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1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
 
 กระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ (powder forging) เปนหนึ่งในกระบวนการผลิตในกระบวนการ
โลหะผง (powder metallurgy) โดยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ  เปนกระบวนการที่รวมเอาสอง
กระบวนการ คือกระบวนการโลหะผง และการตีขึ้นรูปเขาดวยกันโดยผลิตภัณฑที่ไดออกมาจะรวมเอาขอดี
ของทั้งสองกระบวนการเขาดวยกัน  โดยคุณสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑที่ผลิตโดยกระบวนการโลหะผง
สามารถเทียบไดกับการผลิตโดยกระบวนการหลอและกระบวนการใชแรงในการขึ้นรูป (wrought) โดยใน
บางกรณีก็มีสมบัติเชิงกลบางประการดีกวา 
 
 ปจจุบันความตองการใชงานวัสดุที่มีน้ําหนักเบามีแรงผลักดันมาจากการลดการใชพลังงาน ทําให
การใชงานของอะลูมิเนียมไดรับความนิยมมากขึ้นโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยานยนตและอากาศยาน   นอก
จากมีน้ําหนักเบาและราคาถูก แลวยังสามารถผสมธาตุตางๆ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติไดอยางกวางขวาง  
ความหลากหลายในกระบวนการผลิตทําใหการใชงานของอะลูมิเนียมมีปริมาณเพิ่มขึ้น[1-3] การพัฒนาของ
โลหะผสมอะลูมิเนียมในโลหะผงนั้นวัสดุอะลูมิเนียมไดรับความคาดหวังวาจะมาแทนที่เหล็กและเหล็กกลา
ในสวนประกอบของยานพาหนะในการขนสง แตเนื่องจากอะลูมิเนียมมีความยากในขั้นตอนการเผา
ประสานจึงมีการพัฒนาและออกแบบกระบวนการผลิต โดยมีการเพิ่มขั้นตอนการตีขึ้นรูปรอนตอจากการอัด
ขึ้นรูป (compacting) โดยไมตองมีขั้นตอนการเผาประสาน โดยเรียกวา กระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ[3]  
 
 วัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมินาที่ผลิตโดยการตีขึ้นรูปผงโลหะคาดวาจะเขามาแทนที่
วัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมินาที่ผลิตโดยวิธีการหลอ ซ่ึงมีการใชงานเปนชิ้นสวนในเครื่องยนต
ของรถยนตเชน ลูกสูบ กานลูกสูบ สลักลูกสูบและหลายๆ สวนในฝาครอบเสื้อสูบและรางของลิ้นเปดปด[4] 
เปนกระบวนการที่ไมซับซอนและสามารถยืดหยุนไดสูง วัสดุเสริมแรงที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการจะมี
ขนาดที่เล็กละเอียด กระจายตัวอยางสม่ําเสมอและแสดงรอยตอที่มีความสะอาดกับวัสดุพื้นทําใหมีการยึด
เหนี่ยวที่แข็งแรงกับวัสดุพื้น สงผลใหวัสดุผสมที่ไดมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวาวัสดุผสมที่ผลิตโดยกระบวน
การทั่วไปที่ใชวิธีการเติมวัสดุเสริมแรงจากภายนอก [5]  
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 ศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินา  ดวยกระบวนการกระบวนการตีขึ้น
รูปผงโลหะ 

1.2.2 ศึกษาเสถียรภาพทางความรอน ในระบบ  Al-MnO2 

1.2.3 ศึกษาถึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุผสมอะลูมิเนียม  ที่ไดจากการผลิตโดยกระบวนการตีขึ้น
รูปผงโลหะ 

1.2.4 ศึกษาโครงสรางจุลภาควัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินาที่ไดจากกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ   
 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.3.1 เพื่อทําการผลิตวัสดุผสมของอะลูมิเนียม-อะลูมินา จากระบบ Al-MnO2    ดวยกระบวนการตี
ขึ้นรูปผงโลหะ 

1.3.2 ตรวจสอบเสถียรภาพทางความรอน  ในระบบ  Al-MnO2  ดวย  Differential Thermal 
Analysis 

1.3.3 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินา  ที่ไดจากกระบวนการตีขึ้นรูป
รอน ดวยกลองจุลทรรศนแสง กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดและ X-ray   
diffractometer 

1.3.4 ตรวจสอบคุณสมบัติทางกล  ดวยการทดสอบแรงดึงและวัดความแข็งของชิ้นงาน 

 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทราบถึงกระบวนการผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินา  ดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ 

1.4.2 ทราบถึงเสถียรภาพทางความรอน ในระบบ Al-MnO2 ที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูป 

1.4.3 ทราบถึงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินาที่ผลิตดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผง
โลหะ 

1.4.4 ไดทราบขอมูลพื้นฐานสําหรับการประยุกตใชงาน และใชอางอิงในการวิจัยข้ันตอไปใน 

              อนาคต 
 

 
 



บทที่  2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
 
2.1   กระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ 
 

โดยทั่วๆ  ไปแลวกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ ประกอบดวย  3  ขั้นตอน  คือ   (1.)  กระบวนการ
ขึ้นรูป (forming) หรือเรียกกันโดยทั่วไปวาการอัดขึ้นรูป (compacting) โดยจะแบงได  2   ลักษณะคือ   
การอัดขึ้นรูปรอน (hot compacting) และการอัดขึ้นรูปเย็น (cold compacting)   โดยทั้งสองวิธีจะมีความ
แตกตางกันที่อุณหภูมิในการอัดขึ้นรูป  (2.)  กระบวนการเผาประสาน โดยเปนกระบวนการในการใชความ
รอนเพื่อใหเกิดการเชื่อมติดกัน (bonding)   อุณหภูมิที่ใชในการเผาประสานจะต่ํากวาอุณหภูมิหลอมเหลว
ของธาตุผสมหลัก  การเผาประสานตองมีการควบคุมอุณหภูมิ, เวลา และบรรยากาศในการเผา (สวนผสม
ของบรรยากาศ, การไหล, การหมุนเวียนและทิศทางของกาซ)  ในการเผาประสานนอกจากการใชความรอน
เพื่อใหเกิดการเชื่อมติดกันแลว  การควบคุมตัวแปรตาง ๆ เหลานี้จะเปนตัวที่ปองการเกิดออกไซดของโลหะ 
(metal oxides) จากกระบวนการรีดักชันของบรรยากาศ  (3.)  กระบวนการตีขึ้นรูป เปนกระบวนการขึ้นรูป
โลหะที่ใชแรงในการตี ทุบ หรือการกดอัดเพื่อใหเกิดรูปทรงที่ตองการ  การตีขึ้นรูปแบงตามอุณหภูมิในการ
ตีขึ้นรูปจะมีสองลักษณะ คือ การตีขึ้นรูปรอน (hot forging)  และการตีขึ้นรูปเย็น (cold forging)   และ
การแบงอีกลักษณะคือการแบงตามแมพิมพคือ การตีในแมพิมพปด (closed die forging) และการตีในแม
พิมพเปด (open die forging)  การตีในแมพิมพเปดจะใชกับการผลิตช้ินงานที่มีขนาดใหญ  หรือมีจํานวน
นอย ในบางครั้งก็ใชสําหรับการขึ้นรูปชิ้นงานกอนที่จะนําไปทําการตีในแมพิมพปด  โดยการตีขึ้นรูปในแม
พิมพปดจะเปนการตีโดยใชแมพิมพที่เปนสองสวน  เปนการตีขึ้นรูปเพื่อใหไดรูปรางสุดทาย [6] 

 
ในการตีขึ้นรูปโลหะอะลูมิเนียมโดยทั่วไปแรงที่ใชในการตีจะขึ้นอยูกับ สวนผสมทางเคมี กระบวน

การตีขึ้นรูปที่ใช  อัตราความเครียด ชนิดของการตีขึ้นรูป สารหลอล่ืนและอุณหภูมิของแมพิมพ สําหรับ
อุณหภูมิที่ใชในการตีขึ้นรูปโลหะผสมอะลูมิเนียมจะอยูในชวง 315-455 °C สําหรับอุณหภูมิของแมพิมพที่
ใชจะขึ้นอยูกับกระบวนการและเครื่องมือที่ใช เชน ในกระบวนการที่ทําใหเกิดการเสียรูปอยางชา จะใช
อุณหภูมิของแมพิมพสูงกวากระบวนการที่ทําใหเกิดการเสียรูปอยางรวดเร็ว[5]             
 
 กระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ เปนกระบวนการที่เร่ิมไดรับความสนใจในชวง 20  ปที่ผานมา  โดย
เปนกระบวนการที่ไดรับความสนใจในปจจุบันนอกเหนือไปจากกระบวนการอัดอุทกสถิตรอน(hot 

isostatic pressing, HIP) กระบวนการฉีดโลหะเขาแบบ (metal injection molding, MIM) และ 
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กระบวนการรีดผงโลหะ (direct powder rolling) แตในความเปนจริงแลว สําหรับกระบวนการโลหะผง
ไดเร่ิมมีการนํามาใชงานในอุตสาหกรรมตั้งแตในชวงป  ค.ศ. 1960  โดยช้ินงานที่ไดนําไปใชเปนสวน
ประกอบของเครื่องจักรกลในงานทางดานวิศวกรรมและตั้งแตที่บริษัทGeneral Motor (GM) ในประเทศ
สหรัฐอเมริกาไดเร่ิมใชกระบวนการนี้ในการผลิตชิ้นสวนในระบบสงกําลังของรถยนต  ทําใหผูผลิตรถยนต
สวนมากในประเทศที่พัฒนาแลว  เชน  Ford และToyota  ไดเร่ิมใหความสนใจในการศึกษาอยางจริงจัง
เพื่อการนําไปใชจริงแทนชิ้นสวนที่มีราคาแพงในรถยนตตอไป[1] 
 
 

2.2 โลหะผสมอะลูมิเนียม-แมงกานีส 
 
 แมงกานีสโดยทั่วไปเปนธาตุเจือปนอยูในโลหะอะลูมิเนียมในยุคแรกๆ  โดยมีความเขมขนอยูใน
ชวง  5-50 ppm ซ่ึงในปจจุบันก็ลดลงไปตามลําดับ  แผนภูมิสมดุลของอะลูมิเนียม-แมงกานีสแสดงในรูปที่ 
2.1     แมงกานีสเมื่อผสมในอะลูมิเนียมจะชวยเพิ่มความแข็งแรงจากกลไก solid solution strengthening และ
การเกิด precipitate ที่เล็กละเอียดของสารประกอบเชิงโลหะ  แมงกานีสจะไมสงผลตอความตานทานการกัด
กรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียม   ความสามารถในการละลายของแมงกานีสในอะลูมิเนียมต่ํามากในสภาพ
ของเหลวอยูที่ 1.95%โดยน้ําหนัก  แตปกติสามารถอยูเปนสารเจือปนไดในการหลอดังนั้นจะมีแมงกานีสที่
เติมเขาไปตกคางอยู เชน ในแทง ingots ขนาดใหญ[5]    
 

 
 

รูปที่  2.1 แผนภูมิสมดุลของอะลูมิเนียม-แมงกานีส[7] 
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ผลของแมงกานีสจะเพิ่มอุณหภูมิการตกผลึกใหม  และชวยใหเกิดโครงสรางแบบ fibrous structure ในงาน
ขึ้นรูปรอน  การกระจายตัวของเฟส precipitate จะชวยใหเกิด recovery ชาลง  และปองกันการเกิด grain 
growth  รูปที่ 2.2  แสดงผลของปริมาณแมงกานีสตอคุณสมบัติเชิงกล 
 

 
 

รูปที่  2.2       ผลของปริมาณแมงกานีสตอคุณสมบัติเชิงกล  เติมใน wrought 99.95%Al quench ในน้ําเย็น
จาก  565°C [5] 

 
 แมงกานีสเมื่อเปนธาตุผสมหลักในโลหะผสมอะลูมิเนียมจะจัดอยูในซีร่ีส 3xxx  ซ่ึงมีทั้งใส
แมงกานีสอยางเดียวและใสรวมกับแมกนีเซียม  การนําไปใชงาน ของ อลูมิเนียมผสมแมงกานีส ใชทํา
ภาชนะเครื่องครัว , ภาชนะในอุตสาหกรรมผลิตเบียร , แผนอลูมิเนียมที่ใช ในงานโลหะแผน หรือ ทําพวก
ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอร โครงสรางในการกอสราง เปนตน[5] 
 
 
 

2.3  วัสดุผสมท่ีมีวัสดุพื้นเปนโลหะ 
 
วัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะ (metal matrix composite) มีสวนประกอบอยางนอยสองสวนคือ

วัสดุพื้นที่เปนโลหะและวัสดุเสริมแรง โดยในสวนมากวัสดุพื้นจะเปนโลหะผสมแตก็มีการใชโลหะบริสุทธิ์
บางเล็กนอย  วัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะมีความแกรงต่ํากวาโลหะผสมที่ไมใชวัสดุผสม (monolithic 

metals) และมีราคาแพงกวา  เมื่อเทียบกับวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นที่ไมใชโลหะสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมที่มี
วัสดุพื้นเปนโลหะมีขอไดเปรียบคือ ความแข็งแรงในดานขวาง (transverse strength) ความตานทานการ
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เปลี่ยนรูป (stiffness) ความแข็งแรงเฉือนและความแข็งแรงอัด (shear and compressive strength) 
อุณหภูมิการใชงานสูง คุณสมบัติทางกายภาพที่ด ีเชน ไมดูดซับความชื้น การนําไฟฟาและนําความรอนดี 
และมีความตานทานตอการแผรังสี[8] 

 
ความสนใจในวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะทําใหมีการพัฒนาคุณสมบัติวัสดุเสริมแรงและการ

พัฒนากระบวนการเพื่อลดคาใชจายในการผลิต วัสดุเสริมแรงของวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะสามารถ
แบงไดเปนหากลุมตามรูปรางคือ  (1) เสนใยที่มีความตอเนื่อง (continuous fibers) (2) เสนใยที่มีความไม
ตอเนื่อง (discontinuous fibers) (3) เสนใยสั้นๆ ที่เสนผานศูนยกลางต่ํากวา 0.1 ไมโครเมตร (whiskers) 
(4) เสนลวด(wires) (5) อนุภาค (particulates, platelets)  วัสดุเสริมแรงสวนมากจะเปนวัสดุเซรามิก
ประเภท ออกไซด คารไบดและไนไตรด เนื่องจากมีความแข็งแรงจําเพาะ (specific strength) และความ
ตานทานการเปลี่ยนรูปที่อุณหภูมิสูงวัสดุเสริมแรงที่นิยมใชกันในวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะ เชน 
ซิลิคอนคารไบด (SiC) โบรอนคารไบด (BC) ซิลิคอนไนไตรด (SiN) และอะลูมินา (Al2O3)  โดยซิลิคอน
คารไบดและอะลูมินาเปนวัสดุเสริมแรงที่นิยมใชกันมาก[8]  

 
ในชวงไมกี่ปมานี้วัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงในกลุมอนุภาคไดรับ

ความสนใจเนื่องจาก (1) วัสดุเสริมแรงในกลุมที่เปนอนุภาคมีราคาไมแพง (2) กระบวนการผลิตที่สามารถ
ไดโครงสรางทางจุลภาคและคุณสมบัติตามตองการ (3) ความสามารถการขึ้นรูปโดยวิธีทางกลได ซ่ึงวัสดุ
ผสมที่เสริมแรงดวยเสนใยมีปญหาในการขึ้นรูปทางกลเชน ความเสียหายของเสนใย โครงสรางทางจุลภาค
ที่มีความไมเปนเนื้อเดียวกัน และปฏิกิริยาที่รอยตอ (interfacial reaction)   สําหรับการใชงานวัสดุผสมที่มี
วัสดุพื้นเปนโลหะเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงในกลุมอนุภาคใชในการรับแรงหรืองานที่มีการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิเชน ในชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่  วัสดุผสมที่เสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงในกลุมอนุภาคจะมีคุณ
สมบัติเทากันในทุกทิศทาง (isotropic) และมีความสามารถในการคงรูปดีจึงใชงานแทนวัสดุที่เปนเนื้อเดียว
ได ความแข็งแรงของวัสดุผสมที่วัสดุพื้นเปนโลหะเสริมแรงดวยอนุภาคขึ้นอยูกับ  (1) ขนาดของอนุภาค
เสริมแรง (2) ระยะหางระหวางอนุภาค (3) สัดสวนปริมาตรของวัสดุเสริมแรง (4) รอยตอของวัสดุเนื้อพื้น
กับวัสดุเสริมแรงและคุณสมบัติของวัสดุเนื้อพื้นรวมไปถึงสัมประสิทธิ์การเพิ่มความแข็งแรงดวยการแปรรูป 
(work-hardening coefficient) [9] 

 
 

2.4  กระบวนการผลิตวัสดุผสมท่ีมีวัสดุพื้นเปนโลหะ 
 
 เปนระยะเวลาหลายปที่มีการพยายามพัฒนาเทคนิควิธีการผลิตวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะเพื่อ
ใหไดโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกลที่ดีตามตองการ  กระบวนการที่ใชในการผลิตวัสดุผสมที่มีวัสดุ
พื้นเปนโลหะสามารถแบงเปนกลุมไดสามกลุมใหญตามอุณหภูมิของวัสดุเนื้อพื้นในระหวางกระบวนการ
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ผลิต  คือ (1) กระบวนการเฟสของเหลว (liquid-phase processes) (2)  กระบวนการเฟสของแข็ง (solid-

phase processes) (3) กระบวนการสองเฟส (liquid-solid phase processes)  นอกจากนี้ยังมีอีกสองกลุม
ที่เปนเทคนิคใหมที่นํามาใชในการผลิตวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะคือวิธีการเกาะติดผิววัสดุ 
(deposition techniques) และกระบวนการ in situ  
 

2.4.1 กระบวนการเฟสของเหลว 
 
ในกระบวนการเฟสของเหลวอนุภาคเซรามิกถูกผสมลงไปในวัสดุพื้นที่เปนโลหะหลอมเหลว การ

ผสมในขณะการหลอทําใหรูปทรงที่ไดออกมาจะเปนรูปรางพื้นฐานเชน แทง (billets) การเลือกใชวัสดุ
เสริมแรงที่เปนเซรามิกขึ้นอยูกับวัสดุพื้น นอกจากความสามารถในการเขากันไดกับวัสดุพื้นแลว เกณฑใน
การตัดสินใจในการเลือกเซรามิกเสริมแรงคือ (1) มอดุลัสของความยืดหยุน (2) ความตานทานแรงดึง (3) 
ความหนาแนน (4) อุณหภูมิหลอมเหลว (5) เสถียรภาพทางความรอน (6) ขนาดและรูปรางของอนุภาคเสริม
แรง (7) สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (8) ราคา  โดยสวนมากวัสดุที่เปนเซรามิกจะไมเปยก 
(wetted) โดยโลหะหลอมเหลว ขอแนะนําคือควรมีการเพิ่มความสามารถในการเปยกของโลหะหลอมเหลว
หรือเคลือบที่ผิววัสดุเสริมแรงกอนการผสม 

 
การใชอนุภาคเซรามิกใสลงไปในโลหะผสมหลอมเหลวความแข็งแรงของพันธะระหวางวัสดุพื้น

และวัสดุเสริมแรงเกิดขึ้นจากกระบวนการที่อุณหภูมิสูงและการเพิ่มธาตุลงไปในวัสดุพื้นเพื่อทําใหเกดิโลหะ
ผสมซ่ึงสามารถเกิดปฎิกิริยากับวัสดุเสริมแรงซึ่งสามารถจะเกิดเฟสใหมเพื่อใหเกิดผลตอความสามารถใน
การเปยกที่ดีของวัสดุเนื้อพื้นกับเซรามิกเสริมแรง (เชน การเติมลิเทียมในวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรง
ดวยซิลิคอนคารไบด) การเขยาหรือการกวนระหวางกระบวนการมีประโยชนในการทําลายชั้นฟลมของสิ่ง
ปนเปอนเพื่อใหเกิดความงายในการเกิดพันธะบริเวณรอยตอ กระบวนการเฟสของเหลวมีขอจํากัดคือ การ
รวมตัวกันของอนุภาคเซรามิกระหวางการเขยาหรือการกวน การตกตะกอนของอนุภาคเซรามิก การแยกตัว
ของเฟสที่สองในวัสดุพื้นโลหะ การเกิดปฎิกิริยาอยางรุนแรงที่บริเวณรอยตอและการเกิดการแตกหักของ
อนุภาคในระหวางการกวนทางกล  
 

2.4.2 กระบวนการเฟสของแข็ง 
 
 กระบวนการที่อยูในกลุมนี้เชน กระบวนการโลหะผง (powder metallurgy) กระบวนการอัตรา
พลังงานสูง (high energy rate processing) และกระบวนการยึดติดดวยการแพร (diffusion bonding) 

กระบวนการโลหะผง เปนวิธีที่ประสบความสําเร็จอยางมากในการผสมผงโลหะกับอนุภาคเซรา
มิก โดยเฉพาะการผลิตวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนอะลูมิเนียมและวัสดุเสริมแรงเปนซิลิคอนคารไบด ซ่ึงเปน
วัสดุที่มีความแข็งแรงโดยรวมอยูในระดับเดียวกันกับที่ผลิตดวยกระบวนการเฟสของเหลวแตคาการยืดตัว 
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(elongation) ต่ํากวา  วิธีการทางโลหะผงเกี่ยงของกับการอัดขึ้นรูปและการเผาประสาน ในการผลิตผงวัสดุ
พื้นและผงวัสดุเสริมแรงถูกผสมกันเพื่อใหมีความเปนเนื้อเดียวกันตอจากนั้นจะตามดวยการอัดขึ้นรูปซึ่งได
ช้ินงานที่มีความหนาแนนประมาณ 80 เปอรเซ็นต จากนั้นจะนําไปผานการเผาประสานในบรรยากาศที่มี
การควบคุม ขั้นสุดทายจะทําการอัดรอนดวยแรงในแนวเดียว (uniaxial) หรือแรงที่เทากันในทุกทิศ 
(isostatic) เพื่อเพิ่มความหนาแนนของวัสดุผสม โดยที่อุณหภูมิของการอัดรอนอาจจะต่ํากวาหรือสูงกวาจุด
หลอมเหลวของวัสดุเนื้อพื้นก็ได  ขอจํากัดของกระบวนการโลหะผงคือ ผงโลหะผสมที่ใชในงานเฉพาะไม
ไดมีขายทั่วไป ราคาของผงโลหะมีราคาแพง                                                                                                                          

