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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันโฟมอะลูมิเนียมเริ่มเปนที่รูจักและใชกันแพรหลายมากขึ้น เนื่องจากมีสมบัติ
เฉพาะที่โดดเดน  เชน  มีความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง , มีสมบัติการนําความรอนที่ดี และมีสมบัติการดูด
ซับพลังงานระหวางการอัดกระแทกที่ดี เปนตน

การผลิตโฟมอะลูมิเนียมสามารถผลิตไดหลายวิธี  แตวิธีที่นิยมใชกันมากวิธีหนึ่งก็คือ 
กรรมวิธีโลหะผง เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถผลิตโฟมอะลูมิเนียมใหมีรูปรางใกลเคียงกับรูปทรงที่
ตองการได ปฏิกิริยาการเกิดโฟมในกรรมวิธีโลหะผงนั้นเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในเวลาเพียงไมกี่นาที 
ในขณะที่โฟมเกิดการขยายตัวนั้น  จะเกิดการไหลของน้ําโลหะอะลูมิเนียมไปที่ฐานโฟมเนื่องจาก
อิทธิพลของแรงโนมถวงโลก และการรวมตัวกันของโพรงอากาศในโฟม ซึ่งปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้จะ
สงผลใหโครงสรางโดยรวมไมมีความสม่ําเสมอ เปนผลทําใหสมบัติเชิงกลของโฟมอะลูมิเนียม
เปลี่ยนไปดวย

จากการศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพใหโฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากกรรมวิธีโลหะผงสามารถทํา
ไดโดยการเติมอนุภาคเซรามิก โดยอนุภาคเซรามิกจะขัดขวางการไหลของน้ําโลหะอะลูมิเนียมไปที่ฐาน
โฟม เนื่องจากอนุภาคเซรามิกจะเพิ่มความหนืดของน้ําโลหะอะลูมิเนียมและยังชวยลดการรวมตัวกัน
ของโพรงอากาศในโฟม การเพิ่มเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมยังเกิดไดจากการที่อนุภาคเซรามิกไป 
อยูที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางอากาศและน้ําโลหะ  โดยจะทําใหความโคงของผิวสัมผัสเปลี่ยนไปและยัง
ชวยลดความแตกตางของความดันระหวาง Plateau border และผนังโพรงอากาศเปนผลใหการไหลของ
น้ําโลหะอะลูมิเนียมลดลง

อยางไรก็ตามอนุภาคเซรามิกแตละชนิดที่เติมลงในโฟมอะลูมิเนียมจะสงผลตอการเพิ่ม
เสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมที่ตางกัน ขี้เถาแกลบเปนขี้เถาที่มีปริมาณออกไซดสูง ซึ่งมีซิลิกา (SiO2) 
อยูประมาณ 87-97 wt.% ขี้เถาแกลบสามารถผลิตไดจากแกลบขาว ซึ่งเปนวัตถุดิบที่หาไดงายในประเทศ
ไทยและมีราคาถูก ดังนั้นการทําวิจัยนี้จึงมีขึ้นเพื่อศึกษาผลของการเติมขี้เถาแกลบตอการขยายตัว 
ลักษณะโครงสราง และพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของปริมาณ ขนาดและประเภทของอนุภาคขี้เถาแกลบตอ
พฤติกรรมการขยายตัว โครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียม

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของปริมาณ ขนาดและประเภทของอนุภาคขี้เถาแกลบตอ
พฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1.3.1 ขี้เถาแกลบที่ใชในการทดลอง เตรียมจากกระบวนการสกัดจากแกลบที่ตมดวยกรด
HCl กรด H2SO4 และขี้เถาแกลบที่ไดมาจากโรงไฟฟา

1.3.2 ตรวจสอบพฤติกรรมการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม ที่อัตราสวน 1, 2, 3 wt.% ของ
อนุภาคขี้เถาแกลบ อนุภาคซิลิกา และอนุภาคซิลิกอนคารไบด

1.3.3 ตรวจสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม ที่อัตราสวน 1, 2, 3 wt.% 
ของอนุภาคขี้เถาแกลบ อนุภาคซิลิกา และอนุภาคซิลิกอนคารไบด

1.3.4 อุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม ณ อุณหภูมิ 800๐C ภายใตบรรยากาศปกติ

1.4 ขอจํากัดของงานวิจัย

แกลบขาวที่มาจากแหลงที่มาแตละแหลง เมื่อผลิตเปนขี้เถาแกลบจะไดปริมาณซิลิกาไม
เทากัน

1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย

โฟมอะลูมิเนียม (Al foam), ไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2), กรรมวิธีโลหะผง (Powder -
metallurgy) , สมบัติทางกล (Mechanical properties), ขี้เถาแกลบ  (Rice husk ash)

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.6.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยใชกรรมวิธีโลหะผง

1.6.2 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับวิธีการเตรียมขี้เถาแกลบจากกระบวนการสกัดจากแกลบ
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1.6.3 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลของปริมาณ ขนาดและประเภทของอนุภาคขี้เถา
แกลบตอการขยายตัวและพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

1.6.4 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางโครงสรางมหภาคและโครงสราง
จุลภาคตอพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม



บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 โฟมโลหะ

โฟมโลหะเปนวัสดุทางวิศวกรรมที่มีความหนาแนนต่ํา ทําใหมีน้ําหนักเบาเปนพิเศษ 
เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะชนิดเดียวกันในปริมาตรที่เทากัน  มีความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง สามารถ
ดูดซับพลังงานจากการกระแทกไดดีและมีสมบัติเดนอีกหลายประการ [1]

โดยทั่วไปสามารถจําแนกประเภทของโฟมโลหะไดจากรูปรางของโพรงอากาศ
นอกจากนี้ความแตกตางระหวางโฟมโลหะดวยกันยังสามารถบอกไดจากคาความหนาแนนสัมพัทธ 
ปริมาณของโพรงอากาศ และขนาดรูปรางของโพรงอากาศ [2]

2.1.1 ลักษณะรูปรางของโพรงอากาศในโฟมโลหะ

ลักษณะรูปรางของโพรงอากาศหรืออาจเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เซล (Cell) ของโฟมโลหะ 
ซึ่งเปนสวนประกอบของความพรุน (Porosity) ในโฟมโลหะสามารถจําแนกไดเปน โพรงอากาศ
แบบปด (Closed-cell) และโพรงอากาศแบบเปด (Open-cell) โดยโพรงอากาศแบบปดเปน
โครงสรางที่มีลักษณะคลายกับมีเยื่อบุผิวปกคลุมรอบโพรงอากาศ ทําใหอากาศ แกส หรือของเหลว
ไมสามารถไหลผานได ดังรูปที่ 2.1(ก) สําหรับโพรงอากาศแบบเปดนั้นจะมีลักษณะโครงสราง
คลายกับรางแหตอกันในดานขางของโพรงอากาศ ทําใหอากาศ แกส หรือของเหลว สามารถไหล
ผานภายในโครงสรางได ดังแสดงในรูปที่ 2.1(ข) โดยคุณสมบัติของโฟมโลหะจะขึ้นอยูกับรูปแบบ
และโครงสรางโพรงอากาศของโฟม [2]

รูปที่ 2.1  (ก) โพรงอากาศแบบปด และ  (ข) โพรงอากาศแบบเปด ตามลําดับ [33]

 (ก)  (ข)
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2.1.2  ความหนาแนนสัมพัทธของโฟมโลหะ

ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) ของโฟมโลหะ () ซึ่งมีหนวยเปน % 
สามารถแสดงไดในรูปของสัดสวนโดยปริมาตร (Volume fraction) ของโลหะชนิดนั้นๆ คาความ
หนาแนนสัมพัทธมีผลตอสมบัติทางกลของโฟมโลหะ โดยความหนาแนนสัมพัทธสามารถแสดงได
ในสมการ (1)

%   = %100
s

f




(1)

โดยที่ f คือ คาความหนาแนนของโฟมโลหะและ s คือ คาความหนาแนนของโลหะชนิดนั้นๆ ซึ่ง
ความหนาแนนของโฟมโลหะจะแตกตางกันขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตโฟมโลหะ คาความหนา-
แนนของโฟมโลหะที่แตกตางกันจะนําไปสูการประยุกตใชงานที่ตางกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากสมบัติ
ทางกลที่แตกตางกัน [2]

2.1.3 ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ

ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ (P) ซึ่งมีหนวยเปน % สามารถแสดงไดในรูป
ของสัดสวนโดยปริมาตรของโลหะชนิดนั้นๆ โดยปริมาณของโพรงอากาศแสดงไดดังสมการ (2)

 %%100%P (2)

2.1.4 ขนาดรูปรางของโพรงอากาศ

สมบัติทางกลของโฟมโลหะนั้นมีความสัมพันธกับขนาดรูปรางของโพรงอากาศ ความ
แตกตางของวิธีการผลิตนั้นสงผลใหเกิดชนิดของโครงสรางโพรงอากาศที่แตกตางกัน เชนเดียวกับ
คาความหนาแนนของโฟมโลหะ ขนาดของโพรงอากาศที่มีความแตกตางกัน จะมีผลกระทบตอ
ขนาดของชิ้นงานทดสอบ (Size effect) ซึ่งจะมีอิทธิพลอยางมากตอการออกแบบและทดสอบวัสดุ

นอกจากนี้ขนาดและรูปรางของโพรงอากาศที่แตกตางกันนั้นยังสงผลใหคามอดุลัส
ของยัง (Young’s modulus) และความแข็งแรง (Strength) ของโฟมมีคาแตกตางกันไป มีการพบวา
ถาคาความหนาแนนของโฟมโลหะเปนไปตามที่กําหนดไว รูปรางของโพรงอากาศจะสงผลกระทบ
ตอความแข็งแรงของโฟมโลหะมากกวาขนาดของโพรงอากาศ อยางไรก็ตามขนาดของโพรงอากาศ
ก็ยังคงเปนตัวแปรสําคัญและมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของโฟมโลหะอยู [2]     
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2.1.5 การนําไปใชงานสําหรับโฟมโลหะ

การนําไปใชงานของโฟมโลหะนั้น จะนําไปใชในงานดานวิศวกรรมเปนสวนใหญ 
เนื่องจากโฟมโลหะมีความหนาแนนต่ําและมีความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง จึงถูกนําไปใชในงาน
ทางดานโครงสรางที่ตองการใหมีน้ําหนักเบา และความแข็งแรงพอประมาณ

สวนการนําไปใชงานดานอื่นๆ สามารถยกตัวอยางได เชน ดานการแพทย เนื่องจาก
สามารถควบคุมความหนาแนนได จึงนําไปอัดเปนชั้นใหมีลักษณะคลายกับสวนนอกของกระดูกได 
ตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ การนําไปใชงานและรูปแบบของผลิตภัณฑ [2]

คุณสมบัติ การนําไปใชงาน รูปแบบของผลิตภัณฑ

High specific bending stiffness 
and strength

- แผนวัสดุที่ใชเปนโครงสรางที่
ตองการความแข็งแรงและมี
น้ําหนักเบาในการขนสงหรือทาง
สถาปตยกรรม

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

panels

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

- ชิ้นสวนรองรับแรงในชิ้นสวน
รถยนต

- วัสดุหอหุม ปองกันความเสียหาย
จากการกระแทก

- Shaped parts
- Large panels

Good sound absorption, 
electromagnetic shielding, and 
vibration damping

- กลองบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิก
- วัสดุปองกันเสียงจากเครื่องยนต
- วัสดุดูดซับเสียงบริเวณถนนหรือ

ทางรถไฟ

- Large panels
- Sandwich panels

High thermal stability and low 
Thermal conductivity

- ฉนวนปองกันความรอน - Large panels

Decorative, non-combustible, 
weather resistant

- เฟอรนิเจอร
- ติดผนัง

- Large panels
- Shaped parts

Light-weight - ไสแบบหลอทราย
- วัสดุลอยน้ํา

- Complex shaped parts 
with a dense surface skin

High inner surface - อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
- ตัวรองรับตัวเรงปฏิกริยา
- ใชในงานดานCyrogenic

- Complex open-cell parts

ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติการใชงาน และรูปแบบของผลิตภัณฑของโฟมโลหะ [2]
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โดยรูปที่ 2.2 เปนรูปของโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบแซนวิชและรูปที่ 2.3 เปนรูป
ของโฟมที่ใชเปนภาชนะ ซึ่งเปนตัวอยางของการนําไปใชงานของโฟมโลหะ

รูปที่ 2.2 แผนแซนวิชที่บริเวณเนื้อโลหะสวนกลางทําจากโฟมอะลูมิเนียม [3]

รูปที่ 2.3 ชิ้นสวนที่ผลิตดวยโฟมที่ใชเปนสวนประกอบรถยนต [31]

2.2 โฟมอะลูมิเนียม

โฟมอะลูมิเนียม คือ โฟมที่ไดจากการใชอะลูมิเนียมเปนวัสดุตั้งตนในการผลิตโฟม 
โดยโฟมอะลูมิเนียมเปนวัสดุที่มีความพรุนสูง ประกอบไปดวยโพรงอากาศที่กระจายตัวอยูในเนื้อ
พื้นอะลูมิเนียม โฟมอะลูมิเนียมมีขอดีคือ น้ําหนักเบา  ความแข็งแรงสูงในขณะที่ความหนาแนนต่ํา 
มีความสามารถในการดูดซับพลังงานการอัดที่ดี ทนตออุณหภูมิสูงไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับโฟม   
พอลิเมอรนอกจากนี้ยังสามารถใชเปนวัสดุสําหรับตกแตงไดอีกดวย สามารถนํามารีไซเคิลไดและ
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ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมสามารถควบคุมไดจากการ
ควบ- คุมรูปรางของโพรงอากาศภายในโฟมอะลูมิเนียม ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อหาวิธีการควบคุม
รูปรางของโพรงอากาศภายในโฟมอะลูมิเนียมเพื่อใหไดสมบัติทางกลตามที่ตองการ [4] การใชงาน
หลักๆของโฟมอะลูมิเนียม คือ ใชเปนอุปกรณดูดซับแรงกระแทกในรถยนต ใชเปนอิเล็กโทรดใน
แบตเตอรี่และใชเปนวัสดุดูดซับเสียงบนถนน [1, 5]

2.3 การผลิตโฟมอะลูมิเนียม

วิธีการผลิตโฟมอะลูมิเนียมสามารถทําไดหลายวิธี ซึ่งสามารถจําแนกไดตามสถานะ
ของอะลูมิเนียมในกระบวนการผลิต โดยวิธีที่นิยมในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมมีอยู 2 วิธีหลักๆ  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4  วิธีการที่ใชแบงเปน การผลิตโฟมจากสถานะของเหลว และการผลิตโฟมจากสถา
นะของแข็งโดยใชกรรมวิธีโลหะผง [2]

รูปที่ 2.4 กรรมวิธีการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากสถานะของเหลวและสถานะของแข็ง [2]

Aluminium Foam Methods

Solid State ProcessLiquid State Process

Melt gas injection
Gas-releasing particle 

deposition in the melt
Casting using a polymer 

precursor as template
Casting of two materials, one 

leachable
Gas-metal eutectic solidification

Powder metallurgy
Entrapped-gas expansion
Co-compaction of two 

materials, one leachable
Other methods
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2.4 การผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีโลหะผง

กระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมวิธีนี้เริ่มจากการผสมผงอะลูมิเนียมเขากับสารที่เปน
ตัวสรางแกส หรือ Foaming agent เพื่อทําใหเกิดโฟมขึ้น โดยทั่วไป Foaming agent มีหลายชนิด 
เชน ไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2) เซอรโคเนียมไฮไดรด (ZrH2) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปน
ตนแตสําหรับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะนิยมใช Foaming agent  เปนไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2) 
และจะใชในปริมาณระหวาง 0.6-1.0 wt.% ซึ่งเพียงพอตอการสรางโพรงอากาศภายในโฟม [6,7,8] 
ผงที่ผานการผสมจนเปนเนื้อเดียวกันอยางดีแลว จะถูกนําไปอัดขึ้นรูป ชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูป
แลวจะเรียกวา “ Foamable precursor ” หรืออาจเรียกสั้นๆวา “ Precursor ” การอัดขึ้นรูปนั้น
สามารถทําไดทั้งแบบเย็นและแบบรอน เชน การอัดดวยความดันแกนเดียว (Uniaxial pressing) , 
การอัดดวยความดันเทากันทุกทิศทางแบบเย็น (Cold-isostatic pressing)  การอัดดวยความดันเทากัน
ทุกทิศทางแบบรอน (Hot-isostatic pressing) , การอัดผานแบบที่อุณหภูมิสูง (Extrusion) การอัดขึ้น
รูปที่ใชความรอนนั้นมีการใชกันอยางกวางขวางมากกวา เนื่องจากจะไดความหนาแนนของ 
Precursor ที่สูงใกลเคียงกับความหนาแนนทางทฤษฎีของโลหะ แตสําหรับผงอะลูมิเนียมบริสุทธิ์
การอัดขึ้นรูปแบบเย็นก็สามารถที่จะผลิต Precursor ที่มีความหนาแนนสูงได จากนั้นนํา Precursor 
ไปใสในแมพิมพและนําไปเขาเตาอบ เมื่อใหความรอนแก Precursor จนถึงอุณหภูมิที่สูงกวาจุด
หลอมเหลวของอะลูมิเนียม ไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2) ซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ประมาณ 400-
450oC จะปลอยแกสไฮโดรเจนซึ่งจะสรางโพรงอากาศใน Precursor ที่หลอมเหลวทําใหเกิดการ
ขยายตัวขึ้นและจะไดโฟมอะลูมิเนียมที่มีรูพรุนแบบปด การผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีโลหะ
ผงมีขั้นตอนการผลิตดังแสดงในรูปที่ 2.5 โฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตไดจากวิธีโลหะผงจะมีโพรงอากาศ
แบบปดและมีขนาดโพรงอากาศ 1-8 mm โฟมมีความพรุน (Porosity) 63-89% [16] 

วิธีการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีโลหะผงมีขอดีคือ สามารถผลิตไดโฟม
อะลูมิเนียมที่มีรูปรางใกลเคียงกับรูปรางที่ตองการ และมีสมบัติทางกลที่ดีกวาโฟมอะลูมิเนียมที่
ผลิตจากกรรมวิธีโลหะเหลว สวนขอเสียของวิธีการนี้คือ มีคาใชจายในสวนของผงโลหะที่สูง และ 
การผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดใหญทําไดยาก [9, 10]
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยใชกรรมวิธีโลหะผง [38]

2.5 กลไกที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมดวยกรรมวิธีโลหะผง

ระหวางกระบวนการผลิตโฟมอะลูมิ เนียมดวยกรรมวิธีโลหะผงดําเนินไปนั้น 
Precursor จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเกิดขึ้นเมื่อผานการใหความรอนที่อุณหภูมิและเวลาหนึ่ง ซึ่ง
กลไกเหลานี้จะสงผลตอรูปรางของ Precursor เมื่อขยายตัวเปนโฟมอะลูมิเนียม ซึ่งประกอบไปดวย 
3 ขั้นตอนหลัก [11] ดังรูปที่ 2.6 แสดงการขยายตัวและโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมที่เวลาตางๆ

รูปที่ 2.6 การขยายตัวและโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 800oC ที่เวลาตางๆ [11]



11

กลไก a - เริ่มเกิดโพรงอากาศ (Initiation and evolution of porosity) ขึ้นภายใน 
Precursor ในขั้นตอนนี้จะเริ่มเกิดโพรงอากาศขนาดเล็กขึ้นเนื่องจาก Foaming agent เริ่มเกิดการ
สลายตัวและใหแกสไฮโดรเจน (H2) ออกมา โพรงอากาศนี้จะมีรูปรางขึ้นอยูกับวิธีการในการขึ้นรูป 
Precursor ในขั้นตอนนี้ขนาดของ Precursor จะมีการขยายขึ้นประมาณ 0-30% 

กลไก b - การโตขึ้นของโพรงอากาศ (Pore growth) ในขั้นตอนนี้จะยังคงมีการเริ่มเกิด
โพรงอากาศขนาดเล็กอยู และโพรงอากาศที่เกิดขึ้นกอนหนานี้จะมีขนาดใหญขึ้น สวนหนึ่งเกิดจาก
ปริมาณของแกสที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของ Foaming agent เพิ่มมากขึ้น และอีกสวนหนึ่งเกิดจาก
การรวมตัวกันของโพรงอากาศที่มีอยูกอนหนา รูปรางของโพรงอากาศจะเริ่มเปลี่ยนจากแถบยาวใน
ทิศทางตั้งฉากกับแนวแรงอัดไปเปนโพรงอากาศที่มีลักษณะกลม เมื่อเวลาผานไป โพรงอากาศที่มี
รูปรางกลมจะขยายตัวขึ้นจนกระทั่งไมมีพื้นที่เพียงพอที่จะเกิดเปนโพรงอากาศที่มีรูปรางกลมไดอีก 
และจะเปลี่ยนรูปรางไปเปนรูปทรงหลายเหลี่ยม ในขั้นตอนนี้ขนาดของ Precursor จะมีการขยายตัว
ขึ้นประมาณ 50-400%

