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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของงานวิจัย 

โฟมโลหะเปนวัสดุที่มีความแข็งแรงตอน้ําหนักสูงเมื่อเทียบกับโลหะทั่วไป โดยท่ัว  
ไปปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะจะมีมากกวา 50 vol.% นิยมนําอะลูมิเนียม (Aluminium) 
มาใชเปนโลหะในการทําเปนโฟมโลหะ เนื่องจากอะลูมิเนียมมีขอดีหลายประการ เชน มีราคาถูก 
สามารถนํามารีไซเคิลได ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และสามารถหาไดงาย อยางไรก็ตามการใช
อะลูมิเนียมเปนโลหะหลักอาจไมเหมาะสมในการใชงานบางประเภทของโฟมโลหะที่ตองการ
ปริมาณพื้นที่ผิวสูงและมีโครงสรางแบบเปด เนื่องจากอะลูมิเนียมยังมีสมบัติการนําความรอนที่ไมดี
มาก และมีจุดหลอมเหลวที่ต่ํา และไมมีสมบัติการตานทานการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียและ   
จุลินทรีย การใชงานโฟมโลหะที่มีโครงสรางแบบเปดจะเหมาะสําหรับนําไปใชงานในดานตัวกรอง 
(Filter) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) อุปกรณดานการแพทย (Medical 
equipment) และตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst support) เนื่องจากโฟมโลหะมีความหนาแนนต่ํา และ     
มีปริมาณพื้นที่ผิวมากทําใหเหมาะสมในการนําไปใชงานดังกลาว 

การผลิตโฟมโลหะสามารถผลิตไดหลายวิธี ซ่ึงกรรมวิธีการถอดแบบ (Replication 
process) ประเภท Sintering and dissolution process (SDP) เปนหนึ่งในกรรมวิธีการผลิตโฟมโลหะ
ที่เปนที่นิยมสําหรับการผลิตโฟมโลหะที่มีโครงสรางแบบเปด โดยใชหลักการของการสรางโพรง
อากาศจําลองขึ้นในเนื้อโลหะ ซ่ึงเรียกวาตัวสรางโพรงอากาศ (Space holder) โดยนํา NaCl มาใช
เปนตัวสรางโพรงอากาศ แลวนําไปอัดขึ้นรูปชิ้นงานจากนั้นนําไปเผาผนึกเพื่อใหโครงสรางของเนื้อ
พื้นยึดติดกัน และทําการละลายตัวสรางโพรงอากาศออกในตัวทําละลายที่เหมาะสม การผลิตโฟม
โลหะโดยกรรมวิธีการถอดแบบทําใหไดโครงสรางโฟมโลหะที่มีลักษณะเหมือนกันทุกประการกับ
ตนแบบ และสามารถควบคุมขนาดของโพรงอากาศไดโดยการเลือกใชตัวสรางโพรงอากาศที่
เหมาะสม สามารถกําจัดตัวสรางโพรงอากาศไดงายและควบคุมปริมาณรูพรุนในชิ้นงานไดอยาง
แมนยํา 

ในการทําวิจัยนี้ผูทําวิจัยไดนําโลหะเงินมาใชเปนโลหะหลักในการผลิตโฟมโลหะ
เพราะเงินมีคุณสมบัติเดนหลายดานไมวาจะเปนความหนาแนนและอุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่สูง 
การทนทานตอการกัดกรอนในอากาศชื้นไดดี การนําความรอนและการนําไฟฟาที่ดี รวมทั้งมีสมบัติ
การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่ดีดวย โลหะเงินเปนโลหะที่เหมาะสําหรับนํามาผลิต
เปนโฟมโลหะ เนื่องจากมีความเสถียรสูงสามารถยึดเกาะกันไดดีหลังจากการเผาผนึก และไม
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จําเปนตองควบคุมบรรยากาศในการเผาผนึก นอกจากนั้นการนําโลหะเงินมาเปนสวนผสมในการ
ผลิตตัวกรองน้ําสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่ปนเปอนอยูในน้ําได  

โดยทั่วไปแบคทีเรียสามารถแบงไดหลายรูปแบบ เชน แบงตามการยอมติดสีโดยแยก
ไดเปน 2 ลักษณะ ไดแก พวกที่ติดสีแกรมบวก (Gram-positive) คือ Staphylococcus aureus 
(S.aureus) และพวกที่ติดสีแกรมลบ (Gram-negative) คือ Escherichia coli (E.coli) ซ่ึงเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus และ E.coli เปนเชื้อแบคทีเรียที่สามารถพบไดทั่วไปในอากาศ ฝุนละออง น้ําและอาหาร จงึ
เหมาะสําหรับการนํามาทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียในโฟม
เงิน โดยใหโฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียที่เวลาตางกัน ดังนั้นการทําวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษา
ลักษณะของโครงสรางของโฟมเงิน พฤติกรรมการรับแรงอัดและการดูดซับพลังงานของโฟมเงิน 
การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียและความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟมเงิน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการผลิตโฟมเงินดวยกรรมวิธีการถอดแบบ (Replication   
method) ประเภท Sintering and dissolution process (SDP) 

 1.2.2  เพื่อศึกษาโครงสรางมหภาคและจุลภาคของโฟมเงิน 
  1.2.3  เพื่อศึกษาความแข็งแรงในการอัดของโฟมเงิน 
   1.2.4  เพื่อศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของโฟมเงิน 

 1.2.5  เพื่อศึกษาความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟมเงิน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1  ผลิตโฟมเงินโดยใชวิธีการถอดแบบโดยใชผงเงินที่ไดจากรีดิวซของซิลเวอรไน
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  ทดสอบความสามารถในการไหลของน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผานโฟมเงิน 
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1.4 ขอจํากัดของงานวิจัย 

เครื่องวัดอัตราการไหลของของไหลถูกออกแบบและสรางขึ้นมา โดยนําน้ําและ      
น้ํามันถ่ัวเหลืองที่มีความหนืดตางกันมาใชในการทดลองการวัดอัตราการไหล แมพิมพที่ใชอัดขึ้น
รูปชิ้นงานเปนเหล็กกลาเครื่องมือขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 และ 11 mm 

1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

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

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 มีความรูและความเขาใจเกี่ยวกับการผลิตโฟมเงินโดยกรรมวิธีการถอดแบบ 
   1.6.2 มีความรูและความเขาใจเกี่ยวกับการเตรียมผงเงินโดยกระบวนการกลีเซอรอล           

  1.6.3 มีความรูเกี่ยวกับโครงสรางแบบเปดของโฟมเงินที่ผลิตโดยกรรมวิธีการถอด
แบบ 

            1.6.4 มีความรูเกี่ยวกับพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมเงิน 
1.6.5 มีความรูเกี่ยวกับความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย

ของโฟมเงิน 
  1.6.6 มีความรูและความเขาใจเกี่ยวกับความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟม

เงิน 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 โฟมโลหะ 

โฟมโลหะเปนวัสดุโลหะประเภทใหมที่มีโพรงอากาศหรือเรียกอีกอยางวาเซล (Cell) 
จํานวนมากในเนื้อโลหะ โดยทั่วไปปริมาณของโพรงอากาศที่มีจะมีมากกวา 50 vol.% จึงทําใหโฟม
โลหะมีความหนาแนนต่ํา มีขนาดพื้นที่ผิวมากซึ่งสงผลใหมีสมบัติทางกลที่ดี เมื่อเทียบกับโลหะ  
อ่ืนที่มีปริมาตรเทากัน การใชงานของโฟมโลหะสวนใหญใชเปนวัสดุทําโครงสรางที่ตองการน้ํา 
หนักเบาแตมีความแข็งแรงสูง ใชเปนวัสดุทนไฟและอื่นๆ [1] 

2.1.1 โครงสรางของโฟมโลหะ 

โครงสรางของโฟมโลหะสามารถจําแนกตามลักษณะของโพรงอากาศไดเปน 
โครงสรางโพรงอากาศแบบเปด (Open-cell structure) และโครงสรางโพรงอากาศแบบปด (Closed 
cell structure) สําหรับโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดแตละโพรงอากาศจะตอเชื่อมทะลุถึงกันกับ
โพรงอากาศดานขางจึงมีลักษณะคลายรางแห สําหรับโครงสรางโพรงอากาศแบบปดแตละโพรง
อากาศจะถูกปดลอมไวดวยผนังของโพรงอากาศคลายมีเยื่อบุผิวปกคลุมโดยรอบโพรงอากาศ ขอดี
ของโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด คือมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากแตมีขอเสีย คือมีความแข็งแรงนอยกวา
โฟมโลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบปด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [2] 

 

   

  

รูปท
 
 
 
 

(ก)
            
ี่ 2.1 (ก) ภาพโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด [3] และ (ข
(ข)
 
) โครงสรางโพรงอากาศแบบปด [4] 
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2.1.2 การใชงานของโฟมโลหะ 

การใชงานของโฟมโลหะโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดมีการนําไปใชงานหลายอยาง 
เชน ตัวกรอง (Filter) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) วัสดุทนไฟ (Fire-retardant 
material) วัสดุดูดซับเสียง (Sound absorber) อุปกรณดานการแพทย เปนตน เพราะวาโฟมโลหะที่มี
โครงสรางโพรงอากาศแบบเปดมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากทําใหมีพื้นที่ในการทําปฎิกิริยามากตาม      
และสามารถนําไปใชทําเปนตัวเรงปฎิกิริยาได การเลือกโฟมโลหะไปใชงานนั้นขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
และลักษณะโครงสรางของโฟมโลหะ [5] 

2.1 การผลิตโฟมโลหะ 

การผลิตโฟมโลหะนั้นสามารถทําไดหลายวิธี ซ่ึงสามารถจําแนกไดหลายประเภท
ขึ้นอยูกับการผลิต เชน การเปนไอของโลหะ (Metal vapour) โลหะหลอมเหลว (Liquid metal) 
โลหะผง (Powder metal) ไอออนของโลหะ (Metal ions) ในการทําวิจัยคร้ังนี้ไดใชกรรมวิธีการถอด
แบบ (Replication process) เพื่อผลิตโฟมโลหะท่ีมีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด วิธีการถอดแบบ
นั้นสามารถทําไดหลายรูปแบบ แตกรรมวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุดวิธีหนึ่ง คือวิธีตัวสรางโพรงอากาศ 
(Space-holder method) แบบ Sintering and dissolution process (SDP) ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมแบบใชผงอะลูมิเนียม [7] 

2.2.1 วิธีตัวสรางโพรงอากาศ 

วิธีตัวสรางโพรงอากาศนี้ใชสําหรับการผลิตโฟมโลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบ
เปด ซ่ึงโลหะที่นิยมใช ไดแก อะลูมิเนียม (Aluminium) ไทเทเนียม (Titanium) เหล็กกลาไรสนิม 
(Stainless steel) และโลหะผสมพิเศษ (Superalloy) เปนตน [8] โดยกระบวนการผลิตโฟม
อะลูมิเนียมเริ่มตนจากการนําผงอะลูมิเนียมและตัวสรางโพรงอากาศมาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน และ
นํามาอัดขึ้นรูปชิ้นงานโดยใชการอัดแบบความดันแกนเดียว (Uniaxial pressing) ที่ความดัน 400 
MPa ซ่ึงเรียกชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูปวา Green compact หลังจากนั้นกําจัดตัวสรางโพรงอากาศ
โดยนําไปลางดวยน้ําอุนที่อุณหภูมิ 80°C  เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิระหวาง 
500°C และ 570°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อใหไดโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบ
เปด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สําหรับรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชตัวสรางโพรงอากาศที่มี
รูปทรงแบบทรงกลมจะแสดงคาความแข็งแรงในการรับแรงอัดสูงกวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชตัวสราง
โพรงอากาศที่มีรูปทรงแบบ Strip shaped  
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รูปที่ 2.2 การผลิตโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด [8] 

 

 
รูปที่ 2.3 กราฟความเคนและความเครยีดของโฟมอะลูมิเนียมซ่ึงเผาผนึกที่อุณหภูมิ 500°C เปนเวลา  

1 ช่ัวโมง (ปริมาณรูพรุน = 70%) [8] 

2.2.2 วิธี Sintering and dissolution process (SDP) 

วิธี Sintering and dissolution process (SDP) เปนหนึ่งในวิธีผลิตโฟมอะลูมิเนียมใน
กรรมวิธีตัวสรางโพรงอากาศ ไดถูกพัฒนาขึ้นโดย Zhao และ Sun [6] เพื่อใชผลิตโฟมอะลูมิเนียมที่
มีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปด ซ่ึงโฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตโดยวิธีนี้จะมีรูปรางใกลเคียงกับรูปราง
ของแบบที่ตองการ ขั้นตอนในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยวิธี SDP เร่ิมจากการนําผงอะลูมิเนียม
และผง NaCl มาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวนํามาอัดขึ้นรูปโดยใชความดัน 200 MPa หลังจากนั้น
นําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 680°C แลวปลอยช้ินงานใหเย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิหอง และนําไปลางดวย
น้ําอุนเพื่อให NaCl ที่ฝงอยูในเนื้อพื้นอะลูมิเนียมใหละลายออกมาจึงไดช้ินงานโฟมอะลูมิเนียม 
ขอดีของวิธี SDP คือทําใหขนาดของโพรงอากาศมีความสม่ําเสมอสามารถควบคุมขนาดของ   
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โพรงอากาศและปริมาณรูพรุนไดอยางแมนยํา ขนาดของโพรงอากาศที่ไดจะอยูในชวง 100-5,000 
µm ซ่ึงโฟมอะลูมิเนียมที่ไดมีความหนาแนนระหวาง 0.15-0.5 g/cm3 และขั้นตอนการผลิตโฟม
อะลูมิเนียมโดยวิธีนี้ แสดงในรูปที่ 2.4 

 

         
รูปที่ 2.4 วิธี Sintering and dissolution process ของการผลิตโฟมอะลูมิเนียม [6] 

อยางไรก็ตามอาจมี NaCl ที่เหลือคางอยูในโฟมอะลูมิเนียมที่ยังละลายไมหมด ซ่ึงการ
หาสัดสวน NaCl ที่เหลือคางอยูในโฟมอะลูมิเนียมสามารถหาไดจากความสัมพันธของ NaCl 
ทั้งหมดในชิ้นงาน Al/NaCl เร่ิมตน ดังแสดงในสมการที่ 2.1 และสามารถหาความหนาแนนของ
โฟมโลหะ )(ρ  ดังแสดงในสมการที่ 2.2  

)1( Alp

Alpf

fW
fWW

−
−

=ϕ                                                   (2.1) 

  โดยที่         ϕ      คือ สัดสวนของ NaCl ที่เหลือคางในโฟมโลหะ 
                               คือ น้ําหนักของอะลูมิเนียม (Al) กอนการละลาย fW

        คือ น้ําหนักของ Al/NaCl กอนการละลาย pW

                               คือ สัดสวนโดยน้ําหนกัของ Al ในผงโลหะผสมเริ่มตน Al/NaCl Alf

)1( AlAlNaClAl

NaClAl

ff
f

ρρ
ρρ

−+
=                                          (2.2) 

   โดยที่        Alρ     คือ  ความหนาแนนของอะลูมิเนียม 
                               NaClρ   คือ  ความหนาแนนของ NaCl 
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   Zhao และคณะ [7] ไดทําการศึกษาผลของการอัดขึ้นรูปและสภาวะการเผาผนึกใน
สถานะของเหลวตอโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมโดยวิธี Sintering and dissolution process 
ขั้นตอนของการผลิตนั้นไดนําผงอะลูมิเนียมผสมกับผงดีบุก (Sn) และผงแมกนีเซียม (Mg) แลวจึง
ผสมกับผง NaCl ซ่ึงลักษณะของผงอะลูมิเนียมและผง NaCl แสดงในรูปที่ 2.5 พบวาอนุภาคของ
อะลูมิเนียมมีรูปรางไมสม่ําเสมอและมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 50 µm สวนอนุภาคของ NaCl มีลักษณะ
เปนลูกบาศก และไดทําการคัดขนาดของ NaCl สามารถแบงไดเปน 4 กลุม คือ 250-425, 425-710, 
710-1,000 และ 1,000-2,000 µm ขนาดอนุภาคของ NaCl แตละกลุมมีขนาดดังนี้ 338, 568, 855 และ 
1,500 µm ตามลําดับ แลวผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% จนเปนเนื้อเดียวกันจึงนําไปทํา
การอัดขึ้นรูปที่ความดัน 100-350 MPa ในแมพิมพเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 
มิลลิเมตร สูง 80 มิลลิเมตร ขณะที่อัดขึ้นรูปชิ้นงานทําการใหอุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 30 นาที แลว
นําไปทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 665°C และ 685°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และปลอยใหเย็นตัวที่
อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นทําการะลาย NaCl ที่ฝงอยูในชิ้นงานออกดวยการตมในน้ําที่อุณหภูมิ 
95°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  
 

    

  

รูปที่ 2.5 ลักษณะข

เมื่อทําการหาปริมาณรูพ
กับปริมาณรูพรุนและอัตราสวนโดยป
ที่ 2.6 (ก) พบวาปริมาณรูพรุนลดลง
ตรงกันขามพบวาความหนาแนนของ
และรูป 2.6 (ข) พบวาปริมาณรูพรุนแ
อัตราสวนโดยปริมาตรของ NaCl/A
ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% ด
ปริมาณรูพรุนในโฟมอะลูมิเนียมเพิ่ม
 

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

รุนและความหนาแนนของชิ้นงานอัดขึ้นรูปที่ความด
ริมาตรของ NaCl/Al ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ก) และ (ข
แบบเสนตรงเมื่อความดันในการอัดขึ้นรูปเพิ่มขึ้นแล
ชิ้นงานอัดขึ้นรูปเพิ่มขึ้นเมื่อความดันในการอัดขึ้นรูป
ละความหนาแนนของชิ้นงานอัดขึ้นรูปลดลงแบบเสน
l เพิ่มขึ้น เมื่อหาปริมาณรูพรุนในโฟมอะลูมิเนียมก
ังแสดงในรูปที่ 2.7 พบวาเมื่อปริมาณของ NaCl เพิ่มข
ขึ้น 
(ข)
 

ันตางๆ 
) จากรูป
ะในทาง
เพิ่มขึ้น 
ตรงเมื่อ
ับ NaCl 
ึ้นทําให
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 ) 

รูปที่ 2.6 ปริมาณรูพรุนและความหน
อนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 338 และ
(ข) ปริมาณรูพรุนและอัตราสวนโดยป

338 µm และความ

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวาง NaC
อะลูมิเนียมที่มขีนาดของอนภุาค Na

โครงสรางของโฟมอะลูม
ปริมาณรูพรุน 85% และ 62% ดังแสด
อนุภาค NaCl อยูในชวง 300-1,000 µm
อนุภาค NaCl อยูในชวง 425-710 µm
ความดันในการอัดขึ้นรูปที่เหมาะสมอ
เหมาะสมอยูในชวง 670-680°C 
 
าแนนของชิ้นงานอัดขึ้นรูปที่ความดันตางๆ (ก)

 1,500 µm ที่อัตราสวนโดยปริมาตรของ 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) พบวาจากรูปที่ 2.8 (
 ทําใหการเชื่อมตอกันของรูพรุนนอยกวาการท

 ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) จากการศึกษาการทดล
ยูระหวาง 200-250 MPa และชวงอุณหภูมิในก

 

