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 Feasibility of spark plasma sintering to fabricate composites perform for subsequent 
secondary processes was evaluated.  Al-Li/SiCP composite preforms were fabricated from mixture of 
aluminum alloy powder and silicon carbide using spark plasma sintering technique.  The powder 
mixture, with up to 20 vol. % reinforcement, was prepared from AA8090 alloy powder and silicon 
carbide particulate using mechanical milling technique.  Thermal analysis and electron microscope 
analysis were performed to determine the thermo-physical properties and morphology of 
mechanically milled powder.  Cylinder-shaped specimens were sintered from powder mixture at 
various temperatures ranging from 663 to 803 K and at pressures ranging from 62 to 112 MPa.  
Densities of sintered specimens were measured using Archimedean technique while mechanical 
properties were characterized by compression test.  Results indicated that high amount of elastic strain 
energy was stored in the composites powder and silicon carbide particulates were dispersed uniformly 
into Al-Li matrix after mechanical milling.  Complete consolidation was attained by this technique 
while elastic modulii and yield stresses were comparable to those of the preforms fabricated by hot 
pressing or hot-isostatic pressing technique.  Processing time was much shorter with implications of 
lowered sintering temperature and pressure with this technique.  Deformation behavior of 
unreinforced alloy and composites consists of (1) elastic deformation, (2) plastic deformation with 
high strain-hardening rate, and (3) quasi steady state deformation or strain softening due to debonding 
of matrix/reinforcement interface and dynamic recovery. 
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โดยปริมาตรที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยความดัน 112.42 
MPa และอุณหภูมิตางๆ กัน (ภาพ 24(a) ตลอดชวงความเครียดที่วัดไดภาพ 24(b) 
ขยายจากภาพ 24(a))……..……..……..……..……..……..……..………..…….... 
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ภาพที่ 26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  (a) มอดุลัสอิลาสติก   (b) ความเคนจุดคราก  

(c) ความเคน  แรงอัดสูงสุด  และ (d) ความเคนจุดแตกหักของวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรที่
ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยความดัน 112.42 MPa. และ
อุณหภูมิตางๆกัน…..……..……..……..……..……..……..………..……............ 
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ภาพที่ 27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  (a) มอดุลัสอิลาสติก   (b) ความเคนจุดคราก  

(c) ความเคน  แรงอัดสูงสุด  และ (d) ความเคนจุดแตกหักของวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรที่
ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 763 K  และความดัน 
ตางๆกัน…..……..……..……..……..……..……..………..…….......................... 
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ภาพที่ 28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการรับแรงอัด

ของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 
20%โดยปริมาตรที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยความดัน
112.42 MPa. และ อุณหภูมิตางๆ…..……..……..……..……..……..……..…….. 
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ภาพที่ 29 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตนซึ่งผาน

กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 763 K และความดัน 87.44 
MPa…..……..……..……..……..……..……..………..…….... ……..……......... 
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ภาพที่ 30 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-

ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวนการสปารก
พลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 763 K และความดัน 112.42 MPa    (a)บริเวณ
ขอบชิ้นงาน    (b)บริเวณใจกลางชิ้นงาน……..……....……..……..........……..… 
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ภาพท่ี 31 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ

ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวนการสปารกพลาสมา 
                 ซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 763 K และความดัน 112.42 MPa  (a)บริเวณขอบชิ้นงาน  
                 (b)บริเวณใจกลางชิ้นงาน……..……....……..……...……..…….......................... 
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ภาพที่ 32  ภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของวัสดุ

เชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดย
ปริมาตร ซ่ึงผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 743 K  และ
ความดัน 87.44 MPa …..……....……..……...……..…….....................……..… 
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ภาพที่ 33  ภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของวัสดุ

เชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดย
ปริมาตร ซ่ึงผานกระบวน       การสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 743 K  
และความดัน 87.44 MPa แลวทดสอบแรงอัดจนเกิดความเครียดประมาณ 10%... 

 
 
 

101
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัของงานวิจัย 
 
ในปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานอากาศยานและยานยนตตางๆ มีความกาวหนาไปอยาง

รวดเร็ว  นอกจากการพัฒนาดานระบบเครื่องยนตและการออกแบบรูปทรงของยานยนตแลวยังตองมีการ
พัฒนาวัสดุที่มีน้ําหนักเบาขณะเดียวกันก็มีคุณสมบัติทางกลที่ดีทั้งนี้ก็เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของยานยนต
และชวยประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงอันมีอยูอยางจํากัดดวย   จากการศึกษาที่ผานมาพบวาโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมเปนโลหะผสมชนิดหนึ่งที่มีคุณลักษณะเดนเปนที่นาสนใจคือ 

(1) ความถวงจําเพาะต่ํา ( low specific gravity) 
(2) มอดุลัสจําเพาะสูง (high specific modulus) 
(3) ความแข็งแรงจําเพาะสูง (high specific strength) 
นอกจากนี้แลว การเติมวัสดุเสริมแรง เชน ซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนเซรามิกสชนิดหนึ่งที่มีคา       

มอดุลัสอิลาสติกและความแข็งแรงสูงจะชวยใหวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
กับซิลิคอนคารไบดที่ไดมีคามอดุลัสอิลาสติกและความแข็งแรงสูงขึ้นอีก 

 
กระบวนการที่ใชในการผลิตวัสดุเชิงประกอบชนิดที่มีโลหะเปนวัสดุพื้น (Metal Matrix 

Composites, MMCs) โดยทั่วๆไปแบงออกไดเปน 2 กระบวนการตามสถานะในการผลิตคือ (1) 
กระบวนการผลิตในสถานะของเหลว (liquid state processing) เชน กระบวนการหลอ เปนตน และ (2) 
กระบวนการผลิตในสถานะของแข็ง (solid state processing) เชน กระบวนการขึ้นรูปดวยโลหะผง 
(powder processing) เปนตน สําหรับวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน
คารไบดนั้นไมนิยมใชกระบวนการผลิตในสถานะของเหลวเนื่องจากลิเทียมจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
อยางรวดเร็วโดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และยังเปนการยากที่จะควบคุมการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณ
รอยตอระหวางโลหะอะลูมิเนียมและซิลิคอนคารไบดซ่ึงจะทําใหคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุต่ําลง  
นอกจากนี้แลวความสามารถในการยึดเกาะของพื้นผิว (wettability) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
หลอมเหลวบนซิลิคอนคารไบดมีคาต่ําและความถวงจําเพาะของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมแตกตาง
กันกับซิลิคอนคารไบดจึงทําใหการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมไม
สม่ําเสมออันเปนสาเหตุทําใหสมบัติเชิงกลของวัสดุต่ํา  ดังนั้นการผลิตวัสดุเชิงประกอบชนิดนี้จึงนําเอา
กระบวนการผลิตในสถานะของแข็งมาใชซ่ึงกระบวนการที่นิยมกันก็คือกระบวนการผลิตดวยโลหะผง
อันมีขั้นตอนหลักๆ คือ        (1) การผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเขากับซิลิคอนคารไบด และ (2) 
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การอัดขึ้นรูปและการ     ซินเทอริงเปนแทงวัสดุเชิงประกอบขั้นตน (preform) และ (3) การขึ้นรูปขั้น
สุดทาย (secondary processing) เพื่อใหไดรูปรางหรือขนาดตามที่ตองการและมีความหนาแนนเต็ม (full 
density) อันจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลใหดีขึ้นอีกดวย เชน การ extrude การตีขึ้นรูป (forging) เปน
ตน  ในขั้นตอนการผสมนี้พบวาการผสมดวยวิธีทั่วๆไป เชน การผสมใน V-blender หรือ tumble mixer 
เปนตน ประสบปญหาอาทิเชน (1) ไมสามารถทําใหซิลิคอนคารไบดกระจายตัวเขาไปอยูในโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมไดอยางสม่ําเสมอทั่วถึงทุกจุด       (2) ซิลิคอนคารไบดเกาะกันเปนกอน 
(agglomeration) เนื่องมาจากความชื้นที่บริเวณผิวของซิลิคอนคารไบดและแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตย  ผล
จากการเกาะกันเปนกอนของซิลิคอนคารไบดนี้ทําใหโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบไมสม่ําเสมอ
และพันธะยึดเหนี่ยวที่บริเวณผิวรอยตอ (interface bonding) ระหวางซิลิคอนคารไบดกับโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมไมดีสงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุต่ํา ดังนั้นสิ่งสําคัญในขั้นตอนการผสมคือการเลือก
กระบวนการผสมที่สามารถทําใหซิลิคอนคารไบดกระจายตัวเขาไปอยูในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
ไดอยางสม่ําเสมอ 

 
กระบวนการมิลลิงทางกลสามารถที่จะเอาชนะปญหาเรื่องการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอและการ

เกาะกันเปนกอนของซิลิคอนคารไบดไดโดยอาศัยการบดกระแทกของลูกบอลจํานวนมากทําใหเกิดการ
เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของผงโลหะผสม, เกิดการแตกหักของซิลิคอนคารไบดและเกิดการเชื่อมติดกัน
ของผงโลหะผสมโดยมีซิลิคอนคารไบดที่แตกหักติดอยูที่ระหวางผิวของผงโลหะผสมที่มาเชื่อมติดกัน 
การเกิดการเชื่อมติดกันและการแตกหักซํ้าๆกันตลอดกระบวนการมิลลิงทางกลนี้ทําใหสุดทายจะไดผง
วัสดุเชิงประกอบที่มีซิลิคอนคารไบดกระจายตัวอยูในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมสม่ําเสมอมากขึ้น 
นอกจากนี้แลวการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของผงโลหะผสมระหวางการมิลลิงทางกลยังมีผลทําให
โครงสรางภายในของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมมีปริมาณ dislocations สะสมอยูสูงอันจะชวยให
ความแข็งแรงของวัสดุสูงขึ้น 

 
ผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากขั้นตอนการผสมจะผานเขาสูขั้นตอนการอัดขึ้นรูปและซินเทอริง 

เปนวัสดุเชิงประกอบขั้นตน  กระบวนการตางๆ ที่นิยมใชกันในปจจุบัน ไดแก (1) การอัดขึ้นรปูเยน็ (cold 
compacting) แลวอบซินเทอริงที่อุณหภูมิสูง (2) กระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (hot pressing) และ             
(3) กระบวนการอัดขึ้นรูปรอนทุกทิศทาง (hot isostatic pressing) เปนตน ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปและการ
ทําซินเทอริงนั้นมีวัตถุประสงคหลักคือตองการใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีความหนาแนนสูงสุดใกลเคียง
กับความหนาแนนทางทฤษฎี (near full density) และโครงสรางจุลภาคที่สม่ําเสมอรวมถึงมีพันธะยึด
เหนี่ยวบริเวณผิวรอยตอ (interface bonding) ระหวางซิลิคอนคารไบดกับโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่
ดีอันจะชวยใหวัสดุเชิงประกอบขั้นตนสามารถนําไปผานการขึ้นรูปขั้นสุดทายไดงายและมีคุณสมบัติ
เชิงกลที่ดี   นอกจากกระบวนการที่ใชอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริงดังที่กลาวมาขางตนแลว กระบวนการ 
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สปารกพลาสมาซินเทอริง (spark plasma sintering) เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่เร่ิมนํามาใชกับการ       ซิ
นเทอริงวัสดุกลุมเซรามิกส  ขอดีของกระบวนการนี้คือชวยลดเวลาที่ใชในการทําซินเทอริงเนื่องจากการ
ใหกระแสไฟฟาโดยตรงกับวัสดุทําใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้นอยางรวดเร็วและพลังงานที่สูญเสียไปจาก
การใหความรอนนอยกวากระบวนการอื่น  นอกจากนี้ยังชวยลดอุณหภูมิในการทําซินเทอริงใหต่ําลงได
เนื่องจากการเกิดพลาสมาและอิเล็กตรอนที่ชองวางระหวางผงวัสดุสงผลใหเกิดการหลอมเหลวบางสวน 
(micro melting) จึงชวยกําจัดออกไซดที่บริเวณผิวของผงโลหะและชวยใหการเกิดซินเทอริงเปนไปได
งายและเร็วขึ้น   

 
จากขอดีดังกลาวจึงอาจมีความเปนไปไดที่จะนํากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมาใชกับ

การผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดจากผงวัสดุเชิงประกอบที่
ผานการผสมดวยกระบวนการมิลลิงทางกลซึ่งจะชวยใหวัสดุเชิงประกอบที่ไดมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี
เนื่องจากเวลาและอุณหภูมิในการซินเทอริงที่ต่ํากวาจะชวยรักษาใหปริมาณ dislocations ในโลหะผสมที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการมิลลิงทางกลยังคงเหลืออยูมากที่สุดและผลของการหลอมเหลวบางสวนจะชวย
กําจัดออกไซดซ่ึงมีอยูเสมอบนผิวของผงโลหะผสมอะลูมิเนียมโดยไมตองทําการอบผง (baking) ที่
อุณหภูมิสูงเปนเวลานานดังเชนในกรณีของการอัดขึ้นรูปรอนหรือการอัดขึ้นรูปรอนทุกทิศทาง  
นอกจากนี้แลวเมื่อเวลาที่ใชในการผลิตลดลงก็จะชวยเพิ่มปริมาณและกําลังการผลิตซึ่งจะเปนผลดีกับ
ภาคอุตสาหกรรมตอไปได 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1.2.1 เพื่อศึกษาถึงผลของเวลาที่ใชในการผสมผงวัสดุเชิงประกอบดวยกระบวนการมิลลิงทางกลตอการ
เปล่ียนแปลงรูปทรง  ลักษณะโครงสรางภายในและความสม่ําเสมอของผงวัสดุเชิงประกอบ 
 
1.2.2 เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําเอากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมาใชสําหรับการอัด
ขึ้นรูปและทําซินเทอริงผงวัสดุเชิงประกอบเปนวัสดุเชิงประกอบขั้นตนเพื่อทดแทนกระบวนการอื่นๆ 
 
1.2.3 เพื่อศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและความดันที่ใชในการทําซินเทอริงผงวัสดุเชิงประกอบดวย
กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงตอความสมบูรณในการเกิดซินเทอริง 
  
1.2.4 เพื่อศึกษาถึงความสม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนที่ผลิตโดย
กระบวนการมิลลิงทางกลและกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง 
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1.2.5 เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนที่ผลิตโดยกระบวนการมิลลิงทาง
กลและกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
  
 ในงานวิจัยนี้เลือกใชผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 เปนวัสดุพื้นและมีอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดเปนวัสดุเสริมแรง  โดยทําการผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 
0  10  และ 20%โดยปริมาตรดวยกระบวนการมิลลิงทางกลภายในเครื่องบดชนิด planetary ball mill  เปน
เวลา 120 นาท ี ผงที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกลจะผานการอัดขึ้นรูปและซินเทอริงดวยกระบวนการ 
สปารกพลาสมาซินเทอริงดวยเวลาเทากันทั้งหมดคือเวลาในการใหความรอนเทากับอุณหภูมิซินเทอริง 
900  วินาที และคงอุณหภูมิไวอีก 900 วินาที  จากนั้นตรวจวัดคุณลักษณะตางๆ ไดแก 
 

1.3.1 ตรวจวัดคุณลักษณะและคุณสมบัติทางความรอนของผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่ไดจากการมิลลิงทางกล ดวย Differential Thermal Analyzer 
 
1.3.2 ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงรูปทรงและโครงสรางภายในของผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจาก
กระบวนการมิลลิงทางกลดวยกลองจุลทรรศนและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
  
1.3.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันอัดที่ใชในการทําซินเทอริงดวยกระบวนการสปารกพลา
สมาซินเทอริงตอคาความหนาแนน โดยการตรวจวัดความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนซ่ึงผาน
การทําซินเทอริงดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่สภาวะอุณหภูมิและความดันตางๆ กัน 
 
1.3.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันอัดที่ใชในการทําซินเทอริงดวยกระบวนการสปารกพลาสมา   
ซินเทอริงตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนโดยการทดสอบแรงอัดวัสดุเชิงประกอบซึ่ง
ผานการทําซินเทอริงดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่สภาวะอุณหภูมิและความดันตางๆ กัน 
 
1.3.5 ศึกษาความสม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนภายหลังการทําซินเทอริง
ดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงจากภาพถายโครงสรางจุลภาคและการกระจายตัวของคาความ
แข็ง 
 
1.3.6 วิเคราะหความเปนไปไดในการนํากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมาใชสําหรับการ        ซิ
นเทอริงวัสดุเชิงประกอบขั้นตนเพื่อทดแทนกระบวนการอื่นๆ โดยการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของ
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วัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงกับคุณสมบัติเชิงกลที่ไดจากการทํานาย
และจากกระบวนการอื่นๆ ไดแก กระบวนการอัดรอน (hot pressing) และกระบวนการอัดรอนทุกทิศทาง 
(hot isostatic pressing) 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทราบถึงขอดีของการผสมผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน
คารไบดดวยกระบวนการมิลลิงทางกล 
 
1.4.2 ทราบถึงผลของเวลาในการมิลลิงทางกลที่มีตอการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดเขาไปในโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม 
 
1.4.3 ทราบถึงขอดีและความเปนไปไดในการนํากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมาใชสําหรับ
ผลิตวัสดุเชิงประกอบขั้นตนเพื่อทดแทนกระบวนการอื่นๆ 
 
1.4.4 ทราบถึงผลของตัวแปรตางๆ ในการอัดขึ้นรูปและซินเทอริงดวยกระบวนการสปารกพลาสมา      
ซินเทอริงอันไดแก (1) อุณหภูมิ และ(2) ความดัน ที่มีผลตอความหนาแนนและคุณสมบัติทางกลของวัสดุ
เชิงประกอบ 
 
1.4.5 ทราบถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบซึ่งจะเปนขอมูลที่มีประโยชนสําหรับการ
นําไปอัดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบขั้นสุดทายตอไป 
 
1.4.6 เปนขอมูลสําคัญสําหรับการนําไปประยุกตใชจริงในอุตสาหกรรมและการศึกษาหรืองานวิจัย
ตอไปสําหรับผูที่สนใจ 



บทที่ 2 
ปริทรรศนวรรณกรรม 

 

2.1 โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม 
 

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมถูกพัฒนาขึ้นและเริ่มนํามาใชตั้งแตเมื่อประมาณปพุทธศักราช 
2510 อันเปนผลมาจากความตองการวัสดุที่มีน้ําหนักเบาสําหรับอุตสาหกรรมทางอากาศยาน  การศึกษา
และวิจัยในอดีต1-4พบวา  การเติมลิเทียมลงไปในโลหะอะลูมิเนียมมีผลทําให (1) ความถวงจําเพาะหรือ
ความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมลดลงเนื่องจากลิเทียมมีน้ําหนักอะตอมเปน 6.94 
ในขณะที่อะลูมิเนียมมีน้ําหนักอะตอมเปน 26.98  (2) คามอดุลัสจําเพาะ (specific modulus) สูงขึ้น  และ    
(3) ความแข็งแรงจาํเพาะ (specific strength) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมสูงขึ้น การเติมลิเทียมใน
อะลูมิเนียมในชวง 0-4%โดยน้ําหนัก  พบวา  ทุกๆ 1%โดยน้ําหนักจะชวยทําใหคาความหนาแนนของ
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่ไดลดลงประมาณ 3% และเพิ่มคามอดุลัสอิลาสติกประมาณ 6% ดังแสดงในภาพ
ที่ 1 และ 2 ตามลาํดับ1-4 

 
ดวยคุณลักษณะเดนเหลานี้  โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจึงถูกนํามาใชงานทางดานอากาศยาน

และยานยนต เชน ชิ้นสวนตัวถังเครื่องบิน ดังแสดงในภาพที่ 3 โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มีใชงาน
กันในปจจุบันไดแก โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด 2090  2091  และ 8090 โดยสวนผสมทางเคมี
ทั่วไปของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม 2090  2091  และ 8090 แสดงอยูในตารางที่ 1 ในขณะที่
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเปรียบเทียบกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมกลุมอื่น1ที่มีใชกันอยูทั่วไปแสดงในตารางที่  2  

 
คามอดุลัสอิลาสติกของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่เพิ่มขึ้นเปนผลเนื่องมาจากการละลายของ

