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 The objective of this research is to study the production of silicon carbide 

(SiC) particulated aluminium matrix composite foams by investment casting 

technique and to investigate the effects of SiC particle content and pore sizes on 

macrostructure, microstructure and mechanical properties of the foams. Pure Al and 

AC3A Al alloy, mixed with SiC particles, have been used to produce open-cell 

composite foams with of 8, 12 and 20 ppi polyurethane foam preforms at 1200°C, 

assisted with 1.2 bar infiltration pressure. The 20 x 20 x 20 mm of sectioned foams 

were compressed at the cross-head speed of 1 mm/min.  

 It is found that this process can produce AC3A composite foams for all pore 

sizes, but for pure Al, 12 and 20 ppi foams cannot be produced. Both types of foams 

are well replicated. SiC particles are well dispersed in strut and plateau border of all 

foams. Clusters of SiC particles in matrix and strut surface are found in 4 and 5 

wt.%SiC additions. Increasing SiC addition results in increasing relative density and 

mechanical properties, such as yield strength, plateau stress, energy absorption and 

hardness. Mechanical properties of AC3A composite foams are much higher than 

pure Al composite foams. AC3A composite foams with 12 ppi pores have the best 

mechanical properties, followed by 20 and 8 ppi pores respectively.    
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 

 
 ���������	�
���������������������������������ก�� !"��#��	����$��#�%��ก��	���&��  �'��  

���()����ก�
�*����+���*,-�*������()����ก	.� ��	�
��ก��$�����+����%������� *����	�
��ก���.�
!�
���������กก�����ก��*�ก����� 	)����
�������������+��	�%��*

��/���ก����)�#�0'%0����
������%�� �'�� 0'%0�ก��+��ก������1�+ 0'%�������*�ก�������+����%��*������ก-
����� �����%� 
��&�����ก��+�2	�
������� �����	�ก�
ก��0'%��� �'�� +���	����$���,��#��	����$#��3���#�% 
ก�����&(����3����������0�ก��*�ก�������+����%��*��0�ก���ก-
��������	.� 

 ���.���������������������ก���	��
�3��� �"������$��
��3�������������.������#�%����
*����+�$.ก �%��+�2	�
�������,�����.������#����������� +���*,-�*���������������ก��0'%���	���
0�4� +������������	.� ������������������)���&������
ก�
����'���&��5���0'%ก���������#� ��+���
�%��������ก��ก��ก����	.� 	����$�)�ก��
��0'%#�%��ก (��#!�+�) *��#����������������	��*���%�� 
�"���ก���)����.��������0'%0��������5��ก��� #����%�*�%ก������0�ก��
��ก��3��������� 

 ก��������1�+�!���ก��#�0����.��������������	�+8��&���%��ก�����
����+�2	�
�����
ก�,�����.������ ���.�����������ก��������1�+�!���ก ������ก�����	��3	���&(��&(����.������ (Al-
matrix composites) !"�����)�0�%+���*,-�*��*��+����%�����ก��	"ก�������,"(� 

 �������	����$3��#�%�����G�#�����������ก����G�3��*

����3� ก���������ก����H�
*กI	������*���&��5 !"���G�ก��3�����ก������,%��	�����3���������������+��	�%��*

�/������+���
	��)��	��,��,���*���.�����,��������ก�J+�
+��#�%��ก *��0�ก��3���������������+��	�%��
*

��/������3���%��ก����G�ก��$��*

!"�����)�0�%#�%��������������กK2����&��ก����ก
���ก��ก�
�%�*

��� 0'%  ��"��0��G�ก��3�������ก�%�*

������+&�ก������*

��ก����
(Invesment casting) 0�ก��
��ก����(��0'%����������8�����%�*

0�ก��
��ก��3�� ��	��3	�
��&(��&(����.������0�,2�������������+�����&�	.���ก ก��*��ก����,%�#�0�*

,��*�����8
!"����,�����-ก��ก���)�#�%��ก �"��%����ก��0'%+������0�	1���	�44�ก�J ��&��'���0�%�()�����
���.������	����$*��ก!"��,%�#�0�*�����8#�%��-�*
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 ก���)�������(��������	�+8��&��������)�ก����Q�������	��3	���&(��&(����.� ����������
�+��	�%��������ก�J*

��/� ���ก����G�ก������*

*��ก!"����0'%*����� *����&��J"กK�
�+��	�%��,�����*��	�
�����ก�����ก����,%�� �������3�����กก��3	����1�+�!���ก0���� 
    
1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 
 

1.2.1 ��&��J"กK�ก��
��ก��3��������.���������3	����1�+!�ก��+��8#
�8�%���G�ก������
*

*��ก!"����0'%*����� (Pressure infiltration casting) 

1.2.2 ��&��J"กK������
����
3�,������2���1�+!�ก��+��8#
�8���	�
�����ก�,�����
���.������ 

1.2.3 ��&��J"กK������
����
+���*�ก����,��,���������ก�J���	�
�����ก�,�����
���.������ 

 
1.3 ����������	��#$�% 
 

1.3.1  ก��J"กK�ก��3��������.���������0'%��������.����������,���������ก�J 812 20 ppi 
��������%�*

0�ก��3��������.������ 

1.3.2 ��ก�����
�������	���3	�,����	��3	����.������-!�ก��+��8#
�8 ��������	���!�ก��
+��8#
�8 1 2 3 4 *�� 5 wt.%  

 
1.4  ��	$�	ก�(��	���)*+)�ก	 �#$�% 
 
 ������.������ (Aluminium foam), ��������.����� (Polyurethane foams), ก����G�ก��
����*��ก!"����0'%*����� (Pressure infiltration casting), 	�
�����ก� (Mechanical properties), 
��	��3	���&(��&(����� (Metal-matrix composites, MMCs), ��	�.3	���&(��&(����.������ 
(Aluminium- matrix composites) 
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1.5 � �-%*�!����	(�.	$�/(+ �� 
 

1.5.1    ��+����.%+����,%�0��ก����ก�
ก��ก��
��ก��3��������.���������0'%ก����G�ก������ 
*��ก!"����0'%*����� 

1.5.2    ��+����.%+����,%�0��ก����ก�
+���	�����G8��������+��	�%����1�+*�����1�+���	�
��
���ก�,��������.������ 

1.5.3    ��+����.%+����,%�0��ก����ก�
ก��
��ก��3����	��3	���&(��&(����.������-!�ก��+��8#
�8 
1.5.4    ��+����.%+����,%�0��ก����ก�
����2 �.����� ก���ก����*��ก��ก��������,�����1�+    

!�ก��+��8#
�8���	�
�����ก�,��������.������ 



����� 2 
 

��ก
����������������ก�������� 
 

2.1 ������� 
 

��������	
������������ก���������ก�������������	
����������� ��! "��#��
"�ก�� ��$""�%#�%��������	
�����&�����	��ก"'���!��$("����)���#��"�ก�� ��$�"���!'ก'
����"$��*+�	�������������ก� �������%����(,���ก�'���ก�	
�#���� ��!����+�-��������%���
�������)�����"!ก��� 1 g/cm3 45����"!ก����������)��� "��(,� �"ก%�ก��(!�������) 6�)��
��"�(,���ก�7� �������'���7�4'#�����%�ก)��ก��)�ก8���� 

���������!���8	 	��ก"'���!��������	
���$("���� )����������	
��#��"�ก�� 
����ก�����!���8	 "���������	
�����( 

 
  2.1.1 ����
�������������� 
 
 �����9%,�)�ก�������������#��"�ก�� "���� (Cell) 8�� 2 	���@��$" �#��"�ก��
)''	A� (Closed-cell) )������������#��"�ก��)''�	A� (Open-cell) ��!�������������#��
"�ก��)''	A� ���ก������� ��!��$("����	A��"'�#��"�ก�� 45��)�����#��"�ก��%�8��
�I$�"���"ก�  "�8��8�������98��&���8�� ����) 6�)�� "�)�����#��"�ก��������7� ����
����������#��"�ก��)''�	A� )�����#��"�ก��%��I$�"���"ก�  "�8�������98��&���%�ก
������5��8	"�ก������5��8�� 
 

  

 �!���2.1 (ก) �#��"�ก��)''	A� )��  ( ) �#��"�ก��)''�	A� [1 - 2] 

ก � 
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 2.1.2 ��������"�
��!��#$���������� 

�������)�����#�MN (Relative density)  "�������� (ρ∗) �$""������� "�����
���)��� "����������"�������)��� "���$("�������+I��,���� ��!�������)�����#�MN
�����9)���8��+���ก�� (2.1) 

 

  
∗ρ%   = %100×

s

f

ρ

ρ
     (2.1) 

 

��!��� ρf �$" ����������)��� "��������)�� ρs �$" ����������)��� "�����I����(�* 45��

��$�"��� ρ* �#��� 5(� ������� "��������� ��!ก6%���� 5(�)��	�������#��"�ก����!���%�

���� ��!���8	�������%������ ρ* ��"!ก��� 30% 
 %�ก��ก�� (2.1)  �����9�,�����	
�	����� "��#��"�ก��8������ก�� (2.2) 
 

  
∗−= ρ%%100%P      (2.2) 

 

2.1.3 ���(�)*�"������!����ก�+ 

 ���)���7	���� "��#��"�ก�� "�������� ��������#�MNก�"!�����กก'��'��
���ก� "�������� ��M�ก��&������)�ก����ก����&�+��8���#��"�ก�����)�ก����ก� 45�� ���)��
�7	���� "��#��"�ก�����)�ก����ก� ���&�+������"���� "�!� (Young\s modulus) )������
) 6�)�� (Strength)  "���������)�ก����ก�8	 
 

 2.1.4 ก���-�.*/0����
-������������ 

��������,�8	+I�+������������ก����	
���ก �����9�,�8	+I����+�������������� 
ก���')���������$"� ก���7�4'���!�)��#����� `���ก�������"� ��)�ก�	���!�������"� 
��ก�"� �	
���� [3] �ก!@�#+�ก��""ก)''ก���,�8	+I���� "�������� )������������� 2.1  
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ก���-�.*/0���� ��������$�12
���3� 

Lightweight structure ����) 6��5���"�(,���ก����7���$�"8���')���� 

Sandwich cores �������)�����,� #��"�ก'����) 6�)����")��� $̀"�)��ก��)�ก�ก����� 
Mechanical damping Damping capacity  "���������7�ก�����������ก 

Acoustic absorption ���������������#��"�ก�� "�������������������9+�ก���7�4'���!����
�7� 

Packaging ���������9+�ก���7�4')��ก��)�ก � )��"������ 

Heat exchanger �����������������#��"�ก��)''�	A���#$(����&�� "���$("��������	
� Cell 
wall +�ก��9��!��������"�����7� 
 

Filter �����������������#��"�ก��)''�	A�����,�ก����'��� ����#��"�ก�� 

Electrodes and catalyst 
carrier 

��"�������������� #$(����&����"	����������7��,�+����#$(����+�ก���ก6'	��%� 
)���,�	n�ก���!�����7� 

3������� 2.1 �ก!@�#+�ก��""ก)''ก���,�8	+I���� "�������� [3] 
  
2.2 ������)������� 

���"��7�����!� �$" ����������&���%�ก"��7�����!� 	��ก"'���!��������	
����� ��!
��$(""��7�����!�)���#��"�ก�� ���"��7�����!����(,���ก�'� ������) 6�)���7�+� ���������
���)�����,� �����������9+�ก���7�4'#�����%�กก��ก��)�ก����� 8���	
�#����"����)����"� 
)��!������9�,�����84����8��  
 
2.3 ก��4��3������)������� 

��M�ก��&������"��7�����!������9&���8�����!��M�)�ก����ก�""ก8	 45�� 5(�"!7ก'���
��������� �����'�� )��ก���,�8	+I���� "����"��7�����!��	
�"!���8� 
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 2.3.1 ก��4��3������)����������������
������*5( 

  2.3.1.1 ก�����ก��4��3/�
 �����������(�ก���*6�ก7
�(�3�� 
(Direct foaming with gas) 

 (��"�)�ก�$"ก����"�"��7�����!� ������$� "��(,�����"��7�����!��(���"!��ก 
���&�+����$�"�	p�)กq�� ��8	�"�)กq�%��"!�7�&������'�)����!8	%5�8���ก���#��"�ก�����
��"�ก�� �,�+����"���ก��+��"��@���4����ก�I�� "��7���� (Al2O3), 4����"����N8'�N (SiC) ��$"
8������!�8�'"8��N (TiB2) ����� ���"��@����6กก��� 26 µm ��8	 5-15 Vol.% ���&�+���(,�����
"��7�����!���������$���ก 5(� �#$�"�����ก���"! ก�� !�!�� )��ก��)�ก "��"�)กq� 45��"�%
���!ก����	
�ก���#�����9�!�@�#   (��"���"�� ���(,�����"��7�����!�%�ก�����"���+�"��� �,�
ก���	p�)กq����ก��"��� 45����"���+I��,�ก���	p�)กq��(�%���+'#� ��!����"!7����!������6������5�� 
�#$�"	w"�ก���+���ก��ก��8�� "��(,���������!ก'�(,��� (Vortex) ��$�"�%�ก�(,��� ��(%��,�+���"�
)กq�97ก�7�ก�'��!� ��8	+��(,�����"��7�����!�   (��"�������! ���%�ก�	p�)กq�)���ก6%��5�
)�����""ก��+���	
�)&��)���,�+���!6��� 45��ก��'��ก���(����%�)���+����6���@�#��� 2.2  

 

 

 �!��� 2.2 ก��'��ก��&���+��@��� "�������!ก���	p�)กq���!��� [4] 
 
  2.3.1.2 ก�����ก��4��3/�
 �����������(�ก��
���3�����
��
*�"��ก7
 (Direct foaming with blowing agent) 

 �� (��"�����(  (�)�ก�,�ก����"�"��7�����!���� 670 y 690°C ����)���4�!� (Ca) 1 y 2 
wt.% �#$�"�#���������$� "��(,�����"��7�����!� �#$�"�����ก���"!, ก�� !�!�� )��ก��)�ก
 "��"�)กq�  (���"���,�ก��ก���(,�����"��7�����!�+�"�������� ��������(��������	��"!)กq� 
(Blowing agent) ��!����+�-�%�+I�8������!�8|8���N (TiH2) ��$�""��@�� TiH2 �ก��ก�����!�� 
�ก���"�)กq�8|����%�+��(,�����"��7�����!� ���%�ก�(�%5��,�+���!6���"!��������6�[5] 
ก��'��ก��&���)���8����@�#��� 2.3  



8 
 

 

 

 �!��� 2.3 ก��'��ก��&���+��@��� "�������!ก�����!�� "����	��"!)กq� [5] 
  
  2.3.1.3 ก�����ก��4��3/�
 �����������(�ก�����#�����4� (Powder 
compact melting) 

 ก��'��ก��&��������%�ก&��&�"��7�����!�ก'���	��"!)กq� 45��+�ก��'��ก����(+I� 
TiH2 ��$�"&���	
���$("���!�ก�)��� %�97ก�,�8	"� 5(��7	 I�(�������&���ก�� 5(��7	)������!ก��� 
~Precursor� %�ก�(��,� Precursor +��)��#��#N)���� �����"' 45��ก��+��������"� "����"' %�
�7�ก���%����"����� "�"��7�����!� +� ����� Precursor 97ก"'"!7�+���� TiH2 �ก��ก�����!��
��� 400-450°C �ก��)กq�8|����%�""ก�� Precursor �����"������ก��ก�� !�!�� 5(�+�)��#��#N 
������!8�����"��7�����!�����������#��"�ก��)''	A�������7	�����I�����!�ก')'' "�)��#��#N 
[6] 45��ก��'��ก��&���)���8����@�#��� 2.4  
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 �!��� 2.4  (��"�ก��&������"��7�����!���!+I�ก�����M�����&� [6] 
 
 
 2.3.2 ก��4��3������)����������������
�������*5( 

  2.3.2.1 ก�����ก��4��3(���ก�����ก��L�(�� (Replication Process) 
�(�/0��"!��!$�ก�N� 

