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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันโฟมอะลูมิเนียมเริ่มเปนที่รูจักและใชกันแพรหลายมากขึ้น เนื่องจากมีสมบัติ
เฉพาะที่โดดเดน  เชน  มีความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง , มีสมบัติการนําความรอนที่ดี และมีสมบัติการดูด
ซับพลังงานระหวางการอัดกระแทกที่ดี เปนตน

การผลิตโฟมอะลูมิเนียมสามารถผลิตไดหลายวิธี  แตวิธีที่นิยมใชกันมากวิธีหนึ่งก็คือ 
กรรมวิธีโลหะผง เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถผลิตโฟมอะลูมิเนียมใหมีรูปรางใกลเคียงกับรูปทรงที่
ตองการได ปฏิกิริยาการเกิดโฟมในกรรมวิธีโลหะผงนั้นเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในเวลาเพียงไมกี่นาที 
ในขณะที่โฟมเกิดการขยายตัวนั้น  จะเกิดการไหลของน้ําโลหะอะลูมิเนียมไปที่ฐานโฟมเนื่องจาก
อิทธิพลของแรงโนมถวงโลก และการรวมตัวกันของโพรงอากาศในโฟม ซึ่งปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้จะ
สงผลใหโครงสรางโดยรวมไมมีความสม่ําเสมอ เปนผลทําใหสมบัติเชิงกลของโฟมอะลูมิเนียม
เปลี่ยนไปดวย

จากการศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพใหโฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากกรรมวิธีโลหะผงสามารถทํา
ไดโดยการเติมอนุภาคเซรามิก โดยอนุภาคเซรามิกจะขัดขวางการไหลของน้ําโลหะอะลูมิเนียมไปที่ฐาน
โฟม เนื่องจากอนุภาคเซรามิกจะเพิ่มความหนืดของน้ําโลหะอะลูมิเนียมและยังชวยลดการรวมตัวกัน
ของโพรงอากาศในโฟม การเพิ่มเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมยังเกิดไดจากการที่อนุภาคเซรามิกไป 
อยูที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางอากาศและน้ําโลหะ  โดยจะทําใหความโคงของผิวสัมผัสเปลี่ยนไปและยัง
ชวยลดความแตกตางของความดันระหวาง Plateau border และผนังโพรงอากาศเปนผลใหการไหลของ
น้ําโลหะอะลูมิเนียมลดลง

อยางไรก็ตามอนุภาคเซรามิกแตละชนิดที่เติมลงในโฟมอะลูมิเนียมจะสงผลตอการเพิ่ม
เสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมที่ตางกัน ขี้เถาแกลบเปนขี้เถาที่มีปริมาณออกไซดสูง ซึ่งมีซิลิกา (SiO2) 
อยูประมาณ 87-97 wt.% ขี้เถาแกลบสามารถผลิตไดจากแกลบขาว ซึ่งเปนวัตถุดิบที่หาไดงายในประเทศ
ไทยและมีราคาถูก ดังนั้นการทําวิจัยนี้จึงมีขึ้นเพื่อศึกษาผลของการเติมขี้เถาแกลบตอการขยายตัว 
ลักษณะโครงสราง และพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของปริมาณ ขนาดและประเภทของอนุภาคขี้เถาแกลบตอ
พฤติกรรมการขยายตัว โครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียม

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของปริมาณ ขนาดและประเภทของอนุภาคขี้เถาแกลบตอ
พฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1.3.1 ขี้เถาแกลบที่ใชในการทดลอง เตรียมจากกระบวนการสกัดจากแกลบที่ตมดวยกรด
HCl กรด H2SO4 และขี้เถาแกลบที่ไดมาจากโรงไฟฟา

1.3.2 ตรวจสอบพฤติกรรมการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม ที่อัตราสวน 1, 2, 3 wt.% ของ
อนุภาคขี้เถาแกลบ อนุภาคซิลิกา และอนุภาคซิลิกอนคารไบด

1.3.3 ตรวจสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม ที่อัตราสวน 1, 2, 3 wt.% 
ของอนุภาคขี้เถาแกลบ อนุภาคซิลิกา และอนุภาคซิลิกอนคารไบด

1.3.4 อุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม ณ อุณหภูมิ 800๐C ภายใตบรรยากาศปกติ

1.4 ขอจํากัดของงานวิจัย

แกลบขาวที่มาจากแหลงที่มาแตละแหลง เมื่อผลิตเปนขี้เถาแกลบจะไดปริมาณซิลิกาไม
เทากัน

1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย

โฟมอะลูมิเนียม (Al foam), ไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2), กรรมวิธีโลหะผง (Powder -
metallurgy) , สมบัติทางกล (Mechanical properties), ขี้เถาแกลบ  (Rice husk ash)

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.6.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยใชกรรมวิธีโลหะผง

1.6.2 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับวิธีการเตรียมขี้เถาแกลบจากกระบวนการสกัดจากแกลบ
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1.6.3 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลของปริมาณ ขนาดและประเภทของอนุภาคขี้เถา
แกลบตอการขยายตัวและพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

1.6.4 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางโครงสรางมหภาคและโครงสราง
จุลภาคตอพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม



บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 โฟมโลหะ

โฟมโลหะเปนวัสดุทางวิศวกรรมที่มีความหนาแนนต่ํา ทําใหมีน้ําหนักเบาเปนพิเศษ 
เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะชนิดเดียวกันในปริมาตรที่เทากัน  มีความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง สามารถ
ดูดซับพลังงานจากการกระแทกไดดีและมีสมบัติเดนอีกหลายประการ [1]

โดยทั่วไปสามารถจําแนกประเภทของโฟมโลหะไดจากรูปรางของโพรงอากาศ
นอกจากนี้ความแตกตางระหวางโฟมโลหะดวยกันยังสามารถบอกไดจากคาความหนาแนนสัมพัทธ 
ปริมาณของโพรงอากาศ และขนาดรูปรางของโพรงอากาศ [2]

2.1.1 ลักษณะรูปรางของโพรงอากาศในโฟมโลหะ

ลักษณะรูปรางของโพรงอากาศหรืออาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เซล (Cell) ของโฟมโลหะ 
ซึ่งเปนสวนประกอบของความพรุน (Porosity) ในโฟมโลหะสามารถจําแนกไดเปน โพรงอากาศ
แบบปด (Closed-cell) และโพรงอากาศแบบเปด (Open-cell) โดยโพรงอากาศแบบปดเปน
โครงสรางที่มีลักษณะคลายกับมีเยื่อบุผิวปกคลุมรอบโพรงอากาศ ทําใหอากาศ แกส หรือของเหลว
ไมสามารถไหลผานได ดังรูปที่ 2.1(ก) สําหรับโพรงอากาศแบบเปดนั้นจะมีลักษณะโครงสราง
คลายกับรางแหตอกันในดานขางของโพรงอากาศ ทําใหอากาศ แกส หรือของเหลว สามารถไหล
ผานภายในโครงสรางได ดังแสดงในรูปที่ 2.1(ข) โดยคุณสมบัติของโฟมโลหะจะขึ้นอยูกับรูปแบบ
และโครงสรางโพรงอากาศของโฟม [2]

รูปที่ 2.1  (ก) โพรงอากาศแบบปด และ  (ข) โพรงอากาศแบบเปด ตามลําดับ [33]

 (ก)  (ข)
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2.1.2  ความหนาแนนสัมพัทธของโฟมโลหะ

ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) ของโฟมโลหะ () ซึ่งมีหนวยเปน % 
สามารถแสดงไดในรูปของสัดสวนโดยปริมาตร (Volume fraction) ของโลหะชนิดนั้นๆ คาความ
หนาแนนสัมพัทธมีผลตอสมบัติทางกลของโฟมโลหะ โดยความหนาแนนสัมพัทธสามารถแสดงได
ในสมการ (1)

%   = %100
s

f




(1)

โดยที่ f คือ คาความหนาแนนของโฟมโลหะและ s คือ คาความหนาแนนของโลหะชนิดนั้นๆ ซึ่ง
ความหนาแนนของโฟมโลหะจะแตกตางกันขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตโฟมโลหะ คาความหนา-
แนนของโฟมโลหะที่แตกตางกันจะนําไปสูการประยุกตใชงานที่ตางกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากสมบัติ
ทางกลที่แตกตางกัน [2]

2.1.3 ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ

ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ (P) ซึ่งมีหนวยเปน % สามารถแสดงไดในรูป
ของสัดสวนโดยปริมาตรของโลหะชนิดนั้นๆ โดยปริมาณของโพรงอากาศแสดงไดดังสมการ (2)

 %%100%P (2)

2.1.4 ขนาดรูปรางของโพรงอากาศ

สมบัติทางกลของโฟมโลหะนั้นมีความสัมพันธกับขนาดรูปรางของโพรงอากาศ ความ
แตกตางของวิธีการผลิตนั้นสงผลใหเกิดชนิดของโครงสรางโพรงอากาศที่แตกตางกัน เชนเดียวกับ
คาความหนาแนนของโฟมโลหะ ขนาดของโพรงอากาศที่มีความแตกตางกัน จะมีผลกระทบตอ
ขนาดของชิ้นงานทดสอบ (Size effect) ซึ่งจะมีอิทธิพลอยางมากตอการออกแบบและทดสอบวัสดุ

นอกจากนี้ขนาดและรูปรางของโพรงอากาศที่แตกตางกันนั้นยังสงผลใหคามอดุลัส
ของยัง (Young’s modulus) และความแข็งแรง (Strength) ของโฟมมีคาแตกตางกันไป มีการพบวา
ถาคาความหนาแนนของโฟมโลหะเปนไปตามที่กําหนดไว รูปรางของโพรงอากาศจะสงผลกระทบ
ตอความแข็งแรงของโฟมโลหะมากกวาขนาดของโพรงอากาศ อยางไรก็ตามขนาดของโพรงอากาศ
ก็ยังคงเปนตัวแปรสําคัญและมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของโฟมโลหะอยู [2]     
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2.1.5 การนําไปใชงานสําหรับโฟมโลหะ

การนําไปใชงานของโฟมโลหะนั้น จะนําไปใชในงานดานวิศวกรรมเปนสวนใหญ 
เนื่องจากโฟมโลหะมีความหนาแนนต่ําและมีความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง จึงถูกนําไปใชในงาน
ทางดานโครงสรางที่ตองการใหมีน้ําหนักเบา และความแข็งแรงพอประมาณ

สวนการนําไปใชงานดานอื่นๆ สามารถยกตัวอยางได เชน ดานการแพทย เนื่องจาก
สามารถควบคุมความหนาแนนได จึงนําไปอัดเปนชั้นใหมีลักษณะคลายกับสวนนอกของกระดูกได 
ตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ การนําไปใชงานและรูปแบบของผลิตภัณฑ [2]

คุณสมบัติ การนําไปใชงาน รูปแบบของผลิตภัณฑ

High specific bending stiffness 
and strength

- แผนวัสดุที่ใชเปนโครงสรางที่
ตองการความแข็งแรงและมี
น้ําหนักเบาในการขนสงหรือทาง
สถาปตยกรรม

- Shaped parts
- (Sandwich) panels
- 3d-shaped (Sandwich) 

panels

Isotropic absorption of impact 
energy at a nearly constant low 
stress level

- ชิ้นสวนรองรับแรงในชิ้นสวน
รถยนต

- วัสดุหอหุม ปองกันความเสียหาย
จากการกระแทก

- Shaped parts
- Large panels

Good sound absorption, 
electromagnetic shielding, and 
vibration damping

- กลองบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิก
- วัสดุปองกันเสียงจากเครื่องยนต
- วัสดุดูดซับเสียงบริเวณถนนหรือ

ทางรถไฟ

- Large panels
- Sandwich panels

High thermal stability and low 
Thermal conductivity

- ฉนวนปองกันความรอน - Large panels

Decorative, non-combustible, 
weather resistant

- เฟอรนิเจอร
- ติดผนัง

- Large panels
- Shaped parts

Light-weight - ไสแบบหลอทราย
- วัสดุลอยน้ํา

- Complex shaped parts 
with a dense surface skin

High inner surface - อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
- ตัวรองรับตัวเรงปฏิกริยา
- ใชในงานดานCyrogenic

- Complex open-cell parts

ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติการใชงาน และรูปแบบของผลิตภัณฑของโฟมโลหะ [2]



7

โดยรูปที่ 2.2 เปนรูปของโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบแซนวิชและรูปที่ 2.3 เปนรูป
ของโฟมที่ใชเปนภาชนะ ซึ่งเปนตัวอยางของการนําไปใชงานของโฟมโลหะ

รูปที่ 2.2 แผนแซนวิชที่บริเวณเนื้อโลหะสวนกลางทําจากโฟมอะลูมิเนียม [3]

รูปที่ 2.3 ชิ้นสวนที่ผลิตดวยโฟมที่ใชเปนสวนประกอบรถยนต [31]

2.2 โฟมอะลูมิเนียม

โฟมอะลูมิเนียม คือ โฟมที่ไดจากการใชอะลูมิเนียมเปนวัสดุตั้งตนในการผลิตโฟม 
โดยโฟมอะลูมิเนียมเปนวัสดุที่มีความพรุนสูง ประกอบไปดวยโพรงอากาศที่กระจายตัวอยูในเนื้อ
พื้นอะลูมิเนียม โฟมอะลูมิเนียมมีขอดีคือ น้ําหนักเบา  ความแข็งแรงสูงในขณะที่ความหนาแนนต่ํา 
มีความสามารถในการดูดซับพลังงานการอัดที่ดี ทนตออุณหภูมิสูงไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับโฟม   
พอลิเมอรนอกจากนี้ยังสามารถใชเปนวัสดุสําหรับตกแตงไดอีกดวย สามารถนํามารีไซเคิลไดและ
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ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมสามารถควบคุมไดจากการ
ควบ- คุมรูปรางของโพรงอากาศภายในโฟมอะลูมิเนียม ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อหาวิธีการควบคุม
รูปรางของโพรงอากาศภายในโฟมอะลูมิเนียมเพื่อใหไดสมบัติทางกลตามที่ตองการ [4] การใชงาน
หลักๆของโฟมอะลูมิเนียม คือ ใชเปนอุปกรณดูดซับแรงกระแทกในรถยนต ใชเปนอิเล็กโทรดใน
แบตเตอรี่และใชเปนวัสดุดูดซับเสียงบนถนน [1, 5]

2.3 การผลิตโฟมอะลูมิเนียม

วิธีการผลิตโฟมอะลูมิเนียมสามารถทําไดหลายวิธี ซึ่งสามารถจําแนกไดตามสถานะ
ของอะลูมิเนียมในกระบวนการผลิต โดยวิธีที่นิยมในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมมีอยู 2 วิธีหลักๆ  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4  วิธีการที่ใชแบงเปน การผลิตโฟมจากสถานะของเหลว และการผลิตโฟมจากสถา
นะของแข็งโดยใชกรรมวิธีโลหะผง [2]

รูปที่ 2.4 กรรมวิธีการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากสถานะของเหลวและสถานะของแข็ง [2]

Aluminium Foam Methods

Solid State ProcessLiquid State Process

Melt gas injection
Gas-releasing particle 

deposition in the melt
Casting using a polymer 

precursor as template
Casting of two materials, one 

leachable
Gas-metal eutectic solidification

Powder metallurgy
Entrapped-gas expansion
Co-compaction of two 

materials, one leachable
Other methods
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2.4 การผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีโลหะผง

กระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมวิธีนี้เริ่มจากการผสมผงอะลูมิเนียมเขากับสารที่เปน
ตัวสรางแกส หรือ Foaming agent เพื่อทําใหเกิดโฟมขึ้น โดยทั่วไป Foaming agent มีหลายชนิด 
เชน ไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2) เซอรโคเนียมไฮไดรด (ZrH2) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปน
ตนแตสําหรับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะนิยมใช Foaming agent  เปนไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2) 
และจะใชในปริมาณระหวาง 0.6-1.0 wt.% ซึ่งเพียงพอตอการสรางโพรงอากาศภายในโฟม [6,7,8] 
ผงที่ผานการผสมจนเปนเนื้อเดียวกันอยางดีแลว จะถูกนําไปอัดขึ้นรูป ชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูป
แลวจะเรียกวา “ Foamable precursor ” หรืออาจเรียกสั้นๆวา “ Precursor ” การอัดขึ้นรูปนั้น
สามารถทําไดทั้งแบบเย็นและแบบรอน เชน การอัดดวยความดันแกนเดียว (Uniaxial pressing) , 
การอัดดวยความดันเทากันทุกทิศทางแบบเย็น (Cold-isostatic pressing)  การอัดดวยความดันเทากัน
ทุกทิศทางแบบรอน (Hot-isostatic pressing) , การอัดผานแบบที่อุณหภูมิสูง (Extrusion) การอัดขึ้น
รูปที่ใชความรอนนั้นมีการใชกันอยางกวางขวางมากกวา เนื่องจากจะไดความหนาแนนของ 
Precursor ที่สูงใกลเคียงกับความหนาแนนทางทฤษฎีของโลหะ แตสําหรับผงอะลูมิเนียมบริสุทธิ์
การอัดขึ้นรูปแบบเย็นก็สามารถที่จะผลิต Precursor ที่มีความหนาแนนสูงได จากนั้นนํา Precursor 
ไปใสในแมพิมพและนําไปเขาเตาอบ เมื่อใหความรอนแก Precursor จนถึงอุณหภูมิที่สูงกวาจุด
หลอมเหลวของอะลูมิเนียม ไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2) ซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ประมาณ 400-
450oC จะปลอยแกสไฮโดรเจนซึ่งจะสรางโพรงอากาศใน Precursor ที่หลอมเหลวทําใหเกิดการ
ขยายตัวขึ้นและจะไดโฟมอะลูมิเนียมที่มีรูพรุนแบบปด การผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีโลหะ
ผงมีขั้นตอนการผลิตดังแสดงในรูปที่ 2.5 โฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตไดจากวิธีโลหะผงจะมีโพรงอากาศ
แบบปดและมีขนาดโพรงอากาศ 1-8 mm โฟมมีความพรุน (Porosity) 63-89% [16] 

วิธีการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีโลหะผงมีขอดีคือ สามารถผลิตไดโฟม
อะลูมิเนียมที่มีรูปรางใกลเคียงกับรูปรางที่ตองการ และมีสมบัติทางกลที่ดีกวาโฟมอะลูมิเนียมที่
ผลิตจากกรรมวิธีโลหะเหลว สวนขอเสียของวิธีการนี้คือ มีคาใชจายในสวนของผงโลหะที่สูง และ 
การผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดใหญทําไดยาก [9, 10]
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยใชกรรมวิธีโลหะผง [38]

2.5 กลไกที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมดวยกรรมวิธีโลหะผง

ระหวางกระบวนการผลิตโฟมอะลูมิ เนียมดวยกรรมวิธีโลหะผงดําเนินไปนั้น 
Precursor จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเกิดขึ้นเมื่อผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและเวลาหนึ่ง ซึ่ง
กลไกเหลานี้จะสงผลตอรูปรางของ Precursor เมื่อขยายตัวเปนโฟมอะลูมิเนียม ซึ่งประกอบไปดวย 
3 ขั้นตอนหลัก [11] ดังรูปที่ 2.6 แสดงการขยายตัวและโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมที่เวลาตางๆ

รูปที่ 2.6 การขยายตัวและโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 800oC ที่เวลาตางๆ [11]
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กลไก a - เริ่มเกิดโพรงอากาศ (Initiation and evolution of porosity) ขึ้นภายใน 
Precursor ในขั้นตอนนี้จะเริ่มเกิดโพรงอากาศขนาดเล็กขึ้นเนื่องจาก Foaming agent เริ่มเกิดการ
สลายตัวและใหแกสไฮโดรเจน (H2) ออกมา โพรงอากาศนี้จะมีรูปรางขึ้นอยูกับวิธีการในการขึ้นรูป 
Precursor ในขั้นตอนนี้ขนาดของ Precursor จะมีการขยายขึ้นประมาณ 0-30% 

กลไก b - การโตขึ้นของโพรงอากาศ (Pore growth) ในขั้นตอนนี้จะยังคงมีการเริ่มเกิด
โพรงอากาศขนาดเล็กอยู และโพรงอากาศที่เกิดขึ้นกอนหนานี้จะมีขนาดใหญขึ้น สวนหนึ่งเกิดจาก
ปริมาณของแกสที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของ Foaming agent เพิ่มมากขึ้น และอีกสวนหนึ่งเกิดจาก
การรวมตัวกันของโพรงอากาศที่มีอยูกอนหนา รูปรางของโพรงอากาศจะเริ่มเปลี่ยนจากแถบยาวใน
ทิศทางตั้งฉากกับแนวแรงอัดไปเปนโพรงอากาศที่มีลักษณะกลม เมื่อเวลาผานไป โพรงอากาศที่มี
รูปรางกลมจะขยายตัวขึ้นจนกระทั่งไมมีพื้นที่เพียงพอที่จะเกิดเปนโพรงอากาศที่มีรูปรางกลมไดอีก 
และจะเปลี่ยนรูปรางไปเปนรูปทรงหลายเหลี่ยม ในขั้นตอนนี้ขนาดของ Precursor จะมีการขยายตัว
ขึ้นประมาณ 50-400%

กลไก c  - การพังตัวของโครงสรางโฟม (Collapse) หลังจากที่โพรงอากาศขยายตัวมาก
ที่สุดและการสลายตัวของ Foaming agent ใกลหยุดลง จะเกิดการพังตัวของโฟมขึ้นทําใหไดโพรงที่
มีรูปรางผิดปกติ กลไกหลักในการเกิดการพังตัวของโฟม คือ Drainage และ  Cell coalescence 
สําหรับกลไก Drainage เกิดขึ้นเนื่องจากผลของแรงโนมถวงโลก และผลของแรงแคปลลารี่ 
(Capillary force) ทําใหอะลูมิเนียมเหลวไหลจากที่สูงลงสูที่ต่ําสงผลใหบริเวณฐานของโฟมมี
ลักษณะเปนชั้นหนาของอะลูมิเนียม การเกิด Cell coalescence เกิดจากการที่โพรงอากาศ 2 โพรง 
รวมตัวกันเกิดเปนโพรงอากาศที่มีขนาดใหญขึ้น การรวมตัวของโพรงอากาศนี้เปนผลมาจากการฉีก
ขาดของผนังโพรงอากาศ [11]

