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บทคัดยอ 
 

โดยทั่วไปกระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม สวนใหญจะทําการขึ้นรูปใน
สถานะของเหลว ซ่ึงมีขอดีคือราคาถูกและกระบวนการไมยุงยากซับซอนเมื่อเทียบกับการขึ้นรูปใน
สถานะของแข็งและแกส แตเนื่องจากการขึ้นรูปในสถานะของเหลวมักมีขอจํากัดที่วาสามารถใชขึ้น
รูปไดกับอะลูมิเนียมในกลุมของอะลูมิเนียมกลุมหลอเทานั้น ไมสามารถใชกับอะลูมิเนียมในกลุม
รีดได เนื่องจากการไหลไมดี เกิดการแตกรอนและการแยกตัว ดังนั้นงานวิจัยช้ินนี้ไดมีการพัฒนา
และปรับปรุงการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมกลุมรีดโดยการประยุกตใชกระบวนการหลออัด
รวมกับกระบวนการหลอโลหะกึ่งของแข็งที่สัดสวนของแข็ง 1 - 10% เพื่อลดปญหาตาง ๆ ที่เกิด
ขึ้นกับอะลูมิเนียมกลุมรีดทําใหสามารถขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้อหลักที่มาจากอะลูมิเนียมที่ผานการรีด
หรือกลุมรีดได ซ่ึงจะทําใหไดวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีสมบัติทางกลสูงโดยจะเรียกกระบวนการ
ทั้งหมดนี้วากระบวนการอัดขึ้นรูปโดยวิธีการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Infiltration) 
หลักการของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง คือ การเตรียมน้ําโลหะใหอยูในสถานะกึ่ง
ของแข็งโดยการปลอยฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะขณะแข็งตัวซ่ึงเรียกวา Gas Induced Semi-Solid 
technique หรือ  GISS และเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชกระบวนการแทรกซึมแบบ
กึ่งของแข็งจึงจําเปนตองศึกษาการผลิตวัสดุผสมดวยสวนเสริมแรงแบบตาง ๆ เชน วัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวน
ใยแกว ศึกษาโครงสรางจุลภาคและศึกษาสมบัติเชิงกล ซ่ึงผลจากการทดลองพบวากระบวนการ
แทรกซึมแบบกึ่งของแข็งสามารถนํามาประยุกตใชในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมกลุมรีดได 
โครงสรางจุลภาคมีความสม่ําเสมอ จึงสงผลใหวัสดุผสมมีสมบัติเชิงกลคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบ
กับวัสดุเนื้อหลัก ตัวอยางเชน การทดสอบความแข็งแรงตอการดัดโคงของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 2 ช้ันหลังผานการปรับปรุงทางความรอนเปรียบเทียบกับ
อะลูมิเนียม 7075 มีคาเทากับ 732 ± 9.8 และ 618.4 ± 20.3 MPa ตามลําดับ และการทดสอบความ
ตานทานตอการสึกหรอของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวกอนการปรับปรุง
ทางความรอนที่โหลด 3N เปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม 7075 มีอัตราการสึกหรอเทากับ 2.302x10-6 
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และ 5.365x10-3  mm3/m ตามลําดับ ดังนั้นสรุปไดวากระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งสามารถ
ประยุกตใชผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10% ได 
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Abstract 
Generally, Aluminum Metal Matrix Composites (Al MMC) are mainly formed in 

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



 

  (7) 
 

สารบัญ 
 

หนา 
บทคัดยอ          (3) 
กิตติกรรมประกาศ         (6) 
สารบัญ           (7) 
รายการตาราง          (11) 
รายการภาพประกอบ         (13) 
สัญลักษณคํายอและตัวยอ        (18) 
บทที่ 
1.   บทนํา          1 
 1.1   ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย     1 
 1.2   ทฤษฎี สมมุติฐาน หรือกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย   2 
 1.2.1   วัสดุผสม        2 
 1.2.2   กระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม    6 

1.2.3   หลักการเกิดการแทรกซึม      8 
1.2.4   กระบวนการหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง    10 
1.2.5    กรรมวธีิการผลิตโลหะกึ่งของแข็งโดยการพนฟองแกสขณะแขง็ตัว  12 
1.2.6   การใชงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรง    13 

1.3   งานวิจัยที่เกี่ยวของ        14 
 1.4   วัตถุประสงคของโครงการวิจัย      20 

1.5   ขอบเขตของโครงการวิจัย       20 
1.6   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ       20 
1.7   สถานที่ทําวิจัย        21 

2.   วิธีการวิจยั          22 
2.1   วัสดุที่ใชในงานวิจัย        22 

2.1.1   วัสดุเนื้อหลัก       22 
2.1.2    สวนเสริมแรง       23 

2.2    เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวจิยั      23 
 



 

  (8) 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

                  หนา 
2.2.1   เตาหลอมไฟฟา       23 
2.2.2   เบากราไฟต        24 
2.2.3   เครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยฟองแกสขณะแขง็ตัว   24 
2.2.4   เครื่องอัดไฮโดรลิกแนวนอนขนาด 20 ตันระดับหองปฏิบัติการ  25 
           พรอมแมพิมพขนาด 10 x 10 เซนติเมตร    

2.3   ขั้นตอนการวิจัย        25 
2.3.1   การเลือกวัสดุที่ใชเปนเนื้อหลัก     25 
2.3.2   การวิเคราะหทางความรอนของโลหะที่ใชในงานวิจัย   27 
2.3.3   การเตรียมโลหะกึ่งของแข็ง      28 
2.3.4   การวิเคราะหสัดสวนของแข็งของโลหะกึ่งของแข็ง   28 

       ที่เตรียมไดจากกระบวนการ GISS      
2.3.5   การออกแบบแมพิมพและสรางระบบควบคุมอุณหภูม ิ   29 
2.3.6   การผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกระบวนการแทรกซึม 30 
          แบบกึ่งของแข็ง 
2.3.7   ขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติดวยกระบวนการทางความรอน  33 
2.3.8   ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค     34 
2.3.9   การวิเคราะหธาตุประกอบของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075  36 

          เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกวโดยใชกลอง 
                               จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

2.3.10  การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075  36 
 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว  
3.   ผลและการอภิปรายผล        39 

3.1   การเลือกวัสดุเนื้อหลัก       39 
3.2   การวิเคราะหทางความรอนของโลหะที่ใชในงานวจิัย    41 

 3.3   การคํานวณคาความดนัเริ่มตนของน้าํโลหะ     42 
3.4   การวิเคราะหสัดสวนของแข็งของที่เตรียมไดจากกระบวนการ GISS  44 



 

  (9) 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

                     หนา 
3.5   การศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนของกระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้อ  46 
        อะลูมิเนยีมเกรด 356 เสริมแรงดวยคารบอนแบบถักโดยกระบวนการแทรกซมึ 
        แบบกึ่งของแข็ง 

3.5.1 กระบวนการขึน้รูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 356 เสริมแรง 46 
 ดวยเสนใยคารบอนแบบถัก      

3.5.2  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด  48 
356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก  

3.6   การศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 54 
7075 โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งดวยเครือ่งไฮโดรลิก  

3.6.1   การออกแบบแมพิมพ ระบบฮีทเตอรควบคุมความรอนของแมพมิพ 54 
           และระบบปลดชิ้นงาน 
3.6.2   การแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง     54 
3.6.3   การวิเคราะหผลจากการแทรกซึมของน้ําโลหะในสถานะกึ่งของแข็ง 56 
           ของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075 

3.7    การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075  59 
ที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

3.7.1   ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075   60 
ไมเสริมแรง  

3.7.2   ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 60 
          เกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
3.7.3   ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม  62 

เกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 
3.7.5   โครงสรางจุลภาคหลังปรับปรุงความรอน    63 

3.8   ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกลองจุลทรรศน  64 
แบบสองกราด 

 



 

  (10) 
 

สารบัญ (ตอ) 

            
                                                                                                                                     หนา 

  3.8.1 ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075  65  
   เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
 3.8.2 ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075   66 
   เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 

3.9 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม    68 
3.9.1    วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075  เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 69 

แบบถัก  
3.9.2    วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 72 

4.  บทสรุปและขอเสนอแนะ        79 
4.1   บทสรุป         79 

 4.1.1    การผลิตวัสดุผสมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 79 
  โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง    
   4.1.2    การผลิตวัสดุผสมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 80 

 โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
   4.1.3 การผลิตวัสดุผสมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว   80 

 โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
   4.1.4 สรุปกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง    80 

4.2   ขอเสนอแนะ        81 
บรรณานุกรม          81 
ภาคผนวก          84 
ประวัติผูเขียน          99 
 
 



 

   (6) 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จไดดวยดี ขาพเจาตองขอขอบคุณ ทุนวิจัยจากศูนย
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (MT-B-
52-MET-18-202-G) ทุนศิษยกนกุฏิของคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และ
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ใหการสนับสนุนคาใชจายตาง ๆ เกี่ยวกับการ
ดําเนินการวิจัย และการไปเผยแพรผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการตาง ๆ   

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.เจษฎา วรรณสินธุ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดมอบ
โอกาสในการทํางานวิจัยและใหคําแนะนําขาพเจาในทุก ๆ เร่ืองเกี่ยวกับงานวิจัย ทําใหขาพเจาได
เพิ่มพูนความรูและมีประโยชนมากในการทําวิจัย   

ขอขอบพระคุณ ดร.กุลจิรา สุจิโรจน ที่ใหคําแนะนําและใหกําลังใจแกขาพเจาใน
การทําวิจัยดวยดีตลอดระยะเวลาที่ทําการวิจัย 

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.ธวัชชัย ปลูกผล และดร.บุญรัตน โลวงศวัฒน ที่เสียสละ
เวลาเพื่อมาฟงการนําเสนองานวิจัยและใหคําแนะนําในการแกไขขอมูลตาง ๆ 

ขอขอบคุณ คุณธเนศ รัตโนชัยกุล คุณสมใจ จันทรอุดม คุณเธียรศักดิ์ ชูชีพ คุณ
สงบ ธนะบํารุงกูล คุณตฤณเมษ สังคพันธ คุณสุคันธการ และคุณกรรณิการ ที่เสียสละเวลามาชวย
ในงานขึ้นรูปเพื่อผลิตชิ้นงานในการทดสอบและใหคําแนะนําในดานวิชาการ การดําเนินชีวิตดวยดี
เสมอมา  

ขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร และ
บุคลากรทุกทานที่ใหการสนับสนุนดานสถานที่ งบประมาณและคําแนะนําตาง ๆ จากบุคลากรทุก
ทานซึ่งทําใหการดําเนินงานวิจัยเปนไปอยางราบรื่น 

นอกจากนี้วิทยานิพนธเลมนี้จะสําเร็จไปไมได หากไมไดรับความชวยเหลือจาก
ทีมงาน Innovative Metal Technology (IMT) ทุกคน รวมถึงพี่ ๆ นอง ๆ นักศึกษาปริญญาตรี-โท-
เอก ทุกคน ซ่ึงใหความชวยเหลืออยางเต็มที่ในงานวิจัยคร้ังนี้ 

และสุดทาย ขาพเจาขอขอบพระคุณ คุณพอคุณแมและครอบครัวกาญจนดิษฐทุก
คนที่คอยดูแลเอาใจใสตั้งแตเล็กจนโตและเปนกําลังใจใหตลอดมา 
  
 

             บัวแสง   กาญจนดษิฐ 



 

(11) 
 

รายการตาราง 
 

ตารางที่                                                                                                                                         หนา 
1.1 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของเสนใยคารบอนกับเหล็กกลา     4 
1.2 สวนประกอบทางเคมีของฉนวนใยแกว      5 
1.3 สมบัติตาง ๆ ของฉนวนใยแกว       5 
1.4 แสดงมุมสัมผัสที่สงผลตอสมบัติการเปยก      10 
1.5 การใชงานในดานตาง ๆ ของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม     13 
1.6 สมบัติทางกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีม 6061 เสริมแรงดวยซิลิกอนคารไบต   15 

30% เปรียบเทยีบกับอะลูมิเนยีม 6061 ไมเสริมแรง     
1.7 อุณหภูมิอุนของการเตรียมพรีฟอรมและแมพิมพ     15 
1.8 ผลของสมบัติทางกลของการเติมธาตุเจือในเนื้อโลหะเสริมแรงดวยอนุภาค  17 

ของซิลิกอนคารไบต  
1.9     ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชผลิตวัสดุผสมที่ทําการศึกษางานวิจัยเบื้องตน   20 
2.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่ใชในงานวิจัย   22 
2.2 รายละเอียดของกระบวนการทางความรอน      27 
2.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่ง 31 

ของแข็งในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
2.4 ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษากระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งในการผลิต 33 
 วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว 
3.1    ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวของอะลูมิเนียม  41 
 ผสมกลุมรีดเกรด 2024 5052 6061 และ 7075 ตามลําดับ   
3.2     คาความดันเริ่มตนที่ใชในกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง   43 
3.3     สรุปตัวแปรที่ใชในกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน   47 
3.4     ผลจากการทดสอบความตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัว   50 

  และคาความแข็งแรงตอการดัดโคงของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด  
  356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก   

3.5   สรุปตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการขึน้รูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 356             53
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักเบื้องตน 



 

(12) 
 

รายการตาราง 
 

ตารางที่                                                                                                                                         หนา 
3.6  สรุปตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075  55 
        เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075  
  เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 
3.7 สรุปผลจากการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075  59 
 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง 
 ดวยฉนวนใยแกว 
3.8 ผลการทดสอบความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงของวัสดุผสมที่ขึ้นรูป  70 
 โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งที่เงื่อนไขตางกันกอนและหลังทํา 
 การปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
3.9   ผลการทดสอบความแข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม  73 

เกรด 7075 ไมเสริมแรงกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
3.10 สภาวะเงื่อนไขในการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ    74 
3.11 ผลการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอของวัสดุผสมเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม 75 

เกรด 7075 กอนและหลังการปรับปรุงทางความรอนที่โหลด 3 5 และ 7N ตามลําดับ 
 



 

(13) 
 

รายการภาพประกอบ 
 

รูปท่ี                                                                                                                                              หนา 
1.1   (ก) ดิสคเบรก (Disc Brake) (ข) กามปูเบรก (Brake Caliper) และ (ค) กานสูบ   1 

  (Connecting Rods) ที่ผลิตดวยวัสดุผสมเนือ้อะลูมิเนียมแทนเหล็กหลอ    
1.2     เสนใยคารบอนแบบถัก        4 
1.3     ฉนวนใยแกว         6 
1.4     กระบวนการแทรกซมึดวยตัวเอง       7 
1.5     กระบวนการแทรกซมึโดยใชแกส       7 
1.6     กระบวนการหลออัด        8 
1.7     แสดงสมบัติการเปยกที่มุมตางกันระหวางของแขง็และของเหลว   10 
1.8     แสดงพลังงานพื้นผิวและมุมสัมผัสของวัสดุทั้ง 3 สถานะ    10 
1.9     แผนภาพสมดุลแสดงชวงโลหะที่อยูในสถานะของแข็งและของเหลว   11 
1.10   ผลการเปรียบเทียบโครงสรางและการไหลระหวางการหลอดวยน้ําโลหะ  11 
          กับโลหะกึ่งของแข็ง  
1.11   การทํางานของกระบวนการ GISS       12 
1.12   โครงสรางเกรนแบบกอนกลมที่ผลิตไดจากกระบวนการ GISS    12 
1.13     เครื่องมือที่ใชในกระบวนการหลออัด (S.M. Seyed Reihani et al., 2005)  14 
1.14    ความแข็งแรงดัดและการยืดหยุนของวัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมนิา            16 

(ก)  คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (ข) คาอีลาสติกมอดูลัส (Shuangjie Chu et al.,1999) 
1.15   ผลของอนุภาคนาโนของซิลิกอนคารไบต ตอความแข็งแรงดึงของวัสดุผสม                  16 
          (X.N. Zhang et al., 2006)   
1.16   โครงสรางแสดง (ก) ไมมีการเกิดเฟสของอินเตอรเมเทลลิกและเซกรีเกรชั่น  18 
          ในระบบ (ข) บริเวณอินเตอรเฟสของ AlCu3 ที่ไมผานกรรมวิธีทางความรอน  

(Heat treatment, T6) (ค) บริเวณอนิเตอรเฟสของ AlCu3ที่ผานผานกรรม 
วิธีทางความรอน (Olivier Beffort et al., 2007) 

1.17   ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปดวยวิธีหลออัด (Squeeze) (T. Shalu et al., 2009)  18 
1.18   การทดสอบสมบัติทางกล (T. Shalu et al., 2009)     19 
2.1     อินกอทอะลูมิเนียม 7075 ที่ใชในงานวิจัย      22 



 

(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                                              หนา 
2.2     สวนเสริมแรงที่ใชในงานวิจยั (ก) ฉนวนใยแกว และ (ข) เสนใยคารบอนแบบถัก 23 
2.3     เตาหลอมไฟฟาชนดิลวดความตานทานที่ใชในการทดลอง    23 
2.4     ตัวอยางเบากราไฟต ที่ใชในการทดลอง      24 
2.5     เครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว    24 
2.6     เครื่องผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 25 
2.7     อินกอทอะลูมิเนียมเกรด 2024 5052 6061 และ 7075 ที่ใชในงานวิจัย   26 
2.8     กระบวนการขึ้นรูปหลออัดแบบกึ่งของแข็ง      26 
2.9     ช้ินงานหลังขึ้นรูปหลออัดแบบกึ่งของแข็ง      27 
2.10    กระบวนการ Gas Induced Semi-Solid หรือ GISS     28 
2.11    แมพิมพทองแดง         29 
2.12    ขั้นตอนการวิเคราะหสัดสวนของแข็ง (ก) การสราง Threshold    29 

 ดวยโปรแกรม Photoshop (ข) การวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Image Tools 
2.13    กระบวนการแทรกซมึแบบกึ่งของแข็ง หรือ Semi-Solid Infiltration Process  30 
2.14    ตัวอยางขั้นตอนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีม 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 32 

แบบถักโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน  
2.15   ตัวอยางขั้นตอนในการผลิตวัสดุผสมโดยกระบวนการแทรกซมึแบบกึ่งของแข็ง  33 
2.16   บริเวณที่ตัดชิ้นงานมาวิเคราะหโครงสรางจุลภาค     34 
2.17   ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปแบบรอน       35 
2.18   เครื่องขัดละเอียดและขัดหยาบทีใ่ชในงานวจิัย     35 
2.19   กลองจุลทรรศนแบบใชแสงและระบบคอมพิวเตอร     36 
2.20   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JEOL รุน JSM 5800   36 
2.21   ลักษณะชิ้นงานทดสอบ (ก) ช้ินงานทดสอบการดดั (ข) ช้ินงานทดสอบความแข็ง  37 
2.22   เครื่องมือทดสอบ (ก) เครื่องวัดความแข็งแบบ Rockwell Scale B   37 

(ข) เครื่องทดสอบการดัดแบบ 3 จุด 
2.23 ลักษณะชิ้นงานทดสอบ (ก) ช้ินงานทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ   38 
 (ข) เครื่องทดสอบความตานทานตอการสึกหรอไตรบอมิเตอร 



 

(15) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
ปจจุบันในอุตสาหกรรมมีความตองการวัสดุผสมเนื้อโลหะเพิ่มขึ้นเนื่องจาก

อะลูมิเนียมมีสมบัติเดนหลายอยางเชน น้ําหนักเบา ทนตอการกัดกรอน นําไฟฟาไดดี และงายตอ
การขึ้นรูป สามารถควบคุมการขยายตัวเนื่องจากความรอนได ตานทานตอการคืบ และตานทานตอ
การสึกหรอดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะทั่วไป จึงสามารถนํามาประยุกตใชกับงานไดหลาย
ประเภทในอุตสาหกรรมดานตางๆ เชน ยานยนต อิเล็กทรอนิกส ที่เกี่ยวของกับอุปกรณและ
เครื่องจักรกลเพื่อการเกษตร การแพทย และที่เกี่ยวของกับงานดานการปองกันประเทศ เปนตน 
ตัวอยางของชิ้นงานในอุตสาหกรรมยานยนตมีการทําดิสคเบรก กามปูเบรก และกานสูบแสดงดังรูป
ที่ 1.1 เนื่องจากปจจุบันมีการใชวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมแทนเหล็กหลอซ่ึงชวยลดน้ําหนักของ
ช้ินงานและยืดอายุการใชงานไดนานขึ้น  
 

 
 
รูปที่ 1.1 (ก) ดสิคเบรก (Disc Brake) (ข) กามปูเบรก (Brake Caliper) และ (ค) กานสูบ (Connecting 

Rods) ที่ผลิตดวยวัสดุผสมเนือ้อะลูมิเนียมแทนเหล็กหลอ [1] 
 
การขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้อโลหะทําไดหลายวิธีดวยกันไดแกการผลิตวัสดุผสมเนื้อ

อะลูมิเนียม (Aluminum Metal Matrix Composite) แบงตามสถานะของตัววัสดุที่เปนเนื้อหลักใน
การขึ้นรูปไดเปน 3 ประเภทใหญ ๆ คือ (1) สถานะของแข็ง (2) สถานะของเหลว และ (3) สถานะ
แกส กรรมวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันมากที่สุดและมีราคาถูกที่สุดในปจจุบันก็คือวิธีการขึ้นรูปใน

(ก) (ข) (ค) 
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สถานะของเหลว [2] แตเนื่องจากการขึ้นรูปในสถานะของเหลวโดยทั่วไปนั้นมีขอจํากัดที่สามารถ
ใชขึ้นรูปไดกับอะลูมิเนียมในประเภทกลุมของอะลูมิเนียมหลอเทานั้นไมสามารถใชกับอะลูมิเนียม
ประเภทกลุมรีดได เมื่อไมนานมานี้ไดมีการคิดคนกระบวนการแปรรูปโลหะกึ่งของแข็งแบบใหม 
โดย ผศ.ดร.เจษฎา วรรณสินธุ และคณะ มีช่ือเรียกวา กระบวนการ GISS (Gas Induced Semi Solid)  

กระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม (Al MMC) ในสถานะของเหลวที่ใช
ในอุตสาหกรรมประกอบดวย กระบวนการแทรกซึม (Infiltration) การหลอกวน (Stir Casting) การ
พนพอกผิว (Spray Co-Deposition) และการขึ้นรูปแบบดั้งเดิม (In-Situ Fabrication) [3] แมวา
กระบวนการตางๆจะมีการนํามาผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเพื่อใหใชงานในดานตาง ๆ อยางมี
ประสิทธิภาพและมีสมบัติเชิงกลที่ดีแตก็ยังมีขอจํากัด เชน ตนทุนการผลิตสูง เครื่องจักรมีราคาแพง 
และบางกระบวนการไมสามารถขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ผานการรีดไดเนื่องจากการไหล
ไมดี เกิดการแตกรอนและการแยกเฟส สงผลใหตองสั่งซื้อวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีราคาแพง จึง
ตองมีการปรับปรุงแกไขเพื่อใหไดช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีคุณภาพ ซ่ึงในงานวิจัยไดมี
การพัฒนาและปรับปรุงการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยการการประยุกตใชกระบวนการ
หลออัด (Squeeze casting) รวมกับกระบวนการโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) ใน
การแกปญหาเพื่อลดปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกับอะลูมิเนียมกลุมรีดทําใหไดวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
ที่มีสมบัติทางกลสูงหรือเรียกกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Infiltration) 
ซ่ึงเปนการพัฒนาการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมขึ้นมาใหมเพื่อเปนการลดตนทุนการผลิตและ
สามารถผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมใหมีสมบัติตามการใชงานในอุตสาหกรรมเบื้องตนได 
 
