
ผลของขี้ เถา้จากโรงไฟฟ้าต่อความสามารถการโฟมและสมบติัทางกลของโฟมอะลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

นายอฑัฒธ์นดล ประภาจรัสวงศ ์

 

 

 

 

 

 

 

วทิยานิพนธน้ี์เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวชิาวศิวกรรมโลหการ ภาควชิาวศิวกรรมโลหการ 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

ปีการศึกษา 2555 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 
บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 

 



 

EFFECT OF POWER PLANT ASHES ON FOAMABILITY AND MECHANICAL PROPERTIES 

OF ALUMINIUM FOAMS 

 

 

 

 

Mr. Attanadol Prapajaraswong 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements  

for the Degree of Master of Engineering Program in Metallurgical Engineering 

Department of Metallurgical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University  

Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University  



  
หวัขอ้วทิยานิพนธ์ ผลของขี้ เถา้จากโรงไฟฟ้าต่อความสามารถการโฟม

และสมบติัทางกลของโฟมอะลูมิเนียม 

โดย นายอฑัฒธ์นดล ประภาจรัสวงศ ์ 

สาขาวชิา วศิวกรรมโลหการ 

อาจารยท์ี่ปรึกษาวทิยานิพนธห์ลกั รองศาสตราจารย ์ดร.เสกศกัด์ิ อสัวะวสิิทธ์ิชยั  

  

 คณะวศิวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  อนุมติัใหน้บัวทิยานิพนธฉ์บบัน้ีเป็นส่วน

หน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 

 คณบดีคณะวศิวกรรมศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย ์ดร.บุญสม เลิศหิรัญวงศ)์ 

คณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ ์

 ประธานกรรมการ 

                      (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. เอกสิทธ์ิ นิสารัตนพร) 

 อาจารยท์ี่ปรึกษาวทิยานิพนธห์ลกั 

                      (รองศาสตราจารย ์ดร.เสกศกัด์ิ อสัวะวสิิทธ์ิชยั) 

 กรรมการ 

                      (ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ธาชาย เหลืองวรานนัท)์ 

 กรรมการภายนอกมหาวทิยาลยั 

 (ดร. เรืองเดช ธงศรี) 



 
 
 

  ง 
 

อฑัฒ์ธนดล ประภาจรัสวงศ ์ : ผลของขี้ เถา้จากโรงไฟฟ้าต่อความสามารถการโฟมและ

สมบติัทางกลของโฟมอะลูมิเนียม. (Effect of power plant ashes on foamability and 

mechanical properties of aluminium foams) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : รศ. ดร. เสก

ศกัด์ิ อสัวะวสิิทธ์ิชยั, 137 หนา้. 

 ปัญหาสาํคญัของการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยกรรมวิธีผงโลหะคือโฟมมีเสถียรภาพตํ่า ทาํ

ใหโ้ฟมอะลูมิเนียมที่ไดมี้การขยายตวัไม่มากเท่าท่ีควรและมีโครงสร้างโพรงอากาศท่ีไม่ดี งานวจิยัน้ี

มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของขนาดและปริมาณของขี้ เถ้าจากโรงไฟฟ้าต่อการขยายตวั โครง

สร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และสมบติัทางกลของโฟมอะลูมิเนียม โดยมีการแบ่งขี้ เถา้ออกเป็น 

4 ขนาด โดยใชต้ะแกรงร่อนคดัขนาดเบอร์ 60, 120 และ 400 ตามลาํดบั ปริมาณขี้ เถา้แปรผนัอยู่

ในช่วง 0-5 wt.% อุณหภูมิที่ใชผ้ลิตโฟมคือ 800 °C ภายใตบ้รรยากาศปกติ โดยใชเ้วลาในการเผา 

300, 315, 330, 345 และ 360 วนิาที ตามลาํดบั  

 จากผลการทดลองพบวา่ การเติมขี้ เถา้ในปริมาณ 1-2 wt.% จะช่วยเพิม่การขยายตวัและช่วย

ให้โครงสร้างของโฟมมีความสมํ่าเสมอดียิง่ขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ที่มีการขยายตวัสูงสุดคือ โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

ขนาดเฉล่ีย 51 µm ในปริมาณ 1 wt.% เน่ืองจากอนุภาคขี้ เถา้จะเพิ่มความหนืดและขดัขวางการไหล

ของนํ้ าโลหะอะลูมิเนียม อยา่งไรก็ตามการเติมขี้ เถา้ในปริมาณมากเกินไปจะทาํให้การขยายตวัลด

ตํ่าลงและโครงสร้างของโฟมมีความสมํ่าเสมอน้อยลง โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ที่มีการขยายตวั

ตํ่าสุดคือ โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ขนาดเฉล่ีย 14 µm เน่ืองจากความหนืด

ของนํ้ าโลหะอะลูมิเนียมที่มากเกินไป อนุภาคขี้ เถ้ายงัช่วยปรับปรุงสมบติัทางกลของโฟมด้วย

เช่นกนั อนุภาคขี้ เถา้ซ่ึงฝังตวัอยูใ่นผนังโพรงอากาศและบริเวณ Plateau borders จะช่วยให้โฟมมี

โครงสร้างสมํ่าเสมอและทาํใหโ้ฟมมีสมบติัทางกลดีขึ้น 

ภาควชิา วศิวกรรมโลหการ ลายมือช่ือนิสิต  

สาขาวชิา วศิวกรรมโลหการ ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาวทิยานิพนธห์ลกั  

ปีการศึกษา 2555  

 



จ
 

 

# # 5370237621 : MAJOR METALLUGICAL ENGINEERING  

KEYWORDS : ALUMINIUM FOAM / COMPOSITES FOAM / FLY ASH PRECIPITATOR / 

FLY ASH CENOSPHERE / BOTTOM ASH / POWDER METALLURGY  

ATTANADOL PRAPAJARASWONG : EFFECT OF POWER PLANT ASHES ON 

FOAMABILITY AND MECHANICAL PROPERTIES OF ALUMINIUM FOAMS. 

ADVISOR : ASSOC. PROF. SEKSAK ASAVAVISITHCHAI, Ph.D., 137 pp. 

 

 A major problem in fabrication of Al foams via powder metallurgy route is that the 

stability of the foams is low, resulting in poor foam expansion and non-uniform pore structure. 

The objective of the present research project is to study the effect of power plant ash addition on 

the expansion, structure and mechanical properties of Al foams. The power plant ashes are 

classified as cenosphere and precipitator fly ashes, and bottom ash. The ashes were separated into 

4 different size ranges, using sieve no. 60, 120 and 400, respectively. The content of the ashes 

added into Al foams were varied from 0 to 5 wt.%. Foaming process was performed by inserting 

a precursor into a preheated furnace at 800°C. The foaming times were varied between 300 and 

360 s, with an interval of 15 s.   

 It was found that the addition of ashes, in all cases, in the range of 1-2 wt.% can 

significantly improve foam expansion and pore structure, compared with the pure Al foam. The 

most optimum foam expansion and stability was obtained from the addition of 1 wt.% precipitator 

fly ash, with the average diameter of 51 µm, due to increasing viscosity of Al melt by the ash. 

Adding further amount of ashes, however, leads to a decrease in foam expansion and deterioration 

of pore structure. The worst foam expansion was obtained from the addition of 14 µm mean 

diameter cenosphere fly ash, as a result of too high viscosity of molten Al. The mechanical 

properties of foams were also improved by power plant ash addition. The ash particles, embedded 

in cell walls and Plateau borders, strengthen pore structure, resulting in more uniform foam 

structure and better mechanical properties. 
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในปัจจุบนัโฟมอะลูมิเนียมเป็นวสัดุทางวศิวกรรมที่น่าสนใจและมีการใชง้านกนัแพร่หลาย

กนัมากขึ้นโดยเฉพาะอยา่งยิ่งในอุตสากรรมยานยนต์และอากาศยานเน่ืองจากโฟมอะลูมิเนียมมี

คุณสมบติัเฉพาะตวัที่โดดเด่น เช่น มีความแข็งแรงต่อนํ้ าหนักสูง มีความสามารถในการดูดซับ

พลงังานจากแรงอดัที่ดี โฟมอะลูมิเนียมจึงเหมาะสาํหรับใชเ้ป็นวสัดุกนักระแทกไดเ้ป็นอยา่งดี 

กรรมวธีิการผลิตโฟมอะลูมิเนียมมีหลายวธีิ หน่ึงในกรรมวธีิการผลิตที่ไดรั้บความนิยมมาก

ก็คือกรรมวิธีผงโลหะ วิธีน้ีมีหลกัการผลิตที่สาํคญัคือการใชผ้งอะลูมิเนียมผสมกับสารสร้างแก๊ส

และอดัด้วยความดนัสูงให้เป็นช้ินงานที่เรียกว่า Precursor จากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า

อุณหภูมิสลายตวัของสารสร้างแก๊ส  ทาํให้เกิดแก๊สขึ้นใน Precursor ที่กาํลงัอยูใ่นสภาพก่ึงของแข็ง

ของเหลว การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมจะใชเ้วลาเพียงไม่ก่ีนาทีและไดรู้ปร่างสุดทา้ยใกลเ้คียง

กบัแบบของแม่พมิพท์ี่ใชผ้ลิต อยา่งไรก็ตามในขณะที่โฟมเกิดการขยายตวั นํ้ าโลหะอะลูมิเนียมจะ

ไหลไปยงัฐานของโฟมตามแรงดึงดูดของโลกทาํให้เกิดการพงัตวัของโพรงอากาศ ปรากฏการณ์ที่

เกิดขึ้นน้ี ทาํให้โฟมอะลูมิเนียมที่ได้มีโครงสร้างหยาบและมีขนาดและการกระจายตวัของโพรง

อากาศไม่สมํ่าเสมอ อีกทั้งยงัทาํใหโ้ฟมมีสมบติัทางกลดอ้ยลง 

การเพิม่เสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตดว้ยกรรมวิธีโลหะผงสามารถทาํไดด้ว้ยการ

เติมอนุภาคเซรามิกลงไปใน Precursor เน่ืองจากผงอนุภาคเซรามิกจะช่วยเพิ่มความหนืดให้กบันํ้ า

โลหะอะลูมิเนียมขณะกาํลงัหลอมเหลว ทาํใหน้ํ้ าโลหะอะลูมิเนียมมีความหนืดเพิ่มขึ้นและทาํให้นํ้ า

โลหะอะลูมิเนียมไหลไปยงัฐานของโฟมไดย้ากขึ้น นอกจากน้ีอนุภาคเซรามิกยงัเป็นตวัช่วยเสริม

ความแขง็แรงใหก้บัโฟมอะลูมิเนียมอีกดว้ย  

อนุภาคเซรามิกที่นํามาใช้เพิ่มเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมนั้นส่วนใหญ่มีราคาแพง  

ดงันั้นในการทาํวิจยัน้ีจึงไดท้ดลองนาํขี้ เถา้จากโรงไฟฟ้าซ่ึงเป็นขี้ เถา้ที่ประกอบดว้ยขี้ เถา้ลอยและ

ขี้ เถ้าเปียก มาใช้แทนอนุภาคเซรามิก เน่ืองจากขี้ เถ้าจากโรงไฟฟ้าเป็นวตัถุดิบที่หาง่าย ราคาถูก 
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เพราะเป็นของเสียที่ไดจ้ากการเผาถ่านหินเพื่อใชใ้นการผลิตไฟฟ้า โดยการทาํวิจยัน้ีมีจุดประสงค์

เพือ่ศึกษาผลของขี้ เถา้ลอยและขี้ เถา้เปียกที่มีต่อการขยายตวั ลกัษณะโพรงอากาศและสมบติัทางกล

ของโฟมอะลูมิเนียม 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพือ่ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํขี้ เถา้ลอยและขี้ เถา้เปียกมาใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรง

ในโฟมอะลูมิเนียม 

1.2.2 เพือ่ศึกษาและเปรียบเทียบผลของปริมาณ ขนาด และประเภทของอนุภาคขี้ เถา้ต่อ

พฤติกรรมการขยายตวั โครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และพฤติกรรมการรับแรงอดัของโฟม

อะลูมิเนียม 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ตรวจสอบพฤติกรรมการขยายตวัและพฤติกรรมทางกลของโฟมอะลูมิเนียม ที่

อตัราส่วนขี้ เถา้ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 wt. %  

1.3.2 ใชข้ี้ เถา้ที่ไดจ้ากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง คือขี้ เถา้ลอยและขี้ เถา้

เปียก 

 1.3.3 อุณหภูมิที่ใชใ้นการผลิตโฟมอะลูมิเนียม คือ 800◦C ภายใตบ้รรยากาศปกติ 

 1.3.4 ช่วงเวลาที่ใชใ้นการผลิตโฟมอะลูมิเนียมคือ  300, 315, 330, 345 และ 360 วนิาที  

1.4 ข้อจํากัดของงานวิจัย 

 ขี้ เถา้ที่ไดจ้ากโรงไฟฟ้าแต่ละชุด จะมีส่วนประกอบทางเคมีแตกต่างกนัเล็กนอ้ย 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 มีความรู้ความเขา้ใจเร่ืองการผลิตโฟมอะลูมิเนียมดว้ยกรรมวธีิโลหะผง 
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1.5.2 มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัผลของปริมาณ ขนาดของขี้ เถา้และเวลาที่ใชใ้นการเผา

ที่มีผลต่อการขยายตวั ลกัษณะโพรงอากาศและสมบติัทางกลของโฟมอะลูมิเนียม 

1.5.3 มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัหลกัการของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ผลต่างๆ 

1.5.4 มีความรู้ความเขา้เก่ียวกบัพฤติกรรมการขยายตวั โพรงอากาศและสมบติัทางกล

ของโฟมอะลูมิเนียม เม่ือเพิม่เสถียรภาพดว้ยขี้ เถา้ลอยและขี้ เถา้เปียก 

1.5.5 มีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกการเสริมแรงและการสร้างเสถียรภาพของโฟม

อะลูมิเนียมโดยการใชอ้นุภาคขี้ เถา้ลอยและขี้ เถา้เปียก  

1.5.6 สามารถประยุกต์การใช้วสัดุเสริมแรงท่ีหาง่ายและราคาถูก ไปใช้กับวสัดุทาง

วศิวกรรมอ่ืนๆได ้
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บทที ่ 2 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 โฟมโลหะ 

 โฟมโลหะเป็นวสัดุโลหะวศิวกรรมที่มีรูพรุนอยูภ่ายในเป็นจาํนวนมาก โดยมีปริมาณรูพรุน 

(Porosity) หรือจาํนวนโพรงอากาศ (Pore) สูง ประกอบดว้ยอากาศร้อยละ 60 โดยปริมาตรขึ้นไป 

ส่วนที่เหลือเป็นเน้ือโลหะ จึงทาํใหมี้ความหนาแน่นตํ่าและมีนํ้ าหนกัเบามากเม่ือเทียบกบัโลหะชนิด

เดียวกนัที่มีปริมาตรเท่ากนั นอกจากน้ีโฟมโลหะยงัมีสมบติัโดดเด่นอีกหลายอยา่งเช่น มีความแข็ง

ตึงสูงเม่ือเทียบกบันํ้ าหนกั ความสามารถในการดูดซบัพลงังานที่ดี ทนต่ออุณหภูมิใชง้านสูงไดดี้เม่ือ

เปรียบเทียบกบั   โฟมพอลิเมอร์และไม่เปราะแตกง่ายเหมือนโฟมเซรามิก 

 2.1.1 ประเภทของโฟมโลหะ 

 ในการพิจารณาแยกประเภทของโฟมโลหะ สามารถทาํให้โดยพิจารณาจากลักษณะ

โครงสร้างโพรงอากาศภายในโฟม ดงันั้นจึงสามารถแบ่งโฟมโลหะไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ โฟมท่ี

มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบปิด (Close-cell foams) ดงัรูป 2.1(ก) และโฟมที่มีโครงสร้างโพรง

อากาศแบบเปิด (Open-cell foams) ดงัแสดงรูป 2.1(ข) โดยโฟมที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบปิด 

จะมีลกัษณะคลา้ยกบัชั้นเยื่อบุห่อหุ้มโพรงอากาศทั้งหมดทาํให้ของไหลไม่สามารถไหลผ่านได ้

โฟมที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิด โพรงอากาศจะเช่ือมต่อกนัเป็นร่างแหโดยไม่มีผนังโพรง

อากาศ ทาํใหข้องไหลสามารถไหลผา่นโครงสร้างของโฟมได ้[1] 
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รูปที่ 2.1 (ก) โครงสร้างโพรงอากาศแบบปิด [2] (ข) โครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิด [3]  

2.1.2 ความหนาแน่นของโฟมโลหะ 

ความหนาแน่นสมัพทัธ ์(Relative density) ของโฟมโลหะ (ρ∗) ซ่ึงมีหน่วยเป็น % สามารถ

แสดงไดใ้นรูปของสดัส่วนโดยปริมาตร (Volume fraction) ของโลหะชนิดนั้นๆ ค่าความหนาแน่น

สมัพทัธมี์ผลต่อสมบติัทางกลของโฟมโลหะ โดยความหนาแน่นสมัพทัธส์ามารถแสดงไดใ้น

สมการ (2.1) 

∗ρ%   = %100×
s

f

ρ
ρ

     (2.1) 

โดยที่  ρf   คือ  ค่าความหนาแน่นของโฟมโลหะ 

ρs    คือ  ค่าความหนาแน่นของโลหะชนิดนั้นๆ  

ความหนาแน่นของโฟมโลหะจะแตกต่างกนัขึ้นอยูก่บักรรมวธีิการผลิตโฟมโลหะ ค่าความ

หนาแน่นของโฟมโลหะที่แตกต่างกนัจะนาํไปสู่การประยกุตใ์ชง้านท่ีต่างกนั ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก

สมบติัทางกลที่แตกต่างกนั [1] 

 

 

 

(ก) (ข) 
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2.1.3 ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ 

ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ (P) ซ่ึงมีหน่วยเป็น % สามารถแสดงไดใ้นรูปของ

สดัส่วนโดยปริมาตรของโลหะชนิดนั้นๆ โดยปริมาณของโพรงอากาศแสดงไดด้งัสมการ (2.2) 

∗−= ρ%%100%P      (2.2) 

 โดยทัว่ไปอาจเรียกปริมาณของโพรงอากาศได้วา่ความพรุน 

2.1.4 ขนาดและรูปร่างของโพรงอากาศ 

สมบติัทางกลของโฟมมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัขนาดและรูปร่างของโพรงอากาศทั้งค่า

มอดุลสัของยงั (Young’s modulas) และค่าความแข็งแรง (Strength)  นอกจากน้ียงัพบว่าถา้ความ

หนาแน่นเป็นไปตามที่กาํหนดไว ้รูปร่างโพรงอากาศจะส่งผลต่อความแข็งแรงของโฟมมากกว่า

ขนาดของโพรงอากาศ อยา่งไรก็ตามขนาดของโพรงอากาศยงัคงเป็นปัจจยัสาํคญัและมีอิทธิพลต่อ

ความแขง็แรงของโฟม [1]      

2.1.5 การใช้งานของโฟมโลหะ 

ในปัจจุบนัโฟมโลหะเร่ิมเป็นที่แพร่หลายมากขึ้นในอุตสาหกรรมยานยนตแ์ละอากาศยาน 

เน่ืองจากโฟมโลหะเป็นวสัดุที่มีนํ้ าหนักเบาช่วยประหยดัพลงังานและยงัประหยดัเน้ือวสัดุที่ใชใ้น

การผลิตอีกดว้ย โฟมโลหะที่มีโครงสร้างโพรงอากาศแบบปิดมีสมบติัดา้นการดูดซับพลงังานท่ีดีจึง

เหมาะสาํหรับการผลิตเป็นช้ินส่วนกนัชนของรถยนต ์สาํหรับโฟมโลหะท่ีมีโครงสร้างแบบเปิดจะมี

สมบติัทางกลดอ้ยกวา่โครงสร้างแบบปิด แต่จุดเด่นของโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดคือของไหล

สามารถไหลผ่านได ้รวมถึงมีพื้นที่ผิวมาก สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดี ดังนั้นจึงเหมาะสมที่จะ

นาํไปใช้เป็น ตวัคดักรองอนุภาค หรือ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ดังนั้นการใช้งานของโฟม

โลหะจึงขึ้นกบัลกัษณะโครงสร้างโพรงอากาศของโฟม [1] ดงัแสดงในรูปที่ 2.2 
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        รูปที่ 2.2 แผนภาพการใชโ้ฟมโลหะในงานประเภทต่างๆ [2] 

2.2 โฟมอะลูมิเนียม  

 โฟมอะลูมิเนียมคือโฟมท่ีไดจ้ากการใช้อะลูมิเนียมเป็นวสัดุตั้งตน้ในการผลิต โดยโฟม

อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่มีความพรุนสูง ประกอบไปด้วยโพรงอากาศกระจายตัวอยู่ในเน้ือพื้น

อะลูมิเนียม สมบติัเด่นของโฟมอะลูมิเนียมคือ มีนํ้ าหนักเบา มีความแข็งแรงต่อนํ้ าหนักสูง มี

ความสามารถในการดูดซับพลงังานการอดัที่ดี ทนต่ออุณหภูมิสูงไดดี้กว่าโฟมพอลิเมอร์ สามารถ

ผลิตให้มีความถ่วงจาํเพาะน้อยกว่านํ้ า ทาํให้สามารถลอยนํ้ าได ้สามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุตกแต่ง

ภายในและภายนอกได ้สามารถนาํมารีไซเคิลไดแ้ละไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม การใชง้านหลกัๆ

ของโฟมอะลูมิเนียมคือ ใชท้าํโครงสร้างแซนวิช ใชเ้ป็นอุปกรณ์ดูดซับแรงกระแทกในรถยนต ์ใช้

เป็นอิเล็กโทรดในแบตเตอร่ีและใช้เป็นวสัดุดูดซับเสียงบนถนน ในปัจจุบนัโฟมโลหะที่ผลิตขึ้น

ส่วนใหญ่เป็นโฟมอะลูมิเนียม เน่ืองโฟมอะลูมิเนียมสามารถผลิตไดง้่ายกวา่โฟมโลหะชนิดอ่ืน 
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รูปที ่2.3 โฟมอะลูมิเนียมรูปทรงต่างๆ สาํหรับการใชง้านที่แตกต่างกนั [2] 

2.3 กรรมวิธีการผลิต 

 กรรมวธีิการผลิตโฟมโลหะสามารถทาํไดห้ลายวธีิ การใชก้รรมวธีิการผลิตท่ีแตกต่างกนัจะ

ทาํให้เกิดโฟมโลหะที่มีลักษณะต่างกัน ทั้งทางด้านรูปร่าง ลักษณะของโพรงอากาศ สมบติัทาง

กายภาพและสมบติัทางกล ดงัรูปที่ 2.4 ลกัษณะที่แตกต่างกนัน้ีทาํใหโ้ฟมโลหะสามารถถูกนาํไปใช้

งานได้หลากหลายแลว้แต่ความเหมาะสม กรรมวิธีการผลิตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภท 

ได้แก่ กรรมวิธีการผลิตโฟมโลหะโดยใช้นํ้ าโลหะ กรรมวิธีการผลิตโฟมโลหะโดยใช้ผงโลหะ 

กรรมวิธีการผลิตโฟมโลหะโดยใช้ไอโลหะและกรรมวิธีการผลิตโฟมโลหะโดยใชไ้อออนของ

โลหะ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 อย่างไรก็ตามโฟมโลหะจะถูกผลิตขึ้นโดยวิธีใช้นํ้ าโลหะหรือใช้ผง

โลหะเป็นส่วนใหญ่ [1] 
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รูปที ่2.4 ขนาดของโพรงอากาศและความหนาแน่นสมัพทัธข์องโฟมโลหะท่ีไดจ้ากกรรมวธีิการ

ผลิตแบบต่างๆ [3] 

 

รูปที ่2.5 กรรมวธีิการผลิตโฟมโลหะ 4 กลุ่มหลกั  

 

Cellular metal 

Metal ion 

- electrochemical    

decomposition 

Powdered metal 

- sintering of hollow 

spheres 

- gas entrapment 

-slurry foaming 

- pressing around fillers 

- sintering of powder or 

fibers 

-reaction sintering  

 
  

Liquid metal 

- direct foaming with gas 

- direct foaming with 

blowing agents 

- gasars 

- powder compact melting 

- casting 

spray foaming 

Metal vapour 

- vapour 

decomposition 
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2.4 กรรมวิธีการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยใช้กรรมวิธีโลหะผง 

กระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมวิธีน้ีเร่ิมจากการผสมผงอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิหรือผง

อะลูมิเนียมอลัลอยเขา้กบัสารสร้างแก๊ส (Foaming agent) ให้เป็นเน้ือเดียวกนั โดยทัว่ไปสารสร้าง

แก๊สมีหลายชนิด เช่น ไทเทเนียมไฮไดรด์ (TiH2) เซอร์โคเนียมไฮไดรด์ (ZrH2) แคลเซียม

คาร์บอเนต (CaCO3) เป็นตน้ แต่สําหรับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะนิยมใช้สารสร้างแก็สเป็น

ไทเทเนียมไฮไดรด์ (TiH2) เน่ืองจากอุณหภูมิการสลายตวัให้แก๊สของ TiH2 จะอยูท่ี่ประมาณ 400-

450oC ซ่ึงใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิหลอมเหลวของอะลูมิเนียม (660oC) ปริมาณของ TiH2 ที่ใชจ้ะอยูท่ี่

ระหว่าง 0.5-1.0 wt.% ซ่ึงเพียงพอต่อการสร้างโพรงอากาศภายในโฟมได ้[4, 5, 6] ผงที่ผ่าน การ

ผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนัอยา่งดีแลว้ จะถูกนาํไปอดัขึ้นรูป ช้ินงานท่ีผ่านการอดัขึ้นรูปแลว้จะเรียกว่า 

“ Foamable precursor ” หรือเรียกสั้นๆว่า “ Precursor ” การอดัขึ้นรูปนั้นสามารถทาํไดท้ั้งแบบเยน็

และแบบร้อน เช่น การอดัดว้ยความดนัแกนเดียว (Uniaxial pressing) , การอดัดว้ยความดนัเท่ากนั

ทุกทิศทางแบบเยน็ (Cold-isostatic pressing)  การอดัดว้ยความดนัเท่ากนัทุกทิศทางแบบร้อน (Hot-

isostatic pressing), การอดัผา่นแบบที่อุณหภูมิสูง (Extrusion) การอดัขึ้นรูปที่ใชค้วามร้อนนั้นมีการ

