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บทท่ี1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

โฟมโลหะ เปนโลหะที่มีโครงสรางไมเหมือนโลหะทั่วไป โดยโครงสรางของโฟมโลหะมี
ลักษณะเปนรูพรุน ประกอบดวยโพรงอากาศจํานวนมาก มีเนื้อโลหะอยูประมาณ 5-25 vol.% หรืออาจ
กลาว อีกนยัหนึ่งคือ โฟมโลหะประกอบดวยอากาศ 75–95 vol.% ทําใหมีน้ําหนักเบามาก โฟมโลหะยัง
มีความสามารถในการดูดซบัพลังงานในระหวางการอัดไดสูงและมีน้ําหนักเบาเปนพเิศษ โฟมโลหะ
บางชนิด เชน โฟมอะลูมิเนยีมสามารถผลิตใหมีความถวงจําเพาะนอยกวาน้ํา ทําใหสามารถลอยน้ําได 
นอกจากนี้โฟมโลหะยังมีสมบัติเดนในเรือ่งความแข็ง และความแกรง  ซ่ึงตางจากโฟมพอลิเมอร
และโฟมเซรามิก  

การผลิตโฟมอะลูมิเนียมสามารถผลิตไดหลายวิธี  แตวิธีที่นิยมใชกันมากวิธีหนึ่งก็คอื กรรมวิธี
โลหะผง  (Powder metallurgy ) การผสมผงโลหะเขากบั สารปลอยแกส (Foaming agent) เมื่อสวนผสม
ไดรับความรอนสูงขึ้นจนถึงจุดหลอมเหลว สารปลอยแกสจะสลายตัวและใหแกสออกมาซึ่งจะสราง
ฟองอากาศจํานวนมากในเนือ้โลหะ ปฏิกิริยาการเกดิโฟมในกรรมวิธีโลหะผงนั้น เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
ในเวลาเพียงไมกี่นาที  ในขณะที่โฟมเกิดการขยายตวันัน้  จะเกดิการไหลของน้ําโลหะอะลูมิเนียมไปที่
ฐานโฟม เนื่องจากอิทธิพลของแรงโนมถวงโลก (Drainage)  และเกดิการรวมตวักนัของโพรงอากาศ
ในโฟม (Cell coalescence) ซ่ึงปรากฏการณที่เกิดขึน้นี้จะสงผลใหโครงสรางโฟมโดยรวมไมมีความ
สม่ําเสมอ เปนผลทําใหสมบัติเชิงกลของโฟมอะลูมิเนยีมไมดีไปดวย 
 ในการสรางเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนยีม ที่ผลิตจากกรรมวิธีโลหะผง พบวาสารประกอบ
ออกไซดของอะลูมิเนียม (Al2O3) ที่อยูบนผิวของผงอะลูมิเนียมสามารถเพิ่มความแขง็แรงและ 
เสถียรภาพใหแกโฟม โดยผิวออกไซดจะแตกหัก เนื่องจากแรงเฉือนในระหวางการอัดขึ้นรูปของ 
Precursor  เมือ่ผิวออกไซดที่แตกหกันี้อยูในอะลูมิเนียมที่หลอมเหลว ซ่ึงมีลักษณะคลายกับอนภุาคเซรา
มิก  ชวยลดแรงตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว ทําใหการขยายตวัดีขึ้น และชวยขัดขวางการ
ไหลของน้ําโลหะอะลูมิเนียมไปที่ฐานโฟม โดยที่จะเพิ่มความหนืด (Viscosity) ของน้ําโลหะ
อะลูมิเนียม และยังชวยลดการรวมตวักันของโพรงอากาศในโครงสรางของโฟม  ทําใหโฟมมี
เสถียรภาพเพิม่ขึ้น  
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สําหรับสารปลอยแกส โดยทั่วไปจะนยิมใชไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2)  เนื่องจากอุณหภูมิการ
สลายตัวของ TiH2 อยูที่ประมาณ 400-450oC  ซ่ึงเปนชวงอณุหภูมทิี่ใกลเคียงกับจุดหลอมเหลวของ
อะลูมิเนียมทีสุ่ด ซ่ึงอยูที่ประมาณ 660oC เมื่อเปรียบเทียบกับสารประกอบไฮไดรดชนิดอื่น  แตเนื่องจาก
อุณหภูมิการสลายตัวของ TiH2  ยังอยูต่ํากวา จุดหลอมเหลวของอะลมูิเนียม ทําใหการขยายตวัของโฟม
อะลูมิเนียมยังอยูในสถานะของแข็ง ทําใหเกิดการราวและการแตกของโครงสรางโฟมและแกสสวน
หนึ่งสามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกันในโครงสรางออกไปได สงผลใหความสามารถในการเกิด
โฟม (Foamability) ของ Precursor ลดลง  จึงมีการปรับปรุงผง TiH2  โดยการนําไปอบใหความรอนใน
บรรยากาศที่มอีอกซิเจน สงผลใหอุณหภูมกิารสลายตัวของ TiH2 เปลี่ยนไป เนื่องจากออกซิเจนจะทํา
ปฏิกิริยากับ TiH2 เกิดเปนสารประกอบออกไซดขึ้นที่ผิว ซ่ึงชั้นฟลมออกไซดที่เกิดขึ้นนีจ้ะทําให
อุณหภูมิที่เกดิการสลายตัวของ TiH2เพิ่มขึน้ 

ในปจจุบนัการผลิตโฟมอะลูมิเนียม ยังไมไดรับความนิยมนกั เนื่องจากคุณภาพของโฟมสวน
ใหญยังต่ําอยู อันเปนผลมาจากโครงสรางภายในที่ไมสม่ําเสมอ ทําใหเกิดของเสยีจํานวนมาก เปนผลให
ตนทุนในการผลิตสูง  การวิจัยนี้มจีุดประสงคเพื่อปรับปรุงและพัฒนา ตลอดจนเพือ่เพิ่มความเขาใจ การ
ผลิตโฟมอะลูมิเนียมดวยกรรมวิธีโลหะผงใหมีเสถียรภาพและคุณภาพที่สูงขึ้น  โดยใชประโยชนจาก
การเพิ่มปริมาณออกไซดที่ผิวของผงอะลูมิเนียมและการทําใหเกิดฟลมออกไซดที่ผิวของ TiH2 เพื่อ
ชะลอการปลอยแกสใหเกิดทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้น ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม 
  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบผลรวมที่ไดจากการเพิ่มปริมาณออกไซดที่เหมาะสม และการอบ
ใหความรอนสารปลอยแกสตอการขยายตัวและโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียม 

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบโครงสรางมหภาคและจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียมที่เพิ่มปริมาณ 
ออกไซดและผสมสารปลอยแกสที่ผานการอบใหความรอน 

1.2.3 เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมที่ไดรับ 
  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1   อุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมอยูที่  800oC และบรรยากาศที่ใชภายในเตาคือ
อากาศ  

1.3.2 อุณหภูมิที่ใชในการอบใหความรอนอะลูมเินียม  คือ 450 , 500oC   
1.3.3 อุณหภูมิที่ใชในการอบใหความรอน TiH2  คือ 400 , 450 , 500oC   
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1.4 ขอจํากัดของงานวิจัย 
1.4.1  การอบใหความรอนผงอะลูมิเนียม ใสผงในถาดแสตนเลสและเกลีย่ใหผงกระจายตัว

แบบหลวมๆ เพื่อใหผงทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดอยางทั่วถึง แตอาจมีผงบางสวนที่มี
ปริมาณออกซิเจนที่บรรจุไมเทากัน 

1.4.2 การวัดความหนาแนนของโฟมอะลูมิเนยีม ดวยวิธี Archimedes’densitometry โดยใช 
วาสลีนทาที่บริเวณรอบนอกของโฟมอะลูมิเนียมเพื่อปองกันไมใหน้ําซึมเขาไป อาจมี
น้ําบางสวนซมึเขาไปในชิน้งานบาง 

 
1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 

โฟมโลหะ (Metal foams), กรรมวิธีโลหะผง (Powder metallurgy), การอบใหความรอน (Heat 
treatment), ผงอะลูมิเนียม (Al powder), ไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2),  

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยใชกรรมวิธีโลหะผง 
1.6.2 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับผลของปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม (Al) และปริมาณ

ออกไซดของไทเทเนียมไฮไดรด (TiH2) ที่ผานการอบใหความรอนที่เหมาะสม ตอ
พฤติกรรมของโฟมอะลูมิเนยีม 

1.6.3 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการวิเคราะหทางความรอนของผง Al และ TiH2 ที่ผาน
และไมผานการอบใหความรอน 

1.6.4 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับโครงสรางมหภาคและจุลภาคของโฟมอะลูมิเนียม 
1.6.5 ปรับปรุงและพัฒนา การผลิตโฟมอะลูมิเนียม ดวยวิธีโลหะผงใหมีเสถียรภาพ และ

คุณภาพที่สูงขึน้ 
 

 
 
 



บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 โฟมโลหะ 

โฟมโลหะ เปนโลหะที่มีโครงสรางลักษณะเปนรูพรุน มีโพรงอากาศจํานวนมาก มีความ
หนาแนนต่ํา ทําใหมนี้ําหนักเบา เมื่อเปรียบเทียบกบัโลหะชนิดเดียวกันในปรมิาตรเทากัน โฟม
โลหะมีความสามารถในการดูดซับพลังงานไดสูง นอกจากนี้โฟมโลหะยังมีสมบัติเดนในเรื่องความ
แกรง (Toughness) ซ่ึงตางจากโฟมพอลิเมอร และโฟมเซรามิก 

2.1.1 การนําโฟมโลหะไปประยุกตใช 
ความตองการในการนําโฟมโลหะมาประยกุตใชงานเพิ่มขึ้นอยางตอเนือ่ง เนื่องจากโฟม

โลหะมีจุดเดนในเรื่องความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการกระแทก ซ่ึงเหมาะสําหรับการ
ผลิตเปนวัสดุรับแรงกระแทก  โฟมโลหะมคีวามหนาแนนนอย แตมีสมบัติเดนในเรือ่งความแข็งแรง
เฉือน (Shear strength) และความแข็งแรงแตกหกั (Fracture strength) สูง จึงเหมาะที่จะใชเปน
ช้ินสวนตรงกลางในโครงสรางแบบแซนดวิช ที่ตองการวัสดุน้ําหนักเบา และสามารถดูดซับ
พลังงานจากการกระแทกไดดี โครงสรางของโฟมโลหะประกอบดวยรูพรุนจํานวนมากทําให
สามารถปองกันเสียงไดด ี จึงมีการประยกุตใชงานเปนวสัดุดูดซับเสียง โครงสรางที่เปนรูพรุนของ
โฟมโลหะทําใหมันมีพื้นที่ผิวมาก สามารถถายเทความรอนไดด ี เหมาะที่จะประยกุตใชเปนอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี้โฟมโลหะมีโครงสรางที่แข็งแรง และมีน้ําหนกัเบา จึงเหมาะกับ
การใชกับงานดานสถาปตยกรรม    

รูปท่ี 2.1 โฟมโลหะรูปรางตางๆ  [1] 
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2.1.2  ประเภทและลักษณะของโฟมโลหะ 
 โฟมโลหะแบงไดเปนสองประเภท แยกตามโครงสรางของโพรงอากาศ ประเภทแรกเปน

โฟมโลหะที่มโีพรงอากาศแบบปด (Closed-cell) ประเภทที่สอง โฟมโลหะที่มีโพรงอากาศ แบบ
เปด (Open-cell) โครงสรางของโพรงอากาศ (Cell) ของโฟมโลหะ ซ่ึงเปนสวนประกอบของความ
พรุน (Porosity) ในโฟมโลหะ โดยโพรงอากาศแบบปดเปนโครงสรางที่มีลักษณะคลายกับมีเยื่อบุ
ผิวปกคลุมรอบโพรงอากาศ สําหรับโพรงอากาศแบบเปดนั้นจะมีลักษณะโครงสรางคลายกับรางแห
ตอกันในดานขางของโพรงอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยคุณสมบัติของโฟมโลหะจะขึ้นอยูกับ
รูปแบบและโครงสรางโพรงอากาศของโฟม  

 
 

) ) 

2.1.3  ค
 
แสดงไ
สัมพัท
สมการ

 
โดยที่ 
ซ่ึงควา
แนนข
ที่แตกต
(ก

         

รูปท่ี 2.2  (ก) โพรงอากาศแบบปด  และ   (ข) โพรงอากาศแบบเปด   [2] 

วามหนาแนนสัมพัทธของโฟมโลหะ 
ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) ของโฟมโลหะ (ρ∗) ซ่ึงมีหนวยเปน % สามารถ

ดในรูปของสัดสวนโดยปริมาตร (Volume fraction) ของโลหะชนิดนั้นๆ คาความหนาแนน
ธมีผลตอสมบัติทางกลของโฟมโลหะ โดยความหนาแนนสัมพัทธสามารถแสดงไดใน
 2.1 

 
∗  = ρ %100×

s

f

ρ
ρ      (2.1) 

ρf  คือ  คาความหนาแนนของโฟมโลหะและ ρs คือ คาความหนาแนนของโลหะชนิดนั้นๆ 
มหนาแนนของโฟมโลหะจะแตกตางกันขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตโฟมโลหะ คาความหนา- 
องโฟมโลหะที่แตกตางกันจะนําไปสูการประยุกตใชงานที่ตางกนั เนื่องมาจากสมบัติทางกล
างกัน  
(ข



 6  

2.1.4 ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ 
 ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ (P) ซ่ึงมีหนวยเปน % คือปริมาณความหนาแนน
สมบูรณลบดวยความหนาแนนสัมพัทธโดยปริมาณของโพรงอากาศ สามารถแสดงไดใน สมการ 2.2 

 
∗−= ρ100P      (2.2) 

2.1.5  ขนาด รูปรางและการกระจายตัวของโพรงอากาศ 
 ขนาดและรูปรางรวมถึงการกระจายตัวของโพรงอากาศมีผลตอสมบัติทางกลของโฟม
โลหะ  โดยที่วิธีการผลิตที่แตกตางกันนั้นสงผลใหเกดิขนาดและรูปรางโพรงอากาศที่แตกตางกัน 
รวมถึง คาความหนาแนนของโฟมโลหะที่มีความแตกตางกันดวย นัน้ยังสงผลใหคามอดุลัสของยัง 
(Young’s modulus) และความแข็งแรง (Strength) แตกตางกันไป ซ่ึงมีผลกระทบตอขนาดของ
ช้ินงาน (Size effect) ทําใหมีผลอยางมากตอการออกแบบและทดสอบวัสดุ  รูปรางของโพรงอากาศ
จะสงผลกระทบตอความแขง็แรงของโฟมโลหะมากกวาขนาดของโพรงอากาศ แตขนาดของโพรง
อากาศก็ยังคงเปนตัวแปรสําคัญและมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของโฟมโลหะ  

 

(a) 
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(b) 

 
รูปท่ี 2.3  (a) กราฟการกระจายตัวของพืน้ที่โพรงอากาศ  และ (b) รูปตัดขวางโครงสรางของโพรง

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

จากรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวา ขนาดและรูปรางการกระจายตวัของโพรงอากาศ ที่แตกตางกันมี
ผลตอสมบัติทางกลของโฟมโลหะแตกตางกันดวยโดยบรเิวณที่ความหนาแนนของโฟมอะลูมิเนยีม
สูง และมีรูปรางการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ ก็จะสงผลใหโฟมอะลูมิเนียมสามารถ
รับแรงอัดไดมาก ตลอดจนมีความแข็งแรงที่สูงกวาบริเวณทีห่นาแนนของโฟมอะลูมิเนียมต่ําและมี
รูปรางการกระจายตัวของโพรงอากาศที่ไมสม่ําเสมอ  
 
2.2 โฟมอะลูมิเนียม 

โฟมอะลูมิเนียม  คือ โฟมโลหะที่ใชอะลูมิเนียมเปนวัสดุพื้นในการผลิตโฟม โดยโฟม
อะลูมิเนียมเปนวัสดุที่มีความพรุนสูง ประกอบไปดวยโพรงอากาศที่กระจายตัวอยูในเนื้อพื้น
อะลูมิเนียม โฟมอะลูมิเนยีมมีขอดีคือ น้ําหนักเบา  ความแข็งแรงสูงในขณะที่ความหนาแนนต่ํา  มี
ความสามารถในการดดูซับพลังงานจากการกระแทก ทนตออุณหภูมสูิงไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับโฟม 
พอลิเมอร  เนื่องจากเปนวัสดุที่มีความพรนุสูง จึงมีการประยกุตใชงานเปนวัสดุดูดซับเสยีง 
นอกจากนี้ยังสามารถใชเปนวัสดุสําหรับตกแตง และใชในงานดานสถาปตยกรรม และประยุกตใช
งานดานอื่นๆ โดยการควบคุมขนาดและรูปรางของโพรงอากาศภายในโฟมอะลูมิเนียมใหได
คุณสมบัติทางกลที่ตองการ  
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2.3 การผลิตโฟมอะลูมิเนียม 

วิธีการผลิตโฟมอะลูมิเนียมสามารถทําไดหลายวิธีโดยวิธีที่นิยมในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม
มีอยู 2 วิธีหลักๆ  โดยแบงตามสถานะของอะลูมิเนียมในกระบวนการผลิต คือ 1. การผลิตโฟมจาก 
สถานะของเหลว และ 2. การผลิตโฟมจากสถานะของแข็ง 

