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บทท่ี1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

โฟมโลหะ เปนโลหะที่มีโครงสรางไมเหมือนโลหะทั่วไป โดยโครงสรางของโฟมโลหะมี
ลักษณะเปนรูพรุน ประกอบดวยโพรงอากาศจํานวนมาก มีเนื้อโลหะอยูประมาณ 5-25 vol.% หรืออาจ
กลาว อีกนยัหนึ่งคือ โฟมโลหะประกอบดวยอากาศ 75–95 vol.% ทําใหมีน้ําหนักเบามาก โฟมโลหะยัง
มีความสามารถในการดูดซบัพลังงานในระหวางการอัดไดสูงและมีน้ําหนักเบาเปนพเิศษ โฟมโลหะ
บางชนิด เชน โฟมอะลูมิเนยีมสามารถผลิตใหมีความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา ทําใหสามารถลอยน้ําได 
นอกจากนี้โฟมโลหะยังมีสมบัติเดนในเรือ่งความแข็ง และความแกรง  ซ่ึงตางจากโฟมพอลิเมอร
และโฟมเซรามิก  

การผลิตโฟมอะลูมิเนียมสามารถผลิตไดหลายวิธี  แตวิธีที่นิยมใชกันมากวิธีหนึ่งก็คอื กรรมวิธี
โลหะผง  (Powder metallurgy ) การผสมผงโลหะเขากบั สารปลอยแกส (Foaming agent) เมื่อสวนผสม
ไดรับความรอนสูงขึ้นจนถึงจุดหลอมเหลว สารปลอยแกสจะสลายตัวและใหแกสออกมาซึ่งจะสราง
ฟองอากาศจํานวนมากในเนือ้โลหะ ปฏิกิริยาการเกดิโฟมในกรรมวิธีโลหะผงนั้น เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
ในเวลาเพียงไมกี่นาที  ในขณะที่โฟมเกิดการขยายตวันัน้  จะเกดิการไหลของน้ําโลหะอะลูมิเนียมไปที่
ฐานโฟม เนื่องจากอิทธิพลของแรงโนมถวงโลก (Drainage)  และเกดิการรวมตวักนัของโพรงอากาศ
ในโฟม (Cell coalescence) ซ่ึงปรากฏการณที่เกิดขึน้นี้จะสงผลใหโครงสรางโฟมโดยรวมไมมีความ
สม่ําเสมอ เปนผลทําใหสมบัติเชิงกลของโฟมอะลูมิเนยีมไมดีไปดวย 
 ในการสรางเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนยีม ที่ผลิตจากกรรมวิธีโลหะผง พบวาสารประกอบ
ออกไซดของอะลูมิเนียม (Al2O3) ที่อยูบนผิวของผงอะลูมิเนียมสามารถเพิ่มความแขง็แรงและ 
เสถียรภาพใหแกโฟม โดยผิวออกไซดจะแตกหัก เนื่องจากแรงเฉือนในระหวางการอัดขึ้นรูปของ 
Precursor  เมือ่ผิวออกไซดที่แตกหกันี้อยูในอะลูมิเนียมที่หลอมเหลว ซ่ึงมีลักษณะคลายกับอนภุาคเซรา
มิก  ชวยลดแรงตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว ทําใหการขยายตวัดีขึ้น และชวยขัดขวางการ
ไหลของน้ําโลหะอะลูมิเนียมไปที่ฐานโฟม โดยที่จะเพิ่มความหนืด (Viscosity) ของน้ําโลหะ
อะลูมิเนียม และยังชวยลดการรวมตวักันของโพรงอากาศในโครงสรางของโฟม  ทําใหโฟมมี
เสถียรภาพเพิม่ขึ้น  
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สําหรับสารปลอยแกส โดยทั่วไปจะนยิมใชไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2)  เนื่องจากอุณหภูมิการ
สลายตัวของ TiH2 อยูที่ประมาณ 400-450oC  ซ่ึงเปนชวงอณุหภูมทิี่ใกลเคียงกับจุดหลอมเหลวของ
อะลูมิเนียมทีสุ่ด ซ่ึงอยูที่ประมาณ 660oC เมื่อเปรียบเทียบกับสารประกอบไฮไดรดชนิดอื่น  แตเนื่องจาก
อุณหภูมิการสลายตัวของ TiH2  ยังอยูต่ํากวา จุดหลอมเหลวของอะลมูิเนียม ทําใหการขยายตวัของโฟม
อะลูมิเนียมยังอยูในสถานะของแข็ง ทําใหเกิดการราวและการแตกของโครงสรางโฟมและแกสสวน
หนึ่งสามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกันในโครงสรางออกไปได สงผลใหความสามารถในการเกิด
โฟม (Foamability) ของ Precursor ลดลง  จึงมีการปรับปรุงผง TiH2  โดยการนําไปอบใหความรอนใน
บรรยากาศที่มอีอกซิเจน สงผลใหอุณหภูมกิารสลายตัวของ TiH2 เปลี่ยนไป เนื่องจากออกซิเจนจะทํา
ปฏิกิริยากับ TiH2 เกิดเปนสารประกอบออกไซดขึ้นที่ผิว ซ่ึงชั้นฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นนีจ้ะทําให
อุณหภูมิที่เกดิการสลายตัวของ TiH2เพิ่มขึน้ 

ในปจจุบนัการผลิตโฟมอะลูมิเนียม ยังไมไดรับความนิยมนกั เนื่องจากคุณภาพของโฟมสวน
ใหญยังต่ําอยู อันเปนผลมาจากโครงสรางภายในที่ไมสม่ําเสมอ ทําใหเกิดของเสยีจํานวนมาก เปนผลให
ตนทุนในการผลิตสูง  การวิจัยนี้มจีุดประสงคเพื่อปรับปรุงและพัฒนา ตลอดจนเพือ่เพิ่มความเขาใจ การ
ผลิตโฟมอะลูมิเนียมดวยกรรมวิธีโลหะผงใหมีเสถียรภาพและคุณภาพที่สูงขึ้น  โดยใชประโยชนจาก
การเพิ่มปริมาณออกไซดที่ผิวของผงอะลูมิเนียมและการทําใหเกิดฟลมออกไซดที่ผิวของ TiH2 เพื่อ
ชะลอการปลอยแกสใหเกิดทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้น ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม 
  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบผลรวมที่ไดจากการเพิ่มปริมาณออกไซดที่เหมาะสม และการอบ
ใหความรอนสารปลอยแกสตอการขยายตัวและโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียม 

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบโครงสรางมหภาคและจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียมที่เพิ่มปริมาณ 
ออกไซดและผสมสารปลอยแกสที่ผานการอบใหความรอน 

1.2.3 เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมที่ไดรับ 
  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1   อุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมอยูที่  800oC และบรรยากาศที่ใชภายในเตาคือ
อากาศ  

1.3.2 อุณหภูมิที่ใชในการอบใหความรอนอะลูมเินียม  คือ 450 , 500oC   
1.3.3 อุณหภูมิที่ใชในการอบใหความรอน TiH2  คือ 400 , 450 , 500oC   



 3 

1.4 ขอจํากัดของงานวิจัย 
1.4.1  การอบใหความรอนผงอะลูมิเนียม ใสผงในถาดแสตนเลสและเกลีย่ใหผงกระจายตัว

แบบหลวมๆ เพื่อใหผงทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดอยางทั่วถึง แตอาจมีผงบางสวนที่มี
ปริมาณออกซิเจนที่บรรจุไมเทากัน 

1.4.2 การวัดความหนาแนนของโฟมอะลูมิเนยีม ดวยวิธี Archimedes’densitometry โดยใช 
วาสลีนทาที่บริเวณรอบนอกของโฟมอะลูมิเนียมเพื่อปองกันไมใหน้ําซึมเขาไป อาจมี
น้ําบางสวนซมึเขาไปในชิน้งานบาง 

 
1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

โฟมโลหะ (Metal foams), กรรมวิธีโลหะผง (Powder metallurgy), การอบใหความรอน (Heat 
treatment), ผงอะลูมิเนียม (Al powder), ไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2),  

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยใชกรรมวิธีโลหะผง 
1.6.2 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลของปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม (Al) และปริมาณ

ออกไซดของไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2) ที่ผานการอบใหความรอนที่เหมาะสม ตอ
พฤติกรรมของโฟมอะลูมิเนยีม 

1.6.3 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการวิเคราะหทางความรอนของผง Al และ TiH2 ที่ผาน
และไมผานการอบใหความรอน 

1.6.4 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับโครงสรางมหภาคและจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียม 
1.6.5 ปรับปรุงและพัฒนา การผลิตโฟมอะลูมิเนียม ดวยวิธีโลหะผงใหมีเสถียรภาพ และ

คุณภาพที่สูงขึน้ 
 

 
 
 



บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 โฟมโลหะ 

โฟมโลหะ เปนโลหะที่มีโครงสรางลักษณะเปนรูพรุน มีโพรงอากาศจํานวนมาก มีความ
หนาแนนต่ํา ทําใหมนี้ําหนักเบา เมื่อเปรียบเทียบกบัโลหะชนิดเดียวกันในปรมิาตรเทากัน โฟม
โลหะมีความสามารถในการดูดซับพลังงานไดสูง นอกจากนี้โฟมโลหะยังมีสมบัติเดนในเรื่องความ
แกรง (Toughness) ซ่ึงตางจากโฟมพอลิเมอร และโฟมเซรามิก 

2.1.1 การนําโฟมโลหะไปประยุกตใช 
ความตองการในการนําโฟมโลหะมาประยกุตใชงานเพิ่มขึ้นอยางตอเนือ่ง เนื่องจากโฟม

โลหะมีจุดเดนในเรื่องความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการกระแทก ซ่ึงเหมาะสําหรับการ
ผลิตเปนวัสดุรับแรงกระแทก  โฟมโลหะมคีวามหนาแนนนอย แตมีสมบัติเดนในเรือ่งความแข็งแรง
เฉือน (Shear strength) และความแข็งแรงแตกหกั (Fracture strength) สูง จึงเหมาะที่จะใชเปน
ช้ินสวนตรงกลางในโครงสรางแบบแซนดวิช ที่ตองการวัสดุน้ําหนักเบา และสามารถดูดซับ
พลังงานจากการกระแทกไดดี โครงสรางของโฟมโลหะประกอบดวยรูพรุนจํานวนมากทําให
สามารถปองกันเสียงไดด ี จึงมีการประยกุตใชงานเปนวสัดุดูดซับเสียง โครงสรางที่เปนรูพรุนของ
โฟมโลหะทําใหมันมีพื้นที่ผิวมาก สามารถถายเทความรอนไดด ี เหมาะที่จะประยกุตใชเปนอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี้โฟมโลหะมีโครงสรางที่แข็งแรง และมีน้ําหนกัเบา จึงเหมาะกับ
การใชกับงานดานสถาปตยกรรม    

รูปท่ี 2.1 โฟมโลหะรูปรางตางๆ  [1] 
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2.1.2  ประเภทและลักษณะของโฟมโลหะ 
 โฟมโลหะแบงไดเปนสองประเภท แยกตามโครงสรางของโพรงอากาศ ประเภทแรกเปน

โฟมโลหะที่มโีพรงอากาศแบบปด (Closed-cell) ประเภทที่สอง โฟมโลหะที่มีโพรงอากาศ แบบ
เปด (Open-cell) โครงสรางของโพรงอากาศ (Cell) ของโฟมโลหะ ซ่ึงเปนสวนประกอบของความ
พรุน (Porosity) ในโฟมโลหะ โดยโพรงอากาศแบบปดเปนโครงสรางที่มีลักษณะคลายกับมีเยื่อบุ
ผิวปกคลุมรอบโพรงอากาศ สําหรับโพรงอากาศแบบเปดนั้นจะมีลักษณะโครงสรางคลายกับรางแห
ตอกันในดานขางของโพรงอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยคุณสมบัติของโฟมโลหะจะขึ้นอยูกับ
รูปแบบและโครงสรางโพรงอากาศของโฟม  

 
 

) ) 

2.1.3  ค
 
แสดงไ
สัมพัท
สมการ

 
โดยที่ 
ซ่ึงควา
แนนข
ที่แตกต
(ก

         

รูปท่ี 2.2  (ก) โพรงอากาศแบบปด  และ   (ข) โพรงอากาศแบบเปด   [2] 

วามหนาแนนสัมพัทธของโฟมโลหะ 
ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) ของโฟมโลหะ (ρ∗) ซ่ึงมีหนวยเปน % สามารถ

ดในรูปของสัดสวนโดยปริมาตร (Volume fraction) ของโลหะชนิดนั้นๆ คาความหนาแนน
ธมีผลตอสมบัติทางกลของโฟมโลหะ โดยความหนาแนนสัมพัทธสามารถแสดงไดใน
 2.1 

 
∗  = ρ %100×

s

f

ρ
ρ      (2.1) 

ρf  คือ  คาความหนาแนนของโฟมโลหะและ ρs คือ คาความหนาแนนของโลหะชนิดนั้นๆ 
มหนาแนนของโฟมโลหะจะแตกตางกันขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตโฟมโลหะ คาความหนา- 
องโฟมโลหะที่แตกตางกันจะนําไปสูการประยุกตใชงานที่ตางกนั เนื่องมาจากสมบัติทางกล
างกัน  
(ข
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2.1.4 ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ 
 ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ (P) ซ่ึงมีหนวยเปน % คือปริมาณความหนาแนน
สมบูรณลบดวยความหนาแนนสัมพัทธโดยปริมาณของโพรงอากาศ สามารถแสดงไดใน สมการ 2.2 

 
∗−= ρ100P      (2.2) 

2.1.5  ขนาด รูปรางและการกระจายตัวของโพรงอากาศ 
 ขนาดและรูปรางรวมถึงการกระจายตัวของโพรงอากาศมีผลตอสมบัติทางกลของโฟม
โลหะ  โดยที่วิธีการผลิตที่แตกตางกันนั้นสงผลใหเกดิขนาดและรูปรางโพรงอากาศที่แตกตางกัน 
รวมถึง คาความหนาแนนของโฟมโลหะที่มีความแตกตางกันดวย นัน้ยังสงผลใหคามอดุลัสของยัง 
(Young’s modulus) และความแข็งแรง (Strength) แตกตางกันไป ซ่ึงมีผลกระทบตอขนาดของ
ช้ินงาน (Size effect) ทําใหมีผลอยางมากตอการออกแบบและทดสอบวัสดุ  รูปรางของโพรงอากาศ
จะสงผลกระทบตอความแขง็แรงของโฟมโลหะมากกวาขนาดของโพรงอากาศ แตขนาดของโพรง
อากาศก็ยังคงเปนตัวแปรสําคัญและมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของโฟมโลหะ  

 

(a) 
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(b) 

 
รูปท่ี 2.3  (a) กราฟการกระจายตัวของพืน้ที่โพรงอากาศ  และ (b) รูปตัดขวางโครงสรางของโพรง

อากาศ   (SiC 2.5 wt%, p = 370 MPa, T = 800 °C)  [3] 

จากรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวา ขนาดและรูปรางการกระจายตวัของโพรงอากาศ ที่แตกตางกันมี
ผลตอสมบัติทางกลของโฟมโลหะแตกตางกันดวยโดยบรเิวณที่ความหนาแนนของโฟมอะลูมิเนยีม
สูง และมีรูปรางการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ ก็จะสงผลใหโฟมอะลูมิเนียมสามารถ
รับแรงอัดไดมาก ตลอดจนมีความแข็งแรงที่สูงกวาบริเวณทีห่นาแนนของโฟมอะลูมิเนียมต่ําและมี
รูปรางการกระจายตัวของโพรงอากาศที่ไมสม่ําเสมอ  
 
2.2 โฟมอะลูมิเนียม 

โฟมอะลูมิเนียม  คือ โฟมโลหะที่ใชอะลูมิเนียมเปนวัสดุพื้นในการผลิตโฟม โดยโฟม
อะลูมิเนียมเปนวัสดุที่มีความพรุนสูง ประกอบไปดวยโพรงอากาศที่กระจายตัวอยูในเนื้อพื้น
อะลูมิเนียม โฟมอะลูมิเนยีมมีขอดีคือ น้ําหนักเบา  ความแข็งแรงสูงในขณะที่ความหนาแนนต่ํา  มี
ความสามารถในการดดูซับพลังงานจากการกระแทก ทนตออุณหภูมสูิงไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับโฟม 
พอลิเมอร  เนื่องจากเปนวัสดุที่มีความพรนุสูง จึงมีการประยกุตใชงานเปนวัสดุดูดซับเสยีง 
นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนวัสดุสําหรับตกแตง และใชในงานดานสถาปตยกรรม และประยุกตใช
งานดานอื่นๆ โดยการควบคุมขนาดและรูปรางของโพรงอากาศภายในโฟมอะลูมิเนียมใหได
คุณสมบัติทางกลที่ตองการ  
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2.3 การผลิตโฟมอะลูมิเนียม 

วิธีการผลิตโฟมอะลูมิเนียมสามารถทําไดหลายวิธีโดยวิธีที่นิยมในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม
มีอยู 2 วิธีหลักๆ  โดยแบงตามสถานะของอะลูมิเนียมในกระบวนการผลิต คือ 1. การผลิตโฟมจาก 
สถานะของเหลว และ 2. การผลิตโฟมจากสถานะของแข็ง 

วิธีที่นิยมใชกนัมากวิธีหนึ่งก็คือ กรรมวิธีโลหะผง  (Powder metallurgy ) ซ่ึงเปนการผลิต
โฟมจากสถานะของแข็ง การผสมผงอะลูมิเนียมเขากับ สารปลอยแกส (Foaming agent)  ซ่ึงมีอยู
หลายชนิด เชน MgH2 , ZrH2 , TiH2 โดยทั่วไปจะนิยมใช สารปลอยแกส  เปนไทเทเนียมไฮไดรด 
(TiH2) และจะใชในปริมาณระหวาง 0.6-1.0 wt.% ซ่ึงเพียงพอตอการสรางโพรงอากาศภายในโฟม 
การผสมผงตองทําใหเปนเนือ้เดียวกันมากที่สุด และนําไปอัดขึ้นรูป ช้ินงานที่ผานการอัดขึ้นรูปแลว
จะเรียกวา “ Foamable Precursor ” หรือ เรียกสั้นๆวา “ Precursor ” การอัดขึ้นรูปนัน้สามารถทําได
หลายแบบ โดยตองการใหPrecursor มีความหนาแนนสูงกวา 99% จากนั้นนํา Precursor ไปใสใน
แมพิมพและนาํไปเขาเตาอบ เมื่อใหความรอนแก Precursor จนถึงอุณหภูมิที่สูงกวาจดุหลอมเหลว
ของอะลูมิเนียม TiH2 ซ่ึงมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ประมาณ 400-450 oC จะปลอยแกสไฮโดรเจน 
(H2) ซ่ึงจะสรางโพรงอากาศใน Precursor ที่หลอมเหลวทําใหเกดิการขยายตัวขึน้ และจะไดโฟม
อะลูมิเนียมที่มรูีพรุนแบบปด (Closed cells) การผลิตโฟมอะลูมิเนยีมจากกรรมวธีิโลหะผง มี
ขั้นตอนเปนไปตามรูปที่ 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนการผลิตโฟมอะลูมิเนยีมโดยใชกรรมวิธีโลหะผง [4] 

