
                                      บทที่  1 
 

บทนํา 
1.1  บทนํา 
 
           เนื่องจากในปจจุบันมนุษยมีความตองการสูงขึ้นในทุกๆดาน เชนเครื่องมือเครื่องใช 
เครื่องอํานวยความสะดวกตางๆในชีวิตประจําวันไดแก รถยนต เครื่องบิน       ยานอวกาศเปนตน   
โลหะผสมเปนวัสดุสําคัญตวัหนึ่งที่มีความจําเปนนํามาใชในการสรางสิ่งเหลานี้ดวย ในอดีตการ
ผลิตโลหะผสมทําไดดวยวิธีการหลอ แตในปจจุบนัการผลิตโลหะผสม วิธีเชิงกล ( mechanical 
alloying, MA ) มีบทบาทมากขึ้นเนื่องจากมีขอดีคือทําใหโครงสรางจุลภาคที่ละเอยีดและเปนเนื้อ
เดียวกัน ทําใหสมบัติทางกลเหนือกวาโลหะผสมที่ผลิตดวยวิธีการหลอ การผลิตโลหะผสมเชิงกล 
เปนกระบวนการที่ใชในการผลิตโลหะผสมเพื่อใหมีโครงสรางจุลภาคที่ละเอียดและเปนเนื้อ
เดียวกันตามความตองการ ทําใหโลหะผสมจากกระบวนการโลหะผสมเชิงกล  มีสมบัติที่เดนและ
เหนือกวาโลหะผสมที่ไดจากกระบวนการหลอแบบปกต ิ หลักการพืน้ฐานของกระบวนการโลหะ
ผสมเชิงกล    ในการผลิตผงโลหะผสม   คือการทําใหเกิดปฏิกิริยาขึ้นในสภาวะที่เปนของแข็ง 
(solid  state  reaction)  โดยผงโลหะผสมจะเกิดการแตกหักและการเชื่อมกันอีกครัง้ซ้ํา ๆ กันเชนนี้
ตลอดกระบวนการผลิตภายในภาชนะที่บรรจุลูกบอลบดทํางานที่พลังงานสูง (high  energy  ball  
mill) และบรรยากาศกาซเฉือ่ย (inert  atmosphere)  ทั้งนี้สวนผสมทางเคมีของอนุภาคจะคอยๆ 
เปลี่ยนไประหวางการบดซึ่งแตกตางกับการบดแบบธรรมดาที่อนุภาคไมไดเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีแตอยางใด ตวัอยางโลหะผสมที่ผลิตดวยกระบวนการนี้เชน  นิกเกิลเปนโลหะหลกั (nickel  
base  materials)  ไดแก INCONEL MA 6000 ใชเปนวสัดุทําใบพัดเฮลิคอปเตอร INCONEL MA 
754 ใชสําหรับทําใบพัดเทอรไบนและใบพัดของเครื่องยนตเจ็ท INCONEL MA 758 ซ่ึงมีสวนผสม
ของโครเมียมสูงใชในอุตสาหกรรมการหลอแกวและอปุกรณของเตาหลอม    เหล็กเปนโลหะหลัก 
(iron-based materials)ไดแก INCONEL MA 957  Fe-14Cr-1Ti-0.3Mo-0.25Y2O3ใชทําอุปกรณ
ช้ินสวนเตาปฏิกรณ จะบวมโตนอยเมื่อเปรียบเทียบกบัเหล็กกลาไรสนิม AISI 316 ชนิดโลหะเบาที่
อะลูมิเนียมเปนโลหะหลัก (aluminium-based alloys) เชน AL-9052 ประกอบดวย 4Mg และ 0.8-
1.1C (wt.%) มีความแข็งสูงมากและทนการกัดกรอน ใชในทะเลไดด ี AL-905XL ประกอบดวย 
4Mg 13Li และ 1.2C (wt.%) เปนโลหะผสมที่มีความหนาแนนต่ํา  ความแข็งสูงและเหนียว  ใชใน
งานอวกาศ  AL-9021 ประกอบดวย 1.5Mg  4Cu และ 0.8-1.1C (wt.%)  เปนโลหะผสมที่มีเนื้อ
แเหมาะสําหรับทําวัสดุผสม การเตรียมโลหะผสมดวยวิธีเชิงกลเตรยีมไดดวยเครือ่งบดชนิดตางๆ 
เชนไวเบรชั่นมิลล   (vibration mill)  จารมิลล  (jar mill)   และเครื่องบดแอทไตรเตอร   
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 เปนตน เครื่องบดแอทไตรเตอรเปนเครื่องบดชนิดหนึ่งที่สามารถใชเตรียมโลหะผสมเชิงกลได  ใช
เวลาในการเตรียมต่ํากวาเครื่องบดอื่นๆที่กลาวมา เครื่องบดแอทไตรเตอรแบงตามกรรมวิธีการบดมี 
3 ชนิดคือ บดเปนชุด (batch) บดตอเนื่อง (continuous) และบดหมุนเวียน (circulation) ถาแบงชนิด
ตามความเร็วแบงไดเปน เครื่องบดแอทไตรเตอร (attritor) และเครื่องบดแอทไตรเตอรความเร็วสูง 
(high speed attritor)  เครื่องบดแอทไตรเตอรใชลูกบอลขนาด 3.18-9.52 มิลลิเมตร  ความเร็วรอบ 
60-350 รอบตอนาที เครื่องบดแอทไตรเตอรความเร็วสูง  ใชบอลขนาด 0.5-3.0 มิลลิเมตร ความเร็ว
รอบ 320-1700 รอบตอนาที ในการวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางเครื่องบดแอทไตรเตอรขนาด
หองปฏิบัติการ เพื่อใชในการวิจัยตลอดจนทดสอบสมรรถนะของเครื่องบดในการผลิตโลหะผสม 
ระหวางอะลูมิเนียม-ทองแดงดวยวิธีโลหะผสมเชิงกล  
 
1.2  การตรวจเอกสาร 
 

1.2.1 เคร่ืองบดแอทไตรเตอร       
 

                               เครื่อง Szegvari attritor (Szegvari and Yang, 1999) ซ่ึงเรารูจักกันคือ เครื่องบด
แอทไตรเตอร  เปนเครื่องบดละเอียดที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในปจจุบัน ภายในใสลูกบอล ซ่ึงเมื่อ
เวลาทําการบดจะอยูในสภาพปนปวน ช่ือทั่วๆไปที่เรียกเครื่องบดแอทไตรเตอร คือ “stirred ball 
mill” (รูปที่ 1.1) เครื่องบดแอทไตรเตอรมีตั้งแตความเร็วรอบต่ําถึงความเร็วรอบสูง แตละชนิดใช
ขนาดลูกบอลและความเร็วรอบแตกตางกันไป (ตารางที่ 1.1) แนวคิดที่สําคัญมากของเครื่องบดแอท
ไตรเตอรคือกําลังที่ใสเขาไปเพื่อตีกระแทกลูกบอล  ใหลูกบอลไปบดวัสดุ  ไมไดใชเพื่อการหมุน
หรือการสั่นเปนหลัก  และผนังหมอบดไมไดใชบดวัสดุโดยตรงแตตองแข็งพอรับการกระแทกลูก
บอลได ดังนั้นการบดวัสดุจึงใชลูกบอลเปนตัวบดโดยตรง เครื่องบดมีหลายชนิด แตละชนิดใช
ขนาดบอลและความเร็วรอบแตกตางกันไป (ตารางที่ 1.1) เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องบดชนิดอื่น 
เครื่องบดแอทไตรเตอรมีประสิทธิ์ภาพสูงกวา เครื่องบดไว     บราโทรี และ เครื่องบดเวนชั่นแนล  
จากรูปที่ 1.2 เสนบนสุดเปนขอมูลของเครื่องบดไว     บราโทรี  เสนกลางสองเสนเปนของเครื่องบด
เวนชั่นแนล และเสนลางสุดเปนเครื่องบดแอทไตรเตอร เมื่อพิจารณา specific energy input ที่
ประมาณ  100 kwh/t   ขนาดอนุภาค (median  particle  size) ที่ไดจากเครื่องบดแอทไตรเตอรมี
ขนาดเล็กกวาของเครื่อง conventional  ball  mill  1/2 เทา  และเล็กกวาของเครื่อง vibratory  mill 1/3 
เทา  นอกจากนั้นที่ specific energy input ที่ 200 kwh/T ทําการบดไดอนุภาคเล็กกวาเครื่อง vibratory 
ball mill และ conventional ball mill นั่นแสดงวาเครื่องแอทไตรเตอรมีประสิทธิ์ภาพสูงกวาทั้งสอง
เครื่องที่กลาวมา และใชเวลาในการบดนอยกวา (รูปที่ 1.2) 
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รูปที่ 1.1 เครื่องบดแอทไตรเตอรพลังงานสูง ชนิด Attritor ball mill เชน Szegvari grinding           
            mill (Kuhn, et al., 1985)                                        
 
ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบเครื่องบดชนิดตางๆ (Szegvari and Yang, 1999) 
 

ชนิดของเครื่องบด ขนาดบอล ความเร็วรอบ 
(rpm) 

tip speed 
(fpm) 

เครื่องบอลมิลล (ball mill) 12.7 mm and larger 10-50 - 
เครื่องบดแอทไตรเตอร (attritor) 3.18-9.52 mm 60-350 600-1000 
high speed attritor 0.5-3.00  mm 320-1700 2500-3000 
sand  mill (horizontal  mill) 0.25-2.00 mm 800-3800 200-3000 
rotor  stator - 1000-3600 2000-4200 
high  speed  disperser - 1200-3600 5000-6000 
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                 รูปที่ 1.2 แสดงการเปรียบเทียบขนาดผงแรคาลโคไพไรทตอกําลังไฟฟาทีใ่ช  
                             เพื่อบดหวัแรคาลโคไพไรท (Szegvari and Yang, 1999) 
 
