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บทคัดย่อ 
 ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาอิทธิพลของขนาดผงและเวลาในการบดด้วยกระบวนการบดผสมเชิงกลต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมผสมเกรด 
A356/SiCp ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบด้วยวิธีการบดย่อยขนาดไปพร้อมกับการผสมเข้าไว้ในกระบวนการ
เดียวกัน โดยใช้ผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นขนาดเฉลี่ย 250, 180 และน้อยกว่า 180 ไมครอน จากนั้นน าไปบดผสมร่วมกับผงซิลิกอน
คาร์ไบด์ขนาดเมช 1200 เป็นเวลา 40, 50 และ 60 ชั่วโมง ตามล าดับ ผลทดลองทุกขนาดผงพบว่าหลังจากบดเป็นเวลาบด 40 
ชั่วโมง รูปทรงของผงวัสดุเชิงประกอบมีความสม ่าเสมอมากขึ้น โดยที่เวลาการบด 50 ชั่วโมง พบว่าผงวัสดุเชิงประกอบมีขนาด
เพิ่มขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการรวมตัวกันระหว่างอนุภาคผง และเมื่อเพิ่มเวลาบดเป็น 60 ชั่วโมง พบว่าผงวัสดุเชิงประกอบมีขนาด
ลดลง มีลักษณะเป็นแผ่นและมีโครงสร้างเป็นชั้น มีการกระจายของกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์บริเวณขอบและ
ภายในผงโลหะเนื้อพื้น ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการลดลงของขนาดและมีการกระจายตัวของอนุภาคของซิลิคอนคาร์
ไบด์ภายในผงโลหะเนื้อพื้นไดดี้ข้ึนรวมถึงมีปริมาณรูพรุนที่ลดลงตามเวลาการบดที่เพิ่มขึ้น 

ABSTRACT 
 This research aims to investigate the effect of particle size of matrix powder and milling time on 
mechanical alloying process of the aluminium alloy A356 reinforced with silicon carbide.  The mechanical 
alloying process combines size reduction and mixing operation in a process. The average matrix powders size 
of 250, 180 and less than 180 microns were then mixed with silicon carbide of mesh number 1200 using the 
ball milling technique.  After milling time of 40, 50 and 60 hours were achieved, the morphology and 
microstructures were examined. At 40 hours of milling, all powder samples’ shape changed from irregular to 
regular. At 50 hours of milling, size of composites powder increased which indicated cold weld. After 60 hours 
of milling, most of powders exhibited fine flattened powders.  It was found that milling time increased with 
increasing the matrix phase size.  The distribution of reinforced particles was better when milling time 
increased. In addition, porosities reduced with increased of milling time.  
 

ค าส าคัญ: วัสดุเชิงประกอบที่มีอะลูมิเนียมผสมเป็นเนื้อพื้น โลหะผงวิทยา การบดผสมเชิงกล 
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บทน า 
 กระบวนการบดโลหะผสมเชิงกล (Mechanical alloying) เป็นกระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบในรูปแบบ
โลหะผงซึ่งเป็นวิธีการที่สร้างข้อได้เปรียบที่ส าคัญในการผลิตโลหะผสมหรือวัสดุเชิงประกอบที่ไม่สามารถท าได้ด้วยเทคนิค
อื่นๆ เช่นการผสมวัสดุสองชนิดขึ้นไปทีม่ีคุณสมบัติที่แตกต่างกันซึ่งไม่สามารถหลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ ในกระบวนการ
บดผสมเชิงกลนั้นสามารถท าให้ผงวัสดุสองชนิดขึ้นไปเกิดการกระจายตัวที่ดีในผงวัสดุเนื้อพื้นและท าให้ขนาดของผงวัสดุ
เชิงประกอบลดลงได้จากผลของแรงกระท าจากลูกบดในสี่รูปแบบคือ แรงกระแทก แรงขัดสี แรงเฉือนและแรงอัด [1] จาก
กลไกของกระบวนการบดผสมเชิงกลนั้นได้รวมเอาการบดและผสมเข้ามาไว้ในกระบวนการเดียวกันซึ่งช่วยให้การผสมสาร
เสริมแรงร่วมกับการบดวัตถุดิบหลักนั ้นเกิดการกระจายตัวอย่างมีประสิทธิภาพและเกิดความเป็นเนื ้อเดียวกัน 
(Homogeneous) [2] ซึ่งกลไกที่เกิดจากแรงกระท าของลูกบดส่งผลให้ผงวัสดุเชิงประกอบเกิดการเปลี่ยนรูปพลาสติก 
(Plastic deformation) ที่มีลักษณะแบน (Flattened) เกิดการแตกหัก (Fractured) และเกิดการรวมตัวขึ้นใหม่หรือเรียก
อีกชื่อหนึ่งว่า การเชื่อมเย็น (Cold welding) น าไปสู่การเพิ่มขึ้นของขนาดอนุภาคโดยสามารถเพิ่มขึ้นได้ถึงสามเท่าของ
ขนาดตั้งต้นท าให้เกิดโครงสร้างภายในที่มีลักษณะเป็นชั้นๆ (Lamellar structure) และเมื่อกระบวนการบดด าเนินไป
อย่างต่อเนื่อง [3] จะท าให้อนุภาคเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างต่อเนื่องส่งผลให้เกิดการแข็งตัวและแตกหักอันเนื่องมาจากกลไก
ของความล้า (Fatigue failure mechanism) ซึ่งเมื่อผงวัสดุเชิงประกอบเข้าสู่ระดับนี้ จะเกิดกลไกการแตกหักสูงกว่ากลไก
การเชื่อมเย็นแต่ขนาดของอนุภาคผงยังคงไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดในทางกลับกันจ านวนโครงสร้างแบบชั้นๆ 
ภายในอนุภาคจะเพิ่มสูงขึ้นและมีระยะห่างระหว่างชั้นที่ลดลง ซึ่งหลังจากกระบวนการบดด าเนินไปถึงช่วงเวลาหนึ่งจะเข้า
สู่ช่วงของสมดุลระหว่างอัตราการเชื่อมติดและแตกหักที่เท่ากันอันเนื่องมาจากพลังงานความเครียดสะสม โดยกล่าวได้ว่า
กระบวนการบดผสมเชิงกลนั้นแสดงให้เห็นถึงความไม่สมบูรณ์ของผลึก (Crystal defects) ที่เกิดขึ้นในหลายแบบเช่นดิส
โลเกชัน ช่องว่างผลึก การเรียงอะตอมผิดระนาบ (Stacking faults) และจ านวนที่เพิ่มขึ้นของขอบเกรน ซึ่งจากสาเหตุการ
เกิดความไม่สมบูรณ์ของผลึกท าให้มีการแพร่กระจายเข้าไปแทนที่ของสารเสริมแรงในวัสดุเนื้อพื้น  