 ก��'��ก��&��� (��"�)�ก�$"ก���,�I�(�����(���� ��$"���!ก��� ~Preform� ��!ก���,�
����&���������9����!�(,�8�� ��$"����""ก8�� ��!����+�-�+I�&��ก�$" (NaCl) �,���"� 5(��7	 
)����,�8	&���ก��'��ก�����������"��#$�"�#����������)���)��+����6��ก�$")������6��I$�"�
���ก� ��$�"8�� Preform ��)���  (��"���"8	�,�ก��`���(,�����"��7�����!�� ��8	)��ก+�I�"�����
�������&��ก�$" "� Preform ���%�ก�(��,� Preform ����,�ก��`��)��� 8	����!�"�&��ก�$"""ก 
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������!8�����"��7�����!�������#��"�ก���ก������!�ก�ก'&��ก�$" [7] 45��ก��'��ก��&���
)���8����@�#��� 2.5  

 

 �!��� 2.5 ก��'��ก��&������!ก��'��ก��9"�)''��!+I�)��#��#N�ก�$" [7] 
 
 
  2.3.2.2 ก��4��3(���ก�����ก����"���ก��!�ก�1"� (Investment 
casting) 

 ก��'��ก��&�����������%�ก����!����)'' ��)���+�@�#��� 2.6 ��!%�+I�����#��!7��
��� (Polyurethane foams) 45���	
����#"����"�N ���%�ก�(�%5������(,����	�4����ก ��$"���!ก��� 
~Casting slurry� ��"��%5��,�8	+��������"�%� PU foams ���!���ก���	
�I�"����� �,�ก�����"
��!`���(,�����"��7�����!�� ���7�I�"����� 	��"!+���!6���)���%5��,��"����"��7�����!�""ก�� ���
"��7�����!����8�����ก������$"�ก' PU foams ��ก	��ก�� "�%�,�8	�&�&�5ก��"8	�#$�"�#���
����) 6�)�� [8] 
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 �!��� 2.6 ก��&������!ก��'��ก�����"%�ก)''#"ก���� (Investment casting) [8] 
  
2.4 ก��4��3������)���������กก�����#�ก����"���ก��!�ก�1"���ก���!�������$ 

(Investment casting with polymer foams) 

���"��7�����!������9&���8�����!��M�ก�����"��!8����"��,�+���ก���"�)กq���!�����"
�(,�"��7�����!�8�� 45����M����%�ก������"8	��( ��ก��'��ก��&�����)���+�@�#��� 2.6 �����)�ก%�+I�       
���#"����"�N �I�� ����#��!7����� �	
����)'' 45�����#"����"�N���+I���"�������������7#���)''
�	A� �#���9���	
�����������7#���)''	A�%��,�ก�����"���!ก��'��ก����(8��8�� ���%�ก�(�%5�
�����(,����	��8	 �(,����	�������8	��(%��,�����������$"�)��#��#N �(,����	���+I�����������'����
������"��7�8��  �(,����	���+I���!���8	%�������&�� "��4����ก�ก���!ก��� ~Casting slurry�  
���%�ก�(�%5��,�ก��+��������"��#$�"���%����!���#"����"�N���+I��	
����)'' ������!%�8��
)��#��#N�����I�"������ก������!�ก'���#"����"�N ��"��%5��,�ก�����"��!ก�����(,�"��7�����!�
��8	+�I�"����� 9��)��#��#N��I�"�����@�!+� �����6ก %5���ก��+I�)����I��!+�ก�����" )��
"�%%���"�+��������"�)ก�)��#��#N+����'��5�� �#$�"���%�+���(,�"��7�����!�����8����6�)'' ��"��
%5��,�ก���"�I�(����""ก%�ก)��#��#N��!ก����'�,���!)��#��#N 	�-�� "�ก��'��ก��&�����(�$"
����!�ก+�ก��������6�)'' "��(,�"��7�����!� ก��&������"��7�����!����!��M���(�� �"��)��
 �"���!��)���+��������� 2.2 
 

 �"��  �"���! 

− ��''8��!���!�ก 
− 8��������������)''�����"�ก�� 
− ������������8�����,����"�I�����!�ก'

���)'' 
− �����9+I�ก'����8�����ก���! 

− �#��"�ก�� �����6ก�,�8��!�ก  
− �,�I�(���� ���+�-�8��!�ก 
− &���8���`#��������������)''�	A� 

�����(� 
− "���ก��&�����,� 

3������� 2.2  �"�� �"���! "�ก��'��ก��&������)''���")''#"ก���� 
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2.5 *T���������4�3"�ก��4��3������)���������กก�����#�ก����"���!�ก�1"� 

2.5.1 �12� )�����/0�/�ก��4��3������)�������  
"���@7�����+I�+�ก��&������"��7�����!�%���&���"ก��������6�I�"����� "��(,�����

"��7�����!� 9��+��������"�"��7�����!�+����"���@7���7�ก���%����"�������6ก��"! ��$�"�,�ก��

���"�(,�����ก6%�) 6���"!��������6�  �,�+�����"8����6�)'' )��9��+��������"��7�ก���%��

��"����� "�"��7�����!� ������$� "��(,�����"��7�����!�ก6%����� ก�����%����"+����6�)''

8�����(�"���@7�����"�	
�	�%%!�,��-�����&��ก��!� �"�ก'������$� %�ก��ก�� "� Arrhenius

                                    

                                                                                                      (2.3) 

������	 η ����	��������������� MPa/s 

         η0 �����	����� pre y exponential ����	����� 

         Ea �����	 activation energy 

         R �����	���������ก�� 

         T ����������� [29] 
45��ก��+I�"���@7�����+I�&������"��7�����!��7�ก���%����"�����+����'���������� ก��������6�
)''ก6%��	
�8	���!�� )��9��+��������"��7�ก���%����"����� "�"��7�����!��7��ก��8	 ก������
��6�)''ก6�	
�8	���!���I��ก� )��%��ก��ก����(��	�$"�#����� )��"�%%���&�ก���'��"&������
���%�กก�����""�ก���!��$�"�%�กก���ก��""ก4���I�� ���	ก6�$"ก��+I�"���@7��+�ก�����"���%�
"!7�+�I���"���@7������������  

2.5.2 ����(�����/0�/�ก����กUV� 

���������+I��(� ��#�MNก�ก' ��� "��#��"�ก�� "����)'' �������!' "�&�� ���
+�)��#��#N %�กก���5ก��ก��&������"��7�����!�)''���"��!+I�)��#��#N�ก�$"%���6�)������
������#�MN "�ก��+I�����������#��� 5(���""�������	������ "�"��7�����!� "�������&���8��
����#��� 5(���)���+�@�#��� 2.7 45��%���6���� ���������������)����7����������+I�+�ก��&���ก6%�
�7� 5(����! 
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 �!��� 2.7 ������#�MN "�"���������$(""��7�����!�+���� ��"���������+I�+�ก��)��ก45� 
[7] 

 ก��+�����������+��+����'���������� 9����"!�ก��8	�(,�"��7�����!�ก6%�����8����6�
)'' )��9��+����������ก�ก��8	 "�%�ก���������!��!��")��#��#N)�����$�"��$"8�� 

2.5.3 �������/0�/�ก��/������(�� 

 ก��+�������� 9��+��������+����������"!�ก��8	 �(,�����"��7�����!�ก6%�����8����6�
)'' +�������ก� ��� 9��+��������+������������ก��8	"�%�,�+���(,�����"��7�����!���
)��#��#N%��ก��ก�����!��! )��"�%�ก��ก�����45�8�� 45���	
�"����!��"���$�"��$")��"�	ก��N���+I�  

2.5.4 ��
(1���/0�/�ก��4��33���� 

�������+I�&������)''�(� �$"���#"����"�N45������+�-���!�+I�����#��!7����� 45�����
"��7�����!����8����%��ก������$"�ก'������)''��ก	��ก�� �������+I�&������)''%���"�8���,�
	n�ก���!�ก'�(,��������+I�+�ก�����")��!���"����!8�����!��$�"97กก,�%����!������"� 
  ����#��"�ก��)��������� "�ก���ก��� "�����#��!7�����%���&���"ก��+I�������
+�ก��)��ก45� ���������+I�%���"���กก��������� ������� (Threshold Pressure) 45��ก6�$"����
�������"!���������%��,�+���(,�����"��7�����!�8��� ��)''8�� ��������� �������%���ก��$"��"!
 5(�"!7�ก' ��� "�)''���")�����������9+�ก���	�!ก��������������+I��,�)''���"ก'�(,�
����"��7�����!� 9���	�!กก�8����"�%%�8����"�+I�������I��!+�ก��+���(,�����"��7�����!�� ��
)''���" 45��ก6�$"��������� ����������������' )��9���(��������+I�&���)''���"ก'�(,�����
"��7�����!��	�!กก�8��8�����ก %5���"�+I�������+�ก��I��!+���(,�����"��7�����!�8��� ��)''8�� 
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45�����������+I�!����7�ก��������� ���������ก����8��(,�����"��7�����!�ก6%�������6�)''8����ก
 5(� ��)���������#�MN����������������+I�ก'"���������$(""��7�����!�+����@�#��� 2.7 [7] 

2.5.5 ��
(1���/0�/�ก��4��3������)������� 

�������+I��	
�������ก+�ก��&�����������$""��7�����!�'�����M��)��"��7�����!�"��"! 
��!���+�ก��'��ก��&��� "��7�����!�'�����M��45����%����"������7�%5�+I�#�����+�ก��
��"������7� ก������M���&��'�����I�� 4����"� %�I��!+�ก����%����"������� ��ก���+�
@�#��� 2.18 ��!���ก��&��4����"�+�	����� 12.6 wt.% %���%����"�����+����,���������� 577°C  
���&�+��+I�#�����+�ก����"���"!�� )��!�I��!�#������������9+�ก��8�� "��(,�
"��7�����!�  
 �,���'����&����$("#$(�"��7�����!� ��ก��&��"��@���4����ก��8	�#$�"�#��������'��
���ก� 45��	�����"��@���4����ก���&����8	��&���"������$� "��(,�����"��7�����!� ��!���
������$�%�)	�&����	�����"��@���4����ก���������8	 "��@���4����ก���&����8	%�8	
 � ���ก��8�� "��(,�����"��7�����!����&�+��ก��8����8���� [20] ����$"��$�"��	�����"��@��
�4����ก�7�%��,�+���(,�����"��7�����!���������$��7� 5(� 
 

 
 

 �!��� 2.8 )&�@7����� "�"��7�����!����4����"� wt.% ����*ก� (AlySi phase diagram) [9] 
 
 



15 
 

2.5.6 ������N(����Y-������������� 

 ������$��7���&���"ก��8�� "��(,�����"��7�����!� �(,�����"��7�����!�%�8��&���
I�"����������#$(������������6ก8��!�ก �	
�&�+���ก��ก��) 6��� "��(,�����ก�"�%�������6�)'' 
�#���`��(��(,��������%���������$���,��������������%��	
�8	8�� )��"�%%��	
�	�-���,���'ก��
&�������&����$("#$(�"��7�����!�'��I��� �#��� ����"�����%���������$��7���ก 
 ก����������$� "��(,�����"�%�,�8�����!ก���#���"���@7�� "��(,����������ก����
��)�����$""�%�,�8�����!ก������M���&��'��I��� �I�� Si ��$" Mg �	
���� ��@�#��� 2.9 
)���&� "�ก������M���&�������&���"������$� "��(,�����"��7�����!� 
 
 

 
 �!��� 2.9 &� "�ก������M���&���������"������$� "��(,�����"��7�����!� [10] 

 

2.6 ��
(14
���NY�!NY�����  (Metal-matrix composites, MMCs) 

2.6.1 ��ก`2���� MMCs   

MMCs �$" ����&��45����"��N	��ก"'"!�����"! 2 ���� ����)�ก�$"��$("#$(� (Matrix) 45��
�	
����� )��"�ก�����$"�������)�� (Reinforcement) �	
�����I���"$����$"����I���"$��* �I�� 
�4����ก �	
���� ��!����������)���(��������'������%�ก��$("#$(� 45���������)����(��&��,�+��
�����'�� "�����&��)�ก����%�ก��������8	+��������� 5(� �I�� �#������������9+�ก��
�������ก���5ก��", grbj,��	�����M��)�����!���� )��!��#��������'�����ก� �������)�����
+I��(���!����+�-�+I��	
�����+! (Fiber), "��@�� (Particle) )������ก"�N (Whisker)  
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 ��$�"�%�ก"��7�����!���+I�ก����8	+�"�����ก�������* %������ "�"��7�����!��$"��
�(,���ก�'� ����) 6�)��#"+I� %5�8����ก��#����	
�����&����$("#$(�"��7�����!��#$�"+��+I����8��
���ก���!!��� 5(� �,���'�������)��)''����+!����,���+I�ก'"��7�����!��(� ����+�-���!�+I�����
+!���N'"� ����+!4����"� )������+!"��7���� �����������)��)''"��@��)������ก"�N�(� ��!
����+�-�+I�4����"����N8'�N )��"��7���� �������)���(� 3 )''�(��#��������'�����ก�
���$"�*ก� )��%�����ก��������+!%������)���#�!����������)������+!�����(���!%������)��8��
�7���ก+�������)������+! ����"��@��)������ก"�N�(�%������)����!ก�8กก�� � ��� "����
����I�� �����'������ก���ก������)�������)��8����"!ก�������+! ����&����$("#$(�"��7�����!��(�
�(,���ก�'�%5���!��,�8	+I�+�"�����ก���"�ก��!���	
�����+�-�  
 ก����������#�MN���������������'������* �I�� ����"�7������!$��!���, �������
���)�����$" �������) 6�)�� � %�����ก �	
���� ก'������	������ "�����&��8��%�ก��ก��
 "�ก�)���ก��&������( 
 
                                                     Pc  =  PmVm + PpVp                                                     (2.4) 
   
 
  ��!���  Pc   =  �����'��+�* "�����&�� 
            Pm  =  �����'��+�* "���$("#$(� 
            Pp  =  �����'��+�* "�"��@�������)�� 
            Vm  =  ������	������ "���$("#$(� 
            Vp  =  ������	������ "�"��@�������)�� [11] 
 
 2.6.2 ก�����ก��4��3 MMCs  
 
  2.6.2.1 ก�����#�ก��4��3/�
 �!������� (Liquid state processing) 

 �	
�ก��&�������&��+��@��� "����� ��!ก��&������M������������$"ก��ก�� ��
��"� (Mechanical Stirring) �	
���M����+I�&��&�"��@��, ����ก"�N ��$"����+!�(���8	ก'����
��"����� )��ก��+��� ��ก� "�	�����,��- "���M���(�$"ก�����%�ก��+����$("����� ��ก��(��,�8��
!�ก ��$�"���%�ก�����'��ก���	�!ก (Wettability) �������&�"��@��ก'�(,�������"��������8��
�� 45��ก���	�!ก���8�����(�%����&�+��"��@��ก6%�97ก&�ก""ก8	���&����&� "��(,����� [22] %5��	
�
	�-��+�ก��'��ก��&���  
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 �!��� 2.10 �ก���ก���	�!ก [27] 

 
%�ก@�#��� 2.10 ก�����%�'"ก8������	�!ก����$"8���(� 5(�"!7�ก' ��� "������&��������
 "�����)�� "�) 6� (Contact Angle, ө) 9�� ө ���������ก' 0 %��	
�ก���	�!ก��!��'7��N )��
9����ก��� ө ���������ก' 180 %�8����ก���	�!กก��ก�� 5(� )��9�� ө "!7�������� 0 95� 180 %��	
�
ก���	�!กก�'������ ก��&������!��M���(+��8�����(�%,��	
���"�	�'	���+���$�"� "�ก���	�!กก�
����������������)��ก'�(,�������"����� �,�8����!+I�ก������M���&���������'��I��!�#���
�����'��ก���	�!ก (Surface y Active Element) �,�ก�����$"' ""ก4�8��N ��$"�,�������"��
���������)���#$�"�#������������9+�ก���	�!ก [27]  ��$�"	�'	������������9+�ก���	�!ก)��� 
�,�+�� ө �������"��@��ก'�(,�������"�������������� %5��ก��ก���	�!กก�'������)��8��95�ก'
�	�!ก����ก �,�+�����������)��8��97ก&�ก8	���'�����&����&� "��(,������(���� !���������
�����)��"�ก������5��!���"!7�+���$("���� [22] ���&�+�����!��"ก��&������!ก��ก����ก 5(��(�!�
�����9&�������&��+����ก��ก��%�!�� "����������)�������8��  
 ��������"8	�$"ก�����")'''�'"� (Squeeze casting) �������ก��&���I�(�����
�7	��� �����6ก ��!�����)�ก�������)��97ก+��8��+�)��#��#N ����������"�����+�	��������#"�� 
���%�ก�(�)���"� (Ram) ก6%�"�������"������ ��8	+��������)�����!)���������5�� ��!
������""ก��$�"����) 6���"!�����'7��N ก��'��ก��&���)���8����@�#��� 2.11 [11] 
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 �!���2.11 ก�����M�ก�����")'''�'"� [11] 

 
2.7 �12
���3���� MMCs 

2.7.1 
���3����ก�� �! 

