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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดขนาดอนุภาคเฉล่ีย 

10.5 ไมครอน ที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการฉีดผสมหลอขึ้นรูป โดยปรับใชเคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจนเคล่ือนที่พรอม

อุปกรณฉีดผงซิลิคอนคารไบดดวยแกสอารกอนผานทอแกรไฟตลงในโลหะอะลูมิเนียมก่ึงแข็งที่อุณหภูมิการกวน

ผสม 590 องศาเซลเซียส โดยใชความเร็วรอบในการปนผสม 1000 รอบตอนาที และเวลาที่ใชในการฉีดปนผสม 20 

นาที  งานวิจัยควบคุมตัวแปรการฉีดผสมที่สําคัญ คือ 1) ปริมาณผงซิลิคอนคารไบดที่ 0%  10% และ 15%โดย

นํ้าหนัก 2) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 และ 10 ลิตรตอนาที และ 3) อุณหภูมิการเทหลอขึ้นรูปที่ 620 และ 

680 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรในการฉีดผสมหลอขึ้นรูปตอโครงสรางจุลภาคและปริมาณรูพรุน

ของชิ้นงานหลออะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดโดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานหลอที่ไมไดเสริมแรงดวย

อนุภาค  ชิ้นงานหลอที่ไดจะถูกนํามาตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง นอกจากน้ี ทําการ

ตรวจสอบหาคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงผลการวิจัยน้ีพบวา การขึ้นรูปวัสดุ

เชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดดวยการฉีดผสมหลอขึ้นรูป โดยใชอัตราการไหลของแกส

อารกอนที่ 5 ลิตรตอนาที และอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 680 องศาเซลเซียส เปนเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด ที่สงผลให

ปริมาณรูพรุนในชิ้นงานลดลง และความหนาแนนของชิ้นงานเพิ่มขึ้น  

 

คําสําคัญ: วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม ซิลิคอนคารไบด กระบวนการฉีดผสมหลอขึ้นรูป 

 

ABSTRACT 

 This research studied aluminum composites reinforced with SiCp of 10.5 µm average size 

produced by powder injection casting using the modified hydrogen degassing coupled with powder 

injection. The SiCp injection was carried out via argon gas through a graphite shaft into to the aluminum 

semi solid melt at 590°C using a rotational speed of 1000 rpm for 20 minutes. The controlled process 

parameters are i) SiCp additions (0, 10 and 15 wt %), ii) argon gas flow rate (5 and 10 l/min), and iii) 

casting temperatures (620 and 680°C). Effects of powder injection casting process parameters on 

microstructure and porosity of SiCp reinforced aluminum composites were investigated. Comparison was 

made between the reinforced and unreinforced alloys. Microstructure examination was carried out using 
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optical microscopy. Moreover, density and percentage porosity of the composites were determined. 

Experimental result showed that hydrogen degassing at 5 l/min of argon gas flow rate and 680°C of 

casting temperature are optimum parameters to produce SiCp-Al composites via powder injection casting, 

which yielded higher density and lower porosity.  
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1. บทนํา 

ปจจุบันวัสดุเชิงประกอบมีบทบาทสูงมากขึ้น

ตามลําดับในการใชงานทางวิศวกรรม โดยวัสดุเชิง

ประกอบจะประกอบดวยวัสดุเสริมแรง (Reinforcing 

material) และวัสดุพื้น (Matrix) เพื่อใหไดวัสดุใหมที่มี

สมบัติที่ดีกวาวัสดุเดิม เชน สมบัติทางกล (Mechanical 

properties) ที่ดีขึ้น มีความแกรงและความแข็งแรงสูง 

นํ้าหนักเบา เปนตน    

วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิ เนียมเสริมแรงดวย

อนุภาคหรือผงซิลิคอนคารไบด เปนหน่ึงในวัสดุที่ไดรับ

ความสนใจเปนอยางมากในอุตสาหกรรมอากาศยานและ

อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนต จึงมีการพัฒนา

กันอยางกวางขวางซ่ึงกระบวนการผลิตมีหลายเทคนิคที่

ใชขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นโลหะไดแก การขึ้นรูปดวย

วิธีการกวนผสมซ่ึงขอดีของวิธีน้ี คือ ตนทุนในการผลิต

ต่ํา  การขึ้นรูปดวยวิธีการอัดขึ้นรูป (Extrusion) ซ่ึงเปน

กระบวนการที่ ใช ได ดี กั บ โลหะนอกก ลุ ม เห ล็ ก 

(Nonferrous) แตลักษณะชิ้นงานในการขึ้นรูปคอนขาง

ถูกจํากัด และการขึ้นรูปดวยวิธีการอัดขึ้นรูปโลหะ

หลอมเหลวแบบความดันสูง (Squeeze infiltration) ซ่ึง

ขอดีของการขึ้นรูปดวยกระบวนการน้ี คือโครงสราง

ชิ้นงานมีความละเอียดและเกิดรูพรุนนอย แตตนทุนใน

การผลิตคอนขางสูง เปนตน [1]  