                

             รูปที่ 1.3 แสดงการเคลื่อนที่ของลูกบอลและผงโลหะ (Szegvari and Yang, 1999) 
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                    ประสิทธิภาพของเครื่องบดแอทไตรเตอรสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ เพลาขับ เปน
อุปกรณที่ประกอบดวยแขนในแนวนอนและหมุนอยูที่ศูนยกลางหมอบดแขนไดหมุนตีลูกบอลให
เกิดการเคลื่อนที่แบบสุม (random) ลูกบอลจํานวนมากจะวิ่งชนกระแทกวัสดุใหละเอียดทั้งหมอบด 
เปนสาเหตุใหเกิดการเคลื่อนไหวแบบไมสม่ําเสมอ (irregular movement) แทนการเคลื่อนไหวเปน
กลุม (group movement) (รูปที่ 1.3) 

ผลจากการเคลื่อนไหวไมสม่าํเสมอนี้เกิดจากการหมุนของแขนไปตีลูกบอล ลูก
บอลจะวิ่งออกไปกระแทกกบัลูกบอลอื่นๆ  เปนสาเหตุใหเกิดการเคลื่อนไหวไมสม่ําเสมอดังนี้ 
        1.  แขนตลูีกบอลทําใหลูกบอลที่ถูกตีไปชนกับลูกบอลอื่น 
        2.  ลูกบอลไดรับแรงจากการตีจะเคลื่อนที่หมุนไป 
        3. แรงผลักทําใหลูกบอลตกไปในทีว่าง และถูกแขนตีใหเคลื่อนที่ตอไป 
(รูปที่ 1.4)  

           
รูปที่  1.4 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนและลูกบอล (Szegvari and Yang, 1999) 
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กลไกการบดที่ดีมีสองอยางคือการกระแทก (impact) และการเฉือน (shearing) ในหมอบดแอทไตร
เตอรการกระแทกกระทําโดยลูกบอล ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ไมสม่ําเสมอ (รูปที่ 1.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
การเฉือนเกิดขึ้นเมื่อใชความเร็วรอบต่ํา (200-400 rpm)(Conway Baker, et al., 2002) และปริมาณของ
ลูกบอลนอย (40%) ของหมอบด (Barley, et al., 2004) เกิดจากการหมุนของลูกบอลแบบไรทิศทางที่
แนนอนความเร็วในการหมุนแตกตางกัน แตเมื่อใชความเร็วรอบสูงและปริมาณลูกบอลที่มากขึ้นจะทํา
ใหเกิดการผสมผสานแรงเฉือนและแรงกระแทก เปนผลใหสามารถบดอนุภาคผงโลหะใหมีขนาดเล็ก
ลงและมีการกระจายตัวที่ดี จากหลักการเดียวกัน ทําใหเครื่องบดแอทไตรเตอรใชในการบดผสม โดย
ทําใหอนุภาคขนาดตางๆแตกตัวและไมรวมตัวเปนกอน (agglomerates) ภายในหมอบดแอทไตรเตอร 
ลูกบอลมีความสําคัญมาก  เมื่อแขนของเพลาและวัสดุที่บดเคลื่อนที่ไปรอบๆภายในหมอบดตลอดเวลา  
ระยะทาง 2/3 ของแขนจากจุดศูนยกลางของหมอบดพลังงานจํานวนมากจะถายโอนจากแขนไปสูลูก
บอล แตพลังงานจะลดลงอยางรวดเร็วที่ปลายแขน (รูปที่1.6) (Blecher and Schwedes, 1996 และ 
Stender, et al., 2004)  และในเครื่องขนาดใหญ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นไดโดยเพิ่มระบบการ
ไหลเวียนของวัสดุ (circulating system) การบดในเครื่องบดแอทไตรเตอรไมไดใชผนังหมอบดเปนตัว
บด ดังนั้นจึงสึกหรอเพียงเล็กนอย ทําใหหมอบดมีอายุการใชงานไดนาน จึงเปนไปไดที่จะใชผนังหมอ
บดบางๆได และสามารถสงผานความรอนและควบคุมความรอนไดดีกวาหมอบดผนังหนา ในสวน
ของหมอบดและการสึกหรอของชิ้นสวน เมื่อเปรียบเทียบเครื่องแอทไตรเตอร รุน Q-50 ขนาด 50hp 
กับเครื่องบดละเอียด sand  mill ขนาด 60hp โดยช่ังน้ําหนักช้ินสวนเหล็กกลาทั้งหมดกอนทําการบด 
เมื่อช่ังน้ําหนักที่หายไปของเครื่องบดแอทไตรเตอร รุน Q-50 : เพลาขับ  แขน  หมอบด  ลูกบอล  
หลังจากการบด  6000  ช่ัวโมง  น้ําหนักหายไปเพียง  10  ปอนด  สวนเครื่องบดละเอียด sand  mill  
หลังจากบดได  2000  ช่ัวโมงของการปฏิบัติงาน  ช้ินสวนที่เปนเหล็กกลาทั้งหมดแต  ลูกบอลเปน
เซอรโคเนียม  น้ําหนักเหล็กกลาหายไป  75  ปอนด 

    Attritor Action 

    Impact     Shear 

 

รูปท่ี  1.5 แสดงการกระแทกและการเฉือน (Szegvari and Yang, 1999) 
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        รูปที่  1.6 แสดงการถายพลังงานจากแขนสูลูกบอล (Szegvari and Yang, 1999)   
         
สมการเกี่ยวกบัการบดของเครื่องบดแอทไตรเตอรไดถูกพัฒนาขึ้น ซ่ึงเกี่ยวของกบั เวลาในการบด 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเพลา  แขน  หมอบด    และความเร็วในการหมุน (สมการที่ 1.1) 
 
                                         

N
KDT

3

=                                                       (1.1)         

              
 เมื่อ T = เวลาที่ใชในการบดใหไดความละเอยีดคาหนึ่ง (Median particle size)  
  K = คาคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับกระบวนการบด ชนิดของเพลาขบั แขน หมอบดและชนดิ  
                     ของเครื่องแอทไตรเตอร 
  D = ขนาดเสนผาศูนยกลางของลูกบอล  
  N = ความเร็วรอบของเพลา  
 

          อีกนัยหนึ่งเวลาของการบดเปนปฏิภาคโดยตรงกับขนาดของลูกบอล  และ
ในทางกลับกัน ถาลดความเร็วรอบลง ก็จะไปเพิ่มเวลาในการบด ลูกบอลเปนปจจัยที่สําคัญใน
กระบวนการบดละเอียด  โดยทั่วไปถาใชลูกบอลที่มีขนาดเล็กกวา  จะบดไดเร็วกวาเพราะวา  มี
จํานวนลูกบอลมากกวา  และมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาอยางไรก็ตามถาลูกบอลเล็กกวา  3.1 
มิลลิเมตร ส่ิงที่นาคํานึงถึงคือ มวลของลูกบอลจะนอย เปนผลใหแรงกระแทก (impact force) นอย 
และทําใหเวลาในการบดยาวอีกครั้งหนึ่ง ดังนั้นถาไมตองการบดละเอียดมาก ๆ ใชบอลขนาดโตกวา
จะบดไดเร็วกวา (รูปที่ 1.7) 

 

ZONE OF 
MAXIMUM  
ACTION 

REATIVE  
AGITATION 
 FORCE 

TRAME WALL AGITATOR SHAFT 

AGITATOR ARM 
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                    หลักเกี่ยวกับการถายโอนพลังงานและการใชพลังงาน ที่เกิดขึ้นในเครื่องบดแอทไตร
เตอร ขึ้นอยูกบัจํานวนครั้งที่ไดรับความเคน (SN คือจํานวนเหตกุารณทั้งหมดที่เกดิความเคน) และ
พลังงานที่ถายโอน (SE คือพลังงานที่ถายโอนไปที่อนุภาคระหวางไดรับความเคน 1 เหตุการณ) จาก
การศึกษาของสถาบัน Institute of Mechanical Process Engineering ที่ TU Braunschweig 
โดยเฉพาะการศึกษาของ Kwade และคณะ (1996) และ Becker (1999) ซ่ึงเปนที่ทราบกันวาพลังงาน
จําเพาะ (specific energy, SEGM) เปนสัดสวนโดยตรงกบัจํานวนเหตกุารณของความเคน (SN) โดย
พลังงานที่ถายโอนจากการชนของลูกบอล 2 ลูกไปยังอนุภาค (SEGM) จะเปนไปตามสมการที่ (1.2) 
(สมการที่ 1.2-1.7 หนวยเปนระบบ SI units) 
 
                                        SEGM   =  d3

GM ρGMvt
2                                                 (1.2)  

 
เมื่อ  dGM   = เปนขนาดของลูกบอล 
      ρ GM   = เปนความหนาแนนของลูกบอล 
              vt = เปนความเรว็ของแกนหมุน 
 
ในกรณีที่ใชลูกบอลขนาดเดยีวและมีความหนาแนนคงทีจ่ะไดวา 
 
                                           SEGM ∝ vt

2                                                   (1.3)  
 
Zheng และคณะ (1999) ไดเสนอการหาคาพลังงานจําเพาะ (Specific energy, Ev) ของการบดดวย
เครื่องบดแอทไตรเตอรดังนี ้
 
                                             Ev =  

V
E                                                                    (1.4) 

เมื่อ  E  = พลังงานที่ใหระหวางการบด 
      V  = ปริมาตรของวัสดุที่บด 
 
การหาประสิทธิภาพของการใชพลังงาน, Ef หาไดจากสมการ (1.5) 
 

