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In this research, commercial pure aluminium foam (>99.8% purity) with open-cell 
structure was coated by nickel followed by heat treatment. The relative density of 
aluminium foam before coating is 3.10%. The as-receive foams were nickel coated by 
electrodeposited process for 15, 30 and 60 min. (coating thickness 25, 52 and 87 μm 
respectively) After that, coated foams were heat-treated at temperature of 620°C to 
650°C for 60 min under Ar atmosphere to study effect of heat treatment on 
microstructure and mechanical properties of open-cell aluminium foam. The specimens, 
20x20x20 mm, were compression tested by universal testing machine at the ambient 
temperature with a constant strain rate of 2.5x10-4 s-1. 

After heat treatment, Intermetallic compound of Al-Ni formed at the interface 
between Al and Ni. From XRD and EDS analysis, those compound are Al3Ni and Al3Ni2. 
Another one is to study effect of Al-Ni intermetallic compound layers on compressive 
properties of open-cell aluminium foam. The as-coated foam compressive properties 
directly raise about factor 2-4 for compressive strength, yield stress and energy 
absorption by increasing the coating thickness. The heat-treated under various 
temperature affected to form Intermetallic compound layers. However, the heat-treated 
Al-Ni intermetallics formed at the interface shows lower compressive strength comparing 
to coated specimens, owing to the brittleness of Al-Ni intermetallics and micro voids’ 
formation. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

  
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

โฟมอะลมูิเนียมเป็นวสัดปุระเภทใหม่อีกประเภทหนึ่งท่ีเร่ิมมีการน ามาประยกุต์ใช้งานในด้าน

ตา่งๆกนัอยา่งแพร่หลาย เช่น น ามาท าเป็นโครงสร้างในอตุสาหกรรมยานยนต์ วสัดดุดูซบัแรงกระแทก 

วสัดดุดูซบัเสียงและแรงสัน่สะเทือน ตวัเร่งปฏิกิริยา และวสัดแุลกเปล่ียนความร้อน ในปัจจบุนัมีการใช้

งานโฟมอะลูมิเนียมในงานการดดูซบัเสียงบนพืน้ถนนทางด่วน ดดูซบัเสียงตามปล่องระบายอากาศ

และห้องเคร่ืองยนต์ กนัชนสว่นหน้าของรถยนต์ รวมทัง้ใช้ในงานอตุสาหกรรมสารกึ่งตวัน า ชีวเวช และ 

อปุกรณ์ท่ีใช้เก่ียวกบัอวกาศ นอกจากนีย้งัน ามาออกแบบเพ่ือตกแตง่ในงานสถาปัตยกรรมอีกด้วย  [1] 

เหตผุลท่ีโฟมอะลมูิเนียมมีการใช้งานกนัอย่างกว้างขวางเน่ืองมาจากสมบตัิท่ีดีหลายประการ 

เช่น ความหนาแน่นต ่า, ความแข็งแรงและความแข็งตึงจ าเพาะมีค่าสูง ความสามารถในการดดูซบั

พลังงานท่ีดี [2, 3] มีความเหนียวอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีและมีน า้หนักท่ีเบา ดังนัน้ในปัจจุบันจึงมีการ

พยายามน าโฟมอะลูมิเนียมและโฟมผสมอะลูมิเนียมมาใช้ในงานแทนโลหะอ่ืนในงานบางประเภท

เน่ืองจากสามารถลดน า้หนักของโครงสร้างได้มาก [4] ถึงแม้ว่าโฟมอะลูมิเนียมนัน้มีการใช้งานอยู่

มากมาย แตใ่นความเป็นจริงแล้วโฟมอะลมูิเนียมมีข้อเสียหลกั คือมีความต้านทานแรงอดัท่ีต ่า ในการ

ใช้งานจริงแม้ว่าโฟมอะลูมิเนียมจะมีสมบตัิด้านความเหนียวท่ีดีแต่ยังคงมีข้อจ ากัดในแง่ของความ

แข็งแรงและความแข็งตงึตอ่หน่วยน า้หนกัท่ีไม่เพียงพอในงานหลายประเภท เช่น ในงานท่ีต้องรับแรง

กระแทกจากการกระทบและแรงระเบิด [5] เป็นต้น นอกจากนีอุ้ณหภูมิหลอมเหลวต ่าเน่ืองมาจาก

สมบตัขิองวสัดพืุน้ จึงเป็นข้อจ ากดัในการใช้งานท่ีสภาวะอณุหภูมิต ่าเท่านัน้ ซึ่งไม่สามารถประยกุ ต์ใช้

ในงานบางประเภทได้ เช่น อุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง เป็นต้น การเลือกใช้งานโฟม

อะลูมิเนียมให้เหมาะสมจึงเป็นสิ่งท่ีต้องค านึงเป็นอย่างมาก การศึกษาการปรับปรุงสมบตัิของโฟม

อะลูมิเนียมโดยปรับปรุงสมบตัิด้านความแข็งแรง จึงมีความส าคัญและก่อให้เกิดประโยชน์ในทาง

อุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก ซึ่งจะท าให้สามารถใช้งานโฟมอะลูมิเนียมในด้านอุตสาหกรรมได้



   2 

หลากหลายและกว้างขวางมากขึน้ การเคลือบผิว (Coating) เป็นวิธีหนึ่งท่ีทางอุตสาหกรรมนิยม

น ามาใช้เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงและเพิ่มสมบตัิท่ีดีบางประการของวสัดเุนือ้พืน้ เช่น การต้านทานการ

เกิดออกซิเดชนัและต้านทานการกดักร่อนบริเวณผิวชิน้งาน การต้านทานการสึกๆหรอ  โดยอาศยัวสัดุ

อ่ืนท่ีมีสมบตัท่ีิดีกวา่ 

การเคลือบผิวสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การพ่นเคลือบ(Thermal Spraying) และการเคลือบ

ไอ (Vapor Deposition, PVD CVD) เป็นต้น แตเ่น่ืองจากชิน้งานโฟมมีรูปร่างท่ีซบัซ้อน การชบุด้วย

ไฟฟ้า (Electroplating) จงึเป็นวิธีหนึง่ท่ีเหมาะสมและนิยมในทางอตุสาหกรรมเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีท าได้

ท่ีอณุหภูมิต ่า ราคาถูก สามารถท าซ า้ได้ และสามารถควบคมุความหนาของชัน้เคลือบได้โดยควบคมุ

กระแสไฟฟ้าและเวลาท่ีใช้ [6] นิกเกิลเป็นโลหะชนิดหนึ่งท่ีได้รับความสนใจอย่างมากในการน ามา

เคลือบผิวชิน้งานอะลมูิเนียม เน่ืองจากนิกเกิลมีสมบตัิท่ีดีหลากหลายประการเม่ือเทียบกบัสมบตัิของ

เนือ้พืน้อะลูมิเนียม โดยเฉพาะในเร่ืองของความแข็งแรง มีหลากหลายงานวิจยัท่ีศึกษาผลในการน า

นิกเกิลและนิกเกิลผสมมาเคลือบบนผิวอะลมูิเนียมโฟมโดยกรรมวิธีทางไฟฟ้า ในงานวิจยัของ Jung, A 

และคณะ [7] นัน้ได้เคลือบผิวอะลูมิเนียมโฟมด้วยนิกเกิลผลึกระดบันาโน  พบว่าความหนาของชัน้

เคลือบเพียง 15 ไมครอน สามารถเพิ่มค่าการดดูซบัพลงังานได้ถึง 9 เท่าในระบบการรับโหลดแบบ 

quasi-static และในงานวิจยัของ Boonyongmaneerat, Y. และคณะ [8] ได้ศกึษาผลของความหนา

ของชัน้เคลือบนิกเกิล-ทังสเตนผลึกระดบันาโนต่อความแข็งแรงการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 

พบว่าความหนาของชัน้เคลือบท่ีมากขึน้ส่งผลต่อการเพิ่มขึน้ของสมบตัิทางกลของชิน้งานโฟม เช่น 

ความแข็งแรงในการรับแรงอดั คา่การดดูซบัพลงังาน และความแข็งแรง ณ จดุคราก [9] เป็นต้น  

สว่นใหญ่แล้วโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิดนัน้เน้นการใช้งานไปในด้านของการจดัการ

อณุหภูมิของระบบ เช่น ในชิน้ส่วน Turbine blade ได้น าโฟมโลหะมาใช้ในการระบายความร้อนเพ่ือ

ยืดอายกุารใช้งานของอปุกรณ์ [10] เป็นต้น แตอ่ย่างไรก็ตามในการใช้งานนัน้เม่ือมีอณุหภูมิสงูเข้ามา

เก่ียวข้องด้วยแล้ว หากโฟมอะลูมิเนียมโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดผ่านการปรับปรุงด้วยการ

เคลือบผิว เช่น นิกเกิล จะมีโอกาสท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาได้สารประกอบเชิงโลหะ  (Intermetallic 

Compound) ระหว่างเนือ้พืน้อะลูมิเนียมกับชัน้เคลือบนิกเกิล ท าให้เกิดเป็นสารประกอบขึน้ เช่น 
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สารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์ [11]  สารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์นัน้เป็นวัสดุท่ีมีความแข็งและ

แข็งแรงมากกว่าอะลูมิเนียมและนิกเกิล [12] แต่อย่างไรก็ดีหากเกิดสารประกอบเชิงโลหะนีใ้นเชิง

โครงสร้าง อาจเกิดปัญหาจากความเปราะและความต้านทานในการแตกหกัจาก Thermal Shock ท่ี

ต ่า นอกจากนีย้งัเกิดรูพรุนขึน้ภายในเนือ้ชิน้งาน [13, 14] ซึ่งยงัไม่มีการศกึษาในเชิงลึกว่ามีผลกระทบ

ตอ่ความแข็งแรงโครงสร้างโฟมอย่างไรในงานวิจยันีจ้ึงน าแนวคิดดงักล่าวมาประยุกต์กับชิน้งานโฟม

อะลูมิเนียมโพรงอากาศแบบเปิดเพ่ือศึกษาผลของชัน้สารประกอบท่ีเกิดขึน้ต่อสมบตัิทางกลในด้าน

ตา่งๆของโฟม เช่น ความแข็งแรง ณ จดุคราก (Yield Stress), ความต้านทานแรงอดั (Compressive 

Strength) หรือค่าความเค้นช่วงพลาโต (Plateau Stress) และความสามารถในการดดูซบัพลงังาน 

(Energy Absorption) เป็นต้น 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. หาผลของตวัแปรในการเคลือบผิวและตวัแปรในกระบวนการทางความร้อนตอ่โครงสร้าง

จลุภาคของโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด 

2. หาผลของชัน้สารประกอบเชิงโลหะระหว่างอะลูมิเนียมและนิกเกิลท่ีเกิดขึน้บริเวณผิวของ

โฟมอะลูมิเนียมตอ่สมบตัิทางกล ได้แก่ ความต้านทานแรงอดั (Compressive Strength), คา่ความ

เค้นชว่งพลาโต (Plateau Stress) และคา่การดดูซบัพลงังาน (Energy Absorption) 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

 1. ศึกษาผลของชัน้เคลือบนิกเกิลบนชิน้งานอะลูมิเนียมโพรงอากาศแบบเปิดท่ีผ่าน

กระบวนการอบชุบทางความร้อนต่อสมบัติทางกล ซึ่งเคลือบผิวโดยใช้วิ ธีการชุบด้วยไฟฟ้า 

(Electroplating) สภาวะในการเคลือบคือการควบคมุคา่กระแสไฟฟ้าอยู่ท่ี 0.165 แอมแปร์ตอ่ตาราง

เซนติเมตร ด้วยเคร่ือง DC Power Supply ท่ีอณุหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และสารอิเล็คโทรไลต์คือ 

นิกเกิลซลัเฟต (NiSO4), นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2), กรดบอริก (Boric acid) ชว่งเวลา 30 - 60 นาที 
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2. ท าการอบชบุทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 620 - 650 องศาเซลเซียส และในชว่งเวลา 0 ถึง 60 

นาที 

3. ทดสอบความต้านทานแรงอดั (Compressive Strength) ท่ี Strain rate 2.5x10-4 ตอ่วินาที 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ทราบถึงผลของตวัแปรในการเคลือบผิวและตวัแปรในกระบวนการทางความร้อน  ต่อ

โครงสร้างจลุภาคของโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด 

2. ทราบถึงผลของชัน้สารประกอบเชิงโลหะระหว่างอะลมูิเนียมและนิกเกิลท่ีเกิดขึน้บริเวณผิว

ของโฟมอะลูมิเนียมต่อสมบตัิทางกล ได้แก่ ความต้านทานแรงอดั (Compressive Strength), ค่า

ความเค้นชว่งพลาโต (Plateau Stress) และคา่การดดูซบัพลงังาน (Energy Absorption) 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

 

2.1 อะลูมิเนียม (Aluminium, Al) 

โลหะอะลมูิเนียมเป็นโลหะท่ีมีน า้หนกัเบา มีความอ่อน ความเหนียวท่ีสงู สามารถดดั ตดั กลึง

และหล่อแบบได้ง่าย มีความหนาแน่น 2.7 g/cm3 ซึ่งมีคา่ประมาณ 1 ใน 3 ของโลหะเหล็ก ลกัษณะ

ของผิวมีสีเทาและไมเ่ป็นเงาเน่ืองจากมีชัน้ฟิล์มออกไซด์บางๆปกคลมุอยู ่ชัน้ฟิล์มนีเ้กิดขึน้จากการท่ีผิว

ของโลหะอะลมูิเนียมสมัผสักบัอากาศและท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนอย่างรวดเร็วเกิดเป็นฟิล์มบางของ

สารประกอบอะลมูิเนียมออกไซด์ (Al3O2) ซึง่ฟิล์มอะลมูิเนียมออกไซด์นีส้ามารถป้องกนัไม่ให้ออกซิเจน

แทรกลงไปท าปฏิกิริยากับเนือ้อะลูมิเนียมภายในได้  ส่งผลดีในด้านต้านทานการกัดกร่อนใน

บรรยากาศทัว่ไป โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 660 องศาเซลเซียส ส าหรับโลหะ

อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิมีคา่ความแข็งแรง ณ จดุคราก (Yield strength) อยู่ท่ีประมาณ 7-25 MPa และมี

ความสามารถในการน าความร้อนและน าไฟฟ้าท่ีดี [15] ส าหรับสมบตัติา่งๆของโลหะอะลมูิเนียมแสดง

ไว้ในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ดงันี ้

 

ตารางท่ี 2.1 สมบตัทิางกลของโลหะอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ ณ อณุหภมูิห้อง [16] 

 Tensile yield strength , (0.2% offset) Elongation in 50 mm    (2 in), % 
Purity,% MPa ksi  
99.99 10 1.4 50 
99.8 20 2.9 45 
99.6 30 4.4 43 
 

 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=ตัวนำ_(วัตถุ)&action=edit&redlink=1
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ตารางท่ี 2.2 สมบตัิตา่งๆของโลหะอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ [17] 

Property Unit Value Note 

Atomic number - 13 - 

Density,   Kgm-3 2698 - 

Melting point ºC 660.45 <1013x10-3 bar 

Boiling point ºC 2056 <1013x10-3 bar 

Vapour pressure Pa 3.7x10-3 at 927 ºC 

Mass internal energy, U JKg-1 3.98x105 - 

Mass thermal capacity, Cp JKg-1K-1 897 at 25 ºC 

Thermal conductivity, λ Wm-1K-1 237 at 27 ºC 

Linear expansion coefficient,    10-6 K-1 23.1 at 25 ºCb 

Electrical resistivity,   10-9 Ωm 26.548 at 25 ºC 

Magnetic susceptibility, K - 0.6x10-3 at 25 ºC 

Longitudinal elasticity modulus, E MPa 69 000 - 

Poisson ratio,  - 0.33 - 

 

ส าหรับในท้องตลาดจะอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิแบง่ออกเป็น 4 เกรด ดงันี ้  

1. อะลมูิเนียม (A1) 99.99% มีคณุสมบตัิต้านทานการกดักร่อนได้ดีเย่ียมในสภาวะของน า้

ทะเล 

2. อะลมูิเนียม (A2) 99.80% ใช้ในอตุสาหกรรมเคมีเพราะว่ามีความเหนียว (Ductility) สงู 

3. อะลมูิเนียม (A3) น้อยกว่า 99.60% ต้านทานตอ่การเกิดกดักร่อนได้มาก เหมาะกบังานท่ี

ไมต้่องการอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิมากนกั  
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4. อะลมูิเนียม (A4) 99% ใช้ท าพวกภาชนะใสอ่าหารทัว่ ๆ ไป อะลมูิเนียมแผน่ท่ีใช้ท างาน

ทัว่ ๆ ไปซึง่ไมต้่องการอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิสงูนกั 

 

โลหะอะลมูิเนียมบริสทุธ์ินัน้มีการใช้งานไมม่ากนกัเน่ืองจากข้อจ ากดัมากมาย นกัโลหวิทยาจึง

ปรับปรุงสมบตัิของอะลูมิเนียมโดยการเติมธาตุอ่ืนๆเข้าไปเพ่ือเพิ่มสมบตัิท่ีดีบางประการตามความ

ต้องการในการเลือกใช้งาน เช่น สมบตัิทางกล (Mechanical properties) มีค่าความแข็งแรง ณ จุด

คราก (Yield strength) อยู่ท่ีประมาณ 200-600 MPa ความสามารถในการขึน้รูป (Formability) และ

ความสามารถในการเช่ือม (Weldability) [15] เป็นต้น ท าให้ในปัจจบุนัมีการใช้งานกนัอย่างแพร่หลาย

ในรูปของโลหะผสมอะลมูิเนียม โลหะอะลูมิเนียมแบ่งประเภท ออกตามสมบตัิตา่งๆตามตารางท่ี 2.3 

ดงันี ้

 

ตารางท่ี 2.3 ประเภทของโลหะผสมอะลมูิเนียมแบง่ตามธาตผุสมและสมบตัติา่งๆ [17, 18] 

ธาตผุสม Grade of 
casting alloy 

Grade of 
wrought alloy 

สมบตัิตา่งๆ 

ไมเ่ตมิธาตใุด 10000 1000 สามารถขึน้รูปและเช่ือมได้ง่าย ทนการกดั
กร่อนได้ดี แตค่วามแข็งแรงต ่า 

Copper 20000 2000 ความแข็งแรงสงู กลงึไสตดัเจาะได้ง่าย แตข่ึน้
รูปและเช่ือมยาก ทนการกดักร่อนต ่า 

Manganese  3000 สามารถขึน้รูปและเช่ือมได้ ทนการกดักร่อนได้ 
ความแข็งแรงปานกลาง 

Silicon 40000 4000 สามารถขึน้รูปและเช่ือมได้ ทนการกดักร่อนได้ 
Magnesium 50000 5000 สามารถขึน้รูปและเช่ือมได้ ทนการกดักร่อนได้

ดี 
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ตารางท่ี 2.3 ประเภทของโลหะผสมอะลมูิเนียมแบง่ตามธาตผุสมและสมบตัติา่งๆ (ตอ่) 

Magnesium + 
Silicon 

 6000 ทนการกดักร่อนและความสามารถในการเช่ือมต ่า แตก่ลึงไส
ตดัเจาะได้ และความแข็งแรงสงู 

Zinc 70000 7000 สามารถขึน้รูปได้ดี 
 

2.2 โฟมโลหะ (Metal foam) [2, 19] 

 โฟมหรือวัสดท่ีุมีโครงสร้างเป็นรูพรุน (Cellular materials) คือ วสัดท่ีุมีโพรงอากาศเป็น

ส่วนประกอบจ านวนมาก ซึ่งเป็นผลมาจากโครงร่างก่ิงก้าน  (Struts) หรือผนงั (Plates) ท่ีเช่ือมตอ่กนั

เป็นโครงข่าย สิ่งส าคัญท่ีต้องค านึงเม่ือพูดถึงโฟมหรือวัสดุท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุน ( Cellular 

materials)  คือค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ (Relative density,  rel) โดยทั่วๆไปแล้วจะมีค่าความ

หนาแน่นสมัพทัธ์น้อยกว่าร้อยละ 30 เน่ืองจากหากมีค่าความหนาแน่นสมัพทัธ์ท่ีมากกว่าร้อยละ 30 

นัน้ จะเปล่ียนลกัษณะของวสัดเุป็นรูปร่างเสมือนว่าเป็นวสัดกุ้อน (Bulk materials) ท่ีมีรูพรุนแยกกัน

และกระจายตามเนือ้พืน้ เปรียบเทียบได้ดงัภาพท่ี 2.1 (ก) และ (ข) 

 

 
ภาพท่ี 2.1 (ก) ภาพวสัดกุ้อน (Bulk materials) ท่ีมีรูพรุนแทรกกระจายตามเนือ้พืน้, (ข) แสดงภาพวสัดุ

ท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุน (Cellular materials) [20] 

 

ก) ข) 
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 ส าหรับโฟมโลหะ (Metal foams) นัน้เป็นวสัดใุหม่ทางวิศวกรรม [3]  ซึง่อยูใ่นช่วงก าลงัพฒันา 

