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บทคัดยอ 

 การผลิตวัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะอะลูมิเนียมท่ีเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบด (SiCp) ใหมีการกระจาย
ตัวในโลหะพ้ืนและมีสมบัติเชิงกลท่ีดีตลอดท้ังชิ้นงานนั้นเปนส่ิงท่ีทําไดยาก เนื่องจากความแตกตางของความ
หนาแนน และขอจํากัดของความสามารถในการเปยก ทําใหผงซิลิคอนคารไบดถูกผสมในน้ําโลหะอะลูมิเนียม
หลอมเหลวไดยากและสงผลใหเกิดปญหาการแยกตัวและการยึดเหนี่ยวระหวางพ้ืนผิว  การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค
เพ่ือศึกษาผลกระทบจากการเติมธาตุผสม ไดแก Al-5Ti-B  Sr และ Mg ตอโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติของ
ชิ้นงานดวยการลดขนาดเกรน ปรับปรุงรูปทรงสัณฐานของซิลิคอนยูเทคติกและการเพ่ิมความสามารถในการเปยก
ตามลําดับ  โดยทําการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดในปริมาณ 10 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดวยวิธีการกวนผสมดวยอุปกรณอยางงายราคาประหยัด เพ่ือตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
สมบัติความหนาแนนและความแข็ง  จากผลการทดลองและการวิเคราะหดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพพบวา การเติม 
Al-5Ti-B และ/หรือ Sr เพียงอยางเดียวจะไมเพ่ิมประสิทธิภาพในการทําใหผงซิลิคอนคารไบดผสมลงในน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมไดดีเทาท่ีควร  การเติม Mg รวมกับ Al-5Ti-B และ Sr จะสงผลใหผงซิลิคอนคารไบดผสมในน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมและมีการกระจายตัวไดดีมากขึ้นในโครงสรางทางจุลภาค ซึ่งเปนผลดีตอสมบัติความแข็งของชิ้นงานหลอ  
 
คําสําคัญ: วัสดุเชงิประกอบพื้นโลหะ อะลูมิเนียม ซิลิคอนคารไบด การขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสม แมกนีเซียม 
สตรอนเทียม สารลดขนาดเกรน 

 
ABSTRACT 

 The fabrication of silicon carbide reinforced aluminium composite to achieve uniform silicon 
carbide distribution and good mechanical integrity is somehow difficult, due to difference in material 
density and low wettability among silicon carbide and aluminium melt. The difficulty in SiCp incorporation 
leads to segregation and interfacial problems. This research aimed to investigate effects of Al-5Ti-B, Sr 
and Mg additions on microstructure and properties of the composite by means of grain refining, modification 
and wettability improvements respectively. The cost effective stir- casting process was employed to produce 
10 wt.% silicon carbide - reinforced aluminium composite castings for microstructure evaluation and 
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properties assessments in terms of density and Brinell hardness. Experimental results and phase analysis 
showed that additions of Al-5Ti-B or Sr alone did not offer good silicon carbide incorporation in the 
aluminium melt. Additions of Mg along with Al-5Ti-B and Sr improved silicon carbide incorporation, which 
resulted in good silicon carbide distribution and enhanced density and hardness properties of the 
composite.  
 
Keyword: Metal Matrix Composite, Aluminium, Silicon Carbide, Stir Casting Process, Magnesium, 
Strontium, Grain refiner 
 