 
วิธีการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีโลหะผงมีขอดีคอื สามารถผลิตโฟมอะลูมิเนยีมที่มี

รูปรางใกลเคียงกับรูปรางที่ตองการ และมีสมบัติทางกลที่ดีกวาการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจาก
อะลูมิเนียมเหลว สวนขอเสียของวิธีการนี้คือ มีคาใชจายในสวนของผงโลหะที่สูง และ การผลิต
ช้ินสวนที่มีขนาดใหญทําไดยาก  
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2.4 กลไกท่ีเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลติโฟมอะลูมิเนียมดวยกรรมวธีิโลหะผง 
เมื่อผานการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิและเวลาหนึ่ง Precursor จะมกีารเปลี่ยนแปลงรปูราง 

ซ่ึงกลไกเหลานี้จะสงผลตอรูปรางของ Precursor เมื่อขยายตัวเปนโฟมอะลูมิเนียม  ซ่ึงประกอบไป
ดวย 3 ระยะหลัก ดังรูปที่ 2.5  แสดงการขยายตวัและโครงสรางของโฟมอะลูมิเนยีมที่เวลาตางๆ 

 

 

 

รูปท่ี 2.5  การขยายตวัและโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 800 oC ที่เวลาตางๆ [5] 
 
ระยะท่ี 1 - เร่ิมเกิดโพรงอากาศ ขึ้นภายใน Precursor  (Initiation and Evolution of porosity)

ในขั้นตอนนี้จะเริ่มเกดิการสลายตัวของสารปลอยแกส และใหแกส H2 ออกมาและจะเริ่มเกิดโพรง
อากาศขนาดเล็กขึ้น โพรงอากาศนี้จะมีรูปรางขึ้นอยูกับวธีิการในการขึน้รูป Precursor  ในขั้นตอนนี้
ขนาดของ Precursor จะมีการขยายตัวขึน้ประมาณ 0-30%   
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ระยะท่ี 2- การโตขึ้นของโพรงอากาศ (Pore growth) ในขั้นตอนนี้จะยงัคงมีการเริ่มเกิด
โพรงอากาศขนาดเล็กอยู และโพรงอากาศที่เกิดขึ้นกอนหนานีจ้ะมีขนาดใหญขึ้น สวนหนึ่งเกิดจาก
ปริมาณของแกสที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของ สารปลอยแกส เพิ่มมากขึ้น และอีกสวนหนึ่งเกดิจาก
การรวมตัวกันของโพรงอากาศที่มีอยูกอนหนา รูปรางของโพรงอากาศจะเริ่มเปลี่ยนจากแถบยาวใน
ทิศทางตั้งฉากกับแนวแรงอดัไปเปนโพรงอากาศที่มีลักษณะกลม เมื่อเวลาผานไป โพรงอากาศที่มี
รูปรางกลมจะขยายตวัขึ้นจนกระทั่งไมมีพืน้ที่เพียงพอทีจ่ะเกิดเปนโพรงอากาศที่มีรูปรางกลมไดอีก 
และจะเปลี่ยนรูปรางไปเปนรูปทรงหลายเหลี่ยม ในขั้นตอนนี้ขนาดของ Precursor จะมีการขยายตวั
ขึ้นประมาณ 50-400% 

ระยะท่ี 3  - การยุบตัวของโครงสรางโฟม (Collapse) หลังจากที่โพรงอากาศขยายตวัมาก
ที่สุดและการสลายตัวของสารปลอยแกสหยุดลง จะเกดิการยุบตวัของโฟมขึ้นทําใหไดโพรงอากาศ
ที่มีรูปรางผิดปกติ กลไกหลักในการเกิดการยุบตัวของโฟม คือ Drainage และ  Cell coalescence 
กลไก Drainage เกิดขึ้นเนื่องจากผลของแรงโนมถวงโลก และผลของแรงที่มาจากรูเล็ก (Capillary 
force) ทําใหอะลูมิเนียมเหลวไหลจากที่สูงลงสูที่ต่ําทําใหบริเวณฐานของโฟมมีลักษณะเปนชั้นหนา
ของอะลูมิเนียม การเกิด Cell coalescence เกิดจากการที่โพรงอากาศ 2 โพรง รวมตัวกันเกิดเปน
โพรงอากาศที่มีขนาดใหญขึ้น การรวมตัวของโพรงอากาศนี้เปนผลมาจากการฉีกขาดของผนังโพรง
อากาศ  
 
2.5 ปจจัยท่ีมีผลในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยกรรมวิธีโลหะผง 

ปจจัยตางๆที่มผีลในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยกรรมวิธีโลหะผง มีอยูหลายปจจยั เชน 

 2.5.1   สารปลอยแกส  
  สารปลอยแกส (Foaming agent) โดยทั่วไปจะนยิมใชผง TiH2  เนื่องจากอณุหภูมิการ

สลายตัวของผง TiH2 อยูที่ประมาณ 400-450 oC  ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับอณุหภูมิ
หลอมเหลวของอะลูมิเนียม ซ่ึงอยูที่ประมาณ 660 oC มากที่สุดหากเปรียบเทียบกับสารประกอบไฮ
ไดรดชนดิอื่น แตเนื่องจากอณุหภูมิการสลายตัวของผง TiH2 ยังอยูต่ํากวา อุณหภูมหิลอมเหลวของ
อะลูมิเนียม ทําใหการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมยังอยูในสถานะของแข็ง ทําใหเกิดการแตกของ 
โครงสรางโฟมในขณะที่ขยายตัว และแกสสวนหนึ่งสามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกันออกไป
ได สงผลใหความสามารถในการเกดิโฟม (Foamability) ของ Precursor ลดลง  จึงมีการปรับปรุง ผง 
TiH2  โดยการนําไปอบใหความรอนในบรรยากาศที่มอีอกซิเจน สงผลใหอุณหภูมกิารสลายตัวของ 
TiH2 เปลี่ยนไป ผง TiH2ที่อบใหความรอนในบรรยากาศที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหเกิดเฟส 
Oxyhydride และเมื่อดําเนนิการตอไปจะเกิดเฟส Ti3O และ TiO2 เนื่องจากออกซิเจนจะทําปฏิกริิยา
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กับ TiH2 เกิดเปนสารประกอบออกไซดขึ้น ซ่ึงชั้นฟลมออกไซดที่เกดิขึ้นนี้จะทําใหอุณหภูมิที่เกดิ
การสลายตัวของ TiH2 เพิ่มขึน้ [6,15] 

 
รูปท่ี 2.6  แสดงกราฟ DSC ของ TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่ อุณหภูมิตางๆ [6] 

 
 จากรูปที่ 2.6 แสดงการเลื่อนตําแหนงของอุณหภูมิการสลายตัว ของ TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอน โดยที่ปฏิกิริยาดูดความรอนซึ่งเปนสิ่งบงบอกการสลายตวัของ TiH2 เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงอยางมากของเอนโทรป จากกราฟ DSC อุณหภูมิการสลายตัวของ TiH2 ที่ผานการอบ
ใหความรอน ทั้ง 400 oC , 450 oC , 500 oC และ 550 oC จะอยูสูงกวาอุณหภูมิการสลายตัวของ TiH2 

ที่ไมผานการอบใหความรอน ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับอณุหภูมิหลอมเหลวของอะลูมิเนยีม 
ซ่ึงอยูที่ประมาณ 660 oC  และเปนชวงของอุณหภูมิ Solidus/Liquidus ซ่ึงเปนชวงทีก่ารขยายตัวของ
โฟมอะลูมิเนียมที่ดีที่สุด 
 
        2.5.2  สารประกอบออกไซดของอะลมิูเนียม  
 ผงอะลูมิเนียมที่ผลิตโดยกรรมวิธีการทําละออง (Atomization) มีออกซิเจนบรรจุอยูที่ผง
อะลูมิเนียม โดยที่ปริมาณออกซิเจนที่บรรจุอยูนัน้ขึ้นอยูกับบรรยากาศที่ใชในการผลิต เชน
บรรยากาศที่ใชคืออากาศจะทําใหมีออกซิเจนบรรจุประมาณ 0.4 wt.%  แตถาบรรยากาศที่ใชคอื
ไนโตรเจนจะทําใหมีออกซิเจนบรรจุประมาณ 0.1 wt.% โดยออกซิเจนที่บรรจุสันนิฐานไดเปนชัน้
ออกไซดบนผวิของผงอะลูมิเนียม [7,16] 
 สารประกอบออกไซด (Al2O3) ที่อยูบนผิวของผงอะลูมิเนียมซ่ึงมีจดุหลอมเหลวทีสู่งมาก 
และอยูในสถานะของแข็ง สามารถเพิ่มความแข็งแรงและเสถียรภาพใหแกโฟม โดยผิวออกไซดจะ
แตกหกั เนื่องจากแรงเฉือนในระหวางการอัดขึ้นรูปของ Precursor  ออกไซดที่พบในโฟมมีหลาย
ลักษณะเชน ฟลมออกไซด (Oxide film) ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนบางๆ มีความหนาประมาณ 10-50 
nm กลุมออกไซดขนาดเล็ก (Small oxide clusters) ออกไซดมีลักษณะเกาะกลุมกันมีขนาด
เสนผาศูนยกลางประมาณ 1.5 µm ฝงลงบนผิวของผง Al โดยมีความหนาของชั้นผิวออกไซด
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ประมาณ 500 nm   กลุมอนภุาคออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network particle) คือการรวมตัวกัน
ของฟลมออกไซด (Oxide film) หรือกลุมออกไซดขนาดเล็ก (Small oxide clusters) เปนกลุมกอนมี
ลักษณะคลายอนุภาคของแขง็ แตมีสัดสวนโดยปริมาตรประมาณ 30-35 % เกดิขึ้นเนื่องจาก
ออกไซดเกดิการแตกหกัเนื่องจากความเคนเฉือนในระหวางการอัดขึ้นรูป Precursor และไหลเปน
อิสระในน้ําโลหะและรวมตวักันเนื่องจากการเกาะยึดทางกล (Machanical interlocking) กลุม
อนุภาคออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network particle) นี้หากอยูโดดเดีย่วอาจเรยีกวาเปน กลุม
กอนออกไซด (Oxide clusters) ก็ได โดยมีขนาดประมาณ 50-100 µm  ในขณะที่ถามีปริมาณ
ออกไซดที่สูงขึ้นหรือมีกลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) รวมตัวกันมากขึ้น ออกไซดจะมีลักษณะ
เชื่อมตอกัน (Oxide network)  [7,16,18]  เปนผลใหมีลักษณะคลายกบัอนุภาคเซรามิก  ชวยลดแรง
ตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนยีมหลอมเหลว ทําใหการขยายตัวดีขึ้น และชวยขัดขวางการไหลของน้าํ
โลหะอะลูมิเนยีมไปที่ฐานโฟม โดยทีจ่ะเพิ่มความหนืด (Viscosity) ของน้ําโลหะอะลูมิเนียม และยัง
ชวยลดการรวมตัวกันของโพรงอากาศในโครงสรางของโฟม  ทําใหโฟมมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น 

เมื่อมีการอบใหความรอนโดยที่เพิ่มอัตราการไหลของออกซิเจน ทาํใหปริมาณออกไซด
ของอะลูมิเนียมเพิ่มมากขึ้น  

 
รูปท่ี 2.7   แสดงการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม ที่ผานการอบใหความรอน ที่

อุณหภูมิ 500 oC  และ 550 oC   [7] 
 

จากรูปที ่ 2.7 แสดงผลปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม ที่อุณหภูมิ 500 oCในชวง 50 นาที
แรก อัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม จะเพิ่มสูงขึน้อยางรวดเร็ว และจะเพิ่มขึน้
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คงที่เมื่อเวลาผานไปจนถึง 180 นาที และที่อุณหภูมิ 550 oC  อัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกไซด
ของอะลูมิเนียมจะเพิ่มขึน้คงที่ตั้งแตเร่ิมตนไปจนถึง 180 นาที 

 
  

  

 

 
รูปท่ี 2.8   แสดงผลการขยายตัว เนื่องจากปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม จากการอบใหความรอน

ที่อุณหภูมิ 500 oC  และ 550 oC  [7] 
 

จากรูปที่ 2.8  พบวาถามีปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม นอยกวา 0.3 wt.% การขยายตวั
ของโฟมอะลูมิเนียมจะมีขนาดพอประมาณ เนื่องจากปริมาณออกไซดของอะลูมิเนยีมมีนอย ทําให
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การขัดขวางน้าํอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปทีฐ่านโฟมมีนอย เปนผลใหน้าํอะลูมิเนียมหลอมเหลวไหล
ไปที่ฐานโฟมอยางรวดเรว็ ทําใหช้ันโฟมแข็งที่ฐานโฟมหนา และโครงสรางโฟมจะพังอยางรวดเร็ว 
อีกทั้งโครงสรางโฟมมีความหยาบและโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ  เปนผลใหโครงสรางโฟมไมมี
เสถียรภาพ   

ถามีปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียมประมาณ  0.3-0.6 wt.%  การขยายตัวของโฟมจะเพิ่ม
มากขึ้น โครงสรางโฟมจะพังชาลง ช้ันโฟมแข็งที่ฐานโฟมลดลง Drainage และการรวมกันของ
โพรงอากาศลดลง และโครงสรางโฟมที่ไดจะมีลักษณะใกลเคียงกันทัง้ชิ้นงาน ทําใหเสถียรภาพของ
โฟมเพิ่มมากขึน้ ดังนั้นปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียมประมาณ  0.3-0.6 wt.%  จึงเปนปริมาณที่ดี
ที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพของการโฟมโดยใชการเพิม่ปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม  

ถามีปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียมมากกวา 0.6 wt.% โครงสรางโฟมมีเสถียรภาพสูง แต
อัตราการขยายตัวของโฟมชามาก เนื่องจากปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียมมีมากเกินไป ทําใหน้ํา
อะลูมิเนียมหลอมเหลวมีความหนืดสูง และการบางลงของผนังโพรงอากาศลดลง เปนผลใหผนัง
โพรงอากาศมีความขรุขระ ทําใหแกส H2 สามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกันออกไปได สงผล
ใหความสามารถในการเกิดโฟมของ Precursor ลดลงในขณะทีใ่ชเวลาที่นานในการขยายตวั เปนผล
ใหแรงดันแกส H2 ไมเพียงพอในการโฟม การขยายตวัของโฟมจึงต่ํา 
 
       2.5.3  การเติมอนุภาคเซรามิก (Ceramic particle addition) 
 อนุภาคเซรามกิที่เติมเขาไปในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะมีผลตอแรงตึงผิวและความหนืด
ของอะลูมิเนียมเหลวในขณะทําการผลิตโฟม โดยอนุภาคเซรามิกจะขัดขวางการไหลของโลหะ
หลอมเหลวจึงสงผลให ความหนดืเพิ่มขึน้การไหลของน้ําโลหะไปทีฐ่านโฟมลดลง นอกจากนี้
อนุภาคเซรามกิยังชวยเพิ่มความหนดืใหกบัผนังโพรงอากาศ ทั้งนีข้ึ้นอยูกับความสามารถในการ
เปยก (Wettability) ของอนภุาคที่เติมลงไป ความสามารถในการเปยกทําใหพลังงานอิสระหรือแรง
ตึงผิวลดลง หากมีแรงตึงผิวที่สูงจะทําใหอนุภาคไมยึดเกาะกับอะลูมิเนียมในบริเวณที่เปนของเหลว
จึงไมชวยลดความหนดื อนุภาคเซรามกิที่อยูระหวางรอยตอของเหลวและแกสยังชวยทําใหความ
แตกตางของความดัน Capillary ระหวางผนังโพรงอากาศและ Plateau border ลดลง สงผลใหเพิ่ม
ความหนดืผิว ความโคงของผนังโพรงอากาศลดลง การบางลงของผนังโพรงอากาศลดลง ผนังโพรง
อากาศแข็งแรงขึ้น ขนาดและสัดสวนปรมิาตรของอนุภาคเซรามิก ยงัมีผลตอโครงสรางผนังโพรง
อากาศและการไหลของน้ําโลหะไปที่ฐานโฟม [8] 
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รูปท่ี 2.9   แสดงผลของสัดสวนปริมาตร SiC ขนาด 3 µm ที่อุณหภูมิ 810 oC   [8] 

 
 จากรูปที่ 2.9 แสดงผลที่ได เมื่อผสม SiC ขนาด 3 µm โดยมีการขยายตัวสูงสุดที่ 3 vol.% 
ซ่ึงเปนขนาดและปริมาณของอนุภาค SiC ที่เหมาะสมทีสุ่ด โดยที่หากมีปริมาณอนภุาค SiC นอย
เกินไป เปนผลใหน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลวไหลไปทีฐ่านโฟมอยางรวดเร็วและโครงสรางโฟมจะ
พังอยางรวดเรว็ และถาหากมีปริมาณอนุภาค SiC มากเกนิไป เปนผลใหน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลวมี
ความหนดืสูง และการบางลงของผนังโพรงอากาศลดลง เปนผลใหผนังโพรงอากาศมีความขรุขระ
ทําใหแกส H2 สามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกันออกไปได สงผลใหความสามารถในการเกิด
โฟมของ Precursor ลดลง  นอกจากนี้ขนาด ปริมาณ และรูปรางของอนุภาคของแข็งทีเ่ติมลงในโฟม
อะลูมิเนียมยังมีผลตอเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมดวย  โดยสงผลตอกลไกในการเพิ่มความหนดื
เชิงปริมาตร (Bulk viscosity) ของโฟม  การเพิ่มขึ้นของ Bulk viscosity จะชวยลดการเกิด Drainage 
และ การบางลงของผนังโพรงอากาศ  ดวยเหตุนีจ้ึงทําใหสามารถยับยั้งการเกดิความแตกตางของ
ความหนาแนน และ การหยาบขึ้นของโพรงอากาศซึ่งเกิดจากการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศที่บาง
ลงได   
 

2.5.4 การผสมผง 
  การผสมผงเปนปจจยัหนึ่ง โดยตองทําใหเปนเนื้อเดยีวกันมากที่สุด (Homogeneous 
mixing) เพื่อ โครงสรางโฟมที่ไดจะมีลักษณะใกลเคียงกันทั้งชิน้งาน  หากการผสมผงไมเปนเนื้อ
เดียวกัน จะทําใหขนาดและรูปรางรวมถึงการกระจายตัวของโพรงอากาศมีความแตกตางกันใน 

Precursor  สงผลตอสมบัติทางกลของโฟมโลหะ   
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2.5.5 การอัดขึ้นรูป Precursor   
        การอัดขึ้นรูป Precursor นั้น มหีลายวิธี โดยหลักในการเลือกวธีิอัดนั้น ขึ้นอยูกับความ