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

รุนในโฟม
00 µm (∆) 

 process ที่มี
ก) ขนาดของ
ี่ใชขนาดของ
องพบวาชวง
ารเผาผนึกที่
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รูปที่ 2.8 ภาพโฟมอะลูม

2.1 โฟมเงิน 

โฟมเงินเปนโฟมโลหะ
เงินมีความหนาแนนสูง จัดหาไดงาย
อัดขึ้นรูปที่ดี เนื่องจากสมบัติทางก
โพรงอากาศภายในโฟมเงิน จึงไดม
สมบัติทางกลตามที่ตองการ ซ่ึง S. A
เ ร่ิมจากการผลิตผงเงินกอน  แลว
(Replication process) เพื่อใหไดโฟม

2.3.1 การผลิตโฟมเงิน 

กระบวนการผลิตเริ่มจา
กอนเพื่อที่จะผลิตเปนผงเงินตอไป ซ
ความรอน ขณะเดียวกันตองทําการก
สารละลายซิลเวอรไนเตรทไปกรองเ
แลวนําไปใหความรอนอีกครั้งหนึ่ง จ
ตนแลวใชกลีเซอรอลเปนตัวรีดิวซเพ
ไนเตรตและกลีเซอรอลอยูระหวาง
สารละลายเพื่อปรับคา pH แลวใหคว
แลวปลอยใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง 
กรองแยกผงเงินออกมา และนําผงเงิน
(ก)
                       
ิเนียมที่มีปริมาณรูพรุน (ก) 85% และ (ข) 62% [7] 

ชนิดหนึ่งซึ่งใชโลหะเงินเปนโลหะหลักในการผลิต
 มีความตานทานการเกิดออกซิเดชันสูง มีความสาม
ลของโฟมเงินสามารถควบคุมไดจากการควบคุม
ีการศึกษารูปรางของโพรงอากาศภายในโฟมเงิน

savavisithchai และ E. Nisaratanaporn [9] ไดผลิตโ
นําผงเงินที่ไดไปผลิตโฟมเงินดวยกรรมวิธีการ
เงินตามที่ตองการ ดังตอไปนี้ 

กการทําโลหะเงินใหเปนสารละลายซิลเวอรไนเตร
ึ่งนําโลหะเงินมาผสมกับกรดไนตริก (HNO3) แล
วนไปพรอมกันเพื่อใหโลหะเงินละลายจนหมด หล
พื่อแยกเม็ดเงินที่ไมละลายออกจากสารละลายซิลเว
ึงไดซิลเวอรไนเตรทออกมาและนําซิลเวอรไนเตรท
ื่อผลิตเปนผงเงิน โดยใชอัตราสวนโมลาร (R) ระหว
 0.01-0.1 และเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH
ามรอน การตกผลึกของผงเงินเริ่มตกผลึกเมื่อผานไ
หลังจากนั้นลางดวยเอทธิลแอลกอฮอลจนผงเงินส
ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
(ข)
 

 โดยโลหะ
ารถในการ
รูปรางของ
เพื่อใหได
ฟมเงินโดย
ถอดแบบ 

ท (AgNO3) 
วนําไปให
ังจากนั้นนํา
อรไนเตรท 
เปนสารตั้ง
างซิลเวอร

) เขาไปใน
ป 1 ช่ัวโมง 
ะอาดแลว
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การผลิตโฟมเงินเริ่มจากการใชผงเงินและตัวสรางโพรงอากาศ (Space holder) คือ 
น้ําตาลทรายขาวหรือน้ําตาลทรายแดง นํามาผสมใหเปนเนื้อเดียวกันในปริมาณ 60, 70 และ 80 
vol.% ที่มีปริมาณรวม 10 กรัม แลวนําไปอัดขึ้นรูปแบบเย็นโดยใชการอัดแบบความดันแกนเดียว ที่
ความดัน 400 MPa หลังจากไดช้ินงานที่ผานการอัดขึ้นรูปแลวนําไปตมในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 90°C 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 850°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อใหเนื้อพื้นของเงิน
แข็งแรงขึ้นและกําจัดตัวสรางโพรงอากาศที่เหลือคางอยูออกใหหมด ปลอยใหโฟมเงินเย็นตัวใน
อากาศจนถึงอุณหภูมิหอง ทําใหไดโฟมเงินที่มีโครงสรางแบบเปด การหาความหนาแนนสัมพัทธ 
(Relative density) ของชิ้นงาน (Preform) และโฟมจะสัมพันธกับปริมาณของน้ําตาล ซ่ึง           
ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่มีน้ําตาลทั้ง 2 ชนิดนั้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ   
น้ําตาลเพิ่มขึ้นและอยูในชวงระหวาง 90% และ 92% ในทางกลับกันจะเห็นไดวาความหนาแนน
สัมพัทธของโฟมเงินลดลงเมื่อปริมาณของน้ําตาลเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจาการกําจัดน้ําตาลออก    
จากชิ้นงาน [8] ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานอัดขึ้นรูปและโฟมเงินที่สัมพันธกับปริมาณของน้ําตาล

[9] 
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2.3.2 เงิน (Silver (Ag)) 

เงินมีสมบัตินําความรอนและนําไฟฟาไดดีและมีความเสถียรสูง โครงสรางผลึกเปน
แบบ FCC (Face-centered cubic) เงินแข็งกวาทองเล็กนอยมีสีขาวลักษณะมันวาว ความตานทาน
ไฟฟาต่ํากวาโลหะอ่ืนๆ แตมีความตานทานการเกิดออกซิเดชันสูง เงินทั่วไปที่พบในสภาวะ
ออกซิเดชัน Ag+ เชน ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ในสภาวะ Ag+2  ซิลเวอรไดฟลูออไรด (AgF2) ใน
สภาวะ Ag+3 ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)3 เงินสามารถนําไปทําเปนเครื่องประดับ เครื่องเงินทําจากเงิน
สเตอรริง 92.5% (Sterling 92.5%) และการใชเงินในเสื้อผาสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและเชื้อราได ซ่ึงคุณสมบัติของเงิน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 [10] 
 

ความหนาแนน (Density) 10.47 g/cm3

จุดหลอมเหลว (Melting point) 961°C 
จุดเดือด (Boiling point) 2162°C 
ความรอนแฝง (Heat of fusion) 11.28 kJ/mol 
ความรอนกลายเปนไอ (Heat of vaporization) 258 kJ/mol 
ความจุความรอน (Heat capacity) 25.35 J/mol K 
คามอดุลัสของยัง (Young's modulus) 83 GPa 
สภาพการนําความรอน (Heat conduction) 418.68 W/m.K 
ความตานทานแรงดึง (Tensile Strength) 40 ksi 
สัมประสิทธิ์การขยายตวั (Coefficient of expansion) 18.9 µm/m.K 

ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติของเงิน [10] 

2.4  การผลิตผงเงิน 

การผลิตผงเงินเปนกระบวนการทําใหผงเงินมีความละเอียดและความบริสุทธิ์สูง ซ่ึง
ลักษณะอนุภาคของผงเงินที่ไดมีความสม่ําเสมอ ผงเงินที่ไดเตรียมโดยกระบวนการกลีเซอรอลได  
มีการนําผงเงินไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิค อุตสาหกรรมเคมีและ
เครื่องมือทางการแพทย เนื่องจากเงินมีคุณสมบัติการนําไฟฟาสูงและนําความรอนไดดี และมีความ
ตานทานการเกิดออกซิเดชันสูง สําหรับการผลิตผงเงินที่นิยมใชมีอยู 4 วิธีไดแก วิธีทางเคมี 
(Chemical methods) วิธีทางกายภาพ (Physical methods) วิธีทางไฟฟาเคมี (Electrochemical 
methods) และวิธีทางเคมีความรอน (Thermochemical methods) การผลิตผงเงินแตละวิธีมี
ลักษณะเฉพาะแตกตางกันและผงเงินที่ไดมีความบริสุทธิ์แตกตางกันออกไป การเตรียมผงเงินโดย
วิธีทางเคมีจะแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ เนื่องจากสามารถทําไดงายกวาทําใหสามารถผลิตผงเงินได
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จํานวนมากและมีประสิทธิภาพในการผลิตผงเงิน ในการทําวิจัยนี้ไดใชกรรมวิธีกลีเซอรอลเพื่อผลิต
ผงเงิน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1 การผลิตผงเงินโดยกระบวนการกลีเซอรอล 

กระบวนการกลีเซอรอลเปนกระบวนการทางเคมีที่นํามาใชในการผลิตผงเงิน ซ่ึง      
A. Sinha และ B.P. Sharma [11] ไดผลิตผงเงิน โดยใชซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) เปนสารตั้งตน 
และใชกลีเซอรอลเปนตัวรีดิวซ โดยการละลายซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) ในกลีเซอรอลที่
อุณหภูมิหอง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) ละลายในกลีเซอรอลหมดที่
อุณหภูมิ 70°C เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นที่ 140°C ผงเงินเริ่มตกตะกอนในสารละลายกลีเซอรอลและ
ส้ินสุดการตกตะกอนที่อุณหภูมิประมาณ 170°C 

การวิเคราะหโครงสรางดวย XRD ของผงเงินที่ผลิตโดยกระบวนการกลีเซอรอล ที่
อัตราสวนโมลาร (R) = 0.01, 0.02, 0.04 และ 0.10 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (a) ถึง (d) แสดง
ความสัมพันธของเฟสเงินที่เปน FCC ซ่ึงตามรูปแบบของผงทั้งหมดที่ผลิตโดยกระบวนการกลี     
เซอรอลแสดงยอดกราฟของ (220), (311) และ (222) ตามลําดับ การวิเคราะหดวย XRD สามารถ
ประมาณขนาดของผลึกไดโดยการลากเสน X-Ray ใหขยายออก ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ในชวงมุม  
2-Theta ตั้งแต 63.5-65.5 ของผงเงินที่ที่อัตราสวนโมลาร = 0.01 เปนยอดกวางและยอดกราฟ (220) 
แสดงเฟสที่มีลักษณะเปนลูกบาศก (1.444 Å) และยอดกราฟ (110) แสดงเฟสที่มีลักษณะเปนเฮกซะ
โกนอล (1.44 Å)  

อัตราสวนโมลารระหวางซิลเวอรไนเตรตและกลีเซอรอลอยูระหวาง 0.01–0.1 การผลิต
ผงเงินโดยกระบวนการกลีเซอรอลทําใหไดผงเงินที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.9% ขนาดของอนุภาคที่
ไดมีขนาด 1.5-11 µm จากการตรวจสอบโครงสรางผลึกพบวาเฟสที่สองของเงินเปนเฮกซะโกนอล 
(Hexagonal) อนุภาคของผงเงินมีทั้งแบบสม่ําเสมอและมีรูปรางหลายเหลี่ยม ซ่ึงแสดงใหเห็น        
วาอนุภาคของผงเงินขยายไดทุกทิศทุกทาง ขนาดอนุภาคของผงเงินโดยเฉลี่ยขึ้นอยูกับอัตราสวน
ของ ซิลเวอรไนเตรตและกลีเซอรอล ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และ 2.13 การวิเคราะหธาตุผสมในผง
เงินโดยกระบวนการกลีเซอรอล ดังแสดงในตารางที่ 2.2 พบวาสิ่งเจือปน (Impurity) ทั้งหมดในผง
เงินนอยกวา 0.1 wt% 
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รูปที่ 2.10 (a) ถึง (d) การวเิคราะหโครงสรางดวย XRD ของผงเงินโดยกระบวนการ 

กลีเซอรอล ที่อัตราสวนโมลาร = 0.01, 0.02, 0.04 และ 0.10 [11] 
 

 
รูปที่ 2.11 การวิเคราะหโครงสรางดวย XRD ของผงเงินโดยกระบวนการกลีเซอรอล 

ที่อัตราสวนโมลาร = 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 คารบอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน 
Wt% < 0.040 < 0.035 < 90 ppm 
ตารางที่ 2.2 แสดงผลการวิเคราะหธาตุผสมในผงเงินโดยวิธีรีดวิซดวยกลีเซอรอล [11] 

2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอการผลิตโฟมโลหะโดยกรรมวิธีการถอดแบบ 

2.5.1 ประเภทของโลหะหลัก 

ในการผลิตโฟมโลหะโดยทั่วไปนิยมใชผงอะลูมิเนียมเปนโลหะหลัก เนื่องจากมีจุด
หลอมเหลวต่ําที่อุณหภูมิ 660°C และมีความเหนียวมาก (Ductility) ทําใหยึดเกาะกันไดดีเมื่อถูกอัด
ดวยความดันสูง โลหะที่ใชผลิตโฟมโลหะไมควรมีจุดหลอมเหลวที่สูงมากจนเกินไป เพราะจะทํา
ใหใชอุณหภูมิในการเผาผนึก (Sintering) สูงขึ้น เพื่อทําใหเกิดการเกาะตัวกันของผงโลหะ และทํา
ใหตัวสรางโพรงอากาศมีโอกาสเกิดการเผาไหมหลอมละลายกอนที่จะเกิดการเกาะตัวกัน เปนผลทํา
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ใหโครงสรางของชิ้นงานพังได ดังนั้นโลหะที่ใชควรมีความสามารถในการยึดเกาะกันที่ดีหลังจาก
การอัดขึ้นรูปและอุณหภูมิในการเผาผนึกของโฟมโลหะควรเหมาะสมดวย 

2.5.2 ขนาดและรูปรางของตัวสรางโพรงอากาศ 

ขนาดและรูปรางของตัวสรางโพรงอากาศนั้นมีผลตอการผลิตโฟมโลหะ ถาขนาดและ
รูปรางของตัวสรางโพรงอากาศมีขนาดใหญจะทําใหโพรงอากาศของชิ้นงานมีขนาดใหญดวย 
สําหรับรูปรางของโพรงอากาศนั้นก็มีลักษณะเปลี่ยนไปตามรูปทรงของตัวสรางโพรงอากาศดวย
เชนเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 
 ) 

                                                              
รูปที่ 2.14 (ก) และ (ข) โฟมอะลูมิเนียม

ลูก
 
  สําหรับผง NaCl ที่มีขนาด
และขนาดอนุภาคลูกบาศกขนาดใหญข
รูปรางของโพรงอากาศในโฟมอะลูมิเน
กลม ขณะที่อนุภาคลูกบาศกขนาดให
ออกมาไดมีโพรงอากาศลักษณะเปนเหล

ขนาดและรูปรางของโพร
สรางโพรงอากาศมีขนาดใหญทําใหโพร
อากาศก็เปล่ียนไปตามรูปทรงของตัวสร
 

(ก)
        
                                                                      

ทีใ่ชผง NaCl แบบอนุภาคลูกบาศกขนาดเล็ก และอ
บาศกขนาดใหญ [12] 

แตกตางกันระหวางขนาดอนุภาคลูกบาศกขนาดเล็ก
นาด 44.3 µm จะเห็นไดวาอนุภาคลูกบาศกขนาดเล
ียมที่ผลิตออกมาไดนั้นมีลักษณะเรียบ และรูปรางค
ญทําใหรูปรางของโพรงอากาศในโฟมอะลูมิเนีย
ี่ยมอยางเห็นไดชัด และมีโพรงอากาศขนาดใหญ [1

งอากาศขึ้นอยูกับลักษณะของตัวสรางโพรงอากา
งอากาศที่ไดมีขนาดใหญตามไปดวย และรูปทรงข
างโพรงอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
(ข
 
  

นภุาค

 3.3 µm 
็กทําให
อนขาง
มที่ผลิต
2] 

ศ ถาตัว
องโพรง
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(ข) (ก)

รูปที่ 2.15 รูปรางของตัวสรางโพรงอากาศ (ก) คารบาไมดที่มีรูปทรงแบบทรงกลม (ข) คารบาไมดที่
มีรูปทรงแบบ Strip-shaped [8] 

รูปรางของคารบาไมด 2 แบบ คือ คารบาไมดที่มีรูปทรงแบบทรงกลม และคารบาไมด
ที่มีรูปทรงแบบ Strip-shaped ซ่ึงมีขนาดของอนุภาคระหวาง 0.9 และ 1.6 mm ตามลําดับ คารบา
ไมดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm และ 2 mm ตามลําดับ จะเห็นวาคารบาไมดที่มีรูปทรงแบบ
ทรงกลมทําใหโฟมอะลูมิเนียมที่ไดมีโครงสรางมีความสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน และได
โครงสรางงของโฟมที่มีโพรงอากาศแบบเปด สําหรับคารบาไมดที่มีรูปทรงแบบ Strip-shaped ทํา
ใหโฟมอะลูมิเนียมที่ไดมีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ และทําใหไดโครงสรางของโฟมที่โพรง
อากาศแบบเปดเชนกัน [8] ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 

          

(ก) (ข)

รูปที่ 2.16 ภาพ SEM ของโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชตัวสรางโพรงอากาศแบบ (ก) คารบาไมดที่มีรูปทรง
แบบทรงกลม (ข) คารบาไมดที่มีรูปทรงแบบ Strip – shaped [8] 

2.5.3 ปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศ 

ปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศมีผลตอความหนาแนนหรือปริมาณรูพรุนของชิ้นงาน
ในโฟมโลหะ จะเห็นไดวาอัตราสวนของปริมาณตัวสรางโพรงอากาศมากทําใหโฟมโลหะมีความ
หนาแนนและปริมาณรูพรุนต่ํา  เนื่องจากโพรงอากาศจะมีปริมาณมากขึ้น ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
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ของตัวสรางโพรงอากาศมากขึ้นทําใหความหนาแนนของโฟมโลหะลดลงและทําใหการรับแรงอัด
ลดลงมากกวาโฟมโลหะที่มีความหนาแนนสูงกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 

                     
รูปที่ 2.17 กราฟความเคนและความเครยีดของโฟมเงินที่ทําดวยน้ําตาลทรายขาวหรือ 

น้ําตาลทรายแดงที่มีความหนาแนนสัมพัทธตางกัน [9] 

2.5.4 ความดันในการอัดชิ้นงาน 

ความดันในการอัดชิ้นงานมีผลตอความหนาแนนและความพรุนของชิ้นงาน ในการอัด
ช้ินงานถาความดันที่ใชในการอัดสูงจะทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น แตทําใหปริมาณรูพรุนของ
ช้ินงานต่ํา การที่ใชความดันในการอัดสูงขึ้นนั้นชวยลดชองวางระหวางผงโลหะและตัวสราง   
โพรงอากาศ ถาความดันในการอัดชิ้นงานสูงเกินไปจะทําใหเกิดรอยราวและแตกไดภายในตัวสราง
โพรงอากาศ ทําใหโครงสรางของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ (Anisotropic) นอกจากนี้ความดันใน
การอัดชิ้นงานที่สูงยังทําใหแผนฟลมที่ปกคลุมผิวของโลหะเกิดการแตกราวได ถาความดันที่ใชใน
การอัดชิ้นงานนอยเกินไป ทําใหผงโลหะและตัวสรางโพรงอากาศไมเกาะกันเกิดการพัง และหลุด
ออกของผงโลหะเมื่อนําไปเผาจึงเกิดการพังของโครงสราง ดังนั้นความดันที่ใชในการอัดชิ้นงานไม
ควรมากหรือนอยเกินไป ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 การพังของ
)))

