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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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ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวนการสปารก
พลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 763 K และความดัน 112.42 MPa    (a)บริเวณ
ขอบชิ้นงาน    (b)บริเวณใจกลางชิ้นงาน……..……....……..……..........……..… 
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ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวนการสปารกพลาสมา 
                 ซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 763 K และความดัน 112.42 MPa  (a)บริเวณขอบชิ้นงาน  
                 (b)บริเวณใจกลางชิ้นงาน……..……....……..……...……..…….......................... 
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ภาพที่ 32  ภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของวัสดุ

เชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดย
ปริมาตร ซ่ึงผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 743 K  และ
ความดัน 87.44 MPa …..……....……..……...……..…….....................……..… 
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ภาพที่ 33  ภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของวัสดุ

เชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดย
ปริมาตร ซ่ึงผานกระบวน       การสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 743 K  
และความดัน 87.44 MPa แลวทดสอบแรงอัดจนเกิดความเครียดประมาณ 10%... 
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ภาพที่ 34  (a) ภาพพื้นผิวช้ินงานตัวอยางจากการเตรียมตัวอยางวัสดุเชิงประกอบระหวาง

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ผาน
ทดสอบแรงอัดจนเกิดความเครียด ประมาณ 10% ดวย twin jet polisher   

                 b) orientation mapping ของบริเวณ (a) จาก electron back scattring diffraction... 
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ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดย
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ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดย
ปริมาตร…..……....……..……...……..…….....................……..…….................. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัของงานวิจัย 
 
ในปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานอากาศยานและยานยนตตางๆ มีความกาวหนาไปอยาง

รวดเร็ว  นอกจากการพัฒนาดานระบบเครื่องยนตและการออกแบบรูปทรงของยานยนตแลวยังตองมีการ
พัฒนาวัสดุที่มีน้ําหนักเบาขณะเดียวกันก็มีคุณสมบัติทางกลที่ดีทั้งนี้ก็เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของยานยนต
และชวยประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงอันมีอยูอยางจํากัดดวย   จากการศึกษาที่ผานมาพบวาโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมเปนโลหะผสมชนิดหนึ่งที่มีคุณลักษณะเดนเปนที่นาสนใจคือ 

(1) ความถวงจําเพาะต่ํา ( low specific gravity) 
(2) มอดุลัสจําเพาะสูง (high specific modulus) 
(3) ความแข็งแรงจําเพาะสูง (high specific strength) 
นอกจากนี้แลว การเติมวัสดุเสริมแรง เชน ซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนเซรามิกสชนิดหนึ่งที่มีคา       

มอดุลัสอิลาสติกและความแข็งแรงสูงจะชวยใหวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
กับซิลิคอนคารไบดที่ไดมีคามอดุลัสอิลาสติกและความแข็งแรงสูงขึ้นอีก 

 
กระบวนการที่ใชในการผลิตวัสดุเชิงประกอบชนิดที่มีโลหะเปนวัสดุพื้น (Metal Matrix 

Composites, MMCs) โดยทั่วๆไปแบงออกไดเปน 2 กระบวนการตามสถานะในการผลิตคือ (1) 
กระบวนการผลิตในสถานะของเหลว (liquid state processing) เชน กระบวนการหลอ เปนตน และ (2) 
กระบวนการผลิตในสถานะของแข็ง (solid state processing) เชน กระบวนการขึ้นรูปดวยโลหะผง 
(powder processing) เปนตน สําหรับวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน
คารไบดนั้นไมนิยมใชกระบวนการผลิตในสถานะของเหลวเนื่องจากลิเทียมจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
อยางรวดเร็วโดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และยังเปนการยากที่จะควบคุมการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณ
รอยตอระหวางโลหะอะลูมิเนียมและซิลิคอนคารไบดซ่ึงจะทําใหคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุต่ําลง  
นอกจากนี้แลวความสามารถในการยึดเกาะของพื้นผิว (wettability) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
หลอมเหลวบนซิลิคอนคารไบดมีคาต่ําและความถวงจําเพาะของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมแตกตาง
กันกับซิลิคอนคารไบดจึงทําใหการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมไม
สม่ําเสมออันเปนสาเหตุทําใหสมบัติเชิงกลของวัสดุต่ํา  ดังนั้นการผลิตวัสดุเชิงประกอบชนิดนี้จึงนําเอา
กระบวนการผลิตในสถานะของแข็งมาใชซ่ึงกระบวนการที่นิยมกันก็คือกระบวนการผลิตดวยโลหะผง
อันมีขั้นตอนหลักๆ คือ        (1) การผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเขากับซิลิคอนคารไบด และ (2) 
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การอัดขึ้นรูปและการ     ซินเทอริงเปนแทงวัสดุเชิงประกอบขั้นตน (preform) และ (3) การขึ้นรูปขั้น
สุดทาย (secondary processing) เพื่อใหไดรูปรางหรือขนาดตามที่ตองการและมีความหนาแนนเต็ม (full 
density) อันจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลใหดีขึ้นอีกดวย เชน การ extrude การตีขึ้นรูป (forging) เปน
ตน  ในขั้นตอนการผสมนี้พบวาการผสมดวยวิธีทั่วๆไป เชน การผสมใน V-blender หรือ tumble mixer 
เปนตน ประสบปญหาอาทิเชน (1) ไมสามารถทําใหซิลิคอนคารไบดกระจายตัวเขาไปอยูในโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมไดอยางสม่ําเสมอทั่วถึงทุกจุด       (2) ซิลิคอนคารไบดเกาะกันเปนกอน 
(agglomeration) เนื่องมาจากความชื้นที่บริเวณผิวของซิลิคอนคารไบดและแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตย  ผล
จากการเกาะกันเปนกอนของซิลิคอนคารไบดนี้ทําใหโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบไมสม่ําเสมอ
และพันธะยึดเหนี่ยวที่บริเวณผิวรอยตอ (interface bonding) ระหวางซิลิคอนคารไบดกับโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมไมดีสงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุต่ํา ดังนั้นสิ่งสําคัญในขั้นตอนการผสมคือการเลือก
กระบวนการผสมที่สามารถทําใหซิลิคอนคารไบดกระจายตัวเขาไปอยูในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
ไดอยางสม่ําเสมอ 

 
กระบวนการมิลลิงทางกลสามารถที่จะเอาชนะปญหาเรื่องการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอและการ

เกาะกันเปนกอนของซิลิคอนคารไบดไดโดยอาศัยการบดกระแทกของลูกบอลจํานวนมากทําใหเกิดการ
เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของผงโลหะผสม, เกิดการแตกหักของซิลิคอนคารไบดและเกิดการเชื่อมติดกัน
ของผงโลหะผสมโดยมีซิลิคอนคารไบดที่แตกหักติดอยูที่ระหวางผิวของผงโลหะผสมที่มาเชื่อมติดกัน 
การเกิดการเชื่อมติดกันและการแตกหักซํ้าๆกันตลอดกระบวนการมิลลิงทางกลนี้ทําใหสุดทายจะไดผง
วัสดุเชิงประกอบที่มีซิลิคอนคารไบดกระจายตัวอยูในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมสม่ําเสมอมากขึ้น 
นอกจากนี้แลวการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของผงโลหะผสมระหวางการมิลลิงทางกลยังมีผลทําให
โครงสรางภายในของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมมีปริมาณ dislocations สะสมอยูสูงอันจะชวยให
ความแข็งแรงของวัสดุสูงขึ้น 

 
ผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากขั้นตอนการผสมจะผานเขาสูขั้นตอนการอัดขึ้นรูปและซินเทอริง 

เปนวัสดุเชิงประกอบขั้นตน  กระบวนการตางๆ ที่นิยมใชกันในปจจุบัน ไดแก (1) การอัดขึ้นรปูเยน็ (cold 
compacting) แลวอบซินเทอริงที่อุณหภูมิสูง (2) กระบวนการอัดขึ้นรูปรอน (hot pressing) และ             
(3) กระบวนการอัดขึ้นรูปรอนทุกทิศทาง (hot isostatic pressing) เปนตน ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปและการ
ทําซินเทอริงนั้นมีวัตถุประสงคหลักคือตองการใหไดวัสดุเชิงประกอบที่มีความหนาแนนสูงสุดใกลเคียง
กับความหนาแนนทางทฤษฎี (near full density) และโครงสรางจุลภาคที่สม่ําเสมอรวมถึงมีพันธะยึด
เหนี่ยวบริเวณผิวรอยตอ (interface bonding) ระหวางซิลิคอนคารไบดกับโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่
ดีอันจะชวยใหวัสดุเชิงประกอบขั้นตนสามารถนําไปผานการขึ้นรูปขั้นสุดทายไดงายและมีคุณสมบัติ
เชิงกลที่ดี   นอกจากกระบวนการที่ใชอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริงดังที่กลาวมาขางตนแลว กระบวนการ 
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สปารกพลาสมาซินเทอริง (spark plasma sintering) เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่เร่ิมนํามาใชกับการ       ซิ
นเทอริงวัสดุกลุมเซรามิกส  ขอดีของกระบวนการนี้คือชวยลดเวลาที่ใชในการทําซินเทอริงเนื่องจากการ
ใหกระแสไฟฟาโดยตรงกับวัสดุทําใหอุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้นอยางรวดเร็วและพลังงานที่สูญเสียไปจาก
การใหความรอนนอยกวากระบวนการอื่น  นอกจากนี้ยังชวยลดอุณหภูมิในการทําซินเทอริงใหต่ําลงได
เนื่องจากการเกิดพลาสมาและอิเล็กตรอนที่ชองวางระหวางผงวัสดุสงผลใหเกิดการหลอมเหลวบางสวน 
(micro melting) จึงชวยกําจัดออกไซดที่บริเวณผิวของผงโลหะและชวยใหการเกิดซินเทอริงเปนไปได
งายและเร็วขึ้น   

 
จากขอดีดังกลาวจึงอาจมีความเปนไปไดที่จะนํากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมาใชกับ

การผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดจากผงวัสดุเชิงประกอบที่
ผานการผสมดวยกระบวนการมิลลิงทางกลซึ่งจะชวยใหวัสดุเชิงประกอบที่ไดมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี
เนื่องจากเวลาและอุณหภูมิในการซินเทอริงที่ต่ํากวาจะชวยรักษาใหปริมาณ dislocations ในโลหะผสมที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการมิลลิงทางกลยังคงเหลืออยูมากที่สุดและผลของการหลอมเหลวบางสวนจะชวย
กําจัดออกไซดซ่ึงมีอยูเสมอบนผิวของผงโลหะผสมอะลูมิเนียมโดยไมตองทําการอบผง (baking) ที่
อุณหภูมิสูงเปนเวลานานดังเชนในกรณีของการอัดขึ้นรูปรอนหรือการอัดขึ้นรูปรอนทุกทิศทาง  
นอกจากนี้แลวเมื่อเวลาที่ใชในการผลิตลดลงก็จะชวยเพิ่มปริมาณและกําลังการผลิตซึ่งจะเปนผลดีกับ
ภาคอุตสาหกรรมตอไปได 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1.2.1 เพื่อศึกษาถึงผลของเวลาที่ใชในการผสมผงวัสดุเชิงประกอบดวยกระบวนการมิลลิงทางกลตอการ
เปล่ียนแปลงรูปทรง  ลักษณะโครงสรางภายในและความสม่ําเสมอของผงวัสดุเชิงประกอบ 
 
1.2.2 เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําเอากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมาใชสําหรับการอัด
ขึ้นรูปและทําซินเทอริงผงวัสดุเชิงประกอบเปนวัสดุเชิงประกอบขั้นตนเพื่อทดแทนกระบวนการอื่นๆ 
 
1.2.3 เพื่อศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและความดันที่ใชในการทําซินเทอริงผงวัสดุเชิงประกอบดวย
กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงตอความสมบูรณในการเกิดซินเทอริง 
  
1.2.4 เพื่อศึกษาถึงความสม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนที่ผลิตโดย
กระบวนการมิลลิงทางกลและกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง 
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1.2.5 เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนที่ผลิตโดยกระบวนการมิลลิงทาง
กลและกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
  
 ในงานวิจัยนี้เลือกใชผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 เปนวัสดุพื้นและมีอนุภาค
ซิลิคอนคารไบดเปนวัสดุเสริมแรง  โดยทําการผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 
0  10  และ 20%โดยปริมาตรดวยกระบวนการมิลลิงทางกลภายในเครื่องบดชนิด planetary ball mill  เปน
เวลา 120 นาท ี ผงที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกลจะผานการอัดขึ้นรูปและซินเทอริงดวยกระบวนการ 
สปารกพลาสมาซินเทอริงดวยเวลาเทากันทั้งหมดคือเวลาในการใหความรอนเทากับอุณหภูมิซินเทอริง 
900  วินาที และคงอุณหภูมิไวอีก 900 วินาที  จากนั้นตรวจวัดคุณลักษณะตางๆ ไดแก 
 

1.3.1 ตรวจวัดคุณลักษณะและคุณสมบัติทางความรอนของผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่ไดจากการมิลลิงทางกล ดวย Differential Thermal Analyzer 
 
1.3.2 ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงรูปทรงและโครงสรางภายในของผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจาก
กระบวนการมิลลิงทางกลดวยกลองจุลทรรศนและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
  
1.3.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันอัดที่ใชในการทําซินเทอริงดวยกระบวนการสปารกพลา
สมาซินเทอริงตอคาความหนาแนน โดยการตรวจวัดความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนซ่ึงผาน
การทําซินเทอริงดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่สภาวะอุณหภูมิและความดันตางๆ กัน 
 
1.3.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันอัดที่ใชในการทําซินเทอริงดวยกระบวนการสปารกพลาสมา   
ซินเทอริงตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนโดยการทดสอบแรงอัดวัสดุเชิงประกอบซึ่ง
ผานการทําซินเทอริงดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่สภาวะอุณหภูมิและความดันตางๆ กัน 
 
1.3.5 ศึกษาความสม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนภายหลังการทําซินเทอริง
ดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงจากภาพถายโครงสรางจุลภาคและการกระจายตัวของคาความ
แข็ง 
 
1.3.6 วิเคราะหความเปนไปไดในการนํากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมาใชสําหรับการ        ซิ
นเทอริงวัสดุเชิงประกอบขั้นตนเพื่อทดแทนกระบวนการอื่นๆ โดยการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของ
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วัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงกับคุณสมบัติเชิงกลที่ไดจากการทํานาย
และจากกระบวนการอื่นๆ ไดแก กระบวนการอัดรอน (hot pressing) และกระบวนการอัดรอนทุกทิศทาง 
(hot isostatic pressing) 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทราบถึงขอดีของการผสมผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน
คารไบดดวยกระบวนการมิลลิงทางกล 
 
1.4.2 ทราบถึงผลของเวลาในการมิลลิงทางกลที่มีตอการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดเขาไปในโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม 
 
1.4.3 ทราบถึงขอดีและความเปนไปไดในการนํากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมาใชสําหรับ
ผลิตวัสดุเชิงประกอบขั้นตนเพื่อทดแทนกระบวนการอื่นๆ 
 
1.4.4 ทราบถึงผลของตัวแปรตางๆ ในการอัดขึ้นรูปและซินเทอริงดวยกระบวนการสปารกพลาสมา      
ซินเทอริงอันไดแก (1) อุณหภูมิ และ(2) ความดัน ที่มีผลตอความหนาแนนและคุณสมบัติทางกลของวัสดุ
เชิงประกอบ 
 
1.4.5 ทราบถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบซึ่งจะเปนขอมูลที่มีประโยชนสําหรับการ
นําไปอัดขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบขั้นสุดทายตอไป 
 
1.4.6 เปนขอมูลสําคัญสําหรับการนําไปประยุกตใชจริงในอุตสาหกรรมและการศึกษาหรืองานวิจัย
ตอไปสําหรับผูที่สนใจ 



บทที่ 2 
ปริทรรศนวรรณกรรม 

 

2.1 โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม 
 

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมถูกพัฒนาขึ้นและเริ่มนํามาใชตั้งแตเมื่อประมาณปพุทธศักราช 
2510 อันเปนผลมาจากความตองการวัสดุที่มีน้ําหนักเบาสําหรับอุตสาหกรรมทางอากาศยาน  การศึกษา
และวิจัยในอดีต1-4พบวา  การเติมลิเทียมลงไปในโลหะอะลูมิเนียมมีผลทําให (1) ความถวงจําเพาะหรือ
ความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมลดลงเนื่องจากลิเทียมมีน้ําหนักอะตอมเปน 6.94 
ในขณะที่อะลูมิเนียมมีน้ําหนักอะตอมเปน 26.98  (2) คามอดุลัสจําเพาะ (specific modulus) สูงขึ้น  และ    
(3) ความแข็งแรงจาํเพาะ (specific strength) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมสูงขึ้น การเติมลิเทียมใน
อะลูมิเนียมในชวง 0-4%โดยน้ําหนัก  พบวา  ทุกๆ 1%โดยน้ําหนักจะชวยทําใหคาความหนาแนนของ
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่ไดลดลงประมาณ 3% และเพิ่มคามอดุลัสอิลาสติกประมาณ 6% ดังแสดงในภาพ
ที่ 1 และ 2 ตามลาํดับ1-4 

 
ดวยคุณลักษณะเดนเหลานี้  โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจึงถูกนํามาใชงานทางดานอากาศยาน

และยานยนต เชน ชิ้นสวนตัวถังเครื่องบิน ดังแสดงในภาพที่ 3 โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มีใชงาน
กันในปจจุบันไดแก โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด 2090  2091  และ 8090 โดยสวนผสมทางเคมี
ทั่วไปของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม 2090  2091  และ 8090 แสดงอยูในตารางที่ 1 ในขณะที่
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเปรียบเทียบกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมกลุมอื่น1ที่มีใชกันอยูทั่วไปแสดงในตารางที่  2  

 
คามอดุลัสอิลาสติกของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่เพิ่มขึ้นเปนผลเนื่องมาจากการละลายของ

