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กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีดวยความชวยเหลือจากหลายๆ ฝาย ผูวิจัยขอ
กราบขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.เสกศักดิ์ อัสวะวิสิทธิ์ชัย ที่
ไดกรุณาใหความชวยเหลือและใหคําแนะนําแนวทางที่เปนประโยชนอยางยิ่งตองานวิจัยนี้ และ
อาจารยที่ปรึกษารวม ดร.อุรชา รักษตานนทชัย ที่ไดกรุณาใหความชวยเหลือตลอดจนใหคําแนะนํา
แนวทางที่เปนประโยชนอยางยิ่งตองานวิจัยนี้ ขอขอบพระคุณ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.เอกสิทธ นิสารัตนพร, ผูชวยศาสตราจารย ดร.ไสว ดานชัยวิจิตร และ ดร.
เรืองเดช ธงศรี ที่ใหความรูคําแนะนําและขอคิดเห็นที่เปนประโยชนตองานวิจัย ขอขอบพระคุณ คณุ
ชูชาติ วารินทร ที่ใหความชวยเหลือและแนะนําในการปฏิบัติการที่ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ 
ขอขอบพระคุณคณาจารยตลอดจนเจาหนาที่ประจําภาควิชาวิศวกรรมโลหการทุกทานที่ใหการ
สนับสนุนผูวิจัยในทุกดานดวยดีตลอดมา 

 ขอขอบพระคุณศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    
ที่ใหความอนุเคราะหในการใชเครื่องมือวิเคราะห ขอขอบพระคุณกระทรวงวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ (ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ) ที่ใหความอนุเคราะหในการใชเครื่องมือ
ทดลองตลอดมาจนเสร็จสิ้นงานวิจัยดวยดี 

 สุดทายนี้ ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณครอบครัวของขาพเจา ที่ใหการสนับสนุนและเปน
กําลังใจใหกับขาพเจาตลอดมาจนสําเร็จการศึกษา ขอกราบขอบพระคุณ คุณครูและอาจารยทุกทาน
ที่อบรมสั่งสอนขาพเจามาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน และขอขอบคุณพี่ เพื่อน และนองนิสิตทุกทานที่
ใหคําแนะนํา ชวยเหลือ และเปนกําลังใจใหกับผูวิจัยดวยดีเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา 



 สารบัญ  
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………………... ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………….. จ 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………... ฉ 
สารบัญ………………………………………………………………………………………. ช 
สารบัญตาราง………………………………………………………………………………... ญ 
สารบัญภาพ…………………………………………………………………………………. ฎ 
บทที่   
1 บทนํา……………………………………………………………………………………… 1 
 1.1 ความสําคัญของงานวิจัย………………………………………………………... 1 
 1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั………………………………………………………. 2 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจยั……………………………………………………………. 2 
 1.4 ขอจํากัดของงานวิจยั…………………………………………………………… 2 
 1.5 คําจํากัดความที่ใชในงานวิจยั…………………………………………………... 3 
              1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ…………………………………………………….. 3 
2 เอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ……………………………………………………………. 4 
              2.1 โฟมโลหะ……………………………………………………………………… 4 
                     2.1.1โครงสรางของโฟมโลหะ……………………………………………….... 4 
                     2.1.2 การใชงานของโฟมโลหะ………………………………………………... 5 
              2.2 การผลิตโฟมโลหะ…………………………………………………………….. 5 
                     2.2.1 วิธีตัวสรางโพรงอากาศ........……………………………………………. 5 
                     2.2.2 วิธี Sintering-dissolution process (SDP)………………………………… 6 
              2.3 โฟมเงิน………………………………………………………………………… 10 
                     2.3.1 การผลิตโฟมเงิน………………………..………………………………... 10 
                     2.3.2 เงิน (Silver (Ag))……………………...…………………………….…… 12 
              2.4 การผลิตผงเงิน………………………………………………………………….. 12 
                    2.4.1 การผลิตผงเงินโดยกระบวนการกลีเซอรอล……………………………… 13 
              2.5 ปจจัยที่มีผลตอการผลิตโฟมโลหะโดยกรรมวิธีการถอดแบบ………………….   15 
                    2.5.1 ประเภทของโลหะหลัก……..………………………………………..…... 15 
                    2.5.2 ขนาดและรูปรางของตัวสรางโพรงอากาศ……………………………….. 16 



 
 

  หนา 

 

ซ

                     2.5.3 ปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศ………………………………………… 17 
                     2.5.4 ความดันในการอัดชิ้นงาน……………………………………………….. 18 
                     2.5.5 อุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึก……………...…………………………. 19 
                     2.5.6 ธาตุผสม…………………………………………………………………. 19 
               2.6 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (Antimicrobial)……..…………… 21 
                     2.6.1 วิธี Minimum Inhibitory Concentration (MIC)………………………….. 21 
                     2.6.2 วิธี Cup diffusion method …..…………………………………………… 22 
               2.7 ลักษณะของเชือ้แบคทีเรีย…………...………………………………………… 26 
               2.8 สมบัติทางกลของโฟมโลหะ…………………………………………………... 27 
                     2.8.1 ความสามารถในการรับแรงอัดของโฟม………………………………… 27 
                     2.8.2 ปจจัยที่มผีลตอความแข็งแรงในการรบัแรงอัดและการดูดซับพลังงาน….. 29 
                              2.8.2.1 ความหนาแนน……………………..……………………………. 29 
                              2.8.2.2 ขนาดและรูปรางของตัวสรางโพรงอากาศ………………………. 30 
                              2.8.2.3 ปริมาณของโพรงอากาศ…………………………………………. 31 
                              2.8.2.4 การกระจายตัวของโพรงอากาศ………………………………….. 31 
                              2.8.2.5 ทิศทางของโพรงอากาศ…………………………………………. 31 
                              2.8.2.6 ตําหน…ิ…………….…………………………………………… 31 
                     2.8.3 ความสามารถในการไหล (Fluidity)…………………………………….. 32 
3 ขั้นตอนและวิธีดําเนนิการทดลอง…………………………………………………………. 36 
               3.1 วสัดุที่ใชในการวิจัย……………………………………………………………. 36 
               3.2 เครื่องมือที่ใชในการวจิัย………………………………………………………. 36 
               3.3 สารเคมีที่ใชในการวจิัย………………………………………………………... 37 
               3.4 วธีิการดําเนินการวิจัย………………………………………………………….. 37 
                     3.4.1 การผลิตผงเงินโดยกระบวนการกลีเซอรอล…………………………….. 37 
                     3.4.2 การเตรียมผง NaCl ……………………………………………………... 41 
                     3.4.3 การผลิต Precursor ……………….…………………………………….. 41 
                     3.4.4 การผลิตโฟมเงิน………….……………………………………………... 41 
                     3.4.5 การวัดความหนาแนนของ Precursor และโฟมเงิน …………………….. 42 
                     3.4.6 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโฟมเงิน…………………………... 43 



 
 

  หนา 

 

ฌ

                     3.4.7 การทดสอบสมบัติทางกลของโฟมเงิน….………………………………. 43 
                     3.4.8 การทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย………………... 44 
                     3.4.9 การตรวจสอบลักษณะของเชื้อแบคทีเรีย ………………………………. 48 
                     3.4.10 การวัดอตัราการไหลของของเหลวผานโฟมเงิน……………………….. 48 
                3.5 การวิเคราะหขอมูล…………………..……………………………………….. 50 
4 ผลการทดลอง……………………………………………………………………………... 51 
                4.1 คุณลักษณะเฉพาะของวัสดุผง………………………………………………… 51 
                4.2 โครงสรางมหภาคของโฟมเงิน (Macrostructure)…………………………….. 52 
                4.3 โครงสรางจุลภาคของโฟมเงิน (Microstructure)……………………………… 55 
                4.4 ปริมาณรูพรุนของชิ้นงานอัดขึ้นรูปของโฟมเงิน……………………………… 57 
                4.5 ความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมเงิน…………………………………... 59 
                4.6 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสเชื้อ  

แบคทีเรียที่เวลาตาง ๆ…………………………………………………………. 64 
                4.7 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย…………………………………... 65 
                4.8 ลักษณะของเชือ้แบคทีเรียบนชิ้นงาน…………………………………………. 73 
                4.9 อัตราการไหลของโฟมเงิน……………………………………………………. 74 
5 วิจารณผลการทดลอง………………………………………………………………........... 79 
                5.1 ผลของปริมาณเงินตอโครงสรางของโฟมเงิน………………………………… 79 
                5.2 ผลของขนาดอนุภาคตวัสรางโพรงอากาศตอโครงสรางของโฟมเงิน………… 80 
                5.3 ความแข็งแรงของโฟม………………………………………….…………….. 80 
                5.4 ความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย………………… 83 
                5.5 ความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟมเงิน………………………….. 86 
6 สรุปผลการทดลอง………………………………………………………………….…….. 88 
รายการอางอิง………………………………………………………………………………... 90 
ภาคผนวก……………………………………………………………………………………. 92 
ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ…………………………………………………………………... 103 
 



สารบัญตาราง 
   

ตาราง                                                                                                                                           หนา 

ญ

2.1 แสดงคุณสมบัติของเงิน………………………………………………………………….  12 
2.2 แสดงผลการวิเคราะหธาตุผสมในผงเงินโดยวิธีรีดิวซดวยกลีเซอรอล…..………………. 15 
2.3 แสดง Growth inhibition rate ของ Ag-NPs ในการยบัยั้งการเจริญเติบโต 
      ของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli …………………………………………………. 23 
4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงเงินและผง NaCl ………………………………. 51 
4.2 ผลการหาธาตุผสมในผงเงินดวยวิธี ICP…………………………………………………. 52 
4.3 สมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมเงิน…………………………... 62 
 
 



สารบัญภาพ                                                                   ฎ 
   
รูปที่                                                                                                                                              หนา 
2.1 (ก) ภาพโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด และ  
      (ข) โครงสรางโพรงอากาศแบบปด……………………………………………………… 4 
2.2  การผลิตโฟมอะลูมิเนยีมที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด…………………………… 6 
2.3  กราฟความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนยีมซึ่งเผาผนึกที่อุณหภูมิ  
       500°C  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (ปริมาณรูพรุน = 70%)……………………………………... 6 
2.4  วิธี Sintering and dissolution process ของการผลิตโฟมอะลูมิเนียม……………………. 7 
2.5  ลักษณะของ (ก) ผงอะลูมิเนียม และ (ข) ผง NaCl ………………………………….…... 8 
2.6  ปริมาณรูพรุนและความหนาแนนของชิ้นงานอัดขึน้รูปที่ความดนัตางๆ  

(ก) ขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ 338 และ 1,500 µm  
        ที่อัตราสวนโดยปริมาตรของ NaCl/Al, 70:30 และ (ข) ปริมาณรูพรุน 

และอัตราสวนโดยปริมาตรของ NaCl/Al ขนาดของอนุภาค NaCl  
        เฉล่ียประมาณ 338 µm และความดันในการอัดขึ้นรูปชิ้นงาน 330 MPa…………...…... 9 
2.7  ความสัมพันธระหวาง NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และปริมาณรูพรุนในโฟม

อะลูมิเนียมที่มขีนาดของอนภุาค NaCl เฉล่ียประมาณ 338 µm ( ), 855 µm ( ), 1,500 
µm (∆) และ 3,000 µm ( )………………………………………………...................... 9 

2.8  ภาพโฟมอะลูมิเนียมที่มปีริมาณรูพรุน (ก) 85% และ (ข) 62%………………………….. 10 
2.9 ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานอัดขึ้นรูปและโฟมเงนิที่สัมพันธกบัปริมาณ 
       ของน้ําตาล……………………………………………………………………………… 11 
2.10 (a) ถึง (d) การวิเคราะหโครงสรางดวย XRD ของผงเงินโดยกระบวนการ 
         กลีเซอรอลที่อัตราสวนโมลาร = 0.01, 0.02, 0.04 และ0.10……………………………. 14 
2.11 การวิเคราะหโครงสรางดวย XRD ของผงเงินโดยกระบวนการกลีเซอรอล 
        ที่อัตราสวนโมลาร = 0.01……………………………………………………………… 14 
2.12 (ก) และ (ข) ภาพ SEM ของผงเงินที่ผลิตโดยกระบวนการกลีเซอรอล (R=0.01)…….… 15 
2.13 (ก) และ (ข) ภาพ SEM ของผงเงินที่ผลิตโดยกระบวนการกลีเซอรอล (R=0.02)………. 15 
2.14 (ก) และ (ข) โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง NaCl แบบอนุภาคลูกบาศกขนาดเล็กและ 
         อนุภาคลูกบาศกขนาดใหญ……………………………………………………………. 16 
2.15 รูปรางของตัวสรางโพรงอากาศ (ก) คารบาไมดที่มีรูปทรงแบบทรงกลม  
 (ข) คารบาไมดที่มีรูปทรงแบบ Strip shaped ……………………………………........... 17 
2.16 ภาพ SEM ของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชตวัสรางโพรงอากาศแบบ   



 
 

  หนา 

ฏ

(ก) คารบาไมดที่มีรูปทรงแบบทรงกลม (ข) คารบาไมดที่มีรูปทรงแบบ  
         Strip - shaped …………………………………………………………………………. 

 
17 

2.17 กราฟความเคนและความเครียดของโฟมเงินที่ทําดวยน้ําตาลทรายขาว 
        หรือน้ําตาลทรายแดงทีม่ีความหนาแนนสัมพัทธตางกัน……………………………….. 18 
2.18 การพังของชิ้นงานเนื่องจากการใชความดันในการอดัชิ้นงานไมเหมาะสม  
  (ก) เกิดรอยราวและแตกหักที่ 300 MPa (ข) เกิดการหลุดของผงโลหะมาก 

            ที่ 100 MPa (ค) เกดิการหลุดของผงโลหะที่ 150 MPa ………………………………... 19 
2.19 ผลของการเติมดีบุกและแมกนีเซียมในโครงสรางเนื้อพื้นของอะลูมิเนียม  
 (ก) และ (ข) โฟมอะลูมิเนยีมไมไดเติมดีบกุและแมกนเีซียม (ค) 0.5 wt.%Mg  
        (ง) 0.5 wt.% Sn + 0.5 wt.% Mg........……………………………………………........... 20 
2.20 (ก) และ (ค) แสดงการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ    E.coli 

ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (LB medium) ที่ความเขมขนของสารละลาย Ag-NPs แตกตางกัน 
(ข) และ (ง) 1 เซลลของแบคทีเรีย (โคโลนี) หลังจาก Ag-NPs  

            มีความเขมขน 10 ppm หลังจากทําการบมเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 0, 2, 3.5  
         ช่ัวโมง ของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ………………………………….......... 21 
2.21 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (Antibacterial)  
        (ก) สารละลาย Pt-NPs ที่มีสารชวยเพิม่ความคงตัว PVP  
        (ข) สารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิม่ความคงตัว PVP  
        (ค) สารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิม่ความคงตัว SDS ในการยบัยั้ง 
         การเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli โดย Ag-NPs  
         และ Pt-NPs มีความเขมขน 5.4 ppm (10 µL)…………………………………….......... 22 
2.22 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียสําหรับความเขมขนที่ตางกัน 
        ของสารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP  
        ของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli……...…………………………………………. 24 
2.23 ภาพโครงสราง (ก) โพลียูริเทน (ข) โพลียูริเทนเคลอืบอนุภาคซิลเวอรนาโน………….. 25 
2.24 แสดงการเกิดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ที่มีความเขมขน 10-2 บนอาหารเลี้ยง 
        เชื้อแบคทีเรีย (ก) Control (ข) หลังจากสัมผัสกับโพลียูริเทน และ  
        (ค) หลังจากสัมผัสกับโพลียูริเทนเคลือบอนุภาคซิลเวอรนาโน………………………... 25 
2.25 ลักษณะของเชื้อแบคทีเรีย (ก) แบคทเีรีย E.coli และ (ข) แบคทีเรีย S.aureus.…………. 26 



 
 

  หนา 

ฐ

2.26 (ก) กราฟความเคนและความเครียดของโฟมโลหะในอุดมคติ  
        (ข) กราฟความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมที่มีความหนาแนน   
         สัมพัทธ 0.363…………………………………………………………………………. 

 
 

27 
2.27 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนียม……...…….. 29 
2.28 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนยีม……...  30 
2.29 ความเร็วเฉลี่ยของของไหลกับความดนัลดในโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปด            

ที่มีความหนาแนนของโพรงอากาศ 10, 20 และ 40 PPI ……………………………….. 32 
2.30 Velocity profile ของการไหล………………………………………………………….. 34 
2.31 แสดงความสัมพันธระหวางเรยโนลดนัมเบอรกับความเสียดทานของ 
        โฟมอะลูมิเนียม………...………………………………………………………………. 35 
3.1   กระบวนการผลิตซิลเวอรไนเตรต (AgNO3)…………………………………………… 39 
3.2   การผลิตผงเงินโดยใชซิลเวอรไนเตรต………..………………………………………... 40 
3.3   การผลิตโฟมเงิน……………………………………………….……………………….. 42 
3.4   ทิศทางการตัดชิ้นงาน……..………………………….………………………………… 43 
3.5   การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อและการเตรียมเชื้อแบคทเีรีย………………………………… 46 
3.6   การทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย………...……………………... 47 
3.7   การวัดอตัราการไหลของของเหลวผานโฟมเงิน………………...……………………... 49 
3.8  อุปกรณจริงที่ใชในการวัดอัตราการไหลของของเหลวผานโฟมเงนิ…………………… 50 
4.1   ลักษณะรูปรางของวัสดุผง (ก) ผงเงิน (ข) ผง NaCl …………………………………… 51 
4.2  โครงสรางมหภาคของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.%  
         และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ (ก) 494 µm (ข) 337 µm  
         (ค) 126 µm และ (ง) 39 µm …………………………………………………………… 53 
4.3 ภาพขยายโครงสรางมหภาคของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.%     
       และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ (ก) 494 µm (ข) 337 µm  
       (ค) 126 µm และ (ง) 39 µm……………………………………………………………... 54 
4.4  โครงสรางจุลภาคของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.%  
         และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ (ก) 494 µm (ข) 337 µm  
         (ค) 126 µm และ (ง) 39 µm ……………………..…………………………………….. 

 
 

56 
4.5  ความหนาแนนของชิ้นงานอัดขึ้นรูปและผลิตเปนโฟมที่มีขนาดเฉลี่ย   



 
 

  หนา 

ฑ

       (ก) Ø = 494 µm (ข) Ø = 337 µm (ค) Ø = 126 µm และ (ง) Ø = 39 µm………………... 57 
4.6  ปริมาณรูพรุนของโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ย (ก) Ø = 494 µm  
       (ข) Ø = 337 µm (ค) Ø = 126 µm และ (ง) Ø = 39 µm …………………………………. 

 
58 

4.7  แสดงกราฟความเคนและความเครียดในการเปรียบเทียบระหวาง 
        ขนาดของอนุภาค NaCl กับปริมาณในการผสม NaCl (ก) 60 vol.%  
        (ข) 70 vol.% (ค) 80 vol.% …………………………………………………………….. 

 
 

60 
4.8  ภาพขยายของกราฟความเคนและความเครียดในการเปรียบเทียบระหวาง 
        ขนาดของอนุภาค NaCl กับปริมาณในการผสม NaCl (ก) 60 vol.%  
        (ข) 70 vol.% และ (ค) 80 vol.% ……………………………………………………….. 61 
4.9   ความแขง็แรงจุดครากของโฟมเงิน…………………………………………………….. 63 
4.10  การยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus  
         ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15, 30, 45, 60 นาที  
         และ 24 ช่ัวโมง ในโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 vol.%   
         ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ 494 µm และบมเชื้อแบคทีเรีย 
         ที่อุณหภมูิ 37°C  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง……………….………………………………… 64 
4.11  การยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus  
         ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
         โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.%  
         ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ 447 µm และบมเชื้อแบคทีเรีย 
         ที่อุณหภมูิ 37°C  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง……………………………………………......... 65 
4.12  การยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus  
          ภายหลังจากที่โฟมเงนิสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที  
         โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.%  
          ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ 494 µm และบมเชื้อแบคทีเรีย 
          ที่อุณหภูมิ 37°C  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง………………………………………………… 66 
4.13   การยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที ่
          โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl  
          ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ  
           337 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง…………………. 

 
 
 

67 



 
 

  หนา 

ฒ

4.14   การยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที ่
          โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl 
          ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ 
          126 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง………………….. 

 
 

 
68 

4.15   การยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที ่
          โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl  
          ปริมาณ60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ  
          39 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง…………………… 

 
 
 

  69 
4.16   การยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ภายหลังจากทีโ่ฟมเงิน 
          สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl  
          ซ่ึงมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ตาง ๆ ที่ผสม NaCl ปริมาณ (ก) 60 vol.%  
          (ข) 70 vol.% และ (ค) 80 vol.% และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูม ิ37°C 
           เปนเวลา 24 ช่ัวโมง…………………………………………………………………... 71 
4.17   การยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน 
          สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl  
          ซ่ึงมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ตาง ๆ ที่ผสม NaCl ปริมาณ (ก) 60 vol.%  
           (ข) 70 vol.% และ (ค) 80 vol.% และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภมูิ 37°C 
           เปนเวลา 24 ช่ัวโมง…………………………………………………………………... 

 
 
 
 

73 
4.18   ลักษณะของเชื้อแบคทีเรียบนชิ้นงาน ภายหลังจากที่ช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย

เปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.%  
           ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ 494 µm (ก) E.coli  (ข) S.aureus  
           และ (ค) E.coli (ง) S.aureus ที่ไมไดผานการสัมผัสกับโฟมเงิน……………………… 

 
 
 

  74 
4.19   อัตราการไหลของน้ําที่ไหลผานโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ  
          80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ (ก) 494 µm  
          (ข) 337 µm (ค) 126 µm และ (ง) 39 µm.……………………………………………... 

 
 

76 
4.20   การวัดอตัราการไหลของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผานโฟมเงินที่ผสม NaCl  
           ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ  
           (ก) 494 µm (ข) 337 µm (ค) 126 µm และ (ค) 39 µm………………………………... 

 
 

78 
5.1  แสดงรูปรางของโพรงอากาศในแบบจาํลองสําหรับโฟมที่มีโครงสรางแบบเปด……….. 83 



 
 

  หนา 

ณ

1ก  การยับยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ตามลําดับ  
       ภายหลังจากที่ช้ินงานสมัผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง  
       โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 447 µm  
        และบมเชื้อแบคทีเรียทีอุ่ณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (ก) 60 vol.%  
        (ข) 70 vol.% (ค) 80 vol.% (ง) control…………………………………………………. 93 
2ก  การยับยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ตามลําดับ  
       ภายหลังจากที่ช้ินงานสมัผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที  
       โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 494 µm  
        และบมเชื้อแบคทีเรียทีอุ่ณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (ก) 60 vol.%  
        (ข) 70 vol.% (ค) 80 vol.% (ง) control…………………………………………………. 94 
3ก   การยับยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ตามลําดับ  
        ภายหลังจากที่ช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที  
        โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 337 µm  
        และบมเชื้อแบคทีเรียทีอุ่ณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (ก) 60 vol.%  
        (ข) 70 vol.% (ค) 80 vol.% (ง) control…………………………………………………. 95 
4ก   การยับยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ตามลําดับ  
        ภายหลังจากที่ช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที  
        โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 126 µm  
        และบมเชื้อแบคทีเรียทีอุ่ณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (ก) 60 vol.%  
        (ข) 70 vol.% (ค) 80 vol.% (ง) control…………………………………………………. 96 
5ก   การยับยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ตามลําดับ  
        ภายหลังจากที่ช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที  
        โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 39 µm  
        และบมเชื้อแบคทีเรียทีอุ่ณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (ก) 60 vol.%  
        (ข) 70 vol.% (ค) 80 vol.% (ง) control…………………………………………………. 

