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บทคัดยอ 

อลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิวถูกเตรียมบนเน้ือพ้ืนอลูมิเนียมอัลลอยดเกรด 5052 เสริมแรงดวยซิลิกอนคารไบดขนาด 18 

ไมครอน ดวยวิธีการเสียดทานแบบกวน วัสดุเน้ือพ้ืนขนาด 12 ×150 ×5 มิลลิเมตร ถูกเจาะเปนรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 

มิลลิเมตร ลึก 4 มิลลิเมตร สําหรับการเติมผงซิลิกอนคารไบด 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของวัสดุเน้ือพ้ืน ทดลองดวย 3 

รูปแบบการเดินกวน คือ เดินกวนโดยไมทับซอนแนวกวน 1 รอบ เดินกวนโดยไมทับซอนแนวกวน 2 รอบ และ เดินกวน

โดยมีการทับซอนแนวกวน 0.5 เทา 1 รอบ ความเร็วรอบการหมุนเครื่องมือกวน 800 รอบตอนาที และความเร็วเดินกวน 

20 มิลลิเมตรตอนาที ผลการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางโลหะวิทยาพบวา การเดินกวนแบบไมทับซอนแนวกวน 

2 รอบ คาความแข็งเฉลี่ย 85.96 วิกเกอรส และคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี 198.06 เมกกะปาสคาล คิดเปน 66.66 

เปอรเซ็นตของคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี 300 เมกกะปาสคาลของอลูมิเนียมเชิงประกอบเกรด 5052 เสริมแรงดวย

ซิลิกอนคารไบดขนาด 15 ไมครอน 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร  การกระจายตัวของอนุภาคตรวจสอบดวยโครงสราง

จุลภาคพบวาอนุภาคมีรูปแบบการกระจายตัวเปนแนวเสนตามลักษณะการเดินกวน การกระจายของอนุภาคแบบสุม

สม่ําเสมออาจสามารถปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ ดังน้ันกระบวนการเสียดทานแบบกวนจึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ี

ตองการพัฒนาสําหรับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ  

คําหลัก  อลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิว กระบวนการเสยีดทานแบบกวน สมบัติทางกล โครงสรางจุลภาค 

 

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 

406 

 



การประชุมวชิาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป พ.ศ. 2560 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

12-15 กรกฎาคม 2560  เชียงใหม 

 

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 

แนวโนมความตองการวัสดุของอุตสาหกรรมยุคใหมคือ

วัสดุกลุมท่ีมีสมบัติพิเศษ เชน ความแข็ง ความตานทานการ

ลาและความตานทานการสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึนโดยไมสงผล

กระทบตอสมบัติหลักของวัสดุเดิม สงผลใหมีการพัฒนาดาน

วัสดุอยางตอเน่ือง  

วัสดุโลหะเชิงประกอบพ้ืนผิว (Surface metal matrix 

composites; SMMCs) เปนหน่ึงในผลของการพัฒนาวัสดุ

เพ่ือตอบสนองความตองการขางตน ท่ีเพ่ิมสมบัติเดนคือความ

ตานทานการสึกหรอท่ีดีแกบริเวณพ้ืนผิวเฉพาะสวนท่ีตอง

รองรับการเสียดสีและคงสมบัติของวัสดุเน้ือพ้ืนสวนลางคือ

ความเหนียวไวดังเดิม [1] ความตานทานการสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึน

เกิดจากการเติมอนุภาคท่ีมีความแข็งแรง เชน SiC Al2O3 

SiO2 เปนตน เขาไปผสมเพ่ือเสริมแรงในวัสดุเน้ือพ้ืนเดิม  

กระบวนการข้ึนรูปวัสดุโลหะเชิงประกอบพ้ืนผิวเปน

การข้ึนรูปในสภาวะของเหลว เชน การพนเคลือบดวยความ

รอน (Thermal spraying) พลาสมาอารค (Plasma arc) 

เลเซอร (Laser) และลําแสงอิเล็กตรอน (Electron beam)  

หรือการหลอ เปนตน การข้ึนรูปวัสดุโลหะเชิงประกอบพ้ืนผิว

จากสภาวะของเหลวตองใชอุณหภูมิสูงถึงจุดหลอมละลาย

ของวัสดุเน้ือพ้ืน สงผลตอการเกิดปฎิกิริยาระหวางอนุภาค

เสริมแรงกับวัสดุเน้ือพ้ืนและเกิดเปนเฟสใหมท่ีทําใหสมบัติ

ของวัสดุดอยลง รวมท้ังสิ้นเปลืองคาใชจายดานพลังงาน [2] 

กระบวนการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Process: 

FSP) เปนกระบวนการข้ึนรูปจากสภาวะของแข็ง (Solid 

State Processing) ภายใตอุณหภูมิท่ีต่ํากวาจุดหลอมเหลว 

จึงถูกนํามาประยุกตในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบพ้ืนผิว  

ความรอนสําหรับการข้ึนรูปวัสดุเกิดจากการเสียดทาน

ระหวางเครื่องมือขณะท่ีหมุนและเคลื่อนท่ีกวนไปบนช้ินงาน  

ปริมาณความรอนท่ีเกิดข้ึนมากพอท่ีจะทําใหเน้ือวัสดุเกิดการ

เปลี่ยนรูปท่ีรุนแรงจนอนุภาคของสารเสริมแรงสามารถแทรก

ตัวเขาไปกระจายตัวในวัสดุเน้ือพ้ืน ปจจุบันโลหะอัลลอยดท่ีมี

ความเหนียว เชน อลูมิเนียม แมงกานีสเปนกลุมวัสดุเน้ือ

พ้ืนท่ีไดรับความสนใจในการพัฒนาเปนวัสดุเชิงประกอบ

พ้ืนผิวดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวน 

 เครื่องมือท่ีประกอบดวยบาเครื่องมือ (Shoulder) กับ

หัวพิน (Pin or Probe) หมุนดวยความเร็วรอบในระดับท่ีถูก

คํานวณปริมาณความรอนท่ีเพียงพอตอการเปลี่ยนรูป กด

แทรกลงในเน้ือวัสดุท่ีถูกเติมอนุภาคสารเสริมแรงท่ีพ้ืนผิว 

แลวเดินหมุนกวนตามแนวเสนตรงเพ่ือใหครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ี

ตองการ แรงเสียดทานระหวางเครื่องมือและช้ินงานทําใหเกิด

ความรอนภายในเน้ือวัสดุทําใหวัสดุออนนุมในภาวะพลาสติก 

และถูกหมุนกวนยายจากดานหนาของขาพินไปทางดานหลัง

ของขาพินเกิดเปนเน้ือผสมระหวางอนุภาคผงท่ีเติมเขาไป

กระจายตัวอยูในวัสดุเน้ือพ้ืน [3]  

 อลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิวท่ีเตรียมจากระบวนการ

เสียดทานแบบกวนสามารถลดความพรุนของไฮโดรระหวาง

โลหะผสมอลูมิเนียมไดมากกวาเตรียมจากสภาวะของเหลว 

[4] และเกิดเกรนท่ีละเอียดจากการตกผลึกแบบไดนามิกจาก

การกวน [5] เน่ืองจากสัดสวนท่ีผสมอยูในอัลลอยดมีผลตอ

อลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิว ดังน้ันอลูมิเนียมอัลลอยดกลุม

อ่ืนท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม 

 งานวิจัยน้ีแสดงวิธีการเตรียมอลูมิเนียมเชิงประกอบ

พ้ืนผิวดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวนสําหรับวัสดุพ้ืน

อลูมิเนียมอัลลอยดเกรด 5052 ซึ่งเปนวัสดุท่ีมีการใชงานมาก

ในอุตสาหกรรมยานยนต เสริมแรงดวยอนุภาคผงซิลิคอนคาร

ไบด  (SiC) ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 18 ไมครอน มี

ข้ันตอนในการดําเนินงานดังรายละเอียดท่ีจะแสดงตอไป 
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2.  ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

 จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา ปจจัยท่ีสงผลตอการ

ข้ึนรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิวประกอบดวย 

 1. ความเร็วรอบการหมุนเครื่องมือกวน (Rotational 

speed, ω) และความเร็วเดินกวน (Traverse speed, υ) 

เปนสองปจจัยท่ีกําหนดการสรางความรอนเสียดทานระหวาง

กระบวนการ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของกระบวนการเสียดทาน

แบบกวนวัสดุอลูมิเนียมอัลลอยดอยูระหวาง0.6 – 0.9 เทา

ของอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุเน้ือพ้ืน [6] พบวาเมื่อเพ่ิม

