสมในกลุมอะลูมิเนียมอัดรีดใหมีสัดสวนของแข็ง
ประมาณ 1 - 10% นั้นตองมีการควบคุมตัวแปรใหเหมาะสม เนื่องจากมีเฟสของเหลวอยูจํานวนมาก
เฟสของแข็งทําใหแรงอัดที่สงผานน้ําโลหะอาจเกิดการรั่วจากแมพิมพในขณะที่พันซ (Punch) กด
อัดได ผลจากการศึกษาการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในกลุมงานหลอและงานรีดไดแก 
อะลูมิเนียมเกรด 356 และ 7075 เพื่อหาตัวแปรที่เหมาะสมเพื่อใชผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม ซ่ึง
รายละเอียดของงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
4.1.1 การผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักโดย
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

จากผลการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถัก โดยทําการศึกษาตัวแปร ไดแก 1.ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถัก ไดแก 2 4 8 12 
และ 16 ตามลําดับ และ 2.ปริมาณสัดสวนของแข็ง ไดแก 5 10 20 และ 30% ตามลําดับ พบวา
ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถัก ที่เหมาะสมในการใชเปนสวนเสริมแรงไมควรเกิน 8 แผน และ
ปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนที่เหมาะสมคือ 5 และ 10% จะชวยใหเพิ่มสมบัติเชิงกลไดแก ความ
ตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัว และความแรงตอการดัดโคงใหมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นการ
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักจะชวยเพิ่มสมบัติของความตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นต
การยืดตัว และความแรงตอการดัดโคงใหมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 356 ไม
เสริมแรง 
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4.1.2 การผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนโดยกระบวนการ
แทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

จากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก
ที่ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักตางกันคือ 2 4 และ 6 แผน ตามลําดับที่สัดสวนของแข็งเริ่มตน
เทากับ 1 - 10% พบวาเมื่อปริมาณสวนเสริมแรงมีคาเพิ่มขึ้นทําใหคาความแข็งและคาความแข็งแรง
ตอการดัดโคงมีคาลดลงทั้งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน และเมื่อเปรียบเทียบ
ช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักกับอะลูมิเนียม 7075 ไม
เสริมแรงพบวาคาความแข็งและคาความแข็งแรงตอการดัดโคงมีคามากกวาอะลูมิเนียม 7075 ไม
เสริมแรงทั้งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ดังนั้นการเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน
แบบถัก 2 แผน จะชวยเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงใหมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไมเสริมแรง ซ่ึงจากงานวิจัยนี้สามารถนําชิ้นงานไปประยุกตใชในงาน
ดานการตานทานตอการดัดโคง  

 
4.1.3 การผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวโดยกระบวนการ
แทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

จากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวที่สัดสวน
ของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10% พบวาชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกว จะ
ชวยเพิ่มความแข็งและความตานทานตอการสึกหรอไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม 7075 ไม
เสริมแรง  แตจะไมชวยปรับปรุงสมบัติของความแข็งแรงดัดโคงเมื่อเทียบกับวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน และสามารถนําชิ้นงานไปประยุกตใชงาน
จําพวก ผาเบรก กามปูเบรก กานสูบ เกียร ได 

 
4.1.4 สรุปกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

จากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่ง
ของแข็งพบวากระบวนการที่ทําการคิดคน สามารถนํามาผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมกลุม
หลอและกลุมรีดได ซ่ึงมีขอดีและขอเสียของกระบวนการดังนี้  
 

ขอดีของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
1. ชวยลดการรั่วของน้ําโลหะในขณะขึ้นรูป เพราะสามารถขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ํา

กวาการขึ้นรูปในสถานะของเหลว 
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2. ลดการแตกรอนของชิ้นงาน เพราะการขึ้นรูปในสถานะกึ่งของแข็งชวยลด
ความเคนแรงดึงที่เกิดขึ้นระหวางการเย็นตัว 

3. ชวยเพิ่มอายุการใชงานของแมพิมพ เนื่องจากการเทน้ําโลหะที่อุณหภูมิต่ําทํา
ใหแมพิมพเกิดการสึกหรอชา 