 
 
 
 

97 
6ก    แสดงการหาคาคงที่ (C) ในสมการของ Ashby………………………………………… 102 
 



บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของงานวิจัย 

โฟมโลหะเปนวัสดุที่มีความแข็งแรงตอน้ําหนักสูงเมื่อเทียบกับโลหะทั่วไป โดยท่ัว  
ไปปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะจะมีมากกวา 50 vol.% นิยมนําอะลูมิเนียม (Aluminium) 
มาใชเปนโลหะในการทําเปนโฟมโลหะ เนื่องจากอะลูมิเนียมมีขอดีหลายประการ เชน มีราคาถูก 
สามารถนํามารีไซเคิลได ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และสามารถหาไดงาย อยางไรก็ตามการใช
อะลูมิเนียมเปนโลหะหลักอาจไมเหมาะสมในการใชงานบางประเภทของโฟมโลหะที่ตองการ
ปริมาณพื้นที่ผิวสูงและมีโครงสรางแบบเปด เนื่องจากอะลูมิเนียมยังมีสมบัติการนําความรอนที่ไมดี
มาก และมีจุดหลอมเหลวที่ต่ํา และไมมีสมบัติการตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียและ   
จุลินทรีย การใชงานโฟมโลหะที่มีโครงสรางแบบเปดจะเหมาะสําหรับนําไปใชงานในดานตัวกรอง 
(Filter) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) อุปกรณดานการแพทย (Medical 
equipment) และตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst support) เนื่องจากโฟมโลหะมีความหนาแนนต่ํา และ     
มีปริมาณพื้นที่ผิวมากทําใหเหมาะสมในการนําไปใชงานดังกลาว 

การผลิตโฟมโลหะสามารถผลิตไดหลายวิธี ซ่ึงกรรมวิธีการถอดแบบ (Replication 
process) ประเภท Sintering and dissolution process (SDP) เปนหนึ่งในกรรมวิธีการผลิตโฟมโลหะ
ที่เปนที่นิยมสําหรับการผลิตโฟมโลหะที่มีโครงสรางแบบเปด โดยใชหลักการของการสรางโพรง
อากาศจําลองขึ้นในเนื้อโลหะ ซ่ึงเรียกวาตัวสรางโพรงอากาศ (Space holder) โดยนํา NaCl มาใช
เปนตัวสรางโพรงอากาศ แลวนําไปอัดขึ้นรูปชิ้นงานจากนั้นนําไปเผาผนึกเพื่อใหโครงสรางของเนื้อ
พื้นยึดติดกัน และทําการละลายตัวสรางโพรงอากาศออกในตัวทําละลายที่เหมาะสม การผลิตโฟม
โลหะโดยกรรมวิธีการถอดแบบทําใหไดโครงสรางโฟมโลหะที่มีลักษณะเหมือนกันทุกประการกับ
ตนแบบ และสามารถควบคุมขนาดของโพรงอากาศไดโดยการเลือกใชตัวสรางโพรงอากาศที่
เหมาะสม สามารถกําจัดตัวสรางโพรงอากาศไดงายและควบคุมปริมาณรูพรุนในชิ้นงานไดอยาง
แมนยํา 

ในการทําวิจัยนี้ผูทําวิจัยไดนําโลหะเงินมาใชเปนโลหะหลักในการผลิตโฟมโลหะ
เพราะเงินมีคุณสมบัติเดนหลายดานไมวาจะเปนความหนาแนนและอุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่สูง 
การทนทานตอการกัดกรอนในอากาศชื้นไดดี การนําความรอนและการนําไฟฟาที่ดี รวมทั้งมีสมบัติ
การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่ดีดวย โลหะเงินเปนโลหะที่เหมาะสําหรับนํามาผลิต
เปนโฟมโลหะ เนื่องจากมีความเสถียรสูงสามารถยึดเกาะกันไดดีหลังจากการเผาผนึก และไม
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จําเปนตองควบคุมบรรยากาศในการเผาผนึก นอกจากนั้นการนําโลหะเงินมาเปนสวนผสมในการ
ผลิตตัวกรองน้ําสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ําได  

โดยทั่วไปแบคทีเรียสามารถแบงไดหลายรูปแบบ เชน แบงตามการยอมติดสีโดยแยก
ไดเปน 2 ลักษณะ ไดแก พวกที่ติดสีแกรมบวก (Gram-positive) คือ Staphylococcus aureus 
(S.aureus) และพวกที่ติดสีแกรมลบ (Gram-negative) คือ Escherichia coli (E.coli) ซ่ึงเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus และ E.coli เปนเชื้อแบคทีเรียที่สามารถพบไดทั่วไปในอากาศ ฝุนละออง น้ําและอาหาร จงึ
เหมาะสําหรับการนํามาทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียในโฟม
เงิน โดยใหโฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียที่เวลาตางกัน ดังนั้นการทําวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษา
ลักษณะของโครงสรางของโฟมเงิน พฤติกรรมการรับแรงอัดและการดูดซับพลังงานของโฟมเงิน 
การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียและความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟมเงิน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการผลิตโฟมเงินดวยกรรมวิธีการถอดแบบ (Replication   
method) ประเภท Sintering and dissolution process (SDP) 

 1.2.2  เพื่อศึกษาโครงสรางมหภาคและจุลภาคของโฟมเงิน 
  1.2.3  เพื่อศึกษาความแข็งแรงในการอัดของโฟมเงิน 
   1.2.4  เพื่อศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของโฟมเงิน 

 1.2.5  เพื่อศึกษาความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟมเงิน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1  ผลิตโฟมเงินโดยใชวิธีการถอดแบบโดยใชผงเงินที่ไดจากรีดิวซของซิลเวอรไน
เตรต (AgNO3) โดยกระบวนการกลีเซอรอล (C3H8O3)             

  1.3.2  ศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus  
aureus (S.aureus ATCC6538) และ Escherichia coli (E.coli ATCC25922) 

  1.3.3  ทดสอบสมบัติทางกลของโฟมเงินโดยการทดสอบการรับแรงอัด (Compression 
test) 

  1.3.4  ทดสอบความสามารถในการไหลของน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผานโฟมเงิน 
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1.4 ขอจํากัดของงานวิจัย 

เครื่องวัดอัตราการไหลของของไหลถูกออกแบบและสรางขึ้นมา โดยนําน้ําและ      
น้ํามันถ่ัวเหลืองที่มีความหนืดตางกันมาใชในการทดลองการวัดอัตราการไหล แมพิมพที่ใชอัดขึ้น
รูปชิ้นงานเปนเหล็กกลาเครื่องมือขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 และ 11 mm 

1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

โฟมโลหะ (Metal foam), เงิน (Ag), การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
(Antimicrobial activity), กรรมวิธีโลหะผง (Powder metallurgy), รูพรุน (Porosity) 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 มีความรูและความเขาใจเกี่ยวกับการผลิตโฟมเงินโดยกรรมวิธีการถอดแบบ 
   1.6.2 มีความรูและความเขาใจเกี่ยวกับการเตรียมผงเงินโดยกระบวนการกลีเซอรอล           

  1.6.3 มีความรูเกี่ยวกับโครงสรางแบบเปดของโฟมเงินที่ผลิตโดยกรรมวิธีการถอด
แบบ 

            1.6.4 มีความรูเกี่ยวกับพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมเงิน 
1.6.5 มีความรูเกี่ยวกับความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย

ของโฟมเงิน 
  1.6.6 มีความรูและความเขาใจเกี่ยวกับความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟม

เงิน 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 โฟมโลหะ 

โฟมโลหะเปนวัสดุโลหะประเภทใหมที่มีโพรงอากาศหรือเรียกอีกอยางวาเซล (Cell) 
จํานวนมากในเนื้อโลหะ โดยทั่วไปปริมาณของโพรงอากาศที่มีจะมีมากกวา 50 vol.% จึงทําใหโฟม
โลหะมีความหนาแนนต่ํา มีขนาดพื้นที่ผิวมากซึ่งสงผลใหมีสมบัติทางกลที่ดี เมื่อเทียบกับโลหะ  
อ่ืนที่มีปริมาตรเทากัน การใชงานของโฟมโลหะสวนใหญใชเปนวัสดุทําโครงสรางที่ตองการน้ํา 
หนักเบาแตมีความแข็งแรงสูง ใชเปนวัสดุทนไฟและอื่นๆ [1] 

2.1.1 โครงสรางของโฟมโลหะ 

โครงสรางของโฟมโลหะสามารถจําแนกตามลักษณะของโพรงอากาศไดเปน 
โครงสรางโพรงอากาศแบบเปด (Open-cell structure) และโครงสรางโพรงอากาศแบบปด (Closed 
cell structure) สําหรับโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดแตละโพรงอากาศจะตอเชื่อมทะลุถึงกันกับ
โพรงอากาศดานขางจึงมีลักษณะคลายรางแห สําหรับโครงสรางโพรงอากาศแบบปดแตละโพรง
อากาศจะถูกปดลอมไวดวยผนังของโพรงอากาศคลายมีเยื่อบุผิวปกคลุมโดยรอบโพรงอากาศ ขอดี
ของโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด คือมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากแตมีขอเสีย คือมีความแข็งแรงนอยกวา
โฟมโลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบปด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [2] 

 

   

  

รูปท
 
 
 
 

(ก)
            
ี่ 2.1 (ก) ภาพโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด [3] และ (ข
(ข)
 
) โครงสรางโพรงอากาศแบบปด [4] 
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2.1.2 การใชงานของโฟมโลหะ 

การใชงานของโฟมโลหะโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดมีการนําไปใชงานหลายอยาง 
เชน ตัวกรอง (Filter) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) วัสดุทนไฟ (Fire-retardant 
material) วัสดุดูดซับเสียง (Sound absorber) อุปกรณดานการแพทย เปนตน เพราะวาโฟมโลหะที่มี
โครงสรางโพรงอากาศแบบเปดมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากทําใหมีพื้นที่ในการทําปฎิกิริยามากตาม      
และสามารถนําไปใชทําเปนตัวเรงปฎิกิริยาได การเลือกโฟมโลหะไปใชงานนั้นขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
และลักษณะโครงสรางของโฟมโลหะ [5] 

2.1 การผลิตโฟมโลหะ 

การผลิตโฟมโลหะนั้นสามารถทําไดหลายวิธี ซ่ึงสามารถจําแนกไดหลายประเภท
ขึ้นอยูกับการผลิต เชน การเปนไอของโลหะ (Metal vapour) โลหะหลอมเหลว (Liquid metal) 
โลหะผง (Powder metal) ไอออนของโลหะ (Metal ions) ในการทําวิจัยคร้ังนี้ไดใชกรรมวิธีการถอด
แบบ (Replication process) เพื่อผลิตโฟมโลหะท่ีมีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด วิธีการถอดแบบ
นั้นสามารถทําไดหลายรูปแบบ แตกรรมวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดวิธีหนึ่ง คือวิธีตัวสรางโพรงอากาศ 
(Space-holder method) แบบ Sintering and dissolution process (SDP) ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมแบบใชผงอะลูมิเนียม [7] 

2.2.1 วิธีตัวสรางโพรงอากาศ 

วิธีตัวสรางโพรงอากาศนี้ใชสําหรับการผลิตโฟมโลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบ
เปด ซ่ึงโลหะที่นิยมใช ไดแก อะลูมิเนียม (Aluminium) ไทเทเนียม (Titanium) เหล็กกลาไรสนิม 
(Stainless steel) และโลหะผสมพิเศษ (Superalloy) เปนตน [8] โดยกระบวนการผลิตโฟม
อะลูมิเนียมเริ่มตนจากการนําผงอะลูมิเนียมและตัวสรางโพรงอากาศมาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน และ
นํามาอัดขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชการอัดแบบความดันแกนเดียว (Uniaxial pressing) ที่ความดัน 400 
MPa ซ่ึงเรียกชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูปวา Green compact หลังจากนั้นกําจัดตัวสรางโพรงอากาศ
โดยนําไปลางดวยน้ําอุนที่อุณหภูมิ 80°C  เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิระหวาง 
500°C และ 570°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อใหไดโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบ
เปด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สําหรับรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชตัวสรางโพรงอากาศที่มี
รูปทรงแบบทรงกลมจะแสดงคาความแข็งแรงในการรับแรงอัดสูงกวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชตัวสราง
โพรงอากาศที่มีรูปทรงแบบ Strip shaped  
 



 6

 
รูปที่ 2.2 การผลิตโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด [8] 

 

 
รูปที่ 2.3 กราฟความเคนและความเครยีดของโฟมอะลูมิเนียมซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 500°C เปนเวลา  

1 ช่ัวโมง (ปริมาณรูพรุน = 70%) [8] 

2.2.2 วิธี Sintering and dissolution process (SDP) 

วิธี Sintering and dissolution process (SDP) เปนหนึ่งในวิธีผลิตโฟมอะลูมิเนียมใน
กรรมวิธีตัวสรางโพรงอากาศ ไดถูกพัฒนาขึ้นโดย Zhao และ Sun [6] เพื่อใชผลิตโฟมอะลูมิเนียมที่
มีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด ซ่ึงโฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตโดยวิธีนี้จะมีรูปรางใกลเคียงกับรูปราง
ของแบบที่ตองการ ขั้นตอนในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยวิธี SDP เร่ิมจากการนําผงอะลูมิเนียม
และผง NaCl มาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวนํามาอัดขึ้นรูปโดยใชความดัน 200 MPa หลังจากนั้น
นําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 680°C แลวปลอยช้ินงานใหเย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิหอง และนําไปลางดวย
น้ําอุนเพื่อให NaCl ที่ฝงอยูในเนื้อพื้นอะลูมิเนียมใหละลายออกมาจึงไดช้ินงานโฟมอะลูมิเนียม 
ขอดีของวิธี SDP คือทําใหขนาดของโพรงอากาศมีความสม่ําเสมอสามารถควบคุมขนาดของ   
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โพรงอากาศและปริมาณรูพรุนไดอยางแมนยํา ขนาดของโพรงอากาศที่ไดจะอยูในชวง 100-5,000 
µm ซ่ึงโฟมอะลูมิเนียมที่ไดมีความหนาแนนระหวาง 0.15-0.5 g/cm3 และขั้นตอนการผลิตโฟม
อะลูมิเนียมโดยวิธีนี้ แสดงในรูปที่ 2.4 

 

         
รูปที่ 2.4 วิธี Sintering and dissolution process ของการผลิตโฟมอะลูมิเนียม [6] 

อยางไรก็ตามอาจมี NaCl ที่เหลือคางอยูในโฟมอะลูมิเนียมที่ยังละลายไมหมด ซ่ึงการ
หาสัดสวน NaCl ที่เหลือคางอยูในโฟมอะลูมิเนียมสามารถหาไดจากความสัมพันธของ NaCl 
ทั้งหมดในชิ้นงาน Al/NaCl เร่ิมตน ดังแสดงในสมการที่ 2.1 และสามารถหาความหนาแนนของ
โฟมโลหะ )(ρ  ดังแสดงในสมการที่ 2.2  

)1( Alp

Alpf

fW
fWW

−
−

=ϕ                                                   (2.1) 

  โดยที่         ϕ      คือ สัดสวนของ NaCl ที่เหลือคางในโฟมโลหะ 
                               คือ น้ําหนักของอะลูมิเนียม (Al) กอนการละลาย fW

        คือ น้ําหนักของ Al/NaCl กอนการละลาย pW

                               คือ สัดสวนโดยน้ําหนกัของ Al ในผงโลหะผสมเริ่มตน Al/NaCl Alf

)1( AlAlNaClAl

NaClAl

ff
f

ρρ
ρρ

−+
=                                          (2.2) 

   โดยที่        Alρ     คือ  ความหนาแนนของอะลูมิเนียม 
                               NaClρ   คือ  ความหนาแนนของ NaCl 
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   Zhao และคณะ [7] ไดทําการศึกษาผลของการอัดขึ้นรูปและสภาวะการเผาผนึกใน
สถานะของเหลวตอโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมโดยวิธี Sintering and dissolution process 
ขั้นตอนของการผลิตนั้นไดนําผงอะลูมิเนียมผสมกับผงดีบุก (Sn) และผงแมกนีเซียม (Mg) แลวจึง
ผสมกับผง NaCl ซ่ึงลักษณะของผงอะลูมิเนียมและผง NaCl แสดงในรูปที่ 2.5 พบวาอนุภาคของ
อะลูมิเนียมมีรูปรางไมสม่ําเสมอและมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 50 µm สวนอนุภาคของ NaCl มีลักษณะ
เปนลูกบาศก และไดทําการคัดขนาดของ NaCl สามารถแบงไดเปน 4 กลุม คือ 250-425, 425-710, 
710-1,000 และ 1,000-2,000 µm ขนาดอนุภาคของ NaCl แตละกลุมมีขนาดดังนี้ 338, 568, 855 และ 
1,500 µm ตามลําดับ แลวผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% จนเปนเนื้อเดียวกันจึงนําไปทํา
การอัดขึ้นรูปที่ความดัน 100-350 MPa ในแมพิมพเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 
มิลลิเมตร สูง 80 มิลลิเมตร ขณะที่อัดขึ้นรูปชิ้นงานทําการใหอุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 30 นาที แลว
นําไปทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 665°C และ 685°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และปลอยใหเย็นตัวที่
อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นทําการะลาย NaCl ที่ฝงอยูในชิ้นงานออกดวยการตมในน้ําที่อุณหภูมิ 
95°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  
 

    

  

รูปที่ 2.5 ลักษณะข

เมื่อทําการหาปริมาณรูพ
กับปริมาณรูพรุนและอัตราสวนโดยป
ที่ 2.6 (ก) พบวาปริมาณรูพรุนลดลง
ตรงกันขามพบวาความหนาแนนของ
และรูป 2.6 (ข) พบวาปริมาณรูพรุนแ
อัตราสวนโดยปริมาตรของ NaCl/A
ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% ด
ปริมาณรูพรุนในโฟมอะลูมิเนียมเพิ่ม
 

(ก)
                    
อง (ก) ผงอะลูมิเนียม และ (ข) ผง NaCl [7] 

รุนและความหนาแนนของชิ้นงานอัดขึ้นรูปที่ความด
ริมาตรของ NaCl/Al ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ก) และ (ข
แบบเสนตรงเมื่อความดันในการอัดขึ้นรูปเพิ่มขึ้นแล
ชิ้นงานอัดขึ้นรูปเพิ่มขึ้นเมื่อความดันในการอัดขึ้นรูป
ละความหนาแนนของชิ้นงานอัดขึ้นรูปลดลงแบบเสน
l เพิ่มขึ้น เมื่อหาปริมาณรูพรุนในโฟมอะลูมิเนียมก
ังแสดงในรูปที่ 2.7 พบวาเมื่อปริมาณของ NaCl เพิ่มข
ขึ้น 
(ข)
 

ันตางๆ 
) จากรูป
ะในทาง
เพิ่มขึ้น 
ตรงเมื่อ
ับ NaCl 
ึ้นทําให
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 ) 

รูปที่ 2.6 ปริมาณรูพรุนและความหน
อนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 338 และ
(ข) ปริมาณรูพรุนและอัตราสวนโดยป

338 µm และความ

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวาง NaC
อะลูมิเนียมที่มขีนาดของอนภุาค Na

โครงสรางของโฟมอะลูม
ปริมาณรูพรุน 85% และ 62% ดังแสด
อนุภาค NaCl อยูในชวง 300-1,000 µm
อนุภาค NaCl อยูในชวง 425-710 µm
ความดันในการอัดขึ้นรูปที่เหมาะสมอ
เหมาะสมอยูในชวง 670-680°C 
 
าแนนของชิ้นงานอัดขึ้นรูปที่ความดันตางๆ (ก)

 1,500 µm ที่อัตราสวนโดยปริมาตรของ NaCl/A
ริมาตรของ NaCl/Al ขนาดของอนุภาค NaCl เฉ
ดันในการอัดขึ้นรูปชิ้นงาน 330 MPa [7] 

 

 
l ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และปริมาณรพู

Cl เฉลี่ยประมาณ 338 µm ( ), 855 µm ( ), 1,5
และ 3,000 µm ( ) [7] 

ิเนียมที่ผลิตโดยวิธี Sintering and dissolution
งในรูปที่ 2.8 (ก) และ (ข) พบวาจากรูปที่ 2.8 (
 ทําใหการเชื่อมตอกันของรูพรุนนอยกวาการท

 ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) จากการศึกษาการทดล
ยูระหวาง 200-250 MPa และชวงอุณหภูมิในก

 

(ก
 (ข)
 
 ขนาดของ
l, 70:30 และ 
ลี่ยประมาณ 

รุนในโฟม
00 µm (∆) 

 process ที่มี
ก) ขนาดของ
ี่ใชขนาดของ
องพบวาชวง
ารเผาผนึกที่
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รูปที่ 2.8 ภาพโฟมอะลูม

2.1 โฟมเงิน 

โฟมเงินเปนโฟมโลหะ
เงินมีความหนาแนนสูง จัดหาไดงาย
อัดขึ้นรูปที่ดี เนื่องจากสมบัติทางก
โพรงอากาศภายในโฟมเงิน จึงไดม
สมบัติทางกลตามที่ตองการ ซ่ึง S. A
เ ร่ิมจากการผลิตผงเงินกอน  แลว
(Replication process) เพื่อใหไดโฟม

2.3.1 การผลิตโฟมเงิน 

กระบวนการผลิตเริ่มจา
กอนเพื่อที่จะผลิตเปนผงเงินตอไป ซ
ความรอน ขณะเดียวกันตองทําการก
สารละลายซิลเวอรไนเตรทไปกรองเ
แลวนําไปใหความรอนอีกครั้งหนึ่ง จ
ตนแลวใชกลีเซอรอลเปนตัวรีดิวซเพ
ไนเตรตและกลีเซอรอลอยูระหวาง
สารละลายเพื่อปรับคา pH แลวใหคว
แลวปลอยใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง 
กรองแยกผงเงินออกมา และนําผงเงิน
(ก)
                       
ิเนียมที่มีปริมาณรูพรุน (ก) 85% และ (ข) 62% [7] 

ชนิดหนึ่งซึ่งใชโลหะเงินเปนโลหะหลักในการผลิต
 มีความตานทานการเกิดออกซิเดชันสูง มีความสาม
ลของโฟมเงินสามารถควบคุมไดจากการควบคุม
ีการศึกษารูปรางของโพรงอากาศภายในโฟมเงิน

savavisithchai และ E. Nisaratanaporn [9] ไดผลิตโ
นําผงเงินที่ไดไปผลิตโฟมเงินดวยกรรมวิธีการ
เงินตามที่ตองการ ดังตอไปนี้ 

กการทําโลหะเงินใหเปนสารละลายซิลเวอรไนเตร
ึ่งนําโลหะเงินมาผสมกับกรดไนตริก (HNO3) แล
วนไปพรอมกันเพื่อใหโลหะเงินละลายจนหมด หล
พื่อแยกเม็ดเงินที่ไมละลายออกจากสารละลายซิลเว
ึงไดซิลเวอรไนเตรทออกมาและนําซิลเวอรไนเตรท
ื่อผลิตเปนผงเงิน โดยใชอัตราสวนโมลาร (R) ระหว
 0.01-0.1 และเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH
ามรอน การตกผลึกของผงเงินเริ่มตกผลึกเมื่อผานไ
หลังจากนั้นลางดวยเอทธิลแอลกอฮอลจนผงเงินส
ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
(ข)
 