วิธีที่นิยมใชกนัมากวิธีหนึ่งก็คือ กรรมวิธีโลหะผง  (Powder metallurgy ) ซ่ึงเปนการผลิต
โฟมจากสถานะของแข็ง การผสมผงอะลูมิเนียมเขากับ สารปลอยแกส (Foaming agent)  ซ่ึงมีอยู
หลายชนิด เชน MgH2 , ZrH2 , TiH2 โดยทั่วไปจะนิยมใช สารปลอยแกส  เปนไทเทเนียมไฮไดรด 
(TiH2) และจะใชในปริมาณระหวาง 0.6-1.0 wt.% ซ่ึงเพียงพอตอการสรางโพรงอากาศภายในโฟม 
การผสมผงตองทําใหเปนเนือ้เดียวกันมากที่สุด และนําไปอัดขึ้นรูป ช้ินงานที่ผานการอัดขึ้นรูปแลว
จะเรียกวา “ Foamable Precursor ” หรือ เรียกสั้นๆวา “ Precursor ” การอัดขึ้นรูปนัน้สามารถทําได
หลายแบบ โดยตองการใหPrecursor มีความหนาแนนสูงกวา 99% จากนั้นนํา Precursor ไปใสใน
แมพิมพและนาํไปเขาเตาอบ เมื่อใหความรอนแก Precursor จนถึงอุณหภูมิที่สูงกวาจดุหลอมเหลว
ของอะลูมิเนียม TiH2 ซ่ึงมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ประมาณ 400-450 oC จะปลอยแกสไฮโดรเจน 
(H2) ซ่ึงจะสรางโพรงอากาศใน Precursor ที่หลอมเหลวทําใหเกดิการขยายตัวขึน้ และจะไดโฟม
อะลูมิเนียมที่มรูีพรุนแบบปด (Closed cells) การผลิตโฟมอะลูมิเนยีมจากกรรมวธีิโลหะผง มี
ขั้นตอนเปนไปตามรูปที่ 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนการผลิตโฟมอะลูมิเนยีมโดยใชกรรมวิธีโลหะผง [4] 

 
วิธีการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจากกรรมวิธีโลหะผงมีขอดีคอื สามารถผลิตโฟมอะลูมิเนยีมที่มี

รูปรางใกลเคียงกับรูปรางที่ตองการ และมีสมบัติทางกลที่ดีกวาการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจาก
อะลูมิเนียมเหลว สวนขอเสียของวิธีการนี้คือ มีคาใชจายในสวนของผงโลหะที่สูง และ การผลิต
ช้ินสวนที่มีขนาดใหญทําไดยาก  
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2.4 กลไกท่ีเกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลติโฟมอะลูมิเนียมดวยกรรมวธีิโลหะผง 
เมื่อผานการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิและเวลาหนึ่ง Precursor จะมกีารเปลี่ยนแปลงรปูราง 

ซ่ึงกลไกเหลานี้จะสงผลตอรูปรางของ Precursor เมื่อขยายตัวเปนโฟมอะลูมิเนียม  ซ่ึงประกอบไป
ดวย 3 ระยะหลัก ดังรูปที่ 2.5  แสดงการขยายตวัและโครงสรางของโฟมอะลูมิเนยีมที่เวลาตางๆ 

 

 

 

รูปท่ี 2.5  การขยายตวัและโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 800 oC ที่เวลาตางๆ [5] 
 
ระยะท่ี 1 - เร่ิมเกิดโพรงอากาศ ขึ้นภายใน Precursor  (Initiation and Evolution of porosity)

ในขั้นตอนนี้จะเริ่มเกดิการสลายตัวของสารปลอยแกส และใหแกส H2 ออกมาและจะเริ่มเกิดโพรง
อากาศขนาดเล็กขึ้น โพรงอากาศนี้จะมีรูปรางขึ้นอยูกับวธีิการในการขึน้รูป Precursor  ในขั้นตอนนี้
ขนาดของ Precursor จะมีการขยายตัวขึน้ประมาณ 0-30%   
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ระยะท่ี 2- การโตขึ้นของโพรงอากาศ (Pore growth) ในขั้นตอนนี้จะยงัคงมีการเริ่มเกิด
โพรงอากาศขนาดเล็กอยู และโพรงอากาศที่เกิดขึ้นกอนหนานีจ้ะมีขนาดใหญขึ้น สวนหนึ่งเกิดจาก
ปริมาณของแกสที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของ สารปลอยแกส เพิ่มมากขึ้น และอีกสวนหนึ่งเกดิจาก
การรวมตัวกันของโพรงอากาศที่มีอยูกอนหนา รูปรางของโพรงอากาศจะเริ่มเปลี่ยนจากแถบยาวใน
ทิศทางตั้งฉากกับแนวแรงอดัไปเปนโพรงอากาศที่มีลักษณะกลม เมื่อเวลาผานไป โพรงอากาศที่มี
รูปรางกลมจะขยายตวัขึ้นจนกระทั่งไมมีพืน้ที่เพียงพอทีจ่ะเกิดเปนโพรงอากาศที่มีรูปรางกลมไดอีก 
และจะเปลี่ยนรูปรางไปเปนรูปทรงหลายเหลี่ยม ในขั้นตอนนี้ขนาดของ Precursor จะมีการขยายตวั
ขึ้นประมาณ 50-400% 

ระยะท่ี 3  - การยุบตัวของโครงสรางโฟม (Collapse) หลังจากที่โพรงอากาศขยายตวัมาก
ที่สุดและการสลายตัวของสารปลอยแกสหยุดลง จะเกดิการยุบตวัของโฟมขึ้นทําใหไดโพรงอากาศ
ที่มีรูปรางผิดปกติ กลไกหลักในการเกิดการยุบตัวของโฟม คือ Drainage และ  Cell coalescence 
กลไก Drainage เกิดขึ้นเนื่องจากผลของแรงโนมถวงโลก และผลของแรงที่มาจากรูเล็ก (Capillary 
force) ทําใหอะลูมิเนียมเหลวไหลจากที่สูงลงสูที่ต่ําทําใหบริเวณฐานของโฟมมีลักษณะเปนชั้นหนา
ของอะลูมิเนียม การเกิด Cell coalescence เกิดจากการที่โพรงอากาศ 2 โพรง รวมตัวกันเกิดเปน
โพรงอากาศที่มีขนาดใหญขึ้น การรวมตัวของโพรงอากาศนี้เปนผลมาจากการฉีกขาดของผนังโพรง
อากาศ  
 
2.5 ปจจัยท่ีมีผลในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยกรรมวิธีโลหะผง 

ปจจัยตางๆที่มผีลในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยกรรมวิธีโลหะผง มีอยูหลายปจจยั เชน 

 2.5.1   สารปลอยแกส  
  สารปลอยแกส (Foaming agent) โดยทั่วไปจะนยิมใชผง TiH2  เนื่องจากอณุหภูมิการ

สลายตัวของผง TiH2 อยูที่ประมาณ 400-450 oC  ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับอณุหภูมิ
หลอมเหลวของอะลูมิเนียม ซ่ึงอยูที่ประมาณ 660 oC มากที่สุดหากเปรียบเทียบกับสารประกอบไฮ
ไดรดชนดิอื่น แตเนื่องจากอณุหภูมิการสลายตัวของผง TiH2 ยังอยูต่ํากวา อุณหภูมหิลอมเหลวของ
อะลูมิเนียม ทําใหการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมยังอยูในสถานะของแข็ง ทําใหเกิดการแตกของ 
โครงสรางโฟมในขณะที่ขยายตัว และแกสสวนหนึ่งสามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกันออกไป
ได สงผลใหความสามารถในการเกดิโฟม (Foamability) ของ Precursor ลดลง  จึงมีการปรับปรุง ผง 
TiH2  โดยการนําไปอบใหความรอนในบรรยากาศที่มอีอกซิเจน สงผลใหอุณหภูมกิารสลายตัวของ 
TiH2 เปลี่ยนไป ผง TiH2ที่อบใหความรอนในบรรยากาศที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหเกิดเฟส 
Oxyhydride และเมื่อดําเนนิการตอไปจะเกิดเฟส Ti3O และ TiO2 เนื่องจากออกซิเจนจะทําปฏิกริิยา
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กับ TiH2 เกิดเปนสารประกอบออกไซดขึ้น ซ่ึงชั้นฟลมออกไซดที่เกดิขึ้นนี้จะทําใหอุณหภูมิที่เกดิ
การสลายตัวของ TiH2 เพิ่มขึน้ [6,15] 

 
รูปท่ี 2.6  แสดงกราฟ DSC ของ TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่ อุณหภูมิตางๆ [6] 

 
 จากรูปที่ 2.6 แสดงการเลื่อนตําแหนงของอุณหภูมิการสลายตัว ของ TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอน โดยที่ปฏิกิริยาดูดความรอนซึ่งเปนสิ่งบงบอกการสลายตวัของ TiH2 เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงอยางมากของเอนโทรป จากกราฟ DSC อุณหภูมิการสลายตัวของ TiH2 ที่ผานการอบ
ใหความรอน ทั้ง 400 oC , 450 oC , 500 oC และ 550 oC จะอยูสูงกวาอุณหภูมิการสลายตัวของ TiH2 

ที่ไมผานการอบใหความรอน ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับอณุหภูมิหลอมเหลวของอะลูมิเนยีม 
ซ่ึงอยูที่ประมาณ 660 oC  และเปนชวงของอุณหภูมิ Solidus/Liquidus ซ่ึงเปนชวงทีก่ารขยายตัวของ
โฟมอะลูมิเนียมที่ดีที่สุด 
 
        2.5.2  สารประกอบออกไซดของอะลมิูเนียม  
 ผงอะลูมิเนียมที่ผลิตโดยกรรมวิธีการทําละออง (Atomization) มีออกซิเจนบรรจุอยูที่ผง
อะลูมิเนียม โดยที่ปริมาณออกซิเจนที่บรรจุอยูนัน้ขึ้นอยูกับบรรยากาศที่ใชในการผลิต เชน
บรรยากาศที่ใชคืออากาศจะทําใหมีออกซิเจนบรรจุประมาณ 0.4 wt.%  แตถาบรรยากาศที่ใชคอื
ไนโตรเจนจะทําใหมีออกซิเจนบรรจุประมาณ 0.1 wt.% โดยออกซิเจนที่บรรจุสันนิฐานไดเปนชัน้
ออกไซดบนผวิของผงอะลูมิเนียม [7,16] 
 สารประกอบออกไซด (Al2O3) ที่อยูบนผิวของผงอะลูมิเนียมซ่ึงมีจดุหลอมเหลวทีสู่งมาก 
และอยูในสถานะของแข็ง สามารถเพิ่มความแข็งแรงและเสถียรภาพใหแกโฟม โดยผิวออกไซดจะ
แตกหกั เนื่องจากแรงเฉือนในระหวางการอัดขึ้นรูปของ Precursor  ออกไซดที่พบในโฟมมีหลาย
ลักษณะเชน ฟลมออกไซด (Oxide film) ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนบางๆ มีความหนาประมาณ 10-50 
nm กลุมออกไซดขนาดเล็ก (Small oxide clusters) ออกไซดมีลักษณะเกาะกลุมกันมีขนาด
เสนผาศูนยกลางประมาณ 1.5 µm ฝงลงบนผิวของผง Al โดยมีความหนาของชั้นผิวออกไซด
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ประมาณ 500 nm   กลุมอนภุาคออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network particle) คือการรวมตัวกัน
ของฟลมออกไซด (Oxide film) หรือกลุมออกไซดขนาดเล็ก (Small oxide clusters) เปนกลุมกอนมี
ลักษณะคลายอนุภาคของแขง็ แตมีสัดสวนโดยปริมาตรประมาณ 30-35 % เกดิขึ้นเนื่องจาก
ออกไซดเกดิการแตกหกัเนื่องจากความเคนเฉือนในระหวางการอัดขึ้นรูป Precursor และไหลเปน
อิสระในน้ําโลหะและรวมตวักันเนื่องจากการเกาะยึดทางกล (Machanical interlocking) กลุม
อนุภาคออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network particle) นี้หากอยูโดดเดีย่วอาจเรยีกวาเปน กลุม
กอนออกไซด (Oxide clusters) ก็ได โดยมีขนาดประมาณ 50-100 µm  ในขณะที่ถามีปริมาณ
ออกไซดที่สูงขึ้นหรือมีกลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) รวมตัวกันมากขึ้น ออกไซดจะมีลักษณะ
เชื่อมตอกัน (Oxide network)  [7,16,18]  เปนผลใหมีลักษณะคลายกบัอนุภาคเซรามิก  ชวยลดแรง
ตึงผิวของน้ําโลหะอะลูมิเนยีมหลอมเหลว ทําใหการขยายตัวดีขึ้น และชวยขัดขวางการไหลของน้าํ
โลหะอะลูมิเนยีมไปที่ฐานโฟม โดยทีจ่ะเพิ่มความหนืด (Viscosity) ของน้ําโลหะอะลูมิเนียม และยัง
ชวยลดการรวมตัวกันของโพรงอากาศในโครงสรางของโฟม  ทําใหโฟมมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น 

เมื่อมีการอบใหความรอนโดยที่เพิ่มอัตราการไหลของออกซิเจน ทาํใหปริมาณออกไซด
ของอะลูมิเนียมเพิ่มมากขึ้น  

 
รูปท่ี 2.7   แสดงการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม ที่ผานการอบใหความรอน ที่

อุณหภูมิ 500 oC  และ 550 oC   [7] 
 

จากรูปที ่ 2.7 แสดงผลปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม ที่อุณหภูมิ 500 oCในชวง 50 นาที
แรก อัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม จะเพิ่มสูงขึน้อยางรวดเร็ว และจะเพิ่มขึน้
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คงที่เมื่อเวลาผานไปจนถึง 180 นาที และที่อุณหภูมิ 550 oC  อัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกไซด
ของอะลูมิเนียมจะเพิ่มขึน้คงที่ตั้งแตเร่ิมตนไปจนถึง 180 นาที 

 
  

  

 

 
รูปท่ี 2.8   แสดงผลการขยายตัว เนื่องจากปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม จากการอบใหความรอน

ที่อุณหภูมิ 500 oC  และ 550 oC  [7] 
 

จากรูปที่ 2.8  พบวาถามีปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม นอยกวา 0.3 wt.% การขยายตวั
ของโฟมอะลูมิเนียมจะมีขนาดพอประมาณ เนื่องจากปริมาณออกไซดของอะลูมิเนยีมมีนอย ทําให
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การขัดขวางน้าํอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปทีฐ่านโฟมมีนอย เปนผลใหน้าํอะลูมิเนียมหลอมเหลวไหล
ไปที่ฐานโฟมอยางรวดเรว็ ทําใหช้ันโฟมแข็งที่ฐานโฟมหนา และโครงสรางโฟมจะพังอยางรวดเร็ว 
อีกทั้งโครงสรางโฟมมีความหยาบและโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ  เปนผลใหโครงสรางโฟมไมมี
เสถียรภาพ   

ถามีปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียมประมาณ  0.3-0.6 wt.%  การขยายตัวของโฟมจะเพิ่ม
มากขึ้น โครงสรางโฟมจะพังชาลง ช้ันโฟมแข็งที่ฐานโฟมลดลง Drainage และการรวมกันของ
โพรงอากาศลดลง และโครงสรางโฟมที่ไดจะมีลักษณะใกลเคียงกันทัง้ชิ้นงาน ทําใหเสถียรภาพของ
โฟมเพิ่มมากขึน้ ดังนั้นปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียมประมาณ  0.3-0.6 wt.%  จึงเปนปริมาณที่ดี
ที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพของการโฟมโดยใชการเพิม่ปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียม  

ถามีปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียมมากกวา 0.6 wt.% โครงสรางโฟมมีเสถียรภาพสูง แต
อัตราการขยายตัวของโฟมชามาก เนื่องจากปริมาณออกไซดของอะลูมิเนียมมีมากเกินไป ทําใหน้ํา
อะลูมิเนียมหลอมเหลวมีความหนืดสูง และการบางลงของผนังโพรงอากาศลดลง เปนผลใหผนัง
โพรงอากาศมีความขรุขระ ทําใหแกส H2 สามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกันออกไปได สงผล
ใหความสามารถในการเกิดโฟมของ Precursor ลดลงในขณะทีใ่ชเวลาที่นานในการขยายตวั เปนผล
ใหแรงดันแกส H2 ไมเพียงพอในการโฟม การขยายตวัของโฟมจึงต่ํา 
 
       2.5.3  การเติมอนุภาคเซรามิก (Ceramic particle addition) 
 อนุภาคเซรามกิที่เติมเขาไปในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะมีผลตอแรงตึงผิวและความหนืด
ของอะลูมิเนียมเหลวในขณะทําการผลิตโฟม โดยอนุภาคเซรามิกจะขัดขวางการไหลของโลหะ
หลอมเหลวจึงสงผลให ความหนดืเพิ่มขึน้การไหลของน้ําโลหะไปทีฐ่านโฟมลดลง นอกจากนี้
อนุภาคเซรามกิยังชวยเพิ่มความหนดืใหกบัผนังโพรงอากาศ ทั้งนีข้ึ้นอยูกับความสามารถในการ
เปยก (Wettability) ของอนภุาคที่เติมลงไป ความสามารถในการเปยกทําใหพลังงานอิสระหรือแรง
ตึงผิวลดลง หากมีแรงตึงผิวที่สูงจะทําใหอนุภาคไมยึดเกาะกับอะลูมิเนียมในบริเวณที่เปนของเหลว
จึงไมชวยลดความหนดื อนุภาคเซรามกิที่อยูระหวางรอยตอของเหลวและแกสยังชวยทําใหความ
แตกตางของความดัน Capillary ระหวางผนังโพรงอากาศและ Plateau border ลดลง สงผลใหเพิ่ม
ความหนดืผิว ความโคงของผนังโพรงอากาศลดลง การบางลงของผนังโพรงอากาศลดลง ผนังโพรง
อากาศแข็งแรงขึ้น ขนาดและสัดสวนปรมิาตรของอนุภาคเซรามิก ยงัมีผลตอโครงสรางผนังโพรง
อากาศและการไหลของน้ําโลหะไปที่ฐานโฟม [8] 
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รูปท่ี 2.9   แสดงผลของสัดสวนปริมาตร SiC ขนาด 3 µm ที่อุณหภูมิ 810 oC   [8] 

 
 จากรูปที่ 2.9 แสดงผลที่ได เมื่อผสม SiC ขนาด 3 µm โดยมีการขยายตัวสูงสุดที่ 3 vol.% 
ซ่ึงเปนขนาดและปริมาณของอนุภาค SiC ที่เหมาะสมทีสุ่ด โดยที่หากมีปริมาณอนภุาค SiC นอย
เกินไป เปนผลใหน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลวไหลไปทีฐ่านโฟมอยางรวดเร็วและโครงสรางโฟมจะ
พังอยางรวดเรว็ และถาหากมีปริมาณอนุภาค SiC มากเกนิไป เปนผลใหน้ําอะลูมิเนียมหลอมเหลวมี
ความหนดืสูง และการบางลงของผนังโพรงอากาศลดลง เปนผลใหผนังโพรงอากาศมีความขรุขระ
ทําใหแกส H2 สามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกันออกไปได สงผลใหความสามารถในการเกิด
โฟมของ Precursor ลดลง  นอกจากนี้ขนาด ปริมาณ และรูปรางของอนุภาคของแข็งทีเ่ติมลงในโฟม
อะลูมิเนียมยังมีผลตอเสถียรภาพของโฟมอะลูมิเนียมดวย  โดยสงผลตอกลไกในการเพิ่มความหนดื
เชิงปริมาตร (Bulk viscosity) ของโฟม  การเพิ่มขึ้นของ Bulk viscosity จะชวยลดการเกิด Drainage 
และ การบางลงของผนังโพรงอากาศ  ดวยเหตุนีจ้ึงทําใหสามารถยับยั้งการเกดิความแตกตางของ
ความหนาแนน และ การหยาบขึ้นของโพรงอากาศซึ่งเกิดจากการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศที่บาง
ลงได   
 

