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บทคดัย่อ 
ในงานวจิยันี้เป็นการศกึษาลกัษณะเฉพาะของอะลูมเินียมผสมซลิคิอนหล่อเกรด AA4032 ทีม่กีารเตมิทองแดง

ในปรมิาณรอ้ยละ 3.5 โดยน ้าหนัก และเสรมิแรงดว้ยอนุภาคเซอร์โคเนียมไดโบไรด ์(ZrB2) ทีผ่่านกระบวนการเติมจาก
การท าปฏิกิรยิาของฟลกัซ์ 2 ชนิดคอื K2ZrF6 และ KBF4 ท าการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของอะลูมเินียมคอมโพสติ 
เสริมความแข็งแรงด้วยอนุภาคเซอร์โคเนียมไดโบไรด์ โดยใช้เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ กล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากผลการทดลองพบว่าปรมิาณของอนุภาค
ซลิคิอนปฐมภูมเิพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั ซึ่งสมัพนัธ์กบัการเพิม่ขึน้ของปรมิาณทองแดงจาก รอ้ยละ 1 เป็นรอ้ยละ 3.5 
โดยน ้าหนัก จากผลของการวเิคราะห์การเลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ์ ยนืยนัการก่อตวัของอนุภาค เซอร์โคเนียมไดโบไรด์ 
อกีทัง้ยงัพบว่าขนาดของโครงสรา้งยูเทคตกิซลิคิอนมขีนาดเลก็ลง และความแขง็ของอะลูมเินียมผสมซลิคิอนหล่อดขีึน้
จากการเพิม่ปรมิาณทองแดง และเสรมิความแขง็แรงดว้ยอนุภาคเซอรโ์คเนียมไดโบไรด์ 
ค าหลกั:  อะลูมเินียมผสมซลิคิอน เซอรโ์ครเนียมไดโบไรด ์กระบวนการกวนดว้ยใบพดั ความแขง็ 
 
