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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
 

การผลิตโลหะผสมเชิงกลแบบมวลรวม หรือ Bulk Mechanical Alloying (BMA) เปนกระบวนการ
ผลิตในสภาวะของแข็ง (solid – state processing) ของเทคโนโลยีวัสดุผงอีกรูปแบบหนึ่ง ไดรับการพัฒนา
ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นจากกระบวนการ มิลลิง (milling) แอททริชัน (attrition) และ กรายดิง (grinding) 
แบบเดิม เพื่อเปนทางเลือกในการผลิตวัสดุผสมแนวใหม สามารถใหผลผลิตไดเพียงพอ มากกวาในระดับ
หองปฏิบัติการทั่วไป [1] พลังงานที่ใชนอยและรวดเร็ว [1-3]  

 
กระบวนการ BMA เปนการทําใหเกิดการแปรรูปถาวรอยางรุนแรงในลักษณะที่ตอเนื่อง  ดวยการ

อัด (compaction) และดันขึ้นรูป (extrusion) สลับไปมาภายในแมพิมพ [2]   ดวยกรรมวิธีทางกลนี้ทําให
สามารถผลิตโลหะผสมรูปแบบใหม ไดในทุกสัดสวนผสมทางเคมีของโลหะผสมตามที่ตองการ โดยไมมี
ขอจํากัด [4]   โครงสรางของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ BMA  ประกอบไปดวย โครงสรางที่หลาก
หลายทั้งเฟสที่สมดุล และกึ่งสมดุล เชน โครงผลึกระดับนาโน (nanocrystalline) โครงสราง amorphous 
โครงสราง quasicrystalline และสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด (supersaturate solid solution) เปนตน     
[1-3]  โครงสรางเหลาน้ีทําใหสมบัติของวัสดุเปลี่ยนไปจากเดิมอยางมาก โดยเฉพาะสมบัติเชิงกล [5-7] 

 
หลายปที่ผานมานักวิจัยตางใหความสนใจในการสังเคราะหโลหะผสมแนวใหมในระบบโลหะผสม

หลาย ๆ ระบบ เชน ระบบโลหะผสมอะลูมิเนียม – ไทเทเนียม อะลูมิเนียม – นิกเกิล  อะลูมิเนียม – เหล็ก – 
วาเนเดียม   อะลูมิเนียม – นิกเกิล – เหล็ก รวมไปถึงโลหะผสมรวมกับสารประกอบเชิงโลหะ (intermetallic 
compound)   ระบบโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก  เปนระบบโลหะผสมหนึ่งที่ไดรับความสนใจมาก เนื่อง
จาก เหล็กเปนธาตุที่มีขนาดอะตอมเล็กกวาอะลูมิเนียม  สามารถทําใหเกิดสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด
ไดดวยกระบวนการผลิตในสภาวะของแข็ง  [8]  และความสามารถการละลายกับความสามารถการแพรของ
เหล็กมีคาต่ํามากในเนื้ออะลูมิเนียม  จึงทําใหโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก มีโครงสรางท่ีเสถียรที่อุณหภูมิ
สูง นอกจากนั้นโลหะผสมนี้ยังมีสารประกอบเชิงโลหะที่เสถียรหลายตัวซึ่งมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง เชน 
FeAl3 , Fe2Al5 และ FeAl2 และสารประกอบเชิงโลหะกึ่งเสถียร (metastable) เชน FeAl6 และ Fe2Al9 ซ่ึงเม่ือ
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ทําใหเกิดการตกตะกอน (precipitation) ออกมาในเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม     จะชวยเพิ่มความแข็งแรงและทําให
โครงสรางมีเสถียรภาพเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นดวย 
 

การผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก สามารถทําไดดวยวิธีการแข็งตัวอยางรวดเร็ว (rapid 
solidification) [9]  วิธีการแปรรูปถาวรอยางรุนแรง (severe plastic deformation) [10-11] วิธีการตกตะกอน 
(deposition) เชน การตกตะกอนดวยลําอิเล็กตรอน  (electron – beam deposition) [12]  และวิธีการผสม
เชิงกล (mechanical alloying) [8,13] รวมถึงวิธี BMA ดวย ซึ่งวิธีน้ีสามารถใหผลผลิตปริมาณมากดวยเวลาที่
นอยกวา จึงคาดวาวิธีนี้จะเปนวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก นอกจาก
น้ันวิธี BMA ยังมีศักยภาพในการขยายระดับการผลิตใหสูงขึ้นได  [14]  ในอนาคตวิธีการน้ีอาจกาวเขาสูภาค
อุตสาหกรรมการผลิต โดยเฉพาะการผลิตชิ้นสวน อุปกรณ ที่ใชในการขนสง การบิน หรืองานโครงสรางที่
ตองการความแข็งแรงจําเพาะสูง  

 
จากความหลากหลายของโครงสรางท่ีจะไดจากการสังเคราะหดวยกระบวนการ BMA และสมบัติ

เชิงกลที่คาดวาดีขึ้นของโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก  ทําใหมีความสนใจที่จะศึกษาและวิจัย เพื่อใหทราบ
ถึงคุณลักษณะที่จะเปลี่ยนไปของโลหะผสมชนิดนี้เมื่อผลิตดวยกระบวนการ BMA และเปนขอมูลพ้ืนฐาน
ในการประยุกตใชและวิจัยขั้นตอไปในอนาคตได 
 
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1.2.1 ศึกษากระบวนการผลิตโลหะผสมที่เหล็กเปนสารละลายของแข็งในอะลูมิเนียมดวยกระบวนการ 
BMA 

1.2.2 ศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก ที่ผลิตดวยกระบวนการ BMA 
1.2.3 ศึกษาถึงสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก ภายหลังอัดใหแนนดวยวิธีสปารก

พลาสมาซินเทอริง (spark plasma sintering) และตีขึ้นรูปรอน (hot forging) 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

1.3.1 ทําการผลิตช้ินงานโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก ที่ปริมาณเหล็ก 1.0  2.5  และ 5.0 เปอรเซ็นต
โดยอะตอม ดวยกระบวนการ BMA 

1.3.2 ตรวจสอบเสถียรภาพทางความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก ท่ีผลิตขึ้นมาดวยกระบวน
การ BMA จากอุณหภูมิหอง ถึง  550 0C ดวย Differential  Thermal Analysis 

1.3.3 วิเคราะหโครงสรางของโลหะผสมอะลูมิ เนียม  – เหล็ก  หลังจากผานกระบวนการ  BMA           
และวิธีสปารกพลาสมาซิน เทอริง  รวมถึงวิธีตีขึ้น รูปรอน  ดวยกลองจุลทรรศนแสง                
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด และ X – ray diffractometer  

1.3.4 ตรวจสอบสมบัติเชิงกล ดวยการทดสอบแรงดึง และวัดความแข็งของชิ้นงานหลังจากอัดใหแนน
ดวยวิธีสปารกพลาสมาซินเทอริง และวิธีตีขึ้นรูปรอน 

 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทราบถึงกระบวนการผลิตโลหะผสมที่เหล็กเปนสารละลายของแข็งในอะลูมิเนียมดวย กระบวน
การ BMA 

1.4.2 ทราบถึงเสถียรภาพทางความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก ท่ีผลิตดวยกระบวนการ 
BMA 

1.4.3 ทราบถึงสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็กภายหลังการอัดใหแนน 
1.4.4 ไดขอมูลพื้นฐานสําหรับการประยุกตใชและวิจัยข้ันตอไปในอนาคต 

 



บทที่ 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
 
2.1 วัสดุที่มีโครงสรางระดับนาโนเมตร (Nanostructure Materials) 

 
2.1.1 โครงสรางนาโน (Nanostructure) 

 
โครงสรางระดับนาโนเมตรในโลหะและโลหะผสม  โดยทั่วไปเปนโครงสรางท่ีมีขนาดเกรนเฉลี่ย

ต่ํากวา 100 นาโนเมตร  การทําใหโครงสรางผลึกมีความหนาแนนของความบกพรองสูงขึ้นอยางตอเนื่อง
ดวยแรงกระทําจากภายนอก เปนวิธีการหนึ่งที่ทําใหเกิดการลดขนาดเกรนลงได  จนถึงระดบันาโนเมตร การ
เปลี่ยนแปลงของขนาดเกรนที่ เกิดขึ้นนี้ในกระบวนการผสมเชิงกล หรือ Mechanical Alloying (MA) 
สามารถแบงออกไดเปน 3 ระยะ ตามที่ Fecht [5]  กลาวไวคือ 

 
ระยะ 1  การแปรรูปถูกจํากัดอยูเฉพาะในแถบเฉือน (shear band) ภายในประกอบไปดวย

แถวของดิสโลเคชัน (dislocation) ที่มีความหนาแนนสูง 
ระยะ 2  ที่ระดับความเครียด ณ จุดหน่ึง ดิสโลเคชันเหลานี้เกิดหักลางและรวมกันเปน 

small angle grain boundary  พรอมกับแยกออกไปเปนเกรนดวยขนาดนาโนเมตร 
ระยะ 3  ทิศทางการวางตัวของเกรนใหมเกิดขึ้นมาแบบไรทิศทางที่แนนอน และเกิดขึ้น

อยางสมบูรณ โดยเริ่มพัฒนาจาก low angle grain boundary เปน high angle grain 
boundary สุดทายเกิดการเลื่อนของขอบเกรน และหมุนตัวของเกรน ตามลําดับ 

 
การขามจากระยะ 1 ไปสูระยะ 2 และ 3 เกิดขึ้นเม่ืออัตราการเพิ่มขึ้นของดิสโลเคชันสมดุลกับอัตรา

การหักลาง ท้ังสามระยะนี้ มีกลไกการแปรรูปแตกตางกัน 2 กลไก คอยควบคุมอยู กลไกแรกเปนการควบคุม
โดยดิสโลเคชัน (dislocation deformation mechanism) ซึ่งควบคุมอยูในระยะ 1 สวนกลไกที่สองเปนการ
ควบคุมโดยขอบเกรน (grain boundary deformation mechanism) ครอบคลุมอยูในระยะ 2 และระยะ 3  
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ถึงแมวาในขณะนี้กลไกที่แนนอนจะยังไมชัดเจน แตเชื่อกันวากลไกการเกิดโครงสรางผลึกระดับ
นาโนเมตร เปน สองกลไกนี้ [15]  เชนเดียวกัน การคนหากลไกของการเกิดโครงสรางระดับนาโนเมตรดวย
กระบวนการแปรรูปถาวรอยางรุนแรง (SPD)  ก็ยังคงไมชัดเจน ทราบเพียงการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางที่
เกิดมาจากการเปลี่ยนแปลงของดิสโลเคชันในระหวางกระบวนการ [6]  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยการเปลีย่น
แปลงเริ่มตนขึ้นเมื่อความหนาแนนของดิสโลเคชันในผนังเซลลเพ่ิมขึ้นถึงคาวิกฤต (รูปท่ี 2.1a)   

 
 
 
 
 
 
 

 
   
 รูปที่ 2.1 แบบจําลองของโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงจากดิสโลเคชัน 

ในระยะตาง ๆ ของกระบวนการ SPD [6] 
 
จากนั้นดิสโลเคชันบางสวนที่มีสัญลักษณตางกันเกิดการหักลาง (รูปท่ี 2.1b)  ดิสโลเคชันสวนท่ีไมเกิดการ
หักลางซึ่งมี Burgers vector ตั้งฉากกับขอบเซลลทําใหเกิด misorientation เพิ่มขึ้น และเมื่อมีความหนาแนน
มากขึ้นก็จะเปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงไปสูโครงสราง granular (รูปท่ี 2.1c) ขณะเดียวกันภายใน 
granular จะเกิด long rang stress field ขึ้นมาจากการเหนี่ยวนําดวยการ gliding ของดิสโลเคชัน ในที่สุดนํา
ไปสูการเลื่อนของเกรน จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกรนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผสมเชิงกล 
(MA) และ กระบวนการแปรรูปถาวรอยางรุนแรง (SPD) มีความสอดคลองกัน 
 

โครงสรางระดับนาโนที่พัฒนาขึ้นมาทั้งในกระบวนการผสมเชิงกล (MA) และ กระบวนการแปร
รูปถาวรอยางรุนแรง (SPD) พบวาเมื่อขนาดเกรนลดลงมาถึงคาหนึ่ง (ขนาดเกรนวิกฤต d*) แลวจะไมพบ 
ดิสโลเคชันภายในเกรน [5,15]  จากการศึกษาของ Mahmoud Zawrah และ Leon Shaw [7] ในโลหะผสม
อะลูมิเนียม Al93Fe3Ti2Cr2 พบวาความหนาแนนของดิสโลเคชันสัมพันธอยูกับตําแหนงในอนุภาคที่ไดจาก
กระบวนการผสมเชิงกล (MA) บริเวณใจกลางของอนุภาคจํานวนดิสโลเคชันมีนอยเนื่องจากเกิดการแปรรูป



 6

ถาวรนอย และความหนาแนนของดิสโลเคชันเพิ่มขึ้นตามลําดับจากใจกลางอนุภาคจนถึงผิว แตบริเวณใตผิว
อนุภาคไมพบรองรอยของดิสโลเคชัน ซึ่งขนาดเกรนตรงจุดนี้มีขนาดต่ํากวา 100 นาโนเมตร เชนเดียวกับ
การศึกษาของ L. Shaw และคณะ [16]  พบวาดิสโลเคชันหายไปเมื่อขนาดเกรนนอยกวา 100 นาโนเมตร  

 
 O.N. Senkov และคณะ [10] พบวาโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก  7.5 11 และ 16 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก ที่หลอข้ึนมาและผานกระบวนการแปรรูปถาวรอยางรุนแรง (SPD) โครงสรางประกอบไปดวย       
สารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 และเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมที่มีขนาดเกรนเฉลี่ยประมาณ 100 นาโนเมตร ภายใน
เกรนมีท้ังบริเวณที่ปรากฏและไมปรากฏดิสโลเคชัน 
 
 

2.1.2 สมบัติเชิงกลของวัสดุที่มีโครงสรางระดับนาโนเมตร 
 
 E. Bonetti และคณะ [17] ศึกษาถึงอิทธิพลของขนาดเกรนตอคุณสมบัติเชิงกลดวยการทดสอบแรง
ดึงของผงโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ (99.9%)  ที่ผานการบดตามเวลาที่กําหนดพรอมกับอัดใหแนน ซึ่งได
ขนาดเกรนเฉลี่ยในชวง 40 – 20 นาโนเมตร  พบวาความเคนคราก เพิ่มขึ้นจาก 13.5 MPa ที่ขนาดเกรน 100 
ไมโครเมตร เปน 26.0 MPa ท่ีขนาดเกรน 21 นาโนเมตร  แตความเคนครากที่ไดจากการคํานวณตามสมการ  
Hall – Petch  ดังสมการ 2.1    ดวยตัวแปร ของอะลูมิเนียมท่ีขนาดเกรน 20 นาโนเมตร ไดคาประมาณ 500 
MPa ซึ่งไมสอดคลองกับผลการทดลองที่ได 
 

σY   =     σO +  kD - 1/ 2                                                               2.1 

เมื่อ 
σY  = ความเคนคราก 
σO = friction stress 
k = H – P coefficient 
D = ขนาดเกรนเฉลี่ย 
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โดยคา k  ท่ีไดมีคาต่ํากวาประมาณ 5 เทา เมื่อเทียบกับอะลูมิเนียมทั่วไปที่มีขนาดเกรนใหญกวา แตก็ยังคงมี
แนวโนมความสัมพันธเปนไปตามสมการ Hall – Petch  ดังรูปท่ี 2.2 และการเบี่ยงเบนไปจากผลการคํานวณ
เปนผลมาจากลักษณะภายนอก เชน รูพรุน รอยตําหนิ และการเปลี่ยนกลไกการแปรรูป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2   กราฟ Hall – Petch ของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
ที่มีขนาดเกรน 20 – 40 นาโนเมตร (n – Al) [17] 

 
 

เชนเดียวกัน ความแข็งของโลหะและโลหะผสมเพิ่มสูงขึ้นจากการความละเอียดของเกรนที่เพิ่มขึ้น 
ความหนาแนนของความบกพรองสูงขึ้น และความเคนภายในเกรน  จากการเปรียบเทียบความแข็งของ
โลหะผสมอะลูมิเนียมบริเวณผิวอนุภาคหลังบด (as-milled) ซึ่งเปนบริเวณที่มีการแปรรูปรุนแรง กับความ
แข็งของอะลูมิเนียมเกรด 6061 ที่ผานกรรมวิธีทางความรอนตามสภาวะ T6 และความแข็งของเหล็กกลา 
เกรด 1045 ท่ีศึกษาโดย  Mahmoud Zawrah และ Leon Shaw [7]  พบวา ความแข็งเพิ่มขึ้นตามเวลาการบด 
ในชวงเริ่มตนจนถึง 5 ช่ัวโมง  ความแข็งเพ่ิมขึ้นจากความละเอียดของเกรนที่สูงขึ้นและเกิด stain hardening 
เทานั้น ดังรูปที่ 2.3 โดยยังไมมีผลจากสารละลายของแข็ง 
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รูปท่ี 2.3   ความแข็งบริเวณผิวของอนุภาคโลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีเปนฟงกชันของเวลาการ 
 บด เปรียบเทียบกับความแข็งของอะลูมิเนียม 6061T6 และเหล็กกลา 1045 ท่ีผาน 
 การดึงขึ้นรูปเย็น [7] 
 