[4] หลักการทั่วไปของการบดย่อยวัตถุดิบด้วยโม่บดคือการให้วัตถุดิบถูกกระแทก ( Impact grinding force) 
หรือขัดสี (Abrasion grinding force) ด้วยลูกบด จนเกิดการแตกและสลายตัวเล็กลงจนได้ขนาดตามที่ต้องการ ด้วย
หลักการน าลูกบดและวัตถุดิบบรรจุลงไปในถังบดรูปทรงกระบอกแล้วให้พลังงานทางกลท าให้เกิดการหมุนของถังไปรอบๆ
เมื่อลูกบดได้รับแรงเหวี่ยงจะถูกเหวี่ยงติดไปกับผนังถังบดจนถึงจุดหนึ่งที่ซึ่งแรงโน้มถ่วงกระท าต่อลูกบดท าให้มีน ้าหนักมาก
จนเอาชนะแรงเหวี่ยงได้จึงท าให้ลูกบดตกลงมากระแทกกับวัตถุดิบด้านล่างซึ่งจะเป็นแบบนี้ซ ้าไปเรื่อย  ๆ จนเกิดการแตก
สลายตัวของวัตถุดิบ  
 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดผงเฟสเนื้อพื้นและเวลาในการบดที่ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของผงวัสดุเชิง
ประกอบ A356/SiCp  
 2. เพื ่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และโครงสร้างจุลภาคในผงวัสดุเชิงประกอบ 
A356/SiCp หลังจากบดด้วยเวลาทีแ่ตกต่างกัน  
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วิธีการวิจัย 
การผลิตผงโลหะเนื้อพื้น  
การทดลองนี้ใช้โลหะผสมของอะลูมิเนียมเกรด A356 (AlSi7Mg0.3) เป็นวัสดุเนื้อพื้น (Matrix) ที่มีลักษณะเป็น

แท่ง (Ingot) โดยขั้นตอนเริ่มต้นจะน าแท่งอะลูมิเนียมเข้าสู่กระบวนการกัดลดขนาดด้วยเครื่องกัด (Milling machine) 
เศษชิ้นเล็ก ๆ ที่ได้จากขั้นตอนนี้จะเรียกว่า เศษ (Chip) น าเศษไปขจัดสิ่งเจือปนจ าพวกฝุ่นผงและน ้ามันที่ปนมากับขั้นตอน
การกัดลดขนาดด้วยสารละลายอะซีโตนแล้วท าให้แห้ง จากนั้นน าไปตีปั่นเพื่อเศษหักและมีขนาดลดลงด้วยหม้อปั่นและใบ
ปั่นผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม ใบปั่นจะถูกยึดด้วยหัวจับของแท่นสว่านเจาะแบบแนวตั้ง ใช้ความเร็วรอบในการปั่น 3,000 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที และหยุดพัก 5 นาที เพื่อป้องกันไม่ให้ผงอะลูมิเนียมเกิดความร้อนสูงเกินไปจนอาจส่งผลให้
เกิดการเชื่อมติดกัน ท าการปั่นใช้เวลารวมทั้งสิ้น 30 นาที ผงอะลูมิเนียมที่ได้จากการตีจะน าไปท าการคัดแยกขนาดด้วย
ตะแกรงแยกขนาด (Sieve) เมชหมายเลข 60 และ 80 ได้ขนาดอนุภาคผงโดยเฉลี่ย 250 และ 180 ไมครอน ตามล าดับ 
ส่วนเศษที่เหลือจะรวมกันเป็นเศษที่มีขนาดน้อยกว่า 180 ไมครอน 