 โดยโลหะ
ารถในการ
รูปรางของ
เพื่อใหได
ฟมเงินโดย
ถอดแบบ 

ท (AgNO3) 
วนําไปให
ังจากนั้นนํา
อรไนเตรท 
เปนสารตั้ง
างซิลเวอร

) เขาไปใน
ป 1 ช่ัวโมง 
ะอาดแลว
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การผลิตโฟมเงินเริ่มจากการใชผงเงินและตัวสรางโพรงอากาศ (Space holder) คือ 
น้ําตาลทรายขาวหรือน้ําตาลทรายแดง นํามาผสมใหเปนเนื้อเดียวกันในปริมาณ 60, 70 และ 80 
vol.% ที่มีปริมาณรวม 10 กรัม แลวนําไปอัดขึ้นรูปแบบเย็นโดยใชการอัดแบบความดันแกนเดียว ที่
ความดัน 400 MPa หลังจากไดช้ินงานที่ผานการอัดขึ้นรูปแลวนําไปตมในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 90°C 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 850°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อใหเนื้อพื้นของเงิน
แข็งแรงขึ้นและกําจัดตัวสรางโพรงอากาศที่เหลือคางอยูออกใหหมด ปลอยใหโฟมเงินเย็นตัวใน
อากาศจนถึงอุณหภูมิหอง ทําใหไดโฟมเงินที่มีโครงสรางแบบเปด การหาความหนาแนนสัมพัทธ 
(Relative density) ของชิ้นงาน (Preform) และโฟมจะสัมพันธกับปริมาณของน้ําตาล ซ่ึง           
ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่มีน้ําตาลทั้ง 2 ชนิดนั้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ   
น้ําตาลเพิ่มขึ้นและอยูในชวงระหวาง 90% และ 92% ในทางกลับกันจะเห็นไดวาความหนาแนน
สัมพัทธของโฟมเงินลดลงเมื่อปริมาณของน้ําตาลเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจาการกําจัดน้ําตาลออก    
จากชิ้นงาน [8] ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานอัดขึ้นรูปและโฟมเงินที่สัมพันธกับปริมาณของน้ําตาล

[9] 
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2.3.2 เงิน (Silver (Ag)) 

เงินมีสมบัตินําความรอนและนําไฟฟาไดดีและมีความเสถียรสูง โครงสรางผลึกเปน
แบบ FCC (Face-centered cubic) เงินแข็งกวาทองเล็กนอยมีสีขาวลักษณะมันวาว ความตานทาน
ไฟฟาต่ํากวาโลหะอ่ืนๆ แตมีความตานทานการเกิดออกซิเดชันสูง เงินทั่วไปที่พบในสภาวะ
ออกซิเดชัน Ag+ เชน ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ในสภาวะ Ag+2  ซิลเวอรไดฟลูออไรด (AgF2) ใน
สภาวะ Ag+3 ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)3 เงินสามารถนําไปทําเปนเครื่องประดับ เครื่องเงินทําจากเงิน
สเตอรริง 92.5% (Sterling 92.5%) และการใชเงินในเสื้อผาสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและเชื้อราได ซ่ึงคุณสมบัติของเงิน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 [10] 
 

ความหนาแนน (Density) 10.47 g/cm3

จุดหลอมเหลว (Melting point) 961°C 
จุดเดือด (Boiling point) 2162°C 
ความรอนแฝง (Heat of fusion) 11.28 kJ/mol 
ความรอนกลายเปนไอ (Heat of vaporization) 258 kJ/mol 
ความจุความรอน (Heat capacity) 25.35 J/mol K 
คามอดุลัสของยัง (Young's modulus) 83 GPa 
สภาพการนําความรอน (Heat conduction) 418.68 W/m.K 
ความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) 40 ksi 
สัมประสิทธิ์การขยายตวั (Coefficient of expansion) 18.9 µm/m.K 

ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติของเงิน [10] 

2.4  การผลิตผงเงิน 

การผลิตผงเงินเปนกระบวนการทําใหผงเงินมีความละเอียดและความบริสุทธิ์สูง ซ่ึง
ลักษณะอนุภาคของผงเงินที่ไดมีความสม่ําเสมอ ผงเงินที่ไดเตรียมโดยกระบวนการกลีเซอรอลได  
มีการนําผงเงินไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิค อุตสาหกรรมเคมีและ
เครื่องมือทางการแพทย เนื่องจากเงินมีคุณสมบัติการนําไฟฟาสูงและนําความรอนไดดี และมีความ
ตานทานการเกิดออกซิเดชันสูง สําหรับการผลิตผงเงินที่นิยมใชมีอยู 4 วิธีไดแก วิธีทางเคมี 
(Chemical methods) วิธีทางกายภาพ (Physical methods) วิธีทางไฟฟาเคมี (Electrochemical 
methods) และวิธีทางเคมีความรอน (Thermochemical methods) การผลิตผงเงินแตละวิธีมี
ลักษณะเฉพาะแตกตางกันและผงเงินที่ไดมีความบริสุทธิ์แตกตางกันออกไป การเตรียมผงเงินโดย
วิธีทางเคมีจะแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากสามารถทําไดงายกวาทําใหสามารถผลิตผงเงินได
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จํานวนมากและมีประสิทธิภาพในการผลิตผงเงิน ในการทําวิจัยนี้ไดใชกรรมวิธีกลีเซอรอลเพื่อผลิต
ผงเงิน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1 การผลิตผงเงินโดยกระบวนการกลีเซอรอล 

กระบวนการกลีเซอรอลเปนกระบวนการทางเคมีที่นํามาใชในการผลิตผงเงิน ซ่ึง      
A. Sinha และ B.P. Sharma [11] ไดผลิตผงเงิน โดยใชซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) เปนสารตั้งตน 
และใชกลีเซอรอลเปนตัวรีดิวซ โดยการละลายซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) ในกลีเซอรอลที่
อุณหภูมิหอง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) ละลายในกลีเซอรอลหมดที่
อุณหภูมิ 70°C เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นที่ 140°C ผงเงินเริ่มตกตะกอนในสารละลายกลีเซอรอลและ
ส้ินสุดการตกตะกอนที่อุณหภูมิประมาณ 170°C 

การวิเคราะหโครงสรางดวย XRD ของผงเงินที่ผลิตโดยกระบวนการกลีเซอรอล ที่
อัตราสวนโมลาร (R) = 0.01, 0.02, 0.04 และ 0.10 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (a) ถึง (d) แสดง
ความสัมพันธของเฟสเงินที่เปน FCC ซ่ึงตามรูปแบบของผงทั้งหมดที่ผลิตโดยกระบวนการกลี     
เซอรอลแสดงยอดกราฟของ (220), (311) และ (222) ตามลําดับ การวิเคราะหดวย XRD สามารถ
ประมาณขนาดของผลึกไดโดยการลากเสน X-Ray ใหขยายออก ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ในชวงมุม  
2-Theta ตั้งแต 63.5-65.5 ของผงเงินที่ที่อัตราสวนโมลาร = 0.01 เปนยอดกวางและยอดกราฟ (220) 
แสดงเฟสที่มีลักษณะเปนลูกบาศก (1.444 Å) และยอดกราฟ (110) แสดงเฟสที่มีลักษณะเปนเฮกซะ
โกนอล (1.44 Å)  

อัตราสวนโมลารระหวางซิลเวอรไนเตรตและกลีเซอรอลอยูระหวาง 0.01–0.1 การผลิต
ผงเงินโดยกระบวนการกลีเซอรอลทําใหไดผงเงินที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.9% ขนาดของอนุภาคที่
ไดมีขนาด 1.5-11 µm จากการตรวจสอบโครงสรางผลึกพบวาเฟสที่สองของเงินเปนเฮกซะโกนอล 
(Hexagonal) อนุภาคของผงเงินมีทั้งแบบสม่ําเสมอและมีรูปรางหลายเหลี่ยม ซ่ึงแสดงใหเห็น        
วาอนุภาคของผงเงินขยายไดทุกทิศทุกทาง ขนาดอนุภาคของผงเงินโดยเฉลี่ยขึ้นอยูกับอัตราสวน
ของ ซิลเวอรไนเตรตและกลีเซอรอล ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และ 2.13 การวิเคราะหธาตุผสมในผง
เงินโดยกระบวนการกลีเซอรอล ดังแสดงในตารางที่ 2.2 พบวาสิ่งเจือปน (Impurity) ทั้งหมดในผง
เงินนอยกวา 0.1 wt% 
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รูปที่ 2.10 (a) ถึง (d) การวเิคราะหโครงสรางดวย XRD ของผงเงินโดยกระบวนการ 

กลีเซอรอล ที่อัตราสวนโมลาร = 0.01, 0.02, 0.04 และ 0.10 [11] 
 

 
รูปที่ 2.11 การวิเคราะหโครงสรางดวย XRD ของผงเงินโดยกระบวนการกลีเซอรอล 

ที่อัตราสวนโมลาร = 0.01 [11] 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.12 (ก) และ (ข) ภาพ SEM ของผงเงินที่ผลิตโดยกระบวนการกลเีซอรอล (R=0.01) [11] 
 

          

(ก) (ข) 

รูปที่ 2.13 (ก) และ (ข) ภาพ SEM ของผงเงินที่ผลิตโดยกระบวนการกลเีซอรอล (R=0.02) [11] 
 

ธาตุผสม คารบอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน 
Wt% < 0.040 < 0.035 < 90 ppm 
ตารางที่ 2.2 แสดงผลการวิเคราะหธาตุผสมในผงเงินโดยวิธีรีดวิซดวยกลีเซอรอล [11] 

2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตโฟมโลหะโดยกรรมวิธีการถอดแบบ 

2.5.1 ประเภทของโลหะหลัก 

ในการผลิตโฟมโลหะโดยทั่วไปนิยมใชผงอะลูมิเนียมเปนโลหะหลัก เนื่องจากมีจุด
หลอมเหลวต่ําที่อุณหภูมิ 660°C และมีความเหนียวมาก (Ductility) ทําใหยึดเกาะกันไดดีเมื่อถูกอัด
ดวยความดันสูง โลหะที่ใชผลิตโฟมโลหะไมควรมีจุดหลอมเหลวที่สูงมากจนเกินไป เพราะจะทํา
ใหใชอุณหภูมิในการเผาผนึก (Sintering) สูงขึ้น เพื่อทําใหเกิดการเกาะตัวกันของผงโลหะ และทํา
ใหตัวสรางโพรงอากาศมีโอกาสเกิดการเผาไหมหลอมละลายกอนที่จะเกิดการเกาะตัวกัน เปนผลทํา
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ใหโครงสรางของชิ้นงานพังได ดังนั้นโลหะที่ใชควรมีความสามารถในการยึดเกาะกันที่ดีหลังจาก
การอัดขึ้นรูปและอุณหภูมิในการเผาผนึกของโฟมโลหะควรเหมาะสมดวย 

2.5.2 ขนาดและรูปรางของตัวสรางโพรงอากาศ 

ขนาดและรูปรางของตัวสรางโพรงอากาศนั้นมีผลตอการผลิตโฟมโลหะ ถาขนาดและ
รูปรางของตัวสรางโพรงอากาศมีขนาดใหญจะทําใหโพรงอากาศของชิ้นงานมีขนาดใหญดวย 
สําหรับรูปรางของโพรงอากาศนั้นก็มีลักษณะเปลี่ยนไปตามรูปทรงของตัวสรางโพรงอากาศดวย
เชนเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 
 ) 

                                                              
รูปที่ 2.14 (ก) และ (ข) โฟมอะลูมิเนียม

ลูก
 
  สําหรับผง NaCl ที่มีขนาด
และขนาดอนุภาคลูกบาศกขนาดใหญข
รูปรางของโพรงอากาศในโฟมอะลูมิเน
กลม ขณะที่อนุภาคลูกบาศกขนาดให
ออกมาไดมีโพรงอากาศลักษณะเปนเหล

ขนาดและรูปรางของโพร
สรางโพรงอากาศมีขนาดใหญทําใหโพร
อากาศก็เปล่ียนไปตามรูปทรงของตัวสร
 

(ก)
        
                                                                      

ทีใ่ชผง NaCl แบบอนุภาคลูกบาศกขนาดเล็ก และอ
บาศกขนาดใหญ [12] 

แตกตางกันระหวางขนาดอนุภาคลูกบาศกขนาดเล็ก
นาด 44.3 µm จะเห็นไดวาอนุภาคลูกบาศกขนาดเล
ียมที่ผลิตออกมาไดนั้นมีลักษณะเรียบ และรูปรางค
ญทําใหรูปรางของโพรงอากาศในโฟมอะลูมิเนีย
ี่ยมอยางเห็นไดชัด และมีโพรงอากาศขนาดใหญ [1

งอากาศขึ้นอยูกับลักษณะของตัวสรางโพรงอากา
งอากาศที่ไดมีขนาดใหญตามไปดวย และรูปทรงข
างโพรงอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
(ข
 
  

นภุาค

 3.3 µm 
็กทําให
อนขาง
มที่ผลิต
2] 

ศ ถาตัว
องโพรง
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(ข) (ก)

รูปที่ 2.15 รูปรางของตัวสรางโพรงอากาศ (ก) คารบาไมดที่มีรูปทรงแบบทรงกลม (ข) คารบาไมดที่
มีรูปทรงแบบ Strip-shaped [8] 

รูปรางของคารบาไมด 2 แบบ คือ คารบาไมดที่มีรูปทรงแบบทรงกลม และคารบาไมด
ที่มีรูปทรงแบบ Strip-shaped ซ่ึงมีขนาดของอนุภาคระหวาง 0.9 และ 1.6 mm ตามลําดับ คารบา
ไมดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm และ 2 mm ตามลําดับ จะเห็นวาคารบาไมดที่มีรูปทรงแบบ
ทรงกลมทําใหโฟมอะลูมิเนียมที่ไดมีโครงสรางมีความสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน และได
โครงสรางงของโฟมที่มีโพรงอากาศแบบเปด สําหรับคารบาไมดที่มีรูปทรงแบบ Strip-shaped ทํา
ใหโฟมอะลูมิเนียมที่ไดมีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ และทําใหไดโครงสรางของโฟมที่โพรง
อากาศแบบเปดเชนกัน [8] ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 

          

(ก) (ข)

รูปที่ 2.16 ภาพ SEM ของโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชตัวสรางโพรงอากาศแบบ (ก) คารบาไมดที่มีรูปทรง
แบบทรงกลม (ข) คารบาไมดที่มีรูปทรงแบบ Strip – shaped [8] 

2.5.3 ปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศ 

ปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศมีผลตอความหนาแนนหรือปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน
ในโฟมโลหะ จะเห็นไดวาอัตราสวนของปริมาณตัวสรางโพรงอากาศมากทําใหโฟมโลหะมีความ
หนาแนนและปริมาณรูพรุนต่ํา  เนื่องจากโพรงอากาศจะมีปริมาณมากขึ้น ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
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ของตัวสรางโพรงอากาศมากขึ้นทําใหความหนาแนนของโฟมโลหะลดลงและทําใหการรับแรงอัด
ลดลงมากกวาโฟมโลหะที่มีความหนาแนนสูงกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 

                     
รูปที่ 2.17 กราฟความเคนและความเครยีดของโฟมเงินที่ทําดวยน้ําตาลทรายขาวหรือ 

น้ําตาลทรายแดงที่มีความหนาแนนสัมพัทธตางกัน [9] 

2.5.4 ความดันในการอัดชิ้นงาน 

ความดันในการอัดชิ้นงานมีผลตอความหนาแนนและความพรุนของชิ้นงาน ในการอัด
ช้ินงานถาความดันที่ใชในการอัดสูงจะทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น แตทําใหปริมาณรูพรุนของ
ช้ินงานต่ํา การที่ใชความดันในการอัดสูงขึ้นนั้นชวยลดชองวางระหวางผงโลหะและตัวสราง   
โพรงอากาศ ถาความดันในการอัดชิ้นงานสูงเกินไปจะทําใหเกิดรอยราวและแตกไดภายในตัวสราง
โพรงอากาศ ทําใหโครงสรางของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ (Anisotropic) นอกจากนี้ความดันใน
การอัดชิ้นงานที่สูงยังทําใหแผนฟลมที่ปกคลุมผิวของโลหะเกิดการแตกราวได ถาความดันที่ใชใน
การอัดชิ้นงานนอยเกินไป ทําใหผงโลหะและตัวสรางโพรงอากาศไมเกาะกันเกิดการพัง และหลุด
ออกของผงโลหะเมื่อนําไปเผาจึงเกิดการพังของโครงสราง ดังนั้นความดันที่ใชในการอัดชิ้นงานไม
ควรมากหรือนอยเกินไป ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 การพังของ
)))

(ก) เกิดรอยราวและแต
(ค

2.5.5 อุณหภูมิและเวล

อุณหภูมิและเวลาใน
การเผาผนึกโฟมอะลูมิเนียมที่อุณ
ของผงโลหะอยางรวดเร็ว และเกิด
ตองควบคุมการเกิดออกซิเดชันโด
ซ่ึงจะเกิดเปนแผนฟลมออกไซดป
ผนึกอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิต่ํากว
รูปทรงไมเปล่ียนแปลง สําหรับเวล
ที่ใชในการเผาผนึกมากเกินไปทํา
เกิดการแตกหักได เวลาที่ใชในกา
เกาะกันของผงโลหะ และเกิดคว
โพรงอากาศ ในการควบคุมอุณหภ
ไมสูงกวาจุดหลอมเหลวของโลหะ

2.5.6 ธาตุผสม 

ธาตุผสมที่ใสเพิ่มใน
(Sn) จุดประสงคก็เพื่อชวยเพิ่ม
แมกนีเซียมในปริมาณ 0.15 wt.%
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ
เกิดเปน MgAl2O4 แทนที่ [13] ก
(ก

ชิ้นงานเนื่องจากกา
กหักที่ 300 MPa (
) เกิดการหลุดของ

าในการเผาผนึก 

การเผาผนึกมีผลต
หภูมิสูงเกินจุดหล
การไหลของโลห
ยเฉพาะอยางยิ่งโล
กคลุมที่ผิว และขัด
าจุดหลอมเหลวข
าก็มีผลตอโครงส
ใหผิวของโฟมโล
รเผาผนึกนอยเกิน
ามเสียหายหลังกา
ูมิของการเผาผนึก
หลัก 

โฟมอะลูมิเนียมที่พ
ประสิทธิภาพใน
 ชวยปรับปรุงปร
 และชวยลดการเ
ารเติมดีบุกในปริม
 (ข

รใชความดันในก
ข) เกิดการหลุดข
ผงโลหะที่ 150 M

อความแข็งแรงข
อมเหลวของอะล
ะเหลวออกมาจาก
หะที่ไวตอการเก
ขวางการเกาะกัน
องอะลูมิเนียมทํา
รางโฟมโลหะแล
หะเปลี่ยนสภาพ
ไปทําใหโฟมโล
รเผาผนึกหรือระ
ชิ้นงานนั้นควรค

บบอยนั้น ไดแก
การเผามากกวา
ะสิทธิภาพการเผา
กิดอะลูมินา (Al2O
าณ 0.5 wt.%
(ค

ารอัดชิ้นงานไมเหมาะสม  
องผงโลหะมากที่ 100 MPa  
Pa [7] 

องโครงสรางโฟมโลหะ เชน 
ูมิเนียมทําใหเกิดการเกาะกัน
ชิ้นงานได ในการเผาชิ้นงาน
ิดออกซิเดชัน เชน อะลูมิเนียม
ระหวางผงในชิ้นงาน การเผา
ใหช้ินงานโฟมอะลูมิเนียมมี
ะเฟสที่เกิดในโฟมโลหะ เวลา
เปนเซรามิก ทําใหเปราะและ
หะไมมีความแข็งแรงจากการ
หวางการละลายของตัวสราง
วบคุมใหอยูในชวงที่อุณหภูมิ

 แมกนีเซียม (Mg) และดีบุก 
เพิ่มสมบัติทางกล การผสม
ผนึก เนื่องจากแมกนีเซียมจะ
3) บนผิวของผงอะลูมิเนียม

 ทําใหเนื้อพื้นโลหะมีความ
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สม่ําเสมอขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมที่ไมไดเติมดีบุกและแมกนีเซียม ดังแสดงในรูปที่ 
2.19 
 

(ข)

รูปที่ 2.19 ผลของการเติมดบีุก
และ (ข) โฟมอะลูมิเนียมไมไดเติมดีบ

การเติมธาตุผสมแมกนีเซีย
แมกนีเซียมเพียงเล็กนอยกอนการอัดขึ้น
เกิดออกไซดของอะลูมิเนียมไดเพราะวา
(Al2O3) ไดดีกวาอะลูมิเนียมทําใหเนื้อพ
ปริมาณลดลงเนื่องจากเฟสของเหลวที่มีค
อุณหภูมิของโลหะหลอมเหลว ซ่ึงความ
หลอมเหลวของโลหะหลัก [13] การเ
อุณหภูมิ 670-680°C ทําใหไดความหน
ดีบุกหลอมเหลวไมรวมตัวกับผงอะลูมิเน

 

 

(ก)
         
(ง)

กุ

ม

ืด
(ค)
         
และแมกนเีซียมในโครงสรางเนื้อพื้นของอะลูมิเนียม (ก) 
และแมกนีเซียม (ค) 0.5 wt.%Mg (ง) 0.5 wt.% Sn + 0.5 

wt.% Mg [7] 

ลงไปนั้นทําใหมีผลดีตอคุณภาพของโฟมโลหะ การผสม
รูปและเผาในวิธี SDP นั้น แมกนีเซียมสามารถชวยลดการ
แมกนีเซียมมีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยากับอะลูมินา 
ื้นของโฟมโลหะแนนขึ้น ในขณะที่จํานวนโพรงอากาศมี
วามหนืดต่ํา ความหนืดของโลหะหลอมเหลวนั้นขึ้นอยูกับ
หนืดของโลหะหลอมเหลวจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเหนือจุด
ติมธาตุผสมดีบุกที่มีจุดหลอมเหลวต่ําเมื่อนําไปเผาผนึกที่    
ต่ํา อยางไรก็ตามดีบุกยังคงเหลืออยูใน Al/NaCl เพราะวา
ียม [7] 
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2.6 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (Antimicrobial) 

เปนที่รูกันดีวาเงินมีสมบัติที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียได ซ่ึงการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียนั้นสามารถตรวจสอบไดหลายวิธี เชน วิธี Minimum 
Inhibitory Concentration (MIC) และวิธี Cup diffusion method เปนตน แตละวิธีมีการทดลองการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแตกตางกันไป ในการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียได
อางอิงการทดสอบโดยใชวิธีตามมาตรฐาน JIS Z 2801 จากเดิมที่ใหช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แตในการทดลองไดทําการลดเวลาในการใหช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียลง
เปนเวลา 15 นาที ดังตอไปนี้ 

2.6.1 วิธี Minimum Inhibitory Concentration (MIC) 

วิธี MIC เปนการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus 
aureus (S.aureus KCTC1928) และ Escherichia coli (E.coli KCTC1041) ของ Silver nanoparticles 
(Ag-NPs) มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 10 nm และ Platinum nanoparticles (Pt-NPs) มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ย 3 nm ซ่ึงเปนสารละลายของเหลวในการทดลองไดทําการเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus และ E.coli ที่ความเขมขน 0, 5, 10, 50 และ 100 ppm สําหรับ Ag-NPs และ Pt-NPs แลวจึง
เติมลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย (LB medium) โดยทําการควบคุมความเขมขนของเชื้อ
แบคทีเรียใหอยูในชวง 105-106 CFU/ml แลวนําไปบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 35°C เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ผลการทดลองดวยวิธี MIC ของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
 

     

(ก) (ค)

(ข) 
รูปที่ 2.20 (ก) และ (ค) แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ใน
อาหารเลี้ยงเชือ้ (LB medium) ที่ความเขมขนของสารละลาย Ag-NPs แตกตางกัน (ข) และ (ง)  