ท าให้ยากตอ่การควบคมุลกัษณะและสมบตัท่ีิได้ จงึต้องอาศยัเทคนิคในการผลิต ซึ่งเป็นเหตใุห้โฟม

โลหะนัน้มีราคาสงู แตย่งันิยมใช้งานกนัเน่ืองจากมีจดุเดน่หลายประการ เชน่ น า้หนกัเบาเม่ือเทียบกบั

วสัดเุดียวกนัตอ่หนว่ยปริมาตรท่ีเทา่กนั ประสิทธิภาพในการดดูซบัพลงังาน และความสามารถในการ

น าความร้อนสงูเน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวมาก เป็นต้น ลกัษณะเดน่ดงักล่าวท าให้โฟมโลหะเป็นท่ีสนใจในการ

น ามาเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานบางประเภท เชน่ อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) 

วสัดกุนักระแทก (Packaging) ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst supports) โครงสร้างท่ีต้องการ

น า้หนกัเบา (Light weight structural part) เป็นวสัดตุดิผนงัเพ่ือป้องกนัเสียง และฉนวนป้องกนัความ

ร้อน (Thermal insulator) เป็นต้น 

 

2.2.1 ประเภทของโฟมโลหะ 

ประเภทของโฟมโลหะแบ่งตามลกัษณะโครงสร้างเป็น 2 ประเภทคือโครงสร้างโพรงอากาศ

แบบปิด (Closed-cell foams) และโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิด (Open-cell foams) ดงัภาพท่ี 2.2 

(ก) โฟมโลหะท่ีมีลกัษณะโครงสร้างโพรงอากาศแบบปิด (ข) โฟมโลหะท่ีมีลักษณะโครงสร้างโพรง

อากาศแบบเปิด 

 

2.2.1.1 โฟมโลหะโพรงอำกำศแบบปิด (Closed-cell metal foam) 

โฟมโลหะโพรงอากาศแบบปิดนัน้จะมีผนังกัน้ระหว่างแต่ละโพรงอากาศ ท าให้ของไหลไม่

สามารถไหลผ่านได้ มีรายงานกล่าวว่าเร่ิมมีการศึกษาในครัง้แรกเม่ือปี 1926 โดยการเป่าแก๊สเฉ่ือย 

(Inert gas) ลงในโลหะหลอมเหลว ตอ่มามีการศกึษาเพิ่มเติมโดยการทดลองให้ความร้อนกบัปรอท

และอะลมูิเนียมจนอะลมูิเนียมหลอมเหลว ในสภาพความดนัสงู ปรอทกลายเป็นไอแทรกตวัในน า้โลหะ 

เม่ือเย็นตวัลงจนอะลมูิเนียมกลบัเป็นของแข็งจะได้โฟมอะลมูิเนียม จนในท่ีสดุในทศวรรษท่ี 90 ก็ได้มี

การน ามาใช้งานจริงในภาคอตุสาหกรรม โดยโฟมโลหะโพรงอากาศแบบปิดท่ีน ามาใช้นัน้ผลิตจากการ

เป่าแก๊สลงในโลหะหลอมเหลวหรือผสม Foaming agent เพ่ือท าให้เกิดฟองอากาศ ณ อณุหภมูิสงู 
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ภาพท่ี 2.2 (ก) โฟมโลหะท่ีมีลกัษณะโครงสร้างโพรงอากาศแบบปิด, (ข) โฟมโลหะท่ีมีลกัษณะ

โครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิด [21] 

 

โฟมโลหะโพรงอากาศแบบปิดนิยมน ามาใช้งานในด้านของการป้องกนัความเสียหายจากการ

กระแทก (Impact-absorbing) แตข้่อเสียคือเม่ือถกูใช้งานในการรับแรกกระแทกแล้วจะเกิดการเปล่ียน

รูปขึน้ ท าให้ใช้งานได้ครัง้เดียว นอกจากนีเ้น่ืองจากโฟมโลหะมีน า้หนกัเบา ความหนาแน่นสมัพทัธ์ต ่า

และมีความแกร่งตอ่หนว่ยน า้หนกัสงูจงึนิยมน าไปใช้งานในด้านของโครงสร้างท่ีต้องการน า้หนกัเบาอีก

ด้วย 

 

2.2.1.2 โฟมโลหะโพรงอำกำศแบบเปิด (Open-cell metal foam) 

โฟมโลหะโพรงอากาศแบบเปิด เป็นโฟมท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นร่างแห ส่วนท่ีเป็นผนงัเช่ือม

ทะลถุึงกนั ท าให้ของไหลสามารถไหลผ่านได้ เน่ืองจากวสัดชุนิดนีมี้พืน้ท่ีผิวมากและโลหะท่ีน ามาผลิต

โฟมโลหะนัน้มีความสามารถในการน าความร้อนและทนความร้อนสงูจึงนิยมน ามาใช้งานเป็นอปุกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) และตวัคดักรองอนภุาค (Filter) ในอตุสาหกรรมเคมี เป็นต้น 
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2.2.2 สมบัตขิองโฟมอะลูมิเนียมโพรงอำกำศแบบเปิด 

 อะลมูิเนียมเป็นโลหะท่ีนิยมน ามาใช้ในอตุสาหกรรมโฟมโลหะเน่ืองจากโฟมอะลมูิเนียมมีข้อดี

มากมาย เชน่ มีน า้หนกัท่ีเบา มีความแข็งแรงตอ่หน่วยน า้หนกัสงู มีความหนาแน่นต ่า มีความสามารถ

ในการดดูซบัพลงังานการอดัท่ีดี ทนอณุหภูมิสงูได้ดีเม่ือเทียบกบัโฟมโพลิเมอร์ ส าหรับในอตุสาหกรรม

นัน้นิยมน าโฟมอะลมูิเนียมมาใช้งาน ดงัตวัอย่างเช่น น ามาท าเป็นส่วนของตวัถงัรถยนต์หรือเคร่ืองบิน

บางต าแหน่งเพ่ือเพิ่มความสามารถในการดูดซับพลังงานในการชนกระแทก ท าเป็นอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวในการถ่ายเทความร้อนมาก และน ามา

ท าเป็นตวักนัไฟ (Flame arresters) เป็นต้น [20] 

 ส าหรับสมบัติทางกล สมบตัิทางความร้อน สมบัติทางไฟฟ้าของโลหะโฟมโครงสร้างโพรง

อากาศแบบเปิดนัน้เป็นไปตามตารางท่ี 2.4 ซึง่จ าเป็นต้องทราบข้อมลูของโลหะเนือ้พืน้ท่ีน ามาผลิตเป็น

โฟมโลหะนัน้ๆ จึงจะสามารถก าหนดสมบตัิต่างๆของโฟมโลหะได้ ซึ่งงานวิจัยนีศ้ึกษาเก่ียวกับโฟม

อะลมูิเนียม ข้อมลูของสมบตัอิะลมูิเนียมเป็นไปตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1 และ ตารางท่ี 2.2 และจาก

ความสมัพนัธ์ในตารางท่ี 2.4 นัน้จะเห็นว่าค่าความหนาแน่นหรือความหนาแน่นสมัพทัธ์ (Relative 

density) ของโลหะโฟมนัน้เป็นตวัแปรท่ีส าคญัอีกตวัแปรหนึง่ โดยคา่ความหนาแน่น ( ) ของโฟมโลหะ

ค านวณได้ดงัสมการท่ี 2.1 [3] 

 

   
  

 
    (สมการท่ี 2.1) 

 

ความหนาแนน่สมัพทัธ์ (    ) ค านวนได้ดงัสมการท่ี 2.2 [3] 

 

               
  

  
               (สมการท่ี 2.2) 
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โดย    คือความหนาแน่นของโลหะท่ีใช้ท าโฟมนัน้ๆ ส าหรับอะลูมิเนียมบริสุท ธ์ิมีความหนาแน่นคือ 

2.7 g/cm3 และคา่ความหนาแนน่สมัพทัธ์นัน้มีผลตอ่ทัง้สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางกลของโฟม

โลหะ 

 

ตารางท่ี 2.4 แสดงสมบตัทิางกล สมบตัิทางความร้อน สมบตัทิางไฟฟ้าของโฟมโลหะโพรงอากาศแบบ

เปิด [3] 

Mechanical, Thermal, Electrical 
properties of open-call foam 

Open-cell foam 

Young's modulus (GPa), E   (     )  (
 

  
) 

Shear modulus (GPa), G   
 

 
  

Bulk modulus (GPa), K        
Flexural modulus (GPa), Ef      

Poisson's ratio, v 0.32-0.34 

Compressive strength (MPa),       (       )    (
 

  
)
 
  

Tensile strength (MPa),       (       )   

Endurance limit (MPa),       (        )   

Densification strain,       (       )(     
 

  
    (

  

  
)) 

Loss coefficient, η   (         )(
  

 
  

) 

Hardness (MPa), H     (   (
 

  
)) 

Initiation toughness (J/m2), Jic    
        (

  

  
)  
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ตารางท่ี 2.4 แสดงสมบตัทิางกล สมบตัิทางความร้อน สมบตัทิางไฟฟ้าของโฟมโลหะโพรงอากาศแบบ

เปิด (ตอ่) [3] 

Melting point (K), Tm As solid 

Max. service temp. (K) Tmax As solid 

Min. service temp. (K), Tmin As solid 

Specific heat (J/kg.K), Cp As solid 

Thermal cond. (W/m.K), λ (
 

  
)    

 

  
 (

 

  
)     

Thermal exp. (10-6/K),   As solid 

Latent heat (kJ/kg), L As solid 

Resistivity (10-8 ohm.m), R (
 

  
)     

 

  
 (

 

  
)      

 

ส าหรับสมบตัิทางกลของโฟมโลหะนัน้พฤติกรรมการรับแรงอดัเป็นสิ่ งท่ีส าคญัมาก เน่ืองจาก

การใช้งานหลักๆของโลหะโฟมคือน ามาเป็นวัสดุส าหรับดูดซับพลังงานในการชนหรือกระแทก ซึ่ง

พฤติกรรมการรับแรงอดันัน้สามารถแสดงในรูปกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความเค้น (Stress,  ) 

และความเครียด (Strain,  ) ดงัภาพท่ี 2.3 จากกราฟจะสงัเกตได้ว่าการแปรรูปจะมีอยู่ 3 ช่วง คือ

ช่วงแรกเป็นช่วงท่ีแปรรูปแบบอิลาสติกเชิงเส้น (Linear elastic) โดยค่าโมดลูัสของยงั (Young’s 

modulus) จะหาได้จากความชนัของกราฟในช่วงอิลาสติกนี ้เน่ืองจากได้รับแรงกระท าน้อยจึงเกิดการ

งอ การยืดตวัของโพรงอากาศเท่านัน้ แตถ้่าหากแรงกระท าเกินจดุคราก (Yield stress) ไปแล้วจะเกิด

การแปรรูปอยา่งถาวร (Plastic deformation) ได้ ส าหรับช่วงท่ี 2 คือช่วงท่ีเรียกว่าช่วงพลาโต (Plateau 

regime) หรือช่วงการแปรรูปในบริเวณท่ีราบ  ช่วงนีจ้ะเป็นช่วงท่ีกราฟระหว่างความเค้นและ

ความเครียดมีความชนัคงท่ี ความเค้นท่ีคงท่ีหรือเกือบคงท่ีในช่วงนีจ้ะเรียกว่า Plateau stress และ

ในช่วงนีก้ารแปรรูปจะเกิดจากการบิดงอ (Bending) และการโก่งของก้านผนงัโพรงอากาศ ส าหรับ
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ในช่วงท่ี 3 คือช่วงสดุท้ายเรียกว่าช่วงการแปรรูปแบบอดัแน่น (Densification) จะเป็นช่วงท่ีความเค้น

เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในขณะท่ีความเครียดเพิ่มเล็กน้อย 

 

 

ภาพท่ี 2.3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของโฟมโลหะ 

แสดงชว่งการแปรรูป 3 ทัง้ชว่ง [3] 

 

 จากท่ีกลา่วมาแล้วว่าโฟมอะลมูิเนียมนัน้นิยมน ามาใช้งานในเร่ืองของการดดูซบัพลงังานจาก

การชนการกระแทก ดังนัน้สมบัติการรับแรงอัดเป็นสิ่งท่ีต้องค านึงถึง และพืน้ท่ีใต้กราฟของกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดบอกถึงพลงังานท่ีสามารถดดูซบัได้ ดงัพืน้ท่ีส่วนท่ีเป็น

สีเทาในภาพท่ี 2.9 ในการน าไปใช้งานจริงในการรับแรงเพ่ือป้องกนัความเสียหาย  คา่ความเค้นท่ีใช้ได้

นัน้จะต้องต ่ากว่าคา่ความเค้นสงูสดุ (Densification strain,   ) ท่ีโลหะโฟมนัน้รับได้ โฟมโลหะท่ีดีจึง

ควรมีความเครียดในช่วง Plateau ท่ียาวเพ่ือท่ีจะดูดซับพลังงานได้หมดก่อนจะถึงช่วงอัดแน่น 

ส าหรับโฟมโลหะสามารถค านวณคา่ขีดจ ากดัของคา่ความเครียด (  ) ได้ดงัสมการท่ี 2.3 [3] 
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              (
 

  
)    (สมการท่ี 2.3) 

 

2.3 กำรปรับปรุงสมบัตขิองโฟมอะลูมิเนียมโพรงอำกำศแบบเปิด 

 ดงัท่ีกล่าวมาในหวัข้อ 2.1 ในปัจจุบนันีโ้ฟมอะลมูิเนียมน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลายเน่ืองจาก

อะลูมิเนียมนัน้มีความหนาแน่นต ่า น า้หนักเบา และสามารถขึน้รูปได้ง่าย [22] โดยเฉพาะใน

อุตสาหกรรมยานยนตร์ เคร่ืองจักรกล และไฟฟ้าเคมี เป็นต้น แต่มีข้อด้อยในการใช้งานโลหะ

อะลูมิเนียม ในเร่ืองของจุดหลอมเหลวต ่า ความแข็งแรงและการทนต่อการกัดกร่อนท่ีไม่ดี เป็นต้น 

สมบตัิดงัท่ีกล่าวนีเ้ป็นข้อจ ากดัในการใช้งานในด้านตา่งๆ แตใ่นปัจจุบนัมีความพยายามท่ีจะเอาชนะ

ข้อจ ากดัในการใช้งานดงักล่าว ทางเลือกหนึ่งในการน ามาใช้งานคือการน าวสัดมุาปรับปรุงพืน้ผิวเพ่ือ

เพิ่มสมบตัท่ีิดีในด้านตา่งๆของวสัดเุนือ้พืน้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของโฟมคาร์บอน และโฟมคาร์บอนที

ท าการเคลือบผิวด้วยทองแดง 

 

มีงานวิจยัท่ีได้น าโฟมโลหะมาเคลือบผิวด้วยวสัดอ่ืุนและศกึษาสมบตัิทางกล ดงัเช่น งานวิจยั

ของ Almajali และคณะ [23] ได้ศกึษาสมบตัิทางกลของชิน้งานโฟมคาร์บอนท่ีเคลือบผิวด้วยทองแดง 
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พบวา่โฟมคาร์บอนท่ีเคลือบผิวด้วยทองแดงนัน้มีความแข็งแรงการรับแรงอดัท่ีสงูขึน้ ดงัภาพท่ี 2.4 และ

คา่ความเค้นช่วงพลาโตและคาโมดลูสัมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้สมัพนัธ์กบัน า้หนกัของชัน้เคลือบทองแดง 

ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5 การเพิ่มขึน้ของคา่ความเค้นในชว่งพลาโตและคา่โมดลูสัของชิน้งานโฟมคาร์บอน สมัพนัธ์

กบัน า้หนกัชัน้เคลือบทองแดง 

 

นอกจากนีง้านวิจยัของ T. Abdulla และคณะ [24] ได้ศกึษาเก่ียวกบัผลของการเคลือบผิวบน

ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิดด้วยวิธี Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) ตอ่ความ

แข็งแรงจ าเพาะ เม่ือน าไปทดสอบความต้านทานแรงอดัแล้วพบว่ามีคา่ ความเค้น ณ จดุคราก (Yield 

stress) และความเค้นในชว่งพลาโตสงูขึน้เม่ือชัน้เคลือบหนามากขึน้ ดงัภาพท่ี 2.6 
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ภาพท่ี 2.6 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของการทดสอบความต้านทาน

แรงอดั เปรียบเทียบระหวา่งชิน้งานโฟมอะลมูิเนียม และชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีผา่นกระบวนการ 

Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) 

 

วิธีหนึ่งในการปรับปรุงสมบตัิทางกลของชิน้งานโฟมโลหะนัน้สามารถท าได้โดยวิธีการเคลือบ

ผิวด้วยโลหะชนิดอ่ืนๆเพ่ือช่วยในการรับแรงดังตัวอย่างงานวิจัยดังท่ีกล่าวมา วิธีการเคลือบผิวท่ี

น ามาใช้มีหลายวิธีท่ีนิยมใช้กนั ในแตล่ะวิธีมีข้อเดน่และข้อจ ากดัแตกตา่งกนัออกไป  

 

2.4 กำรเคลือบผิวโฟมอะลูมิเนียม [25-27] 

 การเคลือบผิวโฟมอะลมูิเนียมด้วยนิกเกิลนัน้สามารถท าได้หลายวิธีดงัเชน่ 

 

2.4.1 กำรสเปรย์ร้อน (Thermal Spraying) 

วิธีนีอ้าศยัการพ่นไอของโลหะเหลวมาเคลือบผิวของโลหะท่ีต้องการท าการเคลือบผิวไว้  โดย

ท าการหลอมเหลวโลหะเคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าและใช้อากาศอัดละอองไอของโลหะนัน้ๆออกมา
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เคลือบผิวโลหะตวัหลกั แต่วิธีนีโ้ลหะหลกัท่ีต้องการน ามาเคลือบผิวนัน้ต้องมีผิวท่ีขรุขระ ส าหรับวิธีนี ้

นัน้นิยมใช้กบัชิน้งานขนาดใหญ่ นอกจากนีว้ิธีไมเ่หมาะกบัชิน้งานท่ีมีรูปร่างสลบัซบัซ้อนและชัน้เคลือบ

มีรูพรุนสงู ชัน้เคลือบท่ีได้มกัมีสมบตัิทางกลด้อยกว่าวิธีอ่ืนๆท่ีกล่าวมาแล้วโดยเฉพาะวสัดท่ีุไวตอ่การ

เกิดออกซิเดชัน่ เน่ืองจากเกิดฟิล์มออกไซด์ท่ีผิวโลหะพืน้ และชัน้เคลือบท่ีได้มีการเกาะติดท่ีไม่ดี เพราะ

เป็นการเกาะติดทางกล (Mechanical Interlock) เกิดการหลดุร่อนง่าย ดงันัน้การดดูซบัพลงังานจึงไม่

ดี วิธีนีน้ิยมใช้วิธีนีก้บัโลหะในการซอ่มบ ารุงเพ่ือให้ได้ขนาดเป็นสว่นใหญ่  

 

2.4.2 กำรเคลือบไอ (Vapor Deposition) 

เทคนิคการเคลือบผิวโดยใช้ไอของโลหะเคลือบบนผิวของโลหะ เทคนิคนีแ้บ่งออกเป็น 2 วิธี

ย่อยคือกระบวนการเคลือบโดยไอทางเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) และกระบวนการ

เคลือบโดยไอทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition, PVD)  

CVD นัน้จะเป็นการท าปฏิกิริยาของแก๊สตา่งๆในห้องเคลือบ (Chamber) เกิดเป็นสารเคลือบ

แล้วควบแน่นลงมาบนผิวของโลหะเนือ้พืน้ท่ีเราต้องการน ามาเคลือบ วิธีนีส้ามารถเคลือบได้หลายชัน้

ขึน้อยู่กับชนิดของแก๊สท่ีใส่เข้าไปในเตา ซึ่งแต่ละชัน้เคลือบมีความหนาประมาณ 2-12 ไมครอน ใน

ปัจจบุนัการเคลือบแบบ CVD นัน้ในโลหะท่ีน ามาเป็นชัน้เคลือบบางชนิด เช่น อะลมูิเนียมและทองแดง

ไม่เป็นท่ีนิยมในทางการค้าเน่ืองจากวิธีนีมี้ค่าใช้จ่ายสูง จึงนิยมใช้วิธีการเคลือบด้วยไฟฟ้าเน่ืองจาก

ต้นทนุในการผลิตต ่า 

ส าหรับวิธี PVD นัน้สารตัง้ต้นจะถูกกระท าให้เป็นไอในระบบสุญญากาศ โดยวิธีต่างๆทาง

กายภาพ แล้วจะกลัน่ตวัลงมาเคลือบบนผิวของโลหะเนือ้พืน้ โดยจะเป็นแบบท าปฏิกิริยาหรือไม่ท า

ปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้สารเคลือบตามท่ีเราต้องการ วิธี PVD ก็แบง่ออกได้หลากหลายจากกระบวนการการ