4. ชวยเพิ่มสมบัติเชิงกลใหแกช้ินงานเพราะชิ้นงานไมเกิดการแตกรอนและไม
เกิดการหดตัว สงผลใหสมบัติเชิงกลที่ไดมีคาสูงขึ้น 

5. ใชเวลาในการผลิตสั้นสามารถผลิตชิ้นงานไดอยางตอเนื่อง  
 
ขอเสียของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง  

1. กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งยังไม เปนที่นิยม  เนื่องจากเปน
กระบวนการใหมที่ยังมีงานวิจัยสนับสนุนนอย 

2. ตองใชความรูในการควบคุมตัวแปรตาง ๆ ในการขึ้นรูปเชน อุณหภูมิแมพิมพ 
อุณหภูมิพรีฟอรม แรงในการอัด การออกแบบแมพิมพ และการควบคุม
กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง  

 
4.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาอุณหภูมิ ในการอุนพรีฟอรมที่ แตกต างกันเพื่อดู
ความสามารถในการแทรกซึมของน้ําโลหะ 

2. ควรทําการศึกษาบริเวณอินเตอรเฟสระหวางอะลูมิเนียมและเสนใย
คารบอนเพิ่มเติม 

3. ควรทําการการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยกระบวนการ
แทรกซึมในสถานะของเหลวนํามาเปรียบเทียบกับกระบวนการแทรกซึม
ในสถานะกึ่งของแข็ง เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค สมบัติทางกล และขอดี
ขอเสียของกระบวนการทั้ง 2 แบบ 

4. ควรศึกษาความสามารถในการเปยกระหวางเนื้ออะลูมิเนียมกับเซรามิกซ
พรีฟอรม 

5. ควรทําการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน
โดยการนําเสนใยคารบอนไปทําการเคลือบผิวดวยนิกเกิลเปรียบเทียบกับ
เสนใยคารบอนแบบไมเคลือบดวยนิกเกิล เพื่อศึกษาสมบัติทางกล 
โครงสรางจุลภาคที่ไดและความสามรถในการเปยกของวัสดุ 
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6. ควรศึกษากระบวนการทางความรอนที่เหมาะสมกับชิ้นงานวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและฉนวนใยแกวเพื่อปรับปรุง
ช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมหลังผานการปรับปรุงสมบัติทางความ
รอนใหมีสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้น 

7. ควรศึกษาอุณหภูมิแมพิมพที่สงผลตอการขึ้นรูป และการแทรกซึมของน้ํา
โลหะกึ่งของแข็ง 

8. ควรทําการศึกษาและผลิตชิ้นงานตนแบบเพื่อประยุกตใชในอุตสาหกรรม
ดานตาง ๆ ที่เกี่ยวกับวัสดุผสมไดแก ผาเกรก คานรับแรงกด กามปู เฟอง 
เกียร และ ผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกับงานดานวัสดุผสม 
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ภาคผนวก  ก. 
 

ลักษณะเฉพาะของอะลูมิเนียมเกรดผสม 7075 แผนภาพสมดุลเฟส ภาพโครงสรางทางจุลภาค 
 และกระบวนการทางความรอน 
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ก.1 คุณสมบัตท่ัิวไปของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีผานกระบวนการ T6 
ตารางที่ ก-1 ตารางแสดงคุณสมบัติตาง ๆของอะลูมิเนียมเกรด 7075-T6 

สวนผสมทาง
เคมี 

ซิลิกอน 
(Si) 

เหล็ก 
(Fe) 

ไททา
เนียม 
(Ti) 

ทองแดง 
(Cu) 

แมกนีเซียม 
(Mg) 

แมงกานีส 
(Mn) 

สังกะสี 
(Zn) 

โครเมียม 
(Cr) 

อื่น 
ๆ 

ปริมาณ 
(กรัม) 

