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Abstract 
This experiment has been explored Al composite reinforced with AlMgB14  

and SiC.  The processing has been used hot pressing and centrifugal casting techniques.   
In accordant with distribution, the Al-AlMgB14 composite made by hot press 

methods shows homogeneous structure and pleasant wettability.  At the temperature of  
525°C hot press, it believes that Al shows the connection and well perform of bond ability 
to AlMgB14 matrix all over the sample. The EDS results show high contents of Al which 
made the network with high contents of AlMgB14 on each grain.  Alternatively, as cast 
samples, show somewhat mediocre wetting interface and non uniform distribution. Al-SiC 
was stirred in a fully liquid and semi-solid conditions then centrifugal casting.  The 
experiments were investigated the difficulties of achieving a uniform distribution of particles, 
the wettability between the particles and matrix, the porosity in as-cast specimens, and the 
chemical reactions between the particles on matrix composites.  Once, the Al-SiC samples 
at various compositions has been rolled, the porosities are diminished.  The mechanical 
properties has been significantly improved with the increment of high deformation and also 
the samples adding an amount of SiC is somewhat improved. 
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บทคัดยอ  
อะลูมิเนียมคอมโพสติ ที่มีวัสดุเสริมแรง 2 ประเภท คือ บอไรด (AlMgB14) และซิลิคอน

คารไบด (SiC) ไดมีกรรมวิธีการผลิต 2 ประเภท คือ การขึ้นรปูแบบผงเพือ่นําไปอัดอทุกสถิตแบบรอน 
และการหลอเหวี่ยงหนีศูนยกลาง  

การขึ้นรูปอะลมิูเนียม-บอไรด ดวยวธิอีัดอทุกสถิตแบบรอน มีความสามารถในการเกาะติด
และการกระจายตัวของวัสดุเซรามิกและอะลูมิเนียมทีจ่ัดอยูในเกณฑคอนขางดี สําหรับอุณหภูมิอัดขึ้นรูปที่ 
525 องศาเซลเซียล พบวามีการเกาะตดิของพันธะอะลูมิเนียมและบอไรด การทดสอบสวนผสมโดยสเปก
โตรสโคปในกลองจุลทรรศนแบบสองกราดพบวา อะลูมิเนียมไดมีการเชื่อมโยงเครือขายในแตละเกรน แต
สําหรับกรรมวธิีขึ้นรูปดวยการหลอพบวาการขึ้นรูปดวยการเปยกไมสมบูรณเทาทีค่วรและไมกระจาย
ตัวอยางเหมาะสม  

การขึ้นรูปของอะลูมิเนียมกบั-ซิลิคอนคารไบด พบวาเทคนิคการหลอเหวี่ยงหนศีูนยกลาง
สามารถชวยทําใหอนุภาคของซิลคิอนคารไบดกระจายตัวไดดี แตเน่ืองดวยการเกาะติดของวัสดุซิลิคอน
คารไบดน้ีมีความสามารถในการเกาะติดและการเปยกที่ต่ํากับอะลูมิเนียม ทําใหตองมีสภาพแวดลอมและ
ขั้นตอนของการหลอมในหลากหลายกระบวนการ จากการทดลองพบวามีรูพรุนเกดิขึ้นที่ชิ้นงาน อยางไรก็
ดีรูพรุนสามารถขจัดไดโดยการรีดขึ้นรูปชิ้นงาน จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล พบวา ความแข็งเพิ่มขึ้น
เม่ือเพิ่มปริมาณของการขึ้นรูป และอตัราสวนของซิลคิอนคารไบดก็มีผลกับคุณสมบัติเชิงกลเชนกันแตไม
เดนชัดเทากับการขึ้นรูป   
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Executive Summary 
อลูมิเนียม (Aluminium, Al) เปนโลหะทีถู่กนํามาใชในการผลิตเพือ่งานอุตสาหกรรมมาก

เปนอันดับสองรองจากโลหะกลุมเหล็ก  เน่ืองดวยคุณสมบัติเดนตางๆของอลูมิเนียม  อันไดแก นํ้าหนกเบา  
ความสามารถในการนําความรอนและไฟฟาสูง  ความตานทานตอการสึกกรอนสูง สภาพสะทอนสูง และ
ไมเปนพษิ  วัสดุผสมของอลูมิเนียม มีคุณสมบัติแขง็แกรง (stiffness) เทากับเหล็กในขณะทีมี่นํ้าหนักเบา
กวาสามเทา  ซ่ึงความพยายามในการพฒันาอลูมินัมคอมโพสิต (Al Metal Matrix Composite, MMC) 
เพือ่ใหไดวัสดุใหมที่มีวัตถุประสงคในคุณสมบัตติามที่ตองการ เชน นํ้าหนักเบาขึ้น ความแข็งแรง 
(strength) เพิ่มขึ้น มีความแข็งแกรงและความเหนียว (ductile) ดี  และประยกุตใชในงานอตุสาหกรรม
ตางๆ เชน อตุสาหกรรมการบิน อตุสาหกรรมยานยนต และ อตุสาหกรรมการขนสง ซ่ึงคุณสมบัติของวัสดุ
น้ีชวยลดตนทนุหรือคาใชจายในการผลติและการใชงานได เชน ชวยประหยัดน้ํามัน เปนตน  