��	�����M��ก�� !�!�����������"���!���8	 "�����������7� �,�+����ก��
�	���!�)	���7	���"!�����ก��$�""���@7���#��� 5(� ������(�,�8	�7�	�-��+�I�(���� +�������ก� ���
�4����ก����	
��������)���������	�����M��ก�� !�!�����������"������,�ก�����ก ��	�����M��ก��
 !�!�����������"���!��� "�����&��%5����� ��@�#��� 2.12 )���������#�MN�������
����	"�N�4��Nก�� !�!��ก'"���@7�� "�����"��7�����!�)��)�ก���4�!����8	�	��!'���!'ก'
����&�� [11] 45��%���6�8���������&��%����	"�N�4��N+�ก�� !�!�����������"���,�ก�������
	ก�����8��8��&��"�8���! 
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 �!��� 2.12 ก���	��!'���!'ก�� !�!�����������"� "�����)�� MMCs [11] 
 

 ���!����&����!�ก��,���+I�ก'��$�"� "�ก���,�8��w�)��������"�8�� ���ก���,�����
��"�)��8��w� "��������)����,�ก���������ก ���(�+�����&��%5������ก���,�8��w�)������
��"���,�ก����������8	����,���%�ก����I������!�ก� ���(�ก���,�8	+I�����`#������%5����
#�%������'�� "�����&��+��������� 
 
 2.7.2 
���3����ก�  

  2.7.2.1 �12
���3�����
3�ก (Elastic properties) 

 ����"��������!$��!����#��� 5(�"!�����6�8��I�+������������8���'ก�������)�� ��@�#��� 
2.13 )���+����6�&� "��������)��)��	����� "��������)����"����"���� "�!� "�
"��7�����!�)������&�� )��@�#��� 2.14 )���+����6��I�����!�ก�)����ก���	��!'���!' "���
�����)��)''����+!��"��$�"�)��"��@�� [11] 45��%�กก����(��"�%���6�8�����"��7�����!����ก��
&���4����ก%�������"���� "�!�����7� 5(�45���4����ก���&����8	)''����+!%�������"���� "�!�
�7�ก���)''"��@�� 
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 �!��� 2.13 &� "��������)����"����"���� "�!� "�"��7�����!�)������&����$("#$(�
"��7�����!� [11] 

 

 �!��� 2.14 &� "�	������������)����"����"���� "�!� "�����&��"��7�����!�I�������* 
[11] 

  2.7.2.2 �����f�������������������12� )������ 

 ��!���8	����) 6�)�� "�����&��%��7� 5(���$�"�#���������	������ "��������)�� 
"!���8�ก6�����$�"�%�ก����4'4�"� "�ก��'��ก��&��� �,�+��'����(��������) 6�)������
��$�"+I�������	�������������)���7� ����"!���+�@�# 2.15 %���6�8���������) 6�)�����)��
!�� "�����&�������)�����!����+!��"��$�"�%�������7�ก�������&����������)�����!&�"��@�������
	������������)������ก� [11] 
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 �!��� 2.15 &� "�	������ "��������)����"����) 6�)�� "�����&����������)�����!����+!
��"��$�"�)��&�"��@�� [11] 

  2.7.2.3 �12
���3�����12� )��
)� 

 +�ก��+I����%���ก��+I�������"���@7���7� ����"!7�+��@������������	
�������� %5���"�
#�%������'�������������ก���$' "����� (Creep) �$"ก���#��� 5(� "���������!���$�"����
&���8	 ��$�"�%�ก�����������"ก���	���!��7	 "��������)�� "��������$' "�����+!)�'%�
����!8����$�"���!'ก'��$("#$(� �	
�����+��"��������$' "�����%5�������#��� 5(��#�!���6ก��"! 
���(�"��������$' "�����&��%5���"!��ก )�����@�# 2.16 [11] 

 

 �!��� 2.16 "��������$' "� MMCs [11] 
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  2.7.2.4 ����3������������� 

 ����������!95��������!��! "�I�(����@�!+��ก��+I����+������������4(,�* ก��
)�ก�ก%��ก��%�ก�,�)��������	
�%��'ก#��"�@�!+� "�%�	
��,�)�������8����ก��!5������!������ "�
�������)��)����$("#$(� ก�������)��+I����%��#���������������������8�����"8	 "!���8�ก6���
��ก�����"����)���+����6����ก�������)���(��,�+������������������������8����@�#��� 2.17 
[11] 

 

 �!��� 2.17 ก���������� "�����"��7�����!�&��)������&����������)�����!����+!"��7���� 
[11] 

 %�กก���%���6�8����� LMO ��$�"�#���"��@����8	 %������9�#���������������������
8�� )�� 2618A ��$�"&��"��@����8	%������������9+�ก���������������� 

 
2.8 
���3����ก����������� 

ก���,�8	+I���� "����"��7�����!���!����+�-��ก�,�8	+I��	
�����	��ก"'+����
	���@��')�� +�ก���5ก��%5�����8	��������'��ก���')��"� )�����������9+�ก���7�4'
)��"� 
 ก���')��"� "����������!���8	�ก��ก���	���!�)	���7	����@�!+��)��"� 3  (��"�
�$" ก���	���!��7	!$��!���)''�������  (Linear elastic deformation) '����������' (Plateau 
stress) )��I���ก��"�)��� (Densification) )���8����ก���+�@�#��� 2.18 45��%��	
�#���ก���
ก���')��"�)''"������ 
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 �!��� 2.18 ก����������� - ��������!�  "��������+�"������ [12] 

 ��$�"�������8���')�� +�I���)�ก�ก��ก���	���!�)	��)''!$��!���45���	
�ก��
�	���!�)	��)''������� ��$�"+��)���ก��%�����ก �������%�� ���7�ก���	���!�)	��+�I���'�����
�����' �$"I�������ก��ก���	���!�)	�� ���@�!+��������������� 45��ก���	���!�)	��+� (��"���(
�	
��ก���#���� "�������� 45�������ก'ก��+I����	���@�ก���7�4'#����� ��$�"+��)��"�
ก'�������%��#��"�ก��#���%���� ก6%�� ���7�I���"�)��� �	
�I������������#��� 5(�"!���
�����6�+� �������������!��#��� 5(���6ก��"! �	��!'���$"�ก'ก��"��������%�ก��!�	
�����
��   
 +����� "����������9+�ก���7�4')��ก��)�ก�$"#$(���� +��ก���+�I���ก��
�	���!�)	���7	����'����������' (Plateau)  

 

 
 �!��� 2.19 ก����������� y ��������!� �,���'ก����������������9+�ก���7�4')��          

ก��)�ก [13] 
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45����� ε D (Densification Strain) ��8������ก����� 2.5 

                                               ε  D = 0.8 y 1.75(ρf /ρs)                                                  (2.5) 

  ��!��� ρf  �$" �������)��� "�������� 

           ρs  �$" �������)��� "�����I����(�* [13] 

2.8.1 ������)����������������
������*5( 

#���ก���ก���')��"� "�����������������)''	A� �� 3  (��"��I�����!�ก�ก'���8��
ก������)��� ������ �ก���ก�����������-��������!�  �	
���@�#��� 2.20  

  
 �!��� 2.20 ก�����������-��������!�  "�����������������)''	A�����������)��� 0.16 

g/cm3 [14] 

 #���ก���ก���')��"� "�����������������)''	A� ��ก���	���!��7	)''"������ก 
)��)''#�����ก�I�����!�ก'�������8	 %�กก���5ก���ก��!�ก'��$�"���( 8����ก���������ก��
�#$�"���%�"M�'�!	��กnก���N��)���+���ก����� 2.6 
 �,���'ก���	���!�)	��+�I���"������ก 8��)���������#�MN��������"������#�MNก'
�������)�����#�MN����( 

                                        ( ) 







−+








=

sss

CC
E

E

ρ
ρ

φ
ρ
ρ

φ
*

1

2*
2

1

*

1'              (2.6) 

   
��!���   E*  �$"   ����"���� "����  

 Es  �$"   ����"���� "� "�) 6�  

  ρ*   �$"   ����������)��� "����   
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 ρs   �$"   ����������)��� "� "�) 6�   
 C1 , C

\
1  �$"   ��������45�� 5(�ก'�7	��� "��#��"�ก�� 

 Φ �$"   "������� "���$("����+�ก����#��"�ก��  [15] 
 
 �,���'ก���	���!�)	��+�I���#�����ก8��)���������#�MN��������������������
���� "�ก���	���!��7	)''#�����ก'����������' (Plateau stress)  "����ก' "�) 6�����
���)�����#�MN����( 

   ( ) 







−+








=

ssys

pl CC
ρ
ρ

φ
ρ
ρ

φ
σ

σ *

2

2

3
*

2

*

1'   (2.7) 

��!��� σ*
pl  �$"   ����������� "�ก���	���!��7	)''#�����ก "���� 

 σys   �$"   ����������� "�ก���	���!��7	)''#�����ก "� "�) 6� 

 ρ*   �$"   ����������)��� "���� 

 ρs   �$"   ����������)��� "� "�) 6� 
 C2 , C

\
2 �$"   ��������45�� 5(�ก'�7	��� "��#��"�ก�� 

 Φ �$"   "������� "���$("����+�ก����#��"�ก��   [15] 
 

2.8.2 ������)����������������
�������*5(  

#���ก���ก���')��"� "�����������������)''�	A� ���ก����������!ก�ก'���
�������������)''	A�  �	
�8	���ก�����������-��������!�  ��@�#��� 2.21  

 

 �!��� 2.21 ก�����������-��������!� "�����������������)''�	A� "����"��7�����!�
'�����M���������)�����#�MN 0.26 )�� ��� Al-12Si �������)�����#�MN 0.27 [16] 
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#���ก���ก���')��"���ก���	���!��7	)''"������ก )�� )''#�����ก�I�����!�ก'
���������)''	A�  �,���'ก���	���!�)	��+�I���"������ก 8��)���������#�MN��������"����
��#�MNก'�������)�����#�MN����( 

                  
2*

1

*









=

ss

C
E

E

ρ
ρ

    (2.8) 

 
��!���   E*  �$"   ����"���� "����  

 Es  �$"   ����"���� "� "�) 6�  

  ρ*   �$"   ����������)��� "����   

 ρs   �$"   ����������)��� "� "�) 6�   
 C1   �$"   ��������45�� 5(�ก'�7	��� "��#��"�ก��45�������	����� 1 

[2] 

�,���'ก���	���!�)	��+�I���#�����ก8��)���������#�MN��������������������
���� "�ก���	���!��7	)''#�����ก'����������' (Plateau stress)  "����ก' "�) 6�)������
���)�����#�MN��)���+���ก����� 2.9 

         
2

3

s

*

2
ys

pl C 







=

ρ
ρ

σ

σ
    (2.9)       

��!���  σpl  �$"   ����������� "�ก���	���!��7	)''#�����ก "���� 

   �$"   ����������� "�ก���	���!��7	)''#�����ก "� "�) 6� 
 C2  �$"   ��������45�� 5(�ก'�7	��� "��#��"�ก�� 

  ρ*   �$"   ����������)��� "����   

 ρs   �$"   ����������)��� "� "�) 6�   [15] 
 

2.8.3 *T���������4�3"��12
���3����ก����������� 

  	�%%!���%�ก������"8	��(%����!�����,��'�����,��-+�ก��#�%����	�%%!�����
&���"�����'�����ก� "�������� 
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2.8.3.1 ��
(1���/0�/�ก��4��3 

 �����'�� "���������(� %� 5(�ก'��'�� "���������,���&��� 45��9�������'�� "�����
)����I��� (Intrinsic Properties) )�ก����ก� �I�� �������)���, ����) 6�)�� � %�����ก, 
�������������")���5�, �������������")��"� �	
���� �����'�� "��������ก6%�����ก� 

  2.8.3.2 ��������"�
��!��#$  

 �������)�����#�MN "�������� ��&���"�����'�����ก���!��� ��!��������'��
���ก� �I�� �"���� "�!�, �������������")���5�, �������������")��"�, ����) 6�)�� � 
%�����ก �7� 5(���$�"����������)�����#�MN�7� 5(� 45��)�����ก�����"8	��(  

 

 �!��� 2.22 ������#�MN��������������)�����#�MNก'�"�7�� "�!���$"�"����!$��!��� 
 "��������)'' Alcan )�� Alporas [17] 

 

 �!��� 2.23 ������#�MN��������������)�����#�MNก'���������7����  "��������)'' 
Alcan )�� Alporas [17] 
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 �!��� 2.24 ������#�MN��������������)�����#�MNก'����) 6�)�� � %�����ก  "����
���� [18] 

 %�กก����(���������9���	8������������)�����#�MN����7� 5(� �����'�����ก�ก6%�
�� 5(����8	���!)����&����!�$"�(,���ก "��������ก6%���ก 5(����! 

  2.8.3.3 0��(����
�������������� 

��������� "���������� 2 )''�$" ���"��7�����!���������������)''	A�)�� ���������
)''�	A� ����) 6�)�� "�����������(��"�)''�(�������!���)''	A�) 6�)��ก��� �#�������
) 6�)����"��5���#��"�ก���7�ก��� ��$�"�%�ก�ก��� "�����������������)''	A� ���ก���
����!ก'���7ก�	p�"�"!7�����+� ��$�"+��)��ก�����%�#�8��ก6��"�"��7ก�	p�+��)�กก�"� �"ก%�ก��( 
ก����&���#��"�ก��+����"��7�����!�!�I��!�')��"��#��� 5(����! 

 



29 
 

 �!��� 2.25 �	��!'���!')��"�"�������� ���������������������)''	A� )��)''�	A� [14, 
16] 

 %�กก�������'�%���6�8�����ก������4��!�$"�	
����"��7�����!����������)''�	A� ���
���������)�����#�MN 0.26 )�� ���������)''	A�������������)�����#�MN 0.06 %���6�8��
������������)''	A� �����)��"� ��"!ก������������)''�	A� ��6ก��"!)������������)���
��#�MN�(���"!ก�����ก %5����	8���������������������)''	A� ������) 6�)���7�ก��� )���������
)�ก����ก���������(��"�ก����$" ก����������� y ��������!� "�����������������)''
	A����ก��� "�ก���	���!�)	�� "���������"!������)��"���$�"���%�กก������#��"�ก�� "�
����������������)''	A�8��8�������"ก'�#��"�ก��"$��* %5����$"�ก'+I�)��"��7ก�	p�+��)�ก 
���(���������ก6%��7� 5(�%�95�%������#��"�ก��%�#��� ��$�"�#��"�ก��#�����������ก6%��ก
��"!��������6� ����ก���N��(ก6%��ก���	
���%���"8	%�ก������#��"�ก��#��������ก�#��  

  2.8.3.4 ���( �)*�"����ก��ก�����3������!����ก�+ 

 �7	�����#��"�ก�����ก��  �����6ก )��ก��%�!��"!������,����" �������%������
����) 6�)���7���� )���(���(ก6��"��,��5�95��������)�����������"�ก��&��� �(,���ก )��ก��
�,�8	+I�������! �#��� ��� �7	����)��ก��ก��%�! "��#��"�ก���(���#�MNก���� 
  ���)���7	�����#��"�ก���(� ���&�+����'�����ก� "�������� �I�� ����"�7�� "�
!� (Young\s Modulus) )�� ����) 6�)�� )�ก����ก� %�กก���5ก��#'��� 9���������)���
 "�����������������ก� �7	���� "��#��"�ก��%����&���"����) 6�)����กก��� ��� "��#��
"�ก�� )��"!���8�ก6��� ��� "��#��"�ก��ก6!��	
���)	��,��-"!7� [19] ����ก��ก��%�!��
 "��#��"�ก���(�%����&���"�������,����" "�����) 6�)��+�I�(����������� 
  ��� "��#��"�ก��)��	������#��"�ก����"��5������!����!�� "�I�(�������"'
�(���"��M�#��I��ก�45�����!ก��� Size Effects 45��ก�����8��&�ก�����"'���97ก��"��(�)��������(� 
 ���I�(�������"'��"��������� "�����!�������� "����)������&����7�!Nก��� "��#��
"�ก�� (L/d) ��ก#" 9����"�ก�����"'�����������������#��"�ก��)''	A� ก�����%����"'
+��8������"�7�� "�!�)���������) 6�)�� "��������� ��� L/d ����ก' 6 )�� 5 ����,��'��
)���+�@�#��� 2.26 �#���`��(�%5����	8�������� L/d  "������������������#��"�ก��)''	A�
��"��������กก�����$"����ก' 6 ���������������������#��"�ก��)''�	A�ก�����%����"'+��8��
����"�7�� "�!�)���������) 6�)�� "��������� ��� L/d ����ก' 6 )�� 8 ����,��'��)���+�
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@�#��� 2.27 �#���`��(�%5����	8�������� L/d  "������������������#��"�ก��)''�	A���"���
�����กก�����$"����ก' 8 [31] 
 