2.5.4 การผสมผง 
  การผสมผงเปนปจจยัหนึ่ง โดยตองทําใหเปนเนื้อเดยีวกันมากที่สุด (Homogeneous 
mixing) เพื่อ โครงสรางโฟมที่ไดจะมีลักษณะใกลเคียงกันทั้งชิน้งาน  หากการผสมผงไมเปนเนื้อ
เดียวกัน จะทําใหขนาดและรูปรางรวมถึงการกระจายตัวของโพรงอากาศมีความแตกตางกันใน 

Precursor  สงผลตอสมบัติทางกลของโฟมโลหะ   
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2.5.5 การอัดขึ้นรูป Precursor   
        การอัดขึ้นรูป Precursor นั้น มหีลายวิธี โดยหลักในการเลือกวธีิอัดนั้น ขึ้นอยูกับความ

สะดวกของแตละวิธี โดยที่พบวาความหนาแนนของ Precursor จะตองมีความหนาแนนทางทฤษฎ ี
(Theoretical density) ไมต่าํกวา 94% จงึจะทําใหเกดิการขยายตวัไดเนื่องจากที่ความหนาแนนทาง
ทฤษฎี 94% นั้นเปนความหนาแนนที่ชองวางในชิน้งานที่เชื่อมตอกนั (Interconnected porosities) 
เปลี่ยนไปเปนชองวางที่ไมเชื่อมตอกัน (Closed porosities)  อยางไรก็ตามพบวาเพื่อใหเกดิการ
ขยายตวัของโฟมอะลูมิเนยีมที่ดีนั้น จําเปนที่จะตองขึน้รูป Precursor ใหมีความหนาแนนทางทฤษฎี
ไมนอยกวา 99%  ถาความหนาแนนของ Precursor ไมเพียงพอจะทาํใหมีรูพรุนเชือ่มตอกันอยูใน 
Precursor เปนจํานวนมากสงผลใหในระหวางการอบเพื่อใหเกิดโฟมนั้น H2 ที่เกิดจากการสลายตัว
ของสารปลอยแกส สามารถแพรผานชองวางที่เชื่อมตอกนัออกไปได สงผลใหความสามารถในการ
เกิดโฟม (Foamability) ของ Precursor ลดลง เมื่อเพิ่มแรงดันที่ใชในการอัดขึ้นรูป Precursor มากขึ้น
จะทําใหความหนาแนนของ Precursor สูงขึ้นสงผลใหการขยายตวัของ Precursor ในขั้นตอนการอบ
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเพิ่มแรงดันในการอัดขึ้นรูป จะทําใหเกดิแรงเฉือนระหวางผงโลหะเพิ่ม
มากขึ้นและเกดิการเชื่อมติดกันแบบเย็นของผงมากขึ้น (Cold welding) สงผลใหแกส H2 แพรผาน
ไดยากขึ้นซึ่งทาํใหการสูญเสยีแกส H2 ที่เกิดขึ้นนอยลง นอกจากนี้การเพิ่มแรงดันในการอัดขึ้นรูป
ยังชวยเพิ่มความเสถียรของโฟม (Stability) มากขึ้น อันเปนผลมาจากการแตกออกของชั้นฟลม
ออกไซดบนผวิของผงอะลูมิเนียม ซ่ึงฟลมออกไซดที่แตกออกนั้นจะมีสวนชวยในการปองกันการ
ยุบตัวของโฟม  

  
2.5.6  อุณหภูมิท่ีใชในการผลิตโฟม  
 อุณหภูมิที่ใชในการผลิตโฟมมีผลตอกระบวนการผลิตโฟมเปนอยางมาก โดยที่ถาอุณหภูมิ

สุดทายในการผลิตโฟมต่ํากวาอุณหภูมิ Solidus ของโลหะผสมแลว การขยายตวัที่เกิดขึ้นจะเปน
เพียงการขยายตัวในสถานะของแข็งเพียงเล็กนอยเทานัน้ เมื่ออุณหภูมทิี่ใชในการผลิตโฟมอยูในชวง
ของ Solidus/Liquidus จะสามารถพบการเกิดโฟมได และเมื่ออุณหภูมิที่ใชสูงมากขึ้นจะทําใหเกิด
การสลายตัวของ TiH2 มากขึ้นสงผลใหเกดิการขยายตัวมากขึ้น การขยายตวัของโฟมในขั้นตนนั้น
จะมีลักษณะของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ เมื่ออุณหภูมสูิงขึ้นจะทําใหการขยายตวัสูงมากขึ้น และที่
อัตราการขยายตัวสูงจะเกิดความแตกตางของความเขมขน (Concentration gradient) ของโพรง
อากาศมากขึ้นและโพรงอากาศจะมีความหยาบเพิ่มขึ้น ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวกันของโพรงอากาศ  

2.5.7 อัตราการใหความรอน (Heating rate)  
 อัตราการใหความรอนสูงขึ้น จะเกดิการขยายตวัของ Precursor เร็วกวาที่อัตราการใหความ
รอนต่ํา  เนือ่งจากเกดิการหลอมเหลวของ Precursor ที่เร็วกวา และที่อัตราการใหความรอนไม
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แตกตางกันมากนักพบวา อัตราการขยายตวัของ Precursor มีความใกลเคยีงกัน ยกเวนที่อัตราการให
ความรอนที่ต่ํากวามากพบวาอัตราการขยายตัวสูงสุดของ Precursor มีคาต่ํากวาที่อัตราการใหความ
รอนอื่นๆ ซ่ึงเหตุผลที่อาจเปนไปไดเนื่องมาจาก (1) แกสที่เกดิจากการสลายตัวของไทเทเนยีมไฮ
ไดรดไดแพรออกไปจาก Precursor ในชวงอุณหภูมิสูงกวา 500 oC เนื่องจากเปนชวงที่เกิดการ
สลายตัวของ TiH2 อยางรวดเร็ว , (2) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหเกิดชั้นฟลมของสารประกอบ
ออกไซดขึ้นทีผิ่วของผง Precursor และภายในของ Precursor ในบริเวณที่อากาศสามารถผานเขาไป
ได ซ่ึงชั้นฟลมที่เกิดขึ้นมจีดุหลอมเหลวสูงมากจึงทําใหอยูในสถานะของแข็งตลอดทั้งกระบวนการ
ผลิตโฟม และมีสวนในการยบัยั้งการขยายตัวของ Precursor 
 

2.5.8  บรรยากาศและความดนัท่ีใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม  
 เพื่อใหการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมเกดิขึ้นมากที่สุด บรรยากาศและความดันที่ใชใน
การผลิตโฟมอะลมูิเนียมเปนปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม บรรยากาศที่ใช
ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมมผีลโดยตรงตอการเกิดออกซิเดชัน พบวาบรรยากาศที่มีออกซิเจน จะมี
ผลทําใหอุณหภูมิการปลอยแกส H2  สูงขึ้น  

 
รูปท่ี 2.10  แสดงการปลอยแกสไฮโดรเจน (H2) ที่บรรยากาศตางๆ [9] 

 
 จากรูปที่ 2.10 แสดงผลของบรรยากาศที่มีออกซิเจนจะมีผลทําใหอุณหภูมิการปลอยแกส
ไฮโดรเจน (H2)  สูงขึ้น กวาบรรยากาศที่เปนฮีเล่ียมและไมมีอากาศใดๆ 

 ความดันบรรยากาศที่ใหกับโฟมในขั้นตอนการผลิตมีผลตอการขยายตวัของโฟม การลดลง
ของความดันบรรยากาศสงผลใหความแตกตางของความดันระหวางผวิหนาของโฟมที่กําลัง
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ขยายตวัเพิ่มขึน้ ทําใหเพิ่มความสามารถในการขยายตัวของผิวหนาโฟมมากขึ้น รูปที่ 2.11 แสดงผล
ของความดันบรรยากาศที่มตีอการขยายตวัของโฟม 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ผลของความดันภายนอกที่มีตอการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม [10] 
 

 2.5.9  การถายเทความรอนของชิ้นงาน 
 การถายเทความรอนของชิ้นงาน มีผลอยางมากตอการโฟม ถาหากการถายเทความรอนของ

ช้ินงานไมสม่ําเสมอ เนื่องจากชิ้นงานมีรูปรางซับซอน หรือ ความหนาของแมพิมพในเตาเผา ไม
เทากัน ทําใหมีผลตอการขยายตัวหรือเยน็ตัวที่ไมเทากันของชิ้นงานในการโฟม  ถาการถายเทความ
รอนสม่ําเสมอ ทําใหสามารถควบคุมอุณหภูมิในการโฟมของชิ้นงานไดงาย แตถาการถายเทความ
รอนไมสม่ําเสมอ จะทําใหการควบคุมอณุหภูมิในการโฟมของชิ้นงานทําไดยาก และมีผลทําให
โครงสรางของโฟมเปลี่ยนไป 

 

2.6  สมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียม 
สมบัติทางกลของโฟมอะลูมิเนียมนัน้จะขึ้นอยูกับ ความหนาแนนสมัพัทธ ชนิดของธาตุ

ผสม และลักษณะของโพรงอากาศ และการนําไปใชงานสวนใหญจะเกีย่วของกับการรับแรงอัด 
และการดดูซับพลังงาน โดยเมื่อความหนาแนนของโฟมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น กจ็ะสงผลใหโฟม
อะลูมิเนียมสามารถรับแรงอัดไดมากขึน้  
 
         2.6.1 ลักษณะการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 
  ลักษณะการรบัแรงอัดของโฟมอะลูมิเนยีมมี 3 ขั้นตอน ไดแก  การเปลี่ยนรูปอิลาสติกแบบ
เสนตรง (Linear elastic)  บริเวณที่ราบ (Plateau regime) และ การอัดแนน (Densification)  ดังรูปที่ 
2.12 (ก) 
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รูปท่ี 2.12 (ก) Stress-Strain curve ของโฟมโลหะในอดุมคติ (ข) Stress-Strain curve ของโฟมโลหะ

ที่ไดจากการทดสอบจริง  [11] 
  เมื่อโฟมรับแรงอัดจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก ซ่ึงจะมีการเพิม่ขึ้นของความเคนตอ
ความเครียดเปนแบบเชิงเสน คามอดุลัสของความยืดหยุน และความเคนแรงอัดจะลดลงเมื่อมี
ปริมาณของรูพรุนเพิ่มมากขึน้  

บริเวณที่เสนกราฟความเคน-ความเครียดมคีาคงที่ (Plateau regime) ความเคนมีคาคงที่ใน
ขณะที่ความเครียดมีคาเพิ่มมากขึ้น สาเหตุเนื่องจากการเริ่มเกิดและขยายตัวของแถบการเปลี่ยนรูป 
(Deformation band) ภายในโฟม และจะเกดิการเปลี่ยนรูปจนกระทัง่เขาสูชวงการอัดแนนของโฟม 
(Densification) ในชวงสุดทายของการเปลี่ยนรูป ความเคนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามคาความ 
เครียดที่เพิ่มขึน้ โพรงอากาศที่เปล่ียนรูปแบบพลาสติกจะสงผลใหโพรงอากาศขางเคียงรับแรงได
นอยลง นําไปสูการพังของโพรงอากาศขางเคียงในที่สุด  

สําหรับพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโฟมภายใตแรงอัด มีทั้งการเปลี่ยนรูปของโพรงอากาศ
แบบอิลาสติก และแบบพลาสติก  สําหรับการเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกนั้น ความสัมพนัธระหวาง คา
สัดสวนมอดุลัสของโฟมกับของแข็ง (E*/Es) กับคาสัดสวนความหนาแนนของโฟมกับของของแข็ง 
(p*/ps)  ดังสมการที่ 2.3  
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1

2

1     (2.3) 

 
โดยที่  E*  คือ   คา Young’s modulus ของโฟม  

Es  คือ   คา Young’s modulus ของของแข็ง  
  ρ*   คือ   คาความหนาแนนของโฟม   

ρs   คือ   คาความหนาแนนของของแข็ง   
C1 , C’

1  คือ   คาคงที่ มีคาประมาณ 0.32 
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สวนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก ความสัมพันธระหวาง คาสัดสวนความเคนของการ

เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของโฟมกับของของแข็ง ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∗

ys

pl

ρ
ρ

 กับคาสัดสวนความหนาแนนของโฟมกับ

ของของแข็ง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∗

sρ
ρ  ดังสมการที่ 2.4   
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โดยที ่ σ*

pl  คือ  คาความเคนของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของโฟม 
σys   คือ  คาความเคนของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของของแขง็ 
C3 , C’

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

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

2.6.2  การดูดซับพลังงานของโฟมอะลูมิเนียม  
การดูดซับพลังงานของโฟมอะลูมิเนียม คือความสามารถในการรับแรงอัดกอนที่โฟม

อะลูมิเนียมจะเกิดการเสยีหาย  เนื่องจากโฟมอะลูมเินียมมีชวงที่กราฟความเคน-ความเครียดมี
คาคงที่กวาง ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการดดูซับพลังงานไดมากกอนทีจ่ะเกิดการแตกหัก
เสียหายจึงเหมาะที่จะใชเปนอุปกรณในการรับแรงกระแทก  
 
2.7 ปจจัยท่ีมีผลตอสมบตัิทางกลของโฟมอะลูมิเนียม 
        2.7.1 ความหนาแนนของโฟม 

ความสามารถในการรบัแรงอัดและความสามารถในการดูดซับพลังงานจะเพิ่มขึ้นเมือ่ความ
หนาแนนของโฟมเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.13 และ รูปที่ 2.14 เนื่องจากมีวัสดุเนื้อพืน้ที่เปนโครงสราง
ของโฟมมากกวาทําใหมีการดูดซับและกระจายแรงไดมากกวา 
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รูปท่ี 2.13 แสดงความสัมพนัธระหวางความหนาแนนกบัพฤติกรรมการรับแรงอัดของโฟม

ตางชนิดกนั  [12] 
 
 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงความสัมพนัธระหวางความหนาแนนของโฟมกับความสามารถในการดูดซับ

พลังงานของโฟมอะลูมิเนยีม  [12] 
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         2.7.2 การเติมอนุภาคเซรามิก 
อนุภาคเซรามกิที่เติมเขาไปในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมจะมีผลตอแรงตึงผิวและความหนืด

ของน้ําโลหะอะลูมิเนียมในขณะทําการผลิตโฟม โดยแรงตึงผิวของอะลูมิเนียมเหลวจะลดลงเมื่อ
เติมธาตุผสมทําใหการแตกของโพรงอากาศในขณะทําการผลิตโฟมยังเกิดไดยากขึ้น ดังนั้นโฟมที่
ไดจึงมีเสถียรภาพมากขึน้สงผลใหมีความสามารถในการรับแรงอัดและดูดซับพลังงานมากขึ้นดวย 

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

ความแข็งแรงอัด ของโฟมอะลูมิเนียม AlSi7  [8] 

  จากรูปที่ 2.15 แสดงใหเห็นถึงขนาดและปรมิาณของ SiC ที่มีผลตอคุณสมบัติทางกล โดยที ่ 
เมื่อเพิ่มปริมาณ vol.% SiC จะทําใหจุดคราก (Yield)เพิ่มใหสูงขึ้น โดยที่ปริมาณ 3 vol.% SiC 
สามารถรับความเคนไดมากที่สุด แตการรับความเครียดจะนอยกวาในกรณี ไมผสม SiC   และที่ 3 
vol% SiC ขนาดของ SiC 3 µm  สามารถรับความเคนไดมากที่สุด แตการรับความเครียดจะนอยกวา
ในกรณีผสม SiC ขนาด 16 µm และในกรณีไมผสม SiC   
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 จากรูปที่ 2.15 จะเห็นไดวา ในชวงที่กราฟความเคน-ความเครียดมีคาคงที่กวาง แสดงถึง
ความสามารถในการดดูซับพลังงานไดมากกอนที่จะเกิดการแตกหักเสยีหาย โดยที่ความสามารถใน
การดูดซับพลังงานจะเพิ่มขึน้เมื่อความหนาแนนของโฟมเพิ่มขึ้น 

 
2.7.3  ปริมาณของโพรงอากาศ  

โครงสรางโฟมมีการกระจายของความหนาแนนที่ไมทั่วถึงเทากันทั้งโครงสรางจึงมีผลตอ
สมบัติทางกลของโฟม รวมทั้งการดูดซับพลังงานดวย  โดยหากอัตราสวนของโพรงอากาศมาก
หมายความวาความหนาแนนของวัสดุเนื้อพื้นลดลง ดวยเหตุนี้ความแข็งแรงอัดและการดูดซับ
พลังงานจึงลดลงดวย อีกทั้งยังสามารถบงบอกถึงการกระจายตัวของโพรงอากาศไดอีกดวย ซ่ึงคา
อัตราสวนของโพรงอากาศที่มาก หมายถึงการกระจายตัวที่ดีของโพรงอากาศ โดยยังไมพิจารณา 
ขนาดและรูปรางของโพรงอากาศ  
 

2.7.4 ขนาดของโพรงอากาศ  
ขนาดของโพรงอากาศสงผลตอความแข็งแรงอัด โดยที่ขนาดของโพรงอากาศที่เล็กจะมี

ความหนาของผนังโพรงอากาศที่หนาขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับโพรงอากาศที่มีขนาดใหญกวา ทําให
โครงสรางที่มีขนาดโพรงอากาศที่เล็ก มีความแข็งแรงมากกวา โครงสรางที่มีขนาดโพรงอากาศที่
ใหญ  และเนื่องจากการที่ขนาดโพรงอากาศที่ใหญ มีผนังโพรงอากาศที่บาง  เปนผลใหเกิดรอยพับ
และรอยแตก (Cracks) ไดงายกวา เนื่องจากความเขมขนของความเคน (Stress concentration)  
ดังนั้นการควบคุมขนาดของโพรงอากาศใหมีขนาดที่เหมาะสมควรจะอยูในชวงระหวาง 2 ถึง 10 
mm จะเปนการควบคุมความหนาของผนังโพรงอากาศไปดวย [13] 

