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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
 
 กระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ (powder forging) เปนหนึ่งในกระบวนการผลิตในกระบวนการ
โลหะผง (powder metallurgy) โดยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ  เปนกระบวนการที่รวมเอาสอง
กระบวนการ คือกระบวนการโลหะผง และการตีขึ้นรูปเขาดวยกันโดยผลิตภัณฑที่ไดออกมาจะรวมเอาขอดี
ของทั้งสองกระบวนการเขาดวยกัน  โดยคุณสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑที่ผลิตโดยกระบวนการโลหะผง
สามารถเทียบไดกับการผลิตโดยกระบวนการหลอและกระบวนการใชแรงในการขึ้นรูป (wrought) โดยใน
บางกรณีก็มีสมบัติเชิงกลบางประการดีกวา 
 
 ปจจุบันความตองการใชงานวัสดุที่มีน้ําหนักเบามีแรงผลักดันมาจากการลดการใชพลังงาน ทําให
การใชงานของอะลูมิเนียมไดรับความนิยมมากขึ้นโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยานยนตและอากาศยาน   นอก
จากมีน้ําหนักเบาและราคาถูก แลวยังสามารถผสมธาตุตางๆ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติไดอยางกวางขวาง  
ความหลากหลายในกระบวนการผลิตทําใหการใชงานของอะลูมิเนียมมีปริมาณเพิ่มขึ้น[1-3] การพัฒนาของ
โลหะผสมอะลูมิเนียมในโลหะผงนั้นวัสดุอะลูมิเนียมไดรับความคาดหวังวาจะมาแทนที่เหล็กและเหล็กกลา
ในสวนประกอบของยานพาหนะในการขนสง แตเนื่องจากอะลูมิเนียมมีความยากในขั้นตอนการเผา
ประสานจึงมีการพัฒนาและออกแบบกระบวนการผลิต โดยมีการเพิ่มขั้นตอนการตีขึ้นรูปรอนตอจากการอัด
ขึ้นรูป (compacting) โดยไมตองมีขั้นตอนการเผาประสาน โดยเรียกวา กระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ[3]  
 
 วัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมินาที่ผลิตโดยการตีขึ้นรูปผงโลหะคาดวาจะเขามาแทนที่
วัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมินาที่ผลิตโดยวิธีการหลอ ซ่ึงมีการใชงานเปนชิ้นสวนในเครื่องยนต
ของรถยนตเชน ลูกสูบ กานลูกสูบ สลักลูกสูบและหลายๆ สวนในฝาครอบเสื้อสูบและรางของลิ้นเปดปด[4] 
เปนกระบวนการที่ไมซับซอนและสามารถยืดหยุนไดสูง วัสดุเสริมแรงที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการจะมี
ขนาดที่เล็กละเอียด กระจายตัวอยางสม่ําเสมอและแสดงรอยตอที่มีความสะอาดกับวัสดุพื้นทําใหมีการยึด
เหนี่ยวที่แข็งแรงกับวัสดุพื้น สงผลใหวัสดุผสมที่ไดมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวาวัสดุผสมที่ผลิตโดยกระบวน
การทั่วไปที่ใชวิธีการเติมวัสดุเสริมแรงจากภายนอก [5]  
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 ศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินา  ดวยกระบวนการกระบวนการตีขึ้น
รูปผงโลหะ 

1.2.2 ศึกษาเสถียรภาพทางความรอน ในระบบ  Al-MnO2 

1.2.3 ศึกษาถึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุผสมอะลูมิเนียม  ที่ไดจากการผลิตโดยกระบวนการตีขึ้น
รูปผงโลหะ 

1.2.4 ศึกษาโครงสรางจุลภาควัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินาที่ไดจากกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ   
 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.3.1 เพื่อทําการผลิตวัสดุผสมของอะลูมิเนียม-อะลูมินา จากระบบ Al-MnO2    ดวยกระบวนการตี
ขึ้นรูปผงโลหะ 

1.3.2 ตรวจสอบเสถียรภาพทางความรอน  ในระบบ  Al-MnO2  ดวย  Differential Thermal 
Analysis 

1.3.3 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินา  ที่ไดจากกระบวนการตีขึ้นรูป
รอน ดวยกลองจุลทรรศนแสง กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดและ X-ray   
diffractometer 

1.3.4 ตรวจสอบคุณสมบัติทางกล  ดวยการทดสอบแรงดึงและวัดความแข็งของชิ้นงาน 

 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทราบถึงกระบวนการผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินา  ดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ 

1.4.2 ทราบถึงเสถียรภาพทางความรอน ในระบบ Al-MnO2 ที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูป 

1.4.3 ทราบถึงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินาที่ผลิตดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผง
โลหะ 

1.4.4 ไดทราบขอมูลพื้นฐานสําหรับการประยุกตใชงาน และใชอางอิงในการวิจัยข้ันตอไปใน 

              อนาคต 
 

 
 



บทที่  2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
 
2.1   กระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ 
 

โดยทั่วๆ  ไปแลวกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ ประกอบดวย  3  ขั้นตอน  คือ   (1.)  กระบวนการ
ขึ้นรูป (forming) หรือเรียกกันโดยทั่วไปวาการอัดขึ้นรูป (compacting) โดยจะแบงได  2   ลักษณะคือ   
การอัดขึ้นรูปรอน (hot compacting) และการอัดขึ้นรูปเย็น (cold compacting)   โดยทั้งสองวิธีจะมีความ
แตกตางกันที่อุณหภูมิในการอัดขึ้นรูป  (2.)  กระบวนการเผาประสาน โดยเปนกระบวนการในการใชความ
รอนเพื่อใหเกิดการเชื่อมติดกัน (bonding)   อุณหภูมิที่ใชในการเผาประสานจะต่ํากวาอุณหภูมิหลอมเหลว
ของธาตุผสมหลัก  การเผาประสานตองมีการควบคุมอุณหภูมิ, เวลา และบรรยากาศในการเผา (สวนผสม
ของบรรยากาศ, การไหล, การหมุนเวียนและทิศทางของกาซ)  ในการเผาประสานนอกจากการใชความรอน
เพื่อใหเกิดการเชื่อมติดกันแลว  การควบคุมตัวแปรตาง ๆ เหลานี้จะเปนตัวที่ปองการเกิดออกไซดของโลหะ 
(metal oxides) จากกระบวนการรีดักชันของบรรยากาศ  (3.)  กระบวนการตีขึ้นรูป เปนกระบวนการขึ้นรูป
โลหะที่ใชแรงในการตี ทุบ หรือการกดอัดเพื่อใหเกิดรูปทรงที่ตองการ  การตีขึ้นรูปแบงตามอุณหภูมิในการ
ตีขึ้นรูปจะมีสองลักษณะ คือ การตีขึ้นรูปรอน (hot forging)  และการตีขึ้นรูปเย็น (cold forging)   และ
การแบงอีกลักษณะคือการแบงตามแมพิมพคือ การตีในแมพิมพปด (closed die forging) และการตีในแม
พิมพเปด (open die forging)  การตีในแมพิมพเปดจะใชกับการผลิตช้ินงานที่มีขนาดใหญ  หรือมีจํานวน
นอย ในบางครั้งก็ใชสําหรับการขึ้นรูปชิ้นงานกอนที่จะนําไปทําการตีในแมพิมพปด  โดยการตีขึ้นรูปในแม
พิมพปดจะเปนการตีโดยใชแมพิมพที่เปนสองสวน  เปนการตีขึ้นรูปเพื่อใหไดรูปรางสุดทาย [6] 

 
ในการตีขึ้นรูปโลหะอะลูมิเนียมโดยทั่วไปแรงที่ใชในการตีจะขึ้นอยูกับ สวนผสมทางเคมี กระบวน

การตีขึ้นรูปที่ใช  อัตราความเครียด ชนิดของการตีขึ้นรูป สารหลอล่ืนและอุณหภูมิของแมพิมพ สําหรับ
อุณหภูมิที่ใชในการตีขึ้นรูปโลหะผสมอะลูมิเนียมจะอยูในชวง 315-455 °C สําหรับอุณหภูมิของแมพิมพที่
ใชจะขึ้นอยูกับกระบวนการและเครื่องมือที่ใช เชน ในกระบวนการที่ทําใหเกิดการเสียรูปอยางชา จะใช
อุณหภูมิของแมพิมพสูงกวากระบวนการที่ทําใหเกิดการเสียรูปอยางรวดเร็ว[5]             
 
 กระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ เปนกระบวนการที่เร่ิมไดรับความสนใจในชวง 20  ปที่ผานมา  โดย
เปนกระบวนการที่ไดรับความสนใจในปจจุบันนอกเหนือไปจากกระบวนการอัดอุทกสถิตรอน(hot 

isostatic pressing, HIP) กระบวนการฉีดโลหะเขาแบบ (metal injection molding, MIM) และ 
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กระบวนการรีดผงโลหะ (direct powder rolling) แตในความเปนจริงแลว สําหรับกระบวนการโลหะผง
ไดเร่ิมมีการนํามาใชงานในอุตสาหกรรมตั้งแตในชวงป  ค.ศ. 1960  โดยช้ินงานที่ไดนําไปใชเปนสวน
ประกอบของเครื่องจักรกลในงานทางดานวิศวกรรมและตั้งแตที่บริษัทGeneral Motor (GM) ในประเทศ
สหรัฐอเมริกาไดเร่ิมใชกระบวนการนี้ในการผลิตชิ้นสวนในระบบสงกําลังของรถยนต  ทําใหผูผลิตรถยนต
สวนมากในประเทศที่พัฒนาแลว  เชน  Ford และToyota  ไดเร่ิมใหความสนใจในการศึกษาอยางจริงจัง
เพื่อการนําไปใชจริงแทนชิ้นสวนที่มีราคาแพงในรถยนตตอไป[1] 
 
 

2.2 โลหะผสมอะลูมิเนียม-แมงกานีส 
 
 แมงกานีสโดยทั่วไปเปนธาตุเจือปนอยูในโลหะอะลูมิเนียมในยุคแรกๆ  โดยมีความเขมขนอยูใน
ชวง  5-50 ppm ซ่ึงในปจจุบันก็ลดลงไปตามลําดับ  แผนภูมิสมดุลของอะลูมิเนียม-แมงกานีสแสดงในรูปที่ 
2.1     แมงกานีสเมื่อผสมในอะลูมิเนียมจะชวยเพิ่มความแข็งแรงจากกลไก solid solution strengthening และ
การเกิด precipitate ที่เล็กละเอียดของสารประกอบเชิงโลหะ  แมงกานีสจะไมสงผลตอความตานทานการกัด
กรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียม   ความสามารถในการละลายของแมงกานีสในอะลูมิเนียมต่ํามากในสภาพ
ของเหลวอยูที่ 1.95%โดยน้ําหนัก  แตปกติสามารถอยูเปนสารเจือปนไดในการหลอดังนั้นจะมีแมงกานีสที่
เติมเขาไปตกคางอยู เชน ในแทง ingots ขนาดใหญ[5]    
 

 
 

รูปที่  2.1 แผนภูมิสมดุลของอะลูมิเนียม-แมงกานีส[7] 
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ผลของแมงกานีสจะเพิ่มอุณหภูมิการตกผลึกใหม  และชวยใหเกิดโครงสรางแบบ fibrous structure ในงาน
ขึ้นรูปรอน  การกระจายตัวของเฟส precipitate จะชวยใหเกิด recovery ชาลง  และปองกันการเกิด grain 
growth  รูปที่ 2.2  แสดงผลของปริมาณแมงกานีสตอคุณสมบัติเชิงกล 
 

 
 

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

 
 แมงกานีสเมื่อเปนธาตุผสมหลักในโลหะผสมอะลูมิเนียมจะจัดอยูในซีร่ีส 3xxx  ซ่ึงมีทั้งใส
แมงกานีสอยางเดียวและใสรวมกับแมกนีเซียม  การนําไปใชงาน ของ อลูมิเนียมผสมแมงกานีส ใชทํา
ภาชนะเครื่องครัว , ภาชนะในอุตสาหกรรมผลิตเบียร , แผนอลูมิเนียมที่ใช ในงานโลหะแผน หรือ ทําพวก
ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอร โครงสรางในการกอสราง เปนตน[5] 
 
 
 

2.3  วัสดุผสมท่ีมีวัสดุพื้นเปนโลหะ 
 
วัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะ (metal matrix composite) มีสวนประกอบอยางนอยสองสวนคือ

วัสดุพื้นที่เปนโลหะและวัสดุเสริมแรง โดยในสวนมากวัสดุพื้นจะเปนโลหะผสมแตก็มีการใชโลหะบริสุทธิ์
บางเล็กนอย  วัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะมีความแกรงต่ํากวาโลหะผสมที่ไมใชวัสดุผสม (monolithic 

metals) และมีราคาแพงกวา  เมื่อเทียบกับวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นที่ไมใชโลหะสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมที่มี
วัสดุพื้นเปนโลหะมีขอไดเปรียบคือ ความแข็งแรงในดานขวาง (transverse strength) ความตานทานการ
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เปลี่ยนรูป (stiffness) ความแข็งแรงเฉือนและความแข็งแรงอัด (shear and compressive strength) 
อุณหภูมิการใชงานสูง คุณสมบัติทางกายภาพที่ด ีเชน ไมดูดซับความชื้น การนําไฟฟาและนําความรอนดี 
และมีความตานทานตอการแผรังสี[8] 

 
ความสนใจในวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะทําใหมีการพัฒนาคุณสมบัติวัสดุเสริมแรงและการ

พัฒนากระบวนการเพื่อลดคาใชจายในการผลิต วัสดุเสริมแรงของวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะสามารถ
แบงไดเปนหากลุมตามรูปรางคือ  (1) เสนใยที่มีความตอเนื่อง (continuous fibers) (2) เสนใยที่มีความไม
ตอเนื่อง (discontinuous fibers) (3) เสนใยสั้นๆ ที่เสนผานศูนยกลางต่ํากวา 0.1 ไมโครเมตร (whiskers) 
(4) เสนลวด(wires) (5) อนุภาค (particulates, platelets)  วัสดุเสริมแรงสวนมากจะเปนวัสดุเซรามิก
ประเภท ออกไซด คารไบดและไนไตรด เนื่องจากมีความแข็งแรงจําเพาะ (specific strength) และความ
ตานทานการเปลี่ยนรูปที่อุณหภูมิสูงวัสดุเสริมแรงที่นิยมใชกันในวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะ เชน 
ซิลิคอนคารไบด (SiC) โบรอนคารไบด (BC) ซิลิคอนไนไตรด (SiN) และอะลูมินา (Al2O3)  โดยซิลิคอน
คารไบดและอะลูมินาเปนวัสดุเสริมแรงที่นิยมใชกันมาก[8]  

 
ในชวงไมกี่ปมานี้วัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงในกลุมอนุภาคไดรับ

ความสนใจเนื่องจาก (1) วัสดุเสริมแรงในกลุมที่เปนอนุภาคมีราคาไมแพง (2) กระบวนการผลิตที่สามารถ
ไดโครงสรางทางจุลภาคและคุณสมบัติตามตองการ (3) ความสามารถการขึ้นรูปโดยวิธีทางกลได ซ่ึงวัสดุ
ผสมที่เสริมแรงดวยเสนใยมีปญหาในการขึ้นรูปทางกลเชน ความเสียหายของเสนใย โครงสรางทางจุลภาค
ที่มีความไมเปนเนื้อเดียวกัน และปฏิกิริยาที่รอยตอ (interfacial reaction)   สําหรับการใชงานวัสดุผสมที่มี
วัสดุพื้นเปนโลหะเสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงในกลุมอนุภาคใชในการรับแรงหรืองานที่มีการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิเชน ในชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่  วัสดุผสมที่เสริมแรงดวยวัสดุเสริมแรงในกลุมอนุภาคจะมีคุณ
สมบัติเทากันในทุกทิศทาง (isotropic) และมีความสามารถในการคงรูปดีจึงใชงานแทนวัสดุที่เปนเนื้อเดียว
ได ความแข็งแรงของวัสดุผสมที่วัสดุพื้นเปนโลหะเสริมแรงดวยอนุภาคขึ้นอยูกับ  (1) ขนาดของอนุภาค
เสริมแรง (2) ระยะหางระหวางอนุภาค (3) สัดสวนปริมาตรของวัสดุเสริมแรง (4) รอยตอของวัสดุเนื้อพื้น
กับวัสดุเสริมแรงและคุณสมบัติของวัสดุเนื้อพื้นรวมไปถึงสัมประสิทธิ์การเพิ่มความแข็งแรงดวยการแปรรูป 
(work-hardening coefficient) [9] 

 
 

2.4  กระบวนการผลิตวัสดุผสมท่ีมีวัสดุพื้นเปนโลหะ 
 
 เปนระยะเวลาหลายปที่มีการพยายามพัฒนาเทคนิควิธีการผลิตวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะเพื่อ
ใหไดโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกลที่ดีตามตองการ  กระบวนการที่ใชในการผลิตวัสดุผสมที่มีวัสดุ
พื้นเปนโลหะสามารถแบงเปนกลุมไดสามกลุมใหญตามอุณหภูมิของวัสดุเนื้อพื้นในระหวางกระบวนการ
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ผลิต  คือ (1) กระบวนการเฟสของเหลว (liquid-phase processes) (2)  กระบวนการเฟสของแข็ง (solid-

phase processes) (3) กระบวนการสองเฟส (liquid-solid phase processes)  นอกจากนี้ยังมีอีกสองกลุม
ที่เปนเทคนิคใหมที่นํามาใชในการผลิตวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะคือวิธีการเกาะติดผิววัสดุ 
(deposition techniques) และกระบวนการ in situ  
 

2.4.1 กระบวนการเฟสของเหลว 
 
ในกระบวนการเฟสของเหลวอนุภาคเซรามิกถูกผสมลงไปในวัสดุพื้นที่เปนโลหะหลอมเหลว การ

ผสมในขณะการหลอทําใหรูปทรงที่ไดออกมาจะเปนรูปรางพื้นฐานเชน แทง (billets) การเลือกใชวัสดุ
เสริมแรงที่เปนเซรามิกขึ้นอยูกับวัสดุพื้น นอกจากความสามารถในการเขากันไดกับวัสดุพื้นแลว เกณฑใน
การตัดสินใจในการเลือกเซรามิกเสริมแรงคือ (1) มอดุลัสของความยืดหยุน (2) ความตานทานแรงดึง (3) 
ความหนาแนน (4) อุณหภูมิหลอมเหลว (5) เสถียรภาพทางความรอน (6) ขนาดและรูปรางของอนุภาคเสริม
แรง (7) สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (8) ราคา  โดยสวนมากวัสดุที่เปนเซรามิกจะไมเปยก 
(wetted) โดยโลหะหลอมเหลว ขอแนะนําคือควรมีการเพิ่มความสามารถในการเปยกของโลหะหลอมเหลว
หรือเคลือบที่ผิววัสดุเสริมแรงกอนการผสม 

 
การใชอนุภาคเซรามิกใสลงไปในโลหะผสมหลอมเหลวความแข็งแรงของพันธะระหวางวัสดุพื้น

และวัสดุเสริมแรงเกิดขึ้นจากกระบวนการที่อุณหภูมิสูงและการเพิ่มธาตุลงไปในวัสดุพื้นเพื่อทําใหเกดิโลหะ
ผสมซ่ึงสามารถเกิดปฎิกิริยากับวัสดุเสริมแรงซึ่งสามารถจะเกิดเฟสใหมเพื่อใหเกิดผลตอความสามารถใน
การเปยกที่ดีของวัสดุเนื้อพื้นกับเซรามิกเสริมแรง (เชน การเติมลิเทียมในวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรง
ดวยซิลิคอนคารไบด) การเขยาหรือการกวนระหวางกระบวนการมีประโยชนในการทําลายชั้นฟลมของสิ่ง
ปนเปอนเพื่อใหเกิดความงายในการเกิดพันธะบริเวณรอยตอ กระบวนการเฟสของเหลวมีขอจํากัดคือ การ
รวมตัวกันของอนุภาคเซรามิกระหวางการเขยาหรือการกวน การตกตะกอนของอนุภาคเซรามิก การแยกตัว
ของเฟสที่สองในวัสดุพื้นโลหะ การเกิดปฎิกิริยาอยางรุนแรงที่บริเวณรอยตอและการเกิดการแตกหักของ
อนุภาคในระหวางการกวนทางกล  
 

2.4.2 กระบวนการเฟสของแข็ง 
 
 กระบวนการที่อยูในกลุมนี้เชน กระบวนการโลหะผง (powder metallurgy) กระบวนการอัตรา
พลังงานสูง (high energy rate processing) และกระบวนการยึดติดดวยการแพร (diffusion bonding) 