 
 �!��� 2.26 ������#�MN��������"�7����#�MNก' L/d [31] 

 

 
 �!��� 2.27 ������#�MN��������������) 6�)��%�����ก��#�MNก' L/d [31] 

  2.8.3.5 3-�������������� (Defects) 

 �,���� "���������(������!)'' �I�� �"!����)���"!�ก��'�&���#��"�ก�� �7#���
 �����6ก����ก�� 5(�+���$("������� ��$"%��	
��������8��#5�	�����N	�"�	�� ���� ��$�"�������
8���')�� %�����"�"�)"�������$"�,���� �	
�%������ก��ก��#���8�����!ก���������%��	
� 9���,��������ก
)���� ���+�-� ����) 6�)�� "��������ก6%���,��� 



����� 3 
 

��	�
�����ก������� 
 
3.1 ���
���������ก������� 
 

3.1.1 �������	
����	ก���������� 
3.1.2 �������	
����� (Aluminium alloy) �ก�! AC3A (JIS) 
3.1.3 '(�')�
���
��	 (Polyurethane foams) 1	2!')�3�2ก24 8, 12, 20 ppi 
3.1.4 ��
�	 (Wax) 
3.1.5 =�	�
>?@A?	32	B�C��
>BA� Old Moon ��� Standard 
3.1.6 �3G���H�	H2�IJ�!I (SiC) 

 
3.2 �� �!"# !��������ก������� 
 

3.2.1 �H�K>�3@L>3	MN2B	Lก 
3.2.2 BLO�L!ก�
 
3.2.3 �H�K>�3P=�3J(��	ก=���3HI (Dimmer) 
3.2.4 R2	�23 �N2B�L�1SM	P��A	��
�	1	2!��A	�C2	4�	�Iก�23 4.5 	�MO 
3.2.5 P�C	?BAHO2��A�	 (Hotplate) 
3.2.6 P�C	�������	
���23 (Aluminium foil) 
3.2.7 ก����ก�B�Xกก�A2=��!�	���Y2��� 1	2!��A	�C2	4�	�Iก�23 4.5 	�MO 
3.2.8 �H�K>�3���=�	 �
>BA� Old Moon ��C	 IVM 100 
3.2.9 �H�K>�3B�C���[[2ก24 �
>BA� Old Moon ��C	 OMC 102 
3.2.10 �2��ก����ก=�	 �
>BA� Old Moon ��C	 BU 450 
3.2.11 �A^
!	MN2�A23ก����ก=�	 �
>BA� Old Moon ��C	 INC 100 
3.2.12 ��A2B���'�B� (Crucible) 
3.2.13 '���	J	J�!I (Boron nitride) 
3.2.14 P�C)��)I�B�Xกก�A2=��!�	����3ก����ก�@K>��!AO�R2	�B�Xก��A	�C2	 
          4�	�Iก�23?	 76.30 mm ��3 97.70 mm   
3.2.15 �H�K>�3L!@�M	32	 �
>BA� Hero 
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3.2.16 �2B���P���B	
>�O	N2 (Induction Furnace) 
3.2.17 �H�K>�3L!@�M	32	 (Precision cutting machine) �
>BA� Struer ��C	 Accutom-5 
3.2.18 ก�A�3Y�����4	I����Xก��	P���C�3กO2! (SEM) �
>BA� JOEL ��C	 JSM-6400 
3.2.19 ก��!2j��2� P�� �3�)@� �N2B�L�1L!@�M	32	 
3.2.20 ��ก2J�I (Bekalite) �N2B�L�1SM	��=LO��K�	 
3.2.21 �H�K>�31L!@�M	32	 
3.2.22 �H�K>�3�!���P�3!S3P�3�L! (Universal testing machine) �
>BA� Shimadzu ��C	   
          EZ-S 
 

3.3 ��	�ก��
�����ก������� 
 
 3.3.1   ก��(���#)���������*���ก��*+,!  

	N2'(�')�
���
��	�LM3�2�1	2!�2L!?BA�=o	��3�
>�B�
���K	�A21	2! 50 x 25 x 90 
mm B�L3Y2ก	LM	B�����
�	�	�H�K>�3?BAHO2��A�	?	P�C	�������	
���23�
>�N21SM	�=o	p2!
�
>�B�
>�� 	N2'(�')�
���
��	�
>L!JOAP�AOO23�	��
�	B����B�O B�L3Y2ก��X	LOP�AO J!A�=o	'(�')
�
���
��	�
>�
R2	�=o	��
�	 Y2ก	LM	YS3	N2�CO		
MJ=�!�=o	A	��
�	GS>3�
R2	�=o	�23 '!�?@ABLO�L!ก�

?	ก2��!?BA�
�Lกjq�H�A2�A	J�A!L3��= 

     

-�.��� 3.1 A	��
�	�
>?@A�=o	A	P��?	ก2���� 
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 3.3.2   ก��(���#���
�/�#� 0!. 0�!1+2#����# 

�������	
������
>Y����	LM	�
�L!�CO	1�3G���H�	H2�IJ�!I 1 , 2 , 3 , 4 , 5 wt.% 1LM	
P�ก	N2P�C3�������	
����	ก� P���������	
���L������	ก� (AC3A) L!?BA�
1	2!)��
>Y�?�C
�3?	��A2B���'�B�J!A �N2ก2�B��� �
>��qBt��� 750°C  ?�C(�LกGI=กH�����OB	A2�)K>�=v�3กL	ก2�
�ก�!��กG��!@L	 B�L3Y2ก	LM	 ��
��G���H�	H2�IJ�!I?	P�C)��)I ��	MN2'�B��������	
���3?	
P�C)��)I �N2ก2�กO	!AO��H�K>�3กO	 (Stirer) �=o	�O�2 4 	2�
 ��K>��������	
��?	P�C)��)I���>�P1X3LO 
YS3��2J=��X	LO?		MN2 ��!�A2�	N2�������	
���
>B������XYP�AO��ก�2Y2กP�C)��)I  
  
 3.3.3   ก��(���#!1+2#����#ก,!�ก�����ก��*+,! 

กC�	�N2ก2�B�C�A�3��
���������	
��?BA)�กL�ก2�B�C�PC��H�LM3  ?	ก2�HN2	OqY�
HN2	Oq	MN2B	Lก1�3�������	
���
>A�3?@A 1LM	P�ก@L>3	MN2B	LกR2	�23 P��OL!=���2�����Oq'H	�
>�

�Lกjq��=o	ก�O� B�L3Y2ก��
��P����
�	��
���A��P�AO 	N2�2@L>3	MN2B	Lก B2	MN2B	Lก1�3�CO	�
>
�=o	P��'!�	N2	MN2B	LกP����
�	�LM3B�!��!AO�	MN2B	LกR2	�23 �	K>�3Y2ก��
�	�
HO2�B	2P	C	
'!�=���2q��C2กL�	MN2GS>3�
HC2HO2�B	2P	C	��C2กL� 1 g/cm3 �)�2�^�	LM	YS3	N2���L)�I�CO		
MJ=
�O�กL�=���2�ก�O��3'H	R2	�23 กXY�J!A�=o	=���2��������	
���
>Y�A�3?@A�LM3B�! HN2	Oq
�=o		MN2B	Lก2���ก2��
> 3.1 

 

                                                                (3.1) 
  

 '!��
>  ρ =   HO2�B	2P	C	 (g/cm3)  
   M =  �O� (g)  
   V  =  =���2� (cm3)   
 
'!��
>HO2�B	2P	C	1�3�������	
���
HC2 2.70 g/cm3 PCHO���K>�=���2q1�3�������	
���
>Y�?@A
Y2ก=���2��
>HN2	OqJ!A=���2q 10%  
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3.3.4 ก��/+�(34#!1+2#����#  

	N2P����
�	H���!AO�ก����ก�B�Xกก�A2=��!�	���Y2��� =y!��!AO���=ก2O B�L3Y2ก	LM	
�N2ก2����=�	=�2����I�
>BA� Old Moon ��� Standard กL�	MN2?	�L�2�CO	 38:100 !AO� �H�K>�3
���=�	�
>BA� Old Moon ��C	 IVM 100 P�AOกO	�=o	�O�2 3 	2�
 GS>3?	1q�กO	�
ก2�!�!�2ก24
��ก�)K>�?BA�ก�!�t2O���[[2ก24P���N2?BA�ก�!HO2�!L	=���2q 1 Bar J=!AO� B�L3Y2ก	LM	YS3
���3?	ก����ก�B�Xกก�A2=��!�	���
>H���P����
�	JOAP�AO GS>3?	ก���O	ก2���=�	�LM3B�!Y�
�N2?	������[[2ก24�)K>�?BA�	KM�=�	�1A2J=����X�?	��1�3'(�')�
���
��	 B�L3Y2ก	LM	��M3JOA 1 
@L>O'�3 �)K>�?BA=�	P1X3LO Y2ก	LM	YS3	N2P��=�	J=O23?	�2��ก����ก=�	�
>BA� Old Moon ��C	 BU 
450 GS>3�=y!��M3JOAกC�	P�AOY	t2�?	�2�
��qBt����=o	 650°C  ��P��=�	�=o	�O�2 8 @L>O'�3 	N2
P�C)��)I=�	�
>��P�AO�1A2�H�K>�3B�C���[[2ก24�
>BA� Old Moon ��C	 OMC 102 	N2�������	
���
>
��
��JOA?�C?	�H�K>�3 B�L3Y2ก	LM	YS3�N2ก2�B�C�'!��N2!L�ก2��N232	1�3�H�K>�3�=o	!L3P�!3JOA?	
t2)�
> 3.2 ���>�P�ก�H�K>�3Y��N2ก2�!�!�2ก24��ก�)K>�?BA�ก�!�t2O���[[2ก24P���N2?BA�ก�!
P�3!L	=���2q 1 Bar �=o	�O�2 20 O�	2�
 C�Y2ก	LM	�N2ก2�B����������	
���
>��qBt��� 1200°C 
��K>��������	
��B���B�!P���
��qBt����=o	 1200°C P�AO �H�K>�3Y��N2ก2���	MN2'�B��������	
��
�3J=?	P��=�	 '!�Y����3�2กC�	 2.5 O�	2�
 P�AOYS3�N2ก2��L!P�3!L	�)K>�J�C?BA�������	
��
B����B�O�ก�!ก2�ก��Y2� J�C�3P�� ก2��L!P�3!L	Y��N2�
> 1.2 Bar '!�Y��N2J=)�A��{กL�ก2�
!�!�2ก24 GS>3Y��N2�=o	�O�2 300 O�	2�
 YS3	N2P��=�	�
>�N2ก2�B�C�P�AO��กY2ก�H�K>�3 LM3��M3JOA
�=o	�O�2 20 	2�
 P�AOYS3�N2�2�P��=�	!AO�ก2�P@C	MN2 B�L3Y2ก	LM		N2@�M	32	��ก�2�A23�4j=�	
��ก �=|2?BAPBA3    
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-�.��� 3.2 1LM	�	ก2����'(��������	
�� 
 

 
3.4 ก��(����!�3��"����"��+-��5!"34#!1+2#����# 

3.4.1 ก��(���#��0�"��  

ก2���
��@�M	32	Y���
��JOA 2 P��HK� P��P�ก�N2ก2�L!'(��������	
��1	2! 1 
x 1 x 1 cm !AO��H�K>�3 Precision cutting machine �CO	�
กP��B	S>3�N2�@C	�!
�OกL	กL�P��P�ก 
	N2@�M	32	�
>L!P�AOJ=�N2ก2�1SM	��=LO��K�	P���A�	 '!�?@A Bekalite B�L3Y2ก	LM		N2J=�N2ก2�1L!

P����
�	 

��=�	)�A��กL� vacuum �
> 1 Bar 

��P��=�	�
> 650°C 8 h 

P�C)��)I=�	 

B�C��
>��qBt��� 1200°C   
vacuum�
> 1 Bar �L!HO2�!L	 

1.2 Bar 

��M3JOA 20 min 

�N2�2�P�C)��)I=�	 

�A23@�M	32	 

Pure Al AC3A 

��
�� �	�t2H 
SiC 1, 2, 3, 4, 5 
wt.% ?	P�C)��)I 

B����
>��qBt��� 
750°C  

กO	 4 min 
?BA�1A2กL	 

�N2?BA��X	
LO!AO�	MN2 

L!�������	
���
>B�C�J!A
�=o	@�M	��XกP��HN2	Oq
=���2q�
>?@A?BA)�กL�ก2�
B�C�PC��H�LM3 
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B�2�!AO�ก��!2j��2�����I 200, 400, 600, 800, 1200 P��1L!����
�!!AO��3�)@�1	2! 6, 3, 
1 µm B�L3Y2ก	LM	����2����2�'G�!
��J~!��กJG!I 1-2 g กL�	MN2 DI (Distilled Water) 100 ml 
�N2B�L�กL!@�M	32	'(��	KM�)KM	�������	
����������� P������2����2���BOC23ก�!J	��ก 65% กL�
	MN2 DI ?	�L�2�CO	 1:3 �N2B�L�กL!@�M	32	'(��	KM�)KM	 AC3A 

3.4.2  ก��(����!�3��"����"
���ก+�!"��+���6�7)�" 

	N2@�M	32	�
>�C2	ก2�1SM	��=LO��K�	�2�OY���'H�3��A231�3'(��������	
�� '!��N2
ก2��OY�������Oq'H�31C2�1�3�	KM�)KM	�������	
��, ����Oq1����� P��Y�!�@K>��C�1�3
'H�31C2��������	
��PC����A	 P���OY���!��	KM��������	
���)K>�!�ก2�ก��Y2�LO1�3�	�t2HLO
�����P�3 

3.4.3  ก��(����!�3��"����"
���ก+�!"��+���6�7!�+8ก(�!�)���,!"ก��
 
(SEM) 

	N2@�M	32	�
>�C2	ก2�L!1	2!  1 x 1 x 1 cm P��@�M	32	�
>�C2	ก2�1SM	��=LO��K�	P��
�N2ก2�1L!P�AO �2�OY���!AO� SEM '!��
>ก2��OY���Y����>�Y2กก2��OY���'H�3��A23
'!��L>OJ=Y2กกN2�L31�2�>N2J=��3 �)K>��OY�������Oq�
>�=o	'H�31C2�1�3�	KM�)KM	�������	
��, 
����Oq1����� P��Y�!�@K>��C�1�3'H�31C2��������	
��PC����A	 

 
3.5  ก���
�!��#��(�ก�����)�"!�
5!"34#!1+2#����# 

	N2'(��������	
���
>J!A L!!AO��H�K>�3 Precision cutting machine ?BA�
1	2! 20 x 
20 x 20 mm 	N2J=�!���ก2��L�P�3�L! '!�?@A�L�2��XO?	ก2��L! 1 mm/min ��K>�J!Aก�2(HO2�
�HA	HO2��H�
�!Y2ก��ก2��!���P�3�L! GS>31A�����
>J!A�2�2�p	N2J=B2HC2���L��23ก�1�3'(�
�������	
��J!A!L3	
M 

3.5.1 ���#)58")�"��
���ก (Yield Strength) 

�2�2�pB2HC2HO2�P1X3P�3 q Y�!H�2กJ!A'!��2ก��A	1	2	กL�ก�2(@CO3P�ก�
>�=o	
��A	�3 ?BAL!Pก	�
> 0.2% 1�3HC2HO2��H�
�! GS>3Y�!�
>��A	1	2	L!กL�ก�2(HO2��HA	
HO2��H�
�!HK�HO2�P1X3P�3Y�!H�2ก �
B	CO��=o	 MPa 
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3.5.2 �,����#��#��H��ก��
2
I��.+�""�� (Energy Absorption, E) 