กระบวนการอัตราพลังงานสูง(high-energy, high-rate process)  เปนวิธีที่ใชประโยชนของการ
แข็งตัวอยางรวดเร็วดวยการเย็นตัวโดยการใชพลังงานอัตราสูงในชวงเวลาที่ส้ัน  มีการใชทั้งพลังงานทางกล
และพลังงานทางไฟฟา ทําใหเกิดความรอนอยางรวดเร็วในชวงเวลาสั้นๆ อุณหภูมิที่ไดจากกระบวนการทํา
ใหสามารถควบคุม (1) การเปลี่ยนเฟส (2) ระดับของการขยายตัวของโครงสรางจุลภาคที่ไมรวดเร็วเมื่อ
เปรียบเทียบกับกระบวนการทั่วไป วิธีนี้ใชในการใชผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด
และโลหะผสมไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนโอเบียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 

 

 
 
 
รูปที่ 2.3  กลไกการเกิดการยึดติดโดยการแพร (a) เร่ิมตนจาการนําพื้นผิวมาสัมผัสกัน (b) ใชแรงดันทําให  

เกิดการเปลี่ยนรูปที่พื้นผิวเพิ่มพื้นที่การยึดติด (c) เกิดการแพรของชองวาง (voids) ผานขอบเกรน
และเกิดการหดตัว (d) การแพรขั้นสุดทายของชองวาง 

 
การยึดเหนี่ยวดวยการแพร (diffusion bonding)   เปนวิธีในการเชื่อมติดในสภาวะที่เปนของแข็ง

สําหรับการเชื่อมติดเกิดระหวางการแพรของอะตอมของโลหะที่พื้นผิวรอยตอที่อุณหภูมิที่ใชทําใหเกิดการ
เชื่อมติด  ขอดีของวิธีนี้คือ (1) ความสามารถใชงานไดและหลากหลาย (2) สามารถควบคุมการเรียงตัวของ
เสนใยและสัดสวนปริมาตรของเสนใย  ขอเสียที่พบคือ  (1) กระบวนการใชเวลานาน  (2) ราคาของกระบวน
การแพงเนื่องจากใชอุณหภูมิและความดันสูง (3) การผลิตที่จํากัดขนาดของผลิตภัณฑ  
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2.4.3 กระบวนการสองเฟส 
 

วัสดุพื้นอยูในสภาวะทั้งเฟสของเหลวและของแข็งกระบวนการสองเฟสที่ใชในการผลิตวัสดุผสมที่
มีพื้นเปนโลหะเชน กระบวนการรีโอคาสติง (rheocasting) อนุภาคเซรามิกถูกเติมลงไปในวัสดุพื้นที่
อุณหภูมิอยูในชวงสถานะเปนของเหลวและของแข็งรวมกันโดยมีการกวนเพื่อใหเกิดของผสมที่มีลักษณะ
เปนของเหลวที่มีความหนืดสูง โดยใชประโยชนของพฤติกรรมของวัสดุผสมโลหะที่มีพฤติกรรมในการเกิด
เปนลักษณะของเหลวที่มีความหนืดสูงเมื่อถูกกวนในระหวางการแข็งตัว (Thixotropy) ซ่ึงอาจสัดสวนของ
ของแข็งสูงถึง 50 เปอรเซ็นต ในขณะกวนเกิดการแตกหักของเดนไดรตของของแข็งเกิดเปนอนุภาคของแข็ง
ทรงกลมอยูในของเหลว ในระหวางที่วัสดุพื้นเปนของเหลวที่มีความหนืดสูงทําใหสามารถที่จะใสวัสดุเสริม
แรงในชวงเริ่มตนการเย็นตัวเปนของแข็งและชวยปองกันการรวมตัวกันของอนุภาคเซรามิกโดยอนุภาคของ
แข็งของโลหะผสมที่แข็งตัวออกมาในชวงแรก หลังจากนั้นอนุภาคเซรามิกจะเกิดปฏิกิริยากับวัสดุพื้นที่เปน
ของเหลวทําใหเกิดการยึดเหนี่ยวกัน การเปลี่ยนรูปอยางตอเนื่องและการแตกหักของวัสดุพื้นที่เปนของแข็ง
ระหวางการกวนปองกันการเกิดรวมตัวกันและการตกตะกอนของอนุภาคเซรามิก  

 
2.4.4  วิธีการเกาะติดผิววัสดุ (deposition  techniques) 

 
      วิธีการเกาะติดผิววัสดุอาศัยการเคลือบที่ผิวของเสนใยในการยึดติดกับวัสดุพื้นเพื่อเกิดเปนวัสดุผสม 

การยึดติดเกิดจากการแพรสามารถสรางวัสดุผสมที่เปนแผนหรือเปนรูปโครงสราง โครงสรางจุลภาคที่ไดมี
ความเปนเนื้อเดียวกันมากกวาวัสดุผสมที่ผลิตโดยการหลอ ขอเสียที่พบคือใชเวลานาน  ขอดีคือสามารถควบ
คุมระดับของการยึดติดที่รอยตอได  วิธีนี้เหมาะสําหรับวัสดุผสมที่มีเสนใยทิศทางเดียว 
 

วิธีการเกาะติดมีหลายวิธีเชน การชุบเคลือบโดยการจุม (immersion plating) การเกาะผิวดวยวิธี
การชุบดวยไฟฟา (electroplating) การเกาะติดดวยการพนสเปรย (spray deposition) การเกาะติดผิวทาง
เคมี ดวยไอ (CVD) และการเกาะติดทางกายภาพ ดวยไอ (PVD)  การเกาะผิวดวยวิธีการชุบดวยไฟฟาเปน
วิธีการสรางชั้นเคลือบจากสารละลายที่มีอิออนของวัสดุที่ตองการ ขอดีของวิธีนี้คืออุณหภูมิที่เกี่ยวของใน
ปฏิกิริยาอยูในระดับปานกลางและไมเกิดความเสียหายกับเสนใย แตขอเสียที่พบคือ มีชองอากาศเกิดขึ้น
ระหวางเสนใยทําใหการยึดติดของตะกอนกับเสนใยนอยและพบวามีวัสดุพื้นไมกี่ชนิดที่สามารถใชวิธีนี้ได  
การเกาะติดดวยสเปรยจะเปนการพนละอองของโลหะหลอมเหลวลงบนผิวที่ตองการเคลือบเพื่อสรางชั้นผิว
โดยแหลงของสเปรยจะมาจากผงหรือเสนลวดซึ่งจะถูกหลอมเหลวในเปลวไฟ การอารคหรือพลาสมา 
ประโยชนของการเกาะติดโดยการสเปรยคืองายตอการควบคุมการเรียงตัวของเสนใยและการเย็นตัวเปนของ
แข็งอยางรวดเร็วของวัสดุพื้น ในกระบวนการการเกาะติดผิวดวยไอสวนประกอบที่เปนไอเกิดจากการสลาย
ตัวหรือการทําปฏิกิริยากับไอเคมีอ่ืนๆ ที่บนผิวของตัวรับเพื่อสรางชั้นเคลือบบนผิวของตัวรับนั้น วิธีเกาะติด
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ผิวทางเคมีดวยไอสามารถสรางชั้นเคลือบไดทั้ง โลหะและเซรามิก อาจเกิดเปนโครงสรางที่ไมเปนผลึก เปน
ผลึกเดียวหรือหลายผลึก พื้นฐานของวิธีการเกาะติดทางกายภาพดวยไอจะมีความแตกตางกันในวิธีการทําให
เกิดไอเชน การเกิดไอโดยลําแสงอิเล็กตรอน (electron beam evaporation) การเกิดไอโดยการอารค (arc 

evaporation) การแผรังสีความรอน (iadiation heating) ขอดีของวิธีเกาะติดทางกายภาพดวยไอคือความ
หลากหลายในสวนผสมและโครงสรางจุลภาค เปนวิธีที่สามารถสรางชั้นเคลือบที่มีการยึดติดดีมากและผิว
ของชั้นเคลือบมีความสวยงาม และไมมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นจากกระบวนการ มีขอเสียคือวิธีการมีความซับ
ซอนและอุปกรณที่ใชและราคาแพง 
 

2.4.5 กระบวนการ  In Situ (In situ processes) 
 

ในกระบวนการนี้วัสดุเสริมแรงถูกสรางขึ้นภายในวัสดุพื้น วัสดุผสมจะถูกสรางขึ้นจากโลหะผสม
เร่ิมตนซึ่งจะสามารถเลี่ยงการเกิดความไมอาพันธของรอยตอได 

 กระบวนการ XD  เปนกระบวนการที่ใชปฏิกิริยาการคายความรอนระหวางสองสวนในการสราง
สวนที่สามโดยกระบวนการ self-propagating high-temperature synthesis (SHS)  การสรางอนุภาค
เซรามิกเสริมแรงจากวัสดุพื้นจะไดปริมาณสัดสวนปริมาตรของวัสดุเสริมแรงสูงเนื่องจากวัสดุเสริมแรงเกิด
ขึ้นจากปฏิกิริยาของวัสดุพื้น วัสดุเสริมแรงที่ไดจากวิธีนี้สวนมากคือ ซิลิคอนคารไบด ไทเทเนียมคารไบด 
ไทเทเนียมไดโบไรดและอลูมินา โดยใชกับวัสดุพื้นที่เปนอะลูมิเนียม นิกเกิล ในรูปที่ 2.4 เปนภาพของ
กระบวนการนี[้9] 

 
 
 
 
 
 

Exothermic reaction Matrix and reinforcement precursor 
materials 

A + B + C + X + Y + Z 

Mixing

Heating 

 

Metallic or intermetallic matrix with 
intermetallic or ceramic reinforcement 
A + B + AB + C + BC + XY + YZ + …….

reinforcements 

Matrix 

 
 

รูปที่  2.4      กระบวนการ self-propagating high-temperature synthesis (SHS)  โดยในขั้นแรกเปน
การผสมวัสดุที่เปนสวนประกอบของวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงจากนั้นเกิดปฏิกิริยาคายความ
รอน ผลที่ไดจากปฏิกิริยาคือวัสดุพื้นที่เปนโลหะหรือสารประกอบเชิงโลหะและวัสดุเสริมแรง
ที่เปนสารประกอบเชิงโลหะหรือเซรามิกในรูปอนุภาค 
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2.5  รอยตอในวัสดุผสมท่ีมีวัสดุพื้นเปนโลหะ 
 

 
รอยตอในวัสดุผสมมีความสําคัญในการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุผสม รอยตอตามคําจํากัดความ

เปนพื้นที่สองมิติซ่ึงเกิดที่ความไมตอเนื่องในหนึ่งวัสดุหรือมากกวาหนึ่งวัสดุ ความสําคัญของรอยตอในวัสดุ
ผสมมีมาจากสองเหตุผลหลักคือ (1) บริเวณรอยตอมีพื้นโดยรวมที่ใหญมากในวัสดุผสม  (2) วัสดุเสริมแรง
และวัสดุพื้นไมมีความสมดุลในทางอุณพลศาสตรตอกัน 

 
รอยตอเปนขอบของพื้นผิวระหวางสองเฟส ซ่ึงมีตัวบงชี้ที่แสดงความไมตอเนื่องในวัสดุคือ มอดุลัส

ของความยืดหยุน ตัวบงชี้ทางอุณพลศาสตรเชน ศักยเคมี (chemical potential) และสัมประสิทธิ์การขยาย
ตัวเนื่องจากความรอน ความไมตอเนื่องในศักยเคมีเปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงนําไปสูการเกิดพื้น
ที่ที่มีการแพรระหวางกันหรือการเกิดของสารประกอบ ความไมตอเนื่องของสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่อง
จากความรอนทําใหเกิดสนามความเคนรอบรอยตอ การยึดเหนี่ยวที่ดีของรอยตอมีสวนสําคัญตอการสงแรง
ระหวางวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรง 

    
การแพรหรือปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึ้นที่สวนตางๆ ของรอยตอเนื่องจากปฏิกิริยารอยตอของเซรา

มิกกับโลหะจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง โดยการแพรและปฏิกิริยาเคมีจลนศาสตรเกิดไดเร็ว โดยทั่วไปวัสดุเสริม
แรงที่เปนเซรามิกมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํากวาวัสดุพื้นโลหะเมื่อวัสดุผสมมีการ
เปลี่ยนอุณหภูมิจะมีความเคนเกิดขึ้นที่รอยตอ ตัวแปรตางๆ ในกระบวนการผลิตเชน เวลา อุณหภูมิและขอ
มูลทางความรอนสามารถนํามาใชเพื่อควบคุมใหไดลักษณะของรอยตอที่มีความเหมาะสม  

 
ปฏิกิริยาบริเวณรอยตอ 

 
 ในกรณีของวัสดุผสมเนื้อพื้นโลหะ มักเกิดปญหาตรงรอยตอโดยเฉพาะถาใชกระบวนการในการ
ผลิตเปนกระบวนการในสภาวะของเหลวเนื่องจากมีอุณหภูมิและความดันสูง  ปญหาที่เกิดขึ้นจะมาจากการ
เกิดชั้นรอยตอใหมขึ้นในระหวางการใชงาน แตโดยสวนใหญช้ันรอยตอใหมที่เกิดขึ้นจะเกิดระหวาง
กระบวนการในการผลิตที่อุณหภูมิสูง จากสมการที่เกี่ยวของกับระยะทางของการแพร ( tDd=x )  จะ
เห็นไดวาระยะทางในการแพรจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ดังนั้นชั้นรอยตอใหมที่เกิดขึ้นนี้ก็ขึ้นกับเวลาดวย 
ตัวแปรอีกตัวหนึ่งที่มีความสําคัญคือสัมประสิทธิ์ของการแพร (Dd)  ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นแบบยกกําลังกับอุณหภูมิ 
ดังนั้นในการผลิตที่ใชอุณหภูมิสูงกวาจึงมีโอกาสที่จะสรางชั้นรอยตอใหมไดงายกวาและหนากวาการผลิตที่
ใชอุณหภูมิต่ํากวา คาสัมประสิทธิ์การแพรของพื้นผิวและขอบเกรนใหการทํานายความหนาของชั้นรอยตอ
ไดดีกวาการใชคาสัมประสิทธิ์การแพรในแลตทิส (lattice diffusion value) ที่มีคาต่ํากวา ไทเทเนียมและ
อะลูมิเนียมมักถูกนํามาใชเปนวัสดุพื้นเพราะวามีน้ําหนักเบาแตความไวของปฏิกิริยาเคมีมีคาสูงจึงทําใหเกิด
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ช้ันรอยตอใหมไดงายกวาวัสดุพื้นชนิดอื่น อยางไรก็ตามชั้นรอยตอใหมขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีของวัสดุ
ดวยเชน ในกรณีของวัสดุพื้นอะลูมิเนียมที่มีวัสดุเสริมแรงเปนอะลูมินาชั้นรอยตอระหวางวัสดุทั้งสองก็ไม
ไดถูกนํามาพิจารณาแตถาวัสดุพื้นมีธาตุลิเทียมหรือแมกนีเซียมเปนสวนประกอบในวัสดุพื้นก็ตองมีการ
พิจารณาชั้นรอยตอใหมนี้ดวยวามีผลตอวัสดุผสมหรือไม และตองมีการพิจารณาถึงคุณสมบัติในการเปยก
อีกดวยเพราะการใสลิเทียมกอใหเกิดชั้นรอยตอใหมขึ้นแตช้ันรอยตอนี้มีผลทําใหความสามารถในการเปยก
ดีขึ้น  ปฏิกิริยาที่บริเวณรอยตอมีผลในดานลบตอคุณสมบัติทางกลของวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะ ผล
จากความหนาของชั้นรอยตอใหมที่เกิดขึ้นตอคุณสมบัติทางกลของวัสดุผสม ดังแสดงไวในรูป 2.6 เมื่อ
ทดสอบดวยการกระแทกพบวความแข็งแรงและความแกรงลดลงในชิ้นงานที่มีช้ันรอยตอที่มีความหนามาก
ขึ้น  ดังนั้นกฎทั่วไปที่ตองคํานึงคือการหลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณรอยตอเพื่อใหไดวัสดุผสมวัสดุพื้น
โลหะที่มีคุณสมบัติทางกลที่ไดผลดีที่สุด[8] 
  

 
 
 

รูปที่  2.5   ความหนาของชั้นรอยตอที่มีตอคุณสมบัติทางกลของโลหะผสม Ti-Al-V เสริมแรงดวยเสนใย
เดี่ยวซิลิคอนคารไบดซ่ึงเคลือบดวยคารบอนและไทเทเนียมบอไรดโดยรูปบนแสดงความตาน
ทานแรงดึงเปนผลจากความหนาของชั้นรอยตอและรูปลางเปนพลังงานที่ดูดซับจากแรง
กระแทก[8] 
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2.6   คุณสมบัติของวัสดุผสม 
 
 

ผลจากการเติมวัสดุเสริมแรงลงไปในวัสดุพื้นจะทําใหคุณสมบัติของวัสดุผสมที่ไดเปลี่ยนแปลงไป
ซ่ึงคุณสมบัติเดนของวัสดุผสมที่สําคัญไดแก ความหนาแนน มอดุลัสของความยืดหยุน  และพฤติกรรม
ความเคนความเครียด คุณสมบัติเหลานี้สามารถทํานายไดโดยใชแบบจําลองตางๆ เพื่อคํานวณหาคุณสมบัติ
ของวัสดุผสม 

 
2.6.1  ความหนาแนนของวัสดุผสม 

 
 การคํานวณคาความหนาแนนของวัสดุผสมสามารถคํานวณไดดวยกฎสวนผสม (rule of 

mixture)[8] ซ่ึงจะตองอยูในสมมติฐานที่วาไมมีเฟสหรือสารประกอบอื่นนอกจากวัสดุพื้นและวัสดุเสริม
แรงเกิดขึ้น สมการที่ใชในการคํานวณ คือ 
   
    ρc    =    ρf Vf  +  ρm Vm      (สมการ 2.1) 
 
โดยที่ ρc       คือความหนาแนนของวัสดุผสม     

ρf คือความหนาแนนของวัสดุเสริมแรง 
 ρm       คือความหนาแนนของวัสดุพื้น                

Vf        คือสัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุเสริมแรง 

 Vm       คือสัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุพื้น 
 

2.6.2  มอดุลัสของความยืดหยุนของวัสดุผสม 
 
 แบบจําลองที่ใชกันในการคํานวณหาคามอดุลัสของความยืดหยุนมีอยูหลายแบบจําลองซึ่งจะอยูภาย
ใตสมมติฐานที่แตกตางกันออกไป โดยสวนใหญแลวแบบจําลองที่นิยมใชกันก็ คือ 
 
 แบบจําลอง  Voigt (longitudinal stiffness)  

แบบจําลองนี้ใชคํานวณคามอดุลัสของความยืดหยุนภายใตสมมติฐานที่วา  (1)  แรงกระทําที่ใหกับ
วัสดุผสมมีคาเทากับผลรวมของแรงกระทําที่เกิดขึ้นกับวัสดุเสริมแรงและวัสดุพื้น (2) ความเครียดที่วัสดุ
ผสม (εc) วัสดุเสริมแรง (εf) และวัสดุพื้น (εm) มีคาเทากันซึ่งสมมติฐานดังกลาวนี้จะเกิดขึ้นจริงเมื่อ
พิจารณาการรับแรงกระทําตามแนวการเรียงตัวของเสนใยในวัสดุผสมแบบเสนใย[8,10-11] 

 
 

 



 14

   Ec    =    Ef Vf  +  Em Vm    (สมการที่ 2.2) 
 
เมื่อ Ec  Ef  และ Em คือ  มอดุลัสของวัสดุผสม วัสดุเสริมแรงและวัสดุพื้นตามลําดับ 
 
แบบจําลอง  Reuss (transverse stiffness) 

 การคํานวณมอดุลัสของความยืดหยุนในทิศทางตั้งฉากกับการเรียงตัวของวัสดุเสริมแรงหรือ  
พัฒนามาจากแบบจําลอง Voigt โดยพิจารณาวา เมื่อมีแรงกระทําในทิศทางตั้งฉากกับแนวการเรียงตัวของ
เสนใย  (1) ระยะการเปลี่ยนแปลงความยาวชองวัสดุผสมมีคาเทากับผลรวมของระยะการเปลี่ยนแปลงความ
ยาวเสนใยและวัสดุพื้นและ (2) ความเคนที่เกิดขึ้นกับวัสดุผสม เสนใย และวัสดุพื้นมีคาเทากัน ดังนั้นจะ
เขียนเปนสมการไดวา[8] 
 
 
 

                  1 =                   Vf           +   Vm
    (สมการที่ 2.3) 

   Ec
          Ef

       Em   
 
แบบจําลอง  Hashin-Strikman (Hashin-Strikman Model) 

 การคํานวณมอดุลัสของความยืดหยุนดวยแบบจําลอง  Hashin-Strikman จะพิจารณาถึงคุณสมบัติ
ของวัสดุในทุกทิศทาง (isotropic materials)  สมการที่ใชในการคํานวณคือ [10-11] 
 
    E+  =              9K+G+                       (สมการที่ 2.4) 
                       3(K+ + G+) 
 
  E = มอดุลัสของความยืดหยุนของวัสดุผสม 
  K = bulk modulas 
  G = มอดุลัสเฉือน (shear modulas) 

+ ,-  หมายถึงขอบเขตบนและ ลางตามลําดับ 
 

2.6.3  พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุผสม 
 
พฤติกรรมความเคน-ความเครียดของวัสดุผสมแบงออกไดเปน  4  ชวงดวยกันคือ  

(1.)ทั้งวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบอิลาสติกซึ่งคามอดุลัสของความยืดหยุนของวัสดุ
ผสมสามารถทํานายไดดังในหัวขอที่  2.5.2 

(2.)วัสดุพื้นเกิดการเปลี่ยนรูแบบพลาสติกในขณะที่วัสดุเสริมแรงยังเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  
พฤติกรรมในชวงนี้จะขึ้นอยูกับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของวัสดุพื้น 

(3.) ทั้งวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 
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(4.)วัสดุเสริมแรงเกิดการแตกหัก การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุผสมเกิดขึ้นตอไปตราบเทาที่วัสดุพื้นจะ
รับแรงกระทําตอไปไดจนเกิดการแตกหักของวัสดุผสม โดยทั่วไปแลวการเปลี่ยนรูปชวงนี้จะไมแสดงให
เห็นเนื่องจากวัสดุผสมสวนใหญมักเกิดการแตกหักเมื่อเขาสูการเปลี่ยนรูปในชวงนี[้6] 
 

