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บทคัดยอ 

อลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิวถูกเตรียมบนเน้ือพ้ืนอลูมิเนียมอัลลอยดเกรด 5052 เสริมแรงดวยซิลิกอนคารไบดขนาด 18 

ไมครอน ดวยวิธีการเสียดทานแบบกวน วัสดุเน้ือพ้ืนขนาด 12 ×150 ×5 มิลลิเมตร ถูกเจาะเปนรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 

มิลลิเมตร ลึก 4 มิลลิเมตร สําหรับการเติมผงซิลิกอนคารไบด 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของวัสดุเน้ือพ้ืน ทดลองดวย 3 

รูปแบบการเดินกวน คือ เดินกวนโดยไมทับซอนแนวกวน 1 รอบ เดินกวนโดยไมทับซอนแนวกวน 2 รอบ และ เดินกวน

โดยมีการทับซอนแนวกวน 0.5 เทา 1 รอบ ความเร็วรอบการหมุนเครื่องมือกวน 800 รอบตอนาที และความเร็วเดินกวน 

20 มิลลิเมตรตอนาที ผลการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางโลหะวิทยาพบวา การเดินกวนแบบไมทับซอนแนวกวน 

2 รอบ คาความแข็งเฉลี่ย 85.96 วิกเกอรส และคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี 198.06 เมกกะปาสคาล คิดเปน 66.66 

เปอรเซ็นตของคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี 300 เมกกะปาสคาลของอลูมิเนียมเชิงประกอบเกรด 5052 เสริมแรงดวย

ซิลิกอนคารไบดขนาด 15 ไมครอน 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  การกระจายตัวของอนุภาคตรวจสอบดวยโครงสราง

จุลภาคพบวาอนุภาคมีรูปแบบการกระจายตัวเปนแนวเสนตามลักษณะการเดินกวน การกระจายของอนุภาคแบบสุม

สม่ําเสมออาจสามารถปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ ดังน้ันกระบวนการเสียดทานแบบกวนจึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ี

ตองการพัฒนาสําหรับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ  

คําหลัก  อลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิว กระบวนการเสยีดทานแบบกวน สมบัติทางกล โครงสรางจุลภาค 

 

Abstract 

Aluminum surface composite has been prepared on A5052 with 18 microns of 10% of silicon carbide 

(SC) particles reinforcement by friction stir processing (FSP). The blind holes of 2 mm diameter with 

depth 4 mm were drilled on 12×150 ×5 mm aluminum alloy to accommodate the reinforcement 

particles. Three patterns; one pass without overlap, two passes without overlap, and one pass with 0.5 

overlaps were investigated with rotational speed 800 rpm and traverse speed 20 mm/min. 

Microstructures and mechanical properties of fabricated samples were systematically investigated. The 

two passes without overlap showed the highest average hardness 85.96 HV and maximum ultimate 

tensile strength 198.06 MPa. The mechanical property was 66.66% when compare with ultimate tensile 

strength 300 MPa of 5052 aluminum alloy composite with a reinforcement of 20% of silicon carbide 
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particles having a mean size of 15 microns. By microstructure evolution, a band pattern distribution of 

reinforced particles in stir zone was observed as a result of the direction of rotating tool. The random 

uniform distribution of reinforced particles possibly will improve the composite property. Therefore, 

friction stir processing (FSP) is an alternation developed process for composites fabrications. 

คําหลัก  Aluminum surface composite, Friction stir processing, Mechanical property, Microstructure 

 

1. บทนํา 

แนวโนมความตองการวัสดุของอุตสาหกรรมยุคใหมคือ

วัสดุกลุมท่ีมีสมบัติพิเศษ เชน ความแข็ง ความตานทานการ

ลาและความตานทานการสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึนโดยไมสงผล

กระทบตอสมบัติหลักของวัสดุเดิม สงผลใหมีการพัฒนาดาน

วัสดุอยางตอเน่ือง  

วัสดุโลหะเชิงประกอบพ้ืนผิว (Surface metal matrix 

composites; SMMCs) เปนหน่ึงในผลของการพัฒนาวัสดุ

เพ่ือตอบสนองความตองการขางตน ท่ีเพ่ิมสมบัติเดนคือความ

ตานทานการสึกหรอท่ีดีแกบริเวณพ้ืนผิวเฉพาะสวนท่ีตอง

รองรับการเสียดสีและคงสมบัติของวัสดุเน้ือพ้ืนสวนลางคือ

ความเหนียวไวดังเดิม [1] ความตานทานการสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึน

เกิดจากการเติมอนุภาคท่ีมีความแข็งแรง เชน SiC Al2O3 

SiO2 เปนตน เขาไปผสมเพ่ือเสริมแรงในวัสดุเน้ือพ้ืนเดิม  

กระบวนการข้ึนรูปวัสดุโลหะเชิงประกอบพ้ืนผิวเปน

การข้ึนรูปในสภาวะของเหลว เชน การพนเคลือบดวยความ

รอน (Thermal spraying) พลาสมาอารค (Plasma arc) 

เลเซอร (Laser) และลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam)  

หรือการหลอ เปนตน การข้ึนรูปวัสดุโลหะเชิงประกอบพ้ืนผิว

จากสภาวะของเหลวตองใชอุณหภูมิสูงถึงจุดหลอมละลาย

ของวัสดุเน้ือพ้ืน สงผลตอการเกิดปฎิกิริยาระหวางอนุภาค

เสริมแรงกับวัสดุเน้ือพ้ืนและเกิดเปนเฟสใหมท่ีทําใหสมบัติ

ของวัสดุดอยลง รวมท้ังสิ้นเปลืองคาใชจายดานพลังงาน [2] 

กระบวนการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Process: 

FSP) เปนกระบวนการข้ึนรูปจากสภาวะของแข็ง (Solid 

State Processing) ภายใตอุณหภูมิท่ีต่ํากวาจุดหลอมเหลว 

จึงถูกนํามาประยุกตในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพ้ืนผิว  

ความรอนสําหรับการข้ึนรูปวัสดุเกิดจากการเสียดทาน

ระหวางเครื่องมือขณะท่ีหมุนและเคลื่อนท่ีกวนไปบนช้ินงาน  

ปริมาณความรอนท่ีเกิดข้ึนมากพอท่ีจะทําใหเน้ือวัสดุเกิดการ

เปลี่ยนรูปท่ีรุนแรงจนอนุภาคของสารเสริมแรงสามารถแทรก

ตัวเขาไปกระจายตัวในวัสดุเน้ือพ้ืน ปจจุบันโลหะอัลลอยดท่ีมี

ความเหนียว เชน อลูมิเนียม แมงกานีสเปนกลุมวัสดุเน้ือ

พ้ืนท่ีไดรับความสนใจในการพัฒนาเปนวัสดุเชิงประกอบ

พ้ืนผิวดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวน 

 เครื่องมือท่ีประกอบดวยบาเครื่องมือ (Shoulder) กับ

หัวพิน (Pin or Probe) หมุนดวยความเร็วรอบในระดับท่ีถูก

คํานวณปริมาณความรอนท่ีเพียงพอตอการเปลี่ยนรูป กด

แทรกลงในเน้ือวัสดุท่ีถูกเติมอนุภาคสารเสริมแรงท่ีพ้ืนผิว 

แลวเดินหมุนกวนตามแนวเสนตรงเพ่ือใหครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ี

ตองการ แรงเสียดทานระหวางเครื่องมือและช้ินงานทําใหเกิด

ความรอนภายในเน้ือวัสดุทําใหวัสดุออนนุมในภาวะพลาสติก 

และถูกหมุนกวนยายจากดานหนาของขาพินไปทางดานหลัง

ของขาพินเกิดเปนเน้ือผสมระหวางอนุภาคผงท่ีเติมเขาไป

กระจายตัวอยูในวัสดุเน้ือพ้ืน [3]  

 อลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิวท่ีเตรียมจากระบวนการ

เสียดทานแบบกวนสามารถลดความพรุนของไฮโดรระหวาง

โลหะผสมอลูมิเนียมไดมากกวาเตรียมจากสภาวะของเหลว 

[4] และเกิดเกรนท่ีละเอียดจากการตกผลึกแบบไดนามิกจาก

การกวน [5] เน่ืองจากสัดสวนท่ีผสมอยูในอัลลอยดมีผลตอ

อลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิว ดังน้ันอลูมิเนียมอัลลอยดกลุม

อ่ืนท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม 

 งานวิจัยน้ีแสดงวิธีการเตรียมอลูมิเนียมเชิงประกอบ

พ้ืนผิวดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวนสําหรับวัสดุพ้ืน

อลูมิเนียมอัลลอยดเกรด 5052 ซึ่งเปนวัสดุท่ีมีการใชงานมาก

ในอุตสาหกรรมยานยนต เสริมแรงดวยอนุภาคผงซิลิคอนคาร

ไบด  (SiC) ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 18 ไมครอน มี

ข้ันตอนในการดําเนินงานดังรายละเอียดท่ีจะแสดงตอไป 
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2.  ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา ปจจัยท่ีสงผลตอการ

ข้ึนรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิวประกอบดวย 

 1. ความเร็วรอบการหมุนเครื่องมือกวน (Rotational 

speed, ω) และความเร็วเดินกวน (Traverse speed, υ) 

เปนสองปจจัยท่ีกําหนดการสรางความรอนเสียดทานระหวาง

กระบวนการ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของกระบวนการเสียดทาน

แบบกวนวัสดุอลูมิเนียมอัลลอยดอยูระหวาง0.6 – 0.9 เทา

ของอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุเน้ือพ้ืน [6] พบวาเมื่อเพ่ิม

ความเร็วรอบการหมุนเครื่องมือกวน และลดความเร็วเดิน

กวนจะสงผลใหอุณหภูมิในพ้ืนท่ีกวนสูงข้ึน ขนาดเกรนเล็กลง 

เมื่อความเร็วเดินกวนลดลงจะสงผลตอความตานทานแรงดึง

เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอนุภาคสารเสริมแรงแตกเปนขนาดเล็กลง 

และกระจายตัวสม่ําเสมอข้ึน  ในทางตรงกันขามเมื่อความเร็ว

รอบการหมุนกวนต่ําแตความเร็วเดินกวนท่ีสูงจะเกิดการไหล

กวนท่ีไมเพียงพอตอการรวมตัวของเน้ือวัสดุขณะกําลังออน

ตัวทําใหเกิดตําหนิในช้ินงานได [7, 8] การเลือกใชความเร็ว

รอบการหมุนเครื่ องมือกวน และความเร็ ว เดินกวน 

จําเปนตองกําหนดใหเหมาะสมตามขนาดและชนิดของวัสดุ

เน้ือพ้ืน 

 2. มุมเอียงเครื่องมือ (Tilt angle) เปนปจจัยท่ีชวยให

เกิดการไหลกวนของเน้ือวัสดุจากดานหนาไปดานหลังของ

หัวพินและผสมเขากันเปนเน้ือเดียวกัน จากการทบทวน

วรรณกรรม มุมเอียงเครื่องมือกวนมีคาระหวาง 0-3º [9]  

 3. ความลึกกดเสียดทาน (Plunge depth) เปนปจจัย

กําหนดปริมาณความรอนในพ้ืนท่ีกวน และกําหนดแรงกดอัด

ในการข้ึนรูป ถาระยะกดลึกเสียดทานไมเหมาะสมจะสงผล

ตอตําหนิท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีกวน [10] 

 4. เวลากดเสียดทาน (Dwell time) เพ่ือใหเกิดความ

รอนในพ้ืนท่ีกวนท่ีเพียงพอกอนการเดินกวนและใหความรอน

แพรกระจายอยางท่ัวถึงในพ้ืนท่ีการกวน โดยท่ัวไปใชเวลากด

เสียดทานประมาณ 30 วินาที [11] 