การผลิตวัสดุเชิงประกอบ A356/SiCp 
ผงซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ใช้มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 10 ไมครอน อ้างอิงจากตะแกรงแยกขนาดหมายเลข 1200 (Mesh 

No.1200) จากผู้ผลิต ในขั้นตอนการบดผสมเชิงกลนี้เลือกใช้วิธีการบดด้วยลูกบอลบด (Ball mill) ด้วยความเร็วรอบการ
บด 189 รอบ/นาที ใช้ลูกบดแบบคละขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 และ 12 มิลลิเมตร เพื่อเพิ่มผิวสัมผัสในการบดระหว่าง
ลูกบดกับผงวัสดุ เนื่องจากรูปทรงและขนาดของผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นมีรูปร่างเป็นแผ่นและก้อนรูปร่างไม่แน่นอน โดยลูก
บดที่ใช้ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304 ในอัตราส่วนน ้าหนักของลูกบดต่อน ้าหนักผงรวม 10:1 ผงอะลูมิเนียมที่
ผ่านการคัดแยกขนาดปริมาณ 250 กรัม น ามาท าการบดผสมเชิงกลร่วมกับผงซิลิคอนคาร์ไบด์ปริมาณร้อยละ 15 โดย
น ้าหนัก และใช้กรดสเตียริกเป็นสารหลื่อลื่นในปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก เพื่อไม่ให้ผงวัสดุเชิงประกอบติดกับผนังโม่บด 
กระบวนการบดนี้จะด าเนินภายใต้บรรยากาศอาร์กอน วัสดุเชิงประกอบจะถูกบดเป็นเวลา 15 นาที และหยุดพักทุก ๆ 15 นาท ี
จนกว่าจะเสร็จสิ้นทั้งกระบวนการซึ่งก าหนดให้เวลาที่ใช้ในการบด คือ 40, 50 และ 60 ชั่วโมง โดยไม่รวมเวลาหยุดพัก 

การตรวจสอบลักษณะกายภาพและโครงสร้างจุลภาค  
  ผงวัสดุเชิงประกอบ A356/SiCp ที ่ผ่านกระบวนการบดผสมเชิงกลแล้วนั้นน าไปตรวจสอบรูปร่าง  ลักษณะ
โครงสร้างจุลภาค วิเคราะห์การกระจายตัวของผงซิลิคอนคาร์ไบด์ในระดับพื้นผิว ผงวัสดุเชิงประกอบ A356/SiCp ที่ผ่าน
กระบวนการบดมาแล้วนั้นจะถูกสุ่มมาท าการทดสอบตัวอย่างละ 0.1 กรัม โรยผงลงบนเทปคาร์บอนที่มีคุณสมบัติการน า
ไฟฟ้าแล้วท าการถ่ายภาพด้วยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การเตรียมชิ้นงานตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคภายในผงเนื้อพื้นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะสุ่มผงที่ผ่านการบดตัวอย่างละ 0.1 กรัม 
น ามาขึ้นเรือนแบบเย็น (Cold mounting) แล้วน าไปขัดผิวด้วยกระดาษทรายเบอร์ 1000, 1200, ผงขัดเพชรขนาด 1 
ไมครอน และ 0.3 ไมครอน ตามล าดับ แล้วท าการถ่ายภาพด้วยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

ผลการวิจัย 
 ผงโลหะเนื้อพื้น 
  ผงโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด A356 ที่ได้จากการคัดแยกขนาดจะมีลักษณะเป็นแผ่นยาวและสั้นสลับกัน มีพื้นผิว
ขรุขระท่ีเกิดจากการถูกตัดเฉือนจากการกัด (Milling) ท าให้เกิดรูปร่างทีไ่ม่สม ่าเสมอ (Irregular shape) ดังภาพที่ 1 แสดง
ลักษณะทางกายภาพของผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 
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ภาพที่ 1 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของผงอะลูมิเนียมเกรด A356 ที่ผ่านการตีปั ่นลดขนาด อนุภาคผง                 
โดยเฉลี่ย a) 250 ไมครอน b) 180 ไมครอน และ c) น้อยกว่า 180 ไมครอน 

 
ลักษณะกายภาพผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมเกรด A356/SiCp จากขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 250, 