กระบวนการโลหะผง เปนวิธีที่ประสบความสําเร็จอยางมากในการผสมผงโลหะกับอนุภาคเซรา
มิก โดยเฉพาะการผลิตวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนอะลูมิเนียมและวัสดุเสริมแรงเปนซิลิคอนคารไบด ซ่ึงเปน
วัสดุที่มีความแข็งแรงโดยรวมอยูในระดับเดียวกันกับที่ผลิตดวยกระบวนการเฟสของเหลวแตคาการยืดตัว 
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(elongation) ต่ํากวา  วิธีการทางโลหะผงเกี่ยงของกับการอัดขึ้นรูปและการเผาประสาน ในการผลิตผงวัสดุ
พื้นและผงวัสดุเสริมแรงถูกผสมกันเพื่อใหมีความเปนเนื้อเดียวกันตอจากนั้นจะตามดวยการอัดขึ้นรูปซึ่งได
ช้ินงานที่มีความหนาแนนประมาณ 80 เปอรเซ็นต จากนั้นจะนําไปผานการเผาประสานในบรรยากาศที่มี
การควบคุม ขั้นสุดทายจะทําการอัดรอนดวยแรงในแนวเดียว (uniaxial) หรือแรงที่เทากันในทุกทิศ 
(isostatic) เพื่อเพิ่มความหนาแนนของวัสดุผสม โดยที่อุณหภูมิของการอัดรอนอาจจะต่ํากวาหรือสูงกวาจุด
หลอมเหลวของวัสดุเนื้อพื้นก็ได  ขอจํากัดของกระบวนการโลหะผงคือ ผงโลหะผสมที่ใชในงานเฉพาะไม
ไดมีขายทั่วไป ราคาของผงโลหะมีราคาแพง                                                                                                                          

กระบวนการอัตราพลังงานสูง(high-energy, high-rate process)  เปนวิธีที่ใชประโยชนของการ
แข็งตัวอยางรวดเร็วดวยการเย็นตัวโดยการใชพลังงานอัตราสูงในชวงเวลาที่ส้ัน  มีการใชทั้งพลังงานทางกล
และพลังงานทางไฟฟา ทําใหเกิดความรอนอยางรวดเร็วในชวงเวลาสั้นๆ อุณหภูมิที่ไดจากกระบวนการทํา
ใหสามารถควบคุม (1) การเปลี่ยนเฟส (2) ระดับของการขยายตัวของโครงสรางจุลภาคที่ไมรวดเร็วเมื่อ
เปรียบเทียบกับกระบวนการทั่วไป วิธีนี้ใชในการใชผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด
และโลหะผสมไทเทเนียม-อะลูมิเนียม-ไนโอเบียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด 

 

 
 
 
รูปที่ 2.3  กลไกการเกิดการยึดติดโดยการแพร (a) เร่ิมตนจาการนําพื้นผิวมาสัมผัสกัน (b) ใชแรงดันทําให  

เกิดการเปลี่ยนรูปที่พื้นผิวเพิ่มพื้นที่การยึดติด (c) เกิดการแพรของชองวาง (voids) ผานขอบเกรน
และเกิดการหดตัว (d) การแพรขั้นสุดทายของชองวาง 

 
การยึดเหนี่ยวดวยการแพร (diffusion bonding)   เปนวิธีในการเชื่อมติดในสภาวะที่เปนของแข็ง

สําหรับการเชื่อมติดเกิดระหวางการแพรของอะตอมของโลหะที่พื้นผิวรอยตอที่อุณหภูมิที่ใชทําใหเกิดการ
เชื่อมติด  ขอดีของวิธีนี้คือ (1) ความสามารถใชงานไดและหลากหลาย (2) สามารถควบคุมการเรียงตัวของ
เสนใยและสัดสวนปริมาตรของเสนใย  ขอเสียที่พบคือ  (1) กระบวนการใชเวลานาน  (2) ราคาของกระบวน
การแพงเนื่องจากใชอุณหภูมิและความดันสูง (3) การผลิตที่จํากัดขนาดของผลิตภัณฑ  
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2.4.3 กระบวนการสองเฟส 
 

วัสดุพื้นอยูในสภาวะทั้งเฟสของเหลวและของแข็งกระบวนการสองเฟสที่ใชในการผลิตวัสดุผสมที่
มีพื้นเปนโลหะเชน กระบวนการรีโอคาสติง (rheocasting) อนุภาคเซรามิกถูกเติมลงไปในวัสดุพื้นที่
อุณหภูมิอยูในชวงสถานะเปนของเหลวและของแข็งรวมกันโดยมีการกวนเพื่อใหเกิดของผสมที่มีลักษณะ
เปนของเหลวที่มีความหนืดสูง โดยใชประโยชนของพฤติกรรมของวัสดุผสมโลหะที่มีพฤติกรรมในการเกิด
เปนลักษณะของเหลวที่มีความหนืดสูงเมื่อถูกกวนในระหวางการแข็งตัว (Thixotropy) ซ่ึงอาจสัดสวนของ
ของแข็งสูงถึง 50 เปอรเซ็นต ในขณะกวนเกิดการแตกหักของเดนไดรตของของแข็งเกิดเปนอนุภาคของแข็ง
ทรงกลมอยูในของเหลว ในระหวางที่วัสดุพื้นเปนของเหลวที่มีความหนืดสูงทําใหสามารถที่จะใสวัสดุเสริม
แรงในชวงเริ่มตนการเย็นตัวเปนของแข็งและชวยปองกันการรวมตัวกันของอนุภาคเซรามิกโดยอนุภาคของ
แข็งของโลหะผสมที่แข็งตัวออกมาในชวงแรก หลังจากนั้นอนุภาคเซรามิกจะเกิดปฏิกิริยากับวัสดุพื้นที่เปน
ของเหลวทําใหเกิดการยึดเหนี่ยวกัน การเปลี่ยนรูปอยางตอเนื่องและการแตกหักของวัสดุพื้นที่เปนของแข็ง
ระหวางการกวนปองกันการเกิดรวมตัวกันและการตกตะกอนของอนุภาคเซรามิก  

 
2.4.4  วิธีการเกาะติดผิววัสดุ (deposition  techniques) 

 
      วิธีการเกาะติดผิววัสดุอาศัยการเคลือบที่ผิวของเสนใยในการยึดติดกับวัสดุพื้นเพื่อเกิดเปนวัสดุผสม 

การยึดติดเกิดจากการแพรสามารถสรางวัสดุผสมที่เปนแผนหรือเปนรูปโครงสราง โครงสรางจุลภาคที่ไดมี
ความเปนเนื้อเดียวกันมากกวาวัสดุผสมที่ผลิตโดยการหลอ ขอเสียที่พบคือใชเวลานาน  ขอดีคือสามารถควบ
คุมระดับของการยึดติดที่รอยตอได  วิธีนี้เหมาะสําหรับวัสดุผสมที่มีเสนใยทิศทางเดียว 
 

วิธีการเกาะติดมีหลายวิธีเชน การชุบเคลือบโดยการจุม (immersion plating) การเกาะผิวดวยวิธี
การชุบดวยไฟฟา (electroplating) การเกาะติดดวยการพนสเปรย (spray deposition) การเกาะติดผิวทาง
เคมี ดวยไอ (CVD) และการเกาะติดทางกายภาพ ดวยไอ (PVD)  การเกาะผิวดวยวิธีการชุบดวยไฟฟาเปน
วิธีการสรางชั้นเคลือบจากสารละลายที่มีอิออนของวัสดุที่ตองการ ขอดีของวิธีนี้คืออุณหภูมิที่เกี่ยวของใน
ปฏิกิริยาอยูในระดับปานกลางและไมเกิดความเสียหายกับเสนใย แตขอเสียที่พบคือ มีชองอากาศเกิดขึ้น
ระหวางเสนใยทําใหการยึดติดของตะกอนกับเสนใยนอยและพบวามีวัสดุพื้นไมกี่ชนิดที่สามารถใชวิธีนี้ได  
การเกาะติดดวยสเปรยจะเปนการพนละอองของโลหะหลอมเหลวลงบนผิวที่ตองการเคลือบเพื่อสรางชั้นผิว
โดยแหลงของสเปรยจะมาจากผงหรือเสนลวดซึ่งจะถูกหลอมเหลวในเปลวไฟ การอารคหรือพลาสมา 
ประโยชนของการเกาะติดโดยการสเปรยคืองายตอการควบคุมการเรียงตัวของเสนใยและการเย็นตัวเปนของ
แข็งอยางรวดเร็วของวัสดุพื้น ในกระบวนการการเกาะติดผิวดวยไอสวนประกอบที่เปนไอเกิดจากการสลาย
ตัวหรือการทําปฏิกิริยากับไอเคมีอ่ืนๆ ที่บนผิวของตัวรับเพื่อสรางชั้นเคลือบบนผิวของตัวรับนั้น วิธีเกาะติด
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ผิวทางเคมีดวยไอสามารถสรางชั้นเคลือบไดทั้ง โลหะและเซรามิก อาจเกิดเปนโครงสรางที่ไมเปนผลึก เปน
ผลึกเดียวหรือหลายผลึก พื้นฐานของวิธีการเกาะติดทางกายภาพดวยไอจะมีความแตกตางกันในวิธีการทําให
เกิดไอเชน การเกิดไอโดยลําแสงอิเล็กตรอน (electron beam evaporation) การเกิดไอโดยการอารค (arc 

evaporation) การแผรังสีความรอน (iadiation heating) ขอดีของวิธีเกาะติดทางกายภาพดวยไอคือความ
หลากหลายในสวนผสมและโครงสรางจุลภาค เปนวิธีที่สามารถสรางชั้นเคลือบที่มีการยึดติดดีมากและผิว
ของชั้นเคลือบมีความสวยงาม และไมมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นจากกระบวนการ มีขอเสียคือวิธีการมีความซับ
ซอนและอุปกรณที่ใชและราคาแพง 
 

2.4.5 กระบวนการ  In Situ (In situ processes) 
 

ในกระบวนการนี้วัสดุเสริมแรงถูกสรางขึ้นภายในวัสดุพื้น วัสดุผสมจะถูกสรางขึ้นจากโลหะผสม
เร่ิมตนซึ่งจะสามารถเลี่ยงการเกิดความไมอาพันธของรอยตอได 

 กระบวนการ XD  เปนกระบวนการที่ใชปฏิกิริยาการคายความรอนระหวางสองสวนในการสราง
สวนที่สามโดยกระบวนการ self-propagating high-temperature synthesis (SHS)  การสรางอนุภาค
เซรามิกเสริมแรงจากวัสดุพื้นจะไดปริมาณสัดสวนปริมาตรของวัสดุเสริมแรงสูงเนื่องจากวัสดุเสริมแรงเกิด
ขึ้นจากปฏิกิริยาของวัสดุพื้น วัสดุเสริมแรงที่ไดจากวิธีนี้สวนมากคือ ซิลิคอนคารไบด ไทเทเนียมคารไบด 
ไทเทเนียมไดโบไรดและอลูมินา โดยใชกับวัสดุพื้นที่เปนอะลูมิเนียม นิกเกิล ในรูปที่ 2.4 เปนภาพของ
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)  โดยในขั้นแรกเปน
การผสมวัสดุที่เปนสวนประกอบของวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงจากนั้นเกิดปฏิกิริยาคายความ
รอน ผลที่ไดจากปฏิกิริยาคือวัสดุพื้นที่เปนโลหะหรือสารประกอบเชิงโลหะและวัสดุเสริมแรง
ที่เปนสารประกอบเชิงโลหะหรือเซรามิกในรูปอนุภาค 
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2.5  รอยตอในวัสดุผสมท่ีมีวัสดุพื้นเปนโลหะ 
 

 
รอยตอในวัสดุผสมมีความสําคัญในการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุผสม รอยตอตามคําจํากัดความ

เปนพื้นที่สองมิติซ่ึงเกิดที่ความไมตอเนื่องในหนึ่งวัสดุหรือมากกวาหนึ่งวัสดุ ความสําคัญของรอยตอในวัสดุ
ผสมมีมาจากสองเหตุผลหลักคือ (1) บริเวณรอยตอมีพื้นโดยรวมที่ใหญมากในวัสดุผสม  (2) วัสดุเสริมแรง
และวัสดุพื้นไมมีความสมดุลในทางอุณพลศาสตรตอกัน 

 
รอยตอเปนขอบของพื้นผิวระหวางสองเฟส ซ่ึงมีตัวบงชี้ที่แสดงความไมตอเนื่องในวัสดุคือ มอดุลัส

ของความยืดหยุน ตัวบงชี้ทางอุณพลศาสตรเชน ศักยเคมี (chemical potential) และสัมประสิทธิ์การขยาย
ตัวเนื่องจากความรอน ความไมตอเนื่องในศักยเคมีเปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงนําไปสูการเกิดพื้น
ที่ที่มีการแพรระหวางกันหรือการเกิดของสารประกอบ ความไมตอเนื่องของสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่อง
จากความรอนทําใหเกิดสนามความเคนรอบรอยตอ การยึดเหนี่ยวที่ดีของรอยตอมีสวนสําคัญตอการสงแรง
ระหวางวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรง 

    
การแพรหรือปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึ้นที่สวนตางๆ ของรอยตอเนื่องจากปฏิกิริยารอยตอของเซรา

มิกกับโลหะจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง โดยการแพรและปฏิกิริยาเคมีจลนศาสตรเกิดไดเร็ว โดยทั่วไปวัสดุเสริม
แรงที่เปนเซรามิกมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํากวาวัสดุพื้นโลหะเมื่อวัสดุผสมมีการ
เปลี่ยนอุณหภูมิจะมีความเคนเกิดขึ้นที่รอยตอ ตัวแปรตางๆ ในกระบวนการผลิตเชน เวลา อุณหภูมิและขอ
มูลทางความรอนสามารถนํามาใชเพื่อควบคุมใหไดลักษณะของรอยตอที่มีความเหมาะสม  

 
ปฏิกิริยาบริเวณรอยตอ 

 
 ในกรณีของวัสดุผสมเนื้อพื้นโลหะ มักเกิดปญหาตรงรอยตอโดยเฉพาะถาใชกระบวนการในการ
ผลิตเปนกระบวนการในสภาวะของเหลวเนื่องจากมีอุณหภูมิและความดันสูง  ปญหาที่เกิดขึ้นจะมาจากการ
เกิดชั้นรอยตอใหมขึ้นในระหวางการใชงาน แตโดยสวนใหญช้ันรอยตอใหมที่เกิดขึ้นจะเกิดระหวาง
กระบวนการในการผลิตที่อุณหภูมิสูง จากสมการที่เกี่ยวของกับระยะทางของการแพร ( tDd=x )  จะ
เห็นไดวาระยะทางในการแพรจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ดังนั้นชั้นรอยตอใหมที่เกิดขึ้นนี้ก็ขึ้นกับเวลาดวย 
ตัวแปรอีกตัวหนึ่งที่มีความสําคัญคือสัมประสิทธิ์ของการแพร (Dd)  ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นแบบยกกําลังกับอุณหภูมิ 
ดังนั้นในการผลิตที่ใชอุณหภูมิสูงกวาจึงมีโอกาสที่จะสรางชั้นรอยตอใหมไดงายกวาและหนากวาการผลิตที่
ใชอุณหภูมิต่ํากวา คาสัมประสิทธิ์การแพรของพื้นผิวและขอบเกรนใหการทํานายความหนาของชั้นรอยตอ
ไดดีกวาการใชคาสัมประสิทธิ์การแพรในแลตทิส (lattice diffusion value) ที่มีคาต่ํากวา ไทเทเนียมและ
อะลูมิเนียมมักถูกนํามาใชเปนวัสดุพื้นเพราะวามีน้ําหนักเบาแตความไวของปฏิกิริยาเคมีมีคาสูงจึงทําใหเกิด
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ช้ันรอยตอใหมไดงายกวาวัสดุพื้นชนิดอื่น อยางไรก็ตามชั้นรอยตอใหมขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีของวัสดุ
ดวยเชน ในกรณีของวัสดุพื้นอะลูมิเนียมที่มีวัสดุเสริมแรงเปนอะลูมินาชั้นรอยตอระหวางวัสดุทั้งสองก็ไม
ไดถูกนํามาพิจารณาแตถาวัสดุพื้นมีธาตุลิเทียมหรือแมกนีเซียมเปนสวนประกอบในวัสดุพื้นก็ตองมีการ
พิจารณาชั้นรอยตอใหมนี้ดวยวามีผลตอวัสดุผสมหรือไม และตองมีการพิจารณาถึงคุณสมบัติในการเปยก
อีกดวยเพราะการใสลิเทียมกอใหเกิดชั้นรอยตอใหมขึ้นแตช้ันรอยตอนี้มีผลทําใหความสามารถในการเปยก
ดีขึ้น  ปฏิกิริยาที่บริเวณรอยตอมีผลในดานลบตอคุณสมบัติทางกลของวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะ ผล
จากความหนาของชั้นรอยตอใหมที่เกิดขึ้นตอคุณสมบัติทางกลของวัสดุผสม ดังแสดงไวในรูป 2.6 เมื่อ
ทดสอบดวยการกระแทกพบวความแข็งแรงและความแกรงลดลงในชิ้นงานที่มีช้ันรอยตอที่มีความหนามาก
ขึ้น  ดังนั้นกฎทั่วไปที่ตองคํานึงคือการหลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณรอยตอเพื่อใหไดวัสดุผสมวัสดุพื้น
โลหะที่มีคุณสมบัติทางกลที่ไดผลดีที่สุด[8] 
  

 
 
 

รูปที่  2.5   ความหนาของชั้นรอยตอที่มีตอคุณสมบัติทางกลของโลหะผสม Ti-Al-V เสริมแรงดวยเสนใย
เดี่ยวซิลิคอนคารไบดซ่ึงเคลือบดวยคารบอนและไทเทเนียมบอไรดโดยรูปบนแสดงความตาน
ทานแรงดึงเปนผลจากความหนาของชั้นรอยตอและรูปลางเปนพลังงานที่ดูดซับจากแรง
กระแทก[8] 
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2.6   คุณสมบัติของวัสดุผสม 
 
 

ผลจากการเติมวัสดุเสริมแรงลงไปในวัสดุพื้นจะทําใหคุณสมบัติของวัสดุผสมที่ไดเปลี่ยนแปลงไป
ซ่ึงคุณสมบัติเดนของวัสดุผสมที่สําคัญไดแก ความหนาแนน มอดุลัสของความยืดหยุน  และพฤติกรรม
ความเคนความเครียด คุณสมบัติเหลานี้สามารถทํานายไดโดยใชแบบจําลองตางๆ เพื่อคํานวณหาคุณสมบัติ
ของวัสดุผสม 

 
2.6.1  ความหนาแนนของวัสดุผสม 

 
 การคํานวณคาความหนาแนนของวัสดุผสมสามารถคํานวณไดดวยกฎสวนผสม (rule of 

mixture)[8] ซ่ึงจะตองอยูในสมมติฐานที่วาไมมีเฟสหรือสารประกอบอื่นนอกจากวัสดุพื้นและวัสดุเสริม
แรงเกิดขึ้น สมการที่ใชในการคํานวณ คือ 
   
    ρc    =    ρf Vf  +  ρm Vm      (สมการ 2.1) 
 
โดยที่ ρc       คือความหนาแนนของวัสดุผสม     

ρf คือความหนาแนนของวัสดุเสริมแรง 
 ρm       คือความหนาแนนของวัสดุพื้น                

Vf        คือสัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุเสริมแรง 

 Vm       คือสัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุพื้น 
 

2.6.2  มอดุลัสของความยืดหยุนของวัสดุผสม 
 
 แบบจําลองที่ใชกันในการคํานวณหาคามอดุลัสของความยืดหยุนมีอยูหลายแบบจําลองซึ่งจะอยูภาย
ใตสมมติฐานที่แตกตางกันออกไป โดยสวนใหญแลวแบบจําลองที่นิยมใชกันก็ คือ 
 
 แบบจําลอง  Voigt (longitudinal stiffness)  

แบบจําลองนี้ใชคํานวณคามอดุลัสของความยืดหยุนภายใตสมมติฐานที่วา  (1)  แรงกระทําที่ใหกับ
วัสดุผสมมีคาเทากับผลรวมของแรงกระทําที่เกิดขึ้นกับวัสดุเสริมแรงและวัสดุพื้น (2) ความเครียดที่วัสดุ
ผสม (εc) วัสดุเสริมแรง (εf) และวัสดุพื้น (εm) มีคาเทากันซึ่งสมมติฐานดังกลาวนี้จะเกิดขึ้นจริงเมื่อ
พิจารณาการรับแรงกระทําตามแนวการเรียงตัวของเสนใยในวัสดุผสมแบบเสนใย[8,10-11] 
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   Ec    =    Ef Vf  +  Em Vm    (สมการที่ 2.2) 
 