 
รูปท่ี 2.16 แสดงความสัมพนัธระหวางขนาดโพรงอากาศกับความหนาผนังโพรงอากาศ  [13] 
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2.7.5 การกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศ  
การกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศที่นอยหรือมีขนาดที่สม่ําเสมอทั่วทั้งโฟมจะมีคาความ

แข็งแรงอัดและการดูดซับพลังงานที่มากกวาโฟมที่มีการกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศมาก ดัง
รูปที่ 2.17 เพราะโพรงอากาศที่มีขนาดไมสม่ําเสมอขณะที่รับความเคนจะเกิดความไมสมดุลของแต
ละบริเวณจึงรับความเคนและดูดซับพลังงานไดนอยกวา 
 

 
 b) a) 

 
 ) 
 

รูปท่ี 2.17 แสดง a) ความสัมพันธระหวางความแข
b) ความสัมพนัธระหวางการดูดซับพลังงานกับการก

ตัวของขนาด
 

2.7.6 รูปรางของโพรงอากาศ (Cell shape)  
ในทางทฤษฎีโพรงอากาศจะมีรูปรางในอ

โพรงอากาศของโฟมโลหะมีรูปรางที่แตกตางกันแม
 

c

็งแรงอัดกับการกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศ 
ระจายตัวของขนาดโพรงอากาศ c) การกระจาย
โพรงอากาศ  [14] 

ุดมคติเปนแบบ Polyhedral แตในความเปนจริง
จะอยูในชิ้นงานเดียวกันก็ตาม  
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รูปท่ี 2.18 แสดงผลของรูปรางโพรงอากาศตอความแข็งแรงอัด  [15] 
 

รูปที่ 2.18 แสดงถึง โพรงอากาศที่มีลักษณะกลมจะมีความแข็งแรงอัดมากกวาโพรงอากาศ
ที่มีลักษณะไมแนนอน เนื่องจากโพรงอากาศที่มีลักษณะไมแนนอนจะมีความเขมขนของความเคน
สูงบริเวณขอบเหลี่ยมมุมทําใหเกิดการแตกหักหรือเสียหายไดงายกวาเมื่อรับแรงเทากับโพรงอากาศ
ที่มีลักษณะกลม  

 
2.7.7 ทิศทางของโพรงอากาศ  

ทิศทางของโพรงอากาศ มีผลตอคุณสมบัติทางกล โดยท่ีเมื่อไดรับความเคนในทิศทาง
ขนานกับทิศทางในการผลิตโฟม พบวามีความแข็งแรงอัดสูงกวารับแรงในทิศทางตั้งฉากกับการ
ผลิตโฟม  เนื่องจากพื้นที่ในการสัมผัสแรงในทิศทางขนานกับการผลิตโฟมมีนอยกวาในทิศตั้งฉาก
ทําใหความเคนมีคาสูงกวาที่แรงเทากัน นอกจากนี้ระยะในการเสียรูปของโพรงอากาศในทิศทาง
ขนานกับชิ้นงานยังมีมากกวาดวยจึงทําใหมีการดูดซับพลังงานที่มากกวา  

 

 
2.7.9 จุดบกพรอง  

จุดบกพรองอาจเกิดระหวางกระบวนการผลิต เชน การบิดของผนังโพรงอากาศ  ความหนา
ของผนังโพรงอากาศที่ไมสม่ําเสมอ และอื่นๆ     ซ่ึงจุดบกพรองเหลานี้จะทําใหความแข็งแรง
ของโฟมลดลง โดยจะเปนจุดเริ่มตนของการเสียรูปเนื่องจากเปนจุดที่ออนแอที่สุด 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 

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

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 

3.2.1 เครื่องชั่งน้ําหนัก 
3.2.2 ครกบดสาร 
3.2.3 เครื่องผสมผงโลหะ แบบเขยา 2 แกน 
3.2.4 แบบสําหรับขึ้นรูป Precursor ที่ทําจากเหลก็กลาเครื่องมือ เสนผานศูนยกลาง 22 mm 
3.2.5 แมพิมพที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 mm 
3.2.6 เตาสําหรับอบชิ้นงาน 
3.2.7 เครื่องอัดไฮดรอลิกขึ้นรูป Precursor 
3.2.8 เครื่องทดสอบแรงดึง Universal Testing Machine 
3.2.9 กลองจุลทรรศนแสง 
3.2.10 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) รุน JSM-6400 
3.2.11 เครื่องตัดชิ้นงาน (Precision Cutting Machine) ยี่หอ Buehler รุน ISOMET 2000 
3.2.12 เครื่องขัดชิ้นงาน 
3.2.13 เรซินชนิดใส 
3.2.14 กระดาษทราย และ ผงเพชร สําหรับขัดชิ้นงาน 
3.2.15 โปรแกรม Image J ใชในการวิเคราะหภาพ 
 

3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.3.1 การอบใหความรอนวัสดุผง  

3.3.1.1 อบใหความรอน ผงอะลูมิเนยีม ที่อุณหภูม ิ 450oC และ 500oC  เปนเวลา 180 นาที ใน
บรรยากาศที่มอีอกซิเจน ไหลผานในเตาอบดวยอัตรา 500 cm3/min และปลอยใหเยน็ตัวใน
อากาศ 
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3.3.1.2 อบใหความรอนผง  TiH2 ที่อุณหภูมิ 400oC , 450oC , และ 500oC  เปนเวลา 60 นาที ในใน
บรรยากาศที่มอีอกซิเจน ไหลผานในเตาอบดวยอัตรา 500 cm3/min  และปลอยใหเยน็ตัวใน
อากาศ 

3.3.2 การผลิต Precursor  
ผสมผงอะลูมิเนียม ที่ผานการอบใหความรอนกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนใน

ปริมาณ 0.6wt.% โดยมีน้ําหนักรวม 10 กรัม แลวผสมผงวัสดุใหเปนเนือ้เดียวกันโดยใชเครื่อง
ผสมผงโลหะเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนัน้นําผงที่ผสมเรียบรอยแลว ไปอัดขึ้นรูปโดยใสใน
แมพิมพอัดขึน้รูป (Die) ที่ทําจากเหลก็กลาเครื่องมือ ซ่ึงใชสารหลอล่ืน (Magnesium stearate) 
ทาบริเวณพื้นผิวภายในแมพมิพเพื่อใหสามารถนํา Punch ออกจากตัวแมพิมพไดโดยงายและ
ลดความเสียหายเนื่องจากการเสียดสีกันระหวาง Punch กับตัวแมพิมพดวย โดยใชแรงดันใน
การอัดขึ้นรูป 650 MPa เพื่อใหได Precursor ที่มีความหนาแนนทางทฤษฎีสูงกวา 99 % ซ่ึง
เปนความหนาแนนที่ทําใหเกดิโครงสรางโฟมที่ด ี

3.3.3 การผลิตโฟมอะลูมิเนียม  
นํา Precursor ที่ไดใสลงในแมพิมพที่มหีนาตัดวงกลมที่ใชโบรอนไนไตรด (Boron 

nitride) ทาบริเวณพื้นผิวภายในแมพิมพแลวนําไปใหความรอนในเตาทีม่ีการ ตั้งอุณหภูมิที่ 
800 oC โดยทําการประมาณเวลาที่  Precursor จะขยายตวัสูงสุด จากนัน้จึงนําชิ้นงานออก
จากเตาแลวปลอยใหช้ินงานเย็นตวัในอากาศ แลวนําไปตรวจวัดความหนาแนนของโฟม
อะลูมิเนียมทีไ่ด 

3.3.4 การวัดความหนาแนนของ Precursor และ โฟมอะลูมิเนียม 
การวัดความหนาแนนของ Precursor ทําไดโดย ใชเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดขนาดของ 

Precursor เพื่อคํานวณหาปรมิาตรของ Precursor จากนัน้นํา Precursor ไปชั่งเพื่อหาน้าํหนัก 
นําน้ําหนักและปริมาตรของ Precursor มาคํานวณหาคาความหนาแนนตามสมการ (3.1) 
 

    
precursor

precursor
precursor V

m
D =     (3.1) 

 

  โดยที่  = น้ําหนกัของ Precursor (g) precursorm

    = ปริมาตรของ Precursor (cmprecursorV 3) 
 

การวัดความหนาแนนของโฟมอะลูมิเนยีม ทําโดยการใชวิธี Archimedes’densitometry ดัง
สมการ (3.2) 
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waterair

air
foam WW

W
D

−
=     (3.2) 

 

  โดยที ่ Wair =  น้ําหนกัของโฟมในอากาศ (g) 
   Wwater = น้ําหนกัของโฟมในน้ํา (g) 
 
 การหาการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมสามารถหาไดจากสมการ (3.3) 
 

   100% ×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

precursor

precursorfoam

V
VV

Expansion   (3.3) 

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

 

3.3.5 การตรวจสอบโครงสรางของ โฟมอะลูมิเนียม 
3.3.5.1 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม 

สําหรับการตรวจสอบโครงสรางมหภาคภายในของโฟมอะลูมิเนียม สามารถทําได
โดยการตัดโฟมอะลูมิเนียมในแนวตั้งฉากกับฐานของโฟมดวยเครื่อง Precision Cutting 
Machine (ยี่หอ Buehler รุน ISOMET 2000) ดังแสดงในรูปที่ 3.1  จากนั้นนําชิน้สวนโฟม
อะลูมิเนียมที่ตดัแลวไปพนสเปรยสีดํา เมือ่รอใหสีแหงแลว นําไปขัดดวยกระดาษทราย
เพื่อใหเกิดความคมชัดของโครงสราง สแกนโครงสรางโฟมดวยเครื่องสแกนรูปที่ความ
ละเอียด 1200 dpi   

 

รูปท่ี 3.1 ทิศทางที่ใชในการตัดโฟมอะลูมิเนียมเพื่อตรวจสอบโครงสรางมหภาค   
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3.3.5.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของ โฟมอะลูมิเนียม 
นําโฟมอะลูมิเนียม ไปตัดดวยเครื่อง Precision Cutting Machine ตามทิศทางในรูป

ที่ 3.2 จากนั้นนํา อะลูมิเนียมในสวนที่ 1 และ 3 (ในรูปที่ 3.2) ไปทํา cold mounting โดย
ใชเรซินใส เพื่อเตรียมสําหรับขั้นตอนการตรวจสอบโครงสราง นํา Precursor และโฟม
อะลูมิเนียมทีท่ําการ Mount แลวไปขัดหยาบดวยกระดาษทราย และขัดละเอียดดวยผงเพชร 
แลวจึงนําชิน้งานที่ผานการขดัแลวไปตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแสง และ 
SEM  

 
รูปท่ี 3.2 ทิศทางที่ใชในการตัดโฟมอะลูมิเนียมเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค   

 

3.4  การวิเคราะหขอมูล 

3.4.1 การวิเคราะหทางความรอน DSC , TGA  

การวิเคราะหทางความรอน Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) ใชในการ
วิเคราะหผง TiH2 ที่ผานและไมผานการอบใหความรอน โดยวดัการเปลี่ยนแปลงมวลสาร
เมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิตางๆ และ Differential Scanning Calorimeter (DSC)ใชใน
การวิเคราะหผง TiH2 ที่ผานและไมผานการอบใหความรอน โดยวดัการเกดิปฏิกริิยาดูด
หรือคายความรอนเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิตางๆ  

3.4.2  การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนบรรจุในผง Al 
การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนบรรจุในผง Al ดวยเครื่อง Oxygen/Nitrogen 

Analyzer โดยนําผง Al จํานวน 0.5 g ใสใน Graphite crucible แลวเผาใน Extraction 
furnace ในบรรยากาศแกส He. ธาตุ O และ N ของชิ้นงานออกมาในรูปของแกส CO และ 
N2 ไปสู Detector เพื่อประมวลผล  
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3.4.3  การตรวจสอบโครงสรางโฟมดวยวิธี Image analysis 

วิเคราะหรูปดวยโปรแกรม Image J เปนการวเิคราะหที่สามารถบอกคาสมบัติ
ตางๆของโครงสรางโฟมออกมาเปนคาเชิงปริมาณได เชน ขนาดของโพรงอากาศ คา
สัดสวนพื้นที่โพรงอากาศกับเนื้อพื้นของโฟมอะลูมิเนยีม เปนตน  

 

3.4.4  การทดสอบสมบัติทางกลดวยวิธี การทดสอบการรับแรงอัด 
นําโฟมอะลูมิเนียมที่ไดจากการทดลองไปตัดดวยเครื่อง Precision Cutting 

Machine ในทิศทางดังรูปที่ 3.3 นําโฟมอะลูมิเนยีมที่ผานการตัดแลวในสวนที ่ 2 ไป
ทดสอบพฤติกรรมการรับแรงอัดโดยใชความเร็วของหวักดเทากับ 5 mm/min และอัดโฟม
อะลูมิเนียมจนถึง 60%ของระยะความเครยีด 

 
รูปท่ี 3.3 ทิศทางที่ใชในการตัดโฟมอะลูมิเนียมดวยเครื่อง Precision Cutting Machine 

 
เมื่อไดผลการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมแลว นําขอมูลที่ไดไปหาคาสมบัติทาง

กลของโฟมอะลูมิเนียม คือ  
3.4.4.1  คาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) ซ่ึงเปนคาความเคนที่จดุตัดระหวางกราฟจาก

ผลการทดสอบแรงอัดกับเสนตรงขนานเสนกราฟชวงแรก โดยตดัแกนที่ 0.2% ความเครียด 
มีหนวยเปน MPa 

3.4.4.2 คาความสามารถในการดูดซบัพลังงาน (Energy absorption, E60) หาไดจากพืน้ที่ใตกราฟที่
แสดงความสมัพันธระหวางความเคนกับความเครียด มีหนวยเปน MJ/cm3 

3.4.4.3 คาประสิทธิภาพในการดูดซบัพลังงาน (Energy absorption efficiency, η) เปนคาทีห่าได
จากสัดสวนของพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเทยีบกบัพื้นที่
ส่ีเหล่ียมของกราฟ ณ จุดสิ้นสุดของเสนกราฟ 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 คุณลักษณะของวัสด ุ
 4.1.1 รูปรางและลักษณะของวัตถุดบิ 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะรูปรางของผง Al และผง TiH2 โดยที่ผง Al มีรูปรางที่ไมแนนอน 
พื้นผิวมีลักษณะโคงมนเปนชั้นๆ มีการเกาะกลุมกนัเปนกอนเล็กนอย สวนผง TiH2 มีรูปรางที่เปน
เหล่ียมและมุม พื้นผิวคลายหนิที่แตกหัก ไมเกาะกลุมกันเปนกอน  

 

          
                            (a) Al                                                        (b) TiH2

                              รูปท่ี 4.1 ลักษณะรูปรางของวัสด ุ(a ) ผง Al และ (b) ผง TiH2  
 

4.1.2 ขนาดและความหนาแนนของวตัถุดบิ 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาขนาดของผง Al และ TiH2 โดยผง Al ซ่ึงใชเปนวัสดุเนื้อพืน้มขีนาด

เฉลี่ย 108.44  µm ในขณะที ่ผง TiH2 ซ่ึงเปนสารปลอยแกสมีขนาดเฉลี่ยนอยกวา 46  µm  
 

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

Al 99.9 45.62 101.55 184.10 108.44 

TiH2 99.6 < 46 µm 

ตารางที่ 4.1 แสดงขนาดของผง Al และ TiH2
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4.1.3 ผลของผง Al ท่ีผานการอบใหความรอน  
โดยทั่วไปกระบวนการผลิตผง Al ดวยวธีิ Atomization ทําใหเกดิผง Al ที่มีออกไซดปก

คลุมผิว  โดยที่ปริมาณออกไซดแตกตางกันขึ้นอยูบรรยากาศที่ใชในกระบวนการผลิตผง ถา
บรรยากาศที่ใชมีปริมาณออกซิเจนมาก กจ็ะทําใหเกดิผง Al ที่มีออกไซดมากตามไปดวย จากการ
ตรวจสอบผงที่ใชในการทดลองดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณออกซิเจนคาที่ไดตามตารางที่ 4.2 พบวา
ผง Al บริสุทธิ์มีปริมาณออกซิเจนอยูที ่ 0.35 wt.% ในขณะที่ ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีปริมาณออกซิเจนอยูที่ 0.45 และ 0.50 wt.% ตามลําดับ  

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

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

 
4.1.4 ผลของผง TiH2 ท่ีผานการอบใหความรอน 
รูปที่ 4.2 (a) แสดงกราฟ DSC ของผง TiH2 บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน โดย

กราฟทั้งหมดมีลักษณะคลายคลึงกัน โดยในชวงแรกของกราฟ ความรอนจะคอยๆลดลง ซ่ึงความ
รอนที่ลดลงนี้เนื่องมาจากปฏกิิริยาการดดูความรอน เมื่อถึงอุณหภูมิที่ผง TiH2 เกิดการสลายตัวและ
ปลอยแกส H2 ออกมาปริมาณมาก เปนผลใหเกิดปฏิกริิยาการดูดความรอนอยางรวดเร็วจนถึงจุด
ต่ําสุด โดยที่ผง TiH2 บริสุทธิ์ เร่ิมเกิดปฏิกิริยาการดูดความรอนอยางรวดเร็ว อยูในชวงอุณหภูมิที่ต่ํา
กวาผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอน โดยที่ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้น 
ชวงอุณหภูมิเกิดการสลายตวัของผง TiH2 หรือเร่ิมเกดิปฏิกิริยาการดูดความรอนอยางรวดเรว็มคีา
สูงขึ้นตามลําดับ จากกราฟพบวาผง TiH2 บริสุทธิ์ เร่ิมเกิดปฏิกิริยาการดูดความรอนอยางรวดเรว็ที่
อุณหภูมิ 475oC และปฏิกิริยาการดูดความรอนต่ําสุดที่อุณหภูมิ 543oC ในขณะที่ผง TiH2 ที่ผานการ
อบใหความรอน ชวงอุณหภมูิเริ่มสลายตัวสูงขึ้นเมื่อเทียบกับผง TiH2 บริสุทธิ์ โดยที่ผง TiH2 ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC, 450oC,และ 500oC เร่ิมเกดิปฏิกิริยาการดูดความรอนอยาง
รวดเร็วที่อุณหภูมิ 492oC, 505oC, 560oC และปฏิกิริยาการดูดความรอนต่ําสุดที่อุณหภูมิ 542oC, 