วัสดุท่ีมีโครงสรางระดับนาโนเมตร สามารถผลิตไดหลายวิธี วิธีการเชิงกลเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชกัน
มาก เชน กระบวนการผสมเชิงกล (MA) และกระบวนการแปรรูปถาวรอยางรุนแรง (SPD) กระบวนการ
ผลิตโลหะผสมเชิงกลแบบมวลรวม หรือ Bulk Mechanical Alloying (BMA) ก็เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่
สามารถผลิตวัสดุใหมีโครงสรางในระดับนาโนเมตรได 
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2.2 Bulk Mechanical Alloying 
 

กระบวนการผลิตโลหะผสมเชิงกลแบบมวลรวม หรือ Bulk Mechanical Alloying (BMA) เปน
กระบวนการผลิตในสภาวะของแข็ง (solid – state processing)  ริเริ่มขึ้นโดย Professor T. Aizawa,  Dr. K. 
Tatsuzawa และ Professor J. Kihara ท่ี  Mechano – Processing Lab. ในภาควิชาโลหวิทยา มหาวิทยาลัยโต
เกียว โดยมีจุดประสงคเริ่มแรก คือ ผลิตโลหะผสมแนวใหม ซ่ึงไมสามารถผลิตไดโดยการหลอแบบเดิม [2] 
กระบวนการ BMA มีความแตกตางจากกระบวนการผสมเชิงกล (MA) [18] ตรงที่ไมมีการใชถังและลูกบด 
ในกระบวนการ BMA ใชชุดพันซ (punch) และแมพิมพ (die) แทน ผงวัสดุเริ่มตนถูกเทลงไปในชองวางของ
แมพิมพ โดยมีพันซตัวลางรองรับ การทํางานของกระบวนการ BMA ประกอบไปดวยสองขั้นตอน คือ ขั้น
ตอนการอัด (compaction) สองครั้ง และขั้นตอนการอัดขึ้นรูป (forward extrusion) หนึ่งครั้ง ทั้งสองขั้นตอน
รวมกันเปนหนึ่งรอบ  ดังแสดงในรูปที่ 2.4  ตามปกติระยะเวลาที่ใชในหนึ่งรอบการทํางานประมาณ 8 – 9 
วินาที  ขึ้นอยูกับการกําหนดอัตราเร็วของพันซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 ลําดับขั้นตอนการทํางานกระบวนการ Bulk Mechanical Alloying [14] 
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ในหนึ่งรอบของกระบวนการ BMA ขั้นตอนการอัดโดยพันซตัวบน อนุภาคที่อยูภายในแมพิมพ 
เกิดการแปรรูปพรอมกับรวมตัวกันเปนกอน และขั้นตอนการอัดขึ้นรูป (extrusion) อนุภาคที่รวมเปนกอน 
เกิดการแปรรูปอยางรุนแรง และแตกออกเปนชิ้นเล็ก จากนั้นจะเกิดการรวมตัวกันอีกครั้งดวยข้ันตอนการอดั
โดยพันซตัวลาง เมื่อจํานวนรอบเพิ่มขึ้น อนุภาคหรือผงวัสดุที่ตางชนิดกันภายในแมพิมพจะเกิดการผสม
ผสานกันเบื้องตน ขนาดอนุภาคลดลง โครงสรางมีความละเอียดเพ่ิมมากขึ้น และเกิดการละลายของธาตุ
ผสม (alloying)    

 
จากผลการทดลองของ T. Aizawa และ J. Kihara [19] ในระบบโลหะผสมนิกเกิล – อะลูมิเนียม ที่

สัดสวนผสม Ni75 : Al25  แสดงใหเห็นถึงลําดับของกระบวนการที่เกิดขึ้น ในการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จุลภาคกับจํานวนรอบ ดวยผลวิเคราะห X-ray diffraction (XRD) ในรูปที่ 2.5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 รูปแบบ XRD เมื่อจํานวนรอบเพิ่มขึ้นใน 3Ni-1Al [19] 
 

พบวาในชวงเริ่มตนจนถึง 100 รอบ อนุภาคของนิกเกิล และอะลูมิเนียม เกิดการแปรรูปถาวร และเกาะรวม
กันเปนกอน จากนั้น เมื่อจํานวนรอบเพิ่มขึ้นมากกวา 100 รอบ ความเขมของยอดลดลง และความกวางของ
ยอดเพิ่มขึ้น แสดงถึงความละเอียดของโครงสรางที่มากขึ้น  ในชวง 200 – 400 รอบ จะไดของผสมที่มีขนาด
ละเอียดระหวางนิกเกิลและอะลูมิเนียม ชวง 400 – 500 รอบ ปรากฏการเลื่อนของยอด เปนการเริ่มตนเกิด       
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สารละลายของแข็งขึ้นในชวงนี้ และที่ 1,000 รอบ พบวาไดสารละลายของแข็งนิกเกิลอะลูมิเนียม (Ni(Al)) 
เมื่อจํานวนรอบมากกวา 1,000 รอบ กระบวนการกาวเขาสูระยะคงที่ (steady state) ไมมีการลดขนาดเกิดขึ้น
อีกในโลหะผสม 
 

ในภาพรวมแลวกระบวนการ BMA มีลําดับขั้นตอนจาก ชวงการผสมผสานเบื้องตน ชวงการทําให
โครงสรางละเอียด ชวงการละลายธาตุผสมและชวงคงที่ ซึ่งมีความสอดคลองกันกับกระบวนการผสมเชิงกล 
(MA) [20] แตในรายละเอียดจะมีความตางกัน เนื่องจากกระบวนการ BMA ไมมีการใชถังและลูกบด กลไก
การแปรรูปจึงตางไปจากกระบวนการ MA แบบเดิมที่ควบคุมดวยกลไก microforging [2] 
 

ความละเอียดของโครงสราง เริ่มตนขึ้นในชวงการทําใหโครงสรางละเอียด ภายหลังจากเสร็จสิ้น
ชวงการผสมผสานเบื้องตน ขนาดของผงอนุภาคลดลงอยางสม่ําเสมอกับจํานวนรอบหรือเวลาที่มากขึ้น 
แบบลอการิทึม  จากขนาดเริ่มตนของอนุภาคจนถึงระดับนาโนเมตร ดังผลการศึกษาของ T. Aizawa และ
คณะ [21] ในการสังเคราะหโลหะผสม Mg2Ni จากผงแมกนีเซียมเริ่มตน ขนาดเฉลี่ยต่ํากวา 1 มิลลิเมตร กับ
ผงนิกเกิลขนาดเฉลี่ยต่ํากวา 200 ไมโครเมตร พบวาขนาดเกรนของแมกนีเซียมลดลงไปอยูในชวง 5 – 10  
นาโนเมตร เมื่อจํานวนรอบใกล 2,000 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ในสวนนิกเกิลพบวาขนาดเกรนจะลดลงใน
ชวงแรกและถูกยับยั้ง จากนั้นคอยลดลงอีกครั้งหลังจากชวง 1,000 รอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ขนาดเกรนที่เปลี่ยนแปลงเมื่อจํานวนรอบมากขึ้นของ Ni และ Mg [21] 
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เชนเดียวกันกับกระบวนการ MA การลดลงของขนาดเกรนมีแนวโนมไปทิศทางเดียวกันในรูปแบบ
ลอการิทึม ดังผลการทดลองของ D.K. Mukhopadhyay และคณะ [8] แสดงใหเห็นถึงการลดขนาดผลึก
อะลูมิเนียมที่ผสมเหล็กในอัตราสวน 4, 10.7 และ 25 เปอรเซ็นตโดยอะตอม ดังรูปที่ 2.7 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของขนาดผลึกกับเวลาการบดในผง Al – 4, 10.7 และ 25 at.% Fe [8] 
 
 

ความหนาแนนของชิ้นงานที่ผลิตดวยกระบวนการ BMA โดยท่ัวไปมีความหนาแนนสัมพัทธ 
ประมาณ 80 – 85 เปอรเซ็นต [2,21]  ดังนั้นชิ้นงานที่ไดจําเปนตองทําการอัดใหแนน (consolidation) อีกครั้ง 
เพื่อใหไดความหนาแนนเต็มที่ (full density) วิธีการอัดใหแนนสามารถทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับความ
ตองการรูปรางสุดทายของชิ้นงาน อาทิเชน การตีขึ้นรูป การรีด การอัดขึ้นรูป  รวมถึงวิธี shock compression 
[22] และ สปารกพลาสมาซินเทอริง [23]  ซึ่งเปนวิธีที่สามารถเลี่ยงการเกิดผลึกใหม (recrystallization)ได
เปนอยางดี 
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2.3 เหล็กที่เปนสารละลายของแข็งในอะลูมิเนียม  
 

ในสภาวะสมดุลระบบโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก เหล็กมีความสามารถการละลายในสภาวะ
ของแข็ง (solid solubility) จํากัดอยูที่ 0.025 เปอรเซ็นตโดยอะตอม ที่อุณหภูมิยูเทคติก [24] แผนภูมิสมดุล
และสวนขยายแสดงในรูปที่ 2.8 และ 2.9 ตามลําดับ เนื่องจากอะตอมเหล็กสามารถละลายเขาไปในโครง
ผลึกอะลูมิเนียมในสภาวะของแข็งไดนอยมาก จึงทําใหโลหะผสมนี้ไมสามารถเพิ่มความแข็งแรงขึ้นดวย
การบมแข็ง (age hardening) ได  
 

 
รูปท่ี 2.8 แผนภูมิสมดุลอะลูมิเนียม – เหล็ก [24] 
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รูปท่ี 2.9 สวนขยายแผนภูมิสมดุลอะลูมิเนียม – เหล็ก ชวง 99.94 – 100 at.% [24] 
 
 

วิธีการขยายความสามารถการละลายของตัวถูกละลายเขาไปในตัวทําละลาย สามารถทําไดโดย
กระบวนการแข็งตัวอยางรวดเร็ว [9]  กระบวนการแปรรูปถาวรอยางรุนแรง [10-11] กระบวนการ MA 
[8,13]   รวมไปถึงกระบวนการ BMA [2-3] ดวย โดยทั่วไปการขยายความสามารถอธิบายไดดวยหลักเกณฑ
ของ Hume – Rothery  คือ  (1) ความแตกตางของขนาดอะตอมนอยกวา 15 เปอรเซ็นต   (2) โครงสรางผลึก
เหมือนกัน  (3) มีอิเล็กตรอนวงนอกเทากัน  (4) มีคา electronegativity ใกลเคียงกัน หากมีสภาวะขอหนึ่งขอ
ใดไมสอดคลองกับหลักเกณฑแลว การขยายความสามารถการละลายในสภาวะของแข็งจะถูกจํากัด [4,20]   
ความแตกตางของเสนผาศูนยกลางของอะลูมิเนียม (2.8636 Å) กับเหล็ก (2.4824 Å) เทากับ 13 เปอรเซ็นต  
ดังนั้นสามารถที่จะขยายความสามารถการละลายของเหล็กได [2] และถูกจํากัดจากโครงสรางท่ีตางกันใน
สภาวะของแข็ง [25]  
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2.3.1 การขยายความสามารถการละลายของเหล็กในอะลูมิเนียมดวยวิธี  MA 
 

การอธิบายการขยายความสามารถการละลายของตัวถูกละลายนั้น เริ่มตนขึ้นกับกระบวนการแข็ง
ตัวอยางรวดเร็ว โดยอาศัยหลักเทอรโมไดนามิกสตามแนวคิดของอุณหภูมิ T0 ซึ่งเปนอุณหภูมิใด ๆ ที่เฟส
ของเหลวมีตัวถูกละลาย ละลายอยูอยางอิ่มตัวและเฟสของแข็งท่ีเปนตัวถูกละลาย มีคาพลังงานอิสระเทากัน   
สารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวดจะเกิดขึ้นเมื่อทําใหเฟสของเหลวนี้เย็นตัวลงมาต่ํากวาอุณหภูมิ T0 แตแนว
คิดน้ีไมสามารถใชไดกับกระบวนการ MA เนื่องจากไมมีเฟสของเหลวเกิดขึ้นในกระบวนการ แตสามารถ
นํามาประยุกตในการเชื่อมโยงกับคาพลังงานที่ใหในกระบวนการกับการเกิดสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่ง
ยวดได [20,26] เนื่องจากกลไกการเกิดและขอบเขตจํากัดของสารละลายของแข็งในกระบวนการ MA ตาง
จากกระบวนการแข็งตัวอยางรวดเร็ว จึงมีนักวิจัยหลายทานไดตั้งสมมติฐานไวหลายกรณีดวยกัน เชน 

 
การเกิดสารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวด (supersaturate solid solution) สัมพันธอยูกับการเกิดโครง

สรางผลึกระดับนาโนเมตร โดยคาดวาสัดสวนปริมาตรที่สูงมากของอะตอมในบริเวณขอบเกรนจะชวยสง
เสริมการแพร  ปริมาณตัวถูกละลายสูงขึ้นเมื่อขนาดเกรนเล็กลงจนถึงระดับนาโนเมตร [27] 
 

ความสามารถการละลายของของแข็งสามารถขยายไดจนถึงสวนผสมที่เฟส amorphous เริ่มเกิดขึ้น  
[28]  
 

ความสามารถการละลายของของแข็งสามารถขยายไดจนถึงตําแหนงของสารประกอบเชิงโลหะใน
แผนภูมิสมดุล ถาโลหะพ้ืนและสารประกอบเชิงโลหะมีโครงสรางผลึกที่สัมพันธกัน [29]  

 
ความสามารถการละลายของของแข็งถูกกําหนดโดยความสมดุลของการผสมระหวางกัน ที่เกิดขึ้น

จากแรงเฉือนในการบด ตอการสลายตัวของสารละลายของแข็งท่ีถูกกระตุนจากความรอน  (thermal 
activate) โดยที่อัตราสวนของความสมดุลนี้แสดงไวดวยสัญลักษณ γ   เมื่อ γ  มีคานอย แสดงวาการแพรที่
ถูกกระตุนทางความรอนจะเปนตัวผลักดันใหระบบเขาสูสมดุล ทําใหไมมีสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด 
แตถา γ  มีคามาก แสดงวาการแพรท่ีกระตุนจากความรอนมีคานอย การผสมระหวางกันที่เกิดขึ้นจากแรง
เฉือนระหวางการบดจะเปนตัวผลักดันใหเกิดสารละลายของแข็ง [4,30]  
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นอกจากนี้ยังมีสมมติฐานอื่นอีกที่พยายามอธิบายกลไกการเกิดและขอบเขตจํากัดของสารละลาย
ของแข็ง แตสมมติฐานทั้งหมดก็ยังไมสามารถอธิบายไดกับโลหะผสมในหลาย ๆ ระบบได ระบบโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก เปนระบบหนึ่งที่สามารถอธิบายไดดวยสมมติฐาน ความสามารถการละลายของ
ของแข็งสามารถขยายไดจนถึงสวนผสมที่เฟส amorphous เริ่มเกิดขึ้น [26]  
 

จากการทดลองของ D.K. Mukhopadhyay และคณะ [8] ดวยกระบวนการ MA กับโลหะผสม
อะลูมิเนียม – เหล็ก ชวงสวนผสม 1-25 เปอรเซ็นตโดยอะตอม แบงเปน 5 ตัวอยางคือ 1, 4, 7.3, 10.7 และ 25 
เปอรเซ็นตโดยอะตอม พบวาเหล็กสามารถละลายเขาไปไดมากที่สุด 4.5 เปอรเซ็นตโดยอะตอม ดวยการ
คํานวณหา lattice parameter จากยอด Al(311) ของผล XRD ในทุก ๆ ตัวอยาง แลวนํามาวาดลงบนกราฟตน
แบบ ซึ่งไดมาจากวิธีการแข็งตัวอยางรวดเร็ว  ดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 กราฟตนแบบการเปลี่ยนแปลง lattice parameter ของ Al-solid solution กับ 
  ปริมาณเหล็กท่ีไดจากวิธีการแข็งตัวอยางรวดเร็ว และ MA [8] 

 
และพบวาตัวอยาง Al – 10.7 at.% Fe ประกอบดวยเฟส amorphous  และสารละลายของแข็งอยูรวมกัน  
สอดคลองกับการทํานายดวยแบบจําลอง Miedema ซ่ึงเปนแบบจําลองกึ่งทดลอง ท่ีทํานายชวงการเกิดเฟส 
amorphous และสารละลายของแข็งในระบบโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก  ดังรูปที่ 2.11 
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รูปท่ี 2.11 แผนผังเอลทาลป กับสวนผสมที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง Miedema  
  สําหรับระบบโลหะอะลูมิเนียม – เหล็ก [8] 

 
 
จากแบบจําลอง Miedema พบวาชวงสารละลายของแข็งอยูในชวงนอยกวา 15 เปอรเซ็นตโดยอะตอม และ
เฟส amorphous จะเริ่มเกิดขึ้นในชวงที่เหล็กมีมากกวา 15 เปอรเซ็นตโดยอะตอมในเนื้ออะลูมิเนียม แตชวง
การเกิดเฟส amorphous อาจไมเหมือนกันในทุกการทดลอง เนื่องจากตัวแปรในกระบวนการทดลองไม
เหมือนกัน เชน พลังงานที่ใชตางกัน และสิ่งสกปรกเปนตน 
 