180 และ น้อยกว่า 180 ไมครอน เวลาในการบด 40, 50 และ 60 ชั่วโมง  
 ลักษณะทางกายภาพ การกระจายตัวของผงซิลิคอนคาร์ไบด์และรูปทรงที่เปลี่ยนแปลงของผงวัสดุเชิงประกอบ 
อะลูมิเนียมเกรด A356/SiCp ซึ่งใช้ผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นขนาด 250 ไมครอน เวลาบด 40, 50 และ 60 ชั่วโมง แสดงใน
ภาพที่ 2, 3 และ 4 ตามล าดับ จากภาพที่ 2 เมื่อบดเป็นเวลา 40 ชั่วโมง จากภาพแสดงให้เห็นถึงลักษณะรูปทรงที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่เป็นผลมาจากการถูกแรงกระท าจากกระบวนการบดผสมเชิงกล ในภาพ 2a ลักษณะผงวัสดุเชิงประกอบมี
ความหนาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น มีความสม ่าเสมอของรูปทรงชัดเจนโดยที่ในบางอนุภาคผงมี
ลักษณะแบนเรียบปกคลุมด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ทั่วทั้งบริเวณพื้นผิวของผงโลหะเนื้อพื้น และมีการกระจายตัวใน
ลักษณะแบบเกาะกลุ่มสลับกับเบาบาง โดยในภาพ 2b ที่เวลาบด 50 ชั่วโมงพบว่าผงวัสดุเชิงประกอบมีรูปร่างกลมมากขึ้น 
มีมิติความหนาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาของการบดที่ 40 ชั่วโมง และมีอนุภาคผงที่เล็กกว่ากระจายสลับกันอยู่
โดยรอบ มีการกระจายตัวอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในลักษณะแบบเกาะกลุ่มสลับกับเบาบางโดยรอบพื้นผิวของอนุภาคผง
โลหะเนื้อพื้น และที่เวลาการบด 60 ชั่วโมง ผงวัสดุเชิงประกอบมีลักษณะแบนและเรียวยาวขึ้น ในภาพ 2c จะเห็นได้
ชัดเจนว่ามีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในบริเวณพื้นผิวของผงโลหะเนื้อพื้นในปริมาณที่น้อยกว่าการบดที่ 
50 ชั่วโมง 
 ในขณะที่ลักษณะกายภาพ การกระจายตัวของผงซิลิคอนคาร์ไบด์และรูปทรงที่เปลี่ยนแปลงของผงวัสดุเชิง
ประกอบอะลูมิเนียมเกรด A356/SiCp ซึ่งใช้ผงเนื้อพื้นเริ่มต้นขนาด 180 ไมครอน ที่แสดงในภาพที่ 3 พบว่า จากภาพ 3a 
ผงวัสดุเชิงประกอบผ่านการบดที ่เวลา 40 ชั ่วโมง อนุภาคผงวัสดุเชิงประกอบมีรูปทรงของความหนาที่ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการบดที่ 40 ชั่วโมง ของขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 250 ไมครอน มีการกระจายตัวอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์ในบริเวณพื้นผิวทีแ่บบเกาะกลุ่ม การแตกตัวของอนุภาคเกิดขึ้นหลายขนาดสลับกัน ในภาพ 3b เวลาบด 50 ชั่วโมง ผง
วัสดุเชิงประกอบเกิดลักษณะการรวมตัวที่สูงขึ้น รูปร่างเรียวยาว มีรูปทรงความหนาเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด มีการกระจาย
ตัวอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในบริเวณพื้นผิวค่อนข้างเบาบาง และเวลาการบดที่ 60 ชั่วโมง ในภาพ 3c จะเห็นว่าผงวัสดเุชิง
ประกอบมีลักษณะแบนเรียบ ขนาดความหนาลดลงที่จะท าให้เกิดการแตกหักอีกครั้งเมื่อเวลาการบดยังด าเนินต่อไป การ
กระจายตัวอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์บริเวณพื้นผิวของผงโลหะเนื้อพื้นต ่ากว่าเวลาการบดที่ 50 ชั่วโมง 
 ในภาพที่ 4 แสดงลักษณะกายภาพ การกระจายตัวของผงซิลิคอนคาร์ไบด์และรูปทรงที่เปลี่ยนแปลงของผงวัสดุ
เชิงประกอบอะลูมิเนียมเกรด A356/SiCp ของผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นขนาดน้อยกว่า 180 ไมครอน จะเห็นว่าจากภาพที่ 4a 
ผงวัสดุเชิงประกอบผ่านการบดที่เวลา 40 ชั่วโมง มีการกระจายตัวอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ในบริเวณพื้นผิวแบบเกาะกลุ่ม