0.40 0.50 0.20 
1.20-
2.00 

2.10-2.90 0.30 
5.10-
6.10 

0.18-
0.28 

0.05 

ความหนาแนน (Density)                                                                                                               2.81 g/c 
ความแข็งบริเนล (Hardness, Brinell)        150 
ความแข็งนูป (Hardness, Knoop)       191 
ความแข็งรอกเวล (Hardness, Rockwell)                                                                                       53.5 
ความแข็งวิกเกอร (Hardness, Vickers)                                                                                          87 
ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength, Ultimate)                                                                     175 
การยืด ณ จุดขาด (Tensile Strength, Yield)                                                                                    572 MPa 
เปอรเซ็นตการยืดตัวกอนการขาด ( Elongation at Break)                                                              11.0 % 
โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity)                                                                                        71.7 GPa 
สัดสวนปวซอง ( Poissons Ratio)                                                                                                   0.330 
ความแข็งแรงตานทานการลา  (Fatigue Strength)                                                                           159 MPa 
โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear Modulus)                                                                                          26.9 GPa 
ความแข็งแรงเฉือน (Shear Strength 331 MPa)                                                                              331 MPa 
ความจุความรอน ( Specific Heat Capacity)                                                                                   0.960 J/g-°C 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)                                                                                                       477 - 635.0 °C 
อุณหภูมิเริ่มเกิดการแข็งตัว (solidus)                                                                                              477 °C 
อุณหภูมิเริ่มเกิดการหลอม (liquidus)                                                                                             635.0 °C 
อุณหภูมิอบออน ( Annealing Temperature)                                                                                   413 °C 
อุณหภูมิอบละลาย (Solution Temperature )                                                                                  466 - 482 °C 
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ก.2   แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียมสังกะสี  

 
แผนภาพสมดลุ (Phase Diagram) 

 
แผนภาพสมดลุอะลูมิเนียมผสมสังกะสี 

(Aluminum – Zinc Phase Diagram) 
 

 
ก.3 ลําดับการเอจจิงของ Al-Zn สามารถจัดรูปแบบดังนี ้
Supersaturated Solid Solution GP Zone '(MgAl2) (MgAl2) 

GP Zone เปนโครงสรางการยึดเกาะกับโครงสรางพื้น และมีลักษณะรูปรางเปนทรงกลม 
พลังงาน Interfacial สําหรับ GP Zone ในระบบอะลูมิเนียมผสมสังกะสีและผสมแมกนีเซียมต่ํา 
ดังนั้น ความหนาแนนยิ่งสูง ถาขอบเขตขนาดเล็กมาก ๆ (ประมาณ 30๐A) สามารถเกิดที่อุณหภูมิต่ํา 
(20-120๐C) การเกาะตัวกันครึ่งๆ  กลางๆ  แบบกึ่งเสถียรของสภาพความเปนโลหะ 
ของ '(MgAl2) สามารถอธิบายรูปรางหนวยเซลลมีลักษณะแบบ Monoclinic ขณะสภาพไมเกาะตัว
กันแบบสมดุล MgZn2     หนวยเซลลมีลักษณะแบบ Hexagonal 
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ก.4   โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมสังสีและแมกนีเซียม 
 

 
รูปท่ี ก.1 แสดงโครงสรางอะลูมิเนียมผสมสังสีและแมกนีเซียม โดยทําการเอจจิงที่ 398๐C เวลา 24 

ช่ัวโมง โครงสรางมี ' ที่ละเอียดอยูในเกรน และ มีมุม GP Zone ที่ขอบเกรนแคบ  
 

 
รูปท่ี ก.2โครงสรางจุลภาค อะลูมิเนียมผสมสังสี และ แมกนีเซียม โดยทําการเอจจิงที ่498๐C เวลา 1 

ช่ัวโมง โครงสรางมี  ' และ  ที่หยาบอยูในเกรน และมีมุม GP Zone ที่ขอบเกรนกวาง 
 

ก.4 กระบวนการทางความรอน (Heat Treatment) 
การทํากรรมวิธีการใหความรอน (Heat Treatment) ในการทําใหเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 

มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นสามารถทําไดโดยการใหความรอน ดังนั้นอะลูมิเนียมกลุมนี้ มีช่ือเรียก
อีกอยางวาเปนพวกที่ทํากรรมวิธีทางความรอนได (Heat Treatment Alloys) ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
อะลูมิเนียมเกรด 7075 จะนิยมนําไปทํา T6    
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สัญลักษณ T เปนการปฏิบัติการทางความรอ เพื่อใหโลหะคงรูปใชกับโลหะที่ผานกรรมวิธีทาง
ความรอนซึ่งอาจทํารวมกับกรรมวิธีทางกลดวยหรือไมก็ไดซ่ึงทําใหช้ินงานเสถียรภาพการอบ
ละลายใชอักษรตัว T ตามดวยเลข 2 ถึง 10 เปนขอกําหนดของการทํางาน เพื่อเปลี่ยนสภาพของ
ช้ินงานแตกตางกันออกไปโดยการเติมตัวเลขตัวเดียวหรือหลายตัวก็ไดดังแสดงในตารางที่ 2-3 
 

 

ตารางที่ 2-3 ตารางแสดงสัญลักษณการ Temper  

 T1    ปลอยใหงานเย็นตัว ลงตามปกติ ในบรรยากาศปกติ และ ชุบแข็งดวยตนเอง (Naturally Aged)  

โดยธรรมชาติ และ สภาพงาน ไมเปลี่ยนแปลง  

 

 T2    ปลอยใหงานเย็นตัว ลงในบรรยากาศปกติ ความแข็งจะเกิดขึ้น จากการใชงาน ที่อุณหภูมิปกติ 
(Cold Worked) โดยธรรมชาติ 

 

 T3    นํางานไปทํา Solution Heat Treated แลวปลอยให งานเย็นตัวลง แลวทํา Naturally Aged โดยทิ้ง
ช้ินงาน ไวในบรรยากาศ จะเกิดความแข็งเอง 

 

 T4    ทํา Solution Heat Treated และ Naturally Aged เพื่อใหความแข็งคงตัว  

 T42    ทํา Solution Heat Treated จาก "O" และ "F" Temper เพื่อปรับสภาพของ งานหลอกอนทํา 
Naturally Aged เพื่อให ความแข็งคงตัว 

 

 T5    ปลอยใหงานคอยๆ เย็นตัวลง ในสภาพเดิม แลวนําไปทํา Artificially Aged (โดยนํางานที่ทํา 
Quenching แลวกลับมา อบอีกครั้ง ในชวงอุณหภูมิ ไมเกิน 200๐C เพื่อใหเกิด เฟสใหมที่ให 
ความแข็งแรงไ ดถึงจุดสูงสุด ภายในเวลาไมเกิน 10ชม. เรียกวา การทํา Agingเทียม หรือ 
Artificial Aging)  
* Artificially Aging ที่ 450๐F - 8 hrs 

 

 T51    เปนการทํา Stress Relieved โดยการนําไปดัดตรง หลังจากการทํา Solution Heat Treatment หรือ 
หลังจาก การปลอยใหเย็นตัว ลงตามปกติ 

 

 T52    เปนการทํา Stress Relieved โดยการนําไปกดอัดงาน ภายหลังจากการทํา Solution หรือ หลังจาก
การปลอยใหเย็นตัว ลงจากสภาพเดิม 

 

 T54    เปนการทํา Stress Relieved โดยการใชแรงดึง และ อัดงาน ภายหลังจาก การรีด หรือ ขึ้นรูป  



90 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 T6  
  

เปนการทํา Solution Heat Treatment , Quenching แลวทํา Artificially Aged  

 T61    เปนการทํา Solution Heat Treatment แลวทํา Quenching กอนทํา Artificially Aged เพื่อใหได 
ความแข็ง และ ความแข็งแรงสูงสุด 

 

 T62  
  

เปนการทํา Solution Heat Treatment จาก "O" และ "F" Temper จากนั้นนําไป Quenching 
กอนแลวทํา Artificially Aged 

 

 T7    เปนการทํา Solution Heat Treatment และ Stabilized (การทํา Overage เพื่อปรับปรุง ขนาดให
คงที่ แนนอน แตไมสูญเสีย คุณสมบัติทาง Mechanical Properties)  
* หรือทํา Solution ที่ 980๐F , Overage ที่ 440๐F - 3-5 hrs. 