B. Huang และคณะ[13] พบวาเหล็กสามารถละลายเขาไปในอะลูมิเนียมได 1 เปอรเซ็นตโดย
อะตอม โดยทําการคํานวณหาคา lattice parameter ของตัวอยาง Al – 4 at.%Fe และ 10 at.%Fe จากยอดของ 
Al(311) พบวาในตัวอยาง Al – 4 at.%Fe คา lattice parameter ลดลงจากคาเริ่มตนท่ี 4.050 Å    ถึงคาอิ่มตัวที่  
4.036 Å ในการบด 720 ช่ัวโมง สัมพันธกับปริมาณการละลายของเหล็กประมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยอะตอม
ในอะลูมิเนียม  สวนตัวอยาง Al – 10 at.%Fe คา lattice parameter มีแนวโนมลดลงเชนเดียวกัน     ดังรูปที่ 
2.12  สวนการเกิดเฟส amorphous จะเกิดขึ้นในชวงสวนผสม 17 – 33 เปอรเซ็นตโดยอะตอมเหล็ก 
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รูปท่ี 2.12 lattice parameter ของตัวอยาง Al – 4 และ 10 at.%Fe ที่เปนฟงกชันของเวลาการบด  
 (คํานวณจากระนาบ (311) ของผล XRD) [13] 

 
 

การอธิบายการเกิดขึ้นและการขยายความสามารถการละลายของตัวถูกละลาย ในกระบวนการ MA 
มีหลายสมมติฐานที่รองรับการอธิบาย แตสมมติฐานเหลานี้ก็ไมสามารถจะอธิบายกับระบบโลหะผสมไดใน
ทุกระบบ สมมติฐานความสามารถการละลายของของแข็งสามารถขยายไดจนถึงสวนผสมที่เฟส amorphous 
เริ่มเกิดขึ้นเปนสมมติฐานหนึ่งท่ีสามารถประยุกตใชไดกับระบบโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก โดยชวงการ
เกิดเฟส amorphous สามารถที่ทํานายไดโดยอาศัยแบบจําลอง Miedema ซ่ึงเปนแบบจําลองกึ่งทดลอง  
 
 
2.3.2 สารละลายของแข็งและเฟส amorphous 
 

โครงสราง amorphous ที่เกิดภายใตการบดเปนเวลานานในกระบวนการ MA อาจเกิดขึ้นโดย lattice 
strain จากการละลายซึ่งกันและกันของอะตอมตางชนิดกอนที่จะเกิดสารประกอบเชิงโลหะ หรือ หลังจาก
เกิดสารประกอบเชิงโลหะ โดยท่ีสารละลายของแข็งหรือสารประกอบเชิงโลหะจะเกิดขึ้นมากอนนั้น ขึ้นอยู
กับพลังงานอิสระของทั้งสองเฟส [4,31]  การเปลี่ยนแปลงไปเปนเฟส amorphous ของโลหะและ โลหะ
ผสม อาจกลาวเปนลําดับขั้นไดดังนี้ [4] 



 19

 
สวนกลไกการเกิดเฟส amorphous ในกระบวนการ MA ยังคงไมชัดเจน [32-33] เชนเดียวกับการเกิดสาร
ละลายของแข็ง นักวิจัยหลายทานพยายามที่จะอธิบายการเกิดเฟส amorphous ดวยแบบจําลองทางทฤษฎีตาง 
ๆ เชน ความสัมพันธของ enthalpy of formation ที่พัฒนาโดย Miedema และคณะ ตามที่สรุปไวโดย Bakker 
[34] ดังนี้ 
 
Enthalpy of formation ของสารละลายของแข็ง 
 

solution) (solid∆Η       =     chem∆Η     +    elast∆Η     +    struct∆Η  
 
Enthalpy of formation ของเฟส amorphous 
 

)(amorphous∆Η         =     chem∆Η     +    3.5(cA Tm, A  +  cB  Tm, B) 

 
เม่ือ chem∆Η เปนพจนท่ีเกิดจากการผสมของอะตอมโลหะสองชนิดทางเคมี  elast∆Η เปนพจนของความ
ยืดหยุนเกิดจากขนาดอะตอมที่ไมเทากัน struct∆Η  เปนพจนการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพของโครงผลึก    
เปนฟงกชันของจํานวนเฉลี่ยวาเลนซอิเล็กตรอนตออะตอม   Tm, A และ Tm, B เปนจุดหลอมเหลว และ cA  

กับ cB  คือสัดสวนอะตอมของธาตุ A และ B ตามลําดับ              
 
ในการทดลองของ D.K. Mukhopadhyay และคณะ [8]  พรอมเปรียบเทียบกับผลการคํานวณจาก

แบบจําลอง Miedema ช้ีให เห็นวาเฟส  amorphous เริ่ม เกิดขึ้น เปนบางสวนเมื่อมี เหล็กผสมอยู  10.7 
เปอรเซ็นตโดยอะตอม และอยูรวมกับสารละลายของแข็ง ในกรณีที่มีเหล็กผสมนอยกวาน้ีไมพบการเกดิเฟส 
amorphous และจะเกิดขึ้นเพียงเฟสเดียวเมื่อมีปริมาณเหล็กผสมอยู 25 เปอรเซ็นตโดยอะตอม สวนผลการ
คํานวณ  ดังรูปที่ 2.11 เฟส amorphous เริ่มเกิดในชวงที่มีเหล็กผสมอยู 15 เปอรเซ็นตโดยอะตอม และเกิด
เพียงเฟสเดียวในชวง   25 – 60 เปอรเซ็นตโดยอะตอม  

order phase            disordered phase (loss of long – rang order)            fine – gained 
(nanocrytalline) phase            amorphous phase 
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Huang และคณะ [13] รายงานวา เฟส amorphous จะเกิดขึ้นเพียงเฟสเดียวในชวงสวนผสม 17 – 33 
เปอรเซ็นตโดยอะตอมเหล็ก  และเกิดรวมกับสารละลายของแข็งเมื่อมีจํานวนอะลูมิเนียมสูงขึ้น ดังการ
เปรียบเทียบชวงที่เฟส amorphous เกิดขึ้นกับแผนภูมิสมดุลอะลูมิเนียม – เหล็ก ในรูปที่ 2.13  นอกจาก
ปริมาณของเหล็กท่ีมีผลตอการเกิดเฟส amorphous แลว พลังงาน  ความรุนแรงในการบด  ส่ิงสกปรกที่เจือ
ปนอยู ก็มีสวนชวยทําใหการเกิดเฟส amorphous เร็วข้ึนดวย ในการทดลอง Young Zou และคณะ [35]       
ที่เปรียบเทียบผลของความรุนแรงในการบดผงอะลูมิเนียมและผงเหล็ก ที่สวนผสม 25 และ 30 เปอรเซ็นต
โดยอะตอมเหล็ก พบวาเมื่อความรุนแรงการบดเพิ่มขึ้น ระยะเวลาในการเกิดเฟส amorphous จะสั้นลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 ขอบเขตของเฟสที่เกิดขึ้นในระบบโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก ดวยกระบวนการ MA [13] 

 
การเกิดเฟส amorphous ขึ้นมาในกระบวนการ MA เริ่มตนดวยการสูญเสียความเปนระเบียบของ

โครงผลึกในระยะแรกของการบด และสูญเสียความเปนระเบียบมากขึ้นในระหวางการบดที่นานขึ้น     
ปจจัยสําคัญท่ีมีผลกระทบตอการเกิดเฟส amorphous ในระบบโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก ไดแกปริมาณ
ของเหล็กที่ผสม และพลังงานที่ใชในกระบวนการ ปริมาณของเหล็กที่ผสมอยูมาก และพลังงานที่ใหใน
กระบวนการสูง เฟส amorphous สามารถเกิดไดเร็วขึ้น 



บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 

3.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.1 ผงโลหะอะลูมิเนียม ความบริสุทธิ์ 99.9 %  ขนาดอนุภาคเฉลี่ย  106 – 180 ไมโครเมตร ของ 
บริษัท Kou Jun Do Kagaku Ken Kyu Sho 

3.1.2 ผงโลหะเหล็ก ความบริสุทธิ์  99.9%  ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 91  ไมโครเมตร ของบริษัท Kou Jun Do 
Kagaku Ken Kyu Sho 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

3.2.1 เครื่อง BMA ประเภท  servo motor screw press ขนาด  100 ตัน  ของบริษัท  Enomoto Machine 
Co., Ltd.  

3.2.2 อุปกรณวิเคราะหทางความรอน (differential thermal analyis, DTA) รุน NETZSCH STA 409 C 
3.2.3 กลองจุลทรรศนแสง (optical microscope, OM) 
3.2.4 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (scanning electron microscope, SEM) ของ JEOL    

รุน JSM 6400 พรอม energy dispersive spectrometer (EDS) 
3.2.5 X-ray diffractometer ของ Philips รุน PW3710 BASED 
3.2.6 เตาอบชิ้นงาน ประเภท Infared Heat Reflection Furnace  
3.2.7 ชุดอุปกรณสปารกพลาสมาซินเทอริง 
3.2.8 เครื่องทดสอบแรงดึง (universal testing mechine) 
3.2.9 เครื่องวัดความแข็ง (micro handness tester) 
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3.3 ข้ันตอนการทดลอง 
 

3.3.1 การผลิตและตรวจวัดคุณลักษณะชิ้นงาน BMA 
 

3.3.1.1 การผลิตชิ้นงานดวยเครื่อง BMA 
 

1) ช่ังน้ําหนักผงอะลูมิเนียม ผงเหล็ก ตามตารางที่ 3.1  
2) นําผงอะลูมิเนียม ผงเหล็ก เทใสถุงพลาสติก และเขยาใหเกิดการผสมกันแบบสุม 
3) เทผงที่ผสมกันเรียบรอยแลว ลงแมพิมพของเครื่อง BMA รูปและขั้นตอนการทํางานของ

เครื่อง BMA แสดงในภาคผนวก ก 
4) ตั้งคาแรงกระทําของพันซ compaction และ extrusion ท่ี 25 และ 15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

กําหนดจํานวนรอบที่ 800 รอบ 
5) เดินเครื่อง BMA พรอมกับบันทึกแรงกระทําที่เกิดขึ้น โดยแรงเฉลี่ยของพันซ compaction 

และ extrusion ท้ัง 800 รอบ ที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน BMA ทุกสวนผสม แสดงในตารางที่ 3.2 
และรูปในภาคผนวก ก 

 

ตารางที่ 3.1 น้ําหนักของสวนผสมที่ใชในการผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก ดวยเครื่อง BMA 
 

 Al   (g) Fe   (g) 
1.0 39.19 0.81 
2.5 38.08 1.92 
5.0 36.42 3.58 

 
 ตารางที่ 3.2 บันทึกแรงกระทําท่ีเกิดขึ้นกับชิ้นงาน BMA ทุกสวนผสม 

 
ช้ินงาน Compaction punch (kN)  Extrusion punch  (kN)  

BMA – 1.0 at.%Fe 522.2   111.5   
BMA – 2.5 at.%Fe 509.1   106.8   
BMA – 5.0 at.%Fe 507.8   105.3   

 

สวนผสม BMA - at.%Fe 
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3.3.1.2 การวัดความหนาแนนของชิ้นงาน BMA 
 

นําช้ินงาน BMA ที่ผลิตขึ้นทั้งหมดมาหาความหนาแนนดวยวิธีอารคีมีดีส (Archemedes 
method)  ตามความสัมพันธในสมการที่ 3.1  
 

water
waterair

air

WW
W

ρρ ×
−

=                                                                  3.1  

 
เมื่อ   ρ  =  ความหนาแนนของชิ้นงาน 
   waterρ  = ความหนาแนนของน้ําท่ีอุณหภูมิตรวจวัด 
   airW  = น้ําหนักของชิ้นงานจากการชั่งในอากาศ 
   waterW  = น้ําหนักของชิ้นงานจากการชั่งในน้ํา 
 
 

เมื่อคํานวณความหนาแนนของชิ้นงาน BMA  ตามสมการที่ 3.1 จากนั้นนํามาคํานวณหาความหนา
แนนสัมพัทธ (Relative density) โดยความหนาแนนทางทฤษฎี  คํานวณไดจากกฎของผสม  (Rule of 
Mixture) ดังสมการที่ 3.2  
 

Fe

Fe

Al

Al

total
th WW

W

ρρ

ρ
+

=                                                                                3.2 

 
เมื่อ   thρ  =  ความหนาแนนทางทฤษฎี  
   Alρ  = ความหนาแนนของอะลูมิเนียม  
   Feρ  =  ความหนาแนนของเหล็ก  
   totalW  = น้ําหนักรวมของผงอะลูมิเนียมและเหล็ก 
   AlW  = น้ําหนักของผงอะลูมิเนียม 
   FeW  = น้ําหนักของผงเหล็ก 
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3.3.1.3 การตรวจวัดคุณลักษณะทางความรอนชิ้นงาน BMA 
 

นําชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการ BMA ทั้งสามสวนผสม มาตรวจวัดคุณลักษณะทางความ
รอนดวย DTA ตามขั้นตอนดังนี้ 

 
1) ทําการบดชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการ BMA และคัดขนาดผงใหต่ํากวา 120 mesh  

(125 µm) 
2) ช่ังผงตัวอยางในขอ 1) จํานวน 30 มิลลิกรัม ใสถวยอะลูมินา เปนถวยตัวอยาง 
3) ช่ังผงอะลูมินา จํานวน 30 มิลลิกรัม ใสถวยอะลูมินา เปนถวยอางอิง 
4) วางถวยตัวอยางและถวยอางอิงบนแทนทดลองในเครื่องวิเคราะหทางความรอน DTA 
5) ควบคุมบรรยากาศภายในดวยกาซไนโตรเจน 
6) เริ่มการตรวจวัดเสถียรภาพทางความรอนของผงตัวอยางจากอุณหภูมิหอง จนถึงอุณหภูมิ 

550 0C ดวยอัตราการใหความรอน 5 0C / นาที 
7) ปลอยใหถวยตัวอยางและถวยอางอิงเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง 
8) ทําการตรวจวัดซํ้า ตามขอ 6)  อีกครั้ง เพ่ือทํา base line 

 
 

3.3.1.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคชิ้นงาน BMA 
 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ผานกระบวนการ BMA แบงออกเปน 2 สวน
ไดแก การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง (OM)  และกลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบ
สองกวาด (SEM)  การเตรียมตัวอยางชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง มีขั้น
ตอนดังนี้ 
 

1) ตัดครึ่งช้ินงานตามระนาบ A – A ในรูปที่ 3.1 
2) นําช้ินงานที่ตัดไปทํา cold mounting ดวยเรซิน 
3) ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดจนถึงเบอร 2,000 
4) ขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด 1 และ 0.25 ไมครอน ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.1 ทิศทางการตัดชิ้นงาน BMA 
 

3.3.1.5 การตรวจสอบโครงสรางชิ้นงาน BMA ดวย X-ray diffractometer (XRD) 
 

ช้ินงานที่ผานกระบวนการ BMA จํานวน 800 รอบ นํามาตรวจสอบโครงสรางดวย X-ray 
diffractometer และวิเคราะหหาคา lattice parameter ขนาดผลึก  (crystal size) และความเครียดจุลภาค 
(microstrain) สภาวะท่ีกําหนดในการตรวจสอบดวย XRD ประกอบดวย 

 
- Cu tube anode  40 kV 30 mA  
- Wave length    1.54060 Å   
- Continuous scan 
- Divergence slit 1o 
- Receiving slit  0.1o 
- Start – Stop angle 20.010o – 99.990o 
- Step size  0.020o 
- Time per step  1 second 

 
วิธีการหาคา lattice parameter คํานวณไดจาก Bragg law ตามสมการ 3.3 และ สมการ 3.4 
 

     θλ sin2 hkldn =                                                                                    3.3      
 
เมื่อ    n = ลําดับการสะทอน 
   λ = ความยาวคลื่น 
   dhkl = ระยะหางระหวางระนาบ h k l 
   θ = มุมตกกระทบหรือสะทอน เทียบกับระนาบเลี้ยวเบน 

A A 
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)( 222 lkh
ad hkl

++
=                                                                      3.4 

 
เมื่อ   dhkl = ระยะหางระหวางระนาบ h k l 

   a = lattice parameter 
  h k l = ดัชนีมิลเลอร (Miller indices) 
 
 
ขนาดผลึก (crystal size) คํานวณจาก Scherrer’s formula  [36-38] ตามสมการ 3.5  เมื่อกําหนดให

รูปรางของยอดที่เกิดขึ้นเปนแบบ Gaussian [38] 
 

BB
t

θ
λ

cos
9.0

=                                                                                        3.5 

 
เมื่อ   t  = ขนาดผลึก 

  λ = ความยาวคลื่น (1.54060 Å)   
  B = Full-width at half maximum (FWHM) 
  θB = มุมที่เกิดการเลี้ยวเบน (Diffraction angle) 

 
 

3.3.2 การขึ้นรูปและตรวจสอบสมบัติชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง (SPS) 
 

3.3.2.1 การขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีสปารกพลาสมาซินเทอริง (SPS) 
 

กระบวนการ BMA เปนเพียงกระบวนการอัดขึ้นรูปเบ้ืองตน ดังนั้นชิ้นงานที่ผลิตขึ้นมา      
จําเปนตองทําการอัดขึ้นรูปใหแนนเต็มท่ีอีกครั้งหนึ่ง เพื่อใหไดรูปรางตามความตองการใชงาน ชุดแมพิมพที่
ใชแสดงอยูในภาคผนวก ข  ขั้นตอนการขึ้นรูปดวยวิธีสปารกพลาสมาซินเทอริง มีดังนี้ 
 