a) b) c) 
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ในปริมาณสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับทุกๆขนาดของผงเริ่มต้น ในภาพ 4b ที่เวลาบด 50 ชั่วโมงผงวัสดุเชิงประกอบอยู่ในช่วง
การแตกตัวและรวมตัวที่ค่อนข้างสูงกว่าการบดที่เวลา 40 ชั่วโมง มีรูปทรงที่ไม่สมบูรณ์ลักษณะเริ่มเกิดการรวมตัวของผง
วัสดุขนาดเล็กจ านวนมากสังเกตได้จากแผ่นบางๆที่เริ่มก่อตัวซ้อนกันเป็นชั้นๆ การกระจายตัวอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ใน
บริเวณพื้นผิวของผงเนื้อพื้นมีปริมาณสูง และภาพ 4c เวลาบด 60 ชั่วโมง มีการกระจายตัวอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ใน
บริเวณพื้นผิวในปริมาณที่ต ่ากว่าและมีรูปทรงที่แบนเรียบกว่าเวลาการบด 40 และ 50 ชั่วโมง  
 

 
 

ภาพที่ 2 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของผงวัสดุเชิงประกอบ Al A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 250 
ไมครอน a) เวลาการบด 40 ชั่วโมง, b) เวลาการบด 50 ชั่วโมง และ c) เวลาการบด 60 ชั่วโมง 

 
 

ภาพที่ 3 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของผงวัสดุเชิงประกอบ Al A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 180 
ไมครอน a) เวลาการบด 40 ชั่วโมง, b) เวลาการบด 50 ชั่วโมง และ c) เวลาการบด 60 ชั่วโมง 

 

 
 
ภาพที่ 4 ภาพ SEM แสดงลักษณะทางกายภาพของผงวัสดุเชิงประกอบ Al A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น             

น้อยกว่า 180 ไมครอน a) เวลาการบด 40 ชั่วโมง, b) เวลาการบด 50 ชั่วโมง และ c) เวลาการบด 60 ชั่วโมง 
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 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 250, 180 และ น้อยกว่า 180 ไมครอน วัสดุเชิง
ประกอบ A356/SiCp เวลาในการบด 40, 50 และ 60 ชั่วโมง  
 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบ A356/SiCp ผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นขนาด 250 ไมครอน เวลา
บด 40, 50 และ60 ชั่วโมง แสดงในภาพที่ 5, 6 และ 7 ตามล าดับ ในภาพ 5a แสดงการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์มีกระจายตัวแบบเกาะกลุ่มบริเวณขอบของอนุภาคผงโลหะเนื้อพื้นเป็นส่วนใหญ่และกระจายตัวเข้าไปหากึ่งกลางมี
ปริมาณที่ต ่า และภาพ 5b จะเห็นว่าในบริเวณพื้นที่ตามขอบของอนุภาคผงโลหะเนื้อพื้นเกิดเป็นผิวแตกและหลุดร่อนมี
ลักษณะเป็นแผ่นชั้นบางๆซ้อนทับกันหลายชั้นเนื่องจากเกิดการถูกบดอัดซ้อนทับกันไปมาแบบซ ้าๆท าให้เกิดโครงสร้าง
แบบเป็นชั้น (Lamellar structure) โดยภาพ 6a แสดงโครงสร้างจุลภาคเวลาการบด 50 ชั่วโมง ซึ่งการกระจายตัวของ
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีกระจายตัวแบบเกาะกลุ่มบริเวณโดยรอบของอนุภาคเนื้อพื้นเป็นส่วนใหญ่และกระจายตัวเข้าไป
หากึ่งกลางอย่างสม ่าเสมอและมีปริมาณที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาของการบด 40 ชั่วโมง ในภาพ 6b เมื่อเพิ่ม
ก าลังขยายสูงขึ้นจะเห็นว่า ในส่วนที่เป็นพื้นที่สีด านั้นคือส่วนของพื้นผิวโลหะเนื้อพื้นซึ่งถูกอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์แทรกตัว
อยู่ตามรอยแตกและหลุดร่อนของชั้นแผ่นบางๆ และที่เวลาการบด 60 ชั่วโมง ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิง
ประกอบที่มีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ยังเกาะกลุ่มกันโดยรอบเป็นส่วนใหญ่แต่มีปริมาณที่ต ่ากว่าของเวลา
การบดที่ 50 ชั่วโมง ซึ่งการกระจายตัวแบบเกาะกลุ่มเริ่มจะมีการกระจายตัวเข้าไปสู่ส่วนกลางของผงโลหะเนื้อพื้น ดังภาพที่ 
7a และ 7b และพบว่าอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ที่กระจายตัวเข้าไปในโลหะเนื้อพื้นลักษณะฝังและแทรกตัวอยู่ภายในชั้น
ผิวที่หลุดร่อน 
 โครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบ A356/SiCp ผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นขนาด 180 ไมครอน เวลาการบด 
40, 50 และ 60 ชั่วโมง แสดงในภาพที่ 8, 9 และ 10 ตามล าดับ จะพบว่าโครงสร้างจุลภาคผงวัสดุเชิงประกอบผ่านการบด
ที่เวลา 40 ชั่วโมง ในภาพ 8a มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เกาะกลุ่มเป็นวงกว้างมากขึ้นโดยใน
พื้นที่สีขาวที่ปรากฎ ในภาพ 8b แสดงถึงการแทรกตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ภายในโลหะเนื้อพื้นและเกิดรูพรุนขนาด
เล็กกระจายทั่วพื้นผิวของอนุภาคผงโลหะเนื้อพื้น โดยเมื่อเวลาการบด 50 ชั่วโมง ในภาพ 9a จะเห็นว่าการกระจายตัว
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ภายในผงโลหะเนื้อพื้นมีลักษณะเกาะกลุ่มกันเป็นวงกว้างมากขึ้นส่วนใหญ่กระจายอยู่ตามขอบของ
ผงโลหะเนื้อพื้นและเมื่อวิเคราะห์ใน ภาพ 9b อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีการกระจายแบบแทรกตัวอยู่ในชั้นและตามขอบ
ของชั้นผงเนื้อพื้นและเกิดการรวมตัวกันที่ท าให้ความหนาของอนุภาคผงนั้นเพิ่มมากขึ้น  ในภาพ 10a มีการกระจายตัว
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จากขอบของอนุภาคผงเนื้อพื้นเข้าไปหากึ่งกลางในระดับเพิ่มขึ้นและยังเกาะกลุ่มกันอยู่เช่นเดิม 
และในภาพ 10b จะเห็นว่ามีลักษณะการแทรกตัวแบบอัดแน่นของตัวอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และเกิดรูพรุนในอนุภาคเนื้อ
พื้นค่อนข้างสูงซึ่งหากกระบวนการบดยังด าเนินต่อไปต าแหน่งของรูพรุนที่ปรากฎจะถูกแทรกซึมด้วยอนุภาคซิลิคอนคาร์
ไบด์จากกลไกการบดในเวลาที่เพิ่มมากขึ้นและส่งผลให้ปริมาณรูพรุนภายในอนุภาคผงวัสดุเชิงประกอบนั้นลดลงตามไป
ด้วย 
 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบ A356/SiCp ผงโลหะเนื้อพื้นเริ ่มต้นขนาดน้อยกว่า 180 
ไมครอน เวลาบด 60 ชั่วโมง แสดงในภาพที่ 11 พบว่าอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์มีการกระจายตัวอย่างทั่วถึงภายในโลหะเนื้อ
พื้นโดยมีการกระจายตัวตามแนวขอบลดต ่าลงและมีรูพรุนที่ต ่าลง ดังแสดงในภาพ 11a และภาพ 11b พบว่ารูพรุนหรือ
ช่องว่างที่มีปริมาณลดต ่าลงจากการถูกแทนที่ของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ภายใต้ชั้นผิวที่หลุดร่อนของอนุภาคเนื้อพื้นและ
ปรากฎโครงสร้างแบบซ้อนทับกันอย่างชัดเจน 
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ภาพที่ 5 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบ Al A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 250 
ไมครอน เวลาบด 40 ชั่วโมง a) ก าลังขยาย 100 เท่า และ b) ก าลังขยาย 857 เท่า  