�2�2�pB2HC2ก2�!�!GL�)�L332	J!A'!�B2)KM	�
>?Aก�2(HO2��HA	HO2��H�
�!LM3PC
HC2HO2��H�
�!�
>4�	�IY	pS3HC2HO2��H�
�! q @CO3ก2��L!P	C	!L3t2)�
> 2.18 '!�HN2	OqY2ก
��ก2��
> 3.2 '!��
>HC2HO2��2�2�p?	ก2�!�!GL�)�L332	�
B	CO��=o	 kJ/m3 
 

                                                     ∫=
a

dE
ε

εεσ
0

..                                                        (3.2)                                                      

   
  '!��
>    σ   =   HO2��HA	 (MPa) 
                   ε   =   HO2��H�
�! 
�N2ก2���	���ก�Y2ก 0 pS3HC2 ε D (Densification Strain) GS>3HC2 ε D B2J!AY2ก��ก2��
> 2.4 
 
3.6 �����1*75�!#2+ 

	N21A�����
>J!A�2�LM3B�!�2O��H�2�BI�=�
����
����1�3LO�����P�3C�ก2���� 
'H�3��A23 P��H�q���L�ก2��L�P�3�L! '!�O��H�2�BI�=�
����
��กL�'(��������	
�����������
P��'(��������	
������
>?�CLO�����P�3?	=���2q�
>�2ก1SM	 

 



 

 

����� 4 

��ก
����� 

4.1 �����ก���������� 

4.1.1 �����ก������������
������ 

������ 4.1 �����ก������������������������ !��"��#���ก���$�%�$&���'#�# (�)
�����*��$��'! ��+����,�����+����'ก,�)��ก-�กก��  #�#�ก��$ก��,�ก�� (������������ !�#�
�����+���$.���' 5.38 µm �����4�,������� 4.1 
 

 

�
 ��� 4.1 ��ก�������������(������������ !� 

 

Particle D10 [µm] D50 [µm] D90 [µm] Mean Diameter [µm] 

SiC 0.06 0.1 19.78 5.38 

!
�
���� 4.1 ก��ก��-�',�)�����+�������������� !� 
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���HI# 

กJ�����'�' 

4.1.2 �����ก�����#$%# ��&'��(�� 

HI#H���'���$������J�#�4K*#� 3 ����L� 8, 12, 20 ppi �J� �,�)-��!H�����*��*)'

ก�*��-+����P����$�Qก,����!!����ก)� (SEM) �����4�,������� 4.2 ���H�����ก�P���

������ก*��H�����ก�P (Struts) ���HI#���#���� 8 ppi -�#����4&W�����+ ��ก������(�)

���ก*��H�����ก�P���HI##�(�)*��&�"��$)*��"ก�� � ��ก*��&�"������"X��"��#��������&�*�,���*�'

��#$&���'# (�)���(���H�����ก�P-�$��'!�,�กQ#�!��-+���#��)�#��+���$�Qก�*�' �)�#&������

���HI#H���'���$��#������,������� 4.3 H'���HI#H���'���$�����H�����ก�P 20 ppi �"��#����

H�����ก�P$�Qก����+ #��)�#&����������+�����#��L� 12 ��� 20 ppi ,�#�J��! 

 20 $��� 90 $��� 

20 ppi 

  

12 ppi 

  

8 ppi 

  

!
�
���� 4.2 H�����*��#&������HI#H���'���$�� 



40 

 

 

Material  Pore Sizes(ppi) Density (g/cm3) 
PU 8 0.0275 
PU 12 0.0307 
PU 20 0.0337 

!
�
���� 4.3 �)�#&���������HI#H���'���$���,������H�����ก�P 

4.1.3 �����ก�������'%�(��&%��%(ก�� AC3A 

AC3A $�%�H�&�(�#����#�$��'#-����������4K*ก�����) �4�ก��&���4��#���#��H�&� 

(Die Casting) ,�##�,�a�����W���+b�-�#����#���������(�#�'��4����#�����4ก�*-+'�$��,��

���#�� 12 wt.% ���#�e�,+(�#�L��f4����#��������4�,������� 4.3 ����#�$��'#K����X#�-+

&��#$&�) #�$ก�� 650°C ���'��#��)�#&�L,�J����&��#$&�)���(�4&*#��)�#��#��h4�ก��

 &�������#��+��#!�,����ก��$K�� #��)�#��Q����-+���ก��� �,�#��)�#$&��'),�J�$#L��$��'!ก�!

����#�$��'#!���+�e�i�"��$�%�(�#�-�กe�,+(�#�������4����#����� 
 

Alloy 

wt.% 

Mg Cu Si Zn Fe Mn Ni Ti Pb Sn Cr Al 

AC3A 0.015 0.015 12 0.015 0.2 0.015 0.02 0.01 0.015 0.015 0.02 Bal. 

!
�
���� 4.4 ��)�(�#�������#�$��'#(�#$ก� AC3A 

4.2 #�����,
�%-�
���#$%��'%�(��&% (Macrostructure) 

������ 4.2 ���H�����*��#&������HI#����#�$��'#�+ก���H�����ก�P���

��)�(�# H'���) �HI##�H�����*��� #���ก���$&#L��HI#H���'���$��,*��!! �,�กQ'��#�,J�&�����

#��$&Q� * $K�� ��!���ก*��H�����ก�P #�$��'! !����)����ก*��H�����ก�P���$,�# #�$,Q#�!! 

&�L�ก*��H�����ก�P!����)�&�ก�������� 4.2 (h-l) ���#�$P��������$,���$&�L��*��!����)�,�

�'��!�(�)���ก*��H�����ก�P �"��$�%�$P�������&�+#�-�ก(����#���#�����&������$&�L��*��

-�กก���*���J��)�#���� #�ก*��H�����ก�P!����)����$ก�ก��!�$!�X')$�Qก�*�'$�L���-�กก��



41 

 

 

�J��)�#�����������$,���*)'$��L���.��XJ�������� �,�กQ #��!,J�&���J���W���-����(�

ก���!�'���#�ก,���#!�,����ก� $K�� ก��(���� ��'�*�)&�L���'Hก�����(���H�����ก�P $�%�

,*� 

������ 4.3 ����LX�(�)ก*��H�����ก�P���HI# Pure Al ��� 8 ppi �����)�(�# 

SiC 4����#�����,���fก�� H'HI#����+ก��)�(�#-�#�(�)&'�!���#�$P����$&�L�,��*��!�(�)

���ก*��H�����ก�P -�ก������ 4.3 (b-d) ��+��� SiC #�ก��ก��-�',�)  #�-�!ก��$�%�ก�+�# 

$�L���-�ก���#�� SiC '��#��*�' �,�$#L��#����#�� SiC #�ก�"X��������� 4.3 (e-f) ��+��� SiC -�!

,�)$�%�ก�+�# ก��-�'�'��!�(�)ก*��H�����ก�P 

������ 4.4 ����LX�(�)ก*��H�����ก�P���HI# AC3A ��� 20 ppi �����)�(�# 

SiC ,���fก�� $�L���-�กHI#��� 20 ppi #����H�����ก�P���$�Qก $�%�(�4&*�������$,���$&�L�

,ก�*�����(�)4����#��#�ก $�L���-�กก���*���J��)�#�����J� *'�ก �LX�(�)ก*��H�����ก�P

��+���$�Qก�*�' ��!ก*��H�����ก�P #�$��'! �LX�(�)ก*��H�����ก�P�����)�(�# 1, 2, 3 wt.% SiC 

�������� 4.4 (b-d) ก��ก��-�',�)�����+��� SiC -��'��!��$)���!ก*��H�����ก�P �,���+���

-� #��)#ก�+�#ก�� ��)���� 4, 5 wt.% SiC �������� 4.4 (e-f) ก��ก��-�',�)��� SiC -��'��!��$)�

��!ก*��H�����ก�P$K��ก�� �,���+��� SiC -��)#ก�+�#ก��4�!��!��$)� 

������ 4.5 ����LX�(�)ก*��H�����ก�P���HI# AC3A ��� 12 ppi �����)�(�# 

SiC ,���fก�� �LX�(�)H�����ก�P�����*����+������#��������$,���$&�L��*�������*��#�ก�+ก

��)�(�# ก��ก��-�',�)�����+��� SiC ���$ก, *'�ก �,����$&Q� *K��L� ������#�� SiC �����

������ 4.5 (f) ��+���-��)#,�)$�%�ก�+�# ก��-�'�'��!�(�)(���H�����ก�P 

������ 4.6 ����LX�(�)ก*��H�����ก�P���HI# AC3A ��� 8 ppi �����)�(�# SiC 

,���fก�� �LX�(�)H�����ก�P��+���$�Qก�*�' ��!(���H�����ก�P��+���$�Qก�*�'���#����

����$,���$&�L�,ก�*�������*��#�ก�+ก��)�(�# ก��ก��-�',�)�����+��� SiC ���$ก, *'�ก

�,����$&Q� *K��L� ������#�� SiC ����������� 4.6 (f) ��+���-��)#,�)$�%�ก�+�# ก��-�'�'��!�(�)

ก*��H�����ก�P 
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�
 ��� 4.2 H�����*��#&������HI#����#�$��'# (a) Pure Al 8 ppi (�(b) Al + 1 wt.%SiC 8 ppi 

    (c) Al + 2 wt.%SiC 8 ppi (d) Al + 3 wt.%SiC 8 ppi (e) Al + 4 wt.%SiC 8 ppi (f) 

    Al + 5 wt.%SiC 8 ppi (g) AC3A 20 ppi (h) AC3A + 1 wt.%SiC 20 ppi (i) AC3A 

    + 2 wt.%SiC 20 ppi (j)  AC3A + 3 wt.%SiC 20 ppi (k)  AC3A + 4 wt.%SiC 20 

    ppi (l) AC3A + 5 wt.%SiC 20 ppi (m) AC3A 12 ppi (n)  AC3A + 1 wt.%SiC 12 

    ppi (o) AC3A + 2 wt.%SiC 12 ppi (p) AC3A + 3 wt.%SiC 12 ppi (q) AC3A + 4 

(a) Pure Al 8 ppi 

(b) Al+1 wt.%SiC 8 ppi 

(g) AC3A 20 ppi (m) AC3A 12 ppi (s) AC3A 8 ppi 

(h) AC3A+1 wt.%SiC 20 ppi (n) AC3A+1 wt.%SiC 12 ppi (t) AC3A+1 wt.%SiC 8 ppi 

(c) Al+2 wt.%SiC 8 ppi (i) AC3A+2 wt.%SiC 20 ppi (o) AC3A+2 wt.%SiC 12 ppi (u) AC3A+2 wt.%SiC 8 ppi 

(d) Al+3 wt.%SiC 8 ppi (j) AC3A+3 wt.%SiC 20 ppi (p) AC3A+3 wt.%SiC 12 ppi (v) AC3A+3 wt.%SiC 8 ppi 

(e) Al+4 wt.%SiC 8 ppi (k) AC3A+4 wt.%SiC 20 ppi 

(l) AC3A+5 wt.%SiC 20 ppi (r) AC3A+5 wt.%SiC 12 ppi 

(q) AC3A+4 wt.%SiC 12 ppi 

(x) AC3A+5 wt.%SiC 8 ppi 

(w) AC3A+4 wt.%SiC 8 ppi 

(f)  Al+5 wt.%SiC 8 ppi 
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    wt.%SiC 12 ppi (r) AC3A + 5 wt.%SiC 12 ppi (s) AC3A 8 ppi (t) AC3A + 1      

    wt.%SiC 8 ppi (u) AC3A + 2 wt.%SiC 8 ppi (v) AC3A + 3 wt.%SiC 8 ppi (w) 

    AC3A + 4 wt.%SiC 8 ppi (x) AC3A + 5 wt.%SiC 8 pp 

 

�
 ��� 4.3 �LX�(�)!��$)�(���H�����ก�P��� (a) Pure Al 8 ppi (b) Al + 1 wt.% SiC 8 ppi      

    (c) Al + 2 wt.% SiC 8 ppi (d) Al + 3 wt.% SiC 8 ppi (e) Al + 4 wt.% SiC 8 ppi                 

    (f) Al + 5 wt.% SiC 8 ppi 

  

  

  

(a)  Pure Al 8 ppi 

(c)  Al + 2 wt.% SiC 8 ppi 

(e)  Al + 4 wt.% SiC 8 ppi 

(b)  Al + 1 wt.% SiC 8 ppi 

(d)  Al + 3 wt.% SiC 8 ppi 

(f)  Al + 5 wt.% SiC 8 ppi 

��+��� SiC 

ก�+�#�����+��� SiC 

�������$,��� 
�������$,��� 

�������$,��� 

�������$,��� 

��+��� SiC 

�������$,��� 

��+��� SiC 

�������$,��� ก�+�#�����+��� SiC 
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�
 ��� 4.4 �LX�(�)!��$)�(���H�����ก�P��� (a) AC3A 20 ppi (b) AC3A + 1 wt.% SiC 20 

ppi           (c) AC3A + 2 wt.% SiC 20 ppi (d) AC3A + 3 wt.% SiC 20 ppi (e) AC3A 

+ 4       wt.%   SiC 20 ppi (f) AC3A + 5 wt.% SiC 20 ppi 

 

     

  

  

  

(a)  AC3A 20 ppi 

(c)  AC3A + 2 wt.% SiC 20 ppi 

(e)  AC3A + 4 wt.% SiC 20 ppi 

(b)  AC3A + 1 wt.% SiC 20 ppi 

(d)  AC3A + 3 wt.% SiC 20 ppi 

(f)  AC3A + 5 wt.% SiC 20 ppi 

�������$,��� 

�������$,��� 

�������$,��� 

�������$,��� �������$,��� 

�������$,��� 

��+��� SiC 

��+��� SiC 
��+��� SiC 

ก�+�#�����+��� SiC 
ก�+�#�����+��� SiC 
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�
 ��� 4.5 �LX�(�)!��$)�(���H�����ก�P��� (a) AC3A 12 ppi (b) AC3A + 1 wt.% SiC 12 

ppi          (c) AC3A + 2 wt.% SiC 12 ppi (d) AC3A + 3 wt.% SiC 12 ppi (e) AC3A + 4     

    wt.% SiC 12 ppi (f) AC3A + 5 wt.% SiC 12 ppi 

 

(a)  AC3A 12 ppi 

(c)  AC3A + 2 wt.% SiC 12 ppi 

(e)  AC3A + 4 wt.% SiC 12 ppi 

(b)  AC3A + 1 wt.% SiC 12 ppi 

(d)  AC3A + 3 wt.% SiC 12 ppi 

(f)  AC3A + 5 wt.% SiC 12 ppi 

�������$,��� �������$,��� 

�������$,��� �������$,��� 

�������$,��� 

�������$,��� 

ก�+�#�����+��� SiC 

��+��� SiC 

��+��� SiC 

��+��� SiC 

��+��� SiC 
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�
 ��� 4.6 �LX�(�)!��$)�(���H�����ก�P��� (a) AC3A 8 ppi (b) AC3A + 1 wt.% SiC 8 ppi          

   (c) AC3A + 2 wt.% SiC 8 ppi (d) AC3A + 3 wt.% SiC 8 ppi (e) AC3A + 4 wt.% 

   SiC 8 ppi (f) AC3A + 5 wt.% SiC 8 ppi 

 

 

(a)  AC3A 8 ppi 

(c)  AC3A + 2 wt.% SiC 8 ppi 

(e)  AC3A + 4 wt.% SiC 8 ppi 

(b)  AC3A + 1 wt.% SiC 8 ppi 

(d)  AC3A + 3 wt.% SiC 8 ppi 

(f)  AC3A + 5 wt.% SiC 8 ppi 

�������$,��� 

��+��� SiC 

�������$,��� 

�������$,��� ก�+�#�����+��� SiC 

��+��� SiC 

�������$,��� 

�������$,��� 

�������$,��� 
��+��� SiC 

��+��� SiC 
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4.3 #�����,
�Q���
���#$%��'%�(��&% (Microstructure) 

������ 4.7 ���H�����*��-+����!��$)����,��)�����HI# Pure Al ���H���

��ก�P 8 ppi ������ 4.7 (a) �"��$�%�HI# Pure Al #�����+����$�Qก (Microvoids) $ก�-�กก��&

,�)$�L���-�กก��&��� (Shrinkage) �����-$ก�-�ก�กy�����'����'4�����#�$��'#���&��#$&�) 