ความเร็วรอบการหมุนเครื่องมือกวน และลดความเร็วเดิน

กวนจะสงผลใหอุณหภูมิในพ้ืนท่ีกวนสูงข้ึน ขนาดเกรนเล็กลง 

เมื่อความเร็วเดินกวนลดลงจะสงผลตอความตานทานแรงดึง

เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอนุภาคสารเสริมแรงแตกเปนขนาดเล็กลง 

และกระจายตัวสม่ําเสมอข้ึน  ในทางตรงกันขามเมื่อความเร็ว

รอบการหมุนกวนต่ําแตความเร็วเดินกวนท่ีสูงจะเกิดการไหล

กวนท่ีไมเพียงพอตอการรวมตัวของเน้ือวัสดุขณะกําลังออน

ตัวทําใหเกิดตําหนิในช้ินงานได [7, 8] การเลือกใชความเร็ว

รอบการหมุนเครื่ องมือกวน และความเร็ ว เดินกวน 

จําเปนตองกําหนดใหเหมาะสมตามขนาดและชนิดของวัสดุ

เน้ือพ้ืน 

 2. มุมเอียงเครื่องมือ (Tilt angle) เปนปจจัยท่ีชวยให

เกิดการไหลกวนของเน้ือวัสดุจากดานหนาไปดานหลังของ

หัวพินและผสมเขากันเปนเน้ือเดียวกัน จากการทบทวน

วรรณกรรม มุมเอียงเครื่องมือกวนมีคาระหวาง 0-3º [9]  

 3. ความลึกกดเสียดทาน (Plunge depth) เปนปจจัย

กําหนดปริมาณความรอนในพ้ืนท่ีกวน และกําหนดแรงกดอัด

ในการข้ึนรูป ถาระยะกดลึกเสียดทานไมเหมาะสมจะสงผล

ตอตําหนิท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีกวน [10] 

 4. เวลากดเสียดทาน (Dwell time) เพ่ือใหเกิดความ

รอนในพ้ืนท่ีกวนท่ีเพียงพอกอนการเดินกวนและใหความรอน

แพรกระจายอยางท่ัวถึงในพ้ืนท่ีการกวน โดยท่ัวไปใชเวลากด

เสียดทานประมาณ 30 วินาที [11] 

 5. เครื่องมือกวน ประกอบดวยบาเครื่องมือ มีอิทธิพล

ตอการสรางความรอนในการเช่ือมกวน และหัวพิน มีบทบาท

ตอการไหลตัวของเน้ือวัสดุออนตัว การออกแบบเครื่องมือ

กวนจะพิจารณาจากสัดสวนบาเครื่องมือตอหัวพินท่ีสัดสวน 

3:1 จะใหคาสมบัติทางกลดีท่ีสุด [11]  

 

3. การออกแบบการทดลอง 

 อลูมิเนียมอัลลอยดเกรด 5052 ขนาด 12×150×5 มม.  

เปนวัสดุเน้ือพ้ืน เจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มม. ลึก 4 

มม. ระยะหางระหวางรู 4.19 มม. เปนจํานวน 2 แถว 

ระยะหางระหวางแถว 6 มม. บนวัสดุเน้ือพ้ืนเพ่ือเติมอนุภาค

ซิลิกอนคารไบด ขนาดเฉลี่ย 18 ไมครอนลงไปในรูเจาะกอน

ทําการกวนข้ึนรูปเพ่ือใหเกิดการกระจายตัวในวัสดุเน้ือพ้ืน

อยางสม่ําเสมอ ดังรูปท่ี 1 

 

 
รูปที่ 1 แบบรางในการเจาะรูเพื่อเติมอนภุาคผงสารเสริมแรง  

 

 เครื่ องมือกวนใช วัสดุ เหล็กกล า เครื่องมือ DC53 

(SKD11 modified) ผานการชุบแข็งแลวมีความแข็งเฉลี่ย 

61.8 HRC ข้ึนรูปเครื่องมือ 2 รูปแบบ คือเครื่องมือท่ีมีเฉพาะ

บาเครื่องมือมีขนาดความโตบาเครื่องมือ 18 มม.ใชสําหรับ

กวนปดหนารูเจาะเติมอนุภาคผงกอนทําการเดินกวนผสม ดัง

รูปท่ี 2ก และเครื่องมือท่ีใชเดินกวนผสม มีขนาดความโตบา

เครื่องมือ 18 มม.ขนาดความโตหัวพิน 6 มม. ข้ึนรูปเกลียว

เมตริกขนาด M6x1 ยาว 5 มม. ดังรูปท่ี 2ข 
 

 
ก. เคร่ืองมือสําหรับปดหนารูเจาะเติมอนุภาคผง 

 