Abstract    

In the present study, AA4032 with high Cu composites reinforced with zirconium diboride (ZrB2) particles 
were synthesized by the in situ reaction of molten aluminum with salts K2ZrF6 and KBF4. The composites were 
characterized using XRD, OM, and SEM. According to the findings, the amount of primary Si particles rose as 
the Cu concentration increased from 1 wt.% to 3.5 wt.%. The XRD patterns confirmed the formation of ZrB2 
particulates without the presence of any other compounds. The formation of ZrB2 particles refines the eutectic Si 
phases of the aluminum matrix extensively. The hardness of the material was improved by adding high amounts 
of Cu and ZrB2 particles. 
Keywords:  Aluminum-silicon alloy, Zirconium diboride, Stir casting process, Hardness 
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1. บทน า 
 อะลูมิเนียมถือเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่ถูกนิยม
น ามาใช้งานอย่างแพร่หลายทัง้ในภาคอุตสาหกรรม
และภาคครัวเรือน เนื่ องจากอะลูมิเนียมนั ้นมีทัง้
ความสามารถในการทนต่อความร้อน การกดักร่อน 
และทนต่อการแตกหกั จึงท าให้อะลูมเินียมมีการใช้
ง าน เ ป็นอันดับ  2 ร อ งลงมาจาก เหล็ก  และมี
ความส าคญัมากในเชิงเศรษฐกิจ โดยปรมิาณการใช้
งานอะลูมิเนียมจะมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นในอนาคต 
เนื่องจากอะลูมเินียมบรสิุทธิเ์ป็นโลหะที่มนี ้าหนักเบา 
มคีวามหนาแน่น 2.7 กรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มี
จุดหลอมเหลว 660 องศาเซลเซยีส  
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับโลหะ
อะลูมเินียมเกรด AA4032 ซึ่งเป็นอะลูมเินียมในกลุ่ม 
4000 จะมซีลิคิอนเป็นธาตุผสมหลกั โดยธาตุซลิคิอน
ที่เพิม่ขึ้นจะส่งผลต่อการไหลและท าให้อุณหภูมขิอง
การหลอมเหลวโลหะลดลง ซึ่งอะลูมเินียมกลุ่ม 4000 
จะมปีรมิาณซลิคิอนสงูถงึรอ้ยละ 12 โดยน ้าหนัก ส่วน
ใหญ่นิยมน ามาใช้ผลติเป็นลวดเชื่อม หรอืโลหะเชื่อม
ประสานของอะลูมิเนียมด้วยกันเอง โดยการเติม
แมกนีเซยีมในอะลูมเินียมเกรดนี้ จะท าใหส้ามารถอบ
ชุบทางความร้อนได้ ซึ่งอะลูมิเนียมกลุ่ม 4000 จะมี
ความแขง็แรงปานกลาง มคีวามสามารถในการไหลด ี
มกีารขยายตวัเนื่องจากความร้อนต ่า จึงท าให้โลหะ
อะลูมิเนียมเกรด AA4032 ได้ร ับความนิยมในการ
น ามาใช้งานด้านอุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรม
ยานอวกาศ และอุตสาหกรรมทางรถไฟ เป็นต้น โดย
นิยมน ามาผลติชิน้ส่วนในกระบวนการตขีึน้รปูรอ้น ไม่
ว่าจะเป็นลูกสูบ (Piston) คอมเพรสเซอร์แบบสโครล 
(Scroll compressors) เนื่ องจากอะลูมิเนียมเกรด 
AA4032 มีปริมาณซิลิคอน (Si) สูง และมีปริมาณ
ทองแดง (Cu) ต ่า อกีทัง้ยงัมคีุณสมบตัดิา้นการหล่อที่
ด ีทนทาน น ้าหนักเบา มคีวามตา้นทานอุณหภูมสิงู มี
ค่าสมัประสทิธิก์ารขยายตวัเนื่องจากความรอ้นทีต่ ่า  
 ดังนั ้น งานวิจัยนี้ จึง ได้ท าการพัฒนาและ
ปรับปรุงสมบัติทางกลของโลหะอะลูมิเนียมเกรด 
AA4032 ให้ดีขึ้น โดยการเติมทองแดง ในปริมาณ 
รอ้ยละ 3.5 โดยน ้าหนัก จากเดมิที่มปีรมิาณรอ้ยละ 1  
โดยน ้าหนัก และการท าใหโ้ลหะอะลูมเินียมคอมโพสติ 

(Aluminum Matrix Composites; AMCs) แขง็แรงขึน้
โดยการเตมิอนุภาคเสรมิแรงชนิดเซอรโ์ครเนียมไดโบ
ไรด ์(ZrB2) เป็นอนุภาคเสรมิแรงระดบันาโนมลิลเิมตร 
ซึ่ ง ให้ผลลัพธ์ที่ ดีก ว่ าอ นุภาค เส ริมแร ง ร ะ ดับ
ไมโครเมตร โดยส่งผลใหโ้ลหะอะลูมเินียมคอมโพสติมี
ค่าการยดืตวัที่ดขีึน้ มเีสถยีรภาพทางความรอ้นสูง มี
ความแข็งแรงสูง มีความต้านทานการสึกหรอสูง 
สามารถใชง้านทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ได ้
 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 กระบวนการหล่อโลหะอะลูมิเนียม 
 การศกึษาวจิยันี้ใชโ้ลหะอะลูมเินียมผสมซลิคิอน
หล่อเกรด AA4032 ซึ่งวสัดุหลกัในการทดลอง ได้แก่ 
โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิร์้อยละ 99.7 โดยน ้ าหนัก 
โลหะซิลิคอนบรสิุทธิร์้อยละ 99.9 โดยน ้าหนัก โลหะ
แม่อะลูมเินียมผสมทองแดง โดยมทีองแดงผสมรอ้ย
ละ 20 โดยน ้าหนัก โลหะแมกนีเซียมบรสิุทธิร์้อยละ 
99.9 โดยน ้าหนัก และโลหะแม่อะลูมเินียมผสมนิกเกลิ 
โดยมนีิกเกลิผสมรอ้ยละ 20 โดยน ้าหนัก 
 
ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 
AA4032 [1] 

Si Cu Fe Cr Mg Ni Zn Al 
11.0-
13.5 

0.5-
1.3 

Max 
1.0 

Max 
0.1 

0.8-
1.3 

0.5-
1.3 

Max 
0.25 

Bal. 