������ 4.7 (bzf) -��! ��+��� SiC {|�,�)�'�� ก��ก��-�',�)�����+��� SiC �����*��� �,����

����)���+��� SiC 4 ��� 5 wt.% �������� 4.7 (e ��� f) -�#���+��� SiC !����)�����)#ก��

$�%�ก�+�#$�Qกf ก��-�',�)�'�� 

������ 4.8 ���H�����*��-+����!��$)����,��)�����HI# AC3A ���H���

��ก�P 20 ppi #�����+����$�Qก (Microvoid) !�$�LX��LX� $ก�-�กก��&,�)$�L���-�กก��&��� 

(Shrinkage) ����กy�����'����'4�����#�$��'#���&��#$&�) ������ 4.8 (bzf) ��+��� SiC {|�

,�)���#�ก��ก��-�',�)����!�$�LX��LX� �,��������)���+��� SiC 4 ��� 5 wt.% �������� 4.8 (e 

��� f) -�#���+��� SiC !����)�����)#ก��$�%�ก�+�#$�Qกf ก��-�',�)�'�� 

������ 4.9 ���H�����*��-+����!��$)����,��)�����HI# AC3A ���H���

��ก�P 12 ppi �"��H�����*��-+����!��$)����,��)�����HI#K����X  #�#�����+����$�Qก!�$�LX�

�LX� ก��ก��-�',�)�����+��� SiC � 'ก$)*��������)� 1 wt.% SiC �������� 4.9 (b) ��+���-�

ก��-�',�)���� ������!������,��)��ก*��H�����ก�P ��)�����)���+��� SiC 4 ��� 5 

wt.% �������� 4.8 (e ��� f) -�#���+��� SiC !����)�����)#ก��$�%�ก�+�#$�Qกf ก��-�',�)�'�� 

������ 4.10 ���H�����*��-+����!��$)����,��)�����HI# AC3A ���H���

��ก�P 8 ppi #�����+����$�Qก!�$�LX��LX� $ก�-�กก��&,�)$�L���-�กก��&��� (Shrinkage) ���

�กy�����'����'4�����#�$��'#���&��#$&�) $K��$�')ก�!HI# Pure Al ��� AC3A ���H���

��ก�P 20 ppi ������ 4.10 (bzf) ��+��� SiC {|�,�)���#�ก��ก��-�',�)����!�$�LX��LX� �,����

����)���+��� SiC 4 ��� 5 wt.% �������� 4.10 (e ��� f) -�#���+��� SiC !����)�����)#ก��

$�%�ก�+�#$�Qกf ก��-�',�)�'�� 
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�
 ��� 4.7 H�����*��-+����!��$)����,��)����� (a) Pure Al 8 ppi (b) Al + 1 wt.% SiC 8 

     ppi (c) Al + 2 wt.% SiC 8 ppi (d) Al + 3 wt.% SiC 8 ppi (e) Al + 4 wt.% SiC  

     8 ppi (f) Al + 5 wt.% SiC 8 ppi 

  

  

  

(a)  Pure Al 8 ppi 

(c)  Al + 2 wt.% SiC 8 ppi 

(e)  Al + 4 wt.% SiC 8 ppi 

(b)  Al + 1 wt.% SiC 8 ppi 

(d)  Al + 3 wt.% SiC 8 ppi 

(f)  Al + 5 wt.% SiC 8 ppi 

ก�+�#�����+��� SiC 

��+��� SiC 
��+��� SiC 

ก�+�#�����+��� SiC 

��+��� SiC 
Microvoid 
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�
 ��� 4.8 H�����*��-+����!��$)����,��)����� (a) AC3A 20 ppi (b) AC3A + 1 wt.% 

SiC    20 ppi      (c) AC3A + 2 wt.% SiC 20 ppi (d) AC3A + 3 wt.% SiC 20 ppi (e)    

   AC3A + 4 wt.% SiC 20 ppi (f) AC3A + 5 wt.% SiC 20 ppi 

  

  

  

(a)  AC3A 20 ppi 

(c)  AC3A + 2 wt.% SiC 20 ppi 

(e)  AC3A + 4 wt.% SiC 20 ppi 

(b)  AC3A + 1 wt.% SiC 20 ppi 

(d)  AC3A + 3 wt.% SiC 20 ppi 

(f)  AC3A + 5 wt.% SiC 20 ppi 

��+��� SiC 

��+��� SiC 
��+��� SiC 

ก�+�#�����+��� SiC 
ก�+�#�����+��� SiC 

Microvoid Microvoid 

Microvoid 

Microvoid 

Microvoid Microvoid 
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�
 ��� 4.9 H�����*��-+����!��$)����,��)����� (a) AC3A 12 ppi (b) AC3A + 1 wt.% 

SiC     12 ppi      (c) AC3A + 2 wt.% SiC 12 ppi (d) AC3A + 3 wt.% SiC 12 ppi (e)     

    AC3A + 4 wt.% SiC 12 ppi (f) AC3A + 5 wt.% SiC 12 ppi 

  

  

  

(a)  AC3A 12 ppi 

(c)  AC3A + 2 wt.% SiC 12 ppi 

(e)  AC3A + 4 wt.% SiC 12 ppi 

(b)  AC3A + 1 wt.% SiC 12 ppi 

(d)  AC3A + 3 wt.% SiC 12 ppi 

(f)  AC3A + 5 wt.% SiC 12 ppi 

��+��� SiC 

��+��� SiC 
��+��� SiC 

ก�+�#�����+��� SiC 
ก�+�#�����+��� SiC 
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�
 ��� 4.10 H�����*��-+����!��$)����,��)����� (a) AC3A 8 ppi (b) AC3A + 1 wt.% 

SiC        8 ppi      (c) AC3A + 2 wt.% SiC 8 ppi (d) AC3A + 3 wt.% SiC 8 ppi (e) AC3A 

     + 4 wt.% SiC 8 ppi (f) AC3A + 5 wt.% SiC 8 ppi 

 

 

 

  

  

  

(a)  AC3A 8 ppi 

(c)  AC3A + 2 wt.% SiC 8 ppi 

(e)  AC3A + 4 wt.% SiC 8 ppi 

(b)  AC3A + 1 wt.% SiC 8 ppi 

(d)  AC3A + 3 wt.% SiC 8 ppi 

(f)  AC3A + 5 wt.% SiC 8 ppi 

��+��� SiC 

��+��� SiC 

��+��� SiC 

ก�+�#�����+��� SiC 

ก�+�#�����+��� SiC 

Microvoid 

Microvoid 

Microvoid 

Microvoid 

Microvoid 



52 

 

 

4.4 ��
%-�
T�U���% ��V���#$%��'%�(��&% (Relative Density of Al Foams) 

�)�#&���������K�X����$�%� �,�#������ 4.11 -�$&Q� *)���)�#&��������#���e�

���HI#�+กf��)�(�#-�#��������"X�$�Qก�*�',�#���#����+��� SiC ���$���#�"X�  �)�#&������

��#���e����HI# Pure Al -�#�������ก)��HI# AC3A $�Qก�*�' $�L���-�ก)��+ Pure Al #��)�#

&������������ก)�� AC3A $�Qก�*�' $#L��$���'!$��'!HI# AC3A *)'ก�� HI#���#���� 12 ��� 20 

ppi -�#��)�#&��������#���e�4ก�*$��'�ก�� ���HI#��� 8 ppi �"��#����H�����ก�P���4&W�

ก)�� #��)�#&��������#���e��*�'ก)�� HI#���#���� 12 ��� 20 ppi   

 

�
 ��� 4.11 �)�#&��������#���e����K�X����HI#����#�$��'# 

 

4.5 �%��!��
�ก���#$%��'%�(��&% (Compressive Test)  

ก�����!ก����!��������HI#)��+(�#$�LX��LX�����#�$��'#!���+�e�i ��� AC3A ���

��)�(�# SiC 1-5 wt.% H'�����ก���ก�����!�����$�%� ������4������� 4.12 �"�����

�},�ก��#ก����!��������HI#)��+(�# AC3A z ����������� !�������H�����ก�P 12 ppi 

���$ก, *)����ก���ก�����,�)���H�����ก�P-�$���#���-�กH�����ก�PK�)�!����K�X����������
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��#�$�L��'f-�H�����ก�P�+กH������&# �"��(�ก�����!�����-�����)�#��#��h4�ก��

��!�����4�������ก��I�)�#$�*��)�#$���'$���'!$��'!ก��4�HI#�,���K�����$�LX��LX�H�&� 

������HI# ������#����+��� SiC ���(�#�� ������4������� 4.13 h"� 4.16  

������ 4.13 ���ก��I�)�#$�*��)�#$���'���HI#)��+(�#$�LX��LX� Pure Al 

��� 8 ppi ��ก������ก��I-������*��$��'! ����#!�,����ก�$K�� �)�#��Q���� � -+���ก 

(Yield Strength) ����)�#$�*����H, (Plateau Stress) ������ก�����!������� (Energy 

Absorption) -����'f����"X������)�(�# SiC ���#�ก�"X� H'��� 5 wt.% SiC #��������+ �,� #����(�

�'���#���'�J���W ��)�����)�#$���' � K�)������� -����,�#���#�� SiC ���$���#�"X� 

ก�����!�)�#��#��h4�ก����!��������HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ��� 8 

ppi �������� 4.14   �!)����ก������ก��I#�ก��$����'������'����+����,��K�)�

�)�#$���' $�L���-�ก)��+����#�$��'#$ก� AC3A #��)�#$������� ���ก��(�#��+��� SiC #�

��)H�*#���(�ก�����! �4����$�')ก����X��L�HI##��+��#!�,����ก�����ก)��HI#��� #� *

(�# SiC ���$#L��(�#��+��� SiC 4����#�����#�ก�"X� ����)�#��Q���� � -+���ก ����)�#

$�*����H, ������ก�����!������� ���'f����"X�,�#�J��!   

-�ก������ 4.15 ���(�ก�����!��������HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ��� 

12 ppi �!)�� ก��I�)�#$�*��)�#$���'#�ก��$����'������'����+����,��K�)��)�#$���'

$K��$�')ก�!HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ��� 8 ppi �,�#�ก��$����'�����4�K�)��)�#$���'

�*�'ก)�� ก��(�#��+��� SiC #���)H�*#(�ก�����! �4����$�')ก���L�HI##��+��#!�,����

ก�����ก)��HI#��� #� *(�# SiC ���$#L��(�#��+��� SiC 4����#�����#�ก�"X� ����)�#��Q���� � 

-+���ก ����)�#$�*����H, ������ก�����!������� ���'f����"X�,�#�J��! $K��$�')ก�!HI#

)��+(�#$�LX��LX� AC3A ��� 8 ppi 

(�ก�����!��������HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ��� 20 ppi �������� 4.15 

�!)��ก��I�)�#$�*��)�#$���'#�ก��$����'������'����+����,��K�)��)�#$���'

$K��$�')ก�!HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ��� 8 ��� 12 ppi �,�#�ก��$����'�����4�K�)�
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�)�#$���'�*�'ก)�����K����ก ก��(�#��+��� SiC #���)H�*#(�ก�����! �4����

$�')ก���L�HI##��+��#!�,����ก�����ก)��HI#��� #� *(�# SiC ���$#L��(�#��+��� SiC 4�

���#�����#�ก�"X� ����)�#��Q���� � -+���ก ����)�#$�*����H, ������ก�����!������� 

���'f����"X�,�#�J��! $K��$�')ก�!HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ��� 8 ��� 12 ppi 

     

�
 ��� 4.12 ��ก���ก�����!��������HI#����#�$��'#����)�#$���' 0% 30% ��� 70% 

���HI# AC3A 12 ppi 

 

�
 ��� 4.13 ก��I�)�#$�*��)�#$���'���HI#)��+(�#$�LX��LX�����#�$��'#!���+�e�i��� 8 ppi 

 0% Strain  30% Strain 70% Strain 
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�
 ��� 4.14 ก��I�)�#$�*��)�#$���'���HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ��� 8 ppi 

 

�
 ��� 4.15 ก��I�)�#$�*��)�#$���'���HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ��� 12 ppi 
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�
 ��� 4.16 ก��I�)�#$�*��)�#$���'���HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ��� 20 ppi 

,������� 4.4 �������#!�,����ก����HI#)��+(�#$�LX��LX�����#�$��'#!���+�e�

���HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A �����)�(�#����������� !� 1 z 5 wt.% ���&� *-�กก��I�)�#

$�*� z �)�#$���' ����X �)�#��Q����-+���ก (Yield Strength) ����)�#��#��h4�ก�����!

������� (Energy Absorption) �������)�#$�*�4�K�)����H, (Plateau Stress)   

 

)��+ 
���H���

��ก�P (ppi) 

��)�(�# 

(wt.% SiC) 

Yield Strengh 

(MPa) 

Energy 

Absorption   

(E 60%, kJ/m3) 

Plateau Stress  

(MPa) 

 

Pure Al 

 

8  

0 0.034 24.15 0.063 

1 0.039 28.55 0.085 

2 0.04 28.01 0.072 
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3 0.042 27.98 0.073 

4 0.043 29.78 0.072 

5 0.052 34 0.094 

 

AC3A 

 

8 

0 0.104 48.36 0.123 

1 0.136 68.22 0.171 

2 0.169 80.22 0.218 

3 0.157 80.50 0.194 

4 0.163 88.10 0.190 

5 0.205 87.88 0.239 

12 

0 0.150 100.65 0.223 

1 0.152 99.40 0.260 

2 0.180 122.41 0.300 

3 0.188 133.01 0.307 

4 0.193 129.29 0.291 

5 0.221 120.56 0.297 

20 

0 0.145 80.73 0.191 

1 0.160 91.57 0.203 

2 0.184 100.74 0.214 

3 0.176 103.19 0.212 

4 0.196 109.16 0.241 
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5 0.218 119.80 0.260 

!
�
���� 4.5 �#!�,����ก���� *-�กก�����!����� 

-�ก������ 4.17 ���ก��I$���'!$��'!����)�#��Q����-+���ก HI#)��+(�#$�LX�

�LX�����#�$��'#!���+�e�i��� 8 ppi ���(�# ��+��� SiC ����)�#��Q����-+���ก-�$���#�"X�

$�Qก�*�',�#���#�� SiC ���#�ก�"X�,�#�J��! �,�����)�#��Q����-+���ก-�#�����*�'ก)��HI#

)��+(�#$�LX��LX� AC3A #�ก ��)H�*#����)�#��Q����-+���ก���HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A 

�+ก���H�����ก�P$�%� �4���P���$�')ก���L� ����)�#��Q����-+���ก$���#�"X�,�#���#�� 

SiC ���$���#�"X� ���'���!��ก)�� ��� Yield Strength ���HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ���H���

��ก�P 12 ��� 20 ppi #����4ก�*$��'�ก�����#����#�กก)��HI# AC3A ���H�����ก�P 8 ppi 

-�ก������ 4.18 ���ก��I$���'!$��'!����)�#$�*�4�K�)����H, �"��&� *-�ก

���$.���'�������)�#$�*�4�K�)����H, H'���HI#)��+(�#$�LX��LX�����#�$��'#!���+�e�i���H���

��ก�P 8 ppi #�����)�#$�*����H, #�,���ก��#�ก��กh"��#*-�(�# SiC กQ,�# �,�HI#)��+(�#

$�LX��LX� AC3A �+ก���H�����ก�P ����)�#$�*����H,$���#�"X�,�#���#�� SiC ���$���#�"X� H'���

HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ���#����H�����ก�P 12 ppi #�����)�#$�*����H,����+ H'���HI#

)��+(�#$�LX��LX� AC3A ���H�����ก�P 20 ��� 8 ppi #�����)�#$�*����H,�����#�

,�#�J��! 