วัสดุที่เกิดจากการรวมตวักนัระหวาง Al ที่เปนโลหะพืน้ (matrix) กบั วัสดุเซรามกิ ที่เปน
วัสดุเสริมแรง (reinforcement) Al-MMC วัสดุผสม Al/SiC ซ่ึงไดรับความสนใจเปนอยางยิ่งแลว ใน
อุตสาหกรรมยังมีความพยายามในการพฒันาและประยุกตใชวัสดุผสมของ Al กับวัสดุเสริมแรงชนิดอื่นอีก
หลายชนิด สําหรับการทดลอง น้ีมีการทดลองใชวัสดุเสริมแรง 2 ประเภท คอื AlMgB14 และ SiC โดยการ
เลือกวัสดุทั้งสองชนิดนี้ คอืเพือ่ศึกษาคุณสมบัติการเกาะติดของวัสดุเซรามิกในอะลมิูเนียมซึ่งเปนโลหะพื้น 
โดยไดแบงกระบวนการผลติออกเปนหลายประเภท คือ การขึ้นรปูแบบผงเพือ่นําไปอัดอทุกสถิตแบบรอน 
และการหลอเหวี่ยงหนีศูนยกลาง  

การขึ้นรูปอะลมิูเนียม-บอไรด พบวาไมเหมาะสมกับการปฎิบัติและพฒันาใชงานจริงไดใน
ประเทศไทย เน่ืองจากขีดจํากัดของเครื่องมือที่สงผลตอคุณภาพการผลิตทําใหตัวอยางชิ้นงานที่ไดไม
ประสบผลสําเร็จตั้งแตขั้นตอนการทดลองในหลากหลายรูปแบบ หรือกระทั่งในชิ้นงานที่มีการทําการ
ทดลองในหองปฎิบัติการตางประเทศพบวามีการอัดตวัผสมไดจริงแตยังคงตองมีการทําซ้ําใหมในหลาย
หลายครั้งทําใหมีขอจํากัดกับการลงทุนสงูแมวาความสามารถในการเกาะติดและการกระจายตัวของวสัดุ
เซรามิกและอะลูมิเนียมจัดอยูในเกณฑคอนขางดี  

อะลูมิเนียม-บอไรด แบบขึ้นรูปดวยผงแบบเย็น ไดทําการขึ้นรูปแบบอดัทุกทิศทาง 
(Swaging) พบวาอนุภาคไมรวมเปนเนื้อเดียวกันและระหวางที่ขึ้นรปูมีการแตกระแหงของอนภุาคโดยคาด
วาอาจมีออกซิเจนเปนสวนสําคัญของการไมเกาะติด  หลังจากนั้นและไดทําการขึ้นรูปแบบผงโดยการอัด
แบบแบบอัดอดัอุทกสถติแบบรอน พบวาชิ้นงานมีการรวมเปนเนือ้เดียวไดอยางด ี แตตนทุนในการผลิตสูง
มากและใชเวลาในการทําแตละชิ้นงานมากกวาหนึ่งสัปดาห การลงทุนของการทดลองนี้เหมาะสมสําหรับ
กรณีที่เครื่องมือมีความพรอมในหองปฎบิัติการ เชนใน หองปฎบิัตกิารเอมส ในรัฐไอโอวา จึงพจิารณาวา
การทําในรูปแบบนีอ้าจไมเหมาะสมกับการปฎิบัติและพฒันาใชงานไดจริงในประเทศไทย ดังน้ันในชวงป
หลังผูวจิัยจึงไดทําการเสนอเปลี่ยนหัวขอการวิจยัเปน การศึกษา อะลูมิเนียมและซิลิคอนคารไบดแทน 

การขึ้นรูปของอะลูมิเนียมกบั-ซิลิคอนคารไบด พบวาเทคนิคการหลอเหวี่ยงหนศีูนยกลาง
สามารถชวยทําใหอนุภาคของซิลิกาคารไบดกระจายตวัไดดี แตเน่ืองดวยการเกาะติดของวัสดซิุลิคอนคาร
ไบดน้ีมีความสามารถในการเกาะติดและการเปยกทีต่่ํากับอะลูมิเนียม ทําใหตองมีขั้นตอนของการหลอมใน



หลากหลายกระบวนการโดยจะทําใหมีความสามารถในการเกาะติดทีดี่และจะสงผลไปยังคุณสมบตัิทาง
กายภาพที่ดีดวย ซ่ึงจะเปนสวนที่นําไปใชในการตัดสนิใจเลอืกในการพฒันาผลติภัณฑในอนาคต 