571oC,และ 567oC ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.2  แสดงกราฟการทดสอบทางความรอนผง TiH2 (a) DSC และ (b) TG 

 
รูปที่ 4.2 (b)  แสดงกราฟ TG ของผง TiH2 บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน โดย

กราฟในชวงแรกผง TiH2 มนี้ําหนกัคอยๆเพิ่มขึ้นเล็กนอย ในขณะที่ ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความ
รอน มีน้ําหนกัคอยๆลดลงเล็กนอย ในชวงที่อุณหภูมิผง TiH2 เกิดการสลายตัว ผง TiH2 บริสุทธิ์และ
ที่ผานการอบใหความรอน   มีน้ําหนกัลดลงอยางรวดเร็วจนถึงจุดต่ําสุด แลวจึงมนี้ําหนกัเพิ่มขึ้น
อยางรวดเรว็จนสิ้นสุดการทดสอบ โดยที่ผง TiH2  บริสุทธิ์ อุณหภูมเิร่ิมมีน้ําหนกัลดลงอยางรวดเรว็ 
อยูต่ํากวาผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอน และมีน้ําหนักลดลงมากกวาผง TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอน โดยที่การอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิสูงขึ้น ทําใหอุณหภูมิเร่ิมมีน้าํหนักลดลงอยาง
รวดเร็วเพิ่มสูงขึ้นและน้ําหนกัที่สูญเสียมีแนวโนมลดลง เมื่ออุณหภูมิการอบใหความรอนสูงขึ้น
ตามลําดับ จากกราฟพบวาผง TiH2  บริสุทธิ์ อุณหภูมิเร่ิมมีน้ําหนักลดลงอยางรวดเร็วอยูที ่ 473 oC 
และมีน้ําหนักลดลงอยูที่ 2.48 wt.% ในขณะที่ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC, 

450oC, และ 500oC อุณหภูมเิร่ิมมีน้ําหนกัลดลงอยางรวดเร็วเพิ่มสูงขึ้นเทียบกับผง TiH2 บริสุทธิ์อยูที่ 
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490oC, 503oC, และ 558oC  แตน้ําหนักที่สูญเสียมีแนวโนมลดลง เมื่อเทียบกับผง TiH2 บริสุทธิ์โดย
น้ําหนกัลดลงอยูที่ 2.32, 2.39, และ 2.13 wt.% ตามลําดับ 

จากรูปที ่ 4.2 (a) และ 4.2 (b) พบวาลักษณะกราฟทั้ง 2 มีความสอดคลองกัน โดยทีเ่มื่อถึง
อุณหภูมิที่ผง TiH2 เกิดการสลายตัวกราฟ DSC เร่ิมเกิดปฏิกิริยาการดูดความรอนอยางรวดเรว็ที่
อุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภมูิเริ่มมีน้ําหนกัลดลงอยางรวดเร็วของกราฟ TG  

ตารางที่ 4.3 สรุปผลที่ไดจากการทดสอบทางความรอนผง TiH2 เห็นไดชัดวาอุณหภูมิเริ่ม
เกิดปฏิกิริยาการดูดความรอนอยางรวดเร็วและอุณหภูมเิริ่มมีน้ําหนักลดลงอยางรวดเร็วมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้น เมื่อใชผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

 
DSC TG 

TiH2 powder Onset 
(oC) 

Minimum 
(oC) 

Onset 
(oC) 

Mass loss 
(wt. %) 

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

ตารางที่ 4.3 แสดงผล DSCและ TG ของผง TiH2
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4.2 การขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม 
รูปที่ 4.3 แสดงกราฟการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2

บริสุทธิ์และผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอน ลักษณะกราฟเปนการวดัคาการขยายตัวของโฟม
อะลูมิเนียม โดยเปนการวดัคาทุกๆ 15 วนิาทีในชวงเวลา 300-360 วินาที เพื่อหาชวงเวลาที่โฟมที่มี
การขยายตวัสูงสุด 

 

 
รูปท่ี 4.3  กราฟการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2บริสุทธิ์ 

และผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอน 
 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2บริสุทธิ์ เร่ิมวัดการขยายตวัที่เวลา 315 

วินาทีมีการขยายตัวที ่ 300 vol.% และมีการขยายตวัเพิม่สูงขึ้น เมื่อเวลามากขึ้นจนมีการขยายตวั
สูงสุดที่เวลา 330 วินาที การขยายตวัอยูที่ 385 vol.% และมีการขยายตวัลดลงเมื่อเวลามากขึ้น  โฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC เร่ิมวดัการ
ขยายตวัที่เวลา 300 วินาทีมีการขยายตวัอยูที่ 280 vol.% เมื่อเวลามากขึน้มีการขยายตวัเพิ่มสูงขึ้นและ
มีการขยายตวัสูงสุดที่เวลา 315 วินาทีที ่ 355 vol.% และเมื่อเวลามากขึ้นโฟมมีการขยายตัวลดลง  
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC เร่ิมวดัที่
เวลา 315 วินาทีการขยายตวัอยูที่ 190 vol.% มีการขยายตัวเพิ่มสูงขึ้นการขยายตวัสูงสุดที่เวลา 330 
วินาทีอยูที่ 315 vol.% และมีแนวโนมการขยายตัวลดลงเมื่อเวลามากขึ้น โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al 
บริสุทธิ์ กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC เร่ิมวัดที่เวลา 315 วินาทีมกีาร
ขยายตวัที่ 140 vol.% แลวมกีารขยายตวัเพิม่สูงสุดที่เวลา 330 วินาทีที่ 290 vol.% และมีการขยายตวั
ลดลงเมื่อเวลามากขึ้น  

จากกราฟการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนยีม พบวา การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al บริสุทธิ์ ผง TiH2 มีผลตอการขยายตัวสูงสุดของโฟม โดยที่ลําดับการขยายตัวสูงสุด ไดแก 
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โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2บริสุทธิ์ การขยายตวัสูงสุดที่ 385 vol.% ตามดวย 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  400oC, 450oC 
และ 500oC ซ่ึงมีการขยายตวัสูงสุดที่ 355 vol.%, 315 vol.%, และ 290 vol.%  ตามลําดับ 

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 450oC กับ ผง TiH2บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน เปรียบเทียบกับโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 บริสุทธิ์ ซ่ึงลักษณะกราฟจะคลายคลึงกบั รูปที่ 4.3 โดย
เปนการวดัการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมทุกๆ 15 วินาที โดยอยูในชวงเวลา 300-360 วินาทีเพือ่
หาเวลาโฟมทีม่ีการขยายตวัสูงสุด 

 

 
รูปท่ี 4.4  กราฟการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 

450oC กับ ผง TiH2บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน เปรียบเทยีบกับ 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับ ผง TiH2 บริสุทธิ์ 

 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2บริสุทธิ์ 

เร่ิมวัดการขยายตัวที่เวลา 315 วินาทีมีการขยายตวัอยูที่ 250 vol.%มีการขยายตวัเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลา
มากขึ้น และมกีารขยายตวัสูงสุดที่เวลา 345 วินาทีที ่ 340 vol.% และเมือ่เวลามากขึ้นมีแนวโนมการ
ขยายตวัลดลง ในสวนของกรณีอ่ืนพบวามีลักษณะกราฟคลายคลึงกัน โดยโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง 
Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ  
400oC  การขยายตวัสูงสุดทีเ่วลา 330 วินาทีที่ 330 vol.%, โฟมอะลูมเินียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  450oC  มีการ
ขยายตวัสูงสุดที่เวลา 330 วินาทีที่ 310 vol.%,โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  500oC  การขยายตวัสูงสุดที่
เวลา 345 วินาทีที่ 275 vol.%, 
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จากกราฟการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนยีม พบวา การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC  ผง TiH2 มีผลตอการขยายตวัสูงสุดของโฟม 
โดยที่ลําดับการขยายตัวสูงสดุ ไดแกโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2บริสุทธิ์ การขยายตวัสูงที่สุดที่ 340 vol.% ตามดวย โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ช
ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 450oC กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ  
400oC, 450oC และ 500oC การขยายตัวสูงทีสุ่ดที่ 330 vol.%, 310 vol.%, และ 275 vol.%  ตามลําดับ 

จากการเปรยีบเทียบโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC พบวา การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC มีการขยายตัวสูงสุดต่ํากวา โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
บริสุทธิ์ ในการใชผง TiH2 ที่เหมือนกนั  

รูปที่ 4.5 แสดงกราฟการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 บริสุทธิ์ และที่ผานการอบใหความรอน เปรยีบเทียบกับโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับ ผง TiH2 บริสุทธิ์ ซ่ึงลักษณะกราฟคลายคลึงกับ รูปที่ 4.3 และรูป
ที่ 4.4 โดยเปนการวดัการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมทกุๆ 15 วินาท ี โดยอยูในชวงเวลา 300-360 
วินาที เพื่อหาเวลาโฟมที่มีการขยายตัวสูงสดุ โดยลักษณะกราฟจะเริ่มมีการขยายตวัสูงขึ้นจนถึงการ
ขยายตวัสูงสุดแลวการขยายตัวจะเริ่มลดลง 

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 

500oC กับ ผง TiH2บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน เปรียบเทยีบกับ 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับ ผง TiH2 บริสุทธิ์ 

 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 

บริสุทธิ์  มีการขยายตัวสูงสดุที่เวลา 330 วินาทีที่ 268 vol.%,โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการ
อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  400oC  มีการ
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ขยายตวัสูงสุดที่เวลา 330 วินาทีที่ 220 vol.%,โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  450oC  มีการขยายตวัสูงสุดที่
เวลา 330 วินาทีที่ 185 vol.%,โฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC 
กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ  500oC  มีการขยายตัวสูงสุดที่เวลา 345 วินาทีที่ 
160 vol.%, 

จากกราฟการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนยีม พบวา การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC  ผง TiH2 มีผลตอการขยายตวัสูงสุดของโฟม 
โดยที่ลําดับการขยายตัวสูงสดุ ไดแก โฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2บริสุทธิ์ มีการขยายตวัสูงที่สุดที่ 268 vol.% ตามดวย โฟมอะลูมิเนยีมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ  400oC, 450oC และ 500oC มีการขยายตัวสูงทีสุ่ดอยูที่ 220 vol.%, 185 vol.%, และ 160 
vol.%  ตามลําดับ 

จากการเปรยีบเทียบโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC พบวา การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC มีการขยายตัวสูงสุดต่ํากวา โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
บริสุทธิ์ ในการใชผง TiH2 ที่เหมือนกนั 

รูปที่ 4.6 แสดงกราฟเปรยีบเทียบการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม พบวาแนวโนมการ
ขยายตวัสูงสุด ของโฟมอะลูมิเนียม แปรผันกับการอบใหความรอนกบัผง Al และผง TiH2โดยที่
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ มีการขยายตวัสูงสุดมากกวา โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC ตามลําดับ ในการใชผง TiH2 ที่เหมือนกนั 
และโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ชผง Al ชนิดตางๆ TiH2 ยังมีผลทําใหการขยายตวัสูงสุดแตกตางกันโดย 
TiH2 บริสุทธิ์ มีการขยายตวัสูงสุดมากกวา TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 400oC, 450oC 
และ 500oC ตามลําดับ  

 

 
รูปท่ี 4.6  กราฟเปรียบเทยีบการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม 
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โดยที่ตาราง 4.4 เปนผลสรุปการขยายตัวสูงสุดและสัดสวนการขยายตวัสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียมชนดิตางๆ เทียบกบัโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับ ผง TiH2 บริสุทธิ์ 

 

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

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

ตารางที่ 4.4 แสดงสัดสวนการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมชนิดตางๆ เทียบกบัโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับ ผง TiH2 บริสุทธิ์ 

 
4.3 การวิเคราะหโครงสรางมหภาค 

รูปที่ 4.7 แสดงภาพโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมที่มีการขยายตัวสูงสุด และตาราง
ที่ 4.5 แสดงคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J โดยไดจากภาพโครงสรางมหภาคของ
โฟมอะลูมิเนียมที่มีการขยายตัวสูงสุด โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ กับผง TiH2 ชนิดตางๆ มี
แนวโนมการขยายตวัสูงสุดมากที่สุด แตการกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการฉีกขาด
และรวมตวักนัของโพรงอากาศมาก ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ชนิดตางๆมีแนวโนมการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอมาก
ที่สุด มีการฉีกขาดและรวมตวักันของโพรงอากาศไมมากนัก โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการ
อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ชนิดตางๆ มีแนวโนมการขยายตัวสูงสุดต่ําที่สุดมีการ
ฉีกขาดและรวมตัวกันของโพรงอากาศ  การกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ  
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รูปท
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
  

ี่ 4.7  ภาพโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมที่มกีารขยายตวัสูงสุด 
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Condition 
Number 
of pores 

Average 
equivalent pore 
diameter (mm) 

Mean pore 
circularity 

Area fraction of 
porosity  (%) 

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

ตารางที่ 4.5 แสดงคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J จากโครงสรางมหภาค
ของโฟมอะลูมิเนียมที่มกีารขยายตวัสูงสุด 

 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 แบบตางๆ พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใช

ผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2บริสุทธิ์ มีการขยายตวัสูงที่สุด มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและ
รวมตัวกันขนาดใหญ การกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอมีการรวมตัวของเนื้อโลหะที่
บริเวณฐาน โฟมไมมากนกั รูปทรงชิ้นงานบริเวณสวนปลายมีลักษณะหดตวัเล็กลง ในขณะที่โฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 400oC มีการ
ฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตวักนับริเวณตรงกลางชิ้นงาน มีปริมาณโพรงอากาศมากขึน้ 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC มี
ลักษณะคลายกับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 400oC แตมีจํานวนโพรงอากาศลดลง โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 
ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตวักนั
บริเวณตรงกลาง ดานลางชิ้นงานมีขนาดใหญ การกระจายตวัของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการ
รวมตัวของเนือ้โลหะที่บริเวณฐานโฟมคอนขางมาก รูปทรงชิ้นงานบริเวณสวนปลายมีลักษณะหด
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ตัวเล็กลงแตไมมากนัก มีปริมาณโพรงอากาศนอยกวาโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง 
TiH2 แบบอื่นๆ 

โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 
แบบตางๆ พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2

บริสุทธิ์ มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตวักันบริเวณตรงกลางและดานลางชิ้นงานการ
กระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการรวมตัวของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมไมมากนัก 
รูปทรงชิ้นงานเปนทรงกระบอก ในขณะทีโ่ฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC มีการฉีกขาดของผนังโพรง
อากาศและรวมตัวกันบริเวณตรงกลางและดานลางชิ้นงานไมมากนกั  การกระจายตัวของโพรง
อากาศสม่ําเสมอ บริเวณตรงกลางจนถึงดานบนชิ้นงาน มีปริมาณโพรงอากาศเพิ่มสูงขึ้น มีการ
รวมตัวของเนือ้โลหะที่บริเวณฐานโฟมไมมากนัก โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความ
รอนที่อุณหภมูิ 450oC กบัผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC มีลักษณะคลาย
กับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC แตมกีารกระจายตัวของโพรงอากาศสม่ําเสมอมากกวา ในขณะที่
ปริมาณโพรงอากาศลดลง โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC 
กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและ
รวมตัวกันบริเวณดานลางของชิ้นงาน การกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการรวมตวั
ของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมเพิ่มมากขึน้ รูปทรงชิ้นงานหดตวับริเวณสวนปลายชิ้นงาน 

โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2บริสุทธิ์ 
มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตัวกันบริเวณตรงกลางและดานลางชิ้นงานมีปริมาณ
โพรงอากาศสูง มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตัวกันไมมากนัก การกระจายตัวของ
โพรงอากาศสม่ําเสมอ มีการรวมตัวของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมไมมากนกั ในขณะที่โฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตัวกันบริเวณตรงกลางและ
ดานลางชิ้นงาน  มีปริมาณโพรงอากาศลดลงการกระจายตวัของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการ
รวมตัวของเนือ้โลหะที่บริเวณฐานโฟมคอนขางมาก รูปทรงชิ้นงานมีการหดตวัและฉีกขาดบริเวณ
สวนปลาย โฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC กับผง TiH2ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีลักษณะคลายกับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC 
แตมีจํานวนโพรงอากาศลดลง และมีการรวมตัวของเนื้อโลหะที่บริเวณฐานโฟมมากขึ้นตามลําดบั  

รูปที่ 4.8 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาของโพรงอากาศ (a) ขนาดเฉลี่ย, (b) ความกลมเฉลี่ย, 
(c) ปริมาณของโพรงอากาศ, ที่ไดจากการวเิคราะหโดยโปรแกรม Image J โดยผลที่ไดคือ 
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รูปท่ี 4.8  กราฟเปรียบเทยีบคาของโพรงอากาศ (a) ขนาดเฉลี่ย, (b) ความกลมเฉลี่ย,  

(c) ปริมาณของโพรงอากาศ 
 

- ขนาดเฉลี่ย  จากรูปที ่ 4.8 (a) เปรียบเทยีบคาขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียม 
พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al กับผง TiH2 บริสุทธิ์มีขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศสูงและเริ่มมีขนาด
เฉลี่ยโพรงอากาศลดลงเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูม ิ 400oC แตมี
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แนวโนมที่ขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศสูงขึ้นเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ
สูงขึ้น โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC 
และโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการ
อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศที่ต่ําเทากนัและเปนขนาดโพรงอากาศ
เฉล่ียที่ต่ําที่สุด ที่ขนาด 2.20 mm. แตโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 บริสุทธิ์มีขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศสูงที่สุด ที่ขนาด 2.77 mm. 