1.2 ทฤษฎี สมมติฐาน หรือกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
  การที่จะผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกระบวนการหลอโลหะแบบแทรกซึม
ในสถานะกึ่งของแข็ง ในงานวิจัยจึงตองมีการศึกษาคนควาขอมูล ทฤษฎีและหลักการที่อาจจะมีผล
ตอการทดลองวิจัยผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.2.1 วัสดุผสม (Composite) 

วัสดุผสมหรือ Composite materials เปนวัสดุที่ประกอบดวยการรวมวัสดุมากกวา 
2 ประเภทเขาดวยกัน จะมีวัสดุที่เปนเนื้อหลัก (matrix) และวัสดุเสริมแรง (reinforcement materials) 
ที่กระจายตัวอยูในเนื้อหลักนั้น วัสดุที่เปนเนื้อหลักจะรองรับวัสดุเสริมแรงใหอยูในรูปรางที่กําหนด 
ขณะที่วัสดุเสริมแรงจะชวยเพิ่มหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลักใหสูงขึ้นซึ่งวัสดุ
เสริมแรงอาจมีลักษณะเปน เสน กอน อนุภาค หรือเกล็ดก็ไดแทรกอยูในวัสดุเนื้อหลัก (base 
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materials) ตัวอยางเชน โลหะ เซรามิก หรือโพลิเมอร ผลของการรวมวัสดุตางกัน 2 ประเภทเขา
ดวยกัน ปจจุบันวัสดุผสมแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

1. วัสดุผสมเนื้อโพลิเมอร (Polymer Matrix Composites, PMCs) วัสดุผสมเนื้อโพลิเมอร มี
โพลิเมอรซ่ึงอาจจะเปนพลาสติก หรือยางเปนเนื้อหลักและใชวัสดุเสริมแรงไดหลายชนิด เชน เสน
ใยแกว เสนใยคารบอน เสนลวดโลหะ เปนตน 

 2. วัสดุเนื้อเซรามิกส (Ceramic Matrix Composites, CMCs) วัสดุผสมเนื้อเซรามิก มีเนื้อ
หลักเปนเซรามิกและใชวัสดุเสริมแรงเปนเสนใย วัสดุผสมกลุมนี้มักนํามาใชงานในสภาวะแวดลอม
ที่มีอุณหภูมิสูง เชน กังหันใบพัดของเครื่องยนตไอพน คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปูน กรวด 
ทราย เหล็กเสน) เปนตน 

3.วัสดุผสมเนื้อโลหะ (Metal Matrix Composites, MMCs) วัสดุผสมเนื้อโลหะมีโลหะเปน
เนื้อหลักไดแกอะลูมิเนียมและวัสดุเสริมแรงจะเปนวัสดุเซรามิก เชน กลุมคารไบต กลุมไนไตรท 
ช้ินสวนที่ผลิตขึ้นจะอยูในกลุมอุตสาหกรรมยานยนต [4] 
 
1.2.1.1 วัสดุเนื้อหลัก (Matrix) 
  อะลูมิเนียม (Aluminum, Al) เปนโลหะสําคัญที่ไดรับการใชงานมากที่สุดในกลุม
โลหะเบา (Light Metals) เพราะอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติเดนหลายประการ เชน มีความหนาแนนนอย 
(2.7 g/cm3) มีกําลังวัสดุตอหนวยน้ําหนักสูง มีความตานทานตอการกัดกรอนในสภาวะแวดลอมได
ดี เนื่องจากที่ผิวของอะลูมิเนียมมักจะเกิดเปนฟลมของออกไซดขึ้นจึงนิยมใชทําเครื่องใชและ
ช้ินสวนบางอยางในเครื่องบิน จรวดและขีปนาวุธ สามารถขึ้นรูปดวยกรรมวิธีตาง ๆ ไดงาย 
เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวต่ํา จึงสามารถหลอมไดงาย และมีอัตราการไหลตัวสูง แตเนื่องจากน้ําหนัก
เบาจึงนิยมใชเปนตัวนําไฟฟา ไมเปนพิษตอรางกายมนุษย มีดัชนีการสะทอนกลับของแสงสูงมาก 
ทนทานตอการเกิดสนิม และการกัดกรอนในบรรยากาศใชงานทั่วไปไดดีมาก แตไมทนการกัด
กรอนตอกรดและดาง หาซื้อไดงายและราคาไมแพงมากนัก การแยกประเภทของอะลูมิเนียมผสม 
(Aluminum alloy) แบงเปน 2 ประเภทไดแก  

1. อะลูมิเนียมประเภทรีด (Wrought Aluminum) ไดแก อะลูมิเนียมประเภทรีดขึ้นรูป
ตางๆ เชน sheet, plate, extrusion, rod และ wire ซ่ึงอะลูมิเนียมกลุมนี้ขอดี คือ สมบัติ
เชิงกลที่สูงกวาอะลูมิเนียมประเภทกลุมหลอ แตขอเสีย คือ ราคาแพง 

2. อะลูมิเนียมประเภทหลอข้ึนรูป (Cast alloys) อะลูมิเนียมผสมที่ใชสําหรับผลิตภัณฑ
งานหลอหลอม อยูในรูปของอินกอท (ingot) หรือแทงเกรดตาง ๆ ซ่ึงอะลูมิเนียมกลุม
นี้มีขอดีคือราคาถูก แตขอเสีย คือ สมบัติเชิงกลที่ต่ํากวาอะลูมิเนียมประเภทกลุมหลอ 
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1.2.1.2 วัสดุเสริมแรง (Reinforcement materials) 

วัสดุเสริมแรงจะชวยเพิ่ม หรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลัก ใหสูงขึ้น 
ซ่ึงวัสดุเสริมแรงอาจมีลักษณะเปนเสน กอน อนุภาค หรือเกล็ดก็ได แทรกอยูในวัสดุเนื้อหลัก (Base 
materials) อยางโลหะ เซรามิก หรือโพลิเมอร ไดแก ผงซิลิกอนคารไบต (Silicon Carbide) เสนใย
คารบอน (Carbon fiber) และฉนวนใยแกว (fiber glass Insulator) 

1. เสนใยคารบอน (Carbon fiber) 
เสนใยคารบอนเปนวัสดุ ที่มีสมบัติเดนหลายอยาง คือ การเปนวัสดุมีน้ําหนักเบา แต

มีความแข็งแรงสูงมาก เปนฉนวนกันความรอนที่ดี ทนตอการกัดกรอนจากสารเคมีตางๆ และมี
สมบัตินําไฟฟาได เปนตน เสนใยคารบอนมีองคประกอบเปนคารบอนเหมือนกับถานและแกรไฟต 
โดยทั่วไปเนื้อของวัสดุชนิดนี้จะประกอบดวยคารบอนอยางนอยรอยละ 90 เสนใยคารบอนเกิดจาก
เสนใยคารบอนขนาดเล็ก เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.005 - 0.10 มิลลิเมตรจํานวนมากควั่นเปน
เสนดายเมื่อนําเสนใยคารบอนมาเปรียบเทียบกับเหล็กกลาพบวา มีสมบัติเชิงกลดังแสดงในตารางที่ 
1.1 เนื่องจากเสนใยคารบอนมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวาเหล็กกลาไดแก ความหนาแนนต่ําทําใหมีน้ําหนัก
เบา มีความตานทานแรงดึง คาโมดูลัสแรงดึงและความแข็งแรงจึงมีการประยุกตใชเสนใยคารบอน
แบบถักในงานดานตาง ๆ ตัวอยางลักษณะเสนใยคารบอนแบบถักแสดงดังรูปที่ 1.2 
 

ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของเสนใยคารบอนกับเหล็กกลา  

วัสด ุ
ความ

หนาแนน 
(กรัม/ซ.ม.) 

ความตานทาน
แรงดึง 
(GPa) 

คาโมดูลัส 
แรงดึง 
(GPa) 

ความแข็ง 
แรงเฉพาะ 

(GPa) 
เสนใยคารบอน 1.75 3.5 230.0 2.00 
เหล็กกลา 7.87 1.3 210.0 0.17 
     

 

   
รูปที่ 1.2 เสนใยคารบอนแบบถัก [6] 
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2. ฉนวนใยแกว (Fiberfrax) 

ฉนวนใยแกวหรือไฟเบอรกลาสนับไดวาเปนวัสดุในกลุมน้ําหนักเบาที่มีการ
นํามาใชในหลายรูปแบบมีสมบัติเปนฉนวนกันความรอน คุณสมบัติทางกายภาพของใยแกว คือทน
ความรอน ทนการกัดกรอนทางเคมีและไฟฟา มีคุณสมบัติสามารถนําไปปรับใชงานไดหลายดาน 
และวัตถุดิบพื้นฐานทั้งหมดเปนเสนใยจากสารอนินทรียนอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติที่ยอดเยี่ยมของไฟ
เบอรกลาสหรือใยแกวไดแก ไมติดไฟและเปนฉนวนไฟฟาชั้นยอดทนความรอนไดดีมาก  คงรูป
เดิมไดดี ไมมีการยืดหยุนไมเนาเปอยหรือผุกรอนไมเปนสนิม ทนตอการกัดกรอนและไมเกิดการ
แข็งตัวจากอากาศหนาวจัด สวนประกอบทางเคมีและสมบัติตาง ๆ ของฉนวนใยแกวแสดงดังตาราง
ที่ 1.2 และ 1.3 ตัวอยางฉนวนใยแกวแสดงดังรูปที่ 1.3 
 

ตารางที่ 1.2 สวนประกอบทางเคมีของฉนวนใยแกว  
ฉนวนใยแกว  
(Dura blanket S) Al2O3 SiO2 Na2O3 Alkali Leachable 

chlorides 
Other 

Inorganic 
สวนประกอบทางเคมี 
(Wt %) 43-47 53-57 0.5 0.05 10 ppm 0.85 

 
ตารางที่ 1.3 สมบัติตาง ๆ ของฉนวนใยแกว  

ชนิด Durablanket S 
สี ขาว 
ระดับอุณหภูมทิี่แนะนํา 1260oC 
อุณหภูมิในการทํางาน 2150oC 
จุดหลอมเหลว 1760oC 
เสนผานศูนยกลางของเสนใย 2.5 - 3.5 microns 
ความจุความรอนที่ 1093oC 1130 J/KoC 
ความหนาแนน 2.73 g/cm 3 
ความแข็งแรงดึงเฉลี่ย 
 

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

 
1.2.2 กระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม (Al MMC) 

การขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมทําไดหลายวิธี ซ่ึงสามารถแบงเปน 2 ประเภท
หลักๆ คือ การขึ้นรูปในสถานะของเหลวและการขึ้นรูปในสถานะของแข็ง แตช้ินสวนที่ใชใน
อุตสาหกรรมสวนใหญผลิตโดยการขึ้นรูปในสถานะของเหลวเนื่องจากตนทุนการผลิตที่ถูกกวา 
การขึ้นรูปในสถานะของแข็ง สามารถผลิตชิ้นสวนที่ประกอบดวยผงเซรามิก เสริมแรงในสัดสวนที่
สูง คือกระบวนการแทรกซึม (Infiltration) มี 3 กระบวนการ ดังนี้ 

(1) กระบวนการแทรกซึมที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ (Spontaneous Infiltration)  
กระบวนการแทรกซึมที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติคือ การแทรกซึมโดยไมใช

แรงดันจากภายนอก การแทรกซึมเกิดขึ้นเองจากปฏิกิริยาที่น้ําโลหะเปยกกับผงเซรามิกทําใหเกิด
แรงตึงผิว ซ่ึงทําไดโดยการปรับผิวของผงเซรามิกโดยการเคลือบผิว หรือ การเติมสารในน้ําโลหะ
เพื่อปรับสมบัติทางเคมี ตัวอยางเชน การเติมลิเทียมในอะลูมิเนียมเพื่อแทรกซึมในพรีฟอรม 
(Preform) ที่เปนออกไซด [8] หรือการเคลือบผงเซรามิกโดยนิกเกิลและโปแตสเซียมเซอรโคเนียม
ฟลูออไรด (K2ZrF6) ในการใชกับอะลูมิเนียมผสมเกรดตาง ๆ [9] หรือ การแทรกซึมผงคารไบตและ
ไนไตรทโดยอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิสูงในสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน [10] เปนตน กระบวนการ
แทรกซึมที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติเปนกระบวนการที่ไมซับซอน สามารถผลิตชิ้นงานไดหลาย
รูปแบบโดยไมตองทําแมพิมพในการแทรกซึม ทําใหประหยัดคาแมพิมพไดมาก แตก็มีขอจํากัดอยู
หลายประการ เชน ขอจํากัดของระบบโลหะและเซรามิกที่สามารถเลือกใชได และเวลาในการผลิต
ที่นานเนื่องจากอัตราการแทรกซึมที่ชา นอกจากนี้ยังมีปญหาเรื่องรูพรุนจากการแทรกซึมที่ไม
สมบูรณ ลักษณะตัวอยางกระบวนการแทรกซึมดวยตัวเองแสดงดังรูปที่ 1.4 
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รูปที่ 1.4 กระบวนการแทรกซึมดวยตัวเอง  

 
 (2) กระบวนการแทรกซึมโดยใชแกส (Gas Pressure Infiltration)  

  กระบวนการแทรกซึมโดยใชแกสคือ การใชแรงดันจากแกสในการดันน้ําโลหะเขา
ไปแทรกซึมในเซรามิกพรีฟอรม (Ceramic Preform) ลักษณะตัวอยางของกระบวนการแทรกซึม
โดยใชแกสแสดงดังรูปที่ 1.5 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.5 กระบวนการแทรกซึมโดยใชแกส 
 

กระบวนการแทรกซึมโดยใชแกสใชแรงดันไมสูงมาก อยูในชวงนอยกวา 1 MPa 
ถึงประมาณ 50 MPa [11-12] เนื่องจากมีการอุนพรีฟอรมใหมีอุณหภูมิสูงและกอนการแทรกซึมมี
การทําใหเกิดสูญญากาศภายในพรีฟอรมจึงชวยลดแรงดันที่จําเปนตองใชลงอยางมาก ขอดีของ
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กระบวนการแทรกซึมโดยใชแกสไดแก ความสามารถในการใชโลหะที่มีอุณหภูมิสูงได เชน 
เหล็กกลาหรือซูเปอรอัลลอยด (Superalloy) นอกจากนี้สามารถผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมมี
รูปรางซับซอนไดดี สวนขอจํากัดของกระบวนการไดแก อัตราการผลิตที่ไมสูง การออกแบบ
เครื่องจักรตองระวังเรื่องความปลอดภัยอยางยิ่งเนื่องจากอาจเกิดการระเบิดของเครื่องได และอัตรา
การเย็นตัวของโลหะที่ชาทําใหมีขอจํากัดดานสมบัติเชิงกลที่ได 

 
(3) กระบวนการหลออัด (Squeeze Casting)   

  กระบวนการหลออัดคือกระบวนการที่มีอัตราการผลิตที่สูง ไดช้ินงานที่มีความ
สมบูรณ เนื่องจากแรงดันที่ใชมีคาสูง ประมาณ 50 - 100 MPa [13] สามารถผลิตวัสดุผสมที่มีผง
เซรามิกสที่ละเอียดมากได และลดการเกิดปฏิกิริยาที่อินเตอรเฟส (Interface) ระหวางโลหะกับเซรา
มิก เนื่องจากเวลาในการผลิตที่ส้ัน อยางไรก็ตามกระบวนการหลออัดก็มีขอจํากัดที่สําคัญไดแก 
ตนทุนเครื่องจักรที่สูงและราคาแมพิมพที่สูงลักษณะตัวอยางการะบวนการหลออัดแสดงดังรูปที่ 1.6 
 

     
รูปที่ 1.6 กระบวนการหลออัด 

 
1.2.3 หลักการเกิดการแทรกซึม (Infiltration) 
1.2.3.1    คาความดันนอยท่ีสุด (Threshold pressure) 

ในกระบวนการแทรกซึมคาความดันเริ่มตน คือ ความดันนอยที่สุดที่น้ําโลหะจะใช
สําหรับการแทรกซึมเขาในระหวางชองวางของอนุภาคเซรามิกของแผนพรีฟอรมที่มีแรงตานทาน
ภายในระหวางอนุภาคเซรามิก (Wannasin and Flemings, 2005) ดังสมการที่ 1.1 
 

                                           
1.1 
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 โดยที่คา Pth คือคาความดันเริ่มตนที่ใชในการแทรกเขาไประหวางชองวางของแต
ละอนุภาคเซรามิก   คือ คาปจจัยที่ถูกตองสําหรับสภาพผิวหนาและความคลาดเคลื่อนของทรง
กลม   คือ ความตึงผิวหนาของน้ําโลหะ  คือ คาสัดสวนของปริมาตรระหวางอนุภาคและ
ช้ินงานเซรามิกอัดขึ้นรูป DP คือ คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเซรามิก และ    คือ มุม
ระหวางขอบของของเหลวกับของแข็งตอมาเปนการคํานวณความยาวการแทรกซึม (Infiltration 
length) ของน้ําโลหะหลอมเหลวเขาไปชองวาของเซรามิกพรีฟอรม 
 

  
 

เมื่อ  L คือ ความยาวการแทรกซึม  
(1-f)   คือ สัดสวนของชองวาง 

   คือ คาคงที่ 
    คือ ความดันที่ใชในการหลอมของพรีฟอรม 
    คือ ความดันบรรยากาศของการแทรกซึม 
  คือ ความดันที่เกิดจากการแทรกซึมโลหะเขาไปในพรีฟอรม 
 t  คือ เวลา 

 
1.2.3.2   สมบัติการเปยก (Wetting) 
  ในการเตรียมวัสดุผสมแบบอัดซอน มีปจจัยหลายอยางในการพิจารณาถึงการขึ้น
รูป เพื่อใหวัสดุผสมมีการยึดประสานและมีสมบัติเชิงกลเหมาะสมในการนําไปใชงาน ไดแก เวลา 
อุณหภูมิ  สมบัติการเปยก มุมสัมผัส และพลังงานที่ผิวซ่ึงอุณหภูมิจะเปนตัวกําหนดการเตรียมวัสดุ
ผสม ในสวนนี้จะเนนสมบัติการเปยกและมุมสัมผัสระหวางของเหลวและของแข็ง พบวาของเหลว
จะแสดงสมบัติการเปยกบนผิวของแข็งทํามุมไดหลายลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.7 ตารางที่ 1.4 จะ
เห็นวาที่มุม   90oC จะมีสมบัติการเปยกที่ดี ที่  90oC มีสมบัติการเปยกที่ไมดี สําหรับมุม 

 0oC มีสมบัติการเปยกที่ดีมากทําใหวัสดุทั้ง 2 ชนิดยึดประสานกันแนน และสุดทายพลังงานที่
ผิวและมุมสัมผัสของวัสดุ ซ่ึงมุมสัมผัสจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับพลังงานที่ผิวของของแข็ง 
ของเหลว และแกสที่สมดุลดังแสดงในรูปที่ 1.8 โดยพลังงานที่ผิวของทั้ง 3 สถานะของวัสดุจะ
สมดุลกันสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 
 

 
 

1.2 

1.3 
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โดย   คือ พลังงานที่ผิวระหวางของแข็งและแกส (MJ/m2) 
  คือ พลังงานที่ผิวระหวางของแข็งและของเหลว (MJ/m2) 
  คือ พลังงานที่ผิวระหวางของเหลวและแกส (MJ/m2) 
  คือ มุมสัมผัส (o) 
 

 
รูปที่ 1.7 แสดงสมบัติการเปยกที่มุมตางกนัระหวางของแข็งและของเหลว 

 
ตารางที่ 1.4 แสดงมุมสัมผัสที่สงผลตอสมบัติการเปยก 

มุมสัมผัส สมบัติการเปยก 
  90oC การเปยกทีด่ ี
 90oC การเปยกทีไ่มดี 
 0oC การเปยกทีด่ีมาก 

 
 

รูปที่ 1.8 แสดงพลังงานพื้นผิวและมุมสัมผัสของวัสดุทั้ง 3 สถานะ 
 

1.2.4 กระบวนการหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting Process)  
  การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็งถูกคนพบและพัฒนาอยางตอเนื่องเปนระยะเวลา
มากกวา 40 ป โดยการหลอโลหะแบบกึ่งของแข็งเปนการขึ้นรูปโลหะดวยการหลอในขณะที่โลหะ
อยูในสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Mushy state) แสดงดังรูปที่ 1.9 ซ่ึงโลหะจะมีการแข็งตัวบางสวนโดย
โลหะสวนที่แข็งตัวแลวจะมีโครงสรางเกรนไมเปนแบบเดนไดร (Non-Dendritic Grain) หรือเกรน
แบบกอนกลม (Spheroidal หรือ Globular Grain) แสดงดังรูปที่ 1.10(ก) เกรนกอนกลมที่ลอยอยูใน



    11 
 
น้ําโลหะทําใหโลหะกึ่งของแข็ง มีความหนืดมากกวาน้ําโลหะทั่วไป การไหลไมเปนแบบปนปวน 
และรูปที่ 1.10(ข) แสดงการไหลเทียบเทียบระหวางน้ําโลหะทั่วไป (ซาย) และโลหะกึ่งของแข็ง 
(ขวา) สุดทายรูปที่ 1.10(ค) การไหลตัวของน้ําโลหะทั่วไปที่มีโครงสรางเกรนแบบเดนไดร (ซาย) 
กับโลหะในสภาวะกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่มีโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (ขวา) จากรูปจะเห็นไดชัดเจน
วาโลหะกึ่งของแข็งมีการไหลที่ราบเรียบมากกวาโลหะทั่วไป 
 

 
รูปที่ 1.9 แผนภาพสมดุลแสดงชวงโลหะทีอ่ยูในสถานะของแข็งและของเหลว 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

} Mushy State 

รูปที่ 1.10 ผลการเปรียบเทยีบโครงสรางและการไหลระหวางการหลอดวยน้ําโลหะกบั 
โลหะกึ่งของแข็ง 
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1.2.5 กรรมวิธีการผลิตโลหะกึ่งของแขง็โดยการพนฟองแกสขณะแข็งตัว (Gas Induced Semi-
Solid, GISS Process) 

ปจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ่งของแข็งแบบใหมขึ้น นํา
โ ด ย  ผศ .ด ร เ จ ษฎ า  ว ร รณสิ น ธุ  อ า จ า ร ย แ ล ะนั ก วิ จั ย ภ า ค วิ ช า เ หมื อ ง แ ร แ ล ะ วั ส ดุ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงไดจดสิทธิบัตรในประเทศไทยและตางประเทศแลว โดย
กระบวนการนี้จะใชการปลอยฟองแกส ไดแก แกสไนโตรเจนหรืออารกอน ผานแทงแกรไฟตพรุน
ในปริมาณที่นอยมากเพื่อผลิตโลหะกึ่งของแข็ง โดยใชหลักการเคลื่อนที่ของน้ําโลหะในขณะที่
โลหะแข็งตัวทําใหเกิดเฟสของแข็งเริ่มตนขึ้น เรียกกรรมวิธีแบบใหมนี้วา กระบวนการ Gas 
Induced Semi-Solid หรือเรียกสั้น ๆ วากระบวนการ GISS แสดงดังรูปที่ 1.11 ซ่ึงพบวาเทคนิคนี้
สามารถผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีโครงสรางเกรนแบบกอนกลมไดและโครงสรางเกรนแบบกอน
กลมที่ผลิตได แสดงดังรูปที่ 1.12 นอกจากนี้กระบวนการ GISS กําลังถูกพัฒนาและนําไป
ประยุกตใชในการผลิตชิ้นสวนอะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมตาง ๆ 