อะลูมิเนียม-ซิลิคอนคารไบด ไดถูกทําการผลิตโดยการหลอเหวี่ยง จากการทดลองพบวา
วิธีทีท่ําการหลอมอะลูมิเนียมบริสุทธิใ์นเบาแกรไฟทที่อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียล ในสภาพบรรยากาศที่
มีกาซไนโตรเจนปกคลุมเพือ่ปองกันการทําปฏิกิริยากบักาซออกซิเจน สามารถทาํใหไดโลหะมี Wettability 
ที่ดี ทําใหอะลูมิเนียมผสมกับซิลิคอนคารไบดไดระหวางการหลอม หลังจากนัน้สามารถนําตัวอยางที่ได
ทดสอบรีดโลหะเพือ่เพิ่มคณุสมบัติความแข็งตอไป  

ในงานวิจยัน้ีผูวิจยัไดขึ้นรูปวัสดุผสมอะลมิูเนียมคอมโพสติกับตัวเมทริกซทั้งสองประเภท 
คือ บอไรด และ ซิลิคอนคารไบด ซ่ึงขั้นตอนในการผลิตของซิลคิอนคารไบด เปน กระบวนการผลิตทีไ่ม
ตองใชเครือ่งมือในการผลติสูง วตัถุดิบมีราคาถูก  คาใชจายในการผลิตต่ํา และคุณสมบัติทีเ่ปนที่นาพอใจ
ของวสัดุผสมของ Al-MMC คุณสมบัตเิชิงกลมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเม่ือมีการใสสวนผสมของซิลคิอนคารไบด
เพิ่ม และเพิม่การขึ้นรูปโดยการรีด ในขณะเดียวกนัที่อตัราสวนของซิลคิอนคารไบดเพิ่มขึน้ยังสงผลตอ
ความแข็งดวย การขึ้นรูปดวยการรีดซึ่งเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการกอตวัของดิสโลเคชัน่ที่โดดเดน
กวาซึ่งสงผลตอคุณสมบัตเิชิงกลที่เพิ่มขึน้  

 
 



เนื้อหางานวิจัย 
 
1. ข้ันตอนการทดลอง 

1.1 การขึน้รูปแบบผง 
ตัวอยางกลุมที่ 1  ใชอะลมิูเนียม (Aluminum, Al) และบอไรด (AlMgB14) ไดถูกเตรียมจาก หอง

วิจยัทดลอง Ames รัฐไอโอวา ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชอะลูมิเนียมดวยวธิสีังเคราะหปฎิกริยาแบบ
แกซอะตอม (Gas Atomization Reaction Synthesis: GARS) ทําใหไดอะลูมิเนียมบริสุทธิ ์99.9% ขนาด 
ประมาณ 100 ไมครอน และถูกอัดกับบอไรดที่สวนผสม  ดวยวธิีอัดแบบเย็น ใหตวัอยางมีขนาด
เสนผาศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร หลังจากนั้นทําการดึงขึ้นรูปแบบผงดวยวธิี Swaging เพื่อให
เสนผาศูนยกลางมีขนาด 0.5 เซนติเมตร 

 
1.2 การขึน้รูปโดยการอัดอุทกสถิตแบบรอน (Hot Isostatic Pressing) 
เตรียมบอไรด (AlMgB14) ที่มีระบบผลึกแบบ Orthorhombic ที่มีขนาดที่เลก็ประมาณ 100 

ไมครอน ผสมกับ อะลูมิเนียมบริสุทธิ ์ดวยเครือ่งเขยาแบบ Spex mill ประมาณ 45 นาที หลงัจากนั้นทํา
การอัดดวยเครื่องอทุกสถติแบบรอน ที่อตัราการเปลีย่นแปลงความรอนและความเย็นประมาณ 20 องศา
เซลเซียลตอนาทีจนถึงอุณหภูมิ 525 องศาเซลเซยีล และถอืคางไวที ่ 5 ชั่วโมงที่ความดัน 20 เมกะ
ปาสคาล ในดายเหล็กขนาด ½ น้ิว 

 
1.3 การหลอม 
หลอมอะลูมิเนียมและบอไรดโดยการหลอแบบแรงสั่นแมเหล็ก (magnetic stirring casting) เพือ่

ทดสอบวามีการเชื่อมติดของอนุภาคบอไรดและอะลูมิเนียมหรือไม โดยใชอุณหภูมิหลอมประมาณ 660 
องศาเซลเซียล ในชั้นบรรยากาศแบบอารกอน 

ตัวอยางกลุมที่ 2  ใชโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ ์ (Pure Aluminum) 98.87% (สวนประกอบแสดงดัง
ตารางที ่ 1.) หลอผสมกันกบัซิลิคอนคารไบด (SiC) ขนาด 12 µm และ 45 nm  และจะใชปริมาณของ
ซิลิคอนคารไบดที่ 2 vol% , 5 vol% และ 8 vol% โดยทดลองการหลอโลหะผสม Al-SiC ทัง้หมดรวม 6 
ชิ้นงาน ตามตารางที่ 2. 