1. บทนํา 

โลหะผสมอะลูมิเนียมมีบทบาทสําคัญตอการใชงาน
ทางวิ ศวกรรมมากขึ้ นตามลําดับ  โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมยานยนตท่ีตองการชิ้นสวนท่ีมีน้ําหนักเบา 
เพ่ือใหการใชเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงสุด  ดังนั้นใน
หลายปท่ีผานมาจึงมีการศึกษา วิจัย และพัฒนาสมบัติ
เชิงกลของอะลูมิเนียมอยางตอเนื่อง  เพ่ือขยายขอบเขต
การใชงานของอะลูมิเนียม ซึ่งเปนโลหะท่ีมีน้ําหนักเบา
และมีความเหนียวสูง แตอยางไรก็ดี สมบัติความแข็ง
และความแข็งแรง ก็ยังเปนปญหาและขอจํากัดในการ
ขยายขอบเขตการใชงานของอะลูมิเนียม  ในปจจุบันมี
การปรับปรุงสมบัติของอะลูมิเนียมในรูปแบบของ “วัสดุ
เชิงประกอบ (Composite Materials)” โดยการนําวัสดุ
ต้ังแตสองชนิดมาผสมกัน ซึ่งวัสดุเหลานี้จะไมเปนเนื้อ
เดียวกันแตจะแยกกันเปนเฟสท่ีเห็นไดอยางเดนชัด เฟส
แรกเรียกวา เนื้อพ้ืน (Matrix) ซึ่งจะอยูดวยกันอยาง
ตอเนื่องและลอมรอบอีกเฟสซ่ึงเรียกวา เฟสเสริมแรง 
( Reinforcement) สํ า ห รั บ วั ส ดุ เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บพื้ น
อะลูมิเนียมเสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด จัดเปน
วัสดุชนิดใหม ในกลุมของ  “วัสดุเชิงประกอบพ้ืนโลหะ”  
(Metal-Matrix Composite; MMCs)  ซึ่งเปนวิธีการเพ่ิม
ความแข็งแรงใหกับอะลูมิเนียม ซึ่งเปนโลหะท่ีมีความ
เหนียวสูงแตมีความแข็งแรงไมมากนัก ดวยการเสริมแรง
ดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด   

สมบัติของวัสดุเชิงประกอบนั้นขึ้นอยูกับสมบัติและ
ปริมาณของวัสดุท่ีนํามาผสมกัน รวมท้ังรูปทรงทาง
เรขาคณิตและลักษณะการกระจายตัวของเฟสที่เสริมแรง  
มีการรายงานการวิจัยวิจัยท่ีผานมาท่ีแสดงถึงผลกระทบ

ของรูปราง การกระจายตัว และปริมาณสัมพัทธของผง
ซิลิคอนคารไบด (SiCp) ตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิง
ประกอบพ้ืนอะลูมิ เนียมท่ีเสริมแรงดวยผงซิ ลิคอน      
คารไบด นอกจากน้ันโครงสรางทางจุลภาค เชน ขนาด
ของเกรนและการเกิดสารประกอบเชิงโลหะลวนมี
ผลกระทบตอสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ [1] 

ปญหาสําคัญตอการพัฒนาสมบัติเชิงกลของวัสดุ
เชิงประกอบพื้นโลหะอะลูมิเนียมท่ีเสริมแรงดวยผง
ซิลิคอนคารไบดนั้น  คือการทําใหผงซิลิคอนคารไบด
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนโลหะพ้ืนอะลูมิเนียมนั้น
เปนส่ิงท่ีทําไดยาก เนื่องจากวัสดุท้ังสองชนิดมีความ
หนาแนนท่ีแตกตางกัน (Al = 2.7 กรัม/ลบ.ซม SiCp = 
3.22 กรัม/ลบ.ซม) และมีความสามารถในการเปยกผิวต่ํา 
(Low wettability) จึงทําใหผงซิลิคอนคารไบดผสมกับ
อะลูมิเนียมไดยาก ในการผลิตวัสดุเชิงประกอบเสริมแรง
ดวยอนุภาคท่ีขึ้นรูปดวยการหลอมักจะใชใบพัดในการ
กวนผสมในขณะที่น้ําโลหะหลอมเหลว กอนเทลงในแบบ
หลอ จะทําใหอนุภาคกระจายตัวไดดีในโลหะพ้ืน  แต
อยางไรก็ตามลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคก็ยัง
ขึ้นอยูกับลักษณะของใบพัด ความเร็วและเวลาที่ใชใน
การกวนผสม [2] นอกจากน้ันขอจํากัดในการผลิตวัสดุ
เชิงประกอบที่ตองพิจารณา คือความสามารถในการ
เปยก ซึ่งนิยามไดวา “ความสามารถของของเหลวที่
สามารถแพรกระจายไปบนพ้ืนผิวของแข็ง ซึ่งบงบอก
ไดถึงขอบเขตของการสัมผัสของพ้ืนท่ีผิวระหวาง
ของแข็งและของเหลว” [3] ดังรูปท่ี 1 แสดงใหเห็นวา
สมบัติในการเปยกถูกกําหนดดวยมุมระหวางคา
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พลังงานพ้ืนผิวของอนุภาคและของเหลว (contact 
angles; )  ดังนี้  

