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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กัญมุทตา อังอ านวยศิริ : การผลิต โครงสร้าง และสมบัติทางกลของวัสดุผสมที่มีเฟสชนิด
เชื่อมต่อกัน (Production, structure and mechanical properties of 
interpenetrating phase composites) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. เสกศักดิ์ 
อัสวะวิสิทธิ์ชัย {, 130 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสม IPCs โดยใช้โฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC 12 ที่ผลิตด้วยกรรมวิธีหล่อแบบพอกหุ่น กระบวนการ
ผลิตจะใช้โฟมโพลียูรีเทนที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดขนาด12 ppi และ 8 ppi เพ่ือผลิตโฟม
อะลูมิเนียม และผลิตวัสดุผสม IPCs ระหว่างโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด 
ADC 12 กับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆได้แก่ ยางพารา ซิลิโคน Epoxy resin และพอลิเอทิลีน โดยท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs โดยใช้ความเร็วในการอัด 2 
mm/min และ 50 mm/min 

ผลการวิจัยพบว่ากระบวนการนี้สามารถผลิตโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียม
ผสมเกรด ADC 12 ได้ทุกขนาดโพรงอากาศ และสามารถผลิตวัสดุผสม IPCs ระหว่างโฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC 12 กับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
ผสม IPCs ที่ใช้ยางพาราพบรอยแยกบริเวณผิวสัมผัส เช่นเดียวกับซิลิโคน โครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
ผสม IPCs ที่ใช้ Epoxy resin ไม่พบรอยแยกบริเวณผิวสัมผัสเช่นเดียวกับวัสดุผสม IPCs ที่ใช้พอลิเอ
ทิลีน 

สมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมอะลูมิเนียม โดยขึ้นอยู่
กับชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช้ผลิตวัสดุ IPCs แต่ไม่ขึ้นกับชนิดของโฟมอะลูมิเนียมที่ใช้ผลิตวัสดุ IPCs 
โครงสร้าง และขนาดของโพรงอากาศ วัสดุผสม IPCs ที่ใช้ยางพารา และ Epoxy resin จะมีค่าความ
เค้นจุดคราก และการดูดซับพลังงานที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอร์ที่ใช้ เนื่องจากสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันของอะลูมิเนียมกับพอลิเมอร์ที่ใช้ และจุดบกพร่องภายในชิ้นงาน 
สมบัติเชิงกลของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้ซิลิโคน และวัสดุผสม IPCs ที่ใช้พอลิเอทิลีนส่วนใหญ่จะมีค่า
ความเค้นจุดคราก และค่าการดูดซับพลังงานที่มากขึ้น เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
ร้อนที่ใกล้เคียงกันของอะลูมิเนียมกับพอลิเมอร์ที่ใช้ วัสดุผสม IPCs ที่ใช้ความเร็วในการอัด 2 
mm/min จะมีความเค้นน้อย และมีค่าการดูดซับพลังงานมากเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ความเร็วใน
การอัด  50 mm/min 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5570120021 : MAJOR METALLURGICAL AND MATERIALS ENGINEERING 
KEYWORDS: INTERPENETRATING PHASE COMPOSITE / ALUMINIUM FOAM / MICROSTRUCTURE / 
MECHANICAL PROPERTIES / INVESTMENT CASTING 

KUNMUTTA ANGAMNUAYSIRI: Production, structure and mechanical properties of 
interpenetrating phase composites. ADVISOR: ASSOC. PROF. SEKSAK ASAVAVISITHCHAI, 
Ph.D.{, 130 pp. 

The present research aims to study the production of interpenetrating 
phase composites (IPCs) made using pure Al foams and ADC 12 Al foams which were fabricated 
by investment casting process. Open-cell polyurethane foams pore with the sizes 12 and 8 
ppi were used as pattern for Al foam production. The IPCs were made from either pure Al 
foams or ADC 12 Al foams, mixed with different types of polymer, such as natural rubber 
(NR), silicone, epoxy resin and polyethylene (PE). The microstructure and compressive 
mechanical properties of IPCs, at the cross-head speed of 2 mm/min and 50 mm/min, were 
examined. 

The results exhibit that this method can produce pure Al foams and ADC 12 Al foams, 
in all pore sizes, and can fabricate IPCs from pure Al foams and ADC 12 Al foams with different 
types of polymer. Microstructures of IPCs, with either NR or silicone, show observed interfacial 
gap. However, the interfacial gap is not observed in the case of IPCs, with either epoxy resin or 
PE. 

Mechanical properties of IPCs significantly increase when are compared with Al foams, 
depending on type of polymers in IPCs, but are independent to type, structure and pore size of 
Al foams. Yield strength and energy absorption of IPCs, with either NR or epoxy resin, decrease, 
due to the mismatch in thermal expansion coefficient between Al and polymers, and the 
interfacial gap in the IPC microstructure. Yield strength and energy absorption of IPCs, with either 
silicone or PE, increase, as a result of similar thermal expansion coefficient between Al and 
polymers. The IPCs samples, compressed at the cross-head speed of 2 mm/min, have lower 
stress, but higher energy absorption, when compared with that at the cross-head speed of 50 
mm/min. 

  

 

 
Department: Metallurgical Engineering 
Field of Study: Metallurgical and Materials 

Engineering 
Academic Year: 2015 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีจากความช่วยเหลือ และความ
อนุเคราะห์ของหลายๆฝ่าย ผู้จัดท าขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ รอง
ศาสตราจารย์ ดร. เสกศักดิ์ อัสวะวิสิทธิ์ชัย ส าหรับการสละเวลาให้ค าปรึกษาทั้งด้านการเรียน 
และการท างานตลอดระยะเวลาที่ด าเนินงานวิจัยนี้  ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เอกสิทธิ์ นิสารัตนพร , ผู้ช่วยศาตราจารย์ ดร.ปัญญวัชร์ วัง
ยาว และ ผู้ช่วยศาตราจารย์ ดร.วรดา หล่อยืนยง ที่ให้ความรู้  ค าแนะน าและข้อคิดเห็นที่เป็น
ประโยชน์ ขอขอบพระคุณคณาจารย์ตลอดจนเจ้าหน้าที่ประจ าภาควิชาวิศวกรรมโลหการทุกท่าน 
รวมทั้งพ่ีสิริวรรณ สกุลตันเจริญชัย ที่ให้การสนับสนุนให้ความช่วยเหลือและค าแนะน าแก่ผู้จัดท า
ในทุกด้านด้วยดีตลอดมา และขอขอบคุณเพ่ือนๆมหาบัณฑิตในภาควิชาวิศวกรรมโลหการทุกท่าน
ส าหรับความช่วยเหลือในการท างานวิจัยนี้ รวมถึงการสร้างบรรยากาศที่ดีในการท างาน  

ขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่สนับสนุนทุน 90 ปี ที่ช่วยเหลือในเรื่องค่าใช้จ่าย
เกี่ยวกับวัสดุ อุปกรณ์ และค่าสนับสนุนอื่น ช่วยให้งานวิจัยด าเนินไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณบริษัทโอล์ดมูน จ ากัดที่ให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือส าหรับการเตรียม
ชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียม และขอบพระคุณศูนย์วิจัยเครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ตลอดมาจนเสร็จสิ้น
งานวิจัยด้วยดี 

สุดท้ายนี้ ผู้จัดท าขอขอบพระคุณสมาชิกทุกคนในครอบครัวอังอ านวยศิริทุกคน 
โดยเฉพาะบิดาและมารดาของข้าพเจ้าผู้ซึ่งท างานหนักมาทั้งชีวิตเพ่ือให้ข้าพเจ้าได้มีวันนี้ ทั้งยังเป็น
ก าลังใจให้ผู้จัดท ามาโดยตลอด 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญรูปภาพ ............................................................................................................................. ฑ 

สารบัญตาราง ............................................................................................................................... ต 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................. 20 

1.1 ความส าคัญของงานวิจัย....................................................................................................... 20 

1.2 วัตถุประสงค์ ........................................................................................................................ 21 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย ........................................................................................................... 21 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ................................................................................................... 21 

บทที่ 2 ............................................................................................................................................ 22 

วรรณกรรมปริทัศน์ .......................................................................................................................... 22 

2.1 โฟมโลหะ ............................................................................................................................. 22 

2.1.1 การน าโฟมโลหะไปประยุกต์ใช้................................................................................... 22 

2.1.2  ประเภทและลักษณะของโฟมโลหะ .......................................................................... 23 

2.1.3  ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของโฟมโลหะ ........................................................................ 23 

2.1.4 ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ ......................................................................... 24 

2.1.5  ขนาดและรูปร่างของโพรงอากาศ ............................................................................. 24 

2.2 โฟมอะลูมิเนียม.................................................................................................................... 24 

2.3 วิธีการผลิตโฟมโลหะ ........................................................................................................... 25 

2.3.1 การผลิตโฟมโลหะโดยใช้น้ าโลหะ (Liquid metallurgy) ........................................... 25  

 



 ซ 

  หน้า 

2.3.1.1 วิธีปล่อยแก๊สโดยตรง  (Direct foaming by gas injection) ....................... 25 

2.3.1.2 วิธีเติมสารสร้างโฟมในน้ าโลหะ (Foaming with foaming agent) และ
ปล่อยให้เย็นตัว ............................................................................................ 25 

2.3.1.3 วิธี GASARs โดยอาศัยปฏิกิริยายูเทกติก (Eutectic) .................................... 25 

2.3.1.4 วิธีถอดแบบ (Casting) ................................................................................. 26 

2.3.2 การผลิตโฟมโลหะโดยใช้โลหะผง (Powdered metallury) ...................................... 27 

2.3.2.1 วิธีใช้สารสารโฟมในชิ้นงานอัดขึ้นรูป............................................................. 27 

2.3.2.2 วิธีทรงกลมกลวง (Hollow sphere) ............................................................ 27 

2.3.3 การผลิตโฟมโลหะโดยใช้ไอโลหะ (Metal vapour) ................................................... 28 

2.3.4 การผลิตโฟมโลหะโดยใช้ออนของโลหะ (Metalions / electrochemical 
deposition) ............................................................................................................. 28 

2.4  การผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีการหล่อแบบพอกหุ่นจากโฟมพอลิเมอร์ ..................... 29 

2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีการหล่อแบบพอกหุ่น .......................... 29 

2.5.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม ..................................................................... 29 

2.5.2 ความดันที่ใช้ในการแทรกซึม ...................................................................................... 30 

2.5.3 เวลาที่ใช้ในการให้ความดัน ........................................................................................ 31 

2.5.4 วัสดุที่ใช้ในการผลิตต้นแบบ ....................................................................................... 31 

2.5.5 วัสดุที่ใช้ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม ........................................................................... 31 

2.5.6 ความหนืดของน้ าโลหะหลอมเหลว ............................................................................ 32 

2.6  สมบัติทางกลของโฟมโลหะ ................................................................................................ 33 

2.6.1 โฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างแบบปิด......................................................................... 34 

2.6.2 โฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างแบบเปิด ....................................................................... 36 

2.7 ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางกลของโฟมโลหะ .......................................................................... 37 

2.7.1 วัสดุที่ใช้ในการผลิต.................................................................................................... 37  

 



 ฌ 

  หน้า 

2.7.2 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ ............................................................................................... 37 

2.7.3 ชนิดโครงสร้างของโฟมโลหะ ...................................................................................... 39 

2.7.4 ขนาด รูปร่างและการกระจายตัวของโพรงอากาศ ...................................................... 40 

2.7.5 ต าหนิของโฟมโลหะ ................................................................................................... 41 

2.8 วัสดุผสม .............................................................................................................................. 41 

2.8.1 ส่วนประกอบของวัสดุผสม ........................................................................................ 41 

2.8.1.1 ส่วนเมตริกซ์หรือเนื้อพ้ืน (Matrix phase) .................................................... 41 

2.8.1.2 ส่วนเสริมแรง (Reinforcement phase) ..................................................... 41 

2.8.2 การจ าแนกวัสดุผสมตามชนิดของวัสดุที่เป็นเนื้อพ้ืน ................................................... 42 

2.8.2.1 วัสดุผสมพอลิเมอร์ ....................................................................................... 42 

2.8.2.2 วัสดุผสมโลหะ .............................................................................................. 42 

2.8.2.3 วัสดุผสมเซรามิก (Ceramic matrix composite, CMC) ............................ 42 

2.8.3 วัสดุผสม IPCs ........................................................................................................... 42 

2.8.3.1 ลักษณะเด่นของวัสดุผสม IPC ...................................................................... 43 

2.8.3.2 การผลิตวัสดุผสม IPCs ................................................................................ 43 

2.9 ยางธรรมชาติ ....................................................................................................................... 48 

2.9.1 โครงสร้างยางธรรมชาติ ............................................................................................. 49 

2.9.2 การท าให้ยางแข็ง (Vulcanization) .......................................................................... 50 

2.9.3 สมบัติโดยทั่วไปของยางธรรมชาติ .............................................................................. 51 

2.10 พอลิเอทิลีน ........................................................................................................................ 52 

2.10.1 ประเภทของพอลิเอทิลีน .......................................................................................... 52 

2.10.1.1 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า .................................................................... 52 

2.10.1.2 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) ........................................... 52  

 



 ญ 

  หน้า 

2.10.1.3 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ..................................................................... 52 

2.10.2 สมบัติทั่วไป ............................................................................................................. 53 

2.11 Epoxy Resin .................................................................................................................... 54 

2.11.1 การสังเคราะห์ Epoxy resin ................................................................................... 54 

2.11.2 การใช้งาน ............................................................................................................... 55 

2.12 ซิลิโคน ............................................................................................................................... 57 

2.12.1 สมบัติโดยทั่วไปของซิลิโคน ...................................................................................... 58 

2.12.2 การใช้งาน ............................................................................................................... 58 

บทที่ 3 ............................................................................................................................................ 59 

ระเบียบวิธีวิจัย ................................................................................................................................ 59 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย .............................................................................................................. 59 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ...................................................................................................... 59 

3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย .......................................................................................................... 60 

3.3.1   การเตรียมแบบเทียนส าหรับการหล่อ ...................................................................... 60 

3.3.2   การเตรียมอะลูมิเนียมก่อนการท าการหล่อ .............................................................. 60 

3.3.3 การผลิตโฟมอะลูมิเนียม ............................................................................................ 61 

3.3.4 การผลิตวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมและพอลิเมอร์นิดต่างๆ ........................... 63 

3.4 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียม .......................... 63 

3.4.1 การเตรียมชิ้นงาน ...................................................................................................... 63 

3.4.2  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง ......................................... 64 

3.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) .......... 64 

3.5 การทดสอบสมบัติการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม ........................................................... 64 

3.5.1 ความแข็งแรงจุดคราก ............................................................................................... 64  

 



 ฎ 

  หน้า 

3.5.2 ค่าความสามารถในการดูดซับพลังงาน ....................................................................... 64 

3.6 วิเคราะห์ข้อมูล .................................................................................................................... 65 

บทที่ 4 ............................................................................................................................................ 66 

ผลการทดลอง ................................................................................................................................. 66 

4.1 คุณลักษณะของอะลูมิเนียม ................................................................................................. 66 

4.4.1 คุณลักษณะของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ ........................................................................... 66 

4.4.2 คุณลักษณะของอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ........................................................... 66 

4.2 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมและ วัสดุผสม IPCs ................................................... 67 

4.2.1 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม ....................................................................... 67 

4.2.2 โครงสร้างมหภาคของวัสดุผสม IPCs ......................................................................... 68 

4.3 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม IPCs .................................................................................... 70 

4.4 สมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียม ......................................................................................... 71 

4.4.1 การทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสม
เกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi ใช้อัตราเร็วในการอัด 2 
mm/min และ 50 mm/min ................................................................................... 71 

4.5 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ .................................................................................................. 73 

4.5.1 การทดสอบการรับแรงอัดของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 
mm/min และ 50 mm/min ................................................................................... 73 

4.6 สมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs ........................................................................................... 74 

4.6.1 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ระหว่างโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ กับ
ยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีนโดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 
mm/min และ 50 mm/min ................................................................................... 74  

 



 ฏ 

  หน้า 

4.6.2 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมอะลูมิเนียมผสม
เกรด ADC12 กับยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีน ขนาด
โพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 
mm/min .................................................................................................................. 77 

4.6.3 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาด 12 ppi และ 8 ppi กับยางธรรมชาติ โดยใช้
อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min ................................................. 79 

4.6.4 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับซิลิโคน 
โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min ....................................... 81 

4.6.5 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาด 12 ppi และ 8 ppi กับ Epoxy resin โดยใช้
อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min ................................................. 83 

4.6.6 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi กับพอลิเอ
ทิลีน โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min ............................... 84 

4.7 ความเค้นจุดคราก, การดูดซับพลังงาน และความเค้นพลาโตของวัสดุผสม IPCs .................. 85 

4.7.1 ความเค้นจุดคราก (Yield strength) ......................................................................... 85 

4.7.2 การดูดซับพลังงาน ..................................................................................................... 91 

บทที่ 5 ............................................................................................................................................ 98 

วิเคราะห์ผลการทดลอง ................................................................................................................... 98 

5.1 ผลของชนิดอะลูมิเนียม ........................................................................................................ 98 

5.1.1 ผลของชนิดอะลูมิเนียมต่อกระบวนการผลิต .............................................................. 98 

5.1.2 ผลของชนิดอะลูมิเนียมต่อโครงสร้างมหภาค .............................................................. 98 

5.1.3 ผลของชนิดอะลูมิเนียมต่อความหนาแน่นสัมพัทธ์ ...................................................... 98 

5.1.4 ผลของของชนิดอะลูมิเนียมต่อสมบัติทางกล .............................................................. 99  

 



 ฐ 

  หน้า 

5.2 ผลของชนิดโฟมอะลูมิเนียมต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs ........................................... 99 

5.3 ผลของชนิดพอลิเมอร์ในการผลิตวัสดุผสม IPCs ................................................................... 99 

5.3.1 ผลของชนิดพอลิเมอร์ต่อกระบวนการผลิตวัสดุผสม IPCs ........................................ 100 

5.3.2 ผลของชนิดพอลิเมอร์ต่อโครงสร้างมหภาคของวัสดุผสม IPCs ................................. 100 

5.3.3 ผลของชนิดพอลิเมอร์ต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อของวัสดุผสม IPCs ........... 101 

5.3.4 ผลของชนิดพอลิเมอร์ต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs ........................................ 102 

5.3.4.1 ผลของยางธรรมชาติต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs ............................ 106 

5.3.4.2 ผลของซิลิโคนต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs ...................................... 107 

5.3.4.3 ผลของ Epoxy resin ต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs .......................... 108 

5.3.4.4 ผลของพอลิเอทิลีนต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs ............................... 108 

5.2.5 ผลของโครงสร้าง และขนาดโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมต่อสมบัติทางกลของ
วัสดุผสม IPCs ......................................................................................................... 109 

5.2.6 ผลของความเร็วในการอัดต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs ................................. 110 

บทที่  6 ......................................................................................................................................... 112 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ .............................................................................................. 112 

6.1 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................. 112 

6.2 ข้อเสนอแนะ ...................................................................................................................... 113 

รายการอ้างอิง ............................................................................................................................... 114 

ภาคผนวก...................................................................................................................................... 118 

ลักษณะของโฟมอะลูมิเนียมขณะรับแรงอัด ................................................................................... 120 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 130 

 



สารบัญรูปภาพ 
 

รูปที่ 2. 1 โฟมโลหะรูปร่างต่างๆ  .................................................................................................... 22 

รูปที่ 2. 2 โครงสร้างโพรงอากาศ a). โพรงอากาศแบบปิด  และ b). โพรงอากาศแบบเปิด ............. 23 

รูปที่ 2. 3 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้น้ าโลหะแบบปล่อยแก๊สโดยตรง  ...................................... 25 

รูปที่ 2. 4 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้น้ าโลหะแบบเติมสารสร้างโฟมในน้ าโลหะ ........................ 25 

รูปที่ 2. 5 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้น้ าโลหะด้วยวิธี GASARs  ................................................ 26 

รูปที่ 2. 6 แสดงลักษณะโครงสร้างโฟมโลหะท่ีผลิตด้วยวิธี GAS ...................................................... 26 

รูปที่ 2. 7 แสดงลักษณะโครงสร้างโฟมโลหะท่ีผลิตด้วยวิธีถอดแบบ  ............................................... 26 

รูปที่ 2. 8 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้โลหะผงแบบใช้สารสร้างโฟม  .......................................... 27 

รูปที่ 2. 9 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้โลหะผงวิธีทรงกลมกลวง  ................................................ 27 

รูปที่ 2. 10 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้ไออนของโลหะ  ............................................................. 28 

รูปที่ 2. 11 แสดงลักษณะโครงสร้างโฟมโลหะโดยใช้ไออนของโลหะ ............................................... 28 

รูปที่ 2. 12 ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนเนื้ออะลูมิเนียมในโฟม ต่อความดันที่ใช้ในการแทรกซึม  .... 30 

รูปที่ 2. 13 แผนภูมิเฟสของอะลูมิเนียมที่ซิลิคอน wt.% ต่างๆกัน (Al–Si phase diagram)  ......... 32 

รูปที่ 2. 14 ผลของการเติมธาตุผสมที่มีต่อความหนืดของน้ าโลหะอะลูมิเนียม  ................................ 32 

รูปที่ 2. 15 กราฟความเค้น - ความเครียด ของโฟมโลหะในอุดมคติ................................................ 33 

รูปที่ 2. 16 กราฟความเค้น – ความเครียด ส าหรับการหาค่าความสามารถในการดูดซับแรง          
กระแทก 34 

รูปที่ 2. 17 กราฟความเค้น-ความเครียด ของโฟมโลหะโครงสร้างแบบปิดที่ความหนาแน่น 0.16 
g/cm3 ............................................................................................................................................. 34 

รูปที่ 2. 18 กราฟความเค้น-ความเครียดของโฟมโลหะโครงสร้างแบบเปิดของโฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0.26 และ โฟม Al-12Si ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0.27  .................... 36 

รูปที่ 2. 19 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพัทธ์กับมอดูลัสของยังหรือมอดุลัสยืดหยุ่น 
ของโฟมโลหะแบบ Alcan และ Alporas ........................................................................................ 38 



 ฒ 

รูปที่ 2. 20 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพัทธ์กับความเค้นสูงสุด ของโฟมโลหะแบบ 
Alcan และ Alporas  ..................................................................................................................... 38 

รูปที่ 2. 21 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพัทธ์กับความแข็งแรงจุดครากของโฟมโลหะ  .. 38 

รูปที่ 2. 22 เปรียบเทียบแรงอัดอัดระหว่าง โฟมโลหะท่ีมีโครงสร้างแบบปิดและแบบเปิด ................ 39 

รูปที่ 2. 23 ความสัมพันธ์ระหว่างมอดูลัสสัมพัทธ์กับ L/d  .............................................................. 40 

รูปที่ 2. 24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงจุดครากสัมพัทธ์กับ L/d ..................................... 41 

รูปที่ 2. 25 แสดงการดูดซับพลังงาน (ที่ 50% global compressive strain) ของโฟม
อะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมวัสดุผสม IPCsพอลิเมอร์ ................................................................. 43 

รูปที่ 2. 26 แสดงผลระหว่าง Hydrostatic stress และ volumetric strain curves ของโฟม
อะลูมิเนียม และโฟมอะลูมิเนียมวัสดุผสม IPCsพอลิเมอร์ ................................................................ 44 

รูปที่ 2. 27 แสดง Flexural modulus ของอะลูมิเนียมโฟมผสมพอลิเมอร์ที่มีความหนาแน่นของ
โครงสร้างโพรงอากาศต่างกัน .......................................................................................................... 44 

รูปที่ 2. 28 แสดง Flexural strength ของอะลูมิเนียมโฟมผสมพอลิเมอร์ที่มีความหนาแน่นของ
โครงสร้างโพรงอากาศต่างกัน .......................................................................................................... 45 

รูปที่ 2. 29 แสดง Compressive modulus ของ AI-Ep, A1-PE และโฟมโลหะ ............................ 46 

รูปที่ 2. 30 แสดง  Comparison of energy absorption ของ AI-Ep, A1-PE และโฟมโลหะ ที่
มีอัตราส่วนอลูมิเนียม Al 0.3 และ strain 40% .............................................................................. 46 

รูปที่ 2. 31 แสดงการแตกหักของวัสดุผสมจากโฟมอลูมิเนียม และพอลิเมอร์ .................................. 47 

รูปที่ 2. 32 แสดงตัวอย่างวัสดุผสมโฟมอะลูมิเนียมและEpoxy resin [24] ...................................... 47 

รูปที่ 2. 33 แสดง  Stress–strain curves ของวัสดดุผสมที่มีอัตราส่วนEpoxy resinที่แตกต่าง
กันโดยปริมาตร (20, 30, และ 40) .................................................................................................. 48 

รูปที่ 2. 34 แสดงโครงสร้าง cis-1,4 Polyisoprene ....................................................................... 49 

รูปที่ 2. 35 แสดงการจัดเรียงตัวของยางธรรมชาติ .......................................................................... 49 

รูปที่ 2. 36 แสดงโครงสร้าง trans-1,4 Polyisoprene ................................................................... 50 

รูปที่ 2. 37 แสดงกระบวนการเกิด Vulcanization ของยางกับอะตอมของก ามะถัน ...................... 50 

รูปที่ 2. 38 แสดงโครงสร้างของพอลิเอทีลีนแบบต่าง ๆ ................................................................... 53 



 ณ 

รูปที่ 2. 39 Bisphenol A ............................................................................................................... 54 

รูปที่ 2. 40 Epichlorohydrin ........................................................................................................ 55 

รูปที่ 2. 41 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ Epoxy resin ........................................................................... 56 

รูปที่ 2. 42 โครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปของ ซิลิโคน ........................................................................ 57 

รูปที่ 3. 1 ต้นเทียนที่ใช้เป็นต้นแบบในการผลิต                           60 
รูปที่ 3. 2 ขั้นตอนการผลิตโฟมอะลูมิเนียม            62 

รูปที่ 3. 3 ขั้นตอนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมวัสดุผสม IPCs ............................................................... 63 

รูปที่ 4. 1 กราฟความเค้น ความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด 
ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi ใช้อัตราเร็วในการอัด a.) 2 mm/min และ b.) 50 
mm/min            72 
รูปที่ 4. 2 กราฟความเค้นความเครียดของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ที่ใช้อัตราเร็วในการอัด a.) และ 
c.) 2 mm/min และ b.) และ d.) 50 mm/min ............................................................................ 73 

รูปที่ 4. 3 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์กับยาง
ธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีน a.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วใน
การอัด 2 mm/min, b.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min, c.) 
ขนาดโพรงอากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ d.) ขนาดโพรงอากาศ  8 ppi 
อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min .................................................................................................... 75 

รูปที่ 4. 4 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์กับยาง
ธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีนโดยขยายมาจากรูป 4.3 a.) ขนาดโพรงอากาศ  
12 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min, b.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 
mm/min, c.) ขนาดโพรงอากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ d.) ขนาดโพรง
อากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min ............................................................................ 76 

รูปที่ 4. 5 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 
กับยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีน a.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi 
อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min, b.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 
mm/min, c.) ขนาดโพรงอากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ d.) ขนาดโพรง
อากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min ............................................................................ 77 