เมื่อ Ec  Ef  และ Em คือ  มอดุลัสของวัสดุผสม วัสดุเสริมแรงและวัสดุพื้นตามลําดับ 
 
แบบจําลอง  Reuss (transverse stiffness) 

 การคํานวณมอดุลัสของความยืดหยุนในทิศทางตั้งฉากกับการเรียงตัวของวัสดุเสริมแรงหรือ  
พัฒนามาจากแบบจําลอง Voigt โดยพิจารณาวา เมื่อมีแรงกระทําในทิศทางตั้งฉากกับแนวการเรียงตัวของ
เสนใย  (1) ระยะการเปลี่ยนแปลงความยาวชองวัสดุผสมมีคาเทากับผลรวมของระยะการเปลี่ยนแปลงความ
ยาวเสนใยและวัสดุพื้นและ (2) ความเคนที่เกิดขึ้นกับวัสดุผสม เสนใย และวัสดุพื้นมีคาเทากัน ดังนั้นจะ
เขียนเปนสมการไดวา[8] 
 
 
 

                  1 =                   Vf           +   Vm
    (สมการที่ 2.3) 

   Ec
          Ef

       Em   
 
แบบจําลอง  Hashin-Strikman (Hashin-Strikman Model) 

 การคํานวณมอดุลัสของความยืดหยุนดวยแบบจําลอง  Hashin-Strikman จะพิจารณาถึงคุณสมบัติ
ของวัสดุในทุกทิศทาง (isotropic materials)  สมการที่ใชในการคํานวณคือ [10-11] 
 
    E+  =              9K+G+                       (สมการที่ 2.4) 
                       3(K+ + G+) 
 
  E = มอดุลัสของความยืดหยุนของวัสดุผสม 
  K = bulk modulas 
  G = มอดุลัสเฉือน (shear modulas) 

+ ,-  หมายถึงขอบเขตบนและ ลางตามลําดับ 
 

2.6.3  พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุผสม 
 
พฤติกรรมความเคน-ความเครียดของวัสดุผสมแบงออกไดเปน  4  ชวงดวยกันคือ  

(1.)ทั้งวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบอิลาสติกซึ่งคามอดุลัสของความยืดหยุนของวัสดุ
ผสมสามารถทํานายไดดังในหัวขอที่  2.5.2 

(2.)วัสดุพื้นเกิดการเปลี่ยนรูแบบพลาสติกในขณะที่วัสดุเสริมแรงยังเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  
พฤติกรรมในชวงนี้จะขึ้นอยูกับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของวัสดุพื้น 

(3.) ทั้งวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 
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(4.)วัสดุเสริมแรงเกิดการแตกหัก การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุผสมเกิดขึ้นตอไปตราบเทาที่วัสดุพื้นจะ
รับแรงกระทําตอไปไดจนเกิดการแตกหักของวัสดุผสม โดยทั่วไปแลวการเปลี่ยนรูปชวงนี้จะไมแสดงให
เห็นเนื่องจากวัสดุผสมสวนใหญมักเกิดการแตกหักเมื่อเขาสูการเปลี่ยนรูปในชวงนี[้6] 
 

  

2.7   ประโยชนและการใชงานของวัสดุผสม 
 
 
 สําหรับวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะอะลูมิเนียมจะแบงเปนสองกลุมตามลักษณะของวัสดุเสริม
แรงคือ แบบตอเนื่องและแบบไมตอเนื่อง     
(1.) โดยในแบบที่ไมตอเนื่อง สวนมากเกี่ยวของกับซิลิคอนคารไบดและอะลูมินาที่เปนตัวเสริมแรงโดย
ทั้งสองตัวนี้มีการพัฒนาในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องบิน เนื่องจากวัสดุเหลานี้แสดงความตานทานในการ
เกิดความคืบจุลภาค (resistance to microcreep) ที่ดีโลหะผสมของเหล็กกับนิกเกิลซ่ึงปจจุบันนี้เปนวัสดุ
ในการหีบหอ (packaging materials) และอางความรอน (heat sinks) จะถูกแทนที่ดวยวัสดุผสมที่มีวัสดุ
พื้นเปนอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดซ่ึงมีความหนาแนนต่ํากวา  การนําความรอนดีกวาและมี
สัมประสิทธการขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํากวา 
          •   วัสดุผสมอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดที่ผลิตโดยการหลอมีการนําไปใชในชิ้นสวนที่มี
การเคลื่อนที่และการกีฬา ดังรูปที่ 2.7(ก) เปนระบบหามลอที่สรางจาก Al-Si-Mg/SiC/20p ซ่ึงรวมเอา
ความหนาแนนต่ําของอะลูมิเนียมกับความตานทานการเสียดสี (wear resistance) และความตานการเปลี่ยน
รูป (stiffness) ที่ดีของเซรามิก 
 
 

 
(ก)      (ข) 
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(ค)      (ง) 
 
 
รูปที่ 2.6      (ก)  แสดงวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดเปนสวนประกอบในยานยนต  

(ข) แสดงสวนประกอบในเครื่องยนตที่ผลิตดวยวัสดุผสมของอะลูมิเนียม[5],(ค) จานเบรกใน
รถไฟความเร็วสูง,(ง) ระบบเบรกของยานยนต[13] 

 
          • สําหรับวัสดุผสมอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยอะลูมินาที่มีลักษณะเปนเสนใยสั้นและอนุภาค โดย
สวนมากจะผลิตโดยกระบวนการเฟสของเหลวหรือการหลอ โดยวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะ
ลูมินานี้ไดนํามาใชในชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ในเครื่องยนตของรถยนตเชน ลูกสูบ กานลูกสูบ สลักลูกสูบ
และหลายๆ สวนในฝาครอบเสื้อสูบและรางของลิ้นเปดปด ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ข) , (ค) และ (ง)  ในชิ้น
สวนเหลานี้จะมีซิลิคอนคารไบดหรืออะลูมินาเปนสวนประกอบอยูประมาณ 5-25%โดยปริมาตร  
 
(2.)   วัสดุผสมของอะลูมิเนียมแบบที่มีความตอเนื่อง   สวนมากวัสดุพื้นเปนอะลูมิเนียมหรือโลหะ
ผสมของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยเสนใยของโบรอน ซิลิคอนคารไบด แกรไฟตและอะลูมินา 
          • วัสดุผสมของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยเสนใยโบรอน มีการใชงานของวัสดุในโครงสรางตอน
กลางลําตัวของเครื่องบิน (midfuselage structure) และในไมโครชิปอิเล็กโทรนิกที่เปนแบบแผนหลายชั้น
ผลิตดวยการกดรอนเชื่อมติดดวยการแพร(hot press diffusion bonding) หรือวิธีพลาสมาสเปรย 
          • วัสดุผสมของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยเสนใยซิลิคอน  เสนใยชนิดนี้ไดเขามาแทนที่เสนใยโบรอน
เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกันแตมีราคาที่ถูกกวาเสนใยโบรอนและมีคุณสมบัติทางเคมีที่ผิวในการเพิ่ม
การยึดติดกับวัสดุพื้น วัสดุนี้ผลิตโดยการกดรอนในแมพิมพรอนความดันต่ําและการเชื่อมติดโดยการแพร 
          • วัสดุผสมของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยแกรไฟต  คารบอนและอะลูมิเนียมเปนวัสดุที่ผสมกันเปน
วัสดุผสมไดยากเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาที่รอยตอที่สงผลเสียตอวัสดุ ความสามารถในการเปยกที่ต่ําของ
คารบอนดวยอะลูมิเนียมหลอมเหลวและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอน ในโครงสรางของยาน
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อวกาศมีความตองการวัสดุที่มีความแข็งแกรงและเสถียรภาพทางรูปรางสูง น้ําหนักเบาและการบิดเบี้ยว
เนื่องจากความรอนต่ํา ซ่ึงวัสดุผสมชนิดนี้มีคุณสมบัติดังกลาว 

       • วัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยเสนใยอะลูมินา  วัสดุผสมมีความตานทานการเสียดสี ความ
ลา การเสียรูปเนื่องจากความรอนและมีสัมประสิทธการขยายตัวเนื่องจากความรอนต่ํา วัสดุนี้ผลิตโดยการ
เรียงเสนใยเปนรูปรางกอนนําไปใสแมพิมพและใชวิธีของเหลวแทรกซึมดวยอะลูมิเนียมหลอมโดยใชสุญญ
กาศ การเพิ่มการเชื่อมติดของวัสดุพื้นกับวัสดุเสริมแรงสามารถทําไดโดยเติมลิเทียมลงไปในอะลูมิเนียม
หลอมเหลวเล็กนอย  
 
 

2.8   ผลของวัสดุเสริมแรงที่มีตอคุณสมบัติของวัสดุผสม 
 
 
 ในวัสดุผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะคุณสมบัติเชิงกลจะขึ้นอยูกับ ชนิด ปริมาณ ขนาด รูปรางและการ
กระจายตัวของวัสดุเสริมแรง ดังแสดงในรูปที่ 2.7  
 

                    

           
   

  (ก)      (ข) 
 
รูปที่  2.7      (ก) แสดงคาความแข็งแรงแรงดึงที่สัมพันธกับสัดสวนปริมาตรของอนุภาควัสดุเสริมแรง  , (ข) 

แสดงการยืดตัวเปนผลมาจากสัดสวนปริมาตรของอนุภาคเสริมแรง[5] 
 

รูปรางของวัสดุเสริมแรงจะใชอัตราสวนยาวตอกวาง (aspect ratio) เพื่อเปนตัวบงชี้ลักษณะของ
รูปราง แรงที่กระทําตอวัสดุผสมจะถูกสงสูวัสดุเสริมแรงผานวัสดุพื้นทําใหเกิดความเคนเฉือนที่รอยตอและ
ถาความเคนเฉือนมากกวาความแข็งแรงของรอยตอจะเกิดการสลายของการยึดเหนี่ยว (debonding) ที่รอย
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ตอซ่ึงจะเกิดการแตกและการขยายตัวของรอยแตก   แรงที่แบงสูวัสดุเสริมแรงเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนยาวตอ
กวางวัสดุเสริมแรงที่แข็งจะเปนสาเหตุใหเกิดความแข็งแรงจากความเครียดในวัสดุผสมซึ่งจะไมมีผลในวสัดุ
เสริมแรงที่ออนหรือมีคามอดุลัสแรงเฉือนต่ํากวาวัสดุพื้น 

 
 

2.9   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  
 
 จากการศึกษาของ Y. Tsunekawa และคณะ[14] ไดทําการพัฒนากระบวนการในการผลิตวัสดุ
ผสมที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะโดยกระบวนการ electromagnetic melt stirring และมีการใชการสั่นของคลื่น
อัลตราโซนิกในกระบวนการ ซ่ึงวัสดุเสริมแรงที่เกิดขึ้นในกระบวนการมีความเสถียรภาพสูงทางอุณ
พลศาสตรเกิดมาจากวัสดุตั้งตนที่มีราคาไมแพงคือ ซิลิกากับโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม แตมีปญหา
คือระยะเวลาในกระบวนการมีระยะเวลาที่ยาวนานที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 800°C) และปญหาอีกขอคือ
ความสามารถในการเปยกที่ต่ําของอะลูมิเนียมที่ผิวของอนุภาคซิลิกา โดยมีการแกไขดวยการใชการสั่นของ
คล่ืนอัลตราโซนิกในการปรับปรุงความสามารถในการเปยกโดยมีการยืนยันจากการลดลงของมุมสัมผัส 
(contact angle) เมื่ออนุภาคซิลิกาถูกแชอยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวกับการสั่นของคลื่นอัลตรา
โซนิกชวยเพิ่มปริมาณของซิลิกาที่เปนแหลงของออกซิเจนใหเกิดการสงออกซิเจนอยางรวดเร็ว นอกจากนั้น
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาคายความรอนทําใหอุณหภูมิของโลหะผสมหลอมเหลวสูงขึ้น โดยเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับกระบวนการที่ไมมีการสั่นของคลื่นอัตราโซนิกแลวพบวาการสลายตัวของซิลิกาไปเปน
ออกไซดที่มีเสถียรภาพสูง (MgAl2O4 และ Al2O3) เกิดขึ้นเร็วกวา  นอกจากนั้นคล่ืนอัลตราโซนิกยังชวย
ในการกําจัดรูที่เกิดจาก atmospheric gas  วัสดุเร่ิมตนที่มีวัสดุพื้นเปนโลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม
จะเปลี่ยนเปนวัสดุพื้นอะลูมิเนียม-ซิลิคอนเมื่อจบกระบวนการ 
  
 จากการศึกษาของ  Bin Yang และคณะ[15] พบวาการเติมธาตุไทเทเนียมและคารบอนที่อัตราสวน
ไทเทเนียมตอคารบอนตางๆ มีผลตอการเกิดของ Al3Ti แบบ in situ ในวัสดุผสมอะลูมิเนียมที่เสริมแรง
ดวยไทเทเนียมคารไบด Al3Ti ที่เกิดขึ้นสงผลเสียตอวัสดุผสมเนื่องจากมีคุณสมบัติที่เปราะ กระบวนการใน
การทดลองเริ่มจากการผสมผงของไทเทเนียม คารบอน และอะลูมิเนียมโดยเครื่อง dry milling  เปนเวลา 
10 ช่ัวโมง และนําไปทําการอัดดวยความดัน 30 MPa โดยช้ินงานมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร
และสูง 25 มิลลิเมตร จากนั้นนําอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ทําการหลอมที่อุณหภูมิ  900°C  ในเตาไฟ นําชิ้นงานที่
ผานการอัดมาใสในอะลูมิเนียมหลอมเหลวรอจนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเสร็จสมบูรณ จึงผานการกําจัดกาซดวย 
C2Cl6  ที่ 730°C และกวนดวยแทงแกรไฟต จากนั้นเทลงในแบบเหล็กกลาที่อุณหภูมิหอง  จากผลการ
ทดลองสรุปไดวาที่อัตราสวนไทเทเนียมตอคารบอน 1:1 มีคาการยืดตัว 4% ซ่ึงนอยกวาคาของอะลูมิเนียมที่
ไมไดเสริมแรงมาก (20%)  เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราสวนเปน 1:1.3 คาการยืดตัวเพิ่มขึ้นเปน 10% 
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 จากการศึกษาของ A. Olszowka-Myalska[16] ไดทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคของผิวรอยตอ
ของอะลูมิเนียม-นิกเกิลอะลูมิไนรดที่เกิดขึ้นในระหวางการกดขึ้นรูปรอน วัสดุผสมที่ศึกษาคืออะลูมิเนียมที่
เสริมแรงดวยอนุภาคอะลูมินาและอนุภาคอะลูมิเนียมไนไตรด วัสดุผสมผลิตโดยการผสมผงอะลูมิเนียม 
ผงอะลูมินาและผงนิกเกิลโดยใชเครื่อง Fritsch mill และผานการกดรอนสองขั้นตอนในสุญญกาศ 2.6 Pa 
โดยข้ันตอนแรกกดดวยความดัน 1.5 MPa  ที่อุณหภูมิ 400°C  ใชเวลา 30 นาทีและขั้นที่สองกดดวยความ
ดัน 15 MPa  ที่อุณหภูมิ 550°C และใชเวลา 50 นาที โดยจากการศึกษาพบวาที่บริเวณรอยตอของ
อะลูมิเนียมกับอนุภาคเกิดชั้นรอยตอเปน Al3Ni และมีการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของออกซิเจนที่บริเวณ
รอยตอเมื่อเปรียบเทียบกับที่เนื้อพื้น 
 
 จากการศึกษาของ C.F. Feng  และL. Froyen [17] ไดทําการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของ
ระบบ Al-TiO2-B ในการผลิตวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมินากับ TiB2 โดยวิธี in situ การ
ทดลองเริ่มจากการผสมผงโดยการใชเครื่อง ball-milling เปนเวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปอัดที่อุณหภูมิ
หองดวยแรงกด 20 KN  ช้ินงานที่ผานการอัดจะถูกนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง DSC/DTA โดยใหความรอน
จนถึงที่อุณหภูมิ 1100°C  ในบรรยากาศของกาซอารกอนโดยมีอัตราการใหความรอนและอัตราการเย็นตัว  
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] ไดทําการสรางวัสดุผสมของอะลูมิเนียมที่เสริม
แรงดวย Al2O3 TiB2  และ Al3Ti จากกระบวนการ hot pressing in situ โดยศึกษาผลของวัสดุเสริมแรง
ที่มีตอ cyclic deformation โดยในตัวอยางที่ 1 ใชวัสดุตั้งตนเปน Al-TiO2-B2O3 และตัวอยางที่ 2  เปน 
Al-TiO2-B โดยทั้งสองตัวอยางจะนําไปผานการผสมโดยเครื่อง ball milling ที่ 300 rpm มีตัวกลางเปน
แอลกอฮอล เปนเวลา 8 ช่ัวโมง ซ่ึงในระหวางการผสมจะไมมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น จากนั้นนําไปทําการอัดเย็น
และนําไปใหความรอนที่  900°C เปนเวลา 60 นาทีและเย็นตัวลงมาทําการกดรอนที่ 630°C นําชิ้นงานที่ผาน
การขึ้นรูปแลวไปทําการอัดรีดที่ 420 °C ที่อัตราการอัดรีด 20 ตอ 1 โดยผลจากการกดรอนจะไดอนุภาค 
Al2O3 และTiB2  มีขนาดประมาณ 50 nm พบวาในตัวอยางที่ 2  มีปริมาณ Al3Ti สูงกวาและมีความตาน
ทานแรงดึงสูงกวาแตความเหนียวในการดึงต่ํากวาและพบวาในการเสียรูปจะเริ่มเกิดการแตกที่ Al3Ti กอน
แลวขยายตัวตามวัสดุพื้นโลหะ คุณสมบัติในการตานทานความลาที่รอบต่ําและที่รอบสูงของตัวอยางที่ 1 จะ
แสดงความตานทานความลาดีกวาตัวอยางที่ 2 
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 Ouyang Liuzhay และคณะ[21] ไดทําการศึกษาการผลิตวัสดุผสมของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดว
ยอะลูมินาจากกระบวนการสลายตัวของ Al3(SO4)3  ในกระบวนการการหลอดวยการกวนในการทดลองจะ
ใชวัสดุพื้นเปนโลหะผสม AC8A โดยโลหะผสมจะถูกทําใหหลอมเหลวที่อุณหภูมิ  950°C ใส Al3(SO4)3  

ที่มีขนาด 20 µm เปนปริมาณ 10%โดยน้ําหนักโดยการกวนจะหยุดที่ 800°C จากนั้นนําไปเทลงในแบบเหล็ก
กลาที่มีอุณหภูมิ 200°C จากการตรวจสอบดวย XRD และ SEM พบวาอนุภาคของอะลูมินาจะมีลักษณะ
เปนแทงอยูที่ตามบริเวณขอบเกรนและพบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเกิดไดอยางสมบูรณเพราะวาไมมี Al3(SO4)3  

เหลืออยู และยังพบอีกวามี MgAl2O4  เกิดขึ้นที่บริเวณรอยตอ 
 
 Tongxiang Fan[22] และคณะไดทําการศึกษาการสรางวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะ
ลูมินา จากปฏิกิริยารีดักชันของ  CuO ในกระบวนการ in situ remelting ในขั้นแรกทําการผสมผงในสวน
ผสม Al-5%CuO และนําไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง vacuum high pressureและนําไปอบที่ 650°C จากนั้น
จึงนําไปใสในอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ 750°C และปลอยใหเย็นตัวที่อัตรา 20°C /นาที จากการวิเคราะหดวย 
XRD พบวามีเฟส   Al2O3 CuAl2  และCu2O เกิดขึ้น จากการทดสอบการดัดโคงพบมีความตานทานตอ
การแตกดวยการดัดโคงดีกวาวัสดุผสม Al-CuO ที่ไดจากกระบวนการ ex situ จากการศึกษาพบวาความ
แข็งแรงของการยึดเหนี่ยวที่รอยตอเพิ่มขึ้นในระหวางการเกิดขึ้นของอะลูมินาและเนื้อพื้นอะลูมิเนียม 
 