- ความกลมเฉลี่ย จากรูปที่ 4.8 (b) เปรียบเทียบคาความกลมเฉลี่ยโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียม พบวาโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ช ผง Al บริสุทธิ์และโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ มีคาความกลมเฉลี่ยโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมสูงและเพิ่มสูงขึ้นเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 400oC แตมี
แนวโนมลดลงเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ช
ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ มีคาความกลมเฉลี่ย
โพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมสูงแตมแีนวโนมลดลงเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความ
รอนที่อุณหภมูิสูงขึ้น โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง 
TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีคาความกลมเฉลี่ยโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมสูงสุดที่ 0.65 โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับ
ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC มีคาความกลมเฉลี่ยโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมต่ําสุดที่ 0.47 

- ปริมาณโพรงอากาศ จากรูปที่ 4.8 (c) เปรียบเทียบคาปริมาณโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียม พบวาโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ช ผง Al บริสุทธิ์และโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ มีคาปริมาณโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมปานกลางและเพิม่สูงขึ้นเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 
400oC แตมแีนวโนมลดลงเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น โฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ มีคา
ปริมาณโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมปานกลางแตมแีนวโนมลดลงเมื่อผสมกับผง TiH2 ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีปริมาณโพรงอากาศสูงที่สุด ที่ 117 โพรง โดยที่โฟมอะลูมิเนยีมที่
ใช ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 400oC มีปริมาณโพรงอากาศต่ําลงมาที่ 110 โพรงในขณะทีโ่ฟมอะลูมิเนียมที่ใช ผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC 
มีปริมาณโพรงอากาศต่ําที่สุด ที่ 44 โพรง 
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รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทยีบคาของโพรงอากาศ(a) ปริมาณของโพรงอากาศ, (b) % สัดสวน
พื้นที่ของโพรงอากาศที่ขนาดของโพรงอากาศตางๆ พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูม ิ 400oC ที่ขนาด
โพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 mm) มีปริมาณโพรงอากาศเพิ่มสูงขึ้นและมากที่สุด โดยมีปริมาณ 31 
โพรงที่ขนาด 3 mm. และมแีนวโนมลดลงเมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น ทางดานสดัสวนพืน้ที่ของ
โพรงอากาศนัน้ ที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 mm) มีสัดสวนพื้นที่ของโพรงอากาศเพิ่มสูงขึ้น
และมากที่สุดเชนกัน โดยมสัีดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศสูงสุดที่ 16 % ที่ขนาด 3 mm. และมี
แนวโนมลดลงเมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น  

 

 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟเปรียบเทยีบคาของโพรงอากาศ (a) ปริมาณของโพรงอากาศ,  

(b) % สัดสวนพื้นที่ของโพรงอากาศ ที่ขนาดของโพรงอากาศตางๆ 
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โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 บริสุทธิ์ ที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 
mm) มีปริมาณโพรงอากาศต่ําลงมา โดยมีปริมาณ 25 โพรงที่ขนาด 2 mm. และมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น ทางดานสัดสวนพื้นที่ของโพรงอากาศนั้น ที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอย
กวา 3 mm) มีสัดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศเพิ่มสูงขึ้นอยูในระดับปลานกลางไปจนถึงขนาด 3 mm. 
และมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น แตมีสัดสวนพื้นที่ของโพรงอากาศสูงสุดที่ 39 %
ขนาดมากกวา 10 mm.  

โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 mm ) มีปริมาณโพรง
อากาศปานกลาง โดยมีปริมาณ 19 โพรงที่ขนาด 1 mm. แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดโพรงอากาศ
ใหญขึ้น (3-5 mm) มีปริมาณโพรงอากาศมากที่สุดในชวงโพรงอากาศขนาด 3-5 mm. โดยมีปริมาณ 
14 โพรงที่ขนาด 4 mm. และมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น ทางดานสัดสวนพืน้ที่
ของโพรงอากาศเพิ่มสูงขึ้นอยูในระดับปลานกลางในชวงโพรงอากาศขนาด 3-5 mm. แตมีสัดสวน
พื้นที่ของโพรงอากาศมากทีสุ่ดในชวง 4-5 mm. แตมีไปจนถึงขนาด 3 mm. โดยมีสัดสวนพืน้ที่ของ
โพรงอากาศสูงสุด 24 % ที่ขนาด 5 mm.และมีแนวโนมลดลงเมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น 

โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC และโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC มีแนวโนมคลายคลึงกัน 
โดยที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 mm )มีปริมาณโพรงอากาศปานกลางและมแีนวโนมลดลง
เมื่อขนาดโพรงอากาศใหญขึน้ ทางดานสัดสวนพื้นที่ของโพรงอากาศมีแนวโนมใกลเคียงกัน โดยที่
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400oC เร่ิมมีสัดสวนพืน้ที่ของโพรงอากาศเพิม่ขึ้นอยางมาก ในชวงที่ขนาด
โพรงอากาศ 6-7 mm. โดยมสัีดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศสูงสุด 17 % ที่ขนาด 7 mm. และแนวโนม
สัดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศลดลง ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน
ที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC เร่ิมมีสัดสวนพื้นที่ของ
โพรงอากาศเพิ่มขึ้นอยางมาก.ในชวงที่ขนาดโพรงอากาศ 3-5 mm โดยมีสัดสวนพื้นที่ของโพรง
อากาศสูงสุด 17 % ที่ขนาด 5 mm.แตลดลงอยางมากในชวงที่ขนาดโพรงอากาศ 5-6 mm และกลับมามี
สัดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศเพิ่มขึ้นอยางมาก.ในชวงที่ขนาดโพรงอากาศ 6-7 mm และมีแนวโนม
สัดสวนพื้นทีข่องโพรงอากาศลดลง 
 จากรูปที่ 4.9 จึงเห็นไดวาโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 
450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC ที่ขนาดโพรงอากาศเล็ก (นอยกวา 3 
mm ) มีปริมาณโพรงอากาศและสัดสวนพืน้ที่โพรงอากาศสูงที่สุด คือ 31 โพรง และ16 % ตามลําดับ 
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4.4 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
 4.4.1 โครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ 
 รูปที่ 4.10  แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนียมที่ใช
ผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 แบบตางๆพบวาโฟมอะลมูิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2

บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC และ 450oC มีลักษณะผิวผนงัโพรงอากาศที่
มีความราบเรียบคอนขางมาก ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ผสมกับผง TiH2 ที่ผาน
การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC ผิวผนังโพรงอากาศมีความหยาบเพิ่มขึ้นแตไมมากนัก โดยมี
ลักษณะคลายเนินเขาเล็กๆ 
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 กําลังขยาย 20 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.10   รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผวิผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์

กับผง TiH2แบบตางๆ 
 
รูปที่ 4.11  แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผวิผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนียมที่ใช

ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูม ิ 450oC กับผง TiH2 แบบตางๆ โดยพบวาโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ทุกแบบผสมผิวผนัง
โพรงอากาศมีลักษณะที่หยาบเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ โดยมี
ลักษณะคลายเนินเขาเล็กๆ อยูทั่วบริเวณผนังโพรงอากาศ โดยทีลั่กษณะผิวผนงัโพรงอากาศไม
เปล่ียนแปลง 
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 กําลังขยาย 20 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.11 รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผาน

การอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 แบบตางๆ 
 

รูปที่ 4.12  แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผวิผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนียมที่ใช
ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 500oC กับผง TiH2 แบบตางๆ พบวาผิวผนังโพรงอากาศ
ของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูม ิ 500oC กับผง TiH2 ทุกแบบ
ผสม  มีลักษณะผิวผนังโพรงอากาศที่มีความหยาบของผนังโพรงอากาศมากที่สุด เมื่อเทียบกับโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ และโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 
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450oC โดยลักษณะผิวผนังโพรงอากาศคลายเนินเขาเพิ่มขึ้นอยางเหน็ไดชัด โดยที่ผง TiH2 ยังคงไมมี
ผลตอผิวผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนยีม 
 

 กําลังขยาย 20 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 1000 เทา 
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รูปท่ี 4.12 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่

ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 แบบตางๆ 
 

รูปที่ 4.13  แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผวิผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ใช
ผง Al ที่มีปริมาณออกซิเจนบรรจุแตกตางกัน ซ่ึงเปนการสรุปผลของปริมาณออกซิเจนตอผนังโพรง
อากาศ พบวาผิวผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ที่มีปริมาณออกซิเจน 0.35 
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wt.%  มีลักษณะผิวผนังโพรงอากาศมีความราบเรียบมากที่สุด โดยทีโ่ฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ที่มีปริมาณออกซิเจน 0.45 wt.% เร่ิมมีลักษณะผิวผนงั
โพรงอากาศมีความหยาบมากขึ้น และโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 500oC ที่มีปริมาณออกซิเจน 0.50 wt.% มีลักษณะผิวผนังโพรงอากาศมีความหยาบมาก
ที่สุด 
 

 กําลังขยาย 20 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 1000 เทา 

Al 
(As

-re
cei

ved
)  

(O
 = 0

.35
 wt

.%
) 

 

Al(
450

o C/1
80 

mi
n) 

  
(O

 = 0
.45

 wt
.%

) 

 

Al(
500

o C/1
80 

mi
n) 

   
(O

 = 0
.50

 wt
.%

) 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่มี

ปริมาณออกซิเจนบรรจุแตกตางกัน 
 
 
              4.4.2 โครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนงัโพรงอากาศ 
 รูปที่ 4.14  รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนงัโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2แบบตางๆ ที่ไดจากการถายดวยกลองจุลทรรศนแสง (OM)  พบวาโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 ทุกแบบผสม ที่บริเวณผนังโพรงอากาศและ Plateau 
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border  มีลักษณะออกไซดที่คลายคลึงกัน โดยออกไซดมีลักษณะเปนกลุมกอน และมีปริมาณไม
มากนัก กระจายตวัสม่ําเสมออยูทั่วบริเวณผนังโพรงอากาศและ Plateau border โดยการผสมผง 
TiH2 บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอนไมมีผลตอออกไซดที่เกดิขึน้ 
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รูปท่ี 4.14   รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนงัโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al 
บริสุทธิ์กับผง TiH2แบบตางๆ 

 
 รูปที่ 4.15  รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนงัโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2แบบตางๆ พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ทุกแบบผสม ที่บริเวณผนังโพรง
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อากาศและ Plateau border มีปริมาณออกไซดเพิม่ขึ้นเมื่อเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
บริสุทธิ์ การกระจายตวัของออกไซดอยูทัว่ไปในเนื้อพืน้อะลูมิเนยีม โดยลักษณะออกไซดที่พบวามี
ลักษณะที่เปนกลุมกอน และบางสวนมีลักษณะออกไซดที่เชื่อมตอกัน  
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รูปท่ี 4.15 รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 

ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC กับผง TiH2แบบตางๆ 
 

 รูปที่ 4.16  รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนงัโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2แบบตางๆ พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 500oC กับผง TiH2 ทุกแบบผสม ที่บริเวณผนังโพรง
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อากาศและ Plateau border พบวามีลักษณะคลายกับโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 450oC แตมีปริมาณออกไซดที่มากกวาอยางเห็นไดชัด และมีออกไซดที่
เชื่อมตอกันเพิม่ขึ้นมากกวา  
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รูปท่ี 4.16 รูปโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 

ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 500oC กับผง TiH2แบบตางๆ 
 

 รูปที่ 4.17  รูปเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน พบวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
บริสุทธิ์ มีปริมาณออกไซดไมมากนกั โดยออกไซดมีลักษณะเปนกลุมกอน กระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอ ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 450oC และ 
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500oC มีปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ และออกไซดมีลักษณะเปนออกไซดที่เชื่อมตอกัน
เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.17 รูปเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตดัขวางผนังโพรงอากาศของโฟม

อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน  
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4.5 ความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 
 รูปที่ 4.18 แสดงการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม โดยใช
ช้ินงานโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภมูิ 450oC กับผง TiH2 บริสุทธิ์
และผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC และ 450oC เทียบกับโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ช
ผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2บริสุทธิ์ และตารางที่ 4.6 แสดงคาสมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบการ
รับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 

  

 
รูปท่ี 4.18 กราฟการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 

 

สวนผสม 
ความ

หนาแนน 
(g/cm3) 

Yield 
strength 
(MPa) 

E 60% 
(MJ/cm3) η 

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

ตารางที่ 4.6 สมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม 
 

โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2บริสุทธิ์ พบวาความเคนเพิ่มสูงขึน้อยาง
รวดเร็วในชวงแรกของความเครียด และความเคนจะตกลงเล็กนอยในชวง 10% ความเครียด จากนัน้
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ความเคนคอยๆเพิ่มสูงขึ้นจนถึงชวง 50%-60% ความเครียด ความเคนจึงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2

บริสุทธิ์ลักษณะความเคนคลายกับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2บริสุทธิ์ แตในชวง
10%-50% ความเครียดความเคนคอยๆเพิ่มสูงขึ้นกวาโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2

บริสุทธิ์เล็กนอย และในชวง 50%-60% ความเครียดความเคนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โฟมอะลูมิเนยีมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 400oC มีความเคนสูงที่สุด โดยความเคนเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเรว็ในชวงแรกของ
ความเครียด และความเคนคอยๆเพิ่มสูงขึ้นในชวง 5%-40% ความเครียด จากนั้นความเคนเพิ่มขึ้น
อยางรวดเรว็ในชวง 40%-60% ความเครยีด ในขณะทีโ่ฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC มีลักษณะคลาย
กับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC กับผง TiH2 ที่ผานการ
อบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC แตมีความเคนต่ํากวาเล็กนอยในชวง 40% ความเครียด โดยที่
ความเคนเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกของความเครียด และความเคนคอยๆเพิ่มสูงขึ้นในชวง 
5%-50% ความเครียด จากนัน้ความเคนเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 50%-60% ความเครียด 
 จากตารางที่ 4.6 พบวาโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2บริสุทธิ์ มีคาความ
แข็งแรง ณ จดุคราก (Yield strength) และคาความสามารถในการดูดซับพลังงาน (E60) ต่ํากวาโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC  กับผง TiH2 บริสุทธิ์และมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น โดยทีโ่ฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC  
กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 400oC คาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield 
strength) และคาความสามารถในการดูดซบัพลังงาน (E60) มีคาสูงที่สูดอยูที่ 2.71 MPa และ 3.07 
MJ/cm3 ตามลําดับ และมคีาลดลงเมื่อโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC  กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC  ในขณะทีค่าประสิทธิภาพ
ในการดดูซับพลังงาน (η) ของโฟมอะลูมิเนียมมแีนวโนมที่ไมแนนอน โดยโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง 
Al บริสุทธิ์กับผง TiH2บริสุทธิ์ มีคาประสิทธิภาพในการดดูซับพลังงาน (η) สูงที่สุดอยูที่ 0.46 
 



บทที่ 5 
วิจารณผลการทดลอง 

 
5.1 ผลของการอบใหความรอนผง Al  และผง TiH2 
 5.1.1 ผลของการอบใหความรอนผง Al 

ผง Al บริสุทธิ์ที่ใชในการทดลอง จากการวดัปริมาณออกซิเจนที่บรรจุในผง พบวามี
ปริมาณออกซิเจนอยูที่ 0.35 wt.% โดยปริมาณออกซิเจนขึ้นอยูกับบรรยากาศที่ใชการผลิตผง Al 
ดวยวิธี Atomization ในขณะที่ผง Al ที่ผานการอบใหความรอนเปนเวลา 180 นาทีในอากาศ และให
ออกซิเจนไหลผานในเตาอบดวยอัตรา 500 cm3/min ที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีปริมาณ
ออกซิเจนเพิ่มขึ้นอยูที่ 0.45 และ 0.50 wt.% ตามลําดบั ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Asavavisitchai and Kennedy  [7] ซ่ึงใชผง Al บริสุทธิ์มีปริมาณออกซิเจนอยูที่ 0.244 
wt.% และอบใหความรอนผง Al เปนเวลา 180 นาทีในอากาศที่อุณหภมูิ 500oC และ 550oC เปนผล
ใหมีปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึน้อยูที่ 0.572 และ 0.851 wt.% ตามลําดับ โดยที่ออกซิเจนในผง Al 
เปรียบเทียบไดเปนออกไซดของอะลูมิเนยีมที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากออกซิเจนทําปฏิกิริยากับ Al เปน
อะลูมิเนียมออกไซดหรืออะลูมินา (Al2O3) ปกคลุมผิวของผง Al ดังสมการเคมีที่ (5.1) 

 
     (5.1) 

 
โดยที่อัตราเร็วในการเกิดออกซิเดชั่น หาไดจากสมการที ่(5.2) [22] 
 
 ω   =   Ke  log (Ct+A)       (5.2) 

 
โดยที ่ ω =  น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้นตอหนึ่งหนวยพืน้ที ่

   Ke = อัตราเร็วตามกฎอัตราเชิงลอการิทึม 
t = เวลา 
C, A = คาคงที่ 
 

ทั้งนี้ยังมีปจจัยที่มีผลตอปริมาณออกไซดของผง Al อ่ืนๆอีก เชน บรรยากาศในการผลิตผง 
Al การกระจายตวัของผงเพื่อใหผิวสัมผัสกับแกสในขณะอบใหความรอน  โดยออกไซดที่พบ
ในโฟมมีหลายลักษณะเชน ฟลมออกไซด (Oxide film) ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนบางๆ มีความหนา
ประมาณ 10-50 nm กลุมออกไซดขนาดเล็ก (Small oxide clusters) ออกไซดมีลักษณะเกาะกลุมกนั
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มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1.5 µm ฝงลงบนผิวของผง Alโดยมีความหนาของชั้นผิว
ออกไซดประมาณ 500 nm [18]  กลุมอนุภาคออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network particle) คือ
การรวมตัวกันของฟลมออกไซด (Oxide film) หรือกลุมออกไซดขนาดเล็ก (Small oxide clusters) 
เปนกลุมกอนมีลักษณะคลายอนุภาคของแข็ง แตมีสัดสวนโดยปริมาตรประมาณ 30-35 % เกิดขึน้
เนื่องจากออกไซดเกิดการแตกหักเนื่องจากความเคนเฉือนในระหวางการอัดขึ้นรูป Precursor และ
ไหลเปนอิสระในน้ําโลหะและรวมตัวกันเนื่องจากการเกาะยึดทางกล (Machanical interlocking) 
กลุมอนุภาคออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network particle) นี้หากอยูโดดเดี่ยวอาจเรียกวาเปน 
กลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) ก็ได โดยมีขนาดประมาณ 50-100 µm  ในขณะที่ถามีปริมาณ
ออกไซดที่สูงขึ้นหรือมีกลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) รวมตัวกันมากขึ้น ออกไซดจะมีลักษณะ
เชื่อมตอกัน (Oxide network)  [7,16] 

