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บทคดัย่อ 
เกราะกนักระสุน ส าหรับยานยนต์ เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยป้องกนัอนัตรายจากกระสุน 

หรืออาวธุแหลมคม มีการใชง้านท่ีหลากหลาย เช่น ใช ้ เป็นช้ินส่วนในรถหุม้เกราะ เรือ หรืออากาศ
ยาน ปัจจุบนัเกราะกนักระสุนส าหรับยานยนตผ์ลิตมาจากเหล็กกลา้ท าใหเ้กิดปัญหาในดา้นของ
น ้าหนกัท่ีค่อนขา้งมาก จากปัญหาดงักล่าว  วสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบด์
เซรามิกส์  มีโอกาสน ามาใชท้ดแทนเกราะกนักระสุนแบบเดิม  เน่ืองจากการมีสมบติัท่ีเด่น ในดา้น
น ้าหนกั  มีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนท่ีดี ในงานวจิยัช้ินน้ีไดมุ้่งศึกษาและพฒันาการ
ผลิตเกราะกนักระสุนจากวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบดเ์ซรามิกส์  โดย
กระบวนการหล่ออดัข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของเหลว งานวจิยัน้ีรายงานผลของการวเิคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค การศึกษาสมบติัทางกล ซ่ึงประกอบดว้ย ความสามารถในการตา้นทานแรงดึงและ
ความสามารถในการตา้นทานการท าลายของกระสุนตามมาตรฐานการทดสอบของ National 
Institute of Justice ระดบั 3 ใชก้ระสุนขนาด  7.62x51 มิลลิเมตร มีความเร็ว 847± 9.1เมตร/วนิาที 
แผน่เกราะท่ีเสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบดต์ามสูตร PCS 7% ผา่นตามเกณฑก์ารทดสอบและแผน่
เกราะกนักระสุนท่ีผลิตไดจ้ากงานวจิยั มีการน าไปประกอบเป็นเรือลาดตระเวนของทพัเรือไทย เพื่อ
ทดสอบและใชง้านจริงในภาคสนาม 
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Abstract 
Armor is the equipment for protection damage from bullet or sharp weapon which is used 

for various applications such as part of armored vehicles, ship or even aircraft. Currently, the armored cars 
bulletproof have been produced from steel cause a relatively heavy weight. Of such problems, the 
Aluminum Matrix Composite with Silicon Carbide reinforcement is used to replace traditional bulletproof 
armor. The features of Aluminum Matrix Composite with Silicon Carbide reinforcement armor are lighter 
weight and good corrosion resistant. In this research was to study and development the production of 
Armor from Aluminum Matrix Composite by using Semi-Solid Squeeze cast. This research reports the 
results of microstructure analysis, mechanical properties which include tensile strength and ability to resist 
the destruction of ammunition (ballistic tested) follow National Institute of Justice standard used a bullet 
size 7.62x51 millimeter and velocity of bullet tested was 847 ± 9.1 meter/second the armor reinforcement 
with Silicon Carbide 7% PCS can protection follow NIJ standard. The armor that produced from this trail 
is deployed for testing using in real situations with the Thailand Royal Navy. 
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ตลอดจนใหค้ าแนะน า และก าลงัใจท่ีดีเสมอมา 

ขอขอบพระคุณ  ผศ .ดร .ประภาศ เมืองจนัทร์บุรี ผศ .ดร .วรีวรรณ เหล่าศิริพจน์                
และ ดร.บุญรัตน์ โล่วงศว์ฒัน ท่ีไดเ้สียสละเวลามาเป็นคณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ และให้
ขอ้เสนอแนะท่ีดีในคร้ังน้ี ซ่ึงท าใหว้ทิยานิพนธ์น้ีมีความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 

ขอขอบคุณ ภาควชิาวศิวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์ และบุคลากรทุก
ท่านท่ีใหก้ารสนบัสนุนดา้นสถานท่ี งบประมาณ และค าแนะน าต่างๆ ซ่ึงท าใหก้ารด าเนินงาน
เป็นไปไดอ้ยา่งราบร่ืน 

นอกจากน้ีวทิยานิพนธ์เล่มน้ีจะส าเร็จไปไม่ได้เลย หากไม่ไดรั้บความช่วยเหลือจาก ทีมงาน 
Innovative Metal Technology (IMT) ทุกคน ซ่ึงไดใ้หค้วามช่วยเหลืออยา่งเตม็ท่ีในการทดลองคร้ัง
น้ี 

และสุดทา้ย ขา้พเจา้ขอขอบพระคุณ คุณพอ่-คุณแม่ ท่ีคอยดูแลเอาใจใส่ตั้งแต่เล็กจนโต และ
เป็นก าลงัใจใหต้ลอดมา  และท่ีขาดไม่ไดอ้าจารยปิ์ยธิดา บุญสนอง ผูอ้ยูเ่คียงขา้งกนัตลอดมา และ
เพื่อนอาจารยม์หาวทิยาลยัราชภฏัสงขลาท่ีคอยเป็นก าลงัใจเสมอมา ขอบคุณเพื่อนเหมืองแร่และ
วสัดุ Neer’37 ท่ีคอยใหค้  าปรึกษาและช่วยเหลือใหว้ทิยานิพนธ์เล่มน้ีส าเร็จสมบูรณ์ 
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วสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยวสัดุซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน
โดยกระบวนการแทรกซึมแบบก่ึงของแขง็ 
2.3.2.1 วสัดุเน้ือหลกั 
2.3.2.2 ส่วนเสริมแรง 

2.3.2.2.1 การออกแบบวธีิด าเนินงานวจิยัเพื่อวจิยัและ
พฒันาการผลิตวสัดุซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน 

2.3.2.2.2 การวเิคราะห์ทดสอบแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือ
พรุน 

2.3.3 การผลิตแผน่เกราะกนักระสุนท่ีมีอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีดเกรด 
7075 เป็นเน้ือหลกั และเสริมแรงดว้ยวสัดุซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน
โดยกระบวนการแทรกซึมแบบก่ึงของแขง็      

2.3.4 การปรับปรุงแม่พิมพส์ าหรับผลิตแผน่เกราะกนักระสุน 
2.3.5 การปรับปรุงสมบติัเชิงกลของแผน่เกราะกนักระสุน ดว้ยกระบวนการ

ทางความร้อน (Heat Treatment) 
2.3.5.1 การอบละลาย (Solution Treatment) 
2.3.5.2 การบ่มเทียม (Artificial Aging) 

2.3.6 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแผน่เกราะกนักระสุนท่ีมี
อะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 เป็นเน้ือหลกั และเสริมแรงดว้ยแผน่
ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน 

39 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

 หน้า 
2.3.7 การทดสอบสมบติัทางกลของแผน่เกราะกนักระสุนท่ีมี

อะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 เป็นเน้ือหลกัและเสริมแรงดว้ยแผน่
ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือ 
2.3.7.1 การทดสอบการดดังอ (Bending test) 

2.3.8 การเตรียมผวิแผน่เกราะและการก าจดัอะลูมิเนียมส่วนเกิน 
2.3.9 การทดสอบความสามารถในการตา้นทานการท าลายของกระสุน 
2.3.10 การติดตั้งแผน่เกราะกนักระสุนบนเรือจู่โจมล าน ้าเรือตน้ 

3 ผลและการอภิปรายผล 
3.1 ผลการแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด (Wrought 

Aluminum Alloy) 
3.1.1 ผลการแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมผสม-ทองแดง เกรด 2024ผล 
3.1.2 ผลการแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมผสม-แมกนิเซียม เกรด 5052 
3.1.3 ผลการแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมผสม-ซิลิกอน เกรด 6061 
3.1.4 ผลการแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมผสม-สังกะสี เกรด 7075 

3.2 ผลการเปรียบเทียบสมบติัทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมในกลุ่มรีดท่ีผา่น
การปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อน 

3.3 การวเิคราะห์ทางความร้อน (Thermal Analysis) ของโลหะท่ีเลือกใชเ้ป็นวสัดุ
เน้ือหลกัในงานวจิยั 

3.4 ผลจากการศึกษาสัดส่วนของแขง็จากการหล่ออดัข้ึนรูปของอะลูมิเนียมผสมใน
กลุ่มรีดเกรด2024, 5052, 6061 และ 7075   ในสถานะก่ึงของแขง็ 

3.5 ผลของโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากการแปรรูปโลหะผสมอะลูมิเนียมในกลุ่มรีด
เกรด 2024,  5052, 6061 และ 7075  ท่ีน ามาท าการหล่ออดัข้ึนรูปในสถานะก่ึง
ของแขง็ และผา่นปรับปรุงสมบติัดว้ยกระบวนการทางความร้อน 

3.5.1 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง เกรด 2024 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

 หน้า 
3.5.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนิเซียม เกรด 

5052 
3.5.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิเซียม-ซิลิกอน 

เกรด 6061 
3.5.4 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสี เกรด 7075   

3.6 การปรับปรุงแม่พิมพส์ าหรับการผลิตแผน่เกราะกนักระสุน 
3.7  ผลการผลิตแผน่วสัดุเสริมแรงชนิดซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน 
3.8 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแผน่เกราะกนักระสุนเน้ืออะลูมิเนียมท่ี

เสริมแรงดว้ยแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน 
3.9 ผลการทดสอบสมบติัทางกลของช้ินงานวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมท่ีเสริมแรง

ดว้ยแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน 
3.10 ผลการทดสอบการตา้นทานการท าลายของกระสุน (การทดสอบยงิ 
ทางขีปนวธีิ: Ballistic Test) ตามมาตรฐาน NIJ ระดบัสาม 

3.10.1 การทดสอบยงิเกราะกนักระสุนคร้ังท่ี 1 
3.10.2 การทดสอบยงิเกราะกนักระสุนคร้ังท่ี 2 
3.10.3 การทดสอบยงิเกราะกนักระสุนคร้ังท่ี 3 

3.11 ผลการน าแผน่เกราะกนักระสุนไปประกอบเป็นเรือตน้แบบจู่โจม 
4 สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 

4.1 บทสรุป 

4.1.1 บทสรุปการแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่ม
รีด (Wrought Aluminum Alloy) 

4.1.2 บทสรุปการพฒันาและผลิตเกราะกนักระสุนส าหรับเรือตน้แบบ 
4.2 ขอ้เสนอแนะ 

บรรณานุกรม 
ภาคผนวก 
      ก. 
ประวติัผูเ้ขียน 
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สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
 

Al MMC  วสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียม  (Aluminium Metal Metrix Composites)  
PMCs   วสัดุผสมเน้ือโพลิเมอร์ (Polymer Matrix Composites) 
CMCs   วสัดุผสมเน้ือเซรามิก (Ceramic Matrix Composites)   
MMCs    วสัดุผสมเน้ือโลหะ (Metal Matrix Composites)   
Al2O3    อะลูมินา  (Alumina)     
SiO2   ซิลิกอนออกไชด์  
K2ZrF6   โปตสัเซียมเซอโคเนียมฟลูออไรด์ 

    ค่าความดนัเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการแทรกเขา้ไประหวา่งช่องวา่งของแต่ละ  
          อนุภาคเซรามิกส์  

   ค่าปัจจยัท่ีถูกตอ้งส าหรับสภาพผวิหนา้และความคลาดเคล่ือของทรงกลม 
   ค่าสัดส่วนของปริมาตรระหวา่งอนุภาคและช้ินงานเซรามิกอดัข้ึนรูป 

DP   ค่าเฉล่ียของเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคเซรามิก 
   มุมระหวา่งขอบของของเหลวกบัของแขง็ 

L    ความยาวการแทรกซึม  
     ความดนัท่ีใชใ้นการหลอมของพรีฟอร์ม  

     ความดนับรรยากาศของการแทรกซึม  
    ความดนัท่ีเกิดจากการแทรกซึมโลหะเขา้ไปในพรีฟอร์ม  

t    เวลา  
GISS   Gas Induced Semi-Solid 
SiC   ซิลิกอนคาร์ไบต ์
AlCu3   อะลูมิเนียมทองแดง 
Cu   ทองแดง  
SEM   กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
OES   Optical Emission Spectrometer 
T6   การปรับปรุงสมบติัทางความร้อน 
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รายการตาราง 
 

ตารางที่  หน้า 
1.1 แสดง ระดบัความสามารถในการป้องกนักระสุนของเส้ือเกราะตาม

มาตรฐาน NIJ [3] 
6 

1.2 แสดงสมบติัของอะลูมิเนียม [16] 12 
1.3 แสดงสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนอะลูมิเนียมข้ึนรูป [18] 14 
1.4 แสดงสัญลกัษณ์การท า Temper 16 
2.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 ท่ีใชใ้นการวจิยั 28 
2.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 5052 ท่ีใชใ้นการวจิยั 28 

2.3 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ท่ีใชใ้นการวจิยั 28 

2.4 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีใชใ้นการวจิยั 28 

2.5 แสดงอุณหภูมิของน ้าโลหะท่ีเร่ิมตน้ปล่อยฟองแก๊สของอะลูมิเนียมผสม
เกรดต่าง ๆ 

31 

2.6 แสดงตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลดว้ยกระบวนการทาง
ความร้อน 

32 

2.7 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด7075  
ชนิด Secondary Alloys ท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ี 

40 

2.8 แสดงส่วนผสมของผงซิลิกอนส าหรับการเผา้เยิม้ 
แบบ Oxidation Bonding และ Reaction Bonding 

42 

3.1 แสดงผลของการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง (Tensile 
Test) รวมทั้งตวัแปรท่ีใชใ้นการหล่ออดัข้ึนรูปและการปรับปรุงสมบติัดว้ย
กระบวนการทางความร้อนของโลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 2024, 5052, 
6061 และ 7075 

66 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่  หน้า 
3.2 แสดงสัดส่วนของแขง็ของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีดเกรด 2024  5052  

6061 และ 7075 ท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊สต่างกนั 
72 

3.3 แสดงค่าความหนาแน่นรวม ( Bulk density), ค่าความหนาแน่นปรากฏ  
(Apparent density), ค่าเปอร์เซ็นตก์ารขยายตวัหลงัเผา และค่าเปอร์เซ็นตรู์
พรุนของช้ินงานหลงัเผาของแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดพ์รุน 

84 

3.4  แสดงผลการทดสอบยงิทางขีปนวธีิ : Ballistic Test ตามมาตรฐาน NIJ 
ระดบัสาม คร้ังท่ี1 

92 

3.5  แสดงผลการทดสอบยงิทางขีปนวธีิ : Ballistic Test ตามมาตรฐาน NIJ 
ระดบัสาม คร้ังท่ี 2 

94 

3.6 แสดงผลการทดสอบยงิทางขีปนวธีิ : Ballistic Test ตามมาตรฐาน NIJ 
ระดบัสาม คร้ังท่ี3 

96 
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รายการภาพ 
 

รูปที่  หน้า 
1.1 แสดงภาพจ าลองการกระจายพลงังานของเส้ือเกราะกนักระสุนแบบอ่อน[2] 4 
1.2 แสดงภาพจ าลองการยบุตวัของเส้ือเกราะกนักระสุน [4] 4 
1.3 แสดงภาพจ าลองเม่ือลูกกระสุนปืนชนเกราะแขง็ [4] 5 
1.4 แสดงขนาดกระสุนตามมาตรฐาน NIJ [5] 7 
1.5 แสดงกระบวนการ Infiltration 9 
1.6 แสดงกระบวนการแทรกซึม (Infiltration) แบบต่าง ๆ:                    

 (a) Spontaneous Infiltration, (b) Squeeze Casting, (c) Gas Pressure 
Infiltration และ(d) Centrifugal Infiltration 

11 

1.7 แผนภาพสมดุลแสดงช่วงของอุณหภูมิของโลหะท่ีอยูใ่นสถานะก่ึงแขง็ก่ึง
เหลว 

17 

1.8 เปรียบเทียบโครงสร้างและการไหลระหวา่งการหล่อดว้ยน ้าโลหะกบั
โลหะก่ึงของแขง็[7] 

18 

1.9 กรรมวธีิผลิตโลหะก่ึงของแขง็แบบใหม่ดว้ยกระบวนการ                              
Gas Induced Semi-Solid (GISS process) และโครงสร้างเกรนแบบกอ้น
กลมท่ีผลิตได ้[7] 

19 

1.10 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ Al6061-30vol%SiC ท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการ 
Squeeze Casting [6] 

20 

1.11 แผน่โลหะ (ซา้ย) แผน่เซรามิค (ขวา) 20 
1.12 อะลูมิเนียมเกรด 5083+30%SiC (ซา้ย) อะลูมิเนียมเกรด 6063+15%Si (ขวา) 21 
1.13 แผน่ท่ีมีซิลิกอนคาร์ไบดเ์ป็นเสริม 30% (ซา้ย) แผน่ท่ีมีซิลิกอนคาร์ไบด ์ 

เป็นส่วนเสริมแรง 15% (กลาง) แผน่ท่ีมีอะลูมินาเป็นส่วนเสริมแรง (ขวา) 
[13] 

22 

2.1 แสดงเตาหลอมไฟฟ้าแบบลวดความตา้นทานท่ีใชใ้นการทดลอง 23 
2.2 แสดงเบา้หลอมโลหะชนิด Graphite-clay base ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 24 
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รายการภาพ (ต่อ) 

รูปที่  หน้า 
2.3 แสดงเคร่ืองผลิตโลหะก่ึงของแขง็ดว้ยการพน่ฟองแก๊สขณะแขง็ตวั 

ท่ีมีช่ือวา่ GISS 
25 

2.4 แสดงเคร่ืองอดัไฮดรอลิกขนาด 80 ตนั (ซา้ย) ชุดดนัปลดช้ินงาน (กลาง) ชุด
ใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพ ์(ขวา) 

25 

2.5 แสดงแม่พิมพส์ าหรับงานหล่ออดั (Squeeze Casting) ท่ีมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร ท่ีติดตั้งบนเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (ซา้ย) แสดงแบบ
ของแม่พิมพ ์(ขวา) 

26 

2.6 แสดงแม่พิมพรู์ปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 10x10 เซนติเมตร พร้อมชุดดนัปลด
ช้ินงานและชุดใหค้วามร้อนท่ีติดตั้งบนเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (ซา้ย) แสดง
แบบของแม่พิมพ ์(ขวา) 

26 

2.7 แสดงเคร่ืองกดัแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) 27 
2.8 แสดงวธีิด าเนินงานวจิยั ศึกษาการแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียม

ผสมในกลุ่มรีด (Wrought Aluminum Alloy) 
27 

2.3 แสดงเคร่ืองผลิตโลหะก่ึงของแขง็ดว้ยการพน่ฟองแก๊สขณะแขง็ตวั 
ท่ีมีช่ือวา่ GISS 

25 

2.4 แสดงเคร่ืองอดัไฮดรอลิกขนาด 80 ตนั (ซา้ย) ชุดดนัปลดช้ินงาน (กลาง)  
ชุดใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพ ์(ขวา) 

25 

2.5 แสดงแม่พิมพส์ าหรับงานหล่ออดั (Squeeze Casting) ท่ีมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร ท่ีติดตั้งบนเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (ซา้ย)  
แสดงแบบของแม่พิมพ ์(ขวา) 

26 

2.6 แสดงแม่พิมพรู์ปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 10x10 เซนติเมตร พร้อมชุดดนัปลด
ช้ินงานและชุดใหค้วามร้อนท่ีติดตั้งบนเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (ซา้ย)  
แสดงแบบของแม่พิมพ ์(ขวา) 

26 

2.7 แสดงเคร่ืองกดัแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) 27 



(17) 
 

รายการภาพ (ต่อ) 

รูปที่  หน้า 
2.28 แสดงขั้นตอนการเผาเยิม้แบบ Reaction Bonding 

 (ภายใตบ้รรยากาศแบบอาร์กอน) 
42 

2.29 แสดงภาพแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีใชเ้ป็นตวัเสริมแรง สูตร 5%PCS 44 
2.30 แสดงภาพแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีใชเ้ป็นตวัเสริมแรง สูตร 7%PCS 45 
2.31 แสดงกระบวนการแทรกซึมแบบก่ึงของแขง็หรือ  

Semi-Solid Infiltration Process 
45 

2.32 แสดงกระบวน Semi-Solid Infiltration Process เพื่อการผลิตแผน่เกราะ 46 
2.33 แสดงแม่พิมพส่์วนล่าง (Bottom Punch) ท่ีไดป้รับปรุงโดยการกดัร่อง  

(Milling) เพื่อเพิ่มปริมาตรของเน้ืออะลูมิเนียมส่วนล่างท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่
เสริมแรง 

47 

2.34 แสดงขั้นตอนในการท าการ ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการ ทาง
ความร้อนแบบ T6 ท่ีเลือกใหก้บัอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีดเกรด 7075 

47 

2.35 แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการขดัแผน่เกราะเพื่อโครงสร้างจุลภาค 48 
2.36 แสดงการทดสอบแบบ Three-Point loading (ซา้ย) และ 

แบบ Four-Point loading (ขวา) [15] 
49 

2.37 แสดงเคร่ือง Instron Universal Model 4502 ท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึงและ
การดดังอช้ินงานวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมเกรด 7075  
ท่ีเสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน 

50 

2.38 แสดงกรรมวธีิการกดัผวิหนา้แผน่เกราะกนักระสุน  (Milling Surface) ใน
งานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองเคร่ืองกดัแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) 

50 

2.39 แสดงแผน่เกราะกนักระสุนท่ีเตรียมส าหรับทดสอบความสามารถในการ
ตา้นทานการท าลายของกระสุนขนาด 7.26 มิลลิเมตร (ซา้ย) แผน่เกราะกนั
กระสุนท่ีหุม้เคฟล่าร์  (Kevlar) และประกอบเขา้กนักบักระบะดินตาม
มาตรฐาน NIJ ส าหรับการยงิทดสอบแผน่เกราะกนักระสุน (ขวา)  

51 

2.40 แสดงอาวธุปืนท่ีใชใ้นการทดสอบความสามารถในการตา้นทานการท าลาย
ของกระสุน 

51 



(18) 
 

รายการภาพ (ต่อ) 

รูปที่  หน้า 
2.41 แสดงการติดตั้งแผน่เกราะกนัสุนส าหรับการศึกษาถึงพฤติกรรมการ

พงัทลายของเกราะกนักระสุนเม่ือไดรั้บแรงประทะจากกระสุนปืน  (ซา้ย) 
กลอ้งความเร็วสูงท่ีใชจ้บัภาพพฤติกรรมการพงัทลายของแผน่เกราะกนั
กระสุนในงานวจิยัน้ี (ขวา) 

52 

2.42 แสดงแบบเกราะกนักระสุนส าหรับเรือตน้แบบจู่โจมล าน ้า (ซา้ย) แสดง
แบบเรือตน้แบบจู่โจมล าน ้า (ขวา) 

53 

3.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด  (Ultimate Tensile 
Strength) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง เกรด 2024 ท่ีแปรรูปโดยดว้ย
กระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบ 

54 

3.2  แสดงการเปรียบเทียบค่า % Elongation ของโลหะผสมอะลูมิเนียม -
ทองแดง เกรด 2024 ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึง
ของแขง็ท่ีใชเ้วลาในเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจาก
ท าการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 

55 

3.3 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่เกรน
ของช้ินงานทดสอบมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม 

56 

3.4 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่บาง
บริเวณของช้ินงานทดสอบเกิดโพรงอากาศ 

56 

3.5 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มี 
Inclusion ท่ีผวิหนา้รอยแตก 

56 



(19) 
 

รายการภาพ(ต่อ) 
 

 

รูปที่  หน้า 
3.6 แสดงการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด 

(Ultimate Tensile Strength) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิเซียม เกรด 
5052 ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ท่ีใช้
เวลาในเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจากท าการ
ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ O 

57 

3.7 แสดงการเปรียบเทียบค่า % Elongation ของโลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิ
เซียม เกรด 5052 ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึง
ของแขง็ท่ีใชเ้วลาในเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจาก
ท าการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย กระบวนการทางความร้อนแบบ O 

58 

3.8 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 5052 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่เกรน
ของช้ินงานมีลกัษณะเป็นกอ้นกลมและบางบริเวณมีโพรงอากาศเกิดข้ึน 

59 

3.9 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 5052 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มีส่ิง
ปนเป้ือน (Inclusion) ท่ีผวิหนา้รอยแตก 

59 

3.10 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 5052 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่ เกิด
การแตกแบบผา่เกรน 

59 

3.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด  (Ultimate Tensile 
Strength) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิเซียม -ซิลิกอน เกรด 6061 ท่ี
แปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาใน
เวลาการปล่อยฟองแก๊ส 10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจากท าการปรับปรุง
สมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 

60 



(20) 
 

รายการภาพ(ต่อ) 

รูปที่  หน้า 
3.12 แสดงการเปรียบเทียบค่า % Elongation ของโลหะผสมอะลูมิเนียม- 

แมกนิเซียม-ซิลิกอนเกรด 6061 ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่อ
อดัแบบก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาในเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 10, 20 และ 30 
วนิาที หลงัจากท าการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความ
ร้อนแบบ T6 

61 

3.13  แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่ 
เกรนของช้ินงานมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม 

62 

3.14 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มี 
ส่ิงปนเป้ือน (Inclusion) กระจายตวัท่ีผวิหนา้รอยแตก 

62 

3.15 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มี 
ส่ิงปนเป้ือน (Inclusion) ท่ีผวิหนา้รอยแตก 

62 

3.16 แสดงการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด  
(Ultimate Tensile Strength) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม -สังกะสี เกรด 7075 
ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาใน
เวลาการปล่อยฟองแก๊ส 5, 10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจากท าการปรับปรุง
สมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 

63 

3.17 แสดงการเปรียบเทียบค่า % Elongation ของโลหะผสมอะลูมิเนียม -สังกะสี 
เกรด 7075 ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ท่ี
ใชเ้วลาในเวลาการปล่อยฟองแก๊ส  5, 10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจากท าการ
ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 

64 

3.18 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่เกรน
ของช้ินงานมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม 

65 



(21) 

รายการภาพ(ต่อ) 

รูปที่  หน้า 
3.19 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ

อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มีโพรง
อากาศท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิหนา้รอยแตก 

65 

3.20 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของ
อะลูมิเนียมผสมเกรด 6061 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มี
โพรงอากาศท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิหนา้รอยแตก 

65 

3.21 แสดงการเปรียบเทียบความแขง็แรงดึง  (Ultimate Tensile Strength) ของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 2024, 5052, 6061 และ7075 และเวลาในการ
ปล่อยฟองแก็สต่างกนั ท่ีผา่นการหล่ออดัข้ึนรูปและปรับปรุงสมบติัดว้ย
กระบวนการทางความร้อน 

67 

3.22  แสดงการเปรียบเทียบค่าความยดืตวั (% Elongation) ของโลหะผสม
อะลูมิเนียม เกรด 2024, 5052, 6061 และ 7075 และเวลาในการปล่อยฟอง
แก็สต่างกนั ท่ีผา่นการหล่ออดัข้ึนรูปและปรับปรุงสมบติัดว้ยกระบวนการ
ทางความร้อน 

68 

3.23 แสดงค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม เกรด 2024, 5052, 6061 และ 7075 และผา่นกระบวนการ
ทางความร้อนท่ีไดจ้ากการทดลองเปรียบเทียบกบัขอ้มูลอา้งอิง 

69 

3.24 แสดงค่าความยดืตวั (% Elongation) ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024, 
5052, 6061 และ 7075 และผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีไดจ้ากการ
ทดลองเปรียบเทียบกบัขอ้มูลอา้งอิง 

69 

3.25 แสดงเส้นกราฟการเยน็ตวั (Cooling curve) ของน ้าโลหะอะลูมิเนียมผสม
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บทที ่1 
 