 
ข. เคร่ืองมือสําหรับเดินกวนผสม 

รูปที่ 2 เคร่ืองมือที่ใชในการขึ้นรูป 
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  จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาการข้ึนรูปแบบกวนซ้ําใน

ทิศทางการหมุนตรงกันขามแนวเดิมจะใหคาสมบัติทางกล 

และการกระจายตัวของสารเสริมแรงดีกวาการเดินรอบเดียว 

[12] ขณะท่ีเดินกวนโดยมีการทับซอนแนวกวน 0.5 เทา จะ

ใหคาสมบัติทางกลดีกวาเดินกวนโดยไมทับซอนแนวกวน 

[13]  ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงออกแบบเง่ือนไข 3 รูปแบบในการ

ทดลอง ไดแก เดินกวนโดยไมทับซอนแนวกวน 1 รอบ 

(OR=0, 1 รอบ) เดินกวนซ้ําเต็มแนวเดิมหรือเดินกวนโดยไม

ทับซอนแนวกวน 2 รอบ (OR=0, 2 รอบ) และเดินกวนซ้ํา

ครั้งละครึ่งแนวหรือการทับซอนแนวกวน 0.5 เทา 1 รอบ 

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

เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลและสมบัติทาง

โครงสรางของวัสดุเชิงประกอบ คาอัตราการเดินกวนซอนทับ 

(Overlap ratio; OR) [13] จากสมการท่ี 1  

 
pind
lOR −=1       (1) 

โดยท่ี l คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางแนวกวนแตละ

แนว และ dpin คือ เสนผาศูนยกลางสูงสุดของหัวพิน 

  

 
ก. การเดินกวนรูปแบบ OR=0, 1 รอบ 

 

 
ข. การเดินกวนรูปแบบ OR=0, 2 รอบ 

 
ค. การเดินกวนรูปแบบ OR=0.5, 1 รอบ 

รูปที่ 3 แบบรางรูปแบบเง่ือนไขการเดินกวน 

 กําหนดพารามิเตอรของกระบวนการเสียดทานแบบ

กวนจากการทบทวนวรรณกรรมและขอจํากัดของเครื่องจักร

ท่ีใช  สรุปพารามิเตอรท้ังหมดท่ีใชในการข้ึนรูป ดังตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอรที่ใชในกรณีศึกษา 

พารามิเตอร คาระดับ 

ความเร็วรอบการหมุนเคร่ืองมือกวน 

(ω)  

800 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินกวน (υ)  20 มม/นาท ี

มุมเอียงเคร่ืองมือ  3˚ 

ความลึกกดเสียดทาน  0.3 มม. 

เวลากดเสียดทาน 30 วินาที  
   

 2.3 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 1. เติมผงซิลิกอนคารไบดลงในรูเจาะจนเต็ม จับยึด