 

 
รูปที่ 1.11 การทํางานของกระบวนการ GISS [14] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.12 โครงสรางเกรนแบบกอนกลมทีผ่ลิตไดจากกระบวนการ GISS 
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1.2.6 การใชงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรง 

ปจจุบันไดมีการใชงานของวัสดุผสมเนื้อโลหะเสริมแรงในดานอื่น ๆ เพิ่มขึ้นแต
การผลิตและการใชวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมตาง ๆ มีอยูนอยมากสวนใหญจะนําเขา
มาจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูงฉะนั้นหากสามารถพัฒนากระบวนการผลิตและการขึ้นรูปวัสดุผสม
นี้ได จะทําใหประเทศไทยมีการใชวัสดุผสมประเภทนี้ในอุตสาหกรรมตาง ๆ เพิ่มขึ้นซึ่งการใชงาน
ของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมแสดงดังตารางที่ 1.5 
 

ตารางที่ 1.5 การใชงานในดานตาง ๆ ของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 
การใชงานในดาน
ตาง ๆ ของ วัสดุ

ผสมเนื้อ
อะลูมิเนียม 

ช้ินสวนที่
สามารถผลิตได
ในอนาคต 

 
รูปช้ินงานตาง ๆ ที่ผลิตไดในอนาคต 

อุตสาหกรรมดาน
ยานยนต 

ดิสคเบรก กามปู
เบรก และกาน

สูบ  
ดิสคเบรก 

 
กามปูเบรก กานสูบ 

 

อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส 

แผนระบาย
ความรอน
สําหรับวงจร
รวมขนาดใหญ
และในอุปกรณ

ก่ึงตัวนํา 

 
แผนระบายความรอนสําหรับวงจร

รวมขนาดใหญ 
 

อุปกรณก่ึงตัวนํา 
 

อุตสาหกรรม
การแพทย 

ช้ินสวนขาเทียม
ใตเขา 

 
ช้ินสวนขาเทียมใตเขา 

อุตสาหกรรมที่
เกี่ยวของกับ
อุปกรณและ
เครื่องจักรกล 

ช้ินสวนชุดผาน 
พรวน 7 จาน 
ช้ินสวนของ

ลูกรอกที่ติดกับ
เพลา 

 
รถไถคูโบตา 

 
ช้ินสวนชุดผาน 
พรวน 7 จาน 

 
ช้ินสวนของลูกรอกที่

ติดกับเพลา 
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อุตสาหกรรมที่
เกี่ยวของกับงาน
ดานการปองกัน

ประเทศ 

เกราะกัน
กระสุนสําหรับ
บุคคล และยาน
ยนตหุมเกราะ 
หรือแผนเกราะ
สําหรับกําแพง
ของฐานที่ต้ัง
ทหารทาง
ภาคพ้ืนดิน 

 
เกราะกันกระสุนสําหรับ

บุคคล 

 
แผนเกราะ
สําหรับ
กําแพง 

 

 
ยานยนตหุมเกราะ 

 

 
1.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  S.M. Seyed Reihani และคณะ (2006) ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตของการ
หลอโดยวิธีการหลออัดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 6061 เสริมแรงดวยซิลิกอนคารไบต ใน
งานวิจัยนี้จะใชอะลูมิเนียมเกรด 6061 เสริมแรงดวยซิลิกอนคารไบต ในการทดลองจะใชแมพิมพที่
มีความสูง 20 มิลลิเมตร และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ทําการเตรียมซิลิกอนคาร
ไบต และแมพิมพที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ทําการเทน้ําโลหะที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเท
ลงในแมพิมพ โดยใชแรงดัน 100 MPa เพื่อใหเกิดการผสมแทรกซึมเปนเนื้อเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 
1.13 
 

 
รูปที่ 1.13 เครื่องมือที่ใชในกระบวนการหลออัด  

 
ในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุเพื่อเปรียบเทียบระหวางวัสดุ

ทั่วไปกับวัสดุที่เสริมแรงดวยซิลิกอนคารไบตและยังเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของซิลิกอนคารไบต 
ที่ 16 และ 22 µm ดังแสดงในตารางที่ 1.6 พบวาวัสดุที่เสริมแรงจะใหสมบัติทางกลที่ดีกวาและ
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ขนาดอนุภาคของซิลิกอนคารไบต (SiC) ที่มีขนาดอนุภาค 16 µm จะใหสมบัติทางกลที่ดีกวาขนาด
อนุภาค 22 µm 
 

ตารางที่ 1.6 สมบัติทางกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 6061 เสริมแรงดวยซิลิกอนคาร
ไบด 30% เปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม 6061 ไมเสริมแรง 

วัสด ุ Reinforce
ment (SiC) 

Elastic 
modulus 

(GPa) 

Yield 
strength 
(MPa) 

Ultimate 
tensile strength 

(MPa) 

Elongation 
(%) 

วัสดุผสม 
- 

22 µm 
16 µm 

70 
83 
94 

110 
172 
180 

144 
194 
200 

8.9 
1 

1.9 
 

Shuangjie Chu และคณะ (1999) ไดทําการศึกษาโครงสรางและสมบัติการการดัด
ของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด A356 เสริมแรงดวยอะลูมินาโดยการขึ้นรูปแบบการหลออัด 
(Squeeze casting) ในงานวิจัยจะใชขนาดอนุภาคของอะลูมินาที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 
µm โดยใชสัดสวน 0.4% ของน้ําหนัก หลอมอะลูมิเนียมเกรด A356 ที่อุณหภูมิประมาณ 800oC ใช
แรงดันอัด 100 MPa และทําการศึกษาอุณหภูมิของการเตรียมพรีฟอรมและแมพิมพดังแสดงใน
ตารางที่ 1.7 และจากผลการทดลองพบวาสมบัติทางกลที่ทําการเตรียมที่อุณหภูมิ 300oC จะให
สมบัติของความตานทานแรงดึงสูงสุดและคาอีลาสติกโมดูลัสที่ดีกวาการเตรียมที่อุณหภูมิ 400oC 
แสดงดังรูปที่ 1.14 

 
ตารางที่ 1.7 อุณหภูมิอุนของการเตรียมพรีฟอรมและแมพิมพ 

ชนิดของชิ้นงาน P1 P2 P3 P4 P5 P6 
อุณหภูมิอุนแมพิมพ (o C) 
อุณหภูมิอุนพรีฟอรม (o C) 

300 
600 

300 
700 

300 
800 

400 
600 

400 
700 

400 
800 
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                                          (ก)                                                                                  (ข) 

รูปที่ 1.14 ความแข็งแรงดัดและการยืดหยุนของวัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมินา 
(ก) คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS) (ข) คาอีลาสติกโมดูลัส 

 
X.N. Zhang และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรง

ดวยเสนใยของซิลิกอนคารไบดและอนุภาคของซิลิกอนคารไบตในระดับนาโนโดยวิธีการหลออัด 
(Squeeze cast) ในการทดลองจะใชอะลูมิเนียมเกรด 2024 เปนเนื้อและทําการเสริมแรงดวย 

 1. ซิลิกอนคารไบต (SiC whiskers) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3-0.6 µm และมี 
ความยาว 10 - 28 µm ในปริมาณ 20 เปอรเซ็นต 

2.    อนุภาคของซิลิกอนคารไบตในระดับนาโนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 nm ใช
ในปริมาณ 0 2 5 และ 7 เปอรเซ็นต 
เมื่อนําชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปไปทําการทดสอบสมบัติทางกลพบวาไดผลแสดง

ดังรูปที่ 1.15 โดยสมบัติทางกลที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคนาโนของซิลิกอนคาร
ไบตมีปริมาณเพิ่มขึ้นนอกจากนี้ยังทําใหความแข็งและความยืดหยุนเพิ่มขึ้นอีกดวย 

 

 
รูปที่ 1.15 ผลของอนุภาคนาโนของซิลิกอนคารไบต ตอความแข็งแรงดึงของวัสดุผสม 
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Olivier Beffort และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาผลของการเติมธาตุเจือบน
โครงสรางและสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสมเนื้อโลหะเสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิกอนคาร
ไบตโดยวิธีการหลออัดแทรกซึม (Squeeze cast infiltration) ผลการศึกษาการเติมธาตุเจือลงไปใน
เนื้ออะลูมิเนียมผสมเนื้อโลหะเสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิกอนคารไบตในปริมาณ 60 เปอรเซ็นต 
ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 1.8  
 

ตารางที่ 1.8 ผลของสมบัติทางกลของการเติมธาตุเจือในเนื้อโลหะเสริมแรงดวยอนภุาคของ
ซิลิกอนคารไบต 

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

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

F 
F 
F 
F 

T6 
F 

T6 

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

209.1 
199.4 
204.8 
207.4 
205.3 
207.7 
211.7 

199.7 
202.1 
199.1 
207.2 
205.4 
206.0 
211.7 

163 
243 
175 
223 
247 
226 
285 

 
จากผลการทดลองพบวาอะลูมิเนียมที่ผานการเติมธาตุตาง ๆ ลงไปจะใหสมบัติทาง

กลที่ดีกวาอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่เสริมแรงดวยอนุภาคของซิลิกอนคารไบตเพียงอยางเดียวและจาก
การทดลองพบวา ธาตุเติมที่ดีที่สุดคือการเติมทองแดง (Cu) ลงไปทําใหไดความแข็งเพิ่มขึ้นเปนสอง
เทาและนอกจากนี้ถานําชิ้นงานที่เติมธาตุเจือไปผานกรรมวิธีทางความรอน (Heat treatment, T6) จะ
ใหความแข็งเพิ่มขึ้นอีกดวย ในสวนของโครงสรางจะนําเสนอเฉพาะของ AlCu3 และ AlCu3-T6 
แสดงดังรูปที่ 1.16 โดยการถายภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
electron microscope, SEM)  
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รูปที่ 1.16 โครงสรางแสดง (ก) ไมมกีารเกดิเฟสของอินเตอรเมเทลลิกและเซกรีเกรชัน่ในระบบ (ข) 
บริเวณอนิเตอรเฟสของ AlCu3 ที่ไมผานกรรมวิธีทางความรอน (Heat treatment, T6) (ค) บริเวณ

อินเตอรเฟสของ AlCu3 ที่ผานผานกรรมวิธีทางความรอน 
 

T. Shalu และคณะ (2009) ไดทําการศึกษาการพัฒนาและลักษณะของเสนใย
คารบอนเสริมแรงในวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมพบวาจะใชวัสดุอะลูมิเนียมเกรด A356 เปนเนื้อหลัก
และเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 1.17 พบวามีการแทรกซึม
อยางสมบูรณในชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 

 

 
รูปที่ 1.17 ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปดวยวิธีหลออัด  

(ก) (ข) 

(ค) 
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จากการนําวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนไปวิเคราะห
สมบัติทางกลไดแก ความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ความแข็ง (hardness) และพลังงาน
กระแทก (Impact energy) โดยพบวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนจะให
สมบัติทางกลที่ดีกวาเมื่อเทียบกับวัสดุอะลูมิเนียมไมเสริมแรงแสดงดังรูปที่ 1.18 โดยที่ AMC-A คือ
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงเสนใยในแนวแกน AMC-R คือวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรง
เสนใยในแนวรัศมีและ ASC คือวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมไมเสริมแรง 
 

 
รูปที่ 1.18 การทดสอบสมบัติทางกล 

 
จากรูปพบวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ทดสอบสมบัติทางกลตามแนวแกนจะให

สมบัติที่ดีวาการทดสอบในแนวรัศมีและ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนกับวัสดุที่ไมเสริมแรงพบวาสมบัติทางกลที่ไดมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับ
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน จากงานวิจัยช้ินนี้ทําใหเห็นวาวัสดุที่
เสริมแรงจะใหสมบัติที่ดีกวาวัสดุไมเสริมแรง 

งานวิจัยทั้งหมดที่ไดศึกษาแสดงใหเห็นวากระบวนการขึ้นรูปแบบหลออัดสามารถ
สรุปตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมไดดังตารางที่ 1.9 เพื่อนํามาใชในผลิต
ช้ินงานที่ เปนวัสดุ เนื้อผสมเนื้ออะลูมิ เนียมได  ดังนั้นในโครงงานวิจัยช้ินนี้จะประยุกตใช
กระบวนการหลออัดเพื่อขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมรวมกับกระบวนการ GISS เพื่อเตรียมน้ํา
โลหะใหอยูในสถานะกึ่งของแข็ง หรือเรียกวา กระบวนแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเพื่อนํามาใชผลิต
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในกลุมอะลูมิเนียมประเภทหลอขึ้นรูปและอะลูมิเนียมประเภทรีดเสริมแรง
ดวยเซรามิกในกลุมคารไบตและกลุมไนไตรท เพื่อใหมีโครงสรางเกรนแบบกอนกลม มีความ
สม่ําเสมอของโครงสรางทั่วทั้งชิ้นงาน ซ่ึงการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมประเภทรีดดวย
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กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งมีขอดีคือ ขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ําชวยลดการรั่วของน้ําโลหะ ลด
การแตกรอนและยืดอายุการใชงานของแมพิมพ 

 
ตารางที่ 1.9 ตัวแปรตาง ๆ ที่ไดใชผลิตวัสดุผสมที่ทําการศึกษางานวิจัยเบื้องตน 

ตัวแปรที่ใชในการขึ้นรูป # 
วัสดุเนื้อหลัก อะลูมิเนียมกลุมรีดและกลุมหลอ 
วัสดุเสริมแรง เสนใยคารบอน ผงอะลูมินาและผงซิลิกอนคารไบต 
กระบวนการทีใ่ช หลออัดขึ้นรูป (Squeeze casting) 
ความดันอดั 70 - 100 MPa 
อุณหภูมิอุนแมพิมพ 300 - 500 0C 
อุณหภูมิอุนพรีฟอรม 200 - 500 0C 

 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนากระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมแบบใหมโดยกระบวนการแทรก
ซึมแบบกึ่งของแข็งได 

2. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบ
ถักและฉนวนใยแกวโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งได 

 
1.5 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้เนนการพัฒนากระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่เสริมแรง
ดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกวโดยกรรมวิธีการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง ซ่ึงมี
ขอบเขตรวมถึงการกําหนดตัวแปรตาง ๆ ที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและฉนวนใยแกวทําการวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นจากการขึ้นรูปดวยวิธีการ
แทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง ศึกษาโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ได เพื่อ
ประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมดานตาง ๆ 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดคิดคนกระบวนการใหมในการผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 
2. ไดขอมูลพื้นฐานของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดย

กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
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3. เพื่อผลิตชิ้นงานวัสดุผสมที่มีน้ําหนักเบาและแข็งแรง เหมาะกับการใชงานในแต
ละอุตสาหกรรม 
 

1.7 สถานที่ทําการวิจัย 
 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตหาดใหญ อ.หาดใหญ จ.สงขลา 90112 
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บทที่ 2 
 

วิธีการวิจัย 
 
 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีวิจัย ซ่ึงประกอบไปดวยวัสดุที่ใชในงานวิจัย เครื่องมือ
และอุปกรณที่ใชในงานวิจัย ระเบียบขั้นตอนการวิจัย ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพื่อการวิเคราะห
โครงสรางทางจุลภาค ขั้นตอนการทดสอบสมบัติทางกลตาง ๆ  
 
2.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

2.1.1 วัสดุเนื้อหลัก 
  โลหะผสมที่ใชในงานวิจัยนี้คืออะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ซ่ึงเปนชนิด Secondary 
Alloys สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่ใชในการทดลองนี้แสดงในตารางที่ 2.1 
วิเคราะหดวย Optical Emission Spectrometer (OES) และลักษณะของอินกอท (ingot) เร่ิมตนที่ใช
แสดงดังรูปที่ 2.1  
 

ตารางที่ 2.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่ใชในงานวิจัย 
ธาตุ (Element) Zn Mg Cr Cu Si Fe Mn Al 
สวนผสมทางเคมี (Wt%) 5.52 2.52 0.19 1.77 0.19 0.37 0.04 Bal 
 

 
รูปที่ 2.1 อินกอทอะลูมิเนียม 7075 ที่ใชในงานวิจยั 
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2.1.2 สวนเสริมแรง 

สวนเสริมแรงที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ฉนวนใยแกวและเสนใยคารบอนแบบถัก 
ลักษณะของสวนเสริมแรงที่ใชในงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

            
 

รูปที่ 2.2 สวนเสริมแรงที่ใชในงานวจิัย (ก) ฉนวนใยแกว และ (ข) เสนใยคารบอนแบบถัก 
 

2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย  
2.2.1 เตาหลอมไฟฟา 

เตาหลอมที่ใชในงานวิจัย คือ เตาหลอมไฟฟาชนิดใชลวดความตานทาน (Electric 
Resistance Furnace) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงอุณหภูมิในการหลอมสามารถควบคุมดวยตูควบคุม 
(Controller) โดยสามารถหลอมโลหะที่มีอุณหภูมิสูงไมเกิน 1000oC และหลอมโลหะไดสูงสุดไม
เกิน 20 กิโลกรัมตอคร้ัง ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะควบคุมอุณหภูมิเตาสําหรับการหลอมน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมผสมใหอยูที่อุณหภูมิ 750oC ทุกครั้ง  

 

 
รูปที่ 2.3 เตาหลอมไฟฟาชนดิลวดความตานทานที่ใชในการทดลอง 
 
 

(ข) (ก) 
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2.2.2 เบากราไฟต 

เบาหลอมที่ใชในงานวิจัย คือ เบาที่ทําจากกราไฟต (Graphite-Clay Base) แทนเบาที่
ทําจากเหล็ก เนื่องจากการใชเบากราไฟตชวยลดการปนเปอนของเหล็กลงไปในน้ําโลหะและ
สามารถทําความสะอาดไดงายภายหลังการใชงาน ตัวอยางของเบากราไฟตแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางเบากราไฟต ที่ใชในการทดลอง 

 
2.2.3 เคร่ืองผลิตโลหะกึ่งของแขง็ดวยฟองแกสขณะแข็งตัว 

เครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่ใชในงานวิจัย มีสวนประกอบสําคัญไดแก 1.แทงกรา
ไฟต 2.ชุดวัดอุณหภูมิของน้ําโลหะและอุณหภูมิของแทงกราไฟต (Thermocouples) 3.ระบบควบคุม
อัตราการไหลของลมและแกส 4.ระบบทําความเย็นใหแก แทงกราไฟต (Cooling System) 5. ชุด
ควบคุมระบบ (Central Control Unit) ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 

 
รูปที่ 2.5 เครื่องผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยการพนฟองแกสขณะแข็งตวั 
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2.2.4 เคร่ืองอัดไฮโดรลิกแนวนอนขนาด 20 ตันระดับหองปฎิบัติการพรอมแมพิมพขนาด 10 x 
10 เซนติเมตร 
  ในการวิจัยใชเครื่องอัดไฮโดรลิกแนวนอนขนาด 20 ตัน ซ่ึงประกอบกับกระบอก
อัดในแนวตั้งขนาด 80 ตันพรอมแมพิมพเพื่อใชในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในงานวิจัย
ตลอดโครงการวิจัยซ่ึงประกอบไปดวย ชุดควบคุมอุณหภูมิ และแมพิมพส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาด ความ
กวาง x ความยาวเทากับ 10 x 10 เซนติเมตร ซ่ึงเครื่องไฮโดรลิกมีแรงดันอัดประมาณ 80 MPa เพื่อ
อัดน้ําโลหะเหลวใหแทรกซึมในชองวางระหวางอนุภาคของพรีฟอรมลักษณะของเครื่องแสดงดังรูป
ที่ 2.6 
 

   
 
 
2.3 ขึ้นตอนการวิจัย 
2.3.1 การเลือกวัสดุท่ีใชเปนเนื้อหลัก 
  การเลือกวัสดุเนื้อหลักในกระบวนการแทรกซึมในสภาวะกึ่งของแข็งจําเปนตองหา
วัสดุที่เหมาะสมเพื่อนํามาผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีคุณภาพ ซ่ึงอะลูมิเนียมที่นํามา
ทดลองเลือกมี 4 เกรดดวยกันคือ 2024 5052 6061 และ 7075 ซ่ึงลักษณะของอินกอทที่ใชใน
กระบวนการวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 2.7 จะทําการขึ้นรูปชิ้นงานดวยกระบวนการขึ้นรูปหลออัดแบบกึ่ง
ของแข็งโดยใชเวลาในการปลอยฟองแกสตางกันคือ 10 20 และ 30 วินาทีตามลําดับ ซ่ึงกระบวนการ
ขึ้นรูปชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 2.8 และลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 
นิ้ว แสดงดังรูปที่ 2.9 จากนั้นนําไปชิ้นงานไปปรับปรุงสมบัติทางความรอนดังตารางที่ 2.2 นํา
ช้ินงานไปทดสอบสมบัติการดึง (Tensile testing) ตามมาตรฐาน ASTM B557M เพื่อหาวัสดุเนื้อ
หลักที่มีความตานทานแรงดึงที่มีคาสูงสุดเพื่อใชเปนวัสดุเนื้อหลักในการผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้อ

รูปที่ 2.6 เครื่องผลิตชิ้นงานวสัดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึง่ของแข็ง 
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อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงไดแก เสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว ดังนั้น
หลักเกณฑในการเลือกอะลูมิเนียมเพื่อใชเปนวัสดุเนื้อหลักคือเลือกอะลูมิเนียมที่มีคาความตานทาน
แรงดึงสูงที่สุดจากอะลูมิเนียมทั้ง 4 เกรด 
 

  
รูปที่ 2.7 อินกอทอะลูมิเนียมเกรด 2024 5052 6061 และ 7075 ที่ใชในงานวิจยั 

 

 
รูปที่ 2.8 กระบวนการขึ้นรูปหลออัดแบบกึ่งของแข็ง 

 
 
 

อุนแมพิมพ 

ช้ินงานที่ได 

ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกัน เทน้ําโลหะลงในแมพิมพ 

เกิดการแทรกซึม แกะชิน้งานออก 



27 
 

ตารางที่ 2.2 รายละเอียดของกระบวนการทางความรอน 

Alloy Heat treatment Detail 

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

:aging heat treatment: 165 °C, 17hr 

5052 O :อบที่ 343°C, 45 min 

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

 : aging heat treatment:177  °C , 6 hr 

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

 : aging heat treatment : 120 °C, 18 hr 
 

 
 
2.3.2 การวิเคราะหทางความรอน (Thermal Analysis) ของโลหะที่ใชในงานวิจัย 
  การวิเคราะหทางความรอนของโลหะที่ทําการวิจัย เร่ิมจากการนําอะลูมิเนียมผสม
เกรด 7075 ชนิด Secondary ที่ตัดมาจากแทงอินกอทใสลงไปในเบากราไฟตและนําเบากราไฟตไป
วางในเตาหลอมชนิดขดลวดความตานทาน ทําการหลอมโลหะที่อุณหภูมิ 750oC เมื่อโลหะหลอม
ละลายจึงเติมฟล๊ักซ (Flux) เพื่อทําความสะอาดน้ําโลหะและทําการตักดรอส (Dross) ออกจากน้ํา
โลหะ จากนั้นตักน้ําโลหะประมาณ 300 กรัม จากเตาหลอมดวยเบาสเตนเลสเคลือบผิวดวยเซรา
มิกทนไฟ แลวนําไปจุมเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) เพื่อวัดและอานคาอุณหภูมิของน้ําโลหะ ทํา
การบันทึกขอมูลอุณหภูมิของน้ําโลหะโดยการปลอยใหน้ําโลหะเย็นตัวอยางชา ๆ เพื่อทําการสราง
กราฟแสดงอัตราการเย็นตัว (Cooling Curve) กราฟที่ไดจะแสดงใหเห็นถึงอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลว 