บทน า 
 
1.1  ความส าคัญและทีม่าของหัวข้อวจัิย 

 
สืบเน่ืองจากสภาวการณ์ความรุนแรงในปัจจุบนัประเทศไทยก าลงัประสบกบัปัญหาความ    

ไม่สงบในเขต 3 จงัหวดัชายแดนใต ้และปัญหาความขดัแยง้กบัประเทศเพื่อนบา้นตามแนวตะเขบ็
ชายแดน จากปัญหาความรุนแรงดงักล่าวท าใหเ้กิดการซุ่มโจมตีท าร้ายกนัส่งผลใหเ้จา้หนา้ท่ีทหาร 
ต ารวจ และผูป้ฏิบติังานในพื้นท่ีไดรั้บบาดเจบ็ และสูญเสียชีวติ อนัเป็นผลมาจากการไม่มีอุปกรณ์
ป้องกนัตวัท่ีสมบูรณ์แบบ เพื่อลดความเส่ียงในการสูญเสียดงักล่าวจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งใชเ้กราะ
กนักระสุนทั้งแบบประเภทเส้ือเกราะส่วนบุคคล และเกราะส าหรับยานยนต ์ เพราะการจู่โจมของ
ผูก่้อการร้ายในปัจจุบนัมีหลายรูปแบบแต่เน่ืองจากเกราะกนักระสุนท่ีใชใ้นเมืองไทยส่วนใหญ่ ตอ้ง
น าเขา้จากต่างประเทศเกือบ 100% ส่งผลใหป้ระเทศเสียดุลการคา้เป็นจ านวนมาก เน่ืองจากราคาท่ี
สูงของเกราะกนักระสุน และองคค์วามรู้ในกระบวนการผลิตเกราะกนักระสุนของประเทศไทยยงั
อยูใ่นวงจ ากดัจึงยากท่ีจะพฒันาเพื่อต่อยอด 

เกราะกนักระสุนส าหรับยานยนต์ เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยป้องกนัอนัตรายจากกระสุนหรืออาวธุ
แหลมคม มีการใชง้านท่ีหลากหลายเช่น ใชเ้ป็นช้ินส่วนเพื่อหุม้เกราะส าหรับยานยนต ์และ เรือ หรือ
อากาศยานซ่ึงปัจจุบนัเกราะกนักระสุนส าหรับยานยนตส่์วนใหญ่จะผลิตมาจากเหล็กกลา้ ท าใหเ้กิด
ปัญหาในดา้นน ้าหนกัท่ีมีมาก จากปัญหาดงักล่าวท าใหว้สัดุผสมท่ีมีอะลูมิเนียมเป็นเน้ือหลกั และ
เสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบดเ์ซรามิกส์  มีโอกาสน ามาใชท้ดแทนเกราะกนักระสุนส าหรับยานยนต์
แบบเดิมได ้ เน่ืองจากปัจจยัสนบัสนุนในดา้นท่ีมี สมบติัท่ีเด่นทางน ้าหนกัท่ีเบากวา่โลหะโดยทัว่ไป  
และมีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนท่ีดี จึงเหมาะสมกบัการน าไปใชง้านจริงไดก้บัทุก
สภาวะ ในงานวจิยัช้ินน้ีจึงไดมุ้่งเนน้ศึกษาความถึงเป็นไปได ้ และการพฒันาการผลิตเกราะกนั
กระสุนจากวสัดุผสมท่ีมีอะลูมิเนียมเป็นเน้ือหลกั และเสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบดเ์ซรามิกส์   ผล
ของการวจิยัศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการข้ึนรูปเกราะกนักระสุนท่ีท ามาจากวสัดุผสมท่ีมี
อะลูมิเนียมเป็นเน้ือหลกั และเสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบดเ์ซรามิกส์โดยกระบวนการหล่ออดัข้ึน
รูปในสภาวะก่ึงของแขง็ ในงานวจิยัน้ีไดร้ายงานผลของการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค และ
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การศึกษาสมบติัทางกลซ่ึงประกอบดว้ย ความสามารถในการตา้นทานแรงดึง และความสามารถใน
การตา้นทานการท าลายของกระสุนรวมทั้งการน าแผน่เกราะไปประกอบใชจ้ริงในภาคสนาม 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 
1.2.1 เพื่อศึกษา  และพฒันาวธีิการข้ึนรูป แผน่เกราะกนักระสุนเน้ืออะลูมิเนียม  โดยกระบวนการ
แทรกซึมแบบใหม่ (Semi-Solid Infiltration) 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อความแขง็แรงของแผน่เกราะกนักระสุนไดแ้ก่  
-เกรดของอะลูมิเนียมเหนียว เกรด 2024, 5052, 6061 และ 7075   
-เวลาในการปล่อยฟองก๊าช และอุณหภูมิในการผลิตน ้าโลหะในสภาวะก่ึงของแขง็เพื่อใชข้ึ้นรูป
แผน่เกราะกนักระสุน 
-การเพิ่มความแขง็ดว้ยกระบวนการทางความร้อน (Heat treatment) 
1.2.3 สามารถผลิตช้ินงานเพื่อทดสอบความสามารถในการตา้นทานกระสุน  (Ballistic Test)       
ตามมาตรฐานสากล  (National Institute of Justice: NIJ) ระดบัสาม  ดว้ยกระสุนขนาด  7.62 x 51 
มิลลิเมตร NATO M80 Ball ท่ีความเร็ว 847 ± 9.1 เมตร/วนิาที 
1.2.4 ผลิตช้ินงานตน้แบบ และน าไปใชจ้ริงในภาคสนาม 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

 
การวจิยัน้ีตอ้งการศึกษา และพฒันาวธีิการผลิตแผน่เกราะกนักระสุนท่ีมีเน้ือหลกัเป็น

อะลูมิเนียม และมีตวัเสริมแรงเป็นเซรามิกส์พรุนชนิดซิลิกอนคาร์ไบด์  (SiC) โดยวธีิการแทรกซึม
แบบใหม่ (Semi-solid Infiltration) และน าแผน่เกราะกนักระสุนท่ีผลิตไดไ้ปใชจ้ริง รวมทั้งมีการ
ออกแบบแม่พิมพส์ าหรับผลิตแผน่เกราะกนักระสุนขนาด 10×10 เซนติเมตร การทดสอบสมบติัทาง
กลของแผน่เกราะกนักระสุนโดยน าแผน่เกราะกนักระสุนท่ีผลิตได ้ไปทดสอบทางขีปนวธีิ  
(Ballistic Test) ตามมาตรฐาน NIJ ระดบัสาม  
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 มีความเขา้ใจในการผลิตแผน่เกราะกนักระสุนเน้ืออะลูมิเนียม ( Metal Matrix Composite: 
AMCs) เพื่อพฒันาองคค์วามรู้ในดา้นการผลิตแผน่เกราะกนักระสุนชนิดเกราะแขง็ (Hard Armor) 
1.4.2 สามารถผลิตแผน่เกราะกนักระสุนตน้แบบท่ีทดสอบผา่นตามมาตรฐานสากล (NIJ) 
1.4.3 ผลิตแผน่เกราะกนักระสุนท่ีสามารถน าไปใชง้านจริงในภาคสนาม 
 
1.5 ทฤษฎ ีสมมติฐาน หรือกรอบแนวความคิดของการวจัิย 

 
1.5.1 เกราะกนักระสุน (Armor)  

ในอดีตมนุษยไ์ดน้ าวสัดุหลากหลายมาท าเป็นเส้ือเกราะ  เพื่อใชใ้นการป้องกนัตวัเองจา ก
อนัตราย เม่ืออยูใ่นภาวะสงคราม  หรือสถานการณ์ท่ีเส่ียงต่ออนัตราย  โดยแรกเร่ิมนั้นชุดเกราะ  และ
โล่ถูกท าข้ึนจากหนงัสัตวจ์ากนั้นพฒันาเป็นเกราะไมแ้ละเกราะโลห ะโดยโลหะมกัใชก้บัร่างกาย
ดงัท่ีเราคุน้เคยกนัดีกบัภาพบรรดาอศัวนิทั้งหลายในยคุกลางสวมใส่ขณะออกรบ   เม่ือเวลาผา่นไป
เส้ือเกราะดงักล่าวก็ใชไ้ม่ไดผ้ลกบัอาวธุสมยัใหม่จ  าพวกกระสุนปืนต่างๆ  ซ่ึงในเวลานั้นส่ิงท่ี
ป้องกนักระสุนปืนไดดี้ท่ีสุดคือ  ท่ีก าบงัท่ีมนุษยส์ร้างข้ึ นเช่น  ก าแพงหินหรืออิฐ  หรือท่ีก าบงั
ธรรมชาติ มีหลกัฐานบนัทึกไวว้า่เส้ือเกราะอ่อนไดถู้กใชเ้ป็นคร้ังแรกโดยชาวญ่ีปุ่นในยคุกลาง  เป็น
เส้ือเกราะท่ีท าจากผา้ไหมแต่ผลจากการศึกษาพบวา่  เส้ือเกราะผา้ไหมนั้นสามารถ ป้องกนัไดแ้ ค่
กระสุนท่ีมีความเร็วต ่า  (400 ฟุต/วนิาทีหรือนอ้ยกวา่)   โดยท่ีไม่สามารถกนักระสุนปืนสมยัใหม่ท่ีมี
ความเร็วเกิน กวา่ 600 ฟุต/ วนิาทีได ้ดงันั้นเม่ือเทียบกบัค่าใชจ่้ายในการผลิตแลว้ เส้ือเกราะผา้ไหมมี
ราคาสูงถึงตวัละ  800 ดอลลาร์สหรัฐ  (เทียบกบัค่าของเงินใน ค.ศ. 1998 เท่ากบั 1,400 ดอลลาร์
สหรัฐ) ท าใหไ้ม่เป็นท่ียอมรับเส้ือเกราะกนักระสุน   รุ่นต่อมาเกิดข้ึนสมยัสงครามโลกคร้ังท่ี  2 ถูก
เรียกวา่ “แฟลค แจก๊เกต” ผลิตข้ึนจากไนลอน สามารถกนัสะเก็ดระเบิด  และใชไ้ดผ้ลอยา่งดีกบัการ
คุกคามของปืนพก   และปืนไรเฟิล  แต่เส้ือเกราะชนิดน้ีมีขอ้จ ากดั  คือ มีขนาดใหญ่เทอะทะ  และ
ใชไ้ดแ้ต่ในวงการทหารเท่านั้น  จนกระทัง่ปลายยคุ 1960 คน้พบเส้นใยสังเคราะห์ชนิดใหม่  เรียกวา่ 
เคฟล่าร์ ( Kevlar) ของบริษทัดูปอง ท่ีสามารถใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นบัจากนั้นเส้ือเกราะถูก
ผลิตข้ึนจากวสัดุต่าง ๆ จากหลายบริษทั [1] 
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รูปท่ี 1.1 แสดงภาพจ าลองการกระจายพลงังานของเส้ือเกราะกนักระสุนแบบอ่อน [2] 

 
วสัดุท่ีนิยมน ามาผลิตเส้ือเกราะกนักระสุนคือ  เคฟลาร์ (Kevlar) ซ่ึงเป็นช่ือทางการคา้ของ

โพลิพาราฟีนิลีนเทอเรฟทาลามีด ( poly-paraphenylene terephthalamide) แต่นอก  เหนือจาก
เคฟลาร์แลว้  ยงัมีการน าวสัดุอ่ืนมาผลิตเป็นเส้ือเกราะกนักระสุนเช่นกนั อยา่ง  
สเปคตร้า ( Spectra) ซ่ึงเป็นช่ือทางการคา้ของโพลิเมอร์โพลิเอทิลีนน ้าหนกัโมเลกุลสูงยิง่ยวด 
(Ultra High Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) [3] 

เส้ือเกราะกนักระสุนท่ีผลิตจากวสัดุสังเคราะห์เหล่าน้ีจดัเป็นเส้ือเกราะกนักระสุนแบบอ่อน  
(soft ballistic vest) เพราะใชว้สัดุท่ีมีสมบติัทนแรงดึงสูงมากมาข้ึนรูปเป็นเส้นใยเพื่อทอเป็นผนื
อยา่งแน่นหนา  และน ามาเรียงซอ้นกนัหลายชั้น  โดยแผน่วสัดุสังเคราะห์แต่ละผนืจะวางสลบัแนว
กนัใหเ้ส้นใยท ามุม 90 องศา เพื่อใหเ้ส้ือเกราะมีทั้งความแขง็แรง และความยดืหยุน่ ( flexible) เม่ือ
กระสุนปืนพุง่ชนเส้ือเกราะ  พลงังานหรือแรงกระแทกของกระสุนปืนจะถูกดูดซบั  และกระจาย
ออกไปตามแนวเส้นใยรวมถึงแผน่วสัดุสังเคราะห์ชั้นต่าง  ๆ เป็นผลใหห้วักระสุนสูญเสียรูปทรง 
และพลงังานไปจนกระสุนถูกหยดุในท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 1.2 แสดงภาพจ าลองการยบุตวัของเส้ือเกราะกนักระสุน [4] 
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แมเ้ส้ือเกราะกนักระสุนจะป้องกนัอนัตรายจากการทะลุทะลวงของกระสุนปืน (บางชนิด) 
ได ้ แต่การเขา้ชนอยา่งรุนแรงของกระสุนปืนก็ยงัท าอนัตรายใหผู้ส้วมเส้ือเกราะได้  เพราะเส้ือเกราะ
มีความยดืหยุน่จึงเกิดการยบุตวัชัว่ขณะ  ท าใหผู้ส้วมใส่เกิดอาการช ้าท่ีเรียกวา่  บลนัตท์รอม า     
(Blunt Trauma) ข้ึน ซ่ึงหากต าแหน่งท่ีเกิดการกระแทกเป็นบริเวณซ่ีโครงก็อาจท าใหก้ระดูกซ่ีโครง
หกัแทงอวยัวะภายในจนเกิดอนัตรายถึงชีวติได้   ซ่ึงเป็นจุดดอ้ยอยา่งหน่ึงของเส้ือเกราะกนักระสุน
แบบอ่อน และท าใหก้ารยบุตวัของเส้ือเกราะจากการกระแทกของกระสุน  กลายเป็นมาตรฐานขอ้
หน่ึงท่ีตอ้งมีการทดสอบ ซ่ึงตามเกณฑม์าตรฐานการทดสอบของ  National Institute of Justice 
ก าหนดวา่  เส้ือเกราะกนักระสุนท่ีจะผา่นเกณฑก์ารทดสอบเร่ืองน้ีไดต้อ้งไม่ท าใหหุ่้นทดสอบเกิด
รอยยบุตวัดา้นใน  (Backface Signature) ลึกเกิน 44 มิลลิเมตร หลงัถูกยงิดว้ยกระสุนทดสอบตาม
ระดบัการป้องกนั 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี1.3 แสดงภาพจ าลองเม่ือลูกกระสุนปืนชนเกราะแขง็ [4] 
 

1.5.2 เกราะยานยนต์ในประเทศไทย  
ในปัจจุบั นไดมี้โครงการ  “ตน้แบบยานยนตหุ์ม้เกราะอเนกประสงค์ ”  ท่ีไดรั้บการ

สนบัสนุนจาก ส านกังานนวตักรรมแห่งชาติ (สนช.) กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี   เพื่อ
สร้างตน้แบบยานยนตหุ์ม้เกราะอเนกประสงคข์นาดเบาทางยทุธวธีิ “อศัวนิ”  ซ่ึงเป็นการต่อยอด
งานวจิยั  และพฒันาดา้นเทคโนโลยกีารผลิตวสัดุหุม้เกราะแขง็  (เกราะเซรามิกส์) กนักระสุนของ
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  และชุดป้อมปืนอตัโนมติัของส านกังานวจิยั  และพฒันาการทหาร
กลาโหม กระทรวงกลาโหม (สวพ.กห.) มาพฒันาเป็นตน้แบบรถยนตหุ์ม้เกราะอเนกประสงคข์นาด
เบาทางยทุธวธีิท่ีมีคุณลกัษณะเหมาะกบัการใชง้านในภารกิจลาดตระเวน  และล าเลียงพลของ
กองทพั  ซ่ึงในการผลิตเกราะ แขง็กนักระสุน น้ีเป็นการใชเ้ซรามิก ส์ท่ีมีส่วนผสมจากใยสังเคราะห์  
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และอะลูมิเนียมออกไซด์ มาผลิตแผน่เกราะแขง็กนักระสุน จึงท าใหมี้น ้าหนกัเบาสามารถยดืหยุน่  
และป้องกนัแรงกระแทกจากกระสุนได้   นอกจากน้ียงัสามารถน ามาติดประกอบกบัตวัถงั และ
โครงสร้างยานยนตข์นาดเบาตามมาตรฐานนาโต ้(NATO) และกระทรวงกลาโหมไทย เพื่อน าไปใช้
ในภารกิจทางการทหารได ้โดย ผูอ้  านวยการส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ ยนืยนัวา่ รถยนต์
หุม้เกราะอศัวนิไดม้าตรฐานเทียบเท่ายานยนตหุ์ม้เกราะของต่างประเทศ  ตามมาตรฐาน NIJ ไม่ต ่า
กวา่ระดบัท่ีสาม โดยเฉพาะเม่ือเทียบกบัรถฮมัวีข่องสหรัฐอเมริกา [14] 

 
1.5.3  มาตรฐาน National Institute of Justice: NIJ  

เป็นมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัเร่ืองวธีิทดสอบเกณฑก์ารทดสอบความสามารถ   หรือ
ประสิทธิภาพการป้องกนักระสุนของเส้ือเกราะ  ท่ีก าหนดโดยสถาบนัความเท่ียงธรรมแห่งชาติ  
(National Institute of Justice: NIJ) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงประเทศไทย และอีกหลายประเทศ ทัว่
โลกใชม้าตรฐานส าหรับการทดสอบเส้ือเกราะป้องกนักระสุนดว้ยเช่นกนั  โดยมาตรฐาน NIJ แบ่ง
ระดบัความสามารถในการป้องกนักระสุนของเส้ือเกราะไว ้6 ระดบั ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงระดบัความสามารถในการป้องกนักระสุนของเส้ือเกราะตามมาตรฐาน NIJ [3] 

การปกป้อง  ประสิทธิภาพ  

ระดบั I 
(.22 LR; 

.380 ACP)  

     เกราะสามารถป้องกนักระสุน . 22 Long Rifle น ้าหนกั 2.6 กรัม มีความเร็ว          
329 ± 9.1 เมตร/วนิาที (1080 ± 30 ฟุต/วนิาที)  และกระสุน . 380 ACP หนกั 6.2 กรัม  
มีความเร็ว 322 ± 9.1เมตร/วนิาที (1055 ± 30 ฟุต/วนิาที) แต่ปัจจุบนั NIJ ไดย้กเลิกการ
ใชม้าตรฐานการป้องกนัระดบั I  เน่ืองจากไม่เพียงพอท่ีจะป้องกนักระสุนปืน  

ระดบั IIA 
(9 mm; .40 

S&W)  

     เกราะสามารถป้องกนักระสุน 9 มิลลิเมตร  น ้าหนกั 8 กรัม มีความเร็ว                 
373 ± 9.1 เมตร/วนิาที ( 1225 ± 30 ฟุต/วนิาที) และกระสุน . 40 S&W น ้าหนกั          
11.7 กรัม มีความเร็ว 352 ± 9.1 เมตร/วนิาที (1155 ± 30 ฟุต/วนิาที) เส้ือเกราะท่ีมี
มาตรฐานระดบัน้ีสามารถป้องกนักระสุนปืนระดบั I ได ้

ระดบั II 
(9 mm; .357 
Magnum) 

     เกราะสามารถป้องกนักระสุน 9 มิลลิเมตร น ้าหนกั 8 กรัม มีความเร็ว                 
398 ± 9.1 เมตร/วนิาที (1305 ± 30 ฟุต/วนิาที) และกระสุน . 357 Magnum น ้าหนกั  
10.2 กรัม มีความเร็ว 436 ± 9.1 เมตร/วนิาที (1430 ± 30 ฟุต/วนิาที) เส้ือเกราะท่ีมี
มาตรฐานระดบัน้ีสามารถป้องกนักระสุนปืนระดบั I และ IIA ไดด้ว้ย 

ระดบั IIIA 
(.357 Sig; 

.44 
Magnum) 

     เกราะสามารถป้องกนักระสุนขนาด . 357 SIG น ้าหนกั 8.1 กรัม มีความเร็ว             
448 ± 9.1 เมตร/วนิาที (1470 ± 30 ฟุต/วนิาที) และกระสุนขนาด . 44 Magnum น ้าหนกั 
15.6 กรัม มีความเร็ว 436 ± 9.1 เมตร/วนิาที (1430 ± 30 ฟุต/วนิาที) เส้ือเกราะตาม
มาตรฐานน้ีสามารถป้องกนักระสุนปืนระดบั I  IIA และ II ไดด้ว้ย 

ระดบั III 
(Rifles) 

     เกราะสามารถป้องกนักระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร NATO M80 ball น ้าหนกั 
9.6 กรัม มีความเร็ว 847 ± 9.1 เมตร/วนิาที (2780 ± 30 ฟุต/วนิาที) ซ่ึงเส้ือเกราะตาม
มาตรฐานน้ีสามารถป้องกนักระสุนปืนระดบั I  IIA  II และ IIIA ไดด้ว้ย 

ระดบั IV 
(Armor 
Piercing 

Rifle) 

     เกราะสามารถป้องกนักระสุนเจาะเกราะ . 30-06 Springfield M2 หนกั 10.8 กรัม มี
ความเร็ว 878 ± 9.1 เมตร/วนิาที (2880 ± 30 ฟุต/วนิาที) ซ่ึงเส้ือเกราะระดบัน้ีสามารถ
ป้องกนักระสุนปืนระดบั I  IIA  II  IIIA และ III ไดด้ว้ย 
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รูปท่ี 1.4 แสดงขนาดกระสุนตามมาตรฐาน NIJ [5] 

 
1.5.4  วสัดุผสม (Composite)  

วสัดุผสมหรือ Composite materials เป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยการรวมวสัดุมากกวา่ สอง 
ประเภทเขา้ดว้ยกนั จะมีวสัดุท่ีเป็นเน้ือหลกั ( matrix)  และวสัดุเสริมแรง ( reinforcement materials) 
ท่ีกระจายตวัอยูใ่นเน้ือหลกันั้น วสัดุท่ีเป็นเน้ือหลกัจะรองรับวสัดุเสริมแรงใหอ้ยูใ่นรูปร่างท่ีก าหนด 
ขณะท่ีวสัดุเสริมแรงจะช่วยเพิ่ม  หรือปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุเน้ือหลกัใหสู้งข้ึน  ซ่ึงวสัดุ
เสริมแรงอาจมีลกัษณะเป็น เส้น กอ้น อนุภาค หรือเกล็ดก็ไดแ้ทรกอยูใ่นวสัดุเน้ือหลกั                
(Base materials) ตวัอยา่ง เช่น โลหะ เซรามิก ส์ หรือโพลิเมอร์ ปัจจุบนัวสัดุผสมแบ่งออกเป็น            
3 ประเภท คือ 

1.  วสัดุผสมเน้ือโพลิเมอร์ ( Polymer Matrix Composites, PMCs) วสัดุผสมเน้ือโพลิเมอร์   
มีโพลิเมอร์ซ่ึงอาจจะเป็นพลาสติก หรือยางเป็นเน้ือหลกั และใชว้สัดุเสริมแรงไดห้ลายชนิด  เช่น 
เส้นใยแกว้ เส้นใยคาร์บอน เส้นลวดโลหะ เป็นตน้ 

 2. วสัดุผสมเน้ือเซรามิกส์ (Ceramic Matrix Composites, CMCs) วสัดุผสมเน้ือเซรามิกส์          
มีเน้ือหลกัเป็นเซรามิกส์ และใชว้สัดุเสริมแรงเป็นเส้นใย วสัดุผสมกลุ่มน้ีมกัน ามาใชง้านใน สภาวะ
แวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูง  เช่น กงัหนัใบพดัของเคร่ืองยนตไ์อพน่  คอนกรีต และคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(ปูน กรวด ทราย เหล็กเส้น) เป็นตน้ 

3.  วสัดุผสมเน้ือโลหะ ( Metal Matrix Composites, MMCs) วสัดุผสมเน้ือโลหะ มีโลหะ
เป็นเน้ือหลกัไดแ้ก่ อะลูมิเนียม และมีวสัดุเสริมแรงเป็นวสัดุเซรามิกส์  เช่น กลุ่มคาร์ ไบต์ กลุ่มไน
ไตรท ์ซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีผลิตข้ึนเพื่อใชใ้นกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต ์[27] 
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1.5.4.1  วสัดุเนือ้หลกั (Matrix) 
อะลูมิเนียม (Aluminum, Al) เป็นโลหะส าคญัท่ีไดรั้บการใชง้านมากท่ีสุดในกลุ่มโลหะเบา 

(Light Metals) เพราะอะลูมิเนียมมีคุณสมบติัเด่นหลายประกา รเช่น มีความหนาแน่นนอ้ย            
(2.7 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) มีก าลงัวสัดุต่อหน่วยน ้าหนกัสูง มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนใน
สภาวะแวดลอ้มไดดี้   เน่ืองจากท่ีผวิของอะลูมิเนียมมกัจะเกิดเป็น ฟิลม์ของออกไซดข้ึ์น  จึงนิยมใช้
ท าเคร่ืองใช ้ และช้ินส่วนบางอยา่งในเคร่ืองบิน จรวด และขีปนาวธุ สามารถข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิต่าง  
ๆ ไดง่้าย เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวต ่า  จึงสามารถหลอมไดง่้าย และมีอตัราการไหลตวัสูง  แต่
เน่ืองจากน ้าหนกัเบาจึงนิยมใชเ้ป็นตวัน าไฟฟ้า ไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์  มีดชันีการสะทอ้นกลบั
ของแสงสูงมาก  ทนทานต่อการเกิดสนิม และการกดักร่อนในบรรยากาศใชง้านทัว่ไปไดดี้มาก แต่
ไม่ทนการกดักร่อนต่อกรด   และด่าง หาซ้ือไดง่้ายราคาไม่แพงมากนกั  การแยกประเภทของ
อะลูมิเนียมผสม (Aluminum alloy) แบ่งเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่  

1.  อะลูมิเนียมประเภทรีด (Wrought Aluminum) ไดแ้ก่ อะลูมิเนียมประเภทรีดข้ึนรูปต่างๆ  
เช่น sheet, plate, extrusion, rod และ wire ซ่ึงอะลูมิเนียมกลุ่มน้ีขอ้ดี คือ สมบติัเชิงกลท่ีสูงกวา่
อะลูมิเนียมประเภทกลุ่มหล่อ แต่ขอ้เสีย คือ ราคาแพง 

2.  อะลูมิเนียมประเภทหล่อข้ึนรูป ( Cast Alloys) อะลูมิเนียมผสมท่ีใชส้ าหรับผลิตภณัฑ์
งานหล่อหลอม อยูใ่นรูปของอินกอ ท (Ingot) หรือแท่งเกรดต่าง  ๆ ซ่ึงอะลูมิเนียมกลุ่มน้ีมีขอ้ดี คือ     
ราคาถูก แต่ขอ้เสีย คือ สมบติัเชิงกลท่ีต ่ากวา่อะลูมิเนียมประเภทกลุ่มหล่อ 
 
1.5.4.2  วสัดุเสริมแรง (Reinforcement materials) 

วสัดุเสริมแรงจะช่วยเพิ่ม หรือปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุเน้ือหลกั ใหสู้งข้ึน ซ่ึงวสัดุ
เสริมแรงอาจมีลกัษณะเป็นเส้น กอ้น อนุภาค หรือเกล็ดก็ได ้แทรกอยูใ่นวสัดุเน้ือหลกั              
(Base Materials) อยา่งโลหะ เซรามิก ส์ หรือโพลิเมอร์  ไดแ้ก่ ผงซิลิกอนคาร์ไบต์ (Silicon Carbide) 
เส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber) และฉนวนใยแกว้ (Fiber Glass Insulator) 
 