กลไก c  - การพังตัวของโครงสรางโฟม (Collapse) หลังจากที่โพรงอากาศขยายตัวมาก
ที่สุดและการสลายตัวของ Foaming agent ใกลหยุดลง จะเกิดการพังตัวของโฟมขึ้นทําใหไดโพรงที่
มีรูปรางผิดปกติ กลไกหลักในการเกิดการพังตัวของโฟม คือ Drainage และ  Cell coalescence 
สําหรับกลไก Drainage เกิดขึ้นเนื่องจากผลของแรงโนมถวงโลก และผลของแรงแคปลลารี่ 
(Capillary force) ทําใหอะลูมิเนียมเหลวไหลจากที่สูงลงสูที่ต่ําสงผลใหบริเวณฐานของโฟมมี
ลักษณะเปนชั้นหนาของอะลูมิเนียม การเกิด Cell coalescence เกิดจากการที่โพรงอากาศ 2 โพรง 
รวมตัวกันเกิดเปนโพรงอากาศที่มีขนาดใหญขึ้น การรวมตัวของโพรงอากาศนี้เปนผลมาจากการฉีก
ขาดของผนังโพรงอากาศ [11]

2.6 ปจจัยที่มีผลในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยกรรมวิธีโลหะผง

2.6.1 ความหนาแนนของ Precursor

ในการอัดขึ้นรูป Precursor นั้น พบวาความหนาแนนของ Precursor จะตองมีความ
หนาแนนทางทฤษฎี (Theoretical density) ไมต่ํากวา 94% จึงจะทําใหเกิดการขยายตัวได [9,10] 
เนื่องจากที่ความหนาแนนทางทฤษฎี 94% นั้นเปนความหนาแนนที่ชองวางในชิ้นงานที่เชื่อมตอกัน 
(Interconnected porosities) เปลี่ยนไปเปนชองวางที่ไมเชื่อมตอกัน (Closed porosities)  อยางไรก็
ตามพบวาเพื่อใหเกิดการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมที่ดีนั้น จําเปนที่จะตองขึ้นรูป Precursor ใหมี
ความหนาแนนทางทฤษฎีไมนอยกวา 99% ดังแสดงไวในรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.7 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม ที่ความหนาแนนของ Precursor ตางๆ [9]

ถาความหนาแนนของ Precursor ไมเพียงพอจะทําใหมีรูพรุนเชื่อมตอกันอยูใน
Precursor เปนจํานวนมากสงผลใหในระหวางการอบเพื่อใหเกิดโฟมนั้น แกสไฮโดรเจน (H2) ที่เกิด
จากการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดร สามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกันออกไปได สงผลให
ความสามารถในการเกิดโฟม (Foamability) ของ Precursor ลดลง เมื่อเพิ่มแรงดันที่ใชในการอัดขึ้น
รูป Precursor มากขึ้นจะทําใหความหนาแนนของ Precursor สูงขึ้นสงผลใหการขยายตัวของ 
Precursor ในขั้นตอนการอบเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเพิ่มแรงดันในการอัดขึ้นรูป จะทําใหเกิดแรง
เฉือนระหวางผงโลหะเพิ่มมากขึ้นและเกิดการเชื่อมติดกันแบบเย็นของผงมากขึ้น (Cold welding) 
สงผลใหแกสไฮโดรเจนแพรผานไดยากขึ้นซึ่งทําใหการสูญเสียแกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นนอยลง 
นอกจากนี้การเพิ่มแรงดันในการอัดขึ้นรูปยังชวยเพิ่มความเสถียรของโฟม (Stability) มากขึ้น อัน
เปนผลมาจากการแตกออกของชั้นฟลมออกไซดบนผิวของผงอะลูมิเนียม ซึ่งฟลมออกไซดที่แตก
ออกนั้นจะมีสวนชวยในการปองกันการยุบตัวของโฟม [12]

2.6.2 ลักษณะและปริมาณของ TiH2

เนื่องจากอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวของผงไทเทเนียมไฮไดรดที่ยังไมผานการอัดขึ้นรูป
อยูที่ประมาณ 380-570oC [11]  อยางไรก็ตามชวงอุณหภูมินี้ใชไดเฉพาะกับผงไทเทเนียมไฮไดรดที่
ยังไมผานการอัดขึ้นรูปเทานั้น นอกจากนี้อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรด ยัง
ขึ้นอยูกับอัตราการใหความรอนอีกดวย จากการศึกษาของ F. Von Zeppelin et al. [13] พบวาการ
สลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรดนั้นขึ้นอยูกับบรรยากาศที่ใหความรอน ถาในบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนอยูเพียงเล็กนอยก็จะสงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรดเปลี่ยนไป 
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เนื่องจากออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไฮไดรดเกิดเปนสารประกอบออกไซดขึ้น ซึ่งชั้น
ฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นนี้จะทําใหอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรด เพิ่มขึ้น [13, 14] 

นอกจากนี้แรงดันที่ใชในการอัดขึ้นรูปก็มีผลตออุณหภูมิการสลายตัวของไทเทเนียมไฮ
ไดรดดวย  เนื่องจากหากใชแรงดันที่สูงเพียงพอที่จะทําใหไทเทเนียมไฮไดรดที่มีลักษณะเปราะเกิด
การแตกออก จะทําใหเกิดผิวใหมที่ไมมีชั้นฟลมออกไซดปกคลุมสงผลใหความสามารถในการ
สลายตัวเกิดไดงายขึ้น จากการศึกษาของ S. W. Youn และ C. G. Kang [15] พบวาปริมาณของ
ไทเทเนียมไฮไดรดมีผลตอรูปรางของโพรงอากาศภายในโครงสรางโฟม โดยเมื่อปริมาณของ
ไทเทเนียมไฮไดรดเพิ่มขึ้นจะทําใหโพรงอากาศมีขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มขึ้น

2.6.3 อุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟม 

จากการศึกษาของ I. Duarte and J. Banhart [11]  ถึงผลของอุณหภูมิภายในเตาที่ใชใน
การผลิตโฟมที่ทําจาก AlSi7 และ อะลูมิเนียมเกรด 6061 โดยมีการใชอุณหภูมิในชวง 600-800oC 
พบวาอุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟมมีผลตอกระบวนการผลิตโฟมเปนอยางมาก โดยที่ถาอุณหภูมิ
สุดทายในการผลิตโฟมต่ํากวาอุณหภูมิ Solidus ของโลหะผสมแลว การขยายตัวที่เกิดขึ้นจะเปน
เพียงการขยายตัวในสถานะของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟมอยูในชวง
ของอุณหภูมิ Solidus/Liquidus จึงพบการขยายตัวของโฟมเกิดขึ้น และเมื่ออุณหภูมิที่ใชสูงมากขึ้น
จะทําใหเกิดการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรดมากขึ้น และมีผลใหความหนืดของโลหะเหลว
ลดลงจึงสงผลใหเกิดการขยายตัวของโฟมมากขึ้น จากการศึกษาของ S. W. Youn และ C. G. Kang 
[15] พบวาการขยายตัวของโฟมในขั้นตนนั้นจะมีลักษณะของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นจะทําใหการขยายตัวสูงมากขึ้น และที่อัตราการขยายตัวสูงจะเกิดความแตกตางของความดัน
ระหวางโพรงอากาศมากขึ้นจึงทําใหผนังโพรงอากาศแตกออก เกิดการรวมกันของโพรงอากาศและ
ทําใหโพรงอากาศจะมีความหยาบเพิ่มขึ้น (Coarsening)

2.6.4 อัตราการใหความรอน

จากการศึกษาถึงผลของอัตราการใหความรอนตอการผลิตโฟมที่ทําจากอะลูมิเนียม
เกรด6061 ไดผลเปนไปดังรูปที่ 2.8  ที่อัตราการใหความรอนสูงขึ้น จะเกิดการขยายตัวของ 
Precursor เร็วกวาที่อัตราการใหความรอนต่ํา  เนื่องจากเกิดการหลอมเหลวของ Precursor ที่เร็วกวา
นั่นเอง และที่อัตราการใหความรอนไมแตกตางกันมากนักพบวา อัตราการขยายตัวของ Precursor มี
คาใกลเคียงกัน ยกเวนที่อัตราการใหความรอนที่ต่ํากวามากพบวาอัตราการขยายตัวสูงสุดของ 
Precursor มีคาต่ํากวาที่อัตราการใหความรอนอื่นๆ ซึ่งเหตุผลที่อาจเปนไปไดเนื่องมาจาก (1) แกสที่
เกิดจากการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรดไดแพรออกไปจาก Precursor ในชวงอุณหภูมิสูงกวา 
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500oC เนื่องจากเปนชวงที่เกิดการสลายตัวของไทเทเนียมไฮไดรดอยางรวดเร็ว (2) เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ทําใหเกิดชั้นฟลมของสารประกอบออกไซดขึ้นที่ผิวของผง Precursor และบริเวณ
ภายในของ Precursor ที่อากาศสามารถผานเขาไปได ซึ่งชั้นฟลมที่เกิดขึ้นมีจุดหลอมเหลวสูงมากจึง
ทําใหอยูในสถานะของแข็งตลอดทั้งกระบวนการผลิตโฟม และมีสวนในการยับยั้งการขยายตัวของ 
Precursor

รูปที่ 2.8 การขยายตัวของอะลูมิเนียม 6061 ที่อัตราการใหความรอนตางๆที่อุณหภูมิเตา 800oC [11]

2.6.5 บรรยากาศและความดันที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม 

เพื่อใหการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมเกิดขึ้นมากที่สุด บรรยากาศและความดันที่ใช
ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม บรรยากาศที่
ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมมีผลโดยตรงตอการเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมอะลูมิเนียม พบวา
บรรยากาศเฉื่อย (Inert atmosphere) จะมีผลทําใหการขยายตัวของโฟมที่ทําจากโลหะผสมที่มีสวน 
ผสมของแมกนีเซียม (Mg) เพิ่มขึ้น สําหรับในโลหะผสมที่มีแนวโนมการเกิดออกซิเดชันต่ํา ชนิด
ของบรรยากาศที่ใชในการผลิตโฟมจะมีผลตอการขยายตัวของโฟมเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 2.9
สําหรับโฟมอะลูมิเนียมที่ไมมีสวนผสมของแมกนีเซียมจะมีการขยายตัวใกลเคียงกันเมื่อชนิดของ
บรรยากาศที่ใชในการผลิตตางกัน
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รูปที่ 2.9 ผลของบรรยากาศที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมที่มีตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม
ภายใตสภาวะการใหความรอนเดียวกัน [19]

สําหรับความดันบรรยากาศภายนอกที่ใหกับโฟมในขั้นตอนการผลิตก็มีผลตอการ
ขยายตัวของโฟมเชนกัน โดยที่การลดลงของความดันบรรยากาศภายนอกทําใหความแตกตางของ
ความดันระหวางผิวหนาของโฟมและความดันในโพรงอากาศในขณะที่กําลังขยายตัวมีคาเพิ่มขึ้น 
สงผลใหเพิ่มความสามารถในการขยายตัวของผิวหนาโฟมมากขึ้น ดังรูปที่ 2.10 แสดงผลของความ
ดันภายนอกที่มีตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม

รูปที่ 2.10 ผลของความดันภายนอกที่มีตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม [19]
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2.6.6 ธาตุผสม

ธาตุผสมที่เติมเขาไปในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะมีผลตอแรงตึงผิวและความหนืด
ของน้ําโลหะอะลูมิเนียมในขณะทําการผลิตโฟม แรงตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียมจะลดลงเมื่อเติม
ธาตุผสม เชน Bi, Ca, Li, Mg, Pb, Sb, หรือ Sn ในทางตรงกันขาม การเติม Ag, Cu, Fe, Ge, Mn, Si 
หรือ Zn จะใหผลที่แตกตางกันออกไป ดังรูปที่ 2.11 แสดงผลของการเติมธาตุผสมที่มีผลตอแรงตึง
ผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียม

รูปที่ 2.11 ผลของธาตุผสมที่มีตอแรงตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียม [20]

การเติม Cu, Fe และ Ti จะชวยเพิ่มความหนืดของน้ําโลหะอะลูมิเนียม แตความหนืด
จะลดลงเมื่อมีการเติม Mg และ Si สวนการเติม Zn จะมีผลตอความหนืดของน้ําโลหะอะลูมิเนียม
เพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 2.12 แสดงผลของการเติมธาตุผสมที่มีตอความหนืดของน้ําโลหะอะลูมิเนียม
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รูปที่ 2.12 ผลของการเติมธาตุผสมที่มีตอความหนืดของน้ําโลหะอะลูมิเนียม [20]

2.7 การเพิ่มเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียม (Stabilization of Al foam)

ในกระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะมีการถายเทมวลสาร (Transport phenomena) ที่
ทําใหเกิดการกระจายตัวของวัสดุขึ้น ซึ่งปรากฏการณที่เกิดขึ้นประกอบไปดวย [16]

-  Gravitational sedimentation (Drainage) คือ การไหลของน้ําโลหะเหลวไปที่ฐาน
ของโฟมเนื่องจากอิทธิพลของแรงโนมถวงโลก

- การบางลงของผนังโพรงอากาศเนื่องจากแรงแคปลลารี (Capillarity-driven cell 
wall thinning) เกิดเนื่องจากการไหลของน้ําโลหะเหลวจากบริเวณผนังโพรงอากาศไปยังบริเวณ 
Plateau border เนื่องจากผลของความแตกตางระหวางแรงตึงผิวของทั้ง 2 บริเวณ ซึ่งทําใหเกิดความ
แตกตางของความดันระหวางบริเวณทั้ง 2 ดังรูปที่ 2.13 แสดงภาพบริเวณ Plateau border

- Interbubble gas diffusion เกิดจากความแตกตางของความดันแกสระหวางโพรง
อากาศที่มีขนาดตางๆกัน

รูปที่ 2.13 บริเวณ Plateau border [24]
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ปรากฏการณเหลานี้จะมีผลทําใหโฟมที่ไดไมมีเสถียรภาพ เชน เกิดการหยาบขึ้นของ
โพรงอากาศ (Coarsening), การผสานรวมกันของโพรงอากาศ (Cell coalescence) และการฉีกขาด
ของผนังโพรงอากาศ (Cell wall rupture) เปนตน

จากการศึกษาพบวาการสรางเสถียรภาพใหกับโฟมอะลูมิเนียมสามารถทําไดโดย
(I) เพิ่มความหนืดใหกับน้ําโลหะ 
(II) เพิ่มความหนืดใหกับผนังโพรงอากาศ และผนังของ Plateau borders 
(III) การลดแรงตึงผิวของน้ําโลหะ

2.7.1 การเพิ่มเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมดวยการผสมอนุภาคของแข็ง

การเติมอนุภาคของแข็งเขาไปใน Precursor ถือเปนการเพิ่มเสถียรภาพใหกับโฟม
อะลูมิเนียมอยางหนึ่ง โดยอนุภาคของแข็งจะขัดขวางการไหลของน้ําโลหะจึงสงผลใหน้ําโลหะมี
ความหนืดเพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลใหเกิด Drainage นอยลง นอกจากนั้น การที่อนุภาคของแข็งไปอยูที่
บริเวณรอยตอระหวางแกสกับของเหลวยังมีผลตอความโคง (Curvature) ของรอยตอในบริเวณนั้น
ดวย ดังรูปที่ 2.14 แสดงการเปลี่ยนไปของความโคงของผนังโพรงอากาศเมื่ออนุภาคของแข็งไปอยู
ระหวางรอยตอของแกสกับของเหลว สําหรับกรณีที่ไมมีการเติมอนุภาคของแข็งพบวา Capillary 
pressure บริเวณผนังโพรงอากาศ (PFilm) มีคามากกวาบริเวณ Plateau border (Ppb) สงผลใหน้ําโลหะ
ไหลจากบริเวณผนังโพรงอากาศไปบริเวณ Plateau border เปนผลใหเกิด Drainage มากขึ้น แตเมื่อมี
อนุภาคของแข็งอยูที่รอยตอระหวางแกสกับของเหลว ทําใหความโคงของผนังโพรงอากาศบริเวณ
นั้นเปลี่ยนไป สงผลทําให PFilm และ Ppb มีคาใกลเคียงกัน จึงทําใหการเกิด Drainage ภายใน
โครงสรางโฟมลดลง [24]

รูปที่ 2.14 แสดงผลของอนุภาคของแข็งตอการลดลงของ Capillary pressure ระหวางบริเวณ 
Plateau border และ Film [24]
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การเติมอนุภาคของแข็งลงในน้ําโลหะนั้นนอกจากจะชวยเพิ่มความหนืดของน้ําโลหะ
แลว ยังชวยเพิ่มความหนืดใหกับผนังโพรงอากาศอีกดวย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความสามารถในการเปยก 
(Wettability) ของอนุภาคที่เติมลงไป อนุภาคที่มีการเปยกบางสวนจะชวยเพิ่มความหนืดผิว 
(Surface viscosity)ใหกับน้ําโลหะอะลูมิเนียม เนื่องจากอนุภาคที่มีการเปยกบางสวนจะอยูที่บริเวณ
รอยตอระหวางโลหะกับแกส (Metal-gas interface) สวนการเพิ่มขึ้นของความหนืดผิวจะชวยลดการ
เกิด Drainage และลดการบางลงของผนังโพรงอากาศ ในกรณีที่ผนังโพรงอากาศบางลงจนมีความ
หนาใกลเคียงกับขนาดของอนุภาคของแข็ง ความสามารถในการเปยกของอนุภาคจะสงผลตอผนัง
โพรงอากาศแตกตางกัน ดังรูปที่ 2.15 แสดงผลของความสามารถในการเปยกของอนุภาคของแข็ง
ในน้ําโลหะ สําหรับอนุภาคที่ไมเปยก ดังรูปที่ 2.15(ก) น้ําโลหะจะเคลื่อนหางออกจากผิวของ
อนุภาคในบริเวณที่ลูกศรชี้ เปนผลใหผนังโพรงอากาศฉีกขาดอยางรวดเร็ว สวนอนุภาคที่เปยกใน
น้ําโลหะ ดังรูปที่ 2.15(ข) น้ําโลหะจะเกาะติดกับผิวของอนุภาค สงผลใหผนังโพรงอากาศฉีกขาดได
ยากขึ้น

        
รูปที่ 2.15 แสดงผลของความสามารถในการเปยกของอนุภาคของแข็งในน้ําโลหะเหลว 
(ก) อนุภาคที่ไมเปยก (Non-wetting particle) (ข) อนุภาคที่เปยก (Wetting particle) [24]

นอกจากนี้ขนาด ปริมาณ และรูปรางของอนุภาคของแข็งที่เติมลงในโฟมอะลูมิเนียมยัง
มีผลตอเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมดวย [16,17] โดยสงผลตอกลไกในการเพิ่มความหนืดเชิง
ปริมาตร (Bulk viscosity) ของโฟม  การเพิ่มขึ้นของ Bulk viscosity จะชวยลดการเกิด Drainage 
และการบางลงของผนังโพรงอากาศ  ดวยเหตุนี้จึงทําใหสามารถยับยั้งการเกิดความแตกตางของ
ความหนาแนนและการหยาบขึ้นของโพรงอากาศซึ่งเกิดจากการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศที่บาง
ลงได  ดังรูปที่ 2.16  แสดงผลของขนาดและปริมาณของซิลิกา (SiO2) ที่เติมเขาไปตอความเสถียร
ของฟองอากาศในน้ํา โดยที่ใชอัตราการพนอากาศ (Q) เทากับ 2.095 l/min กรณีที่อัตราสวนโดย
ปริมาตรของอนุภาคเทากัน ฟองอากาศน้ําจะสามารถอยูไดนานขึ้นเมื่อขนาดของอนุภาคซิลิกาเล็ก
ลง เนื่องจากที่อัตราสวนปริมาตรของอนุภาคซิลิกาเทากัน เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง ปริมาณและ
พื้นที่ผิวของอนุภาคมีจํานวนมากขึ้น ทําใหจํานวนอนุภาคที่เกาะบริเวณรอยตอระหวางแก็สและน้ํา
เพิ่มขึ้น ทําใหผนังของฟองอากาศแข็งแรงมากขึ้น และอนุภาคที่เกาะอยูในบริเวณรอยตอระหวาง
แกสและน้ํายังชวยยับยั้งการไหลของน้ําใหนอยลงอีกดวย จึงทําใหฟองอากาศสามารถอยูไดนานขึ้น

(ก) (ข)
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จากรูปที่ 2.16 ยังแสดงใหเห็นอีกวาที่ขนาดของอนุภาคซิลิกาเทากัน ฟองอากาศของน้ํา
ยังอยูไดนานขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคในน้ํามากขึ้น โดยจะเห็นไดชัดเจนมากขึ้นเมื่ออนุภาคซิลิกา
มีขนาดเล็กลง เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กลงทําใหมีพื้นที่ผิวที่อนุภาคสัมผัสกับฟองอากาศมีมาก
ขึ้น ทําใหเพิ่มการยับยั้งการไหลของน้ําและยังมีผลทําใหน้ํามีความหนืดเพิ่มขึ้น จึงทําใหฟองอากาศ
สามารถอยูไดนานขึ้น

รูปที่ 2.16 ผลของขนาดและปริมาณของซิลิกา (SiO2) ที่เติมเขาไปตอความเสถียร
ของโมเดลน้ํา [24]