 5. เครื่องมือกวน ประกอบดวยบาเครื่องมือ มีอิทธิพล

ตอการสรางความรอนในการเช่ือมกวน และหัวพิน มีบทบาท

ตอการไหลตัวของเน้ือวัสดุออนตัว การออกแบบเครื่องมือ

กวนจะพิจารณาจากสัดสวนบาเครื่องมือตอหัวพินท่ีสัดสวน 

3:1 จะใหคาสมบัติทางกลดีท่ีสุด [11]  

 

3. การออกแบบการทดลอง 

 อลูมิเนียมอัลลอยดเกรด 5052 ขนาด 12×150×5 มม.  

เปนวัสดุเน้ือพ้ืน เจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มม. ลึก 4 

มม. ระยะหางระหวางรู 4.19 มม. เปนจํานวน 2 แถว 

ระยะหางระหวางแถว 6 มม. บนวัสดุเน้ือพ้ืนเพ่ือเติมอนุภาค

ซิลิกอนคารไบด ขนาดเฉลี่ย 18 ไมครอนลงไปในรูเจาะกอน

ทําการกวนข้ึนรูปเพ่ือใหเกิดการกระจายตัวในวัสดุเน้ือพ้ืน

อยางสม่ําเสมอ ดังรูปท่ี 1 

 

 
รูปที่ 1 แบบรางในการเจาะรูเพื่อเติมอนภุาคผงสารเสริมแรง  

 

 เครื่ องมือกวนใช วัสดุ เหล็กกล า เครื่องมือ DC53 

(SKD11 modified) ผานการชุบแข็งแลวมีความแข็งเฉลี่ย 

61.8 HRC ข้ึนรูปเครื่องมือ 2 รูปแบบ คือเครื่องมือท่ีมีเฉพาะ

บาเครื่องมือมีขนาดความโตบาเครื่องมือ 18 มม.ใชสําหรับ

กวนปดหนารูเจาะเติมอนุภาคผงกอนทําการเดินกวนผสม ดัง

รูปท่ี 2ก และเครื่องมือท่ีใชเดินกวนผสม มีขนาดความโตบา

เครื่องมือ 18 มม.ขนาดความโตหัวพิน 6 มม. ข้ึนรูปเกลียว

เมตริกขนาด M6x1 ยาว 5 มม. ดังรูปท่ี 2ข 
 

 
ก. เคร่ืองมือสําหรับปดหนารูเจาะเติมอนุภาคผง 

 

 
ข. เคร่ืองมือสําหรับเดินกวนผสม 

รูปที่ 2 เคร่ืองมือที่ใชในการขึ้นรูป 
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  จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาการข้ึนรูปแบบกวนซ้ําใน

ทิศทางการหมุนตรงกันขามแนวเดิมจะใหคาสมบัติทางกล 

และการกระจายตัวของสารเสริมแรงดีกวาการเดินรอบเดียว 

[12] ขณะท่ีเดินกวนโดยมีการทับซอนแนวกวน 0.5 เทา จะ

ใหคาสมบัติทางกลดีกวาเดินกวนโดยไมทับซอนแนวกวน 

[13]  ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงออกแบบเง่ือนไข 3 รูปแบบในการ

ทดลอง ไดแก เดินกวนโดยไมทับซอนแนวกวน 1 รอบ 

(OR=0, 1 รอบ) เดินกวนซ้ําเต็มแนวเดิมหรือเดินกวนโดยไม

ทับซอนแนวกวน 2 รอบ (OR=0, 2 รอบ) และเดินกวนซ้ํา

ครั้งละครึ่งแนวหรือการทับซอนแนวกวน 0.5 เทา 1 รอบ 

(OR=0.5, 1 รอบ) ดังรูปท่ี 3ก, 3ข และ 3ค ตามลําดับ เพ่ือ

เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลและสมบัติทาง

โครงสรางของวัสดุเชิงประกอบ คาอัตราการเดินกวนซอนทับ 

(Overlap ratio; OR) [13] จากสมการท่ี 1  

 
pind
lOR −=1       (1) 