ตารางที่ 1.  สวนประกอบของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์(Pure Aluminum)  (wt%) 
Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti V B Na Ga 

98.87 0.033 0.09 0.001 0.001 0.001 0.001 0.004 0.001 0.009 0.0002 0.001 0.011 

 
ตารางที่ 2.  สวนผสมของซิลิคอนคารไบดที่ใชการทดลอง 

Sample           
SiC  
Particle Size 

A B C D E F 

12 µm 2 vol%  5 vol%  8 vol%  
45 nm  2 vol%  5 vol%  8 vol% 

 
โดยมีวิธีการหลอมโลหะผสม Al-SiC ดังน้ี 

วิธีที ่1. 
หลอมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์และซิลคิอนคารไบดพรอมกนัในเบาแกรไฟท (Graphite Crucible) ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีล เปนเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นลดอุณหภูมิลงที่ 550 องศาเซลเซียล กวน (Stir) 
นํ้าโลหะดวยแทงแกรไฟทเปนเวลา 5 นาที แลวเพิม่อุณหภูมิเปน 700 องศาเซลเซียล นาน 30 นาที 
จากนั้นกวนน้าํโลหะกอนทีจ่ะทําการหลอเหวี่ยงเปนเวลา 3 นาท ี

วิธีที ่2. 
ใหความรอนกับซิลิคอนคารไบดกอนทําการหลอมรวมที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีล เปน

ระยะเวลาสั้นๆ 10 วินาทีเพือ่เปนการเรงปฎิกริยาการจับตัวกบัออกซิเจน จากนัน้ก็ทําขั้นตอนเหมือนวธิีที ่
1. 
 ซ่ึงวิธีที ่ 1. และวธิีที ่ 2. น้ันการทดลองลมเหลว เน่ืองจากไมมีคุณสมบัต ิ Wettability เกิดขึ้นกบั
โลหะทั้งสองดงัภาพที ่1(b) 

วิธีที ่3. 
หลอมอะลูมิเนียมบริสุทธิใ์นเบาแกรไฟทที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียล ในสภาพบรรยากาศที่มี

กาซไนโตรเจนปกคลุมเพือ่ปองกันการทาํปฏิกิริยากับกาซออกซเิจน และเพิม่คุณสมบัต ิ Wettability 
ในขณะที่โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ์เริ่มหลอมเหลวใหลดอณุหภูมิลงไปประมาณ 600 องศาเซลเซียล นําผง
ซิลิคอนคารไบดและ Al flux (สวนประกอบแสดงดังตารางที ่ 3.) ใสลงในเบาและลดอุณหภูมิลงจนน้ําโลหะ
มีลักษณะเปนกึ่งของเหลว (Semi-liquid) หลังจากนั้นกวนสวนผสมทั้งหมดดวยแทงแกรไฟทเปนเวลา 10 
นาที เม่ือกวนสวนผสมครบกําหนดเวลาแลวเรงอณุหภูมิจนเกิดน้ําโลหะจากนัน้ทําการหลอดวยวธิีหลอ
เหวี่ยง 
 
 
 
 



ตารางที่ 3 สวนประกอบของ Aluminum Flux (wt%) 
Cl K Si F N O S Al 

30.9 44.4 2.8 15.1 0.4 3.3 0.9 2.2 
 

1.4 การหลอเหวีย่ง 
การหลอเหวี่ยงนั้นจะหลอทีอ่ัตราเรว็ 1420 รอบตอนาท ี(Round per Minute, rpm) เปนเวลา 2 

นาที ซ่ึงลักษณะชิ้นงาน แสดงดังภาพที่ 1. 
 

      
            (a)          (b) 

ภาพที ่1.  แสดงลักษณะของชิ้นงาน (a) ชิ้นงานที่หลอสําเร็จ (b) ชิ้นงานที่หลอลมเหลว 
 

1.5 การขึน้รูปแบบรีด (Deformation) 
 การขึ้นรูปแบบรีด เปนการทําใหโลหะมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบถาวร (Plastic deformation)  โดย
ในงานวิจยัน้ีใชวิธีการรีดรอน (Hot rolling)  ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงรูปโลหะที่อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม 
หรืออุณหภูมิ Recrystallization โดยใชอณุหภูมิระหวางกระบวนการรีดอยูที่ประมาณ 500 องศาเซลเซียล 
ทําใหอะตอมโลหะมีการเคลือ่นตวัไดอยางประณีประนอม และความเครียดที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากดสิโลเคชั่น
จะเปลี่ยนไปเปนกระบวนการการเกิดผลกึใหมเน่ืองมาจากภาวะความรอนและสิ่งผิดปกต ิ (Defect) ที่
เกิดขึ้นในอะตอม ดังแสดงในภาพที ่2.  นอกจากนีย้ังสงผลอื่นๆ  เชน  สามารถกําจัดรพูรุนที่เกิดจากฟอง
กาซ สารเจอืปนที่อยูในรูปของออกไซด  จะกระจายออกเปนสวนเลก็ๆ   

 
ภาพที ่2.  ลักษณะเกรนของโลหะที่ผานการรีดรอน 

 
 
 
 
 
 