1.5.5  กรรมวธีิการหล่ออดั (Squeeze Casting) 

การข้ึนรูปวสัดุผสม Al MMC ท าไดห้ลายวธีิ ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ การ
ข้ึนรูปในสถานะของเหลว และการข้ึนรูปในสถานะของแขง็ แต่ช้ินส่วนท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่วน
ใหญ่ผลิตโดยการข้ึนรูปในสถานะของเหลว เน่ืองจากตน้ทุนการผลิตท่ีถูกกวา่การข้ึนรูปในสถานะ
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ของแขง็ เช่น กระบวนการโลหะผง ซ่ึงมีตน้ทุนของผงโลหะท่ีแพงกวา่ อีกทั้งตน้ทุนทางดา้น
พลงังานก็สูงกวา่ดว้ย 

 กระบวนการข้ึนรูปวสัดุผสม Al MMC ในสถานะของเหลวท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม
ประกอบดว้ย กระบวนการ  Infiltration, Spray Co-Deposition และIn-Situ Fabrication [19] แต่
กระบวนการท่ีมีตน้ทุนต ่าท่ีสุด และสามารถผลิตช้ินส่วนท่ีประกอบดว้ยผงเซรามิกส์เสริมแรงใน
สัดส่วนท่ีสูง คือ กระบวนการแทรกซึม (Infiltration) 

 

 
รูปท่ี1.5 แสดงกระบวนการแทรกซึม (Infiltration) [28] 

 
กระบวนการ Infiltration ท่ีใชใ้นเชิงพาณิชยใ์นปัจจุบนัประกอบดว้ย 3 กระบวนการ ดงัน้ี  
1.  Spontaneous Infiltration 

 Spontaneous Infiltration  คือ การแทรกซึมโดยไม่ใชแ้รงดนัภายนอก การแทรกซึมเกิดข้ึน
เองจากปฏิกิริยาท่ีน ้าโลหะเปียกกบัผงเซรามิกส์  ท าใหเ้กิดแรงตึงผวิ หรือ Capillary Force ซ่ึงท าได้
โดยการปรับผวิของผวิเซรามิกส์โดยการเคลือบผวิ หรือการเติมสารในน ้าโลหะเพื่อปรับสมบติัทาง
เคมี ตวัอยา่งเช่น การเติมลิเทียมในอะลูมิเนียมเพื่อแทรกซึมใน perform ท่ีเป็น oxide [20,21,22] 
หรือการเคลือบผงเซรามิกส์โดยนิกเกิลและ K2ZrF6 ในการใชก้บัอะลูมิเนียมผสมเกรดต่างๆ [23,24] 
หรือการแทรกซึมผง Carbide และ Nitride โดยอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิสูงในสภาวะบรรยากาศ
ไนโตรเจน [25,26] เป็นตน้ กระบวนการ Spontaneous Infiltration เป็นกระบวนการท่ีไม่ซบัซอ้น 
สามารถผลิตช้ินงานไดห้ลายรูปแบบโดยไม่ตอ้งท าแม่พิมพใ์นการแทรกซึม ท าใหป้ระหยดัค่า
แม่พิมพไ์ดม้าก แต่ก็มีขอ้จ ากดัอยูห่ลายประการ เช่น ขอ้จ ากดัของระบบโลหะ และเซรามิกส์ท่ี
สามารถเลือกใชไ้ด ้ และเวลาในการผลิตท่ีนานเน่ืองจากอตัราการแทรกซึมท่ีชา้ นอกจากน้ียงัมี
ปัญหาเร่ืองรูพรุนจากการแทรกซึมท่ีไม่สมบูรณ์  ตวัอยา่งกระบวนการแสดงในรูปท่ี 1.6 (a) 
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2.  Gas Pressure Infiltration 
โดยส่วนใหญ่แลว้น ้าโลหะจะไม่สามารถผสมเขา้กนัไดก้บัผงเซรามิกส์ ท าใหไ้ม่เกิดการ

แทรกซึมโดยธรรมชาติ  จึงตอ้งมีแรงกระท าภายนอกเพื่อช่วยใหเ้กิดการแทรกซึม กระบวนการ   
Gas pressure infiltration คือ การใชแ้รงดนัแก๊สในการดนัน ้าโลหะเขา้ไปแทรกซึมใน          
Ceramic Preform  ตวัอยา่งของกระบวนการแสดงในรูปท่ี 1.6 (c)   กระบวนการน้ีใชแ้รงดนัไม่สูง
มาก อยูใ่นช่วงนอ้ยกวา่ 1 MPa ถึงประมาณ 50 MPa [19] เน่ืองจากมีการเผา Preform ใหมี้อุณหภูมิ
สูง และก่อนการแทรกซึมมีการท าใหเ้กิดสุญญากาศภายใน Preform  จึงช่วยลดแรงดนัท่ีจ  าเป็นตอ้ง
ใชล้งอยา่งมาก ขอ้ดีของกระบวนการ Gas pressure infiltration ไดแ้ก่ ความสามารถในการใชโ้ลหะ
ท่ีมีอุณหภูมิสูงได ้เช่น เหล็กกลา้ หรือ Super alloy นอกจากน้ีสามารถผลิตวสัดุผสม Al MMC ท่ีมี
รูปร่างซบัซอ้นไดดี้ ส่วนขอ้จ ากดัของกระบวนการ ไดแ้ก่ อตัราการผลิตท่ีไม่สูง การออกแบบ
เคร่ืองจกัรตอ้งระวงัเร่ืองความปลอดภยัอยา่งยิง่ เน่ืองจากอาจเกิดการระเบิดของเคร่ืองได ้และอตัรา
การเยน็ตวัของโลหะท่ีชา้ท าใหมี้ขอ้จ ากดัดา้นสมบติัเชิงกลท่ีได ้
3.  Squeeze Casting  

นอกจากแรงดนัภายนอกจากแรงดนัจากแก๊ส แรงดนัจากการหล่ออดัดว้ยเคร่ืองจกัรก็
สามารถใชไ้ดดี้ กระบวนการ Squeeze casting คือการใชแ้รงอดัจากเคร่ืองจกัร ตวัอยา่งของ
กระบวนการแสดงในรูปท่ี 1.6 (b) กระบวนการ Squeeze casting เป็นกระบวนการท่ีมีอตัราการผลิต
ท่ีสูง ไดช้ิ้นงานท่ีมีความสมบูรณ์ เน่ืองจากแรงดนัท่ีใชมี้ค่าสูง ประมาณ 50-100 MPa [27] สามารถ
ผลิตวสัดุผสมท่ีมีผงเซรามิกส์ท่ีละเอียดมากได ้และลดการเกิดปฏิกิริยาท่ี interface ระหวา่งโลหะ
กบัเซรามิกส์ เน่ืองจากเวลาในการผลิตท่ีสั้น อยา่งไรก็ตาม กระบวนการ squeeze casting ก็มี
ขอ้จ ากดัท่ีส าคญัไดแ้ก่ ตน้ทุนเคร่ืองจกัรท่ีสูง และราคาแม่พิมพท่ี์สูง 

 จากการคน้ควา้ผลงานท่ีผา่นมาพบวา่กระบวนท่ีสามารถผลิตช้ินส่วน Al MMC ท่ีมีสมบติั
เชิงกลท่ีสูง และมีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าท่ีสุด คือกระบวนการ Squeeze Casting เน่ืองจากมีการใช้
แรงดนัสูง อตัราการเยน็ตวัสูง และมีอตัราก าลงัการผลิตท่ีสูงสุด แต่มีขอ้จ ากดัดา้นเคร่ืองจกัร และ
แม่พิมพท่ี์มีราคาสูง ซ่ึงเป็นปัญหาในการน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมไทย ท่ีผา่นมายงัไม่มีรายงานการ
วจิยัท่ีใดท่ีสามารถแกปั้ญหาขอ้จ ากดัจุดน้ีได ้โครงการวจิยัน้ีจึงเลือกใชก้ระบวนการ             
Squeeze Casting และใชก้ระบวนการโลหะก่ึงของแขง็ (Semi-Solid Metal) ในการแกปั้ญหา
ขอ้จ ากดัดงักล่าว 
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รูปท่ี 1.6 แสดงกระบวนการแทรกซึม (Infiltration) แบบต่าง ๆ: (a) spontaneous infiltration,  

(b) Squeeze casting, (c) Gas Pressure Infiltration และ (d) Centrifugal Infiltration [28] 
1.5.6 โลหะผสมอะลูมิเนียม (Aluminum alloys)   

อะลูมิเนียมเป็นโลหะส าคญัท่ีไดรั้บการใชง้านมากท่ีสุดในกลุ่มโลหะ เน่ืองจากมีน ้าหนกั
เบา (Light Metals) โดยอะลูมิเนียมจะหนกัเพียง หน่ึงในสามเท่าของเหล็กเท่านั้น ทั้งยงัราคาถูก หา
ซ้ือไดง่้าย มีความตา้นทานต่อการเป็นสนิม เน่ืองจากเม่ือถูกทิ้งไวใ้นบรรยากาศจะเกิดฟิลม์บาง ๆ 
ของอะลูมินา ( Al2O3) ท่ีผวิ ฟิลม์ดงักล่าวน้ีจะท าหนา้ท่ีป้องกนัเน้ือโลหะท่ีอยูลึ่กลงไปใตผ้วิไม่ให้
เกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจน (O2) อีกต่อไป มีค่าก าลงัวสัดุต่อหน่ึงหน่วยน ้าหนกั (Strength to weight ratio) 
สูง  เหมาะส าหรับท าช้ินส่วนท่ีใชใ้นเคร่ืองบิน ซ่ึงตอ้งการน ้าหนกัเบา และตอ้งการความแขง็แรงใน
เวลาเดียวกนั มีความแขง็แรงอยูใ่นเกณฑป์านกลาง แต่มีความเหนียวสูงสามารถน าไปใชไ้ดอ้ยา่ง
กวา้งขวาง อะลูมิเนียมมีสมบติัดา้นการหล่อหลอมท่ีดี โดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวต ่า สามารถรวมตวั
กบัโลหะอ่ืน ๆ เป็นโลหะผสมไดง่้าย มีความสามรถในการไหลอยูใ่นเกณฑสู์ง แต่มีขอ้เสีย  คือ มี
ขอบเขตการยดืหยุน่ (Elastic Limit) ต ่า  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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ตารางท่ี 1.2 แสดงสมบติัของอะลูมิเนียม [16]  

 
การจ าแนกประเภทของอะลูมิเนียม 
โดยทัว่ไปแลว้เราสามารถจ าแนกโลหะอะลูมิเนียมผสมออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
1.  อะลูมิเนียมผสมประเภทข้ึนรูป ( Wrought Aluminum Alloys) เป็นโลหะผสมท่ีตอ้งผา่นการ
เปล่ียนรูปแบบพลาสติก เช่น การรีดหรือการอดัข้ึนรูปเป็นแผน่หรือแท่ง 
2.  อะลูมิเนียมผสมประเภทหล่อ ( Cast Aluminum Alloys) มีสมบติัในการไหลดี ธาตุผสมท่ีส าคญั 
ไดแ้ก่ ซิลิกอน เน่ืองจากซิลิกอนเพิ่มความสามารถในการไหล  และตา้นทานการแตกร้อนในงาน
หล่อไดดี้   ในแต่ละประเภทของอะลูมิเนียมผสมขา้งตน้ เราสามารถแบ่งยอ่ยแต่ละประเภทออกเป็น
เกรดท่ีสามารถชุบแขง็ดว้ยความร้อนได ้( Heat Treatable) และเกรดท่ีไม่สามารถชุบแขง็ได้        
(Non-Heat Treatable) 
 

หมายเลขอะตอม (Atomic Number) 13 
น ้าหนกัอะตอม (Atomic Weight) 26.97 
โครงสร้างของผลึก fcc 
ขนาดของแลททิช (Lattice Dimension) aO (Aº) 4.041 
จุดหลอมเหลว °C 658 
จุดเดือดกลายเป็นไอ °C 1800 
สัมประสิทธ์ิการขยายตวั (20ºC) 70% 
การหดขณะแขง็ตวั (Solidification Shrinkage) 6.6% 
ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว (cal/g) 93 
ความร้อนแฝงของการเป็นไอ  (cal/g) 2260 
ความร้อนจ าเพาะท่ี 100°C  (cal/g-C) 0.2259 

สภาพตวัน าความร้อน (20°C) (Cal.cm/cm2. °C.sec) 0.52 
ความแขง็แรง (Tensile Strength) kg/mm2 8-10 
พิกดัความยดืหยุน่ (Elastic Limit) kg/mm2 3 
อตัราการยดืตวั (Percent Elongation)  40-45% 
ความแขง็ (Hardness) HB 16-20 
โมดูลสัการยดืหยุน่ (Modulus of Elastic) kg/mm2 7800 
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อะลูมิเนียมผสมประเภทขึน้รูป Wrought aluminum alloys 
การตั้งช่ือโลหะผสมตามระบบ  ASTM สามารถจ าแนกกลุ่มอะลูมิเนียม ตามมาตรฐาน 

ASTM (American Society of Metals) ซ่ึงเป็นการจ าแนกตามระบบตวัเลข 4 หลกั 
เลขหลกัท่ีหน่ึง  : เป็นสัญลกัษณ์ท่ีส าคญัท่ีสุดในการแสดงกลุ่มของโลหะผสม แสดงดงั

ตารางท่ี 2.2 เช่น 1XXX แทนโลหะท่ีมีอะลูมิเนียมไม่นอ้ยกวา่ 99.0 % โดยน ้าหนกั เป็นตน้ 
เลขหลกัท่ีสอง : ใชส้ าหรับก ากบัเม่ือมีการดดัแปลงส่วนผสมของโลหะใหผ้ดิไปจากโลหะ

ผสมดั้งเดิม  ตวัเลข 0 แสดงวา่เป็นโลหะผสมดั้งเดิม ตวัเลข  1-9 แสดงวา่เป็นส่วนท่ีไดจ้ากการ
ดดัแปลงใหผ้ดิไปจากเดิม  เช่น 2024 (4.5 Cu, 1.5Mg, 0.5Si, 0.1 Cr) เทียบกบั 2218 (4.0 Cu, 2.0 Ni, 
1.5 Mg, 0.2 Si) ซ่ึงสังเกตไดว้า่โลหะ 2218 มีนิกเกิลผสมเพิ่มเติมเขา้ไป 

เลขหลกัท่ีสามและหลกัท่ีส่ี : ใชแ้สดงชนิดยอ่ย  ๆ ของโลหะผสมท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั  
ความแตกต่างน้ีมกัจะเป็นส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั  เช่น 2014 (4.4Cu 0.8Si 0.8Mn 0.4Mg) และ 2017 
(4.0Cu 0.8Si 0.5Mn 0.5Mg 0.1Cr) เป็นตน้ ซ่ึงสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้สดงตวัเลขแต่ละหลกัทั้งหมดน้ีจะ
แสดงไวด้งัตารางท่ี 1.3 

 
ตารางท่ี 1.3 แสดงสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนอะลูมิเนียมข้ึนรูป [18] 

สัญลกัษณ์ ธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลกัในอะลูมิเนียม 
1XXX อะลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิ ไม่นอ้ยกวา่ 99.00%  
2XXX ทองแดง(Copper, Cu) 
3XXX แมงกานีส(Manganese, Mn)  
4XXX ซิลิกอน(Silicon, Si) 
5XXX แมกนีเซียม(Magnesium, Mg)  
6XXX แมกนีเซียม(Magnesium, Mg) และ ซิลิกอน(Silicon, Si) 
7XXX สังกะสี(Zinc, Zn) 
8XXX ดีบุก(Tin, Sn) 
9XXX ธาตุอ่ืน ๆ (Other Element) 
 
เฉพาะอะลูมิเนียมในกลุ่ม  1XXX ตวัหลกัท่ีสามและหลกัท่ีส่ี  จะแสดงปริมาณของ

อะลูมิเนียมท่ีเป็นจุดทศนิยม  2 ต าแหน่ง  ท่ีปรากฏภายหลงั  99 %  เช่น 1060 และ 1080 หมายถึง 
อะลูมิเนียมข้ึนรูปท่ีมีอะลูมิเนียมอยู ่99.60 % และ 99.80 % ตามล าดบั 
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 อยา่งไรก็ตาม American Aluminum Association Casting Alloys ไดก้ าหนดมาตรฐาน และ
แยกประเภทอะลูมิเนียมผสม โดยไดจ้ดทะเบียนไวก้บัส านกังานมาตรฐานแห่งชาติสหรัฐอเมริกา 
(American National Standard Institute) หรือ ANSI Standard และยงัคงแบ่งกลุ่มได ้ 9 กลุ่ม 
เหมือนกบั ASM (American Society of Metals) ซ่ึงการก าหนดอะลูมิเนียมหล่อผสมตาม           
ANSI Standard ไดด้งัน้ี [17] 

A O O O . O - A O O O 
 
 
 
 

 
 
A: อกัษรตวัแรก หมายถึง สมาชิกของ Alloys ท่ีเหมือนกนัอยู ่ในกลุ่มเดียวกนั (หมายถึง 

Aluminum alloy) แมว้า่ส่วนผสม จะแตกต่างกนั 
O: Alloy group จะเป็นตวัเลขตวัเดียวจาก 1 ถึง 9 ใชเ้ป็นตวัก าหนด ธาตุหลกัของ Alloys 

หรือ major alloying 
OO: Alloys designation เป็นตวัเลข 2 หลกั ก าหนดความแตกต่าง ของสมาชิกในกลุ่ม 

Alloys เดียวกนั ความหมายของตวัเลข ท่ีก าหนดเหมือนกบั Major alloy ในบางคร้ังตวัเลข 2 หลกั 
คือ ปริมาณ % ไม่นอ้ยกวา่ของ Al ท่ีมีผสมอยูเ่ช่น 190.X เท่ากบั Al ผสมอยู ่99.90%  

.O: ตวัเลขหลงัจุดทศนิยม หมายถึง รูปแบบการผลิต หรือ Product form เป็นตวัเลขเดียวคือ 

.0: เป็น Casting specification  

.1: เป็น Ingot specification 

.2: เป็น Ingot specification ท่ีควบคุมส่วนผสมนอ้ยกวา่ .1 Ingot specification 
A: Temper designation เป็นตวัก าหนดแทนกรรมวธีิ Temper ของกระบวนการทางความ

ร้อน ท่ีใชก้บั Heat treatable alloys ดงัน้ี 
F: As cast condition หมายถึง งานจากสภาพหล่อ โดยไม่ตอ้งใช ้กรรมวธีิใดๆ ควบคุม

ภายหลงัการหล่อข้ึนรูป 
H: Strain hardened หมายถึง สภาพของงานแขง็ตวัเอง เน่ืองจากความเครียด จากการท า 

Cold working เช่น งานรีดข้ึนรูปต่าง ๆ 

Temper sub - designation 
Temper designation 
Hyphen delimeter 
Product form 
Decimal point delimeter 
Alloys designation 
Alloys group 
Modification prefix 
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O: Anneal หมายถึง การอบอ่อน ใชก้บังานหล่อท่ีตอ้งน าไปอบ เพื่อปรับปรุงขนาด รูปร่าง
ใหค้งท่ี (Stability) ขณะใชง้านหรือ เพื่อท าใหเ้พิ่มความเหนียว (Ductility) 

W: เป็นการอบเพื่อเปล่ียนโครงสร้างใหเ้ป็นสารละลายของแขง็เฟสเดียวใชก้บั Alloys ท่ี
สามารถชุบแขง็ ดว้ยตวัเองได ้ในบรรยากาศปกติ 

T: เป็นการอบดว้ยความร้อน โดยก าหนดกรรมวธีิอบคืนตวั (Temper) ท่ีแน่นอนดีกวา่ F 
หรือ O การก าหนดกรรมวธีิ “ F” “O” และ “T” ทุกกระบวนการ สามารถหล่อดว้ย แบบทราย และ
แบบเหล็ก 

OO: Temper sub-designation เป็นตวัเลขระบุกรรมวธีิอบคืนตวั  (Temper) ท่ีชดัเจนโดย
ระบุอุณหภูมิ 

O: ช่วงเวลาปฏิบติัการท่ีแยกละเอียด ไปไดอี้ก 10 วธีิการ จาก T1 ถึง T10 และส่วน
ปลีกยอ่ยอีก  
 
ตารางท่ี 1.4 ตารางแสดงสัญลกัษณ์การอบคืนตวั (Temper) 

T1 ปล่อยใหง้านเยน็ตวัลงตามปกติ  ในบรรยากาศปกติ และบ่มแขง็ดว้ยตนเอ ง(Naturally 
aged) โดยธรรมชาติ และสภาพงานไม่เปล่ียนแปลง 

T2 ปล่อยใหง้านเยน็ตวัลงในบรรยากาศปกติ  ความแขง็เกิดข้ึนจากการใชง้า นท่ีอุณหภูมิ
ปกติ (Cold worked) โดยธรรมชาติ 

T3 น างานไปท าการอบละลาย (Solution heat treated) แลว้ปล่อยใหง้านเยน็ตวัลง แลว้บ่ม
แขง็ดว้ยตนเอง โดยทิ้งช้ินงานไวใ้นบรรยากาศจะเกิดความแขง็เอง 

T4 ท าการอบละลาย และบ่มแขง็ดว้ยตนเองเพื่อใหค้วามเขง็คงท่ี 
T42 ท าการอบละลาย  จาก “O” และ “F” Temper เพื่อปรับสภาพของงานหล่อก่อนท าการ

บ่มแขง็ดว้ยตนเอง เพื่อใหค้วามแขง็คงตวั 
T5 ปล่อยใหง้านค่อย  ๆ เยน็ตวัลง โดยสภาพเดิม แลว้น าไปท าการบ่มแขง็เทียม 

(Artificially aged) (โดยน างานท่ีท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว  แลว้กลบัมาอบอีกคร้ัง 
ในช่วงอุณหภูมิ ไม่เกิน 200°C เพื่อใหเ้กิดเฟสใหม่ท่ีใหค้วามแขง็แรงไดถึ้งจุดสูงสุด
ภายในเวลาไม่เกิน 10 ชัว่โมง) *บ่มแขง็เทียม ท่ี 450 F เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

T51 เป็นการคลายความเครียด (Stress relieved) โดยการน าไปดดัตรง หลงัจากการท าอบ
ละลาย หรือ หลงัจากการปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงตามปกติ 

T52 เป็นการท า Stress relieved โดยการน าไปกดอดังาน ภายหลงัจากการท าอบละลาย 
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หรือหลงัจากการปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงจากสภาพเดิม 
T54 เป็นการท า Stress relieved โดยการใชแ้รงดึง  และอดังานภายหลงัจากการรีดหรือข้ึน

รูป 
T6 เป็นการท าการอบละลาย ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว แลว้ท าบ่มแขง็เทียม 
T61 เป็นการท าการอบละลาย แลว้ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว  ก่อนท าบ่มแขง็เทียม เพื่อให้

ไดค้วามแขง็และความแขง็แรงสูงสุด 
T62 เป็นการท าการอบละลาย จาก “O” และ “F” Temper จากนั้นน าไปท าใหเ้ยน็ตวัอยา่ง

รวดเร็ว ก่อนแลว้ท าบ่มแขง็เทียม 
T7 เป็นการท าการอบละลาย และ Stabilized (การท า Overaged เพื่อปรับปรุงขนาดให้

คงท่ีแน่นอน แต่ไม่สูญเสียคุณสมบติัทาง Mechanical properties ) 
*หรือท าการอบละลาย ท่ี 980 ฟาเรนไฮต,์  Overaged ท่ี 440 ฟาเรนไฮต ์เป็นเวลา 3-5 
ชัว่โมง 

T71 เป็นการท าการอบละลาย และ Stabilized (คือ การยดืระยะเวลา และอุณหภูมิ ท า 
Overage เพื่อลดความเครียด และปรับปรุงใหมี้ ขนาดคงท่ีแน่นอน แต่คุณสมบติัทาง 
Mechanical properties จะลดลง) 

T8 เป็นการท าการอบละลาย ต่อดว้ย Cold worked แลว้น ามาท าบ่มแขง็เทียม 
T9 เป็นการท าการอบละลาย ต่อดว้ยบ่มแขง็เทียม แลว้น ามาท า Cold worked 
T10 เป็นการใหง้านเยน็ตวัตามปกติ แลว้น าไปข้ึนรูป Cold worked แลว้น ามาท าบ่มแขง็

เทียม 
 
1.5.7  การหล่อโลหะแบบกึง่ของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) 

การหล่อโลหะแบบก่ึงของแขง็  (Semi-Solid Metal Casting) จากในอดีตท่ีมีการคน้พบเป็น
คร้ังแรกในช่วงตน้ปี 1970 โดย Spencer และ Flemings ท่ีสถาบนัเทคโนโลยแีห่งรัฐแมสซาชูเซตส์ 
(Massachusetts Institute of Technology, MIT) (Spencer, 1971) จนถึงปัจจุบนัก็นบัเป็นเวลาเกือบ  
40 ปีแลว้ท่ีไดมี้การวจิยั  และพฒันากนัมาตลอดระยะเวลาท่ีผา่นมา โดย การหล่อโลหะแบบก่ึง
ของแขง็ น้ีเป็น การข้ึนรูปโลหะดว้ยการหล่อในขณะท่ีโลหะอยูใ่นสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลว        
(Mushy State) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.7 ซ่ึงโลหะจะมีการแขง็ตวัเป็นบางส่วน โดยโลหะส่วนท่ีแขง็ตวั
แลว้จะมีโครงสร้างเกรนไม่เป็นแบบเดนไดรต์  (Non-Dendritic Grain) หรือเรียกวา่ เกรนแบบกอ้น
กลม (Spheroidal หรือ Globular Grain) ดงัรูปท่ี 1.8(A) (รูปขวา) ซ่ึงเกรนกอ้นกลมท่ีลอยอยูใ่นน ้า
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โลหะน้ีจะท าใหโ้ลหะก่ึงของแขง็ มีความหนืดมากกวา่น ้าโลหะทัว่ไปหลายเท่า ท าใหก้ารไหลเขา้
แม่พิมพไ์ม่เป็นแบบป่ันป่วน  (Non-Turbulent หรือ Laminar Flow) รูปท่ี 1.8(B) แสดงการไหล
เปรียบเทียบระหวา่งน ้าโลหะทัว่ไป  (รูปซา้ย) และโลหะก่ึงของแขง็  (รูปขวา) และรูปท่ี  1.8(C)
เปรียบเทียบการไหลของน ้าโลหะทัว่ไปท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบเดนไดรต์  (รูปซา้ย) กบัโลหะใน
สภาวะก่ึงแขง็ก่ึงเหลวท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลม  (รูปขวา) ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนวา่โลหะก่ึง
ของแขง็มีการไหลท่ีราบเรียบกวา่มาก [7] 

 

รูปท่ี 1.7 แผนภาพสมดุลแสดงช่วงของอุณหภูมิของโลหะท่ีอยูใ่นสถานะก่ึงแขง็ก่ึงเหลว 
 

 
รูปท่ี 1.8 เปรียบเทียบโครงสร้างและการไหลระหวา่งการหล่อดว้ยน ้าโลหะกบัโลหะก่ึงของแขง็ [7] 
 
 
 

Mushy State 

(A) 

(B) 

(C) 
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1.5.8 กรรมวธีิการผลติโลหะกึง่ของแข็งโดยการพ่นฟองแก๊สขณะแข็งตัว  (Gas Induced Semi - 
Solid, GISS Process) 

ปัจจุบนัมีการวจิยัและพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตโลหะก่ึงของแขง็แบบใหม่ข้ึนในประเทศ
ไทย น าโดย รศ.ดร. เจษฎา วรรณสินธ์ุ อาจารยแ์ละนกัวจิยัจากภาควชิาวศิวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ โดยมีท่ีปรึกษาจากสหรัฐอเมริกาหลายคน รวมทั้ง Prof. Merton 
Flemings จาก MIT ก าลงัวจิยั และพฒันากรรมวธีิ  Rheocasting แบบใหม่ ภายใตก้ารสนบัสนุนของ
โครงการสมองไหลกลบั สวทช. ซ่ึงไดย้ืน่จดสิทธิบตัรในประเทศไทยและในต่างประเทศแลว้ โดย
กระบวนการน้ีจะใชก้าร พน่ฟองแก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สอาร์กอน  หรือไนโตรเจน ผา่นแท่งกราไฟต์
พรุนในปริมาณท่ีนอ้ยมากใหไ้หลลงไปในน ้าโลหะเพื่อผลิตโลหะก่ึงของแขง็ โดยใชห้ลกัการการ
เคล่ือนยา้ยของน ้าโลหะ และการดูดความร้อนเฉพาะจุด ซ่ึงวธีิการน้ีฟองแก๊สจะเป็นตวักลางในการ
กวน และแท่งกราไฟตพ์รุนจะเป็นตวัดูดระบายความร้อน  ดงัแสดงในรูปท่ี 1.9 และเรียกกรรมวธีิ
แบบใหม่น้ีวา่ กระบวนการ Gas Induced Semi-Solid หรือท่ีเรียกสั้นๆ วา่ กระบวนการ GISS ซ่ึงผล
จากการวจิยัและพฒันากระบวนการท่ีผา่นมา  แสดงใหเ้ห็นวา่เทคนิคน้ีสามารถผลิตโลหะก่ึง
ของแขง็ท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมได ้ 

 

  
รูปท่ี 1.9 กรรมวธีิผลิตโลหะก่ึงของแขง็แบบใหม่ดว้ยกระบวนการ Gas Induced Semi-Solid 

(GISS process) และโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลมท่ีผลิตได้ [7] 
 
ดว้ยวธีิการน้ี เน่ืองจากแท่งกราไฟตไ์ม่ตอ้งมีการหมุนจึงก่อใหเ้กิดประโยชน์หลายดา้น เช่น 

ท าใหเ้ราสามารถต่อระบบหล่อเยน็ (Cooling) และระบบเซนเซอร์เขา้ไปกบัระบบทั้งหมดของ
กระบวนการไดอ้ยา่งง่ายไม่ซบัซอ้น และเน่ืองจากจะไม่เกิดกระแสวนในน ้าโลหะ ดงันั้นจะไม่ท า
ใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน  
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1.6  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
จากการศึกษาของ S.M. Seyed Reihani ในปี 2004 ไดศึ้กษาถึงกระบวนการผลิต   Al6061-

30vol% SiC Composite  ซ่ึงไดใ้ช้ซิลิกอนคาร์ไบดเ์ป็นตวัเสริมแรง  (Reinforcement) ท่ีมีขนาด 16 , 
22 µm มาเตรียมเป็นแผน่ Preform โดยการน าผง SiC มาผสมกบั Colloidal Silica (Binder) ลงใน
แม่พิมพท่ี์มีรูปร่างเป็นวงกลมรัศมี 100 มิลลิเมตร ใหไ้ดค้วามสูงของส่วนผสม 20 มิลลิเมตร แลว้
น าไปอบ  (Baking) ท่ีอุณหภูมิ 120๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ห ลงัจากน าไปเผา้เยิม้  (Sintering) ท่ี
อุณหภูมิ 1000 ๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะไดแ้ผน่ Preform ท่ีมีปริมาณ SiC 30%โดยปริมาตรและมี
ช่องวา่ง 70% หลงัจากนั้น น าแผน่ Preform วางในแม่พิมพ ์Squeeze Cast แลว้ใหค้วามร้อนก่อนการ
เทแก่แผน่ Preform และแม่พิมพท่ี์อุณหภูมิ  300 ๐C จากนั้นเทน ้าอ ะลูมิเนียมทีหลอมไวท่ี้อุณหภูมิ     
800 ๐C ลงในแม่พิมพแ์ลว้ท าการอดั  โดยใชแ้รงในการอดั 100 MPa. น ้าอะลูมิเนียมจะแทรกซึมเขา้
ไปยงัช่องวา่งของแผน่ Preform และจะแขง็ตวั  แลว้น าช้ินงานท่ีไดไ้ปท าการ Homogenized ท่ี
อุณหภูมิ 530๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แบ่งช้ินงานบา้งส่วนออกไปวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค  ทดสอบ
สมบติัเชิงกล  และศึกษาการสึกหรอ ก่อนการทดสอบการสึกหรอน าช้ินงานไปเพิ่มกรรมวธีิทาง
ความร้อนโดยใชเ้ง่ือนไข T6 (Solution Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 557 ๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้
จุ่มลงในน ้าเพื่อใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว หลงัจากนั้นน าช้ินงานไปบ่ม  (Aging) ท่ีอุณหภูมิ175 ๐C ณ.
เวลาต่าง ๆ กนั  

 

 
รูปท่ี 1.10 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ Al6061-30vol%SiC ท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการ Squeeze Casting [6] 

จะพบวา่วสัดุผสมท่ีข้ึนรูปโดยวธีิ Squeeze casting จะมีการกระจายตวัของตวัเสริมแรงท่ี
ค่อนขา้งสม ่าเสมอในเน้ืออะลูมิเนียม และอะลูมิเนียมสามารถแทรกซึมเขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งของตวั
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เสริมแรงได ้จากผลการทดลองจะไดว้า่ คุณสมบติัทางกล และความสามารถในการตา้นทานการสึก
หรอของวสัดุผสมชนิดน้ีจะสูงกวา่อะลูมิเนียมท่ีไม่มีตวัเสริมแรง 

K.Sujirote และคณะ [11] ไดท้  าการศึกษาถึงกลไกการตา้นทานกระสุนปืนของวสัดุ 2 ชนิด 
คือ วสัดุโลหะและวสัดุเซรามิค  โดยการอดัเมด็อะลูมินา  95%  ท่ีมีขนาด 150 – 200 µm ใหเ้ป็น
แผน่  6  เหล่ียม  จากนั้นน าไป Sintering  ท่ีอุณหภูมิ  1570 oC  เป็นเวลา  1  ชัว่โมง แลว้น ามาต่อกนั  
โดยท าท่ีความหนาต่าง ๆ  คือ 2.5,3,5 และ 6 มิลลิเมตร  โดยท าการทดสอบดว้ยกระสุนปืนขนาด     
9 มิลลิเมตร และ .44 Magnum และ 7.62 มิลลิเมตร ท่ีระดบัการคุกคาม  3A และ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.11 แผน่โลหะ (ซา้ย) แผน่เซรามิค (ขวา) 
พบวา่วสัดุโลหะ  (ซา้ย) นั้นจะตา้นทานการคุกคามของกระสุนปืนโดยการไปลดพลงังาน

จลน์ดว้ยกลไกการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก ส่วนวสัดุเซรามิค  (ขวา) นั้นจะตา้นทานการคุกคามของ
กระสุนปืนโดยการไปดูดกลืนพลงังานจลน์ดว้ยกลไกของการแตก 

M.B. Karamis และคณะ [12] ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมของวสัดุผสมเน้ือโลหะ 2 ชนิด  
คือ  AA5083  และ  AA6063  ท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็นซิลิกอนคาร์ไบดข์นาด 250 -500 ไมคอน โดยใช้
ซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์  45,30และ  15% ตามล าดบั แลว้ท าการข้ึนรูปโดยการ Squeeze Casting โดยการ
ใส่ผงซิลิกอนคาร์ไบดล์งในแม่พิมพจ์ากนั้นเทน ้าโลหะอะลูมิเนียมลงในแม่พิมพแ์ลว้ท าการอดัเป็น
แผน่กลมใหมี้ความหนา 2 เซนติเมตร  และเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 14 เซนติเมตร  ซ่ึงจะท าใหผ้ง
ซิลิกอนคาร์ไบดก์ระจายตวัในเน้ือโลหะอะลูมิเนียม ท าการทดสอบดว้ยกระสุนปืน 7.62 มิลลิเมตร 
แลว้ท าการสังเกตกลไกการแตกและกลไกการเปล่ียนรูปของวสัดุผสมเน้ือโลหะและกระสุนปืน   

จากรูปทั้งสองจะแสดงใหเ้ห็นถึงการไหลของวสัดุอะลูมิเนียมรอบ ๆ อนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์
เน่ืองจากแรงเสียดทาน ซ่ึงท าใหเ้กิดความร้อนข้ึน และท าใหเ้กราะเกิดการเปล่ียนรูป 
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พบวา่ระบบของกลไกของพลงังานจะลดลงเน่ืองจากแรงเสียดทาน ปัจจยัคือ  การทะลุผา่นความลึก
เม่ือลูกกระสุนปืนมาความเร็วสูง  และเกราะเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก  และลกัษณะของการ
เสียดสีจะข้ึนอยูก่บัปริมาณของอนุภาคของซิลิกอนคาร์ไบด ์ ซ่ึงจะท าใหพ้ลงังานจลน์ลดลง 
        

  
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.12 อะลูมิเนียมเกรด 5083+30%SiC (ซา้ย) อะลูมิเนียมเกรด 6063+15%SiC (ขวา) 
 
M.B. Karamis และคณะ ไดท้  าการศึกษาบริเวณท่ีเกิดความเสียหายจากแรงกระแทกของ

กระสุนปืนบนแผน่วสัดุผสมเน้ือโลหะท่ีมีซิลิกอนคาร์ไบด์  (SiC) และอะลูมินา  (Al2O3) เป็นส่วน
เสริมแรงในอลูมิเนียมเกรด AA 6063 และท าการอดัข้ึนรูปโดยมีความหนา 2  เซนติเมตร จากนั้นท า
การทดสอบกระสุนปืน 2  ชนิด คือ กระสุนเจาะเกราะ 7.62 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร ซ่ึงจดัอยูใ่น
ระดบั 3 และ 3A  

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.13 แผน่ท่ีมีซิลิกอนคาร์ไบดเ์ป็นเสริม 30% (ซา้ย) แผน่ท่ีมีซิลิกอนคาร์ไบด ์ 
เป็นส่วนเสริมแรง 15% (กลาง) แผน่ท่ีมีอะลูมินาเป็นส่วนเสริมแรง (ขวา) [13] 
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พบวา่เม่ือกระสุน 7.62 มิลลิเมตรในระดบัสาม ท่ีมีความเร็วสูงมากระทบแผน่วสัดุโลหะ
ผสมท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็นซิลิกอนคาร์ไบด ์ 30 % (รูปซา้ย) จะเกิดการแตกแบบเปราะเกิดข้ึนและ
ทะลุผา่นไป แต่เม่ือกระสุน 9 มิลลิเมตร ในระดบั 3A ท่ีมีความเร็วต ่ากวา่จะไม่สามารถผา่นไปไดแ้ต่
ก็มีความเสียหายเกิดข้ึน และเม่ือน าไปทดสอบกบัแผน่วสัดุโลหะผสมท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็นซิลิกอน
คาร์ไบด์ 15 % (รูปกลาง) จะเกิดการแตกแบบเหนียวโดยสังเกตไดจ้ากท่ีรอยทะลุผา่นของกระสุน
ปืนเขา้ออกจะเกิดเป็นครีบเกิดข้ึน  และกระสุนทั้ง 2 ชนิดสามารถทะลุผา่นได้    และเม่ือทดสอบกบั
แผน่วสัดุโลหะผสมท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็นอะลูมินาดว้ยกระสุน 7.62 มิลลิเมตร แผน่วสัดุโลหะผสม
ท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็นอะลูมินากระสุนจะทะลุผา่น  ดงันั้นแผน่ท่ีมีส่วนเสริมเป็นซิลิกอนคาร์ไบด์
30% จะสามารถตา้นทานกระสุน 9 มิลลิเมตร แต่ไม่สามารถตา้นทางกระสุน 7.62 มิลลิเมตร ได้
ส่วนแผน่ท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็นซิลิกอนคาร์ไบด ์ 15 % จะไม่สามารถตา้นทางกระสุน 9 มิลลิเมตร 
และ 7.62 มิลลิเมตรได ้  
 
1.7   สถานทีท่ าการวจัิย 

- ภาควชิาวศิวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
วทิยาเขตหาดใหญ่ อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 90112 

- ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ 114 อุทยานวทิศาสตร์ประเทศไทย                
ถนนพหลโยธิน ต าบลคลองหน่ึง อ าเภอคลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี 12120 
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บทที ่2 
 

วธิีการวจิัย 
 

เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงวธีิวจิยั ซ่ึงประกอบไปดว้ยเคร่ืองมือ  และอุปกรณ์ท่ีใชใ้น การวจิยั 
การออกแบบวธีิการด าเนินงานวจิยั  วสัดุท่ีใชใ้น การวจิยั  ระเบียบขั้นตอนการวจิยั ขั้นตอนการ
เตรียมช้ินงานเพื่อการวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค ขั้นตอนการ เตรียมช้ินงานและการ ทดสอบ
สมบติัทางกล ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน และการทดสอบสมบติัการตา้นทานการท าลายของกระสุน
ตามมาตรฐาน NIJ ระดบัสาม  
 
2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 
  
2.1.1 เตาหลอม (Melting Furnace) 

เตาหลอมท่ีใชเ้ป็นเตาไฟฟ้าแบบใชล้วดความตา้นทาน ( Electric Resistance Furnace)       
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 .1 โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิในการหลอมไดด้ว้ยตูค้วบคุม (Controller) ซ่ึง
สามารถหลอมโลหะท่ีอุณหภูมิสูงสุดไม่เกิน 1,000°C เตาหลอมในรูปท่ี 2.1(ซา้ย) สามารถหลอม
อะลูมิเนียมไดสู้งสุด 10 กิโลกรัมต่อคร้ัง  และใชศึ้กษา ผลเบ้ืองตน้  ส าหรับ การแปรรูปโลหะก่ึง
ของแขง็ของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มของ Wrought Aluminum Alloy เกรด 2024  5052  6061 และ 
7075 นอกจากน้ียงัใชใ้หค้วามร้อนก่อนการข้ึนรูป แก่แผน่วสัดุซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีเป็นตวั
เสริมแรง ส่วนเตาหลอมในรูปท่ี 2.1(ขวา) สามารถหลอมอะลูมิเนียมไดสู้งสุด 120 กิโลกรัมต่อคร้ัง
และเป็นเตาหลอมท่ีใชใ้นการผลิตช้ินงานแผน่เกราะกนักระสุน 

 
   
 
 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงเตาหลอมไฟฟ้าแบบลวดความตา้นทานท่ีใชใ้นการทดลอง 
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2.1.2 เบ้าหลอมโลหะ (Crucible) 
เบา้หลอมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นเบา้หลอมชนิด Graphite-Clay Base ดงัแสดงในรูปท่ี  2.2                              

เบา้หลอมชนิดน้ีจะไม่ท าใหเ้กิดการละลายของเหล็กปนเขา้สู่น ้าโลหะ ดงัเช่นการใชเ้บา้เหล็กเหนียว
หรือเบา้เหล็กหล่อ และยงัสามารถท าความสะอาดไดง่้ายหลงัการใชง้าน นอกจากน้ีในงานวจิยัไดใ้ช้
เบา้หลอมโลหะ  (Crucible) ชนิด Graphite-Clay Base เป็นภาชนะส าหรับใหค้วามร้อนก่อนการข้ึน
รูปแก่แผน่วสัดุซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีเป็นตวัเสริมแรง 

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงเบา้หลอมโลหะชนิด Graphite-clay base ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

 
2.1.3 เคร่ืองผลติโลหะกึง่ของแข็งด้วยการพ่นฟองแก๊สขณะแข็งตัว (GISS) 

เคร่ืองท่ีใชใ้นการผลิตโลหะก่ึงของแขง็ดว้ยการพน่ฟองแก๊สขณะแขง็ตวั ประกอบไปดว้ย
ส่วนต่างๆ ท่ีส าคญัดงัน้ี  

1.  แท่งกราไฟต ์(Graphite Diffuser)  
2.  ตวัวดัอุณหภูมิของน ้าโลหะและอุณหภูมิของแท่งกราไฟต ์(Thermocouples)  
3.  ระบบควบคุมอตัราการไหลของลมและแก๊ส (Control System for Air Cooling and  
Inert Gas Flow Rate)  
4.  ระบบหล่อเยน็และท าความสะอาดของแท่งกราไฟต ์(Cooling and Cleaning System)  
5.  ชุดควบคุมระบบผลิตโลหะก่ึงของแขง็ (Central Control Unit) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 แสดงเคร่ืองผลิตโลหะก่ึงของแขง็ดว้ยการพน่ฟองแก๊สขณะแขง็ตวัท่ีมีช่ือวา่ GISS 

 
2.1.4  เคร่ืองอดัไฮดรอลกิ (Hydraulic) แนวตั้งขนาด 80 ตันระดับห้องปฏิบัติการ  

การวจิยั น้ีได้ใชเ้คร่ืองอดัไฮดร อลิก ซ่ึงประกอบดว้ยกระบอกอดัในแนวตั้งขนาด 80 ตนั
พร้อมชุดดนัปลดช้ินงาน และ ชุดใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพพ์ร้อมดว้ยชุด ควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงเคร่ือง
ไฮโดรลิก ดงักล่าวมีแรงดนัอดัประมาณ 80 MPa เพื่ออดัน ้าโลหะเหลวใหแ้ทรกซึม เขา้ในช่องวา่ง
ระหวา่งอนุภาคของวสัดุซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีเป็นตวัเสริมแรง ส าหรับผลิตเป็นช้ินงานเกราะ
กนักระสุนในงานวจิยัน้ี 

 
 
         
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 แสดงเคร่ืองอดัไฮดรอลิกขนาด 80 ตนั (ซา้ย) ชุดดนัปลดช้ินงาน (กลาง) 

ชุดใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพ ์(ขวา) 
 

2.1.5 แม่พมิพ์ 
 แม่พิมพท่ี์ใชใ้นงานวจิยัน้ีมีดว้ยกนัสองแบบ คือในช่วงตน้ของงานวจิยัใชแ้ม่พิมพส์ าหรับ
งานหล่ออดั (Squeeze Casting) ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร ส าหรับ การศึกษาผล
เบ้ืองตน้ในการแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด (Wrought Aluminum Alloy) 
เกรด 2024, 5052, 6061 และ 7075 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 งานวจิยัในช่วงทา้ยไดอ้อกแบบและสั่งท า
แม่พิมพรู์ปทรงส่ีเหล่ียม  ขนาด 10x10 เซนติเมตร พร้อมดว้ยชุดดนัปลด และชุดใหค้วามร้อนแก่
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แม่พิมพเ์พื่อการผลิตแผน่เกราะกนักระสุนในปริมาณมาก และคุณภาพท่ีสม ่าเสมอของช้ินงานดงั
แสดงในรูปท่ี 2.6 
 

  
รูปท่ี 2.5 แสดงแม่พิมพส์ าหรับงานหล่ออดั (Squeeze Casting) ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

 20 เซนติเมตร ท่ีติดตั้งบนเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (ซา้ย) แสดงแบบของแม่พิมพ ์(ขวา) 
 

  
รูปท่ี 2.6 แสดงแม่พิมพรู์ปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 10x10 เซนติเมตร พร้อมชุดดนัปลดช้ินงานและชุดให้

ความร้อนท่ีติดตั้งบนเคร่ืองอดัไฮดรอลิก (ซา้ย) แสดงแบบของแม่พิมพ ์(ขวา) 
 

2.1.6 เคร่ืองกดัแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) 
ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองกดัแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) เพื่อก าจดัเน้ืออะลูมิเนียม

ส่วนเกินท่ีเกิดจากกระบวนการหล่ออดัข้ึนรูป (Squeeze Casting) เพื่อใหไ้ดผ้วิช้ินงานเกราะท่ีเหมาะ
กบัการน าไปประกอบเป็นเกราะกนักระสุนส าหรับเรือจู่โจม 



28 
 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงเคร่ืองกดัแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) 

 
2.2 ขั้นตอนการวจัิยศึกษาการแปรรูปโลหะกึง่ของแข็งของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่ม รีด 
(Wrought Aluminum Alloy) 

 
2.2.1 การออกแบบวธีิด าเนินงานวจัิยศึกษาการแปรรูปโลหะกึง่ของแข็งของอะลูมิเนียมผสมใน    
กลุ่มรีด (Wrought Aluminum Alloy) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 แสดงวธีิด าเนินงานวจิยัศึกษาการแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด 

 (Wrought Aluminum Alloy) 
 

Semi-Solid Squeeze 
Casting  

ท่ีเวลาในการปล่อยฟอง
แก็สต่างๆกนั 

 
ทดสอบสมบติัของ

ช้ินงาน  

Tensile Test Optical 
Microscope 

SEM Fracture 
Surface 

วสัดุเน้ือหลกัส าหรับผลิตแผน่
เกราะกนัสุน 

 

Al 2024 Al 5052 Al 6061 Al 7075 

Solid Fraction 



29 
 

2.2.2 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจัิยศึกษาการแปรรูปโลหะกึง่ของแข็งของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่ม รีด 
 (Wrought Aluminum Alloy) 

โลหะท่ีน ามาศึกษาในงานวจิยัน้ี คือ อะลูมิเนียมผสมในกลุ่ม รีด (Wrought Aluminum 
Alloy) เกรด 2024, 5052, 6061 และ 7075 โดยเบ้ืองตน้จะท าการศึกษาการแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็
ของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด (Wrought Aluminum Alloy) เกรดต่าง ๆ ดงักล่าวมาในขา้งตน้ท่ีเป็น 
primary alloys ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 และมีส่วนผสมทางเคมีดงัรายละเอียดตามตารางท่ี 2.1-2.4 
(วเิคราะห์ดว้ย Optical Emission Spectrometer, OES) โดยกระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแขง็ดว้ย
การพน่ฟองแก๊สขณะแขง็ตวัเพื่อศึกษาสมบติั ทางกลของอะลูมิเนียม  เม่ือผา่นการแปรรูปเป็นโลหะ
ก่ึงของแขง็ และผลการทดสอบสมบติัทางกลของช้ินงานท่ีผา่นการปรับปรุงสมบติัดว้ยกระบวนการ
ทางความร้อน (Heat Treatment) 
ตารางท่ี 2.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 ท่ีใชใ้นการวจิยั 

ธาตุ 
Element 

Cu Mg Mn Si Fe Zn Cr Pb Ti Ni Sn Al 

Primary 
alloy 

5.09 1.67 0.63 0.40 0.33 0.04 
0.00
99 

0.00
82 

0.00
62 

0.00
59 

0.00
01 

Bal 

 
 ตารางท่ี 2.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 5052 ท่ีใชใ้นการวจิยั 
ธาตุ (Element) Mg Cu Mn Si Cr Fe Ti Al 
Primary alloy 2.48 0.02 0.03 0.05 0.23 0.3 0.02 Bal 
 
ตารางท่ี 2.3 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด6061 ท่ีใชใ้นการวจิยั 
ธาตุ (Element) 

Mg  Si Fe Cu Zn Ti Mn Cr 
Other 

(Total) 
Al 

Primary alloy 0.8-
1.2 

0.4-
0.8 

Max 
0.7 

0.15-
0.4 

Max 
0.25 

Max 
0.15 

Max 
0.15 

0.04-
0.35 

0.15 Bal 

 
ตารางท่ี 2.4 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ท่ีใชใ้นการวจิยั 
ธาตุ (Element) Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al 
Primary alloy 6.08 2.5 1.93 0.46 0.4 0.03 0.19 0.02 Bal 
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รูปท่ี 2.9 แสดงแท่งอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด (Wrought Aluminum Alloy) ท่ีใชส้ าหรับศึกษาผล

เบ้ืองตน้การแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีดดว้ย 
การพน่ฟองแก๊สขณะแขง็ตวั 

 
2.2.3 การเตรียมโลหะกึง่ของแข็ง 
 ในงานวจิยัช้ินน้ีไดน้ ากระบวนการเตรียมโลหะก่ึงของแขง็เรียกวา่  กระบวนการปล่อยฟอง
แก๊สเขา้ไปในน ้าโลหะขณะแขง็ตวั  (Gas Induced Semi Solid, GISS) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10        
เป็นกระบวนการเตรียมโลหะก่ึงของแขง็ส าหรับการทดลอง การหล่ออดั ข้ึนรูป ( Semi-Solid 
Squeeze Casting) เพื่อศึกษาผลเบ้ืองตน้การแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมในกลุ่มรีด   
และการข้ึนรูปแผน่เกราะกนักระสุนเน้ืออะลูมิเนียมท่ีเสริมแรงดว้ยวสัดุซิลิกอนคาร์ไบดพ์รุน โดย
กรรมวธีิการแทรกซึมแบบใหม่ (Semi-Solid Infiltration) ในกระบวนการเตรียมโลหะก่ึงของแขง็ จะ
ท าการปล่อยฟองแก๊สไนโตรเจนใหไ้หลผา่นแท่งกราไฟตแ์ขง็พรุนลงไปในน ้าโลหะเป็นระยะเวลา
ต่าง ๆ กนั เพื่อใหไ้ดโ้ลหะก่ึงของแขง็ท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบไร้ก่ิงไมด้งัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

 
รูปท่ี 2.10 กระบวนการ Gas Induced Semi Solid หรือ GISS 
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รูปท่ี 2.11 โครงสร้างโลหะท่ีมีเกรนเป็นแบบก่ิงไม ้(ซา้ย) และแบบไร้ก่ิงไม ้(ขวา) 

 
2.2.4 การแปรรูปโลหะกึง่ของแข็งของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด (Wrought Aluminum Alloy) 

การแปรรูปโลหะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่ม รีด (Wrought Aluminum Alloy) 
มีจุดประสงคส์ าคญั เพื่อ เลือกวสัดุเน้ือหลกั มาใช้ในกระบวนการแทรกซึมในสภาวะก่ึงของแขง็ท่ี
เหมาะสม ส าหรับ ผลิตช้ิน งาน เกราะกนักระสุน  ซ่ึงอะลูมิเนียมท่ีน ามา ศึกษาผลเบ้ืองตน้น้ี 
ประกอบดว้ยกนัทั้งหมด  4 เกรด คือ อะลูมิเนียมผสมเกรด  2024, 5052, 6061 และ 7075 โดยท าการ
ข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการข้ึนรูป แบบหล่อในสถานะโลหะ อดัแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้วลาใน
การปล่อยฟองแก๊สท่ีแตกต่างกนั คือ  10, 20 และ 30 วนิาที ตามล าดบั ดว้ยแม่พิมพห์ล่ออดั    
(Squeeze Casting Mold) ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร โดยมีขั้นตอนการข้ึนรูปดงัน้ี 
ขั้นท่ี 1 ติดตั้งแม่พิมพข์นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร บนเคร่ืองอดัไฮดรอลิก  (Hydraulic) 
และใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพก่์อนการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิประมาณ 250 - 300 °C  
ขั้นท่ี 2 ตกัน ้าโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีหลอมไวท่ี้อุณหภูมิมิประมาณ 700°C แลว้ท าการปล่อยฟอง
แก๊สใหไ้หลผา่นแท่งกราไฟตแ์ขง็พรุนลงไปในน ้าโลหะท่ีอุณหภูมิท่ีต่างกนัตามอุณหภูมิ Liquidus 
ของแต่ละเกรด ดงัตารางท่ี  2.5 เน่ืองจากการปล่อยฟองแก๊สขณะท่ีโลหะเร่ิมแขง็ตวัจะท าใหไ้ด้
โลหะก่ึงของแขง็ท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบไร้ก่ิงไมโ้ดยท าการปล่อยฟองแก๊ส  ท่ีเวลา 5, 10, 20 และ 
30 วนิาที                                                   
ขั้นท่ี 3 เทน ้าโลหะท่ีมีสภาวะก่ึงของแขง็ลงในแม่พิมพแ์ลว้ท าการอดัข้ึนรูปโดยใชแ้รงดนัประมาณ      
2,500 psi (170bar) รอใหแ้ขง็ตวัแลว้น าแผน่โลหะผสมอะลูมิเนียมออกจากแม่พิมพซ่ึ์งกระบวนการ
ข้ึนรูปช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 2.12 
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 ตารางท่ี 2.5 แสดงอุณหภูมิของน ้าโลหะท่ีเร่ิมตน้ปล่อยฟองแก๊สของอะลูมิเนียมผสมเกรดต่าง ๆ 
เกรดของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด อุณหภูมิท่ีเร่ิมการปล่อยฟองแก๊ส (°C) 