 
     = 0 ของ เหลวจะสามารถเปยกกับ

ของแข็งไดอยางสมบูรณ 
     = 180 ของเหลวไมสามารถเปยกกับ

ของแข็งได 
 0   180 ของเหลวสามารถเปยกกับของแข็ง

ไดบางสวน 
 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงการระบุคามุมสัมผัส () ของพลังงาน
พ้ืนผิวระหวางของแข็งและของเหลว  [3] 

 
จากรูปท่ี 1 พิจารณาแรงท่ีเกี่ยวของกับเทอมของ

คา  ท้ัง 3 สามแรงไดแก พลังงานพ้ืนผิวระหวาง
ของแข็งและของเหลว (sl) พลังงานพ้ืนผิวระหวาง
ของแข็งและอากาศ (sv)  และพลังงานพ้ืนผิวระหวาง
ของเหลวและอากาศ (lv) ซึ่งสามารถจัดใหอยูรูป
สมดุลสมการของแรงในสมการที่ (1) สวนผลเฉลยของ
คา  ในสมการท่ี 2 แสดงใหเห็นวา สมบัติในการ
เปยกจะเพิ่มขึ้นเมื่อ  sl มีคานอยกวา sv มากขึ้น ซึ่ง
จะทําใหเทอมของ  มีคาเขาใกล 0  

 

sl  +lv cos =  sv  (1) 

 = 










lv

slsv1cos  (2) 

 

การลดแรงตึงผิวของของเหลว จึงเปนวิธีท่ีใชเพ่ิม
สมบัติในการเปยกสําหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้น
โลหะอะลูมิเนียมดวยการเติมธาตุผสม ซึ่งเปนวิธีการ
ลดแรงตึงผิวดวยปฏิกิริยาเคมี   ไดมีการทดลองยืนยัน
วา การใชแมกนีเซียม (Mg) เปนธาตุผสม ใหผลในการ
ลดแรงตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียมไดดีกวาการใช  
ซีเรียม  แลนธะนัม บีสมัส เซอรโคเนียม ไทเทเนียม 
สั งกะ สี  และทองแดง  เปนธาตุผสม   เนื่ องจาก  
แมกนีเซียมเปนธาตุท่ีมีคาแรงตึงผิวนอย (0.599 Nm-1) 
เมื่อเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียม (0.760 Nm-1) หรือ
โลหะผสมอะลูมิเนียมซิลิคอน 11.8%  (0.817 Nm-1) 
เมื่อเติม Mg  3% โดยนํ้าหนัก สามารถลดแรงตึงผิว
ของน้ําโลหะอะลูมิเนียมจาก 0.760 Nm-1 ลงมาท่ี 
0.620 Nm-1 ท่ีอุณหภูมิ 720 C  และยังพบวา ถาเติม  
Mg 1% โดยนํ้าหนัก ลงในน้ําโลหะอะลูมิเนียมจะลด
พลังงานพ้ืนผิวจาก 860 dynNm-1 เหลือ 650 dynNm-1 
แมกนีเซียมจึงเปนธาตุผสมท่ีมีความจําเปนอยางมากใน
การผลิตวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมท่ีเสริมแรง
ดวยผงซิลิคอนคารไบดท่ีขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสม 
พบวาปริมาณแมกนีเซียม 1% โดยน้ําหนัก มีความ
เหมาะสมในการเพ่ิมคุณสมบัติการเปยกระหวาง
อะลูมิเนียมกับอนุภาคซิลิคอนคารไบด โดยปริมาณ
ดังกลาวจะสงผลดีตอลักษณะการกระจายตัวของผง
ซิลิคอนคารไบดบนเฟสพื้นอะลูมิเนียมและเปนผลดีตอ
สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ [4] นอกจากนั้นการ
เติม Mg ยังเปนการเพ่ิมเสถียรภาพของชั้นสารประกอบ
ซิลิคอนออกไซดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น [5] 