  
 งานวจิยันี้ได้ท าการปรบัแต่งส่วนผสมทางเคมี
ของโลหะอะลูมเินียมเกรด AA4032 ซึ่งมปีรมิาณของ
โลหะทองแดงรอ้ยละ 1 โดยน ้าหนัก ใหม้ปีรมิาณของ
โลหะทองแดงเป็นร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนัก และอีก
ส่วนผสมมปีรมิาณของโลหะทองแดงเป็นรอ้ยละ 3.5 
โดยน ้ าหนัก และมีการเติมอนุภาคเสริมแรงชนิด
เซอรโ์ครเนียมไดโบไรด ์(ZrB2) รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก 
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2.1.1 การห ล่อ โลหะอะ ลู มิ เ นี ยม เกรด 
AA4032 ท่ีท าการเติมทองแดงในปริมาณร้อยละ 
3.5 โดยน ้าหนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่2 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 
AA4032 ทีท่ าการเตมิทองแดงในปริมาณร้อยละ 3.5 โดย
น ้าหนัก 

Si Cu Mg Ni Fe Zr B Al 
12.15 3.57 0.83 0.55 0.30 - - Bal. 

 
2.1.2 ก ารห ล่อ โลหะอะ ลู มิ เ นี ยม เกรด 

AA4032 ท่ี มีปริมาณทองแดงร้อยละ 3.5 โดย
น ้าหนัก และท าการเติมเซอรโ์คเนียมไดโบไรด์ใน
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยอนุภาคเสรมิแรงชนิดเซอร์โครเนียมไดโบ
ไรด์  (ZrB2)  เ ป็นอนุภาคเสริมแรงที่ได้จากการ
เกดิปฏกิริยิาของผงฟลกัซ์ 2 ชนิด ไดแ้ก่ โพแทสเซยีม
เซอโคเนียมฟลูออไรด์ (K2ZrF6) และโพแทสเซียม
ฟลูออโรโบเรต (KBF4) ผ่านกระบวนการ in-situ 

 
2KBF4+3Al = AlB2+2KAlF4                           (1) 
3K2ZrF6+13Al = 3Al3Zr+K3AlF6+3KAlF4           (2) 
AlB2+Al3Zr = ZrB2+4Al                                (3) 
3K2ZrF6+6KBF4+10Al = 3ZrB2+9KAlF4+K3AlF6 (4) 
 

จากสมการขา้งตน้ (1-4) [2] เป็นการท าปฏกิริยิา
ของโพแทสเซยีมเซอโคเนียมฟลูออไรด ์(K2ZrF6) และ
โพแทสเซียมฟลูออโรโบเรต (KBF4) ที่เติมลงใน
อะลูมเินียม ไดเ้ป็นเซอรโ์ครเนียมไดโบไรด ์(ZrB2) 

 

 
รูปที ่1 กระบวนการหล่อหลอมอะลูมเินยีม 

 
ตารางที ่3 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด 
AA4032 ทีม่ปีรมิาณทองแดงร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนัก และ
ท าการเตมิเซอร์โคเนียมไดโบไรดใ์นปรมิาณร้อยละ 5 โดย
น ้าหนัก 

Si Cu Mg Ni Fe Zr B Al 
12.24 3.52 0.87 0.58 0.47 2.68 0.57 Bal 

 
2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาค 
 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคจะด าเนินการ
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ในการตรวจสอบ
ขนาดและรูปร่างของโครงสร้างทางจุลภาค เริม่จาก
การเตรยีมผวิของชิน้งานดว้ยเครื่องขดักระดาษทราย
สายพาน เบอร์ 40 grit ในการปรบัผวิหน้า และขดัผวิ
ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180, 320, 400, 600, 800 