2024 645 
5052 655 
6061 658 
7075 640 

 
 

   
 
 

   
รูปท่ี 2.12 แสดงกระบวนการข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมโดยกรรมวธีิการหล่ออดั (Squeeze Casting) 

 
ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปมีขนาดเส้นผา่ นศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร  แสดงดงัรูปท่ี 2.13

จากนั้นน าไปช้ินงานมาปรับปรุงสมบติัดว้ยกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) ดงัตาราง
ท่ี 2.6 แลว้น าช้ินงานไปทดสอบสมบติั การตา้นทานแรง ดึง (Tensile testing) ตามมาตรฐาน ASTM 
B557M เพื่อหาวสัดุ ท่ีมีค่าความสามารถในการตา้นทานแรงดึง สูงสุด มาเป็นวสัดุเน้ือหลกัในการ
ผลิตช้ินงานวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยวสัดุเสริมแรง 
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รูปท่ี 2.13 แสดงแผน่โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการหล่ออดัข้ึนรูป 

 
2.2.5 การปรับปรุงสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด (Wrought Aluminum) ด้วย
กระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 

ท  าการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของแผน่โลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการทาง ความร้อน
ท่ีเหมาะสมกบัแต่ละเกรดซ่ึงไดอ้า้งอิงมาจากวารสารนานาชาติตามตารางท่ี 2.6 

 
ตารางท่ี 2.6 แสดงตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลดว้ยกระบวนการทางความร้อน                                                              

Alloy Temper 
Solution heat treatment Aging หมายเหตุ 

Temp. (°C) Times (hr) Temp. (°C) Times (hr)  
2024 T6 495 16 165 17 - 
5052 O - - 343 45 นาที - 

6061 

T6 v.1 527 1 177 6 - 

T6 v.2 500 2 200 2 
ท าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว
ในน ้า 4 ชัว่โมงหลงัอบ

ละลาย 

7075 
T6 v.1 480 17 120 34 - 
T6 v.2 480 12 120 18 - 
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รูปท่ี 2.14 แสดงภาพเตาส าหรับการใหค้วามร้อนช้ินงาน เตาส าหรับอบละลาย 

(Solution Heat Treatment) (ซา้ย) และ เตาส าหรับบ่มเทียม (Artificial aging) (ขวา) 

 
2.2.6 การทดสอบสมบัติทางกล (Mechanical Properties) ของโลหะอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด 
(Wrought Aluminum Alloy) 

สมบติัทางกลของโลหะท่ีส าคญัไดแ้ก่  การทนทานต่อแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Strength, UTS) การยดืตวั ณ จุดขาดของช้ินงาน (Elongation) ซ่ึงค่าเหล่าน้ีสามารถวดัไดด้ว้ยการดึง
ช้ินงานตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 และท าการดึงช้ินงานดว้ยอตัราการดึงท่ีคงท่ีดว้ย
เคร่ืองทดสอบท่ีเรียกวา่ “Universal Testing Machine” ค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบจะเป็นค่าแรงดึงท่ี
แปรผนัตามระยะของการยดืของช้ินงานท่ีใชท้ดสอบ  น าแผน่โลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีผา่นการ
ปรับปรุงสมบติั ทาง กลดว้ยกระบวนการทางความร้อนมาท าการเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน 
ASTM-E8 และท าการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง 
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รูปท่ี 2.15 แสดงแบบช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-E8 (ซา้ย) และแสดงช้ินงาน

ทดสอบแรงดึง(ขวา) 
 

 
รูปท่ี 2.16 แสดงเคร่ืองทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง Universal Testing Machine 
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2.2.7 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด 
การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะก่ึงของแขง็ท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยตดัช้ินงาน

ตามรูปท่ี 2.17 จากนั้นช้ินงานดงักล่าวจะถูกน าไปเตรียมเพื่อวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยมีวธีิการ
ดงัต่อไปน้ี 
ขั้นท่ี 1 ข้ึนรูปช้ินงานแบบร้อน (Hot Mounting) โดยใชผ้งเบกาไลต ์( Bakelite) ใส่ลงไปในแบบอดั
แลว้ใชค้วามร้อนและความดนัเพื่อใหผ้งเบกาไลต ์มีการแขง็ตวัติดกบัช้ินงานตวัอยา่ง ดงัรูปท่ี 2.18 
ขั้นท่ี 2 ท าการขดัหยาบ ( Grinding) ดว้ยกระดาษทราย (SiC Paper) เบอร์ P320, P600, P800, P1000 
และ P1200 ตามล าดบั 
ขั้นท่ี 3 ท าการขดัละเอียด (Polishing) ช้ินงาน โดยเร่ิมตน้การขดัละเอียดดว้ยผา้หยาบ (Cloth Pad) 
ร่วมกบัผงขดัอะลูมินาขนาด 5 µm. เม่ือรอยขดัจากกระดาษทรายหมดไปแลว้ จึงท าการขดัโดยใชผ้ง
ขดัอะลูมินาขนาด 1, 0.3 และ 0.05 µm. ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 2.19 
ขั้นท่ี 4 กดัผวิหนา้ของช้ินงานโดยใชน้ ้ายากดัผวิซ่ึงมีช่ือเรียกวา่ Keller's reagent ซ่ึงประกอบดว้ย 
กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ความเขม้ขน้ 48 % ในปริมาณ 1 มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้  
(HCl) 1.5 มิลลิลิตร กรดไนตริก (HNO3) 2.5 มิลลิลิตร  ผสมในน ้ากลัน่ 95  มิลลิลิตร โดยน าช้ินงาน
มาจุ่มลงในสารละลาย  Keller เป็นเวลาประมาณ 10 - 20 วนิาที จากนั้นจึงน าช้ินงานมาลา้งดว้ยน ้า
กลัน่ แลว้เป่าใหแ้หง้ดว้ยเคร่ืองเป่าผม 
ขั้นท่ี 5 น าช้ินตวัอยา่งท่ีไดม้าส่องดูโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แลว้ถ่ายรูปเพื่อน ามา
วเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง และท าการวเิคราะห์โครงสร้างเชิงปริมาณต่อไป ดงัรูปท่ี 2.20 
 

 
รูปท่ี 2.17 แสดงบริเวณท่ีตดัช้ินงานมาวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
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รูปท่ี 2.18 แสดงช้ินงานท่ีข้ึนรูปแบบร้อน (Hot Mounting) โดยใชผ้งเบกาไลต ์(Bakelite) 

 

 
รูปท่ี 2.19 เคร่ืองขดัละเอียดและขดัหยาบท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

 
รูปท่ี 2.20 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope, OM) 

 
การวเิคราะห์รอยแตกหกัของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด และแผน่เกราะกนักระสุนส าหรับ

งานวจิยัน้ีโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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รูปท่ี 2.21 แสดงกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM 5800  

 
2.2.8 การวเิคราะห์สัดส่วนของแข็งของโลหะกึง่ของแข็งทีเ่ตรียมได้จากกระบวนการ  GISS  

น ้าโลหะท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการเตรียมโลหะก่ึงของแขง็หรือกระบวนการ GISS ถูก
น ามาวเิคราะห์สัดส่วนของแขง็ท่ีเกิดจากการปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในน ้าโลหะท่ีระยะเวลาการปล่อย
ฟองแก๊สต่างกนั โดยขั้นตอนในการวเิคราะห์สัดส่วนของแขง็มีดงัน้ี 
ขั้นท่ี 1 ท าการหลอมอะลูมิเนียมผสมเกรด 2024, 5052, 6061 และ 7075 ในเบา้กราไฟตใ์นเตาหลอม
ขดลวดตา้นทาน 
ขั้นท่ี 2 ตกัน ้าโลหะจากเบา้กราไฟตป์ระมาณ  300 กรัม ดว้ยกระบวยตกั ( Ladle) ท่ีท าจากเหล็กกลา้
ไร้สนิมเคลือบผวิดว้ยโบรอนไนไตรท ์
ขั้นท่ี 3 ท าการสร้างโลหะก่ึงของแขง็โดยการปล่อยฟองแก๊สท่ีเวลาแตกต่างกนั  คือ 10, 20 และ 30 
วนิาที ตามล าดบั 
ขั้นท่ี 4 ใชแ้ม่พิมพท์องแดง (Copper Quenching Mold) เพื่อเก็บตวัอยา่งของน ้าโลหะอะลูมิเนียมก่ึง
ของแขง็ท่ีสร้างไดจ้ากขอ้ 3 ท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊สต่าง ๆ กนั ซ่ึงลกัษณะของแม่พิมพท์องแดง 
แสดงดงัรูปท่ี 2.22 
ขั้นท่ี 5 น าช้ินงานท่ีไดจ้ากขอ้ 4 มาตดั และเตรียมช้ินงานเพื่อน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
ขั้นท่ี 6 ท าการถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscopy) ใน
แต่ละบริเวณโดยจะถ่ายสามรูป ต่อ 1 ช้ินงาน 
ขั้นท่ี 7 น ารูปโครงสร้างจุลภาคมาค านวณหาปริมาณสัดส่วนของแขง็ โดยใชโ้ปรแกรม Photoshop 
และ Image Tools ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 
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รูปท่ี 2.22 แสดงแม่พิมพท์องแดง (Copper Quenching Mold) เพื่อเก็บตวัอยา่งของน ้า

โลหะอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ 
 

    
รูปท่ี 2.23 แสดงขั้นตอนการวเิคราะห์สัดส่วนของแขง็ (ซา้ย) การสร้าง Threshold ดว้ยโปรแกรม 

Photoshop (ขวา) การวเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Image Tools 
 
2.2.9 การวเิคราะห์ทางความร้อน (Thermal Analysis) ของโลหะที่เลอืกใช้ผลติแผ่นเกราะกนั
กระสุนในงานวจัิย 

การวเิคราะห์ทางความร้อนของโลหะท่ีท าการวจิยั เร่ิมจากการน าอะลูมิเนียมผสมเกรด 
7075 ชนิด Secondary ท่ีตดัมาจากแท่งอินกอทใส่ลงไปในเบา้กราไฟตแ์ละน าเบา้กราไฟตไ์ปวางใน
เตาหลอมชนิดขดลวดความตา้นทาน ท าการหลอมโลหะท่ีอุณหภูมิ 750oC เม่ือโลหะหลอมละลาย
จึงเติมฟลัก๊ซ์ (Flux) เพื่อท าความสะอาดน ้าโลหะ  และท าการตกัดรอส (Dross) ออกจากน ้าโลหะ 
จากนั้นตกัน ้าโลหะประมาณ 300 กรัม จากเตาหลอมดว้ยเบา้สเตนเลสเคลือบผวิดว้ยเซรามิกทนไฟ 
แลว้น าไปจุ่มเทอร์โมคปัเปิล  (Thermocouple) เพื่อวดัและอ่านค่าอุณหภูมิของน ้าโลหะ ท าการ
บนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิของน ้าโลหะโดยการปล่อยใหน้ ้าโลหะเยน็ตวัอยา่งชา้ ๆ เพื่อท าการสร้างกราฟ
แสดงอตัราการเยน็ตวั (Cooling Curve) กราฟท่ีไดจ้ะแสดงใหเ้ห็นถึงอุณหภูมิท่ีจุดหลอมเหลว  
(Liquidus Temperature) และอุณหภูมิท่ีจุดยเูทกติก (Eutectic Temperature) ของโลหะอะลูมิเนียม
ผมเกรด 7075 ท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ี 
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2.3 ขั้นตอนการวจัิย การพฒันาและการ ผลติแผ่นเกราะกนักระสุนจาก วสัดุผสมเนือ้อะลูมิเนี ยม
เสริมแรงด้วยวสัดุซิลกิอนคาร์ไบด์เนือ้พรุนโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึง่ของแข็ง 
 
2.3.1 การออกแบบการวจัิย การพฒันาและการ ผลติ แผ่นเกราะกนักระสุนจาก วสัดุผสมเนือ้
อะลูมิเนียมทีเ่สริมแรงด้วยวสัดุซิลกิอนคาร์ไบด์เนือ้พรุนโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึง่ของแข็ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.24 แสดงการออกแบบการวจิยัการพฒันาและการผลิตแผน่เกราะกนักระสุนจากวสัดุผสม

เน้ืออะลูมิเนียมท่ีเสริมแรงดว้ยวสัดุซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนโดยกระบวนการแทรกซึม 
แบบก่ึงของแขง็ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Semi-Solid Infiltration  

Armor Plate Dog-Bone 

Ballistic Test Mechanical Test Optical Microscope 

Assault Boat (AB) 
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2.3.2 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจัิยการพฒันาและการผลติแผ่นเกราะกนักระสุนจากวสัดุผสมเนือ้อะลูมิเนี ยม
เสริมแรงด้วยวสัดุซิลกิอนคาร์ไบด์เนือ้พรุนโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึง่ของแข็ง 
 
2.3.2.1  วสัดุเนือ้หลกั 

ส าหรับการผลิตแผน่เกราะกนักระสุน ไดเ้ลือกใชอ้ะลูมิเนียมผสม ในกลุ่มรีดเกรด 7075 ท่ี
เป็น Secondary Alloys มาเป็นวสัดุเน้ือหลกัดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีแสดง       
ในตารางท่ี 2.7 (วเิคราะห์ดว้ย Optical Emission Spectrometer, OES) 

 
ตารางท่ี 2.7 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด7075 ชนิด Secondary Alloysท่ีใชใ้น
การวจิยัคร้ังน้ี 

ธาตุ (Element) Zn Mg Cr Cu Si Fe Mn Al 
Secondary alloy 5.52 2.52 0.19 1.77 0.19 0.37 0.04 Bal 

 

 
รูปท่ี 2.25 แสดงแท่งอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ชนิด Secondary alloy ท่ีใชส้ าหรับการผลิตแผน่

เกราะกนักระสุนส าหรับเรือตน้แบบของกองเรือล าน ้าทพัเรือไทย 
 
2.3.2.2 ส่วนเสริมแรง 

วสัดุซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีเป็นตวัเสริมแรงในงานวจิยัน้ี  ไดรั้บความร่วมมือจาก
หอ้งปฏิบติัการวจิยัช้ินส่วนเซรามิกส์เพื่องานวศิวกรรม หน่วยปฏิบติัการวจิยัประสิทธิผลการใชง้าน
วสัดุ ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ ศูนยโ์ลหะและวสัดุแห่งชาติ  (MTEC) ในการคิดคน้
และพฒันาสูตร กระบวนการข้ึนรูป รวมทั้งการทดสอบสมบติัทางกายภาพเพื่อน าช้ินงานท่ีไดม้า
ผลิตเป็นแผน่เกราะกนักระสุน  

 



41 
 

 
2.3.2.2.1  การออกแบบวธีิด าเนินงานวจัิยเพือ่วจัิยและพฒันาการผลติวสัดุซิลกิอนคาร์ไบด์เนือ้พรุน 
 

 
รูปท่ี 2.26 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัเพื่อวจิยัและพฒันาการผลิตวสัดุ 

ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน 
 

ไดรั้บความร่วมมือกบัศูนยโ์ลหะและวสัดุแห่งชาติในการผลิตแผน่ ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือ
พรุนถูกผสมตามสูตร Mix เพื่อใหไ้ดค้่า Packing ของอนุภาคผงท่ีสูง ทั้งน้ียงัแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ การเติม Binder และไม่เติม Binder ซ่ึงมีส่วนผสมแสดงในตารางท่ี 2.8 และ
การเผาเยิม้ท่ีต่างกนั  คือ การเผาเยิม้เพื่อใหเ้กิด Oxidation Bonding และการเผาเยิม้เพื่อใหเ้กิด 
Reaction Bonding   การเตรียมสารส าหรับ Oxidation Bonding เตรียมไดโ้ดยการผสมผงตามสูตร 
Mix แบบแหง้แลว้ Ball Mixing ดว้ยลูกบดอะลูมินาท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร เป็น
เวลานาน 4 ชัว่โมง และการเตรียมสารส าหรับ Reaction Bonding เตรียมไดโ้ดยการผสมผงตามสูตร 
Mix แลว้ใชเ้คร่ืองกวน  (Stir) ป่ันผสมผงใหเ้ขา้กนั  และค่อย ๆ เติม Binder ท่ีเป็น Polycabosilane 
(PCS) ซ่ึงจะตอ้งละลายใน Hexane 120 มิลลิลิตร จนละลายเขา้กนัดี ก่อนท่ีจะเทผสมลงในผง ตาม
สูตร Mix และผสมส่วนประกอบทั้งหมดใหเ้ขา้กนั โดยใช้    เคร่ืองกวน หลงัจากนั้นจึงท าใหแ้หง้
โดยวธีิท าใหร้ะเหยกลายเป็นไอ (Evaporate) จนสารแหง้ ซ่ึงกระบวนการทั้งหมดท าใน Groove box 
ท่ีบรรยากาศของอาร์กอน จากนั้นน าผงมาอดัข้ึนรูปท่ีแรงดนั 600 psi (420 km/cm 2 ) ดว้ยขนาด 8x8 
ตารางเซนติเมตร 
 

ผสมผง Silicon Carbide (SiC) 

ไม่ใส่ Binder 

Press at 6000 Psi: Tile Size 8x8 
cm 

 

Characterization: Density, %Porosity, Pore Size 

ใส่ Binder: 5%PCS + Hexane 120 ml 

Sinter: Reaction Bonding 
 

Sinter: Oxidation Bonding 
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  ตารางท่ี 2.8 แสดงส่วนผสมของ ผงซิลิกอนส าหรับการเผา้เยิม้แบบ Oxidation Bonding และ 
Reaction Bonding 

สูตร 
SiC (%wt) 

F1000-W 2.5M 0.7M 
Avg. Particle Size (µm) 4.4 2.2 0.7 

Mix (Oxidation Bonding) 66 20 14 
Mix + 5%PCS (Reaction Bonding) 66 20 14 
 

 
รูปท่ี 2.27 แสดงขั้นตอนการเผา้เยิม้แบบ Oxidation Bonding (ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน) 

      
รูปท่ี 2.28 แสดงขั้นตอนการเผาเยิม้แบบ Reaction Bonding (ภายใตบ้รรยากาศแบบอาร์กอน) 
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2.3.2.2.2  การวเิคราะห์ทดสอบแผ่นซิลกิอนคาร์ไบด์เนือ้พรุน 
1.  ค่าความหนาแน่นก่อนการเผาอบผนึก (Green density) 

การหาค่าความหนาแน่นก่อนการเผาอบผนึก มีวธีิการดงัต่อไปน้ี 
ขั้นท่ี 1 น าช้ินงานหลกัจากการอดัข้ึนรูป ชัง่น ้าหนกัของช้ินงาน (M) 
ขั้นท่ี 2 ค านวณปริมาตรของช้ินงาน (V) 
ขั้นท่ี 3 ค านวณค่าความหนาแน่น ดงัสมการท่ี 1 
 

V

M
D     สมการท่ี 1 

 
เม่ือ  D คือ ความหนาแน่นก่อนการเผาอบผนึก  (g/cm 3 ) 
 M คือ น ้าหนกัของช้ินงาน (g) 
 V คือ ปริมาตรของช้ินงาน (cm 3 ) 
 
2.  ความหนาแน่นของช้ินงานหลงัการเผาอบผนึก (sintered density) 
 ความหนาแน่นหลงัการเผาอบผนึก ใชห้ลกัการของอาร์คิมีดีส (Archimedes’s method) 
เพื่อหาค่าความหนาแน่น ตามมาตรฐาน ASTM C373-88 โดยวธีิการดงัน้ี คือ 
ขั้นท่ี 1 น าช้ินงานเขา้ตูอ้บอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใหแ้หง้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ขั้นท่ี 2 ชัง่น ้าหนกัแทนท่ีน ้า (S) และชัง่น ้าหนกัอ่ิมตวัของช้ินงาน (M) 
ก่อนการชัง่น ้าหนกัแขวนลอยของสารในน ้าและน ้าหนกัหมาด ช้ินงานจะถูกตม้ในน ้านาน 5 ชัว่โมง 
และแช่ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง แลว้จึงท าการชัง่น ้าหนกั 
ค่าความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) 
 

  3

A /densityApparent cmg
SD

D


              สมการท่ี 2 

 
ค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) 
  

3

B /)(densityBulk cmg
SM

D


    สมการท่ี 3 
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เปอร์เซ็นตรู์พรุน (% Porosity)  

100
)(

)(
Porosity % 






SM

DM    สมการท่ี 4 

 
เม่ือ  D คือ น ้าหนกัช้ินงานท่ีอบแหง้  (g) 
 M คือ น ้าหนกัช้ินงานอ่ิมตวัท่ีชัง่ในอากาศ (g) 
 S คือ น ้าหนกัช้ินงานท่ีชัง่ในน ้า ( g) 
 
3.  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารหดตวั (% Shrinkage) ของช้ินงาน 
 น ้าและตวัเช่ือมประสานจะระเหยออกในขณะเผา รวมทั้งเกิดการซินเทอร่ิงจะท าใหช้ิ้นงาน
มีขนาดเล็กลง โดยทัว่ไปการหดตวัในแนวขนานกบัทิศของแรงอดัจะมากกวา่ในแนวตั้งฉาก และ
นอกจากน้ีบริเวณท่ีหนาจะหดตวัมากกวา่บริเวณบาง ค่าการหดตวัหลงัการเผาจะน าไปคิดขนาด 
ระยะต่าง ๆ ท่ีปรากฏบนผวิของส่วนประกอบตวัอดัแบบ ค่าการหดตวัช้ินงานแต่ละชนิดไดม้าจาก
การเก็บขอ้มูลก่อน และหลงัเผาของช้ินงาน   

 

100% 












 


o

o

l

ll
Shrinkage  

 
เม่ือ  Shrinkage%  = เปอร์เซ็นตก์ารหดตวัของช้ินงานหลงัเผา 

        l  = ขนาดช้ินงานหลงัเผา 
       ol  = ขนาดช้ินงานก่อนเผา 
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รูปท่ี2.29 แสดงภาพแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีใชเ้ป็นตวัเสริมแรง สูตร 5%PCS 

 
รูปท่ี 2.30 แสดงภาพแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีใชเ้ป็นตวัเสริมแรง สูตร 7%PCS 

2.3.3  การผลติแผ่นเกราะกนักระสุนทีม่ีอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีดเกรด 7075 เป็นเนือ้หลกั และ
เสริมแรงด้วยวสัดุซิลกิอนคาร์ไบด์เนือ้พรุนโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึง่ของแข็ง 

งานวจิยัช้ินน้ีท าการทดลองศึกษาความเป็นไปไดข้องการผลิตช้ินงานวสัดุผสมเน้ือ
อะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการแทรกซึมแบบใหม่  ในการทดลองเบ้ืองตน้จะท าการศึกษาตวัแปรท่ีใช้
ในกระบวนการแทรกซึมแบบก่ึงของแขง็ ซ่ึงลกัษณะของกระบวนการแทรกซึมแบบก่ึงของแขง็
หรือเรียกภาษาองักฤษวา่ Semi-Solid Infiltration Process แสดงดงัรูปท่ี 2.26  
 

 
รูปท่ี 2.31 แสดงกระบวนการแทรกซึมแบบก่ึงของแขง็หรือ Semi-Solid Infiltration Process 

  
ขั้นตอนในการผลิตช้ินงานวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมโดยกระบวนการแทรกซึมแบบก่ึง

ของแขง็ดงัน้ี 
ขั้นท่ี 1 หลอมอะลูมิเนียมเกรด 7075 ชนิด Secondary ในเตาไฟฟ้าชนิดขดลวดตา้นทานโดยปรับตั้ง
ค่าอุณหภูมิเตาท่ี 750oC   
ขั้นท่ี 2 ใชก้ระบวยตกั ( Ladle) ท่ีท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิมเคลือบผวิดว้ยเซรามิกทนความร้อนตกัน ้า
โลหะอะลูมิเนียมเหลวในปริมาณ  300 กรัม จากนั้นท าการปาดหนา้ตกัผวิออกไซดข์องอะลูมิเนียม
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บริเวณดา้นบนหรือผวิหนา้ของน ้าโลหะออก ในขณะเดียวกนัท าการเคลือบผวิแม่พิมพด์ว้ยคาร์บอน
จากเปลวไฟเพื่อใหน้ ้าโลหะไหลไดเ้ตม็แบบ 
ขั้นท่ี 3 ท าการจุ่มแท่งกราไฟตเ์พื่อปล่อยฟองแก๊สเป็นระยะเวลา  3-5 วนิาที เพื่อใหไ้ดส้ัดส่วน
ของแขง็ประมาณ 5% โดยปรับตั้งค่าอุณหภูมิของแท่งกราไฟตก่์อนท าการจุ่มท่ี 50oC อตัราการ
ปล่อยฟองแก๊สท่ี 5 ลิตรต่อนาที ในระหวา่งน้ีจะน าพรีฟอร์มไปวางไวใ้นแม่พิมพ ์ 
ขั้นท่ี 4 หลงัจากสร้างอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ใหมี้สัดส่วนของแขง็ตามตอ้งการแลว้ น าจึงน าน ้าโลหะ
อะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ไปเทลงในแม่พิมพ ์
ขั้นท่ี 5 ท าการอดัพัน๊ซ์เพื่อดนัน ้าโลหะใหเ้กิดการแทรกซึมเขา้ไปในช่องวา่งของ วสัดุซิลิกอนคาร์
ไบดเ์น้ือพรุนและอดัทิ้งไวป้ระมาณ 10 - 20 วนิาที เพื่อใหเ้กิดการแทรกซึมท่ีสมบูรณ์ 
ขั้นท่ี 6 ท าการดนัปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์
 

     
 

    
 

  
รูปท่ี 2.32 แสดงกระบวน Semi-Solid Infiltration Process เพื่อการผลิตแผน่เกราะ 
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2.3.4 การปรับปรุงแม่พมิพ์ส าหรับผลติแผ่นเกราะกนักระสุน 

ส าหรับกระบวนการผลิตแผน่เกราะกนักระสุนท่ีใชอ้ะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีดเป็นเน้ือหลกั 
และมีแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนเป็นตวัเสริมแรงนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการปรับปรุงแม่พิมพ์
เพื่อใหเ้กิดภาวะสมดุลในระหวา่งการแขง็ตวัของอะลูมิเนียมท่ีคา้งอยูส่่วนบนแผน่เสริมแรง และ
ดา้นล่างซ่ึงหากปริมาตรของเน้ืออะลูมิเนียมมีความแตกต่างกนัมากเกินไป อาจจะท าใหช้ิ้นงานแผน่
เกราะเกิดการแตกร้าว เน่ืองจากการหดตวัท่ีไม่เท่ากนัจากขอ้สันนิษฐานดงักล่าว จึงไดมี้การ
ปรับปรุงแม่พิมพส่์วนล่าง  (Bottom Punch) โดยการกดัร่อง (Milling) ใหลึ้ก 3 มิลลิเมตร กวา้ง          
8 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 2.33 เพื่อเพิ่มพื้นท่ีใหน้ ้าอะลูมิเนียมสามารถแทรกซึมลงมาไดล่้างไดม้ากข้ึน 
 

   
รูปท่ี 2.33 แสดงแม่พิมพส่์วนล่าง (Bottom Punch) ท่ีไดป้รับปรุงโดยการกดัร่อง (Milling) เพื่อเพิ่ม

ปริมาตรของเน้ืออะลูมิเนียมส่วนล่างท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่เสริมแรง 
 