2.8 สมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียม

ปจจัยที่มีผลตอสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมนั้นมีอยูหลายปจจัย เชน ความ
หนาแนนสัมพัทธ (Relative density) ชนิดของธาตุผสม (Alloying elements) ลักษณะของโพรง
อากาศ (Pore morphology) และขนาดของโพรงอากาศ (Pore size) เปนตน แตการนําไปใชงานสวน
ใหญมักนําไปใชเปนสวนประกอบที่มีหนาที่รับแรง ดังนั้นในการวิจัยจึงมักจะศึกษาเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการรับแรงอัด และการดูดซับแรงกระแทกของโฟมอะลูมิเนียมเปนหลัก

2.8.1 ความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

สําหรับโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสรางแบบรูพรุนจะมีขั้นตอนการเปลี่ยนรูปแบบ
ภายใตแรงอัดอยู 3 ขั้นตอน  คือ  การเปลี่ยนรูปอิลาสติกแบบเสนตรง (Linear elastic) บริเวณที่ราบ 
(Plateau regime) และ การอัดแนน (Densification) ดังแสดงในรูปที่ 2.17(a) และเมื่อความหนาแนน
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ของโฟมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นก็จะสงผลใหโฟมอะลูมิเนียมสามารถรับแรงอัดไดมากขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 2.17(b)

รูปที่ 2.17 (ก) Stress-Strain curve ของโฟมโลหะในอุดมคต ิ(ข) Stress-Strain curve ของโฟมโลหะ
ที่ไดจากการทดสอบจริง [21]

เมื่อโฟมรับแรงอัดจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก ซึ่งจะมีการเพิ่มขึ้นของความเคน
ตอความเครียดเปนแบบเชิงเสน คามอดุลัสของความยืดหยุน และความเคนแรงอัดจะลดลงเมื่อมี
ปริมาณของรูพรุนเพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 2.18     แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของรูพรุนที่มีตอ
คามอดุลัสของความยืดหยุน และความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมที่ทําจากอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์และโลหะผสม AlSi7Mg0.45

รูปที่ 2.18  เปรียบเทียบความแตกตางระหวางโฟมที่ทําจากอะลูมิเนียมบริสุทธิ์และโลหะผสม 
AlSi7Mg0.45 ( ก ) Young’s modulus  ( ข ) ความเคนแรงอัด [23]

บริเวณที่เสนกราฟความเคน-ความเครียดมีคาคงที่ (Plateau regime) ความเคนมีคาคงที่
ในขณะที่ความเครียดมีคาเพิ่มมากขึ้น สาเหตุเนื่องจากการเริ่มเกิดและขยายตัวของแถบการเปลี่ยน
รูป (Deformation band) ภายในโฟม และจะเกิดการเปลี่ยนรูปจนกระทั่งเขาสูชวงการอัดแนนของ
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โฟม (Densification) ในชวงสุดทายของการเปลี่ยนรูป ความเคนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามคาความ 
เครียดที่เพิ่มขึ้น โพรงอากาศที่เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกจะสงผลใหโพรงอากาศขางเคียงรับแรงได
นอยลง นําไปสูการพังของโพรงอากาศขางเคียงในที่สุด

สําหรับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโฟมภายใตแรงอัด มีทั้งการเปลี่ยนรูปของโพรง
อากาศแบบอิลาสติก และแบบพลาสติก  สําหรับการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกนั้น L. J. Gibson [30] 
ไดแสดงความสัมพันธระหวาง คาสัดสวนมอดุลัสของโฟมกับของแข็ง (E*/Es) กับคาสัดสวนความ
หนาแนนของโฟมกับของของแข็ง (p*/ps) ดังสมการที่ 2.1 
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โดยที่ σ*
pl คือ   คาความเคนของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของโฟม

σys  คือ   คาความเคนของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของของแข็ง
C3 , C’

3  คือ   คาคงที่ มีคา C3 = 0.33  และ C’
3 = 0.44

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

เนื่องจากโฟมอะลูมิเนียมมีชวงที่กราฟความเคน-ความเครียดมีคาคงที่กวาง ซึ่งแสดงถึง
ความสามารถในการดูดซับพลังงาน (Energy absorption) ไดมากกอนที่จะเกิดการแตกหักเสียหาย
จึงเหมาะที่จะใชเปนอุปกรณในการรับแรงกระแทก อยางไรก็ตามความสามารถในการดูดซับ
พลังงานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง [23] ดังรูปที่ 2.19(ก) แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานกับปริมาณรูพรุนของโฟมโลหะผสมที่ทํามาจาก AlSi7Mg0.45 พบวาภายใต
ความเครียดเดียวกันความสามารถในการดูดซับพลังงานมีคาลดลงเมื่อปริมาณรูพรุนของโฟม
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงานของโฟมยังเปลี่ยนแปลงตามระดับของ
ความเครียดอีกดวย ดังแสดงไวในรูปที่ 2.19(ข) และพบวาความสามารถในการดูดซับพลังงาน
สูงสุดจะขึ้นกับระดับของความเครียดอีกดวย

รูปที่ 2.19 (ก) ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซับพลังงานกับปริมาณรูพรุนของโฟม 
และ (ข) ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซับพลังงานกับความเครียดของโลหะผสม

AlSi7Mg0.45 [23]

ปจจัยที่มีผลตอพฤติกรรมการรับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานของ
โฟมอะลูมิเนียม คือ ความหนาแนนของโฟม ธาตุผสม และปจจัยอื่นๆ รูปที่  2.20 แสดง
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมตางชนิดกัน และ รูปที่ 
2.21 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของโฟมกับความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ของโฟมอะลูมิเนียม พบวา ความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ของโฟมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแนนของโฟมเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 2.20 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟม
ตางชนิดกัน [32]

รูปที่ 2.21 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของโฟมกับความสามารถในการดูด
ซับพลังงานของโฟมอะลูมิเนียม [32]
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2.9 แกลบขาว

2.9.1 ส วนประกอบของแกลบข าว

สวนประกอบที่สําคัญของแกลบขึ้นอยู กับ วิธีการทางการเกษตร ลักษณะภูมิประเทศ
และลักษณะทางภูมิอากาศ จากข อมูลนี้มีผลต อการเตรียมและศึกษาคุณลักษณะของขี้เถ าแกลบ และ
วิธีการในการวิเคราะห สวนประกอบที่สําคัญในแกลบข าวแสดงในตารางที่ 2.2

ส วนประกอบ รอยละโดยน้ําหนัก
เซลลูโลส 34-44

ลิกนิน 19-47

น้ําตาล∗ 17-26

เถาแกลบ 13-29
ความชื้น 8.5-11.0

∗ ดี-ไซโรส, แอล-อะราบิโนส, ดี-กาแลคโตส, กรดเมธิลกลูคูโรนิค
ตารางที่ 2.2 สวนประกอบหลักของแกลบ [40]

สวนประกอบของแกลบที่เป นสารอินทรีย  เมื่อแยกสลายเป นธาตุพื้นฐานจะประกอบ  
ดวยคาร บอน (C) 51.2% ไฮโดรเจน (H) 6.9% และ ออกซิเจน (O) 41.9 wt.% ในแกลบจะ
ประกอบด วย ขี้เถ าแกลบ 13.29 wt.% ซึ่งพบว าในขี้เถ าแกลบจะมีส วนประกอบซิลิกา (SiO2) อยูสูง
ถึง 87-97 wt.%โดยมีความแตกต างกันบ างตามแหล งที่เพาะปลูก สวนประกอบทางเคมีของ             
ขี้เถาแกลบถูกแสดงไวในตารางที่ 2.3 จะเห็นได ว าในขี้เถาแกลบจะมีปริมาณของซิลิกาอยูสูงถึง
92.95% และปริมาณของ ซิลิกาจะเพิ่มขึ้นเมื่อผานกระบวนการสกัดดวยกรด HCl [29]

2.9.2 ซิลิกาในแกลบข าว

ซิลิกาเป นสารประกอบที่มีโครงสร างพื้นฐานทางเคมี คือ SiO2 โดยซิลิกานั้นมีหลาย
ชนิดแตกต างกันตามลักษณะของอนุภาคของเนื้อสาร ซึ่งแบ งเปนกลุ มใหญ ได 2 กลุ ม คือ

2.9.2.1 ซิลิกาผลึก (Crystalline silica) สามารถแบ งย อยออกเปนหลายชนิดตามความ
แตกตางของรูปราง ลักษณะผลึกและความหนาแนนของซิลิกา โดยรูปรางของผลึกมีหลายแบบ เช น
สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม สี่เหลี่ยมลูกบาศก และเส นยาว ตัวอย างของซิลิกาที่มีลักษณะเป น 
ผลึก เช น Low-temperature quartz มีรูปผลึกเป นแบบสามเหลี่ยม, High-temperature quartz มีรูป
ผลึกเป นแบบหกเหลี่ยม, Low-temperature cristobalite มีรูปร างผลึกเป นแบบสี่เหลี่ยม,            
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High-temperature cristobalite มีรูปร างผลึกเป นแบบทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก , Low-temperature 
tridymite มีรูปรางผลึกเป นเสนยาว เปนตน

2.9.2.2 ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica หรือ Non-crystalline silica)   เปนอนุภาค
ที่มีส วนประกอบรูปร างไม เปนผลึก ซึ่งแบ งออกเป นกลุ มใหญ ๆ 3 กลุม คือ

- Vitreous silica เปนซิลิกาที่ใช ทําแก ว มีลักษณะที่เป นเนื้อเดียวกันโดยตลอด มีรูขนาด
เล็กเกิดจากการหลอมซิลิกาชนิดผลึก

- Silica gels เปนซิลิกาที่มีรูขนาดเล็ก (Micro porous) อยู เปนจํานวนมาก มีพื้นที่ผิว
อนุภาคสูง ตัวอย างของซิลิกาชนิดนี้ ได แก  Aqua gels , Alco gel , Xero gels , Aero gels เปนตน

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

ตารางที่ 2.3 สวนประกอบทางเคมีของขี้เถ าแกลบและขี้เถาแกลบที่ไดจากแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl [29]
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2.9.3 ประโยชน ของซิลิกา

ซิลิกาได ถูกนํามาใช ประโยชน อย างมากในอุตสาหกรรมสําหรับผลิตสินค าต างๆ
และใช ในการผลิตวัสดุและอุปกรณ ที่ใช ในงานอุตสาหกรรมตลอดจนงานทางวิทยาศาสตร  ทั้งนี้
ประโยชนและการใช งานของซิลิกาโดยทั่วไปพอสรุปได ดังนี้

1. เปนสารเพิ่มความแข็งแรง และความหนาแน นแกสารอื่น เช น ยาง พลาสติกและสาร
พอลิเมอร  อื่นๆ

2. เปนสารลดแรงยึดระหว างผิวของแข็ง เช น ปองกันการแตกร าว หรือ การอัดตัวอย าง 
แน นหนาของวัสดุ

3. เปนสารเพิ่มแรงยึดติด โดยเฉพาะในกาว
4. เปนสารเพิ่มความหนืดในของเหลว เช นในสี หมึก จารบี และเครื่องสําอาง
5. เปนสารเพิ่มความเงา (Optical effects) 
6. เปนสารช วยเพิ่มการกันน้ํา (Hydrophobic หรือ Water-repellent) 
7. เปนสารดูดซึม (Absorbent) ใช เฉพาะซิลิกาชนิด Silica gels 
8. เปนตัวเร งปฏิกิริยาใช เฉพาะ ซิลิกาชนิด Reactive 
9. เปนสารบรรจุในคอลัมน เพื่อวิเคราะห  (Chromatographic column packing) 
10. ใสในสีที่ฉีดพ นเพื่อป องกันการอุดตันของหัวฉีด
11. ใช เปนส วนผสมเพื่อเพิ่มความแข็งแรงวัสดุ ที่ใชงานที่ความร อนสูง

2.9.4 การสะสมของซิลิกาในพืช

การสะสมของซิลิกาในพืชเป นกระบวนการที่ซับซ อน โดยพืชจะดูดซิลิกาที่เป น 
อนุภาคเล็กๆซึ่งละลายอยู ในน้ําขึ้นสู ลําต น โดยผ านทางรากแล วจึงไปสะสมในส วนต างๆของพืช
ทําให ได ซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์อยูในส วนตางๆและจัดอยู ในรูปของซิลิกาชนิดผง ซึ่งหากมีวิธีใด
กําจัดส วนสารอินทรีย  สิ่งปนเปอนที่เป นสารอนินทรีย  ชนิดอนุมูลของประจุบวกออกไปโดยไม 

ทําลายความบริสุทธิ์และโครงสรางของซิลิกาแล วจะสามารถเตรียมซิลิกาที่มีคุณภาพสูงมากได 

2.9.5 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการผลิตขี้เถาแกลบ

1. แหลงที่มาของแกลบขาว แหลงที่มาของแกลบขาวในแตละแหลงจะใหแกลบขาวที่
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับลักษณะของสภาพอากาศและชนิดของดินที่ใชปลูก รวมทั้งพันธุของตนขาว 
ดังนั้นแกลบขาวที่มาจากแตละแหลงไดเปนขี้เถาแกลบที่แตกตางกัน
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2. อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเผาแกลบ ถาอุณหภูมิที่ใชในการเผาแกลบต่ําเกินไป จะ
สงผลใหการเกิดออกซิเดชันของคารบอนในแกลบขาวจะเกิดขึ้นชามากรวมไปถึงโครงสรางของ
ขี้เถาแกลบที่ได นอกจากนั้นเวลาที่ใชในการเผาแกลบก็มีผลตอโครงสรางของขี้เถาแกลบเชนกัน 
โดยที่ขี้เถาแกลบจะแสดงโครงสรางเปนผลึกมากขึ้นถาเวลาที่ใชในการเผาแกลบนานขึ้น ดังในรูปที่ 
2.22 พบวาขี้เถาแกลบที่เริ่มมีโครงสรางเปนผลึกเมื่อเผาแกลบที่อุณหภูมิสูงกวา 800๐C [29]

3. อัตราการใหความรอน ในกระบวนการเผาแกลบ การใหความรอนจากอุณหภูมิหอง
จะมีผลใหสารอินทรียจําพวกเซลลูโลสหรือลิกนินที่อยูในแกลบขาวสลายตัวเปนคารบอนแลว
คารบอนเกิดการออกซิเดชันเปนแกส ในขณะเดียวกันเมื่ออุณหภูมิสูงถึงจุดหลอมเหลวของธาตุ
มลทินซึ่งสวนใหญเปน K2O ธาตุมลทินเหลานี้จะหลอมเคลือบอยูบนผิวของขี้เถาแกลบ ถาอัตรา
การใหความรอนเร็วเกินไป จะทําใหคารบอนเกิดออกซิเดชันออกจากแกลบขาวไมหมด แลวรวมตัว
อยูใน K2O สงผลใหขี้เถาแกลบที่ผลิตออกมามีสีดํา [25]

4. ชนิดของกรดที่ใชสกัดแกลบ กรดที่สามารถสกัดแกลบขาวไดดีที่สุดคือ กรดไฮโดร
คลอลิก (HCl) เนื่องจากในแกลบขาวมีสวนประกอบหลักเปนเซลลูโลสและโปรตีน เมื่อนําแกลบ
ขาวไปตมในกรดเซลลูโลสที่มีโมเลกุลขนาดใหญจะมีขนาดเล็กลง สวนโปรตีนก็จะสลายกลายเปน
กรดอะมิโนอยูในสารละลายกรดใชสกัดแกลบ และการที่แกลบขาวมีสีเขมขึ้นเนื่องจากการสูญเสีย
ออกซิเจนไปในระหวางการตมกรดแลวทําใหสารประกอบคารบอเนต (Carbohydrate) เปลี่ยนสีเปน
สีดํา นอกจากนั้นกรดยังสามารถสกัดสารมลทินชนิดอื่นออกจากแกลบขาวไดดวย เชน 
โพแทสเซียม อะลูมิเนียม ฟอสฟอรัส แมงกานีส เปนตน [25]

5. บรรยากาศที่ใชในการเผาแกลบ บรรยากาศที่ใชในการเผาแกลบควรมีออกซิเจนมาก
เพียงพอที่จะทําใหคารบอนเกิดออกซิเดชันสลายออกจากแกลบขาวใหหมด [25]
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รูปที่ 2.22 ผลการวิเคราะหขี้เถาแกลบดวยเทคนิค X-ray diffraction โดยที่ 
Q : Quartz, C : Cristrobalite และ T : Tridymite [29]

2.9.6 การเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบ

จากการศึกษาของ R.V.Krishnarao et al. [25] ไดศึกษาการเกิดอนุภาคคาร บอนที่มีใน
เถาซิลิกาจากขี้เถ าแกลบ พบว าปริมาณของอนุภาคคาร บอนที่อยู ในเถ าซิลิกาจากการเผาแกลบข าวที่
ไม ไดผ านการต มด วยกรด HCl เขมขน 3 N จะมีปริมาณสูงกว าในแกลบข าวที่ผ านการตมกรดและมี
แนวโน มของปริมาณอนุภาคคาร บอนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการให ความร อนในการเผาแกลบขาว ซึ่ง
การต มดวยกรด HCl จะช วยขจัดอนุภาคคาร บอนออกไป ในแกลบข าวจะให ปริมาณของขี้เถ าแกลบ
13 – 29 wt.% และจะใหซิลิกา 87 – 97 wt.% พบว าการให อัตราความร อน 5°C/min ซึ่งเปนการให
ความรอนที่ชาและการเผาที่ 700°C จะให ปริมาณซิลิกามากที่สุด ในขณะที่การให ความร อนแบบ
ทันทีทันใดจะไดขี้เถาแกลบที่มีปริมาณซิลิกาน อยและอนุภาคคาร บอนจํานวนมาก

จากการศึกษาของ N. Yalcin et al. [26] ไดศึกษาปริมาณซิลิกาจากแกลบข าว โดยการ
ตม ด วยกรด HCl และกรด H2SO4 นาน 2 h และตมในสารละลาย NaOH นาน 24 h หลังจากนั้นเผา
ที่อุณหภูมิ 600° C ในอากาศ บรรยากาศอาร กอนและออกซิเจน ทั้งแบบคงที่และแบบภายใตการ
ไหลของกาช ผลิตภัณฑ ที่ไดปริมาณซิลิกามากที่สุดไดจากการตมแกลบในกรด HCl กอนเผา มี
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ขนาดอนุภาค 0.03 – 100 µm โครงสร างอสัณฐาน พื้นที่ผิวจําเพาะ 321 m2/g เสนผ านศูนยกลางรู
พรุน 0.0045 µm ปริมาตรรูพรุน 4.7297 cm3/g และขี้เถาแกลบมีปริมาณซิลิกาสูงถึง 99.66 wt.%

จากการศึกษาของ Tzong – Horng Liou และคณะ [27] ไดศึกษาการเตรียมและ
คุณลักษณะของโครงสร างระดับนาโนของซิลิกาจากแกลบขาว โดยการตรวจสอบคุณสมบัติต างๆ
ซึ่งประกอบ ด วยลักษณะผิวของอนุภาค ขนาดอนุภาค พื้นที่ผิว ปริมาตรและการกระจายของรูพรุน
โดยใช  TEM, SEM , XRD, FTIR , ICP – MS และ EA ใชอัตราการให ความร อน 5°C/min พื้นที่ผิว
จําเพาะของซิลิกา 235 m2/g เสนผ านศูนย กลางเฉลี่ยของรูพรุน 5.4 nm และขนาดอนุภาคเฉลี่ย 60 
nm ผลิตภัณฑ ที่ไดมีโครงสรางเป นอสัณฐาน โดยใช เทคนิค Differential thermal analysis (DTA) 
กลไกประกอบด วย 2 สภาวะ โดยสังเกตจากการแตกตัวทางความร อนของแกลบข าวในอากาศ
พลังงานกระตุ น 166 ± 10 KJ/mol วิธีการนี้เหมาะสําหรับการเตรียมซิลิกาที่สามารถให พื้นที่ผิวสูง

จากการศึกษาของ Concha Real และคณะ[28] ไดศึกษาถึงการเตรียมซิลิกาจากแกลบ  
ข าวเริ่มต นดวยการนําแกลบข าวไปตมด วยกรด HCl ก อนที่จะนําไปเผาที่อุณหภูมิ 600° C จะได
ปริมาณซิลิกาบริสุทธิ์ถึง 99.5 wt.% ดวยพื้นที่ผิวจําเพาะสูงถึง 260 m2/g การตรวจสอบด วยเครื่องจุล
ทรรศน อิเล็กตรอนแบบส องผาน (TEM) ชี้ใหเห็นว าวัสดุมีการกระจายขนาดอนุภาคในระดับ 10-9 m
อยางไรก็ตามถ าการตมดวยกรด HCl แสดงให เห็นว ามีปริมาณเถาสีขาวที่ได จากการเผาไหม แกลบ 
ขาวที่ 600°C ซิลิกามีความบริสุทธิ์สูงแต พื้นที่ผิวจําเพาะลดลง 1 m2/g เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ระหว างซิลิกาและโพแทสเซียมที่มีอยู ในแกลบข าวซึ่งทําให พื้นที่ผิวจําเพาะลดลง ถาโพแทสเซียม
แคทไอออนไมถูกกําจัดที่อุณหภูมิสูงกว า 600°C โพแตสเซียมจะมีผลตอลักษณะพื้นผิวของซิลิกา



บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย

3.1.1 ผงอะลูมิเนียม ความบริสุทธิ์ 99.7 % จาก Ecka Granules ประเทศออสเตรเลีย
3.1.2 ผงไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2) ความบริสุทธิ์ 99.6 % จาก Sigma Aldrich
3.1.3 ขี้เถาแกลบจากโรงสีขาว จ.สระบุรี
3.1.4 ผงซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)
3.1.5 ผงซิลิกอนคารไบด (SiC)

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

3.2.1 เครื่องชั่งน้ําหนัก
3.2.2 ครกบดสาร
3.2.3 เครื่องเขยาตะแกรงรอน (Sieve shaker) ยี่หอ Retsch
3.2.4 เครื่องผสมผงโลหะ แบบเขยา 2 แกน
3.2.5 แบบขึ้นรูป Precursor ทําจากเหล็กกลาเครื่องมือ เสนผานศูนยกลาง 22 mm
3.2.6 แมพิมพที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 mm
3.2.7 เตาอบไลความชื้น 
3.2.8 เตาสําหรับอบชิ้นงาน ยี่หอ Protherm รุน PLF 140/9B
3.2.9 เครื่องอัดไฮดรอลิก
3.2.10 เครื่องทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัด ยี่หอ Shimadzu รุน AG-10TE
3.2.11 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) ยี่หอ JOEL รุน JSM-6400
3.2.12 เครื่องตัดชิ้นงาน (Precision cutting machine) ยี่หอ Buehler รุน ISOMET
3.2.13 เครื่องขัดชิ้นงาน กระดาษทราย และ ผงเพชร สําหรับขัดชิ้นงาน
3.2.14 เครื่องสแกนรูป ยี่หอ Hewlett Packard รุน PSC 1402 
3.2.15 สีสเปรย สีดําดาน
3.2.16 เรซินชนิดใส
3.2.17 โปรแกรม Image J ใชในการวิเคราะหภาพ
3.2.18 เครื่องตรวจสอบการกระจายและขนาดของอนุภาค ยี่หอ MastersizerS
3.2.19 เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD) ยี่หอ JEOL รุน JDX-8030
3.2.20 เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (XRF) ยี่หอ WD-XRF รุน PW-2400
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3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย

3.3.1 การเตรียมและการตรวจสอบคุณลักษณะของขี้เถาแกลบจากแกลบขาว

3.3.1.1 การชะลางสิ่งสกปรก

กอนเริ่มการทดลองตองทําการแยกอนุภาคใหญๆที่ไมตองการออกจากแกลบขาว โดย
ใชตะแกรงรอนหรืออาจจะคัดแยกดวยมือ ในกรณีที่ไมสามารถชะลางใหออกหมดได หลังจากนั้น
จึงนําแกลบขาวไปลางกับน้ําสะอาดเพื่อขจัดสิ่งสกปรกออกไป เชน เศษดิน แลวเทน้ําออกใหหมด
กอนที่จะนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110๐C เปนเวลา 8 h

3.3.1.2 การบําบัดดวยสารเคมี

สารเคมีที่ใชในการบําบัด คือ กรด HCl เขมขน 3N และกรด H2SO4 เขมขน 10N ใน
อัตราสวนกรด 0.5 L ตอ แกลบขาว 200 g ใสแกลบขาวและสารเคมีลงในบีกเกอรแลวตมที่อุณภูมิ 
90๐C เปนเวลา 1 h แลวนําไปลางดวยน้ําสะอาดกอนที่จะนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110๐C เปน
เวลา 8 h

3.3.1.3 การเผาแกลบขาว

นําแกลบขาวที่ไดจากการบําบัดดวยสารเคมี ใสในถวยเหล็กกลาปลอดสนิมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 10 cm อยางละ 200 g นําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 700๐C ที่อัตราการใหความรอน           
5 ๐C/min แลวจึงรักษาระดับอุณหภูมิการเผาใหคงที่นาน 3 h จึงปลอยใหเย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิหอง
ภายในเตา จะไดขี้เถาแกลบออกมา

3.3.1.4 การเตรียมผงอนุภาคขี้เถาแกลบ

นําขี้เถาแกลบมาบดดวยครกใหละเอียด จากนั้นจึงนําผงขี้เถาแกลบไปคัดขนาดดวย
ตะแกรง รอนคัดขนาด โดยใชตะแกรงเบอร 60 , 120 , 400 ตามลําดับ โดยขนาดของชองวาง
ตะแกรงรอนแตละเบอรมีรายละเอียดดังนี้

ตะแกรงเบอร 60   มีขนาดชองวาง 250   µm
ตะแกรงเบอร 120   มีขนาดชองวาง 125   µm
ตะแกรงเบอร 400   มีขนาดชองวาง 38     µm
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3.3.2 การตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาค

3.3.2.1 ตรวจสอบลักษณะของอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
(scanning electron microscope , SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM-6400 ในการวิเคราะหใชทั้งโหมด 
SE และโหมด BSE กําลังขยายขึ้นอยูกับความเหมาะสมของขนาดรูปภาพที่ได นอกจากนั้นยังมีการ
ใชโหมด Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) ในการตรวจสอบสวนประกอบของ
อนุภาคที่กําลังวิเคราะหอยู

3.3.2.2 วิเคราะหโครงสรางผลึกของอนุภาคดวย X-Ray Diffractrometer (XRD) ใช
เครื่องรุน JDX-8030 ซึ่งมี Target เปน Copper (Cu) และมุมวิเคราะหชวงระหวาง 10-65 องศา คา
ความตางศักยไฟฟา 40 kV, กระแส 40 mA, ความเร็วในการสแกน 0.1 sec/step

3.3.2.3 ตรวจสอบสวนประกอบทางเคมีของอนุภาคดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence 
(XRF) ใชเครื่อง WD-XRF รุน PW-2400 ในการวิเคราะหใช H3BO3 เปน Binder เพื่อชวยเพิ่มการ
ยึดเกาะของอนุภาค

3.3.2.4 การตรวจสอบการกระจายตัวและขนาดของอนุภาค ใชเครื่อง Particle Size 
Laser Analyzer ยี่หอ MastersizerS ใชน้ําชวยในการกระจายตัวของอนุภาคในเครื่องตรวจสอบการ
กระจายตัวและขนาดของอนุภาค ทําการทดสอบตัวอยางละ 3 ครั้ง จากผลการตรวจสอบจะไดคา 
D10, D50, D90 และ Mean diameter (µm) ออกมา

3.3.3 การผลิต Precursor และโฟมอะลูมิเนียม

3.3.3.1 การผลิต Precursor

ผสมผงอะลูมิเนียมเขากับ TiH2 0.6 wt.% และขี้เถาแกลบ 1 , 2 , 3 wt.% โดยใชเครื่อง
ผสมเปนเวลา 30 min จากนั้นนําผงที่ผสมเรียบรอยแลวจํานวน 10 g ไปอัดขึ้นรูปโดยใสในแมพิมพ
อัดขึ้นรูป (die) ที่ทําจากเหล็กกลาเครื่องมือเคลือบดวยลิเทียมสเตียเรท (Lithium stearate) ใชแรงดัน
ในการอัดขึ้นรูป 650 MPa เพื่อใหได Precursor ที่มีความหนาแนนทางทฤษฎีสูงกวา 99 %

3.3.3.2 การผลิตโฟมอะลูมิเนียม

นํา Precursor ที่ไดใสลงในแมพิมพหลอที่เคลือบดวยโบรอนไนไตรด (Boron nitride) 
แลวนําไปใหความรอนในเตาที่มีการตั้งอุณหภูมิ 800oC ไวลวงหนาโดยใชเวลาในการใหความรอน
ตางกันชวงละ 15 s โดยเริ่มนําชิ้นงานออกจากเตาชิ้นแรกที่เวลา 5 min และชิ้นสุดทายที่เวลา 7 min
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เมื่อนําชิ้นงานออกจากเตาแลวปลอยใหชิ้นงานเย็นตัวในอากาศ จากนั้นจึงนําไปวัดความหนาแนน
ของโฟมอะลูมิเนียมที่ได

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมขี้เถาแกลบจากแกลบขาว

แกลบขาว 
(Rice husk)

ชะลางสิ่งสกปรก

บําบัดดวยสารเคมี
3 N HCl , 1 h

ชะลางสิ่งสกปรก

อบแหง
110๐C , 8 h

เผาแกลบขาว
700๐C , 3 h

ขี้เถาแกลบ 
(Rice husk ash)

อบแหง
110๐C , 8 h
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3.3.4 การวัดความหนาแนนของ Precursor และ โฟมอะลูมิเนียม

การวัดความหนาแนนของ Precursor ทําไดโดย ใชเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดขนาดของ 
Precursor เพื่อคํานวณหาปริมาตรของ Precursor จากนั้นนํา Precursor ไปชั่งเพื่อหาน้ําหนัก นํา
น้ําหนักและปริมาตรของ Precursor มาคํานวณหาคาความหนาแนนตามสมการ (1)

precursor

precursor
precursor V

m
D  (1)

โดยที่ precursorm = น้ําหนักของ Precursor (g)

precursorV  = ปริมาตรของ Precursor (cm3)

การวัดความหนาแนนของโฟมอะลูมิเนียม จะใชโฟม 1 ชิ้นงานเปนตัวแทนของ
สวนผสมนั้นๆ เนื่องจากความหนาแนนของโฟมที่ผลิตไดสามารถควบคุมไดยาก การวัดความ
หนาแนนของโฟมจะใชวิธี Archimedes’densitometry ดังสมการ (2)

waterair

air
foam WW

W
D


 (2)

โดยที่ airW = น้ําหนักของโฟมในอากาศ (g)

airW = น้ําหนักของโฟมในน้ํา (g)

การหาการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมสามารถหาไดจากสมการ (3)

100% 










 


precursor

precursorfoam

V

VV
Expansion (3)

โดยที่ precursorV = ปริมาตรของ Precursor (cm3)

foamV  = ปริมาตรของโฟม (cm3)
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3.3.5 การทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

เนื่องจากกระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมสามารถควบคุมความหนาแนนของโฟมที่
ผลิตไดยาก ในการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดจะควบคุมความหนาแนนของโฟมใหอยูในชวง 
0.6±0.05 g/cm3 จึงใชโฟม 1 ชิ้นงานเปนตัวแทนของโฟมสวนผสมนั้นๆ การเตรียมชิ้นงานทดสอบ
เริ่มจากนําโฟมไปตัดดวยเครื่อง Precision cutting machine ในทิศทางดังรูปที่ 3.1 นําโฟม
อะลูมิเนียมที่ผานการตัดแลวในสวนที่ 2 ไปหาความหนาแนนของโฟม ถาโฟ มมีความหนาแนนอยู
ในชวงที่กําหนด นําไปทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดโดยใชอัตราการเพิ่มความเครียดเทากับ 5 
mm/min ถึง 60% ของความเครียด

รูปที่ 3.2 ทิศทางที่ใชในการตัดโฟมอะลูมิเนียมดวยเครื่อง Precision Cutting Machine

เมื่อไดผลการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมแลว นําขอมูลที่ไดไปหาคาสมบัติ
ทางกลของโฟมอะลูมิเนียม คือ 

 คาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) ซึ่งเปนคาความเคนที่จุดตัดระหวาง
กราฟจากผลการทดสอบแรงอัดกับเสนตรงขนานเสนกราฟชวงแรก โดยตัดแกนที่ 0.2% ของคา
ความเครียด มีหนวยเปน MPa

 คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน (Energy absorption, E) หาไดจากพื้นที่
ใตกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด สามารถหาไดจากสมการ (4) โดยที่
มีหนวยเปน MJ/cm3


a

dE



0

.. (4)

โดยที่    =   ความเคน (MPa)
   =   ความเครียด 

  
1                  2                    3

30 mm

    22 mm
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 คาประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงาน (Energy absorption efficiency,  ) เปน
คาที่หาไดจากสัดสวนของพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเทียบกับ
พื้นที่สี่เหลี่ยมของกราฟ ณ จุดสิ้นสุดของเสนกราฟ ดังสมการ (5)


a

E







.

, 0 < 1a (5)

โดยที่ E =   คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน (MJ/cm3)

3.3.6 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของ Precursor และโฟมอะลูมิเนียม

นํา Precursor ไปตัดดวยเครื่อง Precision cutting machine ตามทิศทางในรูปที่ 3.2 
จากนั้น นํา Precursor และโฟมอะลูมิเนียมในสวนที่ 1 และ 3 (ในรูปที่ 3.1) ไปทําการขึ้นรูปตัวเรือน
แบบเย็น (Cold mounting) โดยใชเรซินใส เพื่อเตรียมสําหรับขั้นตอนการตรวจสอบโครงสราง นํา 
Precursor และโฟมอะลูมิเนียมที่ทําการ Mount แลวไปขัดหยาบดวยกระดาษทรายเบอร 200 , 400 , 
600 , 800 , 1200 และขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด 6 , 3 , 1 µm แลวจึงนําชิ้นงานที่ผานการขัดแลว
ไปตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแสง และ SEM 

รูปที่ 3.3 ทิศทางที่ใชในการตัด Precursor

3.3.7 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม

สําหรับการตรวจสอบโครงสรางมหภาคภายในของโฟมอะลูมิเนียม สามารถทําไดโดย
การตัดโฟมอะลูมิเนียมในแนวตั้งฉากกับฐานของโฟมดวยเครื่อง Discharge wire cut machine ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 จากนั้นนําชิ้นสวนโฟมอะลูมิเนียมที่ตัดแลวไปพนสเปรยสีดํา เมื่อรอใหสีแหง
แลว นําไปขัดดวยกระดาษทรายเพื่อใหเกิดความคมชัดของโครงสราง สแกนโครงสรางโฟมดวย
เครื่องสแกนรูปที่ความละเอียด 1200 dpi 
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รูปที่ 3.4 ทิศทางที่ใชในการตัดโฟมอะลูมิเนียมดวยเครื่อง Discharge wire cut Machine

การวิเคราะหรูปดวยโปรแกรม Image J เปนการวิเคราะหที่สามารถบอกคาสมบัติ
ตางๆของโครงสรางโฟมออกมาเปนคาเชิงปริมาณได เชน ขนาดของโพรงอากาศ คาสัดสวนพื้นที่
โพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียม เปนตน 

3.4 การวิเคราะหขอมูล

นําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหเปรียบเทียบผลของปริมาณ ขนาดและประเภทของ
อนุภาคขี้เถาแกลบในโฟมอะลูมิเนียมตอพฤติกรรมการขยายตัว โครงสรางและพฤติกรรมการรับ
แรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม โดยมีการวิเคราะหเปรียบเทียบผลตางๆกับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถา
แกลบจากโรงไฟฟา โฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกาและโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคารไบด ในการ
วิเคราะหโครงสรางมหภาคของโฟม จะมีการใชโปรแกรม Image J เพื่อวิเคราะหขนาดและปริมาณ
ของโพรงอากาศภายในโครงสรางของโฟม และมีการวิเคราะหเปรียบเทียบโครงสรางมหภาคและ
โครงสรางจุลภาคของโฟมกับพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

                  



บทที่  4
ผลการทดลอง

4.1 คุณลักษณะเฉพาะของวัสดุผง

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะรูปรางของวัสดุผง และตารางที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคของวัสดุผง จากรูปที่ 4.1(ก) ผงอะลูมิเนียมมีการกระจายของขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน
โดยมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 108 µm และมีรูปรางของผงไมแนนอน (Irregular)  สวนในรูปที่ 4.1(ข) 
ผงไททาเนียมไฮไดรด มีรูปรางของอนุภาคเปนเหลี่ยมและมุม (Angular) ในขณะที่อนุภาคของ  
ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl (รูปที่ 4.1(ค-ฉ)) ซึ่งมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 364, 199, 80, 18 
µm ตามลําดับ มีรูปรางอนุภาคลักษณะเปนเกล็ด (Flake) โดยมีลักษณะพื้นผิวแตกตางกันสองดาน 
ซึ่งดานในมีลักษณะเรียบ สวนดานนอกมีลักษณะขรุขระเปนปุมหรือลอนที่สม่ําเสมอตลอดทั้งผิว
รูปที่ 4.1(ช-ญ) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 401, 210, 75, 16 
µm ตามลําดับ รูปรางอนุภาคเปนเกล็ดที่มีลักษณะพื้นผิวแตกตางกันสองดาน ดานในเรียบและดาน
นอกมีลักษณะขรุขระคลายขี้เถาแกลบที่ผานกระบวนการสกัดดวยกรด HCl แตมีความขรุขระนอย
กวา ในรูปที่ 4.1(ฎ) ขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแตกตางกันมาก 
ขนาดเฉลี่ยประมาณ 180 µm มีรูปรางอนุภาคเปนเกล็ด มีลักษณะพื้นผิวแตกตางกันทั้งสองดาน 
ดานในมีลักษณะขรุขระนอยกวาผิวดานนอก ซึ่งคลายคลึงกับขี้เถาแกลบที่ผานกระบวนการสกัด
ดวยกรด HCl และกรด H2SO4 สวนรูปที่ 4.1(ฏ) ผงซิลิกา มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 5 µm มีรูปราง
อนุภาคเปนเหลี่ยม และรูปที่ 4.1(ฐ) ผงซิลิกอนคารไบด มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 7 µm มีรูปรางอนุภาค
เปนเหลี่ยม
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รูปที่ 4.1 ลักษณะรูปรางของวัสดุผง (ก) อะลูมิเนียม  (ข) ไทเทเนียมไฮไดรด  (ค) ขี้เถาแกลบที่
ผานการสกัดดวยกรด HCl ขนาดเฉลี่ย 364 µm (ง) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl ขนาด
เฉลี่ย 199 µm (จ) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl ขนาดเฉลี่ย 81 µm (ฉ) ขี้เถาแกลบที่
ผานการสกัดดวยกรด HCl ขนาดเฉลี่ย 18 µm (ช) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4

ขนาดเฉลี่ย 401 µm (ซ) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 210 µm 
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รูปที่ 4.1 (ตอ) ลักษณะรูปรางของวัสดุผง (ฌ) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 ขนาด
เฉลี่ย 75 µm (ญ) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 16 µm (ฎ) ขี้เถาแกลบ
จากโรงไฟฟา  (ฏ) ผงซิลิกา  (ฐ) ผงซิลิกอนคารไบด
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Powder
D10

(µm)

D50

 (µm)

D90

(µm)

Mean diameter 

(µm)

Al 45.6 101.6 184.1 108.4

RHA [HCl] 1 154.42 355.00 603.78 364.34

RHA [HCl] 2 3.03 197.62 356.52 199.58

RHA [HCl] 3 0.08 74.36 162.38 80.91

RHA [HCl] 4 0.06 11.85 47.11 18.13

RHA [H2SO4] 1 171.39 399.06 649.37 401.41

RHA [H2SO4] 2 0.18 214.19 378.40 210.77

RHA [H2SO4] 3 0.07 67.61 162.03 75.09

RHA [H2SO4] 4 0.06 9.74 41.18 15.55

RHA [power plant] 0.10 131.93 424.14 179.56

SiO2 0.06 0.1 19.78 5.38

SiC 2.67 6.22 11.81 7.11

ตารางที่ 4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของวัสดุผง

4.2 คุณลักษณะของขี้เถาแกลบ

4.2.1 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของขี้เถาแกลบ

ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย XRD ของขี้เถาแกลบ (รูปที่ 4.2) ทั้งขี้เถาแกลบที่
สกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 แสดงใหเห็นลักษณะอสัญฐานของซิลิกา (Amorphous silica) 
ในชวงมุม 2-Theta ตั้งแต 15 – 35 เปนยอดกวาง (Broad peak) และมียอดกราฟสูงสุดอยูที่ 22.5 
องศา สวนขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟาแสดงใหเห็นโครงสรางผลึกของซิลิกา (Crystalline silica) แบบ 
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Low-temperature cristobalite และ Quartz สําหรับขี้เถาแกลบที่สกัดดวยกรด HCl ผานการเผาที่
อุณหภูมิ 1100๐C เวลา 24 ชม. แสดงใหเห็นโครงผลึกของซิลิกาแบบ Low-temperature cristobalite 
และ Quartz เชนกัน สวนในรูปที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห XRD ของผงซิลิกา พบวาผงซิลิกามี
โครงสรางผลึกแบบ Quartz
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห XRD ขี้เถาแกลบ
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รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห XRD ผงซิลิกา
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4.2.2 การหาสวนประกอบทางเคมีของขี้เถาแกลบ

จากผลการวิ เคราะหหาปริมาณสารประกอบในขี้ เถาแกลบดวยเครื่ อง X-Ray 
Fluorescence (XRF) พบวาขี้เถาแกลบไดจากการสกัดดวยกรด 3 mol HCl และเผาที่ 700°C ดวย
อัตราการใหความรอน 5°C/min ไดปริมาณซิลิกา (SiO2) บริสุทธิ์ ประมาณ 99.71 wt.% และมี
สารเจือปน (Impurity) ไดแก Al2O3, SO3, K2O, CaO และ Fe2O3 ดังตารางที่ 4.2

สวนขี้เถาแกลบที่ไดจากการสกัดดวยกรด H2SO4 เขมขน 10% โดยปริมาตร และเผาที่ 
700°C ดวยอัตราการใหความรอน 5°C/min ไดปริมาณซิลิกา (SiO2) บริสุทธิ์ ประมาณ 99.61 wt.%
และมีสารเจือปน (Impurity) ไดแก MgO, Al2O3, P2O5, SO3, K2O, CaO และ Fe2O3 ดังตารางที่ 4.2