ลิเทียมในสารละลายของแข็งของอะลูมิเนียม (solid solutions strengthening) และการตกผลึกของเฟสที่
สองในสารละลาย (precipitation)  คือเฟส  δ′  (Al3Li) ออกมาจากสารละลายยิ่งยวด  เฟส δ′ นี้มีสัณฐาน
เปนรูปทรงกลมกระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอในเนื้อพื้นโลหะผสมซึ่งจะทําหนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่
ของ dislocations สงผลทําใหความแข็งแรงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมสูงขึ้น อยางไรก็ตาม เฟส δ′ 
นี้มีลักษณะการเกิดขึ้นเปนแบบ coherent กับเนื้อพื้นโลหะผสมดังนั้นเฟส δ′ จึงถูก dislocations ที่
เคลื่อนที่ผานเฉือนขาด (shearing)ไดงายทําใหความแข็งแรงของวัสดุลดลง การพัฒนาโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมในชวงตอมาจึงมีการเติมธาตุผสมอื่นๆ อีกไดแก  ทองแดง (Cu)  แมกนีเซียม (Mg)  
และ เซอรโคเนียม (Zr) ซ่ึงจะชวยเพิ่มความแข็งแรงของโลหะผสมอะลูมเินียม-ลิเทียมเนื่องจากการเกิด
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การตกผลึกของเฟสที่เปน incoherent กับเนื้อพ้ืนโลหะผสมไดแก  เฟส T1′ (Al2CuLi)  T2′ (Al6CuLi3)  
(Al3Zr) และ S′ (Al2CuMg)  โดยที่เฟส T1′ และ T2′ จะเกิดขึ้นรวมกับเฟส δ′  ในขณะที่เฟส T1′ บางสวน
และเฟส  S′  เกิดขึ้นบน dislocations1-4 

 
จากลักษณะของการตกผลึกของเฟส T1′ และ S′ จะเหน็ไดวา dislocations ทําหนาที่เปน 

nucleation sites ใหกับการเกิดเฟสดังกลาวซึ่งจะชวยเพิ่มความแขง็แรงใหกับโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียม ดังนัน้การมี dislocations จํานวนมากสะสมอยูในโลหะผสมนอกจากจะสงผลใหความแข็งแรง
ของโลหะผสมสูงขึ้นเนื่องจากการขัดขวางการเคลื่อนที่ของ dislocations ดวยกันเองแลวยังชวยสงเสริม
การตกผลึกของเฟสที่สองซึ่งจะทําหนาที่ขดัขวางการเคลือ่นที่ของ dislocations ไดอีกดวย   

 
2.2 วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 
  

วัสดุเชิงประกอบที่มีโลหะเปนเนื้อพ้ืน (Metal Matrix Composites หรือ MMCs) ถูกพัฒนาขึ้น
และนํามาใชเมื่อประมาณ 20 กวาปมานี้  การเติมวัสดุเสริมแรงที่มีคามอดุลัสอิลาสติกและความแข็งแรง
สูงเชน ซิลิคอนคารไบด ลงในวัสดุพื้นจะชวยใหวัสดุเชิงประกอบที่ไดมีคุณสมบัติเชิงกลสูงขึ้น5 
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของซิลิคอนคารไบด6 แสดงอยูในตารางที่ 3 วัสดุเชิงประกอบ
ที่มีโลหะเปนเนื้อพื้นที่นิยมใชกันมากจะเปนวัสดุเชิงประกอบที่มีวัสดุเสริมแรงแบบไมตอเนื่อง เชน วัสดุ
เสริมแรงเปนแบบอนุภาคและแบบเสนใยส้ัน เปนตน ซ่ึงมีขอดีคือราคาถูกและสามารถผลิตไดขึ้นรูปใน
สถานะของเหลวและยังสามารถนําไปขึ้นรูปขั้นสุดทายและทําการกลึงไสตัดเจาะใหไดรูปทรงตาม
ตองการไดงาย  วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมกับอนุภาคซิลิคอนคารไบดมีคุณลักษณะ
ที่นาสนใจมากทั้งนี้เนื่องจากมีคาความถวงจําเพาะต่ําในขณะที่มีความแข็งแรงสูง โดยเฉพาะถาเนื้อพื้น
เปนโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มีคาความถวงจําเพาะต่ํากวาโลหะผสมอะลูมิเนียมกลุมอื่นๆ และมี
ความแข็งแรงจําเพาะสูง  จากคุณสมบัติเดนดังกลาววัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดจึงกําลังถูกพัฒนาเพื่อนํามาใชทดแทนวัสดุอ่ืนๆที่เคยใชกันอยูในอุตสาหกรรม
อากาศยานและยานยนตในอนาคต7-8 

 
กระบวนการที่ใชในการผลิตวัสดุเชิงประกอบที่มีโลหะเปนเนื้อพื้นโดยทั่วๆ ไปที่นิยมใชกันอยูก็

ไดแก (1) กระบวนการขึ้นรูปในสภาวะหลอมเหลว ไดแก กระบวนการหลอแบบตางๆ เชน 
compocasting  thixocasting เปนตน และ (2) กระบวนการขึ้นรูปในสภาวะของแข็ง ไดแก กระบวนการ
ขึ้นรูปดวยโลหะผง (powder processing) สําหรับวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมกับ
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ซิลิคอนคารไบดนั้นไมนิยมใชกระบวนการหลอเนื่องจากความสามารถในการเปยกของโลหะผสม
อะลูมิเนียมบนซิลิคอนคารไบดมีคาต่ําและคาความถวงจําเพาะที่แตกตางกันระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดทําใหการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดไมสม่ําเสมอดังนั้นสมบัติเชิงกล
ของวัสดุจะต่ํา  นอกจากนี้แลวจากการศึกษาที่ผานมา9พบวา บริเวณผิวรอยตอของเนื้อพื้นโลหะผสม
อะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดจะเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดเกิดเปนอะลูมิเนียม
คารไบด  

 
        4 Al  +  3SiC                 Al4C3  + 3Si 
 
อะลูมิเนียมคารไบดที่เกิดเปนชั้นบาง ๆ นี้มีความแข็งแรงสูงและจะชวยใหความแข็งแรงของ

พันธะยึดเหนี่ยวระหวางอะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดสูงขึ้น   อยางไรก็ตามถาอะลูมิเนียมคารไบดที่
เกิดขึ้นเปนชั้นหนาจะสงผลใหวัสดุเชิงประกอบเปราะ 

 
ในกรณีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมยังมีอีกสาเหตุผลหนึ่งที่สําคัญมากก็คือลิเทียมจะทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจนอยางรวดเร็วและรุนแรงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังนั้นการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวาง
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดจึงหันมาใชกระบวนการขึ้นรูปในสภาวะของแข็งคือ
กระบวนการขึ้นรูปดวยโลหะผงซึ่งประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ คือ (1) การผสมผงวัสดุเชิงประกอบ 
(powder mixing)  (2) การอัดขึ้นรูปและซินเทอริงเปนแทงวัสดุเชิงประกอบขั้นตน (preform) และ        
(3) การขึ้นรูปขั้นสุดทาย เชน  การ extrude  การตีขึ้นรูป (forging) 7,8,10-11 

 
จุดมุงหมายหลักของการผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดคือการกระจาย

ตัวอยางสม่ําเสมอของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะผสม  เปนที่ทราบกันทั่วไปดีวาขนาดและการ
กระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดมีผลตอคุณสมบัติเชิงกล เมื่อขนาดของซิลิคอนคารไบดเล็กลง
และมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบจะสูงกวากรณีที่ซิลิคอนคารไบดมี
ขนาดใหญและกระจายตัวไมสม่ําเสมอ แตปญหาหลักที่พบในการผสมผงวัสดุเชิงประกอบที่มีซิลิคอน
คารไบดขนาดเล็กมากๆเปนวัสดุเสริมแรงดวยวิธีการผสมทั่วๆไปก็คือซิลิคอนคารไบดจะจับตัวกันเปน
กอนเนื่องจากความชื้นและแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตย 10-11 ดังนั้นแนวทางที่จะแกปญหาดังกลาวก็คือจะทํา
การผสมอยางไรเพื่อใหซิลิคอนคารไบดที่มีขนาดเล็กกระจายตัวเขาไปในเนื้อโลหะไดสม่ําเสมอมากขึ้น 

 
ผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากการผสมจะถูกนําไปอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริงเปนแทงวัสดุเชิง

ประกอบขั้นตนซึ่งกระบวนการที่ใชในการอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริงกันในปจจุบันไดแก การอัดเย็นแลว
อบ (cold compaction and sintering)   กระบวนการอัดรอน (hot pressing)  และกระบวนการอัดรอนทุก



 9

ทิศทาง (hot isostatic pressing)  จากนั้นจึงนําไปขึ้นรูปขั้นสุดทาย  วัตถุประสงคหลักของการอัดขึ้นรูป
และซินเทอริงก็คือเพื่อใหวัสดุเชิงประกอบที่ไดมีความหนาแนนสูงสุดใกลเคียงกับความหนาแนนทาง
ทฤษฎี (near full density) และพันธะยึดเหนี่ยวบริเวณผิวรอยตอ (interface bonding) ระหวางซิลิคอน  
คารไบดกับโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมมีความแข็งแรงอันจะสงผลใหไดคุณสมบัติเชิงกลที่ดีแตปญหา
ใหญที่พบในการอัดขึ้นรูปและซินเทอริงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมก็คือสารประกอบไฮเดรตและ
ออกไซดบนผิวของผงอะลูมิเนียมสงผลใหเกิดรูพรุนและขัดขวางการเกิดซินเทอริง จากงานศึกษาและ
วิจัยที่ผานมา12 ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมดังแสดงในภาพที่ 4  
และพบวาน้ําหนักของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึง 507.9 K อันเปน
ผลเนื่องมาจากสารประกอบไฮเดรต ไดแก Al3O2.H2O และ MgO. H2O สลายตัวและกลายเปนไอเมื่อ
อุณหภูมิสูงกวา 373 K ดังนั้นน้ําหนักของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจึงลดลงและจากรายงาน
การศึกษา12เกี่ยวกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของผงโลหะผสมอะลูมิเนียมพบวา สารประกอบไฮเดรต
เหลานี้เร่ิมสลายตัวและกลายเปนไอน้ําเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 373 K และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเกินกวา 507.9 K     
ไอน้ําจะทําปฏิกิริยากับผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกิดเปนออกไซดและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปน
สาเหตุทาํใหเกิดรูพรุนและพันธะยึดเหนี่ยวระหวางผงโลหะผสมอะลูมิเนียมไมแข็งแรง  ดังนั้นจึงตองอบ
ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่อุณหภูมิ 573 K เปนเวลา 1 ชั่วโมงและที่ 773 K อีก 1 ช่ัวโมง เพื่อไล  
ไอน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสลายตัวของสารประกอบไฮเดรตระหวางการใหความรอนกับผง   

 
เมื่อทําการอบผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่

ผานกระบวนการมิลลิงทางกลแลว งานวิจัยที่ผานมา10-11 ไดอัดขึ้นรูปและซินเทอริงวัสดุเชิงประกอบดวย
กระบวนอัดรอนและกระบวนการอัดรอนทุกทิศทางซึ่งใหคาคุณสมบัติเชิงกลดังแสดงในตารางที่ 4  
 
2.3  กระบวนการมิลลิงทางกล (mechanical milling)  
 
  จากปญหาการจับตัวกันเปนกอนของซิลิคอนคารไบดขนาดเล็กในระหวางการผสมผงวัสดุเชิง
ประกอบซึ่งจะสงผลทําใหคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบต่ํา ดังนั้นจึงมีการนําเอากระบวนการ
มิลลิงทางกลมาใชสําหรับการผสมผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมกับซิลิคอนคารไบด  
กระบวนการมิลลิงทางกลถูกพัฒนาขึ้นและนํามาใชคร้ังแรกเมื่อประมาณปคริสตศักราช 1970 โดย 
Benjamin, J. S.13 เพื่อใชสําหรับการผลิตโลหะผสมใชงานที่อุณหภูมิสูงซ่ึงตองการใหมีการกระจายตัว
ของออกไซดสม่ําเสมอ (dispersion strengthening superalloy)  นอกจากนี้แลวในปจจุบันยังนํามาใชกับ
การผลิตวัสดุที่ไมเปนไปตามสมดุล เชน การผสมผงโลหะผสมที่มีปริมาณธาตุผสมสูงกวาความสามารถ
ในการละลายตามแผนภูมิสมดุล  การผลิตวัสดุที่มีโครงสรางผลึกระดับนาโนเมตร (nanocyrstalline 
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materials)  และการผสมผงโลหะที่มีอนุภาคออกไซดกระจายตัวอยูเพื่อเพิ่มความแข็งแรง (oxide 
dispersion strengthening)13-18  

 
 หลักการของกระบวนการมิลลิงทางกลอาศัยการถายเทพลังงานสูงจากการกระทบกันของลูก

บอลจํานวนมากที่เคลื่อนที่ไปมาดวยความเร็วสูงภายในหมอบด (high energy ball mill) ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (plastic deformations)  การแตกหัก (fragmentation) และการเชื่อมติดกัน (cold 
welding) ระหวางการบด  ในกรณีของผงวัสดุที่มีความเหนียวเชน ผงโลหะอะลูมิเนียมจะเกิดการเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติกโดยผงโลหะจะแบนลงเนื่องจากถูกบีบอยูระหวางลูกบอลที่มากระทบกันและเมื่อผง
โลหะที่แบนมาสัมผัสหรือซอนทับกันแลวถูกลูกบอลบดกระแทกอีกก็จะเกิดการเชื่อมติดกันของผงโลหะ
จึงไดผงโลหะที่มีลักษณะโครงสรางซอนทับกันไปมา(lamellar structure) และมี dislocations ซ่ึงเกิดขึ้น
จากการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการตกผลึกใหม (cold deformation) สะสมอยู
เปนจํานวนมาก  เมื่อลูกบอลบดกระแทกตอไปอีกผงโลหะที่มีโครงสรางซอนทับกันไปมาซึ่งมี
ความเครียดสูงสะสมอยูแลวจะเกิดการแตกหักอีกดังแสดงในภาพที่ 5 การแตกหักและการเชื่อมติดกัน
ซํ้าๆ ตลอดกระบวนการมิลลิงทางกลจะทําใหไดผงโลหะที่มีเกรนละเอียดและมีปริมาณ dislocations อยู
เปนจํานวนมาก  สวนในกรณีการมิลลิงทางกลของผงวัสดุเปราะผสมกับผงโลหะเหนียวนั้นเมื่อลูกบอล
กระแทกผงวัสดุเปราะจะเกิดการแตกหักทําใหมีขนาดเล็กลงแลวติดอยูที่ผิวของผงโลหะเหนียว เมื่อผง
โลหะเหนียวเกิดการเชื่อมติดกันผงวัสดุเปราะนี้ก็จะตรึงติดอยูระหวางผงโลหะเหนียวที่มาเชื่อมติดกัน
เกิดเปนวัสดุเชิงประกอบ จากนั้นผงวัสดุเชิงประกอบนี้ก็จะเกิดการแตกหักเนื่องจากถูกลูกบอลกระแทก
อีก การเกิดการเชื่อมติดกันและการแตกหักตลอดการทํามิลลิงทางกล จะทําใหวัสดุเปราะสามารถกระจาย
ตัวเขาไปในโลหะเหนียวไดสม่ําเสมอมากขึ้นดังแสดงในภาพที่ 6 7,8,14-19  

 
 สําหรับการผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียมซึ่งเปนวัสดุเหนียวกับซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนวัสดุ

เปราะนั้นงานวิจัยที่ผานมา19 ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่มีโลหะผสม
อะลูมิเนียมเปนวัสดุพื้นดวยกระบวนการมิลลิงทางกล พบวาคาความเคนจุดครากและความเคนแรงดึง
สูงสุดสูงขึ้นเมื่อใชกระบวนการมิลลิงทางกล ในการผสมผงวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงเปนผลมาจากการ
กระจายตัวของซิลิคอนคารไบดที่สม่ําเสมอมากขึ้น  ความหนาแนนของ dislocations สูงและโครงสราง
ผลึกที่เล็กลง  สวนในอีกงานวิจัย20   ซ่ึงนําเอากระบวนการมิลลิงทางกลมาใชในการผสมผงโลหะผสม
อะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดที่มีขนาดเฉลี่ยเพียง 0.3 ไมโครเมตร  พบวาการจับตัวเปนกอนของ
ซิลิคอนคารไบดลดนอยลงและยังชวยลดขนาดของโครงสรางภายในใหเล็กลงดวย 

 

 นอกจากการกระจายตัวที่สม่ําเสมอมากขึ้นของซิลิคอนคารไบดในโลหะผสมจากกระบวนการ
มิลลิงทางกลแลว  ผลของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของโลหะผสมที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิด
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ผลึกใหมยังทําใหมีปริมาณ dislocations สะสมอยูในเนื้อโลหะผสมมากขึ้นซ่ึงจะชวยใหความแข็งแรง
ของวัสดุสูงขึ้นเนื่องจากความตานทานการเคลื่อนที่ของ dislocations ดวยกันเองและ dislocations เหลานี้
ก็จะชวยทําหนาที่เปน nucleation sites ใหกับการเกิดเฟสที่ชวยเพิ่มความแข็งแรง  แตเนื่องจากวาโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบ Face Center Cubic (FCC) ที่มี stacking fault energy สูง ดังนั้น
ระบบจึงลดพลังงานใหต่ําลงดวยการรวมตัวของ dislocations โดยการ cross slip ที่เรียกวา recovery ซ่ึง
จะเปนไปไดงาย  สงผลใหปริมาณ dislocations จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น21-22  เพื่อท่ีจะ
รักษาปริมาณ dislocations ที่เกิดขึ้นจากการมิลลิงทางกลไวใหมากที่สุดจึงตองลดอุณหภูมิและเวลา
ระหวางการซินเทอริงใหนอยที่สุด 
 
2.4  กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง (spark plasma sintering) 
 

ผงวัสดุเชิงประกอบที่ผานการผสมมาจากกระบวนมิลลิงทางกลจะผานเขาสูการอัดขึ้นรูปและ   
ซินเทอริงตอไป  โดยทั่วไปนิยมใชกระบวนการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง (hot compacting) ไดแก 
กระบวนการอัดรอน (hot pressing) และกระบวนการอัดรอนแบบทุกทิศทาง (hot isostatic pressing) 
หลังจากนั้นอาจทําการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลตอไปดวยกระบวนการอื่น เชน extrusion เปนตน   

  
อยางไรก็ตามกระบวนการอัดรอน (hot pressing) และกระบวนการอัดรอนแบบทุกทิศทาง (hot 

isostatic pressing) มีขอเสียก็คืออัตราการใหความรอนต่ําจึงตองใชเวลาการซินเทอริงนานและเนื่องจาก
การผสมผงวัสดุเชิงประกอบดวยกระบวนการมิลลิงทางกลสงผลใหมีปริมาณ dislocations สะสมอยูใน
เนื้อโลหะผสมเปนจํานวนมากซึ่งจะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับวสัดุ  แตปริมาณ dislocations เหลานี้จะ
ลดลงมากเมื่อวัสดุสัมผัสอุณหภูมิสูงเปนเวลานานโดยเฉพาะในกรณีที่เปนโลหะเปนอะลูมิเนียมซึ่งมี 
stacking fault energy สูง ดังนั้นเพื่อที่จะรักษาปริมาณ dislocations ใหคงเหลืออยูมากที่สุดจึงตองลด
อุณหภูมิและเวลาที่จะใชในการทําซินเทอริง  

 
ในปจจบุันกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาโดยบริษัท JPAX Co., Ltd 

เมื่อป พ. ศ. 2503 ก็เปนกระบวนการหนึ่งที่ใชสําหรับการอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริงวัสดุ เชน เซรามิกส 
และ functional grade material เปนตน ซ่ึงเปนการทําซินเทอริงดวยความดันอัดและอาศัยความรอนจาก
การใหกระแสไฟฟาโดยตรงกับวัสดุดังนั้นวัสดุจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องจากความตานทาน
ไฟฟาของวัสดุเอง  สวนประกอบหลักของเครื่องสปารกพลาสมาซินเทอริงคือแหลงจายกระแสไฟฟาซึ่ง
จะใหกระแสไฟฟาแบบกระแสตรงและกระแสพัลส (pulse current) รวมกันดังแสดงในภาพที่ 7 และมี 
actuator ซ่ึงจะทําหนาที่ใหแรงกระทําในการอัดผงวัสดุระหวางการทาํซินเทอริง23-25 
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กลไกการเกิดซินเทอริงในระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงแบงไดเปน 3 กลไกดังแสดง

ในภาพที่ 8  คือ 24  
 
กลไกที่ (1) กระแสไฟฟารวมระหวางกระแสตรงและกระแสพัลสที่ใหกับวัสดุทําใหมี

กระแสไฟฟาบางสวนถูกปลอยออกมาในบริเวณชองวางระหวางผงวัสดุจึงทําใหเกิดพลาสมาและ
อิเล็กตรอนอันจะแสดงบทบาทสําคัญในขั้นนี้คือ การเกิดการหลอมเหลวบางสวน “micro melting” ซ่ึง
เปนการขจัดออกไซดบางสวนที่ผิวออกไปจึงชวยสงเสริมใหการเกิดปรากฏการณซินเทอริงในขั้นที่  2 
และ 3 เกิดไดดีขึ้น 