แตเน่ืองดวยในกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบ

พื้นอะลูมิเนียมเพื่อใหไดสมบัติที่ดีน้ันยังมีขอจํากัดใน

หลายๆเร่ือง ดังน้ันจึงไดมีการศึกษาเก่ียวกับปจจัยที่มี

ผลตอคุณภาพของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสม  

ปจจัยแรก คือ แกสไฮโดรเจนในกระบวนการหลอ

หลอมโลหะ ซ่ึงเปนหน่ึงในสาเหตุหลักที่ทําใหคุณภาพ

และสมบัติทางกลของชิ้นงานหลอลดลง เน่ืองจากการมี

แกสไฮโดรเจนและสารมลทินปนเปอนอยูในนํ้าโลหะ 

เปนสาเหตุใหเกิดจุดบกพรองภายในชิ้นงานหลอ ดังน้ัน

กระบวนการหลอมนํ้าโลหะบางคร้ังจึงจําเปนตองมีการ

กําจัดแกสไฮโดรเจน (Hydrogen degassing) เพื่อลด

โอกาสการเกิดรูพรุนในชิ้นงาน [2-4]    

ปจจัยที่สอง คือ ลักษณะโครงสรางโลหะพื้นและ

การปรับปรุงโครงสรางก็เปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอวัสดุ

เชิงประกอบ เชน  การทําเกรนใหละเอียด (Grain 

Refinement) โดยใช Al-5Ti-1B หรือ Al-3Ti-1B เปนสาร

ลดขนาดเกรนใหเล็กละเอียด และการทําโมดิฟเคชั่น 

(Modification) โดยเติมโซเดียม (Na) หรือสตรอนเทียม 

(Sr) เพื่อเปนการปรับรูปทรงสัณฐานโครงสรางยูเทคติก

ซิลิคอนใหมีความโคงมนและมีขนาดที่ เล็กละเอียด 

(Fibrous structure) และกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ซ่ึง

ทั้งสองกระบวนการเปนวิธีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน ซ่ึงทําใหไดสมบัติเชิงกลดี

ขึ้น [5,6]    

ปจจัยที่สาม คือ ปริมาณผงซิลิคอนคารไบด ซ่ึง

พบวาการเติมซิลิคอนคารไบดเพิ่มมากขึ้นจะทําให

สมบัติเชิงกลดีขึ้นทั้งคาความตานทานแรงดึงและคา

ความแข็งของวัสดุ จากรายงานการวิจัยในป 2009 [7] 

พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิคอนคารไบดทําใหคาความ

แข็งของวัสดุเพิ่มสูงขึ้น โดยการเพิ่มปริมาณซิลิคอน

คารไบดทําใหสมบัติเชิงกล เชน ความแข็งของวัสดุ

เพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามการที่จะไดสมบัติเชิงกลที่ดี 

จะขึ้นอยูกับลักษณะการกระจายตัวของซิลิคอนคาร

ไบดในวัสดุพื้นโลหะอะลูมิเนียมดวย  

อยางไรก็ตามปจจัยลักษณะการกระจายตัวและ

ปริมาณของซิลิคอนคารไบดในโลหะพื้นอะลูมิเนียมน้ัน

ขึ้นอยูกับความสามารถในการเปยกผิวระหวางซิลิคอน
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คารไบดและนํ้าโลหะอะลูมิเนียม ซ่ึงในกระบวนการหลอ

มีหลายปจจัยที่ทําใหความสามารถในการเปยกผิว

ระหวางอนุภาคเสริมแรงและวัสดุพื้นลดลง เชน ฟลม

อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนา

ของนํ้าอะลูมิเนียมหลอมเหลว และชั้นของฟลมแกสที่ปก

คลุมอยูบริเวณผิวของผงซิลิคอนคารไบด สําหรับการ

เพิ่มความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุเสริมแรงและ

วัสดุพื้น สามารถทําไดหลายวิธี แตเทคนิคที่นิยมใช มี

ขั้นตอนในการทําไมซับซอนมากและตนทุนในการทํา

คอนขางต่ํา ไดแก การเติมธาตุผสม (เชน Mg, Ca, Ti 

หรือ Zr เปนตน) และการอบในความรอนแกอนุภาค

เสริมแรง [7,8]    