 ด 

รูปที่ 4. 6 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 
กับยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีนโดยขยายมาจากรูป 4.5 a.) ขนาดโพรง
อากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min, b.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วใน
การอัด 50 mm/min, c.) ขนาดโพรงอากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ d.) 
ขนาดโพรงอากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min ........................................................... 78 

รูปที่ 4. 7 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับยางธรรมชาติ a.) 
อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการ อัด 50 mm/min .................................. 80 

รูปที่ 4. 8 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับยางธรรมชาติโดยขยาย
มาจากรูป 4.7 a.) อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการ อัด 50 mm/min ..... 80 

รูปที่ 4. 9 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับซิลิโคน a.) อัตราเร็วใน
การอัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min ..................................................... 81 

รูปที่ 4. 10 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับซิลิโคนโดยขยายจาก
รูป 4.9 a.) อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min ................. 82 

รูปที่ 4. 11 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi กับ Epoxy resin a.) 
อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min.................................... 84 

รูปที่ 4. 12 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi กับพอลิเอทิลีน a.) 
อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการ อัด 50 mm/min .................................. 85 

รูปที่ 5. 1 ลักษณะกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุพอลิเมอร์กลุ่มต่างๆ   106 
 
 
 
 



 ต 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที่ 2. 1 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการผลิตโฟมแบบหล่อแบบพอกหุ่น ............................... 29 

ตารางที่ 2. 2 แสดง Young’ modulus, Poisson’s ratio และ compressive strength ............. 45 

ตารางที่ 2. 3 แสดงสมบัติของวัสดุผสม IPC .................................................................................... 48 

ตารางที่ 2. 4 แสดงการเปรียบเทียบ สมบัติที่ได้จากการค านวณ และการทดลอง............................ 48 

ตารางที่ 2. 5 แสดงสมบัติโดยทั่วไปของยางธรรมชาติ ..................................................................... 51 

ตารางที่ 2. 6 แสดงสมบัติของพอลิเอทิลีน....................................................................................... 54 

ตารางที่ 2. 7 แสดงสมบัติของEpoxy resin .................................................................................... 56 

ตารางที่ 2. 8 แสดงสมบัติของซิลิโคน .............................................................................................. 57 

ตารางที่ 4. 1 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12    66 
ตารางที่ 4. 2 แสดงโครงสร้างมหภาคของชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียม .................................................... 67 

ตารางที่ 4. 3 แสดงโครงสร้างมหภาคของชิ้นงานผสม IPCs ............................................................ 68 

ตารางที่ 4. 4 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อของชิ้นงานผสม IPCs....................................... 70 

ตารางที่ 4. 5 แสดงความเค้นจุดคราก, การดูดซับพลังงานที่ 25%, 50%, 75% และความเค้นพ
ลาโตของชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์, โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 และพอลิเมอร์ชนิด
ต่างๆ ............................................................................................................................................... 86 

ตารางที่ 4. 6 แสดงความเค้นจุดคราก, การดูดซับพลังงานที่ 25%, 50%, 75% และความเค้นพ
ลาโตของชิ้นงานผสม IPCs .............................................................................................................. 87 

ตารางที่ 4. 7 แสดงกราฟความเค้นจุดครากของชิ้นงานผสม IPCs เทียบกับโฟมอะลูมิเนียมชนิดต่างๆ
และพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ          89 
ตารางที่ 4. 8 แสดงกราฟการดูดซับพลังงานของชิ้นงานผสม IPCs เทียบกับโฟมอะลูมิเนียมชนิด
ต่างๆและพอลิเมอร์ชนิดต่างๆที่ 25%, 50% และ 75% ของความเครียดตามล าดับ ....................... 92 

ตาราง 5. 1 ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุต่างๆ    101 

ตาราง 5. 2 แสดงผลการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs แต่ละชนิดเทียบกับสมบัติ
ทางกลของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการผลิตโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ ............................................................ 102 



 ถ 

ตาราง 5. 3 แสดงผลการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs แต่ละชนิดเทียบกับสมบัติ
ทางกลของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการผลิต ............................................................................................. 104 

ตารางที่ ก. 1 แสดงข้อมูลของชิ้นงานทดสอบ      118 
ตารางที่ ก. 2 ลักษณะการพังตัวของชิ้นงานทดสอบที่ความเครียด 0% 25% 50% และ 75% ...... 120 

 



 

 

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญของงานวิจัย 

ปัจจุบันความต้องการในการใช้วัสดุที่มีสมบัติหลายอย่างรวมกันมีมากขึ้น ซึ่งไม่สามารถพบได้
ในวัสดุทั่วไปทั้งในโลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์ ส่งผลให้มีการพัฒนาวัสดุผสมเกิดขึ้น เป็นการรวม
สมบัติของวัสดุเข้าด้วยกัน เพ่ือให้เกิดความหลากหลายในการใช้งาน โดยวัสดุผสมเป็นวัสดุที่มีหลาย
เฟส แต่ละเฟสที่มาประกอบกันจะแสดงสมบัติที่ส าคัญของตัวเอง เพ่ือให้ได้สมบัติที่ดีกว่าเดิม 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมยานยนต์ได้มีความต้องการวัสดุที่มีสมบัติทางกลที่ดี และมีน้ าหนัก
เบา ดังนั้นจึงมีการศึกษาวัสดุผสมจากโฟมโลหะ และพอลิเมอร์ 

โฟมโลหะ เป็นโลหะที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุน ประกอบด้วยโพรงอากาศจ านวนมาก มีเนื้อ
โลหะอยู่ประมาณ 5-25 vol.% ท าให้มีน้ าหนักเบา อีกทั้งโฟมโลหะยังมีความสามารถในการดูดซับ
พลังงานในระหว่างการอัดได้สูง โฟมโลหะบางชนิด เช่น  โฟมอะลูมิเนียมสามารถผลิตให้มีความ
ถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าน้ า ท าให้สามารถลอยน้ าได้ นอกจากนี้โฟมโลหะยังมีสมบัติเด่นในเรื่องความแข็ง 
และความแกร่ง  ซ่ึงต่างจากโฟมพอลิเมอร์และโฟมเซรามิก 

โฟมโลหะสามารถผลิตได้หลายวิธีเช่นกรรมวิธีผลิตแบบโลหะผง การหล่อโดยการเป่าแก๊ส
โดยตรง เป็นต้น ซึ่งวิธีการผลิตดังกล่าวจะผลิตโฟมโลหะที่มีโครงสร้างแบบปิดซึ่งการควบคุมความ
สม่ าเสมอของขนาดและรูปร่างของโพรงอากาศท าได้ยาก แต่ในการผลิตโฟมโลหะที่มีโครงสร้างแบบ
เปิดนิยมผลิตด้วยกรรมวิธีการถอดแบบซึ่งจะได้โฟมโลหะที่มีลักษณะโครงสร้างเหมือนกันทุกประการ
กับต้นแบบที่ใช้ หนึ่งในวิธีการผลิตโฟมจากต้นแบบที่นิยมคือการหล่อแบบพอกหุ่น  (Lost-wax 
casting หรือ Investment casting) ในกระบวนการนี้จะใช้โฟมพอลิเมอร์เป็นต้นแบบใน
กระบวนการผลิต 

ส าหรับโฟมโลหะท่ีมีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดมักนิยมน าไปใช้ในงานเฉพาะด้าน เช่น ใช้
เป็นตัวแลกเปลี่ยนความร้อนและตัวเก็บประจุ ใช้ในการคัดกรองอนุภาค เป็นต้น เนื่องจากสมบัติที่
เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น มีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรในการแลกเปลี่ยนความร้อนและในการเก็บประจุที่
สูง และของไหลสามารถไหลผ่านได้ 

การผลิตวัสดุผสม IPCs (Interpenetrating phase composites) จากโฟมอะลูมิเนียม และ
พอลิเมอร์ สามารถผลิตได้โดยใช้โฟมโลหะที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดมาเป็นโครงสร้างหลัก 
และเติมวัสดุประเภทพอลิเมอร์ เช่น ยางธรรมชาติ (Natural rubber) พอลิเอทิลีน (Polyethylene, 
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PE) ซิลิโคน และอีพ็อกซี่ เรซิน (Epoxy resin) เข้าไปภายในโพรงอากาศ ซึ่งจะมีสมบัติทางกลของ
โฟมอะลูมิเนียมจะเปลี่ยนไป 

งานวิจัยนี้ได้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิตโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบ
เปิด โดยใช้วิธีการหล่อแบบพอกหุ่น และศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสม IPCs จากโฟมอะลูมิเนียม 
กับและพอลิเมอร์ รวมถึงศึกษาสมบัติทางกลที่เกี่ยวข้องอันเป็นผลมาจากการใช้อะลูมิเนียมต่างชนิด
กัน และการใช้พอลิเมอร์ต่างชนิดกันในการผลิตวัสดุผสมที่มีเฟสแทรกซึมระหว่างกัน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1  เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตวัสดุผสม IPCs จากโฟมอะลูมิเนียม และพอลิเมอร์ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาสมบัติทางกลที่เกี่ยวข้องอันเป็นผลมาจากการใช้อะลูมิเนียมต่างชนิดกัน และการ
ใช้พอลิเมอร์ต่างชนิดกันในการผลิตวัสดุผสมที่มีเฟสแทรกซึมระหว่างกัน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1  การศึกษาการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยใช้โฟมพอลียูรีเทนที่มีขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 
8 ppi เป็นตัวต้นแบบในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม 

1.3.2 อะลูมิเนียมที่ใช้ในการผลิตโฟมอลูมิเนียม คือ อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และอะลูมิเนียมผสมเกรด
ADC 12 

1.3.3 พอลิเมอร์ที่ใช้ในการผลิตวัสดุผสม IPCs คือ ยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin, และพอลิ
เอทิลีน 

1.3.4 ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบสมบัติการรับแรงอัดคือ 2 mm/min และ 50 mm/min 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิด โดย
ใช้วิธีการหล่อแบบพอกหุ่น 

1.4.2 มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการผลิตวัสดุผสม IPCs 

1.4.3 มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับชนิดอะลูมิเนียม และชนิดของพอลิเมอร์ ที่ส่งผลต่อสมบัติ ทาง
กล 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

2.1 โฟมโลหะ  

โฟมโลหะ (Metal foam)  คือโลหะที่มีโครงสร้างลักษณะเป็นรูพรุน ซึ่งมีโพรงอากาศจ านวน
มาก เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะชนิดเดียวกันในปริมาตรเท่ากันจะมีความหนาแน่นต่ า โดยส่วนใหญ่โฟม
โลหะจะมีความหนาแน่นต่ ากว่า 1 g/cm3 ซึ่งต่ ากว่าความหนาแน่นของน้ า จึงมีน้ าหนักเบา 
นอกจากนี้ยังมีความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง มีความสามารถในการดูดซับพลังงานจากแรงกระแทกได้ดี 
อีกท้ังยังมีสมบัติเด่นในเรื่องความแกร่ง (Toughness) ที่ต่างจากโฟมพอลิเมอร์ และโฟมเซรามิก [1] 

 

2.1.1 การน าโฟมโลหะไปประยุกต์ใช้ 

ความต้องการในการน าโฟมโลหะมาประยุกต์ใช้งานเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากโฟมโลหะ
มีจุดเด่นในเรื่องความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการกระแทก ซึ่งเหมาะส าหรับการผลิตเป็น
วัสดุรับแรงกระแทก  โฟมโลหะมีความหนาแน่นต่ า แต่มีสมบัติเด่นในเรื่องความแข็งแรงเฉือน (Shear 
strength) และความแข็งแรงแตกหัก (Fracture strength) สูง จึงเหมาะที่จะใช้เป็นชิ้นส่วนตรงกลาง
ในโครงสร้างแบบแซนด์วิช ที่ต้องการวัสดุน้ าหนักเบา และสามารถดูดซับพลังงานจากการกระแทกได้
ดี โครงสร้างประกอบด้วยรูพรุนจ านวนมากท าให้สามารถป้องกันเสียงได้ดี จึงมีการประยุกต์ใช้งาน
เป็นวัสดุดูดซับเสียง อีกท้ังโครงสร้างที่เป็นรูพรุนท าให้มันมีพ้ืนที่ผิวมาก จึงสามารถถ่ายเทความร้อนได้
ดี สามารถท่ีจะประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน [2] 

 

 
รูปที่ 2. 1 โฟมโลหะรูปร่างต่างๆ [3] 
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2.1.2  ประเภทและลักษณะของโฟมโลหะ 

 โฟมโลหะแบ่งได้เป็นสองประเภท แยกตามโครงสร้างของโพรงอากาศ (Cell)  ประเภทแรก
เป็นโฟมโลหะที่มีโพรงอากาศแบบปิด (Closed-cell) ลักษณะโครงข่ายจะมีเนื้อโลหะปิดรอบโพรง
อากาศ ซึ่งแต่ละโพรงอากาศจะไม่เชื่อมต่อกัน ของไหลไม่สามารถไหลผ่านได้ ความแข็งแรงของแต่ละ
โพรงอากาศมีค่าสูง ประเภทที่สอง โฟมโลหะที่มีโพรงอากาศ แบบเปิด (Open-cell) มีลักษณะ
โครงสร้างคล้ายกับร่างแหต่อกันในด้านข้างของโพรงอากาศ ของไหลสามารถไหลผ่านได้ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2. 2 โครงสร้างโพรงอากาศ a). โพรงอากาศแบบปิด  และ b). โพรงอากาศแบบเปิด [4] 

 

2.1.3  ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของโฟมโลหะ 

 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative density) ของโฟมโลหะ () คืออัตราส่วนของความ
หนาแน่นของโฟมโลหะต่อความหนาแน่นของเนื้อโลหะที่ใช้ท าโฟม มีหน่วยเป็น % แสดงได้ในรูปของ
สัดส่วนโดยปริมาตร (Volume fraction) ของโลหะชนิดนั้นๆ ซึ่งค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์จะส่งผล
ต่อสมบัติทางกลของโฟมโลหะ โดยความหนาแน่นสัมพัทธ์แสดงในสมการ 2.1 

 

%   = %100
s

f




    (2.1) 

 

 โดยที่  f  คือ  ค่าความหนาแน่นของโฟมโลหะ 

s คือ ค่าความหนาแน่นของโลหะชนิดนั้นๆ  

(ก) b (ข) a 
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ซึ่งความหนาแน่นของโฟมโลหะจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับกรรมวิธีการผลิตโฟมโลหะ โดยทั่วไป

โฟมโลหะจะมีค่า * ต่ ากว่า 30% 

 

2.1.4 ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ 

 ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ (P) ซึ่งมีหน่วยเป็น % คือปริมาณความหนาแน่น
สมบูรณ์ลบด้วยความหนาแน่นสัมพัทธ์โดยปริมาณของโพรงอากาศแสดงใน สมการ 2.2 

 
 %%100%P     (2.2) 

 

2.1.5  ขนาดและรูปร่างของโพรงอากาศ 

 ขนาดและรูปร่างรวมถึงการกระจายตัวของโพรงอากาศส่งผลต่อสมบัติทางกลของโฟมโลหะ  
โดยที่วิธีการผลิตที่แตกต่างกันนั้นส่งผลให้เกิดขนาดและรูปร่างโพรงอากาศที่แตกต่างกัน รวมถึงมีค่า
ความหนาแน่นของโฟมโลหะที่มีความแตกต่างกันด้วย จึงส่งผลให้ค่ามอดุลัสของยัง (Young’s 
modulus) และความแข็งแรง (Strength) แตกต่างกันไป ซึ่งมีผลกระทบต่อขนาดของชิ้นงาน (Size 
effect) จึงผลอย่างมากต่อการออกแบบและทดสอบวัสดุ  โดยรูปร่างของโพรงอากาศจะส่งผลกระทบ
ต่อความแข็งแรงของโฟมโลหะมากกว่าขนาดของโพรงอากาศ แต่ขนาดของโพรงอากาศก็ยังคงเป็นตัว
แปรส าคัญและมอิีทธิพลต่อความแข็งแรงของโฟมโลหะ [5] 

 

2.2 โฟมอะลูมิเนียม  

 โฟมอะลูมิเนียม (Aluminum foam) คือ โฟมโลหะที่ใช้อะลูมิเนียมเป็นวัสดุพ้ืนในการผลิต
โฟม โดยโฟมอะลูมิเนียมเป็นวัสดุที่มีความพรุนสูง ประกอบด้วยโพรงอากาศที่กระจายตัวอยู่ในเนื้อพ้ืน
อะลูมิเนียม โฟมอะลูมิเนียมมีข้อดีคือ น้ าหนักเบา  ความแข็งแรงสูงในขณะที่ความหนาแน่นต่ า  มี
ความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการกระแทกที่ดี ทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับ  
โฟมพอลิเมอร์ ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และยังสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ เนื่องจากโฟมอะลูมิเนียม
เป็นวัสดุที่มีความพรุนสูง จึงมีการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับเสียง นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นวัสดุ
ส าหรับตกแต่ง ใช้ในงานด้านสถาปัตยกรรม และประยุกต์ใช้งานด้านอ่ืนๆ โดยการควบคุมขนาดและ
รูปร่างของโพรงอากาศภายในโฟมอะลูมิเนียมท าให้ได้สมบัติทางกลที่ต้องการ 
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2.3 วิธีการผลิตโฟมโลหะ 

2.3.1 การผลิตโฟมโลหะโดยใช้น้ าโลหะ (Liquid metallurgy) แบ่งออกเป็น 4 วิธีคือ 

2.3.1.1 วิธีปล่อยแก๊สโดยตรง  (Direct foaming by gas injection) ลงในโลหะที่หลอมเหลวฟอง
แก๊สจะลอยตัวอยู่ด้านบนของน้ าโลหะ โฟมโลหะจึงเริ่มแข็งตัวดังรูป 2.3 

 

 
รูปที่ 2. 3 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้น้ าโลหะแบบปล่อยแก๊สโดยตรง [5] 

 

2.3.1.2 วิธีเติมสารสร้างโฟมในน ้าโลหะ (Foaming with foaming agent) และปล่อยให้เย็นตัวดัง
รูป 2.4 

 
รูปที่ 2. 4 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้น้ าโลหะแบบเติมสารสร้างโฟมในน้ าโลหะ[6] 

 

2.3.1.3 วิธี GASARs โดยอาศัยปฏิกิริยายูเทกติก (Eutectic) ของโลหะอัลลอยและไฮโดรเจน เมื่อ
โลหะถูกหลอมเหลวและอ่ิมตัวอยู่กับไฮโดรเจนภายใต้ความดันแล้วถูกท าให้แข็งตัวอย่างช้าๆในทิศทาง
เดียวพร้อมกับลดความดันจะท าให้เกิดปฏิกิริยายูเทกติก ดังรูป 2.5 โฟมโลหะที่ได้จะมีโพรงอากาศใน
แนวยาวทิศทางเดียวดังรูป 2.6 
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รูปที่ 2. 5 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้น้ าโลหะด้วยวิธี GASARs [6] 

 

 
รูปที่ 2. 6 แสดงลักษณะโครงสร้างโฟมโลหะท่ีผลิตด้วยวิธี GASARs [6] 

 

2.3.1.4 วิธีถอดแบบ (Casting) เป็นวิธีที่ใช้ต้นแบบหรือแม่พิมพ์ที่มีโครงสร้างแบบเปิด สามารถให้น้ า
โลหะแทรกซึมเข้าไปได้ เมื่อน้ าโลหะแข็งตัวจะท าลายหรือเปิดแม่พิมพ์ออก โฟมโลหะที่ได้จะมีลักษณะ
เหมือนแม่พิมพ์ดงัรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2. 7 แสดงลักษณะโครงสร้างโฟมโลหะท่ีผลิตด้วยวิธีถอดแบบ [6] 
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2.3.2 การผลิตโฟมโลหะโดยใช้โลหะผง (Powdered metallury) แบ่งออกเป็น 2วิธีคือ 

2.3.2.1 วิธีใช้สารสารโฟมในชิ นงานอัดขึ นรูป โดยการผสมผงโลหะและสารสร้างโฟมให้เป็นเนื้อ
เดียวกันหลังจากนั้นน าไปอัดขึ้นรูปและให้ความร้อนเพ่ือให้สารสร้างโฟมสลายตัวเป็นโพรงอากาศ
ภายในชิ้นงานดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2. 8 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้โลหะผงแบบใช้สารสร้างโฟม [6] 

 

2.3.2.2 วิธีทรงกลมกลวง (Hollow sphere) โดยสร้างผงโลหะทรงกลมกลวงจาก Slurry ที่มีสาร
สร้างโฟมผสมอยู่กับตัวยึดอินทรีย์ (Organic binder) และตัวท าละลาย (Solvent) โดยโลหะทรงกลม
จะแข็งตัวด้วยการระเหยระหว่างตกลงไปที่ฐาน หลังจากนั้นน้ าไปให้ความร้อนเพ่ือก าจัดตัวท าละลาย
และตัวยึด หรือใช้ทรงกลมพอลิเมอร์แทนสารสร้างโฟมดังรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที่ 2. 9 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้โลหะผงวิธีทรงกลมกลวง [6] 
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2.3.3 การผลิตโฟมโลหะโดยใช้ไอโลหะ (Metal vapour) โดยใช้ไอโลหะที่ระเหยไปทับถมบนต้นแบบ
พอลิเมอร์ภายในเตาปฏิกรณ์จนได้ความหน้า 10μm ขึ้นไป หลังจากนั้นน าโฟมโลหะที่ได้ไปก าจัดพอลิ
เมอร์ออกด้วยการเผาในบรรยากาศปกติจะได้โฟมโลหะที่มีโครงสร้างภายนอกเหมือนกับพอลิเมอร์แต่
มีโครงสร้างภายในที่กลวง 

 

2.3.4 การผลิตโฟมโลหะโดยใช้ออนของโลหะ (Metalions / electrochemical deposition) โดย
เริ่มจากการท าให้โลหะอยู่ในสภาพเป็นไอออน หลังจากนั้นท าให้เกิดการสะสมของไออนโลหะบน
พ้ืนผิวโฟมพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดโดยโฟมพอลิเมอร์จะต้องน าไฟฟ้าเพ่ือให้เกิด
การตกสะสมของไออนโลหะจนได้ความหนาที่เหมาะสมจึงก าจัดพอลิเมอร์ออกด้วยวิธีทางความร้อน
ดังรูปที่ 2.10 ลักษณะโครงสร้างโพรงอากาศที่ได้เป็นแบบเปิด ขนาด 0.5-3.2 mm ดังรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2. 10 แสดงการผลิตโฟมโลหะโดยใช้ไออนของโลหะ [6] 

 

 
รูปที่ 2. 11 แสดงลักษณะโครงสร้างโฟมโลหะโดยใช้ไออนของโลหะ [6] 
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2.4  การผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีการหล่อแบบพอกหุ่นจากโฟมพอลิเมอร์  

โฟมอะลูมิเนียมสามารถผลิตได้ด้วยวิธีการหล่อจากการถอดแบบ (Investment casting 
with polymer foams) โดยมีกระบวนการผลิตดังแสดงในรูปที่ 2.7 ขั้นแรกจะใช้โฟมพอลิเมอร์ เช่น 
โฟมพอลียูรีเทน เป็นต้นแบบ ซึ่งโฟมพอลิเมอร์ที่ใช้ต้องมีโครงสร้างรูพรุนแบบเปิด เพ่ือให้ของเหลว
ไหลผ่านได้ หลังจากนั้นจึงเติมน้ าสลิปลงไปเพ่ือท าหน้าที่เสมือนแม่พิมพ์ น้ าสลิปที่ใช้โดยทั่วไปจะมี
ส่วนผสมของเซรามิก เรียกว่า “Casting slurry”  และควรมีสมบัติทนความร้อนสูงได้ เมื่อน้ าสลิ
ปแข็งตัวจึงท าการให้ความร้อนเพ่ือที่จะสลายโฟมพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นต้นแบบ จะได้แม่พิมพ์ที่มีโครสร้า
รูพรุนแบบเปิดลักษณะเดียวกับโฟมพอลิเมอร์ ต่อมาจึงท าการหล่อโดยการเทน้ าอะลูมิเนียมลงไปใน
แม่พิมพ์โดยใช้ใช้แรงดันช่วยในการหล่อเมื่อรูพรุนมีขนาดเล็ก และมีการให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์ไป
ด้วยเพ่ือให้น้ าอะลูมิเนียมสามารถเติมได้เต็มแบบ หลังจากปล่อยให้เย็นตัวแล้วจึงน าชิ้นงานออกจาก
แม่พิมพ์โดยการทุบท าลายแม่พิมพ์และล้าแม่พิมพ์ออก ปัญหาของกระบวนการผลิตนี้คือความยากใน
การเติมเต็มแบบของน้ าอะลูมิเนียม การผลิตโฟมอะลูมิเนียมด้วยวิธีนี้มีข้อดีและข้อเสียดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2. 1 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการผลิตโฟมแบบหล่อแบบพอกหุ่น 

ข้อดี ข้อเสีย 

ระบบไม่ยุ่งยาก 

ได้โครงสร้างตามแบบที่ต้องการ 

โครงสร้างที่ได้สม่ าเสมอเช่นเดียวกับต้นแบบ 

สามารถใช้กับวัสดุได้หลากหลาย 

โพรงอากาศขนาดเล็กท าได้ยาก 

ท าชิ้นงานขนาดใหญ่ได้ยาก 

ผลิตได้เฉพาะโฟมโครงสร้างแบบเปิด เท่านั้น 

อัตราการผลิตต่ า 

 

2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีการหล่อแบบพอกหุ่น 

2.5.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม 

อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมส่งผลต่อการเติมเต็มช่องว่างของน้ าโลหะอะลูมิเนียม 
ถ้าให้ความร้อนอะลูมิเนียมให้มีอุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวเล็กน้อย เมื่อท าการหล่อน้ าโลหะจะ
แข็งตัวเร็ว  ท าให้หล่อไม่เต็มแบบ แต่ถ้าให้ความร้อนสูงกว่าจุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียม ความหนืด
ของน้ าโลหะอะลูมิเนียมจะลดลง ดังนั้นอุณหภูมิหล่อเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความหนืด จาก
สมการของ Arrhenius 
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        (
  
  ⁄ )    (2.3) 

 เมื่อ η คือความหนืดมีหน่วยเป็น MPa/s 

  η0 คือค่าคงที่ pre – exponential ของความหนืด 

  Ea คือค่า activation energy  

  R คือค่าคงที่ของแก๊ส 

  T คืออุณหภูมิ 

 

 ซึ่งการใช้อุณหภูมิที่ใช้ผลิตโฟมอะลูมิเนียมสูงกว่าจุดหลอมเหลวในระดับที่เหมาะสม การเติม
เต็มแบบก็จะเป็นไปด้วยดี ถ้าให้ความร้อนสูงกว่าจุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียมสูงเกินไป การเติมเต็ม
แบบก็เป็นไปด้วยดีเช่นกัน แต่จะสิ้นเปลืองพลังงาน และอาจจะมีผลกระทบต่อผิววัสดุหลังจากการ
หล่อเนื่องจากอาจเกิดออกซิเดชั่น 

 