(ง) 

1 เซลลของแบคทีเรีย (โคโลนี) หลังจาก Ag-NPs มีความเขมขน 10 ppm หลังจากทําการบมเชื้อ
แบคทีเรียเปนเวลา 0, 2, 3.5 ช่ัวโมง ของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli [14] 
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จากการทดลองดวยวิธี MIC ของ Ag-NPs พบวาที่มีความเขมขน 10 และ 20 ppm ของ
สารละลาย Ag-NPs ในการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ  
E.coli สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ไดในเวลา 3.3 และ 4 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ และสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดในเวลา 2.5 และ 3.5 
ช่ัวโมง ตามลําดับ สําหรับความเขมขน 5 ppm ของสารละลาย Ag-NPs พบวาสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ไดในเวลา 5 ช่ัวโมง ดังนั้นความเขมขน 5 ppm
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ไดดีที่สุดสวนความเขมขน 10 ppm 
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดดีที่สุด [14] 

2.6.2 วิธี Cup diffusion method 

วิธีนี้เปนการหาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ของ 
Ag-NPs และ Pt-NPs โดยการเตรียมสารชวยเพิ่มความคงตัว (Stabilizer) ที่แตกตางกันออกไป เชน 
Sodium dodecylsulfate (SDS) และ Poly-(N-vinyl-2-pyrrolidone) (PVP) ที่มีความเขมขน 5.4 ppm 
(10 µL) นํามาทําเปนชิ้นงานทดสอบที่มีเสนผานศูนยกลาง 8 mm แลวนําไปวางลงไปในอาหารเลี้ยง
เชื้อ (LB medium) แลวนําไปบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 35°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 
2.21 

 

          
)      
(ก
  
รูปที่ 2.21 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเ

สารชวยเพิ่มความคงตัว PVP (ข) สารละลาย Ag
สารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว SDS

S.aureus และ E.coli โดย Ag-NPs และ Pt-N
 
     (ข)
 

(ค)
รีย (Antibacterial) (ก) สารละลาย Pt-NPs ที่มี 
-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP (ค) 
 ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
Ps มีความเขมขน 5.4 ppm (10 µL) [14] 
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การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของ Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว 
PVP มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียไดดีกวา Pt-NPs จากรูปที่ 2.21 
(ข) พบวาวงกลมรอบของการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli โดยใช 
Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP มีขนาด 9 และ 4 mm ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของ Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP ดีกวาการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของสารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว SDS และ
สารละลาย Pt-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP ซ่ึงสามารถแสดงผลไดดังแสดงในตารางที่ 2.3  
 

Growth inhibition rate (%)  
Sample S.aureus 

(Gram-positive) 
E.coli 

(Gram-negative) 

Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP(10 ppm) 99.99 99.99 
Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว SDS(10 ppm) 0 0 
 Pt-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP(10 ppm) 0 0 
 Pt-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว SDS(10 ppm) 0 0 
ตารางที่ 2.3 แสดง Growth inhibition rate ของ Ag-NPs ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ

แบคทีเรีย S.aureus และ E.coli [14] 

จากตารางพบวาสารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP มีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียมากกวาสารละลาย Ag-NPs และ Pt-NPs ที่มีสารชวย
เพิ่มความคงตวั SDS และ Pt-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP สําหรับความเขมขนตางกันของ
สารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP ของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli        
ดังแสดงในรูปที่ 2.22 พบวาสารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP ความเขมขน      
50 ppm และ 100 ppm สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli 
ตามลําดับ 
 



 24

 
รูปที่ 2.22 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรียสําหรับความเขมขนที่ตางกันของสารละลาย 

Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP ของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli [14] 

และไดมีการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli โดย Prashant 
Jain และ T.Pradeep ไดนําโพลียูริเทน (Polyurethane) และโพลียูริเทนเคลือบอนุภาคซิลเวอรนาโน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.23 สําหรับการทดสอบแบบ Test tube ไดนําโฟมมีขนาด 20×25 cm หนา 8 mm
มาตัดใหมีขนาด 1×9×0.6 cm และนําเชื้อแบคทีเรีย E.coli ATCC 25922 และ E.coli MTCC 1302 
มาใชในการทดสอบ โดยนําอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย (Nutrient broth และ m-Endo agar) มาใชใน
การเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือแบคทีเรีย และนําเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไปบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 
37°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนําเชื้อแบคทีเรีย E.coli ปริมาณ 10 ml ใสลงไปในหลอด
ทดลอง พรอมทั้งใสช้ินงานโฟมลงไปในหลอดทดลองที่มีเชื้อแบคทีเรีย โดยใหช้ินงานโฟมสัมผัส
กับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 5 และ 10 นาที หลังจากนั้นก็ทําการเจือจางเชื้อแบคทีเรียที่ความเขมขน 
100, 10-2 และ 10-4 แลวทําการเทลงไปในจานเพาะเชื้อแบคทีเรียที่ไดเตรียมไวและนําไปบมเชื้อ
แบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 2.24 พบวารูป (ก) และ (ข) มีเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli เกิดขึ้นที่อาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย สําหรับรูป (ค) หลังจากใชโพลียูริเทนเคลือบ
อนุภาคซิลเวอรนาโนแลวไมมีเชื้อแบคทีเรีย E.coli เกิดขึ้นที่อาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย [15] 
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รูป
 ) 

รูปท
(ก) Co

 

(ก

ที่ 2.23 ภาพโครงสราง (ก) โพลียูริเทน (ข)

  

ี่ 2.24 แสดงการเกดิเชื้อแบคทีเรีย E.coli ที่ม
ntrol (ข) หลังจากสัมผัสกับโพลียูริเทน แล

ซิลเวอรน
(ข)
  
 โพลียูริเทนเคลือบอนุภาคซิลเวอรนาโน [15]   
 

 
(ก)
 (ข)
ีความเขมขน 
ะ (ค) หลังจาก
าโน [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)
 
10-2 บนอาหารเลี้ยงเชือ้แบคทีเรีย  
สัมผัสกับโพลียูริเทนเคลือบอนุภาค
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2.7 ลักษณะของเชือ้แบคทีเรีย 
 

                

(ก) E.coli 

รูปที่ 2.25 ลักษณะของเชื้อแบคทีเรีย (ก) แบคทีเร

รูปที่ 2.25 (ก) แสดงลักษณะของเชื้อแบค
เปนรูปทอน (Rod shape) มีขนาดกวาง 1.1 ถึง 1.5 µ
สรางสปอร ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวเดี่ยว ๆ แบคทีเรียชนิด
สาเหตุทําใหเกิดอาการทองรวง ทางเดินปสสาวะอักเ
22°-50°C สามารถใชสารอาหารอินทรียแบบงายเพีย
พลังงาน แหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจนในการ
ในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli มีความ
อากาศและเจริญเติบโตไดในสภาวะที่มีอากาศเพียงเ
(ข) แสดงลักษณะของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus เป
(Cocci shape) เสนผานศูนยกลางมีขนาดนอยกวา 2 
เปนกลุมคลายพวงองุน แบคทีเรียชนิดนี้สามารถพบ
สาเหตุทําใหเกิดอาการติดเชื้อในแผลพุพอง  ผิวหนังฝ
เจริญเติบโตไดดีในสภาพมีออกซิเจนมากกวาในสภ
อุณหภูมิ 35°-40°C ลักษณะโคโลนีมีสีเหลืองหรือสีท
 
 
 
 
 
 
 

(ข) S.aureus
 
ีย E.coli และ (ข) แบคทีเรีย S.aureus [16] 

ทีเรีย E.coli เปนแบคทีเรียแกรมลบมีลักษณะ
m และยาว 2 ถึง 6 µm สามารถเคลื่อนที่ไดไม
นี้สามารถพบไดในลําไสของคนและสัตวเปน
สบ ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ 
งชนิดเดียว เชน กรดอะมิโน เพื่อใชเปนแหลง
เจริญเติบเติบโตได โดยไมตองการปจจัยเสริม
สามารถในการเจริญเติบโตไดดีในสภาวะที่มี
ล็กนอย ลักษณะโคโลนีมีสีขาวขุน รูปที่ 2.25 
นแบคทีเรียแกรมบวกมีลักษณะเปนทรงกลม 

µm ไมสามารถเคลื่อนที่ได ซ่ึงมีการจัดเรียงตัว
ไดตามผิวหนังและสวนตางๆ ของรางกายเปน
หนองและที่บริเวณอื่นๆ ของผิวหนัง สามารถ
าพไมมีออกซิเจน เจริญเติบโตไดในชวง
อง [17] 
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2.8 สมบัติทางกลของโฟมโลหะ 

สมบัติทางกลของโฟมโลหะนั้นขึ้นอยูกับโลหะที่ใช ความหนาแนนสัมพัทธ ชนิดของ
ธาตุผสม (Alloying elements) และลักษณะของรูพรุน (Pore morphology) ซ่ึงสมบัติทางกลของโฟม
โลหะสามารถแบงไดเปน สมบัติทางกลของโฟมโลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดและ
สมบัติทางกลของโฟมโลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบปด สวนการนําไปใชงานของโฟม
โลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดสวนใหญมักใชเกี่ยวกับการทําหนาที่ เชน ตัวคัดกรอง
อนุภาคขนาดตางๆ (Filter) หรืออุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) เปนตน  

2.8.1 ความสามารถในการรับแรงอัดของโฟม 

สําหรับโฟมโลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดและปดที่อยูภายใตการรับแรงอัด
นั้นเกิดการเปลี่ยนรูป (Deformation) 3 ชวง คือ ชวงการเปลี่ยนรูปอิลาสติกแบบเสนตรง (Linear 
elastic deformation) ชวงบริเวณที่ราบ (Plateau regions) และชวงการอัดแนน (Densification 
regions) ดังแสดงในรูปที่ 2.26 (ก) สําหรับกราฟความเคนและความเครียดที่ไดจากการทดสอบจริง
ของโฟมอะลูมิเนียมที่อัตราความเครียดตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.26 (ข) 

 
 ) 
(ก
III I II 

รูปที่ 2.26 (ก) กราฟความเคนและความเครียดข
และความเครยีดของโฟมอะลูมิเนียม

 เมื่อโฟมรับแรงอัดแลวเกิดการเปลี่ยน
ความเคนตอความเครียดเปนแบบเชิงเสน สําหร
ลดลงเมื่อปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้น แลวเขาสูชวงบร
(Plateau regions) ความเคนมีคาคงที่ในขณะที่ควา
ของแถบการเปลี่ยนรูป (Deformation band) ภาย
(ข)
   
องโฟมโล
ที่มีความห

รูปแบบอ
ับคามอดุล
ิเวณที่เสน
มเครียดม
ในโฟมโล
 

   
หะในอดุมคติ [18] (ข) กราฟความเคน
นาแนนสมัพัทธ 0.363 [19] 

ิลาสติกในชวงแรก ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้นของ
ัสความยืดหยุนและความเคนแรงอัดจะ
กราฟความเคนกับความเครียดมีคาคงที่ 
ีคาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเกิดการขยายตัว
หะ ซ่ึงในชวงนี้จะเกิดความเคนพลาโต
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ขึ้น (Plateau stress) และเขาสูชวงการอัดแนนของโฟมโลหะ (Densification regions) ในชวงสุดทาย
ของการเปลี่ยนรูปนั้นความเคนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามคาความเครียดที่เพิ่มขึ้น โพรงอากาศที่
เปล่ียนรูปแบบพลาสติกจะสงผลใหโพรงอากาศขางเคียงรับแรงไดนอยลง นําไปสูการพังของโพรง
อากาศขางเคียงได 

 สําหรับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโฟมโลหะภายใตแรงอัดของโฟมโลหะที่มี
โครงสรางโพรงอากาศแบบเปดนั้นสามารถหาคาความเครียด )( dε ในชวงการอัดแนนไดโดย 
Ashby [2] สําหรับโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดในชวงพลาสติกสามารถหาได ดังแสดงใน
สมการที่ 2.3 

                                          
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

3**

4.11
ρ
ρ

ρ
ραε d                                         (2.3) 

โดยที่     dε    คือ  คาความเครียดในชวงการอัดแนน 
       คือ   คาความหนาแนนของโฟมโลหะ   *ρ

      ρ    คือ   คาความหนาแนนของผนังโพรงอากาศ 
    α   คือ   คาคงที่ของวัสดุอยูระหวาง 0.9-1.0 

สําหรับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโฟมโลหะภายใตแรงอัดในชวงพลาสติกสามารถ
หาความสัมพันธระหวางความแข็งแรงในการรับแรงอัด (Compressive strength) ของโฟมโลหะ 
และความแข็งแรงจุดคราก (Yield strength) ของผนังโพรงอากาศ ซ่ึงสัมพันธกับความหนาแนน
สัมพัทธ )( ρρ *  ดังแสดงในสมการที่ 2.4 

23*

. ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ρ
ρσσ scc C                               (2.4) 

โดยที่ cσ   คือ   คาความเคนในชวงพลาสติก 
sc.σ คือ   คาความแข็งแรงจุดครากของผนังโพรงอากาศ 

*ρ   คือ   คาความหนาแนนของโฟมโลหะ 
ρ    คือ   คาความหนาแนนของผนังโพรงอากาศ 
C    คือ   คาคงที่อยูระหวาง 0.1-1.0 มีคาประมาณ 0.3 

คาความแข็งแรงจุดคราก (Yield strength) ซ่ึงเปนคาความเคนที่จุดตัดระหวางกราฟ
จากผลการทดสอบแรงอัดกับเสนตรงขนานเสนกราฟชวงแรก โดยตัดแกนที่ 0.2% ความเครียด มี
หนวยเปน MPa 
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คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน (Energy absorption, E) หาไดจากพื้นที่ใต
กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด สามารถหาไดจากสมการ 2.5 โดยที่มี
หนวยเปน MJ/cm3  

∫=
a

dE
ε

εεσ
0

..     (2.5) 

โดยที่ σ   คือ  ความเคน หนวย MPa 
  ε    คือ  ความเครียด  

คาประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงาน (Energy absorption efficiency, η ) เปนคาที่
หาไดจากสัดสวนของพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเทียบกับพื้นที่
ส่ีเหล่ียมของกราฟ ณ จุดสิ้นสุดของเสนกราฟ ดังสมการ 2.6 

]
a

E

εεεσ
η

=

=
.

 , 0 < 1≤aε      (2.6) 

 โดยที่  E  คือ  คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน หนวย MJ/cm3

2.8.2 ปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งแรงในการรับแรงอัดและการดูดซับพลังงาน 

2.8.2.1 ความหนาแนน 

 

 
รูปที่ 2.27 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนยีม [20] 
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    รูปที่ 2.27 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมที่
ไดจากการทดสอบจริง พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่มีความหนาแนนมากทําใหความสามารถในการรับ
แรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานเพิ่มขึ้น เนื่องจากโฟมอะลูมิเนียมมีความหนาแนน
สูงทําใหมีปริมาณรูพรุนในโฟมอะลูมิเนียมลดลงและมีเนื้อพื้นของโลหะมากเมื่อเทียบกับโฟม
อะลูมิเนียมที่มีความหนาแนนซึ่งมีปริมาณรูพรุนมาก ดังนั้นโฟมที่มีความหนาแนนสูงจะทําใหเกิด
การกระจายของแรงมากกวาสงผลใหมีความสามารถในการรับแรงอัดเพิ่มมากขึ้น [20] 

2.8.2.2 ขนาดและรูปรางของตัวสรางโพรงอากาศ 
 

 

Cubic 

Irregular 

รูปที่ 2.28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนียม [12] 
 

รูปที่ 2.28 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมที่
มีรูปรางไมสม่ําเสมอและมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ประมาณ 10 µm และโฟมอะลูมิเนียมที่มี
รูปรางลูกบาศกและมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ประมาณ 3.3 µm พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่มี
รูปรางลูกบาศกมีความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานมากกวา
โฟมอะลูมิเนียมที่มีรูปรางไมสม่ําเสมอ เนื่องจากอนุภาคของ NaCl ที่มีรูปรางลูกบาศกนั้นมีคาความ
โคงใกลเคียงกับรูปรางทรงกลมมากกวาอนุภาคของ NaCl ที่มีรูปรางไมสม่ําเสมอจึงสามารถ        
รับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานมาก และโฟมอะลูมิเนียมที่มีขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาค NaCl ขนาดใหญในปริมาณที่เทากันจะมีความสามารถในการรับแรงอัดและสามารถในการ
ดูดซับพลังงานไดมากกวาโฟมอะลูมิเนียมที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ขนาดเล็ก เนื่องจากโฟม
อะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาค NaCl ขนาดใหญทําใหโฟมอะลูมิเนียมมีความหนาแนนมากจึงสามารถ
รับแรงอัดและดูดซับพลังงานไดมากกวา [12] 
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   2.8.2.3 ปริมาณของโพรงอากาศ 

ปริมาณของโพรงอากาศสามารถพิจารณาไดจากความหนาแนนของโฟมโลหะ         
ถาความหนาแนนของโฟมโลหะเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณของโพรงอากาศลดลง  ซ่ึงสงผลตอ
ความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานที่ เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
โครงสรางของโฟมโลหะมีปริมาณของเนื้อพ้ืนโลหะมาก ถาความหนาแนนของโฟมโลหะลดลงทํา
ใหปริมาณของโพรงอากาศเพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถ 
ในการดูดซับพลังงานที่ลดลงเนื่องจากโครงสรางของโฟมโลหะมีปริมาณของโพรงอากาศมากกวา
ปริมาณของเนื้อพื้น [9] 

2.8.2.4 การกระจายตัวของโพรงอากาศ 

โฟมโลหะที่มีการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอสงผลตอความสามารถใน 
การรับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานของโฟมโลหะเพิ่มขึ้นเนื่องจากความ 
สม่ําเสมอของโพรงอากาศทําใหการรับแรงอัดดีกวาโฟมโลหะที่มีการกระจายตัวของโพรงอากาศ  
ที่ไมสม่ําเสมอ เนื่องจากโฟมโลหะมีการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอเมื่อรับแรงอัด      
ทําใหเกิดการกระจายของแรงที่สม่ําเสมอจึงรับแรงอัดไดดีกวา [9] 

2.8.2.5 ทิศทางของโพรงอากาศ 

โฟมโลหะที่มีทิศทางของโพรงอากาศไมตั้งฉากกับทิศทางการอัดขึ้นรูปนั้นมี
ความสามารถในการรับแรงอัดไดนอยกวาโฟมโลหะที่มีทิศทางของโพรงอากาศตั้งฉากกับทิศ
ทางการอัดขึ้นรูปที่สามารถรับแรงอัดและสามารถดูดซับพลังงานไดมากกวา เนื่องจากสามารถรับ
แรงอัดที่กระทําในแนวตั้งไดดีและเกิดการแถบการพังตัวของโพรงอากาศขึ้นจึงสามารถรับแรงและ
สามารถดูดซับพลังงานไดดี [1] 

2.8.2.6 ตําหนิ 

โฟมโลหะที่มีตําหนิเกิดขึ้นที่ผิวและขอบของโพรงอากาศ เชน ความโคงของโพรง
อากาศที่มีลักษณะเปนคล่ืน ผนังของโพรงอากาศเปนรอยยน ผิวของโฟมโลหะไมเรียบ ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของขอบโพรงอากาศหรือรูปรางของโพรงอากาศที่ไมสม่ําเสมอ ซ่ึงตําหนิเหลา     
นี้สงผลตอความแข็งแรงของโฟมโลหะที่ลดลง [1] 
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    2.8.3 ความสามารถในการไหล (Fluidity) 

สถานะของสสารแบงออกไดเปนของแข็งและของไหล ซ่ึงของไหล (Fluids) คือสาร
ซ่ึงไหลได ของไหลจึงหมายถึงของเหลวและแกสตางๆ สามารถเคลื่อนที่หรือไหลไดอยางตอเนื่อง
เมื่อถูกกระทําดวยแรงเฉือน ซ่ึงมีทิศทางขนานกับระนาบของไหลที่เคลื่อนที่ ไมวาแรงเฉือนจะมี
ขนาดเทาใดก็ตาม ของแข็งมีขนาดและรูปรางแนนอนเพราะโมเลกุลอัดกันแนนและมีแรงดึงดูด
ระหวางกันมากแตของเหลวโมเลกุลอยูหางกันมากกวาของแข็งและมีแรงดึงดูดระหวางกันนอย จึง
มีรูปรางไมแนนอนแตปริมาตรยังคงที่ ความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟมโลหะ        
ดังแสดงในรูปที่ 2.29 แสดงความเร็วเฉลี่ยของของไหลในชองทางการไหลกับความดันลด 
(Pressure drop) ในโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปดที่มีความหนาแนนของโพรงอากาศ 10, 20 
และ 40 pores per linear inch (PPI) ความพรุนของโฟมอะลูมิเนียมคือ 0.91, 0.90 และ 0.90 
ตามลําดับ ซ่ึงชวงของความเร็วโดยทั่วไปประมาณ 0-3.5 m/s และความดันลดของการไหลแบบสั่น
ประมาณ 0-450 Pa ดังนั้นผลของการไหลของของไหลสมมติใหอยูในสภาวะแกสอุดมคติ (Ideal 
gas) ในการศึกษา พบวาความดันลดในโฟมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้นและ
วัสดุมีความหนาแนนของโพรงอากาศเพิ่มขึ้น ซ่ึงความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.29 ความเร็วเฉลี่ยของของไหลกับความดันลดในโฟมอะลูมิเนยีมโครงสรางแบบเปดที่มี

ความหนาแนนของโพรงอากาศ 10, 20 และ 40 PPI [21] 
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    การหาความสัมพันธของความดันลดและความเร็วเฉลี่ยของของไหลในชองทางการ
ไหล ดังแสดงในสมการที่ 2.7 โดยให A = K/µ  และ B = 21/ KFρ และสามารถหาอัตราการไหล
ได (Flow rate) ดังแสดงในสมการที่ 2.8 
 
                                                        2u

K
Fu

KL
P ρµ

+=
∆                                                    (2.7) 

 
  โดยที ่      คือ  ความดนัลด (Pressure drop)                P∆

                                K     คือ  ความสามารถในการซึมผาน (Permeability) หนวย m2

                                F      คือ  สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของวสัดุ หนวย m-1

                                L      คือ  ความยาวของวัสดุทดสอบ หนวย m 
                                u      คือ  ความเร็วเฉลีย่ของของไหลในชองทางการไหล หนวย m/s 
                     A และ B     คือ  คาคงที่ 

อัตราการไหล (Flow rate: Q) คือปริมาตรตอเวลา 
 
                                                    AvQ =        หรือ            

t
VQ =                                          (2.8) 

 
   โดยที่       คือ  อัตราการไหล หนวย mQ 3/s 
                            V   คือ  ปริมาตรของของไหล หนวย m3

                            A   คือ  พื้นที่ หนวย m2

                             t    คือ  เวลา หนวย s 
                              คือ  ความเร็ว หนวย m/s v

การไหลแบบลามินาร (Laminar flow) 

การไหลแบบลามินารเปนการไหลโดยที่อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่เปนเสนตรง
ขนานกันไปคลายกับการไหลเปนชั้นๆ โดยที่ผิวที่ติดกันไมผสมกัน การไหลแบบลามินารเปนไป
ตามกฎของความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความตานทานตอ
การเฉือน ซ่ึงก็คือผลคูณของความหนืดของของไหลกับการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว ดังแสดงใน
สมการที่ 2.9 [22] 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

dy
dvµτ                                                                (2.9) 
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    ความหนืดของของไหลมีผลทําใหเกิดการสูญเสียแรงดัน (Head loss) ซ่ึงการเกิดการ
สูญเสียแรงดันในการไหลแบบลามินารเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็ว แตอยางไรก็ตามความเร็ว
ไมใชส่ิงเดียวที่บอกไดวาเปนการไหลแบบลามินาร ส่ิงที่บอกไดแนนอน คือ เรยโนลดนัมเบอร 
(Reynolds number) ดังแสดงในสมการที่ 2.10 

v
DVDV

==
µ
ρRe                                                         (2.10) 