 
5.1.2 ผลของการอบใหความรอนผง TiH2

 การอบใหความรอนผง TiH2 เปนผลใหอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น และในการผลิตโฟม
อะลูมิเนียมทําใหอุณหภมูิในการสลายตัวของผง TiH2 สูงขึ้นเขาใกลอุณหภูมิการหลอมเหลวของ Al 
ที่อยูที่ประมาณ 660oC และเปนชวงของอุณหภูมิ Solidus/Liquidus ซ่ึงเปนชวงทีก่ารขยายตวัของ
โฟมอะลูมิเนียมที่ดีที่สุด เนือ่งจากผง TiH2 ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนสารประกอบออกไซด
ขึ้น จากการทดลองพบวาผง TiH2 บริสุทธิ์มีสีเทาดํา ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 
400oC, 450oC, และ 500oC มีสีน้ําตาล สีน้ําเงิน และสีฟา ตามลําดับ ซ่ึงเปนการบงบอกถึงชั้นความ
หนาของออกไซดที่เปลี่ยนแปลงไป  ทั้งนีจ้ากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสอง
กวาด (SEM) ไมพบลักษณะความแตกตางของออกไซดบนผิวของผง TiH2 บริสุทธิ์และ ผง TiH2 ที่
ผานการอบใหความรอน [22] ทั้งนี้จากที่เคยมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผง TiH2 ที่ผานการอบ
ใหความรอนซ่ึงขึ้นอยูกับเงือ่นไขตางๆในการอบใหความรอนเชน เวลาในการอบ อุณหภูมิในการ
อบ และจากการศึกษาของ Kennedy and Lopez [15] พบวาผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิระหวาง 450oC - 530oC จะเกิดชัน้สารประกอบ Oxyhydride ในขณะที่ผง TiH2 ที่ผานการ
อบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 630oC จะเกิดชั้นสารประกอบ Ti3O และชั้นสารประกอบ TiO2 
และจากการศกึษาของ Matijasevic et al. [22] โดยอบใหความรอนผง TiH2 ที่อุณหภูมิ 480oC เปน
เวลา 180 นาที พบวาชั้นออกไซดมีความหนาประมาณ 100 nm โดยที่ช้ันสารประกอบ Ti3O อยู
ภายในและชั้นสารประกอบ TiO2 อยูภายนอก ซ่ึงชั้นของสารประกอบออกไซดที่เกดิขึ้นนี้จะทําให
อุณหภูมิที่เกดิการสลายตัวของ TiH2 เพิ่มสูงขึ้น [15,22]  ในขณะที่อุณหภูมิในการอบใหความรอน
ผง TiH2 สูงขึ้นทําใหสูญเสยีแกส H2 ไปบางสวนในขณะอบใหความรอน โดยที่อุณหภูมิในการอบ
ใหความรอนสูงขึ้น การสูญเสียแกส H2 จะสูงขึ้นตามลําดับ [6,15,17,22] ดังตารางที่ 4.3 แสดงผล 
DSC และ TG ของผง TiH2 ที่เปนการบงบอกถึงอุณหภูมิการสลายตัวที่เพิ่มสูงขึน้และน้ําหนกัที่



 60 

สูญเสียไปเนื่องจากการอบใหความรอน ผง TiH2 และจากผล DSC และ TG ของผง TiH2 ที่ไดจาก
การทดสอบพบวาอุณหภูมกิารสลายตัวที่เพิ่มสูงขึ้นและน้ําหนกัที่สูญเสียของผง TiH2 มีความ
แตกตางจากการศึกษาของบคุคลอื่น โดยมีสาเหตุมาจากความแตกตางของลักษณะผง TiH2 อุณหภมูิ
ในการอบใหความรอน อัตราการใหความรอน และเวลาในการอบใหความรอน จึงเปนผลให
อุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มสูงขึ้นและน้ําหนกัที่สูญเสียของผง TiH2 ของการศึกษาแตละบุคคลมีคาที่
แตกตางกัน 
  
5.2 ผลของการอบใหความรอนของผง Al และผง TiH2 ตอการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม 

5.2.1 ผลของการอบใหความรอนผง Al ตอการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียม 
จากการวัดปรมิาณออกซิเจนที่บรรจุในผง Al ทั้งหมดพบวาอยูชวงเดียวกับที่ระดับที่

ปริมาณออกซิเจน 0.3-0.6 wt% ซ่ึงจากการศึกษาของ Asavavisitchai and Kennedy  [7]  พบวาเปน
ชวงที่มีการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมสูง  เห็นไดชัดจากโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง 
TiH2 บริสุทธิ์ซ่ึงมีปริมาณออกซิเจนในผง Al อยูที่ 0.35  wt% มีการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียมสูง
ที่สุด โดยที่ออกซิเจนที่บรรจุในผง Al เปรียบเทียบไดเปนออกไซดของอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีการ
ขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมลดลงมาตามลําดับ เนื่องจากมีปริมาณออกไซดที่เพิ่มสูงขึ้น
ตามลําดับ 

แมวาปริมาณออกซิเจนบรรจุซ่ึงอยูในชวงที่มีการขยายตวัของโฟมอะลมูิเนียมสูง แตการ
ขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมยังขึ้นอยูกับตวัแปรอืน่ๆดวย เชน กระบวนการผลิตผง  ลักษณะ
ของผง  การผสมผง บรรยากาศและความดันที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม อุณหภูมิทีใ่ชในการ
ผลิตโฟม อัตราการใหความรอน และอ่ืนๆ  

การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมเปนผลมาจากกลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) 
ในผนังโพรงอากาศและ Plateau borders และปริมาณออกไซดที่เพิ่มสูงขึ้นมีแนวโนมที่เปนลักษณะ
ออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network) ดังที่แสดงในรปูที่ 4.17 แสดงรูปเปรียบเทียบโครงสราง
จุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการ
อบใหความรอน กลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) หรือออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network) 
เปรียบเหมือนกับอนุภาคของแข็ง โดยเพิม่ความหนดืใหกับน้ําโลหะ ลดพลังงานอสิระผิว (Surface 
free energy) จึงทําใหการไหลของอะลูมิเนียมชาลงและขัดขวางการเกดิ Drainage กอนที่จะแข็งตวั 
อีกทั้งเพิ่มความแข็งแรงใหกบัผนังโพรงอากาศ [7,16,18] อยางไรก็ตามออกไซดที่เพิ่มสูงขึ้นมากมี
ผลทําใหการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมลดลง เนื่องจากความหนืดของน้ําโลหะเพิ่มสูงขึน้ 
โดยที่ความหนืดมีผลตอการขยายตัวของโพรงอากาศ ทําใหการขยายตัวชาลง และทําใหเกิดแรงตาน
แรงดันของแกส H2  เพิ่มสูงขึ้น [16,18] เปนผลใหการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมลดลง  ดัง
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รูปที่ 4.3-4.6 แสดงผลการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม เห็นไดชัดวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง 
Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีการขยายตัวสูงสุดของโฟมลดลงมา
ตามลําดับ เมื่อเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ เนื่องจากมีปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึน้
ตามลําดับ 

 
5.2.2 ผลของการอบใหความรอนผง TiH2 ตอการขยายตวัของโฟมอะลูมิเนียม 
ผง TiH2 ที่ใชในการผลิตโฟมอะลูมิเนียมมีผลตอการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม

โดยที่ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมสูิงขึ้นเปนผลใหการขยายตัวสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียมลดลงตามลําดับ แมวาการอบใหความรอนผง TiH2 เปนผลใหอุณหภูมิเริ่มสลายตัวสูงขึ้น 
ซ่ึงทําใหอุณหภูมิในการสลายตัวของผง TiH2 เขาใกลอุณหภูมิการหลอมเหลวของ Al ที่อุณหภูม ิ
660oC  และเปนผลใหมีแกส H2 สวนหนึ่งหลบหนีออกไปในระหวางการผลิตโฟมลดลง แตในขณะ
อบใหความรอนเปนผลใหเกดิการสูญเสียแกส H2 บางสวน ทําใหแรงดันแกส H2 เพื่อชวยในการ
ขยายตวัของโพรงอากาศในขณะเกิดการขยายตวัลดลง เปนผลใหการขยายตัวสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียมลดลงตามลําดับ[6,15,17] ดงัรูปที่ 4.3-4.6 แสดงผลการขยายตวัสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียม เห็นไดชัดวาโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน หาก
ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ จะมีการขยายตวัสูงสุดมากกวาผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอน
ที่สวนผสมของผง Al เหมอืนกัน โดยทีก่ารอบใหความรอนผง TiH2 ที่อุณหภมูิสูงขึ้นจะมีการ
ขยายตวัสูงสุดลดลงตามลําดับ 

  
5.2.3 ผลของการอบใหความรอนของผง Al และผง TiH2 ตอการขยายตัวของโฟม

อะลูมิเนียม 
การผลิตโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนกับผง TiH2ที่ผานการอบให

ความรอน เปนผลใหการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนยีมลดลงเมื่อเทียบกับโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ช
ผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอน และโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนกบัผง TiH2 บริสุทธิ์ เมื่ออุณหภูมิการอบใหความรอนของผง Al กับผง TiH2 สูงขึ้น 
การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมยิ่งลดลง อันเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของความหนดือัน
เนื่องมาจากปริมาณออกไซดที่เพิ่มขึ้นจากการอบใหความรอนผง Al แมวาความหนดืชวยลด
พลังงานอิสระผิว จึงทําใหการไหลของอะลูมิเนียมชาลงและขัดขวางการไหลของน้ําโลหะจาก
ดานบนลงดานลางกอนที่จะแข็งตวั อีกทัง้เพิ่มความแข็งแรงใหกับผนงัโพรงอากาศ แตความหนืดที่
เพิ่มมากขึ้นมีผลตอการขยายตัวของโพรงอากาศโดยทําใหการขยายตัวชาลง และทาํใหเกิดแรงตาน
แรงดันของแกส H2  เพิ่มสูงขึ้น อีกทั้งการสูญเสียแกส H2 ในขณะอบใหความรอนผง TiH2 ทําให
แรงดันแกส H2 เพื่อชวยในการขยายตวัของโพรงอากาศลดลง เปนผลใหการขยายตวัสูงสุดของโฟม
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อะลูมิเนียมลดลงตามลําดับ [6,15-16,18,22] ดังรูปที่ 4.3-4.6 แสดงผลการขยายตวัสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียม เห็นไดชัดวาโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ การขยายตวัสูงสุดลดลงตามลําดับเมื่อ
ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น การขยายตวัสูงสุดลดลงตามลําดับเมื่อผสมกับผง TiH2 
บริสุทธิ์ โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนกับผง TiH2ที่ผานการอบใหความ
รอน การขยายตัวสูงสุดลดลงตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิการอบใหความรอนของผง Al หรือผง TiH2 
สูงขึ้น 

 
5.3 ผลของการอบใหความรอนของผง Al และผง TiH2 ตอโครงสรางโฟมอะลูมิเนียม 

5.3.1 ผลของการอบใหความรอนผง Al ตอโครงสรางโฟมอะลูมิเนียม 
ปริมาณออกไซดของผง Al มีผลตอโครงสรางของโฟมอะลูมิเนียมอยางเห็นไดชัด ดังรูปที่ 

4.7  แสดงภาพโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมทีม่ีการขยายตวัสูงสุด พบวาโฟมอะลูมิเนยีมที่
ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 บริสุทธิ์ แมวาจะมีการขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมสูงแตการ
กระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตวักันขนาด
ใหญเนื่องจากมีปริมาณออกไซดนอยที่สุด ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al  ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC กับผง TiH2  บริสุทธิ์ มีปริมาณออกไซดที่เพิ่มขึ้นเปนผลให
โครงสรางโพรงอากาศดีขึ้น เนื่องจากความหนดืเพิ่มขึน้ แรงตึงผิวบริเวณผนังโพรงอากาศและ 

Plateau borders ลดลง การรวมตัวของผนังโพรงอากาศรวมทั้ง การไหลของน้ําโลหะจากดานบนลง
ดานลาง ลดลงและผนังโพรงอากาศมีความแข็งแรงขึ้น [7,16] 

ลักษณะออกไซดที่พบในโฟมอะลูมิเนียมพบวา มีลักษณะเปนกลุมกอนออกไซด (Oxide 
clusters) และเมื่อปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึน้มีแนวโนมทีเ่ปนลักษณะออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide 
network) ดังรูปที่ 4.17  แสดงรูปเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตดัขวางผนังโพรงอากาศ
ของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอน ทั้งนี้เปนผลมาจากการอบให
ความรอนผง Al โดยออกไซดเกดิการแตกหกัเนื่องจากความเคนเฉือนในระหวางการอัดขึ้นรูป 
Precursor และไหลเปนอสิระในน้ําโลหะและรวมตวักันเนื่องจากการเกาะยึดทางกล (Machanical 
interlocking) ในระหวางการผลิตโฟมอะลูมิเนียม โดยมีสัดสวนโดยปริมาตรประมาณ 30-35 %  
และอนภุาคออกไซดที่เชื่อมตอกันเปนเครือขาย (Oxide network) จะขาดเปนชิ้นยอยเปนผลมาจาก
การเกิดนิวเคลยีสและการโตของเกรนอะลมูิเนียม (Nucleation and Growth) เมื่อน้ําโลหะเริ่มแข็งตวั 
และมีออกไซดบางสวนทีย่ังคงอยูตามขอบเกรนภายหลังจากการผลิตโฟมอะลูมิเนยีม [16,18] โดย
ออกไซดที่เชื่อมตอกนัเปนเครือขายจะชวยลดความโคงของผนังโพรงอากาศ ทําใหลดการไหลของ
น้ําโลหะจากบริเวณผนังโพรงอากาศไปที ่ Plateau borders [16,18] และออกไซดที่เชือ่มตอกันเปน
เครือขายทําใหเกิดแรงดันสวนทางกันหรือ Disjoining pressure  เปนผลทําใหที่ผนังโพรงอากาศมี
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ลักษณะไมราบเรียบ  และมีความหนาของผนังโพรงอากาศมากขึ้น ขึ้นอยูกับขนาดและการเรียงตัว
ของออกไซด [16,18] ดังรูปที่ 4.10-4.13 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของ
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่มีปริมาณออกไซดแตกตางกัน โดยที่โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al 
บริสุทธิ์มีผิวผนังโพรงอากาศคอนขางราบเรียบ ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบ
ใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นผิวผนังโพรงอากาศมีความหยาบเพิม่ขึ้นตามลําดับ เห็นไดชัดวาเมือ่
ปริมาณออกไซดเพิ่มมากขึน้ผิวผนังโพรงอากาศมีความหยาบเพิม่มากขึ้น เปนผลใหโฟมอะลูมิเนียม
มีเสถียรภาพมากขึ้น [16,19] และรูปที่ 4.9 (b) แสดงสัดสวนพื้นทีโ่พรงอากาศของโพรงอากาศ
ขนาด 3-6 mm ของโฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากผง Al ที่ผานการอบใหความรอน มีคาสัดสวนพื้นที่
โพรงอากาศที่สูงกวาโฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากผง Al บริสุทธิ์ 

 
5.3.2 ผลของการอบใหความรอนผง TiH2 ตอโครงสรางโฟมอะลูมิเนียม 
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนสามารถปรับปรุงโครงสรางโพรง

อากาศได ดังรูปที่ 4.17  แสดงภาพโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมที่มีการขยายตัวสูงสุด โดย
ที่โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 บริสุทธิ์ แมวาจะมีการขยายตัวสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียมสูงแตการกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการฉีกขาดของผนังโพรงอากาศ
และรวมตวักนัขนาดใหญ ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400oC และ 450oC มีโครงสรางโพรงอากาศที่ดีขึ้น ดังรูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.5 
แสดงคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J จากโครงสรางมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมทีม่ี
การขยายตวัสูงสุด เนื่องจากอุณหภูมิเริ่มสลายตัวสูงขึ้นเขาใกลอุณหภมูิการหลอมเหลวของ Al  เปน
ผลใหจํานวนแกส H2 ที่เล็ดลอดออกไปในระหวางการผลิตโฟมลดลง และการสูญเสียแกส H2

ในขณะอบใหความรอนนอยที่สุด แมวาผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะทํา
ใหอุณหภมูิเริม่สลายตัวสูงขึ้นเขาใกลอุณหภูมิการหลอมเหลวของ Al และจํานวนแกส H2 เล็ดลอด
ออกไปในระหวางการโฟมลดลง เปนผลใหโครงสรางโพรงอากาศมีความสม่ําเสมอ และโพรง
อากาศมีความกลมมากขึ้น แตการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงอาจมผีลตอโครงสรางโพรงอากาศ 
เนื่องจากเกิดการสูญเสียแกส H2 ที่มากเกนิไปในระหวางการอบใหความรอนทําใหแรงดันแกสไม
เพียงพอในการขยายโพรงอากาศ ทําใหโพรงอากาศมีรูปรางที่ไมกลม มีลักษณะแบนตั้งฉากกบั
แรงอัดของ Precursor [6,15,22] 

 
5.3.3 ผลของการอบใหความรอนผง Al และผง TiH2 ตอโครงสรางโฟมอะลูมิเนียม 
โฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากผง Al ที่ผานการอบใหความรอนและผง TiH2 ที่ผานการอบให

ความรอนใหผลตอโครงสรางโพรงอากาศที่หลากหลาย โดยมีทัง้การขยายตวัสูงสุดที่ต่ําและมี
โครงสรางโพรงอากาศที่ไมสม่ําเสมอ ไปจนถึงการขยายตัวสูงสุดที่สูงและมีโครงสรางโพรงอากาศ