2.5.2 ความดันที่ใช้ในการแทรกซึม 

ความดันที่ใช้จะสัมพันธ์กันกับขนาดของโพรงอากาศของต้นแบบ ความเรียบของผิวข้างใน
แม่พิมพ์ จากการศึกษาการผลิตโฟมอะลูมิเนียมแบบหล่อโดยใช้แม่พิมพ์เกลือจะเห็นแนวโน้ม
ความสัมพันธ์ของการใช้ความดันที่เพ่ิมขึ้นต่ออัตราส่วนปริมาตรของอะลูมิเนียมของโฟมที่ผลิตได้ที่
เพ่ิมขึ้นดังแสดงในภาพที่ 2.12 จะเห็นว่าโฟมที่มีความหนาแน่นสูงความดันที่ใช้ในการผลิตจะสูงขึ้น
ด้วย ดังนั้นการให้ความดันควรให้ในระดับที่เหมาะสม ถ้าต่ าเกินไปน้ าอะลูมิเนียมจะเติมไม่เต็มแบบ 
แต่ถ้าให้ความดันมากเกินไป อาจเกิดความเสียหายต่อแม่พิมพ์และเครื่องมือได้ 

 
รูปที่ 2. 12 ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนเนื้ออะลูมิเนียมในโฟม ต่อความดันที่ใช้ในการแทรกซึม [7] 
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2.5.3 เวลาที่ใช้ในการให้ความดัน 

 การให้ความดัน ถ้าให้ความดันในเวลาที่ต่ าเกินไป น้ าโลหะอะลูมิเนียมก็จะเติมไม่เต็มแบบ 
ในทางตรงกันข้าม ถ้าให้ความดันในเวลาที่นานเกินไปอาจท าให้น้ าโลหะอะลูมิเนียมดันแม่พิมพ์จนเกิด
การเสียหาย และอาจรั่วซึมได้ ซึ่งเป็นอันตรายต่อเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ 

 

2.5.4 วัสดุที่ใช้ในการผลิตต้นแบบ 

 วัสดุที่ใช้ผลิตต้นแบบนั้น ส่วนใหญ่นิยมใช้โฟมพอลิเมอร์ เช่นพอลียูรีเทน ซึ่งโฟมอะลูมิเนียมที่
ได้มีจะลักษณะเหมือนกับโฟมต้นแบบทุกประการ ซึ่งวัสดุที่ใช้ผลิตต้นแบบจะต้องต้องสลายได้ง่ายเมื่อ
ถูกก าจัดด้วยความร้อน และไม่ท าปฏิกิริยากับน้ าโลหะที่ใช้ในการหล่อ 

 ขนาดโพรงอากาศและความหนาของก่ิงก้านของโฟมพอลียูรีเทนจะมีผลต่อการใช้ความดันใน
การแทรกซึม ความดันที่ใช้จะต้องมากกว่าความดันขีดเริ่ม (Threshold pressure) ซึ่งเป็นความดันที่
ต่ าที่สุดที่จะท าให้น้ าโลหะอะลูมิเนียมไหลเข้าไปในแบบได้ ค่าความดันขีดเริ่มจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่
กับขนาดของแบบหล่อและความสามารถในการเปียกผิวระหว่างวัสดุที่ใช้ท าแบบหล่อกับน้ าโลหะ
อะลูมิเนียม ถ้ามีค่าความสามารถในการเปียกผิวดีอาจไม่ต้องใช้ความดันช่วยในการให้น้ าโลหะ
อะลูมิเนียมเข้าแบบหล่อ ซึ่งก็คือค่าความดันขีดเริ่มมีค่าติดลบ แต่ถ้าทั้งวัสดุที่ใช้ผลิตแบบหล่อกับน้ า
โลหะอะลูมิเนียมมีค่าความสามารถในการเปียกผิวดีไม่ดีนักจะต้องใช้ความดันในการช่วยให้น้ าโลหะ
อะลูมิเนียมไหลเข้าแบบได้ โดยความดันที่ใช้ถ้ามากกว่าความดันขีดเริ่มมากเท่าไรน้ าโลหะอะลูมิเนียม
ก็จะเติมเต็มแบบได้มากขึ้น จากความสัมพันธ์ระหว่างความดันที่ใช้กับอัตราส่วนเนื้ออะลูมิเนียม
ในโฟมรูปที่ 2.7 [7] 

 

2.5.5 วัสดุที่ใช้ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม 

 วัสดุที่ใช้เป็นวัสดุหลักในการผลิตโฟมโลหะคืออะลูมิเนียมบริสุทธิ์และอะลูมิเนียมอัลลอย ใน
กระบวนการผลิต อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ซึ่งมีจุดหลอมเหลวสูงจะใช้พลังงานในการหลอมเหลวสูง การเติม
ธาตุผสมบางตัวเช่น ซิลิคอน จะช่วยในการลดจุดหลอมเหลวลง ดังกราฟในรูปที่ 2.13 โดยการผสม
ซิลิคอนในปริมาณ 12.6 wt.% จะลดจุดหลอมเหลวให้ต่ าที่สุดที่ 577°C  ส่งผลให้ใช้พลังงานในการ
หลอมเหลวน้อยลง และยังช่วยเพิ่มความสามารถในการไหลของน้ าอะลูมิเนียม 

 ส าหรับวัสดุผสมเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม มีการผสมอนุภาคเซรามิกลงไปเพ่ือเพ่ิมสมบัติทางกล ซ่ึง
ปริมาณอนุภาคเซรามิกที่ผสมลงไปส่งผลต่อความหนืดของน้ าโลหะอะลูมิเนียม โดยที่ความหนืดจะ
แปรผันตามปริมาณอนุภาคเซรามิกที่เติมลงไป อนุภาคเซรามิกที่ผสมลงไปจะไปขัดขวางการไหลของ
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น้ าโลหะอะลูมิเนียมส่งผลให้การไหลตัวไม่ดี [8] นั่นคือเมื่อมีปริมาณอนุภาคเซรามิกสูงจะท าให้น้ า
โลหะอะลูมิเนียมมีความหนืดสูงขึ้น 

 

 
รูปที่ 2. 13 แผนภูมิเฟสของอะลูมิเนียมที่ซิลิคอน wt.% ต่างๆกัน (Al–Si phase diagram) [9] 

 

2.5.6 ความหนืดของน้ าโลหะหลอมเหลว 

 ความหนืดจะส่งผลต่อการไหลของน้ าโลหะอะลูมิเนียม ถ้าความหนืดสูงท าให้น้ าโลหะ
อะลูมิเนียมจะไหลผ่านช่องว่างที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเล็กได้ยาก เป็นผลให้เกิดการแข็งตัวของน้ าโลหะก่อน
จะเติมเต็มแบบ ดังนั้นน้ าโลหะควรจะมีความหนืดต่ าที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ แต่อาจจะเป็นปัญหา
ส าหรับการผลิตวัสดุผสมเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมบางชนิด เนื่องจากขณะหลอมเหลวจะมีความหนืดสูงมาก 
จึงมีการลดความหนืดของน้ าโลหะอาจท าด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าโลหะหรือการเติมธาตุผสมบาง
ชนิด เช่น Si หรือ Mg เป็นต้น รูปที่ 2.14 แสดงผลของการเติมธาตุผสมที่มีผลต่อความหนืดของน้ า
โลหะอะลูมิเนียม 

 
รูปที่ 2. 14 ผลของการเติมธาตุผสมที่มีต่อความหนืดของน้ าโลหะอะลูมิเนียม [10] 
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2.6  สมบัติทางกลของโฟมโลหะ [11] 

 การน าไปใช้งานของโฟมอะลูมิเนียมโดยส่วนใหญ่มักน าไปใช้เป็นส่วนประกอบในงานประเภท
รับแรง ในการศึกษาจึงเน้นไปท่ีสมบัติการรับแรงอัด และความสามารถในการดูดซับแรงอัด 

การรับแรงอัดของโฟมโลหะโดยทั่วไปเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างภายใต้แรงอัด 3 ขั้นตอนคือ 
การเปลี่ยนรูปยืดหยุ่นแบบเส้นตรง  (Linear elastic deformation) บริเวณที่ราบ (Plateau stress) 
และช่วงการอัดแน่น (Densification) แสดงไว้ดังกราฟในภาพที่ 2.15 ซึ่งจะเป็นพฤติกรรมการรับ
แรงอัดแบบอุดมคต ิ 

 
รูปที่ 2. 15 กราฟความเค้น - ความเครียด ของโฟมโลหะในอุดมคติ [12] 

 เมื่อโฟมโลหะได้รับแรง ในช่วงแรกเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบยืดหยุ่นซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลง
แบบเส้นตรง เมื่อให้แรงเกินจุดคราก โฟมโลหะจะเข้าสู่การเปลี่ยนแปลงในช่วงบริเวณที่ราบ คือช่วงที่
เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดภายใต้ความเค้นคงที่ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนนี้เป็นลักษณะพิเศษ
ของโฟมโลหะ ซึ่งเหมาะกับการใช้งานประเภทการดูดซับพลังงาน เมื่อให้แรงอัดกับโฟมโลหะจนโพรง
อากาศพังตัวจนหมด ก็จะเข้าสู่ช่วง อัดแน่น เป็นช่วงความเค้นเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในขณะที่
ความเครียดเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เปรียบเสมือนกับการอัดโฟมโลหะจนกลายเป็นโลหะตัน 

ในส่วนของความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกคือพ้ืนที่ใต้กราฟในช่วงการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
บริเวณท่ีราบ (Plateau) ดังรูปที่ 2.16 ซึ่งค่า  D (Densification Strain) หาได้ดังสมการที่ 2.4 

 

  D = 0.8 – 1.75(f /s)   (2.4) 

 

 โดยที่  f  คือ ความหนาแน่นของโฟมโลหะ 

  s  คือ ความหนาแน่นของโลหะชนิดนั้นๆ [1] 
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รูปที่ 2. 16 กราฟความเค้น – ความเครียด ส าหรับการหาค่าความสามารถในการดูดซับแรง          

กระแทก [1] 
 

2.6.1 โฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างแบบปิด 

 พฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมโลหะโครงสร้างแบบปิด มี 3 ขั้นตอนเช่นเดียวกันกับที่ได้
กล่าวมาแล้วข้างต้น ลักษณะกราฟความเค้น-ความเครียด  เป็นดังรูปที่ 2.17 

 
 

รูปที่ 2. 17 กราฟความเค้น-ความเครียด ของโฟมโลหะโครงสร้างแบบปิดที่ความหนาแน่น 0.16 
g/cm3 [13] 

 

 พฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมโลหะโครงสร้างแบบปิด มีการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก และ
แบบพลาสติกเช่นเดียวกับโลหะทั่วไป จากการศึกษาเกี่ยวกับเรื่องนี้ ได้มีการสร้างสมการเพ่ือที่จะ
อธิบายปรากฏการณ์ดังแสดงในสมการที่ 2.5 
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ส าหรับการเปลี่ยนแปลงในช่วงอิลาสติก ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสสัมพัทธ์กับความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ดังนี้ 
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 โดยที่   E*  คือ   ค่ามอดุลัสของโฟม 

   Es  คือ   ค่ามอดุลัสของของแข็ง 

   ρ
*    คือ   ค่าความหนาแน่นของโฟม 

   ρs    คือ   ค่าความหนาแน่นของของแข็ง 

   C1 , C
’
1  คือ   ค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับรูปทรงของโพรงอากาศ 

   Φ  คือ   อัตราส่วนของเนื้อโลหะในก้านโพรงอากาศ  [14] 

 

 ส าหรับการเปลี่ยนแปลงในช่วงพลาสติกได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัดส่วนความเค้น
ของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกบริเวณที่ราบ (Plateau stress) ของโฟมกับของแข็งความหนาแน่น
สัมพัทธ์ดังสมการที ่2.6 
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 โดยที่ σ*
pl คือ   ค่าความเค้นของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของโฟม 

  σys คือ   ค่าความเค้นของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของของแข็ง 

  ρ
* คือ   ค่าความหนาแน่นของโฟม 

  ρs   คือ   ค่าความหนาแน่นของของแข็ง 

  C2, C
’
2 คือ   ค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับรูปทรงของโพรงอากาศ 

  Φ คือ   อัตราส่วนของเนื้อโลหะในก้านโพรงอากาศ [14] 
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2.6.2 โฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างแบบเปิด 

 พฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมโลหะโครงสร้างแบบเปิด มีลักษณะที่คล้ายกันกับโฟมโลหะ
โครงสร้างแบบปิด  เป็นไปตามกราฟความเค้น-ความเครียด  ดังรูปที่ 2.18 

 

 
รูปที่ 2. 18 กราฟความเค้น-ความเครียดของโฟมโลหะโครงสร้างแบบเปิดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0.26 และ โฟม Al-12Si ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0.27 [15] 
 

 พฤติกรรมการรับแรงอัดมีการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก และ แบบพลาสติกเช่นเดียวกับ
โครงสร้างแบบปิด  ส าหรับการเปลี่ยนแปลงในช่วงอิลาสติก ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัส
สัมพัทธ์กับความหนาแน่นสัมพัทธ์ดังสมการที่ 2.7 
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  (2.7) 

    

 โดยที่   E*  คือ   ค่ามอดุลัสของโฟม 

   Es  คือ   ค่ามอดุลัสของของแข็ง 

   ρ
*   คือ   ค่าความหนาแน่นของโฟม 

   ρs   คือ   ค่าความหนาแน่นของของแข็ง 

   C1   คือ   ค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับรูปทรงของโพรงอากาศซึ่งมีค่าประมาณ 1 
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 ส าหรับการเปลี่ยนแปลงในช่วงพลาสติกได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัดส่วนความเค้น
ของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกบริเวณที่ราบ (Plateau stress) ของโฟมกับของแข็งและความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ดังแสดงในสมการที่ 2.8 [14] 

 

   

   
   (

  

  
)

 

 
    (2.8) 

  

โดยที่  σpl  คือ   ค่าความเค้นของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของโฟม 

     คือ   ค่าความเค้นของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของของแข็ง 

C2  คือ   ค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับรูปทรงของโพรงอากาศ 

ρ
*   คือ   ค่าความหนาแน่นของโฟม 

ρs   คือ   ค่าความหนาแน่นของของแข็ง 

 

2.7 ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติทางกลของโฟมโลหะ 

 ปัจจัยที่จะกล่าวต่อไปนี้จะเรียงตามล าดับความส าคัญในการพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติ
ทางกลของโฟมโลหะ 

 

2.7.1 วัสดุที่ใช้ในการผลิต 

 สมบัติของโฟมโลหะนั้น จะขึ้นกับสมบัติของวัสดุที่น ามาผลิต ซึ่งถ้าสมบัติของวัสดุแต่ละชนิด 
(Intrinsic properties) แตกต่างกัน เช่น ความหนาแน่น, ความแข็งแรง ณ จุดคราก, ความต้านทาน
ต่อแรงดึง, ความต้านทานต่อแรงอัด เป็นต้น สมบัติของโฟมโลหะก็จะต่างกัน 

 

2.7.2 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 

 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของโฟมโลหะ มีผลต่อสมบัติทางกลโดยตรง โดยที่สมบัติทางกล เช่น 
มอดุลัสของยัง, ความต้านทานต่อแรงดึง, ความต้านทานต่อแรงอัด, ความแข็งแรง ณ จุดคราก สูงขึ้น
เมื่อค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงขึ้น ซึ่งแสดงดังรูป 2.19-2.21 จะเห็นว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ที่
สูงขึ้น สมบัติทางกลก็จะดีขึ้นตามไปด้วยแต่มีผลเสียคือน้ าหนักของโฟมโลหะก็จะมากขึ้นด้วย 

 



 

 

38 

 
รูปที่ 2. 19 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพัทธ์กับมอดูลัสของยังหรือมอดุลัสยืดหยุ่น ของ

โฟมโลหะแบบ Alcan และ Alporas [4] 
 

 
รูปที่ 2. 20 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพัทธ์กับความเค้นสูงสุด ของโฟมโลหะแบบ 

Alcan และ Alporas [4] 
 

 
รูปที่ 2. 21 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพัทธ์กับความแข็งแรงจุดครากของโฟมโลหะ [16] 
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2.7.3 ชนิดโครงสร้างของโฟมโลหะ 

 โครงสร้างของโฟมโลหะมี 2 แบบคือ โฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างแบบปิดและ โครงสร้าง
แบบเปิด ความแข็งแรงของโครงสร้างทั้งสองแบบนั้นต่างโดยที่แบบปิดแข็งแรงกว่า เพราะความ
แข็งแรงต่อหนึ่งโพรงอากาศสูงกว่า เนื่องจากลักษณะของโฟมโลหะโครงสร้างแบบปิด มีลักษณะคล้าย
กับมีลูกโป่งอัดอยู่ด้านใน เมื่อให้แรงการที่จะพังได้ก็ต้องอัดลูกโป่งให้แตกก่อน นอกจากนี้ การมีผนัง
โพรงอากาศในโฟมอะลูมิเนียมยังช่วยรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นด้วย 

 

 
รูปที่ 2. 22 เปรียบเทียบแรงอัดอัดระหว่าง โฟมโลหะท่ีมีโครงสร้างแบบปิดและแบบเปิด [13, 15] 

 

 จากรูป 2.22 จะเห็นได้ว่ากราฟทางซ้ายมือเป็นโฟมอะลูมิเนียมโครงสร้างแบบเปิด ที่มีความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ 0.26 และ โครงสร้างแบบปิดที่มีความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0.06 จะเห็นได้ว่าโครงสร้าง
แบบปิด มีค่าแรงอัด ต่ ากว่าโครงสร้างแบบเปิด เล็กน้อยแต่ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์นั้นต่ ากว่ามาก 
จึงสรุปได้ว่าโฟมโลหะโครงสร้างแบบปิด มีความแข็งแรงสูงกว่า และสิ่งที่แตกต่างกันระหว่างทั้งสอง
กราฟคือ กราฟความเค้นความเครียดของโฟมโลหะโครงสร้างแบบปิดมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลง
ของความเค้นอย่างรุนแรงอันเนื่องมาจากการที่โพรงอากาศของโฟมโลหะโครงสร้างแบบปิดไม่ได้
ติดต่อกับโพรงอากาศอ่ืนๆ จึงเสมือนกับใช้แรงอัดลูกโป่งให้แตก ดังนั้นความเค้นก็จะสูงขึ้นจนถึงจุดที่
โพรงอากาศจะพังตัว เมื่อโพรงอากาศพังตัวความเค้นก็จะตกลงอย่างรวดเร็ว เหตุการณ์นี้ก็จะเกิดเป็น
วงจรต่อไปจนกระทั่งโพรงอากาศพังตัวหมดทุกโพรง 
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2.7.4 ขนาด รูปร่างและการกระจายตัวของโพรงอากาศ 

 รูปร่างโพรงอากาศที่กลม ขนาดเล็ก และกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ โฟมโลหะจะมีค่าความ
แข็งแรงสูงสุด แต่ทั้งนี้ก็ต้องค านึงถึงความหนาแน่นที่เราต้องการผลิต น้ าหนัก และการน าไปใช้งาน
ด้วย เพราะขนาด รูปร่างและการกระจายของโพรงอากาศนั้นสัมพันธ์กันหมด 

 ขนาดและรูปร่างโพรงอากาศนั้น ส่งผลให้สมบัติทางกลของโฟมโลหะ เช่น ค่ามอดูลัสของยัง 
(Young’s Modulus) และ ความแข็งแรง แตกต่างกัน จากการศึกษาพบว่า ถ้าความหนาแน่นของ
โฟมโลหะมีค่าเท่ากัน รูปร่างของโพรงอากาศจะส่งผลต่อความแข็งแรงมากกว่าขนาดของโพรงอากาศ 
แต่อย่างไรก็ตามขนาดของโพรงอากาศก็ยังเป็นตัวแปรส าคัญอยู่ [17] ส่วนการกระจายตัวของโพรง
อากาศนั้นจะส่งผลต่อความสม่ าเสมอของความแข็งแรงในชิ้นงานโฟมโลหะ 

 ขนาดของโพรงอากาศและปริมาณโพรงอากาศต่อหนึ่งหน่วยความยาวของชิ้นงานทดสอบนั้น
มีอิทธิพลเช่นกันซึ่งเรียกว่า Size Effects ซึ่งการที่ได้ผลการทดสอบที่ถูกต้องนั้นและคงที่นั้น ขนาด
ชิ้นงานทดสอบต้องมีสัดส่วนของความยาวหน้าตัดของโฟมและเส้นผ่านศูนย์กลางของโพรงอากาศ 
(L/d) มากพอ ถ้าต้องการทดสอบโฟมโลหะโครงสร้างโพรงอากาศแบบปิด การที่จะทดสอบให้ได้ค่า
มอดูลัสของยังและค่าความแข็งแรงของโฟมคงที่ ค่า L/d เท่ากับ 6 และ 5 ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 
2.23 เพราะฉะนั้นจึงสรุปได้ว่าค่า L/d ของโฟมโลหะโครงสร้างโพรงอากาศแบบปิดต้องมีค่ามากกว่า
หรือเท่ากับ 6 ส่วนโฟมโลหะโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดการที่จะทดสอบให้ได้ค่ามอดูลัสของยัง
และค่าความแข็งแรงของโฟมคงที่ ค่า L/d เท่ากับ 6 และ 8 ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 2.24 
เพราะฉะนั้นจึงสรุปได้ว่าค่า L/d ของโฟมโลหะโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดต้องมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากับ 8 [18] 

 
รูปที่ 2. 23 ความสัมพันธ์ระหว่างมอดูลัสสัมพัทธ์กับ L/d [18] 
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รูปที่ 2. 24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงจุดครากสัมพัทธ์กับ L/d [18] 

 

2.7.5 ต าหนิของโฟมโลหะ 

 ต าหนิของโฟมโลหะ (Defects) มีหลายแบบ เช่น รอยร้าวและรอยโก่งบนผนังโพรงอากาศ รู
พรุนขนาดเล็กที่เกิดขึ้นในเนื้อโฟมโลหะ หรือจะเป็นวัสดุที่ไม่พึงประสงค์ปลอมปนเข้ามา เมื่อโฟม
โลหะได้รับแรง จุดที่อ่อนแอที่สุดคือต าหนิ เป็นจุดที่เกิดการพังตัวได้ง่ายกว่าที่ควรจะเป็น ถ้าต าหนิมี
มากและมีขนาดใหญ่ ความแข็งแรงของโฟมโลหะก็จะต่ าลง 

 

2.8 วัสดุผสม  

 วัสดุผสม (Composite materials) คือวัสดุที่เกิดจากการผสมของสาร 2 ชนิด หรือ 2 เฟส
เข้าด้วยกันโดยสารทั้ง2จะต้องมีปริมาณอยู่มากพอ (>5%) นอกจากนั้นสารหรือเฟสต้องมีสมบัติเดิม
ต่างกัน และเม่ือผสมแล้วสมบัติต้องต่างจากสารเริ่มแรกอย่างเห็นได้ชัด โดยวัสดุผสมต้องเกิดจากการ
ผสมและการรวมกันด้วยฝีมือมนุษย์ ยกเว้นบางชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เช่นไม้ กระดูก เป็นต้น 

 

2.8.1 ส่วนประกอบของวัสดุผสม 

2.8.1.1 ส่วนเมตริกซ์หรือเนื อพื น (Matrix phase) ซึ่งส่วนนี้จะเป็นส่วนที่เป็นองค์ประกอบหลัก เป็น
ส่วนที่มีความต่อเนื่อง (Continuous phase) เมตริกซ์ที่นิยมใช้ คือ พอลิเมอร์ โลหะ และเซรามิก 

2.8.1.2 ส่วนเสริมแรง (Reinforcement phase) เป็นส่วนที่ช่วยปรับปรุงสมบัติทางกลให้กับเนื้อพ้ืน 
โดยสมบัติทางกลจะขึ้นกับรูปร่างขอตัวเสริมแรงซึ่งรูปร่างของตัวเสริมแรงมีหลายแบบ เช่น เส้นใย 
(Fiber), อนุภาค (Particle) วิสเกอร์ (Whisker) และไฮบริด (Hybrid) ซึ่งเป็นวัสดุผสมที่ประกอบขึ้น
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จากชั้นหลายชั้น โดยแต่ละชั้นอาจเป็นเส้นใยสั้นหรือยาวก็ได้ หรือแบ่งชั้นเป็นตัวเสริมแรงแบบอนุภาค
กับเส้นใยก็ได้ เพ่ือให้ได้สมบัติตามต้องการ 

 

2.8.2 การจ าแนกวัสดุผสมตามชนิดของวัสดุที่เป็นเนื้อพ้ืน สามารถจ าแนกออกเป็น 3 ประเภท 
ได้แก่ 

2.8.2.1 วัสดุผสมพอลิเมอร์ 

 วัสดุผสมพอลิเมอร์ (Polymer matrix composite, PMC) มีเนื้อพ้ืนเป็นพอลิเมอร์และเฟส
ที่กระจายหรือเฟสเสริมแรงที่เป็นได้ทั้งพอลิเมอร์ โลหะ และเซรามิกโดยที่เส้นใยเสริมแรงได้ถูกเลือก
ให้เพ่ิมสมบัติบางประการให้กับเนื้อพ้ืนเช่นเพ่ิมมอดุลัสยึดหยุ่น (Modulus of elasticity, E) เพ่ิม

ความแข็งแรง (Tensile strength) เพ่ิมความเค้นจุดคราก (Yield strength, σy) และความต้านทาน
ความคืบ (Creep resistance) เป็นต้น 

2.8.2.2 วัสดุผสมโลหะ 

 วัสดุผสมโลหะ (Metal matrix composite, MMC) ส่วนมากมีเฟสกระจายตัวที่เป็นโลหะ
หรือเซรามิกเพ่ือเพ่ิมความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Tensile strength) และความต้านทาน
ความคืบ (Creep resistance) ให้กับเนื้อพ้ีนที่เป็นโลหะเป็นต้น 

2.8.2.3 วัสดุผสมเซรามิก (Ceramic matrix composite, CMC) 

 วัสดุผสมเซรามิก (Ceramic matrix composite, CMC) เนื่องจากเนื้อพ้ืน เซรามิกมีความ
เพราะสูงเพราะฉะนั้นเฟสกระจายตัวที่เลือกมาผสมกับเนื้อพ้ืนต้องเพ่ิมความแกร่ง (Fracture 
toughness, Kc) ให้กับเนื้อพ้ืน 

 

2.8.3 วัสดุผสม IPCs 

 ในอุตสาหกรรมยานยนต์มีความต้องการวัสดุที่มีสมบัติทางกลที่ดี น้ าหนักเบาวัสดุผสมโฟม
โลหะ และพอลิเมอร์จึงได้รับการศึกษา เพ่ือใช้ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ในอนาคต โดยวัสดุ ผสมชนิดนี้
เรียกว่า Interpenetrating phase composites (IPCs) ซึ่งการเชื่อมต่อของเฟสแบบต่อเนื่องนี้ส่งผล
ให้มีความโดดเด่นแตกต่างจากวัสดุผสมแบบเดิม คือเส้นใยทิศทางเดียว, ลามิเนต และอนุภาค เป็นต้น 
[19] 
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2.8.3.1 ลักษณะเด่นของวัสดุผสม IPCs คือการยึดติดกันของวัสดุ สมบัติจะขึ้นกับเนื้อพ้ืนที่มีเฟส
ต่อเนื่องกัน โดยเกิดจากวัสดุตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปด้วยเกิดการยึดเหนี่ยวทางกล (Mechanically 
bonding) ท าให้วัสดุผสม IPCs มีสมบัติที่ดีกว่าหรือสามารถตอบสนองความต้องการได้ดีกว่า
โครงสร้างที่ใช้วัสดุนั้นๆ เพียงชนิดเดียว [20] 