การขึ้นรูปแบบรีดเปนการลดขนาดความหนาของชิ้นงาน  ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการ 
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โดย η  คือ  คาความเครียดแทยังผล (Effective true strain) 
 0t  คือ  ความหนาของชิ้นงานเริ่มแรกกอนการรีด 
 ft  คือ  ความหนาของชิ้นงานสดุทายหลังการรีด 
 และในงานวจิยัน้ีศึกษาเปรยีบเทียบชิ้นงานที่ไมผานการขึ้นรูป (As-cast) และชิ้นงานที่ขึ้นรูปที ่  
η  = 1.5, 2.5 และ 3.5 ตามลาํดับ 

 
1.6 การทดสอบดวยกลอง Optical Microscope 
การตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุเปนขั้นตอนที่สําคัญในการตรวจดลูักษณะ

ของการจัดเรยีงตัวและความหนาแนนของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในโลหะผสม Al-SiC โดยในการ
ตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของโลหะผสมในการทดลองนี้จะใชกลอง Olympus’s Optical 
Microscope รุน BX60MF5  โดยใชกําลงัขยาย 200 เทาในการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพในเบือ้งตน
ของโลหะผสม 

 
1.7 การทดสอบดวยกลอง SEM 
การวิเคราะหดวยกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

สําหรับดูการฝงตรึง (Embedding) ของอนุภาคทีพ่ื้นผิวของชิ้นงานดวยเครือ่ง JEOL: JSM-5800LV โดย
เลือกใชกําลังขยายต่ําที่ 200x เหมือนในกลอง Optical และ กําลังขยาย 2000x เพือ่ศึกษาการเกาะตวัและ
การกระจายตวัและตรวจสอบคุณสมบัตทิางเคมีดวยวธิสีเปกโทรสโกปอิเล็กตรอนกระจาย (Electron 
Dispersive Spectroscopy: EDS)  
 

1.8 การวดัความแข็งแบบ Vicker 
เทคนิคนี้เปนการพฒันามาจากการทดสอบแบบ Brinell เพือ่ลดปญหาของความถูกตองในการวัด 

หัวกดที่ใชในวิธีการนี ้ คอื เพชร ซ่ึงมีรูปรางเปนประมิดฐานสี่เหลีย่มจัตุรัส และมีมุมระหวางผิวหนาดาน
ตรงขามกันเทากับ 136 องศา แรงกดทีใ่ชอยูระหวาง 1 กรัม - 100 กิโลกรัม ใชระยะเวลากดประมาณ 10-
15 วินาท ี รอยที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กในระดับไมครอนจึงตองอาศัยกลองจุลทรรศนในการชวยคํานวณความ
แข็ง  คาความแข็งที่ไดจะแสดงออกมาเปนหนวย HV ซ่ึงหมายถึง มีคาความแขง็ Vickers และคาความ
แข็งที่ไดจากวธิีการนี้จะใหผลที่ชัดเจนและเปนรูปแบบมากกวาวธิีการอื่นๆ และสามารถใชทดสอบวัสดุได
อยางหลากหลายทั้งที่มีองคประกอบสม่าํเสมอและไมสมํ่าเสมอ 



 

ภาพที ่3.  ลักษณะของหัวกดแบบ Vickers 

(ที่มา http://www.thaiscience.com/lab_vol/p22/hardness.asp) 

 ในงานวิจยัน้ีทดสอบความแข็งแบบ Vicker ดวยเครือ่ง Shimadzu’s Micro Hardness tester 
Type M No.91495 โดยใชแรงกด 200 กรมั ใชระยะเวลากด 15 วินาที 



1.9 การทดสอบการดึง (Tensile test) 
การทดสอบดวยแรงดึง จดัเปนการทดสอบแบบสถิตย (Static load test) อยางหนึ่งที่ใชกัน

แพรหลายมาก เพราะจัดทาํไดงาย ใหขอมูลพื้นฐานไดมาก สามารถดัดแปลงใหเหมาะกับวัสดรูุปตางๆ กัน
ไดและผลการทดสอบมีมาตรฐานที่เทยีบกันไดทั่วไปวธิีการทดสอบก็คือ นําชิ้นตัวอยางมาทดลองดึงใน
เครื่องทดสอบ โดยเริ่มดึงขึ้นทีละนอย ๆ จากศูนยเรื่อยไปจนกวาชิน้ตัวอยางจะขาด พรอมกันน้ันก็วัดสวน
ที่ยึดออกเทียบกับแรงกระทํา แลวนําไปเขียนกราฟระหวางความเคน และความเครียดทางวิศวกรรม เพื่อ
หาคุณสมบัตดิานตาง ๆ ของวัสด ุ

 
 

ภาพที ่4.  ลักษณะของชิ้นงานเม่ือถูกแรงดึง 
 

(ที่มา http://www.rmutphysics.com/CHARUD/PDF-learning/2/material/IE2302_CH5.pdf)  
 

 โดยการทดสอบแรงดึงน้ันจะใชมาตรฐาน ASTM E 8M แสดงดังภาพประกอบ 5. และวิเคราะห
ดวยเครือ่ง Shimadzu Model AG-100KNI M2. 