สร้างไอในแบบต่างๆ เช่นการท าให้เป็นไอโดยใช้ความร้อน (Thermal evaporation) สปัตเตอริง 

(Sputtering) แคโทดกิอาร์กพลาสมา (Cathodic arc plasma deposition) และการเคลือบด้วยไอจาก

การอาร์ก (Arc vapor deposition) เป็นต้น แตล่ะวิธีก็มีข้อดีข้อเสียท่ีแตกตา่งกนัไป จึงต้องเลือกใช้ให้

เหมาะสมกบังาน 
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ข้อดีของวิธีนีคื้อเป็นการเคลือบผิวแบบฟิล์มบาง (Thin film) ซึ่งสามารถควบคมุอตัราการ

เคลือบและความหนาของชัน้เคลือบได้ วิธีนีน้ิยมน ามาปรับปรุงผิวชิน้งานเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ต้านการสึกหรอ ลดการเสียดสี และเพิ่มอายุการใช้งานของเคร่ืองมือ เช่น เคร่ืองมือตดั  ไมโครชิฟ 

ฮาร์ดดิสก์ เป็นต้น ข้อเสียของวิธีนีคื้อถึงแม้ว่าความหนาของชัน้เคลือบจะอยู่ในระดบั 10 ไมครอน

เท่านัน้ แต่วิธีนีจ้ะต้องตัง้ค่าเคร่ืองยุ่งยากและเคร่ืองมือมีราคาแพง จึงน ามาใช้ผลิตชิน้ส่วนท่ีมีขนาด

เล็กแตมี่ราคาสงู นอกจากนีก้ารเคลือบด้วยวิธีนีน้ัน้เกิดความเค้นท่ีชัน้เคลือบ เป็นสาเหตทุ าให้เกิดการ

หลดุร่อนของชัน้เคลือบได้ 

 

2.4.3 กำรชุบ (Plating) 

การชุบคือการท าให้อิออนของโลหะในสารละลายกลัน่ตวัตกลงมาครอบคลุมบนผิวของวสัดุ

ทัง้โลหะ (Metallic) และอโลหะ (Non-metallic) เพ่ือเพิ่มสมบตับิางประการ เช่น ต้านทานการกดักร่อน 

เพิ่มความสามารถในการเช่ือม เพิ่มความแข็ง  ต้านทานการสึกหรอ ลดความเสียดทาน เพิ่ม

ความสามารถในการน าไฟฟ้า หรือวตัถปุระสงค์อ่ืนๆ การชบุแบง่เป็น  2 วิธีหลกัๆคือ การชบุแบบไม่ใช้

กระแสไฟฟ้า (Electroless plating) และการชบุแบบใช้กระแสไฟฟ้า (Electroplating) วิธีนีมี้ข้อดีเม่ือ

เทียบกับวิธี PVD และ CVD คือสามารถชุบได้โดยไม่จ ากดัความหนา ราคาถูกกว่า และไม่ต้องการ

เคร่ืองมือท่ีซบัซ้อน 

 

2.4.3.1 กำรชุบหรือกำรเคลือบแบบไม่ใช้ไฟฟ้ำ (Electroless Plating) 

   การเคลือบแบบไม่ใช้กระแสไฟฟ้า ท่ีเรียกอีกช่ือหนึ่งว่าการชุบแบบ Auto-catalytic วิธีนีจ้ะไม่

มีการให้กระแสไฟฟ้าจากแหลง่จา่ยภายนอก ดงันัน้สิ่งท่ีจ าเป็นคือตวัรีดิวซ์ (Reducing agent) เป็นตวั

จา่ยอิเล็กตรอนและท าให้เกิดแรงผลกัดนั (Driving force) ในการเกิดการตกตะกอนอิออนของโลหะบน

ผิวของโลหะท่ีต้องการเคลือบ ซึ่งเกิดอย่างเท่าๆกนัในทกุบริเวณบนผิวท าให้เกิดชัน้เคลือบท่ีสม ่าเสมอ 

วิธีนีจ้ึงสามารถใช้เคลือบชิน้งานท่ีซับซ้อนได้ ตัวรีดิวซ์ท่ีนิยมคือ โซเดียมไฮโปฟอสไฟต์ (Sodium 

hypophosphite) เม่ือไฮดรายด์อิออนถกูปลอ่ยออกมาวสัดจุะถกูเหน่ียวน าให้เป็นประจลุบและอิออนข
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องโลหะท่ีอยู่ในสารละลายจะตกตะกอนลงบนผิววัสดุ โดยทั่วไปแล้ววิธีนีน้ิยมใช้ในการชุบนิกเกิล 

โดยอิออนของนิกเกิลได้จากสารละลายนิกเกิลซลัเฟต (Nickel sulphate) ชัน้เคลือบท่ีได้เป็นชัน้เคลือบ

ของสารประกอบนิกเกิล-ฟอสฟอรัส (NiP) มีปริมาณของฟอสฟอรัสประมาณ 7-11 เปอร์เซนต์  

วิธีนีส้ามารถสร้างชัน้เคลือบของสารประกอบได้ เช่น ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) ทงัสเตนคาร์ไบด์ 

(WC) หรือโครเมียมคาร์ไบด์ (CrxCy) เป็นต้น ข้อเสียของวิธีนีคื้อแพงและจะต้องควบคุมปริมาณ

สารเคมีในอา่งชบุและอณุหภมูิอยา่งเข้มงวด 

 

2.4.3.2 กำรชุบหรือกำรเคลือบแบบใช้กระแสไฟฟ้ำ (Electroplating) 

การชุบด้วยไฟฟ้า (Electroplating) หรือกระบวนการอิเล็คโทรดิโพซิชัน่ (Electrodeposition) 

เป็นการสร้างชัน้เคลือบบางๆบนผิววัสดุโดยอาศยักระแสไฟฟ้า วิธีนีค้ล้ายกับวิธีเคลือบแบบไม่ใช้

กระแสไฟฟ้า (Electroless plating) แตแ่ตกต่างกนัท่ีวิธีนีมี้การจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งภายนอก 

ดงันัน้วัสดุท่ีน ามาเคลือบด้วยวิธีนีจ้ะต้องสามารถน าไฟฟ้าไ ด้ เช่น โลหะชนิดต่างๆ หรือโลหะผสม 

(Alloy) เป็นต้น ซึ่งการเคลือบผิววสัดุนัน้มีจุดมุ่งหมายในด้านต่างๆ เช่น ด้านการตกแต่งเพ่ือความ

สวยงาม หรือเพ่ือปรับปรุงให้ได้คณุสมบตัิตามต้องการ เน่ืองจากในเนือ้วสัดหุลกัอาจขาดคณุสมบตัิ

เหล่านี ้ตวัอย่างเช่น คณุสมบตัิความต้านทานตอ่การสึกกร่อนและการเสียดสี (Abrasion and Wear 

resistance)  การป้องกนัการกดักร่อน (Corrosion protection) เป็นต้น ในปัจจบุนันีก้ารเคลือบผิววสัดุ

ด้วยวิธีการชบุด้วยไฟฟ้า (Electroplating) นัน้เป็นท่ีนิยมการอยา่งกว้างขวางในอตุสาหกรรมตา่งๆ เช่น 

อตุสาหกรรมยานยนต์ เรือ เคร่ืองบิน เคร่ืองจกัรกล อิเล็คทรอนิคส์ และจิวเวอร่ี เป็นต้น  โดยวิธีนีมี้ข้อ

ได้เปรียบกวา่การเคลือบด้วยวิธีอ่ืนๆ หลายประการ  คือ เป็นวิธีท่ีท าง่าย ราคาถกู และสามารถควบคมุ

ความหนาบางของโลหะท่ีเคลือบได้ดีกว่า โดยควบคมุจากเวลาในการเคลือบ ควบคมุกระแสไฟฟ้าตอ่

พืน้ท่ีผิว และผิวท่ีเคลือบก็สม ่าเสมอดี ทัง้ยงัสามารถบดิงอได้ดีพอสมควรโดยไมแ่ตกร้าว 

วิธีนีไ้มเ่พียงแตส่ร้างชัน้เคลือบท่ีเป็นโลหะบริสทุธ์ิเทา่นัน้ ยงัสามารถสร้างชัน้เคลือบท่ีเป็นวสัดุ

ผสมได้เช่นกนั เช่น ทองเหลือง (Brass, Cu-Zn) บรอนซ์ (Bronze, Cu-Sn) คอปเปอร์-นิกเกิล  (Cu-Ni) 

และเหล็ก-นิกเกิล เป็นต้น  

http://en.wikipedia.org/wiki/Abrasion
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ในกระบวนการอิเล็คโทรดิโพซิชั่น (Electrodeposition)  จะประกอบไปด้วยขัว้แคโทด 

(Cathode) และขัว้แอโนด (Anode) โดยขัว้แคโทดนัน้คือวสัดท่ีุต้องการน าโลหะอ่ืนมาเคลือบผิว (ตอ่

กบัขัว้ลบของเคร่ืองจ่ายกระแสไฟ (Power supply)) ส าหรับขัว้แอโนดนัน้มีอยู่ 2 ประเภทด้วยกัน 

ประเภทแรกคือโลหะท่ีน ามาเคลือบบนผิววสัดุ (Dissolvable anode) ประเภทท่ีสองคือแอโนดถาวร 

(Inert anode) หรือแอโนดท่ีไม่ท าปฏิกิริยา (Non-reactive anode) มีไว้เพียงเพ่ือให้ครบวงจรในการ

น าไฟฟ้าเท่านัน้ ไม่สามารถละลายอิออนทดแทนอิออนของโลหะในสารละลายอิเล็คโทรไลต์ 

(Electrolyte) ท่ีหายไประหว่างกระบวนการอิเล็คโทรดิโพซิชัน่ได้ แอโนดประเภทนีท่ี้นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายคือแพลทินมั (Platinum, Pt) คาร์บอน (Carbon, C) และเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) 

เป็นต้น 

สารละลายอิเล็คโทรไลต์ เป็นตวัเช่ือมต่อวงจรระหว่างอิเล็คโทรดทัง้สอง (ขัว้แคโทดและ

ขัว้แอโนด) โดยกลไกการเคลือบผิวคือ ขัว้แคโทดซึ่งก็คือวสัดท่ีุจะน ามาเคลือบตอ่กบัขัว้ลบของเคร่ือง

จ่ายกระแสไฟฟ้า (Power supply) ท าให้เป็นการดงึดดูอิออนบวกในสารสะลายอิเล็คโทรไลต์ (Metal 

ions) ให้มาเกาะลงบนผิวชิน้งาน ส าหรับแอโนด หากใช้แบบ Dissolvable anode จะละลายลงไปใน

สารละลายอิเล็คโทรไลต์ในขณะเดียวกนักบัท่ีอิออนของโลหะบางสว่นในสารละลายอิเล็คโทรไลต์ก าลงั

เคลือบผิวแคโทด ดงันัน้ความเข้มข้นของโลหะในสารละลายอิเล็คโทรไลต์จงึคงท่ีอยูเ่สมอ [28] 

การเคลือบผิวด้วยวิธีการชบุด้วยไฟฟ้า (Electroplating) มีข้อดีในแง่ของความสม ่าเสมอ การ

ยึดติดกนัระหว่างผิววสัดกุบัชัน้เคลือบ และสามารถควบคมุความหนาของชัน้เคลือบได้อย่างคอ่นข้าง

แม่นย า เพ่ือให้ได้ผลดีตามข้างต้นท่ีกล่าวมา จะต้องควบคุมปัจจัยต่างๆอย่างเข้มงวดทัง้ความต่าง

ศกัย์ไฟฟ้าและความเข้มของกระแสไฟฟ้า ณ ผิวแคโทด โดยมีหน่วยวดัเป็นแอมแปร์ต่อตารางเมตร 

สดัส่วนของพืน้ท่ีแอโนดต่อพืน้ท่ีแคโทด เวลาท่ีใช้ในการเคลือบผิว รวมทัง้องค์ประกอบและอณุหภูมิ

ของสารละลายอิเล็คโทรไลต์ 
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ภาพท่ี 2.7 กรรมวิธีการเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าของทองแดง (copper, Cu) 

ด้วยสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) [29] 

 

เม่ือพิจารณากระบวนการเคลือบผิวท่ีกล่าวมาทัง้หมด  ในการศึกษานีจ้ึงเลือกวิธีการชุบด้วย

ไฟฟ้า ท่ีจะน ามาใช้ในการเตรียมชิน้เคลือบบนผิวโฟมอะลมูิเนียม  เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถท าได้ง่าย 

สามารถท าท่ีอุณหภูมิต ่าได้ สามารถควบคมุความหนาของชัน้เคลือบได้โดยควบคมุกระแสไฟฟ้าและ

เวลาท่ีใช้ในการเคลือบ นอกจากนีย้ังเป็นวิธีท่ีสามารถใช้ชุบโลหะได้หลากหลายชนิด ส าหรับใน

งานวิจยันีเ้ลือกน าโฟมอะลมูิเนียมโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดมาเคลือบผิวด้วยนิกเกิล เน่ืองจาก

นิกเกิลมีข้อดีหลากหลายประการเม่ือเทียบกบัเนือ้พืน้อะลมูิเนียม ดงัเช่น สามารถทนการกดักร่อนและ

การเกิดออกซิเดชัน่ท่ีดี มีการน าไฟฟ้าท่ีดี เป็นวสัดท่ีุเหนียวและมีความแข็งแรงสงูกวา่อะลูมิเนียม 

 

2.5 กำรเคลือบผิวอะลูมิเนียมด้วยนิกเกิลโดยกำรชุบด้วยไฟฟ้ำ (Electroplating)   

การเคลือบผิวอะลูมิเนียมด้วยนิกเกิลโดยวิธี Electroplating นัน้ท าได้โดยต่อชิน้งาน

อะลมูิเนียมไว้ท่ีขัว้แคโทด แผ่นแพลทินมัเป็นขัว้แอโนด จุ่มขัว้ทัง้ 2 ลงในสารอิเล็คโทรไลต์ คือนิกเกิล
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ซลัเฟต (NiSO4) นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2) กรดบอริก (Boric acid) [30] จากนัน้ให้กระแสไฟฟ้า ดงัภาพ

ท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ภาพท่ี 2.8 กรรมวิธีการเคลือบผิวอะลมูิเนียมด้วยนิกเกิล 

 

ผิวชิน้งานอะลูมิเนียมนัน้จ าเป็นต้องมีการเตรียมผิวก่อนการชุบด้วยไฟฟ้า เน่ืองจากโลหะ

อะลมูิเนียมนัน้เม่ือสมัผสักบัอากาศจะเกิดออกไซด์ขึน้อย่างรวดเร็ว ท าให้ส่งผลตอ่การยึดเกาะระหว่าง

ผิวชิน้งานและชัน้เคลือบได้ ดงันัน้ขัน้ตอนท่ีส าคญัในการเคลือบผิวโลหะอะลูมิเนียมคือกระบวนการ

ก าจัดออกไซด์ท่ีผิวออกและป้องกันออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ใหม่ โดยในขัน้ตอนการก าจัดฟิล์มบางของ

อะลูมิเนียมออกไซด์บริเวณผิวชิน้งานท าได้โดยล้างผิวด้วยสารละลายด่าง (สารละลายอัล -คาไลน์, 

Alkaline cleaner) ท่ีเป็นมิตรและไม่มีฤทธ์ิในการท าลายผิวชิน้งานอะลูมิเนียม เช่น สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นต้น แล้วกัดฟิล์มออกไซด์ออกด้วยสารละลายอัลคาไลน์หรือ

สารละลายกรด แต่เน่ืองจากสารละลายอัลคาไลน์เข้มข้นจะไปรบกวนรูปร่างชัน้ฟิล์มออกไซด์ของ

สงักะสีในการท ากระบวนการซิงก์เกท (Zincate) ในขัน้ต่อไป ดงันัน้สารละลายท่ีเหมาะสมในการกัด

ฟิล์มออกไซด์ของอะลูมิเนียมออกคือกรดไนตริก (Nitric acid) เข้มข้น จากนัน้ชิน้งานต้องผ่าน
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กระบวนการท่ีเรียกว่ากระบวนการซิงก์เกท (Zincate)  เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการเคลือบผิวอะลูมิเนียม

ด้วยนิกเกิล โดยจะเกิดชัน้ฟิล์มสงักะสี (Zinc film) ปกคลมุผิวหน้าชิน้งานแทนการเกิดฟิล์มบางของ

อะลมูิเนียมออกไซด์ขึน้ [28] 

สารละลายซิงก์เกท (Zincate solution) ประกอบด้วยสงักะสีออกไซด์ (ZnO) ปริมาณ 50-

100 กรัมตอ่ลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ประมาณ 250-500 กรัมตอ่ลิตร ส าหรับการใช้งาน

ในการเตรียมผิวนัน้จะใช้สารละลายซิงก์เกทเจือจาง  (Dilute zincate)  ท่ีมีสังกะสีออกไซด์ (ZnO) 

ปริมาณ 5-10 กรัมตอ่ลิตรและ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ประมาณ 50-120 กรัมตอ่ลิตร เม่ือจุ่ม

ชิน้งานอะลมูิเนียมลงในอา่งสารละลายซิงก์เกทเจือจาง (Dilute zincate) จะเกิดปฏิกิริยานี ้[31] 

  

     3ZnO2
2- + 2Al + 2H2O → 3Zn + 4OH- +2 AlO2

-               (2.1) 

 

ท าให้ผิวของอะลูมิเนียมนัน้ไม่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับอากาศ  กล่าวคือไม่เกิดออกไซด์
ขึน้มาบริเวณผิวอีก ท าให้สามารถน าไปท าในขัน้ตอนเคลือบตอ่ไปได้ 

 
มีงานวิจัยมากมายท่ีได้ท าการเคลือบผิวโฟมอะลูมิเนียมโดยการชุบด้วยไฟฟ้า ดังเช่นใน

งานวิจยัของ Anne Jung, et. al. [7, 32] ได้ศกึษาสมบตัิทางกลของโฟมอะลมูิเนียมโครงสร้างโพรง

อากาศแบบเปิดท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลผลึกระดบันาโนโดยการชบุด้วยไฟฟ้า กล่าวว่า หากชัน้

เคลือบมีความหนาท่ีเพียงพอ สมบตัิทางกลของโครงสร้างโฟมหลงัจากการเคลือบผิว ทัง้ในเร่ืองของ

ความแกร่ง (Stiffness) และความแข็งแรง (Strength) นัน้จะมีผลมาจากสมบตัิของวสัดท่ีุน ามาใช้ใน

การเคลือบ และได้กลา่วอีกวา่ชัน้เคลือบนิกเกิลหนาเพียง 15 ไมครอน สามารถแสดงให้เห็นการเพิ่มขึน้

ของสมบตัิทางกลของชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมอย่างเด่นชดั รวมทัง้สมบตัิการดดูซบัพลงังาน (Energy 

absorption) ทัง้ภายใต้การศกึษาการรับแรงอดัแบบ Quasi-static และ Dynamic ดงัภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดและความเค้นของโฟมอะลมูิเนียมโครงสร้างโพรงอากาศ

แบบเปิด ผา่นการชบุนิกเกิลด้วยไฟฟ้าโดยใช้กระแสตรง ท่ีความหนาของชัน้เคลือบตา่งๆ [32] 

นอกจากนีใ้นงานวิจยัของ Yuttanant Boonyongmaneerat, Christopher A. Schuh และ 

David C. Dunand [12] ได้ศกึษาสมบตัทิางกลของโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิดท่ีท าการ

เคลือบผิวด้วยนิกเกิล-ทงัสเตน โดยวิธีการชบุด้วยไฟฟ้า  และท าการเปรียบเทียบสมบตักิบัชิน้งานโฟม

อะลมูิเนียมท่ีไมไ่ด้ผา่นการเคลือบผิวใดๆ พบวา่ชิน้งานมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้และสามารถดดูซบั

พลงังานได้มากขึน้ ซึง่แปรผนัตามความหนาของชัน้เคลือบ เพราะวา่ก่ิงก้านของโฟมอะลมูิเนียมท่ีเกิด

การแปรรูปโดยการบดิงอนัน้สามารถรับความเค้นได้มากขึน้ เน่ืองจากชัน้เคลือบนิกเกิล-ทกัสเตนนัน้มี

ความแข็งและความแข็งแรงสงู ดงัภาพท่ี 2.10, 2.11 และ 2.12 ตามล าดบั ภาพท่ี 2.10 แสดง (ก) 

ความแข็งแรงแรงอดั (Compressive Strength) และ (ข) ความแข็งแรงของแรงอดัจ าเพาะ (Specific 

compressive strength) ของโฟมอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิและโฟมอะลมูิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิล-

ทงัสเตนท่ีสภาวะตา่งๆ พบวา่คา่ความแข็งแรงแรงอดัและคา่ความแข็งแรงแรงอดัจ าเพาะมีคา่สงูขึน้
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ตามความหนาของชัน้เคลือบ เม่ือเปรียบเทียบกบัคา่ความแข็งแรงแรงอดัและความแข็งแรงแรงอดั