ปจจัยตอมา คือ ความเร็วและเวลาที่ใชในการกวน

ผสมวัสดุเสริมแรงในนํ้าโลหะหลอมเหลว ซ่ึงการไดรับ

อิทธิพลของการใชเวลาและความเร็วที่แตกตางกัน 

พบวาใหผลที่แตกตางกันดวย ดังน้ันการเลือกใช

ระยะเวลาในการกวนผสม และความเร็วในการกวนผสม

ที่เหมาะสมจะทําใหไดวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม

ผสมที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี [9]   

ปจจัยสุดทาย คือ อุณหภูมิการกวนผสม ทั้งน้ี

อุณหภูมิการกวนผสมเปนตัวแปรหน่ึงที่มี ผลตอ

ความสามารถในการเปยกระหวางวัสดุพื้นและวัสดุ

เสริมแรง ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวา

อุณหภูมิที่เหมาะสมแกการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบคือ

อุณหภูมิที่ทําใหนํ้าโลหะอยูในสถานะก่ึงแข็ง (Semi 

solid) [10,11]   

อยางไรก็ตามการควบคุมปจจัยตางๆที่กลาวมา

ขางตนตองมีความเหมาะสมกับกระบวนการขึ้นรูปหรือ

เทคนิคที่ใชในกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบดวย 

เน่ืองจากการการเลือกเทคนิคกระบวนการขึ้นรูปวัสดุ

เชิงประกอบก็เปนส่ิงหน่ึงที่สําคัญและมีผลตอคุณภาพ

งานหลอ ซ่ึงกระบวนการหน่ึงที่ไดรับความสนใจก็คือ 

กระบวนการขึ้นรูปแบบฉีดผสมอนุภาคเสริมแรงเขาสูนํ้า

โลหะหลอมเหลวโดยใชแกสฉีดผสม ขอดีของเทคนิคน้ี 

เชน อนุภาคของวัสดุเสริมแรงมีการกระจายตัวอยาง

สม่ํามากขึ้น การเขากันระหวางโลหะพื้นและวัสดุ

เสริมแรงคอนขางดีและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น [2,3] ซ่ึง

เทคนิคดังที่กลาวน้ีสามารถนํามาใชรวมกับเทคนิคการ

ขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสมได    แต ส่ิงที่ สําคัญใน

กระบวนการขึ้นรูปก็คือ ตองทําการควบคุมตัวแปรใน

การขึ้นรูปใหความเหมาะสม   เชน อุณหภูมิเทนํ้าโลหะ 

ความเร็วในการฉีด/ปนผสม เวลาที่ใชในการฉีด/ปนผสม 

และปริมาณผงซิลิคอนคารไบดที่เติมลงไป ซ่ึงตัวแปร

เหลาน้ีมีผลตอความสม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาคและ

สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ 

ดังน้ันในงานวิจัยคร้ังน้ีจึงมุงเนนศึกษาตัวแปรที่

เก่ียวของกับกระบวนการขึ้นรูปดังกลาวที่สงผลตอ

ปริมาณรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมผสม

เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดดวยวิธีการฉีดผสม

หลอขึ้นรูป  โดยใชเคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจนเคล่ือนที่

พรอมอุปกรณฉีดผง (Powder Injection Mobile 

Degassing Unit, PIMDU) ดังรูปที่ 1 มาใชใน

กระบวนการฉีดผสมอนุภาคลงสูนํ้าโลหะอะลูมิเนียม 

 

 
รูปที่ 1 เคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจนเคล่ือนที่พรอม 

              อุปกรณฉีดผง  
 

2. วิธีการทดลอง 

การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรง

ดวยผงซิลิคอนคารไบดดวยวิธีการฉีดผสมหลอขึ้นรูป 

โดยวัสดุพื้น คือ อะลูมิเนียมผสม เกรด 356 และวัสดุ

เสริมแรง คือ ผงซิลิคอนคารไบด มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย

เทากับ 10.5 ไมครอน ซ่ึงผงซิลิคอนคารไบด (SiCp) ที่ใช

ผานการปรับสภาพพื้นผิว (Surface treatment) ที่

อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

จากน้ันทิ้งไวใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง  

ทําการหลอมอะลูมิเนียมที่ อุณหภูมิ 700 องศา

เซลเซียส จนกระทั่งอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว
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ทั้งหมดและทําการเติม Al-5Ti-B (0.05%Ti), Sr (0.02%) 