(ก) เกิดรอยราวและแต
(ค

2.5.5 อุณหภูมิและเวล

อุณหภูมิและเวลาใน
การเผาผนึกโฟมอะลูมิเนียมที่อุณ
ของผงโลหะอยางรวดเร็ว และเกิด
ตองควบคุมการเกิดออกซิเดชันโด
ซ่ึงจะเกิดเปนแผนฟลมออกไซดป
ผนึกอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิต่ํากว
รูปทรงไมเปล่ียนแปลง สําหรับเวล
ที่ใชในการเผาผนึกมากเกินไปทํา
เกิดการแตกหักได เวลาที่ใชในกา
เกาะกันของผงโลหะ และเกิดคว
โพรงอากาศ ในการควบคุมอุณหภ
ไมสูงกวาจุดหลอมเหลวของโลหะ

2.5.6 ธาตุผสม 

ธาตุผสมที่ใสเพิ่มใน
(Sn) จุดประสงคก็เพื่อชวยเพิ่ม
แมกนีเซียมในปริมาณ 0.15 wt.%
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ
เกิดเปน MgAl2O4 แทนที่ [13] ก
(ก

ชิ้นงานเนื่องจากกา
กหักที่ 300 MPa (
) เกิดการหลุดของ

าในการเผาผนึก 

การเผาผนึกมีผลต
หภูมิสูงเกินจุดหล
การไหลของโลห
ยเฉพาะอยางยิ่งโล
กคลุมที่ผิว และขัด
าจุดหลอมเหลวข
าก็มีผลตอโครงส
ใหผิวของโฟมโล
รเผาผนึกนอยเกิน
ามเสียหายหลังกา
ูมิของการเผาผนึก
หลัก 

โฟมอะลูมิเนียมที่พ
ประสิทธิภาพใน
 ชวยปรับปรุงปร
 และชวยลดการเ
ารเติมดีบุกในปริม
 (ข

รใชความดันในก
ข) เกิดการหลุดข
ผงโลหะที่ 150 M

อความแข็งแรงข
อมเหลวของอะล
ะเหลวออกมาจาก
หะที่ไวตอการเก
ขวางการเกาะกัน
องอะลูมิเนียมทํา
รางโฟมโลหะแล
หะเปลี่ยนสภาพ
ไปทําใหโฟมโล
รเผาผนึกหรือระ
ชิ้นงานนั้นควรค

บบอยนั้น ไดแก
การเผามากกวา
ะสิทธิภาพการเผา
กิดอะลูมินา (Al2O
าณ 0.5 wt.%
(ค

ารอัดชิ้นงานไมเหมาะสม  
องผงโลหะมากที่ 100 MPa  
Pa [7] 

องโครงสรางโฟมโลหะ เชน 
ูมิเนียมทําใหเกิดการเกาะกัน
ชิ้นงานได ในการเผาชิ้นงาน
ิดออกซิเดชัน เชน อะลูมิเนียม
ระหวางผงในชิ้นงาน การเผา
ใหช้ินงานโฟมอะลูมิเนียมมี
ะเฟสที่เกิดในโฟมโลหะ เวลา
เปนเซรามิก ทําใหเปราะและ
หะไมมีความแข็งแรงจากการ
หวางการละลายของตัวสราง
วบคุมใหอยูในชวงที่อุณหภูมิ

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

 ทําใหเนื้อพื้นโลหะมีความ
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สม่ําเสมอขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมที่ไมไดเติมดีบุกและแมกนีเซียม ดังแสดงในรูปที่ 
2.19 
 

(ข)

รูปที่ 2.19 ผลของการเติมดบีุก
และ (ข) โฟมอะลูมิเนียมไมไดเติมดีบ

การเติมธาตุผสมแมกนีเซีย
แมกนีเซียมเพียงเล็กนอยกอนการอัดขึ้น
เกิดออกไซดของอะลูมิเนียมไดเพราะวา
(Al2O3) ไดดีกวาอะลูมิเนียมทําใหเนื้อพ
ปริมาณลดลงเนื่องจากเฟสของเหลวที่มีค
อุณหภูมิของโลหะหลอมเหลว ซ่ึงความ
หลอมเหลวของโลหะหลัก [13] การเ
อุณหภูมิ 670-680°C ทําใหไดความหน
ดีบุกหลอมเหลวไมรวมตัวกับผงอะลูมิเน

 

 

(ก)
         
(ง)

กุ

ม

ืด
(ค)
         
และแมกนเีซียมในโครงสรางเนื้อพื้นของอะลูมิเนียม (ก) 
และแมกนีเซียม (ค) 0.5 wt.%Mg (ง) 0.5 wt.% Sn + 0.5 

wt.% Mg [7] 

ลงไปนั้นทําใหมีผลดีตอคุณภาพของโฟมโลหะ การผสม
รูปและเผาในวิธี SDP นั้น แมกนีเซียมสามารถชวยลดการ
แมกนีเซียมมีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยากับอะลูมินา 
ื้นของโฟมโลหะแนนขึ้น ในขณะที่จํานวนโพรงอากาศมี
วามหนืดต่ํา ความหนืดของโลหะหลอมเหลวนั้นขึ้นอยูกับ
หนืดของโลหะหลอมเหลวจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเหนือจุด
ติมธาตุผสมดีบุกที่มีจุดหลอมเหลวต่ําเมื่อนําไปเผาผนึกที่    
ต่ํา อยางไรก็ตามดีบุกยังคงเหลืออยูใน Al/NaCl เพราะวา
ียม [7] 
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2.6 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (Antimicrobial) 

เปนที่รูกันดีวาเงินมีสมบัติที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียได ซ่ึงการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียนั้นสามารถตรวจสอบไดหลายวิธี เชน วิธี Minimum 
Inhibitory Concentration (MIC) และวิธี Cup diffusion method เปนตน แตละวิธีมีการทดลองการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแตกตางกันไป ในการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียได
อางอิงการทดสอบโดยใชวิธีตามมาตรฐาน JIS Z 2801 จากเดิมที่ใหช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แตในการทดลองไดทําการลดเวลาในการใหช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียลง
เปนเวลา 15 นาที ดังตอไปนี้ 

2.6.1 วิธี Minimum Inhibitory Concentration (MIC) 

วิธี MIC เปนการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus 
aureus (S.aureus KCTC1928) และ Escherichia coli (E.coli KCTC1041) ของ Silver nanoparticles 
(Ag-NPs) มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 10 nm และ Platinum nanoparticles (Pt-NPs) มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ย 3 nm ซ่ึงเปนสารละลายของเหลวในการทดลองไดทําการเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus และ E.coli ที่ความเขมขน 0, 5, 10, 50 และ 100 ppm สําหรับ Ag-NPs และ Pt-NPs แลวจึง
เติมลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย (LB medium) โดยทําการควบคุมความเขมขนของเชื้อ
แบคทีเรียใหอยูในชวง 105-106 CFU/ml แลวนําไปบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 35°C เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ผลการทดลองดวยวิธี 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) ที่ความเขมขนของสารละลาย Ag-NPs แตกตางกัน (ข) และ (ง)  

(ง) 

1 เซลลของแบคทีเรีย (โคโลนี) หลังจาก Ag-NPs มีความเขมขน 10 ppm หลังจากทําการบมเชื้อ
แบคทีเรียเปนเวลา 0, 2, 3.5 ช่ัวโมง ของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli [14] 
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จากการทดลองดวยวิธี MIC ของ Ag-NPs พบวาที่มีความเขมขน 10 และ 20 ppm ของ
สารละลาย Ag-NPs ในการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ  
E.coli สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ไดในเวลา 3.3 และ 4 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ และสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดในเวลา 2.5 และ 3.5 
ช่ัวโมง ตามลําดับ สําหรับความเขมขน 5 ppm ของสารละลาย Ag-NPs พบวาสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ไดในเวลา 5 ช่ัวโมง ดังนั้นความเขมขน 5 ppm
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ไดดีที่สุดสวนความเขมขน 10 ppm 
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดดีที่สุด [14] 

2.6.2 วิธี Cup diffusion method 

วิธีนี้เปนการหาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ของ 
Ag-NPs และ Pt-NPs โดยการเตรียมสารชวยเพิ่มความคงตัว (Stabilizer) ที่แตกตางกันออกไป เชน 
Sodium dodecylsulfate (SDS) และ Poly-(N-vinyl-2-pyrrolidone) (PVP) ที่มีความเขมขน 5.4 ppm 
(10 µL) นํามาทําเปนชิ้นงานทดสอบที่มีเสนผานศูนยกลาง 8 mm แลวนําไปวางลงไปในอาหารเลี้ยง
เชื้อ (LB medium) แลวนําไปบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 35°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 
2.21 

 

          
)      
(ก
  
รูปที่ 2.21 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเ

สารชวยเพิ่มความคงตัว PVP (ข) สารละลาย Ag
สารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว SDS

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

(ค)
รีย (Antibacterial) (ก) สารละลาย Pt-NPs ที่มี 
-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP (ค) 
 ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
Ps มีความเขมขน 5.4 ppm (10 µL) [14] 
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การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของ Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว 
PVP มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียไดดีกวา Pt-NPs จากรูปที่ 2.21 
(ข) พบวาวงกลมรอบของการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli โดยใช 
Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP มีขนาด 9 และ 4 mm ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของ Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP ดีกวาการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของสารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว SDS และ
สารละลาย Pt-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP ซ่ึงสามารถแสดงผลไดดังแสดงในตารางที่ 2.3  
 

Growth inhibition rate (%)  
Sample S.aureus 

(Gram-positive) 
E.coli 

(Gram-negative) 

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

แบคทีเรีย S.aureus และ E.coli [14] 

จากตารางพบวาสารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP มีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียมากกวาสารละลาย Ag-NPs และ Pt-NPs ที่มีสารชวย
เพิ่มความคงตวั SDS และ Pt-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP สําหรับความเขมขนตางกันของ
สารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP ของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli        
ดังแสดงในรูปที่ 2.22 พบวาสารละลาย Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP ความเขมขน      
50 ppm และ 100 ppm สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.22 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรียสําหรับความเขมขนที่ตางกันของสารละลาย 

Ag-NPs ที่มีสารชวยเพิ่มความคงตัว PVP ของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli [14] 

และไดมีการศึกษาการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli โดย Prashant 
Jain และ T.Pradeep ไดนําโพลียูริเทน (Polyurethane) และโพลียูริเทนเคลือบอนุภาคซิลเวอรนาโน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.23 สําหรับการทดสอบแบบ Test tube ไดนําโฟมมีขนาด 20×25 cm หนา 8 mm
มาตัดใหมีขนาด 1×9×0.6 cm และนําเชื้อแบคทีเรีย E.coli ATCC 25922 และ E.coli MTCC 1302 
มาใชในการทดสอบ โดยนําอาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย (Nutrient broth และ m-Endo agar) มาใชใน
การเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือแบคทีเรีย และนําเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไปบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 
37°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนําเชื้อแบคทีเรีย E.coli ปริมาณ 10 ml ใสลงไปในหลอด
ทดลอง พรอมทั้งใสช้ินงานโฟมลงไปในหลอดทดลองที่มีเชื้อแบคทีเรีย โดยใหช้ินงานโฟมสัมผัส
กับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 5 และ 10 นาที หลังจากนั้นก็ทําการเจือจางเชื้อแบคทีเรียที่ความเขมขน 
100, 10-2 และ 10-4 แลวทําการเทลงไปในจานเพาะเชื้อแบคทีเรียที่ไดเตรียมไวและนําไปบมเชื้อ
แบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 2.24 พบวารูป (ก) และ (ข) มีเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli เกิดขึ้นที่อาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย สําหรับรูป (ค) หลังจากใชโพลียูริเทนเคลือบ
อนุภาคซิลเวอรนาโนแลวไมมีเชื้อแบคทีเรีย E.coli เกิดขึ้นที่อาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย [15] 
 

 
 
 

 
 



 25

รูป
 ) 

รูปท
(ก) Co

 

(ก

ที่ 2.23 ภาพโครงสราง (ก) โพลียูริเทน (ข)

  

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

ซิลเวอรน
(ข)
  
 โพลียูริเทนเคลือบอนุภาคซิลเวอรนาโน [15]   
 

 
(ก)
 (ข)
ีความเขมขน 
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
เปนรูปทอน (Rod shape) มีขนาดกวาง 1.1 ถึง 1.5 µ
สรางสปอร ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวเดี่ยว ๆ แบคทีเรียชนิด
สาเหตุทําใหเกิดอาการทองรวง ทางเดินปสสาวะอักเ
22°-50°C สามารถใชสารอาหารอินทรียแบบงายเพีย
พลังงาน แหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจนในการ
ในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli มีความ
อากาศและเจริญเติบโตไดในสภาวะที่มีอากาศเพียงเ
(ข) แสดงลักษณะของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus เป
(Cocci shape) เสนผานศูนยกลางมีขนาดนอยกวา 2 
เปนกลุมคลายพวงองุน แบคทีเรียชนิดนี้สามารถพบ
สาเหตุทําใหเกิดอาการติดเชื้อในแผลพุพอง  ผิวหนังฝ
เจริญเติบโตไดดีในสภาพมีออกซิเจนมากกวาในสภ
อุณหภูมิ 35°-40°C ลักษณะโคโลนีมีสีเหลืองหรือสีท
 
 
 
 
 
 
 

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

ทีเรีย E.coli เปนแบคทีเรียแกรมลบมีลักษณะ
m และยาว 2 ถึง 6 µm สามารถเคลื่อนที่ไดไม
นี้สามารถพบไดในลําไสของคนและสัตวเปน
สบ ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ 
งชนิดเดียว เชน กรดอะมิโน เพื่อใชเปนแหลง
เจริญเติบเติบโตได โดยไมตองการปจจัยเสริม
สามารถในการเจริญเติบโตไดดีในสภาวะที่มี
ล็กนอย ลักษณะโคโลนีมีสีขาวขุน รูปที่ 2.25 
นแบคทีเรียแกรมบวกมีลักษณะเปนทรงกลม 

µm ไมสามารถเคลื่อนที่ได ซ่ึงมีการจัดเรียงตัว
ไดตามผิวหนังและสวนตางๆ ของรางกายเปน
หนองและที่บริเวณอื่นๆ ของผิวหนัง สามารถ
าพไมมีออกซิเจน เจริญเติบโตไดในชวง
อง [17] 
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2.8 สมบัติทางกลของโฟมโลหะ 

สมบัติทางกลของโฟมโลหะนั้นขึ้นอยูกับโลหะที่ใช ความหนาแนนสัมพัทธ ชนิดของ
ธาตุผสม (Alloying elements) และลักษณะของรูพรุน (Pore morphology) ซ่ึงสมบัติทางกลของโฟม
โลหะสามารถแบงไดเปน สมบัติทางกลของโฟมโลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดและ
สมบัติทางกลของโฟมโลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบปด สวนการนําไปใชงานของโฟม
โลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดสวนใหญมักใชเกี่ยวกับการทําหนาที่ เชน ตัวคัดกรอง
อนุภาคขนาดตางๆ (Filter) หรืออุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) เปนตน  

2.8.1 ความสามารถในการรับแรงอัดของโฟม 

สําหรับโฟมโลหะที่มีโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดและปดที่อยูภายใตการรับแรงอัด
นั้นเกิดการเปลี่ยนรูป (Deformation) 3 ชวง คือ ชวงการเปลี่ยนรูปอิลาสติกแบบเสนตรง (Linear 
elastic deformation) ชวงบริเวณที่ราบ (Plateau regions) และชวงการอัดแนน (Densification 
regions) ดังแสดงในรูปที่ 2.26 (ก) สําหรับกราฟความเคนและความเครียดที่ไดจากการทดสอบจริง
ของโฟมอะลูมิเนียมที่อัตราความเครียดตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.26 (ข) 

 
 ) 
(ก
III I II 

รูปที่ 2.26 (ก) กราฟความเคนและความเครียดข
และความเครยีดของโฟมอะลูมิเนียม

 เมื่อโฟมรับแรงอัดแลวเกิดการเปลี่ยน
ความเคนตอความเครียดเปนแบบเชิงเสน สําหร
ลดลงเมื่อปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้น แลวเขาสูชวงบร
(Plateau regions) ความเคนมีคาคงที่ในขณะที่ควา
ของแถบการเปลี่ยนรูป (Deformation band) ภาย
(ข)
   
องโฟมโล
ที่มีความห

รูปแบบอ
ับคามอดุล
ิเวณที่เสน
มเครียดม
ในโฟมโล
 

   
หะในอดุมคติ [18] (ข) กราฟความเคน
นาแนนสมัพัทธ 0.363 [19] 

ิลาสติกในชวงแรก ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้นของ
ัสความยืดหยุนและความเคนแรงอัดจะ
กราฟความเคนกับความเครียดมีคาคงที่ 
ีคาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเกิดการขยายตัว
หะ ซ่ึงในชวงนี้จะเกิดความเคนพลาโต
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ขึ้น (Plateau stress) และเขาสูชวงการอัดแนนของโฟมโลหะ (Densification regions) ในชวงสุดทาย
ของการเปลี่ยนรูปนั้นความเคนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามคาความเครียดที่เพิ่มขึ้น โพรงอากาศที่
เปล่ียนรูปแบบพลาสติกจะสงผลใหโพรงอากาศขางเคียงรับแรงไดนอยลง นําไปสูการพังของโพรง
อากาศขางเคียงได 

 สําหรับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโฟมโลหะภายใตแรงอัดของโฟมโลหะที่มี
โครงสรางโพรงอากาศแบบเปดนั้นสามารถหาคาความเครียด )( dε ในชวงการอัดแนนไดโดย 
Ashby [2] สําหรับโครงสรางโพรงอากาศแบบเปดในชวงพลาสติกสามารถหาได ดังแสดงใน
สมการที่ 2.3 
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โดยที่     dε    คือ  คาความเครียดในชวงการอัดแนน 
       คือ   คาความหนาแนนของโฟมโลหะ   *ρ

      ρ    คือ   คาความหนาแนนของผนังโพรงอากาศ 
    α   คือ   คาคงที่ของวัสดุอยูระหวาง 0.9-1.0 

สําหรับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโฟมโลหะภายใตแรงอัดในชวงพลาสติกสามารถ
หาความสัมพันธระหวางความแข็งแรงในการรับแรงอัด (Compressive strength) ของโฟมโลหะ 
และความแข็งแรงจุดคราก (Yield strength) ของผนังโพรงอากาศ ซ่ึงสัมพันธกับความหนาแนน
สัมพัทธ )( ρρ *  ดังแสดงในสมการที่ 2.4 

23*
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⎞
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⎝

⎛
=

ρ
ρσσ scc C                               (2.4) 

โดยที่ cσ   คือ   คาความเคนในชวงพลาสติก 
sc.σ คือ   คาความแข็งแรงจุดครากของผนังโพรงอากาศ 

*ρ   คือ   คาความหนาแนนของโฟมโลหะ 
ρ    คือ   คาความหนาแนนของผนังโพรงอากาศ 
C    คือ   คาคงที่อยูระหวาง 0.1-1.0 มีคาประมาณ 0.3 

คาความแข็งแรงจุดคราก (Yield strength) ซ่ึงเปนคาความเคนที่จุดตัดระหวางกราฟ
จากผลการทดสอบแรงอัดกับเสนตรงขนานเสนกราฟชวงแรก โดยตัดแกนที่ 0.2% ความเครียด มี
หนวยเปน MPa 



 29

คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน (Energy absorption, E) หาไดจากพื้นที่ใต
กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด สามารถหาไดจากสมการ 2.5 โดยที่มี
หนวยเปน MJ/cm3  

∫=
a

dE
ε

εεσ
0

..     (2.5) 

โดยที่ σ   คือ  ความเคน หนวย MPa 
  ε    คือ  ความเครียด  

คาประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงาน (Energy absorption efficiency, η ) เปนคาที่
หาไดจากสัดสวนของพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเทียบกับพื้นที่
ส่ีเหล่ียมของกราฟ ณ จุดสิ้นสุดของเสนกราฟ ดังสมการ 2.6 

]
a

E

εεεσ
η

=

=
.