                                            Ef  = 
VE
S∆                                                                    (1.5) 
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ใชพลังงานจะมีคาสูงเมื่อสามารถบดไดอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากๆ (มีพื้นที่ผิวมาก) 
โดยใชพลังงานที่ใหนอยหรือกลาวไดวาเมื่อใชพลังงานจําเพาะเทากันประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
บดอนุภาคไดละเอียดมากกวา นอกจากนั้น Magini และคณะ (1995) ยังไดเสนอวิธีคิดการถายโอน
พลังงานจากการชนกันของลูกบอลไปสูอนุภาคที่บด (ติดอยูกับผิวลูกบอล) เมื่อบดดวยเครื่องบด 
planetary millซ่ึงมีลักษณะการวิเคราะหคลายกันกลาวคือในการชนของลูกบอล 1 คร้ังพลังงานจลน
ที่สูญเสียไปจากการชนแบบยืดหยุนไมสมบูรณจากการถายโอนไปสูอนุภาคที่ติดอยูที่ผิวลูกบอลใน
ขณะที่ชนกันดังนี้  
                          
                      [ ] /σΩdEρR7.66x10

Q
∆E 1.2

b
0.40.6

b
1.2
1

2

max

−=                        (1.6) 

 
เมื่อ    

maxQ
∆E = พลังงานที่ถายโอนจากการชนของลูกบอลไปสูอนุภาคตอมวลของอนุภาคที่ถูกบด  

                            ในการชนแตละครั้ง 
             RI         = รัศมีของแขน 
            bρ       = ความหนาแนนของลูกบอล 
            E          = มอดูลัสความยืดหยุนของลูกบอล 
            db         =  เสนผานศูนยกลางของลูกบอล 
           Ω         = ความเร็วรอบ 
             σ       = ความหนาแนนของอนุภาคที่เคลือบ (หรือติด) อยูบนผิวของลูกบอลที่วิ่งชนกัน 

 
ดังนั้นพลังงานทั้งหมดที่ถายโอนไปยังอนุภาคที่ถูกบดจะขึ้นอยูกับความถี่ (หรือความเร็วรอบตอ
นาที) และเวลาที่ใชในการบด (Yang, et al., 1997) ดังนี้ 
 
 
                                                       ft

Q
EE
max

t
∆

=                                                 (1.7) 

 
 
    เมื่อ  tE = พลังงานทั้งหมด 
           f    = ความถี่ของการกระแทก 
           t    = เวลาบด 
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                    จากการศึกษาของ Magini และคณะยังพบวากําลังไฟฟาที่วัดโดยตรงกับคาที่คํานวณได
จากสมมติฐานการถายโอนพลังงานที่เสนอมีความสัมพันธกันอยางดี ซ่ึงหมายถึงผลตางของ
กําลังไฟฟาที่วัดไดในกรณีที่อนุภาค  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
            
การเลือกลูกบอลขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางซึ่งเก่ียวกับเรื่องตอไปนี้ 
               1. โดยทั่วไปลูกบอลที่มีความถวงจําเพาะสูง จะดกีวาลูกบอลที่มีควาถวงจําเพาะต่ํา ลูก
บอลควรจะมคีวามถวงจําเพาะมากกวาวัสดุที่บด วัสดุที่เหนียวสูงตองการลูกบอลที่มีความหนาแนน
สูงกวาเพื่อปองกันการลอย 

               2. ขนาดปอนครั้งแรก (initial feed size)   ลูกบอลที่มีขนาดเล็กกวาจะยากในการบด
วัสดุที่มีขนาดโตกวา 
               3. ขนาดสุดทายของอนุภาค (final particle size) ลูกบอลขนาดเล็กกวามีประสิทธิภาพ
มากเมื่อตองการบดอนุภาคเล็กมาก ๆ 

                    4. ความแข็ง (hardness) ลูกบอลที่แข็งกวา   มีประสิทธิภาพในการบดมากกวาและอายุ
การใชงานยาวนานกวา 

รูปที่  1.7 แสดงเวลาของการบดเปนปฏิภาคโดยตรงกับขนาดของลูกบอล  
            (Szegvari and  Yang, 1999)   

TOTAL TIME 
REQUIRED 
TO OBTAIN END 

TIME REQUIRED TO OBTAIN NEXT  
FINENESS RANGE 

TIM
E E

LA
PS

ED
 DU

RI
NG

 GR
IN

DI
NG

 (h
) 

SUBSEQUENT 
FINENESS STAGE 

 
SIZE OF

3.17 mm 6.34 mm 
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                    5. pH กรดเขมขนหรือวัสดุท่ีบด อาจทําปฏิกิริยากับลูกบอลโลหะ 
               6. สีไมตก (discoloration) เชน ถาเคลือบสีขาวไวก็ควรยังคงขาวอยู 
               7. การปนเปอนการสึกกรอนของลูกบอล จะตองไมทําความเสียหายตอวัสดุท่ีบดหรือ
สามารถแยกออกโดยใชแมเหล็กหรือทางเคมี 
               8. หาไดงาย (availability) ลูกบอลชนิดพิเศษจําพวกหนึ่งใชเวลาผลิตนาน  
               9. ราคา (costs) ลูกบอลบางชนิดอาจแพงกวา 2-3 เทาแตทนตอการ      

สึกหรอดีกวา บางครั้ง 5-6 เทา เพราะฉะนั้นราคาที่ดีคือราคาที่ใชงานไดยาวนาน 
               10. ขนาดที่ไมเปลี่ยนแปลง (consistency in size) แมวาลูกบอลขนาดเล็กจะมี 

ความสําคัญมากกวา  โดยอุดมคติตองการขนาดเดียวกันทั้งหมด ลูกบอลตองอยูในสภาพที่สมบูรณ 
หรือไมแตกหัก หมั่นตรวจหรือคัดแยกออกจากลูกบอลที่ชํารุดหรือไมไดขนาด 
        ลูกบอลทั่วๆไปที่ใชกับเครื่องบดแอทไตรเตอรมีหลายชนิด  ไดแก  เหล็กกลาคารบอน 
(carbon steel) เหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ทังสเตนคารไบด (tungsten carbide) เซรามิก 
เซอรโคเนียม แกว (glass) ฟลิ้นสโตน (flintstones) และเอกสซอติก (exotics) เชน ซิลิคอนไนไตรด 
ซิลิคอนคารไบด 
        ลูกบอลเหล็กกลาคารบอน  ความถวงจําเพาะเทากับ 7.8 ปกติใชมากที่สุด มีความแข็ง ไม
แพง หาไดงาย ชนิดธรรมดา เหตุผลท่ีนิยมใชคือความแข็ง   
        ลูกบอล chrome steel มีสวนผสมโครเมียม 1.5% โครเมียมทําใหแข็งและเปนหนึ่งในลูก
บอลท่ีดีท่ีสุด มีสมบัติคลาย ๆ กับเหล็กกลาไรสนิม สามารถใชกับวัสดุท่ีมีฤทธิ์เปนกรดออน ๆ ได 
    เหล็กกลาไรสนิม ท่ีมี  16-18%  โครเมียม  แพงกวาลูกบอลเหล็กกลาคารบอน  5  เทา    
เหล็กกลาไรสนิมมีดิสโลเคชันนอยกวาเหล็กกลาคารบอน   เหล็กกลาไรสนิมเกรด 440C  มีสภาพแมเหล็ก
ชวยลดการปนเปอนเหล็กได  ลูกบอลเหล็กกลาไรสนิม series 300  ทนการกัดกรอนดีกวาไมเปนสนิม  สึก
หรอนอย   แมวาโดยทั่วไปเวลาในการบดมากกวา 
        ทังสเตนคารไบด  ความถวงจําเพาะเทากับ  15 แข็งและแนน แตแพงมากใชสําหรับวัสดุ
แข็งเชน ทังสเตนคารไบด โคบอลทหรือโลหะแข็ง 
        ลูกบอลเซรามิกไดแก  steatite มีสวนประกอบหลักคือ 64% ซิลิกาผสมดวย 26% 
แมกนีเซียมออกไซดและ 6% อะลูมินา และ mullite มีสวนประกอบหลักคือ 74% อะลูมินา ผสม ซิลิกา
และแมกนีเซียมออกไซด ใชกับวัสดุโลหะ ไมใชกับวัสดุท่ีสีตก บอลเซรามิก สึกหรองายมากซึ่งลูกบอล
เหล็กจะทนกวามาก อยางไรก็ตามเนื่องจากความหนาแนนต่ําจึงใชเวลาในการบดยาวกวา 
                    เครื่องแอทไตรเตอรแบงตามกรรมวิธีการบด  มี  3 ชนิด 

      1.แบบบดเปนชุด (batch) 
      2.แบบบดตอเนื่อง (continuous) 