1) บดชิ้นงาน BMA ใหเปนผงแลวเทลงแมพิมพ  
2) ดูดอากาศภายในแมพิมพออกใหเปนสุญญากาศ 
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3) ตั้งคา กระแสไฟฟา 200 แอมแปร ความตางศักย 1 โวลต  
4) ตั้งอุณหภูมิที่ใชในการซินเทอริง 500 0C ดวยอัตราการใหความรอน 20 0C / นาที และแช

ช้ินงานนาน 10 นาที ภายใตบรรยากาศอารกอน 
5) ตั้งคาแรงดันของเครื่อง 2.5 ตัน เทียบเทาความเคนแรงอัด 50 MPa 
6) เริ่มการซินเทอริง กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิ แรงอัด และระยะเคลื่อนที่

ของหัวอัด อยูในภาคผนวก ข 
 
หลังจากเสร็จสิ้นการขึ้นรูปแลว นําช้ินงานมากลึง เปนชิ้นงานสําหรับทดสอบแรงดึง ดังรูปท่ี 3.2 
 
 

3.3.2.2 การวัดความหนาแนนชิ้นงาน SPS 
 

นําชิ้นงาน SPS ทั้งหมดมาหาความหนาแนนดวยวิธีอารคีมีดีส (Archemedes method) ตาม
ความสัมพันธในสมการที่ 3.1 และคํานวณหาความหนาแนนสัมพัทธ โดยใชความหนาแนนทางทฤษฎีจาก
การคํานวณในสมการ 3.2 ในหัวขอ 3.3.1.2  
 

3.3.2.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคชิ้นงาน SPS 
 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน SPS แบงออกเปน 2 สวนไดแก การตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง (OM)  และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM)  
 

3.3.2.4 การตรวจสอบชิ้นงาน SPS ดวย X-ray diffractometer (XRD) 
 

นําชิ้นงาน SPS ในแตละสวนผสมที่ไดทําการตรวจสอบดวย XRD เพื่อวิเคราะหเฟสในชิ้น
งาน สภาวะที่ใชในการตรวจสอบ มีสภาวะเชนเดียวกันกับหัวขอ 3.3.1.5 
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3.3.2.5 การตรวจสอบสมบัติเชิงกลชิ้นงาน SPS 
 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน SPS ประกอบไปดวย การทดสอบแรงดึง และวัดความ
แข็ง โดยอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8M – 01 และ E384 – 99   ตามลําดับ ในการทดสอบแรงดึงใช strain 
rate เทากับ 10-3 s-1 ขนาดชิ้นงานทดสอบแรงดึง แสดงในรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ขนาดสําหรับกลึงชิ้นงาน SPS เปนชิ้นทดสอบแรงดึง 
 

3.3.3 การขึ้นรูปและตรวจสอบสมบัติชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน (hot forging) 
 

3.3.3.1 การขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีตีข้ึนรูปรอน 
 

หลังจากผลิตชิ้นงานดวยกระบวนการ BMA เสร็จแลว นํามาทําการอัดขึ้นรูปอีกครั้งหนึ่ง
ดวยวิธีตีขึ้นรูปรอน เพ่ือใหไดความหนาแนนเต็มท่ี เครื่องมือที่ใชในการตีขึ้นรูปรอนนั้น เปนเครื่องเดียวกัน
กับการผลิตชิ้นงาน BMA แตทําการเปลี่ยนชุดแมพิมพและชุดพันซ พรอมกับใชเตาอบ Infared Heat 
Reflection Furnace อบชิ้นงานรวมกัน   ในการการกําหนดแรงที่ใชในการตีขึ้นรูปรอน ไดทําการทดลองตี
ขึ้นรูปกับอะลูมิเนียมบริสุทธิ์กอนเพื่อหาคาแรงกระทําท่ีเหมาะสมที่สุด รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 
ลําดับขั้นตอนการตีขึ้นรูปรอนมีดังนี้ 
 

1) บดชิ้นงาน BMA ใหเปนผง และเทลงแมพิมพอัดขึ้นรูปเปน green compact 
2) เปลี่ยนชุดแมพิมพสําหรับตีขึ้นรูปรอนแทนแมพิมพสําหรับผลิตชิ้นงาน BMA 
3) ตั้งคาอุณหภูมิแมพิมพที่ 300 0C เปดอุปกรณใหความรอนแมพิมพ  
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4) ตั้งคาแรงกระทําในการตีขึ้นรูปรอนที่ 30  และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
5) นําช้ินงาน green compact เขาเตา Infared Heat Reflection Furnace 
6) ตั้งอุณหภูมิอบที่ 500 0C ดวยอัตราใหความรอน 50 0C / นาที และแชช้ินงานนาน 10 นาที 

ภายใตบรรยากาศอารกอน 
7) เมื่อครบระยะเวลาแชช้ินงาน นําออกจากเตาและใสในแมพิมพ พรอมตีขึ้นรูปรอนทันที 
8) นําช้ินงานออกจากแมพิมพ  

 
3.3.3.2 การวัดความหนาแนนชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 

 
นําช้ินงานตีขึ้นรูปรอนทั้งหมดมาหาความหนาแนนดวยวิธีอารคีมีดีส (Archemedes method) 

ตามความสัมพันธในสมการที่ 3.1 และคํานวณหาความหนาแนนสัมพัทธ โดยใชความหนาแนนทางทฤษฎี
จากการคํานวณ ตามสมการ 3.2 ในหัวขอ 3.3.1.2 
 

3.3.3.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 
 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน แบงออกเปน 2 สวนไดแก การ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง (OM)  และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
(SEM) เชนเดียวกับชิ้นงาน SPS 
 

3.3.3.4 การตรวจสอบชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนดวย X-ray diffractometer (XRD) 
 

นําชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนในแตละสวนผสมที่ได ทําการตรวจสอบดวย XRD เพื่อวิเคราะหเฟส
ในชิ้นงาน ตามสภาวะที่ใชในการตรวจสอบเดียวกันกับหัวขอ 3.3.1.5 
 

3.3.3.5 การตรวจสอบสมบัติเชิงกลชิ้นงานตีข้ึนรูปรอน 
 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนประกอบไปดวย การทดสอบแรงดึง และ
วัดความแข็ง โดยอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8M – 01 และ E384 – 99   ตามลําดับ เนื่องจากขนาดเสนผา
ศูนยกลางและความหนาของชิ้นงานมีนอย ทําใหการกลึงเปนชิ้นทดสอบดังรูปที่ 3.2  เปนไปไดยาก        
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เพ่ือความเหมาะสม รูปรางชิ้นทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนจึงเปนชิ้นทดสอบแบบแบน ดังรูปที่ 
3.3 ในการทดสอบแรงดึงใช strain rate เทากับ 10-3 s-1  

 

 
 

รูปที่ 3.3 ขนาดชิ้นงานทดสอบแรงดึงสําหรับชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ช้ินงานที่ผลิตดวยกระบวนการ BMA 
 

4.1.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานท่ีผลิตดวยกระบวนการ BMA 
 

 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก ที่
ผลิตดวยกระบวนการ BMA ตามสัดสวนผสมเหล็ก 1.0 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นตโดยอะตอม แสดงในรูปที่ 
4.1 – 4.3 ตามลําดับ  
 

     
 

  
 

รูปที่ 4.1 แบบจําลองชิ้นงาน BMA และโครงสรางจุลภาคโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก 1.0 เปอรเซ็นตโดย 
  อะตอม ก) บริเวณศูนยกลางชิ้นงาน ข) บริเวณขอบติดกับแมพิมพ 

ก) 

ข) 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 4.2 โครงสรางจุลภาคโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก 2.5 เปอรเซ็นตโดยอะตอม ก) บริเวณศูนยกลาง 

 ช้ินงาน ข) บริเวณขอบติดกับแมพิมพ 
 

ก) 

ข) 
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รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก 5.0 เปอรเซ็นตโดยอะตอม ก) บริเวณศูนยกลาง 

 ช้ินงาน ข) บริเวณขอบติดกับแมพิมพ 
 
 จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในภาพรวม พบวารูปรางอนุภาคเหล็กมีลักษณะเปนเสนยาว ดงั
รูป ก) ในรูปที่ 4.1 – 4.3 และรูปรางรี ดังรูป ข) ในรูปที่ 4.1 – 4.3 ตามลําดับ อนุภาคเหล็กรูปรางเปนเสนยาว 
พบมากในบริเวณศูนยกลางชิ้นงาน ซึ่งสัมพันธกับลักษณะแรงเฉือนที่กระทําโดยตรงจากพันซปลายแหลม 
(backward extrusion punch) สวนรูปรางรีน้ัน พบมากบริเวณที่หางออกมาจากศูนยกลางชิ้นงานจนถึงผิวช้ิน
งานที่ติดกับแมพิมพ จากรูปรางของอนุภาคเหล็กแสดงใหเห็นวาบริเวณใกลศูนยกลางชิ้นงาน อนุภาคเหล็ก
และโลหะพื้นอะลูมิเนียมถูกแปรรูปถาวรอยางรุนแรงกวาบริเวณรอบนอก ขนาดของอนุภาคเหล็ก จากรูปที่ 
4.1 – 4.3 เห็นไดชัดวาขนาดลดลงจากผงเหล็กเริ่มตนที่ขนาด 91 ไมโครเมตร  การกระจายตัวของอนุภาค
เหล็ก พบวามีการกระจายตัวอยูทั่วไปในโครงสราง  จากรูปถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กวาดพรอมทําการวิเคราะหดวย Energy dispersive spectrometer (EDS) โดยใชเทคนิค mapping ของธาตุ

ก) 

ข) 
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เหล็ก แสดงการกระจายตัวของอนุภาคเหล็กในชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe  ดังรูปที่ 4.4  นอกจากนั้นพบรู
พรุนในชิ้นงานมีลักษณะเปนจุดคอนขางกลม ขนาดเล็ก  ดังรูปที่ 4.4 ก)  
 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.4  โครงสรางจุลภาคชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe ก) ภาพ SEI (secondary electron image) แสดง 

 อนุภาคเหล็ก (สีขาว) และรูพรุน (จุดสีดํา)  ข) ตําแหนงเหล็กในรูป ก  
 

นอกจากนั้นผลการวิเคราะหดวย Energy dispersive spectrometer (EDS) โดยใชเทคนิค line scan
เพ่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดบริเวณรอยตอ [39] ของอนุภาคเหล็กกับโลหะพื้น ผลวิเคราะห
แสดงดังรูปที่ 4.5 ในบริเวณรอยตอไมมีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางจุลภาคที่เดนชัด มีการแยกสวนกัน
ของธาตุอะลูมิเนียมและเหล็กอยางชัดเจน สังเกตจากปริมาณความเขมขนอิเล็กตรอนตรงรอยตอของธาตุ

ก) 

ข) 
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SE , 2898103 

AlKα , 936 

FeKα , 233 

อะลูมิเนียม จํานวนอิเล็กตรอนลดลงอยางรวดเร็ว (รูป ง)  ในขณะเดียวกันปริมาณความเขมขนอิเล็กตรอน
ของธาตุเหล็กเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (รูป จ)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5  โครงสรางจุลภาคชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe และ EDS – line scan ก) – ข) ภาพ SEI (secondary 
 electron image) ค) ปริมาณความเขมของ sencondary electron ง) ปริมาณความเขมขนของธาตุ  
 อะลูมิเนียม จ) ปริมาณความเขมขนของธาตุเหล็ก 

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 

จ) 
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4.1.2 ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน BMA 
 
 ผลการตรวจสอบความหนาแนนและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ผลิตดวยกระบวนการ 
BMA เรียงตามลําดับสวนผสม แสดงในตารางที่ 4.1 และความสัมพันธระหวางความหนาแนนสัมพันธกับ
ปริมาณเหล็กในชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.1 ความหนาแนนและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ผลิตดวยกระบวนการ BMA 
 

สวนผสม ชิ้นที่ ความหนาแนนทาง
ทฤษฎี * 

น้ําหนัก 
ในอากาศ 

(g) 

น้ําหนักในน้ํา 
(g) 

Bulk density 
(g/cm3 ) 

ความหนา
แนนสัมพัทธ 

(%) 

1 2.73 39.07 24.51 2.68 98.39 

2 2.73 39.27 24.56 2.67 97.89 

3 2.73 39.51 24.80 2.69 98.48 
Al - 1.0 
at.%Fe 

4 2.73 39.63 24.78 2.67 97.85 

1 2.78 39.40 24.93 2.72 97.85 

2 2.78 39.34 24.79 2.70 97.16 

3 2.78 38.57 24.22 2.69 96.59 
Al - 2.5 
at.%Fe 

4 2.78 39.25 24.82 2.72 97.75 

1 2.88 39.45 25.30 2.79 96.93 

2 2.88 39.52 25.34 2.79 96.89 

3 2.88 39.25 25.16 2.79 96.85 
Al - 5.0 
at.%Fe 

4 2.88 39.41 25.27 2.79 96.90 
* คํานวณจากกฎของผสม (Rule of Mixture) หนา 23 
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รูปที่ 4.6 ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ผลิตดวยกระบวนการ BMA 
 
เม่ือนําผลการคํานวณความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ผลิตดวยกระบวนการ BMA ทุกชิ้นในตารางที่ 
4.1  มาสรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนสัมพันธกับปริมาณเหล็กในชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.6 พบวา
ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ผลิตดวยกระบวนการ BMA มีแนวโนมลดลงตามปริมาณเหล็กที่ผสม
เพ่ิมขึ้นในชิ้นงาน 
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4.1.3 การตรวจสอบโครงสรางชิ้นงาน BMA ดวย  XRD 
 
 4.1.3.1 การตรวจสอบผงโลหะอะลูมิเนียมเริ่มตน  
 
 การตรวจสอบโครงสรางของผงโลหะอะลูมิเนียมเริ่มตน เพื่อทําใหทราบขอมูลทางระบบผลึกเบื้อง
ตน  และใช เปนขอมูล เปรียบเทียบกับชิ้นงานBMA  เชน  คา lattice parameter  มุมที่ปรากฏระนาบ 
ความเครียดจุลภาค (microstrain) เปนตน รูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.2 เปนรูปแบบและขอมูลการเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซของผงอะลูมิเนียมเริ่มตน 
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รูปที่ 4.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของผงอะลูมิเนียมเริ่มตน 
 
 
 
 

Al(111) 

Al(200) 

Al(220) 

Al(311) 

Al(222) 
Al(400) 
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ตารางที่ 4.2 ขอมูลจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของผงอะลูมิเนียมเริ่มตน 
 

Elemental Al powder 
(hkl) 2θ  (deg) d – spacing (Å) FWHM (deg) 
111 38.510 2.3358 0.124 
200 44.710 2.0253 0.083 
220 65.110 1.4315 0.090 
311 78.195 1.2215 0.100 
222 82.450 1.1689 0.160 
400 99.075 1.0124 0.146 

 
จากตารางที่  4.2 สามารถวิเคราะหหาคา lattice paremeter ของผงอะลูมิ เนียมเริ่มตนไดโดยอาศัยวิธี  

θ
θ

θ
θ 22 cos

sin
cos

+  extrapolation [36-37]   ดังรูปท่ี 4.8 ไดคา lattice parameter เทากับ 4.0509 Å 

θ
θ

θ
θ 22 cos

sin
cos

+  
 

รูปที่ 4.8 คา lattice parameter ของผงอะลูมิเนียมเริ่มตน (4.0509 Å)  
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4.1.3.2 การตรวจสอบโครงสรางชิ้นงาน BMA 
 

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของชิ้นงาน  BMA เรียงตามลําดับสวนผสม  1.0 2.5 และ  5.0 
เปอรเซ็นตโดยอะตอมเหล็ก แสดงในรูปท่ี 4.9 – 4.11 และตารางที่ 4.3 เปนขอมูลที่ไดจากรูปแบบการเลี้ยว
เบนรังสีเอ็กซ สําหรับใชวิเคราะหหาคา lattice parameter ความเครียดจุลภาค และขนาดผลึก 
 

จากการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ พบยอดของ Al(200) มีการซอนทับกับยอด 
Fe(110) ในชวงมุม 2θ   เทากับ 44.67 0 – 44.74 0  ยอด Al(220) ซอนทับกับยอด Fe(200) ชวงมุม 2θ   เทากับ 
65.01 0 – 65.14 0  มีเพียงยอดของ Al(111) Al(311) และ Al(222) ที่ไมเกิดการซอนทับกับยอดของเหล็ก 
 

ความกวางของยอดในแตละยอดพบวา ช้ินงาน BMA ทั้งสามสวนผสมมีความกวางของยอดเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับผงอะลูมิเนียมเริ่มตน สังเกตไดจากคา FWHM (full width at half maximum) ในตารางที่ 4.3 คา 
FWHM ที่เพ่ิมขึ้นแสดงถึงความเครียดจุลภาคภายในผลึกที่เพิ่มขึ้น หรืออีกนัยหนึ่งคือ โครงสรางมีความ
ละเอียดเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นพบการเลื่อนตําแหนงของยอด (peak shift) ไปตําแหนงมุมที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
มุมท่ีเกิดยอดของผงอะลูมิเนียมเริ่มตน แสดงถึงการละลายของอะตอมเหล็กเขาไปในผลึกอะลูมิเนียม  
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รูปที่ 4.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe 
 