2.3.5 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของแผ่นเกราะกนักระสุน ด้วยกระบวนการทางความร้อน  
(Heat Treatment) 

 
รูปท่ี 2.34 แสดงขั้นตอนในการท าการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ 

T6 ท่ีเลือกใหก้บัอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีดเกรด 707 
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2.3.5.1 การอบละลาย (Solution treatment) 
ในสภาวะของการอบละลายโครงสร้าง จะน าแผน่ เกราะกนักระสุน เขา้ไปอบในเตาอบ

ละลายท่ีอุณหภูมิการอบ 480 °C เป็นเวลา 17 ชัว่โมง แลว้ท าใหอุ้ณหภูมิลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยการ
แช่ในน ้า (Water quenching) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
2.3.5.2 การบ่มเทยีม (Artificial aging) 

ในสภาวะของการบ่มเทียม จะน า แผน่เกราะกนักระสุน เขา้ไปอบในเตาบ่มเทียมท่ีอุณหภูมิ
การอบ 120 °C เป็นเวลา 34 ชัว่โมง แลว้ท าใหอุ้ณหภูมิลดลงอยา่งรวดเร็ว โดยการแช่ในน ้า    
(Water Quenching) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

2.3.6  การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแผ่นเกราะกนักระสุนทีม่ีอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 เป็น
เนือ้หลกั และเสริมแรงด้วยแผ่นซิลกิอนคาร์ไบด์เนือ้พรุน 

ท าการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค ดว้ยการน าแผน่เกราะมาท าการ ท าการขดัดว้ยกระดาษ
ทรายเรียงเบอร์ดงัน้ี 180, 320, 600 และ 1200 แลว้จึงขดัดว้ยแผน่ขดัเพชรขนาด 74 และ 45 µm
จากนั้นท าการขดัละเอียดดว้ย ผงเพชรขนาด  9 และ 1 µm แลว้จึงน าไปวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope)  

   

รูปท่ี 2.35 แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการขดัแผน่เกราะเพื่อโครงสร้างจุลภาค 
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2.3.7 การทดสอบสมบัติทางกลของแผ่นเกราะกนักระสุนทีม่ีอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 เป็นเนือ้
หลกัและเสริมแรงด้วยแผ่นซิลกิอนคาร์ไบด์เนือ้พรุน 

2.3.7.1 การทดสอบการดัดงอ (Bending test) 
การทดสอบน้ีมกัถูกน ามาใชใ้นการหาค่าก าลงัรับแรงดึงส าหรับวสัดุเปราะ ตวัอยา่ง

ทดสอบการดดัมกัจะมีหนา้ตดัรูปส่ีเหล่ียม และทรงกลมและจะถูกกระท าโดยแรงกระท าเป็นจุด 
(Point loads) ในลกัษณะใหแ้รงกระท าสามจุด ( Three-point loading) หรือใหแ้รงกระท าส่ีจุด    
(four-point loading) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.36 (ซา้ย) และ 2.36 (ขวา) ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 2.36 แสดงการทดสอบแบบ Three-Point loading (ซา้ย) และแบบ Four-Point loading (ขวา) [15] 

 
เม่ือคานถูกกระท าโดยแรง P แลว้วสัดุท่ีอยูส่่วนบนสุดของคานจะถูกท าใหห้ดตวัลงเน่ืองจาก

ถูกแรงกระท าโดยหน่วยแรงกดอดั ( Compressive Stress) และวสัดุท่ีอยูส่่วนล่างของหนา้ตดัของคาน
จะถูกท าใหย้ดืออกเน่ืองจากถูกกระท าโดยหน่วยแรงดึง (Tensile Stress) จากรูปท่ี 2.37 ค่าสูงสุดของ
หน่วยแรงตั้งฉาก ( Normal Stress) บนหนา้ตดัใดหนา้ตดัหน่ึงของคานจะเกิดข้ึนท่ีระยะ  c จากแกน
สะเทินของคานและจะหาไดจ้ากสมการ Flexural Formula 

 

 
 

เม่ือ       M คือ โมเมนต ์(moment) ลพัธ์ภายในท่ีเกิดข้ึนท่ีหนา้ตดัท่ีเราก าลงัพิจารณารอบแกนสะเทิน 
I   คือ Moment of Inertia ของหนา้ตดัของคานท่ีเราก าลงัพิจารณารอบแกนสะเทิน 

 



50 
 

 
รูปท่ี 2.37 แสดงเคร่ือง Instron Universal Model 4502 ท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึงและการดดังอ

ช้ินงานวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีเสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน 
 
2.3.8 การเตรียมผวิแผ่นเกราะและการก าจัดอะลูมิเนียมส่วนเกนิ 

เม่ือท าการข้ึนรูปแผน่เกราะดว้ย กระบวนการแทรกซึมแบบก่ึงของแขง็ เรียบร้อยแลว้ 
หลงัจากนั้นจะมีการเตรียมพื้นผวิ และปรับขนาดของแผน่เกราะใหมี้ขนาดตามท่ีตอ้งการเท่ากนัทุก
แผน่ โดยการก าจดัอะลูมิเนียมส่วนเกินดว้ยกรรมวธีิการกดัผวิหนา้แผน่เกราะ  (Milling Surface) ใน
งานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองเคร่ืองกดัแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) แสดงดงัรูปท่ี 2.39 
 

 
รูปท่ี 2.38 แสดงกรรมวธีิการกดัผวิหนา้แผน่เกราะกนักระสุน (Milling Surface) ในงานวจิยัน้ีไดใ้ช้

เคร่ืองเคร่ืองกดัแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) 
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2.3.9 การทดสอบความสามารถในการต้านทานการท าลายของกระสุน 

น าแผน่เกราะกนักระสุนวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมท่ีได ้ไปทดสอบความสามารถในการ
ตา้นทานการท าลายของกระสุนตามมาตรฐาน NIJ ระดบัสาม โดยการน าไปประกบติดกบัวสัดุผสม
เน้ือพอลิเมอร์ (PMC) ขนาด 20x30 เซนติเมตร ท่ีมี Areal Density 1.52 กรัม/ตารางเซนติเมตร  แลว้
หุม้ดว้ยเคฟล่าร์ (Kevlar) ดา้นหนา้ 4 ชั้น ดา้นหลงั 2 ชั้น แลว้น าไปประกอบเขา้กนักบักระบะดิน
แสดงดงัรูปท่ี 2.39 (ขวา) 

 

   
รูปท่ี 2.39 แสดงแผน่เกราะกนักระสุนท่ีเตรียมส าหรับทดสอบความสามารถในการตา้นทานการ
ท าลายของกระสุนขนาด 7.26 มิลลิเมตร (ซา้ย) แผน่เกราะกนักระสุนท่ีหุม้เคฟล่าร์ (Kevlar) และ

ประกอบเขา้กนักบักระบะดินตามมาตรฐาน NIJ ส าหรับการยงิทดสอบแผน่เกราะกนักระสุน (ขวา)  
 

   
รูปท่ี 2.40 แสดงอาวธุปืนท่ีใชใ้นการทดสอบความสามารถในการตา้นทานการท าลายของกระสุน 
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รูปท่ี 2.41 แสดงการติดตั้งแผน่เกราะกนัสุนส าหรับการศึกษาถึงพฤติกรรมการพงัทลายของเกราะ
กนักระสุนเม่ือไดรั้บแรงประทะจากกระสุนปืน (ซา้ย) กลอ้งความเร็วสูงท่ีใชจ้บัภาพพฤติกรรมการ

พงัทลายของแผน่เกราะกนักระสุนในงานวจิยัน้ี (ขวา) 

2.3.10  การติดตั้งแผ่นเกราะกนักระสุนบนเรือจู่โจมล าน า้เรือต้น 
หลงัจากการทดลองผลิต และทดสอบแผน่เกราะกนักระสุนเรียบร้อยทุกขั้นตอนแลว้

ขั้นตอนสุดทา้ยของงานวจิยัช้ินน้ี คือ การน าแผน่เกราะกนัสุนเน้ืออะลูมิเนียมท่ีเสริมแรงดว้ย
ซิลิกอนคาร์ไบดพ์รุนมาประกอบ และติดตั้งเขา้กบัตวัเรือจู่โจมล าน ้าตน้แบบซ่ึงขั้นตอนน้ีเป็นความ
ร่วมมือกนัระหวา่งทีมงานวจิยั กบักรมอู่ทหารเรือของทพัเรือไทย 
 จ  านวนแผน่เกราะส าหรับติดตั้งบนเรือจู่โจมล าน ้า  ประกอบดว้ย 
1. แผน่เกราะขนาด 30x30 เซนติเมตร หนา 25 มิลลิเมตร จ านวน 8 แผน่ 
 1.1 ขา้งกราบเรือทั้ง 2 กราบ   จ  านวน 4 แผน่ 
 1.2 ปืนหวัเรือ     จ  านวน 2 แผน่ 
 1.3 ปืนทา้ยเรือ     จ  านวน 2 แผน่ 
2. แผน่เกราะขนาด 20x30 เซนติเมตร หนา 25 มิลลิเมตร จ านวน 6 แผน่ 
 2.1 ดา้นหนา้ผูค้วบคุมเรือและท่ีนัง่ประจ าเรือ จ านวน 4 แผน่ 
 2.2 ปืนทา้ยเรือ     จ  านวน 2 แผน่ 
3. แผน่เกราะขนาด 30x30x23.5x34    จ  านวน 2 แผน่ 
4. แผน่เกราะใสขนาด 20x60 เซนติเมตร หนา 10 มิลลิเมตร จ านวน 2 แผน่ 
 ทีมงานวจิยัไดน้ าแผน่เกราะกนักระสุนทั้งหมดไปประกอบเขา้กนักบัโครงเรือจู่โจมล าน ้า
ตน้แบบ ท่ีทางกรมอู่ทหารเรือจดัเตรียมไว ้และเม่ือประกอบเขา้กนักบัตวัเรือตน้แบบเรียบร้อยแลว้
ทางกรมอู่ทหารเรือจะมีการทดสอบสมดุล และการบงัคบัเรือเม่ือลอยล าอยูใ่นน ้าเป็นล าดบัต่อไป 
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รูปท่ี 2.42 แสดงแบบเกราะกนักระสุนส าหรับเรือตน้แบบจู่โจมล าน ้า (ซา้ย) แสดงแบบเรือตน้ 

แบบจู่โจมล าน ้า (ขวา) 
 

      
รูปท่ี 2.43 แสดงโครงยดึเกราะท่ีทางกรมอู่ทหารเรือจดัสร้างเพื่อประกอบกบัแผน่เกราะกนั  

กระสุน (ซา้ย) โครงยดึเกราะเม่ือประกอบเขา้กบัเรือจู่โจมล าน ้าตน้แบบ (ขวา) 
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บทที ่3 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 
3.1 ผลการแปรรูปโลหะกึง่ของแข็งของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีด (Wrought Aluminum Alloy) 
 
3.1.1 ผลการแปรรูปโลหะกึง่ของแข็งของอะลูมิเนียมผสม-ทองแดง เกรด 2024 
 

จากการน าอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีดเกรด 2024 มาแปรรูปโดยท าการข้ึนรูปช้ินงานดว้ย
กระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ โดยใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สผา่นแท่งกราไฟต์
แขง็พรุนท่ีเวลาต่างกนั คือ 5, 10, 20 และ 30 วนิาที และน ามาปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย
กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 โดยการอบละลายท่ีอุณหภูมิ  495°C เป็นเวลา 16 ชัว่โมง และ
บ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 165°C เป็นเวลา 17 ชัว่โมง จากนั้นน าช้ินงานไปกลึงข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบ
ความสามารถในการตา้นทานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-E8 แลว้น าช้ินงานทดสอบท่ีไดไ้ป
ทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง (Tensile Test) โดยผลการทดสอบความสามารถใน
การตา้นทานแรงดึงไดแ้สดงผลการทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.1 และ 3.2 
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รูปท่ี 3.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ทองแดง เกรด  2024  ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาในเวลาการปล่อยฟอง

แก๊ส 10  ,  20  และ 30  วนิาที หลงัจากท าการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 
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รูปท่ี 3.2 แสดงการเปรียบเทียบค่า % Elongation ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง เกรด 2024 

ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาในเวลาการปล่อย 
ฟองแก๊ส 10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจากท าการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย 

กระบวนการทางความร้อนแบบ T6  
 

จากการทดสอบสมบติัทางกลพบวา่ โลหะผสมอะลูมิเนียม -ทองแดง เกรด 2024 ท่ีท าการ
หล่ออดัข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็โดยใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สผา่นแท่งกราไฟ ตแ์ขง็พรุนท่ี
เวลา 30 วนิาที และปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 จะมีสมบติัทาง
กลท่ีดีท่ีสุด นัน่คือ มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ท่ี 340 MPa และมี
ค่าความยดืตวั (% Elongation) ท่ี 5.1% 

เม่ือน าช้ินงานจากการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง (Tensile Test) ไป
ตรวจสอบวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) พบวา่ 
เกรนมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม บางบริเวณ มีโพรงอากาศ เกิดข้ึน และมีส่ิงปนเป้ือน  (Inclusion) ท่ี
ผวิหนา้รอยแตกซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.3-3.5 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.3 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสมเกรด 
2024 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่เกรนของช้ินงานทดสอบมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม 
 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสมเกรด 

2024 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่บางบริเวณของช้ินงานทดสอบเกิดโพรงอากาศ 
 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสม

เกรด 2024 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มี Inclusion ท่ีผวิหนา้รอยแตก  
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3.1.2 ผลการแปรรูปโลหะกึง่ของแข็งของอะลูมิเนียมผสม-แมกนิเซียม เกรด 5052 
 
จากการน าโลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิ เซียม เกรด 5052 มาแปรรูปโดย ท าการข้ึนรูป

ช้ินงานดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ โดยใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สผา่น     
แท่งกราไฟต์แขง็พรุนท่ีเวลาต่างกนัคือ 10  20 และ 30 วนิาที มาปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย
กระบวนการทางความร้อนแบบ O โดยท าการบ่มแขง็ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 343°C เป็นเวลา 45 นาที 
แลว้จึงน าไปกลึงข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM-E8 จากนั้นน าช้ินงานท่ีไดไ้ปทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง (Tensile Test) 
โดยผลการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึงไดแ้สดงผลการทดสอบดงัรูปท่ี 3.6 และ 3.7 
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รูปท่ี 3.6 แสดงการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนิเซียม เกรด 5052 ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดั 

แบบก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาในเวลาการปล่อยฟองแก๊ส10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจากท า 
การปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ O 
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รูปท่ี 3.7 แสดงการเปรียบเทียบค่า % Elongation ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนิเซียม เกรด 

5052 ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาในเวลาการ 
ปล่อยฟองแก๊ส 10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจากท าการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย 

กระบวนการทางความร้อนแบบ O 
 
จากการทดสอบสมบติั ทางกลพบวา่ โลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิเซียม เกรด 5052 ท่ีท า

การหล่ออดัข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็โดยใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สผา่นแท่งกราไฟ ต์แขง็
พรุนท่ีเวลา  20 วนิาที และปรับปรุงสมบติั ทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ O จะมี
สมบติัทางกลท่ีดีท่ีสุด  นัน่คือ มีค่าความตา้นทานแรงดึง สูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ท่ี     
193 MPa และมีค่าความยดืตวั (% Elongation) ท่ี 33.1% 

เม่ือน าช้ินงานจากการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง (Tensile Test) ไป
ตรวจสอบวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) พบวา่ 
เกรนมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม และพบโพรงอากาศเกิดข้ึนในบางบริเวณ นอกจากนั้นยงัพบส่ิง
ปนเป้ือน (Inclusion) ท่ีผวิหนา้รอยแตกร่วมกบัการแตกแบบผา่เกรนซ่ึงไดแ้สดงไวใ้น รูปท่ี 3.7-3.9 
ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.8 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสมเกรด 5052 ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่เกรนของช้ินงานมีลกัษณะเป็นกอ้นกลมและบางบริเวณมีโพรงอากาศเกิดข้ึน 

 

 
รูปท่ี 3.9 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสมเกรด 

5052 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มีส่ิงปนเป้ือน (Inclusion) ท่ีผวิหนา้รอยแตก 

 

 
รูปท่ี 3.10 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียม

ผสมเกรด 5052 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่เกิดการแตกแบบผา่เกรน 
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3.1.3 ผลการแปรรูปโลหะกึง่ของแข็งของอะลูมิเนียมผสม-ซิลกิอน เกรด 6061 
 

จากการน าโลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิเซียม-ซิลิกอน เกรด 6061 มาแปรรูปโดยท าการ
ข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็ส
ผา่นแท่งกราไฟตแ์ขง็พรุนท่ีเวลาต่างกนัคือ 10, 20 และ 30 วนิาที มาปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย
กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 ซ่ึงมี 2 รูปแบบ คือ 

1) อบละลาย ( Solution Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 527°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และบ่ม
แขง็ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 177°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

2) อบละลาย (Solution Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้ท าให้
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (Quench) ในน ้าทิ้งไว ้4 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าการบ่มแขง็ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 
200°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

จากนั้นจึงน าไปกลึงข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึงตาม
มาตรฐาน ASTM-E8 แลว้จึงน าช้ินงานทดสอบท่ีไดไ้ปทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรง
ดึง (Tensile Test) โดยผลการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึงไดแ้สดงผลการทดสอบ
ดงัรูปท่ี 3.11 และ 3.12 
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รูปท่ี 3.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนิเซียม-ซิลิกอน เกรด 6061 ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูป 
หล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาในเวลาการปล่อยฟองแก๊ส10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจาก 

ท าการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 
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รูปท่ี 3.12 แสดงการเปรียบเทียบค่า % Elongation ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนิเซียม-ซิลิกอน 
เกรด 6061 ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาในเวลาการ

ปล่อยฟองแก๊ส 10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจากท าการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย 
กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 

 
จากการทดสอบสมบติัทางกลพบวา่ โลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิเซียม -ซิลิกอน เกรด 

6061 ท่ีท าการหล่ออดัข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็โดยใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สผา่น             
แท่งกราไฟตแ์ขง็พรุนท่ีเวลา 30 วนิาที และปรับปรุงสมบติั ทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อน
แบบ T6 รูปแบบท่ี 1จะมีสมบติัทางกลท่ีดีท่ีสุด  นัน่คือ มีค่าความตา้นทานแรงดึง สูงสุด      
(Ultimate Tensile Strength) ท่ี 301 MPa และมีค่าความยดืตวั (% Elongation) ท่ี 7.4% 

เม่ือน าช้ินงานจากการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง (Tensile Test) ไป
ตรวจสอบวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ 
เกรนมีลกัษณะเป็นกอ้นกลมและมี ส่ิงปนเป้ือน ( Inclusion) กระจายตวัท่ีผวิหนา้รอยแตกซ่ึงได้
แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.13-3.15 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.13 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสม
เกรด 6061 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่เกรนของช้ินงานมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม 

 

 
รูปท่ี 3.14 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสมเกรด 
6061 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มีส่ิงปนเป้ือน (Inclusion) กระจายตวัท่ีผวิหนา้รอยแตก 

 

 
รูปท่ี 3.15 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสมเกรด 

6061 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มีส่ิงปนเป้ือน (Inclusion) ท่ีผวิหนา้รอยแตก 

ข 
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3.1.4 ผลการแปรรูปโลหะกึง่ของแข็งของอะลูมิเนียมผสม-สังกะสี เกรด 7075 

 จากการน าโลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสี เกรด 7075 มาแปรรูปโดยท าการข้ึนรูปช้ินงาน
ดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็โดยใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สผา่น                 
แท่งกราไฟตแ์ขง็พรุนท่ีเวลาต่างกนัคือ 5, 10, 20 และ 30 วนิาที มาปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย
กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 ซ่ึงมี 2 รูปแบบ คือ 

1) อบละลาย (Solution Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 480°C เป็นเวลา 17 ชัว่โมง และบ่ม
แขง็ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 34 ชัว่โมง  

2) อบละลาย (Solution Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 480°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และบ่ม
แขง็ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 120°C  เป็นเวลา 18 ชัว่โมง  

จากนั้นจึงน าไปกลึงข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึงตาม
มาตรฐาน ASTM-E8 แลว้ จึงน าช้ินงานท่ีไดไ้ปทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง 
(Tensile Test) โดยผลการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึงไดแ้สดงผลการทดสอบดงั
รูปท่ี 3.16 และ 3.17 
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รูปท่ี 3.16 แสดงการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสี เกรด 7075 ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบ 
ก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาในเวลาการปล่อยฟองแก๊ส 5, 10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจากท าการ 

ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 
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รูปท่ี 3.17 แสดงการเปรียบเทียบค่า % Elongation ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสี เกรด 7075 

ท่ีแปรรูปโดยดว้ยกระบวนการข้ึนรูปหล่ออดัแบบก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาในเวลาการปล่อย 
ฟองแก๊ส 5, 10, 20 และ 30 วนิาที หลงัจากท าการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย 

กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 
 

จากการทดสอบสมบติั ทางกลพบวา่ โลหะผสมอะลูมิเนียม -สังกะสี เกรด 7075 ท่ีท าการ
หล่ออดัข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็โดยใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สผา่นแท่งกราไฟตแ์ขง็พรุนท่ี
เวลา 20 วนิาที และปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 รูปแบบท่ี 1 จะ
มีสมบติัทางกลท่ีดีท่ีสุด นัน่คือ มีค่าความตา้นทานแรงดึง สูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ท่ี 
467 MPa และมีค่าความยดืตวั (% Elongation) ท่ี 5.7% 

เม่ือน าช้ินงานจากการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง (Tensile Test) ไป
ตรวจสอบวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ 
เกรนมีลกัษณะเป็นกอ้นกลมและ มีโพรงอากาศเกิดข้ึน ท่ีผวิหนา้รอยแตกซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 
3.18-3.20 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.18 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสม
เกรด 7075 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่เกรนของช้ินงานมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม 

 

 
รูปท่ี 3.19 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสมเกรด 

6061 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มีโพรงอากาศท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิหนา้รอยแตก  
 

 
รูปท่ี 3.20 แสดงผลการวเิคราะห์ผวิหนา้รอยแตกหกัจากช้ินงานทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสม
เกรด 6061 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดซ่ึงพบวา่มีโพรงอากาศท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิหนา้รอยแตก  
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3.2 ผลการเปรียบเทยีบสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม ในกลุ่มรีด ทีผ่่านการปรับปรุง
สมบัติทางกลด้วยกระบวนการทางความร้อน 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงผลของการทดสอบความสามารถในการตา้นทานแรงดึง (Tensile Test) รวม
ทั้งตวัแปรท่ีใชใ้นการหล่ออดัข้ึนรูปและ การปรับปรุงสมบติัดว้ยกระบวนการทางความร้อนของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 2024, 5052, 6061 และ 7075 

Alloy GISS time (s) Temper 
UTS  El 

(MPa) (%) 
2024 10 T61 299 3 
2024 20 T61 326 4 
2024 30 T61 340 5 
5052 10 O2 191 37 
5052 20 O2 193 35 
5052 30 O2 158 19 
6061 10 T63 227 8 
6061 20 T63 278 8 
6061 30 T63 301 7 
6061 30 T6 v.24 201 13 
7075 5 T6 v.25 397 4 
7075 10 T66 400 5 
7075 10 T6 v.25 355 4 
7075 20 T66 467 5 
7075 30 T66 436 6 

-  T61 หมายถึง Solution Heat Treatment ท่ี 495°C เป็นเวลา 16 ชัว่โมง และ Aging ท่ี 165°C เป็น
เวลา 17 ชัว่โมง 
-  O2 หมายถึง Heat Treatment ท่ี 343°C เป็นเวลา 45 นาที 
-  T63 หมายถึง Solution Heat Treatment ท่ี 527°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ Aging ท่ี 177°C  เป็น
เวลา 12 ชัว่โมง 
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-  T6 v.24  หมายถึง Solution Heat Treatment ท่ี 500°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง Quenching ในน ้า          
4 ชัว่โมง และ aging ท่ี 200°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
-  T6 v.25 หมายถึง Solution Heat Treatment ท่ี 480°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และ Aging ท่ี 120°C 
เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 
-  T66 หมายถึง Solution Heat Treatment ท่ี 480°C เป็นเวลา 17 ชัว่โมง และ Aging ท่ี 120°C เป็น
เวลา 34 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 3.21 แสดงการเปรียบเทียบความแขง็แรงดึง (Ultimate Tensile Strength) ของโลหะผสม

อะลูมิเนียม เกรด 2024, 5052, 6061 และ 7075 และเวลาในการปล่อยฟองแก็สต่างกนั  
ท่ีผา่นการหล่ออดัข้ึนรูปและปรับปรุงสมบติัดว้ยกระบวนการทางความร้อน 
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รูปท่ี 3.22 แสดงการเปรียบเทียบค่าความยดืตวั (% Elongation) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 

2024, 5052, 6061และ 7075 และเวลาในการปล่อยฟองแก็สต่างกนั ท่ีผา่นการหล่ออดัข้ึนรูป 
และปรับปรุงสมบติัดว้ยกระบวนการทางความร้อน 
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พบวา่โลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสี เกรด 7075 ท่ีใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สเป็นเวลา 
20 วนิาที จะมีค่าความตา้นทานแรงดึง(Ultimate Tensile Strength) สูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมในเกรดเดียวกนัและเกรดต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 และโลหะผสมอะลูมิเนียม - 
แมกนิเซียม เกรด 5052 ท่ีใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็ส 10 วนิาที จะมีค่าความยดืตวั (% Elongation) 
สูงสุดเม่ือเทียบกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมในเกรดเดียวกนัและเกรดต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.22
เม่ือน าผลการทดลองท่ีไดม้าเปรียบกบัขอ้มูลอา้งอิงพบวา่ ค่าความตา้นทานแรงดึง (Ultimate 
Tensile Strength) สูงสุดท่ีไดจ้ากการหล่ออดัข้ึนรูปโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024, 5052, 6061 
และ 7075 และปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อน มีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มูล
อา้งอิงโดยแต่ละเกรดอา้งอิงจากงานวจิยัของ 
2024: GUO Hong-Min. Solid state phenomena vols 141-143 (2008)  pp 271-276 
5052: T.L. Tsai, P.L. Sun, P.W. Kao. Materials Science and Engineering A342 (2003), 144-151 
6061: F.Ozturk, A. Sisman, S.Toros, Materials and design 31(2010) 972-975 
7075: J.Dong, J.Z.Cui.Q.C. Le, G.M.Lu. Materials Science and Engineering A345 (2003), 234-242  

จากผลการทดสอบพบวา่โลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง เกรด 2024 มีความตา้นทานแรง
ดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) มากกวา่ขอ้มูลอา้งอิง และโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรดท่ี
เหลือ มีความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ต ่ากวา่ขอ้มูลอา้งอิงเล็กนอ้ยดงัรูป
ท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 แสดงค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของโลหะผสม
อะลูมิเนียม เกรด 2024, 5052, 6061 และ 7075 และผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีได้ 

จากการทดลองเปรียบเทียบกบัขอ้มูลอา้งอิง 
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รูปท่ี 3.24 แสดงค่าความยดืตวั  (% Elongation) ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด         

2024, 5052, 6061 และ 7075 ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีไดจ้ากการทดลอง
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลอา้งอิง  