สะดวกของแตละวิธี โดยที่พบวาความหนาแนนของ Precursor จะตองมีความหนาแนนทางทฤษฎ ี
(Theoretical density) ไมต่าํกวา 94% จงึจะทําใหเกดิการขยายตวัไดเนื่องจากที่ความหนาแนนทาง
ทฤษฎี 94% นั้นเปนความหนาแนนที่ชองวางในชิน้งานที่เชื่อมตอกนั (Interconnected porosities) 
เปลี่ยนไปเปนชองวางที่ไมเชื่อมตอกัน (Closed porosities)  อยางไรก็ตามพบวาเพื่อใหเกดิการ
ขยายตวัของโฟมอะลูมิเนยีมที่ดีนั้น จําเปนที่จะตองขึน้รูป Precursor ใหมีความหนาแนนทางทฤษฎี
ไมนอยกวา 99%  ถาความหนาแนนของ Precursor ไมเพียงพอจะทาํใหมีรูพรุนเชือ่มตอกันอยูใน 
Precursor เปนจํานวนมากสงผลใหในระหวางการอบเพื่อใหเกิดโฟมนั้น H2 ที่เกิดจากการสลายตัว
ของสารปลอยแกส สามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกนัออกไปได สงผลใหความสามารถในการ
เกิดโฟม (Foamability) ของ Precursor ลดลง เมื่อเพิ่มแรงดันที่ใชในการอัดขึ้นรูป Precursor มากขึ้น
จะทําใหความหนาแนนของ Precursor สูงขึ้นสงผลใหการขยายตวัของ Precursor ในขั้นตอนการอบ
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเพิ่มแรงดันในการอัดขึ้นรูป จะทําใหเกดิแรงเฉือนระหวางผงโลหะเพิ่ม
มากขึ้นและเกดิการเชื่อมติดกันแบบเย็นของผงมากขึ้น (Cold welding) สงผลใหแกส H2 แพรผาน
ไดยากขึ้นซึ่งทาํใหการสูญเสยีแกส H2 ที่เกิดขึ้นนอยลง นอกจากนี้การเพิ่มแรงดันในการอัดขึ้นรูป
ยังชวยเพิ่มความเสถียรของโฟม (Stability) มากขึ้น อันเปนผลมาจากการแตกออกของชั้นฟลม
ออกไซดบนผวิของผงอะลูมิเนียม ซ่ึงฟลมออกไซดที่แตกออกนั้นจะมีสวนชวยในการปองกันการ
ยุบตัวของโฟม  

  
2.5.6  อุณหภูมิท่ีใชในการผลิตโฟม  
 อุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟมมีผลตอกระบวนการผลิตโฟมเปนอยางมาก โดยที่ถาอุณหภูมิ

สุดทายในการผลิตโฟมต่ํากวาอุณหภูมิ Solidus ของโลหะผสมแลว การขยายตวัที่เกิดขึ้นจะเปน
เพียงการขยายตัวในสถานะของแข็งเพียงเล็กนอยเทานัน้ เมื่ออุณหภูมทิี่ใชในการผลิตโฟมอยูในชวง
ของ Solidus/Liquidus จะสามารถพบการเกิดโฟมได และเมื่ออุณหภูมิที่ใชสูงมากขึ้นจะทําใหเกิด
การสลายตัวของ TiH2 มากขึ้นสงผลใหเกดิการขยายตัวมากขึ้น การขยายตวัของโฟมในขั้นตนนั้น
จะมีลักษณะของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ เมื่ออุณหภูมสูิงขึ้นจะทําใหการขยายตวัสูงมากขึ้น และที่
อัตราการขยายตัวสูงจะเกิดความแตกตางของความเขมขน (Concentration gradient) ของโพรง
อากาศมากขึ้นและโพรงอากาศจะมีความหยาบเพิ่มขึ้น ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวกันของโพรงอากาศ  

2.5.7 อัตราการใหความรอน (Heating rate)  
 อัตราการใหความรอนสูงขึ้น จะเกดิการขยายตวัของ Precursor เร็วกวาที่อัตราการใหความ
รอนต่ํา  เนือ่งจากเกดิการหลอมเหลวของ Precursor ที่เร็วกวา และที่อัตราการใหความรอนไม
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แตกตางกันมากนักพบวา อัตราการขยายตวัของ Precursor มีความใกลเคยีงกัน ยกเวนที่อัตราการให
ความรอนที่ต่ํากวามากพบวาอัตราการขยายตัวสูงสุดของ Precursor มีคาต่ํากวาที่อัตราการใหความ
รอนอื่นๆ ซ่ึงเหตุผลที่อาจเปนไปไดเนื่องมาจาก (1) แกสที่เกดิจากการสลายตัวของไทเทเนยีมไฮ
ไดรดไดแพรออกไปจาก Precursor ในชวงอุณหภูมิสูงกวา 500 oC เนื่องจากเปนชวงที่เกิดการ
สลายตัวของ TiH2 อยางรวดเร็ว , (2) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหเกิดชั้นฟลมของสารประกอบ
ออกไซดขึ้นทีผิ่วของผง Precursor และภายในของ Precursor ในบริเวณที่อากาศสามารถผานเขาไป
ได ซ่ึงชั้นฟลมที่เกิดขึ้นมจีดุหลอมเหลวสูงมากจึงทําใหอยูในสถานะของแข็งตลอดทั้งกระบวนการ
ผลิตโฟม และมีสวนในการยบัยั้งการขยายตัวของ Precursor 
 

2.5.8  บรรยากาศและความดนัท่ีใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม  
 เพื่อใหการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมเกดิขึ้นมากที่สุด บรรยากาศและความดันที่ใชใน
การผลิตโฟมอะลมูิเนียมเปนปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม บรรยากาศที่ใช
ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมมผีลโดยตรงตอการเกิดออกซิเดชัน พบวาบรรยากาศที่มีออกซิเจน จะมี
ผลทําใหอุณหภูมิการปลอยแกส H2  สูงขึ้น  

 
รูปท่ี 2.10  แสดงการปลอยแกสไฮโดรเจน (H2) ที่บรรยากาศตางๆ [9] 

 
 จากรูปที่ 2.10 แสดงผลของบรรยากาศที่มีออกซิเจนจะมีผลทําใหอุณหภูมิการปลอยแกส
ไฮโดรเจน (H2)  สูงขึ้น กวาบรรยากาศที่เปนฮีเล่ียมและไมมีอากาศใดๆ 

 ความดันบรรยากาศที่ใหกับโฟมในขั้นตอนการผลิตมีผลตอการขยายตวัของโฟม การลดลง
ของความดันบรรยากาศสงผลใหความแตกตางของความดันระหวางผวิหนาของโฟมที่กําลัง
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ขยายตวัเพิ่มขึน้ ทําใหเพิ่มความสามารถในการขยายตัวของผิวหนาโฟมมากขึ้น รูปที่ 2.11 แสดงผล
ของความดันบรรยากาศที่มตีอการขยายตวัของโฟม 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ผลของความดันภายนอกที่มีตอการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม [10] 
 

 2.5.9  การถายเทความรอนของชิ้นงาน 
 การถายเทความรอนของชิ้นงาน มีผลอยางมากตอการโฟม ถาหากการถายเทความรอนของ

ช้ินงานไมสม่ําเสมอ เนื่องจากชิ้นงานมีรูปรางซับซอน หรือ ความหนาของแมพิมพในเตาเผา ไม
เทากัน ทําใหมีผลตอการขยายตัวหรือเยน็ตัวที่ไมเทากันของชิ้นงานในการโฟม  ถาการถายเทความ
รอนสม่ําเสมอ ทําใหสามารถควบคุมอุณหภูมิในการโฟมของชิ้นงานไดงาย แตถาการถายเทความ
รอนไมสม่ําเสมอ จะทําใหการควบคุมอณุหภูมิในการโฟมของชิ้นงานทําไดยาก และมีผลทําให
โครงสรางของโฟมเปลี่ยนไป 

 

2.6  สมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียม 
สมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมนัน้จะขึ้นอยูกับ ความหนาแนนสมัพัทธ ชนิดของธาตุ

ผสม และลักษณะของโพรงอากาศ และการนําไปใชงานสวนใหญจะเกีย่วของกับการรับแรงอัด 
และการดดูซับพลังงาน โดยเมื่อความหนาแนนของโฟมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น กจ็ะสงผลใหโฟม
อะลูมิเนียมสามารถรับแรงอัดไดมากขึน้  
 
         2.6.1 ลักษณะการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 
  ลักษณะการรบัแรงอัดของโฟมอะลูมิเนยีมมี 3 ขั้นตอน ไดแก  การเปลี่ยนรูปอิลาสติกแบบ
เสนตรง (Linear elastic)  บริเวณที่ราบ (Plateau regime) และ การอัดแนน (Densification)  ดังรูปที่ 
2.12 (ก) 
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รูปท่ี 2.12 (ก) Stress-Strain curve ของโฟมโลหะในอดุมคติ (ข) Stress-Strain curve ของโฟมโลหะ

ที่ไดจากการทดสอบจริง  [11] 
  เมื่อโฟมรับแรงอัดจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก ซ่ึงจะมีการเพิม่ขึ้นของความเคนตอ
ความเครียดเปนแบบเชิงเสน คามอดุลัสของความยืดหยุน และความเคนแรงอัดจะลดลงเมื่อมี
ปริมาณของรูพรุนเพิ่มมากขึน้  

บริเวณที่เสนกราฟความเคน-ความเครียดมคีาคงที่ (Plateau regime) ความเคนมีคาคงที่ใน
ขณะที่ความเครียดมีคาเพิ่มมากขึ้น สาเหตุเนื่องจากการเริ่มเกิดและขยายตัวของแถบการเปลี่ยนรูป 
(Deformation band) ภายในโฟม และจะเกดิการเปลี่ยนรูปจนกระทัง่เขาสูชวงการอัดแนนของโฟม 
(Densification) ในชวงสุดทายของการเปลี่ยนรูป ความเคนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามคาความ 
เครียดที่เพิ่มขึน้ โพรงอากาศที่เปล่ียนรูปแบบพลาสติกจะสงผลใหโพรงอากาศขางเคียงรับแรงได
นอยลง นําไปสูการพังของโพรงอากาศขางเคียงในที่สุด  

สําหรับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโฟมภายใตแรงอัด มีทั้งการเปลี่ยนรูปของโพรงอากาศ
แบบอิลาสติก และแบบพลาสติก  สําหรับการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกนั้น ความสัมพนัธระหวาง คา
สัดสวนมอดุลัสของโฟมกับของแข็ง (E*/Es) กับคาสัดสวนความหนาแนนของโฟมกับของของแข็ง 
(p*/ps)  ดังสมการที่ 2.3  
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โดยที่  E*  คือ   คา Young’s modulus ของโฟม  

Es  คือ   คา Young’s modulus ของของแข็ง  
  ρ*   คือ   คาความหนาแนนของโฟม   

ρs   คือ   คาความหนาแนนของของแข็ง   
C1 , C’

1  คือ   คาคงที่ มีคาประมาณ 0.32 
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สวนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก ความสัมพันธระหวาง คาสัดสวนความเคนของการ

เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของโฟมกับของของแข็ง ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∗

ys

pl

ρ
ρ

 กับคาสัดสวนความหนาแนนของโฟมกับ

ของของแข็ง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∗

sρ
ρ  ดังสมการที่ 2.4   

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∗∗∗

ssys

pl CC
ρ
ρ

ρ
ρ

σ
σ '

3

2
3

3     (2.4) 

 
โดยที ่ σ*

pl  คือ  คาความเคนของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของโฟม 
σys   คือ  คาความเคนของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของของแขง็ 
C3 , C’

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

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

2.6.2  การดูดซับพลังงานของโฟมอะลูมิเนียม  
การดูดซับพลังงานของโฟมอะลูมิเนียม คือความสามารถในการรับแรงอัดกอนที่โฟม

อะลูมิเนียมจะเกิดการเสยีหาย  เนื่องจากโฟมอะลูมเินียมมีชวงที่กราฟความเคน-ความเครียดมี
คาคงที่กวาง ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการดดูซับพลังงานไดมากกอนทีจ่ะเกิดการแตกหัก
เสียหายจึงเหมาะที่จะใชเปนอุปกรณในการรับแรงกระแทก  
 
2.7 ปจจัยท่ีมีผลตอสมบตัิทางกลของโฟมอะลูมิเนียม 
        2.7.1 ความหนาแนนของโฟม 

ความสามารถในการรบัแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานจะเพิ่มขึ้นเมือ่ความ
หนาแนนของโฟมเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.13 และ รูปที่ 2.14 เนื่องจากมีวัสดุเนื้อพืน้ที่เปนโครงสราง
ของโฟมมากกวาทําใหมีการดูดซับและกระจายแรงไดมากกวา 
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รูปท่ี 2.13 แสดงความสัมพนัธระหวางความหนาแนนกบัพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟม

ตางชนิดกนั  [12] 
 
 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงความสัมพนัธระหวางความหนาแนนของโฟมกับความสามารถในการดูดซับ

พลังงานของโฟมอะลูมิเนยีม  [12] 
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         2.7.2 การเติมอนุภาคเซรามิก 
อนุภาคเซรามกิที่เติมเขาไปในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะมีผลตอแรงตึงผิวและความหนืด

ของน้ําโลหะอะลูมิเนียมในขณะทําการผลิตโฟม โดยแรงตึงผิวของอะลูมิเนียมเหลวจะลดลงเมื่อ
เติมธาตุผสมทําใหการแตกของโพรงอากาศในขณะทําการผลิตโฟมยังเกิดไดยากขึ้น ดังนั้นโฟมที่
ไดจึงมีเสถียรภาพมากขึน้สงผลใหมีความสามารถในการรับแรงอัดและดูดซับพลังงานมากขึ้นดวย 

 
รูปท่ี 2.15 ผลของ (a) ปริมาณ ของ SiC ที่ขนาด 3 µm และ (b)ขนาดของ SiC ที่ 3 vol.% ที่มีตอ 

ความแข็งแรงอัด ของโฟมอะลูมิเนียม AlSi7  [8] 

  จากรูปที่ 2.15 แสดงใหเห็นถึงขนาดและปรมิาณของ SiC ที่มีผลตอคุณสมบัติทางกล โดยที ่ 
เมื่อเพิ่มปริมาณ vol.% SiC จะทําใหจุดคราก (Yield)เพิ่มใหสูงขึ้น โดยที่ปริมาณ 3 vol.% SiC 
สามารถรับความเคนไดมากที่สุด แตการรับความเครียดจะนอยกวาในกรณี ไมผสม SiC   และที่ 3 
vol% SiC ขนาดของ SiC 3 µm  สามารถรับความเคนไดมากที่สุด แตการรับความเครียดจะนอยกวา
ในกรณีผสม SiC ขนาด 16 µm และในกรณีไมผสม SiC   
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 จากรูปที่ 2.15 จะเห็นไดวา ในชวงที่กราฟความเคน-ความเครียดมีคาคงที่กวาง แสดงถึง
ความสามารถในการดดูซับพลังงานไดมากกอนที่จะเกิดการแตกหักเสยีหาย โดยที่ความสามารถใน
การดูดซับพลังงานจะเพิ่มขึน้เมื่อความหนาแนนของโฟมเพิ่มขึ้น 

 
2.7.3  ปริมาณของโพรงอากาศ  

โครงสรางโฟมมีการกระจายของความหนาแนนที่ไมทั่วถึงเทากันทั้งโครงสรางจึงมีผลตอ
สมบัติทางกลของโฟม รวมทั้งการดูดซับพลังงานดวย  โดยหากอัตราสวนของโพรงอากาศมาก
หมายความวาความหนาแนนของวัสดุเนื้อพื้นลดลง ดวยเหตุนี้ความแข็งแรงอัดและการดูดซับ
พลังงานจึงลดลงดวย อีกทั้งยังสามารถบงบอกถึงการกระจายตัวของโพรงอากาศไดอีกดวย ซ่ึงคา
อัตราสวนของโพรงอากาศที่มาก หมายถึงการกระจายตัวที่ดีของโพรงอากาศ โดยยังไมพิจารณา 
ขนาดและรูปรางของโพรงอากาศ  
 

2.7.4 ขนาดของโพรงอากาศ  
ขนาดของโพรงอากาศสงผลตอความแข็งแรงอัด โดยที่ขนาดของโพรงอากาศที่เล็กจะมี

ความหนาของผนังโพรงอากาศที่หนาขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับโพรงอากาศที่มีขนาดใหญกวา ทําให
โครงสรางที่มีขนาดโพรงอากาศที่เล็ก มีความแข็งแรงมากกวา โครงสรางที่มีขนาดโพรงอากาศที่
ใหญ  และเนื่องจากการที่ขนาดโพรงอากาศที่ใหญ มีผนังโพรงอากาศที่บาง  เปนผลใหเกิดรอยพับ
และรอยแตก (Cracks) ไดงายกวา เนื่องจากความเขมขนของความเคน (Stress concentration)  
ดังนั้นการควบคุมขนาดของโพรงอากาศใหมีขนาดที่เหมาะสมควรจะอยูในชวงระหวาง 2 ถึง 10 
mm จะเปนการควบคุมความหนาของผนังโพรงอากาศไปดวย [13] 

 
รูปท่ี 2.16 แสดงความสัมพนัธระหวางขนาดโพรงอากาศกับความหนาผนังโพรงอากาศ  [13] 
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2.7.5 การกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศ  
การกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศที่นอยหรือมีขนาดที่สม่ําเสมอทั่วทั้งโฟมจะมีคาความ

แข็งแรงอัดและการดูดซับพลังงานที่มากกวาโฟมที่มีการกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศมาก ดัง
รูปที่ 2.17 เพราะโพรงอากาศที่มีขนาดไมสม่ําเสมอขณะที่รับความเคนจะเกิดความไมสมดุลของแต
ละบริเวณจึงรับความเคนและดูดซับพลังงานไดนอยกวา 
 

 
 b) a) 

 
 ) 
 

รูปท่ี 2.17 แสดง a) ความสัมพันธระหวางความแข
b) ความสัมพนัธระหวางการดูดซับพลังงานกับการก

ตัวของขนาด
 

2.7.6 รูปรางของโพรงอากาศ (Cell shape)  
ในทางทฤษฎีโพรงอากาศจะมีรูปรางในอ

โพรงอากาศของโฟมโลหะมีรูปรางที่แตกตางกันแม
 

c

็งแรงอัดกับการกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศ 
ระจายตัวของขนาดโพรงอากาศ c) การกระจาย
โพรงอากาศ  [14] 

ุดมคติเปนแบบ Polyhedral แตในความเปนจริง
จะอยูในชิ้นงานเดียวกันก็ตาม  



 25  

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงผลของรูปรางโพรงอากาศตอความแข็งแรงอัด  [15] 
 