เตรยีมอนิกอตอะลูมเินียมเกรด AA4032 และแบบหล่อ 

หลอมอนิกอตอะลูมเินียมเกรด AA4032  

ปรบัแต่งส่วนผสมทางเคมแีละตรวจสอบปรมิาณของทองแดง

ใหไ้ดร้อ้ยละ 3.5 โดยน ้าหนัก 

ก าจดัแก๊สไฮโดรเจนดว้ยแก๊สอารก์อน และเทลงแบบหล่อ    

เมื่ออะลูมเินียมมอีุณหภูม ิ680 องศาเซลเซยีส และเมื่อ

อะลูมเินียมหลอมเหลวแขง็ตวั จงึน าชิน้งานออกจากแบบหล่อ 

เตรยีมอนิกอตอะลูมเินียมเกรด AA4032-3.5Cu ฟลกัซ์ K2ZrF6, 

KBF4 และแบบหล่อ 

อบฟลกัซ์ K2ZrF6 และ KBF4 เพื่อก าจดัความชืน้ 

หลอมอนิกอตอะลูมเินียมเกรด AA4032-3.5Cu 

เตมิฟลกัซ์ K2ZrF6 และ KBF4 ในอะลูมเินียมหลอมเหลว 

ประกอบกบัการกวนดว้ยใบพดั 

ก าจดัแก๊สไฮโดรเจนดว้ยแก๊สอารก์อน และเทลงแบบหล่อ    เมื่อ

อะลูมเินียมมอีุณหภูม ิ680 องศาเซลเซยีส และเมื่ออะลูมเินียม

หลอมเหลวแขง็ตวั จงึน าชิน้งานออกจากแบบหล่อ  
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และ 1200 ตามล าดบั จากนัน้ขดัชิ้นงานด้วยผงเพชร 
(Diamond polishing, DP) และขัน้ตอนสุดท้ายขัด
ดว้ยผงขดัออกไซด ์(Oxide polishing, OP-S) ซึง่จุดที่
ท าการตรวจสอบโครงสร้าง ต้องเว้นระยะจากขอบ
ของชิ้นงานไม่น้อยกว่า 5 มิลลิเมตร ที่ก าลังขยาย 
700 และ 2500 เท่า จากนั ้นถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อิมิชชัน่ (Field Emission-
Scanning Electron Microscopy, FE-SEM) รุ่ น 
NOVA NANOSEM 450 ในการถ่ ายภาพ และใช้
เ ทคนิ ค  Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณของธาตุบนพื้นผิววัสดุ 
นอกจากนี้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของสาร
เซอร์โครเนียมไดโบไรด์ในอะลูมิเนียมผสมซิลิคอน 
AA4032 ด้วยเครื่ อง  X-ray diffractometer รุ่น  D8 
Discover โดยสารแต่ละชนิดมีรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสี เอกซ์ที่ แตกต่ างกันตามลักษณะขอ ง
โครงสรา้งนัน้ ๆ ท าการทดสอบโดยใหมุ้มเริม่ตน้ที ่20 
องศา และมุมสุดทา้ยที ่80 องศา ซึง่ผลทีแ่สดงออกมา
จะอยู่ในรปูของกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างองศา
มุม Two-theta และค่าความเขม้ 
2.3 การทดสอบความแขง็ 
 ท าการทดสอบความแข็งของวัสดุโดยใช้
เครื่องวดัความแขง็แบบบริเนล (Brinell) ซึ่งหวักดมี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5 มลิลเิมตร ใชภ้าระกรรม
ในการกด 62.5 kgf ระยะเวลา 15 วินาที ท าการ
เตรียมชิ้นงานทดสอบโดยการขัดผิวชิ้นงานด้วย
เครื่องขดักระดาษทรายสายพานเบอร ์40 grit ในการ
ปรบัผวิหน้า จากนัน้ท าการขดัผวิด้วยกระดาษทราย
เบอร ์180, 320, 400, 600, และ 800 ตามล าดบั 
 ในการทดสอบจะน าชิน้งานทดสอบวางบนแท่น
วดัความแขง็ และเลื่อนแท่นวดัความแขง็ให้ผิวหน้า
ของชิ้นงานชนกบัหวักด ซึ่งเครื่องจะท าการวดัความ
แข็งโดยอัตโนมัติ จากนั ้นอ่านค่าความแข็งจาก
เครื่องวดัความแขง็ โดยจะท าการทดสอบซ ้าจ านวน 5 
ครัง้ต่อ 1 ชิ้นงาน โดยเครื่องจะท าการเฉลี่ยค่าความ
แขง็ใหแ้ลว้น าค่าทีไ่ดไ้ปวเิคราะหผ์ล 
 