โดยที่     Re  คือ  เรยโนลดนัมเบอร 
        D    คือ  เสนผานศูนยกลางของทอ หนวย m 
    V คือ  ความเร็วเฉลี่ยของของไหลในทอ หนวย m/s 
    ρ  คือ  ความหนาแนนของของไหล หนวย kg/m3

    µ  คือ  ความหนดืของของไหล หนวย Pa.s 
     คือ  ความหนดืคิเนมาติกของของไหล หนวย mv 2/s 

การไหลแบบลามินารในทอกลม 

 การไหลของของไหลแบบลามินารในทอกลมมี Velocity profile เปนรูปพาราโบลา ดัง
แสดงในรูปที่ 2.30 ความเร็วในการไหลสูงสุดเกิดขึ้นทีจ่ดุศูนยกลางทอ หาไดจากสมการที่ 2.11 
 

 
รูปที่ 2.30 Velocity profile ของการไหล [23] 
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==                                                     (2.11) 

โดยที่   คือ  การสูญเสียแรงดัน (Head loss) หนวย m/s Lh

    γ  คือ  น้ําหนักจําเพาะของของไหล หนวย N/ m3
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     คือ  ความยาวทอชวงที่เกดิ Head loss หนวย m L

    r  คือ  รัศมีของทอ หนวย m 

อาจเขียนสมการไดใหมโดยแทนคา gργ =  และ v=ρµ /  เพื่อใชในการหาคา Head 
loss เนื่องจากความเสียดทาน (Friction) ภายในทอ ไดดังสมการที่ 2.12 และ 2.13 

22
3232
gD
vLV

D
LVhL ==

γ
µ                                                     (2.12) 

 

22/1 VL
PDf
ρ

∆
=                                                          (2.13) 

จากสมการจะเห็นไดวาปจจัยที่มีผลตอการไหลของของไหลผานโฟมโลหะ คือความ
หนืดของของไหล ปริมาณรูพรุนของโฟมโลหะ ความเสียดทานและปจจัยอ่ืนๆ รูปที่ 2.31 แสดง
ความสัมพันธระหวางเรยโนลดนัมเบอรกับความเสียดทานของโฟมอะลูมิเนียมมีแนวโนมลดลง
เหมือนกัน  ซ่ึงความเสียดทานลดลงเมื่อโฟมโลหะมีขนาดของโพรงอากาศใหญขึ้นและ
ความสามารถในการซึมผานมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.31 แสดงความสัมพนัธระหวางเรยโนลดนัมเบอรกับความเสียดทานของโฟมอะลูมิเนียม 

[21] 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 

 3.1.1  เม็ดเงินความบริสุทธิ์ 99.9% บริษัท ยูมิคอร มารเก็ตติ้ง เซอรวิสเซส (ประเทศ
ไทย) จํากัด 

  3.1.2  ผง NaCl ยี่หอ Tesco 
  3.1.3  น้ํามันถ่ัวเหลือง ยีห่อ มรกต 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

 3.2.1  เครื่องชั่งน้ําหนัก 
  3.2.2  เครื่องผสมผงโลหะ แบบเขยา 2 แกน ยี่หอ Seiwa giken 
  3.2.3  เครื่องเขยาตะแกรงรอน (Sieve shaker) ยี่หอ Gilson 
  3.2.4  เครื่องอัดไฮดรอริก แรงดันสูงสุด 3,000 กิโลกรัม ยี่หอ Masada Jack 
  3.2.5  แผนใหความรอน (Hot plate) 
  3.2.6  เทอรโมมิเตอร 
  3.2.7  เตาอบไลความชื้น 
  3.2.8  เตาอบชิ้นงาน 
  3.2.9  ปเปตต (Pipette) ยี่หอ Gilson 
  3.2.10  เครื่องเขยาผสมสารใหเขากัน (Vortex – genie 2) ยี่หอ Scientific industries 
  3.2.11  หมอนึ่งอัดไอน้ําความรอนสูง (Autoclave) ยี่หอ Tomy รุน SX-700 
  3.2.12  เครื่อง Auto spiral plate ยี่หอ Spiral biotech รุน Autoplate 4000 
  3.2.13  เครื่องวัดการดูดกลืน (Spectrophotometer) ยี่หอ Thermo รุน Genesys 20 
  3.2.14  ตูปลอดเชื้อ (Biological safety cabinets) ยี่หอ Nuaire 
  3.2.15  เครื่องบมเขยาควบคุมอุณหภูมิ (Shaking incubator) ยี่หอ Vision 
  3.2.16  ตูบมเชื้อ (Incubator) ยี่หอ Binder 
  3.2.17  หลอดทดลอง 
  3.2.18 เครื่อง Laser particle size distribution analyzer ยี่หอ Malvern instruments      
                                 JEOL รุน Mastersizer s 

  3.2.19 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope  
(SEM)) ยี่หอ JEOL รุน JSM-6400 และ JSM-5410LV 



 37

  3.2.20 เครื่องทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมเงิน Universal mechanical  
testing machine ยี่หอ Instron รุน 5567 

  3.2.21 เวอรเนียรคาลิปเปอร 
 3.2.22 แมพิมพเหล็กกลาเครื่องมือขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 และ 11 มิลลิเมตร 

3.3 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 3.3.1  กรดไนตริก 65% (HNO3) 
  3.3.2  กลีเซอรอล (C3H8O3) 
  3.3.3  น้ํากลั่น 
   3.3.4  เอทธิลแอลกอฮอล 
  3.3.5  สารหลอล่ืน (Lithium stearate) 
  3.3.6  อะซีโตน 

3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 

 3.4.1 การผลิตผงเงนิโดยกระบวนการกลีเซอรอล 

 3.4.1.1  เทน้ํากล่ันลงในบีกเกอร ปริมาณ 100 ml และตวงกรดไนตริก 65% ปริมาณ 
100 ml เทลงในบีกเกอรขณะที่เทกรดไนตริกตองกวนตลอดเวลา เพื่อใหกรดมีความเขมขนที่
สม่ําเสมอ 

3.4.1.2  นําเม็ดเงินผสมกับสารละลายที่เตรียมไวผสมใหเขากัน ซ่ึงปฏิกิริยาทางเคมี
ของเงินสามารถแสดงไดดังสมการ 3.1 

3Ag(s) + 4HNO3(l) → 3AgNO3(s) + 2H2O(g) + NO(g)                              (3.1) 

จากสมการสามารถคํานวณน้ําหนักของเงินได 126.36 กรัม ตอกรดไนตริก 65% 
ปริมาณ 100 ml 

3.4.1.3  นําเม็ดเงินที่ผสมกับสารละลายที่ไดตั้งบนแผนใหความรอนที่อุณหภูมิ 60°C 
เพื่อเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้น เมื่อเม็ดเงินละลายหมดนําไปกรองแยกตะกอนของเงินในสารละลาย 
และใหความรอนตอไปอีก 

3.4.1.4  เมื่อใหความรอนกับสารละลายตอไปน้ําจะระเหยออกไปจนหมด และตองทํา 
การกวนสารละลายตลอดเวลาเพื่อใหสารละลายเริ่มอ่ิมตัว ซ่ึงสารละลายจะเริ่มหนืดขึ้น หลังจากนั้น
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ยกบีกเกอรลงจากแผนใหความรอน กวนจนกวาจะเย็นและเกิดเปนผลึกของซิลเวอรไนเตรตที่มี
ลักษณะสีขาวใส กระบวนการผลิตซิลเวอรไนเตรต แสดงไวในรูปที่ 3.1 

3.4.1.5  เตรียมกลีเซอรอลปริมาณ 200 ml ตอซิลเวอรไนเตรตปริมาณ 10 กรัม เทลงใน
บีกเกอร และใชแทงแกวคนใหเขากัน หลังจากนั้นนําบีกเกอรวางบนแผนใหความรอน เพื่อเรง
ปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้น ซ่ึงใชเทอรโมมิเตอรจุมลงไปในสารละลายเพื่อวัดอุณหภูมิของสารละลาย 
ซิลเวอรไนเตรตจะเริ่มละลายเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนอุณหภูมิของสารละลายสูงถึง 140°C การตก
ผลึกของผงเงินจากสารละลายเริ่มเกิดขึ้น ขณะที่อุณหภูมิสูงถึง 175°C ยกบีกเกอรลงจากแผนให
ความรอน แลวปลอยใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหองการตกผลึกของผงเงินจึงสมบูรณ 

3.4.1.6  นําผงเงินที่ไดไปกรองแยกผงเงินออกจากสารละลาย แลวจึงนําผงเงินไปสู
ขั้นตอนการลางตอไป โดยการใชเอทธิลแอลกอฮอลเทลงไปในบีกเกอรที่มีผงเงินอยูเพื่อลาง        
กลีเซอรอลออกจากผงเงิน ซ่ึงจะลางจนกวากลีเซอรอลจะหมด ซ่ึงสังเกตไดจากสีของเอทธิล
แอลกอฮอลมีลักษณะใส 

3.4.1.7  นําผงเงินไปอบไลความชื้นในเตาอบที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลว
จึงนําผงเงินที่ไดไปใชในการผลิตตอไป รูปที่ 3.2 แสดงกระบวนการผลิตผงเงินโดยใชซิลเวอรไน
เตรต 
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น้ํากลั่น กรดไนตริก 65% 

เม็ดเงิน 99.9% สารละลายกรดไนตริก 

ใหความรอน (อุณหภูมิ 60°C) 

กรองแยกสารละลาย 

3AgNO3(s) + 2H2O(g) + NO(g)

ใหความรอน (อุณหภูมิ 140°C) 

ซิลเวอรไนเตรต 
(AgNO3) 

 
รูปที่ 3.1 กระบวนการผลิตซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) 

 



 40

ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) กลีเซอรอล 

ผงเงิน + สารละลายกลีเซอรอล 

กรองแยกผงเงนิ

 
รูปที่ 3.2 การผลิตผงเงินโดยใชซิลเวอรไนเตรต 

 
 
 
 
 
 
 
 

ผงเงิน เอทธิลแอลกอฮอล 
ทําความสะอาด 

อบไลความชื้น 
80°C, 1 ช่ัวโมง 

ผงเงิน 
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  3.4.2 การเตรียมผง NaCl  

 นําผงของ NaCl ไปคัดขนาดดวยตะแกรงรอนคัดขนาด ซ่ึงใชตะแกรงรอนเบอร 40, 
100 และ 325 ตามลําดับ โดยขนาดชองวางของตะแกรงรอนแตละเบอรมีรายละเอียดดังนี ้

ตะแกรงรอนเบอร  40  มีขนาดชองวาง   420 µm 
ตะแกรงรอนเบอร  100  มีขนาดชองวาง   149 µm 
ตะแกรงรอนเบอร  325  มีขนาดชองวาง     44 µm 

นําผง NaCl ที่ผานการคัดขนาดดวยตะแกรงรอนคัดขนาดในแตละเบอรไปทําการวัด
ขนาดของอนุภาค NaCl ดวยเครื่อง Laser particle size distribution analyzer เพื่อวัดขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาค NaCl  

3.4.3 การผลิต Precursor 

หลังจากผสมผงเงินกับ NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และนําไปเขยาดวยเครื่อง
ผสมผงโลหะเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหผงเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นนําผงที่ผสมจนเปนเนื้อ
เดียวกันปริมาณ 4 และ 1.5 กรัม มาอัดแบบเย็นในแมพิมพเหล็กกลาเครื่องมือขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 22 และ 11 mm ตามลําดับ โดยใชแรงดันในการอัดขึ้นรูปแกนเดียวที่ 397 MPa และ 207 
MPa ในการผลิต Precursor ของการทดสอบการรับแรงอัดนั้นไดผลิตชิ้นงาน 1 ช้ินงานตอ 1 
เงื่อนไขการทดลอง เพราะวัสดุมีจํากัดและไดมีผูผลิตโฟมแลวนําไปทดสอบการรับแรงอัดแลว 
แนวโนมของกราฟความเคนและความเครียดที่ไดจึงสามารถคาดการณได การทดสอบการรับ
แรงอัดจะทําซํ้าเมื่อกราฟความเคนและความเครียดมีลักษณะผิดปกตินั่นเอง 

3.4.4 การผลิตโฟมเงิน 

นํา Precursor มาเผาที่อุณหภูมิ 750°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ในบรรยากาศปกติและนําไป
กําจัด NaCl ออกจากชิ้นงานโดยนําโฟมเงินไปใสในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
แลวปลอยใหเย็นตัวในอากาศที่อุณหภูมิหอง รูปที่ 3.3 แสดงกระบวนการผลิตโฟมเงินจาก 
Precursor ที่ผสมผงเงินและ NaCl 
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Ag + NaCl 

เผา 750°C, 3 ช่ัวโมง 

ตมน้ํา 95°C, 5 ช่ัวโมง 

โฟมเงิน 
 

รูปที่ 3.3 การผลิตโฟมเงิน 

3.4.5 การวัดความหนาแนนของ Precursor และโฟมเงิน 

 นํา Precursor และโฟมเงินมาวัดความหนาแนนของชิ้นงาน โดยใชเวอรเนียรคาลิป
เปอรวัดความหนาและขนาดเสนผานศูนยกลาง เพื่อนําไปคํานวณหาปริมาตรของชิ้นงาน หลังจาก
นั้นนําชิ้นงานไปชั่งน้ําหนักของชิ้นงานและนํามาหาความหนาแนนของทั้ง Precursor และโฟมเงิน 
โดยใชสมการ 3.2 

V
m

=ρ                                                                  (3.2) 

 โดยที่    m   คือ  น้ําหนกัของ Precursor (g) 
                                      V   คือ  ปริมาตรของ Precursor (cm3) 

การหาความหนาแนนของชิ้นงานสัมพันธกับความหนาแนนสัมพัทธ (Relative 
density) ของโฟมโลหะ  ซ่ึงมีหนวยเปน % สามารถแสดงไดในรูปของสัดสวนโดยปริมาตร 
(Volume fraction) ของโลหะชนิดนั้นๆ คาความหนาแนนของโฟมโลหะที่แตกตางกันจะนําไปสู
การประยุกตใชงานที่ตางกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากสมบัติทางกลที่แตกตางกัน คาความหนาแนนสัมพัทธ
สามารถหาไดจากสมการที่ 3.3 

)*(ρ

%100* ×=
s

f

ρ
ρ

ρ     (3.3) 

 โดยที่          fρ  คือ คาความหนาแนนของโฟมโลหะ 
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                            sρ   คือ คาความหนาแนนของโลหะชนิดนัน้ๆ ตามลําดับ 

การหาปริมาณรูพรุนของโฟมโลหะ  ขึ้นอยูกับลักษณะของตัวสรางโพรงอากาศ
และปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศและยังสงผลตอความหนาแนนของชิ้นงานดวย ซ่ึงสามารถหา
ปริมาณรูพรุนไดดังแสดงในสมการที่ 3.4 

)(P

∗−= ρ%%100%P     (3.4) 

3.4.6 การตรวจสอบโครงสรางของโฟมเงิน 

 การตรวจสอบโครงสรางของโฟมเงินมีความจําเปนที่ตองเลือกใชอุปกรณใหเหมาะสม
กับชิ้นงาน เนื่องจากการเลือกเครื่องมือที่ไมเหมาะสมอาจทําใหเกิดความเสียหายแกช้ินงานได จึงได
ตัดชิ้นงานดวย Electro discharge machining (EDM) ตามแนวขวางใหโฟมเงินแบงออกเปน 2 สวน 
ดังในรูปที่ 3.4 สวนที่ 1 นําโฟมเงินไปทําความสะอาดดวยอะซีโตน แลวนําไปสองกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) รุน JSM-6400 โดยใชโหมด SE (Secondary Electron) เพื่อดู
โครงสรางมหภาคที่ผิวของชิ้นงาน สําหรับสวนที่ 2 นําโฟมเงินไปทําความสะอาดดวยอะซีโตน
เชนเดียวกัน แลวนําไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) เพื่อดู
โครงสรางจุลภาคภายในชิ้นงานที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ท

2 1 

3.4.7 การทดสอบสมบัติทางกล

 ทําการทดสอบการอัด (Compre
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 mm ที่ผสม NaC
0.5 mm/min อัดจนถึง 60% ของความเครีย
ของแตละชิ้นงาน เมื่อไดผลการทดสอบการ
ทางกลของโฟมเงิน  

 

 
 

ิศทางการ

ของโฟมเง

ssion tes
l ปริมาณ 
ด นําขอมูล
รับแรงอัด
ตัดชิ้นงาน 

ิน 

t) ดวยเครื่อง Instron ซ่ึงนําชิ้นงานโฟมเงิน
60, 70 และ 80 vol.% ใชความเร็วในการอัด 
ที่ไดไปวาดกราฟความเคนและความเครียด
ของโฟมแลว นําขอมูลที่ไดไปหาคาสมบัติ
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3.4.8 การทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 

 ในการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียนั้นไดอางอิงโดยใชวิธีตาม
มาตรฐาน JIS Z 2801 จากเดิมที่ใหช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แตในการ
ทดลองไดทําการลดเวลาในการใหช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียลงเปนเวลา 15 นาที เนื่องจาก
ตองการศึกษาการลดเวลาในการใหช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียลงแลวประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียเปนอยางไร ขั้นตอนในการทดลองมีดังตอไปนี้ 

3.4.8.1  เทอาหารเลี้ยงเชื้อ (Typing soy agar) ปริมาณ 20 กรัม ใสลงไปในขวดปริมาตร 
1,000 ml และใชน้ํากลั่นปริมาณ 500 ml นําไปผสมเขากันแลวเขยาใหเขากัน ปดฝาพอหลวม ๆ แลว
นําไปทํากระบวนการทําใหปราศจากเชื้อ (Sterilization) ดวยหมอนึ่งอัดไอน้ําความ รอนสูง 
(Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121°C ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15-30 นาที เพื่อปองกัน
การปนเปอนของเชื้อจุลินทรีย 

3.4.8.2  นําอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีผสมกับน้ํากล่ันออกมาจากหมอนึ่งอัดไอน้ําความรอนสูง 
แลวเทอาหารเลี้ยงเชื้อลงบนจานเพาะเชื้อที่เตรียมไว ปลอยทิ้งไวใหแข็งตัวในตูปลอดเชื้อ เปนเวลา 
30 นาที 
  3.4.8.3  นําโคโลนีเดี่ยวของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
(Nutrient broth) ที่เตรียมไว แลวนําเขาตูบมเชื้อท่ีอุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 3.5 
แสดงการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อและการเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 

3.4.8.4  ทําการฆาเชื้อช้ินงานโดยนําชิ้นงานโฟมเงินใสเขาไปในหมอนึ่งอัดไอน้ํา     
ความรอนสูง แลวนําชิ้นงานโฟมเงินไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60°C เพราะยังมีไอน้ําเกาะอยู          
บนชิ้นงาน 

3.4.8.5  ทําการเตรียมน้ําเกลือซ่ึงใช  0.9%NaCl(Normal saline) ละลายในน้ํากล่ัน แลว 
เทลงในหลอดทดลองแตละหลอดทดลองที่มีปริมาณ 4.5 ml โดยใชปเปตตดูดเชื้อแบคทีเรียปริมาณ 
0.5 ml ใสลงไปในหลอดทดลองน้ําเกลือ โดยเจือจางจากความเขมขน 108, 107, 106, 105 CFU/ml 
แลวจึงใสช้ินงานโฟมเงินลงไปทุกหลอดทดลองที่ความเขมขน 105 CFU/ml  

3.4.8.6  นําหลอดทดลองที่มีช้ินงานโฟมเงินอยูไปเขยาดวยเครื่องบมเขยาควบคุม
อุณหภูมิ (Shaking incubator) ที่ 100 RPM อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 15 นาที เพื่อใหช้ินงานสัมผัส
กับเชื้อแบคทีเรียและทําใหเชื้อแบคทีเรียกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ 
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3.4.8.7  นําหลอดทดลองที่มีช้ินงานอยูทั้งเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli มาเจือจาง
โดยใหมีความเขมขน 105 CFU/ml โดยเริ่มตนเจือจางจาก 100, 10-1, 10-2 แลวดูดเชื้อที่ผานการเจือ
จาง ปริมาณ 0.5 ml แลวใสลงไปในหลอดทดลองน้ําเกลือปริมาณ 4.5 ml 

3.4.8.8  ทําการลงเชื้อแบคทีเรีย (Spread plate) ดวยเครื่อง Auto spiral plate โดยใชเชื้อ
แบคทีเรีย 0.1 ml หยดลงบนจานเพาะเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อซ่ึงแข็งตัวแลว แลวนําทุกหลอดทดลอง
ของเชื้อแบคทีเรียที่มีช้ินงานโฟมเงินอยูขางในไปเขยาดวยเครื่องเขยาผสมสารใหเขากันกอน 
(Vortex) กอนที่จะทําการลงเชื้อแบคทีเรียบนจานเพาะเชื้อ หลังจากนั้นนําจานเพาะเชื้อใสในตูบม
เชื้อที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนํามานับจํานวนโคโลนีตอไป ดังรูปที่ 3.6 แสดงการ
ทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย ในการทําวิจัยนี้ตามมาตรฐาน JIS Z 2801 
สําหรับการคํานวณหาเปอรเซ็นตการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (% Reduction) 
สามารถหาไดในสมการที่ 3.5 

 
100% ×

−
=

A
BAreduction                                            (3.5) 

 
 โดยที่   A   คือ จํานวนของแบคทีเรียเร่ิมตน (CFU/ml) 
  B   คือ จํานวนของแบคทีเรียในชิ้นงานหลังจากผานไป 24 ช่ัวโมง (CFU/ml) 
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น้ํากลั่น 500 mm Typing soy agar 20 กรัม 
เขยาใหเขากัน 

Sterilization (121°C, 15 นาที) 

เทลงจานเพาะเชื้อ

ปลอยใหแหง 

เตรียมเชื้อแบคทีเรีย

โคโลนีเดี่ยว 
(S.aureus, E.coli) 

อาหารเลี้ยงเชือ้ 

บมเชื้อแบคทีเรีย 
(อุณหภูมิ 37°C, 24 ช่ัวโมง) 

 
รูปที่ 3.5 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อและการเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 



 47

Sterilization  
ช้ินงานโฟมเงนิ 

เชื้อแบคทีเรีย 
(S.aureus, E.coli) 

นําหลอด 105 CFU/ml 
ใสช้ินงานโฟมเงิน 

Shaking incubator ,100 RPM 
(อุณหภูมิ 37°C, 15 นาที) 

การเจือจางเชือ้แบคทีเรีย 

ลงเชื้อแบคทีเรีย 
ดวยเครื่อง Auto spiral plate 

บมเชื้อแบคทีเรีย 
(อุณหภูม ิ37°C, 24 ช่ัวโมง) 

 
รูปที่ 3.6 การทดสอบการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย  
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3.4.9 การตรวจสอบลักษณะของเชือ้แบคทีเรีย 

 นําชิ้นงานโฟมเงินที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 mm ที่สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus และ E.coli เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นนําโฟมเงินไปทําการเตรียมตัวอยางเพื่อทําให
เชื้อแบคทีเรียคงที่อยูบนโฟมเงิน แลวนําไปทําการตรวจสอบลักษณะของเชื้อแบคทีเรียที่อยูบนผิว
ของโฟมเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) รุน JSM-5410LV โดยใชโหมด 
SE (Secondary Electron) 