 K.L. Tee และคณะ[23] ไดทําการศึกษาการเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลโดยการเติมคารบอนในวัสดุผสม
ของอะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวย TiB2  ซ่ึงสังเคราะหมาจากปฏิกิริยาเคมีของวัสดุตั้งตน Al  Bและ Ti  โดย
กระบวนการเฟสของเหลวโดยเติม B  Tiและ C ลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1040°C เปนเวลา 
12 นาที กอนที่จะเพิ่มอุณหภูมิเปน 1080°C เปนเวลา 18 นาทีจากนั้นนําไปหลอเปนแทง  โดยปริมาณ
คารบอนที่ใสลงไปจะมีสองปริมาณ คือ 2% และ 3% โดยน้ําหนัก จากการวิเคราะหจะพบวาได TiB2  

ปริมาณ 15%โดยปริมาตร พบวาเมื่อเติมคารบอนลงไปจะลดการเกิด Al3Ti  และเมื่อทําการทดลองในโลหะ
เชิงประกอบที่วัสดุพื้นเปนโลหะผสม Al-Cu จะเพิ่มการเกิดของ TiB2  และลดการเกิดของ TiC พบวาผล
ในการลดการเกิดของ Al3Ti ของคารบอนลดลงดวย 
 
 K. Fukaura[4] ไดทําการศึกษาการเตรียมวัสดุผสมของอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอะลูมินา โดยใช
กระบวนการกดรอนโดยมีวัสดุตั้งตนเปน และ Al-TiO2  เมื่อ Al-3%CuO โดยน้ําหนัก ผานกระบวน
การกดรอนแลวหลังจากนั้นนําไปผานกระบวนการทางความรอน สุดทายจะพบวาในวัสดุตั้งที่เปนระบบ 
Al-CuO วัสดุพื้นเปนโลหะผสม Al-Cu เสริมแรงดวยอะลูมินา และในระบบ พบวาประกอบไปดวยอะลูมิ
นากับสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3  ในวัสดุพื้นอะลูมิเนียม ซ่ึงมีผลในการลดสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมที่
ไดจากระบบ Al-TiO2   
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 Z.P. Xing และคณะ[24] ไดทําการศึกษาผลของ HIP ในวัสดุผสม NiAl-TiC ที่ผลิตจากกระบวน
การกดรอนโดยใช NiAl-20%TiC โดยปริมาตร ทําการ HIP ที่ 1165°C ที่ความดัน 150 MPa ใชเวลา 4 ช่ัว
โมง จากผลการทดลองพบวา ความหนาแนนที่ไดเพิ่มขึ้นจาก  98.9 เปอรเซ็นต เปน 99.8 เปอรเซ็นต นอก
จากนี้ยังทําใหเกิด TiC ในวัสดุพื้น NiAl ซ่ึงเปนสวนสําคัญที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงในวัสดุผสมและที่ผิว
รอยตอจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากเดิมที่เปนรอยตอที่มีความราบเรียบจะกลายเปนมีการซอนทับกันเปนอีก
สาเหตุหนึ่งที่ชวยเพิ่มความแข็งแรงขึ้น  
 
 Abdulhaqq A. Hamid และคณะ[25]  ไดทําการศึกษาการผลิต โครงสรางจุลภาค และคุณสมบัติ
เชิงกลของวัสดุผสม Al(Mg,Mn)-Al2O3(MnO2) จากการหลอ  โดยในการตรวจหาอะลูมินาเสริมแรงในชิ้น
งานพบวาใชวิธีการทางเคมีวิเคราะหโดยการนําชิ้นงานไปละลายดวยกรดเกลือ  จากนั้นจึงกรองแยกตะกอน
ดวยกระดาษกรองชนิดไมมีขี้เถา และนําไปเผาไลกระดาษกรองผงที่ไดนําไปตรวจสอบดวย XRD  พบวา
ตะกอนที่พบคืออะลูมินา และ MgAl2O4  
 
 
2.10   ปฏิกิริยาที่คาดวาจะเกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ 
 
 
 การเกิดปฏิกิริยาในระหวางกระบวนการตีขึ้นรูปรอนและการอบใหความรอน ในการสรางวัสดุ
ผสมในระบบของ Al-MnO2 ซ่ึงจะไดวัสดุเสริมแรงเปน  Al2O3 (รูป ค.1)  ปฏิกิริยาที่คาดวาจะเกิดใน
ระหวางการตีขึ้นรูปรอน 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  วัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

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  เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

3.2.1 เครื่องผสมผง rocking mill ของ Seiwa giken รุน 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 อุปกรณวิเคราะหทางความรอน (differential thermal analyis, DTA) รุน NETZSCH STA 409 

C 
3.2.7 กลองจุลทรรศนแสง (optical microscope, OM) 
3.2.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) ของ JEOL    

รุน JSM 6400 พรอม energy dispersive spectrometer (EDS) 
3.2.9 X-ray diffractometer ของ Philips รุน 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  การผลิตชิ้นงานดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะและ ตรวจวัดคุณลักษณะ 
 

3.3.1.1 การผลิตชิ้นงานดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ  
 

3.3.1.1.1  การผสมผง 
 
ในการผสมผงนั้นเริ่มตนจากการคํานวณสวนผสมของผงตามที่แสดงในตารางที่ 3.1  วิธีการ

ผสมในการทดลองนั้นมีสองวิธี คือ การผสมกันแบบสุมโดยวิธีการคนใหเขากันและการผสมโดยการเขยาดวย
เครื่อง rocking mill  โดยวิธีการผสมกันแบบสุมโดยการคนใหเขากันนั้นใชกับการทดลองในกลุมที่หนึ่ง และ
การผสมโดยเครื่อง rocking mill ใชกับการทดลองในกลุมที่สอง 

 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนน้ําหนักของผงทั้งหมดที่ใชในการผสมในการทดลอง 
 

 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 

  
 การผสมแบบสุมโดยวิธีคนใหเขากัน 
  

1.) ช่ังน้ําหนักผงอะลูมิเนียม ผงแมงกานีสออกไซด อ่ืนก็คํานวณตามอัตราสวนในตารางที่ 3.1 
(การทดลองกลุมที่หนึ่งใชสวนผสม 5atom%, 10atom% และ 15atom% เทานั้น)  

2.) นําผงที่ไดจากการชั่งมาผสมในถวยเซรามิก 
3.) ทําการคนใหเขากันโดยใชชอนสเตนเลสโดยใชเวลาประมาณ  30 นาที 
4.) นําผงที่ไดเก็บในถุงซิบเพื่อนําไปทดลองในขั้นตอไป 
 

การผสมโดยใชการเขยาดวยเครื่อง rocking mill 
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1.) ช่ังน้ําหนักผงอะลูมิเนียม ผงแมงกานีสออกไซด อ่ืนก็คํานวณตามอัตราสวนในตารางที่ 3.1  
2.) ช่ังน้ําหนักลูกบดอะลูมินาขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  อัตราสวนน้ําหนักของผงตอ

ลูกบดใชอัตราสวน 1:5 
3.) นําผงที่ไดจากการชั่งและลูกบดไปใสในขวดพลาสติกของเครื่อง rocking mill 
4.) ทําการเขยาผงโดยใชความถี่ในการเขยา 60 รอบตอวินาที และใชเวลาในการเขยา 3 ช่ัวโมง 
5.) นําผงที่ผสมเรียบรอยแลวมาทําการแยกลูกบดออกจากผง 
6.) นําผงที่ไดเก็บในถุงซิบเพื่อนําไปทดลองในขั้นตอไป 

 
3.3.1.1.2 การอัดขึ้นรูป 
 
ในการอัดขึ้นรูปในการทดลองกลุมที่หนึ่งทําการอัดขึ้นรูปโดยใชเครื่อง servo motor screw 

press โดยใชแมพิมพอัดขึ้นรูปขนาด 33 มิลลิเมตร  และการทดลองกลุมที่สองทําการอัดขึ้นรูปโดยใชเครื่อง 
hydraulic press โดยใชแมพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ขั้นตอนในการอัดขึ้นรูปมีดังนี้ 

 
การอัดขึ้นรูปโดยใชเครื่อง servo motor screw press (รูปที่ ก.1) 

1.) นําผงที่ผสมเรียบรอยแลวเทลงในแมพิมพ 
2.) ทําการอัดขึ้นรูปโดยตั้งแรงที่เครื่องควบคุมกอนแลวจึงอัดขึ้นรูปผง  
3.) นําชิ้นงานออกมาจากแมพิมพโดยการดันชิ้นงานออกดวยแรงจากเครื่องดันชิ้นงานออก  ซ่ึงทํา

หนาที่เปน lower punch ในขณะอัด  
4.) นําชิ้นงานที่ไดเก็บในถุงซิบเพื่อนําไปทดลองในขั้นตอไป 

 
การอัดขึ้นรูปโดยใชเครื่อง hydraulic press (รูปที่ ก.2) 

1.) ทาสารหลอล่ืนที่ผิวที่ดานในของแมพิมพ  และผิวดานที่สัมผัสกับแมพิมพของตัวรอง upper 
punch กับตัวรอง lower punch 

2.) นําตัวแมพิมพประกอบเขากับฐานรอง (lower punch)  และตัวรอง lower punch  
3.) จากนั้นนําผงที่ผสมเรียบรอยแลวเทลงในแมพิมพ    
4.) ใสตัวรอง upper punch และตามดวย upper punch 
5.) นําชุดแมพิมพเขาไปวางที่แทนรองของเครื่อง hydraulic press 
6.) ทําการอัดขึ้นรูปโดยปรับแรงดวยคันโยกปรับแรง  ทิ้งไวประมาณ 3 นาที 
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7.) ปลดแรงออก และนําชุดแมพิมพออกมา  นําฐานรองสําหรับการดันชิ้นงานออกมาใสแทน 
lower punch และนําตัวดันชิ้นงานออกมาใสแทน upper punch 

8.) นําชุดแมพิมพสําหรับดันชิ้นงานออกเขาไปวางที่แทนรองของเครื่อง hydraulic press และทํา
การดันชิ้นงานออก 

9.) นําชิ้นงานที่ไดเก็บในถุงซิบเพื่อนําไปทดลองในขั้นตอไป 
 

3.3.1.1.3 การอบใหความรอน 
 
 ในการทดลองกลุมที่หนึ่งยังไมมี ขั้นตอนการอบใหความรอน แตไดเพิ่มเขามาในการทดลอง
กลุมที่สองเพื่อทําใหช้ินงานที่ไดจากการทดลองมีคุณสมบัติดีขึ้น  ขั้นตอนในการอบใหความรอนมีดังนี้ 
 

1.) นําชิ้นงานที่ไดจากการอัดขึ้นรูปมาทําความสะอาดที่ผิวดวยแอลกอฮอล 
2.) นําชิ้นงานมาอบที่อุณหภูมิ 600°C และ 650°C โดยใชเวลา 10, 20, 30 และ 40 ช่ัวโมง 
3.) ปลอยใหช้ินงานเย็นตัวในเตา 
4.) จัดเก็บชิ้นงานเพื่อนําไปทดลองในขั้นตอไป 
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อัตราการใหความรอน 5°C/นาท ี

 
รูปที่ 3.1 ลําดับการอบใหความรอนชิ้นงานในขั้นตอนการอบใหความรอน 
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3.3.1.1.4 การตีขึ้นรูปรอน 

 
 ในการตีขึ้นรูปรอนมีสองขั้นตอนหลักคือการอบใหความรอนแกช้ินงานและการตีขึ้นรูปรอน
ดวยเครื่อง survo motor screw press (รูปที่ ก.3)  โดยการอบใหความรอนจะมีลําดับการใหความรอนดังที่แสดง
ในรูป 3.2  ข้ันตอนทั้งหมดมีดังนี้ 
  

1.) นําชิ้นงานอบที่อุณหภูมิ 600°C โดยใชอัตราการใหความรอนที่ 10°C/นาที  ในการ
ทดลองกลุมที่หนึ่ง  และใชที่ 5°C/นาที ในการทดลองในกลุมที่สอง 

2.) คงอุณหภูมิ 600°C เปนระยะเวลา  15 นาที 
3.) ในขั้นตอนที่ 1.) และ 2.) คลุมบรรยากาศในเตาดวยแก็สอารกอน โดยมีอัตราการเปา 2 

ลิตร/นาที 
4.) นําชิ้นงานเขาแมพิมพตีขึ้นรูปรอน  ซ่ึงแมพิมพมีการใหความรอนคงอุณหภูมิอยูที่ 300°C 

โดยกอนนําชิ้นงานเขาแมพิมพจะทาสารหลอล่ืนที่ผิวแมพิมพ 
5.) ทําการตีขึ้นรูปรอน และดันชิ้นงานออกมา  ปลอยใหเย็นตัว 
6.) ทําความสะอาดชิ้นงาน ดวยแอลกอฮอล จัดเก็บในถุงซิบ 
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รูปที่ 3.2 ลําดับการอบใหความรอนชิ้นงานกอนการตีขึ้นรูปรอน  
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3.3.1.2 การตรวจวัดคุณลักษณะทางความรอน 
 
ทําการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนของผงอะลูมิเนียมผสมผงแมงกานีสไดออกไซดจาก

การผสมดวยเครื่อง rocking mill  และชิ้นงานที่ไดจากการอัดขึ้นรูปแลว 
 

1.) ทําการบดชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการอัดขึ้นรูป และคัดขนาดของผงใหต่ํากวา 120 mesh  
(125 µm) 

2.) ช่ังผงตัวอยางในขอ 1.) จํานวน 30 มิลลิกรัม ใสถวยอะลูมินา เปนถวยตัวอยาง 
3.) ช่ังผงอะลูมินา จํานวน 40 มิลลิกรัม ใสถวยอะลูมินา เปนถวยอางอิง 
4.) วางถวยตัวอยางและถวยอางอิงบนแทนทดลองในเครื่องวิเคราะหทางความรอน DTA 
5.) ควบคุมบรรยากาศภายในดวยกาซไนโตรเจน 
6.) เร่ิมการตรวจวัดเสถียรภาพทางความรอนของผงตัวอยางจากอุณหภูมิหอง จนถึงอุณหภูมิ 800 

°C ดวยอัตราการใหความรอน 5 °C / นาที 
7.) ปลอยใหถวยตัวอยางและถวยอางอิงเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง 
8.) ทําการตรวจวัดซ้ํา ตามขอ 6)  อีกครั้ง เพื่อทํา base line 
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รูปที่ 3.3  ลําดับการใหความรอนกับผงตัวอยางในการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอน 
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3.3.1.3 การวัดความหนาแนนของชิ้นงาน[28] 
 

นําชิ้นงานที่ผลิตผานการอัดขึ้นรูปทั้งหมดมาหาความหนาแนนรวม (bulk density)  ดวยการ
คํานวณ  ตามความสัมพันธในสมการที่ 3.1  
 

V
m

=ρ                                                                      (สมการ 3.1) 

 
เมื่อ   ρ  =  ความหนาแนนของชิ้นงาน 
    = น้ําหนักของชิ้นงาน m

   V  = ปริมาตรของชิ้นงาน  
 

เมื่อคํานวณความหนาแนนของชิ้นงาน  ตามสมการที่ 3.1 จากนั้นนํามาคํานวณหาความหนาแนน
สัมพัทธ (Relative density) โดยความหนาแนนทางทฤษฎี คํานวณไดจากกฎของผสม (Rule of Mixture) ดังสม
การที่ 3.2  
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=                                                        (สมการ 3.2) 

 
เมื่อ   thρ  =  ความหนาแนนทางทฤษฎี  
   Alρ  = ความหนาแนนของอะลูมิเนียม  
   MnO2

ρ  =  ความหนาแนนของแมงกานีสไดออกไซด 
   W  = น้ําหนักรวมของผงอะลูมิเนียมและเหล็ก total

   W  = น้ําหนักของผงอะลูมิเนียม Al

  = น้ําหนักของผงแมงกานีสไดออกไซด MnOW
2

 
3.1.3.4   การตรวจสอบโครงสรางของชิ้นงาน และเฟสอะลูมินาเสริมแรงในชิ้นงานดวย กลอง   

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และ energy dispersive spectrometer (EDS) 
   
 นําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปโดยการตีขึ้นรูปผงโลหะมาทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนแสงเพื่อตรวจสอบโครงสรางในภาพรวม และการกระจายตัวของเฟสเสริมแรงและทําการตรวจสอบ
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โครงสรางจุลภาคอยางละเอียดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ ทําการวิเคราะหธาตุดวย  
energy dispersive spectrometer (EDS)  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ผานกระบวนการตีขึ้นรูป
ผงโลหะแบงออกเปน 2 สวนไดแก การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแสง (OM)  และกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM)  การเตรียมตัวอยางชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค มีขั้น
ตอนดังนี้ 
 

1.) ตัดครึ่งชิ้นงานตามระนาบ A – A ในรูปที่ 3.4 
2.) นําชิ้นงานที่ตัดไปทํา hot mounting เพื่อความสะดวกในการจับชิ้นงานในขั้นตอนการขัดดวยกระดาษ

ทราย และการขัดละเอียดดวยผงเพชรในแผนสักกะหลาด 
3.) ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดจนถึงเบอร 2,000 
4.) ขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด 1  ไมครอน 
5.) ทําความสะอาดชิ้นงานดวยแอลกอฮอล และเครื่องสั่นอัลตราโซนิก  

 
 

A 
 
                                                      A 
  
 
 

รูปที่ 3.4 ทิศทางการตัดชิ้นงานตีขึ้นรูปผงโลหะเพื่อนําไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
3.3.2 การตรวจสอบหาเฟสอะลูมินาเสริมแรงในชิ้นงานดวย  X-ray diffractometer (XRD) 

 
การตรวจหาเฟสอะลูมินาเสริมแรงดวย XRD ในการทดลองกลุมที่หนึ่งจะนําชิ้นงานมาทําการตัด

ตามทิศทางในรูปที่ 3.4  โดยช้ินงานมีขนาดกวาง 1 เซนติเมตรยาว 1 เซนติเมตร และทําการขัดผิวจนถึงกระดาษ
ทรายเบอร 800 จากนั้นจึงนําไปทําการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD  ตามหัวขอที่ 3.3.2.3 

 
การตรวจสอบหาเฟสอะลูมินาเสริมแรงในการทดลองกลุมที่สองจะใชวิธีทางเคมีวิเคราะห  มีสาม

ขั้นตอน คือ  การละลายอะลูมิเนียมดวยกรดเกลือ (Hydrochloric)  การกรองแยกตะกอน และการตรวจสอบหา
อะลูมินาเสริมแรงดวย XRD  [25] 
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3.3.2.1  การละลายอะลูมิเนียมดวยกรดเกลือ 
 
1.) โดยจะนําชิ้นงานมาทําการลดขนาดโดยการนําไปทําการเซาะผิวดวยเครื่องเซาะ ( milling 

machine )  เพื่อนําเศษขี้กลึงที่ไดไปทําการละลายกรด   
2.) นําเศษขี้กลึงที่ไดมาชั่งน้ําหนัก โดยน้ําหนักที่ใช คือ 10 กรัม 
3.) นําเศษขี้กลึงที่ไดไปละลายในกรดเกลือเขมขน 2 โมล/ลิตร (รูป ค.2 กรดเกลือที่ใชมีคา 

pH 0 )  โดยใชกรดเกลือปริมาตร  4-5 ลิตร ในการละลาย 
4.) ทิ้งใหเกิดการละลายโดยใชเวลา  24 ช่ังโมง ขึ้นไป 
 

3.3.2.2 การกรองแยกตะกอน 
 
1.) นําสารละลายที่ไดมาทําการกรองแยก  โดยใชกระดาษกรอง whatman เบอร 42 
2.) ใชอุปกรณเครื่องดูด (suction) เพื่อชวยในการกรองไดเร็วขึ้น 
3.) นํากระดาษกรองที่ไดมาทําการแยกตะกอนออกจากกระดาษกรองดวยการเผาไลกระดาษ

กรอง  โดยการนํากระดาษกรองไปใสในพอสซิเลน และนําไปเผาในเตาอบที่อุณหภูมิ 800 
0C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

4.) นําผงที่ไดจากการเผาไลกระดาษกรองไปตรวจสอบดวย X-ray diffractometer 
 

3.3.2.3 การตรวจสอบหาอะลูมินาเสริมแรงดวย X-ray diffractometer  (XRD) 
 
ผงที่ไดจากการกรอง และการเผาไลกระดาษกรองจะมีลักษณะเปนแผนกอนที่จะนํามาตรวจ

สอบหาอะลูมินาดวย X-ray diffractometer ตองนําไปทําการบดใหเปนผงละเอียด  สภาวะที่กําหนดในการ
ตรวจสอบดวย XRD ประกอบดวย 