จ าเพาะของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีไมไ่ด้ท าการเคลือบผิว ณ คา่ความหนาแนน่สมัพทัธ์ตา่งๆ 

 
ภาพท่ี 2.10 (ก) ความแข็งแรงแรงอดั (Compressive Strength) และ (ข) ความแข็งแรงแรงอดัจ าเพาะ 

(Specific compressive strength) ของโฟมอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิและโฟมอะลมูิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วย

นิกเกิล-ทงัสเตนท่ีสภาวะตา่งๆ 

 ส าหรับภาพท่ี 2.11 คือกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของโฟม

อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ โฟมอะลมูิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิล-ทงัสเตนเป็นเวลา 1 และ 3 ชัว่โมง 

จากกราฟสามารถวิเคราะห์ได้ว่าชิน้งานท่ีท าการเคลือบนัน้มี peak stress ท่ีสงูกว่าชิน้งานท่ีไม่ได้

เคลือบผิวและแปรผนัตามความหนาของชัน้เคลือบท่ีเพิ่มมากขึน้ แตใ่นช่วงค่าความเครียดประมาณ 

0.2 นัน้ ค่าความเค้นมีค่าประมาณเดียวกับค่าความเค้นในช่วง plateau stress ของชิน้งานโฟม

อะลมูิเนียมท่ีไมไ่ด้ท าการเคลือบผิว ซึ่งมีสาเหตมุาจากการหลดุร่อนของชัน้เคลือบนิกเกิล -ทงัสเตน จึง

ท าให้โฟมอะลมูิเนียมเป็นสว่นหลกัในการรับแรง 
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ภาพท่ี 2.11 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของโฟมอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ โฟม

อะลมูิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลทงัสเตนเป็นเวลา 1 และ 3 ชัว่โมง 

และภาพท่ี 2.12 แสดงพลงังานท่ีสามารถดดูซบัได้ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรและต่อหนึ่งหน่วย

น า้หนัก ของโฟมอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและโฟมอะลูมิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิล-ทงัสเตนท่ีสภาวะ

ตา่งๆ ในช่วงค่าความเครียด 0 - 0.2 (    =0.2) ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วย

นิกเกิล-ทงัสเตนนัน้มีคา่พลงังานท่ีสามารถดดูซบัตอ่หนึ่งหน่วยปริมาตรเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัชิน้งานท่ี

ไม่ได้ผ่านการเคลือบผิว ซึ่งค านวณและเปรียบเทียบค่าพลงังานท่ีดดูซบัจากพืน้ท่ีใต้กราฟความเค้น-

ความเครียด 
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ภาพท่ี 2.12 พลงังานท่ีสามารถดดูซบัได้ตอ่หนึง่หนว่ยปริมาตรและตอ่หนึง่หนว่ยน า้หนกัของโฟม
อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิและโฟมอะลมูิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิล-ทงัสเตนท่ีสภาวะตา่งๆ 

 
จากท่ีกลา่วมา แสดงให้เห็นว่าในปัจจบุนัมีความพยายามท่ีจะปรับปรุงสมบตัิทางกลของโฟม

อะลมูิเนียมโดยการใช้วิธีเคลือบผิว และวิธีหนึ่งท่ีสามารถน ามาใช้กบัชิน้งานโฟมได้คือคือการชบุด้วย

ไฟฟ้า แต่การใช้งานโฟมอะลูมิเนียมโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดนัน้นิยมน ามาใช้งานในเร่ืองของ

การจดัการทางความร้อน เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุมีพืน้ท่ีผิวมาก หากน าชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีเคลือบผิว

ด้วยนิกเกิลมาใช้งานในสภาวะอุณหภูมิสูงอาจเกิดสารประกอบเชิงโลหะระหว่างอะลูมิเนียมและ

นิกเกิลบริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้พืน้อะลูมิเนียมและชัน้เคลือบนิกเกิลได้ ในงานวิจยันีจ้ึงน าชิน้งาน

โฟมอะลูมิเนียมโครงสร้างโพรงอากาศแบบเปิดท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิล โดยการชบุด้วยไฟฟ้ามาผ่าน
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กระบวนการทางความร้อน เพ่ือศึกษาชนิดของสารประกอบท่ีเกิดขึน้ระหว่างชัน้เคลือบและวสัดพืุน้  

และศกึษาผลของชัน้สารประกอบตอ่ความแข็งแรงของโครงสร้างโฟม 

 

2.6 สำรประกอบเชิงโลหะระหว่ำงอะลูมิเนียมและนิกเกิล (Al-Ni Intermetallic Compound) 

สารประกอบเชิงโลหะระหวา่งอะลมูิเนียมและนิกเกิลมีหลายรูปแบบ ได้แก่ AlNi, AlNi3, Al3Ni, 

Al3Ni2, Al3Ni5 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 แผนภูมิสมดุลส าหรับระบบอะลูมิเนียม-นิกเกิล โดย

สารประกอบเชิงโลหะระหว่างอะลมูิเนียมและนิกเกิลท่ีเกิดขึน้นัน้มีสมบตัิท่ีดีทัง้สมบตัิทางกล  สมบตัิ

ทางกายภาพ และสมบตัิทางเคมี คือมีจุดหลอมเหลวท่ีสงู  ความหนาแน่นต ่า มีความสามารถในการ

ทนการกัดกร่อนและออกซิเดชั่นท่ีดี  ความต้านทานแรงดึงสูง และความแข็งแรงสูง เม่ือเทียบกับ

อะลมูิเนียมและนิกเกิลบริสทุธ์ิ [19] 

 

 
ภาพท่ี 2.13 แผนภมูิสมดลุส าหรับระบบอะลมูิเนียม-นิกเกิล [33] 
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สารประกอบเชิงโลหะระหว่างอะลูมิเนียมและนิกเกิลท่ีน่าสนใจคือ AlNi และ AlNi3 เพราะ

สารประกอบทัง้สองชนิดนีมี้จุดหลอมเหลวท่ีสูง อย่างไรก็ตาม สารประกอบ AlNi3 นัน้เปราะท่ี

อุณหภูมิห้องเน่ืองจากสารประกอบ AlNi3 มีขอบเกรนท่ีไม่แข็งแรง มีผลท าให้เกิดการแตกผ่านเกรน 

(Intergranular crack) ได้ง่าย และเกิดการแตกหกัของวสัดตุอ่ไปได้ จากท่ีได้กล่าวมา สารประกอบเชิง

โลหะระหวา่งอะลมูิเนียมและนิกเกิลนัน้มีสมบตัท่ีิดีหลายประการ แตก็่มีข้อเสียในเร่ืองของความเปราะ

และมีข้อจ ากดัในการใช้งานในด้านตา่งๆ จึงเป็นท่ีน่าสนใจในการศึกษาผลของสารประกอบเชิงโลหะ

ระหว่างอะลมูิเนียมและนิกเกิลท่ีเกิดขึน้ขณะการใช้งานท่ีอณุหภูมิสูง ตอ่ความแข็งแรงการรับแรงอดั

ของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิล 

 

2.7 กระบวนกำรทำงควำมร้อน (Heat Treatment) และกำรเกิดสำรประกอบเชิงโลหะระหว่ำง

ชัน้เคลือบและโลหะพืน้ [34, 35] 

กระบวนการทางความร้อนนัน้มีผลตอ่สมบตัทิางกายภาพ สมบตัิทางกล หรือแม้แตส่มบตัิทาง

เคมี และมกัจะเก่ียวข้องกบัโครงสร้างทางโลหะวิทยาของวสัด ุกระบวนการทางความร้อนมีการควบคมุ

การให้ความร้อนหรือการเย็นตวัลงของวสัด ุทัง้นีเ้พ่ือปรับเปล่ียนสมบตัใิห้ตรงกบัความต้องการน าไปใช้

งานในด้านต่างๆ ในกระบวนการทางความร้อนนีมี้ปัจจัยหลายอย่างท่ีมีผลต่อโครงสร้างภายหลัง 

ได้แก่ อุณหภูมิ ช่วงเวลาในการผ่านกระบวนการทางความร้อน และอัตราการเย็นตวัลงหลังจาก

กระบวนการทางความร้อนเสร็จสิน้ โดยทัว่ไปแล้วกระบวนการทางความร้อนนีน้ ามาปรับปรุงสมบตัิ

ของวสัดใุนแง่ของการเพิ่มความแข็งแรงหรือความแข็ง  เพิ่มความแกร่ง ปรับปรุงความเหนียวรวมทัง้มี

ความต้านทานตอ่การสกึหรอและกดักร่อนอยา่งมีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยทัว่ไปแล้วกระบวนการทาง

ความร้อนนัน้มกัน ามาใช้งานในทางโลหะวิทยา อตุสาหกรรมการผลิต การขึน้รูปร้อน และงานเช่ือม 

เป็นต้น  

 กระบวนการทางความร้อนนัน้มีหลายวิธี แตกต่างกันท่ีวตัถปุระสงค์ในการน าไปใช้งาน เช่น 

ท าให้อ่อนตวัลง (Softening) หรือเพิ่มความแข็งขึน้ (Hardening) การตกผลึกของแข็ง (Precipitation) 

การเสริมสร้างความแข็งแรง (Strengthening) การอบคืนตวั (Tempering) และการลดอณุหภูมิลง
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อย่างรวดเร็ว (Quenching) ซึ่งหากเป็นการท า Softening ท าได้โดยเพิ่มอณุหภูมิและค้างไว้ช่วงเวลา

หนึง่จากนัน้ลดอณุหภูมิลงโดยควบคมุอตัราการลดอณุหภูมิ เพ่ือลดความแข็งลงเพ่ือเพิ่มความเหนียว 

เพิ่มความแกร่ง ลดความเค้นภายในชิน้งาน และปรับปรุงขนาดของเกรน หรือท่ีเรียกกันโดยทัว่ไปว่า 

การอบออ่น (Annealing or Normalizing) ส าหรับการท า Hardening จะท าการเพิ่มอณุหภูมิและคงไว้

ช่วงระยะเวลาหนึ่ง หลงัจากนัน้ท าการลดอณุหภูมิลงอย่างรวดเร็ว (Quenching) มีจดุประสงค์ในการ

เพิ่มความแข็ง โดยทัว่ไปมกัใช้ปรับปรุงความแข็งของเหล็กกล้าคาร์บอนท่ีน ามาใช้งานในด้านการท า

เป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมือ (Tool Steels) เพ่ือป้องกนัการเสียดสีและยืดอายุการใช้งาน การท่ีจะเลือก

กรรมวิธีทางความร้อนนัน้ขึน้อยู่กับว่าชิน้งานได้ผ่านการขึน้รูปแบบใดมาและขึน้อยู่กบัวตัถปุระสงค์ท่ี

ต้องการ ในระหวา่งการทางความร้อนท าให้เกิดการแพร่และมีเฟสใหมเ่กิดขึน้ได้ 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นนัน้ เราจึงสนใจท่ีจะน ากระบวนการทางความร้อนมาประยุกต์ใช้ใน

งานวิจยันี ้เน่ืองจากหากน าชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลมาใช้งานท่ีอณุหภูมิ

สูงแล้วนัน้ อาจท าให้เกิดสารประกอบเชิงโลหะขึน้บริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้พืน้อะลูมิเนียมและชัน้

เคลือบนิกเกิลในขณะใช้งาน ในงานวิจัยนีจ้ึงใช้กระบวนการทางความร้อนเพ่ือจ าลองสภาวะการใช้

งานของชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลท่ีอุณหภูมิสูง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

ศกึษาวา่สารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึน้จากแพร่ระหว่างโลหะเนือ้พืน้อะลมูิเนียมและชัน้เคลือบนิกเกิล

วา่สง่ผลอยา่งไรตอ่โครงสร้างโฟมอะลมูิเนียม 

มีงานวิจัยท่ีได้ศึกษาในเร่ืองของชนิดของสารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์ท่ีเกิดขึน้ ดังเช่น 
งานวิจยัของ H. Lee, S. Lee, H. Shin และ K. Ko ได้ท าการเคลือบผิวอะลูมิเนียมด้วยนิกเกิลโดยวิธี 
Cold gas dynamic spraying process (CDSP) และน าไปผ่านกระบวนการทางความร้อน พบว่าเม่ือ
ผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ี 450ºC 500ºC และ 600 ºC พบสารประกอบเชิงโลหะ Al3Ni และ 
Al3Ni2 ขึน้ระหวา่งเนือ้พืน้อะลมูิเนียมและชัน้เคลือบนิกเกิล และสารประกอบเชิงโลหะดงักล่าวจะพบใน
ปริมาณท่ีแตกตา่งกนัไปในแตล่ะอณุหภมูิในกระบวนการทางความร้อน ดงัภาพท่ี 2.14 
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ภาพท่ี 2.14 ภาพถ่าย FESEM และวิเคราะห์ปริมาณธาตดุ้วย EDS ของชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการทาง
ความร้อนหลงัจากเคลือบผิวอะลมูิเนียมด้วยนิกเกิลโดยวิธี Cold gas dynamic spraying process 
(CDSP)  (ก) 450ºC (ข) 500ºC (ค) 600ºC 
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จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาแสดงให้เห็นว่า อณุหภูมิมีผลตอ่โครงสร้างจลุภาค  โดยเกิดการรวมตวั

เกิดขึน้เป็นสารประกอบเชิงโลหะได้ จึงสนใจท่ีจะศกึษาสมบตัิทางกล เช่น ความแข็งแรงการรับแรงอัด

และสมบตักิารดดูซบัพลงังานของโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด โดยน าชิน้งานโฟมอะลมูิเนียม

ท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลมาผ่านกระบวนการทางความร้อน เพ่ือให้เกิดสารประกอบเชิงโลหะ

ของอะลมูิเนียมและนิกเกิลขึน้ระหวา่งชัน้เนือ้พืน้และชัน้เคลือบ 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีกำรวิจัย 

 

 ระเบียบวิธีการวิจยัแบง่ออกเป็น 6  ขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนการเตรียมชิน้งาน ,การเคลือบนิกเกิล

ลงบนชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมด้วยวิธี Electroplating การวิเคราะห์ผิวหลังจากท าการเคลือบด้วย

นิกเกิล กระบวนการอบชบุทางความร้อน (Heat Treatment) การวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคและเฟส 

(Phases) ของสารประกอบท่ีเกิดขึน้และการวิเคราะห์สมบัติทางกล  โดยในแต่ละขัน้ตอนมี

รายละเอียดดงันี ้

3.1 เคร่ืองมือและวัสดุที่ใช้ในกำรทดลอง 
3.1.1 อุปกรณ์ เคร่ืองมือ สำรเคมีที่ใช้ส ำหรับเตรียมชิน้งำนวัสดุพืน้  

3.1.1.1 กระดาษทรายเบอร์ 240, 400, 800, 1000, 1200, 2000, 4000 และผ้า
สกัหลาด 

3.1.1.2 ผงเพชรขนาด 1 μm 
3.1.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
3.1.1.4 กรดไนตริก (Nitric acid)  
3.1.1.5 สารละลายซิงก์เกท (Zincate solution) 
3.1.1.6 เคร่ืองอลุตร้าโซนิก 
3.1.1.7 เคร่ืองขดัผิวชิน้งาน 
3.1.1.8 เคร่ืองชัง่น า้หนกั 3 ต าแหนง่ 
 

3.1.2 อุปกรณ์ เคร่ืองมือ สำรเคมีที่ใช้ท ำกำรชุบเคลือบวัสดุด้วยไฟฟ้ำ 
3.1.2.1 นิกเกิลซลัเฟต (NiSO4) 
3.1.2.2 นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2)   
3.1.2.3 กรดบอริก (Boric acid)    
3.1.2.4 กรดไนตริก (Nitric acid) 
3.1.2.5 น า้กลัน่ 
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3.1.2.6 อปุกรณ์ให้ความร้อน (Hot plate) 
3.1.2.7 Magnetic stirrer 
3.1.2.8 แผน่แพลทินมั 
3.1.2.9 เคร่ืองจา่ยกระแสไฟฟ้า (DC Power Supply) 
3.1.2.10 บีกเกอร์ (ขนาด 50, 100, 300 และ1000 ml) 
3.1.2.11 แทง่แก้วคนสาร 

 
 3.1.3 อุปกรณ์ เคร่ืองมือกระบวนกำรทำงควำมร้อน 

3.1.3.1 เตาให้ความร้อนแบบทอ่ (Tube Furnace) 
3.1.3.2 แก๊สเฉ่ือย (ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้แก๊สอาร์กอน) 
3.1.3.3 Crucible ทนความร้อนลกัษณะ Boat 

 
3.1.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรตรวจสอบและทดสอบวัสดุ 

3.1.4.1 กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscope, OM) เพ่ือศึกษาโครงสร้าง
จลุภาคภาคตดัขวางก่อนและหลงักระบวนการทางความร้อน 

3.1.4.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM) เพ่ือศกึษาลกัษณะของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียม 

3.1.4.3 XRD (X-Ray Diffraction) ใช้ตรวจธาตแุละสารประกอบ 
3.1.4.3 EDS (Energy-dispersive X-ray Spectoscopy) ใช้ตรวจชนิดของธาตุ

ภายในโครงสร้าง เพ่ือใช้ประกอบการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบ 
3.1.4.4 เคร่ืองทดสอบการรับแรงอดั (Universal Testing Machine, SHIMADSU) 

ซึง่มี Load cell 500 N 
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3.2 ขัน้ตอนกำรเตรียมชิน้งำน 

 3.2.1 เตรียมชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด บริสทุธ์ิ 99.8 % ขนาด 20 x 20 x 20  

มิลลิเมตร 

 3.2.2 เตรียมผิวชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมเพ่ือท่ีจะท าการชบุนิกเกิลด้วยไฟฟ้า  (Electroplating) 

โดยน าชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมมาก าจดัออกไซด์ท่ีผิว ขัน้ตอนการก าจัดออกไซด์โดย น าชิน้งานโฟม

อะลมูิเนียมมาล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวลตอ่

ปริมาตร แล้วกัดผิวออกไซด์ออกด้วยกรดไนตริก (Nitric acid) ความเข้มข้นร้อยละ  70 โดยปริมาตร 

เม่ือกัดผิวออกไซด์ออกแล้ว จะต้องมีการผ่านกระบวนการซิงก์เกท (Zincated) เพ่ือป้องกันการท า

ปฏิกิริยากบัอากาศอย่างรวดเร็วของผิวโฟมอะลมูิเนียม โดยเตรียม Zincate 1 ส่วนตอ่น า้กลัน่ 3 ส่วน 

โดยปริมาตร จุม่ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมลงไปเป็นเวลา 45 วินาที ผิวของชิน้งานจะเปล่ียนเป็นสีเทาด า 

 

3.3 กำรเคลือบนิกเกิลลงบนอะลูมิเนียมโดยกำรชุบด้วยไฟฟ้ำ (Electroplating) 

 3.3.1. ให้ขัว้แคโนดเป็นชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมท่ีจะน ามาเคลือบ  และขัว้แอโทดเป็นแผ่น

แพลทินมั 

3.3.2 น าขัว้ทัง้ 2 นีไ้ปจุ่มในอ่างชบุท่ีมีสารละลายอิเล็คโทรไลต์ (Watt Bath) ซึ่งสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์นีเ้ป็นสารละลายท่ีมีประจขุองนิกเกิลผสมอยู ่ สารอิเล็คโทรไลต์คือ นิกเกิลซลัเฟต (NiSO4), 

นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2), กรดบอริก (Boric acid) [36] ด้วยอตัราสว่นดงันี ้

นิกเกิลซลัเฟต (NiSO4) 300 กรัม ตอ่ น า้ 1 ลิตร 

นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2)  45  กรัม ตอ่ น า้ 1 ลิตร 

กรดบอริก (Boric acid)   45  กรัม ตอ่ น า้ 1 ลิตร 

จุ่มชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมลงไปใกล้กับแท่งแม่เหล็กท่ีใช้กวนสารละลายบริเวณก้นบีกเกอร์ 

และวางชิน้งานในแนวขนานกบัแผน่แพลทินมั 
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 3.3.3 ให้ขัว้แอโนดต่ออยู่กับขัว้บวกของแหล่งจ่ายไฟ และขัว้แคโทดต่อกับขัว้ลบของ

แหลง่จา่ยไฟ  

3.3.4 สภาวะในการชบุคือ ควบคมุคา่กระแสไฟฟ้าอยู่ท่ี 0.165 แอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 

ด้วยเคร่ือง DC Power Supply อณุหภมูิในอา่งชบุคือ 65 องศาเซลเซียส  

 3.3.5 จา่ยกระแสไฟเป็นเวลา 30, 60 นาที  

 

3.4 กำรวิเครำะห์ผิวหลังจำกท ำกำรเคลือบด้วยนิกเกิล 

 ตรวจสอบความสม ่าเสมอและความหนาของชัน้ฟิล์มท่ีเคลือบด้วยนิกเกิล โดยขดัผิวชิน้งาน

ภาคตดัขวางด้วยกระดาษทรายเบอร์ 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 และ 4000 และผง

เพชรขนาด 1 ไมครอน ถ่ายรูปด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) โดยใช้โปรแกรม 