นอกจากการใช Mg เพ่ือลดแรงตึงผิวแลวการเพ่ิม
สมบัติการเปยกระหวางอนุภาคซิลิคอนคารไบดและน้ํา
โลหะอะลูมิเนียมยังทําไดดวยการใหความรอนแกผง
ซิลิคอนคารไบด เพ่ือใหเกิดชั้นสารประกอบซิลิคอน
ออกไซค ดังแสดงในสมการท่ี 3[6] โดยชั้นสารประกอบ
ซิลิคอนออกไซดท่ีเกิดขึ้น นอกจากจะเพ่ิมสมบัติในการ
เปยกแลวยังเคลือบอนุภาคซิ ลิคอนคารไบดอยาง
ตอเนื่องเปนแนวปองกันการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 
อะลูมิเนียมกับอนุภาคซิลิคอนคารไบด [5-8] ปองกันการ
เกิดสารประกอบอะลูมิเนียมคารไบด (Al4C3) แสดงใน
สมการท่ี (4) [6] ซึ่งเปนสารประกอบที่มีความเปราะสูง
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และไมมีความเสถียรมีความไวกับการเกิดปฏิกิริยากับ
สภาพแวดลอม ทําใหเกิดการผุกรอนไดงาย [5] ซึ่ง
ส งผลเ สียตอสมบั ติ เชิ งกลของวัสดุ เชิ งประกอบ 
โดยเฉพาะอยางย่ิง ผลเสียตอความเหนียว (Ductile) และ
ความแกรง (Toughness) การใหความรอนแกผง
ซิลิคอนคารไบดนั้นยังเปนการจํากัดส่ิงปนเปอนและ
กาชบริเวณผิวของผงซิลิคอนคารไบด [4]  

 

SiC(s) +
 2

3 O2(g)SiO2(s) + CO2(g)      ( 3 ) 

4Al + 3SiC Al4C3 + 3Si               ( 4 ) 
 

การท่ีโลหะมีขนาดเกรนที่เล็กละเอียดจะเปนผลดีตอ
สมบัติเชิงกล การหลออะลูมิเนียมดวยแบบหลอถาวร 
(Permanent Mould) จะมีการถายเทความรอนท่ีดี ทําให
อะลูมิเนียมมีขนาดเกรนเล็กกวาการหลอดวยแบบหลอ
ทราย (Sand Mould)  การปรับปรุงโครงสรางจุลภาคของ
โลหะอะลูมิเนียมผสมชนิดไฮโปยูเทคติก (Hypoeutectic 
Aluminum Alloy) กอนเทลงแบบหลอท่ีนิยมใชมีสองวิธี 
คือ การลดขนาดเกรน (Grain Refinement) โดยการเติม 
Al-5Ti-1B หรือ Al-3Ti-1B และการปรับปรุงรูปทรง
สัณฐานของยู เทคติกซิ ลิคอนใหมี ลักษณะโคงมน 
(Fibrous Structure) และมีขนาดเล็ก ดวยการเติม
สตรอนเทียม (Sr) ประมาณ 0.058%  โดยน้ําหนัก หรือ
เรียกวาการทําโมดิฟเคชัน (Modification) การปรับปรุง
โครงสรางจุลภาคดังท่ีกลาวมาจะสงผลดีตอสมบัติเชิงกล 
โดยเฉพาะอยางย่ิงเปนผลดีตอสมบัติความเหนียวของ
ชิ้นงานหลออะลูมิเนียม [9]   

การวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของการเติมธาตุ
ผสม คือ 1) Al- 5Ti-B เพ่ือลดขนาดเกรน 2) Sr เพ่ือทํา
โมดิฟเคชัน และ 3) Mg เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ
เปยก ท่ีมีผลกระทบตอลักษณะของการกระจายตัวของ
ซิลิคอนคารไบดบนโลหะพื้นอะลูมิเนียมและสมบัติ
เชิงกลทางดานความแข็งของชิ้นงานหลอ ภายใต
สมมุติฐานวา การกระจายตัวท่ีดีของซิลิคอนคารไบดจะ
สงผลใหคาความแข็งตามตําแหนงตาง ๆ ของชิ้นงานจะ
มีความแตกตางกันนอย โดยคาดหวังวาการวิจัยนี้จะเปน
พ้ืนฐานในการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดท่ีขึ้นรูปดวยวิธีการกวน
ผสมใหไดคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  

2. วิธีการทดลอง 
การศึกษาในครั้งนี้ ใชวิธีการหลอขึ้นรูปอะลูมิเนียม 

เกรด 356 มีสวนผสมทางเคมีแสดงในตารางที่ 1  การ
หลอมอะลูมิเนียมใชเตาไฟฟาท่ีใหความรอนดวย
ขดลวดความตานทาน และใชใบพัดในการกวนผสม  
อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2  
สําหรับซิลิคอนคารไบดท่ีใชเสริมแรงมีขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 10.4 m. การเตรียมผงซิลิคอนคารไบดกอน
นําไปผสมกับอะลูมิ เนียม ดวยการใหความรอนท่ี
อุณหภูมิ 1000C เปนเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอย
ใหเย็นตัวในอากาศ และนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
650C เปนเวลา 1 ชั่วโมง   

ทําการหลอมอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ  700 C เติม 
Al-5Ti-B 1%  Sr 0.06  %  และ Mg  1 % โดยน้ําหนัก 
ลงในน้ําโลหะอะลูมิเนียม (การเติมธาตุผสมมีความ
แตกตางกันตามเง่ือนไขการทดลอง แสดงในตารางที่ 2) 
หลังจากนั้นลดอุณหภูมิของน้ําโลหะอะลูมิเนียมมาท่ี 
615 C  จากนั้นเติมผงซิลิคอนคารไบด 10% โดย
น้ําหนักลงในน้ําโลหะอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ 615 C 
กวนผสมดวยความเร็ว 500 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 
5 นาที เพ่ิมอุณหภูมิของน้ําโลหะอะลูมิเนียมท่ี 650 C 
พรอมกับการกวนผสมอยางตอเนื่อง เปนเวลา 10 นาที 
กอนเทลงแบบหลอถาวร 

การทดสอบสมบัติของชิ้นงานหลอ กระทําโดยตัด
ชิ้นงานความยาว 16 ซม. แสดงในรูปท่ี 3 แลวแบงเปน
ชิ้นขนาดเล็ก ณ ตําแหนงตางๆ กัน โดยสวนท่ี 1A  3A 
และ 5A จะนํามาตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ดวยกลอง
จุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope) และวิเคราะห
ดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ ในสวนท่ี 1 2 3 4 และ 5 
จะถูกนํามาตรวจสอบความหนาแนนดวยวิธีแทนท่ีน้ํา 
(Archimedes’s method) กอนทําการทดสอบความแข็ง
แบบบริเนล (Brinell hardness) ชิ้นงานละ 3 ตําแหนง 