ลิเทียมในสารละลายของแข็งของอะลูมิเนียม (solid solutions strengthening) และการตกผลึกของเฟสที่
สองในสารละลาย (precipitation)  คือเฟส  δ′  (Al3Li) ออกมาจากสารละลายยิ่งยวด  เฟส δ′ นี้มีสัณฐาน
เปนรูปทรงกลมกระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอในเนื้อพื้นโลหะผสมซึ่งจะทําหนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่
ของ dislocations สงผลทําใหความแข็งแรงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมสูงขึ้น อยางไรก็ตาม เฟส δ′ 
นี้มีลักษณะการเกิดขึ้นเปนแบบ coherent กับเนื้อพื้นโลหะผสมดังนั้นเฟส δ′ จึงถูก dislocations ที่
เคลื่อนที่ผานเฉือนขาด (shearing)ไดงายทําใหความแข็งแรงของวัสดุลดลง การพัฒนาโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมในชวงตอมาจึงมีการเติมธาตุผสมอื่นๆ อีกไดแก  ทองแดง (Cu)  แมกนีเซียม (Mg)  
และ เซอรโคเนียม (Zr) ซ่ึงจะชวยเพิ่มความแข็งแรงของโลหะผสมอะลูมเินียม-ลิเทียมเนื่องจากการเกิด
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การตกผลึกของเฟสที่เปน incoherent กับเนื้อพ้ืนโลหะผสมไดแก  เฟส T1′ (Al2CuLi)  T2′ (Al6CuLi3)  
(Al3Zr) และ S′ (Al2CuMg)  โดยที่เฟส T1′ และ T2′ จะเกิดขึ้นรวมกับเฟส δ′  ในขณะที่เฟส T1′ บางสวน
และเฟส  S′  เกิดขึ้นบน dislocations1-4 

 
จากลักษณะของการตกผลึกของเฟส T1′ และ S′ จะเหน็ไดวา dislocations ทําหนาที่เปน 

nucleation sites ใหกับการเกิดเฟสดังกลาวซึ่งจะชวยเพิ่มความแขง็แรงใหกับโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียม ดังนัน้การมี dislocations จํานวนมากสะสมอยูในโลหะผสมนอกจากจะสงผลใหความแข็งแรง
ของโลหะผสมสูงขึ้นเนื่องจากการขัดขวางการเคลื่อนที่ของ dislocations ดวยกันเองแลวยังชวยสงเสริม
การตกผลึกของเฟสที่สองซึ่งจะทําหนาที่ขดัขวางการเคลือ่นที่ของ dislocations ไดอีกดวย   

 
2.2 วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 
  

วัสดุเชิงประกอบที่มีโลหะเปนเนื้อพ้ืน (Metal Matrix Composites หรือ MMCs) ถูกพัฒนาขึ้น
และนํามาใชเมื่อประมาณ 20 กวาปมานี้  การเติมวัสดุเสริมแรงที่มีคามอดุลัสอิลาสติกและความแข็งแรง
สูงเชน ซิลิคอนคารไบด ลงในวัสดุพื้นจะชวยใหวัสดุเชิงประกอบที่ไดมีคุณสมบัติเชิงกลสูงขึ้น5 
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของซิลิคอนคารไบด6 แสดงอยูในตารางที่ 3 วัสดุเชิงประกอบ
ที่มีโลหะเปนเนื้อพื้นที่นิยมใชกันมากจะเปนวัสดุเชิงประกอบที่มีวัสดุเสริมแรงแบบไมตอเนื่อง เชน วัสดุ
เสริมแรงเปนแบบอนุภาคและแบบเสนใยส้ัน เปนตน ซ่ึงมีขอดีคือราคาถูกและสามารถผลิตไดขึ้นรูปใน
สถานะของเหลวและยังสามารถนําไปขึ้นรูปขั้นสุดทายและทําการกลึงไสตัดเจาะใหไดรูปทรงตาม
ตองการไดงาย  วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมกับอนุภาคซิลิคอนคารไบดมีคุณลักษณะ
ที่นาสนใจมากทั้งนี้เนื่องจากมีคาความถวงจําเพาะต่ําในขณะที่มีความแข็งแรงสูง โดยเฉพาะถาเนื้อพื้น
เปนโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มีคาความถวงจําเพาะต่ํากวาโลหะผสมอะลูมิเนียมกลุมอื่นๆ และมี
ความแข็งแรงจําเพาะสูง  จากคุณสมบัติเดนดังกลาววัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดจึงกําลังถูกพัฒนาเพื่อนํามาใชทดแทนวัสดุอ่ืนๆที่เคยใชกันอยูในอุตสาหกรรม
อากาศยานและยานยนตในอนาคต7-8 

 
กระบวนการที่ใชในการผลิตวัสดุเชิงประกอบที่มีโลหะเปนเนื้อพื้นโดยทั่วๆ ไปที่นิยมใชกันอยูก็

ไดแก (1) กระบวนการขึ้นรูปในสภาวะหลอมเหลว ไดแก กระบวนการหลอแบบตางๆ เชน 
compocasting  thixocasting เปนตน และ (2) กระบวนการขึ้นรูปในสภาวะของแข็ง ไดแก กระบวนการ
ขึ้นรูปดวยโลหะผง (powder processing) สําหรับวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมกับ
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ซิลิคอนคารไบดนั้นไมนิยมใชกระบวนการหลอเนื่องจากความสามารถในการเปยกของโลหะผสม
อะลูมิเนียมบนซิลิคอนคารไบดมีคาต่ําและคาความถวงจําเพาะที่แตกตางกันระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดทําใหการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดไมสม่ําเสมอดังนั้นสมบัติเชิงกล
ของวัสดุจะต่ํา  นอกจากนี้แลวจากการศึกษาที่ผานมา9พบวา บริเวณผิวรอยตอของเนื้อพื้นโลหะผสม
อะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดจะเกิดปฏิกิริยาระหวางอะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดเกิดเปนอะลูมิเนียม
คารไบด  

 
        4 Al  +  3SiC                 Al4C3  + 3Si 
 
อะลูมิเนียมคารไบดที่เกิดเปนชั้นบาง ๆ นี้มีความแข็งแรงสูงและจะชวยใหความแข็งแรงของ

พันธะยึดเหนี่ยวระหวางอะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดสูงขึ้น   อยางไรก็ตามถาอะลูมิเนียมคารไบดที่
เกิดขึ้นเปนชั้นหนาจะสงผลใหวัสดุเชิงประกอบเปราะ 

 
ในกรณีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมยังมีอีกสาเหตุผลหนึ่งที่สําคัญมากก็คือลิเทียมจะทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจนอยางรวดเร็วและรุนแรงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังนั้นการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหวาง
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดจึงหันมาใชกระบวนการขึ้นรูปในสภาวะของแข็งคือ
กระบวนการขึ้นรูปดวยโลหะผงซึ่งประกอบดวยขั้นตอนหลักๆ คือ (1) การผสมผงวัสดุเชิงประกอบ 
(powder mixing)  (2) การอัดขึ้นรูปและซินเทอริงเปนแทงวัสดุเชิงประกอบขั้นตน (preform) และ        
(3) การขึ้นรูปขั้นสุดทาย เชน  การ extrude  การตีขึ้นรูป (forging) 7,8,10-11 

 
จุดมุงหมายหลักของการผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดคือการกระจาย

ตัวอยางสม่ําเสมอของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะผสม  เปนที่ทราบกันทั่วไปดีวาขนาดและการ
กระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดมีผลตอคุณสมบัติเชิงกล เมื่อขนาดของซิลิคอนคารไบดเล็กลง
และมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบจะสูงกวากรณีที่ซิลิคอนคารไบดมี
ขนาดใหญและกระจายตัวไมสม่ําเสมอ แตปญหาหลักที่พบในการผสมผงวัสดุเชิงประกอบที่มีซิลิคอน
คารไบดขนาดเล็กมากๆเปนวัสดุเสริมแรงดวยวิธีการผสมทั่วๆไปก็คือซิลิคอนคารไบดจะจับตัวกันเปน
กอนเนื่องจากความชื้นและแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตย 10-11 ดังนั้นแนวทางที่จะแกปญหาดังกลาวก็คือจะทํา
การผสมอยางไรเพื่อใหซิลิคอนคารไบดที่มีขนาดเล็กกระจายตัวเขาไปในเนื้อโลหะไดสม่ําเสมอมากขึ้น 

 
ผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากการผสมจะถูกนําไปอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริงเปนแทงวัสดุเชิง

ประกอบขั้นตนซึ่งกระบวนการที่ใชในการอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริงกันในปจจุบันไดแก การอัดเย็นแลว
อบ (cold compaction and sintering)   กระบวนการอัดรอน (hot pressing)  และกระบวนการอัดรอนทุก
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ทิศทาง (hot isostatic pressing)  จากนั้นจึงนําไปขึ้นรูปขั้นสุดทาย  วัตถุประสงคหลักของการอัดขึ้นรูป
และซินเทอริงก็คือเพื่อใหวัสดุเชิงประกอบที่ไดมีความหนาแนนสูงสุดใกลเคียงกับความหนาแนนทาง
ทฤษฎี (near full density) และพันธะยึดเหนี่ยวบริเวณผิวรอยตอ (interface bonding) ระหวางซิลิคอน  
คารไบดกับโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมมีความแข็งแรงอันจะสงผลใหไดคุณสมบัติเชิงกลที่ดีแตปญหา
ใหญที่พบในการอัดขึ้นรูปและซินเทอริงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมก็คือสารประกอบไฮเดรตและ
ออกไซดบนผิวของผงอะลูมิเนียมสงผลใหเกิดรูพรุนและขัดขวางการเกิดซินเทอริง จากงานศึกษาและ
วิจัยที่ผานมา12 ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมดังแสดงในภาพที่ 4  
และพบวาน้ําหนักของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึง 507.9 K อันเปน
ผลเนื่องมาจากสารประกอบไฮเดรต ไดแก Al3O2.H2O และ MgO. H2O สลายตัวและกลายเปนไอเมื่อ
อุณหภูมิสูงกวา 373 K ดังนั้นน้ําหนักของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจึงลดลงและจากรายงาน
การศึกษา12เกี่ยวกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของผงโลหะผสมอะลูมิเนียมพบวา สารประกอบไฮเดรต
เหลานี้เร่ิมสลายตัวและกลายเปนไอน้ําเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 373 K และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเกินกวา 507.9 K     
ไอน้ําจะทําปฏิกิริยากับผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกิดเปนออกไซดและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปน
สาเหตุทาํใหเกิดรูพรุนและพันธะยึดเหนี่ยวระหวางผงโลหะผสมอะลูมิเนียมไมแข็งแรง  ดังนั้นจึงตองอบ
ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่อุณหภูมิ 573 K เปนเวลา 1 ชั่วโมงและที่ 773 K อีก 1 ช่ัวโมง เพื่อไล  
ไอน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสลายตัวของสารประกอบไฮเดรตระหวางการใหความรอนกับผง   

 
เมื่อทําการอบผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่

ผานกระบวนการมิลลิงทางกลแลว งานวิจัยที่ผานมา10-11 ไดอัดขึ้นรูปและซินเทอริงวัสดุเชิงประกอบดวย
กระบวนอัดรอนและกระบวนการอัดรอนทุกทิศทางซึ่งใหคาคุณสมบัติเชิงกลดังแสดงในตารางที่ 4  
 
2.3  กระบวนการมิลลิงทางกล (mechanical milling)  
 
  จากปญหาการจับตัวกันเปนกอนของซิลิคอนคารไบดขนาดเล็กในระหวางการผสมผงวัสดุเชิง
ประกอบซึ่งจะสงผลทําใหคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบต่ํา ดังนั้นจึงมีการนําเอากระบวนการ
มิลลิงทางกลมาใชสําหรับการผสมผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมกับซิลิคอนคารไบด  
กระบวนการมิลลิงทางกลถูกพัฒนาขึ้นและนํามาใชคร้ังแรกเมื่อประมาณปคริสตศักราช 1970 โดย 
Benjamin, J. S.13 เพื่อใชสําหรับการผลิตโลหะผสมใชงานที่อุณหภูมิสูงซ่ึงตองการใหมีการกระจายตัว
ของออกไซดสม่ําเสมอ (dispersion strengthening superalloy)  นอกจากนี้แลวในปจจุบันยังนํามาใชกับ
การผลิตวัสดุที่ไมเปนไปตามสมดุล เชน การผสมผงโลหะผสมที่มีปริมาณธาตุผสมสูงกวาความสามารถ
ในการละลายตามแผนภูมิสมดุล  การผลิตวัสดุที่มีโครงสรางผลึกระดับนาโนเมตร (nanocyrstalline 
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materials)  และการผสมผงโลหะที่มีอนุภาคออกไซดกระจายตัวอยูเพื่อเพิ่มความแข็งแรง (oxide 
dispersion strengthening)13-18  

 
 หลักการของกระบวนการมิลลิงทางกลอาศัยการถายเทพลังงานสูงจากการกระทบกันของลูก

บอลจํานวนมากที่เคลื่อนที่ไปมาดวยความเร็วสูงภายในหมอบด (high energy ball mill) ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (plastic deformations)  การแตกหัก (fragmentation) และการเชื่อมติดกัน (cold 
welding) ระหวางการบด  ในกรณีของผงวัสดุที่มีความเหนียวเชน ผงโลหะอะลูมิเนียมจะเกิดการเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติกโดยผงโลหะจะแบนลงเนื่องจากถูกบีบอยูระหวางลูกบอลที่มากระทบกันและเมื่อผง
โลหะที่แบนมาสัมผัสหรือซอนทับกันแลวถูกลูกบอลบดกระแทกอีกก็จะเกิดการเชื่อมติดกันของผงโลหะ
จึงไดผงโลหะที่มีลักษณะโครงสรางซอนทับกันไปมา(lamellar structure) และมี dislocations ซ่ึงเกิดขึ้น
จากการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการตกผลึกใหม (cold deformation) สะสมอยู
เปนจํานวนมาก  เมื่อลูกบอลบดกระแทกตอไปอีกผงโลหะที่มีโครงสรางซอนทับกันไปมาซึ่งมี
ความเครียดสูงสะสมอยูแลวจะเกิดการแตกหักอีกดังแสดงในภาพที่ 5 การแตกหักและการเชื่อมติดกัน
ซํ้าๆ ตลอดกระบวนการมิลลิงทางกลจะทําใหไดผงโลหะที่มีเกรนละเอียดและมีปริมาณ dislocations อยู
เปนจํานวนมาก  สวนในกรณีการมิลลิงทางกลของผงวัสดุเปราะผสมกับผงโลหะเหนียวนั้นเมื่อลูกบอล
กระแทกผงวัสดุเปราะจะเกิดการแตกหักทําใหมีขนาดเล็กลงแลวติดอยูที่ผิวของผงโลหะเหนียว เมื่อผง
โลหะเหนียวเกิดการเชื่อมติดกันผงวัสดุเปราะนี้ก็จะตรึงติดอยูระหวางผงโลหะเหนียวที่มาเชื่อมติดกัน
เกิดเปนวัสดุเชิงประกอบ จากนั้นผงวัสดุเชิงประกอบนี้ก็จะเกิดการแตกหักเนื่องจากถูกลูกบอลกระแทก
อีก การเกิดการเชื่อมติดกันและการแตกหักตลอดการทํามิลลิงทางกล จะทําใหวัสดุเปราะสามารถกระจาย
ตัวเขาไปในโลหะเหนียวไดสม่ําเสมอมากขึ้นดังแสดงในภาพที่ 6 7,8,14-19  

 
 สําหรับการผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียมซึ่งเปนวัสดุเหนียวกับซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนวัสดุ

เปราะนั้นงานวิจัยที่ผานมา19 ศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่มีโลหะผสม
อะลูมิเนียมเปนวัสดุพื้นดวยกระบวนการมิลลิงทางกล พบวาคาความเคนจุดครากและความเคนแรงดึง
สูงสุดสูงขึ้นเมื่อใชกระบวนการมิลลิงทางกล ในการผสมผงวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงเปนผลมาจากการ
กระจายตัวของซิลิคอนคารไบดที่สม่ําเสมอมากขึ้น  ความหนาแนนของ dislocations สูงและโครงสราง
ผลึกที่เล็กลง  สวนในอีกงานวิจัย20   ซ่ึงนําเอากระบวนการมิลลิงทางกลมาใชในการผสมผงโลหะผสม
อะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดที่มีขนาดเฉลี่ยเพียง 0.3 ไมโครเมตร  พบวาการจับตัวเปนกอนของ
ซิลิคอนคารไบดลดนอยลงและยังชวยลดขนาดของโครงสรางภายในใหเล็กลงดวย 

 

 นอกจากการกระจายตัวที่สม่ําเสมอมากขึ้นของซิลิคอนคารไบดในโลหะผสมจากกระบวนการ
มิลลิงทางกลแลว  ผลของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของโลหะผสมที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการเกิด
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ผลึกใหมยังทําใหมีปริมาณ dislocations สะสมอยูในเนื้อโลหะผสมมากขึ้นซ่ึงจะชวยใหความแข็งแรง
ของวัสดุสูงขึ้นเนื่องจากความตานทานการเคลื่อนที่ของ dislocations ดวยกันเองและ dislocations เหลานี้
ก็จะชวยทําหนาที่เปน nucleation sites ใหกับการเกิดเฟสที่ชวยเพิ่มความแข็งแรง  แตเนื่องจากวาโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบ Face Center Cubic (FCC) ที่มี stacking fault energy สูง ดังนั้น
ระบบจึงลดพลังงานใหต่ําลงดวยการรวมตัวของ dislocations โดยการ cross slip ที่เรียกวา recovery ซ่ึง
จะเปนไปไดงาย  สงผลใหปริมาณ dislocations จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น21-22  เพื่อท่ีจะ
รักษาปริมาณ dislocations ที่เกิดขึ้นจากการมิลลิงทางกลไวใหมากที่สุดจึงตองลดอุณหภูมิและเวลา
ระหวางการซินเทอริงใหนอยที่สุด 
 
2.4  กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง (spark plasma sintering) 
 

ผงวัสดุเชิงประกอบที่ผานการผสมมาจากกระบวนมิลลิงทางกลจะผานเขาสูการอัดขึ้นรูปและ   
ซินเทอริงตอไป  โดยทั่วไปนิยมใชกระบวนการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง (hot compacting) ไดแก 
กระบวนการอัดรอน (hot pressing) และกระบวนการอัดรอนแบบทุกทิศทาง (hot isostatic pressing) 
หลังจากนั้นอาจทําการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลตอไปดวยกระบวนการอื่น เชน extrusion เปนตน   