 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางโลหะวิทยาด้วย
กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง 

3.1.1 ผลต่อซิลิกอนปฐมภมิู 
 จากรูปที่ 2 แสดงโครงสรา้งทางจุลภาคของโลหะ

อะลูมเินียม-ซิลิคอนผสมหล่อเกรด AA4032 รูปที่ 2 

(a) มีปริมาณ Cu ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนัก พบว่ามี

ซิลิคอนปฐมภูมิอยู่ ซึ่งจากงานวิจัยของ Suwaree 

และคณะ [3] เมื่อเพิ่ม Cu จะท าให้ปริมาณซิลิคอน

ปฐมภูมเิพิม่ขึ้น เนื่องจากมชี่วงการแขง็ตวัที่เพิม่ขึน้ 

ส่วนรูปที่ 2 (b) มปีรมิาณ Cu ร้อยละ 3.5 ที่ผ่านการ

เติมเซอร์โคเนียมไดโบไรด์ในปรมิาณร้อยละ 5 โดย

น ้าหนัก พบว่าไม่มซีลิคิอนปฐมภูมเิกดิขึน้ 

 

  
 

รูปที ่2 โครงสรา้งทางจุลภาคของโลหะอะลูมเินยีม-ซลิคิอน
ผสมหล่อเกรด AA4032 (a) AA4032-3.5Cu, (b) AA4032-

3.5Cu+5%ZrB2 
 

3.1.2 ผลต่อขนาดยูเทคติคซิลิกอน 
 จากรูปที่ 3 บรเิวณสดี าเป็นโครงสรา้งยูเทคตกิ
ซลิคิอน และบรเิวณสขีาวเป็นโครงสรา้ง α-Al ซึ่งจาก
รูปที่ 3 (a) คือภาพโครงสร้างของโลหะอะลูมิเนียม
ผสมซิลิคอนหล่อเกรด AA4032 ที่มี Cu ร้อยละ 3.5 
โดยน ้าหนัก พบว่าบรเิวณโครงสรา้งยูเทคตกิซลิคิอน
จะมขีนาดใหญ่และยาวแหลม ส าหรบัรูปที่ 3 (b) คอื
ภาพโครงสรา้งของโลหะอะลูมเินียมผสมซลิคิอนหล่อ
เกรด AA4032 ที่ม ีCu ร้อยละ 3.5 และผ่านการเติม
เซอร์โคเนียมไดโบไรด์ในปริมาณร้อยละ 5 โดย
น ้าหนัก จะพบไดว้่าบรเิวณโครงสรา้งยเูทคตกิซลิคิอน
จะมขีนาดเลก็ลงและไม่แหลม 
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รูปที ่3 โครงสรา้งทางจุลภาคของโลหะอะลูมเินยีมผสม 
ซลิคิอนหล่อเกรด AA4032 (a) AA4032-3.5Cu, 

(b) AA4032-3.5Cu+5%ZrB2 
 
3.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางโลหะวิทยาด้วย
กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

3.2.1 ผลการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 

 
 

 
 

รูปที ่4 โครงสรา้งทางจุลภาคจากกลอ้งจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (a) AA4032-3.5Cu, 

(b) AA4032-3.5Cu+5%ZrB2 
 

 จากรปูที ่4 แสดงภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในโหมด Backscattered 
electron โดยรูปที่ 4 (a) คือโลหะอะลูมิเนียมผสม
ซิลิคอนหล่อเกรด AA4032 ที่ม ีCu ร้อยละ 3.5 โดย
น ้ า ห นั ก  จ ะ พ บ เ ฟ ส ส า ร ป ร ะ ก อ บ เ ชิ ง โ ล ห ะ 
(Intermetallic phase) และส าหรบัรปูที ่4 (b) คอืโลหะ
อะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหล่อเกรด AA4032 ที่มี Cu 