                            3.แบบบดหมุนเวียน (circulation) 
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                    batch  attritor  มีหมอบดผนังสองชั้น  บรรจุลูกบอล  ควบคุมอุณหภูมิดวยน้ําไหลผาน
ระหวางผนังสองชั้น  วัสดุท่ีใชทําผนังโดยทั่วไปใชเหล็กลาไรสนิมเกรด 304 (S304) เหล็กกลาหรือเคลือบ
เซรามิก เคลือบพลาสติกหรือยาง   การผลิตขนาดใหญ (production  size  attritor)  มีระบบปอนวัสดุโดยใช
ปมอยูภายใน  การบํารุงรักษาสามารถทําในขณะเครื่องกําลังทํางานได อนุภาคมีการกระจายตัวดี  อนุภาค
ผงโลหะตางๆ ไมตองผสมมากอน  สามารถผสมกันเองในหมอบด (chamber)  การตรวจสอบและแกไข
สวนผสมตางๆ ทําไดในระหวางที่เดินเครื่องอยูโดยไมตองหยุดเครื่องแตอยางใด สามารถใชกับวัสดุความ
หนาแนนสูง  เชน  ทังสเตนคารไบด    ปอนวัสดุผานวาลวดานลางขณะเครื่องเดินดวยความเร็วต่ํา  บดที่
อุณหภูมิสูง  500 °C  บดภายใตบรรยากาศกาซเฉื่อย  โดยใชโอริงหรือแผนกันรั่วชนิดอื่นเปนอุปกรณกัน
กาซรั่ว สามารถใชบดวัสดุไดหลายชนิดเชน rare earth magnets แอทไตรเตอรขนาดหองปฏิบัติการมีหมอ
บดขนาด  0.750 ลิตร  หรือ (เล็กสุดขนาด  0.125 ลิตร)  ขนาดใหญมีหมอบดขนาด  3000  ลิตร แอทไตร
เตอรขนาดหองปฏิบัติการ  ภายในหมอบดเคลือบดวยเซรามิก (อะลูมินา) เซอรโคเนียมออกไซด ซิลิกอน
ไนไตรด โพลียูรีเทน ยางเกรดดี (Good grade rubber) และ tefzel    ควบคุมอุณหภูมิโดยระบายความรอนสู
ระบบหมุนเวียน  แอทไตรเตอรใชบดวัสดุแข็งและออน ferrite ทังสเตนคารไบด โคบอลทอะลูมิเนียมและ
โลหะอื่นๆ เครื่องบดแอทไตรเตอรท่ีประสบความสําเร็จมาก ๆ คือ dry  grinding attritor มีเพลา  แขน  ลูก
บอลเคลื่อนที่แบบสุมในชองวางในหมอบดเรียกวา  kinematics  porosity  ลูกบอลและอนุภาคเคลื่อนที่
อยางอิสระและชนกระทบกัน (รูปที่ 1.8) ทําใหสามารถผลิตโลหะผสมดวยวิธีนี้ไดจากการเกิดเชื่อมเย็น 
cold welding และการแพรของธาตุหรือการกระจายตัวฝงประในเนื้อโลหะของเฟสออกไซดหรือเฟสอื่น
ซึ่งเรียกวา DSM (dispersion strengthened metal) ในกระบวนการนี้ผลของ kinematics porosity ทําใหวัสดุ
แตกเปนชิ้นเล็กตอมาตีกระแทกเขาดวยกัน จนรวมตัวกลายเปนโลหะผสมตัวใหม (DSM)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 1.8  แสดง Kinematics porosity (Szegvari and Yang, 1999)    
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           พารามิเตอรในการบดดวยเครื่องแอทไตรเตอรท่ีสําคัญมีดังนี้ 
                    พลังงานการกระแทกซึ่งข้ึนอยูกับชนิดของเครื่องบดตลอดจนความหนาแนนและขนาดของ
บอล ในการเกิดผลึกจะใชพลังงานการกระแทกสูงแตจะใชพลังงานต่ําลงเมื่อเกิดเฟสอะมอรฟส (Soni, 
2000)     
                    ขนาดของบอลบด มีผลตออุณหภูมิการเกิดผลึกใหม ขนาดของบอลมีผลตอการเชื่อมและการ
แตกหักของอนุภาค ในการบดควรใชบอลขนาดเดียวกัน ท้ังนี้เพราะถาลูกบอลมีหลายขนาดในขณะที่บดมี
แนวโนมจะจัดเรียงตัวกันเปนชั้น ลูกบอลขนาดใหญจะอยูดานลางและขนาดเล็กจะอยูดานบน  อัตราสวน
ขนาดของลูกบอลตอขนาดอนุภาคก็มักมีความสําคัญ กลาวคือลูกบอลขนาดใหญดานลางก็จะทําใหอนุภาค
ขนาดใหญแตกไดดี  สวนลูกบอลขนาดเล็กดานบนก็จะทําใหเกิดอัตราการบดอนุภาคขนาดเล็กสูง ทําให
ประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงข้ึน (Barley, et al, 2004 และ Blecher and Schwedes, 1996) 
                    อัตราสวนปริมาณลูกบอลตออนุภาคผงวัสดุ อัตราสวนปริมาณลูกบอลตออนุภาคสูงทําใหเกิด
ความถี่สูงในการชนกระแทกบอลตออนุภาค ทําใหพลังงานการกระแทกสูงข้ึนขณะเดียวกันก็ตองการ
กําลังไฟฟาตอวินาทีหรือพลังงานอื่นเพิ่มข้ึนเชนกัน ความถี่ในการชนกระแทกต่ําสุดใชอัตราสวนปริมาณ
ลูกบอลตออนุภาคผงวัสดุอยูในชวง 5-30 ในการเกิดอะมอรฟส พบวาจะเพิ่มอัตราสวนปริมาณลูกบอลตอ
อนุภาคผงวัสดุ แตมีการปนเปอนของเหล็กจากเครื่องบด โดยทั่วไปใชอัตราสวนประมาณ 100 ปริมาณลูก
บอลในหมอบด (Media loading)เปนพารามิเตอรหนึ่งท่ีควบคุมลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนจากการชนของ
ลูกบอล ท่ีปริมาณลูกบอลสูงๆ (60%) จะทําใหเกิดแรงกระแทกและแรงกดบนอนุภาคจนแตกในบริเวณ
ดานบนและดานลางของหมอบด  และท่ีมีปริมาณลูกบอล 70% จะเกิดการแตกจากแรงกระแทกบริเวณ
ดานลางของหมอบด เพราะลูกบอลในโซนนี้เคลื่อนที่ชนกันดวยความเร็วสูง (Barley, et al., 2004) สวนที่
ปริมาณลูกบอลนอยๆ  จะทําใหเกิดแรงเฉือน  บนอนุภาคมากกวา  

ความเร็วรอบเปนสิ่งท่ีสําคัญที่สุด อยางหนึ่ง  ถาความเร็วรอบของเครื่องบดสูงจะเกิด
การปนเปอนไดเชนกัน  ช้ันของลูกบอลในหมอบดในขณะบดจะสูงข้ึนถาความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจึงยังผลให
เกิดแรงกระแทกเปนสวนใหญ  เมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึนทําใหอนุภาคที่ไดมีขนาดเฉลี่ยใหญกวาเมื่อบดท่ี
ความเร็วรอบต่ํากวา (ลักษณะของแรงเปนแบบขัดสีมากกวา) (Conway Baker, et al., 2002) จากการศึกษา
ของ Becker และคณะ (2001) พบวาในการบดหินปูนดวยเครื่องบดแอทไตรเตอร ขนาดของลูกบอล ความ
หนาแนนของลูกบอลและความเร็วรอบของแขนหมุน มีผลตอความสัมพันธระหวางความละเอียดของ
ผลผลิตและพลังงานจําเพาะที่ให  เนื่องจากความเขมขนของความเคนของลูกบอลบดนั่นเองกลาวคือท่ี
ความละเอียดคาหนึ่งจะเกิดจากความเขมขนของความเคนที่เหมาะสมซึ่งเกิดจากพลังงานจําเพาะที่ให
ต่ําสุด   อุณหภูมิเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญที่ทําใหเกิดโครงสรางที่ตองการ  ระบบความรอนในการผสมเปน
ลบ (∆Hmix <0) เชน Ni – Zr  
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การเพิ่มอุณหภูมิทําใหอัตราการแพรเกิดเร็วข้ึน สําหรับระบบความรอนในการผสมผสม
เปนบวก (∆Hmix >0) การแพรอาจเกิดข้ึนชากวาเชน ผลของโลหะผสม Cu - Ta อุณหภูมิเริ่มตนจะเกิด
หลังจากบดเปนเวลา 30 ช่ัวโมง 

การแพรอาจเกิดข้ึนชากวาเชน ผลของโลหะผสม Cu - Ta อุณหภูมิเริ่มตนจะเกิด
หลังจากบดเปนเวลา 30 ช่ัวโมง 
                    บรรยากาศ ในการผลิตโลหะผสมเชิงกลสวนมากจะใชกาซเฉื่อยเชน ในการเตรียมโครงสราง
อะมอรฟส Ni60 Nb40 โดยวิธีโลหะผสมเชิงกลจะใชบรรยากาศ (air) และกาซฮีเลียมเปนตน 
                    การปนเปอนมาจากการสึกของหมอบดและบอลบดแตจะนอยมาก (ppm level) ระดับของการ
ปนเปอนแตกตางกันออกไปตามชนิดของเครื่องบดแตสวนมากเกิดจากการสึกของเครื่องมือท่ีเปนเหล็ก
ดังนั้นโดยทั่วไปจึงเลือกใชผนังหมอบดหรือลูกบอลที่มีการปนเปอนนอยท่ีสุดหรือไมทําความเสียหายกับ
ระบบได  
 
                    1.2.2  โลหะผสมเชิงกล  
 
                              วิธีโลหะผสมเชิงกลเปนวิธีเชิงกล ท่ีใชสําหรับเตรียมโลหะผสมหรือวัสดุผสม   รุน
แรกๆจะใชเตรียมวัสดุบางชนิดท่ีใชในงานอวกาศ ในภายหลังทําในเชิงพาณิชยโดย International Nickel 
Company (INCO) กระบวนการนี้ยังใชผลิตอนุภาคผงขนาดละเอียดโดยการควบคุมโครงสรางขนาดเล็ก
หรือสารประกอบระหวางโลหะและอนุภาคผงโลหะเปนอะมอรฟส    ตัวอยางที่ใชวิธีการนี้เชนการผลิต 
oxide dispersion strengthened nickel base super alloys for gas turbine (มี Y2O3  กระจายตัวอยูในโลหะ
ผสมนิกเกิล MA 754 ซึ่งมีสวนประกอบ   20Cr - 0.3Al-0.5Ti-0.05c-0.6 Y2O3 และ Ni ท่ีเหลือ) Oxide 
dispersion strengthened iron และ Cobalt   โลหะเบาหลายชนิดเชนอะลูมิเนียม   ไทเทเนียมและ
แมกนีเซียม 
 