รูปที่ 2.18 แสดงถึง โพรงอากาศที่มีลักษณะกลมจะมีความแข็งแรงอัดมากกวาโพรงอากาศ
ที่มีลักษณะไมแนนอน เนื่องจากโพรงอากาศที่มีลักษณะไมแนนอนจะมีความเขมขนของความเคน
สูงบริเวณขอบเหลี่ยมมุมทําใหเกิดการแตกหักหรือเสียหายไดงายกวาเมื่อรับแรงเทากับโพรงอากาศ
ที่มีลักษณะกลม  

 
2.7.7 ทิศทางของโพรงอากาศ  

ทิศทางของโพรงอากาศ มีผลตอคุณสมบัติทางกล โดยท่ีเมื่อไดรับความเคนในทิศทาง
ขนานกับทิศทางในการผลิตโฟม พบวามีความแข็งแรงอัดสูงกวารับแรงในทิศทางตั้งฉากกับการ
ผลิตโฟม  เนื่องจากพื้นที่ในการสัมผัสแรงในทิศทางขนานกับการผลิตโฟมมีนอยกวาในทิศตั้งฉาก
ทําใหความเคนมีคาสูงกวาที่แรงเทากัน นอกจากนี้ระยะในการเสียรูปของโพรงอากาศในทิศทาง
ขนานกับชิ้นงานยังมีมากกวาดวยจึงทําใหมีการดูดซับพลังงานที่มากกวา  

 

 
2.7.9 จุดบกพรอง  

จุดบกพรองอาจเกิดระหวางกระบวนการผลิต เชน การบิดของผนังโพรงอากาศ  ความหนา
ของผนังโพรงอากาศที่ไมสม่ําเสมอ และอื่นๆ     ซ่ึงจุดบกพรองเหลานี้จะทําใหความแข็งแรง
ของโฟมลดลง โดยจะเปนจุดเริ่มตนของการเสียรูปเนื่องจากเปนจุดที่ออนแอที่สุด 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 

3.1.1 ผงอะลูมิเนียม ความบริสุทธิ์ 99.9 %  
3.1.2 ผงไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2) ความบริสุทธิ์ 99.6 %  
 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 

3.2.1 เครื่องชั่งน้ําหนัก 
3.2.2 ครกบดสาร 
3.2.3 เครื่องผสมผงโลหะ แบบเขยา 2 แกน 
3.2.4 แบบสําหรับขึ้นรูป Precursor ที่ทําจากเหลก็กลาเครื่องมือ เสนผานศูนยกลาง 22 mm 
3.2.5 แมพิมพที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 mm 
3.2.6 เตาสําหรับอบชิ้นงาน 
3.2.7 เครื่องอัดไฮดรอลิกขึ้นรูป Precursor 
3.2.8 เครื่องทดสอบแรงดึง Universal Testing Machine 
3.2.9 กลองจุลทรรศนแสง 
3.2.10 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) รุน JSM-6400 
3.2.11 เครื่องตัดชิ้นงาน (Precision Cutting Machine) ยี่หอ Buehler รุน ISOMET 2000 
3.2.12 เครื่องขัดชิ้นงาน 
3.2.13 เรซินชนิดใส 
3.2.14 กระดาษทราย และ ผงเพชร สําหรับขัดชิ้นงาน 
3.2.15 โปรแกรม Image J ใชในการวิเคราะหภาพ 
 

3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.3.1 การอบใหความรอนวัสดุผง  

3.3.1.1 อบใหความรอน ผงอะลูมิเนยีม ที่อุณหภูม ิ 450oC และ 500oC  เปนเวลา 180 นาที ใน
บรรยากาศที่มอีอกซิเจน ไหลผานในเตาอบดวยอัตรา 500 cm3/min และปลอยใหเยน็ตัวใน
อากาศ 



  27  

3.3.1.2 อบใหความรอนผง  TiH2 ที่อุณหภูมิ 400oC , 450oC , และ 500oC  เปนเวลา 60 นาที ในใน
บรรยากาศที่มอีอกซิเจน ไหลผานในเตาอบดวยอัตรา 500 cm3/min  และปลอยใหเยน็ตัวใน
อากาศ 

3.3.2 การผลิต Precursor  
ผสมผงอะลูมิเนียม ที่ผานการอบใหความรอนกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนใน

ปริมาณ 0.6wt.% โดยมีน้ําหนักรวม 10 กรัม แลวผสมผงวัสดุใหเปนเนือ้เดียวกันโดยใชเครื่อง
ผสมผงโลหะเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้นําผงที่ผสมเรียบรอยแลว ไปอัดขึ้นรูปโดยใสใน
แมพิมพอัดขึน้รูป (Die) ที่ทําจากเหลก็กลาเครื่องมือ ซ่ึงใชสารหลอล่ืน (Magnesium stearate) 
ทาบริเวณพื้นผิวภายในแมพมิพเพื่อใหสามารถนํา Punch ออกจากตัวแมพิมพไดโดยงายและ
ลดความเสียหายเนื่องจากการเสียดสีกันระหวาง Punch กับตัวแมพิมพดวย โดยใชแรงดันใน
การอัดขึ้นรูป 650 MPa เพื่อใหได Precursor ที่มีความหนาแนนทางทฤษฎีสูงกวา 99 % ซ่ึง
เปนความหนาแนนที่ทําใหเกดิโครงสรางโฟมที่ด ี

3.3.3 การผลิตโฟมอะลูมิเนียม  
นํา Precursor ที่ไดใสลงในแมพิมพที่มหีนาตัดวงกลมที่ใชโบรอนไนไตรด (Boron 

nitride) ทาบริเวณพื้นผิวภายในแมพิมพแลวนําไปใหความรอนในเตาทีม่ีการ ตั้งอุณหภูมิที่ 
800 oC โดยทําการประมาณเวลาที่  Precursor จะขยายตวัสูงสุด จากนัน้จึงนําชิ้นงานออก
จากเตาแลวปลอยใหช้ินงานเย็นตวัในอากาศ แลวนําไปตรวจวัดความหนาแนนของโฟม
อะลูมิเนียมทีไ่ด 

3.3.4 การวัดความหนาแนนของ Precursor และ โฟมอะลูมิเนียม 
การวัดความหนาแนนของ Precursor ทําไดโดย ใชเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดขนาดของ 

Precursor เพื่อคํานวณหาปรมิาตรของ Precursor จากนัน้นํา Precursor ไปชั่งเพื่อหาน้าํหนัก 
นําน้ําหนักและปริมาตรของ Precursor มาคํานวณหาคาความหนาแนนตามสมการ (3.1) 
 

    
precursor

precursor
precursor V

m
D =     (3.1) 

 

  โดยที่  = น้ําหนกัของ Precursor (g) precursorm

    = ปริมาตรของ Precursor (cmprecursorV 3) 
 

การวัดความหนาแนนของโฟมอะลูมิเนยีม ทําโดยการใชวิธี Archimedes’densitometry ดัง
สมการ (3.2) 
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waterair

air
foam WW

W
D

−
=     (3.2) 

 

  โดยที ่ Wair =  น้ําหนกัของโฟมในอากาศ (g) 
   Wwater = น้ําหนกัของโฟมในน้ํา (g) 
 
 การหาการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมสามารถหาไดจากสมการ (3.3) 
 

   100% ×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

precursor

precursorfoam

V
VV

Expansion   (3.3) 

  โดยที ่ = ปริมาตรของ Precursor (cmprecursorV 3) 
     = ปริมาตรของโฟม (cmfoamV 3) 

 

3.3.5 การตรวจสอบโครงสรางของ โฟมอะลูมิเนียม 
3.3.5.1 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม 

สําหรับการตรวจสอบโครงสรางมหภาคภายในของโฟมอะลูมิเนียม สามารถทําได
โดยการตัดโฟมอะลูมิเนียมในแนวตั้งฉากกับฐานของโฟมดวยเครื่อง Precision Cutting 
Machine (ยี่หอ Buehler รุน ISOMET 2000) ดังแสดงในรูปที่ 3.1  จากนั้นนําชิน้สวนโฟม
อะลูมิเนียมที่ตดัแลวไปพนสเปรยสีดํา เมือ่รอใหสีแหงแลว นําไปขัดดวยกระดาษทราย
เพื่อใหเกิดความคมชัดของโครงสราง สแกนโครงสรางโฟมดวยเครื่องสแกนรูปที่ความ
ละเอียด 1200 dpi   

 

รูปท่ี 3.1 ทิศทางที่ใชในการตัดโฟมอะลูมิเนียมเพื่อตรวจสอบโครงสรางมหภาค   
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3.3.5.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของ โฟมอะลูมิเนียม 
นําโฟมอะลูมิเนียม ไปตัดดวยเครื่อง Precision Cutting Machine ตามทิศทางในรูป

ที่ 3.2 จากนั้นนํา อะลูมิเนียมในสวนที่ 1 และ 3 (ในรูปที่ 3.2) ไปทํา cold mounting โดย
ใชเรซินใส เพื่อเตรียมสําหรับขั้นตอนการตรวจสอบโครงสราง นํา Precursor และโฟม
อะลูมิเนียมทีท่ําการ Mount แลวไปขัดหยาบดวยกระดาษทราย และขัดละเอียดดวยผงเพชร 
แลวจึงนําชิน้งานที่ผานการขดัแลวไปตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแสง และ 
SEM  

 
รูปท่ี 3.2 ทิศทางที่ใชในการตัดโฟมอะลูมิเนียมเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค   

 

3.4  การวิเคราะหขอมูล 

3.4.1 การวิเคราะหทางความรอน DSC , TGA  

การวิเคราะหทางความรอน Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) ใชในการ
วิเคราะหผง TiH2 ที่ผานและไมผานการอบใหความรอน โดยวดัการเปลี่ยนแปลงมวลสาร
เมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิตางๆ และ Differential Scanning Calorimeter (DSC)ใชใน
การวิเคราะหผง TiH2 ที่ผานและไมผานการอบใหความรอน โดยวดัการเกดิปฏิกริิยาดูด
หรือคายความรอนเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิตางๆ  

3.4.2  การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนบรรจุในผง Al 
การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนบรรจุในผง Al ดวยเครื่อง Oxygen/Nitrogen 

Analyzer โดยนําผง Al จํานวน 0.5 g ใสใน Graphite crucible แลวเผาใน Extraction 
furnace ในบรรยากาศแกส He. ธาตุ O และ N ของชิ้นงานออกมาในรูปของแกส CO และ 
N2 ไปสู Detector เพื่อประมวลผล  
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3.4.3  การตรวจสอบโครงสรางโฟมดวยวิธี Image analysis 

วิเคราะหรูปดวยโปรแกรม Image J เปนการวเิคราะหที่สามารถบอกคาสมบัติ
ตางๆของโครงสรางโฟมออกมาเปนคาเชิงปริมาณได เชน ขนาดของโพรงอากาศ คา
สัดสวนพื้นที่โพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนยีม เปนตน  

 

3.4.4  การทดสอบสมบัติทางกลดวยวิธี การทดสอบการรับแรงอัด 
นําโฟมอะลูมิเนียมที่ไดจากการทดลองไปตัดดวยเครื่อง Precision Cutting 

Machine ในทิศทางดังรูปที่ 3.3 นําโฟมอะลูมิเนยีมที่ผานการตัดแลวในสวนที ่ 2 ไป
ทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดโดยใชความเร็วของหวักดเทากับ 5 mm/min และอัดโฟม
อะลูมิเนียมจนถึง 60%ของระยะความเครยีด 

 
รูปท่ี 3.3 ทิศทางที่ใชในการตัดโฟมอะลูมิเนียมดวยเครื่อง Precision Cutting Machine 

 
เมื่อไดผลการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมแลว นําขอมูลที่ไดไปหาคาสมบัติทาง

กลของโฟมอะลูมิเนียม คือ  
3.4.4.1  คาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) ซ่ึงเปนคาความเคนที่จดุตัดระหวางกราฟจาก

ผลการทดสอบแรงอัดกับเสนตรงขนานเสนกราฟชวงแรก โดยตดัแกนที่ 0.2% ความเครียด 
มีหนวยเปน MPa 

3.4.4.2 คาความสามารถในการดูดซบัพลังงาน (Energy absorption, E60) หาไดจากพืน้ที่ใตกราฟที่
แสดงความสมัพันธระหวางความเคนกับความเครียด มีหนวยเปน MJ/cm3 

3.4.4.3 คาประสิทธิภาพในการดูดซบัพลังงาน (Energy absorption efficiency, η) เปนคาทีห่าได
จากสัดสวนของพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเทยีบกบัพื้นที่
ส่ีเหล่ียมของกราฟ ณ จุดสิ้นสุดของเสนกราฟ 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 คุณลักษณะของวัสด ุ
 4.1.1 รูปรางและลักษณะของวัตถุดบิ 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะรูปรางของผง Al และผง TiH2 โดยที่ผง Al มีรูปรางที่ไมแนนอน 
พื้นผิวมีลักษณะโคงมนเปนชั้นๆ มีการเกาะกลุมกนัเปนกอนเล็กนอย สวนผง TiH2 มีรูปรางที่เปน
เหล่ียมและมุม พื้นผิวคลายหนิที่แตกหัก ไมเกาะกลุมกันเปนกอน  

 

          
                            (a) Al                                                        (b) TiH2

                              รูปท่ี 4.1 ลักษณะรูปรางของวัสด ุ(a ) ผง Al และ (b) ผง TiH2  
 

4.1.2 ขนาดและความหนาแนนของวตัถุดบิ 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาขนาดของผง Al และ TiH2 โดยผง Al ซ่ึงใชเปนวัสดุเนื้อพืน้มขีนาด

เฉลี่ย 108.44  µm ในขณะที ่ผง TiH2 ซ่ึงเปนสารปลอยแกสมีขนาดเฉลี่ยนอยกวา 46  µm  
 

Materials Purity (%) D10(µm) D50(µm) D90  (µm) Mean diameter (µm) 

Al 99.9 45.62 101.55 184.10 108.44 

TiH2 99.6 < 46 µm 

ตารางที่ 4.1 แสดงขนาดของผง Al และ TiH2
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4.1.3 ผลของผง Al ท่ีผานการอบใหความรอน  
โดยทั่วไปกระบวนการผลิตผง Al ดวยวธีิ Atomization ทําใหเกดิผง Al ที่มีออกไซดปก

คลุมผิว  โดยที่ปริมาณออกไซดแตกตางกันขึ้นอยูบรรยากาศที่ใชในกระบวนการผลิตผง ถา
บรรยากาศที่ใชมีปริมาณออกซิเจนมาก กจ็ะทําใหเกดิผง Al ที่มีออกไซดมากตามไปดวย จากการ
ตรวจสอบผงที่ใชในการทดลองดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณออกซิเจนคาที่ไดตามตารางที่ 4.2 พบวา
ผง Al บริสุทธิ์มีปริมาณออกซิเจนอยูที ่ 0.35 wt.% ในขณะที่ ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีปริมาณออกซิเจนอยูที่ 0.45 และ 0.50 wt.% ตามลําดับ  

 
Al powder Oxygen Content  (wt.%) 
As-received 0.35 

450oC/60 min 0.45 
500oC/60 min 0.50 
ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณออกซิเจนบรรจทุี่ผง Al 

 
4.1.4 ผลของผง TiH2 ท่ีผานการอบใหความรอน 
รูปที่ 4.2 (a) แสดงกราฟ DSC ของผง TiH2 บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน โดย

กราฟทั้งหมดมีลักษณะคลายคลึงกัน โดยในชวงแรกของกราฟ ความรอนจะคอยๆลดลง ซ่ึงความ
รอนที่ลดลงนี้เนื่องมาจากปฏกิิริยาการดดูความรอน เมื่อถึงอุณหภูมิที่ผง TiH2 เกิดการสลายตัวและ
ปลอยแกส H2 ออกมาปริมาณมาก เปนผลใหเกิดปฏิกริิยาการดูดความรอนอยางรวดเร็วจนถึงจุด
ต่ําสุด โดยที่ผง TiH2 บริสุทธิ์ เร่ิมเกิดปฏิกิริยาการดูดความรอนอยางรวดเร็ว อยูในชวงอุณหภูมิที่ต่ํา
กวาผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอน โดยที่ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้น 
ชวงอุณหภูมิเกิดการสลายตวัของผง TiH2 หรือเร่ิมเกดิปฏิกิริยาการดูดความรอนอยางรวดเรว็มคีา
สูงขึ้นตามลําดับ จากกราฟพบวาผง TiH2 บริสุทธิ์ เร่ิมเกิดปฏิกิริยาการดูดความรอนอยางรวดเรว็ที่
อุณหภูมิ 475oC และปฏิกิริยาการดูดความรอนต่ําสุดที่อุณหภูมิ 543oC ในขณะที่ผง TiH2 ที่ผานการ
อบใหความรอน ชวงอุณหภมูิเริ่มสลายตัวสูงขึ้นเมื่อเทียบกับผง TiH2 บริสุทธิ์ โดยที่ผง TiH2 ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC, 450oC,และ 500oC เร่ิมเกดิปฏิกิริยาการดูดความรอนอยาง
รวดเร็วที่อุณหภูมิ 492oC, 505oC, 560oC และปฏิกิริยาการดูดความรอนต่ําสุดที่อุณหภูมิ 542oC, 

571oC,และ 567oC ตามลําดับ  
 
 



 33 

 
รูปท่ี 4.2  แสดงกราฟการทดสอบทางความรอนผง TiH2 (a) DSC และ (b) TG 

 
รูปที่ 4.2 (b)  แสดงกราฟ TG ของผง TiH2 บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน โดย

กราฟในชวงแรกผง TiH2 มนี้ําหนกัคอยๆเพิ่มขึ้นเล็กนอย ในขณะที่ ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความ
รอน มีน้ําหนกัคอยๆลดลงเล็กนอย ในชวงที่อุณหภูมิผง TiH2 เกิดการสลายตัว ผง TiH2 บริสุทธิ์และ
ที่ผานการอบใหความรอน   มีน้ําหนกัลดลงอยางรวดเร็วจนถึงจุดต่ําสุด แลวจึงมนี้ําหนกัเพิ่มขึ้น
อยางรวดเรว็จนสิ้นสุดการทดสอบ โดยที่ผง TiH2  บริสุทธิ์ อุณหภูมเิร่ิมมีน้ําหนกัลดลงอยางรวดเรว็ 
อยูต่ํากวาผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอน และมีน้ําหนักลดลงมากกวาผง TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอน โดยที่การอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้น ทําใหอุณหภูมิเร่ิมมีน้าํหนักลดลงอยาง
รวดเร็วเพิ่มสูงขึ้นและน้ําหนกัที่สูญเสียมีแนวโนมลดลง เมื่ออุณหภูมิการอบใหความรอนสูงขึ้น
ตามลําดับ จากกราฟพบวาผง TiH2  บริสุทธิ์ อุณหภูมิเร่ิมมีน้ําหนักลดลงอยางรวดเร็วอยูที ่ 473 oC 
และมีน้ําหนักลดลงอยูที่ 2.48 wt.% ในขณะที่ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC, 