 
 

ตารางที่ 1  แสดงสวนผสมทางเคมีของโลหะผสม
อะลูมิเนียม 356  

Si Cu Fe Zn Ni Mg Cr Mn Pb 
6.93 0.24 0.03 0.01 0.11 0.41 0.03 0.01 0.06 
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3.ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

ภาพถายโครงสรางทางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสม
เกรด 356 ท่ีผานการลดขนาดเกรนใหเล็กละเอียดดวย
การเติม Al-5Ti-B 1%โดยน้ําหนักและการทําโมดิฟเคชัน
ดวยการเติม Sr 0.06% โดยน้ําหนัก แสดงในรูปท่ี 4  
ในภาพถายโครงสรางทางจุลภาคแสดงใหเห็นลักษณะ
ของเกรนที่ไมเปนโครงสรางเดนไดรต (Non-Dendrite 
Structure) แตมีลักษณะคอนขางกลม (Globular) รวมถึง
โครงสรางของยูเทคติกซิลิคอนท่ีมีลักษณะโคงมนและมี
ขนาดเล็ก  

 

ตารางที่ 2 แสดงสัญลักษณของเง่ือนไขการทดลอง 

No 

Additions 

Mechanical 
Properties 

Density 
(g/cm3) 

Hardness 
(BHN) Mg 

Al-
5Ti-
B 

Sr 
% 

SiCp 

1    0 2.586 60.50 
2    10 2.518 61.65 
3    10 2.518 61.53 
4    10 2.508 60.41 
5    10 2.559 68.66 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบที่เสริมแรง
ดวยผงซิลิคอนคารไบด ประกอบดวยสามองคประกอบ
หลัก ไดแก โลหะพ้ืนอะลูมิเนียม (Aluminium Matrix)  
ผงซิลิคอนคารไบด  (SiCp) และรูพรุน (Porosity) ดังใน

รูปท่ี 5 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของผง
ซิลิคอนคารไบดบนภาพถายโครงสรางทางจุลภาค  
รวมถึงลักษณะกลุมของซิลิคอนคารไบด (SiCp– Cluster) 
ซึ่งมักอยูรวมกับรูพรุนลอมรอบดวยเฟสยูเทคติกท่ี
เกิดขึ้นบริเวณขอบเกรน  

 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงสวนของชิ้นงานหลอ 
ท่ีนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของอะลูมิเนียม 
เกรด 356 ท่ีเติม 1% Al-5Ti-B และ 0.06% Sr  
 
สําหรับวัสดุ เชิ งประกอบที่ ไม เติม  Mg แสดง

โครงสรางจุลภาคดังรูปท่ี 6-8 ซึ่งพบลักษณะของผง
ซิลิคอนคารไบดท่ีอยูรวมกันเปนกลุม (SiCp – Cluster) 
และมักอยูรวมกับรูพรุนท่ีมีขนาดใหญเปนจํานวนมาก
กระจายอยูในโครงสรางทางจุลภาค ลักษณะดังกลาวจะ
สงผลเสียตอสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน สวนผลกระทบ
จากการเติม Mg ตอลักษณะการกระจายตัวของผง
ซิลิคอนคารไบดในโครงสรางทางจุลภาคแสดงในรูปท่ี 9  
จะพบวาผงซิลิคอนคารไบดกระจายตัวไดดีขึ้นในโลหะ
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พ้ืนอะลูมิเนียม และพบ SiCp –Cluster ท่ีมีขนาดเล็ก
และจํานวนนอยกระจายอยูบางในโครงสรางทางจุลภาค 