● Al
♦ Fe

● (200) 
♦ (110) 

● (220) 
♦ (200) ● (311) 

● (222) 
● (400) 
♦ (220) 

● (111) 
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รูปที่ 4.10 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของชิ้นงาน BMA – 2.5 at.%Fe 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของชิ้นงาน BMA – 5.0 at.%Fe 

● Al
♦ Fe

● (200) 
♦ (110) 

● (220) 
♦ (200) ● (311) 

● (222) 
● (400) 
♦ (220) 

● (111) 

● Al
♦ Fe

● (200) 
♦ (110) 

● (220) 
♦ (200) ● (311) 

● (222) 
● (400) 
♦ (220) 

● (111) 
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ตารางที่ 4.3 ขอมูลจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของชิ้นงาน BMA  

 
Elemental Al 

powder BMA – 1.0at.%Fe BMA – 2.5at.%Fe BMA – 5.0at.%Fe 

(hkl)
2θ    

(deg) 
FWHM 
(deg) 

2θ 
(deg) 

Peak 
shift 
(deg) 

d – spacing 
(Å) 

FWHM 
(deg) 

2θ 
(deg) 

Peak 
shift 
(deg) 

d – spacing 
(Å) 

FWHM 
(deg) 

2θ 
(deg) 

Peak 
shift 
(deg) 

d – spacing 
(Å) 

FWHM 
(deg) 

111 38.51 0.124 38.530 0.020 2.3347 0.212 38.510 0.000 2.3358 0.200 38.585 0.075 2.3315 0.200 

200 44.71 0.083 44.785 0.075 2.0221 0.203 44.770 0.060 2.0227 0.160 44.830 0.120 2.0201 0.120 

220 65.11 0.090 65.160 0.050 1.4305 0.210 65.140 0.030 1.4309 0.140 65.180 0.070 1.4301 0.160 

311 78.19 0.100 78.290 0.095 1.2202 0.216 78.255 0.060 1.2207 0.200 78.320 0.125 1.2198 0.200 

222 82.45 0.160 82.505 0.055 1.1682 0.234 82.490 0.040 1.1684 0.220 82.520 0.070 1.1680 0.234 

400 99.07 0.146 99.165 0.090 1.0118 0.426 99.165 0.090 1.0118 0.350 99.165 0.090 1.0118 0.294 
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4.1.3.3 การวิเคราะหหาคา lattice parameter ของชิ้นงาน BMA 
 

จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของชิ้นงาน BMA พบวา มีเพียงยอด Al(111) Al(311) และ 
Al(222) ที่ไมมีการซอนทับกับยอดของเหล็ก ดังนั้นการวิเคราะหหาคา lattice parameter จึงทําการเลือกยอด
เหลานี้มาเปนตัวแทนในการวิเคราะห เพื่อลดผลกระทบจากการซอนทับกันของยอด การวิเคราะหคา lattice 
parameter ใชวิธี 

θ
θ

θ
θ 22 cos

sin
cos

+  extrapolation เชนเดียวกับการวิเคราะหผงอะลูมิเนียมเริ่มตน ในหัวขอ 
4.1.3.1 ผลการวิเคราะหหาคา lattice parameter ของชิ้นงาน BMA – 1.0 2.5 และ 5.0 at.%Fe  แสดงในรูปที่ 
4.12 – 4.14  ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.12 คา lattice parameter ของชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe (4.0484 Å) 
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รูปที่ 4.13 คา lattice parameter ของชิ้นงาน BMA – 2.5 at.%Fe (4.0490 Å) 
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รูปที่ 4.14 คา lattice parameter ของชิ้นงาน BMA – 5.0 at.%Fe (4.0497 Å) 
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จากผลการวิเคราะห พบวา คา lattice parameter ของชิ้นงาน BMA – 1.0 2.5 และ 5.0 at.%Fe ลดลงจากคา
เริ่มตน ที่ 4.0509 Å ไปอยูที่ 4.0484 , 4.0490 และ 4.0497 Å  ตามลําดับ แสดงวาเกิดการละลายของเหล็กเขา
ไปในอะลูมิเนียม 
 
 4.1.3.4 การวิเคราะหหาความเครียดจุลภาค (Microstrain) และขนาดผลึก (Crystal size) 
 
 จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 สามารถวิเคราะหหาความเครียดจุลภาค และขนาดผลึกของชิ้นงานที่ผลิต
ดวยกระบวนการ BMA ได ในการวิเคราะหความเครียดจุลภาคทําการการเปรียบเทียบระหวางความเครียด
จุลภาคในผงอะลูมิเนียมเริ่มตนกับชิ้นงาน BMA ดวยวิธี Williamson – Hall plot [37] เริ่มจากการคํานวณหา
คาความเครียดจุลภาคของผงอะลูมิเนียมเริ่มตน โดยนําคา FWHM ของผงอะลูมิเนียมเริ่มตน ซ่ึงจะถูกนิยาม
ใหเปนตัวแปร BAl ในแตละยอด ตามตารางที่ 4.2 มาคูณกับคาท่ีไดจากฟงกชันโคไซนของมุมที่เกิดยอด ใน
แตยอดโดยตรง เปนแกนตั้ง แลวนํามาสรางกราฟอิงกับแกนนอนซึ่งเปนคาที่ไดจากฟงกชันไซนของมุมที่
เกิดยอดในทุก ๆ ยอด หลังจากสรางกราฟเรียบรอยแลว ทําการทํานายขอมูลทุกจุดในกราฟแบบเชิงเสน 
ความชันของเสนกราฟที่ทํานายออกมานั้นแสดงถึงความเครียดจุลภาค ในสวนการวิเคราะหความเครียด
จุลภาคของชิ้นงาน BMA  ทําโดยนําคา FWHM ของชิ้นงาน BMA ในแตละยอด ตามตารางที่ 4.3  และนิยาม
ใหเปนตัวแปร Bm  มาลบดวยคา FWHM ของผงอะลูมิเนียมเริ่มตน (BAl) กอน จากนั้นจึงนาํไปคณูกบัคาทีไ่ด
จากฟงกชันโคไซนของมุมที่เกิดยอดในแตละยอด กลายเปนแกนตั้งในกราฟ สวนแกนนอนคํานวณเชน
เดียวกันกับผงอะลูมิเนียมเริ่มตน โดยคาในแกนนอนเปนคาที่ไดจากฟงกชันไซนของมุมท่ีเกิดยอดในแตละ
ยอด จากนั้นทําการทํานายเชิงเสนของขอมูลในกราฟ ความชันของเสนกราฟที่ทํานายออกมาแสดงถึง
ความเครียดจุลภาคของชิ้นงาน BMA ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.15 Williamson – Hall plot ของผงอะลูมิเนียมเริ่มตนและชิ้นงาน BMA ทุกสวนผสม 

 
จากรูปที่ 4.15 เห็นไดวาความชันเสนกราฟจากการทํานายของผงอะลูมิเนียมเริ่มตน มีแนวโนมขนานกับ
แกนนอน ( (sinθ) / λ ) แสดงวา ผงอะลูมิเนียมเริ่มตนไมมีความเครียดในโครงผลึก สวนชิ้นงาน BMA – 1.0 
2.5 และ 5.0 at.%Fe มีความชันเทากับ 0.0956  0.0768 และ 0.0737 ตามลําดับ แสดงวาทั้งสามชิ้นงานนี้มี
ความเครียดจุลภาคภายในโครงผลึก และคาความชันที่สูงขึ้น หมายถึงความเครียดจุลภาคที่สูงขึ้นดวย นัน่คอื
ช้ินงาน BMA – 1.0 at.%Fe มีความเครียดจุลภาคมากกวา ช้ินงาน BMA – 2.5 และ 5.0 at.%Fe ตามลําดับ 
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 ขนาดผลึกของชิ้นงาน BMA สามารถคํานวณไดจาก สมการ Scherrer [36-38] และใชสมมติฐานที่
วายอดที่เกิดขึ้นมามีรูปรางเปนแบบ Gaussian [38] ดังนั้น คา B  หรือ คา FWHM ใน สมการที่ 3.5 หนา 26 
จึงตองใช คา B ที่ไดจากการวัดของชิ้นงาน BMA กําหนดเปน Bm  ลบดวยคา B ของผงอะลูมิเนียมเริ่มตน 
กําหนดเปน BAl  การคํานวณหาขนาดผลึกเลือกระนาบ Al(111) และ Al(311) มาเปนตัวแทน [8,13]  เนื่อง
จากยอดนี้ไมมีผลกระทบจากการซอนทับกับยอดของเหล็ก  และเปนยอดที่เกิดจากการสะทอนในลําดับที่ 1 
ผลการคํานวณหาขนาดผลึกแสดงในตารางที่ 4.4  
 

ตารางที่ 4.4 คาที่ใชในการหาขนาดผลึกตามสมการ Scherrer และผลคํานวณของชิ้นงาน BMA  
 

composition 2θ  (deg) 
FWHM 

(deg) 
Bm 

FWHM 
(deg) 
BAl  

Bm - BAl 

(deg) 
Bm - BAl 
(radian) 

Crystal size 
(nm) 

Al(111)       
1.0 at.%Fe 38.530 0.212 0.124 0.088 0.001536 95.63 
2.5 at.%Fe 38.510 0.200 0.124 0.076 0.001326 110.72 
5.0 at.%Fe 38.585 0.200 0.124 0.076 0.001326 110.75 

Al(311)       
1.0 at.%Fe 78.290 0.216 0.100 0.116 0.002025 88.30 
2.5 at.%Fe 78.255 0.200 0.100 0.100 0.001745 102.41 
5.0 at.%Fe 78.320 0.200 0.100 0.100 0.001745 102.46 

 
จากผลคํานวณขนาดผลึกในระนาบ Al(111) และ Al(311) ในแตละชิ้นงาน พบวาใหคาออกมามีแนวโนม
เหมือนกัน และผลคํานวณขนาดผลึกในระนาบ Al(111) มีคามากกวาผลจากระนาบ Al(311) ประมาณ 7.5 
เปอรเซ็นต เน่ืองมาจากมุมที่เกิดระนาบ Al(111) มีคานอยกวามุมที่เกิดระนาบ Al(311) ทําใหเกิดความผิด
พลาดไดสูงและความผิดพลาดจะลดลงเมื่อมุมมีคาเพิ่มขึ้น[36]  ดังนั้นจึงใชเฉพาะผลที่ไดจากการคํานวณใน
ระนาบ Al(311) เปนตัวแทน จากตารางที่ 4.4 พบวา ขนาดผลึกของชิ้นงานที่ผสมเหล็ก 1.0 เปอรเซ็นตโดย
อะตอม มีขนาดผลึกเล็กท่ีสุด ที่ 88.30 นาโนเมตร ช้ินงานที่ผสมเหล็ก 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นตโดยอะตอม มี
ขนาดผลึกเล็กรองลงมา และใกลเคียงกันที่ 102.41 และ 102.46 นาโนเมตร ตามลําดับ สอดคลองกันกับผล
ความเครียดจุลภาค 
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4.2 คุณลักษณะทางความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก ที่ผลิตดวยกระบวนการ BMA 
 
 4.2.1 ผลการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางความรอนชิ้นงาน BMA ดวย DTA 
 
 ผลการตรวจวัดเสถียรภาพทางความรอนของชิ้นงาน BMA  ตามสัดสวนผสมเหล็ก 1.0 2.5 และ 5.0 
เปอรเซ็นตโดยอะตอมที่ไดจากการผลิต แสดงดังรูปที่ 4.16 – 4.18 พบวาชิ้นงาน BMA  ท้ังสามสวนผสมมี
การปลดปลอยพลังงานออกมา 2 ชวงหลัก ไดแก จากชวงอุณหภูมิเริ่มตนจนถึงอุณหภูมิชวง 250 0 – 300 0C 
และชวงที่สองจากอุณหภูมิ 400 0C จนเสร็จสิ้นกระบวนการตรวจสอบ ในแตละสวนผสมเหล็กมีอุณหภูมิ
ในการคายพลังงานออกมาไมเทากัน โดยที่ช้ินงาน BMA – 1.0 at.%Fe  มีการคายพลังงานออกมาสูงสุดใน
ชวงแรกท่ีอุณหภูมิ 242.7 0C และในชวงสองมีอุณหภูมิเริ่มคายพลังงานที่ 413.30C และสูงสุดที่ 453.7 0C  
ช้ินงาน BMA – 2.5 at.%Fe มีการคายพลังงานออกมาสูงสุดในชวงแรกที่อุณหภูมิ 208.8 0C และชวงที่สองมี
อุณหภูมิเริ่มคายพลังงานที่ 383.0 0C และคายพลังงานสูงสุดที่ 441.0 0C ช้ินสุดทาย  BMA – 5.0 at.%Fe  มี
การคายพลังงานออกมาสูงสุดในชวงแรกที่ 206.0 0C ชวงที่สองมีอุณหภูมิเริ่มคายพลังงานที่ 405.5 0C และ
คายพลังงานสูงสุดที่  448.4 0C  
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รูปท่ี 4.16 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe 
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รูปท่ี 4.17 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของชิ้นงาน BMA – 2.5 at.%Fe 
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รูปท่ี 4.18 การเปลี่ยนแปลงทางความรอนของชิ้นงาน BMA – 5.0 at.%Fe 
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 จากผลการตรวจสอบเสถียรภาพทางความรอนของชิ้นงานทั้งหมด ท่ีสามารถแบงออกเปนสองชวง
หลัก ดังที่ไดกลาวแลวนั้น ทําใหสามารถกําหนดอุณหภูมิเพื่อใชในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครง
สรางจุลภาคของชิ้นงาน BMA ได อุณหภูมิที่กําหนดเลือกมาจากอุณหภูมิหลังจากการปลดปลอยพลังงาน
ออกมามากที่สุดในแตละชวง ชวงแรกกําหนดไวที่ 300 0C และชวงที่สอง ที่  520 0C  
 
 
 4.2.2 โครงสรางจุลภาคชิ้นงาน BMA เมื่ออบที่อุณหภูมิ 300 0C  
 
 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน BMA – 1.0  2.5  และ 5.0 at.%Fe  เมื่ออบที่อุณหภูมิ 
300 0C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พบวาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทั้งหมด ไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดเจน 
โครงสรางจุลภาคยังคงประกอบไปดวยสองเฟสเดิมไดแก โลหะพ้ืนอะลูมิเนียม และเหล็ก ลักษณะรูปราง
และขนาด ยังคงไมเปลี่ยนแปลง รูปท่ี 4.19 เปนรูปตัวแทนโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe   
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.19 โครงสรางจุลภาคชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe  อบที่ 300 0C 
 
 
 
 
 

Al matrix 

Fe 
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 4.2.3 โครงสรางจุลภาคชิ้นงาน BMA เมื่ออบที่อุณหภูมิ 520 0C 
 
 การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน BMA – 1.0  2.5  และ 5.0 at.%Fe เมื่ออบที่
อุณหภูมิ 520 0C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พบวาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทั้งหมด มีการเกิดเฟสใหมขึ้นมา 
ตรงบริเวณรอยตอระหวางโลหะพื้นกับอนุภาคเหล็ก ดังรูปท่ี 4.20 – 4.22 ซึ่งตอไปเรียกเฟสดังกลาววา    
เฟส A  
 
 

 
 

รูปที่ 4.20 โครงสรางจุลภาคชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe  อบที่ 520 0C 
 

 
 

รูปที่ 4.21 โครงสรางจุลภาคชิ้นงาน BMA – 2.5 at.%Fe  อบที่ 520 0C 
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รูปที่ 4.22 โครงสรางจุลภาคชิ้นงาน BMA – 5.0 at.%Fe  อบที่ 520 0C 
 
 

จากรูปท่ี 4.20 – 4.22 พบเฟส A ที่เกิดขึ้นมามีสีเทาบริเวณรอบอนุภาคเหล็กเดิม  ตรงกลางอนุภาค
ยังคงเปนเหล็กอยู และพบชองวางเกิดขึ้นตามรอยตอระหวางเฟส A  กับเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม เมื่อปริมาณ
เหล็กมากขึ้น นอกจากนั้นภายในกลุมอนุภาคยังเกิดชองวางระหวางกันเองอีกดวย แสดงวาการเกิดเฟส A 
ขึ้นมาแลวมีแนวโนมท่ีจะแยกตัวออกจากเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมมากขึ้นตามปริมาณเหล็กที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงจะทําให
รอยตอไมมีความตอเนื่อง เปนจุดสําคัญในการอัดใหแนนเต็มท่ี รูปที่ 4.23 แสดงผลตรวจสอบเฟส A ที่เกิด
ขึ้น ดวยเทคนิค EDS – line scan ดวยการลากเสนผานเฟส A เปนระยะ 56.7 ไมโครเมตร ดงัรปูท่ี 4.23 ข) ใน
รูปท่ี 4.23 ง) พบปริมาณความเขมขนของธาตุอะลูมิเนียมบริเวณเนื้อพื้นในระดับสูง แลวลดลงมาตรง 
บริเวณรอยตอรอบอนุภาค และลดลงต่ํามากในบริเวณกลางอนุภาค  ตรงกันขามกับปริมาณความเขมขนของ
ธาตุเหล็กในรูปที่ 4.23 จ) ปริมาณความเขมของธาตุเหล็ก ในบริเวณเนื้อพ้ืนมีคาต่ํามาก แลวคอย ๆ เพิ่ม
ปริมาณความเขมขนขึ้นในบริเวณรอยตอ และเพิ่มสูงสุดในบริเวณกลางอนุภาค ลักษณะเชนนี้แสดงใหเห็น
ถึงเฟส A มีสวนผสมระหวางอะลูมิเนียมและเหล็ก และในบริเวณกลางอนุภาคเปนเฟสเหล็ก 
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รูปที่ 4.23 โครงสรางจุลภาคชิ้นงาน BMA – 1.0at.%Fe อบท่ีอุณหภูมิ 520 0C 1 ช่ัวโมง และ EDS – line scan 