450oC, และ 500oC อุณหภูมเิร่ิมมีน้ําหนกัลดลงอยางรวดเร็วเพิ่มสูงขึ้นเทียบกับผง TiH2 บริสุทธิ์อยูที่ 
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490oC, 503oC, และ 558oC  แตน้ําหนักที่สูญเสียมีแนวโนมลดลง เมื่อเทียบกับผง TiH2 บริสุทธิ์โดย
น้ําหนกัลดลงอยูที่ 2.32, 2.39, และ 2.13 wt.% ตามลําดับ 

จากรูปที ่ 4.2 (a) และ 4.2 (b) พบวาลักษณะกราฟทั้ง 2 มีความสอดคลองกัน โดยทีเ่มื่อถึง
อุณหภูมิที่ผง TiH2 เกิดการสลายตัวกราฟ DSC เร่ิมเกิดปฏิกิริยาการดูดความรอนอยางรวดเรว็ที่
อุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภมูิเริ่มมีน้ําหนกัลดลงอยางรวดเร็วของกราฟ TG  

ตารางที่ 4.3 สรุปผลที่ไดจากการทดสอบทางความรอนผง TiH2 เห็นไดชัดวาอุณหภูมิเริ่ม
เกิดปฏิกิริยาการดูดความรอนอยางรวดเร็วและอุณหภูมเิริ่มมีน้ําหนักลดลงอยางรวดเร็วมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้น เมื่อใชผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

 
DSC TG 

TiH2 powder Onset 
(oC) 

Minimum 
(oC) 

Onset 
(oC) 

Mass loss 
(wt. %) 

As-received 475 543 473 2.48 
400oC/60 min 492 542 490 2.32 
450oC/60 min 505 571 503 2.39 
500oC/60 min 560 607 558 2.13 

ตารางที่ 4.3 แสดงผล DSCและ TG ของผง TiH2
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4.2 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม 
รูปที่ 4.3 แสดงกราฟการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2

บริสุทธิ์และผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอน ลักษณะกราฟเปนการวดัคาการขยายตัวของโฟม
อะลูมิเนียม โดยเปนการวดัคาทุกๆ 15 วนิาทีในชวงเวลา 300-360 วินาที เพื่อหาชวงเวลาที่โฟมที่มี
การขยายตวัสูงสุด 

 

 
รูปท่ี 4.3  กราฟการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2บริสุทธิ์ 

และผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอน 
 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2บริสุทธิ์ เร่ิมวัดการขยายตวัที่เวลา 315 

วินาทีมีการขยายตัวที ่ 300 vol.% และมีการขยายตวัเพิม่สูงขึ้น เมื่อเวลามากขึ้นจนมีการขยายตวั
สูงสุดที่เวลา 330 วินาที การขยายตวัอยูที่ 385 vol.% และมีการขยายตวัลดลงเมื่อเวลามากขึ้น  โฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC เร่ิมวดัการ
ขยายตวัที่เวลา 300 วินาทีมีการขยายตวัอยูที่ 280 vol.% เมื่อเวลามากขึน้มีการขยายตวัเพิ่มสูงขึ้นและ
มีการขยายตวัสูงสุดที่เวลา 315 วินาทีที ่ 355 vol.% และเมื่อเวลามากขึ้นโฟมมีการขยายตัวลดลง  
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC เร่ิมวดัที่
เวลา 315 วินาทีการขยายตวัอยูที่ 190 vol.% มีการขยายตัวเพิ่มสูงขึ้นการขยายตวัสูงสุดที่เวลา 330 
วินาทีอยูที่ 315 vol.% และมีแนวโนมการขยายตัวลดลงเมื่อเวลามากขึ้น โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al 
บริสุทธิ์ กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC เร่ิมวัดที่เวลา 315 วินาทีมกีาร
ขยายตวัที่ 140 vol.% แลวมกีารขยายตวัเพิม่สูงสุดที่เวลา 330 วินาทีที่ 290 vol.% และมีการขยายตวั
ลดลงเมื่อเวลามากขึ้น  

จากกราฟการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนยีม พบวา การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al บริสุทธิ์ ผง TiH2 มีผลตอการขยายตัวสูงสุดของโฟม โดยที่ลําดับการขยายตัวสูงสุด ไดแก 



 36 

โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2บริสุทธิ์ การขยายตวัสูงสุดที่ 385 vol.% ตามดวย 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  400oC, 450oC 
และ 500oC ซ่ึงมีการขยายตวัสูงสุดที่ 355 vol.%, 315 vol.%, และ 290 vol.%  ตามลําดับ 

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 450oC กับ ผง TiH2บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน เปรียบเทียบกับโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 บริสุทธิ์ ซ่ึงลักษณะกราฟจะคลายคลึงกบั รูปที่ 4.3 โดย
เปนการวดัการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมทุกๆ 15 วินาที โดยอยูในชวงเวลา 300-360 วินาทีเพือ่
หาเวลาโฟมทีม่ีการขยายตวัสูงสุด 

 

 
รูปท่ี 4.4  กราฟการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 

450oC กับ ผง TiH2บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน เปรียบเทยีบกับ 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับ ผง TiH2 บริสุทธิ์ 

 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2บริสุทธิ์ 

เร่ิมวัดการขยายตัวที่เวลา 315 วินาทีมีการขยายตวัอยูที่ 250 vol.%มีการขยายตวัเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลา
มากขึ้น และมกีารขยายตวัสูงสุดที่เวลา 345 วินาทีที ่ 340 vol.% และเมือ่เวลามากขึ้นมีแนวโนมการ
ขยายตวัลดลง ในสวนของกรณีอ่ืนพบวามีลักษณะกราฟคลายคลึงกัน โดยโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง 
Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ  
400oC  การขยายตวัสูงสุดทีเ่วลา 330 วินาทีที่ 330 vol.%, โฟมอะลูมเินียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  450oC  มีการ
ขยายตวัสูงสุดที่เวลา 330 วินาทีที่ 310 vol.%,โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  500oC  การขยายตวัสูงสุดที่
เวลา 345 วินาทีที่ 275 vol.%, 
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จากกราฟการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนยีม พบวา การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC  ผง TiH2 มีผลตอการขยายตวัสูงสุดของโฟม 
โดยที่ลําดับการขยายตัวสูงสดุ ไดแกโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2บริสุทธิ์ การขยายตวัสูงที่สุดที่ 340 vol.% ตามดวย โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ช
ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 450oC กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ  
400oC, 450oC และ 500oC การขยายตัวสูงทีสุ่ดที่ 330 vol.%, 310 vol.%, และ 275 vol.%  ตามลําดับ 

จากการเปรยีบเทียบโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC พบวา การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC มีการขยายตัวสูงสุดต่ํากวา โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
บริสุทธิ์ ในการใชผง TiH2 ที่เหมือนกนั  

รูปที่ 4.5 แสดงกราฟการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 บริสุทธิ์ และที่ผานการอบใหความรอน เปรยีบเทียบกับโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับ ผง TiH2 บริสุทธิ์ ซ่ึงลักษณะกราฟคลายคลึงกับ รูปที่ 4.3 และรูป
ที่ 4.4 โดยเปนการวดัการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมทกุๆ 15 วินาท ี โดยอยูในชวงเวลา 300-360 
วินาที เพื่อหาเวลาโฟมที่มีการขยายตัวสูงสดุ โดยลักษณะกราฟจะเริ่มมีการขยายตวัสูงขึ้นจนถึงการ
ขยายตวัสูงสุดแลวการขยายตัวจะเริ่มลดลง 

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 

500oC กับ ผง TiH2บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน เปรียบเทยีบกับ 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับ ผง TiH2 บริสุทธิ์ 

 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 

บริสุทธิ์  มีการขยายตัวสูงสดุที่เวลา 330 วินาทีที่ 268 vol.%,โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการ
อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  400oC  มีการ
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ขยายตวัสูงสุดที่เวลา 330 วินาทีที่ 220 vol.%,โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  450oC  มีการขยายตวัสูงสุดที่
เวลา 330 วินาทีที่ 185 vol.%,โฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC 
กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  500oC  มีการขยายตัวสูงสุดที่เวลา 345 วินาทีที่ 
160 vol.%, 

จากกราฟการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนยีม พบวา การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC  ผง TiH2 มีผลตอการขยายตวัสูงสุดของโฟม 
โดยที่ลําดับการขยายตัวสูงสดุ ไดแก โฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2บริสุทธิ์ มีการขยายตวัสูงที่สุดที่ 268 vol.% ตามดวย โฟมอะลูมิเนยีมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ  400oC, 450oC และ 500oC มีการขยายตัวสูงทีสุ่ดอยูที่ 220 vol.%, 185 vol.%, และ 160 
vol.%  ตามลําดับ 

จากการเปรยีบเทียบโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC พบวา การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC มีการขยายตัวสูงสุดต่ํากวา โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
บริสุทธิ์ ในการใชผง TiH2 ที่เหมือนกนั 

รูปที่ 4.6 แสดงกราฟเปรยีบเทียบการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม พบวาแนวโนมการ
ขยายตวัสูงสุด ของโฟมอะลูมิเนียม แปรผันกับการอบใหความรอนกบัผง Al และผง TiH2โดยที่
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ มีการขยายตวัสูงสุดมากกวา โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC ตามลําดับ ในการใชผง TiH2 ที่เหมือนกนั 
และโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ชผง Al ชนิดตางๆ TiH2 ยังมีผลทําใหการขยายตวัสูงสุดแตกตางกันโดย 
TiH2 บริสุทธิ์ มีการขยายตวัสูงสุดมากกวา TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 400oC, 450oC 
และ 500oC ตามลําดับ  

 

 
รูปท่ี 4.6  กราฟเปรียบเทยีบการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม 
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โดยที่ตาราง 4.4 เปนผลสรุปการขยายตัวสูงสุดและสัดสวนการขยายตวัสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียมชนดิตางๆ เทียบกบัโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับ ผง TiH2 บริสุทธิ์ 

 

Conditions Maximum expansion (%) Relative expansion to 
Al + TiH2 (%) 

Al + TiH2 386.51 100 
Al (450 oC) + TiH2 341.16 88 
Al (500 oC) + TiH2 265.91 69 
Al + TiH2 (400 oC) 352.79 91 
Al (450 oC) + TiH2 (400 oC) 325.50 84 
Al (500 oC) + TiH2 (400 oC) 218.89 57 
Al + TiH2 (450 oC) 329.95 85 
Al (450 oC) + TiH2 (450 oC) 316.38 82 
Al (500 oC) + TiH2 (450 oC) 185.64 48 
Al + TiH2 (500 oC) 292.64 76 
Al (450 oC) + TiH2 (500 oC) 281.80 73 
Al (500 oC) + TiH2 (500 oC) 163.69 42 

ตารางที่ 4.4 แสดงสัดสวนการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมชนิดตางๆ เทียบกบัโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับ ผง TiH2 บริสุทธิ์ 

 
4.3 การวิเคราะหโครงสรางมหภาค 

รูปที่ 4.7 แสดงภาพโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมที่มีการขยายตัวสูงสุด และตาราง
ที่ 4.5 แสดงคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J โดยไดจากภาพโครงสรางมหภาคของ
โฟมอะลูมิเนียมที่มีการขยายตัวสูงสุด โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2 ชนิดตางๆ มี
แนวโนมการขยายตวัสูงสุดมากที่สุด แตการกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการฉีกขาด
และรวมตวักนัของโพรงอากาศมาก ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ชนิดตางๆมีแนวโนมการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอมาก
ที่สุด มีการฉีกขาดและรวมตวักันของโพรงอากาศไมมากนัก โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการ
อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ชนิดตางๆ มีแนวโนมการขยายตัวสูงสุดต่ําที่สุดมีการ
ฉีกขาดและรวมตัวกันของโพรงอากาศ  การกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ  
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ี่ 4.7  ภาพโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมที่มกีารขยายตวัสูงสุด 
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Condition 
Number 
of pores 

Average 
equivalent pore 
diameter (mm) 

Mean pore 
circularity 

Area fraction of 
porosity  (%) 

Al + TiH2 86 2.27 0.62 81 
Al + TiH2 (400 oC) 117 2.20 0.62 73 
Al + TiH2 (450 oC) 94 2.46 0.56 75 
Al + TiH2 (500 oC) 57 2.74 0.50 71 
Al (450 oC) + TiH2 75 2.77 0.55 74 
Al (450 oC) + TiH2 (400 oC) 110 2.20 0.65 71 
Al (450 oC) + TiH2 (450 oC) 83 2.57 0.64 69 
Al (450 oC) + TiH2 (500 oC) 86 2.26 0.50 70 
Al (500 oC) + TiH2 87 2.26 0.61 69 
Al (500 oC) + TiH2 (400 oC) 54 2.37 0.55 62 
Al (500 oC) + TiH2 (450 oC) 56 2.39 0.48 63 
Al (500 oC) + TiH2 (500 oC) 44 2.36 0.47 49 

ตารางที่ 4.5 แสดงคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J จากโครงสรางมหภาค
ของโฟมอะลูมิเนียมที่มกีารขยายตวัสูงสุด 

 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 แบบตางๆ พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใช

ผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2บริสุทธิ์ มีการขยายตวัสูงที่สุด มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและ
รวมตัวกันขนาดใหญ การกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอมีการรวมตัวของเนื้อโลหะที่
บริเวณฐาน โฟมไมมากนกั รูปทรงชิ้นงานบริเวณสวนปลายมีลักษณะหดตวัเล็กลง ในขณะที่โฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 400oC มีการ
ฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตวักนับริเวณตรงกลางชิ้นงาน มีปริมาณโพรงอากาศมากขึน้ 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC มี
ลักษณะคลายกับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 400oC แตมีจํานวนโพรงอากาศลดลง โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 
ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตวักนั
บริเวณตรงกลาง ดานลางชิ้นงานมีขนาดใหญ การกระจายตวัของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการ
รวมตัวของเนือ้โลหะที่บริเวณฐานโฟมคอนขางมาก รูปทรงชิ้นงานบริเวณสวนปลายมีลักษณะหด
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ตัวเล็กลงแตไมมากนัก มีปริมาณโพรงอากาศนอยกวาโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง 
TiH2 แบบอื่นๆ 

โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 
แบบตางๆ พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2

บริสุทธิ์ มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตวักันบริเวณตรงกลางและดานลางชิ้นงานการ
กระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการรวมตัวของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมไมมากนัก 
รูปทรงชิ้นงานเปนทรงกระบอก ในขณะทีโ่ฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC มีการฉีกขาดของผนังโพรง
อากาศและรวมตัวกันบริเวณตรงกลางและดานลางชิ้นงานไมมากนกั  การกระจายตัวของโพรง
อากาศสม่ําเสมอ บริเวณตรงกลางจนถึงดานบนชิ้นงาน มีปริมาณโพรงอากาศเพิ่มสูงขึ้น มีการ
รวมตัวของเนือ้โลหะที่บริเวณฐานโฟมไมมากนัก โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 450oC กบัผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC มีลักษณะคลาย
กับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC แตมกีารกระจายตัวของโพรงอากาศสม่ําเสมอมากกวา ในขณะที่
ปริมาณโพรงอากาศลดลง โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC 
กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและ
รวมตัวกันบริเวณดานลางของชิ้นงาน การกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการรวมตวั
ของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมเพิ่มมากขึน้ รูปทรงชิ้นงานหดตวับริเวณสวนปลายชิ้นงาน 

โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2บริสุทธิ์ 
มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตัวกันบริเวณตรงกลางและดานลางชิ้นงานมีปริมาณ
โพรงอากาศสูง มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตัวกันไมมากนัก การกระจายตัวของ
โพรงอากาศสม่ําเสมอ มีการรวมตัวของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมไมมากนกั ในขณะที่โฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตัวกันบริเวณตรงกลางและ
ดานลางชิ้นงาน  มีปริมาณโพรงอากาศลดลงการกระจายตวัของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการ
รวมตัวของเนือ้โลหะที่บริเวณฐานโฟมคอนขางมาก รูปทรงชิ้นงานมีการหดตวัและฉีกขาดบริเวณ
สวนปลาย โฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC กับผง TiH2ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีลักษณะคลายกับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC 
แตมีจํานวนโพรงอากาศลดลง และมีการรวมตัวของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมมากขึ้นตามลําดบั  

รูปที่ 4.8 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาของโพรงอากาศ (a) ขนาดเฉลี่ย, (b) ความกลมเฉลี่ย, 
(c) ปริมาณของโพรงอากาศ, ที่ไดจากการวเิคราะหโดยโปรแกรม Image J โดยผลที่ไดคือ 
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รูปท่ี 4.8  กราฟเปรียบเทยีบคาของโพรงอากาศ (a) ขนาดเฉลี่ย, (b) ความกลมเฉลี่ย,  

(c) ปริมาณของโพรงอากาศ 
 

- ขนาดเฉลี่ย  จากรูปที ่ 4.8 (a) เปรียบเทยีบคาขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียม 
พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al กับผง TiH2 บริสุทธิ์มีขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศสูงและเริ่มมีขนาด
เฉลี่ยโพรงอากาศลดลงเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูม ิ 400oC แตมี
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แนวโนมที่ขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศสูงขึ้นเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ
สูงขึ้น โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC 
และโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการ
อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศที่ต่ําเทากนัและเปนขนาดโพรงอากาศ
เฉล่ียที่ต่ําที่สุด ที่ขนาด 2.20 mm. แตโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 บริสุทธิ์มีขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศสูงที่สุด ที่ขนาด 2.77 mm. 