โดยท่ี l คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางแนวกวนแตละ

แนว และ dpin คือ เสนผาศูนยกลางสูงสุดของหัวพิน 

  

 
ก. การเดินกวนรูปแบบ OR=0, 1 รอบ 

 

 
ข. การเดินกวนรูปแบบ OR=0, 2 รอบ 

 
ค. การเดินกวนรูปแบบ OR=0.5, 1 รอบ 

รูปที่ 3 แบบรางรูปแบบเง่ือนไขการเดินกวน 

 กําหนดพารามิเตอรของกระบวนการเสียดทานแบบ

กวนจากการทบทวนวรรณกรรมและขอจํากัดของเครื่องจักร

ท่ีใช  สรุปพารามิเตอรท้ังหมดท่ีใชในการข้ึนรูป ดังตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอรที่ใชในกรณีศึกษา 

พารามิเตอร คาระดับ 

ความเร็วรอบการหมุนเคร่ืองมือกวน 

(ω)  

800 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินกวน (υ)  20 มม/นาท ี

มุมเอียงเคร่ืองมือ  3˚ 

ความลึกกดเสียดทาน  0.3 มม. 

เวลากดเสียดทาน 30 วินาที  
   

 2.3 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 1. เติมผงซิลิกอนคารไบดลงในรูเจาะจนเต็ม จับยึด