  

2.7   ประโยชนและการใชงานของวัสดุผสม 
 
 
 สําหรับวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะอะลูมิเนียมจะแบงเปนสองกลุมตามลักษณะของวัสดุเสริม
แรงคือ แบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่อง     
(1.) โดยในแบบที่ไมตอเนื่อง สวนมากเกี่ยวของกับซิลิคอนคารไบดและอะลูมินาที่เปนตัวเสริมแรงโดย
ทั้งสองตัวนี้มีการพัฒนาในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องบิน เนื่องจากวัสดุเหลานี้แสดงความตานทานในการ
เกิดความคืบจุลภาค (resistance to microcreep) ที่ดีโลหะผสมของเหล็กกับนิกเกิลซ่ึงปจจุบันนี้เปนวัสดุ
ในการหีบหอ (packaging materials) และอางความรอน (heat sinks) จะถูกแทนที่ดวยวัสดุผสมที่มีวัสดุ
พื้นเปนอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดซ่ึงมีความหนาแนนต่ํากวา  การนําความรอนดีกวาและมี
สัมประสิทธการขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํากวา 
          •   วัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดที่ผลิตโดยการหลอมีการนําไปใชในชิ้นสวนที่มี
การเคลื่อนที่และการกีฬา ดังรูปที่ 2.7(ก) เปนระบบหามลอที่สรางจาก Al-Si-Mg/SiC/20p ซ่ึงรวมเอา
ความหนาแนนต่ําของอะลูมิเนียมกับความตานทานการเสียดสี (wear resistance) และความตานการเปลี่ยน
รูป (stiffness) ที่ดีของเซรามิก 
 
 

 
(ก)      (ข) 

 
 



 16

 
 

(ค)      (ง) 
 
 
รูปที่ 2.6      (ก)  แสดงวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดเปนสวนประกอบในยานยนต  

(ข) แสดงสวนประกอบในเครื่องยนตที่ผลิตดวยวัสดุผสมของอะลูมิเนียม[5],(ค) จานเบรกใน
รถไฟความเร็วสูง,(ง) ระบบเบรกของยานยนต[13] 

 
          • สําหรับวัสดุผสมอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยอะลูมินาที่มีลักษณะเปนเสนใยสั้นและอนุภาค โดย
สวนมากจะผลิตโดยกระบวนการเฟสของเหลวหรือการหลอ โดยวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะ
ลูมินานี้ไดนํามาใชในชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ในเครื่องยนตของรถยนตเชน ลูกสูบ กานลูกสูบ สลักลูกสูบ
และหลายๆ สวนในฝาครอบเสื้อสูบและรางของลิ้นเปดปด ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ข) , (ค) และ (ง)  ในชิ้น
สวนเหลานี้จะมีซิลิคอนคารไบดหรืออะลูมินาเปนสวนประกอบอยูประมาณ 5-25%โดยปริมาตร  
 
(2.)   วัสดุผสมของอะลูมิเนียมแบบที่มีความตอเนื่อง   สวนมากวัสดุพื้นเปนอะลูมิเนียมหรือโลหะ
ผสมของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยเสนใยของโบรอน ซิลิคอนคารไบด แกรไฟตและอะลูมินา 
          • วัสดุผสมของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยเสนใยโบรอน มีการใชงานของวัสดุในโครงสรางตอน
กลางลําตัวของเครื่องบิน (midfuselage structure) และในไมโครชิปอิเล็กโทรนิกที่เปนแบบแผนหลายชั้น
ผลิตดวยการกดรอนเชื่อมติดดวยการแพร(hot press diffusion bonding) หรือวิธีพลาสมาสเปรย 
          • วัสดุผสมของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยเสนใยซิลิคอน  เสนใยชนิดนี้ไดเขามาแทนที่เสนใยโบรอน
เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกันแตมีราคาที่ถูกกวาเสนใยโบรอนและมีคุณสมบัติทางเคมีที่ผิวในการเพิ่ม
การยึดติดกับวัสดุพื้น วัสดุนี้ผลิตโดยการกดรอนในแมพิมพรอนความดันต่ําและการเชื่อมติดโดยการแพร 
          • วัสดุผสมของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยแกรไฟต  คารบอนและอะลูมิเนียมเปนวัสดุที่ผสมกันเปน
วัสดุผสมไดยากเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาที่รอยตอที่สงผลเสียตอวัสดุ ความสามารถในการเปยกที่ต่ําของ
คารบอนดวยอะลูมิเนียมหลอมเหลวและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอน ในโครงสรางของยาน
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อวกาศมีความตองการวัสดุที่มีความแข็งแกรงและเสถียรภาพทางรูปรางสูง น้ําหนักเบาและการบิดเบี้ยว
เนื่องจากความรอนต่ํา ซ่ึงวัสดุผสมชนิดนี้มีคุณสมบัติดังกลาว 

       • วัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยอะลูมินา  วัสดุผสมมีความตานทานการเสียดสี ความ
ลา การเสียรูปเนื่องจากความรอนและมีสัมประสิทธการขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํา วัสดุนี้ผลิตโดยการ
เรียงเสนใยเปนรูปรางกอนนําไปใสแมพิมพและใชวิธีของเหลวแทรกซึมดวยอะลูมิเนียมหลอมโดยใชสุญญ
กาศ การเพิ่มการเชื่อมติดของวัสดุพื้นกับวัสดุเสริมแรงสามารถทําไดโดยเติมลิเทียมลงไปในอะลูมิเนียม
หลอมเหลวเล็กนอย  
 
 

2.8   ผลของวัสดุเสริมแรงที่มีตอคุณสมบัติของวัสดุผสม 
 
 
 ในวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะคุณสมบัติเชิงกลจะขึ้นอยูกับ ชนิด ปริมาณ ขนาด รูปรางและการ
กระจายตัวของวัสดุเสริมแรง ดังแสดงในรูปที่ 2.7  
 

                    

           
   

  (ก)      (ข) 
 
รูปที่  2.7      (ก) แสดงคาความแข็งแรงแรงดึงที่สัมพันธกับสัดสวนปริมาตรของอนุภาควัสดุเสริมแรง  , (ข) 

แสดงการยืดตัวเปนผลมาจากสัดสวนปริมาตรของอนุภาคเสริมแรง[5] 
 

รูปรางของวัสดุเสริมแรงจะใชอัตราสวนยาวตอกวาง (aspect ratio) เพื่อเปนตัวบงชี้ลักษณะของ
รูปราง แรงที่กระทําตอวัสดุผสมจะถูกสงสูวัสดุเสริมแรงผานวัสดุพื้นทําใหเกิดความเคนเฉือนที่รอยตอและ
ถาความเคนเฉือนมากกวาความแข็งแรงของรอยตอจะเกิดการสลายของการยึดเหนี่ยว (debonding) ที่รอย
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ตอซ่ึงจะเกิดการแตกและการขยายตัวของรอยแตก   แรงที่แบงสูวัสดุเสริมแรงเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนยาวตอ
กวางวัสดุเสริมแรงที่แข็งจะเปนสาเหตุใหเกิดความแข็งแรงจากความเครียดในวัสดุผสมซึ่งจะไมมีผลในวสัดุ
เสริมแรงที่ออนหรือมีคามอดุลัสแรงเฉือนต่ํากวาวัสดุพื้น 

 
 

2.9   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  
 
 จากการศึกษาของ Y. Tsunekawa และคณะ[14] ไดทําการพัฒนากระบวนการในการผลิตวัสดุ
ผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะโดยกระบวนการ electromagnetic melt stirring และมีการใชการสั่นของคลื่น
อัลตราโซนิกในกระบวนการ ซ่ึงวัสดุเสริมแรงที่เกิดขึ้นในกระบวนการมีความเสถียรภาพสูงทางอุณ
พลศาสตรเกิดมาจากวัสดุตั้งตนที่มีราคาไมแพงคือ ซิลิกากับโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม แตมีปญหา
คือระยะเวลาในกระบวนการมีระยะเวลาที่ยาวนานที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 800°C) และปญหาอีกขอคือ
ความสามารถในการเปยกที่ต่ําของอะลูมิเนียมที่ผิวของอนุภาคซิลิกา โดยมีการแกไขดวยการใชการสั่นของ
คล่ืนอัลตราโซนิกในการปรับปรุงความสามารถในการเปยกโดยมีการยืนยันจากการลดลงของมุมสัมผัส 
(contact angle) เมื่ออนุภาคซิลิกาถูกแชอยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวกับการสั่นของคลื่นอัลตรา
โซนิกชวยเพิ่มปริมาณของซิลิกาที่เปนแหลงของออกซิเจนใหเกิดการสงออกซิเจนอยางรวดเร็ว นอกจากนั้น
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอนทําใหอุณหภูมิของโลหะผสมหลอมเหลวสูงขึ้น โดยเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับกระบวนการที่ไมมีการสั่นของคลื่นอัตราโซนิกแลวพบวาการสลายตัวของซิลิกาไปเปน
ออกไซดที่มีเสถียรภาพสูง (MgAl2O4 และ Al2O3) เกิดขึ้นเร็วกวา  นอกจากนั้นคล่ืนอัลตราโซนิกยังชวย
ในการกําจัดรูที่เกิดจาก atmospheric gas  วัสดุเร่ิมตนที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม
จะเปลี่ยนเปนวัสดุพื้นอะลูมิเนียม-ซิลิคอนเมื่อจบกระบวนการ 
  
 จากการศึกษาของ  Bin Yang และคณะ[15] พบวาการเติมธาตุไทเทเนียมและคารบอนที่อัตราสวน
ไทเทเนียมตอคารบอนตางๆ มีผลตอการเกิดของ Al3Ti แบบ in situ ในวัสดุผสมอะลูมิเนียมที่เสริมแรง
ดวยไทเทเนียมคารไบด Al3Ti ที่เกิดขึ้นสงผลเสียตอวัสดุผสมเนื่องจากมีคุณสมบัติที่เปราะ กระบวนการใน
การทดลองเริ่มจากการผสมผงของไทเทเนียม คารบอน และอะลูมิเนียมโดยเครื่อง dry milling  เปนเวลา 
10 ช่ัวโมง และนําไปทําการอัดดวยความดัน 30 MPa โดยช้ินงานมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร
และสูง 25 มิลลิเมตร จากนั้นนําอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ทําการหลอมที่อุณหภูมิ  900°C  ในเตาไฟ นําชิ้นงานที่
ผานการอัดมาใสในอะลูมิเนียมหลอมเหลวรอจนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเสร็จสมบูรณ จึงผานการกําจัดกาซดวย 
C2Cl6  ที่ 730°C และกวนดวยแทงแกรไฟต จากนั้นเทลงในแบบเหล็กกลาที่อุณหภูมิหอง  จากผลการ
ทดลองสรุปไดวาที่อัตราสวนไทเทเนียมตอคารบอน 1:1 มีคาการยืดตัว 4% ซ่ึงนอยกวาคาของอะลูมิเนียมที่
ไมไดเสริมแรงมาก (20%)  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราสวนเปน 1:1.3 คาการยืดตัวเพิ่มขึ้นเปน 10% 
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 จากการศึกษาของ A. Olszowka-Myalska[16] ไดทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคของผิวรอยตอ
ของอะลูมิเนียม-นิกเกิลอะลูมิไนรดที่เกิดขึ้นในระหวางการกดขึ้นรูปรอน วัสดุผสมที่ศึกษาคืออะลูมิเนียมที่
เสริมแรงดวยอนุภาคอะลูมินาและอนุภาคอะลูมิเนียมไนไตรด วัสดุผสมผลิตโดยการผสมผงอะลูมิเนียม 
ผงอะลูมินาและผงนิกเกิลโดยใชเครื่อง Fritsch mill และผานการกดรอนสองขั้นตอนในสุญญกาศ 2.6 Pa 
โดยข้ันตอนแรกกดดวยความดัน 1.5 MPa  ที่อุณหภูมิ 400°C  ใชเวลา 30 นาทีและขั้นที่สองกดดวยความ
ดัน 15 MPa  ที่อุณหภูมิ 550°C และใชเวลา 50 นาที โดยจากการศึกษาพบวาที่บริเวณรอยตอของ
อะลูมิเนียมกับอนุภาคเกิดชั้นรอยตอเปน Al3Ni และมีการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของออกซิเจนที่บริเวณ
รอยตอเมื่อเปรียบเทียบกับที่เนื้อพื้น 
 
 จากการศึกษาของ C.F. Feng  และL. Froyen [17] ไดทําการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของ
ระบบ Al-TiO2-B ในการผลิตวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมินากับ TiB2 โดยวิธี in situ การ
ทดลองเริ่มจากการผสมผงโดยการใชเครื่อง ball-milling เปนเวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปอัดที่อุณหภูมิ
หองดวยแรงกด 20 KN  ช้ินงานที่ผานการอัดจะถูกนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง DSC/DTA โดยใหความรอน
จนถึงที่อุณหภูมิ 1100°C  ในบรรยากาศของกาซอารกอนโดยมีอัตราการใหความรอนและอัตราการเย็นตัว  
10 °C / นาที โดยมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 
1. 6TiO2(s) +  2Al(s) = 3TiO2(s)  + γ-Al2O3(s) 
 Al(s)  + 2B(s)  =  AlB2(s) 
 6TiO2(s) + 2Al(l) =  3Ti2O3(s) + γ-Al2O3(s) 
 2Al(l)  + 2B(s)  =  AlB2(s) 
2. Ti2O3 + AlB2  =  2TiB2 + α-Al2O3  in the medium of moltem aluminium 
3. 3AlB2 +  3TiO2 +  Al  =  3TiB2 + 2α-Al2O3 
 3TiO2 + 13 Al  =  3Al3Ti + 2α-Al2O3 

 

 จากการศึกษาของ  S.C. Tjong และคณะ[18-20] ไดทําการสรางวัสดุผสมของอะลูมิเนียมที่เสริม
แรงดวย Al2O3 TiB2  และ Al3Ti จากกระบวนการ hot pressing in situ โดยศึกษาผลของวัสดุเสริมแรง
ที่มีตอ cyclic deformation โดยในตัวอยางที่ 1 ใชวัสดุตั้งตนเปน Al-TiO2-B2O3 และตัวอยางที่ 2  เปน 
Al-TiO2-B โดยทั้งสองตัวอยางจะนําไปผานการผสมโดยเครื่อง ball milling ที่ 300 rpm มีตัวกลางเปน
แอลกอฮอล เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ซ่ึงในระหวางการผสมจะไมมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น จากนั้นนําไปทําการอัดเย็น
และนําไปใหความรอนที่  900°C เปนเวลา 60 นาทีและเย็นตัวลงมาทําการกดรอนที่ 630°C นําชิ้นงานที่ผาน
การขึ้นรูปแลวไปทําการอัดรีดที่ 420 °C ที่อัตราการอัดรีด 20 ตอ 1 โดยผลจากการกดรอนจะไดอนุภาค 
Al2O3 และTiB2  มีขนาดประมาณ 50 nm พบวาในตัวอยางที่ 2  มีปริมาณ Al3Ti สูงกวาและมีความตาน
ทานแรงดึงสูงกวาแตความเหนียวในการดึงต่ํากวาและพบวาในการเสียรูปจะเริ่มเกิดการแตกที่ Al3Ti กอน
แลวขยายตัวตามวัสดุพื้นโลหะ คุณสมบัติในการตานทานความลาที่รอบต่ําและที่รอบสูงของตัวอยางที่ 1 จะ
แสดงความตานทานความลาดีกวาตัวอยางที่ 2 
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 Ouyang Liuzhay และคณะ[21] ไดทําการศึกษาการผลิตวัสดุผสมของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดว
ยอะลูมินาจากกระบวนการสลายตัวของ Al3(SO4)3  ในกระบวนการการหลอดวยการกวนในการทดลองจะ
ใชวัสดุพื้นเปนโลหะผสม AC8A โดยโลหะผสมจะถูกทําใหหลอมเหลวที่อุณหภูมิ  950°C ใส Al3(SO4)3  

ที่มีขนาด 20 µm เปนปริมาณ 10%โดยน้ําหนักโดยการกวนจะหยุดที่ 800°C จากนั้นนําไปเทลงในแบบเหล็ก
กลาที่มีอุณหภูมิ 200°C จากการตรวจสอบดวย XRD และ SEM พบวาอนุภาคของอะลูมินาจะมีลักษณะ
เปนแทงอยูที่ตามบริเวณขอบเกรนและพบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเกิดไดอยางสมบูรณเพราะวาไมมี Al3(SO4)3  

เหลืออยู และยังพบอีกวามี MgAl2O4  เกิดขึ้นที่บริเวณรอยตอ 
 
 Tongxiang Fan[22] และคณะไดทําการศึกษาการสรางวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะ
ลูมินา จากปฏิกิริยารีดักชันของ  CuO ในกระบวนการ in situ remelting ในขั้นแรกทําการผสมผงในสวน
ผสม Al-5%CuO และนําไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง vacuum high pressureและนําไปอบที่ 650°C จากนั้น
จึงนําไปใสในอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ 750°C และปลอยใหเย็นตัวที่อัตรา 20°C /นาที จากการวิเคราะหดวย 
XRD พบวามีเฟส   Al2O3 CuAl2  และCu2O เกิดขึ้น จากการทดสอบการดัดโคงพบมีความตานทานตอ
การแตกดวยการดัดโคงดีกวาวัสดุผสม Al-CuO ที่ไดจากกระบวนการ ex situ จากการศึกษาพบวาความ
แข็งแรงของการยึดเหนี่ยวที่รอยตอเพิ่มขึ้นในระหวางการเกิดขึ้นของอะลูมินาและเนื้อพื้นอะลูมิเนียม 
 
 K.L. Tee และคณะ[23] ไดทําการศึกษาการเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลโดยการเติมคารบอนในวัสดุผสม
ของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวย TiB2  ซ่ึงสังเคราะหมาจากปฏิกิริยาเคมีของวัสดุตั้งตน Al  Bและ Ti  โดย
กระบวนการเฟสของเหลวโดยเติม B  Tiและ C ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1040°C เปนเวลา 
12 นาที กอนที่จะเพิ่มอุณหภูมิเปน 1080°C เปนเวลา 18 นาทีจากนั้นนําไปหลอเปนแทง  โดยปริมาณ
คารบอนที่ใสลงไปจะมีสองปริมาณ คือ 2% และ 3% โดยน้ําหนัก จากการวิเคราะหจะพบวาได TiB2  

ปริมาณ 15%โดยปริมาตร พบวาเมื่อเติมคารบอนลงไปจะลดการเกิด Al3Ti  และเมื่อทําการทดลองในโลหะ
เชิงประกอบที่วัสดุพื้นเปนโลหะผสม Al-Cu จะเพิ่มการเกิดของ TiB2  และลดการเกิดของ TiC พบวาผล
ในการลดการเกิดของ Al3Ti ของคารบอนลดลงดวย 
 
 K. Fukaura[4] ไดทําการศึกษาการเตรียมวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมินา โดยใช
กระบวนการกดรอนโดยมีวัสดุตั้งตนเปน และ Al-TiO2  เมื่อ Al-3%CuO โดยน้ําหนัก ผานกระบวน
การกดรอนแลวหลังจากนั้นนําไปผานกระบวนการทางความรอน สุดทายจะพบวาในวัสดุตั้งที่เปนระบบ 
Al-CuO วัสดุพื้นเปนโลหะผสม Al-Cu เสริมแรงดวยอะลูมินา และในระบบ พบวาประกอบไปดวยอะลูมิ
นากับสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3  ในวัสดุพื้นอะลูมิเนียม ซ่ึงมีผลในการลดสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมที่
ไดจากระบบ Al-TiO2   
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 Z.P. Xing และคณะ[24] ไดทําการศึกษาผลของ HIP ในวัสดุผสม NiAl-TiC ที่ผลิตจากกระบวน
การกดรอนโดยใช NiAl-20%TiC โดยปริมาตร ทําการ HIP ที่ 1165°C ที่ความดัน 150 MPa ใชเวลา 4 ช่ัว
โมง จากผลการทดลองพบวา ความหนาแนนที่ไดเพิ่มขึ้นจาก  98.9 เปอรเซ็นต เปน 99.8 เปอรเซ็นต นอก
จากนี้ยังทําใหเกิด TiC ในวัสดุพื้น NiAl ซ่ึงเปนสวนสําคัญที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงในวัสดุผสมและที่ผิว
รอยตอจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากเดิมที่เปนรอยตอที่มีความราบเรียบจะกลายเปนมีการซอนทับกันเปนอีก
สาเหตุหนึ่งที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงขึ้น  
 
 Abdulhaqq A. Hamid และคณะ[25]  ไดทําการศึกษาการผลิต โครงสรางจุลภาค และคุณสมบัติ
เชิงกลของวัสดุผสม Al(Mg,Mn)-Al2O3(MnO2) จากการหลอ  โดยในการตรวจหาอะลูมินาเสริมแรงในชิ้น
งานพบวาใชวิธีการทางเคมีวิเคราะหโดยการนําชิ้นงานไปละลายดวยกรดเกลือ  จากนั้นจึงกรองแยกตะกอน
ดวยกระดาษกรองชนิดไมมีขี้เถา และนําไปเผาไลกระดาษกรองผงที่ไดนําไปตรวจสอบดวย XRD  พบวา
ตะกอนที่พบคืออะลูมินา และ MgAl2O4  
 
 
2.10   ปฏิกิริยาที่คาดวาจะเกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ 
 
 
 การเกิดปฏิกิริยาในระหวางกระบวนการตีขึ้นรูปรอนและการอบใหความรอน ในการสรางวัสดุ
ผสมในระบบของ Al-MnO2 ซ่ึงจะไดวัสดุเสริมแรงเปน  Al2O3 (รูป ค.1)  ปฏิกิริยาที่คาดวาจะเกิดใน
ระหวางการตีขึ้นรูปรอน มีดังนี้ 
 
 3MnO2(s)   Mn3O4 (s) + O2(g) 

∆G = 171164-198.83T  J/mol  
Mn3O4(s)   3MnO(s) + 1/2O2(g) 
∆G = 230432-123.42T  J/mol 
MnO(s)     Mn(s) + 1/2O2(g) 

 ∆G = 402913-85.62T  J/mol 
 2Al(s) + 3/2O2(g)               Al2O3(s) 

∆G = -1675432+313.20T  J/mol   [27]  
 