- ความกลมเฉลี่ย จากรูปที่ 4.8 (b) เปรียบเทียบคาความกลมเฉลี่ยโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียม พบวาโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ช ผง Al บริสุทธิ์และโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ มีคาความกลมเฉลี่ยโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมสูงและเพิ่มสูงขึ้นเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 400oC แตมี
แนวโนมลดลงเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ช
ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ มีคาความกลมเฉลี่ย
โพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมสูงแตมแีนวโนมลดลงเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความ
รอนที่อุณหภมูิสูงขึ้น โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง 
TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีคาความกลมเฉลี่ยโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมสูงสุดที่ 0.65 โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับ
ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC มีคาความกลมเฉลี่ยโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมต่ําสุดที่ 0.47 

- ปริมาณโพรงอากาศ จากรูปที่ 4.8 (c) เปรียบเทียบคาปริมาณโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียม พบวาโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ช ผง Al บริสุทธิ์และโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ มีคาปริมาณโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมปานกลางและเพิม่สูงขึ้นเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 
400oC แตมแีนวโนมลดลงเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น โฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ มีคา
ปริมาณโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมปานกลางแตมแีนวโนมลดลงเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีปริมาณโพรงอากาศสูงที่สุด ที่ 117 โพรง โดยที่โฟมอะลูมิเนยีมที่
ใช ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 400oC มีปริมาณโพรงอากาศต่ําลงมาที่ 110 โพรงในขณะทีโ่ฟมอะลูมิเนียมที่ใช ผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC 
มีปริมาณโพรงอากาศต่ําที่สุด ที่ 44 โพรง 
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รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทยีบคาของโพรงอากาศ(a) ปริมาณของโพรงอากาศ, (b) % สัดสวน
พื้นที่ของโพรงอากาศที่ขนาดของโพรงอากาศตางๆ พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูม ิ 400oC ที่ขนาด
โพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 mm) มีปริมาณโพรงอากาศเพิ่มสูงขึ้นและมากที่สุด โดยมีปริมาณ 31 
โพรงที่ขนาด 3 mm. และมแีนวโนมลดลงเมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น ทางดานสดัสวนพืน้ที่ของ
โพรงอากาศนัน้ ที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 mm) มีสัดสวนพื้นที่ของโพรงอากาศเพิ่มสูงขึ้น
และมากที่สุดเชนกัน โดยมสัีดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศสูงสุดที่ 16 % ที่ขนาด 3 mm. และมี
แนวโนมลดลงเมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น  

 

 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟเปรียบเทยีบคาของโพรงอากาศ (a) ปริมาณของโพรงอากาศ,  

(b) % สัดสวนพื้นที่ของโพรงอากาศ ที่ขนาดของโพรงอากาศตางๆ 
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โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 บริสุทธิ์ ที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 
mm) มีปริมาณโพรงอากาศต่ําลงมา โดยมีปริมาณ 25 โพรงที่ขนาด 2 mm. และมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น ทางดานสัดสวนพื้นที่ของโพรงอากาศนั้น ที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอย
กวา 3 mm) มีสัดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศเพิ่มสูงขึ้นอยูในระดับปลานกลางไปจนถึงขนาด 3 mm. 
และมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น แตมีสัดสวนพื้นที่ของโพรงอากาศสูงสุดที่ 39 %
ขนาดมากกวา 10 mm.  

โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 mm ) มีปริมาณโพรง
อากาศปานกลาง โดยมีปริมาณ 19 โพรงที่ขนาด 1 mm. แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดโพรงอากาศ
ใหญขึ้น (3-5 mm) มีปริมาณโพรงอากาศมากที่สุดในชวงโพรงอากาศขนาด 3-5 mm. โดยมีปริมาณ 
14 โพรงที่ขนาด 4 mm. และมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น ทางดานสัดสวนพืน้ที่
ของโพรงอากาศเพิ่มสูงขึ้นอยูในระดับปลานกลางในชวงโพรงอากาศขนาด 3-5 mm. แตมีสัดสวน
พื้นที่ของโพรงอากาศมากทีสุ่ดในชวง 4-5 mm. แตมีไปจนถึงขนาด 3 mm. โดยมีสัดสวนพืน้ที่ของ
โพรงอากาศสูงสุด 24 % ที่ขนาด 5 mm.และมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น 

โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC และโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC มีแนวโนมคลายคลึงกัน 
โดยที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 mm )มีปริมาณโพรงอากาศปานกลางและมแีนวโนมลดลง
เมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึน้ ทางดานสัดสวนพื้นที่ของโพรงอากาศมีแนวโนมใกลเคียงกัน โดยที่
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400oC เร่ิมมีสัดสวนพืน้ที่ของโพรงอากาศเพิม่ขึ้นอยางมาก ในชวงที่ขนาด
โพรงอากาศ 6-7 mm. โดยมสัีดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศสูงสุด 17 % ที่ขนาด 7 mm. และแนวโนม
สัดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศลดลง ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC เร่ิมมีสัดสวนพื้นที่ของ
โพรงอากาศเพิ่มขึ้นอยางมาก.ในชวงที่ขนาดโพรงอากาศ 3-5 mm โดยมีสัดสวนพื้นที่ของโพรง
อากาศสูงสุด 17 % ที่ขนาด 5 mm.แตลดลงอยางมากในชวงที่ขนาดโพรงอากาศ 5-6 mm และกลับมามี
สัดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศเพิ่มขึ้นอยางมาก.ในชวงที่ขนาดโพรงอากาศ 6-7 mm และมีแนวโนม
สัดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศลดลง 
 จากรูปที่ 4.9 จึงเห็นไดวาโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 
450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC ที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 
mm ) มีปริมาณโพรงอากาศและสัดสวนพืน้ที่โพรงอากาศสูงที่สุด คือ 31 โพรง และ16 % ตามลําดับ 
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4.4 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
 4.4.1 โครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ 
 รูปที่ 4.10  แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนียมที่ใช
ผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 แบบตางๆพบวาโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2

บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC และ 450oC มีลักษณะผิวผนงัโพรงอากาศที่
มีความราบเรียบคอนขางมาก ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC ผิวผนังโพรงอากาศมีความหยาบเพิ่มขึ้นแตไมมากนัก โดยมี
ลักษณะคลายเนินเขาเล็กๆ 
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 กําลังขยาย 20 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.10   รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผวิผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์

กับผง TiH2แบบตางๆ 
 
รูปที่ 4.11  แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผวิผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนียมที่ใช

ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูม ิ 450oC กับผง TiH2 แบบตางๆ โดยพบวาโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ทุกแบบผสมผิวผนัง
โพรงอากาศมีลักษณะที่หยาบเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ โดยมี
ลักษณะคลายเนินเขาเล็กๆ อยูทั่วบริเวณผนังโพรงอากาศ โดยทีลั่กษณะผิวผนงัโพรงอากาศไม
เปล่ียนแปลง 
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 กําลังขยาย 20 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.11 รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผาน

การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 แบบตางๆ 
 

รูปที่ 4.12  แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผวิผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนียมที่ใช
ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 500oC กับผง TiH2 แบบตางๆ พบวาผิวผนังโพรงอากาศ
ของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูม ิ 500oC กับผง TiH2 ทุกแบบ
ผสม  มีลักษณะผิวผนังโพรงอากาศที่มีความหยาบของผนังโพรงอากาศมากที่สุด เมื่อเทียบกับโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 
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450oC โดยลักษณะผิวผนังโพรงอากาศคลายเนินเขาเพิ่มขึ้นอยางเหน็ไดชัด โดยที่ผง TiH2 ยังคงไมมี
ผลตอผิวผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนยีม 
 

 กําลังขยาย 20 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.12 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่

ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 แบบตางๆ 
 

รูปที่ 4.13  แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผวิผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ใช
ผง Al ที่มีปริมาณออกซิเจนบรรจุแตกตางกัน ซ่ึงเปนการสรุปผลของปริมาณออกซิเจนตอผนังโพรง
อากาศ พบวาผิวผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ที่มีปริมาณออกซิเจน 0.35 
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wt.%  มีลักษณะผิวผนังโพรงอากาศมีความราบเรียบมากที่สุด โดยทีโ่ฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ที่มีปริมาณออกซิเจน 0.45 wt.% เร่ิมมีลักษณะผิวผนงั
โพรงอากาศมีความหยาบมากขึ้น และโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 500oC ที่มีปริมาณออกซิเจน 0.50 wt.% มีลักษณะผิวผนังโพรงอากาศมีความหยาบมาก
ที่สุด 
 

 กําลังขยาย 20 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.13 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่มี

ปริมาณออกซิเจนบรรจุแตกตางกัน 
 
 
              4.4.2 โครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนงัโพรงอากาศ 
 รูปที่ 4.14  รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนงัโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2แบบตางๆ ที่ไดจากการถายดวยกลองจุลทรรศนแสง (OM)  พบวาโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 ทุกแบบผสม ที่บริเวณผนังโพรงอากาศและ Plateau 
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border  มีลักษณะออกไซดที่คลายคลึงกัน โดยออกไซดมีลักษณะเปนกลุมกอน และมีปริมาณไม
มากนัก กระจายตวัสม่ําเสมออยูทั่วบริเวณผนังโพรงอากาศและ Plateau border โดยการผสมผง 
TiH2 บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอนไมมีผลตอออกไซดที่เกดิขึน้ 
 

  Cell wall Plateau border Zoom 

 
Al 

+ T
iH2

 

 

Al 
+ T

iH 2 (4
00o C/6

0 m
in)

 

 

Al 
+ T

iH 2 (4
50o C/6

0 m
in)

 

 

Al 
+ T

iH 2 (5
00o C/6

0 m
in)

 

 

รูปท่ี 4.14   รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนงัโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al 
บริสุทธิ์กับผง TiH2แบบตางๆ 

 
 รูปที่ 4.15  รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนงัโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2แบบตางๆ พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ทุกแบบผสม ที่บริเวณผนังโพรง
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อากาศและ Plateau border มีปริมาณออกไซดเพิม่ขึ้นเมื่อเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
บริสุทธิ์ การกระจายตวัของออกไซดอยูทัว่ไปในเนื้อพืน้อะลูมิเนยีม โดยลักษณะออกไซดที่พบวามี
ลักษณะที่เปนกลุมกอน และบางสวนมีลักษณะออกไซดที่เชื่อมตอกัน  
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รูปท่ี 4.15 รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 

ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC กับผง TiH2แบบตางๆ 
 

 รูปที่ 4.16  รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนงัโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2แบบตางๆ พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ทุกแบบผสม ที่บริเวณผนังโพรง
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อากาศและ Plateau border พบวามีลักษณะคลายกับโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 450oC แตมีปริมาณออกไซดที่มากกวาอยางเห็นไดชัด และมีออกไซดที่
เชื่อมตอกันเพิม่ขึ้นมากกวา  
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รูปท่ี 4.16 รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 

ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC กับผง TiH2แบบตางๆ 
 

 รูปที่ 4.17  รูปเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
บริสุทธิ์ มีปริมาณออกไซดไมมากนกั โดยออกไซดมีลักษณะเปนกลุมกอน กระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอ ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 450oC และ 
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500oC มีปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ และออกไซดมีลักษณะเปนออกไซดที่เชื่อมตอกัน
เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.17 รูปเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตดัขวางผนังโพรงอากาศของโฟม

อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน  
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4.5 ความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 
 รูปที่ 4.18 แสดงการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม โดยใช
ช้ินงานโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 450oC กับผง TiH2 บริสุทธิ์
และผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC และ 450oC เทียบกับโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ช
ผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2บริสุทธิ์ และตารางที่ 4.6 แสดงคาสมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบการ
รับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 

  

 
รูปท่ี 4.18 กราฟการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 

 

สวนผสม 
ความ

หนาแนน 
(g/cm3) 

Yield 
strength 
(MPa) 

E 60% 
(MJ/cm3) η 

Al + TiH2 0.70 1.97 1.9 0.46 
Al(450oC) + TiH2 0.72 2.00 2.25 0.43 
Al(450oC) +TiH2 (400oC) 0.68 2.71 3.07 0.42 
Al(450oC) +TiH2 (450oC) 0.68 2.52 2.66 0.45 

ตารางที่ 4.6 สมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 
 

โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2บริสุทธิ์ พบวาความเคนเพิ่มสูงขึน้อยาง
รวดเร็วในชวงแรกของความเครียด และความเคนจะตกลงเล็กนอยในชวง 10% ความเครียด จากนัน้
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ความเคนคอยๆเพิ่มสูงขึ้นจนถึงชวง 50%-60% ความเครียด ความเคนจึงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2

บริสุทธิ์ลักษณะความเคนคลายกับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2บริสุทธิ์ แตในชวง
10%-50% ความเครียดความเคนคอยๆเพิ่มสูงขึ้นกวาโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2

บริสุทธิ์เล็กนอย และในชวง 50%-60% ความเครียดความเคนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โฟมอะลูมิเนยีมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 400oC มีความเคนสูงที่สุด โดยความเคนเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเรว็ในชวงแรกของ
ความเครียด และความเคนคอยๆเพิ่มสูงขึ้นในชวง 5%-40% ความเครียด จากนั้นความเคนเพิ่มขึ้น
อยางรวดเรว็ในชวง 40%-60% ความเครยีด ในขณะทีโ่ฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC มีลักษณะคลาย
กับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการ
อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC แตมีความเคนต่ํากวาเล็กนอยในชวง 40% ความเครียด โดยที่
ความเคนเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกของความเครียด และความเคนคอยๆเพิ่มสูงขึ้นในชวง 
5%-50% ความเครียด จากนัน้ความเคนเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 50%-60% ความเครียด 
 จากตารางที่ 4.6 พบวาโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2บริสุทธิ์ มีคาความ
แข็งแรง ณ จดุคราก (Yield strength) และคาความสามารถในการดูดซับพลังงาน (E60) ต่ํากวาโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC  กับผง TiH2 บริสุทธิ์และมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น โดยทีโ่ฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC  
กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC คาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield 
strength) และคาความสามารถในการดูดซบัพลังงาน (E60) มีคาสูงที่สูดอยูที่ 2.71 MPa และ 3.07 
MJ/cm3 ตามลําดับ และมคีาลดลงเมื่อโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC  กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC  ในขณะทีค่าประสิทธิภาพ
ในการดดูซับพลังงาน (η) ของโฟมอะลูมิเนียมมแีนวโนมที่ไมแนนอน โดยโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง 
Al บริสุทธิ์กับผง TiH2บริสุทธิ์ มีคาประสิทธิภาพในการดดูซับพลังงาน (η) สูงที่สุดอยูที่ 0.46 
 



บทที่ 5 
วิจารณผลการทดลอง 

 
5.1 ผลของการอบใหความรอนผง Al  และผง TiH2 
 5.1.1 ผลของการอบใหความรอนผง Al 

ผง Al บริสุทธิ์ที่ใชในการทดลอง จากการวดัปริมาณออกซิเจนที่บรรจุในผง พบวามี
ปริมาณออกซิเจนอยูที่ 0.35 wt.% โดยปริมาณออกซิเจนขึ้นอยูกับบรรยากาศที่ใชการผลิตผง Al 
ดวยวิธี Atomization ในขณะที่ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนเปนเวลา 180 นาทีในอากาศ และให
ออกซิเจนไหลผานในเตาอบดวยอัตรา 500 cm3/min ที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีปริมาณ
ออกซิเจนเพิ่มขึ้นอยูที่ 0.45 และ 0.50 wt.% ตามลําดบั ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Asavavisitchai and Kennedy  [7] ซ่ึงใชผง Al บริสุทธิ์มีปริมาณออกซิเจนอยูที่ 0.244 
wt.% และอบใหความรอนผง Al เปนเวลา 180 นาทีในอากาศที่อุณหภมูิ 500oC และ 550oC เปนผล
ใหมีปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึน้อยูที่ 0.572 และ 0.851 wt.% ตามลําดับ โดยที่ออกซิเจนในผง Al 
เปรียบเทียบไดเปนออกไซดของอะลูมิเนยีมที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากออกซิเจนทําปฏิกิริยากับ Al เปน
อะลูมิเนียมออกไซดหรืออะลูมินา (Al2O3) ปกคลุมผิวของผง Al ดังสมการเคมีที่ (5.1) 

 
     (5.1) 

 
โดยที่อัตราเร็วในการเกิดออกซิเดชั่น หาไดจากสมการที ่(5.2) [22] 
 
 ω   =   Ke  log (Ct+A)       (5.2) 

 
โดยที ่ ω =  น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้นตอหนึ่งหนวยพืน้ที ่

   Ke = อัตราเร็วตามกฎอัตราเชิงลอการิทึม 
t = เวลา 
C, A = คาคงที่ 
 

ทั้งนี้ยังมีปจจัยที่มีผลตอปริมาณออกไซดของผง Al อ่ืนๆอีก เชน บรรยากาศในการผลิตผง 
Al การกระจายตวัของผงเพื่อใหผิวสัมผัสกับแกสในขณะอบใหความรอน  โดยออกไซดที่พบ
ในโฟมมีหลายลักษณะเชน ฟลมออกไซด (Oxide film) ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนบางๆ มีความหนา
ประมาณ 10-50 nm กลุมออกไซดขนาดเล็ก (Small oxide clusters) ออกไซดมีลักษณะเกาะกลุมกนั
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มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1.5 µm ฝงลงบนผิวของผง Alโดยมีความหนาของชั้นผิว
ออกไซดประมาณ 500 nm [18]  กลุมอนุภาคออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network particle) คือ
การรวมตัวกันของฟลมออกไซด (Oxide film) หรือกลุมออกไซดขนาดเล็ก (Small oxide clusters) 
เปนกลุมกอนมีลักษณะคลายอนุภาคของแข็ง แตมีสัดสวนโดยปริมาตรประมาณ 30-35 % เกิดขึน้
เนื่องจากออกไซดเกิดการแตกหักเนื่องจากความเคนเฉือนในระหวางการอัดขึ้นรูป Precursor และ
ไหลเปนอิสระในน้ําโลหะและรวมตัวกันเนื่องจากการเกาะยึดทางกล (Machanical interlocking) 
กลุมอนุภาคออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network particle) นี้หากอยูโดดเดี่ยวอาจเรียกวาเปน 
กลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) ก็ได โดยมีขนาดประมาณ 50-100 µm  ในขณะที่ถามีปริมาณ
ออกไซดที่สูงขึ้นหรือมีกลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) รวมตัวกันมากขึ้น ออกไซดจะมีลักษณะ
เชื่อมตอกัน (Oxide network)  [7,16] 