 

 
 

ภาพที่ 6 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบ Al A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 250 
ไมครอน เวลาบด 50 ชั่วโมง a) ก าลังขยาย 100 เท่า และ b) ก าลังขยาย 814 เท่า 

 

 
 

ภาพที่ 7 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบ Al A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 250 
ไมครอน เวลาบด 60 ชั่วโมง a) ก าลังขยาย 100 เท่า และ b) ก าลังขยาย 500 เท่า 
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ภาพที่ 8 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบ Al A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 180 
ไมครอน เวลาบด 40 ชั่วโมง a) ก าลังขยาย 30 เท่า และ b) ก าลังขยาย 500 เท่า 

 

 
 

ภาพที่ 9 ภาพ SEM แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบ Al A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 
180 ไมครอน เวลาบด 50 ชั่วโมง a) ก าลังขยาย 100 เท่า และ b) ก าลังขยาย 2000 เท่า 

 

 
 

ภาพที่ 10 ภาพ SEM แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบ Al A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 
180 ไมครอน เวลาบด 60 ชั่วโมง a) ก าลังขยาย 100 เท่า และ b) ก าลังขยาย 500 เท่า 
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ภาพที่ 11 ภาพ SEM แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบ Al A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น
น้อยกว่า 180 ไมครอน เวลาบด 60 ชั่วโมง a) ก าลังขยาย 100 เท่า และ b) ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
จากกระบวนการบดผสมเชิงกลในผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมเกรด A356/SiCp ที่ขนาดผงโลหะเนื้อพื้น