DinoXcope และวดัความหนาของชัน้เคลือบนิกเกิล โดยใช้โปรแกรม Semafores  

 

3.5 กระบวนกำรอบชุบทำงควำมร้อน (Heat Treatment) 

น าชิน้งานท่ีเคลือบเสร็จแล้วมาท าการอบชบุทางความร้อนในเตาท่อท่ีอณุหภูมิ 620 และ 650 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน โดยเพิ่มอณุหภูมิภายในเตาใน

อตัรา 5  องศาเซลเซียส/นาที จากนัน้จงึปลอ่ยให้เย็นตวัในเตาภายใต้บรรยากาศอาร์กอน 
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ภาพท่ี 3.1 กรรมวิธีทางความร้อน 

 

3.6 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำคและเฟส (Phases) ของสำรประกอบที่เกิดขึน้ 

 3.6.1 ตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของภาคตดัขวางชิน้งานและวดัความหนาบริเวณชัน้ผิวโดย

ขดัผิวชิน้งานภาคตดัขวางด้วยกระดาษทรายเบอร์ 320 400 600 800 1000 1200 2000 4000 และผง

เพชรขนาด 1 ไมครอน ถ่ายรูปด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) โดยใช้โปรแกรม 

DinoXcope และวดัความหนาโดยใช้โปรแกรม Semafores  

 3.6.2 วิเคราะห์สารประกอบท่ีเกิดขึน้บริเวณชัน้ผิวด้วยเคร่ือง X-ray Diffractrometer (XRD), 

Glancing Angle X-ray Diffractrometer (GIXD) ท่ีมมุตกกระทบ 5 และ 10 องศา 

 

3.7 กำรวิเครำะห์สมบัตทิำงกล 

3.6.1 วิเคราะห์ความแข็งของชัน้สารประกอบท่ีเกิดขึน้ด้วยเคร่ืองวดัความแข็งระดบัจุลภาค 

(Micro vickers) 

60 นาที
650 C

อณุหภูมิ ( C)

เวลา (นาที)

อตั
รา

กา
รเพิ่

มอ
ณุ

หภ
ูมิ 

5  
C/

นา
ที
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3.6.2 วิเคราะห์คา่ความแข็งแรง ณ จดุคราก (Yield strength), คา่โมดลูสัของยงั (Young’s 

modulus) และความแข็งของชัน้สารประกอบท่ีเกิดขึน้  ด้วยการกดระดับนาโน (Nanoindentation 

testing) 

3.6.3 ทดสอบแรงอดั (Compressive testing) ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึงแรงอดั (Universal 

testing machine, SHIMADSU) ท่ี Strain Rate 2.5x10-4 S-1 และค านวณหาคา่ความสามารถในการ

ดูดซับพลังงาน (Energy absorption), ความสามารถในการต้านทานแรงอัด (Compressive 

strength), คา่โมดลูสัยืดหยุ่น (Elastic modulus), Strain Densification และคา่ความเค้นช่วงพลาโต 

(Plateau stress) 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลองและอภปิรำย 

 

 ในงานวิจยันีแ้บง่กลุม่ชิน้งานออกเป็น 3 กลุม่การทดลองหลกัคือ กลุม่ชิน้งานตัง้ต้น กลุ่ม

ชิน้งานท่ีผา่นการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยกรรมวิธีทาง และกลุม่ชิน้งานท่ีผา่นเคลือบผิวด้วยนิกเกิล

โดยกรรมวิธีทางไฟฟ้าและผา่นกระบวนการทางความร้อน โดยแบง่ออกเป็น 7 กลุม่ย่อย ดงันี ้

กลุม่ท่ี 1 คือ ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด (No coating) 

กลุม่ท่ี 2 คือ ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด  

เคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยกรรมวิธีทางไฟฟ้าเป็นเวลา 30 นาที (AC30) 

กลุม่ท่ี 3 คือ ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด 

เคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยกรรมวิธีทางไฟฟ้าเป็นเวลา 60 นาที (AC60) 

กลุม่ท่ี 4 คือ ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด เคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยกรรมวิธี

ทางไฟฟ้าเป็นเวลา 30 นาที และผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 620 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที (30HT620) 

กลุม่ท่ี 5 คือ ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด เคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยกรรมวิธี

ทางไฟฟ้าเป็นเวลา 60 นาที และผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 620 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที (60HT620) 

กลุม่ท่ี 6 คือ ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด เคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยกรรมวิธี

ทางไฟฟ้าเป็นเวลา 30 นาที และผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 650 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที (30HT650) 

กลุม่ท่ี 7 คือ ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด เคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยกรรมวิธี

ทางไฟฟ้าเป็นเวลา 60 นาที และผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 650 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที (60HT650) 
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4.1 โครงสร้ำงมหภำค (Macrostructure) 

โฟมอะลูมิเนียมโพรงอากาศแบบเปิดท่ีใช้ทดลองในงานวิจยันีมี้ส่วนผสมทางเคมีและรูปร่าง

เรขาคณิตดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั  

 

ตารางท่ี 4.1 สว่นผสมทางเคมีของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียม 

            Al        Si           Fe         Cu           Mn         Mg           Zn            Ni          Cr     

wt%    99.8    0.023    0.066    <0.001     0.002     0.019      <0.005      0.006   <0.001    

           Pb        Sn          Ti          Na            Sr           Zr 

        <0.005   0.068    0.004    0.0019    <0.001    <0.001 

 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นถึงกลุ่มชิน้งานหลัก 3 กลุ่มในงานวิจัยนี ้ซึ่งตัวอย่างลักษณะทาง

กายภาพของชิน้งานทัง้หมดโดยกล้องจลุทรรศน์แบบแสง (OM) และกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกวาด (SEM) ดงัแสดงไว้ดงัภาพท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.3 ตามล าดบั โดยชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ี

ผา่นกระบวนการทางความร้อนหลงัจากเคลือบผิวด้วยนิกเกิลนัน้ เม่ือสงัเกตจะพบว่าในบางบริเวณบน

ผิวของชิน้งานเปล่ียนเป็นสีด าเน่ืองจากเกิดเป็นสารประกอบ ซึง่เป็นบริเวณท่ีชัน้เคลือบนิกเกิลหมดไป 

 

            

 

 

ภาพท่ี 4.1 ภาพชิน้งาน 4.1(ก) คือชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมตัง้ต้น ภาพท่ี 4.1(ข) คือโฟมอะลมูิเนียมท่ี

ผ่านการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยกรรมวิธีทางไฟฟ้า และภาพท่ี 4.1(ค) คือชิน้งานท่ีเคลือบผิวด้วย

นิกเกิลโดยกรรมวิธีทางไฟฟ้าและผา่นกระบวนการทางความร้อน 

(ข) (ก) (ค) 
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ตารางท่ี 4.2 รูปร่างเรขาคณิตของโฟมอะลมูิเนียม 

   Pore linear               Cell diameter           Strut  width             Strut  wall      
   Per inch (ppi)             (mm)                        (mm)                  thickness (mm)        
      8                             0.954                         1.326                     0.2727 

   Relative density       Surface area (cm2/vol) 
   (%)                                (ภาคผนวก ก) 
     3.45                                   1.97 

 

ตารางท่ี 4.3 โครงสร้างมหภาคของชิน้งานกลุม่ตา่งๆ 

ก าลงัขยาย 

กลุม่ชิน้งาน 

30 เทา่ 100 เทา่ 

 

 

โฟมอะลมูิเนียม 

 

 

 
  

 

 

โฟมอะลมูิเนียมเคลือบ

ผิวด้วยนิกเกิลโดยการ

ชบุด้วยไฟฟ้า  
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ตารางท่ี 4.3 โครงสร้างมหภาคของชิน้งานกลุม่ตา่งๆ (ตอ่) 

ก าลงัขยาย 

กลุม่ชิน้งาน 

30 เทา่ 100 เทา่ 

โฟมอะลมูิเนียมเคลือบ

ผิวด้วยนิกเกิลโดยการ

ชุบด้วยไฟฟ้าและผ่าน

กระบวนการทางความ

ร้อน ท่ีอุณหภู มิ  620 

องศาเซลเ ซียส เ ป็น

เวลา 60 นาที 

  

โฟมอะลมูิเนียมเคลือบ

ผิวด้วยนิกเกิลโดยการ

ชบุด้วยไฟฟ้า และผ่าน

กระบวนการทางความ

ร้อน ท่ีอุณหภู มิ  650 

องศาเซลเ ซียส เ ป็น

เวลา 60 นาที 

  

 

4.2 ผลของปัจจัยด้ำนเวลำในกำรเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยกำรชุบด้วยไฟฟ้ำบนชิน้งำนโฟม

อะลูมิเนียม 

ในงานวิจยันีเ้ร่ิมแรกได้ท าการทดลองเคลือบนิกเกิลบินผิวชิน้งานอะลมูิเนียมแบบก้อน เพ่ือหา

สภาวะในการเคลือบผิวชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมด้วยนิกเกิลโดยการชุบด้วยไฟฟ้าท่ีเหมาะสม โดย

ปรับเปล่ียนเวลาและคา่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการเคลือบ และท าการวดัความหนาเฉล่ียชัน้เคลือบ 
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ภาพท่ี 4.2 ภาคตดัขวางของ (ก) ชิน้งานอะลมูิเนียมแบบก้อนท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลเป็นเวลา 15 นาที 

(ข) (ค) และ (ง) คือชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิดท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลเป็นเวลา 15 

นาที 30 นาที และ 60 นาที ตามล าดบั 

 

พบวา่เวลาท่ีใช้ในการเคลือบท่ีเหมาะสมคือ 15 นาที โดยใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 0.165 แอมแปร์ตอ่

ตารางเซนติเมตร ซึ่งได้ชัน้เคลือบท่ีมีความหนาสม ่าเสมอ มีความหนาประมาณ 20-30 ไมครอน และ

ไม่เกิดการหลดุร่อน ดงัภาพท่ี 4.2 (ก) จากนัน้น าสภาวะในการเคลือบนีไ้ปใช้กบัการเคลือบผิวชิน้งาน

โฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด เม่ือน าชิน้งานไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจากภาคตดัขวาง

พบว่า ชัน้ผิวเคลือบนัน้มีความหนาเฉล่ียอยู่ท่ี 25 ไมครอน แตพ่บว่ามีการหลดุร่อน ความสามารถใน

การเกาะตดิไมดี่และชัน้เคลือบมีความหนาไมส่ม ่าเสมอ ดงัภาพท่ี 4.2 (ข) เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้าง

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 

ชัน้เคลือบนิกเกิล 

ชัน้เคลือบนิกเกิล 

ชัน้เคลือบนิกเกิล 

ชัน้เคลือบนิกเกิล 
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ของโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิดนัน้มีความซบัซ้อน และพืน้ผิวของชิน้งานตัง้ต้นมีความขรุขระ 

แตกตา่งกบัชิน้งานอะลมูิเนียมแบบก้อนท่ีมีการขดัผิวหน้าด้วยกระดาษทรายจนถึงเบอร์ 2000 ก่อนท่ี

น าไปท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิล  ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงเพิ่มเวลาการเคลือบเป็น 30 นาที และ 60 

นาที เม่ือน าไปตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคจากภาคตดัขวาง ดงัภาพท่ี 4.2 (ค) และ (ง) พบว่าชัน้ผิว

เคลือบมีความหนาเฉล่ียอยู่ท่ี 52 และ 87 ไมครอน ตามล าดบั มีการเกาะติดท่ีดีของชัน้เคลือบและมี

ความหนาท่ีสม ่าเสมอในบริเวณใกล้เคียงกัน แตเ่น่ืองจากโครงสร้างของโฟมอะลูมิเนียมโพรงอากาศ

แบบเปิดนัน้มีความซบัซ้อน จงึสง่ผลให้ความหนาของชัน้เคลือบบริเวณภายนอกมีความหนาโดยเฉล่ีย

ประมาณ 2 เท่าของบริเวณตรงกลางชิน้งาน ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของโฟมอะลูมิเนียมในแต่ละ

สภาวะการทดลอง มีค่าดงัตารางท่ี  4.4 ความหนาของชัน้เคลือบท่ีไม่เท่ากันบริเวณใจกลางและ

ภายนอกชิน้งาน เน่ืองมาจากระยะหา่งของบริเวณตา่งๆบนชิน้งานและขัว้แอโนดไม่เท่ากนั จึงส่งผลให้

ความหนาแน่นของกระแสไฟในแต่ละจุดไม่เท่ากัน นอกจากนีเ้น่ืองจากชิน้งานมีลักษณะซับซ้อน 

ไอออนของนิกเกิลจงึเข้าถึงได้ยากกวา่บริเวณภายนอกชิน้งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 ความหนาเฉล่ียของชัน้เคลือบนิกเกิลบนผิวชิน้งานโฟมอะลมูิเนียม 
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ผลของเวลาท่ีใช้ในการเคลือบผิวโฟมอะลมูิเนียมด้วยนิกเกิลโดยการชบุด้วยไฟฟ้าเป็นไปตาม

ภาพท่ี 4.3 สรุปได้วา่เม่ือใช้เวลาในกระบวนการเคลือบผิวท่ีมากขึน้ ชัน้เคลือบท่ีได้มีความหนามากขึน้ 

ซึง่เป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) [36] ดงัสมการท่ี 4.1 กล่าวคือเวลาในการเคลือบเป็น

ปัจจยัหนึง่ท่ีสง่ผลตอ่น า้หนกัของโลหะท่ีมาเคลือบหรือความหนาของชัน้เคลือบ 

 

  m = 1.095 (a) (I) (t)      (4.1) 

 

m คือน า้หนกัของนิกเกิลท่ีเคลือบบนผิววสัดท่ีุถกูเคลือบ  )กรัม ( ,  I คือ กระแสไฟ  )แอมแปร์ ( ,  t คือเวลา 

(ชัว่โมง) และ a คือ ประสิทธิภาพขัว้แอโนด หากประสิทธิภาพ 100%, a มีคา่เท่ากบั 1 แตส่ าหรับใน

งานวิจยัฉบบันีมี้ประสิทธิภาพขัว้แอโนดเทา่กบั 62% 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลของเวลาในการเคลือบผิวโฟมอะลูมิเนียมด้วยนิกเกิลโดยการชบุด้วยไฟฟ้า ตอ่ความ

หนาชัน้เคลือบและความหนาแนน่สมัพทัธ์ 

 ความหนาชัน้เคลือบ 

(ไมครอน) 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(ไมครอน) 

ความหนาแนน่สมัพทัธ์ (%) 

(ภาคผนวก ข) 

No coating 

As-coated 15 min 

As-coated 30 min 

As-coated 60 min 

- 

25 

52 

87 

- 

7.0 

7.8 

6.5 

3.10 

3.35 

3.56 

4.04 

 

4.3 ผลของปัจจัยด้ำนอุณหภูมิในกระบวนกำรทำงควำมร้อนต่อโครงสร้ำงจุลภำค 

 ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิดท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยการชบุด้วยไฟฟ้าเป็น

เวลา 30 และ 60 นาที หลงัจากนัน้ผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ีอณุหภูมิ 620 และ 650 องศา
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เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จากการศกึษาโครงสร้างจลุภาคภาคตดัขวางบริเวณชัน้เคลือบด้วยภาพ

จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง พบชัน้สารประกอบเชิงโลหะเกิดขึน้อย่างสม ่าเสมอระหว่างเนือ้พืน้

อะลมูิเนียมและชัน้เคลือบนิกเกิล โดยชิน้งานท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลและผ่านกระบวนทางความ

ร้อนท่ี 620 องศาเซลเซียสนัน้ พบชัน้สารประกอบเชิงโลหะเพียงชัน้เดียวคือชัน้สีเทาเข้ม ดงัภาพท่ี 4.4 

(ก) แต่ส าหรับชิน้งานท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลและผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ี 650 องศา

เซลเซียสนัน้ พบชัน้สารประกอบเชิงโลหะ 2 ชัน้ คือชัน้สีเทาเข้มและชัน้เทาออ่น ดงัภาพท่ี 4.4 (ข) 

 

 

 

 

 

 

      

ภาพท่ี 4.4 โครงสร้างจลุภาคภาคตดัขวางของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด (ก) เคลือบผิว

ด้วยนิกเกิลโดยกรรมวิธีทางไฟฟ้าเป็นเวลา 30 นาทีและผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 620 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที (ข) เคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยการชบุด้วยไฟฟ้าเป็นเวลา 30 นาทีและ

ผา่นกระบวนการทรงความร้อนท่ีอณุหภมูิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 

 

เปรียบเทียบความหนาของชัน้สารประกอบท่ีเกิดขึน้ได้ ชิน้งานท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิล

และผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ี 620 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ซึ่งชัน้สารประกอบท่ีพบมี

เพียงชัน้สารประกอบสีเทาเข้มเพียงชัน้เดียว ความหนาของชัน้สารประกอบสีเทาเข้มประมาณ 14.71 

 m ส าหรับชิน้งานท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลและผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ี 650 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ซึ่งพบชัน้สารประกอบ 2 ชัน้มีสีเทาเข้มและเทาอ่อน ความหนาของชัน้

สารประกอบสีเทาเข้มประมาณ. 43.73  m ความหนาของชัน้สารประกอบสีเทาอ่อนประมาณ 10.02 

(ก) 

สารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์ 
สารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์ 

ชัน้เคลือบนิกเกิล 

ชัน้เคลอืบนิกเกิล 

(ข) 
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 m กลา่วคือชัน้สารประกอบสีเทาเข้มมีความหนาท่ีมากขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภูมิในกระบวนการทางความ

ร้อนจาก 620 องศาเซลเซียสเป็น 650 องศาเซลเซียส เม่ือใช้เวลาในกระบวนการทางความร้อนท่ี

เท่ากัน แต่ส าหรับความหนาของชัน้เคลือบท่ีต่างกันในงานวิจัยนีไ้ม่ส่งผลต่อความหนาของชัน้

สารประกอบท่ีเกิดขึน้อยา่งมีนยัส าคญั  

จากงานวิจยัในก่อนหน้านี ้[37] ได้ทดลองท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยการใช้กระแสไฟฟ้า

บนผิวชิน้งานอะลูมิเนียมแบบก้อน หลังจากนัน้น าไปผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ี 650 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที พบวา่เกิดชัน้สารประกอบลกัษณะเดียวกนักบัในชิน้งานโฟมอะลมูิเนียม ณ 

สภาวะการทดลองเดียวกัน ท าการวิเคราะห์ธาตแุละสารประกอบโดย XRD (X-Ray Diffraction) ดงั

ภาพท่ี 4.5 และระบเุฟสท่ีได้จะอ้างอิงจากองค์ประกอบของธาตอุะลมูิเนียมและนิกเกิลในชัน้เคลือบแต่

ละชัน้อย่างละเอียดด้วยวิธี EDS (Energy Dispersive X-ray Spectrometer) จากภาพท่ี 4.6 (ก) และ 

)ข(  สรุปได้วา่ชัน้สารประกอบสีเทาออ่นและสีเทาเข้มท่ีเกิดขึน้นัน้คือ  Al3Ni และ Al3Ni2 ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5 XRD ของชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลและผ่าน

กระบวนการทางความร้อนท่ี 650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1, 2.25 และ 4 ชัว่โมง 

Ni 
Ni2Al3 
NiAl3 

650ºC 4h 

650ºC 

2.25h 

650ºC 1h 



   49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6 (ก) ภาพ Line scan ของชิน้งานท่ีผ่านการอบชบุทางความร้อนท่ี 
อณุหภมูิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  

(ข) กราฟท่ีได้จากการท า Line scan ตามเส้นสีเหลืองของรูปท่ี 4.6 
1)ปริมาณอะลมูิเนียม   2)ปริมาณนิกเกิล [37]  

 

อณุหภูมิเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีส าคญัในกระบวนการทางความร้อนท่ีมีผลตอ่การเกิดสารประกอบ

นิกเกิลอะลมูิไนด์ [38, 39] และการรวมตวักนัเกิดเป็นสารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์นีมี้การคายความ

ร้อนเกิดขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 แสดงการเปล่ียนแปลงสญัญาณ DTA ท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่า

บริเวณอณุหภูมิ 640 องศาเซลเซียสมีคา่ของ  ∆T เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว และการคายความร้อนนีส้่งผล

ตอ่การเกิดสารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์ ซึง่สามารถอธิบายได้ดงันี ้

เม่ือพิจารณาแผนภาพสมดุลระหว่างอะลูมิเนียมและนิกเกิลจากภาพท่ี 2.13 ณ บริเวณ

อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียสนัน้เป็นบริเวณท่ีอยู่ใต้เส้น Solidus ในกระบวนการทางความร้อนท่ี

อุณหภูมินี ้การเกิดสารประกอบอะลูมิไนด์เป็นไปในรูปแบบของ SHS (Self-propagating high 

temperature synthesis) กระบวนการทางความร้อนในช่วงอณุหภูมิก่อน 600 องศาเซลเซียส อะตอม

ของอะลมูิเนียมทีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ระหว่างอะตอม (Interdiffusion Coefficient) สูงกว่านิกเกิล 

 

(ข)  

1) 

2) 

(ก)  
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ในช่วงแรกนีจ้ึงมีการแพร่ของอะตอมอะลมูิเนียมเป็นหลกั [40, 41] และอะตอมของอะลมูิเนียมและ

นิกเกิลจะเกิดการแพร่ระหว่างกนัในสภาวะท่ีเป็นของแข็ง (Solid-solid state diffusion) เม่ือนิกเกิล

ละลายอยู่ในเนือ้อะลูมิเนียมจนมากเกินขีดจ ากัดของการละลาย จึงรวมตวัและตกผลึกออกมาเป็น

สารประกอบระหว่างอะลมูิเนียมและนิกเกิล ซึ่งคือฟิล์มบางของ Al3Ni [42] ดงัสมการท่ี 4.1 [43] และ

มีการคายความร้อน มีผลท าให้อุณหภูมิในบริเวณนัน้สูงขึน้ และเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้จนใกล้อุณหภูมิ 

Eutectic ของ Al-Al3Ni คือประมาณ 640 องศาเซลเซียส อะตอมของอะลูมิเนียมจะไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยามากขึน้ท าให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้อย่าง เกิดเป็นสารประกอบเชิงโลหะคือ 

Al3Ni2 [40, 41, 44, 45] และสารประกอบ Al3Ni ท่ีเกิดขึน้ก่อนหน้านีเ้ม่ือรวมตวักบันิกเกิลมากขึน้เกิด

เป็น Al3Ni2 ในล าดบัตอ่มา ดงัสมการท่ี 4.2 โครงสร้างท่ีเราพบจึงมีเพียงเฟสของสารประกอบ Al3Ni2 

ซึง่การท่ีเกิดสารประกอบตา่งกนัเน่ืองมาจากกระบวนการการแพร่นัน้ถกูควบคมุโดยคา่สมัประสิทธ์ิการ

แพร่ระหว่างอะตอมของแต่ละเฟส ( Interdiffusion Coefficient) ดงัตารางท่ี 4.5 ยกตวัอย่างค่า

สมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีกระบวนการทางความร้อน 600 องศาเซลเซียส ซึ่งการท า Heat treatment ท่ี

อุณหภูมิดังกล่าว สามารถเกิดเฟสของสารประกอบเชิงโลหะระหว่างอะลูมิเนียมและนิกเกิลได้

หลากหลาย ดงัเช่น Al3Ni, δ-Al3Ni2, β-AlNi และ γ-AlNi3 นอกจากนีย้งัมี Solod solution ได้แก่ Al(Ni) 

และ Ni(Al) แตจ่ากการวิเคราะห์พบเพียงเฟสของ Al3Ni และ Al3Ni2 เน่ืองจากเป็นเฟสท่ีมีความหนา

มากถึงระดบั 1 - 100 ไมครอน [40] 

 

Al + Ni → Al3Ni + ∆H1     (สมการท่ี 4.1) 

       Al3Ni + Ni → Al3Ni2+ ∆H2                 (สมการท่ี 4.2) 
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ตารางท่ี 4.5 คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีกระบวนการทางความร้อน 600 องศาเซลเซียส [40] 

เฟส Al(Ni) Al3Ni Al3Ni2 AlNi AlNi3 Ni(Al) 

อ้างอิง [46] [17] [17] [47] [46] [48] 

Dinter
600ºC(m2s-1) 8x10-18 1x10-16 1x10-14 2x10-17 2x10-18 1.5x10-18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.7 การเปล่ียนแปลงสญัญาณ DTA ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ ของอะลมูิเนียมและนิกเกิล [49] 

 

กระบวนการทางความร้อนในช่วงอณุหภูมิ 600-630 องศาเซลเซียสดงัท่ีกล่าวมาข้างต้น คือ

ช่วงท่ีมีการแพร่ในสภาวะท่ีเป็นของแข็ง (Solid state) พิจารณาภาพท่ี 2.13 แผนภาพสมดลุระหว่าง

อะลมูิเนียมและนิกเกิล ส าหรับกระบวนการทางความร้อนในช่วงอณุหภูมิ 640 - 650 องศาเซลเซียส

นัน้ ในช่วงเร่ิมต้นเกิดเฟส Al3Ni2 ขึน้มาก่อน เช่นเดียวกับกระบวนการทางความร้อนท่ี 620 องศา

เซลเซียส ดงัสมการท่ี 4.1 และ 4.2 พร้อมทัง้มีการคายความร้อน (∆H) สอดคล้องกบัการเปล่ียนแปลง

สญัญาณ DTA ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 ท่ีอณุหภูมิตา่งๆ พบว่าบริเวณอณุหภูมิ 640 องศาเซลเซียสมีคา่
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ของ  ∆T เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ซึ่งผลการเปล่ียนแปลงสญัญาณ DTA ท่ีได้ในงานวิจยันี ้สอดคล้องกบั

ในงานวิจยัของ Gasparyan และ Shteinberg [43] และการคายความร้อนนีส้่งผลต่อการเกิด

สารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์ ส่งผลให้เนือ้พืน้อะลูมิเนียมบางส่วนมีอุณหภูมิสูงกว่า 660 องศา

เซลเซียส (จดุหลอมเหลวของอะลมูิเนียม) ท าให้เกิดการหลอมเหลวขึน้ (Local melting) อะตอมของ

นิกเกิลจะละลายเข้าไปในอะลูมิเนียมผสมท่ีมีสถานะเป็นของเหลว (Liquid state) ซึ่งมีการแพร่ใน

สภาวะกึ่งของแข็ง (Semi-solid state) [38] การแพร่ในสถานะของเหลวนีจ้ะเกิดได้รวดเร็วกว่าการแพร่

ท่ีเกิดขึน้ในสภาวะท่ีอะลมูิเนียมผสมยงัมีสถานะของแข็ง (Solid state) ในช่วงตอ่มาเม่ืออะลมูิเนียมใน

สว่นท่ีเกิดการหลอมเหลวรวมตวักบั Al3Ni2 มากขึน้จึงเกิดเป็น Al3Ni ขึน้ แตจ่ะเกิดขึน้ช้าๆ ดงัสมการท่ี 

4.3 [50] และเน่ืองจาก Al3Ni2 สามารถโตได้อย่างรวดเร็ว ควบคูก่ับการเกิด Al3Ni อย่างช้าๆ เม่ือ

วิเคราะห์โครงสร้างจงึพบทัง้ชัน้ของสารประกอบ Al3Ni2 และชัน้บางๆของสารประกอบ Al3Ni 

 

3Al + Al3Ni2 →  2Al3Ni                     (สมการท่ี 4.3) 

 

นอกจากปัจจยัในด้านอุณหภูมิท่ีมีผลต่อโครงสร้างท่ีเกิดขึน้แล้ว ยงัมีปัจจยัในด้านของอตัรา

การเพิ่มอณุหภูมิในกระบวนการทางความร้อน (Heating rate) อีกด้วย [51] ในงานวิจยันีใ้ช้อตัราการ

เพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการทางความร้อนท่ีต ่า คือ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที หากค่าอัตราการเพิ่ม

อณุหภูมิในกระบวนการทางความร้อนมีคา่ต ่า ปฏิกิริยาระหว่างอะลมูิเนียมและนิกเกิลจะเร่ิมเกิดขึน้

อย่างช้าๆ อตัราการคายความร้อนน้อยเม่ือเทียบกบัอตัราการสญูเสียความร้อน การเกิดสารประกอบ

จึงถกูควบคมุโดย Solid-solid state diffusion จนกว่าความร้อนท่ีคายออกมาจะท าให้อณุหภูมิสงูใกล้

อณุหภมูิท่ีจดุ Eutectic (ประมาณ 640 องศาเซลเซียส) 

นอกจากชนิดของสารประกอบท่ีเกิดตา่งกนัแล้ว ชัน้สารประกอบ Al3Ni2 มีความหนาท่ีตา่งกนั 

กลา่วคือ ความหนาของชัน้สารประกอบนัน้มีผลจากเวลาและอณุหภูมิ ส าหรับในงานวิจยันีเ้วลาในแต่

ละสภาวะการทดลองคือ 1 ชั่วโมงเท่ากัน ดงันัน้ปัจจยัท่ีท าให้ความหนาของชัน้ Al3Ni2 ต่างกันคือ

อณุหภมูิ ดงัสมการท่ี 4.3 และ 4.4 
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h2 = K(t-t1)    (สมการท่ี 4.4) 

h คือความหนาชัน้สารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์, K คือสมัประสิทธ์ิอตัราการแพร่ และ t คือเวลา 

     K = K0exp(-Eg/RT]      (สมการท่ี 4.5) 

K0 คือคา่คงท่ี (μm/s) ,Eg คือ Activation Energy ของการโตของเฟสใหม่ (J/mol) ,R คือคา่คงท่ีของ

แก๊ส และ T คืออณุหภมูิ 

 

    

ภาพท่ี 4.8 รูพรุนท่ีพบในภาพตดัขวางชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยการชบุ

ด้วยไฟฟ้าและผ่านกระบวนการทางความร้อน (บริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้พืน้อะลูมิเนียมและชัน้

สารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์) 

 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคภาคตดัขวางของชิน้งานหลงัผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน พบรูพรุนบริเวณเนือ้อะลูมิเนียมบริเวณรอยต่อระหว่างเนือ้พืน้อะลูมิเนียมและชัน้สารประกอบ
นิกเกิลอะลมูิไนด์ และรูพรุนท่ีเกิดขึน้บริเวณภายในชัน้สารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์ภาพท่ี 4.8 รูพรุน
ท่ีเกิดขึน้ในเนือ้ของอะลูมิเนียมบริเวณรอยตอ่กับสารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์คือ การท่ีอะลูมิเนียม

รูพรุน 
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บางส่วนกลายเป็นของเหลว ท าให้เกิดการขยายตัว และเม่ือเย็นตัวลงจึงเกิดเป็นช่องว่างรูพรุน 
(Shrinkage) บริเวณภายในชัน้สารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์อีกด้วย [52] นอกจากนัน้การเกิด
สารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์นัน้มีผลให้เกิดรูพรุนระดบัไมครอน เน่ืองมาจากความไม่เท่ากันในการ
แพร่ระหว่างอะตอม ซึ่งเกิดจากอะตอมของนิกเกิลท่ีละลายอยู่เคล่ือนท่ีได้ยากในทิศทางของ
อะลมูิเนียม [13, 42] ดงัภาพท่ี 4.9 ภาพจ าลองการแพร่ระหว่างโลหะ 2 ชนิดท่ีมีสมัประสิทธ์ิการแพร่
ไม่สมดลุระหว่างกัน เป็นผลท าให้เกิดรูพรุนในเนือ้โลหะฝ่ังท่ีมีสมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีมากกว่า ซึ่งช่วง
อุณหภูมิ 600-650 องศาเซลเซียสนี ้สัมประสิทธ์ิการแพร่ระหว่างอะตอม (Interdiffusion) ของ
อะลูมิเนียมสูงประมาณ 10 เท่าของนิกเกิล [40] จึงส่งผลให้เกิดรูพรุนระดบัไมครอนในเนือ้พืน้
อะลมูิเนียมบริเวณรอยตอ่ตดิกบัชัน้สารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์ท่ีเกิดขึน้ ดงัภาพท่ี 4.8 
 

 
 

 

 

ภาพท่ี 4.9 ภาพจ าลองการแพร่ระหวา่งโลหะ 2 ชนิดท่ีมีสมัประสิทธ์ิการแพร่ตา่งกนั โดย J1 และ J2 

(mole m-2s-1) คือ intrinsic flux ของโลหะ 

 

4.4 กำรทดสอบสมบัตทิำงกลของวัสดุ 

4.4.1 กำรทดสอบสมบัตทิำงกลด้วยเคร่ือง Nano-indentation 

Metal A Metal B 

Pores 

J1 

J2 
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ภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงลกัษณะความเป็น Elastic-Plastic ของ Al, Ni, Al3Ni2 และ Al3Ni ขณะการให้

โหลดและการปลอ่ยโหลด 

 

เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.10 แกน X คือระยะท่ีหวักดกดลงไป และแกน Y คือโหลดท่ีให้และปล่อย 

พบว่าอะลมูิเนียมมีการเกิดการเสียรูปแบบถาวร (Plastic deformation) สงูกว่าวสัดอ่ืุน สงัเกตจาก

พืน้ท่ีใต้กราฟคืองานในชว่งพลาสตกิ ตา่งจากสารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์ท่ีมีพืน้ท่ีใต้กราฟน้อย จาก

ภาพท่ี 4.11 คือรอยกดจากการทดสอบ Nano-indentation ภายใต้โหลด 50 กรัม ในการวิเคราะห์

สมบตัิทางกลจากเคร่ือง Nano-indentation แสดงสมบตัิตา่งๆดงัภาพท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.6 ได้แก่

คา่ความแข็ง (HV, Vickers Hardness และ HIT, Hardness of indentation), คา่โมดลูสัความยืดหยุ่น 

(EIT : Elastic of Indentations) ,คา่ความแกร่ง (S, Stiffness) และคา่ความแข็งแรง ณ จดุคราก (Yield 

Strength) 

 

Al3Ni2 Al3Ni 

Ni Al 

Displacement, h (nm) 

Lo
ad

, P
 (n

N)
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ภาพท่ี 4.11  รอยกดจากการทดสอบ Nano-indentation ภายใต้โหลด 50 กรัม 

 

ตารางท่ี 4.6 สมบตัทิางกลของวสัด ุวิเคราะห์จากเคร่ือง Nano-indentation 

    Aluminium Al3Ni Al3Ni2 Nickel 

HIT (Hardness of Indentation, GPa) 0.41 10.75 14.25 3.19 

HV (Vickers Hardness, HV) 38.04 995.59 1319.63 295.10 

EIT (Elastic of Indentation, GPa) 67.25 182.03 205.78 232.05 

σy (Yield strength ,GPa) 34.35 895.83 1187.44 265.45 

 

 

 

 

Al3Ni 

Al3Ni2 

995.59 HV 

1319.63  HV 
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ภาพท่ี 4.12 สมบตัทิางกลของ Al, Al3Ni, Al3Ni2 และ Ni  (ก) Hardness of Indentation (ข) Vickers 

Hardness (ค) Elastic of Indentation (ง) Yield stress 

 

           จากการทดสอบสมบตัิทางกลโดยเคร่ือง Nano-indentation คา่ความแข็งและความแข็งแรง ณ 

จดุครากของสารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์ (Al3Ni และ Al3Ni2) มีคา่มากกว่าความแข็งของอะลมูิเนียม

และนิกเกิล และคา่ท่ีได้สอดคล้องกบังานวิจยัตา่งๆ ดงัแสดงในภาคผนวก ง 

 

4.4.2 กำรทดสอบสมบัตกิำรรับแรงอัด (Compressive Test) 

จากการทดสอบสมบตัิการรับแรงอดัดงัภาพท่ี  4.13  พบว่าสมบตัิการรับแรงอดัของชิน้งาน

โฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิดมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.3 ภาพจ าลองทางทฤษฎีและภาพท่ี  4.14 

(ก) (ข) 

(ง) (ค) 
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คือภาพจากงานวิจยันี ้ ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น (Stress) และความเครียด 

(Strain) แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงอดัของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมตัง้ต้น 

 

  

ภาพท่ี 4.13 ลกัษณะการทดสอบแรงอดัของโฟมอะลมูิเนียมท่ีความเครียด 0% 30% 50% และ 70% 

 

โฟมอะลูมิเนียมท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยการชุบด้วยไฟฟ้า และโฟมอะลูมิเนียมท่ี

ผ่านกระบวนการทางความร้อนหลังจากการท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยการชุบด้วยไฟฟ้า เม่ือ

พิจารณาพบว่า กราฟแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ช่วงท่ี 1 คือช่วงการเปล่ียนแปลงแบบยืดหยุ่น (Elastic 

Region) ในช่วงนีก้้าน (Struts) ของโฟมอะลมูิเนียมเกิดการผิดรูปโดยการดดังอแบบยืดหยุ่น ช่วงท่ี 2 

คือช่วงพลาโต (Plateau Region) ) เกิดการผิดรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) ในช่วงนีจ้ะ

เร่ิมเสียรูปจากก้านของโฟมท่ีออ่นแอท่ีสดุท่ีอยูต่ดิๆกนัและขนานกบัแนวแรงกด จนเร่ิมอดัตวักนัแน่นจึง

เร่ิมเข้าสู่ช่วงท่ี 3 คือช่วงอดัแน่น (Densification Region) เป็นช่วงท่ีเนือ้โฟมอดักนัแน่น ท าให้ความ

เค้นมีคา่สงูขึน้อย่างรวดเร็ว [2, 3, 21] จากภาพท่ี 4.14 กราฟของโฟอะลมูิเนียมตัง้ต้นมีลกัษณะเรียบ

เน่ืองมาจากเป็นวสัดท่ีุมีสมบตัเิหนียว แตส่ าหรับชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิล 

และโฟมอะลมูิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลและน าไฟผา่นกระบวนการทางความร้อนนัน้ สงัเกต

พบวา่กราฟมีความขรุขระและมีลกัษณะคล้ายฟันเล่ือยเน่ืองมาจากขณะให้โหลดในการทดสอบการรับ

แรงกดนัน้มีการแตกหกัเฉพาะท่ีภายในก่ิงก้านของโฟม [53] 
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ภาพท่ี 4.14 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมโพรงอากาศ

แบบเปิดในสภาวะตา่งๆ 

 

กราฟท่ีได้จากการทดสอบสมบตัิการรับแรงอัดนี ้สามารถน ามาวิเคราะห์สมบตัิทางกลของ

วสัดุได้ และในงานวิจัยนีส้มบตัิทางกลท่ีสนใจศึกษาคือ ความแข็งแรง ณ จุดครากของชิน้งานโฟม 

(Yield Strength), คา่การดดูซบัพลงังาน (Energy Absorption) และคา่ความเค้นช่วงพลาโต (Plateau 

Stress) 
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4.4.2.1 ควำมแข็งแรง ณ จุดครำก (Yield Strength) 

   

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.15 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของโฟมอะลมูิเนียมตัง้ต้น และ 

(ก) ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยการชบุด้วยไฟฟ้าเป็นเวลา 30 และ 60 นาที 

(ข) ชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยการชุบด้วยไฟฟ้าและผ่านกระบวนการทาง

ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 620 และ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 

 

ชิน้งานอะลูมิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลนัน้มีค่าความแข็งแรง ณ จุกครากเพิ่มขึน้อย่า ง

ชดัเจนตามเวลาท่ีใช้ในการเคลือบ หรือกล่าวอีกนยัหนึ่งคือมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามความหนาของชัน้

เคลือบนิกเกิล ดงัภาพท่ี 4.15 จากเดิมชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมตัง้ต้นมีความแข็งแรง ณ จุดคราก

ประมาณ 0.023 MPa ส าหรับชิน้งานท่ีเคลือบผิวเป็นเวลา 30 และ 60 นาที มีคา่ความแข็งแรง ณ จดุ

ครากประมาณ 0.0981 MPa และ 0.1411 MPa ตามล าดบั แตช่ิน้งานท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลและผ่าน

กระบวนการทางความร้อนนัน้คา่ความแข็งแรง ณ จดุครากกลบัลดต ่าลงในทกุสภาวะของกระบวนการ

ทางความร้อน โดยชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลเป็นเวลา  30 นาทีและ 60 

นาที ท่ีมีสภาวะของกระบวนการทางความร้อนท่ี 620 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  มีคา่ความ

แข็งแรง ณ จดุครากประมาณ 0.0475 MPa และ 0.0899 MPa ตามล าดบั และชิน้งานท่ีมีสภาวะของ

กระบวนการทางความร้อนท่ี 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที มีคา่ความแข็งแรง ณ จุดคราก

ประมาณ 0.0341 MPa และ 0.0508 MPa ตามล าดบั แตจ่ะสงัเกตได้ว่าในสภาวะกระบวนการทาง
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ความร้อนท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ชิน้งานท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลท่ีใช้เวลาในการเคลือบ 60 นาที มีความ

แข็งแรง ณ จดุครากสงูกวา่ชิน้งานท่ีผา่นการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลท่ี 30 นาที ดงัแผนภาพท่ี 4.16 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.16 ความแข็งแรง ณ จดุครากของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมในสภาวะของกระบวนการตา่งๆ 

 
จากการทดลองสรุปได้ว่า ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมเม่ือน าไปเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยกรรมวิธี

ทางไฟฟ้า เป็นเวลา 30 และ 60 นาที มีค่าความแข็งแรง ณ จุดครากเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกับโฟม

อะลมูิเนียมตัง้ต้น ประมาณ 4.3 - 6.1 เทา่ แตห่ลงัจากท่ีน าโฟมอะลมูิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลนีไ้ป

ผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีอณุหภมูิ 620 และ 650 องศาเซลเซียส พบว่าคา่ความแข็งแรง ณ จดุ