3.4.10  การวัดอัตราการไหลของของเหลวผานโฟมเงิน 

 นําโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% NaCl โดยใชขนาดของอนุภาค 
NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ 39 µm ตามลําดับ และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 mm 
ในรูปที่ 3.7 แสดงการทดสอบการไหลของของเหลวผานโฟมเงิน จากนั้นนําทอ Polyvinyl chloride 
(PVC) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 22 mm และมีรอยตอของผนังทอยื่นออกมารอบทอ 
Polyvinyl chloride เพื่อปองกันไมใหโฟมเงินหลุดลงไปในบีกเกอร แลวนํามาทาวาสลีนเพื่อปองกนั
การรั่วซึมของน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ขอบของโฟมเงิน และนําโฟมเงินใสลงไปในทอ Polyvinyl 
chloride แลวเทน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองลงไปในสวนที่ 1 และปลอยใหน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองไหล 
ผานแผนที่กั้นไวลงมาไปสูสวนที่ 2 จนถึงระดับที่ตองการ ในการทดสอบการไหลตองควบคุม
ระดับน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองใหคงที่เสมอ เพื่อรักษาพลังงานศักยของระบบใหคงที่อยูเสมอ จากนั้น
ทําการเปดวาลวแลวจับเวลาเมื่อน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองไหลลงไปในบีกเกอรเพื่อทําการวัดอัตรา 
การไหลที่สามารถไหลผานโฟมเงินได นําขอมูลที่ไดไปหาอัตราการไหลกับเวลาของโฟมเงิน 
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                               รูปที่ 3.7 การวัดอัตราการไหลของของเหลวผานโฟมเงิน 
 

Scale : cm 

Fluid 

  30  
  12  

 23 1 

บีกเกอร 

2 
10  

15 

15 

sample 
100  

  60 
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รูปที่ 3.8 อุปกรณจริงที่ใชในการวัดอัตราการไหลของของเหลวผานโฟมเงิน 

3.5 การวิเคราะหขอมูล 

 นําขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหเปรียบเทียบโครงสรางมหภาคและจุลภาคของโฟมเงินวา
มีลักษณะโครงสรางอยางไร และวิเคราะหเปรียบเทียบผลของปริมาณและขนาดของอนุภาค NaCl 
ในโฟมเงินที่มีผลตอพฤติกรรมการรับแรงอัด การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียในโฟม
เงิน และอัตราการไหลของของเหลวที่ไหลผานโฟมเงิน 



บทที่  4 
ผลการทดลอง 

4.1 คุณลักษณะเฉพาะของวสัดุผง 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะรูปรางของวัสดุผงและตารางที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาควัสดุผง โดย D10, D50 และ D90 คือ คาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่ 10, 50 และ 90 % ของ
อนุภาค NaCl ทั้งหมด จากรูปที่ 4.1 (ก) ผงเงินมีลักษณะกลมและเกาะกลุมกันเปนกอนขนาดใหญ 
โดยมีขนาดอนุภาค Ag ที่เกาะกันโดยเฉลี่ยประมาณ 21 µm รูปที่ 4.1 (ข) ผง NaCl มีลักษณะรูปราง
เปนพีระมิดคูส่ีเหล่ียม (Tetragonal dipyramid) ซึ่ง NaCl ไดผานการคัดขนาดดวยตะแกรงรอนคัด
ขนาด +35, 35, 100 และ 325 mesh โดยมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ 
39 µm ตามลําดับ  

 
)  

 

 

(ก
      
รูปที่ 4.1 ลักษณะรูปรางของวัสดุผ

Powder D10

(µm) 
D50

 (µm) 

Ag 0.09 13 

+35 mesh NaCl 325 512 

35 mesh NaCl 207 334 

100 mesh NaCl 56 119 

325 mesh NaCl 17 37 

ตารางที่ 4.1 การกระจายตัวของขนาด
(ข)
  
ง (ก) ผงเงิน (ข) ผง NaCl 

D90  
(µm) 

Mean diameter 
(µm) 

56 21 

660 494 

482 337 

210 126 

65 39 

อนภุาคผงเงินและผง NaCl 
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สําหรับตารางที่ 4.2 แสดงผลการหาธาตุผสมในผงเงินดวยวิธี Inductively coupled 
Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) ที่อยูในรูปของสารละลาย พบวาปริมาณของ
ธาตุ Fe มีปริมาณมากที่สุด และมีปริมาณของธาตุ Cu, P, Mg, Ni ตามลําดับ ซ่ึงในการคํานวณหา
ปริมาณของธาตุผสมในผงเงินสามารถดูไดในภาคผนวก 

 
%wt. by ICP 

Cu Mg P Ni Fe 
0.047 0.036 0.0425 0.0025 0.1195 

ตารางที่ 4.2 ผลการหาธาตุผสมในผงเงินดวยวิธี ICP 

4.2 โครงสรางมหภาคของโฟมเงิน (Macrostructure) 

รูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางมหภาคของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 
vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ 39 µm ตามลําดับ จะเห็นได
วาโฟมเงินมีโครงสรางที่สม่ําเสมอของรูพรุนเมื่อผสม NaCl ปริมาณเพิ่มขึ้นซึ่งทําใหปริมาณรูพรุน
ของโฟมเงินเพิ่มขึ้นดวย เมื่อโฟมเงินผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเล็กลง พบวาโฟมเงินมี
ความเปนเนื้อเดียวกันของรูพรุนเพิ่มขึ้น ทําใหมีการเชื่อมตอกันของรูพรุนเพิ่มขึ้นในขณะที่โฟมเงิน
ผสม NaCl ในปริมาณเทากัน พบวาโครงสรางของโฟมเงินมีความเปนเนื้อเดียวกันของรูพรุนลดลง  
เมื่อโฟมเงินผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคใหญ ซ่ึงโครงสรางมหภาคของโฟมเงินที่ไดก็
ขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของ NaCl แตถาใชปริมาณของ NaCl มากขึ้นจะทําใหมีการเชื่อมตอกัน
ของรูพรุนเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการใชอนุภาค NaCl ขนาดเล็กมากจะทําใหการอัดขึ้นรูปนั้นยาก
และการกําจัด NaCl ออกจากโครงสรางโฟมอยางสมบูรณทําไดยากมากขึ้น  

รูปที่ 4.3 แสดงภาพขยายของโครงสรางมหภาคของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 
70 และ 80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ 39 µm 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีแนวโนมที่จะมีผนังของโพรง
อากาศ (Cell wall) หนากวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% และความหนาของผนัง
โพรงอากาศของโฟมที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 vol.% มีแนวโนมที่จะมีขนาดใหญกวาความหนาของ
ผนังโพรงอากาศของโฟมที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% สําหรับโฟมเงินผสม NaCl ในปริมาณ
เทากันแตมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ตางกัน พบวาโฟมเงินผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาคใหญก็มีผนังของโพรงอากาศหนากวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเล็ก 
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l 

  
l 

  
l 

      
(ข)  ∅ = 337 µm
   
      
(ค)  ∅ = 126 µm
   
     
(ง)  ∅ = 39 µm
 
(ก)  ∅ = 494 µm
 
รูปที่ 4.2 โครงสรางมหภาคของโฟ

อนุภาค NaCl เฉลี่ยประม
หมายเหต ุ: โฟมเงินที่ผสม NaC

39 µm ไมสามารถแสดงรูปโคร

 

∅ = 494 µm
 
มเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70
าณ (ก) 494 µm (ข) 337 µm (ค) 1
l ปริมาณ 80 vol.% และขนาดของ
งสรางมหภาคไดเพราะวาชิ้นงานแต
รอน จึงไมสามารถแสดงผลได 

 
 

∅ = 494 µm
Ag+80
∅ = 337 µm
 ∅ = 337 µm
∅ = 126 µm
 ∅ = 126 µm
∅ = 39 µm
Ag+60 vol.% NaC
 Ag+70 vol.% NaC
 และ
26 µm
อนภุ
กหกั
 vol.% NaC
 80 vol.% และมีขนาดของ
 และ (ง) 39 µm 
าค NaCl เฉลี่ยประมาณ     
พังภายหลังการใหความ
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l 

  
l  

      
(ข)  ∅ = 337 µm
   
      
(ค)  ∅ = 126 µm
   
     
(ง)  ∅ = 39 µm
(ก)  ∅ = 494 µm
Ag+60 vol.%
 
รูปที่ 4.3 ภาพขยายโครงสรางมหภ

ขนาดของอนภุาค NaCl เฉลี่ยป
หมายเหต ุ: โฟมเงินที่ผสม NaC

39 µm ไมสามารถแสดงรูปโครงส
ร

∅ = 494 µm
 
าคของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ
ระมาณ (ก) 494 µm (ข) 337 µm (ค

l ปริมาณ 80 vol.% และขนาดของอ
รางมหภาคไดเพราะวาชิ้นงานแตก
อน จึงไมสามารถแสดงผลได 

 
 
 
 

∅ = 494 µm
Ag+80 v
∅ = 337 µm
 ∅ = 337 µm
∅ = 126 µm
 ∅ = 126 µm
∅ = 39 µm
 NaC
  Ag+70 vol.% NaCl
 60
) 12
นภุ
หกั
ol.% NaC
, 70 และ 80 vol.% และมี
6 µm และ (ง) 39 µm 
าค NaCl เฉลี่ยประมาณ     
พังภายหลังการใหความ
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4.3 โครงสรางจุลภาคของโฟมเงิน (Microstructure) 

รูปที่ 4.4 แสดงโครงสรางจุลภาคของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 
vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ 39 µm ตามลําดับ จากรูปที่ 
4.4 (ก) โฟมเงินที่ผสม NaCl ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 494 µm ปริมาณ 60 vol.% จะเห็นได
วาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนของผงเงินเชื่อมตอกันและพื้นผิวของโพรง
อากาศมีลักษณะผิวคอนขางเรียบขนาดของเกรนมีขนาดใหญประมาณเทากับผงเงิน แตมีรูเกิดขึ้นที่
ผิวของเนื้อพื้นบาง สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 vol.% จะเห็นวาลักษณะโครงสรางของ
โฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนของผงเงินเชื่อมตอกัน ซ่ึงพื้นผิวของผนังโพรงอากาศมีลักษณะผิว
คอนขางขรุขระไมเรียบ และโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% พบวาลักษณะโครงสรางของ
โฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกัน และพื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะผิวคอนขางเรียบและมี
รูขนาดเล็กอยูบนผิวโฟมเงิน 

 รูปที่ 4.4 (ข) โฟมเงินที่ผสม NaCl และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 337 
µm ปริมาณ 60 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกัน
ขนาดใหญและพื้นผิวของผนังโพรงอากาศมีลักษณะผิวคอนขางเรียบซึ่งที่พื้นผิวของโพรงอากาศ
เกิดรูขนาดเล็กอยางเห็นไดชัด โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะ
โครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและพื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะผิว
คอนขางเรียบซึ่งที่พื้นผิวของโพรงอากาศเกิดรูขนาดเล็กมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 
vol.% สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมี
ลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและพื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะคอนขางขรุขระที่มีลักษณะไม
เรียบมากกวาที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 และ 70 vol.%  

 รูปที่ 4.4 (ค) โฟมเงินที่ผสม NaCl และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 126 
µm ปริมาณ 60 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกัน
และพื้นผิวของผนังโพรงอากาศมีลักษณะผิวที่เปนคลื่นไมเรียบ สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณ 70 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและ
พื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะผิวไมเรียบคอนขางขรุขระปรากฎขึ้นมา สวนโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณ 80 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและ
พื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะไมเรียบคอนขางขรุขระ ซ่ึงเกิดรูขนาดเล็กขึ้นที่ผิว 

 รูปที่ 4.4 (ง) โฟมเงินที่ผสม NaCl และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 39 µm 
ปริมาณ 60 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและ
พื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะผิวคอนขางเรียบมาก สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 
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vol.% จะเห็นวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและพื้นผิวของโพรง
อากาศมีลักษณะคอนขางขรุขระมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% 
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(ก)  ∅ = 494 µm
Ag+60 vol.
   
     
(ข)  ∅ = 337 µm 
   
      
(ค)  ∅ = 126 µm
   
    
(ง)  ∅ = 39 µm
 
รูปที่ 4.4 โครงสรางจุลภาคของโฟ

อนุภาค NaCl เฉลี่ยประม
หมายเหต ุ: โฟมเงินที่ผสม NaC

39 µm ไมสามารถแสดงรูปโครง

 

∅ = 494 µm
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มเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70
าณ (ก) 494 µm (ข) 337 µm (ค) 1
l ปริมาณ 80 vol.% และขนาดขอ
สรางมหภาคไดเพราะวาชิ้นงานแ
รอน จึงไมสามารถแสดงผลได 
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 80 vol.% และมีขนาดของ
m และ (ง) 39 µm 
าค NaCl เฉลี่ยประมาณ     
กัพังภายหลังการใหความ
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4.4 ปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังการอัดขึ้นรูปและหลังจากผลิตเปนโฟม 

 รูปที่ 4.5 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานหลังการอัดขึ้นรูปและหลังจากผลิตเปนโฟม
ที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 
126 และ 39 µm พบวาความหนาแนนของชิ้นงานหลังการอัดขึ้นรูปมีความหนาแนนลดลงเมื่อผสม 
NaCl ปริมาณเพิ่มขึ้น และหลังจากผลิตเปนโฟมแลวพบวาความหนาแนนของโฟมลดลงเมื่อผสม 
NaCl ปริมาณเพิ่มขึ้น แตความหนาแนนของชิ้นงานหลังการอัดขึ้นรูปมีความหนาแนนมากกวา
ความหนาแนนของโฟมอยางชัดเจน สําหรับรูปที่ 4.6 แสดงปริมาณรูพรุนของโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ 39 
µm จากรูปที่ 4.6 (ก) ถึง (ง) พบแนวโนมที่เหมือนกันคือโฟมเงินที่ผสม NaCl ในปริมาณเพิ่มขึ้นทํา
ใหปริมาณรูพรุนในโฟมเงินเพิ่มขึ้นตามไปดวย แมวาชิ้นงานจะมีน้ําหนักไมเทากันแตโฟมเงินที่
ผสม NaCl ปริมาณเทากัน พบวาปริมาณรูพรุนมีคาใกลเคียงกัน  
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รูปที่ 4.5 ความหนาแนนของชิ้นงานอ
(ก) Ø = 494 µm (ข) Ø = 337 µm
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ัดขึน้รูปและผลิตเปนโฟมที่มีขนาดเฉลี่ย  
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รูปที่ 4.6 ปริมาณรูพรุนของโฟมเงินที่ผส
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4.5 ความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมเงิน  

รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% ที่ความเร็วหัวกด 0.5 mm/min และสิ้นสุดการทดสอบที่ 60% ของ
ความเครียด ผลการทดสอบไดแสดงไวในรูปกราฟระหวางความเคน (Stress) และความเครียด 
(Strain) จะพบวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีความแข็งแรงจุดคราก (Yield strength) 
และความเคนพลาโต (Plateau stress) ดีกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% จะเห็น
วาขนาดของอนุภาค NaCl ใหญทําใหความแข็งแรง ณ จุดครากและความเคนพลาโตมากตามไป
ดวย แตโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% ในชวงการอัดแนนที่หลังจาก 50% ของความเครียด 
จะเห็นไดวาความแตกตางของความแข็งแรงจุดคราก และความเคนพลาโตลดลงเมื่อปริมาณของ 
NaCl มากขึ้น  

เมื่อเติมปริมาณของ NaCl มากขึ้นทําใหชวงการอัดแนนเลื่อนจากขวามาทางซายมาก
ขึ้น จะเห็นไดในโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ข) และ (ค) 
เมื่อพิจารณาโฟมเงินที่ผสม NaCl ในปริมาณที่เทากัน จะเห็นวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของ
อนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 39 µm พบวาคาความแข็งแรงจุดครากและความเคนพลาโตลดลง     
แตในทางกลับกันคาความแข็งแรงจุดครากและความเคนพลาโตเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของอนุภาค NaCl 
ใหญขึ้น ทําใหสมบัติทางกลของโฟมลดลงเมื่อใช NaCl ที่มีขนาดเล็กสําหรับความสามารถในการ
รับแรงอัดของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% ที่มีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 39 
µm พบวาชิ้นงานเริ่มเกิดการพังตัวขึ้นอยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.7 แสดงกราฟความเคนและความเครียดในการเปรยีบเทียบระหวางขนาดของอนุภาค NaCl 
กับปริมาณในการผสม NaCl (ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.% (ค) 80 vol.% 
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รูปที่ 4.8 ภาพขยายของกราฟความเคนและความเครยีดในการเปรียบเทียบระหวางขนาดของอนุภาค 
NaCl กับปริมาณในการผสม NaCl (ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.% และ (ค) 80 vol.% 
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 จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งแรงจุดครากของโฟมเงิน
ที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% กับความแข็งแรงจุดครากของโฟมเงินจากการคํานวณ
ในสมการที่ 2.7 ของ Ashby พบวาความแข็งแรงจุดครากของโฟมเงินที่ไดจากการทดลองเพิ่มขึ้น
มากกวาความแข็งแรงจุดครากของโฟมเงินที่ไดจากการคํานวณในสมการของ Ashby เมื่อปริมาณ   
รูพรุนลดลง ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัด สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl และมีขนาดอนุภาค
ของ NaCl เฉล่ียประมาณ 494 µm มีความแข็งแรงจุดครากมากกวาโฟมเงินที่มีขนาดของอนุภาค 
NaCl เฉล่ียประมาณ 337, 126 และ 39 µm ตามลําดับ  

 

สวนผสม 
ความ

หนาแนน 
(g/cm3) 

Yield strength 
(MPa) 

Yield strength 
Ashby model 

(MPa) 
60 vol.% 3.55 4.85 0.41 
70 vol.% 2.70 1.28 0.27 

Ag+NaCl 
(∅ = 494 µm) 

80 vol.% 1.83 0.17 0.15 
60 vol.% 3.60 3.24 0.42 
70 vol.% 2.72 1.16 0.27 

Ag+NaCl 
(∅ = 337 µm) 

80 vol.% 1.86 0.13 0.15 
60 vol.% 3.63 1.16 0.42 
70 vol.% 2.78 0.20 0.28 

Ag+NaCl 
(∅ = 126 µm) 

80 vol.% 1.98 0.15 0.17 
60 vol.% 3.65 0.68 0.43 
70 vol.% 2.82 0.31 0.29 

Ag+NaCl 
(∅ = 39 µm) 

80 vol.% 2.09 0.24 0.18 
      ตารางที่ 4.3 สมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมเงิน 

 



 63

0

1

2

3

4

5

6

60 70 80
% Porosity

Yie
ld s

tre
ngt

h (
MP

a)

Ashby 49

Theory 3

theory 12

Theory 3

494 micr

337 micr

126 micr

39 micr

∅  = 49

∅  = 33

∅  = 12

∅  = 39

∅  = 49

∅  = 33

∅  = 1

∅  = 3

 

รูปที่ 4.9 ความแข็งแรงจุดครากของโฟมเงิน 
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4.6 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสเชื้อแบคทีเรียท่ีเวลาตาง ๆ 

รูปที่ 4.10 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที ในโฟมเงินที่ผสม 
NaCl ปริมาณ 70 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่
อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาเมื่อเวลาที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย เปนเวลา 15 
และ 30 นาที โฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ได
มากกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus อยางเห็นไดชัด และการที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 
45 และ 60 นาที พบวาโฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli 
ไดใกลเคียงกับเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ดังนั้นเวลาที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเพิ่มขึ้นทําให
โฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียทั้งสองเพิ่มขึ้นเกือบ 100% 
และลักษณะโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus สามารถดูไดในภาคผนวก 
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รูปที่ 4.10 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที ในโฟมเงินทีผ่สม NaCl ปริมาณ 70 vol.%  
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง 
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4.7 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 

 รูปที่ 4.11 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 447 µm และทําการบม
เชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาโฟมเงินที่มีปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้นมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli  มีคาใกลเคียงกัน
เกือบ 100%   
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รูปที่ 4.11 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 

vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 447 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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 รูปที่ 4.12 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 
60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm ซ่ึงผานการคัดขนาดดวย
ตะแกรงรอนคัดขนาด +35 mesh และทําการบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
พบวาโฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อ
แบคทีเรีย S.aureus สําหรับโฟมเงินที่มีปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้นมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดเกือบ 100% ในขณะเดียวกัน โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ  
60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus นอยกวาโฟมเงิน 
ที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% อยางเห็นไดชัด 
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รูปที่ 4.12 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% 
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง 
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 รูปที่ 4.13 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 
60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 337 µm ซ่ึงผานการคัดขนาดดวย
ตะแกรงรอนคัดขนาด 35 mesh และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา
โฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus สําหรับโฟมเงินที่มีปริมาณของรูพรุนเพิ่มขึ้นมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดใกลเคียงกันเกือบ 100% ในขณะเดียวกันโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 
60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus 16% ซ่ึงนอยกวา
โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% แตเมื่อเปรียบเทียบโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ
ตางกันจะเห็นวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% จะเห็นวาโฟมเงินสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดใกลเคียงกันกับเชื้อแบคทีเรีย S.aureus 
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รูปที่ 4.13 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% 
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 337 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง 
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 รูปที่ 4.14 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 

ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 
60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 126 µm ซ่ึงผานการคัดขนาดดวย
ตะแกรงรอนคัดขนาด 100 mesh และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา
โฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus อยางเห็นไดชัด สําหรับโฟมเงินที่โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดนอยกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 
และ 80 vol.% ตามลําดับ และโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ได 22% นอยกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 
80 vol.% ที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ได 29% และ 63% ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% 
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 126 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง 
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 รูปที่ 4.15 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 
60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 39 µm ซ่ึงผานการคัดขนาดดวย
ตะแกรงรอนคัดขนาด 325 mesh และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา
โฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ได 83% แตสามารถยับยั้งไดนอยกวาโฟมเงินที่มีปริมาณรู
พรุนเพิ่มขึ้นที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดเกือบ 100% และโฟมเงินที่
ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus ได 44% และสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ไดเพิ่มขึ้นเมื่อโฟม
เงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% ตามลําดับ 

 

0

30

60

90

120

150

60 70 80

vol.% NaCl

% 
Re

du
cti

on

e.coli
s.aureus

  E.coli
  S.aureus

 
รูปที่ 4.15 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% 
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 39 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง 
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 รูปที่ 4.16 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ภายหลังจากที่โฟม
เงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ซ่ึงมีขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาค NaCl ตาง ๆ และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในรูปที่ 4.13 (ก) 
พบวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli ลดลงเมื่อขนาดของอนุภาค NaCl เล็กลง ตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ลดลงจาก 99% ไปจนถึง 83% ในรูปที่ 4.13 (ข) พบวาโฟม
เงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
E.coli ลดลงเชนเดียวกันแตตางกันไมมากเมื่อขนาดของอนุภาค NaCl เล็กลง สวนรูปที่ 4.13 (ค) 
พบวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli ใกลเคียงกันเกือบ 100% เมื่อขนาดของอนุภาค NaCl เล็กลง 
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รูปที่ 4.16 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเร
แบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม Na
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 E.coli ภายหลังจากที่โฟมเงนิสัมผัสกับเชื้อ
l ซ่ึงมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ตาง ๆ ที่
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4 ช่ัวโมง 



 72

  
 รูปที่ 4.17 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ภายหลังจากที่
โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ซ่ึงมีขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาค NaCl ตาง ๆ และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาโฟมเงินที่
ผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ตาง ๆ มีการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus ที่ไมเปนแนวโนมเดียวกันในโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคจากขนาด
ใหญไปจนถึงขนาดเล็ก แตโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณเพิ่มขึ้นสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อแบคทีเรีย S.aureus เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.17 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับ
เชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ซ่ึงมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ตาง ๆ 
ที่ผสม NaCl ปริมาณ (ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.% และ (ค) 80 vol.% และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภมูิ 