2.6 ปจจัยที่มีผลในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยกรรมวิธีโลหะผง

2.6.1 ความหนาแนนของ Precursor

ในการอัดขึ้นรูป Precursor นั้น พบวาความหนาแนนของ Precursor จะตองมีความ
หนาแนนทางทฤษฎี (Theoretical density) ไมต่ํากวา 94% จึงจะทําใหเกิดการขยายตัวได [9,10] 
เนื่องจากที่ความหนาแนนทางทฤษฎี 94% นั้นเปนความหนาแนนที่ชองวางในชิ้นงานที่เชื่อมตอกัน 
(Interconnected porosities) เปลี่ยนไปเปนชองวางที่ไมเชื่อมตอกัน (Closed porosities)  อยางไรก็
ตามพบวาเพื่อใหเกิดการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมที่ดีนั้น จําเปนที่จะตองขึ้นรูป Precursor ใหมี
ความหนาแนนทางทฤษฎีไมนอยกวา 99% ดังแสดงไวในรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.7 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม ที่ความหนาแนนของ Precursor ตางๆ [9]

ถาความหนาแนนของ Precursor ไมเพียงพอจะทําใหมีรูพรุนเชื่อมตอกันอยูใน
Precursor เปนจํานวนมากสงผลใหในระหวางการอบเพื่อใหเกิดโฟมนั้น แกสไฮโดรเจน (H2) ที่เกิด
จากการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดร สามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกันออกไปได สงผลให
ความสามารถในการเกิดโฟม (Foamability) ของ Precursor ลดลง เมื่อเพิ่มแรงดันที่ใชในการอัดขึ้น
รูป Precursor มากขึ้นจะทําใหความหนาแนนของ Precursor สูงขึ้นสงผลใหการขยายตัวของ 
Precursor ในขั้นตอนการอบเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเพิ่มแรงดันในการอัดขึ้นรูป จะทําใหเกิดแรง
เฉือนระหวางผงโลหะเพิ่มมากขึ้นและเกิดการเชื่อมติดกันแบบเย็นของผงมากขึ้น (Cold welding) 
สงผลใหแกสไฮโดรเจนแพรผานไดยากขึ้นซึ่งทําใหการสูญเสียแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นนอยลง 
นอกจากนี้การเพิ่มแรงดันในการอัดขึ้นรูปยังชวยเพิ่มความเสถียรของโฟม (Stability) มากขึ้น อัน
เปนผลมาจากการแตกออกของชั้นฟลมออกไซดบนผิวของผงอะลูมิเนียม ซึ่งฟลมออกไซดที่แตก
ออกนั้นจะมีสวนชวยในการปองกันการยุบตัวของโฟม [12]

2.6.2 ลักษณะและปริมาณของ TiH2

เนื่องจากอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวของผงไทเทเนียมไฮไดรดที่ยังไมผานการอัดขึ้นรูป
อยูที่ประมาณ 380-570oC [11]  อยางไรก็ตามชวงอุณหภูมินี้ใชไดเฉพาะกับผงไทเทเนียมไฮไดรดที่
ยังไมผานการอัดขึ้นรูปเทานั้น นอกจากนี้อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรด ยัง
ขึ้นอยูกับอัตราการใหความรอนอีกดวย จากการศึกษาของ F. Von Zeppelin et al. [13] พบวาการ
สลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรดนั้นขึ้นอยูกับบรรยากาศที่ใหความรอน ถาในบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนอยูเพียงเล็กนอยก็จะสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรดเปลี่ยนไป 



13

เนื่องจากออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไฮไดรดเกิดเปนสารประกอบออกไซดขึ้น ซึ่งชั้น
ฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรด เพิ่มขึ้น [13, 14] 

นอกจากนี้แรงดันที่ใชในการอัดขึ้นรูปก็มีผลตออุณหภูมิการสลายตัวของไทเทเนียมไฮ
ไดรดดวย  เนื่องจากหากใชแรงดันที่สูงเพียงพอที่จะทําใหไทเทเนียมไฮไดรดที่มีลักษณะเปราะเกิด
การแตกออก จะทําใหเกิดผิวใหมที่ไมมีชั้นฟลมออกไซดปกคลุมสงผลใหความสามารถในการ
สลายตัวเกิดไดงายขึ้น จากการศึกษาของ S. W. Youn และ C. G. Kang [15] พบวาปริมาณของ
ไทเทเนียมไฮไดรดมีผลตอรูปรางของโพรงอากาศภายในโครงสรางโฟม โดยเมื่อปริมาณของ
ไทเทเนียมไฮไดรดเพิ่มขึ้นจะทําใหโพรงอากาศมีขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มขึ้น

2.6.3 อุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟม 

จากการศึกษาของ I. Duarte and J. Banhart [11]  ถึงผลของอุณหภูมิภายในเตาที่ใชใน
การผลิตโฟมที่ทําจาก AlSi7 และ อะลูมิเนียมเกรด 6061 โดยมีการใชอุณหภูมิในชวง 600-800oC 
พบวาอุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟมมีผลตอกระบวนการผลิตโฟมเปนอยางมาก โดยที่ถาอุณหภูมิ
สุดทายในการผลิตโฟมต่ํากวาอุณหภูมิ Solidus ของโลหะผสมแลว การขยายตัวที่เกิดขึ้นจะเปน
เพียงการขยายตัวในสถานะของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟมอยูในชวง
ของอุณหภูมิ Solidus/Liquidus จึงพบการขยายตัวของโฟมเกิดขึ้น และเมื่ออุณหภูมิที่ใชสูงมากขึ้น
จะทําใหเกิดการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรดมากขึ้น และมีผลใหความหนืดของโลหะเหลว
ลดลงจึงสงผลใหเกิดการขยายตัวของโฟมมากขึ้น จากการศึกษาของ S. W. Youn และ C. G. Kang 
[15] พบวาการขยายตัวของโฟมในขั้นตนนั้นจะมีลักษณะของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นจะทําใหการขยายตัวสูงมากขึ้น และที่อัตราการขยายตัวสูงจะเกิดความแตกตางของความดัน
ระหวางโพรงอากาศมากขึ้นจึงทําใหผนังโพรงอากาศแตกออก เกิดการรวมกันของโพรงอากาศและ
ทําใหโพรงอากาศจะมีความหยาบเพิ่มขึ้น (Coarsening)

2.6.4 อัตราการใหความรอน

จากการศึกษาถึงผลของอัตราการใหความรอนตอการผลิตโฟมที่ทําจากอะลูมิเนียม
เกรด6061 ไดผลเปนไปดังรูปที่ 2.8  ที่อัตราการใหความรอนสูงขึ้น จะเกิดการขยายตัวของ 
Precursor เร็วกวาที่อัตราการใหความรอนต่ํา  เนื่องจากเกิดการหลอมเหลวของ Precursor ที่เร็วกวา
นั่นเอง และที่อัตราการใหความรอนไมแตกตางกันมากนักพบวา อัตราการขยายตัวของ Precursor มี
คาใกลเคียงกัน ยกเวนที่อัตราการใหความรอนที่ต่ํากวามากพบวาอัตราการขยายตัวสูงสุดของ 
Precursor มีคาต่ํากวาที่อัตราการใหความรอนอื่นๆ ซึ่งเหตุผลที่อาจเปนไปไดเนื่องมาจาก (1) แกสที่
เกิดจากการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรดไดแพรออกไปจาก Precursor ในชวงอุณหภูมิสูงกวา 
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500oC เนื่องจากเปนชวงที่เกิดการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรดอยางรวดเร็ว (2) เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ทําใหเกิดชั้นฟลมของสารประกอบออกไซดขึ้นที่ผิวของผง Precursor และบริเวณ
ภายในของ Precursor ที่อากาศสามารถผานเขาไปได ซึ่งชั้นฟลมที่เกิดขึ้นมีจุดหลอมเหลวสูงมากจึง
ทําใหอยูในสถานะของแข็งตลอดทั้งกระบวนการผลิตโฟม และมีสวนในการยับยั้งการขยายตัวของ 
Precursor

รูปที่ 2.8 การขยายตัวของอะลูมิเนียม 6061 ที่อัตราการใหความรอนตางๆที่อุณหภูมิเตา 800oC [11]

2.6.5 บรรยากาศและความดันที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม 

เพื่อใหการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมเกิดขึ้นมากที่สุด บรรยากาศและความดันที่ใช
ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม บรรยากาศที่
ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมมีผลโดยตรงตอการเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมอะลูมิเนียม พบวา
บรรยากาศเฉื่อย (Inert atmosphere) จะมีผลทําใหการขยายตัวของโฟมที่ทําจากโลหะผสมที่มีสวน 
ผสมของแมกนีเซียม (Mg) เพิ่มขึ้น สําหรับในโลหะผสมที่มีแนวโนมการเกิดออกซิเดชันต่ํา ชนิด
ของบรรยากาศที่ใชในการผลิตโฟมจะมีผลตอการขยายตัวของโฟมเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 2.9
สําหรับโฟมอะลูมิเนียมที่ไมมีสวนผสมของแมกนีเซียมจะมีการขยายตัวใกลเคียงกันเมื่อชนิดของ
บรรยากาศที่ใชในการผลิตตางกัน
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รูปที่ 2.9 ผลของบรรยากาศที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมที่มีตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม
ภายใตสภาวะการใหความรอนเดียวกัน [19]

สําหรับความดันบรรยากาศภายนอกที่ใหกับโฟมในขั้นตอนการผลิตก็มีผลตอการ
ขยายตัวของโฟมเชนกัน โดยที่การลดลงของความดันบรรยากาศภายนอกทําใหความแตกตางของ
ความดันระหวางผิวหนาของโฟมและความดันในโพรงอากาศในขณะที่กําลังขยายตัวมีคาเพิ่มขึ้น 
สงผลใหเพิ่มความสามารถในการขยายตัวของผิวหนาโฟมมากขึ้น ดังรูปที่ 2.10 แสดงผลของความ
ดันภายนอกที่มีตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม

รูปที่ 2.10 ผลของความดันภายนอกที่มีตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม [19]
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2.6.6 ธาตุผสม

ธาตุผสมที่เติมเขาไปในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะมีผลตอแรงตึงผิวและความหนืด
ของน้ําโลหะอะลูมิเนียมในขณะทําการผลิตโฟม แรงตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียมจะลดลงเมื่อเติม
ธาตุผสม เชน Bi, Ca, Li, Mg, Pb, Sb, หรือ Sn ในทางตรงกันขาม การเติม Ag, Cu, Fe, Ge, Mn, Si 
หรือ Zn จะใหผลที่แตกตางกันออกไป ดังรูปที่ 2.11 แสดงผลของการเติมธาตุผสมที่มีผลตอแรงตึง
ผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียม

รูปที่ 2.11 ผลของธาตุผสมที่มีตอแรงตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียม [20]

การเติม Cu, Fe และ Ti จะชวยเพิ่มความหนืดของน้ําโลหะอะลูมิเนียม แตความหนืด
จะลดลงเมื่อมีการเติม Mg และ Si สวนการเติม Zn จะมีผลตอความหนืดของน้ําโลหะอะลูมิเนียม
เพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 2.12 แสดงผลของการเติมธาตุผสมที่มีตอความหนืดของน้ําโลหะอะลูมิเนียม
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รูปที่ 2.12 ผลของการเติมธาตุผสมที่มีตอความหนืดของน้ําโลหะอะลูมิเนียม [20]

2.7 การเพิ่มเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียม (Stabilization of Al foam)

ในกระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะมีการถายเทมวลสาร (Transport phenomena) ที่
ทําใหเกิดการกระจายตัวของวัสดุขึ้น ซึ่งปรากฏการณที่เกิดขึ้นประกอบไปดวย [16]

-  Gravitational sedimentation (Drainage) คือ การไหลของน้ําโลหะเหลวไปที่ฐาน
ของโฟมเนื่องจากอิทธิพลของแรงโนมถวงโลก

- การบางลงของผนังโพรงอากาศเนื่องจากแรงแคปลลารี (Capillarity-driven cell 
wall thinning) เกิดเนื่องจากการไหลของน้ําโลหะเหลวจากบริเวณผนังโพรงอากาศไปยังบริเวณ 
Plateau border เนื่องจากผลของความแตกตางระหวางแรงตึงผิวของทั้ง 2 บริเวณ ซึ่งทําใหเกิดความ
แตกตางของความดันระหวางบริเวณทั้ง 2 ดังรูปที่ 2.13 แสดงภาพบริเวณ Plateau border

- Interbubble gas diffusion เกิดจากความแตกตางของความดันแกสระหวางโพรง
อากาศที่มีขนาดตางๆกัน

รูปที่ 2.13 บริเวณ Plateau border [24]
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ปรากฏการณเหลานี้จะมีผลทําใหโฟมที่ไดไมมีเสถียรภาพ เชน เกิดการหยาบขึ้นของ
โพรงอากาศ (Coarsening), การผสานรวมกันของโพรงอากาศ (Cell coalescence) และการฉีกขาด
ของผนังโพรงอากาศ (Cell wall rupture) เปนตน

จากการศึกษาพบวาการสรางเสถียรภาพใหกับโฟมอะลูมิเนียมสามารถทําไดโดย
(I) เพิ่มความหนืดใหกับน้ําโลหะ 
(II) เพิ่มความหนืดใหกับผนังโพรงอากาศ และผนังของ Plateau borders 
(III) การลดแรงตึงผิวของน้ําโลหะ

2.7.1 การเพิ่มเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมดวยการผสมอนุภาคของแข็ง

การเติมอนุภาคของแข็งเขาไปใน Precursor ถือเปนการเพิ่มเสถียรภาพใหกับโฟม
อะลูมิเนียมอยางหนึ่ง โดยอนุภาคของแข็งจะขัดขวางการไหลของน้ําโลหะจึงสงผลใหน้ําโลหะมี
ความหนืดเพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลใหเกิด Drainage นอยลง นอกจากนั้น การที่อนุภาคของแข็งไปอยูที่
บริเวณรอยตอระหวางแกสกับของเหลวยังมีผลตอความโคง (Curvature) ของรอยตอในบริเวณนั้น
ดวย ดังรูปที่ 2.14 แสดงการเปลี่ยนไปของความโคงของผนังโพรงอากาศเมื่ออนุภาคของแข็งไปอยู
ระหวางรอยตอของแกสกับของเหลว สําหรับกรณีที่ไมมีการเติมอนุภาคของแข็งพบวา Capillary 
pressure บริเวณผนังโพรงอากาศ (PFilm) มีคามากกวาบริเวณ Plateau border (Ppb) สงผลใหน้ําโลหะ
ไหลจากบริเวณผนังโพรงอากาศไปบริเวณ Plateau border เปนผลใหเกิด Drainage มากขึ้น แตเมื่อมี
อนุภาคของแข็งอยูที่รอยตอระหวางแกสกับของเหลว ทําใหความโคงของผนังโพรงอากาศบริเวณ
นั้นเปลี่ยนไป สงผลทําให PFilm และ Ppb มีคาใกลเคียงกัน จึงทําใหการเกิด Drainage ภายใน
โครงสรางโฟมลดลง [24]

รูปที่ 2.14 แสดงผลของอนุภาคของแข็งตอการลดลงของ Capillary pressure ระหวางบริเวณ 
Plateau border และ Film [24]
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การเติมอนุภาคของแข็งลงในน้ําโลหะนั้นนอกจากจะชวยเพิ่มความหนืดของน้ําโลหะ
แลว ยังชวยเพิ่มความหนืดใหกับผนังโพรงอากาศอีกดวย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความสามารถในการเปยก 
(Wettability) ของอนุภาคที่เติมลงไป อนุภาคที่มีการเปยกบางสวนจะชวยเพิ่มความหนืดผิว 
(Surface viscosity)ใหกับน้ําโลหะอะลูมิเนียม เนื่องจากอนุภาคที่มีการเปยกบางสวนจะอยูที่บริเวณ
รอยตอระหวางโลหะกับแกส (Metal-gas interface) สวนการเพิ่มขึ้นของความหนืดผิวจะชวยลดการ
เกิด Drainage และลดการบางลงของผนังโพรงอากาศ ในกรณีที่ผนังโพรงอากาศบางลงจนมีความ
หนาใกลเคียงกับขนาดของอนุภาคของแข็ง ความสามารถในการเปยกของอนุภาคจะสงผลตอผนัง
โพรงอากาศแตกตางกัน ดังรูปที่ 2.15 แสดงผลของความสามารถในการเปยกของอนุภาคของแข็ง
ในน้ําโลหะ สําหรับอนุภาคที่ไมเปยก ดังรูปที่ 2.15(ก) น้ําโลหะจะเคลื่อนหางออกจากผิวของ
อนุภาคในบริเวณที่ลูกศรชี้ เปนผลใหผนังโพรงอากาศฉีกขาดอยางรวดเร็ว สวนอนุภาคที่เปยกใน
น้ําโลหะ ดังรูปที่ 2.15(ข) น้ําโลหะจะเกาะติดกับผิวของอนุภาค สงผลใหผนังโพรงอากาศฉีกขาดได
ยากขึ้น

        
รูปที่ 2.15 แสดงผลของความสามารถในการเปยกของอนุภาคของแข็งในน้ําโลหะเหลว 
(ก) อนุภาคที่ไมเปยก (Non-wetting particle) (ข) อนุภาคที่เปยก (Wetting particle) [24]

นอกจากนี้ขนาด ปริมาณ และรูปรางของอนุภาคของแข็งที่เติมลงในโฟมอะลูมิเนียมยัง
มีผลตอเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมดวย [16,17] โดยสงผลตอกลไกในการเพิ่มความหนืดเชิง
ปริมาตร (Bulk viscosity) ของโฟม  การเพิ่มขึ้นของ Bulk viscosity จะชวยลดการเกิด Drainage 
และการบางลงของผนังโพรงอากาศ  ดวยเหตุนี้จึงทําใหสามารถยับยั้งการเกิดความแตกตางของ
ความหนาแนนและการหยาบขึ้นของโพรงอากาศซึ่งเกิดจากการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศที่บาง
ลงได  ดังรูปที่ 2.16  แสดงผลของขนาดและปริมาณของซิลิกา (SiO2) ที่เติมเขาไปตอความเสถียร
ของฟองอากาศในน้ํา โดยที่ใชอัตราการพนอากาศ (Q) เทากับ 2.095 l/min กรณีที่อัตราสวนโดย
ปริมาตรของอนุภาคเทากัน ฟองอากาศน้ําจะสามารถอยูไดนานขึ้นเมื่อขนาดของอนุภาคซิลิกาเล็ก
ลง เนื่องจากที่อัตราสวนปริมาตรของอนุภาคซิลิกาเทากัน เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง ปริมาณและ
พื้นที่ผิวของอนุภาคมีจํานวนมากขึ้น ทําใหจํานวนอนุภาคที่เกาะบริเวณรอยตอระหวางแก็สและน้ํา
เพิ่มขึ้น ทําใหผนังของฟองอากาศแข็งแรงมากขึ้น และอนุภาคที่เกาะอยูในบริเวณรอยตอระหวาง
แกสและน้ํายังชวยยับยั้งการไหลของน้ําใหนอยลงอีกดวย จึงทําใหฟองอากาศสามารถอยูไดนานขึ้น

(ก) (ข)
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จากรูปที่ 2.16 ยังแสดงใหเห็นอีกวาที่ขนาดของอนุภาคซิลิกาเทากัน ฟองอากาศของน้ํา
ยังอยูไดนานขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคในน้ํามากขึ้น โดยจะเห็นไดชัดเจนมากขึ้นเมื่ออนุภาคซิลิกา
มีขนาดเล็กลง เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กลงทําใหมีพื้นที่ผิวที่อนุภาคสัมผัสกับฟองอากาศมีมาก
ขึ้น ทําใหเพิ่มการยับยั้งการไหลของน้ําและยังมีผลทําใหน้ํามีความหนืดเพิ่มขึ้น จึงทําใหฟองอากาศ
สามารถอยูไดนานขึ้น

รูปที่ 2.16 ผลของขนาดและปริมาณของซิลิกา (SiO2) ที่เติมเขาไปตอความเสถียร
ของโมเดลน้ํา [24]

2.8 สมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียม

ปจจัยที่มีผลตอสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมนั้นมีอยูหลายปจจัย เชน ความ
หนาแนนสัมพัทธ (Relative density) ชนิดของธาตุผสม (Alloying elements) ลักษณะของโพรง
อากาศ (Pore morphology) และขนาดของโพรงอากาศ (Pore size) เปนตน แตการนําไปใชงานสวน
ใหญมักนําไปใชเปนสวนประกอบที่มีหนาที่รับแรง ดังนั้นในการวิจัยจึงมักจะศึกษาเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการรับแรงอัด และการดูดซับแรงกระแทกของโฟมอะลูมิเนียมเปนหลัก

2.8.1 ความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

สําหรับโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสรางแบบรูพรุนจะมีขั้นตอนการเปลี่ยนรูปแบบ
ภายใตแรงอัดอยู 3 ขั้นตอน  คือ  การเปลี่ยนรูปอิลาสติกแบบเสนตรง (Linear elastic) บริเวณที่ราบ 
(Plateau regime) และ การอัดแนน (Densification) ดังแสดงในรูปที่ 2.17(a) และเมื่อความหนาแนน
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ของโฟมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นก็จะสงผลใหโฟมอะลูมิเนียมสามารถรับแรงอัดไดมากขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 2.17(b)

รูปที่ 2.17 (ก) Stress-Strain curve ของโฟมโลหะในอุดมคต ิ(ข) Stress-Strain curve ของโฟมโลหะ
ที่ไดจากการทดสอบจริง [21]

เมื่อโฟมรับแรงอัดจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก ซึ่งจะมีการเพิ่มขึ้นของความเคน
ตอความเครียดเปนแบบเชิงเสน คามอดุลัสของความยืดหยุน และความเคนแรงอัดจะลดลงเมื่อมี
ปริมาณของรูพรุนเพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 2.18     แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของรูพรุนที่มีตอ
คามอดุลัสของความยืดหยุน และความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมที่ทําจากอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์และโลหะผสม AlSi7Mg0.45

รูปที่ 2.18  เปรียบเทียบความแตกตางระหวางโฟมที่ทําจากอะลูมิเนียมบริสุทธิ์และโลหะผสม 
AlSi7Mg0.45 ( ก ) Young’s modulus  ( ข ) ความเคนแรงอัด [23]