 , 0 < 1≤aε      (2.6) 

 โดยที่  E  คือ  คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน หนวย MJ/cm3

2.8.2 ปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งแรงในการรับแรงอัดและการดูดซับพลังงาน 

2.8.2.1 ความหนาแนน 

 

 
รูปที่ 2.27 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนยีม [20] 
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    รูปที่ 2.27 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมที่
ไดจากการทดสอบจริง พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่มีความหนาแนนมากทําใหความสามารถในการรับ
แรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานเพิ่มขึ้น เนื่องจากโฟมอะลูมิเนียมมีความหนาแนน
สูงทําใหมีปริมาณรูพรุนในโฟมอะลูมิเนียมลดลงและมีเนื้อพื้นของโลหะมากเมื่อเทียบกับโฟม
อะลูมิเนียมที่มีความหนาแนนซึ่งมีปริมาณรูพรุนมาก ดังนั้นโฟมที่มีความหนาแนนสูงจะทําใหเกิด
การกระจายของแรงมากกวาสงผลใหมีความสามารถในการรับแรงอัดเพิ่มมากขึ้น [20] 

2.8.2.2 ขนาดและรูปรางของตัวสรางโพรงอากาศ 
 

 

Cubic 

Irregular 

รูปที่ 2.28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนียม [12] 
 

รูปที่ 2.28 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมที่
มีรูปรางไมสม่ําเสมอและมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ประมาณ 10 µm และโฟมอะลูมิเนียมที่มี
รูปรางลูกบาศกและมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ประมาณ 3.3 µm พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่มี
รูปรางลูกบาศกมีความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานมากกวา
โฟมอะลูมิเนียมที่มีรูปรางไมสม่ําเสมอ เนื่องจากอนุภาคของ NaCl ที่มีรูปรางลูกบาศกนั้นมีคาความ
โคงใกลเคียงกับรูปรางทรงกลมมากกวาอนุภาคของ NaCl ที่มีรูปรางไมสม่ําเสมอจึงสามารถ        
รับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานมาก และโฟมอะลูมิเนียมที่มีขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาค NaCl ขนาดใหญในปริมาณที่เทากันจะมีความสามารถในการรับแรงอัดและสามารถในการ
ดูดซับพลังงานไดมากกวาโฟมอะลูมิเนียมที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ขนาดเล็ก เนื่องจากโฟม
อะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาค NaCl ขนาดใหญทําใหโฟมอะลูมิเนียมมีความหนาแนนมากจึงสามารถ
รับแรงอัดและดูดซับพลังงานไดมากกวา [12] 
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   2.8.2.3 ปริมาณของโพรงอากาศ 

ปริมาณของโพรงอากาศสามารถพิจารณาไดจากความหนาแนนของโฟมโลหะ         
ถาความหนาแนนของโฟมโลหะเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณของโพรงอากาศลดลง  ซ่ึงสงผลตอ
ความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานที่ เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
โครงสรางของโฟมโลหะมีปริมาณของเนื้อพ้ืนโลหะมาก ถาความหนาแนนของโฟมโลหะลดลงทํา
ใหปริมาณของโพรงอากาศเพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถ 
ในการดูดซับพลังงานที่ลดลงเนื่องจากโครงสรางของโฟมโลหะมีปริมาณของโพรงอากาศมากกวา
ปริมาณของเนื้อพื้น [9] 

2.8.2.4 การกระจายตัวของโพรงอากาศ 

โฟมโลหะที่มีการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอสงผลตอความสามารถใน 
การรับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานของโฟมโลหะเพิ่มขึ้นเนื่องจากความ 
สม่ําเสมอของโพรงอากาศทําใหการรับแรงอัดดีกวาโฟมโลหะที่มีการกระจายตัวของโพรงอากาศ  
ที่ไมสม่ําเสมอ เนื่องจากโฟมโลหะมีการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอเมื่อรับแรงอัด      
ทําใหเกิดการกระจายของแรงที่สม่ําเสมอจึงรับแรงอัดไดดีกวา [9] 

2.8.2.5 ทิศทางของโพรงอากาศ 

โฟมโลหะที่มีทิศทางของโพรงอากาศไมตั้งฉากกับทิศทางการอัดขึ้นรูปนั้นมี
ความสามารถในการรับแรงอัดไดนอยกวาโฟมโลหะที่มีทิศทางของโพรงอากาศตั้งฉากกับทิศ
ทางการอัดขึ้นรูปที่สามารถรับแรงอัดและสามารถดูดซับพลังงานไดมากกวา เนื่องจากสามารถรับ
แรงอัดที่กระทําในแนวตั้งไดดีและเกิดการแถบการพังตัวของโพรงอากาศขึ้นจึงสามารถรับแรงและ
สามารถดูดซับพลังงานไดดี [1] 

2.8.2.6 ตําหนิ 

โฟมโลหะที่มีตําหนิเกิดขึ้นที่ผิวและขอบของโพรงอากาศ เชน ความโคงของโพรง
อากาศที่มีลักษณะเปนคล่ืน ผนังของโพรงอากาศเปนรอยยน ผิวของโฟมโลหะไมเรียบ ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของขอบโพรงอากาศหรือรูปรางของโพรงอากาศที่ไมสม่ําเสมอ ซ่ึงตําหนิเหลา     
นี้สงผลตอความแข็งแรงของโฟมโลหะที่ลดลง [1] 
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    2.8.3 ความสามารถในการไหล (Fluidity) 

สถานะของสสารแบงออกไดเปนของแข็งและของไหล ซ่ึงของไหล (Fluids) คือสาร
ซ่ึงไหลได ของไหลจึงหมายถึงของเหลวและแกสตางๆ สามารถเคลื่อนที่หรือไหลไดอยางตอเนื่อง
เมื่อถูกกระทําดวยแรงเฉือน ซ่ึงมีทิศทางขนานกับระนาบของไหลที่เคลื่อนที่ ไมวาแรงเฉือนจะมี
ขนาดเทาใดก็ตาม ของแข็งมีขนาดและรูปรางแนนอนเพราะโมเลกุลอัดกันแนนและมีแรงดึงดูด
ระหวางกันมากแตของเหลวโมเลกุลอยูหางกันมากกวาของแข็งและมีแรงดึงดูดระหวางกันนอย จึง
มีรูปรางไมแนนอนแตปริมาตรยังคงที่ ความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟมโลหะ        
ดังแสดงในรูปที่ 2.29 แสดงความเร็วเฉลี่ยของของไหลในชองทางการไหลกับความดันลด 
(Pressure drop) ในโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปดที่มีความหนาแนนของโพรงอากาศ 10, 20 
และ 40 pores per linear inch (PPI) ความพรุนของโฟมอะลูมิเนียมคือ 0.91, 0.90 และ 0.90 
ตามลําดับ ซ่ึงชวงของความเร็วโดยทั่วไปประมาณ 0-3.5 m/s และความดันลดของการไหลแบบสั่น
ประมาณ 0-450 Pa ดังนั้นผลของการไหลของของไหลสมมติใหอยูในสภาวะแกสอุดมคติ (Ideal 
gas) ในการศึกษา พบวาความดันลดในโฟมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้นและ
วัสดุมีความหนาแนนของโพรงอากาศเพิ่มขึ้น ซ่ึงความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.29 ความเร็วเฉลี่ยของของไหลกับความดันลดในโฟมอะลูมิเนยีมโครงสรางแบบเปดที่มี

ความหนาแนนของโพรงอากาศ 10, 20 และ 40 PPI [21] 
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    การหาความสัมพันธของความดันลดและความเร็วเฉลี่ยของของไหลในชองทางการ
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  ความสามารถในการซึมผาน (Permeability) หนวย m2

                                F      คือ  สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของวสัดุ หนวย m-1

                                L      คือ  ความยาวของวัสดุทดสอบ หนวย m 
                                u      คือ  ความเร็วเฉลีย่ของของไหลในชองทางการไหล หนวย m/s 
                     A และ B     คือ  คาคงที่ 

อัตราการไหล (Flow rate: Q) คือปริมาตรตอเวลา 
 
                                                    AvQ =        หรือ            

t
VQ =                                          (2.8) 

 
   โดยที่       คือ  อัตราการไหล หนวย mQ 3/s 
                            V   คือ  ปริมาตรของของไหล หนวย m3

                            A   คือ  พื้นที่ หนวย m2

                             t    คือ  เวลา หนวย s 
                              คือ  ความเร็ว หนวย m/s v

การไหลแบบลามินาร (Laminar flow) 

การไหลแบบลามินารเปนการไหลโดยที่อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่เปนเสนตรง
ขนานกันไปคลายกับการไหลเปนชั้นๆ โดยที่ผิวที่ติดกันไมผสมกัน การไหลแบบลามินารเปนไป
ตามกฎของความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความตานทานตอ
การเฉือน ซ่ึงก็คือผลคูณของความหนืดของของไหลกับการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว ดังแสดงใน
สมการที่ 2.9 [22] 

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=

dy
dvµτ                                                                (2.9) 
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    ความหนืดของของไหลมีผลทําใหเกิดการสูญเสียแรงดัน (Head loss) ซ่ึงการเกิดการ
สูญเสียแรงดันในการไหลแบบลามินารเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็ว แตอยางไรก็ตามความเร็ว
ไมใชส่ิงเดียวที่บอกไดวาเปนการไหลแบบลามินาร ส่ิงที่บอกไดแนนอน คือ เรยโนลดนัมเบอร 
(Reynolds number) ดังแสดงในสมการที่ 2.10 

v
DVDV

==
µ
ρRe                                                         (2.10) 

โดยที่     Re  คือ  เรยโนลดนัมเบอร 
        D    คือ  เสนผานศูนยกลางของทอ หนวย m 
    V คือ  ความเร็วเฉลี่ยของของไหลในทอ หนวย m/s 
    ρ  คือ  ความหนาแนนของของไหล หนวย kg/m3

    µ  คือ  ความหนดืของของไหล หนวย Pa.s 
     คือ  ความหนดืคิเนมาติกของของไหล หนวย mv 2/s 

การไหลแบบลามินารในทอกลม 

 การไหลของของไหลแบบลามินารในทอกลมมี Velocity profile เปนรูปพาราโบลา ดัง
แสดงในรูปที่ 2.30 ความเร็วในการไหลสูงสุดเกิดขึ้นทีจ่ดุศูนยกลางทอ หาไดจากสมการที่ 2.11 
 

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

โดยที่   คือ  การสูญเสียแรงดัน (Head loss) หนวย m/s Lh

    γ  คือ  น้ําหนักจําเพาะของของไหล หนวย N/ m3
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     คือ  ความยาวทอชวงที่เกดิ Head loss หนวย m L

    r  คือ  รัศมีของทอ หนวย m 

อาจเขียนสมการไดใหมโดยแทนคา gργ =  และ v=ρµ /  เพื่อใชในการหาคา Head 
loss เนื่องจากความเสียดทาน (Friction) ภายในทอ ไดดังสมการที่ 2.12 และ 2.13 

22
3232
gD
vLV

D
LVhL ==

γ
µ                                                     (2.12) 

 

22/1 VL
PDf
ρ

∆
=                                                          (2.13) 

จากสมการจะเห็นไดวาปจจัยที่มีผลตอการไหลของของไหลผานโฟมโลหะ คือความ
หนืดของของไหล ปริมาณรูพรุนของโฟมโลหะ ความเสียดทานและปจจัยอ่ืนๆ รูปที่ 2.31 แสดง
ความสัมพันธระหวางเรยโนลดนัมเบอรกับความเสียดทานของโฟมอะลูมิเนียมมีแนวโนมลดลง
เหมือนกัน  ซ่ึงความเสียดทานลดลงเมื่อโฟมโลหะมีขนาดของโพรงอากาศใหญขึ้นและ
ความสามารถในการซึมผานมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.31 แสดงความสัมพนัธระหวางเรยโนลดนัมเบอรกับความเสียดทานของโฟมอะลูมิเนียม 

[21] 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 

 3.1.1  เม็ดเงินความบริสุทธิ์ 99.9% บริษัท ยูมิคอร มารเก็ตติ้ง เซอรวิสเซส (ประเทศ
ไทย) จํากัด 

  3.1.2  ผง NaCl ยี่หอ Tesco 
  3.1.3  น้ํามันถ่ัวเหลือง ยีห่อ มรกต 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

 3.2.1  เครื่องชั่งน้ําหนัก 
  3.2.2  เครื่องผสมผงโลหะ แบบเขยา 2 แกน ยี่หอ Seiwa giken 
  3.2.3  เครื่องเขยาตะแกรงรอน (Sieve shaker) ยี่หอ Gilson 
  3.2.4  เครื่องอัดไฮดรอริก แรงดันสูงสุด 3,000 กิโลกรัม ยี่หอ Masada Jack 
  3.2.5  แผนใหความรอน (Hot plate) 
  3.2.6  เทอรโมมิเตอร 
  3.2.7  เตาอบไลความชื้น 
  3.2.8  เตาอบชิ้นงาน 
  3.2.9  ปเปตต (Pipette) ยี่หอ Gilson 
  3.2.10  เครื่องเขยาผสมสารใหเขากัน (Vortex – genie 2) ยี่หอ Scientific industries 
  3.2.11  หมอนึ่งอัดไอน้ําความรอนสูง (Autoclave) ยี่หอ Tomy รุน SX-700 
  3.2.12  เครื่อง Auto spiral plate ยี่หอ Spiral biotech รุน Autoplate 4000 
  3.2.13  เครื่องวัดการดูดกลืน (Spectrophotometer) ยี่หอ Thermo รุน Genesys 20 
  3.2.14  ตูปลอดเชื้อ (Biological safety cabinets) ยี่หอ Nuaire 
  3.2.15  เครื่องบมเขยาควบคุมอุณหภูมิ (Shaking incubator) ยี่หอ Vision 
  3.2.16  ตูบมเชื้อ (Incubator) ยี่หอ Binder 
  3.2.17  หลอดทดลอง 
  3.2.18 เครื่อง Laser particle size distribution analyzer ยี่หอ Malvern instruments      
                                 JEOL รุน Mastersizer s 

  3.2.19 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope  
(SEM)) ยี่หอ JEOL รุน JSM-6400 และ JSM-5410LV 
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  3.2.20 เครื่องทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมเงิน Universal mechanical  
testing machine ยี่หอ Instron รุน 5567 

  3.2.21 เวอรเนียรคาลิปเปอร 
 3.2.22 แมพิมพเหล็กกลาเครื่องมือขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 และ 11 มิลลิเมตร 

3.3 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 3.3.1  กรดไนตริก 65% (HNO3) 
  3.3.2  กลีเซอรอล (C3H8O3) 
  3.3.3  น้ํากลั่น 
   3.3.4  เอทธิลแอลกอฮอล 
  3.3.5  สารหลอล่ืน (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 เทลงในบีกเกอรขณะที่เทกรดไนตริกตองกวนตลอดเวลา เพื่อใหกรดมีความเขมขนที่
สม่ําเสมอ 

3.4.1.2  นําเม็ดเงินผสมกับสารละลายที่เตรียมไวผสมใหเขากัน ซ่ึงปฏิกิริยาทางเคมี
ของเงินสามารถแสดงไดดังสมการ 3.1 

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

จากสมการสามารถคํานวณน้ําหนักของเงินได 126.36 กรัม ตอกรดไนตริก 65% 
ปริมาณ 100 ml 

3.4.1.3  นําเม็ดเงินที่ผสมกับสารละลายที่ไดตั้งบนแผนใหความรอนที่อุณหภูมิ 60°C 
เพื่อเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้น เมื่อเม็ดเงินละลายหมดนําไปกรองแยกตะกอนของเงินในสารละลาย 
และใหความรอนตอไปอีก 

3.4.1.4  เมื่อใหความรอนกับสารละลายตอไปน้ําจะระเหยออกไปจนหมด และตองทํา 
การกวนสารละลายตลอดเวลาเพื่อใหสารละลายเริ่มอ่ิมตัว ซ่ึงสารละลายจะเริ่มหนืดขึ้น หลังจากนั้น
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ยกบีกเกอรลงจากแผนใหความรอน กวนจนกวาจะเย็นและเกิดเปนผลึกของซิลเวอรไนเตรตที่มี
ลักษณะสีขาวใส กระบวนการผลิตซิลเวอรไนเตรต แสดงไวในรูปที่ 3.1 

3.4.1.5  เตรียมกลีเซอรอลปริมาณ 200 ml ตอซิลเวอรไนเตรตปริมาณ 10 กรัม เทลงใน
บีกเกอร และใชแทงแกวคนใหเขากัน หลังจากนั้นนําบีกเกอรวางบนแผนใหความรอน เพื่อเรง
ปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้น ซ่ึงใชเทอรโมมิเตอรจุมลงไปในสารละลายเพื่อวัดอุณหภูมิของสารละลาย 
ซิลเวอรไนเตรตจะเริ่มละลายเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนอุณหภูมิของสารละลายสูงถึง 140°C การตก
ผลึกของผงเงินจากสารละลายเริ่มเกิดขึ้น ขณะที่อุณหภูมิสูงถึง 175°C ยกบีกเกอรลงจากแผนให
ความรอน แลวปลอยใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหองการตกผลึกของผงเงินจึงสมบูรณ 

3.4.1.6  นําผงเงินที่ไดไปกรองแยกผงเงินออกจากสารละลาย แลวจึงนําผงเงินไปสู
ขั้นตอนการลางตอไป โดยการใชเอทธิลแอลกอฮอลเทลงไปในบีกเกอรที่มีผงเงินอยูเพื่อลาง        
กลีเซอรอลออกจากผงเงิน ซ่ึงจะลางจนกวากลีเซอรอลจะหมด ซ่ึงสังเกตไดจากสีของเอทธิล
แอลกอฮอลมีลักษณะใส 

3.4.1.7  นําผงเงินไปอบไลความชื้นในเตาอบที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลว
จึงนําผงเงินที่ไดไปใชในการผลิตตอไป รูปที่ 3.2 แสดงกระบวนการผลิตผงเงินโดยใชซิลเวอรไน
เตรต 
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น้ํากลั่น กรดไนตริก 65% 

เม็ดเงิน 99.9% สารละลายกรดไนตริก 

ใหความรอน (อุณหภูมิ 60°C) 

กรองแยกสารละลาย 

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

ใหความรอน (อุณหภูมิ 140°C) 

ซิลเวอรไนเตรต 
(AgNO3) 

 
รูปที่ 3.1 กระบวนการผลิตซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) 
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ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) กลีเซอรอล 

ผงเงิน + สารละลายกลีเซอรอล 

กรองแยกผงเงนิ

 
รูปที่ 3.2 การผลิตผงเงินโดยใชซิลเวอรไนเตรต 

 
 
 
 
 
 
 
 

ผงเงิน เอทธิลแอลกอฮอล 
ทําความสะอาด 

อบไลความชื้น 
80°C, 1 ช่ัวโมง 

ผงเงิน 
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  3.4.2 การเตรียมผง NaCl  