37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

4.8 ลักษณะของเชื้อแบคทีเรียบนชิ้นงาน 

 ลักษณะของเชื้อแบคทีเรียบนโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของ
อนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm จากรูปที่ 4.18 (ก) แสดงลักษณะของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ซ่ึง
เปนแบคทีเรียแกรมลบมีลักษณะเปนรูปทอน (Rod shape) สามารถเคลื่อนที่ได ซ่ึงมีการจัดเรียงตัว
เดี่ยว ๆ และเกาะอยูบนผิวของโฟมเงิน แบคทีเรียชนิดนี้สามารถพบไดในลําไสของคนและสัตว 
[17] จากรูปจะเห็นไดวาขนาดของเชื้อแบคทีเรีย E.coli  มีขนาดมากกวา 1 µm เมื่อเปรียบเทียบกับ
เชื้อแบคทีเรีย E.coli ในรูปที่ 4.18 (ค) ที่ไมไดผานการสัมผัสกับโฟมเงิน พบวาแบคทีเรียเปลี่ยน
รูปรางเล็กลงหลังจากที่ผานการสัมผัสกับโฟมเงิน แสดงวาโฟมเงินสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย E.coli ได รูปที่ 4.18 (ข) แสดงลักษณะของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ซ่ึงเปนแบคทีเรีย
แกรมบวกมีลักษณะเปนทรงกลม (Cocci shape) ไมสามารถเคลื่อนที่ได ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวเปนกลุม
คลายพวงองุนอยูบนผิวของโฟมเงิน แบคทีเรียชนิดนี้สามารถพบไดในตามผิวหนังและสวนตางๆ 
ของรางกาย [17] จากรูป 4.18 (ข) จะเห็นไดวาขนาดของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus หลังจากสัมผัส
กับโฟมเงินมีขนาดใกลเคียงกับเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ในรูปที่ 4.18 (ง) ที่ไมไดผานการสัมผัส
กับโฟมเงิน  
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s i 
(ก) E.col
                
 

                
นงาน ภาย

เวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงนิที่ผสม NaCl ปริมาณ 8
ประมาณ 494 µm (ก) E.coli  (ข) S.aureus และ (ค)

กับโฟมเง

4.9 อัตราการไหลของโฟมเงิน 

70
ที่ 
ไหลมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 7
มีขนาดของอนุภาค NaCl ใหญมีอัตราการไหลมากกว

ม NaCl ปริมาณ 60 vo
ไปเปนเวลาน

รูปที่ 4.18 ล

i 

ักษณะของเชื้อแบคทีเรียบนชิ้ ห

จากรูปที่ 4.19 แสดงอัตราการไหลของน
 และ 80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ย
4.17 (ก) ถึง (ง) มีแนวโนมที่เหมือนกัน คือโฟมเง

0 และ 60

NaCl เล็ก สําหรับโฟมเงินที่ผส
าน แตโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 7

ไหลเร็วมาก และหลังจากนั้นก็เร่ิมเขาสูสภาวะ
โฟมเงินคอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของรูพรุนเพิ่มขึ้น 
 

(ข) S.aureu
 

s 
(ค) E.col
 (ง) S.aureu
      
นสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปน

0 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ย
 E.coli  (ง) S.aureus ที่ไมไดผานการสัมผัส
ิน 

ูป
าร

l.% ตามลําดับ และโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่
าโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค 
l.% มีอัตราการไหลที่คงที่ตลอดเมื่อเวลาผาน

       

ลังจากที่ช้ินงา

้ําที่ไหลผานโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60
ประมาณ 494, 337, 126 และ 39 µm พบวาร
ินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% มีอัตราก

 vo

, 

0 และ 80 vol.% พบวาในชวงแรกมีอัตราการ
คงที่ ดังนั้นอัตราการไหลของน้ําที่ไหลผาน  
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รูปที่ 4.19 การวัดอัตราการไหลของน้ําที่ไหลผานโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ           

80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ (ก) 494 µm (ข) 337 µm (ค) 126 µm และ 
(ง) 39 µm 

จากรูปที่ 4.20 แสดงอัตราการไหลของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผานโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ39 
µm พบวารูปที่ 4.20 (ก) ถึง (ง) มีแนวโนมที่เหมือนกัน คือโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.%   
มีอัตราการไหลมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 60 vol.% ตามลําดับ และโฟมเงินที่
ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค NaCl ใหญมีอัตราการไหลมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาด
ของอนุภาค NaCl เล็ก สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 และ 70 vol.% มีอัตราการไหลที่
คอนขางคงที่จนกระทั่งเวลาผานไปเปนเวลานานๆ แตโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% 
พบว
ไ

 

าในชวงแรกมีอัตราการไหลเร็วและอัตราการไหลคอยๆ ลดลงจนเริ่มเขาสูสภาวะคงที่ เมื่อผาน
ปเปนเวลานานๆ 
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20 การวัดอัตราการไหลของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผานโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 

ละ 80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ (ก) 494 µm (ข) 337 µm (ค) 126 µm 
และ (ง) 39 µm 

 

ที่ 4.



บทที่  5 
วิจารณผลการทดลอง 

5.1 ผลของปริมาณ NaCl ตอโครงสรางของโฟมเงิน 

ผงเงินที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมาจากกระบวนการทางเคมีที่ใชซิลเวอรไนเตรตที่ผาน
กระบวนการกลีเซอรอล ทําใหสามารถผลิตผงเงินที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.9% และนํา NaCl ใน
รูปที่ 4.1 (ข) มาใชเปนตัวสรางโพรงอากาศโดยมีการคัดขนาดดวยตะแกรงรอนเปน 4 ขนาด ไดแก 
494, 337, 126 และ 39 µm จากการตรวจสอบผลของปริมาณ NaCl ตอโครงสรางของโฟมเงิน ใน
รูปที่ 4.4 พบวาเมื่อโฟมเงินผสมกับ NaCl ที่ปริมาณ 80 vol.% สําหรับขนาดของ NaCl เดียวกัน ทํา
ใหโฟมเงินมีปริมาณรูพรุนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมที่ผสม NaCl ในปริมาณ 60 และ 70 
vol.% โดยปริมาณรูพรุนในโฟมเงินจะนอยที่สุดเมื่อใช NaCl ที่ 60 vol.% การที่โฟมมีปริมาณรูพรุน
มากหรือนอยจะขึ้นอยูกับปริมาณของ NaCl ที่ใช เนื่องจาก NaCl นั้นเปนตัวสรางโพรงอากาศ
ภายในโฟม เมื่อกําจัด NaCl ออกจากโฟมก็จะไดรูพรุนที่มีขนาดและปริมาณใกลเคียงกับขนาดและ
ปริมาณของ NaCl ที่ใช อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการวัดปริมาณรูพรุนในรูปที่ 4.4 จะพบวา
ปริมาณรูพรุนจริงที่วัดไดในโฟมเงินมีคามากกวาปริมาณ NaCl ที่ใชเล็กนอยท้ังนี้เปนเพราะเมื่อทํา
การอัดขึ้นรูปชิ้นงานของผงเงินและ NaCl จะเกิดชองวางขนาดเล็ก (Voids) ตามรอยตอระหวางผง
และชองวางเหลานี้ก็ไมไดหายไปหมดภายหลังจากการอบใหความรอนแกโฟมเงินในระหวางการ
ผลิต นอกจากนี้ดวยลักษณะของผงเงินที่ผลิตไดซ่ึงมีขนาดเล็กมาก และมักเกาะกันเปนกลุมทําใหมี
ลักษณะคลายฟองน้ําที่มีชองวางขนาดเล็กระหวางผงเงินอยู เมื่อทําการอัดขึ้นรูปและแมกระ         
ทั่งภายหลังการอบใหความรอนชองวางเหลานี้ก็ยังคงหลงเหลืออยู ซ่ึงสงผลตอปริมาณรูพรุน
โดยรวมของชิ้นงาน 

นอกจากนี้จากผลการทดลองในรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ใน
ปริมาณที่มากขึ้นจะทําใหโฟมเงินมีการเชื่อมตอกันของโพรงอากาศมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ในปริมาณที่นอยกวา เนื่องจากการที่ผสม NaCl ในปริมาณมากจะทําใหโฟมมีปริมาณของเนื้อพื้น
โลหะลดลง ดังนั้นโฟมจึงมีปริมาณรูพรุนมาก และยังสงผลตอการกระจายตัวของโพรงอากาศ
ในโฟมดวย จะเห็นวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีปริมาณตางกันแตมีขนาดของอนุภาค NaCl เทากัน
จะมีรูพรุนที่สม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นงานและมีการกระจายตัวของโพรงอากาศในโฟมเงินที่สม่ําเสมอ 
เนื่องจากความแตกตางระหวางความหนาแนนของเงิน (10.47 g/cm3) และ NaCl (2.17 g/cm3) มีมาก 
รวมทั้งขนาดของผงเงินและ NaCl ก็แตกตางกันมาก จึงมีโอกาสที่อนุภาคจะเกิดการแยกตัวกันใน
ระหวางการผสมผง ทําใหการกระจายตัวของ NaCl ในผงเงินมีโอกาสที่จะไมสม่ําเสมอกอให        
เกิดการเกาะกลุมของอนุภาคขึ้นได ดังนั้นการใช NaCl ในปริมาณที่มาก อยางเชน 80 vol.% จึงทํา
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ให NaCl มีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอมากกวาการใช NaCl ในปริมาณนอยกวา ทําใหเกิดรูพรุนที่
สม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน อยางไรก็ตามการใชปริมาณ NaCl ที่มากขึ้นก็สงผลตอความแข็งแรงของ
โฟม ทําใหโฟมมีโอกาสเกิดการพังตัวไดมากในระหวางการละลาย NaCl ออกจากโฟม  

5.2 ผลของขนาด NaCl ตอโครงสรางของโฟมเงิน 

ขนาดของอนุภาค NaCl ที่ผานการคัดขนาด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาผงเงินที่ผลิต
ไดมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 21 µm และโฟมเงินที่ผสมอนุภาค NaCl ปริมาณเทากันแตผสม NaCl 
ขนาดใหญมีการเชื่อมติดกันของรูพรุนลดลงมากกวาโฟมเงินที่ผสมอนุภาค NaCl ขนาดเล็ก 
เนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคขนาดใหญจะไมดีเทากับการกระจายตัวของ NaCl ขนาดเล็ก 
เพราะความแตกตางของขนาดของผงเงินและ NaCl ที่มีมากขึ้น ทําใหโอกาสที่จะเกิดการกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอเปนไปไดยากขึ้น ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการเชื่อมติดกันของรูพรุนจึงนอยกวา [7]  

นอกจากนี้การใช NaCl ที่มีขนาดใหญในปริมาณที่นอย อยางเชนที่ 60 vol.% อาจทํา
ใหเกิดปญหาหารตกคางของ NaCl ในโฟมไดภายหลังจากการทําละลาย NaCl ในน้ํารอน ทั้งนี้   
เปนเพราะการเชื่อมติดกันของรูพรุนที่ลดลง จึงทําให NaCl มีโอกาสแยกตัวออกจากกันและถูกขัง
ไวในโครงสรางของชิ้นงานอัดขึ้นรูป ทําใหตัวทําละลายไมสามารถไหลเขาไปทําละลาย NaCl ได 
การมี NaCl ตกคางในโฟมในปริมาณมากอาจสงผลตอสมบัติทางกลของโฟม เนื่องจาก NaCl อาจ
รวมตัวกับหมู Hydrogen จากความชื้นในอากาศหรือจากของเหลวกลายเปนกรด HCl และกัดกรอน
โฟมเงินในภายหลัง 

5.3 ความแข็งแรงของโฟม 

ความแข็งแรงของโฟมเงินที่ผสม NaCl ไดแสดงไวในรูปที่ 4.6 (ก) ถึง (ค) พบวาโฟม
เงินที่ผสม NaCl ในปริมาณ 60 vol.% มีความแข็งแรงของโครงสรางมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่
มีปริมาณ 70 และ 80 vol.% เนื่องจากโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณนอยทําใหโฟมเงินมีปริมาณ       
รูพรุนนอย ดังนั้นจึงมีเนื้อพื้นของโลหะมากซึ่งเนื้อพ้ืนของโลหะจะเปนสวนที่รับแรงกระทํา ดังนั้น
การที่มีปริมาณเนื้อพื้นโลหะมากจึงสามารถรับแรงอัดไดมากกวา โฟมเงินที่มีความหนาแนนสูงจะมี
ความเคนพลาโตมากกวาโฟมเงินที่มีความหนาแนนต่ํา เพราะโฟมเงินมีปริมาณรูพรุนมากสงผลให
โฟมเงินมีปริมาณเนื้อโลหะลดลง เมื่อนําโฟมเงินที่มีความหนาแนนสูงไปทดสอบการรับแรงอัด
สงผลใหโพรงอากาศเกิดการยุบตัวและเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกไดยากกวาโฟมเงินที่มี
ปริมาณรูพรุนมาก เมื่อเปรียบเทียบโฟมเงินที่มีปริมาณของ NaCl เทากันพบวาโฟมเงินที่มีโพรง
อากาศขนาดใหญทําใหคาความแข็งแรงจุดครากและความเคนพลาโตมากกวาโฟมเงินที่มีโพรง
อากาศขนาดเล็ก เนื่องจากโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดใหญมีการเชื่อมตอกันของเนื้อโลหะที่
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มากกวาสงผลใหผนังของโพรงอากาศหนาเพิ่มขึ้น ทําใหโฟมเงินเมื่อไดรับแรงอัดแลวเกิดความเคน
ที่เนื้อโลหะในบริเวณของการเชื่อมตอกันของเนื้อโลหะ จึงทําใหโฟมเงินสามารถรับแรงอัดไดมาก
ข้ึน เมื่อเทียบกับโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดเล็กพบวามีโพรงอากาศนอย ซ่ึงสามารถดูไดในรูปที่ 
4.3 ในการทดสอบการรับแรงอัดทําใหเกิดความเคนและความเครียดขึ้นในชิ้นงานทดสอบ ซ่ึงเปน
ผลมาจากการที่ช้ินงานถูกกดดวยแรงอัดอยางชาๆ ในแนวแกนของแรงอัด โดยขนาดแรงอัดและ
พื้นที่หนาตัดเริ่มตนจะเปลี่ยนไปในการทดสอบ ดังสมการที่ 5.1   

                                
0A

F
=σ                                                                     (5.1) 

  โดยที ่ σ   คือ  ความเคน 
  F   คือ  แรงอัด 

  คือ  พื้นที่หนาตัดเริ่มตนของชิ้นงาน 0A

สําหรับลักษณะของโพรงอากาศในโฟมเงินที่ผสม NaCl นั้นมีโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) พบวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ขนาดใหญสามารถรับแรงอัด และมีคาความ
แข็งแรงจุดครากเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ชวงการอัดแนนของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.%  
(ทุกขนาด) เร่ิมเขาสูชวงของการอัดแนนหลังจาก 50% ของความเครียด สําหรับชวงการอัดแนนของ
โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% เร่ิมเขาสูชวงของการอัดแนนประมาณ 43% และ 
30% ของความเครียด ตามลําดับ จะเห็นวาการที่โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณมาก ทําใหชวงของ
การอัดแนนยายมาทางซายมากขึ้น เนื่องจากโฟมเงินมีปริมาณรูพรุนมากทําใหมีความหนาแนน
ลดลง สงผลใหเกิดการเชื่อมตอกันของเนื้อพื้นโลหะลดลง จึงทําใหชวงการอัดแนนเปลี่ยนแปลงไป 
และการเปลี่ยนรูปในชวงการอัดแนนนั้นความเคนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามคาความเครียดที่
เพิ่มขึ้น โพรงอากาศที่เปล่ียนรูปแบบพลาสติกจะสงผลใหโพรงอากาศขางเคียงรับแรงไดนอยลง
นําไปสูการพังของโพรงอากาศขางเคียงได [2] ทําใหการรับแรงอัดของโฟมเงินลดลงดวย 

ปจจัยที่สงผลตอความสามารถในการดูดซับพลังงานนั้นขึ้นอยูกับความหนาแนนและ
ขนาดของโพรงอากาศในโฟมเงิน จะเห็นวาโฟมเงินที่มีความหนาแนนมากจะมีการดูดซับพลังงาน
มากกวาโฟมเงินที่มีความหนาแนนต่ํา เนื่องจากโฟมเงินที่มีความหนาแนนมากสงผลใหโฟมเงินมี
ปริมาณรูพรุนนอย ดังนั้นจึงมีการดูดซับพลังงานมาก สําหรับโฟมเงินที่มีขนาดของโพรงอากาศเล็ก 
มีการดูดซับพลังงานมากกวาโฟมเงินที่มีขนาดของโพรงอากาศใหญ เนื่องจากโฟมเงินที่มีโพรง
อากาศขนาดใหญมีการเชื่อมตอกันของเนื้อโลหะท่ีแข็งแรงมากกวา ทําใหการรับแรงของผนังโพรง
อากาศเกิดการยุบตัวจึงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกไดชา และทําใหการดูดซับพลังงานมากตาม
ไปดวย สําหรับการกระจายตัวของโพรงอากาศ รูปรางของโพรงอากาศและทิศทางของโพรงอากาศ 
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นั้นมีผลตอการดูดซับพลังงานเล็กนอย จะเห็นวาโฟมเงินที่มีการกระจายตัวของโพรงอากาศ
สม่ําเสมอทําใหการดูดซับพลังงานสูงขึ้น เพราะการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอสงผล   
ใหการแทรกตัวในเนื้อพื้นโลหะมีความสม่ําเสมอและมีความแข็งแรงจากเนื้อพื้นโลหะดวย การ   
ดูดซับพลังงานของโฟมเงินสามารถหาไดจากพื้นที่ใตกราฟของกราฟความเคนและความเครียดใน
รูปที่ 4.5 จะเห็นวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณนอยมีเสนกราฟทั้งหมดสูงกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณมาก เนื่องจากโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณนอยนั้นมีปริมาณรูพรุนนอยทําใหโฟมเงินมี
ความหนาแนนมาก และสงผลใหโฟมเงินมีเนื้อพื้นโลหะมาก เมื่อนําไปรับแรงอัดจึงสามารถรับการ
กระจายของแรงกอนเกิดการเปลี่ยนรูปไดดี และเมื่อเปรียบเทียบโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณที่
เทากัน พบวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ขนาดใหญมีเสนกราฟทั้งหมดสูงกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ขนาด
เล็ก เนื่องจากโฟมเงินที่ผสม NaCl ขนาดใหญทําใหเนื้อพื้นของโลหะเชื่อมตอกันมากกวาโฟมเงินที่
ผสม NaCl ขนาดเล็ก จึงมีผนังของโพรงอากาศหนาสงผลใหโฟมเงินมีความแข็งแรงจากเนื้อพื้น
โลหะสูง เมื่อนําไปทดสอบการรับแรงอัดคาความแข็งแรงอัดและความสามารถในการดูดซับ
พลังงานที่ไดสูงขึ้น สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl 
เฉล่ียประมาณ 39 µm พบวาโฟมเงินเกิดการพังตัวไดงาย เนื่องจากปริมาณของเนื้อพื้นโลหะนอย
เกินไป ทําใหการเชื่อมติดกันของเนื้อพื้นโลหะลดลง และตัวสรางโพรงอากาศมีขนาดเล็กและเกิด
โพรงอากาศจํานวนมาก สงผลใหเนื้อพ้ืนโลหะไมแข็งแรงพอที่จะรับแรงอัดไดดีและความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานไมดีดวย  

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.7 จะเห็นวาเมื่อโฟมเงินมีปริมาณรูพรุนลดลงทําใหความ
แข็งแรงจุดครากของโฟมเงินที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาคาที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ 
2.4 ของ Ashby เพราะคาที่ไดจากการคํานวณเปนคาทางทฤษฎีและจากการหาคาคงที่ (C) ที่ใชใน
การคํานวณพบวาคา C ที่ไดมีคาใกลเคียงกับคา C ที่นิยมใชในสมการของ Ashby ซ่ึงมีคาเทากับ 0.3 
(สามารถดูการหาคา C ไดในภาคผนวก) ซ่ึงสมการนี้ใชแบบจําลองรูปรางของโพรงอากาศที่มี
ลักษณะเปนแบบลูกบาศก (Cubic) ดังรูปที่ 5.1 เมื่อเนื้อพ้ืนของโลหะยึดติดกันทําใหไดโพรงอากาศ
ที่มีลักษณะสมมาตรกันทุกโพรงอากาศ สําหรับของโพรงอากาศที่ใชในการทดลองจริงมีรูปรางเปน
พีระมิดคูส่ีเหล่ียมสงผลใหโพรงอากาศแตละโพรงเชื่อมติดกันไดมากขึ้นทําใหปริมาณเนื้อโลหะใน
โครงสรางเพิ่มขึ้น สงผลใหโฟมเงินมีความแข็งแรงสูงขึ้น ดังนั้นคาความแข็งแรงจุดครากของโฟม
เงินที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาคาที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปที่ 5.1 แสดงรูปรางของโพรงอากาศในแบบจําลองสําหรับโฟมที่มีโครงสรางแบบเปด [25] 

5.4 ความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli 
ในโฟมเงินหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในรูปที่ 4.8 พบวาโฟมเงนิ
ที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 447 µm มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ใกลเคียงกัน 
เกือบ 100% เนื่องจากระยะเวลาในการสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียของโฟมเงินเปนเวลา 24 ช่ัวโมงนั้น
ทําให Ag ไอออนปลอยประจุบวกออกมาจากผิวของโฟมเงินและไปเกาะที่ผนังเซลลของเชื้อ
แบคทีเรียไดมาก จึงสามารถแทรกเขาไปภายในเชื้อแบคทีเรียทําลายผนังเซลลของเชื้อแบคทีเรีย 
และตายในที่สุด [14] สําหรับระยะเวลาของการสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียของโฟมเงินที่นานขึ้นสงผล
ให Ag ไอออนเกิดการแทรกตัวเขาไปทําลายผนังเซลลของเชื้อแบคทีเรียไดมากขึ้น  

เมื่อทําการลดเวลาในการสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ของโฟมเงินเปน
เวลา 15 นาที ในรูปที่ 4.9 ถึง 4.16 พบวาประสิทธิภาพของโฟมเงินในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และการที่โฟมเงินมีปริมาณของเงินนอยทําใหการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ดีกวา เนื่องจากเมื่อปริมาณของเงินลดลงทําให
ปริมาณรูพรุนของโฟมเงินเพิ่มขึ้นตามไปดวย สําหรับการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
E.coli ในโฟมเงินที่มีปริมาณของเงินแตกตางกัน พบวาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ใกลเคียงกันเกือบ 100% [15] เนื่องจาก Ag ไอออนสามารถกระจายอยูตาม
ผนังเซลลและแทรกเขาไปภายในเซลลของแบคทีเรีย และทําใหเกิดการรวมตัวของดีเอ็นเอภายใน
เซลล ทําใหเห็นวากลไกในการยับยั้งแบคทีเรียของ Ag ไอออน คือ Ag ไอออนจับกับโปรตีนที่ผนัง
เซลลของแบคทีเรียที่หมู thiol (–SH) ซ่ึง Ag ไอออนทําใหโปรตีนแปลงสภาพสงผลใหการควบคุม
การขนสงสารเขาและออกจากเซลลผิดปกติ Ag ไอออน จึงสามารถแทรกเขาไปภายในเซลล
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แบคทีเรียได ซ่ึง Ag ไอออนที่แทรกเขาไปภายในเซลลแบคทีเรียทําใหดีเอ็นเอภายในเซลลซ่ึง
ประกอบดวยฟอสฟอรัสจํานวนมากเกิดการรวมตัวและสูญเสียความสามารถในการเพิ่มจํานวน
แบคทีเรียจึงไมสามารถเพิ่มจํานวนได [15] และ Ag ไอออนที่แทรกเขาไปภายในเซลลยังสามารถ
จับกับโปรตีนที่สําคัญอื่นๆ อีก เชน โปรตีนที่เกี่ยวของกับการหายใจระดับเซลล เมื่อโปรตีน
เหลานั้นไมสามารถทํางานไดตามปรกติ แบคทีเรียก็จะตาย เนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบมีช้ัน   
เพปทิโดไกลแคน (Peptidoglycan) ซ่ึงเปนพอลิเมอรของกรดเอ็นอะเซทีลกลูโคซาไมน (N-
acetylglucosamine) และกรดเอ็นอะเซทีลมิวรามิก (N-acetylmuramicacid) ที่สลับโมเลกุลกันไป แต
ระหวางแถวจะถูกเชื่อมดวยกรดอะมิโน ซ่ึงมีลักษณะที่บางกวาแบคทีเรียแกรมบวก [17] นอกจากนี้
การขนสงสารเขาออกเซลลที่ผิดปกตินี้จะทําใหเซลลแตก ทําใหแบคทีเรียตายในที่สุดกลไกการ
ทํางานของ Ag ไอออนขางตนมีประสิทธิภาพสูงสําหรับเชื้อแบคทีเรีย E.coli ซ่ึงเชื้อแบคทีเรีย 
E.coli ใชเวลาในการแบงเซลลประมาณ 15-20 นาที จากการทดสอบที่ใหโฟมเงินสัมผัสกับเชื้อ
แบคทีเรียเปนเวลา 15 นาทีนั้นทําใหมี Ag ไอออนจํานวนมากสามารถเขาไปยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดดี ดังนั้นโฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli ไดดีในระยะเวลาสั้นๆ [14] สําหรับเวลาในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus ใชเวลาในการแบงเซลลประมาณ 27-30 นาที จะเห็นไดวาแบคทีเรีย E.coli ใชเวลาในการ
แบงเซลลนอยกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ดังนั้นโฟมเงินที่สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดเปน
เวลา 15 นาที ทําใหโฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli 
มากกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus 

จากผลการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียในรูปที่ 4.16 และ 4.17 
จะเห็นวาโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดใหญจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli ไดดีกวาโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดเล็ก ซ่ึงผลที่ไดนี้ไมเปนไปตามทฤษฎีที่ได
จากการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ที่แสดงใหเห็นวา เมื่อพื้นที่
ผิวสัมผัสของวัสดุที่ใชทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียมีขนาดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli จะสูงขึ้น แตจากผลการทดสอบ
ที่ไดโฟมที่มีโพรงอากาศขนาดใหญจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยกวาโฟมที่มีโพรงอากาศขนาดเล็ก ซ่ึง
ควรที่จะแสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ที่ต่ํากลับ            
มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli สูงกวา สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจ
เกิดจากการที่โฟมที่มีโพรงอากาศขนาดใหญจะมีโอกาสมากกวาที่ของเหลวจะไหลผานเขาไปใน
โพรงอากาศ ทําใหของเหลวสามารถสัมผัสผิวโพรงอากาศภายในไดดีกวา สงผลใหมีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดดีกวา ในทางตรงกันขามโฟมที่มีโพรง
อากาศขนาดเล็กจะมีโอกาสที่ของเหลวไหลผานไปสัมผัสผิวโพรงอากาศภายในไดนอยกวา 
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เนื่องจากภายในโพรงอากาศขนาดเล็กอาจมีอากาศที่ยังคางอยูขางในที่ไมไดถูกกําจัดออกไป 
นอกจากนี้ขนาดโพรงอากาศที่เล็กมากยังสงผลตอการไหลแบบแทรกซึม เนื่องจากแรงดูดซับ 
(Capillary force) ดังนั้นผลที่ไดจากการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของ
โฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดใหญจึงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
E.coli ไดดีกวา 

สําหรับเชื้อแบคทีเรีย S.aureus พบวาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อแบคทีเรีย S.aureus มีความผันผวนไมเปนไปตามแนวโนมทางทฤษฎีและในลักษณะ
เชนเดียวกับเชื้อแบคทีเรีย E.coli ซ่ึงอาจมีสาเหตุเชนเดียวกับที่กลาวมาแลว นอกจากนี้การที่เชื้อ
แบคทีเรีย S.aureus มีความแข็งแรงกวาเชื้อแบคทีเรีย E.coli ก็อาจสงผลตอผลที่ไดจากการทดสอบ
ดวย ทําใหประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ไมเปนไปตามที่
คาดไว 

จะเห็นไดวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli มีลักษณะที่ตางกันทั้งขนาด และชวง
อุณหภูมิในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
ไดแก น้ํา อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย เวลาในการเจริญเติบโตของ   
เชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงปริมาณของน้ําเปนสวนประกอบที่มีผลตอการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย [17] 
โดยที่เชื้อแบคทีเรีย S.aureus ตองการปริมาณน้ําในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียนอยกวา    
เชื้อแบคทีเรีย E.coli แสดงใหเห็นวาเชื้อแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดดีในที่มีน้ําเปนสวนประ             
กอบ สําหรับอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียจะเห็นวาเชื้อแบคทีเรียแตละ
ชนิดมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียตางกัน ซ่ึงเชื้อแบคทีเรีย S.aureus 
สามารถเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 35°-40°C ในที่ที่มีอากาศคอนขางรอนเหมาะสําหรับการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus สําหรับเชื้อแบคทีเรีย E.coli สามารถเจริญเติบโตไดดีที่
อุณหภูมิ 22°-50°C ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาวะที่มีอากาศเพียงเล็กนอย สําหรับเวลาใน
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ใชเวลาในการแบงเซลลประมาณ 27-30 นาที ซ่ึงเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli ใชเวลาในการแบงเซลลประมาณ 15-20 นาที จะเห็นไดวาแบคทีเรีย E.coli ใชเวลา
ในการแบงเซลลนอยกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ดังนั้นโฟมเงินที่สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด
เปนเวลา 15 นาที ทําใหโฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
E.coli มากกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus นอกจากนี้ยังมีสภาวะแวดลอมตางๆ เชน pH ของอาหารเลี้ยง
เชื้อแบคทีเรีย เปนตน ซ่ึงมีผลตอเวลาในการแบงเซลลของเชื้อแบคทีเรียดวย [15] 

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli 
ในโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm 
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โดยใหโฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียในเวลาที่ตางกันเปนเวลา 30, 45 และ 60 นาที พบวา
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในโฟมเงินดีกวาเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus ในโฟมเงิน เมื่อเวลาในการที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียมากขึ้น สําหรับเวลาในการที่
โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียมากขึ้นทําใหเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli มีการแบงเซลลการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปน
เวลานานทําให Ag ไอออนสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียมากขึ้น เปนผลใหเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ 
E.coli มีการแบงเซลล ดังนั้น Ag ไอออนในโฟมเงินสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทเีรยี
ไดเพิ่มขึ้น 

5.5 ความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟมเงิน 

ความสามารถในการไหลของน้ําที่ไหลผานโฟมเงินนั้นจะเห็นวาน้ํามีความหนืด 1 cP 
ซ่ึงมีคาความหนืดต่ําทําใหน้ําสามารถไหลผานโฟมเงินไดอยางรวดเร็ว ดังในรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 มี
แนวโนมที่เหมือนกัน คือโฟมเงินที่ใช NaCl เปนตัวสรางโพรงอากาศในปริมาณมากจะมีอัตราการ
ไหลมากเนื่องจากโฟมเงินที่มีปริมาณรูพรุนมาก ทําใหโฟมเงินมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับของเหลวมาก 
เมื่อน้ําไหลผานโพรงอากาศในโฟมเงินจะสามารถไหลผานไดงาย และโครงสรางของโฟมเงินมี
โพรงอากาศที่สม่ําเสมอจึงทําใหน้ําที่ไหลผานโฟมเงินมีอัตราการไหลมาก จากผลการทดลองพบวา
โฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดใหญมีอัตราการไหลสูงกวาโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดเล็กใน
ปริมาณที่เทากัน เนื่องจากโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดใหญทําใหโฟมเงินมีชองวางขนาดใหญ 
สงผลใหโฟมมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับของเหลวมากดวย จึงทําใหน้ําสามารถไหลผานโพรงอากาศไดงาย 
นอกจากนี้รูปรางของโพรงอากาศในโฟมเงินยังสงผลตออัตราการไหลของน้ําที่ไหลผานโฟม     
เงินดวย จะเห็นวาโฟมเงินที่มีรูปรางของโพรงอากาศเปนทรงกลม และมีโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ  
ทั่วทั้งโฟมเงินทําใหมีอัตราการไหลมากกวาโฟมเงินที่มีรูปรางของโพรงอากาศที่มีลักษณะไมเปน
ทรงกลม เนื่องจากรูปรางของโพรงอากาศที่มีลักษณะเปนทรงกลมทําใหภายในโพรงอากาศที่เปน
ทรงกลมจะไมมีเหล่ียมและมุมเกิดขึ้นสงผลใหน้ําสามารถไหลผานโพรงอากาศในโฟมเงินได   
อยางรวดเร็ว [21] จึงสงผลใหอัตราการไหลของน้ํา ที่สามารถไหลผานโฟมเงินมีคาสูง  

จากผลการทดลองความสามารถในการไหลของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผานโฟม      
เงิน จะเห็นวาน้ํามันถ่ัวเหลืองมีความหนืด 79.1 cP ซ่ึงมีความหนืดสูงทําใหน้ํามันถ่ัวเหลืองไหล 
ผานโฟมเงินไดชา ดังในรูปที่ 4.19 ถึง 4.22 พบวากราฟมีแนวโนมเหมือนกัน คือโฟมเงินที่ผสม 
NaCl ปริมาณมากมีอัตราการไหลมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณนอย เนื่องจากโฟมเงินมี
ปริมาณรูพรุนมากสงผลใหมีความหนาแนนต่ํา เมื่อน้ํามันถ่ัวเหลืองไหลผานโพรงอากาศจํานวน 
มากทําใหมีอัตราการไหลสูง จากผลการทดลองอัตราการไหลพบวาโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาด 
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ใหญมีอัตราการไหลสูงกวาโฟมเงินที่มีขนาดโพรงอากาศขนาดเล็ก เนื่องจากโฟมเงินที่มีโพรง
อากาศขนาดใหญนั้นทําใหโฟมเงินมีชองวางมาก เมื่อเวลาผานไปทําใหน้ํามันถ่ัวเหลืองไหล      
ผานโพรงอากาศขนาดใหญจึงมีอัตราการไหลสูง โดยมีแรงโนมถวงเปนตัวขับเคลื่อนในการไหล 
สําหรับรูปรางของโพรงอากาศในโฟมเงินและการกระจายตัวของโพรงอากาศในโฟมเงินยังสงผล
ตออัตราการไหลของน้ํามันถ่ัวเหลืองดวย เหตุผลเดียวกับการไหลของน้ํา นอกจากนี้ยังพบวา     
น้ํามันถ่ัวเหลืองมีความหนืดสูงกวาความหนืดของน้ํา ทําใหอัตราการไหลของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ 
ไหลผานโฟมเงินต่ํากวาอัตราการไหลของน้ําที่ไหลผานโฟมเงิน เพราะน้ํามันถ่ัวเหลืองมีความหนืด
สูงทําใหมีคาความตานทานตอการไหลสูง และคาความตานทานตอการเฉือนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
ในของเหลวเปนผลมาจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล และการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมระหวาง
โมเลกุลของของเหลว [24] สงผลใหความเร็วของน้ํามันถ่ัวเหลืองลดลง ในสมการที่ 2.16 และ 2.17 
พบวาความหนืดของของไหล ปริมาณรูพรุนของโฟมโลหะ การสูญเสียแรงดันเนื่องจากความเสียด
ทานภายในทอ น้ําหนักจําเพาะของของไหลเสนผานศูนยกลางของทอ เปนปจจัยที่สงผลตอ
ความเร็ว ของของไหลที่ไหลโฟมโลหะ และยังสงผลตอการสูญเสียแรงดันเนื่องจากความเสียดทาน
ภายในทอเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วของของไหลที่ไหลผานทอเพิ่มขึ้น เพราะเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ในของ
ไหลจะเกิดแรงตานการเคลื่อนที่เนื่องจากความหนืด แรงตานนี้จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็ว 
ซ่ึงปจจัยเหลานี้ตางสงผลตอการไหลของของไหล จะเห็นวาของเหลวไหลในทอเล็กๆ ช้ันของ
ของเหลวที่อยูบริเวณกึ่งกลางของทอจะมีความเร็วมากกวาชั้นของของเหลวที่อยูถัดออกมาและอยู
ใกลทอมากกวา เนื่องจากระหวางชั้นของของเหลวมีแรงตานภายในเกิดขึ้น สงผลใหความเร็วของ
ของไหลที่ไหลผานทอเพิ่มขึ้น  

 



บทที่  6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของปริมาณของเงินและขนาดของอนุภาค NaCl ที่มีตอความแข็ง
แรงอัดและการดูดซับพลังงานของโฟมเงิน การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของโฟมเงิน 
และความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟมเงิน จากการทดลองสามารถไดขอสรุป
ดังตอไปนี้ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

 6.1 โครงสรางของโฟมเงินมีโพรงอากาศที่สม่ําเสมอและการเชื่อมตอกันของรูพรุน 
มากขึ้นเมื่อปริมาณของ NaCl มากขึ้น และโฟมเงินที่มีขนาดของอนุภาค NaCl ขนาดเล็กมีการ
กระจายตัวของอนุภาคมากทําใหโพรงอากาศมีความสม่ําเสมอและการเชื่อมตอกันของรูพรุน     
มากขึ้น 

6.2 ความสามารถในการรับแรงอัดและการดูดซับพลังงานมากขึ้นเมื่อโฟมเงินผสมกับ 
NaCl ที่ปริมาณ 60 vol.% และโฟมเงินที่มีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm มีการรับ
แรงอัดและการดูดซับพลังงานมากที่สุด 

6.3 โฟมเงินที่สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียที่เวลาตาง ๆ กัน พบวาที่เวลา 24 ช่ัวโมง โฟมเงิน
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli มากที่สุด และมี
คาใกลเคียงกันเกือบ 100% 

6.4 โฟมเงินที่สัมผัสเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาทีนั้นจะเห็นวาโฟมเงินสามารถยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus  เมื่อโฟมเงินมีปริมาณรูพรุน
เพิ่มขึ้นซ่ึงผสมกับ NaCl ที่ปริมาณ 80 vol.% ทําใหประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli เพิ่มขึ้นดวย การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียทั้งสอง
ชนิดเพิ่มขึ้นเมื่อโฟมเงินมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ 494 µm  

6.5 โฟมเงินที่มีปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้นโดยการผสมกับ NaCl ในปริมาณ 80 vol.% สงผล
ใหอัตราการไหลของน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผานโฟมเงินเพิ่มขึ้น สําหรับโฟมเงินที่มีขนาด 
ของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm มีอัตราการไหลของน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผาน 
โฟมเงินเพิ่มขึ้นเชนกัน 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

ในการศึกษาวิจัยนี้พบวาการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมเงิน สามารถ
กําหนดปจจัยตางๆ เพิ่มเติมมาทําการทดลองโดยใชขอมูลท่ีมากและครอบคลุมยิ่งขึ้น ซ่ึงมีปจจัย
หลายอยางที่ไมไดนํามาพิจารณา เชน ความหยาบของผิว บรรยากาศในเตาที่ใชในการผลิตโฟมเงิน 
และปฏิกิริยาระหวางอนุภาค NaCl กับเนื้อพ้ืนโลหะ อีกทั้งการออกแบบการวัดอัตราการไหลของ
ของเหลวผานโฟมเงินที่ไดออกแบบและสรางขึ้นมาใหเหมาะสมกับชิ้นงานทดสอบ ซ่ึงผูที่สนใจ
สามารถพัฒนาอุปกรณในการทดสอบไดเพื่อความแมนยํายิ่งขึ้นและสามารถนําไปประยุกตใชได
อยางมีประสิทธิภาพ การศึกษาวิจัยนี้จึงเปนเพียงการศึกษาเบื้องตนเทานั้น ซ่ึงก็พอเพียงสําหรับการ
ใหความรูพื้นฐานแกผูที่สนใจ  
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                                ลักษณะโคโลนีท่ีสัมผัสกับชิ้นงาน 
 

 

 i 

  

รูปที่ 1ก การย
ช้ินงานสัมผ
อนุภาคเฉล
(ค)
s 

 

บัยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย
ัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัว
ี่ยประมาณ 447 µm และบมเชื้อแบ

(ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.%

) 
  

(ง)
 
 

 

 

) 
(ค)
 (ง
 
 E.coli และ S.aureus ตามลําดับ ภายหลังจากที่
โมง โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของ
คทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 (ค) 80 vol.% (ง) control 

 
(ค
 (ง)
(ก) E.col
 (ข)
(ก) S.aureu
 (ข)



 94

 

(ก)  E.coli (ข) 

 

  

 

  

) ) 

รูปที่ 2ก การยบัยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย
ช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที 

เฉลี่ยประมาณ 494 µm และบมเชื้อแบคท
(ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.%

 

(ง
(ก) S.aureus
(ค
 
(ข)
โ

(ง)
(ค)
 
 E.coli และ S.aureus ตามลําดับ ภายหลังจากที่
ดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค
ีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 (ค) 80 vol.% (ง) control 



 95

  

(ก) E.coli (ข) 

 

(ค) (ง) 

 
 s 

รูปที่ 3ก ก
ช้ินงานสัมผ

เฉล

 

(ก) S.aureu
 
  
(ค)
ารยบัยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย
ัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โ
ี่ยประมาณ 337 µm และบมเชื้อแบคท

(ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.%
(ข)
 

(ง)
  

 E.coli และ S.aureus ตามลําดับ ภายหลังจากที่
ดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค
ีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 (ค) 80 vol.% (ง) control 
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(ข) (ก) E.coli 

 

(ค) (ง) 

 

  

(ก) S.aureus (ข) 

(ค) 

 

(ง) 

 

รูปที่ 4ก การยบัยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ตามลําดับ ภายหลังจากที่
ช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค

เฉลี่ยประมาณ 126 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

(ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.% (ค) 80 vol.% (ง) control 
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(ก) E.coli (ข) 

 

(ค) (ง) 

 

 

(ข) (ก) S.aureus 

 

(ค) (ง) 

รูปที่ 5ก การยบัยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ตามลําดับ ภายหลังจากที่
ช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค

เฉลี่ยประมาณ 39 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
(ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.% (ค) 80 vol.% (ง) control 
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ผลการทดสอบ ICP 
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วิธีการคํานวณหาปริมาณของธาตผุสม 

จากผลการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ Cu, Mg, P, Ni และ Fe 
 
  ในสารละลาย       1000  ml      มีปริมาณ Cu ละลายอยู     0.188  mg 
  ในสารละลาย           50  ml      จะมีปริมาณ Cu ละลายอยู     

1
05.0188.0 × = 0.0094 mg 

 
 ดังนั้น ในปริมาณสารที่ใชในการละลาย   1 g     มีปริมาณ  Cu ละลายอยู  0.0094 mg 
                      ปริมาณสารที่ใช  5 g   จะมปีริมาณ Cu ละลายอยู   

1
50094.0 ×  = 0.047 mg 

 
สําหรับการคํานวณหา Mg, P, Ni และ Fe ก็คํานวณแบบเดียวกัน 
 

%wt. by ICP 
Cu Mg P Ni Fe 

0.047 0.036 0.0425 0.0025 0.1195 
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ตารางปริมาณรูพรุนของโฟมเงิน 
 

ชิ้นงานน้าํหนกั 1.5 กรัม 
ปริมาณรูพรุน (%) สวนผสม 

∅ = 494 µm ∅ = 337 µm ∅ = 126 µm ∅ = 39 µm 
Ag+60 vol.% NaCl 69 68 65 64 
Ag+70 vol.% NaCl 76 75 73 74 
Ag+80 vol.% NaCl 83 82 81 81 

 
ชิ้นงานน้าํหนกั 4 กรัม 

ปริมาณรูพรุน (%) สวนผสม 
∅ = 494 µm ∅ = 337 µm ∅ = 126 µm ∅ = 39 µm 

Ag+60 vol.% NaCl 66 66 65 65 
Ag+70 vol.% NaCl 74 74 73 73 
Ag+80 vol.% NaCl 82 82 81 80 

 
ชิ้นงานน้าํหนกั 5 กรัม 

ปริมาณรูพรุน (%) สวนผสม 
∅ = 494 µm ∅ = 337 µm ∅ = 126 µm ∅ = 39 µm 

Ag+60 vol.% NaCl 67 67 66 66 
Ag+70 vol.% NaCl 75 74 74 74 
Ag+80 vol.% NaCl 83 82 82 82 
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% ความแตกตางของปริมาณรูพรุนกับปรมิาณ NaCl ท่ีใช 
 

ชิ้นงานน้าํหนกั 1.5 กรัม 
 % ความแตกตางของปริมาณรูพรุนกับปรมิาณ NaCl สวนผสม 

∅ = 494 µm ∅ = 337 µm ∅ = 126 µm ∅ = 39 µm 
Ag+60 vol.% NaCl 15 13.33 8.33 6.67 
Ag+70 vol.% NaCl 8.57 7.14 4.29 5.71 
Ag+80 vol.% NaCl 3.75 2.5 1.25 1.25 

 
ชิ้นงานน้าํหนกั 4 กรัม 

% ความแตกตางของปริมาณรูพรุนกับปริมาณ NaCl สวนผสม 
∅ = 494 µm ∅ = 337 µm ∅ = 126 µm ∅ = 39 µm 

Ag+60 vol.% NaCl 10 10 8.33 8.33 
Ag+70 vol.% NaCl 5.71 5.71 4.29 4.29 
Ag+80 vol.% NaCl 2.5 2.5 1.25 0 

 
ชิ้นงานน้าํหนกั 5 กรัม 

% ความแตกตางของปริมาณรูพรุนกับปริมาณ NaCl สวนผสม 
∅ = 494 µm ∅ = 337 µm ∅ = 126 µm ∅ = 39 µm 

Ag+60 vol.% NaCl 11.67 11.67 10 10 
Ag+70 vol.% NaCl 7.14 5.71 5.71 5.71 
Ag+80 vol.% NaCl 3.75 2.5 2.5 2.5 
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ผลการคํานวณหาคา C ในสมการของ Ashby 
 

y = 0.2823x + 0.0196
R2 = 0.9794
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รูปที่ 6ก แสดงการหาคาคงที ่(C) ในสมการของ Ashby 

 
 จาก              y = mx + c 
 โดยที ่
   y  คือ ความแข็งแรงจุดคราก หนวย MPa จากตารางที่ 4.3 

   x  คือ  sc.σ
23

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

s

f

ρ

ρ   หนวย MPa จากตารางที่ 4.3 

               m = C คือ  คาคงที่ เทากับ 0.28 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

ชื่อ – นามสกุล นางสาวอัญมณี อุนประเดิม 
 
วัน เดือน ปเกิด วันอาทิตยที่ 27  กุมภาพนัธ พ.ศ. 2526 
 
ท่ีอยู 39 หมู 8 ต.กลาง อ.เสลภูมิ จ.รอยเอ็ด 45120 
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