การวิเคราะหสวนประกอบในวัสดุเชิงประกอบดวย
วิธีการวิเคราะหภาพถายโครงสรางทางจุลภาคดวย
โปรแกรมวิเคราะหภาพ ภายใตสมมุติฐานวา รอยละ
ของสัดสวนพ้ืนท่ีเทากับรอยละโดยปริมาตร (% Area 
Fraction = Volume Percent)  เพ่ือหารอยละของพื้นท่ี
เฟสพ้ืน เฟสเสริมแรง และรูพรุนท่ีปรากฏอยูบน
โครงสรางทางจุลภาค โดยผลการวิเคราะหภาพถาย
แสดงในรูป 10  พบวาวัสดุเชิงประกอบที่เติม Mg 1% 
โดยน้ําหนัก จะพบปริมาณซิลิคอนคารไบดในภาพถาย
โครงสรางทางจุลภาคในปริมาณใกลเคียงกับปริมาณ
ซิ ลิคอนคารไบด ท่ี เติมลงไปคือ 10% จากผลการ
วิเคราะหภาพแสดงใหเห็นวาเมื่อพบปริมาณซิลิคอน
คารไบดในโครงสรางทางจุลภาคมากขึ้นก็มีแนวโนมท่ี
จะพบรูพรุนมากขึ้นดวยเชนกัน อยางไรก็ดี สําหรับวัสดุ
เชิงประกอบที่เติม Mg เพ่ือเพ่ิมสมบัติในการเปยกนั้น 
ลักษณะของรูพรุนท่ีปรากฏบนโครงสรางทางจุลภาคจะ
มีขนาดเล็กกวา 

 
 

รูปท่ี 5 แสดงสวนประกอบบนโครงสรางทางจุลภาค
ของวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมท่ีเสริมแรงดวยผง

ซิลิคอนคารไบด 
 

 
รูปท่ี 6 วัสดุเชิงประกอบที่เติม Al-5Ti-B  

 

 
รูปท่ี 7 วัสดุเชิงประกอบที่เติม Sr  

 

 
รูปท่ี 8 วัสดุเชิงประกอบที่เติม Al-5Ti-B และ Sr 

 

 
 

รูปท่ี 9 วัสดุเชิงประกอบที่เติม Al-5Ti-B, Sr และ Mg  
 

ผลการทดสอบความหนาแนนดวยวิธีการแทนที่
น้ํา (Archimedes’s Method) ในรูปท่ี 11 แสดงใหเห็น
วาวัสดุเชิงประกอบที่เพ่ิมสมบัติในการเปยกดวยการ
เติม  Mg มีค าความหนาแนน สูง ท่ี สุด  คือ  ความ
หนาแนนเฉล่ีย 2.56 g/cm3  แตอยางไรก็ ดีเมื่อมี
ซิ ลิคอนคารไบด เปนสวนผสม  ทําใหมีรูพรุนเปน
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สวนประกอบเพิ่มขึ้นในวัสดุเชิงประกอบ สงผลใหความ
หนาแนนของวัส ดุ เชิ งประกอบพ้ืนอะลูมิ เนียม ท่ี
เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบด 10% ทุกเง่ือนไขใน
การทดลองนี้ มีความหนาแนนนอยกวาอะลูมิเนียมท่ีไม
เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบด ซึ่งมีความหนาแนน 
เฉล่ีย 2.59 g/cm3  

 