                              1.2.2.1 กระบวนการโลหะผสมเชิงกลและเครื่องมือที่ใช 
 
                            กระบวนการพื้นฐานของโลหะผสมเชิงกล ข้ึนอยูกับการเชื่อมติดการ
แตกหักและการเชื่อมติดใหม ของอนุภาคที่ผสมกันในบอลมิลพลังงานสูงกระบวนการประกอบดวย 
microforging, cold welding และการแตกของอนุภาคเพื่อท่ีจะผลิตวัสดุเปนแผนขนาดละเอียด  ซึ่งเกิดจาก
การนวดและการกระทบทําใหอนุภาคฝงติดกันระหวางบอลที่ชนกัน  อาจทําใหเกิดการเคลือบผิวช้ันที่
เคลือบอาจจะบวมออกและถูกทําใหละเอียด โดยกลไกของบอล มิลลพลังงานสูง ในบอลมิลลพลังงานสูง
ประกอบดวยกระบวนการ  welding  และการแตกของอนุภาคซึ่งจะเกิดสมดุลกันที่จุดใดจุดหนึ่งและขนาด
โดยเฉลี่ยของอนุภาค (composite powder)  
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จะยังคงมีขนาดใหญเมื่อเทียบกับกระบวนการของการบดพลังงานต่ํา ท่ีอนุภาคจะถูกทําใหละเอียดโดยการ
บดแบบธรรมดาดวยแรงเฉือน  กระบวนการโลหะผสมเชิงกลจะถูกใชสําหรับเตรียมวัสดุเชน   โลหะ
เหนียว (ductile  metals)  โลหะผสมเหนียว  (ductile alloys) และสารประกอบโลหะเหนียว (ductile 
intermetallic compound) โลหะเปราะ(brittle  metal) โลหะผสมเปราะ (brittle  alloys)  (รูปที่ 1.9)  
กระบวนการโลหะผสมเชิงกล  แสดงดวยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค ดังรูปที่ 1.10a ถึง 1.10d ใน
ตัวอยางนี้จะเลือกวัสดุเหนียวและวัสดุเปราะ  วัสดุเหนียวถูกเตรียมดวยวิธี gas atomization ไดแก Ni3Al 
intermetallic compound และวัสดุเปราะคืออนุภาคผงไทเทเนียมไดโบไรด (TiB2) ใชบดผสมในเครื่องบด
แอทไตรเตอร ในอัตราสวน 20 % vol TiB2   และ 80 % vol  Ni3Al  บดที่เวลาตางๆแลวนํามาศึกษา
โครงสรางจุลภาค   รูปที่ 1.10a แสดงสวนผสมของอนุภาคกอนที่จะบดผสม  อนุภาคผง Ni3Al  จะมีรูปราง
กลมและ  TiB2  จะมีขนาดเล็กและซับซอน รูปที่ 1.10b แสดงภาคตัดขวางของอนุภาคผงหลังจากบดดวย
เครื่องบดแอทไตรเตอร  3 ช่ัวโมง จะเห็นวาอนุภาคจะเริ่มยาวแตกเปนช้ินเล็ก ๆ แผนๆ  อนุภาคโตจะแตก
เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติกสูงมากและจะเห็นไดชัดวาอนุภาค  TiB2  เรียงเปนช้ันใน
เนื้อของโลหะเหนียว  รูปที่  1.10c  แสดงโครงสรางจุลภาคหลังวัสดุถูกบด 6 ช่ัวโมง  โครงสรางจะ
ละเอียดมากขึ้นเมื่อ เทียบกับการบด    3  ช่ัวโมงจะมีอนุภาคยาวๆและใหญอยูบาง   แตแสดงใหเห็นการ
แตกเกิดข้ึนที่ตรงกลางของอนุภาค การเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติก ตอมาจะทําใหอนุภาคเกิดรอย
ราวและแตกเปนอนุภาคมี ขนาดเล็กในที่สุด   รูปที่ 1.10d  แสดงโครงสรางภายหลังการบด 15 ช่ัวโมง จาก
ภาพขยายจะเห็นวาอนุภาคมีขนาดเล็กลง  อยางไรก็ตามจะมีอนุภาคโตแบนๆ อยูบาง  ซึ่งกลาวไดวาเปนผง
โลหะผสมเชิงกลโดยสมบูรณ  ซึ่งไมสามารถแยกเฟสไดอยางชัดเจน การผลิตผงโลหะผสมเชิงกล 
สามารถผลิตดวยเครื่องบดหลายชนิดตามที่อธิบายไวในหนังสือ  ASM handbook  โดย Kuhn และคณะ 
(1985) และมีสองชนิดท่ีมีช่ือเสียงคือ attritor ball mill ดังรูปที่ 1.1 และ spex shaker สําหรับการผลิต
อนุภาคผงในปริมาณมาก จะใชเครื่องบดแอทไตรเตอร เชน Szegvari grinding mill  เครื่องบดนี้
ประกอบดวย หมอบด  ท่ีหลอเย็นดวยน้ําและมีใบพัดหมุน (rotating  impeller) ลักษณะใบพัดเปนเพลาตั้ง
ในแนวดิ่ง  มีแขนรอบ ๆ เพลา  เพื่อหมุนและตีบอล  แขนอาจมีรูปรางตรง  หรือเปนตัวแอล ความจุของ
เครื่องบดอยูระหวาง 0.04-0.4 m3 (5-500  ลิตร) เพลาจะหมุนดวยความเร็วรอบ  250 รอบตอนาที (4.2 Hz) 
มี แผนกันรั่วท่ีสวนบน ซึ่งทําใหสามารถปรับใบพัดเปนเพลาตั้งในแนวดิ่ง มีแขนรอบ ๆ เพลา เพื่อหมุน
และตีบอล แขนอาจมีรูปรางตรง หรือเปนตัวแอล ความจุของเครื่องบดอยูระหวาง 0.04-0.4 m3 (5-500 
ลิตร) เพลาจะหมุนดวยความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที (4.2 Hz) มี แผนกันรั่วท่ีสวนบนซึ่งทําใหสามารถ
บดภายใตบรรยากาศตางๆได 
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รูปที่ 1.9  การเปลี่ยนแปลงของวัสดุภายหลังจากการผานกระบวนการ โลหะผสมเชิงกล    
              A และ B วัสดุเหนียว C และ D วัสดุเปราะ A + B เกิดการซอนกัน A + D  
             วัสดุเปราะ ฝงในวัสดุ เหนียว C + D วัสดุเปราะมากฝงในวัสดุเปราะนอย  
             (Animesh, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 รูปที่  1.10 โครงสรางจุลภาคของกระบวนการ MA ของ Nickel aluminide intermetallic    
                compound  20 vol %  titanium  diboride  (a)  ผสมผงโลหะ (as-mixed   
                powder)  (b) บด 3 ช่ัวโมง (c) บด 6 ช่ัวโมง   (d) บด 15 ช่ัวโมง 
                (Animesh, 1995) 
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                             1.2.2.2  การปนเปอน (contamination) 
 
                             ในระบบการบดผสมโลหะผสมเชิงกลอนุภาคจะสัมผัสกับลูกบอลที่กระทบ
และผนังของหมอบด  สําหรับการบดอนุภาคผงที่ออนกวาจะใช organic surfactant ดวย surfactant นี้จะถูก
ขังอยูภายในกอนอนุภาค บรรยากาศที่ใชระหวางกระบวนการโลหะผสมเชิงกล สามารถทําใหเกิดการ
ปนเปอนได  ตามปกติลูกบอลจะทําดวย  bearing steel 52100 ซึ่งทําใหเกิดการปนเปอนในระบบได ความ
พยามที่จะลดการปนเปอน บางครั้งลูกบอลที่ใชจะทําดวยวัสดุท่ีใกลเคียงกับโลหะผสมที่จะทํา อยางไรก็
ตามเปนการยากที่จะใชวัสดุท่ีเหมือนกับโลหะผสมที่จะทําเปนลูกบอล ดังนั้นจึงมีเหล็กเขามาปนอยู พบวา
เหล็กอาจปนเปอนสูงถึง 5% เมื่อทําการบดนานถึง 10-30 ช่ัวโมง วิธีหนึ่งท่ีใชลดการปนเปอนของลูกบอล
คือการเคลือบลูกบอลดวยวัสดุท่ีจะทําโลหะผสมเชิงกล ตัวอยางเชน ถาอนุภาคผงอนุภาคผงที่จะผลิตเปน
ออกไซดท่ีกระจายตัวใน   nickel-base super alloy powder   ลูกบอลจะถูกเคลือบดวยช้ันบางๆของนิกเกิล
โดยใหลูกบอลตกอยางอิสระในหมอบด ซึ่งมีการสลายตัวของ nickel carbonyl อยูการเคลือบจะปองกัน
ปญหาการปนเปอน ถึงแมวาโลหะผสมเชิงกลเปนกระบวนการแหง  แตจะใช surfactant เพื่อปองกันไมให
เกิดการเชื่อมเย็น มากเกินไปและทําใหเกิดสมดุลระหวางการเชื่อมเย็นและการแตก  โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
วัสดุออนและเหนียวคลายกับอะลูมิเนียมหรือดีบุก สารประกอบอินทรียท่ีใชเปน surfactant จะเปนขี้ผึ้ง 
(wax)  ซึ่งมีช่ือทางการคา nopsowax-22DSP,C2H2 (C18H36ON)2  พบวาหลังจากบดไป 1 ช่ัวโมงตรวจดวย 
DSCไมพบ surfactant ปนอยูและเชื่อวา surfactant จะไมปนอยูในโลหะผสมหรืออาจถูกกําจัดออกไปดวย
กาซ  แตบางกรณีอาจมีปนอยูบาง  บรรยากาศของการบดผสม ก็เปนสาเหตุของการปนเปอนในอนุภาคผง
ไดพบวาผงอะลูมิเนียมจะมีออกซิเจนเพิ่มข้ึน 3 เทา หลังจากการบดผสม 3 ช่ัวโมง การแกปญหานี้มักทําใน
บรรยากาศของกาซเฉื่อย  อยางไรก็ตามบรรยากาศกาซเฉื่อยอาจจะบริสุทธิ์ไมพอ จะทําใหเกิดการ
ปนเปอนไดเชนกัน เชนกาซอารกอนที่ไมบริสุทธิ์ 
 