 
ภาพที ่5.  แสดงขนาดของชิ้นงานที่ใหในการทดสอบแรงดึง 

 
 



1.10  การทดสอบ XRD 
การวิเคราะหดวยโครงสรางและองคประกอบภายในของชิ้นงานที่ทาํการวิจัย ดวยวธิี X-ray 

diffraction โดยใชเครือ่ง BRUKER X-ray Diffractometer ทีมี CuKα Filter 
 



2. ผลการทดลอง 
2.1 ชิ้นงานที่ไดจากการทดลอง สามารถแบงไดเปน 

i. ตัวอยางกลุมที่ 1  อะลูมิเนียม-บอไรด แบบขึ้นรูปดวยผง และทําการ Swaging พบวา
อนุภาคไมรวมเปนเนื้อเดียวกันและระหวางที่ขึ้นรูปมีการแตกระแหงของอนุภาคโดยคาด
วาอาจมีออกซิเจนเปนสวนสําคัญของการไมเกาะติด 

ii. การหลอมอะลูมิเนียม-บอไรด พบวาไมมีการรวมของอนุภาคแบบทัว่ทั้งชิ้นงาน 
iii. อะลูมิเนียม-บอไรด แบบอดัอัดอุทกสถิตแบบรอน พบวาชิ้นงานมีการรวมเปนเนือ้เดียวได

อยางดี แตตนทุนในการผลติสูงมากและใชเวลาในการทําแตละชิ้นงานมากกวาหนึ่ง
สัปดาห สําหรับในกรณีที่เครื่องมือมีความพรอมในหองปฎิบัติการ Ames ในรัฐไอโอวา จึง
พจิารณาวาการทําในรูปแบบนี้อาจไมเหมาะสมกับการปฎิบัติและพฒันาใชงานไดจริงใน
ประเทศไทย ดังน้ันในชวงปหลงัผูวิจัยจึงไดทาํการเสนอเปลี่ยนหัวขอการวิจยัเปน 
การศึกษา อะลูมิเนียมและซิลิคอนคารไบดแทน 

iv. ตัวอยางกลุมที่ 2  อะลมิูเนียม-ซิลิคอนคารไบด โดยไดทําการหลอเหวี่ยง อะลูมิเนียม
ซิลิคอนคารไบดเพือ่และจากการทดลองพบวาวิธีที่หลอมหลอมอะลมิูเนียมบริสุทธิ์ในเบา
แกรไฟทที่อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซยีล ในสภาพบรรยากาศทีมี่กาซไนโตรเจนปกคลุม
เพือ่ปองกันการทําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจน สามารถทําใหโลหะมี Wettability ที่ดี และ
สามารถนําตัวอยางที่ไดน้ันทดสอบรีดโลหะเพือ่เพิ่มคณุสมบัติความแข็งตอไป แสดงดัง
ภาพที ่6 

 
2.2 ผลการทดสอบกลอง Optical Microscope 
การตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุเปนขั้นตอนที่สําคัญในการตรวจดลูักษณะ

ของการจัดเรยีงตัวและความหนาแนนของอนุภาค SiC ในโลหะผสม Al-SiC โดยในการตรวจสอบลักษณะ
โครงสรางทางจุลภาคของโลหะผสมในการทดลองนีจ้ะใชกลอง Olympus’s Optical Microscope รุน 
BX60MF5  โดยใชกําลังขยาย 200 เทา ในการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของโลหะผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 



              
  (a)       (b)         (c) 

         
  (d)       (e) 

 
ภาพที ่6.  แสดงโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุผสม Al-SiC ที่องคประกอบ (a) 2vol.%SiC, (b) 

5vol.%SiC, (c) 8vol.%SiC, (d) 2vol.% nano-SiC และ (e) 5vol.% nano-SiC ตามลําดับ 
 

2.3 การทดสอบดวยกลอง SEM 
การวิเคราะหดวยกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

สําหรับดูการฝงตรึง (Embedding) ของอนุภาคทีพ่ื้นผิวของชิ้นงานดวยเครือ่ง JEOL: JSM-5800LV 
 
a) Al-AlMgB14 แบบหลอมแบบแรงสั่นแมเหล็กแสดงการกระจายตัวแบบไมทัว่ทั้งชิน้งาน พบวามีการ
กระจายตัวไปดานดานหนึ่ง 
 

 
 

ภาพที ่7.  SEM แสดงการไมกระจายตัวและการฝงตรงึของอนุภาค AlMgB14 
 ใน Al ดวยวธิีการหลอแบบแรงสั่นแมเหล็ก 



b) แบบขึ้นรูปดวยผง จะมี AlMgB14 จับกลุมเปนกอนๆ ทีใ่หญกวา 

      
   (100x)          (350x) 

      
   (1000x p.1)          (1000x p.2) 

 
ภาพที ่8.  SEM แสดงการจะมีการจับกลุมเปนกอนๆ ที่ใหญกวา Al MgB14 ดวยวิธขีึ้นรูปแบบผง 