บริเวณที่เสนกราฟความเคน-ความเครียดมีคาคงที่ (Plateau regime) ความเคนมีคาคงที่
ในขณะที่ความเครียดมีคาเพิ่มมากขึ้น สาเหตุเนื่องจากการเริ่มเกิดและขยายตัวของแถบการเปลี่ยน
รูป (Deformation band) ภายในโฟม และจะเกิดการเปลี่ยนรูปจนกระทั่งเขาสูชวงการอัดแนนของ



22

โฟม (Densification) ในชวงสุดทายของการเปลี่ยนรูป ความเคนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามคาความ 
เครียดที่เพิ่มขึ้น โพรงอากาศที่เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกจะสงผลใหโพรงอากาศขางเคียงรับแรงได
นอยลง นําไปสูการพังของโพรงอากาศขางเคียงในที่สุด

สําหรับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโฟมภายใตแรงอัด มีทั้งการเปลี่ยนรูปของโพรง
อากาศแบบอิลาสติก และแบบพลาสติก  สําหรับการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกนั้น L. J. Gibson [30] 
ไดแสดงความสัมพันธระหวาง คาสัดสวนมอดุลัสของโฟมกับของแข็ง (E*/Es) กับคาสัดสวนความ
หนาแนนของโฟมกับของของแข็ง (p*/ps) ดังสมการที่ 2.1 





















 

sss

CC




 '

1

2

1 (2.1)

โดยที่ E* คือ   คา Young’s modulus ของโฟม 
Es คือ   คา Young’s modulus ของของแข็ง 
ρ* คือ   คาความหนาแนนของโฟม  
ρs  คือ   คาความหนาแนนของของแข็ง  
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’
1 คือ   คาคงที่ มีคาประมาณ 0.32

สวนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของโฟมไดถูกแสดงไวในรูปของความสัมพันธ
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โดยที่ σ*
pl คือ   คาความเคนของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของโฟม

σys  คือ   คาความเคนของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของของแข็ง
C3 , C’

3  คือ   คาคงที่ มีคา C3 = 0.33  และ C’
3 = 0.44

สําหรับอะลูมิเนียมทั่วไปจะมีคา Es= 70 GPa , σs= 300 MPa และ ρs = 2.7 g/cm3
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2.8.2 การดูดซับพลังงานของโฟมอะลูมิเนียม

เนื่องจากโฟมอะลูมิเนียมมีชวงที่กราฟความเคน-ความเครียดมีคาคงที่กวาง ซึ่งแสดงถึง
ความสามารถในการดูดซับพลังงาน (Energy absorption) ไดมากกอนที่จะเกิดการแตกหักเสียหาย
จึงเหมาะที่จะใชเปนอุปกรณในการรับแรงกระแทก อยางไรก็ตามความสามารถในการดูดซับ
พลังงานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง [23] ดังรูปที่ 2.19(ก) แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานกับปริมาณรูพรุนของโฟมโลหะผสมที่ทํามาจาก AlSi7Mg0.45 พบวาภายใต
ความเครียดเดียวกันความสามารถในการดูดซับพลังงานมีคาลดลงเมื่อปริมาณรูพรุนของโฟม
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงานของโฟมยังเปลี่ยนแปลงตามระดับของ
ความเครียดอีกดวย ดังแสดงไวในรูปที่ 2.19(ข) และพบวาความสามารถในการดูดซับพลังงาน
สูงสุดจะขึ้นกับระดับของความเครียดอีกดวย

รูปที่ 2.19 (ก) ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซับพลังงานกับปริมาณรูพรุนของโฟม 
และ (ข) ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซับพลังงานกับความเครียดของโลหะผสม

AlSi7Mg0.45 [23]

ปจจัยที่มีผลตอพฤติกรรมการรับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานของ
โฟมอะลูมิเนียม คือ ความหนาแนนของโฟม ธาตุผสม และปจจัยอื่นๆ รูปที่  2.20 แสดง
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมตางชนิดกัน และ รูปที่ 
2.21 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของโฟมกับความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ของโฟมอะลูมิเนียม พบวา ความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ของโฟมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแนนของโฟมเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 2.20 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟม
ตางชนิดกัน [32]

รูปที่ 2.21 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของโฟมกับความสามารถในการดูด
ซับพลังงานของโฟมอะลูมิเนียม [32]
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2.9 แกลบขาว

2.9.1 ส วนประกอบของแกลบข าว

สวนประกอบที่สําคัญของแกลบขึ้นอยู กับ วิธีการทางการเกษตร ลักษณะภูมิประเทศ
และลักษณะทางภูมิอากาศ จากข อมูลนี้มีผลต อการเตรียมและศึกษาคุณลักษณะของขี้เถ าแกลบ และ
วิธีการในการวิเคราะห สวนประกอบที่สําคัญในแกลบข าวแสดงในตารางที่ 2.2

ส วนประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก
เซลลูโลส 34-44

ลิกนิน 19-47

น้ําตาล∗ 17-26

เถาแกลบ 13-29
ความชื้น 8.5-11.0

∗ ดี-ไซโรส, แอล-อะราบิโนส, ดี-กาแลคโตส, กรดเมธิลกลูคูโรนิค
ตารางที่ 2.2 สวนประกอบหลักของแกลบ [40]

สวนประกอบของแกลบที่เป นสารอินทรีย  เมื่อแยกสลายเป นธาตุพื้นฐานจะประกอบ  
ดวยคาร บอน (C) 51.2% ไฮโดรเจน (H) 6.9% และ ออกซิเจน (O) 41.9 wt.% ในแกลบจะ
ประกอบด วย ขี้เถ าแกลบ 13.29 wt.% ซึ่งพบว าในขี้เถ าแกลบจะมีส วนประกอบซิลิกา (SiO2) อยูสูง
ถึง 87-97 wt.%โดยมีความแตกต างกันบ างตามแหล งที่เพาะปลูก สวนประกอบทางเคมีของ             
ขี้เถาแกลบถูกแสดงไวในตารางที่ 2.3 จะเห็นได ว าในขี้เถาแกลบจะมีปริมาณของซิลิกาอยูสูงถึง
92.95% และปริมาณของ ซิลิกาจะเพิ่มขึ้นเมื่อผานกระบวนการสกัดดวยกรด HCl [29]

2.9.2 ซิลิกาในแกลบข าว

ซิลิกาเป นสารประกอบที่มีโครงสร างพื้นฐานทางเคมี คือ SiO2 โดยซิลิกานั้นมีหลาย
ชนิดแตกต างกันตามลักษณะของอนุภาคของเนื้อสาร ซึ่งแบ งเปนกลุ มใหญ ได 2 กลุ ม คือ

2.9.2.1 ซิลิกาผลึก (Crystalline silica) สามารถแบ งย อยออกเปนหลายชนิดตามความ
แตกตางของรูปราง ลักษณะผลึกและความหนาแนนของซิลิกา โดยรูปรางของผลึกมีหลายแบบ เช น
สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม สี่เหลี่ยมลูกบาศก และเส นยาว ตัวอย างของซิลิกาที่มีลักษณะเป น 
ผลึก เช น Low-temperature quartz มีรูปผลึกเป นแบบสามเหลี่ยม, High-temperature quartz มีรูป
ผลึกเป นแบบหกเหลี่ยม, Low-temperature cristobalite มีรูปร างผลึกเป นแบบสี่เหลี่ยม,            
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High-temperature cristobalite มีรูปร างผลึกเป นแบบทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก , Low-temperature 
tridymite มีรูปรางผลึกเป นเสนยาว เปนตน

2.9.2.2 ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica หรือ Non-crystalline silica)   เปนอนุภาค
ที่มีส วนประกอบรูปร างไม เปนผลึก ซึ่งแบ งออกเป นกลุ มใหญ ๆ 3 กลุม คือ

- Vitreous silica เปนซิลิกาที่ใช ทําแก ว มีลักษณะที่เป นเนื้อเดียวกันโดยตลอด มีรูขนาด
เล็กเกิดจากการหลอมซิลิกาชนิดผลึก

- Silica gels เปนซิลิกาที่มีรูขนาดเล็ก (Micro porous) อยู เปนจํานวนมาก มีพื้นที่ผิว
อนุภาคสูง ตัวอย างของซิลิกาชนิดนี้ ได แก  Aqua gels , Alco gel , Xero gels , Aero gels เปนตน

- Silica powder เปนซิลิกาที่มีส วนประกอบของโครงสร าง ที่มีขนาดเล็กมากในระดับ
10-6 ถึง 10-9 m ตัวอย างของซิลิกาชนิดนี้ เช น ผงเอควาเจนิค (Aquagenic powder) ซึ่งได จากการ
ตกตะกอนของสารละลาย, Aquagenic pyrogenic powders ได จากการระเหยเอาส วนทีเป น น้ําใน   
ซิลิกาออกไปโดยการให ความร อนในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน ผงไบโอเจนิค (Biogenic 
powder) เป นซิลิกาชนิดผงเอควาเจนิคที่สร างขึ้นในพืชหรือไดอะตอม

ตารางที่ 2.3 สวนประกอบทางเคมีของขี้เถ าแกลบและขี้เถาแกลบที่ไดจากแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl [29]
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2.9.3 ประโยชน ของซิลิกา

ซิลิกาได ถูกนํามาใช ประโยชน อย างมากในอุตสาหกรรมสําหรับผลิตสินค าต างๆ
และใช ในการผลิตวัสดุและอุปกรณ ที่ใช ในงานอุตสาหกรรมตลอดจนงานทางวิทยาศาสตร  ทั้งนี้
ประโยชนและการใช งานของซิลิกาโดยทั่วไปพอสรุปได ดังนี้

1. เปนสารเพิ่มความแข็งแรง และความหนาแน นแกสารอื่น เช น ยาง พลาสติกและสาร
พอลิเมอร  อื่นๆ

2. เปนสารลดแรงยึดระหว างผิวของแข็ง เช น ปองกันการแตกร าว หรือ การอัดตัวอย าง 
แน นหนาของวัสดุ

3. เปนสารเพิ่มแรงยึดติด โดยเฉพาะในกาว
4. เปนสารเพิ่มความหนืดในของเหลว เช นในสี หมึก จารบี และเครื่องสําอาง
5. เปนสารเพิ่มความเงา (Optical effects) 
6. เปนสารช วยเพิ่มการกันน้ํา (Hydrophobic หรือ Water-repellent) 
7. เปนสารดูดซึม (Absorbent) ใช เฉพาะซิลิกาชนิด Silica gels 
8. เปนตัวเร งปฏิกิริยาใช เฉพาะ ซิลิกาชนิด Reactive 
9. เปนสารบรรจุในคอลัมน เพื่อวิเคราะห  (Chromatographic column packing) 
10. ใสในสีที่ฉีดพ นเพื่อป องกันการอุดตันของหัวฉีด
11. ใช เปนส วนผสมเพื่อเพิ่มความแข็งแรงวัสดุ ที่ใชงานที่ความร อนสูง

2.9.4 การสะสมของซิลิกาในพืช

การสะสมของซิลิกาในพืชเป นกระบวนการที่ซับซ อน โดยพืชจะดูดซิลิกาที่เป น 
อนุภาคเล็กๆซึ่งละลายอยู ในน้ําขึ้นสู ลําต น โดยผ านทางรากแล วจึงไปสะสมในส วนต างๆของพืช
ทําให ได ซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์อยูในส วนตางๆและจัดอยู ในรูปของซิลิกาชนิดผง ซึ่งหากมีวิธีใด
กําจัดส วนสารอินทรีย  สิ่งปนเปอนที่เป นสารอนินทรีย  ชนิดอนุมูลของประจุบวกออกไปโดยไม 

ทําลายความบริสุทธิ์และโครงสรางของซิลิกาแล วจะสามารถเตรียมซิลิกาที่มีคุณภาพสูงมากได 

2.9.5 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการผลิตขี้เถาแกลบ

1. แหลงที่มาของแกลบขาว แหลงที่มาของแกลบขาวในแตละแหลงจะใหแกลบขาวที่
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับลักษณะของสภาพอากาศและชนิดของดินที่ใชปลูก รวมทั้งพันธุของตนขาว 
ดังนั้นแกลบขาวที่มาจากแตละแหลงไดเปนขี้เถาแกลบที่แตกตางกัน
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2. อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเผาแกลบ ถาอุณหภูมิที่ใชในการเผาแกลบต่ําเกินไป จะ
สงผลใหการเกิดออกซิเดชันของคารบอนในแกลบขาวจะเกิดขึ้นชามากรวมไปถึงโครงสรางของ
ขี้เถาแกลบที่ได นอกจากนั้นเวลาที่ใชในการเผาแกลบก็มีผลตอโครงสรางของขี้เถาแกลบเชนกัน 
โดยที่ขี้เถาแกลบจะแสดงโครงสรางเปนผลึกมากขึ้นถาเวลาที่ใชในการเผาแกลบนานขึ้น ดังในรูปที่ 
2.22 พบวาขี้เถาแกลบที่เริ่มมีโครงสรางเปนผลึกเมื่อเผาแกลบที่อุณหภูมิสูงกวา 800๐C [29]

3. อัตราการใหความรอน ในกระบวนการเผาแกลบ การใหความรอนจากอุณหภูมิหอง
จะมีผลใหสารอินทรียจําพวกเซลลูโลสหรือลิกนินที่อยูในแกลบขาวสลายตัวเปนคารบอนแลว
คารบอนเกิดการออกซิเดชันเปนแกส ในขณะเดียวกันเมื่ออุณหภูมิสูงถึงจุดหลอมเหลวของธาตุ
มลทินซึ่งสวนใหญเปน K2O ธาตุมลทินเหลานี้จะหลอมเคลือบอยูบนผิวของขี้เถาแกลบ ถาอัตรา
การใหความรอนเร็วเกินไป จะทําใหคารบอนเกิดออกซิเดชันออกจากแกลบขาวไมหมด แลวรวมตัว
อยูใน K2O สงผลใหขี้เถาแกลบที่ผลิตออกมามีสีดํา [25]

4. ชนิดของกรดที่ใชสกัดแกลบ กรดที่สามารถสกัดแกลบขาวไดดีที่สุดคือ กรดไฮโดร
คลอลิก (HCl) เนื่องจากในแกลบขาวมีสวนประกอบหลักเปนเซลลูโลสและโปรตีน เมื่อนําแกลบ
ขาวไปตมในกรดเซลลูโลสที่มีโมเลกุลขนาดใหญจะมีขนาดเล็กลง สวนโปรตีนก็จะสลายกลายเปน
กรดอะมิโนอยูในสารละลายกรดใชสกัดแกลบ และการที่แกลบขาวมีสีเขมขึ้นเนื่องจากการสูญเสีย
ออกซิเจนไปในระหวางการตมกรดแลวทําใหสารประกอบคารบอเนต (Carbohydrate) เปลี่ยนสีเปน
สีดํา นอกจากนั้นกรดยังสามารถสกัดสารมลทินชนิดอื่นออกจากแกลบขาวไดดวย เชน 
โพแทสเซียม อะลูมิเนียม ฟอสฟอรัส แมงกานีส เปนตน [25]

5. บรรยากาศที่ใชในการเผาแกลบ บรรยากาศที่ใชในการเผาแกลบควรมีออกซิเจนมาก
เพียงพอที่จะทําใหคารบอนเกิดออกซิเดชันสลายออกจากแกลบขาวใหหมด [25]
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รูปที่ 2.22 ผลการวิเคราะหขี้เถาแกลบดวยเทคนิค X-ray diffraction โดยที่ 
Q : Quartz, C : Cristrobalite และ T : Tridymite [29]

2.9.6 การเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบ

จากการศึกษาของ R.V.Krishnarao et al. [25] ไดศึกษาการเกิดอนุภาคคาร บอนที่มีใน
เถาซิลิกาจากขี้เถ าแกลบ พบว าปริมาณของอนุภาคคาร บอนที่อยู ในเถ าซิลิกาจากการเผาแกลบข าวที่
ไม ไดผ านการต มด วยกรด HCl เขมขน 3 N จะมีปริมาณสูงกว าในแกลบข าวที่ผ านการตมกรดและมี
แนวโน มของปริมาณอนุภาคคาร บอนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการให ความร อนในการเผาแกลบขาว ซึ่ง
การต มดวยกรด HCl จะช วยขจัดอนุภาคคาร บอนออกไป ในแกลบข าวจะให ปริมาณของขี้เถ าแกลบ
13 – 29 wt.% และจะใหซิลิกา 87 – 97 wt.% พบว าการให อัตราความร อน 5°C/min ซึ่งเปนการให
ความรอนที่ชาและการเผาที่ 700°C จะให ปริมาณซิลิกามากที่สุด ในขณะที่การให ความร อนแบบ
ทันทีทันใดจะไดขี้เถาแกลบที่มีปริมาณซิลิกาน อยและอนุภาคคาร บอนจํานวนมาก

จากการศึกษาของ N. Yalcin et al. [26] ไดศึกษาปริมาณซิลิกาจากแกลบข าว โดยการ
ตม ด วยกรด HCl และกรด H2SO4 นาน 2 h และตมในสารละลาย NaOH นาน 24 h หลังจากนั้นเผา
ที่อุณหภูมิ 600° C ในอากาศ บรรยากาศอาร กอนและออกซิเจน ทั้งแบบคงที่และแบบภายใตการ
ไหลของกาช ผลิตภัณฑ ที่ไดปริมาณซิลิกามากที่สุดไดจากการตมแกลบในกรด HCl กอนเผา มี
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ขนาดอนุภาค 0.03 – 100 µm โครงสร างอสัณฐาน พื้นที่ผิวจําเพาะ 321 m2/g เสนผ านศูนยกลางรู
พรุน 0.0045 µm ปริมาตรรูพรุน 4.7297 cm3/g และขี้เถาแกลบมีปริมาณซิลิกาสูงถึง 99.66 wt.%

จากการศึกษาของ Tzong – Horng Liou และคณะ [27] ไดศึกษาการเตรียมและ
คุณลักษณะของโครงสร างระดับนาโนของซิลิกาจากแกลบขาว โดยการตรวจสอบคุณสมบัติต างๆ
ซึ่งประกอบ ด วยลักษณะผิวของอนุภาค ขนาดอนุภาค พื้นที่ผิว ปริมาตรและการกระจายของรูพรุน
โดยใช  TEM, SEM , XRD, FTIR , ICP – MS และ EA ใชอัตราการให ความร อน 5°C/min พื้นที่ผิว
จําเพาะของซิลิกา 235 m2/g เสนผ านศูนย กลางเฉลี่ยของรูพรุน 5.4 nm และขนาดอนุภาคเฉลี่ย 60 
nm ผลิตภัณฑ ที่ไดมีโครงสรางเป นอสัณฐาน โดยใช เทคนิค Differential thermal analysis (DTA) 
กลไกประกอบด วย 2 สภาวะ โดยสังเกตจากการแตกตัวทางความร อนของแกลบข าวในอากาศ
พลังงานกระตุ น 166 ± 10 KJ/mol วิธีการนี้เหมาะสําหรับการเตรียมซิลิกาที่สามารถให พื้นที่ผิวสูง

จากการศึกษาของ Concha Real และคณะ[28] ไดศึกษาถึงการเตรียมซิลิกาจากแกลบ  
ข าวเริ่มต นดวยการนําแกลบข าวไปตมด วยกรด HCl ก อนที่จะนําไปเผาที่อุณหภูมิ 600° C จะได
ปริมาณซิลิกาบริสุทธิ์ถึง 99.5 wt.% ดวยพื้นที่ผิวจําเพาะสูงถึง 260 m2/g การตรวจสอบด วยเครื่องจุล
ทรรศน อิเล็กตรอนแบบส องผาน (TEM) ชี้ใหเห็นว าวัสดุมีการกระจายขนาดอนุภาคในระดับ 10-9 m
อยางไรก็ตามถ าการตมดวยกรด HCl แสดงให เห็นว ามีปริมาณเถาสีขาวที่ได จากการเผาไหม แกลบ 
ขาวที่ 600°C ซิลิกามีความบริสุทธิ์สูงแต พื้นที่ผิวจําเพาะลดลง 1 m2/g เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหว างซิลิกาและโพแทสเซียมที่มีอยู ในแกลบข าวซึ่งทําให พื้นที่ผิวจําเพาะลดลง ถาโพแทสเซียม
แคทไอออนไมถูกกําจัดที่อุณหภูมิสูงกว า 600°C โพแตสเซียมจะมีผลตอลักษณะพื้นผิวของซิลิกา



บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย

3.1.1 ผงอะลูมิเนียม ความบริสุทธิ์ 99.7 % จาก Ecka Granules ประเทศออสเตรเลีย
3.1.2 ผงไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2) ความบริสุทธิ์ 99.6 % จาก Sigma Aldrich
3.1.3 ขี้เถาแกลบจากโรงสีขาว จ.สระบุรี
3.1.4 ผงซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)
3.1.5 ผงซิลิกอนคารไบด (SiC)

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

3.2.1 เครื่องชั่งน้ําหนัก
3.2.2 ครกบดสาร
3.2.3 เครื่องเขยาตะแกรงรอน (Sieve shaker) ยี่หอ Retsch
3.2.4 เครื่องผสมผงโลหะ แบบเขยา 2 แกน
3.2.5 แบบขึ้นรูป Precursor ทําจากเหล็กกลาเครื่องมือ เสนผานศูนยกลาง 22 mm
3.2.6 แมพิมพที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 mm
3.2.7 เตาอบไลความชื้น 
3.2.8 เตาสําหรับอบชิ้นงาน ยี่หอ Protherm รุน PLF 140/9B
3.2.9 เครื่องอัดไฮดรอลิก
3.2.10 เครื่องทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัด ยี่หอ Shimadzu รุน AG-10TE
3.2.11 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) ยี่หอ JOEL รุน JSM-6400
3.2.12 เครื่องตัดชิ้นงาน (Precision cutting machine) ยี่หอ Buehler รุน ISOMET
3.2.13 เครื่องขัดชิ้นงาน กระดาษทราย และ ผงเพชร สําหรับขัดชิ้นงาน
3.2.14 เครื่องสแกนรูป ยี่หอ Hewlett Packard รุน PSC 1402 
3.2.15 สีสเปรย สีดําดาน
3.2.16 เรซินชนิดใส
3.2.17 โปรแกรม Image J ใชในการวิเคราะหภาพ
3.2.18 เครื่องตรวจสอบการกระจายและขนาดของอนุภาค ยี่หอ MastersizerS
3.2.19 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD) ยี่หอ JEOL รุน JDX-8030
3.2.20 เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (XRF) ยี่หอ WD-XRF รุน PW-2400
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3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย

3.3.1 การเตรียมและการตรวจสอบคุณลักษณะของขี้เถาแกลบจากแกลบขาว

3.3.1.1 การชะลางสิ่งสกปรก

กอนเริ่มการทดลองตองทําการแยกอนุภาคใหญๆที่ไมตองการออกจากแกลบขาว โดย
ใชตะแกรงรอนหรืออาจจะคัดแยกดวยมือ ในกรณีที่ไมสามารถชะลางใหออกหมดได หลังจากนั้น
จึงนําแกลบขาวไปลางกับน้ําสะอาดเพื่อขจัดสิ่งสกปรกออกไป เชน เศษดิน แลวเทน้ําออกใหหมด
กอนที่จะนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110๐C เปนเวลา 8 h

3.3.1.2 การบําบัดดวยสารเคมี

สารเคมีที่ใชในการบําบัด คือ กรด HCl เขมขน 3N และกรด H2SO4 เขมขน 10N ใน
อัตราสวนกรด 0.5 L ตอ แกลบขาว 200 g ใสแกลบขาวและสารเคมีลงในบีกเกอรแลวตมที่อุณภูมิ 
90๐C เปนเวลา 1 h แลวนําไปลางดวยน้ําสะอาดกอนที่จะนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110๐C เปน
เวลา 8 h

3.3.1.3 การเผาแกลบขาว

นําแกลบขาวที่ไดจากการบําบัดดวยสารเคมี ใสในถวยเหล็กกลาปลอดสนิมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 10 cm อยางละ 200 g นําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 700๐C ที่อัตราการใหความรอน           
5 ๐C/min แลวจึงรักษาระดับอุณหภูมิการเผาใหคงที่นาน 3 h จึงปลอยใหเย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิหอง
ภายในเตา จะไดขี้เถาแกลบออกมา

3.3.1.4 การเตรียมผงอนุภาคขี้เถาแกลบ

นําขี้เถาแกลบมาบดดวยครกใหละเอียด จากนั้นจึงนําผงขี้เถาแกลบไปคัดขนาดดวย
ตะแกรง รอนคัดขนาด โดยใชตะแกรงเบอร 60 , 120 , 400 ตามลําดับ โดยขนาดของชองวาง
ตะแกรงรอนแตละเบอรมีรายละเอียดดังนี้

ตะแกรงเบอร 60   มีขนาดชองวาง 250   µm
ตะแกรงเบอร 120   มีขนาดชองวาง 125   µm
ตะแกรงเบอร 400   มีขนาดชองวาง 38     µm
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3.3.2 การตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาค

3.3.2.1 ตรวจสอบลักษณะของอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
(scanning electron microscope , SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM-6400 ในการวิเคราะหใชทั้งโหมด 
SE และโหมด BSE กําลังขยายขึ้นอยูกับความเหมาะสมของขนาดรูปภาพที่ได นอกจากนั้นยังมีการ
ใชโหมด Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) ในการตรวจสอบสวนประกอบของ
อนุภาคที่กําลังวิเคราะหอยู

3.3.2.2 วิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาคดวย X-Ray Diffractrometer (XRD) ใช
เครื่องรุน JDX-8030 ซึ่งมี Target เปน Copper (Cu) และมุมวิเคราะหชวงระหวาง 10-65 องศา คา
ความตางศักยไฟฟา 40 kV, กระแส 40 mA, ความเร็วในการสแกน 0.1 sec/step

3.3.2.3 ตรวจสอบสวนประกอบทางเคมีของอนุภาคดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence 
(XRF) ใชเครื่อง WD-XRF รุน PW-2400 ในการวิเคราะหใช H3BO3 เปน Binder เพื่อชวยเพิ่มการ
ยึดเกาะของอนุภาค

3.3.2.4 การตรวจสอบการกระจายตัวและขนาดของอนุภาค ใชเครื่อง Particle Size 
Laser Analyzer ยี่หอ MastersizerS ใชน้ําชวยในการกระจายตัวของอนุภาคในเครื่องตรวจสอบการ
กระจายตัวและขนาดของอนุภาค ทําการทดสอบตัวอยางละ 3 ครั้ง จากผลการตรวจสอบจะไดคา 
D10, D50, D90 และ Mean diameter (µm) ออกมา

3.3.3 การผลิต Precursor และโฟมอะลูมิเนียม

3.3.3.1 การผลิต Precursor

ผสมผงอะลูมิเนียมเขากับ TiH2 0.6 wt.% และขี้เถาแกลบ 1 , 2 , 3 wt.% โดยใชเครื่อง
ผสมเปนเวลา 30 min จากนั้นนําผงที่ผสมเรียบรอยแลวจํานวน 10 g ไปอัดขึ้นรูปโดยใสในแมพิมพ
อัดขึ้นรูป (die) ที่ทําจากเหล็กกลาเครื่องมือเคลือบดวยลิเทียมสเตียเรท (Lithium stearate) ใชแรงดัน
ในการอัดขึ้นรูป 650 MPa เพื่อใหได Precursor ที่มีความหนาแนนทางทฤษฎีสูงกวา 99 %

3.3.3.2 การผลิตโฟมอะลูมิเนียม

นํา Precursor ที่ไดใสลงในแมพิมพหลอที่เคลือบดวยโบรอนไนไตรด (Boron nitride) 
แลวนําไปใหความรอนในเตาที่มีการตั้งอุณหภูมิ 800oC ไวลวงหนาโดยใชเวลาในการใหความรอน
ตางกันชวงละ 15 s โดยเริ่มนําชิ้นงานออกจากเตาชิ้นแรกที่เวลา 5 min และชิ้นสุดทายที่เวลา 7 min
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เมื่อนําชิ้นงานออกจากเตาแลวปลอยใหชิ้นงานเย็นตัวในอากาศ จากนั้นจึงนําไปวัดความหนาแนน
ของโฟมอะลูมิเนียมที่ได

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมขี้เถาแกลบจากแกลบขาว

แกลบขาว 
(Rice husk)

ชะลางสิ่งสกปรก

บําบัดดวยสารเคมี
3 N HCl , 1 h

ชะลางสิ่งสกปรก

อบแหง
110๐C , 8 h

เผาแกลบขาว
700๐C , 3 h

ขี้เถาแกลบ 
(Rice husk ash)

อบแหง
110๐C , 8 h
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3.3.4 การวัดความหนาแนนของ Precursor และ โฟมอะลูมิเนียม

การวัดความหนาแนนของ Precursor ทําไดโดย ใชเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดขนาดของ 
Precursor เพื่อคํานวณหาปริมาตรของ Precursor จากนั้นนํา Precursor ไปชั่งเพื่อหาน้ําหนัก นํา
น้ําหนักและปริมาตรของ Precursor มาคํานวณหาคาความหนาแนนตามสมการ (1)

precursor

precursor
precursor V

m
D  (1)

โดยที่ precursorm = น้ําหนักของ Precursor (g)

precursorV  = ปริมาตรของ Precursor (cm3)

การวัดความหนาแนนของโฟมอะลูมิเนียม จะใชโฟม 1 ชิ้นงานเปนตัวแทนของ
สวนผสมนั้นๆ เนื่องจากความหนาแนนของโฟมที่ผลิตไดสามารถควบคุมไดยาก การวัดความ
หนาแนนของโฟมจะใชวิธี Archimedes’densitometry ดังสมการ (2)

waterair

air
foam WW

W
D


 (2)

โดยที่ airW = น้ําหนักของโฟมในอากาศ (g)

airW = น้ําหนักของโฟมในน้ํา (g)

การหาการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมสามารถหาไดจากสมการ (3)

100% 










 


precursor

precursorfoam

V

VV
Expansion (3)

โดยที่ precursorV = ปริมาตรของ Precursor (cm3)

foamV  = ปริมาตรของโฟม (cm3)
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3.3.5 การทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

เนื่องจากกระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมสามารถควบคุมความหนาแนนของโฟมที่
ผลิตไดยาก ในการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดจะควบคุมความหนาแนนของโฟมใหอยูในชวง 
0.6±0.05 g/cm3 จึงใชโฟม 1 ชิ้นงานเปนตัวแทนของโฟมสวนผสมนั้นๆ การเตรียมชิ้นงานทดสอบ
เริ่มจากนําโฟมไปตัดดวยเครื่อง Precision cutting machine ในทิศทางดังรูปที่ 3.1 นําโฟม
อะลูมิเนียมที่ผานการตัดแลวในสวนที่ 2 ไปหาความหนาแนนของโฟม ถาโฟ มมีความหนาแนนอยู
ในชวงที่กําหนด นําไปทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดโดยใชอัตราการเพิ่มความเครียดเทากับ 5 
mm/min ถึง 60% ของความเครียด

รูปที่ 3.2 ทิศทางที่ใชในการตัดโฟมอะลูมิเนียมดวยเครื่อง Precision Cutting Machine

เมื่อไดผลการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมแลว นําขอมูลที่ไดไปหาคาสมบัติ
ทางกลของโฟมอะลูมิเนียม คือ 

 คาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) ซึ่งเปนคาความเคนที่จุดตัดระหวาง
กราฟจากผลการทดสอบแรงอัดกับเสนตรงขนานเสนกราฟชวงแรก โดยตัดแกนที่ 0.2% ของคา
ความเครียด มีหนวยเปน MPa

 คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน (Energy absorption, E) หาไดจากพื้นที่
ใตกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด สามารถหาไดจากสมการ (4) โดยที่
มีหนวยเปน MJ/cm3


a

dE



0

.. (4)

โดยที่    =   ความเคน (MPa)
   =   ความเครียด 

  
1                  2                    3

30 mm

    22 mm
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 คาประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงาน (Energy absorption efficiency,  ) เปน
คาที่หาไดจากสัดสวนของพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเทียบกับ
พื้นที่สี่เหลี่ยมของกราฟ ณ จุดสิ้นสุดของเสนกราฟ ดังสมการ (5)


a

E







.

, 0 < 1a (5)

โดยที่ E =   คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน (MJ/cm3)

3.3.6 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของ Precursor และโฟมอะลูมิเนียม

นํา Precursor ไปตัดดวยเครื่อง Precision cutting machine ตามทิศทางในรูปที่ 3.2 
จากนั้น นํา Precursor และโฟมอะลูมิเนียมในสวนที่ 1 และ 3 (ในรูปที่ 3.1) ไปทําการขึ้นรูปตัวเรือน
แบบเย็น (Cold mounting) โดยใชเรซินใส เพื่อเตรียมสําหรับขั้นตอนการตรวจสอบโครงสราง นํา 
Precursor และโฟมอะลูมิเนียมที่ทําการ Mount แลวไปขัดหยาบดวยกระดาษทรายเบอร 200 , 400 , 
600 , 800 , 1200 และขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด 6 , 3 , 1 µm แลวจึงนําชิ้นงานที่ผานการขัดแลว
ไปตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแสง และ SEM 

รูปที่ 3.3 ทิศทางที่ใชในการตัด Precursor

3.3.7 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม

สําหรับการตรวจสอบโครงสรางมหภาคภายในของโฟมอะลูมิเนียม สามารถทําไดโดย
การตัดโฟมอะลูมิเนียมในแนวตั้งฉากกับฐานของโฟมดวยเครื่อง Discharge wire cut machine ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 จากนั้นนําชิ้นสวนโฟมอะลูมิเนียมที่ตัดแลวไปพนสเปรยสีดํา เมื่อรอใหสีแหง
แลว นําไปขัดดวยกระดาษทรายเพื่อใหเกิดความคมชัดของโครงสราง สแกนโครงสรางโฟมดวย
เครื่องสแกนรูปที่ความละเอียด 1200 dpi 
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รูปที่ 3.4 ทิศทางที่ใชในการตัดโฟมอะลูมิเนียมดวยเครื่อง Discharge wire cut Machine

การวิเคราะหรูปดวยโปรแกรม Image J เปนการวิเคราะหที่สามารถบอกคาสมบัติ
ตางๆของโครงสรางโฟมออกมาเปนคาเชิงปริมาณได เชน ขนาดของโพรงอากาศ คาสัดสวนพื้นที่
โพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียม เปนตน 

3.4 การวิเคราะหขอมูล

นําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหเปรียบเทียบผลของปริมาณ ขนาดและประเภทของ
อนุภาคขี้เถาแกลบในโฟมอะลูมิเนียมตอพฤติกรรมการขยายตัว โครงสรางและพฤติกรรมการรับ
แรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม โดยมีการวิเคราะหเปรียบเทียบผลตางๆกับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถา
แกลบจากโรงไฟฟา โฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกาและโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคารไบด ในการ
วิเคราะหโครงสรางมหภาคของโฟม จะมีการใชโปรแกรม Image J เพื่อวิเคราะหขนาดและปริมาณ
ของโพรงอากาศภายในโครงสรางของโฟม และมีการวิเคราะหเปรียบเทียบโครงสรางมหภาคและ
โครงสรางจุลภาคของโฟมกับพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

                  



บทที่  4
ผลการทดลอง

4.1 คุณลักษณะเฉพาะของวัสดุผง

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะรูปรางของวัสดุผง และตารางที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคของวัสดุผง จากรูปที่ 4.1(ก) ผงอะลูมิเนียมมีการกระจายของขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน
โดยมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 108 µm และมีรูปรางของผงไมแนนอน (Irregular)  สวนในรูปที่ 4.1(ข) 
ผงไททาเนียมไฮไดรด มีรูปรางของอนุภาคเปนเหลี่ยมและมุม (Angular) ในขณะที่อนุภาคของ  
ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl (รูปที่ 4.1(ค-ฉ)) ซึ่งมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 364, 199, 80, 18 
µm ตามลําดับ มีรูปรางอนุภาคลักษณะเปนเกล็ด (Flake) โดยมีลักษณะพื้นผิวแตกตางกันสองดาน 
ซึ่งดานในมีลักษณะเรียบ สวนดานนอกมีลักษณะขรุขระเปนปุมหรือลอนที่สม่ําเสมอตลอดทั้งผิว
รูปที่ 4.1(ช-ญ) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 401, 210, 75, 16 
µm ตามลําดับ รูปรางอนุภาคเปนเกล็ดที่มีลักษณะพื้นผิวแตกตางกันสองดาน ดานในเรียบและดาน
นอกมีลักษณะขรุขระคลายขี้เถาแกลบที่ผานกระบวนการสกัดดวยกรด HCl แตมีความขรุขระนอย
กวา ในรูปที่ 4.1(ฎ) ขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแตกตางกันมาก 
ขนาดเฉลี่ยประมาณ 180 µm มีรูปรางอนุภาคเปนเกล็ด มีลักษณะพื้นผิวแตกตางกันทั้งสองดาน 
ดานในมีลักษณะขรุขระนอยกวาผิวดานนอก ซึ่งคลายคลึงกับขี้เถาแกลบที่ผานกระบวนการสกัด
ดวยกรด HCl และกรด H2SO4 สวนรูปที่ 4.1(ฏ) ผงซิลิกา มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 5 µm มีรูปราง
อนุภาคเปนเหลี่ยม และรูปที่ 4.1(ฐ) ผงซิลิกอนคารไบด มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 7 µm มีรูปรางอนุภาค
เปนเหลี่ยม
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รูปที่ 4.1 ลักษณะรูปรางของวัสดุผง (ก) อะลูมิเนียม  (ข) ไทเทเนียมไฮไดรด  (ค) ขี้เถาแกลบที่
ผานการสกัดดวยกรด HCl ขนาดเฉลี่ย 364 µm (ง) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl ขนาด
เฉลี่ย 199 µm (จ) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl ขนาดเฉลี่ย 81 µm (ฉ) ขี้เถาแกลบที่
ผานการสกัดดวยกรด HCl ขนาดเฉลี่ย 18 µm (ช) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4

ขนาดเฉลี่ย 401 µm (ซ) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 210 µm 
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รูปที่ 4.1 (ตอ) ลักษณะรูปรางของวัสดุผง (ฌ) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 ขนาด
เฉลี่ย 75 µm (ญ) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 16 µm (ฎ) ขี้เถาแกลบ
จากโรงไฟฟา  (ฏ) ผงซิลิกา  (ฐ) ผงซิลิกอนคารไบด
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Powder
D10

(µm)

D50

 (µm)

D90

(µm)

Mean diameter 

(µm)

Al 45.6 101.6 184.1 108.4

RHA [HCl] 1 154.42 355.00 603.78 364.34

RHA [HCl] 2 3.03 197.62 356.52 199.58

RHA [HCl] 3 0.08 74.36 162.38 80.91

RHA [HCl] 4 0.06 11.85 47.11 18.13

RHA [H2SO4] 1 171.39 399.06 649.37 401.41

RHA [H2SO4] 2 0.18 214.19 378.40 210.77

RHA [H2SO4] 3 0.07 67.61 162.03 75.09

RHA [H2SO4] 4 0.06 9.74 41.18 15.55

RHA [power plant] 0.10 131.93 424.14 179.56

SiO2 0.06 0.1 19.78 5.38

SiC 2.67 6.22 11.81 7.11

ตารางที่ 4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของวัสดุผง

4.2 คุณลักษณะของขี้เถาแกลบ

4.2.1 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของขี้เถาแกลบ

ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย XRD ของขี้เถาแกลบ (รูปที่ 4.2) ทั้งขี้เถาแกลบที่
สกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 แสดงใหเห็นลักษณะอสัญฐานของซิลิกา (Amorphous silica) 
ในชวงมุม 2-Theta ตั้งแต 15 – 35 เปนยอดกวาง (Broad peak) และมียอดกราฟสูงสุดอยูที่ 22.5 
องศา สวนขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟาแสดงใหเห็นโครงสรางผลึกของซิลิกา (Crystalline silica) แบบ 
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Low-temperature cristobalite และ Quartz สําหรับขี้เถาแกลบที่สกัดดวยกรด HCl ผานการเผาที่
อุณหภูมิ 1100๐C เวลา 24 ชม. แสดงใหเห็นโครงผลึกของซิลิกาแบบ Low-temperature cristobalite 
และ Quartz เชนกัน สวนในรูปที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห XRD ของผงซิลิกา พบวาผงซิลิกามี
โครงสรางผลึกแบบ Quartz
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห XRD ขี้เถาแกลบ
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รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห XRD ผงซิลิกา
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4.2.2 การหาสวนประกอบทางเคมีของขี้เถาแกลบ

จากผลการวิ เคราะหหาปริมาณสารประกอบในขี้ เถาแกลบดวยเครื่ อง X-Ray 
Fluorescence (XRF) พบวาขี้เถาแกลบไดจากการสกัดดวยกรด 3 mol HCl และเผาที่ 700°C ดวย
อัตราการใหความรอน 5°C/min ไดปริมาณซิลิกา (SiO2) บริสุทธิ์ ประมาณ 99.71 wt.% และมี
สารเจือปน (Impurity) ไดแก Al2O3, SO3, K2O, CaO และ Fe2O3 ดังตารางที่ 4.2

สวนขี้เถาแกลบที่ไดจากการสกัดดวยกรด H2SO4 เขมขน 10% โดยปริมาตร และเผาที่ 
700°C ดวยอัตราการใหความรอน 5°C/min ไดปริมาณซิลิกา (SiO2) บริสุทธิ์ ประมาณ 99.61 wt.%
และมีสารเจือปน (Impurity) ไดแก MgO, Al2O3, P2O5, SO3, K2O, CaO และ Fe2O3 ดังตารางที่ 4.2

สําหรับขี้ เถาแกลบจากโรงไฟฟา ไดปริมาณซิลิกา (SiO2) บริสุทธิ์ ประมาณ 94.88 
wt.% และมีสารเจือปน (Impurity) ไดแก Na2O, MgO, Al2O3, P2O5, SO3, Cl, K2O, CaO, TiO2, 
MnO2, Fe2O3, CuO และ ZnO ดังตารางที่ 4.2

ชนิดสารประกอบ RHA [HCl] RHA [H2SO4] RHA [Power plant]
Na2O - - 0.097
MgO - 0.02 0.409
Al2O3 0.174 0.064 0.266
SiO2 99.715 99.609 94.876
P2O5 - 0.035 1.077
SO3 0.043 0.114 0.07
Cl - - 0.045

K2O 0.011 0.015 1.952
CaO 0.045 0.107 0.744
TiO2 - - 0.017

MnO2 - - 0.178
Fe2O3 0.012 0.035 0.25
CuO - - 0.005
ZnO - - 0.013

ตารางที่ 4.2 สวนประกอบทางเคมีของขี้เถาแกลบ



45

4.3 ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดของผงโลหะ (Precursor density)

ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และ 
H2SO4 (รูปที่ 4.4(ก) และ 4.4(ข) ตามลําดับ) ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดที่ผสมขี้เถาแกลบที่มี
ขนาดอนุภาคแตกตางกันทั้ง 4 ขนาด มีแนวโนมไปในทางเดียวกันคือ เมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบ
เพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3 wt.% ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดมีคาลดลง โดยคาความหนาแนนยังคงมี
คามากกวา 97% สวนในรูปที่ 4.4(ค) แสดงความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดที่ผสมขี้เถาแกลบจาก
โรงไฟฟา ซิลิกา และซิลิกอนคารไบด สําหรับชิ้นงานที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา เมื่อปริมาณ
ขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3 wt.% ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดมีแนวโนมลดลง แตการ
ลดลงของคาความหนาแนนลดลงนอยกวาชิ้นงานที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl 
และ H2SO4  สวนชิ้นงานที่ผสมซิลิกา เมื่อปริมาณของซิลิกาเพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3 wt.% คาความ
หนาแนนของชิ้นงานหลังอัดมีคาลดลงเล็กนอย และสําหรับชิ้นงานที่ผสมซิลิกอนคารไบดพบวาคา
ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อปริมาณของซิลิกอนคารไบดเพิ่มขึ้นจาก 
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รูปที่ 4.4 ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดกับปริมาณอนุภาคเซรามิก (ก.) ขี้เถาแกลบที่ผานการ
สกัดดวยกรด HCl (ข.) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 (ค.) ขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา      

ซิลิกาและซิลิกอนคารไบด

ก. ข.