ก ) – ข ) ภาพ  SEI (secondary electron image) ค ) ปริม าณความ เขมของ  secondary electron         
ง) ปริมาณความเขมขนของธาตุอะลูมิเนียม จ) ปริมาณความเขมขนของธาตุเหล็ก 

FeKα , 171 

AlKα , 525 

SE , 3767964 

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 

จ) 
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 4.2.4 การตรวจสอบสารประกอบในชิ้นงาน BMA อบที่อุณหภูมิ 300 0 และ 520 0 C ดวย XRD 
 
 ผลการตรวจสอบสารประกอบ และ เฟส A ท่ีเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของช้ินงาน
BMA – 1.0 2.5 และ 5.0 at.%Fe ดวย XRD แสดงในรูปที่ 4.24 – 4.26 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิอบ 300 0C  ใน
ทุกชิ้นงาน ไมพบยอดของสารประกอบเกิดขึ้น สวนชิ้นงาน BMA อบท่ีอุณหภูมิ 520 0C พบยอดของสาร
ประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 เกิดขึ้นมาเพียงสารประกอบเดียว แสดงวาเฟส A ในรูปถายโครงสรางจลุภาคเปน
สารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4    ความเขมและจํานวนยอดของสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 เพิ่มขึ้นและ
ชัดเจนตามปริมาณเหล็กที่มากขึ้นภายในชิ้นงาน BMA 
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รูปที่ 4.24 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe อบที่ ก) 300 0C  ข) 520 0C 
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รูปที่ 4.25 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของชิ้นงาน BMA – 2.5 at.%Fe อบที่ ก) 300 0C  ข) 520 0C 
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รูปที่ 4.26 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของชิ้นงาน BMA – 5.0 at.%Fe อบที่ ก) 300 0C  ข) 520 0C 
 

ก) 

ข) 

 • Al13Fe4 
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4.3 การอัดใหแนน (Consolidation) 
 
 ช้ินงาน BMA ทุกสวนผสมที่ผลิตขึ้นจะถูกนํามาอัดใหแนนเพื่อใหมีขนาด และรูปรางตามตองการ
เหมาะกับการนําไปใชงาน ผลการอัดชิ้นงานใหแนนดวยวิธีสปารกพลาสมาซินเทอริง (SPS) และวิธีตีขึ้นรูป
รอน กลาวในลําดับถัดไป 
 
 4.3.1 การอัดใหแนนดวยวิธีสปารกพลาสมาซินเทอริง (SPS) 
 
  4.3.1.1 โครงสรางจุลภาคชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
  โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง ท่ีมีสวนผสมของเหล็ก 1.0 และ 
2.5 เปอรเซ็นตโดยอะตอม ประกอบไปดวย 3 เฟส คือ เนื้อพื้นอะลูมิเนียม เหล็ก และสารประกอบเชิงโลหะ 
Al13Fe4 เชนเดียวกับชิ้นงาน  BMA อบที่ 520 0C  สารประกอบเชิงโลหะยังคงเกิดขึ้นบริเวณรอบอนุภาค
เหล็ก และยังมีบริเวณกลางอนุภาคเหล็กบางสวนไมเกิดเปนสารประกอบเชิงโลหะ รูปโครงสรางจลุภาคของ
ช้ินงานสปารกพลาสมาซินเทอริง แสดงในรูปที่ 4.27 และผลการยืนยันเฟสเหล็กบริเวณกลางอนุภาค แสดง
ในรูปที่ 4.28 
 
 

  
 
 
 

รูปที่ 4.27 โครงสรางจุลภาคชิ้นงาน SPS – 1.0 at.%Fe (ซาย) และ SPS – 2.5 at.%Fe (ขวา) 
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รูปที่ 4.28 โครงสรางจุลภาคชิ้นงาน SPS – 1.0 at.%Fe และ EDS – line scan ก) – ข) ภาพ SEI (secondary 

electron image) ค) ปริมาณความเขมของ secondary electron ง) ปริมาณความเขมขนของธาตุ
อะลูมิเนียม จ) ปริมาณความเขมขนของธาตุเหล็ก 

AlKα , 297 

SE , 5200432 

FeKα , 81 

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 

จ) 
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รูปที่ 4.28 เปนผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน SPS – 1.0 at.%Fe ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาดในบริเวณกลุมสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 และวิเคราะหดวย EDS – line scan 
ในบริเวณดังกลาว ปริมาณความเขมขนธาตุอะลูมิเนียม คอย ๆ ลดลงตามลําดับจากบริเวณขอบเขาสูใจกลาง 
ตรงกันขามกับปริมาณความเขมขนของธาตุเหล็ก ที่เพิ่มขึ้นตามระยะจากขอบสูใจกลาง บริเวณใจกลางมี
ปริมาณความเขมของธาตุเหล็กสูงสุด รูปแบบที่เกิดขึ้นนี้มีลักษณะเชนเดียวกับชิ้นงาน BMA อบที่ 520 0C 
ในหนา 53 ผลการยืนยันสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4  แสดงในหัวขอ 4.3.1.2 
 
 

4.3.1.2 การตรวจสอบสารประกอบในชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง ดวย XRD 
 

ผลการตรวจสอบสารประกอบในชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริงทั้งสองสวนผสม ดวย 
XRD แสดงดังรูปท่ี 4.29 พบสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 เพียงสารประกอบเดียวท้ังสองสวนผสม ความ
เขมของสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 เพ่ิมขึ้นและชัดเจนตามปริมาณเหล็กที่ผสมอยูในชิ้นงาน ดังการ
คํานวณหาความเขมสัมพัทธของยอดสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 เทียบกับความเขมยอดสูงสุด Al(111) 
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รูปที่ 4.29 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง ผสมเหล็ก  
ก) 1.0  ข) 2.5 เปอรเซ็นตโดยอะตอม 

ก) 

ข) 

 • Al13Fe4 

 • SPS – 2.5 at.%Fe  

 •

SPS – 1.0 at.%Fe  
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ผลการคํานวณความเขมยอดสัมพัทธพบวาชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง 1.0 เปอรเซ็นตโดยอะตอม
เหล็กมีความเขมยอดท่ีเกิดการเลี้ยวเบน 100 เปอรเซ็นตของสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 คิดเปน 2.78 
เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับความเขมยอดของ Al(111) ในชิ้นงานเดียวกัน สวนชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอรงิ 
2.5 เปอรเซ็นตโดยอะตอมเหล็กมีความเขมยอดท่ีเกิดการเลี้ยวเบน 100 เปอรเซ็นตของสารประกอบเชิง
โลหะ Al13Fe4 คิดเปน 6.97 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับยอดของ Al(111)  
 
 

4.3.1.3 ความแข็งแรง ความแข็ง และความหนาแนนสัมพันธ ชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 

ผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง พบวา คาความตานแรงดึงสูงสุดและ
เปอรเซ็นตการยืดตัว รวมถึงความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานทั้งสองสวนผสม มีคาไมแตกตางกันมาก 
ความแข็งเฉลี่ยบริเวณเนื้อพื้นอะลูมิเนียมของทั้งสองชิ้นงานก็มีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
 

ตารางที่ 4.5 สมบัติเชิงกลและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
Fe content 

(at.%) 
0.2% yield strength 

(MPa) 
UTS 

 (MPa) 
Elongation  

(%) 
Relative Density 

(%) 
Hv 

(50g) 
1.0 8.86 48.29 0.23 86.16 32.0 
2.5 9.70 49.76 0.15 86.01 32.2 

 
 

จากตารางที่ 4.5 พบวาช้ินงานสปารกพลาสมาซินเทอริงทั้งสองสวนผสม มีความหนาแนนสัมพัทธ
ต่ําและใกลเคียงกัน มีคาแตกตางเพียง 0.17 % โดยปกติแลว ช้ินงานที่ขึ้นรูปดวยโลหะผงจะใหคาความแข็ง
แรงที่สูงขึ้นตามความหนาแนนสัมพัทธที่สูงขึ้น [40] จากความหนาแนนสัมพัทธท่ีต่ําและใกลเคียงกันของ
ช้ินงานสปารกพลาสมาซินเทอริงทั้งสอง จึงทําใหมีคาความตานแรงดึงสูงสุดและเปอรเซ็นตการยืดตัวมีคา
ต่ําตามไปดวย 
 
 ความแข็งในตารางที่ 4.5 เปนคาความแข็งเฉลี่ยทุกจุดทั้งชิ้นงาน สวนคาความแข็งในแตละจุดท่ีวัด
ตามระยะทางจากขอบชิ้นงานเขาสูใจกลางในทิศทางตั้งฉากกับแรงอัด แสดงในรูปท่ี 4.30  สามารถสะทอน
ใหเห็นถึงการกระจายตัวของอนุภาคท่ีอยูภายในชิ้นงาน จากรูปจะเห็นไดวาคาความแข็งกระจายตัวอยูใน



 

 

60

กรอบแคบ ๆ ชวง 30 – 35 Hv ตลอดระยะทางจากขอบดานนอกเขายังศูนยกลางของทั้งสองชิ้นงาน แสดงถึง
การกระจายตัวของอนุภาคที่สม่ําเสมอและใกลเคียงกัน  
 

Distance from edge to center (mm.)
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รูปที่ 4.30 ความแข็งในแตละจุดตามระยะทางจากขอบถึงศูนยกลางชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
 

4.3.1.4 การแตกหักของชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง  
 

รูปแบบการแตกหักของชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง มีลักษณะการแตกหักเปนแบบ
ผสม (Mixed mode) ซึ่งมีทั้งลักษณะที่เปนแบบ cleavage เปนหลุม (dimple) และการแตกหักระหวางเกรน 
(intergranular) เนื่องจากชิ้นงานนี้ผลิตดวยกรรมวิธีทางโลหะผง การแตกหักระหวางเกรนอาจเรียกอีกแบบ
หนึ่งวาเปนการแตกระหวางอนุภาค (interparticle) [40] ซ่ึงในที่น้ีอนุภาคถูกแรงอัดแปรรูปถาวรเปนแผน  
การแตกหักของชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริงทั้งสองสวนผสม ในภาพรวมมีการแตกหักแบบเปราะ
เหมือนกัน ดังนั้นจึงเลือกภาพการแตกหักของชิ้นงาน SPS – 1.0 at.%Fe มาเปนตัวแทน ดังแสดงในรูปที่ 
4.31  รูปที่ 4.31 ก) เปนภาพแตกหักในระดับมหภาค มีการแตกหักแบบเปราะ รูปที่ 4.31 ข) และ ค) เปนภาพ
ขยายรอยแตก แสดงใหเห็นถึงลักษณะการแตกที่เปนแบบ cleavage หลุม และ ระหวางอนุภาค สวนรูปที่ 
4.31 ง) เปนภาพขยายบริเวณรอยแตกระหวางอนุภาค พบวายังมีอนุภาคบางสวนท่ียังไมผนึกกันดี 

แนวการวัด
× 
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รูปที่ 4.31 การแตกหักของชิ้นงาน SPS – 1.0 at.%Fe ก) รอยแตกระดับมหภาค ข) และ  

ค) รอยแตกที่กําลังขยาย 500 เทา ง) รอยแตกที่กําลังขยาย 1,500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

dimple 
interparticle 

cleavage 

interparticle 
ก) ข) 

ค) ง) 
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 4.3.2 การอัดใหแนนดวยวิธีตีขึ้นรูปรอน  
 
  4.3.2.1 โครงสรางจุลภาคชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 
 
  โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน  ที่มีสวนผสมของเหล็ก  1.0 2.5 และ  5.0 
เปอรเซ็นตโดยอะตอม ประกอบไปดวย 3 เฟส คือ เนื้อพื้นอะลูมิเนียม เหล็ก และสารประกอบเชิงโลหะ 
Al13Fe4 เชนเดียวกับชิ้นงาน  BMA อบที่ 520 0C และชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง  สารประกอบเชิง
โลหะยังคงเกิดขึ้นบริเวณรอบอนุภาคเหล็ก และยังมีบริเวณกลางอนุภาคเหล็กบางสวนไมเกิดเปนสาร
ประกอบเชิงโลหะ รูปโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน แสดงในรูปที่ 4.32 – 4.34  ผลการยืนยัน
เฟสเหล็กบริเวณกลางอนุภาค แสดงในรูปที่ 4.35 
 
 

 
 

รูปที่ 4.32 โครงสรางจุลภาคชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนท่ีมีสวนผสมเหล็ก 1.0  เปอรเซ็นตโดยอะตอม 
 
 
 
 
 
 

Al13Fe4
Fe

Al matrix 
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รูปที่ 4.33 โครงสรางจุลภาคชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนท่ีมีสวนผสมเหล็ก 2.5  เปอรเซ็นตโดยอะตอม 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.34 โครงสรางจุลภาคชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนท่ีมีสวนผสมเหล็ก 5.0  เปอรเซ็นตโดยอะตอม 
 
 

Al13Fe4

Fe

Al matrix 

Al13Fe4 

Fe

Al matrix 

Al13Fe4
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รูปท่ี 4.35 โครงสรางจุลภาคชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีสวนผสมเหล็ก 1.0  เปอรเซ็นตโดยอะตอม และ EDS – 
 line scan ก) – ข) ภาพ SEI (secondary electron image) ค) ปริมาณความเขมของ secondary  
 electron ง) ปริมาณความเขมขนของธาตุอะลูมิเนียม จ) ปริมาณความเขมขนของธาตุเหล็ก  

SE , 2627652 

AlKα , 1498 

Fe Kα , 448 

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 

จ) 
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รูปที่ 4.35 เปนผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีสวนผสมเหล็ก 1.0 เปอรเซ็นต
โดยอะตอม ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด และวิเคราะหดวย EDS – line scan ในบริเวณ
สารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4  ปริมาณความเขมขนธาตุอะลูมิเนียม คอย ๆ ลดลงตามลําดับจากบริเวณขอบ
เขาสูใจกลาง ตรงกันขามกับปริมาณความเขมขนของธาตุเหล็ก ท่ีเพ่ิมขึ้นตามระยะจากขอบสูใจกลาง  
บริเวณใจกลางมีปริมาณความเขมของธาตุเหล็กสูงสุด  
 
 

4.3.2.2 การตรวจสอบสารประกอบในชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน ดวย XRD 
 
 

ผลการตรวจสอบสารประกอบในชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนทุกสวนผสม ดวย XRD แสดงดังรูป
ที่ 4.36 พบสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 เพียงสารประกอบเดียวในทุกสวนผสม เชนเดียวกับชิ้นงานส
ปารกพลาสมาซินเทอริง ความเขมสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 เพ่ิมขึ้นและชัดเจนตามปริมาณเหล็กที่
ผสมอยูในชิ้นงาน ดังการคํานวณหาความเขมสัมพัทธของยอดสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 เทียบกับความ
เขมยอดสูงสุด Al(111) ในชิ้นงานเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.36 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน ผสมเหล็ก 
 ก) 1.0  ข) 2.5 และ ค) 5.0 เปอรเซ็นตโดยอะตอม 

ก) 

ข) 

 • Al13Fe4 

 • 

2.5at.%Fe  

 • 

1.0at.%Fe  

5.0at.%Fe  ค) 

 • 
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ผลการคํานวณความเขมสัมพัทธของยอด Al13Fe4 พบวาชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 1.0 เปอรเซ็นตโดยอะตอมเหลก็
มีความเขมยอดที่ เกิดการเลี้ยวเบน  100 เปอรเซ็นตของสารประกอบเชิงโลหะ  Al13Fe4 คิดเปน  0.59 
เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับความเขมยอดของ Al(111) ในชิ้นงานเดียวกัน  สวนชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน  2.5 
เปอรเซ็นตโดยอะตอมเหล็ก มีความเขมสัมพัทธของยอดสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 ที่เกิดการเลี้ยวเบน 
100 เปอรเซ็นต  คิดเปน  1.12 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับยอดของ Al(111)  และชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน  5.0 
เปอรเซ็นตโดยอะตอมเหล็ก มีความเขมสัมพัทธของยอดสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 ที่เกิดการเลี้ยวเบน 
100 เปอรเซ็นต คิดเปน 1.55 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับยอดของ Al(111) 
 
 

4.3.2.3 ความแข็งแรง ความแข็ง และความหนาแนนสัมพัทธ ของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 
 

ผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน  พบวา คาความตานแรงดึงสูงสุดและ
เปอรเซ็นตการยืดตัว มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณเหล็กท่ีผสมอยู แตความแข็งและความหนาแนนสัมพัทธ
เทากันหมดโดยประมาณ ดังตารางที่ 4.6 และรูปท่ี 4.37 - 4.38  
 

ตารางที่ 4.6 สมบัติเชิงกลและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 
 