                              1.2.2.3  กลไกที่ทําใหแข็งแรงและเปนโลหะผสม 
 
                                      กลไกการฟอรมตัวของโลหะผสมเชิงกล และการทําใหแข็งแรงจะเปน
ลักษณะเฉพาะเหตุการณท่ีเกิดข้ึน ระหวางการเปลี่ยนโครงสรางจุลภาคของระบบตางๆเชน เหนียว-เหนียว   
เหนียว-เปราะและ เปราะ-เปราะ ซึ่งมีการศึกษาอยางกวางขวาง การเกิดสารประกอบระหวางโลหะและ
วัสดุอะมอรฟสใหม  ดวยวิธีโลหะผสมเชิงกลมีการวิเคราะหไวอยางละเอียด  ฟสิกสของโลหะผสมเชิงกล  
ไดมีการศึกษาโดยนักวิจัยไมกี่กลุมท่ีพยายามเสนอโมเดลและการทดลองเพื่อสนับสนุนโมเดลดังกลาว  
โมเดลของโลหะผสมเชิงกลเปนเรื่องยากและซับซอน    ซึ่งในอดีตผูใหความสนใจไมมากอยางไรก็ตาม
ความสําคัญของฟสิกสโลหะผสมเชิงกล  
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พยายามที่โยงความสัมพันธ      ท่ีจะใหเขาใจถึงพื้นฐานและความหมายที่จะใหสามารถทํานาย
กระบวนการได กระบวนการของโลหะผสมเชิงกลประกอบดวยการชนระหวางอนุภาคและบอลหรือผนัง
ของหมอบด ผลลัพธสุดทายของกระบวนการชนคือการแตกของอนุภาคผงและการรวมกลุมกัน 
(coalescence)ในเครื่องบดแอทไตรเตอร   เหตุการณท่ีเกิดการกระแทกกันสวนใหญ  จะทําใหอนุภาคถูก
จับไวระหวางลูกบอล เมื่อองคประกอบของอนุภาคเปนวัสดุเหนียว  จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง
เปนพลาสติกและเนื้อแกรงข้ึน ปกติทําใหเกิดการแตกได ทําใหเกิดผิวใหมและผิวสะอาดการเชื่อมเย็น
ระหวางอนุภาคสองชนิดท่ีแตกตางกันสามารถเกิดข้ึนได  และสุดทายอนุภาคผงเปนเกล็ดประกอบดวยช้ัน
ของวัสดุสองชนิด  ความหนาของชั้นจะถูกทําใหละเอียดโดยการบดตอเนื่อง  ถึงแมวาขนาดของอนุภาคผง
โดยเฉลี่ยจะเริ่มมีขนาดคงที่ไดแมบดเปนชวงสั้นๆ  ซึ่งเกิดจากการสมดุลระหวางการแตกและการรวมกัน
ของอนุภาค (รูปที่ 1.11)  

 
รูปที่ 1.11 แสดงแนวคิด miniforging ท่ีเกิดข้ึนกับอนุภาคที่อยูระหวางลูกบอลสองลูกที่กระทบ  
              กัน ทําใหเกิดการจับเปนกอนใหมข้ึน (Animesh, 1995)  
 
ปริมาตรของอนุภาคผงที่ถูกกักใวระหวางลูกบอล จะเปนทรงกระบอกซึ่งมีความสูงเปน  h0  และรัศมีของ 
Hertz, rh รูปแบบของโมเดลนี้ทําใหสามารถหาคาพารามิเตอรตางๆเชน  ความเครียด   อัตราความเครียด   
และอุณหภูมิของอนุภาคผงท่ีเขาสูเหตุการณ miniforging โมเดลของพารามิเตอรเหลานี้ถูกอภิปรายใน
รายละเอียดโดย   Maurice and Courtney ผลของโมเดลแสดงใหเห็นวา  ความเครียดกระแทกและอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนปานกลางและการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะไมเพียงพอที่จะผลิตโลหะผสมเชิงเคมี (Chemical 
alloying) คาความเครียดกระแทกซึ่งข้ึนอยูกับผลิตผลของการชนกันกอนดวยความเร็วของตัวกลาง (υ) 
และครึ่งหนึ่งของชวงท่ีชนกัน (hertzain collision, τ) หารดวย h0 เมื่อ  υτ /2 เขาใกล h0   ทําให
ความเครียดตอการชน 
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เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและสามารถเปนผลทําใหอุณหภูมิสูงข้ึน   อยางไรก็ตามจะเปน Stochastic    และมีการ
กระแทกหลายครั้งเมื่อ υτ≈2 h0  การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิตอการกระแทก 1 ครั้งและคาความเครียด
กระแทกจะแปรจาก วัสดุชนิดหนึ่งและขึ้นอยูอัตราสวนที่ปอน (มวลของลูกบอล/มวลของอนุภาคผง) 
อุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนในระดับมหภาคซึ่งวัดไดดวยเทอรโมคับเบิลระหวางการทําโลหะผสมเชิงกล  และ
พบวาอยูในชวง 333∼393 K  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปราง เฉพาะที่การหลอมขององคประกอบ 
เฉพาะที่จะเกิดข้ึนได การใชคอมพิวเตอรคํานวณจลนพลศาสตรของการบด   แสดงวาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน
ประมาณ  300 K การวิเคราะหจะใชวิดีโอถายภาพการเคลื่อนที่ของลูกบอลซึ่งจะทําใหเคลื่อนที่ชาลงโดย 
stroboscope สัญญาณการเคลื่อนที่เปนอะนาลอกจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณดิจิตอล โดยการวิเคราะหและ
แปลความหมาย จากคอมพิวเตอรทําใหสามารถสังเกตการกระจัด และความเร็วของการเคลื่อนที่ของลูก
บอลอยางตอเนื่อง  จากโมเดลทํานายไดวา   การกระแทกสวนใหญจะเปนผล    ทําใหพลังงานกระจาย
ออกไปในชวง 10-3∼10-2 จูล ภายในเวลา 30 นาทีซึ่งอนุภาคแตละอนุภาคจะถูกการชนอยางนอย 1 ครั้ง ซึ่ง
ก็พอทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 100∼350 K    อยางไรก็ตามจากการคํานวณนี้ไมไดทํานายการหลอมเฉพาะที่
ดวยการเพิ่มของอุณหภูมินี้ สามารถที่จะชวยทําใหเกิดการแพรและเกิดโลหะผสมและกอรูป เปน
สารประกอบระหวางกระบวนการโลหะผสมเชิงกล ในกรณีท่ีเปนสวนผสมของอนุภาคผง ท่ีเกิดเปน
สารประกอบระหวางโลหะจะเปนปฏิกิริยาคายความรอน เกิดจุดรอนเปนที่ๆซึ่งทําใหเริ่มเกิด ปฏิกิริยาข้ึน
และเปนผลทําใหกอรูปเปนสารประกอบเร็วข้ึน โมเดลจะถูกพัฒนาเพื่อใหหาเวลาในการบดเพื่อเพื่อใหได
โครงสรางจุลภาคตามตองการ  เมื่อระยะระหวางเฟสระหวางวัสดุสองชนิดลดลงถึงระดับวิกฤติหนึ่งจะ
เกิดโลหะผสมขึ้นอยางสมบูรณตามสมมติฐาน ความเครียดจริงสะสม 3∼5 จําเปนสําหรับการทําใหเกิด
โลหะผสมสมบูรณ เวลาที่ตองการสามารถคํานวณได   เวลาที่ตองการจะนอยลงสําหรับ spex mill เมื่อ
เทียบกับเครื่องบดแอทไตรเตอร เนื่องจากอัตราเร็วในการชนกับที่เกิดข้ึนสูงกวา   และเปนผลจาก
ความเครียดตอการกระทบ1ครั้งท่ีมากกวา ดังนั้นการกระแทกเพียงไมกี่ครั้งก็สามารถทําใหกระบวนการ
สมบูรณไดในกรณีนี้อัตราสวนบรรจุ (charge ratio) ก็มีอิทธิพลท่ีสําคัญ เชน hertziation impact model, 
impact stress, powder Strain : Powder strain rates และการเพิ่มอุณหภูมิของอนุภาคระหวางเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติก สามารถที่คํานวณคาประมาณได  เวลาที่ใชในการบดที่ตองการเพื่อให
ไดโลหะผสมตามตองการ จะถูกคํานวณและพบวา ใกลเคียงกับเวลาที่ไดจากการสังเกต การวิเคราะหการ
ถายโอนมวลและพลังงาน ระหวางกระบวนการโลหะผสมเชิงกล  ถูกวิเคราะหโดย  Lazarew และคณะ 
เขาไดพิจารณาระบบของบอลและอนุภาคผงภายในเครื่องบดแอทไตรเตอร  เปนองคประกอบรวมกันไม
สามารถอัดไดและเปนของไหล  non-newtonian การวิเคราะหไดระบุวาการกอรูปของโลหะผสมเกิดข้ึน
ในโซนที่มีเกรเดียนสของความเร็วสูงและการบดที่ความเร็วสูงเกินไปทําใหลดการสัมผัสของลูกบอล
ดวยกันจะสามารถทําใหหยุดการเกิดเปนโลหะผสมได ดังนั้นควรมีความเร็วรอบพอเหมาะเพื่อทําใหเกิด
โลหะผสมเชิงกลที่ตองการ 
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                              1.2.2.4  โลหะผสมเชิงกลที่อยางนอยวัสดุชนิดหนึ่งเปนวัสดุเหนียว 
 