ค.
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4.4 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม (Foam expansion)

จากรูปที่ 4.5 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวา
เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอัตราการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นและมีการขยายตัวสูงสุด
เทากับ 393% เมื่อเวลาผานไป 330 s หลังจากนั้นโฟมเกิดการยุบตัวลง เพราะเกิดการพังตัวภายใน
โครงสรางโฟมเนื่องจากการเกิดการไหลตัวของน้ําโลหะอะลูเนียมไปที่ฐานโฟมเนื่องจากแรงโนม
ถวงของโลก

สําหรับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl มีขนาดเฉลี่ย 364 µm พบวา
เมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3 wt.% การขยายตัวสูงสุดของโฟมลดลงตามลําดับ โดย
โฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 378% แตยังคงมีคานอยกวาการ
ขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม และโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 
292% โดยโฟมทั้ง 3 สวนผสมมีอัตราการขยายตัวกอนถึงจุดสูงสุดใกลเคียงกัน เมื่อถึงจุดสูงสุดของ
การขยายตัวแลวเกิดการพังตัวของโครงสรางโฟมขึ้นอยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.5 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl ขนาดเฉลี่ย 364 µm
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รูปที่ 4.6 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl ขนาดเฉลี่ย 199 µm

รูปที่ 4.6 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดกรด 
HCl โดยมีขนาดเฉลี่ย 199 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม เมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 
3 wt.% การขยายตัวสูงสุดของโฟมลดลงตามลําดับ โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีอัตราการ
ขยายตัวสูงที่สุด และมีการขยายตัวสูงสุดเทากับ 366% ที่เวลา 330 s ซึ่งยังมีคานอยกวาโฟม
อะลูมิเนียม และสําหรับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 2 wt.% และ 3 wt.% โฟมมีการขยายตัวสูงสุดที่เวลา 
345 s โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 202% และอัตราการขยายตัว
ของโฟมมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น สวนอัตราการพังตัวของโฟมยังคงใกลเคียง
กันและมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.7 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl ขนาดเฉลี่ย 80 µm

รูปที่ 4.7 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด
HCl โดยมีขนาดเฉลี่ย 80 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบทั้ง 3 
สวนผสมเกิดการขยายตัวสูงสุดเมื่อเวลาผานไป 330 s โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการ
ขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 365% แตยังคงมีคานอยกวาการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม สวน
โฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 212% และการขยายตัวสูงสุดของโฟมมี
แนวโนมลดลงเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.8 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl ขนาดเฉลี่ย 18 µm

รูปที่ 4.8 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด
HCl โดยมีขนาดเฉลี่ย 18 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นการ
ขยายตัวสูงสุดของโฟมมีแนวโนมลดลงและพบวาไมเกิดการขยายตัวขึ้นในโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 
wt.% โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบทั้ง 1 wt.% และ 2 wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด   เมื่อเวลาผานไป 
315 s ซึ่งใชเวลาในการขยายตัวถึงจุดสูงสุดนอยกวาโฟมอะลูมิเนียม โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 
wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 349% แตยังคงมีคาการขยายตัวสูงสุดนอยกวาโฟมอะลูมิเนียม 
สวนอัตราการขยายตัวกอนถึงจุดสูงสุดของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% และ 2 wt.% มีอัตราการ
ขยายตัวใกลเคียงกันและอัตราการพังตัวของโฟมมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.9 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 401 µm

รูปที่ 4.9 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 โดยมีขนาดเฉลี่ย 401 µm พบวาเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นการขยายตัวสูงสุดของ
โฟมมีแนวโนมลดลง โดยที่โฟมผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 363% ที่เวลา 
315 s ซึ่งมีคานอยกวาการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มี
การขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 228% ที่เวลา 330 s สวนแนวโนมของอัตราการขยายตัวและอัตราการ
พังตัวของโฟมยังคงใกลเคียงกันเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.10 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 210 µm

รูปที่ 4.10 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 มีขนาดเฉลี่ย 210 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบทุก
สวนผสมมีการขยายตัวสูงที่สุดที่เวลา 330 s โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการขยายตัวสูง
ที่สุด เทากับ 354% ซึ่งมีคานอยกวาการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม เมื่อปริมาณของขี้เถา
แกลบเพิ่มขึ้นการขยายตัวสูงสุดของโฟมมีแนวโนมลดลง โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการ
ขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 228% สวนอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวของโฟมมีแนวโนม
ใกลเคียงกันเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.11 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 75 µm

รูปที่ 4.11 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 มีขนาดเฉลี่ย 75 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาการขยายตัวสูงสุดของโฟมมีคา
ลดลง เมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด 
เทากับ 354% ที่เวลา 315 s สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 169% 
ที่เวลา 345 s ซึ่งเปนโฟมที่ใชเวลาในการขยายตัวมากกวาโฟมอะลูมิเนียม สวนโฟมที่ผสมขี้เถา
แกลบ 2 wt.% มีทั้งอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับโฟมสวนผสมอื่น 
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รูปที่ 4.12 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 16 µm

รูปที่ 4.12 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 16 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบ
เพิ่มขึ้น การขยายตัวสูงสุดของโฟมมีแนวโนมลดลง โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการ
ขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 345% ที่เวลา 315 s และไมพบการขยายตัวขึ้นในโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 
wt.%  สําหรับอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบนั้น มีแนวโนม
ใกลเคียงกันเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นแตยังคงมีคานอยกวาโฟมอะลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.13 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงงานไฟฟา 
ขนาดเฉลี่ย 180 µm

ในรูปที่ 4.13 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ไดจากโรงงาน
ไฟฟา มีขนาดเฉลี่ย 180 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น 
การขยายตัวสูงสุดของโฟมมีแนวโนมลดลง โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการขยายตัวสูง
ที่สุด เทากับ 382% ที่เวลา 315 s แตการขยายตัวสูงสุดยังคงมีคานอยกวาการขยายตัวสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียม สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 256% ที่เวลา 330 s 
นอกจากนี้โฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% ยังมีอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวต่ํากวาโฟม
อะลูมิเนียม สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 2 wt.% มีอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวของโฟมสูง
กวาโฟมอะลูมิเนียม และสําหรับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีอัตราการขยายตัวสูงกวาโฟม
อะลูมิเนียม แตมีอัตราการพังตัวต่ํากวาโฟมอะลูมิเนียม
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รูปที่ 4.14 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมซิลิกา ขนาดเฉลี่ย 5 µm

ในรูปที่ 4.14 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกา ขนาดเฉลี่ย 5 µm กับ
เวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาโฟมทั้ง 3 สวนผสมมีการขยายตัวสูงสุดที่เวลา 315 s ซึ่งใชเวลาใน
การขยายตัวถึงจุดสูงสุดนอยกวาโฟมอะลูมิเนียม เมื่อปริมาณของซิลิกาเพิ่มขึ้นการขยายตัวสูงสุด
ของโฟมมีแนวโนมลดลง โดยที่โฟมผสมซิลิกา 1 wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 372% 
และโฟมที่ผสมซิลิกา 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 307% และสําหรับอัตราการขยายตัวของ
โฟมที่ผสมซิลิกาทั้ง 3 สวนผสมมีคานอยกวาโฟมอะลูมิเนียม โดยโฟมที่ผสมซิลิกา 2 wt.% มีอัตรา
การขยายตัวมากกวา 1 wt.% และ 3 wt.% สวนอัตราการพังของโฟมที่ผสมซิลิกามีคาใกลเคียงกันทั้ง 
3 สวนผสม แตยังคงมีคานอยกวาอัตราการพังตัวของโฟมอะลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.15 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลาของโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบด 
ขนาดเฉลี่ย 7 µm

รูปที่ 4.15 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนคารไบด มีขนาด
เฉลี่ย 7 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาเมื่อปริมาณของซิลิกอนคารไบดเพิ่มขึ้น การขยายตัว
สูงสุดของโฟมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนแนวโนมที่แตกตางไปจากผลการขยายตัวของโฟมชนิดอื่น
ที่แสดงผลไวกอนหนา และโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบดทั้ง 3 สวนผสม ใชเวลาในการขยายตัวถึง
จุดสูงสุดนอยกวาโฟมอะลูมิเนียมดวย โดยโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบด 3 wt.% มีการขยายตัวสูง
ที่สุด เทากับ 448% ที่เวลา 315 s และโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบด 1 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด 
เทากับ 409% ที่เวลา 300 s อยางไรก็ตามการขยายตัวสูงสุดของโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบด 1 wt.% 
ยังคงมีคามากกวาการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม โดยที่อัตราการขยายตัวและอัตราการพัง
ตัวของโฟมทั้ง 3 สวนผสม มีคาใกลเคียงกันแตยังคงมีอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวนอยกวา
โฟมอะลูมิเนียม
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4.5 โครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม (Macrostructure)

ตารางที่ 4.3 แสดงโครงสรางมหภาคและตารางที่ 4.4 แสดงผลที่ไดจากการวิเคราะห
ขนาดเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของ
โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Pure Al foam) และโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl และกรด H2SO4 รวมทั้งโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา ซิลิกาและซิลิกอนคารไบด

จากตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์จะเห็นไดชัดวามี
การรวมตัวของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมปริมาณมากซึ่งเปนผลมาจากการเกิดการไหลของน้ํา
โลหะอะลูมิเนียมไปที่ฐานเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก นอกจากนั้นภายในโครงสรางยังพบโพรง
อากาศขนาดใหญซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของโพรงอากาศขนาดเล็ก จากการวิเคราะหโครงสราง
พบวามีจํานวนโพรงอากาศเทากับ 114 โพรง เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของโพรงอากาศภายใน
โครงสรางมีขนาดเทากับ 1.83 mm และมีสัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นเทากับ 
77.18% ดังแสดงในตารางที่ 4.4 นอกจากนั้นภายในโครงสรางโฟมยังพบการฉีกขาดของผนังโพรง
อากาศที่บริเวณดานบนของโครงสรางโฟมดวย

สําหรับโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl ทุกขนาด พบวา
ในโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบทุกขนาด เมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3 wt.% ความสูงของ
โฟมมีแนวโนมลดลง และเมื่อพิจารณาโพรงอากาศภายในโครงสรางโฟม พบวาโพรงอากาศภายใน
โครงสรางโฟมมีการกระจายตัวกันอยางสม่ําเสมอ และไมพบการรวมตัวกันของเนื้อโลหะที่บริเวณ
ฐานโฟมในทุกสวนผสม สําหรับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่มีขนาดเทากัน มีจํานวนโพรงอากาศและ
สัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นนอยลงเม่ือปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาโฟม
ที่ผสมขี้เถาแกลบในปริมาณเทากัน พบวาเมื่อขี้เถาแกลบมีขนาดลดลง จากขนาดเฉลี่ย 364, 199, 81, 
18 µm  ความสูงของโฟมมีขนาดลดลงตามลําดับ ดังรูปที่แสดงในตารางที่ 4.3 และมีขนาดของ
โพรงอากาศใหญขึ้นโดยพิจารณาจากขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของโพรงอากาศ นอกจากนั้นยัง
พบวาโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบขนาดเฉลี่ย 18 µm ไมมีการขยายตัวเกิดขึ้นที่สวนผสมขี้เถาแกลบ 3 
wt.%

สวนโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 พบวาโฟมที่
ผสมขี้เถาแกลบทุกขนาด (ขนาดเฉลี่ย 401, 210, 75, 15 µm) เมื่อโฟมมีปริมาณของขี้เถาแกลบ
เพิ่มขึ้น ความสูงของโฟมมีขนาดลดลงตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาจํานวนโพรงอากาศภายใน
โครงสรางและคาสัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นมีคานอยลงเมื่อปริมาณของขี้เถา-
แกลบเพิ่มขึ้นเชนกัน สําหรับการกระจายตัวของโพรงอากาศภายในโครงสรางโฟมนั้นยังคงมีการ
กระจายตัวกันอยางสม่ําเสมอ และที่บริเวณฐานของโฟมทุกสวนผสมไมพบการรวมตัวกันของเนื้อ
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โลหะ เมื่อพิจารณาโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบในปริมาณเทากัน โฟมจะมีความสูงลดลงเมื่อขนาดของ
ขี้เถาแกลบเล็กลง และยังพบวาเมื่อขนาดของขี้เถาแกลบลดลงโพรงอากาศมีคาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉลี่ยเพิ่มขึ้น สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบขนาดเฉลี่ย 15 µm พบวาที่ปริมาณขี้เถาแกลบ 3 
wt.% ไมมีการขยายตัวของโฟมเกิดขึ้น

โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา พบวาโพรงอากาศยังคงมีการกระจาย
ตัวกันอยางสม่ําเสมอภายในโครงสรางและไมพบการรวมตัวกันของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมใน
ทั้ง 3 สวนผสม เมื่อโฟมมีปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น โฟมมีความสูงและจํานวนของโพรง
อากาศภายในโครงสรางนอยลง โดยที่โฟมมีโพรงอากาศมีขนาดใหญขึ้นเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบ
เพิ่มขึ้น

สวนโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกา พบวาภายในโครงสรางของโฟมทั้ง 3 สวนผสมมี
การกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอและไมพบการรวมกันของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟม 
สําหรับความสูงของโฟมยังคงมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณของซิลิกาเพิ่มขึ้นความ
สูงของโฟมมีขนาดลดลง แตพบวาโฟมผสมซิลิกาที่มีความสูงต่ําที่สุดยังคงมีความสูงมากกวาโฟมที่
ผสมขี้เถาแกลบทั้ง 3 ชนิดที่กลาวไวขางตน นอกจากนั้นภายในโครงสรางโฟมผสมซิลิกายังมี
จํานวนปริมาณโพรงอากาศมากกวา โฟมผสมขี้เถาแกลบทั้ง 3 ชนิดที่ปริมาณเทากัน สําหรับโฟมที่
ผสมซิลิกาอัตราสวน 1 , 2 , 3 wt.% มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 1.54, 1.64, 1.59 mm 
ตามลําดับ และสัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศและเนื้อพื้นเทากับ 78.98%, 77.62%, 78.19% 
ตามลําดับ

สําหรับโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกอนคารไบด พบวาแนวโนมความสูงของโฟมไม
เหมือนกับโฟมชนิดอื่นที่กลาวไวขางตน โดยเมื่อปริมาณของซิลิกอนคารไบดเพิ่มขึ้นความสูงของ
โฟมก็มีขนาดเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาลักษณะของโครงสรางโฟม พบวาที่บริเวณฐานโฟมไมมีการ
รวมตัวกันของเนื้อโลหะและมีการกระจายตัวของโพรงอากาศอยางสม่ําเสมอ เมื่อปริมาณซิลิกอน
คารไบดเพิ่มขึ้น โฟมมีจํานวนโพรงอากาศภายในโครงสรางมากขึ้นโดยที่มีขนาดของโพรงอากาศ
ลดลง สําหรับสัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นนั้น มีคามากขึ้นเมื่อโฟมมีปริมาณของ
ซิลิกอนคารไบดเพิ่มขึ้น
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SiO2 (  5 m)
Pure Al

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.%

RHA [HCl] 1   (  364 m) RHA [HCl] 2   (  199m)

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.% 1 wt.% 2 wt.% 3 wt.%

RHA[HCl] 3   ( 81 m) RHA[HCl] 4   ( 18 m)

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.% 1 wt.% 2 wt.% 3 wt.%

-

ตารางที่ 4.3 โครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม
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RHA [H2SO4] 1   ( 401 m) RHA [H2SO4] 2   ( 210m)

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.% 1 wt.% 2 wt.% 3 wt.%

RHA [H2SO4] 3   ( 75m) RHA [H2SO4] 4   ( 16m)

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.% 1 wt.% 2 wt.% 3 wt.%

-

RHA[Power plant] ( 180m) SiC   ( 7m)

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.% 1 wt.% 2 wt.% 3 wt.%

ตารางที่ 4.3 (ตอ) โครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม
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Materials N Mean diameter (mm) SD (mm) Area fraction (%)
Pure Al 114 1.83 2.09 77.18

1 wt.% 231 1.41 1.54 76.06
2 wt.% 215 1.42 1.27 76.56RHA [HCl] 1
3 wt.% 134 1.64 1.58 72.18
1 wt.% 207 1.62 1.41 81.47
2 wt.% 112 2.01 1.72 73.11RHA [HCl] 2
3 wt.% 110 1.72 1.48 72.39
1 wt.% 192 1.66 1.43 75.71
2 wt.% 109 1.71 1.76 68.38RHA [HCl] 3
3 wt.% 76 1.54 2.10 68.23
1 wt.% 160 1.86 1.59 77.18

RHA [HCl] 4
2 wt.% 102 1.40 1.46 68.92
1 wt.% 189 1.71 1.37 79.01
2 wt.% 145 1.70 1.57 77.33RHA [H2SO4] 1
3 wt.% 146 1.53 1.48 73.63
1 wt.% 133 2.04 1.70 78.81
2 wt.% 147 1.73 1.58 74.90RHA [H2SO4] 2
3 wt.% 45 2.52 2.51 71.11
1 wt.% 154 1.61 1.82 74.25
2 wt.% 97 2.14 2.09 77.54RHA [H2SO4] 3
3 wt.% 42 2.45 2.07 71.78
1 wt.% 102 2.38 1.74 77.71

RHA [H2SO4] 4 2 wt.% 80 1.96 2.08 76.99
1 wt.% 185 1.75 1.49 75.39
2 wt.% 127 1.93 1.84 80.89

RHA
[Power plant]

3 wt.% 78 2.17 2.17 76.64
1 wt.% 231 1.54 1.60 78.98
2 wt.% 231 1.64 1.35 77.62SiO2

3 wt.% 218 1.59 1.45 78.19
1 wt.% 94 2.67 1.69 77.58
2 wt.% 141 2.23 1.51 79.43SiC
3 wt.% 168 1.65 1.92 80.38

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหขนาดของโพรงอากาศภายในโครงสรางโฟมอะลูมิเนียม
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4.6 โครงสรางจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียม (Microstructure)

4.6.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังอัด (Microstructure of precursor)

รูปที่ 4.16 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังอัดที่
วิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) ในโหมด Back 
scattering โดยรูปที่ 4.16(ก) เปนชิ้นงานหลังอัดของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ พบวาภายในเนื้อชิ้นงานมี
อนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดกระจายตัวอยูทั่วทั้งชิ้นงาน เมื่อใชกําลังขยายสูงขึ้นพบวา มีรูพรุนขนาด
ประมาณ 1 µm อยูจํานวนมาก สําหรับชิ้นงานหลังอัดที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl 
(รูปที่ 4.16(ข) และรูปที่ 4.16(ค)) พบวาอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดและอนุภาคขี้เถาแกลบมีการ
กระจายตัวที่ดีอยูภายในเนื้ออะลูมิเนียม โดยอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีขนาดใหญมีการแตกหักเปนชิ้น
เล็กๆรวมตัวกันอยูในเนื้ออะลูมิเนียม เนื่องจากอนุภาคขี้เถาแกลบถูกอัดจนเกิดการแตกหักใน
ระหวางกระบวนการอัดขึ้นรูปผงโลหะ สวนรูปที่ 4.16(ง) และ 4.16(จ) เปนชิ้นงานหลังอัดที่ผสม
ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 โดยที่ชิ้นงานทั้งสองนี้มีลักษณะการกระจายตัวของ
อนุภาคขี้เถาแกลบและไทเทเนียมไฮไดรดเหมือนกับชิ้นงานในรูปที่ 4.16(ข) และรูปที่ 4.16(ค) และ
ยังคงพบการรวมตัวของชิ้นสวนขี้เถาแกลบเล็กๆ ที่เกิดจากการแตกของขี้เถาแกลบขนาดใหญอยู
ภายในเนื้ออะลูมิเนียม

รูปที่ 4.16(ฉ) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังอัดที่ผสม
ขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา เนื่องจากขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟามีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเปน
ชวงกวาง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งพบวามีทั้งอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดเล็กและขนาดใหญกระจาย
ตัวอยูภายในเนื้ออะลูมิเนียม นอกจากนั้นยังพบวาอนุภาคขี้เถาแกลบมีการแตกหักเกิดขึ้นเหมือนกับ
ชิ้นงานที่ผสมขี้เถาแกลบที่ไดกลาวไวกอนหนานี้

รูปที่4.16(ช) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังอัดที่ผสม
อนุภาคซิลิกา พบวามีทั้งอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดและซิลิกากระจายตัวอยูในเนื้ออะลูมิเนียมและ
พบวาอนุภาคซิลิกามีการแตกหักเกิดขึ้นเล็กนอย เนื่องถูกแรงอัดจากกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผง 
สวนในรูปที่ 4.16(ซ) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังอัดที่ผสมซิลิกอน
คารไบด พบวาภายในเนื้ออะลูมิเนียมมีอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดและซิลิกอนคารไบดอยู โดยที่
อนุภาคซิลิกอนคารไบดมีการกระจายตัวอยูเปนกลุมเล็กๆ และไมพบการแตกหักของอนุภาคเกิดขึ้น
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รูปที่ 4.16 โครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางชิ้นงานหลังอัด (ก) Pure Al 
(ข) 3 wt.%ash (RHA [HCl] 1) (ค) 3 wt.%ash (RHA [HCl]) 4 (ง) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 1)

(จ) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 4) (ฉ) 3 wt.%ash (RHA [Power plant]) (ช) 3 wt.%SiO2

(ซ) 3 wt.%SiC
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4.6.2 โครงสรางจุลภาคบริเวณผนังโพรงอากาศ (Microstructure of cell wall)

จากรูปที่ 4.17 แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 ที่
อัตราสวนผสม 3 wt.% โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟาที่อัตราสวนผสม 3 wt.% โฟม
อะลูมิเนียมผสมซิลิกาที่อัตราสวนผสม 3 wt.% และโฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนคารไบดที่อัตรา
สวนผสม 3 wt.% ซึ่งผานการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด
(SEM) ในโหมด Back scattering จากรูปที่ 4.17(ก) แสดงผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ พบวาภายในเนื้ออะลูมิเนียมมีแตอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดเพียงอยางเดียว ซึ่งเปนอนุภาค
ที่เหลือจากการสลายตัวไมหมด

สวนผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบทั้งชนิดที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl และขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 พบวาอนุภาคขี้เถาแกลบที่เกิดการแตกหัก
ในระหวางกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผงนั้น ยังคงรวมตัวกันอยูเปนกลุมและฝงตัวอยูภายในเนื้อ
อะลูมิเนียม สําหรับในบริเวณที่มีอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใหญฝงตัวอยู ผนังโพรงอากาศบริเวณนั้น
จะมีขนาดเพิ่มขึ้นและมีอนุภาคขี้เถาแกลบบางสวนโผลออกจากเนื้ออะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 
4.17(ข) และรูปที่ 4.17(ง)  สวนผนังโพรงอากาศของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดเล็ก มีการ
กระจายตัวของขี้เถาแกลบอยูในเนื้ออะลูมิเนียม โดยเฉพาะบริเวณขอบของผนังโพรงอากาศจะมี
อนุภาคขี้เถาแกลบฝงตัวอยูจํานวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.17(ค)และรูปที่ 4.17(จ)

รูปที่ 4.17(ฉ) แสดงผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบจาก
โรงไฟฟา จากรูปพบวาอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีการแตกหักยังคงรวมตัวกันและฝงตัวภายในเนื้อ
อะลูมิเนียม อนุภาคขี้เถาแกลบสวนใหญฝงตัวกระจายอยูตามขอบของผนังโพรงอากาศโดยที่มี
บางสวนของอนุภาคขี้เถาแกลบโผลออกจากเนื้ออะลูมิเนียม

รูปที่ 4.17(ช) แสดงผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกา พบวา ทั้งบริเวณ
ตรงกลางและบริเวณขอบของผนังโพรงอากาศมีอนุภาคซิลิกาฝงตัวอยู  โดยที่อนุภาคซิลิกามีการ
กระจายตัวที่ดีอยูในเนื้ออะลูมิเนียม ไมพบการรวมตัวกันของอนุภาคซิลิกาที่เกิดการแตกหัก และ
สําหรับรูปที่ 4.17(ซ) แสดงผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกอนคารไบด จากรูป
พบวา อนุภาคซิลิกอนคารไบดมีการกระจายตัวที่ดี และอนุภาคสวนใหญมีการฝงตัวอยูในบริเวณ
ขอบของผนังโพรงอากาศ 
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รูปที่ 4.17 โครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียม (ก) Pure Al
(ข) 3 wt.%ash (RHA [HCl] 1) (ค) 3 wt.%ash (RHA [HCl]) 4 (ง) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 1) 

(จ) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 4) (ฉ) 3 wt.%ash (RHA [Power plant]) (ช) 3 wt.%SiO2

(ซ) 3 wt.%SiC
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4.6.3 โครงสรางจุลภาคบริเวณ Plateau border (Microstructure of Plateau border)

รูปที่ 4.18 แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณ Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์
โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 ที่อัตราสวนผสม 3 
wt.% โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟาที่อัตราสวนผสม 3 wt.% โฟมอะลูมิเนียมผสม 
ซิลิกาที่อัตราสวนผสม 3 wt.% และโฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนคารไบดที่อัตราสวนผสม 3 wt.% 
ที่ผานการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) ในโหมด 
Back scattering ในรูปที่ 4.18 (ก) แสดงบริเวณ Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ พบวา
ภายในเนื้ออะลูมิเนียมมีอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดกระจายตัวอยูเพียงอยางเดียว

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 
พบวา บริเวณ Plateau border มีอนุภาคขี้เถาแกลบกระจายตัวอยูภายในเนื้ออะลูมิเนียม สําหรับโฟม
ที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใหญ บริเวณที่มีอนุภาคขี้เถาแกลบฝงตัวอยู Plateau border ใน
บริเวณนั้นจะมีขนาดใหญขึ้น โดยที่มีอนุภาคขี้เถาแกลบบางสวนโผลออกจากเนื้ออะลูมิเนียม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.18(ข)และรูปที่ 4.18(ง) สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่มีอนุภาคขนาดเล็ก พบวา
อนุภาคขี้เถาแกลบกระจายตัวอยูทั้งภายในเนื้ออะลูมิเนียมและบริเวณขอบของ Plateau border ดังรูป
ที่ 4.18(ค)และรูปที่ 4.18(จ)

รูปที่ 4.18(ฉ) แสดงบริเวณ Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบจาก
โรงงานไฟฟา พบวาอนุภาคขี้เถาแกลบที่แตกหักยังคงจับตัวกันและกระจายตัวอยูในเนื้ออะลูมิเนียม 
โดยอนุภาคสวนใหญกระจายตัวอยูในบริเวณขอบของ Plateau border

สวนบริเวณ Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกา พบวาอนุภาคซิลิกาสวน
ใหญฝงตัวกระจายอยูในเนื้ออะลูมิเนียมบริเวณตรงกลางของ Plateau border ดังรูปที่ 4.18(ช) และ
สําหรับบริเวณ Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกอนคารไบด รูปที่ 4.18(ซ) พบวา 
อนุภาคซิลิกอนคารไบดสวนใหญกระจายตัวอยูในบริเวณขอบ และมีบางสวนกระจายตัวอยูตรง
กลางของ Plateau border
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รูปที่ 4.18 โครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวาง Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียม (ก) Pure Al 
(ข) 3 wt.%ash (RHA [HCl] 1) (ค) 3 wt.%ash (RHA [HCl]) 4 (ง) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 1) 

(จ) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 4) (ฉ) 3 wt.%ash (RHA [Power plant]) (ช) 3 wt.%SiO2

(ซ) 3 wt.%SiC
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4.6.4 พื้นผิวผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียม (Surface of cell wall)

พื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถา-
แกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 ที่อัตราสวนผสม 3 wt.% โฟมอะลูมิเนียมผสม
ขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟาที่อัตราสวนผสม 3 wt.% โฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกาที่อัตราสวนผสม 3 
wt.%และโฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนคารไบดที่อัตราสวนผสม 3 wt.% ซึ่งถูกวิเคราะหลักษณะ
พื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) ทั้งโหมด Secondary และโหมด Back 
scattering ซึ่งผลการวิเคราะหถูกแสดงไวในรูปที่ 4.19 พื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ซึ่งถูกแสดงไวในรูปที่ 4.19(ก) พบวา มีอนุภาคเล็กๆกระจายตัวอยูบนผิวของ
ผนังโพรงอากาศ เมื่อวิเคราะหดวยโหมด Back scattering พบวามีเพียงอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรด 
กระจายตัวอยูบนพื้นผิวของผนังโพรงอากาศที่มีลักษณะผิวคอนขางเรียบ

สําหรับพื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการ
สกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 จะเห็นวามีอนุภาคขี้เถาแกลบฝงตัวกระจายอยูบนผิวของผนัง
โพรงอากาศ ซึ่งจะเห็นบางสวนของอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีขนาดใหญโผลขึ้นมาจากเนื้ออะลูมิเนียม 
ดังในรูปที่ 4.19(ข) และรูปที่ 4.19(ง) สวนผนังโพรงอากาศของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาด
เล็ก ในรูปที่ 4.19 (ค) และรูปที่ 4.19 (จ) อนุภาคขี้เถาแกลบมีการจับตัวกันเปนกลุมๆ กระจายอยูบน
พื้นผิวของผนังโพรงอากาศ และในบริเวณที่มีอนุภาคขี้เถาแกลบจับตัวกันเปนกลุมๆนั้น จะมี
ลักษณะผิวของผนังโพรงอากาศขรุขระมากขึ้นกวาบริเวณที่ไมมีอนุภาคขี้เถาแกลบฝงตัวอยู

รูปที่ 4.19(ฉ) แสดงลักษณะพื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสม
ขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา พบวาอนุภาคขี้เถาแกลบที่กระจายอยูบนผิวของผนังโพรงอากาศนั้นมีการ
จับตัวกันเปนกลุมเล็กๆ ซึ่งมีทั้งอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใหญและขนาดเล็ก ทําใหผิวของผนังโพรง
อากาศสวนใหญมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ

พื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคซิลิกาถูกแสดงไวในรูป
ที่ 4.19(ช) พบวาอนุภาคซิลิกามีการกระจายตัวดีอยูบนพื้นผิวของผนังโพรงอากาศ โดยที่ไมมีการ
จับตัวกันของอนุภาคซิลิกาบนพื้นผิวของผนังโพรงอากาศ และเห็นไดชัดวาผนังโพรงอากาศมี
ลักษณะผิวขรุขระเพียงเล็กนอย เชนเดียวกันกับพื้นผิวผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสม
ซิลิกอนคารไบด ซึ่งมีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกอนคารไบดที่ดีอยูบนพื้นผิวโพรงอากาศ
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Secondary Back scattering

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ 4.19 โครงสรางจุลภาคบริเวณพื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียม (ก) Pure Al 
(ข) 3 wt.%ash (RHA [HCl] 1) (ค) 3 wt.%ash (RHA [HCl]) 4 (ง) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 1) 



70

Secondary Back scattering

(จ)

(ฉ)

(ช)

(ซ)

รูปที่ 4.19 (ตอ) โครงสรางจุลภาคบริเวณพื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียม 
(จ) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 4) (ฉ) 3 wt.%ash (RHA [Power plant]) (ช) 3 wt.%SiO2

(ซ) 3 wt.%SiC
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4.7 ความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม (Compressive test)

การวัดความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม จะใชชิ้นงานโฟม
อะลูมิเนียมที่ผานการตัดบริเวณหัวและทาย ขนาดความสูง 20 mm และมีความหนาแนน 0.6±0.05 
g/cm3 ในการทดสอบจะใชอัตราความเครียด 5 mm/min และสิ้นสุดการทดสอบที่ความเครียด 60% 
ผลการทดสอบจะถูกแสดงไวในรูปแบบกราฟระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) 
โดยจะแสดงเปรียบเทียบกับผลการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และมีการ
แสดงคาสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆไวในตารางที่ 4.5

สําหรับการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ พบวาเสนกราฟความ 
สัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดที่ไดจากการทดสอบมีรูปรางคลายกับเสนกราฟที่ไดจาก
การทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ทั่วไปในงานวิจัยอื่นๆ [34] โดยเสนกราฟจะ
มีลักษณะการเพิ่มขึ้นของความเคนอยางรวดเร็วในความเครียดชวงแรก จากนั้นเมื่อคาความเครียด
เพิ่มขึ้นคาความเคนจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนถึงความเครียดในชวงสุดทายจะมีการ
เพิ่มขึ้นของความเคนอยางรวดเร็วจนสิ้นสุดการทดสอบที่ 60% ของความเครียด หลังจากนั้นเมื่อทํา
การวิเคราะหคาสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์จากกราฟที่ไดจากการทดสอบการรับ
แรงอัดแลว พบวามีคาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) เทากับ 1.23 MPa สวนคา
ความสามารถในการดูดซับพลังงาน (E60) เทากับ 3.36 MJ/cm3 และคาประสิทธิภาพในการดูดซับ
พลังงาน (η) เทากับ 0.38

การทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่
ผานการสกัดดวยกรด HCl ดังรูปที่ 4.20 พบวาโฟมที่มีสวนผสมขี้เถาแกลบขนาดเฉลี่ย 199, 81 และ 
18 µm ที่ปริมาณขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีความสูงของโฟมไมถึงชวงที่กําหนดไว คือ 30 mm จึงไม
สามารถทําการทดสอบการรับแรงอัดได จากผลการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมผสม
ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl ในทุกสวนผสมมีแนวโนมผลการทดสอบไปในทาง
เดียวกันคือ เมื่อผสมขี้เถาแกลบในโฟมอะลูมิเนียมแลวโฟมจะมีสมบัติทางกลดีกวาโฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ สําหรับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบขนาดเทากัน พบวาเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น คา
ความแข็งแรง ณ จุดคราก คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน และคาประสิทธิภาพในการดูดซับ
พลังงานของโฟมมีคามากขึ้นตามลําดับ และเมื่อพิจารณาโฟมที่มีปริมาณของขี้เถาแกลบเทากัน จะ
พบวาโฟมมีคาสมบัติทางกลตางๆนอยลงเมื่อขนาดของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น โดยสามารถดูคาสมบัติ
ทางกลตางๆของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl ไดจากตารางที่ 4.5



72

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60
Strain (%)

Str
ess

 (M
Pa

)
pure Al

1 wt.%
2 wt.%

3 wt.%

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60
Strain(%)

Str
ess

 (M
Pa

)

pure Al

1 wt.%
2 wt.%

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60
Strain (%)

Str
ess

 (M
Pa

)

pure Al
1 wt.%

2 wt.%

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60
Strain (%)

Str
ess

 (M
Pa

)

pure Al

1 wt.%

2 wt.%

รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่
ผานการสกัดดวยกรด HCl (ก) RHA[HCl] 1, (ข) RHA[HCl] 2, (ค) RHA[HCl] 3, (ง) RHA[HCl] 4
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รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่
ผานการสกัดดวยกรด H2SO4(ก) RHA [H2SO4] 1, (ข) RHA [H2SO4] 2, (ค) RHA [H2SO4] 3 ,        

(ง) RHA [H2SO4] 4

RHA Ф ~ 401 µm RHA Ф ~ 210 µm

RHA Ф ~ 75 µm RHA Ф ~ 16 µm

RHA Ф ~ 364 µm RHA Ф ~ 199 µm

RHA Ф ~ 81 µm RHA Ф ~ 18 µm
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(ค) (ง)
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รูปที่ 4.22 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบจาก
โรงไฟฟา โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกาและโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกอนคารไบด

(ก) RHA [Power plant] , (ข) SiO2 , (ค) SiC

จากรูปที่ 4.21 แสดงผลของการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟม
อะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 จากผลการทดสอบพบวา โฟมที่มีการ
ผสมขี้เถาแกลบชนิดนี้ยังคงมีคาสมบัติทางกลดีกวาโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และยังพบวาโฟม
อะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 ที่มีขนาดเฉลี่ย 210, 75 และ 16  µm ที่
ปริมาณขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีความสูงของโฟมไมถึงคาความสูงที่กําหนด จึงไมสามารถนํามา
ทดสอบการรับแรงอัดได สวนแนวโนมของการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมสวนผสมอื่นยังคง
เหมือนเดิม คือ คาความแข็งแรง ณ จุดคราก คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน และคา
ประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงานมีคาลดลงเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น และคาสมบัติทาง
กลดังกลาวยังมีคาลดลงเมื่อขนาดเฉลี่ยของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น คาสมบัติทางกลตางๆของโฟมชนิดนี้
ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.5

การทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบจาก
โรงไฟฟา ดังรูปที่ 4.22(ก) พบวาเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น โฟมมีคาสมบัติทางกลมากขึ้น 
โดยเมื่อเปรียบเทียบคาสมบัติทางกลของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟากับโฟมที่ผสม      
ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 แลว พบวาความแตกตางที่เห็นไดชัดเจนก็
คือ คาประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงานของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟามีคามากกวา

RHA Ф ~ 180 µm Silica Ф ~ 5 µm

SiC Ф ~ 7 µm

(ก) (ข)

(ค)
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สวนโฟมที่ผสมซิลิกามีผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดดังแสดงไวใน
รูปที่ 4.22(ข) เมื่อวิเคราะหคาสมบัติทางกลของโฟมแลว พบวาเมื่อโฟมมีการผสมอนุภาคซิลิกามาก
ขึ้น คาสมบัติทางกลของโฟมก็มีคามากขึ้นตามลําดับ ซึ่งเชนเดียวกันกับโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอน
คารไบด ดังแสดงในรูปที่ 4.22(ค) เมื่อโฟมมีปริมาณของอนุภาคซิลิกอนคารไบดมากขึ้น โฟมก็มีคา
สมบัติทางกลดีขึ้นเชนกันกับโฟมที่ผสมอนุภาคชนิดอื่นดังที่กลาวไปแลว สามารถดูคาสมบัติทาง
กลของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา โฟมที่ผสมซิลิกาและโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบดได
จากตารางที่ 4.5  
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สวนผสม
ความ

หนาแนน 
(g/cm3)

Yield 
strength 
(MPa)

E 60% 
(MJ/cm3)

η

Pure Al 0.58 1.23 3.36 0.38
1 wt.% 0.56 1.16 3.60 0.40
2 wt.% 0.62 1.87 4.56 0.44RHA [HCl] 1
3 wt.% 0.65 2.39 5.61 0.45
1 wt.% 0.57 1.68 4.02 0.43

RHA [HCl] 2
2 wt.% 0.64 2.65 5.92 0.45
1 wt.% 0.61 3.16 5.58 0.43

RHA [HCl] 3
2 wt.% 0.63 3.67 6.21 0.46
1 wt.% 0.61 3.03 5.96 0.48

RHA [HCl] 4
2 wt.% 0.64 3.16 6.41 0.49
1 wt.% 0.61 1.35 3.58 0.40
2 wt.% 0.65 2.77 5.72 0.42RHA [H2SO4] 1
3 wt.% 0.65 3.10 6.13 0.44
1 wt.% 0.54 1.29 3.74 0.42

RHA [H2SO4] 2 2 wt.% 0.60 2.58 5.28 0.43
1 wt.% 0.61 3.74 5.69 0.45

RHA [H2SO4] 3 2 wt.% 0.60 4.26 6.51 0.52
1 wt.% 0.58 2.71 5.71 0.45

RHA [H2SO4] 4 2 wt.% 0.63 4.00 5.90 0.47
1 wt.% 0.63 2.58 4.83 0.49
2 wt.% 0.64 3.34 6.59 0.50

RHA 
[Power plant]

3 wt.% 0.65 4.77 7.26 0.52
1 wt.% 0.63 2.18 4.25 0.49
2 wt.% 0.57 4.02 5.69 0.49SiO2

3 wt.% 0.60 4.71 6.54 0.51
1 wt.% 0.55 2.19 3.66 0.43
2 wt.% 0.56 3.67 5.08 0.49SiC
3 wt.% 0.65 4.00 5.38 0.52

ตารางที่ 4.5 สมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม



บทที่  5
วิจารณผลการทดลอง

5.1 การขยายตัวของโฟม

5.1.1 ผลของปริมาณอนุภาคตอการขยายตัวของโฟม

จากผลการตรวจสอบการขยายตัวของโฟม พบวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุก
สวนผสม มีการขยายตัวไดนอยกวาโฟมอะลูมิ เนียมบริสุทธิ์ โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบมีการ
ขยายตัวลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลโดยตรงมาจากความหนาแนนของ 
Precursor ที่ลดลงและความหนืดของโลหะเหลวที่เพิ่มขึ้นในขณะที่โฟมเกิดการขยายตัว ถึงแมวา
ความหนาแนนที่ลดลงนี้จะมีคาเพียงเล็กนอยและยังอยูในขอบเขตของความหนาแนนสัมพัทธที่ 
98% ซึ่งเปนความหนาแนนที่ยอมรับไดสําหรับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยกรรมวิธีนี้ [9] แตก็มีผล
อยางมากตอการขยายตัวของโฟม

จากรูปที่ 4.4 แสดงผลการตรวจสอบคาความหนาแนนของ Precursor ที่ผสมอนุภาค
ขี้เถาแกลบในปริมาณตางๆ พบวา Precursor ที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบมีความหนาแนนลดลงเมื่อ
ปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น การลดลงของความหนาแนนของ Precursor นั้นแสดงใหเห็น
วาภายในเนื้อโลหะของ Precursor มีจํานวนชองวางขนาดเล็กเพิ่มขึ้น ซึ่งสวนใหญเปนชองวางที่
เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางผิวของอนุภาคอะลูมิเนียมกับผิวของอนุภาคขี้เถาแกลบ การที่อนุภาคขี้เถา
แกลบมีลักษณะรูปรางอนุภาคดังที่แสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งคลายเปลือกไม และมีลักษณะผิวแตกตาง
กันทั้งสองดาน โดยที่ดานหนึ่งมีลักษณะเปนตุมนูนแตอีกดานหนึ่งเปนผิวเรียบ ทําใหอนุภาคขี้เถา
แกลบมีความสามารถในการยึดเกาะกับอนุภาคอะลูมิเนียมหลังการอัดขึ้นรูปไดไมดี เกิดชองวาง
เล็กๆขึ้นระหวางผิวของอนุภาคทั้งสองชนิด การที่อนุภาคขี้เถาแกลบมีรูปรางที่ประกอบไปดวยมุม 
สวนโคง ตุมนูนจํานวนมาก จึงทําใหเนื้ออะลูมิเนียมไมสามารถแทรกตัวอยางสมบูรณเขาไปใน
ชองวางที่เกิดจากรูปรางเหลานี้ได นอกจากนั้นการที่อนุภาคขี้เถาแกลบมีลักษณะเปราะ เมื่อผาน
กระบวนการอัดขึ้นรูปแลว อนุภาคขี้เถาแกลบจะแตกเปนชิ้นเล็กๆ รวมตัวกันอยูเปนกลุมภายในเนื้อ
ของ Precursor ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ชองวางเล็กๆเหลานี้จะสงผลใหความหนาแนนโดยรวมของ 
Precursor มีคาลดลง และลดลงมากขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น เมื่อนํา Precursor 
ไปผลิตเปนโฟมอะลูมิเนียม ขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 400๐C อนุภาค TiH2 จะเริ่มเกิดการ
สลายตัวใหแกส H2 ประกอบกับอนุภาคอะลูมิเนียมยังไมเกิดการหลอมนั้น จะเกิดการสูญเสียแกส 
H2 บางสวนออกทางชองวางเล็กๆที่อยูติดกันเปนเครือขายในเนื้อของ Precursor [9] จึงสงผลใหการ
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ขยายตัวของโฟมลดลง การที่ Precursor มีปริมาณอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจึงทําใหโฟมที่เกิดจาก
การขยายตัวของ Precursor นั้นขยายตัวไดลดลงดวย

นอกจากนั้นยังไดศึกษากระบวนการเพิ่มความหนาแนนของ Precursor โดยการทดลอง
นํา Precursor ที่มีความหนาแนนต่ํากวา 98% ไปผานกระบวนการอัดแบบรอนที่อุณหภูมิ 400๐C 
ดวยแรงอัดขนาด 650 MPa ในบรรยากาศปกติก็ทําใหความหนาแนนของ Precursor เพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอย แตไมสามารถนํามาผลิตเปนโฟมที่มีการขยายตัวมากได เนื่องจาก Precursor ยังคงมีความ
หนาแนนไมสูงมากนัก และยังพบปญหาของการเกิดออกซิเดชันของอะลูมิเนียมกลายเปนฟลม
ออกไซดหนาที่ผิวนอกของ Precursor ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม 
[19] เมื่อนําไปผลิตเปนโฟมแลวจึงพบวา Precursor มีการขยายตัวเพียงเล็กนอยเทานั้น 