 

2.8.3.2 การผลิตวัสดุผสม IPCs สามารถท าได้ด้วยวิธีการหล่อโดยใช้ความดันช่วย , spontaneous 
infiltration, squeeze casting, gas pressure assisted infiltration และ self-propagating 
high-temperature synthesis เป็นต้น 

Kaesten S. และคณะ [17] ได้ศึกษากระบวนการผลิตแบบ APM (Advanced Pore 
Morphology) ของโฟมอะลูมิเนียมวัสดุผสม IPCs พอลิเมอร์ โดยศึกษาการยึดเกาะกันอะลูมิเนียม
และพอลิเมอร์ อีกทังศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุใหม่นี้ โดยมีการทดสอบการบีบอัดในแนวแกนเดียว 
ซึ่งจะแสดงถึงสมบัติเฉพาะของวัสดุนี้ออกมา เช่น ขนาดพ้ืนที่ของการกระจายตัว และความหนาแน่น
ของโฟมอะลูมิเนียมโครงสร้างพอลิเมอร์ ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามชนิด และความหนาของพอลิเมอร์ 
โดยเปรียบเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมโดยทั่วไป ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้โฟมอะลูมิเนียมเกรด AlSi7 

ผลของการดูดซับพลังงานแสดงในรูปที่ 2.25 จะพบว่าโฟมอะลูมิเนียมวัสดุผสม IPCs พอลิ
เมอร์จะสามารถดูดซับพลังงานได้มากขึ้นว่าโฟมอลูมิเนียมโดยทั่วไป อีกทั้งค่า  Hydrostatic stress 
และ Volumetric strain curves ของโฟมอะลูมิเนียมวัสดุผสม IPCs พอลิเมอร์ จะมีค่าแตกต่างจาก
โฟมอะลูมิเนียมวัสดุผสม IPCs พอลิเมอร์ ดังรูปที่ 2.26 [17] 

 

 
รูปที่ 2. 25 แสดงการดูดซับพลังงาน (ที่ 50% global compressive strain) ของโฟมอะลูมิเนียม

และโฟมอะลูมิเนียมวัสดุผสม IPCsพอลิเมอร์ [17] 
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รูปที่ 2. 26 แสดงผลระหว่าง Hydrostatic stress และ volumetric strain curves ของโฟม

อะลูมิเนียม และโฟมอะลูมิเนียมวัสดุผสม IPCsพอลิเมอร์ [17] 
 

Nihad D. และคณะ [19] ได้ศึกษาวัสดุผสมที่สร้างขึ้นจากโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างรูพรุน
แบบเปิด และใช้โพรลีโพรพิลีนในการฉีดขึ้นรูป โดยอลูมิเนียมโฟมที่ใช้มีขนาดโพรงอากาศต่างกัน คือ 
10 , 20 และ 40 ( ppi ) วัสดุผสมนี้ได้มีการทดสอบ Strength และ Stiffness โดยใช้มาตราฐาน  
ASTM D790 ค่า Flexural modulus ของอะลูมิเนียมโฟมผสมพอลิเมอร์จะมีค่าสูงกว่าพอลีโพรพิลีน 
โดยความหนาแน่นของโครงสร้างโพรงอากาศถ้ายิ่งมากจะส่งผลให้ค่า Flexural modulus สูง ดังรูป
ที ่2.27 ส่วนค่า Strength  ของวัสดุผสมเมื่อเทียบกับพอลีโพรพิลีนจะมีค่าสูงขึ้น โดยค่าความแข็งแรง
จะขึ้นอยู่กับขนาดของโครงสร้างโพรงอากาศ ถ้าโพรงอากาศมีขนาดเล็กจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรง
เพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากมีปริมาณโฟมอะลูมิเนียมเพ่ิมมากข้ึน ดังรูปที่ 2.28 

 

 
รูปที่ 2. 27 แสดง Flexural modulus ของอะลูมิเนียมโฟมผสมพอลิเมอร์ที่มีความหนาแน่นของ

โครงสร้างโพรงอากาศต่างกัน [19] 
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รูปที่ 2. 28 แสดง Flexural strength ของอะลูมิเนียมโฟมผสมพอลิเมอร์ที่มีความหนาแน่นของ

โครงสร้างโพรงอากาศต่างกัน [19] 
 Satoshi K. และคณะ [21] ได้ศึกษาสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างโพรง
อากาศแบบปิดผสมพอลิเมอร์ ซึ่งพอลิเมอร์ที่ใช้ คือ Epoxy resin และพอลียูรีเทน โดยศึกษาลักษณะ
การกระจายตัวของวัสดุผสมจากภาพดิจิตอลด้วยวิธี DIC และท าการวัดความแข็งแรงจากการทดสอบ
แรงกด พบว่าค่า Young’s modulus, compress strength ของโฟมอะลูมิเนียมผสมพอลียูรีเทนมี
ค่าต่ ากว่าโฟมอะลูมิเนียมวัสดุผสม IPCs กับ Epoxy resin ดังแสดงในตารางที ่2.2 

 

ตารางที่ 2. 2 แสดง Young’ modulus, Poisson’s ratio และ compressive strength [21] 

 
 

Liu Y. [22] ได้ศึกษาการผลิตวัสดุผสม IPCs เพ่ือพัฒนาสมบัติทางกล และทางกายภาพ โดย
ได้มีการใช้โฟมโลหะอะลูมิเนียมเป็นโครงสร้างเครือข่าย ใช้พอลีเอทิลีน (PE) และ Epoxy resin (EP) 
พบว่าวัสดุผสมมีสมบัติในการรับแรงในการอัด และการดูดซับพลังงานที่ดีกว่าโฟมโลหะ ดังรูป  2.29-
2.30 
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รูปที่ 2. 29 แสดง Compressive modulus ของ AI-Ep, A1-PE และโฟมโลหะ [22] 

 

 
รูปที่ 2. 30 แสดง  Comparison of energy absorption ของ AI-Ep, A1-PE และโฟมโลหะ ที่มี

อัตราส่วนอลูมิเนียม Al 0.3 และ strain 40% [22] 
 

Ziyang Y. [23] ได้ศึกษาวัสดุผสมจากโฟมอลูมิเนียม และพอลิเมอร์ โดยการฉีดพอลีโพรพิ
ลีน และอะซีตัล ลงในโฟมอะลูมิเนียม พบว่าวัสดุผสมมีความแข็ง และการต้านทานแรงดึงที่มากขึ้น
ตามทิศทางของโฟมอะลูมิเนียม ถ้ายิ่งมีปริมาณพอลิเมอร์มาก ค่าความเหนียวจะมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ค่า
ความแข็งจะลดลง 
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รูปที่ 2. 31 แสดงการแตกหักของวัสดุผสมจากโฟมอลูมิเนียม และพอลิเมอร์ [23] 

 

Rahul J. [24] ได้ศึกษาวัสดุผสม IPCs โดยใช้โฟมอลูมิเนียมที่มีโครงสร้างรูพรุนแบบเปิด 
และใช้ Epoxy resin แทรกซึมเข้าไปภายในรูพรุน ซึ่งมีปริมาณ Epoxy resin 20%, 30% และ 40% 
ปรากฏว่าวัสดุผสมมี Elastic modulus, Yield stress และ Plateau stress ที่เพ่ิมข้ึน อีกท้ังยังมีการ
ดูดซับพลังงานที่เพ่ิมข้ึนอีกด้วยดังรูป 2.32-2.33 และ ตารงที ่2.3-2.4 

 

 
รูปที่ 2. 32 แสดงตัวอย่างวัสดุผสมโฟมอะลูมิเนียมและEpoxy resin [24] 
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รูปที่ 2. 33 แสดง  Stress–strain curves ของวัสดดุผสมที่มีอัตราส่วนEpoxy resinที่แตกต่างกันโดย

ปริมาตร (20, 30, และ 40) [24] 
 

ตารางที่ 2. 3 แสดงสมบัติของวัสดุผสม IPC [24] 

 
 

ตารางที่ 2. 4 แสดงการเปรียบเทียบ สมบัติที่ได้จากการค านวณ และการทดลอง [24] 

 
 

2.9 ยางธรรมชาติ [25] 

 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากลาเทค (Latex) หรือน้ ายาง

จากต้นยางธรรมชาติ ซึ่งปลกมากในแถบร้อนแถวเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ได้แก่ ประเทศไทย 

มาเลเซียและอินโดนีเซีย โดยน้ ายางธรรมชาติเป็นของเหลวสีขาวคล้ายนมสด มีอนุภาคเล็กๆของยาง

แขวนลอยอยู่ในน้ า น้ ายางที่เก็บจากต้นยางธรรมชาติจะถูกท าให้เจือจางลงเหลือ 15% และท าให้

ตกตะกอนด้วยกรดฟอร์มิก หลังจากนั้นจึงน ามาอัดด้วยลูกกลิ้งเพ่ือไล่น้ าออก ได้เป็นยางแผ่น ยางแผ่น
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นี้จะน าไปท าให้แห้งด้วยการอบด้วยอากาศร้อนหรืออบด้วยควันไฟ ยางแผ่นจะน าไปบดด้วยลูกกลิ้งที่

หนัก แรงเฉือนจะท าให้ห่วงโซ่ยาวของพอลิเมอร์แตกออกท าให้มวลโมเลกุลโดยเฉลี่ยลดลง 

2.9.1 โครงสร้างยางธรรมชาติส่วนใหญ่จะเป็น cis-1,4 polyisoprene ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่ม
long chain พอลิเมอร์ มวลโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 5x105 กรัม/โมล ดังรูปที่ 2.34 [26] 

 

 
รูปที่ 2. 34 แสดงโครงสร้าง cis-1,4 Polyisoprene [27] 

 

 ค าว่า cis- ที่อยู่ข้างหน้า แสดงว่าหมู่เมทิล (-CH3) และไฮโดรเจนอะตอมอยู่ข้างเดียวกันของ
พันธะคู่ระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนซึ่งแสดงอยู่ในวงของโครงสร้าง 1,4 บอกถึงต าแหน่งของคาร์บอน
ว่าอยู่ต าแหน่งที่ 1 และท่ี 4 ที่เป็นหน่วยย่อยของพอลิเมอร์ที่เกิดพันธะโคเวเลนต์ต่อเป็นโซ่ยาว โซพอ
ลิเมอร์ของยางธรรมชาติจะยาวสลับซับซ้อนและเป็นม้วนขด ที่อุณหภูมิห้องจะอยู่ที่สภาวะสั่นอยู่เสมอ 
ท าให้โมเลกุลเกิดโก่งงอ เนื่องจากหมู่เมทลิกับไฮโดรเจนอะตอมที่อยู่ข้างเดียวกันของพันธะคู่ การจัด
ตัวของยางธรรมชาติในโซ่พอลิเมอร์จึงเป็นดังรูปที่ 2.35 

 

 
รูปที่ 2. 35 แสดงการจัดเรียงตัวของยางธรรมชาติ [26] 

 

 พอลิไอโซพรีน ยังมีไอโซเมอร์อย่างอ่ืนอีก คือ ทรานซ์ -1,4 พอลิไอโซพรีน (trans*-1,4 
polyisoprene) เรียกว่า กุตตาเปอร์ชา (gutta percha) ซึ่งไม่เปนอีลาสโตเมอร์และมีโครงสร้างที่มี
หมู่เมทิลและไฮโดรเจนอะตอมอยู่คนละด้านของพันธะคู่ ดังแสดงในรูปที่ 2.36 
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รูปที่ 2. 36 แสดงโครงสร้าง trans-1,4 Polyisoprene [26] 

 

 ในสูตรโครงสร้างนี้หมู่เมทิลและไฮโดรเจนอะตอมที่เกิดพันธะที่พันธะคู่จะไม่รบกวนซึ่งกัน
และกัน ดังนั้น ทรานซ์-1,4 พอลิไอโซพรีนจึงมีโมเลกุลที่สมมาตรมากกว่า ซึ่งสามารถตกผลึกเป็นสาร
แข็งได้ดีกว่า 

 

2.9.2 การท าให้ยางแข็ง (Vulcanization) เป็นกระบวนการทางเคมีซึ่งเป็นการท าให้เกิด 
cross-link ระหว่างโมเลกุลกลายเป็นโมเลกุลที่ใหญ่ขึ้นและเคลื่อนไหวยาก ในปี 1893 ชาร์ล กูดเยียร์ 
(Charles Goodyear) ได้ค้นพบกระบวนการท าให้ยางแข็งโดยใช้ก ามะถันและตะกั่วคาร์บอเนต แล้ว
ให้ความร้อน ยางจะเปลี่ยนจากเทอร์โมพลาสติกไปเป็นอีลาสโตเมอร์ ปฏิกิริยาระหว่างก ามะถันกับ
ยางจะท าให้เกิดพันธะคู่ในพอลิไอโซพรีนโมเลกุลจะเปิดออกแล้วเกิด cross-link กับอะตอมของ
ก ามะถันดังรูปที่ 2.37 

 

 
รูปที่ 2. 37 แสดงกระบวนการเกิด Vulcanization ของยางกับอะตอมของก ามะถัน [27] 
 

 โดยทั่วไปถ้ายางที่ผสมกับก ามะถันประมาณ 3% โดยน้ าหนักและให้ ความร้อน 100 -200oC 
จะได้ vulcanized rubber ที่อ่อน แต่ถ้าเพ่ิมปริมาณของก ามะถันขึ้น การเกิด cross-link ก็จะ
เพ่ิมขึ้นจะท าให้ได้ยางแข็งขึ้น และโค้งงอได้ต่ าลง แต่ถ้าจะให้ยางแข็งเต็มที่จะต้องผสมก ามะถัน
ประมาณ 45% โดยน้ าหนักมี 
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2.9.3 สมบัติโดยทั่วไปของยางธรรมชาติ 

2.9.3.1 ไม่ทนต่อน้ ามันปิโตรเลียมหรือตัวท าละลายไม่มีขั้ว แต่เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี เนื่องจาก
โครงสร้างหลักท่ีประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจน 

2.9.3.2 สามารถเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ได้ด้วยก ามะถัน และเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซได้ง่าย 
ท าให้ยางสามารถเสื่อมสภาพได้เนื่องมาจากการมีพันธะคู่ในโครงสร้าง 

2.9.3.3 มีความยืดหยุ่นสูง สามารถกลับสู่รูปร่างเดิมได้อย่างรวดเร็ว 

2.9.3.4 มีความเหนียวติดกัน ในสภาพไม่คงรูป ซึ่งส าคัญในการผลิตที่ต้องอาศัยการประกอบชิ้นส่วน
ต่างๆ เช่นยางรถยนต์ 

2.9.3.5 มีความทนทานต่อแรงดึงสูงประมาณ 20 MPa เนื่องจากโมเลกุลที่เป็นระเบียบ สามารถตก
ผลึกได้เมื่อเกิดการดึงยืด ซึ่งจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับยาง ใช้ท าถุงมือยาง, ถุงยางอนามัย ฯลฯ 

2.9.3.6 มีความต้านทานต่อการฉีกขาดสูงที่อุณหภูมิต่ าและสูง ใช้ท ากระเป๋าน้ าร้อน 

2.9.3.7 ความต้านทานต่อการขัดถูสูง 

2.9.3.8 เป็นฉนวนไฟฟ้า โดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้า 1015-16 ohm.cm 

2.9.3.9 ใช้งานได้ที่อุณหภูมิ 55-70o 

 

ตารางที่ 2. 5 แสดงสมบัติโดยทั่วไปของยางธรรมชาติ [25] 

ชื่อ cis-1,4 polyisoprene 

สูตรโมเลกุล C5H8 

ความ หนาแน่น 0.93 g/cm3 

จุดหลอมเหลว ประมาณ 100oC 

Hardness 30 -100 

Elongation 750-850% 

TS strength 25-35 MPa 

Young’s modulus 2 MPa 

Tg ประมาณ -75 oC 

อุณหภูมิใช้งาน -55 oC ถึง 100 oC 
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2.10 พอลิเอทิลีน  

 พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE)  มีลักษณะโดยทั่วไปแล้วเป็นสีขาวขุ่นโปร่งแสง  มีความ
ลื่นมันในตัวเอง เมื่อสัมผัสจึงรู้สึกลื่น ยืดหยุ่นได้ดี และที่ส าคัญ ไม่มีกลิ่น และรส  แถมยังไม่ติด
แม่พิมพ์อีกด้วย  มีความเหนียว  แต่ทนความร้อนได้ไม่มากนัก (<100 C) แต่ทนต่อการกัดกร่อนของ
สารเคมี (Chemical) เป็นฉนวนไฟฟ้าได้ดีมาก ใส่สีผสมได้ง่าย มีความหนาแน่นต่ ากว่าน้ าจึงลอยน้ าได้
ดี เมื่อมีความหนาแน่นสูงขึ้น จะท าให้มีความแข็งแรง และความเหนียวเพ่ิมขึ้น  ดังนั้นอุณหภูมิในการ
หลอมตัวจึงสูงขึ้นตามไปด้วย จึงท าให้อัตราการคายก๊าซเพ่ิมข้ึน  แต่เมื่อความหนาแน่นลดลง จะท าให้
อัตราการเสื่อมสลายของผิวเพ่ิมข้ึน กล่าวคือผิวจะแตกรานได้ง่ายขึ้น [27-29] 
 
2.10.1 ประเภทของพอลิเอทิลีน 

2.10.1.1 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ้า  

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (LDPE) มีความหนาแน่นอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.91 ถึง 0.93 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โมเลกุลของ LDPE มีแบ็กโบนคาร์บอนที่มีไซด์กรุ๊ปของคาร์บอนสี่ถึงหก
อะตอมติดกับแบ็กโบนหลักอย่างสุ่มๆ LDPE มีการใช้อย่างกว้างขวางเพราะว่าไม่แพง ยืดหยุ่นได้ 
ทนทานมากและทนต่อสารเคมี  

พอลิเอทีลีนความหนาแน่นต่ าผลิตโดยใช้ถังปฏิกิริยา (autoclave reactors) ความดัน
มากกว่า 14500 psi (100 MPa) ที่อุณหภูมิประมาณ 300oC พอลิเอทีลีนที่ผลิตได้จะเป็น linear-
low density (LLDPE) ซึ่งโครงสร้างเป็นเส้นตรงโดยมีกิ่งก้านสั้น ๆ โดย LDPE ถูกขึ้นรูปเป็นขวด หีบ
ห่ออาหาร และของเล่น 

 
2.10.1.2 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (MDPE)  

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) มีความหนาแน่นอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.93–0.95 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร MDPE สามารถผลิต โดยโครเมียมในส่วน catalysts, Ziegler-Natta 
catalysts หรือ metallocene catalysts MDPE มีดีช็อกและปล่อยความต้านทานสมบัติ นอกจากนี้
เป็นรอยเว้าน้อย มีความส าคัญกว่า HDPE มีความต้านทานการถอดความเครียดดีกว่า HDPE 

 
2.10.1.3 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) มีความหนาแน่นอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.95 ถึง 0.97 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โมเลกุลของ HDPE จะมีแบ็กโบนคาร์บอนที่ยาวมากแต่ไม่มีไซด์กรุ๊ป ผลก็คือ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%A7%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%AB%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%AB%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%99
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โมเลกุลเหล่านี้เชื่อมกันอย่างแน่นหนามากขึ้น HDPE แข็งแรงกว่า แข็งกว่า และโปร่งแสงน้อยกว่าพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า ผลิตด้วยกระบวนการ Phillips และ Ziegler โดยมีตัวเร่งที่ท าให้ใช้ความ
ดันและอุณหภูมิต่ าลง คือใช้อุณหภูมิ 100-150oC และความดัน 290-580 psi (2-4 MPa) HDPE ใช้
ท าถุง ถังน้ ามันรถ หีบห่อและท่อน้ า  

 

 

รูปที่ 2. 38 แสดงโครงสร้างของพอลิเอทีลีนแบบต่าง ๆ 
(a) แบบความหนาแน่นสูง (high-density) 

(b) แบบความหนาแน่นต่ า (low-density) 

(c) แบบโครงสร้างเป็นส้นตรงความหนาแน่นต่ า (linear-low-density) 

 
2.10.2 สมบัติทั่วไป 

2.10.1.1 ยืดหยุ่นได้ดี เหนียวมากที่อุณหภูมิต่ า 
2.10.1.2 มีความทนทานต่อสารเคมีได้ดีมาก 
2.10.1.3 ทนต่อสภาวะอากาศได้ดีพอสมควรอากาศสามารถซึมผ่านได้ดี 
2.10.1.4 หดตัวแม่พิมพ์ได้ดีมาก ท าให้ถอดจากแม่พิมพ์ได้ง่าย 
2.10.1.5 เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดีมาก 
2.10.1.6 ผสมสีได้ง่าย ท าให้ผลิตเป็นฟิล์มใส ฟิล์มสี ฟิล์มโปร่งแสงหรือทึบแสงได้ 
2.10.1.7 ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส  

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%A3%E0%B8%96&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3&action=edit&redlink=1


 

 

54 

ตารางที่ 2. 6 แสดงสมบัติของพอลิเอทิลีน [25] 

ชื่อ พอลิเอทิลีน 

สูตรโมเลกุล CH2=CH2 

ความ หนาแน่น 0.910-0.925 g/cm3 

Tensile Strength 62-173 MPa 

Elongation 550-600% 

จุดหลอมเหลว ประมาณ 180-230 

 

2.11 Epoxy Resin  

 Epoxy resin จัดอยู่ในกลุ่มพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมเซตติ้ง เมื่อผ่านกระบวนการผลิตในครั้ง
แรกแล้ว จะมีความแข็งแรงทนทานเป็นอย่างมาก ไม่คืนรูป และไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
Epoxy resin เป็นโคพอลิเมอร์ หมายความว่าเป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยมอโนเมอร์ตั้งแต่ 2 ชนิด
ขึ้นไป 

2.11.1 การสังเคราะห์ Epoxy resin  

Epoxy resin สามารถสังเคราะห์ได้จากการท าปฏิกิริยาของ Bisphenol A กับ 
Epichlorohydrin Monomer และสารเพิ่มความแข็ง (Harderner) ซึ่งเป็นสารประเภท Polyamine 
โดยในปฏิกิริยาอาจมีการเติม NaOH เข้าไปเพ่ือช่วยเร่งปฏิกิริยา 

 

2.11.1.1 Bisphenol A มีสูตรโมเลกุล (CH3)2C(C6H4OH)2 เป็นสารเคมีประเภทโพลีคาร์บอเนต 
(Polycarbonate Plastic) เป็นของแข็งใส ไม่มีสี ไม่แตกหักง่าย สามารถละลายในตัวท าละลาย
อินทรีย์ แต่ไม่ละลายน้ า ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตขวดพลาสติก เช่นขวดน้ าดื่ม ขวดนมเด็ก แต่สารนี้
มีความเป็นพิษต่อร่างกายสูง เนื่องจากการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อน เช่นการนึ่งหรือต้ม ปัจจุบันจึง
ได้มีการสั่งห้ามใช้ Bisphenol A ในการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหาร โครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปของ 
Bisphenol A ได้แสดงอยู่ในรูปที่ 2.39 

 
รูปที่ 2. 39 Bisphenol A [26] 
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2.11.1.2 Epichlorohydrin มีสูตรโมเลกุล C3H5ClO เป็นของเหลวไม่มีสี มีกลิ่นฉุนคล้ายกระเทียม 
ติดไฟได้ง่าย สามารถละลายน้ าได้พอประมาณ โครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปของ Epichlorohydrin ได้
แสดงอยู่ในรูปที่ 2.40 

 
รูปที่ 2. 40 Epichlorohydrin [26] 

 

2.11.1.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ Epoxy resin สามารถท าได้โดยการท าปฏิกิริยากันระหว่าง 
Bisphenol A กับ Epichlorohydrin ดังแสดงในรูปที่ 2.41 เมื่อ n มีค่าประมาณ 20 – 30 พอลิเมอร์
ที่ได้จะเป็นของแข็ง 

 

2.11.2 การใช้งาน 

2.11.2.1 น าไปหล่อทับอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เพราะมีสมบัติการความต้านทานไฟฟ้าสูง
และระบายความร้อนได้ดี 

2.11.2.2 งานเคลือบผิวต่าง ๆ เช่น เคลือบพวงกุญแจ เคลือบโลโก้ เคลือบป้าย จากสมบัติการยึดเกาะ
พ้ืนผิว และแรงตึงผิวหน้าสูง จึงท าให้ผิวหน้าเรียบสวยงาม 

2.11.2.3 งานจิวเวอรี่ เครื่องประดับ 

2..11.2.4 งานหล่อไฟเบอร์กลาส เคฟล่าร์ คาร์บอนไฟเบอร ์

2.11.2.5 งานหล่อชิ้นงาน งานหล่อต้นแบบ 

2.11.2.6  น าไปเคลือบสติกเกอร์ที่บิดงอได้ ด้วยEpoxy resinชนิดเคลือบนิ่ม 
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รูปที่ 2. 41 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ Epoxy resin[26] 

 

ตารางที่ 2. 7 แสดงสมบัติของEpoxy resin เรซิน [25] 
ชื่อ Epoxy resin 

สูตรโมเลกุล 

 

Density 1-1.4 g/cm3 

สี ใส หรือเหลือง 

จุดเดือด ประมาณ 260 oC 

Tensile Strength 276-897 MPa 

ความหนาแน่น 1.17  g/cm3 

จุดเยือกแข็ง -8 oC 

 
 

http://www.kru-aor.com/Chem_Tips/Epoxy-pic/epoxy-reaction-L.jpg
http://www.kru-aor.com/Chem_Tips/Epoxy-pic/epoxy-reaction-L.jpg
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2.12 ซิลิโคน 
ซิลิโคน (Silicone) คือ สารพอลิเมอร์ที่มีชื่อว่า Polysiloxane หรือ Poly Organosiloxane 

เป็นพอลิเมอร์อนินทรีย์สังเคราะห์ ประกอบด้วยอะตอมของธาตุซิลิคอนสลับกับออกซิเจน โครงสร้าง

โดยทั่วไปของ ซิลิโคน เป็นดังแสดงในรูปที่ 2.42 จัดอยู่ในพอลิเมอร์ประเภทยาง 

 
รูปที่ 2. 42 โครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปของ ซิลิโคน [26] 

 

ซิลิโคน เป็นพอลิเมอร์ของธาตุซิลิคอน ซึ่งแตกต่างจากพลาสติกทั่วไปซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของ

ธาตุคาร์บอน มีหลายชนิด และหลายลักษณะทั้งเป็นของเหลว เป็นเจล เป็นของก่ึงแข็ง และเป็น

ของแข็ง ขึ้นอยู่กับขนาดของพอลิเมอร์ ถ้าเป็นพอลิเมอร์ขนาดเล็กจะมีลักษณะเป็นของเหลว แต่ถ้า