ดังนั้น 

 3/2 MnO2(s) + 2Al(s)                         Al2O3(s) + 3/2 Mn(s) 
 ∆G = -870264.5+23.65T  J/mol , ∆G = 0 เมื่อ T = 36797.65 K 
 



บทที่  3 
 

ระเบียบวิธีการทดลอง 
 

3.1  วัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.1 ผงโลหะอะลูมิเนียม ความบริสุทธิ์  99.8% ขนาดอนุภาคเฉลี่ย  106 – 180 ไมโครเมตร ของ
บริษัท  Kou jun do kagaku ken sho 

3.1.2 ผงแมงกานีสออกไซด ความบริสุทธิ์  99% ขนาดอนุภาคเฉลี่ย  8 – 18 ไมโครเมตร ของบริษัท  
Kou jun do kagaku ken sho 

   
3.2  เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

3.2.1 เครื่องผสมผง rocking mill ของ Seiwa giken รุน RM-05 
3.2.2 เครื่อง hydraulic press 
3.2.3 เตาอบ Motoyama kp 1000 
3.2.4 เครื่อง servo motor screw press ขนาด 100 ตัน ของบริษัท Enomoto Machine Co., Ltd 
3.2.5 เตาอบ  high temperature furnace “ULVAC” 
3.2.6 อุปกรณวิเคราะหทางความรอน (differential thermal analyis, DTA) รุน NETZSCH STA 409 

C 
3.2.7 กลองจุลทรรศนแสง (optical microscope, OM) 
3.2.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) ของ JEOL    

รุน JSM 6400 พรอม energy dispersive spectrometer (EDS) 
3.2.9 X-ray diffractometer ของ Philips รุน PW3710 BASED (XRD) 
3.2.10 เครื่องทดสอบแรงดึง (universal testing machine) 
3.2.11 เครื่องวัดความแข็ง (micro hardness tester) 
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3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
 
 3.3.1  การผลิตชิ้นงานดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะและ ตรวจวัดคุณลักษณะ 
 

3.3.1.1 การผลิตชิ้นงานดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ  
 

3.3.1.1.1  การผสมผง 
 
ในการผสมผงนั้นเริ่มตนจากการคํานวณสวนผสมของผงตามที่แสดงในตารางที่ 3.1  วิธีการ

ผสมในการทดลองนั้นมีสองวิธี คือ การผสมกันแบบสุมโดยวิธีการคนใหเขากันและการผสมโดยการเขยาดวย
เครื่อง rocking mill  โดยวิธีการผสมกันแบบสุมโดยการคนใหเขากันนั้นใชกับการทดลองในกลุมที่หนึ่ง และ
การผสมโดยเครื่อง rocking mill ใชกับการทดลองในกลุมที่สอง 

 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนน้ําหนักของผงทั้งหมดที่ใชในการผสมในการทดลอง 
 

 Atom% MnO2 น้ําหนัก Al(กรัม) น้ําหนัก MnO2(กรัม) น้ําหนักรวม(กรัม) 
1 40.68 1.32 42 
5 24.93 4.23 29.16 
10 22.81 8.16 30.97 
15 20.82 11.84 32.66 

  
 การผสมแบบสุมโดยวิธีคนใหเขากัน 
  

1.) ช่ังน้ําหนักผงอะลูมิเนียม ผงแมงกานีสออกไซด อ่ืนก็คํานวณตามอัตราสวนในตารางที่ 3.1 
(การทดลองกลุมที่หนึ่งใชสวนผสม 5atom%, 10atom% และ 15atom% เทานั้น)  

2.) นําผงที่ไดจากการชั่งมาผสมในถวยเซรามิก 
3.) ทําการคนใหเขากันโดยใชชอนสเตนเลสโดยใชเวลาประมาณ  30 นาที 
4.) นําผงที่ไดเก็บในถุงซิบเพื่อนําไปทดลองในขั้นตอไป 
 

การผสมโดยใชการเขยาดวยเครื่อง rocking mill 
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1.) ช่ังน้ําหนักผงอะลูมิเนียม ผงแมงกานีสออกไซด อ่ืนก็คํานวณตามอัตราสวนในตารางที่ 3.1  
2.) ช่ังน้ําหนักลูกบดอะลูมินาขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  อัตราสวนน้ําหนักของผงตอ

ลูกบดใชอัตราสวน 1:5 
3.) นําผงที่ไดจากการชั่งและลูกบดไปใสในขวดพลาสติกของเครื่อง rocking mill 
4.) ทําการเขยาผงโดยใชความถี่ในการเขยา 60 รอบตอวินาที และใชเวลาในการเขยา 3 ช่ัวโมง 
5.) นําผงที่ผสมเรียบรอยแลวมาทําการแยกลูกบดออกจากผง 
6.) นําผงที่ไดเก็บในถุงซิบเพื่อนําไปทดลองในขั้นตอไป 

 
3.3.1.1.2 การอัดขึ้นรูป 
 
ในการอัดขึ้นรูปในการทดลองกลุมที่หนึ่งทําการอัดขึ้นรูปโดยใชเครื่อง servo motor screw 

press โดยใชแมพิมพอัดขึ้นรูปขนาด 33 มิลลิเมตร  และการทดลองกลุมที่สองทําการอัดขึ้นรูปโดยใชเครื่อง 
hydraulic press โดยใชแมพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ขั้นตอนในการอัดขึ้นรูปมีดังนี้ 

 
การอัดขึ้นรูปโดยใชเครื่อง servo motor screw press (รูปที่ ก.1) 

1.) นําผงที่ผสมเรียบรอยแลวเทลงในแมพิมพ 
2.) ทําการอัดขึ้นรูปโดยตั้งแรงที่เครื่องควบคุมกอนแลวจึงอัดขึ้นรูปผง  
3.) นําชิ้นงานออกมาจากแมพิมพโดยการดันชิ้นงานออกดวยแรงจากเครื่องดันชิ้นงานออก  ซ่ึงทํา

หนาที่เปน lower punch ในขณะอัด  
4.) นําชิ้นงานที่ไดเก็บในถุงซิบเพื่อนําไปทดลองในขั้นตอไป 

 
การอัดขึ้นรูปโดยใชเครื่อง hydraulic press (รูปที่ ก.2) 

1.) ทาสารหลอล่ืนที่ผิวที่ดานในของแมพิมพ  และผิวดานที่สัมผัสกับแมพิมพของตัวรอง upper 
punch กับตัวรอง lower punch 

2.) นําตัวแมพิมพประกอบเขากับฐานรอง (lower punch)  และตัวรอง lower punch  
3.) จากนั้นนําผงที่ผสมเรียบรอยแลวเทลงในแมพิมพ    
4.) ใสตัวรอง upper punch และตามดวย upper punch 
5.) นําชุดแมพิมพเขาไปวางที่แทนรองของเครื่อง hydraulic press 
6.) ทําการอัดขึ้นรูปโดยปรับแรงดวยคันโยกปรับแรง  ทิ้งไวประมาณ 3 นาที 
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7.) ปลดแรงออก และนําชุดแมพิมพออกมา  นําฐานรองสําหรับการดันชิ้นงานออกมาใสแทน 
lower punch และนําตัวดันชิ้นงานออกมาใสแทน upper punch 

8.) นําชุดแมพิมพสําหรับดันชิ้นงานออกเขาไปวางที่แทนรองของเครื่อง hydraulic press และทํา
การดันชิ้นงานออก 

9.) นําชิ้นงานที่ไดเก็บในถุงซิบเพื่อนําไปทดลองในขั้นตอไป 
 

3.3.1.1.3 การอบใหความรอน 
 
 ในการทดลองกลุมที่หนึ่งยังไมมี ขั้นตอนการอบใหความรอน แตไดเพิ่มเขามาในการทดลอง
กลุมที่สองเพื่อทําใหช้ินงานที่ไดจากการทดลองมีคุณสมบัติดีขึ้น  ขั้นตอนในการอบใหความรอนมีดังนี้ 
 

1.) นําชิ้นงานที่ไดจากการอัดขึ้นรูปมาทําความสะอาดที่ผิวดวยแอลกอฮอล 
2.) นําชิ้นงานมาอบที่อุณหภูมิ 600°C และ 650°C โดยใชเวลา 10, 20, 30 และ 40 ช่ัวโมง 
3.) ปลอยใหช้ินงานเย็นตัวในเตา 
4.) จัดเก็บชิ้นงานเพื่อนําไปทดลองในขั้นตอไป 
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อัตราการใหความรอน 5°C/นาท ี

 
รูปที่ 3.1 ลําดับการอบใหความรอนชิ้นงานในขั้นตอนการอบใหความรอน 
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3.3.1.1.4 การตีขึ้นรูปรอน 

 
 ในการตีขึ้นรูปรอนมีสองขั้นตอนหลักคือการอบใหความรอนแกช้ินงานและการตีขึ้นรูปรอน
ดวยเครื่อง survo motor screw press (รูปที่ ก.3)  โดยการอบใหความรอนจะมีลําดับการใหความรอนดังที่แสดง
ในรูป 3.2  ข้ันตอนทั้งหมดมีดังนี้ 
  

1.) นําชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 600°C โดยใชอัตราการใหความรอนที่ 10°C/นาที  ในการ
ทดลองกลุมที่หนึ่ง  และใชที่ 5°C/นาที ในการทดลองในกลุมที่สอง 

2.) คงอุณหภูมิ 600°C เปนระยะเวลา  15 นาที 
3.) ในขั้นตอนที่ 1.) และ 2.) คลุมบรรยากาศในเตาดวยแก็สอารกอน โดยมีอัตราการเปา 2 

ลิตร/นาที 
4.) นําชิ้นงานเขาแมพิมพตีขึ้นรูปรอน  ซ่ึงแมพิมพมีการใหความรอนคงอุณหภูมิอยูที่ 300°C 

โดยกอนนําชิ้นงานเขาแมพิมพจะทาสารหลอล่ืนที่ผิวแมพิมพ 
5.) ทําการตีขึ้นรูปรอน และดันชิ้นงานออกมา  ปลอยใหเย็นตัว 
6.) ทําความสะอาดชิ้นงาน ดวยแอลกอฮอล จัดเก็บในถุงซิบ 
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รูปที่ 3.2 ลําดับการอบใหความรอนชิ้นงานกอนการตีขึ้นรูปรอน  
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3.3.1.2 การตรวจวัดคุณลักษณะทางความรอน 
 
ทําการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนของผงอะลูมิเนียมผสมผงแมงกานีสไดออกไซดจาก

การผสมดวยเครื่อง rocking mill  และชิ้นงานที่ไดจากการอัดขึ้นรูปแลว 
 

1.) ทําการบดชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการอัดขึ้นรูป และคัดขนาดของผงใหต่ํากวา 120 mesh  
(125 µm) 

2.) ช่ังผงตัวอยางในขอ 1.) จํานวน 30 มิลลิกรัม ใสถวยอะลูมินา เปนถวยตัวอยาง 
3.) ช่ังผงอะลูมินา จํานวน 40 มิลลิกรัม ใสถวยอะลูมินา เปนถวยอางอิง 
4.) วางถวยตัวอยางและถวยอางอิงบนแทนทดลองในเครื่องวิเคราะหทางความรอน DTA 
5.) ควบคุมบรรยากาศภายในดวยกาซไนโตรเจน 
6.) เร่ิมการตรวจวัดเสถียรภาพทางความรอนของผงตัวอยางจากอุณหภูมิหอง จนถึงอุณหภูมิ 800 

°C ดวยอัตราการใหความรอน 5 °C / นาที 
7.) ปลอยใหถวยตัวอยางและถวยอางอิงเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง 
8.) ทําการตรวจวัดซ้ํา ตามขอ 6)  อีกครั้ง เพื่อทํา base line 
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รูปที่ 3.3  ลําดับการใหความรอนกับผงตัวอยางในการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอน 
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3.3.1.3 การวัดความหนาแนนของชิ้นงาน[28] 
 

นําชิ้นงานที่ผลิตผานการอัดขึ้นรูปทั้งหมดมาหาความหนาแนนรวม (bulk density)  ดวยการ
คํานวณ  ตามความสัมพันธในสมการที่ 3.1  
 

V
m

=ρ                                                                      (สมการ 3.1) 

 
เมื่อ   ρ  =  ความหนาแนนของชิ้นงาน 
    = น้ําหนักของชิ้นงาน m

   V  = ปริมาตรของชิ้นงาน  
 

เมื่อคํานวณความหนาแนนของชิ้นงาน  ตามสมการที่ 3.1 จากนั้นนํามาคํานวณหาความหนาแนน
สัมพัทธ (Relative density) โดยความหนาแนนทางทฤษฎี คํานวณไดจากกฎของผสม (Rule of Mixture) ดังสม
การที่ 3.2  
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=                                                        (สมการ 3.2) 

 
เมื่อ   thρ  =  ความหนาแนนทางทฤษฎี  
   Alρ  = ความหนาแนนของอะลูมิเนียม  
   MnO2

ρ  =  ความหนาแนนของแมงกานีสไดออกไซด 
   W  = น้ําหนักรวมของผงอะลูมิเนียมและเหล็ก total

   W  = น้ําหนักของผงอะลูมิเนียม Al

  = น้ําหนักของผงแมงกานีสไดออกไซด MnOW
2

 
3.1.3.4   การตรวจสอบโครงสรางของชิ้นงาน และเฟสอะลูมินาเสริมแรงในชิ้นงานดวย กลอง   

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และ energy dispersive spectrometer (EDS) 
   
 นําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปโดยการตีขึ้นรูปผงโลหะมาทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนแสงเพื่อตรวจสอบโครงสรางในภาพรวม และการกระจายตัวของเฟสเสริมแรงและทําการตรวจสอบ
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โครงสรางจุลภาคอยางละเอียดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ ทําการวิเคราะหธาตุดวย  
energy dispersive spectrometer (EDS)  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ผานกระบวนการตีขึ้นรูป
ผงโลหะแบงออกเปน 2 สวนไดแก การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง (OM)  และกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM)  การเตรียมตัวอยางชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค มีขั้น
ตอนดังนี้ 
 

1.) ตัดครึ่งชิ้นงานตามระนาบ A – A ในรูปที่ 3.4 
2.) นําชิ้นงานที่ตัดไปทํา hot mounting เพื่อความสะดวกในการจับชิ้นงานในขั้นตอนการขัดดวยกระดาษ

ทราย และการขัดละเอียดดวยผงเพชรในแผนสักกะหลาด 
3.) ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดจนถึงเบอร 2,000 
4.) ขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด 1  ไมครอน 
5.) ทําความสะอาดชิ้นงานดวยแอลกอฮอล และเครื่องสั่นอัลตราโซนิก  

 
 

A 
 
                                                      A 
  
 
 

รูปที่ 3.4 ทิศทางการตัดชิ้นงานตีขึ้นรูปผงโลหะเพื่อนําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
3.3.2 การตรวจสอบหาเฟสอะลูมินาเสริมแรงในชิ้นงานดวย  X-ray diffractometer (XRD) 

 
การตรวจหาเฟสอะลูมินาเสริมแรงดวย XRD ในการทดลองกลุมที่หนึ่งจะนําชิ้นงานมาทําการตัด

ตามทิศทางในรูปที่ 3.4  โดยช้ินงานมีขนาดกวาง 1 เซนติเมตรยาว 1 เซนติเมตร และทําการขัดผิวจนถึงกระดาษ
ทรายเบอร 800 จากนั้นจึงนําไปทําการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD  ตามหัวขอที่ 3.3.2.3 

 
การตรวจสอบหาเฟสอะลูมินาเสริมแรงในการทดลองกลุมที่สองจะใชวิธีทางเคมีวิเคราะห  มีสาม

ขั้นตอน คือ  การละลายอะลูมิเนียมดวยกรดเกลือ (Hydrochloric)  การกรองแยกตะกอน และการตรวจสอบหา
อะลูมินาเสริมแรงดวย XRD  [25] 
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3.3.2.1  การละลายอะลูมิเนียมดวยกรดเกลือ 
 
1.) โดยจะนําชิ้นงานมาทําการลดขนาดโดยการนําไปทําการเซาะผิวดวยเครื่องเซาะ ( milling 

machine )  เพื่อนําเศษขี้กลึงที่ไดไปทําการละลายกรด   
2.) นําเศษขี้กลึงที่ไดมาชั่งน้ําหนัก โดยน้ําหนักที่ใช คือ 10 กรัม 
3.) นําเศษขี้กลึงที่ไดไปละลายในกรดเกลือเขมขน 2 โมล/ลิตร (รูป ค.2 กรดเกลือที่ใชมีคา 

pH 0 )  โดยใชกรดเกลือปริมาตร  4-5 ลิตร ในการละลาย 
4.) ทิ้งใหเกิดการละลายโดยใชเวลา  24 ช่ังโมง ขึ้นไป 
 

3.3.2.2 การกรองแยกตะกอน 
 
1.) นําสารละลายที่ไดมาทําการกรองแยก  โดยใชกระดาษกรอง whatman เบอร 42 
2.) ใชอุปกรณเครื่องดูด (suction) เพื่อชวยในการกรองไดเร็วขึ้น 
3.) นํากระดาษกรองที่ไดมาทําการแยกตะกอนออกจากกระดาษกรองดวยการเผาไลกระดาษ

กรอง  โดยการนํากระดาษกรองไปใสในพอสซิเลน และนําไปเผาในเตาอบที่อุณหภูมิ 800 
0C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

4.) นําผงที่ไดจากการเผาไลกระดาษกรองไปตรวจสอบดวย X-ray diffractometer 
 

3.3.2.3 การตรวจสอบหาอะลูมินาเสริมแรงดวย X-ray diffractometer  (XRD) 
 
ผงที่ไดจากการกรอง และการเผาไลกระดาษกรองจะมีลักษณะเปนแผนกอนที่จะนํามาตรวจ

สอบหาอะลูมินาดวย X-ray diffractometer ตองนําไปทําการบดใหเปนผงละเอียด  สภาวะที่กําหนดในการ
ตรวจสอบดวย 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 20o – 80o 
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- Step size  0.020o 
- Time per step  1 second 

 
 
3.3.3      การตรวจสอบคุณสมบัติเชิงกล 

 
การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนประกอบไปดวย การทดสอบแรงดึง และวัด

ความแข็ง โดยอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8M – 01 และ E384 – 99   ตามลําดับ เนื่องจากขนาดเสนผาศูนย
กลางและความหนาของชิ้นงานมีนอย ทําใหการกลึงเปนชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8M – 01  เปนไป
ไดยาก        เพื่อความเหมาะสม รูปรางชิ้นทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนจึงเปนชิ้นทดสอบแบบแบน 
ดังรูปที่ 3.3  
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ขนาดชิ้นงานทดสอบแรงดึงสําหรับชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 
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3.4 แผนภาพขั้นตอนการทดลอง 
 
 
 ผงวัตถุดิบ ผง Al แ

Al-MnO2( 5 , 10 ,

การอัดขึ้น
Survo motor sc

ช้ินงานอัดข

การตีขึ้นรูป

XRD

ทดสอบแร

ช้ินงานตีขึ้นร

การผสมดวย

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพ
 

ละ ผง MnO2 

ึ่ง 

DTA 
การทดลองกลุมที่หน
 15atom% ) DTA 

รูป 
rew press 

Density ึ้นรูป 

รอน

Density 

 

อบใหความรอน งดึง 

ูปรอน 

การคน 

ขั้นตอนการทดลองกลุมที่หนึ่ง 
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 DTA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การตีขึ้นรูปรอน

ช้ินงานตีขึ้นรูปรอน 

อบใหความรอน 

ทดสอบแรงดึง 
 
 

รูป
ผงวัตถุดิบ ผง Al และ ผง MnO2
 

ที่ 
การทดลองกลุมที่สอง
Al-MnO2( 1 , 5atom% ) DTA 

ช้ินงานอัดขึ้นรูป Density 

การอัดขึ้นรูป 
Hydraulic press 

การผสมดวย rocking mill 

 

Density 

SEM (EDS) 

XRD 

Density 

ละลายกรดอบใหความรอน 

ช้ินงานตีขึ้นรูปรอน 

การตีขึ้นรูปรอน

วัดความแข็ง 

3.7 แผนภาพขั้นตอนการทดลองกลุมที่สอง 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 ผลการทดลองจะแบงเปนสองกลุมโดยในกลุมที่หนึ่งจะเปนการทดลองในชวงแรกของงานวจิยั  
ซ่ึงจะใชอุปกรณหรือเครื่องมือที่มีอยูแลว โดยเปนการผลิตช้ินงานโดยใชเครื่อง servo motor screw 
press ขนาด 100 ตัน และเปนหลักโดยกระบวนการในการทดลองจะไมมีการอบใหความรอน 
(annealing) และวิธีที่ใชในการตรวจสอบเฟสอะลูมินาเสริมแรงจะตรวจสอบโดยใชเครื่อง X-ray 
diffractometer (XRD)   สวนผสมที่ใชในการทดลองจะใชสามสวนผสมคือ 5atom%, 10atom% และ 
15atom%MnO2  โดยผลการทดลองที่ไดจากการทดลองในกลุมที่หนึ่งไดถูกนํามาปรับปรุงเปนการ
ทดลองในกลุมที่สอง การทดลองในกลุมที่สองจะเปนการทดลองที่มีการใชอุปกรณที่เหมาะสมกับการ
ทดลองมากขึ้นและมีความคลองตัวในการใชมากขึ้นโดยการผลิตช้ินงานจะไมใชเครื่อง servo motor 
screw press เพียงอยางเดียวและเพิ่มขั้นตอนในการทดลองมากขึ้นจากเดิม  รวมไปถึงวิธีในการตรวจ
สอบเฟสอะลูมินาเสริมแรงจะมีวีธีการทางเคมีวิเคราะหกอนจะนําไป ตรวจสอบโดยใชเครื่อง XRD 
และตรวจสอบขั้นสุดทายดวย SEM และ EDS 
 
4.1 การตรวจสอบคุณลักษณะของผงตั้งตนดวย DTA และ SEM  
 
 การตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนดวยเครื่อง DTA ทําการตรวจสอบผงที่ใชในการ
ทดลองเพื่อหาจุดหลอมเหลวของผงวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง  และทําการตรวจสอบผงที่ทําการผสม
แบบสุมโดยการคนเพื่อหาชวงอุณหภูมิที่มีการเกิดดูดความรอน หรือคายความรอนที่มีปริมาณมากที่สุด 
การตรวจสอบดวย SEM เพื่อตรวจสอบลักษณะรูปทรงของผงวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง ในรูปที่ 4.1 
แสดงจุดหลอมเหลวของผงอะลูมิเนียมที่  656.5°C ในรูปที่ 4.2 แสดงจุดหลอมเหลวของผงแมงกานีส
ไดออกไซดที่ 524.3°C  รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะรูปทรงของเม็ดผงอะลูมิเนียม และรูปที่ 4.4  แสดง
ลักษณะของเม็ดผงแมงกานีสไดออกไซด 
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รูปที่ 4.1  ผลการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนของผงอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่ใชในการทดลอง
โดยจากผลที่ไดพบวาผงอะลูมิเนียมที่ใชในการทดลองแสดงจุดหลอมเหลวที่ 656.5 °C 