 
 

c) อะลูมิเนียม- บอไรดในแบบตวัอยางของการอัดแบบอุทกสถติ มีการกระจายตวัที่ดีกวา  
 

 
 

ภาพที ่9.  มีการกระจายตัวที่ดี ขนาดของอนุภาคบอไรดไมมีการรวมตัวกัน 
 



 
 

ภาพที ่10.  การทดสอบ EDS ทําการยืนยันอนุภาคทีต่ิดอยูในชิ้นงานคือบอไรดและอะลูมิเนียม 
 
 
d) อะลูมิเนียม-ซิลิคอนคารไบด 

 

     
    (a)         (b) 

     
    (c)         (d) 
 

ภาพที ่11.  SEM แสดงการกระจายตัวและการฝงตรึงของอนุภาค SiC ที่ (a) – (b) 2vol.%SiC ที่ 
                    กําลังขยาย200x และ 2000x และ (c) – (d) 2vol.% nano-SiC ที่ กําลังขยาย 200x และ  
                    2000x ตามลําดับ 
 



 
ภาพที ่12.  EDS แสดงองคประกอบของวัสดุผสม Al ที่ 2vol.%SiC 

 
 

2.4 การทดสอบ XRD 
การวิเคราะหดวยโครงสรางและองคประกอบภายในของชิ้นงานที่ทาํการวิจัย ดวยวธิี X-ray 

diffraction โดยใชเครือ่ง BRUKER X-ray Diffractometer ทีมี CuKa filter แสดงผลดังภาพที่ 13 ยืนยัน
ผลซิลิคอนคารไบด และการเรียงตัวของผลึกในระบบ FCC ที่สอดคลองกับทฤษฎกีารเติบโตของเดนไดรต
ในงานหลอเปนในแนว (111) ของภาคตดัขวางจากเสนผาศูนยกลาง (cross section) 
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ภาพที ่13.  แสดงสเปกตรัม XRD ของวัสดุผสม Al ที ่5vol.%SiC 

 
 
2.5 การวดัความแข็งแบบ vicker 
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ภาพที ่13.  แสดงคาความของวสัดุผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนคารไบดที่สวนผสมตางๆ 



2.6 การทดสอบการดึง (Tensile test) 
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ภาพที ่14.  แสดงคาความแข็งแกรงของวสัดุผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนคารไบดที ่ 

 η  = 1.5, 2.5 และ 3.5 ตามลําดับ 
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The study of sintering and consolidation of Al powder and AlMgB14 matrix  
K.Wongpreedee a,*, A.M.Russell b, B.A. Cook c 

aDivision of Materials Science (Gems and Jewelry), Faculty of Science, Srinakharinwirot University, Bangkok, Thailand, 10110. 
bDepartment of Materials Science and Engineering, Iowa State University, Ames, IA, 50010, USA 

cAmes Laboratory of the U.S. Department of Energy, Ames, IA 50011, USA 

 

Abstract—The samples have been processed by isostatic hot press and molten cast in order to comparatively investigate the 
consolidation at different techniques.  For isostatic hot press technique, Al powder had been prepared by Gas Atomization 
Reaction Synthesis (GARS) technique patented method invented in Ames Labs, IA, USA [1].  AlMgB14 with the oI64 structure had 
been processed at Ames Laboratory [2].  Al GARS powders with average diameter of 106 micron and AlMgB14 with average 
particles less than 100 micron has been separately smashed and mixed by spex mill for 45 minutes.  Then, hot press sample had 
been done by isostatic hot press with the rate of heating and cooling for 20 °C/minutes till 525 °C and holding for 5 hour at the 
pressure of 20 MPa in ½ inch die steel.  The second sample set had been cast AlMgB14 particle with 140 micron size in pure Al 
within Alumina crucible.  The results show that hot press sample having a better nicely distribution of Al powder and AlMgB14 
powder comparing to as cast sample.  In accordant with distribution, the Al-AlMgB14 composite by hot press shows homogeneous 
structure and pleasant wettability.  At 525 °C hot press, it believes that Al shows the growth and well perform of bond ability to 
AlMgB14 matrix all over the sample.  Alternatively, as cast sample, show somewhat mediocre wetting interface and non uniform 
distribution.   

Keywords— Consolidation, Wettability, Composite, Aluminium, Isostatic press     
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Wettability of AlMgB14 and SiC particles on Al matrix composite  
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Abstract—In this study, the wettability of Al matrix-Boride (AlMgB14) and Al matrix- Silica carbide (SiC) specimens was 
investigated.  Al-AlMgB14 was performed by hot isostatic technique and molten casting.  Al-SiC was stirred in a fully liquid 
and semi-solid conditions then centrifugal casting.  The experiments were observed the difficulty of achieving a uniform 
distribution of particles, the wettability between the particles and matrix, the porosity in as-cast specimens, and the 
chemical reactions between the particles on matrix composites. The microstructures were comparative the distribution of 
particles on Al matrix from various techniques.  The mechanical properties of Al composite were investigated in as-cast 
state and after forging operation.  Evaluation of mechanical properties showed that the forged samples had strength 
values.  