แผนช้ินงานท่ีผานการเจาะรูตามรูปท่ี 1 บนอุปกรณจับยึดท่ี

ติดตั้งบนเครื่องกัด   

 2. เดินกวนโดยใชเครื่องมือกวนท่ีมีเฉพาะบาเครื่องมือ 

และใชพารามิเตอรในการเดินกวนตามตารางท่ี 1 เพ่ือเดิน

กวนปดหนารูเจาะท่ีเติมผงในแตละแนว 

 3. เดินกวนโดยใช เครื่องมือกวนประกอบดวยบา

เครื่องมือและหัวพิน และใชพารามิเตอรตามตารางท่ี 1 เดิน

กวนตามรูปแบบเง่ือนไขแตละรูปแบบ โดยการเดินกวนใน

แนวถัดไปตองรอใหช้ินงานเย็นตัวถึงอุณหภูมิหองกอนเสมอ 

 4. ตัดช้ินงานเพ่ือเตรียมช้ินวิเคราะหโครงสรางทาง

จุลภาค และช้ินทดสอบทางกล ไดแก ช้ินทดสอบแรงดึงตาม

มาตรฐาน ASTM E8 และช้ินทดสอบความแข็งท่ีความกวาง

ครอบคลุมพ้ืนท่ีกวน ดังรูปท่ี 3 

 5. วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค เพ่ือดูลักษณะการ

กระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรง 

 6. ทดสอบสมบัติทางกล ทดสอบแรงดึง ดวยเครื่อง

ทดสอบแรงดึงขนาด 100 kN ท่ีความเร็วในการดึง 1 มม.ตอ

นาที และทดสอบความแข็งตามแนวตัดขวางพ้ืนท่ีกวน หาง

จากจุดศูนยกลางพ้ืนท่ีกวนไปขางละ 0.5 มม. จํานวนขางละ 

12 จุด ใชหนวยวัดความแข็งไมโครวิกเกอรส นํ้าหนักกด 100 

กรัม กดแช 15 วินาที แลวบันทึกขอมูลเพ่ือนํามาวิเคราะห

ผลตอไป 
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3. ผลการดําเนินการ 

 ทําการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของช้ินงานเพ่ือดู

การกระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรง และทดสอบสมบัติ

ทางกล ไดผลดังน้ี 

3.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 

 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเพ่ือดูการกระจายตัว

ของอนุภาคผงซิลิกอนคารไบดในวัสดุเน้ือพ้ืน โดยใชกลอง

จุลทรรศนแบบใชแสงตรวจสอบโครงสรางบริเวณก่ึงกลาง

พ้ืนท่ีตัดขวางการเดินกวน พบวาท่ีการเดินกวนรูปแบบ 

OR=0, 1 รอบ มีการเกาะกลุมกันของอนุภาคผงซิลิกอน  

คารไบดอยางหนาแนนไปในทิศทางการกวน ไมเกิดการ

กระจายตัวของอนุภาคท่ีสม่ําเสมอในพ้ืนท่ีกวน (รูปท่ี 4ก) 

สวนการเดินกวนรูปแบบ OR=0.5, 1 รอบ มีลักษณะการ

เกาะกลุมกันของอนุภาคผงซิลิกอนคารไบด คลายรูปแบบ

แรก มีการกระจายตัวของอนุภาคท่ีเกาะกันเปนแถบตามแนว

ทิศทางกวน  และไมกระจายตัวท่ัวในพ้ืนท่ีกวน (รูปท่ี 4ค) 

ขณะท่ีการเดินกวนรูปแบบ OR=0, 2 รอบ ใหการกระจายตัว

ของอนุภาคผงซิลิกอนคารไบดท่ีสม่ําเสมออยางสุมในทิศ

ทางการไหลกวนเปนช้ันวงแหวน (Onion Ring)  ไมมีการ

เกาะตัวกันของอนุภาค รวมถึงมี เศษอนุภาคท่ีแตกหัก

กระจายตัวสม่ําเสมอ (รูปท่ี 4ข) ดังน้ันท่ีระดับความเร็วรอบ

การหมุนกวน 800 รอบตอนาที และความเร็วเดินกวน 20 

มม.ตอนาที การเดินกวนรอบเดียวไมเพียงพอตอการทําให

อนุภาคสารเสริมแรงแตกหักและกระจายตัวท่ีสม่ําเสมอ 

จําเปนตองทําการกวนซ้ําแนวกวน โดยการเดินกวนโดยไม

ทับซอนแนวกวน 2 รอบ (OR=0, 2 รอบ) จะใหการกระจาย

ตัวท่ีสม่ําเสมอกวาการกวนซ้ําครั้งละครึ่งหน่ึงของแนวกวน 

(OR=0.5, 1 รอบ)  
 

 
ก. OR=0, 1 รอบ 

 

 
ข. OR=0, 2 รอบ 

 

 
ค. OR=0.5, 1 รอบ 

รูปที่ 4 โครงสรางจุลภาคของรูปแบบเง่ือนไขการเดินกวน 

 

3.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 

ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงพบวา คา

ความตานทานแรงดึงเฉลี่ยท้ัง 3 รูปแบบมีคา 156.78 MPa, 

198.06 MPa และ 172.86 MPa ตามลํ าดับรูปแบบการ

ทดลอง ซึ่งมีคาต่ํากวาวัสดุเน้ือพ้ืน (201.10 MPa) โดยการ

เดินกวนรูปแบบ OR=0, 2 รอบ ใหคาคาความตานทานแรง

ดึงสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับรูปแบบอ่ืน คิดเปน 98.49% ของวัสดุ