 
- 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 

 
การทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนประกอบไปดวย การทดสอบแรงดึง และวัด

ความแข็ง โดยอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8M – 01 และ E384 – 99   ตามลําดับ เนื่องจากขนาดเสนผาศูนย
กลางและความหนาของชิ้นงานมีนอย ทําใหการกลึงเปนชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8M – 01  เปนไป
ไดยาก        เพื่อความเหมาะสม รูปรางชิ้นทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนจึงเปนชิ้นทดสอบแบบแบน 
ดังรูปที่ 3.3  
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ขนาดชิ้นงานทดสอบแรงดึงสําหรับชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน 
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3.4 แผนภาพขั้นตอนการทดลอง 
 
 
 ผงวัตถุดิบ ผง Al แ

Al-MnO2( 5 , 10 ,

การอัดขึ้น
Survo motor sc

ช้ินงานอัดข

การตีขึ้นรูป

XRD

ทดสอบแร

ช้ินงานตีขึ้นร

การผสมดวย

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพ
 

ละ ผง MnO2 

ึ่ง 

DTA 
การทดลองกลุมที่หน
 15atom% ) DTA 

รูป 
rew press 

Density ึ้นรูป 

รอน

Density 

 

อบใหความรอน งดึง 

ูปรอน 

การคน 

ขั้นตอนการทดลองกลุมที่หนึ่ง 
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 DTA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การตีขึ้นรูปรอน

ช้ินงานตีขึ้นรูปรอน 

อบใหความรอน 

ทดสอบแรงดึง 
 
 

รูป
ผงวัตถุดิบ ผง Al และ ผง MnO2
 

ที่ 
การทดลองกลุมที่สอง
Al-MnO2( 1 , 5atom% ) DTA 

ช้ินงานอัดขึ้นรูป Density 

การอัดขึ้นรูป 
Hydraulic press 

การผสมดวย rocking mill 

 

Density 

SEM (EDS) 

XRD 

Density 

ละลายกรดอบใหความรอน 

ช้ินงานตีขึ้นรูปรอน 

การตีขึ้นรูปรอน

วัดความแข็ง 

3.7 แผนภาพขั้นตอนการทดลองกลุมที่สอง 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 ผลการทดลองจะแบงเปนสองกลุมโดยในกลุมที่หนึ่งจะเปนการทดลองในชวงแรกของงานวจิยั  
ซ่ึงจะใชอุปกรณหรือเครื่องมือที่มีอยูแลว โดยเปนการผลิตช้ินงานโดยใชเครื่อง servo motor screw 
press ขนาด 100 ตัน และเปนหลักโดยกระบวนการในการทดลองจะไมมีการอบใหความรอน 
(annealing) และวิธีที่ใชในการตรวจสอบเฟสอะลูมินาเสริมแรงจะตรวจสอบโดยใชเครื่อง X-ray 
diffractometer (XRD)   สวนผสมที่ใชในการทดลองจะใชสามสวนผสมคือ 5atom%, 10atom% และ 
15atom%MnO2  โดยผลการทดลองที่ไดจากการทดลองในกลุมที่หนึ่งไดถูกนํามาปรับปรุงเปนการ
ทดลองในกลุมที่สอง การทดลองในกลุมที่สองจะเปนการทดลองที่มีการใชอุปกรณที่เหมาะสมกับการ
ทดลองมากขึ้นและมีความคลองตัวในการใชมากขึ้นโดยการผลิตช้ินงานจะไมใชเครื่อง servo motor 
screw press เพียงอยางเดียวและเพิ่มขั้นตอนในการทดลองมากขึ้นจากเดิม  รวมไปถึงวิธีในการตรวจ
สอบเฟสอะลูมินาเสริมแรงจะมีวีธีการทางเคมีวิเคราะหกอนจะนําไป ตรวจสอบโดยใชเครื่อง XRD 
และตรวจสอบขั้นสุดทายดวย SEM และ EDS 
 
4.1 การตรวจสอบคุณลักษณะของผงตั้งตนดวย DTA และ SEM  
 
 การตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนดวยเครื่อง DTA ทําการตรวจสอบผงที่ใชในการ
ทดลองเพื่อหาจุดหลอมเหลวของผงวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง  และทําการตรวจสอบผงที่ทําการผสม
แบบสุมโดยการคนเพื่อหาชวงอุณหภูมิที่มีการเกิดดูดความรอน หรือคายความรอนที่มีปริมาณมากที่สุด 
การตรวจสอบดวย SEM เพื่อตรวจสอบลักษณะรูปทรงของผงวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง ในรูปที่ 4.1 
แสดงจุดหลอมเหลวของผงอะลูมิเนียมที่  656.5°C ในรูปที่ 4.2 แสดงจุดหลอมเหลวของผงแมงกานีส
ไดออกไซดที่ 524.3°C  รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะรูปทรงของเม็ดผงอะลูมิเนียม และรูปที่ 4.4  แสดง
ลักษณะของเม็ดผงแมงกานีสไดออกไซด 
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รูปที่ 4.1  ผลการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนของผงอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่ใชในการทดลอง
โดยจากผลที่ไดพบวาผงอะลูมิเนียมที่ใชในการทดลองแสดงจุดหลอมเหลวที่ 656.5 °C 

Temperature (°C) 
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 Temperature (°C)  
รูปที่ 4.2 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนของผงแมงกานีสไดออกไซดบริสุทธิ์ที่ใชใน

การทดลองโดยจากผลที่ไดพบวาผงแมงกานีสไดออกไซดที่ใชในการทดลองแสดงจุด
หลอมเหลวที่ 524.3 °C 
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รูปที่  4.3   ภาพจาก SEM แสดงลักษณะของผงอะลูมิเนียมที่มีขนาดผง  148.8  µm ที่กําลังขยาย 43 
เทา (ภาคผนวกรูปที่ ข.1) 

 

 
 

รูปที่  4.4 ภาพจาก SEM แสดงลักษณะของผงแมงกานีสไดออกไซดที่มีขนาด  8-18  µm  ที่กําลัง
ขยาย 300 เทา  
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4.2 ผลการทดลองกลุมท่ีหนึ่ง 
 
4.2.2   การผลิตชิ้นงานดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ 
 
4.2.2.1  การผสมผง 

 
 ในขั้นตอนแรกของการผลิต คือการผสมผงเขาดวยกันเพื่อใหไดผงที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน
เพื่อใหสวนผสม  และคุณสมบัติที่ไดมีความสม่ําเสมอกัน   ผงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสไดออกไซดที่
ใชในงานวิจัยในขั้นตอนการผสมจะใชการผสมกันแบบสุมโดยการคนใหเขากัน และการผสมโดยใช
เครื่อง rocking mill  ลักษณะของผงที่ผสมไดแสดงไวในรูปที่ 4.5  สําหรับในการทดลองในกลุมที่หนึ่ง
จะใชการผสมแบบสุมโดยการคนในเขากันดวยชอนสเตนเลส และรูปที่ 4.6 แสดงจุดหลอมเหลวผงที่
ทําการผสมแบบสุมโดยการคนดวยชอนแสตนเลสแสดงจุดหลอมเหลวของทั้งผงอะลูมิเนียมที่ 656 °C 
และผงแมงกานีสไดออกไซดที่ 524.4 °C 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  ลักษณะของผงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสไดออกไซดโดยถวยทางซายเปนการผสมกัน
แบบสุมโดยใชวิธีคนใหเขากัน และถวยทางขวาเปนการผสมโดยใชเครื่อง rocking mill 
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รูปที่  4.6 ผลการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนของผงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสไดออกไซด

ที่ทําการผสมโดยวิธีการผสมแบบสุมโดยการคนใหเขากัน  โดยผลที่ไดจะแสดงจุดหลอม
เหลวของทั้งผงอะลูมิเนียมที่ 656°C และผงแมงกานีสไดออกไซดที่ 524.4°C 

 
4.2.2.2  การอัดขึ้นรูป 
 

ในการอัดขึ้นรูปผงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสไดออกไซดในการทดลองกลุมที่หนึ่งใชเครื่อง 
servo motor screw press ในการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิหอง  โดยผลการตรวจสอบความหนาแนนและ
ความหนาแนนสัมพัทธ (สมการที่ 3.1 และสมการที่ 3.2) ของชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอัดขึ้นรูปเรียง
ตามสวนผสมแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางสวนผสม และความหนา
แนนสัมพัทธที่ไดจากการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิหองในการทดลองกลุมที่หนึ่ง 
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ตารางที่ 4.1  ผลความหนาแนนและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอัดขึ้นรูป 
 

สวนผสม ช้ินที ่ ความหนาแนน
ทางทฤษฎี  

ความดันการ
อัด (MPa) 

Bulk density 
(g/cm3 ) 

ความหนา
แนนสัมพัทธ 

(%) 

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 
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางสวน

15atom% แมงกานีสไดออก
 
 จากจากขอมูลในรูป 4.7 จะเห็น
มาก  พบวายิ่งชิ้นงานมีสวนผสมของแมง
รูปลดลง 
 
4.2.2.3 การตีขึ้นรูปรอน 
 

ช้ินงานที่นํามาตีขึ้นรูปรอนเปนช
รูปรอนเพื่อเพิ่มความหนาแนนของชิ้นงา
ในชิ้นงานที่ 1, 2 และ 3 ที่มีสวนผสม 5at
ตางๆ กัน  เพื่อดูผลของแรงในการตีขึ้นร
งานที่เหลือจะใชแรงในการตีขึ้นรูปรอนท
4.8  และรูปที่ 4.9 แสดงความหนาแนนส

 

4
       

MnO
 

ผสม กับความหนาแนนสัมพัทธ ของ 5atom%, 10atom% และ 
ไซด ที่ผานการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิหอง 

วาผลจากสวนผสมของชิ้นงานมีผลตอการอัดขึ้นรูปเปนอยาง
กานีสไดออกไซดมากขึ้น จะทําใหความสามารถในการอัดขึ้น

ิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูปในหัวขอที่ 4.2.2.2  โดยทําการตีขึ้น
นในขณะเดียวกันก็สรางวัสดุเสริมแรงไปในเวลาเดียวกัน  โดย
om%แมงกานีสไดออกไซด  จะใชแรงในการตีขึ้นรูปรอน
ูปรอนวามีผลตอความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน  โดยช้ิน
ี่เทากัน  ผลจากการตีขึ้นรูปรอนแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 
ัมพัทธที่เพิ่มขึ้นจากขั้นตอนการอัดขึ้นรูป 
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ตารางที่ 4.2  ผลการตรวจสอบความหนาแนนและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการ
ตีขึ้นรูปรอนในการทดลองกลุมที่หนึ่ง 

 

สวนผสม ช้ินที ่ ความหนาแนน
ทางทฤษฎี  

ความดันใน
การตี (MPa) 

Bulk density 
(g/cm3 ) 

ความหนาแนน
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 

 
 



 42

90

91

92

93

94

95

96

97

0 5 10 15 20

Re
lat

ive
 de

ns
ity(

%)

 
 MnO2 content(atom%) 

 
 
รูปที่ 4.8    ความสัมพันธระหวางสวนผสม กับความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน 5atom%, 

10atom% และ 15atom% แมงกานีสไดออกไซด ที่ผานการตีขึ้นรูปรอนในการทดลองกลุม
ที่หนึ่ง 
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 ความหนาแนนสัมพัทธจาการ
อัดขึ้นรูป 
ความหนาแนนสัมพัทธที่เพิ่ม
ขึ้นจากการตีขึ้นรูปรอน 

 

 
รูปที่ 4.9    ความสัมพันธระหวางความหนาแนนสัมพัทธจากการอัดขึ้นรูปกับ ความหนาแนนสัมพัทธ

ที่เพิ่มขึ้นหลังจากทําการตีขึ้นรูปรอนของแตละชิ้นงานในการทดลองกลุมที่หนึ่ง 
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4.2.3 การทดสอบแรงดึง   
 

 ในการทดสอบแรงดึงจะใชช้ินงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอนมาทําการทดสอบ  โดยช้ินงานจะถูก
นํามากลึงใหเปนรูปชิ้นงานทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.5  ช้ินงานที่ผานการกลึงมาพบวาที่บริเวณผิวมี
ความไมสม่ําเสมอกันของผิวเนื่องมาจากเกิดรอยแตกจากการที่ผิวกลึงและยังเกิดรอยแตกที่ผิวดวยเนื่อง
มาจากความเปราะของชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 4.10  ดังนั้นกอนที่จะนําชิ้นงานไปทําการทดสอบ  จะ
ตองนําชิ้นงานมาทําการตกแตงผิวใหมีความเรียบ และลบรอยแตกที่เกิดจากการกลึงเสียกอน  ผลการ
ทดสอบแรงดึงดังแสดงในตารางที่ 4.3 รูปที่ 4.11, 4.12  และ 4.13  แสดงกราฟความเคนความเครียดใน
การทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน 5atom% , 10atom% และ 15atom% แมงกานีสไดออกไซดตามลําดับ 
และรูปที่ 4.14  แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานกับคาความเคนแรงดึงสูง
สุด 

 
 

 
 
 

รูปที่  4.10  ลักษณะผิวช้ินงานตีขึ้นรูปรอนที่ผานการกลึงเปนรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึง  กอนนําไปขัด
แตงผิวช้ินงานแลวจึงนําไปทําการทดสอบแรงดึง 

 



 45

ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบแรงดึงแสดงคาความเคนแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอน 
 
สวนผสม ช้ินงาน

ที่ 
ความหนาแนน
สัมพัทธ (%) 

การยืดตัว 
(%) 

คาความเคนแรงดึงสูงสุด
,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  แผนภาพความเคน-ความเครียด  จากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีสวน
ผสม Al- 5atom%MnO2 
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รูปที่  4.12  แผนภาพความเคน-ความเครียดจากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีสวน
ผสม Al- 10atom%MnO2 
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           ชิ้นงานที่ 7
              ชิ้นงานที่ 8 
              ชิ้นงานที่ 9 

 

รูปที่  4.13  แผนภาพความเคน-ความเครียดจากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีสวน
ผสม Al- 15atom%MnO2 
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รูปที่ 4.14   ความสัมพันธระหวางความหนาแนนสัมพัทธกับคาความเคนแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยของชิ้น

งานแตละกลุม 
 

4.2.4 การตรวจสอบเฟสอะลูมินาเสริมแรงดวย XRD 
 

การตรวจสอบหาเฟสอะลูมินาในชิ้นงานดวย XRD จะใชช้ินงานที่ 8 ในการตรวจสอบเพราะวา
เปนชิ้นงานที่มีสวนผสมของแมงกานีสไดออกไซดสูงสุดและมีคาความเคนแรงดึงสูงสุดมากที่สุดใน
กลุมที่มีสวนผสมเดียวกัน  เนื่องจากผลการทดสอบแรงดึงมีคาต่ําเราจึงใช XRD ในการตรวจสอบการ
แตกตัวของแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) และตรวจสอบการเกิดขึ้นของเฟสอะลูมินาเสริมแรง 
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รูปที่  4.15  ผล XRD ของชิ้นงานที่ 8 หลังจากการทดสอบแรงดึงพบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของ
อะลูมิเนียมและ bixbyite (Mn2O3) 
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 จากผลของการตรวจสอบดวย XRD ในรูปที่ 4.15 พบวาในชิ้นงานยังไมมีการเกิดของอะลูมินา

เสริมแรง โดยพบวามีการแตกตัวใหออกซิเจนของของแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) เปน bixbyite 
(Mn2O3)  ไมพบ MnO2 เหลืออยูแสดงวามีการแตกตัวจนหมด (แตเกิดการแตกตัวไมสมบูรณ)  อาจเปน
เหตุใหการเกิดอะลูมินามีโอกาสนอยลงในการตรวจสอบขั้นตอไปจึงทดลองนําเอาชิ้นงานที่ 8 นี้มาทํา
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500°C , 550°C และ 600°C เพื่อตรวจสอบหาการแตกตัวของแมงกานีส
ออกไซดวาที่อุณหภูมิใดจะมีการแตกตัวไดมากที่สุดโดยใชเวลาในการอบเปนเวลาหนึ่งชั่วโมง  แลวจึง
นําไปทดสอบดวย XRD  โดยผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.16, รูปที่ 4.17  และ รูปที่ 4.18 
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รูปที่  4.16  ผล XRD ของชิ้นงานที่ 8 หลังจากการทดสอบแรงดึง  จากนั้นนําไปอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 500°C  , 1 ช่ัวโมง  พบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของอะลูมิเนียมและ bixbyite 
(Mn2O3) ประกอบอยู 
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รูปที่  4.17  ผล XRD ของชิ้นงานที่ 8 หลังจากการทดสอบแรงดึง  จากนั้นนําไปอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 550°C  , 1 ช่ัวโมง  พบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของอะลูมิเนียมและ bixbyite  
(Mn2O3)  
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รูปที่ 4.18  ผล XRD ของชิ้นงานที่ 8 หลังจากการทดสอบแรงดึง  จากนั้นนําไปอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 600°C  , 1 ช่ัวโมง  พบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของอะลูมิเนียม, bixbyite 
(Mn2O3) และ hausmannite (Mn3O4) ประกอบอยู 

 
 จากรูปที่ 4.16-4.18 จะเห็นไดวาเมื่ออบที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหอัตราสวนของออกซิเจนใน

แมงกานีสออกไซดลดลง  แสดงวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นแมงกานีสออกไซดใหออกซิเจนออกมามากขึ้น 
 

4.3 การทดลองกลุมท่ีสอง 
 

เปนการทดลองที่มีการปรับปรุงการทดลองจากในชวงแรกโดยในขั้นตอนการผลิตชิ้นงานตีขึ้น
รูปรอนมีการเพิ่มกระบวนการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C และ 650°C โดยใชเวลาในการอบให
ความรอน 10, 20, 30 และ 40 ช่ัวโมง   รวมไปจนถึงอุปกรณและวิธีการในขั้นตอนตางๆ มีการปรับปรุง
เพื่อใหไดช้ินงานที่มีคุณสมบัติที่ดีสําเร็จตามวัตถุประสงค 
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4.3.1 การผลิตชิ้นงานดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะ 
 
 
4.3.1.1 การผสมผง 
 

ในการผสมผงจะใชสวนผสมในการทดลองที่ 1atom%MnO2 และ 5atom%MnO2  โดยทําการ
ผสมดวยใชเครื่อง rocking mill รูปที่ 4.19  แสดงผลจากการวิเคราะหคุณลักษณะทางความรอนของผงที่
ผานการผสมโดยเครื่อง rocking mill โดยพบวาที่อุณหภูมิ 560°C ถึง 650°C จะเกิดปฏิกิริยาการคาย
ความรอนในชวงอุณหภูมินี้ และที่ชวงอุณหภูมิ 190°C ถึง 250°C ก็เปนอีกชวงที่เกิดปฏิกริยาทางความ
รอนอยางเห็นไดชัดแตไมรุนแรงนัก  จากรูปที่ 4.20  แสดงผลของการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD ของ
ช้ินงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอนซึ่งทําการผสมโดยเครื่อง rocking mill  เมื่อนํามาทําการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 600°C , 1 ช่ัวโมงพบวาแมจะยังไมพบเฟสอะลูมินาเสริมแรงแตก็พบกับเฟส manganosite 
(MnO) ซ่ึงเปนเฟสที่มีอัตราสวนออกซิเจนนอยที่สุดในแมงกานีสออกไซด 
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รูปที่  4.19  ผลจากการวิเคราะหคุณลักษณะทางความรอนของผง Al-1atom%MnO2 ที่ผานการผสม

โดยเครื่อง rocking mill ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน 
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รูปที่ 4.20  ผล XRD ของชิ้นงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอน  และทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600 

°C  , 1 ช่ัวโมง  พบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของอะลูมิเนียม และ manganosite (MnO) 
ประกอบอยู 

 
4.3.1.2 การอัดขึ้นรูป 
 

ในขั้นตอนการอัดขึ้นรูปไดมีการปรับเปลี่ยนเครื่องมือที่ใชในการอัดขึ้นรูปจากเครื่อง servo 
motor screw press เปนเครื่อง hydraulic press ซ่ึงจะชวยเพิ่มความคลองตัวในการทําการทดลองนอก
จากนั้นยังทําการเปลี่ยนขนาดของแมพิมพที่ใชในการอัดขึ้นรูปจากเดิมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 33 
มิลลิเมตร เปนแมพิมพที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร  ในการทดลองในชวงที่สองนี้เราได
กําหนดความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานไวไมใหเกิน 90% (84%-88%)  เนื่องมาจากหากความหนา
แนนสัมพัทธสูงเกินไปเมื่อเรานําชิ้นงานไปทําการอบใหความรอนจะพบวาชิ้นงานเกิดการระเบิดขึ้นใน
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ระหวางการอบที่ชวงอุณหภูมิ 190°C-250°C  ดังแสดงในรูปที่ 4.21  ดังนั้นในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานจะ
อัดขึ้นรูปชิ้นงานดวยแรงอัด 142 MPa โดยน้ําหนักของชิ้นงานจะอยูที่ 20-21 กรัม  ช้ินงานที่ไดจะมีสวน
สูงประมาณ 1.2 เซนติเมตร  