ใชก้นัอยา่งกวา้งขวางมากกวา่ เน่ืองจากจะไดค้วามหนาแน่นของ Precursor ที่สูงใกลเ้คียงกบัความ

หนาแน่นทางทฤษฎีของโลหะ แต่สาํหรับผงอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิการอดัขึ้นรูปแบบเยน็ก็สามารถที่

จะผลิต Precursor ที่มีความหนาแน่นสูงได ้จากนั้นนาํ Precursor ไปใส่ในแม่พิมพแ์ละนาํไปเขา้เตา

อบ เม่ือให้ความร้อนแก่ Precursor จนถึงอุณหภูมิท่ีสูงกว่าจุดหลอมเหลวของ อะลูมิเนียม 

ไทเทเนียมไฮไดรด์ (TiH2) จะปล่อยแก๊สไฮโดรเจนซ่ึงจะสร้างโพรงอากาศใน Precursor ที่

หลอมเหลวทาํให้เกิดการขยายตวัขึ้นและจะได้โฟมอะลูมิเนียมท่ีมีรูพรุนแบบปิด การผลิตโฟม

อะลูมิเนียมจากกรรมวิธีโลหะผงมีขั้นตอนการผลิตดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 โฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตได้

จากวธีิโลหะผงจะมีโพรงอากาศแบบปิด มีขนาดโพรงอากาศ 1-8 mm และมีความพรุน 63-89% [7]  

ข้อดีของการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีโลหะผงคือ  สามารถผลิตได้โฟม

อะลูมิเนียมที่มีรูปร่างใกลเ้คียงกบัรูปร่างที่ตอ้งการและมีสมบติัทางกลที่ดีกวา่โฟมอะลูมิเนียมที่ผลิต 
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จากกรรมวธีิโลหะเหลว ส่วนขอ้เสียของวิธีการน้ีคือ ผงโลหะมีราคาสูงและการผลิตช้ินส่วนขนาด

ใหญ่ทาํไดย้ากเน่ืองจากการขยายตวัของโฟมมีขีดจาํกดั [8, 9] 

 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมดว้ยกรรมวธีิโลหะผง [10] 

2.5 กลไกที่เกิดขึน้ระหว่างการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยใช้กรรมวิธีโลหะผง 

 ในระหวา่งการให้ความร้อนแก่ Precursor สารปล่อยแก๊สภายในช้ินงานจะแตกตวัให้แก๊ส 

ทาํใหเ้กิดการขยายตวัของ Precursor หลงัจากไดรั้บความร้อนที่อุณหภูมิใกลเ้คียงกบัจุดหลอมเหลว

ของโลหะ ซ่ึงกลไกการขยายตวัของ Precursor จะส่งผลต่อรูปร่างและขนาดโพรงอากาศของโฟมที่

ผลิต กลไกการขยายตวัของโฟมโลหะอาจแบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ สภาวะเร่ิมเกิดโพรงอากาศ 

การโตขึ้นของโพรงอากาศ และการยบุตวัของโฟม [1] 

ข้ันตอน 1 เร่ิมเกิดโพรงอากาศ  

โดยจะเร่ิมเกิดโพรงอากาศขนาดเล็กจาํนวนมาก ซ่ึงเกิดจากการที่สารปล่อยแก๊สแตกตวัให้

แก๊ส ออกมา รูปร่างของโพรงอากาศที่ไดจ้ะขึ้นกบัทิศทางการอดั Precursor ในขั้นตอนน้ี Precursor 

จะมีการขยายตวัประมาณ 0-30 % โดยปริมาตร 

ข้ันตอน 2 การโตขึน้ของโพรงอากาศ  

ในขั้นตอนน้ีโพรงอากาศท่ีเกิดขึ้ นก่อนหน้าจะเกิดการขยายตัวและมีขนาดใหญ่ขึ้ น 

เน่ืองจากไดรั้บปริมาณแก๊สจากการสลายตวัของสารสร้างแก๊สมากขึ้นและยงัเกิดจากการรวมตวักนั

ของโพรงอากาศที่แตกออก รูปร่างของโพรงอากาศจะเร่ิมเปล่ียนจากแบบยาวในทิศตั้งฉากกบัทิศ
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ของแรงอดัไปเป็นโพรงอากาศที่มีลกัษณะกลม เม่ือโพรงอากาศขยายตวัต่อไปจนไม่มีพื้นที่เพียงพอ

สาํหรับเกิดโพรงอากาศลกัษณะกลมไดอี้ก จะเปล่ียนรูปร่างเป็นรูปทรงหลายเหล่ียม ในขั้นตอนน้ี 

Precursor จะมีการขยายตวัประมาณ 50-400 % โดยปริมาตร 

ข้ันตอน 3 การพังตัวของโฟม 

หลงัจากที่โพรงอากาศขยายตวัมากที่สุดและการสลายตวัของสารปล่อยแก๊สใกลย้ติุลง จะ

เกิดการพงัตวัของโฟมขึ้นทาํใหไ้ดโ้พรงอากาศที่มีรูปร่างผิดปกติ กลไกหลกัในการพงัตวัของโฟม 

คือการไหลของนํ้ าโลหะไปยงัฐานโฟม (Drainage) และการรวมกันของโพรงอากาศ (Cell 

coalescence) สาํหรับกลไกการไหลของนํ้ าโลหะไปที่ฐานโฟม เกิดขึ้นเน่ืองจากผลของแรงโน้มถ่วง

โลก (Gravity force) และผลของแรงแคปิลลาร่ี (Capillary force) ทาํใหน้ํ้ าโลหะไหลจากที่สูงลงสู่ที่

ต ํ่าส่งผลให้บริเวณฐานของโฟมมีลักษณะเป็นชั้นหนาของนํ้ าโลหะ สาํหรับการรวมตวัของโพรง

อากาศเกิดจากการที่โพรงอากาศ 2 โพรงรวมตวักนัเกิดเป็นโพรงอากาศท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นซ่ึงเป็นผล

จากการฉีกขาดของผนงัโพรงอากาศ  

2.6 ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตโฟมโลหะโดยกรรมวธีิโลหะผง 

ในการผลิตโฟมโลหะด้วยกรรมวิธีโลหะผง มีปัจจยัหลักๆที่ส่งผลต่อการขยายตวัและ

โครงสร้างของโฟมไดแ้ก่  โลหะหลกัท่ีใช ้สารปล่อยแก๊ส ความหนาแน่นของ Precursor อุณหภูมิที่

ใชใ้นการผลิต อตัราการใหค้วามร้อน บรรยากาศและความดนัที่ใชใ้นการผลิตโฟมโลหะ และธาตุ

ผสมในโฟมโลหะ [1] 

2.6.1 โลหะหลัก 

โดยทัว่ไปในทางทฤษฏี โลหะเกือบทุกชนิดสามารถนาํมาผลิตเป็นโฟมโลหะได้ การนํา

โลหะต่างชนิดกันมาผลิตเป็นโฟมจะให้ผลที่แตกต่างกัน เช่น การใช้อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและ

อะลูมิเนียมอลัลอยเกรดต่างๆจะพบว่า อะลูมิเนียมอัลลอย AlSi12 จะไดโ้ฟมที่มีขนาดใหญ่ที่สุด

เน่ืองจาก AlSi12 มีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 557 ºC ซ่ึงใกลเ้คียงกบัอุณภูมิการสลายตวัของ TiH2 มาก

ที่สุด (400-450ºC) [1] 
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 2.6.2 ความหนาแน่นของ Precursor  

ในการอัดขึ้นรูป Precursor นั้น พบว่าความหนาแน่นของ Precursor จะตอ้งมีความ

หนาแน่นทางทฤษฎี (Theoretical density) ไม่ตํ่ากว่า 94% จึงจะทาํให้เกิดการขยายตวัได้ [8, 9] 

เน่ืองจากที่ความหนาแน่นทางทฤษฎี 94% นั้นเป็นความหนาแน่นท่ีช่องวา่งในช้ินงานท่ีเช่ือมต่อกนั 

(Interconnected porosities) เปล่ียนไปเป็นช่องว่างที่ไม่เช่ือมต่อกนั (Closed porosities) อยา่งไรก็

ตามพบวา่เพือ่ใหเ้กิดการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมที่ดีนั้น จาํเป็นที่จะตอ้งขึ้นรูป Precursor ให้มี

ความหนาแน่นทางทฤษฎีไม่นอ้ยกวา่ 97% ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 2.7 

 

รูปที ่2.7 การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมท่ีความหนาแน่นของ Precursor ต่างๆ [8] 

ถา้ความหนาแน่นของ Precursor ไม่เพียงพอจะทาํให้มีรูพรุนเช่ือมต่อกนัอยูใ่น Precursor 

เป็นจาํนวนมาก ส่งผลให้แก๊สที่เกิดจากการสลายตวัของสารสร้างแก๊สระหว่างการให้ความร้อน

สามารถแพร่ผ่านช่องว่างที่ เ ช่ือมต่อกันออกไปได้ ส่งผลให้ความสามารถในการเกิดโฟม 

(Foamability) ของ Precursor ลดลง  

การเพิ่มความหนาแน่นของ Precursor สามารถทาํไดโ้ดยเพิ่มแรงดนัที่ใชใ้นการอดัขึ้นรูป 

Precursor เน่ืองจากการเพิม่แรงดนัในการอดัขึ้นรูป จะทาํใหเ้กิดแรงเฉือนระหว่างผงโลหะเพิ่มมาก

ขึ้นและจะทาํให้เกิดการเช่ือมติดแบบเยน็ของผงมากขึ้น (Cold welding) การเช่ือมติดกนัของผง

โลหะจะทาํใหแ้ก๊สแพร่ผา่นไดย้ากขึ้น นอกจากน้ีการเพิม่แรงดนัในการอดัขึ้นรูปยงัเป็นการช่วยเพิม่



14 
 

เสถียรภาพของโฟมโลหะอีกดว้ย เน่ืองจากเกิดการแตกหักของชั้นฟิล์มออกไซด์บริเวณผิวของผง

โลหะ ฟิลม์ออกไซดด์งักล่าวจะมีส่วนช่วยป้องกนัการพงัตวัของโพรงอากาศ [11] 

2.6.3 สารปล่อยแก็ส 

 ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม สารปล่อยแก็สท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดคือไทเทเนียมไฮไดร์ (TiH2) 

เน่ืองจากมีอุณหภูมิการสลายตวัอยู่ท่ีประมาณ 400-450 oC ซ่ึงใกล้เคียงกับจุดหลอมเหลวของ

อะลูมิเนียมที่ 660 oC อยา่งไรก็ตามการปล่อยแก็สไฮโดรเจนปริมาณมากจะเกิดที่อุณหภูมิ 500 oC 

ขึ้นไป อตัราการปล่อยแก๊สของ TiH2 ขึ้นอยูก่บัอตัราการแพร่ของอะตอมไฮโดรเจนผ่านชั้นฟิล์ม

ของผงไทเทเนียมไฮไดร์ [12] นอกจากน้ีการใช้ผง TiH2 ที่ขนาดต่างๆกันจะมีอุณหภูมิในการ

สลายตวัแตกต่างกนัดว้ย [13] จากการศึกษาของ Yang และ Nakae [14] พบว่าสามารถผลิตโฟม

อะลูมิเนียมที่มีรูพรุนสมํ่าเสมอไดถ้า้สามารถควบคุมปริมาณของ TiH2 และอุณหภูมิการสลายตวัได้

อยา่งเหมาะสม 

จากที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ อุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตวัของผงไทเทเนียมไฮไดรด์ท่ียงัไม่ผ่าน

การอดัขึ้นรูปอยู่ที่ประมาณ 380-570ºC [15, 16]  อยา่งไรก็ตามช่วงอุณหภูมิน้ีใช้ไดเ้ฉพาะกบัผง

ไทเทเนียมไฮไดรดท์ี่ยงัไม่ผา่นการอดัขึ้นรูปเท่านั้น นอกจากน้ีมีปัจจยัต่างๆอีกหลายอยา่งท่ีส่งผลต่อ

อุณหภูมิสลายตวัของ TiH2 ไดแ้ก่ อตัราการให้ความร้อน บรรยากาศที่ให้ความร้อนและการเปราะ

แตกของ TiH2 จากการศึกษาของ F. Von Zeppelin [17] พบว่าการสลายตวัของ TiH2 นั้นขึ้นอยูก่บั

บรรยากาศที่ใหค้วามร้อน ถา้ในบรรยากาศที่มีออกซิเจนอยูแ่มเ้พียงเล็กน้อยก็จะส่งผลให้อุณหภูมิ

การสลายตวัของ TiH2 เปล่ียนไป เน่ืองจากออกซิเจนจะทาํปฏิกิริยากบั TiH2 เกิดเป็นสารประกอบ

ออกไซดข์ึ้น ซ่ึงชั้นฟิลม์ออกไซดท์ี่เกิดขึ้นน้ีจะทาํใหอุ้ณหภูมิการสลายตวัของ TiH2 เพิม่ขึ้น [15, 16] 

นอกจากน้ีแรงดนัที่ใชใ้นการอดัขึ้นรูปก็มีผลต่ออุณหภูมิการสลายตวัของ TiH2 ดว้ยเน่ืองจากหากใช้

แรงดนัที่สูงเพยีงพอที่จะทาํใหไ้ทเทเนียมไฮไดรดท์ี่มีลกัษณะเปราะเกิดการแตกออก จะทาํใหเ้กิดผวิ

ใหม่ที่ไม่มีชั้นฟิล์มออกไซด์ปกคลุมส่งผลให้ความสามารถในการสลายตวัเกิดได้ง่ายขึ้น จาก

การศึกษาของ Youn และ Kang [18] พบวา่ปริมาณของไทเทเนียมไฮไดรด์มีผลต่อรูปร่างของโพรง

อากาศภายในโครงสร้างโฟม โดยเม่ือเพิ่มปริมาณของไทเทเนียมไฮไดรด์เพิ่มขึ้นจะทาํให้โพรง

อากาศมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเพิม่ขึ้น 



15 
 

 2.6.4 อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิตโฟม 

 อุณหภูมิที่ใชใ้นการเผา Precursor เป็นปัจจยัสาํคญัที่สุดในการผลิตโฟมโลหะเน่ืองจากการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างและโครงสร้างของโฟมจะขึ้นกบัอุณหภูมิท่ีใช ้อีกทั้งเวลาที่ใชใ้นการให้ความ

ร้อนแก่ช้ินงาน Precursor ยงัขึ้นกบัอุณหภูมิที่ใชอี้กดว้ย  จากการศึกษาของ Duarte and Banhart 

[19] พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเผามีผลอย่างมากต่อการขยายตวัของโฟมที่ทาํจาก AlSi7 และ 

อะลูมิเนียมเกรด 6061 ดงัรูปที่ 2.8 และ 2.9 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผลิตโฟมควรอยูใ่นระหว่างแนวการ

แข็งตวั (Solidus temperature) และแนวการหลอมเหลว (Liquidus temperature) เพื่อให้ Precursor 

เกิดการขยายตวัเป็นโฟมขนาดใหญ่ได ้ถา้อุณหภูมิที่ใชใ้นการผลิตตํ่ากว่าแนวการแข็งตวัแลว้ การ

ขยายตวัของโฟมจะตํ่า และถา้หากใชอุ้ณหภูมิในการผลิตสูงกว่าแนวการหลอมตวัขึ้นไปอีก จะทาํ

ให้การสลายตวัให้แก๊สของสารสร้างแก๊สเกิดขึ้นมาก ส่งผลให้เกิดการขยายตวัของโฟมอยา่งมาก 

อยา่งไรก็ตาม การใชอุ้ณหภูมิสูงเกินไปจะทาํให้เกิดการพงัตวัอยา่งรวดเร็วหลงัจากที่โฟมขยายตวั

ถึงจุดสูงสุด เน่ืองจากนํ้ าโลหะจะมีความหนืดลดลงอยา่งมาก ส่งผลให้ความเสถียรของโฟม ลดลง 

จากการศึกษาของ Youn และ Kang [18] พบว่าในระหว่างการขยายตวัของโฟมในช่วงระยะเวลา

แรกนั้น การกระจายตวัของโพรงอากาศจะมีความสมํ่าเสมอ เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจะทาํใหก้ารขยายตวั

สูงขึ้ น การที่อัตราการขยายตัวสูงจะทาํให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้น (Concentration 

gradient) ของนํ้ าโลหะมากขึ้นและโพรงอากาศจะมีความหยาบมากขึ้น (Coarsening) เน่ืองจากการ

รวมกนัของโพรงอากาศ สาํหรับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะอยูท่ี่ประมาณ 

600-800°C 
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รูปที่ 2.8 กราฟการขยายตวัและลกัษณะโครงสร้างของโฟมอะลูมิเนียมเกรด 6061 ที่อุณหภูมิ 800 ºC 

ณ เวลาต่างๆ [19] 
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รูปที่ 2.9 กราฟการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมเกรด 6061 และ AlSi7 ที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

[20] 
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2.6.5 อัตราการให้ความร้อน 

 โดยทั่วไปในการผลิตโฟมโลหะนิยมใช้อัตราการให้ความร้อนที่ สูงเน่ีองจากการ

หลอมเหลวอยา่งรวดเร็วของ Precursor จะทาํให้เกิดการขยายตวัของโฟมที่มากขึ้นและเกิดโพรง

อากาศขนาดเล็กกระจายตวักนัอยา่งสมํ่าเสมอ จากการศึกษาของ Simancik [20] พบว่าเม่ือผลิตโฟม

อะลูมิเนียมด้วยอตัราการให้ความร้อนสูงขึ้น จะทาํให้โฟมที่ได้มีความหนาแน่นลดลงและมีการ

กระจายตวัของโพรงอากาศดีขึ้น และโพรงอากาศที่ไดจ้ะมีลกัษณะกลมมากขึ้นดว้ย 

จากการศึกษาถึงผลของอตัราการใหค้วามร้อนต่อการผลิตโฟมท่ีทาํจากอะลูมิเนียมอลัลอย

เกรด 6061 ได้ผลเป็นไปดังรูปที่ 2.10  ที่อัตราการให้ความร้อนสูงขึ้น จะเกิดการขยายตวัของ 

Precursor เร็วกวา่ที่อตัราการใหค้วามร้อนตํ่ากวา่  เน่ืองจากเกิดการหลอมเหลวของ Precursor ที่เร็ว

กวา่ และที่อตัราการใหค้วามร้อนไม่แตกต่างกนัมากนกัพบวา่ อตัราการขยายตวัของ Precursor มีค่า

ใกล้เคียงกัน ยกเวน้ที่อัตราการให้ความร้อนท่ีตํ่ากว่ามากพบว่าอัตราการขยายตัวสูงสุดของ 

Precursor มีค่าต ํ่ากวา่ที่อตัราการใหค้วามร้อนอ่ืนๆ ซ่ึงเหตุผลที่อาจเป็นไปไดเ้น่ืองมาจาก 

1. แก๊สที่เกิดจากการสลายตวัของไทเทเนียมไฮไดรดไ์ดแ้พร่ออกไปจาก Precursor ในช่วง

อุณหภูมิสูงกว่า 500oC เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเกิดการสลายตวัของไทเทเนียมไฮไดรด์อยา่ง

รวดเร็ว 

2. เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทาํให้เกิดชั้นฟิล์มของสารประกอบออกไซด์ขึ้นที่ผิวของผง 

Precursor และบริเวณภายในของ Precursor ที่อากาศสามารถผ่านเขา้ไปได ้ซ่ึงชั้นฟิล์มที่

เกิดขึ้นมีจุดหลอมเหลวสูงมากจึงทาํให้อยูใ่นสถานะของแข็งตลอดทั้งกระบวนการผลิต

โฟมและมีส่วนในการยบัย ั้งการขยายตวัของ Precursor 
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รูปที ่2.10  การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม 6061 ท่ีอตัราการใหค้วามร้อนต่างๆ [19] 

2.6.6 บรรยากาศและความดันที่ใช้ในการผลิตโฟม 

บรรยากาศและความดันท่ีใช้ในการผลิตโฟมเป็นปัจจยัสําคญัอีกอย่างหน่ึงท่ีมีต่อการ

ขยายตวัของโฟม บรรยากาศที่ใชจ้ะมีผลต่อการเกิดออกซิเดชัน่ของโลหะ สาํหรับอะลูมิเนียมซ่ึง

เป็นโลหะที่เกิดออกซิเดชัน่ไดง่้าย การผลิตโฟมในบรรยากาศเฉ่ือย (Inert atmosphere) จะส่งผลทาํ

ใหก้ารขยายตวัของโฟมซ่ึงมีส่วนผสมของแมกนีเซียม (Mg) เพิม่สูงขึ้น ในขณะที่โลหะท่ีมีแนวโน้ม

จะเกิดออกซิเดชัน่ต ํ่า สภาวะบรรยากาศที่ใช้จะไม่ส่งผลต่อการขยายตวัของโฟมมากนัก ในส่วน

ของอะลูมิเนียมที่ไม่มีส่วนผสมของ Mg สภาวะบรรยากาศจะไม่ส่งผลต่อการขยายตวัมากนัก

เช่นกนั ดงัแสดงในรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ผลของบรรยากาศที่ใชใ้นการผลิตโฟมอะลูมิเนียมท่ีมีต่อการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม

ภายใตส้ภาวะการใหค้วามร้อนเดียวกนั [21] 

จากการศึกษาของ Simancik [21] พบว่าความดนัภายนอกที่ลดลงจะทาํให้ความแตกต่าง

ระหว่างความดนัระหว่างผิวของโฟมที่กาํลังขยายตวัมีมากขึ้น ส่งผลให้ผิวหน้าของโฟมเกิดการ

ขยายตวัมากขึ้น และอาจทาํใหโ้ครงสร้างภายในไม่สมํ่าเสมอเน่ืองจากโพรงอากาศขนาดเล็กรวมตวั

เป็นโพรงอากาศขนาดใหญ่เกือบทั้งหมด ในทางกลบักนัในกรณีท่ีความดนัภายนอกสูงเกินไปจะทาํ

ให้โฟมมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากความดนัที่เกิดขึ้นไปยบัย ั้งการขยายตวัของโฟม ดงัแสดงในรูปที่ 

2.12   
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รูปที่ 2.12 ผลของแรงดนัภายนอกที่มีต่อการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม [21] 

2.6.7 ธาตุผสม 

ธาตุผสมมีผลต่อแรงตึงผิวและความหนืดของนํ้ าโลหะอะลูมิเนียมระหว่างกระบวนการ

ผลิตโฟม แรงตึงผิวของของนํ้ าโลหะอะลูมิเนียมจะลดลงเม่ือเติมธาตุ Bi, Ca, Li, Mg, Pb, Sb, หรือ 

Sn ในทางกลบักนั ธาตุผสมอยา่งเช่น เติม Ag, Cu, Fe, Ge, Mn, Si หรือ Zn จะเป็นการเพิ่มแรงตึงผิว

ของนํ้ าโลหะ รูปที่ 2.13 แสดงผลของธาตุผสมที่มีต่อแรงตึงผวิ 

 

      รูป 2.13 ผลของธาตุผสมที่มีต่อแรงตึงผวิ [22] 

 ความหนืดของนํ้ าโลหะอะลูมิเนียมจะเพิ่มขึ้ นเม่ือเติมธาตุ เติม Cu, Fe และ Ti ในทาง

ตรงกนัขา้มความหนืดนํ้ าโลหะอะลูมิเนียมจะลดลงเม่ือเติมธาตุ Mg และ Si ส่วน Zn มีผลต่อความ
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หนืดของนํ้ าโลหะอะลูมิเนียมเพยีงเล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 2.14 แสดงผลของการเติมธาตุผสมท่ีมีต่อความ

หนืดของนํ้ าโลหะอะลูมิเนียม 

 

รูป 2.14 ผลของการเติมธาตุผสมที่มีต่อความหนืดของนํ้ าโลหะอะลูมิเนียม [22] 

2.7 การเพิ่มเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียม 

 ในกระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างอย่างต่อเน่ืองอยู่

ตลอดเวลา การเปล่ียนแปลงโครงสร้างระหว่างการขยายตวัของโฟมนั้นมีทั้งประโยชน์และโทษ 

เช่น การขยายตวัของโฟมทาํใหโ้พรงอากาศมีขนาดใหญ่ขึ้น การยบุและรวมตวักนัของโพรงอากาศ

หรือการพงัตวัของโพรงอากาศ เป็นตน้ 

 จากการศึกษาของ BanHart J. [23] สามารถสรุปแรงที่กระทาํต่อโฟมโลหะระหว่างการ

ขยายตวัไดด้งัน้ี 

- Gravitational sedimentation (Drainage) คือ การไหลของนํ้ าโลหะเหลวไปท่ีฐานของโฟม

เน่ืองจากอิทธิพลของแรงโนม้ถ่วงโลก 

- การบางลงของผนงัโพรงอากาศเน่ืองจากแรงแคปิลลารี (Capillarity-driven cell wall 

thinning) เกิดเน่ืองจากการไหลของนํ้ าโลหะเหลวจากบริเวณผนงัโพรงอากาศไปยงับริเวณ Plateau 

border เน่ืองจากผลของความแตกต่างระหวา่งแรงตึงผวิของทั้ง 2 บริเวณ ซ่ึงทาํให้เกิดความแตกต่าง

ของความดนัระหวา่งบริเวณทั้ง 2 ดงัรูปที่ 2.15 แสดงภาพบริเวณ Plateau border 
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- Interbubble gas diffusion เกิดจากความแตกต่างของความดนัแก๊สระหวา่งโพรงอากาศที่มี

ขนาดต่างๆกนั 

 

รูปที่ 2.15 บริเวณ Plateau border (24) 

ปรากฏการณ์เหล่าน้ีจะมีผลทาํใหโ้ฟมโลหะที่ผลิตไดไ้ม่มีเสถียรภาพ เช่น เกิดการหยาบขึ้น

ของโพรงอากาศ (Coarsening), การผสานรวมกนัของโพรงอากาศ (Cell coalescence) และการฉีก