  
อยางไรก็ตามกระบวนการอัดรอน (hot pressing) และกระบวนการอัดรอนแบบทุกทิศทาง (hot 

isostatic pressing) มีขอเสียก็คืออัตราการใหความรอนต่ําจึงตองใชเวลาการซินเทอริงนานและเนื่องจาก
การผสมผงวัสดุเชิงประกอบดวยกระบวนการมิลลิงทางกลสงผลใหมีปริมาณ dislocations สะสมอยูใน
เนื้อโลหะผสมเปนจํานวนมากซึ่งจะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับวสัดุ  แตปริมาณ dislocations เหลานี้จะ
ลดลงมากเมื่อวัสดุสัมผัสอุณหภูมิสูงเปนเวลานานโดยเฉพาะในกรณีที่เปนโลหะเปนอะลูมิเนียมซึ่งมี 
stacking fault energy สูง ดังนั้นเพื่อที่จะรักษาปริมาณ dislocations ใหคงเหลืออยูมากที่สุดจึงตองลด
อุณหภูมิและเวลาที่จะใชในการทําซินเทอริง  

 
ในปจจบุันกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาโดยบริษัท JPAX Co., Ltd 

เมื่อป พ. ศ. 2503 ก็เปนกระบวนการหนึ่งที่ใชสําหรับการอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริงวัสดุ เชน เซรามิกส 
และ functional grade material เปนตน ซ่ึงเปนการทําซินเทอริงดวยความดันอัดและอาศัยความรอนจาก
การใหกระแสไฟฟาโดยตรงกับวัสดุดังนั้นวัสดุจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องจากความตานทาน
ไฟฟาของวัสดุเอง  สวนประกอบหลักของเครื่องสปารกพลาสมาซินเทอริงคือแหลงจายกระแสไฟฟาซึ่ง
จะใหกระแสไฟฟาแบบกระแสตรงและกระแสพัลส (pulse current) รวมกันดังแสดงในภาพที่ 7 และมี 
actuator ซ่ึงจะทําหนาที่ใหแรงกระทําในการอัดผงวัสดุระหวางการทาํซินเทอริง23-25 
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กลไกการเกิดซินเทอริงในระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงแบงไดเปน 3 กลไกดังแสดง

ในภาพที่ 8  คือ 24  
 
กลไกที่ (1) กระแสไฟฟารวมระหวางกระแสตรงและกระแสพัลสที่ใหกับวัสดุทําใหมี

กระแสไฟฟาบางสวนถูกปลอยออกมาในบริเวณชองวางระหวางผงวัสดุจึงทําใหเกิดพลาสมาและ
อิเล็กตรอนอันจะแสดงบทบาทสําคัญในขั้นนี้คือ การเกิดการหลอมเหลวบางสวน “micro melting” ซ่ึง
เปนการขจัดออกไซดบางสวนที่ผิวออกไปจึงชวยสงเสริมใหการเกิดปรากฏการณซินเทอริงในขั้นที่  2 
และ 3 เกิดไดดีขึ้น 

กลไกที่ (2) ในขั้นนี้ความรอนที่ใหกับวัสดุมาจากการใหกระแสตรง (joule heating) เทานั้น ทั้งนี้
ก็เพื่อรักษาพลังงานที่ใหกับวัสดุใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิซินเทอริง   ความดันที่ใหทําใหวัสดุมีความ
หนาแนนเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 

กลไกที่ (3) วัสดุจะไดรับความรอนจากการใหกระแสตรง (joule heating) เชนกัน และวัสดุมี
ความหนาแนนเพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ creep deformation ที่อุณหภูมิสูง 

 
ดวยลักษณะเดนของกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดังนั้นจึงไดมีการศึกษา26การทํา 

สปารกพลาสมาซินเทอริงของ BaTiO3 จากผงเริ่มตนขนาด submicron พบวาใหคาความหนาแนน
สัมพัทธเปน 97% ซ่ึงสูงกวาที่ไดจากกระบวนการอื่น นอกจากนี้ขนาดเกรนหลังจากผลิตดวยสปารก 
พลาสมาซินเทอริงก็ไมใหญขึ้นไปกวาขนาดเกรนกอนการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงซ่ึงก็เนื่องมาจาก
วัสดุสัมผัสกับอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลาสั้น ๆ เทานั้น   สําหรับการนํากระบวนการสปารกพลาสมา        
ซินเทอริงมาใชกับโลหะ 23 ไดมีการนําเอามาใชกับการผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนชนิดไฮเปอร   
ยูเทคติกจากโลหะผง พบวาอุณหภูมิที่เกิดซินเทอริงต่ํากวาวิธีการอื่นๆ  ทั้งนี้เนื่องจากมีผลของการเกิด
การหลอมเหลวบางสวนทําใหออกไซดที่ผิวของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนถูกกําจัดออกไปและ
พบวาคาความแข็งในแตละบริเวณของชิ้นงานมีการกระจายตัวอยูในชวงแคบๆ จึงชี้ใหเห็นถึงความ
สม่ําเสมอของชิ้นงานที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง  

 
จากขอดีของกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง ไดแก การใหกระแสไฟฟาโดยตรงกับวัสดุ

ทําใหวัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้นเร็วจึงชวยลดเวลาในการทําซินเทอริงใหนอยลงและเกิดการหลอมเหลว
บางสวน (micro melting) ซ่ึงจะชวยขจัดออกไซดที่มีอยูบนผิวของโลหะอะลูมิเนียมเสมอจึงชวยสงเสริม
การเกิด ซินเทอริงและชวยลดอุณหภูมิที่ใชในการทําซินเทอริงใหต่ํากวากระบวนการอื่นไดดังนั้นก็จะ
ชวยรักษาปริมาณ dislocations ที่มีอยูในผงโลหะที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลมาได  จากขอดีเหลานี้
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เองจึงมีความนาสนใจที่จะทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํากระบวนการสปารกพลาสมาซินเท
อริงมาใชในการผลิตวัสดุเชิงประกอบที่มีโลหะผสมอะลูมิเนียมเปนวัสดุพื้น 

 
2.5 คุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ 
 
  ผลจากการเติมวัสดุเสริมแรงลงในวัสดุพื้นจะทําใหคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ได
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งคุณสมบัติเดนของวัสดุเชิงประกอบที่สําคัญไดแก  ความหนาแนน,   มอดุลัสอิลาสติก  
และพฤติกรรมความเคนความเครียด  คุณสมบัติเหลานี้สามารถทํานายไดโดยใชแบบจําลองตางๆ เพื่อ
คํานวณหาคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ  
 
2.5.1  ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ 
  
  การคํานวณคาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบสามารถคํานวณไดดวยกฎสวนผสม (rule of 
mixture)27 ซ่ึงจะตองอยูในสมมติฐานที่วาไมมีเฟสหรือสารประกอบอื่นนอกจากวัสดุพื้นและวัสดุ
เสริมแรงเกิดขึ้น สมการที่ใชในการคํานวณคือ 
  
  mmffc VV ρρρ +=  (สมการที่ 2.1) 

 
 โดยที่   cρ     =   ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ 
           fρ  =   ความหนาแนนของวัสดุเสริมแรง 
           fV  =   สัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุเสริมแรง 
   mρ  =   ความหนาแนนของวัสดพุื้น 
   mV  =   สัดสวนโดยปริมาตรของวัสดุพื้น 
 
2.5.2 มอดุลัสอิลาสติกของวัสดุเชิงประกอบ 

 
  แบบจําลองที่ใชในการคํานาณหาคามอดุลัสอิลาสติกมีอยูหลายแบบจําลองซึ่งจะอยูภายใต
สมมติฐานที่แตกตางกันออกไป  โดยสวนใหญแลวแบบจาํลองที่นิยมใชกันก็คือ 
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2.5.2.1 กฏสวนผสม (Rule of Mixtures) 
  

แบบจําลองนี้ใชคํานวณคามอดุลัสอิลาสติภายใตสมมติฐานที่วา (1) แรงกระทําที่ใหกับวัสดุเชิง
ประกอบ ( cP ) มีคาเทากับผลรวมของแรงกระทําที่เกิดขึ้นกับวัสดุเสริมแรง ( fP ) และวัสดุพื้น ( mP ) และ 
(2) ความเครียดที่เกิดขึ้นกับวัสดุเชิงประกอบ ( cε ) วัสดุเสริมแรง ( fε ) และวัสดุพื้น ( mε ) มีคาเทากัน  
ซ่ึงจากสมมติฐานดังกลาวนี้จะเกิดขึ้นจริงเมื่อพิจารณาการรับแรงกระทําตามแนวการเรียงตัวของเสนใย
ในวัสดุเชิงประกอบแบบเสนใย  และเขียนเปนสมการไดวา27-29 

     
    mfc PPP +=  (สมการที่ 2.2) 
 
 ซ่ึง    

A
P

=σ     เมื่อ A คือ สัดสวนพืน้ที่รับแรงกระทําซึ่งจะมีคาเทียบเทากบัสัดสวนโดย

ปริมาตร 
 
ดังนั้น     mmffcc VVV σσσ += 11          (สมการที่ 2.3) 
 
โดย     1cσ   =  ความเคนที่เกิดขึ้นกับวัสดเุชิงประกอบตามแนวการเรียงตัวของเสนใย 
   1fσ   =  ความเคนที่เกิดขึ้นกับเสนใยตามแนวการเรียงตัวของเสนใย 
   mσ    =  ความเคนที่เกิดขึ้นกับวัสดพุื้น 
  
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  พัฒนามาจากกฏสวนผสม โดยพิจารณาวา เมื่อมีแรงกระทําในทิศทางตั้งฉากกับแนวการเรียงตัว
ของเสนใย (1)ระยะการเปลี่ยนแปลงความยาวของวัสดุเชิงประกอบ ( cl∆ ) มีคาเทากับผลรวมของระยะ
การเปลี่ยนแปลงความยาวของเสนใย ( fl∆ ) และวัสดุพื้น ( ml∆ ) และ  (2) ความเคนที่เกิดขึ้นกับวัสดุเชิง
ประกอบ  เสนใยและวัสดุพื้นมีคาเทากันดังนั้นจะเขียนเปนสมการไดวา26-27 

 

   
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) 
 

การคํานวณมอดุลัสอิลาสติกดวยแบบจําลอง  Hashin-Strikman จะพิจารณาถึงคุณสมบัติของ
วัสดุในทุกทิศทาง (isotropic materials) ดังนั้นสมการที่ใชในการคํานวณคือ28-29  

 

    
)()(

))((

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 
   + ,  -  หมายถึงขอบเขตบนและลางตามลําดับ 
 
2.5.3 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบ 
 

พฤติกรรมความเคน-ความเครียดของวัสดุเชิงประกอบแบงออกไดเปน 4 ชวงดวยกันคือ22 

(1) ทั้งวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกซึ่งคามอดุลัสอิลาสติกของ
วัสดุเชิงประกอบสามารถทํานายไดดังในหวขอที่ 2.5.2 

(2) วัสดุพื้นเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกในขณะที่วัสดุเสริมแรงยังเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ   
อิลาสติก พฤติกรรมในชวงนี้จะขึ้นกับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของวัสดุพื้น เชน การ
เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยสมบูรณ (perfectly plastic) หรือการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่แสดงการเกิด
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามความเครียด (strain hardening)  

(3)  ทั้งวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก 
(4) วัสดุเสริมแรงเกิดการแตกหัก การเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบเกิดขึ้นตอไปตราบเทาที่

วัสดุพื้นจะรับแรงกระทําตอไปไดจนเกิดการแตกหักของวัสดุเชิงประกอบ  โดยทั่วไปแลวการเปลี่ยนรูป
ชวงนี้จะไมแสดงใหเห็นเนื่องจากวัสดุเชิงประกอบสวนใหญมักจะเกิดการแตกหักเมื่อเขาสูการเปลี่ยนรูป
ในชวงนี้ 

 
สําหรับพฤติกรรมความเคน-ความเครียดของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมกับ

อนุภาคซิลิคอนคารไบดดงัแสดงในภาพที่ 9 นั้น  ในชวงที่ 1 ซ่ึงเปนชวงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  
เมื่อวัสดุเชิงประกอบไดรับแรงกระทํา ทั้งโลหะผสมอะลูมิเนียมและอนุภาคซิลิคอนคารไบดเกิดการ
เปล่ียนรูปแบบอิลาสติก  แตเนื่องจากคามอดุลัสอิลาสติกที่แตกตางกันระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมและ
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ซิลิคอนคารไบดจึงมีความเคนภายใน (internal stress) เกิดขึ้น  สงผลทําใหคามอดุลัสอิลาสติกของวัสดุ
เชิงประกอบสูงขึ้นกวาคามอดุลัสอิลาสติกของโลหะผสมอะลูมิเนียม  เมื่อเขาสูชวงที่ 2  ซ่ึงเปนชวงที่
โลหะผสมอะลูมิเนียมเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก ในขณะที่ซิลิคอนคารไบดยังอยูในชวงของการ
เปล่ียนรูปแบบอิลาสติกอยูจึงทําใหเกิดความเคนภายในขึ้นอีก  ดังนั้นในชวงที่ 2 นี้จะเห็นลักษณะของ
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่มีอัตราการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามความเครียดที่เพิ่มขึ้น (strain 
hardening rate) สูง  โดยจะเกิดขึ้นในชวงเริ่มตนของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกเทานั้น  จากการศึกษา
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกในชวงความเครียดต่ําของวัสดุเชิงประกอบ29 ซ่ึงเลือกวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 กับอนุภาคซิลิคอนคารไบด พบวาในชวงความเครียดเริ่มตน
ของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกจนถึงคาความเครียดประมาณ 2%อัตราการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตาม
ความเครียดที่เพิ่มขึ้นของวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงกวาของโลหะผสมอะลูมิเนียมมากอันเปนผลมาจาก
ความเคนภายในที่เกิดขึ้นนั่นเอง  หลังจากนั้นเมื่อเขาสูชวงที่ 3 ผลของการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นมีคา
ลดลงเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเคนภายในที่เกิดขึ้นถูกปลดปลอยออกเนื่องจากการสูญเสีย
พันธะยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุพื้นกับวัสดุเสริมแรงหรือเกิดการแตกหักของซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนวัสดุ
เซรามิกสที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกเทานั้น28 ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบจึงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกตอไปโดยมีแนวโนมตามพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เปนวัสดุพื้น 

 
สําหรับแนวโนมตามพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโลหะผสมอะลูมิเนียมนั้นโดยสวนใหญแลว

จะประกอบไปดวยการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่เกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
ตามความเครียดที่เพิ่มขึ้นจากนั้นก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยที่ความเคนมีคาคอนขาง
คงที่หรือลดลงตามความเครียดที่เพิ่มขึ้น (strain softening)  ซ่ึงมีสาเหตุเนื่องมาจากโลหะอะลูมิเนียมซึ่งมี
โครงสรางผลึกแบบ face center cubic ที่มี stacking fault enegy สูง  ดังนั้นจึงเกิดการรวมตัวของ 
dislocations  โดยการ cross slip ระหวางการรับแรงกระทํา ที่เรียกวา dynamic recovery ไดงาย  จาก
งานวิจัย31 ที่ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีลิเทียมอยูรอยละ 3.37 โดย
น้ําหนัก และพบวาในชวงแรกของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกแสดงการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตาม
ความเครียดที่เพิ่มขึ้น จากนั้นก็เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่ความเคนเทากันหรือลดลง และ
การศึกษา32 ความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นในโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีการกระจายตัวของเฟสที่สอง  โดยใช
โลหะผสม 8009 (Al-8.31Fe-1.48V-1.81Si)  แลวทดสอบแรงอัดก็พบวาในชวงการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกความเคนแรงอัดเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ความเครียดระหวาง 2-3% จากนั้นเกิดการเปลี่ยนรูปตอไปโดยที่
ความเคนคงที่หรือลดลง  ลักษณะการเกิดการเปลี่ยนรูปตอไปโดยที่ความเคนคงที่หรือลดลงนั้นมีสาเหตุ
เนื่องมาจากอัตราการเกิด dislocations ระหวางการเปลี่ยนรูปมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวาอัตราการรวมตัว
ของ dislocations หรือที่เรียกวา dynamic recovery  นั่นเอง  นอกจากนี้ก็ไดมีการศึกษา 33 พฤติกรรมและ
คุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม 9052 และ 905XL ที่ไดจากกระบวนการ mechanical alloying  
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ซ่ึงพฤติกรรมของการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามความเครียดประกอบดวย (1) การขัดขวางการเคลื่อนที่
ของ dislocations (2) การเปลี่ยนรูปจากการ slip และ (3) การรวมตัวของ dislocations เกิดเปน subgrains  
เชนเดียวกัน ในงานวิจัยที่ผานมา34ก็ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม
เกรด 1100 ที่ผานการทดสอบแรงอัด ณ อุณหภูมิ 293 –773 K ดวยอัตราการเกิดความเครียดตางๆ ตั้งแต 
0.1 ถึง 220 ตอวินาที จนกระทั่งเกิดความเครียดประมาณ 50%  พบวาโครงสรางที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยน
รูปประกอบไปดวย dislocation cells และ subgrains. 