รูปที่ 2.9 ช้ินงานหลังขึ้นรูปหลออัดแบบกึง่ของแข็ง  
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(Liquidus Temperature) และอุณหภูมิที่จุดยูเทกติก (Eutectic Temperature) ของโลหะอะลูมิเนียม
ผมเกรด 7075 ที่นํามาใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 
2.2.3 การเตรียมโลหะกึ่งของแข็ง 
  ในงานวิจัยช้ินนี้ไดนํากระบวนการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งเรียกวากระบวนการ
ปลอยฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะขณะแข็งตัวหรือมีช่ือทางภาษาอังกฤษวา Gas Induced Semi Solid 
(GISS) ดังรูปที่ 2.10 เปนกระบวนการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งสําหรับการอัดแทรกซึมในขั้นตอน
ตอไป โดยในกระบวนการจะทําการปลอยฟองแกสไดแก แกสไนโตรเจนเขาไปในน้ําโลหะเปน
ระยะเวลา 3 5 10 20 และ 30 วินาทีตามลําดับ เพื่อใหไดสัดสวนของแข็งตามตองการในการแทรก
ซึมเขาไประหวางอนุภาคพรีฟอรม 
 

 
รูปที่ 2.10 กระบวนการ Gas Induced Semi Solid หรือ GISS 

 
2.3.4 การวิเคราะหสัดสวนของแข็งของโลหะกึ่งของแข็งท่ีเตรียมไดจากกระบวนการ GISS  
  น้ําโลหะที่เตรียมไดจากกระบวนการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งหรือกระบวนการ 
GISS ถูกนํามาวิเคราะหสัดสวนของแข็งที่เกิดจากการปลอยฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะที่ระยะเวลา
การปลอยฟองแกสตางกัน โดยขั้นตอนในการวิเคราะหสัดสวนของแข็งมีดังนี้ 

1. ทําการหลอมอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ในเบากราไฟตในเตาหลอมขดลวดตานทาน 
2. ตักน้ําโลหะจากเบากราไฟตประมาณ 300 กรัมดวยกระบวยตัก (Ladle) ที่ทําจาก

เหล็กกลาไรสนิมเคลือบผิวดวยโบรอนไนไตรท 
3. ทําการสรางโลหะกึ่งของแข็งโดยการปลอยฟองแกสที่เวลาแตกตางกันคือ 3 5 10 20 

และ 30 วินาที ตามลําดับ 
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4. ใชแมพิมพทองแดง (Copper Quenching Mold) เพื่อเก็บตัวอยางของน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมกึ่งของแข็งที่สรางไดจากขอ 3 ที่เวลาในการปลอยฟองแกสตาง ๆ กัน ซ่ึง
ลักษณะของแมพิมพทองแดง แสดงดังรูปที่ 2.11 

5. นําชิ้นงานที่ไดจากขอ 4 มาตัดและเตรียมชิ้นงานเพื่อนําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
6. ทําการถายรูปโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscopy) 

ในแตละบริเวณโดยจะถาย 3 รูปตอ 1 ช้ินงาน 
7. นํารูปโครงสรางจุลภาคมาคํานวณหาปริมาณสัดสวนของแข็ง โดยใชโปรแกรม 

Photoshop และ Image Tools ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
รูปที่ 2.11 แมพิมพทองแดง 

 

    
รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการวิเคราะหสัดสวนของแข็ง (ก) การสราง Threshold ดวยโปรแกรม Photoshop 

(ข) การวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Image Tools 
 

2.3.5 การออกแบบแมพิมพและสรางระบบควบคุมอุณหภูมิ 
  ในการออกแบบแมพิมพและสรางระบบควบคุมอุณหภูมิไดมีการศึกษาขอมูลจาก
บทความหรืองานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อศึกษาลักษณะของแมพิมพที่ใช ระบบควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงมี
หลักในการออกแบบคือ ตองออกแบบแมพิมพเพื่อใหน้ําโลหะมีการแทรกซึมเขาไปในชองวาง

ก ข 
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ของพรีฟอรมไดดี และระบบความรอนรอบ ๆ แมพิมพตองมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งแมพิมพเพื่อ
ใชในการอุนพรีฟอรมใหมีความรอนทั่วทั้งชิ้นงาน 
 
2.3.6 การผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
  ในงานวิจัยช้ินนี้ทําการทดลองศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนของการผลิตชิ้นงาน
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกระบวนการแทรกซึมแบบใหม ในการทดลองเบื้องตนจะทําการศึกษา
ตัวแปรที่ใชในกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง ซ่ึงลักษณะของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่ง
ของแข็งหรือเรียกภาษาอังกฤษวา Semi-Solid Infiltration Prrocess แสดงดังรูปที่ 2.13  
 

 
รูปที่ 2.13 กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งหรือ Semi-Solid Infiltration Process 

 
ขั้นตอนในการผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง
จําแนกเปนขอยอยไดดังนี้ 

1. หลอมอะลูมิเนียมเกรด 7075 ชนิด Secondary ในเตาไฟฟาชนิดขดลวดตานทานโดย
ปรับตั้งคาอุณหภูมิเตาที่ 750oC   

2. ใชกระบวยตัก (Ladle) ที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมเคลือบผิวดวยเซรามิกทนความรอน
ตักน้ําโลหะอะลูมิเนียมเหลวในปริมาณ 300 กรัม จากนั้นทําการปาดหนาตักผิว
ออกไซดของอะลูมิเนียมบริเวณดานบนหรือผิวหนาของน้ําโลหะออก ในขณะเดียวกัน
ทําการเคลือบผิวแมพิมพดวยคารบอนเพื่อใหน้ําโลหะไหลไดเต็มแบบ 

3. ทําการจุมแทงกราไฟตเพื่อปลอยฟองแกสเปนระยะเวลาตาง ๆ กันเพื่อใหไดสัดสวน
ของแข็งในชวง 5 10 20 และ 30% ตามลําดับ โดยปรับตั้งคาอุณหภูมิของแทงกราไฟต
กอนทําการจุมที่ 50oC อัตราการปลอยฟองแกสที่ 5 ลิตรตอนาที ในระหวางนี้จะนําพรี
ฟอรมไปวางไวในแมพิมพ  

4. หลังจากสรางอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งใหมีสัดสวนของแข็งตามตองการแลว นําจึงนําน้ํา
โลหะอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งไปเทลงในแมพิมพ 
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5. ทําการอัดพั๊นซเพื่อดันน้ําโลหะใหเกิดการแทรกซึมเขาไปในชองวางของพรีฟอรม ทิ้ง
ไวประมาณ 10 - 20 วินาที เพื่อใหเกิดการแทรกซึมที่สมบูรณ 

6. ทําการแกะชิ้นงานออกจากแมพิมพ 
**หมายเหตุ ในขั้นตอนการศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เบื้องตน เพื่อศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการจะใชอะลูมิเนียมเกรด 356 
เปนวัสดุเนื้อหลักแทนอะลูมิเนียมเกรด 7075 เนื่องจากอะลูมิเนียมเกรด 356 มีการ
ไหลที่ดี ราคาคอนขางถูก และมีการใชงานอยางแพรหลายดังนั้น จึงใชอะลูมิเนียม 
เกรด 356 เพื่อหาตัวแปรตาง ๆ ในการขึ้นรูปวัสดุผสมโดยกระบวนการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็งในขั้นตน 
 

2.3.6.1 การศึกษาตัวแปรเบื้องตนของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งดวย
อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก ในขั้นตอนนี้จะศึกษาความ
เปนไปไดของกระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในกลุมงานหลอคือ อะลูมิเนียมเกรด 356
ซ่ึงในการทดลองเบื้องตนไดทําการศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสมแบบใหม คือการประยุกตใช
กระบวนการหลออัด (Squeeze casting) รวมกับการเตรียมน้ําโลหะใหอยูในสถานะกึ่งของแข็งโดย
ใชกระบวนการ GISS ขั้นตอนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถัก จําศึกษาตัวแปรไดแก 1.สัดสวนของแข็งที่ตางกันคือ 5 10 20 และ 30% ตามลําดับ
และ 2.ปริมาณสวนเสริมแรงที่ตางกันคือ 2 4 8 12 และ 16 แผนตามลําดับ ตัวแปรทั้งหมดที่ใชใน
การทดลองสรุปไดดังตารางที่ 2.3 และตัวอยางรูปขั้นตอนการขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 2.14 ใน
กระบวนการขั้นตนจะพิจารณาความสามารถในการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งคือ โครงสรางจุลภาค
และสมบัติเชิงกลเบื้องตนของชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง  

 
ตารางที่ 2.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาความเปนไปไดเบือ้งตนของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่ง
ของแข็งในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 

ตัวแปรที่ใชในการทดลองขึ้นรูปอะลูมิเนียมเกรด 356  
ตัวแปรควบคุม ตัวแปรผกผัน 

1. อุณหภูมิแทงกราไฟต 
2. อุณหภูมิเร่ิมตนของน้ําโลหะหลอมเหลว 
3. แมพิมพขนาด 8 นิ้ว 
4. ความดันอดัในการขึ้นรูปคอื ~14 MPa 

1. สัดสวนของแข็งเริ่มตน 
2. ปริมาณเสนคารบอนแบบถัก 
3. อุณหภูมิพรีฟอรม 
4. อุณหภูมิแมพมิพ 
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รูปที่ 2.14 ตัวอยางขั้นตอนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน

แบบถัก โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน 
 

2.3.6.2 การศึกษากระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งในการผลิตวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงตางกันคือ เสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใย
แกว  เพื่อใหสามารถผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมแบบตาง ๆ โดยกระบวนการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็งไดอยางแมนยํามากขึ้นจึงทําการศึกษาการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในกลุมรีด 
ซ่ึงขั้นตอนของการศึกษาจะทําการออกแบบแมพิมพ ระบบฮีทเตอรควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพ 
และระบบปลดชิ้นงานขึ้นเพื่อควบคุมอุณหภูมิของแมพิมพ และพรีฟอรมใหมีความสม่ําเสมอ ในขั้น
นี้จะทําการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 2 แบบ คือ การผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใย
แกว โดยตัวแปรตาง ๆ กําหนดใหคงที่ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ตัวอยางกระบวนการที่ประยุกตใชใน
การทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 2.15  

 
 
 
 

วางเสนใยคารบอนลงใน
แมพิมพ 

อุนพรีฟอรมและแมพิมพ ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกัน 

เทน้ําโลหะลงในแมพิมพ เกิดการแทรกซึม แกะชิน้งานออก 
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ตารางที่ 2.4 ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการศึกษากระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งในการ
ผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว 

ตัวแปรที่ใชในการทดลองขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075 
ตัวแปรควบคุม ตัวแปรผกผัน 

1. อุณหภูมิแทงกราไฟต 
2. อุณหภูมิแมพมิพ 
3. อุณหภูมิเร่ิมตนของน้ําโลหะอะลูมิเนยีมหลอมเหลว 
4. แมพิมพขนาด 10 x 10 cm 
5. สัดสวนของแข็งเริ่มตน 
6. ปริมาณน้ําโลหะ 

1. ชนิดของสวนเสริมแรง 
2. ปริมาณของเสนใย

คารบอนแบบถัก 

 

 
รูปที่ 2.15 ตัวอยางขั้นตอนในการผลิตวัสดุผสมโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

 
2.3.7 ขั้นตอนการปรับปรุงสมบัติดวยกระบวนการทางความรอน 
  กระบวนการทางความรอน (Heat Treatment) ที่นํามาใชปรับปรุงโครงสราง
จุลภาคของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ในงานวิจัยนี้คือกระบวนการ T6 โดยทําการอบละลาย 
(Solution Heat Treatment) ที่อุณหภูมิ 480 OC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง เพื่อใหธาตุผสมละลายเขาไปเปน
เนื้อเดียวกันกับธาตุหลักมากยิ่งขึ้น จากนั้นจึงนําชิ้นงานไปทําการชุบเย็นในน้ํา (Water Quenching) 
เพื่อใหช้ินงานเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะทําใหธาตุผสมถูกกักอยูภายในเนื้อของธาตุหลัก 

วางเสนใยคารบอนลงใน
แมพิมพ 

อุนพรีฟอรมและแมพิมพ ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกัน 

เทน้ําโลหะลงในแมพิมพ เกิดการแทรกซึม 
แกะชิน้งานออก 
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กอนนําชิ้นงานไปบม (Artificially Aged) ที่อุณหภูมิ 170OC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ชวยเรงใหเกิดการ
ฟอรมของเฟสใหมเร็วขึ้นเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางและชวยปรับปรุงสมบัติของชิ้นงาน
หลังการขึ้นรูปใหดีขึ้น 
 
2.3.8 ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมแบบกึ่งของแข็งและวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมแบบกึ่งของแข็งเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก และฉนวนใยแกว ที่ไดจากการ
ทดลอง ในขั้นตอนนี้จะนําชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งมา
ตัดชิ้นงานจากบริเวณตรงกลางชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 2.16  

 

 
รูปที่ 2.16 บริเวณที่ตดัชิ้นงานมาวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 

 
จากนั้นชิ้นงานดังกลาวจะถูกเตรียมเพื่อวิเคราะหโครงสรางจุลภาค โดยมีวิธีการ

ดังตอไปนี้ 
1) ขึ้นรูปชิ้นงานแบบรอน (Hot Mounting) โดยใชผงเบกาไลต (Bakelite) ใสลงไปใน

แบบอัดแลว จากนั้นใชความรอนและความดันเพื่อใหผงเบกาไลตเกิดการแข็งตัวติดกับ
ช้ินงานตัวอยางชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปและเครื่องที่ใชในการขึ้นรูปชิ้นงานแบบรอนมี
ลักษณะดังรูปที่ 2.17 

2) นําชิ้นงานที่ไดจากขอ 1 มาทําการขัดหยาบ (Grinding) ดวยกระดาษทราย (SiC Paper) 
เบอร P320 P600 P800 P1000 P1200 และ P2500 ตามลําดับ 

3) จากนั้นทําการขัดละเอียด (Polishing)  ช้ินงาน โดยทําการเริ่มตนการขัดละเอียดดวยผา
หยาบ (Cloth Pad) รวมกับผงขัดอะลูมินาขนาด 5 µm เมื่อรอยขัดจากกระดาษทราย
หมดไปแลวจึงทําการขัดโดยใชผงขัดอะลูมินาขนาด 1 0.3 และ 0.05 µm ตามลําดับ 
โดยเครื่องขัดที่ใชในกระบวนการขัดละเอียดและขัดหยาบแสดงดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.17 ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปแบบรอน 

 

 
รูปที่ 2.18 เครื่องขัดขัดละเอยีดและขัดหยาบที่ใชในงานวจิัย 

 
4) ทําการขัดขึ้นรอยผิวหนาของชิ้นงานโดยใชนํายากัดซึ่งมีช่ือเรียกวา Paulton Reagent 

โดยประกอบไปดวย กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ความเขมขน 48% ปริมาณ 2 มิลลิลิตร 
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (HCl) 3 มิลลิลิตร กรดไนตริก (HNO3) 20 มิลลิลิตร ผสมใน
น้ํากลั่น 175 มิลลิลิตร โดยนําชิ้นงานมาจุมลงในสารละลาย Paulton Reagent เปนเวลา
ประมาณ 8 - 10 วินาที นําชิ้นงานมาลางดวยน้ําสะอาด เปาใหผิวหนาชิ้นงานใหแหง
ดวยเครื่องเปาลม 

5) นําชิ้นงานตัวอยางที่ไดมาสองดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope, 
OM) เพื่อถายภาพโครงสรางจุลภาคที่ไดจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 กลองจุลทรรศนแบบใชแสงและระบบคอมพวิเตอร 

 
2.3.9 การวิเคราะหธาตุประกอบของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักและฉนวนใยแกวโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) 
  กระบวนการวิเคราะหจะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพื่อ
วิเคราะหธาตุประกอบของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก
และฉนวนใยแกว เพื่อศึกษาธาตุประกอบระหวางวัสดุเนื้อหลักกับวัสดุผสมเสริมแรงซึ่งลักษณะ
ของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงดังรูปที่ 2.20 
 

 
รูปที่ 2.20 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JEOL รุน JSM 5800  

 
2.3.10 การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว  การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
ในงานวิจัยนี้จะผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรง 2 ชนิดคือ  

1. วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
2. วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 
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การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมทั้ง 2 แบบ ช้ินงานจะถูก
แบงออกเปนสองกลุมคือ ช้ินงานวัสดุผสมที่ไดจากกระบวนการแทรกซึมโดยตรงและชิ้นงานวัสดุ
ผสมที่ผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ช้ินงานทั้งคูจะนําไปตัดเพื่อทดสอบความแข็ง 
(Hardness test) และการดัด (Bending test) ใหมีขนาดความกวาง ความยาว และความหนาคือ 
15x50x10 และ 15x100x6 มิลลิเมตร ตามลําดับ ตัวอยางชิ้นงานทดสอบแสดงดังรูป 3.21 ซ่ึงรูปที่ 
3.21(ก) ช้ินงานทดสอบความแข็งและรูปที่ 3.21(ข) ช้ินงานทดสอบการดัด จากนั้นชิ้นงานจะถูก
นําไปวัดความแข็งแบบ Rockwell สเกล B และการดัดแบบ 3 จุด (3 Point Bending) เพื่อวัดคาแรง
ความแข็งแรงตอการดัดโคงผานทางโปรแกรมคอมพิวเตอรลักษณะของเครื่องมือทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 3.22 ซ่ึงรูปที่ 3.22(ก) เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Rockwell สเกล B และรูปที่ 3.32(ข) 
เครื่องทดสอบการดัดโคงแบบ 3 จุด 

 

               
 รูปที่ 3.21 ลักษณะชิ้นงานทดสอบ (ก) ทดสอบความแข็ง (ข) ทดสอบการดัด 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
นอกจากนี้จะนําชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวไป

ทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ (Wear test) เพื่อศึกษาศึกษาคาอัตราการสึกหรอและความ
แข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม
เกรด 7075 ไมเสริมแรงกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ซ่ึงลักษณะชิ้นงานทดสอบ

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3.22 เครื่องมือทดสอบ (ก) ความแข็ง Rockwell สเกล B และ (ข) เครื่องทดสอบการ
ดัดแบบ 3 จุด 
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แสดงดังรูปที่ 2.23 และลักษณะเครื่องทดสอบความตานทานตอการสึกหรอดวยเครื่องไตรบอ
มิเตอร (Pin on disc tribometer) และความแข็งแสดงดังรูปที่ 2.23 ซ่ึงในการทดสอบโดยเครื่องที่ใช
เปนของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ทดสอบ
โดยไมเติมสารหลอล่ืนและใหแรงในการทดสอบคือ 3 5 และ 7 นิวตัน เปนระยะทาง 300 เมตร แลว
ทําการคํานวณปริมาตรการสึกหรอจากรอยสึกหรอและคํานวณหาคาอัตราการสึกหรอ (K) จาก
สมการของ Archard เพื่อเปรียบเทียบความตานทานการสึกหรอของชิ้นงานแตละสภาวะ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 ลักษณะชิ้นงานทดสอบ (ก) ช้ินงานทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ  
(ข) เครื่องทดสอบความตานทานตอการสึกหรอไตรบอมิเตอร 

(ก) 

(ข) 
(ก) 

(ก) 
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บทที่ 3 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 
 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการผลการทดลองและการอภิปรายผล ซ่ึงประกอบไป
ดวยเนื้อหาในสวนของการเลือกวัสดุเนื้อหลัก การวิเคราะหทางความรอน (Thermal Analysis) 
การวิเคราะหปริมาณสัดสวนของแข็ง ผลของการศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนในการผลิตวัสดุ
ผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักโดยกระบวนการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็ง ผลของการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกวโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง  
อิทธิพลของปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักที่เพิ่มขึ้นตอสมบัติทางกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไม
เสริมแรงกอนและหลังผานกระบวนการทางความรอน ความตานทานตอการสึกหรอของวัสดุผสม
เนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไม
เสริมกอนและหลังผานกระบวนการทางความรอน ผลของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานกอนและ
หลังผานกระบวนการทางความรอน ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กอนและหลังผานกระบวนการทางความรอน โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้   

 
3.1 การเลือกวัสดุเนื้อหลัก 

การทดสอบสมบัติทางกลในสวนนี้ไดรับความรวมมือจากศูนยเทคโนโลยีและ
วัสดุแหงชาติเพื่อทดสอบสมบัติการดึง (Tensile test)  จากการทดลองขึ้นรูปชิ้นงานอะลูมิเนียม
ผสมกลุมรีดดวยกระบวนการหลออัดขึ้นรูปแบบกึ่งของแข็งโดยปลอยฟองแกสที่เวลาตางกันคือ 10 
20 และ 30 วินาทีตามลําดับ จากนั้นนําชิ้นงานไปปรับปรุงสมบัติทางความรอน (ดังแสดงในบทที่ 2 
ตารางที่ 2.2) และกลึงชิ้นงานใหมีขนาดความยาว Gauge length เสนผานศูนยกลางและรัศมีความ
โคงเทากับ 62.5 12.5 และ 9 mm ตามลําดับ ซ่ึงตรงตามมาตรฐาน ASTM B557M ตัวอยางแบบ
ช้ินงานทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.1 จากนั้นชิ้นงานจะถูกสงไปทดสอบการดึง (Tensile test) ที่ศูนย 
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เทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ เพื่อวิเคราะหคาความตานทานแรงดึง (Tensile 
strength) และเปอรเซ็นตการยืดตัว (Elongation) ของอะลูมิเนียมกลุมรีดเกรด 2024 5052 6061 และ 
7075 ตามลําดับ พบวาผลการทดสอบความตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวแสดงดังตาราง
ที่ 3.1 และรูปที่ 3.2   

 
รูปที่ 3.1 ลักษณะแบบชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM B557M 

 

 
(ก) ความตานทานแรงดึง 

 
(ข) เปอรเซ็นตการยืดตัว 

(ก) 

(ข) 

เกรดของอะลมูิเนียม 

เกรดของอะลมูิเนียม 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงผลการทดสอบความตานทานแรงดงึและเปอรเซน็ตการยดืตัว
ของอะลูมิเนียมผสมกลุมรีด ไดแก 2024 5052 6061 และ 7075 
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ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยดืตัวของอะลูมเินียมผสม 
กลุมรีดเกรด 2024 5052 6061 และ 7075 ตามลําดับ 

อะลูมิเนียม
เกรด 

ความตานทานแรงดึง 
 (Tensile strength) (MPa) เปอรเซ็นตการยืดตัว (%) 

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

 
ผลการทดสอบการวิเคราะหคาความตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัว

ของอะลูมิเนียมเกรด 2024 5052 6061 และ 7075 ตามลําดับ ที่เวลาในการปลอยฟองแกส 10 20 
และ 30 วินาทีตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 พบวาอะลูมิเนียมกลุมรีดที่มีคาความ
ตานทานแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัวมีคาสูงสุดคือ อะลูมิเนียมกลุมรีดเกรด 7075 ที่เวลาในการ
ปลอยฟองแกส 20 วินาทีเทากับ 467 MPa และ 5% ตามลําดับ ในกระบวนการเลือกอะลูมิเนียม
กลุมรีดเพื่อใชเปนวัสดุเนื้อหลักในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมจําเปนตองเลือกอะลูมิเนียม
กลุมรีดที่มีคาความตานทานแรงดึงมากที่สุดเพื่อใชผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีคุณภาพ ดังนั้น
ในขั้นตอนนี้จึงเลือกอะลูมิเนียมกลุมรีดเกรด 7075 เปนวัสดุเนื้อหลักในการผลิตวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงชนิดตาง ๆ คือ เสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว 
เพื่อผลิตชิ้นงานวัสดุผสมที่มีคุณภาพสูง 
 
3.2 การวิเคราะหทางความรอน (Thermal Analysis) ของโลหะที่ใชในงานวิจัย 
  จากการเลือกวัสดุเนื้อหลักเพื่อใชผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในหัวขอ 3.1 
พบวาวัสดุเนื้อหลัก (Matrix) ที่ใชในงานวิจัยคืออะลูมิเนียมผสมกลุมรีดเกรด 7075 จากผลการ
วิเคราะหทางความรอนเสนการเย็นตัวของ (Cooling curve) ของน้ําโลหะอะลูมิเนียมเกรด 7075 
ภายในเบา สเตนเลสโดยไมผานกระบวนการ GISS พบวาอุณหภูมิการเย็นตัวและเวลาที่เปลี่ยนไป
ระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะแสดงดังเสนกราฟของการเย็นตัวดังรูปที่ 3.3 จะเห็นไดวาน้ํา
อะลูมิเนียมหลอมเหลวจะเริ่มแข็งตัวที่อุณหภูมิของเหลว (Liquidus Temperature, TL) มี
คาประมาณ 630oC  
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จากขอมูลที่ไดจากการทดลองทําใหสามารถประมาณชวงเวลาในการปลอยฟอง
แกสเพื่อเตรียมอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งโดยการปลอยฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะ โดยในงานวิจัยจะ
เร่ิมทําการปลอยฟองแกสเหนือเสนอุณหภูมิของเหลวประมาณ 8 - 10oC จากกราฟเราสามารถ
เลือกอุณหภูมิประมาณ 638 - 640oC เปนจุดเริ่มตนของการปลอยฟองแกสเพื่อเตรียมโลหะกึ่ง
ของแข็งหรือสรางเฟสของแข็งเริ่มตน (Primary Solid Particle)  
 

 
รูปที่ 3.3 กราฟแสดงเสนการเย็นตวั (Cooling curve) ของน้ําโลหะอะลมูิเนียมผสมเกรด 7075 

 เมื่อไมผานกระบวนการ GISS ที่นํามาใชในกระบวนการวิจัย 
 
3.3  การคํานวณคาความดนัเริ่มตนของน้ําโลหะ (Threshold pressure) 

คาความดันเริ่มตน คือ คาความดันนอยที่สุดที่น้ําโลหะเหลวใชในการแทรกซึม
เขาไประหวางชองวางของเซรามิกพรีฟอรม ถาความดันเริ่มตนมีคานอยกวาหรือเทากับแรง
ตานทานภายในระหวางชองวางของเซรามิกพรีฟอรมอาจทําใหการไหลของน้ําโลหะหยุดชะงัก
และน้ําโลหะจะเกิดการแข็งตัวกอนเขาแทรกระหวางชองวางของเซรามิกพรีฟอรมไดเพียงพอ ซ่ึง
สามารถคํานวณคาจากสมการ 1.1 ของบทที่ 1 ตัวอยางผลการคํานวณหาคาความดันเริ่มตนที่ใชใน
การแทรกซึมเขาไประหวางชองวางของเซรามิกพรีฟอรมซึ่ง  คือ คาปจจัยที่ถูกตองสําหรับสภาพ
ผิวหนาและความคลาดเคลื่อนของทรงกลม   คือ ความตึงผิวหนาของน้ําโลหะ  คือ คา
สัดสวนของปริมาตรระหวางอนุภาคและชิ้นงานเซรามิกอัดขึ้นรูป DP คือ คาเฉลี่ยของเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคเซรามิก และ  คือ มุมระหวางขอบของของเหลวกับของแข็ง โดยที่  = 
3.00, = 0.86 N/m, = 180OC, DP = 5 และ 15 µm, VP = 0.81 0.82 0.93 และ 0.58 ซ่ึงคาความ

อุณหภูมิจุดหลอมเหลว  630oC  
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ดันเริ่มตนที่ได แสดงดังตารางที่ 3.2 ซ่ึงคา VP หามาจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image Tool 
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

              
 

                          
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางจุลภาค ที่ไดจากการทาํ Threshold ดวยโปรแกรม Photoshop  

และวเิคราะหหาคา Vp ดวยโปรแกรม Image Tool 
 

ตารางที่ 3.2 คาความดันเริ่มตนที่ใชในกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
สวนเสริมแรง DP (µm) VP Threshold pressure (MPa) 

เสนใยคารบอน 
5 0.81 13.198 
5 0.82 14.104 
5 0.93 41.133 

ฉนวนใยแกว 15 0.58 1.425 
 

จากผลการคํานวณหาคาความดันเริ่มตนที่ใชในการแทรกเขาไประหวางชองวาง
ของเซรามิกพรีฟอรมดังแสดงในตารางที่ 3.2 พบวาหากคาเฉลี่ยขนาดเสนผานศูนยกลางมีคานอย
และคาสัดสวนของปริมาตรระหวางอนุภาคและชิ้นงานเซรามิกมีคามากยิ่งทําใหคาความดัน

(ก) เสนใยคารบอน 2 แผน (ข) เสนใยคารบอน 4 แผน 

(ค) เสนใยคารบอน 6 แผน (ง) ฉนวนใยแกว 
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เร่ิมตนที่ใชในการแทรกซึมเขาไประหวางชองวางของเซรามิกพรีฟอรมมีคามากขึ้น เนื่องจากใน
กระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมจะใชความดันในการขึ้นรูปประมาณ 80 MPa นั่นคือ 
น้ําโลหะอะลูมิเนียมเหลวมีคาความดันเพียงพอท่ีจะเขาไปแทรกซึมในชองวางของเซรามิกพรี
ฟอรมได ในสวนนี้เฉพาะคาความดันเริ่มตนเทานั้น ซ่ึงในการแทรกซึมยังมีคาความยาวการแทรก
ซึม (L) ในสมการที่ 1.2 หนา 9 ซ่ึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิและคา K ดวยเพื่อใหเกิดการแทรกซึมที่
สมบูรณทั้งชิ้นงาน 
 
3.4 การวิเคราะหสัดสวนของแขง็ท่ีเตรียมไดจากกระบวนการ GISS 
  จากผลการทดลองหาปริมาณสัดสวนแข็งเริ่มตนของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ใช
ในงานวิจัยเพื่อใชเปนวัสดุเนื้อหลักในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม จะทําการปลอยฟองแกส
ลงไปในน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ตักจากเบาแกรไฟตปริมาณ 300 กรัมในกระบวยตัก (Ladle) ที่
ทําจากสแตนเลส จากนั้นใชแมพิมพทองแดงและปมสุญญากาศเพื่อเก็บตัวอยางของน้ําโลหะที่
ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกันคือ 3 5 10 20 และ 30 วินาที ตามลําดับ เมื่อไดช้ินงานตัวอยาง
แลวจึงนําไปตัดบริเวณตรงกลางดังรูปที่ 3.5 และถายรูปโครงสรางจุลภาคเพื่อนําไปวิเคราะห
ปริมาณเฟสของแข็งดวยโปรแกรม Photoshop และ Image Tool ตามลําดับ ซ่ึงผลจากการวิเคราะห
โดยใชโปรแกรมดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.6 พบวาที่ระยะเวลาการปลอยฟองแกส 3 5 10 20 และ 
30 วินาทีตามลําดับ ใหสัดสวนของแข็งเทากับ 1 5 18 22 และ 22 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

จากผลการวิเคราะหสัดสวนของแข็งที่ไดจากการทดลองสรุปไดวาเมื่อเวลาใน
การปลอยฟองแก็สนานขึ้นจะสงผลใหปริมาณเฟสของแข็งเริ่มตนเพิ่มมากขึ้นและจะมีคาคงที่
เทากับ 22% ที่เวลาในการปลอยฟองแกสเปนเวลา 30 วินาที ดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงจากกราฟ
ความสัมพันธระหวางเวลาในการปลอยฟองแกสและสัดสวนของแข็งที่เพิ่มขึ้นซึ่งขอมูลที่ไดจาก
การวิเคราะหสอดคลองกับหลักการทางทฤษฎีที่วา เมื่อเวลาในการปลอยฟองแกสเพิ่มขึ้นปริมาณ
เฟสของแข็งเริ่มตนมีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาสัดสวนของแข็งที่มากกวา 22% น้ําโลหะจะมี
เฟสของแข็งเริ่มตนสูงเมื่อนําไปขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งทําใหแทรกซึม
ไดไมสมบูรณ ดังนั้นจึงควรเลือกการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่สัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 
1 - 22% 
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รูปที่ 3.5 ช้ินงานจากแมพิมพทองแดงและบริเวณตรงกลางเพื่อนําไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 3.6 โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ไดกอนและหลงัทํา Threshold 
ดวยโปรแกรม Photoshop และวิเคราะหหาปริมาณสัดสวนของแข็งดวยโปรแกรม 

5s = 5% 

10s = 18% 

3s = 1% 

20s = 22% 

30s = 22% 

5s = 5% 

10s = 18% 

3s = 1% 

20s = 22% 

30s = 22% 
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3.5 การศึกษาความเปนไปไดเบือ้งตนของกระบวนการผลติวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 
356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

ขั้นตอนการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเบื้องตน ในงานวิจัยจะใช
อะลูมิเนียมเกรด 356 เปนวัสดุเนื้อหลักและใชเสนใยคารบอนแบบถักเปนวัสดุเสริมแรง เพื่อศึกษา
ความเปนไปไดของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง เพื่อหาตัวแปรที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่เหมาะสม โดยชุดทดสอบจะประกอบไปดวย รางเทน้ําโลหะ แมพิมพ
กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว และเครื่องอัดไฮโดรลิกขนาด 20 ตันสําหรับขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุ
ผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก  ในขั้นตอนการศึกษา
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน ตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก 1.ปริมาณสัดสวน
ของแข็งเริ่มตนตางกันคือ 5 10 20 และ 30% ตามลําดับ และ 2.ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักที่
ตางกันคือ 2 4 8 12 และ 16 แผนตามลําดับ ซ่ึงกระบวนการทดลองเบื้องตนไดแก กระบวนการขึ้น
รูป การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค และการทดสอบสมบัติเชิงกล ซ่ึงมีรายละเอียดดังหัวขอตอไปนี้ 

 
3.5.1  กระบวนการขึ้นรูปวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบ
ถัก 

สําหรับการทดลองศึกษาการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิ เนียมเบื้องตนโดย
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเพื่อหาตัวแปรที่ เหมาะสมในการผลิตวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียม ขั้นตนจะทําการควบคุมตัวแปรในการเตรียมโลหะแบบกึ่งของแข็งและตัวแปรคงที่

รูปที่ 3.7 กราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปลอยฟองแกสและปริมาณสดัสวนของแขง็ 
ที่เกิดขึ้นของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 ที่ใชในงานวิจยั 

 



47 
 

 

สําหรับขึ้นรูป เชน ปริมาณน้ําโลหะ ระยะเวลาในการปลอยฟองแกส อุณหภูมิแมพิมพ อุณหภูมิพ
รีฟอรมและปริมาณสวนเสริมแรงที่ใชในการทดลอง ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการทดลองแสดงดัง
ตารางที่  3.3 กระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมแสดงดังรูปที่ 3.8 และ
ลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 
 
 

ตารางที่ 3.3 สรุปตัวแปรที่ใชในการทดลองแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน 
ตัวแปรที่ใชในการทดลอง รายละเอียด 

1. ปริมาณน้ําโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
2. อุณหภูมิแทงกราไฟต 
3. อุณหภูมิเร่ิมปลอยฟองแกส 
4. สัดสวนของแข็งที่เตรียมได 
5. อุณหภูมิแมพิมพ 
6. อุณหภูมิพรีฟอรม 
7. ความดันที่ใชในการอัด 
8. เวลาในการแทรกซึม 
9. จํานวนชั้นเสริมแรง 

ประมาณ 300 กรัม 
50oC 

620oC (Al-356) 
5 10 20 และ 30% 

270 - 300oC 
220 - 300oC 

14 MPa 
20 วินาท ี

2 4 8 12 และ 16 แผน 

รูปที่ 3.8 กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน 

วางเสนใยคารบอนลงใน
แมพิมพ 

อุนพรีฟอรมและแมพิมพ ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกัน 

เทน้ําโลหะลงในแมพิมพ เกิดการแทรกซึม แกะชิน้งานออก 
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รูปที่ 3.9 ลักษณะชิน้งานที่ผานการขึ้นรูปโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

  
3.5.2  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสน
ใยคารบอนแบบถัก 

ในการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน
เบื้องตนไดทําการศึกษาตัวแปรเพื่อดูพฤติกรรมการแทรกซึมเบื้องตนโดยในที่นี้จะนําเสนอ
โครงสรางจุลภาคในกรณีที่ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักแตกตางกันคือ 2 4 8 12 และ 16 แผน
ตามลําดับ หลังจากไดช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตน แสดงดัง
รูปที่ 3.9 (ก)จะตัดบริเวณตรงกลางของชิ้นงานมาทําการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเพื่อศึกษา
โครงสรางจุลภาคที่แตกตางกันเมื่อปริมาณชั้นเสนใยคารบอนแบบถักเพิ่มขึ้นที่สัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนเทากับ 5% ซ่ึงลักษณะชิ้นงานที่ไมเกิดการแทรกซึมมีลักษณะใกลเคียงกับงานวิจัยของ 
T.Shalu (2009) ดังรูปที่ 3.10(ข) 

 

      
รูปที่ 3.10 แสดงบริเวณที่นํามาขัดดูโครงสรางจุลภาค 

 
ผลจากการทดลองวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเบื้องตน พบวาที่ปริมาณเสนใย

คารบอนแบบถักเพิ่มขึ้นการแทรกซึมของน้ําโลหะไมสามารถแทรกผานชองวางของเสนใย

(ก) (ข) 
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คารบอนแบบถักไดหมด สงผลใหเสนใยคารบอนบางสวนไมเกิดการแทรกซึม ซ่ึงลักษณะ
โครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักแสดงดังรูปที่ 
3.11 จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเบื้องตน พบวาที่ปริมาณเสนใยคารบอน 2 และ 4 แผน จะ
ใหการแทรกซึมที่คอยขางสมบูรณ นอกจากนี้ยังพบวาที่ปริมาณเสนใยคารบอน 8 12 และ 16 แผน
จะใหการแทรกซึมที่คอนขางไมสมบูรณนัก เนื่องจากเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนมีปริมาณเพิ่มขึ้น
การแทรกซึมของน้ําโลหะจะทําไดยากขึ้นทําใหมีบางบริเวณไมเกิดการแทรกซึม  

 

       
 
 

      
 
 

 
 (จ) อะลูมิเนียมเกรด356 เสริมแรงดวยเสนในคารบอน 16 แผน 

(ข) อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวย 
เสนใยคารบอน 4 แผน 

(ก) อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวย
เสนใยคารบอน 2 แผน 

(ค) อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวย 
เสนใยคารบอน8 แผน 

(ง) อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวย 
เสนใยคารบอน 12 แผน 

Bakelite Bakelite 

บริเวณทีแ่ทรกซึม 

บริเวณทีแ่ทรกซึม 

บริเวณทีแ่ทรกซึม 

บริเวณทีแ่ทรกซึม 

บริเวณทีแ่ทรกซึม 

รูปที่ 3.11 แสดงโครงสรางจุลของวัสดุผสมที่ปริมาณสวนเสริมแรงแตกตางกันเทากับ 
 2 4 8 12 และ 16 แผน ตามลําดับ 
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นอกจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเบื้องตนของชิ้นงานวัสดุผสมที่ปริมาณ
เสนใยคารบอนแบบถักตางกันแลว ช้ินงานบางสวนจะถูกนํามาวิเคราะหสมบัติเชิงกลเบื้องตนดวย 
ในที่นี้จะนํามาทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัวและความแข็งแรง
ตอการดัดโคงของชิ้นงานโดยผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักแสดงดังตารางที่ 3.4 พบวาชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เสริมแรงมากกวา 4 ช้ันและที่สัดสวนของแข็งมากกวา 10% การแทรกซึมที่ไดไมสมบูรณอาจ
เนื่องมาจากปจจัยหลายอยางคือความยาวการแทรกซึม อุณหภูมิ และคา K ทําใหช้ินงานที่ไดแทรก
ซึมไดบางสวนหรือไมเกิดการแทรกซึม 
 

ตารางที่ 3.4 ผลจากการทดสอบความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS) เปอรเซ็นตการยดืตัว
และคาความแข็งแรงตอการดัดโคงของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 356 เสริมแรงดวย

เสนใยคารบอนแบบถัก 

ช้ินงาน 

เงื่อนไขในการขึ้นรูป ความ
ตานทานแรง
ดึงสูงสุด 
 (MPa) 

เปอรเซ็นต 
การยืดตวั  

(%) 

ความ
แข็งแรงตอ
การดัดโคง 

(MPa) 

การแทรก
ซึม 

สัดสวน
ของแข็ง 

จํานวนชั้น
เสริมแรง 

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

 
เมื่อพิจารณาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน

แบบถักที่ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักตางกันคือ 2 4 8 12 และ 16 แผนตามลําดับ พบวาวัสดุ
ผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 ที่มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด (UTS) มีคาสูงสุดคือวัสดุผสมเนื้อ
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อะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 4 แผนและสัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 5% 
มีคาเทากับ 197.8 ± 5.4 MPa วัสดุผสมที่มีคาความแข็งแรงตอการดัดโคงและคาเปอรเซ็นตการยืด
ตัวสูงที่สุดคือวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 2 แผนและสัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนเทากับ 5% มีคาเทากับ 371.8  ± 5.7 MPa และ 24.7 ± 0.5 % ตามลําดับ จากการทดลองจะ
เห็นวาเมื่อปริมาณสวนเสริมแรงเพิ่มขึ้นสงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุไดแก ความตานทานแรงดึง
สูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัวและคาความแข็งแรงตอการดัดโคงมีแนวโนมลดลง เนื่องจากปริมาณ
เสนใยคารบอนมีมากเกินไปทําใหเสนใยคารบอนบางสวนไมเกิดการแทรกซึม เมื่อนําชิ้นงานไป
ทดสอบสมบัติเชิงกลทําใหเกิดการแยกชั้น (delaminate) ระหวางเนื้อหลักและสวนที่เปนวัสดุผสม
แสดงดังรูปที่  3.12 ตอมาเมื่อพิจารณาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอน 4 แผนที่ปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนแตกตางกันคือ 5 10 20 และ 30% ตามลําดับ 
พบวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 ที่มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัว
และคาความแข็งแรงตอการดัดโคงสูงสุดคือ วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสน
ใยคารบอน 4 แผนที่สัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 5% มีคาเทากับ 197.8 ± 5.4 MPa 19.6 ± 0.4% 
และ 254.6 ± 6.5 MPa ตามลําดับ จากการทดลองพบวาที่ปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนมีคา
เพิ่มขึ้นสงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุไดแก ความแข็งแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัวและคา
ความแข็งแรงตอการดัดโคงมีแนวโนมลดลง เนื่องจากน้ําโลหะมีความหนืดสูงเมื่อนําไปขึ้นรูปทํา
ใหน้ําโลหะเกิดการแทรกซึมไดไมดีเทาที่ควร หรือเสนใยคารบอนบางสวนไมเกิดการแทรกซึม 
ดังนั้นจากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน เพื่อ
ศึกษาปริมาณสวนเสริมแรงและสัดสวนของแข็งเริ่มตนพบวาเมื่อปริมาณเสริมแรงและสัดสวน
ของแข็งเริ่มตนเพิ่มขึ้นสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมมีแนวโนมลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.13  
 

 
(ก) การแยกชั้นหลังการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดงึและเปอรเซน็ตการยดืตัว 

 
(ข) การแยกชัน้หลังการทดสอบสมบัติความแข็งแรงตอการดัดโคง 

รูปที่  3.12 ลักษณะการแยกชั้นของวัสดุผสมหลังผานการทดสอบสมบัติ
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จากรูปที่ 3.13(ก) พิจารณากรณีของปริมาณสวนเสริมแรงที่แตกตางกันคือ 2 4 8 
12 และ 16 แผนตามลําดับ พบวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ปริมาณสวนเสริมแรงมากกวา 4 แผน
สมบัติความตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัวและคาความแข็งแรงตอการดัดโคงมี
แนวโนมลดลง สวนรูปที่ 3.13(ข) กรณีของสัดสวนของแข็งเริ่มตนที่แตกตางกันคือ 5 10 20 และ 
30% ตามลําดับ จะเห็นวาเมื่อปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนมีคามากกวา 10% สมบัติความ
ตานทานแรงดึงสูงสุดเปอรเซ็นตการยืดตัวและคาความแข็งแรงตอการดัดโคงมีแนวโนมลดลง 

 

 
(ก) ปริมาณสวนเสริมแรงแตกตางกันคือ 2 4 8 12 และ 16 แผน 

 
(ข) สัดสวนของแข็งตางกันคือ  5 10 20 และ 30 เปอรเซ็นต 

รูปที่ 3.13 ผลจากการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดงึสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตวั 
และความแข็งแรงตอการดัดโคงของชิ้นงานวัสดุผสมเนือ้อะลูมิเนียมเกรด 356 เบื้องตน  

(ก) 

5 10 30 20 
สัดสวนของแข็ง (%) 

(ข) 

ชนิดของวัสดุ 
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อยางไรก็ตามการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งเบื้องตนเปนเพียงกระบวนการทดลอง
เพื่อศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการเทานั้น ดังนั้นชิ้นงานที่ไดจัดวายังไมสมบูรณเทาที่ควร
เนื่องจากชิ้นงานยังมีการแทรกซึมไมสมบูรณทําใหเกิดชองวางขึ้นภายในชิ้นงานและสวน
เสริมแรงบางสวนไมเกิดการแทรกซึมทําใหผิวไมสวยงามตองมีการขัดผิวออกบางสวนอีกทั้งยัง
เกิดขอบกพรองที่มาจากกระบวนการตาง ๆ เชน การอุนพรีฟอรม และการอุนแมพิมพซ่ึงไม
สามารถควบคุมอุณหภูมิใหสม่ําเสมอไดทุกจุด อีกทั้งแมพิมพมีขนาดใหญแรงดันอัดใหช้ินงานเกิด
การแทรกซึมมีคานอยทําใหช้ินงานเกิดการแทรกซึมไมสมบูรณ ดังนั้นจากการศึกษาเบื้องตน
พบวาหากตองการใหน้ําโลหะแทรกซึมในพรีฟอรมไดดีควรเลือก 1.สัดสวนของแข็งเริ่มตน
เทากับ 5% และ 10% และ 2.ปริมาณสวนเสริมแรงไมควรเกิน 8 แผน นอกจากนี้ยังสามารถสรุป
ตัวแปรที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมกลุมหลอดังตารางที่ 3.5 สุดทายเนื่อง
ดวยเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองเบื้องตนมีขอจํากัดอยูหลายประการ จึงตองมีการ
ปรับปรุงกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งตอไปเชน แมพิมพ การอุนพรีฟอรมและการอุน
แมพิมพ 