 นําผงของ NaCl ไปคัดขนาดดวยตะแกรงรอนคัดขนาด ซ่ึงใชตะแกรงรอนเบอร 40, 
100 และ 325 ตามลําดับ โดยขนาดชองวางของตะแกรงรอนแตละเบอรมีรายละเอียดดังนี ้

ตะแกรงรอนเบอร  40  มีขนาดชองวาง   420 µm 
ตะแกรงรอนเบอร  100  มีขนาดชองวาง   149 µm 
ตะแกรงรอนเบอร  325  มีขนาดชองวาง     44 µm 

นําผง NaCl ที่ผานการคัดขนาดดวยตะแกรงรอนคัดขนาดในแตละเบอรไปทําการวัด
ขนาดของอนุภาค NaCl ดวยเครื่อง Laser particle size distribution analyzer เพื่อวัดขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาค NaCl  

3.4.3 การผลิต Precursor 

หลังจากผสมผงเงินกับ NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และนําไปเขยาดวยเครื่อง
ผสมผงโลหะเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหผงเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นนําผงที่ผสมจนเปนเนื้อ
เดียวกันปริมาณ 4 และ 1.5 กรัม มาอัดแบบเย็นในแมพิมพเหล็กกลาเครื่องมือขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 22 และ 11 mm ตามลําดับ โดยใชแรงดันในการอัดขึ้นรูปแกนเดียวที่ 397 MPa และ 207 
MPa ในการผลิต Precursor ของการทดสอบการรับแรงอัดนั้นไดผลิตชิ้นงาน 1 ช้ินงานตอ 1 
เงื่อนไขการทดลอง เพราะวัสดุมีจํากัดและไดมีผูผลิตโฟมแลวนําไปทดสอบการรับแรงอัดแลว 
แนวโนมของกราฟความเคนและความเครียดที่ไดจึงสามารถคาดการณได การทดสอบการรับ
แรงอัดจะทําซํ้าเมื่อกราฟความเคนและความเครียดมีลักษณะผิดปกตินั่นเอง 

3.4.4 การผลิตโฟมเงิน 

นํา Precursor มาเผาที่อุณหภูมิ 750°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ในบรรยากาศปกติและนําไป
กําจัด NaCl ออกจากชิ้นงานโดยนําโฟมเงินไปใสในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
แลวปลอยใหเย็นตัวในอากาศที่อุณหภูมิหอง รูปที่ 3.3 แสดงกระบวนการผลิตโฟมเงินจาก 
Precursor ที่ผสมผงเงินและ NaCl 
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Ag + NaCl 

เผา 750°C, 3 ช่ัวโมง 

ตมน้ํา 95°C, 5 ช่ัวโมง 

โฟมเงิน 
 

รูปที่ 3.3 การผลิตโฟมเงิน 

3.4.5 การวัดความหนาแนนของ Precursor และโฟมเงิน 

 นํา Precursor และโฟมเงินมาวัดความหนาแนนของชิ้นงาน โดยใชเวอรเนียรคาลิป
เปอรวัดความหนาและขนาดเสนผานศูนยกลาง เพื่อนําไปคํานวณหาปริมาตรของชิ้นงาน หลังจาก
นั้นนําชิ้นงานไปชั่งน้ําหนักของชิ้นงานและนํามาหาความหนาแนนของทั้ง Precursor และโฟมเงิน 
โดยใชสมการ 3.2 

V
m

=ρ                                                                  (3.2) 

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

การหาความหนาแนนของชิ้นงานสัมพันธกับความหนาแนนสัมพัทธ (Relative 
density) ของโฟมโลหะ  ซ่ึงมีหนวยเปน % สามารถแสดงไดในรูปของสัดสวนโดยปริมาตร 
(Volume fraction) ของโลหะชนิดนั้นๆ คาความหนาแนนของโฟมโลหะที่แตกตางกันจะนําไปสู
การประยุกตใชงานที่ตางกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากสมบัติทางกลที่แตกตางกัน คาความหนาแนนสัมพัทธ
สามารถหาไดจากสมการที่ 3.3 

)*(ρ

%100* ×=
s

f

ρ
ρ

ρ     (3.3) 

 โดยที่          fρ  คือ คาความหนาแนนของโฟมโลหะ 
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                            sρ   คือ คาความหนาแนนของโลหะชนิดนัน้ๆ ตามลําดับ 

การหาปริมาณรูพรุนของโฟมโลหะ  ขึ้นอยูกับลักษณะของตัวสรางโพรงอากาศ
และปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศและยังสงผลตอความหนาแนนของชิ้นงานดวย ซ่ึงสามารถหา
ปริมาณรูพรุนไดดังแสดงในสมการที่ 3.4 

)(P

∗−= ρ%%100%P     (3.4) 

3.4.6 การตรวจสอบโครงสรางของโฟมเงิน 

 การตรวจสอบโครงสรางของโฟมเงินมีความจําเปนที่ตองเลือกใชอุปกรณใหเหมาะสม
กับชิ้นงาน เนื่องจากการเลือกเครื่องมือที่ไมเหมาะสมอาจทําใหเกิดความเสียหายแกช้ินงานได จึงได
ตัดชิ้นงานดวย Electro discharge machining (EDM) ตามแนวขวางใหโฟมเงินแบงออกเปน 2 สวน 
ดังในรูปที่ 3.4 สวนที่ 1 นําโฟมเงินไปทําความสะอาดดวยอะซีโตน แลวนําไปสองกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) รุน JSM-6400 โดยใชโหมด SE (Secondary Electron) เพื่อดู
โครงสรางมหภาคที่ผิวของชิ้นงาน สําหรับสวนที่ 2 นําโฟมเงินไปทําความสะอาดดวยอะซีโตน
เชนเดียวกัน แลวนําไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) เพื่อดู
โครงสรางจุลภาคภายในชิ้นงานที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ท

2 1 

3.4.7 การทดสอบสมบัติทางกล

 ทําการทดสอบการอัด (Compre
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 mm ที่ผสม NaC
0.5 mm/min อัดจนถึง 60% ของความเครีย
ของแตละชิ้นงาน เมื่อไดผลการทดสอบการ
ทางกลของโฟมเงิน  

 

 
 

ิศทางการ

ของโฟมเง

ssion tes
l ปริมาณ 
ด นําขอมูล
รับแรงอัด
ตัดชิ้นงาน 

ิน 

t) ดวยเครื่อง Instron ซ่ึงนําชิ้นงานโฟมเงิน
60, 70 และ 80 vol.% ใชความเร็วในการอัด 
ที่ไดไปวาดกราฟความเคนและความเครียด
ของโฟมแลว นําขอมูลที่ไดไปหาคาสมบัติ
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3.4.8 การทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 

 ในการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียนั้นไดอางอิงโดยใชวิธีตาม
มาตรฐาน JIS Z 2801 จากเดิมที่ใหช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แตในการ
ทดลองไดทําการลดเวลาในการใหช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียลงเปนเวลา 15 นาที เนื่องจาก
ตองการศึกษาการลดเวลาในการใหช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียลงแลวประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียเปนอยางไร ขั้นตอนในการทดลองมีดังตอไปนี้ 

3.4.8.1  เทอาหารเลี้ยงเชื้อ (Typing soy agar) ปริมาณ 20 กรัม ใสลงไปในขวดปริมาตร 
1,000 ml และใชน้ํากลั่นปริมาณ 500 ml นําไปผสมเขากันแลวเขยาใหเขากัน ปดฝาพอหลวม ๆ แลว
นําไปทํากระบวนการทําใหปราศจากเชื้อ (Sterilization) ดวยหมอนึ่งอัดไอน้ําความ รอนสูง 
(Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121°C ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15-30 นาที เพื่อปองกัน
การปนเปอนของเชื้อจุลินทรีย 

3.4.8.2  นําอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีผสมกับน้ํากล่ันออกมาจากหมอนึ่งอัดไอน้ําความรอนสูง 
แลวเทอาหารเลี้ยงเชื้อลงบนจานเพาะเชื้อที่เตรียมไว ปลอยทิ้งไวใหแข็งตัวในตูปลอดเชื้อ เปนเวลา 
30 นาที 
  3.4.8.3  นําโคโลนีเดี่ยวของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
(Nutrient broth) ที่เตรียมไว แลวนําเขาตูบมเชื้อท่ีอุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังรูปที่ 3.5 
แสดงการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อและการเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 

3.4.8.4  ทําการฆาเชื้อช้ินงานโดยนําชิ้นงานโฟมเงินใสเขาไปในหมอนึ่งอัดไอน้ํา     
ความรอนสูง แลวนําชิ้นงานโฟมเงินไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60°C เพราะยังมีไอน้ําเกาะอยู          
บนชิ้นงาน 

3.4.8.5  ทําการเตรียมน้ําเกลือซ่ึงใช  0.9%NaCl(Normal saline) ละลายในน้ํากล่ัน แลว 
เทลงในหลอดทดลองแตละหลอดทดลองที่มีปริมาณ 4.5 ml โดยใชปเปตตดูดเชื้อแบคทีเรียปริมาณ 
0.5 ml ใสลงไปในหลอดทดลองน้ําเกลือ โดยเจือจางจากความเขมขน 108, 107, 106, 105 CFU/ml 
แลวจึงใสช้ินงานโฟมเงินลงไปทุกหลอดทดลองที่ความเขมขน 105 CFU/ml  

3.4.8.6  นําหลอดทดลองที่มีช้ินงานโฟมเงินอยูไปเขยาดวยเครื่องบมเขยาควบคุม
อุณหภูมิ (Shaking incubator) ที่ 100 RPM อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 15 นาที เพื่อใหช้ินงานสัมผัส
กับเชื้อแบคทีเรียและทําใหเชื้อแบคทีเรียกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ 
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3.4.8.7  นําหลอดทดลองที่มีช้ินงานอยูทั้งเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli มาเจือจาง
โดยใหมีความเขมขน 105 CFU/ml โดยเริ่มตนเจือจางจาก 100, 10-1, 10-2 แลวดูดเชื้อที่ผานการเจือ
จาง ปริมาณ 0.5 ml แลวใสลงไปในหลอดทดลองน้ําเกลือปริมาณ 4.5 ml 

3.4.8.8  ทําการลงเชื้อแบคทีเรีย (Spread plate) ดวยเครื่อง Auto spiral plate โดยใชเชื้อ
แบคทีเรีย 0.1 ml หยดลงบนจานเพาะเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อซ่ึงแข็งตัวแลว แลวนําทุกหลอดทดลอง
ของเชื้อแบคทีเรียที่มีช้ินงานโฟมเงินอยูขางในไปเขยาดวยเครื่องเขยาผสมสารใหเขากันกอน 
(Vortex) กอนที่จะทําการลงเชื้อแบคทีเรียบนจานเพาะเชื้อ หลังจากนั้นนําจานเพาะเชื้อใสในตูบม
เชื้อที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนํามานับจํานวนโคโลนีตอไป ดังรูปที่ 3.6 แสดงการ
ทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย ในการทําวิจัยนี้ตามมาตรฐาน JIS Z 2801 
สําหรับการคํานวณหาเปอรเซ็นตการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (% Reduction) 
สามารถหาไดในสมการที่ 3.5 

 
100% ×

−
=

A
BAreduction                                            (3.5) 

 
 โดยที่   A   คือ จํานวนของแบคทีเรียเร่ิมตน (CFU/ml) 
  B   คือ จํานวนของแบคทีเรียในชิ้นงานหลังจากผานไป 24 ช่ัวโมง (CFU/ml) 
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น้ํากลั่น 500 mm Typing soy agar 20 กรัม 
เขยาใหเขากัน 

Sterilization (121°C, 15 นาที) 

เทลงจานเพาะเชื้อ

ปลอยใหแหง 

เตรียมเชื้อแบคทีเรีย

โคโลนีเดี่ยว 
(S.aureus, E.coli) 

อาหารเลี้ยงเชือ้ 

บมเชื้อแบคทีเรีย 
(อุณหภูมิ 37°C, 24 ช่ัวโมง) 

 
รูปที่ 3.5 การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อและการเตรียมเชื้อแบคทีเรีย 
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Sterilization  
ช้ินงานโฟมเงนิ 

เชื้อแบคทีเรีย 
(S.aureus, E.coli) 

นําหลอด 105 CFU/ml 
ใสช้ินงานโฟมเงิน 

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

การเจือจางเชือ้แบคทีเรีย 

ลงเชื้อแบคทีเรีย 
ดวยเครื่อง Auto spiral plate 

บมเชื้อแบคทีเรีย 
(อุณหภูม ิ37°C, 24 ช่ัวโมง) 

 
รูปที่ 3.6 การทดสอบการยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย  
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3.4.9 การตรวจสอบลักษณะของเชือ้แบคทีเรีย 

 นําชิ้นงานโฟมเงินที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 mm ที่สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus และ E.coli เปนเวลา 15 นาที หลังจากนั้นนําโฟมเงินไปทําการเตรียมตัวอยางเพื่อทําให
เชื้อแบคทีเรียคงที่อยูบนโฟมเงิน แลวนําไปทําการตรวจสอบลักษณะของเชื้อแบคทีเรียที่อยูบนผิว
ของโฟมเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) รุน JSM-5410LV โดยใชโหมด 
SE (Secondary Electron) 

3.4.10  การวัดอัตราการไหลของของเหลวผานโฟมเงิน 

 นําโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% NaCl โดยใชขนาดของอนุภาค 
NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ 39 µm ตามลําดับ และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 mm 
ในรูปที่ 3.7 แสดงการทดสอบการไหลของของเหลวผานโฟมเงิน จากนั้นนําทอ Polyvinyl chloride 
(PVC) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 22 mm และมีรอยตอของผนังทอยื่นออกมารอบทอ 
Polyvinyl chloride เพื่อปองกันไมใหโฟมเงินหลุดลงไปในบีกเกอร แลวนํามาทาวาสลีนเพื่อปองกนั
การรั่วซึมของน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ขอบของโฟมเงิน และนําโฟมเงินใสลงไปในทอ Polyvinyl 
chloride แลวเทน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองลงไปในสวนที่ 1 และปลอยใหน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองไหล 
ผานแผนที่กั้นไวลงมาไปสูสวนที่ 2 จนถึงระดับที่ตองการ ในการทดสอบการไหลตองควบคุม
ระดับน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองใหคงที่เสมอ เพื่อรักษาพลังงานศักยของระบบใหคงที่อยูเสมอ จากนั้น
ทําการเปดวาลวแลวจับเวลาเมื่อน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองไหลลงไปในบีกเกอรเพื่อทําการวัดอัตรา 
การไหลที่สามารถไหลผานโฟมเงินได นําขอมูลที่ไดไปหาอัตราการไหลกับเวลาของโฟมเงิน 
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                               รูปที่ 3.7 การวัดอัตราการไหลของของเหลวผานโฟมเงิน 
 

Scale : cm 
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รูปที่ 3.8 อุปกรณจริงที่ใชในการวัดอัตราการไหลของของเหลวผานโฟมเงิน 

3.5 การวิเคราะหขอมูล 

 นําขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหเปรียบเทียบโครงสรางมหภาคและจุลภาคของโฟมเงินวา
มีลักษณะโครงสรางอยางไร และวิเคราะหเปรียบเทียบผลของปริมาณและขนาดของอนุภาค NaCl 
ในโฟมเงินที่มีผลตอพฤติกรรมการรับแรงอัด การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียในโฟม
เงิน และอัตราการไหลของของเหลวที่ไหลผานโฟมเงิน 



บทที่  4 
ผลการทดลอง 

4.1 คุณลักษณะเฉพาะของวสัดุผง 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะรูปรางของวัสดุผงและตารางที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาควัสดุผง โดย D10, D50 และ D90 คือ คาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่ 10, 50 และ 90 % ของ
อนุภาค NaCl ทั้งหมด จากรูปที่ 4.1 (ก) ผงเงินมีลักษณะกลมและเกาะกลุมกันเปนกอนขนาดใหญ 
โดยมีขนาดอนุภาค Ag ที่เกาะกันโดยเฉลี่ยประมาณ 21 µm รูปที่ 4.1 (ข) ผง NaCl มีลักษณะรูปราง
เปนพีระมิดคูส่ีเหล่ียม (Tetragonal dipyramid) ซึ่ง NaCl ไดผานการคัดขนาดดวยตะแกรงรอนคัด
ขนาด +35, 35, 100 และ 325 mesh โดยมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ 
39 µm ตามลําดับ  

 
)  

 

 

(ก
      
รูปที่ 4.1 ลักษณะรูปรางของวัสดุผ

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 แสดงผลการหาธาตุผสมในผงเงินดวยวิธี Inductively coupled 
Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) ที่อยูในรูปของสารละลาย พบวาปริมาณของ
ธาตุ Fe มีปริมาณมากที่สุด และมีปริมาณของธาตุ Cu, P, Mg, Ni ตามลําดับ ซ่ึงในการคํานวณหา
ปริมาณของธาตุผสมในผงเงินสามารถดูไดในภาคผนวก 

 
%wt. by ICP 

Cu Mg P Ni Fe 
0.047 0.036 0.0425 0.0025 0.1195 

ตารางที่ 4.2 ผลการหาธาตุผสมในผงเงินดวยวิธี ICP 

4.2 โครงสรางมหภาคของโฟมเงิน (Macrostructure) 

รูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางมหภาคของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 
vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ 39 µm ตามลําดับ จะเห็นได
วาโฟมเงินมีโครงสรางที่สม่ําเสมอของรูพรุนเมื่อผสม NaCl ปริมาณเพิ่มขึ้นซึ่งทําใหปริมาณรูพรุน
ของโฟมเงินเพิ่มขึ้นดวย เมื่อโฟมเงินผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเล็กลง พบวาโฟมเงินมี
ความเปนเนื้อเดียวกันของรูพรุนเพิ่มขึ้น ทําใหมีการเชื่อมตอกันของรูพรุนเพิ่มขึ้นในขณะที่โฟมเงิน
ผสม NaCl ในปริมาณเทากัน พบวาโครงสรางของโฟมเงินมีความเปนเนื้อเดียวกันของรูพรุนลดลง  
เมื่อโฟมเงินผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคใหญ ซ่ึงโครงสรางมหภาคของโฟมเงินที่ไดก็
ขึ้นอยูกับขนาดและรูปรางของ NaCl แตถาใชปริมาณของ NaCl มากขึ้นจะทําใหมีการเชื่อมตอกัน
ของรูพรุนเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามการใชอนุภาค NaCl ขนาดเล็กมากจะทําใหการอัดขึ้นรูปนั้นยาก
และการกําจัด NaCl ออกจากโครงสรางโฟมอยางสมบูรณทําไดยากมากขึ้น  

รูปที่ 4.3 แสดงภาพขยายของโครงสรางมหภาคของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 
70 และ 80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ 39 µm 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีแนวโนมที่จะมีผนังของโพรง
อากาศ (Cell wall) หนากวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% และความหนาของผนัง
โพรงอากาศของโฟมที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 vol.% มีแนวโนมที่จะมีขนาดใหญกวาความหนาของ
ผนังโพรงอากาศของโฟมที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% สําหรับโฟมเงินผสม NaCl ในปริมาณ
เทากันแตมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ตางกัน พบวาโฟมเงินผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาคใหญก็มีผนังของโพรงอากาศหนากวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเล็ก 
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l 

  
l 

  
l 

      
(ข)  ∅ = 337 µm
   
      
(ค)  ∅ = 126 µm
   
     
(ง)  ∅ = 39 µm
 
(ก)  ∅ = 494 µm
 
รูปที่ 4.2 โครงสรางมหภาคของโฟ

อนุภาค NaCl เฉลี่ยประม
หมายเหต ุ: โฟมเงินที่ผสม NaC

39 µm ไมสามารถแสดงรูปโคร

 