สําหรับขี้ เถาแกลบจากโรงไฟฟา ไดปริมาณซิลิกา (SiO2) บริสุทธิ์ ประมาณ 94.88 
wt.% และมีสารเจือปน (Impurity) ไดแก Na2O, MgO, Al2O3, P2O5, SO3, Cl, K2O, CaO, TiO2, 
MnO2, Fe2O3, CuO และ ZnO ดังตารางที่ 4.2

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

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

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

ตารางที่ 4.2 สวนประกอบทางเคมีของขี้เถาแกลบ
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4.3 ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดของผงโลหะ (Precursor density)

ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และ 
H2SO4 (รูปที่ 4.4(ก) และ 4.4(ข) ตามลําดับ) ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดที่ผสมขี้เถาแกลบที่มี
ขนาดอนุภาคแตกตางกันทั้ง 4 ขนาด มีแนวโนมไปในทางเดียวกันคือ เมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบ
เพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3 wt.% ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดมีคาลดลง โดยคาความหนาแนนยังคงมี
คามากกวา 97% สวนในรูปที่ 4.4(ค) แสดงความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดที่ผสมขี้เถาแกลบจาก
โรงไฟฟา ซิลิกา และซิลิกอนคารไบด สําหรับชิ้นงานที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา เมื่อปริมาณ
ขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3 wt.% ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดมีแนวโนมลดลง แตการ
ลดลงของคาความหนาแนนลดลงนอยกวาชิ้นงานที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl 
และ H2SO4  สวนชิ้นงานที่ผสมซิลิกา เมื่อปริมาณของซิลิกาเพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3 wt.% คาความ
หนาแนนของชิ้นงานหลังอัดมีคาลดลงเล็กนอย และสําหรับชิ้นงานที่ผสมซิลิกอนคารไบดพบวาคา
ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อปริมาณของซิลิกอนคารไบดเพิ่มขึ้นจาก 
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รูปที่ 4.4 ความหนาแนนของชิ้นงานหลังอัดกับปริมาณอนุภาคเซรามิก (ก.) ขี้เถาแกลบที่ผานการ
สกัดดวยกรด HCl (ข.) ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 (ค.) ขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา      

ซิลิกาและซิลิกอนคารไบด
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4.4 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม (Foam expansion)

จากรูปที่ 4.5 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวา
เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอัตราการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นและมีการขยายตัวสูงสุด
เทากับ 393% เมื่อเวลาผานไป 330 s หลังจากนั้นโฟมเกิดการยุบตัวลง เพราะเกิดการพังตัวภายใน
โครงสรางโฟมเนื่องจากการเกิดการไหลตัวของน้ําโลหะอะลูเนียมไปที่ฐานโฟมเนื่องจากแรงโนม
ถวงของโลก

สําหรับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl มีขนาดเฉลี่ย 364 µm พบวา
เมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3 wt.% การขยายตัวสูงสุดของโฟมลดลงตามลําดับ โดย
โฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 378% แตยังคงมีคานอยกวาการ
ขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม และโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 
292% โดยโฟมทั้ง 3 สวนผสมมีอัตราการขยายตัวกอนถึงจุดสูงสุดใกลเคียงกัน เมื่อถึงจุดสูงสุดของ
การขยายตัวแลวเกิดการพังตัวของโครงสรางโฟมขึ้นอยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.5 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl ขนาดเฉลี่ย 364 µm
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รูปที่ 4.6 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl ขนาดเฉลี่ย 199 µm

รูปที่ 4.6 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดกรด 
HCl โดยมีขนาดเฉลี่ย 199 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม เมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 
3 wt.% การขยายตัวสูงสุดของโฟมลดลงตามลําดับ โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีอัตราการ
ขยายตัวสูงที่สุด และมีการขยายตัวสูงสุดเทากับ 366% ที่เวลา 330 s ซึ่งยังมีคานอยกวาโฟม
อะลูมิเนียม และสําหรับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 2 wt.% และ 3 wt.% โฟมมีการขยายตัวสูงสุดที่เวลา 
345 s โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 202% และอัตราการขยายตัว
ของโฟมมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น สวนอัตราการพังตัวของโฟมยังคงใกลเคียง
กันและมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.7 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl ขนาดเฉลี่ย 80 µm

รูปที่ 4.7 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด
HCl โดยมีขนาดเฉลี่ย 80 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบทั้ง 3 
สวนผสมเกิดการขยายตัวสูงสุดเมื่อเวลาผานไป 330 s โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการ
ขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 365% แตยังคงมีคานอยกวาการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม สวน
โฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 212% และการขยายตัวสูงสุดของโฟมมี
แนวโนมลดลงเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.8 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl ขนาดเฉลี่ย 18 µm

รูปที่ 4.8 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด
HCl โดยมีขนาดเฉลี่ย 18 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นการ
ขยายตัวสูงสุดของโฟมมีแนวโนมลดลงและพบวาไมเกิดการขยายตัวขึ้นในโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 
wt.% โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบทั้ง 1 wt.% และ 2 wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด   เมื่อเวลาผานไป 
315 s ซึ่งใชเวลาในการขยายตัวถึงจุดสูงสุดนอยกวาโฟมอะลูมิเนียม โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 
wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 349% แตยังคงมีคาการขยายตัวสูงสุดนอยกวาโฟมอะลูมิเนียม 
สวนอัตราการขยายตัวกอนถึงจุดสูงสุดของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% และ 2 wt.% มีอัตราการ
ขยายตัวใกลเคียงกันและอัตราการพังตัวของโฟมมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.9 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 401 µm

รูปที่ 4.9 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 โดยมีขนาดเฉลี่ย 401 µm พบวาเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นการขยายตัวสูงสุดของ
โฟมมีแนวโนมลดลง โดยที่โฟมผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 363% ที่เวลา 
315 s ซึ่งมีคานอยกวาการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มี
การขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 228% ที่เวลา 330 s สวนแนวโนมของอัตราการขยายตัวและอัตราการ
พังตัวของโฟมยังคงใกลเคียงกันเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.10 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 210 µm

รูปที่ 4.10 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 มีขนาดเฉลี่ย 210 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบทุก
สวนผสมมีการขยายตัวสูงที่สุดที่เวลา 330 s โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการขยายตัวสูง
ที่สุด เทากับ 354% ซึ่งมีคานอยกวาการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม เมื่อปริมาณของขี้เถา
แกลบเพิ่มขึ้นการขยายตัวสูงสุดของโฟมมีแนวโนมลดลง โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการ
ขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 228% สวนอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวของโฟมมีแนวโนม
ใกลเคียงกันเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.11 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 75 µm

รูปที่ 4.11 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 มีขนาดเฉลี่ย 75 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาการขยายตัวสูงสุดของโฟมมีคา
ลดลง เมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด 
เทากับ 354% ที่เวลา 315 s สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 169% 
ที่เวลา 345 s ซึ่งเปนโฟมที่ใชเวลาในการขยายตัวมากกวาโฟมอะลูมิเนียม สวนโฟมที่ผสมขี้เถา
แกลบ 2 wt.% มีทั้งอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับโฟมสวนผสมอื่น 
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รูปที่ 4.12 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 16 µm

รูปที่ 4.12 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด H2SO4 ขนาดเฉลี่ย 16 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบ
เพิ่มขึ้น การขยายตัวสูงสุดของโฟมมีแนวโนมลดลง โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการ
ขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 345% ที่เวลา 315 s และไมพบการขยายตัวขึ้นในโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 
wt.%  สําหรับอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบนั้น มีแนวโนม
ใกลเคียงกันเมื่อปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นแตยังคงมีคานอยกวาโฟมอะลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.13 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงงานไฟฟา 
ขนาดเฉลี่ย 180 µm

ในรูปที่ 4.13 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ไดจากโรงงาน
ไฟฟา มีขนาดเฉลี่ย 180 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น 
การขยายตัวสูงสุดของโฟมมีแนวโนมลดลง โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% มีการขยายตัวสูง
ที่สุด เทากับ 382% ที่เวลา 315 s แตการขยายตัวสูงสุดยังคงมีคานอยกวาการขยายตัวสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียม สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 256% ที่เวลา 330 s 
นอกจากนี้โฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 1 wt.% ยังมีอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวต่ํากวาโฟม
อะลูมิเนียม สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 2 wt.% มีอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวของโฟมสูง
กวาโฟมอะลูมิเนียม และสําหรับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีอัตราการขยายตัวสูงกวาโฟม
อะลูมิเนียม แตมีอัตราการพังตัวต่ํากวาโฟมอะลูมิเนียม
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รูปที่ 4.14 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลา ของโฟมที่ผสมซิลิกา ขนาดเฉลี่ย 5 µm

ในรูปที่ 4.14 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกา ขนาดเฉลี่ย 5 µm กับ
เวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาโฟมทั้ง 3 สวนผสมมีการขยายตัวสูงสุดที่เวลา 315 s ซึ่งใชเวลาใน
การขยายตัวถึงจุดสูงสุดนอยกวาโฟมอะลูมิเนียม เมื่อปริมาณของซิลิกาเพิ่มขึ้นการขยายตัวสูงสุด
ของโฟมมีแนวโนมลดลง โดยที่โฟมผสมซิลิกา 1 wt.% มีการขยายตัวสูงที่สุด เทากับ 372% 
และโฟมที่ผสมซิลิกา 3 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด เทากับ 307% และสําหรับอัตราการขยายตัวของ
โฟมที่ผสมซิลิกาทั้ง 3 สวนผสมมีคานอยกวาโฟมอะลูมิเนียม โดยโฟมที่ผสมซิลิกา 2 wt.% มีอัตรา
การขยายตัวมากกวา 1 wt.% และ 3 wt.% สวนอัตราการพังของโฟมที่ผสมซิลิกามีคาใกลเคียงกันทั้ง 
3 สวนผสม แตยังคงมีคานอยกวาอัตราการพังตัวของโฟมอะลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.15 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมกับเวลาของโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบด 
ขนาดเฉลี่ย 7 µm

รูปที่ 4.15 แสดงการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนคารไบด มีขนาด
เฉลี่ย 7 µm กับเวลาที่ใชในการผลิตโฟม พบวาเมื่อปริมาณของซิลิกอนคารไบดเพิ่มขึ้น การขยายตัว
สูงสุดของโฟมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนแนวโนมที่แตกตางไปจากผลการขยายตัวของโฟมชนิดอื่น
ที่แสดงผลไวกอนหนา และโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบดทั้ง 3 สวนผสม ใชเวลาในการขยายตัวถึง
จุดสูงสุดนอยกวาโฟมอะลูมิเนียมดวย โดยโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบด 3 wt.% มีการขยายตัวสูง
ที่สุด เทากับ 448% ที่เวลา 315 s และโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบด 1 wt.% มีการขยายตัวต่ําที่สุด 
เทากับ 409% ที่เวลา 300 s อยางไรก็ตามการขยายตัวสูงสุดของโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบด 1 wt.% 
ยังคงมีคามากกวาการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม โดยที่อัตราการขยายตัวและอัตราการพัง
ตัวของโฟมทั้ง 3 สวนผสม มีคาใกลเคียงกันแตยังคงมีอัตราการขยายตัวและอัตราการพังตัวนอยกวา
โฟมอะลูมิเนียม
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4.5 โครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม (Macrostructure)

ตารางที่ 4.3 แสดงโครงสรางมหภาคและตารางที่ 4.4 แสดงผลที่ไดจากการวิเคราะห
ขนาดเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของ
โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Pure Al foam) และโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl และกรด H2SO4 รวมทั้งโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา ซิลิกาและซิลิกอนคารไบด

จากตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์จะเห็นไดชัดวามี
การรวมตัวของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมปริมาณมากซึ่งเปนผลมาจากการเกิดการไหลของน้ํา
โลหะอะลูมิเนียมไปที่ฐานเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก นอกจากนั้นภายในโครงสรางยังพบโพรง
อากาศขนาดใหญซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของโพรงอากาศขนาดเล็ก จากการวิเคราะหโครงสราง
พบวามีจํานวนโพรงอากาศเทากับ 114 โพรง เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของโพรงอากาศภายใน
โครงสรางมีขนาดเทากับ 1.83 mm และมีสัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นเทากับ 
77.18% ดังแสดงในตารางที่ 4.4 นอกจากนั้นภายในโครงสรางโฟมยังพบการฉีกขาดของผนังโพรง
อากาศที่บริเวณดานบนของโครงสรางโฟมดวย

สําหรับโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl ทุกขนาด พบวา
ในโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบทุกขนาด เมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3 wt.% ความสูงของ
โฟมมีแนวโนมลดลง และเมื่อพิจารณาโพรงอากาศภายในโครงสรางโฟม พบวาโพรงอากาศภายใน
โครงสรางโฟมมีการกระจายตัวกันอยางสม่ําเสมอ และไมพบการรวมตัวกันของเนื้อโลหะที่บริเวณ
ฐานโฟมในทุกสวนผสม สําหรับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่มีขนาดเทากัน มีจํานวนโพรงอากาศและ
สัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นนอยลงเม่ือปริมาณขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาโฟม
ที่ผสมขี้เถาแกลบในปริมาณเทากัน พบวาเมื่อขี้เถาแกลบมีขนาดลดลง จากขนาดเฉลี่ย 364, 199, 81, 
18 µm  ความสูงของโฟมมีขนาดลดลงตามลําดับ ดังรูปที่แสดงในตารางที่ 4.3 และมีขนาดของ
โพรงอากาศใหญขึ้นโดยพิจารณาจากขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของโพรงอากาศ นอกจากนั้นยัง
พบวาโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบขนาดเฉลี่ย 18 µm ไมมีการขยายตัวเกิดขึ้นที่สวนผสมขี้เถาแกลบ 3 
wt.%

สวนโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 พบวาโฟมที่
ผสมขี้เถาแกลบทุกขนาด (ขนาดเฉลี่ย 401, 210, 75, 15 µm) เมื่อโฟมมีปริมาณของขี้เถาแกลบ
เพิ่มขึ้น ความสูงของโฟมมีขนาดลดลงตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาจํานวนโพรงอากาศภายใน
โครงสรางและคาสัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นมีคานอยลงเมื่อปริมาณของขี้เถา-
แกลบเพิ่มขึ้นเชนกัน สําหรับการกระจายตัวของโพรงอากาศภายในโครงสรางโฟมนั้นยังคงมีการ
กระจายตัวกันอยางสม่ําเสมอ และที่บริเวณฐานของโฟมทุกสวนผสมไมพบการรวมตัวกันของเนื้อ
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โลหะ เมื่อพิจารณาโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบในปริมาณเทากัน โฟมจะมีความสูงลดลงเมื่อขนาดของ
ขี้เถาแกลบเล็กลง และยังพบวาเมื่อขนาดของขี้เถาแกลบลดลงโพรงอากาศมีคาขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉลี่ยเพิ่มขึ้น สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบขนาดเฉลี่ย 15 µm พบวาที่ปริมาณขี้เถาแกลบ 3 
wt.% ไมมีการขยายตัวของโฟมเกิดขึ้น

โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา พบวาโพรงอากาศยังคงมีการกระจาย
ตัวกันอยางสม่ําเสมอภายในโครงสรางและไมพบการรวมตัวกันของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมใน
ทั้ง 3 สวนผสม เมื่อโฟมมีปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น โฟมมีความสูงและจํานวนของโพรง
อากาศภายในโครงสรางนอยลง โดยที่โฟมมีโพรงอากาศมีขนาดใหญขึ้นเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบ
เพิ่มขึ้น

สวนโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกา พบวาภายในโครงสรางของโฟมทั้ง 3 สวนผสมมี
การกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอและไมพบการรวมกันของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟม 
สําหรับความสูงของโฟมยังคงมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณของซิลิกาเพิ่มขึ้นความ
สูงของโฟมมีขนาดลดลง แตพบวาโฟมผสมซิลิกาที่มีความสูงต่ําที่สุดยังคงมีความสูงมากกวาโฟมที่
ผสมขี้เถาแกลบทั้ง 3 ชนิดที่กลาวไวขางตน นอกจากนั้นภายในโครงสรางโฟมผสมซิลิกายังมี
จํานวนปริมาณโพรงอากาศมากกวา โฟมผสมขี้เถาแกลบทั้ง 3 ชนิดที่ปริมาณเทากัน สําหรับโฟมที่
ผสมซิลิกาอัตราสวน 1 , 2 , 3 wt.% มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 1.54, 1.64, 1.59 mm 
ตามลําดับ และสัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศและเนื้อพื้นเทากับ 78.98%, 77.62%, 78.19% 
ตามลําดับ

สําหรับโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกอนคารไบด พบวาแนวโนมความสูงของโฟมไม
เหมือนกับโฟมชนิดอื่นที่กลาวไวขางตน โดยเมื่อปริมาณของซิลิกอนคารไบดเพิ่มขึ้นความสูงของ
โฟมก็มีขนาดเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาลักษณะของโครงสรางโฟม พบวาที่บริเวณฐานโฟมไมมีการ
รวมตัวกันของเนื้อโลหะและมีการกระจายตัวของโพรงอากาศอยางสม่ําเสมอ เมื่อปริมาณซิลิกอน
คารไบดเพิ่มขึ้น โฟมมีจํานวนโพรงอากาศภายในโครงสรางมากขึ้นโดยที่มีขนาดของโพรงอากาศ
ลดลง สําหรับสัดสวนพื้นที่ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นนั้น มีคามากขึ้นเมื่อโฟมมีปริมาณของ
ซิลิกอนคารไบดเพิ่มขึ้น
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SiO2 (  5 m)
Pure Al

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

RHA [HCl] 1   (  364 m) RHA [HCl] 2   (  199m)

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

RHA[HCl] 3   ( 81 m) RHA[HCl] 4   ( 18 m)

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

-

ตารางที่ 4.3 โครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม



60

RHA [H2SO4] 1   ( 401 m) RHA [H2SO4] 2   ( 210m)

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

RHA [H2SO4] 3   ( 75m) RHA [H2SO4] 4   ( 16m)

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

-

RHA[Power plant] ( 180m) SiC   ( 7m)

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

ตารางที่ 4.3 (ตอ) โครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม
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Materials N Mean diameter (mm) SD (mm) Area fraction (%)
Pure Al 114 1.83 2.09 77.18

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

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

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

RHA
[Power plant]

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

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

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหขนาดของโพรงอากาศภายในโครงสรางโฟมอะลูมิเนียม
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4.6 โครงสรางจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียม (Microstructure)

4.6.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังอัด (Microstructure of precursor)

รูปที่ 4.16 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังอัดที่
วิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) ในโหมด Back 
scattering โดยรูปที่ 4.16(ก) เปนชิ้นงานหลังอัดของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ พบวาภายในเนื้อชิ้นงานมี
อนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดกระจายตัวอยูทั่วทั้งชิ้นงาน เมื่อใชกําลังขยายสูงขึ้นพบวา มีรูพรุนขนาด
ประมาณ 1 µm อยูจํานวนมาก สําหรับชิ้นงานหลังอัดที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl 
(รูปที่ 4.16(ข) และรูปที่ 4.16(ค)) พบวาอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดและอนุภาคขี้เถาแกลบมีการ
กระจายตัวที่ดีอยูภายในเนื้ออะลูมิเนียม โดยอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีขนาดใหญมีการแตกหักเปนชิ้น
เล็กๆรวมตัวกันอยูในเนื้ออะลูมิเนียม เนื่องจากอนุภาคขี้เถาแกลบถูกอัดจนเกิดการแตกหักใน
ระหวางกระบวนการอัดขึ้นรูปผงโลหะ สวนรูปที่ 4.16(ง) และ 4.16(จ) เปนชิ้นงานหลังอัดที่ผสม
ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 โดยที่ชิ้นงานทั้งสองนี้มีลักษณะการกระจายตัวของ
อนุภาคขี้เถาแกลบและไทเทเนียมไฮไดรดเหมือนกับชิ้นงานในรูปที่ 4.16(ข) และรูปที่ 4.16(ค) และ
ยังคงพบการรวมตัวของชิ้นสวนขี้เถาแกลบเล็กๆ ที่เกิดจากการแตกของขี้เถาแกลบขนาดใหญอยู
ภายในเนื้ออะลูมิเนียม

รูปที่ 4.16(ฉ) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังอัดที่ผสม
ขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา เนื่องจากขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟามีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเปน
ชวงกวาง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งพบวามีทั้งอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดเล็กและขนาดใหญกระจาย
ตัวอยูภายในเนื้ออะลูมิเนียม นอกจากนั้นยังพบวาอนุภาคขี้เถาแกลบมีการแตกหักเกิดขึ้นเหมือนกับ
ชิ้นงานที่ผสมขี้เถาแกลบที่ไดกลาวไวกอนหนานี้