 
รูปท่ี 10 ผลการวิเคราะหภาพถายโครงสรางทาง

จุลภาคดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
 

นอกจากน้ันยังพบวาวัสดุเชิงประกอบที่ไมเติม 
Mg มีความหนาแนนแตกตางกันอยางมากระหวางแต
ละชิ้นงานทดสอบ ซึ่งทําใหสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
มีคาสูง  สวนตัวอยางท่ีเติม Mg พบวาความหนาแนน
ของแตละชิ้นงานทดสอบมีคาใกลเคียงกันและมีสวน
เบ่ียงเบนมาตรฐานนอยคือ 0.010 ผลการทดสอบ
ความหนาแนนท่ีใหคา S.D. สูงนี้บงบอกไดวา การ
หลอวัสดุเชิงประกอบในแตละครั้ง นาจะมีการกระจาย
ตั วของซิ ลิ คอนคาร ไบด และรูพรุ น ในโลหะ พ้ืน
อะลูมิเนียมท่ีไมสม่ําเสมอตลอดทั่วท้ังชิ้นงาน ซึ่งเปน
ผลมาจากการไมเติม Mg วัสดุเชิงประกอบมีความ
หนาแนนใกลเคียงกัน นาจะสันนิฐานไดวาการเติม Mg 
1% โดยน้ําหนัก ลงในวัสดุเชิงประกอบเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการเปยกระหวางโลหะอะลูมิเนียมผง
ซิลิคอนคารไบดดวยการลดแรงตึงผิวของน้ําโลหะ
อะลูมิเนียม [4] ยอมทําใหการควบคุมสวนผสมของ
วัสดุเชิงประกอบทําไดงายขึ้น    

ผลการทดสอบความแข็งแบบบริเนล ณ ตําแหนง
ตางๆ แสดงในรูปท่ี 12 พบวาแนวโนมคาความแข็ง
เฉล่ียจะมีความสอดคลองกับผลการทดสอบความ
หนาแนนของชิ้นงานหลอ โดยวัสดุเชิงประกอบที่เพ่ิม

ความสามารถการเปยกดวยการเติม Mg จะมีคาความ
แข็งเฉล่ียมากท่ีสุด คือ 68.66 BHN ซึ่งผลจากการเติม 
Mg ทํา ใหจะพบลักษณะการกระจายตัวท่ีดีของผง
ซิลิคอนคารไบดในโครงสรางทางจุลภาค ลักษณะ
ดังกลาวสงผลดีตอความสม่ําเสมอของชิ้นงานหลอ เปน
ผลใหผลคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบที่เติม Mg 
เปนธาตุผสมมีความแตกตางตามตําแหนงนอย (S.D. ต่ํา) 
เมื่อเทียบกับวัสดุเชิงประกอบท่ีไมเติม Mg ท้ังสาม
เง่ือนไขการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 13  

 

 
 

รูปท่ี 11 แสดงผลการหาความแนน 
ดวยวิธีการแทนท่ีน้ํา (Archimede’s Method) 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

 การเติม Sr,  Al-5Ti-1B  โดยไมเติม Mg ทําใหเกิด 
SiCp – Cluster ท่ีมีขนาดใหญและรูพรุนจํานวนมาก
กระจายอยูบนโครงสรางทางจุลภาค เปนผลเสียตอ
สมบัติความหนาแนนและความแข็งของชิ้นงานวัสดุ
เชิงประกอบ  

 การเติม Mg ชวยเพ่ิมสมบัติการเปยก (Wettability) 
ทําใหมีผงซิลิคอนคารไบดสามารถผสมลงในโลหะ
พ้ืนอะลูมิ เนียมไดมากขึ้น  และพบลักษณะการ
กระจายตัวท่ีดีของผงซิลิคอนคารไบดในโครงสราง
ทางจุลภาคและลักษณะของ SiCp–Cluster ท่ีพบมี
จํานวนนอยและมีขนาดเล็ก 

 การกระจายตั ว ท่ี ดีของผงซิ ลิคอนคาร ไบด ใน
โครงสรางจุลภาค เนื่องจากเติม Mg ทําใหคาความ
หนาแนนและความแข็งมี S.D. ต่ํา หรือมีโครงสราง
จุลภาคท่ีสม่ําเสมอมากกวาไมเติม Mg 
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รูปท่ี 12 แสดงคาความแข็งเฉล่ียของวัสดุเชิงประกอบ 

 

 
 

รูปท่ี 13 แสดงคาความแข็ง ตามตําแหนง 
 ของวัสดุเชิงประกอบ 
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