เริ่มต้น 250, 180 และต ่ากว่า 180 ไมครอน เวลาของการบด 40, 50 และ 60 ชั่วโมง แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ
ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างจุลภาค โดยเกิดการเปลี่ยนรูปจากแรงกระท าของลูกบดในลักษณะของแรงกระแทก  
แรงขัดสี แรงเฉือนและแรงอัด ส่งผลให้ผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมเกรด A356/SiCp มีรูปทรงที่เปลี่ยนแปลงอัน
เนื่องมาจากเกิดกลไกการรวมตัวขึ้นใหม่หรือการเชื่อมเย็น ที่เวลาการบด 50 ชั่วโมง เกิดกลไกการการเชื่อมเย็นสูงสุดโดยที่
เวลาการบด 40 และ 50 ชั่วโมงนั้น เกิดการเปลี่ยนรูปพลาสติกและการแตกหักเป็นส่วนใหญ่ เมื่อพิจารณาถึงโครงสร้าง
จุลภาคนั้นพบว่าที่เวลาของการบด 40 และ 50 ชั่วโมง มีลักษณะของรูพรุนภายในผงโลหะเนื้อพื้นสูงกว่าเวลาการบด 60 
ชั่วโมง ซึ่งกล่าวได้ว่ามีการแทรกตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์และอัตราการถูกบดอัดจากลูกบดสูงสุดที่เวลาการบด 60 
จึงส่งผลให้ปริมาณรูพรุนในบริเวณพื้นผิวนั้นลดน้อยลง จากงานวิจัยของ M. Adamiak [5] ได้ศึกษาเรื่องการผลิตผงคอม
โพสิตอลูมิเนียมเมทริกซ์เสริมแรงด้วย Ti-Al โดยวิธีการบดผสมเชิงกลซึ่งจากผลการทดลองพบว่า เวลาการบดที่สั้นกว่าจะ
ท าให้ความหนาแน่นของอนุภาคผงต ่ากว่าระยะเวลาการบดที่สูงกว่า อีกทั้งกระบวนการบดผสมเชิงกลสามารถท าให้เกิด
การกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอของสารเสริมแรงภายในอะลูมิเนียมเมทริกซ์พร้อมทั้งสามารถลดขนาดของอนุภาคลงได้ จาก
งานวิจัยของ M. Susinak [6] ได้ใช้วิธีการบดผสมเชิงกลผลิตผงวัสดุเชิงประกอบ AlSi5Cu2/SiC ซึ่งผลการทดลองพบว่า
การบดผสมเชิงกลสามารถท าให้มีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นเนื้อเดียวกันทั่วทั้งอนุภาค รวมถึงท าให้ค่า
ความแข็งและความเค้นที่เพิ่มสูงขึ้นในขณะที่ค่าความเหนียวของวัสดุลดต ่าลง และในงานวิจัยที่ศึกษาถึงอิทธิพลของเวลา
ในกระบวนการบดต่อขนาดผลึกของผงวัสดุเชิงประกอบ AlSi5Cu2/SiC พบว่าการบดผสมเชิงกลที่เวลา 40 ชั ่วโมง 
สามารถท าให้อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์จาก 2 ไมครอน ลดลงถึง 20 นาโนเมตร และเกิดการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์ที่เป็นเนื้อเดียวกันทั่วทั้งอนุภาค 