เป็นพอลิเมอร์ที่มีขนาดใหญ่จะเป็นขี้ผึ้ง ส่วนซิลิโคน ที่มีลักษณะเป็นยางเหนียวจะมีโครงสร้างแบบตา

ข่าย สามารถท าให้คงรูปได้โดยกระบวนการวัลคาไนซ์ด้วยเปอร์ออกไซด์ [26] 

 

ตารางที่ 2. 8 แสดงสมบัติของซิลิโคน [28] 

ชื่อ ซิลิโคน 
สูตรโมเลกุล 

 
ความ หนาแน่น 1.1-2.3 g/cm3 

จุดหลอมเหลว ประมาณ 315oC 

Elongation 100-500% 

Ductility 0.8-5.3 

TS strength 2.4-5.5 MPa 

อุณหภูมิใช้งาน -115 oC ถึง 315 oC 
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2.12.1 สมบัติโดยทั่วไปของซิลิโคน 

สมบัติโดยทั่วไปของซิลิโคน คือไม่ว่องไวในการท าปฏิกิริยาเคมี จึงสลายได้ยาก ทั้งยังทนต่อ

สภาพแสงแดด ความร้อน และการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้มาก  ทนน้ าได้ปานกลาง แต่ไม่ทนต่อ

กรดและด่าง สารเคมีพวก คีโตน และอีเทอร์ และไม่ยึดติดกับวัตถุดังแสดงในตาราง 2.8 

2.12.2 การใช้งาน 

การใช้งานของยางซิลิโคนจะถูกจ ากัดอยู่ในผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถใช้ยางชนิดอ่ืนๆ ได้ เพราะ

ยางชนิดนี้มีราคาสูงมาก ส่วนใหญ่จะใช้ในการผลิตยางที่เป็นชิ้นส่วนของเครื่องบินและรถยนต์  ใช้ท า

ฉนวนเคเบิล และใช้ในงานทางการแพทย์และเภสัชกรรมรวมถึงผลิตภัณฑ์ยางที่ต้องสัมผัสกับอาหาร 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 อะลูมิเนียมอินกอตบริสุทธิ์ 

3.1.2 อะลูมิเนียมผสม (Aluminium alloy) เกรด ADC12 (JIS) 

3.1.3 โฟมพอลียูรีเทน (Polyurethane foams) ขนาดโพรงอากาศ 8 ppi และ 12 ppi 

3.1.4 เทียน (Wax) 

3.1.5 ปูนที่ใช้ในงานหล่อยี่ห้อ Old Moon สูตร Standard 

3.1.6 ยางธรรมชาติ 

3.1.7 พอลีเอทิลีน 

3.1.8 Epoxy resin 

3.1.9 ซิลิโคน 

 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 เครื่องชั่งน้ าหนัก 

3.2.2 หัวบัดกรี 

3.2.3 เครื่องแปลงไฟเอนกประสงค์ (Dimmer) 

3.2.3 ฐานยาง ส าหรับขึ้นแบบต้นเทียนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 นิ้ว 

3.2.4 แท่นให้ความร้อน (Hotplate) 

3.2.5 แผ่นอะลูมิเนียมบาง (Aluminium foil) 

3.2.6 กระบอกเหล็กกล้าปลอดสนิมเจาะรู ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 นิ้ว 

3.2.7 เครื่องผสมปูน ยี่ห้อ Old Moon รุ่น IVM 100 

3.2.8 เครื่องหล่อสุญญากาศ ยี่ห้อ Old Moon รุ่น OMC 102 

3.2.9 เตาอบกระบอกปูน ยี่ห้อ Old Moon รุ่น BU 450 

3.2.10 ตู้ฉีดน้ าล้างกระบอกปูน ยี่ห้อ Old Moon รุ่น INC 100 
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3.2.11 เครื่องตัดชิ้นงาน ยี่ห้อ Hero 

3.2.12 เครื่องตัดชิ้นงาน (Precision cutting machine) ยี่ห้อ Struer รุ่น Accutom-5 

3.2.13 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ยี่ห้อ JOEL รุ่น JSM-6400 

3.2.14 กระดาษทราย และ ผงเพชร ส าหรับขัดชิ้นงาน 

3.2.15 เครื่องขัดชิ้นงาน 

3.2.16 เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด (Universal testing machine) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น EZ-S 

 

3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.3.1   การเตรียมแบบเทียนส าหรับการหล่อ 

น าโฟมพอลียูรีเทนขนาด 12 ppi และ 8 ppi มาตัดให้เป็นทรงสี่เหลียมผืนผ้าขนาด 50 x 25 
x 90 mm หลังจากนั้นหลอมเทียนบนเครื่องให้ความร้อนในแผ่นอะลูมิเนียมบางที่ท าขึ้นเป็นถาด

สี่เหลี่ยม น าโฟมพอลียรีูเทนที่ตัดไว้แล้ววางบนเทียนหลอมเหลว หลังจากเย็นตัวแล้ว ได้เป็นโฟมพอลี
ยูรีเทนที่มีฐานเป็นเทียน จากนั้นจึงน าส่วนนี้ไปติดเป็นต้นเทียนซึ่งมีฐานเป็นยาง โดยใช้หัวบัดกรีใน
การติดให้มีลักษณะคล้ายต้นไม้ดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3. 1 ต้นเทียนที่ใช้เป็นต้นแบบในการผลิต 

 

3.3.2   การเตรียมอะลูมิเนียมก่อนการท าการหล่อ 

 ก่อนท าการหล่อต้องเตรียมอะลูมิเนียมให้พอกับการหล่อแต่ละครั้ง  ในการค านวณจะ
ค านวณน้ าหนักของอะลูมิเนียมที่ต้องใช้ ขั้นแรกชั่งน้ าหนักฐานยาง และวัดปริมาตรบริเวณโคนที่มี
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ลักษณะเป็นกรวย หลังจากเตรียมแบบเทียนเรียบร้อยแล้ว น ามาชั่งน้ าหนัก หาน้ าหนักของส่วนที่เป็น
แบบโดยน าน้ าหนักแบบเทียนทั้งหมดลบด้วยน้ าหนักฐานยาง เนื่องจากเทียนมีความหนาแน่น
โดยประมาณเท่ากับน้ าซึ่งมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1 g/cm3 เพราะฉะนั้นจึงน าผลลัพธ์ส่วนนี้ไปรวม
กับปริมาตรกรวยตรงโคนฐานยาง ก็จะได้เป็นปริมาตรอะลูมิเนียมที่จะต้องใช้ทั้งหมด ค านวณเป็น
น้ าหนักตามสมการที ่3.1 

 

     (3.1) 

 

 โดยที่  ρ =   ความหนาแน่น (g/cm3) 

   M =  มวล (g) 

   V  =  ปริมาตร (cm3) 

 โดยที่ความหนาแน่นของอะลูมิเนียมมีค่า 2.70 g/cm3 แต่ควรเผื่อปริมาณของอะลูมิเนียมที่
จะใช้จากปริมาตรที่ค านวณได้ประมาณ 10% 

 

3.3.3 การผลิตโฟมอะลูมิเนียม 

 น าแบบเทียนครอบด้วยกระบอกเหล็กกล้าปลอดสนิมเจาะรู ปิดรูด้วยเทปกาว หลังจากนั้นท า
การผสมปูนปลาสเตอร์ยี่ห้อ Old Moon สูตร Standard กับน้ าในอัตราส่วน 38:100 ด้วย เครื่อง
ผสมปูนยี่ห้อ Old Moon รุ่น IVM 100 แล้วกวนเป็นเวลา 3 นาที ซึ่งในขณะกวนมีการดูดอากาศออก
เพ่ือให้เกิดสภาวะสุญญากาศและท าให้เกิดความดันประมาณ 1 Bar ไปด้วย หลังจากนั้นจึงเทลงใน
กระบอกเหล็กกล้าปลอดสนิมที่ครอบแบบเทียนไว้แล้ว ซึ่งในกระบวนการเทปูนทั้งหมดจะท าในระบบ
สุญญากาศเพ่ือให้เนื้อปูนเข้าไปเติมเต็มในรูของโฟมพอลียูรีเทน หลังจากนั้นทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง เพ่ือให้ปูน
แข็งตัว จากนั้นจึงน าแบบปูนไปวางในเตาอบกระบอกปูนยี่ห้อ Old Moon รุ่น BU 450 ซึ่งเปิดทิ้งไว้
ก่อนแล้วจนภายในเตามีอุณหภูมิเป็น 650°C  อบแบบปูนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง น าแม่พิมพ์ปูนที่อบแล้ว
เข้าเครื่องหล่อสุญญากาศยี่ห้อ Old Moon รุ่น OMC 102 น าอะลูมิเนียมที่เตรียมไว้ใส่ในเครื่อง 
หลังจากนั้นจึงท าการหล่อโดยล าดับการท างานของเครื่องเป็นดังแสดงไว้ในภาพที่ 3.2 เริ่มแรกเครื่อง
จะท าการดูดอากาศออกเพ่ือให้เกิดสภาวะสุญญากาศและท าให้เกิดแรงดันประมาณ 1 Bar เป็นเวลา 
20 วินาที ต่อจากนั้นท าการหลอมอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 1000°C เมื่ออะลูมิเนียมหลอมหมดและมี
อุณหภูมิเป็น 1000°C แล้ว เครื่องจะท าการเทน้ าโลหะอะลูมิเนียมลงไปในแบบปูน โดยจะเทลงมา
ก่อน 2.5 วินาที แล้วจึงท าการอัดแรงดันเพ่ือไม่ให้อะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิดการกระจาย ไม่ลงแบบ 



 

 

62 

การอัดแรงดันจะท าที่ 1.2 Bar โดยจะท าไปพร้อมๆกับการดูดอากาศ ซึ่งจะท าเป็นเวลา 5 นาที จึงน า
แบบปูนที่ท าการหล่อแล้วออกจากเครื่อง ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 20 นาที  แล้วจึงท าลายแบบปูนด้วยการ
แช่น้ า หลังจากนั้นน าชิ้นงานออกมาล้างเศษปูนออก เป่าให้แห้ง ดังรูป 3.2 

 

 
รูปที่ 3. 2 ขั้นตอนการผลิตโฟมอะลูมิเนียม 

 

แบบเทียน 

เทปนูพร้อมกบั vacuum ที่ 1 Bar 

อบแบบปนูท่ี 650°C, 8 ชัว่โมง 

แมพ่ิมพ์ปนู 

หลอ่โลหะท่ีอณุหภมูิ 1000°C  

vacuum ที ่1 Bar อดัความดนั 1.2 Bar 

ทิง้ไว้ 20 นาท ี

ท าลายแมพ่ิมพ์ปนู 

ล้างชิน้งาน 

Pure Al ADC12 

ตดัอะลมูิเนยีมเป็นชิน้เลก็และ

ค านวณปริมาณทีใ่ช้ให้พอกบั

การหลอ่แตล่ะครัง้ 
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3.3.4 การผลิตวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมและพอลิเมอร์นิดต่างๆ 

 น าโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิด ใส่ในแม่พิมพ์ที่ทาด้วยขี้ผึ้งเพ่ือป้องกัน
ไม่ให้ติดผนังแม่พิมพ์และสามารถแกะออกได้ง่าย หลังจากนั้นน าพอลิเมอร์เทลงไปในแม่พิมพ์  โดยพอ
ลิเมอร์ที่ใช้ คือ ยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และ พอลีเอทิลีน โดยท าในสภาวะสุญญากาศ 
เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้พอลิเมอร์สามารถไหลเข้าไปในโครงสร้างโพรงอากาศได้ทั้งหมด หลังจากนั้น
ทิ้งไว้จนกระทั่งพอลิเมอร์แข็งตัวแล้วจึงแกะออกจากแม่พิมพ์ ดังรูป 3.3 

 
รูปที่ 3. 3 ขั้นตอนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมวัสดุผสม IPCsพอลิเมอร์ 

 

3.4 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียม 

3.4.1 การเตรียมชิ้นงาน 

 การเตรียมชิ้นงานจะเตรียมไว้ 2 แบบคือ แบบแรกท าการตัดโฟมอะลูมิเนียมขนาด 1 x 1 x 
1 cm ด้วยเครื่อง Precision cutting machine ส่วนอีกแบบหนึ่งท าเช่นเดียวกันกับแบบแรก น า
ชิ้นงานที่ตัดแล้วไปท าการขึ้นรูปตัวเรือนแบบร้อน โดยใช้Epoxy resin หลังจากนั้นน าไปท าการขัด

ทิง้ไว้ 30 นาที ในสภาวะสญุญากาศ 

เทพอลเิมอร์ลงในแมพ่ิมพ์ 

ทิง้ไว้จนกระทัง่พอลเิมอร์แขง็ตวั 

น าออกจากแมพ่ิมพ์ 

โฟม Pure Al  โฟม ADC12 

ใสอ่ะลมูิเนียมที่หลอ่ได้ลงในแมพ่มิพ์ที่ทา

ขีผ้ึง้ 
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หยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 200, 400, 600, 800, 1200 และขัดละเอียดด้วยผงเพชรขนาด 6, 3, 
และ 1 µm. 

 

3.4.2  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง 

 น าชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปตัวเรือนมาตรวจสอบโครงสร้างของโฟมอะลูมิเนียม โดยท าการ
ตรวจสอบบริเวณโครงข่ายของเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม, บริเวณขอบมุม และจุดเชื่อมต่อของโครงข่าย
อะลูมิเนียมแต่ละเส้น และตรวจสอบการยึดติดกันของเนื้ออะลูมิเนียมและพอลิเมอร์ 

 

3.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) 

น าชิ้นงานที่ผ่านการตัดขนาด  1 x 1 x 1 cm และชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปตัวเรือนและท า
การขัดแล้ว มาตรวจสอบด้วย SEM โดยที่การตรวจสอบจะเริ่มจากการตรวจสอบโครงสร้างโดยทั่วไป
จากก าลังขยายต่ าไปสูง เพ่ือตรวจสอบบริเวณที่เป็นโครงข่ายของเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียม, บริเวณขอบมุม 
และจุดเชื่อมต่อของโครงข่ายอะลูมิเนียมแต่ละเส้น 

 

3.5 การทดสอบสมบัติการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 

 น าโฟมอะลูมิเนียมที่ได้ ตัดด้วยเครื่อง Precision cutting machine ให้มีขนาด 25 x 30 x 
30 mm น าไปทดสอบการรับแรงอัด โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min เมื่อ
ได้กราฟความเค้นความเครียดจากผลการทดสอบแรงอัด ซึ่งข้อมูลที่ได้สามารถน าไปหาค่าสมบัติทาง
กลของโฟมอะลูมิเนียมได้ดังนี้ 

3.5.1 ความแข็งแรงจุดคราก  

 สามารถหาค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield Strength) ได้โดยลากเส้นขนานกับกราฟ
ช่วงแรกที่เป็นเส้นตรง ให้ตัดแกนที่ 0.2% ของค่าความเครียด ซึ่งจุดที่เส้นขนานตัดกับกราฟความเค้น
ความเครียดคือความแข็งแรงจุดคราก มีหน่วยเป็น MPa 

 

3.5.2 ค่าความสามารถในการดูดซับพลังงาน  

 สามารถหาค่าการดูดซับพลังงาน (Energy Absorption, E) ได้โดยหาพ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น
ความเครียดตั้งแต่ค่าความเครียดที่ศูนย์จนถึงค่าความเครียด ณ ช่วงการอัดแน่นดังภาพที่ 2.18 โดย
ค านวณจากสมการที่ 3.2 โดยที่ค่าความสามารถในการดูดซับพลังงานมีหน่วยเป็น kJ/m3 
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..      (3.2) 

 

   โดยที่    =   ความเค้น (MPa) 

     =   ความเครียด 

ท าการอินทิเกรตจาก 0 ถึงค่า  D (Densification Strain) ซึ่งค่า  D หาได้จากสมการที่ 2.4 

 

3.6 วิเคราะห์ข้อมูล 

 น าข้อมูลที่ได้มาทั้งหมดมาวิเคราะห์เปรียบเทียบผลของตัวเสริมแรงต่อการผลิต โครงสร้าง 
และสมบัติทางกล โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบกับโฟมอะลูมิเนียม และพอลิเมอร์ชนิดต่างๆที่น ามาใช้
ผลิตวัสดุผสม IPCs 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 คุณลักษณะของอะลูมิเนียม 

4.4.1 คุณลักษณะของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์  

อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ มีปริมาณของ Al 99.95 wt.% มีความเหนียวสูง และมีความหนืดต่ าขณะ
หลอมเหลว มีจุดหลอมเหลวประมาณ 660°C และมีความหนาแน่น 2.69 g/cm3  

 

4.4.2 คุณลักษณะของอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 

ADC12 เป็นโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนที่ใช้กันทั่วไปในการหล่อชิ้นงานในแม่พิมพ์โลหะ 

(Die casting) ตามมาตรฐานของญี่ปุ่นจะมีปริมาณซิลิคอน (Si) ผสมอยู่ในปริมาณ12 wt.% ใกล้จดุยู

เทคติค และมีธาตผุสมหลกัอ่ืนๆ เช่น Cu, Mg, Zn, Fe, Mn, Ni, Ti, Pb, Sn และ Cr  ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4.1 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานของอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 อะลูมิเนียมชนิดนีมี้จุด

หลอมเหลวไม่เกิน 650°C และมีความหนืดต ่าขณะหลอมเหลว มีความหนาแน่น 2.65 g/cm3 มี

ความสามารถในการไหลสูงและมีสมบตัิทางกลดี เช่น มีความแข็งแรงจุดครากสงู มีความแข็งสูง 

ซึง่เป็นผลมาจากการมีธาตผุสมซิลิคอนในปริมาณมากเม่ือเทียบกบัอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ 

 

ตารางท่ี 4. 1 แสดงสว่นประกอบทางเคมีของอะลมูิเนียมผสมเกรด ADC12  

Alloy 
wt.% 

Si Cu Mg Zn Fe Mn Ni Ti Pb Sn Cr 

ADC12 12 0.015 0.015 0.015 0.2 0.015 0.02 0.01 0.015 0.015 0.02 
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ขนาดโพรง

อากาศ ชนิดวัสดุ 

4.2 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมและ วัสดุผสม IPCs 

4.2.1 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม  

โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 แสดงในตาราง
ที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าโฟมทั้งสองชนิดมีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิด ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 
ppi ตามล าดับ มีโครงสร้างโลหะที่เชื่อมต่อกันอย่างดี สามารถหล่อได้เต็มแบบในแม่พิมพ์ ไม่มีรอยฉีก
ขาดระหว่างก้านโพรงอากาศ แต่ขนาดของก้านโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมขนาดโพรงอากาศ 8 
ppi มีความหนาของก้านโพรงอากาศน้อยกว่าโฟมอะลูมิเนียมขนาดโพรงอากาศ 12 ppi ทั้งโฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12  

 

ตารางที่ 4. 2 แสดงโครงสร้างมหภาคของชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียม 

  12 ppi 8 ppi 

โฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ 

  

โฟมอะลูมิเนียม
เกรด ADC12 
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ชนิดวัสดุ 

4.2.2 โครงสร้างมหภาคของวัสดุผสม IPCs  

 

ตารางที่ 4. 3 แสดงโครงสร้างมหภาคของชิ้นงานผสม IPCs 

 12 ppi 8 ppi 

IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
และยางธรรมชาติ 

  

IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมเกรด 
ADC 12 และ  

ยางธรรมชาติ 
  

IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 

และซิลิโคน 

  

IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมเกรด 
ADC 12 และ

ซิลิโคน 
  

 

 

ขนาดโพรง 
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ชนิดวัสดุ 

 

12 ppi 8 ppi 

IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
และ Epoxy resin 

  

IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมเกรด 
ADC 12 และ 
Epoxy resin 

  

IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
และพอลิเอทิลีน 

  

IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมเกรด 
ADC 12 และ  

พอลิเอทิลีน 
  

 

ตารางที่ 4.3 แสดงโครงสร้างมหภาคของวัสดุผสม IPCs กับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ได้แก่ ยาง
ธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีน จะเห็นได้ว่าพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ สามารถเติมเต็ม
โพรงอากาศภายในโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ทั้งสองขนาดอย่างสมบูรณ์ 
เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคพบว่า วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมทั้งสองชนิดที่เติมเต็มโพรง
อากาศด้วยยางธรรมชาติมีสีเหลือง และพบรอยฉีกขาดเล็กน้อยบริเวณรอยต่อระหว่างก้านโพรงอากาศ
ของโฟมอะลูมิเนียมและยางธรรมชาติ อีกทั้งยังมีพ้ืนผิวเรียบ แต่สามารถตัดให้ขาดจากกันได้ยาก

ขนาดโพรง

อากาศ 
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ก าลังขยาย 
ชนิดวัสดุ 

เนื่องจากความเหนียวของยางธรรมชาติ วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมทั้งสองชนิดที่เติมเต็มด้วย
ซิลิโคนมีสีขาว มีผิวขรุขระเล็กน้อย มีความยืดหยุ่น แต่มีความเหนียวน้อยกว่ายางธรรมชาติ สามารถ
ตัดให้ขาดจากกันได้ง่าย และพบรอยฉีกขาดบางส่วนบริเวณรอยต่อระหว่างก้านโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมและซิลิโคน   

วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมทั้งสองชนิดที่เติมเต็มโพรงอากาศด้วย Epoxy resin มีผิว
ใสสามารถมองเห็นโฟมอะลูมิเนียมภายในได้ ผิวมีความเรียบสม่ าเสมอ ไม่พบรอยฉีกขาดที่พ้ืนผิว 
เช่นเดียวกับวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมทั้งสองชนิดที่เติมเต็มโพรงอากาศด้วยพอลิเอทิลีนซึ่งมี
สีขาวขุ่น ผิวเรียบ ไม่มีรอยฉีกขาด 

 

4.3 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม IPCs 

 

ตารางที่ 4. 4 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อของชิ้นงานผสม IPCs 
 X 150 X 600 X 1000 

รอยต่อของ IPCs 
ที่ใชโ้ฟม

อะลูมิเนียม และ 
ยางธรรมชาติ    

รอยต่อของ IPCs 
ที่ใชโ้ฟม

อะลูมิเนียม และ 
ซิลิโคน    

รอยต่อของ IPCs 
ที่ใชโ้ฟม

อะลูมิเนียม และ 
Epoxy resin    

รอยต่อของ IPCs 
ที่ใชโ้ฟม

อะลูมิเนียม และ
พอลิเอทิลีน    
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ตารางที่ 4.4 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้ยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy 
resin  และพอลิเอทิลีนเป็นวัสดุเติมเต็มโพรงอากาศ จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดที่ก าลังขยาย 150, 600 และ1000 เท่าตามล าดับ พบว่า วัสดุผสม IPCs ที่
ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับยางธรรมชาติ มีรอยแยกบางบริเวณระหว่างผิวสัมผัสของก้านโฟมอะลูมิเนียม 
และเนื้อยางธรรมชาติ ส่งผลให้การยึดเกาะกันไม่ดี เช่นเดียวกับวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับ
ซิลิโคน ซึ่งมีรอยแยกระหว่างผิวสัมผัสของก้านโฟมอะลูมิเนียมและซิลิโคน ส่วนวัสดุผสม IPCs ที่ใช้
โฟมอะลูมิเนียมกับ Epoxy resin บริเวณรอยต่อระหว่างก้านโฟมอะลูมิเนียมและ Epoxy resin ไม่มี
รอยแยกที่สามารถเห็นได้จากรูป ส่งผลให้มีการยึดเกาะกันดีระหว่างผิวสัมผัสของโฟมอะลูมิเนียมกับ 
Epoxy resin เช่นเดียวกับวัสดุผสม IPCs ที่ใช้พอลิเอทิลีนที่มีการยึดเกาะกันดีระหว่างผิวสัมผัสของ
โฟมอะลูมิเนียม และพอลิเอทิลีน ไม่พบรอยแยกบริเวณรอยต่อ 
 

4.4 สมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียม  

4.4.1 การทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 
ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi ใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min  

พฤติกรรมการรับแรงอัดในอุดมคติของโฟมอะลูมิเนียมแสดในรูปที่ 2.15 โดยเกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปภายใต้แรงอัด 3 ขั้นตอนคือ การเปลี่ยนรูปยืดหยุ่นแบบเส้นตรง  (Linear elastic 

deformation) บริเวณที่ราบ (Plateau stress) และช่วงการอัดแน่น (Densification) ซึ่งในช่วงแรก

เกิดการเปลี่ยนแปลงแบบยืดหยุ่นซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบเส้นตรง เมื่อให้แรงเกินจุดคราก โฟม

โลหะจะเข้าสู่การเปลี่ยนแปลงในช่วงบริเวณท่ีราบคือช่วงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดภายใต้ความเค้น

คงที่ซึ่งเป็นลักษณะพิเศษของโฟมโลหะจึงเหมาะกับการใช้งานประเภทการดูดซับพลังงาน เมื่อโพรง

อากาศในโฟมโลหะจนพังตัวจนหมด ก็จะเข้าสู่ช่วงอัดแน่น ซึ่งเป็นช่วงความเค้นเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วใน

ขณะที่ความเครียดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยโพรงอากาศจะเริ่มพังจากโพรงอากาศช่วงบนของชิ้นงานและ

พังลงมาเรื่อยๆ จนหมด  

รูปที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบแรงอัดในรูปของกราฟความเค้นความเครียดเปรียบเทียบกัน

ระหว่างโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi 

และ 8 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min ในรูปที่ 4.1a เมื่ออัตราเร็วในการอัด

ที่ 2 mm/min พบว่าโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ขนาดโพรงอากาศ 8 ppi มีค่าความเค้นสูงที่สุด สามารถ

รับแรงได้ถึง 75% ความเครียด และโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi มีค่าความเค้น
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ต่ าที่สุด ส่วนโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi มีค่าความเค้น

ใกล้เคียงกัน เมื่อใช้อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min ความสามารถในการรับแรงอัดแสดงในรูป 4.1b 

พบว่าโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาด 8 ppi มีค่าความเค้นสูงสุดและอะลูมิเนียมบริสุทธิ์

ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi มีค่าความเค้นต่ าสุด ส่วนอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ขนาดโพรงอากาศ 8 ppi และ 

อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi มีความเค้นใกล้เคียงกัน  

 รูป 4.1a และ 4.1b แสดงกราฟความเค้นความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ขนาดโพรง

อากาศ 12 ppi และ 8 ppi ที่ใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 5 mm/min พบว่าโฟม

อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ขนาดโพรงอากาศ 8 ppi มีความสามารถในการรับความเค้นเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตาม

ระยะทางท่ีได้รับความเค้นและเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงสุดท้าย ส่วนโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ขนาด

โพรงอากาศ 12 ppi มีกราฟความเค้นความเครียดที่ใกล้เคียงกับกราฟของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์

ขนาดโพรงอากาศ 8 ppi แต่มีแนวโน้มในการรับความเค้นเพิ่มขึ้นในช่วงท้ายเพียงเล็กน้อย 

เมื่อเปรียบเทียบโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi ที่
ใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min พบว่าโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาด
โพรงอากาศ 8 ppi และ 12 ppi มีกราฟท่ีไม่สม่ าเสมอ และมีแนวโน้มในการรับความเค้นได้สูงขึ้นตาม
ระยะทางท่ีได้รับความเค้นและเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงสุดท้าย 