ตารางที่ 3.5 สรุปตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนือ้อะลูมิเนียมเกรด 
356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักเบื้องตน 

ตัวแปรที่ใชในการขึ้นรูป รายละเอียด 
1.วัสดุเนื้อหลัก อะลูมิเนียมเกรด 356 
2.วัสดุเสริมแรง เสนใยคารบอนแบบถัก 
3.ปริมาณน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลว ประมาณ 400 กรัม 
4.อุณหภูมิเร่ิมปลอยฟองแกส 620oC 
5.อุณหภูมิแทงกราไฟต 50oC 
6.ปริมาณสวนเสริมแรงที่เหมาะสม 2  และ 4 แผน 
7.ปริมาณสัดสวนของแข็งที่เหมาะสม 5 และ 10% 
8.กระบวนการที่ใช กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
9.ความดันอดั 14 MPa 
10.อุณหภูมิอุนแมพิมพ 250 - 300oC 
11.อุณหภูมิอุนพรีฟอรม 240 - 270oC 
12.เวลาที่ใชในการแทรกซมึ 20 วินาที 
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3.6  การศึกษาความเปนไปไดของกระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 7075 โดย
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งดวยเคร่ืองไฮโดรลิก 
3.6.1 การออกแบบแมพิมพ ระบบฮีทเตอรควบคมุความรอนของแมพิมพและระบบปลด
ชิ้นงาน 

จากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยแมพิมพแบบกลมขนาด 8 นิ้ว
และไมมีระบบควบคุมความรอนทําใหพบปญหาจากการออกแบบแมพิมพ ดังนั้นเพื่อใหได
ช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่มีการแทรกซึมอยางสมบูรณจําเปนตองมีการออกแบบแมพิมพ 
ระบบฮีทเตอรควบคุมความรอนของแมพิมพและระบบปลดชิ้นงานซึ่งในการออกแบบพบวา
แมพิมพที่มีขนาดเล็กลงจะชวยเพิ่มแรงดันกดอัด (Pressure) ใหกับชิ้นงานได ระบบฮีทเตอรชวย
ควบคุมความรอนของแมพิมพใหมีความสม่ําเสมอและระบบปลดชิ้นงานชวยใหปลดชิ้นงานออก
จากแมพิมพไดงาย ใชเวลานอย สามรถผลิตชิ้นงานไดอยางตอเนื่องซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.14(ก) สวน
แมพิมพและระบบปลดชิ้นงานแสดงดังรูป 3.14(ข) 
 

         
(ก) ระบบฮีทเตอรควบคุมความรอน  (ข) แมพิมพและระบบปลดชิ้นงาน 

รูปที่  3.14 ชุดอุปกรณสําหรับใชผลิตวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียม  
 
3.6.2 การแทรกซึมแบบกึ่งของแขง็ 

ในขั้นตอนของการขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง ตัวแปรที่ใช
ในการทดลองโดยอาศัยผลการศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนของการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก ซ่ึงพบวาแมพิมพมีผลตอความดันอัดเริ่มตนที่จะ
ทําใหน้ําโลหะแทรกซึมในชองวางของพรีฟอรม และความรอนของพรีฟอรมมีผลตอการแข็งตัว
ของน้ําโลหะกอนการแทรกซึม จากการศึกษาเบื้องตนของการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 

(ก) (ข) 

แมพิมพ 

ระบบปลดชิ้นงาน 
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356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักทําใหสามารถสรุปตัวแปรที่ใชในกระบวนการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็งไดดังตารางที่ 3.5 จึงมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรบางตัวคือ 1.ปริมาณเสนใยคารบอน
แบบถักเลือกใชที่ 2 4 และ 6 แผน และ2.ปริมาณสัดสวนของแข็งที่เลือกใชคือนอยกวา 10% 

ตอมาเปนขั้นตอนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 แสดงดังรูปที่ 
3.15 และจากการศึกษากระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 สามารถสรุปตัวแปร
ตาง ๆ ที่ใชในการทดลองขึ้นรูปดังแสดงในตารางที่ 3.6 จากผลการทดลองพบวาเมื่อประยุกตใช
แมพิมพที่มีขนาด 10x10 เซนติเมตร ระบบฮีทเตอรควบคุมความรอนของแมพิมพและระบบปลด
ช้ินงานสามารถควบคุมความรอนของพรีฟอรมใหมีความสม่ําเสมอ ความดันที่ใชในการอัดมีคา
เพิ่มขึ้นและสามารถปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพไดงายขึ้น ชวยลดระยะเวลาการทํางานและผลิต
ช้ินงานไดอยางตอเนื่อง ซ่ึงลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 3.16  

 
ตารางที่ 3.6 สรุปตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสมเนือ้อะลูมิเนียมเกรด 

7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 

ตัวแปรที่ใชในการขึ้นรูป รายละเอียด 
1.วัสดุเนื้อหลัก อะลูมิเนียมเกรด 7075 
2.วัสดุเสริมแรง เสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกว 
3.ปริมาณน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลว ประมาณ 300 กรัม 
4.อุณหภูมิเร่ิมปลอยฟองแกส 640oC 
5.อุณหภูมิแทงกราไฟต 50oC 
6.ปริมาณสวนเสริมแรงที่เหมาะสม 2 4 และ 6 แผน 
7.ปริมาณสัดสวนของแข็งที่เหมาะสม 1 - 10% 
8.กระบวนการที่ใช กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
9.ความดันอดั 80 MPa 
10.อุณหภูมิอุนแมพิมพ 300oC 
11.อุณหภูมิอุนพรีฟอรม 260 - 290oC 
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รูปที่ 3.15 ตัวอยางขั้นตอนในการผลิตวัสดุผสมดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

 

                
(ก) อะลูมิเนียมเกรด 7075/เสนใยคารบอนแบบถัก    (ข) อะลูมิเนียมเกรด 7075/ฉนวนใยแกว 

รูปที่ 3.16 ช้ินงานที่ไดจากการขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
 

3.6.3 การวิเคราะหผลจากการแทรกซึมของน้ําโลหะในสถานะกึ่งของแข็งของชิ้นงานวัสดุผสม
เนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
  จากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 ดวยกระบวนการแทรก
ซึมแบบกึ่งของแข็ง ในกระบวนการขึ้นรูปน้ําจะตองอยูในสถานะกึ่งของแข็งที่มีปริมาณสัดสวน
ของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10% ซ่ึงในกระบวนการแทรกซึมที่เกิดขึ้นของน้ําโลหะที่แทรกซึมเขา
ไประหวางชองวางของพรีฟอรมคือเฟสของเหลวและเฟสของแข็งเริ่มตนที่มีขนาดเล็กสามารถ
ทะลุผานชองวางไปไดและเกิดการแข็งตัวอยางสมบูรณ  

1. การแทรกซึมของวัสดุผสมเนื้ออลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 

 

วางเสนใยคารบอนลงใน
แมพิมพ 

อุนพรีฟอรมและแมพิมพ ปลอยฟองแกสที่ระยะเวลาตางกัน 

เทน้ําโลหะลงในแมพิมพ เกิดการแทรกซึม ช้ินงานที่ไดจากการขึ้นรูป 
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เมื่อพิจารณาชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักที่จํานวนชั้นตางกันแสดงดังรูปที่ 3.17 เมื่อขยายเขาไปใกลช้ินงานจะเห็นวา
จํานวนชั้นเสริมแรงเพิ่มขึ้นการแทรกซึมจะไมคลอบคลุมผิวของเสนใยคารบอน เนื่องจากแรงดัน
ไมเพียงพอที่จะเกิดการแทรกซึมในชองวางของเสนใยคารบอนดังแสดงในรูปที่ 3.18 อีกทั้ง
บริเวณดานบนที่สัมผัสกับแรงกดจะมีการเติมเต็มของน้ําโลหะที่ดีกวาบริเวณที่อยูดานลาง แสดง
วาน้ําโลหะจะเกิดการแข็งตัวกอนที่จะไหลถึงดานลางของเสนใยคารบอนนอกจากนี้เมื่อพิจารณา
ดานผิวหนาของชิ้นงานจะเห็นวาลักษณะการแทรกซึมบริเวณเสนใยคารบอนแบบถักมีความ
แตกตางกันแสดงดังรูปที่ 3.19 จากการสังเกตดวยตาพบวาเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนแบบถัก
เพิ่มขึ้นการแทรกซึมของน้ําโลหะไมคอยสมบูรณหรือมีบางสวนไมเกิดการแทรกซึม 

 

 
(ก) อะลูมิเนียมเกรด 7075/เสนใยคารบอน 2 แผน 

 
(ข) อะลูมิเนียมเกรด 7075/เสนใยคารบอน 4 แผน 

 
(ค) อะลูมิเนียมเกรด 7075/เสนใยคารบอน 6 แผน 

รูปที่ 3.17 ภาพตัดขวางของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักที่
ปริมาณสวนเสริมแรงแตกตางกัน 

 
 

 
 

 
 

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

แรงกด แรงกด แรงกด 

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

 
2. การแทรกซึมของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 

เมื่อพิจารณาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว
แสดงดังรูปที่ 3.20 จากภาพตัดขวางจะแสดงใหเห็นบริเวณที่เกิดการแทรกซึมของเนื้อหลัก 
เนื่องจากฉนวนใยแกวมีลักษณะคลายฟองน้ําหรือวัสดุพรุนเมื่อนํามาเปนสวนเสริมแรงจะทําใหน้ํา
โลหะแทรกซึมเขาไปตามชองวางของพรีฟอรมไดดีกวาเสนใยคารบอนแบบถักทําใหการแทรกซมึ
ที่เกิดขึ้นมีการแทรกซึมทั่วทั้งพรีฟอรม พิจารณารูปที่ 3.19 จะเห็นวาบริเวณดานบนคือวัสดุผสม
เนื้ออะลูมิเนียม (อะลูมิเนียมเกรด 7075/ฉนวนใยแกว) และบริเวณดานมุมขวา (ลาง) คือบริเวณ
วัสดุเนื้อหลัก (อะลูมิเนียม 7075)  

 

 
รูปที่ 3.20 ภาพตัดขวางของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 

(ก) Al7075/ CF 2P (ข) Al 7075/CF 4P 

(ค) Al 7075/CF 6P 

7075/ฉนวนใยแกว 

การแทรกซึมเสร็จสมบูรณ 

7075 

บริเวณทีไ่มมฉีนวนใยแกว 

แทรกซึมบางสวน บางสวนที่ไมแทรกซึม 

แทรกซึมบางสวน แทรกซึมเสร็จสมบูรณ 
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จากการวิเคราะหการแทรกซึมของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 ทั้ง 2 แบบ 
พบวาสาเหตุสําคัญของการแทรกซึมที่ไมสมบูรณ คือ มุมเปยกระหวางน้ําโลหะและแผนฟรีฟอรม
ทีคามากกวา 90o ทําใหมีสมบัติการเปยกที่ไมดีนัก ดังนั้นการแทรกซึมของน้ําโลหะจึงทําไดยาก 
จากผลการทดลองสามารถสรุปผลของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งไดแสดงดังดังตาราง
ที่ 3.8 เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางของการแทรกซึมระหวางวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรงได
อยางชัดเจนและสามารถนําชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรง
แตกตางกันมาประยุกตใชในงานที่แตกตางกัน จึงไดนําชิ้นงานมาวิเคราะหโครงสรางจุลภาคและ
สมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ไดจากการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งทั้ง 2 ชนิดใน
หัวขอถัดไป 

สาเหตุหลักของการที่น้ําโลหะเกิดการแข็งตัวกอนที่จะเขาไปแทรกซึมในชองวาง
ระหวางพรีฟอรม คือ มุมเปยกระหวางน้ําโลหะและแผนฟรีฟอรมทีคามากกวา 90o และความ
แตกตางของอุณหภูมิ ซ่ึงเมื่อน้ําโลหะที่มีอุณหภูมิประมาณ 640oC สัมผัสกับแผนพรีฟอรมที่มี
อุณหภูมิประมาณ 280oC จะเริ่มเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็ว ดังนั้นน้ําโลหะจึงไมสามารถแทรกซึม
ผานชองวางของพรีฟอรมไดหมดทําใหพรีฟอรมบางสวนเกิดการแทรกซึมไมสมบูรณ  

 
ตารางที่ 3.8 สรุปผลจากการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 

7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนยีมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 

วัสดุผสม การแทรกซึม 
อะลูมิเนียมเกรด 7075 

เสริมแรงดวย 
เสนใยคารบอนแบบถัก 

2 ช้ัน  
4 ช้ัน  
6 ช้ัน  

อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว  
 

 
3.7 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีขึ้นรูป
โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ผานการขึ้นรูปดวย
กระบวนการแทรกซึมโลหะกึ่งของแข็งจะใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope, 
OM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่หอ 

*หมายเหตุ  คือกรณีที่ชิ้นงานเกิดการแทรกซึมอยางสมบูรณ  คือกรณีที่ชิ้นงานเกิดการแทรกซึมไมสมบูรณ 
 



60 
 

 

JEOL รุน JSM 5800 เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 วัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและฉนวนใยแกว ซ่ึงบริเวณที่ตัดชิ้นงานมา
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคแสดงดังรูปที่ 3.21 คือบริเวณตรงกลางของชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 3.21 แสดงบริเวณที่ตัดชิ้นงานมาวเิคราะหโครงสรางจุลภาค 

 
3.7.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไมเสริมแรง 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 โดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสงของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็ง พบวาโครงสรางจุลภาคหลัก ๆ ประกอบดวย เฟสแอลฟาอะลูมิเนียม (α-
Aluminum) มีลักษณะเปนกอนกลม (Sphere) เกิดจากการฟอรมตัวจากการปลอยฟองแกสเขาไป
ในน้ําโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวขณะแข็งตัวและเติบโตขึ้นเรื่อย ๆ และเฟสของยูเทคติก 
(Eutectic) บริเวณขอบเกรน ลักษณะของโครงสรางกอนกลมแสดงดังรูปที่ 3.22(ก) ลักษณะของ
โครงสรางยูเทคติก (Eutectic) ดังแสดงในรูปที่ 3.22(ข) ซ่ึงจะเกิดการฟอรมตัวบริเวณขอบเกรน 
ซ่ึงมีจํานวนนอยมากคือประมาณ 5.6% จากโครงสรางทั้งหมด (อางอิงจากงานวิจัยของ Xigang 
Fan, 2005) ดังนั้นจากโครงสรางจุลภาคจะประกอบดวยเฟสของเฟสแอลฟาอะลูมิเนียมและเฟส
ของยูเทคติก                                                                           
 

   
 
 
 
 

รูปที่ 3.22 โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 (ก) ลักษณะของเฟสแอลฟา
อะลูมิเนียม (ข) ลักษณะของเฟสยูเทคติกบริเวณขอบเกรน (Xigang Fan, 2005) 

(ข) (ก) 
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3.7.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวย
เสนใยคารบอนแบบถัก 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงของชิ้นงานวัสดุผสมที่
ขึ้นรูปโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง ลักษณะโครงสรางของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
ประกอบดวยสวนที่เปนเนื้อหลักและเสนใยคารบอนแสดงดังรูปที่ 3.23(ก) พบวาโครงสรางเนื้อ
หลัก (Matrix) จะประกอบดวยเฟสยูเทคติกและเฟสแอลฟาอะลูมิเนียม (α-Aluminum) ซ่ึงเฟส
แอลฟาอะลูมิเนียมมีลักษณะเกรน 2 แบบคือ เกรนแบบกิ่งไม (Dendrite) และเกรนแบบกอนกลม 
(Sphere) แทรกอยูในโครงสรางจุลภาค (บริเวณสีขาว) ของวัสดุเนื้อหลักสวนบริเวณเสนใย
คารบอนจะกระจายอยูเล็กนอย (บริเวณสีดํา) เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคพบวาขณะที่เกิดการ
แทรกซึมสวนที่ทําการแทรกซึมเขาไปในชองวางของสวนเสนใยคารบอนคือสวนที่เปนน้ําโลหะ
หลอมเหลวและสวนที่เปนเฟสของแข็งเริ่มตนบางสวนกอนที่จะเกิดการแข็งตัวอยางสมบูรณ เมื่อ
นําชิ้นงานไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ขยายภาพบริเวณเสน
ใยคารบอนพบวาลักษณะของเสนใยคารบอนในชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 3.23(ข) จะเห็นวามีการ
กระจายตัวของเสนใยคารบอน (สีดํา) อยางหนาแนนในวัสดุเนื้อหลัก (สีขาว) 

 

          
 

รูปที่ 3.23 ลักษณะของโครงสรางวัสดุเนื้อหลักและเสนใยคารบอนในวสัดุผสม 
 
 เมื่อพิจารณาลักษณะของเสนใยคารบอนในมุมกวางขึ้นโดยการนํารูปภาพ

จํานวน 8 รูป มาตอเรียงกันเพื่อใหเห็นโครงสรางจุลภาคที่มีขนาดใหญขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.24 
พบวาโครงสรางจุลภาคที่ไดมีลักษณะที่คลายคลึงกันแตแตกตางกันที่ปริมาณของเสนใยคารบอน
แบบถักพบวาเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักเพิ่มขึ้นเสนใยคารบอนมีจะอยูกันแบบชิดติดกัน
มากขึ้น อีกทั้งโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมมีการกระจายตัวของอนุภาคของแข็ง

α-Al (Sphere) 
α-Al (Dendrite) 

Carbon fiber 
(ก) ภาพถายจาก OM (ข) ภาพถายจาก SEM 
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เร่ิมตนที่มีความสม่ําเสมอทั้งชิ้นงาน ดังนั้นจากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก พบวาบริเวณสีขาวคือวัสดุเนื้อหลัก
และบริเวณสีดําคือเสนใยคารบอน และเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักเพิ่มขึ้นเสนใยคารบอน
มีจะอยูกันแบบชิดติดกันมากขึ้นทําใหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมมีการกระจายตัวของอนุภาค
ของแข็งเริ่มตนที่มีความสม่ําเสมอทั้งชิ้นงาน 

 

 
(ก) อ

ะลูมิเนียม 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 2 ช้ัน 

 
                       (ข)อะลูมิเนยีม 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 4 ช้ัน 

 
 

รูปที่ 3.24 โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนที่ปริมาณ
สวนเสริมแรงตางกัน  

 
 
 
 

Non-dendritic 
Carbon fiber 

Dendrite 

Non-dendritic Dendrite Carbon fiber 

Bakelite 

Non-dendritic Carbon fiber 

(ค) อะลูมิเนยีม 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน6 ช้ัน 

Bakelite 
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3.7.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 7075 เสริมแรงดวยฉนวน
ใยแกว 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 7075 
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงลักษณะของโครงสรางจุลภาค
แสดงดังรูปที่ 3.25(ก) พบวาโครงสรางจุลภาคมีลักษณะเกรนเปนกอนกลมและมีฉนวนใยแกว
แทรกซึมอยูภายในเนื้อหลัก ซ่ึงโครงสรางหลักคือเนื้อหลัก (บริเวณสีขาว) ประกอบดวยเฟส
แอลฟาอะลูมิเนียมและเฟสยูเทคติกสวนวัสดุเสริมแรง (บริเวณสีดํา) ประกอบดวยเฟสอะลูมินา 
(Al2O3) และซิลิกา (SiO2) เมื่อนําชิ้นงานไปถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) แสดงดังรูปที่ 3.26(ข) พบวามีการแทรกซึมของน้ําโลหะในวัสดุเสริมแรงอยางสมบูรณ  
 

                          
 

รูปที่ 3.25 ลักษณะของโครงสรางเนื้อหลักและฉนวนใยแกวในวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 
 
3.7.5  โครงสรางจุลภาคหลังปรับปรุงความรอน 

จากการเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังการปรับปรุงทางความรอน
ภายใตเงื่อนไข T6 พบวาเมื่อนําชิ้นงานไปทําการอบละลายที่อุณหภูมิ 480oC เวลา 15 ช่ัวโมง 
จากนั้นทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วในน้ําและนําไปบมแข็งที่อุณหภูมิ 170oC เวลา 24 ช่ัวโมง ทําให
โครงสรางของเฟสยูเทคติกบริเวณขอบเกรนมีการเปลี่ยนแปลง คือ มีการแพรเขาไปในเฟสแอลฟา
ขึ้นทําใหบริเวณขอบเกรนมีสีจากลงและความเขมขนบริเวณนี้จะลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.26(ข) 
สวนลักษณะของโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบ
ถักและฉนวนใยแกวแสดงดังรูปที่ 3.27 จากนั้นนําชิ้นงานไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนแบบ
สองกราดแสดงดังรูปที่ 3.28 ดังนั้นจากการนําชิ้นงานไปปรับปรุงสมบัติทางความรอนเพื่อชวย
เพิ่มสมบัติเชิงกลของชิ้นงานใหมีคาสูงขึ้นและชวยใหเกิดการกระจายตัวของธาตุในเนื้อช้ินงาน 

 

ฉนวนใยแกว 

วัสดุเนื้อหลัก 

(ก) ภาพถายจาก OM (ข) ภาพถายจาก SEM 
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รูปที่ 3.26 ลักษณะของเฟสยูเทคติก (ก) กอนและ (ข) หลังผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 

 

             
รูปที่ 3.27 ลักษณะของโครงสรางจุลภาคของ (ก) อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถัก และ (ข) อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว หลังผานการ

ปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
 

             
รูปที่ 3.28 ภาพถาย SEM แสดงโครงสรางจุลภาค (ก) อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักและ (ข) อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยใยแกวหลังผานการปรับปรุงสมบัติ

ทางความรอน 
 

  3.8 ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกวดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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เพื่อวิเคราะหหาธาตุประกอบของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมกอนและหลังทําการปรับปรุงสมบัติทาง
ความรอน โดยการทํา Line scan เพื่อหาเฟสตาง ๆ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
3.8.1 ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถัก 
 จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 
7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
กอนและหลังทําการปรับปรุงสมบัติทางความรอนผลการวิเคราะหภาพถายและการทํา Line scans 
แสดงดังรูปที่ 3.29 และ 3.30 แสดงใหเห็นวาบริเวณขอบของเสนใยคารบอนมีเฟสสีขาวเกิดขึ้นทั้ง
กอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน พบวาเฟสที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.29 นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาจากการนําชิ้นงานไปทํา Line scan แสดงดังรูปที่ 3.30 จะเห็นวาบริเวณสีขาวที่เกิดขึ้น
รอบๆ เสนใยคารบอนจะประกอบดวยธาตุ Al, Cu และ Fe ซ่ึงคาดวาเปนธาตุประกอบของอินเตอร
เมเทลลิคไดแก Al7Cu2Fe, FeAl2, และ Al2Cu  ทั้งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
 

         
(ก) กอนปรับปรุงสมบัติทางความรอน         (ข)หลังปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
รูปที่ 3.29 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง 

ดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
 

จากการสังเกตจากกราฟ พบวาภายหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอนทําใหมี
ความเขมขนของธาตุ Mg และ Zn เขมขนขึ้นเพราะในขั้นตอนการอบละลาย เฟสยูเทคติก (Al-α-
Mg2Zn) มีการละลายทําใหธาตุ Mg และ Zn อยูในรูปสารละลายของแข็งในเนื้อหลัก [FAN Xi-
gang, 2006] และหลังการบมแข็งจะมีการพรีซิพิเทตของ Mg2Zn กระจายสม่ําเสมอในเนื้อหลัก 
[A.K. MUKHOPADHYAY, 1997] นอกจากนี้ธาตุ Cu และ Fe อาจจะอยูในรูปสารประกอบ
อินเตอรเมเทลลิค Al7CuFe หรือ (Cu,Fe)Al6 ที่เกิดขึ้นหลังจากการหลออะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่มี
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ปริมาณเหล็กสูงกวา 0.15%wt [N.M. Doroshenko, 2005] ซ่ึงสารประกอบดังกลาวไมละลายใน
ขั้นตอนการอบละลาย [LI Zhi-hui, 2007] ทําใหความเขมขนของธาตุ Cu และ Fe ยังคงที่หลังผาน
การปรับปรุงสมบัติทางความรอน ดังนั้นจากการวิเคราะหดวย Line scan ยังไมสามารถระบุธาตุ
ประกอบไดอยางชัดเจนแตสามารถชวยใหคาดคะเนไดวาบริเวณขอบของเสนใยคารบอนเกิดธาตุ
ประกอบของอินเตอรเมเทลลิคและพรีซิพิเทตกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในเนื้อช้ินงาน 

 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.30 การทํา line scan ของชิ้นงานวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง 

ดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
 

3.8.2 ผลการวิเคราะหเฟสของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว 
  
 

(ก) กอนปรับปรุงสมบัติทางความรอน (ข) หลังปรับปรุงสมบัติทางความรอน 

จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 7075 
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กอนและหลัง
ทําการปรับปรุงสมบัติทางความ 
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            (ก) กอนปรับปรุงสมบัติทางความรอน            (ข) หลังปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
รูปที่ 3.31 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด7075 เสริมแรงดวยฉนวนใย

แกว 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ก)กอนปรับปรุงสมบัติทางความรอน (ข)หลังปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
รูปที่ 3.32 การทํา line scan ของชิ้นงานวัสดผุสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง 

ดวยฉนวนใยแกว 
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ผลการวิเคราะหภาพถายและการทํา Line scans แสดงดังรูปที่ 3.31 และ 3.32 
แสดงใหเห็นวาการวิเคราะหดวย Line scans พบวาเฟสของฉนวนใยแกว (สีขาว) ประกอบดวย
เฟสของ SiO และ Al2O3 สวนบริเวณเนื้อหลักเฟสที่ไดประกอบดวยธาตุ Al, Cu, Mg, และ Zn 
อะตอมของธาตุ Zn, Mg และ Cu เปนธาตุประกอบของยูเทคติกเฟสหรือสารละลายที่เปนของแข็ง
ในวัสดุเนื้อหลัก (Matrix Al) [FAN Xi-gang, 2006] และหลังการบมแข็งจะมีการพรีซิพิเทตของ 
Mg2Zn กระจายสม่ําเสมอในเนื้อหลัก [A.K. MUKHOPADHYAY, 1997] นอกจากนี้ธาตุ Cu และ 
Fe อาจจะอยูในรูปสารประกอบอินเตอรเมเทลลิค Al7CuFe หรือ (Cu,Fe)Al6 ที่เกิดขึ้นหลังจากการ
หลออะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่มีปริมาณเหล็กสูงกวา 0.15%wt [N.M. Doroshenko, 2005] ซ่ึง
สารประกอบดังกลาวไมละลายในขั้นตอนการอบละลาย [LI Zhi-hui, 2007] ทําใหความเขมขน
ของธาตุ Cu, และ Fe ยังคงที่หลังผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ดังนั้นจากการวิเคราะห
ดวย Line scan ยังไมสามารถระบุธาตุประกอบไดอยางชัดเจนแตสามารถชวยใหคาดคะเนไดวา
บริเวณเนื้อหลักเกิดธาตุประกอบของอินเตอรเมเทลลิคและพรีซิพิเทตกระจายตัวอยางสม่ําเสมอใน
เนื้อช้ินงาน 

 
3.9 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 

ในงานวิจัยไดทําการวิเคราะหสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวย
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรง 2 
ชนิด คือ เสนใยคารบอนแบบถักและฉนวนใยแกวที่สัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10%  

1.วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก นําชิ้นงานไป
ทดสอบความแข็ง (Hardness Test) และทดสอบการดัดเพื่อหาคาความแข็งแรงตอการดัดโคง 
(Flexural strength) เปรียบเทียบอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไมเสริมแรง 

2.วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว นําชิ้นงานไปทดสอบ
ความแข็ง ความแข็งแรงตอการดัดโคงและความตานทานตอการสึกหรอเปรียบเทียบอะลูมิเนียม
เกรด 7075 ไมเสริมแรง  

การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมทั้ง 2 แบบ ช้ินงานจะถูก
แบงออกเปนสองกลุม คือ ช้ินงานวัสดุผสมที่ไดจากกระบวนการแทรกซึมโดยตรงและชิ้นงาน
วัสดุผสมที่ผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ช้ินงานทั้งคูจะนําไปตัดเพื่อทดสอบความแข็ง 
(Hardness test) และการดัดแบบ 3 จุด ( 3 point bending test) ใหมีขนาดความกวาง ความยาว และ
ความหนาคือ 15x50x10 และ 15x100x6 มิลลิเมตร ตามลําดับ ตัวอยางชิ้นงานทดสอบแสดงดังรูป 
3.33 ซ่ึงรูปที่ 3.33(ก) ช้ินงานทดสอบความแข็งและรูปที่ 3.33 (ข) ช้ินงานทดสอบการดัด จากนั้น
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ช้ินงานจะถูกนําไปวัดความแข็งแบบ Rockwell สเกล B และการดัดแบบ 3 จุด (3 Point Bending) 
เพื่อวัดคาแรงความแข็งแรงตอการดัดโคงผานทางโปรแกรมคอมพิวเตอรลักษณะของเครื่องมือ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.34 

 

                  
 รูปที่ 3.33 ลักษณะชิ้นงานทดสอบ (ก) ทดสอบความแข็ง (ข) ทดสอบการดัด 
 
 

 
 
 
 

 
 
3.9.1 วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 

จากผลจากการวิเคราะหความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงแสดงดังตาราง
ที่ 3.8  พบวาชิ้นงานที่มีคาความแข็งสูงสุด คือ ช้ินงานวัสดุผสมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบ
ถัก 2 ช้ัน (กรณี As Infiltrate) และชิ้นงานวัสดุผสมไมเสริมแรงมีคาความแข็งเทากับ 71.1 ± 2.2 
และ 85.0 ± 0.3 HRB ตามลําดับ เมื่อพิจารณาความแข็งแรงตอการดัดโคงที่สัดสวนของแข็งเริ่มตน
เทากับ 1 - 10% พบวาชิ้นงานที่มีคาความแข็งแรงตอการดัดโคงสูงสุดคือช้ินงานวัสดุผสม
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 2 ช้ันมีคาความแข็งแรงตอการดัดโคงกอนและหลังการ
ปรับปรุงสมบัติทางความรอนเทากับ 420.3 ± 5.1 และ 732.5 ± 9.8 MPa ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อ
ทําการวิเคราะหขอมูลจากกราฟดังรูปที่ 3.35 ในกรณีของสมบัติความแข็งที่สัดสวนของแข็ง
เร่ิมตนเทากับ 1 - 10% ดังรูปที่ 3.35(ก) ซ่ึงจากแนวโนมพบวาเมื่อปริมาณสวนเสริมแรงเพิ่มขึ้นทํา
ใหช้ินงานมีคาความแข็งลดลง เนื่องจากการวัดความแข็งพบวาบริเวณที่วัดความแข็งมีเฟสที่
แตกตางกันคือเฟสของเนื้อหลักและเฟสของเสนใยคารบอนแบบถัก ซ่ึงในการวัดแตละครั้งอาจ
เกิดความผิดพลาดจากการวัดได นอกจากนี้ยังมีสาเหตุมาจากอิทธิพลของสวนเสริมแรงและ

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3.34 เครื่องมือทดสอบ (ก) ความแข็ง Rockwell สเกล B และ (ข) ดัดแบบ 3 จุด 
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พฤติกรรมการการเกิดการนิวคลีเอชั่นและการเติบโตบริเวณ GP Zone เพราะวัสดุเสริมแรงจะเปน
ตัวเรงทางจลศาสตรของการบมและชวยใหเกิดการนิวคลีเอชั่นที่ไมใชเนื้อเดียวกันทําใหคาความ
แข็งหลังการปรับปรุงทางความรอนเพิ่มขึ้น[R. Ehsani, 2004] ซ่ึงจากงานวิจัยผลที่ไดมีทิศทาง
ตรงกันขามกับงานวิจัยที่ไดศึกษาเพราะคาความแข็งที่ไดมีคาลดลงหลังจากการปรับปรุงสมบัติ
ทางความรอนซึ่งอาจมีปญหาจาก 1.เนื้อประสานของวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรงไมเปนเนื้อ
เดียวกัน อาจเกิดชองวางขึ้นหรือเกิดขอบกพรอง (defect) อ่ืน ๆ ทําใหคาความแข็งหลังผานการ
ปรับปรุงทางความรอนมีคาลดลง 2.เวลาในการปรับปรุงสมบัติทางความรอนไมเหมาะสมกับ
สภาพของวัสดุผสมและ 3. เลือกสภาวะการปรับปรุงสมบัติทางความรอนไมเหมาะสมกับวัสดุ
ผสม กรณีความแข็งแรงตอการดัดโคงที่สัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10% ดังรูปที่ 3.35(ข) 
ซ่ึงจากแนวโนมพบวาเมื่อปริมาณสวนเสริมแรงเพิ่มขึ้นทําใหช้ินงานมีคาความแข็งแรงตอการดัด
โคงลดลง เนื่องจากเมื่อปริมาณสวนเสริมแรงเพิ่มขึ้นทําใหน้ําอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งไมสามารถ
แทรกซึมเขาไปในชองวางของพรีฟอรมไดหมดจึงทําใหเกิดการแทรกซึมไมสมบูรณในเนื้อ
ช้ินงานและชิ้นงานที่ไดยังมีเนื้อที่ไมถูกเติมเต็มบางสวนอีกดวย อยางไรก็ตามจากการวิเคราะห
ช้ินงานที่ผานการดัดโคงแบบ 3 จุด พบวาบริเวณรอยแตกยังมีออกไซดฟลมเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน
แสดงดังรูปที่ 3.36 สงผลใหช้ินงานไมมีความแข็งแรงตอการดัดโคงสูงเทาที่ควร แตในทางตรงกัน
ขามเมื่อนําวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนที่ปริมาณสวนเสริมแรง  2 4 และ 
6 แผนตามลําดับ เปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม 7075 ไมเสริมแรงพบวาชิ้นงานวัสดุผสมที่ปริมาณ
สวนเสริมแรงมีคาความแข็งแรงตอการดัดโคงสูงกวาอะลูมิเนียม 7075 ไมเสริมแรงทั้งกอนและ
หลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน  

 
ตารางที่ 3.8 ผลการทดสอบความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงของวัสดุผสมเนื้อ

อะลูมิเนียม โดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งทีเ่งื่อนไขตางกนักอนและ
หลังทําการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 

 
 
 
 
 
 

ช้ินงาน 

เงื่อนไขการแทรกซึม
แบบกึ่งของแข็ง ความแข็ง (HRB) ความแข็งแรงตอการดัดโคง 

(MPa) 
สัดสวน
ของแข็ง 

จํานวนชั้น
เสริมแรง 

As 
infiltration T6 As 

infiltration T6 

7075-0P 1 - 10% 0 ช้ัน 55.7 ± 1.1 85.0 ± 0.3 331.4 ± 7.7 618.4 ± 20.3 
7075-2P 1 - 10% 2 ช้ัน 71.1 ± 2.2 77.7 ± 1.1 420.3 ± 5.1 732.5 ± 9.8 
7075-4P 1 - 10% 4 ช้ัน 65.0 ± 1.5 73.7 ± 1.5 398.5 ± 5.8 715.8 ± 21.5 
7075-6P 1 - 10% 6 ช้ัน 60.7 ± 1.2 73.1 ± 0.4 368.9 ± 6.2 708.5 ± 12.7 
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จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวย
เสนใยคารบอนแบบถักสามารถสรุปไดดังนี้คือ 1.วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง
ดวยเสนใยคารบอนแบบถักมีสมบัติเชิงกลไดแก ความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงสูงกวา
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ไมเสริมแรงและ 2.เมื่อปริมาณสวนเสริมแรงเพิ่มขึ้นทําใหสมบัติเชิงกลมี
แนวโนมลดลงซึ่ง ดังนั้นจึงควรเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 2 แผน จะชวยเพิ่มความแข็ง
และความแข็งแรงตอการดัดโคงใหกับวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 อีกทั้งการเสริมแรงดวย
เสนใยคารบอนเพียงเล็กนอยจะชวยใหประหยัดเสนใยคารบอนอีกดวย 

 

 
(ก) ผลการทดสอบความแข็งแรง 

(ข)  

 
(ค) ผลการทดสอบการดัดแบบ 3 จุด 

รูปที่ 3.35 กราฟเปรียบเทยีบผลการทดสอบการดัดของชิน้งานวัสดุผสมโดยการแทรก 
ซึมแบบกึ่งของแข็งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 

ตัวอยางชิ้นงาน 

ตัวอยางชิ้นงาน 
(ก) 

(ข) 
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3.9.2 วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว  

จากผลจากการวิเคราะหความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงแสดงดังตาราง
ที่ 3.9  พบวาชิ้นงานที่มีคาความแข็งสูงสุดคือช้ินงานวัสดุผสมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวที่ไมผาน
การปรับปรุงสมบัติทางความรอน (Composite) มีคาเทากับ 74.7 ± 4.2 HRB และชิ้นงานที่มีคา
ความแข็งแรงดัดโคงสูงสุดคืออะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอนมี
คาเทากับ 618.4 ± 20.3 MPa  นอกจากนี้เมื่อทําการวิเคราะหสมบัติเชิงกลจากกราฟดังรูปที่ 3.37 
ในกรณีของสมบัติความแข็งที่สัดสวนของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10% ดังรูปที่ 3.37(ก)ในกรณีของ
ความแข็งซึ่งจากแนวโนมพบวากรณีของชิ้นงานกอนการปรับปรุงสมบัติทางความรอน (As cast) 
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวมีคาความแข็งมากกวาอะลูมิเนียมเกรด 7075 
คือ  74.7 ± 4.2 HRB ในทางตรงกันขามเมื่อนําชิ้นงานไปผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
(T6) พบวาชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 มีคาความแข็งมากกวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรง
ดวยฉนวนใยแกวคือ 71.8 ± 10.2 HRB และในกรณีของการทดสอบการดัดแบบ 3 จุดดังรูปที่ 
3.37(ข) พบวาคาความแข็งแรงตอการดัดโคงของอะลูมิเนียมเกรด 7075 มีคาสูงสุดทั้งกอนและ
หลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอนคือ 331.4 ± 7.7 และ 618.4 ± 20.3 MPa ตามลําดับ จากผล
การทดสอบสมบัติเชิงกลไดแก ความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคง จะเห็นวาชิ้นงานวัสดุ
ผสมเนื้ออะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวจะใหสมบัติของความแข็งแรงตอการดัดโคงต่ํา
กวาวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ดังนั้นถาจะใชงานในสภาวะ
ที่มีการดัดโคงควรเลือกใชวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนดีกวา
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงฉนวนใยแกว สวนในกรณีของความแข็งเมื่อนํา
ช้ินงานวัสดุผสมไปปรับปรุงสมบัติทางความรอนทําใหคาความแข็งลด เนื่องจากอิทธิพลของสวน
เสริมแรงและพฤติกรรมการการเกิดการนิวคลีเอชั่นและการเติบโตบริเวณ GP Zone เพราะวัสดุ
เสริมแรงจะเปนตัวเรงทางจลศาสตรของการบมและชวยใหเกิดการนิวคลีเอชั่นที่ไมใชเนื้อเดียวกัน
ทําใหคาความแข็งหลังการปรับปรุงทางความรอนเพิ่มขึ้น [R. Ehsani, 2004] ซ่ึงจากงานวิจัยผลที่

รูปที่ 3.36 ออกไซดฟลมภายในเนื้อช้ินงาน 
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ไดมีทิศทางตรงกันขามกับงานวิจัยเพราะคาความแข็งที่ไดมีคาลดลงหลังจากการปรับปรุงสมบัติ
ทางความรอน ซ่ึงอาจมีปญหาจาก 1.เนื้อประสานของวัสดุเนื้อหลักและวัสดุเสริมแรงไมเปนเนื้อ
เดียวกัน อาจเกิดชองวางขึ้นหรือเกิดขอบกพรอง (defect) อ่ืน ๆ ทําใหคาความแข็งหลังผานการ
ปรับปรุงทางความรอนมีคาลดลง 2.เวลาในการปรับปรุงสมบัติทางความรอนไมเหมาะสมกับ
สภาพของวัสดุผสมและ 3. เลือกสภาวะการปรับปรุงสมบัติทางความรอนไมเหมาะสมกับวัสดุ
ผสม 

เนื่องจากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวไมเหมาะกับการทดสอบการดัดเพราะไมสามารถตานทานตอการดัด
โคงไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบ
ถัก จึงนําชิ้นงานไปทดสอบความตานทานตอการสึกหรอซึ่งเงื่อนไขในการทดสอบแสดงดังตาราง
ที่ 3.10 ซ่ึงในการทดสอบจะไมใชสารหลอล่ืน โดยใชโหลดแตกตางกันคือ 3 5 และ 7N ระยะทาง
ที่ทดสอบประมาณ 300 เมตร เพื่อทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุลและ
อัตราการสึกหรอ ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุลคืออัตราสวนระหวางแรงเสียด
ทานที่ผิวทั้งสองกับแรงดูดผิวทั้งสอง (แรงตั้งฉากกับผิว) มี 2 คา คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
สถิต และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลนหรือ F = µN โดยที่ N คือแรงในแนวตั้งฉาก ดังนั้น 1.ถา
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุลมีคานอยมีผลทําใหผิวสัมผัสล่ืน ทําใหผิวสัมผัสของ
วัสดุไมยึดติดกัน สามารถเคลื่อนที่ได เหมาะสําหรับงานจําพวกงานชุบโลหะและการเติมน้ํามัน 2.
ถาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุลมีคามาก ทําใหผิวสัมผัสของวัสดุยึดเกาะกันไดดี 
เหมาะกับงานจําพวก ผาเบรก พื้นรองเทาและยางลอรถยนต  

  
ตารางที่ 3.9 ผลการทดสอบความแข็งของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 
7075 ไมเสริมแรงกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 

ช้ินงาน ความแข็ง (HRB) ความแข็งแรงตอการดัดโคง (MPa) 
7075 62.3 ± 4.6 331.4 ± 7.7 
7075-T6 71.8 ± 10.2 618.4 ± 20.3 
Composite 74.7 ± 4.2 360.2 ± 5.5 
Composite-T6 69.7 ± 3.8 405.6 ± 6.8 
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รูปที่ 3.37 กราฟแสดงผลการทดสอบความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงของวสัดุผสมเนื้อ

อะลูมิเนียมเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไมเสริมแรง 
 

ตารางที่ 3.10 สภาวะเงื่อนไขในการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ 
ตัวแปร สภาวะเงื่อนไข 

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

 

           
รูปที่ 3.38 ช้ินงานและเครื่องมือทดสอบการสึกหรอ (ก) ช้ินงานทดสอบ (ข) เครื่องไตรบอมิเตอร 

 
ในการทดสอบจะนําชิ้นงานกลึงใหมีขนาดเทากับ 45x45x8 มิลลิเมตร การทดสอบจะใช

หัวบอล AISI52100 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 mm ตัวอยางชิ้นงานทดสอบแสดงดังรูป 3.38(ก) 
และเครื่องไตรบอมิเตอรเพื่อทดสอบความตานทานตอการสึกหรอแสดงดังรูปที่ 3.38(ข) ซ่ึงผล
การทดสอบที่ไดแสดงดังตารางที่ 3.11 

Composite 7075 Composite 7075 

(ข) ความแข็งแรงตอการดัดโคง (ก) ความแข็ง 

(ก) (ข) 
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จากตารางที่ 3.11 พบวาชิ้นงานที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุล
และอัตราการสึกหรอสูงสุดคือ ช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวกอน
การปรับปรุงสมบัติทางความรอนมีคาเทากับ 0.372 และ 883x10-6 mm3/m ตามลําดับ เนื่องจากคา 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุล มีคาไมแตกตางกันมาก นั่นคือสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานที่สภาวะสมดุลแสดงถึงการวัดคาผิวสัมผัสของวัสดุ 2 ชนิด พบวาถาใชวัสดุเสริมแรง คือ 
ฉนวนใยแกวทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สภาวะสมดุลของชิ้นงานมีคาลดลง แสดงวา
ผิวสัมผัสล่ืนทําใหเกิดการสึกหรอนอย แตอยางไรก็ตามคาที่แสดงไมไดมีนัยสําคัญมากนัก 

 
ตารางที่ 3.11 ผลการทดสอบความตานทานตอการสึกหรอของวัสดุผสมเปรียบเทียบกับ
อะลูมิเนียม 7075 กอนและหลังการปรับปรุงทางความรอนที่โหลด 3 5 และ 7N ตามลําดับ 

ช้ินงาน โหลด  
(N) 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(mm) 

สัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่สภาวะ

สมดุล  (µ) 

อัตราการสึก
หรอ 

(x10-6 mm3/m) 

7075-As 
Infiltrate 

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

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

7075-ฉนวน
ใยแกว-As 
Infiltrate 

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

7075-ฉนวน
ใยแกว –T6 

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

 
โดยคาการตานทานตอการสึกหรอจะมีความสัมพันธกับคาน้ําหนักที่หายไปคือ

หากชิ้นงานใดมีน้ําหนักหายไปมาก นั่นหมายความวาชิ้นงานนั้นมีสมบัติคาความตานทานตอการ
สึกหรอที่ต่ํามากหรือทนตอการขัดสีไดนอย ดังนั้นวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรง
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ดวยฉนวนใยแกวสามารถทนตอการขัดสีไดดีเนื่องจากการใชฉนวนใยแกวเสริมแรงมีสวนชวยให
สมบัติความตานทานตอการสึกหรอดีขึ้นกวาอะลูมิเนียมเกรด 7075 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.39 
พบวาอัตราการสึกหรอของช้ินงานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําหนักโหลดเพิ่มขึ้นและอัตราการสึก
หรอของวัสดุมีการเกาะกลุมกันในชวงการสึกหรอ 0 - 3000 x10-6 mm3/m และนอกจากนี้จะเห็นวา
ช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 มีแนวโนมการสึกหรอนอยกวาอะลูมิเนียมเกรด 7075 
ไมเสริมแรง 
 

 
รูปที่ 3.39 กราฟเปรียบเทยีบผลน้ําหนักที่หายไปของชิ้นงานวัสดุผสมเทยีบกับอะลูมิเนยีมเกรด 

7075 จากการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน 
 

เมื่อพิจารณาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังผานการทดสอบการตานทานตอ
การสึกหรอแสดงดังรูปที่ 3.40 ที่น้ําหนักโหลด 3N พบวารอยการสึกหรอของชิ้นงานอะลูมิเนียม
เกรด 7075 ไมเสริมแรงทั้งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอนมีรอยของการสึกหรอ
ดังรูปที่ 3.40(ก) และ 3.40(ข) จะเห็นวารอยการสึกหรอของชิ้นงานหลังการปรับปรุงสมบัติทาง
ความรอนมีการสึกหรอที่นอยกวา สังเกตจากรอยขูดที่โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานคอนขางลึก 
ตอมาเมื่อพิจารณารอยสึกหรอของชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวน
ใยแกวทั้งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอนแสดงดังรูปที่ 3.40(ค) และ 3.40(ง) 
พบวาเมื่อเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวรอยขูดคอยขางตื้นเมื่อเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไม

7075 

Composite  
7075-T6 

Composite-T6 
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เสริมแรง นอกจากนี้ยังพบวารอยขูดของชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 กอนการปรับปรุงสมบัติ
ทางความรอนรอยขูดนอยกวาชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังการปรับปรุงสมบัติทางความ
รอน จากภาพถาย SEM โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทั้ง 4 ช้ินจะเห็นวารอยขูดของชิ้นงาน
อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวกอนการปรับปรุงสมบัติทางความรอนมีรอยขูด
ที่ไมลึกมากเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานอื่น ๆ เนื่องจากชิ้นงานมีคาความแข็งมากที่สุดทําใหอัตรา
การสึกหรอที่ไดนอยลงตามไปดวย สวนกรณีของ 5 และ 7N มีลักษณะเดียวกันกับ 3N ดวยเชนกัน 
เนื่องจากการเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวซ่ึงเปนสารประกอบจําพวกออกไซดจะชวยใหวัสดุมีคา
ความแข็งเพิ่มขึ้นสงผลใหวัสดุมีการสึกหรอที่ลดลง 

 

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

                               
                  (ค) 7075-ฉนวนใยแกว-As Infiltrate        (ง) 7075-ฉนวนใยแกว -T6 

รูปที่ 3.40 ภาพถาย SEM แสดงโครงสรางของชิ้นงานหลังผานการทดสอบความ 
ตานทานตอการสึกหรอ 

 
ดังนั้นจากผลการวิเคราะหการสึกหรอเบื้องตนสรุปไดวา 1.วัสดุที่มีคาความแข็ง

และความตานทานตอการสึกหรอดีที่สุด คือ วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกว
กอนการปรับปรุงสมบัติทางความรอน (As cast) และ 2.การนําชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวไปปรับปรุงสมบัติทางความรอนไมชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลไดแก 
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ความแข็ง ความแข็งแรงดัด และความตานทานตอการสึกหรอใหดีขึ้นจึงไมจําเปนตองนําชิ้นงาน
ไปผานการปรับปรุงสมบัติทางความรอนก็สามารถไดช้ินงานที่มีสมบัติเชิงกลสูงได 

 
 จากศึกษาการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถักและวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกว พบวา  

 1.การเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักชวยเพิ่มสมบัติความแข็งและความแข็งแรง 
ตอ การดัดโคง 

 2.การเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักมี
จํานวน เพิ่มขึ้นทําใหคาความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงมีแนวโนมลดลง  
3.การเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวชวยเพ่ิมสมบัติของความแข็งและความตานทานตอ
การสึกหรอแตไมชวยเพิ่มคาความแข็งแรงตอการดัดโคงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผสม
เนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 
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บทที่ 4 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

4.1 บทสรุป 
  ผลจากการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมของ
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง โดยใชวิธีการปลอยฟองแกสเขาไปในน้ําโลหะขณะแข็งตัว
เพื่อสรางเฟสของแข็งเริ่มตน พบวามีความเปนไปไดที่จะขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดย
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งที่มีสัดสวนของแข็งเริ่มตนต่ํามาก ๆ คือ 1 - 10% ได ทั้งนี้ใน
การแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งของอะลูมิเนียมผสมในกลุมอะลูมิเนียมอัดรีดใหมีสัดสวนของแข็ง
ประมาณ 1 - 10% นั้นตองมีการควบคุมตัวแปรใหเหมาะสม เนื่องจากมีเฟสของเหลวอยูจํานวนมาก
เฟสของแข็งทําใหแรงอัดที่สงผานน้ําโลหะอาจเกิดการรั่วจากแมพิมพในขณะที่พันซ (Punch) กด
อัดได ผลจากการศึกษาการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมในกลุมงานหลอและงานรีดไดแก 
อะลูมิเนียมเกรด 356 และ 7075 เพื่อหาตัวแปรที่เหมาะสมเพื่อใชผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม ซ่ึง
รายละเอียดของงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
4.1.1 การผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักโดย
กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

จากผลการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 เสริมแรงดวยเสนใย
คารบอนแบบถัก โดยทําการศึกษาตัวแปร ไดแก 1.ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถัก ไดแก 2 4 8 12 
และ 16 ตามลําดับ และ 2.ปริมาณสัดสวนของแข็ง ไดแก 5 10 20 และ 30% ตามลําดับ พบวา
ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถัก ที่เหมาะสมในการใชเปนสวนเสริมแรงไมควรเกิน 8 แผน และ
ปริมาณสัดสวนของแข็งเริ่มตนที่เหมาะสมคือ 5 และ 10% จะชวยใหเพิ่มสมบัติเชิงกลไดแก ความ
ตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัว และความแรงตอการดัดโคงใหมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นการ
เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักจะชวยเพิ่มสมบัติของความตานทานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นต
การยืดตัว และความแรงตอการดัดโคงใหมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมเกรด 356 ไม
เสริมแรง 



  80 
 

   

4.1.2 การผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอนโดยกระบวนการ
แทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

จากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก
ที่ปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักตางกันคือ 2 4 และ 6 แผน ตามลําดับที่สัดสวนของแข็งเริ่มตน
เทากับ 1 - 10% พบวาเมื่อปริมาณสวนเสริมแรงมีคาเพิ่มขึ้นทําใหคาความแข็งและคาความแข็งแรง
ตอการดัดโคงมีคาลดลงทั้งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน และเมื่อเปรียบเทียบ
ช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักกับอะลูมิเนียม 7075 ไม
เสริมแรงพบวาคาความแข็งและคาความแข็งแรงตอการดัดโคงมีคามากกวาอะลูมิเนียม 7075 ไม
เสริมแรงทั้งกอนและหลังการปรับปรุงสมบัติทางความรอน ดังนั้นการเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน
แบบถัก 2 แผน จะชวยเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงใหมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับอะลูมิเนียมเกรด 7075 ไมเสริมแรง ซ่ึงจากงานวิจัยนี้สามารถนําชิ้นงานไปประยุกตใชในงาน
ดานการตานทานตอการดัดโคง  

 
4.1.3 การผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยฉนวนใยแกวโดยกระบวนการ
แทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

จากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวที่สัดสวน
ของแข็งเริ่มตนเทากับ 1 - 10% พบวาชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยฉนวนใยแกว จะ
ชวยเพิ่มความแข็งและความตานทานตอการสึกหรอไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม 7075 ไม
เสริมแรง  แตจะไมชวยปรับปรุงสมบัติของความแข็งแรงดัดโคงเมื่อเทียบกับวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเกรด 7075 เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน และสามารถนําชิ้นงานไปประยุกตใชงาน
จําพวก ผาเบรก กามปูเบรก กานสูบ เกียร ได 

 
4.1.4 สรุปกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 

จากการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่ง
ของแข็งพบวากระบวนการที่ทําการคิดคน สามารถนํามาผลิตชิ้นงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมกลุม
หลอและกลุมรีดได ซ่ึงมีขอดีและขอเสียของกระบวนการดังนี้  
 

ขอดีของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง 
1. ชวยลดการรั่วของน้ําโลหะในขณะขึ้นรูป เพราะสามารถขึ้นรูปที่อุณหภูมิต่ํา

กวาการขึ้นรูปในสถานะของเหลว 
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2. ลดการแตกรอนของชิ้นงาน เพราะการขึ้นรูปในสถานะกึ่งของแข็งชวยลด
ความเคนแรงดึงที่เกิดขึ้นระหวางการเย็นตัว 

3. ชวยเพิ่มอายุการใชงานของแมพิมพ เนื่องจากการเทน้ําโลหะที่อุณหภูมิต่ําทํา
ใหแมพิมพเกิดการสึกหรอชา 

4. ชวยเพิ่มสมบัติเชิงกลใหแกช้ินงานเพราะชิ้นงานไมเกิดการแตกรอนและไม
เกิดการหดตัว สงผลใหสมบัติเชิงกลที่ไดมีคาสูงขึ้น 

5. ใชเวลาในการผลิตสั้นสามารถผลิตชิ้นงานไดอยางตอเนื่อง  
 
ขอเสียของกระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็ง  

1. กระบวนการแทรกซึมแบบกึ่งของแข็งยังไม เปนที่นิยม  เนื่องจากเปน
กระบวนการใหมที่ยังมีงานวิจัยสนับสนุนนอย 

2. ตองใชความรูในการควบคุมตัวแปรตาง ๆ ในการขึ้นรูปเชน อุณหภูมิแมพิมพ 
อุณหภูมิพรีฟอรม แรงในการอัด การออกแบบแมพิมพ และการควบคุม
กระบวนการผลิตโลหะกึ่งของแข็ง  

 
4.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาอุณหภูมิ ในการอุนพรีฟอรมที่ แตกต างกันเพื่อดู
ความสามารถในการแทรกซึมของน้ําโลหะ 

2. ควรทําการศึกษาบริเวณอินเตอรเฟสระหวางอะลูมิเนียมและเสนใย
คารบอนเพิ่มเติม 

3. ควรทําการการทดลองผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมโดยกระบวนการ
แทรกซึมในสถานะของเหลวนํามาเปรียบเทียบกับกระบวนการแทรกซึม
ในสถานะกึ่งของแข็ง เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค สมบัติทางกล และขอดี
ขอเสียของกระบวนการทั้ง 2 แบบ 

4. ควรศึกษาความสามารถในการเปยกระหวางเนื้ออะลูมิเนียมกับเซรามิกซ
พรีฟอรม 

5. ควรทําการขึ้นรูปวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน
โดยการนําเสนใยคารบอนไปทําการเคลือบผิวดวยนิกเกิลเปรียบเทียบกับ
เสนใยคารบอนแบบไมเคลือบดวยนิกเกิล เพื่อศึกษาสมบัติทางกล 
โครงสรางจุลภาคที่ไดและความสามรถในการเปยกของวัสดุ 
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6. ควรศึกษากระบวนการทางความรอนที่เหมาะสมกับชิ้นงานวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและฉนวนใยแกวเพื่อปรับปรุง
ช้ินงานวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมหลังผานการปรับปรุงสมบัติทางความ
รอนใหมีสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้น 

7. ควรศึกษาอุณหภูมิแมพิมพที่สงผลตอการขึ้นรูป และการแทรกซึมของน้ํา
โลหะกึ่งของแข็ง 

8. ควรทําการศึกษาและผลิตชิ้นงานตนแบบเพื่อประยุกตใชในอุตสาหกรรม
ดานตาง ๆ ที่เกี่ยวกับวัสดุผสมไดแก ผาเกรก คานรับแรงกด กามปู เฟอง 
เกียร และ ผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกับงานดานวัสดุผสม 
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ภาคผนวก  ก. 
 

ลักษณะเฉพาะของอะลูมิเนียมเกรดผสม 7075 แผนภาพสมดุลเฟส ภาพโครงสรางทางจุลภาค 
 และกระบวนการทางความรอน 
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ก.1 คุณสมบัตท่ัิวไปของอะลูมิเนียมเกรด 7075 ท่ีผานกระบวนการ T6 
ตารางที่ ก-1 ตารางแสดงคุณสมบัติตาง ๆของอะลูมิเนียมเกรด 7075-T6 

สวนผสมทาง
เคมี 

ซิลิกอน 
(Si) 

เหล็ก 
(Fe) 

ไททา
เนียม 
(Ti) 

ทองแดง 
(Cu) 

แมกนีเซียม 
(Mg) 

แมงกานีส 
(Mn) 

สังกะสี 
(Zn) 

โครเมียม 
(Cr) 

อื่น 
ๆ 

ปริมาณ 
(กรัม) 

0.40 0.50 0.20 
1.20-
2.00 

2.10-2.90 0.30 
5.10-
6.10 

0.18-
0.28 

0.05 

ความหนาแนน (Density)                                                                                                               2.81 g/c 
ความแข็งบริเนล (Hardness, Brinell)        150 
ความแข็งนูป (Hardness, Knoop)       191 
ความแข็งรอกเวล (Hardness, Rockwell)                                                                                       53.5 
ความแข็งวิกเกอร (Hardness, Vickers)                                                                                          87 
ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength, Ultimate)                                                                     175 
การยืด ณ จุดขาด (Tensile Strength, Yield)                                                                                    572 MPa 
เปอรเซ็นตการยืดตัวกอนการขาด ( Elongation at Break)                                                              11.0 % 
โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity)                                                                                        71.7 GPa 
สัดสวนปวซอง ( Poissons Ratio)                                                                                                   0.330 
ความแข็งแรงตานทานการลา  (Fatigue Strength)                                                                           159 MPa 
โมดูลัสของแรงเฉือน (Shear Modulus)                                                                                          26.9 GPa 
ความแข็งแรงเฉือน (Shear Strength 331 MPa)                                                                              331 MPa 
ความจุความรอน ( Specific Heat Capacity)                                                                                   0.960 J/g-°C 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)                                                                                                       477 - 635.0 °C 
อุณหภูมิเริ่มเกิดการแข็งตัว (solidus)                                                                                              477 °C 
อุณหภูมิเริ่มเกิดการหลอม (liquidus)                                                                                             635.0 °C 
อุณหภูมิอบออน ( Annealing Temperature)                                                                                   413 °C 
อุณหภูมิอบละลาย (Solution Temperature )                                                                                  466 - 482 °C 
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ก.2   แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียมสังกะสี  

 
แผนภาพสมดลุ (Phase Diagram) 

 
แผนภาพสมดลุอะลูมิเนียมผสมสังกะสี 

(Aluminum – Zinc Phase Diagram) 
 

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

GP Zone เปนโครงสรางการยึดเกาะกับโครงสรางพื้น และมีลักษณะรูปรางเปนทรงกลม 
พลังงาน Interfacial สําหรับ GP Zone ในระบบอะลูมิเนียมผสมสังกะสีและผสมแมกนีเซียมต่ํา 
ดังนั้น ความหนาแนนยิ่งสูง ถาขอบเขตขนาดเล็กมาก ๆ (ประมาณ 30๐A) สามารถเกิดที่อุณหภูมิต่ํา 
(20-120๐C) การเกาะตัวกันครึ่งๆ  กลางๆ  แบบกึ่งเสถียรของสภาพความเปนโลหะ 
ของ '(MgAl2) สามารถอธิบายรูปรางหนวยเซลลมีลักษณะแบบ Monoclinic ขณะสภาพไมเกาะตัว
กันแบบสมดุล MgZn2     หนวยเซลลมีลักษณะแบบ Hexagonal 
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ก.4   โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมสังสีและแมกนีเซียม 
 

 
รูปท่ี ก.1 แสดงโครงสรางอะลูมิเนียมผสมสังสีและแมกนีเซียม โดยทําการเอจจิงที่ 398๐C เวลา 24 

ช่ัวโมง โครงสรางมี ' ที่ละเอียดอยูในเกรน และ มีมุม GP Zone ที่ขอบเกรนแคบ  
 

 
รูปท่ี ก.2โครงสรางจุลภาค อะลูมิเนียมผสมสังสี และ แมกนีเซียม โดยทําการเอจจิงที ่498๐C เวลา 1 

ช่ัวโมง โครงสรางมี  ' และ  ที่หยาบอยูในเกรน และมีมุม GP Zone ที่ขอบเกรนกวาง 
 

ก.4 กระบวนการทางความรอน (Heat Treatment) 
การทํากรรมวิธีการใหความรอน (Heat Treatment) ในการทําใหเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 

มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นสามารถทําไดโดยการใหความรอน ดังนั้นอะลูมิเนียมกลุมนี้ มีช่ือเรียก
อีกอยางวาเปนพวกที่ทํากรรมวิธีทางความรอนได (Heat Treatment Alloys) ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
อะลูมิเนียมเกรด 7075 จะนิยมนําไปทํา T6    
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สัญลักษณ T เปนการปฏิบัติการทางความรอ เพื่อใหโลหะคงรูปใชกับโลหะที่ผานกรรมวิธีทาง
ความรอนซึ่งอาจทํารวมกับกรรมวิธีทางกลดวยหรือไมก็ไดซ่ึงทําใหช้ินงานเสถียรภาพการอบ
ละลายใชอักษรตัว T ตามดวยเลข 2 ถึง 10 เปนขอกําหนดของการทํางาน เพื่อเปลี่ยนสภาพของ
ช้ินงานแตกตางกันออกไปโดยการเติมตัวเลขตัวเดียวหรือหลายตัวก็ไดดังแสดงในตารางที่ 2-3 
 

 

ตารางที่ 2-3 ตารางแสดงสัญลักษณการ Temper  

 T1    ปลอยใหงานเย็นตัว ลงตามปกติ ในบรรยากาศปกติ และ ชุบแข็งดวยตนเอง (Naturally Aged)  

โดยธรรมชาติ และ สภาพงาน ไมเปลี่ยนแปลง  

 

 T2    ปลอยใหงานเย็นตัว ลงในบรรยากาศปกติ ความแข็งจะเกิดขึ้น จากการใชงาน ที่อุณหภูมิปกติ 
(Cold Worked) โดยธรรมชาติ 

 

 T3    นํางานไปทํา Solution Heat Treated แลวปลอยให งานเย็นตัวลง แลวทํา Naturally Aged โดยทิ้ง
ช้ินงาน ไวในบรรยากาศ จะเกิดความแข็งเอง 

 

 T4    ทํา Solution Heat Treated และ Naturally Aged เพื่อใหความแข็งคงตัว  

 T42    ทํา Solution Heat Treated จาก "O" และ "F" Temper เพื่อปรับสภาพของ งานหลอกอนทํา 
Naturally Aged เพื่อให ความแข็งคงตัว 

 

 T5    ปลอยใหงานคอยๆ เย็นตัวลง ในสภาพเดิม แลวนําไปทํา Artificially Aged (โดยนํางานที่ทํา 
Quenching แลวกลับมา อบอีกครั้ง ในชวงอุณหภูมิ ไมเกิน 200๐C เพื่อใหเกิด เฟสใหมที่ให 
ความแข็งแรงไ ดถึงจุดสูงสุด ภายในเวลาไมเกิน 10ชม. เรียกวา การทํา Agingเทียม หรือ 
Artificial Aging)  
* Artificially Aging ที่ 450๐F - 8 hrs 

 

 T51    เปนการทํา Stress Relieved โดยการนําไปดัดตรง หลังจากการทํา Solution Heat Treatment หรือ 
หลังจาก การปลอยใหเย็นตัว ลงตามปกติ 

 

 T52    เปนการทํา Stress Relieved โดยการนําไปกดอัดงาน ภายหลังจากการทํา Solution หรือ หลังจาก
การปลอยใหเย็นตัว ลงจากสภาพเดิม 

 

 T54    เปนการทํา Stress Relieved โดยการใชแรงดึง และ อัดงาน ภายหลังจาก การรีด หรือ ขึ้นรูป  
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 T6  
  

เปนการทํา Solution Heat Treatment , Quenching แลวทํา Artificially Aged  

 T61    เปนการทํา Solution Heat Treatment แลวทํา Quenching กอนทํา Artificially Aged เพื่อใหได 
ความแข็ง และ ความแข็งแรงสูงสุด 

 

 T62  
  

เปนการทํา Solution Heat Treatment จาก "O" และ "F" Temper จากนั้นนําไป Quenching 
กอนแลวทํา Artificially Aged 

 

 T7    เปนการทํา Solution Heat Treatment และ Stabilized (การทํา Overage เพื่อปรับปรุง ขนาดให
คงที่ แนนอน แตไมสูญเสีย คุณสมบัติทาง Mechanical Properties)  
* หรือทํา Solution ที่ 980๐F , Overage ที่ 440๐F - 3-5 hrs. 

 

 T71    เปนการทํา Solution Heat Treatment และ Stabilized (คือ การยืดระยะเวลา และ อุณหภูมิ ทํา 
Overage เพื่อลดความเครียด และ ปรับปรุงใหมี ขนาดคงที่แนนอน แตคุณสมบัติทาง 
Mechanical Properties จะลดลง 

 

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

 T9    Solution Heat Treatment , Artificially Age และนํามาทํา Cold Worked  

 T10    คือ การใหงานเย็นตัว ตามปกติ แลวนําไป ขึ้นรูป Cold Worked แลวนํามาทํา Artificially Age  
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ภาคผนวก  ข. 
กราฟ Stress – Stain ท่ีไดจากการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 
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กราฟความเคนและความเครียดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียม 
 

 จากงานวิจัยที่ไดศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 และ 7075 
พบวาการเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและฉนวนใยแกวจําชวยใหสมบัติเชิงกลมีคาเพิ่มขึ้นดังนี้คือ 

 1.การเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักชวยเพิ่มสมบัติความแข็งและความแข็งแรง ตอ 
การดัดโคง 
2.การเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถักเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนแบบถักมีจํานวน 
เพิ่มขึ้นทําใหคาความแข็งและความแข็งแรงตอการดัดโคงมีแนวโนมลดลง  
 3.การเสริมแรงดวยฉนวนใยแกวชวยเพิ่มสมบัติของความแข็งและความตานทานตอการสึก
หรอแตไมชวยเพิ่มคาความแข็งแรงตอการดัดโคงเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุผสมเนื้อ
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนแบบถัก 

 เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาเขียนในรูปกราฟแสดงดังรูปที่ ข.1 – ข.7 พบวา
วัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมมีคาความเคนและความเครียดสูงกวาอะลูมิเนียมไมเสริมแรง นั่นแสดงวา
เมื่อทําการเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและฉนวนใยแกวจะชวยใหคาความเคนและความเครียด
ของวัสดุมีคาเพิ่มขึ้นตอมาเมื่อพิจารณารอยแตกของชิ้นงานหลังผานการทดลองแสดงดังรูปที่ ข.8 
และ ข.9 

 

 
ข.1 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 กรณีจํานวนชัน้เสริมแรง

ตางกัน (tensile) 
 

356-4P 
356-2P 

356-8P 
356-12P 

356-16P 

356 
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ข.2 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 กรณีสัดสวนของแข็งตางกนั 

(tensile) 
 

 
ข.3 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 กรณีจํานวนชัน้เสริมแรง

ตางกัน 
 

4P-5s 

4P-20s 

4P-30s 

4P-10s 

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

356-12P 
356-16P 

356 
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ข.4 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 กรณีสัดสวนของแข็งตางกนั 

 

 
ข.5 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 กรณี as cast 

 

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

4P-10s 

7075 7075-2P 
7075-6P 

7075-4P 
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ข.6 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 กรณี T6 

 

 
ข.7 กราฟความเคนความเครยีดของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075  

 
 

7075 

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

7075 

7075/FF 
7075-T6 

7075/FF-T6 
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(ก) การแยกชั้นหลังการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดงึและเปอรเซน็ตการยดืตัว 

 
(ข) การแยกชัน้หลังการทดสอบสมบัติความแข็งแรงตอการดัดโคง 

 
 
 
 
 
  
 
    

ข.9 ลักษณะการแตกของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 7075 หลังผานการทดสอบสมบัติเชิงกล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.8 ลักษณะการแยกชัน้ของวัสดุผสมเนื้ออะลูมิเนียมเกรด 356 หลังผานการ
ทดสอบสมบัติเชิงกล  
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ภาคผนวก  ค. 
แบบ Drawing แมพิมพท่ีใชในงานวิจัย 
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แบบ Drawing แมพิมพท่ีใชในงานวิจัย 
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