กลไกที่ (2) ในขั้นนี้ความรอนที่ใหกับวัสดุมาจากการใหกระแสตรง (joule heating) เทานั้น ทั้งนี้
ก็เพื่อรักษาพลังงานที่ใหกับวัสดุใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิซินเทอริง   ความดันที่ใหทําใหวัสดุมีความ
หนาแนนเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 

กลไกที่ (3) วัสดุจะไดรับความรอนจากการใหกระแสตรง (joule heating) เชนกัน และวัสดุมี
ความหนาแนนเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ creep deformation ที่อุณหภูมิสูง 

 
ดวยลักษณะเดนของกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดังนั้นจึงไดมีการศึกษา26การทํา 

สปารกพลาสมาซินเทอริงของ BaTiO3 จากผงเริ่มตนขนาด submicron พบวาใหคาความหนาแนน
สัมพัทธเปน 97% ซ่ึงสูงกวาที่ไดจากกระบวนการอื่น นอกจากนี้ขนาดเกรนหลังจากผลิตดวยสปารก 
พลาสมาซินเทอริงก็ไมใหญขึ้นไปกวาขนาดเกรนกอนการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงซ่ึงก็เนื่องมาจาก
วัสดุสัมผัสกับอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลาสั้น ๆ เทานั้น   สําหรับการนํากระบวนการสปารกพลาสมา        
ซินเทอริงมาใชกับโลหะ 23 ไดมีการนําเอามาใชกับการผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอร   
ยูเทคติกจากโลหะผง พบวาอุณหภูมิที่เกิดซินเทอริงต่ํากวาวิธีการอื่นๆ  ทั้งนี้เนื่องจากมีผลของการเกิด
การหลอมเหลวบางสวนทําใหออกไซดที่ผิวของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนถูกกําจัดออกไปและ
พบวาคาความแข็งในแตละบริเวณของชิ้นงานมีการกระจายตัวอยูในชวงแคบๆ จึงชี้ใหเห็นถึงความ
สม่ําเสมอของชิ้นงานที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง  

 
จากขอดีของกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง ไดแก การใหกระแสไฟฟาโดยตรงกับวัสดุ

ทําใหวัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้นเร็วจึงชวยลดเวลาในการทําซินเทอริงใหนอยลงและเกิดการหลอมเหลว
บางสวน (micro melting) ซ่ึงจะชวยขจัดออกไซดที่มีอยูบนผิวของโลหะอะลูมิเนียมเสมอจึงชวยสงเสริม
การเกิด ซินเทอริงและชวยลดอุณหภูมิที่ใชในการทําซินเทอริงใหต่ํากวากระบวนการอื่นไดดังนั้นก็จะ
ชวยรักษาปริมาณ dislocations ที่มีอยูในผงโลหะที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลมาได  จากขอดีเหลานี้
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เองจึงมีความนาสนใจที่จะทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํากระบวนการสปารกพลาสมาซินเท
อริงมาใชในการผลิตวัสดุเชิงประกอบที่มีโลหะผสมอะลูมิเนียมเปนวัสดุพื้น 

 
2.5 คุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 
 
  ผลจากการเติมวัสดุเสริมแรงลงในวัสดุพื้นจะทําใหคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ได
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งคุณสมบัติเดนของวัสดุเชิงประกอบที่สําคัญไดแก  ความหนาแนน,   มอดุลัสอิลาสติก  
และพฤติกรรมความเคนความเครียด  คุณสมบัติเหลานี้สามารถทํานายไดโดยใชแบบจําลองตางๆ เพื่อ
คํานวณหาคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ  
 
2.5.1  ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ 
  
  การคํานวณคาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบสามารถคํานวณไดดวยกฎสวนผสม (rule of 
mixture)27 ซ่ึงจะตองอยูในสมมติฐานที่วาไมมีเฟสหรือสารประกอบอื่นนอกจากวัสดุพื้นและวัสดุ
เสริมแรงเกิดขึ้น สมการที่ใชในการคํานวณคือ 
  
  mmffc VV ρρρ +=  (สมการที่ 2.1) 

 
 โดยที่   cρ     =   ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ 
           fρ  =   ความหนาแนนของวัสดุเสริมแรง 
           fV  =   สัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุเสริมแรง 
   mρ  =   ความหนาแนนของวัสดพุื้น 
   mV  =   สัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุพื้น 
 
2.5.2 มอดุลัสอิลาสติกของวัสดุเชิงประกอบ 

 
  แบบจําลองที่ใชในการคํานาณหาคามอดุลัสอิลาสติกมีอยูหลายแบบจําลองซึ่งจะอยูภายใต
สมมติฐานที่แตกตางกันออกไป  โดยสวนใหญแลวแบบจาํลองที่นิยมใชกันก็คือ 
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2.5.2.1 กฏสวนผสม (Rule of Mixtures) 
  

แบบจําลองนี้ใชคํานวณคามอดุลัสอิลาสติภายใตสมมติฐานที่วา (1) แรงกระทําที่ใหกับวัสดุเชิง
ประกอบ ( cP ) มีคาเทากับผลรวมของแรงกระทําที่เกิดขึ้นกับวัสดุเสริมแรง ( fP ) และวัสดุพื้น ( mP ) และ 
(2) ความเครียดที่เกิดขึ้นกับวัสดุเชิงประกอบ ( cε ) วัสดุเสริมแรง ( fε ) และวัสดุพื้น ( mε ) มีคาเทากัน  
ซ่ึงจากสมมติฐานดังกลาวนี้จะเกิดขึ้นจริงเมื่อพิจารณาการรับแรงกระทําตามแนวการเรียงตัวของเสนใย
ในวัสดุเชิงประกอบแบบเสนใย  และเขียนเปนสมการไดวา27-29 

     
    mfc PPP +=  (สมการที่ 2.2) 
 
 ซ่ึง    

A
P

=σ     เมื่อ A คือ สัดสวนพืน้ที่รับแรงกระทําซึ่งจะมีคาเทียบเทากบัสัดสวนโดย

ปริมาตร 
 
ดังนั้น     mmffcc VVV σσσ += 11          (สมการที่ 2.3) 
 
โดย     1cσ   =  ความเคนที่เกิดขึ้นกับวัสดเุชิงประกอบตามแนวการเรียงตัวของเสนใย 
   1fσ   =  ความเคนที่เกิดขึ้นกับเสนใยตามแนวการเรียงตัวของเสนใย 
   mσ    =  ความเคนที่เกิดขึ้นกับวัสดพุื้น 
  
และเนื่องจาก  11 ccc E εσ =    ;  11 fff E εσ =    ;   mmE εσ =     
 
ในขณะที่สมมติฐานที่ 2  mfc εεε == 11    
 
∴ mmffc VEVEE +=1          (สมการที่ 2.4) 
 
เมื่อ   cE  =   มอดุลัสอิลาสติกของวัสดเุชิงประกอบ 

fE     =   มอดุลัสอิลาสติกของวัสดเุสริมแรง 
mE  =   มอดุลัสอิลาสติกของวัสดพุื้น 
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2.5.2.2  แบบจําลอง  Reuss Model 
  

การคํานวณมอดุลัสอิลาสติกในทิศทางตั้งฉากกับการเรียงตัวของวัสดุเสริมแรงหรือ Reuss's 
model  พัฒนามาจากกฏสวนผสม โดยพิจารณาวา เมื่อมีแรงกระทําในทิศทางตั้งฉากกับแนวการเรียงตัว
ของเสนใย (1)ระยะการเปลี่ยนแปลงความยาวของวัสดุเชิงประกอบ ( cl∆ ) มีคาเทากับผลรวมของระยะ
การเปลี่ยนแปลงความยาวของเสนใย ( fl∆ ) และวัสดุพื้น ( ml∆ ) และ  (2) ความเคนที่เกิดขึ้นกับวัสดุเชิง
ประกอบ  เสนใยและวัสดุพื้นมีคาเทากันดังนั้นจะเขียนเปนสมการไดวา26-27 

 

   
l
l

l
l

l
l mfc ∆

+
∆

=
∆          (สมการที่ 2.5) 

  

mmffc VV εεε += 22          (สมการที่ 2.6) 
 

และเนื่องจาก   
2

2
2

c

c
c E

σ
ε = ;   

f

f
f E

2
2

σ
ε =    และ  

m

m
m E

2
2

σ
ε =  

 
ในขณะที่  222 mfc σσσ == ;  
 

∴   
m

m

f

f

c E
V

E
V

E
+=

2

1          (สมการที่ 2.7) 

 
2.5.2.3 แบบจําลอง  Hashin-Strikman (Hashin-Strikman Model) 
 

การคํานวณมอดุลัสอิลาสติกดวยแบบจําลอง  Hashin-Strikman จะพิจารณาถึงคุณสมบัติของ
วัสดุในทุกทิศทาง (isotropic materials) ดังนั้นสมการที่ใชในการคํานวณคือ28-29  

 

    
)()(

))((

mfff

mmff
m KKVGK

GKKKV
KK

−−++

+−
+=

+
+       (สมการที่ 2.8) 

 
โดยที่     },max{ mf GGG =+  
    ),min{ mf GGG =−  
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และ    
)1(2 ,

,
,

mf

mf
mf v

E
G

+
=           (สมการที่ 2.9) 

 

ดังนั้น    
)3(

9

++

++
+ +
=

GK
GK

E           (สมการที่ 2.10) 

 
เมื่อ     E    =   มอดุลัสอิลาสติกของวัสดเุชิงประกอบ 
   K  =   bulk modulus  
   G  =   มอดุลัสเฉือน (shear modulus) 
   f   หมายถึงวัสดเุสริมแรง    
   m  หมายถึงวัสดพุื้น 
   + ,  -  หมายถึงขอบเขตบนและลางตามลําดับ 
 
2.5.3 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบ 
 

พฤติกรรมความเคน-ความเครียดของวัสดุเชิงประกอบแบงออกไดเปน 4 ชวงดวยกันคือ22 

(1) ทั้งวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกซึ่งคามอดุลัสอิลาสติกของ
วัสดุเชิงประกอบสามารถทํานายไดดังในหวขอที่ 2.5.2 

(2) วัสดุพื้นเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกในขณะที่วัสดุเสริมแรงยังเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ   
อิลาสติก พฤติกรรมในชวงนี้จะขึ้นกับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของวัสดุพื้น เชน การ
เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยสมบูรณ (perfectly plastic) หรือการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่แสดงการเกิด
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามความเครียด (strain hardening)  

(3)  ทั้งวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 
(4) วัสดุเสริมแรงเกิดการแตกหัก การเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบเกิดขึ้นตอไปตราบเทาที่

วัสดุพื้นจะรับแรงกระทําตอไปไดจนเกิดการแตกหักของวัสดุเชิงประกอบ  โดยทั่วไปแลวการเปลี่ยนรูป
ชวงนี้จะไมแสดงใหเห็นเนื่องจากวัสดุเชิงประกอบสวนใหญมักจะเกิดการแตกหักเมื่อเขาสูการเปลี่ยนรูป
ในชวงนี้ 

 
สําหรับพฤติกรรมความเคน-ความเครียดของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมกับ

อนุภาคซิลิคอนคารไบดดงัแสดงในภาพที่ 9 นั้น  ในชวงที่ 1 ซ่ึงเปนชวงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  
เมื่อวัสดุเชิงประกอบไดรับแรงกระทํา ทั้งโลหะผสมอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบดเกิดการ
เปล่ียนรูปแบบอิลาสติก  แตเนื่องจากคามอดุลัสอิลาสติกที่แตกตางกันระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมและ
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ซิลิคอนคารไบดจึงมีความเคนภายใน (internal stress) เกิดขึ้น  สงผลทําใหคามอดุลัสอิลาสติกของวัสดุ
เชิงประกอบสูงขึ้นกวาคามอดุลัสอิลาสติกของโลหะผสมอะลูมิเนียม  เมื่อเขาสูชวงที่ 2  ซ่ึงเปนชวงที่
โลหะผสมอะลูมิเนียมเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก ในขณะที่ซิลิคอนคารไบดยังอยูในชวงของการ
เปล่ียนรูปแบบอิลาสติกอยูจึงทําใหเกิดความเคนภายในขึ้นอีก  ดังนั้นในชวงที่ 2 นี้จะเห็นลักษณะของ
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่มีอัตราการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามความเครียดที่เพิ่มขึ้น (strain 
hardening rate) สูง  โดยจะเกิดขึ้นในชวงเริ่มตนของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกเทานั้น  จากการศึกษา
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกในชวงความเครียดต่ําของวัสดุเชิงประกอบ29 ซ่ึงเลือกวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 กับอนุภาคซิลิคอนคารไบด พบวาในชวงความเครียดเริ่มตน
ของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกจนถึงคาความเครียดประมาณ 2%อัตราการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตาม
ความเครียดที่เพิ่มขึ้นของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงกวาของโลหะผสมอะลูมิเนียมมากอันเปนผลมาจาก
ความเคนภายในที่เกิดขึ้นนั่นเอง  หลังจากนั้นเมื่อเขาสูชวงที่ 3 ผลของการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นมีคา
ลดลงเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเคนภายในที่เกิดขึ้นถูกปลดปลอยออกเนื่องจากการสูญเสีย
พันธะยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุพื้นกับวัสดุเสริมแรงหรือเกิดการแตกหักของซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนวัสดุ
เซรามิกสที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกเทานั้น28 ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบจึงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกตอไปโดยมีแนวโนมตามพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เปนวัสดุพื้น 

 
สําหรับแนวโนมตามพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโลหะผสมอะลูมิเนียมนั้นโดยสวนใหญแลว

จะประกอบไปดวยการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่เกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
ตามความเครียดที่เพิ่มขึ้นจากนั้นก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยที่ความเคนมีคาคอนขาง
คงที่หรือลดลงตามความเครียดที่เพิ่มขึ้น (strain softening)  ซ่ึงมีสาเหตุเนื่องมาจากโลหะอะลูมิเนียมซึ่งมี
โครงสรางผลึกแบบ face center cubic ที่มี stacking fault enegy สูง  ดังนั้นจึงเกิดการรวมตัวของ 
dislocations  โดยการ cross slip ระหวางการรับแรงกระทํา ที่เรียกวา dynamic recovery ไดงาย  จาก
งานวิจัย31 ที่ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีลิเทียมอยูรอยละ 3.37 โดย
น้ําหนัก และพบวาในชวงแรกของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกแสดงการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตาม
ความเครียดที่เพิ่มขึ้น จากนั้นก็เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่ความเคนเทากันหรือลดลง และ
การศึกษา32 ความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นในโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีการกระจายตัวของเฟสที่สอง  โดยใช
โลหะผสม 8009 (Al-8.31Fe-1.48V-1.81Si)  แลวทดสอบแรงอัดก็พบวาในชวงการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกความเคนแรงอัดเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ความเครียดระหวาง 2-3% จากนั้นเกิดการเปลี่ยนรูปตอไปโดยที่
ความเคนคงที่หรือลดลง  ลักษณะการเกิดการเปลี่ยนรูปตอไปโดยที่ความเคนคงที่หรือลดลงนั้นมีสาเหตุ
เนื่องมาจากอัตราการเกิด dislocations ระหวางการเปลี่ยนรูปมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวาอัตราการรวมตัว
ของ dislocations หรือที่เรียกวา dynamic recovery  นั่นเอง  นอกจากนี้ก็ไดมีการศึกษา 33 พฤติกรรมและ
คุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม 9052 และ 905XL ที่ไดจากกระบวนการ mechanical alloying  
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ซ่ึงพฤติกรรมของการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามความเครียดประกอบดวย (1) การขัดขวางการเคลื่อนที่
ของ dislocations (2) การเปลี่ยนรูปจากการ slip และ (3) การรวมตัวของ dislocations เกิดเปน subgrains  
เชนเดียวกัน ในงานวิจัยที่ผานมา34ก็ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม
เกรด 1100 ที่ผานการทดสอบแรงอัด ณ อุณหภูมิ 293 –773 K ดวยอัตราการเกิดความเครียดตางๆ ตั้งแต 
0.1 ถึง 220 ตอวินาที จนกระทั่งเกิดความเครียดประมาณ 50%  พบวาโครงสรางที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยน
รูปประกอบไปดวย dislocation cells และ subgrains. 

 
จากลักษณะของความแข็งแรงที่เพิ่มข้ึนและพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบซึ่ง

แสดงใหเห็นเดนชัดในชวงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกและชวงแรกของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก  
ดังนั้นคุณสมบัติสําคัญที่สนใจในวัสดุเชิงประกอบจึงเปนคามอดุลัสอิลาสติกและความเคนจุดคราก  การ
ทํานายคามอดุลัสอิลาสติกของวัสดเุชิงประกอบสามารถทํานายไดดังในหัวขอท่ี 2.5.2  สวนคาความเคน
จุดครากของวัสดุเชิงประกอบนั้น  การทํานายมีความซับซอนและยุงยากมากเนื่องจากเปนชวงที่วัสดุพื้น
เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกและวัสดุเสริมเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนอีก
หลายอยางที่มีผลตอคาความเคนจุดคราก ไดแก  ความเคนภายในตกคางที่เกิดขึ้นจากสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความรอนที่แตกตางกันระหวางวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงและความไมสม่ําเสมอของ
โครงสรางจุลภาค เชน การกระจายตัวของซิลิคอนคารไบด  และจากงานวิจัย30, 34 พบวาคาความเคนจุด
ครากของวัสดุเชิงประกอบจากการทดสอบแรงอัดมีคาต่ํากวาจากการทดสอบแรงดึงซึ่งเปนผลสืบ
เนื่องมาจากความเคนภายในที่เกิดขึ้นจากการขยายตัวทางความรอนที่แตกตางกัน  เนื้อวัสดุพื้นบริเวณ
ใกลขอบมุมของวัสดุเสริมแรงจะเกิดความเคนแรงอัดมาก  ในขณะเดียวกันวัสดุพื้นที่อยูบริเวณดานขางก็
เกิดความเคนแรงดึงจึงมีผลทําใหความเคนจุดครากของวัสดุเชิงประกอบจากการทดสอบแรงอัดมีคาต่ํา
กวาจากการทดสอบแรงดึง  สวนผลของการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของซิลิคอนคารไบดตอความเคน
จุดครากนั้น ในงานวิจัย30 ไดทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ผานการ
ทดสอบแรงอัดจนกระทั่งเกิดความเครียดแบบพลาสติกประมาณ 0.05% และ 0.1% (คิดเปนความเครียด
โดยรวมประมาณ 0.15%) พบวาไมเกิด slip ในชิ้นงานที่เกิดความเครียดแบบพลาสติกประมาณ 0.05%  
และเมื่อความเครียดแบบพลาสติกเปน 0.1% สังเกตเห็น slip บางเล็กนอยในบริเวณที่เปนวัสดุพื้นซึ่งไมมี
อนุภาคซิลิคอนคารไบดอยู  จึงชี้ใหเห็นวาการเปลี่ยนรูปในชวงที่วัสดุพื้นเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก
แตวัสดุเสริมแรงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกนั้นมีความซับซอนและมีผลมาจากความไมสม่ําเสมอ
ของโครงสรางจุลภาคดวย 
 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
 ระเบียบวิธีการวิจัยนี้ก็จะแบงออกเปน 3 สวนดวยกันคือ ในสวนแรกจะเปนการเตรียมตัวอยาง
วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 0% ถึง 20%โดยปริมาตร   
โดยมีตัวอยางเปนผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลดวยเวลาตาง ๆ กันและเปนชิ้นงานที่ไดจาก
กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิและความดันตางๆ ในสวนที่สองเปนการตรวจวัด
คุณลักษณะของผงที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกลเพื่อท่ีจะศึกษาผลของกระบวนการมิลลิงทางกลตอ
การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ โครงสรางภายในและการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดในเนื้อ
พื้นโลหะ  สวนที่สามก็เปนการตรวจวัดคุณลักษณะของชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการสปารกพลาสมาซิน
เทอริงเพื่อที่จะประเมินความเปนไปไดของการนํากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมาใชทดแทน
กระบวนการอื่นและศึกษาผลของตัวแปรของการซินเทอริงอันไดแก อุณหภูมิและความดนดวย 
 

3.1 การเตรียมช้ินงาน 
 
 ในขั้นตอนนี้ชิ้นงานตัวอยางทั้งหมดถูกเตรียมขึ้นจากกระบวนการสองกระบวนการทีต่อเนือ่งกนั
คือกระบวนการที่ 1 เปนการผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเขากับอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวย
กระบวนการมิลลิงทางกล  และกระบวนการที่ 2 คือการอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริงผงวัสดุเชิงประกอบที่
ไดจากขั้นตอนที่ 1 ดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง  
 