                                           ถามีวัสดุในระบบอยางนอย 1 ชนิดที่เปนวัสดุเหนียว เมื่อถูกบอลกระทบ
ก็จะทําใหแบนและเปลี่ยนรูปรางแบบพลาสติก ในขณะที่วัสดุเปราะจะแตกเปนขนาดเล็กลง 
กระบวนการนี้คงดําเนินตอไปจะ ทําใหเกิดอนุภาคผงผสม (รูปที่ 1.12) 
 

                 
 
รูปที่ 1.12 แสดงการเปลี่ยนแปลงรูปรางภายหลังจากถูกการชน 1 คร้ัง เมื่ออนุภาคตั้งแต 2        
              อนุภาค หรือมากกวาถูกกักใวระหวางการกระทบของลูกบอลจะทําใหเกิดการสัมผัส  
              กัน และกอรูปเชื่อมติดกัน (Animesh, 1999) 
 
 เมื่อเพิ่มเวลาบดจะทําใหเกิดอนุภาคแบนเปนชั้นๆ  และทําใหอนุภาคแตก  และเชื่อมติดกันใหม  
อนุภาคผงที่เปราะก็จะถูกทําใหละเอียดตอไปและเริ่มที่จะกระจายตัว อยางสม่ําเสมอภายในอนุภาค  
ที่จุดนี้ชองวางระหวางลาเมลารจะลดลงและละลาย  ธาตุที่ละลายกอรูปเปนกะเปาะของสารละลาย
ของแข็ง  การฟอรมตัวสารละลายของแข็งถูกชวย โดยตําหนิในโครงสรางที่เปนจุดออนแอจะเกิด
การแพรไดงายความรอนถูกผลิตโดยพลังงานจลนของการกระทบของลูกบอล  และมีระยะการแพร
ส้ันจะเกิดเฟสกึ่งเสถียร   ตกตะกอน (ประ) ภายในอนุภาคผงระหวางขั้นตอนสุดทายของวิธีโลหะ
ผสมเชิงกลของวัสดุเหนียว  อนุภาคแบนเปนชั้นๆจะมีขนาดละเอียดมาก  และเปนกนหอย ดวย
องคประกอบของอนุภาคแตละอนุภาคที่มีแนวโนมเปนองคประกอบเริ่มตนโดยรวม  ถาอนุภาค
เปราะมีอยูดวยตอนนี้ก็จะกระจายอยางสม่ําเสมอ  ภายในอนุภาคแตละอนุภาค  ในทางปฏิบัติระยะ
ระหวางอนุภาคเปราะ (dispersoid) ตามแนวเชื่อมติดกันใกลเคียงกันชองวางของการเชื่อมติดกันซึ่ง
จะลดลงไปเรื่อง ๆ เมื่อยังคงบดตอไป  ความแข็งของวัสดุที่ถูกบด ซ่ึงเพิ่มขึ้นในคาตน ๆ ของ
กระบวนการ ก็จะถึงจุดอิ่มตัว การอภิปรายที่กลาวมาแลวจะใชในการพัฒนาวัสดุผสม ดวยวิธีเชิงกล  
ที่มีองคประกอบเริ่มตนประกอบดวย  วัสดุเหนียว-วัสดุเหนียว  หรือวัสดุเหนียว-วัสดุเปราะ  การ
ผลิตโลหะผสมดวยวิธีโลหะผสมเชิงกล  Froes  ช้ีวา  ถาใชขนาด 
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เริ่มตนของอนุภาคขนาด100 µm แลวจะใชเหตุการณเพียง 6~8 ครั้ง ก็จะไดอนุภาคแบนเปนช้ันๆขนาด 
0.2 µm  และใชเหตุการณ  11~13   ครั้ง จะไดอนุภาคแบนเปนเปนช้ันๆขนาด 0.2 µm  และใชเหตุการณ  
11~13   ครั้ง จะไดอนุภาคแบนเปนชั้นๆขนาด   0.5µm  ซึ่งเปนระดับอะตอม  ในการทดลองผลิตโลหะ
ผสมเชิงกล  ของผงโลหะ  Ni  และ  Cr    พบวาโลหะผสมเชิงกล จะสมบูรณเมื่อสมบัติแมเหล็กจะ
ใกลเคียงกับ  cast  alloy  ท่ีมีองคประกอบเดียวกัน  ทําใหไดโลหะผสมในระดับอะตอม 
 
                             1.2.2.5  โลหะผสมเชิงกลของวัสดุที่เปนวัสดุเปราะทั้งคู 
 
                              ในระบบที่เปนวัสดุเปราะทั้งคู  ไมมีความเขาใจอยางดีเกี่ยวกับกลไกของ
โครงสราง  ตามหลักตรรกวิทยา  การบดจะเปนเพียงการลดขนาดของอนุภาคไปสูระดับหนึ่งในขณะที่ยัง
รักษาลักษณะเฉพาะตัวอยู  อยางไรก็ตาม  การไดสารประกอบระหวางโลหะ  เชน  Mn2-Bi  และ  Si-Ge  
(solid  solution)  จากโลหะเปราะ  2  ชนิด  ซึ่งคอนขางซับซอนกันพอควร  ไดมีการสังเกตการฟอรมตัว
ของโลหะผสมโดยวิธีโลหะผสมเชิงกลของระบบ Si-28  at% Ge  เมื่อเพิ่มเวลาการบดจากเริ่มตนที่มีแลต
ทิชพารามิเตอร  2  ชนิด  เมื่อบด  5  ช่ัวโมง  จะสังเกตเปนแต  1  เเลตทิชพารามิเตอรแลตทิชพารามิเตอร
ใหมนี้สัมพันธกับโลหะผสมของวัสดุเดียวกันที่ผลิตโดยวิธีโลหะวิทยาแบบดั้งเดิม ท่ีประกอบดวยการ
หลอมเหลว  ดังนั้นจึงเปนไปไดท่ีจะผลิตโลหะผสมระบบ   โลหะเปราะ-โลหะเปราะ   ดวยวิธี โลหะผสม
เชิงกล   โลหะผสมที่ไดลักษณะเปนเม็ด ๆ ท่ีมีอนุภาคที่แข็งกวาฝงในเนื้อท่ีออนกวา  ในกรณีท่ีมีความแข็ง
เหมือนกัน  แตละตัวก็สามารถไปฝงในอีกตัวหนึ่งได  ดังนั้นระบบนี้จึงมีวิธีท่ีแตกตางจาก  ductile phase 
ความรอนมีผลทําใหการเกิดโลหะผสมดียิ่งข้ึนแตความเย็นไมไดชวยในระบบนี้ในกระบวนการอาจมีการ
เชื่อมเย็นหรือกระบวนการแพรเกิดข้ึนเนื่องจากเปนผลรวมของอุณหภูมิเฉพาะที่เพิ่มข้ึน  การเปลี่ยนแปลง
รูปรางผังและ hydrostatic  stresses  ในอนุภาคผงแตอนุภาคของโลหะผสมที่ไดอาจจะไมเสถียร  เนื่องจาก
เกิดการแตกขึ้นอยางตอเนื่อง  อนุภาคมีแนวโนมท่ีจะจับเปนกอน  เมื่อเริ่มเกิดเชื่อมเย็นหรือการกอรูปของ
การถายโอนวัสดุ อยางไรก็ตามจะมีการศึกษาระบบใหละเอียดมากยิ่งข้ึน 
 
                              1.2.2.6  การเตรียมโลหะผสม Cu-Al ดวยวิธีโลหะผสมเชิงกล 
 
                                          การผลิตโลหะผสม Cu-Al ดวยวิธีโลหะผสมเชิงกล เมื่ออัตราสวนผสมเปน 14 
at % Al จะไดโครงสรางเปนสารละลายของแข็ง เมื่อสวนผสมเปน 35    at % Al จะไดสารประกอบ
ระหวางโลหะ γ-Cu9Al4  (Ying and Zhang, 2000) นอกจากนี้ 
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ยังพบวา เฟส θ-CuAl2 จะเกิดข้ึนกอนเปนเฟสแรกของโลหะผสมทั้งสอง Limaและคณะ (1999) เสนอวา 
(γ-Cu9Al4 จะเกิดข้ึนไดชนิดเดียวกันเมื่อบดผสม 33 at% Al-Cu เปนเวลานาน  Peng และคณะ (1999) 
Jiang และคณะ (1993) และ Liu และคณะ (1998) พบเชนเดียวกันวาการเกิดปฏิกิริยาระหวาง Cu และ Al 
ดวยวิธีรีดเย็นจะเกิดเฟส θ-CuAl2 เปนเฟสแรกเชนเดียวกันโดยอุณหภูมิท่ีสามารถกระตุนปฏิกิริยาได
เทากับ 300 íC  Ying and Zhang (2000) ยังพบวาเมื่อสวนผสมเปน 35 at% Al  γ-Cu9Al4   จะเกิดเมื่อ
กระตุนอุณหภูมิท่ีสูงกวาเฟส θ-CuAl2 เมื่อผสมตะกั่วเขาไปในระบบดวยเชนที่สวนผสม Al 10 wt% Pb 
4.5 wt% Cu Zhu และคณะ (2002) พบวาหลังจากการบด 40 ช่ัวโมงเกิดเฟสสารละลายของแข็ง 1.13 wt% 
Cu   เฟส θ-CuAl2   และ γ-Cu9Al4 