รูปที่4.16(ช) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังอัดที่ผสม
อนุภาคซิลิกา พบวามีทั้งอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดและซิลิกากระจายตัวอยูในเนื้ออะลูมิเนียมและ
พบวาอนุภาคซิลิกามีการแตกหักเกิดขึ้นเล็กนอย เนื่องถูกแรงอัดจากกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผง 
สวนในรูปที่ 4.16(ซ) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงานหลังอัดที่ผสมซิลิกอน
คารไบด พบวาภายในเนื้ออะลูมิเนียมมีอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดและซิลิกอนคารไบดอยู โดยที่
อนุภาคซิลิกอนคารไบดมีการกระจายตัวอยูเปนกลุมเล็กๆ และไมพบการแตกหักของอนุภาคเกิดขึ้น
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รูปที่ 4.16 โครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางชิ้นงานหลังอัด (ก) Pure Al 
(ข) 3 wt.%ash (RHA [HCl] 1) (ค) 3 wt.%ash (RHA [HCl]) 4 (ง) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 1)

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

(ซ) 3 wt.%SiC
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4.6.2 โครงสรางจุลภาคบริเวณผนังโพรงอากาศ (Microstructure of cell wall)

จากรูปที่ 4.17 แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 ที่
อัตราสวนผสม 3 wt.% โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟาที่อัตราสวนผสม 3 wt.% โฟม
อะลูมิเนียมผสมซิลิกาที่อัตราสวนผสม 3 wt.% และโฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนคารไบดที่อัตรา
สวนผสม 3 wt.% ซึ่งผานการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด
(SEM) ในโหมด Back scattering จากรูปที่ 4.17(ก) แสดงผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ พบวาภายในเนื้ออะลูมิเนียมมีแตอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดเพียงอยางเดียว ซึ่งเปนอนุภาค
ที่เหลือจากการสลายตัวไมหมด

สวนผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบทั้งชนิดที่ผานการสกัดดวย
กรด HCl และขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 พบวาอนุภาคขี้เถาแกลบที่เกิดการแตกหัก
ในระหวางกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผงนั้น ยังคงรวมตัวกันอยูเปนกลุมและฝงตัวอยูภายในเนื้อ
อะลูมิเนียม สําหรับในบริเวณที่มีอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใหญฝงตัวอยู ผนังโพรงอากาศบริเวณนั้น
จะมีขนาดเพิ่มขึ้นและมีอนุภาคขี้เถาแกลบบางสวนโผลออกจากเนื้ออะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 
4.17(ข) และรูปที่ 4.17(ง)  สวนผนังโพรงอากาศของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดเล็ก มีการ
กระจายตัวของขี้เถาแกลบอยูในเนื้ออะลูมิเนียม โดยเฉพาะบริเวณขอบของผนังโพรงอากาศจะมี
อนุภาคขี้เถาแกลบฝงตัวอยูจํานวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.17(ค)และรูปที่ 4.17(จ)

รูปที่ 4.17(ฉ) แสดงผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบจาก
โรงไฟฟา จากรูปพบวาอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีการแตกหักยังคงรวมตัวกันและฝงตัวภายในเนื้อ
อะลูมิเนียม อนุภาคขี้เถาแกลบสวนใหญฝงตัวกระจายอยูตามขอบของผนังโพรงอากาศโดยที่มี
บางสวนของอนุภาคขี้เถาแกลบโผลออกจากเนื้ออะลูมิเนียม

รูปที่ 4.17(ช) แสดงผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกา พบวา ทั้งบริเวณ
ตรงกลางและบริเวณขอบของผนังโพรงอากาศมีอนุภาคซิลิกาฝงตัวอยู  โดยที่อนุภาคซิลิกามีการ
กระจายตัวที่ดีอยูในเนื้ออะลูมิเนียม ไมพบการรวมตัวกันของอนุภาคซิลิกาที่เกิดการแตกหัก และ
สําหรับรูปที่ 4.17(ซ) แสดงผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกอนคารไบด จากรูป
พบวา อนุภาคซิลิกอนคารไบดมีการกระจายตัวที่ดี และอนุภาคสวนใหญมีการฝงตัวอยูในบริเวณ
ขอบของผนังโพรงอากาศ 
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รูปที่ 4.17 โครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียม (ก) Pure Al
(ข) 3 wt.%ash (RHA [HCl] 1) (ค) 3 wt.%ash (RHA [HCl]) 4 (ง) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 1) 

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

(ซ) 3 wt.%SiC
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4.6.3 โครงสรางจุลภาคบริเวณ Plateau border (Microstructure of Plateau border)

รูปที่ 4.18 แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณ Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์
โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 ที่อัตราสวนผสม 3 
wt.% โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟาที่อัตราสวนผสม 3 wt.% โฟมอะลูมิเนียมผสม 
ซิลิกาที่อัตราสวนผสม 3 wt.% และโฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนคารไบดที่อัตราสวนผสม 3 wt.% 
ที่ผานการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) ในโหมด 
Back scattering ในรูปที่ 4.18 (ก) แสดงบริเวณ Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ พบวา
ภายในเนื้ออะลูมิเนียมมีอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรดกระจายตัวอยูเพียงอยางเดียว

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 
พบวา บริเวณ Plateau border มีอนุภาคขี้เถาแกลบกระจายตัวอยูภายในเนื้ออะลูมิเนียม สําหรับโฟม
ที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใหญ บริเวณที่มีอนุภาคขี้เถาแกลบฝงตัวอยู Plateau border ใน
บริเวณนั้นจะมีขนาดใหญขึ้น โดยที่มีอนุภาคขี้เถาแกลบบางสวนโผลออกจากเนื้ออะลูมิเนียม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.18(ข)และรูปที่ 4.18(ง) สวนโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่มีอนุภาคขนาดเล็ก พบวา
อนุภาคขี้เถาแกลบกระจายตัวอยูทั้งภายในเนื้ออะลูมิเนียมและบริเวณขอบของ Plateau border ดังรูป
ที่ 4.18(ค)และรูปที่ 4.18(จ)

รูปที่ 4.18(ฉ) แสดงบริเวณ Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบจาก
โรงงานไฟฟา พบวาอนุภาคขี้เถาแกลบที่แตกหักยังคงจับตัวกันและกระจายตัวอยูในเนื้ออะลูมิเนียม 
โดยอนุภาคสวนใหญกระจายตัวอยูในบริเวณขอบของ Plateau border

สวนบริเวณ Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกา พบวาอนุภาคซิลิกาสวน
ใหญฝงตัวกระจายอยูในเนื้ออะลูมิเนียมบริเวณตรงกลางของ Plateau border ดังรูปที่ 4.18(ช) และ
สําหรับบริเวณ Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกอนคารไบด รูปที่ 4.18(ซ) พบวา 
อนุภาคซิลิกอนคารไบดสวนใหญกระจายตัวอยูในบริเวณขอบ และมีบางสวนกระจายตัวอยูตรง
กลางของ Plateau border
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รูปที่ 4.18 โครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวาง Plateau border ของโฟมอะลูมิเนียม (ก) Pure Al 
(ข) 3 wt.%ash (RHA [HCl] 1) (ค) 3 wt.%ash (RHA [HCl]) 4 (ง) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 1) 

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

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

พื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถา-
แกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 ที่อัตราสวนผสม 3 wt.% โฟมอะลูมิเนียมผสม
ขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟาที่อัตราสวนผสม 3 wt.% โฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกาที่อัตราสวนผสม 3 
wt.%และโฟมอะลูมิเนียมผสมซิลิกอนคารไบดที่อัตราสวนผสม 3 wt.% ซึ่งถูกวิเคราะหลักษณะ
พื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) ทั้งโหมด Secondary และโหมด Back 
scattering ซึ่งผลการวิเคราะหถูกแสดงไวในรูปที่ 4.19 พื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ซึ่งถูกแสดงไวในรูปที่ 4.19(ก) พบวา มีอนุภาคเล็กๆกระจายตัวอยูบนผิวของ
ผนังโพรงอากาศ เมื่อวิเคราะหดวยโหมด Back scattering พบวามีเพียงอนุภาคไทเทเนียมไฮไดรด 
กระจายตัวอยูบนพื้นผิวของผนังโพรงอากาศที่มีลักษณะผิวคอนขางเรียบ

สําหรับพื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการ
สกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 จะเห็นวามีอนุภาคขี้เถาแกลบฝงตัวกระจายอยูบนผิวของผนัง
โพรงอากาศ ซึ่งจะเห็นบางสวนของอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีขนาดใหญโผลขึ้นมาจากเนื้ออะลูมิเนียม 
ดังในรูปที่ 4.19(ข) และรูปที่ 4.19(ง) สวนผนังโพรงอากาศของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาด
เล็ก ในรูปที่ 4.19 (ค) และรูปที่ 4.19 (จ) อนุภาคขี้เถาแกลบมีการจับตัวกันเปนกลุมๆ กระจายอยูบน
พื้นผิวของผนังโพรงอากาศ และในบริเวณที่มีอนุภาคขี้เถาแกลบจับตัวกันเปนกลุมๆนั้น จะมี
ลักษณะผิวของผนังโพรงอากาศขรุขระมากขึ้นกวาบริเวณที่ไมมีอนุภาคขี้เถาแกลบฝงตัวอยู

รูปที่ 4.19(ฉ) แสดงลักษณะพื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสม
ขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา พบวาอนุภาคขี้เถาแกลบที่กระจายอยูบนผิวของผนังโพรงอากาศนั้นมีการ
จับตัวกันเปนกลุมเล็กๆ ซึ่งมีทั้งอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใหญและขนาดเล็ก ทําใหผิวของผนังโพรง
อากาศสวนใหญมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ

พื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคซิลิกาถูกแสดงไวในรูป
ที่ 4.19(ช) พบวาอนุภาคซิลิกามีการกระจายตัวดีอยูบนพื้นผิวของผนังโพรงอากาศ โดยที่ไมมีการ
จับตัวกันของอนุภาคซิลิกาบนพื้นผิวของผนังโพรงอากาศ และเห็นไดชัดวาผนังโพรงอากาศมี
ลักษณะผิวขรุขระเพียงเล็กนอย เชนเดียวกันกับพื้นผิวผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสม
ซิลิกอนคารไบด ซึ่งมีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกอนคารไบดที่ดีอยูบนพื้นผิวโพรงอากาศ



69

Secondary Back scattering

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ 4.19 โครงสรางจุลภาคบริเวณพื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียม (ก) Pure Al 
(ข) 3 wt.%ash (RHA [HCl] 1) (ค) 3 wt.%ash (RHA [HCl]) 4 (ง) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 1) 
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Secondary Back scattering

(จ)

(ฉ)

(ช)

(ซ)

รูปที่ 4.19 (ตอ) โครงสรางจุลภาคบริเวณพื้นผิวของผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียม 
(จ) 3 wt.%ash (RHA [H2SO4] 4) (ฉ) 3 wt.%ash (RHA [Power plant]) (ช) 3 wt.%SiO2

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

การวัดความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม จะใชชิ้นงานโฟม
อะลูมิเนียมที่ผานการตัดบริเวณหัวและทาย ขนาดความสูง 20 mm และมีความหนาแนน 0.6±0.05 
g/cm3 ในการทดสอบจะใชอัตราความเครียด 5 mm/min และสิ้นสุดการทดสอบที่ความเครียด 60% 
ผลการทดสอบจะถูกแสดงไวในรูปแบบกราฟระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) 
โดยจะแสดงเปรียบเทียบกับผลการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และมีการ
แสดงคาสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆไวในตารางที่ 4.5

สําหรับการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ พบวาเสนกราฟความ 
สัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดที่ไดจากการทดสอบมีรูปรางคลายกับเสนกราฟที่ไดจาก
การทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ทั่วไปในงานวิจัยอื่นๆ [34] โดยเสนกราฟจะ
มีลักษณะการเพิ่มขึ้นของความเคนอยางรวดเร็วในความเครียดชวงแรก จากนั้นเมื่อคาความเครียด
เพิ่มขึ้นคาความเคนจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนถึงความเครียดในชวงสุดทายจะมีการ
เพิ่มขึ้นของความเคนอยางรวดเร็วจนสิ้นสุดการทดสอบที่ 60% ของความเครียด หลังจากนั้นเมื่อทํา
การวิเคราะหคาสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์จากกราฟที่ไดจากการทดสอบการรับ
แรงอัดแลว พบวามีคาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) เทากับ 1.23 MPa สวนคา
ความสามารถในการดูดซับพลังงาน (E60) เทากับ 3.36 MJ/cm3 และคาประสิทธิภาพในการดูดซับ
พลังงาน (η) เทากับ 0.38

การทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่
ผานการสกัดดวยกรด HCl ดังรูปที่ 4.20 พบวาโฟมที่มีสวนผสมขี้เถาแกลบขนาดเฉลี่ย 199, 81 และ 
18 µm ที่ปริมาณขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีความสูงของโฟมไมถึงชวงที่กําหนดไว คือ 30 mm จึงไม
สามารถทําการทดสอบการรับแรงอัดได จากผลการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมผสม
ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl ในทุกสวนผสมมีแนวโนมผลการทดสอบไปในทาง
เดียวกันคือ เมื่อผสมขี้เถาแกลบในโฟมอะลูมิเนียมแลวโฟมจะมีสมบัติทางกลดีกวาโฟมอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ สําหรับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบขนาดเทากัน พบวาเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น คา
ความแข็งแรง ณ จุดคราก คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน และคาประสิทธิภาพในการดูดซับ
พลังงานของโฟมมีคามากขึ้นตามลําดับ และเมื่อพิจารณาโฟมที่มีปริมาณของขี้เถาแกลบเทากัน จะ
พบวาโฟมมีคาสมบัติทางกลตางๆนอยลงเมื่อขนาดของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น โดยสามารถดูคาสมบัติ
ทางกลตางๆของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl ไดจากตารางที่ 4.5
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รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่
ผานการสกัดดวยกรด HCl (ก) RHA[HCl] 1, (ข) RHA[HCl] 2, (ค) RHA[HCl] 3, (ง) RHA[HCl] 4
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รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่
ผานการสกัดดวยกรด H2SO4(ก) RHA [H2SO4] 1, (ข) RHA [H2SO4] 2, (ค) RHA [H2SO4] 3 ,        

(ง) RHA [H2SO4] 4

RHA Ф ~ 401 µm RHA Ф ~ 210 µm

RHA Ф ~ 75 µm RHA Ф ~ 16 µm

RHA Ф ~ 364 µm RHA Ф ~ 199 µm

RHA Ф ~ 81 µm RHA Ф ~ 18 µm

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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รูปที่ 4.22 ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบจาก
โรงไฟฟา โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกาและโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมซิลิกอนคารไบด

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

จากรูปที่ 4.21 แสดงผลของการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟม
อะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 จากผลการทดสอบพบวา โฟมที่มีการ
ผสมขี้เถาแกลบชนิดนี้ยังคงมีคาสมบัติทางกลดีกวาโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และยังพบวาโฟม
อะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด H2SO4 ที่มีขนาดเฉลี่ย 210, 75 และ 16  µm ที่
ปริมาณขี้เถาแกลบ 3 wt.% มีความสูงของโฟมไมถึงคาความสูงที่กําหนด จึงไมสามารถนํามา
ทดสอบการรับแรงอัดได สวนแนวโนมของการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมสวนผสมอื่นยังคง
เหมือนเดิม คือ คาความแข็งแรง ณ จุดคราก คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน และคา
ประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงานมีคาลดลงเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น และคาสมบัติทาง
กลดังกลาวยังมีคาลดลงเมื่อขนาดเฉลี่ยของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น คาสมบัติทางกลตางๆของโฟมชนิดนี้
ไดถูกแสดงไวในตารางที่ 4.5

การทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบจาก
โรงไฟฟา ดังรูปที่ 4.22(ก) พบวาเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น โฟมมีคาสมบัติทางกลมากขึ้น 
โดยเมื่อเปรียบเทียบคาสมบัติทางกลของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟากับโฟมที่ผสม      
ขี้เถาแกลบที่ผานการสกัดดวยกรด HCl และกรด H2SO4 แลว พบวาความแตกตางที่เห็นไดชัดเจนก็
คือ คาประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงานของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟามีคามากกวา

RHA Ф ~ 180 µm Silica Ф ~ 5 µm

SiC Ф ~ 7 µm

(ก) (ข)

(ค)
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สวนโฟมที่ผสมซิลิกามีผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดดังแสดงไวใน
รูปที่ 4.22(ข) เมื่อวิเคราะหคาสมบัติทางกลของโฟมแลว พบวาเมื่อโฟมมีการผสมอนุภาคซิลิกามาก
ขึ้น คาสมบัติทางกลของโฟมก็มีคามากขึ้นตามลําดับ ซึ่งเชนเดียวกันกับโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอน
คารไบด ดังแสดงในรูปที่ 4.22(ค) เมื่อโฟมมีปริมาณของอนุภาคซิลิกอนคารไบดมากขึ้น โฟมก็มีคา
สมบัติทางกลดีขึ้นเชนกันกับโฟมที่ผสมอนุภาคชนิดอื่นดังที่กลาวไปแลว สามารถดูคาสมบัติทาง
กลของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบจากโรงไฟฟา โฟมที่ผสมซิลิกาและโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบดได
จากตารางที่ 4.5  
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สวนผสม
ความ

หนาแนน 
(g/cm3)

Yield 
strength 
(MPa)

E 60% 
(MJ/cm3)

η

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

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

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

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

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

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

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

RHA 
[Power plant]

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

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

ตารางที่ 4.5 สมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม



บทที่  5
วิจารณผลการทดลอง

5.1 การขยายตัวของโฟม

5.1.1 ผลของปริมาณอนุภาคตอการขยายตัวของโฟม

จากผลการตรวจสอบการขยายตัวของโฟม พบวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุก
สวนผสม มีการขยายตัวไดนอยกวาโฟมอะลูมิ เนียมบริสุทธิ์ โดยโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบมีการ
ขยายตัวลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลโดยตรงมาจากความหนาแนนของ 
Precursor ที่ลดลงและความหนืดของโลหะเหลวที่เพิ่มขึ้นในขณะที่โฟมเกิดการขยายตัว ถึงแมวา
ความหนาแนนที่ลดลงนี้จะมีคาเพียงเล็กนอยและยังอยูในขอบเขตของความหนาแนนสัมพัทธที่ 
98% ซึ่งเปนความหนาแนนที่ยอมรับไดสําหรับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยกรรมวิธีนี้ [9] แตก็มีผล
อยางมากตอการขยายตัวของโฟม

จากรูปที่ 4.4 แสดงผลการตรวจสอบคาความหนาแนนของ Precursor ที่ผสมอนุภาค
ขี้เถาแกลบในปริมาณตางๆ พบวา Precursor ที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบมีความหนาแนนลดลงเมื่อ
ปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น การลดลงของความหนาแนนของ Precursor นั้นแสดงใหเห็น
วาภายในเนื้อโลหะของ Precursor มีจํานวนชองวางขนาดเล็กเพิ่มขึ้น ซึ่งสวนใหญเปนชองวางที่
เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางผิวของอนุภาคอะลูมิเนียมกับผิวของอนุภาคขี้เถาแกลบ การที่อนุภาคขี้เถา
แกลบมีลักษณะรูปรางอนุภาคดังที่แสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งคลายเปลือกไม และมีลักษณะผิวแตกตาง
กันทั้งสองดาน โดยที่ดานหนึ่งมีลักษณะเปนตุมนูนแตอีกดานหนึ่งเปนผิวเรียบ ทําใหอนุภาคขี้เถา
แกลบมีความสามารถในการยึดเกาะกับอนุภาคอะลูมิเนียมหลังการอัดขึ้นรูปไดไมดี เกิดชองวาง
เล็กๆขึ้นระหวางผิวของอนุภาคทั้งสองชนิด การที่อนุภาคขี้เถาแกลบมีรูปรางที่ประกอบไปดวยมุม 
สวนโคง ตุมนูนจํานวนมาก จึงทําใหเนื้ออะลูมิเนียมไมสามารถแทรกตัวอยางสมบูรณเขาไปใน
ชองวางที่เกิดจากรูปรางเหลานี้ได นอกจากนั้นการที่อนุภาคขี้เถาแกลบมีลักษณะเปราะ เมื่อผาน
กระบวนการอัดขึ้นรูปแลว อนุภาคขี้เถาแกลบจะแตกเปนชิ้นเล็กๆ รวมตัวกันอยูเปนกลุมภายในเนื้อ
ของ Precursor ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ชองวางเล็กๆเหลานี้จะสงผลใหความหนาแนนโดยรวมของ 
Precursor มีคาลดลง และลดลงมากขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้น เมื่อนํา Precursor 
ไปผลิตเปนโฟมอะลูมิเนียม ขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 400๐C อนุภาค TiH2 จะเริ่มเกิดการ
สลายตัวใหแกส H2 ประกอบกับอนุภาคอะลูมิเนียมยังไมเกิดการหลอมนั้น จะเกิดการสูญเสียแกส 
H2 บางสวนออกทางชองวางเล็กๆที่อยูติดกันเปนเครือขายในเนื้อของ Precursor [9] จึงสงผลใหการ
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ขยายตัวของโฟมลดลง การที่ Precursor มีปริมาณอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจึงทําใหโฟมที่เกิดจาก
การขยายตัวของ Precursor นั้นขยายตัวไดลดลงดวย