3.1.1 วัสดุและอุปกรณในการเตรียมชิ้นงาน 
 
1) ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 ซ่ึงผลิตโดยวิธี gas atomized จากบริษัท Sumitomo 
Light Metal, Co., Ltd, Japan. มีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 5 และมีคาความหนาแนนปรากฎ
เปน 2,560 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  
2) ผงซิลิคอนคารไบดที่มีขนาดเฉลี่ยเทากับ 0.5 ไมโครเมตร จากบริษัท Showa Denko, Co., Ltd โดยมี
สวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 5 และคาความหนาแนนปรากฎเปน 3,200 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
3)  หมอบดเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ขนาด 0.5 ลิตร  และลูกบอลเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 0.01 เมตร จํานวน 100 ลูก 
4)  เครื่องบดชนิด planetary ball mill รุน Pullverrisette 5 (P5) ผลิตโดยบริษัท  Fritcsh GmbH, Germany 
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5)  แมพิมพรูปทรงกระบอก (mold) ผลิตจากเหล็กกลาเครื่องมืองานรอนเกรด SKD 11 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในเปน 0.01 เมตร สูง 0.1 เมตร และแทงอัด (punch) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.01 เมตร ดัง
แสดงในภาพที่ 10 
6) ชุดอุปกรณสปารกพลาสมาซินเทอริง DR SINTER LABTM  รุน SPS-510S  ของบริษัท Sumitomo 
Light Metal, Co., Ltd, Japan. ซ่ึงประกอบไปดวยตูสุญญากาศ (vacuum chamber) และ actuator สําหรับ
การใหแรงอัดผานแทงอัด (punch) พรอมกับชุดจายไฟฟาที่สามารถใหกระแสไดสูงสุด 1500 A 
 
3.1.2 การผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับผงซิลิคอนคารไบดดวยกระบวนการ
มิลลิงทางกล 
 
1)  คัดขนาดของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 ใหอยูในชวง 38-100 ไมโครเมตร 
2) ชั่งผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 กับผงซิลิคอนคารไบดน้ําหนักรวมทั้งหมด 200 
กรัม โดยใหมีปริมาณซิลิคอนคารไบด 0%  10%  และ 20%โดยปริมาตร แลวบรรจุลงหมอบดเหล็กกลา
ไรสนิมขนาด 0.5 ลิตรที่มีลูกบอลเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.01 เมตร จํานวน 100 ลูก 
3)  ทําการผสมดวยเครื่องบดชนิด planetary ball mill (pulverrisette P5) ภายใตบรรยากาศกาซอารกอน 
โดยใชความเร็วในการบด 350 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที 
4)  เก็บผงตัวอยางที่เวลา  12 นาที  36 นาที  66 นาที  และ 120 นาที 
 
3.1.3 การอัดขึ้นรูปและทาํซินเทอริงผงวัสดุเชิงประกอบดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซิน
เทอริง 
 
 ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตน (as-received powder) ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่
ผานกระบวนการมิลลิงทางกลและผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน   
คารไบดที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกลถูกนํามาอัดขึ้นรูปและซินเทอริงดวยกระบวนการสปารก 
พลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิและความดันตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 6 ใหเปนชิ้นงานทรงกระบอกขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.01 เมตร  สูง 0.015 เมตร โดยมีขั้นตอนคือ 
 
1)  บรรจุผงวัสดุลงในแมพิมพจากดานบนของแมพิมพ 
2)  เปดปมสุญญากาศใหความดันอากาศเหลือเพียง 10-3 torr 
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3) ตั้งอุณหภูมิที่ใชในการทําซินเทอริงและเวลาในการคงอุณหภูมิไวที่อุณหภูมิในการทําซินเทอริง       
900 วินาที  อัตราการใหความรอนควบคุมใหความรอนเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิในการทําซินเทอริงภายใน
เวลา 900 วินาที 
4) ตั้งคาแรงดันที่ใชในการทําซินเทอริงโดยในชวงเริ่มตนตั้งคาแรงดันเปน 0.5 ตัน (เทียบเทากับความ
เคนแรงอัด 62.46 MPa) เปนเวลา 5  นาที จากนั้นเพิ่มเปน 0.7 ตัน (เทียบเทากับความเคนแรงอัด 87.44 
MPa) แลวเพิ่มเปน 0.9 ตัน (เทียบเทากับความเคนแรงอัด112.42 MPa) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเทากับอุณหภูมิ
ซินเทอริง  
5) เริ่มการทําซินเทอริงโดยระหวางการทําซินเทอริงไดสรางเสนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟา  อุณหภูมิ  แรงอัด และระยะการเคลื่อนที่ของแทนอัดดังแสดงในภาพที่ 11 ถึง 13 
 
3.2 การตรวจวัดคุณลกัษณะของผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทาง
กล 
  
 เพื่อศึกษาผลของเวลาที่ใชในการมิลลิงทางกลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในและความ
สม่ําเสมอในการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดดังนั้นจึงทําการตรวจวัดคุณลักษณะทางความรอนและ
การเปลี่ยนแปลงรูปทรงลักษณะทางกายภาพและโครงสรางภายในของผงโลหะผสมอะลูมิเนียมและผง
วัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการเชิงกลดวยเวลาตาง ๆ กัน 
 
3.2.1 การตรวจวัดคุณลักษณะทางความรอน 

 
ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 และผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม

อะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 กับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ผานการผสมดวยกระบวนการ
มิลลิงทางกล เปนเวลา 12  36  66 และ 120 นาที ถูกนํามาตรวจวัดคุณสมบัติทางความรอนดวย 
Differential Thermal Analyzer รุน NETZSCH 409C โดยมีขั้นตอนคือ 

 
1)  ชั่งผงตัวอยางใสถวยอะลูมินา 100 + 0.5 มิลลิกรัม 
2)  ชั่งผงอะลูมินาซึ่งใชเปนตัวอางอิง 100 + 0.5  มิลลิกรัม ใสลงในถวยอะลูมินา 
3)  วางถวยตัวอยางและถวยอางอิงลงแลวเปดปมสุญญากาศ 
4)  ควบคุมบรรยากาศดวยกาซอารกอน  
5)  อัตราการใหความรอน (heating rate) เปน 25 K ตอนาที 
 



 

 

22

3.2.2 การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของรูปทรงลักษณะทางกายภาพและโครงสรางภายใน 
 
 ผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร 
ที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลดวยเวลา  36 นาที  66 นาที และ 120 นาที ถูกนํามาตรวจสอบรูปราง
ลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด JEOL รุน JSM-5400  ที่ 20 กิโล
โวลต 
  

ผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร 
ที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลดวยเวลา  120 นาที ถูกนํามาตรวจสอบโครงสรางภายในดวยกลอง
จุลทรรศนแบบแสง (optical microscope) โดยมีขั้นตอนการเตรียมคือ 
 
 
1) นําผงตัวอยางไปทํา cold mounting  ดวย epoxy  
2) ขัดหยาบตวัอยางดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดความละเอียด 1200 และ 4000 grit ตามลําดับ 
3) ขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด  3  1  และ 0.25 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
 
3.3 การตรวจวัดคุณลกัษณะวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการสปารกพลา
สมาซินเทอริง 
 
 เพื่อศึกษาถึงความสมบูรณในการเกิดซินเทอริงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิง
ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด จึงตรวจวัดคุณลักษณะของชิ้นงานที่
ไดจากกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงซึ่งจะบอกถึงความสมบูรณในการเกิดซินเทอริงอันไดแก  
ความหนาแนน  คุณสมบัติเชิงกล พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปและความสม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาค  
นอกจากนี้แลวยังตรวจสอบปริมาณซิลิคอนคารไบดและปริมาณเหล็กซึ่งอาจมีคาคลาดเคลื่อนไปจากเดิม
ที่ตองการจะเตรียมใหได  ทั้งนี้เปนผลมาจากขั้นตอนการผสมดวยกระบวนการมิลลิงทางกล 
 
3.3.1 การตรวจวัดปริมาณซิลิคอนคารไบดและเหล็กในวสัดุเชิงประกอบ 

 
ชิ้นงานวัสดเุชงิประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10 และ 20%

โดยปริมาตร ถูกนํามาตรวจวัดปริมาณซิลิคอนคารไบดโดยมีขั้นตอนคอื 
1) ตัดชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบใหมีน้ําหนักประมาณ 1.5 กรัม แลวช่ังนําหนักชิ้นงาน 
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2)  ละลายโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมดวยสารละลายที่มีสวนผสมของกรดไนตริก (HNO3) 30 % และ
น้ํากลั่น  70% โดยทําที่อุณหภูมิประมาณ 353 K เปนเวลาประมาณ 360 นาที จนกระทัง่ละลายหมดแลว
ทิ้งไวใหเย็น 
3)  เติมน้ํากลัน่แลวปลอยใหซิลิคอนคารไบดตกตะกอน 
4) อบใหแหง 
5) ช่ังน้ําหนกักากสวนที่เหลือ  

 
สําหรับการตรวจวัดปริมาณเหล็กมีขั้นตอนคือ 

1) ตัดชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบใหมีน้ําหนักประมาณ 0.5-1.0 กรัม แลวช่ังนําหนกัชิ้นงาน 
2) ละลายโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมดวยสารละลายที่มีสวนผสมของกรดไนตริก (HNO3) 30 % และ
น้ํากลั่น  70% เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 
3) เติมน้ํากลั่นแลวกรองสารละลายดวยกระดาษกรองเบอร 41 
4) เติมน้ํากลั่นใหสารละลายทั้งหมดมีปริมาตรเปน 0.001 ลูกบาศกเมตร 
5) วิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กดวย atomic absorption 

 
3.3.2 การวัดความหนาแนน 

 
วัดความหนาแนนชิ้นงานที่ไดจากสปารกพลาสมาซินเทอริงโดยอาศัยหลักการแทนที่น้ําและแรง

ลอยตัว (Archimedes method)  คือ 
 

(1) ช่ังน้ําหนักของชิ้นงานในอากาศ 
(2) ช่ังน้ําหนักของชิ้นงานในน้ํากลั่นบริสุทธิ์ 

 
การชั่งน้ําหนกัอาศัยเครื่องชั่งน้ําหนกั Explorer Balance รุน E02140 และชุดตรวจวดัความ

หนาแนน Density Kit รุน P/N 470007-010 ซ่ึงผลิตโดยบริษัท OHAUS  แลวคํานวนหาคาความ
หนาแนนไดจาก36 

 

   )(ρ ρ=
−
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w

w w
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air water
water  

 
   ρ  = ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ 
   wair  = น้ําหนกัของชิ้นงานในอากาศ  
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   wwater  = น้ําหนกัของชิ้นงานในน้ํา 
ρwater  = ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิที่ตรวจวดั 
 

3.3.3 การทดสอบแรงอัด 
  

ชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตนและผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกล
และช้ินงานวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10% และ 20%
โดยปริมาตร ถูกนํามาทดสอบแรงอัดเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลอันไดแก คามอดุลัสอิลาสตกิ  คาความเคน
จุดครากโดยใชคาความเคนพิสูจนที่ความเครียด 0.2%   ความเคนแรงอัดสูงสุด และความเครียดจุด
แตกหัก  การทดสอบแรงอัดกระทําขึ้นโดยใชเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine รุน    AG-10TE 
ขนาด 10 ตัน ผลิตโดยบริษัท Shimadzu และใชเครื่องเก็บขอมูลรุน DA100 ผลิตโดยบริษัท 
YOKOGAWA เพื่อบนัทึกสัญญาณความเครียดจาก strain gage ขั้นตอนในการทดสอบคือ 

 
1) เตรียมชิ้นงานที่จะทดสอบใหมีพื้นผิวที่รับแรงอัดเรียบและตั้งฉากกับแนวแรงอัด โดยใชปลอกจับ
ช้ินงานแลวขัดผิวหนาตัดของชิ้นงานดวยเครื่องขัดอัตโนมัติแลวสุมวัดความสูงของชิ้นงานดวย
ไมโครมิเตอร 5 คร้ัง คาความแมนยํา +  5 ไมโครเมตร37  จากนั้นจึงหาคาเฉลี่ย 
2) วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน 5 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ย 
3)   ใชกระดาษทรายเบอร 1200 ขัดผิวดานขางเล็กนอยแลวเช็ดทําความสะอาดดวยอะซิโตน 
4) ติด strain gage ของบริษัท KYOWA รุน KFG5-120-C1-11 L1M2R จํานวน 2 ตัว ที่ดานขางชิ้นงาน
ในแนวตรงขามกันแลวทิ้งไวไมต่ํากวา 24 ชม. 
5)  ติดตั้งชุดทดสอบแรงอัดและชุดสอบเทียบของเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine ของ
บริษัท Shimadzu รุน AG-10TE  เพื่อสอบเทียบสัญญาณแรงกระทํา 
6)  ปอนคาสภาวะในการทดสอบคือ  

- ความเร็วการอัด 2 มม./นาที 
- แรงกระทําสูงสุด 10,000 กิโลกรัม 

7)  ตอสายสัญญาณแรงกระทําจากเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine เขากับเครื่องเก็บขอมูล 
8) หยดน้ํามันหลอล่ืนและวางแผนเทฟลอนทีแ่ทนอัดดานบนและดานลางแลววางชิน้งานที่จะทดสอบ
ลงบนแทนอัดดานลาง 
9)  ตั้งคาแรงกระทําใหเร่ิมตนเปนศูนย 
10) เล่ือนแทนอัดดานบนลงมาจนสัมผัสกับชิ้นงานและอานแรงกระทําไดเปน 1 กิโลกรัม 
11)  ตอสายสัญญาณ strain gage เขากับเครื่องเก็บขอมูลแลวตั้งคา strain เร่ิมตนเปนศูนย 
12)  ตั้งความถี่ในการเก็บขอมูล (sampling rate) เปน 2 Hz. 
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13)  เร่ิมเก็บขอมูลจากเครื่องเก็บขอมูล 
14)  เร่ิมการทดสอบแรงอัดจากเครื่อง Universal Testing Machine 
 
3.3.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน 2 สวนคือ ในสวนที่ 1 เปนการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง  เพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยรวมและ
ลักษณะการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดภายในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม  ในสวนที่ 2 จะเปนการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน รุน  JEOL JEM-200CX  โดย
ใชความตางศักยในการเรงอิเล็กตรอนเทากับ 160 กิโลโวลต เพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิง
ประกอบทั้งที่ไมไดทําการทดสอบแรงอัดและที่ทําการทดสอบแรงอัด  นอกจากนี้ยังตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ผานการทดสอบแรงอัดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
(Scanning Electron Microscope) JEOL-JSM 5800 ดวยเชนกัน 
 
3.3.4.1 การเตรียมชิ้นงานเพื่อการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน 
 

 ชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ไดจากผงเริ่มตนแลวทําซินเทอริงดวยกระบวนการ   
สปารกพลาสมาซินเทอริง ที่อุณหภูมิ 723 K และความดัน 87.44 MPa และชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการ      
สปารกพลาสมาซินเทอริง ที่อุณหภูมิ 763 K และความดัน 112.42 MPa และ 20%โดยปริมาตรที่ผาน
กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง ที่อุณหภูมิ 763 K และความดัน 112.42 MPa ถูกนํามาตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน (optical microscope) โดยมีขั้นตอนการเตรียมช้ินงานดังตอไปนี้ 

 
1) ตัดครึ่งชิ้นงานตามแนวยาว 
2) นําชิ้นงานที่ตดัแลวไปทํา cold mounting ดวย epoxy  
3) ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดจนถึงความละเอยีด 4000 grit 
4) ขัดละเอียดตอดวยผงเพชรความละเอยีด  3  1  และ 0.25 ไมโครเมตร 

 
 นําชิ้นงานที่เตรียมเสร็จเรียบรอยแลวไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบ

แสง โดยตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานในบริเวณขอบที่ติดกับแมพิมพและแทนอัดและบริเวณ
ใจกลางชิ้นงาน 
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3.3.4.2 การเตรียมชิ้นงานเพื่อการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผานและแบบสองกวาด 
 
  ตัวอยางที่ 1 และ 2 เปนวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน     
คารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิ 773 K และความดัน 
87.44 MPa  โดยตัวอยางที่ 2 ถูกนําไปทดสอบแรงอัดจนเกิดคาความเครียดประมาณ 10%  จากนั้นนํามา
เตรียมเปนแผนบาง (foil) โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังนี้ 
 
1) ตัดชิ้นงานดวยเครื่องตัดความเร็วต่ํา (low speed cutter) ใหชิ้นงานมีความหนาประมาณ 100-200 
ไมโครเมตร 
2) ติดชิ้นงานกับแผนกระจกดวยกาว  ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายความละเอียด 1200 grit จนชิ้นงานมี
ความหนาลดลงเปน 70 ไมโครเมตร  นําชิ้นงานออกจากแผนกระจก 
3) ตัดชิ้นงานใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ดวย ultrasonic cutting 
4) นําชิ้นงานไปผาน twin jet polisher  โดยใช electrolyte ที่มีสวนผสมของเอทานอล 70% และกรด    
ไนตริก 30% ที่อุณหภูมิ 253 K (-20 องศาเซลเซียส)  ความตางศักยเปน 18 โวลต  กระแสไฟฟาอยูในชวง 
300 ถึง 400 มิลลิแอมป จนกระทั่งเกิดรูทะลุบนชิ้นงาน 
 
3.3.5 การตรวจวัดความแข็ง 
 
 นําชิ้นงานที่ผานการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคแลวมาวดัความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งแบบ 
vickers microhardness  การวัดจะวดัจากหนึ่งในสี่สวนของชิ้นงานโดยเริ่มจากจุดทีห่างจากขอบดานที่ติด
กับแมพิมพและแทงอัด 0.5 มิลลิเมตร แลวเวนระยะตอไป 0.5 มิลลิเมตรตามแนวเสนผานศูนยกลางและ 
1.0 มิลลิเมตรตามแนวยาวของชิ้นงาน 
 
3.3.6 การทํานายคุณสมบตัิโดยการคํานวณ 
      
 คุณลักษณะของวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากการตรวจวัดจะนํามาเปรียบเทียบกับที่ไดจากการ
คํานวณซึ่งคุณสมบัติที่สําคัญที่สามารถทํานายไดโดยไมซับซอนมากเกินไป ไดแก  ความหนาแนนและ
มอดุลัสอิลาสติก 
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3.3.6.1  การคํานวณคาความหนาแนน 
 
คํานวณหาคาความหนาแนนดวยกฏสวนผสม โดยคาความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-

ลิเทียมเทากับ  2,560 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร และ  3,200 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร สําหรับซิลิคอน        
คารไบด 
 
3.3.6.2 การคํานวณคามอดุลัสอิลาสติก 
 

การคํานวณคามอดุลัสอิลาสติกของวัสดุเชิงประกอบเพื่อเปรียบเทียบกับคามอดุลัสอิลาสติกของ
วัสดุเชิงประกอบที่ไดจากการทดสอบแรงอัดจะเลือกใชแบบจําลองในการคํานวณ 3 แบบจําลองคือ (1) 
กฎสวนผสม (rule of mixtures)  (2) Reuss model  และ (3) Hashin-Strikman model   โดยกําหนดใหคา
มอดุลัสอิลาสติกของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 และซิลิคอนคารไบดมีคาเทากับ        
77 GPa1  และ 4405 GPa ตามลําดับ สวนคา poisson's ratio ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด 
AA8090 และซิลิคอนคารไบดใหมีคาเทากับ 0.331 และ 0.1936 ตามลําดับ 
 
 



 บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 คุณลักษณะของผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกล 
 
4.1.1 คุณลักษณะทางความรอน 

 
 ผลการตรวจวัดคุณสมบัติทางความรอนของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและผงวัสดุเชิง
ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรที่ไดจากการ     
มิลลิงทางกลดวยเวลา 12 นาที  36 นาที  66 นาที  และ 120 นาที แสดงอยูในภาพที่ 14 ซ่ึงพบวาผงโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมปลดปลอยพลังงานออกมามากขึ้นเมื่อเวลาที่ใชในการมิลลิงทางกลเพิ่มขึ้นจาก 12 
นาที เปน 36 นาที  และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเปน 66 นาที พบวา ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมปลดปลอย
พลังงานในชวงเร่ิมตนนอยกวาที่เวลา 36 นาที และผงวัสดุเชิงประกอบที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกล
เปนเวลา 36  นาที  66 นาที  และ120 นาท ีนั้นแสดงการปลดปลอยพลังงานออกมาในระดับที่ใกลเคียงกัน 
 