-�ก������ 4.19 ���ก��I$���'!$��'!����)�#��#��h4�ก�����!������� H'

���HI#)��+(�#$�LX��LX�����#�$��'#!���+�e�i���H�����ก�P 8 ppi #����ก�����!���$���#�"X�

$�Qก�*�',�#���#�� SiC ���$���#�"X� HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A #���)H�*#���ก�����!�������

$K��$�')ก�!HI#)��+(�#$�LX��LX�����#�$��'#!���+�e�i �,�-�$&Q�(����ก��(�# SiC ���#�กก)�� $#L��

$���'!$��'!HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ,������H�����ก�Pก�� HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ���

#����H�����ก�P 12 ppi #����ก�����!�����������+ H'���HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ���

H�����ก�P 20 ��� 8 ppi #����ก�����!������������#�,�#�J��! 
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-�ก������ 4.20 ���ก��I$���'!$��'!����)�#��Q� �"������)�#��Q����HI#)��+

(�#$�LX��LX�����#�$��'#!���+�e�i���H�����ก�P #�����)�#��Q�,�J�ก)��HI#)��+(�#$�LX��LX� 

AC3A $#L��$���'!$��'!����)�#��Q����HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ������H�����ก�P,���f #�

���4ก�*$��'�ก�� ���#��ก��(�# SiC �������"X����(�4&*�)�#��Q�$���#����"X�,�#�J��!�+กK�����

������HI#����#�$��'# 

-�ก������ 4.21 ���ก��I$���'!$��'!����)�#��Q����-+���ก-J�$��� ก��$���#

���#����+��� SiC �����)H�*#$K��$�')ก�!����)�#��Q����-+���ก�L� $#L��$���#���#��

��+��� SiC ����)�#��Q����-+���ก-J�$���HI#����#�$��'#�+กK��������H�����ก�P-�

$���#�"X� ����)�#��Q����-+���ก-J�$������HI#)��+(�#$�LX��LX�����#�$��'#!���+�e�i#����,�J�ก)��

HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A $#L��$���'!$��'!HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ������H�����ก�P

,���f �!)������)�#��Q����-+���ก-J�$������HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A #����4ก�*$��'�ก��  

-�ก������ 4.22 ���ก��I$���'!$��'!����)�#$�*����H,-J�$��� �"��ก��$���#

���#����+��� SiC �����)H�*#$K��$�')ก�!����)�#$�*����H,�L� $#L��$���#���#����+��� 

SiC ����)�#$�*����H,-J�$���HI#����#�$��'#�+กK��������H�����ก�P-�$���#�"X� ����)�#

$�*����H,-J�$������HI#)��+(�#$�LX��LX�����#�$��'#!���+�e�i#����,�J�ก)��HI#)��+(�#$�LX��LX� 

AC3A $#L��$���'!$��'!HI#)��+(�#$�LX��LX� AC3A ������H�����ก�P,���f�!)��������H���

��ก�P 12 ppi #�����)�#$�*����H,-J�$�������+���������H�����ก�P 8 ��� 20 ppi #����

�)�#$�*����H,-J�$��� #�,���ก��#�ก��ก 
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�
 ��� 4.17 ����)�#��Q����-+���ก���HI#����#�$��'# 

 

�
 ��� 4.18 ����)�#$�*�4�K�)����H,���HI#����#�$��'# 
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�
 ��� 4.19 ����)�#��#��h4�ก�����!����������HI#����#�$��'# 

 

�
 ��� 4.20 ����)�#��Q����HI#����#�$��'# 
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�
 ��� 4.21 ����)�#��Q����-+���ก-J�$������HI#����#�$��'# 

 

�
 ��� 4.22 ����)�#$�*����H,-J�$������HI#����#�$��'# 



����� 5 

��	
������ก������� 

5.1 ����������	�������� (Matrix) 

5.1.1 ����������	��������()�ก����ก�����( 

��ก�����	
���������ก���������ก����������� ���������ก��ก�����	��ก������

��� �!�"������#$�%&�'()*�)�����*+���",�
��-����.��� [35] ��$3.�*"�4*"���#�!�������������"��

$��!��)*� �-�&��.����%��$3���5 (Pure Al) ��-�-�&��.�����$�.ก� AC3A ' �3'�?&���@��#$&�

ก����3����.���+���-�&��.����%��$3���5 �-�&��.�����$�.ก� AC3A ��)�����*	#,�ก���

�-�&��.����%��$3���5.�*#����ก��	3�$����ก���-�&��.�����$�.ก� AC3A )*�����)�� (Si) ��#���	3

�$�����)��$�������)�����*+���-�&��.�����$�.ก� AC3A ��� [28] ก����#�-�������.	E�

�%% ����"��3'�?&������.�F�������$,�)�G��#����.ก�#��+���ก�%)�����* ��ก$�ก��+�� 

Arrhenius ($�ก����# 2.3) )��)�����*�-����ก���ก�%�3'�?&�� .�*#��3'�?&��$&�+�"�$�������)��

)�����*��� .4��-L-��"��3'�?&��������#�$&� ก���������.	E��%%กE�-�,� �� ��"���"�3'�?&��

+���%%��������	��ก�-%��ก��������� ��#�ก�����)��������ก��%%�����,�����",�
��-

�-�&��.����$&G.$��)�������!����-���)���กM�)���$����N��ก�� �� �� � [35] �%%������#�!�

��ก��������"�.�F��%%�����&����$.	��(��)������� �$&�$3 650°C 
� ��$&G.$��)���

�+E���� 
���#)���������#����%%������ก�������-�����# 650°C .4��-L-��"��3'�?&���%%����

 ������	��ก��������# �  

5.1.2 ����������	��������()�+
����,��-�.�
/�+
����,��0��.�
 

�-�&��.����%��$3���5��- AC3A ��"� .�*#����	.�F�!�"����
������ ��กM'-+��


)��$������?�) ��	���ก�� .	��.	E��%% ��4�@ก�� �	�$,����%
)��$�����3�?�)��"� ���3

�	ก	���ก��)*�
)��$����+��.�*"�4*"� ��#���$3��"�$��!��+���	����$����$���#�	ก	���ก�� 

�-�&��.����%��$3���5�������'+�� Al 99.7 wt.% 
)��$�������.�F����.���% ����.�$�*#�@����&� $��� 

AC3A �������' Si $&� 
)��$�����3�?�)�����
)��$�����%%.� ��(+�� Al-Si ��
)��$�����&

.�ก	�ก+�� Si ��#�����กM'-)����.+E� (Acicular) 
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5.1.3 ����������	��������()�
��-���/�)���-���2� 

)��)����������$��4���(+��
��)*�$�$���+��)��)���)����������+��
��ก�%

)��)����������+����$3��#�!����	
�� ��$3.�*"�4*"���#�!����	!�"����
�� ����������������$,�)�G

	��)����������$��4���( .�*#����ก�-�&��.����%��$3���5 ��- AC3A ��)��)�����������ก��.)���

ก����ก ��#���)��)���������� 2.7 g/cm3 ��- 2.65 g/cm3 	���,��% [26] 

5.1.4 ����������	��������()��-��(����ก� 

���������ก+��$�%�	����ก�+��
���-�&��.�����$�-����)��)��( %( )*���$3.�*"�4*"� 

[20] N����$3.�*"�4*"��+E���� 
��กE�-�+E����	�� ��$3.�*"�4*"���#�!����	
��)*� �-�&��.����%��$3���5

��- AC3A ��#��-�&��.����%��$3���5��)��)����+E�����3)��ก
���#� ���-��' 90 MPa AC3A ��

)��)����+E�����3)��ก��กก��� 190 MPa [26] AC3A ��)��)����+E������กก����-�&��.����

%��$3���5)���+�����ก .�*#����ก��	3�$� Si ��#.	���� � 12 wt.% �� AC3A $�3� ���� 
����$3

�$�.�*"�4*"� AC3A ��)����+E����$&�ก���
����$3�$�.�*"�4*"��-�&��.����%��$3���5 ��"������

)3'$�%�	�)��)���.)��4��
	��-ก��&��%4��������#$&�ก������ �	���	3�$� Si �� AC3A 

$�������)���.����������ก 
�������)���.���-��ก+�"��,����ก���)���.)�� ` )���.)���

+��
����$3�$�.�*"�4*"� AC3A ����กM'- ��.���%.�*#� ���%)���.)�� �$���?�4��# 4.14 ` 4.16 

.�*#�.����%.���%ก�%
����$3�$�.�*"�4*"��-�&��.����%��$3���5�$���?�4��# 4.13 

��ก?�4��# 4.20 )����+E� (Hardness) +�� AC3A ��)��$&�ก����-�&��.����%��$3���5 

.�*#������ก��	3�$� Si �� AC3A �,����.ก�
)��$�����%%.� ��(��
)��$�����&.�ก	�ก+�� Si 

��#�����กM'-)����.+E� ��#�
)��$������"$�������)����+E�$&�+�"� 

5.2 ����������	���-/��4���
��
���5��� (Silicon Carbide, SiC) 

5.2.1 ����������	���-/��4���
��
���5���()�ก����ก�����( 

��3?�) SiC ��#.	���� ����-�&��.������"�$��!�� �-$����	��)�����*��#�.�F�

���������ก��ก�-%��ก�����	 [35] ��#�ก��.	����3?�) SiC �-$�������)�����*+���",�

�-�&��.����$&�+�"�.�*#����ก��3?�) SiC �- �+�+���ก�� ��+���",��-�&��.����+'-���� [20] ��#�
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)�����*�-$&�+�"�	�������'��3?�) SiC ��#.	���� ���ก+�"�.�*#����ก$�$���+���+E���#�กE)*�

��3?�) SiC ��-+��.�����ก+�"� (Solid Content) [35] ��3?�) SiC ���$����N���3����.���

+���-�&��.������� .�*#����กก��.	����3?�) SiC ��+'-����������)��%��$�����ก��3?�) 

SiC  ��$�ก�%�",��-�&��.���� $������������'����)�� (Silicon Content) ���-�&��.����.4�#�

$&�+�"�.�*#����ก�",�
��-�-�&��.���� .�*#�$����$ก�%��3?�) SiC �-.ก��d�ก�����.)��+�"���$�ก�� 

5.2 

                                               (5.2) 

�d�ก�����.)��.��#�.ก���กก����ก	��+����	3 Si ��- C 	����.ก�ก���4��+����	3 C .+�� ����",�


��-�-�&��.���� $3����ก���-���+�� C ���-�&��.�����,����.ก�$����-ก�%ก�#�
��- 

(Intermetallic) Al4C3 ��- Si ��#��ก	����ก�� [21] �����' Si ��#$&����-�&��.�����$���$���

$,�)�G��ก���f��ก���d�ก�����.)����$�ก����# 5.2 .ก���*�.ก� ����� 
���#�-�&��.�����$�.ก� 

AC3A ��#�!��� Si 12 wt.% ������#�3'?&�� 1200°C [37] $��������d�ก�����.)����ก������%�- ��

.ก�+�"� �,���� ��$����N	���4%!�"�$����-ก�%ก�#�
��- Al4C3 ��#.ก�+�"��-��������	��.�*"�4*"�ก�%

��3?�) SiC  � .4��-L-��"����$�3� ����ก��.	����3?�) SiC �������'��#$&�$�������)�����*

+���",�
��-�-�&��.����$&�+�"�.�	3�����ก����ก$�$����-�����+���+E���#�กE)*���3?�) SiC ��-

+��.���)*��",�
��-�-�&��.������$�$���+��+���+E���#$&�+�"� ก�� �������ก+�"� ก������
�����

.	E��%%�,� ���ก+�"�  

5.2.2 ����������	���-/��4���
��
���5���()�+
����,��-�.�
/� 

             +
����,��0��.�
 

ก��ก�-���	��+����3?�).$��������
��-��"���)���$����N��ก��.�g�ก+���",�


��-ก�%��3?�).�F����������ก��ก�-%��ก�����	
�ก������ N��)���$����N��ก��.�g�ก+��

�",�
��-ก�%��3?�) ��� ��3?�)กE�-N&ก���ก��ก ���#���$����$+���",�
��- ก��ก�-���	��+��

��3?�)��� ����#���"�!�"���� [22]  ��3?�) SiC ��#4%%��.�'���ก���
4����ก�h��-?�)	�+���

+��
����"�$��!����"� ��ก��ก�-���	����#� .�*#����ก�",�
��-�-�&��.������)���$����N��ก��
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.�g�ก SiC ���-�%���#� [22] .�*#���$3�-�&��.�����$�����)��)��( %(��#���	+�"���#���ก��ก�-���

	��+����3?�) SiC ��#���&����� �,� �����!�"����
����#�3'�?&�� 1100°C .�*#���$3�-�&��.�����$�

����)��)��( %(.ก�ก������.��� .�*#����ก�3'�?&������$&�N�� 1100°C �",�
��-�-�&��.������

)���$����N��ก��.�g�ก SiC ��#�+�"� [27] ����,������3?�) SiC ����$3�-�&��.�����$�����)��

)��( %(��#ก,��������N&ก���ก �������$����$������ $���������3?�) SiC ก�-�����#���.�*"�!�"���� 

���$����&���# 4.7 ` 4.10 ก��ก�-���	��+����3?�) SiC ��.�*"�4*"��-�&��.����%��$3���5��- 

AC3A ��)����	ก	���ก��	����#ก��ก�-���	��+�� SiC ��.�*"�4*"��-�&��.����%��$3���5$����N

ก�-��� ��3ก%��.�'+��.�*"�4*"��-�&��.���� $��� AC3A ��
)��$�����%%.� ��(+�� 4����� K 

��*� α - Al (Primary K or α - Al) 
���
)��$�����&.�)	�)��-ก�%������ก+��.�Eก+��.�$ α  

- Al ��-����)�� ��#�����กM'-.�F��&�.+E�.�Eก@ (Acicular) ���ก$��%��&���.�$ α - Al [38]  .�*#�

.ก�ก��.�E�	����3?�) SiC �-N&ก���ก��ก
�
)��$����.� ��(+��.�$ α - Al ��3?�) SiC ���

ก�-���	����&���%��.�'�-�����
)��$����.� ��(+��.�$ 4����� K ��*� α - Al (Interdendritic 

Region) [25] 

5.2.3 ����������	���-/��4���
��
���5���()�
��-���/�)���-���2� 

)��)����������$��4���(+��
��)*�$�$���+��)��)���)����������+��
��ก�%

)��)����������+����$3��#�!����	
�� .�*#�.	����3?�) SiC ����$�����,����)��)����������

+����$3��#�!����	
��.���#�� � ��กกlก���$�	��$�ก����# 2.4 [11] )��)�����������-���

���	��$�$��������	�+����3?�) SiC ��#������'��3?�) SiC ��#.	���� �$&�+�"� �����	�����

$&�+�"�	�� )����������+����3?�) SiC ��)�� 3.186 g/cm3 [26] ��#���)����������$&�ก���

�-�&��.����%��$3���5��- AC3A ���$�3� ����.�*#������' SiC .4�#�+�"�$�������)����������+��

��$3�$���"�$��.4�#�+�"� ���.�	3��.���ก����"�,����)��)�������+��
���-�&��.�����$�-����)��

)��( %(.4�#�$&�+�"���� )��)����������$��4���(+��
����#�)*�$�$���+��)��)���)���

�������+��
��ก�%)��)����������+����$3��#�!����	
�� �����)�� ��.4�#�+�"���*�����������

���$,�)�G ���$���?�4��# 4.11  
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5.2.4 ����������	���-/��4���
��
���5���()��-��(����ก� 

��ก?�4��# 2.14 �$�N��ก��.$�����������3?�) SiC $�������)����+E����$&�+�"� 

.�F���#�&�ก�������-�&��.����.$��������� SiC ���)����+E������#$&�+�"� �	��-�,����)���.�����

��� ��-���.�F������.+��$&�!���ก����������ก���)���.)�� ` )���.)�����!���)���.)�����#

���.�*#�.4�#������'��3?�)��#.	���� � [20, 23] �$���?�4��# 4.12 ` 4.15 ��#�ก����-.��#���

ก��.���#������������3������ก+�"�.�*#�.4�#������' SiC ก��.���#������+��)���.)�������

�3������ก���!���%��.�'��#��% (Plateau Region) +��
����$3�$� AC3A ` ����)��)��( %(��"�

.ก���กก���
4����ก�h+��
�� ���%)���.)����N���3��#�,����ก���
4����ก�h4��	�� .�*#����ก

ก���
4����ก�h��)3'$�%�	���#.���-$�������)���.)������������.�E�������ก.ก�ก��4��	�� 

.hMก���
4����ก�h��#��กกE�-N&ก%�%��4����ก�%ก��4��	��+��ก���
4����ก�h����*#� .�	3ก��'(��"

�-.ก�.�F����� �.�*#��@ [30] ���$���?�4��# 4.14 ` 4.16 

ก����#
���-�&��.�����$�-����)��)��( %(��)����+E����.4�#�+�"�.�*#�.4�#������'

��3?�) SiC ��"� .�*#����ก����3?�) SiC ก�-�����&���.�*"�4*"���-%��.�'���ก���
4����ก�h ก��

ก�-���	����#�+����3?�) SiC .�F�������ก)3'$�%�	�ก��.�g�ก��#�+����3?�) SiC ���",�
��-