 
5.1.2 ผลของการอบใหความรอนผง TiH2

 การอบใหความรอนผง TiH2 เปนผลใหอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น และในการผลิตโฟม
อะลูมิเนียมทําใหอุณหภมูิในการสลายตัวของผง TiH2 สูงขึ้นเขาใกลอุณหภูมิการหลอมเหลวของ Al 
ที่อยูที่ประมาณ 660oC และเปนชวงของอุณหภูมิ Solidus/Liquidus ซ่ึงเปนชวงทีก่ารขยายตวัของ
โฟมอะลูมิเนียมที่ดีที่สุด เนือ่งจากผง TiH2 ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนสารประกอบออกไซด
ขึ้น จากการทดลองพบวาผง TiH2 บริสุทธิ์มีสีเทาดํา ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 
400oC, 450oC, และ 500oC มีสีน้ําตาล สีน้ําเงิน และสีฟา ตามลําดับ ซ่ึงเปนการบงบอกถึงชั้นความ
หนาของออกไซดที่เปลี่ยนแปลงไป  ทั้งนีจ้ากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสอง
กวาด (SEM) ไมพบลักษณะความแตกตางของออกไซดบนผิวของผง TiH2 บริสุทธิ์และ ผง TiH2 ที่
ผานการอบใหความรอน [22] ทั้งนี้จากที่เคยมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผง TiH2 ที่ผานการอบ
ใหความรอนซ่ึงขึ้นอยูกับเงือ่นไขตางๆในการอบใหความรอนเชน เวลาในการอบ อุณหภูมิในการ
อบ และจากการศึกษาของ Kennedy and Lopez [15] พบวาผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิระหวาง 450oC - 530oC จะเกิดชัน้สารประกอบ Oxyhydride ในขณะที่ผง TiH2 ที่ผานการ
อบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 630oC จะเกิดชั้นสารประกอบ Ti3O และชั้นสารประกอบ TiO2 
และจากการศกึษาของ Matijasevic et al. [22] โดยอบใหความรอนผง TiH2 ที่อุณหภูมิ 480oC เปน
เวลา 180 นาที พบวาชั้นออกไซดมีความหนาประมาณ 100 nm โดยที่ช้ันสารประกอบ Ti3O อยู
ภายในและชั้นสารประกอบ TiO2 อยูภายนอก ซ่ึงชั้นของสารประกอบออกไซดที่เกดิขึ้นนี้จะทําให
อุณหภูมิที่เกดิการสลายตัวของ TiH2 เพิ่มสูงขึ้น [15,22]  ในขณะที่อุณหภูมิในการอบใหความรอน
ผง TiH2 สูงขึ้นทําใหสูญเสยีแกส H2 ไปบางสวนในขณะอบใหความรอน โดยที่อุณหภูมิในการอบ
ใหความรอนสูงขึ้น การสูญเสียแกส H2 จะสูงขึ้นตามลําดับ [6,15,17,22] ดังตารางที่ 4.3 แสดงผล 
DSC และ TG ของผง TiH2 ที่เปนการบงบอกถึงอุณหภูมิการสลายตัวที่เพิ่มสูงขึน้และน้ําหนกัที่
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สูญเสียไปเนื่องจากการอบใหความรอน ผง TiH2 และจากผล DSC และ TG ของผง TiH2 ที่ไดจาก
การทดสอบพบวาอุณหภูมกิารสลายตัวที่เพิ่มสูงขึ้นและน้ําหนกัที่สูญเสียของผง TiH2 มีความ
แตกตางจากการศึกษาของบคุคลอื่น โดยมีสาเหตุมาจากความแตกตางของลักษณะผง TiH2 อุณหภมูิ
ในการอบใหความรอน อัตราการใหความรอน และเวลาในการอบใหความรอน จึงเปนผลให
อุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มสูงขึ้นและน้ําหนกัที่สูญเสียของผง TiH2 ของการศึกษาแตละบุคคลมีคาที่
แตกตางกัน 
  
5.2 ผลของการอบใหความรอนของผง Al และผง TiH2 ตอการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม 

5.2.1 ผลของการอบใหความรอนผง Al ตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม 
จากการวัดปรมิาณออกซิเจนที่บรรจุในผง Al ทั้งหมดพบวาอยูชวงเดียวกับที่ระดับที่

ปริมาณออกซิเจน 0.3-0.6 wt% ซ่ึงจากการศึกษาของ Asavavisitchai and Kennedy  [7]  พบวาเปน
ชวงที่มีการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมสูง  เห็นไดชัดจากโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง 
TiH2 บริสุทธิ์ซ่ึงมีปริมาณออกซิเจนในผง Al อยูที่ 0.35  wt% มีการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมสูง
ที่สุด โดยที่ออกซิเจนที่บรรจุในผง Al เปรียบเทียบไดเปนออกไซดของอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีการ
ขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมลดลงมาตามลําดับ เนื่องจากมีปริมาณออกไซดที่เพิ่มสูงขึ้น
ตามลําดับ 

แมวาปริมาณออกซิเจนบรรจุซ่ึงอยูในชวงที่มีการขยายตวัของโฟมอะลมูิเนียมสูง แตการ
ขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมยังขึ้นอยูกับตวัแปรอืน่ๆดวย เชน กระบวนการผลิตผง  ลักษณะ
ของผง  การผสมผง บรรยากาศและความดันที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม อุณหภูมิทีใ่ชในการ
ผลิตโฟม อัตราการใหความรอน และอ่ืนๆ  

การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมเปนผลมาจากกลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) 
ในผนังโพรงอากาศและ Plateau borders และปริมาณออกไซดที่เพิ่มสูงขึ้นมีแนวโนมที่เปนลักษณะ
ออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network) ดังที่แสดงในรปูที่ 4.17 แสดงรูปเปรียบเทียบโครงสราง
จุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการ
อบใหความรอน กลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) หรือออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network) 
เปรียบเหมือนกับอนุภาคของแข็ง โดยเพิม่ความหนดืใหกับน้ําโลหะ ลดพลังงานอสิระผิว (Surface 
free energy) จึงทําใหการไหลของอะลูมิเนียมชาลงและขัดขวางการเกดิ Drainage กอนที่จะแข็งตวั 
อีกทั้งเพิ่มความแข็งแรงใหกบัผนังโพรงอากาศ [7,16,18] อยางไรก็ตามออกไซดที่เพิ่มสูงขึ้นมากมี
ผลทําใหการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมลดลง เนื่องจากความหนืดของน้ําโลหะเพิ่มสูงขึน้ 
โดยที่ความหนืดมีผลตอการขยายตัวของโพรงอากาศ ทําใหการขยายตัวชาลง และทําใหเกิดแรงตาน
แรงดันของแกส H2  เพิ่มสูงขึ้น [16,18] เปนผลใหการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมลดลง  ดัง
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รูปที่ 4.3-4.6 แสดงผลการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม เห็นไดชัดวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง 
Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีการขยายตัวสูงสุดของโฟมลดลงมา
ตามลําดับ เมื่อเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ เนื่องจากมีปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึน้
ตามลําดับ 

 
5.2.2 ผลของการอบใหความรอนผง TiH2 ตอการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม 
ผง TiH2 ที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมมีผลตอการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม

โดยที่ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมสูิงขึ้นเปนผลใหการขยายตัวสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียมลดลงตามลําดับ แมวาการอบใหความรอนผง TiH2 เปนผลใหอุณหภูมิเริ่มสลายตัวสูงขึ้น 
ซ่ึงทําใหอุณหภูมิในการสลายตัวของผง TiH2 เขาใกลอุณหภูมิการหลอมเหลวของ Al ที่อุณหภูม ิ
660oC  และเปนผลใหมีแกส H2 สวนหนึ่งหลบหนีออกไปในระหวางการผลิตโฟมลดลง แตในขณะ
อบใหความรอนเปนผลใหเกดิการสูญเสียแกส H2 บางสวน ทําใหแรงดันแกส H2 เพื่อชวยในการ
ขยายตวัของโพรงอากาศในขณะเกิดการขยายตวัลดลง เปนผลใหการขยายตัวสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียมลดลงตามลําดับ[6,15,17] ดงัรูปที่ 4.3-4.6 แสดงผลการขยายตวัสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียม เห็นไดชัดวาโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน หาก
ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ จะมีการขยายตวัสูงสุดมากกวาผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอน
ที่สวนผสมของผง Al เหมอืนกัน โดยทีก่ารอบใหความรอนผง TiH2 ที่อุณหภมูิสูงขึ้นจะมีการ
ขยายตวัสูงสุดลดลงตามลําดับ 

  
5.2.3 ผลของการอบใหความรอนของผง Al และผง TiH2 ตอการขยายตัวของโฟม

อะลูมิเนียม 
การผลิตโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนกับผง TiH2ที่ผานการอบให

ความรอน เปนผลใหการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนยีมลดลงเมื่อเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ช
ผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอน และโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนกบัผง TiH2 บริสุทธิ์ เมื่ออุณหภูมิการอบใหความรอนของผง Al กับผง TiH2 สูงขึ้น 
การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมยิ่งลดลง อันเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของความหนดือัน
เนื่องมาจากปริมาณออกไซดที่เพิ่มขึ้นจากการอบใหความรอนผง Al แมวาความหนดืชวยลด
พลังงานอิสระผิว จึงทําใหการไหลของอะลูมิเนียมชาลงและขัดขวางการไหลของน้ําโลหะจาก
ดานบนลงดานลางกอนที่จะแข็งตวั อีกทัง้เพิ่มความแข็งแรงใหกับผนงัโพรงอากาศ แตความหนืดที่
เพิ่มมากขึ้นมีผลตอการขยายตัวของโพรงอากาศโดยทําใหการขยายตัวชาลง และทาํใหเกิดแรงตาน
แรงดันของแกส H2  เพิ่มสูงขึ้น อีกทั้งการสูญเสียแกส H2 ในขณะอบใหความรอนผง TiH2 ทําให
แรงดันแกส H2 เพื่อชวยในการขยายตวัของโพรงอากาศลดลง เปนผลใหการขยายตวัสูงสุดของโฟม
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อะลูมิเนียมลดลงตามลําดับ [6,15-16,18,22] ดังรูปที่ 4.3-4.6 แสดงผลการขยายตวัสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียม เห็นไดชัดวาโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ การขยายตวัสูงสุดลดลงตามลําดับเมื่อ
ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น การขยายตวัสูงสุดลดลงตามลําดับเมื่อผสมกับผง TiH2 
บริสุทธิ์ โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนกับผง TiH2ที่ผานการอบใหความ
รอน การขยายตัวสูงสุดลดลงตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิการอบใหความรอนของผง Al หรือผง TiH2 
สูงขึ้น 

 
5.3 ผลของการอบใหความรอนของผง Al และผง TiH2 ตอโครงสรางโฟมอะลูมิเนียม 

5.3.1 ผลของการอบใหความรอนผง Al ตอโครงสรางโฟมอะลูมิเนียม 
ปริมาณออกไซดของผง Al มีผลตอโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมอยางเห็นไดชัด ดังรูปที่ 

4.7  แสดงภาพโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมทีม่ีการขยายตวัสูงสุด พบวาโฟมอะลูมิเนยีมที่
ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 บริสุทธิ์ แมวาจะมีการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมสูงแตการ
กระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตวักันขนาด
ใหญเนื่องจากมีปริมาณออกไซดนอยที่สุด ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al  ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC กับผง TiH2  บริสุทธิ์ มีปริมาณออกไซดที่เพิ่มขึ้นเปนผลให
โครงสรางโพรงอากาศดีขึ้น เนื่องจากความหนดืเพิ่มขึน้ แรงตึงผิวบริเวณผนังโพรงอากาศและ 

Plateau borders ลดลง การรวมตัวของผนังโพรงอากาศรวมทั้ง การไหลของน้ําโลหะจากดานบนลง
ดานลาง ลดลงและผนังโพรงอากาศมีความแข็งแรงขึ้น [7,16] 

ลักษณะออกไซดที่พบในโฟมอะลูมิเนียมพบวา มีลักษณะเปนกลุมกอนออกไซด (Oxide 
clusters) และเมื่อปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึน้มีแนวโนมทีเ่ปนลักษณะออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide 
network) ดังรูปที่ 4.17  แสดงรูปเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตดัขวางผนังโพรงอากาศ
ของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน ทั้งนี้เปนผลมาจากการอบให
ความรอนผง Al โดยออกไซดเกดิการแตกหกัเนื่องจากความเคนเฉือนในระหวางการอัดขึ้นรูป 
Precursor และไหลเปนอสิระในน้ําโลหะและรวมตวักันเนื่องจากการเกาะยึดทางกล (Machanical 
interlocking) ในระหวางการผลิตโฟมอะลูมิเนียม โดยมีสัดสวนโดยปริมาตรประมาณ 30-35 %  
และอนภุาคออกไซดที่เชื่อมตอกันเปนเครือขาย (Oxide network) จะขาดเปนชิ้นยอยเปนผลมาจาก
การเกิดนิวเคลยีสและการโตของเกรนอะลมูิเนียม (Nucleation and Growth) เมื่อน้ําโลหะเริ่มแข็งตวั 
และมีออกไซดบางสวนทีย่ังคงอยูตามขอบเกรนภายหลังจากการผลิตโฟมอะลูมิเนยีม [16,18] โดย
ออกไซดที่เชื่อมตอกนัเปนเครือขายจะชวยลดความโคงของผนังโพรงอากาศ ทําใหลดการไหลของ
น้ําโลหะจากบริเวณผนังโพรงอากาศไปที ่ Plateau borders [16,18] และออกไซดที่เชือ่มตอกันเปน
เครือขายทําใหเกิดแรงดันสวนทางกันหรือ Disjoining pressure  เปนผลทําใหที่ผนังโพรงอากาศมี
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ลักษณะไมราบเรียบ  และมีความหนาของผนังโพรงอากาศมากขึ้น ขึ้นอยูกับขนาดและการเรียงตัว
ของออกไซด [16,18] ดังรูปที่ 4.10-4.13 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของ
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่มีปริมาณออกไซดแตกตางกัน โดยที่โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
บริสุทธิ์มีผิวผนังโพรงอากาศคอนขางราบเรียบ ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นผิวผนังโพรงอากาศมีความหยาบเพิม่ขึ้นตามลําดับ เห็นไดชัดวาเมือ่
ปริมาณออกไซดเพิ่มมากขึน้ผิวผนังโพรงอากาศมีความหยาบเพิม่มากขึ้น เปนผลใหโฟมอะลูมิเนียม
มีเสถียรภาพมากขึ้น [16,19] และรูปที่ 4.9 (b) แสดงสัดสวนพื้นทีโ่พรงอากาศของโพรงอากาศ
ขนาด 3-6 mm ของโฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากผง Al ที่ผานการอบใหความรอน มีคาสัดสวนพื้นที่
โพรงอากาศที่สูงกวาโฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากผง Al บริสุทธิ์ 

 
5.3.2 ผลของการอบใหความรอนผง TiH2 ตอโครงสรางโฟมอะลูมิเนียม 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนสามารถปรับปรุงโครงสรางโพรง

อากาศได ดังรูปที่ 4.17  แสดงภาพโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมที่มีการขยายตัวสูงสุด โดย
ที่โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 บริสุทธิ์ แมวาจะมีการขยายตัวสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียมสูงแตการกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศ
และรวมตวักนัขนาดใหญ ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400oC และ 450oC มีโครงสรางโพรงอากาศที่ดีขึ้น ดังรูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.5 
แสดงคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J จากโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมทีม่ี
การขยายตวัสูงสุด เนื่องจากอุณหภูมิเริ่มสลายตัวสูงขึ้นเขาใกลอุณหภมูิการหลอมเหลวของ Al  เปน
ผลใหจํานวนแกส H2 ที่เล็ดลอดออกไปในระหวางการผลิตโฟมลดลง และการสูญเสียแกส H2

ในขณะอบใหความรอนนอยที่สุด แมวาผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทํา
ใหอุณหภมูิเริม่สลายตัวสูงขึ้นเขาใกลอุณหภูมิการหลอมเหลวของ Al และจํานวนแกส H2 เล็ดลอด
ออกไปในระหวางการโฟมลดลง เปนผลใหโครงสรางโพรงอากาศมีความสม่ําเสมอ และโพรง
อากาศมีความกลมมากขึ้น แตการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงอาจมผีลตอโครงสรางโพรงอากาศ 
เนื่องจากเกิดการสูญเสียแกส H2 ที่มากเกนิไปในระหวางการอบใหความรอนทําใหแรงดันแกสไม
เพียงพอในการขยายโพรงอากาศ ทําใหโพรงอากาศมีรูปรางที่ไมกลม มีลักษณะแบนตั้งฉากกบั
แรงอัดของ Precursor [6,15,22] 

 
5.3.3 ผลของการอบใหความรอนผง Al และผง TiH2 ตอโครงสรางโฟมอะลูมิเนียม 
โฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากผง Al ที่ผานการอบใหความรอนและผง TiH2 ที่ผานการอบให

ความรอนใหผลตอโครงสรางโพรงอากาศที่หลากหลาย โดยมีทัง้การขยายตวัสูงสุดที่ต่ําและมี
โครงสรางโพรงอากาศที่ไมสม่ําเสมอ ไปจนถึงการขยายตัวสูงสุดที่สูงและมีโครงสรางโพรงอากาศ
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ที่สม่ําเสมอ ทั้งนี้เนื่องจากการอบใหความรอนผง Al  เปนผลใหเกดิออกไซดเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากการวดั
ปริมาณออกซิเจนที่บรรจุในผง Al พบวาที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีปริมาณออกซิเจนเพิม่
ขึ้นอยูที่ 0.45 และ 0.50 wt.% ตามลําดับ โดยที่ออกซิเจนในผง Al เปรียบเทียบไดเปนออกไซดของ
อะลูมิเนียมทีเ่พิ่มขึ้น เนื่องจากออกซิเจนทําปฏิกิริยากับ Al เปนอะลูมิเนียมออกไซดหรืออะลูมินา 
(Al2O3) ปกคลุมผิวของผง Al ลักษณะออกไซดที่พบในโฟมอะลูมิเนียมพบวา มลัีกษณะเปนกลุม
กอนออกไซด (Oxide clusters) และเมื่อปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึ้นเนือ่งมาจากการอบใหความรอน
ผง Al มีแนวโนมที่เปนลักษณะออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network) เนื่องจากเมื่อนําผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนไปผสมกับผง TiH2 เพื่อทํา Precursor ในระหวางการอัดขึ้นรูป ออกไซดจะ
เกิดการแตกหกัเนื่องจากแรงตัดเฉือนและไหลเปนอิสระในน้ําโลหะในระหวางการโฟมอะลูมิเนยีม 
เกิดการรวมตวักันเนื่องจากการเกาะยึดทางกล (Machanical interlocking) โดยมีสัดสวนโดย
ปริมาตรประมาณ 30-35 %  และออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network) จะขาดเปนชิ้นยอยเมื่อเกดิ
นิวเคลียสและเกิดการโตของเกรนอะลูมิเนยีม (Nucleation and Growth) [7,16,18]  จากรูปที่ 4.17 
แสดงรูปเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอนเหน็ไดชัดวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ มี
ลักษณะเปนกลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) บริเวณที่ไมมีออกไซดอยูผนังโพรงอากาศจะบาง
ลงในขณะที่โฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน ซ่ึงมีปริมาณออกไซดที่เพิ่ม
สูงขึ้นมีแนวโนมที่เปนลักษณะออกไซดทีเ่ชื่อมตอกัน (Oxide network) กลุมกอนออกไซด (Oxide 
clusters) หรือออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network) เปรียบเหมือนกับอนุภาคของแข็ง โดยเพิม่
ความหนดืใหกับน้ําโลหะ โดยที่ออกไซดที่เชื่อมตอกนั ชวยลดความโคงของผนังโพรงอากาศ ทํา
ใหลดการไหลของน้ําโลหะจากบริเวณผนังโพรงอากาศไปที่ Plateau borders [16,18] ออกไซดที่
เชื่อมตอกันทําใหเกิดแรงดันสวนทางกันหรือ Disjoining pressure  เปนผลใหที่ผนงัโพรงอากาศมี
ลักษณะไมราบเรียบ  และมีความหนาของผนังโพรงอากาศมากขึ้น ขึ้นอยูกับขนาดและการเรียงตัว
ของออกไซด โดยที่ถามกีารเรียงตัวของออกไซดในผนังโพรงอากาศจากดานหนึง่เชื่อมตอกันไป
จนถึงอีกดานหนึ่ง แรงดนัสวนทางจะถูกสงผานการจัดเรียงตวักนัของอนุภาค ทําใหผนังโพรง
อากาศมีความหนาและมีลักษณะไมราบเรยีบ อีกทั้งออกไซดที่เชื่อมตอกันยังชวยลดพลังงานอิสระ
ผิว  จึงทําใหการไหลของอะลูมิเนียมชาลงและขัดขวางการไหลของน้ําโลหะจากดานบนลงดานลาง 
กอนที่จะแข็งตัว เปนผลใหโฟมอะลูมิเนียมมีเสถียรภาพมากขึ้น [7,16,18] รูปที่ 4.10-4.13 แสดงรูป
โครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่มีปริมาณออกไซด
แตกตางกัน โดยที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์มีผิวผนังโพรงอากาศคอนขางเรียบ ในขณะที่
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นผิวผนังโพรงอากาศมีความ
หยาบเพิม่ขึ้นตามลําดับ เห็นไดชัดวาเมื่อปริมาณออกไซดเพิม่มากขึ้นผิวผนังโพรงอากาศมีความ
หยาบเพิม่มากขึ้น แตปริมาณออกไซดที่เพิ่มสูงขึ้นมากมีผลตอโครงสรางโพรงอากาศ เนื่องจากมี
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ความหนดืน้ําโลหะเพิ่มสูงขึน้ โดยที่ความหนืดมีผลตอการขยายตวัของโพรงอากาศ ทําใหการ
ขยายตวัชาลง และทําใหเกดิแรงตานแรงดนัของแกส H2  เพิ่มสูงขึ้น [16,18] 