ขาดของผนงัโพรงอากาศ (Cell wall rupture) เป็นตน้ 

จากการศึกษาพบวา่การสร้างเสถียรภาพใหก้บัโฟมอะลูมิเนียมสามารถทาํไดโ้ดย 

1. เพิม่ความหนืดใหก้บันํ้ าโลหะ  

2. เพิม่ความหนืดใหก้บัผนงัโพรงอากาศ และผนงัของ Plateau borders   

3. การลดแรงตึงผวิของนํ้ าโลหะ 

การเพิ่มอนุภาคของแข็งเขา้ไปในช้ินงาน Precursor เป็นหน่ึงในวิธีการเพิ่มเสถียรภาพ

ใหก้บัโฟมอะลูมิเนียมเน่ืองจากอนุภาคของแขง็จะไปขดัขวางการไหลของนํ้ าโลหะทาํใหน้ํ้ าโลหะมี

ความหนืดเพิม่ขึ้น นอกจากน้ีการมีอนุภาคของแขง็ไปอยูท่ี่บริเวณรอยต่อของแก๊สและของเหลวยงั

ส่งผลทาํให้ความโคง้ของผนังโพรงอากาศลดลง ทาํให้ความแตกต่างของค่า Capillary pressure 

ระหวา่งบริเวณ Plateau border และผนังโพรงอากาศลดลง ทาํให้การเกิด Drainage ลดลง ดงัแสดง

ในรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 แสดงผลของอนุภาคของแขง็ต่อการลดลงของ Capillary pressure [24] 

 ปัจจยัสาํคญัที่ตอ้งพจิารณาในการเลือกตวัอนุภาคคือความสามารถในการเปียก 

(Wettability) อนุภาคทีมี่สมบติัเปียกกบันํ้ าโลหะจะช่วยเพิม่ความหนืดผวิใหก้บันํ้ าโลหะได ้ อนุภาค

ที่มีสมบติัเปียกที่ดีจะยดึติดกบันํ้ าโลหะและทาํใหน้ํ้ าโลหะสามารถคงตวัไดน้าน ดงัรูปที่ 2.17 ก ทาํ

ใหก้ารพงัตวัของโพรงอากาศเกิดชา้ลง ในทางตรงกนัขา้ม ถา้หากอนุภาคมีสมบติัเปียกไม่ดี นํ้ า

โลหะไม่สามารถยดึตวัติดกบัอนุภาคได ้ทาํใหเ้กิดการพงัตวัของโพรงอากาศอยา่งรวดเร็ว [1] ดงัรูป

ที่ 2.17 ข                   

                        

รูปที่ 2.17 (ก) อนุภาคที่มีสมบติัเปียกที่ดีและ (ข) อนุภาคที่มีสมบติัเปียกไม่ดี [24] 

 นอกจากน้ีขนาด ปริมาณ และรูปร่างของอนุภาคท่ีเติมลงไปในโฟมอะลูมิเนียมยงัมีผลต่อ

เสถียรภาพของโฟมดว้ย [7, 25] โดยส่งผลต่อกลไกในการเพิม่ความหนืดของโฟม ซ่ึงจะช่วยลดการ

ไหลของนํ้ าโลหะไปยงัฐานโฟมและลดการบางลงของโพรงอากาศ ดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถลดการเกิด

ความแตกต่างของความหนาแน่น และการหยาบขึ้นของโพรงอากาศซ่ึงเกิดจากการฉีกขาดของผนัง

โพรงอากาศที่บางลงได ้รูปที่ 2.18 แสดงผลของขนาดและปริมาณของซิลิกา (SiO2) ท่ีเติมเขา้ไปต่อ
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ความเสถียรของฟองแก๊สในนํ้ า จะเห็นไดว้า่ท่ีปริมาณอนุภาคเท่ากนั ฟองแก๊สจะสามารถอยูไ่ดน้าน

ขึ้นเม่ือขนาดอนุภาคเล็กลง เน่ืองจากเม่ืออนุภาคเล็กลง จะมีจาํนวนอนุภาคและพื้นท่ีผวิโดยรวมของ

อนุภาคมากขึ้น จาํนวนอนุภาคที่ไปเกาะบริเวณผวิสมัผสัระหวา่งฟองแก๊สและนํ้ าจึงเพิ่มขึ้น ช่วยให้

ฟองแก๊สแขง็แรงขึ้นและยบัย ั้งการไหลของนํ้ าใหน้อ้ยลง ทาํให้ฟองแก๊สอยูไ่ดน้านขึ้น เช่นเดียวกนั

ที่ขนาดของอนุภาคเท่ากนั ฟองแก๊สจะสามารถอยูไ่ดน้านขึ้นหากปริมาณอนุภาคเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก

ความหนืดของเหลวเพิม่ขึ้น ความหนืดท่ีเพิม่ขึ้นน้ีจะทาํใหอ้ตัราการไหลของนํ้ าชา้ลงและยบัย ั้งการ

พงัตวัของฟองแก๊ส [24] 

 

  รูปที่ 2.18 กราฟแสดงผลของขนาดและปริมาณอนุภาคที่มีต่อเสถียรภาพของฟองแก๊สในนํ้ า [24] 
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2.8 สมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียม 

 2.8.1 พฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 

โฟมอะลูมิเนียมจะมีขั้นตอนการผดิรูปภายใตแ้รงอดัอยู ่3 ช่วง ไดแ้ก่ 

1. ช่วงการผิดรูปแบบอิลาสติก (Linear elastic) เป็นช่วงที่ค่าความชนัของกราฟความเคน้-

ความเครียดมีค่าคงที่ ในระยะแรงที่โฟมไดรั้บแรงกระทาํ ค่าความเครียดยงัมีค่าน้อย จะเกิดการงอ 

ยดืตวัและอดัตวัของกา้นและผนังโพรงอากาศ จนกระทัง่ค่าความเคน้ที่เกิดกบักา้นและผนังโพรง

อากาศมีค่าเกินค่าความเคน้จุดคราก (Yield strength) ของอะลูมิเนียมจะเกิดการผิดรูปแบบถาวรขึ้น 

อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากในโครงสร้างของโฟมเป็นโครงสร้างโพรงอากาศที่ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั จึง

ทาํใหเ้กิดค่าความเขม้ขน้ความเคน้ (Stress concentration) ที่บางจุดของโฟมมีค่าสูงกว่าค่าความเคน้

จุดครากและเกิดการผิดรูปแบบถาวรขึ้น ดงันั้นการเกิดการผิดรูปแบบอิลาสติกเชิงเส้นท่ีแทจ้ริงจึง

เกิดขึ้นไดย้าก 

2. ช่วงการผิดรูปบริเวณท่ีราบ (Plateau regime) เป็นช่วงที่ค่าความเคน้มีค่าเกือบคงที่ใน

ขณะที่ค่าความเครียดเปล่ียนแปลง ซ่ึงเกิดจากการเกิดแถบการผิดรูป (Deformation band) ซ่ึงมี

ทิศทางตั้งฉากกับทิศของแรงกระทาํท่ีการผิดรูปแบบพลาสติกเกิดขึ้น โพรงอากาศท่ีเกิดการผิด

รูปแบบพลาสติกจะส่งผลให้โพรงอากาศขา้งเคียงรับแรงไดน้้อยลงจนเกิดเกิดการพงัในท่ีสุดและ

เม่ือเกิดแถบการผดิรูปต่อเน่ืองก็จะเกิดการผดิรูปในบริเวณที่ราบต่อเน่ืองที่ระดบัความเคน้ค่อนขา้ง

คงที่จนกระทัง่เขา้สู่การผดิรูปในช่วงสุดทา้ย 

3. ช่วงการผิดรูปแบบอัดแน่น (Densification) เป็นช่วงที่ค่าความเคน้เพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็ว

ต่อค่าความเครียดที่เพิม่ขึ้นเพยีงเล็กนอ้ย     

พฤติกรรมการรับแรงอดัของโฟมอะลูมิเนียมทั้ง 3 ช่วง แสดงดงัรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 กราฟความเคน้ความเครียดแสดงช่วงการผดิรูป 3 แบบ (ก) โฟมในอุดมคติ (ข)โฟมโลหะ

ที่ความหนาแน่นสมัพทัธต์่างๆ [26] 

สาํหรับพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของโฟมภายใตแ้รงอดั มีทั้งการเปล่ียนรูปของโพรงอากาศ

แบบอิลาสติก และแบบพลาสติก  สาํหรับการเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกนั้น L. J. Gibson [27] ได้

แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง ค่าสดัส่วนมอดุลสัของโฟมกบัของแขง็ (
sΕ

Ε∗

) กบัคา่สดัส่วนความ

หนาแน่นของโฟมกบัของแขง็  

(
sρ

ρ∗

) ดงัสมการที่ (2.3)  



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



=
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sss
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ρ
ρ

ρ
ρ '

1

2

1     (2.3) 

โดยท่ี  E*  คือ   คา่ Young’s modulus ของโฟม  

Es  คือ   คา่ Young’s modulus ของของแข็ง  

  ρ*   คือ   คา่ความหนาแนน่ของโฟม   

 ρs   คือ   คา่ความหนาแนน่ของของแข็ง   

 C1 , C’
1  คือ   คา่คงท่ี มีคา่ประมาณ 0.32 
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พฤติกรรมการผดิรูปในช่วงพลาสติกภายใตแ้รงอดั ไดถู้กแสดงไวใ้นรูปของความสัมพนัธ์

ระหว่างค่าสัดส่วนความเค้นของการผิดรูปแบบพลาสติกของโฟมกับของแข็ง 








 ∗

ys

pl

s
s

 กับค่า

สดัส่วนความหนาแน่นของโฟมกบัของของแขง็ 






 ∗

sρ
ρ

 ดงัสมการที่ (2.4) 
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


=

∗∗∗

ssys

pl CC
ρ
ρ

ρ
ρ

s
s '

3

2
3

3

�

    (2.4) 

 

โดยท่ี σ*
pl  คือ   คา่ความเค้นของการผิดรูปแบบพลาสติกของโฟม 

 σys   คือ   คา่ความเค้นของการผิดรูปแบบพลาสติกของของแข็ง 

 C3 , C’
3   คือ   คา่คงท่ี มีคา่ C3 = 0.33  และ C’

3 = 0.44 

สาํหรับอะลมิูเนียมบริสทุธ์ิจะมีคา่ Es= 70 GPa , σs= 300 MPa และ ρs = 2.7 g/cm3 

2.8.2 ความสามารถในการดูดซับพลงังานของโฟมอะลูมิเนียม 

 โฟมอะลูมิเนียมมีสมบติัที่โดดเด่นดา้นการดูดซบัพลงังาน เน่ืองจากโฟมมีช่วงค่าความเคน้

ระนาบที่กวา้ง ความเคน้ระนาบจะเป็นตวัที่บอกถึงพลงังานทั้งหมดที่โฟมสามารถดูดซบัได ้อยา่งไร

ก็ตามเพือ่ป้องกนัความเสียหายที่จะเกิดต่อบุคคลหรือทรัพยสิ์น แรงกระแทกจะตอ้งมีค่าไม่เกินค่า

ระดบัหน่ึง ความสามารถในการดูดซับพลงังานที่ดีอยา่งเดียวจึงไม่เพียงพอ แต่ค่าความเคน้ระนาบ

จะตอ้งอยูใ่นระดบัที่เหมาะสมดว้ย [1] 

ความสามารถในการดูดซับพลงังานต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร (Ev) หาไดจ้ากพื้นที่ใตก้ราฟ

ความเคน้ความเครียด ดงัสมการ (2.5) ดงัน้ี 

             𝐸𝑣 =  ∫ 𝜎(𝜀)𝑑𝜀𝜀2
𝜀1

                  (2.5) 

โดยที่     𝜎 คือ ความเคน้ (MPa) 
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   𝜀  คือ ความเครียด 

ปัจจยัที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับพลังงานของโฟมมีหลายปัจจยัเช่น ปริมาณ

โพรงอากาศ ปริมาณธาตุผสม ระดบัความเครียดที่เพิ่มขึ้น รูปที่ 2.20 ก แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความสามารถในการดูดซับพลังงานกับปริมาณโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมอัลลอย 

AlSi7Mg0.45 จากกราฟพบว่าที่ระยะความเครียดเท่ากนัความสามารถในการดูดซับพลงังานของ

โฟมจะสูงขึ้ นถ้าความพรุนของโฟมน้อยลง อีกด้านหน่ึงหากพิจารณาท่ีค่าความพรุนเท่ากัน 

ความสามารถในการดูดซบัพลงังานของโฟมจะสูงขึ้นเม่ือระยะความเครียดเพิ่มมากขึ้น นอกจากน้ี

ประสิทธิภาพในการดูดซับพลงังานยงัขึ้นกับความเครียดอีกดว้ย รูป 2.20 ข แสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งประสิทธิภาพในการดูดซบัพลงังานกบัความเครียด 

 

รูปที่ 2.20 (ก) ความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับพลงังานกบัความพรุนของโฟม

อะลูมิเนียมอลัลอย AlSi7Mg0.45 (ข) ความสมัพนัธร์ะหวา่งประสิทธิภาพในการดูดซับพลงังานกบั

ความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมอลัลอย AlSi7Mg0.45 [28] 

2.8.3 ปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงของโฟมโลหะ 

 - ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของโฟมโลหะ โฟมที่มีความหนาแน่นสัมพทัธ์สูงจะมีความ

แข็งแรงและความสามารถในการดูดซับพลังงานมากกว่าโฟมที่มีความหนาแน่นสัมพทัธ์ต ํ่ากว่า 
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เน่ืองจากโฟมที่มีความหนาแน่นสมัพทัธสู์งจะมีโพรงอากาศนอ้ยและมีเน้ือโลหะมากกวา่โฟมโลหะ

ที่มีความหนาแน่นสมัพทัธต์ ํ่ากวา่ [1] 

 - ขนาดของโพรงอากาศ ถา้โพรงอากาศมีขนาดเล็ก ผนงัโพรงอากาศจะมีความหนามากกวา่

เม่ือเปรียบเทียบกบัโฟมที่มีโพรงอากาศใหญ่กว่า ทาํให้มนัสามารถรับแรงอัดก่อนเกิดการผิดรูป

ถาวรและแตกหักได้มากกว่า โฟมท่ีมีโพรงอากาศขนาดใหญ่และมีผนังโพรงอากาศบางเม่ือ

เปรียบเทียบที่ความหนาแน่นเท่ากนั จะเกิดรอยพบัและรอยแตกไดง้่ายกว่าเน่ืองจากปริมาณความ

เขม้ขน้ความเคน้มาก ดงันั้นการควบคุมขนาดของโพรงอากาศให้เหมาะสมจะช่วยปรับปรุงสมบติั

ทางกลของโฟมได ้[1] 

 - รูปร่างของโพรงอากาศ โพรงอากาศที่มีลกัษณะกลมจะมีความแข็งแรงมากกว่าโพรง

อากาศที่มีรูปร่างไม่สมํ่าเสมอ เน่ืองจากโพรงอากาศที่มีรูปร่างไม่สมํ่าเสมอจะเกิดความเขม้ขน้ความ

เคน้สูงบริเวณที่เป็นมุม ทาํใหเ้กิดการแตกหกัเสียหายไดง้่ายกวา่ [1] 

- การกระจายตวัของขนาดโพรงอากาศ โฟมโลหะท่ีมีการกระจายตวัของขนาดโพรงอากาศ

นอ้ย จะมีความแข็งแรงอดัและการดูดซับพลงังานที่สูงกว่าโฟมที่มีการกระจายตวัของขนาดโพรง

อากาศมาก เน่ืองจากโฟมที่มีขนาดโพรงอากาศไม่สมํ่าเสมอเม่ือไดรั้บแรงกระทาํจะเกิดความไม่

สมดุลของแรงกระจายทัว่บริเวณโครงสร้างของโฟม ส่งผลทาํให้โฟมรับแรงกระทาํและดูดซับ

พลงังานไดน้อ้ยกวา่ [1] 

 - ทิศทางของโพรงอากาศ โฟมโลหะที่ไดรั้บแรงกระทาํในทิศทางขนานกบัทิศทางในการ

ผลิตโฟม จะมีความแข็งแรงอดัมากกว่าโฟมท่ีไดรั้บแรงกระทาํในทิศทางตั้งฉากกบัทิศการผลิต ที่

เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากพื้นที่ที่ใชรั้บแรงในแนวขนานกบัทิศในการผลิตโฟมมีปริมาณน้อยกว่า ดงันั้น

ความเคน้ที่เกิดขึ้นจึงมีค่าสูงกว่าเม่ือขนาดของแรงเท่ากัน นอกจากน้ีระยะการผิดรูปของโพรง

อากาศในแนวขนานกบัโฟมยงัมีค่ามากกวา่ ทาํใหค้วามสามารถในการดูดซับพลงังานดีกว่าอีกดว้ย 

[1] 

 - อัตราความเครียด เม่ือโฟมโลหะใหรั้บแรงกระทาํท่ีอตัราความเครียดตํ่าจะเกิดการโก่งงอ

ของผนังโพรงอากาศขึ้น ซ่ึงเป็นกลไกปกติของการผิดรูปของโฟมโลหะ อยา่งไรก็ตาม หากโฟม
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โลหะไดรั้บแรงกระทาํที่อตัราความเครียดสูง การโก่งงอของผนังโพรงอากาศจะถูกตา้นไวโ้ดยแรง

เฉ่ือยของผนังโพรงอากาศ ซ่ึงจะทาํให้ความเคน้จุดครากของโฟมเพิ่มสูงขึ้น นอกจากน้ี ระหว่าง

ได้รับแรงกระทาํ แก๊สที่ไหลผ่านระหว่างโพรงอากาศผ่านทางตาํหนิของโฟมจะทาํให้ความดัน

ภายในโพรงอากาศเพิม่สูงขึ้น ส่งผลใหเ้กิดความเครียดเฉพาะที่ขึ้น ความเคน้ระนาบและการดูดซับ

พลงังานจึงสูงขึ้น [1] 

 - ตาํหนิในโฟม ตาํหนิในโฟมโลหะส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นระหว่างการผลิต เช่น การบิดเบี้ยว

ของผนังโพรงอากาศ ความไม่สมํ่าเสมอของผนังโพรงอากาศ การเกิดรอยหรือช่องว่างของผนัง

โพรงอากาศ การผดิรูปของผนงัโพรงอากาศ ตาํหนิเหล่าน้ีจะทาํใหโ้ฟมโลหะมีความแขง็แรงนอ้ยลง

และจะเป็นจุดเร่ิมตน้ของการผดิรูปเน่ืองจากเป็นบริเวณที่มีความแขง็แรงนอ้ยที่สุด [1] 

2.9 วัสดุผสมเนื้อพืน้โลหะ   

 โลหะสามารถปรับปรุงสมบติัทางกลไดโ้ดยการเติมอนุภาคของแข็งขนาดเล็กในปริมาณที่

มากเพยีงพอและมีการกระจายตวัของอนุภาคอยา่งสมํ่าเสมอเต็มเน้ือพื้น อนุภาคดงักล่าวจะตอ้งไม่

ทาํปฏิกริยากบัเน้ือพื้น ส่วนใหญ่จะนิยมใชว้สัดุเซรามิก เช่น วสัดุผงออกไซด์ วสัดุผสมท่ีไดจ้ะมี

สมบติัทางกลที่ดีขึ้นอยา่งมากเม่ือเทียบกบัวสัดุเน้ือพื้น ไม่ว่าจะเป็น ความแข็งแรง ค่ามอดุลสัของ

ความยืดหยุ่น ความเหนียว โดยปัจจยัที่มีผลต่อสมบติัทางกลของวสัดุผสมจะขึ้นกับขนาดของ

อนุภาค สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาค ชนิดของวสัดุเน้ือพื้น การกระจายตวัของอนุภาค และ

ปฏิกริยาระหวา่งเน้ือพื้นกบัอนุภาค นอกจากสมบติัทางกลแลว้ การเติมอนุภาคของแข็งอาจสามารถ

ช่วยลดความหนาแน่นของวสัดุอีกดว้ย ถา้หากความหนาแน่นของอนุภาคเสริมแรงนั้นๆ มีค่าต ํ่ากว่า

ความหนาแน่นของวสัดุเน้ือพื้น 

 กลไกการเสริมแรงของวสัดุผสมเกิดจากผงอนุภาคที่อยูใ่นเน้ือพื้น ยบัย ั้งการเคล่ือนที่หรือ

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของเน้ือพื้นเม่ือไดรั้บแรงกระทาํ ส่งผลให้แรงกระทาํถูกส่งผ่านเน้ือพื้นไป

ยงัผงไดใ้นปริมาณหน่ึง อยา่งไรก็ตามสมบติัทางกลของวสัดุผสมจะเพิม่ขึ้นมากเท่าไรขึ้นอยูก่บัการ

ยดึเกาะระหวา่งเน้ือพื้นกบัผง ณ บริเวณรอยต่อ   
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 วสัดุผสมเน้ือพื้นอะลูมิเนียมได้รับความนิยมและใช้กันอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากมันมี

คุณสมบติัที่ดีมากเม่ือเทียบกบัอะลูมิเนียมทัว่ไป อีกทั้งยงัมีนํ้ าหนักเบาเหมาะสาํหรับใชใ้นงานดา้น

การขนส่ง อนุภาคเสริมแรงตวัที่ไดรั้บความนิยมอยา่งมากคือซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ซ่ึงอะลูมิเนียม

ไดรั้บการเสริมแรงแลว้จะมีสมบติัทางกลที่ดีขึ้นอยา่งชดัเจน [32]  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21, 2.22 และ 

2.23  

 

รูปที่ 2.21 แสดงกราฟความแขง็แบบ Brinell ของอะลูมิเนียมอลัลอย  AlSi7Mg2 เสริมแรงดว้ย SiC-

p ที่ปริมาณต่างๆ [35] 

 

รูปที ่2.22 แสดงกราฟค่าความแกร่งของอะลูมิเนียมอลัลอย  AlSi7Mg2 เสริมแรงดว้ย SiC-p ที่

ปริมาณต่างๆ [35] 
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รูปที ่2.23 แสดงกราฟความแขง็แรงของอะลูมิเนียมอลัลอย AlSi7Mg2 เสริมแรงดว้ย SiC-p ที่

ปริมาณต่างๆ [35] 

อยา่งไรก็ตาม ขอ้เสียของอนุภาคซิลิกอนคาร์ไบดค์ือมีราคาแพง จึงทาํใหต้น้ทุนการผลิตสูง

ตามไปดว้ย ดงันั้นจึงมีความพยายามที่จะคน้หาวสัดุที่มีราคาถูกและคุณภาพดีมาทดแทนวสัดุเดิม 

เพือ่ลดตน้ทุนการผลิต  

2.9.1 รอยต่อระหว่างเนื้อพืน้และตัวเสริมแรง  

 ปัจจยัสําคญัที่มีผลต่อสมบติัทางกลของวสัดุผสมคือพนัธะที่เกิดขึ้นระหว่างวสัดุเน้ือพื้น

และตวัเสริมแรง เน่ืองจากแรงที่กระทาํต่อวสัดุจะถูกส่งไปยงัตวัเสริมแรงผ่านทางรอยต่อระหว่าง

วสัดุเน้ือพื้นและตัวเสริมแรง ถ้าพนัธะที่เกิดมีความแข็งแรงมาก จะทาํให้ตัวเสริมแรงแสดง

คุณสมบัติได้อย่างเต็มที่ เน่ืองจากแรงถูกส่งผ่านไปยงัตัวเสริมแรงได้อย่างเต็มที่  นอกจากน้ี

พฤติกรรมการแตกหักของวสัดุผสมก็จะขึ้ นกับความแข็งแรงระหว่างรอยต่ออีกด้วย ถ้าพนัธะ

ระหวา่งรอยต่อไม่แขง็แรงจะส่งผลใหว้สัดุผสมมีความแข็งแรงและมอดุลสัของความยดืหยุน่ต ํ่าแต่

จะมีความตา้นทานต่อการแตกหักสูง ถ้าพนัธะระหว่างรอยต่อมีความแข็งแรงสูงจะส่งผลให้วสัดุ

ผสมมีความแขง็แรงและมอดุลสัยดืหยุน่สูงแต่ความตา้นทานการแตกหกัตํ่า [32] 

การยดึติดระหวา่งเน้ือพื้นและตวัเสริมแรงที่ดีจะตอ้ง 

1. ไม่มีช่องวา่งระหวา่งรอยต่อ 

2. มีพนัธะยดึเหน่ียวที่แขง็แรง 
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3. ไม่มีการปนเป้ือนของสารอ่ืน 

2.9.2 กฎแห่งการผสม  

 สมบติัและสดัส่วนของวสัดุเน้ือพื้นและวสัดุเสริมแรงมีอิทธิพลอยา่งมากต่อสมบติัของวสัดุ

ผสม สมการที่สามารถนาํไปหาค่าคุณสมบติัของวสัดุผสมเรียกกนัว่า “กฎแห่งการผสม” ดงัแสดง

ในสมการที่ (2.6) 

                Xc = Xm υm + Xf υf              

(2.6) 

โดยที่  Xc คือ สมบติัของวสัดุผสม 

  Xm คือ สมบติัของวสัดุเน้ือพื้น 

  Xf คือ สมบติัของวสัดุเสริมแรง 

  υm คือ สดัส่วนปริมาตรของวสัดุเน้ือพื้น 

  υ f คือ สดัส่วนปริมาตรของตวัเสริมแรง 

 สมการดังกล่าวสามารถนําไปหาสมบติัของวสัดุได้แก่ ความหนาแน่นและค่ามอดุลัส

ยดืหยุน่ได้ อยา่งไรก็ตามสมบติัของวสัดุผสมไม่จาํเป็นตอ้งเป็นไปตามกฏแห่งการผสมเสมอไป 

เน่ืองจากสมบติัของวสัดุผสมส่วนใหญ่ไม่ไดแ้ปรผนัในเชิงเส้นตรงกบัสัดส่วนโดยปริมาตร แต่จะ

อยูใ่นรูปฟังก์ชัน่ที่ซับซ้อน อยา่งไรก็ตามสัดส่วนโดยปริมาตรของวสัดุเน้ือพื้นและวสัดุเสริมแรง

ยงัคงเป็นตวัแปรที่มีผลอยา่งมากต่อสมบติัของวสัดุผสม [32] 
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2.10 ขีเ้ถ้าจากโรงไฟฟ้า 

 การผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยยงัมีการใชถ้่านหิน (ลิกไนต)์ เป็นเช้ือเพลิงหลกั ผลพลอยได้

จากการเผาลิกไนตจ์ะเป็นของเสียซ่ึงอยูใ่นรูปของกากขี้ เถา้ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมาก

ในการใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรง เน่ืองจากขี้ เถา้ท่ีไดจ้ะมีความหนาแน่นตํ่า ราคาถูกและมีปริมาณมาก 