และ Mg (1%) จากน้ันทําการลดอุณหภูมิใหใกลกับ 

อุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus temperature) ที่อุณหภูมิ 

590 องศาเซลเซียส จากน้ันทําการฉีดผสมอนุภาคผง

ซิลิคอนคารไบด  ดวยเคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจน

เคล่ือนที่พรอมอุปกรณฉีดผง โดยจะใชแรงดันของแกส

อารกอนชวยในการฉีดผงซิลิคอนคารไบดผสมลงไปใน

นํ้าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว ขั้นตอนการเติมผง

ซิลิคอนคารไบด จะทดลองเติมในปริมาณที่แตกตางกัน 

คือ 0%, 10% และ 15%โดยนํ้าหนัก โดยทําการฉีดผสม

ดวยความเร็วในการปนแทงแกรไฟตที่ 1000 รอบตอ

นาที ใชอุณหภูมิในการปนและฉีดผสม ที่ 590 องศา

เซลเซียส กอนที่ทําการเทนํ้าโลหะลงในแมพิมพโลหะที่

อุณหภูมิเทหลอเทากับ 620 และ 680 องศาเซลเซียส 

จากน้ันทําการเตรียมชิ้นงานเพื่อทําการตรวจสอบ

ลักษณะโครงสรางจุลภาคโดยปฏิบัติตามขั้นตอนการ

เตรียมชิ้นงานทางโลหวิทยา และทดสอบความหนาแนน

ของชิ้นงานตัวอยาง โดยใชหลักการของอารคีมิดิส 

(Archimedes’s Method) จากน้ันทําการวิเคราะห

เปอรเซนตปริมาณรูพรุนหรือชองวางที่เกิดขึ้นภายใน 

(%Internal void) [5] ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ

ที่ 1 

 

%Internal void = 100×
−

th

Archth

ρ
ρρ            (1) 

 

โดยที่ thρ  คือ ความหนาแนนทางทฤษฎีโดยการ

คํานวณดวยกฎของการผสม (Rule of mixture) และ 

Archρ  คือ ความหนาแนนจากการทดลองโดยใช

หลักการของอารคีมิดิส 

 

3. ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

3.1 องคประกอบทางเคมีและโครงสรางจุลภาค 

ตารางที่ 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของโลหะ

พื้นอะลูมิ เนียมเกรด 356 ซ่ึงพบวามีปริมาณธาตุ

แมกนีเซียมสูงกวาปกติเล็กนอย เน่ืองจากผลของการ

เติมธาตุแมกนีเซียมเพื่อชวยลดแรงตึงผิวของนํ้าโลหะ

และเพิ่มความสามารถในการเปยกระหวางนํ้าโลหะ

อะลูมิเนียมและผงของซิลิคอนคารไบด 

ผลจากการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค 

เมื่อพิจารณาที่ อุณหภูมิการเทขึ้น รูป 620 องศา

เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2 พบวาในกรณีของตัวอยาง

ที่ไมเติมอนุภาคผงซิลิคอนคารไบดมีลักษณะโครงสราง

ประกอบดวย เฟสอะลูมิเนียมปฐมภูมิหรือแอลฟา

อะลูมิเนียมที่มีรูปทรงคอนขางกลม (Near-globular 

primary α phase) และถูกลอมรอบดวยเฟสยูเทคติก

ซิลิคอน ดังรูปที่ 2 (ก) และ (ง)  

สําหรับในรูปที่ 2 (ข) และ (ค) แสดงลักษณะ

โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม

เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 10% และ 15% 

โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ โดยฉีดผสมอนุภาคเสริมแรง

ดวยอัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที ซ่ึง

ในโครงสรางพบกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

(SiCp Cluster) รวมตัวกันในบางบริเวณ และพบรูพรุน

เกิดขึ้นดวย แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสอารกอน

ขณะทําการฉีดผสมเปน 10 ลิตร/นาที พบวามีการ

รวมกลุมของซิลิคอนคารไบด เพิ่มมากขึ้นและรูพรุนที่

เกิดขึ้นมีขนาดใหญ ดังรูปที่ 2 (จ) และ (ฉ) ซ่ึงการฉีด

ผสมดวยอัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 10 ลิตร/

นาที สงผลใหของผสมหลอมเหลวของนํ้าโลหะและ

อนุภาคเสริมแรงเกิดการปนปวน (Turbulence) มาก

เกินไป โดยสามารถสังเกตเห็นไดในระหวางการฉีดผง

ซิลิคอนคารไบดลงในนํ้าโลหะก่ึงแข็ง  

 

ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมี 
สวนผสม ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

 Si Cu Fe Zn Ni Mg Cr Mn Pb Sn 

Al 356  

+ 1%Al-5Ti-B 

+0.02%Sr+1%Mg 

7.28 0.066 0.262 0.137 <0.002 >0.552 <0.001 0.025 0.034 <0.001 
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รูปที่ 2 ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่อุณหภมูิเทขึ้นรูป 620 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่อุณหภมูิเทขึ้นรูป 680 องศาเซลเซียส 

 

จากน้ันเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิการเทขึ้นรูป

เทากับ 680 องศาเซลเซียส พบวาลักษณะโครงสราง

จุลภาคของตัวอยางที่ไมเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด 

ดังรูปที่ 3 (ก) และ (ง) ประกอบดวยเดนไดรตของเฟส

แอลฟาอะลูมิเนียม (Dendritic primary α-Al) และถูก

ลอมรอบดวยยูเทคติกซิลิคอน สําหรับในตัวอยางที่มี

 Primary α- Al 

 Primary α- Al 
 Porosity & 

SiCp cluster 

SiCp cluster 

 Porosity & 

SiCp cluster 

SiCp cluster 

 Eutectic 

 Eutectic 

 Primary α- Al 

 Primary α- Al Porosity & SiCp cluster 

Porosity  

SiCp cluster 

Porosity & SiCp cluster 

Porosity & SiCp cluster 

 Eutectic 

 Eutectic 
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การเติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบดที่ปริมาณ 10% 

และ 15% โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 3 (ข), (จ) และ 

3 (ค), (ฉ) ตามลําดับ ลักษณะโครงสรางจุลภาคพบ

การกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในบาง

ตําแหนงเปนแบบการรวมกลุมของอนุภาคและมีรูพรุน

เ กิ ด รวม อยู ด ว ย ภาย ในชิ้ น ง านตั ว อย า ง  แล ะ

เชนเดียวกันการฉีดผสมซิลิคอนคารไบดดวยอัตราการ

ไหลของแกสอารกอนเทากับ 10 ลิตร/นาที จะพบการ

จับกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบดกระจายอยูทั่วไป

รวมกับรูพรุนขนาดใหญที่เกิดขึ้นในชิ้นงานตัวอยาง ดัง

แสดงในรูปที่ 3 (จ) และ (ฉ) 

3.2 ความหนาแนน (Density)  

การตรวจสอบหาคาความหนาแนนของชิ้นงาน

ตัวอยางโดยใชหลักการของอารคีมิดิส (Archimedes’s 

Method) แสดงดังรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ซ่ึงคาที่ไดจาก

การทดลองถูกเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีซ่ึงคํานวณ

คาโดยใชกฏการผสม (Rule of mixture) พบวาคา

ความหนาแนนที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีมีคาสูง

กวา เน่ืองจากคาทางทฤษฎีไมมีการคํานวณในสวน

ของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน จากกราฟแสดงผลการ

ทดลองพบวาการใชอัตราการไหลของแกสอารกอน 5 

ลิตร/นาที ขณะทําการฉีดผสม และทําการเทขึ้นรูปที่

อุณหภูมิแตกตางกันพบวาการเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 620 

องศาเซลเซียส (ของผสมอยูในสภาวะก่ึงแข็ง) คาความ

หนาแนนมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณของซิลิคอนคาร

ไบด เพิ่มขึ้น  อยางไรก็ดี คาความหนาแนนจะมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเทขึ้นรูปเทากับ 

680 องศาเซลเซียส ซ่ึงของผสมอยูสภาวะที่ เปน

ของเหลว (Liquid state) ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป 

แตเมื่อทําการเปล่ียนอัตราการไหลของแกส

อารกอนขณะทําการฉีดผสมซิลิคอนคารไบดเพิ่มสูงขึ้น 

โดยใชอัตราการไหลของอารกอนแกสที่ 10 ลิตร/นาที 

และทําการเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 620 และ 680 องศา

เซลเซียส พบวาคาความหนาแนนของชิ้นงานทั้ง 2 

กรณีมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณซิลิคอนคารไบด 

ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากรูพรุนที่ เ กิดขึ้นในชิ้นงาน

ตัวอยางและการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร

ไบด  

3.3 ผลของตัวแปรการขึ้นรูปที่สงผลตอการเกิด   

รูพรุนในวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม 

จากผลการทดลองพบวาในตัวอยางที่ไม เติม

ซิลิคอนคารไบด การปรับใชเคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจน

ในขั้นตอนการฉีดผสมอนุภาคเสริมแรงโดยใชอัตราการ

ไหลของแกสอารกอนที่เพิ่มขึ้น (10 ลิตร/นาที) ซ่ึง

กระบวนการน้ีชวยกําจัดและลดปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้น

ในชิ้นงาน ดังรูป 2 (ก), (ง) และ 3 (ก), (ง) เปนตน แต

ในกรณีตัวอยางที่มีการเติมซิลิคอนคารไบด พบวา

ปริมาณรูพรุนภายในชิ้นงานตัวอยางเพิ่มขึ้น ในรูปที่ 5 

(ก) และ (ข) แสดงผลการวิเคราะหปริมาณรูพรุนใน

ชิ้นงาน (%Internal Void) ที่คํานวณไดจากสมการที่ 1 

 

 
(ก) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 ลิตร/นาท ี

 
(ข) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 10 ลิตร/นาท ี

 

รูปที่ 4 แผนภาพแสดงคาความหนาแนนของวัสดุ

ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 
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(ก) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 ลิตร/นาท ี

 
(ข) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 10 ลิตร/นาท ี

 

รูปที่ 5 แผนภาพแสดงปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในวัสดุ

ประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 

 

ผลจากการวิเคราะหปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นใน

วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอน

คารไบดโดยพิจารณาในกรณีแรกที่ใชอัตราการไหล

ของแกสอารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที พบวาชิ้นงานที่

เทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส มีปริมาณรู

พรุนที่เกิดขึ้นนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่เท

ขึ้นรูปโดยใชอุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส ซ่ึงอาจ

เน่ืองมาจากอุณหภูมิเทหลอที่สูงขึ้น โดยนํ้าโลหะอยูใน

สถานะของเหลว และมีความหนืดนอยกวา จึงทําให

กระบวนการกําจัดแกสสามารถกระทําไดอยางมี

ประสิทธิภาพมากกวาในกรณีที่นํ้าโลหะมีความหนืดสูง 

เมื่อเทหลอที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส ดังน้ันหาก

เทหลอขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส จะทําให

ไฮโดรเจนอะตอมที่ละลายอยูในนํ้าโลหะอะลูมิเนียม

สามารถแพรเขาสูฟองแกสอารกอน แลวฟองแกส

อารกอนเหลาน้ีสามารถลอยขึ้นสูผิวหนาของนํ้าโลหะ

และถูกกําจัดไดงายกวา  

นอกจากน้ีในการทดลองเบื้องตนไดทดลองฉีดผง

ซิลิคอนคารไบดผานทอแกรไฟตลงในภาชนะเปลา 

โดยไมไดฉีดผสมลงในนํ้าโลหะอะลูมิเนียม พบวาการ

ใชอัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 และ 10 ลิตร/

นาที พบวาวัดอัตราไหลของผงซิลิคอนคารไบดผานทอ

แกรไฟตได 6.58 กรัม/วินาที และ 2.56 กรัม/วินาที 

ตามลําดับ โดยเมื่อใชอัตราไหลของแกสอารกอนที่ 5 

ลิตร/นาที จะเกิดการไหลของอนุภาคที่สม่ําเสมอและ

ตอเน่ืองมากกวา แตเมื่อทําการฉีดผสมลงในนํ้าโลหะ

อะลูมิเนียมในสภาวะก่ึงแข็งพบวา การฉีดผสมโดยใช

อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 10 ลิตร/นาที สงผล

ใหเกิดความปนปวนขึ้น โดยสังเกตไดจากระหวางการ

ฉีดผสมน้ันจะเกิดการเคล่ือนตัวที่ผิวนํ้าโลหะในสภาวะ

ก่ึงแข็งคอนขางมาก และมีลักษณะของฟองแกสผุด

ขึ้นมา แสดงถึงการไหลแบบไมตอเน่ืองของผงซิลิคอน

คารไบดและเกิดการพุงลงไปในนํ้าโลหะ (SiCp jetting) 

ความปนปวนที่เกิดขึ้นในนํ้าโลหะระหวางการฉีดผสมที่

อัตราการไหล 10 ลิตร/นาที น้ีอาจเน่ืองมาจากแรงดัน

ของนํ้าโลหะที่ปลายทอแกรไฟตและหัวฉีด (Nozzle) 