Fe content 

(at.%) 
0.2% yield strength 

(MPa) 
UTS  

(MPa) 
Elongation  

(%) 
Relative Density 

(%) 
Hv 

(50g) 
1.0 9.2 70.0 1.81 97.68 37.9 
2.5 11.3 88.9 2.19 97.63 36.1 
5.0 8.2 93.6 2.26 97.38 35.9 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธของความแข็งแรง เปอรเซ็นตการยืดตัว และปริมาณเหล็กในชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 
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รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธของความแข็งแรง ความหนาแนนสัมพัทธ และปริมาณเหล็กในชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 
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จากตารางที่ 4.6 ความตานแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัว และความหนาแนนสัมพัทธของชิ้น
งานตีขึ้นรูปรอน มีคาสูงกวาชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง ในตารางที่ 4.5 หนา 59  ช้ินงานตีขึ้นรูปรอน
ที่มีเหล็กผสมอยู 1.0 เปอรเซ็นตโดยอะตอม ใหคาความตานแรงดึงสูงสูด ที่ 70.0 MPa แลวมีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้นเมื่อช้ินงานมีสวนผสมเหล็กเพิ่มขึ้นเปน 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นตโดยอะตอม ซึ่งมีคาความตานแรงดึงสูง
สุดอยูที่ 88.9 และ 93.6 MPa ตามลําดับ ในสวนของเปอรเซ็นตการยืดตัว มีลักษณะแนวโนมท่ีเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณเหล็กที่ เพิ่มขึ้นในชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนเชนเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.37 กรณีความหนาแนน
สัมพัทธช้ินงานตีขึ้นรูปรอนทั้งสามสวนผสม พบวา มีคาใกลเคียงกัน กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความตานแรงดึงสูงสุดกับความหนาแนนสัมพัทธ แสดงอยูในรูปที่ 4.38 พบวาความหนาแนนสัมพัทธช้ิน
งานตีขึ้นรูปรอนทั้งสามสวนผสมมีคาไมแตกตางกันมาก แตกลับใหความตานแรงดึงสูงสุดที่แตกตางกัน
อยางชัดเจน แสดงวานอกจากความแข็งแรงที่เพ่ิมขึ้นตามความหนาแนนสัมพัทธ เม่ือเปรียบเทียบระหวาง
ช้ินงานตีขึ้นรูปรอนกับชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริงแลว ปริมาณเหล็กและสารประกอบเชิงโลหะ 
Al13Fe4 ท่ีอยูในชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนมีแนวโนมเพิ่มความแข็งแรงใหสูงขึ้นดวย ดังแสดงในรูปท่ี 4.39 ช้ีให
เห็นถึงแนวโนมของความแข็งแรงที่เพ่ิมขึ้น ตามปริมาณสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 โดยดูจากปริมาณ
ความเขมสัมพัทธในผล XRD ของแตละชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 
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รูปที่ 4.39 แนวโนมของความตานแรงดึงสูงสุด ปริมาณความเขมสัมพัทธของยอดสารประกอบ Al13Fe4  

กับปริมาณเหล็กในชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 
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รูปท่ี 4.40 ความแข็งในแตละจุดตามระยะทางจาก ก) บนลงลาง (ขนานกับแนวแรงอัด) ข) ขอบเขา 
 ศูนยกลาง (ตั้งฉากกับแรงอัด) ของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 

 

แรงอัด 

แนวการวัด 

แรงอัด 
แนวการวัด 

ก) 

ข) 
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ความแข็งในตารางที่ 4.6 เปนคาความแข็งเฉลี่ยทุกจุดในชิ้นงาน พบวาความแข็งของทุกชิ้นงานมีคา
ไมแตกตางกันมากนัก คาความแข็งในแตละจุดที่วัดในทิศทางตั้งฉาก และขนานกับแรงอัด แสดงในรูปที่ 
4.40 เชนเดียวกันกับช้ินงานสปารกพลาสมาซินเทอริง คาความแข็งในแตละจุดสามารถสะทอนใหเห็นถึง
การกระจายตัวของอนุภาคเหล็ก สารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 ที่อยูภายในชิ้นงาน รวมไปถึงการกระจาย
ตัวของแรงอัดท่ีเกิดขึ้นไดทางหนึ่ง รูปที่ 4.40 ก) ความแข็งกระจายตัวอยูในชวง 33- 39 Hv  ยกเวนชิ้นที่มี
เหล็กผสม 1.0 เปอรเซ็นตโดยอะตอม มีความแข็งสูงกวาเล็กนอย ในชวง 37 – 42 Hv แตความแข็งของทั้ง
สามช้ินงานยังคงกระจายตัวอยูในกรอบแคบ ๆ และมีแนวโนมขนานไปกับระยะทางที่เพิ่มขึ้น เชนเดียวกัน
กับการกระจายตัวความแข็งในทิศทางตั้งฉากกับแรงอัด ในรูปที่ 4.40 ข) สวนความแข็งของสารประกอบ 
Al13Fe4  วัดโดยเลือกกดตรงบริเวณที่เกิดเปนสารประกอบ Al13Fe4 หมดทั้งอนุภาค  พบวามีความแข็งอยูใน
ชวง  270 – 320 Hv 
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4.3.2.4 การแตกหักของชิ้นงานตีข้ึนรูปรอน  
 

รูปแบบการแตกหักของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนมีลักษณะการแตกหักเปนแบบผสม (Mixed 
mode) เชนเดียวกับช้ินงานสปารกพลาสมาซินเทอริง แตมีลักษณะการแตกหักที่เปนแบบ cleavage [25,41] 
มากกวา รูปที่  4.41 แสดงการแตกหักของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนท่ีมีเหล็กผสม 1.0 เปอรเซ็นตโดยอะตอม รูปที่ 
4.41 ก) เปนภาพแตกหักในระดับมหภาค มีการแตกหักแบบเปราะ รูปที่ 4.41  ข) -  ง) แสดงใหเห็นถึง
ลักษณะรอยแตกดวยกําลังขยายที่สูงขึ้น พบวาการแตกหักมีลักษณะเปนแบบ cleavage ปรากฏมากที่สุดและ
เปนบริเวณกวาง  
 

   
 

   
 
 

รูปท่ี 4.41 การแตกหักของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน – 1.0 at.%Fe ก) รอยแตกระดับมหภาค 
 ข) และ ค) รอยแตกที่กําลังขยาย 500 เทา ง) รอยแตกที่กําลังขยาย 1,500 เทา 

ค) 

ก) ข) 

ง) 

cleavage cleavage 

interparticle 

interparticle 



บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 

5.1 ความสามารถในการละลายของเหล็กดวยกระบวนการ BMA 
 

ช้ินงานโลหะผสมอะลูมิเนียม – เหล็ก ที่ผลิตดวยกระบวนการ BMA เปนจํานวน 800 รอบ ทําให
เกิดการละลายของเหล็กเขาไปในโครงผลึกอะลูมิเนียมไดในปริมาณที่ตางกัน โดยชิ้นงานที่มีเหล็กผสมอยู
นอย กลับมีปริมาณเหล็กละลายเขาไปไดมากกวา จากผลการตรวจสอบดวย XRD และคํานวณคา lattice 
parameter ของชิ้นงาน BMA – 1.0, 2.5 และ 5.0 at.%Fe ไดคา lattice parameter เทากับ 4.0484 , 4.0490 และ 
4.0497 Å  ตามลําดับ เมื่อเทียบกับผลการทดลองกอนหนา [8] ที่หาปริมาณเหล็กที่ละลายเขาไปในผลึก
อะลูมิเนียม ดวยการคํานวณหาคา lattice parameter จากผล XRD เชนเดียวกัน แลวนําไปกําหนดจุดบน
กราฟตนแบบที่สรางความสัมพันธระหวางคา lattice parameter ขนาดตาง ๆ กับปริมาณเหล็กที่ละลายอยูใน
ผลึกอะลูมิเนียม พบวาในงานวิจัยครั้งนี้ ช้ินงาน BMA – 1.0 at.%Fe มีเหล็กละลายเขาไปในอะลูมิเนียม ได 
0.86 เปอรเซ็นตโดยอะตอม สวนชิ้นงาน BMA – 2.5 และ 5.0 at.%Fe มีเหล็กละลายเขาไปได 0.60 และ 0.27 
เปอรเซ็นตโดยอะตอม ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 ผลการเปรียบเทียบคา lattice parameter ท่ีไดจากชิ้นงาน BMA กับกราฟตนแบบ [8] 
 
 

∆ ○ □  
BMA – 800 รอบ 

A. Tonejc and A. Bonefacic 
Huang 

Mukhopadhyay [8] 

∆ 1.0 at.%Fe 
○ 2.5 at.%Fe 
□ 5.0 at.%Fe 
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การละลายของเหล็กนั้นสอดคลองกับผลของแรงกระทํา ความเครียดจุลภาค (microstrain) และขนาดผลึก 
(crystal size) กลาวคือ เม่ือพิจารณาแรงกระทําที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานจากพันซ compaction และ extrusion พบ
วาแรงกระทําที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe มีคาเฉลี่ยทั้ง 800 รอบ ที่ 522.2 และ 111.5 kN ตาม
ลําดับ ซึ่งสูงกวาชิ้นงาน BMA – 2.5 at.%Fe ที่ 509.1 และ 106.8 kN และสูงกวาชิ้นงาน BMA – 5.0 at.%Fe 
ที่ 507.8 และ 105.3 kN ตามลําดับ โดยเมื่อพิจารณาเฉพาะแรงเฉือนที่เกิดจากพันซ extrusion  ซึ่งเปนแรงที่มี
ประสิทธิภาพในการแปรรูปถาวร และทําใหโครงสรางมีความละเอียดมากกวาแรงอัด [2,42] ดังนั้นชิ้นงาน 
BMA – 1.0 at.%Fe จึงเกิดการแปรรูปถาวรอยางรุนแรงกวาและสะสมพลังงานไวในชิ้นงานมากกวา ในรูป
ของความบกพรองทางผลึก ซ่ึงจะชวยสงเสริมการแพรของเหล็กใหเขาไปในผลึกอะลูมิเนียม [20] ไดมาก
กวาช้ินงาน BMA – 2.5 และ 5.0 at.%Fe  
 

เมื่อมีการแปรรูปถาวรอยางรุนแรงพรอมกับการละลายของเหล็กเขาไปในผลึกอะลูมิเนียม ทําให
โครงผลึกของอะลูมิเนียมเกิดการบิดเบี้ยวไปจากเดิม มีความเครียดเกิดขึ้นในผลึก จากการพิจารณา
ความเครียดจุลภาคที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน BMA ซึ่งสามารถสังเกตไดจากความชันของกราฟในการคํานวณหา
ความเครียดจุลภาคดวยวิธี Williamson – Hall plot ในหนา 45  เห็นวาความเครียดจุลภาคท่ีเกิดขึ้นกับชิ้นงาน 
BMA – 1.0 at.%Fe มีคาความชันสูงที่สุด อยูที่ 0.0956 ตามดวยช้ินงาน BMA – 2.5 at.%Fe ที่ 0.0768 และ
ช้ินงาน BMA – 5.0 at.%Fe ที่ 0.0737 ตามลําดับ ซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกันกับผลของแรงกระทํา และเปน
ผลยืนยันวาชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe มีการสะสมพลังงานไวมากกวาชิ้นงานอื่นจึงทําใหเหล็กละลายเขา
ไปไดมากที่สุด  
 

ในสวนของขนาดผลึกพบวาชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe มีขนาดผลึก 88.30 นาโนเมตร เล็กกวา   
ช้ินงาน BMA – 2.5 และ 5.0 at.%Fe ที่ 102.41 และ 102.46 นาโนเมตร ตามลําดับ ดังผลการคํานวณใน      
ตารางที่ 4.4 หนา 47  แสดงใหเห็นถึงความละเอียดของโครงสรางชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe มีคาสูงกวา 
ช้ินงานที่เหลือ ความละเอียดที่เกิดขึ้นนี้เปนผลสืบเนื่องมาจากแรงกระทําทางกลที่ใหกับชิ้นงาน ดังท่ีได
กลาวไวขางตน ช้ินงาน BMA – 1.0 at.%Fe จึงสะสมพลังงานไวในชิ้นงานมากกวาในรูปของความบกพรอง
ทางผลึก ซ่ึงจะชวยสงเสริมการแพรของเหล็กใหเขาไปในผลึกอะลูมิเนียม ไดมากกวาชิ้นงาน BMA – 2.5 
และ 5.0 at.%Fe  
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จากแนวความคิดที่คาดการณกันไววา ปริมาณการละลายของตัวถูกละลายจะสูงขึ้นตามปริมาณที่
ผสมเขาไปมากขึ้นในตอนเริ่มตนนั้น Suryanarayana [20] กลาวไววาจะเกิดขึ้นเม่ือกระบวนการเขาสูระยะ
คงท่ี (steady state) เมื่อเปรียบเทียบกับผลการละลายของเหล็กที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน BMA พบวาไมสอดคลอง
กัน เปนไปไดวาในกระบวนการ BMA ที่ 800 รอบนี้ ยังไมกาวเขาสูระยะคงที่ ในงานวิจัยของ B. Huang 
และคณะ[13] ในชวงแรกของกระบวนการ พบวา ช้ินงาน Al – 10 at.%Fe มีการละลายของเหล็กเขาไปใน
อะลูมิเนียมไดนอยกวาชิ้นงาน Al – 4 at.%Fe ดังรูปท่ี 2.12 หนา 18 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยครั้งนี้ แสดงวา
กระบวนการ BMA ที่ 800 รอบนี้ ยังคงอยูในระยะการทําใหโครงสรางละเอียดเปนสวนใหญและเริม่เกดิการ
ละลายของธาตุผสมเขาไปในโลหะพื้นเพียงบางสวน [19-20]  ดังนั้นพลังงานทางกลที่ใหกับชิ้นงานใน
กระบวนการสวนใหญถูกนําไปใชในการทําใหโครงสรางของชิ้นงาน BMA ท่ีมีเหล็กผสมสูงใหละเอียดขึ้น
กอน การแพรของเหล็กเขาไปในผลึกอะลูมิเนียมของชิ้นงาน BMA – 2.5 และ 5.0 at.%Fe จึงมีนอยกวาชิ้น
งาน BMA – 1.0 at.%Fe 
 
 
5.2 คุณลักษณะทางความรอนของชิ้นงาน BMA  
 

จากผลการตรวจวัดคุณลักษณะทางความรอนของชิ้นงาน BMA ทั้งสามสวนผสม มีการปลดปลอย
พลังงานที่สะสมอยูในรูปความบกพรองทางผลึก ที่เกิดจากการแปรรูปถาวรซ้ํา ๆ ในกระบวนการ BMA 
พลังงานที่ปลดปลอยออกมาแสดงในรูปที่ 4.16 – 4.18 สังเกตไดวา ช้ินงาน BMA – 2.5 at.%Fe มีการปลด
ปลอยพลังงานออกมาสูงกวาชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe และชิ้นงาน BMA – 5.0 at.%Fe มีการปลดปลอย
พลังงานออกมาต่ําท่ีสุด  ผลท่ีไดน้ีมีความขัดแยงกับผลการคํานวณขนาดผลึก หรือความละเอียดของโครง
สรางที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe ที่มีคาสูงท่ีสุด ตามดวยช้ินงาน BMA – 2.5 at.%Fe และ BMA 
– 5.0 at.%Fe ตามลําดับ ความละเอียดของโครงสรางที่สูงกวาในชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe  ควรที่จะมีการ
ปลดปลอยพลังงานออกมาสูงกวาชิ้นงาน BMA – 2.5 at.%Fe ประเด็นหนึ่งที่อาจเปนไปได คือ ในการเก็บ
ตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหน้ัน อาจเก็บตัวอยางตรงบริเวณศูนยกลางและขอบชิ้นงานในปริมาณท่ีไมเทากัน
ทุกชิ้นทดสอบ ช้ินทดสอบที่มีปริมาณตัวอยางตรงบริเวณศูนยกลางมากกวา ยอมมีการปลดปลอยพลังงาน
ออกมามากกวา เพราะวาบริเวณนี้ถูกแปรรูปถาวรอยางรุนแรงมากกวาบริเวณอื่น นอกจากนั้น ปริมาณของ
ตัวอยางที่ใชวิเคราะหนอย ไมเพียงพอที่เปนตัวแทนชิ้นงาน BMA ท้ังกอนสําหรับวิเคราะหในเชิงปริมาณ
ของความรอนที่ปลดปลอยออกมาได  
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เมื่อพิจารณาตําแหนงอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการปลดปลอยพลังงานออกมาสูงสุด จากรูปที่ 4.16 – 4.18 
สามารถแบงออกเปนสองชวงหลัก ไดแก อุณหภูมิ 242.7 0C และ 453.7 0C ของชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe 
อุณหภูมิ 208.8 0C และ 441.0 0C สําหรับชิ้นงาน BMA – 2.5 at.%Fe และอุณหภูมิ 206.0 0C กับ 448.4 0C 
สําหรับชิ้นงาน BMA – 5.0 at.%Fe พบวาการปลดปลอยพลังงานออกมาในชวงแรกของทั้งสามชิ้นงาน       
ที่อุณหภูมิต่ํากวา 300 0C  เปนเพียงการคายพลังงานที่สะสมอยูภายในชิ้นงานเทานั้น สอดคลองกับผลการ
ตรวจสอบหาสารประกอบดวย XRD ท่ีไมพบสารประกอบใดเกิดขึ้น แตเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ S. 
Danchaivijit [3] ท่ีตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนของชิ้นงาน Al – 1.0 at.%Fe ที่ผลิตดวยกระบวนการ 
BMA จํานวน 750 รอบ พบวารูปแบบ รวมถึงตําแหนงอุณหภูมิเริ่มเกิดยอด และอุณหภูมิของยอดสูงสดุ  ตาง
กันกับงานวิจัยในครั้งนี้ โดยในงานวิจัย S. Danchaivijit [3] มีอุณหภูมิเริ่มเกิดยอดและยอดสูงสุด 3 สวน   
ไดแก 1) อุณหภูมิเริ่มเกิดการตกตะกอนของสารประกอบเชิงโลหะ Al6Fe ซึ่งเปนสารประกอบกึ่งเสถียรที่ 
286 0C และสูงสุดท่ี 315 0C   2) อุณหภูมิเริ่มเกิดผลึกใหมของ sub grain ที่ 366 0C  สูงสุดที่ 385 0C  และ     
3) อุณหภูมิเริ่มการตกตะกอนของสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 ที่ 505 0C และสูงสุดที่ 517 0C  ในงานวิจัย
ครั้งนี้ ไมปรากฏยอดของสารประกอบเชิงโลหะ Al6Fe เกิดขึ้น ทั้งสามชิ้นงาน แตจากผลการตรวจวัด ดวย 
XRD และวิเคราะหคา lattice parameter พบวามีการละลายของเหล็กเกิดขึ้นจริง  แสดงวาปริมาณการละลาย
ของเหล็กเขาไปในชิ้นงาน BMA ทุกชิ้นงานยังคงนอยอยู  จึงทําใหไมสามารถตรวจพบได พบแตยอดของ
สารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 ท่ีเริ่มเกิดขึ้นมาในชวงอุณหภูมิ 383 0 – 413 0C และมีอุณหภูมิสูงสุดในชวง 
440 0 – 453 0C ของท้ังสามชิ้นงาน   