และยงัเป็นการหมุนเวยีนของเสียที่ไม่ใชแ้ลว้นาํกลบัมาใชป้ระโยชน์ได ้ขี้ เถา้จากโรงไฟฟ้าสามารถ

จาํแนกออกเป็นประเภทไดด้งัน้ี  

2.10.1 ขีเ้ถ้าเปียก 

เป็นขี้ เถา้ที่ตกลงสู่เบื้องล่างเม่ือมีการเผาไหม้ถ่านหิน มีปริมาณคิดเป็น 20 – 40 % ของ

ปริมาณขี้ เถา้ทั้งหมดโดยประมาณ ซ่ึงส่วนใหญ่จะถูกนาํไปฝังกลบ แต่ในปัจจุบนัมีการคิดคน้วิธีการ

นําขี้ เถ้าเปียกกลับมาใช้ประโยชน์ เช่น นํามาใช้ในงานก่อสร้างโดยผสมกับปูนซีเมนต์เพื่อเพิ่ม

สมบติัทางกล เป็นตน้ 

 2.10.2 ขีเ้ถ้าลอย  

 ขี้ เถา้ลอยคือขี้ เถา้ที่ลอยไปกบัแก็สต่างๆเม่ือมีการเผาไหมถ่้านหินและถูกดกัจบัโดยเคร่ือง

กรองฝุ่ น มีปริมาณคิดเป็น 60 - 80 % ของขี้ เถา้ทั้งหมดโดยประมาณ ในปัจจุบนัมีการคน้พบว่าขี้ เถา้

ลอยสามารถนาํไปใชเ้ป็นอนุภาคเสริมแรงสาํหรับอะลูมิเนียมได ้[29] 

2.11 คุณลักษณะและการนําไปใช้งานของขีเ้ถ้า 

 2.11.1 ขีเ้ถ้าเปียก 

 ขี้ เถา้เปียกประกอบไปดว้ยสารประกอบออกไซดห์ลายชนิด ดงัแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที ่2.1 ส่วนประกอบทางเคมีของขี้ เถา้เปียกที่ไดจ้ากโรงไฟฟ้า Tunçbilck ประเทศตุรกี [33] 

สารประกอบออกไซด ์ ปริมาณโดยมวล (wt.%) 

SiO2 54.5 

Al2O3 15.4 

Fe2O3 11.6 

CaO 4.69 

MgO 4.26 

SO3 1.30 

K2O 1.34 

LOI 8.90 

 

สาํหรับการนาํไปใชง้านของขี้ เถา้เปียก ส่วนใหญ่จะนาํไปเป็นส่วนผสมของคอนกรีตเพื่อ

ปรับปรุงคุณสมบติัทางกลและช่วยลดนํ้ าหนักของคอนกรีต รูปที่ 2.24 แสดงการฝังตวัของอนุภาค

ขี้ เถา้เปียกภายในคอนกรีต 

 

รูปที่ 2.24 SEM ขี้ เถา้เปียกภายในคอนกรีต [33] 
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2.11.2 ขีเ้ถ้าลอย 

 ขี้ เถา้ลอยสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ Precipitator และ Cenosphere ซ่ึงขี้ เถา้ลอยชนิด 

Precipitator จะมีรูปร่างลกัษณะเป็นทรงกลมตนั (รูปที่ 2.25 ก) มีความหนาแน่นประมาณ 2.0-2.5 

g/cm3สามารถนาํไปใชเ้ป็นอนุภาคเสริมแรงในวสัดุผสมเพื่อเพิ่มสมบติัดา้นต่างๆได ้เช่น ความแข็ง 

ความแข็งแรง ความตา้นทานต่อการสึกหรอ  ในส่วนของขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere จะมีรูปร่าง

ลกัษณะแบบทรงกลมกลวง(รูปที่ 2.25 ข) มีความหนาแน่นตํ่าประมาณ 0.4-0.7 g/cm3 ขี้ เถา้ลอยชนิด

น้ีมีการศึกษานํามาใชใ้นการผลิตเป็นวสัดุผสมเน้ือพื้นโลหะนํ้ าหนักเบา (Ultra-light composite 

materials) [34]  

                                   
รูปที่ 2.25 (ก) SEM ขี้ เถา้ลอยแบบ Precipitator ขนาด 75-106 µm (ข) SEM ขี้ เถา้ลอยแบบ 

Cenosphere ขนาด 106-150 µm [34] 

 ส่วนประกอบทางเคมีขี้ เถา้ลอยประกอบไปดว้ยสารประกอบออกไซดต์่าง ดงัตารางที่ 2.2  

 

 

 

 

 ก  ข 
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ตารางที่ 2.2 ส่วนประกอบทางเคมีของขี้ เถา้ลอยที่ไดจ้ากโรงไฟฟ้า Raichur ประเทศอินเดีย [30] 

สารประกอบออกไซด ์ ปริมาณ (%) 

SiO2 64.80 

Al2O3 24.01 

Fe2O3 5.23 

CaO 2.76 

MgO 0.90 

TiO2 0.50 

LOI 0.87-1.33 

 *LOI สูญเสียระหวา่งการเผาไหม ้

ส่วนประกอบทางเคมีและลกัษณะทางโครงสร้างของขี้ เถา้ลอยส่งผลโดยตรงต่อสมบติัทาง

กลของตวัมนัเอง ภายในอนุภาคขี้ เถา้ลอยประกอบดว้ยโครงสร้างทั้งแบบผลึก (Crystal) และแบบอ

สัณฐาน (Amorphous) ซ่ึงสัดส่วนของโครงสร้างแบบผลึกและแบบอสัณฐานของขี้ เถ้าลอยชนิด 

Precipitator และแบบ Cenosphere จะมีปริมาณแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 และ 2.4 

ตามลาํดบั  

ตารางที่ 2.3 สัดส่วนโดยปริมาตรของโครงสร้างผลึก Quartz และ Mullite ในขี้ เถ้าลอยชนิด 

Precipitator [34] 

ขนาดอนุภาค (µm) ปริมาณผลึก (vol.%) Quartz (vol.%) Mullite (vol.%) 

150-250 38 5 33 

75-100 26 3 23 

45-75 26 3 23 

20-45 23 3 20 

5-10 17 2 16 
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ตารางที่ 2.4  สัดส่วนโดยปริมาตรของโครงสร้างผลึก Quartz และ Mullite ในขี้ เถ้าลอยชนิด 

Cenosphere [34] 

ขนาดอนุภาค (µm) ปริมาณผลึก (vol.%) Quartz (vol.%) Mullite (vol.%) 

150-250 16 0 16 

100-150 21 1 20 

75-100 22 1 21 

45-75 29 1 28 

 จากตารางข้างต้น สัดส่วนโดยปริมาตรของเฟสโครงสร้างผลึกในขี้ เถ้าลอยชนิด 

Precipitator จะมีปริมาณแปรผนัตามขนาดของอนุภาค สาเหตุอาจเกิดจากอตัราการเยน็ตวัท่ีแตกต่าง

กนัของอนุภาคขนาดเล็กและอนุภาคขนาดใหญ่ อนุภาคขนาดเล็กจะเยน็ตวัไดเ้ร็วกว่าเน่ืองจากมี

อตัราส่วนระหวา่งพื้นที่ผวิต่อปริมาตรสูง ทาํให้อนุภาคขนาดเล็กสามารถเยน็ตวัลงไดอ้ยา่งรวดเร็ว

จนโครงสร้างผลึกเกิดไดน้อ้ย ในทางกลบักนัอนุภาคขนาดใหญ่ซ่ึงอตัราการเยน็ตวัตํ่ากว่าจึงมีเวลา

ใหเ้กิดการตกผลึกขึ้นได ้[34] 

ในส่วนของขี้ เถ้าลอยชนิด Cenosphere ผลการวิเคราะห์ปริมาณผลึกจะเป็นไปในทาง

ตรงกนัขา้ม นัน่คือสดัส่วนโดยปริมาตรของเฟสโครงสร้างผลึกจะแปรผกผนักบัขนาดของอนุภาค 

สาเหตุอาจเกิดจากความหนาของผนงัอนุภาคท่ีบางลงเม่ือขนาดของอนุภาคใหญ่ขึ้น การบางลงของ

ผนงัอนุภาคน้ีทาํใหอ้ตัราการเยน็ตวัเพิม่สูงขึ้นทาํใหเ้กิดโครงสร้างแบบอสณัฐานไดม้ากขึ้น [34] 

 2.12 วัสดุผสมเนื้อพืน้อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยขีเ้ถ้าลอย 

 จากข้อจาํกัดด้านต้นทุนของวสัดุผสมซ่ึงอนุภาคเสริมแรงมักมีราคาแพง จึงได้มีการ

ศึกษาวิจยัและคน้หาวสัดุราคาถูกเพื่อนํามาใช้เป็นอนุภาคเสริมแรง ขี้ เถา้ลอยเป็นหน่ึงในวสัดุที่

ไดรั้บความสนใจเน่ืองจากเป็นวสัดุที่มีราคาถูกและมีปริมาณมาก เป็นของเสียที่ไดจ้ากการเผาไหม้

ถ่านหินในโรงไฟฟ้า ดังนั้ นขี้ เถ้าลอยจึงอาจเป็นวสัดุที่ก้าวข้ามข้อจาํกัดทางด้านราคาและอาจ

นาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนตไ์ด ้[30] 
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จากการศึกษาของ Sudarshan และ M.K. Surappa [30] พบว่า อะลูมิเนียมเกรด A356 

เสริมแรงดว้ยอนุภาคขี้ เถา้ลอย ใหส้มบติัทางกลที่ดีกวา่อะลูมิเนียมที่ไม่ไดรั้บการเสริมแรง ดงัแสดง

ในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 สมบติัทางกลของอะลูมิเนียม A356 เสริมแรงดว้ยขี้ เถา้ลอยท่ีปริมาณต่างๆ [30] 

Material 0.2 % proof stress (MPa) Ultimate strength (MPa) % elongation 

in tention 

 Tension Compression Tension Compression  

A 356 Al 83 90 165 458 24 

C6(S) 101 104 194 548 21 

C12(S) 108 109 145 427 13 

C12(AR) 91 107 142 417 10 

 

จากตารางขา้งตน้ อะลูมิเนียมผสม A356 เสริมแรงดว้ยขี้ เถา้ลอยที่ทุกส่วนผสม จะมีความ

เคน้พิสูจน์(0.2% Proof stress) สูงกว่าอะลูมิเนียมท่ีไม่ได้รับการเสริมแรง ในส่วนของความ

ตา้นทานแรงดึงสุงสูดที่วสัดุสามารถรับได(้UTS) พบว่าอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยขี้ เถา้ลอย 6% โดย

ปริมาตรจะใหค้วามแขง็แรงสูงสุด รองลงมาคืออะลูมิเนียมที่ไม่ไดรั้บการเสริมแรงและอะลูมิเนียม

เสริมแรงดว้ยขี้ เถา้ลอย 12% โดยปริมาตรตามลาํดบั สาเหตุท่ีอะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยขี้ เถา้ลอย 

12% โดยปริมาตร มีความแข็งแรงตํ่ากว่าตวัอ่ืนเน่ืองจากรูพรุนในช้ินงานและเกิดปฏิกริยาระหว่าง

เน้ือพื้นและอนุภาคขี้ เถา้ทาํใหมี้เฟสที่เปราะเกิดขึ้นมากเกินไป 

 การวเิคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิก แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกริยาระหว่างเน้ือพื้นซ่ึงเป็น

อะลูมิเนียมและขี้ เถา้ลอยซ่ึงประกอบไปดว้ย อะลูมินา ซิลิกา และเหล็กออกไซด ์โดยจะเกิดปฏิกิริยา

ดงัน้ี 

                                       2Al(l) + 3/2SiO2(s) = 3/2Si(s) + Al2O3(s)         (2.7) 

                                        2Al(l) + Fe2O3(s) = 2Fe(s) + Al2O3(s)          (2.8) 
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ธาตุ Si และ Fe ที่เกิดขึ้นจะเกิดเป็นสารผสมกบัเน้ือพื้น การเกิดปฏิกิริยาเคมีดงักล่าว ส่งผล

ต่อสมบติัทางกลและพฤติกรรมการแตกหักของวสัดุเน่ืองจากเฟสท่ีเกิดขึ้นใหม่จะเป็นเฟสที่เปราะ 

สดัส่วนระหวา่งปริมาณเฟสเปราะและเฟสเหนียว (Matrix) จึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลทาํให้วสัดุมีค่า

เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (% Elongation) ลดลงเม่ือปริมาณของขี้ เถา้เพิ่มขึ้น นอกจากน้ีความแข็งแรง

ของพนัธะระหว่างเน้ือพื้นและอนุภาคยงัส่งผลต่อสมบติัทางกลของวสัดุผสมเช่นกนั การแตกหัก

ของอนุภาคภายในช้ินงานทดสอบแรงดึง ดงัรูปที่ 2.26 บ่งบอกถึงพนัธะท่ีแข็งแรงระหว่างเน้ือพื้น

และอนุภาค 

 
รูปที่ 2.26 การแตกของอนุภาคขี้ เถา้ลอยภายในช้ินงานอะลูมิเนียม [30] 

2.13 การใช้อนุภาคขีเ้ถ้าลอยในโฟมอะลูมิเนียม 

 A. Daoud [31] ไดศึ้กษาผลของการเติมขี้ เถา้ลอยที่มีต่อโครงสร้างและสมบติัทางกลของ

โฟมอะลูมิเนียม โดยการผสมขี้ เถา้ลอยทั้งชนิด Precipitator และ Cenosphere ในปริมาณ 10 % โดย

ปริมาตร กับนํ้ าโลหะอะลูมิเนียมเกรด 4032 โฟมอะลูมิเนียมที่เสริมแรงด้วยขี้ เถ้าลอยทั้ งชนิด 

Precipitator และ Cenosphere ใหค้่ามอดุลสัยดืหยุน่ที่สูงกวา่โฟมอะลูมิเนียมที่ไม่ไดรั้บการเสริมแรง

มากภายใตก้ารทดสอบแรงอดั ซ่ึงจากการท่ีวสัดุมีค่ามอดุลสัสูง ทาํให้มีความสามารถในการดูดซับ

พลงังานสูงตามไปดว้ย ดงัแสดงในรูปที่ 2.27 และ 2.28 
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รูปที่ 2.27 กราฟแสดง Plateau stress, Yieild stress และ Plastic stress ของโฟมอะลูมิเนียมเกรด 

4032 และโฟมอะลูมิเนียมเกรด 4032 เสริมแรงดว้ยขี้ เถา้ลอย [31] 

 
รูปที่ 2.28 กราฟความเคน้-ความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมเกรด 4032 และ โฟมอะลูมิเนียมเกรด 

4032 เสริมแรงดว้ยขี้ เถา้ลอย [31] 

นอกจากน้ียงัพบวา่โฟมอะลูมิเนียมเสริมแรงดว้ยขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitators มีความสามารถในการ

ดูดซบัพลงังานการกระแทกไดสู้งสุด ดงัตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 ความสามารถในการดูดซับพลงังานของโฟม 4032 และ โฟม 4032 เสริมแรงดว้ยขี้ เถา้

ลอย [31] 

 4032 4032-10% ข้ีเถา้

ลอยขนาดเลก็ 

4032-10% ข้ีเถา้ลอย

ขนาดใหญ่ 

4032-10% ข้ีเถา้ลอย 

Energy absorption (MJ m-3) 1.76 2.55 2.74 3.1 

Impact energy absorption (J) 3.07 2.5 3.04 3.4 

Specific impact energy 

absorption (J.cm3g-1) 

4.6 4.3 5.33 5.77 

การศึกษาโครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมเกรด 4032 และ 4032 เสริมแรงดว้ยขี้ เถา้

ลอย พบว่าโฟมที่มีอนุภาคของขี้ เถา้ลอยจะมีขนาดของโพรงอากาศที่สมํ่าเสมอกว่า ดงัรูปที่ 2.29 

โดยอนุภาคขี้ เถา้ลอยจะไปขดัขวางการไหลของนํ้ าโลหะไปยงับริเวณ Plateau border ซ่ึงจะช่วยลด

การพงัตวัของผนงัโพรงอากาศ [31] 

 
รูปที่ 2.29 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมเกรด 4032 และ 4032 เสริมแรงดว้ยขี้ เถา้ลอย [31] 
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 นอกจากน้ียงัพบว่าอนุภาคขี้ เถา้ลอยจะฝังตวัอยูต่ามบริเวณผนังโพรงอากาศและบริเวณ 

Plateau border และยงัมีอนุภาคบางส่วนฝังตวัอยูต่ามรอยต่อของแก๊สและของเหลว ดงัรูปที่ 2.30 

ส่งผลให้รัศมีความโคง้หน้าสัมผสัเปล่ียนไป ทาํให้ความดนัระหว่างผนังโพรงอากาศและ Plateau 

border ลดลง ทาํใหอ้ตัราการเกิด Drainage ลดลง   

 
รูปที่ 2.30 โครงสร้างจุลภาคของโฟมอลูมิเนียมเกรด 4032 และ โฟมอะลูมิเนียมเกรด 4032 

เสริมแรงดว้ยขี้ เถา้ลอย [31] 
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บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 ผงอะลูมิเนียม ความบริสุทธ์ิ 99.7 % จาก Ecka Granules ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.2 ผงไทเทเนียมไฮไดรด ์(TiH2) ความบริสุทธ์ิ 98 % จาก Acros organics 

3.1.3 ขี้ เถา้ลอยและขี้ เปียกจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 

3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 

3.2.2 ตะแกรงร่อนคดัขนาด 

3.2.3 เคร่ืองเขยา่ตะแกรงร่อน 

3.2.4 เคร่ืองผสมผงโลหะแบบเขยา่ 

3.2.5 แบบขึ้นรูปช้ินงาน Precursor ทาํจากเหล็กกลา้เคร่ืองมือ เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 22 

มิลลิเมตร 

3.2.6 เคร่ืองอดัไฮโดรลิก 

3.2.7 เตาอบไล่ความช้ืน 

3.2.8 เตาอบช้ินงาน ยีห่อ้ Protherm รุ่น PLF 140/9B 

3.2.9 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์ยีห่อ้ Shimadzu รุ่น AG – 100kNXplus 

3.2.10 เคร่ืองตดัช้ินงาน (Precision cutting machine) ยีห่อ้ Struers รุ่น Accutom-5  

3.2.11 สเปรยสี์ดาํดา้น 

3.2.12 เคร่ืองขดัช้ินงาน 

3.2.13 กระดาษทราย ผงเพชรและผา้สกักะหลาดสาํหรับขดัช้ินงาน  

3.2.14 เรซินชนิดใส 

3.2.15 โปรแกรม Image J ใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค 
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3.2.16 เคร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกชัน่ (XRD)  

3.2.17 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM)  

3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

 3.3.1 ข้ันตอนการเตรียมและการตรวจสอบคุณลักษณะของขีเ้ถ้าจากโรงไฟฟ้า 

  3.3.1.1 การล้างส่ิงสกปรก 

 ขีเ้ถ้าเปียก 

 ลา้งดว้ยผงซกัฟอก 2 คร้ัง แลว้ลา้งดว้ยนํ้ าเปล่าจนกวา่นํ้ าจะใส เทนํ้ าออกให้หมด ก่อนท่ีจะ

นาํไปอบไล่ความช้ินที่อุณหภูมิ  110◦C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 ขีเ้ถ้าลอยแบบ Precipitators 

 ลา้งดว้ยนํ้ าเปล่า โดยผสม Fly ash 1 ส่วนต่อนํ้ า 5 ส่วน กวนนํ้ าแลว้ปล่อยให้ตกตะกอน ตกั

ส่วนที่ลอยนํ้ าออก เพือ่แยก Fly ash ส่วนที่ลอยนํ้ าออกไป เทนํ้ าทิ้ง ทาํซํ้ า 3 คร้ัง ก่อนที่จะนาํไปอบ

ไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 110◦C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 ขีเ้ถ้าลอย ลอยนํ้า Cenospheres 

 นํ้ าไปล้างด้วยนํ้ าเปล่า แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง จากนั้ นจึงนําไปอบไล่ความช้ินที่

อุณหภูมิ 60◦C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง   

  3.3.1.2 การกําจัดสารมลทิน 

 นาํขี้ เถา้ที่ลา้งแลว้ไปเผาที่อุณหภูมิ 500◦C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพือ่ไล่สารมลทินออก 

  3.3.1.3 การคดัขนาดอนุภาค 

 นาํขี้ เถา้ไปคดัขนาดดว้ยตะแกรงร่อนคดัขนาด โดยใชต้ะแกรงเบอร์ 60, 120, 400 

ตามลาํดบั โดยขนาดของความละเอียดของตะแกรงแต่ละเบอร์มีดงัน้ี 
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ตะแกรงเบอร์  60   มีขนาดช่องวา่ง 250 µm  

ตะแกรงเบอร์ 120  มีขนาดช่องวา่ง 125 µm 

ตะแกรงเบอร์ 400  มีขนาดช่องวา่ง 38   µm 

3.3.2 การผลิต Precursor และ โฟมอะลูมิเนียม 

3.3.2.1 การผลิต Precursor  

 ผสมผงอะลูมิเนียมเขา้กบั TiH2 ในปริมาณ 0.6 wt.% และขี้ เถา้ในปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 

wt.%  โดยใชเ้คร่ืองเขยา่เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นแบ่งผงที่ผสมเขา้กนัดีแลว้มา 10 กรัม นาํไปอดัขึ้น

รูปโดยใส่ผงลงในแม่พิมพอ์ดัขึ้นรูป (die) เคลือบดว้ยแมกนีเซียมสเตียเรท (Magnesium stearate) 

เพือ่ป้องกนัช้ินงานติดแม่พมิพ ์ใชแ้รงดนัในการอดัช้ินงาน 650 MPa 

  3.3.2.2 การผลิตโฟมอะลูมิเนียม 

 นาํ Precursor ที่ไดใ้ส่ลงในแม่พิมพท่ี์เคลือบดว้ยโบรอนไนไตรด์ (Boron nitride) แล้ว

นาํไปให้ความร้อนในเตาที่อุณหภูมิ 800◦C โดยแต่ละส่วนผสมใชเ้วลาในการให้ความร้อน 300, 

315, 330, 345 และ 360 วนิาทีตามลาํดบั จากนั้นนาํช้ินงานออกมาปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ  

3.3.3 การวัดความหนาแน่นของ Precursor และโฟมอะลูมิเนียม 

การวดัความหนาแน่นของ Precursor ทาํไดโ้ดยชัง่หานํ้ าหนักและใชเ้วอร์เนียร์คาลิปเปอร์

วดัขนาดเพื่อหาปริมาตรของ Precursor  จากนั้นนาํนํ้ าหนักและปริมาตรของ Precursor มาหาค่า

ความหนาแน่นไดด้งัสมการ (3.1)  

precursor

precursor
precursor V

m
D =

               (3.1)
 

โดย  precursorm  =  นํ้ าหนกัของ Precursor (g) 

precursorV    = ปริมาตรของ Precursor (cm3) 
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การหาความหนาแน่นของโฟมอะลูมิเนียม ทาํให้โดยใชว้ิธี Archemedes’ densitometry ดงั

สมการ (3.2) 

                                         waterair

air
foam WW

W
D

−
=                  (3.2) 

โดยที่ airW  = นํ้ าหนกัของโฟมในอากาศ (g) 

airW  = นํ้ าหนกัของโฟมในนํ้ า (g) 

 

การขยายตวัของโฟมะลูมิเนียมสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.3) 

                
100% ×











 −
=

precursor

precursorfoam

V
VV

Expansion
               (3.3)

 
 

โดยที่ precursorV = ปริมาตรของ Precursor (cm3) 

foamV    = ปริมาตรของโฟม (cm3) 
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3.3.4 การทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม  

 นาํโฟมอะลูมิเนียมที่ได้จากการทดลองไปตดัด้วยเคร่ือง Precision cutting machineใน

ทิศทางดงัรูปที่ 3.1 นาํโฟมอะลูมิเนียมที่ตดัแลว้ในส่วนที่ 2 ไปทดสอบแรงอดัโดยใชค้วามเร็วใน

การทดสอบ 2 mm/min จนถึง 80 % ของความเครียด 

 

 

          22 mm 

 

 

รูปที่ 3.1 ทิศทางการตดัโฟมอะลูมิเนียมสาํหรับทดสอบการรับแรงอดั 

เม่ือไดผ้ลการทดสอบการทดสอบแลว้ นาํขอ้มูลที่ไดไ้ปหาค่าสมบติัทางกลของโฟม

อะลูมิเนียม ไดแ้ก่ 

ค่าความแขง็แรงจุดคราก (Yield strength) เป็นช่วงที่วสัดุมีพฤติกรรมแบบยดืหยุน่ หาได้

จากค่าความเคน้ที่ตดัจุดระหว่างกราฟจากผลการทดสอบแรงอัดกับเส้นตรงขนานกราฟ โดยตดั

แกน y ที่ 0.2 % ความเครียด 

ค่าความสามารถในการดูดซับพลังงาน (Energy absorbtion) หาได้จากพื้นที่ใตก้ราฟ

ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครียด ดงัสมการ (3.4) 

                     
∫=

a

dE
ε

εεσ
0

..      (3.4) 

 

 โดยที่ σ   =   ความเคน้ (MPa) 

   ε   =   ความเครียด  

     1                    2                               3 

30 mm 
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3.3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของ Precursor และโฟมอะลูมิเนียม  

 นาํ Precursor ไปตดัดว้ยเคร่ือง Precision cutting machine ในทิศทางตามแนวเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางดงัรูปที่ 3.2 นาํช้ินส่วนที่ตดัไดไ้ปทาํการขึ้นรูปตวัเรือนแบบเยน็ (Cold mounting) จากนั้น

นาํช้ินงานที่ขึ้นรูปตวัเรือนแลว้ไปขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 120, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200 

และ 2000 และขดัละเอียดดว้ยผงเพชรขนาด 6, 3 และ 1 µm ตามลาํดบัแลว้จึงนาํช้ินงานที่ผ่านการ

ขดัแลว้ไปตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (SEM) ต่อไป 

 

         
 

     รูปที ่3.2 ทิศทางการตดั Precursor 

 3.3.6 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม 

สาํหรับการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคภายในของโฟมอะลูมิเนียม สามารถทาํไดโ้ดยการ

ตดัโฟมอะลูมิเนียมในแนวตั้งฉากกบัฐานของโฟมดว้ยเคร่ือง Precision cutting machine ดงัแสดง