ซ่ึงสงผลใหเกิดกลุมกอนของซิลิคอนคารไบดขนาด

ใหญเกิดรวมกับฟองแกสภายในโครงสรางวัสดุเชิง

ประกอบ ดังแสดงในรูปโครงสรางจุลภาค รูปที่ 2 (จ), 

(ฉ) และ 3 (จ), (ฉ) แตเมื่อทําการลดอัตราการไหลของ

แกสอารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที ขณะทําการฉีดผสม

ซิลิคอนคารไบด พบวาลักษณะการไหลของอนุภาค

ซิลิคอนคารไบดผานทอแกรไฟตลงสูนํ้าโลหะ มีความ

รุนแรงนอยกวาและการไหลของผงตอเน่ืองมากกวา 

โดยสังเกตจากผิวหนาของนํ้าโลหะระหวางการฉีดผสม 

นอกจากน้ีผลที่ไดยังพบวาการกระจายตัวของผง

ซิลิคอนคารไบดในโครงสรางมีความสม่ําเสมอมากกวา

และรูพรุนที่พบในชิ้นงานมีปริมาณนอยกวา ซ่ึงจาก

รายงานการวิจัย [9] กอนหนาน้ี พบวาการปรับใช

กระบวนการกําจัดแกสไฮโดรเจนในวัสดุเชิงประกอบ

พื้นอะลูมิเนียมผสมตองมีการควบคุมใหเหมาะสม เชน 

อัตราการไหลของแกสเฉื่อยและระยะเวลาที่ใชใน
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กระบวนการกําจัดแกสไฮโดรเจน เปนตน เน่ืองจาก

กระบวนการกําจัดแกสไฮโดรเจนในวัสดุเชิงประกอบ

จะทํายากกวาในโลหะผสมทั่วไป ดังน้ันหากมีการ

ควบคุมตัวแปรในกระบวนการกําจัดแกสใหเหมาะสมก็

จะสงผลใหโอกาสการเกิดรูพรุนในชิ้นงานลดลง 

งานวิจัยของ F. Akhlaghi และคณะ [12] พบวารู

พรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานหลออะลูมิเนียมผสมโดยทั่วไป

แบงออกเปน 2 ประเภท คือ รูพรุนที่เกิดเน่ืองจากการ

หดตัวของนํ้าโลหะระหวางกระบวนการแข็งตัว และรู

พรุนเน่ืองจากแกส แตในกรณีของวัสดุเชิงประกอบที่มี

การเติมอนุภาคเสริมแรง (ผงซิลิคอนคารไบด) อนุภาค

เสริมแรงที่เติมลงสูนํ้าโลหะจะเปนส่ิงที่ทําใหเกิดรูพรุน

ทั้งสองประเภทที่กลาวมา ซ่ึงโดยทั่วไปพบวาปริมาณรู

พรุนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมปริมาณผงซิลิคอน

คารไบดมากขึ้น [12] เชนเดียวกับผลการวิจัยในคร้ังน้ี

พบวาในชิ้นงานที่ไมมีการเติมอนุภาคเสริมแรงจะพบ

ปริมาณรูพรุนนอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่มี

การเตมิผงซิลิคอนคารไบด ซ่ึงปริมาณรูพรุนมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมผงซิลิคอนคารไบด และลักษณะ

ของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานดังรูปที่ 2  และ 3 พบวา

โดยสวนใหญจะเปนรูพรุนที่ เกิดขึ้นเน่ืองจากแกส 

(ขณะทําการฉีดผสมผงซิลิคอนคารไบดดวยแกส

อารกอนผานทอแกรไฟตลงสูนํ้าโลหะอะลูมิเนียมผสม) 