 
จากลักษณะของความแข็งแรงที่เพิ่มข้ึนและพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบซึ่ง

แสดงใหเห็นเดนชัดในชวงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกและชวงแรกของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก  
ดังนั้นคุณสมบัติสําคัญที่สนใจในวัสดุเชิงประกอบจึงเปนคามอดุลัสอิลาสติกและความเคนจุดคราก  การ
ทํานายคามอดุลัสอิลาสติกของวัสดเุชิงประกอบสามารถทํานายไดดังในหัวขอท่ี 2.5.2  สวนคาความเคน
จุดครากของวัสดุเชิงประกอบนั้น  การทํานายมีความซับซอนและยุงยากมากเนื่องจากเปนชวงที่วัสดุพื้น
เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกและวัสดุเสริมเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนอีก
หลายอยางที่มีผลตอคาความเคนจุดคราก ไดแก  ความเคนภายในตกคางที่เกิดขึ้นจากสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความรอนที่แตกตางกันระหวางวัสดุพื้นและวัสดุเสริมแรงและความไมสม่ําเสมอของ
โครงสรางจุลภาค เชน การกระจายตัวของซิลิคอนคารไบด  และจากงานวิจัย30, 34 พบวาคาความเคนจุด
ครากของวัสดุเชิงประกอบจากการทดสอบแรงอัดมีคาต่ํากวาจากการทดสอบแรงดึงซึ่งเปนผลสืบ
เนื่องมาจากความเคนภายในที่เกิดขึ้นจากการขยายตัวทางความรอนที่แตกตางกัน  เนื้อวัสดุพื้นบริเวณ
ใกลขอบมุมของวัสดุเสริมแรงจะเกิดความเคนแรงอัดมาก  ในขณะเดียวกันวัสดุพื้นที่อยูบริเวณดานขางก็
เกิดความเคนแรงดึงจึงมีผลทําใหความเคนจุดครากของวัสดุเชิงประกอบจากการทดสอบแรงอัดมีคาต่ํา
กวาจากการทดสอบแรงดึง  สวนผลของการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของซิลิคอนคารไบดตอความเคน
จุดครากนั้น ในงานวิจัย30 ไดทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่ผานการ
ทดสอบแรงอัดจนกระทั่งเกิดความเครียดแบบพลาสติกประมาณ 0.05% และ 0.1% (คิดเปนความเครียด
โดยรวมประมาณ 0.15%) พบวาไมเกิด slip ในชิ้นงานที่เกิดความเครียดแบบพลาสติกประมาณ 0.05%  
และเมื่อความเครียดแบบพลาสติกเปน 0.1% สังเกตเห็น slip บางเล็กนอยในบริเวณที่เปนวัสดุพื้นซึ่งไมมี
อนุภาคซิลิคอนคารไบดอยู  จึงชี้ใหเห็นวาการเปลี่ยนรูปในชวงที่วัสดุพื้นเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก
แตวัสดุเสริมแรงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกนั้นมีความซับซอนและมีผลมาจากความไมสม่ําเสมอ
ของโครงสรางจุลภาคดวย 
 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
 ระเบียบวิธีการวิจัยนี้ก็จะแบงออกเปน 3 สวนดวยกันคือ ในสวนแรกจะเปนการเตรียมตัวอยาง
วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 0% ถึง 20%โดยปริมาตร   
โดยมีตัวอยางเปนผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลดวยเวลาตาง ๆ กันและเปนชิ้นงานที่ไดจาก
กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิและความดันตางๆ ในสวนที่สองเปนการตรวจวัด
คุณลักษณะของผงที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกลเพื่อท่ีจะศึกษาผลของกระบวนการมิลลิงทางกลตอ
การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ โครงสรางภายในและการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดในเนื้อ
พื้นโลหะ  สวนที่สามก็เปนการตรวจวัดคุณลักษณะของชิ้นงานที่ไดจากกระบวนการสปารกพลาสมาซิน
เทอริงเพื่อที่จะประเมินความเปนไปไดของการนํากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมาใชทดแทน
กระบวนการอื่นและศึกษาผลของตัวแปรของการซินเทอริงอันไดแก อุณหภูมิและความดนดวย 
 

3.1 การเตรียมช้ินงาน 
 
 ในขั้นตอนนี้ชิ้นงานตัวอยางทั้งหมดถูกเตรียมขึ้นจากกระบวนการสองกระบวนการทีต่อเนือ่งกนั
คือกระบวนการที่ 1 เปนการผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเขากับอนุภาคซิลิคอนคารไบดดวย
กระบวนการมิลลิงทางกล  และกระบวนการที่ 2 คือการอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริงผงวัสดุเชิงประกอบที่
ไดจากขั้นตอนที่ 1 ดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง  
 
3.1.1 วัสดุและอุปกรณในการเตรียมชิ้นงาน 
 
1) ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 ซ่ึงผลิตโดยวิธี gas atomized จากบริษัท Sumitomo 
Light Metal, Co., Ltd, Japan. มีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 5 และมีคาความหนาแนนปรากฎ
เปน 2,560 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  
2) ผงซิลิคอนคารไบดที่มีขนาดเฉลี่ยเทากับ 0.5 ไมโครเมตร จากบริษัท Showa Denko, Co., Ltd โดยมี
สวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 5 และคาความหนาแนนปรากฎเปน 3,200 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
3)  หมอบดเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) ขนาด 0.5 ลิตร  และลูกบอลเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 0.01 เมตร จํานวน 100 ลูก 
4)  เครื่องบดชนิด planetary ball mill รุน Pullverrisette 5 (P5) ผลิตโดยบริษัท  Fritcsh GmbH, Germany 
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5)  แมพิมพรูปทรงกระบอก (mold) ผลิตจากเหล็กกลาเครื่องมืองานรอนเกรด SKD 11 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในเปน 0.01 เมตร สูง 0.1 เมตร และแทงอัด (punch) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.01 เมตร ดัง
แสดงในภาพที่ 10 
6) ชุดอุปกรณสปารกพลาสมาซินเทอริง DR SINTER LABTM  รุน SPS-510S  ของบริษัท Sumitomo 
Light Metal, Co., Ltd, Japan. ซ่ึงประกอบไปดวยตูสุญญากาศ (vacuum chamber) และ actuator สําหรับ
การใหแรงอัดผานแทงอัด (punch) พรอมกับชุดจายไฟฟาที่สามารถใหกระแสไดสูงสุด 1500 A 
 
3.1.2 การผสมผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับผงซิลิคอนคารไบดดวยกระบวนการ
มิลลิงทางกล 
 
1)  คัดขนาดของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 ใหอยูในชวง 38-100 ไมโครเมตร 
2) ชั่งผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 กับผงซิลิคอนคารไบดน้ําหนักรวมทั้งหมด 200 
กรัม โดยใหมีปริมาณซิลิคอนคารไบด 0%  10%  และ 20%โดยปริมาตร แลวบรรจุลงหมอบดเหล็กกลา
ไรสนิมขนาด 0.5 ลิตรที่มีลูกบอลเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.01 เมตร จํานวน 100 ลูก 
3)  ทําการผสมดวยเครื่องบดชนิด planetary ball mill (pulverrisette P5) ภายใตบรรยากาศกาซอารกอน 
โดยใชความเร็วในการบด 350 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที 
4)  เก็บผงตัวอยางที่เวลา  12 นาที  36 นาที  66 นาที  และ 120 นาที 
 
3.1.3 การอัดขึ้นรูปและทาํซินเทอริงผงวัสดุเชิงประกอบดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซิน
เทอริง 
 
 ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตน (as-received powder) ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่
ผานกระบวนการมิลลิงทางกลและผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน   
คารไบดที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกลถูกนํามาอัดขึ้นรูปและซินเทอริงดวยกระบวนการสปารก 
พลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิและความดันตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 6 ใหเปนชิ้นงานทรงกระบอกขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.01 เมตร  สูง 0.015 เมตร โดยมีขั้นตอนคือ 
 
1)  บรรจุผงวัสดุลงในแมพิมพจากดานบนของแมพิมพ 
2)  เปดปมสุญญากาศใหความดันอากาศเหลือเพียง 10-3 torr 
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3) ตั้งอุณหภูมิที่ใชในการทําซินเทอริงและเวลาในการคงอุณหภูมิไวที่อุณหภูมิในการทําซินเทอริง       
900 วินาที  อัตราการใหความรอนควบคุมใหความรอนเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิในการทําซินเทอริงภายใน
เวลา 900 วินาที 
4) ตั้งคาแรงดันที่ใชในการทําซินเทอริงโดยในชวงเริ่มตนตั้งคาแรงดันเปน 0.5 ตัน (เทียบเทากับความ
เคนแรงอัด 62.46 MPa) เปนเวลา 5  นาที จากนั้นเพิ่มเปน 0.7 ตัน (เทียบเทากับความเคนแรงอัด 87.44 
MPa) แลวเพิ่มเปน 0.9 ตัน (เทียบเทากับความเคนแรงอัด112.42 MPa) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเทากับอุณหภูมิ
ซินเทอริง  
5) เริ่มการทําซินเทอริงโดยระหวางการทําซินเทอริงไดสรางเสนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟา  อุณหภูมิ  แรงอัด และระยะการเคลื่อนที่ของแทนอัดดังแสดงในภาพที่ 11 ถึง 13 
 
3.2 การตรวจวัดคุณลกัษณะของผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทาง
กล 
  
 เพื่อศึกษาผลของเวลาที่ใชในการมิลลิงทางกลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในและความ
สม่ําเสมอในการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดดังนั้นจึงทําการตรวจวัดคุณลักษณะทางความรอนและ
การเปลี่ยนแปลงรูปทรงลักษณะทางกายภาพและโครงสรางภายในของผงโลหะผสมอะลูมิเนียมและผง
วัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการเชิงกลดวยเวลาตาง ๆ กัน 
 
3.2.1 การตรวจวัดคุณลักษณะทางความรอน 

 
ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 และผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม

อะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 กับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ผานการผสมดวยกระบวนการ
มิลลิงทางกล เปนเวลา 12  36  66 และ 120 นาที ถูกนํามาตรวจวัดคุณสมบัติทางความรอนดวย 
Differential Thermal Analyzer รุน NETZSCH 409C โดยมีขั้นตอนคือ 

 
1)  ชั่งผงตัวอยางใสถวยอะลูมินา 100 + 0.5 มิลลิกรัม 
2)  ชั่งผงอะลูมินาซึ่งใชเปนตัวอางอิง 100 + 0.5  มิลลิกรัม ใสลงในถวยอะลูมินา 
3)  วางถวยตัวอยางและถวยอางอิงลงแลวเปดปมสุญญากาศ 
4)  ควบคุมบรรยากาศดวยกาซอารกอน  
5)  อัตราการใหความรอน (heating rate) เปน 25 K ตอนาที 
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3.2.2 การตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของรูปทรงลักษณะทางกายภาพและโครงสรางภายใน 
 
 ผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร 
ที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลดวยเวลา  36 นาที  66 นาที และ 120 นาที ถูกนํามาตรวจสอบรูปราง
ลักษณะทางกายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด JEOL รุน JSM-5400  ที่ 20 กิโล
โวลต 
  

ผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร 
ที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลดวยเวลา  120 นาที ถูกนํามาตรวจสอบโครงสรางภายในดวยกลอง
จุลทรรศนแบบแสง (optical microscope) โดยมีขั้นตอนการเตรียมคือ 
 
 
1) นําผงตัวอยางไปทํา cold mounting  ดวย epoxy  
2) ขัดหยาบตวัอยางดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดความละเอียด 1200 และ 4000 grit ตามลําดับ 
3) ขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด  3  1  และ 0.25 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
 
3.3 การตรวจวัดคุณลกัษณะวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการสปารกพลา
สมาซินเทอริง 
 
 เพื่อศึกษาถึงความสมบูรณในการเกิดซินเทอริงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิง
ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด จึงตรวจวัดคุณลักษณะของชิ้นงานที่
ไดจากกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงซึ่งจะบอกถึงความสมบูรณในการเกิดซินเทอริงอันไดแก  
ความหนาแนน  คุณสมบัติเชิงกล พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปและความสม่ําเสมอของโครงสรางจุลภาค  
นอกจากนี้แลวยังตรวจสอบปริมาณซิลิคอนคารไบดและปริมาณเหล็กซึ่งอาจมีคาคลาดเคลื่อนไปจากเดิม
ที่ตองการจะเตรียมใหได  ทั้งนี้เปนผลมาจากขั้นตอนการผสมดวยกระบวนการมิลลิงทางกล 
 
3.3.1 การตรวจวัดปริมาณซิลิคอนคารไบดและเหล็กในวสัดุเชิงประกอบ 

 
ชิ้นงานวัสดเุชงิประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10 และ 20%

โดยปริมาตร ถูกนํามาตรวจวัดปริมาณซิลิคอนคารไบดโดยมีขั้นตอนคอื 
1) ตัดชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบใหมีน้ําหนักประมาณ 1.5 กรัม แลวช่ังนําหนักชิ้นงาน 



 

 

23

2)  ละลายโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมดวยสารละลายที่มีสวนผสมของกรดไนตริก (HNO3) 30 % และ
น้ํากลั่น  70% โดยทําที่อุณหภูมิประมาณ 353 K เปนเวลาประมาณ 360 นาที จนกระทัง่ละลายหมดแลว
ทิ้งไวใหเย็น 
3)  เติมน้ํากลัน่แลวปลอยใหซิลิคอนคารไบดตกตะกอน 
4) อบใหแหง 
5) ช่ังน้ําหนกักากสวนที่เหลือ  

 
สําหรับการตรวจวัดปริมาณเหล็กมีขั้นตอนคือ 

1) ตัดชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบใหมีน้ําหนักประมาณ 0.5-1.0 กรัม แลวช่ังนําหนกัชิ้นงาน 
2) ละลายโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมดวยสารละลายที่มีสวนผสมของกรดไนตริก (HNO3) 30 % และ
น้ํากลั่น  70% เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 
3) เติมน้ํากลั่นแลวกรองสารละลายดวยกระดาษกรองเบอร 41 
4) เติมน้ํากลั่นใหสารละลายทั้งหมดมีปริมาตรเปน 0.001 ลูกบาศกเมตร 
5) วิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กดวย atomic absorption 

 
3.3.2 การวัดความหนาแนน 

 
วัดความหนาแนนชิ้นงานที่ไดจากสปารกพลาสมาซินเทอริงโดยอาศัยหลักการแทนที่น้ําและแรง

ลอยตัว (Archimedes method)  คือ 
 

(1) ช่ังน้ําหนักของชิ้นงานในอากาศ 
(2) ช่ังน้ําหนักของชิ้นงานในน้ํากลั่นบริสุทธิ์ 

 
การชั่งน้ําหนกัอาศัยเครื่องชั่งน้ําหนกั Explorer Balance รุน E02140 และชุดตรวจวดัความ

หนาแนน Density Kit รุน P/N 470007-010 ซ่ึงผลิตโดยบริษัท OHAUS  แลวคํานวนหาคาความ
หนาแนนไดจาก36 
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   ρ  = ความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบ 
   wair  = น้ําหนกัของชิ้นงานในอากาศ  
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   wwater  = น้ําหนกัของชิ้นงานในน้ํา 
ρwater  = ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิที่ตรวจวดั 
 

3.3.3 การทดสอบแรงอัด 
  

ชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตนและผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกล
และช้ินงานวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10% และ 20%
โดยปริมาตร ถูกนํามาทดสอบแรงอัดเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลอันไดแก คามอดุลัสอิลาสตกิ  คาความเคน
จุดครากโดยใชคาความเคนพิสูจนที่ความเครียด 0.2%   ความเคนแรงอัดสูงสุด และความเครียดจุด
แตกหัก  การทดสอบแรงอัดกระทําขึ้นโดยใชเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine รุน    AG-10TE 
ขนาด 10 ตัน ผลิตโดยบริษัท Shimadzu และใชเครื่องเก็บขอมูลรุน DA100 ผลิตโดยบริษัท 
YOKOGAWA เพื่อบนัทึกสัญญาณความเครียดจาก strain gage ขั้นตอนในการทดสอบคือ 

 
1) เตรียมชิ้นงานที่จะทดสอบใหมีพื้นผิวที่รับแรงอัดเรียบและตั้งฉากกับแนวแรงอัด โดยใชปลอกจับ
ช้ินงานแลวขัดผิวหนาตัดของชิ้นงานดวยเครื่องขัดอัตโนมัติแลวสุมวัดความสูงของชิ้นงานดวย
ไมโครมิเตอร 5 คร้ัง คาความแมนยํา +  5 ไมโครเมตร37  จากนั้นจึงหาคาเฉลี่ย 
2) วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน 5 คร้ังแลวหาคาเฉลี่ย 
3)   ใชกระดาษทรายเบอร 1200 ขัดผิวดานขางเล็กนอยแลวเช็ดทําความสะอาดดวยอะซิโตน 
4) ติด strain gage ของบริษัท KYOWA รุน KFG5-120-C1-11 L1M2R จํานวน 2 ตัว ที่ดานขางชิ้นงาน
ในแนวตรงขามกันแลวทิ้งไวไมต่ํากวา 24 ชม. 
5)  ติดตั้งชุดทดสอบแรงอัดและชุดสอบเทียบของเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine ของ
บริษัท Shimadzu รุน AG-10TE  เพื่อสอบเทียบสัญญาณแรงกระทํา 
6)  ปอนคาสภาวะในการทดสอบคือ  

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

7)  ตอสายสัญญาณแรงกระทําจากเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine เขากับเครื่องเก็บขอมูล 
8) หยดน้ํามันหลอล่ืนและวางแผนเทฟลอนทีแ่ทนอัดดานบนและดานลางแลววางชิน้งานที่จะทดสอบ
ลงบนแทนอัดดานลาง 
9)  ตั้งคาแรงกระทําใหเร่ิมตนเปนศูนย 
10) เล่ือนแทนอัดดานบนลงมาจนสัมผัสกับชิ้นงานและอานแรงกระทําไดเปน 1 กิโลกรัม 
11)  ตอสายสัญญาณ strain gage เขากับเครื่องเก็บขอมูลแลวตั้งคา strain เร่ิมตนเปนศูนย 
12)  ตั้งความถี่ในการเก็บขอมูล (sampling rate) เปน 2 Hz. 
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13)  เร่ิมเก็บขอมูลจากเครื่องเก็บขอมูล 
14)  เร่ิมการทดสอบแรงอัดจากเครื่อง Universal Testing Machine 
 
3.3.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน 2 สวนคือ ในสวนที่ 1 เปนการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง  เพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยรวมและ
ลักษณะการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบดภายในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม  ในสวนที่ 2 จะเปนการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน รุน  JEOL JEM-200CX  โดย
ใชความตางศักยในการเรงอิเล็กตรอนเทากับ 160 กิโลโวลต เพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิง
ประกอบทั้งที่ไมไดทําการทดสอบแรงอัดและที่ทําการทดสอบแรงอัด  นอกจากนี้ยังตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ผานการทดสอบแรงอัดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
(Scanning Electron Microscope) JEOL-JSM 5800 ดวยเชนกัน 
 
3.3.4.1 การเตรียมชิ้นงานเพื่อการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน 
 

 ชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ไดจากผงเริ่มตนแลวทําซินเทอริงดวยกระบวนการ   
สปารกพลาสมาซินเทอริง ที่อุณหภูมิ 723 K และความดัน 87.44 MPa และชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการ      
สปารกพลาสมาซินเทอริง ที่อุณหภูมิ 763 K และความดัน 112.42 MPa และ 20%โดยปริมาตรที่ผาน
กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง ที่อุณหภูมิ 763 K และความดัน 112.42 MPa ถูกนํามาตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน (optical microscope) โดยมีขั้นตอนการเตรียมช้ินงานดังตอไปนี้ 

 
1) ตัดครึ่งชิ้นงานตามแนวยาว 
2) นําชิ้นงานที่ตดัแลวไปทํา cold mounting ดวย epoxy  
3) ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดจนถึงความละเอยีด 4000 grit 
4) ขัดละเอียดตอดวยผงเพชรความละเอยีด  3  1  และ 0.25 ไมโครเมตร 