ในรูปที่ 3.3 จากนั้นนําช้ินส่วนโฟมอะลูมิเนียมที่ตดัแล้วไปพ่นสเปรยสี์ดาํ เม่ือรอให้สีแห้งแล้ว 

นาํไปขดัดว้ยกระดาษทรายเพื่อให้เกิดความคมชดัของโครงสร้าง สแกนโครงสร้างโฟมดว้ยเคร่ือง

สแกนรูปที่ความละเอียด 600 dpi  
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       รูปที่ 3.3 ทิศทางการตดัโฟมอะลูมิเนียมสาํหรับการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  

การวิเคราะห์รูปดว้ยโปรแกรม Image J 1.43u เป็นการวิเคราะห์ที่สามารถบอกค่าสมบติั

ต่างๆของโครงสร้างโฟมออกมาเป็นค่าเชิงปริมาณได ้เช่น ขนาดของโพรงอากาศ ค่าสัดส่วนพื้นที่

โพรงอากาศกบัเน้ือพื้นของโฟมอะลูมิเนียม เป็นตน้  

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

นําข้อมูลที่ได้ทั้งหมดมาวิเคราะห์เปรียบเทียบผลของปริมาณขี้ เถ้าลอยและขี้ เถ้าเปียก

ในโฟมอะลูมิเนียมต่อพฤติกรรมการขยายตวัของและพฤติกรรมการรับแรงอดัของโฟมอะลูมิเนียม 

วิเคราะห์และเปรียบเทียบโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของโฟม

อะลูมิเนียมที่เพิม่เสถียรภาพดว้ยขี้ เถา้ชนิดต่างๆที่ปริมาณแตกต่างกนั  
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 การตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาค 

 รูปที่ 4.1 แสดงรูปร่างลกัษณะของผงวสัดุที่ใชใ้นการทาํวจิยัน้ี ไดแ้ก่ ผงอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

อนุภาคขี้ เถา้เปียก อนุภาคขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator และอนุภาคขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere จากรูป

ที่ 4.1 (ก) และ (ข) จะเห็นว่าผงอะลูมิเนียมมีลกัษณะรูปร่างของผงแบบเดนไดรท ์(Dendrite) ส่วน

ใหญ่ปรากฏเป็นแท่งยาว จากรูปที่ 4.1 (ค) และ (ง) จะเห็นได้ว่าขี้ เถ้าเปียกมีลักษณะรูปร่างไม่

แน่นอน (Irregular) โดยจะมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุมมากกว่าและพบว่ามีพื้นผิวขรุขระ จากรูปที่ 4.1 

(จ) และ (ฉ) พบว่าขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator มีลกัษณะเป็นทรงกลมตนั (Solid spherical) พื้นผิว

ค่อนขา้งเรียบและมีผงอนุภาคขนาดเล็กเกาะติดอยูต่ามผวิของผงขี้ เถา้บา้งเล็กน้อย จากรูปที่ 4.1 (ช) 

และ (ซ) พบว่าขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ลกัษณะเป็นทรงกลมกลวง (Hollow spherical) พื้นผิว

เรียบกวา่ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator นอกจากน้ียงัพบวา่มีการเกาะติดของอนุภาคขนาดเล็กบนพื้นผวิ

ของผงขี้ เถา้เช่นเดียวกบัขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator  

 

 

ผงอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

  
 

 

ขี้ เถา้เปียก 

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ขี้ เถา้ลอยชนิด 

precipitator 

  
 

 

ขี้ เถา้ลอยชนิด 

cenosphere 

  
รูป 4.1 ภาพ SEM ผงอนุภาค 

4.2 การคดัขนาดอนุภาค 

 ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณร้อยละโดยมวลของขี้ เถา้ทั้ง 3 ชนิดที่ผ่านการคดักรอง อนุภาค

ขี้ เถา้เปียกส่วนใหญ่จะมีขนาดตั้งแต่ 38 µm ขึ้นไปและขี้ เถา้เปียกส่วนใหญ่จะไม่ลอดผ่านตะแกรง

เบอร์ 400 สาํหรับอนุภาคขี้ เถา้ลอยทั้งชนิด Precipitator และ Cenosphere โดยส่วนใหญ่จะมีขนาด

ตั้งแต่ 1-250 µm  

   ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณขี้ เถา้ในช่วงขนาดต่างๆ 

ประเภทของขี้ เถา้ ปริมาณขี้ เถา้แยกตามขนาดของอนุภาค (wt.%) 

>250 µm 125-250 µm 38-125 µm < 38 µm 

ขี้ เถา้เปียก 30 37 32 < 1 

ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator - 33 39 28 

ขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere - 36 34 30 

 

 

 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 
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4.3 การกระจายตัวของอนุภาคขีเ้ถ้า 

ตารางที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 แสดงการกระจายตวัและขนาดเฉล่ียของอนุภาคที่ผ่านการคดั

ขนาดดว้ยตะแกรงร่อนขนาด 60, 120 และ 400 พบว่า ในแต่ละช่วงขนาด ขี้ เถา้เปียกมีขนาดเฉล่ีย

และการกระจายตวัสูงสูด รองลงมาคือขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere และ ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

ตามลาํดบั  

ตารางที่ 4.2 การกระจายตวัและขนาดเฉล่ียของอนุภาคขี้ เถา้เปียก 

ช่วงขนาด D10 µm D50 µm D90 µm ขนาดเฉล่ีย µm 

< 38 µm 2.12 21.84 46.87 23.76 

38-125 µm 11.92 74.53 144.61 78.2 

125-250 µm 117.6 188.25 268.5 186.95 

>250 µm 260.5 426.06 719.51 457.85 

 

ตารางที่ 4.3 การกระจายตวัและขนาดเฉล่ียของอนุภาคขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

ช่วงขนาด D10 µm D50 µm D90 µm ขนาดเฉล่ีย µm 

< 38 µm 0.8 9.95 28.56 12.69 

38-125 µm 4.66 50.63 94.61 51.8 

125-250 µm 113.02 172.68 239.92 171.16 

>250 µm 201.61 301.00 406.52 295.83 
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ตารางที่ 4.4 การกระจายตวัและขนาดเฉล่ียของอนุภาคขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere 

ช่วงขนาด D10 µm D50 µm D90 µm ขนาดเฉล่ีย µm 

< 38 µm 0.75 9.81 35.38 14.44 

38-125 µm 9.10 64.29 110.00 65.04 

125-250 µm 88.10 165.66 235.67 161.47 

>250 µm - - - - 

 

4.4 ส่วนประกอบทางเคมีของขีเ้ถ้า 

 ตารางที่ 4.5 แสดงผลการวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบของขี้ เถา้ทั้ง 3 ชนิด ดว้ยเคร่ือง X-

ray Fluorescence (XRF) พบวา่ขี้ เถา้ทั้ง 3 ชนิดมีส่วนประกอบหลกัเป็นสารประกอบออกไซด์ไดแ้ก่ 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 และ CaO และมีธาตุอ่ืนๆเจือปนเล็กน้อยไดแ้ก่ Na2O, MgO, P2O5, SO3, K2O, 

TiO2, MnO2, NiO, ZnO, SrO, ZrO2, และ BaO 

ตารางที่ 4.5 ส่วนประกอบทางเคมีของขี้ เถา้ 

สารประกอบ ขี้ เถา้ลอยชนิด 

Precipitator 

ขี้ เถา้ลอยชนิด 

Cenosphere 

ขี้ เถา้เปียก 

Na2O 2.44 0.995 0.55 

MgO 3.09 1.024 1.241 

Al2O3 15.72 18.073 14.246 

SiO2 33.68 39.078 33.048 

P2O5 0.28 0.174 0.349 

SO3 3.14 1.875 2.394 

K2O 3.02 8.692 3.042 

CaO 19.57 14.819 21.249 

TiO2 0.52 0.735 0.723 

MnO2 0.17 0.116 0.245 

Fe2O3 15.56 10.7 22.523 
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NiO 0.01 - 0.088 

ZnO 0.01 0.061 0.03 

SrO 0.05 0.019 0.079 

ZrO2 0.02 0.014 0.031 

BaO 0.15 0.148 0.163 

    

 รูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 แสดงผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ย XRD ของขี้ เถา้เปียก ขี้ เถา้

ลอยชนิด Precipitator และ ขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ตามลาํดบั พิจารณาขี้ เถา้เปียกแสดงให้เห็น

ถึงโครงสร้างอสัญฐาน โดยฐานของกราฟจะโคง้นูนขึ้นระหว่างช่วงมุม 2-Theta ตั้งแต่ 20 – 40 

โดยประมาณ และยงัพบโครงสร้างผลึกของ Quartz, Anorthite และ Magnetite ดงัแสดงในรูปที่ 4.2 

สาํหรับขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างอสัญฐาน โดยฐานของกราฟจะโคง้

นูนขึ้นระหว่างช่วงมุม 2-Theta ตั้งแต่ 15 – 35 โดยประมาณ และพบโครงสร้างผลึกของ Quartz 

Mullite และ Magnetite ดังแสดงในรูปที่ 4.3 สําหรับขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere แสดงให้เห็น

โครงสร้างอสัญฐาน โดยฐานของกราฟจะมีความโคง้นูนขึ้นระหว่างช่วงมุม 2-Theta ตั้งแต่ 15-40 

โดยประมาณและพบโครงสร้างผลึกของ Quartz และ Mullite ดงัแสดงในรูปที่ 4.4   
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รูปที่ 4.2 ผลการวเิคราะห์ XRD ของขี้ เถา้เปียก 

 

รูปที ่4.3 ผลการวเิคราะห์ XRD ของขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 
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รูปที ่4.4 ผลการวเิคราะห์ XRD ของขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere 

4.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของ Precursor หลังการอัดขึน้รูป 

พจิารณาช้ินงาน Precursor ที่ทาํจากอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก ดงัแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่า

อนุภาคขนาดเล็ก จะมีการกระจายตวับนเน้ือพื้นอะลูมิเนียมไดดี้กวา่ขี้ เถา้เปียกที่มีขนาดใหญ่ และยงั

พบเศษของอนุภาคขี้ เถ้าที่เกิดจากการแตกหักของอนุภาคภายหลังการอัดขึ้นรูป เม่ือพิจารณาที่

กาํลงัขยายสูงบริเวณอนุภาค อาจพบช่องว่างขนาดเล็ก (Void) บริเวณรอยต่อระหว่างเน้ือพื้นและ

อนุภาคได ้
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อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก (φ 78 µm) 

  
  

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก (φ 186 µm) 

  
  

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก (φ 457 µm) 

  
รูปที่ 4.5 ภาพ SEM ของช้ินงาน Precursor อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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พจิารณาช้ินงาน Precursor ท่ีทาํจากอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ดงัแสดงใน

รูปที่ 4.6 พบว่าอนุภาคขนาดเล็ก จะมีการกระจายตวับนเน้ือพิ้นอะลูมิเนียมไดดี้กว่าอนุภาคขนาด

ใหญ่ และพบการแตกของอนุภาคขี้ เถา้ซ่ึงเกิดจากกระบวนการอดัขึ้นรูป โดยพบเห็นทั้งอนุภาคที่

แตกละเอียด แตกบางส่วนและบางอนุภาคไม่เกิดการแตกหักเลย โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กมี

แนวโนม้ที่จะทนต่อการแตกหกัไดม้ากกวา่อนุภาคขนาดใหญ่และอาจพบอนุภาคขนาดเล็กรวมกนั

อยูภ่ายในอนุภาคขนาดใหญ่ ดงัรูปที่ 4.6 (ง) 

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator (φ 12 µm) 

  
อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator (φ 51 µm) 

  
  

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator (φ 171 µm) 

  
รูปที่ 4.6 ภาพ SEM ของช้ินงาน Precursor อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

 พจิารณาช้ินงาน Precursor ท่ีทาํจากอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ดงัแสดงใน

รูปที่ 4.7 พบวา่อนุภาคขี้ เถา้ส่วนใหญ่แตกละเอียดและกระจายตวัอยูเ่ตม็เน้ือพื้นอะลูมิเนียม อยา่งไร

ก็ตาม มีอนุภาคบางส่วนที่ไม่เกิดการแตกหักเช่นกัน ดังรูปที่ 4.7 (ข) และพบอนุภาคขนาดเล็ก

รวมตวักนัอยูภ่ายในอนุภาคขนาดใหญ่เช่นเดียวกบัขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ดงัรูปที่ 4.7 (ง) 

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere (φ 14 µm) 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(จ) (ฉ) 

(ก) (ข) 



62 
 

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere (φ 65 µm) 

  
รูปที่ 4.7 ภาพ SEM ของช้ินงาน Precursor อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere 

4.6 ผลการวิเคราะห์ทางความร้อน 

 รูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงกราฟ Differential scanning calorimetry (DSC) ของช้ินงาน Precursor 

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator และอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอย

ชนิด Cenosphere ผงขี้ เถ้าเปียก ผงขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator และ ผงขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere 

ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน ระหว่างช่วงอุณหภูมิ 50 - 850°C ที่อตัราการให้ความร้อน 10°C/นาที

และที่อตัราการเยน็ตวั 20°C/นาที  

 พิจารณารูปที่ 4.8 กราฟ DSC ขณะให้ความร้อนของช้ินงานอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ พบ

ปฏิกิริยาดูดความร้อนที่ อุณหภูมิประมาณ 650°C ซ่ึงใกล้เคียงกับอุณหภูมิหลอมเหลวของ

อะลูมิเนียมที่ 660°C พิจารณากราฟ DSC ของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมขี้ เถ้าเปียก พบปฏิกิริยาดูด

ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 650°C เช่นกนั และพบปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 

723°C พจิารณากราฟ DSC ของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอย Precipitator พบปฏิกิริยาดูดความ

ร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 650°C และพบปฏิกิริยาคายความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 717°C พิจารณา

กราฟ DSC ของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมขี้ เถ้าลอยชนิด Cenosphere พบปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ี

อุณหภูมิประมาณ 650°C และพบปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 700°C สาํหรับกราฟ 

DSC ของขี้ เถา้ทั้ง 3 ชนิด ไม่พบปฏิกริยาใดๆในระหวา่งการใหค้วามร้อน    

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.8 การวเิคราะห์ทางความร้อน (DSC) ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 10°C/นาที 

พจิารณารูปที่ 4.9 กราฟ DSC ขณะเยน็ตวัของช้ินงานอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ  พบปฏิกิริยาการ

คายความร้อนที่อุณหภูมิ ประมาณ 656°C ซ่ึงเกิดจากการคายพลังงานระหว่างการแข็งตวัของ

อะลูมิเนียม พจิารณากราฟ DSC ของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก พบปฏิกิริยาคายพลงังาน 2 

ช่วงที่อุณหภูมิประมาณ 635°C และ 573°C ตามลาํดบั พิจารณากราฟ DSC ของช้ินงานอะลูมิเนียม

ผสมขี้ เถา้ลอย Precipitator พบปฏิกิริยาการคายความร้อน 2 ช่วงที่อุณหภูมิประมาณ 641°C และ 

571°C ตามลาํดบั พิจารณากราฟ DSC ของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere พบ

ปฏิกิริยาการคายความร้อน 2 ช่วงที่อุณหภูมิประมาณ 642°C และ 574°C ตามลาํดบั สาํหรับการ

วเิคราะห์ทางความร้อนของอนุภาคขี้ เถา้ทั้ง 3 ชนิด ไม่พบปฏิกิริยาใดๆระหว่างช่วงอุณหภูมิการเยน็

ตวั   
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รูปที่ 4.9 การวเิคราะห์ทางความร้อน (DSC) ท่ีอตัราการเยน็ตวั 20°C/นาที 
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4.7 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม  

รูปที่ 4.10 แสดงเปอร์เซนตก์ารขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 457 

µm เทียบกบัเวลาที่ใชใ้นการใหค้วามร้อน สาํหรับโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิพบว่าการขยายตวัสูงสุด

เกิดขึ้นที่เวลา 315 วนิาที มีการขยายตวั 378 % หลงัจากนั้นการขยายตวัของโฟมจะลดลงตามลาํดบั 

เน่ืองจากเกิดการพงัตวัของผนังโพรงอากาศ สําหรับโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 

457 µm พบวา่ โฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถา้ 1 wt.% มีการขยายตวัสูงสุด 409 % การขยายตวัของโฟม

มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้ อยา่งไรก็ตามการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถา้ 1-3 

wt.% ก็มีขนาดใกลเ้คียงกนัมาก      

 

รูปที่ 4.10 การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 457 µm 
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รูปที่ 4.11 แสดงเปอร์เซนตก์ารขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมท่ีผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย186 

µm เทียบกบัเวลาที่ใชใ้นการให้ความร้อน พบว่าโฟมที่ผสมขี้ เถา้เปียก 1 wt.% มีการขยายตวัสูงสุด 

416 % ที่เวลา 315 วนิาทีและการขยายตวัของโฟมมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้ การขยายตวั

โดยรวมใกลเ้คียงกบัโฟมอะลูมิเนียมท่ีผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 457 µm  

 

 

รูปที่ 4.11 การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 186 µm 
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รูปที่ 4.12 แสดงเปอร์เซนตก์ารขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 78 

µm เทียบกบัเวลาที่ใชใ้นการใหค้วามร้อน พบวา่โฟมที่ผสมขี้ เถา้เปียก 1 wt.% มีการขยายตวัสูงสุดที่ 

409 % ที่เวลา 330 วินาที และการขยายตวัของโฟมมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถ้า การ

ขยายตวัของโฟมที่ผสมขี้ เถา้ 1-3 wt.% มีค่าใกลเ้คียงกบัโฟมที่ผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 186 และ 

457 µm แต่เม่ือเทียบกนัที่ปริมาณขี้ เถา้ 4-5 wt.% พบว่าการขยายตวัของโฟมชนิดน้ีลดลงอยา่งมาก

เม่ือเทียบกบัโฟมทั้ง 2 ชนิดขา้งตน้      

 

 

รูปที่ 4.12 การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 78 µm 
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รูปที่ 4.13 แสดงเปอร์เซนต์การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถ้าลอยชนิด 

Precipitator ขนาดเฉล่ีย 171 µm เทียบกบัเวลาที่ใชใ้นการให้ความร้อน พบว่าโฟมที่ผสมขี้ เถา้ลอย

ชนิด Precipitator 1 wt.% มีการขยายตวัสูงสุดที่ 373 % ที่เวลา 330 วนิาทีและการขยายตวัของโฟมมี

แนวโนม้ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้  

 

 

รูปที่ 4.13 การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

ขนาดเฉล่ีย 171 µm 
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รูปที่ 4.14 แสดงเปอร์เซนต์การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถ้าลอยชนิด 

Precipitator ขนาดเฉล่ีย 51 µm เทียบกบัเวลาที่ใชใ้นการให้ความร้อน พบว่าโฟมที่ผสมขี้ เถา้ลอย

ชนิด Precipitator 1 wt.% มีการขยายตวัสุงสุด 415 % ที่เวลา 315 วินาที และการขยายตวัของโฟมมี

แนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถา้ การขยายตวัของโฟมโดยทัว่ไปมีค่าสูงกว่าโฟมอะลูมิเนียมที่

ผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ขนาดเฉล่ีย 171 µm  

 

 

รูปที่ 4.14 การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

ขนาดเฉล่ีย 51 µm 
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รูปที่ 4.15 แสดงเปอร์เซนต์การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถ้าลอยชนิด 

Precipitator ขนาดเฉล่ีย 12 µm เทียบกบัเวลาที่ใชใ้นการให้ความร้อน พบว่าโฟมที่ผสมขี้ เถา้ลอย

ชนิด Precipitator 1 wt.% มีการขยายตวัสูงสุด 382 % ที่เวลา 315 วินาที และการขยายตวัของโฟมมี

แนวโนม้ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้ โฟมที่ผสมขี้ เถา้ 5 wt.% มีการขยายตวัตํ่ามากเม่ือเทียบกบัโฟม

ที่ผสมขี้ เถา้ 2 ขนาดขา้งตน้ อยา่งไรก็ตามการขยายตวัของโฟมโดยทัว่ไปสูงกวา่โฟมที่ผสมขี้ เถา้ลอย

ชนิด Precipitator ขนาดเฉล่ีย 171 µm แต่นอ้ยกวา่โฟมที่ผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ขนาดเฉล่ีย 

51 µm  

 

 

รูปที่ 4.15 การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

ขนาดเฉล่ีย 12 µm 
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รูปที่  4.16 แสดงเปอร์เซนต์การขยายตัวของโฟมอะลูมิ เนียมท่ีผสมขี้ เถ้าลอยชนิด 

Cenosphere ขนาดเฉล่ีย 65 µm เทียบกบัเวลาที่ใชใ้นการให้ความร้อน พบว่าโฟมที่ผสมขี้ เถา้ลอย

ชนิด Cenosphere ทุกส่วนผสมมีการขยายตวัตํ่ากว่าโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โฟมที่ผสมขี้ เถ้า 1 

wt.% มีการขยายตวัสูงสุด 274 % ที่เวลา 315 วินาที การขยายตวัของโฟมมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่ม

ปริมาณขี้ เถา้เพิม่ขึ้นและไม่มีการขยายตวัของโฟมท่ีผสมขี้ เถา้ตั้งแต่ 4 wt.% ขึ้นไป 

 

 

รูปที่ 4.16 การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere 

ขนาดเฉล่ีย 65 µm 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

300 315 330 345 360

V
ol

um
e 

ex
pa

ns
io

n 
(%

) 

Time (s) 
Al pure 1 wt.% FA 2 wt.% FA 3 wt.% FA



72 
 

รูปที่ 4.17 แสดงเปอร์เซนต์การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถ้าลอยชนิด 

Cenosphere ขนาดเฉล่ีย 14 µm เทียบกบัเวลาที่ใชใ้นการให้ความร้อน พบว่าโฟมที่ผสมขี้ เถา้ลอย

ชนิด Cenosphereทุกส่วนผสมมีการขยายตวัตํ่ากวา่โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โฟมที่ผสมขี้ เถา้ 1 wt.% 

มีการขยายตวัสูงสุด 224 % ที่เวลา 315 วินาที และไม่มีการขยายตวัของโฟมที่ผสมขี้ เถา้ตั้งแต่ 2 

wt.% ขึ้นไป  

 

 

รูปที่ 4.17 การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere 

ขนาดเฉล่ีย 14 µm 
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4.8 การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม  

 4.8.1 โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

 รูปที่ 4.18 แสดงโครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ พิจารณาโครงสร้างโพรง

อากาศของโฟม จะพบวา่โพรงอากาศมีขนาดไม่สมํ่าเสมอ และมีการกระจายตวัของโพรงอากาศไม่

ดี โดยพบวา่ตั้งแต่ช่วงกลางจนถึงช่วงบนของโฟมมีโพรงอากาศขนาดใหญ่ถึงใหญ่มากจาํนวนมาก 

ขณะที่โพรงอากาศขนาดเล็กกวา่จะอยูบ่ริเวณดา้นล่างของโฟมและบริเวณขอบ จาํนวนโพรงอากาศ

ทั้งหมด 67 โพรง พื้นที่โพรงอากาศเฉล่ียเท่ากบั 0.115 cm2  

4.8.2 โฟมอะลูมิเนียมผสมขีเ้ถ้าเปียก  

 รูปที่ 4.18 - 4.21 แสดงรูปและผลการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคที่การขยายตวัสูงสุดของ

โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถ้าเปียกขนาดเฉล่ีย 457, 186 และ 78 µm 

ตามลาํดบั พจิารณาโครงสร้างโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกที่ปริมาณ 1-3 wt.% 

ของทุกขนาดขี้ เถา้จะมีขนาดโพรงอากาศเฉล่ียนอ้ยกวา่ขนาดโพรงอากาศเฉล่ียของโฟมอะลูมิเนียม

บริสุทธ์ิ รวมถึงจาํนวนโพรงอากาศของโฟมก็มีปริมาณมากกว่าโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิเช่นกัน 

ขนาดโพรงอากาศเฉล่ียมีแนวโนม้ใหญ่ขึ้นเม่ือขนาดของอนุภาคลดลง ความสูงของโฟมมีแนวโน้ม

ลดตํ่าลงเม่ือปริมาณขี้ เถา้ในโฟมเพิม่ขึ้นและเม่ือขนาดของขี้ เถา้ลดตํ่าลง อยา่งไรก็ตาม จะเห็นไดว้่า

ขนาดของโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถา้ปริมาณ 1-2 wt.% จะมีขนาดค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัไม่ว่าขี้ เถา้

จะมีขนาดเท่าใด โฟมที่ผสมขี้ เถา้ปริมาณมาก มีแนวโน้มที่โครงสร้างของโฟมจะบิดเบี้ยวและมี

โพรงอากาศที่ไม่สมํ่าเสมอ  

 พจิารณาโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 457 µm พบว่า โฟมที่ผสมขี้ เถา้ 1 และ 

2 wt.% มีโครงสร้างดีที่สุด โพรงอากาศมีขนาดเล็กและมีการกระจายตวัค่อนขา้งสมํ่าเสมอทัว่ทั้ง

ช้ินงาน พบโพรงอากาศขนาดใหญ่เล็กนอ้ยบริเวณช่วงกลางของโฟม อยา่งไรก็ตามโฟมที่ผสมขี้ เถา้ 

3 wt.% ขึ้นไปความสมํ่าเสมอของโพรงอากาศกลบัลดลงและพบโพรงอากาศขนาดใหญ่มากขึ้น 

โดยเฉพาะโฟมที่ผสมขี้ เถา้ 5 wt.% ซ่ึงพบโพรงอากาศขนาดใหญ่และไม่สมํ่าเสมอหลายโพรง อีก

ทั้งรูปร่างของโฟมก็ยงับิดเบี้ยวอีกดว้ย พิจารณาโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 186 µm 
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พบวา่ โฟมที่ผสมขี้ เถา้ปริมาณ 1 wt.% มีโครงสร้างดีที่สุด โดยที่โพรงอากาศมีขนาดเล็กสมํ่าเสมอ

และมีการกระจายตวัค่อนขา้งสมํ่าเสมอทัว่ทั้งช้ินงาน พบโพรงอากาศขนาดใหญ่เล็กน้อยช่วงบน

ของโฟม สําหรับโฟมที่ผสมขี้ เถ้า 5 wt.% ถึงแม้โพรงอากาศจะมีขนาดเล็กและขนาดค่อนขา้ง