ครากลดต ่าลง แต่ยงัคงสูงเม่ือเปรียบเทียบกับกบัชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมตัง้ต้น อยู่ประมาณ 1.48 – 

3.9 เทา่ 

 
4.4.2.2 ค่ำควำมเครียดช่วงพลำโต (Plateau Stress) 

เม่ือพิจารณาคา่ความเครียดช่วงพลาโตดงัภาพท่ี 4.17 พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกบัคา่ความ

แข็งแรง ณ จดุคราก ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีเคลือบผิวเป็นเวลา 30 และ 60 นาที มีคา่ความเครียด
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ชว่งพลาโตประมาณ 0.140 MPa และ 0.168 MPa ตามล าดบั สงูกว่าชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมตัง้ต้นซึ่ง

มีคา่ประมาณ 0.0562 MPa โดยแปรผนัตามเวลาท่ีใช้ในการเคลือบ แตเ่ม่ือน าชิน้งานท่ีเคลือบผิวด้วย

นิกเกิลไปผา่นกระบวนการทางร้อน จะเห็นได้ชดัวา่คา่ความเค้นช่วงพลาโตต ่าลงทัง้ท่ีผ่านการบวนการ

ทางความร้อนท่ี 620 และ 650 องศาเซลเซียส โดยในสภาวะของกระบวนการทางความร้อนท่ี 620 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที หลงัจากเคลือบผิวด้วยนิกเกิลเป็นเวลา  30 นาทีและ 60 นาที มีคา่

ความเครียดช่วงพลาโตประมาณ 0.073 MPa และ 0.110 MPa ตามล าดบั และชิน้งานในสภาวะของ

กระบวนการทางความร้อนท่ี 650 องศาเซลเซียส มีคา่ความเครียดช่วงพลาโตประมาณ 0.079 MPa 

และ 0.069 MPa ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.17 คา่ความเครียดชว่งพลาโตของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมในสภาวะของกระบวนการตา่งๆ 

 

การเปรียบเทียบสมบตัิทางกลของโฟมอะลูมิเนียมประเภทต่างๆ ในงานวิจัยนี ้ไม่สามารถ

เปรียบเทียบคา่ได้โดยตรง เน่ืองจากชิน้งานท่ีผ่านการเคลือบผิวมานัน้มีการเปล่ียนแปลงของคา่ความ

หนาแน่นสมัพทัธ์ จึงส่งผลให้การเพิ่มขึน้ของความเครียดช่วงพลาโตของโฟมอะลูมิเนียมนัน้มีผลมา
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จากการเพิ่มขึน้ของคา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ ดงัความสมัพนัธ์ของ Gibson และ Ashby [21] ดงั

สมการท่ี 4. 3 
   

 

      
   (

  

  
)      (สมการท่ี 4.6) 

 

σ*pl คือความเครียดช่วงพลาโต (MPa) σys คือคา่ความแข็งแรง ณ จดุครากของวสัดเุนือ้พืน้

โฟมโลหะ คา่ C คือคา่คงท่ี มีคา่อยู่ในช่วง 0.25  -  0.35 ในงานวิจยันีใ้ช้คา่  C=0.3 และคา่  ρ*/ρs คือ

คา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ จากสมการท่ี 4.6 นีส้ามารถค านวณและสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความหนาแน่นสัมพัทธ์และความเครียดช่วงพลาโตของชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมในสภาวะของ

กระบวนการตา่งๆได้ แสดงการค านวณไว้ใน (ภาคผนวก จ) ดงัภาพท่ี 4.18 และเปรียบเทียบคา่ความ

เค้นช่วงพลาโต ณ ความหนาแน่นสัมพัทธ์ท่ีเท่ากัน จากการทดลองและจากการค านวณแสดงไว้ใน

ตารางท่ี 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นสมัพทัธ์และคา่ความเครียดช่วงพลาโต จากการ

ทดลองและการค านวณทางทฤษฎี ของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมในสภาวะของกระบวนการตา่งๆ 
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จากการทดลองสรุปได้วา่ ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมเม่ือน าไปเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยกรรมวิธีทาง

ไฟฟ้า เป็นเวลา 30 และ 60 นาที มีคา่ความเครียดช่วงพลาโตเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัโฟมอะลมูิเนียมตัง้ต้น 

ประมาณ 2.49 - 2.98 เท่า แตห่ลงัจากท่ีน าโฟมอะลมูิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลนีไ้ปผ่านกระบวนการ

ทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 620 และ 650 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความเครียดช่วงพลาโตลดต ่าลง แต่

ยงัคงสงูเม่ือเปรียบเทียบกบักบัชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมตัง้ต้น อยูป่ระมาณ 1.22 - 1.96 เทา่ 

 

ตารางท่ี 4.7 ค่าความเครียดช่วงพลาโตจากการค านวณทางทฤษฎีและจากการทดลองของชิน้งานท่ี

ผา่นกระบวนการตา่งๆ (ภาคผนวก จ) 

 Relative 

density, ρ* (%) 

Estimated bulk 
Yield stress, 
σys  (MPa) 

 

Predicted foam 
Plateau stress, 
σpl

* (Mpa) 
 

Experimental 
foam Plateau 
stress, σpl

* 
(MPa) 

Al foam 

AC30 

AC60 

30HT620 

60HT620 

30HT650 

60HT650 

3.10 

3.56 

4.04 

3.56 

4.04 

3.56 

4.04 

34.45 

95.38 

116.38 

305.60 

298.74 

523.87 

484.23 

0.0562 

0.1914 

0.2793 

0.6132 

0.7170 

1.0512 

1.1622 

0.0562 

0.1396 

0.1675 

0.0728 

0.1104 

0.0791 

0.0689 

 

4.4.2.3 ค่ำกำรดูดซับพลังงำน (Energy Absorption) 

ค่าการดูดซบัพลงังานสามารถค านวณได้จากพืน้ท่ีใต้กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น

และความเครียด ดงัสมการท่ี 4.7 
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     ∫  ( )  
  

 
     (สมการท่ี 4.7) 

 

เม่ือ σ และ ε คือคา่ความเค้นและความเครียดจากการรับแรงอดั คา่    คือ ความเครียดช่วง

อดัแนน่ (Densification strain) โดยในงานวิจยันีค้ านวณคา่การดดูซบัพลงังานจากกราฟความสมัพนัธ์

ระหวา่งความเค้นและความเครียดภายใต้ช่วง 0 - 55% ของคา่ความเครียด ดงัแสดงไว้ดงัภาพท่ี 4.19 

และ 4.20 พบว่าค่าการดูดซับพลังงานมีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่าความแข็งแรง ณ จุดครากและค่า

ความเครียดชว่งพลาโต กลา่วคือคา่การดดูซบัพลงังานมีคา่สงูขึน้เม่ือใช้เวลาในการเคลือบผิวชิน้งานท่ี

มากขึน้ โดยชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลเป็นเวลา 30 และ 60 นาที มีคา่การดดูซบั

พลงังานประมาณ 82.65 kJ/m3และ 94.16 kJ/m3 ตามล าดบั และคา่การดดูซบัพลงังานนีมี้แนวโน้ม

ลดลง ส าหรับชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนทัง้ใน 620 และ 650 องศาเซลเซียสเซลเซียส  

โดยชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลเป็นเวลา  30 นาทีและ 60 นาที ท่ีมีสภาวะ

ของกระบวนการทางความร้อนท่ี 620 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที มีค่าการดดูซบัพลงังาน

ประมาณ 38.46 kJ/m3 และ 58.09 kJ/m3 MPa ตามล าดบั และชิน้งานท่ีมีสภาวะของกระบวนการทาง

ความร้อนท่ี 650 องศาเซลเซียส มีคา่การดดูซบัพลงังานประมาณ 41.47 kJ/m3 และ 39.57 kJ/m3 

ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.19 

และเช่นเดียวกัน ชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลมาแล้วนัน้มีความ

หนาแน่นสมัพทัธ์ท่ีมากขึน้ ซึ่งส่งผลต่อการเพิ่มขึน้ของค่าการดดูซบัพลงังาน จึงท าการวิเคราะห์เพ่ือ

เปรียบเทียบคา่การดดูซบัพลงังานของชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการตา่งๆ ณ คา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ท่ี

เท่ากนัระหว่างคา่ท่ีได้จากการทดลองและคา่ท่ีได้จากการค านวณทางทฤษฎี โดยนิยามค่าการดดูซบั

พลงังานคือพืน้ท่ีใต้กราฟ ค านวณได้จากสมการท่ี 4.8 [8]  (ภาคผนวก ฉ) 
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ภาพท่ี 4.19 คา่การดดูซบัพลงังานของโฟมอะลมูิเนียมในสภาวะของกระบวนการตา่งๆ 

 

                 
 (          )          (สมการท่ี 4.8) 

 

U คือคา่การดดูซบัพลงังาน (J/cm3),    
   คือคา่ความเค้นช่วงพลาโต (MPa) และสมมติว่าความเค้น

ชว่งพลาโตมีคา่คงท่ี โดนค านวณจากสมการท่ี 4.5      คือความเครียดสงูสดุก่อนถึงช่วงการอดัแน่น 

ซึ่งในงานวิจยันีพ้ิจารณาท่ี 55%      คือค่าความเครียด ณ จุดคราก สามารถสร้างเส้นกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นสมัพทัธ์ และค่าการดดูซบัพลงังาน (U) จากการทดลองและการ

ค านวณทางทฤษฎีของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมในสภาวะของกระบวนการตา่งๆ ดงัภาพท่ี 4.20 

 

 

 

 

 



   67 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.20 ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นสมัพทัธ์และคา่การดดูซบัพลงังาน จากการทดลอง

และการค านวณทางทฤษฎี ของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมในสภาวะของกระบวนการตา่งๆ  

 

จากการทดลองสรุปได้วา่ ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมเม่ือน าไปเคลือบผิวด้วยนิกเกิลโดยการชบุด้วย

ไฟฟ้า เป็นเวลา 30 โดยการชบุด้วยไฟฟ้าเม่ือเทียบกบัโฟมอะลมูิเนียมตัง้ต้น ประมาณ 2.75 - 3.14 เท่า 

แต่หลังจากท่ีน าโฟมอะลูมิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลนีไ้ปผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

620 และ 650 องศาเซลเซียส พบว่าคา่การดดูซบัพลงังานลดต ่าลง แต่ยงัคงสูงเม่ือเปรียบเทียบกบักับ

ชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมตัง้ต้น อยูป่ระมาณ 1.28 - 1.94 เทา่ 
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ตารางท่ี 4.8 คา่การดดูซบัพลงังานจากการค านวณทางทฤษฎีและจากการทดลองของชิน้งานท่ีผา่น

กระบวนการตา่งๆ [ภาคผนวก ฉ] 

 Relative density,  

  /   (%) 

Predicted foam Energy 

Absorption, U (J/cm3) 

Experimental foam 

Energy Absorption, 

U (J/cm3) 

No coating 

AC30 

AC60 

30HT620 

60HT620 

30HT650 

60HT650 

3.10 

3.56 

4.04 

3.56 

4.04 

3.56 

4.04 

0.0309 

0.1050 

0.1560 

0.3358 

0.4002 

0.5512 

0.6486 

0.030 

0.083 

0.094 

0.038 

0.058 

0.041 

0.040 

 

จากภาพท่ี 4.18 และ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพัทธ์กับค่า

ความเครียดช่วงพลาโตและค่าการดูดซับพลังงานของชิน้งานโฟมอะลูมิ เนียมในสภาวะของ

กระบวนการต่างๆ เม่ือพิจารณาพบว่าโฟมอะลมูิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลทัง้ 30 และ 60 

นาทีมีค่าความเครียดช่วงพลาโตและค่าการดดูซับพลงังานสูงกว่าโฟมอะลูมิเนียมตัง้ต้นทัง้จากการ

เปรียบเทียบโดยผลการทดลองและจากการค านวณทางทฤษฎีโดยเปรียบเทียบ ณ ความหนาแน่น

สมัพทัธ์ท่ีเท่ากนั  เม่ือพิจารณา ณ คา่ความหนาแน่นสมัพทัธ์ใดๆ จากสมการท่ี 4.6 และสมการท่ี 4.8 

พบวา่คา่ความแข็งแรง ณ จดุครากและคา่โมดลูสัในช่วงยืดหยุ่นของวสัดเุนือ้พืน้เป็นปัจจยัท่ีส าคญัตอ่

คา่ความเครียดช่วงพลาโตและค่าการดดูซบัพลงังานของชิน้งานโฟม ดงันัน้ชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมท่ี

เคลือบผิวด้วยนิกเกิล จะมีแนวโน้มของค่าความแข็งแรง ณ จุดครากและค่าการดูดซบัพลงังานของ

วสัดเุนือ้พืน้ท่ีสงูกว่าคา่ของวสัดอุะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ ซึ่งเป็นไปตามกฎของการผสม (Rule of mixture) 

แต่ส าหรับโฟมอะลูมิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลและผ่านกระบวนการทางความร้อนนัน้   ผลการ
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ทดลองชีว้า่คา่ความเครียดชว่งพลาโตและคา่การดดูซบัพลงังานลดต ่าลง ซึ่งตรงกนัข้ามกบัคา่ท่ีได้จาก

การค านวณทางทฤษฎี แม้ว่าชิน้งานหลงัผ่านกระบวนการทางความร้อนนัน้มีชัน้ของสารประกอบเชิง

โลหะได้แก่ Al3Ni และ Al3Ni2 เกิดขึน้ เม่ือพิจารณาคา่ความแข็งแรง ณ จดุครากของวสัดเุนือ้พืน้ ซึ่งเนือ้

พืน้คือ Al มีชัน้เคลือบ Al3Ni, Al3Ni2 และ Ni จากตารางท่ี 4.5 พบว่าคา่ความแข็งแรง ณ จดุครากของ 

Al3Ni และ Al3Ni2 มีคา่สงูกว่า Al และ Ni ดงันัน้จากการค านวณตามกฎของการผสมแล้วนัน้ควรส่งผล

ให้ค่าความแข็งแรง ณ จุดครากและค่าโมดูลัสในช่วงยืดหยุ่นของวัสดุเนือ้พืน้เพิ่มสูงขึน้ และค่า

ความเครียดชว่งพลาโตควรท่ีจะมีแนวโน้มคา่สงูขึน้เชน่กนั  

 

ตารางท่ี 4.9 คา่สมบตัิทางกลของโฟมอะลมูิเนียมบริสทุธ์และโฟมอะลมูิเนียม ณ สภาวะของ

กระบวนการต่างๆ ท่ีได้จากกราฟความเค้น-ความเครียดจากการทดสอบการรับแรงอดั ดงันี ้ความ

แข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) ความเค้นช่วงพลาโต (Plateau stress) และค่าการดูดซับ

พลงังาน (Energy absorption) 

วสัด ุ Yield Strength 

(MPa) 

Plateau Stress 

(MPa) 

Energy Absorption 

(U55%, J/cm3) 

 No coating 0.0230 0.0562 0.0300 

AC30 

AC60 

0.0981 

0.1411 

0.1396 

0.1675 

0.0826 

0.0941 

30HT620 

60HT620 

0.0475 

0.0899 

0.0728 

0.1104 

0.0385 

0.0581 

30HT650 0.0341 0.0791 0.0415 

60HT650 0.0508 0.0690 0.0396 
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ภาพท่ี 4.21 แสดงโครงสร้างจุลภาคของภาคตดัขวางของชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมหลงัการ

ทดสอบการต้านทานแรงอดั (ก) ชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมท่ีท าการเคลือบด้วยนิกเกิลโดยการชบุด้วย

ไฟฟ้า (ข) ชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมท่ีท าการเคลือบด้วยนิกเกิลโดยการชุบด้วยไฟฟ้าและผ่าน

กระบวนการทางความร้อน 

 

ก) 

ข) 
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จากท่ีได้กล่าวมาแล้วเม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 4.22 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของ

ภาคตดัขวางของชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลหลงัการทดสอบการต้านทาน

แรงอัด พบว่าชัน้เคลือบนิกเกิลไม่มีการหลุดร่อนจากเนือ้ พืน้อะลูมิเนียม แต่ส าหรับชิน้งานโฟม

อะลมูิเนียมท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนหลงัจากเคลือบผิวด้วยนิกเกิล ดงัภาพท่ี 4.22 (ข) นัน้มี

ความเครียดช่วงพลาโตและคา่การดดูซบัพลงังานท่ีต ่าลงอย่างชดัเจน เ น่ืองมาจาก 2 สาเหตท่ีุเดน่ชดั 

สาเหตแุรกคือสารประกอบ Al3Ni และ Al3Ni2 ท่ีเกิดขึน้นัน้เป็นสารประกอบเชิงโลหะ แม้ว่าจะมีความ

แข็งแรง ณ จดุครากท่ีสงู แตมี่ความเปราะท่ีสงู ณ อณุหภูมิห้องด้วยเช่นกนั จึงสามารถรับแรงอดัได้ต ่า 

[2] เม่ือชิน้งานรับแรงอดัส่วนของชัน้สารประกอบ Al3Ni ซึ่งอยู่ติดกบัเนือ้พืน้อะลมูิเนียม เกิดการแตก

ขึน้ การแตกท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะแตกแบบผ่านกลางภายในชัน้สารประกอบ ส าหรับอีกสาเหตหุนึ่ง ดงัท่ี

กลา่วมาแล้วในหวัข้อท่ี 4.3 ชิน้งานหลงัจากผ่านกระบวนการทางความร้อน มีการเกิดชัน้สารประกอบ

นิกเกิลอะลูมิไนด์ขึน้ระหว่างชัน้เคลือบนิกเกิลและเนือ้พืน้อะลูมิเนียม ท าให้เกิดรูพรุนขึน้ทัง้ในเนือ้พืน้

อะลมูิเนียมบริเวณรอยตอ่กบัสารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์และบริเวณภายในชัน้สารประกอบนิกเกิล

อะลมูิไนด์ ซึง่รูพรุนท่ีเกิดนีส้ง่ผลให้บริเวณดงักลา่วเป็นบริเวณท่ีอ่อนแอและสามารถรับแรงอดัได้ต ่าลง 

ความแตกต่างระหว่างค่าจากการค านวณทางทฤษฎีและค่าจากการทดลองนัน้ มาจากการ

ค านวณทางทฤษฎีนัน้ได้น าเพียงตวัแปรหลกัมาพิจารณา ซึ่งจากโครงสร้างจลุภาคนัน้มีเพียงเนือ้พืน้

อะลูมิเนียม ชัน้สารประกอบเชิงโลหะนิกเกิลอะลูมิไนด์ และชัน้เคลือบนิกเกิล  แต่ไม่รวมถึง

สารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์ท่ีเกิดในเนื อ้พืน้อะลูมิเนียม และจากการค านวณทางทฤษฎีนัน้

ก าหนดคา่อตัราสว่นเฉล่ียโดยปริมาตรของเนือ้พืน้อะลมูิเนียม ชัน้สารประกอบเชิงโลหะ และชัน้เคลือบ

นิกเกิลไว้  )ภาคผนวก ค (  แตข่ณะเดียวกนันัน้ในความเป็นจริงจากการทดลอง อตัราส่วนอาจมากหรือ

น้อยกว่านีใ้นบางบริเวณ นอกจากนีย้งัมีตวัแปรอ่ืนๆเช่น Interaction ระหว่างเฟสของสารประกอบกบั

เนือ้พืน้กบัชัน้เคลือบ และรูพรุนท่ีเกิดขึน้ โดยทัง้หมดน่ีส่งผลตอ่ความแตงต่างของคา่จากการค านวณ

ทางทฤษฎีท่ีตา่งไปจากผลกจากการทดลอง [54] 
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บทที่  5 
สรุปผลกำรวิจัย 

งานวิจัยนีศ้ึกษาผลของตัวแปรในการเคลือบและตัวแปรในกรรมวิธีทางความร้อนต่อ
โครงสร้างจลุภาคของโฟมอะลมูิเนียมโพรงอากาศแบบเปิด และศกึษาผลของชัน้สารประกอบเชิงโลหะ
ระหว่างอะลูมิเนียมและนิกเกิลท่ีเกิดขึน้บริเวณผิวของโฟมอะลมูิเนียมต่อสมบตัิทางกล ได้แก่ สมบตัิ
การรับแรงอดั สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

1. ชิน้งานอมูิเนียมโฟมตัง้ต้นมีความหนาแน่นสมัพทัธ์ 3.10% เม่ือเคลือบผิวโฟมอะลมูิเนียม
ด้วยนิกเกิลโดยการชุบด้วยไฟฟ้า ท่ีเวลา 15, 30 และ 60 นาที มีความหนาแน่นสมัพทัธ์เพิ่มขึน้เป็น 
3.48%, 3.56% และ 4.04% ตามล าดบั  

2. ชิน้งานท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลและน าไปผ่านกระบวนการทางความร้อน ท่ี 620 
และ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคแล้วพบว่าเกิดชัน้
สารประกอบนิกเกิลอะลมูิไนด์ขึน้ระหวา่งเนือ้พืน้อะลมูิเนียมและชัน้เคลือบนิกเกิล 