�-�&��.���� [22] .�*#�
���-�&��.�����$�-����)��)��( %(��ก����%���ก�-�,� )���.)����#.ก�+�"�

?����
��%��.�'ก���
4����ก�h��- Plateau Boarder 
�$�����G��-N&ก$������ ���#%��.�'

���$����$�-�����.�*"�4*"�ก�%��3?�) SiC ��#�%��.�'��"�-$����N��%)���.)�� �$&�ก���%��.�'�*#� 

[24] .�*#������'��3?�).4�#�+�"�)���.)����#.ก�+�"�กE�-ก�-��� ����������$����$�-�����.�*"�4*"�

ก�%��3?�) SiC  ���ก+�"� �$����?�4�,������?�4��# 5.1 
���#� �����)3'$�%�	����ก�+��

��$3�$��-.4�#�+�"�.�*#�.4�#�$�$��������	�+����$3.$���������$���?�4��#  2.15 [11] 

.4��-L-��"�.�*#�.4�#������'��3?�) SiC �,����)��)3'$�%�	����ก� .!�� )����+E�����3)��ก

��-)���.)��4��
	 $&�+�"�.�*#�.4�#������'��3?�) SiC �$���?�4��# 4.17 ��- 4.18 ��#�

)3'$�%�	����ก���#.4�#�+�"�$�)����ก�%$�ก��+�� Gibson ��- Ashby ��$�ก����# 2.9 [15] 


���#)��)����+E�����3)��ก�-.4�#�+�"�.�*#�)����������$��4���(.4�#�+�"� ��#�ก��.4�#���3?�) 

SiC $�������)����������$��4���(+��
��$&�+�"�����#���%�� �������+�� 5.2.3 
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.����� 5.1 �%%�,����ก����%���+����3?�)����)��)��( %(��.�*"��-�&��.���� (ก) �-�&��.����     
   �$���3?�)����)��)��( %( 17.9 vol.% (+) �-�&��.�����$���3?�)����)��)��( %( 
   35.2  vol.%  [24] 
 

ก��.	����3?�) SiC �������'��#$&�+�"� ก��r��	��+�� SiC ��.�*"�
��$&�+�"� ��ก

.�	3����# �ก���� �+���	�� $�������ก���)���.)��-)���.)������-�%��#$&�+�"� $�������)��ก��

&��%4������$&�+�"� �$���?�4��# 4.19  

5.3 ���������+�����ก�@���+A-��B-�	��C- 

5.3.1 ���������+�����ก�@���+A-()�ก����ก�����( 


��
4���&��.����#�!�.�F�	���%%��ก�����	�� 3 +��)*� 8, 12 ��- 20 ppi ��#�)�� ppi 

(pore per inch) %�กN���,����
4����ก�h��)������ 1 ��"� ��ก	������# 4.2 
��
4���&��.�� 

+�� 8 ppi ��+��+��ก���
4����ก�h��- Plateau boarder ��G���#$3 �������)*� 12 ��- 

20 ppi 	���,��% ��กก��h�กM�+�� A. Mortensen ��-)'- [7] ��#�h�กM�ก�-%��ก�����	���

���� Replication Process 
��!����4��4(.ก�*����$���?�4��# 2.5 +��+��!��������-�����

.�E.ก�*�+�����4��4(.ก�*���#�+�"�ก�%)����������+��	���%% .�F����������#�����	��ก�����ก

���+���",�
��- $��4���(ก�%�������#�!���ก�����ก��� ��#��-�������+�.��#�.���#�� (Threshold 

Pressure) )�����#���#�,����.ก�ก�����ก���+���",�
��-��!��������-�����.�E.ก�*���$�$�����#

��ก���$���?�4��# 2.7 .4��-L-��"���#+��!�������	���ก�� �����	#,�$3��#�!���ก�����ก������

.	E�!����������	���ก�� N��+��!���������+��.�Eก �������#�!���ก�����ก������	���$&�ก���

ก + 
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�����+�.��#�.���#��)���+�����ก ��ก?�4��# 4.2 
����#���	 �����กM'-��#� )���+���.��*�
��
4

���&��.��	���%% ���.�F� � �����������#���ก�%�",�
��-�-�&��.������ก�-%��ก��������#���)�� 

1.2 bar ���ก�%)�����$3GG�ก�h��ก 1 bar ��"���.�F� 2.2 bar ��#���)��$&�ก��������+�.��#�

.���#��)���+�����ก$,����%�-�&��.�����$�.ก� AC3A $��������",�
��-�-�&��.����.	��.	E�ก���


4����ก�h��- Plateau boarder  ��	�"��	�
4����ก�h+��.�Eก��#$3)*� 20 ppi  ���N��+�� 

12 ��- 8 ppi �	�ก�-%��ก�����	
���-�&��.����%��$3���5 �",�
��-�-�&��.����%��$3���5��

)���$����N��ก��.�g�กก�%���4��4(��#����	��ก.�����ก��#	#,�ก����-�&��.�����$�.ก� AC3A ��#�

����	3�$����ก)*� Si [20] $���������)��)�����+�.��#�$&�ก���ก�����	
���-�&��.�����$�.ก� 

AC3A ก�����	
���-�&��.����%��$3���5 ��$����N���	
��+��
4����ก�h 12 ��- 20 ppi ���

.	E��%%$�%&�'( � .�F�.4��-)�������#�!���"��� 2.2 bar ��กก���)�����+�.��#� ����ก4� 

��#�4����'���ก?�4��# 4.2  [7] .�F�	������� � �	�)�������#�!� 2.2 bar ��กก���)�����+�.��#�

+��ก�����	
���-�&��.����%��$3���5��#+��
4����ก�h 8 ppi ��ก4� ���$����N���	
��

�-�&��.����%��$3���5��#+��
4����ก�h 8 ppi  �.	E��%% 

5.3.2 ���������+�����ก�@���+A-()�+
����,��-�.�
/�   

    +
����,��0��.�
 

+��+��
4����ก�h����	��
)��$������?�)+��
���-�&��.���� .�*#����ก+��


4����ก�h��#��G� +��+��ก���
4����ก�h��- Plateau boarder กE�-��G�	�� ����# �ก����

 �������+�� 5.3.1 �$���?�4��# 4.3 ` 4.6 �	�+��+��
4����ก�h ������	��
)��$�����3�?�)

+��?�)	�+���+��
�� ��กM'-.�*"�4*"���-ก��ก�-���	��+�� SiC  ���	ก	���ก�����	��-

+��+��
4����ก�h 

5.3.3 ���������+�����ก�@���+A-()�
��-���/�)���-���2� 


����$3�$� AC3A ` ����)��)��( %(
4����ก�h+�� 20 12 ��- 8 ppi ��+��

+��
4����ก�h��G�+�"�	���,��% 
��+�� 8 ppi ��
4����ก�h��#)���+�����G�ก���
��+�� 

12 ��- 20 ppi �����!�.�� �������	�
4����ก�h��#$&�ก��� $�������)����������	#,�ก���
��

+�� 12 ��- 20 ppi ��#�
����"�$��+����"��+��
4����ก�h��-ก���
4����ก�h	���ก�� ��
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��ก ��ก?�4��# 4.11 
��+�� 12 ��- 20 ppi ��)����������$��4���(�ก��.)���ก�� ��#��������

����
��+�� 20 ppi )���-$�)����ก�%)����������+��
��
4���&��.����	������# 4.3 ��#���

)����������$��4���($&�ก���  .�F� � ������กM'-ก��	�!�"����
��$����	�������'ก���
4��

��ก�h��
�� N�����	�����$�����#.�F�
4����ก�h.�F�$�����G� $�����#.�F�.�*"�
���-��� 

�����ก��%ก�� N�����	�����$�����#.�F�ก���
4����ก�h.�F�$�����G� �����'.�*"�
4����ก�hกE

�-����กก���  

5.3.4 ���������+�����ก�@���+A-()��-��(����ก� 

����# �ก���������+����# 5.3.3 ก����#�-4����'�)3'$�%�	����ก���"��-4����'���#

)����������$��4���(���$���?�4��# 4.11 .�F����ก ��-ก����#�-�$�%�����.4*#���� �����#

)���#  ������+��+��
4����ก�h (Size Effects) �,������ก���$�%)��.)�*#�� � +��+��

!�"����
��
4����ก�h�%%.�x	�����$�$���+��)����������	�+��
����-.$������

h&��(ก���+��
4����ก�h (L/d) ��กก�����*�.���ก�% 8  [31] ��#�!�"����
����#�!��$�%��+�� 

20 x 20 x 20 mm +��
4����ก�h 8 ppi .�F�+����#���,����
4��	��)������������#$3 

.4��-L-��"�)�� L/d ��#������#$3+��!�"�����$�%��"�����)����-��' 8 ก���$�%��������

 ���� Size effects �,������ก���$�%)�.)�*#�� ��กก��h�กM�+�� T.G. Nieh +��+��
4��

��ก�h ������	��)����+E����+��
��.�*#�
��.������"�.�F�
����#���	��ก��$3.���ก����-��

)����������$��4���(��#.���ก�� [39] ��#�����ก?�4��# 4.21 .�F�ก���*������#� .4��-L-��"�)���

�������$��4���(��"�.�F�	�������#$,�)�G	��)����+E����+��
�� ��ก)���$��4���(�-�����)��

)����+E������-)����������$��4���(+�� Gibson ��- Ashby ��$�ก����# 2.9 )���

�������$��4���(����
�	��ก�%)����+E����+��
�� 
���#)����������$��4���(�-������


�	��ก�%)����+E���� ���$�3� ����)����������$��4���(��#.4�#�+�"� $�������
����)����+E����

$&�+�"� ��ก��ก��"�)����������$��4���(����������4�	��ก��&��%4������+��
�� ��#�ก��&��%

4�������-$&�+�"�.�*#�
����)����������$��4���(��-)����+E�����3)��ก��#$&�+�"� ��*��-

���%�� ����ก��&��%4��������#$&�+�"�.�F�������ก)����+E�����3)��ก��#$&�+�"�.�*#����ก)���

�������$��4���(��#$&�+�"� ����"�4*"���#�	�ก���)���.)�� ` )���.)������$&�+�"� [32, 33] ��ก
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.�	3��+���	��$�������)��)���.)��4��
	��#�)*�)���.)��.L��#�!���%��.�'��#��% (Plateau 

Regoin) +��ก���)���.)�� ` )���.)���$&�+�"�	��)����������$��4���(��#$&�+�"���� [34] )��

)����+E�����3)��ก )��)���.)��4��
	��-ก��&��%4������+��
����$3�$��-�&��.����-

����)��)��( %(��#��+��
4����ก�h 8 12 ��- 20 ppi  ����$���	������# 4.4   

+��+��
4����ก�h ������	��)����+E�+��
����$3�$��-�&��.���� ` ����)��

)��( %( .4��-)����+E�����ก.�*"�+��
����$3�$��-�&��.���� ` ����)��)��( %( 

 

 

 



 

�����  6 
��	
��ก�������������������� 

 

6.1 ��	
��ก������� 

1 ก������	
�����������-�����������������������ก������� �ก�!����������"� 
$����%����	
��������������$& ��'(���	)�*��ก�+ 8 ppi 	
��"$�&�$���/0�)/0�����������
���$& ��'1����2��&3����������������� 1 4 5 wt.% (���	)�*��ก�+ 8 ppi 	
� AC3A (���
	)�*��ก�+ 8, 12 �� 20 ppi ��	
��"$�&�$���/0�)/0� AC3A 1����2��&3����������������� 
1 4 5 wt.% (���	)�*��ก�+ 8, 12 �� 20 ppi ��� 	��*$���*	
�	�� "@��1��	��*$���*�� 
�"กA2����(��*���/��	
�	)������� ������� ���ก����ก����������������0���$����%����	
�
�������������$& ��'(���	)�*��ก�+ 12 �� 20 ppi ��	
��"$�&�$���/0�)/0��������������$& ��'
1����2��&3����������������� 1 4 5 wt.% (���	)�*��ก�+ 12 �� 20 ppi ���  "0*�"*���
$����%����	
��"$�&�$�����������-��������������� �@1����2��&3����������������� �@$�*ก���
��0��� 

2 ก��ก�B���"�(�*��&3�����������������C�	
��"$�&����������-���������������
 "0*$�*D�����ก��ก�B���"� �@�� "0*�����ก���	)�*��ก�+��3��C���/0�	
� �� �@1����2
��&3����������������� �@$�*(!0� ��&3��������������������@�B"��"�ก"��1E�ก�&������"*ก�B���"������ 

3 ��������������$"�)" ��$�*(!0���/@�(���	)�*��ก�+��Fก�* ��� �@(���	)�*
��ก�+ 12 �� 20 ppi ��(���Cก������*ก"��1E�����B�ก(���D�0�*��	
� �@��Fก���"กA2ก��
�"�D�0�*��	
� 

4  �@(���	)�*��ก�+�����ก"� �@ 8 ppi 	
��"$�&�$���/0�)/0��������������$& ��'�����
�����������$"�)" ��$�*$�*ก���	
��"$�&�$���/0�)/0� AC3A (���	)�*��ก�+ ��/@�*B�ก	
��"$�&
�$���/0�)/0��������������$& ��'�������������$�*ก���	
��"$�&�$���/0�)/0� AC3A 

5 �"กA2ก��
�������� 4 ����������(�*	
��"$�&�$���/0�)/0��������������$& ��'
�!@*������������$�* ���"กA2����(��*���������D��*�����2 �@��� (Plateau Region) ��� $���
�"กA2ก��
�������� 4 ����������(�*	
��"$�&�$���/0�)/0� AC3A �!@*�������������@S� ��ก��
�1��@���1�*(�*������������*�&���*����D��*���������� ����D��*�����2 �@��� (Plateau 
Region) $"0�ก��� 
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6 ก���)�@�$"�$�����&3����������������� �@$�*(!0�$�*��C��	
��"$�&����������-
����������������������1��$�*(!0� $"*�ก����B�ก�����&���*(�*ก���1��@���1�*(�*��������
 �@$�*(!0�(�*ก��
�������� 4 ���������� 

7 ก���)�@�$"�$�����&3����������������� �@$�*(!0�$�*��C��	
��"$�&����������-
�������������������������(F*��*B&����ก �����������C�D��*)��	� �������$����%C�ก�����
�"�)�"**������������(F* �@$�*(!0�  

8 	
��"$�&�$���/0�)/0� AC3A ����������(F*��*B&����ก �����������C�D��*)��	�
���������$����%C�ก������"�)�"**��$�*ก���	
��"$�&�$���/0�)/0��������������$& ��' 
��/@�*B�ก�����������$��ก�� AC3A ��$��"�� �*ก�$�*ก������������� 

9 $��"�� �*ก� : ��������(F*��*B&����ก �����������C�D��*)��	������
����$����%C�ก������"�)�"**�� $�*(!0���/@������������$"�)" ���)�@�$�*(!0� 

10 	
��"$�&�$���/0�)/0� AC3A (���	)�*��ก�+12 ppi �������������C�D��*)��	�
���������$����%C�ก������"�)�"**��$�*ก���	
��"$�&�$���/0�)/0� AC3A (���	)�*��ก�+ 
20 ���$"�)"���ก"����(��$�&1 �@ 9 ��/@�*B�ก��1XBB"�(�*�����1���������ก���@������
�ก�@��(��* 

 

6.2 ���������� 

ก����������ก����ก������� �ก�!����������"���(��BS�ก"��/�ก����ก������ �@
�&�*��ก ���$����%����D�0�*��(���C�Y���� D�0�*���������B!*��1����2���� %��$����%����
D�0�*�����(��� �@C�Y���1����2��กก�����0 ��ก�� ���* �@���กFBD"��B���@*(!0� 

ก����ก�����������������$�����*������&3����������������� ���B S�C����
$&YY�ก�+�)/@�1Z�*ก"�ก���)�@�(!0�(�*1����2������������ก���� �)/@�C����ก�� ���*D"��B�
��@*(!0� 

ก�� S�����$���D�0�*��	
� S������ก�)�����* S�����$����������[���0S��)�@�
��*�"� �!@* �*	�**�� �@C��������&����������D�0�*��	
��"0� ���$����%1�"���*�"�(�*���[���0S�
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��� �!@* �*���B"� S��� ����)������*1���A\����/@�*[���0S���* ���1�$� ��3�))�CD� ��B���+A1��
1��$�����B�ก����������/����*C�D�0�*�� ��B�1E���C����ก�� ���*����)�0����� 
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