ใกลเ้คียงกนัแต่โฟมมีการขยายตวัตํ่าและรูปร่างของโฟมบิดเบี้ยวอยา่งมาก สาํหรับโฟมอะลูมิเนียม

ผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 78 µm พบว่า โฟมท่ีผสมขี้ เถา้ปริมาณ 1 wt.% มีโครงสร้างดีที่สุด โดยที่

โพรงอากาศส่วนใหญ่มีขนาดเล็กและกระจายตวัค่อนขา้งสมํ่าเสมอทัว่ทั้งช้ินงาน พบโพรงอากาศ

ขนาดใหญ่เล็กบา้งบริเวณช่วงกลางและช่วงบนของโฟม โฟมที่ผสมขี้ เถา้ปริมาณ 2 wt.% ขึ้นไป 

พบวา่รูปร่างของโฟมมีความบิดเบี้ยวค่อนขา้งมาก รวมถึงความสมํ่าเสมอของโพรงอากาศก็ลดลง

และปรากฎโพรงอากาศขนาดใหญ่เพิม่มากขึ้น 
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อะลูมิเนียม 

บริสุทธ์ิ 

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก (φ 457 µm) 

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.% 4 wt.% 5 wt.% 

      
 อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก (φ 186 µm) 

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.% 4 wt.% 5 wt.% 

 

     

 อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก (φ 78 µm) 

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.% 4 wt.% 5 wt.% 

 

     
รูปที่ 4.18 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงจาํนวนโพรงอากาศและขนาดโพรงอากาศเฉล่ียของโฟมอะลูมิเนียมและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 457 µm 

 

รูปที่ 4.20 กราฟแสดงจาํนวนโพรงอากาศและขนาดโพรงอากาศเฉล่ียของโฟมอะลูมิเนียมและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 186 µm 
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงจาํนวนโพรงอากาศและขนาดโพรงอากาศเฉล่ียของโฟมอะลูมิเนียมและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 78 µm 

4.8.3 โฟมอะลูมิเนียมผสมขีเ้ถ้าลอย Precipitator  

 รูปที่ 4.22 - 4.25 แสดงรูปและผลการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคตามลาํดบั ที่การขยายตวั

สูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ขนาดเฉล่ีย 171, 51 

และ 12 µm ตามลาํดบั ขนาดโพรงอากาศเฉล่ียของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

ปริมาณ 1-3 wt.% ของทุกขนาดอนุภาค จะมีขนาดค่อนขา้งเล็กและกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอ ความ

สมํ่าเสมอของขนาดโพรงอากาศจะลดลงเม่ือมีปริมาณขี้ เถา้ 4 wt.% ขึ้นไป จาํนวนโพรงอากาศของ

โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ปริมาณ 1-3 wt.% มีจาํนวนมากกว่าโพรงอากาศ

ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ อยา่งไรก็ตามจาํนวนโพรงอากาศมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเติมขี้ เถา้ 4 wt.% 

ขึ้นไป พจิารณาที่ขนาดอนุภาคเท่ากนัจะพบว่าความสูงของโฟมมีขนาดลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถา้ 

อยา่งไรก็ตาม ที่ส่วนผสม 1-3 wt.% ความสูงของโฟมจะมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั เม่ือพิจารณาที่

ส่วนผสมเท่ากนั พบวา่ความสูงของโฟมมีแนวโนม้ลดลงเม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง อยา่งไรก็ตาม

เม่ือพจิารณาที่ส่วนผสม 1-3 wt.% พบวา่ความสูงของโฟมมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัไม่ว่าอนุภาคจะ

มีขนาดเท่าใด   

  พจิารณาโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ขนาดเฉล่ีย 171 µm พบว่า โฟมที่

ผสมขี้ เถา้ 1 และ 2 wt.% มีโพรงอากาศสมํ่าเสมอที่สุด โพรงอากาศมีขนาดเล็กและมีการกระจายตวั

ค่อนขา้งสมํ่าเสมอทัว่ทั้งช้ินงาน โฟมที่ผสมขี้ เถา้มากกวา่ 2 wt.% ขึ้นไป รูปร่างของโฟมจะค่อนขา้ง

บิดเบ้ียว รวมถึงพบเห็นโพรงอากาศขนาดใหญ่จาํนวนหน่ึงดว้ย โดยเฉพาะในโฟมที่ผสมขี้ เถ้า 5 

67 
79 80 

89 

43 
39 

0

0.1

0.2

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5

A
ve

ra
ge

 p
or

e 
si

ze
 (c

m
2 ) 

N
um

be
r 

of
 p

or
e 

Content (wt.%) 
Total pore Pore size (square.cm.)



78 
 

wt.% พจิารณาโฟมผสมขี้ เถา้ขนาดเฉล่ีย 51 µm พบวา่ โฟมที่ผสมขี้ เถา้ปริมาณ 1 wt.% และ 2 wt.% 

มีโครงสร้างดีที่สุด โดยที่โพรงอากาศมีขนาดเล็กสมํ่าเสมอและมีการกระจายตวัค่อนขา้งสมํ่าเสมอ

ทัว่ทั้งช้ินงาน ในโฟมที่ผสมขี้ เถ้า 1 wt.% พบเห็นโพรงอากาศขนาดค่อนขา้งใหญ่จาํนวนหน่ึง

กระจายตวัอยูภ่ายในช้ินงาน อยา่งไรก็ตาม ขนาดของโพรงอากาศโดยทัว่ไปส่วนใหญ่ยงัคงมีขนาด

เล็ก โฟมที่ผสมขี้ เถา้ตั้งแต่ 3 wt.% ขึ้นไป พบว่าความสูงของโฟมจะลดลงตามลาํดบั อีกทั้งยงัเกิด

โพรงอากาศขนาดใหญ่และรูปร่างไม่สมํ่าเสมอ กระจายตวัอยูภ่ายในช้ินงาน โดยเฉพาะโฟมที่ผสม

ขี้ เถา้ 5 wt.% สาํหรับโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ขนาดเฉล่ีย 12 µm พบว่า โฟมท่ีผสมขี้ เถา้ปริมาณ 1 

wt.% มีโครงสร้างดีที่สุด โดยที่โพรงอากาศส่วนใหญ่มีขนาดเล็กและกระจายตวัค่อนขา้งสมํ่าเสมอ

ทัว่ทั้งช้ินงาน พบโพรงอากาศขนาดค่อนขา้งใหญ่บา้งบริเวณกลางช้ินงาน แต่อยา่งไรก็ตาม ขนาด

ของโพรงอากาศโดยทัว่ไปส่วนใหญ่ยงัคงมีขนาดเล็ก โฟมที่ผสมขี้ เถา้ตั้งแต่ 2 wt.% ขึ้นไป พบวา่จะ

เกิดโพรงอากาศขนาดใหญ่มากขึ้นตามลาํดบั อีกทั้งความสูงของโฟมก็ยงัลดลงตามลาํดบัอีกดว้ย 

โดยเฉพาะโฟมที่ผสมขี้ เถา้ปริมาณ 5 wt.% จะพบว่าความสูงของโฟมลดลงอยา่งมาก อีกทั้งภายใน

ช้ินงานยงัประกอบไปดว้ยโพรงอากาศที่ใหญ่และไม่สมํ่าเสมอ 
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อะลูมิ เนียม

บริสุทธ์ิ 

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator (φ 171 µm) 

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.% 4 wt.% 5 wt.% 

      

 อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator (φ 51 µm) 

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.% 4 wt.% 5 wt.% 

 

     
 อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator (φ 12 µm) 

1 wt.% 2 wt.% 3 wt.% 4 wt.% 5 wt.% 

 

     
รูปที่ 4.22 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอย Precipitator 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงจาํนวนโพรงอากาศและขนาดโพรงอากาศเฉล่ียของโฟมอะลูมิเนียมและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอย precipitator ขนาดเฉล่ีย 171 µm 

 

รูปที่ 4.24 กราฟแสดงจาํนวนโพรงอากาศและขนาดโพรงอากาศเฉล่ียของโฟมอะลูมิเนียมและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอย precipitator ขนาดเฉล่ีย 51 µm 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงจาํนวนโพรงอากาศและขนาดโพรงอากาศเฉล่ียของโฟมอะลูมิเนียมและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอย precipitator ขนาดเฉล่ีย 12 µm 

4.8.4 โฟมอะลูมิเนียมผสมขีเ้ถ้าลอยชนิด Cenosphere 

 รูปที่ 4.26 - 4.28 แสดงรูปและผลการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคที่การขยายตวัสูงสุดของ

โฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถ้าลอย Cenosphere ขนาดเฉล่ีย 65 และ 14 µm 

ตามลาํดับ พิจารณาโฟมที่ผสมขี้ เถ้าขนาด 65 µm พบว่าโฟมท่ีผสมขี้ เถ้าปริมาณ 1 wt.% มี

โครงสร้างดีที่สุด แต่ก็ยงัดอ้ยกว่าโครงสร้างของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ จาํนวนโพรงอากาศของ

โฟมผสมขี้ เถา้มีจาํนวนน้อยกว่าโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและจาํนวนโพรงอากาศมีแนวโน้มลดลง

เม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถ้า รวมถึงขนาดเฉล่ียของโพรงอากาศก็มีขนาดใหญ่กว่าของโฟมอะลูมิเนียม

บริสุทธ์ิ พิจารณาลกัษณะโครงสร้างจากรูป 4.25 พบว่าโฟมที่ผสมขี้ เถ้ามีความสูงน้อยกว่าโฟม

อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิอยา่งชัดเจนและความสูงมีแนวโน้มตํ่าลงเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถ้า รวมถึงโพรง

อากาศก็มีขนาดใหญ่และรูปร่างไม่สมํ่าเสมอ พจิารณาโฟมท่ีผสมขี้ เถา้ขนาด 14 µm โฟมที่ผสมขี้ เถา้

ปริมาณ 1 wt.% มีโครงสร้างดีที่สุด แต่ก็ยงัดอ้ยกว่าโครงสร้างของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ จาํนวน

โพรงอากาศของโฟมผสมขี้ เถ้ามีจาํนวนน้อยกว่าโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ รวมถึงขนาดเฉล่ียของ

โพรงอากาศก็มีขนาดใหญ่กว่าของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ เม่ือพิจารณาลกัษณะโครงสร้าง พบว่า

โฟมมีความสูงนอ้ยกวา่โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิอยา่งชดัเจน อีกทั้งโพรงอากาศยงัมีขนาดใหญ่และ

รูปร่างไม่สมํ่าเสมอ 
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อ ะ ลู มิ เ นี ย ม

บริสุทธ์ิ 

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere (φ 65 µm) 

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

    
 อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere (φ 14 µm) 

1 wt.% - - 

 

 

  

รูปที่ 4.26 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอย Cenosphere 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงจาํนวนโพรงอากาศและขนาดโพรงอากาศเฉล่ียของโฟมอะลูมิเนียมและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ขนาดเฉล่ีย 65 µm 

 

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงจาํนวนโพรงอากาศและขนาดโพรงอากาศเฉล่ียของโฟมอะลูมิเนียมและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ขนาดเฉล่ีย 14 µm 
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4.9 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียม 

 รูปที่ 4.29 แสดงภาพถ่าย SEM ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ พบว่าเน้ือพื้นมีลกัษณะเรียบ

ไม่มีส่ิงเจือปน และเม่ือวิเคราะห์พื้นผิวดว้ย โหมด Back scattering ก็พบว่ามีอนุภาคของ TiH2 ที่

สลายตวัไม่หมด ฝังอยูภ่ายในเน้ือช้ินงาน ดงัรูปที่ 4.28 (ข) 

อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

   
รูปที่ 4.29 ภาพ SEM ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

 รูปที่ 4.30 แสดงภาพถ่าย SEM ของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก พบว่าอนุภาคขี้ เถา้ส่วน

ใหญ่มีแนวโน้มจะฝังตวัอยูต่ามขอบของก้านโพรงอากาศ และมีบางส่วนเกาะอยูก่ลางก้านโพรง

อากาศหรือบริเวณ Plateur border โดยโฟมที่ผสมขี้ เถา้ขนาดเฉล่ีย 457 และ 186 µm อนุภาคขี้ เถา้จะ

ฝังตวัอยูท่ี่บริเวณขอบขอบกา้นโพรงอากาศเกือบทั้งหมด ดงัรูปที่ 4.30 (ก) และ 4.30 (ค) ในขณะที่

โฟมผสมขี้ เถา้ขนาดเฉล่ีย 78 µm อนุภาคส่วนใหญ่จะฝังตวัอยูต่ามขอบกา้นโพรงอากาศเช่นกนั แต่

ก็ยงัมีอนุภาคบางส่วนที่ฝังตวัอยูใ่จกลางกา้นโพรงอากาศ ดงัรูปที่ 4.30 (จ) สาํหรับอนุภาคขี้ เถา้ที่เกิด

การแตกหักระหว่างการอัดขึ้ นรูปมีแนวโน้มเกาะกลุ่มกันและอาจพบช่องว่าง (Void) บริเวณ

ผวิสมัผสัระหวา่งเน้ือพื้นและอนุภาคดงัรูปที่ 4.30 (ข)  

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก (φ 457 µm)  

  
 

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก (φ 186 µm) 

  
 

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก (φ 78 µm) 

  
รูปที่ 4.30 ภาพ SEM ของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก 

   

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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 รูปที่ 4.31 แสดงภาพถ่าย SEM ของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator พบว่า 

อนุภาคขี้ เถา้ส่วนใหญ่มีแนวโนม้เกาะอยูต่ามขอบของกา้นโพรงอากาศ และมีบางส่วนเกาะอยูต่รง

กลางกา้นโพรงอากาศและบริเวณ Plateau border โดยโฟมที่ผสมขี้ เถา้ขนาดเฉล่ีย 171 µm อนุภาค

จะฝังตวัอยูท่ี่บริเวณขอบกา้นโพรงอากาศเกือบทั้งหมด ดงัรูปท่ี 4.31 (ก) และพบการแตกหักของ

ขี้ เถา้เป็นจาํนวนมาก รวมถึงพบช่องว่าง (Void) บริเวณเน้ือพื้นที่สัมผสักบัขี้ เถา้เป็นจาํนวนมาก 

ในขณะที่โฟมผสมขี้ เถา้ขนาดเฉล่ีย 51 และ 12 µm จะมีอนุภาคบางส่วนที่ฝังตวัอยูท่ี่ใจกลางกา้น

โพรงอากาศ ดังรูปที่ 4.31 (ค) และ 4.31 (จ) และอนุภาคขี้ เถา้มีแนวโน้มที่จะทนต่อการแตกหัก

มากกวา่ขี้ เถา้ขนาดใหญ่ ดงัรูปที่ 4.31 (ง) และ 4.31 (ฉ) เม่ือพจิารณารูปที่ 4.31 (ง) พบว่าบริเวณเน้ือ

พื้นรอบๆขี้ เถา้เกิดโครงสร้างเดนไดร์ ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งขี้ เถา้และเน้ือพื้นอะลูมิเนียม 
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อะลูมิเนียม+ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator (φ 171 µm)  

  
 

อะลูมิเนียม+ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator (φ 51 µm)  

  
 

อะลูมิเนียม+ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator (φ 12 µm) 

  
รูปที่ 4.31 ภาพ SEM ของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 4.32 แสดงภาพถ่าย SEM ของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere พบว่า

อนุภาคขี้ เถา้มีการกระจายตวัเต็มเน้ือพื้นมากกว่าขี้ เถา้เปียกและขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator โดยพบ

เห็นอนุภาคขี้ เถา้ทั้งบริเวณขอบกา้นโพรงอากาศและบริเวณใจกลางกา้นโพรงอากาศ พิจารณารูปที่ 

4.32 (ก) และ  4.32 (ข) โฟมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ขนาดเฉล่ีย 65 µm อนุภาคขี้ เถา้ซ่ึงส่วน

ใหญ่แตกหกัระหวา่งการอดัขึ้นรูปจนเป็นเศษช้ินเล็กช้ินนอ้ย กระจายตวัอยูท่ ั้งบริเวณขอบกา้นโพรง

อากาศและบริเวณกลางกา้นโพรงอากาศ และพบช่องว่าง (Void) บริเวณเน้ือพื้นที่สัมผสักบัขี้ เถ้า 

พจิารณารูปที่ 4.32 (ค) และ 4.32 (ง) โฟมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ขนาดเฉล่ีย 14 µm พบเศษ

จากแตกหกัของอนุภาคขี้ เถา้จาํนวนมาก กระจายตวัอยูต่ามขอบกา้นโพรงอากาศและกลางกา้นโพรง

อากาศเช่นเดียวกนั      

อะลูมิเนียม+ขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere (φ 65 µm) 

  
 

อะลูมิเนียม+ขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere (φ 14 µm) 

  
รูปที่ 4.32 ภาพ SEM ของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.10 สมบัติทางกล  

 4.10.1 สมบัติการรับแรงอัด  

 สมบติัการรับแรงอดั (Compressive properties) ของโฟมอะลูมิเนียมหาไดจ้ากการเตรียม

ช้ินงานโฟมที่มีรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 22 mm ความสูง 30 mm กาํหนดความ

หนาแน่นของช้ินงานมีค่าใกลเ้คียงกนั (± 10 %) เพือ่ที่จะสามารถเปรียบเทียบผลได ้ในงานวิจยัน้ีค่า

ความหนาแน่นของโฟมที่ใชท้ดสอบแรงอดัมีค่าระหวา่ง 0.55 - 0.6 g/cm3 เน่ืองจากช้ินงานโฟมที่ใช้

ในการทดสอบการรับแรงอดัจาํเป็นตอ้งมีขนาดที่เหมาะสม ดงันั้นโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ในบาง

ส่วนผสมจึงไม่สามารถทดสอบการรับแรงอดัไดเ้น่ืองจากการขยายตวัตํ่าเกินไป ไดแ้ก่ โฟมที่ผสม

ขี้ เถา้ 4-5 wt.% ทุกชนิดขี้ เถา้ และโฟมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ทุกปริมาณส่วนผสม   

 ผลการวเิคราะห์กราฟความเคน้-ความเครียดจะไดอ้อกมาเป็นค่าความเคน้จุดคราก (Yield 

stress) ความเคน้เฉล่ียในช่วง Plateau และ การดูดซับพลงังานการอดั (Energy absorption) ค่าความ

เคน้เฉล่ียช่วง Plateau หาไดจ้ากค่าเฉล่ียของความเคน้จุดครากและค่าความเคน้ ณ 60 % ความเครียด 

ผลการทดลองวดัจากค่าเฉล่ียของการทดสอบ 3 คร้ัง    

จากรูปที่ 4.33 แสดงค่าความเคน้จุดครากของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟมอะลูมิเนียม

ผสมขี้ เถา้เปียก พบวา่ค่าความเคน้จุดครากของโฟมผสมขี้ เถา้เปียกขนาด 78 และ 186 µm ปริมาณ 1 

wt.% มีค่าความเคน้จุดครากสูงกวา่ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิเล็กน้อยและค่าความเคน้จุดครากมี

แนวโนม้ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้ พจิารณาโฟมอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถา้เปียกขนาด 457 µm พบว่า

มีค่าความเคน้จุดครากตํ่ากวา่โฟมผสมขี้ เถา้เปียกขนาดอ่ืนๆและตํ่ากวา่ค่าความเคน้จุดครากของโฟม

อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ  
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รูปที่ 4.33 กราฟแสดงค่าความเคน้จุดครากของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟมอะลูมิเนียมผสม

ขี้ เถา้เปียก 

จากรูปที่ 4.34 แสดงค่าความเคน้เฉล่ียในช่วง Plateau ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก พบว่าค่าความเคน้เฉล่ียช่วง Plateau ของโฟมที่ผสมขี้ เถา้เปียกขนาด 78 

µm ปริมาณ 1 wt.% มีค่าสูงที่สุดและมีค่าลดลงตามลาํดบัเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้ พิจารณาค่าความเคน้

เฉล่ียช่วง Plateau ของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาด 186 µm พบว่ามีค่าสูงสุดที่ปริมาณขี้ เถา้ 

1 wt.% และมีค่าลดลงตามลาํดบัเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้มากกว่า 1 wt.% สาํหรับโฟมอะลูมิเนียมผสม

ขี้ เถา้เปียกขนาด 457 µm มีค่าความเคน้เฉล่ียช่วง Plateau ตํ่าสุดและมีค่าต ํ่ากวา่ค่าความเคน้เฉล่ียช่วง 

Plateau ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ  
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รูปที่ 4.34 กราฟแสดงค่าความเคน้เฉล่ียในช่วง Plateau ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก 

จากรูปที่ 4.35 แสดงค่าความสามารถในการดูดซับพลงังานของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ

และโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก พบวา่โฟมที่ผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเล็กกว่าจะมีความสามารถใน

การดูดซบัพลงังานการอดัไดม้ากกวา่โฟมที่ผสมขี้ เถา้เปียกขนาดใหญ่ พจิารณาโฟมอะลูมิเนียมผสม

ขี้ เถ้าเปียกขนาด 78 µm พบว่า ความสามารถในการดูดซับพลังงานการอัดสูงสุดของโฟมอยู่ที่

ส่วนผสมขี้ เถา้ 1 wt.% และมีค่ามากกว่าความสามารถในการดูดซับพลงังานของโฟมอะลูมิเนียม

บริสุทธ์ิ โฟมที่ผสมขี้ เถา้มากกว่า 1 wt.% จะมีความสามารถในการดูดซับพลงังานการอดัลดลง

ตามลาํดับ พิจารณาโฟมที่ผสมขี้ เถ้าเปียกขนาด 186 µm ที่ปริมาณส่วนผสม 1 wt.% พบว่ามี

ความสามารถในการดูดซับพลังงานการอัดสูงสุดและมีค่ามากกว่าความสามารถในการดูดซับ

พลงังานของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โฟมที่ผสมขี้ เถา้มากกว่า 1 wt.% จะมีความสามารถในการดูด

ซับพลังงานการอัดลดลงตามลําดับ พิจารณาโฟมที่ผสมขี้ เถ้าเปียกขนาด 457 µm พบว่า

ความสามารถในการดูดซบัพลงังานของโฟมชนิดน้ีดอ้ยกวา่โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิทุกๆส่วนผสม   
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รูปที่ 4.35 กราฟแสดงค่าการดูดซบัพลงังานของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก 

จากรูปที่ 4.36 แสดงค่าความเคน้จุดครากของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟมอะลูมิเนียม

ผสมขี้ เถ้าลอยชนิด Precipitator พบว่าค่าความเค้นจุดครากของโฟมที่ผสมขี้ เถ้าลอยชนิด 

Precipitator ขนาด 12 µm จะมีค่าความเคน้จุดครากสูงสุดที่ปริมาณขี้ เถา้ 2 wt.% สูงกว่าค่าความเคน้

จุดครากของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ค่าความเคน้จุดครากมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถ้า

มากกว่า 2 wt.%  พิจารณาค่าความเคน้จุดครากของโฟมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ขนาด 51 

µm พบว่ามีค่าสูงสุดที่ปริมาณส่วนผสม 1 wt.% และมีค่าลดลงตามลาํดบัเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถ้า

มากกว่า 1 wt.% พิจารณาค่าความเคน้จุดครากของโฟมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ขนาด 171 

µm พบวา่มีค่าสูงสุดที่ปริมาณส่วนผสม 2 wt.% และมีค่าลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้มากกวา่ 2 wt.% 

 

 

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

0 1 2 3

M
J/

m
3  

Content (wt%) 

φ 78 µm 

φ 186 µm 

φ 457 µm 



93 
 

 

รูปที่ 4.36 กราฟแสดงค่าความเคน้จุดครากของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟมอะลูมิเนียมผสม

ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

จากรูปที่ 4.37 แสดงค่าความเคน้เฉล่ียในช่วง Plateau ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator พบวา่ค่าความเคน้เฉล่ียช่วง Plateau ของโฟมที่ผสมขี้ เถา้

ลอยชนิด Precipitator ขนาด 12 µm ที่ปริมาณ 1 wt.% มีค่าสูงสุดและมีค่าลดลงตามลาํดับเม่ือ

ปริมาณขี้ เถา้มากกว่า 1 wt.% พิจารณาค่าความเคน้เฉล่ียช่วง Plateau ของโฟมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด 

Precipitatorขนาด 51 พบว่ามีค่าสูงสุดที่ปริมาณขี้ เถา้  1 wt.% และมีค่าลดลงตามลาํดบัเม่ือเพิ่ม

ปริมาณขี้ เถา้มากกว่า 1 wt.% สาํหรับค่าความเคน้เฉล่ียช่วง Plateau ของโฟมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด 

Precipitator ขนาด 171 µm มีค่าสูงสุดที่ปริมาณขี้ เถ้า 1 wt.% และมีค่าลดลงตามลาํดับเม่ือเพิ่ม

ปริมาณขี้ เถา้มากกวา่ 1 wt.% จะเห็นไดว้่าค่าความเคน้เฉล่ียช่วง Plateau ของโฟมที่ผสมขี้ เถา้ขนาด 

51 และ 171 µm มีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั   
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รูปที ่4.37 กราฟแสดงค่าความเคน้เฉล่ียในช่วง Plateau ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

จากรูปที่ 4.38 แสดงค่าความสามารถในการดูดซับพลงังานของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ

และโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถ้าลอยชนิด Precipitator พบว่าโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถ้าลอยชนิด 

Precipitator ขนาดเฉล่ีย 12 µm ที่ปริมาณขี้ เถา้ 1 wt.% มีความสามารถในการดูดซับพลงังานสูงสุด

และมีค่าสูงกวา่ความสามารถในการดูดซับพลงังานของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ความสามารถใน

การดูดซบัพลงังานมีแนวโนม้ลดลงเม่ือผสมขี้ เถา้มากกว่า 1 wt.% พิจารณาความสามารถในการดูด

ซับพลงังานของโฟมที่ผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ขนาด 51 พบว่ามีค่าสูงสุดท่ีปริมาณขี้ เถา้ 1 

wt.% และมีค่าลดลงตามลาํดบัเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้ พจิารณาค่าความสามารถในการดูดซับพลงังาน

ของโฟมที่ผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ขนาด 171 µm พบวา่ความสามารถในการดูดซบัพลงังาน