[2] ผงโลหะเชิงประกอบที่มีรูปทรงที่เล็กกว่าและความสม ่าเสมอของรูปร่างที่ดีกว่านั้นส่งผลที่ดีต่อการน าไปอัดขึ้นรูป
ในกระบวนต่อไปได้ดีกว่า กล่าวคือ ผงโลหะที่มีรูปร่างซับซ้อนหรือไม่สม ่าเสมอนั้นมีพื้นที่ผิวมากกว่าผงโลหะที่มีขนาดใหญ่กว่า
หรือกลมกว่าซึ่งท าให้ความสามารถในการอัดขึ้นรูปนั้นต ่ากว่าเนื่องจากการเกาะเกี่ยวกันระหว่างอนุภาคผง รูพรุนที่เกิดจาก
ช่องว่างของรูปร่างที่ไม่สม ่าเสมอและท าให้ต้องใช้แรงดันในการอัดขึ้นรูปมากขึ้นตามไปด้วย โดยลักษณะทางกายภาพของผง
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วัสดุเชิงประกอบนั้นสัมพันธ์กับเวลาการบดและเวลาการบดแปรผันตรงกับขนาดอนุภาคผงเริ่มต้น โดยจากผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1. ลักษณะทางกายภาพของผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมผสมเกรด A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 
250, 180 และ น้อยกว่า 180 ไมครอน เวลาบด 40, 50 และ 60 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาถึงรูปทรงที่เปลี่ยนแปลงจากลักษณะของ
ผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นเทียบกับเวลาพบว่า ที่เวลาการบด 60 ชั่วโมง สามารถท าให้อนุภาคผงวัสดุเชิงประกอบเกิดรูปทรงที่
สม ่าเสมอได้ดีที่สุดซึ่งสังเกตได้จากรูปทรงและขนาดที่สม ่าเสมอ รวมถึงพื้นผิวที่ราบเรียบสม ่าเสมอกว่าเวลาบด 40 และ 50 
ชั่วโมง 
 2. โครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียมผสมเกรด A356/SiCp แสดงให้เห็นว่าลักษณะการกระจาย
ตัวของอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ภายในผงโลหะเนื้อพื้นมีการกระจายตัวแบบเกาะกลุ่มและยึดเกาะแบบฝังตัวภายในรูพรุน
และพื้นผิวที่หลุดร่อน ส่วนใหญ่ในบริเวณขอบของอนุภาคผงโลหะเนื้อพื้นและกระจายตัวได้อย่างทั่วถึงมากขึ้นเมื่อเวลาการบดที่
เพิ่มขึ้นรวมถึงปริมาณรูพรุนที่ลดลงจากเวลาการบดที่เพิ่มขึ้น กล่าวคือ โครงสร้างจุลภาคของผงวัสดุเชิงประกอบอะลูมิเนียม
ผสมเกรด A356/SiCp ขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้น 250, 180 และ น้อยกว่า 180 ไมครอน เวลาบด 40, 50 และ 60 ชั่วโมง มี
การกระจายตัวของอนุภาคของซิลิคอนคาร์ไบด์ภายในผงโลหะเนื้อพื้นได้ดีขึ้นและมีปริมาณรูพรุนที่ลดลงตามเวลาการบดที่
เพิ่มขึ้นคือ 40, 50 และ 60 ชั่วโมง ตามล าดับ 
 3. ผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นที่มีขนาดเล็กกว่าสามารถช่วยลดระยะเวลาในการบดได้ดีกว่าผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นที่มี
ขนาดที่ใหญ่กว่า โดยเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างผงวัสดุเชิงประกอบในด้านรูปทรงและขนาดที่เปลี่ยนแปลงนั้นพบว่าผงโลหะ
เนื้อพื้นเริ่มต้นขนาด 250 ไมครอน เวลาการบด 60 ชั่วโมง และผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นขนาด 180 ไมครอน เวลาการบด 40 
ชั่วโมง มีรูปทรงและขนาดที่ใกล้เคียงกันมากโดยเปรียบเทียบได้จากแถบวัดขนาดของในแต่ละภาพ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
ผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นขนาด 180 ไมครอน เวลาการบด 60 ชั่วโมง กับผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นขนาดน้อยกว่า 180 ไมครอน เวลา
การบด 40 ชั่วโมง นั้นมีรูปทรงและขนาดที่ใกล้เคียงกันด้วยเช่นกันซึ่งหมายถึงผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นขนาดใหญ่กว่าจะใช้เวลา
มากกว่าในการที่ท าให้เกิดกลไกการแตกตัวและการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ภายในผงโลหะเนื้อพื้น ดังนั้นจึงสรุป
ได้ว่าขนาดผงโลหะเนื้อพื้นเริ่มต้นที่มีขนาดเล็กกว่าเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญที่สามารถลดเวลาการบดได้ทั้งนี้อาจต้องพิจารณาถึง
ปัจจัยอื่นๆ ของกระบวนการด้วยเช่นกัน 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้เป็นขั้นตอนหนึ่งที่ส าคัญของการผลิตชิ้นงานที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปจากวัตุดิบที่อยู่ในลักษณะ
ของผงวัสดุเชิงประกอบซึ่งลักษณะทางกายภาพในด้านรูปทรง ขนาดของผงวัสดุเชิประกอบและขนาดของผงโลหะเนื้อพื้น
เริ่มต้นนั้นเป็นปัจจัยที่ต้องน ามาพิจารณาด้วยความส าคัญจากเหตุผลที่ได้กล่าวข้างต้นซึ่งจะส่งเสริมให้การขึ้นรูปขั้นสุดท้าย
นั้นประสบผลได้ตามจุดมุ่งหมายในงานวิจัย โดยจากงานวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้กับผงวัสดุอื่นนอกเหนือจากผง
อะลูมิเนียมผสมแต่ควรศึกษาถึงปัจจัยอื่นๆที่ส าคัญร่วมด้วยอาทิเช่น ข้อได้เปรียบของวิธีการบดในหลายๆวิธี ขนาดและ
ชนิดของลูกบดรวมถึงชนิดของโม่บดที่เหมาะสมต่อผงวัสดุที่ใช้บดและปัจจัยอื่นๆที่ส่งผลดีต่อกระบวนการบดทั้งนี้จึงควร
ศึกษางานวิจัยอื่นที่เกี่ยวข้องให้มากที่สุดเพื่อใช้เป็นข้อมูลต่อแนวทางการด าเนินงานที่ถูกต้องอันจะส่งผลให้เกิดประสิทธิผล
สูงสุดต่อการวิจัยในอนาคต 
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