นอกจากนั้นยังไดศึกษากระบวนการเพิ่มความหนาแนนของ Precursor โดยการทดลอง
นํา Precursor ที่มีความหนาแนนต่ํากวา 98% ไปผานกระบวนการอัดแบบรอนที่อุณหภูมิ 400๐C 
ดวยแรงอัดขนาด 650 MPa ในบรรยากาศปกติก็ทําใหความหนาแนนของ Precursor เพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอย แตไมสามารถนํามาผลิตเปนโฟมที่มีการขยายตัวมากได เนื่องจาก Precursor ยังคงมีความ
หนาแนนไมสูงมากนัก และยังพบปญหาของการเกิดออกซิเดชันของอะลูมิเนียมกลายเปนฟลม
ออกไซดหนาที่ผิวนอกของ Precursor ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม 
[19] เมื่อนําไปผลิตเปนโฟมแลวจึงพบวา Precursor มีการขยายตัวเพียงเล็กนอยเทานั้น 

การที่ในเนื้อโลหะมีอนุภาคเซรามิกจํานวนมากขึ้น สงผลใหความหนืดของโลหะ
หลอมเหลวสูงขึ้น [36] การที่โลหะหลอมเหลวมีความหนืดเพิ่มขึ้นจะเปนผลดีตอการขยายตัวของ
โฟม แตถาโลหะหลอมเหลวมีความหนืดเพิ่มขึ้นมากเกินไปจะสงผลใหโฟมสามารถเกิดการ
ขยายตัวไดยาก ซึ่งเปนอีกเหตุผลที่ทําใหโฟมผสมอนุภาคขี้เถาแกลบมีการขยายตัวไดนอยลงเมื่อ
ปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบมากขึ้น และพบวาโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบชนิด RHA [HCl] 4 และ 
RHA [H2SO4] 4 ไมสามารถขยายตัวไดเลย ซึ่งเกิดจากโลหะหลอมเหลวที่มีความหนืดมากเกินไป
จนโฟมไมสามารถขยายตัวได

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกานั้น สามารถขยายตัวไดมากกวาโฟมที่ผสมอนุภาค
ขี้ เถาแกลบทุกสวนผสม แตแนวโนมการขยายตัวสูงสุดของโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกายังคงมี
แนวโนมคลายกับโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบ คือสามารถขยายตัวไดนอยลงเมื่อปริมาณอนุภาคเพิ่มขึ้น 
ทั้งๆที่คาความหนาแนนของ Precursor ที่ผสมซิลิกามีคาสูงกวาคาความหนาแนนของ Precursor ที่
ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบอยูมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.4 การที่โฟมสามารถขยายตัวไดนอยลงเมื่อ
ปริมาณอนุภาคซิลิกาเพิ่มขึ้นนั้น เปนผลมาจากความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่เพิ่มขึ้น เมื่อมี
อนุภาคซิลิกาในโลหะหลอมเหลวปริมาณมากขึ้นนั่นเอง [36] 

สวนผลการตรวจสอบความสามารถในการขยายตัวของโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคาร
ไบด ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ซึ่งโฟมมีแนวโนมการขยายตัวสูงสุดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคมาก
ขึ้น และสามารถขยายตัวไดมากกวาโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ในทุกสวนผสม การที่มีคาความความ
หนาแนนของ Precursor ที่สูงมาก (> 99%) ดังรูปที่ 4.4 การสูญเสียแกส H2 ในระหวางการผลิตโฟม
จึงมีนอยมาก ความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณอนุภาคมากขึ้น กลับสง
ผลดีทําใหโฟมสามารถขยายตัวไดดี ซึ่งเปนผลมาจากความสามารถในการเปยกในอะลูมิเนียม
หลอมเหลวท่ีดีของอนุภาคซิลิกอนคารไบด ซึ่งจะอธิบายในหัวขอ 5.1.3 ตอไป
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5.1.2 ผลของขนาดอนุภาคตอการขยายตัวของโฟม

จากการตรวจสอบการขยายตัวของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบปริมาณเทากัน พบวา
โฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทั้งสองชนิด (RHA [HCl], RHA [H2SO4]) มีความสามารถในการ
ขยายตัวสูงสุดลดลง เมื่อขนาดของอนุภาคขี้เถาแกลบเล็กลง ที่อัตราสวนการผสมขี้เถาแกลบเทากัน 
การใชอนุภาคขนาดเล็กจะทําใหโฟมที่ผลิตไดมีจํานวนอนุภาคมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใช
อนุภาคขนาดใหญในอัตราสวนผสมของอนุภาคเดียวกัน ซึ่งแสดงถึงขนาดของพื้นที่ผิวของอนุภาค
ที่สัมผัสกับน้ําโลหะอะลูมิเนียมที่มากขึ้น ในระหวางผลิตโฟมอะลูมิเนียม โฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถา
แกลบขนาดเล็กจะมีความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวมากกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ
ขนาดใหญ สงผลใหโฟมมีความสามารถในการขยายตัวสูงสุดลดลงเมื่อโฟมผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ
ที่มีขนาดอนุภาคเล็กลงในอัตราสวนผสมของขี้เถาแกลบ

5.1.3 ผลของประเภทของอนุภาคตอการขยายตัวของโฟม

เมื่อ เปรียบเทียบการขยายตัวของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้ เถาแกลบทั้ งสามชนิด 
(RHA[HCl], RHA [H2SO4], RHA [Power plant]) พบวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทั้งสามชนิด
มีความสามารถในการขยายตัวใกลเคียงกันในทุกอัตราสวนผสม เมื่อพิจารณาที่ขนาดอนุภาค
ใกลเคียงกัน แสดงวาใหเห็นชนิดของอนุภาคขี้เถาแกลบมีผลนอยมากหรือไมสงผลอยางมีนัยสําคัญ
ตอความสามารถในการขยายตัวของโฟม

อนุภาคซิลิกาและอนุภาคขี้เถาแกลบตางก็มีสวนประกอบหลักเปน SiO2 เหมือนกัน 
ถึงแมวาอนุภาคทั้งสองชนิดมีขนาดแตกตางกัน เมื่อผสมในโฟมอะลูมิเนียมแลว ก็มีแนวโนมการ
ขยายตัวสูงสุดที่คลายคลึงกัน คือสามารถขยายตัวไดนอยลงเมื่อปริมาณอนุภาคเพิ่มขึ้นนั้น แสดงวา
อนุภาคทั้งสองชนิดตองมีคุณสมบัติบางอยางที่สงผลตอการขยายตัวของโฟมเหมือนกัน เมื่อ
พิจารณาการขยายตัวของโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคารไบดแลว ขนาดอนุภาคของซิลิกาและ
ซิลิกอนคารไบดที่มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 แตสงผลตอการขยายตัวของ
โฟมไมเหมือนกัน ความแตกตางที่เดนชัดของอนุภาคทั้งสองชนิดนี้คือ ความสามารถในการเปยก
ของอนุภาคในน้ําโลหะอะลูมิเนียมนั่นเอง สําหรับซิลิกามีมุมสัมผัส (Contact angle) ในน้ําโลหะ
อะลูมิเนียมเทากับ 150๐ ที่อุณหภูมิ 800๐C ที่เวลานอยกวา 1 นาที สวนอนุภาคซิลิกอนคารไบดมีมุม
สัมผัสในน้ําโลหะอะลูมิเนียมประมาณ 97๐ ที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน [41] ดังนั้นอนุภาคซิลิกา
เปนอนุภาคที่มีความสามารถในการเปยกในน้ําโลหะอะลูมิเนียมที่ไมดี เพราะมีมุมสัมผัสในน้ํา
โลหะอะลูมิเนียมคอนขางกวาง สวนอนุภาคซิลิกอนคารไบดเปนอนุภาคที่มีความสามารถในการ
เปยกที่ดี เนื่องจากมีมุมสัมผัสในน้ําโลหะอะลูมิเนียมแคบกวามุมสัมผัสอนุภาคซิลิกา สําหรับ
อนุภาคที่มีความสามารถในการเปยกที่ดีนั้น โลหะเหลวจะสามารถยึดเกาะที่ผิวของอนุภาคไดดี ดัง
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แสดงในรูปที่ 2.15 ดังนั้นอนุภาคซิลิกอนคารไบดจึงนาจะมีการกระจายตัวภายในอะลูมิเนียม
หลอมเหลวไดดีกวาอนุภาคซิลิกา ทําใหสามารถเพิ่มความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวไดอยาง
สม่ําเสมอมากกวา ดังนั้นโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคารไบดจึงสามารถขยายตัวไดดีกวา
โฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกา ที่อัตราสวนอนุภาคเทากัน

5.2 โครงสรางของโฟม

5.2.1 ผลของปริมาณของอนุภาคตอโครงสรางโฟม

จากตารางที่ 4.3 แสดงโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมที่สวนผสมตางๆ จาก
โครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ พบการรวมตัวของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานของโฟม 
ซึ่งเกิดจากการเกิด Drainage ในระหวางกระบวนการผลิตโฟม นอกจากนั้นภายในโครงสรางโฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ยังพบโพรงอากาศขนาดใหญที่เกิดจากการรวมตัวกันของโพรงอากาศขนาดเล็ก 
(Cell coalescence) และมีรองรอยของการเกิดการพังตัวของผนังโพรงอากาศ (Cell wall rupture) 
สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ ในโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสม
มีโครงสรางที่มีโพรงอากาศกระจายตัวอยางสม่ําเสมอและมีจํานวนโพรงอากาศมากกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และไมพบการรวมตัวกันของเนื้อโลหะที่
ฐานโฟม เมื่อวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมดวยโปรแกรม Image J แลวพบวา โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์
มีการกระจายของขนาดโพรงอากาศเปนชวงกวาง ซึ่งดูไดจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขนาด
โพรงอากาศของโฟม (SD) ที่แสดงไวในตารางที่ 4.4 คา SD ของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุก
สวนผสมมีคานอยกวาคา SD ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ แสดงวาเมื่อผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ
ในโฟมอะลูมิเนียมแลว ทําใหโครงสรางโฟมมีความสม่ําเสมอมากขึ้น การเติมอนุภาคขี้เถาแกลบ
ในโฟมอะลูมิเนียมมีผลตอการเพิ่มเสถียรภาพของโครงสรางโฟม โดยขณะที่โฟมเกิดการขยายตัว 
ภายในโครงสรางโฟมจะเกิดการไหลของอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปที่บริเวณฐานโฟมเนื่องจากแรง
โนมถวงของโลก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 อนุภาคขี้เถาแกลบที่เติมลงไปจะคอยขัดขวางการไหลของ
อะลูมิเนียมหลอมเหลว ทําใหการเสื่อมเสถียรภาพของโครงสรางโฟมเกิดขึ้นชาลง จึงทําใหได
โครงสรางโฟมที่มีความสม่ําเสมอมากขึ้น

เมื่อพิจารณาโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเทากัน 
พบวาขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยของโฟมมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคขี้ เถาแกลบ
เพิ่มขึ้น แตขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยยังคงเล็กกวาขนาดโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ การ
เพิ่มขึ้นของปริมาณอนุภาคขี้เถาแกลบสงผลใหอะลูมิเนียมหลอมเหลวมีความหนืดเพิ่มขึ้น โพรง
อากาศแตละโพรงจึงสามารถกักเก็บแกส H2 ไดนานขึ้นกอนเกิดการรวมตัวกันของโพรงอากาศ 
สงผลใหสุดทายแลวไดโฟมที่มีโพรงอากาศที่มีขนาดเฉลี่ยใหญขึ้น
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สําหรับโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกาไมพบเนื้อโลหะรวมตัวกันที่บริเวณ
ฐานโฟม และมีโพรงอากาศกระจายตัวอยางสม่ําเสมอเชนเดียวกับโครงสรางของโฟมผสมอนุภาค
ขี้เถาแกลบ นอกจากนั้นยังมีแนวโนมของขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคซิลิกา
เพิ่มขึ้น โดยมีแนวโนมเชนเดียวกับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ ซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของ
ความหนืดอะลูมิเนียมหลอมเหลวเมื่อปริมาณอนุภาคซิลิกาในอะลูมิเนียมหลอมเหลวเพิ่มขึ้น

โฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคารไบด มีโครงสรางโฟมที่มีความสม่ําเสมอและไมพบเนื้อ
โลหะรวมตัวกันที่บริเวณฐานโฟม ในโครงสรางมีโพรงอากาศที่มีแนวโนมของขนาดเล็กลงเมื่อ
ปริมาณอนุภาคซิลิกอนคารไบดมากขึ้น ซึ่งแตกตางจากโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถา
แกลบทุกสวนผสม ซึ่งนาจะเปนผลมาจากคุณสมบัติดานการเปยกที่ดีของอนุภาคซิลิกอนคารไบด 
ทําใหการเพิ่มขึ้นของความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ จึงทําใหมีการ
รวมตัวกันของโพรงอากาศขนาดเล็กกลายเปนโพรงอากาศขนาดใหญเพียงเล็กนอย จึงพบวาภายใน
โครงสรางโฟมมีจํานวนโพรงอากาศเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคมากขึ้น

5.2.2 ผลของขนาดอนุภาคตอโครงสรางโฟม

เมื่อพิจารณาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกชนิด [RHA [HCl], RHA [H2SO4]) ที่
ปริมาณอนุภาคเทากัน พบวาโครงสรางโฟมมีแนวโนมของขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่อ
อนุภาคขี้เถาแกลบมีขนาดเล็กลง เนื่องจากที่อัตราสวนผสมของอนุภาคขี้เถาแกลบที่เทากัน อนุภาค
ขนาดเล็กจะมีจํานวนอนุภาคมากกวาอนุภาคขนาดใหญ ซึ่งทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาค
ขี้ เถาแกลบกับอะลูมิเนียมหลอมเหลวเพิ่มขึ้นดังไดกลาวมาแลว จึงสงผลใหความหนืดของ
อะลูมิเนียมหลอมเหลวเพิ่มขึ้นมาก สงผลใหโพรงอากาศเกิดการพังตัวของผนังโพรงอากาศไดยาก 
ทําใหโฟมสามารถขยายตัวไดมากขึ้น 

รูปที่ 4.21 แสดงใหเห็นบริเวณผิวของผนังโพรงอากาศของโฟม เมื่อมีการผสมอนุภาค
ขี้เถาแกลบลงไปในโฟม ผนังโพรงอากาศจะมีลักษณะขรุขระมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผนังโพรง
อากาศของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ การที่ผิวของโพรงอากาศมีลักษณะขรุขระขึ้นเนื่องจากการ
ปรากฎของอนุภาคขี้เถาแกลบบนผิว โดยมีบางสวนของอนุภาคฝงอยูในเนื้อโลหะ แสดงใหเห็นถึง
ความสามารถในการเปยกที่ไมดีของอนุภาคขี้เถาแกลบ การยับยั้งการบางลงของผนังโพรงอากาศจะ
มีมากขึ้นเมื่อขนาดของอนุภาคขี้เถาแกลบโตขึ้น สําหรับอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีขนาดใหญจะสงผล
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะของผนังโพรงอากาศและผนัง Plateau border ไดมากกวาอนุภาค
ขี้เถาแกลบที่มีขนาดเล็ก ซึ่งเห็นไดชัดจากรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศ
และบริเวณ Plateau border ในรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 ตามลําดับ จะเห็นวาบริเวณที่มีอนุภาคขี้เถา
แกลบขนาดใหญฝงตัวอยู ผนังโพรงอากาศบริเวณนั้นจะหนามากกวาบริเวณที่มีอนุภาคขี้เถาแกลบ
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ขนาดเล็กฝงตัวอยู  ดังนั้นการยับยั้งการบางลงของผนังโพรงอากาศนาจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อมีอนุภาค
ขี้เถาแกลบขนาดใหญฝงตัวอยูที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะกับแกส ซึ่งอาจทําใหเกิดการรวมตัว
กันของโพรงอากาศไดยากขึ้น แตเนื่องจากที่ปริมาณสัดสวนการผสมอนุภาคของขี้เถาแกลบเทากัน 
ขี้เถาแกลบขนาดเล็กมีจํานวนอนุภาคมากกวาขี้เถาแกลบขนาดใหญจึงทําใหเห็นความแตกตางของ
ขนาดโพรงอากาศในโครงสรางไดไมชัดเจน

5.2.3 ผลของประเภทของอนุภาคตอโครงสรางโฟม

จากการศึกษาเปรียบเทียบโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทั้งสามชนิด 
(RHA [HCl], RHA[H2SO4], RHA [Power plant]) พบวาที่ขนาดและปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบ
เทากัน โฟมจะมีโครงสรางที่คลายกัน และโครงสรางที่ไดก็มีความสม่ําเสมอกวาโครงสรางของ
โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ทั้งสิ้น

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกา พบวามีโครงสรางโฟมที่มีขนาดโพรงอากาศเฉลี่ยเล็ก
กวาโฟมผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ ที่ปริมาณของอนุภาคเทากัน การที่อนุภาคซิลิกามีขนาดเล็กกวา
อนุภาคขี้เถาแกลบมาก เมื่อเกิดการบางลงของผนังโพรงอากาศในขณะที่โฟมเกิดการขยายตัว ความ
หนาของผนังโพรงอากาศกอนเกิดการพังตัวของโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกาจะบางกวาโฟมที่ผสม
อนุภาคขี้เถาแกลบ โพรงอากาศขนาดเล็กจึงเกิดการรวมตัวกันไดยากขึ้น ทําใหไดโครงสรางโฟมที่
มีขนาดโพรงอากาศเฉล่ียเล็กกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ

สําหรับอนุภาคซิลิกอนคารไบดนั้น เปนอนุภาคที่มีคุณสมบัติดานการเปยกใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ดีซึ่งแตกตางจากอนุภาคขี้เถาแกลบและอนุภาคซิลิกา ทําใหมีความ
แตกตางกันในเรื่องความสามารถในการเพิ่มความหนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลว การเพิ่มความ
หนืดของอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ดีนั้น จะตองมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีดวยจึงทําให
อะลูมิเนียมหลอมเหลวมีความหนืดที่สม่ําเสมอ [24] 

นอกจากนั้นความสามารถในการเปยกของอนุภาคแตละชนิดยังมีผลตอการยับยั้งการ
เกิดการเสื่อมเสถียรภาพของโครงสรางโฟมไมเหมือนกัน จากความสัมพันธของสมการของยัง 
(Young’s equation) สามารถนํามาใชในการพิจารณาคุณสมบัติการเปยกของอนุภาคไดโดยดูจากมุม
สัมผัส (Contact angle) ระหวางผิวของของแข็งกับของเหลว จากความสัมพันธ

 cos./ slss  (1)
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จากทฤษฎีของ Liquid droplet entrainment [35] การลอยของอนุภาคในของเหลวจะ
เกิดขึ้นไดเมื่อเปนไปตามความสัมพันธ

slsl   /                                                                  (2)

โดยที่ s     =   แรงตึงผิวของของแข็ง (Surface tension of solid)

l     =   แรงตึงผิวของของเหลว (Surface tension of liquid)

ls /  =   แรงตึงผิวระหวางของแข็งและของเหลว (Interfacial tension 
between the solid and liquid)

เมื่อนําสมการที่ (1) แทนที่ในสมการที่ (2) จะได

 cossl      0                                                         (3)

จากความสัมพันธในสมการ (3) แสดงวา อนุภาคของแข็งจะสามารถเคลื่อนที่ไปอยูที่
บริเวณผิวสัมผัสระหวางน้ําโลหะหลอมเหลวและแกสได อนุภาคนั้นตองไมแสดงคุณสมบัติการ
เปยกโดยสมบูรณในของเหลว จากรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.21 แสดงใหเห็นวาอนุภาคขี้เถาแกลบสวน
ใหญเคลื่อนไปอยูบริเวณขอบของผนังโพรงอากาศและขอบของ Plateau border จนอนุภาค       
ขี้เถาแกลบโผลออกจากเนื้ออะลูมิเนียมขึ้นมา อันเปนผลมาจากคุณสมบัติดานความสามารถในการ
เปยกของอนุภาคขี้เถาแกลบในอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่ไมดี อนุภาคขี้เถาแกลบจึงถูกผลักออกจาก
เนื้อของอะลูมิเนียมไปในบริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะกับแกส [24] โดยจะเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้น
สําหรับขี้เถาแกลบที่มีอนุภาคขนาดใหญ

5.3 คุณสมบัติทางกลของโฟม

5.3.1 ผลของปริมาณอนุภาคตอสมบัติทางกลของโฟม

การทดสอบสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิ เนียมนิยมทดสอบโดยการทดสอบ
ความสามารถในการรับแรงอัด ดังที่ไดกลาวไวขางตนวาปจจัยหลักที่สงผลโดยตรงตอสมบัติทาง
กลของโฟมคือ ความหนาแนนของโฟม งานวิจัยนี้จึงมีการควบคุมคาความหนาแนนของโฟมที่ใช
ทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดใหอยูในชวง 0.6±0.05 g/cm3 เนื่องจากในกระบวนการผลิต
โฟมอะลูมิเนียมสามารถควบคุมคาความหนาแนนของโฟมที่ผลิตออกมาไดยาก จึงทําใหมีจํานวน
ชิ้นงานทดสอบในแตละสวนผสมไมมาก จากผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของ
โฟมอะลูมิเนียม ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4.22 ถึงรูปที่ 4.24 พบวาโฟมที่มีการเติมอนุภาคขี้เถาแกลบ
ทุกสวนผสมมีคาความแข็งแรงอัดและคาความสามารถในการดูดซับพลังงานมากกวาโฟม
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ จากตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นโครงสรางของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบซึ่งมี
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โพรงอากาศกระจายตัวอยางความสม่ําเสมอมากกวาโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ทําให 
เมื่อโครงสรางรับแรงจะมีการกระจายแรงไปบริเวณใกลเคียงไดดี โดยบริเวณที่มีการกระจายตัวของ
โพรงอากาศไมสม่ําเสมอจะเปนจุดออนของโครงสราง โดยโพรงอากาศที่มีขนาดใหญจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางหรือเกิดความเสียหายกอนโพรงอากาศขนาดเล็กกวาที่อยูบริเวณใกลเคียง 
เนื่องจากมีการถายเทแรงไปบริเวณใกลเคียงไดไมดี ดังนั้นโครงสรางโฟมที่มีการกระจายตัวของ
โพรงอากาศที่ดี โฟมก็จะมีความแข็งแรงมากขึ้น