มีค่าสูงสุดที่ปริมาณขี้ เถา้ 1 wt.% และมีค่าลดลงตามลาํดับเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถา้ จะเห็นไดว้่าค่า

ความสามารถในการดูดซับพลังงานของโฟมที่ผสมขี้ เถ้าขนาด 51 และ  171 µm มีค่าค่อนขา้ง

ใกลเ้คียงกนั  
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รูปที่ 4.38 กราฟแสดงค่าการดูดซบัพลงังานของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอย

ชนิด Precipitator 

4.10.2 การทดสอบความแข็ง  

การเตรียมช้ินงานเพือ่การทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาค ทาํไดโ้ดยการขึ้นรูปตวัเรือนแบบ

เยน็ (Cold mount) และขดัผิวช้ินงานจนถึงระดบัความละเอียดของผงเพชรขนาด 1 µm ใชน้ํ้ าหนัก

กด 25 กรัม เวลาในการกด 10 วนิาที ผลที่ได ้5 ค่านาํมาหาค่าเฉล่ีย โดยช้ินงานที่จะนาํมาทดสอบหา

ค่าความแขง็น้ีประกอบไปดว้ยอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 wt.% ตามลาํดบั  

จากรูปที่ 4.39 พบวา่อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกที่ทุกขนาดและส่วนผสม มีความแข็งสูงกว่า

อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ เม่ือพจิารณาที่ขนาดอนุภาคเดียวกนั พบวา่ความแขง็ของเน้ือพื้นมีแนวโน้มเพิ่ม

สูงขึ้นเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้ และเม่ือพจิารณาที่ปริมาณส่วนผสมเดียวกนั พบวา่ความแขง็ของเน้ือพื้น

มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง  
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รูปที่ 4.39 ความแขง็ของเน้ือพื้นอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก 

จากรูปที่ 4.40 อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ที่ทุกขนาดและส่วนผสม มีความ

แขง็สูงกวา่เน้ือพื้นอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ เม่ือพจิารณาท่ีขนาดอนุภาคเดียวกนั พบว่าความแข็งของเน้ือ

พื้นมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถา้ และเม่ือพิจารณาที่ปริมาณส่วนผสมเดียวกนั พบว่า

ความแขง็ของเน้ือพื้นมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง  

 

รูปที่ 4.40 ความแขง็ของเน้ือพื้นอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 

จากรูปที่ 4.41 พบวา่อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ที่ทุกขนาดและส่วนผสมมี

ความแข็งสูงกว่าเน้ือพื้นอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ เม่ือพิจารณาที่ขนาดอนุภาคเดียวกนั พบว่าความแข็ง

ของเน้ือพื้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถ้า และเม่ือพิจารณาที่ส่วนปริมาณส่วนผสม
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เดียวกนั พบว่าความแข็งของเน้ือพื้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง จะเห็นไดว้่า 

ความแข็งของเน้ือพื้นอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere น้ีจะเพิ่มสูงขึ้นอยา่งชดัเจนเม่ือ

ปริมาณของอนุภาคเพิม่ขึ้น   

 

รูปที่ 4.41 ความแขง็ของเน้ือพื้นอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere 
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บทที ่5 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

5.1 เสถียรภาพทางความร้อนของผงอะลูมิเนียมผสมขีเ้ถ้า 

 จากการตรวจสอบเสถียรภาพทางความร้อนของผงอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ชนิดต่างๆ พบว่าที่

อุณหภูมิสูง โลหะอะลูมิเนียมมีการทาํปฏิกิริยากบัขี้ เถา้ทั้ง 3 ชนิด ปฏิกิริยาเคมีระหว่างขี้ เถา้และ

อะลูมิเนียมหลอมเหลว ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการเคมีไดด้งัน้ี 

             2Al(l) + 3/2SiO2(s) = 3/2Si(s) + Al2O3(s)                                 

(5.1) 

             2Al(l) + Fe2O3(s) = 2Fe(s) + Al2O3(s)                                     (5.2) 

 ที่อุณหภูมิ 700°C ปฏิกิริยาตามสมการที่ (5.1) จะมีค่า Gibbs free energy เท่ากบั -312,683          

J/mol และปฏิกิริยาตามสมการที่ (5.2) จะมีค่า Gibbs free energy เท่ากบั -797,295 J/mol [37] จะ

เห็นได้ว่า Gibbs free energy ของปฏิกิริยามีค่าเป็นลบ ดงันั้นจึงมีความเป็นไปได้สูงที่ปฏิกริยา

ดงักล่าวจะเกิดขึ้น 

พจิารณารูปที่ 4.8 และ 4.9 ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ พบว่า

ในระหว่างการให้ความร้อนอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ พบปฏิกิริยาดูดความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 

650°C ซ่ึงใกลเ้คียงกบัปฏิกิริยาการหลอมเหลวของอะลูมิเนียม เม่ือพจิารณากราฟ DSC ของช้ินงาน

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก พบปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 650°C เช่นกนั และพบ

ปฏิกิริยาคายความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 723°C พจิารณากราฟ DSC ของช้ินงานอะลูมิเนียมผสม

ขี้ เถา้ลอย Precipitator พบปฏิกิริยาดูดความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 650°C และพบปฏิกิริยาคาย

ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 717°C พิจารณากราฟ DSC ของช้ินงานอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอย

ชนิด Cenosphere พบปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 650°C และพบปฏิกิริยาคายความ

ร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 700°C ปฏิกิริยาคายความร้อนที่เกิดขึ้นกบัช้ินงานอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้น้ี 

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างอะลูมิเนียมหลอมเหลวและขี้ เถา้ดงัสมการที่ 5.1 และ 5.2 ธาตุ Si 
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และ Fe ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีนั้น จะละลายลงในเน้ือพื้นอะลูมิเนียมและเกิดเป็นโครงสร้างเดน

ไดร์ขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.30 จะพบว่ามีโครงสร้างยเูทคติกเดนไดรท์เกิดขึ้นบริเวณรอบๆ กลุ่ม

อนุภาคขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator แสดงว่า Si ที่เกิดขึ้นตามสมการ (5.1) เกิดการแพร่ไปยงับริเวณ

รอบๆอนุภาคขี้ เถา้ เม่ือพจิารณากราฟ DSC ขณะเยน็ตวั จะพบว่าอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ทั้งสามชนิด

เกิดปฏิกิริยาคายความร้อน 2 คร้ังระหว่างการเยน็ตวั ได้แก่ที่อุณหภูมิประมาณ 635°C, 573°C 

สาํหรับโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกและที่ 641°C, 571°C สาํหรับโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอย

ชนิด Precipitator และที่ 642°C, 574°C สาํหรับโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere 

สาเหตุที่เกิดปฏิกิริยาคายพลงังาน 2 คร้ัง เน่ืองจากในระบบสมดุลเฟสของ Al-Si การเยน็ตวัของนํ้ า

โลหะอะลูมิเนียมที่มี Si ผสมอยู ่เม่ืออุณหภูมิลดลงตํ่ากว่าเส้น Liquidus นํ้ าโลหะจะบางส่วนจะเกิด

การเปล่ียนสถานะไปเป็นอะลูมิเนียมอลัฟ่าดงัน้ี 

                           L → Al (α) + L                                                        (5.3) 

 เม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลงมาอีกจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยายเูทคติก (577°C) นํ้ าโลหะที่เหลือ

จะเปล่ียนสถานะไปเป็นอะลูมิเนียมอลัฟ่าและ Si ดงัน้ี  

                                                       L → Al(α) + Si                                                       (5.4) 

5.2 ผลของชนิดขีเ้ถ้าต่อการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม 

 จากการตรวจสอบการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้

ทั้ง 3 ชนิด เม่ือพิจารณาที่ขนาดของอนุภาคใกลเ้คียงกนัคือ ขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 78 µm ขี้ เถา้ลอย

ชนิด Precipitator ขนาดเฉล่ีย 51 µm และขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ขนาดเฉล่ีย 65 µm พบว่าโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator 1 wt.% มีการขยายตวัสูงสุดที่ 425 % รองลงมาคือโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียก 1 wt.% มีการขยายตวัสูงสุดที่ 409 % ถดัมาคือโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

378 % และโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere มีการขยายตวัตํ่าที่สุด 274 % การ

ขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถ้าเปียกและขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator มีค่าค่อนขา้ง

ใกล้เคียงกันและมีค่าสูงกว่าโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ สาเหตุท่ีโฟมผสมขี้ เถ้าทั้งสองชนิดมีการ

ขยายตวัสูงกวา่โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิเน่ืองจากอนุภาคขี้ เถา้ช่วยเพิ่มความหนืดให้กบันํ้ าโลหะ ทาํ
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ใหโ้พรงอากาศมีเสถียรภาพมากกวา่แต่โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere มีขนาดการ

ขยายตัวตํ่ากว่ามาก เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคและจาํนวน

อนุภาคที่มีอยู ่จะไดส้มการดงัน้ี [24] 

                                            N = Va
Vp

        (5.5) 

โดยที่ N  คือ จาํนวนอนุภาค 

         Va คือ ปริมาตรของอนุภาคทั้งหมด 

         Vp คือ ปริมาตรของอนุภาค 1 อนุภาค 

เม่ือพิจารณาตวัแปรจากสมการขา้งตน้ พบว่าจาํนวนอนุภาคจะแปรผนัตามปริมาตรของ

อนุภาค ดงันั้นที่นํ้ าหนกัเท่ากนั ปริมาตรของขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere จะมีจาํนวนอนุภาคมากกว่า

ขี้ เถา้อีก 2 ชนิดมาก เน่ืองจากขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere เป็นอนุภาคท่ีมีความหนาแน่นตํ่า (0.4 – 0.7 

g/cm3) ขณะที่ขี้ เถา้เปียกและขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator จะมีความหนาแน่นสูงกว่า (2.0 – 3.0 g/cm3) 

[35] การมีอนุภาคเซรามิกในโลหะหลอมเหลว จะทาํใหโ้ลหะหลอมเหลวมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้นซ่ึง

จะช่วยเพิม่เสถียรภาพใหฟ้องอากาศได ้แต่การที่โลหะหลอมเหลวมีความหนืดมากเกินไปจะส่งผล

ต่อการขยายตวัของโฟม ทาํใหไ้ม่เกิดการขยายตวัเป็นโฟมหรือการขยายตวัตํ่า ดงันั้นสาเหตุที่โฟม

ผสมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere มีการขยายตวัตํ่า น่าจะเป็นเพราะความหนืดที่มาก

เกินไปเน่ืองจากจาํนวนอนุภาคมีจาํนวนมากเกินไป 

สาเหตุอีกประการหน่ึงที่อาจทาํให้โฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere มีการ

ขยายตวัตํ่าเน่ืองจาก ขี้ เถ้าลอยชนิด Cenosphere เป็นขี้ เถ้าท่ีมีลักษณะกลวง ดังนั้นในระหว่าง

ขั้นตอนการอัดผงโลหะให้เป็นช้ินงาน Precursor ขี้ เถา้ลอยชนิดน้ีจะแตกและสร้างทางเดินของ

ช่องว่างเช่ือมต่อกนัระหว่างขี้ เถา้อยชนิด Cenosphere ดว้ยกนั ทาํให้แก็ส H2 ที่เกิดระหว่างการให้

ความร้อนช้ินงาน Precursor สามารถไหลผา่นช่องวา่งเหล่าน้ีออกจากช้ินงานได ้ 
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5.3 ผลของขนาดและปริมาณของอนุภาคต่อการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม 

 จากการศึกษาผลของขนาดขี้ เถา้ท่ีมีต่อการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม พบว่าขี้ เถา้ทั้งสาม

ชนิดแสดงพฤติกรรมการขยายตวัเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือ การขยายตวัของโฟมมีแนวโน้ม

ลดลงเม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดที่มีต่อปริมาตรของ

อนุภาคขี้ เถา้ จะไดด้งัสมการที่ (5.6) [24]  

                                                          Vp =  π
6

dp3                                             (5.6) 

 โดยที่  Vp คือ ปริมาตรของอนุภาค 

                      dp   คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค 

 นาํสมการ (5.6) แทนค่าใน (5.5) จะได ้ 

                          N = 6Va
π

dp−3                                                 (5.7) 

 เม่ือพิจารณาตวัแปรจากสมการขา้งตน้ พบกว่าจาํนวนอนุภาคจะแปรผกผนักบัขนาดของ

อนุภาค ดงันั้นเม่ือเทียบที่นํ้ าหนกัเท่ากนั การท่ีอนุภาคมีขนาดเล็กลงจะทาํใหจ้าํนวนอนุภาคเพิม่มาก

ขึ้น และทาํให้พื้นที่ผิวสัมผสัระหว่างอนุภาคและนํ้ าโลหะเพิ่มขึ้นดว้ย ส่งผลให้ความหนืดของนํ้ า

โลหะสูงเกินไป ทาํใหก้ารขยายตวัของโฟมตํ่าหรือไม่เกิดการขยายตวั ดงัเช่นโฟมอะลูมิเนียมผสม

ขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ขนาดเฉล่ีย 14 µm ซ่ึงมีการขยายตวัของโฟมตํ่ามากสาํหรับโฟมที่มี

ส่วนผสมของขี้ เถา้ 1 wt.% และไม่มีการขยายตวัของโฟมท่ีส่วนผสมมากกวา่  1 wt.% ขึ้นไป   

 อยา่งไรก็ตามเม่ือพจิารณาโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ขนาดเฉล่ีย 171 

µm พบว่า มีการขยายตวัตํ่ากว่าโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ขนาดเฉล่ีย 51 µm 

อยูเ่ล็กน้อย สาเหตุน่าจะมาจากการที่อนุภาคขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator ขนาดใหญ่มกัจะมีความ

หนาแน่นตํ่าและมีความพรุนอยูใ่นขี้ เถา้ปริมาณมาก [38] ดงันั้นจากสมการที่ (5.5) จะพบว่าจาํนวน

อนุภาคขี้ เถา้ภายในโฟมจึงมากตามไปดว้ย ทาํให้โลหะหลอมเหลวมีความหนืดมาก อีกทั้งอนุภาค

ขนาดเฉล่ีย 171 µm ยงัมีความพรุนมากทาํให้แก๊สที่แตกตวัอาจหนีออกจากช้ินงานผ่านทางรูพรุน

ดงักล่าว นอกจากน้ี การแตกหักเป็นช้ินเล็กช้ินน้อยของอนุภาคขี้ เถา้ ดงัรูปที่ 4.31(ข) อาจทาํให้
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ความหนืดของนํ้ าโลหะอะลูมิเนียมเพิ่มสูงขึ้นเน่ืองจากพื้นที่ผิวสัมผสัระหว่างขี้ เถา้และนํ้ าโลหะ

เพิม่ขึ้น  

 ในส่วนของผลของปริมาณขี้ เถา้ท่ีมีต่อการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม พบว่าขี้ เถา้ทั้งสาม

ชนิดแสดงพฤติกรรมการขยายตวัเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือการขยายตวัของโฟมจะสูงสุดที่

ปริมาณขี้ เถ้า 1 wt.% และการขยายตวัมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณขี้ เถา้มากกว่า 1 wt.% สาเหตุ

เน่ืองจากการผสมขี้ เถ้าปริมาณมากขึ้ นจะทําให้ความหนืดของนํ้ าโลหะสูงขึ้ น และทําให้

ความสามารถในการขยายตวัของ        โฟมลดตํ่าลง นอกจากน้ีการแตกหักของขี้ เถ้าที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการอดัขึ้นรูป ทาํให้ขี้ เถา้แตกเป็นช้ินเล็กๆเกาะกลุ่มกนัและเกิดช่องว่างขนาดเล็ก (Void) 

อยูร่ะหว่างขี้ เถา้ที่รวมกลุ่มกนัอยู ่ดงัรูปที่ 4.24 เม่ือปริมาณขี้ เถา้เพิ่มขึ้นจะทาํให้ช่องว่างดงักล่าวมี

จาํนวนเพิม่ขึ้นดว้ย จึงเกิดการสูญเสียแก๊ส H2 ผ่านทางช่องว่างเหล่าน้ีออกไป ทาํให้ความสามารถ

ในการขยายตวัของโฟมลดตํ่าลง  

 อย่างไรก็ตาม จากการตรวจสอบความหนาแน่นของช้ินงาน Precursor พบว่าค่าความ

หนาแน่นของช้ินงานทุกช้ินมีค่ามากกว่า 98 % ของความหนาแน่นทางทฤษฎี ดงันั้นจึงมีความ

เป็นไปไดว้า่มีความพรุนอยูภ่ายในอนุภาคขี้ เถา้ทั้ง 3 ชนิด นอกเหนือจากขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere 

ซ่ึงเป็นขี้ เถา้ที่มีลกัษณะกลวงอยูแ่ลว้ ถึงแมว้า่อนุภาคขี้ เถา้เปียกและขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator จะมี

ความหนาแน่นสูงและจมใตน้ํ้ าในขั้นตอนการคดัแยกอนุภาคก็ตาม  

5.4 ผลของขีเ้ถ้าที่มีต่อโครงสร้างของโฟม 

 จากผลการศึกษาผลของอนุภาคขี้ เถา้ในโฟมต่อโครงสร้างของโฟม พบว่าการเติมขี้ เถา้ใน

ปริมาณระหว่าง 1-3 wt.% จะช่วยให้โครงสร้างของโฟมมีความสมํ่าเสมอดีขึ้นเม่ือเทียบกบัโฟม

อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โพรงอากาศมีจาํนวนมากขึ้นและมีขนาดเล็กลง ยกเวน้โฟมท่ีผสมขี้ เถา้ลอยชนิด 

Cenosphere ที่ทุกขนาดและส่วนผสมซ่ึงโครงสร้างที่ไดไ้ม่ดีโดยโพรงอากาศจะมีขนาดค่อนขา้ง

ใหญ่และรูปร่างของโฟมจะมีลักษณะบิดเบี้ยว อีกทั้งยงัมีการขยายตวัตํ่ามาก การที่โพรงอากาศมี

จาํนวนมากขึ้นและมีขนาดเล็กลง แสดงว่าการเติมอนุภาคขี้ เถา้ลงในโฟมช่วยเพิ่มเสถียรภาพของ

โพรงอากาศและลดความหยาบของโครงสร้างโพรงอากาศในโฟม โดยอนุภาคขี้ เถา้จะขดัขวางการ

ไหลของนํ้ าโลหะอะลูมิเนียมและทาํใหน้ํ้ าโลหะมีความหนืดเพิม่ขึ้น     
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 นอกจากการเพิม่ความหนืดใหก้บันํ้ าโลหะแลว้ ความสามารถในการเปียกของนํ้ าโลหะต่อ

อนุภาคก็เป็นอีกหน่ึงปัจจยัที่มีผลต่อการสร้างเสถียรภาพในโฟม เพื่อให้การสร้างเสถียรภาพเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด อนุภาคที่เติมควรกระจายตวัอยูเ่ต็มภายในเน้ือพื้นโลหะและบริเวณผิวสัมผสั

ระหวา่งนํ้ าโลหะ-แก๊ส ซ่ึงอนุภาคที่จะสามารถแสดงพฤติกรรมดงัน้ีได ้จะตอ้งมีค่าความสามารถใน

การเปียกที่เหมาะสมในนํ้ าโลหะ จากทฤษฎี liquid droplet entrainment theory [36] ไดอ้ธิบายไวว้่า 

การที่อนุภาคในนํ้ าโลหะจะสามารถเคล่ือนตวัไปยงัผิวสัมผสัระหว่างนํ้ าโลหะ-แก๊สจะเกิดขึ้นได ้

ตอ้งเป็นไปตามสมการดงัน้ี  

 

รูปที่ 5.1 แบบจาํลองการเปียกของของเหลวบนของแขง็ 

                                           γlg + γsl >  γsg                          (5.8) 

ความสามารถในการเปียกของนํ้ าโลหะน้ี สามารถหาไดโ้ดยใชส้มการความสัมพนัธ์ของยงั 

(Young’s equation) ดงัน้ี 

                                        γsg = γsl +  γlg ∙ cosθ                      (5.9) 

โดยที่ γsg     คือ แรงตึงผวิของของแขง็  

         γlg    คือ แรงตึงผวิของของเหลว 

         γsl   คือ แรงตึงผวิระหวา่งของแขง็และของเหลว 

          θ        คือ มุมสมัผสั 

เม่ือนาํค่าในสมการที่ (5.9) ไปแทนค่าในสมการที่ (5.8) จะได ้

θ 𝛾𝑠𝑠 

𝛾𝑙𝑙 

𝛾𝑠𝑠  

Solid 

Liquid 
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                                               γlg >  γlgcosθ                                                 (5.10) 

มุมสัมผสั (θ) เป็นตวับ่งบอกถึงความสามารถในการเปียกของอนุภาค ถา้ θ มีค่าเท่ากับ

ศูนย ์จะเป็นการเปียกอยา่งสมบูรณ์ ของเหลวจะแผก่ระจายครอบคลุมพื้นผวิของของแขง็ ถา้ θ มีคา่

เท่ากับ 180° แสดงว่าของเหลวไม่มีความสามารถในการเปียกบนของแข็งเลย หยดของเหลวจะ

รวมตวัเป็นรูปทรงกลมอยู่บนของแข็ง ทั้งน้ี เกณฑใ์นการพิจารณาว่าความสามารถในการเปียกดี

หรือไม่ดีนั้น อาจใช้ค่า θ ที่ 90° ถา้ θ มีค่าน้อยกว่า 90° แสดงว่าอนุภาคมีความสามารถในการ

เปียกที่ดีกบัของเหลว  

สมการ (5.10) จะเป็นจริงก็ต่อเม่ือ θ มีค่ามากกว่า 0 จนถึง 180° แสดงว่าอนุภาคท่ีจะ

สามารถเคล่ือนที่ไปยงัผิวสัมผสัระหว่างนํ้ าโลหะ-แก๊ส จะตอ้งไม่มีความสามารถในการเปียกที่

สมบูรณ์กบันํ้ าโลหะ มีรายงานวา่ความสามารถในการเปียกของขี้ เถา้ลอยกบันํ้ าโลหะอะลูมิเนียมที่ 

800°C เท่ากบั 111° [39] สาํหรับขี้ เถา้เปียกนั้น ค่าความสามารถในการเปียกน่าจะมีค่าใกลเ้คียงกบั

ขี้ เถา้ลอยเน่ืองจากส่วนผสมทางเคมีของขี้ เถา้ทั้งสองชนิดมีความคลา้ยคลึงกนั จากรูปที่ 4.30, 4.31 

และ 4.32 แสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคขี้ เถา้ทั้ง 3 ชนิด ส่วนใหญ่จะเกาะอยูต่ามขอบโพรงอากาศ แสดงว่า

ขี้ เถา้ทั้ง 3 ชนิดมีสมบติัเปียกที่ไม่ดีกบันํ้ าโลหะอะลูมิเนียม (มี θ มากกว่า 90°) ดงันั้นอนุภาคจะถูก

นํ้ าอะลูมิเนียมผลกัออกมาอยูบ่ริเวณผวิสมัผสัของนํ้ าโลหะ-แก๊ส อนุภาคท่ีถูกผลกัออกมาอยูบ่ริเวณ

ผวิสมัผสัน้ีจะช่วยปรับความโคง้ของผนงัโพรงอากาศและทาํให้ Capillary pressure ระหว่างบริเวณ

ผนงัโพรงอากาศและ Plateau border ลดลง ดงัสมการของ V. Gergely และ T.W. Clyne [40] 

                                                   ∆𝑝 =  𝛾
𝑟𝑃𝐵

                                                          (5.11) 

โดยที่ ∆𝑝 คือ ความแตกต่างของความดนัระหว่างก้านโพรงอากาศและบริเวณ Plateau 

border 

            γ คือ แรงตึงผวิของนํ้ าโลหะ 

       𝑟𝑃𝐵 คือ รัศมีความโคง้ของโพรงอากาศ 
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ดงัน้ี จะพบวา่การปรับรัศมีความโคง้ของโพรงอากาศ จะทาํให้การไหลของนํ้ าโลหะไปยงั 

Plateau border ลดลง ปรากฏการณ์น้ีจะเห็นไดช้ดัเจนยิง่ขึ้นสาํหรับโฟมที่ผสมขี้ เถา้ขนาดใหญ่ จาก

รูปที่ 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 และ 4.25 พบวา่ขนาดเฉล่ียโพรงอากาศของโฟมที่ผสม

ขี้ เถา้ขนาดใหญ่มีแนวโนม้เล็กกวา่ของโฟมท่ีผสมขี้ เถา้ขนาดเล็กกวา่ รวมถึงจาํนวนโพรงอากาศก็มี

ปริมาณมากกวา่ แสดงวา่ขี้ เถา้ขนาดใหญ่มีความสามารถในการยบัย ั้งการพงัตวัของโพรงอากาศได้

ดีกวา่ขี้ เถา้ขนาดเล็กเม่ือคิดที่นํ้ าหนกัเท่ากนั อาจเป็นเพราะขี้ เถา้ขนาดใหญ่สามารถขดัขวางการไหล

ของนํ้ าโลหะได้ดีกว่าขี้ เถา้ขนาดเล็ก อย่างไรก็ตาม ที่นํ้ าหนักเท่ากันขี้ เถา้ขนาดใหญ่จะมีจาํนวน

อนุภาคนอ้ยกวา่ขี้ เถา้ขนาดเล็ก จึงเป็นขอ้จาํกดัของการเปรียบเทียบโครงสร้างโฟม  

อีกหน่ึงส่ิงที่ตรวจสอบไดจ้ากการตรวจสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคคือ ลกัษณะการฝังตวั

ของขี้ เถา้ภายในเน้ือพื้นอะลูมิเนียม จากรูปที่ 4.29, 4.30 และ 4.31 พบวา่มีการแตกหกัของอนุภาคซ่ึง

เกิดระหว่างขั้นตอนการอดัขึ้นรูป โดยที่อนุภาคขนาดใหญ่มีแนวโน้มจะเกิดการแตกหักมากกว่า

อนุภาคขนาดเล็ก แสดงว่าอนุภาคขนาดเล็กมีความตา้นทานต่อการแตกหักมากกว่าอนุภาคขนาด

ใหญ่ สาํหรับอนุภาคขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere ซ่ึงพบว่าอนุภาคขี้ เถา้ส่วนใหญ่เกิดการแตกหักจน

ละเอียดนั้น สาเหตุเน่ืองจากลกัษณะรูปทรงของขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere เป็นรูปทรงกลมกลวง 