Temperature (°C) 
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 Temperature (°C)  
รูปที่ 4.2 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนของผงแมงกานีสไดออกไซดบริสุทธิ์ที่ใชใน

การทดลองโดยจากผลที่ไดพบวาผงแมงกานีสไดออกไซดที่ใชในการทดลองแสดงจุด
หลอมเหลวที่ 524.3 °C 
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รูปที่  4.3   ภาพจาก SEM แสดงลักษณะของผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดผง  148.8  µm ที่กําลังขยาย 43 
เทา (ภาคผนวกรูปที่ ข.1) 

 

 
 

รูปที่  4.4 ภาพจาก SEM แสดงลักษณะของผงแมงกานีสไดออกไซดที่มีขนาด  8-18  µm  ที่กําลัง
ขยาย 300 เทา  
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4.2 ผลการทดลองกลุมท่ีหนึ่ง 
 
4.2.2   การผลิตชิ้นงานดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ 
 
4.2.2.1  การผสมผง 

 
 ในขั้นตอนแรกของการผลิต คือการผสมผงเขาดวยกันเพื่อใหไดผงที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน
เพื่อใหสวนผสม  และคุณสมบัติที่ไดมีความสม่ําเสมอกัน   ผงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสไดออกไซดที่
ใชในงานวิจัยในขั้นตอนการผสมจะใชการผสมกันแบบสุมโดยการคนใหเขากัน และการผสมโดยใช
เครื่อง rocking mill  ลักษณะของผงที่ผสมไดแสดงไวในรูปที่ 4.5  สําหรับในการทดลองในกลุมที่หนึ่ง
จะใชการผสมแบบสุมโดยการคนในเขากันดวยชอนสเตนเลส และรูปที่ 4.6 แสดงจุดหลอมเหลวผงที่
ทําการผสมแบบสุมโดยการคนดวยชอนแสตนเลสแสดงจุดหลอมเหลวของทั้งผงอะลูมิเนียมที่ 656 °C 
และผงแมงกานีสไดออกไซดที่ 524.4 °C 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  ลักษณะของผงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสไดออกไซดโดยถวยทางซายเปนการผสมกัน
แบบสุมโดยใชวิธีคนใหเขากัน และถวยทางขวาเปนการผสมโดยใชเครื่อง rocking mill 
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รูปที่  4.6 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนของผงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสไดออกไซด

ที่ทําการผสมโดยวิธีการผสมแบบสุมโดยการคนใหเขากัน  โดยผลที่ไดจะแสดงจุดหลอม
เหลวของทั้งผงอะลูมิเนียมที่ 656°C และผงแมงกานีสไดออกไซดที่ 524.4°C 

 
4.2.2.2  การอัดขึ้นรูป 
 

ในการอัดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสไดออกไซดในการทดลองกลุมที่หนึ่งใชเครื่อง 
servo motor screw press ในการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิหอง  โดยผลการตรวจสอบความหนาแนนและ
ความหนาแนนสัมพัทธ (สมการที่ 3.1 และสมการที่ 3.2) ของชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอัดขึ้นรูปเรียง
ตามสวนผสมแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางสวนผสม และความหนา
แนนสัมพัทธที่ไดจากการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิหองในการทดลองกลุมที่หนึ่ง 
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ตารางที่ 4.1  ผลความหนาแนนและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอัดขึ้นรูป 
 

สวนผสม ช้ินที ่ ความหนาแนน
ทางทฤษฎี  

ความดันการ
อัด (MPa) 

Bulk density 
(g/cm3 ) 

ความหนา
แนนสัมพัทธ 

(%) 

1 2.89 608 2.716 94 

2 2.89 714 2.725 94.3 Al-5 atom%MnO2 

3 2.89 866 2.745 95 

4 3.07 585 2.759 89.9 

5 3.07 690 2.75 89.6 Al-10atom% MnO2 

6 3.07 819 2.744 89.4 

7 3.24 678 2.718 83.9 

8 3.24 819 2.744 84.7 Al-15mol%MnO2 

9 3.24 866 2.734 84.4 
 

 



 40

83

88

93

0 2 6 8 10 12 14 16

 content(atom%)

Re
lat

ive
 de

ns
ity

(%
)

2 

 
รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางสวน

15atom% แมงกานีสไดออก
 
 จากจากขอมูลในรูป 4.7 จะเห็น
มาก  พบวายิ่งชิ้นงานมีสวนผสมของแมง
รูปลดลง 
 
4.2.2.3 การตีขึ้นรูปรอน 
 

ช้ินงานที่นํามาตีขึ้นรูปรอนเปนช
รูปรอนเพื่อเพิ่มความหนาแนนของชิ้นงา
ในชิ้นงานที่ 1, 2 และ 3 ที่มีสวนผสม 5at
ตางๆ กัน  เพื่อดูผลของแรงในการตีขึ้นร
งานที่เหลือจะใชแรงในการตีขึ้นรูปรอนท
4.8  และรูปที่ 4.9 แสดงความหนาแนนส

 

4
       

MnO
 

ผสม กับความหนาแนนสัมพัทธ ของ 5atom%, 10atom% และ 
ไซด ที่ผานการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิหอง 

วาผลจากสวนผสมของชิ้นงานมีผลตอการอัดขึ้นรูปเปนอยาง
กานีสไดออกไซดมากขึ้น จะทําใหความสามารถในการอัดขึ้น

ิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูปในหัวขอที่ 4.2.2.2  โดยทําการตีขึ้น
นในขณะเดียวกันก็สรางวัสดุเสริมแรงไปในเวลาเดียวกัน  โดย
om%แมงกานีสไดออกไซด  จะใชแรงในการตีขึ้นรูปรอน
ูปรอนวามีผลตอความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน  โดยช้ิน
ี่เทากัน  ผลจากการตีขึ้นรูปรอนแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 
ัมพัทธที่เพิ่มขึ้นจากขั้นตอนการอัดขึ้นรูป 
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ตารางที่ 4.2  ผลการตรวจสอบความหนาแนนและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการ
ตีขึ้นรูปรอนในการทดลองกลุมที่หนึ่ง 

 

สวนผสม ช้ินที ่ ความหนาแนน
ทางทฤษฎี  

ความดันใน
การตี (MPa) 

Bulk density 
(g/cm3 ) 

ความหนาแนน
สัมพัทธ (%) 

1 2.89 716 2.766 95.72 

2 2.89 838 2.782 96.25 
Al - 5 

mol%MnO2 
3 2.89 948 2.788 96.5 

4 3.07 749 2.871 93.53 

5 3.07 738 2.873 93.58 
Al – 10 

mol%MnO2 
6 3.07 771 2.874 93.61 

7 3.24 804 2.956 91.23 

8 3.24 793 2.957 91.26 
Al - 15  

mol%MnO2 
9 3.24 715 2.737 91.25 
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รูปที่ 4.8    ความสัมพันธระหวางสวนผสม กับความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน 5atom%, 

10atom% และ 15atom% แมงกานีสไดออกไซด ที่ผานการตีขึ้นรูปรอนในการทดลองกลุม
ที่หนึ่ง 
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 ความหนาแนนสัมพัทธจาการ
อัดขึ้นรูป 
ความหนาแนนสัมพัทธที่เพิ่ม
ขึ้นจากการตีขึ้นรูปรอน 

 

 
รูปที่ 4.9    ความสัมพันธระหวางความหนาแนนสัมพัทธจากการอัดขึ้นรูปกับ ความหนาแนนสัมพัทธ

ที่เพิ่มขึ้นหลังจากทําการตีขึ้นรูปรอนของแตละชิ้นงานในการทดลองกลุมที่หนึ่ง 
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4.2.3 การทดสอบแรงดึง   
 

 ในการทดสอบแรงดึงจะใชช้ินงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอนมาทําการทดสอบ  โดยช้ินงานจะถูก
นํามากลึงใหเปนรูปชิ้นงานทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.5  ช้ินงานที่ผานการกลึงมาพบวาที่บริเวณผิวมี
ความไมสม่ําเสมอกันของผิวเนื่องมาจากเกิดรอยแตกจากการที่ผิวกลึงและยังเกิดรอยแตกที่ผิวดวยเนื่อง
มาจากความเปราะของชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 4.10  ดังนั้นกอนที่จะนําชิ้นงานไปทําการทดสอบ  จะ
ตองนําชิ้นงานมาทําการตกแตงผิวใหมีความเรียบ และลบรอยแตกที่เกิดจากการกลึงเสียกอน  ผลการ
ทดสอบแรงดึงดังแสดงในตารางที่ 4.3 รูปที่ 4.11, 4.12  และ 4.13  แสดงกราฟความเคนความเครียดใน
การทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน 5atom% , 10atom% และ 15atom% แมงกานีสไดออกไซดตามลําดับ 
และรูปที่ 4.14  แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานกับคาความเคนแรงดึงสูง
สุด 

 
 

 
 
 

รูปที่  4.10  ลักษณะผิวช้ินงานตีขึ้นรูปรอนที่ผานการกลึงเปนรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึง  กอนนําไปขัด
แตงผิวช้ินงานแลวจึงนําไปทําการทดสอบแรงดึง 
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ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบแรงดึงแสดงคาความเคนแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอน 
 
สวนผสม ช้ินงาน

ที่ 
ความหนาแนน
สัมพัทธ (%) 

การยืดตัว 
(%) 

คาความเคนแรงดึงสูงสุด
,UTS (MPa) 

UTS เฉลี่ย 
(MPa) 

1 95.72 1.32 37.44 
2 96.25 1.12 18.06 

Al- 
5atom%MnO2 

3 96.50 1.53 34.26 

29.92 

4 93.53 0.21 8.27 
5 93.58 1.18 31.32 

Al- 
10atom%MnO2 

6 93.61 1 24.45 

21.35 

7 91.23 0.24 4.44 
8 91.26 0.59 7.85 

Al- 
15atom%MnO2 

9 91.25 0.53 6.09 

6.13 
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          ชิ้นงานที่ 1 
              ชิ้นงานที่ 2 
              ชิ้นงานที่ 3 

รูปที่  4.11  แผนภาพความเคน-ความเครียด  จากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีสวน
ผสม Al- 5atom%MnO2 
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           ชิ้นงานที่ 4
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รูปที่  4.12  แผนภาพความเคน-ความเครียดจากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีสวน
ผสม Al- 10atom%MnO2 
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           ชิ้นงานที่ 7
              ชิ้นงานที่ 8 
              ชิ้นงานที่ 9 

 

รูปที่  4.13  แผนภาพความเคน-ความเครียดจากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีสวน
ผสม Al- 15atom%MnO2 
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รูปที่ 4.14   ความสัมพันธระหวางความหนาแนนสัมพัทธกับคาความเคนแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยของชิ้น

งานแตละกลุม 
 

4.2.4 การตรวจสอบเฟสอะลูมินาเสริมแรงดวย XRD 
 

การตรวจสอบหาเฟสอะลูมินาในชิ้นงานดวย XRD จะใชช้ินงานที่ 8 ในการตรวจสอบเพราะวา
เปนชิ้นงานที่มีสวนผสมของแมงกานีสไดออกไซดสูงสุดและมีคาความเคนแรงดึงสูงสุดมากที่สุดใน
กลุมที่มีสวนผสมเดียวกัน  เนื่องจากผลการทดสอบแรงดึงมีคาต่ําเราจึงใช XRD ในการตรวจสอบการ
แตกตัวของแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) และตรวจสอบการเกิดขึ้นของเฟสอะลูมินาเสริมแรง 
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รูปที่  4.15  ผล XRD ของชิ้นงานที่ 8 หลังจากการทดสอบแรงดึงพบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของ
อะลูมิเนียมและ bixbyite (Mn2O3) 
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 จากผลของการตรวจสอบดวย XRD ในรูปที่ 4.15 พบวาในชิ้นงานยังไมมีการเกิดของอะลูมินา

เสริมแรง โดยพบวามีการแตกตัวใหออกซิเจนของของแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) เปน bixbyite 
(Mn2O3)  ไมพบ MnO2 เหลืออยูแสดงวามีการแตกตัวจนหมด (แตเกิดการแตกตัวไมสมบูรณ)  อาจเปน
เหตุใหการเกิดอะลูมินามีโอกาสนอยลงในการตรวจสอบขั้นตอไปจึงทดลองนําเอาชิ้นงานที่ 8 นี้มาทํา
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500°C , 550°C และ 600°C เพื่อตรวจสอบหาการแตกตัวของแมงกานีส
ออกไซดวาที่อุณหภูมิใดจะมีการแตกตัวไดมากที่สุดโดยใชเวลาในการอบเปนเวลาหนึ่งชั่วโมง  แลวจึง
นําไปทดสอบดวย XRD  โดยผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.16, รูปที่ 4.17  และ รูปที่ 4.18 
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รูปที่  4.16  ผล XRD ของชิ้นงานที่ 8 หลังจากการทดสอบแรงดึง  จากนั้นนําไปอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 500°C  , 1 ช่ัวโมง  พบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของอะลูมิเนียมและ bixbyite 
(Mn2O3) ประกอบอยู 



 49

           

20 30 40 50 60 70 80

Diffraction angle

Int
en

sity

 

∆   Al 
   Mn2O3

∆ ∆

∆

∆

 
   

(2θ) 

รูปที่  4.17  ผล XRD ของชิ้นงานที่ 8 หลังจากการทดสอบแรงดึง  จากนั้นนําไปอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 550°C  , 1 ช่ัวโมง  พบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของอะลูมิเนียมและ bixbyite  
(Mn2O3)  
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รูปที่ 4.18  ผล XRD ของชิ้นงานที่ 8 หลังจากการทดสอบแรงดึง  จากนั้นนําไปอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 600°C  , 1 ช่ัวโมง  พบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของอะลูมิเนียม, bixbyite 
(Mn2O3) และ hausmannite (Mn3O4) ประกอบอยู 

 
 จากรูปที่ 4.16-4.18 จะเห็นไดวาเมื่ออบที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหอัตราสวนของออกซิเจนใน

แมงกานีสออกไซดลดลง  แสดงวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นแมงกานีสออกไซดใหออกซิเจนออกมามากขึ้น 
 

4.3 การทดลองกลุมท่ีสอง 
 

เปนการทดลองที่มีการปรับปรุงการทดลองจากในชวงแรกโดยในขั้นตอนการผลิตชิ้นงานตีขึ้น
รูปรอนมีการเพิ่มกระบวนการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C และ 650°C โดยใชเวลาในการอบให
ความรอน 10, 20, 30 และ 40 ช่ัวโมง   รวมไปจนถึงอุปกรณและวิธีการในขั้นตอนตางๆ มีการปรับปรุง
เพื่อใหไดช้ินงานที่มีคุณสมบัติที่ดีสําเร็จตามวัตถุประสงค 
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4.3.1 การผลิตชิ้นงานดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ 
 
 
4.3.1.1 การผสมผง 
 

ในการผสมผงจะใชสวนผสมในการทดลองที่ 1atom%MnO2 และ 5atom%MnO2  โดยทําการ
ผสมดวยใชเครื่อง rocking mill รูปที่ 4.19  แสดงผลจากการวิเคราะหคุณลักษณะทางความรอนของผงที่
ผานการผสมโดยเครื่อง rocking mill โดยพบวาที่อุณหภูมิ 560°C ถึง 650°C จะเกิดปฏิกิริยาการคาย
ความรอนในชวงอุณหภูมินี้ และที่ชวงอุณหภูมิ 190°C ถึง 250°C ก็เปนอีกชวงที่เกิดปฏิกริยาทางความ
รอนอยางเห็นไดชัดแตไมรุนแรงนัก  จากรูปที่ 4.20  แสดงผลของการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD ของ
ช้ินงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอนซึ่งทําการผสมโดยเครื่อง rocking mill  เมื่อนํามาทําการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 600°C , 1 ช่ัวโมงพบวาแมจะยังไมพบเฟสอะลูมินาเสริมแรงแตก็พบกับเฟส manganosite 
(MnO) ซ่ึงเปนเฟสที่มีอัตราสวนออกซิเจนนอยที่สุดในแมงกานีสออกไซด 
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รูปที่  4.19  ผลจากการวิเคราะหคุณลักษณะทางความรอนของผง Al-1atom%MnO2 ที่ผานการผสม

โดยเครื่อง rocking mill ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน 
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รูปที่ 4.20  ผล XRD ของชิ้นงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอน  และทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600 

°C  , 1 ช่ัวโมง  พบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของอะลูมิเนียม และ manganosite (MnO) 
ประกอบอยู 

 
4.3.1.2 การอัดขึ้นรูป 
 

ในขั้นตอนการอัดขึ้นรูปไดมีการปรับเปลี่ยนเครื่องมือที่ใชในการอัดขึ้นรูปจากเครื่อง servo 
motor screw press เปนเครื่อง hydraulic press ซ่ึงจะชวยเพิ่มความคลองตัวในการทําการทดลองนอก
จากนั้นยังทําการเปลี่ยนขนาดของแมพิมพที่ใชในการอัดขึ้นรูปจากเดิมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 33 
มิลลิเมตร เปนแมพิมพที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร  ในการทดลองในชวงที่สองนี้เราได
กําหนดความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานไวไมใหเกิน 90% (84%-88%)  เนื่องมาจากหากความหนา
แนนสัมพัทธสูงเกินไปเมื่อเรานําชิ้นงานไปทําการอบใหความรอนจะพบวาชิ้นงานเกิดการระเบิดขึ้นใน
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ระหวางการอบที่ชวงอุณหภูมิ 190°C-250°C  ดังแสดงในรูปที่ 4.21  ดังนั้นในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานจะ
อัดขึ้นรูปชิ้นงานดวยแรงอัด 142 MPa โดยน้ําหนักของชิ้นงานจะอยูที่ 20-21 กรัม  ช้ินงานที่ไดจะมีสวน
สูงประมาณ 1.2 เซนติเมตร  

 
ตารางที่  4.4  ความดันอัดในการอัดขึ้นรูป ความหนาแนนสัมพัทธ  และการเกิดระเบิดของชิ้นงานใน

ระหวางขั้นตอนการอบใหความรอน 
 

สวนผสม ช้ิน
งานที่ 

น้ําหนัก
(กรัม) 

ความดัน
อัด(MPa) 

ความหนาแนน
สัมพัทธ(%) 

การระเบิดในการอบ
ใหความรอน 

1 20.43 142 87.92 ไมเกิด 
2 20.43 425 94.13 เกิดที่ 250 °C 
3 20.3 142 87.17 ไมเกิด 

Al-
5atom%MnO2 

4 20.46 142 87.09 ไมเกิด 
 
 
 
 
 

 
 
     
 
 
รูปที่  4.21  ลักษณะของชิ้นงานที่เกิดการระบิดขึ้นในระหวางการอบใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 

190°C-250°C  ของชิ้นงานที่มีความหนาแนนสัมพัทธมากกวา 90% 
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4.3.1.3 การอบใหความรอน 
 

ในการทดลองกลุมที่หนึ่งยังไมมีการเพิ่มกระบวนการนี้  โดยในการทดลองกลุมที่หนึ่งนั้น  ทํา
การทดลองโดยการผสมผง อัดขึ้นรูป และทําการตีขึ้นรูปรอนก็จบกระบวนการ  แตเนื่องจากชิ้นงานที่
ไดเมื่อนําไปทดสอบแรงดึงแลวพบวาความสามารถในการตานทานแรงดึงต่ํามากจึงมีการปรับปรุง
กระบวนการในการทดลองใหม  โดยทดลองใชการผสมผงโดยใชเครื่อง rocking mill ชวยในการผสม
โดยจะเปนเครื่องที่ผสมผงโดยใชการเขยาใหเขากันที่ความถี่สูงในขั้นตอนการผสมผง  และเพิ่มขั้นตอน
การอบใหความรอน  โดยทําการทดลองเปรียบเทียบระหวางการอบใหความรอนภายหลังการตีขึ้นรูป
รอน และกอนการตีขึ้นรูปรอน  ผลจากการอบใหความรอนแสดงในตารางที่ 4.5 และในรูปที่ 4.22 
แสดงผลการตรวจสอบดวย XRD ของชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอบใหความรอนที่เวลา 10, 20 ,30 และ
40  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 600°C และชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอบใหความรอนที่เวลา 40  ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิ 650°C 

 
ตารางที่ 4.5   น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นงานหลังจากผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C เปนระยะ

เวลา 30 ช่ัวโมง  กอนที่จะนําไปทําการตีขึ้นรูปรอน 
 

สวนผสม ช้ินงาน น้ําหนักกอนอบ
(กรัม) 

น้ําหนักหลังอบ
(กรัม) 

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น
(กรัม) 

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
(%) 

1 20.09 20.20 0.11 0.55 
2 20.07 20.17 0.10 0.5 
3 20.08 20.19 0.11 0.55 

Al บริสุทธ 

4 20.04 20.15 0.11 0.55 
5 20.11 20.54 0.43 2.14 
6 20.12 20.54 0.42 2.09 
7 20.12 20.50 0.38 1.89 
8 20.06 20.44 0.38 1.89 
9 20.07 20.45 0.38 1.89 

Al -
1atom%MnO2 

10 20.04 20.38 0.34 1.69 
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รูปที่  4.22  ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของชิ้นงานที่ทําการตีขึ้นรูปรอน และทําการอบ
รอนที่อุณหภูมิ 600°C เปนระยะเวลา 10, 20, 30 และ 40 ช่ัวโมง และที่อุณหภูมิ 6
เปนระยะเวลา 40 ช่ัวโมง พบวาประกอบไปดวย อะลูมิเนียม, manganosite (MnO
สารประกอบโลหะ MnAl6   

 
 
 
 
 

600°C,20 h.
70

600°C,10 h. 