 
 นําชิ้นงานที่เตรียมเสร็จเรียบรอยแลวไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบ

แสง โดยตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานในบริเวณขอบที่ติดกับแมพิมพและแทนอัดและบริเวณ
ใจกลางชิ้นงาน 
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3.3.4.2 การเตรียมชิ้นงานเพื่อการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผานและแบบสองกวาด 
 
  ตัวอยางที่ 1 และ 2 เปนวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน     
คารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิ 773 K และความดัน 
87.44 MPa  โดยตัวอยางที่ 2 ถูกนําไปทดสอบแรงอัดจนเกิดคาความเครียดประมาณ 10%  จากนั้นนํามา
เตรียมเปนแผนบาง (foil) โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังนี้ 
 
1) ตัดชิ้นงานดวยเครื่องตัดความเร็วต่ํา (low speed cutter) ใหชิ้นงานมีความหนาประมาณ 100-200 
ไมโครเมตร 
2) ติดชิ้นงานกับแผนกระจกดวยกาว  ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายความละเอียด 1200 grit จนชิ้นงานมี
ความหนาลดลงเปน 70 ไมโครเมตร  นําชิ้นงานออกจากแผนกระจก 
3) ตัดชิ้นงานใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ดวย ultrasonic cutting 
4) นําชิ้นงานไปผาน twin jet polisher  โดยใช electrolyte ที่มีสวนผสมของเอทานอล 70% และกรด    
ไนตริก 30% ที่อุณหภูมิ 253 K (-20 องศาเซลเซียส)  ความตางศักยเปน 18 โวลต  กระแสไฟฟาอยูในชวง 
300 ถึง 400 มิลลิแอมป จนกระทั่งเกิดรูทะลุบนชิ้นงาน 
 
3.3.5 การตรวจวัดความแข็ง 
 
 นําชิ้นงานที่ผานการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคแลวมาวดัความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งแบบ 
vickers microhardness  การวัดจะวดัจากหนึ่งในสี่สวนของชิ้นงานโดยเริ่มจากจุดทีห่างจากขอบดานที่ติด
กับแมพิมพและแทงอัด 0.5 มิลลิเมตร แลวเวนระยะตอไป 0.5 มิลลิเมตรตามแนวเสนผานศูนยกลางและ 
1.0 มิลลิเมตรตามแนวยาวของชิ้นงาน 
 
3.3.6 การทํานายคุณสมบตัิโดยการคํานวณ 
      
 คุณลักษณะของวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากการตรวจวัดจะนํามาเปรียบเทียบกับที่ไดจากการ
คํานวณซึ่งคุณสมบัติที่สําคัญที่สามารถทํานายไดโดยไมซับซอนมากเกินไป ไดแก  ความหนาแนนและ
มอดุลัสอิลาสติก 
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3.3.6.1  การคํานวณคาความหนาแนน 
 
คํานวณหาคาความหนาแนนดวยกฏสวนผสม โดยคาความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-

ลิเทียมเทากับ  2,560 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร และ  3,200 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร สําหรับซิลิคอน        
คารไบด 
 
3.3.6.2 การคํานวณคามอดุลัสอิลาสติก 
 

การคํานวณคามอดุลัสอิลาสติกของวัสดุเชิงประกอบเพื่อเปรียบเทียบกับคามอดุลัสอิลาสติกของ
วัสดุเชิงประกอบที่ไดจากการทดสอบแรงอัดจะเลือกใชแบบจําลองในการคํานวณ 3 แบบจําลองคือ (1) 
กฎสวนผสม (rule of mixtures)  (2) Reuss model  และ (3) Hashin-Strikman model   โดยกําหนดใหคา
มอดุลัสอิลาสติกของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 และซิลิคอนคารไบดมีคาเทากับ        
77 GPa1  และ 4405 GPa ตามลําดับ สวนคา poisson's ratio ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด 
AA8090 และซิลิคอนคารไบดใหมีคาเทากับ 0.331 และ 0.1936 ตามลําดับ 
 
 



 บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 คุณลักษณะของผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกล 
 
4.1.1 คุณลักษณะทางความรอน 

 
 ผลการตรวจวัดคุณสมบัติทางความรอนของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและผงวัสดุเชิง
ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรที่ไดจากการ     
มิลลิงทางกลดวยเวลา 12 นาที  36 นาที  66 นาที  และ 120 นาที แสดงอยูในภาพที่ 14 ซ่ึงพบวาผงโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมปลดปลอยพลังงานออกมามากขึ้นเมื่อเวลาที่ใชในการมิลลิงทางกลเพิ่มขึ้นจาก 12 
นาที เปน 36 นาที  และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเปน 66 นาที พบวา ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมปลดปลอย
พลังงานในชวงเร่ิมตนนอยกวาที่เวลา 36 นาที และผงวัสดุเชิงประกอบที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกล
เปนเวลา 36  นาที  66 นาที  และ120 นาท ีนั้นแสดงการปลดปลอยพลังงานออกมาในระดับที่ใกลเคียงกัน 
 
4.1.2  การเปลี่ยนแปลงรูปทรงและโครงสรางภายในของผงโลหะผสมอะลมูิเนียม-ลิเทียมและ
ผงวัสดุเชิงประกอบ 
  
 รูปทรงและลักษณะของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลดวย
เวลา 12 นาที โดยสวนใหญยังคงเห็นเปนรูปทรงกลม  เมื่อเวลาในการมิลลิงทางกลเปน 36 นาที พบวาผง
ที่มีลักษณะแบนลงมีจํานวนมากขึ้นดังแสดงในภาพที่ 15 ในขณะที่ผงวัสดุเชิงประกอบที่ผาน
กระบวนการมิลลิงทางกลดวยเวลา 36 นาที ก็แสดงใหเห็นผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มีลักษณะ
แบนลงและมีอนุภาคซิลิคอนคารไบดจํานวนมากที่เห็นเปนสีขาวละเอียดกระจุกตัวเกาะอยูบนผิวของผง
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม  เมื่อเวลาในการมิลลิงทางกลเพิ่มขึ้นเปน 66 นาที ผงวัสดุเชิงประกอบมี
รูปรางแบนและมลัีกษณะเปนชั้นๆโดยที่ปริมาณซิลิคอนคารไบดที่อยูบริเวณผิวของผงวัสดุเชิงประกอบ
มีจํานวนลดนอยลง และเมื่อเวลาที่ใชในการมิลลิงทางกลเปน 120 นาที ผงวัสดุเชิงประกอบมีรูปทรง
คอนขางกลมและเห็นลักษณะเปนชั้นๆ มากขึ้นในขณะที่อนุภาคซิลิคอนคารไบดที่เกาะอยูบนผิวลด
นอยลงแตยังคงมีเหลืออยูบางเล็กนอยดังแสดงในภาพที่ 16 
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โครงสรางจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน   
คารไบด 20%โดยปริมาตร แสดงใหเห็นลักษณะของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเปนชั้นสีขาวสลับกับ
ซิลิคอนคารไบดที่เห็นเปนสีดําดังแสดงในภาพที่ 17  โดยที่มีขนาดของผงประมาณ 80 ไมโครเมตร 
 
4.2 คุณลักษณะของวัสดุ เชิงประกอบขั้นตนที่ผลิตจากกระบวนการสปารก  
พลาสมาซินเทอริง 
 
4.2.1 ปริมาณซิลิคอนคารไบดและปริมาณเหล็กในวัสดุเชิงประกอบขั้นตน 
 
 ผลการตรวจวิเคราะหปริมาณซิลิคอนคารไบดในวัสดุ เชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลคอนคารไบด 10% และ 20%โดยปริมาตร พบวามีปริมาณซิลิคอนคารไบด
เทากับ 11.47%  และ 21.98%โดยปริมาตร ตามลําดับ สวนผลวิเคราะหปริมาณธาตุเหล็กในวัสดุเชิง
ประกอบที่ผลิตจากกระบวนการมิลลิงทางกลและสปารกพลาสมาซินเทอริงพบวา ในวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรน้ําหนัก 0.6453 กรัม มี
ปริมาณเหล็กเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยเพียงแค 0.1175 × 10-3 กรัม  เทานั้น  ซ่ึงรายละเอียดของผลการวัดปริมาณ
ซิลิคอนคารไบดและปริมาณเหล็กแสดงอยูในภาคผนวก ก   
 
4.2.2 ความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบขั้นตน 

 
ความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบขั้นตนทั้งหมดแสดงอยู

ในตารางที่ 7  และพบวาความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตนและ
ผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชในการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงและ
พบวาคาความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงที่ผานกระบวนการ        
มิลลิงทางกลนั้นมีคาเทากับและสูงกวาคาความหนาแนนปรากฏของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเมื่อ
อุณหภูมิในการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงสูงกวา 683 K ขึ้นไป ดังแสดงในภาพที่  18 
 

เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตน
และผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลแลวทําสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิและความดันอัด
เทากันพบวา ชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลทั้งหมดมีคา
ความหนาแนนสูงกวาชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตน 
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สวนความหนาแนนของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 10% และ 20%โดยปริมาตร พบวามีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและความดันที่ใชในการทํา 
สปารกพลาสมาซินเทอริงดังแสดงในภาพที่ 19  โดยชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่มีซิลิคอนคารไบด 10%
โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 763 K และความดัน 112.42 MPa 
ใหคาความหนาแนนสูงสุดเปน 2,662 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  สวนชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบที่มีซิลิคอน  
คารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 803 K และความ
ดัน 87.44 หรือ 112.42 MPa ใหคาความหนาแนนสูงสุดเปน 2,734 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ดังแสดงใน
ภาพที่ 20 

 
4.2.3 คุณสมบัติเชิงกลโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบขั้นตน 
 
4.2.3.1  คุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตน 

 
  คามอดุลัสอิลาสติกของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตนแลวทําสปารก 
พลาสมาซินเทอริงดวยความดัน 87.44 MPa และอุณหภูมิ 683 K มีคาเทากับ 69.46 GPa  คาความเคนจุด
ครากและความเคนแรงอัดสูงสุดเทากบั 159.71 MPa และ 276.99 MPa ตามลําดับ  สวนความเครียดจุด
แตกหักเปน 31.62%  พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการทดสอบแรงอัดในภาพที่ 21 แสดงใหเห็นชวงการ
เปล่ียนรูปแบบอิลาสติกในชวงแรก  จากนั้นเขาสูชวงที่สองซึ่งความสัมพันธระหวางความเคนเพิ่มขึ้น
ตามความเครียดที่เพิ่มขึ้น (strain hardening) อยางไรก็ตามลักษณะความสัมพันธของความเคน-
ความเครียดมีลักษณะที่ไมตอเนื่องกันคือความเคนเพิ่มขึ้นบางและลดลงบางตามความเครียดที่เพิ่มขึ้น
จนกระทั่งเกิดการแตกหักของชิ้นงานที่มีลักษณะเปนผงรวนออกมาดังแสดงในภาพที่ 22 
 
4.2.3.2 คุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงท่ีผานกระบวนการมิลลิงทางกล 
 
  ช้ินงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลแลวทําสปารก 
พลาสมาซินเทอริงดวยความดัน 87.44 MPa. และอุณหภูมิ 683 K มีคามอดุลัสอิลาสติก  คาความเคน     
จุดครากและคาความเคนแรงดึงสูงสุดเทากับ 70.51 GPa 171.58 MPa และ 353.72 MPa ตามลําดับ   
พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดแสดงใหเห็นชวงที่แตกตางกันสามชวงดังในภาพที่ 21 ในชวง
แรกเกิดการเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกแตลักษณะความสัมพันธของความเคน-ความเครียดที่ไมเปนแบบ
เสนตรงแลวเขาสูชวงที่สองซึ่งเปนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่แสดงลักษณะความเคนที่สูงขึ้นตาม
ความเครียดที่เพิ่มขึ้น จากนั้นเขาสูชวงที่สามซึ่งวัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยที่ความเคน
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สูงขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น  เมื่อช้ินงานเกิดการเปลี่ยนรูปไปจนกระทั่งความเครียดเปน  60.43% แลว
ชิ้นงานก็ยังไมเกิดการแตกหัก  
 

 เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงสูงขึ้นเปน 87.44 MPa คามอดุลัสอิลาสติก  
คาความเคนจุดครากและคาความเคนแรงดึงสงูสุดเพิ่มขึ้นเปน  79.95 GPa  183.16 MPa และ322.55 MPa 
ตามลําดับ  พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดแสดงใหเห็นชวงที่แตกตางกันสามชวงเชนกันแต
ในชวงการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกนั้นความสัมพันธของความเคน-ความเครียดเปนแบบเสนตรงและ
ชิ้นงานเกิดการแตกหักเปนแนวเอียงจากระนาบพื้นผิวรับแรงอัดเมื่อความเครียดเปน 42.20% 
 
4.2.3.3 คุณสมบัติเชงิกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  
10%โดยปริมาตร  
    

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  
10%โดยปริมาตร แสดงอยูในตารางที่ 8  และพบวาคามอดุลัสอิลาสติกและความเคนครากของวัสดุเชิง
ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  10%โดยปริมาตร มีคาเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิและความดันที่ใชในการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงดังแสดงในภาพที่ 23 โดยเมื่ออุณหภูมิเปน 
763 K และความดันเทากับ 112.42 MPa ใหคามอดุลัสอิลาสติกและความเคนจุดครากสูงสุดเทากับ   
92.56 GPa และ 213.63 MPa ตามลําดับ สวนผลของอุณหภูมิและความดันตอคาความเคนแรงอัดสูงสุด
นั้นมีผลนอยมาก  คาความเคนแรงอัดสูงสุดทั้งหมดมีคาอยูในชวงประมาณ 360-390 MPa ในขณะที่
ความเครียดจุดแตกหักนั้นมีคาลดลงตามอุณหภูมิและความดันที่เพิ่มขึ้นในการทําสปารกพลาสมา           
ซินเทอริง 
 
 พฤติกรรมการรับแรงอัดในชวงแรกแสดงใหเห็นการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  จากนั้นในชวงที่
สองแสดงลักษณะของความแข็งแรงที่สูงขึ้นเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น  เมื่อเขาสูชวงที่สามพบวาชิ้นงานเกิด
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยที่ความเคนมีคาคอนขางคงที่ (quasi-steady state deformation) 
หรือลดลงตามความเครียดที่เพิ่มขึ้น (strain softening) ดังแสดงในภาพที่ 24 จนเกิดการแตกหักซ่ึง
ลักษณะการแตกเปนแนวเอียงจากระนาบพื้นผิวรับแรงอัดและพบวาชิ้นงานหลังการทดสอบแรงอัดมี
ลักษณะของการโกงเล็กนอยดังแสดงในภาพที่  25 
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4.2.3.4  คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 
20%โดยปริมาตร 
 
 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 
20%โดยปริมาตร แสดงอยูในตารางที่ 7 โดยพบวาวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  20%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยความดัน 
112.42 MPa มีคามอดุลัสอิลาสติกและความเคนครากสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชในการทําสปารกพลาสมา  
ซินเทอริงดังแสดงในภาพที่ 26 จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 763 K เปน 803 K นั้นไมทําให           
คามอดุลัสอิลาสติกและคาความเคนจุดครากสูงขึ้น ในขณะที่วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  20%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง
ดวยอุณหภูมิ    763 K  และความดันตางๆ กัน แสดงใหเห็นวาเมื่อความดันเพิ่มขึ้นคามอดุลัสอิลาสติก
และความเคนครากสูงขึ้นอยางชัดเจนดังในภาพที่ 27 คามอดุลัสอิลาสติกและความเคนจุดครากของวัสดุ
เชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด  20%โดยปริมาตร มีคาสูงสุด
เทากับ 101.79 GPa และ 255.54 MPa เมื่ออุณหภูมิและความดันในการทําซินเทอริง เปน 763 K และ     
112.42 MPa  สวนผลของอุณหภูมิและความดันตอความเคนแรงอัดสูงสุดและความเคนจุดแตกหักนั้นมี
ผลนอยมากดังในภาพที่ 26 และ 27  
 

พฤติกรรมการรับแรงอัดในภาพที่ 28 แสดงใหเห็นการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกในชวงแรก
จากนั้นในชวงที่สองก็เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่แสดงพฤติกรรมการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตาม
ความเครียดที่เพิ่มขึ้น  เมื่อเขาสูชวงที่สามเพียงเล็กนอยซ่ึงพฤติกรรมการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตาม
ความเครียดที่เพิ่มขึ้นนั้นลดนอยลงชิ้นงานก็เกิดการแตกหักโดยมีลักษณะเปนแนวเอียงจากพื้นผิวรับ
แรงอัดเชนเดียวกันกับวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%
โดยปริมาตร 
 
4.2.4 โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบขั้นตน 
 

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่เปนโลหะผสมจากผงเริ่มตนแลวผานการทําสปารกพลาสมา       
ซินเทอริงที่อุณหภูมิ 723 K และความดัน 87.44 MPa  แสดงอยูในรูปที่ 29 โดยในรูป 29(a) เปน
โครงสรางจุลภาคบริเวณขอบของชิ้นงานที่ติดกับผนังแมพิมพและแทนอัดซึ่งแสดงใหเห็นวาที่บริเวณ
ขอบนั้นโลหะมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันมากกวาบริเวณตรงกลางถัดเขามาที่เห็นรูพรุนและขอบของผง
โลหะเปนจํานวณมากดังในภาพ  29(b)  
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โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน       
คารไบด 10% และ 20%โดยปริมาตร ที่ผานการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิ 763 K และความ
ดัน 112.42 MPa  แสดงอยูในภาพที่  30 และ 31 ตามลําดับ  ซ่ึงเห็นบริเวณสีเขมสลับกับสีขาวทั่วท้ัง
ช้ินงาน  ในวัสดุเชิงประกอบที่มีซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตรนั้นมีบางสวนเล็กนอยที่เห็นเปนสีขาว
รูปรางคอนขางกลมและโครงสรางจุลภาคบริเวณขอบของชิ้นงานที่ติดกับผนังแมพิมพและแทงอัดแสดง
ใหเห็นลักษณะการไหลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ไมสม่ําเสมอ สวนวัสดุเชิงประกอบที่มี
ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรสังเกตเห็นลักษณะการไหลของโลหะอะลูมิเนียม-ลิเทียมเพียงเล็กนอย 