 
L. Shaw และคณะ [16] สรุปการตกตะกอนออกมาของสารประกอบเชิงโลหะ Al6Fe และ Al13Fe4 

จากสารละลายของแข็งวาเกิดขึ้นดวยพลังงานกอกําเนิดนิวเคลียส (nucleation energy) ท่ีมาจากพลังงาน
ระหวางพื้นผิว (interfacial energy) พลังงานความเครียดยืดหยุน (elastic strain energy) และ chemical free 
energy โดยสารประกอบที่ เกิดขึ้นเหลานี้มีลักษณะรูปรางที่ เปนไปไดทั้งแบบ  equiaxe  หรือ elongate       
จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน BMA อบที่ 520 0C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 4.20 – 4.23 
พบวารูปรางของสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 ไมไดเปนไปตามที่   L. Shaw และคณะกลาวไว  ซึ่งการเกิด
สารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 สวนใหญจะเกิดรอบอนุภาคเหล็กเดิม แสดงวาสารประกอบที่เกิดขึ้นในครั้ง
น้ีสวนใหญแลวไมไดเกิดมาจากการตกตะกอนออกมา  แตเปนการเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาในสภาวะของแข็ง  
[43]  ระหวางเนื้อพื้นอะลูมิเนียมและอนุภาคเหล็กเองเทานั้น   
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5.3 สมบัติเชิงกลของชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริงและชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 
 

สมบัติเชิงกลของชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง (SPS) ดังแสดงอยูในตารางที่ 4.5 พบวาคาความ
เคนคราก ความตานแรงดึงสูงสุด และเปอรเซ็นตการยืดตัวมีคาต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกันเองระหวาง  ช้ินงาน 
SPS – 1.0 และ 2.5 at.%Fe พบวาใหคาความตานแรงดึงสูงสุด ไมแตกตางกัน อยูในชวง 48 – 49 MPa  
สาเหตุเนื่องมาจากชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง มีความหนาแนนสัมพัทธต่ํา เพียง 86 เปอรเซ็นตทาง
ทฤษฎี จากความสัมพันธระหวางความแข็งแรงและความหนาแนน [40] ดังสมการที่ 5.1 ซึ่งเปนสมการกึ่ง
การทดลอง  
 

mk ρσσ 0=                                                                               5.1 
 

เม่ือ k , σ0 เปนคาคงที่ และ m เปนคา exponential ขึ้นอยูกับความหนาแนน พบวาปจจัยหลักที่สงผลตอ
ความแข็งแรงคือความหนาแนน (ρ) เมื่อความหนาแนนเพ่ิมขึ้นทําใหความแข็งแรง (σ) เพิ่มขึ้นตามแบบ
เอ็กซโปเนนท เมื่อเปรียบเทียบชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริงกับชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน ที่มีความหนาแนน
เฉลี่ยทุกชิ้นประมาณ  97 เปอรเซ็นตทางทฤษฎี และมีความตานแรงดึงสูงสุดอยูในชวง 70 – 90 MPa  ดัง
แสดงอยูในตารางที่ 4.6  พบวาสอดคลองกับสมการ 5.1 ความแข็งแรงของชิ้นงานเพิ่มขึ้นตามความหนา
แนนที่เพ่ิมขึ้น  
 
 

ช้ินงานสปารกพลาสมาซินเทอริงมีความหนาแนนสัมพัทธต่ํา มีสาเหตุจาก ขอจํากัดในกระบวนการ 
ประกอบดวย แรงอัด และรูปทรงแมพิมพ โดยที่รูปทรงของแมพิมพกราฟไฟต มีพื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่
เหลี่ยมพื้นผา ดังรูปในภาคผนวก ข ทําใหเวลาอัดดวยแรงสูง เกิดการสะสมความเคนเฉพาะจุดตรงบริเวณ
มุมทั้งสี่ของแมพิมพสูงกวาในบริเวณอื่น เปนผลทําใหแมพิมพแตกราว ดังนั้นรูปทรงแมพิมพจึงเปนตัว
กําหนดแรงอัดโดยปริยาย ในงานวิจัยครั้งนี้สามารถใชแรงอัดสูงสุดไดที่ 25 kN คิดเปนความเคน 50 MPa 
ตางไปจากสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน ดังแสดงอยูในตารางที่ 4.6  ซึ่งมีความหนาแนนสัมพัทธสูง
กวา อยูที่ ประมาณ 97 เปอรเซ็นตทางทฤษฎี  ความหนาแนนสัมพัทธที่สูงกวานี้ เนื่องมาจากแรงอัดที่ใชใน
กระบวนการตีขึ้นรูปรอนมีคาสูงกวามากที่ 630 และ 530 kN คิดเปน 654 และ 550 MPa ตามลําดับ  เนื่อง
จากไมมีปญหาเรื่องแมพิมพ จึงสามารถใชแรงอัดไดสูงกวา  
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นอกจากความหนาแนนสัมพัทธที่สูงขึ้นจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงใหกับชิ้นงานแลว ยังสังเกตไดวา 
ปริมาณของเหล็กที่ผสมอยูในชิ้นงานมีสวนสงเสริมใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นดวย โดยเฉพาะกับช้ินงานตี
ขึ้นรูปรอน  จากรูปที่ 4.37 พบวาความตานแรงดึงสูงสุด และเปอรเซ็นตการยืดตัวของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน   
มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเหล็กที่ผสมอยูในชิ้นงาน  ช้ินงานตีขึ้นรูปรอนท่ีมีสวนผสมเหล็ก 5.0 
เปอรเซ็นตโดยอะตอม  ใหสมบัติ เชิงกลที่ดีกวาชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีสวนผสมเหล็ก 2.5 และ 1.0 
เปอรเซ็นตโดยอะตอม ตามลําดับ คาดวาเปนผลมาจากปริมาณสารประกอบเชิงโลหะที่มากกวาในชิ้นงานที่
มีสวนผสมเหล็กเพิ่มขึ้น จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน พบวาโครงสราง
จุลภาคประกอบดวย สามเฟส คือ เนื้อพื้นอะลูมิเนียม เหล็ก และสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 ที่เกิดขึ้น
บริเวณรอบอนุภาคเหล็ก แสดงดังรูปที่ 4.32 – 4.35  ลักษณะเชนนี้ทําใหช้ินงานตีขึ้นรูปรอน มีลักษณะ
เหมือนกับวัสดุผสม (composite material)  ที่มีการเสริมแรงดวยอนุภาค (particulate reinforcement) โดยท่ัว
ไปความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นในวัสดุผสม มีสาเหตุจากสัมประสิทธการขยายตัวทางความรอนที่ตางกันของเนื้อ
พ้ืนและอนุภาคเสริมแรง ทําใหเกิดความเคนจากความรอน (thermal stress) ขึ้นในบริเวณรอบอนุภาคเสริม
แรงขณะเย็นตัว ความเคนที่เกิดขึ้นนี้ทําใหเนื้อพ้ืนเกิดการแปรรูป และมีความหนาแนนของดิสโลเคชันใน
บริเวณนั้นสูงขึ้น นําไปสูการเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุผสม [44]   ดังนั้นชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีปริมาณ
สารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 สูง ใหความแข็งแรงที่สูงกวาชิ้นงานที่มีปริมาณสารประกอบเชิงโลหะ 
Al13Fe4 ต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.39   
 

นอกจากความแข็งแรงที่ขึ้นอยูกับความหนาแนนแลว เปอรเซ็นตการยืดตัวของชิ้นงานขึ้นอยูกับ
ความหนาแนนดวย [40] ดังนั้นชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริงมีความหนาแนนต่ําจึงใหเปอรเซ็นตการยืด
ตัวที่ต่ําตามไปดวย สวนชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนมีความหนาแนนสูงกวาชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริง แตยัง
คงใหเปอรเซ็นตการยืดตัวที่ต่ํา มีคาไมเกิน 3 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับโลหะผสมอะลูมิเนียมทั่วไปที่ขึ้นรูป
เย็นมา อยางเชน อะลูมิเนียม  เกรด 1100 – H12 ที่มีเปอรเซ็นตการยืดตัวเทากับ 12 เปอรเซ็นต คาดวาใน   
ขั้นตอนการตีขึ้นรูปไมมีการควบคุมบรรยากาศใหเปน reducing atmosphere ทําใหฟลมออกไซดท่ีอยูภายใน
ช้ินงาน green compact ระหวางอบกอนท่ีจะตีขึ้นรูปรอน ไมถูกกําจัดออกไป เปนผลใหช้ินงานตีขึ้นรูปรอน
มีเปอรเซ็นตการยืดตัวต่ํา 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

1. กระบวนการ BMA สามารถทําใหเกิดการละลายของเหล็ก เปนสารละลายของแข็งในโลหะพื้น
อะลูมิเนียมได 

 
2. ผลตรวจสอบ XRD และคํานวณคา lattice parameter ของชิ้นงาน BMA ทุกชิ้นนําไปเปรียบเทียบ

กับกราฟตนแบบ  เหล็กสามารถละลายเขาไปในโลหะพื้นอะลูมิเนียม ได 0.86  0.60 และ 0.27 
เปอรเซ็นตโดยอะตอม สําหรับชิ้นงาน BMA – 1.0 2.5 และ 5.0 at.%Fe ตามลําดับ 

 
3. การคํานวณความเครียดจุลภาค จากผล XRD ท่ีแสดงดวยความชันในกราฟ Williamson – Hall ของ

ช้ินงาน  BMA – 1.0 at.%Fe มีคาสูงท่ีสุด  ท่ี  0.0956 รองลงมาคือ  ช้ินงาน  BMA – 2.5 และ  5.0 
at.%Fe มีคาเทากับ 0.0768 และ 0.0737 ตามลําดับ 

 
4. ขนาดผลึกที่ไดจากการคํานวณ ตามสมการ Scherrer ในชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe มีขนาดผลกึเลก็

ที่สุด เทากับ 88.30 นาโนเมตร สวนชิ้นงาน BMA – 2.5 และ 5.0 at.%Fe มีขนาดผลึกเทากับ 102.41 
และ 102.46 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 
5. จากผลวิเคราะห DTA และ XRD ในชวงอุณหภูมิต่ํากวา 300 0C  ช้ินงาน BMA ไมมีการเปลี่ยน

แปลงทางโครงสรางจุลภาค  มีเพียงการคายพลังงานที่สะสมไวจากการแปรรูปถาวรซํ้า ๆ และ     
ช้ินงาน BMA ทั้งสามสวนผสมเริ่มเกิดสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 ขึ้นในชวงอุณหภูมิ 383 0 – 
413 0C โดยปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมและเหล็กในสภาวะของแข็ง 

 
6. ความแข็งแรงของชิ้นงานสปารกพลาสมาซินเทอริงมีคาต่ําเนื่องจากความหนาแนนสัมพัทธท่ีต่ํา 

 
7. ความแข็งแรงของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนมีคาสูงเนื่องจากความหนาแนนสัมพัทธที่สูงขึ้น 
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8. ช้ินงานตีขึ้นรูปรอนเกิดสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 มากขึ้นตามปริมาณเหล็กท่ีเพิ่มขึ้นในชิน้งาน 
และความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4  

 
 
ขอเสนอแนะสําหรับการทดลองในอนาคต 
 

1. ทําการกลับดานชิ้นงาน BMA เปนมุม 900 เพื่อทําใหเกิดการแปรรูปถาวรอยางทั่วถึงท้ังชิ้นงาน 
 
2. ลดแรงกระทําจากพันซ compaction ลง และเพิ่มแรงกระทําจากพันซ extrusion ใหสูงขึ้น โดยไมทํา

ใหเกิดระยะติดลบ เมื่อเครื่องปลอยพันซ extrusion ลงมา 
 

3. ทําการอัดใหแนนดวยวิธีอ่ืน เชน การอัดขึ้นรูปรอน (hot extrusion) เปนตน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

86

 

ภาคผนวก ก 
 

รูปและขั้นตอนการทํางานของเครื่อง BMA  
 

                  
 
 

 
 

รูปที่ ก.1 เครื่อง BMA และขั้นตอนการทํางาน ก) เครื่อง BMA ข) ชุดพันซและแมพิมพ  
 ค) ขั้นตอนการทํางาน (ขั้นที่ (1) – (4) เทากับ 1 รอบ) 

Compaction 
punch 

Backward 
extrusion 
punch 

Die 
ก) ข) 

ค) 
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กราฟบันทึกแรงกระทําระหวางกระบวนการ BMA 800 รอบ 
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รูปท่ี ก.2 แรงกระทําที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe ตลอดกระบวนการ เสนบนแรงกระทํา 
 จากพันซ compaction เสนลางแรงกระทําจากพันซ extrusion 

 
 
 
 
 
 
 

compaction punch 

extrusion punch 
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รูปท่ี ก.3 แรงกระทําที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน BMA – 2.5 at.%Fe ตลอดกระบวนการ เสนบนแรงกระทํา 
 จากพันซ compaction เสนลางแรงกระทําจากพันซ extrusion 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

compaction punch 

extrusion punch 
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รูปท่ี ก.4 แรงกระทําที่เกิดขึ้นกับชิ้นงาน BMA – 5.0 at.%Fe ตลอดกระบวนการ เสนบนแรงกระทํา 
 จากพันซ compaction เสนลางแรงกระทําจากพันซ extrusion  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

compaction punch 

extrusion punch 
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ภาคผนวก ข 
 

รูปรางชุดแมพิมพสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1 ชุดแมพิมพสําหรับกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง หนวย: มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 Die cylinder หนวย: มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ ข.3. Upper punch หนวย: มิลลิเมตร 
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รูปที่ ข.4  ตัวแทนแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ แรง และระยะหดตัวระหวางกระบวนการซินเทอริง 

ของชิ้นงาน BMA – 1.0 at.%Fe 



 

 

92

 

ภาคผนวก ค 
 
 
ตารางที่ ค.1 สภาวะแรงที่เหมาะสมสําหรับการตีขึ้นรูปรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตาราง ค.1 พบวาแรงอัดครั้งแรกจาก compaction ที่ 35 และ 30 เปอรเซ็นต ในชิ้นงานที่ 2 และ 3 
ใหแรงกระทํากับชิ้นงานไมแตกตางกัน และเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ 4 พบวาแรงอัดลดลงเล็กนอย ดังนั้นแรง
อัดครั้งแรกจึงเลือกที่ 30 เปอรเซ็นต  สําหรับแรงอัดครั้งที่สองพิจารณาตอเนื่องจากแรงอัดในครั้งแรก 
ระหวางชิ้นงาน 3 และ 4 จาก เปอรเซ็นต compaction เดียวกันที่ 20 เปอรเซ็นต  ปรากฏวาแรงอดัทีก่ระทาํกบั
ช้ินงาน  มีคาแตกตางกันมากที่  780 กับ  550 kN และเมื่อพิจารณาชิ้นงานที่  2 ซึ่งใช   compaction ที่  25 
เปอรเซ็นต  กลับใหแรงอัดท่ี 750 kN ต่ํากวาของชิ้นงานที่ 4  ดังนั้นจึงเลือกแรงอัดในครั้งที่สองเทากับ 20 
เปอรเซ็นต  
 

Forging condition of pure Al powder 
Compaction 

(%) 
Load  (∅ Die:35.00 mm) 

kN (MPa)  
Specimen no. 

1st 2nd 1st 2nd 

Lower 
limit 

Height 
(mm) 

1 40 30 630 
(654) 

800 
(831) 10 10.62 

2 35 25 650 
(675) 

750 
(779) 10 10.75 

3 30 20 650 
(675) 

550 
(571) 10 10.78 

4 30 20 630 
(654) 

780 
(810) 10 10.78 

5 25 20 630 
(654) 

410 
(426) 10 12.45 
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