จึงทาํให้ความแข็งแรงและความต้านทานต่อการแตกหักตํ่ากว่าขี้ เถ้าเปียกและขี้ เถ้าลอยชนิด 

Precipitator   

5.5 ผลของขีเ้ถ้าต่อสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียม 

 5.5.1 ความแข็งแรงความสามารถในการดูดซับพลังงานการอัดของโฟมอะลูมิเนียม 

 ความแข็งแรงของโฟมโลหะขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง ได้แก่ โลหะที่ใชผ้ลิตโฟม ความ

หนาแน่นสมัพทัธ ์ขนาด รูปร่าง และความสมํ่าเสมอของโพรงอากาศ รวมถึงตาํหนิที่เกิดขึ้นภายใน

โฟม แต่ในงานวจิยัน้ีไดมี้การเติมอนุภาคขี้ เถา้ลงไปในโฟมดว้ย ดงันั้น ปัจจยัต่างๆซ่ึงเก่ียวเน่ืองกบั

อนุภาคเสริมแรง เช่น ขนาด ปริมาณ และ พฤติกรรมการกระจายตวัของขี้ เถา้ภายในช้ินงาน จึงมีผล

ต่อสมบติัทางกลดว้ยเช่นกนั  
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 สาํหรับความสามารถในการดูดซับพลงังานของโฟมนั้น สามารถคาํนวณไดจ้ากพื้นที่ใต้

กราฟความเคน้-ความเครียดภายในช่วงความเครียดที่กาํหนด ดงันั้นโฟมที่มีความเคน้จุดครากและ

ความแขง็แรงในช่วงความเคน้ Plateau สูง ก็จะมีความสามารถในการดูดซบัพลงังานสูงตามไปดว้ย    

ผลการทดสอบความเคน้จุดคราก ความเคน้เฉล่ียในช่วง Plateau และความสามารถในการ

ดูดซับพลงังานของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟมผสมขี้ เถา้ แสดงไวด้งัรูปที่ 4.33, 4.34, 4.35, 

4.36, 4.37 และ 4.38 เม่ือพิจารณาความเคน้จุดครากของโฟมจะพบว่าค่าความเค้นของโฟม

อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้มีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือพิจารณาค่าความ

เคน้เฉล่ียในช่วง Plateau จะพบความแตกต่างระหว่างโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟมอะลูมิเนียม

ผสมขี้ เถา้ไดช้ดัเจนยิง่ขึ้น เม่ือเปรียบเทียบที่ปริมาณขี้ เถา้เท่ากนั ความเคน้เฉล่ียในช่วง Plateau มีค่า

เพิม่ขึ้นเม่ือขนาดของอนุภาคเล็กลง แต่เม่ือพจิารณาโครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ 

ดงัแสดงในรูปที่ 4.19, 4.20, 4.21, 4,23, 4.24 และ 4.25 พบว่าที่ส่วนผสมเท่ากนั โพรงอากาศของ

โฟมที่ผสมขี้ เถ้าขนาดเล็ก จะมีแนวโน้มใหญ่กว่าและมีความสมํ่าเสมอน้อยกว่าโฟมที่ผสมขี้ เถ้า

ขนาดใหญ่ ดงันั้นในกรณีน้ี ขนาดของอนุภาคเสริมแรงจึงมีผลต่อสมบติัทางกลของโฟมมากกว่า

ขนาดและความสมํ่าเสมอของโพรงอากาศ การที่โฟมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเม่ือขนาดของผง

อนุภาคเล็กลงเน่ืองจากระยะห่างระหว่างผงอนุภาคจะน้อยลงเม่ือขนาดของผงอนุภาคเล็กลง ดัง

สมการน้ี [41] 

                                                                    λ =  4(1−f)r
3f

                                                    (5.12) 

 โดยที่ l คือระยะห่างระหวา่งอนุภาค 

           f   คือสดัส่วนโดยปริมาตรของอนุภาค 

                      r   คือรัศมีของอนุภาค  

 การที่ระยะห่างระหวา่งอนุภาคลดลง จะทาํใหต้อ้งใชแ้รงในการเคล่ือนดิสโลเคชัน่ผา่น

อนุภาคเพิม่ขึ้น ทาํใหค้วามแขง็แรงของวสัดุผสมเพิม่ขึ้น ดงัสมการน้ี [41] 
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                                                                  τ = Gb
λ

                                                                 (5.13) 

 โดยที่ t คือ แรงที่ใชใ้นการเคล่ือนดิสโลเคชัน่ผา่นอนุภาคเสริมแรง 

           G คือ ค่ามอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุ 

            b คือ Berger’s vector  

 สาเหตุอีกประการหน่ึงซ่ึงทาํให้โฟมผสมอนุภาคขนาดเล็ก มีแข็งแรงมากกว่าโฟมที่ผสม

อนุภาคขนาดใหญ่เน่ืองจากอนุภาคขนาดใหญ่จะสร้างความเสียหายแก่ช้ินงานมากกว่า โดยอนุภาค

ขนาดใหญ่มีแนวโนม้ที่จะเกิดการแตกหักระหว่างกระบวนการอดัขึ้นรูปมากกว่าอนุภาคขนาดเล็ก 

ดงัแสดงในรูปที่ 4.30 และ 4.31 เน่ืองจากบริเวณรอบอนุภาคขนาดใหญ่จะมีความเขม้ขน้ของสนาม

ความเคน้ มากกวา่อนุภาคขนาดเล็ก อีกทั้งการรวมเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคขี้ เถา้ที่เกิดการแตกหัก 

ก็เป็นสาเหตุที่ทาํให้ความแข็งแรงของโฟมลดลงอีกดว้ย เน่ืองจากความเสียหายมีแนวโน้มจะเร่ิม

เกิดบริเวณที่อนุภาครวมกลุ่มอยู ่[42] ดงัน้ี เม่ือพจิารณารูปที่ 4.34 จะพบวา่การที่โฟมผสมขี้ เถา้เปียก

ขนาดเฉล่ีย 457 µm มีค่าความเคน้เฉล่ียในช่วง Plateau ตํ่าท่ีสุดและตํ่ากว่าโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

เน่ืองมาจากสาเหตุที่กล่าวมาขา้งตน้ 

 พิจารณาผลของปริมาณอนุภาคที่มีต่อค่าความเคน้เฉล่ียในช่วง Plateau ของโฟม พบว่า

ความเคน้เฉล่ียในช่วง Plateau ของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ทั้งสองชนิดมีค่าสูงสุดเม่ือปริมาณขี้ เถา้

เท่ากบั 1 wt.% และมีค่าสูงกวา่โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิทุกขนาดอนุภาค ยกเวน้โฟมอะลูมิเนียมผสม

ขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย  457 µm ความเคน้เฉล่ียในช่วง Plateau ของโฟมที่ผสมอนุภาคขี้ เถา้มากกว่า 1 

wt.% มีแนวโนม้ลดลง สาเหตุเน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของรูพรุนขนาดเล็ก (void) ที่เกิดขึ้นจากการ

เติมขี้ เถา้ ดงัรูปที่ 4.30 และ 4.31 เม่ือปริมาณขี้ เถา้เพิม่ขึ้น รุพรุนเหล่าน้ีก็จะมีจาํนวนเพิ่มขึ้นดว้ย อีก

ทั้งการเพิม่ปริมาณขี้ เถา้ยงัทาํใหส้ดัส่วนของความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการแตกหักของขี้ เถา้เพิ่มขึ้น

ดว้ย นอกจากน้ีความสมํ่าเสมอของโครงสร้างโฟมที่ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้ ก็มีส่วนทาํให้สมบติั

ทางกลลดลงเช่นกนั 

 พิจารณาความสามารถในการดูดซับพลังงานของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 และ 4.38 พบว่าความสามารถในการดูดซับพลงังานมี



108 
 

แนวโนม้เพิม่ขึ้นเม่ือขนาดของอนุภาคขี้ เถา้เล็กลง และถา้พจิารณาท่ีขนาดของอนุภาคเดียวกนั พบวา่

ความสามารถในการดูดซับพลงังานจะมีค่าสูงสุดเม่ือปริมาณขี้ เถา้เท่ากบั 1 wt.% ความสามารถใน

การดูดซบัพลงังานมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้มากกวา่ 1 wt.% จะเห็นไดว้่าความสามารถ

ในการดูดซับพลังงานของโฟม จะมีความสัมพนัธ์ไปในทางเดียวกับค่าความเค้นเฉล่ียในช่วง 

Plateau ดงัรูปที่ 4.34 และ 4.36 เน่ืองจากความสามารถในการดูดซับพลงังานเป็นค่าที่คาํนวณจาก

พื้นที่ใตก้ราฟความเคน้-ความเครียด ดงันั้นโฟมท่ีมีความเคน้ในช่วง Plateau สูง ก็จะมีความสามารถ

ในการดูดซบัพลงังานสูงตามไปดว้ย  

5.5.2 ความแข็งระดับจุลภาค  

 จากรูปที่ 4.39, 4.40 และ 4.41 แสดงผลการทดสอบความแข็งดว้ยวิธีการวดัความแข็งแบบ 

Micro-Vicker ผลการทดสอบแสดงวา่เน้ือพื้นอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ทุกขนาดและปริมาณมีความแข็ง

สูงกวา่เน้ือพื้นอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ เม่ือพิจาณาที่ขนาดอนุภาคเท่ากนัจะพบว่าความแข็งมีแนวโน้ม

สูงขึ้นเม่ือปริมาณขี้ เถา้เพิม่ขึ้น สาเหตุเน่ืองจากการเติมอนุภาคขี้ เถา้ซ่ึงมีความแข็งสูงกว่าความแข็ง

ของเน้ือพื้นอะลูมิเนียม จะช่วยเพิ่มความแข็งให้แก่เน้ือพื้นอะลูมิเนียมโดยอนุภาคขี้ เถ้าจะช่วย

ตา้นทานการเปล่ียนรูปของเน้ือพื้น การเพิม่ปริมาณขี้ เถา้จะทาํให้ความหนาแน่นของอนุภาคภายใน

เน้ือพื้นเพิม่ขึ้น ทาํใหค้วามแขง็เพิม่ขึ้นตามลาํดบั  

 เม่ือพิจารณาที่ส่วนผสมเท่ากัน ความแข็งของเน้ือพื้นอะลูมิเนียมผสมขี้ เถ้าขนาดเล็กมี

แนวโนม้สูงกว่าความแข็งของเน้ือพื้นอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ขนาดใหญ่ สาเหตุเน่ืองจากขี้ เถา้ขนาด

เล็กจะมีจาํนวนอนุภาคมากกว่าขี้ เถา้ขนาดใหญ่เม่ือคิดที่นํ้ าหนักเท่ากนัดงัสมการที่ (5.7) ทาํให้มี

อนุภาคกระจายตวัอยูภ่ายในเน้ือพื้นมากกวา่ ดงัตวัอยา่งแสดงในรูปที่ 5.2  

 

รูปที ่5.2 การกระจายตวัของอนุภาคภายในเน้ือพืน้  
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 เม่ือพจิารณาความแขง็ของเน้ือพื้นอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere พบว่ามีความ

แข็งเพิ่มขึ้นอย่างมากเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถา้ สาเหตุอาจเป็นเพราะเม่ือคิดที่นํ้ าหนักเท่ากัน จาํนวน

อนุภาคขี้ เถ้าลอยชนิด Cenosphere นั้นมีจาํนวนมากเม่ือเทียบกับขี้ เถ้าเปียกและขี้ เถ้าลอยชนิด 

Precipiator จึงทาํใหมี้ขี้ เถา้กระจายตวัอยูใ่นเน้ือพื้นปริมาณมาก อีกทั้งการแตกหกัของขี้ เถา้ลอยชนิด 

Cenosphere เป็นช้ินเล็กลง ยงัส่งผลใหค้วามแขง็ของเน้ือพื้นมีค่าสูงยิง่ขึ้นไปอีก 

ขอ้สงัเกตุอีกประการหน่ึงคือความสมัพนัธร์ะหวา่งความแขง็ของเน้ือพื้นและความแข็งแรง

ในช่วง plateau ของโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถ้า พบว่าความแข็งแรงในช่วง plateau ของโฟม

อะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้จะมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณขี้ เถา้มากกว่า 1 wt.% ขึ้นไป ในขณะที่ความ

แขง็ของเน้ือพื้นอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้จะมีแนวโนม้สูงขึ้นเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้ยิง่ๆขึ้นไป   
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บทที ่6 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 1. ขี้ เถา้เปียกมีผลทาํให้การขยายตวัของโฟมเพิ่มขึ้นสูงสุดเม่ือผสมขี้ เถา้ปริมาณ 1 wt.% 

และสูงกว่าการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมมีแนวโน้ม

ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้มากกวา่ 1 wt.% และเม่ือขนาดของขี้ เถา้ลดลง  

 2. ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator มีผลทาํให้การขยายตวัของโฟมเพิ่มขึ้นสูงสุดเม่ือผสมขี้ เถ้า

ปริมาณ 1 wt.% และสูงกว่าการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ การขยายตัวของโฟม

อะลูมิเนียมมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถา้มากกว่า 1 wt.% ที่ปริมาณขี้ เถา้เท่ากนั โฟมผสม

ขี้ เถา้ที่มีการขยายตวัสูงสุดคือ โฟมที่ผสมขี้ เถา้ขนาดเฉล่ีย 51 µm รองลงมาคือโฟมที่ผสมขี้ เถา้ขนาด

เฉล่ีย 12 µm ตามดว้ยโฟมที่ผสมขี้ เถา้ขนาดเฉล่ีย 171 µm  

 3. ขี้ เถ้าลอยชนิด Cenosphere มีผลทาํให้การขยายตวัของโฟมลดตํ่าลงทุกๆขนาดและ

ปริมาณขี้ เถา้ การขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถา้และเม่ือขนาด

ของขี้ เถา้ลดลง  

 4. การผสมขี้ เถา้เปียกและขี้ เถ้าลอยชนิด Precipitator ที่ปริมาณ 1-2 wt.% มีผลช่วยให้

โครงสร้างจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียมมีความสมํ่าเสมอมากขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างของ

โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โดยโฟมอะลูมิเนียมท่ีผสมอนุภาคขนาดใหญ่จะมีโครงสร้างสมํ่าเสมอกว่า

โฟมท่ีผสมอนุภาคขี้ เถา้ขนาดเล็กและเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถา้มากกว่า 2 wt.% ขึ้นไป ความสมํ่าเสมอ

ของโครงสร้างโฟมมีแนวโนม้ลดลง สาํหรับโครงสร้างจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียมท่ีผสมขี้ เถา้ลอย

ชนิด Cenosphere นั้นมีความสมํ่าเสมอน้อยกว่าโครงสร้างของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ที่ทุกขนาด

และปริมาณของขี้ เถา้ 

5. การขยายตวัที่เพิ่มขึ้นและโครงสร้างที่สมํ่าเสมอมากขึ้นของโฟม เกิดจากการที่อนุภาค

ขี้ เถา้ช่วยเพิ่มความหนืดให้แก่นํ้ าโลหะอะลูมิเนียมและช่วยสร้างเสถียรภาพแก่โฟมชัว่ขณะหน่ึง 

 



111 
 

อย่างไรก็ตามการเติมอนุภาคปริมาณมากเกินไปจะทาํให้ความหนืดของนํ้ าโลหะอะลูมิเนียมสูง

เกินไปจนทาํใหก้ารขยายตวัลดตํ่าลงและโครงสร้างของโฟมไม่สมํ่าเสมอ   

6. อนุภาคขี้ เถา้ภายในโฟมอะลูมิเนียม มีแนวโนม้ที่จะฝังตวัอยูบ่ริเวณขอบกา้นโพรงอากาศ 

โดยเฉพาะโฟมอะลูมิเนียมที่อนุภาคขี้ เถา้ขนาดใหญ่ ซ่ึงอนุภาคส่วนใหญ่จะฝังตวัอยูบ่ริเวณขอบ

กา้นโพรงอากาศเกือบทั้งหมด ซ่ึงการที่อนุภาคขี้ เถา้ฝังตวัอยูต่ามผวิสมัผสัระหวา่งของเหลวกบัแก๊ส 

จะช่วยปรับความโคง้ของโพรงอากาศและทาํให้ Capillary pressure ระหว่างบริเวณผนังโพรง

อากาศและ Plateau border ลดลง  

 7. การเติมขี้ เถา้เปียกและขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator มีผลทาํใหค้วามแขง็แรงในช่วง Plateau 

ของโฟมเพิม่ขึ้นสูงสุดเม่ือผสมขี้ เถา้ปริมาณ 1 wt. % และสูงกว่าความแข็งแรงในช่วง Plateau ของ

โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ยกเวน้โฟมที่ผสมขี้ เถา้เปียกขนาดเฉล่ีย 457 µm ความแข็งแรงของโฟมมี

แนวโนม้ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้มากกวา่ 1 wt.%  

8. ที่ปริมาณขี้ เถา้เท่ากนั โฟมที่ผสมขี้ เถา้ขนาดเล็กจะมีความแข็งแรงมากกว่าโฟมที่ผสม

ขี้ เถา้ขนาดใหญ่  

9. การเติมขี้ เถา้เปียกและขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator มีผลทาํให้ความสามารถในการดูดซับ

พลงังานของโฟมเพิ่มขึ้นสูงสุดเม่ือผสมขี้ เถา้ปริมาณ 1 wt. % และสูงกว่าความสามารถในการดูด

ซับพลังงานของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ยกเวน้โฟมที่ผสมขี้ เถ้าเปียกขนาดเฉล่ีย 457 µm 

ความสามารถในการดูดซบัพลงังานของโฟมมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณขี้ เถา้มากกวา่ 1 wt.%  

10. ที่ปริมาณขี้ เถ้าเท่ากัน โฟมที่ผสมขี้ เถ้าขนาดเล็กจะมีความสามารถในการดูดซับ

พลงังานมากกวา่โฟมที่ผสมขี้ เถา้ขนาดใหญ่ 

 11. การเติมขี้ เถา้เปียก ขี้ เถา้ลอยชนิด Precipitator และขี้ เถา้ลอยชนิด Cenosphere มีผลทาํ

ให้ความแข็งของเน้ือพื้นเพิ่มสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับเน้ือพื้นอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ความแข็งมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถ้า เน้ือพื้นอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถ้าขนาดเล็กจะมีความแข็ง

มากกวา่เน้ือพื้นอะลูมิเนียมที่ผสมขี้ เถา้ขนาดใหญ่  
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 12. อนุภาคขี้ เถ้าภายในเน้ือพื้นโฟมอะลูมิเนียม ช่วยเพิ่มความแข็งและความแข็งแรง

ให้กับโฟม โดยการขดัขวางการเคล่ือนที่ของดิสโลเคชัน่ อย่างไรก็ตามการเติมขี้ เถา้ปริมาณมาก

เกินไปจะทาํให้ความแข็งแรงของโฟมลดลงเน่ืองจากความเสียหายของช้ินงานที่เพิ่มขึ้นจากการ

แตกหกัของขี้ เถา้ระหว่างการอดัขึ้นรูป อีกทั้งเม่ือเพิ่มปริมาณขี้ เถา้ ปริมาณรูพรุนขนาดเล็กภายใน

ช้ินงานจะเพิม่มากขึ้นและความสมํ่าเสมอของโครงสร้างโฟมมีแนวโนม้ลดลงอีกดว้ย 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

 วสัดุหลกัที่ใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ีคือขี้ เถา้จากโรงไฟฟ้าทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงในปัจจุบนัขอ้มูลสมบติั

ทางกายภาพของขี้ เถ้ายงัมีไม่มากนัก เช่น ค่าความถ่วงจาํเพาะ ผลของขนาดอนุภาคต่อค่าความ

ถ่วงจาํเพาะ ผลของขนาดอนุภาคต่อส่วนประกอบทางเคมี สมบติัทางกล เป็นตน้ ดงันั้น การศึกษา

สมบติัทางกายภาพของขี้ เถา้โดยละเอียดจึงมีความจาํเป็น เพื่อท่ีนาํขอ้มูลดงักล่าวมาประยกุตใ์ชใ้น

งานวจิยัต่างๆต่อไป 

  ในระหว่างขั้นตอนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยวิธีการโลหะผงนั้น มีปัจจยัต่างๆหลาย

ปัจจยัที่ส่งผลทาํให้การผลิตมีความเสถียรค่อนขา้งตํ่า เช่น ปริมาณออกไซด์ในผงอะลูมิเนียม 

อุณหภูมิที่ไม่คงที่ภายในเตา ความช้ืนของวัสดุท่ีใช้ในการผลิต เป็นต้น ปัจจัยเหล่าน้ีทาํให้

ความสามารถในการผลิตซํ้ าของโฟมค่อนขา้งตํ่าและทาํใหก้ารเปรียบเทียบสมบติัต่างๆของโฟมทาํ

ได้ยากด้วย ถ้าหากสามารถควบคุมการผลิตโฟมให้มีคุณภาพใกล้เคียงกันได้แล้ว จะสามารถ

เปรียบเทียบสมบติัต่างๆของโฟมได ้อยา่งสะดวกและชดัเจนยิง่ขึ้น 

 ในระหว่างการผลิตช้ินงาน Precursor ภายหลังจากอัดขึ้นรูปช้ินงานแล้ว พบว่าเกิดการ

แตกหักของอนุภาคขี้ เถ้าภายในช้ินงานอย่างมาก ซ่ึงขี้ เถ้าที่แตกหักน้ีจะส่งผลต่อการขยายตัว 

โครงสร้างและสมบติัทางกลของโฟม ดงันั้นการลดความดนัที่ใชใ้นการขึ้นรูปช้ินงานเพื่อลดการ

แตกหกัของขี้ เถา้โดยที่ความหนาแน่นของช้ินงานยงัคงเดิม อาจช่วยปรับปรุงความสามารถในการ

ขยายตวัและสมบติัทางกลของโฟมได ้นอกจากน้ีควรจะมีการศึกษาเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ของ

สดัส่วนขี้ เถา้ที่แตกหกัที่มีต่อสมบติัทางกลของวสัดุผสม รวมถึงผลกระทบของการกระจายตวัของ

ขนาดอนุภาคที่มีต่อสมบติัทางกลและการขยายตวัของโฟมดว้ย   
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ภาคผนวก ก 

ผลการวเิคราห์โครงสร้างโพรงอากาศ 

ตารางที่ 1ก   แสดงจาํนวนโพรงอากาศ ขนาดโพรงอากาศและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

Material จาํนวนโพรง

อากาศ 

ขนาดโพรงอากาศ

เฉล่ีย (cm2) 

SD (cm2) 

อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 67 0.115 0.118 

 

 

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก 

(φ 457 µm) 

1 wt.% 107 0.069 0.094 

2 wt.% 112 0.064 0.078 

3 wt.% 92 0.079 0.172 

4 wt.% 58 0.117 0.318 

5 wt.% 49 0.135 0.325 

 

 

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก 

(φ 186 µm) 

1 wt.% 86 0.089 0.134 

2 wt.% 64 0.103 0.148 

3 wt.% 89 0.066 0.087 

4 wt.% 88 0.059 0.081 

5 wt.% 82 0.051 0.064 

 

 

อะลูมิเนียม + ขี้ เถา้เปียก 

(φ 78 µm) 

1 wt.% 79 0.095 0.188 

2 wt.% 80 0.077 0.1 

3 wt.% 89 0.068 0.089 

4 wt.% 43 0.078 0.074 

5 wt.% 39 0.071 0.095 

 

อะลูมิเนียม+ขี้ เถา้ลอย

ชนิด precipitator 

(φ 171 µm) 

1 wt.% 71 0.106 0.136 

2 wt.% 59 0.101 0.151 

3 wt.% 77 0.074 0.077 

4 wt.% 56 0.078 0.113 

5 wt.% 51 0.079 0.077 

 1 wt.% 76 0.104 0.17 
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อะลูมิเนียม+ขี้ เถา้ลอย 

ชนิด precipitator 

(φ 51 µm) 

2 wt.% 80 0.09 0.097 

3 wt.% 68 0.109 0.171 

4 wt.% 56 0.119 0.198 

5 wt.% 47 0.122 0.231 

 

อะลูมิเนียม+ขี้ เถา้ลอย 

ชนิด precipitator 

(φ 12 µm) 

1 wt.% 74 0.1 0.118 

2 wt.% 75 0.098 0.187 

3 wt.% 64 0.12 0.113 

4 wt.% 39 0.142 0.223 

5 wt.% 21 0.163 0.328 

อะลูมิเนียม+ขี้ เถา้ลอย 

ชนิด cenosphere 

(φ 65 µm) 

1 wt.% 43 0.134 0.193 

2 wt.% 34 0.102 0.133 

3 wt.% 14 0.148 0.286 

อะลูมิเนียม+ขี้ เถา้ลอย 

ชนิด cenosphere 

(φ 14 µm) 

1 wt.% 35 0.145 0.284 

- - - - 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราห์สมบัติการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 

  

  
รูปที่ 1ข กราฟความเคน้ความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาด

เฉล่ีย78 µm (ก) โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (ข) 1 wt.% (ค) 2 wt.% (ง) 3 wt.% 
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รูปที่ 2ข กราฟความเคน้ความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาด

เฉล่ีย186 µm (ก) โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (ข) 1 wt.% (ค) 2 wt.% (ง) 3 wt.% 

  

  
รูปที่ 3ข กราฟความเคน้ความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้เปียกขนาด

เฉล่ีย457 µm (ก) โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (ข) 1 wt.% (ค) 2 wt.% (ง) 3 wt.% 
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รูปที่ 4ข กราฟความเคน้ความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด 

Precipitator ขนาดเฉล่ีย 12 µm (ก) โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (ข) 1 wt.% (ค) 2 wt.% (ง) 3 wt.% 
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รูปที่ 5ข กราฟความเคน้ความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด 

Precipitator ขนาดเฉล่ีย 51 µm (ก) โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (ข) 1 wt.% (ค) 2 wt.% (ง) 3 wt.% 

 

  

  
รูปที่ 6ข กราฟความเคน้ความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมและโฟมอะลูมิเนียมผสมขี้ เถา้ลอยชนิด 

Precipitator ขนาดเฉล่ีย 171 µm (ก) โฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (ข) 1 wt.% (ค) 2 wt.% (ง) 3 wt.% 
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 ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวและขนาดของอนุภาค 
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