4.1.2  การเปลี่ยนแปลงรูปทรงและโครงสรางภายในของผงโลหะผสมอะลมูิเนียม-ลิเทียมและ
ผงวัสดุเชิงประกอบ 
  
 รูปทรงและลักษณะของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลดวย
เวลา 12 นาที โดยสวนใหญยังคงเห็นเปนรูปทรงกลม  เมื่อเวลาในการมิลลิงทางกลเปน 36 นาที พบวาผง
ที่มีลักษณะแบนลงมีจํานวนมากขึ้นดังแสดงในภาพที่ 15 ในขณะที่ผงวัสดุเชิงประกอบที่ผาน
กระบวนการมิลลิงทางกลดวยเวลา 36 นาที ก็แสดงใหเห็นผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มีลักษณะ
แบนลงและมีอนุภาคซิลิคอนคารไบดจํานวนมากที่เห็นเปนสีขาวละเอียดกระจุกตัวเกาะอยูบนผิวของผง
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม  เมื่อเวลาในการมิลลิงทางกลเพิ่มขึ้นเปน 66 นาที ผงวัสดุเชิงประกอบมี
รูปรางแบนและมลัีกษณะเปนชั้นๆโดยที่ปริมาณซิลิคอนคารไบดที่อยูบริเวณผิวของผงวัสดุเชิงประกอบ
มีจํานวนลดนอยลง และเมื่อเวลาที่ใชในการมิลลิงทางกลเปน 120 นาที ผงวัสดุเชิงประกอบมีรูปทรง
คอนขางกลมและเห็นลักษณะเปนชั้นๆ มากขึ้นในขณะที่อนุภาคซิลิคอนคารไบดที่เกาะอยูบนผิวลด
นอยลงแตยังคงมีเหลืออยูบางเล็กนอยดังแสดงในภาพที่ 16 
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โครงสรางจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน   
คารไบด 20%โดยปริมาตร แสดงใหเห็นลักษณะของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเปนชั้นสีขาวสลับกับ
ซิลิคอนคารไบดที่เห็นเปนสีดําดังแสดงในภาพที่ 17  โดยที่มีขนาดของผงประมาณ 80 ไมโครเมตร 
 
4.2 คุณลักษณะของวัสดุ เชิงประกอบขั้นตนที่ผลิตจากกระบวนการสปารก  
พลาสมาซินเทอริง 
 
4.2.1 ปริมาณซิลิคอนคารไบดและปริมาณเหล็กในวัสดุเชิงประกอบขั้นตน 
 
 ผลการตรวจวิเคราะหปริมาณซิลิคอนคารไบดในวัสดุ เชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลคอนคารไบด 10% และ 20%โดยปริมาตร พบวามีปริมาณซิลิคอนคารไบด
เทากับ 11.47%  และ 21.98%โดยปริมาตร ตามลําดับ สวนผลวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กในวัสดุเชิง
ประกอบที่ผลิตจากกระบวนการมิลลิงทางกลและสปารกพลาสมาซินเทอริงพบวา ในวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรน้ําหนัก 0.6453 กรัม มี
ปริมาณเหล็กเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยเพียงแค 0.1175 × 10-3 กรัม  เทานั้น  ซ่ึงรายละเอียดของผลการวัดปริมาณ
ซิลิคอนคารไบดและปริมาณเหล็กแสดงอยูในภาคผนวก ก   
 
4.2.2 ความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบขั้นตน 

 
ความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบขั้นตนทั้งหมดแสดงอยู

ในตารางที่ 7  และพบวาความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตนและ
ผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชในการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงและ
พบวาคาความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงที่ผานกระบวนการ        
มิลลิงทางกลนั้นมีคาเทากับและสูงกวาคาความหนาแนนปรากฏของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเมื่อ
อุณหภูมิในการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงสูงกวา 683 K ขึ้นไป ดังแสดงในภาพที่  18 
 

เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตน
และผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลแลวทําสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิและความดันอัด
เทากันพบวา ชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลทั้งหมดมีคา
ความหนาแนนสูงกวาชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตน 
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สวนความหนาแนนของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 10% และ 20%โดยปริมาตร พบวามีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและความดันที่ใชในการทํา 
สปารกพลาสมาซินเทอริงดังแสดงในภาพที่ 19  โดยชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่มีซิลิคอนคารไบด 10%
โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 763 K และความดัน 112.42 MPa 
ใหคาความหนาแนนสูงสุดเปน 2,662 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  สวนชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่มีซิลิคอน  
คารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 803 K และความ
ดัน 87.44 หรือ 112.42 MPa ใหคาความหนาแนนสูงสุดเปน 2,734 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ดังแสดงใน
ภาพที่ 20 

 
4.2.3 คุณสมบัติเชิงกลโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบขั้นตน 
 
4.2.3.1  คุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตน 

 
  คามอดุลัสอิลาสติกของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตนแลวทําสปารก 
พลาสมาซินเทอริงดวยความดัน 87.44 MPa และอุณหภูมิ 683 K มีคาเทากับ 69.46 GPa  คาความเคนจุด
ครากและความเคนแรงอัดสูงสุดเทากบั 159.71 MPa และ 276.99 MPa ตามลําดับ  สวนความเครียดจุด
แตกหักเปน 31.62%  พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการทดสอบแรงอัดในภาพที่ 21 แสดงใหเห็นชวงการ
เปล่ียนรูปแบบอิลาสติกในชวงแรก  จากนั้นเขาสูชวงที่สองซึ่งความสัมพันธระหวางความเคนเพิ่มขึ้น
ตามความเครียดที่เพิ่มขึ้น (strain hardening) อยางไรก็ตามลักษณะความสัมพันธของความเคน-
ความเครียดมีลักษณะที่ไมตอเนื่องกันคือความเคนเพิ่มขึ้นบางและลดลงบางตามความเครียดที่เพิ่มขึ้น
จนกระทั่งเกิดการแตกหักของชิ้นงานที่มีลักษณะเปนผงรวนออกมาดังแสดงในภาพที่ 22 
 
4.2.3.2 คุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงท่ีผานกระบวนการมิลลิงทางกล 
 
  ช้ินงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลแลวทําสปารก 
พลาสมาซินเทอริงดวยความดัน 87.44 MPa. และอุณหภูมิ 683 K มีคามอดุลัสอิลาสติก  คาความเคน     
จุดครากและคาความเคนแรงดึงสูงสุดเทากับ 70.51 GPa 171.58 MPa และ 353.72 MPa ตามลําดับ   
พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดแสดงใหเห็นชวงที่แตกตางกันสามชวงดังในภาพที่ 21 ในชวง
แรกเกิดการเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกแตลักษณะความสัมพันธของความเคน-ความเครียดที่ไมเปนแบบ
เสนตรงแลวเขาสูชวงที่สองซึ่งเปนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่แสดงลักษณะความเคนที่สูงขึ้นตาม
ความเครียดที่เพิ่มขึ้น จากนั้นเขาสูชวงที่สามซึ่งวัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยที่ความเคน
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สูงขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น  เมื่อช้ินงานเกิดการเปลี่ยนรูปไปจนกระทั่งความเครียดเปน  60.43% แลว
ชิ้นงานก็ยังไมเกิดการแตกหัก  
 

 เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงสูงขึ้นเปน 87.44 MPa คามอดุลัสอิลาสติก  
คาความเคนจุดครากและคาความเคนแรงดึงสงูสุดเพิ่มขึ้นเปน  79.95 GPa  183.16 MPa และ322.55 MPa 
ตามลําดับ  พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดแสดงใหเห็นชวงที่แตกตางกันสามชวงเชนกันแต
ในชวงการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกนั้นความสัมพันธของความเคน-ความเครียดเปนแบบเสนตรงและ
ชิ้นงานเกิดการแตกหักเปนแนวเอียงจากระนาบพื้นผิวรับแรงอัดเมื่อความเครียดเปน 42.20% 
 
4.2.3.3 คุณสมบัติเชงิกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  
10%โดยปริมาตร  
    

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  
10%โดยปริมาตร แสดงอยูในตารางที่ 8  และพบวาคามอดุลัสอิลาสติกและความเคนครากของวัสดุเชิง
ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  10%โดยปริมาตร มีคาเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิและความดันที่ใชในการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงดังแสดงในภาพที่ 23 โดยเมื่ออุณหภูมิเปน 
763 K และความดันเทากับ 112.42 MPa ใหคามอดุลัสอิลาสติกและความเคนจุดครากสูงสุดเทากับ   
92.56 GPa และ 213.63 MPa ตามลําดับ สวนผลของอุณหภูมิและความดันตอคาความเคนแรงอัดสูงสุด
นั้นมีผลนอยมาก  คาความเคนแรงอัดสูงสุดทั้งหมดมีคาอยูในชวงประมาณ 360-390 MPa ในขณะที่
ความเครียดจุดแตกหักนั้นมีคาลดลงตามอุณหภูมิและความดันที่เพิ่มขึ้นในการทําสปารกพลาสมา           
ซินเทอริง 
 
 พฤติกรรมการรับแรงอัดในชวงแรกแสดงใหเห็นการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  จากนั้นในชวงที่
สองแสดงลักษณะของความแข็งแรงที่สูงขึ้นเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น  เมื่อเขาสูชวงที่สามพบวาชิ้นงานเกิด
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยที่ความเคนมีคาคอนขางคงที่ (quasi-steady state deformation) 
หรือลดลงตามความเครียดที่เพิ่มขึ้น (strain softening) ดังแสดงในภาพที่ 24 จนเกิดการแตกหักซ่ึง
ลักษณะการแตกเปนแนวเอียงจากระนาบพื้นผิวรับแรงอัดและพบวาชิ้นงานหลังการทดสอบแรงอัดมี
ลักษณะของการโกงเล็กนอยดังแสดงในภาพที่  25 
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4.2.3.4  คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 
20%โดยปริมาตร 
 
 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 
20%โดยปริมาตร แสดงอยูในตารางที่ 7 โดยพบวาวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  20%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยความดัน 
112.42 MPa มีคามอดุลัสอิลาสติกและความเคนครากสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชในการทําสปารกพลาสมา  
ซินเทอริงดังแสดงในภาพที่ 26 จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 763 K เปน 803 K นั้นไมทําให           
คามอดุลัสอิลาสติกและคาความเคนจุดครากสูงขึ้น ในขณะที่วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  20%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง
ดวยอุณหภูมิ    763 K  และความดันตางๆ กัน แสดงใหเห็นวาเมื่อความดันเพิ่มขึ้นคามอดุลัสอิลาสติก
และความเคนครากสูงขึ้นอยางชัดเจนดังในภาพที่ 27 คามอดุลัสอิลาสติกและความเคนจุดครากของวัสดุ
เชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  20%โดยปริมาตร มีคาสูงสุด
เทากับ 101.79 GPa และ 255.54 MPa เมื่ออุณหภูมิและความดันในการทําซินเทอริง เปน 763 K และ     
112.42 MPa  สวนผลของอุณหภูมิและความดันตอความเคนแรงอัดสูงสุดและความเคนจุดแตกหักนั้นมี
ผลนอยมากดังในภาพที่ 26 และ 27  
 

พฤติกรรมการรับแรงอัดในภาพที่ 28 แสดงใหเห็นการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกในชวงแรก
จากนั้นในชวงที่สองก็เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่แสดงพฤติกรรมการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตาม
ความเครียดที่เพิ่มขึ้น  เมื่อเขาสูชวงที่สามเพียงเล็กนอยซ่ึงพฤติกรรมการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตาม
ความเครียดที่เพิ่มขึ้นนั้นลดนอยลงชิ้นงานก็เกิดการแตกหักโดยมีลักษณะเปนแนวเอียงจากพื้นผิวรับ
แรงอัดเชนเดียวกันกับวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%
โดยปริมาตร 
 
4.2.4 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบขั้นตน 
 

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่เปนโลหะผสมจากผงเริ่มตนแลวผานการทําสปารกพลาสมา       
ซินเทอริงที่อุณหภูมิ 723 K และความดัน 87.44 MPa  แสดงอยูในรูปที่ 29 โดยในรูป 29(a) เปน
โครงสรางจุลภาคบริเวณขอบของชิ้นงานที่ติดกับผนังแมพิมพและแทนอัดซึ่งแสดงใหเห็นวาที่บริเวณ
ขอบนั้นโลหะมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันมากกวาบริเวณตรงกลางถัดเขามาที่เห็นรูพรุนและขอบของผง
โลหะเปนจํานวณมากดังในภาพ  29(b)  
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โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน       
คารไบด 10% และ 20%โดยปริมาตร ที่ผานการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิ 763 K และความ
ดัน 112.42 MPa  แสดงอยูในภาพที่  30 และ 31 ตามลําดับ  ซ่ึงเห็นบริเวณสีเขมสลับกับสีขาวทั่วท้ัง
ช้ินงาน  ในวัสดุเชิงประกอบที่มีซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตรนั้นมีบางสวนเล็กนอยที่เห็นเปนสีขาว
รูปรางคอนขางกลมและโครงสรางจุลภาคบริเวณขอบของชิ้นงานที่ติดกับผนังแมพิมพและแทงอัดแสดง
ใหเห็นลักษณะการไหลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ไมสม่ําเสมอ สวนวัสดุเชิงประกอบที่มี
ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรสังเกตเห็นลักษณะการไหลของโลหะอะลูมิเนียม-ลิเทียมเพียงเล็กนอย 

 
โครงสรางจุลภาคจากการสังเกตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของวัสดุเชิง

ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร  แสดงในภาพที่ 
32(a) ซ่ึงพบวา  มี dislocations  กระจายตัวอยูทั่วไปในเนื้อพ้ืนโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมโดยเฉพาะที่
บริเวณ ใกลกับอนุภาคซิลิคอนคารไบดจะเห็นปริมาณ dislocation เปนจํานวนมาก  สวนในภาพที่ 32(b) 
แสดงใหเห็นวามีซิลิคอนคารไบดบางสวนกระจายตัวอยูใกล ๆ บริเวณขอบเกรน  สวนโครงสรางจุลภาค
ของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10% ปริมาตรที่ผานการ
ทดสอบแรงอัดจนกระทั่งเกิดความเครียด 10.4% แสดงอยูในภาพที่ 33 ซ่ึงแสดงใหเห็นลักษณะของ 
dislocations ที่กระจายตัวอยูและที่รวมกันเปนกลุม  สวนในภาพที่ 34 แสดงการจัดเรียงตัว (orientation 
mapping) ของแตละเกรนในชิ้นงานที่ผานการทดสอบแรงอัดจาก electron back scattering diffraction ซ่ึง
เห็นลักษณะไมตอเนื่องในบางเกรน (ลูกศรชี้) 
 
4.2.5 การกระจายตัวของคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดขั้นตน 

 
คาความแข็ง ณ จุดตางๆ ของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน

คารไบด 10% โดยปริมาตร ที่ผานการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิ 763 K และความดัน 
112.42 MPa มีการกระจายตัวอยูในชวง Hv 110-Hv 140 โดยรายละเอียดคาความแข็ง ณ จุดตาง ๆ แสดง
อยูในภาคผนวก ข สวนการกระจายตัวคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูม ิ  
763 K และความดัน 112.42 MPa อยูในชวง  Hv 130-Hv 190  ดังแสดงอยูในภาพที่ 35 และ 36 
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4.3  ผลการคํานวณคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบขั้นตน 
 
4.3.1 ความหนาแนน 
 
 ผลการคํานวณคาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 0%โดยปริมาตรมีคาเทากับ 2,560 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  สวน 10%โดยปริมาตร มีคา
เทากับ 2,624 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร และ 20%โดยปริมาตร มีคาเทากับ 2,688 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
 
4.3.2  มอดุลัสอิลาสติก 
 
 คามอดุลัสอิลาสติกของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน      
คารไบด 0% -20%โดยปริมาตร ที่ไดจากการคํานวณตาม (1) กฏสวนผสม  (2) แบบจําลองของ Ruess  
และ  (3) แบบจําลองของ Hashin-Strikeman แสดงอยูในภาพที่ 37  



บทที่ 5 
อภิปรายผลการทดลอง 

 
5.1 คุณสมบัติของผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกล 

 
จากผลการตรวจวัดคุณลักษณะทางความรอนของผงโลหะผสมอะลูมิเนียมและผงวัสดุเชิง

ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมในภาพที่ 14  ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและผงวัสดุ
เชิงประกอบปลดปลอยพลังงานออกมามากขึ้นเมื่อเวลาที่ใชในการทํามิลลิงทางกลเพิ่มขึ้นจาก 12 นาที 
เปน 36 นาที  แสดงใหเห็นวาในชวงเริ่มตนของกระบวนการมิลลิงทางกลผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกเปนสวนใหญ  พลังงานที่เกิดจากการบดทับของลูกบอลถายเทสูผง
โลหะและเปลี่ยนไปสะสมอยูในรูปของความรอนที่สังเกตไดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นระหวางการมิลลิงทาง
กลและยังเปลี่ยนไปอยูในรูปของ dislocations ที่เกิดขึ้นระหวางการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่อุณหภูมิต่ํา
กวาอุณหภูมิการตกผลึกใหม (recrystallization temperature) ดังนั้นเมื่อผงโลหะผสมอะลูมเินียม-ลิเทียมที่
ผานกระบวนการมิลลิงทางกลมาถูกทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอะตอมและ 
dislocations จะสูงขึ้นและผงโลหะก็จะพยายามลดพลังงานภายในลงดวยการรวมตัวของ dislocations ที่
เรียกวา recovery ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นไดงายในโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มี stacking fault energy สูง21-22  เมื่อ
เวลาในการทํามิลลิงทางกลเพิ่มขึ้นจาก 36 นาที เปน 66 นาที  พลังงานที่ปลดปลอยออกมากลับนอยลงซึ่ง
ช้ีใหเห็นวาผงโลหะที่ถูกบดกระแทกและเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกมากๆ เกิดการแตกหักเพื่อที่จะ
ลดพลังงานที่สะสมไวใหนอยลง  เมื่อพิจารณาผงวัสดุเชิงประกอบก็จะเห็นเชนกันวา เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจาก 
36 นาที เปน 66 และ 120 นาที พลังงานที่ปลดปลอยออกมาอยูในระดับใกลเคียงกันซึ่งมีสาเหตุมาจากเขา
สูสภาวะสมดุลของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก การเชื่อมติดกันและการแตกหักระหวางการมิลลิงทางกล   

  
รูปทรงและลักษณะของผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน

คารไบดเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่ใชในการทํามิลลิงทางกล โดยที่เวลา 36 นาที ผงโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมบางสวนถูกบดทับทําใหมีลักษณะแบนลงและบางสวนก็ยังไมถูกลูกบอลบดทับจึง
ยังคงเห็นเปนรูปทรงกลมอยูในขณะที่อนุภาคซิลิคอนคารไบดสีขาวละเอียดจํานวนมากก็ยังคงกระจุกตัว
อยูที่บริเวณผิวของโลหะหะผสมแสดงใหเห็นวา  ในชวงแรกของการมิลลิงทางกลเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกเปนสวนใหญ  เมื่อเวลาเปน 66 นาที ผงมีลักษณะแบนและเปนชั้นๆ ซ่ึงเกิดขึ้นจากการเชื่อม
ติดกันระหวางผงโลหะผสม อนุภาคซิลิคอนคารไบดเร่ิมกระจายตัวเขาไปในโลหะผสมบางโดยติดอยู
ระหวางผงที่เชื่อมติดกันนั่นเองจึงเห็นอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่บริเวณผิวนอยลงแตก็ยังเห็นเกาะอยูที่
บริเวณผิวโลหะคอนขางมาก  และเมื่อเวลาเปน 120 นาที ผงสวนใหญมีรูปรางคอนขางกลมมากกวาที่
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เวลา 66 นาทีและเห็นลักษณะเปนชั้นๆ   อนุภาคซิลิคอนคารไบดมีลักษณะฝงติดเขาไปในเนื้อโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมแตยังอยูในบริเวณใกลๆ ผิวของผงโลหะจึงชี้ใหเห็นวา ณ ชวงเวลานี้เปนชวงเวลาทีเ่ขา
สูสมดุลของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก การเชื่อมติดกันและการแตกหักของผงวัสดุเชิงประกอบ   
  

จากภาพถายโครงสรางจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร แสดงใหเห็นวาอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่เห็นเปนสีดําสามารถ
กระจายตัวเขาไปอยูในโลหะผสมไดแตก็ยังมีลักษณะการกระจายที่เปนกลุมกอนบางซึ่งก็เนื่องมาจากแรง
ดึงดูดทางไฟฟาสถิตยของอนุภาคซิลิคอนคารไบด10-11และลักษณะวิถีการกลิ้งของลูกบอลภายในหมอบด
ชนิด planetary ball mill ที่ทําใหผงโลหะบางสวนยังไมถูกลูกบอลบดทับหรือถูกบดทับนอย 
 