 

 T71    เปนการทํา Solution Heat Treatment และ Stabilized (คือ การยืดระยะเวลา และ อุณหภูมิ ทํา 
Overage เพื่อลดความเครียด และ ปรับปรุงใหมี ขนาดคงที่แนนอน แตคุณสมบัติทาง 
Mechanical Properties จะลดลง 

 

 T8    คือ การทํา Solution Heat Treatment , Cold Worked และ นํามาทํา Artificially Age  

 T9    Solution Heat Treatment , Artificially Age และนํามาทํา Cold Worked  

 T10    คือ การใหงานเย็นตัว ตามปกติ แลวนําไป ขึ้นรูป Cold Worked แลวนํามาทํา Artificially Age  
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ภาคผนวก  ข. 
กราฟ Stress – Stain ท่ีไดจากการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 
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กราฟความเคนและความเครียดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 
 

 จากงานวิจัยที่ไดศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 และ 7075 
พบวาการเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและฉนวนใยแกวจําชวยใหสมบัติเชิงกลมีคาเพิ่มขึ้นดังนี้คือ 

 1.การเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักชวยเพิ่มสมบัติความแข็งและความแข็งแรง ตอ 
การดัดโคง 
2.การเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักมีจํานวน 
เพิ่มขึ้นทําใหคาความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงมีแนวโนมลดลง  
 3.การเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวชวยเพิ่มสมบัติของความแข็งและความตานทานตอการสึก
หรอแตไมชวยเพิ่มคาความแข็งแรงตอการดัดโคงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 

 เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาเขียนในรูปกราฟแสดงดังรูปที่ ข.1 – ข.7 พบวา
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมมีคาความเคนและความเครียดสูงกวาอะลูมิเนียมไมเสริมแรง นั่นแสดงวา
เมื่อทําการเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและฉนวนใยแกวจะชวยใหคาความเคนและความเครียด
ของวัสดุมีคาเพิ่มขึ้นตอมาเมื่อพิจารณารอยแตกของชิ้นงานหลังผานการทดลองแสดงดังรูปที่ ข.8 
และ ข.9 

 

 
ข.1 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 กรณีจํานวนชัน้เสริมแรง

ตางกัน (tensile) 
 

356-4P 
356-2P 

356-8P 
356-12P 

356-16P 

356 
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ข.2 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 กรณีสัดสวนของแข็งตางกนั 

(tensile) 
 

 
ข.3 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 กรณีจํานวนชัน้เสริมแรง

ตางกัน 
 

4P-5s 

4P-20s 

4P-30s 

4P-10s 

356-4P 
356-2P 356-8P 

356-12P 
356-16P 

356 
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ข.4 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 กรณีสัดสวนของแข็งตางกนั 

 

 
ข.5 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 กรณี as cast 

 

4P-5s 
4P-20s 4P-30s 

4P-10s 

7075 7075-2P 
7075-6P 

7075-4P 
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ข.6 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 กรณี T6 

 

 
ข.7 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075  

 
 

7075 

7075-2P 
7075-6P 7075-4P 

7075 

7075/FF 
7075-T6 

7075/FF-T6 
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(ก) การแยกชั้นหลังการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดงึและเปอรเซน็ตการยดืตัว 

 
(ข) การแยกชัน้หลังการทดสอบสมบัติความแข็งแรงตอการดัดโคง 

 
 
 
 
 
  
 
    

ข.9 ลักษณะการแตกของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังผานการทดสอบสมบัติเชิงกล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.8 ลักษณะการแยกชัน้ของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 หลังผานการ
ทดสอบสมบัติเชิงกล  
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ภาคผนวก  ค. 
แบบ Drawing แมพิมพท่ีใชในงานวิจัย 
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แบบ Drawing แมพิมพท่ีใชในงานวิจัย 
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