 

 
2 mm/min 

 
50 mm/min 

รูปที่ 4. 1 กราฟความเค้น ความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด 
ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi ใช้อัตราเร็วในการอัด a.) 2 mm/min และ b.) 50 
mm/min 
 

a b 
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4.5 สมบัติทางกลของพอลิเมอร์ 

4.5.1 การทดสอบการรับแรงอัดของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 
50 mm/min  

 ในรูป 4.2a และ 4.2c  แสดงผลการทดสอบแรงอัดในรูปของกราฟความเค้น และ
ความเครียด พฤติกรรมการรับแรงอัดของพอลิเมอร์ที่ใช้ความเร็วในการอัด 2 mm/min โดยรูป 4.2c 
เป็นรูปขยายจากรูป 4.2a พบว่า Epoxy Resin สามารถรับความเค้นได้สูงที่สุด กราฟมีความ 
สม่ าเสมอ อีกทั้งยังสามารถรับแรงอัดได้สองช่วง โดยสามารถรับความเค้นได้สูงตั้งแต่ช่วงแรกอย่าง
รวดเร็วและเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆจนกระทั่งแตกหักในช่วง 40% ของความเครียด ส่วนกราฟของพอลิเอทิลีนมี
ความสม่ าเสมอ สามารถรับความเค้นได้สูงในช่วงแรก แต่สามารถรับความเค้นได้เพียง 20% ของ
ความเครียด ส่วนกราฟของยางธรรมชาติและซิลิโคนมีลักษณะคล้ายกัน สามารถรับความเค้นใน
ช่วงแรกได้เพียงเล็กน้อย และเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงสุดท้าย ซึ่งสามารถรับความเค้นได้ถึง 80% 
ของความเครียด 

 

   

 
2 mm/min 

 
50 mm/min 

รูปที่ 4. 2 กราฟความเค้นความเครียดของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ที่ใช้อัตราเร็วในการอัด a.) และ c.) 2 
mm/min และ b.) และ d.) 50 mm/min 

a b 

c d 
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ในรูป 4.2b และ 4.2d แสดงพฤติกรรมการรับความเค้นของพอลิเมอร์ที่ใช้ความเร็วในการอัด 
50 mm/min โดยรูป 4.2c เป็นรูปขยายจากรูป 4.2a พบว่า Epoxy Resin สามารถรับความเค้นได้สูง
ที่สุด กราฟมีความสม่ าเสมอ อีกทั้งยังสามารถรับความเค้นได้สองช่วง โดยสามารถรับความเค้นได้สูง
ตั้งแต่ช่วงแรกอย่างรวดเร็วและเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งเกิดการแตกหักในช่วง 15% ของความเครียด 
ส่วนกราฟของพอลิเอทิลีนกราฟมีความสม่ าเสมอ สามารถรับความเค้นได้ในช่วงแรก มีแนวโน้มการรับ
ความเค้นเพ่ิมสูงขึ้น และเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงสุดท้าย ซึ่งสามารถรับความเค้นได้ถึง 80% ของ
ความเครียด เช่นเดียวกับกราฟของยางธรรมชาติและกราฟของซิลิโคนที่กราฟมีลักษณะคล้ายกัน คือมี
ความสม่ าเสมอ สามารถรับความเค้นในช่วงแรกได้เพียงเล็กน้อย และเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง
สุดท้าย 

 

4.6 สมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs  

การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs  ระหว่างโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, 
Epoxy resin และพอลิเอทิลีน โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min  

 

4.6.1 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ระหว่างโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ กับยาง
ธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีนโดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 
mm/min  

รูป 4.3 และ 4.4 แสดงการทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์กับยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีน รูปที่ 4.3a. และ 4.4a. แสดงกราฟ
ความเค้นความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min 
พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์และ Epoxy resin สามารถรับความเค้นได้สูงที่สุด
ประมาณ 80 MPa โดยกราฟจะแสดงความสามารถในการรับแรงอัดสองช่วง วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์และยางธรรมชาติมีความสามรถในการรับแรงต่ าที่สุด ส่วนวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์และพอลิเอทิลีน สามารถรับความเค้นได้เพียง 40% ของความเครียด  
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12 ppi, 2 mm/min 

  
12 ppi, 50 mm/min 

  
8 ppi, 2 mm/min 

 
8 ppi, 50 mm/min 

รูปที่ 4. 3 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์กับยาง
ธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีน a.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 
2 mm/min, b.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min, c.) ขนาดโพรง
อากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ d.) ขนาดโพรงอากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการ
อัด 50 mm/min 
 

รูปที่ 4.3b และ 4.4b.  แสดงกราฟความเค้นความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมขนาดโพรง
อากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์
และ Epoxy resin มีความสามารถในการรับความเค้นสูง 38 MPa ส่วนโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์กับยาง
ธรรมชาติ และซิลิโคน มีความสามารถในการรับแรงต่ าสุดใกล้เคียงกัน  

รูปที่ 4.3c และ 4.4c. แสดงกราฟความเค้นความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมขนาดโพรง
อากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์และ 
Epoxy resin สามารถรับความเค้นได้สูงสุดประมาณ 95 MPa วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์กับยางธรรมชาติมีความสามรถในการรับความเค้นต่ าสุด  

a b 

c d 
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12 ppi, 2 mm/min 

 
12 ppi, 50 mm/min 

 
8 ppi, 2 mm/min 

  
8 ppi, 50 mm/min 

รูปที่ 4. 4 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์กับยาง
ธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีนโดยขยายมาจากรูป 4.3 a.) ขนาดโพรงอากาศ  12 
ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min, b.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 
mm/min, c.) ขนาดโพรงอากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ d.) ขนาดโพรงอากาศ  
8 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min 
 

รูปที่ 4.3d และ 4.4d.  แสดงกราฟความเค้นความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมขนาดโพรง
อากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์
และ Epoxy resin สามารถรับความเค้นได้สูงที่สุดประมาณ 15 MPa แต่รับความเค้นได้เพียง 8% 
ของความเครียด วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์กับยางธรรมชาติ และซิลิโคน มี
ความสามารถในการรับความเค้นต่ าที่สุดที่ใกล้เคียงกัน 

 เมื่อพิจารณารูป 4.3 และ 4.4 พบว่าพฤติกรรมของกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม 
IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ กับยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีนมีแนวโน้ม

a b 

c d 
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ของกราฟความเค้นความเครียดคล้ายกับแนวโน้มของกราฟความเค้นความเครียดของพอลิเมอร์ที่ใช้ 
ดังแสดงในรูป 4.2 

 

4.6.2 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมอะลูมิเนียมผสมเกรด 
ADC12 กับยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีน ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 
ppi โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min  

 

 
12 ppi, 2 mm/min 

 
12 ppi, 50 mm/min 

 
8 ppi, 2 mm/min 

 
8 ppi, 50 mm/min 

รูปที่ 4. 5 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 กับ
ยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีน a.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วใน
การอัด 2 mm/min, b.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min, c.) ขนาด
โพรงอากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ d.) ขนาดโพรงอากาศ  8 ppi อัตราเร็วใน
การอัด 50 mm/min 
 

 

a b 

c d 
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12 ppi, 2 mm/min 

 
12 ppi, 50 mm/min 

8 
8 ppi, 2 mm/min 

 
8 ppi, 50 mm/min 

รูปที่ 4. 6 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 กับ
ยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีนโดยขยายมาจากรูป 4.5 a.) ขนาดโพรงอากาศ  
12 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min, b.) ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 
mm/min, c.) ขนาดโพรงอากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ d.) ขนาดโพรงอากาศ  
8 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min 
 

รูป 4.5 และ 4.6 แสดงกราฟความเค้นความเครียดจากการทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุ
ผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 กับยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin 
และพอลิเอทิลีน จากรูปที่ 4.5a. และ 4.6a โฟมอะลูมิเนียมขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วใน
การอัด 2 mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 และ Epoxy resin 
สามารถรับความเค้นได้สูงประมาณ 38 MPa แต่สามารถรับความเค้นได้เพียง 40% ของความเครียด 
วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 กับยางธรรมชาติ และซิลิโคนมีความ
สามรถในการรับความเค้นต่ าสุดใกล้เคียงกัน  

 

a b 

c d 
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รูปที่ 4.5b และ 4.6b แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมขนาดโพรงอากาศ  12 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้
โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 กับ Epoxy resin มีค่าความสามารถใน
การรับความเค้นสูงสุด 80 MPa แต่สามารถรับความเค้นได้เพียง 12% ของความเครียด ส่วนโฟม
อะลูมิเนียมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 กับยางธรรมชาติมีค่าความสามารถในการรับความเค้นต่ าสุด  

รูปที่ 4.5c. และ 4.6c แสดงกราฟความเค้นความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมขนาดโพรง
อากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมและโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 และ Epoxy resin สามารถรับความเค้นได้สูงที่สุดประมาณ 50 MPa 
แต่รับแรงได้เพียง 15% ของความเครียด ส่วนวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียม
ผสมเกรด ADC12 และพอลิเอทิลีน สามารถรับความเค้นได้เพียง 40% ของความเครียด วัสดุผสม 
IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 กับยางธรรมชาติมีความสามรถในการ
รับความเค้นต่ าสุด  

รูปที่ 4.5d. และ 4.6d แสดงกราฟความเค้นความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมขนาดโพรง
อากาศ  8 ppi อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด 
ADC12 กับพอลิเอทิลีน สามารถรับความเค้นได้สูงที่สุดประมาณ 23 MPa วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 กับยางธรรมชาติมีความสามรถในการรับความเค้น
ต่ าสุด ส่วนวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 และ Epoxy 
resin สามารถรับความเค้นได้สูงที่สุดประมาณ 8 MPa แต่รับความเค้นได้เพียง 8% ของความเครียด 

เมื่อพิจารณารูป 4.5 และ 4.6 พบว่าพฤติกรรมกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs 
ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมเกรด ADC12 กับยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีนมีแนวโน้ม
ของกราฟความเค้นความเครียดคล้ายกับกราฟความเค้นความเครียดของพอลิเมอร์ที่ใช้ ดังแสดงในรูป 
4.2 

 

4.6.3 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาด 12 ppi และ 8 ppi กับยางธรรมชาติ โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 
2 mm/min และ 50 mm/min  

รูป 4.7a และ 4.8a แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs โฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาด 12 ppi และ 8 ppi กับยางธรรมชาติ พบว่าเมื่อ
ใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min วัสดุผสม IPCs สามารถรับความเค้นได้ถึง 80% ของความเครียด
เช่นเดียวกับยางธรรมชาติ แต่ความเค้นในช่วงท้ายมีค่าลดลง โดยวัสดุผสม IPCs ที่ใช้ยางธรรมชาติเป็น
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วัสดุเติมเต็มโพรงอากาศที่มีเนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi จะมี
ค่าความสามารถในการรับความเค้นสูงที่สุดประมาณ 2.5 MPa และวัสดุผสม IPCs ที่ใช้ยางธรรมชาติ
เป็นวัสดุเติมเต็มโพรงอากาศที่มีเนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi จะสามารถ
รับความเค้นได้ต่ าที่สุดมีค่าประมาณ 1 MPa 

 

 
2 mm/min 

 
50 mm/min 

รูปที่ 4. 7 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับยางธรรมชาติ a.) อัตราเร็ว
ในการอัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการ อัด 50 mm/min 
 

 
2 mm/min 

 
50 mm/min 

รูปที่ 4. 8 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับยางธรรมชาติโดยขยายมา
จากรูป 4.7 a.) อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการ อัด 50 mm/min 
 

a b 

a b 
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รูป 4.7b และ 4.8b แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs โฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาด 12 ppi และ 8 ppi กับยางธรรมชาติ พบว่าเมื่อ
ใช้อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min วัสดุผสม IPCs สามารถรับความเค้นได้ถึง 80% ของความเครียด
ซึ่งสูงกว่ายางธรรมชาติที่รับความเค้นได้เพียง 75% ของความเครียด อีกทั้งยังสามารถรับความเค้นใน
ช่วงแรกที่สูงกว่ายางธรรมชาติ โดยวัสดุผสม IPCs ที่ใช้ยางธรรมชาติเป็นวัสดุเติมเต็มโพรงอากาศที่มี
เนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  8 ppi จะสามารถรับความเค้นได้ สูงสุด
ประมาณ 4.6 MPa ส่วนวัสดุผสม IPCs ที่มีเนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และอะลูมิเนียมผสมเกรด 
ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi มีค่าความสามารถในการรับความเค้นที่ใกล้เคียงกัน 

เมื่อพิจารณารูป 4.7 และ 4.8 พบว่าพฤติกรรมของกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม 
IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi 
และ 8 ppi กับยางธรรมชาติ โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min มีลักษณะ
คล้ายกราฟความเค้นความเครียดของยางธรรมชาติในรูป 4.2 โดยกราฟมีความสม่ าเสมอ สามารถรับ
ความเค้นได้ต่ าในช่วงแรก แต่ค่อยๆเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงสุดท้าย 

 

4.6.4 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม

อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับซิลิโคน โดยใชอั้ตราเร็วใน

การอัด 2 mm/min และ 50 mm/min แสดงในรูป 4.9 และ 4.10  

 

 
2 mm/min 

 
50 mm/min 

รูปที่ 4. 9 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับซิลิโคน a.) อัตราเร็วในการ
อัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min 
 

a b 
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2 mm/min 

 
50 mm/min 

รูปที่ 4. 10 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับซิลิโคนโดยขยายจากรูป 
4.9 a.) อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min 
 

รูปที่ 4.9a และ 4.10a แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs เมื่อใช้โฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับ
ซิลิโคน อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs สามารถรับความเค้นได้สูงขึ้นตั้งแต่ช่วง 
70% ขึ้นไปของความเครียด และเกิดการเสียหายของชิ้นงานที่ 75% ของความเครียด เช่นเดียวกับซิลี
โคนแต่สามารถรับความเค้นได้สูงกว่า โดยวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ ขนาดโพรง
อากาศ  8 ppi กับซิลิโคน สามารถรับความเค้นได้สูงสุด และวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสม
เกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi กับซิลิโคน สามารถรับความเค้นได้ต่ าที่สุด  

รูป 4.9b และ 4.10b แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs เมื่อใช้โฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับ
ซิลิโคน พบว่าเมื่อใช้อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min วัสดุผสม IPCs สามารถรับความเค้นได้สูงขึ้น
อย่างรวดเร็วตั้งแต่ช่วง 60% ของความเครียดขึ้นไป โดย IPCs ที่มีซิลิโคนเป็นวัสดุเติมเต็มโพรงอากาศ
ที่มีเนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi จะมีความสามารถในการรับ
ความเค้นความเค้นสูงสุด และวัสดุผสม IPCs ที่มีซิลิโคนเป็นวัสดุเติมเต็มโพรงอากาศที่มีเนื้อพ้ืนเป็น
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi สามารถรับความเค้นได้ต่ าที่สุด 

 เมื่อพิจารณารูป 4.9 และ 4.10 พบว่าพฤติกรรมของกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุ 
IPCs ระหว่างโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 
ppi และ 8 ppi กับซิลีโคน โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min มีลักษณะ

a b 
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คล้ายกราฟความเค้นความเครียดของซิลิโคนในรูป 4.2 โดยกราฟมีความสม่ าเสมอ สามารถรับความ
เค้นได้ต่ าในช่วงแรก แต่ค่อยๆเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงสุดท้าย 

 

4.6.5 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาด 12 ppi และ 8 ppi กับ Epoxy resin โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 
2 mm/min และ 50 mm/min 

รูปที่ 4.11a แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi กับ Epoxy resin เมื่อ
ใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min วัสดุผสม IPCs ที่มีเนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมบริสุทธิ์สามารถรับความ
เค้นได้ถึง 75% ของความเครียดซึ่งสูงกว่า Epoxy resin แต่มีความสามารถในการรับความเค้นที่ต่ าลง 
ซึ่งขนาดโพรงอากาศ 8 ppi  สามารถรับความเค้นได้ต่ ากว่าขนาดโพรงอากาศ 12 ppi ส่วน วัสดุผสม 
IPCs ที่ใช้ Epoxy resin เป็นวัสดุเติมเต็มโพรงอากาศที่มีเนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมเกรด ADC12 ขนาด 
12 ppi  สามารถรับความเค้นได้เพียง 40% ของความเครียด เช่นเดียวกับขนาด 8 ppi ที่สามารถรับ
ความเค้นได้เพียง 15% ของความเครียด แต่สามารถรับความเค้นได้สูงสุดและสูงกว่า วัสดุผสม IPCs 
ที่มีเนือ้พ้ืนเป็นอะลูมิเนียม  

รูปที่ 4.11b แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi กับ Epoxy resin เมื่อ
ใช้อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่มีเนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมบริสุทธิ์สามารถ
รับความเค้นได้ถึง 60% ของความเครียดซึ่งสูงสุด ส่วนวัสดุผสม IPCs ที่ใช้Epoxy resin เป็นวัสดุเติม
เต็มโพรงอากาศที่มีเนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi สามารถรับความ
เค้นได้เพียง 13% ของความเครียดแต่มีความสามารถในการรับความเค้นสูงสุดในช่วง 10% ของ
ความเครียดประมาณ 78 MPa และวัสดุผสม IPCs มีขนาดโพรงอากาศ 8 ppi ที่มีเนื้อพ้ืนเป็น
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 สามารถรับความเค้นได้เพียง 8% ของ
ความเครียด 

เมื่อพิจารณารูป 4.11 พบว่าพฤติกรรมของกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่
ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 
ppi กับ Epoxy resin โดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min มีลักษณะคล้าย
กราฟความเค้นความเครียดของ Epoxy resin ในรูป 4.2 แต่จะสามารถรับความเค้นได้สูงสุดเพียงช่วง
เดียว โดยกราฟส่วนใหญ่มีความสม่ าเสมอ สามารถรับความเค้นได้สูงตั้งแต่ต้นและเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
จนกระท่ังถึงจุดหนึ่งจะค่อยๆคงลดลง 
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2 mm/min 

 
50 mm/min 

รูปที่ 4. 11 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi กับ Epoxy resin a.) อัตราเร็ว
ในการอัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min 
 

4.6.6 การทดสอบการรับแรงอัดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi กับพอลิเอทิลีน โดยใช้อัตราเร็ว
ในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min  

รูปที่ 4.12a แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi กับพอลิเอทิลีน เมื่อใช้
อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่มีเนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ ขนาดโพรง
อากาศโพรงอากาศ 8 ppi สามารถรับความเค้นได้สูงสุด  

รูป 4.12b แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi กับพอลิเอทิลีน เมื่อใช้
อัตราเร็วในการอัด 50 mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs สามารถรับความเค้นได้ถึง 80% ของ
ความเครียด โดยวัสดุผสม IPCs ที่มีเนื้อพื้นเป็นอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ ขนาดโพรงอากาศ 8 ppi สามารถ
รับความเค้นได้สูงสุด 33 MPa และวัสดุผสม IPCs ที่มีเนื้อพ้ืนเป็นอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ ขนาดโพรง
อากาศ 12 ppi สามารถรับความเค้นได้ต่ าที่สุด 

 

a b 
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2 
mm/min 50 mm/min 

รูปที่ 4. 12 กราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi กับพอลิเอทิลีน a.) อัตราเร็วใน
การอัด 2 mm/min และ b.) อัตราเร็วในการ อัด 50 mm/min 
 

เมื่อพิจารณารูป 4.12 พบว่าพฤติกรรมขอกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้
โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi 
กับพอลิเอทิลีนโดยใช้อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min มีลักษณะคล้ายกราฟความ
เค้นความเครียดของพอลิเอทิลีน ในรูป 4.2 โดยกราฟส่วนใหญ่มีความสม่ าเสมอ สามารถรับความเค้น
ได้สูงตั้งแต่ต้นและค่อยๆเพ่ิมขึ้น จนกระท่ังเพ่ิมขึ้นอย่างงรวดเร็วในช่วงสุดท้าย 

 

4.7 ความเค้นจุดคราก, การดูดซับพลังงาน และความเค้นพลาโตของวัสดุผสม IPCs  

4.7.1 ความเค้นจุดคราก (Yield strength) 

จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 พบว่าเมื่อพิจารณาชนิดอะลูมิเนียมที่ใช้ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม
ทั้งสองขนาดคือขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi ที่ใช้ความเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 
mm/min พบว่าวัสดุผสม IPCs จะมีค่าความเค้นจุดครากสูงกว่าโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียม
ผสมเกรด ADC12 วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 จะมีค่าความเค้นจุดครากสูง
กว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ โดยวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับ Epoxy 
resin จะมีค่าความเค้นจุดครากสูงกว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้พอลิเอทิลีน, ซิลิโคน และยางธรรมชาติ
ตามล าดับ โดยค่าความเค้นจุดครากของซิลิโคน และยางธรรมชาติจะมีค่าใกล้เคียงกัน  

 

a b 
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ตารางที่ 4. 5 แสดงความเค้นจุดคราก, การดูดซับพลังงานที่ 25%, 50%, 75% และความเค้นพลาโต
ของชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์, โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 และพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ 

ชนิดชิ้นงาน 

ขนาด

โพรง

อากาศ 

ความ 

เร็วใน

การอัด 

ความเค้น

จุดคราก 

(MPa) 

E25% 

(KJ/cm3) 

E50% 

(KJ/cm3) 

E75% 

(KJ/cm3) 

Al PURE 
12 ppi 

2 

mm/

min 

0.002 2 8 18 

ADC12 0.013 9 17 24 

Al PURE 
8 ppi 

0.013 9 7 22 

ADC12 0.021 9 9 22 

NR - 0.201 31 158 1,127 

Silicone - 0.095 13 85 468 

Resin - 58.603 - - - 

PE - 3.500 613 - - 

Al PURE 
12 ppi 

50 

mm/

min 

0.002 2 7 - 

ADC12 0.018 4 9 18 

Al PURE 
8 ppi 

0.014 20 7 15 

ADC12 0.018 30 10 23 

NR - 0.053 7 63 377 

Silicone - 0.067 10 53 168 

Resin - 33.824 - - - 

PE - 5.045 801 2,647 5,889 

 

เมื่อพิจารณาขนาดโพรงอากาศของวัสดุผสม IPCs ที่มีขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi 
พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่มีขนาดโพรงอากาศ 8 ppi ส่วนใหญ่จะมีค่าความเค้นจุดครากสูงกว่าขนาด
โพรงอากาศ 12 ppi 
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เมื่อพิจารณาความเร็วที่ใช้ในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min พบว่าส่วนใหญ่วัสดุ
ผสม IPCs ที่ความเร็วในการอัด 50 mm/min จะมีค่าความเค้นจุดครากสูงกว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้
ความเร็วในการอัด 2 mm/min  

 

ตารางที่ 4. 6 แสดงความเค้นจุดคราก, การดูดซับพลังงานที่ 25%, 50%, 75% และความเค้นพลาโต
ของชิ้นงานผสม IPCs 

ชนิด Al 

ชนิด 

พอลิ

เมอร์ 

ขนาด

โพรง

อากาศ 

ความ 

เร็วใน

การอัด 

ความเค้น

จุดคราก 

(MPa) 

E25% 

(KJ/cm3) 

E50% 

(KJ/cm3) 

E75% 

(KJ/cm3) 

PURE NR 

12 ppi 

2 

mm/

min 

0.011 13 082 269 

PURE Silicone 0.126 31 123 278 

PURE Resin 17.626 280 1,135 2,481 

PURE PE 2.600 131 - - 

ADC12 NR 0.022 311 1,240 2,771 

ADC12 Silicone 132 26 87 255 

ADC12 Resin 36.407 - - - 

ADC12 PE 7.289 12 24 38 

PURE NR 

8 ppi 

0.135 0.4 2 5 

PURE Silicone 0.156 33 120 259 

PURE Resin 19.983 - - - 

PURE PE 4.127 9 20 30 

ADC12 NR 0.075 0.9 3 6 

ADC12 Silicone 0.169 55 155 297 

ADC12 Resin 49.797 - - - 

ADC12 PE 4.522 2 - - 
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ชนิด Al 
ชนิด 

พอลิเมอร์ 

ขนาด

โพรง

อากาศ 

ความ 

เร็วใน

การอัด 

ความเค้น

จุดคราก 

(MPa) 

E25% 

(MJ/cm3) 

E50% 

(MJ/cm3) 

E75% 

(MJ/cm3) 

PURE NR 

12 

ppi 

50 

mm/

min 

0.138 6 14 24 

PURE Silicone 0.081 67 188 339 

PURE Resin 17.246 - - - 

PURE PE 4.420 2 7 20 

ADC12 NR 0.119 13 55 138 

ADC12 Silicone 0.234 35 197 294 

ADC12 Resin 18.189 - - - 

ADC12 PE 8.071 1,328 4,245 8,379 

PURE NR 

8 ppi 

50 

mm/

min 

0.154 21 117 370 

PURE Silicone 0.099 14 87 391 

PURE Resin 15.124 - - - 

PURE PE 7.283 1,145 3,895 8,402 

ADC12 NR 0.225 32 162 550 

ADC12 Silicone 0.188 60 195 377 

ADC12 Resin 6.949 - - - 

ADC12 PE 5.380 48 146 260 

 

เมื่อพิจารณาชนิดของพอลิเมอร์ที่ในการผลิตวัสดุผสม IPCs พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมกับ Epoxy resin จะมีค่าความเค้นจุดครากสูงสุด โดยวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียม
ผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 8 ppi กับ Epoxy resin ที่ใช้ความเร็วในการอัด 2 mm/min มี
ค่าความเค้นจุดครากสูงสุด 49.797 MPa  

เมื่อเปรียบเทียบวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีนพบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้
โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi กับพอลิเอทิลีนที่ใช้ความเร็วในการอัด 
50 mm/minมีค่าความเค้นจุดครากสูงสุด 8.071 MPa  
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ตารางที่ 4. 7 แสดงกราฟความเค้นจุดครากของชิ้นงานผสม IPCs เทียบกับโฟมอะลูมิเนียมชนิดต่างๆ
และพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ 

Yield strength 

 
12 ppi, 2 mm/min 

 
8 ppi, 2 mm/min 
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Yield strength 

 
12 ppi, 50 mm/min 

 
8 ppi, 50 mm/min 
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เมื่อเปรียบเทียบวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับยางธรรมชาติ และซิลิโคนพบว่าวัสดุ
ผสม IPCs ที่ใช้ยางธรรมชาติและซิลิโคนมีค่าความเค้นจุดครากใกล้เคียงกัน โดยวัสดุผสม IPCs ที่ใช้
โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 8 ppi กับยางธรรมชาติที่ใช้ความเร็วในการอัด 
50 mm/min มีค่าความเค้นจุดครากสูงสุด 0.225 MPa และวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสม
เกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi กับซิลิโคนที่ใช้ความเร็วในการอัด 50 mm/min มีค่าความ
เค้นจุดครากสูงสุด 0.234 MPa 

 เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.7 พบว่าวัสดุผสม IPCs มีค่าความเค้นจุดครากมากกว่าโฟม

อะลูมิเนียมที่ใช้แต่มีค่าน้อยกว่าพอลิเมอร์ที่ใช้ ยกเว้นวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมเกรด 