เน้ือพ้ืน ผลความตานทานแรงดึงท่ีต่ําน้ีอาจเปนเหตุมาจาก

ปฏิกิริยาการยึดเกาะกันระหวางอนุภาคสารเสริมแรงกับวัสดุ

เน้ือพ้ืนเขากันไดไมดีสงผลตอสมบัติทางกลท่ีต่ํา [14] สวนผล

การทดสอบความแ ข็งพบว า  ค าความแ ข็ ง เ ฉลี่ ย ใน

ภาคตัดขวางพ้ืนท่ีกวนท้ัง 3 รูปแบบมีคาเฉลี่ยมากกวาวัสดุ

เน้ือพ้ืน โดยท่ีการเดินกวนรูปแบบ OR=0, 2 รอบ ใหคาเฉลี่ย

ความแข็งสูงสุดคิดเปน 122.75% ของวัสดุเน้ือพ้ืน แสดงดัง

ตารางท่ี 2 และจากขอมูลพบวาการเดินกวนรูปแบบ OR=0, 

2 รอบ มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานต่ําท่ีสุดเมื่อเทียบกับรูปแบบ

อ่ืนๆ แสดงใหเห็นวาคาความแข็งของการเดินกวนรูปแบบ กลุมอนุภาค SiC 

อนุภาค SiC 

อนุภาค SiC 

อนุภาค SiC ที่แตกหัก 

อนุภาค SiC  

กลุมอนุภาค SiC 
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OR=0, 2 รอบ มีความสม่ําเสมอกันมากกวารูปแบบอ่ืนๆ 

สะทอนจากลักษณะโครงสรางจุลภาคท่ีมีการกระจายตัวของ

อนุภาคท่ีสม่ําเสมอ และสอดคลองกับความสัมพันธท่ีวา การ

กระจายตัวของอนุภาคท่ีสม่ําเสมอเปนเน้ือเดียวกัน และมี

การแตกหักของอนุภาคอยางกระจายตัว จะใหสมบัติความ

แข็งท่ีสูงตาม [2, 12] 
 

ตารางที่  2 สรุปผลการทดสอบความแข็งที่ ω=800 รอบตอนาที, 

υ=20 มม.ตอนาที 

รูปแบบการเดินกวน 
ความแข็ง (ไมโครวิกเกอรส) 

คาเฉล่ีย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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

ดวยกระบวนการเสียดทานแบบกวนน้ีพบวา  

 1. การเดินกวนโดยไมทับซอนแนวกวน 2 รอบ (OR=0, 

2 รอบ) จะใหการกระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรง

สม่ําเสมออยางสุมเต็มพ้ืนท่ีกวนกวาการเดินกวนโดยทับซอน

แนวกวน 0.5 เทา 1 รอบ (OR=0.5, 1 รอบ) และเดินกวน

โดยไมทับซอนแนวกวน 1 รอบ (OR=0, 1 รอบ) สอดคลอง

กับงานวิจัยท่ีวาจํานวนการเดินซ้ําแนวกวนสงผลตอการ

กระจายตัวท่ีสม่ําเสมอและเปนเน้ือเดียวกันดีข้ึน [2] 

 2. สมบัติทางกลของการเดินกวนแบบไมทับซอนแนว

กวน 2 รอบ คาความแข็งเฉลี่ย 85.96 Hv และคาความ

ตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี 198.06 MPa สูงกวารูปแบบอ่ืนๆใน

การทดลอง สะทอนมาจากการกระจายตัวของสารเสริมแรงท่ี

สม่ําเสมอกวา   

 3. ความความตานทานแรงดึงท่ีดีท่ีสุดจากการทดลอง 

ยังไมเหมาะสมเมื่อเทียบกับวัตถุประสงคของการปรับปรุง

คุณสมบัติของการข้ึนรูปวัสดุโลหะเชิงประกอบพ้ืนผิว คือ

ความตานทานแรงดึงตองมากกวาวัสดุเน้ือพ้ืน เมื่อพิจารณา

พบวาอาจเกิดรอยราวท่ีผิวระหวางสารเสริมแรงและวัสดุเน้ือ

พ้ืน อันเ น่ืองจากการทําปฏิกิริยารวมตัวกันไมสมบูรณ

ระหวางสารเสริมแรงและวัสดุเน้ือพ้ืน [14] จึงควรมีการวิจัย

เ พ่ือศึกษาการปรับเปลี่ยนพารามิ เตอรในการข้ึนรูป ท่ี

เหมาะสมตอไป 
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