ใหความ
50°C 
) และ
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4.3.1.4 การตีขึ้นรูปรอน 
 

การตีขึ้นรูปรอนเปนกระบวนการเดียวในการทดลองที่ไมไดมีการปรับเปลี่ยนขั้นตอนหรือ
อุปกรณ  แตอาจจะมีการสลับลําดับขั้นตอนกับขั้นตอนการอบใหความรอนเพื่อนําขอมูลไปเปรียบเทียบ
กัน โดยในตารางที่ 4.6 แสดงความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอนดวยความดันอัด
ตางๆ กัน โดยความหนาแนนของชิ้นงานกอนการตีขึ้นรูปมีความหนาแนนใกลเคียงกัน และรูปที่ 4.23 
แสดงความสัมพันธของแรงในการตีขึ้นรูปรอนกับความหนาแนนของชิ้นงานที่ใชความดันอัดในการตี
ขึ้นรูปรอนที่แตกตางกัน 

 
ตารางที่ 4.6  ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีผลมาจากความดันอัดที่ใชในการตีขึ้น

รูปรอนที่แตกตางกัน 
 

สวนผสม ช้ินงานที่ ความหนาแนนกอนตี
ขึ้นรูปรอน (g/cm3) 

ความดันอัดในการตี
ขึ้นรูปรอน (MPa) 

ความหนาแนนหลังตี
ขึ้นรูปรอน (g/cm3) 

1 2.4109 661 2.7690 
2 2.4120 683 2.7529 
3 2.4198 871 2.7651 
4 2.4187 1014 2.7658 
5 2.4163 1157 2.770 
6 2.4271 1444 2.7789 
7 2.4245 1697 2.7845 

Al-
1atom%MnO2 

8 2.4083 1932 2.7903 
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รูปที่  4.23  ความสัมพันธของความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนกับความหนาแนนของชิ้นงาน 

 
4.3.2 การทดสอบแรงดึง 
 
 การทดสอบแรงดึงชิ้นงานที่ใชจะมีส่ีชุด คือชุดแรกจะเปนชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 600°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง และทําการตีขึ้นรูปรอนดวยแรงตางๆ  กัน ชุดที่สองจะเปนชิ้นงาน
ที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง ทําการตีขึ้นรูปรอนดวยแรงตางๆ กัน 
และชุดที่สามจะเปนจะเปนชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C  โดยใชเวลาตางๆ  กันใน
ข้ันตอนการอบใหความรอน ตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัดประมาณ  660 MPa และมีการสลับลําดับขั้น
ตอนระหวางการอบใหความรอนและการตีขึ้นรูปรอน  ชุดที่ส่ีจะเปนชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง มีการสลับลําดับขั้นตอนในการอบใหความรอนกับการตีขึ้นรูป
รอน และใชความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนตางกัน  ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.7, 4.8, 4.9 และ 
4.10 ในรูปที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบกราฟความเคน-ความเครียดของชิ้นงาน  เมื่อใชอุณหภูมิในกา
รอบใหความรอนตางกันใชเวลาเทากันที่ความดันอัดใกลเคียงกัน  รูปที่ 4.25, 4.26 และ 4.27 เปรียบ
เทียบกราฟความเคน-ความเครียด เมื่อใชความดันอัดที่แตกตางกันที่อุณหภูมิการอบใหความรอนเทากัน
และเวลาเดียวกัน   
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ตารางที่ 4.7  ผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C นาน 30 ช่ัวโมง 
และทําการตีขึ้นรูปรอนโดยใชความดันอัดที่แตกตางกัน 

 
สวนผสม ช้ินงานที่ ความดันอัด 

(MPa) 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
การยืดตัว 

(%) 
คาความเคนแรงดึงสูงสุด 

(MPa) 
1 694 2.716 4.26 23.07 
2 915 2.716 7.5 27.72 
3 1003 2.711 10.23 23.83 

Al-pure 

4 1201 2.711 13.38 30.94 
5 639 2.752 2.56 23.54 
6 871 2.721 3.06 34.4 
7 992 2.754 2.62 72.72 

Al-
1atom%MnO2 

8 1179 2.754 4.12 81.61 
 
ตารางที่ 4.8  ผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C นาน 30 ช่ัวโมง 

และทําการตีขึ้นรูปรอนโดยใชความดันอัดที่แตกตางกัน 
 
สวนผสม ช้ินงานที่ ความดันอัด 

(MPa) 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
การยืดตัว 

(%) 
คาความเคนแรงดึงสูงสุด 

(MPa) 
1 672 2.721 7.65 42.41 
2 838 2.731 10.59 72 
3 1003 2.683 12.53 74.6 

Al-pure 

4 1124 2.705 13.68 83.7 
5 716 2.783 3.82 96.3 
6 959 2.761 3.85 97.3 
7 1069 2.819 3.74 103.78 

Al-
1atom%MnO2 

8 1091 2.8 5.29 104.74 
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 รูปที่ 4.28 แสดงการเปรียบเทียบกราฟความเคน-ความเครียดของชิ้นงานที่ใชเวลาในการอบให
ความรอนที่แตกตางกันที่อุณหภูมิ 600°C  รูปที่ 4.29 และ 4.30 แสดงการเปรียบเทียบกราฟความเคน-
ความเครียดเมื่อเมื่อมีการสลับลําดับขั้นตอนการอบใหความรอนและการตีขึ้นรูปรอน โดยใชเวลาในกา
รอบและความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนตางกัน  ตามลําดับ รูปที่ 4.31-4.33  แสดงผลการตรวจสอบเฟส
เสริมแรงบริเวณรอยแตกของชิ้นงานดวยกลอง SEM และอุปกรณวิเคราะหธาตุ EDS  ในรูปที่ 4.31  
แสดงการกระจายตัวของเฟสเสริมแรงที่พบในรอยแตก  รูปที่ 4.32 แสดงความตอเนื่องกันของเฟสเสริม
แรงกับเนื้อพื้น และรูปที่ 4.33 แสดงเฟสเสริมแรง และผลการวิเคราะหเฟสเสริมแรงดวยอุปกรณ
วิเคราะหธาตุ EDS  
 
ตารางที่ 4.9  ผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C โดยใชเวลาตางๆ 

กันและตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัด  660 MPa และมีการสลับลําดับขั้นตอนการอบใหความ
รอนและการตีขึ้นรูปรอน โดยทุกชิ้นมีสวนผสม 1atom%MnO2 

 
ช้ินงานที่ เวลาในการอบใหความรอน 

(ช่ัวโมง) 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
การยืดตัว 

(%) 
คาความเคนแรงดึงสูงสุด 

(MPa) 
ตีขึ้นรูปรอนกอนการอบใหความรอน 

1 10 2.75 5.12 102.9 
2 20 2.777 7.59 114.3 
3 30 2.767 7.91 119.5 
4 40 2.767 5.56 118.6 

อบใหความรอนกอนการตีขึ้นรูปรอน 
5 10 2.751 3.65 48.67 
6 20 2.737 3.21 63.8 
7 30 2.735 4.09 76.5 
8 40 2.744 3.74 83.8 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C โดยใชเวลา  40 
ช่ัวโมง และทําการตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัดตางๆ กัน และยังมีการสลับลําดับขั้นตอน
ระหวางการอบใหความรอนและการตีขึ้นรูปรอน โดยทุกชิ้นมีสวนผสม 1atom%MnO2 

 
ช้ินงานที่ ความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอน 

(MPa) 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
การยืดตัว 

(%) 
คาความเคนแรงดึงสูงสุด 

(MPa) 
อบใหความรอนกอนการตีขึ้นรูปรอน 

1 727 2.757 3.74 91.82 
2 926 2.769 4.55 103.06 
3 1003 2.758 4.97 106.98 
4 1212 2.770 6.8 110.55 

ตีขึ้นรูปรอนกอนการอบใหความรอน 
5 683 2.753 6.67 115.89 
6 771 2.728 6.64 117.46 
7 793 2.722 8.68 120.37 
8 871 2.753 8.63 118.04 
9 871 2.729 7.76 120.66 
10 882 2.718 6.46 121.10 
11 1014 2.745 9.77 118.71 
12 1003 2.720 8.31 121.10 
13 1003 2.722 6.26 121.48 
14 1157 2.755 9.09 124.43 
15 1146 2.730 8.01 125.11 
16 1179 2.727 7.83 123.95 
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ก.)  600°C ( 639 MPa ) , 650°C ( 716 MPa )            ข.)   600°C ( 871 MPa ) , 650°C ( 959 MPa )  
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ค.)  600°C ( 992 MPa ) , 650°C ( 1069 MPa )      ง.)  600°C ( 1179 MPa) , 650°C ( 1091 MPa ) 
 
รูปที่ 4.24  แผนภูมิความเคน-ความเครียดโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ใชในการอบใหความรอน

ระหวาง 600°C และ 650°C โดยใชเวลา 30 ช่ัวโมง เทากัน  และดวยความดันอัดในการตี
ขึ้นรูปรอนใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.25 แผนภูมิความเคน-ความเครียดเปรียบเทียบความดันอัดที่ใชในการตีขึ้นรูปรอนโดยเปนชิ้น

งานที่อบใหความรอนที่ 600°C , 30 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.26 แผนภูมิความเคน-ความเครียดเปรียบเทียบความดันอัดที่ใชในการตีขึ้นรูปรอนโดยเปนชิ้น

งานที่อบใหความรอนที่ 650°C , 30 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.27 แผนภูมิความเคน-ความเครียดเปรียบเทียบความดันอัดที่ใชในการตีขึ้นรูปรอนโดยเปนชิ้น

งานที่อบใหความรอนที่ 650°C , 40 ช่ัวโมง   
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รูปที่ 4.28  แผนภูมิความเคน-ความเครียด เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการอบใหความรอน  ที่เวลา 

10, 20, 30 และ40 ช่ัวโมง  โดยใชอุณหภูมิในการอบใหความรอน 600°C และตีข้ึนรูปรอน
ดวยความดันอัดประมาณ 660 MPa 
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                 (ก.)  30  ช่ัวโมง            (ง.)  40  ช่ัวโมง 
 
 รูปที่ 4.29 แผนภูมิความเคน-ความเครียดเปรียบเทียบเมื่อเราสลับลําดับขั้นตอนการตีขึ้นรูป และ กา

รอบใหความรอน โดยใชช้ินงานที่อบใหความรอน 600°C  (ก.)   10 ช่ัวโมง  (ข.)  20 ช่ัว
โมง ( ค.)   30 ช่ัวโมง  (ง.)   40 ช่ัวโมง   โดยใชความดันอัดในการตีขึ้นรูป 660 MPa 
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       (ก.)  Forging and Annealing (683 MPa)                    (ข.)  Forging and Annealing (882 MPa) 
         Annealing and Forging (727 MPa)            Annealing and Forging (926 MPa) 
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 (ค.)  Forging and Annealing (1003 MPa)                  (ง.)  Forging and Annealing (1212 MPa) 
         Annealing and Forging (1003 MPa)                       Annealing and Forging  (1146 MPa) 
  
รูปที่ 4.30 แผนภูมิความเคน-ความเครียดเปรียบเทียบเมื่อเราสลับลําดับขั้นตอนการตีขึ้นรูป และ 

ความดันในการตีข้ึนรูปรอนที่ใกลเคียงกัน โดยใชช้ินงานที่อบใหความรอน 650°C  เปน
เวลา  (ก.)   10 ช่ัวโมง  (ข.)  20 ช่ัวโมง ( ค.)   30 ช่ัวโมง  (ง.)   40 ช่ัวโมง    
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รูปที่ 4.31 รูปถายจาก SEM ของรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงที่กําลังขยาย 70 เทา แสดงการ

กระจายตัวของเฟสเสริมแรงในชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 4.32 รูปถายจาก SEM ของเฟสเสริมแรงในรอยแตกของชิ้นงานจากการทดสอบแรงดึงที่กําลัง
ขยาย 1,500 เทา แสดงความตอเนื่องกันของเฟสเสริมแรงกับเนื้อพื้น 
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รูปที่ 4.33 รูปถายจาก SEM ของเฟสเสริมแรงในรอยแตกของชิ้นงานจากการทดสอบแรงดึงที่กําลัง

ขยาย 1,000 เทา และผลการตรวจสอบดวยอุปกรณวิเคราะหธาตุ EDS ที่เฟสเสริมแรง 
 
 
4.3.3 การตรวจสอบหาอะลูมินาโดยใชวิธีละลายในกรด 
 

ในการตรวจสอบจะใชช้ินงานที่ผานขั้นตอนการอบใหความรอนโดยเปนชิ้นงานที่ไมไดผาน
การตีขึ้นรูปรอน  ในรูปที่ 4.34 แสดงน้ําหนักของตะกอนที่ไดมาจากการละลายดวยกรดเกลือของชิ้น
งาน Al บริสุทธและ Al-1atom%MnO2 ที่ทําการอัดขึ้นรูปและอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C  เปน
เวลา 10 , 20 , 30 และ 40 ช่ัวโมง  รูปที่ 4.35  แสดงผลของการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD ของตะกอนที่
ไดจากการละลายดวยกรดของชิ้นงาน Al-1atom%MnO2ที่อบที่อุณหภูมิ 650 °C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง   
รูปที่ 4.36  แสดงผลของการตรวจสอบดวย XRD ของตะกอนที่ไดจากการละลายดวยกรดของชิ้นงาน 
Al-บริสุทธ ที่อบที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง    
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รูปที่  4.34  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของตะกอนที่ไดมาจากการละลายดวยกรดกับเวลาที่ใชใน

การอบใหความรอนของ Al บริสุทธและ Al-1atom%MnO2 ที่อุณหภูมิ 650°C 
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▲  Al2O3 ▲ ▲ 

▲ 

▲ ▲ ▲ 

(2θ) 

 
รูปที่  4.35  ผลของการตรวจสอบธาตุดวยเครื่อง XRD ของตะกอนที่ไดจากการละลายดวยกรดของชิ้น

งาน Al-1atom%MnO2ที่อบที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง    
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รูปที่  4.36  ผลของการตรวจสอบธาตุดวยเครื่อง XRD ของตะกอนที่ไดจากการละลายดวยกรดของชิ้น

งานอะลูมิเนียมบริสุทธ ที่อบที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง    
 
4.3.4 การวัดความแข็ง 
 

การวัดความแข็งเพื่อตรวจสอบความแข็งของชิ้นงาน ที่ทําการทดลองเมื่อใชเวลาในการอบให
ความรอนตางกันผลแสดงในตารางที่ 4.11  และความแข็งของชิ้นงานที่ทําการทดลองโดยใชความดัน
อัดตางกันที่อุณหภูมิ 600°C และ 650°C  ผลแสดงในตารางที่ 4.12 โดยรูปที่ 4.37 แสดงการเปรียบเทียบ
ระหวางเวลาในการอบใหความรอนกับความแข็งที่ได และรูปที่ 4.38 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งที่
ไดเมื่อความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนตางกันที่อุณหภูมิในการอบใหความรอนตางกัน   
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ตารางที่  4.11 ผลการวัดความแข็งของชิ้นงานอบใหความรอน 600°C แรงดันอัดในการตีขึ้นรูปรอน 
660 MPa สวนผสม Al-1atom%MnO2 

 
ช้ินงาน เวลาในการอบใหความรอน (ช่ัวโมง) HV50 g 

1 10 45.37 
2 20 48.49 
3 30 49.57 
4 40 53.61 

 
 
ตารางที่  4.12 ผลการวัดความแข็งของชิ้นงานอบใหความรอน 600°C และ 650°C  เปนเวลา 30 ช่ัว

โมง  สวนผสม Al-1atom%MnO2 แรงดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนตางกัน 
  

ช้ินงาน อุณหภูมิการอบให
ความรอน (°C) 

ความดันอัด 
(MPa) 

HV50 g 

1 639 48.39 
2 871 48.53 
3 992 48.66 
4 

600°C 

1179 49.96 
1 716 52.33 
2 959 51.21 
3 1069 52.88 
4 

650°C 

1091 51.70 
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รูปที่  4.37 ผลของเวลาที่ใชในการอบใหความรอนที่มีตอความแข็งของชิ้นงาน Al-1atom%MnO2  ที่
ทําการตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัด 660 MPa 
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รูปที่  4.38 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบใหความรอน  และความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนที่มีตอ

ความแข็งของชิ้นงาน Al-1atom%MnO2 โดยใชเวลาอบใหความรอน 30 ช่ัวโมง 
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4.3.5 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 

การตรวจสอบโครงสรางโดยใชกลองจุลทรรศนแสงใชเพื่อตรวจสอบโครงสรางแบบมหภาค
ของชิ้นงานในรูป 4.39-4.41 และการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย SEM เพื่อตรวจสอบหาเฟสอะลูมิ
นาเสริมแรงดวยอุปกรณวิเคราะหธาตุ EDS ในรูป 4.42-4.46 และการตรวจสอบเฟสดวยอุปกรณ
วิเคราะหธาตุ EDS แบบ linescan ในรูปที่ 4.47-4.48   รูปที่ 4.39 แสดงลักษณะรูปรางของเกรนของชิ้น
งานตีข้ึนรูปรอน และทิศทางการตีขึ้นรูปรอน รูปที่ 4.40 เปนการเปรียบเทียบโครงสรางโดยรวมของชิ้น
งานอัดขึ้นรูปกับชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน รูปที่ 4.41 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางโดยรวมของชิ้นงานที่
ผานการอบใหความรอนที่เวลาตางกัน  รูปที่ 4.42, 4.43, 4.44 และ 4.46 แสดงเฟสที่พบและผลการ
วิเคราะหดวยอุปกรณวิเคราะหธาตุ EDS ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัว
โมง   ในรูปที่ 4.45 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ทําการตรวจสอบโดยอุปกรณวิเคราะหธาตุ 
EDS ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง  และในรูปที่ 4.47-4.48  แสดง
การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชการวิเคราะหแบบ linescan ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอน
ที่ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  และชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง 

 
 

 

Y

ัด 

 
 
รูปที่  4.39 โครงสรางที่กําลังขยาย 50 เทาจากกลองจุลทรรศนแสง  แสดงโครงสรางโด

รางของเกรนของชิ้นงาน  ที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 30 ช
แรงดันอ
X

ยรวม และรูป
ั่วโมง   
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(ก.)                     (ข.) 

 
รูปที่  4.40 โครงสรางโดยรวมที่กําลังขยาย 50 เทาจากกลองจุลทรรศนแสง  แสดงโครงสรางโดยรวม

ของชิ้นงาน  ที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  โดย (ก.)  เปนชิ้นงานที่
ผานการอัดขึ้นรูปจากนั้นจึงนําไปอบใหความรอน  (ข.)  เปนชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูป, อบ
ใหความรอน และตีขึ้นรูปรอน 

 

 
 

         (ก.)                         (ข.) 
 
รูปที่  4.41 โครงสรางโดยรวมที่กําลังขยาย 50 เทาจากกลองจุลทรรศนแสง  แสดงโครงสรางโดยรวม

ของชิ้นงาน  ที่ทําการตีขึ้นรูปรอนและอบใหความรอนที่ 650°C  โดย (ก.)  เปนชิ้นงานที่
ผานการอบใหความรอนเปนเวลา 30  ช่ัวโมง   (ข.)  เปนชิ้นงานที่ผานการอบใหความรอน
เปนเวลา 40  ช่ัวโมง  
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(ก)      

     

เนื้อพื้น 

อะลูมินา 

แมงกานีสออกไซด

(ข) 
รูปที่  4.42  ภาพถายจาก SEM แสดงโครงสรางที่กําลังขยาย 500 เทาแสดงเฟสที่พบในชิ้นงาน (ก) ภาพ

แบบ Secondary electron image  (ข) ภาพแบบ Backscatter electron image ของชิ้นงานที่ทํา
การอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง   
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พื้นที่ A 

 
(ก) (ข)  

 

 
 
 
รูปที่  4.43 ภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 5,000 เทาของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C 

เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  แสดงกลุมอะลูมินา และผลจากการวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ A  
(ก)  เปนภาพแบบ   Backscattered electron image และ (ข) เปนภาพแบบ Secondary 
electron image 
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พื้นที่ C พื้นที่  A พื้นที่ B 

 
(ก)        (ข) 

 
      (ค) 

                                      
   (ง) 

 
      (จ) 

รูปที่  4.44 ภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 5,000 เทา ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C 
เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  แสดงกลุมอะลูมินาและกลุมของอะลูมินาปนอยูกับแมงกานีส
ออกไซด  (ก)  เปนภาพแบบ  Backscattered electron image และ (ข) เปนภาพแบบ 
Secondary electron image (ค) ผลจากการวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ A  (ง) ผลจาก
การวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ B  (จ) ผลจากการวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ C 



 77

 

พื้นที่  A พื้นที่ B พื้นที่ C 

(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่  4.45 ภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 35,00 เทา ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C 
เปนเวลา 40 ช่ัวโมง  แสดงเฟสและผลการตรวจสอบดวย EDS  (ก)  เปนภาพแบบ  
Backscattered electron image (ข) ผลจากการวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ A  (ค) ผลจาก
การวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ B  (ง) ผลจากการวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ C 
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Al2O3 Al2O3 

MnO MnO 
 

(ก)               (ข) 
 
 
 

รูปที่  4.46 ภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 5,000 เทา ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C 
เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  แสดงกลุมอะลูมินา, แมงกานีสออกไซด และเนื้อพื้นอะลูมิเนียม   (ก)  
เปนภาพแบบ   Backscattered electron image และ (ข) เปนภาพแบบ Secondary electron 
image 
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รูปที่  4.47 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยการวิเคราะหแบบ linescan  ของชิ้นงานที่ทํากา

รอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณของธาตุที่
เฟสตางกันตามแนวของเสนตรงที่ลากผาน 
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รูปที่  4.48 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยการวิเคราะหแบบ linescan  ของชิ้นงานที่ทํากา

รอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณของธาตุที่
เฟสตางกันตามแนวของเสนตรงที่ลากผาน 

 
 
 

 
 



บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 
5.1 การผสมผง 
 

ผงตั้งตนที่ใชในการทดลองเมื่อนํามาวิเคราะหดวย DTA ตามรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบวาจุดหลอม
เหลวที่ไดต่ํากวาจุดหลอมเหลวของผงบริสุทธิ์  เนื่องจากความไมบริสุทธิ์ของผงที่ใชในการทดลองโดย
ผงอะลูมิเนียมที่ใชมีจุดหลอมเหลว 656.5°C โดยต่ํากวาจากจุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 3.5 
°C  และผงแมงกานีสไดออกไซดมีจุดหลอมเหลว 524.3°C โดยต่ํากวาจุดหลอมเหลวของผงแมงกานีส
ไดออกไซดบริสุทธิ์ 10.7°C  ลักษณะรูปรางของของผงทั้งสองชนิดตามรูปที่ 4.3 และ 4.4 มีลักษณะ
คลายคลึงกันโดยผงสวนใหญมีลักษณะรูปรางกลมและจะมีผงที่มีลักษณะรูปรางอื่นปะปนอยู 