การที่ในเนื้อโลหะมีอนุภาคเซรามิกจํานวนมากขึ้น สงผลใหความหนืดของโลหะ
หลอมเหลวสูงขึ้น [36] การที่โลหะหลอมเหลวมีความหนืดเพิ่มขึ้นจะเปนผลดีตอการขยายตัวของ
โฟม แตถาโลหะหลอมเหลวมีความหนืดเพิ่มขึ้นมากเกินไปจะสงผลใหโฟมสามารถเกิดการ
ขยายตัวไดยาก ซึ่งเปนอีกเหตุผลที่ทําใหโฟมผสมอนุภาคขี้เถาแกลบมีการขยายตัวไดนอยลงเมื่อ
ปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบมากขึ้น และพบวาโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบชนิด RHA [HCl] 4 และ 
RHA [H2SO4] 4 ไมสามารถขยายตัวไดเลย ซึ่งเกิดจากโลหะหลอมเหลวที่มีความหนืดมากเกินไป
จนโฟมไมสามารถขยายตัวได

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกานั้น สามารถขยายตัวไดมากกวาโฟมที่ผสมอนุภาค
ขี้ เถาแกลบทุกสวนผสม แตแนวโนมการขยายตัวสูงสุดของโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกายังคงมี
แนวโนมคลายกับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ คือสามารถขยายตัวไดนอยลงเมื่อปริมาณอนุภาคเพิ่มขึ้น 
ทั้งๆที่คาความหนาแนนของ Precursor ที่ผสมซิลิกามีคาสูงกวาคาความหนาแนนของ Precursor ที่
ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบอยูมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.4 การที่โฟมสามารถขยายตัวไดนอยลงเมื่อ
ปริมาณอนุภาคซิลิกาเพิ่มขึ้นนั้น เปนผลมาจากความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่เพิ่มขึ้น เมื่อมี
อนุภาคซิลิกาในโลหะหลอมเหลวปริมาณมากขึ้นนั่นเอง [36] 

สวนผลการตรวจสอบความสามารถในการขยายตัวของโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคาร
ไบด ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ซึ่งโฟมมีแนวโนมการขยายตัวสูงสุดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคมาก
ขึ้น และสามารถขยายตัวไดมากกวาโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ในทุกสวนผสม การที่มีคาความความ
หนาแนนของ Precursor ที่สูงมาก (> 99%) ดังรูปที่ 4.4 การสูญเสียแกส H2 ในระหวางการผลิตโฟม
จึงมีนอยมาก ความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณอนุภาคมากขึ้น กลับสง
ผลดีทําใหโฟมสามารถขยายตัวไดดี ซึ่งเปนผลมาจากความสามารถในการเปยกในอะลูมิเนียม
หลอมเหลวท่ีดีของอนุภาคซิลิกอนคารไบด ซึ่งจะอธิบายในหัวขอ 5.1.3 ตอไป
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5.1.2 ผลของขนาดอนุภาคตอการขยายตัวของโฟม

จากการตรวจสอบการขยายตัวของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบปริมาณเทากัน พบวา
โฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทั้งสองชนิด (RHA [HCl], RHA [H2SO4]) มีความสามารถในการ
ขยายตัวสูงสุดลดลง เมื่อขนาดของอนุภาคขี้เถาแกลบเล็กลง ที่อัตราสวนการผสมขี้เถาแกลบเทากัน 
การใชอนุภาคขนาดเล็กจะทําใหโฟมที่ผลิตไดมีจํานวนอนุภาคมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใช
อนุภาคขนาดใหญในอัตราสวนผสมของอนุภาคเดียวกัน ซึ่งแสดงถึงขนาดของพื้นที่ผิวของอนุภาค
ที่สัมผัสกับน้ําโลหะอะลูมิเนียมที่มากขึ้น ในระหวางผลิตโฟมอะลูมิเนียม โฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถา
แกลบขนาดเล็กจะมีความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวมากกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ
ขนาดใหญ สงผลใหโฟมมีความสามารถในการขยายตัวสูงสุดลดลงเมื่อโฟมผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ
ที่มีขนาดอนุภาคเล็กลงในอัตราสวนผสมของขี้เถาแกลบ

5.1.3 ผลของประเภทของอนุภาคตอการขยายตัวของโฟม

เมื่อ เปรียบเทียบการขยายตัวของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้ เถาแกลบทั้ งสามชนิด 
(RHA[HCl], RHA [H2SO4], RHA [Power plant]) พบวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทั้งสามชนิด
มีความสามารถในการขยายตัวใกลเคียงกันในทุกอัตราสวนผสม เมื่อพิจารณาที่ขนาดอนุภาค
ใกลเคียงกัน แสดงวาใหเห็นชนิดของอนุภาคขี้เถาแกลบมีผลนอยมากหรือไมสงผลอยางมีนัยสําคัญ
ตอความสามารถในการขยายตัวของโฟม

อนุภาคซิลิกาและอนุภาคขี้เถาแกลบตางก็มีสวนประกอบหลักเปน SiO2 เหมือนกัน 
ถึงแมวาอนุภาคทั้งสองชนิดมีขนาดแตกตางกัน เมื่อผสมในโฟมอะลูมิเนียมแลว ก็มีแนวโนมการ
ขยายตัวสูงสุดที่คลายคลึงกัน คือสามารถขยายตัวไดนอยลงเมื่อปริมาณอนุภาคเพิ่มขึ้นนั้น แสดงวา
อนุภาคทั้งสองชนิดตองมีคุณสมบัติบางอยางที่สงผลตอการขยายตัวของโฟมเหมือนกัน เมื่อ
พิจารณาการขยายตัวของโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคารไบดแลว ขนาดอนุภาคของซิลิกาและ
ซิลิกอนคารไบดที่มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 แตสงผลตอการขยายตัวของ
โฟมไมเหมือนกัน ความแตกตางที่เดนชัดของอนุภาคทั้งสองชนิดนี้คือ ความสามารถในการเปยก
ของอนุภาคในน้ําโลหะอะลูมิเนียมนั่นเอง สําหรับซิลิกามีมุมสัมผัส (Contact angle) ในน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมเทากับ 150๐ ที่อุณหภูมิ 800๐C ที่เวลานอยกวา 1 นาที สวนอนุภาคซิลิกอนคารไบดมีมุม
สัมผัสในน้ําโลหะอะลูมิเนียมประมาณ 97๐ ที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน [41] ดังนั้นอนุภาคซิลิกา
เปนอนุภาคที่มีความสามารถในการเปยกในน้ําโลหะอะลูมิเนียมที่ไมดี เพราะมีมุมสัมผัสในน้ํา
โลหะอะลูมิเนียมคอนขางกวาง สวนอนุภาคซิลิกอนคารไบดเปนอนุภาคที่มีความสามารถในการ
เปยกที่ดี เนื่องจากมีมุมสัมผัสในน้ําโลหะอะลูมิเนียมแคบกวามุมสัมผัสอนุภาคซิลิกา สําหรับ
อนุภาคที่มีความสามารถในการเปยกที่ดีนั้น โลหะเหลวจะสามารถยึดเกาะที่ผิวของอนุภาคไดดี ดัง
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แสดงในรูปที่ 2.15 ดังนั้นอนุภาคซิลิกอนคารไบดจึงนาจะมีการกระจายตัวภายในอะลูมิเนียม
หลอมเหลวไดดีกวาอนุภาคซิลิกา ทําใหสามารถเพิ่มความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวไดอยาง
สม่ําเสมอมากกวา ดังนั้นโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคารไบดจึงสามารถขยายตัวไดดีกวา
โฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกา ที่อัตราสวนอนุภาคเทากัน

5.2 โครงสรางของโฟม

5.2.1 ผลของปริมาณของอนุภาคตอโครงสรางโฟม

จากตารางที่ 4.3 แสดงโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมที่สวนผสมตางๆ จาก
โครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ พบการรวมตัวของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานของโฟม 
ซึ่งเกิดจากการเกิด Drainage ในระหวางกระบวนการผลิตโฟม นอกจากนั้นภายในโครงสรางโฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ยังพบโพรงอากาศขนาดใหญที่เกิดจากการรวมตัวกันของโพรงอากาศขนาดเล็ก 
(Cell coalescence) และมีรองรอยของการเกิดการพังตัวของผนังโพรงอากาศ (Cell wall rupture) 
สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ ในโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสม
มีโครงสรางที่มีโพรงอากาศกระจายตัวอยางสม่ําเสมอและมีจํานวนโพรงอากาศมากกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และไมพบการรวมตัวกันของเนื้อโลหะที่
ฐานโฟม เมื่อวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมดวยโปรแกรม Image J แลวพบวา โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์
มีการกระจายของขนาดโพรงอากาศเปนชวงกวาง ซึ่งดูไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขนาด
โพรงอากาศของโฟม (SD) ที่แสดงไวในตารางที่ 4.4 คา SD ของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุก
สวนผสมมีคานอยกวาคา SD ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ แสดงวาเมื่อผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ
ในโฟมอะลูมิเนียมแลว ทําใหโครงสรางโฟมมีความสม่ําเสมอมากขึ้น การเติมอนุภาคขี้เถาแกลบ
ในโฟมอะลูมิเนียมมีผลตอการเพิ่มเสถียรภาพของโครงสรางโฟม โดยขณะที่โฟมเกิดการขยายตัว 
ภายในโครงสรางโฟมจะเกิดการไหลของอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปที่บริเวณฐานโฟมเนื่องจากแรง
โนมถวงของโลก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 อนุภาคขี้เถาแกลบที่เติมลงไปจะคอยขัดขวางการไหลของ
อะลูมิเนียมหลอมเหลว ทําใหการเสื่อมเสถียรภาพของโครงสรางโฟมเกิดขึ้นชาลง จึงทําใหได
โครงสรางโฟมที่มีความสม่ําเสมอมากขึ้น

เมื่อพิจารณาโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเทากัน 
พบวาขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยของโฟมมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคขี้ เถาแกลบ
เพิ่มขึ้น แตขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยยังคงเล็กกวาขนาดโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ การ
เพิ่มขึ้นของปริมาณอนุภาคขี้เถาแกลบสงผลใหอะลูมิเนียมหลอมเหลวมีความหนืดเพิ่มขึ้น โพรง
อากาศแตละโพรงจึงสามารถกักเก็บแกส H2 ไดนานขึ้นกอนเกิดการรวมตัวกันของโพรงอากาศ 
สงผลใหสุดทายแลวไดโฟมที่มีโพรงอากาศที่มีขนาดเฉลี่ยใหญขึ้น
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สําหรับโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกาไมพบเนื้อโลหะรวมตัวกันที่บริเวณ
ฐานโฟม และมีโพรงอากาศกระจายตัวอยางสม่ําเสมอเชนเดียวกับโครงสรางของโฟมผสมอนุภาค
ขี้เถาแกลบ นอกจากนั้นยังมีแนวโนมของขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคซิลิกา
เพิ่มขึ้น โดยมีแนวโนมเชนเดียวกับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ
ความหนืดอะลูมิเนียมหลอมเหลวเมื่อปริมาณอนุภาคซิลิกาในอะลูมิเนียมหลอมเหลวเพิ่มขึ้น

โฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคารไบด มีโครงสรางโฟมที่มีความสม่ําเสมอและไมพบเนื้อ
โลหะรวมตัวกันที่บริเวณฐานโฟม ในโครงสรางมีโพรงอากาศที่มีแนวโนมของขนาดเล็กลงเมื่อ
ปริมาณอนุภาคซิลิกอนคารไบดมากขึ้น ซึ่งแตกตางจากโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถา
แกลบทุกสวนผสม ซึ่งนาจะเปนผลมาจากคุณสมบัติดานการเปยกที่ดีของอนุภาคซิลิกอนคารไบด 
ทําใหการเพิ่มขึ้นของความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ จึงทําใหมีการ
รวมตัวกันของโพรงอากาศขนาดเล็กกลายเปนโพรงอากาศขนาดใหญเพียงเล็กนอย จึงพบวาภายใน
โครงสรางโฟมมีจํานวนโพรงอากาศเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคมากขึ้น

5.2.2 ผลของขนาดอนุภาคตอโครงสรางโฟม

เมื่อพิจารณาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกชนิด [RHA [HCl], RHA [H2SO4]) ที่
ปริมาณอนุภาคเทากัน พบวาโครงสรางโฟมมีแนวโนมของขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่อ
อนุภาคขี้เถาแกลบมีขนาดเล็กลง เนื่องจากที่อัตราสวนผสมของอนุภาคขี้เถาแกลบที่เทากัน อนุภาค
ขนาดเล็กจะมีจํานวนอนุภาคมากกวาอนุภาคขนาดใหญ ซึ่งทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาค
ขี้ เถาแกลบกับอะลูมิเนียมหลอมเหลวเพิ่มขึ้นดังไดกลาวมาแลว จึงสงผลใหความหนืดของ
อะลูมิเนียมหลอมเหลวเพิ่มขึ้นมาก สงผลใหโพรงอากาศเกิดการพังตัวของผนังโพรงอากาศไดยาก 
ทําใหโฟมสามารถขยายตัวไดมากขึ้น 

รูปที่ 4.21 แสดงใหเห็นบริเวณผิวของผนังโพรงอากาศของโฟม เมื่อมีการผสมอนุภาค
ขี้เถาแกลบลงไปในโฟม ผนังโพรงอากาศจะมีลักษณะขรุขระมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผนังโพรง
อากาศของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ การที่ผิวของโพรงอากาศมีลักษณะขรุขระขึ้นเนื่องจากการ
ปรากฎของอนุภาคขี้เถาแกลบบนผิว โดยมีบางสวนของอนุภาคฝงอยูในเนื้อโลหะ แสดงใหเห็นถึง
ความสามารถในการเปยกที่ไมดีของอนุภาคขี้เถาแกลบ การยับยั้งการบางลงของผนังโพรงอากาศจะ
มีมากขึ้นเมื่อขนาดของอนุภาคขี้เถาแกลบโตขึ้น สําหรับอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีขนาดใหญจะสงผล
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะของผนังโพรงอากาศและผนัง Plateau border ไดมากกวาอนุภาค
ขี้เถาแกลบที่มีขนาดเล็ก ซึ่งเห็นไดชัดจากรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศ
และบริเวณ Plateau border ในรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 ตามลําดับ จะเห็นวาบริเวณที่มีอนุภาคขี้เถา
แกลบขนาดใหญฝงตัวอยู ผนังโพรงอากาศบริเวณนั้นจะหนามากกวาบริเวณที่มีอนุภาคขี้เถาแกลบ
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ขนาดเล็กฝงตัวอยู  ดังนั้นการยับยั้งการบางลงของผนังโพรงอากาศนาจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อมีอนุภาค
ขี้เถาแกลบขนาดใหญฝงตัวอยูที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะกับแกส ซึ่งอาจทําใหเกิดการรวมตัว
กันของโพรงอากาศไดยากขึ้น แตเนื่องจากที่ปริมาณสัดสวนการผสมอนุภาคของขี้เถาแกลบเทากัน 
ขี้เถาแกลบขนาดเล็กมีจํานวนอนุภาคมากกวาขี้เถาแกลบขนาดใหญจึงทําใหเห็นความแตกตางของ
ขนาดโพรงอากาศในโครงสรางไดไมชัดเจน

5.2.3 ผลของประเภทของอนุภาคตอโครงสรางโฟม

จากการศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทั้งสามชนิด 
(RHA [HCl], RHA[H2SO4], RHA [Power plant]) พบวาที่ขนาดและปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบ
เทากัน โฟมจะมีโครงสรางที่คลายกัน และโครงสรางที่ไดก็มีความสม่ําเสมอกวาโครงสรางของ
โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ทั้งสิ้น

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกา พบวามีโครงสรางโฟมที่มีขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยเล็ก
กวาโฟมผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ ที่ปริมาณของอนุภาคเทากัน การที่อนุภาคซิลิกามีขนาดเล็กกวา
อนุภาคขี้เถาแกลบมาก เมื่อเกิดการบางลงของผนังโพรงอากาศในขณะที่โฟมเกิดการขยายตัว ความ
หนาของผนังโพรงอากาศกอนเกิดการพังตัวของโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกาจะบางกวาโฟมที่ผสม
อนุภาคขี้เถาแกลบ โพรงอากาศขนาดเล็กจึงเกิดการรวมตัวกันไดยากขึ้น ทําใหไดโครงสรางโฟมที่
มีขนาดโพรงอากาศเฉล่ียเล็กกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ

สําหรับอนุภาคซิลิกอนคารไบดนั้น เปนอนุภาคที่มีคุณสมบัติดานการเปยกใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ดีซึ่งแตกตางจากอนุภาคขี้เถาแกลบและอนุภาคซิลิกา ทําใหมีความ
แตกตางกันในเรื่องความสามารถในการเพิ่มความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลว การเพิ่มความ
หนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ดีนั้น จะตองมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีดวยจึงทําให
อะลูมิเนียมหลอมเหลวมีความหนืดที่สม่ําเสมอ [24] 

นอกจากนั้นความสามารถในการเปยกของอนุภาคแตละชนิดยังมีผลตอการยับยั้งการ
เกิดการเสื่อมเสถียรภาพของโครงสรางโฟมไมเหมือนกัน จากความสัมพันธของสมการของยัง 
(Young’s equation) สามารถนํามาใชในการพิจารณาคุณสมบัติการเปยกของอนุภาคไดโดยดูจากมุม
สัมผัส (Contact angle) ระหวางผิวของของแข็งกับของเหลว จากความสัมพันธ

 cos./ slss  (1)



82

จากทฤษฎีของ Liquid droplet entrainment [35] การลอยของอนุภาคในของเหลวจะ
เกิดขึ้นไดเมื่อเปนไปตามความสัมพันธ

slsl   /                                                                  (2)

โดยที่ s     =   แรงตึงผิวของของแข็ง (Surface tension of solid)

l     =   แรงตึงผิวของของเหลว (Surface tension of liquid)

ls /  =   แรงตึงผิวระหวางของแข็งและของเหลว (Interfacial tension 
between the solid and liquid)

เมื่อนําสมการที่ (1) แทนที่ในสมการที่ (2) จะได

 cossl      0                                                         (3)

จากความสัมพันธในสมการ (3) แสดงวา อนุภาคของแข็งจะสามารถเคลื่อนที่ไปอยูที่
บริเวณผิวสัมผัสระหวางน้ําโลหะหลอมเหลวและแกสได อนุภาคนั้นตองไมแสดงคุณสมบัติการ
เปยกโดยสมบูรณในของเหลว จากรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.21 แสดงใหเห็นวาอนุภาคขี้เถาแกลบสวน
ใหญเคลื่อนไปอยูบริเวณขอบของผนังโพรงอากาศและขอบของ Plateau border จนอนุภาค       
ขี้เถาแกลบโผลออกจากเนื้ออะลูมิเนียมขึ้นมา อันเปนผลมาจากคุณสมบัติดานความสามารถในการ
เปยกของอนุภาคขี้เถาแกลบในอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ไมดี อนุภาคขี้เถาแกลบจึงถูกผลักออกจาก
เนื้อของอะลูมิเนียมไปในบริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะกับแกส [24] โดยจะเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้น
สําหรับขี้เถาแกลบที่มีอนุภาคขนาดใหญ

5.3 คุณสมบัติทางกลของโฟม

5.3.1 ผลของปริมาณอนุภาคตอสมบัติทางกลของโฟม

การทดสอบสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิ เนียมนิยมทดสอบโดยการทดสอบ
ความสามารถในการรับแรงอัด ดังที่ไดกลาวไวขางตนวาปจจัยหลักที่สงผลโดยตรงตอสมบัติทาง
กลของโฟมคือ ความหนาแนนของโฟม งานวิจัยนี้จึงมีการควบคุมคาความหนาแนนของโฟมที่ใช
ทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดใหอยูในชวง 0.6±0.05 g/cm3 เนื่องจากในกระบวนการผลิต
โฟมอะลูมิเนียมสามารถควบคุมคาความหนาแนนของโฟมที่ผลิตออกมาไดยาก จึงทําใหมีจํานวน
ชิ้นงานทดสอบในแตละสวนผสมไมมาก จากผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของ
โฟมอะลูมิเนียม ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4.22 ถึงรูปที่ 4.24 พบวาโฟมที่มีการเติมอนุภาคขี้เถาแกลบ
ทุกสวนผสมมีคาความแข็งแรงอัดและคาความสามารถในการดูดซับพลังงานมากกวาโฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ จากตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบซึ่งมี
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โพรงอากาศกระจายตัวอยางความสม่ําเสมอมากกวาโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ทําให 
เมื่อโครงสรางรับแรงจะมีการกระจายแรงไปบริเวณใกลเคียงไดดี โดยบริเวณที่มีการกระจายตัวของ
โพรงอากาศไมสม่ําเสมอจะเปนจุดออนของโครงสราง โดยโพรงอากาศที่มีขนาดใหญจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางหรือเกิดความเสียหายกอนโพรงอากาศขนาดเล็กกวาที่อยูบริเวณใกลเคียง 
เนื่องจากมีการถายเทแรงไปบริเวณใกลเคียงไดไมดี ดังนั้นโครงสรางโฟมที่มีการกระจายตัวของ
โพรงอากาศที่ดี โฟมก็จะมีความแข็งแรงมากขึ้น