 
ผลการทดสอบจากการวเิคราะห์ค่าความตา้นทานแรงดึงสุด (Ultimate Tensile 

Strength) และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั  (% Elongation) ของอะลูมิเนียมเกรด  2024, 5052, 6061 
และ 7075 ตามล าดบั ท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส 5, 10, 20  และ 30 วนิาทีตามล าดบั แสดงดงั
รูปท่ี 3.23 และรูปท่ี  3.24 พบวา่อะลูมิเนียมกลุ่มรีดท่ีมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีมีค่าสูงสุดคือ 
อะลูมิเนียมกลุ่มรีดเกรด  7075 ท่ีเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส  20 วนิาทีเท่ากบั 467 MPa และมี
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ี 5% จากผลดัง่กล่าวท าใหก้ระบวนการเลือกอะลูมิเนียมกลุ่มรีดเพื่อใช้
เป็นวสัดุเน้ือหลกัในการผลิตวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมจึงเลือกอะลูมิเนียมกลุ่มรีดท่ีมีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงท่ีสูงสุดเพื่อใชผ้ลิตวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมท่ีมีคุณภาพสูงสุด ดงันั้นในขั้นตอน
น้ีจึงเลือกอะลูมิเนียมกลุ่มรีดเกรด  7075 เป็นวสัดุเน้ือหลกัในการผลิตวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียม
เสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนเพื่อผลิตเป็นเกราะกนักระสุนในขั้นตอนต่อไป 
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3.3 การวเิคราะห์ทางความร้อน (Thermal Analysis) ของโลหะที่ เลอืกใช้เป็นวสัดุเนือ้หลกั ใน
งานวจัิย 
 

จากการทดสอบในขั้นตอนท่ีผา่นมาท าใหส้ามารถ เลือกวสัดุเน้ือหลกัเพื่อใช้ ในผลิตเกราะ
กนักระสุนเน้ืออะลูมิเนียมท่ีเสริมแรงดว้ยซิลิกอนคาร์ไบดพ์รุน โดยวสัดุเน้ือหลกั (Matrix) ท่ีใชใ้น
งานวจิยัน้ีคืออะลูมิเนียมผสมกลุ่มรีดเกรด 7075 จากผลการวเิคราะห์ทางความร้อนเส้นการเยน็ตวั
ของ (Cooling curve) ของน ้าโลหะอะลูมิเนียมเกรด 7075 ภายในเบา้สเตนเลสโดย ท่ียงัไม่ผา่น
กระบวนการ GISS พบวา่อุณหภูมิการเยน็ตวัและเวลาท่ีเปล่ียนไประหวา่งการแขง็ตวัของน ้าโลหะ
แสดงดั งรูปท่ี 3.25 พบวา่น ้าอะลูมิเนียมหลอมเหลวจะเร่ิมแขง็ตวัท่ีอุณหภูมิของเหลว         
(Liquidus Temperature, TL) โดยมีค่าประมาณ 630oC  

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง ดงักล่าวท าใหส้ามารถประมาณช่วงเวลาในการปล่อยฟอง
แก๊สเพื่อเตรียมอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็โดยการปล่อยฟองแก๊สเขา้ไปในน ้าโลหะ ในงานวจิยั ช้ินน้ี
จะเร่ิมท าการปล่อยฟองแก๊สเหนือเส้นอุณหภูมิของเหลวประมาณ 8 - 10oC จากกราฟเราสามารถ
เลือกอุณหภูมิ ในการเร่ิมตน้เตรียมอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ท่ี ประมาณ 638 - 640oC เพื่อ เป็น
จุดเร่ิมตน้ของการปล่อยฟองแก๊สหรือเร่ิมสร้างเฟสของแขง็เร่ิมตน้ (Primary Solid Particle)  

 

 
รูปท่ี 3.25 แสดงเส้นกราฟการเยน็ตวั (Cooling curve) ของน ้าโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 

เม่ือไม่ผา่นกระบวนการ GISS ท่ีน ามาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการวจิยั 
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3.4 ผลจากการศึกษาสัดส่วนของแข็งจากการหล่ออดัขึน้รูปของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีดเกรด
2024, 5052, 6061 และ 7075   ในสถานะกึง่ของแข็ง 
 
 จากผลการทดลองหาปริมาณสัดส่วนแขง็เร่ิมตน้ของอะลูมิเนียมเกรด 2024, 5052, 6061 
และ 7075 ท่ีใชใ้นงานวจิยัเพื่อใชเ้ป็นวสัดุเน้ือหลกัในการผลิตวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียม จะท าการ
ปล่อยฟองแก๊สลงไปในน ้าอะลูมิเนียมหลอมเหลวท่ีตกัจากเบา้แกรไฟตป์ริมาณ  300 กรัม ใน
กระบวยตกั (Ladle)  ท่ีท าจากสแตนเลส จากนั้นใชแ้ม่พิมพท์องแดง   (Cupper Quenching Mold)  
ท่ีมีทางเขา้น ้าโลหะขนาด 1 มิลลิเมตร ส าหรับโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024 และ 6061 และใช้
แม่พิมพท์องแดง (Cupper Quenching Mold)  ท่ีมีทางเขา้น ้าโลหะขนาด 3 มิลลิเมตร ส าหรับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมเกรด 5052 และ 7075  และป๊ัมสุญญากาศ  เพื่อเก็บตวัอยา่งของน ้าโลหะท่ีปล่อย
ฟองแก๊สท่ีระยะเวลาต่างกนัคือ 5, 10, 20 และ  30  วนิาที ตามล าดบั เม่ือไดช้ิ้นงานตวัอยา่งแลว้จึง
น าไปตดับริเวณตรงกลางดงัรูปท่ี 3.26 และถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคเพื่อน าไปวเิคราะห์ปริมาณ
เฟสของแขง็  โดยจะสุ่มถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง Optical Microscope ก าลงัขยาย 50 เท่า จากนั้นท าการ
แต่งรูปดว้ยโปรแกรม Photoshop เพื่อแต่งภาพใหเ้ป็นสีขาว -ด า โดยบริเวณสีขาวคืออนุภาค
ของแขง็และบริเวณสีด า  คือ ส่วนของของเหลว และน ารูปท่ีแต่งแลว้ไปวเิคราะห์หาสัดส่วนของ
ของแขง็ดว้ยโปรแกรม Image Tool ตามล าดบั  
 

 
รูปท่ี 3.26 แสดงช้ินงานจากแม่พิมพท์องแดง และบริเวณตรงกลางท่ีน าไปวเิคราะห์  

หาสัดส่วนของของแขง็ 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงสัดส่วนของแขง็ของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มรีดเกรด 2024,  5052,  6061 และ 
7075 ท่ีเวลาการปล่อยฟองแก๊สต่างกนั 

Alloy 
Liquidus Temp. 

(°C) 
GISS Times (s) 

5 10 20 30 
2024 638 3.02 21.78 27.25 28.42 

5052 649 0.52 7.91 23.87 32.91 

6061 652 8.43 13.3 18.64 23.24 

7075 635 5.4 18.11 27.09 27.57 
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รูปท่ี 3.27 แสดงกราฟเปรียบเทียบสัดส่วนของ ของแขง็ ของโลหะผสมอะลูมิเนียมในกลุ่มรีด 
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Alloy 
เวลาในการปล่อยฟองแก๊ส (วนิาที) 

5 10 20 30 

2024 

    

5052 

    

6061 

    

7075 

    
รูปท่ี 3.28 แสดงตวัอยา่งการหาสัดส่วนของของแขง็ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 2024, 5052, 

6061 และ 7075 

 จากผลการหาสัดส่วนของของแขง็  พบวา่สัดส่วนของของแขง็ จะแปรผนัตรงกบัเวลาใน
การปล่อยฟองแก๊ส นัน่คือ  เม่ือเวลาในการปล่อยฟองแก็สนานข้ึนจะส่งผลใหป้ริมาณเฟส ของ
ของแขง็เร่ิมตน้เพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากมีเวลาในการแขง็ตวัเพิ่มข้ึนท าใหเ้ดนไดร์เกิดการฟอร์มตวั
เป็นอนุภาคกอ้นกลมและกระจายตวัในเน้ือช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปแบบก่ึงของแขง็ 
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3.5 ผลของโครงสร้างจุลภาคทีไ่ด้จากการ แปรรูปโลหะผสมอะลูมิเนียม ในกลุ่มรีด เกรด 2024,  
5052, 6061 และ 7075  ทีน่ ามาท าการหล่ออดัขึน้รูปในสถานะกึง่ของแข็ง  และผ่านปรับปรุงสมบัติ
ด้วยกระบวนการทางความร้อน 

  
3.5.1 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง เกรด 2024 

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง เกรด 2024 ท่ีข้ึนรูปดว้ยกระบวนการ
หล่ออดัในสถานะก่ึงของแขง็ ท่ียงัไม่ได้รับการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อน  
 

Al-2024 ก าลงัขยาย 50x Al-2024 ก าลงัขยาย 100x Al-2024 ก าลงัขยาย 200x Al-2024 ก าลงัขยาย 500x 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

รูปท่ี 3.29 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม-ทองแดงเกรด 2024 ท่ีไดรั้บการปล่อยฟอง
แก๊สเป็นเวลา 10, 20 และ 30 วนิาที เพื่อแปรรูปเป็นโลหะก่ึงของแขง็ โดยท่ีช้ินงานไม่ไดรั้บการ

ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อน 
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โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม -ทองแดง เกรด 2024 ท่ีข้ึนรูปดว้ย
กระบวนการหล่ออดัในสถานะก่ึงของแขง็ และไดรั้บการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการ
ทางความร้อนแบบ T6 โดยการอบละลาย (Solution heat treatment) ท่ีอุณหภูมิ 495°C เป็นเวลา  
16 ชัว่โมง และบ่มแขง็ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 165°C เป็นเวลา 17 ชัว่โมง  

 

Al-2024 ก าลงัขยาย 50x Al-2024 ก าลงัขยาย 100x Al-2024 ก าลงัขยาย 200x Al-2024 ก าลงัขยาย 500x 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

รูปท่ี 3.30 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม-ทองแดงเกรด 2024 ท่ีไดรั้บการปล่อยฟอง
แก๊สเป็นเวลา 10, 20 และ 30 วนิาที เพื่อแปรรูปเป็นโลหะก่ึงของแขง็ โดยท่ีช้ินงานไดรั้บการ

ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อน 
 

จากรูปท่ี 3.30 โครงสร้างจุลภาคจะประกอบไปดว้ยเฟสของ α  คือ อะลูมิเนียม (พื้นท่ีสีขาว) และ
เฟส β คือยเูทคติค (พื้นท่ีสีเทา) หลงัการท า  Heat Treatment เกรนมีลกัษณะความกลมเพิ่มข้ึนแต่
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ยงัมีเดนไดร์กระจายอยูบ่า้งเล็กนอ้ย เกิด Precipitate ข้ึนท่ีบริเวณขอบเกรน และท่ีเวลาในการปล่อย
ฟองแก็ส 30 วนิาที หลงัการท า Heat Treatment มีโพรงอากาศเกิดข้ึนมาก 

 

3.5.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนิเซียม เกรด 5052 
โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิเซียม เกรด 5052 ท่ีข้ึนรูปดว้ย

กระบวนการหล่ออดัในสถานะก่ึงของแขง็ ท่ียงัไม่ไดป้รับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทาง
ความร้อน ดงัรูปท่ี 3.30 

Al-5052 ก าลงัขยาย 50x Al-5052 ก าลงัขยาย 100x Al-5052 ก าลงัขยาย 200x Al-5052ก าลงัขยาย 500x 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

รูปท่ี 3.31 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม-แมกนิเซียม เกรด 5052 ท่ีไดรั้บการปล่อย
ฟองแก๊สเป็นเวลา 10, 20 และ 30 วนิาที เพื่อแปรรูปเป็นโลหะก่ึงของแขง็ โดยท่ีช้ินงานไม่ไดรั้บ

การปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อน 



77 
 

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิเซียม เกรด 5052 ท่ีข้ึนรูปดว้ย
กระบวนการหล่ออดัในสถานะก่ึงของแขง็ และปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความ
ร้อนแบบ O โดยการบ่มแขง็ ท่ีอุณหภูมิ 343°C เป็นเวลา 45 นาที 

Al-5052 ก ำลงัขยำย 50x Al-5052 ก ำลงัขยำย 100x Al-5052 ก ำลงัขยำย 200x Al-5052 ก ำลงัขยำย 500x 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

รูปท่ี 3.32 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม-แมกนิเซียม เกรด 5052 ท่ีไดรั้บการปล่อย
ฟองแก๊สเป็นเวลา 10, 20 และ 30 วนิาที เพื่อแปรรูปเป็นโลหะก่ึงของแขง็ โดยท่ีช้ินงานไดรั้บการ

ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อน 
 

จากรูปท่ี 3.32 โครงสร้างจุลภาคจะประกอบไปดว้ยเฟสของ α คือ อะลูมิเนียม  (พื้นท่ี     
สีขาว) และเฟส β คือยเูทคติค (พื้นท่ีสีเทา) หลงัการท า  Heat Treatment เกรนมีลกัษณะความกลม
เพิ่มข้ึนแต่ยงัมีเดนไดร์กระจายอยูบ่า้งเล็กนอ้ย และเกิด Precipitate ข้ึนท่ีบริเวณขอบเกรน 
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3.5.3 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนิเซียม-ซิลกิอน เกรด 6061 

 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิเซียม -ซิลิกอน เกรด 6061 ท่ีข้ึนรูป
ดว้ยกระบวนการหล่ออดัในสถานะก่ึงของแขง็ ท่ียงัไม่ไดป้รับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการ
ทางความร้อนดงัรูปท่ี 3.33 

Al-6061 ก ำลงัขยำย 50x Al-6061 ก ำลงัขยำย 100x Al-6061 ก ำลงัขยำย 200x Al-6061 ก ำลงัขยำย 500x 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

รูปท่ี 3.33 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม-แมกนิเซียม-ซิลิกอน เกรด 6061 ท่ีไดรั้บการปล่อย
ฟองแก๊สเป็นเวลา 10, 20 และ 30 วนิาที โดยท่ีช้ินงานไม่ไดรั้บการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย 

กระบวนการทางความร้อน 
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 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม -แมกนิเซียม-ซิลิกอน เกรด  6061 ท่ีข้ึนรูป
ดว้ยกระบวนการหล่ออดัในสถานะก่ึงของแขง็ และปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทาง
ความร้อนแบบ T6 ซ่ึงมี 2 รูปแบบ คือ 

1) อบละลาย ( Solution Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 527°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และบ่ม
แขง็ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 177°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  

2) อบละลาย (Solution Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้ท าให้
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (Quench) ในน ้าทิ้งไว ้4 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าการบ่มแขง็ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 
200°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

Al-6061 ก าลงัขยาย 50x Al-6061 ก าลงัขยาย 100x Al-6061 ก าลงัขยาย 200x Al-6061 ก าลงัขยาย 500x 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 30s(version 1) 

 
GISS: 30s(version 1) 

 
GISS: 30s(version 1) 

 
GISS: 30s(version 1) 
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GISS: 30s(version 2) 

 
GISS: 30s(version 2) 

 
GISS: 30s(version 2) 

 
GISS: 30s(version 2) 

รูปท่ี 3.34 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม-แมกนิเซียม-ซิลิกอน เกรด 6061 ท่ีไดรั้บ
การปล่อยฟองแก๊สเป็นเวลา 10, 20 และ 30 วนิาที โดยท่ีช้ินงานไดรั้บการปรับปรุง 

สมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อน 
 
 จากรูปท่ี 3.34โครงสร้างจุลภาคจะประกอบไปดว้ยเฟสของ α คือ อะลูมิเนียม (พื้นท่ี       
สีขาว) และเฟส β คือยเูทคติค (พื้นท่ีสีเทา) หลงัการท า  Heat Treatment พบวา่เกิด Precipitate ข้ึน
ท่ีบริเวณขอบเกรน 
 
3.5.4 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสี เกรด 7075   

โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม -สังกะสี เกรด 7075 ท่ีข้ึนรูปดว้ย
กระบวนการหล่ออดัในสถานะก่ึงของแขง็ ท่ียงัไม่ไดป้รับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทาง
ความร้อน ดงัรูปท่ี 3.35 

 

Al-7075 ก าลงัขยาย 50x Al-7075 ก าลงัขยาย 100x Al-7075 ก าลงัขยาย 200x Al-7075 ก าลงัขยาย 500x 

 
GISS: 5s 

 
GISS: 5s 

 
GISS: 5s 

 
GISS: 5s 
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GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 10s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
รูปท่ี 3.35 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม-สังกะสี เกรด 7075 ท่ีไดรั้บการปล่อยฟอง

แก๊สเป็นเวลา 5, 10, 20 และ 30 วนิาที โดยท่ีช้ินงานไม่ไดรั้บการปรับปรุงสมบติัทางกล 
ดว้ยกระบวนการทางความร้อน 

 
โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม -สังกะสี เกรด 7075 ท่ีข้ึนรูปดว้ย

กระบวนการหล่ออดัในสถานะก่ึงของแขง็ และปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความ
ร้อนแบบ T6 ซ่ึงมี 2 รูปแบบ คือ 
 1) อบละลาย (Solution Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 480°C เป็นเวลา 17 ชัว่โมง และบ่ม
แขง็ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 34 ชัว่โมง 
 2) อบละลาย (Solution Heat Treatment) ท่ีอุณหภูมิ 480°C เป็นเวลา 17 ชัว่โมง และบ่ม
แขง็ (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 
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Al-7075 ก าลงัขยาย 50x Al-7075 ก าลงัขยาย 100x Al-7075 ก าลงัขยาย 200x Al-7075ก าลงัขยาย 500x 

 
GISS: 5s 

 
GISS: 5s 

 
GISS: 5s 

 
GISS: 5s 

 
GISS: 10s(version 1) 

 
GISS: 10s(version 1) 

 
GISS: 10s(version 1) 

 
GISS: 10s(version 1) 

 
GISS: 10s(version 2) 

 
GISS: 10s(version 2) 

 
GISS: 10s(version 2) 

 
GISS: 10s(version 2) 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 20s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 

 
GISS: 30s 
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รูปท่ี 3.36 แสดงโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม-สังกะสี เกรด 7075 ท่ีไดรั้บการปล่อยฟอง
แก๊สเป็นเวลา 5, 10, 20 และ 30 วนิาที โดยท่ีช้ินงานไดรั้บการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ย

กระบวนการทางความร้อน 
 

 จากรูปท่ี 3.36 โครงสร้างจุลภาคจะประกอบไปดว้ยเฟสของ α คือ อะลูมิเนียม (พื้นท่ี      
สีขาว) และเฟส β คือยเูทคติค (พื้นท่ีสีเทา) หลงัการท า  Heat Treatment เกิด Precipitate ข้ึนท่ี
บริเวณขอบเกรน และมีโพรงอากาศกระจายอยูใ่นโครงสร้าง 
 
3.6 การปรับปรุงแม่พมิพ์ส าหรับการผลติแผ่นเกราะกนักระสุน 
 

งานวจิยัช้ินน้ีในช่วงตน้ไดพ้บปัญหาเร่ืองการแตกร้าวของช้ินงานเน่ืองจากการใชแ้ม่พิมพ์
ท่ีออกแบบและสั่งท า ไม่สามรถข้ึนรูปแผน่เกราะกนักระสุนจากเน้ืออะลูมิเนียมท่ีเสริมแรงดว้ย
ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เน่ืองดว้ยช้ินงานเกราะกนักระสุนเกิดรอยแตกร้าว
หลงัจากการข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.37 ซ่ึงเป็นผลจากความแตกต่างของปริมาณเน้ืออะลูมิเนียม
ดา้นบนและดา้นล่างท่ีอยูร่ะหวา่งตวัเสริมแรง ท าใหเ้กิดแรงดึงท่ีแตกต่างกนัมากในระหวา่งการ
เยน็ตวัของช้ินเกราะ ในงานวจิยัช้ินน้ีจึงไดท้  าการแกปั้ญหาดัง่กล่าวดว้ยการปรับปรุงแม่พิมพ ์โดย
การเพิ่มเน้ือทีส่วนล่างของแม่พิมพด์ว้ยการกดัร่องแม่พิมพส่์งผลใหป้ริมาณเน้ืออะลูมิเนียม
ดา้นล่างเพิ่มข้ึน จ่ึงท าใหเ้กิดความสมดุลของแรงดึงทั้งสองดา้น ช้ินงานเกราะกนักระสุนท่ีไดจึ้ง
สมบรูณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.38 
 

    
รูปท่ี 3.37 แสดงรูปช้ินงานเกราะกนักระสุนท่ีเกิดรอยแตกร้าวหลงัจากการข้ึนรูป 
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รูปท่ี 3.38 แสดงรูปช้ินงานเกราะกนักระสุนหลงัจากไดรั้บการปรับปรุงแม่พิมพ์ 

 
3.7 ผลการผลติแผ่นวสัดุเสริมแรงชนิดซิลกิอนคาร์ไบด์เนือ้พรุน 

 
จากการข้ึนรูปแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนตามการออกแบบการทดลองท่ีไดก้ล่าวไวใ้น

บทท่ี 2 ท าใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีไดมี้สมบติัทางกายภาพดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 แสดงค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density), ค่าความหนาแน่นปรากฏ  (Apparent 
density), ค่าเปอร์เซ็นตก์ารขยายตวัหลงัเผา และค่าเปอร์เซ็นตรู์พรุนของช้ินงานหลงัเผาของ
แผน่ซิลิกอนคาร์ไบดพ์รุน 
Grade %expansion A (g/cc) B  (g/cc) %porosity 
Mix 2 2.51 2.99-3.05 1.70-1.83 39-44 
Mix2+5%PCS 2.02 3.10-3.17 1.73-1.76 43-45 

 

 
รูปท่ี 3.39 แสดงลกัษณะของช้ินงานซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนหลงัการเผาเยิม้ ชนิด Oxidation 

bonding (ซา้ย) และ ชนิด Reaction bonding (ขวา) 
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 จากนั้นน าแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนมาทดลองผลิตเป็นเกราะกนักระสุนดว้ยกรรมวธีิ
หล่ออดัข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็โดยใชอ้ะลูมิเนียมผสม เกรด 7075 เป็นเน้ือหลกั จากรูปท่ี 3.40 
จะสังเกตเห็นการ แทรกซึม (infiltrate)  ของอะลูมิเนียมท่ีแตกต่างกนั บริเวณดา้นบนท่ีสัมผสักบั
แรงกดจะมีการเติมเตม็ของอะลูมิเนียมท่ีดีกวา่บริเวณท่ีอยูด่า้นล่าง แสดงวา่อะลูมิเนียมหลอมเหลว
นั้นเกิดการแขง็ตวัก่อนท่ีจะไหลถึงดา้นล่าง จึงแกไ้ขโดยการเผาแผน่เสริมแรง (Perform) ก่อนการ
หล่ออดั ท่ีอุณหภูมิ 760 C0  นาน 10 นาที และมีการท า Carbon Coat  ท่ีผวิแม่พิมพเ์พื่อช่วยในการ
ป้องกนัการติดกนัท่ีผวิช้ินงาน และผวิของแม่พิมพ ์ส่งผลช่วยใหแ้กะช้ินงานไดง่้ายข้ึน จากการ
แกปั้ญหาดงักล่าว ท าใหห้ล่ออดั  (Infiltration) ช้ินงานเกราะไดง่้ายข้ึน แต่ก็เป็นเพียงช้ินงาน 
Reaction Bonding ท่ีสามารถผลิตเป็นช้ินงานเกราะได ้ส่วนช้ินงานกลุ่ม Oxidation Bonding ไม่
สามารถท าการข้ึนรูปเป็นช้ินงานเกราะกนักระสุนโดยกรรมวธีิการหล่ออดั (Infiltration)ได ้
 

 
 

 
รูปท่ี 3.40 แสดงแผน่เกราะกนักระหลงัจากการข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิการหล่ออดัในสภาวะ 

ก่ึงของแขง็ (Semi-Solid Infiltration) 
 

ผลการตรวจสอบลกัษณะภายในดว้ยเทคนิค X-ray ของกลุ่มช้ินงาน Oxidation Bonding 

  
ช้ินงาน 2-1 ดา้นบน   ช้ินงาน 2-1 ดา้นล่าง 

แรงกด 

Complete Infiltration 

Partial Infiltration 
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ช้ินงาน 2-2 ดา้นบน   ช้ินงาน 2-2 ดา้นล่าง 
 

  
ช้ินงาน 2-3 กา้นบน   ช้ินงาน 2-3 ดา้นล่าง 
 

  
ช้ินงาน 2-4 ดา้นบน   ช้ินงาน 2-4 ดา้นล่าง 

รูปท่ี 3.41 แสดงผลการตรวจสอบลกัษณะภายในดว้ยเทคนิค X-ray ของกลุ่มช้ินงาน  
Oxidation Bonding 
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ผลการตรวจสอบลกัษณะภายในดว้ยเทคนิค X-ray ของกลุ่มช้ินงาน Reaction Bonding 

  
ช้ินงาน PCS-1 ดา้นบน   ช้ินงาน PCS-1 ดา้นล่าง 

 

  
ช้ินงาน PCS-2 ดา้นบน   ช้ินงาน PCS-2 ดา้นล่าง 

 

  
ช้ินงาน PCS-3 ดา้นบน   ช้ินงาน PCS-3 ดา้นล่าง 
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ช้ินงาน PCS-4 ดา้นบน   ช้ินงาน PCS-4 ดา้นล่าง 

รูปท่ี 3.42 แสดงผลการตรวจสอบลกัษณะภายในดว้ยเทคนิค X-ray ของกลุ่มช้ินงาน  
Reaction Bonding 

 
 จากรูปท่ี 3.41 และ 3.42 แสดงผลการ X-ray ช้ินงานเกราะกนักระสุนจะเห็นวา่มีลกัษณะ
ของสี 2 แบบ คือสีเทาด า และขาว หากมีการ Infiltrate ท่ีดี ช้ินงานจะมีสีเทาด าอยา่งเห็นไดช้ดั 
หากมีพื้นท่ีสีขาวมาก แสดงวา่การ infiltrate ไดไ้ม่ดี จากรูปจะเห็นวา่ช้ินงานกลุ่ม Reaction 
Bonding มีการ Infiltrate ไดดี้กวา่กลุ่ม Oxidation Bonding แต่ช้ินงานกลุ่ม Reaction Bonding ก็ยงั
ดูเห็นรอยแตกภายใน อนัเน่ืองมาจากการโกง้โคง้ไม่เรียบ ประกอบกบัแรงดนัอดั จึงท าใหบ้าง
ต าแหน่งเกิดการแตกหกัภายใน 
 
3.8 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของแผ่นเกราะกนักระสุนเนือ้อะลูมิเนียมทีเ่สริมแรงด้วย
แผ่นซิลกิอนคาร์ไบด์เนือ้พรุน 
 

Magnification Oxidation Bonding Reaction Bonding 
100X  
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200X 

  
500X 

  
1000X 

  
รูปท่ี 3.43 แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเกราะในกลุ่ม Oxidation Bonding และ Reaction 

Bonding ท่ีก าลงัขยาย 100X, 200X, 500X และ 1000X ตามล าดบั 
 

จากรูปโครงสร้างจุลภาคจะพบวา่ช้ินงานทั้งสองกลุ่มเกิดบริเวณท่ีรวมตวักนัแน่น       
(High Packing) เป็นกลุ่มๆซ่ึงสันนิษฐานไดว้า่เกิดจากการรวมตวัของอนุภาคผงขนาดเล็กท่ีเกิด
จากการผสมท่ีไม่ดีท าใหอ้นุภาคผงขนาดเล็กไม่กระจายตวัออกทัว่อยา่งสม ่าเสมอทั้งช้ินงานและ
จะสังเกตไดว้า่ในกลุ่มช้ินงาน Oxidation Bonding จะมีการกระจายตวัของอนุภาคขนาดเล็กท่ีดีกวา่
กลุ่มช้ินงาน Reaction Bonding เน่ืองจากการผสมสารตั้งตน้ดว้ยกระบวนการ Ball Mixing 
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3.9 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของช้ินงานวสัดุผสมเนือ้อะลูมิเนียมทีเ่สริมแรงด้วยแผ่นซิลกิอน
คาร์ไบด์เนือ้พรุน 