 
ในขั้นตอนการผสมผงทั้งสองวิธีเมื่อดูการลักษณะภายนอกของผงที่ผสมจากรูปที่ 4.5 จะพบวา

ผงจากการผสมดวยเครื่อง rocking mill มีความแวววาวของอะลูมิเนียม  เนื่องในการผสมผงถูกกระทํา
ดวยแรงจากลูกบดทําใหผงอะลูมิเนียม และผงแมงกานีสออกไซดเกิดการเสียรูปหรือแตกหัก ทําให
ขนาดของผงมีความแตกตางกันมากขึ้น  หรือชวงขนาดของผงกวางขึ้น  ดังนั้นการผสมดวยเครื่อง 
rocking mill ทําใหผงที่ไดมีความเปนเนื้อเดียวกันมากกวาผงที่ผสมจากวิธีการผสมแบบสุมดวยการคน  
เมื่อนําผงจากการผสมทั้งสองวิธีไปวิเคราะหคุณลักษณะทางความรอนจากผลการทดลองในรูปที่ 4.6 
เปนผงที่ผสมโดยการคน และรูปที่ 4.19 เปนผงที่ผสมโดยวิธี rocking mill แลวพบวาผงจาการผสมดวย
เครื่อง rocking mill แสดงปฏิกิริยาทางความรอนที่รุนแรงกวาโดยในรูปที่ 4.19  จะพบวามีสองชวงที่
เกิดปฏิกิริยาคายความรอนอยางรุนแรงคือที่อุณหภูมิ 190°C ถึง 250°C  และที่อุณหภูมิ 560°C ถึง 650°C  
ซ่ึงเปนผลใหขั้นตอนในการอบใหความรอนของการทดลองกลุมที่สองเกิดการระเบิดของชิ้นงาน
ระหวางการอบที่อุณหภูมิ 190°C  ถึง 250°C ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาเคมีอยางรุนแรงจากผล
การวิเคราะหคุณลักษณะทางความรอนนาจะเกิดจากการปลอยแกสออกซิเจนอยางรวดเร็ว และมี
ปริมาณมากทําใหเกิดแรงดันภายในชิ้นงานทําใหช้ินงานเกิดการระเบิด  จากผลการตรวจสอบดวย XRD 
ในรูปที่ 4.20 เมื่อเทียบกับผลการทดสอบในรูปที่ 4.18  แสดงใหเห็นวาการผสมดวยเครื่อง rocking mill 
สงผลใหความสามารถในการแตกตัวของแมงกานีสไดออกไซดเกิดไดดีกวาการผสมโดยการคนดวย
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ชอนสเตนเลส   ดังนั้นวิธีการผสมผงดวยเครื่อง rocking mill  จึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองที่
จะทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่จะกอใหเกิดเฟสเสริมแรงตามปฏิกิริยาเคมีในหัวขอที่ 2.10     

 
5.2 การอัดขึ้นรูป 
 

ในการอัดขึ้นรูปในการทดลองกลุมที่หนึ่ง ซ่ึงใชเครื่อง servo motor screw press ในการอัดขึ้น
รูป  โดยมีแมพิมพขนาด 33 มิลลิเมตร และใชสวนผสม 5atom% ,10atom% และ 15atom% MnO2 ใน
การทดลอง  พบวาในการผลิตช้ินงานตีขึ้นรูปรอนนั้นมีความยุงยากเนื่องจากเมื่อเราทําการอัดขึ้นรูปแลว  
เราตองเปลี่ยนแมพิมพเปนแมพิมพในการตีขึ้นรูปรอนซ่ึงการเปลี่ยนตองใชเวลามากเนื่องจากทั้งสองแม
พิมพมีขนาดใหญ  ปญหาอีกขอคือขนาดของแมพิมพอัดขึ้นรูปและแมพิมพตีขึ้นรูปรอนมีขนาดใกล
เคียงกันทําใหเกิดปญหาในขั้นตอนการตีขึ้นรูปรอนเนื่องจากกอนการตีขึ้นรูปรอนจะมีการอบใหความ
รอนแกช้ินงานกอนทําการตีขึ้นรูปรอน  ซ่ึงทําใหเมื่อนําชิ้นงานไปใสลงในแมพิมพตีขึ้นรูปรอนทําได
ยากขึ้นจากผลการขยายตัวจากความรอน  และดวยขนาดที่ใกลเคียงกันทําใหการเปลี่ยนรูป(plastic 
deformation) ของชิ้นงานมีปริมาณนอยซ่ึงสงผลตอคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน  และปญหาอีกขอหนึ่ง
คือปริมาณผงที่ใชตอช้ินคอนขางสิ้นเปลืองจากผลของแมพิมพที่มีขนาดใหญ  และจากตารางที่ 4.1 และ
รูปที่ 4.7 พบวาสวนผสมมีผลตอความหนาแนนของชิ้นงานที่ไดอยางมากโดยที่สวนผสมมากขึ้นจะทํา
ใหความสามารถในการอัดขึ้นรูปลดลง  เนื่องมาจากความไมบริสุทธิ์ของชิ้นงานมีมากขึ้น  เชน  จากตา
รางที่  4.1 ช้ินงานที่ 1 ทําการอัดดวยความดันอัด 608 MPa มีความหนาแนนสัมพัทธ 94% ซ่ึงมากวาชิ้น
ที่ 9 ที่ใชความดันอัด 866 MPa แตไดความหนาแนนสัมพัทธเพียง 84.4%  

 
ในการทดลองในกลุมที่สองไดมีการปรับเปลี่ยนจากการทดลองในกลุมที่หนึ่งคือมีการเปลี่ยน

แมพิมพเปนขนาด 30 มิลลิเมตรและทําการอัดโดยใชเครื่อง hydraulic press  ซ่ึงทําใหการทดลองมีความ
คลองตัวขึ้น ลดปริมาณผงที่ใช  การตีขึ้นรูปรอนทําไดงายขึ้นและเพิ่มปริมาณในการเปลี่ยนรูปของชิ้น
งานในการตีขึ้นรูปรอน  และเปลี่ยนสวนผสมเปน 1atom% MnO2 เพื่อทําใหความสามารถในการอัดขึ้น
รูปเพิ่มขึ้น  และทําใหเราสามารถนําชิ้นงานที่ผลิตไดไปเปรียบเทียบกับงานของ Abdulhaqq A. Hamid 
และคณะ[25]ไดซ่ึงเปนงานที่ใชสวนผสมเดียวกันตางกันที่กระบวนการในการผลิต ซ่ึงใชวิธีการผลิต
วัสดุผสมแบบเฟสของเหลว แตจากปญหาการเกิดระเบิดของชิ้นงานในระหวางขั้นตอนการอบใหความ
รอนดังแสดงในรูปที่  4.21 และตารางที่ 4.4  เนื่องการผสมผงดวย rocking mill  ทําใหความสามารถใน
การแตกตัวของแมงกานีสออกไซดใหออกซิเจนเกิดไดดีขึ้น  ทําใหตองจํากัดความหนาแนนสัมพัทธ
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ของชิ้นงานในการอัดขึ้นรูปไวที่ไมเกิน 90% โดยในการทดลองจริงจะไดความหนาแนนสัมพัทธอยูที่ 
84%-88%  โดยใชความดันอัดในการอัดขึ้นรูป 142 MPa  

   
5.3 การอบใหความรอน 
 

ขั้นตอนการอบใหความรอนเปนขั้นตอนที่เพิ่มเขามาในการทดลองกลุมที่สองเนื่องมาจาก
ตองการเพิ่มสมบัติของชิ้นงานใหดีขึ้น  และมีจุดประสงคเพื่อใหเปนขั้นตอนในการเพิ่มความสามารถ
ในการแตกตัวของแมงกานีสไดออกไซดซ่ึงจะสงผลใหสรางอะลูมินาเสริมแรงมีโอกาสเกิดไดมากขึ้น  
โดยจากผลการทดสอบแรงดึงในการทดลองกลุมที่หนึ่งพบวาคาความเคนแรงดึงสูงสุดที่ไดมีคาต่ํามาก 
จากผลของการตรวจสอบดวย XRD ในรูปที่ 4.15 พบวาในชิ้นงานยังไมมีการเกิดของอะลูมินาเสริมแรง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งพบวาการแตกตัวใหออกซิเจนของของแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) นั้นแตกตัวเปน 
bixbyite (Mn2O3) เปนการแตกตัวที่ไมสมบูรณอาจเปนสาเหตุสําคัญที่สงผลใหการเกิดอะลูมินามีโอกาส
นอยลงในการตรวจสอบขั้นตอไปจึงทดลองนําเอาชิ้นงานที่ 8 นี้มาทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 
500°C , 550°C และ 600°C เพื่อตรวจสอบหาการแตกตัวของแมงกานีสออกไซดวาที่อุณหภูมิใดจะมี
การแตกตัวไดมากที่สุดโดยใชเวลาในการอบเปนเวลาหนึ่งชั่วโมง  จากนั้นจึงนําชิ้นงานมาทําการขัดผิว
ใหมีความเรียบดวยกระดาษทรายเบอร 800 แลวจึงนําไปทดสอบดวย XRD ผลที่แสดงในรูปที่ 4.16-
4.18 จากผล XRD ในรูปที่ 4.18  พบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของอะลูมิเนียม, bixbyite (Mn2O3) และ 
hausmannite (Mn3O4) ประกอบอยู  แสดงวาที่อุณหภูมิสูงกวา 600°C แมงกานีสออกไซดสามารถแตก
ตัวใหออกซิเจนไดดีขึ้น    ซ่ึงเมื่อดูผลจากการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนของผงที่ผสมโดย
เครื่อง rocking mill ในรูปที่ 4.19  พบวาชวงอุณหภูมิที่มีการเกิดปฏิกิริยาคายความรอนที่รุนแรงคือที่
ชวงอุณหภูมิ 190°C ถึง 250°C  และชวงอุณหภูมิ 560°C ถึง 650°C   

 
 ดังนั้นในการทดลองในกลุมการทดลองที่สองจึงไดทําการอบใหความรอนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 
600°C และ 650°C โดยใชเวลาในการอบใหความรอนยาวนานที่ 10, 20, 30 และ 40  ช่ัวโมง  ในตาราง
ที่ 4.5 แสดงน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นงานอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และ 1atom%MnO2 หลังทําการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30  ช่ัวโมง พบวาหน้ําหนักของชิ้นงานอะลูมิเนียมบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น 
0.5%โดยน้ําหนัก  แสดงวาอะลูมินาที่เกิดขึ้นเกิดจากบรรยากาศในเตาอบ  และชิ้นงาน 1atom%MnO2 

พบวามีน้ําหนักเพิ่มขึ้นประมาณ 2%โดยน้ําหนัก แสดงวาการเติมแมงกานีสไดออกไซดมีผลใหเกิดอะลู
มินาเสริมแรงขึ้น 1.5%โดยน้ําหนัก  จากรูปที่ 4.22 ซ่ึงเปนผลการตรวจสอบชิ้นงานดวย XRD โดยเปน
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ช้ินงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C เปนระยะเวลา 10, 20, 30 และ 40 ช่ัวโมง และที่
อุณหภูมิ 650°C เปนระยะเวลา 40 ช่ัวโมง พบวาประกอบไปดวย อะลูมิเนียม, manganosite (MnO) และ
สารประกอบโลหะ MnAl6  โดยเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิพบวาที่ 650°C มีปริมาณ MnO นอยกวาที่
อุณหภูมิ  600°C  ดูไดจากความสูงของยอดคลื่นที่ 41 องศา ที่ต่ํากวา  สําหรับเวลาที่ใชในการอบให
ความรอนที่ตางกันที่อุณหภูมิ  600°C จากรูปพบวาความสูงของยอดคลื่นที่ไดมีความใกลเคียงกันแสดง
วามีปริมาณแตกตางกันนอย  และความสูงของคลื่นของสารประกอบโลหะ MnAl6  เมื่อดูที่ยอดคลื่นที่ 
44 องศา  พบวามีความสูงที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการอบใหความรอนที่เวลานานขึ้น  แสดงวาปริมาณการเกิด 
MnAl6  มีมากขึ้น  แสดงวาการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา  และเวลานานกวาทําใหการแตกตัว
ของ MnO  เพิ่มขึ้นทําให MnO มีปริมาณลดลง  และการเกิดสารประกอบโลหะ MnAl6  เพิ่มขึ้น เนื่องมา
จากไดรับแมงกานีสจากการแตกตัวเพิ่มขึ้นของ MnO  จากรูปที่ 4.34 แสดงน้ําหนักของตะกอนที่เหลือ
มาจากการละลายดวยกรดที่เวลาในการอบใหความรอนแตกตางกัน โดยพบวาที่เวลาในการอบใหความ
รอนที่มากขึ้นจะมีตะกอนเหลือมาจากการละลายดวยกรดมากขึ้น  โดยอะลูมินาที่เกิดขึ้นนาจะมาจาก
การแตกตัวของ MnO2 ทําใหเกิดออกซิเจนทําปฏิกิริยาทางเคมีกับอะลูมิเนียมไดเปนสารประกอบอะลูมิ
นา  โดยมีสวนนอยที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางออกซิเจนภายในเตาอบกับอะลูมิเนียมตามที่
แสดงในตารางที่ 4.5  เมื่อทําการคํานวณการเกิดอะลูมินาเสริมแรงตามสมการเคมีในหัวขอ 2.10 พบวา
การเกิดของอะลูมินาจะอยูที่ 2.5%โดยน้ําหนัก  แตปริมาณของตะกอนที่ไดจากการละลายดวยกรดมี
มากถึง  5.85%โดยน้ําหนักเมื่ออบที่เวลา 30 ช่ัวโมง  และมากถึง 8.65%โดยน้ําหนักเมื่ออบที่ 40 ช่ัวโมง  
ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงกวาที่คํานวณไดจากปฏิกิริยาเคมี  เนื่องมากจากวาแมงกานีสไดออกไซดนอกจากจะ
ทําใหเกิดการแตกตัวใหออกซิเจนแลวนาจะทําหนาที่เปนตัวชวยใหช้ินงานเกิดอะลูมินาจากบรรยากาศ
ในเตาอบไดดีขึ้นทําใหน้ําหนักของตะกอนที่ไดจากการละลายดวยกรดมีมากกวาที่ไดจากการคํานวณ  
นอกจากนั้นในการละลายกรดอาจมีส่ิงเจือปนอื่นๆ เชน ซิลิกอนที่ถูกกรดละลายจากบีกเกอรที่ใช
เปนตน    

 
5.4 การตีขึ้นรูปรอน 
 

ในการตีขึ้นรูปรอนจากการทดลองในกลุมที่หนึ่งจากตารางที่ 4.2 รูปที่ 4.8  และรูปที่ 4.9 พบวา
ความหนาแนนของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนมีผลมาจากสวนผสมและแรงที่ใชในการตีขึ้นรูปรอน   โดยที่
ปริมาณแมงกานีสไดออกไซดมากขึ้นจะสงผลใหความหนาแนนมีคานอยลง เชน ในชิ้นงานที่ 2 กับชิ้น
งานที่ 7 ในตารางที่ 4.2  ซ่ึงความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนใกลเคียงกัน คือ 838 MPa และ 804 MPa 
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ตามลําดับตางกันที่ช้ินที่ 2 มีสวนผสม 5atom%MnO2   และชิ้นที่ 7 มีสวนผสม 15atom%MnO2 พบวา
ความหนาแนนสัมพัทธที่ไดตางกันถึง 5% และจากรูปที่ 4.9 พบวาความหนาแนนสัมพัทธจากการอัด
ขึ้นรูปไมสงผลตอความหนาแนนสัมพัทธในการตีขึ้นรูปรอน ดูไดจากชิ้นงานที่ 4-6 และชิ้นงานที่ 7-9 
โดยความหนาแนนสัมพัทธที่ไดจากการอัดขึ้นรูปของชิ้นงานในแตละกลุมไมเทากัน  แตเมื่อนํามาทํา
การตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัดเทาๆ กันพบวาความหนาแนนสัมพัทธที่ไดมีคาเทาๆ กัน 

 
ในการทดลองในกลุมที่สองเมื่อเรากําหนดสวนผสมของชิ้นงานไวที่ 1atom%MnO2 พบวา

ความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนเปนตัวแปรที่สําคัญที่สุดที่สงผลตอความหนาแนนของชิ้นงาน  โดย
ความดันอัดในการตีขึ้นรูปที่มากขึ้นจะสงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานมากขึ้นตามไปดวย ตามตา
รางที่ 4.6  และรูปที่  4.23  โดยสามารถตีขึ้นรูปรอนชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดไดที่ 2.79 g/cm3 โดย
ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอน 1.93 GPa  แตมีปญหาเกิดขึ้นเมื่อใชความดันอัดสูงคือช้ินงานจะเกิดค
ลีบขนาดใหญและยาวขึ้นทําใหการเอาชิ้นงานออกจากแมพิมพทําไดยากมากขึ้น  เส่ียงตอการเสียหาย
ของชิ้นงาน และอาจทําใหเกิดความเสียหายกับแมพิมพได  รวมไปถึงอายุการใชงานของแมพิมพที่ลด
ลง  ดังนั้นในการทดลองจึงใชความดันอัดไมเกิน 1.2 GPa 

 
5.5 การตรวจสอบหาเฟสอะลูมินาดวย XRD 
 

ในการทดลองกลุมที่หนึ่งการตรวจสอบหาเฟสอะลูมินาจะใชการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD 
โดยตรวจสอบโดยตรงที่ช้ินงานโดยผลการตรวจสอบตามรูปที่ 4.15-4.18   พบวาตรวจไมพบอะลูมินา
ซ่ึงสรุปไดสองอยางคือ อะลูมินาไมเกิดขึ้นในชิ้นงาน หรืออะลูมินาเกิดขึ้นแตนอยกวา 5% โดยน้ําหนัก
จึงทําใหการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD หาไมพบ  ดังนั้นในตรวจสอบดวย XRD จึงใชประโยชนในการ
ตรวจสอบการแตกตัวใหออกซิเจนของแมงกานีสออกไซดที่อุณหภูมิ 500°C, 550°C และ 600°C เพื่อนํา
ไปปรับปรุงในการทดลองกลุมที่สองจากผลที่ไดพบวาการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C ขึ้นไปการ
แตกตัวของแมงกานีสออกไซดเกิดไดดีขึ้น   

 
การตรวจสอบอะลูมินาในการทดลองกลุมที่สองเปนการทดลองที่ใชสวนผสมของแมงกานีส

ออกไซดนอยดังนั้นอะลูมินาที่เกิดขึ้นนาจะมีปริมาณนอยตามไปดวยในการตรวจสอบจึงใชวิธีทางเคมี
วิเคราะหโดยการละลายดวยกรดเกลือเขาชวยเพื่อละลายเอาอะลูมิเนียมและแมงกานีสออกไซดออกไป
เพื่อทําการตรวจสอบหาอะลูมินาดวย XRD ไดงายขึ้น เพื่อแกปญหาเมื่อปริมาณของอะลูมินาที่ต่ํา 5% 
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โดยน้ําหนัก โดยจากรูปที่ 4.35  และ 4.36  แสดงผลการตรวจสอบผงที่ไดจากการละลายดวยกรดเกลือ
จากเครื่อง XRD แสดงการพบเฟสอะลูมินาที่อยูในชิ้นงาน 1atom%MnO2 และ Al บริสุทธ์ิ ที่ผานการอัด
ขึ้นรูปและทําการอบใหความรอนที่ 650°C  , 40 ช่ัวโมง  ในรูปที่ 4.34 แสดงน้ําหนักของผงตะกอนที่ได
จากการละลายดวยกรดโดยเมื่อเวลาในการอบใหความรอนนานขึ้นพบวาตะกอนที่เหลือจากการละลาย
ดวยกรดเกลือมีมากขึ้นตามไปดวย   

  
5.6 การทดสอบแรงดึง 
 

ในการทดลองกลุมที่หนึ่งผลการทดสอบแรงดึงจากตารางที่ 4.3 พบวาคา ความเคนแรงดึงสูง
สุดที่ไดมีคาต่ํามาก เชน ช้ินงานที่ 4 มีคาเพียง 4.4 MPa  เนื่องมาจากผงในชิ้นงานไมเกิดการประสานกัน
เปนผลมาจากเวลาในการอบใหความรอนนอยเกินไป  โดยเปนเพียงการอบใหความรอนกอนทําการตี
ขึ้นรูปรอนที่ 600°C เปนเวลาเพียง 15 นาทีเทานั้น  จากรูปที่ 4.11-4.13  พบวาส่ิงที่มีผลตอคาความเคน
แรงดึงสูงสุด คือสวนผสมของแมงกานีสไดออกไซดยิ่งปริมาณมากก็เปนผลใหคาความเคนแรงดึงสูง
สุดยิ่งต่ําลง  เนื่องมาจากการตีขึ้นรูปรอนมีประสิทธิภาพต่ําลงเมื่อมีสวนผสมของแมงกานีสไดออกไซด
มากขึ้น ตามที่แสดงในรูปที่ 4.14 ซ่ึงแสดงถึงผลของความหนาแนนสัมพัทธที่สงผลตอคาความเคนแรง
ดึงสูงสุดโดยความหนาแนนสัมพัทธที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาความเคนแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้น 