แผนช้ินงานท่ีผานการเจาะรูตามรูปท่ี 1 บนอุปกรณจับยึดท่ี

ติดตั้งบนเครื่องกัด   

 2. เดินกวนโดยใชเครื่องมือกวนท่ีมีเฉพาะบาเครื่องมือ 

และใชพารามิเตอรในการเดินกวนตามตารางท่ี 1 เพ่ือเดิน

กวนปดหนารูเจาะท่ีเติมผงในแตละแนว 

 3. เดินกวนโดยใช เครื่องมือกวนประกอบดวยบา

เครื่องมือและหัวพิน และใชพารามิเตอรตามตารางท่ี 1 เดิน

กวนตามรูปแบบเง่ือนไขแตละรูปแบบ โดยการเดินกวนใน

แนวถัดไปตองรอใหช้ินงานเย็นตัวถึงอุณหภูมิหองกอนเสมอ 

 4. ตัดช้ินงานเพ่ือเตรียมช้ินวิเคราะหโครงสรางทาง

จุลภาค และช้ินทดสอบทางกล ไดแก ช้ินทดสอบแรงดึงตาม

มาตรฐาน ASTM E8 และช้ินทดสอบความแข็งท่ีความกวาง

ครอบคลุมพ้ืนท่ีกวน ดังรูปท่ี 3 

 5. วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค เพ่ือดูลักษณะการ

กระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรง 

 6. ทดสอบสมบัติทางกล ทดสอบแรงดึง ดวยเครื่อง

ทดสอบแรงดึงขนาด 100 kN ท่ีความเร็วในการดึง 1 มม.ตอ

นาที และทดสอบความแข็งตามแนวตัดขวางพ้ืนท่ีกวน หาง

จากจุดศูนยกลางพ้ืนท่ีกวนไปขางละ 0.5 มม. จํานวนขางละ 

12 จุด ใชหนวยวัดความแข็งไมโครวิกเกอรส นํ้าหนักกด 100 

กรัม กดแช 15 วินาที แลวบันทึกขอมูลเพ่ือนํามาวิเคราะห

ผลตอไป 
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3. ผลการดําเนินการ 

 ทําการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของช้ินงานเพ่ือดู

การกระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรง และทดสอบสมบัติ

ทางกล ไดผลดังน้ี 

3.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 

 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเพ่ือดูการกระจายตัว

ของอนุภาคผงซิลิกอนคารไบดในวัสดุเน้ือพ้ืน โดยใชกลอง

จุลทรรศนแบบใชแสงตรวจสอบโครงสรางบริเวณก่ึงกลาง

พ้ืนท่ีตัดขวางการเดินกวน พบวาท่ีการเดินกวนรูปแบบ 

OR=0, 1 รอบ มีการเกาะกลุมกันของอนุภาคผงซิลิกอน  

คารไบดอยางหนาแนนไปในทิศทางการกวน ไมเกิดการ

กระจายตัวของอนุภาคท่ีสม่ําเสมอในพ้ืนท่ีกวน (รูปท่ี 4ก) 

สวนการเดินกวนรูปแบบ OR=0.5, 1 รอบ มีลักษณะการ

เกาะกลุมกันของอนุภาคผงซิลิกอนคารไบด คลายรูปแบบ

แรก มีการกระจายตัวของอนุภาคท่ีเกาะกันเปนแถบตามแนว

ทิศทางกวน  และไมกระจายตัวท่ัวในพ้ืนท่ีกวน (รูปท่ี 4ค) 

ขณะท่ีการเดินกวนรูปแบบ OR=0, 2 รอบ ใหการกระจายตัว

ของอนุภาคผงซิลิกอนคารไบดท่ีสม่ําเสมออยางสุมในทิศ

ทางการไหลกวนเปนช้ันวงแหวน (Onion Ring)  ไมมีการ

เกาะตัวกันของอนุภาค รวมถึงมี เศษอนุภาคท่ีแตกหัก

กระจายตัวสม่ําเสมอ (รูปท่ี 4ข) ดังน้ันท่ีระดับความเร็วรอบ

การหมุนกวน 800 รอบตอนาที และความเร็วเดินกวน 20 

มม.ตอนาที การเดินกวนรอบเดียวไมเพียงพอตอการทําให

อนุภาคสารเสริมแรงแตกหักและกระจายตัวท่ีสม่ําเสมอ 

จําเปนตองทําการกวนซ้ําแนวกวน โดยการเดินกวนโดยไม

ทับซอนแนวกวน 2 รอบ (OR=0, 2 รอบ) จะใหการกระจาย

ตัวท่ีสม่ําเสมอกวาการกวนซ้ําครั้งละครึ่งหน่ึงของแนวกวน 

(OR=0.5, 1 รอบ)  
 

 
ก. OR=0, 1 รอบ 

 

 
ข. OR=0, 2 รอบ 

 

 
ค. OR=0.5, 1 รอบ 

รูปที่ 4 โครงสรางจุลภาคของรูปแบบเง่ือนไขการเดินกวน 

 

3.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 

ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงพบวา คา

ความตานทานแรงดึงเฉลี่ยท้ัง 3 รูปแบบมีคา 156.78 MPa, 

198.06 MPa และ 172.86 MPa ตามลํ าดับรูปแบบการ

ทดลอง ซึ่งมีคาต่ํากวาวัสดุเน้ือพ้ืน (201.10 MPa) โดยการ

เดินกวนรูปแบบ OR=0, 2 รอบ ใหคาคาความตานทานแรง

ดึงสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับรูปแบบอ่ืน คิดเปน 98.49% ของวัสดุ

เน้ือพ้ืน ผลความตานทานแรงดึงท่ีต่ําน้ีอาจเปนเหตุมาจาก

ปฏิกิริยาการยึดเกาะกันระหวางอนุภาคสารเสริมแรงกับวัสดุ

เน้ือพ้ืนเขากันไดไมดีสงผลตอสมบัติทางกลท่ีต่ํา [14] สวนผล

การทดสอบความแ ข็งพบว า  ค าความแ ข็ ง เ ฉลี่ ย ใน

ภาคตัดขวางพ้ืนท่ีกวนท้ัง 3 รูปแบบมีคาเฉลี่ยมากกวาวัสดุ

เน้ือพ้ืน โดยท่ีการเดินกวนรูปแบบ OR=0, 2 รอบ ใหคาเฉลี่ย

ความแข็งสูงสุดคิดเปน 122.75% ของวัสดุเน้ือพ้ืน แสดงดัง

ตารางท่ี 2 และจากขอมูลพบวาการเดินกวนรูปแบบ OR=0, 

2 รอบ มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานต่ําท่ีสุดเมื่อเทียบกับรูปแบบ