ADC12 กับพอลิเอทิลีนที่มีค่าความเค้นมากกว่าพอลิเมอร์ที่ใช้ ในทั้งสองขนาดโพรงอากาศคือ 8 ppi 

และ 12 ppi และท้ังสองความเร็วที่ใช้ในการอัดคือ 2 mm/min และ 50 mm/min 

 

4.7.2 การดูดซับพลังงาน 

จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 เมื่อพิจารณาการดูดซับพลังงานที่ 25%, 50% และ 75% พบว่า
วัสดุผสม IPCs จะสามารถดูดซับพลังงานได้สูงขึ้นกว่าโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์, โฟมอะลูมิเนียมผสม
เกรด ADC12 และพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ โดยวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับ Epoxy resin จะ
ไม่มีค่าการดูดซับพลังงานที่ 25% เนื่องจากไม่สามารถรับแรงได้ถึง 25% ของความเครียด วัสดุผสม 
IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi กับพอลิเอทิลีนที่ใช้ความเร็ว
ในการอัด 50 mm/min มีค่าการดูดซับพลังงานที่ 25%, 50% และ 75% สูงสุด 1,328 KJ/cm3, 
4,245 KJ/cm3 และ 8,379 KJ/cm3 ตามล าดับ ส่วนวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ขนาด
โพรงอากาศ 8 ppi กับยางธรรมชาติที่ใช้ความเร็วในการอัด 2 mm/min มีค่าการดูดซับพลังงานที่ 
25%, 50% และ 75% ต่ าสุด 0.4 KJ/cm3, 2 KJ/cm3 และ 5 KJ/cm3 ตามล าดับ 

 จากตารางที่ 4.7 เมื่อพิจารณาค่าการดูดซับพลังงานพบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้พอลิเอทิลีนมี
ค่าการดูดซับพลังงานที่มากกว่าค่าการดูดซับพลังงานของโฟมอะลูมิเนียม และพอลิเอทิลีน โดยขนาด
โพรงอากาศ 12 ppi ที่ใช้ความเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min วัสดุ IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 กับพอลิเอทิลีนมีค่าการดูดซับพลังงานมากที่สุด ส่วนขนาดโพรงอากาศ 
8 ppi ที่ใช้ความเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min วัสดุ IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์
กับพอลิเอทิลีนมีค่าการดูดซับพลังงานมากที่สุด 
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ตารางที่ 4. 8 แสดงกราฟการดูดซับพลังงานของชิ้นงานผสม IPCs เทียบกับโฟมอะลูมิเนียมชนิดต่างๆ
และพอลิเมอร์ชนิดต่างๆที่ 25%, 50% และ 75% ของความเครียดตามล าดับ 

E25 

 
12 ppi, 2 mm/min 

 
8 ppi, 2 mm/min 
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E25 

 
12 ppi, 50 mm/min 

 
8 ppi, 50 mm/min 
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E50 

 
12 ppi, 2 mm/min 

 
8 ppi, 2 mm/min 
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E50 

 
12 ppi, 50 mm/min 

 
8 ppi, 50 mm/min 
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E75 

 
12 ppi, 2 mm/min 

 
8 ppi, 2 mm/min 
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E75 

 
12 ppi, 50 mm/min 

 
8 ppi, 50 mm/min 
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บทที่ 5 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

5.1 ผลของชนิดอะลูมิเนียม 

5.1.1 ผลของชนิดอะลูมิเนียมต่อกระบวนการผลิต 

ในการผลิตโฟมโลหะด้วยวิธีการหล่อแทรกซึมด้วยแรงดัน ปัจจัยหลักในการผลิตในการหล่อ

ให้ได้ชิ้นงานที่สมบูรณ์คือความหนืดของน้ าโลหะหลอมเหลว [35] โลหะที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีสองชนิดคือ 

อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ณ อุณหภูมิใดๆ ที่สูงกว่าจุดหลอมเหลวของ

อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 มีความหนืดต่ ากว่าอะลูมิเนียมบริสุทธิ์เนื่องจากมี

ธาตุผสมหลักคือซิลิคอนในอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ซึ่งธาตุผสมซิลิคอนส่งผลให้ความหนืดของ

อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ลดลง [28]  

5.1.2 ผลของชนิดอะลูมิเนียมต่อโครงสร้างมหภาค 

อะลูมิเนียมบริสุทธิ์และอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 นั้น เมื่อผลิตเป็นชิ้นงานโฟมโลหะโดย

ใช้โฟมพอลิเมอร์ต้นแบบที่มีขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi สามารถหล่อได้เต็มแบบ ลักษณะ

ของโครงสร้างมหภาคไม่ต่างกันดังแสดงในตาราง 4.2 เนื่องจากเมื่ออะลูมิเนียมบริสุทธิ์หลอมเหลวจะมี

ค่าความหนืดต่ า และเมื่อใช้อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ซึ่งมีธาตุผสมหลักเป็นซิลิคอนซึ่งส่งผลให้

ความหนืดของอะลูมิเนียมขณะหลอมเหลวลดลงจึงสามารถไหลได้ดี อีกทั้งความดันทีใช้ใน

กระบวนการหล่อมีค่าความดันสุญญากาศ 1 Bar และความดันการอัด 1.2 Bar ที่สูงพอท าให้น้ า

อะลูมิเนียมสามารถไหลเข้าไปในโพรงอากาศขนาด 12 ppi และ 8 ppi ได้เต็มแบบ 

5.1.3 ผลของชนิดอะลูมิเนียมต่อความหนาแน่นสัมพัทธ์ 

ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของโฟมคือสัดส่วนของค่าความความหนาแน่นของโฟมกับค่าความ

หนาแน่นของวัสดุที่ใช้ผลิตโฟม วัสดุเนื้อพ้ืนที่ใช้ผลิตชิ้นงานโฟมไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความ

หนาแน่นสัมพัทธ์ เนื่องจากอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 มีค่าความหนาแน่น

ใกล้เคียงกันสูง ซึ่งมีค่าความหนาแน่น 2.7 g/cm3 และ 2.65 g/cm3 ตามล าดับ [26] 
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5.1.4 ผลของของชนิดอะลูมิเนียมต่อสมบัติทางกล 

ปัจจัยหลักที่มีผลต่อสมบัติทางกลของโฟมโลหะ คือชนิดวัสดุ [20] ถ้าวัสดุที่ใช้ผลิตมีความ

แข็งแรงสูงโฟมโลหะก็จะมีความแข็งแรงสูงตาม วัสดุที่ใช้ผลิตโฟมโลหะคือ อะลูมิเนียมบริสุทธิ์และ

อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ซึ่งอะลูมิเนียมบริสุทธิ์มีค่าความแข็งแรงจุดครากโดยทั่วไปประมาณ 90 

MPa อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 มีค่าความแข็งแรงจุดครากสูงกว่า 190 MPa [26] อะลูมิเนียม

ผสมเกรด ADC12  มีค่าความแข็งแรงสูงกว่าอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ค่อนข้างสูง เนื่องจากธาตุผสม Si ที่

เติมลงไป 12 wt.% ดังแสดงในตารางที่ 4.1 กระจายตัวอยู่ในเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมช่วยเพิ่มความแข็งแรง 

โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 จึงมีความแข็งแรงสูงกว่าโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ ทั้งยังมีค่าความ

เค้นพลาโตและการดูดซับพลังงานที่สูงกว่าด้วย แต่ธาตุผสมซิลิคอนในอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 

ส่งผลท าให้ความเหนียวลดลงสูง ส่งผลให้มีความเปราะสูงขึ้น ท าให้กราฟความเค้นความเครียดของ

โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12  มีลักษณะไม่เรียบเมื่อได้รับความเค้นเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมวัสดุ

ผสมเนื้อพ้ืนอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

5.2 ผลของชนิดโฟมอะลูมิเนียมต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs 

แม้ว่าปัจจัยหลักที่มีผลต่อสมบัติทางกลของโฟมโลหะ คือชนิดวัสดุ [20] ถ้าวัสดุที่ใช้ผลิตมี

ความแข็งแรงสูงโฟมโลหะก็จะมีความแข็งแรงสูงตาม วัสดุที่ใช้ผลิตโฟมโลหะคือ อะลูมิเนียมบริสุทธิ์

และอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 แต่ในการผลิตวัสดุผสม IPCs ได้มีการใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 

และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC 12 ที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ซึ่ง

ความเค้นที่เพ่ิมขึ้นส่วนใหญ่จะเกิดจากพอลิเมอร์ ดังนั้นชนิดของอะลูมิเนียมจึงไม่ส่งผลอย่างมี

นัยส าคัญของการเพิ่มขึ้นของความเค้น   

5.3 ผลของชนิดพอลิเมอร์ในการผลิตวัสดุผสม IPCs 

 ในการผลิตวัสดุผสม IPCs ได้มีการใช้โฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิด และ

พอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ซึ่งสามารถจ าแนกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ พลาสติก (Plastics) และอีลาสโตเมอร์ 

(Elastomers) หรือพวกยาง (Rubber) 
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5.3.1 ผลของชนิดพอลิเมอร์ต่อกระบวนการผลิตวัสดุผสม IPCs 

ในการผลิตวัสดุผสม IPCs ได้น าโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิด ใส่ใน

แม่พิมพ์ที่ทาด้วยขี้ผึ้งเพื่อป้องกันไม่ให้ติดผนังแม่พิมพ์และสามารถแกะออกได้ง่าย หลังจากนั้นน าพอลิ

เมอร์เทลงไปในแม่พิมพ์  โดยท าในสภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้พอลิเมอร์สามารถไหล

เข้าไปในโครงสร้างโพรงอากาศได้ทั้งหมด หลังจากนั้นทิ้งไว้จนกระทั่งพอลิเมอร์แข็งตัวแล้วจึงแกะออก

จากแม่พิมพ์ ดังรูป 3.3 โดยพอลิเมอร์ที่สามารถผลิตวัสดุผสม IPCs ได้ด้วยวิธีการนี้คือ ยางธรรมชาติ, 

Epoxy resin และซิลิโคน เนื่องจากยางธรรมชาติ, Epoxy resin และซิลิโคน มีความหนืดต่ า สามารถ

ไหลตัวได้ดีจึงสามารถไหลผ่านช่องว่างซึ่งเป็นโพรงอากาศภายในโฟมอะลูมิเนียมได้ ส่วนพอลิเอทิลีนมี

ลักษณะเป็นเม็ดพลาสติกสามารถหลอมและใช้งานได้หลายครั้งเนื่องจากเป็นเทอโมพลาสติก จะมี

ลักษณะอ่อนตัวที่อุณหภูมิ 75oC ขึ้นไป ดังนั้นจึงต้องน าโฟมอะลูมิเนียมและพอลิเอทิลีนใส่ลงใน

แม่พิมพ์ และให้ความร้อนภายในเตาอบที่อุณหภูมิ 200oC เพ่ือให้พอลิเอทิลีนหลอมเหลว และสามารถ

ไหลเข้าไปภายในโพรงอากาศได้ 

5.3.2 ผลของชนิดพอลิเมอร์ต่อโครงสร้างมหภาคของวัสดุผสม IPCs 

 จากตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคของวัสดุผสม IPCs พบว่าพอลิเมอร์ทั้ง 4 
ชนิดได้แก่ ยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และ พอลิเอทิลีน สามารถเติมเต็มโพรงอากาศภายใน
โฟมอะลูมิเนียม และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ได้ โดยวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับ
ยางธรรมชาติจะมีลักษณะสีเหลือง มีรอยฉีกขาดเล็กน้อยบริเวณรอยต่อระหว่างก้านโพรงอากาศของ
โฟมอะลูมิเนียม ซึ่งรอยฉีกขาดนี้อาจเกิดจากการตัดชิ้นงาน เนื่องจากยางธรรมชาติมีความเหนียวและ
ยืดหยุ่นสูง อีกทั้งบริเวณรอยต่อระหว่างก้านโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมและยางธรรมชาติ ไม่เกิด
พันธะระหว่างกันจึงไม่มีแรงยึดเหนี่ยวที่ดี เช่นเดียวกับวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับซิลิโคนซึ่ง
มีสีขาว และมีรอยฉีกขาดเล็กต่ าบริเวณรอยต่อระหว่างก้านโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมและ
ซิลิโคน ส่วนวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับ Epoxy resin จะมีสีใส ผิวเรียบสม่ าเสมอ ไม่พบ
รอยฉีกขาดบริเวณรอยต่อระหว่างก้านโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมเช่นเดียวกับวัสดุ ผสม  IPCs ที่
ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีน เนื่องจาก Epoxy resin และ พอลิเอทิลีนมีความแข็ง และคงรูปได้
ระหว่างการตัด ท าให้สามารถตัดได้ง่ายจึงไม่เกิดการฉีกขาดระหว่างการตัดและได้ผิวที่ เรียบ 
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5.3.3 ผลของชนิดพอลิเมอร์ต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อของวัสดุผสม IPCs [29]  

 
ตาราง 5. 1 ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุต่างๆ 

ชนิดวัสดุ 
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความร้อน 

(µm/(m·K) ที ่25 oC) 
อะลูมิเนียม 23.1 

ADC 12 21 [31] 

ยางธรรมชาติ 0.067 [31] 
ซิลิโคน 3-5 [30-32] 

Epoxy resin 45-65 [31, 33] 
พอลีเอทิลีน 22 [31, 34] 

 

จากตารางที่ 4.4 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมกับยางธรรมชาติ, ซิลิโคน, Epoxy resin และพอลิเอทิลีนเป็นวัสดุเติมเต็มโพรงอากาศ โดย
วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับยางธรรมชาติ มีรอยแยกบางบริเวณระหว่างผิวสัมผัสของก้าน
โฟมอะลูมิเนียมกับเนื้อยางธรรมชาติเนื่องจากการเปียกผิว (Wetting) ที่ไม่ดีในระหว่างการผลิตชิ้นงาน
วัสดุผสม IPCs ซึ่งอาจท าให้เกิดช่องว่างระหว่างผิวสัมผัสระหว่างก้านโฟมอะลูมิเนียมและยาง
ธรรมชาติ เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันมากระหว่างอะลูมิเนียม
และยางธรรมชาติแสดงในตาราง 5.1 ซึ่งกระบวนการแข็งตัวของยางธรรมชาติเป็นกระบวนการคาย
ความร้อน เมื่อเย็นตัวลงท าให้มีการหดตัวที่ต่างกันจึงเกิดรอยแยกบริเวณรอยต่อ อีกทั้งบริเวณ
ผิวสัมผัสของก้านโฟมอะลูมิเนียม และยางธรรมชาติมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัสเป็นการยึดเหนี่ยว
ทางกล [30] อีกท้ังการตัดชิ้นงานซึ่งท าได้ยากเนื่องจากยางธรรมชาติมีลักษณะเหนียว และยืดหยุ่นได้ดี
จึงท าให้ตัดได้ยากเช่นเดียวกับโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม  IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับซิลิโคน 
ส่วนโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับ Epoxy resin ไม่มีรอย
แยก มีการยึดเกาะกันดีระหว่างผิวสัมผัสเนื่องจาก Epoxy เป็นพลาสติกแบบเทอร์โมเซตติ้งที่มีความ
แข็ง สามารถคงรูปหลังจากการเย็นตัว อีกทั้งยังมีการเปียกผิวที่ดีกว่ายางธรรมชาติและซิลิโคน
เนื่องจากมีความหนืดที่ต่ ากว่าขณะเหลวท าให้สามารถไหลเข้าไปแทนที่โพรงอากาศได้ดี ส่วนโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณรอยต่อของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีนไม่มีรอยแยกเนื่องจากพอ
ลิเอทิลีนเป็นพลาสติกแบบเทอโมพลาสติกที่มีความหนืดต่ าขณะหลอมเหลวท าให้สามารถไหลเข้าไป
แทนที่โพรงอากาศได้ดี มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ใกล้เคียงอะลูมิเนียมท าให้การหด
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ตัวไม่แตกต่างกันมากหลังจากเย็นตัว อีกทั้งมีความแข็งหลังจากเย็นตัวท าให้มีการยึดเกาะด้วยแรงทาง
กลทีด่ีบริเวณระหว่างรอยต่อของผิวสัมผัส 

 

5.3.4 ผลของชนิดพอลิเมอร์ต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs  

ตาราง 5. 2 แสดงผลการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs แต่ละชนิดเทียบกับสมบัติทาง
กลของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการผลิตโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 

ชนิด Al 
ชนิด 

พอลิเมอร์ 

ขนาดโพรง

อากาศ 

ความ 

เร็วในการ

อัด 

ความเค้น

จุดคราก 

(%) 

E25% (%) E50% (%) E75% (%) 

PURE NR 

12 ppi 

2 

mm/min 

-1727.27 -138.46 -92.68 -318.96 

PURE Silicone 24.60 58.06 30.89 -68.35 

PURE Resin -232.48 - - - 

PURE PE -34.62 -367.94 - - 

ADC12 NR -813.64 90.03 87.26 59.33 

ADC12 Silicone 28.03 50.00 2.30 -83.53 

ADC12 Resin -60.97 - - - 

ADC12 PE 51.98 -5008.33 100.00 100.00 

PURE NR 

8 ppi 

-48.89 -7650.00 -7800.00 -22440.00 

PURE Silicone 39.10 60.61 29.17 -80.69 

PURE Resin -193.26 - - - 

PURE PE 15.19 -6711.11 100.00 100.00 

ADC12 NR -168.00 -3344.44 -5166.67 -18683.33 

ADC12 Silicone 43.79 76.36 45.16 -57.58 

ADC12 Resin -17.68 - - - 

ADC12 PE 22.60 -30550.00 - - 
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ชนิด Al 
ชนิด 

พอลิเมอร์ 

ขนาด

โพรง

อากาศ 

ความ 

เร็วในการ

อัด 

ความเค้น

จุดคราก 

(%) 

E25% (%) E50% (%) E75% (%) 

PURE NR 

12 ppi 

50 

mm/min 

61.59 -16.67 -350.00 -1470.83 

PURE Silicone 17.28 85.07 71.81 50.44 

PURE Resin -96.13 100.00 100.00  

PURE PE -14.14 -39950.00 -37714.29 -29345.00 

ADC12 NR 55.46 46.15 -14.55 -173.19 

ADC12 Silicone 71.37 71.43 73.10 42.86 

ADC12 Resin -85.96 - - - 

ADC12 PE 37.49 39.68 37.64 29.72 

PURE NR 

8 ppi 

65.58 66.67 46.15 -1.89 

PURE Silicone 32.32 28.57 39.08 57.03 

PURE Resin -123.64 - - - 

PURE PE 30.73 30.04 32.04 29.91 

ADC12 NR 76.44 78.13 61.11 31.45 

ADC12 Silicone 64.36 83.33 72.82 55.44 

ADC12 Resin -386.75 - - - 

ADC12 PE 6.23 -1568.75 -1713.01 -2165.00 
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ตาราง 5. 3 แสดงผลการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs แต่ละชนิดเทียบกับสมบัติทาง
กลของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการผลิต 

ชนิด Al 

ชนิด 

พอลิ

เมอร์ 

ขนาด

โพรง

อากาศ 

ความ 

เร็วในการ

อัด 

ความเค้น

จุดคราก 

(%) 

E25% (%) 
E50% 

(%) 

E75% 

(%) 

PURE NR 

12 ppi 

2 

mm/min 

x x x x 

PURE Silicone / / / x 

PURE Resin x - - - 

PURE PE x x - - 

ADC12 NR x / / / 

ADC12 Silicone / / / x 

ADC12 Resin x x - - 

/ADC12 PE / x / / 

PURE NR 

8 ppi 

x x x x 

PURE Silicone / / / x 

PURE Resin x x / / 

PURE PE / x / / 

ADC12 NR x x x x 

ADC12 Silicone / / / x 

ADC12 Resin x - - - 

ADC12 PE / x - - 
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ชนิด 

Al 

ชนิด 

พอลิ

เมอร์ 

ขนาด

โพรง

อากาศ 

ความ 

เร็วใน

การอัด 

ความ

เค้นจุด

คราก 

(%) 

E25% 

(%) 

E50% 

(%) 

E75% 

(%) 

PURE NR 

12 ppi 

50 

mm/min 

/ x x x 

PURE Silicone / / / / 

PURE Resin x - - - 

PURE PE x x x x 

ADC12 NR / / x x 

ADC12 Silicone / / / / 

ADC12 Resin x - - - 

ADC12 PE / / / / 

PURE NR 

8 ppi 

/ / / x 

PURE Silicone / / / / 

PURE Resin x - - - 

PURE PE / / / / 

ADC12 NR / / / / 

ADC12 Silicone / / / / 

ADC12 Resin x - - - 

ADC12 PE / x x x 

หมายเหตุ :  
เครื่องหมาย / แทนค่าสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs ที่ดีกว่าสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการ
ผลิต เครื่องหมาย X แทนค่าสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs ที่แย่กว่าสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ที่ใช้
ในการผลิต 
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จากตาราง 5.2 แสดงผลการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs แต่ละชนิดเทียบ
กับสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการผลิตโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ และตาราง 5.3 แสดงผลสรุป
สมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs แต่ละชนิดเทียบกับสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการผลิต 

ส าหรับพฤติกรรมของกราฟความเค้นความเครียดที่เกิดขึ้นในวัสดุพอลิเมอร์แต่ละประเภทนั้น 

จะแตกต่างกันออกไป วัสดุบางตัวจะนิ่ม และ ไม่แข็งแรง (Soft and weak) เช่น เทียนไข พาราฟีน

หรือ Wax วัสดุบางตัวจะแข็งแต่เปราะ (Hard and brittle) เช่น PS, PMMA วัสดุบางตัวจะนิ่มแต่

เหนียว (Soft and tough) เช่น ยางธรรมชาติ NR วัสดุบางตัวจะแข็งและแข็งแรง (Hard and 

strong) เช่น พอลิเมอร์ชนิดเทอโมเซต วัสดุบางตัวจะแข็งและเหนียว (Hard and tough) เช่น 

Nylon, PC, Kevlar [30] 

 

 
รูปที่ 5. 1 ลักษณะกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุพอลิเมอร์กลุ่มต่างๆ 

 

5.3.4.1 ผลของยางธรรมชาติต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs 

 ยางธรรมชาติจัดอยู่ในกลุ่มของพอลิเมอร์ประเภทอีลาสโตเมอร์หรือยางซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มี

ความยืดหยุ่นสูงเมื่อออกแรงกระท าและจะกลับมาอยู่ในสภาพเดิมเมื่อไม่มีแรงกระท า  [31] จากรูปที่ 

4.2 แสดงกราฟความเค้นความเครียดของยางธรรมชาติโดยยางธรรมชาติสามารถรับความเค้นได้ต่ าใน

ช่วงแรก และค่อยๆเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงสุดท้ายซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มพอลิเมอร์ที่มี

ความนิ่มแต่เหนียวดังรูปที่ 5.1  
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 จากรูปที่ 4.7  และ 4.8 แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi 
กับยางธรรมชาติ อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และอัตราเร็วในการ อัด 50 mm/min มีลักษณะ
กราฟคล้ายกราฟความเค้นความเครียดของยางธรรมชาติที่สามารถรับความเค้นได้ต่ าในช่วงแรกและ
ค่อยๆ รับความเค้นได้สูงขึ้นจนกระทั่งเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงสุดท้าย  

ค่าความเค้นจุดคราก การดูดซับพลังงาน และความเค้นพลาโตของวัสดุผสม  IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมกับยางธรรมชาติมีค่าสูงกว่าโฟมอะลูมิเนียมแต่น้อยกว่ายางธรรมชาติเนื่องจากค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความร้อนของอะลูมิเนียมและยางธรรมชาติมีค่าแตกต่างกันโดย
อะลูมิเนียมมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความร้อน 23x10-6 /oK [32] ยางธรรมชาติมีค่า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความร้อน 0.067x10-6 /oK [33] และอาจเกิดจากการมีรอยแยกระหว่าง
ผิวสัมผัสของก้านโฟมอะลูมิเนียมกับยางธรรมชาติซึ่งอาจเกิดจากการตัดชิ้นงานวัสดุผสม IPCs กับยาง
ธรรมชาติที่มีความเหนียวสูงท าให้ตัดได้ยากอีกท้ังอาจมีการเปียกผิวที่ไม่ดีเท่าท่ีควร  
 

5.3.4.2 ผลของซิลิโคนต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs 
 ซิลิโคนจัดอยู่ในกลุ่มของพอลิเมอร์ประเภทเดียวกับยางธรรมชาตินั่นคือมีความยืดหยุ่นสูง  

[31] จากรูปที ่4.2 แสดงกราฟความเค้นความเครียดของซิลิโคนโดยซิลิโคนสามารถรับความเค้นได้ต่ า

ในช่วงแรก และค่อยๆเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงสุดท้ายซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มพอลิเมอร์ที่

มีความนิ่มแต่เหนียวดังรูปที่ 5.1 คล้ายกับยางธรรมชาติ 

 จากรูปที่ 4.9  และ 4.10 แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi 
กับซิลิโคน อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และอัตราเร็วในการ อัด 50 mm/min มีลักษณะกราฟ
คล้ายกราฟความเค้นความเครียดของซิลิโคนที่สามารถรับความเค้นได้ต่ าในช่วงแรกและค่อยๆ รับ
ความเค้นได้สูงขึ้นจนกระทั่งเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงสุดท้าย  

ความเค้นจุดคราก การดูดซับพลังงาน และความเค้นพลาโตของวัสดุผสม  IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมกับซิลิโคนมีค่าสูงกว่าโฟมอะลูมิเนียมและซิลิโคนเนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวจาก
ความร้อนของอะลูมิเนียมและซิลิโคนมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยโดยอะลูมิเนียมมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวจากความร้อน 23x10-6 /K [32] ซิลิโคนมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความร้อน 3-5x10-6 
/K [33] จึงมีการหดตัวหลังจากการเย็นตัวของอะลูมิเนียมและซิลิโคนใกล้เคียงกัน  
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5.3.4.3 ผลของ Epoxy resin ต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs 
 Epoxy resin จัดเป็นพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมเซตติ้งพลาสติก เป็นพลาสติกที่ไม่สามารถท าให้

หลอมเหลวได้ด้วยความร้อน พลาสติกชนิดนี้จะคงรูปอย่างถาวรโดยการบ่มด้วยปฏิกิริยาเคมีหรือด้วย

ความร้อน เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการสลายตัวหรือไหม้ได้ ดังนั้นจึงไม่สามารถน าไปรี

ไซเคิลได้ โดยสูงเทอร์โมเซตติ้งพลาสติก ประกอบด้วยคาร์บอนอะตอมที่เกิดพันธะโคเวเลนต์เข้า

ด้วยกันเป็นโครงข่ายได้เป็นของแข็ง บางครั้งในโครงข่ายนั้นจะมีอะตอมของธาตุไนโตรเจน ออกซิเจน 

ก ามะถัน หรืออะตอมอ่ืนๆ เข้าไปเกิดพันธะโคเวเลนต์ร่วมด้วย [30] จากรูปที่ 4.2 แสดงกราฟความ

เค้นความเครียดของ Epoxy resin โดย Epoxy resin สามารถรับความเค้นได้สูงในช่วงแรก และ