 
ในการทดลองกลุมที่สองผลการทดสอบแรงดึงพบวามีคาสูงกวาชิ้นงานในการทดลองกลุมที่

หนึ่งมาก  ตารางที่ 4.7-4.10 แสดงผลการทดสอบแรงดึงในการทดลองกลุมที่สอง  จากรูปที่ 4.24 แสดง
วาอุณหภูมิในการอบใหความรอนมีผลตอคาความเคนแรงดึงสูงสุด โดยในการอบใหความรอนที่ 
อุณหภูมิ  650°C จะใหคาความเคนแรงดึงสูงสุดที่สูงกวาการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  600°C เชน ใน
ช้ินงานที่ 8 ของตารางที่ 4.7 อบใหความรอนที่ 600°C, 30 ช่ัวโมง ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอน 
1.18 GPa ไดความเคนแรงดึงสูงสุด 81.61 MPa กับชิ้นงานที่ 8 ของตารางที่ 4.8 อบใหความรอนที่ 
650°C, 30 ช่ัวโมง ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอน 1.09 GPa ไดความเคนแรงดึงสูงสุด 104.74 MPa 
เนื่องจากปริมาณอะลูมินาเสริมแรงที่มากกวา และการเชื่อมประสานกันของผงมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น  จากรูปที่ 4.25-4.27  แสดงผลของความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนมีผลตอคาความเคน
แรงดึงสูงสุด  โดยช้ินงานที่ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนที่มากขึ้นจะมีคาความเคนแรงดึงสูงสุดที่
มากขึ้นดวย เชน ในตารางที่ 4.7 ช้ินงานที่ 5 ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูป 639 MPa ไดคาความเคนแรง
ดึงสูงสุด 23.54 MPa กับ ช้ินงานที่ 8 ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูป 1179 MPa ไดคาความเคนแรงดึงสูง
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สุด 81.61 MPa  คาความเคนแรงดึงสูงสุดที่มากขึ้นก็มาจากการเปลี่ยนรูปที่มากขึ้น ปริมาณและขนาด
ของรูพรุนลดลง ความหนาแนนมากขึ้น  จากรูปที่ 4.28 แสดงเวลาในการอบใหความรอนมากขึ้นจะทํา
ใหช้ินงานที่ไดมีคาความเคนแรงดึงสูงสุดมากขึ้นตามไปดวย  เชน ในตารางที่ 4.9 ช้ินงานที่ 5 อบให
ความรอน 10 ช่ัวโมง ไดคาความเคนแรงดึงสูงสุด 48.67 MPa กับชิ้นงานที่ 8 อบใหความรอน 40 ช่ัว
โมง ไดคาความเคนแรงดึงสูงสุด 83.8 MPa เปนตน  เนื่องมาจากผลของปริมาณอะลูมินาที่มากขึ้น  และ
การเชื่อมประสานกันของผงที่ดีขึ้นจากเวลาในการอบใหความรอนที่มากขึ้น  จากรูปที่ 4.29 และ 4.30  
แสดงผลของการสลับลําดับขั้นตอนระหวางการอบใหความรอนกับการตีขึ้นรูปรอนโดยทั้งสองรูป
แสดงวาการอบใหความรอนกอนแลวจึงทําการตีขึ้นรูปรอนจะใหคาความเคนแรงดึงสูงสุดที่ต่ํากวาการ
ตีขึ้นรูปรอนกอนแลวจึงคอยนําไปอบใหความรอน เชน ในตารางที่ 4.9 ระหวางชิ้นงานที่ 1 กับชิ้นงานที่ 
5 โดยพบวาชิ้นงานที่ 1 ตีขึ้นรูปรอนแลวจึงอบใหความรอนไดคาความเคนแรงดึงสูงสุด 102.9 MPa  แต
ช้ินงานที่ 5 อบใหความรอนกอนแลวจึงทําการตีขึ้นรูปรอนไดคาควาเคนแรงดึงสูงสุด 48.67 เทานั้น  
เนื่องมาจากการที่เราตีขึ้นรูปรอนกอนจะทําใหความหนาแนนสูงสงผลใหเมื่อนํามาอบใหความรอนทํา
ใหการเกิดปฏิกิริยาทางความรอนเกิดไดดีขึ้นเนื่องมาจากผิวสัมผัสระหวางเฟสที่เกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหวางกันที่มากขึ้นเมื่อรูพรุนลดลง    

 
ความเคนแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานที่ไดมีผลมาจากการเกิดเฟสอะลูมินาเสริมแรงในชิ้นงานมาก

กวาที่จะเกิดจากความหนาแนนของชิ้นงานซึ่งสามารถดูไดจากการเปรียบเทียบความหนาแนนของชิ้น
งานที่ 2 ในตารางที่ 4.8 ซ่ึงเปนชิ้นงานอะลูมิเนียมบริสุทธิ์มีความหนาแนน 2.731 g/cm3 และคาความ
เคนแรงดึงสูงสุด 72 MPa กับชิ้นงานที่ 9 ในตารางที่ 4.10 ซ่ึงเปนชิ้นงาน 1atom%MnO2  มีความหนา
แนน 2.729 g/cm3 และคาความเคนแรงดึงสูงสุด 120.66 MPa  โดยทั้งสองชิ้นจะเห็นไดวามีความหนา
แนนที่เทากันตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัดใกลเคียงกัน  โดยตางกันที่เฟสเสริมแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นงานจาก
คาความเคนแรงดึงสูงสุดที่ไดพบวามีคาที่ตางกันมาก ในรูปที่ 4.31 แสดงการกระจายตัวของเฟสเสริม
แรงซึ่งพบวามีการกระจายที่สม่ําเสมอ  และเฟสเสริมแรงที่พบแสดงการยึดเหนี่ยวที่ดีกับเนื้อพื้นดูได
จากเฟสเสริมแรงที่พบจะอยูพื้นที่สีดําซ่ึงเปนกนหลุมของรอยแตก  ในรูปที่  4.32  แสดงความตอเนื่อง
ของเฟสเสริมแรงกับเนื้อพื้นจากรูปพบวาเฟสเสริมแรงเหมือนเปนเนื้อเดียวกันกับเนื้อพื้นเนื่องมาจาก
การเกิดเฟสเสริมแรงนั้นเกิดมาจากเนื้อพื้นนั่นเอง  รูปที่  4.33  แสดงการตรวจสอบเฟสเสริมแรงโดย
อุปกรณวิเคราะหธาตุ EDS พบวาเฟสเสริมแรงประกอบไปดวย  อะลูมิเนียม, ออกซิเจน และแมงกานีส  
โดยปริมาณของแมงกานีสนอยมากเพียง 0.63atom%  ซ่ึงแสดงวาเฟสที่พบนี้เปนอะลูมินาเนื่องจาก
ประกอบไปดวยอะลูมิเนียม 75.43 atom% และออกซิเจน 23.93 atom%  
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5.7 การวัดความแข็ง 
 

จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.37 พบวาปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งของชิ้นงานจะอยูที่เวลาที่ใช
ในการอบใหความรอนเปนสําคัญ  โดยความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนที่มีปริมาณตางกันก็ไมไดทําให
ช้ินงานที่ไดมีความแข็งแตกตางกันมากนัก  และจากตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.38 พบวาที่อุณหภูมิในกา
รอบใหความรอนที่ 650°C จะไดความแข็งของชิ้นงานสูงกวาการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C   
เนื่องมาจากความแข็งที่ไดขึ้นอยูกับปริมาณของอะลูมินาเสริมแรงที่มีปริมาณตางกันจากอุณหภูมิและ
เวลาในการอบใหความรอนที่ตางกัน  โดยที่การอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาจะทําใหปริมาณขอ
งอะลูมินาเสริมแรงมากกวาสงผลใหความแข็งที่ไดจะสูงกวา และการอบใหความรอนที่เวลานานกวาจะ
ทําใหไดปริมาณของอะลูมินามากกวาสงผลใหความแข็งที่ไดสูงกวา 

 
5.8 โครงสรางจุลภาค 
 

จากรูปที่ 4.39 แสดงลักษณะของเกรนของชิ้นงานที่ 8 ในตารางที่ 4.8 พบวาลักษณะของเกรน
รูปรางรีเนื่องมาจากผลของความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนโดยทิศทางการไหลของเกรนจะตั้งฉากกับ
ทิศทางของความดันอัด  รูปที่ 4.40  แสดงลักษณะของโครงสรางโดยรวมของชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้น
รูป และชิ้นงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอนพบวาทิศทางการไหลของเกรนมีลักษณะใกลเคียงกันทั้งสองแบบ
แตกตางกันที่ช้ินงานอัดขึ้นรูปมีปริมาณรูพรุนที่มากกวาและมีขนาดที่ใหญกวาซ่ึงสงผลใหเกรนของชิ้น
งานที่ผานการตีขึ้นรูปรอนมีความสม่ําเสมอมากกวา  รูปที่ 4.41  แสดงลักษณะของโครงสรางโดยรวม
ของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิเดียวกันแตเวลาในการอบตางพบวาชิ้น
งานที่อบใหความรอนที่เวลานานกวาจะพบวาเฟสของแมงกานีสออกไซดที่เปนเสนสีดํามีความหนา
นอยกวาชิ้นงานที่อบใหความรอนที่เวลาสั้นกวาเนื่องจากที่การอบใหความรอนที่เวลานานกวา
แมงกานีสไดออกไซดจะเกิดการแตกตัวมากกวาทําใหขนาดของเฟสแมงกานีสออกไซดมีขนาดเล็กกวา
ตางกัน  รูปที่ 4.42  แสดงรูปจาก SEM ที่กําลังขยาย 500 เทา จากรูปแบบ backscatter แสดงเฟสอะลูมิ
นาเสริมแรงเปนกลุมสีดํา และเฟสแมงกานีสออกไซดเปนกลุมสีขาว  โดยในภาพแบบ secondary ไม
สามารถแยกเฟสอะลูมินา และแมงกานีสออกไซดออกจากกันไดเนื่องจากมีสีที่ใกลเคียงกันและโดยมาก
จะอยูที่ตําแหนงเดียวกัน  ในรูปที่ 4.43, 4.44 และ 4.46 แสดงภาพ SEM แบบ backscatter และ 
secondary  ที่กําลังขยาย 5,000 เทา รูปที่ 4.43 แสดงเฟสอะลูมินาและปริมาณธาตุที่ไดจากการวิเคราะห



 89

เฟสอะลูมินาดวย EDS รูปที่ 4.44 แสดงเฟสอะลูมินาและเฟสแมงกานีสออกไซด และผลการวิเคราะห
ทั้งสองเฟสดวย EDS และรูปที่ 4.46 แสดงเฟสทั้งหมดที่พบในชิ้นงานที่ 8 จากตารางที่ 4.8 โดยเปนชิ้น
งานที่อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30  ช่ัวโมง  รูปที่ 4.45  แสดงภาพจากกลอง SEM ที่
กําลังขยาย 3,500 เทาและผลการวิเคราะหธาตุดวย XRD ของชิ้นงานที่อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C 
เปนเวลา 40  ช่ัวโมง  พบวาเฟสที่พบคลายคลึงกันคือประกอบไปดวยเฟสอะลูมินาเสริมแรง เฟส
อะลูมิเนียมเนื้อพื้น และเฟสแมงกานีสออกไซด   ในรูปที่ 4.47 แสดงภาพ SEM ของโครงสรางจุลภาคที่
กําลังขยาย 5,000 เทา และผลการตรวจสอบเฟสดวย EDS แบบ linescan ของชิ้นงานที่อบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30  ช่ัวโมง  ซ่ึงก็แสดงเฟสที่พบในชิ้นงานโดยเฟสสีดําเปนเฟสของอะลูมินา 
เฟสสีขาวเปนเฟสของแมงกานีสออกไซด และเฟสสีเทาเปนเฟสอะลูมิเนียมเนื้อพื้น    ในรูปที่ 4.48 
แสดงภาพ SEM ของโครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 5,000 เทา และผลการตรวจสอบเฟสดวย EDS แบบ 
linescan ของชิ้นงานที่อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 40  ช่ัวโมง  ซ่ึงก็แสดงเฟสที่พบใน
ช้ินงานโดยเฟสสีดําเปนเฟสของอะลูมินา เฟสสีขาวเปนเฟสของแมงกานีสออกไซด และเฟสสีเทาเปน
เฟสอะลูมิเนียมเนื้อพื้น  จากผลการวิเคราหที่พบวาทุกเฟสแสดงปริมาณของอะลูมิเนียมสูงเนื่องมาจาก
เฟสของอะลูมินาและเฟสแมงกานีสออกไซดถูกขัดทําใหมีความบางมากเมื่อทําการวิเคราะหดวย EDS 
ทําใหไดปริมาณของอะลูมิเนียมที่อยูขางใตผิวมาดวย 

 
จากโครงสรางจุลภาคพบวาอะลูมินาเสริมแรงที่เกิดขึ้นจะเกิดปนอยูในบริเวณเดียวกันกับเฟส

แมงกานีสออกไซดเสริมที่ตกคางอยู  ซ่ึงมีบางบริเวณที่แมงกานีสออกไซดสลายตัวไปหมดจะพบกลุม
ของอะลูมินาอยูเปนเฟสเดี่ยว หรือเนื่องมาจากในเวลาขัดเตรียมชิ้นงานชั้นของแมงกานีสออกไซดถูกขัด
ออกไปจึงพบเฟสอะลูมินาที่ไมปนอยูกับเฟสแมงกานีสออกไซด 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

1. การผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินา  ดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะนั้นสามารถทําได
โดยตองมีการอบใหความรอนเขาไปภายหลังการตีขึ้นรูปรอน  เพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมีสราง
เฟสเสริมแรง 

 
2. การวิเคราะหคุณลักษณะทางความรอนของผงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสไดออกไซด พบวามี

สองชวงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาทางความรอนอยางมาก  นอกจากจุดหลอมเหลวของผง
อะลูมิเนียมและแมงกานีสไดออกไซด  คือชวงแรกที่อุณหภูมิ 190°C-250°C  และชวงที่สองที่
อุณหภูมิ  560°C-650°C   

 
3. ความแข็งแรงของชิ้นงานขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการอบใหความรอน เวลาในการอบใหความรอน  

และแรงในการตีขึ้นรูปรอน ซ่ึงทําใหเกิดปริมาณอะลูมินาเสริมแรง และความหนาแนนที่แตก
ตางกัน 

 
4. โครงสรางมหภาคของชิ้นงานพบวาลักษณะเกรนเปนรูปรี โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานพบวา

เฟสอะลูมินาจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเนื้อพื้นอะลูมิเนียมกับเฟสแมงกานีสออกไซด 
 



รายการอางอิง 
 
 

[1] Cho, J.R., Y.S. Joo, and H.S. Jeong. The Al-powder forging  : its finite element analysis. 
Journal of Materials Processing Technology 111(2001):204-029. 

[2] Park, Jong-Ok., Kil-Jun Kim, Dae-Yong Kang, Young-seog Lee, and Young-Ho Kim. An 
experimental study on the optimization of powder forging process parameters for 
an aluminium –alloy piston. Journal of Materials Processing Technology 
113(2001):486-492. 

[3] Dashwood, R.J., and G.B. Schaffer. Powder forging of a sintered Al-3.8Cu-1Mg-0.8Si-
0.1Sn alloy. Materials Science and Engineering A323(2002):206-212. 

[4] Fukaura, K. In situ preparation of alumina reinforced aluminium matrix composites. Japan 
Society Powder Powder Metal 44(1997):202-206. 

[5] Davis, J.R. ASM Specialty Handbook : Aluminium and Aluminium Alloys. USA: ASM 
international, 1996. 

[6] Dieter, George E. Mechanical Metallurgy. Singapore: McGraw-Hill, 1998. 
[7] มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาฯ ธนบุรี. คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม. ภาควิชาครุศาสตรอุตสาห

กรรม. Aluminium Manganese Alloy[Online]. (n.d.). Available 
from:http://www.aluminiumlearning.com/html/w_3xxx.html [2000] 

[8] Matthews, F.L., and R.D. Rawlings. Composite Materials: Engineering and Science. Great 
Britain: Chapman&Hall, 1994. 

[9] Schwartz, Mel M. Composite Materials,Volume 2: Processing, Fabrication and 
Applications. USA: Prentice-Hall Inc, 1996. 

[10] Suresh, S., Mortensen A., and Needleman A. Fundamental of Metal Matrix Composites. 
USA: Butterworth-Heineman, 1998. 

 
 



 92

[11] Gibson, R.F. Principle of Composite Materials Mechanical. Singapore: McGraw-Hill, 
1994. 

[12] Porter, D.A., and K.E. Easterling. Phase Transformations in Metals and Alloys. Great 
Britain: Chapman&Hall, 1997. 

[13] Cayron, Cyril. TEM study of interfacial reactions and precipitation mechanisms in Al2O3 
short fiber or high volume fraction SiC particle reinforced Al-4Cu-1Mg-0.5Ag 
Squeeze –cast metal matrix composite. France:Ecole Polytechnique Federale de 
Lausanne, 2000. 

[14]  Tsunekawa, Y., H. Suzuki, and Y. Genma. Application of ultrasonic vibration to in situ 
MMC process by electromagnetic melt stirring. Materials and Design 22(2001): 
467-472. 

[15] Yang, Bin., Guoxiang, and Jishan. Study effect of Ti/C additions on the formation of 
intermetallic Al3Ti of situ TiC/Al metal matrix composites. Materials and Design 
22(2001):645-650.  

[16] Olszowka-Myalska, A. Microstructural study of the aluminium/nickel aluminide interface 
formed in a hot-pressed in situ composite. Materials Chemistry and Physics 
81(2003):333-335.  

[17] Feng, C.F., and L. Froyen. On the Reaction Mechanism of an Al-TiO-B2 System For 
Producing In-Situ (Al2O3+TiB2)/Al Composites. Scripta Materials 39(1998):109-
118. 

[18]  Tjong, S.C., G.S. Wang, L. Geng, and Y.W. Mai. Low-cycle fatigue behavior of Al-based 
composites containing in situ TiB2, Al2O3 and Al3Ti reinforcements. Materials 
Science and Engineering A 358(2003):99-106.  

[19]  Tjong, S.C., G.S. Wang, L. Geng, and Y.W. Mai. Cyclic deformation behavior of in situ 
aluminum-matrix composites of the system Al-Al3Ti-TiB2-Al2O3. Composites 
Science and Technology 64(2004):1971-1980.  

 



 93

[20]  Tjong, S.C., and G.S. Wang. High-cycle fatigue properties of Al-based composites 
reinforced with in situ TiB2 and Al2O3 particulates. Materials Science and 
Engineering A  86(2004):48-53.  

[21]  Liuzhang, Ouyang, Luo Chengping, Sui Xiandong, Zeng Meiqin, and Zhu Min. 
Fabrication and microstructure of in-situ Al2O3 decomposed from Al2(SO4)3 
system reinforced aluminum matrix composites. Materials Letters 57(2003):1712-
1715.  

[22] Fan, Tongxiang, Di Zhang, Guang Yang, Toshiya Shibayanagi, and Massaki Naka. 
Fabrication of in situ Al2O3/Al composite. Journal of Materials Processing 
Technology 142(2003):556-561.  

[23] Tee, K.L., L. Lu, and M.O. Lai. Improvement in mechanical properties of in-situ Al-TiB2 

composite by incorporation of carbon. Materials Science and Engineering A 
47(2003) 227-231.  

[24] Xing, Z.P., J.T. Guo, L.G. Yu, J.Y. Dai, and Z.Q. Hu. Influence of HIP processing on the 
interface of NiAl-TiC in situ composite.  Materials Letters 28(1996)361-363.  

[25] Hamid, Abdulhaqq A., P.K. Ghosh, S.C. Jain, and Subrata Ray. Processing, Microstructure, 
and Mechanical properties of cast in-situ Al(Mg,Mn)-Al2O3(MnO2) Metal Matrix 
Composite. Metallurgical and Materials Transaction A 36A(2000):2211-2223. 

[26] He, WenLiang, YongCai Zhang, XiaoXue Zhang, Hao Wang, and Hui Yan. Low 
temperature preparation of nanocrystalline Mn2O3 via ethanal-thermal reduction 
of MnO2. Journal of Crystal Growth 252(2003)285-288. 

[27] Chase, M.W., Jr. JANAF Thermochemical Tables, Third Edition. New York: American 
Chemical Society, 1985. 

[28] วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา และคณะ. เครื่องมือวิจัยทางวัสดุศาสตร: ทฤษฎีและหลักการทํางานเบื้องตน. 
กรุงเทพฯ: โรงพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2543. 

[29] Ragone, David V.. Thermodynamics of  Materials Volume 1., New York: John Wiley & 
Son Inc., 1995. 



 94

[30] Moore, J.J. Chemical Metallurgy. New York :Butterworth&Co.(Publishers) Ltd., 1990. 



 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

รูปและขั้นตอนการทํางานของเครื่อง  survo motor screw press  ในการอัดขึ้นรูป 
 

                  

Compaction 
punch 

Die 

 

ก) ข)  
 

 

ค) 

รูปที่ ก.1   เครื่อง BMA และขั้นตอนการทํางาน ก) เครื่อง BMA ข) ชุดพันซและแมพิมพขนาดเสนผานศูนย
กลาง 33 มิลลิเมตร ค) ขั้นตอนการทํางาน  
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รูปและขั้นตอนการทํางานของเครื่อง Hydraulic press ในการอัดขึ้นรูป 
 

 

      

 
Ejector punch

Upper punch Die

Lower punch

Ejector base 

 
  

 
รูปที่ ก.2  เครื่อง Hydraulic press และขั้นตอนในการ

รูปขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร  ค
 

 

ก)
 
 
ข)
ทํางาน ก) เครื่อง Hydra
) การทํางานของการตีข
ค)
ulic press  ข) แมพิมพอัดขึ้น
ึ้นรูปรอน 
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รูปและขั้นตอนการทํางานของเครื่อง survo motor screw press  ในการตีขึ้นรูปรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Die 

ค) 

ข) ก) 

Forging  punch 

รูปที่ ก.3  เครื่อง survo motor screw press และขั้นตอนในการทํางาน ก) เครื่อง survo motor screw press  ข) 
แมพิมพตีขึ้นรูปรอน  ค) การทํางานของการตีขึ้นรูปรอน 
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ภาคผนวก ข 
 

 
รูปที่ ข.1  ผลจากเครื่อง laser particle size analyzer ของผงอะลูมิเนียมบริสุทธแสดงขนาดเฉลี่ย 148.8 µm 

  



 100

 
 

 
 
 
 
รูปที่ ข.2  ผลการวิเคราะหจากเครื่อง EDS  แสดงเฟสอะลูมินา 
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รูปที่ ข.3  ผลการวิเคราะหจากเครื่อง EDS  แสดงเฟสแมงกานีสออกไซด 
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รูปที่ ข.4  ผลการวิเคราะหจากเครื่อง EDS  แสดงเนื้อพื้นอะลูมิเนียม 
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ภาคผนวก ค 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ค.1   แผนภาพ Eling Ellingham diagram แสดงstandard Gibb’s energy of formation ของ Al2O3  และ 
MnO[29] 
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4 

เกิดการ  corrosion 

 
รูปที่ ค.2   แผนภาพ Pourbaix diagram ของอะลูมิเนียม-น้ํา  ที่  pH เทากับศูนย และความตางศักยเปนกลาง

พบวาอยูในพื้นที่ของการกัดกรอน[30] 
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