 
ตารางที่  4.4  ความดันอัดในการอัดขึ้นรูป ความหนาแนนสัมพัทธ  และการเกิดระเบิดของชิ้นงานใน

ระหวางขั้นตอนการอบใหความรอน 
 

สวนผสม ช้ิน
งานที่ 

น้ําหนัก
(กรัม) 

ความดัน
อัด(MPa) 

ความหนาแนน
สัมพัทธ(%) 

การระเบิดในการอบ
ใหความรอน 

1 20.43 142 87.92 ไมเกิด 
2 20.43 425 94.13 เกิดที่ 250 °C 
3 20.3 142 87.17 ไมเกิด 

Al-
5atom%MnO2 

4 20.46 142 87.09 ไมเกิด 
 
 
 
 
 

 
 
     
 
 
รูปที่  4.21  ลักษณะของชิ้นงานที่เกิดการระบิดขึ้นในระหวางการอบใหความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 

190°C-250°C  ของชิ้นงานที่มีความหนาแนนสัมพัทธมากกวา 90% 
 
 
 
 



 54

4.3.1.3 การอบใหความรอน 
 

ในการทดลองกลุมที่หนึ่งยังไมมีการเพิ่มกระบวนการนี้  โดยในการทดลองกลุมที่หนึ่งนั้น  ทํา
การทดลองโดยการผสมผง อัดขึ้นรูป และทําการตีขึ้นรูปรอนก็จบกระบวนการ  แตเนื่องจากชิ้นงานที่
ไดเมื่อนําไปทดสอบแรงดึงแลวพบวาความสามารถในการตานทานแรงดึงต่ํามากจึงมีการปรับปรุง
กระบวนการในการทดลองใหม  โดยทดลองใชการผสมผงโดยใชเครื่อง rocking mill ชวยในการผสม
โดยจะเปนเครื่องที่ผสมผงโดยใชการเขยาใหเขากันที่ความถี่สูงในขั้นตอนการผสมผง  และเพิ่มขั้นตอน
การอบใหความรอน  โดยทําการทดลองเปรียบเทียบระหวางการอบใหความรอนภายหลังการตีขึ้นรูป
รอน และกอนการตีขึ้นรูปรอน  ผลจากการอบใหความรอนแสดงในตารางที่ 4.5 และในรูปที่ 4.22 
แสดงผลการตรวจสอบดวย XRD ของชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอบใหความรอนที่เวลา 10, 20 ,30 และ
40  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 600°C และชิ้นงานที่ผานขั้นตอนการอบใหความรอนที่เวลา 40  ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิ 650°C 

 
ตารางที่ 4.5   น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นงานหลังจากผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C เปนระยะ

เวลา 30 ช่ัวโมง  กอนที่จะนําไปทําการตีขึ้นรูปรอน 
 

สวนผสม ช้ินงาน น้ําหนักกอนอบ
(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  ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของชิ้นงานที่ทําการตีขึ้นรูปรอน และทําการอบ
รอนที่อุณหภูมิ 600°C เปนระยะเวลา 10, 20, 30 และ 40 ช่ัวโมง และที่อุณหภูมิ 6
เปนระยะเวลา 40 ช่ัวโมง พบวาประกอบไปดวย อะลูมิเนียม, manganosite (MnO
สารประกอบโลหะ MnAl6   

 
 
 
 
 

600°C,20 h.
70

600°C,10 h. 

ใหความ
50°C 
) และ
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4.3.1.4 การตีขึ้นรูปรอน 
 

การตีขึ้นรูปรอนเปนกระบวนการเดียวในการทดลองที่ไมไดมีการปรับเปลี่ยนขั้นตอนหรือ
อุปกรณ  แตอาจจะมีการสลับลําดับขั้นตอนกับขั้นตอนการอบใหความรอนเพื่อนําขอมูลไปเปรียบเทียบ
กัน โดยในตารางที่ 4.6 แสดงความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอนดวยความดันอัด
ตางๆ กัน โดยความหนาแนนของชิ้นงานกอนการตีขึ้นรูปมีความหนาแนนใกลเคียงกัน และรูปที่ 4.23 
แสดงความสัมพันธของแรงในการตีขึ้นรูปรอนกับความหนาแนนของชิ้นงานที่ใชความดันอัดในการตี
ขึ้นรูปรอนที่แตกตางกัน 

 
ตารางที่ 4.6  ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่มีผลมาจากความดันอัดที่ใชในการตีขึ้น

รูปรอนที่แตกตางกัน 
 

สวนผสม ช้ินงานที่ ความหนาแนนกอนตี
ขึ้นรูปรอน (g/cm3) 

ความดันอัดในการตี
ขึ้นรูปรอน (MPa) 

ความหนาแนนหลังตี
ขึ้นรูปรอน (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  ความสัมพันธของความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนกับความหนาแนนของชิ้นงาน 

 
4.3.2 การทดสอบแรงดึง 
 
 การทดสอบแรงดึงชิ้นงานที่ใชจะมีส่ีชุด คือชุดแรกจะเปนชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 600°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง และทําการตีขึ้นรูปรอนดวยแรงตางๆ  กัน ชุดที่สองจะเปนชิ้นงาน
ที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง ทําการตีขึ้นรูปรอนดวยแรงตางๆ กัน 
และชุดที่สามจะเปนจะเปนชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C  โดยใชเวลาตางๆ  กันใน
ข้ันตอนการอบใหความรอน ตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัดประมาณ  660 MPa และมีการสลับลําดับขั้น
ตอนระหวางการอบใหความรอนและการตีขึ้นรูปรอน  ชุดที่ส่ีจะเปนชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง มีการสลับลําดับขั้นตอนในการอบใหความรอนกับการตีขึ้นรูป
รอน และใชความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนตางกัน  ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.7, 4.8, 4.9 และ 
4.10 ในรูปที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบกราฟความเคน-ความเครียดของชิ้นงาน  เมื่อใชอุณหภูมิในกา
รอบใหความรอนตางกันใชเวลาเทากันที่ความดันอัดใกลเคียงกัน  รูปที่ 4.25, 4.26 และ 4.27 เปรียบ
เทียบกราฟความเคน-ความเครียด เมื่อใชความดันอัดที่แตกตางกันที่อุณหภูมิการอบใหความรอนเทากัน
และเวลาเดียวกัน   
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ตารางที่ 4.7  ผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C นาน 30 ช่ัวโมง 
และทําการตีขึ้นรูปรอนโดยใชความดันอัดที่แตกตางกัน 

 
สวนผสม ช้ินงานที่ ความดันอัด 

(MPa) 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
การยืดตัว 

(%) 
คาความเคนแรงดึงสูงสุด 

(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  ผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C นาน 30 ช่ัวโมง 

และทําการตีขึ้นรูปรอนโดยใชความดันอัดที่แตกตางกัน 
 
สวนผสม ช้ินงานที่ ความดันอัด 

(MPa) 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
การยืดตัว 

(%) 
คาความเคนแรงดึงสูงสุด 

(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 แสดงการเปรียบเทียบกราฟความเคน-ความเครียดของชิ้นงานที่ใชเวลาในการอบให
ความรอนที่แตกตางกันที่อุณหภูมิ 600°C  รูปที่ 4.29 และ 4.30 แสดงการเปรียบเทียบกราฟความเคน-
ความเครียดเมื่อเมื่อมีการสลับลําดับขั้นตอนการอบใหความรอนและการตีขึ้นรูปรอน โดยใชเวลาในกา
รอบและความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนตางกัน  ตามลําดับ รูปที่ 4.31-4.33  แสดงผลการตรวจสอบเฟส
เสริมแรงบริเวณรอยแตกของชิ้นงานดวยกลอง SEM และอุปกรณวิเคราะหธาตุ EDS  ในรูปที่ 4.31  
แสดงการกระจายตัวของเฟสเสริมแรงที่พบในรอยแตก  รูปที่ 4.32 แสดงความตอเนื่องกันของเฟสเสริม
แรงกับเนื้อพื้น และรูปที่ 4.33 แสดงเฟสเสริมแรง และผลการวิเคราะหเฟสเสริมแรงดวยอุปกรณ
วิเคราะหธาตุ EDS  
 
ตารางที่ 4.9  ผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C โดยใชเวลาตางๆ 

กันและตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัด  660 MPa และมีการสลับลําดับขั้นตอนการอบใหความ
รอนและการตีขึ้นรูปรอน โดยทุกชิ้นมีสวนผสม 1atom%MnO2 

 
ช้ินงานที่ เวลาในการอบใหความรอน 

(ช่ัวโมง) 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
การยืดตัว 

(%) 
คาความเคนแรงดึงสูงสุด 

(MPa) 
ตีขึ้นรูปรอนกอนการอบใหความรอน 

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 

อบใหความรอนกอนการตีขึ้นรูปรอน 
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 ผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C โดยใชเวลา  40 
ช่ัวโมง และทําการตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัดตางๆ กัน และยังมีการสลับลําดับขั้นตอน
ระหวางการอบใหความรอนและการตีขึ้นรูปรอน โดยทุกชิ้นมีสวนผสม 1atom%MnO2 

 
ช้ินงานที่ ความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอน 

(MPa) 
ความหนาแนน 

(g/cm3) 
การยืดตัว 

(%) 
คาความเคนแรงดึงสูงสุด 

(MPa) 
อบใหความรอนกอนการตีขึ้นรูปรอน 

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 

ตีขึ้นรูปรอนกอนการอบใหความรอน 
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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รูปที่ 4.24  แผนภูมิความเคน-ความเครียดโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ใชในการอบใหความรอน

ระหวาง 600°C และ 650°C โดยใชเวลา 30 ช่ัวโมง เทากัน  และดวยความดันอัดในการตี
ขึ้นรูปรอนใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.25 แผนภูมิความเคน-ความเครียดเปรียบเทียบความดันอัดที่ใชในการตีขึ้นรูปรอนโดยเปนชิ้น

งานที่อบใหความรอนที่ 600°C , 30 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.26 แผนภูมิความเคน-ความเครียดเปรียบเทียบความดันอัดที่ใชในการตีขึ้นรูปรอนโดยเปนชิ้น

งานที่อบใหความรอนที่ 650°C , 30 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.27 แผนภูมิความเคน-ความเครียดเปรียบเทียบความดันอัดที่ใชในการตีขึ้นรูปรอนโดยเปนชิ้น

งานที่อบใหความรอนที่ 650°C , 40 ช่ัวโมง   
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รูปที่ 4.28  แผนภูมิความเคน-ความเครียด เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการอบใหความรอน  ที่เวลา 

10, 20, 30 และ40 ช่ัวโมง  โดยใชอุณหภูมิในการอบใหความรอน 600°C และตีข้ึนรูปรอน
ดวยความดันอัดประมาณ 660 MPa 
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    (ก.)  10  ช่ัวโมง    (ข.)  20  ช่ัวโมง 
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                 (ก.)  30  ช่ัวโมง            (ง.)  40  ช่ัวโมง 
 
 รูปที่ 4.29 แผนภูมิความเคน-ความเครียดเปรียบเทียบเมื่อเราสลับลําดับขั้นตอนการตีขึ้นรูป และ กา

รอบใหความรอน โดยใชช้ินงานที่อบใหความรอน 600°C  (ก.)   10 ช่ัวโมง  (ข.)  20 ช่ัว
โมง ( ค.)   30 ช่ัวโมง  (ง.)   40 ช่ัวโมง   โดยใชความดันอัดในการตีขึ้นรูป 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 แผนภูมิความเคน-ความเครียดเปรียบเทียบเมื่อเราสลับลําดับขั้นตอนการตีขึ้นรูป และ 

ความดันในการตีข้ึนรูปรอนที่ใกลเคียงกัน โดยใชช้ินงานที่อบใหความรอน 650°C  เปน
เวลา  (ก.)   10 ช่ัวโมง  (ข.)  20 ช่ัวโมง ( ค.)   30 ช่ัวโมง  (ง.)   40 ช่ัวโมง    
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รูปที่ 4.31 รูปถายจาก SEM ของรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงที่กําลังขยาย 70 เทา แสดงการ

กระจายตัวของเฟสเสริมแรงในชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 4.32 รูปถายจาก SEM ของเฟสเสริมแรงในรอยแตกของชิ้นงานจากการทดสอบแรงดึงที่กําลัง
ขยาย 1,500 เทา แสดงความตอเนื่องกันของเฟสเสริมแรงกับเนื้อพื้น 
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รูปที่ 4.33 รูปถายจาก SEM ของเฟสเสริมแรงในรอยแตกของชิ้นงานจากการทดสอบแรงดึงที่กําลัง

ขยาย 1,000 เทา และผลการตรวจสอบดวยอุปกรณวิเคราะหธาตุ EDS ที่เฟสเสริมแรง 
 
 
4.3.3 การตรวจสอบหาอะลูมินาโดยใชวิธีละลายในกรด 
 

ในการตรวจสอบจะใชช้ินงานที่ผานขั้นตอนการอบใหความรอนโดยเปนชิ้นงานที่ไมไดผาน
การตีขึ้นรูปรอน  ในรูปที่ 4.34 แสดงน้ําหนักของตะกอนที่ไดมาจากการละลายดวยกรดเกลือของชิ้น
งาน Al บริสุทธและ Al-1atom%MnO2 ที่ทําการอัดขึ้นรูปและอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C  เปน
เวลา 10 , 20 , 30 และ 40 ช่ัวโมง  รูปที่ 4.35  แสดงผลของการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD ของตะกอนที่
ไดจากการละลายดวยกรดของชิ้นงาน Al-1atom%MnO2ที่อบที่อุณหภูมิ 650 °C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง   
รูปที่ 4.36  แสดงผลของการตรวจสอบดวย XRD ของตะกอนที่ไดจากการละลายดวยกรดของชิ้นงาน 
Al-บริสุทธ ที่อบที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง    
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รูปที่  4.34  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของตะกอนที่ไดมาจากการละลายดวยกรดกับเวลาที่ใชใน

การอบใหความรอนของ Al บริสุทธและ Al-1atom%MnO2 ที่อุณหภูมิ 650°C 
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รูปที่  4.35  ผลของการตรวจสอบธาตุดวยเครื่อง XRD ของตะกอนที่ไดจากการละลายดวยกรดของชิ้น

งาน Al-1atom%MnO2ที่อบที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง    
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รูปที่  4.36  ผลของการตรวจสอบธาตุดวยเครื่อง XRD ของตะกอนที่ไดจากการละลายดวยกรดของชิ้น

งานอะลูมิเนียมบริสุทธ ที่อบที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง    
 
4.3.4 การวัดความแข็ง 
 

การวัดความแข็งเพื่อตรวจสอบความแข็งของชิ้นงาน ที่ทําการทดลองเมื่อใชเวลาในการอบให
ความรอนตางกันผลแสดงในตารางที่ 4.11  และความแข็งของชิ้นงานที่ทําการทดลองโดยใชความดัน
อัดตางกันที่อุณหภูมิ 600°C และ 650°C  ผลแสดงในตารางที่ 4.12 โดยรูปที่ 4.37 แสดงการเปรียบเทียบ
ระหวางเวลาในการอบใหความรอนกับความแข็งที่ได และรูปที่ 4.38 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งที่
ไดเมื่อความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนตางกันที่อุณหภูมิในการอบใหความรอนตางกัน   
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ตารางที่  4.11 ผลการวัดความแข็งของชิ้นงานอบใหความรอน 600°C แรงดันอัดในการตีขึ้นรูปรอน 
660 MPa สวนผสม Al-1atom%MnO2 

 
ช้ินงาน เวลาในการอบใหความรอน (ช่ัวโมง) HV50 g 

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

 
 
ตารางที่  4.12 ผลการวัดความแข็งของชิ้นงานอบใหความรอน 600°C และ 650°C  เปนเวลา 30 ช่ัว

โมง  สวนผสม Al-1atom%MnO2 แรงดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนตางกัน 
  

ช้ินงาน อุณหภูมิการอบให
ความรอน (°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 ผลของเวลาที่ใชในการอบใหความรอนที่มีตอความแข็งของชิ้นงาน Al-1atom%MnO2  ที่
ทําการตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัด 660 MPa 
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รูปที่  4.38 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบใหความรอน  และความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนที่มีตอ

ความแข็งของชิ้นงาน Al-1atom%MnO2 โดยใชเวลาอบใหความรอน 30 ช่ัวโมง 
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4.3.5 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 

การตรวจสอบโครงสรางโดยใชกลองจุลทรรศนแสงใชเพื่อตรวจสอบโครงสรางแบบมหภาค
ของชิ้นงานในรูป 4.39-4.41 และการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย SEM เพื่อตรวจสอบหาเฟสอะลูมิ
นาเสริมแรงดวยอุปกรณวิเคราะหธาตุ EDS ในรูป 4.42-4.46 และการตรวจสอบเฟสดวยอุปกรณ
วิเคราะหธาตุ EDS แบบ linescan ในรูปที่ 4.47-4.48   รูปที่ 4.39 แสดงลักษณะรูปรางของเกรนของชิ้น
งานตีข้ึนรูปรอน และทิศทางการตีขึ้นรูปรอน รูปที่ 4.40 เปนการเปรียบเทียบโครงสรางโดยรวมของชิ้น
งานอัดขึ้นรูปกับชิ้นงานตีขึ้นรูปรอน รูปที่ 4.41 แสดงการเปรียบเทียบโครงสรางโดยรวมของชิ้นงานที่
ผานการอบใหความรอนที่เวลาตางกัน  รูปที่ 4.42, 4.43, 4.44 และ 4.46 แสดงเฟสที่พบและผลการ
วิเคราะหดวยอุปกรณวิเคราะหธาตุ EDS ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัว
โมง   ในรูปที่ 4.45 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ทําการตรวจสอบโดยอุปกรณวิเคราะหธาตุ 
EDS ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง  และในรูปที่ 4.47-4.48  แสดง
การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชการวิเคราะหแบบ linescan ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอน
ที่ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  และชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง 

 
 

 

Y

ัด 

 
 
รูปที่  4.39 โครงสรางที่กําลังขยาย 50 เทาจากกลองจุลทรรศนแสง  แสดงโครงสรางโด

รางของเกรนของชิ้นงาน  ที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 30 ช
แรงดันอ
X

ยรวม และรูป
ั่วโมง   
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(ก.)                     (ข.) 

 
รูปที่  4.40 โครงสรางโดยรวมที่กําลังขยาย 50 เทาจากกลองจุลทรรศนแสง  แสดงโครงสรางโดยรวม

ของชิ้นงาน  ที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  โดย (ก.)  เปนชิ้นงานที่
ผานการอัดขึ้นรูปจากนั้นจึงนําไปอบใหความรอน  (ข.)  เปนชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูป, อบ
ใหความรอน และตีขึ้นรูปรอน 

 

 
 

         (ก.)                         (ข.) 
 