∅ = 494 µm
 
มเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70
าณ (ก) 494 µm (ข) 337 µm (ค) 1
l ปริมาณ 80 vol.% และขนาดของ
งสรางมหภาคไดเพราะวาชิ้นงานแต
รอน จึงไมสามารถแสดงผลได 

 
 

∅ = 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     
พังภายหลังการใหความ
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l 

  
l  

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

ขนาดของอนภุาค NaCl เฉลี่ยป
หมายเหต ุ: โฟมเงินที่ผสม NaC

39 µm ไมสามารถแสดงรูปโครงส
ร

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

l ปริมาณ 80 vol.% และขนาดของอ
รางมหภาคไดเพราะวาชิ้นงานแตก
อน จึงไมสามารถแสดงผลได 

 
 
 
 

∅ = 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     
พังภายหลังการใหความ
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4.3 โครงสรางจุลภาคของโฟมเงิน (Microstructure) 

รูปที่ 4.4 แสดงโครงสรางจุลภาคของโฟมเงินที่ผสม 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
วาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนของผงเงินเชื่อมตอกันและพื้นผิวของโพรง
อากาศมีลักษณะผิวคอนขางเรียบขนาดของเกรนมีขนาดใหญประมาณเทากับผงเงิน แตมีรูเกิดขึ้นที่
ผิวของเนื้อพื้นบาง สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 vol.% จะเห็นวาลักษณะโครงสรางของ
โฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนของผงเงินเชื่อมตอกัน ซ่ึงพื้นผิวของผนังโพรงอากาศมีลักษณะผิว
คอนขางขรุขระไมเรียบ และโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% พบวาลักษณะโครงสรางของ
โฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกัน และพื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะผิวคอนขางเรียบและมี
รูขนาดเล็กอยูบนผิวโฟมเงิน 

 รูปที่ 4.4 (ข) โฟมเงินที่ผสม NaCl และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 337 
µm ปริมาณ 60 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกัน
ขนาดใหญและพื้นผิวของผนังโพรงอากาศมีลักษณะผิวคอนขางเรียบซึ่งที่พื้นผิวของโพรงอากาศ
เกิดรูขนาดเล็กอยางเห็นไดชัด โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะ
โครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและพื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะผิว
คอนขางเรียบซึ่งที่พื้นผิวของโพรงอากาศเกิดรูขนาดเล็กมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 
vol.% สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมี
ลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและพื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะคอนขางขรุขระที่มีลักษณะไม
เรียบมากกวาที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 และ 70 vol.%  

 รูปที่ 4.4 (ค) โฟมเงินที่ผสม NaCl และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 126 
µm ปริมาณ 60 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกัน
และพื้นผิวของผนังโพรงอากาศมีลักษณะผิวที่เปนคลื่นไมเรียบ สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณ 70 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและ
พื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะผิวไมเรียบคอนขางขรุขระปรากฎขึ้นมา สวนโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณ 80 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและ
พื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะไมเรียบคอนขางขรุขระ ซ่ึงเกิดรูขนาดเล็กขึ้นที่ผิว 

 รูปที่ 4.4 (ง) โฟมเงินที่ผสม NaCl และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 39 µm 
ปริมาณ 60 vol.% จะเห็นไดวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและ
พื้นผิวของโพรงอากาศมีลักษณะผิวคอนขางเรียบมาก สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 
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vol.% จะเห็นวาลักษณะโครงสรางของโฟมเงินมีลักษณะเปนเกรนเชื่อมตอกันและพื้นผิวของโพรง
อากาศมีลักษณะคอนขางขรุขระมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% 
 

  
l 
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(ก)  ∅ = 494 µm
Ag+60 vol.
   
     
(ข)  ∅ = 337 µm 
   
      
(ค)  ∅ = 126 µm
   
    
(ง)  ∅ = 39 µm
 
รูปที่ 4.4 โครงสรางจุลภาคของโฟ

อนุภาค NaCl เฉลี่ยประม
หมายเหต ุ: โฟมเงินที่ผสม NaC

39 µm ไมสามารถแสดงรูปโครง

 

∅ = 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
สรางมหภาคไดเพราะวาชิ้นงานแ
รอน จึงไมสามารถแสดงผลได 
∅ = 494 µm
Ag+80
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 80 vol.% และมีขนาดของ
m และ (ง) 39 µm 
าค NaCl เฉลี่ยประมาณ     
กัพังภายหลังการใหความ
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4.4 ปริมาณรูพรุนของชิ้นงานหลังการอัดขึ้นรูปและหลังจากผลิตเปนโฟม 

 รูปที่ 4.5 แสดงความหนาแนนของชิ้นงานหลังการอัดขึ้นรูปและหลังจากผลิตเปนโฟม
ที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 
126 และ 39 µm พบวาความหนาแนนของชิ้นงานหลังการอัดขึ้นรูปมีความหนาแนนลดลงเมื่อผสม 
NaCl ปริมาณเพิ่มขึ้น และหลังจากผลิตเปนโฟมแลวพบวาความหนาแนนของโฟมลดลงเมื่อผสม 
NaCl ปริมาณเพิ่มขึ้น แตความหนาแนนของชิ้นงานหลังการอัดขึ้นรูปมีความหนาแนนมากกวา
ความหนาแนนของโฟมอยางชัดเจน 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) พบแนวโนมที่เหมือนกันคือโฟมเงินที่ผสม NaCl ในปริมาณเพิ่มขึ้นทํา
ใหปริมาณรูพรุนในโฟมเงินเพิ่มขึ้นตามไปดวย แมวาชิ้นงานจะมีน้ําหนักไมเทากันแตโฟมเงินที่
ผสม NaCl ปริมาณเทากัน พบวาปริมาณรูพรุนมีคาใกลเคียงกัน  
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รูปที่ 4.5 ความหนาแนนของชิ้นงานอ
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ัดขึน้รูปและผลิตเปนโฟมที่มีขนาดเฉลี่ย  
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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 ผลการทดสอบไดแสดงไวในรูปกราฟระหวางความเคน (Stress) และความเครียด 
(Strain) จะพบวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีความแข็งแรงจุดคราก (Yield strength) 
และความเคนพลาโต (Plateau stress) ดีกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% จะเห็น
วาขนาดของอนุภาค NaCl ใหญทําใหความแข็งแรง ณ จุดครากและความเคนพลาโตมากตามไป
ดวย แตโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% ในชวงการอัดแนนที่หลังจาก 50% ของความเครียด 
จะเห็นไดวาความแตกตางของความแข็งแรงจุดคราก และความเคนพลาโตลดลงเมื่อปริมาณของ 
NaCl มากขึ้น  

เมื่อเติมปริมาณของ NaCl มากขึ้นทําใหชวงการอัดแนนเลื่อนจากขวามาทางซายมาก
ขึ้น จะเห็นไดในโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ข) และ (ค) 
เมื่อพิจารณาโฟมเงินที่ผสม NaCl ในปริมาณที่เทากัน จะเห็นวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของ
อนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 39 µm พบวาคาความแข็งแรงจุดครากและความเคนพลาโตลดลง     
แตในทางกลับกันคาความแข็งแรงจุดครากและความเคนพลาโตเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของอนุภาค NaCl 
ใหญขึ้น ทําใหสมบัติทางกลของโฟมลดลงเมื่อใช NaCl ที่มีขนาดเล็กสําหรับความสามารถในการ
รับแรงอัดของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% ที่มีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 39 
µm พบวาชิ้นงานเริ่มเกิดการพังตัวขึ้นอยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.7 แสดงกราฟความเคนและความเครียดในการเปรยีบเทียบระหวางขนาดของอนุภาค NaCl 
กับปริมาณในการผสม NaCl (ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.% (ค) 80 vol.% 

 
 



 61

0

2

4

6

8

0 3 6 9 1
Compressive strain (%)

Co
mp

res
siv

e st
res

s (M
Pa

)

2

494 micron
337 micron
126 micron
39 micron

∅ = 337
∅ = 126
∅ = 39

∅ = 494

 

µm 
µm 
µm 

µm 

(ก) 

0

2

4

6

8

0 3 6 9
Compressive strain (%)

Co
mp

res
siv

e st
res

s (M
Pa

)

12

494 micron
337 micron
126 micron
39 micron

∅ = 337
∅ = 126
∅ = 39

∅ = 494
µm 

µm 

µm 
µm 

(ข) 
 

0

2

4

6

8

0 3 6 9 12
Compressive strain (%)

Co
mp

res
siv

e s
tre

ss 
(M

Pa
)

494 micron
337 micron
126 micron
39 micron

∅ = 337
∅ = 126
∅ = 39

∅ = 494 µm 

µm 
µm 

µm 

(ค) 
 

รูปที่ 4.8 ภาพขยายของกราฟความเคนและความเครยีดในการเปรียบเทียบระหวางขนาดของอนุภาค 
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 พบวาความแข็งแรงจุดครากของโฟมเงินที่ไดจากการทดลองเพิ่มขึ้น
มากกวาความแข็งแรงจุดครากของโฟมเงินที่ไดจากการคํานวณในสมการของ Ashby เมื่อปริมาณ   
รูพรุนลดลง ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัด สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl และมีขนาดอนุภาค
ของ NaCl เฉล่ียประมาณ 494 µm มีความแข็งแรงจุดครากมากกวาโฟมเงินที่มีขนาดของอนุภาค 
NaCl เฉล่ียประมาณ 337, 126 และ 39 µm ตามลําดับ  

 

สวนผสม 
ความ

หนาแนน 
(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 สมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมเงิน 
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รูปที่ 4.9 ความแข็งแรงจุดครากของโฟมเงิน 
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4.6 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสเชื้อแบคทีเรียท่ีเวลาตาง ๆ 

รูปที่ 4.10 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที ในโฟมเงินที่ผสม 
NaCl ปริมาณ 70 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่
อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาเมื่อเวลาที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย เปนเวลา 15 
และ 30 นาที โฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ได
มากกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus อยางเห็นไดชัด และการที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 
45 และ 60 นาที พบวาโฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli 
ไดใกลเคียงกับเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ดังนั้นเวลาที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเพิ่มขึ้นทําให
โฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียทั้งสองเพิ่มขึ้นเกือบ 100% 
และลักษณะโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus สามารถดูไดในภาคผนวก 
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รูปที่ 4.10 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 นาที ในโฟมเงินทีผ่สม NaCl ปริมาณ 70 vol.%  
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง 
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4.7 การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 

 รูปที่ 4.11 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 447 µm และทําการบม
เชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาโฟมเงินที่มีปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้นมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli  มีคาใกลเคียงกัน
เกือบ 100%   
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รูปที่ 4.11 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 

vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 447 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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 รูปที่ 4.12 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 
60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm ซ่ึงผานการคัดขนาดดวย
ตะแกรงรอนคัดขนาด +35 mesh และทําการบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
พบวาโฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อ
แบคทีเรีย S.aureus สําหรับโฟมเงินที่มีปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้นมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดเกือบ 100% ในขณะเดียวกัน โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ  
60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus นอยกวาโฟมเงิน 
ที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% อยางเห็นไดชัด 
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รูปที่ 4.12 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% 
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง 
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 รูปที่ 4.13 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 
60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 337 µm ซ่ึงผานการคัดขนาดดวย
ตะแกรงรอนคัดขนาด 35 mesh และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา
โฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus สําหรับโฟมเงินที่มีปริมาณของรูพรุนเพิ่มขึ้นมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดใกลเคียงกันเกือบ 100% ในขณะเดียวกันโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 
60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus 16% ซ่ึงนอยกวา
โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% แตเมื่อเปรียบเทียบโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ
ตางกันจะเห็นวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% จะเห็นวาโฟมเงินสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดใกลเคียงกันกับเชื้อแบคทีเรีย S.aureus 
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รูปที่ 4.13 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% 
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 337 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 

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

ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 
60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 126 µm ซ่ึงผานการคัดขนาดดวย
ตะแกรงรอนคัดขนาด 100 mesh และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา
โฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus อยางเห็นไดชัด สําหรับโฟมเงินที่โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดนอยกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 
และ 80 vol.% ตามลําดับ และโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ได 22% นอยกวาโฟมเงินที่ผสม 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
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% 
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 126 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง 
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 รูปที่ 4.15 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 
60, 70 และ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 39 µm ซ่ึงผานการคัดขนาดดวย
ตะแกรงรอนคัดขนาด 325 mesh และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา
โฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ได 83% แตสามารถยับยั้งไดนอยกวาโฟมเงินที่มีปริมาณรู
พรุนเพิ่มขึ้นที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดเกือบ 100% และโฟมเงินที่
ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus ได 44% และสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ไดเพิ่มขึ้นเมื่อโฟม
เงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงิน
สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% 
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 39 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง 
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 รูปที่ 4.16 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ภายหลังจากที่โฟม
เงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ซ่ึงมีขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาค NaCl ตาง ๆ และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในรูปที่ 4.13 (ก) 
พบวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli ลดลงเมื่อขนาดของอนุภาค NaCl เล็กลง ตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ลดลงจาก 99% ไปจนถึง 83% ในรูปที่ 4.13 (ข) พบวาโฟม
เงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
E.coli ลดลงเชนเดียวกันแตตางกันไมมากเมื่อขนาดของอนุภาค NaCl เล็กลง สวนรูปที่ 4.13 (ค) 
พบวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli ใกลเคียงกันเกือบ 100% เมื่อขนาดของอนุภาค NaCl เล็กลง 
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รูปที่ 4.16 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเร
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 รูปที่ 4.17 แสดงการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ภายหลังจากที่
โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ซ่ึงมีขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาค NaCl ตาง ๆ และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาโฟมเงินที่
ผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ตาง ๆ มีการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus ที่ไมเปนแนวโนมเดียวกันในโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคจากขนาด
ใหญไปจนถึงขนาดเล็ก แตโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณเพิ่มขึ้นสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อแบคทีเรีย S.aureus เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.17 การยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ภายหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับ
เชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ซ่ึงมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค NaCl ตาง ๆ 
ที่ผสม NaCl ปริมาณ (ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.% และ (ค) 80 vol.% และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภมูิ 

37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

4.8 ลักษณะของเชื้อแบคทีเรียบนชิ้นงาน 

 ลักษณะของเชื้อแบคทีเรียบนโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% ซ่ึงมีขนาดของ
อนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm จากรูปที่ 4.18 (ก) แสดงลักษณะของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ซ่ึง
เปนแบคทีเรียแกรมลบมีลักษณะเปนรูปทอน (Rod shape) สามารถเคลื่อนที่ได ซ่ึงมีการจัดเรียงตัว
เดี่ยว ๆ และเกาะอยูบนผิวของโฟมเงิน แบคทีเรียชนิดนี้สามารถพบไดในลําไสของคนและสัตว 
[17] จากรูปจะเห็นไดวาขนาดของเชื้อแบคทีเรีย E.coli  มีขนาดมากกวา 1 µm เมื่อเปรียบเทียบกับ
เชื้อแบคทีเรีย E.coli ในรูปที่ 4.18 (ค) ที่ไมไดผานการสัมผัสกับโฟมเงิน พบวาแบคทีเรียเปลี่ยน
รูปรางเล็กลงหลังจากที่ผานการสัมผัสกับโฟมเงิน แสดงวาโฟมเงินสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย E.coli ได รูปที่ 4.18 (ข) แสดงลักษณะของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ซ่ึงเปนแบคทีเรีย
แกรมบวกมีลักษณะเปนทรงกลม (Cocci shape) ไมสามารถเคลื่อนที่ได ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวเปนกลุม
คลายพวงองุนอยูบนผิวของโฟมเงิน แบคทีเรียชนิดนี้สามารถพบไดในตามผิวหนังและสวนตางๆ 
ของรางกาย [17] จากรูป 4.18 (ข) จะเห็นไดวาขนาดของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus หลังจากสัมผัส
กับโฟมเงินมีขนาดใกลเคียงกับเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ในรูปที่ 4.18 (ง) ที่ไมไดผานการสัมผัส
กับโฟมเงิน  
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s i 
(ก) E.col
                
 

                
นงาน ภาย

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

กับโฟมเง

4.9 อัตราการไหลของโฟมเงิน 

70
ที่ 
ไหลมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 7
มีขนาดของอนุภาค NaCl ใหญมีอัตราการไหลมากกว

ม NaCl ปริมาณ 60 vo
ไปเปนเวลาน

รูปที่ 4.18 ล

i 

ักษณะของเชื้อแบคทีเรียบนชิ้ ห

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

0 และ 60

NaCl เล็ก สําหรับโฟมเงินที่ผส
าน แตโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 7

ไหลเร็วมาก และหลังจากนั้นก็เร่ิมเขาสูสภาวะ
โฟมเงินคอยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของรูพรุนเพิ่มขึ้น 
 

(ข) S.aureu
 

s 
(ค) E.col
 (ง) S.aureu
      
นสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปน

0 vol.% ซ่ึงมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ย
 E.coli  (ง) S.aureus ที่ไมไดผานการสัมผัส
ิน 

ูป
าร

l.% ตามลําดับ และโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่
าโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค 
l.% มีอัตราการไหลที่คงที่ตลอดเมื่อเวลาผาน

       

ลังจากที่ช้ินงา

้ําที่ไหลผานโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60
ประมาณ 494, 337, 126 และ 39 µm พบวาร
ินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% มีอัตราก

 vo

, 

0 และ 80 vol.% พบวาในชวงแรกมีอัตราการ
คงที่ ดังนั้นอัตราการไหลของน้ําที่ไหลผาน  
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รูปที่ 4.19 การวัดอัตราการไหลของน้ําที่ไหลผานโฟมเงินที่ผสม 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 แสดงอัตราการไหลของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผานโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494, 337, 126 และ39 
µm พบวารูปที่ 4.20 (ก) ถึง (ง) มีแนวโนมที่เหมือนกัน คือโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.%   
มีอัตราการไหลมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 60 vol.% ตามลําดับ และโฟมเงินที่
ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค NaCl ใหญมีอัตราการไหลมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาด
ของอนุภาค NaCl เล็ก สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 และ 70 vol.% มีอัตราการไหลที่
คอนขางคงที่จนกระทั่งเวลาผานไปเปนเวลานานๆ แตโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% 
พบว
ไ

 

าในชวงแรกมีอัตราการไหลเร็วและอัตราการไหลคอยๆ ลดลงจนเริ่มเขาสูสภาวะคงที่ เมื่อผาน
ปเปนเวลานานๆ 
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20 การวัดอัตราการไหลของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผานโฟมเงินที่ผสม 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 
วิจารณผลการทดลอง 