 
                    1.2.3  โลหะผสมอะลูมิเนียม - ทองแดง 
 
                          ทองแดงเปนโลหะที่มีระบบผลึกเปน FCC เหมือนกับอะลูมิเนียม  จึงมีผลใหสามารถ
ละลายไดดีในอะลูมิเนียม  และมีผลใหสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมเปลี่ยนแปลงไป  ทองแดงเมื่อละลาย
ในอะลูมิเนียมจะใหสารละลายของแข็งวัฎภาค (phase) K  โดยมีปริมาณทองแดงละลายไดสูงสุด 5.65 % 
ท่ีอุณหภูมิ 548 °C และปริมาณทองแดงจะละลายในวัฏภาค  K  ไดนอยลงเมื่ออุณหภูมิลดต่ํากวา 548°C 
จะเหลือเพียงประมาณ 0.5 % ท่ีอุณหภูมิ 200 °C ท่ีปริมาณ 54 % ทองแดงหรือ 46 %อะลูมิเนียม ปรากฏวา
อะลูมิเนียมจะรวมกับทองแดงใหสารประกอบเชิงโลหะ(intermetallic compound)ซึ่งจะมีสูตร CuAl2 หรือ
เรียกวาวัฏภาค θ มีระบบผลึกเปนเตตระโกนอลเชิงซอน (complex  tetragonal) มีความแข็งปานกลาง แต
เปราะแตกงาย (brittle) (รูปที่ 1.13-1.14)      
 

                   
 
              รูปที่ 1.13  แผนภาพสมดุลของโลหะผสม Al-Cu (วีระพันธ, 2531) 
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                รูปที่ 1.14 แผนภาพเฟสของโลหะผสม Al - Cu (วีระพันธ, 2533)  
 
                    จากแผนภาพสมดุลจะปรากฏจุดยูเทกติกที่อุณหภูมิ  548°C  สวนผสม 33% ทองแดง เมื่อเย็น
ตัวลงมาถึงอุณหภูมิ  548°C  จะแตกตัวใหวัฏภาค K (Cu 5.65 % )     กับวัฏภาค θ  หรือ CuAl2 (Cu 52.75 
% ) (สมการ 2.1) 
 
     L                             K +  θ                                         (1.8 )                              
 
เมื่อ  
     L  = โลหะหลอมเหลว 
     K  = เฟสอะลูมิเนียม 
     θ  = เฟส CuAl2              
     
                    โครงสรางของยูเทกติกจะประกอบดวยแถบบางๆระหวางวัฏภาค K และ θ  สลับกัน ซึ่งเปน
โครงสรางที่มีความแข็งอยูในเกณฑสูงแตเปราะลักษณะคลายเพอรไลต (pearlite) ในเหล็กกลาคารบอน
โครงสรางไฮโปยูเทกติก ในที่นี้จะแยกเปนสองลักษณะคือไฮโปยูเทกติกที่เกิน 5 % ทองแดงและที่ต่ํากวา 
5 โครงสรางไฮโปยูเทกติกที่เกินกวา 5% ทองแดงในสภาพการเย็นตัวท่ีเปนอัตราการเย็นตัวสมดุล  
โครงสรางจะประกอบดวยวัฏภาค K เปนโครงสรางพื้นฐานโดยมีลักษณะโครงสรางยูเทกติก (K +  θ) 
กระจัดกระจายอยูตามบริเวณขอบเกรน ซึ่งมีผลทําใหความเหนียวลดลง   สําหรับโครงสรางไฮโปยูเทกติก
ท่ีสวนผสมนอยกวา 5% ลักษณะโครงสรางจะประกอบดวยวัฏภาค K อันเปนโครงสรางพื้นฐาน อาจ
ปรากฏการตกผลึกของวัฏภาค θ อยูบางตามบริเวณขอบเกรน  ซึ่งเปนผลมาจากการแยกตัวของอะตอม
ทองแดงมาจับตัวเปนวัฏภาค  θ  ในชวงอุณหภูมิต่ํากวา 548 °C ลักษณะที่สําคัญของวัฏภาค K กับวัฏภาค 
θ มีผลตอสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมทองแดงเปนอยางมาก   ตามที่ทราบวัฏภาค K เปนวัฏ
ภาคที่มีความเหนียวสูง โดยที่วัฏภาค θ  มีความแข็งสูงแตเปราะ ในกรณีเชนนี้ถาวัฏภาค θ  แมจะมีอยู
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เพียงเล็กนอย  แตถาอยูในสภาพที่ตอเนื่องจะมีผลใหโลหะผสมเปราะ  ถาจะเปรียบก็เหมือนเอาเม็ดทราย
ผสมในขี้ผึ้ง  ถาตราบใดที่ข้ีผึ้งยังสามารถหุมเม็ดทรายไดหมด  ก็จะยังคงรักษาความเปนขี้ผึ้งไวได  แตถา
ข้ีผึ้งไมสามารถหุมเม็ดทรายอยูไดก็จะขาดความเหนียวอยางเห็นไดชัด จากหลักความจริงนี้  อัตราการเย็น
ตัวของโลหะผสมจากสภาพหลอมเหลว  จึงมีผลตอลักษณะโครงสราง และสมบัติเชิงกลในที่สุด  การทํา
ใหวัฏภาค θ เกิดข้ึนในลักษณะฝงแทรกอยูในวัฏภาค  K โดยไมตอเนื่องกันจะทําใหสมบัติความเหนียว
ของโลหะผสมเพิ่มข้ึน 

          ในกรณีท่ีโลหะอะลูมิเนียม - ทองแดง  มีประมาณทองแดงเพิ่มข้ึนจาก  5 %  ใกล 33 % เขา
ไปเทาไร โครงสรางของโลหะผสมก็จะยิ่งมีวัฏภาค θ เกิดข้ึนในปริมาณสูง  ยิ่งเปนโลหะผสมประเภทไฮ
โปยูเทกติก (ทองแดง มากกวา 33 %) ดวยแลวจะมีวัฏภาค θ  ปริมาณมากกวาวัฏภาค K โลหะผสมจะมี
ความเหนียวและความแข็งแรงนอยมาก จนไมมีคุณประโยชนในการใชงานดานวิศวกรรม เมื่อพูดถึง
ลักษณะโครงสรางไฮโปยูเทคติกที่ปรากฏภาค θ  อยูในสภาพตอเนื่องตามบริเวณขอบเกรน  ซึ่งเปน
โครงสรางของโลหะผสมที่ผานงานหลอดวยแบบทราย (sand  casting) สามารถปรับปรุงคุณภาพความ
เหนียวไดดีไดดวยการอบชุบความรอน  โดยการนําไปเผาที่อุณหภูมิ 544°C ใชเวลาทิ้งไวประมาณ 48 
ช่ัวโมงใหวัฏภาค θ สลายตัว  คืนอะตอมของทองแดงใหกลับไปเปนสารละลายของแข็ง Kหรือไมก็อาจ
ปรับตัวใหเปนเม็ดกลมกระจัดกระจายอยูท่ัวไปขาดความตอเนื่อง จากนั้นนําไปทําใหเย็นโดยรวดเร็ว  โดย
การชุบน้ําไมเปดโอกาสใหเกิดวัฏภาค θ  ไดทัน จะไดวัฏภาค K เปนโครงสรางพื้นฐานที่หุมวัฏภาค θ  ไว
ไดเปนสวนใหญ  โลหะผสมที่ผานการอบชุบความรอนดังกลาวนี้  จะมีท้ังความแข็งแรงและความเหนียว
อยูในเกณฑ 
 
1.3 วัตถุประสงค 
 
                   1. ออกแบบและสรางเครื่องบดแอทไตรเตอร 
                   2. ศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบ เวลา และจํานวนแขนของเพลาขับ  

  ท่ีมีผลตอวัสดุผสม  โดยกระบวนการผลิตผงโลหะผสมเชิงกลแบบ 
   เครื่องบดแอทไตรเตอร 

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 
                   1. ออกแบบและสรางเครื่องบดแอทไตรเตอร ขนาดหองปฏิบัติการ 
                  2. ทดสอบสมรรถนะของเครื่องบดแอทไตรเตอร ท่ีสรางขึ้นโดยการเตรียมผง 
                      โลหะผสมระหวาง  Al 33%wt Cu        
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  1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
                   1. สามารถสรางเครื่องผลิตผงโลหะผสมเชิงกลชนิดแอทไตรเตอร ขนาดหอง 
                       ปฏิบัติการ 
                  2. ใชเปนเครื่องมือในการวิจัยการผลิตโลหะผสมหรือวัสดุผสมดวยดวยวิธี  

 เชิงกล 
                   3. เปนพื้นฐานความรูที่จะพัฒนาเครื่องผลิตผงโลหะผสมเชิงกลตอไป 
                  4. เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาสูภาคการผลิตในระดับอุตสาหกรรมใน 

อนาคต 
 
                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