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน แนวโนมของคา
ความแข็งแรงอัดและคาความสามารถในการดูดซับพลังงานมีคาสูงขึ้น เมื่อปริมาณของอนุภาคขี้เถา
แกลบเพิ่มขึ้น จากที่ไดกลาวไวกอนหนานี้วาเมื่อเติมอนุภาคเซรามิกปริมาณมากขึ้นทําใหโพรง
อากาศภายในโครงสรางโฟมมีขนาดโตขึ้น [35] สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ เมื่อปริมาณ
ของอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นโพรงอากาศจะมีขนาดใหญขึ้นประกอบกับโฟมสามารถขยายตัวได
นอยลงนั้น ทําใหโฟมมีทั้งโพรงอากาศที่มีขนาดใหญและผนังโพรงอากาศที่หนาขึ้น จากตารางที่ 
4.4 แสดงใหเห็นวาโฟมมีจํานวนโพรงอากาศและคา Area fraction ลดลงเมื่อปริมาณของขี้เถาแกลบ
เพิ่มขึ้น ซึ่งบงบอกถึงการลดลงของปริมาณรูพรุนภายในโครงสรางโฟมเมื่อโฟมผสมขี้เถาแกลบ
มากขึ้น เมื่อโฟมมีปริมาณรูพรุนภายในโครงสรางลดลง โฟมจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [23] 
เนื่องจากมีพื้นที่บริเวณที่เปนเนื้อโลหะภายในผนังโพรงอากาศและบริเวณ Plateau border มีมากขึ้น 
จึงสงผลใหผนังโพรงอากาศและบริเวณ Plateau border สามารถรองรับแรงกระทําตอพื้นที่ไดสูงขึ้น 
จึงทําใหโครงสรางโดยรวมของโฟมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกาจะเห็นวาโฟมมีการขยายตัวลดลงเมื่อปริมาณของ
อนุภาคซิลิกาเพิ่มขึ้นและมีจํานวนโพรงอากาศกับคา Area fraction ลดลงเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้น 
แสดงวาโฟมมีปริมาณรูพรุนภายในโครงสรางนอยลงเมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหโฟม
ผสมซิลิกามีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเมื่อผสมอนุภาคซิลิกามากขึ้น โฟมที่ผสมขี้เถาแกลบกับโฟมที่
ผสม  ซิลิกามีแนวโนมการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงเหมือนกันเมื่อผสมอนุภาคปริมาณมากขึ้น แต
สัดสวนการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานของโฟมทั้งสอง
ชนิดไมเทากัน โดยที่โฟมผสมซิลิกามีสัดสวนการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงนอยกวาโฟมที่ผสม
ขี้เถาแกลบ ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนจากการลดลงของจํานวนโพรงอากาศและคา Area fraction ที่แสดง
ไวในตารางที่ 4.4 เปนการแสดงถึงการลดลงของปริมาณรูพรุนภายในที่ตางกัน ซึ่งเปนผลมาจาก
ความแตกตางของโครงสรางโฟมที่ผสมอนุภาคทั้งสองชนิด ดังที่ไดกลาวไวกอนหนานี้ 

การเพิ่มขึ้นของคาความแข็งแรงอัดและคาความสามารถในการดูดซับพลังงานของโฟม
ที่ผสมซิลิกอนคารไบดจะมีเหตุผลที่แตกตางกับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ ในขณะที่โฟมมีการ
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ขยายตัวมากขึ้นเมื่อปริมาณอนุภาคเพิ่มขึ้น การมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นของโฟมผสมซิลิกอนคารไบด
เปนผลมาจากภายในเนื้อพื้นอะลูมิเนียมมีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกอนคารไบดที่ดีทั้งภายใน
เนื้ออะลูมิเนียมและบริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะกับแกส เมื่อโครงสรางไดรับแรง ความเคนที่
เกิดขึ้นภายในเนื้อพื้นบริเวณผนังโพรงอากาศและบริเวณ Plateau border สวนใหญจะไปอยูใน
บริเวณผิวสัมผัสระหวางอนุภาคกับเนื้อพื้น ดังตัวอยางแบบจําลองที่แสดงในรูปที่ 5.1 ดวยสมบัติ
ของอนุภาคซิลิกอนคารไบดที่มีความสามารถในการเปยกที่ดีจึงทําใหผิวสัมผัสระหวางอนุภาค
ซิลิกอนคารไบดกับอะลูมิเนียมมีความแข็งแรงมากกวาผิวสัมผัสระหวางอนุภาคขี้เถาแกลบกับเนื้อ
พื้นอะลูมิเนียม ประกอบกับอนุภาคซิลิกอนคารไบดซึ่งเปนอนุภาคที่มีความแข็งสูงกวาอนุภาคขี้เถา
แกลบ สงผลใหเนื้อพื้นอะลูมิเนียมท่ีมีอนุภาคซิลิกอนคารไบดกระจายตัวอยูสามารถรับความเคนได
มากกวา โครงสรางโดยรวมของโฟมที่ผสมซิลิกอนคารไบดจึงสามารถรับแรงอัดไดมากขึ้นเมื่อ
ปริมาณอนุภาคเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองการรับแรงของอนุภาคซิลิกอนคารไบดในเนื้ออะลูมิเนียม [37]

5.3.2 ผลของขนาดอนุภาคตอสมบัติทางกลของโฟม

จากการเปรียบเทียบโฟมผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสมที่มีปริมาณอนุภาคเทากัน 
คาความแข็งแรงอัดและคาความสามารถในการดูดซับพลังงานของโฟมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
อนุภาคขี้เถาแกลบมีขนาดเล็กลง เมื่อพิจารณาจากโครงสรางจุลภาคของผนังโพรงอากาศและ
บริเวณ Plateau border ของโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบแลวจะพบวา ลักษณะการฝงตัวของอนุภาคขี้เถา
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แกลบภายในเนื้ออะลูมิเนียมมีบางสวนของอนุภาคโผลออกจากเนื้ออะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 
4.19 และรูปที่ 4.20 เนื่องจากคุณสมบัติดานความสามารถในการเปยกของขี้เถาแกลบในอะลูมิเนียม
หลอมเหลวที่ไมดี อนุภาคขี้เถาแกลบสวนใหญจึงเคลื่อนที่ไปอยูในบริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะ
กับแกส เมื่ออะลูมิเนียมหลอมเหลวแข็งตัวจึงพบบางสวนของอนุภาคขี้เถาแกลบโผลออกจากเนื้อ
อะลูมิเนียม โดยจะเห็นไดชัดเจนมากในโฟมที่ผสมขี้เถาแกลบที่มีอนุภาคขนาดใหญ การที่บริเวณ
ผนังโพรงอากาศและบริเวณ Plateau border มีอนุภาคขี้เถาแกลบโผลออกจากเนื้อพื้นในลักษณะนี้ 
ทําใหผนังโพรงอากาศและบริเวณ Plateau border ในบริเวณนั้นมีผิวที่ไมสม่ําเสมอประกอบกับ
ความแข็งแรงของพันธะระหวางเนื้อพื้นอะลูมิเนียมกับผิวอนุภาคขี้เถาแกลบที่ไมดี ทําใหบริเวณ
ดังกลาวสามารถรับแรงไดนอยลง สวนโฟมที่ผสมอนุภาคขี้ เถาแกลบขนาดเล็กมีโครงสรางที่มี
อนุภาคสวนใหญกระจายตัวอยูที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางโลหะกับแกส และกระจายตัวไดดีกวา
อนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใหญ ทําใหบริเวณผนังโพรงอากาศและ Plateau border มีผิวที่สม่ําเสมอ
มากกวา สงผลตอการกระจายแรงที่ดีในบริเวณผนังโพรงอากาศและ Plateau border เมื่อโครงสราง
โฟมไดรับแรง ดังนั้นโครงสรางโดยรวมของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดเล็กจะมีความ
แข็งแรงสูงกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใหญ

5.3.3 ผลของประเภทอนุภาคตอสมบัติทางกลของโฟม

โฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบที่ไดจากกระบวนการผลิตที่แตกตางกัน (RHA [HCl], 
RHA [H2SO4], RHA [Power plant]) ที่ขนาดและปริมาณของอนุภาคใกลเคียงกัน ความแข็งแรงของ
โฟมจะมีความแตกตางกันไมมาก เนื่องจากโฟมทั้งสามชนิดตางก็มีความสามารถในการขยายตัว
และโครงสรางโฟมที่คลายคลึงกัน

สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกานั้น โดยรวมแลวโฟมผสมอนุภาคซิลิกาจะมีความ
แข็งแรงสูงกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบเล็กนอย นอกเหนือจากโครงสรางโฟมที่ใกลเคียงกัน  
สาเหตุอื่นที่เปนไปได ไดแก ลักษณะรูปรางของอนุภาคซิลิกา ที่มีผิวเรียบ ทําใหการยึดติดกับเนื้อ
อะลูมิเนียมนั้นดีกวาในกรณีของขี้ เถาแกลบ นอกจากนี้ความแข็งแรงของอนุภาคเองก็นาจะมีผล 
เนื่องจากอนุภาคซิลิกามีความแข็งแรงสูงกวาอนุภาคขี้เถาแกลบ โดยอาจเปรียบเทียบไดจากคาความ
หนาแนนของอนุภาคแตละชนิด อนุภาคซิลิกามีความหนาแนนประมาณ 2.20 g/cm3 และอนุภาค
ขี้เถาแกลบมีความหนาแนนประมาณ 1.938 g/cm3 [26] ความสามารถในการรับแรงของอนุภาคทั้ง
สองแบบจึงแตกตางกัน ดังนั้นเนื้อพื้นอะลูมิเนียมที่มีอนุภาคซิลิกากระจายตัวอยูจะสามารถรับแรง
กอนเกิดการพังตัวของโครงสรางไดสูงกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบ

สวนโฟมที่ผสมอนุภาคซิลิกอนคารไบดนั้นมีความแข็งแรงอัดและความสามารถใน
การดูดซับพลังงานสูงกวาโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสม เนื่องจากคุณสมบัติดานการ
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เปยกในอะลูมิเนียมหลอมเหลวของซิลิกอนคารไบดที่ดีนั้น ทําใหความแข็งแรงระหวางผิวสัมผัส
ของอนุภาคซิลิกอนคารไบดกับเนื้อพื้นอะลูมิเนียมมีมากกวาผิวสัมผัสระหวางอนุภาคขี้เถาแกลบกับ
เนื้อพื้นอะลูมิเนียม จึงสงผลใหความแข็งแรงของโครงสรางโฟมทั้งสองชนิดแตกตางกัน



บทที่  6
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของปริมาณ ขนาดและประเภทของอนุภาคขี้เถาแกลบตอพฤติกรรม
การขยายตัว โครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียม รวมทั้งพฤติกรรมการรับ
แรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม

6.1 สรุปผลการทดลอง

1. โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสมมีการขยายตัวสูงสุดนอยกวา
โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และสามารถขยายตัวไดนอยลงเมื่อปริมาณอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1 
ถึง 3 wt.% ที่ขนาดอนุภาคขี้เถาแกลบเทากัน

2. โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบปริมาณเทากัน จะขยายตัวไดนอยลงเมื่อ
ผสมขี้เถาแกลบที่มีขนาดอนุภาคเล็กลง

3. โครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสม มีการกระจาย
ตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอกวาโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์

4. สําหรับโฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบขนาดใกลเคียงกัน โฟมจะมีโพรงอากาศขนาด
ใหญขึ้น เมื่อปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบเพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 3 wt.%

5. เมื่อปริมาณของอนุภาคขี้เถาแกลบเทากัน โฟมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบจะมีขนาด
โพรงอากาศเฉลี่ยเพิ่มข้ึน เมื่อขนาดของอนุภาคขี้เถาแกลบใหญขึ้น

6. โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมอนุภาคขี้เถาแกลบทุกสวนผสมมีคาความแข็งแรงอัดและ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานสูงกวาโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ และโฟมจะมีความแข็งแรงมาก
ขึ้นเมื่อปริมาณของอนุภาคเพิ่มขึ้น

7. ที่ปริมาณอนุภาคขี้เถาแกลบเทากัน โฟมจะมีความแข็งแรงอัดและคาการดูดซับ
พลังงานเพิ่มขึ้นเมื่ออนุภาคขี้เถาแกลบมีขนาดเล็กลง

8. ที่ขนาดและปริมาณของอนุภาคเทากัน การใชอนุภาคขี้ เถาแกลบที่ไดจาก
กระบวนการผลิตที่แตกตางกัน ไมสงผลที่มีนัยสําคัญตอการเพิ่มเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียม 
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6.2 ขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการผลิตโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้เถาแกลบ โดยมีการลดขนาดของ
ขี้เถาแกลบดวยการบดขี้เถาแกลบดวยครกบดสาร ทําใหไดขี้เถาแกลบที่มีขนาดเล็กในระดับหนึ่ง 
เมื่อทําการผลิตโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้เถาแกลบดวยกรรมวิธีโลหะผงแลวพบวา ไดรับผลกระทบ
จากรูปรางของขี้เถาแกลบที่แตกตางไปจากอนุภาคเซรามิกชนิดอื่นที่นิยมใชกันทั่วไปในการเพิ่ม
เสถียรภาพของโฟม จึงทําใหมีความสามารถในการอัดตัวกับผงอะลูมิเนียมไมดี การลดขนาดของ
ขี้เถาแกลบใหมีขนาดเล็กมากกวาขนาดที่ใชในงานวิจัยนี้ อาจชวยลดเพิ่มความสามารถในการอัดตัว
กับผงอะลูมิเนียมของอนุภาคขี้เถาแกลบใหดีขึ้นได

สําหรับการวิเคราะหโครงสรางโฟมดวยโปรแกรม Image J มีขอจํากัดอยูที่คุณภาพ
ของรูปโครงสรางโฟมที่ไดมาจากการสแกน ถารูปมีความสวางไมเหมาะสมก็ไมสามารถนํามา
วิเคราะหดวยโปรแกรมได ทําใหตองมีการปรับแตงรูปภาพใหชัดเจนยิ่งขึ้นทีละรูปกอนนําไป
วิเคราะหดวยโปรแกรม ซึ่งทําใหตองใชเวลาในการวิเคราะหนาน ดังนั้นการเตรียมโฟมให
โครงสรางที่ชัดเจนและการสแกนโครงสรางโฟมดวยเครื่องสแกนที่มีคุณภาพสูงจะทําใหไดรูป
โครงสรางที่มีคุณภาพสูงและสามารถนํารูปมาวิเคราะหดวยโปรแกรมไดทันทีโดยที่ไมตองมีการ
แตงรูปกอนจะสามารถลดเวลาการวิเคราะหไดมากขึ้น

การผลิตโฟมอะลูมิเนียมดวยกรรมวิธีโลหะผงนั้น มีขอจํากัดอยูในดานการผลิตซ้ํา 
(Reproducibility) ของโฟมอะลูมิเนียมที่ทําไดคอนขางยาก ในการศึกษาคุณสมบัติตางๆของโฟมจึง
แสดงแนวโนมที่ไมชัดเจน ถาสามารถควบคุมการผลิตโฟมใหไดโฟมที่มีคุณภาพใกลเคียงกันได จะ
ทําใหการศึกษาสมบัติตางๆของโฟมมีความชัดเจนยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก ก

การวิเคราะหรูปโครงสรางดวยโปรแกรม Image J

    
(ก)   (ข) (ค)

รูปที่ 1ก แสดงผลวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนียมดวยโปรแกรม Image J

รูปที่ 2ก แสดงลักษณะของหนาตางโปรแกรม Image J 1.36b

การวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนียมในงานวิจัยนี้ จะทําการวิเคราะหดวย
โปรแกรม Image J เวอรชัน 1.36b โดยรูปที่จะทําการวิเคราะหตองใชรูปที่มีนามสกุล .BMP ดังรูปที่ 
1ก(ก) การวิเคราะหรูปมีขั้นตอนดังนี้

- เปดโปรแกรม Image J 1.36b ขึ้นมา โดยโปรแกรมจะแสดงหนาตางดังรูปที่ 2ก
- ทําการตั้งคาสเกลในโปรแกรมใหตรงกับสเกลในรูปเพื่อใชในการวิเคราะหรูป โดย

เขาไปที่ Analyze > Set scale
- ทําการ Crop รูปเฉพาะบริเวณที่ตองการทําการวิเคราะห
- เปลี่ยนชนิดของรูปจาก RGB เปน 8-bit 
- ปรับความชัดของรูปภาพโดยใชคําสั่ง Image > Adjust > Threshold
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- ทําการวิเคราะหรูปดวยคําสั่ง Analyze > Analyze particle โดยกําหนดขนาดพื้นที่ที่
ตองการวิเคราะหใหอยูในชวง 0.0001 – Infinity cm2 ผลการวิเคราะหจะแสดง
ออกเปนคาพื้นที่โดยแสดงขอบเขตของพื้นที่ที่วิเคราะหเปนเสน ซึ่งแสดงทั้งพื้นที่
โครงสรางโดยรวม (รูปที่ 1ก(ข)) และพื้นที่โพรงอากาศแตละโพรงอากาศ (รูปที่ 1ก
(ค)) 

- คาพื้นที่โพรงอากาศแตละโพรงสามารถคํานวณหาคาเสนผานศูนยกลางเทียบเทา
ของโพรงอากาศได และถูกแสดงไวในรูปกราฟแทงความสัมพันธระหวางขนาดเสน
ผานศูนยกลางและจํานวนของโพรงอากาศ ดังแสดงในตารางที่ 1ก

- คาพื้นที่โพรงอากาศและพื้นที่โดยรวมของโครงสรางโฟมสามารถคํานวนหา
สัดสวนพื้นที่โพรงอากาศกับเนื้อพื้นได ดังแสดงในตารางที่ 1ก
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Pure Al RHA [HCl]1 , Ф ~ 364 µm
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ตารางที่ 1ก แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่ระหวาง
โพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

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

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

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

3 wt.% RHA [HCl] 1
Mean diameter = 1.64 mm
SD = 1.58 mm
Area fraction = 72.18%



96

RHA [HCl]2 , Ф ~ 199 µm RHA [HCl]3 , Ф ~ 81 µm
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ตารางที่ 1ก (ตอ) แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่
ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

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

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

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

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

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

3 wt.% RHA [HCl] 3
Mean diameter = 1.54 mm
SD = 2.10 mm
Area fraction = 68.23%
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RHA [HCl]4 , Ф ~ 18 µm RHA [H2SO4] 1 , Ф ~ 401 µm
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ตารางที่ 1ก (ตอ) แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่
ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

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

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

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

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

3 wt.% RHA [H2SO4] 1
Mean diameter = 1.53 mm
SD = 1.48 mm
Area fraction = 73.63%
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RHA [H2SO4] 2 , Ф ~ 210 µm RHA [H2SO4] 3 , Ф ~ 75 µm
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ตารางที่ 1ก (ตอ) แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่
ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

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

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

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

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

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

3 wt.% RHA [H2SO4] 3
Mean diameter = 2.45 mm
SD = 2.07 mm
Area fraction = 71.78%
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RHA [H2SO4] 4 , Ф ~ 16 µm RHA [Power plant] , Ф ~ 180 µm
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ตารางที่ 1ก (ตอ) แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่
ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

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

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

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

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

3 wt.% RHA [Power plant]
Mean diameter = 2.17 mm
SD = 2.17 mm
Area fraction = 76.64%
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Silica , Ф ~ 180 µm SiC , Ф ~ 180 µm
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ตารางที่ 1ก (ตอ) แสดงผลการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงอากาศและสัดสวนพื้นที่
ระหวางโพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมตางๆ

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

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

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

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

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

3 wt.% SiC
Mean diameter = 1.65 mm
SD = 1.92 mm
Area fraction = 80.38%
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ภาคผนวก ข

ผลการวิเคราะหการกระจายตัวและขนาดของอนุภาค
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชื่อ – นามสกุล นาย รัฐ ตันติศิริไพบูลย

วัน เดือน ปเกิด วันจันทรที่ 18 เมษายน พ.ศ. 2526

ที่อยู 18/32 หมู 2 หมูบานวิสันต ถนนเทพกระษัตรี ตําบลรัษฎา  
อําเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต 83000

ประวัติการศึกษา ระดับประถมศึกษา โรงเรียนอนุบาลภูเก็ต ป พ.ศ. 2538
ระดับมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลาย โรงเรียนภูเก็ตวิทยาลัย 
ป พ.ศ.2544
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชา
วิศวกรรมวัสดุ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ป พ.ศ.2548

โทรศัพท 0-23216-195
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