 
โครงสรางจุลภาคจากการสังเกตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของวัสดุเชิง

ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร  แสดงในภาพที่ 
32(a) ซ่ึงพบวา  มี dislocations  กระจายตัวอยูทั่วไปในเนื้อพ้ืนโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมโดยเฉพาะที่
บริเวณ ใกลกับอนุภาคซิลิคอนคารไบดจะเห็นปริมาณ dislocation เปนจํานวนมาก  สวนในภาพที่ 32(b) 
แสดงใหเห็นวามีซิลิคอนคารไบดบางสวนกระจายตัวอยูใกล ๆ บริเวณขอบเกรน  สวนโครงสรางจุลภาค
ของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10% ปริมาตรที่ผานการ
ทดสอบแรงอัดจนกระทั่งเกิดความเครียด 10.4% แสดงอยูในภาพที่ 33 ซ่ึงแสดงใหเห็นลักษณะของ 
dislocations ที่กระจายตัวอยูและที่รวมกันเปนกลุม  สวนในภาพที่ 34 แสดงการจัดเรียงตัว (orientation 
mapping) ของแตละเกรนในชิ้นงานที่ผานการทดสอบแรงอัดจาก electron back scattering diffraction ซ่ึง
เห็นลักษณะไมตอเนื่องในบางเกรน (ลูกศรชี้) 
 
4.2.5 การกระจายตัวของคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดขั้นตน 

 
คาความแข็ง ณ จุดตางๆ ของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน

คารไบด 10% โดยปริมาตร ที่ผานการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิ 763 K และความดัน 
112.42 MPa มีการกระจายตัวอยูในชวง Hv 110-Hv 140 โดยรายละเอียดคาความแข็ง ณ จุดตาง ๆ แสดง
อยูในภาคผนวก ข สวนการกระจายตัวคาความแข็งของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูม ิ  
763 K และความดัน 112.42 MPa อยูในชวง  Hv 130-Hv 190  ดังแสดงอยูในภาพที่ 35 และ 36 
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4.3  ผลการคํานวณคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบขั้นตน 
 
4.3.1 ความหนาแนน 
 
 ผลการคํานวณคาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 0%โดยปริมาตรมีคาเทากับ 2,560 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  สวน 10%โดยปริมาตร มีคา
เทากับ 2,624 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร และ 20%โดยปริมาตร มีคาเทากับ 2,688 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
 
4.3.2  มอดุลัสอิลาสติก 
 
 คามอดุลัสอิลาสติกของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน      
คารไบด 0% -20%โดยปริมาตร ที่ไดจากการคํานวณตาม (1) กฏสวนผสม  (2) แบบจําลองของ Ruess  
และ  (3) แบบจําลองของ Hashin-Strikeman แสดงอยูในภาพที่ 37  



บทที่ 5 
อภิปรายผลการทดลอง 

 
5.1 คุณสมบัติของผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกล 

 
จากผลการตรวจวัดคุณลักษณะทางความรอนของผงโลหะผสมอะลูมิเนียมและผงวัสดุเชิง

ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมในภาพที่ 14  ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและผงวัสดุ
เชิงประกอบปลดปลอยพลังงานออกมามากขึ้นเมื่อเวลาที่ใชในการทํามิลลิงทางกลเพิ่มขึ้นจาก 12 นาที 
เปน 36 นาที  แสดงใหเห็นวาในชวงเริ่มตนของกระบวนการมิลลิงทางกลผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกเปนสวนใหญ  พลังงานที่เกิดจากการบดทับของลูกบอลถายเทสูผง
โลหะและเปลี่ยนไปสะสมอยูในรูปของความรอนที่สังเกตไดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นระหวางการมิลลิงทาง
กลและยังเปลี่ยนไปอยูในรูปของ dislocations ที่เกิดขึ้นระหวางการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่อุณหภูมิต่ํา
กวาอุณหภูมิการตกผลึกใหม (recrystallization temperature) ดังนั้นเมื่อผงโลหะผสมอะลูมเินียม-ลิเทียมที่
ผานกระบวนการมิลลิงทางกลมาถูกทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอะตอมและ 
dislocations จะสูงขึ้นและผงโลหะก็จะพยายามลดพลังงานภายในลงดวยการรวมตัวของ dislocations ที่
เรียกวา recovery ซ่ึงสามารถเกิดขึ้นไดงายในโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มี stacking fault energy สูง21-22  เมื่อ
เวลาในการทํามิลลิงทางกลเพิ่มขึ้นจาก 36 นาที เปน 66 นาที  พลังงานที่ปลดปลอยออกมากลับนอยลงซึ่ง
ช้ีใหเห็นวาผงโลหะที่ถูกบดกระแทกและเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกมากๆ เกิดการแตกหักเพื่อที่จะ
ลดพลังงานที่สะสมไวใหนอยลง  เมื่อพิจารณาผงวัสดุเชิงประกอบก็จะเห็นเชนกันวา เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจาก 
36 นาที เปน 66 และ 120 นาที พลังงานที่ปลดปลอยออกมาอยูในระดับใกลเคียงกันซึ่งมีสาเหตุมาจากเขา
สูสภาวะสมดุลของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก การเชื่อมติดกันและการแตกหักระหวางการมิลลิงทางกล   

  
รูปทรงและลักษณะของผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน

คารไบดเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่ใชในการทํามิลลิงทางกล โดยที่เวลา 36 นาที ผงโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมบางสวนถูกบดทับทําใหมีลักษณะแบนลงและบางสวนก็ยังไมถูกลูกบอลบดทับจึง
ยังคงเห็นเปนรูปทรงกลมอยูในขณะที่อนุภาคซิลิคอนคารไบดสีขาวละเอียดจํานวนมากก็ยังคงกระจุกตัว
อยูที่บริเวณผิวของโลหะหะผสมแสดงใหเห็นวา  ในชวงแรกของการมิลลิงทางกลเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกเปนสวนใหญ  เมื่อเวลาเปน 66 นาที ผงมีลักษณะแบนและเปนชั้นๆ ซ่ึงเกิดขึ้นจากการเชื่อม
ติดกันระหวางผงโลหะผสม อนุภาคซิลิคอนคารไบดเร่ิมกระจายตัวเขาไปในโลหะผสมบางโดยติดอยู
ระหวางผงที่เชื่อมติดกันนั่นเองจึงเห็นอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่บริเวณผิวนอยลงแตก็ยังเห็นเกาะอยูที่
บริเวณผิวโลหะคอนขางมาก  และเมื่อเวลาเปน 120 นาที ผงสวนใหญมีรูปรางคอนขางกลมมากกวาที่
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เวลา 66 นาทีและเห็นลักษณะเปนชั้นๆ   อนุภาคซิลิคอนคารไบดมีลักษณะฝงติดเขาไปในเนื้อโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมแตยังอยูในบริเวณใกลๆ ผิวของผงโลหะจึงชี้ใหเห็นวา ณ ชวงเวลานี้เปนชวงเวลาทีเ่ขา
สูสมดุลของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก การเชื่อมติดกันและการแตกหักของผงวัสดุเชิงประกอบ   
  

จากภาพถายโครงสรางจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร แสดงใหเห็นวาอนุภาคซิลิคอนคารไบดที่เห็นเปนสีดําสามารถ
กระจายตัวเขาไปอยูในโลหะผสมไดแตก็ยังมีลักษณะการกระจายที่เปนกลุมกอนบางซึ่งก็เนื่องมาจากแรง
ดึงดูดทางไฟฟาสถิตยของอนุภาคซิลิคอนคารไบด10-11และลักษณะวิถีการกลิ้งของลูกบอลภายในหมอบด
ชนิด planetary ball mill ที่ทําใหผงโลหะบางสวนยังไมถูกลูกบอลบดทับหรือถูกบดทับนอย 
 
5.2 ความสมบูรณในการเกิดซินเทอริงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุ
เชิงประกอบขั้นตนที่ผลิตจากกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
 ความสมบูรณในการเกิดซินเทอริงนั้นสามารถประมวลไดจากการเปลี่ยนแปลงของระยะการ
เคล่ือนที่ของแทนอัดระหวางการทําซินเทอริงและคุณลักษณะที่สําคัญของชิ้นงานอันไดแก ความ
หนาแนน  คุณสมบัติเชิงกล พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปในชวงการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  ลักษณะพื้นผิว
การแตกหัก  รวมถึงโครงสรางจลุภาค 
 
 จากภาพที่ 11 ถึง 13 ซ่ึงเปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา ความดัน  อุณหภูมิ
และระยะเคลื่อนที่ของแทนอัดระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวง 1-2 นาทีแรกหลังจากใหแรงอัด 0.5 ตัน แทนอัดเคลื่อนที่ลงเล็กนอยซ่ึงเปนผล
เนื่องมาจากการขยายตัวทางความรอนของผงวัสดุเชิงประกอบ  หลังจากนั้นแทนอัดเคลื่อนที่ขึ้นดวย
ความรวดเร็วโดยเฉพาะเมื่อเพิ่มแรงอัดเปน 0.7 ตัน และเพิ่มขึ้นตอไปจนเมื่อเวลาเขาใกล 15 นาที แทนอัด
เคล่ือนที่ขึ้นชา ๆ  ช้ีใหเห็นวาวัสดุเกิดการแนนตัว (densification) อยางรวดเร็วในชวง 15 นาทีแรกของ
กระบวนการทําสปารกพลาสมาซินเทอริง  สําหรับวัสดุเชิงประกอบที่ผานการทําสปารกพลาสมา           
ซินเทอริงที่อุณหภูมิ 763 K ความดัน 112.42 MPa (เทียบเทากับแรงอัด 0.9 ตัน)ในภาพที่ 12 นั้นจะเหน็ได
วาระยะการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 763 K แทนอัดแทบจะไมเคล่ือนที่ 
อีกเลยแสดงใหเห็นวาการเกิดซินเทอริงเกือบจะสมบูรณแลว ในขณะที่ระยะการเคลื่อนที่ของแทนอัด
ระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงวัสดุเชิงประกอบที่อุณหภูมิ 723 K ความดัน 112.42 MPa.      
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ในภาพที่ 13 ยังคงเคลื่อนที่ตอไปแมวาอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นถึง 723 แสดงใหเห็นวาการเกิดซินเทอริงยังไม
สมบูรณ 
 
5.2.1 ความหนาแนน 

 
ความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะ

ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและความดันที่ใชในการทํา       
สปารกพลาสมาซินเทอริงเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลทําใหคาความเคนครากของผงวัสดุมีคานอยลง
สงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกซ่ึงเปนกลไกหนึ่งในการเพิ่มความหนาแนน (densification)
ระหวางการทําซินเทอริงไดงายและอุณหภูมิที่สูงขึ้นก็ยังเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนที่ของอะตอม 
ชองวาง (vacancies) และ dislocations ใหสูงขึ้นดวยจึงชวยสงเสริมการเกิด creep deformations ซ่ึงเปน
อีกกลไกหนึ่งที่เกิดขึ้นระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริง สวนความดันชวยใหความเคนที่เกิด
ขึ้นกับวัสดุสูงขึ้นเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก และชวยผลักดันการเคลื่อนที่ของชองวางและ 
dislocations38 

 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางคาความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผง

เร่ิมตนกับผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลแลวทําสปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิและความดันอัด
เทากันพบวา  ชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลมีคาความ
หนาแนนสูงกวาชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตน ทั้งนี้มีสาเหตุจากผงโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตนจะมีออกไซดเชน อะลูมินา (Al2O3)  แมกนีเซียมออกไซด (MgO) เปนตน11, 39 
และสารประกอบไฮเดรต เชน  Al2O3.H2O,  MgO. H2O และ LiO2.H2O ปกคลุมอยูที่ผิวของผงโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมซึ่งจะขัดขวางการเกิดซินเทอริงและเปนสาเหตุของการมีรูพรุน ดังที่พบในภาพที่ 28  
ซ่ึงแสดงโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตน  และเมื่อพิจารณาปริมาณ
กระแสไฟฟาที่ใหกับผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตนระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริง
เปรียบเทียบกับผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานการมิลลิงทางกลในภาพที่ 11  ก็จะพบวาตองให
กระแสไฟฟากับผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตนมากกวาเพื่อที่จะทําใหอุณหภูมิในการทํา      
สปารกพลาสมาซินเทอริงเทาๆ กัน  ทั้งนี้เนื่องมาจาก (1) ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานการ  
มิลลิงทางกลจะมีปริมาณออกไซดปกคลุมอยูที่ผิวนอยกวา ในชวงระหวางการมิลลิงทางกลออกไซดที่
คลุมอยูบนผิวของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจะถูกลูกบอลบดทับจึงแตกหักออกจากผิวและ
หลังจากนั้นผงโลหะผสมอะลูมิเนียมก็ถูกเก็บไวในบรรยากาศดวยกาซอารกอนดังนั้นปริมาณออกไซดที่
ผิวจึงมีนอยอันเปนการชวยใหการเกิดซินเทอริงเปนไปไดงายกวา และ (2) ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมที่ผานการมิลลิงทางกลนั้นมีพลังงานภายในสะสมอยูสูงในรูปของ dislocations จํานวนมากซึ่ง
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สงผลชวยใหมีแรงผลักดันในการถายเทมวลสารระหวางการซินเทอริง ดังนั้นผงที่มิลลิงทางกลจึงใช
กระแสไฟฟาในการซินเทอริงนอยกวาผงเริ่มตน  นอกจากนี้แลวระหวางการมิลลิงทางกล  ออกไซดที่ถูก
ลูกบอลบดทับจนแตกหักก็จะกระจายตัวเขาไปอยูในเนื้อโลหะเนื่องจากการเชื่อมติดกันซ่ึงออกไซด
เหลานี้มีคาความหนาแนนสูงกวาความหนาแนนของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม (ความหนาแนน
ของอะลูมินาและแมกนีเซียมออกไซดเทากับ 3,900 และ 3,600 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ5) 
ดังนั้นจึงมีผลทําใหคาความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการ       
มิลลิงทางกลมีคาสูงกวาคาความหนาแนนปรากฏของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและก็ยังผลทําให
คาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดมีคาสูง
กวาคาความหนาแนนที่คํานวณไดจากกฎสวนผสมอีกดวย 

 
นอกจากผลของออกไซดที่ทําใหความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม

อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดมีคาสูงขึ้นแลว  จากผลการตรวจวัดปริมาณซิลิคอนคารไบดก็
พบวาปริมาณซิลิคอนคารไบดเปน 11.47% และ 21.98%โดยปริมาตร  ซ่ึงเมื่อคํานวณคาความหนาแนน     
ดวยกฏสวนผสมก็จะพบวาความหนาแนนของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกบั
ซิลิคอนคารไบด 10% และ 20%โดยปริมาตร เพิ่มขึ้นเปน 2,633 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร และ            
2,701 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ 

 
สวนผลของปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากการสึกหรอของลูกบอลเหล็กกลาสแตนเลสนั้นมี

ผลนอยมาก  เมื่อคํานวณเปนคาความหนาแนนก็พบวามีผลทําใหคาความหนาแนนเพิ่มขึ้นเพียงแค 
0.4890 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร เทานั้น 

 
5.2.2 คุณสมบัติเชิงกล 
  
5.2.2.1 คุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ไมผานและผานกระบวนการ        
มิลลิงทางกล 
  

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ไมผานและผาน
กระบวนการมิลลิงทางกลแลวทําสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยความดัน 87.44 MPa. และอุณหภูมิ 683 K 
จะเห็นไดวา  คามอดุลัสอิลาสติก  ความเคนคราก  ความเคนแรงอัด  และความเครียดจุดแตกหักของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตนมีคาต่ํากวา นอกจากนี้แลวลักษณะการแตกหักก็เห็นเปนผง
รวนออกมาในขณะที่ชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลยังไม
เกิดการแตกหักแมวาจะเกิดการเปลี่ยนรูปไปจนกระทั่งความเครียดเปน 60.43% แลวก็ตาม เมื่อพิจารณา
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พฤติกรรมของการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่มาจากผงเริ่มตน
ในชวงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกมีลักษณะไมเปนเสนตรงและในชวงการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกก็
มีลักษณะไมตอเนื่องคือความเคนลดลงและเพิ่มขึ้นโดยไมมีความสัมพันธที่แนนอนกับคาความเครียด
แสดงใหเห็นวาการเกิดซินเทอริงของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตนนั้นเกิดขึ้นนอยมากเมื่อ
เทียบกับโลหะผสมที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกล  อยางไรก็ตามคามอดุลัสอิลาสติกของชิ้นงานโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลก็ยังมีคาต่ํากวาคามอดุลัสอิลาสติก       
ตามทฤษฎีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมและพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดของโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลก็ยังแสดงความสัมพันธของความเคน-
ความเครียดในชวงการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกที่ไมเปนแบบเสนตรงจึงชี้ใหเห็นวาการเกิดซินเทอริงของ
ผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานกระบวนการมิลลิงทางกลดวยอุณหภูมิในการทําสปารกพลาสมา 
ซินเทอริงเทากับ 683 K นั้นยังเกิดขึ้นไมสมบูรณ   

 
เมื่ออุณหภูมิการทําสปารกพลาสมาซินเทอริงเพิ่มขึ้นเปน 743 K  พบวาคามอดุลัสอิลาสติกของ

โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผานกระบวนการเชิงกลมีคาเพิ่มขึ้นเปน 79.9  MPa.  ซ่ึงใกลเคียง
กับทางทฤษฎีมาก (คามอดุลัสอิลาสติกของ AA8090 มีคาเทากับ 78 GPa. ดังแสดงในตารางที่ 1) 
และความสัมพันธของความเคน-ความเครียดจากการรับแรงอัดในชวงอิลาสติกเปนแบบเสนตรงจึง
ช้ีใหเห็นวาการเกิดซินเทอริงของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมา         
ซินเทอริงดวยอุณหภูมิ 743 K  นั้นเกิดขึ้นสมบูรณ 
 

พฤติกรรมของการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ผาน
กระบวนการมิลลิงทางกลแสดงชวงการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกในชวงแรก  แลวเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกที่มีพฤติกรรมการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นตามความเครียดที่ เพิ่มขึ้นซึ่งก็ เนื่องมาจาก 
dislocations ที่เกิดขึ้นระหวางการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกและปริมาณ dislocations ที่มีสะสมอยูในโลหะ
ผสมท่ีผานกระบวนการมิลลิงทางกลทําหนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของ dislocations ดวยกันเอง  จากนั้น
ช้ินงานทดสอบเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยความเคนเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้นซึ่งลักษณะ    
พฤติกรรมดังกลาวสอดคลองกันกับงานวิจัยที่ผานมา31-34 ที่อธิบายไววาเปนผลเนื่องมาจากอัตราการเกิด 
dislocations ระหวางการเปลี่ยนรูปมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวาอัตราการรวมตัวของ dislocations หรือที่
เรียกวา dynamic recovery   
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5.2.2.2 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 
10%โดยปริมาตร 
 
 คามอดุลัสอิลาสติกและความเคนครากของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร มีคาสูงขึ้นตามอุณหภูมิและความดันที่ใชในการทํา      
สปารกพลาสมาซินเทอริงเนื่องมาจากความสามารถในการเกิดซินเทอริงที่เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิและความ
ดันดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 5.2.2.1  ในขณะที่อุณหภูมิและความดันมีผลนอยมากตอคาความเคน
แรงอัดสูงสุดเนื่องจากในการทดสอบแรงอัดนั้นไมมีผลของรูพรุนที่จะทําใหพื้นที่รับแรงกระทาํจริงมีคา
นอยกวาพื้นที่หนาตัดของชิ้นงานและทําใหวัสดุเกิดการแตกหักเนื่องจากการรวมตัวของรูพรุน (void 
coalescense)22, 40  สวนความเครียดจุดแตกหักมีคาลดลงตามอุณหภูมิและความดันที่เพิ่มขึ้นซึ่งมีสาเหตุที่
เปนไปไดมาจาก (1) ที่อุณหภูมิและความดันในการทําซินเทอริงคอนขางต่ํานั้นจะมีผลใหการเกิด           
ซินเทอริงยังไมสมบูรณ และมีรูพรุนหลงเหลืออยูภายในชิ้นงาน  เมื่อวัสดุรับแรงอัดและคาความเคน
ภายในที่เกิดขึ้นกับเนื้อโลหะมีคาสูงกวาความเคนจุดครากก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกไหลเติมลง
ไปตามรูพรุนดังนั้นระยะที่สามารถอัดชิ้นงานจึงมากกวาชิ้นงานที่มีปริมาณรูพรุนนอยกวา41  (2)ใน
การศึกษาที่ผานมา42 พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมากกวา 723 K จะเกิดการตกผลึกของเฟส δ′ ซ่ึงจะชวยให
ความแข็งแรงสูงขึ้น สวนความเครียดที่ทําใหแตกหักลดลงเนื่องจากเฟส δ′ ที่เกิดขึ้นนี้เปน coherent กับ
เนื้อพื้นอะลูมิเนียมจึงถูก dislocations เฉือนขาดไดงายยังผลใหเกิดความเคนสะสมสูงบริเวณขอบเกรน  
วัสดุจึงเกิดการแตกหักที่ความเครียดต่ํา อยางไรก็ตามถาอุณหภูมิและความดันต่ํามาก ความเครียดจุด
แตกหักก็จะมีคาต่ําเนื่องจากความแข็งแรงของพันธะบริเวณขอบของผงโลหะต่ําดังนั้นชิ้นงานไมสามารถ
คงรูปทรงอยูไดก็จะเกิดการแตกหักเร็วดังที่พบในชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงที่ไดผง
เร่ิมตนแลวทําสปารกพลาสมาซินเทอริงดวยความดัน   87.44 MPa และอุณหภูมิ 683 K   สวนการเกิด
สารประกอบไดแก Al4C3 ที่บริเวณพันธะยึดเหนี่ยว (interface bonding) ระหวางเนื้อพื้นโลหะผสม
อะลูมิเนียมกับซิลิคอนคารไบดซ่ึงจะมีผลใหวัสดุเปราะนั้น  จากการศึกษาในอดีต9พบวา Al4C3 จะเกิดขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 923 K ขึ้นไป  แตในงานวิจัยนี้อุณหภูมิการซินเทอริงทั้งหมดอยูในชวง 683 -803 K 
ซ่ึงต่ํากวา 923 K มาก จึงไมมี Al4C3

 

 
 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร แสดงใหเห็นชวงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกที่ให      
คามอดุลัสอิลาสติกสูงกวาเมื่อเทียบกับโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม  จากนั้นเริ่มเขาสูชวงการเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติกที่มีพฤติกรรมการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้นซึ่งเมื่อเทียบกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมแลวพฤติกรรมการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้นของวัสดุเชิง
ประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร มีคาสูงกวาดังที่
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เห็นไดจากภาพที่ 24 ซ่ึงก็เนื่องมาจากเปนชวงที่โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกในขณะที่ซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนวัสดุที่มีคามอดุลัสอิลาสติกสูงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก
จึงทําใหเกิดความเคนภายในตานทานการเปลี่ยนรูปของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม จนเมื่อคาความ
เคนเพิ่มขึ้นสูงสุดซึ่งในทุกๆ ช้ินงานจะเกิดขึ้นที่ความเครียดประมาณ 5 % จากนั้นคาความเคนที่ทําใหเกิด
การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปมีคาคอนขางคงที่หรือลดลง ลักษณะพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกในชวงหลังนี้นอกจากจะเปนไปตามแนวโนมของพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการรวมตัวของ dislocations (dynamic recovery) ทั้งที่
เกิดขึ้นระหวางการเปลี่ยนรูปและที่มีสะสมอยูในชิ้นงานกอนการทดสอบแลวยังมีสาเหตุมาจากความเคน
ภายในที่เกิดขึ้นถูกปลดปลอยออกเนื่องจากการสูญเสียพันธะยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุพื้นกับวัสดุเสริมแรง 
(debonding) หรือเกิดการแตกหักของซิลิคอนคารไบดซ่ึงเปนวัสดุเซรามิกสที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบ       
อิลาสติกเทานั้น29-30 อีกสาเหตุหนึ่งที่มีผลตอความเคนที่ลดลงก็คือความไมสม่ําเสมอของการเปลี่ยนรูป 
(nonuniform deformation) ที่เกิดขึ้นจากการทดสอบแรงอัดเนื่องจากพบวาเกิดการโกงของชิ้นงานแบบ 
sliding bukling37 เล็กนอยอันเปนผลมาจากการจัดวางชิ้นงานรับแรงอัดและความสูงที่ตางกันเล็กนอย
ตลอดชิ้นงานซึ่งไมอาจหลีกเลี่ยงไดแมวาจะมีการเตรียมชิ้นงานที่ดีแลวก็ตาม  สําหรับลักษณะการ
แตกหักนั้นมีลักษณะเปนแนวเอียงกับทิศทางของแรงอัดเนื่องจากแรงอัดที่ใหกับวัสดุมีผลทําใหเกิดความ
เคนเฉอืนสูงสุดในทิศทางดังกลาว22    
 
5.2.2.3 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 
20%โดยปริมาตร 
 
 คามอดุลัสอิลาสติกและความเคนครากของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรสูงขึ้นตามอุณหภูมิและความดันที่ใชในการทําสปารก 
พลาสมาซินเทอริงจนเมื่อความดันเพิ่มขึ้นเปน 112.42 MPa อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นจาก 763 K เปน 803 K 
ไมทําใหคามอดุลัสอิลาสติกและความเคนครากสูงขึ้นเนื่องจากการเกิดซินเทอริง เกิดขึ้นสมบูรณแลวเมื่อ
อุณหภูมิเปน 763 K และเมื่อเปรียบเทียบระหวางผลของอุณหภูมิกับความดันที่ใชในการสปารกพลาสมา 
ซินเทอริง จะเห็นไดวาถึงแมอุณหภูมิจะสูงขึ้นจนเปน 763 K แลวก็ตาม  คามอดุลัสอิลาสติกและความ
เคนครากก็ยังสูงขึ้นมากตามความดันที่เพิ่มขึ้น  ชี้ใหเห็นไดวาวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรตองใชความดันในการทําสปารกพลาสมา        
ซินเทอ ริงไมต่ํากวา 112.42 MPa. สวนผลของอุณหภูมิและความดันตอคาความเคนแรงอัดสูงสุดนั้นมีผล
นอยมากซึ่งก็เนื่องจากเปนการทดสอบแรงอัดนั่นเอง ในขณะที่อุณหภูมิและความดันก็แทบจะไมมีผลตอ
ความเครียดจุดแตกหักเลยทั้งนี้ก็เนื่องมาจากปริมาณซิลิคอนคารไบดที่เพิ่มขึ้นเปน 20%โดยปริมาตรนั้น
ทําใหวสัดุเชิงประกอบเกิดการแตกหักไดงายเมื่อซิลิคอนคารไบดเกิดการแตกหัก 
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 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปจากการรับแรงอัดของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-
ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรนั้น  ในชวงของการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกและชวงแรก
ของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกคลายคลึงกันกับวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
กับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร แตใหคามอดุลัสอิลาสติกสูงกวาและการเกิดความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
ตามความเครียดมีคาสูงกวาดังที่เห็นไดจากภาพที่ 28 ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากมีปริมาณซิลิคอนคารไบดที่
มากกวา  สวนชวงของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยคาความเคนคงที่หรือลดลงนั้นแสดงใหเห็น
เพียงเล็กนอยเนื่องมาจากปริมาณซิลิคอนคารไบดที่มากกวา ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรจึงเกิดการแตกหักที่คาความเครียดต่ํากวา   
  
5.2.3 ความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของซิลิคอนคารไบด 
  
 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่เปนโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตนแลวผานการทํา 
สปารกพลาสมาซินเทอริงที่อุณหภูมิ 723 K และความดัน 87.44 MPa มีรูพรุนอยูเปนจํานวนมากซึ่ง
เกิดขึ้นเนื่องจากการสลายตัวของน้ําในสารประกอบไฮเดรตที่ปกคลุมอยูบนผิวของผงโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมระหวางการทําสปารกพลาสมาซนิเทอริง 
 
 โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน       
คารไบด 10%โดยปริมาตร และ 20%โดยปริมาตร และคาความแข็งในแตละบริเวณของวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด แสดงใหเห็นวาซิลิคอนคารไบดกระจายตัวอยู
ทั่วไปแตยังมีลักษณะเปนกลุมกอนและอยูบริเวณใกลขอบของผงโลหะบาง  นอกจากนี้ยังพบโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมที่เห็นเปนสีขาวมีรูปรางคอนขางกลมเนื่องจากถูกลูกบอลบดทับนอยระหวางการ    
มิลลิงทางกลอันเปนผลมาจากวิถีและลักษณะการกลิ้งของลูกบอลภายในหมอบดชนิด planetary ball mill  
ในบริเวณมุมของชิ้นงานที่ตดิกับผนังแมพิมพและแทงอัดเห็นลักษณะการไหลของโลหะผสมอะลูมิเนียม
ซ่ึงเปนผลจากแรงเสียดทานระหวางผนังแมพิมพกับแทงอัดระหวางการทําสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
  ภาพโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน
คารไบด 10%โดยปริมาตร จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  แสดงใหเห็นวามีปริมาณ 
dislocations อยูในเนื้อโลหะโดยเฉพาะที่บริเวณใกลกับซิลิคอนคารไบดซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตาง
ของสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนระหวางซิลิคอนคารไบดและโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
นั่นเองและลักษณะดังกลาวนี้ช้ีใหเห็นวามีความเคนภายในตกคางอยูภายในเนื้อโลหะ  สวนชิ้นงานที่ผาน
การทดสอบแรงอัดจนเกิดความเครียดประมาณ 10% แสดงใหเห็นวา dislocations จัดเรียงตัวกันเปนกลุม
ในขณะที่ภาพที่ 34 ที่แสดงการจัดเรียงตัวของแตละเกรนก็แสดงใหเห็นวาในบางเกรนมีลักษณะไม
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ตอเนื่องคลายกับมี cell wall ที่เกิดขึ้นจากการรวมตัวของ dislocations และเปนสาเหตุใหการเกิดการ
เปล่ียนรูปตอไปดวยความเคนคงที่หรือลดลง31-33 

 
5.3 ความเปนไปไดในการผลิตวัสดุเชิงประกอบขั้นตนดวยกระบวนการมิลลิงทาง
กลและกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง 
 
 จากคุณลักษณะทางความรอนการเปลี่ยนแปลงรูปทรงและโครงสรางภายในของผงวัสดุ          
เชิงประกอบรวมถึงคาความหนาแนน  คุณสมบัติเชิงกล โครงสรางจุลภาคและการกระจายตัวของซิลิคอน
คารไบดในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมแสดงใหเห็นวา  กระบวนการมิลลิงทางกลสามารถชวยให
ซิลิคอนคารไบดกระจายตัวเขาไปอยูในเนื้อโลหะผสมไดแตยังกระจายตัวอยูบริเวณใกลผิวของผงโลหะ
เปนสวนใหญ  นอกจากนี้แลวการมิลลิงทางกลยังมีผลทําใหมีพลังงานสะสมอยูภายในผงวัสดุเชิง
ประกอบในรูปของ dislocations ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกระหวางการมิลลิงทางกล
ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาพบวา เมื่อทําการอบชุบทางความรอนใหกับโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม  
dislocations จะทาํหนาที่เปน nucleation sites ใหกับการตกผลึกของเฟสที่ชวยใหความแข็งแรงเพิ่มขึ้น   
 
 เมื่อผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการมิลลิงทางกลถูกนํามาอัดขึ้นรูปและทําซินเทอริง
ดวยกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง  คาความหนาแนนสูงสุดของวัสดุเชิงประกอบมีคาเทียบเทา
กับความหนาแนนที่คํานวณไดจากกฏสวนผสม  ในขณะที่คามอดุลัสอิลาสติกของวัสดุเชิงประกอบ
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่ไดจากการทดลองเมื่อเทียบกับที่ไดจากการ
คํานวณดังในภาพที่ 37 จะเห็นไดวา มีคาใกลเคียงกับแบบจําลองของ Hashin-Strikeman  ที่พิจารณา    
คุณสมบัติของวัสดุเสริมแรงในทุกทิศทางซึ่งเหมาะสมกับการทํานายคามอดุลัสอิลาสติกของวัสดุ        
เชิงประกอบที่มีวัสดุเสริมแรงเปนอนุภาคมากกวาและเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลอันไดแก            
คามอดุลัสอิลาสติก คาความเคนจุดคราก คาความเคนแรงอัดสูงสุด และความเครียดจุดแตกหักของวัสดุ
เชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ไดจาก
กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงกับกระบวนการอัดรอน (hot pressing) แลว extrude10 และ
กระบวนการอัดรอนทุกทิศทาง (hot isostatic pressing)11 ดังในตารางที่ 9 จะเห็นไดวา คามอดุลัส            
อิลาสติกที่ไดจากกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมีคาเทียบเทากับที่ไดจากกระบวนการอัดรอน
แลว extrude และมีคาสูงกวาที่ไดจากกระบวนการอัดรอนทุกทิศทาง จึงชี้ใหเห็นวากระบวนการ      
สปารกพลาสมาซินเทอริงสามารถที่จะทําใหการเกิดซินเทอริงเกิดขึ้นอยางสมบูรณไดโดยใชเวลา  
อุณหภูมิและความดันในการซินเทอริงต่ํากวากระบวนการอื่น ๆ 
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 สวนคาความเคนจุดครากของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน
คารไบดที่ไดจากการทดสอบแรงอัดในงานวิจัยนี้พบวามีคาต่ํากวาคาความเคนจุดครากที่ไดจากการ
ทดสอบแรงดึงของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่ผลิตจาก
กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริง24  กระบวนอัดรอนแลว extrude10 และกระบวนการอัดรอนทุก  
ทิศทาง11 เล็กนอยซ่ึงเปนผลมาจากความเคนภายในที่เกิดขึ้นจากการขยายตัวทางความรอนที่แตกตางกัน
ของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดดังที่สังเกตพบ dislocations เปนจํานวนมากในเนื้อ
โลหะผสมอะลูมิเนียมบริเวณใกลๆ กับซิลิคอนคารไบด  โดยเนื้อวัสดุพื้นบริเวณใกลขอบมุมของวัสดุ
เสริมแรงจะเกิดความเคนแรงอัดมาก  ในขณะเดียวกันวัสดุพื้นที่อยูบริเวณดานขางก็เกิดความเคนแรงดึง
จึงมีผลทําใหความเคนจุดครากของวัสดุเชิงประกอบจากการทดสอบแรงอัดมีคาต่ํากวาจากการทดสอบ
แรงดึงดังที่พบในงานวิจัยที่ผานมา31, 36   



บทที่ 6 
สรุปผลงานวิจัย 

 
6.1  สรุปผลงานวิจัย 

 
1. กระบวนการมิลลิงทางกลสงผลใหอนุภาคซิลิคอนคารไบดกระจายตัวเขาไปในโลหะผสมได โดยเมื่อ
เวลาที่ใชในการมิลลิงทางกลเพิ่มขึ้นเปน 120 นาที ซิลิคอนคารไบดกระจายตัวไดสม่ําเสมอมากขึ้นและ
ผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดมีพลังงานสะสมอยูภายในสูงอันเปนผลเนื่องมาจากการบดกระแทกของลูกบอล
ที่ใชในการบดสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก   
 
2. กระบวนการมิลลิงทางกลชวยสงเสริมปรากฏการณซินเทอริงไดเนื่องจากผงวัสดุเชิงประกอบที่ไดมี
พลังงานสะสมอยูภายในสูงและออกไซดที่ผิวของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมลดลงอันเปนผลจาก
การแตกหักและกระจายตัวไปอยูในเนื้อโลหะผสมระหวางการมิลลิงทางกล 
 
3. อุณหภูมิและความดันในกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงที่สูงขึ้นสงผลใหคามอดุลัสอิลาสติก  
และความเคนจุดครากสูงขึ้นเนื่องจากความสมบูรณของปรากฏการณซินเทอริงที่สูงขึ้น  สวนคา
ความเครียดจุดแตกหักลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอันมีสาเหตุจากการตกผลึกของเฟส δ′ที่อุณหภูมิสูงกวา 
723 K ซ่ึงชวยใหความแข็งแรงของวัสดุสูงขึ้นเล็กนอยแตลดความเครียดจุดแตกหักเนื่องจากเฟส δ′ ถูก 
dislocations ที่เคลื่อนที่ผานเฉือนขาดไดงายจึงเกิดความเคนสะสมสูงที่ขอบเกรน 
 