การอบใหความรอนผง TiH2 เปนผลใหอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น และในการผลิตโฟม
อะลูมิเนียมทําใหอุณหภมูิในการสลายตัวของผง TiH2 สูงขึ้นเขาใกลอุณหภูมิการหลอมเหลวของ Al 
ซ่ึงเปนชวงที่ดทีี่สุดในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม  ทําใหจาํนวนแกส H2 เล็ดลอดออกไปในระหวาง
การโฟมลดลง และการสูญเสียแกส H2ในขณะอบใหความรอนนอยทีสุ่ด แตการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงอาจมีผลตอโครงสรางโพรงอากาศ เนื่องจากเกิดการสูญเสียแกส H2 ที่มากเกินไปใน
ระหวางการอบใหความรอนทําใหแรงดนัแกสไมเพียงพอในการขยายโพรงอากาศ ทําใหโพรง
อากาศมีรูปรางที่ไมกลม มีลักษณะแบนตั้งฉากกับแรงอัดของ Precursor [6,15,22]  

จากการทดลองพบวาผลจากการอบใหความรอนผง Al เปนปจจยัสําคัญตอโครงสรางโพรง
อากาศมากกวาผลจากการอบใหความรอนผง TiH2 ทั้งนี้เนื่องจากวาโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ชนิด
เดียวกันกับผง TiH2 แบบตางๆ โครงสรางโพรงอากาศมีความแตกตางกันนอยกวาโฟมอะลูมิเนยีมที่
ใชผง Al แบบตางๆกับผง TiH2ชนิดเดียวกัน ซ่ึงมีความแตกตางของโพรงอากาศที่มากกวา ดังรูปที่ 
4.10-4.13 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนยีม เห็นไดชัดวา
ผิวผนังโพรงอากาศมีความหยาบเพิ่มขึ้นเมือ่ปริมาณออกไซดของ Al เพิ่มมากขึ้น อันเนื่องมาจาก
การอบใหความรอนผง Al ในขณะที่ผลจากการอบใหความรอนผง TiH2  ไมมีผลตอผิวผนังโพรง
อากาศมากนกั และจากการทดลองพบวา โครงสรางที่ดีที่สุดคือโฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 
400oC ซ่ึงโครงสรางโพรงอากาศมีความแข็งแรง เนื่องจากออกไซดในผนังโพรงอากาศและบริเวณ 
Plateau borders อีกทั้งแรงดนัแกสจากผง TiH2 สูงพอในการขยายโพรงอากาศ เนื่องจากสูญเสียแกส 
H2 ในระหวางการอบใหความรอนนอย อีกทั้งจํานวนแกส H2 เล็ดลอดออกไปในระหวางการ
ผลิตโฟมลดลง ในขณะที่โฟมอะลูมิเนยีมที่ผลิตจากผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมสูิง
กวา 450oC หรือผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 400oC เมื่อผสมกันในอยางใด
อยางหนึ่ง มแีนวโนมที่คุณสมบัติโครงสรางโพรงอากาศลดลง โดยที่ขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศเพิม่
สูงขึ้น ในขณะที่ความกลมและจํานวนโพรงอากาศคอยๆลดลง ดังรูปที่ 4.8 แสดงกราฟเปรียบเทียบ
คาของโพรงอากาศ ขนาดเฉลี่ย  ความกลมเฉลี่ย ปริมาณของโพรงอากาศ เนื่องจากการอบใหความ
รอนของผง Al ที่อุณหภมูิสูงขึ้นทําใหออกไซดเพิ่มสูงขึ้น เปนผลใหความหนดืของน้ําโลหะเพิ่ม
สูงขึ้นดวย  ในขณะทีก่ารอบใหความรอนผง TiH2 ที่อุณหภูมิสูงขึ้นเปนผลใหการสุญเสียแกส H2 
ในขณะอบใหความรอนสูงขึ้น ทําใหแรงดนัแกสในการขยายโพรงอากาศลดลง [6,15-16,22] 
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5.4 ผลของการอบใหความรอนของผง Al และผง TiH2 ตอความสามารถในการรับแรงอัดของโฟม
อะลูมิเนียม 

การทดสอบความสามารถในการรับแรงอดัของโฟมอะลูมิเนียม โดยลักษณะการรบัแรงอัด
ของโฟมอะลูมิเนียมจะมี 3 ขั้นตอน ไดแก  การเปลี่ยนรูปอิลาสติกแบบเสนตรง (Linear elastic) คือ
บริเวณที่เสนกราฟความเคนและความเครยีดมีคาความชันคงที่  บริเวณที่ราบ (Plateau regime) คือ
บริเวณที่คาความเคนมีคาเพิม่ขึ้นหรือลดลงไมมากนกัหรือคาความเคนคงที่หรือเกือบจะคงที ่ และ 
การอัดแนน (Densification) คือบริเวณที่คาความเคนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในขณะทีค่าความเครียด
เพิ่มขึ้นเล็กนอย [24] จะเหน็ไดชัดวาโครงสรางโพรงอากาศมีผลอยางมากตอความสามารถในการ
รับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม โดยที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ มี
ลักษณะโครงสรางโพรงอากาศที่ไมดี เปนผลใหมีคุณสมบัติทางกลที่ต่ําที่สุด ดังรูปที่ 4.18 และ
ตารางที่ 4.6 แสดงสมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนยีม ในขณะที่
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ 
และที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC มีสมบัติทางกลที่ดขีึ้นตามลําดับ ในขณะที่โฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีคุณสมบัติทางกลที่ดีที่สุด  เนื่องจากมีลักษณะโครงสรางโพรงอากาศ
ที่ดีที่สุด โดยที่ความหนาแนนของโฟม จาํนวนโพรงอากาศ ขนาดและรูปราง รวมถึงการกระจายตัว
ของโพรงอากาศ มีสวนสําคญัตอความสามารถในการรับแรงอัดของโฟม [3, 8]  ความหนาแนนของ
โฟมสงผลตอความสามารถในการรับแรงอัดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากความหนาแนนของโฟมที่เพิ่ม
มากขึ้น แสดงวามีวัสดเุนื้อพื้นที่เปนโครงสรางของโฟมมากขึ้น ทําใหมีการดูดซับและกระจายแรง
ไดมากกวา ในขณะทีจ่ํานวนโพรงอากาศ ขนาดและรูปราง รวมถึงการกระจายตัวของโพรงอากาศ 
สงผลโดยที่หากจํานวนโพรงอากาศมาก หมายความวาความหนาแนนของวัสดุเนื้อพืน้ลดลง ซ่ึงเปน
ผลใหขนาดของโพรงอากาศตอพื้นที่ลดลงดวย โดยที่ขนาดของโพรงอากาศที่เล็กจะมีความหนา
ของผนังโพรงอากาศที่หนาขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับโพรงอากาศที่มีขนาดใหญกวา ทําใหโครงสราง
ที่มีขนาดโพรงอากาศที่เล็ก มีความแข็งแรงมากกวาโครงสรางที่มีขนาดโพรงอากาศที่ใหญ  และ
เนื่องจากการที่ขนาดโพรงอากาศที่ใหญมีผนังโพรงอากาศที่บาง  เปนผลใหเกดิรอยพับและรอยแตก 
(Cracks) ไดงายกวา ในขณะทีก่ารกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศที่สม่ําเสมอทั่วทั้งโฟมจะมีคา
ความแข็งแรงอัด และการดูดซับพลังงานที่มากกวาโฟมที่การกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศไม
สม่ําเสมอ เพราะโพรงอากาศที่มีขนาดไมสม่ําเสมอขณะที่รับความเคนจะเกิดความไมสมดุลของแต
ละตําแหนงเฉพาะที่รับแรงกระทําจึงรับความเคนและดูดซับพลังงานไดนอยกวา [8,12-14] 



บทที่  6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

งานวิจยันี้ศกึษาผลของการอบใหความรอนผงอะลูมิเนียม และผลของการอบใหความ
รอนผงไทเทเนียมไฮไดรด ตอความสามารถในการโฟม โครงสราง และคุณสมบัตทิางกล ของโฟม
อะลูมิเนียม 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

1. การอบใหความรอนผง Al บริสุทธิ์ที่มีปริมาณออกซิเจนที่บรรจใุนผงอยูที่ 0.35 
wt.% เปนผลใหมีปริมาณออกซิเจนที่บรรจุในผงเพิ่มขึน้ โดยการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC 
และ 500oC มีปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นอยูที่ 0.45 และ 0.50 wt.% ตามลําดับ โดยที่ออกซิเจนในผง 
Al เปรียบเทยีบไดเปนออกไซดของอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึน้ 

2. การอบใหความรอนผง Al เปนผลใหมอีอกไซดของ Al เพิ่มขึ้น มีผลตอการ
ขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม โดยท่ีโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีการขยายตัวสูงสุดของโฟมลดลงมาตามลําดับ เมื่อเทียบกับโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ เนื่องจากมีปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ 

3. การอบใหความรอนผง Al เปนผลใหมีออกไซดเพิ่มขึ้น โดยลักษณะออกไซดของ
อะลูมิเนียมทีพ่บในโฟมอะลูมิเนียมพบวา มีลักษณะเปนกลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) และ
เมื่อปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึน้มีแนวโนมทีเ่ปนลักษณะออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network)  

4. การอบใหความรอนผง TiH2 เปนผลใหอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น แตในการอบ
ใหความรอนผง TiH2 ทําใหเกิดการสูญเสียแกส H2 ในขณะอบใหความรอน โดยที่อุณหภูมิการอบ
ใหความรอนสูงขึ้น ทําใหการสูญเสียแกส H2 เพิ่มสูงขึ้น 

5. การอบใหความรอนผง TiH2 ที่อุณหภมูิสูงขึ้นทําใหการขยายตวัสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียมลดลงตามลําดับ เนื่องจากการสญูเสียแกส H2 ในขณะอบใหความรอน เห็นไดจากโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น การขยายตัว
สูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมลดลงตามลําดับ โดยที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 
บริสุทธิ์มีการขยายตวัสูงสุด 

6. การอบใหความรอนผง TiH2 ที่อุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหอุณหภูมิเริ่มสลายตัวสูงขึ้นเขา
ใกลอุณหภูมกิารหลอมเหลวของ Al ทาํใหโครงสรางโพรงอากาศมีความสม่ําเสมอ และโพรง
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อากาศมีความกลมมากขึ้น โดยที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 บริสุทธิ์ แมวาจะมี
การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมสูงแตการกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการฉีก
ขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตวักันขนาดใหญ ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับ
ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC และ 450oC มีโครงสรางโพรงอากาศที่ดีขึ้น 

7. การอบใหความรอนผง Al และการอบใหความรอนผง TiH2 ทําใหการขยายตวั
สูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมลดลง โดยที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนกับผง 
TiH2 ที่ผานการอบใหความรอน เปนผลใหการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนยีมลดลงเมื่อเทียบ
กับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอน และโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนกับผง TiH2 บริสุทธิ์ เมื่ออุณหภูมิการอบใหความรอนของผง Al 
กับผง TiH2 สูงขึ้น การขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนยีมยิ่งลดลง ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณออกไซด
ของอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น และการสูญเสียแกส H2 ในขณะอบใหความรอนผง TiH2

8. การอบใหความรอนผง Al และการอบใหความรอนผง TiH2 ใหผลตอโครงสราง
โพรงอากาศที่หลากหลาย ทั้งนี้เนื่องจากการอบใหความรอนผง Al  เปนผลใหเกดิออกไซดเพิ่มขึ้น 
และอุณหภูมใินการสลายตัวของผง TiH2 สูงขึ้นและการสูญเสียแกส H2 เนื่องจากการอบใหความ
รอนผง TiH2 โดยที่โฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC 
ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีโครงสรางโพรงอากาศที่ดีที่สุด 

9. การทดสอบความสามารถในการรับแรงอดัของโฟมอะลูมิเนียม พบวาโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีคุณสมบัติทางกลที่ดีที่สุด  เนื่องจากมีลักษณะโครงสรางโพรงอากาศ
ที่ดีที่สุด 

6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยศึกษาผลของการอบใหความรอนผง Al 
และผลของการอบใหความรอนผง TiH2  ในวิธีการอบใหความรอนผง Al และผง TiH2 อาจไดผล
จากการอบใหความรอนที่แตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ลักษณะของผง TiH2 การ
กระจายตัวของผง อุณหภูมิในการอบใหความรอน อัตราการใหความรอน เวลาในการอบใหความ
รอน ที่แตกตางกัน  

เนื่องจากในการวัดการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมของผูทดลอง ใชการวัดที่ชวงเวลา
ทุก 15 วินาที เพื่อหาการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม หากมีการออกแบบอุปกรณที่ใชวัดการ
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ขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่ดีกวานี้ จะชวยลดชิ้นงานในการทดสอบลงไดและไดคาการ
ขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่เที่ยงตรงมากขึ้น 

การผลิตโฟมอะลูมิเนียมดวยกรรมวิธีโลหะผงนั้น มีขอจํากัดอยูในดานการผลิตซํ้า 
(Reproducible) ของโฟมอะลูมิเนียมที่ทําไดคอนขางยาก ในการศึกษาคุณสมบัติตางๆของโฟมจึง
แสดงแนวโนมที่ไมชัดเจน ถาสามารถควบคุมการผลิตโฟมใหไดโฟมที่มีคุณภาพใกลเคียงกันได จะ
ทําใหการศึกษาสมบัติตางๆของโฟมมีความชัดเจนยิ่งขึ้น 
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การวิเคราะหรูปโครงสรางดวยโปรแกรม Image J 
 

การวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนยีมในงานวิจยันี ้จะทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
Image J เวอรชัน 1.36b โดยรูปที่จะทําการวิเคราะหตองใชรูปที่มีนามสกุล .BMP ดังรูปที่ 1ก(ก) 
การวิเคราะหรูปมีขั้นตอนดังนี ้

 

 
รูปท่ี 1ก แสดงลักษณะของหนาตางโปรแกรม Image J 1.36b 

  
- เปดโปรแกรม Image J 1.36b ขึ้นมา โดยโปรแกรมจะแสดงหนาตางดังรูปที่ 2ก 
- ทําการตั้งคาสเกลในโปรแกรมใหตรงกับสเกลในรูปเพื่อใชในการวิเคราะหรูป โดย
เขาไปที่ Analyze > Set scale 

- ทําการ Crop รูปเฉพาะบริเวณที่ตองการทําการวิเคราะห (รูปที่ 2ก(ก)) 
- เปล่ียนชนิดของรูปจาก RGB เปน 8-bit  
- ปรับความชัดของรูปภาพโดยใชคําสั่ง Image > Adjust > Threshold 
- ทําการวิเคราะหรูปดวยคําสั่ง Analyze > Analyze particle โดยกําหนดขนาดพื้นที่ที่
ตองการวิเคราะหใหอยูในชวง 0.0001 – Infinity cm2 ผลการวิเคราะหจะแสดง
ออกเปนคาพื้นที่โดยแสดงขอบเขตของพื้นที่ที่วิเคราะหเปนเสน ซ่ึงแสดงพื้นที่โพรง
อากาศแตละโพรงอากาศ (รูปที่ 2ก(ข))  

- คาจํานวนโพรงอากาศ คาขนาดโพรงอากาศเฉลี่ย คาความกลมโพรงอากาศเฉลี่ย 
และคาสัดสวนพื้นที่โพรงอากาศ ที่คํานวณจากโปรแกรม Image J แสดงอยูในตาราง
ที่ 1ก 
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(ก) (ข) (ก) (ข) 

Al + TiH2 Al + TiH2 (400 oC) 

    
(ก) (ข) (ก) (ข) 

Al + TiH2 (450 oC) Al + TiH2 (500 oC) 
รูปท่ี 2ก แสดงผลวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนยีมดวยโปรแกรม Image J 
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(ก) (ข) (ก) (ข) 

Al (450 oC) + TiH2 Al (450 oC) + TiH2 (400 oC) 

    
(ก) (ข) (ก) (ข) 

Al (450 oC) + TiH2 (450 oC) Al (450 oC) + TiH2 (500 oC) 
รูปท่ี 2ก (ตอ) แสดงผลวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนียมดวยโปรแกรม Image J  
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(ก) (ข) (ก) (ข) 

Al (500 oC) + TiH2 Al (500 oC) + TiH2 (400 oC) 

    
(ก) (ข) (ก) (ข) 

Al (500 oC) + TiH2 (450 oC) Al (500 oC) + TiH2 (500 oC) 
รูปท่ี 2ก (ตอ) แสดงผลวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนียมดวยโปรแกรม Image J 
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Condition Number 
of pores 

Average 
equivalent 

pore diameter 
(mm) 

Mean pore 
circularity 

Area fraction 
of porosity  

(%) 

Al + TiH2 86 2.27 0.62 81 
Al + TiH2 (400 oC) 117 2.20 0.62 73 
Al + TiH2 (450 oC) 94 2.46 0.56 75 
Al + TiH2 (500 oC) 57 2.74 0.50 71 
Al (450 oC) + TiH2 75 2.77 0.55 74 
Al (450 oC) + TiH2 (400 oC) 110 2.20 0.65 71 
Al (450 oC) + TiH2 (450 oC) 83 2.57 0.64 69 
Al (450 oC) + TiH2 (500 oC) 86 2.26 0.50 70 
Al (500 oC) + TiH2 87 2.26 0.61 69 
Al (500 oC) + TiH2 (400 oC) 54 2.37 0.55 62 
Al (500 oC) + TiH2 (450 oC) 56 2.39 0.48 63 
Al (500 oC) + TiH2 (500 oC) 44 2.36 0.47 49 

ตารางที่ 1ก แสดงคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J จากโครงสรางมหภาค
ของโฟมอะลูมิเนียมที่มกีารขยายตวัสูงสุด 
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