ซ่ึงถูกกําจัดออกจากชิ้นงานไมสมบูรณเมื่อเขาสูกลไก

การแข็งตัว  ซ่ึงการเกิดและการโตของรูพรุนระหวาง

กลไกการแข็งตัวของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม

เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดสามารถอธิบายไดวา 

[13] ขณะที่นํ้าโลหะผสมเขาสูกลไกการแข็งตัวภายใน

โครงสรางเร่ิมเกิดเดรนไดรตของแอลฟาอะลูมิเนียม 

และผงซิลิคอนคารไบดจะถูกผลักออกมาอยูบริเวณ

ขางหนาเดรนไดรตของแอลฟาอะลูมิเนียม ซ่ึงใน

ขั้นตอนน้ีจะเกิดการสะสมแกสไฮโดรเจนที่บริเวณ

ระหวางแขนของเดรนไดรต และเมื่อการแข็งตัวของนํ้า

โ ล ห ะ เ ร่ิ ม เ ข า สู อุ ณ ห ภู มิ ยู เ ท ก ติ ก  ( Eutectic 

temperature) ซ่ึงนํ้าโลหะจะเร่ิมมีสถานะก่ึงแข็ง 

(semi-solid state) จึงทําใหการเติบโตของชองวางหรือ

รูพรุนถูกจํากัดมากขึ้นเน่ืองจากความสามารถในการโต

และขยายตัวลดลง ประกอบกับภายในนํ้าโลหะมี

อนุภาคเสริมแรงอยูดวย จึงเปนอุปสรรคทําใหฟองแกส

ที่ เกิดขึ้นในนํ้าโลหะอะลูมิเนียมเคล่ือนที่ลอยขึ้นสู

ผิวหนานํ้าโลหะและถูกกําจัดออกไดคอนขางยากกวา

นํ้าโลหะอะลูมิเนียมผสมที่ไมมีการเติมอนุภาคเสริมแรง 

[13] 

นอกจากน้ีอนุภาคเสริมแรง (ซิลิคอนคารไบด) มี

ผลตอรูปรางและขนาดของรูพรุนที่เกิดขึ้นกับวัสดุเชิง

ประกอบ เน่ืองจากอนุภาคเสริมแรงจะเปนอุปสรรคตอ

การไหลตัว (Fluidity) ของนํ้าโลหะอะลูมิเนียมระหวาง

กระบวนการแข็งตัว [13,14] เน่ืองจากสวนผสมมีความ

หนืดเพิ่มขึ้น ทําใหการเติมนํ้าโลหะ (Melt feeding) 

เปนไปไดยากเปนผลใหเกิดปญหาการหดตัว ดังน้ัน 

สมบัติของนํ้าโลหะอะลูมิเนียม (เชน สวนผสมทางเคมี 

ความหนืด และแรงตึงผิว เปนตน) ลักษณะของอนุภาค

ซิลิคอนคารไบด (เชน รูปรางและขนาด) และกลไกการ

แข็งตัวของนํ้าโลหะ เปนปจจัยที่ สําคัญที่สงผลตอ

ความสามารถในการไหลตัวของนํ้าโลหะและการ

เกิดขึ้นของรูพรุนในวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม

เสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด  

ดังน้ันการเติมอนุภาคเสริมแรงเปนการเพิ่มความ

หนืดใหกับสวนผสมกอนการเทขึ้นรูป เน่ืองจากเปน

การเพิ่มสัดสวนของเฟสของแข็งในสวนผสมดังกลาว

ใหมีปริมาณที่มากขึ้น  แตหากมีการเพิ่มอุณหภูมิการ

เทขึ้นรูปเปน 680 องศาเซลเซียส ทําใหสวนผสมมี

ความหนืดที่ลดลง และสงผลทําใหประสิทธิภาพในการ

กําจัดแกสเพิ่มมากขึ้น ดังเห็นไดจากแนวโนมปริมาณรู

พรุนในชิ้นงานที่ลดลงเมื่อทําการฉีดผงที่อัตราการไหล

ของแกส 5 ลิตรตอนาที  

 

4. สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาหาตัวแปรในกระบวนการฉีดผสมหลอขึ้น

รูปที่มี ตอ รูพรุนที่ เ กิดขึ้ นในวัสดุ เชิ งประกอบพื้ น

อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบด สามารถ

สรุปผลการทดลองไดดังน้ี  

• ชิ้นงานที่ไมเติมผงซิลิคอนคารไบดมีปริมาณรูพรุน

ที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานคอนขางนอย สวนชิ้นงานที่

มีการเติมผงซิลิคอนคารไบดพบปริมาณรูพรุน

ภายในชิ้นงานมากกวา 
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• การฉีดผสมผงซิลิคอนคารไบดดวยอัตราการไหล

ของแกสอารกอนที่ 10 ลิตร/นาที ทําใหเกิดการ

ปนปวนในของผสมนํ้าโลหะและอนุภาคเสริมแรง

มากเกินไป ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการรวมกลุม

ของซิลิคอนคารไบดและรูพรุนขนาดใหญในวัสดุเชิง

ประกอบ 

• การขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวย

ผงซิลิคอนคารไบด  โดยใชอัตราการไหลของแกส

อารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูป

ที่ 680 องศาเซลเซียส เปนเงื่อนไขที่สามารถขึ้น

รูปชิ้นงานหลอที่มีสมบัติที่ดี 
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