5.1 ผลของปริมาณ NaCl ตอโครงสรางของโฟมเงิน 

ผงเงินที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมาจากกระบวนการทางเคมีที่ใชซิลเวอรไนเตรตที่ผาน
กระบวนการกลีเซอรอล ทําใหสามารถผลิตผงเงินที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.9% และนํา NaCl ใน
รูปที่ 4.1 (ข) มาใชเปนตัวสรางโพรงอากาศโดยมีการคัดขนาดดวยตะแกรงรอนเปน 4 ขนาด ไดแก 
494, 337, 126 และ 39 µm จากการตรวจสอบผลของปริมาณ NaCl ตอโครงสรางของโฟมเงิน ใน
รูปที่ 4.4 พบวาเมื่อโฟมเงินผสมกับ NaCl ที่ปริมาณ 80 vol.% สําหรับขนาดของ NaCl เดียวกัน ทํา
ใหโฟมเงินมีปริมาณรูพรุนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมที่ผสม NaCl ในปริมาณ 60 และ 70 
vol.% โดยปริมาณรูพรุนในโฟมเงินจะนอยที่สุดเมื่อใช NaCl ที่ 60 vol.% การที่โฟมมีปริมาณรูพรุน
มากหรือนอยจะขึ้นอยูกับปริมาณของ NaCl ที่ใช เนื่องจาก NaCl นั้นเปนตัวสรางโพรงอากาศ
ภายในโฟม เมื่อกําจัด NaCl ออกจากโฟมก็จะไดรูพรุนที่มีขนาดและปริมาณใกลเคียงกับขนาดและ
ปริมาณของ NaCl ที่ใช อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการวัดปริมาณรูพรุนในรูปที่ 4.4 จะพบวา
ปริมาณรูพรุนจริงที่วัดไดในโฟมเงินมีคามากกวาปริมาณ NaCl ที่ใชเล็กนอยท้ังนี้เปนเพราะเมื่อทํา
การอัดขึ้นรูปชิ้นงานของผงเงินและ NaCl จะเกิดชองวางขนาดเล็ก (Voids) ตามรอยตอระหวางผง
และชองวางเหลานี้ก็ไมไดหายไปหมดภายหลังจากการอบใหความรอนแกโฟมเงินในระหวางการ
ผลิต นอกจากนี้ดวยลักษณะของผงเงินที่ผลิตไดซ่ึงมีขนาดเล็กมาก และมักเกาะกันเปนกลุมทําใหมี
ลักษณะคลายฟองน้ําที่มีชองวางขนาดเล็กระหวางผงเงินอยู เมื่อทําการอัดขึ้นรูปและแมกระ         
ทั่งภายหลังการอบใหความรอนชองวางเหลานี้ก็ยังคงหลงเหลืออยู ซ่ึงสงผลตอปริมาณรูพรุน
โดยรวมของชิ้นงาน 

นอกจากนี้จากผลการทดลองในรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ใน
ปริมาณที่มากขึ้นจะทําใหโฟมเงินมีการเชื่อมตอกันของโพรงอากาศมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ในปริมาณที่นอยกวา เนื่องจากการที่ผสม NaCl ในปริมาณมากจะทําใหโฟมมีปริมาณของเนื้อพื้น
โลหะลดลง ดังนั้นโฟมจึงมีปริมาณรูพรุนมาก และยังสงผลตอการกระจายตัวของโพรงอากาศ
ในโฟมดวย จะเห็นวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีปริมาณตางกันแตมีขนาดของอนุภาค NaCl เทากัน
จะมีรูพรุนที่สม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นงานและมีการกระจายตัวของโพรงอากาศในโฟมเงินที่สม่ําเสมอ 
เนื่องจากความแตกตางระหวางความหนาแนนของเงิน (10.47 g/cm3) และ NaCl (2.17 g/cm3) มีมาก 
รวมทั้งขนาดของผงเงินและ NaCl ก็แตกตางกันมาก จึงมีโอกาสที่อนุภาคจะเกิดการแยกตัวกันใน
ระหวางการผสมผง ทําใหการกระจายตัวของ NaCl ในผงเงินมีโอกาสที่จะไมสม่ําเสมอกอให        
เกิดการเกาะกลุมของอนุภาคขึ้นได ดังนั้นการใช NaCl ในปริมาณที่มาก อยางเชน 80 vol.% จึงทํา



 80

ให NaCl มีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอมากกวาการใช NaCl ในปริมาณนอยกวา ทําใหเกิดรูพรุนที่
สม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน อยางไรก็ตามการใชปริมาณ NaCl ที่มากขึ้นก็สงผลตอความแข็งแรงของ
โฟม ทําใหโฟมมีโอกาสเกิดการพังตัวไดมากในระหวางการละลาย NaCl ออกจากโฟม  

5.2 ผลของขนาด NaCl ตอโครงสรางของโฟมเงิน 

ขนาดของอนุภาค NaCl ที่ผานการคัดขนาด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาผงเงินที่ผลิต
ไดมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 21 µm และโฟมเงินที่ผสมอนุภาค NaCl ปริมาณเทากันแตผสม NaCl 
ขนาดใหญมีการเชื่อมติดกันของรูพรุนลดลงมากกวาโฟมเงินที่ผสมอนุภาค NaCl ขนาดเล็ก 
เนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคขนาดใหญจะไมดีเทากับการกระจายตัวของ NaCl ขนาดเล็ก 
เพราะความแตกตางของขนาดของผงเงินและ NaCl ที่มีมากขึ้น ทําใหโอกาสที่จะเกิดการกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอเปนไปไดยากขึ้น ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดการเชื่อมติดกันของรูพรุนจึงนอยกวา [7]  

นอกจากนี้การใช NaCl ที่มีขนาดใหญในปริมาณที่นอย อยางเชนที่ 60 vol.% อาจทํา
ใหเกิดปญหาหารตกคางของ NaCl ในโฟมไดภายหลังจากการทําละลาย NaCl ในน้ํารอน ทั้งนี้   
เปนเพราะการเชื่อมติดกันของรูพรุนที่ลดลง จึงทําให NaCl มีโอกาสแยกตัวออกจากกันและถูกขัง
ไวในโครงสรางของชิ้นงานอัดขึ้นรูป ทําใหตัวทําละลายไมสามารถไหลเขาไปทําละลาย NaCl ได 
การมี NaCl ตกคางในโฟมในปริมาณมากอาจสงผลตอสมบัติทางกลของโฟม เนื่องจาก NaCl อาจ
รวมตัวกับหมู Hydrogen จากความชื้นในอากาศหรือจากของเหลวกลายเปนกรด HCl และกัดกรอน
โฟมเงินในภายหลัง 

5.3 ความแข็งแรงของโฟม 

ความแข็งแรงของโฟมเงินที่ผสม NaCl ไดแสดงไวในรูปที่ 4.6 (ก) ถึง (ค) พบวาโฟม
เงินที่ผสม NaCl ในปริมาณ 60 vol.% มีความแข็งแรงของโครงสรางมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่
มีปริมาณ 70 และ 80 vol.% เนื่องจากโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณนอยทําใหโฟมเงินมีปริมาณ       
รูพรุนนอย ดังนั้นจึงมีเนื้อพื้นของโลหะมากซึ่งเนื้อพ้ืนของโลหะจะเปนสวนที่รับแรงกระทํา ดังนั้น
การที่มีปริมาณเนื้อพื้นโลหะมากจึงสามารถรับแรงอัดไดมากกวา โฟมเงินที่มีความหนาแนนสูงจะมี
ความเคนพลาโตมากกวาโฟมเงินที่มีความหนาแนนต่ํา เพราะโฟมเงินมีปริมาณรูพรุนมากสงผลให
โฟมเงินมีปริมาณเนื้อโลหะลดลง เมื่อนําโฟมเงินที่มีความหนาแนนสูงไปทดสอบการรับแรงอัด
สงผลใหโพรงอากาศเกิดการยุบตัวและเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกไดยากกวาโฟมเงินที่มี
ปริมาณรูพรุนมาก เมื่อเปรียบเทียบโฟมเงินที่มีปริมาณของ NaCl เทากันพบวาโฟมเงินที่มีโพรง
อากาศขนาดใหญทําใหคาความแข็งแรงจุดครากและความเคนพลาโตมากกวาโฟมเงินที่มีโพรง
อากาศขนาดเล็ก เนื่องจากโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดใหญมีการเชื่อมตอกันของเนื้อโลหะที่



 81

มากกวาสงผลใหผนังของโพรงอากาศหนาเพิ่มขึ้น ทําใหโฟมเงินเมื่อไดรับแรงอัดแลวเกิดความเคน
ที่เนื้อโลหะในบริเวณของการเชื่อมตอกันของเนื้อโลหะ จึงทําใหโฟมเงินสามารถรับแรงอัดไดมาก
ข้ึน เมื่อเทียบกับโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดเล็กพบวามีโพรงอากาศนอย ซ่ึงสามารถดูไดในรูปที่ 
4.3 ในการทดสอบการรับแรงอัดทําใหเกิดความเคนและความเครียดขึ้นในชิ้นงานทดสอบ ซ่ึงเปน
ผลมาจากการที่ช้ินงานถูกกดดวยแรงอัดอยางชาๆ ในแนวแกนของแรงอัด โดยขนาดแรงอัดและ
พื้นที่หนาตัดเริ่มตนจะเปลี่ยนไปในการทดสอบ ดังสมการที่ 5.1   

                                
0A

F
=σ                                                                     (5.1) 

  โดยที ่ σ   คือ  ความเคน 
  F   คือ  แรงอัด 

  คือ  พื้นที่หนาตัดเริ่มตนของชิ้นงาน 0A

สําหรับลักษณะของโพรงอากาศในโฟมเงินที่ผสม NaCl นั้นมีโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) พบวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ขนาดใหญสามารถรับแรงอัด และมีคาความ
แข็งแรงจุดครากเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ชวงการอัดแนนของโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 60 vol.%  
(ทุกขนาด) เร่ิมเขาสูชวงของการอัดแนนหลังจาก 50% ของความเครียด สําหรับชวงการอัดแนนของ
โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 และ 80 vol.% เร่ิมเขาสูชวงของการอัดแนนประมาณ 43% และ 
30% ของความเครียด ตามลําดับ จะเห็นวาการที่โฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณมาก ทําใหชวงของ
การอัดแนนยายมาทางซายมากขึ้น เนื่องจากโฟมเงินมีปริมาณรูพรุนมากทําใหมีความหนาแนน
ลดลง สงผลใหเกิดการเชื่อมตอกันของเนื้อพื้นโลหะลดลง จึงทําใหชวงการอัดแนนเปลี่ยนแปลงไป 
และการเปลี่ยนรูปในชวงการอัดแนนนั้นความเคนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามคาความเครียดที่
เพิ่มขึ้น โพรงอากาศที่เปล่ียนรูปแบบพลาสติกจะสงผลใหโพรงอากาศขางเคียงรับแรงไดนอยลง
นําไปสูการพังของโพรงอากาศขางเคียงได [2] ทําใหการรับแรงอัดของโฟมเงินลดลงดวย 

ปจจัยที่สงผลตอความสามารถในการดูดซับพลังงานนั้นขึ้นอยูกับความหนาแนนและ
ขนาดของโพรงอากาศในโฟมเงิน จะเห็นวาโฟมเงินที่มีความหนาแนนมากจะมีการดูดซับพลังงาน
มากกวาโฟมเงินที่มีความหนาแนนต่ํา เนื่องจากโฟมเงินที่มีความหนาแนนมากสงผลใหโฟมเงินมี
ปริมาณรูพรุนนอย ดังนั้นจึงมีการดูดซับพลังงานมาก สําหรับโฟมเงินที่มีขนาดของโพรงอากาศเล็ก 
มีการดูดซับพลังงานมากกวาโฟมเงินที่มีขนาดของโพรงอากาศใหญ เนื่องจากโฟมเงินที่มีโพรง
อากาศขนาดใหญมีการเชื่อมตอกันของเนื้อโลหะท่ีแข็งแรงมากกวา ทําใหการรับแรงของผนังโพรง
อากาศเกิดการยุบตัวจึงเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกไดชา และทําใหการดูดซับพลังงานมากตาม
ไปดวย สําหรับการกระจายตัวของโพรงอากาศ รูปรางของโพรงอากาศและทิศทางของโพรงอากาศ 
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นั้นมีผลตอการดูดซับพลังงานเล็กนอย จะเห็นวาโฟมเงินที่มีการกระจายตัวของโพรงอากาศ
สม่ําเสมอทําใหการดูดซับพลังงานสูงขึ้น เพราะการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอสงผล   
ใหการแทรกตัวในเนื้อพื้นโลหะมีความสม่ําเสมอและมีความแข็งแรงจากเนื้อพื้นโลหะดวย การ   
ดูดซับพลังงานของโฟมเงินสามารถหาไดจากพื้นที่ใตกราฟของกราฟความเคนและความเครียดใน
รูปที่ 4.5 จะเห็นวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณนอยมีเสนกราฟทั้งหมดสูงกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl 
ปริมาณมาก เนื่องจากโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณนอยนั้นมีปริมาณรูพรุนนอยทําใหโฟมเงินมี
ความหนาแนนมาก และสงผลใหโฟมเงินมีเนื้อพื้นโลหะมาก เมื่อนําไปรับแรงอัดจึงสามารถรับการ
กระจายของแรงกอนเกิดการเปลี่ยนรูปไดดี และเมื่อเปรียบเทียบโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณที่
เทากัน พบวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ขนาดใหญมีเสนกราฟทั้งหมดสูงกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ขนาด
เล็ก เนื่องจากโฟมเงินที่ผสม NaCl ขนาดใหญทําใหเนื้อพื้นของโลหะเชื่อมตอกันมากกวาโฟมเงินที่
ผสม NaCl ขนาดเล็ก จึงมีผนังของโพรงอากาศหนาสงผลใหโฟมเงินมีความแข็งแรงจากเนื้อพื้น
โลหะสูง เมื่อนําไปทดสอบการรับแรงอัดคาความแข็งแรงอัดและความสามารถในการดูดซับ
พลังงานที่ไดสูงขึ้น สําหรับโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl 
เฉล่ียประมาณ 39 µm พบวาโฟมเงินเกิดการพังตัวไดงาย เนื่องจากปริมาณของเนื้อพื้นโลหะนอย
เกินไป ทําใหการเชื่อมติดกันของเนื้อพื้นโลหะลดลง และตัวสรางโพรงอากาศมีขนาดเล็กและเกิด
โพรงอากาศจํานวนมาก สงผลใหเนื้อพ้ืนโลหะไมแข็งแรงพอที่จะรับแรงอัดไดดีและความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานไมดีดวย  

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.7 จะเห็นวาเมื่อโฟมเงินมีปริมาณรูพรุนลดลงทําใหความ
แข็งแรงจุดครากของโฟมเงินที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาคาที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ 
2.4 ของ Ashby เพราะคาที่ไดจากการคํานวณเปนคาทางทฤษฎีและจากการหาคาคงที่ (C) ที่ใชใน
การคํานวณพบวาคา C ที่ไดมีคาใกลเคียงกับคา C ที่นิยมใชในสมการของ Ashby ซ่ึงมีคาเทากับ 0.3 
(สามารถดูการหาคา C ไดในภาคผนวก) ซ่ึงสมการนี้ใชแบบจําลองรูปรางของโพรงอากาศที่มี
ลักษณะเปนแบบลูกบาศก (Cubic) ดังรูปที่ 5.1 เมื่อเนื้อพ้ืนของโลหะยึดติดกันทําใหไดโพรงอากาศ
ที่มีลักษณะสมมาตรกันทุกโพรงอากาศ สําหรับของโพรงอากาศที่ใชในการทดลองจริงมีรูปรางเปน
พีระมิดคูส่ีเหล่ียมสงผลใหโพรงอากาศแตละโพรงเชื่อมติดกันไดมากขึ้นทําใหปริมาณเนื้อโลหะใน
โครงสรางเพิ่มขึ้น สงผลใหโฟมเงินมีความแข็งแรงสูงขึ้น ดังนั้นคาความแข็งแรงจุดครากของโฟม
เงินที่ไดจากการทดลองมีคามากกวาคาที่ไดจากการคํานวณ 
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รูปที่ 5.1 แสดงรูปรางของโพรงอากาศในแบบจําลองสําหรับโฟมที่มีโครงสรางแบบเปด [25] 

5.4 ความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli 
ในโฟมเงินหลังจากที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในรูปที่ 4.8 พบวาโฟมเงนิ
ที่ผสม NaCl ปริมาณ 60, 70 และ 80 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 447 µm มี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ใกลเคียงกัน 
เกือบ 100% เนื่องจากระยะเวลาในการสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียของโฟมเงินเปนเวลา 24 ช่ัวโมงนั้น
ทําให Ag ไอออนปลอยประจุบวกออกมาจากผิวของโฟมเงินและไปเกาะที่ผนังเซลลของเชื้อ
แบคทีเรียไดมาก จึงสามารถแทรกเขาไปภายในเชื้อแบคทีเรียทําลายผนังเซลลของเชื้อแบคทีเรีย 
และตายในที่สุด [14] สําหรับระยะเวลาของการสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียของโฟมเงินที่นานขึ้นสงผล
ให Ag ไอออนเกิดการแทรกตัวเขาไปทําลายผนังเซลลของเชื้อแบคทีเรียไดมากขึ้น  

เมื่อทําการลดเวลาในการสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli ของโฟมเงินเปน
เวลา 15 นาที ในรูปที่ 4.9 ถึง 4.16 พบวาประสิทธิภาพของโฟมเงินในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และการที่โฟมเงินมีปริมาณของเงินนอยทําใหการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ดีกวา เนื่องจากเมื่อปริมาณของเงินลดลงทําให
ปริมาณรูพรุนของโฟมเงินเพิ่มขึ้นตามไปดวย สําหรับการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
E.coli ในโฟมเงินที่มีปริมาณของเงินแตกตางกัน พบวาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ใกลเคียงกันเกือบ 100% [15] เนื่องจาก Ag ไอออนสามารถกระจายอยูตาม
ผนังเซลลและแทรกเขาไปภายในเซลลของแบคทีเรีย และทําใหเกิดการรวมตัวของดีเอ็นเอภายใน
เซลล ทําใหเห็นวากลไกในการยับยั้งแบคทีเรียของ Ag ไอออน คือ Ag ไอออนจับกับโปรตีนที่ผนัง
เซลลของแบคทีเรียที่หมู thiol (–SH) ซ่ึง Ag ไอออนทําใหโปรตีนแปลงสภาพสงผลใหการควบคุม
การขนสงสารเขาและออกจากเซลลผิดปกติ Ag ไอออน จึงสามารถแทรกเขาไปภายในเซลล
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แบคทีเรียได ซ่ึง Ag ไอออนที่แทรกเขาไปภายในเซลลแบคทีเรียทําใหดีเอ็นเอภายในเซลลซ่ึง
ประกอบดวยฟอสฟอรัสจํานวนมากเกิดการรวมตัวและสูญเสียความสามารถในการเพิ่มจํานวน
แบคทีเรียจึงไมสามารถเพิ่มจํานวนได [15] และ Ag ไอออนที่แทรกเขาไปภายในเซลลยังสามารถ
จับกับโปรตีนที่สําคัญอื่นๆ อีก เชน โปรตีนที่เกี่ยวของกับการหายใจระดับเซลล เมื่อโปรตีน
เหลานั้นไมสามารถทํางานไดตามปรกติ แบคทีเรียก็จะตาย เนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบมีช้ัน   
เพปทิโดไกลแคน (Peptidoglycan) ซ่ึงเปนพอลิเมอรของกรดเอ็นอะเซทีลกลูโคซาไมน (N-
acetylglucosamine) และกรดเอ็นอะเซทีลมิวรามิก (N-acetylmuramicacid) ที่สลับโมเลกุลกันไป แต
ระหวางแถวจะถูกเชื่อมดวยกรดอะมิโน ซ่ึงมีลักษณะที่บางกวาแบคทีเรียแกรมบวก [17] นอกจากนี้
การขนสงสารเขาออกเซลลที่ผิดปกตินี้จะทําใหเซลลแตก ทําใหแบคทีเรียตายในที่สุดกลไกการ
ทํางานของ Ag ไอออนขางตนมีประสิทธิภาพสูงสําหรับเชื้อแบคทีเรีย E.coli ซ่ึงเชื้อแบคทีเรีย 
E.coli ใชเวลาในการแบงเซลลประมาณ 15-20 นาที จากการทดสอบที่ใหโฟมเงินสัมผัสกับเชื้อ
แบคทีเรียเปนเวลา 15 นาทีนั้นทําใหมี Ag ไอออนจํานวนมากสามารถเขาไปยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดดี ดังนั้นโฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli ไดดีในระยะเวลาสั้นๆ [14] สําหรับเวลาในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus ใชเวลาในการแบงเซลลประมาณ 27-30 นาที จะเห็นไดวาแบคทีเรีย E.coli ใชเวลาในการ
แบงเซลลนอยกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ดังนั้นโฟมเงินที่สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดเปน
เวลา 15 นาที ทําใหโฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli 
มากกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus 

จากผลการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียในรูปที่ 4.16 และ 4.17 
จะเห็นวาโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดใหญจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli ไดดีกวาโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดเล็ก ซ่ึงผลที่ไดนี้ไมเปนไปตามทฤษฎีที่ได
จากการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ที่แสดงใหเห็นวา เมื่อพื้นที่
ผิวสัมผัสของวัสดุที่ใชทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียมีขนาดเพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli จะสูงขึ้น แตจากผลการทดสอบ
ที่ไดโฟมที่มีโพรงอากาศขนาดใหญจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยกวาโฟมที่มีโพรงอากาศขนาดเล็ก ซ่ึง
ควรที่จะแสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ที่ต่ํากลับ            
มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli สูงกวา สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจ
เกิดจากการที่โฟมที่มีโพรงอากาศขนาดใหญจะมีโอกาสมากกวาที่ของเหลวจะไหลผานเขาไปใน
โพรงอากาศ ทําใหของเหลวสามารถสัมผัสผิวโพรงอากาศภายในไดดีกวา สงผลใหมีประสิทธิภาพ
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ไดดีกวา ในทางตรงกันขามโฟมที่มีโพรง
อากาศขนาดเล็กจะมีโอกาสที่ของเหลวไหลผานไปสัมผัสผิวโพรงอากาศภายในไดนอยกวา 
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เนื่องจากภายในโพรงอากาศขนาดเล็กอาจมีอากาศที่ยังคางอยูขางในที่ไมไดถูกกําจัดออกไป 
นอกจากนี้ขนาดโพรงอากาศที่เล็กมากยังสงผลตอการไหลแบบแทรกซึม เนื่องจากแรงดูดซับ 
(Capillary force) ดังนั้นผลที่ไดจากการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของ
โฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดใหญจึงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
E.coli ไดดีกวา 

สําหรับเชื้อแบคทีเรีย S.aureus พบวาประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อแบคทีเรีย S.aureus มีความผันผวนไมเปนไปตามแนวโนมทางทฤษฎีและในลักษณะ
เชนเดียวกับเชื้อแบคทีเรีย E.coli ซ่ึงอาจมีสาเหตุเชนเดียวกับที่กลาวมาแลว นอกจากนี้การที่เชื้อ
แบคทีเรีย S.aureus มีความแข็งแรงกวาเชื้อแบคทีเรีย E.coli ก็อาจสงผลตอผลที่ไดจากการทดสอบ
ดวย ทําใหประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ไมเปนไปตามที่
คาดไว 

จะเห็นไดวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli มีลักษณะที่ตางกันทั้งขนาด และชวง
อุณหภูมิในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
ไดแก น้ํา อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย เวลาในการเจริญเติบโตของ   
เชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงปริมาณของน้ําเปนสวนประกอบที่มีผลตอการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย [17] 
โดยที่เชื้อแบคทีเรีย S.aureus ตองการปริมาณน้ําในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียนอยกวา    
เชื้อแบคทีเรีย E.coli แสดงใหเห็นวาเชื้อแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดดีในที่มีน้ําเปนสวนประ             
กอบ สําหรับอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียจะเห็นวาเชื้อแบคทีเรียแตละ
ชนิดมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียตางกัน ซ่ึงเชื้อแบคทีเรีย S.aureus 
สามารถเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 35°-40°C ในที่ที่มีอากาศคอนขางรอนเหมาะสําหรับการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus สําหรับเชื้อแบคทีเรีย E.coli สามารถเจริญเติบโตไดดีที่
อุณหภูมิ 22°-50°C ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาวะที่มีอากาศเพียงเล็กนอย สําหรับเวลาใน
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ใชเวลาในการแบงเซลลประมาณ 27-30 นาที ซ่ึงเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli ใชเวลาในการแบงเซลลประมาณ 15-20 นาที จะเห็นไดวาแบคทีเรีย E.coli ใชเวลา
ในการแบงเซลลนอยกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ดังนั้นโฟมเงินที่สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด
เปนเวลา 15 นาที ทําใหโฟมเงินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
E.coli มากกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus นอกจากนี้ยังมีสภาวะแวดลอมตางๆ เชน pH ของอาหารเลี้ยง
เชื้อแบคทีเรีย เปนตน ซ่ึงมีผลตอเวลาในการแบงเซลลของเชื้อแบคทีเรียดวย [15] 

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli 
ในโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณ 70 vol.% และมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm 
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โดยใหโฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียในเวลาที่ตางกันเปนเวลา 30, 45 และ 60 นาที พบวา
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในโฟมเงินดีกวาเชื้อแบคทีเรีย 
S.aureus ในโฟมเงิน เมื่อเวลาในการที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียมากขึ้น สําหรับเวลาในการที่
โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียมากขึ้นทําใหเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli มีการแบงเซลลการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการที่โฟมเงินสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปน
เวลานานทําให Ag ไอออนสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียมากขึ้น เปนผลใหเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ 
E.coli มีการแบงเซลล ดังนั้น Ag ไอออนในโฟมเงินสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทเีรยี
ไดเพิ่มขึ้น 

5.5 ความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟมเงิน 

ความสามารถในการไหลของน้ําที่ไหลผานโฟมเงินนั้นจะเห็นวาน้ํามีความหนืด 1 cP 
ซ่ึงมีคาความหนืดต่ําทําใหน้ําสามารถไหลผานโฟมเงินไดอยางรวดเร็ว ดังในรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 มี
แนวโนมที่เหมือนกัน คือโฟมเงินที่ใช NaCl เปนตัวสรางโพรงอากาศในปริมาณมากจะมีอัตราการ
ไหลมากเนื่องจากโฟมเงินที่มีปริมาณรูพรุนมาก ทําใหโฟมเงินมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับของเหลวมาก 
เมื่อน้ําไหลผานโพรงอากาศในโฟมเงินจะสามารถไหลผานไดงาย และโครงสรางของโฟมเงินมี
โพรงอากาศที่สม่ําเสมอจึงทําใหน้ําที่ไหลผานโฟมเงินมีอัตราการไหลมาก จากผลการทดลองพบวา
โฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดใหญมีอัตราการไหลสูงกวาโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดเล็กใน
ปริมาณที่เทากัน เนื่องจากโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาดใหญทําใหโฟมเงินมีชองวางขนาดใหญ 
สงผลใหโฟมมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับของเหลวมากดวย จึงทําใหน้ําสามารถไหลผานโพรงอากาศไดงาย 
นอกจากนี้รูปรางของโพรงอากาศในโฟมเงินยังสงผลตออัตราการไหลของน้ําที่ไหลผานโฟม     
เงินดวย จะเห็นวาโฟมเงินที่มีรูปรางของโพรงอากาศเปนทรงกลม และมีโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ  
ทั่วทั้งโฟมเงินทําใหมีอัตราการไหลมากกวาโฟมเงินที่มีรูปรางของโพรงอากาศที่มีลักษณะไมเปน
ทรงกลม เนื่องจากรูปรางของโพรงอากาศที่มีลักษณะเปนทรงกลมทําใหภายในโพรงอากาศที่เปน
ทรงกลมจะไมมีเหล่ียมและมุมเกิดขึ้นสงผลใหน้ําสามารถไหลผานโพรงอากาศในโฟมเงินได   
อยางรวดเร็ว [21] จึงสงผลใหอัตราการไหลของน้ํา ที่สามารถไหลผานโฟมเงินมีคาสูง  

จากผลการทดลองความสามารถในการไหลของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผานโฟม      
เงิน จะเห็นวาน้ํามันถ่ัวเหลืองมีความหนืด 79.1 cP ซ่ึงมีความหนืดสูงทําใหน้ํามันถ่ัวเหลืองไหล 
ผานโฟมเงินไดชา ดังในรูปที่ 4.19 ถึง 4.22 พบวากราฟมีแนวโนมเหมือนกัน คือโฟมเงินที่ผสม 
NaCl ปริมาณมากมีอัตราการไหลมากกวาโฟมเงินที่ผสม NaCl ปริมาณนอย เนื่องจากโฟมเงินมี
ปริมาณรูพรุนมากสงผลใหมีความหนาแนนต่ํา เมื่อน้ํามันถ่ัวเหลืองไหลผานโพรงอากาศจํานวน 
มากทําใหมีอัตราการไหลสูง จากผลการทดลองอัตราการไหลพบวาโฟมเงินที่มีโพรงอากาศขนาด 
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ใหญมีอัตราการไหลสูงกวาโฟมเงินที่มีขนาดโพรงอากาศขนาดเล็ก เนื่องจากโฟมเงินที่มีโพรง
อากาศขนาดใหญนั้นทําใหโฟมเงินมีชองวางมาก เมื่อเวลาผานไปทําใหน้ํามันถ่ัวเหลืองไหล      
ผานโพรงอากาศขนาดใหญจึงมีอัตราการไหลสูง โดยมีแรงโนมถวงเปนตัวขับเคลื่อนในการไหล 
สําหรับรูปรางของโพรงอากาศในโฟมเงินและการกระจายตัวของโพรงอากาศในโฟมเงินยังสงผล
ตออัตราการไหลของน้ํามันถ่ัวเหลืองดวย เหตุผลเดียวกับการไหลของน้ํา นอกจากนี้ยังพบวา     
น้ํามันถ่ัวเหลืองมีความหนืดสูงกวาความหนืดของน้ํา ทําใหอัตราการไหลของน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ 
ไหลผานโฟมเงินต่ํากวาอัตราการไหลของน้ําที่ไหลผานโฟมเงิน เพราะน้ํามันถ่ัวเหลืองมีความหนืด
สูงทําใหมีคาความตานทานตอการไหลสูง และคาความตานทานตอการเฉือนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
ในของเหลวเปนผลมาจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล และการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมระหวาง
โมเลกุลของของเหลว [24] สงผลใหความเร็วของน้ํามันถ่ัวเหลืองลดลง ในสมการที่ 2.16 และ 2.17 
พบวาความหนืดของของไหล ปริมาณรูพรุนของโฟมโลหะ การสูญเสียแรงดันเนื่องจากความเสียด
ทานภายในทอ น้ําหนักจําเพาะของของไหลเสนผานศูนยกลางของทอ เปนปจจัยที่สงผลตอ
ความเร็ว ของของไหลที่ไหลโฟมโลหะ และยังสงผลตอการสูญเสียแรงดันเนื่องจากความเสียดทาน
ภายในทอเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วของของไหลที่ไหลผานทอเพิ่มขึ้น เพราะเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ในของ
ไหลจะเกิดแรงตานการเคลื่อนที่เนื่องจากความหนืด แรงตานนี้จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็ว 
ซ่ึงปจจัยเหลานี้ตางสงผลตอการไหลของของไหล จะเห็นวาของเหลวไหลในทอเล็กๆ ช้ันของ
ของเหลวที่อยูบริเวณกึ่งกลางของทอจะมีความเร็วมากกวาชั้นของของเหลวที่อยูถัดออกมาและอยู
ใกลทอมากกวา เนื่องจากระหวางชั้นของของเหลวมีแรงตานภายในเกิดขึ้น สงผลใหความเร็วของ
ของไหลที่ไหลผานทอเพิ่มขึ้น  

 



บทที่  6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของปริมาณของเงินและขนาดของอนุภาค NaCl ที่มีตอความแข็ง
แรงอัดและการดูดซับพลังงานของโฟมเงิน การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียของโฟมเงิน 
และความสามารถในการไหลของของไหลผานโฟมเงิน จากการทดลองสามารถไดขอสรุป
ดังตอไปนี้ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

 6.1 โครงสรางของโฟมเงินมีโพรงอากาศที่สม่ําเสมอและการเชื่อมตอกันของรูพรุน 
มากขึ้นเมื่อปริมาณของ NaCl มากขึ้น และโฟมเงินที่มีขนาดของอนุภาค NaCl ขนาดเล็กมีการ
กระจายตัวของอนุภาคมากทําใหโพรงอากาศมีความสม่ําเสมอและการเชื่อมตอกันของรูพรุน     
มากขึ้น 

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

6.3 โฟมเงินที่สัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียที่เวลาตาง ๆ กัน พบวาที่เวลา 24 ช่ัวโมง โฟมเงิน
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli มากที่สุด และมี
คาใกลเคียงกันเกือบ 100% 

6.4 โฟมเงินที่สัมผัสเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาทีนั้นจะเห็นวาโฟมเงินสามารถยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย E.coli ดีกวาเชื้อแบคทีเรีย S.aureus  เมื่อโฟมเงินมีปริมาณรูพรุน
เพิ่มขึ้นซ่ึงผสมกับ NaCl ที่ปริมาณ 80 vol.% ทําใหประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli เพิ่มขึ้นดวย การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียทั้งสอง
ชนิดเพิ่มขึ้นเมื่อโฟมเงินมีขนาดของอนุภาค NaCl เฉล่ียประมาณ 494 µm  

6.5 โฟมเงินที่มีปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้นโดยการผสมกับ NaCl ในปริมาณ 80 vol.% สงผล
ใหอัตราการไหลของน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผานโฟมเงินเพิ่มขึ้น สําหรับโฟมเงินที่มีขนาด 
ของอนุภาค NaCl เฉลี่ยประมาณ 494 µm มีอัตราการไหลของน้ําและน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ไหลผาน 
โฟมเงินเพิ่มขึ้นเชนกัน 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

ในการศึกษาวิจัยนี้พบวาการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมเงิน สามารถ
กําหนดปจจัยตางๆ เพิ่มเติมมาทําการทดลองโดยใชขอมูลท่ีมากและครอบคลุมยิ่งขึ้น ซ่ึงมีปจจัย
หลายอยางที่ไมไดนํามาพิจารณา เชน ความหยาบของผิว บรรยากาศในเตาที่ใชในการผลิตโฟมเงิน 
และปฏิกิริยาระหวางอนุภาค NaCl กับเนื้อพ้ืนโลหะ อีกทั้งการออกแบบการวัดอัตราการไหลของ
ของเหลวผานโฟมเงินที่ไดออกแบบและสรางขึ้นมาใหเหมาะสมกับชิ้นงานทดสอบ ซ่ึงผูที่สนใจ
สามารถพัฒนาอุปกรณในการทดสอบไดเพื่อความแมนยํายิ่งขึ้นและสามารถนําไปประยุกตใชได
อยางมีประสิทธิภาพ การศึกษาวิจัยนี้จึงเปนเพียงการศึกษาเบื้องตนเทานั้น ซ่ึงก็พอเพียงสําหรับการ
ใหความรูพื้นฐานแกผูที่สนใจ  
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                                ลักษณะโคโลนีท่ีสัมผัสกับชิ้นงาน 
 

 

 i 

  

รูปที่ 1ก การย
ช้ินงานสัมผ
อนุภาคเฉล
(ค)
s 

 

บัยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย
ัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 24 ช่ัว
ี่ยประมาณ 447 µm และบมเชื้อแบ

(ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.%

) 
  

(ง)
 
 

 

 

) 
(ค)
 (ง
 
 E.coli และ S.aureus ตามลําดับ ภายหลังจากที่
โมง โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของ
คทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 (ค) 80 vol.% (ง) control 

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

 

  

 

  

) ) 

รูปที่ 2ก การยบัยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย
ช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที 

เฉลี่ยประมาณ 494 µm และบมเชื้อแบคท
(ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.%

 

(ง
(ก) S.aureus
(ค
 
(ข)
โ

(ง)
(ค)
 
 E.coli และ S.aureus ตามลําดับ ภายหลังจากที่
ดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค
ีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 (ค) 80 vol.% (ง) control 
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(ก) E.coli (ข) 

 

(ค) (ง) 

 
 s 

รูปที่ 3ก ก
ช้ินงานสัมผ

เฉล

 

(ก) S.aureu
 
  
(ค)
ารยบัยั้งของโคโลนีของเชื้อแบคทีเรีย
ัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โ
ี่ยประมาณ 337 µm และบมเชื้อแบคท

(ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.%
(ข)
 

(ง)
  

 E.coli และ S.aureus ตามลําดับ ภายหลังจากที่
ดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค
ีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 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
ช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค

เฉลี่ยประมาณ 126 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 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
ช้ินงานสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียเปนเวลา 15 นาที โดยใชโฟมเงินที่ผสม NaCl ที่มีขนาดของอนุภาค

เฉลี่ยประมาณ 39 µm และบมเชื้อแบคทีเรียที่อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
(ก) 60 vol.% (ข) 70 vol.% (ค) 80 vol.% (ง) control 
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ผลการทดสอบ ICP 
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วิธีการคํานวณหาปริมาณของธาตผุสม 

จากผลการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ 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 ในปริมาณสารที่ใชในการละลาย   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 (%) สวนผสม 

∅ = 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 (%) สวนผสม 
∅ = 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 (%) สวนผสม 
∅ = 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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% ความแตกตางของปริมาณรูพรุนกับปรมิาณ NaCl ท่ีใช 
 

ชิ้นงานน้าํหนกั 1.5 กรัม 
 % ความแตกตางของปริมาณรูพรุนกับปรมิาณ NaCl สวนผสม 

∅ = 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 

% ความแตกตางของปริมาณรูพรุนกับปริมาณ NaCl สวนผสม 
∅ = 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 

% ความแตกตางของปริมาณรูพรุนกับปริมาณ NaCl สวนผสม 
∅ = 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 102

ผลการคํานวณหาคา C ในสมการของ Ashby 
 

y = 0.2823x + 0.0196
R2 = 0.9794

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

(MPa)

St
re

ng
th

 (M
Pa

)

 
รูปที่ 6ก แสดงการหาคาคงที ่(C) ในสมการของ Ashby 

 
 จาก              y = mx + c 
 โดยที ่
   y  คือ ความแข็งแรงจุดคราก หนวย MPa จากตารางที่ 4.3 

   x  คือ  sc.σ
23

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

s

f

ρ

ρ   หนวย MPa จากตารางที่ 4.3 

               m = C คือ  คาคงที่ เทากับ 0.28 
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