 - ชิน้งานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ี 620 องศาเซลเซียส พบเพียงชัน้สารประกอบ 
Al3Ni2 ระหว่างชัน้เคลือบนิกเกิลและเนือ้พืน้อะลมูิเนียม ส าหรับกระบวนการทางความร้อนท่ี 
650 องศาเซลเซียส พบชัน้สารประกอบ Al3Ni  และ Al3Ni2 โดยชัน้ Al3Ni2 มีสีเทาเข้ม เกิดติด
กบัชัน้เคลือบนิกเกิล และ Al3Ni มีสีเทาออ่น เกิดตดิกบัเนือ้พืน้อะลมูิเนียม 

3. สารประกอบ Al3Ni  และ Al3Ni2 มีคา่ความแข็งประมาณ 996 HV และ 1320 HV ค่า
โมดลูสัความยืดหยุ่นประมาณ 182 GPa และ 206 GPa คา่ความแข็งแรง ณ จดุครากประมาณ 900 
และ 1190 GPa ตามล าดบั  

4. การทดสอบสมบตักิารรับแรงอดั 
  - จากการทดสอบสมบตัิการรับแรงอดัของชิน้งานโฟมอะลูมิเนียมตัง้ต้น มีค่าความ
แข็งแรง ณ จดุคราก (Yield stress) ความเค้นช่วงพลาโต (Plateau stress) และคา่การดดูซบั
พลงังาน (Energy absorption) คือ 0.023, 0.056 และ 30.00 MPa ตามล าดบั 
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  - ชิน้งานท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิลท่ีเวลา 30 และ 60 นาที มีแนวโน้มของความแข็งแรง
การรับแรงอดัท่ีสูงขึน้ โดยแปรผนัตามความหนาแน่นสมัพทัธ์ กล่าวคือเพิ่มตามเวลาในการ
เคลือบท่ีนานขึน้ ซึง่เพิ่มขึน้ประมาณ 2.5 - 3 เทา่ 

  - ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ี 620 และ 650 องศาเซลเซียสหลงัจาก
เคลือบผิวด้วยนิกเกิล มีแนวโน้มของความแข็งแรงการรับแรงอดัท่ีต ่าลง  

  - ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ี 620 และ 650 องศาเซลเซียส มีความ
แข็งแรงการรับแรงอดัท่ีต ่าลง แตย่งัคงมีคา่สงูกว่าความแข็งแรงการรับแรงอดัของชิน้งานโฟม
อะลมูิเนียมตัง้ต้นประมาณ 1.2 - 2 เทา่ 

5. สาเหตุท่ีท าให้ความแข็งแรงการรับแรงอัดของชิน้งานโฟมลดต ่าลงหลังจากผ่าน
กระบวนการทางความร้อน คือรูพรุนท่ีเนือ้พืน้อะลูมิเนียมบริเวณรอยต่อกับชัน้สารประกอบ และ
บริเวณภายในชัน้สารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์ ซึ่งเกิดจากการขยายตวัของอะลูมิเนียมท่ีเกิดการ
หลอมเหลวและหดตวัหลงัจากชิน้งานเย็นตวัลง อีกสาเหตหุนึง่คืออตัราการแพร่ท่ีไม่เท่ากนัของ Al และ 
Ni ท าให้เกิดเป็นรูพรุนระดบัไมโคร ซึ่งรูพรุนดงัท่ีกล่าวมานีเ้ป็นจดุเร่ิมต้นของความเสียหายซึ่งเกิดตอ่ๆ
กนัไปในทิศทางขนานกบัรอยตอ่ระหวา่งเนือ้พืน้อะลมูิเนียมละชัน้สารประกอบท่ีเกิดขึน้ 

ข้อเสนอแนะ  

1. จากการทดลอง ขณะการท าการเคลือบผิวชิน้งานโดยการชุบด้วยไฟฟ้านัน้ มีฟองแก๊ส
ไฮโดรเจนขึน้ ซึ่งอาจมีผลท าให้เกิดรูพรุนในชัน้เคลือบ อาจท า Gas release เพ่ือลดจุดบกพร่อง 
(Defect) ภายในชัน้เคลือบ ก่อนน ามาผา่นกระบวนการทางความร้อน (Heat treatment)  

2. ควรควบคุมการกวนสารละลายขณะเคลือบผิวชิน้งาน เน่ืองจากมีฟองแก๊สไฮโดนเจน
เกิดขึน้ เพ่ือลดรูพรุนในชัน้เคลือบ 

3. ลดอณุหภูมิและเพิ่มเวลาในการท า Heat treatment เพ่ือลด Defect ท่ีเกิดจากการหดตวั
ของเนือ้พืน้อะลมูิเนียมบางสว่น (Shrinkage)  
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4. น่าสนใจท่ีจะศึกษาการแพร่ของอะลูมิเนียมภายหลงัจากการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ 
บริเวณรอยตอ่ระหวา่งเนือ้พืน้อะลมูิเนียมและชัน้เคลือบนิกเกิล 

5. ควรเพิ่มจ านวนขัว้แอโนด (แผ่นแพลทินมั) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการเคลือบผิว เน่ืองจิน้
งานโฟมนัน้มีความซับซ้อน ท าให้บริเวณใจกลางชิน้งานมีความหนาชัน้เคลือบท่ีน้อยกว่าบริเวณ
ภายนอกชิน้งาน 
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ภำคผนวก ก 

วิธีกำรหำพืน้ท่ีผิวของชิน้งำนโฟม 

 

                             

  
  

                 

          
              (ก.1) 

 

 

ภาพท่ี ก.1 ภาพโครงสร้างโฟมอะลมูิเนียม 

 

 

 

 

Node 
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ภาพท่ี ก.2 ภาพจ าลองโครงสร้างโฟมอะลมูิเนียม 

d (ระยะหา่งระหวา่ง strut) = 1.326 mm, r (รัศมีของ strut) = 0.2727 mm  และ L (รัศมีของ node) = 
0.954 mm แทนคา่ลงในสมการท่ี ก.1 

Serface Area =  (69.46     )Vs 

*คา่      และ Vs ได้จากคา่ตามตารางท่ี ข.1 

           ดงันัน้  Surface area = 1.97 cm3/หนว่ยปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

L 

d 

r เนือ้โฟม 

รูพรุน 
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ภำคผนวก ข 

กำรหำควำมหนำแน่นสัมพัทธ์ของชิน้งำนโฟม 

การหาความหนาแนน่สมัพทัธ์ของชิน้งานโฟม สามารถค านวณได้ตามสมการ 2.2 [3] 

     
  

  
  

  

  
       (2.2) 

     คือความหนาแน่นสมัพทัธ์,    และ    คือความหนาแน่นและปริมาตรของชิน้งานโฟม และ    

และ    คือความหนาแนน่ของวสัดเุนือ้พืน้และปริมาตรตามขนาดของชิน้งานโฟม โดย 

     
        

  
      (ข.1) 

         คือน า้หนกัของชิน้งานโฟม (กรัม) 

1) ควำมหนำแน่นสัมพัทธ์ของโฟมอะลูมิเนียมโฟรงอำกำศแบบเปิด (ในงำนวิจัยนี)้ 

ตารางท่ี ข.1 แสดงการค านวณความหนาแนน่สมัพทัธ์ของโฟมอะลมูิเนียมตัง้ต้น 

น า้หนกัเฉลีย
ของโฟม

อะลมูิเนียม 
( ) 

ปริมาตรเฉล่ีย
ของชิน้งานโฟม 

(   
 

  
) 

ปริมาตรเฉล่ียตาม
ขนาดของโฟม
อะลมูิเนียม 
(    cm3) 

ความหนาแนน่
สมัพทัธ์เฉล่ียของโฟม

อะลมูิเนียม 
     

  

  
 

0.920 0.341 11.206 0.0310 

*   (  ) = 2.7 (g/cm3),    (  ) = 8.9 (g/cm3) 
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2) ควำมหนำแน่นสัมพัทธ์ของโฟมอะลูมิเนียมโฟรงอำกำศแบบเปิดท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิล 
(ในงำนวิจัยนี)้ 

ค านวณความหนานแนน่สมัพทัธ์ของชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีเคลือบผิวด้วยนิกเกิล ได้ดงัสมการท่ี 2.2 
ซึง่คา่       และ     สามารถหาได้ดงันี ้

              
นน โฟมหลงัเคลือบผิว

ปริมาตรตามขนาดของชิน้งานโฟม
      (ข.2) 

 

ค านวณหาคา่ความหนาแนน่ของวสัดเุนือ้พืน้แบบผสมโดยใช้กฎการผสม (Rule of mixture) 

     = (                     )   (                     )

  
          (ข.3) 

 

ตาราท่ี ข.2 แสดงการค านวณความหนาแนน่ของชิน้งานโฟม 

 นน.โฟมหลงัเคลือบผิว 
(กรัม) 

ปริมาตรตามขนาดของ
ชิน้งาน (cm3) 

      

As-coated 30 min. 1.209 
9.633 

0.154 

As-coated 60 min. 1.987 0.196 

 

 

 

 



   85 

ตารางท่ี ข.3 แสดงการค านวณความหนาแนน่ของวสัดเุนือ้พืน้แบบผสม 

 Volume 
(Al) 

Volum
e (Ni) 

Al volume ratio 

= 
        

                 
 

Ni volume ratio = 
        

                 
 

   

As-coated 
30 min. 

0.207 0.073 0.741 0.264 4.318 

As-coated 
60 min. 

0.264 0.143 0.645 0.356 4.900 

จากการค านวณดงัท่ีกลา่วมาสรุปวา่ 

    (Al foam) = 0.0310 

    (As-coated 30 min) = 0.0356 

    (As-coated 60 min) = 0.0404 

* ส าหรับชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลและผา่นกระบวนทางความร้อน หา
ความหนาแนน่สมัพทัธ์โดยหลกัอาร์คีมีดีส 
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t1

t2
t3t4

t1 t2
t3

t4

ภำคผนวก ค 

วิธีกำรหำอัตรำส่วนเนือ้พืน้อะลูมิเนียม ชัน้เคลือบนิกเกิล และชัน้สำรประกอบนิกเกิลอะลูมิ
ไนด์ 

สมมตวิา่หน้าตดัของก้านโฟมอะลมูิเนียมเป็นวงกลม, t1 คือรัศมีของพืน้ท่ีหน้าตดัเนือ้พืน้
อะลมูิเนียม, t2 คือรัศมีรวมของพืน้ท่ีหน้าตดัเนือ้พืน้อะลมูิเนียมและชัน้ Al3Ni, , t3 คือรัศมีรวมของ
พืน้ท่ีหน้าตดัเนือ้พืน้อะลมูิเนียม ชัน้ Al3Ni และชัน้ Al3Ni2 และ t4คือรัศมีรวมของพืน้ท่ีหน้าตดัเนือ้พืน้
อะลมูิเนียม ชัน้ Al3Ni ชัน้ Al3Ni2 และชัน้เคลือบนิกเกิล 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ค.1 ภาพจ าลองโครงสร้างจลุภาคภาคตดัขวาง 

ตารางท่ี ค.1 แสดงรัศมีของก้านโฟมอะลมูิเนียมตัง้ต้น ความหนาของชัน้สารประกอบและชัน้เคลือบ
นิกเกิล 

ชิน้งาน Al 

( m) 

Al3Ni 

( m) 

Al3Ni2 

( m) 

Ni 

( m) 

No coationg 136.35 0 0 0 

AC30 136.35 0 0 52 

AC60 136.35 0 0 87 

Al Al3Ni2Al3Ni Ni
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ตารางท่ี ค.1 แสดงรัศมีของก้านโฟมอะลมูิเนียมตัง้ต้น ความหนาของชัน้สารประกอบและชัน้เคลือบ
นิกเกิล (ตอ่) 

30HT620 104.885 0 17.250 40.980 

60HT620 105.112 0 17.859 67.068 

30HT650 107.507 14.665 43.959 41.467 

60HT650 103.651 10.718 48.931 66.137 

 

ตารางท่ี ค.2 แสดงอตัราส่วนพืน้ท่ีของแตล่ะเฟส 

 

 

ชิน้งาน ช่ือพืน้ท่ี พืน้ท่ี อตัราสว่นพืน้ท่ี 
No coating Al 

Al3Ni 

Al3Ni2 

Ni 

0.058 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 
AC30 Al 

Al3Ni 

Al3Ni2 

Ni 

0.058 

0 

0 

0.053 

0.524 

0 

0 

0.476 
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ตารางท่ี ค.2 แสดงอตัราส่วนพืน้ท่ีของแตล่ะเฟส (ตอ่) 

 

AC60 Al 

Al3Ni 

Al3Ni2 

Ni 

0.058 

0 

0 

0.098 

0.373 

0 

0 

0.627 
30HT620 Al 

Al3Ni 

Al3Ni2 

Ni 

0.035 

0 

0.012 

0.037 

0.413 

0 

0.147 

0.439 
60HT620 Al 

Al3Ni 

Al3Ni2 

Ni 

0.0347 

0 

0.013 

0.066 

0.306 

0 

0.113 

0.581 
30HT650 Al 

Al3Ni 

Al3Ni2 

Ni 

0.036 

0.011 

0.040 

0.049 

0.268 

0.078 

0.294 

0.360 
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ตารางท่ี ค.2 แสดงอตัราส่วนพืน้ท่ีของแตล่ะเฟส (ตอ่) 
60HT650 Al 

Al3Ni 

Al3Ni2 

Ni 

0.034 

0.007 

0.042 

0.082 

0.204 

0.044 

0.258 

0.493 

*สมมตใิห้อตัราสว่นโดยพืน้ท่ีเทา่กบัอตัราสว่นโดยปริมาตร 
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ภำคผนวก ง 
ตารางท่ี ง.1  สมบตัทิางกลของ Aluminium, Nickel, Al3Ni และ Al3Ni2 

ชนิดของ

สารประกอบ 

Mechanical Properties 

อ้างอิง 

HIT 

(Hardness of 

Indentation, 

GPa) 

HV (Vickers 

Hardness, 

HV) 

EIT (Elastic 

of 

Indentation, 

GPa) 

Yield 

strength 

,   

(MPa) 

Aluminium 

- ≈ 15 -19 - 20-25 [55] 

- 19-44 69 30 [12] 

0.41 38.04 67.25 34.35 ในงานวิจยันี ้

Nickel 

- 114 204 148 

*Commercially 

pure wrought 

nickel [12] 

 130 - 200 - - [36] 

3.19 295.10 232.05 265.45 ในงานวิจยันี ้

Al3Ni 

- 766.9±38.5HV - - 17 

11.33 - 200 - [56] 

- 841 - - [57] 

10.75 995.59 182.03 895.83 ในงานวิจยันี ้

Al3Ni2 

- 1283 - - [57] 

- 1142 - - [58] 

14.25 1319.63 205.78 1187.44 ในงานวิจยันี ้
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ภำคผนวก จ 

ค ำนวณค่ำทำงทฤษฎีและสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนำแน่นสัมพัทธ์และค่ำ
ควำมเครียดช่วงพลำโต 

 จากสมการท่ี 4.5 และ คา่ C = 0.3 ได้สมการดงันี ้

   
          (

  

  
)

 
 
  

ในการค านวณคา่ความเค้นช่วงพลาโต ตัง้สมมตฐิานวา่ 

- การเคลือบผิวชิน้งานโฟมอะลมูิเนียมด้วยนิกเกิลโดยการชบุด้วยไฟฟ้าในงานวิจยันี ้มีความ
หนาของชัน้เคลือบท่ีเทา่กนั โดยชิน้งานท่ีใช้เวลาเคลือบ 30 นาที มีความหนาชัน้เคลือบ 52 ไมครอน 
และชิน้งานท่ีใช้เวลาเคลือบ 60 นาที มีความหนาชัน้เคลือบ 87 ไมครอน 

- ในทางทฤษฎีนัน้มีสมมติฐานของโมเดลว่าเป็น perfect elasticity และไม่มีการพิจารณาถึง 
plastic deformation ของเนือ้พืน้ ชัน้สารประกอบเชิงโลหะ และชัน้เคลือบนิกเกิลขณะเร่ิมต้นให้โหลด 

- พิจารณาเพียงตวัแปรหลักซึ่งมีเพียงเนือ้พืน้อะลูมิเนียม ชัน้สารประกอบเชิงโลหะ และชัน้
เคลือบนิกเกิล โดยไม่ได้พิจารณาถึงตวัแปรย่อยอ่ืนๆเช่น Interaction ระหว่างชัน้แต่ละชัน้ และไม่
พิจารณาถึงรูพรุนท่ีเกิดขึน้ภายใน 
- ค านวณคา่ความแข็งแรง ณ จดุครากของชิน้งานบลัก์ ( y) โดยใช้กฎการผสม(Rule of mixture) 

 
    = (Al(%vol)*     (Al))+ (Ni(%vol) )*     (Ni))+ 

    (Al3Ni(%vol) )*     (Al3Ni))+ (Al3Ni2(%vol)*     (Al3Ni2))       (จ.1) 
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ตารางท่ี จ.1  แสดงคา่ความแข็งแรง ณ จดุครากของชิน้งานโฟมท่ีผา่นกระบวนการตา่งๆ ซึง่ได้จากการ

ค านวณโดยใช้กฎการผสม 

Estimated bulk Yield stress,  ys (MPa)  

    (No coating Al foam) 

    (AC30) 

    (AC60) 

    (30HT620) 

    (60HT620) 

    (30HT650) 

    (60HT650) 

34.45 

95.38 

116.38 

305.60 

298.74 

523.87 

484.23 

*สามารถสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นสมัพทัธ์ (Relative density,  
 

  
) และคา่

ความเค้นชว่งพลาโต (Plateau Stress,    
  ) ดงัภาพท่ี 4.18 
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ภำคผนวก ฉ 

ค ำนวณค่ำทำงทฤษฎีและสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนำแน่นสัมพัทธ์และค่ำกำร
ดูดซับพลังงำน 

ค านวณคา่การดดูซบัพลงังาน ดงัสมการท่ี ฉ.1 [8] ซึง่คือพืน้ท่ีใต้กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง

ความเค้นและความเครียดท่ีได้จากการทดสอบแรงอดั แสดงดงัภาพ 2.3 

               
 (          )                (ฉ.1) 

U คือคา่การดดูซบัพลงังาน (J/cm3),      
  คือคา่ความเค้นช่วงพลาโต (MPa) และสมมติว่าความเค้น

ในช่วงพลาโตมีคา่คงท่ี โดยค านวณจากสมการท่ี 4.5       คือคา่ความเครียดสงูสดุก่อนถึงช่วงการ

อดัแน่น ซึ่งในงานวิจยันีพ้ิจารณาท่ี 55%      คือคา่ความเครียด ณ จดุคราก ส าหรับคา่ความเครียด 

ณ จดุครากค านวณจาก  

   
   

 

                    (ฉ.2) 

 

E* คือคา่โมดลูสัในชว่งยืดหยุ่น (Elastic Modulus, GPa) ค านวณได้จากสมการท่ี ฉ.3 ดงันี ้

        
  

  
   (

  

  
)      (ฉ.3) 

คา่ C = 0.3 และคา่ Es หรือ Ecomposite bulk ค านวณโดยใช้ Scaling law ดงัสมการ ฉ.4 และ ฉ.5 [54] 

เพ่ือหาคา่ E* หรือ Ecomposite foam จากนัน้สามารถหาคา่ Es ได้เน่ืองจากทราบคา่ความหนาแนน่

สมัพทัธ์ดงัตารางท่ี ฉ.1 

Upper Bound 

Ecomposition foam = [Al (%vol)*EAl] + [Ni(%vol)*ENi] + [Al3Ni(%vol)*EAl3Ni] + [Al3Ni2(%vol)*EAl3Ni2] 

(ฉ.4) 



   94 

Lower Bound 

Ecomposition foam =    (    )

   
 

  (    )

   
 

     (    )

      
 

      (    )

       

         (ฉ.5) 

 

ตารางท่ี ฉ.1 แสดงคา่ความหนาแนน่สมัพทัธ์ของชิน้งานโฟมท่ีผา่นกระบวนการตา่งๆ 
 Relative 

density,  
 

  

 

(%) 

Estimated 

foam Elastic 

Modulus, E* 

(GPa) หรือ 

Ecomposite foam  

Estimated bulk 

Elastic 

Modulus, Es  

(GPa) หรือ  

Ecomposite bulk 
 [จากสมการ ฉ.3] 

No coating Al foam 

AC30 

AC60 

30HT620 

60HT620 

30HT650 

  60HT650 

3.10 

3.56 

4.04 

3.56 

4.04 

3.56 

4.04 

0.054 

0.073 

0.085 

0.132 

0.175 

0.201 

0.271 

62.250 

57.776 

51.869 

104.246 

107.034 

158.244 

165.824 

*เม่ือหาคา่ Es หรือ Ecomposite bulk ได้แล้ว จากนีส้ามารถค านวณและสร้างกราฟความสมัพทัธ์ระหวา่ง

ความหนาแนน่สมัพทัธ์และคา่การดดูซบัพลงังานได้ ดงักราฟท่ี 4.21 
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