4. ดวยเวลาในการสปารกพลาสมาซินเทอริงเทากับ 900 วินาที วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10 และ 20%โดยปริมาตร มีคุณสมบัติเชิงกลสูงที่สุดเมื่ออุณหภูมิ
และความดันในการสปารกพลาสมาซินเทอริงเทากับ  763 K และ 112.42 MPa ตามลําดับ  
 
5. กระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงมีความเปนไปไดในการนํามาใชผลิตวัสดุเชิงประกอบขั้นตน
ทดแทนกระบวนการอื่นที่นิยมใชกันอยู เชน กระบวนการอัดรอน (hot pressing) และกระบวนการอัด
รอนทุกทิศทาง (hot isostatic pressing) โดยที่ใชเวลา อุณหภูมิและความดันในการซินเทอริงต่ํากวา  
 
6. เวลาในการซินเทอริงที่ลดลงดวยการสปารกพลาสมาซินเทอริงจึงชวยให dislocations ที่เกิดขึ้น
ระหวางการมิลลิงทางกลยังคงเหลืออยูในเนื้อพ้ืนโลหะภายหลังจากการซินเทอริง จึงมีความเปนไปไดที่
จะนําเอากระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงไปใชผลิตชิ้นสวนวัสดุเชิงประกอบที่มีขนาดเล็กโดยไม
ตองผานกระบวนการขึ้นรูปอื่นอกี 
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7. พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน      
คารไบดประกอบไปดวย (1) การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก  (2) การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่แสดงการเกิด
ความเคนสูงขึ้นมากเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้นและ (3) การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกตอไปโดยที่ความเคน
คงที่หรือลดลงอันเนื่องมาจากสูญเสียพันธะยึดเหนี่ยว (debonding) ระหวางซิลิคอนคารไบดกับเนื้อพื้น
โลหะผสม  และเกิด dynamic recovery รวมดวย 
 
 6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
1. เพื่อใหวัสดุเชิงประกอบขั้นตนมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดควรศึกษาถึงสภาวะในการมิลลิงทางกลที่
สามารถทําใหซิลิคอนคารไบดกระจายตัวอยูในโลหะผสมไดสม่ําเสมอมากที่สุดซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของ
หมอบดที่ใชดวย 
 
2. ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเชิงประกอบขั้นตนที่อุณหภูมิสูงซ่ึงจะเปนขอมูลที่ประโยชน
ตอการอัดขึ้นรูปขั้นสุดทาย 
 
3. ทําการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุเชิงประกอบที่ไดจากกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงดวย
การอบชุบทางความรอนเพื่อศึกษาความเปนไปไดที่จะใชกระบวนการสปารกพลาสมาซินเทอริงในการ
ผลิตวัสดุเชิงประกอบที่สามารถนําไปอบชบุทางความรอนแลวนําไปใชงานไดเลย 
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ภาคผนวก ก 
 
การคํานวณปริมาณซิลิคอนคารไบดในวัสดุเชิงประกอบและผลของปริมาณซิลิคอนคารไบด
ตอความหนาแนน 
 
น้ําหนัก Al-Li/10vol%SiC กอนละลาย    = 3-101.7612 ×            กิโลกรัม 

น้ําหนักกากที่เหลือ  = 3-100.2453 ×      กิโลกรัม 
 

∴ปริมาตร SiC  = 
3200

3-100.2453 ×     =  6100.0767 −× ลูกบาศกเมตร 
     

     ปริมาตร Al-Li  = 
2560

3100.2453)(1.7612 −×−  =  6100.5921 −× ลูกบาศกเมตร 
 

 ∴สัดสวนโดยปริมาตรของ SiC  = 6100.5921)(0.0767

6100.0767
−×+

−×  =  0.1147  

 
∴ความหนาแนนตามกฎสวนผสม   = 25600.1147)(132000.1147 ×−+×   
   
  =  2,633                    กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
 
  
 
น้ําหนัก Al-Li/20vol%SiC กอนละลาย    = 3-101.4348 ×            กิโลกรัม 

น้ําหนักกากที่เหลือ  = 3-100.3737 ×      กิโลกรัม 
 

∴ปริมาตร SiC  = 
3200

3-100.3737 ×     = 6100.1168 −× ลูกบาศกเมตร 
     

     ปริมาตร Al-Li  =  
2560

3100.3737)(1.438 −×−   = 6100.4145 −× ลูกบาศกเมตร 
 

 ∴สัดสวนโดยปริมาตรของ SiC  = 6100.4145)(0.1168

6100.1168
−×+

−×  =  0.2198  

 
∴ความหนาแนนตามกฎสวนผสม   = 25600.2198)(132000.2198 ×−+×   
   
  =  2,701                    กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 
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ปริมาณเหลก็ในวัสดุเชิงประกอบที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากกระบวนการบดเชิงกล 
 
Al-Li/20vol%SiC กอนละลาย           =  3-106453.0 ×   กิโลกรัม 

  = 
2688

3100.6453 −×                     =  6100.2401 −× ลูกบาศกเมตร 
 

คิดเปนน้ําหนัก Al-Li                                  = 25600.8
2688

3100.6453
××

−×  = 3100.4916 −× กิโลกรัม 

 
คิดเปนน้ําหนัก 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    
 
 
ผลวิเคราะหปริมาณเหล็กใน Al-Li/20vol%SiC                                       = 6100.4770 −×    กิโลกรัม 
ที่ผานกระบวนการบดเชิงกล   
 
∴ปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ้น      = ( ) 6100.3595-0.4770 −×   = 6100.1175 −×     กิโลกรัม 
 

      =  
7880

6100.1175 −× ลูกบาศกเมตร 
                
     = 11101.4911 −×  ลูกบาศกเมตร 
 

∴ปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ้นมีผลใหความหนาแนนเพิ้มขึ้นประมาณ      = 78806100.2401

11101.4911
×

−×

−×  

 
     = 0.4890  กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 



ภาคผนวก ข 
 
ผลการตรวจวัดความแข็ง ณ จุดตางๆจากหนึ่งในสี่สวนของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนตารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการ spark plasma 
sintering ดวยอุณหภูมิและความดันเทากับ 763 K และ 112.42 MPa. ตามลําดับ 
 
 
  ระยะหางจากขอบของชิ้นงานตามแนวเสนผานศูนยกลาง, 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 

* คาความแข็งในตารางมีหนวยเปน  Hv 
 
 
 
 
 
 
 
 



ผลการตรวจวัดความแข็ง ณ จุดตางๆจากหนึ่งในสี่สวนของชิ้นงานวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนตารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการ spark plasma 
sintering ดวยอุณหภูมิและความดันเทากับ 763 K และ 112.42 MPa. ตามลําดับ 
 
 
  ระยะหางจากขอบของชิ้นงานตามแนวเสนผานศูนยกลาง, 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 

 * คาความแข็งในตารางมหีนวยเปน  Hv 
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ภาคผนวก ค 
 
ผลการชั่งน้ําหนักของชิ้นงานในอากาศและน้ําและคาความหนาแนนของชิ้นงานทั้งหมดในการทดลอง 

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 : สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-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 : คุณสมบัติทางกายภาพและคณุสมบัติเชิงกลของโลหะผสมอะลูมิเนียมชนิดตาง 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 : คุณสมบัติทางกายภาพและคณุสมบัติเชิงกลของของซิลิคอนคารไบด 
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 ที่ผลิตดวยกระบวนการตาง 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 : สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรด AA8090 และซิลิคอนคารไบดที่ใช
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 : ชิ้นงานตัวอยางที่ไดจากกระบวนการ spark plasma sintering ที่อุณหภูมแิละความดันตางๆ 

 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 : ความหนาแนนของชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนยีม-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซลิิคอนคารไบดทั้งหมด 

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-ลิเทียมและวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่ผลิตจาก
กระบวนการ สปารกพลาสมาซินเตอริงดวยสภาวะตางๆ  

 
 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 ที่ผลิตดวยกระบวนการ 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 : อิทธิพลของธาตุผสมตาง ๆ ที่มีตอคาความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม2 
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ภาพที่ 2 : อิทธิพลของธาตุผสมตาง ๆ ที่มีตอคามอดุลัสอิลาสติกของโลหะผสมอะลูมิเนียม2 
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ภาพที่ 3 : สวนประกอบของเครื่องบินที่ผลิตจากโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเกรดตาง ๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 72
 

 
 
 
 
 
 
 
 
    
    
   

       
 
 ภาพที่ 4 : Thermal Gravity analysis ของผงโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม AA8090
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   ball 

  

          
         ball 
 
 

ภาพที่ 5 : ลักษณะของการบดกระแทกผงวัสดุระหวางกระบวนการบดเชิงกล (mecanical milling 
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a) การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของผงวัสดุเหนียวและการแตกหักของวัสดุเปราะ 

 
 

b)  การเชื่อมติดกนัของผงวัสดุเหนียวโดยท่ีมวีัสดุเปราะตดิอยูบริเวณผิวทีเ่ชื่อมติดกันเกดิเปนวัสดุ
เชิงประกอบทีม่ีโครงสรางซอนทับกันไปมาหรือแบบ lamellar 
 

 

 
 
c)  การแตกหักของผงวัสดุเชิงประกอบ 
 
ภาพที่ 6 : การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของผงวัสดุเหนยีวและวสัดุเปราะระหวาง
กระบวนการบดเชิงกล 
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ภาพที่ 7 : กระแสไฟฟาที่ใชในกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 76
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
           ขั้นที่ 1                                           ขั้นที่ 2                                        ขั้นที่ 3 
 
 

ภาพที่ 8 : กลไกการเกดิซินเตอริงระหวางกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

pressure and sps 
joule heating and 
plastic deformation 

ion electron

joule heating and 
creep deformation 
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ภาพที่ 9 : ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุเชิงประกอบ27 
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ภาพที่ 10 : มิติของแมพิมพและช้ินงานในการทําสปารกพลาสมาซินเตอริง 

 
 
 

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 : การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา  แรงดัน  อุณหภูมิและระยะการเคลื่อนที่ของแทนอัดระหวางกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมเริ่มตน (เสนบาง) ที่ความดัน 87.44 MPa และอุณหภูมิ 663 K เทียบกับของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่ผานการบดเชิงกล
ดวยความดนั 112.42 MPa และอุณหภูมิ 763 K (เสนหนา) 
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ภาพที่ 12 : การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา  แรงดัน  อุณหภูมิและระยะการเคลื่อนที่ของแทนอัดระหวางกระบวนการสปารกพลาสมาซินเต
อริงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ความดัน 112.42 MPa และอุณหภูมิ 763 K 
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ภาพที่ 13 : การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟา  แรงดัน  อุณหภูมิและระยะการเคลื่อนที่ของแทนอัดระหวางกระบวนการสปารกพลา
สมาซินเตอริงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกบัซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร ที่ความดัน 112.42 MPa และ
อุณหภูมิ 723 K 
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ภาพที่ 14 : ผลการตรวจวิเคราะหดวย DTA แสดงผลระหวางการเปลี่ยนแปลงพลังงานกับอุณหภูมิของผง
โลหะอะลูมิเนยีม-ลิเทียมและผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบดที่
ไดจากกระบวนการบดเชิงกลดวยเวลาตางๆ กัน 
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ภาพที่ 15 : รูปทรงและลักษณะทางกายภาพของผงโลหะผสมอะลูมิเนยีม-ลิเทียมหลังผานกระบวนการบด
เชิงกลเปนเวลา 36 นาที 
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                (a) 
 

     
             (b) 
 

 
               (c) 
ภาพที่ 16 : รูปทรงและลักษณะทางกายภาพของผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม
ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร หลังผานกระบวนการบดเชิงกลเปนเวลา (a) 36 นาที  (b) 66 นาที และ 
(c) 120 นาที  
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ภาพที่ 17 : ภาพถายผงวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมซิลิคอน คารไบด 20%โดย
ปริมาตร ที่ผานกระบวนการบดเชิงกลดวยเวลา 120 นาที  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 25 µm 
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ภาพที่ 18 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมที่เตรยีมจาก    
ผงเร่ิมตนและผงที่ผานกระบวนการบดเชิงกลเทียบกับอณุหภูมิที่ใชในการทําสปารกพลาสมาซินเตอริง  
(ความดนั 87.44 MPa.)  
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ภาพที่ 19 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของวัสดุเชงิประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตรที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริง 

   ดวยความดนัและอณุหภูมติางๆ กัน 
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ภาพที่ 20 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของวัสดุเชงิประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริง 

   ดวยความดนัและอณุหภูมติางๆ กัน 
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ภาพที่ 21 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม     
จากผงเริ่มตนและผงที่ผานกระบวนการบดเชิงกลแลวทําสปารกพลาสมาซินเตอริงที่อุณหภูม ิ683 K และ
ความดัน 87.44 MPa (ภาพ 21(a) ตลอดชวงความเครียดที่วัดได   ภาพ 21(b) ขยายจากภาพ 21(a)) 
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ภาพที่ 22 : ช้ินงานโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตนและผงที่ผานกระบวนการบดเชิงกลแลว    
ทําสปารกพลาสมาซินเตอริงที่อุณหภ^ม ิ683 K และความดัน 87.44 MPa. ภายหลังการทดสอบแรงอัด 
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ภาพที่ 23 :ช้ินงานวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%   
และ 20%โดยปริมาตร ภายหลังการทดสอบแรงอัด 
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ภาพที่ 24: กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง (a) มอดุลัสอิลาสติก(b) ความเคนจดุคราก  (c) ความเคน    
แรงอัดสูงสุด และ(d) ความเคนจุดแตกหกัของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียม     
กับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยความดนัและ
อุณหภูมิตางๆ กัน 
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ภาพที่ 25 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการรับแรงอัดของวัสด ุ          
เชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตรที่ผานกระบวน      กา
รสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยความดนั 112.42 MPa และอุณหภูมิตางๆ กัน (ภาพ 24(a) ตลอดชวง
ความเครียดทีว่ัดได   ภาพ 24(b) ขยายจากภาพ 24(a)) 
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ภาพที่ 26 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  (a) อิลาสติกมอดุลัส   (b) ความเคนจดุคราก   (c) ความเคน  
แรงอัดสูงสุด  และ (d) ความเคนจุดแตกหักของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยความดัน 112.42 MPa. 
และอุณหภูมิตางๆกัน 
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ภาพที่ 27 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  (a) อิลาสติกมอดุลัส   (b) ความเคนจดุคราก   (c) ความเคน  
แรงอัดสูงสุด  และ (d) ความเคนจุดแตกหักของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับ
ซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตรที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 763 K  และ
ความดัน ตางๆกัน 
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ภาพที่ 28 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการรับแรงอัดของ                  
วัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกบัซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร 
ที่ผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยความดัน112.42 MPa. และ อุณหภมูิตางๆ 
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           (a) 
 

 
           (b) 
 
 
ภาพที่ 29 : ภาพถายโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมจากผงเริ่มตนซึ่งผานกระบวน     กา
รสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 763 K และความดัน 87.44 MPa 
 
 

100 µm

100 µm
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ภาพที่ 30 : ภาพถายโครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกบั
ซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 763 K       
และความดัน 112.42 MPa    (a)บริเวณขอบชิ้นงาน    (b)บริเวณใจกลางชิ้นงาน 

100 µm 

100 µm 
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(a) 

 

 
      (b) 
 
 
ภาพที่ 31 : โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอน       
คารไบด 20%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวนการสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 763 K และ       
ความดัน 112.42 MPa    (a)บริเวณขอบชิน้งาน    (b)บริเวณใจกลางชิ้นงาน 

100 µm

100 µm
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ภาพที่ 32 : ภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของวัสดุเชิงประ       
กอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวน       กา
รสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 743 K  และความดัน 87.44 MPa 

0.3 µm 

0.5 µm 
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ภาพที่ 32 : ภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของวัสดุเชิงประ       
กอบระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ซ่ึงผานกระบวน       กา
รสปารกพลาสมาซินเตอริงดวยอุณหภูมิ 743 K  และความดัน 87.44 MPa แลวทดสอบแรงอัดจนเกดิ
ความเครียดประมาณ 10%

1µm 

0.3 µm 
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   Electron Image 

     
 
             (a) 
 
 
 
   Sample Normal 

     
       
                   (b) 
 
 

ภาพที่ 34 : (a) ภาพพืน้ผิวช้ินงานตัวอยางจากการเตรยีมตัวอยางวัสดุเชิงประกอบระหวางโลหะผสม
อะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร ที่ผานทดสอบแรงอัดจนเกดิความเครียด  
ประมาณ 10% ดวย twin jet polisher  (b) orientation mapping ของบริเวณ (a) จาก electron back scattring 
diffraction

~10 µm

~10 µm
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ภาพที่ 35 : ภาพแสดงคาความแข็งในแตละบริเวณจากหนึง่ในสี่สวนของชิ้นงานวัสดเุชิงประกอบ            
ระหวางโลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซลิิคอนคารไบด 10%โดยปริมาตร 
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ภาพที่ 36: ภาพแสดงคาความแข็งในแตละบริเวณจากหนึง่ในสี่สวนของชิ้นงานวัสดเุชิงประกอบระหวาง
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ลิเทียมกับซิลิคอนคารไบด 20%โดยปริมาตร 
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ภาพที่ 37 : กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอิลาสติกของวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียม-ลิเทียมกบั
ปริมาณของซิลิคอนคารไบด 
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ประวัติผูเขียน 
 
ชื่อ    นางสาวอุษณยี กิตกําธร 
 
วัน/เดือน/ป เกิด   27  ตุลาคม  2520 
 
ท่ีอยู    2  ถนนเศรษฐสมบูรณ  ตําบลหนองแค  อําเภอหนองแค   
    จังหวดัสระบุรี 
 
การศึกษา   ปการศึกษา 2531 ประถมศึกษา  โรงเรียนวดัสระแกว  อําเภอเมือง  
    จังหวดั นครราชสีมา 
     
    ปการศึกษา 2536 มัธยมศึกษาตอนปลาย  โรงเรียนสุรนารีวิทยา  
    อําเภอเมือง  จงัหวัด นครราชสีมา 
     
    ปการศึกษา 2540  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  
    (วิศวกรรมโลหการ) คณะวศิวกรรมศาสตร    
    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
     
    ปจจุบัน  กําลังศึกษาในระดับปริญญามหาบัณฑิต  
    ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร  
    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
สถานที่ทํางาน   สาขาวิขาวิศวกรรมโลหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร  
    สํานักวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
โทรศัพท   01-8245310 
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