รูปที่  4.41 โครงสรางโดยรวมที่กําลังขยาย 50 เทาจากกลองจุลทรรศนแสง  แสดงโครงสรางโดยรวม

ของชิ้นงาน  ที่ทําการตีขึ้นรูปรอนและอบใหความรอนที่ 650°C  โดย (ก.)  เปนชิ้นงานที่
ผานการอบใหความรอนเปนเวลา 30  ช่ัวโมง   (ข.)  เปนชิ้นงานที่ผานการอบใหความรอน
เปนเวลา 40  ช่ัวโมง  
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(ก)      

     

เนื้อพื้น 

อะลูมินา 

แมงกานีสออกไซด

(ข) 
รูปที่  4.42  ภาพถายจาก SEM แสดงโครงสรางที่กําลังขยาย 500 เทาแสดงเฟสที่พบในชิ้นงาน (ก) ภาพ

แบบ Secondary electron image  (ข) ภาพแบบ Backscatter electron image ของชิ้นงานที่ทํา
การอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง   
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พื้นที่ A 

 
(ก) (ข)  

 

 
 
 
รูปที่  4.43 ภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 5,000 เทาของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C 

เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  แสดงกลุมอะลูมินา และผลจากการวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ A  
(ก)  เปนภาพแบบ   Backscattered electron image และ (ข) เปนภาพแบบ Secondary 
electron image 

 
 
 
 
 
 



 76

           

พื้นที่ C พื้นที่  A พื้นที่ B 

 
(ก)        (ข) 

 
      (ค) 

                                      
   (ง) 

 
      (จ) 

รูปที่  4.44 ภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 5,000 เทา ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C 
เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  แสดงกลุมอะลูมินาและกลุมของอะลูมินาปนอยูกับแมงกานีส
ออกไซด  (ก)  เปนภาพแบบ  Backscattered electron image และ (ข) เปนภาพแบบ 
Secondary electron image (ค) ผลจากการวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ A  (ง) ผลจาก
การวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ B  (จ) ผลจากการวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ C 



 77

 

พื้นที่  A พื้นที่ B พื้นที่ C 

(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่  4.45 ภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 35,00 เทา ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C 
เปนเวลา 40 ช่ัวโมง  แสดงเฟสและผลการตรวจสอบดวย EDS  (ก)  เปนภาพแบบ  
Backscattered electron image (ข) ผลจากการวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ A  (ค) ผลจาก
การวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ B  (ง) ผลจากการวิเคราะหธาตุดวย EDS ที่พื้นที่ C 
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Al Al 

Al2O3 Al2O3 

MnO MnO 
 

(ก)               (ข) 
 
 
 

รูปที่  4.46 ภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 5,000 เทา ของชิ้นงานที่ทําการอบใหความรอนที่ 650°C 
เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  แสดงกลุมอะลูมินา, แมงกานีสออกไซด และเนื้อพื้นอะลูมิเนียม   (ก)  
เปนภาพแบบ   Backscattered electron image และ (ข) เปนภาพแบบ Secondary electron 
image 
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รูปที่  4.47 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยการวิเคราะหแบบ linescan  ของชิ้นงานที่ทํากา

รอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 30 ช่ัวโมง  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณของธาตุที่
เฟสตางกันตามแนวของเสนตรงที่ลากผาน 
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รูปที่  4.48 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยการวิเคราะหแบบ linescan  ของชิ้นงานที่ทํากา

รอบใหความรอนที่ 650°C เปนเวลา 40 ช่ัวโมง  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณของธาตุที่
เฟสตางกันตามแนวของเสนตรงที่ลากผาน 

 
 
 

 
 



บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 
5.1 การผสมผง 
 

ผงตั้งตนที่ใชในการทดลองเมื่อนํามาวิเคราะหดวย DTA ตามรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบวาจุดหลอม
เหลวที่ไดต่ํากวาจุดหลอมเหลวของผงบริสุทธิ์  เนื่องจากความไมบริสุทธิ์ของผงที่ใชในการทดลองโดย
ผงอะลูมิเนียมที่ใชมีจุดหลอมเหลว 656.5°C โดยต่ํากวาจากจุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 3.5 
°C  และผงแมงกานีสไดออกไซดมีจุดหลอมเหลว 524.3°C โดยต่ํากวาจุดหลอมเหลวของผงแมงกานีส
ไดออกไซดบริสุทธิ์ 10.7°C  ลักษณะรูปรางของของผงทั้งสองชนิดตามรูปที่ 4.3 และ 4.4 มีลักษณะ
คลายคลึงกันโดยผงสวนใหญมีลักษณะรูปรางกลมและจะมีผงที่มีลักษณะรูปรางอื่นปะปนอยู 

 
ในขั้นตอนการผสมผงทั้งสองวิธีเมื่อดูการลักษณะภายนอกของผงที่ผสมจากรูปที่ 4.5 จะพบวา

ผงจากการผสมดวยเครื่อง rocking mill มีความแวววาวของอะลูมิเนียม  เนื่องในการผสมผงถูกกระทํา
ดวยแรงจากลูกบดทําใหผงอะลูมิเนียม และผงแมงกานีสออกไซดเกิดการเสียรูปหรือแตกหัก ทําให
ขนาดของผงมีความแตกตางกันมากขึ้น  หรือชวงขนาดของผงกวางขึ้น  ดังนั้นการผสมดวยเครื่อง 
rocking mill ทําใหผงที่ไดมีความเปนเนื้อเดียวกันมากกวาผงที่ผสมจากวิธีการผสมแบบสุมดวยการคน  
เมื่อนําผงจากการผสมทั้งสองวิธีไปวิเคราะหคุณลักษณะทางความรอนจากผลการทดลองในรูปที่ 4.6 
เปนผงที่ผสมโดยการคน และรูปที่ 4.19 เปนผงที่ผสมโดยวิธี rocking mill แลวพบวาผงจาการผสมดวย
เครื่อง rocking mill แสดงปฏิกิริยาทางความรอนที่รุนแรงกวาโดยในรูปที่ 4.19  จะพบวามีสองชวงที่
เกิดปฏิกิริยาคายความรอนอยางรุนแรงคือที่อุณหภูมิ 190°C ถึง 250°C  และที่อุณหภูมิ 560°C ถึง 650°C  
ซ่ึงเปนผลใหขั้นตอนในการอบใหความรอนของการทดลองกลุมที่สองเกิดการระเบิดของชิ้นงาน
ระหวางการอบที่อุณหภูมิ 190°C  ถึง 250°C ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาเคมีอยางรุนแรงจากผล
การวิเคราะหคุณลักษณะทางความรอนนาจะเกิดจากการปลอยแกสออกซิเจนอยางรวดเร็ว และมี
ปริมาณมากทําใหเกิดแรงดันภายในชิ้นงานทําใหช้ินงานเกิดการระเบิด  จากผลการตรวจสอบดวย XRD 
ในรูปที่ 4.20 เมื่อเทียบกับผลการทดสอบในรูปที่ 4.18  แสดงใหเห็นวาการผสมดวยเครื่อง rocking mill 
สงผลใหความสามารถในการแตกตัวของแมงกานีสไดออกไซดเกิดไดดีกวาการผสมโดยการคนดวย
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ชอนสเตนเลส   ดังนั้นวิธีการผสมผงดวยเครื่อง rocking mill  จึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองที่
จะทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่จะกอใหเกิดเฟสเสริมแรงตามปฏิกิริยาเคมีในหัวขอที่ 2.10     

 
5.2 การอัดขึ้นรูป 
 

ในการอัดขึ้นรูปในการทดลองกลุมที่หนึ่ง ซ่ึงใชเครื่อง servo motor screw press ในการอัดขึ้น
รูป  โดยมีแมพิมพขนาด 33 มิลลิเมตร และใชสวนผสม 5atom% ,10atom% และ 15atom% MnO2 ใน
การทดลอง  พบวาในการผลิตช้ินงานตีขึ้นรูปรอนนั้นมีความยุงยากเนื่องจากเมื่อเราทําการอัดขึ้นรูปแลว  
เราตองเปลี่ยนแมพิมพเปนแมพิมพในการตีขึ้นรูปรอนซ่ึงการเปลี่ยนตองใชเวลามากเนื่องจากทั้งสองแม
พิมพมีขนาดใหญ  ปญหาอีกขอคือขนาดของแมพิมพอัดขึ้นรูปและแมพิมพตีขึ้นรูปรอนมีขนาดใกล
เคียงกันทําใหเกิดปญหาในขั้นตอนการตีขึ้นรูปรอนเนื่องจากกอนการตีขึ้นรูปรอนจะมีการอบใหความ
รอนแกช้ินงานกอนทําการตีขึ้นรูปรอน  ซ่ึงทําใหเมื่อนําชิ้นงานไปใสลงในแมพิมพตีขึ้นรูปรอนทําได
ยากขึ้นจากผลการขยายตัวจากความรอน  และดวยขนาดที่ใกลเคียงกันทําใหการเปลี่ยนรูป(plastic 
deformation) ของชิ้นงานมีปริมาณนอยซ่ึงสงผลตอคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน  และปญหาอีกขอหนึ่ง
คือปริมาณผงที่ใชตอช้ินคอนขางสิ้นเปลืองจากผลของแมพิมพที่มีขนาดใหญ  และจากตารางที่ 4.1 และ
รูปที่ 4.7 พบวาสวนผสมมีผลตอความหนาแนนของชิ้นงานที่ไดอยางมากโดยที่สวนผสมมากขึ้นจะทํา
ใหความสามารถในการอัดขึ้นรูปลดลง  เนื่องมาจากความไมบริสุทธิ์ของชิ้นงานมีมากขึ้น  เชน  จากตา
รางที่  4.1 ช้ินงานที่ 1 ทําการอัดดวยความดันอัด 608 MPa มีความหนาแนนสัมพัทธ 94% ซ่ึงมากวาชิ้น
ที่ 9 ที่ใชความดันอัด 866 MPa แตไดความหนาแนนสัมพัทธเพียง 84.4%  

 
ในการทดลองในกลุมที่สองไดมีการปรับเปลี่ยนจากการทดลองในกลุมที่หนึ่งคือมีการเปลี่ยน

แมพิมพเปนขนาด 30 มิลลิเมตรและทําการอัดโดยใชเครื่อง hydraulic press  ซ่ึงทําใหการทดลองมีความ
คลองตัวขึ้น ลดปริมาณผงที่ใช  การตีขึ้นรูปรอนทําไดงายขึ้นและเพิ่มปริมาณในการเปลี่ยนรูปของชิ้น
งานในการตีขึ้นรูปรอน  และเปลี่ยนสวนผสมเปน 1atom% MnO2 เพื่อทําใหความสามารถในการอัดขึ้น
รูปเพิ่มขึ้น  และทําใหเราสามารถนําชิ้นงานที่ผลิตไดไปเปรียบเทียบกับงานของ Abdulhaqq A. Hamid 
และคณะ[25]ไดซ่ึงเปนงานที่ใชสวนผสมเดียวกันตางกันที่กระบวนการในการผลิต ซ่ึงใชวิธีการผลิต
วัสดุผสมแบบเฟสของเหลว แตจากปญหาการเกิดระเบิดของชิ้นงานในระหวางขั้นตอนการอบใหความ
รอนดังแสดงในรูปที่  4.21 และตารางที่ 4.4  เนื่องการผสมผงดวย rocking mill  ทําใหความสามารถใน
การแตกตัวของแมงกานีสออกไซดใหออกซิเจนเกิดไดดีขึ้น  ทําใหตองจํากัดความหนาแนนสัมพัทธ
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ของชิ้นงานในการอัดขึ้นรูปไวที่ไมเกิน 90% โดยในการทดลองจริงจะไดความหนาแนนสัมพัทธอยูที่ 
84%-88%  โดยใชความดันอัดในการอัดขึ้นรูป 142 MPa  

   
5.3 การอบใหความรอน 
 

ขั้นตอนการอบใหความรอนเปนขั้นตอนที่เพิ่มเขามาในการทดลองกลุมที่สองเนื่องมาจาก
ตองการเพิ่มสมบัติของชิ้นงานใหดีขึ้น  และมีจุดประสงคเพื่อใหเปนขั้นตอนในการเพิ่มความสามารถ
ในการแตกตัวของแมงกานีสไดออกไซดซ่ึงจะสงผลใหสรางอะลูมินาเสริมแรงมีโอกาสเกิดไดมากขึ้น  
โดยจากผลการทดสอบแรงดึงในการทดลองกลุมที่หนึ่งพบวาคาความเคนแรงดึงสูงสุดที่ไดมีคาต่ํามาก 
จากผลของการตรวจสอบดวย XRD ในรูปที่ 4.15 พบวาในชิ้นงานยังไมมีการเกิดของอะลูมินาเสริมแรง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งพบวาการแตกตัวใหออกซิเจนของของแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) นั้นแตกตัวเปน 
bixbyite (Mn2O3) เปนการแตกตัวที่ไมสมบูรณอาจเปนสาเหตุสําคัญที่สงผลใหการเกิดอะลูมินามีโอกาส
นอยลงในการตรวจสอบขั้นตอไปจึงทดลองนําเอาชิ้นงานที่ 8 นี้มาทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 
500°C , 550°C และ 600°C เพื่อตรวจสอบหาการแตกตัวของแมงกานีสออกไซดวาที่อุณหภูมิใดจะมี
การแตกตัวไดมากที่สุดโดยใชเวลาในการอบเปนเวลาหนึ่งชั่วโมง  จากนั้นจึงนําชิ้นงานมาทําการขัดผิว
ใหมีความเรียบดวยกระดาษทรายเบอร 800 แลวจึงนําไปทดสอบดวย XRD ผลที่แสดงในรูปที่ 4.16-
4.18 จากผล XRD ในรูปที่ 4.18  พบวาชิ้นงานมีสวนประกอบของอะลูมิเนียม, bixbyite (Mn2O3) และ 
hausmannite (Mn3O4) ประกอบอยู  แสดงวาที่อุณหภูมิสูงกวา 600°C แมงกานีสออกไซดสามารถแตก
ตัวใหออกซิเจนไดดีขึ้น    ซ่ึงเมื่อดูผลจากการตรวจสอบคุณลักษณะทางความรอนของผงที่ผสมโดย
เครื่อง rocking mill ในรูปที่ 4.19  พบวาชวงอุณหภูมิที่มีการเกิดปฏิกิริยาคายความรอนที่รุนแรงคือที่
ชวงอุณหภูมิ 190°C ถึง 250°C  และชวงอุณหภูมิ 560°C ถึง 650°C   

 
 ดังนั้นในการทดลองในกลุมการทดลองที่สองจึงไดทําการอบใหความรอนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 
600°C และ 650°C โดยใชเวลาในการอบใหความรอนยาวนานที่ 10, 20, 30 และ 40  ช่ัวโมง  ในตาราง
ที่ 4.5 แสดงน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นงานอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และ 1atom%MnO2 หลังทําการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30  ช่ัวโมง พบวาหน้ําหนักของชิ้นงานอะลูมิเนียมบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น 
0.5%โดยน้ําหนัก  แสดงวาอะลูมินาที่เกิดขึ้นเกิดจากบรรยากาศในเตาอบ  และชิ้นงาน 1atom%MnO2 

พบวามีน้ําหนักเพิ่มขึ้นประมาณ 2%โดยน้ําหนัก แสดงวาการเติมแมงกานีสไดออกไซดมีผลใหเกิดอะลู
มินาเสริมแรงขึ้น 1.5%โดยน้ําหนัก  จากรูปที่ 4.22 ซ่ึงเปนผลการตรวจสอบชิ้นงานดวย XRD โดยเปน
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ช้ินงานที่ทําการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C เปนระยะเวลา 10, 20, 30 และ 40 ช่ัวโมง และที่
อุณหภูมิ 650°C เปนระยะเวลา 40 ช่ัวโมง พบวาประกอบไปดวย อะลูมิเนียม, manganosite (MnO) และ
สารประกอบโลหะ MnAl6  โดยเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิพบวาที่ 650°C มีปริมาณ MnO นอยกวาที่
อุณหภูมิ  600°C  ดูไดจากความสูงของยอดคลื่นที่ 41 องศา ที่ต่ํากวา  สําหรับเวลาที่ใชในการอบให
ความรอนที่ตางกันที่อุณหภูมิ  600°C จากรูปพบวาความสูงของยอดคลื่นที่ไดมีความใกลเคียงกันแสดง
วามีปริมาณแตกตางกันนอย  และความสูงของคลื่นของสารประกอบโลหะ MnAl6  เมื่อดูที่ยอดคลื่นที่ 
44 องศา  พบวามีความสูงที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการอบใหความรอนที่เวลานานขึ้น  แสดงวาปริมาณการเกิด 
MnAl6  มีมากขึ้น  แสดงวาการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา  และเวลานานกวาทําใหการแตกตัว
ของ MnO  เพิ่มขึ้นทําให MnO มีปริมาณลดลง  และการเกิดสารประกอบโลหะ MnAl6  เพิ่มขึ้น เนื่องมา
จากไดรับแมงกานีสจากการแตกตัวเพิ่มขึ้นของ MnO  จากรูปที่ 4.34 แสดงน้ําหนักของตะกอนที่เหลือ
มาจากการละลายดวยกรดที่เวลาในการอบใหความรอนแตกตางกัน โดยพบวาที่เวลาในการอบใหความ
รอนที่มากขึ้นจะมีตะกอนเหลือมาจากการละลายดวยกรดมากขึ้น  โดยอะลูมินาที่เกิดขึ้นนาจะมาจาก
การแตกตัวของ MnO2 ทําใหเกิดออกซิเจนทําปฏิกิริยาทางเคมีกับอะลูมิเนียมไดเปนสารประกอบอะลูมิ
นา  โดยมีสวนนอยที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางออกซิเจนภายในเตาอบกับอะลูมิเนียมตามที่
แสดงในตารางที่ 4.5  เมื่อทําการคํานวณการเกิดอะลูมินาเสริมแรงตามสมการเคมีในหัวขอ 2.10 พบวา
การเกิดของอะลูมินาจะอยูที่ 2.5%โดยน้ําหนัก  แตปริมาณของตะกอนที่ไดจากการละลายดวยกรดมี
มากถึง  5.85%โดยน้ําหนักเมื่ออบที่เวลา 30 ช่ัวโมง  และมากถึง 8.65%โดยน้ําหนักเมื่ออบที่ 40 ช่ัวโมง  
ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงกวาที่คํานวณไดจากปฏิกิริยาเคมี  เนื่องมากจากวาแมงกานีสไดออกไซดนอกจากจะ
ทําใหเกิดการแตกตัวใหออกซิเจนแลวนาจะทําหนาที่เปนตัวชวยใหช้ินงานเกิดอะลูมินาจากบรรยากาศ
ในเตาอบไดดีขึ้นทําใหน้ําหนักของตะกอนที่ไดจากการละลายดวยกรดมีมากกวาที่ไดจากการคํานวณ  
นอกจากนั้นในการละลายกรดอาจมีส่ิงเจือปนอื่นๆ เชน ซิลิกอนที่ถูกกรดละลายจากบีกเกอรที่ใช
เปนตน    

 
5.4 การตีขึ้นรูปรอน 
 

ในการตีขึ้นรูปรอนจากการทดลองในกลุมที่หนึ่งจากตารางที่ 4.2 รูปที่ 4.8  และรูปที่ 4.9 พบวา
ความหนาแนนของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนมีผลมาจากสวนผสมและแรงที่ใชในการตีขึ้นรูปรอน   โดยที่
ปริมาณแมงกานีสไดออกไซดมากขึ้นจะสงผลใหความหนาแนนมีคานอยลง เชน ในชิ้นงานที่ 2 กับชิ้น
งานที่ 7 ในตารางที่ 4.2  ซ่ึงความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนใกลเคียงกัน คือ 838 MPa และ 804 MPa 
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ตามลําดับตางกันที่ช้ินที่ 2 มีสวนผสม 5atom%MnO2   และชิ้นที่ 7 มีสวนผสม 15atom%MnO2 พบวา
ความหนาแนนสัมพัทธที่ไดตางกันถึง 5% และจากรูปที่ 4.9 พบวาความหนาแนนสัมพัทธจากการอัด
ขึ้นรูปไมสงผลตอความหนาแนนสัมพัทธในการตีขึ้นรูปรอน ดูไดจากชิ้นงานที่ 4-6 และชิ้นงานที่ 7-9 
โดยความหนาแนนสัมพัทธที่ไดจากการอัดขึ้นรูปของชิ้นงานในแตละกลุมไมเทากัน  แตเมื่อนํามาทํา
การตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัดเทาๆ กันพบวาความหนาแนนสัมพัทธที่ไดมีคาเทาๆ กัน 

 
ในการทดลองในกลุมที่สองเมื่อเรากําหนดสวนผสมของชิ้นงานไวที่ 1atom%MnO2 พบวา

ความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนเปนตัวแปรที่สําคัญที่สุดที่สงผลตอความหนาแนนของชิ้นงาน  โดย
ความดันอัดในการตีขึ้นรูปที่มากขึ้นจะสงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานมากขึ้นตามไปดวย ตามตา
รางที่ 4.6  และรูปที่  4.23  โดยสามารถตีขึ้นรูปรอนชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดไดที่ 2.79 g/cm3 โดย
ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอน 1.93 GPa  แตมีปญหาเกิดขึ้นเมื่อใชความดันอัดสูงคือช้ินงานจะเกิดค
ลีบขนาดใหญและยาวขึ้นทําใหการเอาชิ้นงานออกจากแมพิมพทําไดยากมากขึ้น  เส่ียงตอการเสียหาย
ของชิ้นงาน และอาจทําใหเกิดความเสียหายกับแมพิมพได  รวมไปถึงอายุการใชงานของแมพิมพที่ลด
ลง  ดังนั้นในการทดลองจึงใชความดันอัดไมเกิน 1.2 GPa 