5.2 ความสมบูรณในการเกิดซินเทอริงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุ
เชิงประกอบขั้นตนที่ผลิตจากกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
 ความสมบูรณในการเกิดซินเทอริงนั้นสามารถประมวลไดจากการเปลี่ยนแปลงของระยะการ
เคล่ือนที่ของแทนอัดระหวางการทําซินเทอริงและคุณลักษณะที่สําคัญของชิ้นงานอันไดแก ความ
หนาแนน  คุณสมบัติเชิงกล พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปในชวงการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  ลักษณะพื้นผิว
การแตกหัก  รวมถึงโครงสรางจลุภาค 
 
 จากภาพที่ 11 ถึง 13 ซ่ึงเปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา ความดัน  อุณหภูมิ
และระยะเคลื่อนที่ของแทนอัดระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวง 1-2 นาทีแรกหลังจากใหแรงอัด 0.5 ตัน แทนอัดเคลื่อนที่ลงเล็กนอยซ่ึงเปนผล
เนื่องมาจากการขยายตัวทางความรอนของผงวัสดุเชิงประกอบ  หลังจากนั้นแทนอัดเคลื่อนที่ขึ้นดวย
ความรวดเร็วโดยเฉพาะเมื่อเพิ่มแรงอัดเปน 0.7 ตัน และเพิ่มขึ้นตอไปจนเมื่อเวลาเขาใกล 15 นาที แทนอัด
เคล่ือนที่ขึ้นชา ๆ  ช้ีใหเห็นวาวัสดุเกิดการแนนตัว (densification) อยางรวดเร็วในชวง 15 นาทีแรกของ
กระบวนการทําสปารกพลาสมาซินเทอริง  สําหรับวัสดุเชิงประกอบที่ผานการทําสปารกพลาสมา           
ซินเทอริงที่อุณหภูมิ 763 K ความดัน 112.42 MPa (เทียบเทากับแรงอัด 0.9 ตัน)ในภาพที่ 12 นั้นจะเหน็ได
วาระยะการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 763 K แทนอัดแทบจะไมเคล่ือนที่ 
อีกเลยแสดงใหเห็นวาการเกิดซินเทอริงเกือบจะสมบูรณแลว ในขณะที่ระยะการเคลื่อนที่ของแทนอัด
ระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิ 723 K ความดัน 112.42 MPa.      
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ในภาพที่ 13 ยังคงเคลื่อนที่ตอไปแมวาอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นถึง 723 แสดงใหเห็นวาการเกิดซินเทอริงยังไม
สมบูรณ 
 
5.2.1 ความหนาแนน 

 
ความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะ

ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและความดันที่ใชในการทํา       
สปารกพลาสมาซินเทอริงเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลทําใหคาความเคนครากของผงวัสดุมีคานอยลง
สงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกซ่ึงเปนกลไกหนึ่งในการเพิ่มความหนาแนน (densification)
ระหวางการทําซินเทอริงไดงายและอุณหภูมิที่สูงขึ้นก็ยังเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนที่ของอะตอม 
ชองวาง (vacancies) และ dislocations ใหสูงขึ้นดวยจึงชวยสงเสริมการเกิด creep deformations ซ่ึงเปน
อีกกลไกหนึ่งที่เกิดขึ้นระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริง สวนความดันชวยใหความเคนที่เกิด
ขึ้นกับวัสดุสูงขึ้นเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก และชวยผลักดันการเคลื่อนที่ของชองวางและ 
dislocations38 

 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางคาความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผง

เร่ิมตนกับผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลแลวทําสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิและความดันอัด
เทากันพบวา  ชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลมีคาความ
หนาแนนสูงกวาชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตน ทั้งนี้มีสาเหตุจากผงโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตนจะมีออกไซดเชน อะลูมินา (Al2O3)  แมกนีเซียมออกไซด (MgO) เปนตน11, 39 
และสารประกอบไฮเดรต เชน  Al2O3.H2O,  MgO. H2O และ LiO2.H2O ปกคลุมอยูที่ผิวของผงโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมซึ่งจะขัดขวางการเกิดซินเทอริงและเปนสาเหตุของการมีรูพรุน ดังที่พบในภาพที่ 28  
ซ่ึงแสดงโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตน  และเมื่อพิจารณาปริมาณ
กระแสไฟฟาที่ใหกับผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตนระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริง
เปรียบเทียบกับผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานการมิลลิงทางกลในภาพที่ 11  ก็จะพบวาตองให
กระแสไฟฟากับผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตนมากกวาเพื่อที่จะทําใหอุณหภูมิในการทํา      
สปารกพลาสมาซินเทอริงเทาๆ กัน  ทั้งนี้เนื่องมาจาก (1) ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานการ  
มิลลิงทางกลจะมีปริมาณออกไซดปกคลุมอยูที่ผิวนอยกวา ในชวงระหวางการมิลลิงทางกลออกไซดที่
คลุมอยูบนผิวของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจะถูกลูกบอลบดทับจึงแตกหักออกจากผิวและ
หลังจากนั้นผงโลหะผสมอะลูมิเนียมก็ถูกเก็บไวในบรรยากาศดวยกาซอารกอนดังนั้นปริมาณออกไซดที่
ผิวจึงมีนอยอันเปนการชวยใหการเกิดซินเทอริงเปนไปไดงายกวา และ (2) ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมที่ผานการมิลลิงทางกลนั้นมีพลังงานภายในสะสมอยูสูงในรูปของ dislocations จํานวนมากซึ่ง
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สงผลชวยใหมีแรงผลักดันในการถายเทมวลสารระหวางการซินเทอริง ดังนั้นผงที่มิลลิงทางกลจึงใช
กระแสไฟฟาในการซินเทอริงนอยกวาผงเริ่มตน  นอกจากนี้แลวระหวางการมิลลิงทางกล  ออกไซดที่ถูก
ลูกบอลบดทับจนแตกหักก็จะกระจายตัวเขาไปอยูในเนื้อโลหะเนื่องจากการเชื่อมติดกันซ่ึงออกไซด
เหลานี้มีคาความหนาแนนสูงกวาความหนาแนนของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม (ความหนาแนน
ของอะลูมินาและแมกนีเซียมออกไซดเทากับ 3,900 และ 3,600 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ5) 
ดังนั้นจึงมีผลทําใหคาความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการ       
มิลลิงทางกลมีคาสูงกวาคาความหนาแนนปรากฏของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและก็ยังผลทําให
คาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดมีคาสูง
กวาคาความหนาแนนที่คํานวณไดจากกฎสวนผสมอีกดวย 

 
นอกจากผลของออกไซดที่ทําใหความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม

อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดมีคาสูงขึ้นแลว  จากผลการตรวจวัดปริมาณซิลิคอนคารไบดก็
พบวาปริมาณซิลิคอนคารไบดเปน 11.47% และ 21.98%โดยปริมาตร  ซ่ึงเมื่อคํานวณคาความหนาแนน     
ดวยกฏสวนผสมก็จะพบวาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกบั
ซิลิคอนคารไบด 10% และ 20%โดยปริมาตร เพิ่มขึ้นเปน 2,633 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร และ            
2,701 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ 

 
สวนผลของปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากการสึกหรอของลูกบอลเหล็กกลาสแตนเลสนั้นมี

ผลนอยมาก  เมื่อคํานวณเปนคาความหนาแนนก็พบวามีผลทําใหคาความหนาแนนเพิ่มขึ้นเพียงแค 
0.4890 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร เทานั้น 

 
5.2.2 คุณสมบัติเชิงกล 
  
5.2.2.1 คุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ไมผานและผานกระบวนการ        
มิลลิงทางกล 
  

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ไมผานและผาน
กระบวนการมิลลิงทางกลแลวทําสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยความดัน 87.44 MPa. และอุณหภูมิ 683 K 
จะเห็นไดวา  คามอดุลัสอิลาสติก  ความเคนคราก  ความเคนแรงอัด  และความเครียดจุดแตกหักของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตนมีคาต่ํากวา นอกจากนี้แลวลักษณะการแตกหักก็เห็นเปนผง
รวนออกมาในขณะที่ชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลยังไม
เกิดการแตกหักแมวาจะเกิดการเปลี่ยนรูปไปจนกระทั่งความเครียดเปน 60.43% แลวก็ตาม เมื่อพิจารณา
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พฤติกรรมของการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตน
ในชวงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกมีลักษณะไมเปนเสนตรงและในชวงการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกก็
มีลักษณะไมตอเนื่องคือความเคนลดลงและเพิ่มขึ้นโดยไมมีความสัมพันธที่แนนอนกับคาความเครียด
แสดงใหเห็นวาการเกิดซินเทอริงของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตนนั้นเกิดขึ้นนอยมากเมื่อ
เทียบกับโลหะผสมที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกล  อยางไรก็ตามคามอดุลัสอิลาสติกของชิ้นงานโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลก็ยังมีคาต่ํากวาคามอดุลัสอิลาสติก       
ตามทฤษฎีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดของโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลก็ยังแสดงความสัมพันธของความเคน-
ความเครียดในชวงการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกที่ไมเปนแบบเสนตรงจึงชี้ใหเห็นวาการเกิดซินเทอริงของ
ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลดวยอุณหภูมิในการทําสปารกพลาสมา 
ซินเทอริงเทากับ 683 K นั้นยังเกิดขึ้นไมสมบูรณ   

 
เมื่ออุณหภูมิการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงเพิ่มขึ้นเปน 743 K  พบวาคามอดุลัสอิลาสติกของ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการเชิงกลมีคาเพิ่มขึ้นเปน 79.9  MPa.  ซ่ึงใกลเคียง
กับทางทฤษฎีมาก (คามอดุลัสอิลาสติกของ AA8090 มีคาเทากับ 78 GPa. ดังแสดงในตารางที่ 1) 
และความสัมพันธของความเคน-ความเครียดจากการรับแรงอัดในชวงอิลาสติกเปนแบบเสนตรงจึง
ช้ีใหเห็นวาการเกิดซินเทอริงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมา         
ซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 743 K  นั้นเกิดขึ้นสมบูรณ 
 

พฤติกรรมของการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผาน
กระบวนการมิลลิงทางกลแสดงชวงการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกในชวงแรก  แลวเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกที่มีพฤติกรรมการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามความเครียดที่ เพิ่มขึ้นซึ่งก็ เนื่องมาจาก 
dislocations ที่เกิดขึ้นระหวางการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกและปริมาณ dislocations ที่มีสะสมอยูในโลหะ
ผสมท่ีผานกระบวนการมิลลิงทางกลทําหนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของ dislocations ดวยกันเอง  จากนั้น
ช้ินงานทดสอบเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยความเคนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นซึ่งลักษณะ    
พฤติกรรมดังกลาวสอดคลองกันกับงานวิจัยที่ผานมา31-34 ที่อธิบายไววาเปนผลเนื่องมาจากอัตราการเกิด 
dislocations ระหวางการเปลี่ยนรูปมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวาอัตราการรวมตัวของ dislocations หรือที่
เรียกวา dynamic recovery   
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5.2.2.2 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 
10%โดยปริมาตร 
 
 คามอดุลัสอิลาสติกและความเคนครากของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร มีคาสูงขึ้นตามอุณหภูมิและความดันที่ใชในการทํา      
สปารกพลาสมาซินเทอริงเนื่องมาจากความสามารถในการเกิดซินเทอริงที่เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและความ
ดันดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 5.2.2.1  ในขณะที่อุณหภูมิและความดันมีผลนอยมากตอคาความเคน
แรงอัดสูงสุดเนื่องจากในการทดสอบแรงอัดนั้นไมมีผลของรูพรุนที่จะทําใหพื้นที่รับแรงกระทาํจริงมีคา
นอยกวาพื้นที่หนาตัดของชิ้นงานและทําใหวัสดุเกิดการแตกหักเนื่องจากการรวมตัวของรูพรุน (void 
coalescense)22, 40  สวนความเครียดจุดแตกหักมีคาลดลงตามอุณหภูมิและความดันที่เพิ่มขึ้นซึ่งมีสาเหตุที่
เปนไปไดมาจาก (1) ที่อุณหภูมิและความดันในการทําซินเทอริงคอนขางต่ํานั้นจะมีผลใหการเกิด           
ซินเทอริงยังไมสมบูรณ และมีรูพรุนหลงเหลืออยูภายในชิ้นงาน  เมื่อวัสดุรับแรงอัดและคาความเคน
ภายในที่เกิดขึ้นกับเนื้อโลหะมีคาสูงกวาความเคนจุดครากก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกไหลเติมลง
ไปตามรูพรุนดังนั้นระยะที่สามารถอัดชิ้นงานจึงมากกวาชิ้นงานที่มีปริมาณรูพรุนนอยกวา41  (2)ใน
การศึกษาที่ผานมา42 พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมากกวา 723 K จะเกิดการตกผลึกของเฟส δ′ ซ่ึงจะชวยให
ความแข็งแรงสูงขึ้น สวนความเครียดที่ทําใหแตกหักลดลงเนื่องจากเฟส δ′ ที่เกิดขึ้นนี้เปน coherent กับ
เนื้อพื้นอะลูมิเนียมจึงถูก dislocations เฉือนขาดไดงายยังผลใหเกิดความเคนสะสมสูงบริเวณขอบเกรน  
วัสดุจึงเกิดการแตกหักที่ความเครียดต่ํา อยางไรก็ตามถาอุณหภูมิและความดันต่ํามาก ความเครียดจุด
แตกหักก็จะมีคาต่ําเนื่องจากความแข็งแรงของพันธะบริเวณขอบของผงโลหะต่ําดังนั้นชิ้นงานไมสามารถ
คงรูปทรงอยูไดก็จะเกิดการแตกหักเร็วดังที่พบในชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ไดผง
เร่ิมตนแลวทําสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยความดัน   87.44 MPa และอุณหภูมิ 683 K   สวนการเกิด
สารประกอบไดแก Al4C3 ที่บริเวณพันธะยึดเหนี่ยว (interface bonding) ระหวางเนื้อพื้นโลหะผสม
อะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดซ่ึงจะมีผลใหวัสดุเปราะนั้น  จากการศึกษาในอดีต9พบวา Al4C3 จะเกิดขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 923 K ขึ้นไป  แตในงานวิจัยนี้อุณหภูมิการซินเทอริงทั้งหมดอยูในชวง 683 -803 K 
ซ่ึงต่ํากวา 923 K มาก จึงไมมี Al4C3

 

 
 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร แสดงใหเห็นชวงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกที่ให      
คามอดุลัสอิลาสติกสูงกวาเมื่อเทียบกับโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม  จากนั้นเริ่มเขาสูชวงการเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติกที่มีพฤติกรรมการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้นซึ่งเมื่อเทียบกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมแลวพฤติกรรมการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้นของวัสดุเชิง
ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร มีคาสูงกวาดังที่
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เห็นไดจากภาพที่ 24 ซ่ึงก็เนื่องมาจากเปนชวงที่โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกในขณะที่ซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนวัสดุที่มีคามอดุลัสอิลาสติกสูงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก
จึงทําใหเกิดความเคนภายในตานทานการเปลี่ยนรูปของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม จนเมื่อคาความ
เคนเพิ่มขึ้นสูงสุดซึ่งในทุกๆ ช้ินงานจะเกิดขึ้นที่ความเครียดประมาณ 5 % จากนั้นคาความเคนที่ทําใหเกิด
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปมีคาคอนขางคงที่หรือลดลง ลักษณะพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกในชวงหลังนี้นอกจากจะเปนไปตามแนวโนมของพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการรวมตัวของ dislocations (dynamic recovery) ทั้งที่
เกิดขึ้นระหวางการเปลี่ยนรูปและที่มีสะสมอยูในชิ้นงานกอนการทดสอบแลวยังมีสาเหตุมาจากความเคน
ภายในที่เกิดขึ้นถูกปลดปลอยออกเนื่องจากการสูญเสียพันธะยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุพื้นกับวัสดุเสริมแรง 
(debonding) หรือเกิดการแตกหักของซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนวัสดุเซรามิกสที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบ       
อิลาสติกเทานั้น29-30 อีกสาเหตุหนึ่งที่มีผลตอความเคนที่ลดลงก็คือความไมสม่ําเสมอของการเปลี่ยนรูป 
(nonuniform deformation) ที่เกิดขึ้นจากการทดสอบแรงอัดเนื่องจากพบวาเกิดการโกงของชิ้นงานแบบ 
sliding bukling37 เล็กนอยอันเปนผลมาจากการจัดวางชิ้นงานรับแรงอัดและความสูงที่ตางกันเล็กนอย
ตลอดชิ้นงานซึ่งไมอาจหลีกเลี่ยงไดแมวาจะมีการเตรียมชิ้นงานที่ดีแลวก็ตาม  สําหรับลักษณะการ
แตกหักนั้นมีลักษณะเปนแนวเอียงกับทิศทางของแรงอัดเนื่องจากแรงอัดที่ใหกับวัสดุมีผลทําใหเกิดความ
เคนเฉอืนสูงสุดในทิศทางดังกลาว22    
 
5.2.2.3 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 
20%โดยปริมาตร 
 
 คามอดุลัสอิลาสติกและความเคนครากของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรสูงขึ้นตามอุณหภูมิและความดันที่ใชในการทําสปารก 
พลาสมาซินเทอริงจนเมื่อความดันเพิ่มขึ้นเปน 112.42 MPa อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นจาก 763 K เปน 803 K 
ไมทําใหคามอดุลัสอิลาสติกและความเคนครากสูงขึ้นเนื่องจากการเกิดซินเทอริง เกิดขึ้นสมบูรณแลวเมื่อ
อุณหภูมิเปน 763 K และเมื่อเปรียบเทียบระหวางผลของอุณหภูมิกับความดันที่ใชในการสปารกพลาสมา 
ซินเทอริง จะเห็นไดวาถึงแมอุณหภูมิจะสูงขึ้นจนเปน 763 K แลวก็ตาม  คามอดุลัสอิลาสติกและความ
เคนครากก็ยังสูงขึ้นมากตามความดันที่เพิ่มขึ้น  ชี้ใหเห็นไดวาวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรตองใชความดันในการทําสปารกพลาสมา        
ซินเทอ ริงไมต่ํากวา 112.42 MPa. สวนผลของอุณหภูมิและความดันตอคาความเคนแรงอัดสูงสุดนั้นมีผล
นอยมากซึ่งก็เนื่องจากเปนการทดสอบแรงอัดนั่นเอง ในขณะที่อุณหภูมิและความดันก็แทบจะไมมีผลตอ
ความเครียดจุดแตกหักเลยทั้งนี้ก็เนื่องมาจากปริมาณซิลิคอนคารไบดที่เพิ่มขึ้นเปน 20%โดยปริมาตรนั้น
ทําใหวสัดุเชิงประกอบเกิดการแตกหักไดงายเมื่อซิลิคอนคารไบดเกิดการแตกหัก 
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 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรนั้น  ในชวงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกและชวงแรก
ของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกคลายคลึงกันกับวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
กับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร แตใหคามอดุลัสอิลาสติกสูงกวาและการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
ตามความเครียดมีคาสูงกวาดังที่เห็นไดจากภาพที่ 28 ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากมีปริมาณซิลิคอนคารไบดที่
มากกวา  สวนชวงของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยคาความเคนคงที่หรือลดลงนั้นแสดงใหเห็น
เพียงเล็กนอยเนื่องมาจากปริมาณซิลิคอนคารไบดที่มากกวา ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรจึงเกิดการแตกหักที่คาความเครียดต่ํากวา   
  
5.2.3 ความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบด 
  
 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่เปนโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตนแลวผานการทํา 
สปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิ 723 K และความดัน 87.44 MPa มีรูพรุนอยูเปนจํานวนมากซึ่ง
เกิดขึ้นเนื่องจากการสลายตัวของน้ําในสารประกอบไฮเดรตที่ปกคลุมอยูบนผิวของผงโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมระหวางการทําสปารกพลาสมาซนิเทอริง 
 