ร้อยละ 3.5 ที่ผ่านการเติมเซอร์โคเนียมไดโบไรด์ใน
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก จะพบว่ามีการก่อตวั
ของอนุภาคเซอร์โคเนียมไดโบไรด์ที่กระจายตวัอยู่
เป็นกลุ่มกอ้น 

3.2.2 เทคนิค EDS แสดงองค์ประกอบทาง
เคมี 
 จากรปูที ่5 แสดงภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของโลหะอะลูมเินียมผสม
ซิลิคอนผสมเกรด AA4032 ที่ม ีCu ร้อยละ 3.5 และ
ผ่านการเตมิเซอร์โคเนียมไดโบไรด์ในปรมิาณรอ้ยละ 
5 โดยน ้าหนัก ซึ่งจากการวเิคราะห์องค์ประกอบของ
ธาตุเชิงแผนภาพ จะพบลกัษณะการกระจายตวัของ
ธาตุบนพื้นทีผ่วินัน้ จากรูปที่ 5 (a) แสดงการกระจาย
ตวัของธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) และรูปที่ 5 (b) แสดง
การกระจายตวัของธาตุเซอร์โบรอน (B) พบว่ามกีาร
กระจายตวักนัอยู่เป็นกลุ่มกอ้น 
 

 
 

 
 

รูปที ่5 ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
กราดของโลหะอะลูมเินียมผสมซลิคิอนหล่อเกรด AA4032-
3.5Cu+5%ZrB2 (a) การกระจายตวัของธาตุเซอรโ์คเนยีม 

(Zr), (b) การกระจายตวัของธาตุโบรอน (B) 
 

3.2.3 การวิเคราะห์วสัดุด้วยเทคนิควิเคราะห์
การเล้ียวเบนของรงัสีเอกซ์ 
 จากรปูที ่6 ผลการตรวจสอบวเิคราะหว์สัดุด้วย
เทคนิควเิคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ โดยพคีที่
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พบ ได้แก่ อะลูมเินียม ซิลิคอน และเซอร์โคเนียมได
โบไรด์ [2, 4-6] ซึ่งพบว่าผลการตรวจสอบได้ยืนยนั
การก่อตัวของอนุภาคเซอร์โคเนียมไดโบไรด์ใน
ชิ้นงานทดสอบ จะมีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสี
เอกซ์ที่ปรากฎพีคของอนุภาคอย่างชัดเจน และมี 
International Centre for Diffraction Data (ICDD) ที่
สามารถระบุชนิดของธาตุและสารประกอบได้ โดย
ธาตุ Al ม ีICDD: 00-004-0787, Si ม ีICDD: 04-001- 
7247 และ ZrB2 ม ีICDD: 34-0423 [7-8] 
 

 
 

รูปที ่6 กราฟแสดงผลการตรวจสอบวเิคราะหว์สัดุของ
ชิ้นงานทดสอบจากความสมัพนัธร์ะหว่างองศามุม Two-

theta และค่าความเขม้ของ AA4032-3.5Cu+ZrB2 
 
3.3 การทดสอบความแขง็ 
 ผลจากการทดสอบความแข็งของวสัดุโดยใช้
เครื่องวัดความแข็ง Brinell hardness tester พบว่า 
โลหะอะลูมเินียมผสมซลิคิอนหล่อ เกรด AA4032 ที่ม ี
Cu ร้อยละ  3.5 โดยน ้ าหนัก  และผ่ านการ เติม
เซอร์โคเนียมไดโบไรด์ ท าให้ความแข็งเพิ่มขึ้น ซึ่ง
จากงานวจิยัของ Senthil Kumaran และคณะ [9] ได้
ท าการศึกษาวจิัยพบว่าค่าความแขง็จะเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มขึ้นของอนุภาคเซอร์โคเนียมไดโบไรด์ 
เนื่องจากการเพิม่ขึ้นของอนุภาคเซอร์โคเนียมไดโบ
ไรด์ท าให้มีความต้านทานการเสียรูป (Plastic 
deformation) มากขึน้ ซึ่งท าใหค้อมโพสติมคีวามแขง็
เพิม่ขึน้ อกีทัง้การมอีนุภาคเซอร์โคเนียมไดโบไรดจ์ะ
เป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนทีข่องดสิโลเคชัน่ ซึง่มสี่วน
ช่วยในการเพิ่มความแข็งของคอมโพสติ โดยโลหะ
อะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหล่อเกรด AA4032 ที่มี Cu 
ร้ อ ย ล ะ  3.5 โ ด ยน ้ า ห นั ก  ที่ ไ ม่ ผ่ า น ก า ร เ ติ ม