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน แนวโนมของคา
ความแข็งแรงอัดและคาความสามารถในการดูดซับพลังงานมีคาสูงขึ้น เมื่อปริมาณของอนุภาคขี้เถา
แกลบเพิ่มขึ้น จากที่ไดกลาวไวกอนหนานี้วาเมื่อเติมอนุภาคเซรามิกปริมาณมากขึ้นทําใหโพรง
อากาศภายในโครงสรางโฟมมีขนาดโตขึ้น [35] สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ เมื่อปริมาณ
ของอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นโพรงอากาศจะมีขนาดใหญขึ้นประกอบกับโฟมสามารถขยายตัวได
นอยลงนั้น ทําใหโฟมมีทั้งโพรงอากาศที่มีขนาดใหญและผนังโพรงอากาศที่หนาขึ้น จากตารางที่ 
4.4 แสดงใหเห็นวาโฟมมีจํานวนโพรงอากาศและคา Area fraction ลดลงเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบ
เพิ่มขึ้น ซึ่งบงบอกถึงการลดลงของปริมาณรูพรุนภายในโครงสรางโฟมเมื่อโฟมผสมขี้เถาแกลบ
มากขึ้น เมื่อโฟมมีปริมาณรูพรุนภายในโครงสรางลดลง โฟมจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [23] 
เนื่องจากมีพื้นที่บริเวณที่เปนเนื้อโลหะภายในผนังโพรงอากาศและบริเวณ Plateau border มีมากขึ้น 
จึงสงผลใหผนังโพรงอากาศและบริเวณ Plateau border สามารถรองรับแรงกระทําตอพื้นที่ไดสูงขึ้น 
จึงทําใหโครงสรางโดยรวมของโฟมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกาจะเห็นวาโฟมมีการขยายตัวลดลงเมื่อปริมาณของ
อนุภาคซิลิกาเพิ่มขึ้นและมีจํานวนโพรงอากาศกับคา Area fraction ลดลงเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้น 
แสดงวาโฟมมีปริมาณรูพรุนภายในโครงสรางนอยลงเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหโฟม
ผสมซิลิกามีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่อผสมอนุภาคซิลิกามากขึ้น โฟมที่ผสมขี้เถาแกลบกับโฟมที่
ผสม  ซิลิกามีแนวโนมการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงเหมือนกันเมื่อผสมอนุภาคปริมาณมากขึ้น แต
สัดสวนการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานของโฟมทั้งสอง
ชนิดไมเทากัน โดยที่โฟมผสมซิลิกามีสัดสวนการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงนอยกวาโฟมที่ผสม
ขี้เถาแกลบ ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนจากการลดลงของจํานวนโพรงอากาศและคา Area fraction ที่แสดง
ไวในตารางที่ 4.4 เปนการแสดงถึงการลดลงของปริมาณรูพรุนภายในที่ตางกัน ซึ่งเปนผลมาจาก
ความแตกตางของโครงสรางโฟมที่ผสมอนุภาคทั้งสองชนิด ดังที่ไดกลาวไวกอนหนานี้ 

การเพิ่มขึ้นของคาความแข็งแรงอัดและคาความสามารถในการดูดซับพลังงานของโฟม
ที่ผสมซิลิกอนคารไบดจะมีเหตุผลที่แตกตางกับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ ในขณะที่โฟมมีการ
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ขยายตัวมากขึ้นเมื่อปริมาณอนุภาคเพิ่มขึ้น การมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นของโฟมผสมซิลิกอนคารไบด
เปนผลมาจากภายในเนื้อพื้นอะลูมิเนียมมีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกอนคารไบดที่ดีทั้งภายใน
เนื้ออะลูมิเนียมและบริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะกับแกส เมื่อโครงสรางไดรับแรง ความเคนที่
เกิดขึ้นภายในเนื้อพื้นบริเวณผนังโพรงอากาศและบริเวณ Plateau border สวนใหญจะไปอยูใน
บริเวณผิวสัมผัสระหวางอนุภาคกับเนื้อพื้น ดังตัวอยางแบบจําลองที่แสดงในรูปที่ 5.1 ดวยสมบัติ
ของอนุภาคซิลิกอนคารไบดที่มีความสามารถในการเปยกที่ดีจึงทําใหผิวสัมผัสระหวางอนุภาค
ซิลิกอนคารไบดกับอะลูมิเนียมมีความแข็งแรงมากกวาผิวสัมผัสระหวางอนุภาคขี้เถาแกลบกับเนื้อ
พื้นอะลูมิเนียม ประกอบกับอนุภาคซิลิกอนคารไบดซึ่งเปนอนุภาคที่มีความแข็งสูงกวาอนุภาคขี้เถา
แกลบ สงผลใหเนื้อพื้นอะลูมิเนียมท่ีมีอนุภาคซิลิกอนคารไบดกระจายตัวอยูสามารถรับความเคนได
มากกวา โครงสรางโดยรวมของโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบดจึงสามารถรับแรงอัดไดมากขึ้นเมื่อ
ปริมาณอนุภาคเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองการรับแรงของอนุภาคซิลิกอนคารไบดในเนื้ออะลูมิเนียม [37]

5.3.2 ผลของขนาดอนุภาคตอสมบัติทางกลของโฟม

จากการเปรียบเทียบโฟมผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสมที่มีปริมาณอนุภาคเทากัน 
คาความแข็งแรงอัดและคาความสามารถในการดูดซับพลังงานของโฟมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
อนุภาคขี้เถาแกลบมีขนาดเล็กลง เมื่อพิจารณาจากโครงสรางจุลภาคของผนังโพรงอากาศและ
บริเวณ Plateau border ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบแลวจะพบวา ลักษณะการฝงตัวของอนุภาคขี้เถา
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แกลบภายในเนื้ออะลูมิเนียมมีบางสวนของอนุภาคโผลออกจากเนื้ออะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 
4.19 และรูปที่ 4.20 เนื่องจากคุณสมบัติดานความสามารถในการเปยกของขี้เถาแกลบในอะลูมิเนียม
หลอมเหลวที่ไมดี อนุภาคขี้เถาแกลบสวนใหญจึงเคลื่อนที่ไปอยูในบริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะ
กับแกส เมื่ออะลูมิเนียมหลอมเหลวแข็งตัวจึงพบบางสวนของอนุภาคขี้เถาแกลบโผลออกจากเนื้อ
อะลูมิเนียม โดยจะเห็นไดชัดเจนมากในโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่มีอนุภาคขนาดใหญ การที่บริเวณ
ผนังโพรงอากาศและบริเวณ Plateau border มีอนุภาคขี้เถาแกลบโผลออกจากเนื้อพื้นในลักษณะนี้ 
ทําใหผนังโพรงอากาศและบริเวณ Plateau border ในบริเวณนั้นมีผิวที่ไมสม่ําเสมอประกอบกับ
ความแข็งแรงของพันธะระหวางเนื้อพื้นอะลูมิเนียมกับผิวอนุภาคขี้เถาแกลบที่ไมดี ทําใหบริเวณ
ดังกลาวสามารถรับแรงไดนอยลง สวนโฟมที่ผสมอนุภาคขี้ เถาแกลบขนาดเล็กมีโครงสรางที่มี
อนุภาคสวนใหญกระจายตัวอยูที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะกับแกส และกระจายตัวไดดีกวา
อนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใหญ ทําใหบริเวณผนังโพรงอากาศและ Plateau border มีผิวที่สม่ําเสมอ
มากกวา สงผลตอการกระจายแรงที่ดีในบริเวณผนังโพรงอากาศและ Plateau border เมื่อโครงสราง
โฟมไดรับแรง ดังนั้นโครงสรางโดยรวมของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดเล็กจะมีความ
แข็งแรงสูงกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใหญ

5.3.3 ผลของประเภทอนุภาคตอสมบัติทางกลของโฟม

โฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบที่ไดจากกระบวนการผลิตที่แตกตางกัน (RHA [HCl], 
RHA [H2SO4], RHA [Power plant]) ที่ขนาดและปริมาณของอนุภาคใกลเคียงกัน ความแข็งแรงของ
โฟมจะมีความแตกตางกันไมมาก เนื่องจากโฟมทั้งสามชนิดตางก็มีความสามารถในการขยายตัว
และโครงสรางโฟมที่คลายคลึงกัน

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกานั้น โดยรวมแลวโฟมผสมอนุภาคซิลิกาจะมีความ
แข็งแรงสูงกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบเล็กนอย นอกเหนือจากโครงสรางโฟมที่ใกลเคียงกัน  
สาเหตุอื่นที่เปนไปได ไดแก ลักษณะรูปรางของอนุภาคซิลิกา ที่มีผิวเรียบ ทําใหการยึดติดกับเนื้อ
อะลูมิเนียมนั้นดีกวาในกรณีของขี้ เถาแกลบ นอกจากนี้ความแข็งแรงของอนุภาคเองก็นาจะมีผล 
เนื่องจากอนุภาคซิลิกามีความแข็งแรงสูงกวาอนุภาคขี้เถาแกลบ โดยอาจเปรียบเทียบไดจากคาความ
หนาแนนของอนุภาคแตละชนิด อนุภาคซิลิกามีความหนาแนนประมาณ 2.20 g/cm3 และอนุภาค
ขี้เถาแกลบมีความหนาแนนประมาณ 1.938 g/cm3 [26] ความสามารถในการรับแรงของอนุภาคทั้ง
สองแบบจึงแตกตางกัน ดังนั้นเนื้อพื้นอะลูมิเนียมที่มีอนุภาคซิลิกากระจายตัวอยูจะสามารถรับแรง
กอนเกิดการพังตัวของโครงสรางไดสูงกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ

สวนโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคารไบดนั้นมีความแข็งแรงอัดและความสามารถใน
การดูดซับพลังงานสูงกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสม เนื่องจากคุณสมบัติดานการ
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เปยกในอะลูมิเนียมหลอมเหลวของซิลิกอนคารไบดที่ดีนั้น ทําใหความแข็งแรงระหวางผิวสัมผัส
ของอนุภาคซิลิกอนคารไบดกับเนื้อพื้นอะลูมิเนียมมีมากกวาผิวสัมผัสระหวางอนุภาคขี้เถาแกลบกับ
เนื้อพื้นอะลูมิเนียม จึงสงผลใหความแข็งแรงของโครงสรางโฟมทั้งสองชนิดแตกตางกัน



บทที่  6
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของปริมาณ ขนาดและประเภทของอนุภาคขี้เถาแกลบตอพฤติกรรม
การขยายตัว โครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียม รวมทั้งพฤติกรรมการรับ
แรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

6.1 สรุปผลการทดลอง

1. โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสมมีการขยายตัวสูงสุดนอยกวา
โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และสามารถขยายตัวไดนอยลงเมื่อปริมาณอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1 
ถึง 3 wt.% ที่ขนาดอนุภาคขี้เถาแกลบเทากัน

2. โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบปริมาณเทากัน จะขยายตัวไดนอยลงเมื่อ
ผสมขี้เถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเล็กลง

3. โครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสม มีการกระจาย
ตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอกวาโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์

4. สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใกลเคียงกัน โฟมจะมีโพรงอากาศขนาด
ใหญขึ้น เมื่อปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 3 wt.%

5. เมื่อปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบเทากัน โฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบจะมีขนาด
โพรงอากาศเฉลี่ยเพิ่มข้ึน เมื่อขนาดของอนุภาคขี้เถาแกลบใหญขึ้น

6. โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสมมีคาความแข็งแรงอัดและ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานสูงกวาโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมจะมีความแข็งแรงมาก
ขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคเพิ่มขึ้น

7. ที่ปริมาณอนุภาคขี้เถาแกลบเทากัน โฟมจะมีความแข็งแรงอัดและคาการดูดซับ
พลังงานเพิ่มขึ้นเมื่ออนุภาคขี้เถาแกลบมีขนาดเล็กลง

8. ที่ขนาดและปริมาณของอนุภาคเทากัน การใชอนุภาคขี้ เถาแกลบที่ไดจาก
กระบวนการผลิตที่แตกตางกัน ไมสงผลที่มีนัยสําคัญตอการเพิ่มเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียม 
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6.2 ขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการผลิตโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบ โดยมีการลดขนาดของ
ขี้เถาแกลบดวยการบดขี้เถาแกลบดวยครกบดสาร ทําใหไดขี้เถาแกลบที่มีขนาดเล็กในระดับหนึ่ง 
เมื่อทําการผลิตโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบดวยกรรมวิธีโลหะผงแลวพบวา ไดรับผลกระทบ
จากรูปรางของขี้เถาแกลบที่แตกตางไปจากอนุภาคเซรามิกชนิดอื่นที่นิยมใชกันทั่วไปในการเพิ่ม
เสถียรภาพของโฟม จึงทําใหมีความสามารถในการอัดตัวกับผงอะลูมิเนียมไมดี การลดขนาดของ
ขี้เถาแกลบใหมีขนาดเล็กมากกวาขนาดที่ใชในงานวิจัยนี้ อาจชวยลดเพิ่มความสามารถในการอัดตัว
กับผงอะลูมิเนียมของอนุภาคขี้เถาแกลบใหดีขึ้นได

สําหรับการวิเคราะหโครงสรางโฟมดวยโปรแกรม Image J มีขอจํากัดอยูที่คุณภาพ
ของรูปโครงสรางโฟมที่ไดมาจากการสแกน ถารูปมีความสวางไมเหมาะสมก็ไมสามารถนํามา
วิเคราะหดวยโปรแกรมได ทําใหตองมีการปรับแตงรูปภาพใหชัดเจนยิ่งขึ้นทีละรูปกอนนําไป
วิเคราะหดวยโปรแกรม ซึ่งทําใหตองใชเวลาในการวิเคราะหนาน ดังนั้นการเตรียมโฟมให
โครงสรางที่ชัดเจนและการสแกนโครงสรางโฟมดวยเครื่องสแกนที่มีคุณภาพสูงจะทําใหไดรูป
โครงสรางที่มีคุณภาพสูงและสามารถนํารูปมาวิเคราะหดวยโปรแกรมไดทันทีโดยที่ไมตองมีการ
แตงรูปกอนจะสามารถลดเวลาการวิเคราะหไดมากขึ้น

การผลิตโฟมอะลูมิเนียมดวยกรรมวิธีโลหะผงนั้น มีขอจํากัดอยูในดานการผลิตซ้ํา 
(Reproducibility) ของโฟมอะลูมิเนียมที่ทําไดคอนขางยาก ในการศึกษาคุณสมบัติตางๆของโฟมจึง
แสดงแนวโนมที่ไมชัดเจน ถาสามารถควบคุมการผลิตโฟมใหไดโฟมที่มีคุณภาพใกลเคียงกันได จะ
ทําใหการศึกษาสมบัติตางๆของโฟมมีความชัดเจนยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก ก

การวิเคราะหรูปโครงสรางดวยโปรแกรม Image J

    
(ก)   (ข) (ค)

รูปที่ 1ก แสดงผลวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนียมดวยโปรแกรม Image J

รูปที่ 2ก แสดงลักษณะของหนาตางโปรแกรม Image J 1.36b

การวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนียมในงานวิจัยนี้ จะทําการวิเคราะหดวย
โปรแกรม Image J เวอรชัน 1.36b โดยรูปที่จะทําการวิเคราะหตองใชรูปที่มีนามสกุล .BMP ดังรูปที่ 
1ก(ก) การวิเคราะหรูปมีขั้นตอนดังนี้

- เปดโปรแกรม Image J 1.36b ขึ้นมา โดยโปรแกรมจะแสดงหนาตางดังรูปที่ 2ก
- ทําการตั้งคาสเกลในโปรแกรมใหตรงกับสเกลในรูปเพื่อใชในการวิเคราะหรูป โดย

เขาไปที่ Analyze > Set scale
- ทําการ Crop รูปเฉพาะบริเวณที่ตองการทําการวิเคราะห
- เปลี่ยนชนิดของรูปจาก RGB เปน 8-bit 
- ปรับความชัดของรูปภาพโดยใชคําสั่ง Image > Adjust > Threshold
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- ทําการวิเคราะหรูปดวยคําสั่ง Analyze > Analyze particle โดยกําหนดขนาดพื้นที่ที่
ตองการวิเคราะหใหอยูในชวง 0.0001 – Infinity cm2 ผลการวิเคราะหจะแสดง
ออกเปนคาพื้นที่โดยแสดงขอบเขตของพื้นที่ที่วิเคราะหเปนเสน ซึ่งแสดงทั้งพื้นที่
โครงสรางโดยรวม (รูปที่ 1ก(ข)) และพื้นที่โพรงอากาศแตละโพรงอากาศ (รูปที่ 1ก
(ค)) 

- คาพื้นที่โพรงอากาศแตละโพรงสามารถคํานวณหาคาเสนผานศูนยกลางเทียบเทา
ของโพรงอากาศได และถูกแสดงไวในรูปกราฟแทงความสัมพันธระหวางขนาดเสน
ผานศูนยกลางและจํานวนของโพรงอากาศ ดังแสดงในตารางที่ 1ก

- คาพื้นที่โพรงอากาศและพื้นที่โดยรวมของโครงสรางโฟมสามารถคํานวนหา
สัดสวนพื้นที่โพรงอากาศกับเนื้อพื้นได ดังแสดงในตารางที่ 1ก
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Pure Al RHA [HCl]1 , Ф ~ 364 µm
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ตารางที่ 1ก แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่ระหวาง
โพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

Pure Al foam
Mean diameter = 1.83 mm
SD = 2.09 mm
Area fraction = 77.18%

1 wt.% RHA [HCl] 1
Mean diameter = 1.41 mm
SD = 1.54 mm
Area  fraction = 76.06%

2 wt.% RHA [HCl] 1
Mean diameter = 1.42 mm
SD = 1.27 mm
Area fraction = 76.56%

3 wt.% RHA [HCl] 1
Mean diameter = 1.64 mm
SD = 1.58 mm
Area fraction = 72.18%
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RHA [HCl]2 , Ф ~ 199 µm RHA [HCl]3 , Ф ~ 81 µm
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ตารางที่ 1ก (ตอ) แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่
ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

1 wt.% RHA [HCl] 2
Mean diameter = 1.62 mm
SD = 1.41 mm
Area fraction = 81.47%

2 wt.% RHA [HCl] 2
Mean diameter = 2.01 mm
SD = 1.72 mm
Area fraction = 73.11%

3 wt.% RHA [HCl] 2
Mean diameter = 1.72 mm
SD = 1.48 mm
Area fraction = 72.39%

1 wt.% RHA [HCl] 3
Mean diameter = 1.66 mm
SD = 1.43 mm
Area fraction = 75.71%

2 wt.% RHA [HCl] 3
Mean diameter = 1.71 mm
SD = 1.76 mm
Area fraction = 68.38%

3 wt.% RHA [HCl] 3
Mean diameter = 1.54 mm
SD = 2.10 mm
Area fraction = 68.23%
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RHA [HCl]4 , Ф ~ 18 µm RHA [H2SO4] 1 , Ф ~ 401 µm
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ตารางที่ 1ก (ตอ) แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่
ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

1 wt.% RHA [HCl] 4
Mean diameter = 1.86 mm
SD = 1.59 mm
Area fraction = 77.18%

2 wt.% RHA [HCl] 4
Mean diameter = 1.40 mm
SD = 1.46 mm
Area fraction = 68.92%

1 wt.% RHA [H2SO4] 1
Mean diameter = 1.71 mm
SD = 1.37 mm
Area fraction = 79.01%

2 wt.% RHA [H2SO4] 1
Mean diameter = 1.70 mm
SD = 1.57 mm
Area fraction = 77.33%

3 wt.% RHA [H2SO4] 1
Mean diameter = 1.53 mm
SD = 1.48 mm
Area fraction = 73.63%
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RHA [H2SO4] 2 , Ф ~ 210 µm RHA [H2SO4] 3 , Ф ~ 75 µm
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ตารางที่ 1ก (ตอ) แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่
ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

1 wt.% RHA [H2SO4] 2
Mean diameter = 2.04 mm
SD = 1.70 mm
Area fraction = 78.81%

2 wt.% RHA [H2SO4] 2
Mean diameter = 1.73 mm
SD = 1.58 mm
Area fraction = 74.90%

3 wt.% RHA [H2SO4] 2
Mean diameter = 2.52 mm
SD = 2.51 mm
Area fraction = 71.11%

1 wt.% RHA [H2SO4] 3
Mean diameter = 1.61 mm
SD = 1.82 mm
Area fraction = 74.25%

2 wt.% RHA [H2SO4] 3
Mean diameter = 2.14 mm
SD = 2.09 mm
Area fraction = 77.54%

3 wt.% RHA [H2SO4] 3
Mean diameter = 2.45 mm
SD = 2.07 mm
Area fraction = 71.78%
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RHA [H2SO4] 4 , Ф ~ 16 µm RHA [Power plant] , Ф ~ 180 µm
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ตารางที่ 1ก (ตอ) แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่
ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

1 wt.% RHA [H2SO4] 4
Mean diameter = 2.38 mm
SD = 1.74 mm
Area fraction = 77.71%

2 wt.% RHA [H2SO4] 4
Mean diameter = 1.96 mm
SD = 2.08 mm
Area fraction = 76.99%

1 wt.% RHA [Power plant]
Mean diameter = 1.75 mm
SD = 1.49 mm
Area fraction = 75.39%

2 wt.% RHA [Power plant]
Mean diameter = 1.93 mm
SD = 1.84 mm
Area fraction = 80.89%

3 wt.% RHA [Power plant]
Mean diameter = 2.17 mm
SD = 2.17 mm
Area fraction = 76.64%
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Silica , Ф ~ 180 µm SiC , Ф ~ 180 µm
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ตารางที่ 1ก (ตอ) แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่
ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

1 wt.% Silica
Mean diameter = 1.54 mm
SD = 1.60 mm
Area fraction = 78.98%

2 wt.% Silica
Mean diameter = 1.64 mm
SD = 1.35 mm
Area fraction = 77.62%

3 wt.% Silica
Mean diameter = 1.59 mm
SD = 1.45 mm
Area fraction = 78.19%

1 wt.% SiC
Mean diameter = 2.67 mm
SD = 1.69 mm
Area fraction = 77.58%

2 wt.% SiC
Mean diameter = 2.23 mm
SD = 1.51 mm
Area fraction = 79.43%

3 wt.% SiC
Mean diameter = 1.65 mm
SD = 1.92 mm
Area fraction = 80.38%
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ผลการวิเคราะหการกระจายตัวและขนาดของอนุภาค
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชื่อ – นามสกุล นาย รัฐ ตันติศิริไพบูลย

วัน เดือน ปเกิด วันจันทรที่ 18 เมษายน พ.ศ. 2526

ที่อยู 18/32 หมู 2 หมูบานวิสันต ถนนเทพกระษัตรี ตําบลรัษฎา  
อําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต 83000

ประวัติการศึกษา ระดับประถมศึกษา โรงเรียนอนุบาลภูเก็ต ป พ.ศ. 2538
ระดับมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลาย โรงเรียนภูเก็ตวิทยาลัย 
ป พ.ศ.2544
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชา
วิศวกรรมวัสดุ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ป พ.ศ.2548

โทรศัพท 0-23216-195
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