ค่อยๆ ลดลงจนกระทั่งแตกหักซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มพอลิเมอร์ที่มีความแข็งและแข็งแรงดังรูปที่ 5.1  

 จากรูปที่ 4.11 แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับ Epoxy 
resin  อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และอัตราเร็วในการ อัด 50 mm/min มีลักษณะกราฟคล้าย
กราฟความเค้นความเครียดของ Epoxy resin ที่สามารถรับความเค้นได้สูงช่วงแรกและค่อยๆ ลดลง
กระทั่งแตกหัก  

ค่าความเค้นจุดคราก การดูดซับพลังงาน และความเค้นพลาโตของวัสดุผสม  IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมกับ Epoxy resin มีค่าสูงกว่าโฟมอะลูมิเนียมแต่ต่ ากว่า Epoxy resin เนื่องจาก Epoxy 
resin มีความแข็งสูง เมื่อรับความเค้นถึงจุดหนึ่งจึงเกิดการแตกหักจากบริเวณผิวสัมผัสก่อนซึ่ง
ผิวสัมผัสของโฟมอะลูมิเนียมและ Epoxy resin มีการยึดเหนี่ยวด้วยแรงทางกลโดยปัจจัยหลักของ
การยึดเหนี่ยวด้วยแรงทางกลคือความเรียบของผิวสัมผัสซึ่ง Epoxy resin มีผิวสัมผัสที่เรียบดังนั้นจึง
ส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวทางกลระหว่างผิวสัมผัสของก้านโฟมอะลูมิเนียมกับ Epoxy resin มีค่าต่ าจึงท า
ให้รอยต่อบริเวณผิวสัมผัสกลายเป็นจุดบกพร่องของชิ้นงาน และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความ
ร้อนของอะลูมิเนียมและ Epoxy resin มีค่าแตกต่างกันอีกด้วยโดยอะลูมิเนียมมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวจากความร้อน 23x10-6 /K [32] Epoxy resin มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความร้อน 
45-65x10-6 /K [33] ซึ่งอาจก่อให้เกิดการหดตัวที่แตกต่างกันหลังจากการเย็นตัวของอะลูมิเนียมและ 
Epoxy resin  
 

5.3.4.4 ผลของพอลิเอทิลีนต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs 
 พอลิเอทิลีนจัดเป็นพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติก เป็นพลาสติกที่สามารถท าให้หลอมเหลว

หรือเปลี่ยนรูปร่างได้ด้วยความร้อน และจะแข็งตัวเมื่อท าให้เย็น พลาสติกพวกนี้จึงสามารถน าไปรี
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ไซเคิลได้หลายครั้งโดยสมบัติไม่เปลี่ยนแปลง โดยสูงประกอบด้วยพวก Long chain carbon atoms 

ที่เกิดพันธะโคเวเลนต์เข้าด้วยกัน บางครั้งอาจมีธาตุไนโตรเจน ออกซิเจน หรือก ามะถัน เข้าไปเกิด

พันธะโคเวเลนต์ในโมเลกุลและระหว่างโมเลกุลต่อโมเลกุลจะเกิดพันธะทุติยภูมิ (Secondary bonds) 

อีกด้วย [30] จากรูปที่ 4.2 แสดงกราฟความเค้นความเครียดของพอลิเอทิลีนพบว่าพอลิเอทิลีนสารมา

รถรับความเค้นได้ดีในช่วงแรก และค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งแตกหักซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มพอลิเมอร์ที่มี

ความแข็งและเหนียวดังรูปที่ 5.1  

 จากรูปที่ 4.12 แสดงกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ  12 ppi และ 8 ppi กับพอลิเอ
ทิลีน อัตราเร็วในการอัด 2 mm/min และอัตราเร็วในการ อัด 50 mm/min มีลักษณะกราฟคล้าย
กราฟความเค้นความเครียดของพอลิเอทิลีนที่สามารถรับความเค้นได้สูงในช่วงแรกเมื่อถึงจุดหนึ่งจะ
ค่อยๆ รับความเค้นได้ต่ าลงจนกระทั่งแตกหัก  

จากตารางที่ 4.6 พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมเกรด ADC12 ขนาด 12 ppi และ 

8 ppi กับพอลิเอทิลีนมีค่าความเค้นจุดครากมากกว่าโฟมอะลูมิเนียม และพอลิเอทิลีน เมื่อใช้

ความเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min เนื่องจากวัสดุผสม IPC s ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียม

เกรด ADC12 มีส่วนผสมของซิลิกอนกระจายตัวในเนื้อพ้ืนจึงช่วยเพิ่มความแข็งแรง อีกทั้งพอลิเอทิลีน

มีความเหนียวและแข็งแรง จึงไม่แตกหักขณะรับแรง อีกท้ังยังมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความ

ร้อนของอะลูมิเนียมและพอลิเอทิลีนมีค่าใกล้เคียงกันมากโดยอะลูมิเนียมมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว

จากความร้อน 23x10-6 /oC [32] พอลีเอทิลีนมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความร้อน 22 x10-6 

/oC [34] จึงมีการหดตัวหลังจากการเย็นตัวที่ใกล้เคียงกัน 

 

5.2.5 ผลของโครงสร้าง และขนาดโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs 
เมื่อพิจารณาความสามารถในการรับแรงของโฟมอะลูมิเนียมจะต้องพิจารณาจากมวลความ

เฉื่อยของก้านผนังโพรงอากาศ ความดันแก๊ส และการไหลของแก๊สในโพรงอากาศของโฟมที่มี

โครงสร้างโพรงอากาศแบบปิด ซึ่งจะส่งผลต่อค่าความเค้นไหล (Flow strain) ที่เพ่ิมข้ึน และความเค้น

ระนาบที่เพ่ิมขึ้นพร้อมกับอัตราความเครียดที่เพ่ิมขึ้นแต่ส าหรับโฟมโลหะที่มีโครงสร้างโพรงอากาศ

แบบเปิดจะมีการเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญของความเค้นไหลที่อัตราความเครียดสูง เนื่องจากมวลความ

เฉื่อยของเนื้อวัสดุในโครงสร้างโฟมไม่ได้มีส่วนช่วยเพ่ิมความเค้นไหล [6] ดังนั้นในการผลิตวัสดุผสม 



 

 

110 

IPCs ได้มีการใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC 12 ที่มีโครงสร้างโพรง

อากาศแบบเปิดจึงไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความเค้นที่เพ่ิมขึ้นเมื่อความเครียดเพ่ิมข้ึน   

จากรูป 4.7 - 4.12 เมื่อพิจารณากราฟความเค้นความเครียดพบว่าวัสดุผสม IPCs ที่มีโพรง

อากาศขนาด 12 ppi และ 8 ppi มีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากขนาดโพรงอากาศขนาด 12 ppi และ 8 

ppi มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยดังตารางที่ 4.2 ซึ่งอาจท าให้มีเนื้ออะลูมิเนียมในปริมาณที่

ใกล้เคียงกัน เมื่อเป็นวัสดุผสม IPCs ขนาดของโพรงอากาศจึงส่งผลน้อยต่อความเค้นที่เพ่ิมขึ้นซึ่งความ

เค้นที่เพ่ิมข้ึนส่วนใหญ่เกิดจากพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ที่เข้าไปเติมเต็มช่องว่างภายในโพรงอากาศ 

 เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.7 พบว่าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้พอลิเอทิลีนมีค่าการดูดซับพลังงาน

มากกว่าค่าการดูดซับพลังงานของโฟมอะลูมิเนียม และพอลิเอทิลีน โดยขนาดโพรงอากาศ 12 ppi ที่

ใช้ความเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min วัสดุ IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด 

ADC12 กับพอลิเอทิลีนมีค่าการดูดซับพลังงานมากที่สุด เนื่องจากโพรงอากาศขนาด 12 ppi มีขนาด

เล็ก จึงมีจ านวนก้านโพรงอากาศมากกว่าเมื่ อ้ินงานมีขนาดปริมาตรเท่ากัน ผลของชนิดโฟม

อะลูมิเนียมที่ใช้จึงส่งผลต่อวัสดุผสม IPCs ซึ่งวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 มี

ซิลิกอนกระจายตัวอยู่ในเนื้อพ้ืนจึงช่วยเพ่ิมความแข็งแรงได้ ส่วนขนาดโพรงอากาศ 8 ppi ที่ใช้

ความเร็วในการอัด 2 mm/min และ 50 mm/min วัสดุ IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์กับพอลิเอ

ทิลีนมีค่าการดูดซับพลังงานมากที่สุดเนื่องจากโพรงอากาศขนาด 8 ppi มีขนาดใหญ่กว่า จ านวนของ

ก้านโพรงอากาศจึงน้อยกว่าขนาด 12 ppi ดังนั้นเมื่อมีแรงกระท าวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียม

บริสุทธิ์จึงสามารถรับความเค้นได้มากกว่า เนื่องจากโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์มีความเหนียวและ

ขยายตัวได้มากกว่า ดังนั้นจึงสามารถดูดซับพลังงานในการอัดได้มากก่อนที่ก้านโพรงอากาศจะขาด

ออกจากกัน 

 

5.2.6 ผลของความเร็วในการอัดต่อสมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs 
จากรูป 4.7 - 4.12 แสดงพฤติกรรมของกราฟความเค้นความเครียดของวัสดุผสม IPCs จะ

เปลี่ยนแปลงไปโดยความเร็วในการอัดสูงจะท าให้พอลิเมอร์มีการตอบสนองในแบบยืดหยุ่นสูง หรือมี

ค่ามอดุลัสและความเค้นสูงแต่มีค่าการยืดตัวต่ า ค่าการดูดซับพลังงานจึงต่ า ในทางตรงกันข้ามถ้าอัด

วัสดุผสม IPCs อย่างช้าๆ ด้วยความเร็วต่ าก็จะท าให้มีการหดตัวสูงขึ้นและมีค่าความเค้นจุดครากหรือ

ความแข็งแรงต่ าลง ผลดังกล่าวเกิดจากการที่วัสดุผสม IPCs มีการตอบสนองต่อแรงกับเวลาโดยถ้ามี
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เวลาน้อย วัสดุผสม IPCs ไม่มีเวลาที่จะส่งผ่านแรงและชิ้นงานไม่สามารถหดตัวได้สูงเมื่อรับความเค้น

จึงแตกหักง่าย แต่ถ้ามีเวลาสูงวัสดุผสม IPCs จะมีเวลาในการส่งผ่านแรงให้ท าให้มีการหดตัวของ

ชิ้นงานสูงขึ้นโดยใช้แรงกดที่ต่ าลง และมีค่าการดูดซับพลังงานที่สูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

112 

บทที่  6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
6.1.1 การผลิตวัสดุผสม IPCs ด้วยวิธีการหล่อแทรกซึมด้วยความดัน สามารถผลิตได้จากโฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์และโฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศ 12 ppi และ 8 ppi โดย
โครงสร้างโฟมโดยทั่วไปมีโครงสร้างดี ลักษณะค่อนข้างเหมือนโฟมโพลียูรีเทนต้นแบบ และน าไปผลิต
วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับยางธรรมชาติ, ซิลิโคน และ Epoxy resin ในระบบสุญญากาศ 
และสามารถผลิตวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีนได้ 
6.1.2 โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 จะมีสมบัติทางกลที่ดีกว่า โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
เนื่องจากการมีธาตุผสมหลักคือซิลิคอนกระจายตัวในเนื้ออะลูมิเนียมช่วยเพ่ิมความแข็งแรงภายในโฟม
อะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 
6.1.3 วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด 
ADC12 จะมีสมบัติทางกลใกล้เคียงกัน เนื่องจากชนิดของโฟมอะลูมิเนียมไม่ได้ส่งผลต่อสมบัติทางกล
อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากสมบัติทางกลส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับความสามารถในการรับความเค้นของพอลิ
เมอร์ที่ใช้เติมเต็มโพรงอากาศ ยกเว้นในวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีนโดยวัสดุ
ผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 ขนาดโพรงอากาศขนาด 12 ppi กับพอลิเอทิลีนมี
ค่าการดูดซับพลังงานมากที่สุด ส่วนวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ขนาดโพรงอากาศ 8 
ppi กับพอลิเอทิลีนมีค่าการดูดซับพลังงานมากท่ีสุด 
6.1.4 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้ยางธรรมชาติ และซิลิโคนพบรอยแยกบริเวณ
ผิวสัมผัสของโฟมอะลูมิเนียมและยางธรรมชาติ หรือซิลิโคน เนื่องจากยางธรรมชาติและซิลิโคนเป็นพอ
ลิเมอร์ประเภทอิลาสโตเมอร์ซึ่งมีความเหนียวและยืดหยุ่นท าให้ตัดได้ยากจึงอาจเกิดการฉีกขาด
ระหว่างการตัดชิ้นงาน 
6.1.5 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้ Epoxy resin ไม่พบรอยแยกบริเวณผิวสัมผัสของ
โฟมอะลูมิเนียมและ Epoxy resin เนื่องจาก Epoxy resin จัดอยู่ในพอลิเมอร์ชนิดเทอโมเซตติ้งที่มี
ความแข็งและแข็งแรงหลังจากเย็นตัว เช่นเดียวกับวัสดุผสม IPCs ที่ใช้พอลิเอทิลีนซึ่งจัดอยู่ในพอลิเม
อร์ชนิดเทอโมพลาสติกท่ีมีความแข็งหลังการเย็นตัว 
6.1.6 สมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs มีค่าสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับโฟมอะลูมิเนียม แต่จะมีค่าที่
แตกต่างกันไปตามชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช้โดยวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับยางธรรมชาติจะมี
ค่าความเค้นจุดคราก และการดูดซับพลังงานที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ เช่นเดียวกับ
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วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับ Epoxy resin ที่มีค่าความเค้นจุดครากและการดูดซับพลังงาน
ต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับ Epoxy resin เนื่องจากสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกัน
ของอะลูมิเนียมและพอลิเมอร์ที่ใช้ และจุดบกพร่องภายในชิ้นงาน  
6.1.7 สมบัติทางกลของวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมกับซิลิโคน และวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีนส่วนใหญ่จะมีค่าความเค้นจุดคราก และค่าการดูดซับพลังงานที่สูงขึ้น 
เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ใกล้เคียงกันระหว่างโฟมอะลูมิเนียมและพอลิ
เมอร์ทีใ่ช้ 
6.1.8 โครงสร้าง และขนาดโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อสมบัติทาง
กลของวัสดุผสม IPCs เนื่องจากโพรงอากาศขนาด 12 ppi มีโพรงอากาศขนาด 8 ppi มีขนาด
ใกล้เคียงกันสูง ดังนั้นสมบัติทางกลจึงมีค่าใกล้เคียงกัน อีกทั้งยังมีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดจึงไม่
ส่งผลต่อค่าความเค้นที่เพ่ิมขึ้นเมื่อความเครียดเพ่ิมขึ้น ยกเว้นในวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียม
กับพอลิเอทิลีนโดยโพรงอากาศขนาด 12 ppi วัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟมอะลูมิเนียมผสมเกรด ADC12 
มีค่าการดูดซับพลังงานสูงขึ้นกว่าโฟมอะลูมิเนียมและพอลิเอทิลีน และวัสดุผสม IPCs ที่ใช้โฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์กับพอลิเอทิลีนโพรงอากาศขนาด 8 ppi มีค่าการดูดซับพลังงานมากกว่าโฟม
อะลูมิเนียมและพอลิเอทิลีน 
6.1.9 ความเร็วที่ใช้ในการอัดส่งผลต่อสมบัติทางกลเมื่อใช้ความเร็วในการอัด 50 mm/min ส่งผล
ต่อวัสดุผสม IPCs ท าให้วัสดุผสม IPCs ไม่มีเวลาที่จะส่งผ่านแรงเมื่อรับความเค้นจึงแตกหักง่าย แต่ถ้า
ใช้ความเร็วในการอัด 2 mm/min วัสดุผสม IPCs จะมีเวลาในส่งผ่านแรงท าให้มีการหดตัวของ
ชิ้นงานได้สูงขึ้นดังนั้นจึงใช้แรงกดต่ าลงแต่มีค่าการดูดซับพลังงานที่สูงขึ้น 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
6.2.1 การผลิตด้วยกระบวนการหล่อแทรกซึมด้วยความดันมีข้อจ ากัดคือกระบวนการผลิตที่ยุ่งยาก 
ไม่สามารถผลิตชิ้นงานขนาดใหญ่ได้ ชิ้นงานผลิตได้จึงมีปริมาณน้อย ถ้าสามารถผลิตชิ้นงานได้ขนาดที่
ใหญ่และปริมาณสูงกว่านี้ ผลการทดลองที่ได้ก็จะชัดเจนสูงขึ้น 
6.2.2 กระบวนการผลิตวัสดุผสม IPCs สามารถท าได้ยากเนื่องจากข้อจ ากัดของอุปกรณ์ที่ในการ
ผลิต และความไม่พร้อมของเครื่องมือ เช่นเครื่องสุญญากาศ เตาอบ เครื่องมือตัด ถ้ามีเครื่องมือที่
ดีกว่านี้จะส่งผลให้การทดลองได้ผลที่ชัดเจนสูงขึ้น 
6.2.3 การท าความสะอาดชิ้นงานโฟมท าได้ยาก และใช้เวลานาน ซึ่งทางโรงงานที่ให้ความ
อนุเคราะห์ผลิตชิ้นงานโฟมนั้น แนะน าให้ท าความสะอาดด้วยตู้ฉีดน้ า แต่ตู้ของทางโรงงานนั้นไม่
สามารถปรับแรงดันน้ าของตู้ฉีดน้ าได้ ทางผู้จัดท าวิทยานิพนธ์ต้องน ากลับมาท าความสะอาดเองซึ่ ง
อาจมีเศษปูนตกค้างบ้างดังนั้นจึงควรมีเครื่องที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก 

ตารางที่ ก. 1 แสดงข้อมูลของชิ้นงานทดสอบ 

ชนิด

อะลูมิ 

เนียม 

ชนิด 

พอลิเมอร์ 
ขนาด 

ความ 

เร็ว 

ความ

หนาแน่น 

(D) 

(g/cm3) 

ความ

หนา 

(cm) 

ความ

กว้าง 

(cm) 

ความสูง 

(L0) 

(cm) 

น้ าหนัก 

(g) 

ปริมาตร 

(cm3) 

PURE NR 

12 ppi 

2 

mm/

min 

6.12 0.25 2.66 3.00 12.20 2.00 

PURE Silicone 12.40 0.25 2.71 3.00 25.20 2.03 

PURE Resin 8.51 0.25 2.73 3.00 17.40 2.05 

PURE PE 5.75 0.25 2.88 3.00 12.30 2.14 

ADC12 NR 6.71 0.25 2.51 3.20 13.40 2.00 

ADC12 Silicone 10.03 0.25 2.48 2.90 17.80 1.78 

ADC12 Resin  6.81 0.25 2.86 3.10 14.90 2.19 

ADC12 PE 8.37 0.25 2.47 2.90 14.90 1.78 

PURE NR 

8 ppi 

7.33 0.25 2.55 3.10 14.50 1.98 

PURE Silicone 12.02 0.25 2.61 2.90 22.40 1.86 

PURE Resin 9.42 0.25 2.61 3.20 19.50 2.07 

PURE PE 4.85 0.25 2.74 3.10 10.30 2.13 

ADC12 NR 7.41 0.25 2.50 3.10 14.30 1.93 

ADC12 Silicone 11.01 0.25 2.51 2.90 20.10 1.83 

ADC12 Resin 11.11 0.25 2.88 3.40 27.30 2.46 

ADC12 PE 7.08 0.25 2.94 3.40 17.80 2.51 

PURE NR 

12 ppi 

50 

mm/

min 

5.39 0.25 2.54 3.20 10.90 2.02 

PURE Silicone 10.84 0.25 2.40 2.60 16.90 1.56 

PURE Resin 7.60 0.25 2.83 3.20 17.10 2.25 

PURE PE 4.58 0.25 2.78 3.20 10.10 2.20 

ADC12 NR 5.40 0.25 2.54 3.20 10.90 2.02 

ADC12 Silicone 11.99 0.25 2.48 3.30 24.40 2.04 

ADC12 Resin 13.82 0.25 2.57 3.10 27.50 1.99 

ADC12 PE 8.26 0.25 2.75 3.10 17.40 2.11 
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ชนิด

อะลูมิ 

เนียม 

ชนิด 

พอลิเมอร์ 
ขนาด 

ความ 

เร็ว 

ความ

หนาแน่น 

(D) 

(g/cm3) 

ความ

หนา 

(cm) 

ความ

กว้าง 

(cm) 

ความสูง 

(L0) 

(cm) 

น้ าหนัก 

(g) 

ปริมาตร 

(cm3) 

PURE NR 

8 ppi 

50 

mm/

min 

6.75 0.25 2.54 3.40 14.40 2.13 

PURE Silicone 11.24 0.25 2.80 3.10 24.40 2.17 

PURE Resin 7.98 0.25 2.59 32 16.60 2.08 

PURE PE 7.39 0.25 2.45 32 14.50 1.96 

ADC12 NR 7.84 0.25 2.55 32 15.90 2.03 

ADC12 Silicone 11.42 0.25 2.88 31 25.80 2.26 

ADC12 Resin 14.06 0.25 2.67 30 28.20 2.01 

ADC12 PE 6.50 0.25 2.59 33 13.70 2.11 

 

ชนิดวัสด ุ ขนาด 
ความ 

เร็ว 

ความ

หนาแน่น (D) 

(g/cm3) 

ความ

หนา 

(cm) 

ความกว้าง 

(cm) 

ความสูง 

(L0) 

(cm) 

น้ าหนัก 

(g) 

ปริมาตร 

(cm3) 

PURE 
12 ppi 

2 

mm/min 

0.21 0.25 3.19 36 0.60 2.87 

ADC12 0.39 0.25 2.83 33 0.90 2.31 

PURE 
8 ppi 

0.46 0.25 2.46 32 0.90 1.98 

ADC12 0.44 0.25 2.84 32 1.00 2.28 

NR - 6.41 0.25 2.77 31 13.90 2.17 

Silicone - 12.25 0.25 2.94 31 28.30 2.31 

Resin - 10.69 0.25 2.72 31 22.50 2.10 

PE - 4.72 0.25 3.08 32 11.70 2.48 

PURE 
12 ppi 

50 

mm/min 

0.18 0.25 2.76 40 0.50 2.73 

ADC12 0.30 0.25 2.96 31 0.70 2.32 

PURE 
8 ppi 

0.53 0.25 2.54 30 1.00 1.88 

ADC12 0.41 0.25 2.82 31 0.90 2.20 

NR - 9.56 0.25 2.45 34 20.20 2.11 

Silicone - 6.22 0.25 2.90 31 13.90 2.23 

Resin - 7.87 0.25 3.02 31 18.30 2.33 

PE - 5.12 0.25 2.95 32 12.00 2.34 
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ลักษณะของโฟมอะลูมิเนียมขณะรับแรงอัด 

ตารางที่ ก. 2 ลักษณะการพังตัวของชิ้นงานทดสอบที่ความเครียด 0% 25% 50% และ 75%  
ชิ้นงาน 0% Strain 25% Strain 50% Strain 75% Strain 

Pure-NR 

12 ppi, 2 

mm/s 

 
 

  

Pure-

silicone 

12 ppi, 2 

mm/s 

    

Pure-

Epoxy 

resin 

12 ppi, 2 

mm/s 
  

 
 

Pure-PE 

12 ppi, 2 

mm/s 

 
 

  

ADC 12-NR 

12 ppi, 2 

mm/s 
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ชิ้นงาน 0% Strain 25% Strain 50% Strain 75% Strain 

ADC 12-

silicone 

12 ppi, 2 

mm/s 

 
  

 

ADC 12-

Epoxy 

resin 

12 ppi, 2 

mm/s 
  

  

ADC 12-PE 

12 ppi, 2 

mm/s 

    

Pure-NR 

8 ppi, 2 

mm/s 

    

Pure-

silicone 

8 ppi, 2 

mm/s 
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ชิ้นงาน 0% Strain 25% Strain 50% Strain 75% Strain 

Pure-

Epoxy 

resin 

8 ppi, 2 

mm/s 
   

 

Pure-PE 

8 ppi, 2 

mm/s 

   

 

ADC 12-NR 

8 ppi, 2 

mm/s 

    

ADC 12-

silicone 

8 ppi, 2 

mm/s 

 
 

  

ADC 12-

Epoxy 

resin 

8 ppi, 2 

mm/s 
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ชิ้นงาน 0% Strain 25% Strain 50% Strain 75% Strain 

ADC 12-PE 

8 ppi, 2 

mm/s 

  

  

Pure-NR 

12 ppi, 50 

mm/s 

 
  

 

Pure-

silicone 

12 ppi, 50 

mm/s 

 
  

 

Pure-

Epoxy 

resin 

12 ppi, 50 

mm/s 
 

  
 

Pure-PE 

12 ppi, 50 

mm/s 
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ชิ้นงาน 0% Strain 25% Strain 50% Strain 75% Strain 

ADC 12-NR 

12 ppi, 50 

mm/s 

 
  

 

ADC 12-

silicone 

12 ppi, 50 

mm/s 

 
   

ADC 12-

Epoxy 

resin 

12 ppi, 50 

mm/s 
 

 

  

ADC 12-PE 

12 ppi, 50 

mm/s 

 
  

 

Pure-NR 

8 ppi, 50 

mm/s 
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ชิ้นงาน 0% Strain 25% Strain 50% Strain 75% Strain 

Pure-

silicone 

8 ppi, 50 

mm/s 

 
  

 

Pure-

Epoxy 

resin 

8 ppi, 50 

mm/s 
 

   

Pure-PE 

8 ppi, 50 

mm/s 

 
  

 

ADC 12-NR 

8 ppi, 50 

mm/s 

 
   

ADC 12-

silicone 

8 ppi, 50 

mm/s 
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ชิ้นงาน 0% Strain 25% Strain 50% Strain 75% Strain 

ADC 12-

Epoxy 

resin 

8 ppi, 50 

mm/s 
 

   

ADC 12-PE 

8 ppi, 50 

mm/s 

 
  

 

Pure, 12 

ppi, 

2 mm/s 

 
 

  

ADC 12, 

12 ppi, 2 

mm/s 

    

Pure, 8 

ppi, 

2 mm/s 
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ชิ้นงาน 0% Strain 25% Strain 50% Strain 75% Strain 

ADC 12, 8 

ppi, 2 

mm/s 

    

NR, 2 

mm/s 

    

Silicone, 

2 mm/s 

   
 

Epoxy 

resin, 

2 mm/s 

   

 

PE, 2 

mm/s 
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ชิ้นงาน 0% Strain 25% Strain 50% Strain 75% Strain 

Pure, 12 

ppi, 

50 mm/s 

 
   

ADC 12, 

12 ppi, 50 

mm/s 

 
 

 
 

Pure, 8 

ppi, 

50 mm/s 

 
  

 

ADC 12, 8 

ppi, 50 

mm/s 

 
 

  

NR, 50 

mm/s 
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ชิ้นงาน 0% Strain 25% Strain 50% Strain 75% Strain 

Silicone, 

50 mm/s 

 
 

  

Epoxy 

resin, 

50 mm/s 

 

   

PE, 50 

mm/s 
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