 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน       
คารไบด 10%โดยปริมาตร และ 20%โดยปริมาตร และคาความแข็งในแตละบริเวณของวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด แสดงใหเห็นวาซิลิคอนคารไบดกระจายตัวอยู
ทั่วไปแตยังมีลักษณะเปนกลุมกอนและอยูบริเวณใกลขอบของผงโลหะบาง  นอกจากนี้ยังพบโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมที่เห็นเปนสีขาวมีรูปรางคอนขางกลมเนื่องจากถูกลูกบอลบดทับนอยระหวางการ    
มิลลิงทางกลอันเปนผลมาจากวิถีและลักษณะการกลิ้งของลูกบอลภายในหมอบดชนิด planetary ball mill  
ในบริเวณมุมของชิ้นงานที่ตดิกับผนังแมพิมพและแทงอัดเห็นลักษณะการไหลของโลหะผสมอะลูมิเนียม
ซ่ึงเปนผลจากแรงเสียดทานระหวางผนังแมพิมพกับแทงอัดระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
  ภาพโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน
คารไบด 10%โดยปริมาตร จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  แสดงใหเห็นวามีปริมาณ 
dislocations อยูในเนื้อโลหะโดยเฉพาะที่บริเวณใกลกับซิลิคอนคารไบดซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตาง
ของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนระหวางซิลิคอนคารไบดและโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
นั่นเองและลักษณะดังกลาวนี้ช้ีใหเห็นวามีความเคนภายในตกคางอยูภายในเนื้อโลหะ  สวนชิ้นงานที่ผาน
การทดสอบแรงอัดจนเกิดความเครียดประมาณ 10% แสดงใหเห็นวา dislocations จัดเรียงตัวกันเปนกลุม
ในขณะที่ภาพที่ 34 ที่แสดงการจัดเรียงตัวของแตละเกรนก็แสดงใหเห็นวาในบางเกรนมีลักษณะไม
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ตอเนื่องคลายกับมี cell wall ที่เกิดขึ้นจากการรวมตัวของ dislocations และเปนสาเหตุใหการเกิดการ
เปล่ียนรูปตอไปดวยความเคนคงที่หรือลดลง31-33 

 
5.3 ความเปนไปไดในการผลิตวัสดุเชิงประกอบขั้นตนดวยกระบวนการมิลลิงทาง
กลและกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
 จากคุณลักษณะทางความรอนการเปลี่ยนแปลงรูปทรงและโครงสรางภายในของผงวัสดุ          
เชิงประกอบรวมถึงคาความหนาแนน  คุณสมบัติเชิงกล โครงสรางจุลภาคและการกระจายตัวของซิลิคอน
คารไบดในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมแสดงใหเห็นวา  กระบวนการมิลลิงทางกลสามารถชวยให
ซิลิคอนคารไบดกระจายตัวเขาไปอยูในเนื้อโลหะผสมไดแตยังกระจายตัวอยูบริเวณใกลผิวของผงโลหะ
เปนสวนใหญ  นอกจากนี้แลวการมิลลิงทางกลยังมีผลทําใหมีพลังงานสะสมอยูภายในผงวัสดุเชิง
ประกอบในรูปของ dislocations ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกระหวางการมิลลิงทางกล
ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาพบวา เมื่อทําการอบชุบทางความรอนใหกับโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม  
dislocations จะทาํหนาที่เปน nucleation sites ใหกับการตกผลึกของเฟสที่ชวยใหความแข็งแรงเพิ่มขึ้น   
 
 เมื่อผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกลถูกนํามาอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริง
ดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง  คาความหนาแนนสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบมีคาเทียบเทา
กับความหนาแนนที่คํานวณไดจากกฏสวนผสม  ในขณะที่คามอดุลัสอิลาสติกของวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่ไดจากการทดลองเมื่อเทียบกับที่ไดจากการ
คํานวณดังในภาพที่ 37 จะเห็นไดวา มีคาใกลเคียงกับแบบจําลองของ Hashin-Strikeman  ที่พิจารณา    
คุณสมบัติของวัสดุเสริมแรงในทุกทิศทางซึ่งเหมาะสมกับการทํานายคามอดุลัสอิลาสติกของวัสดุ        
เชิงประกอบที่มีวัสดุเสริมแรงเปนอนุภาคมากกวาและเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลอันไดแก            
คามอดุลัสอิลาสติก คาความเคนจุดคราก คาความเคนแรงอัดสูงสุด และความเครียดจุดแตกหักของวัสดุ
เชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ไดจาก
กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงกับกระบวนการอัดรอน (hot pressing) แลว extrude10 และ
กระบวนการอัดรอนทุกทิศทาง (hot isostatic pressing)11 ดังในตารางที่ 9 จะเห็นไดวา คามอดุลัส            
อิลาสติกที่ไดจากกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมีคาเทียบเทากับที่ไดจากกระบวนการอัดรอน
แลว extrude และมีคาสูงกวาที่ไดจากกระบวนการอัดรอนทุกทิศทาง จึงชี้ใหเห็นวากระบวนการ      
สปารกพลาสมาซินเทอริงสามารถที่จะทําใหการเกิดซินเทอริงเกิดขึ้นอยางสมบูรณไดโดยใชเวลา  
อุณหภูมิและความดันในการซินเทอริงต่ํากวากระบวนการอื่น ๆ 
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 สวนคาความเคนจุดครากของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน
คารไบดที่ไดจากการทดสอบแรงอัดในงานวิจัยนี้พบวามีคาต่ํากวาคาความเคนจุดครากที่ไดจากการ
ทดสอบแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่ผลิตจาก
กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง24  กระบวนอัดรอนแลว extrude10 และกระบวนการอัดรอนทุก  
ทิศทาง11 เล็กนอยซ่ึงเปนผลมาจากความเคนภายในที่เกิดขึ้นจากการขยายตัวทางความรอนที่แตกตางกัน
ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดดังที่สังเกตพบ dislocations เปนจํานวนมากในเนื้อ
โลหะผสมอะลูมิเนียมบริเวณใกลๆ กับซิลิคอนคารไบด  โดยเนื้อวัสดุพื้นบริเวณใกลขอบมุมของวัสดุ
เสริมแรงจะเกิดความเคนแรงอัดมาก  ในขณะเดียวกันวัสดุพื้นที่อยูบริเวณดานขางก็เกิดความเคนแรงดึง
จึงมีผลทําใหความเคนจุดครากของวัสดุเชิงประกอบจากการทดสอบแรงอัดมีคาต่ํากวาจากการทดสอบ
แรงดึงดังที่พบในงานวิจัยที่ผานมา31, 36   



บทที่ 6 
สรุปผลงานวิจัย 

 
6.1  สรุปผลงานวิจัย 

 
1. กระบวนการมิลลิงทางกลสงผลใหอนุภาคซิลิคอนคารไบดกระจายตัวเขาไปในโลหะผสมได โดยเมื่อ
เวลาที่ใชในการมิลลิงทางกลเพิ่มขึ้นเปน 120 นาที ซิลิคอนคารไบดกระจายตัวไดสม่ําเสมอมากขึ้นและ
ผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดมีพลังงานสะสมอยูภายในสูงอันเปนผลเนื่องมาจากการบดกระแทกของลูกบอล
ที่ใชในการบดสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก   
 
2. กระบวนการมิลลิงทางกลชวยสงเสริมปรากฏการณซินเทอริงไดเนื่องจากผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดมี
พลังงานสะสมอยูภายในสูงและออกไซดที่ผิวของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมลดลงอันเปนผลจาก
การแตกหักและกระจายตัวไปอยูในเนื้อโลหะผสมระหวางการมิลลิงทางกล 
 
3. อุณหภูมิและความดันในกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่สูงขึ้นสงผลใหคามอดุลัสอิลาสติก  
และความเคนจุดครากสูงขึ้นเนื่องจากความสมบูรณของปรากฏการณซินเทอริงที่สูงขึ้น  สวนคา
ความเครียดจุดแตกหักลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอันมีสาเหตุจากการตกผลึกของเฟส δ′ที่อุณหภูมิสูงกวา 
723 K ซ่ึงชวยใหความแข็งแรงของวัสดุสูงขึ้นเล็กนอยแตลดความเครียดจุดแตกหักเนื่องจากเฟส δ′ ถูก 
dislocations ที่เคลื่อนที่ผานเฉือนขาดไดงายจึงเกิดความเคนสะสมสูงที่ขอบเกรน 
 
4. ดวยเวลาในการสปารกพลาสมาซินเทอริงเทากับ 900 วินาที วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10 และ 20%โดยปริมาตร มีคุณสมบัติเชิงกลสูงที่สุดเมื่ออุณหภูมิ
และความดันในการสปารกพลาสมาซินเทอริงเทากับ  763 K และ 112.42 MPa ตามลําดับ  
 
5. กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมีความเปนไปไดในการนํามาใชผลิตวัสดุเชิงประกอบขั้นตน
ทดแทนกระบวนการอื่นที่นิยมใชกันอยู เชน กระบวนการอัดรอน (hot pressing) และกระบวนการอัด
รอนทุกทิศทาง (hot isostatic pressing) โดยที่ใชเวลา อุณหภูมิและความดันในการซินเทอริงต่ํากวา  
 
6. เวลาในการซินเทอริงที่ลดลงดวยการสปารกพลาสมาซินเทอริงจึงชวยให dislocations ที่เกิดขึ้น
ระหวางการมิลลิงทางกลยังคงเหลืออยูในเนื้อพ้ืนโลหะภายหลังจากการซินเทอริง จึงมีความเปนไปไดที่
จะนําเอากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงไปใชผลิตชิ้นสวนวัสดุเชิงประกอบที่มีขนาดเล็กโดยไม
ตองผานกระบวนการขึ้นรูปอื่นอกี 
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7. พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน      
คารไบดประกอบไปดวย (1) การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  (2) การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่แสดงการเกิด
ความเคนสูงขึ้นมากเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้นและ (3) การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยที่ความเคน
คงที่หรือลดลงอันเนื่องมาจากสูญเสียพันธะยึดเหนี่ยว (debonding) ระหวางซิลิคอนคารไบดกับเนื้อพื้น
โลหะผสม  และเกิด dynamic recovery รวมดวย 
 
 6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
1. เพื่อใหวัสดุเชิงประกอบขั้นตนมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดควรศึกษาถึงสภาวะในการมิลลิงทางกลที่
สามารถทําใหซิลิคอนคารไบดกระจายตัวอยูในโลหะผสมไดสม่ําเสมอมากที่สุดซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของ
หมอบดที่ใชดวย 
 
2. ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนที่อุณหภูมิสูงซ่ึงจะเปนขอมูลที่ประโยชน
ตอการอัดขึ้นรูปขั้นสุดทาย 
 
3. ทําการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวย
การอบชุบทางความรอนเพื่อศึกษาความเปนไปไดที่จะใชกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงในการ
ผลิตวัสดุเชิงประกอบที่สามารถนําไปอบชบุทางความรอนแลวนําไปใชงานไดเลย 
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ภาคผนวก ก 
 
การคํานวณปริมาณซิลิคอนคารไบดในวัสดุเชิงประกอบและผลของปริมาณซิลิคอนคารไบด
ตอความหนาแนน 
 
น้ําหนัก Al-Li/10vol%SiC กอนละลาย    = 3-101.7612 ×            กิโลกรัม 

น้ําหนักกากที่เหลือ  = 3-100.2453 ×      กิโลกรัม 
 

∴ปริมาตร SiC  = 
3200

3-100.2453 ×     =  6100.0767 −× ลูกบาศกเมตร 
     

     ปริมาตร Al-Li  = 
2560

3100.2453)(1.7612 −×−  =  6100.5921 −× ลูกบาศกเมตร 
 

 ∴สัดสวนโดยปริมาตรของ SiC  = 6100.5921)(0.0767

6100.0767
−×+

−×  =  0.1147  

 
∴ความหนาแนนตามกฎสวนผสม   = 25600.1147)(132000.1147 ×−+×   
   
  =  2,633                    กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
 
  
 
น้ําหนัก Al-Li/20vol%SiC กอนละลาย    = 3-101.4348 ×            กิโลกรัม 

น้ําหนักกากที่เหลือ  = 3-100.3737 ×      กิโลกรัม 
 

∴ปริมาตร SiC  = 
3200

3-100.3737 ×     = 6100.1168 −× ลูกบาศกเมตร 
     

     ปริมาตร Al-Li  =  
2560

3100.3737)(1.438 −×−   = 6100.4145 −× ลูกบาศกเมตร 
 

 ∴สัดสวนโดยปริมาตรของ SiC  = 6100.4145)(0.1168

6100.1168
−×+

−×  =  0.2198  

 
∴ความหนาแนนตามกฎสวนผสม   = 25600.2198)(132000.2198 ×−+×   
   
  =  2,701                    กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
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ปริมาณเหลก็ในวัสดุเชิงประกอบที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากกระบวนการบดเชิงกล 
 
Al-Li/20vol%SiC กอนละลาย           =  3-106453.0 ×   กิโลกรัม 

  = 
2688

3100.6453 −×                     =  6100.2401 −× ลูกบาศกเมตร 
 

คิดเปนน้ําหนัก Al-Li                                  = 25600.8
2688

3100.6453
××

−×  = 3100.4916 −× กิโลกรัม 

 
คิดเปนน้ําหนัก SiC                             = 3100.4916)(0.6453 −×−       = 3100.1537 −× กิโลกรัม 
 

ปริมาณเหล็กในผง Al-Li/20vol%SiC  = (
100

0.073100.4916 ×−× )+ )
100

0.01310(0.1537 ×−×  

 = 6-100.3595 ×  กิโลกรัม    
 
 
ผลวิเคราะหปริมาณเหล็กใน Al-Li/20vol%SiC                                       = 6100.4770 −×    กิโลกรัม 
ที่ผานกระบวนการบดเชิงกล   
 
∴ปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ้น      = ( ) 6100.3595-0.4770 −×   = 6100.1175 −×     กิโลกรัม 
 

      =  
7880

6100.1175 −× ลูกบาศกเมตร 
                
     = 11101.4911 −×  ลูกบาศกเมตร 
 

∴ปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ้นมีผลใหความหนาแนนเพิ้มขึ้นประมาณ      = 78806100.2401

11101.4911
×

−×

−×  

 
     = 0.4890  กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 



ภาคผนวก ข 
 
ผลการตรวจวัดความแข็ง ณ จุดตางๆจากหนึ่งในสี่สวนของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนตารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการ spark plasma 
sintering ดวยอุณหภูมิและความดันเทากับ 763 K และ 112.42 MPa. ตามลําดับ 
 
 
  ระยะหางจากขอบของชิ้นงานตามแนวเสนผานศูนยกลาง, มิลลิเมตร 

  0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

0.5 126.9 136.2 125.5 126.4 137.1 136.8 133.3 113.7 115.5 121.1 

1.5 137.4 121.7 141.7 134.7 113.3 122.4 125.5 124.2 126.7 125.1 

2.5 130.6 110.5 123.9 100.1 142.0 115.8 143.6 115.0 136.0 129.0 

3.5 103.6 122.7 119.5 105.9 137.7 114.8 107.4 126.7 131.9 136.4 

4.5 103.4 111.0 130.3 127.4 132.2 102.1 131.3 140.2 127.0 121.1 

5.5 100.6 129.5 134.2 125.5 105.2 128.7 120.2 127.9 125.7 127.8 

6.5 139.1 120.2 102.1 119.9 119.3 115.8 115.0 127.1 121.7 126.4 

ระ
ยะ
ทา
งจา

กข
อบ

ขอ
งช
ิ้นง

าน
ตา
มแ

นว
ยาว

, ม
ิลล

เิมต
ร 

7.5 113.8 134.2 112.8 108.8 124.7 111.4 116.6 123.6 125.5 104.3 

* คาความแข็งในตารางมีหนวยเปน  Hv 
 
 
 
 
 
 
 
 



ผลการตรวจวัดความแข็ง ณ จุดตางๆจากหนึ่งในสี่สวนของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนตารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการ spark plasma 
sintering ดวยอุณหภูมิและความดันเทากับ 763 K และ 112.42 MPa. ตามลําดับ 
 
 
  ระยะหางจากขอบของชิ้นงานตามแนวเสนผานศูนยกลาง, มิลลิเมตร 

  0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

0.5 166.6 153.1 138.1 126.6 180.1 159.7 175.6 158.1 147.9 158.1 

1.5 137.3 142.3 140.9 173.9 157.0 141.1 175.5 179.8 149.4 165.9 

2.5 157.5 158.2 185.5 153.9 147.5 149.8 152.0 167.2 163.1 161.7 

3.5 145.6 165.4 163.2 175.9 136.7 152.7 185.5 162.5 164.6 153.2 

4.5 157.9 159.2 129.0 145.2 137.6 140.8 173.7 153.0 148.7 175.5 

5.5 166.8 166.8 162.2 145.1 133.6 156.5 190.1 157.2 130.1 140.7 

6.5 152.1 166.2 125.5 162.4 163.9 166.8 177.0 127.9 152.6 194.1 

ระ
ยะ
ทา
งจา

กข
อบ

ขอ
งช
ิ้นง

าน
ตา
มแ

นว
ยาว

, ม
ิลล

เิมต
ร 

7.5 174.7 150.4 181.3 691.1 159.0 146.2 166.4 143.1 144.3 145.2 

 * คาความแข็งในตารางมหีนวยเปน  Hv 
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ภาคผนวก ค 
 
ผลการชั่งน้ําหนักของชิ้นงานในอากาศและน้ําและคาความหนาแนนของชิ้นงานทั้งหมดในการทดลอง 

sintering conditions 
Specimen pressure, MPa temperature, 

K 
wair, g. 

wwater, g tempwater, K density, 
kg.m-3 

 87.44 643 3.046 1.82 27.3 2.4751 
 87.44 663 2.998 1.811 27.3 2.5156 

as-received Al-Li 87.44 683 3.027 1.836 27.3 2.5333 
 87.44 703 3.024 1.841 27.3 2.5455 
 87.44 723 3.05 1.858 27.3 2.5490 
 87.44 623 3.059 1.843 27.3 2.5049 
 87.44 643 3.059 1.857 27.3 2.5362 

Al-Li mechanical milled 87.44 663 3.042 1.856 27.3 2.5564 
 87.44 683 3.038 1.858 27.3 2.5643 
 87.44 743 3.068 1.878 27.3 2.5678 
 87.44 663 3.252 1.993 28.2 2.5731 
 87.44 683 3.2190 1.9872 27.3 2.6039 
 87.44 683 3.2328 1.9954 25.8 2.6043 
 87.44 703 3.1711 1.9667 27.3 2.6235 
 87.44 723 3.0936 1.9244 27.3 2.6365 
 87.44 723 3.133 1.951 28.2 2.6394 
 87.44 723 3.1323 1.9498 26.6 2.6399 
 87.44 723 3.129 1.949 28.2 2.6410 
 87.44 723 3.144 1.958 28.2 2.6405 
 87.44 723 3.1955 1.9897 26.6 2.6412 
 87.44 743 3.0875 1.9245 25.8 2.6464 

Al-Li/10 vol%SiC 87.44 743 3.1071 1.9364 26.6 2.6451 
 87.44 743 3.082 1.922 26.6 2.6490 
 87.44 743 3.0880 1.9254 28.2 2.6475 
 87.44 743 3.0947 1.9301 26.6 2.6472 
 87.44 743 3.1017 1.9338 26.6 2.6483 
 87.44 743 3.0960 1.9344 26.6 2.6468 
 87.44 763 3.0960 1.9344 27.3 2.6558 
 87.44 763 3.093 1.931 28.2 2.6523 
 87.44 763 3.1610 1.9763 26.6 2.6592 
 87.44 763 3.1019 1.9385 26.6 2.6572 
 87.44 763 3.1041 1.9402 26.6 2.6580 
 87.44 763 3.1145 1.9472 26.6 2.6591 
 87.44 763 3.2013 2.0008 26.6 2.6576 
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sintering conditions 

Specimen pressure, MPa temperature, K wair, g. wwater, g tempwater, K density, 
kg.m-3 

 62.46 683 3.2690 1.9896 25.8 2.5470 
 112.42 683 3.1718 1.9677 25.8 2.6258 
 62.46 723 3.2132 1.9865 25.8 2.6111 
 112.42 723 3.1659 1.9741 25.8 2.6480 

Al-Li/10 vol%SiC 112.42 763 3.1909 1.9963 26.6 2.6621 
 112.42 763 3.1866 1.9934 26.6 2.6616 
 112.42 763 3.2382 2.0255 26.6 2.6612 
 112.42 763 3.1845 1.9913 26.6 2.6599 
 112.42 763 3.1700 1.9813 26.6 2.6578 
 112.42 763 3.2616 2.0396 26.6 2.6601 
 62.46 683 3.3700 2.0484 25.8 2.5419 
 62.46 683 3.309 2.048 28.2 2.6151 
 87.44 683 3.3124 2.0778 25.8 2.6745 
 87.44 683 3.2929 2.0675 25.8 2.6787 
 112.42 683 3.2507 2.0445 25.8 2.6865 
 112.42 683 3.3344 2.0969 25.8 2.6859 
 62.46 723 3.3303 2.0809 26.3 2.6567 
 62.46 723 3.317 2.084 28.2 2.6793 
 87.44 723 3.2938 2.0789 26.3 2.7022 
 87.44 723 3.3162 2.0956 26.3 2.7079 
 112.42 723 3.3194 2.0974 26.1 2.7076 
 112.42 723 3.3055 2.0899 26.1 2.7104 
 112.42 723 3.3507 2.1196 26.3 2.7127 