Keywords— Wettability, Composite, Aluminium, Mechanical properties, Distribution     
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อลูมินัมคอมโพสิต ที่มีซิลิกาคารไบดเปนวัสดุเสริมแรง โดยทาํการผลิตแบบการหลอเหว่ียงหนี

ศูนยกลางและการรีดขึ้นรูป เทคนิคการหลอทําไดโดยการหลอมแบบสั่นโดยการทําใหเปนของเหลวแบบกึ่งเจลและ

ของเหลวแบบไหลจากนั้นทําการหลอเหวี่ยงหนีศูนยกลางจะสามารถชวยทําใหอนุภาคของซลิิกาคารไบดกระจาย

ตัวไดด ี แตเน่ืองดวยการเกาะตดิของวัสดุซิลิกาคารไบดน้ีมีความสามารถในการเกาะติดและการเปยกที่ต่ํากับอลูมิ

นัม และพบวามีรูพรุนเกิดข้ึนที่ชิ้นงาน แตยังมกีารเกิดพันธะการเกาะติดของซลิิกาคารไบดในอลูมินัม ตอจากนั้นรู

พรุนสามารถขจัดไดโดยการรีดข้ึนรูปช้ินงาน จากการทดสอบคุณสมบตัิเชิงกล พบวา ความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม

ปริมาณของการขึ้นรูป และอตัราสวนและขนาดของซิลิกาคารไบดก็มีผลกับคุณสมบตัิเชิงกลเชนกันแตไมเดนชดั

เทากับการขึ้นรูป การอภิปรายจะอยูบนพ้ืนฐานทฤษฎีของความแข็งแกรงสําหรับคอมโพสิตที่เกิดจากความ

หนาแนนของดสิโลเคช่ันที่กระจายตัวอยูรอบๆ เฟสที่สอง และการกระจายตัวของดสิโลเคชั่นแบบเรขาคณติ 
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Al composite reinforcement with micro and nano-size of SiC 

The relations of mechanical properties and processing of Al-SiC composite 

T. Tansakul, P. Thirathipviwat, K.Wongpreedee*, 

General Science Department, Faculty of Science, Srinakharinwirot University, Bangkok, Thailand, 10110. 

 

Abstract 

This experiment has been explored on Al composite reinforced SiC centrifugal casting 

and rolling techniques. Al-SiC was stirred in a fully liquid and semi-solid conditions then centrifugal 

casting.  The experiments were observed the difficulties of achieving a uniform distribution of particles, 

the wettability between the particles and matrix, the porosity in as-cast specimens, and the chemical 

reactions between the particles on matrix composites.  The rolling deformation had been diminished the 

blemish from casting and improved the mechanical properties of composites. The strengthening had 

been significantly improved with the increment of high deformation and also the samples adding an 

amount of and varying the size of SiC is somewhat improved.  The discussion was simplified the 

strength of composite on the circumstance of high dislocation densities in the matrix near second phase 

interfaces and the presence of geometrically necessary dislocation. 

 

Keywords—Composite, Aluminum, Silicon carbide, Dislocation, Centrifugal casting      
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Al-AlMgB14 has been firstly mixed as composite.  Al powder had been prepared by Gas Atomization Reaction 

Synthesis (GARS) technique and AlMgB14 prepared by hot isostatic pressing methods.  Samples produced by mechanical 
alloying/ cold uniaxial pressing and pour melting techniques.  The results had been compared the wettability of each 
processing methods.  The cast samples showed somewhat mediocre wetting interface and non uniform distribution.  
Alternatively, the pressing sample has been swaged to test the ability to deform.  The AlMgB14 had been moved along 
swaging direction with 100 micron size of AlMgB14 scattered in Al composites. 
 
Keywords— Wettability, Composite, Aluminum, Mechanical alloying, Processing      

 
 

                                                 
* Corresponding author. Tel.: 662-664-1000 ext 8666; fax: 662-664-1000 ext 8663; e-mail: kageeporn@swu.ac.th. 



.  

Strengthening of Al-SiC composites produced by centrifugal casting and 
rolling techniques 

K.Wongpreedee*, T. Tansakul, P. Thirathipviwat,  

Division of Materials Science (Gems and Jewelry), Faculty of Science, Srinakharinwirot University, Bangkok, Thailand, 10110. 
 
 

Composites of commercially pure aluminum (98.87%) containing different sizes and volume fractions of 
particulate silicon carbide reinforcement were made by centrifugal casting technique.  The technique was made by 
different stirring speeds and times with the centrifugal rate at 1500 rpm.  The casting bar were then rolled to diminish the 
small hollows created during casting operation.  The rolling deformation has been performed to investigate the 
strengthening of materials.  In addition, the hardness data were then compared to the other study at various volume 
compositions of SiC.  The discussion was simplified the strength of composite on the circumstance of high dislocation 
densities in the matrix near second phase interfaces and the presence of geometrically necessary dislocation. 
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