เซอรโ์คเนียมไดโบไรดม์คี่าความแขง็เฉลีย่อยู่ที ่113.3 
HB ส่วนโลหะอะลูมิเนียม-ซิลิคอนผสมหล่อเกรด 
AA4032 ที่มี Cu ร้อยละ 3.5 โดยน ้ าหนัก และผ่าน
การเตมิเซอรโ์คเนียมไดโบไรด์มคี่าความแขง็เฉลี่ยอยู่
ที ่118.2 HB 
 
4. สรปุผลการทดลอง 
 โลหะอะลูมิเนียม -ซิลิคอนผสมหล่อเกรด
AA4032 ที่ผ่านการเพิม่ปรมิาณทองแดงเป็นร้อยละ 
3.5 โดยน ้าหนัก พบว่าปริมาณของซิลิคอนปฐมภูมิ
เพิม่ขึน้ ส่งผลต่อสมบตัทิางกลในด้านของความแขง็ที่
เพิม่ขึน้ และส าหรบัการเตมิเซอร์โคเนียมไดโบไรดล์ง
ในโลหะอะลูมเินียม-ซลิิคอนผสมหล่อเกรด AA4032 
ที่มีปริมาณทองแดงร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนัก ท าให้
ปรมิาณของซลิคิอนปฐมภูมลิดลง ส่งผลต่อโครงสรา้ง
ทางโลหะวทิยาและสมบตัิทางกล พบว่า มกีารปรบั
รูปทรงและขนาดของยูเทคตคิซลิิคอนให้มขีนาดเลก็
ลงและไม่แหลม ท าให้ค่าความแขง็ที่ได้มคี่าเพิ่มขึ้น 
จาก 113.3 HB เป็น 118.2 HB ตามล าดบั 
 
5. ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากโลหะอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหล่อ
เกรด AA4032 ที่ผ่านการเพิ่มปริมาณทองแดงเป็น
ร้อยละ 3.5 โดยน ้าหนัก ส่งผลให้มีปริมาณซิลิคอน
ปฐมภูมทิี่เพิม่ขึ้น ท าให้การทดสอบความแขง็เมื่อใน
บรเิวณซลิคิอนปฐมภูม ิจะส่งผลใหค้่าความแขง็สูงขึน้ 
และส าหรบัโลหะอะลูมิเนียมผสมซิลิคอนหล่อเกรด 
AA4032 ที่มปีรมิาณทองแดงรอ้ยละ 3.5 โดยน ้าหนัก 
และผ่านการเตมิอนุภาคเซอรโ์คเนียมไดโบไรดร์อ้ยละ 
5 โดยน ้าหนัก การทดสอบความแขง็ในบรเิวณกลุ่ม
ก้อนของอนุภาคเซอร์โคเนียมไดโบไรด์ ส่งผลให้
ความแขง็ของโลหะบรเิวณนัน้มคี่าสงูขึน้ จงึท าใหม้คี่า
ความแข็งที่ แตกต่ า งกัน เพียง เล็ก น้อย  ดังนั ้น
การศกึษางานวจิยัในอนาคต จ าเป็นตอ้งศกึษาวธิกีาร
ที่ช่วยใหอ้นุภาคเสรมิแรงสามารถกระจายตวัได้ดีขึ้น 
ซึ่งอาจส่งผลต่อสมบตัทิางกลและโครงสรา้งทางโลหะ
วิทยาของอะลูมิเนียมผสมซิลิคอน และต้องมี
การศกึษาถงึสมบตัทิางกลดา้นอื่นๆ เพิม่เตมิเช่น การ
รบัแรงดงึ 
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