Al-Li/20 vol%SiC 112.42 723 3.3092 2.0925 26.3 2.7109 
 112.42 723 3.2797 2.0736 26.1 2.7105 
 112.42 723 3.3215 2.0986 26.1 2.7073 
 112.42 723 3.3352 2.1077 26.1 2.7083 
 112.42 723 3.291 2.082 28.2 2.7113 
 62.46 763 3.2417 2.0527 26.6 2.7172 
 62.46 763 3.1598 1.981 28.2 2.6701 
 87.44 763 3.0807 1.9489 28.2 2.7115 
 87.44 763 3.2910 2.0818 26.6 2.7125 
 112.42 763 3.2400 2.0532 26.1 2.7212 
 112.42 763 3.2529 2.0621 26.6 2.7225 
 112.42 763 3.2067 2.0332 26.1 2.7237 
 112.42 763 3.3127 2.1013 26.6 2.7254 
 112.42 763 3.2777 2.0773 26.1 2.7217 
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sintering conditions 

Specimen pressure, MPa temperature, 
K 

wair, g. 
wwater, g tempwater,K density, 

kg.m-3 

 112.42 763 3.2694 2.0724 26.1 2.7225 
 112.42 763 3.2664 2.0704 26.1 2.7223 
 62.46 803 3.2963 2.0732 26.6 2.6859 
 62.46 803 3.271 2.077 28.2 2.7294 
 87.44 803 3.2998 2.0947 28.2 2.7277 

Al-Li/20 vol%SiC 112.42 803 3.3390 2.1207 26.1 2.7318 
 112.42 803 3.2978 2.0958 26.6 2.7343 
 112.42 803 3.3158 2.1060 26.6 2.7315 
 112.42 803 3.3460 2.1247 26.1 2.7308 
 112.42 803 3.2438 2.0603 26.1 2.7320 
 112.42 803 3.2874 2.0887 26.1 2.7336 
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ตารางที่ 1 : สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม 

 

 

element 

 

2090 

Composition,wt% 

2091 

 

8090 

Si 0.10 0.20 0.20 
Fe 0.12 0.30 0.30 
Cu 2.4-3.0 1.8-2.5 1.0-1.6 
Mg 0.05 0.10 0.10 
Mn 0.25 1.1-1.9 0.6-1.3 
Cr 0.05 0.10 0.10 
Zn 0.10 0.25 0.25 
Li 1.9-2.6 1.7-2.3 2.2-2.7 
Zr 0.08-0.15 0.04-0.16 0.04-0.16 
Ti 0.15 0.10 0.10 
Other, each 0.05 0.05 0.05 
Other, total 0.15 0.15 0.15 
Al bal bal bal 
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ตารางที่ 2 : คุณสมบัติทางกายภาพและคณุสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมชนิดตาง ๆ  
 

Alloys 
density, 
kg.m-3 

poisson’s 
ratio 

thermal 
expansion, 
106×K-1  

elastic modulus, 
GPa 

yield strength 
(σ 0.2%), MPa 

tensile 
strength, MPa 

356 
(Al-7Si-0.3Mg) 2,685 0.33 23.5 72.4 185 230 

390 
(17Si-4.5Cu-0.6Mg) 2,730 0.33 18.0 81.2 180 180 

6061-T651 
(1.0Mg-0.6Si-0.3Cu-
0.2Cr) 

2,700 0.33 23.6 68.9 255 290 

7075-T651 
(5.6Zn-2.5Mg-1.6Cu-
0.23Cr) 

2,800 0.33 25.2 71.0 462 524 

8090-T8511 
(Al-2.5Li-1.3Cu-
0.9Mg-0.1Zr) 

2,550 0.33 21.4 77.0 395 460 

 

 

ตารางที่ 3 : คุณสมบัติทางกายภาพและคณุสมบัติเชิงกลของของซิลิคอนคารไบด 
density, kg.m-3 3,200 

thermal expansion, K-1× 106 4.3-4.8 

elastic modulus, GPa 440 

poisson’s ratio 0.193 
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ตารางที่ 4 : คุณสมบัติเชิงกลของ Al-Li/SiCp ที่ผลิตดวยกระบวนการตาง ๆ 
 young’s 

modulus 
GPa 

Yield 
strength

)( %2.0σ  
MPa 

ultimate tensile 
strength, 

MPa 

elongation 
%  

Al-Li/10vol%SiCP HIP 
at 196 MPa             
773K 

88 267 311 0.91 

Al-Li/10vol%SiCP 
Extruded  at 773 K  
reduction ratio  20:1 

86 235 373 2.8 

 
 

ตารางที่ 5 : สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 และซิลิคอนคารไบดที่ใช
ในการทดลอง (จาก Sumitomo  Light  Metals Co., Japan) 

 Li Cu Mg Zr Si Fe Al C SiO2 SiC 

AA8090 2.19 1.29 0.77 0.12 0.07 0.07 Bal. - - - 

SiC - - - - - 0.01 0.01 1.4 0.7 Bal 

 

 
ตารางที่ 6 : ชิ้นงานตัวอยางที่ไดจากกระบวนการ spark plasma sintering ที่อุณหภูมแิละความดันตางๆ 

 pressure temperature, K 

 MPa 623 643 663 683 703 723 743 763 803 

Al-Li unmilled 87.44  b b b b b    

Al-Li milled 87.44 b b b b   b   

 62.46    b  b    

10 vol%Sic 87.44   b b b b b b  

 112.42    b  b  b  

 62.46    b  b  b b 

20 vol%Sic 87.44    b  b  b b 

 112.42    b  b  b b 
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ตารางที่ 7 : ความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนยีม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซลิิคอนคารไบดทั้งหมด 

sintering conditions Specimen 
pressure, MPa temperature, K 

density, 
kg.m-3 

 87.44 643 2.4751 
 87.44 663 2.5156 

as-received Al-Li 87.44 683 2.5333 
 87.44 703 2.5455 
 87.44 723 2.5490 
 87.44 623 2.5049 
 87.44 643 2.5362 

Al-Li mechanical milled 87.44 663 2.5564 
 87.44 683 2.5643 
 87.44 743 2.5678 
 87.44 663 2.5731 
 87.44 683 2.6039 
 87.44 683 2.6043 
 87.44 703 2.6235 
 87.44 723 2.6365 
 87.44 723 2.6394 
 87.44 723 2.6399 
 87.44 723 2.6410 
 87.44 723 2.6405 
 87.44 723 2.6412 
 87.44 743 2.6464 

Al-Li/10 vol%SiC 87.44 743 2.6451 
 87.44 743 2.6490 
 87.44 743 2.6475 
 87.44 743 2.6472 
 87.44 743 2.6483 
 87.44 743 2.6468 
 87.44 763 2.6558 
 87.44 763 2.6523 
 87.44 763 2.6592 
 87.44 763 2.6572 
 87.44 763 2.6580 
 87.44 763 2.6591 
 87.44 763 2.6576 
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sintering conditions Specimen 
pressure, MPa temperature, K 

density, 
kg.m-3 

 62.46 683 2.5470 
 112.42 683 2.6258 
 62.46 723 2.6111 
 112.42 723 2.6480 

Al-Li/10 vol%SiC 112.42 763 2.6621 
 112.42 763 2.6616 
 112.42 763 2.6612 
 112.42 763 2.6599 
 112.42 763 2.6578 
 112.42 763 2.6601 
 62.46 683 2.5419 
 62.46 683 2.6151 
 87.44 683 2.6745 
 87.44 683 2.6787 
 112.42 683 2.6865 
 112.42 683 2.6859 
 62.46 723 2.6567 
 62.46 723 2.6793 
 87.44 723 2.7022 
 87.44 723 2.7079 
 112.42 723 2.7076 
 112.42 723 2.7104 
 112.42 723 2.7127 

Al-Li/20 vol%SiC 112.42 723 2.7109 
 112.42 723 2.7105 
 112.42 723 2.7073 
 112.42 723 2.7083 
 112.42 723 2.7113 
 62.46 763 2.7172 
 62.46 763 2.6701 
 87.44 763 2.7115 
 87.44 763 2.7125 
 112.42 763 2.7212 
 112.42 763 2.7225 
 112.42 763 2.7237 
 112.42 763 2.7254 
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sintering conditions Specimen 
pressure, MPa temperature, K 

density, 
kg.m-3 

 112.42 763 2.7217 
 112.42 763 2.7225 
 62.46 803 2.6859 
 62.46 803 2.7294 
 87.44 803 2.7277 

Al-Li/20 vol%SiC 112.42 803 2.7318 
 112.42 803 2.7343 
 112.42 803 2.7315 
 112.42 803 2.7308 
 112.42 803 2.7320 
 112.42 803 2.7336 
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ตารางที่ 8 : คุณสมบัติเชงิกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่ผลิตจาก
กระบวนการ สปารกพลาสมาซินเตอริงดวยสภาวะตางๆ  

 
 spark plasma sintering condition Compressive properties 

 pressure, MPa temperature, 
K elastic modulus, Gpa yield stress, MPa 

(0.2%proofstress) compressive stress, MPa Strain to failure 
%εf 

Al-Li as received 87.44 683 69.46 159.71 276.99 31.62 
87.44 683 70.51 171.58 353.72 - 

Al-Li mechanical milled 
87.44 743 79.95 183.16 322.55 42.20 

Al-Li/10 vol%SiCP 62.46 723 69.30 169.53 361.50 40.02 
  723 71.12 168.91 370.26 23.73 

Al-Li/10 vol%SiCP 87.44 743 85.01 176.52 371.04 18.18 
  763 91.02 184.45 386.16 18.32 
  683 69.47 173.76 359.74 52.56 

Al-Li/10 vol%SiCP 112.42 723 89.02 192.61 373.83 25.92 
  763 92.56 213.63 386.92 15.17 

Al-Li/20 vol%SiCP 62.46 763 78.36 223.65 500.1 4.85 
Al-Li/20 vol%SiCP 87.44 763 94.37 240.10 487.40 3.61 

  723 95.13 229.32 473.10 3.15 
Al-Li/20 vol%SiCP 112.42 763 101.79 255.54 490.76 3.43 

  803 101.73 244.19 489.55 3.49 
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ตารางที่ 9 : คุณสมบัติเชิงกลของ Al-Li/10vol%SiCp ที่ผลิตดวยกระบวนการ spark plasma sintering 
เปรียบเทียบกบักระบวนการอื่นๆ  

Fabrication Technique Young’s 
modulus,GPa 

Yield stress 
( %2.0σ , MPa) 

Maximum stress, 
MPa 

Strain to 
failure, % fε  

HIP at 196 MPa  773K  * 88 267 311 0.91 

Extruded  at 773 K  
Reduction ratio  20:1  * 86 235 373 2.8 

Spark plasma sintering 
At 743 K  125 MPa  * 

89 245 299 0.9 

Spark plasma sintering 
At 763 K  112.42 MPa. **  

92. 
 

214 
 

383 
 

15.17 
 

*   Tensile testing 

** Compressive testing 
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ภาพที่ 1 : อิทธิพลของธาตุผสมตาง ๆ ที่มีตอคาความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม2 
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ภาพที่ 2 : อิทธิพลของธาตุผสมตาง ๆ ที่มีตอคามอดุลัสอิลาสติกของโลหะผสมอะลูมิเนียม2 
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ภาพที่ 3 : สวนประกอบของเครื่องบินที่ผลิตจากโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรดตาง ๆ  
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 ภาพที่ 4 : Thermal Gravity analysis ของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม AA8090
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ภาพที่ 5 : ลักษณะของการบดกระแทกผงวัสดุระหวางกระบวนการบดเชิงกล (mecanical milling 
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a) การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของผงวัสดุเหนียวและการแตกหักของวัสดุเปราะ 

 
 

b)  การเชื่อมติดกนัของผงวัสดุเหนียวโดยท่ีมวีัสดุเปราะตดิอยูบริเวณผิวทีเ่ชื่อมติดกันเกดิเปนวัสดุ
เชิงประกอบทีม่ีโครงสรางซอนทับกันไปมาหรือแบบ lamellar 
 

 

 
 
c)  การแตกหักของผงวัสดุเชิงประกอบ 
 
ภาพที่ 6 : การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของผงวัสดุเหนยีวและวสัดุเปราะระหวาง
กระบวนการบดเชิงกล 
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ภาพที่ 7 : กระแสไฟฟาที่ใชในกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริง 
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           ขั้นที่ 1                                           ขั้นที่ 2                                        ขั้นที่ 3 
 
 

ภาพที่ 8 : กลไกการเกดิซินเตอริงระหวางกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

pressure and sps 
joule heating and 
plastic deformation 

ion electron

joule heating and 
creep deformation 
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ภาพที่ 9 : ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบ27 
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ภาพที่ 10 : มิติของแมพิมพและช้ินงานในการทําสปารกพลาสมาซินเตอริง 

 
 
 

graphite spacer 

Punch φ 10 mm. 

15 mm. 
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-5 0 5 10 15 20 25 30 35

current
pressure
displacement
temperature
current
pressure
displacement
I

Time, minute

0.5 tf

0.7 tf

663 K

723 K

 
 

 

  ภาพที่ 11 : การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา  แรงดัน  อุณหภูมิและระยะการเคลื่อนที่ของแทนอัดระหวางกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตน (เสนบาง) ที่ความดัน 87.44 MPa และอุณหภูมิ 663 K เทียบกับของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานการบดเชิงกล
ดวยความดนั 112.42 MPa และอุณหภูมิ 763 K (เสนหนา) 
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-5 0 5 10 15 20 25 30 35

current
pressure
temperature
displacement

time, minute

0.5 tf

0.7 tf

0.9 tf

763 K

   
ภาพที่ 12 : การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา  แรงดัน  อุณหภูมิและระยะการเคลื่อนที่ของแทนอัดระหวางกระบวนการสปารกพลาสมาซินเต
อริงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ความดัน 112.42 MPa และอุณหภูมิ 763 K 
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-5 0 5 10 15 20 25 30 35

current
pressure
temp
disp

time, minute

0.5 tf

0.7 tf

0.9 tf

723 K

 
ภาพที่ 13 : การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา  แรงดัน  อุณหภูมิและระยะการเคลื่อนที่ของแทนอัดระหวางกระบวนการสปารกพลา
สมาซินเตอริงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกบัซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ความดัน 112.42 MPa และ
อุณหภูมิ 723 K 
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ภาพที่ 14 : ผลการตรวจวิเคราะหดวย DTA แสดงผลระหวางการเปลี่ยนแปลงพลังงานกับอุณหภูมิของผง
โลหะอะลูมิเนยีม-ลิเทียมและผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่
ไดจากกระบวนการบดเชิงกลดวยเวลาตางๆ กัน 
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ภาพที่ 15 : รูปทรงและลักษณะทางกายภาพของผงโลหะผสมอะลูมิเนยีม-ลิเทียมหลังผานกระบวนการบด
เชิงกลเปนเวลา 36 นาที 
 
 
 
 
 
 



 84
 

 

 
                (a) 
 

     
             (b) 
 

 
               (c) 
ภาพที่ 16 : รูปทรงและลักษณะทางกายภาพของผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร หลังผานกระบวนการบดเชิงกลเปนเวลา (a) 36 นาที  (b) 66 นาที และ 
(c) 120 นาที  
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ภาพที่ 17 : ภาพถายผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมซิลิคอน คารไบด 20%โดย
ปริมาตร ที่ผานกระบวนการบดเชิงกลดวยเวลา 120 นาที  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 25 µm 
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ภาพที่ 18 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่เตรยีมจาก    
ผงเร่ิมตนและผงที่ผานกระบวนการบดเชิงกลเทียบกับอณุหภูมิที่ใชในการทําสปารกพลาสมาซินเตอริง  
(ความดนั 87.44 MPa.)  
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ภาพที่ 19 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของวัสดุเชงิประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตรที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริง 

   ดวยความดนัและอณุหภูมติางๆ กัน 
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ภาพที่ 20 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของวัสดุเชงิประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริง 

   ดวยความดนัและอณุหภูมติางๆ กัน 
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ภาพที่ 21 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม     
จากผงเริ่มตนและผงที่ผานกระบวนการบดเชิงกลแลวทําสปารกพลาสมาซินเตอริงที่อุณหภูม ิ683 K และ
ความดัน 87.44 MPa (ภาพ 21(a) ตลอดชวงความเครียดที่วัดได   ภาพ 21(b) ขยายจากภาพ 21(a)) 
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ภาพที่ 22 : ช้ินงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตนและผงที่ผานกระบวนการบดเชิงกลแลว    
ทําสปารกพลาสมาซินเตอริงที่อุณหภ^ม ิ683 K และความดัน 87.44 MPa. ภายหลังการทดสอบแรงอัด 
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ภาพที่ 23 :ช้ินงานวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%   
และ 20%โดยปริมาตร ภายหลังการทดสอบแรงอัด 
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ภาพที่ 24: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง (a) มอดุลัสอิลาสติก(b) ความเคนจดุคราก  (c) ความเคน    
แรงอัดสูงสุด และ(d) ความเคนจุดแตกหกัของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม     
กับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยความดนัและ
อุณหภูมิตางๆ กัน 
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ภาพที่ 25 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการรับแรงอัดของวัสด ุ          
เชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตรที่ผานกระบวน      กา
รสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยความดนั 112.42 MPa และอุณหภูมิตางๆ กัน (ภาพ 24(a) ตลอดชวง
ความเครียดทีว่ัดได   ภาพ 24(b) ขยายจากภาพ 24(a)) 
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ภาพที่ 26 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  (a) อิลาสติกมอดุลัส   (b) ความเคนจดุคราก   (c) ความเคน  
แรงอัดสูงสุด  และ (d) ความเคนจุดแตกหักของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยความดัน 112.42 MPa. 
และอุณหภูมิตางๆกัน 
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ภาพที่ 27 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  (a) อิลาสติกมอดุลัส   (b) ความเคนจดุคราก   (c) ความเคน  
แรงอัดสูงสุด  และ (d) ความเคนจุดแตกหักของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 763 K  และ
ความดัน ตางๆกัน 
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ภาพที่ 28 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการรับแรงอัดของ                  
วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกบัซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร 
ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยความดัน112.42 MPa. และ อุณหภมูิตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 



 97
 

 
 
 
 
  
  
 

  
           (a) 
 

 
           (b) 
 
 
ภาพที่ 29 : ภาพถายโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตนซึ่งผานกระบวน     กา
รสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 763 K และความดัน 87.44 MPa 
 
 

100 µm

100 µm
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        (a) 
 

 
      (b)       
 
 
ภาพที่ 30 : ภาพถายโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกบั
ซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 763 K       
และความดัน 112.42 MPa    (a)บริเวณขอบชิ้นงาน    (b)บริเวณใจกลางชิ้นงาน 

100 µm 

100 µm 
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(a) 

 

 
      (b) 
 
 
ภาพที่ 31 : โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน       
คารไบด 20%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 763 K และ       
ความดัน 112.42 MPa    (a)บริเวณขอบชิน้งาน    (b)บริเวณใจกลางชิ้นงาน 

100 µm

100 µm
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(a) 
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ภาพที่ 32 : ภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของวัสดุเชิงประ       
กอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวน       กา
รสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 743 K  และความดัน 87.44 MPa 

0.3 µm 

0.5 µm 
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ภาพที่ 32 : ภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของวัสดุเชิงประ       
กอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวน       กา
รสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 743 K  และความดัน 87.44 MPa แลวทดสอบแรงอัดจนเกดิ
ความเครียดประมาณ 10%

1µm 

0.3 µm 
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   Electron Image 

     
 
             (a) 
 
 
 
   Sample Normal 

     
       
                   (b) 
 
 

ภาพที่ 34 : (a) ภาพพืน้ผิวช้ินงานตัวอยางจากการเตรยีมตัวอยางวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ผานทดสอบแรงอัดจนเกดิความเครียด  
ประมาณ 10% ดวย twin jet polisher  (b) orientation mapping ของบริเวณ (a) จาก electron back scattring 
diffraction

~10 µm

~10 µm
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ภาพที่ 35 : ภาพแสดงคาความแข็งในแตละบริเวณจากหนึง่ในสี่สวนของชิ้นงานวัสดเุชิงประกอบ            
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซลิิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

HV 

side of mold  side of punch 
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ภาพที่ 36: ภาพแสดงคาความแข็งในแตละบริเวณจากหนึง่ในสี่สวนของชิ้นงานวัสดเุชิงประกอบระหวาง
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร 
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HV 
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ภาพที่ 37 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอิลาสติกของวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียม-ลิเทียมกบั
ปริมาณของซิลิคอนคารไบด 
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