อ่ืนๆ แสดงใหเห็นวาคาความแข็งของการเดินกวนรูปแบบ กลุมอนุภาค SiC 

อนุภาค SiC 

อนุภาค SiC 

อนุภาค SiC ที่แตกหัก 

อนุภาค SiC  

กลุมอนุภาค SiC 
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OR=0, 2 รอบ มีความสม่ําเสมอกันมากกวารูปแบบอ่ืนๆ 

สะทอนจากลักษณะโครงสรางจุลภาคท่ีมีการกระจายตัวของ

อนุภาคท่ีสม่ําเสมอ และสอดคลองกับความสัมพันธท่ีวา การ

กระจายตัวของอนุภาคท่ีสม่ําเสมอเปนเน้ือเดียวกัน และมี

การแตกหักของอนุภาคอยางกระจายตัว จะใหสมบัติความ

แข็งท่ีสูงตาม [2, 12] 
 

ตารางที่  2 สรุปผลการทดสอบความแข็งที่ ω=800 รอบตอนาที, 

υ=20 มม.ตอนาที 

รูปแบบการเดินกวน 
ความแข็ง (ไมโครวิกเกอรส) 

คาเฉล่ีย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

อลูมิเนียมเนื้อพื้น 70.03 1.89 

OR 0 , 1 รอบ 78.17 15.48 

OR 0 , 2 รอบ 85.96 8.20 

OR 0.5 , 1 รอบ 78.19 19.83 

 

4. สรุปผลการดําเนินการ 

  จากการศึกษาการข้ึนรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิว

ดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวนน้ีพบวา  

 1. การเดินกวนโดยไมทับซอนแนวกวน 2 รอบ (OR=0, 

2 รอบ) จะใหการกระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรง

สม่ําเสมออยางสุมเต็มพ้ืนท่ีกวนกวาการเดินกวนโดยทับซอน

แนวกวน 0.5 เทา 1 รอบ (OR=0.5, 1 รอบ) และเดินกวน

โดยไมทับซอนแนวกวน 1 รอบ (OR=0, 1 รอบ) สอดคลอง

กับงานวิจัยท่ีวาจํานวนการเดินซ้ําแนวกวนสงผลตอการ

กระจายตัวท่ีสม่ําเสมอและเปนเน้ือเดียวกันดีข้ึน [2] 

 2. สมบัติทางกลของการเดินกวนแบบไมทับซอนแนว

กวน 2 รอบ คาความแข็งเฉลี่ย 85.96 Hv และคาความ

ตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี 198.06 MPa สูงกวารูปแบบอ่ืนๆใน

การทดลอง สะทอนมาจากการกระจายตัวของสารเสริมแรงท่ี

สม่ําเสมอกวา   

 3. ความความตานทานแรงดึงท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง 

ยังไมเหมาะสมเมื่อเทียบกับวัตถุประสงคของการปรับปรุง

คุณสมบัติของการข้ึนรูปวัสดุโลหะเชิงประกอบพ้ืนผิว คือ

ความตานทานแรงดึงตองมากกวาวัสดุเน้ือพ้ืน เมื่อพิจารณา

พบวาอาจเกิดรอยราวท่ีผิวระหวางสารเสริมแรงและวัสดุเน้ือ

พ้ืน อันเ น่ืองจากการทําปฏิกิริยารวมตัวกันไมสมบูรณ

ระหวางสารเสริมแรงและวัสดุเน้ือพ้ืน [14] จึงควรมีการวิจัย

เ พ่ือศึกษาการปรับเปลี่ยนพารามิ เตอรในการข้ึนรูป ท่ี

เหมาะสมตอไป 
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