การทดสมบติัทางกลของช้ินงานวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีเสริมแรงดว้ยแผน่
ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนโดยการทดสอบคร้ังน้ีมีตวัแปรตน้คือชนิดของแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือ
พรุนในกลุ่ม Reaction Bonding โดยมีตวัแปรตามคือปริมาณตวัประสานชนิด Polycabosilane 
(PCS) ท่ี 3, 5 และ 7% ตามล าดบั และการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อน
แบบท่ี T6 ซ่ึงผลไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.44 เป็นกลุ่มช้ินงานทดสอบท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงสมบติัทาง
กลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบท่ี  T6 และรูปท่ี 3.45 เป็นกลุ่มช้ินงานทดสอบท่ีไดรั้บการ
ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบท่ี T6 
 

  
รูปท่ี 3.44 แสดงผลการทดสอบสมบติัทางกลของช้ินงานในกลุ่ม Reaction Bonding ท่ีไม่ผา่นการ

ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบท่ี T6 

726 
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รูปท่ี 3.45 แสดงผลการทดสอบสมบติัทางกลช้ินงานในกลุ่ม Reaction Bonding ท่ีไดรั้บการ

ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบท่ี T6 
 

จากผลทดสอบท่ีแสดงออกมา จะเห็นไดว้า่ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
มีค่าท่ีนอ้ยซ่ึงแสดงใหท้ราบวา่ช้ินงานทดสอบเป็นวสัดุเปราะไม่เหมาะสมกบัการทดสอบโดยการ
ดึงทดสอบ ทางทีมวจิยัจึงเปล่ียนการทดสอบมาเป็นการทดสอบแบบดดังอ (Bending Test)  
ชนิด 3-Point Bending แทน ซ่ึงผลการทดสอบท่ีไดข้องช้ินงานในกลุ่ม  Reaction Bonding ท่ีไม่
ผา่นการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบท่ี  T6 ท่ีปริมาณตวัประสาน 
PCS 7% ไดค้่าเฉล่ีย ของ  3-Point Strength สูงสุดและผลการทดสอบของกลุ่มช้ินงานท่ีไดรั้บการ
ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบท่ี T6 ก็มีผลท่ีสอดคลอ้งกนั 
 
3.10 ผลการทดสอบการต้านทานการท าลายของกระสุน  (การทดสอบยงิทางขีปนวธีิ : Ballistic 
Test) ตามมาตรฐาน NIJ ระดับสาม 
 
3.10.1 การทดสอบยงิเกราะกนักระสุนคร้ังที ่1 
วนัท่ี 28 สิงหาคม 2553 สถานท่ีทดสอบยงิ โรงงานวตัถุระเบิด จ.นครสวรรค์ 
ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. ช้ินงานซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีมีขนาดความกวา้ง 8 เซนติเมตร ยาว 8 เซนติเมตร และ

หนา 0.9, 1.0 และ 1.1 เซนติเมตร 
2. ปริมาณของสารตวัเช่ือมประสานชนิด Polycabosilane 5 และ 7% wt 
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3. แผน่ช้ินงานเกราะกนักระสุนมีความหนารวม 12 มิลลิเมตร ท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุง
สมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 (Heat Treatment) 

4. แผน่ PMC ท่ีค่า Areal Density เท่ากบั 1.64-1.69 g/cm2 
5. การหุม้ Kevlar จ านวนดา้นหนา้ 3 ชั้น และดา้นหลงั 2 ชั้น 
6. ขนาดของช้ินงานทดสอบ 17.78×17.78 เซนติเมตร 
 
ตารางท่ี 3.4 แสดงผลการทดสอบยงิทางขีปนวธีิ: Ballistic Test ตามมาตรฐาน NIJ ระดบัสาม คร้ัง
ท่ี1 

ช้ินงาน 
ความเร็ว 

(m/s) 
ผลยงิ 

รอยยบุตวั 
(mm) 

ขนาดกวา้งของรอย
ยบุตวั (mm) PCS 

ความหนา 
(mm) 

5 

9 
n/a n/a N/A N/A 
n/a n/a N/A N/A 

10 
n/a n/a N/A N/A 

838.68 ทะลุช้ินงาน - 79.3 

11 
848.84 ทะลุช้ินงาน - 36.6 
846.06 ทะลุช้ินงาน - 74.4 

7 

9 846.24 ทะลุช้ินงาน - 91.6 
856.48 ไม่ทะลุช้ินงาน 9.80 60.7 

10 855.40 ไม่ทะลุช้ินงาน 24.50 54.2 
848.50 ไม่ทะลุช้ินงาน 30.30 N/A 

11 842.07 ไม่ทะลุช้ินงาน 13.80 N/A 
857.80 ไม่ทะลุช้ินงาน 30.60 N/A 

 
หมายเหตุ    N/A หมายถึง ไม่มีการทดสอบ หรือท าการวดั 
 
 
 
 



93 
 

ช้ินงาน วสัดุ ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
1 PCS 7%  

หนา 11 
 มิลลิเมตร 

  

  
2 PCS 7% 

หนา 10 
มิลลิเมตร 

  

  
รูปท่ี 3.46 แสดงช้ินงานเกราะ PCS 7% ท่ีมีความหนา 10 และ 11 มิลลิเมตร ซ่ึงผา่นการทดสอบยงิ

ทางขีปนวธีิ (Ballistic Test) ตามมาตรฐาน NIJ ระดบัสาม 
 

จากผลการทดลอง ในคร้ัง น้ีไดมี้การศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของตวัเช่ือมประสาน 
Polycarbosilane (PCS) และความหนาของแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีสามารถป้องกนักระสุน
ขนาด 7.62 มิลลิเมตร ส าหรับน าไปติดตั้งเป็นเกราะป้องกนักระสุนบนเรือจู่โจมล าน ้า กองเรือล า
น ้า ทหารเรือ โดยงานวจิยัไดท้  าการทดสอบแผน่เกราะแขง็ ชนิด MMC ท่ีมีส่วนผสมของตวัเช่ือม
ประสาน PCS ท่ี 5 และ 7% โดยน ้าหนกั ช้ินงานมีขนาดกวา้ง 8 เซนติเมตร ยาว 8 เซนติเมตร และ
ขนาดกวา้ง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร ท่ีความหนา ตั้งแต่  9,  10 และ 11 มิลลิเมตร และหุม้ 
Kevlar ดา้นหนา้และหลงั เพื่อเก็บสะเก็ดของช้ินส่วนMMC และประกอบกบัแผน่ดูดซบัแรง พอลิ
เมอร์คอมพอสิท (Polymer Matrix Composite, PMC) พบวา่ช้ินงานคอมพอสิท ท่ีมีความหนา 10  
และ 11 มิลลิเมตร ท่ีส่วนผสมของตวัเช่ือมประสาน PCS 7% สามารถทนต่อกระสุน 7.62 ท่ีระดบั 
สามตามมาตรฐาน NIJ (National Institute of Justice)  
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3.10.2 การทดสอบยงิเกราะกนักระสุนคร้ังที ่2 
วนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2553 สถานท่ีทดสอบยงิ กองพลาธิการ ส านกังานต ารวจแห่งชาติ 
ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. ช้ินงานซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีมีขนาดความ กวา้ง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร และ

หนา 1.0 เซนติเมตร 
2. ปริมาณของสารตวัเช่ือมประสานชนิด Polycabosilane 7% wt 
3. แผน่ช้ินงานเกราะกนักระสุนมีความหนารวม 11 มิลลิเมตรท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุง

สมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 (Heat Treatment) 
4. แผน่ PMC ท่ีค่า Areal Density เท่ากบั 1.64-1.69 g/cm2 
5. การหุม้ Kevlar จ านวนดา้นหนา้ 4 ชั้น และดา้นหลงั 2 ชั้น 
6. ขนาดของช้ินงานทดสอบ 17.78×17.78 เซนติเมตร 
 

ตารางท่ี 3.5 แสดงผลการทดสอบยงิทางขีปนวธีิ: Ballistic Test ตามมาตรฐาน NIJ ระดบัสาม คร้ังท่ี 2 
ช้ินงาน ความเร็ว 

(m/s) 
ผลยงิ 

รอยยบุตวั 
(mm) 

ขนาดกวา้งของรอย
ยบุตวั (mm) PCS แผน่ 

7 

1  874.36 
ทะลุ
ช้ินงาน 

50.0 116.8 

2  863.26 
ทะลุ
ช้ินงาน 

47.5 94.3 

3  856.79 
ทะลุ
ช้ินงาน 

73.8 123.0 

4  855.91 
ทะลุ
ช้ินงาน 

- 111.5 
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ช้ินงาน ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
 
 

1 

  
 
 

2 

  
 
 

3 

  
 
 

4 

  
รูปท่ี 3.47 แสดงช้ินงานเกราะ PCS 7% ท่ีมีความหนา 11 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่ผา่นการทดสอบยงิ 

ทางขีปนวธีิ (Ballistic Test) ตามมาตรฐาน NIJ ระดบัสาม 
 

จากผลการทดสอบยงิพบวา่แผน่เกราะแขง็คอม โพสิท MMC เม่ือน ามาประกอบกบัแผน่ 
PMC แลว้มีความสามารถในการป้องกนักระสุนได ้แต่ดว้ยเน่ืองจากการทดสอบยงิคร้ังท่ี 1 เป็น
การทดสอบยงิเพื่อหาความหนาท่ีเหมาะสมในการพฒันาแผน่เซรามิกส์ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน 
เพื่อใชเ้ป็นตน้แบบในการส่งมอบช้ินงานเซรามิกส์เพื่อแทรกซึมเน้ืออะลูมิเนียมต่อไป และจากการ
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ทดสอบยงิในคร้ังท่ี 1 ไดผ้ลการทดสอบคือแผน่เกราะแขง็คอมโพสิทน้ีมีความสารมารถในการ
ป้องกนักระสุนได ้โดยใชก้ารผสมผงตามสูตร Mix2 มีตวัเช่ือมประสานคือ PCS 7% และท่ีความ
หนาของซิลิกอนคาร์ไบด์  คือ 10 และ 11 มิลลิเมตร สภาวะน้ีจึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
พฒันาตน้แบบแผน่เกราะแขง็ต่อไปโดยมีการปรับความหนาเป็น 10 มิลลิเมตร จากการศึกษาท่ี
ผา่นมา จึงไดผ้ลิตช้ินงานแผน่เกราะแขง็ MMC ข้ึน และมีการทดสอบยงิคร้ังท่ี 2 โดยผลการ
ทดสอบคร้ังน้ีช้ินงานมีการยงิทะลุ เน่ืองจากความเร็วของกระสุนอยูใ่นระดบัท่ีสูงเกินกวา่
มาตรฐานระดบัสาม 

 

3.10.3 การทดสอบยงิเกราะกนักระสุนคร้ังที ่3 
วนัท่ี 11 พฤศจิกายน 2553 สถานท่ีทดสอบยงิ กรมสรรพาวธุ ทหารอากาศ 
ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง 
1. ช้ินงานซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุน กวา้ง 10 เซนติเมตร  ยาว 10 เซนติเมตร  และหนา               

1.0 เซนติเมตร จ านวน 3 แผน่ 
2. แผน่ PMC ขนาดกวา้ง 30  เซนติเมตร ยาว  20 เซนติเมตร 
3. ปริมาณของสารตวัเช่ือมประสาน ชนิด Polycabosilane 7% wt แผน่ช้ินงาน MMC มีความ

หนารวม 11 มิลลิเมตร และไม่ผา่นกระบวนการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยกระบวนการทาง
ความร้อนแบบ T6 (Heat Treatment) 

4. แผน่ PMC ท่ีค่า Areal Density เท่ากบั 1.52 g/cm2 
5. การหุม้ Kevlar จ านวนดา้นหนา้ 4 ชั้น และดา้นหลงั 2 ชั้น 
6. ขนาดของช้ินงานทดสอบ 30×20 เซนติเมตร  
                                          
ตารางท่ี 3.6 แสดงผลการทดสอบยงิทางขีปนวธีิ: Ballistic Test ตามมาตรฐาน NIJ ระดบัสาม คร้ังท่ี 3 

ช้ินงาน 
ความเร็ว (m/s) ผลยงิ 

รอยยบุตวั 
(mm) PCS แผน่ 

7 
1 847 ทะลชุิน้งาน > 44 
2 851 ทะลชุิน้งาน > 44 
3 868 ทะลชุิน้งาน > 44 
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 ช้ินงาน 

ดา้นหนา้ 
 

 

ดา้นหลงั 

 
รูปท่ี 3.48 แสดงช้ินงานเกราะ PCS 7% ท่ีมีความหนา 10 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่ผา่นการทดสอบยงิทาง 
ขีปนวธีิ (Ballistic Test) ตามมาตรฐาน NIJ ระดบัสาม ในการทดสอบยงิเกราะกนักระสุนคร้ังท่ี  3 

 
จากผลการน าช้ินงาน MMC ทั้งหมด 3 ช้ินงานท่ีไม่ไดท้  ากา การปรับปรุงสมบติัทางกล

ดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 (Heat Treatment) มาประกบกบัช้ินงาน PMC ท่ีมี areal 
density 1.52 g/cm2 ทดสอบยงิดว้ยกระสุนท่ีระดบัสาม กระสุนขนาด 7.62 พบวา่ช้ินงานท่ีเตรียม
ไดท้ะลุทั้งหมด ไม่สามารถรับแรงกระแทกจากกระสุนได ้ทั้งน้ีอาจเกิดจากขอ้สันนิษฐานการ
ทดลองดงัน้ี 
1.  ช้ินงาน MMC ท่ีทดสอบยงิคร้ังน้ีไม่ได ้ Heat Treatment จึงอาจมีผลใหช้ิ้นงานทะลุ (เม่ือ

เปรียบเทียบผลการทดลองก่อนหนา้น้ีช้ินงาน MMC ท่ี Heat Treatment พบวา่ช้ินงานไม่
ทะลุ) 

2.  ลกัษณะร้ิวรอยท่ีตรวจพบในช้ินงานเกราะตรวจสอบพบโดย การ X-Ray ซ่ึงอาจเป็นต าหนิใน
ช้ินงาน ส่งผลใหค้วามสามารถในการรับแรงกระแทกจากกระสุนนอ้ยลง 
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3.11 ผลการน าแผ่นเกราะกนักระสุนไปประกอบเป็นเรือต้นแบบจู่โจมล าน า้ และการทดสอบวิง่ในน า้ 
 

     
รูปท่ี 3.49 แสดงการทดสอบในน ้าของเรือจู่โจมล าน ้า กองเรือล าน ้า หลงัจากประกอบแผน่เกราะ

เขา้กบัตวัเรือตน้แบบ 
 

จากผลการทดลองขา้งตน้ท่ีกล่าวมาทั้งหมดเม่ือน าแผน่เกราะกนักระสุนเน้ืออะลูมิเนียมท่ี
เสริมแรงดว้ยแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์ผลิตไดม้าประกอบเขา้กบัตวัเรือจู่โจมตน้แบบและท าการ
ทดสอบวิง่จริงในน ้าผลท่ีไดเ้ป็นท่ีพอใจของสมาชิกทีมวจิยั เรือจู่โจมล าน ้าสามารถวิง่ไดด้ว้ย
ความเร็วและการบงัคบัเล้ียวไม่เกิดปัญหา เน่ืองจากแผน่เกราะท่ีประกอบเขา้กบัตวัเรือมีน ้าหนกั
นอ้ยเม่ือเทียบกบัเกราะท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัเกราะส่วนใหญ่มกัจะท าจากเหล็กกลา้ท าใหมี้น ้าหนกั
มากส่งผลใหส้มรรถนะของเรือต ่าลงและส้ินเปลืองพลงังาน 
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บทที ่4 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 บท สรุป 
ในงานวจิยัการพฒันาและการผลิตแผน่เกราะกนักระสุนจากวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียมผสม

ในกลุ่มรีดท่ีเสริมแรงดว้ยแผน่ซิลิกอนคาร์ไบดพ์รุนโดยกระบวนการแทรกซึมในสถานะก่ึง
ของแขง็มีจุดประสงคส์ าคญัในการปรับปรุงและพฒันากระบวนการผลิตแผน่เกราะกนักระสุนให้มี
สามารถในตา้นทานการท าลายของกระสุนตามมาตรฐาน NIJ ระดบั 3 เพื่อน าไปประกอบเป็นตวั
เรือตน้แบบใชง้านจริงในภาคสนาม 

โดยมีศึกษาเก่ียวกบัสมบติัทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมในกลุ่มรีดเกรด 2024 5052 
6061 และ 7075ท่ีแปรรูปดว้ยกระบวนการหล่ออดัข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็ท่ีใชเ้วลาในการ
ปล่อยฟองแก็สต่าง ๆ จากนั้นจึงศึกษาเก่ียวกบัองคป์ระกอบ และขนาดความหนาของแผน่เสริมแรง
ซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนโดยการทดสอบยงิทางขีปนวธีิดว้ยกระสุน 7.62 มิลลิเมตรท่ีมีความเร็วหวั
กระสุนประมาณ 847 ± 9.1 เมตร/วนิาที จากนั้นน าแผน่เกราะท่ีผลิตไดม้าประกอบเขา้ตวัเรือ
ตน้แบบเพื่อทดสอบวิง่ในและน าไปใชจ้ริงในภาคสนาม 
4.1.1 บทสรุป การแปรรูปโลหะกึง่ของแข็งของอะลูมิเนียมผสมในกลุ่ม รีด (Wrought Aluminum 
Alloy) 

1.สัดส่วนของของแขง็จะแปรผนัตรงกบัเวลาในการปล่อยฟองแก๊ส ถา้เวลาในการปล่อย
ฟองแก๊สเพิ่มข้ึน ปริมาณของสัดส่วนของของแขง็ท่ีไดจ้ะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเน่ืองจากมีเวลาในการ
แขง็ตวัเพิ่มข้ึนท าใหเ้ดนไดรตเ์กิดการฟอร์มตวัเป็นอนุภาคกอ้นกลมกระจายในเน้ือช้ินงานท่ีผา่น
การข้ึนรูป 
 2.จากการทดสอบสมบติัทางกล ดา้นความสามารถในการตา้นทานแรงดึง  
 2.1 โลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง เกรด 2024 ท่ีท าการอดัข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็โดย
ใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สผา่นแท่งกราไฟตแ์ขง็พรุนท่ีเวลา 30 วนิาที ซ่ึงท าใหมี้สัดส่วนของแขง็
ประมาณ 28.42% และปรับปรุงสมบติัเชิงกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 จะมีสมบติั
เชิงกลท่ีดีท่ีสุด 
 2.2 โลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนิเซียม เกรด 5052 ท่ีท าการอดัข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็
โดยใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สผา่นแท่งกราไฟ ต์แขง็พรุนท่ีเวลา  20 วนิาที วนิาที ซ่ึงท าใหมี้
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สัดส่วนของแขง็ประมาณ 7.91% และปรับปรุงสมบติัเชิงกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ O 
จะมีสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด 
 2.3 โลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนิเซียม-ซิลิกอน เกรด 6061 ท่ีท าการอดัข้ึนรูปในสถานะก่ึง
ของแขง็โดยใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สผา่นแท่งกราไฟ ต์แขง็พรุนท่ีเวลา  30 วนิาที ซ่ึงท าใหมี้
สัดส่วนของแขง็ประมาณ 23.24% และปรับปรุงสมบติัเชิงกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ 
T6 รูปแบบท่ี 1) จะมีสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด 
 2.4 โลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสี เกรด 7075 ท่ีท าการอดัข้ึนรูปในสถานะก่ึงของแขง็โดย
ใชเ้วลาในการปล่อยฟองแก็สผา่นแท่งกราไฟตแ์ขง็พรุนท่ีเวลา 20 วนิาที ซ่ึงท าใหมี้สัดส่วนของแขง็
ประมาณ 27.09% และปรับปรุงสมบติัเชิงกลดว้ยกระบวนการทางความร้อนแบบ T6 รูปแบบท่ี 1) 
จะมีสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด 
 
4.1.2 บทสรุป การพฒันาและผลติเกราะกนักระสุนส าหรับเรือจู่โจมล าน า้ต้นแบบ 

1. เลือกใชโ้ลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสี เกรด 7075 ในการผลิตแผน่เกราะกนักระสุนดว้ย
กรรมวธีิแทรกซึมในสถานะก่ึงของแขง็ เน่ืองจากมีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบั
โลหะผสมอะลูมิเนียมในเกรดเดียวกนัและเกรดต่างกนั 

2.แผน่เสริมแรงซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ีท าการเผา้ภายใตบ้รรยากาศของอาร์กอนเพื่อให้
เกิดเป็น Reaction Bonding จะเป็นช้ินท่ีมีประสิทธิภาพในการ Infiltration ท่ีดีกวา่กลุ่ม Oxidation 

3.การทดสอบทางกลท่ีเหมาะกบัแผน่เกราะกนักระสุนซึงเป็นวสัดุคือการทดสอบการดดังอ 
 4. เม่ือน าแผน่เกราะไปประกบติดกบัแผน่รองหลงัซ่ึงผลิตมาจากวสัดุผสมเน้ือพอลิเมอร์
และหุม้ดว้ยเคฟล่า แลว้น าไปทดสอบความสามารถในการตา้นทานกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 
ระดบั 3 ดว้ยกระสุนขนาด 7.62 มิลลิเมตรท่ีทดสอบยงิดว้ยความเร็วประมาณ 847 เมตร/วนิาที ผล
ปรากฏวา่แผน่เกราะท่ีใชซิ้ลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนสูตร 7%PCSและผา่นการ Heat Treatment ท่ีมี
ความหนา 10และ11 มิลลิเมตร เป็นตวัเสริมแรง ผา่นเกณฑก์ารทดสอบ เน่ืองจากในการทดสอบมี
รอยยบุตวับนกระบะดินลึกไม่เกิน 44 มิลลิเมตร 
 5. โครงสร้างของตวัเสริมแรงซิลิกอนคาร์ไบดสู์ตร 7%PCS มีความไม่สม ่าเสมอทัว่ทั้ง
ช้ินงาน สันนิษฐานวา่น่าจะมาจากขั้นตอนการผลิตซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ียงัมีการผสม
ส่วนผสมท่ียงัไม่ดีพอ ท าใหอ้นุภาคของผงขนาดเล็กรวมตวักนัเป็นกลุ่มๆ 
 6. เกราะกนักระสุนท่ีผลิตจากวสัดุผสมเน้ืออะลูมิเนียม เกรด 7075 เสริมแรงดว้ยซิลิกอน
คาร์ไบดเ์น้ือพรุน โดยกระบวนการหล่ออดัข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของเหลว สามารถน ามาใชท้ดแทน
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เกราะกนักระสุนท่ีผลิตจากเหล็กกลา้ได ้เน่ืองจากสามารถตา้นทานการท าลายจากกระสุนไดต้าม
มาตรฐาน ทั้งยงัมีน ้าหนกัเบากวา่เกราะกนักระสุนแบบเดิมอีกดว้ย 

 
4.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การผลิตซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนท่ียงัมีการผสมส่วนผสมท่ียงัไม่ดีพอ ท าใหอ้นุภาคท่ีมี
ขนาดใกลเ้คียงกนัจะรวมตวักนัเป็นกลุ่มๆ  ดงันั้นจึงตอ้งแกไ้ขโดยการผสมใหมี้ความเป็นเน้ือ
เดียวกนัมากท่ีสุด เพื่อลดผลกระทบเหล่าน้ี 
 2. ในขั้นตอนการข้ึนรูปแผน่เกราะกนักระสุน ขนาด 10×10 เซนติเมตร ดว้ยกระบวนการ
แทรกซึมในสถานะก่ึงของแขง็ (semi-solid infiltration) ควรท าการอุ่น perform ซ่ึงเป็นตวัเสริมแรง
ท่ีผลิตจากซิลิกอนคาร์ไบดเ์น้ือพรุนใหมี้อุณหภูมิมากกวา่ 500°C เพื่อใหน้ ้าโลหะสามารถแทรกซึม
ไดอ้ยา่งทัว่ถึง 

 3.แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการผลิตแผน่เกราะควรออกแบบใหมี้การไหลของโลหะท่ีสะดวกเพื่อให้
มีสมดุลของอะลูมิเนียมทั้งสองดา้นท่ีเท่ากนัเพื่อแรงจากการหดตวั อนัเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้
ช้ินงานแตกร้าวหลงัการข้ึนรูป  

4.แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการผลิตแผน่เกราะควรมีระบบดนัปลดช้ินงานและระบบความร้อน
ส าหรับอุ่นแม่พิมพเ์พื่อประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตเกราะกนักระสุน 

 5.ควรสวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัภยัส่วนบุคคลทุกคร้ังเม่ือปฏิบติังาน 

 6.ตวัเสริมแรงจากเซรามิกส์พรุนมีความเป็นไปไดท่ี้จะน ามาวจิยัเพื่อพฒันาต่อยอดจากเซรา
มิกส์พรุนชนิดซิลิกอนคาร์ไบด ์
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ก.1 คุณสมบัติทัว่ไปของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ทีผ่่านกระบวนการ T6 
 

ตารางท่ี ก-1 ตารางแสดงคุณสมบติัต่าง ๆของอะลูมิเนียมเกรด 7075-T6 
       ความหนาแน่น (Density)                                                                                       2.81 g/c 

ความแขง็บริเนล (Hardness, Brinell)             150 
ความแขง็นูป (Hardness, Knoop)            191 

            ความแขง็ร๊อกเวล (Hardness, Rockwell)                                                               53.5 
            ความแขง็วกิเกอร์ (Hardness, Vickers)                                                                   87 
            ความแขง็แรงดึงสูงสุด (Tensile Strength, Ultimate)                                              175 
            การยดื ณ จุดขาด (Tensile Strength, Yield)                                                            572 MPa 

เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการขาด ( Elongation at Break)                                     11.0 % 
โมดูลสัยดืหยุน่ (Modulus of Elasticity)                                                                71.7 GPa 
สัดส่วนปัวซอง ( Poissons Ratio)                                                                          0.330 
ความแขง็แรงตา้นทานการลา้  (Fatigue Strength)                                                  159 MPa 
โมดูลสัของแรงเฉือน (Shear Modulus)                                                                 26.9 GPa 
ความแขง็แรงเฉือน (Shear Strength 331 MPa)                                                      331 MPa 
ความจุความร้อน ( Specific Heat Capacity)                                                       0.960 J/g-°C 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)                                                                       477 - 635.0 °C 
อุณหภูมิเร่ิมเกิดการแขง็ตวั (solidus)                                                                          477 °C 
อุณหภูมิเร่ิมเกิดการหลอม (liquidus)                                                                        635.0 °C 
อุณหภูมิอบอ่อน ( Annealing Temperature)                                                                413 °C 
อุณหภูมิอบละลาย (Solution Temperature )                                                      466 - 482 °C 
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ก.2   แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียมสังกะสี  

 
 

แผนภาพสมดุล (Phase Diagram) 
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ก.3 ล าดับการเอจจ่ิงของ Al-Zn สามารถจัดรูปแบบดังนี้ 

 

Supersaturated Solid Solution GP Zone '(MgAl2) (MgAl2) 
 
GP Zone เป็นโครงสร้างการยดึเกาะกบัโครงสร้างพื้น และมีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลม 

พลงังาน  Interfacial ส าหรับ GP Zone ในระบบอะลูมิเนียมผสมสังกะสีและผสมแมกนีเซียมต ่า 
ดงันั้น ความหนาแน่นยิง่สูง ถา้ขอบเขตขนาดเล็กมาก ๆ (ประมาณ 30๐A) สามารถเกิดท่ีอุณหภูมิต ่า 
(20-120๐C) การเกาะตวักนัคร่ึงๆ กลางๆ แบบก่ึงเสถียรของสภาพความเป็นโลหะ 
ของ '(MgAl2) สามารถอธิบายรูปร่างหน่วยเซลลมี์ลกัษณะแบบ Monoclinic ขณะสภาพไม่เกาะตวั
กนัแบบสมดุล MgZn2     หน่วยเซลลมี์ลกัษณะแบบ Hexagonal 
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