 
5.5 การตรวจสอบหาเฟสอะลูมินาดวย XRD 
 

ในการทดลองกลุมที่หนึ่งการตรวจสอบหาเฟสอะลูมินาจะใชการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD 
โดยตรวจสอบโดยตรงที่ช้ินงานโดยผลการตรวจสอบตามรูปที่ 4.15-4.18   พบวาตรวจไมพบอะลูมินา
ซ่ึงสรุปไดสองอยางคือ อะลูมินาไมเกิดขึ้นในชิ้นงาน หรืออะลูมินาเกิดขึ้นแตนอยกวา 5% โดยน้ําหนัก
จึงทําใหการตรวจสอบดวยเครื่อง XRD หาไมพบ  ดังนั้นในตรวจสอบดวย XRD จึงใชประโยชนในการ
ตรวจสอบการแตกตัวใหออกซิเจนของแมงกานีสออกไซดที่อุณหภูมิ 500°C, 550°C และ 600°C เพื่อนํา
ไปปรับปรุงในการทดลองกลุมที่สองจากผลที่ไดพบวาการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C ขึ้นไปการ
แตกตัวของแมงกานีสออกไซดเกิดไดดีขึ้น   

 
การตรวจสอบอะลูมินาในการทดลองกลุมที่สองเปนการทดลองที่ใชสวนผสมของแมงกานีส

ออกไซดนอยดังนั้นอะลูมินาที่เกิดขึ้นนาจะมีปริมาณนอยตามไปดวยในการตรวจสอบจึงใชวิธีทางเคมี
วิเคราะหโดยการละลายดวยกรดเกลือเขาชวยเพื่อละลายเอาอะลูมิเนียมและแมงกานีสออกไซดออกไป
เพื่อทําการตรวจสอบหาอะลูมินาดวย XRD ไดงายขึ้น เพื่อแกปญหาเมื่อปริมาณของอะลูมินาที่ต่ํา 5% 
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โดยน้ําหนัก โดยจากรูปที่ 4.35  และ 4.36  แสดงผลการตรวจสอบผงที่ไดจากการละลายดวยกรดเกลือ
จากเครื่อง XRD แสดงการพบเฟสอะลูมินาที่อยูในชิ้นงาน 1atom%MnO2 และ Al บริสุทธ์ิ ที่ผานการอัด
ขึ้นรูปและทําการอบใหความรอนที่ 650°C  , 40 ช่ัวโมง  ในรูปที่ 4.34 แสดงน้ําหนักของผงตะกอนที่ได
จากการละลายดวยกรดโดยเมื่อเวลาในการอบใหความรอนนานขึ้นพบวาตะกอนที่เหลือจากการละลาย
ดวยกรดเกลือมีมากขึ้นตามไปดวย   

  
5.6 การทดสอบแรงดึง 
 

ในการทดลองกลุมที่หนึ่งผลการทดสอบแรงดึงจากตารางที่ 4.3 พบวาคา ความเคนแรงดึงสูง
สุดที่ไดมีคาต่ํามาก เชน ช้ินงานที่ 4 มีคาเพียง 4.4 MPa  เนื่องมาจากผงในชิ้นงานไมเกิดการประสานกัน
เปนผลมาจากเวลาในการอบใหความรอนนอยเกินไป  โดยเปนเพียงการอบใหความรอนกอนทําการตี
ขึ้นรูปรอนที่ 600°C เปนเวลาเพียง 15 นาทีเทานั้น  จากรูปที่ 4.11-4.13  พบวาส่ิงที่มีผลตอคาความเคน
แรงดึงสูงสุด คือสวนผสมของแมงกานีสไดออกไซดยิ่งปริมาณมากก็เปนผลใหคาความเคนแรงดึงสูง
สุดยิ่งต่ําลง  เนื่องมาจากการตีขึ้นรูปรอนมีประสิทธิภาพต่ําลงเมื่อมีสวนผสมของแมงกานีสไดออกไซด
มากขึ้น ตามที่แสดงในรูปที่ 4.14 ซ่ึงแสดงถึงผลของความหนาแนนสัมพัทธที่สงผลตอคาความเคนแรง
ดึงสูงสุดโดยความหนาแนนสัมพัทธที่เพิ่มขึ้นสงผลใหคาความเคนแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้น 

 
ในการทดลองกลุมที่สองผลการทดสอบแรงดึงพบวามีคาสูงกวาชิ้นงานในการทดลองกลุมที่

หนึ่งมาก  ตารางที่ 4.7-4.10 แสดงผลการทดสอบแรงดึงในการทดลองกลุมที่สอง  จากรูปที่ 4.24 แสดง
วาอุณหภูมิในการอบใหความรอนมีผลตอคาความเคนแรงดึงสูงสุด โดยในการอบใหความรอนที่ 
อุณหภูมิ  650°C จะใหคาความเคนแรงดึงสูงสุดที่สูงกวาการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  600°C เชน ใน
ช้ินงานที่ 8 ของตารางที่ 4.7 อบใหความรอนที่ 600°C, 30 ช่ัวโมง ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอน 
1.18 GPa ไดความเคนแรงดึงสูงสุด 81.61 MPa กับชิ้นงานที่ 8 ของตารางที่ 4.8 อบใหความรอนที่ 
650°C, 30 ช่ัวโมง ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอน 1.09 GPa ไดความเคนแรงดึงสูงสุด 104.74 MPa 
เนื่องจากปริมาณอะลูมินาเสริมแรงที่มากกวา และการเชื่อมประสานกันของผงมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น  จากรูปที่ 4.25-4.27  แสดงผลของความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนมีผลตอคาความเคน
แรงดึงสูงสุด  โดยช้ินงานที่ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนที่มากขึ้นจะมีคาความเคนแรงดึงสูงสุดที่
มากขึ้นดวย เชน ในตารางที่ 4.7 ช้ินงานที่ 5 ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูป 639 MPa ไดคาความเคนแรง
ดึงสูงสุด 23.54 MPa กับ ช้ินงานที่ 8 ใชความดันอัดในการตีขึ้นรูป 1179 MPa ไดคาความเคนแรงดึงสูง
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สุด 81.61 MPa  คาความเคนแรงดึงสูงสุดที่มากขึ้นก็มาจากการเปลี่ยนรูปที่มากขึ้น ปริมาณและขนาด
ของรูพรุนลดลง ความหนาแนนมากขึ้น  จากรูปที่ 4.28 แสดงเวลาในการอบใหความรอนมากขึ้นจะทํา
ใหช้ินงานที่ไดมีคาความเคนแรงดึงสูงสุดมากขึ้นตามไปดวย  เชน ในตารางที่ 4.9 ช้ินงานที่ 5 อบให
ความรอน 10 ช่ัวโมง ไดคาความเคนแรงดึงสูงสุด 48.67 MPa กับชิ้นงานที่ 8 อบใหความรอน 40 ช่ัว
โมง ไดคาความเคนแรงดึงสูงสุด 83.8 MPa เปนตน  เนื่องมาจากผลของปริมาณอะลูมินาที่มากขึ้น  และ
การเชื่อมประสานกันของผงที่ดีขึ้นจากเวลาในการอบใหความรอนที่มากขึ้น  จากรูปที่ 4.29 และ 4.30  
แสดงผลของการสลับลําดับขั้นตอนระหวางการอบใหความรอนกับการตีขึ้นรูปรอนโดยทั้งสองรูป
แสดงวาการอบใหความรอนกอนแลวจึงทําการตีขึ้นรูปรอนจะใหคาความเคนแรงดึงสูงสุดที่ต่ํากวาการ
ตีขึ้นรูปรอนกอนแลวจึงคอยนําไปอบใหความรอน เชน ในตารางที่ 4.9 ระหวางชิ้นงานที่ 1 กับชิ้นงานที่ 
5 โดยพบวาชิ้นงานที่ 1 ตีขึ้นรูปรอนแลวจึงอบใหความรอนไดคาความเคนแรงดึงสูงสุด 102.9 MPa  แต
ช้ินงานที่ 5 อบใหความรอนกอนแลวจึงทําการตีขึ้นรูปรอนไดคาควาเคนแรงดึงสูงสุด 48.67 เทานั้น  
เนื่องมาจากการที่เราตีขึ้นรูปรอนกอนจะทําใหความหนาแนนสูงสงผลใหเมื่อนํามาอบใหความรอนทํา
ใหการเกิดปฏิกิริยาทางความรอนเกิดไดดีขึ้นเนื่องมาจากผิวสัมผัสระหวางเฟสที่เกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหวางกันที่มากขึ้นเมื่อรูพรุนลดลง    

 
ความเคนแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานที่ไดมีผลมาจากการเกิดเฟสอะลูมินาเสริมแรงในชิ้นงานมาก

กวาที่จะเกิดจากความหนาแนนของชิ้นงานซึ่งสามารถดูไดจากการเปรียบเทียบความหนาแนนของชิ้น
งานที่ 2 ในตารางที่ 4.8 ซ่ึงเปนชิ้นงานอะลูมิเนียมบริสุทธิ์มีความหนาแนน 2.731 g/cm3 และคาความ
เคนแรงดึงสูงสุด 72 MPa กับชิ้นงานที่ 9 ในตารางที่ 4.10 ซ่ึงเปนชิ้นงาน 1atom%MnO2  มีความหนา
แนน 2.729 g/cm3 และคาความเคนแรงดึงสูงสุด 120.66 MPa  โดยทั้งสองชิ้นจะเห็นไดวามีความหนา
แนนที่เทากันตีขึ้นรูปรอนที่ความดันอัดใกลเคียงกัน  โดยตางกันที่เฟสเสริมแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นงานจาก
คาความเคนแรงดึงสูงสุดที่ไดพบวามีคาที่ตางกันมาก ในรูปที่ 4.31 แสดงการกระจายตัวของเฟสเสริม
แรงซึ่งพบวามีการกระจายที่สม่ําเสมอ  และเฟสเสริมแรงที่พบแสดงการยึดเหนี่ยวที่ดีกับเนื้อพื้นดูได
จากเฟสเสริมแรงที่พบจะอยูพื้นที่สีดําซ่ึงเปนกนหลุมของรอยแตก  ในรูปที่  4.32  แสดงความตอเนื่อง
ของเฟสเสริมแรงกับเนื้อพื้นจากรูปพบวาเฟสเสริมแรงเหมือนเปนเนื้อเดียวกันกับเนื้อพื้นเนื่องมาจาก
การเกิดเฟสเสริมแรงนั้นเกิดมาจากเนื้อพื้นนั่นเอง  รูปที่  4.33  แสดงการตรวจสอบเฟสเสริมแรงโดย
อุปกรณวิเคราะหธาตุ EDS พบวาเฟสเสริมแรงประกอบไปดวย  อะลูมิเนียม, ออกซิเจน และแมงกานีส  
โดยปริมาณของแมงกานีสนอยมากเพียง 0.63atom%  ซ่ึงแสดงวาเฟสที่พบนี้เปนอะลูมินาเนื่องจาก
ประกอบไปดวยอะลูมิเนียม 75.43 atom% และออกซิเจน 23.93 atom%  
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5.7 การวัดความแข็ง 
 

จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.37 พบวาปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งของชิ้นงานจะอยูที่เวลาที่ใช
ในการอบใหความรอนเปนสําคัญ  โดยความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนที่มีปริมาณตางกันก็ไมไดทําให
ช้ินงานที่ไดมีความแข็งแตกตางกันมากนัก  และจากตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.38 พบวาที่อุณหภูมิในกา
รอบใหความรอนที่ 650°C จะไดความแข็งของชิ้นงานสูงกวาการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 600°C   
เนื่องมาจากความแข็งที่ไดขึ้นอยูกับปริมาณของอะลูมินาเสริมแรงที่มีปริมาณตางกันจากอุณหภูมิและ
เวลาในการอบใหความรอนที่ตางกัน  โดยที่การอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาจะทําใหปริมาณขอ
งอะลูมินาเสริมแรงมากกวาสงผลใหความแข็งที่ไดจะสูงกวา และการอบใหความรอนที่เวลานานกวาจะ
ทําใหไดปริมาณของอะลูมินามากกวาสงผลใหความแข็งที่ไดสูงกวา 

 
5.8 โครงสรางจุลภาค 
 

จากรูปที่ 4.39 แสดงลักษณะของเกรนของชิ้นงานที่ 8 ในตารางที่ 4.8 พบวาลักษณะของเกรน
รูปรางรีเนื่องมาจากผลของความดันอัดในการตีขึ้นรูปรอนโดยทิศทางการไหลของเกรนจะตั้งฉากกับ
ทิศทางของความดันอัด  รูปที่ 4.40  แสดงลักษณะของโครงสรางโดยรวมของชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้น
รูป และชิ้นงานที่ผานการตีขึ้นรูปรอนพบวาทิศทางการไหลของเกรนมีลักษณะใกลเคียงกันทั้งสองแบบ
แตกตางกันที่ช้ินงานอัดขึ้นรูปมีปริมาณรูพรุนที่มากกวาและมีขนาดที่ใหญกวาซ่ึงสงผลใหเกรนของชิ้น
งานที่ผานการตีขึ้นรูปรอนมีความสม่ําเสมอมากกวา  รูปที่ 4.41  แสดงลักษณะของโครงสรางโดยรวม
ของชิ้นงานตีขึ้นรูปรอนที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิเดียวกันแตเวลาในการอบตางพบวาชิ้น
งานที่อบใหความรอนที่เวลานานกวาจะพบวาเฟสของแมงกานีสออกไซดที่เปนเสนสีดํามีความหนา
นอยกวาชิ้นงานที่อบใหความรอนที่เวลาสั้นกวาเนื่องจากที่การอบใหความรอนที่เวลานานกวา
แมงกานีสไดออกไซดจะเกิดการแตกตัวมากกวาทําใหขนาดของเฟสแมงกานีสออกไซดมีขนาดเล็กกวา
ตางกัน  รูปที่ 4.42  แสดงรูปจาก SEM ที่กําลังขยาย 500 เทา จากรูปแบบ backscatter แสดงเฟสอะลูมิ
นาเสริมแรงเปนกลุมสีดํา และเฟสแมงกานีสออกไซดเปนกลุมสีขาว  โดยในภาพแบบ secondary ไม
สามารถแยกเฟสอะลูมินา และแมงกานีสออกไซดออกจากกันไดเนื่องจากมีสีที่ใกลเคียงกันและโดยมาก
จะอยูที่ตําแหนงเดียวกัน  ในรูปที่ 4.43, 4.44 และ 4.46 แสดงภาพ SEM แบบ backscatter และ 
secondary  ที่กําลังขยาย 5,000 เทา รูปที่ 4.43 แสดงเฟสอะลูมินาและปริมาณธาตุที่ไดจากการวิเคราะห
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เฟสอะลูมินาดวย EDS รูปที่ 4.44 แสดงเฟสอะลูมินาและเฟสแมงกานีสออกไซด และผลการวิเคราะห
ทั้งสองเฟสดวย EDS และรูปที่ 4.46 แสดงเฟสทั้งหมดที่พบในชิ้นงานที่ 8 จากตารางที่ 4.8 โดยเปนชิ้น
งานที่อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30  ช่ัวโมง  รูปที่ 4.45  แสดงภาพจากกลอง SEM ที่
กําลังขยาย 3,500 เทาและผลการวิเคราะหธาตุดวย XRD ของชิ้นงานที่อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C 
เปนเวลา 40  ช่ัวโมง  พบวาเฟสที่พบคลายคลึงกันคือประกอบไปดวยเฟสอะลูมินาเสริมแรง เฟส
อะลูมิเนียมเนื้อพื้น และเฟสแมงกานีสออกไซด   ในรูปที่ 4.47 แสดงภาพ SEM ของโครงสรางจุลภาคที่
กําลังขยาย 5,000 เทา และผลการตรวจสอบเฟสดวย EDS แบบ linescan ของชิ้นงานที่อบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30  ช่ัวโมง  ซ่ึงก็แสดงเฟสที่พบในชิ้นงานโดยเฟสสีดําเปนเฟสของอะลูมินา 
เฟสสีขาวเปนเฟสของแมงกานีสออกไซด และเฟสสีเทาเปนเฟสอะลูมิเนียมเนื้อพื้น    ในรูปที่ 4.48 
แสดงภาพ SEM ของโครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 5,000 เทา และผลการตรวจสอบเฟสดวย EDS แบบ 
linescan ของชิ้นงานที่อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 40  ช่ัวโมง  ซ่ึงก็แสดงเฟสที่พบใน
ช้ินงานโดยเฟสสีดําเปนเฟสของอะลูมินา เฟสสีขาวเปนเฟสของแมงกานีสออกไซด และเฟสสีเทาเปน
เฟสอะลูมิเนียมเนื้อพื้น  จากผลการวิเคราหที่พบวาทุกเฟสแสดงปริมาณของอะลูมิเนียมสูงเนื่องมาจาก
เฟสของอะลูมินาและเฟสแมงกานีสออกไซดถูกขัดทําใหมีความบางมากเมื่อทําการวิเคราะหดวย EDS 
ทําใหไดปริมาณของอะลูมิเนียมที่อยูขางใตผิวมาดวย 

 
จากโครงสรางจุลภาคพบวาอะลูมินาเสริมแรงที่เกิดขึ้นจะเกิดปนอยูในบริเวณเดียวกันกับเฟส

แมงกานีสออกไซดเสริมที่ตกคางอยู  ซ่ึงมีบางบริเวณที่แมงกานีสออกไซดสลายตัวไปหมดจะพบกลุม
ของอะลูมินาอยูเปนเฟสเดี่ยว หรือเนื่องมาจากในเวลาขัดเตรียมชิ้นงานชั้นของแมงกานีสออกไซดถูกขัด
ออกไปจึงพบเฟสอะลูมินาที่ไมปนอยูกับเฟสแมงกานีสออกไซด 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

1. การผลิตวัสดุผสมอะลูมิเนียม-อะลูมินา  ดวยกระบวนการตีขึ้นรูปผงโลหะนั้นสามารถทําได
โดยตองมีการอบใหความรอนเขาไปภายหลังการตีขึ้นรูปรอน  เพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมีสราง
เฟสเสริมแรง 

 
2. การวิเคราะหคุณลักษณะทางความรอนของผงอะลูมิเนียมผสมแมงกานีสไดออกไซด พบวามี

สองชวงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาทางความรอนอยางมาก  นอกจากจุดหลอมเหลวของผง
อะลูมิเนียมและแมงกานีสไดออกไซด  คือชวงแรกที่อุณหภูมิ 190°C-250°C  และชวงที่สองที่
อุณหภูมิ  560°C-650°C   

 
3. ความแข็งแรงของชิ้นงานขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการอบใหความรอน เวลาในการอบใหความรอน  

และแรงในการตีขึ้นรูปรอน ซ่ึงทําใหเกิดปริมาณอะลูมินาเสริมแรง และความหนาแนนที่แตก
ตางกัน 

 
4. โครงสรางมหภาคของชิ้นงานพบวาลักษณะเกรนเปนรูปรี โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานพบวา

เฟสอะลูมินาจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางเนื้อพื้นอะลูมิเนียมกับเฟสแมงกานีสออกไซด 
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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) ชุดพันซและแมพิมพขนาดเสนผานศูนย
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

รูปขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร  ค
 

 

ก)
 
 
ข)
ทํางาน ก) เครื่อง Hydra
) การทํางานของการตีข
ค)
ulic press  ข) แมพิมพอัดขึ้น
ึ้นรูปรอน 
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รูปและขั้นตอนการทํางานของเครื่อง survo motor screw press  ในการตีขึ้นรูปรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Die 

ค) 

ข) ก) 

Forging  punch 

รูปที่ ก.3  เครื่อง survo motor screw press และขั้นตอนในการทํางาน ก) เครื่อง survo motor screw press  ข) 
แมพิมพตีขึ้นรูปรอน  ค) การทํางานของการตีขึ้นรูปรอน 
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ภาคผนวก ข 
 

 
รูปที่ ข.1  ผลจากเครื่อง laser particle size analyzer ของผงอะลูมิเนียมบริสุทธแสดงขนาดเฉลี่ย 148.8 µm 
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รูปที่ ข.2  ผลการวิเคราะหจากเครื่อง EDS  แสดงเฟสอะลูมินา 
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รูปที่ ข.3  ผลการวิเคราะหจากเครื่อง EDS  แสดงเฟสแมงกานีสออกไซด 
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รูปที่ ข.4  ผลการวิเคราะหจากเครื่อง 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 เทากับศูนย และความตางศักยเปนกลาง

พบวาอยูในพื้นที่ของการกัดกรอน[30] 
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