 64 

ที่สม่ําเสมอ ทั้งนี้เนื่องจากการอบใหความรอนผง Al  เปนผลใหเกดิออกไซดเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากการวดั
ปริมาณออกซิเจนที่บรรจุในผง Al พบวาที่อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีปริมาณออกซิเจนเพิม่
ขึ้นอยูที่ 0.45 และ 0.50 wt.% ตามลําดับ โดยที่ออกซิเจนในผง Al เปรียบเทียบไดเปนออกไซดของ
อะลูมิเนียมทีเ่พิ่มขึ้น เนื่องจากออกซิเจนทําปฏิกิริยากับ Al เปนอะลูมิเนียมออกไซดหรืออะลูมินา 
(Al2O3) ปกคลุมผิวของผง Al ลักษณะออกไซดที่พบในโฟมอะลูมิเนียมพบวา มลัีกษณะเปนกลุม
กอนออกไซด (Oxide clusters) และเมื่อปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึ้นเนือ่งมาจากการอบใหความรอน
ผง Al มีแนวโนมที่เปนลักษณะออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network) เนื่องจากเมื่อนําผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนไปผสมกับผง TiH2 เพื่อทํา Precursor ในระหวางการอัดขึ้นรูป ออกไซดจะ
เกิดการแตกหกัเนื่องจากแรงตัดเฉือนและไหลเปนอิสระในน้ําโลหะในระหวางการโฟมอะลูมิเนยีม 
เกิดการรวมตวักันเนื่องจากการเกาะยึดทางกล (Machanical interlocking) โดยมีสัดสวนโดย
ปริมาตรประมาณ 30-35 %  และออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network) จะขาดเปนชิ้นยอยเมื่อเกดิ
นิวเคลียสและเกิดการโตของเกรนอะลูมิเนยีม (Nucleation and Growth) [7,16,18]  จากรูปที่ 4.17 
แสดงรูปเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคบริเวณภาคตัดขวางผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al บริสุทธิ์และที่ผานการอบใหความรอนเหน็ไดชัดวาโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์ มี
ลักษณะเปนกลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) บริเวณที่ไมมีออกไซดอยูผนังโพรงอากาศจะบาง
ลงในขณะที่โฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอน ซ่ึงมีปริมาณออกไซดที่เพิ่ม
สูงขึ้นมีแนวโนมที่เปนลักษณะออกไซดทีเ่ชื่อมตอกัน (Oxide network) กลุมกอนออกไซด (Oxide 
clusters) หรือออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network) เปรียบเหมือนกับอนุภาคของแข็ง โดยเพิม่
ความหนดืใหกับน้ําโลหะ โดยที่ออกไซดที่เชื่อมตอกนั ชวยลดความโคงของผนังโพรงอากาศ ทํา
ใหลดการไหลของน้ําโลหะจากบริเวณผนังโพรงอากาศไปที่ Plateau borders [16,18] ออกไซดที่
เชื่อมตอกันทําใหเกิดแรงดันสวนทางกันหรือ Disjoining pressure  เปนผลใหที่ผนงัโพรงอากาศมี
ลักษณะไมราบเรียบ  และมีความหนาของผนังโพรงอากาศมากขึ้น ขึ้นอยูกับขนาดและการเรียงตัว
ของออกไซด โดยที่ถามกีารเรียงตัวของออกไซดในผนังโพรงอากาศจากดานหนึง่เชื่อมตอกันไป
จนถึงอีกดานหนึ่ง แรงดนัสวนทางจะถูกสงผานการจัดเรียงตวักนัของอนุภาค ทําใหผนังโพรง
อากาศมีความหนาและมีลักษณะไมราบเรยีบ อีกทั้งออกไซดที่เชื่อมตอกันยังชวยลดพลังงานอิสระ
ผิว  จึงทําใหการไหลของอะลูมิเนียมชาลงและขัดขวางการไหลของน้ําโลหะจากดานบนลงดานลาง 
กอนที่จะแข็งตัว เปนผลใหโฟมอะลูมิเนียมมีเสถียรภาพมากขึ้น [7,16,18] รูปที่ 4.10-4.13 แสดงรูป
โครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศ ของโฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่มีปริมาณออกไซด
แตกตางกัน โดยที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์มีผิวผนังโพรงอากาศคอนขางเรียบ ในขณะที่
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นผิวผนังโพรงอากาศมีความ
หยาบเพิม่ขึ้นตามลําดับ เห็นไดชัดวาเมื่อปริมาณออกไซดเพิม่มากขึ้นผิวผนังโพรงอากาศมีความ
หยาบเพิม่มากขึ้น แตปริมาณออกไซดที่เพิ่มสูงขึ้นมากมีผลตอโครงสรางโพรงอากาศ เนื่องจากมี
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ความหนดืน้ําโลหะเพิ่มสูงขึน้ โดยที่ความหนืดมีผลตอการขยายตวัของโพรงอากาศ ทําใหการ
ขยายตวัชาลง และทําใหเกดิแรงตานแรงดนัของแกส H2  เพิ่มสูงขึ้น [16,18] 

การอบใหความรอนผง TiH2 เปนผลใหอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น และในการผลิตโฟม
อะลูมิเนียมทําใหอุณหภมูิในการสลายตัวของผง TiH2 สูงขึ้นเขาใกลอุณหภูมิการหลอมเหลวของ Al 
ซ่ึงเปนชวงที่ดทีี่สุดในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม  ทําใหจาํนวนแกส H2 เล็ดลอดออกไปในระหวาง
การโฟมลดลง และการสูญเสียแกส H2ในขณะอบใหความรอนนอยทีสุ่ด แตการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงอาจมีผลตอโครงสรางโพรงอากาศ เนื่องจากเกิดการสูญเสียแกส H2 ที่มากเกินไปใน
ระหวางการอบใหความรอนทําใหแรงดนัแกสไมเพียงพอในการขยายโพรงอากาศ ทําใหโพรง
อากาศมีรูปรางที่ไมกลม มีลักษณะแบนตั้งฉากกับแรงอัดของ Precursor [6,15,22]  

จากการทดลองพบวาผลจากการอบใหความรอนผง Al เปนปจจยัสําคัญตอโครงสรางโพรง
อากาศมากกวาผลจากการอบใหความรอนผง TiH2 ทั้งนี้เนื่องจากวาโฟมอะลูมิเนยีมที่ใชผง Al ชนิด
เดียวกันกับผง TiH2 แบบตางๆ โครงสรางโพรงอากาศมีความแตกตางกันนอยกวาโฟมอะลูมิเนยีมที่
ใชผง Al แบบตางๆกับผง TiH2ชนิดเดียวกัน ซ่ึงมีความแตกตางของโพรงอากาศที่มากกวา ดังรูปที่ 
4.10-4.13 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคบริเวณผิวผนังโพรงอากาศของโฟมอะลูมิเนยีม เห็นไดชัดวา
ผิวผนังโพรงอากาศมีความหยาบเพิ่มขึ้นเมือ่ปริมาณออกไซดของ Al เพิ่มมากขึ้น อันเนื่องมาจาก
การอบใหความรอนผง Al ในขณะที่ผลจากการอบใหความรอนผง TiH2  ไมมีผลตอผิวผนังโพรง
อากาศมากนกั และจากการทดลองพบวา โครงสรางที่ดีที่สุดคือโฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากผง Al ที่
ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 
400oC ซ่ึงโครงสรางโพรงอากาศมีความแข็งแรง เนื่องจากออกไซดในผนังโพรงอากาศและบริเวณ 
Plateau borders อีกทั้งแรงดนัแกสจากผง TiH2 สูงพอในการขยายโพรงอากาศ เนื่องจากสูญเสียแกส 
H2 ในระหวางการอบใหความรอนนอย อีกทั้งจํานวนแกส H2 เล็ดลอดออกไปในระหวางการ
ผลิตโฟมลดลง ในขณะที่โฟมอะลูมิเนยีมที่ผลิตจากผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมสูิง
กวา 450oC หรือผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 400oC เมื่อผสมกันในอยางใด
อยางหนึ่ง มแีนวโนมที่คุณสมบัติโครงสรางโพรงอากาศลดลง โดยที่ขนาดเฉลี่ยโพรงอากาศเพิม่
สูงขึ้น ในขณะที่ความกลมและจํานวนโพรงอากาศคอยๆลดลง ดังรูปที่ 4.8 แสดงกราฟเปรียบเทียบ
คาของโพรงอากาศ ขนาดเฉลี่ย  ความกลมเฉลี่ย ปริมาณของโพรงอากาศ เนื่องจากการอบใหความ
รอนของผง Al ที่อุณหภมูิสูงขึ้นทําใหออกไซดเพิ่มสูงขึ้น เปนผลใหความหนดืของน้ําโลหะเพิ่ม
สูงขึ้นดวย  ในขณะทีก่ารอบใหความรอนผง TiH2 ที่อุณหภูมิสูงขึ้นเปนผลใหการสุญเสียแกส H2 
ในขณะอบใหความรอนสูงขึ้น ทําใหแรงดนัแกสในการขยายโพรงอากาศลดลง [6,15-16,22] 
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5.4 ผลของการอบใหความรอนของผง Al และผง TiH2 ตอความสามารถในการรับแรงอัดของโฟม
อะลูมิเนียม 

การทดสอบความสามารถในการรับแรงอดัของโฟมอะลูมิเนียม โดยลักษณะการรบัแรงอัด
ของโฟมอะลูมิเนียมจะมี 3 ขั้นตอน ไดแก  การเปลี่ยนรูปอิลาสติกแบบเสนตรง (Linear elastic) คือ
บริเวณที่เสนกราฟความเคนและความเครยีดมีคาความชันคงที่  บริเวณที่ราบ (Plateau regime) คือ
บริเวณที่คาความเคนมีคาเพิม่ขึ้นหรือลดลงไมมากนกัหรือคาความเคนคงที่หรือเกือบจะคงที ่ และ 
การอัดแนน (Densification) คือบริเวณที่คาความเคนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในขณะทีค่าความเครียด
เพิ่มขึ้นเล็กนอย [24] จะเหน็ไดชัดวาโครงสรางโพรงอากาศมีผลอยางมากตอความสามารถในการ
รับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนียม โดยที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ มี
ลักษณะโครงสรางโพรงอากาศที่ไมดี เปนผลใหมีคุณสมบัติทางกลที่ต่ําที่สุด ดังรูปที่ 4.18 และ
ตารางที่ 4.6 แสดงสมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบการรับแรงอัดของโฟมอะลูมิเนยีม ในขณะที่
โฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 บริสุทธิ์ 
และที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC มีสมบัติทางกลที่ดขีึ้นตามลําดับ ในขณะที่โฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีคุณสมบัติทางกลที่ดีที่สุด  เนื่องจากมีลักษณะโครงสรางโพรงอากาศ
ที่ดีที่สุด โดยที่ความหนาแนนของโฟม จาํนวนโพรงอากาศ ขนาดและรูปราง รวมถึงการกระจายตัว
ของโพรงอากาศ มีสวนสําคญัตอความสามารถในการรับแรงอัดของโฟม [3, 8]  ความหนาแนนของ
โฟมสงผลตอความสามารถในการรับแรงอัดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากความหนาแนนของโฟมที่เพิ่ม
มากขึ้น แสดงวามีวัสดเุนื้อพื้นที่เปนโครงสรางของโฟมมากขึ้น ทําใหมีการดูดซับและกระจายแรง
ไดมากกวา ในขณะทีจ่ํานวนโพรงอากาศ ขนาดและรูปราง รวมถึงการกระจายตัวของโพรงอากาศ 
สงผลโดยที่หากจํานวนโพรงอากาศมาก หมายความวาความหนาแนนของวัสดุเนื้อพืน้ลดลง ซ่ึงเปน
ผลใหขนาดของโพรงอากาศตอพื้นที่ลดลงดวย โดยที่ขนาดของโพรงอากาศที่เล็กจะมีความหนา
ของผนังโพรงอากาศที่หนาขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับโพรงอากาศที่มีขนาดใหญกวา ทําใหโครงสราง
ที่มีขนาดโพรงอากาศที่เล็ก มีความแข็งแรงมากกวาโครงสรางที่มีขนาดโพรงอากาศที่ใหญ  และ
เนื่องจากการที่ขนาดโพรงอากาศที่ใหญมีผนังโพรงอากาศที่บาง  เปนผลใหเกดิรอยพับและรอยแตก 
(Cracks) ไดงายกวา ในขณะทีก่ารกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศที่สม่ําเสมอทั่วทั้งโฟมจะมีคา
ความแข็งแรงอัด และการดูดซับพลังงานที่มากกวาโฟมที่การกระจายตัวของขนาดโพรงอากาศไม
สม่ําเสมอ เพราะโพรงอากาศที่มีขนาดไมสม่ําเสมอขณะที่รับความเคนจะเกิดความไมสมดุลของแต
ละตําแหนงเฉพาะที่รับแรงกระทําจึงรับความเคนและดูดซับพลังงานไดนอยกวา [8,12-14] 



บทที่  6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

งานวิจยันี้ศกึษาผลของการอบใหความรอนผงอะลูมิเนียม และผลของการอบใหความ
รอนผงไทเทเนียมไฮไดรด ตอความสามารถในการโฟม โครงสราง และคุณสมบัตทิางกล ของโฟม
อะลูมิเนียม 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

1. การอบใหความรอนผง Al บริสุทธิ์ที่มีปริมาณออกซิเจนที่บรรจใุนผงอยูที่ 0.35 
wt.% เปนผลใหมีปริมาณออกซิเจนที่บรรจุในผงเพิ่มขึน้ โดยการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC 
และ 500oC มีปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นอยูที่ 0.45 และ 0.50 wt.% ตามลําดับ โดยที่ออกซิเจนในผง 
Al เปรียบเทยีบไดเปนออกไซดของอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึน้ 

2. การอบใหความรอนผง Al เปนผลใหมอีอกไซดของ Al เพิ่มขึ้น มีผลตอการ
ขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม โดยท่ีโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่
อุณหภูมิ 450oC และ 500oC มีการขยายตัวสูงสุดของโฟมลดลงมาตามลําดับ เมื่อเทียบกับโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์ เนื่องจากมีปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ 

3. การอบใหความรอนผง Al เปนผลใหมีออกไซดเพิ่มขึ้น โดยลักษณะออกไซดของ
อะลูมิเนียมทีพ่บในโฟมอะลูมิเนียมพบวา มีลักษณะเปนกลุมกอนออกไซด (Oxide clusters) และ
เมื่อปริมาณออกไซดเพิ่มสูงขึน้มีแนวโนมทีเ่ปนลักษณะออกไซดที่เชื่อมตอกัน (Oxide network)  

4. การอบใหความรอนผง TiH2 เปนผลใหอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น แตในการอบ
ใหความรอนผง TiH2 ทําใหเกิดการสูญเสียแกส H2 ในขณะอบใหความรอน โดยที่อุณหภูมิการอบ
ใหความรอนสูงขึ้น ทําใหการสูญเสียแกส H2 เพิ่มสูงขึ้น 

5. การอบใหความรอนผง TiH2 ที่อุณหภมูิสูงขึ้นทําใหการขยายตวัสูงสุดของโฟม
อะลูมิเนียมลดลงตามลําดับ เนื่องจากการสญูเสียแกส H2 ในขณะอบใหความรอน เห็นไดจากโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น การขยายตัว
สูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมลดลงตามลําดับ โดยที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 
บริสุทธิ์มีการขยายตวัสูงสุด 

6. การอบใหความรอนผง TiH2 ที่อุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหอุณหภูมิเริ่มสลายตัวสูงขึ้นเขา
ใกลอุณหภูมกิารหลอมเหลวของ Al ทาํใหโครงสรางโพรงอากาศมีความสม่ําเสมอ และโพรง
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อากาศมีความกลมมากขึ้น โดยที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2 บริสุทธิ์ แมวาจะมี
การขยายตวัสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมสูงแตการกระจายตัวของโพรงอากาศไมสม่ําเสมอ มีการฉีก
ขาดของผนังโพรงอากาศและรวมตวักันขนาดใหญ ในขณะที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al บริสุทธิ์กับ
ผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC และ 450oC มีโครงสรางโพรงอากาศที่ดีขึ้น 

7. การอบใหความรอนผง Al และการอบใหความรอนผง TiH2 ทําใหการขยายตวั
สูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมลดลง โดยที่โฟมอะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนกับผง 
TiH2 ที่ผานการอบใหความรอน เปนผลใหการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนยีมลดลงเมื่อเทียบ
กับโฟมอะลูมิเนียมที่ใชผง Al บริสุทธิ์กับผง TiH2ที่ผานการอบใหความรอน และโฟมอะลูมิเนียมที่
ใชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนกับผง TiH2 บริสุทธิ์ เมื่ออุณหภูมิการอบใหความรอนของผง Al 
กับผง TiH2 สูงขึ้น การขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนยีมยิ่งลดลง ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณออกไซด
ของอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น และการสูญเสียแกส H2 ในขณะอบใหความรอนผง TiH2

8. การอบใหความรอนผง Al และการอบใหความรอนผง TiH2 ใหผลตอโครงสราง
โพรงอากาศที่หลากหลาย ทั้งนี้เนื่องจากการอบใหความรอนผง Al  เปนผลใหเกดิออกไซดเพิ่มขึ้น 
และอุณหภูมใินการสลายตัวของผง TiH2 สูงขึ้นและการสูญเสียแกส H2 เนื่องจากการอบใหความ
รอนผง TiH2 โดยที่โฟมอะลูมิเนียมที่ผลิตจากผง Al ที่ผานการอบใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 450oC 
ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีโครงสรางโพรงอากาศที่ดีที่สุด 

9. การทดสอบความสามารถในการรับแรงอดัของโฟมอะลูมิเนียม พบวาโฟม
อะลูมิเนียมทีใ่ชผง Al ที่ผานการอบใหความรอนที่อุณหภูมิ 450oC ผสมกับผง TiH2 ที่ผานการอบให
ความรอนที่อุณหภูมิ 400oC มีคุณสมบัติทางกลที่ดีที่สุด  เนื่องจากมีลักษณะโครงสรางโพรงอากาศ
ที่ดีที่สุด 

6.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโดยศึกษาผลของการอบใหความรอนผง Al 
และผลของการอบใหความรอนผง TiH2  ในวิธีการอบใหความรอนผง Al และผง TiH2 อาจไดผล
จากการอบใหความรอนที่แตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ลักษณะของผง TiH2 การ
กระจายตัวของผง อุณหภูมิในการอบใหความรอน อัตราการใหความรอน เวลาในการอบใหความ
รอน ที่แตกตางกัน  

เนื่องจากในการวัดการขยายตัวของโฟมอะลูมิเนียมของผูทดลอง ใชการวัดที่ชวงเวลา
ทุก 15 วินาที เพื่อหาการขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียม หากมีการออกแบบอุปกรณที่ใชวัดการ



 69 

ขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่ดีกวานี้ จะชวยลดชิ้นงานในการทดสอบลงไดและไดคาการ
ขยายตัวสูงสุดของโฟมอะลูมิเนียมที่เที่ยงตรงมากขึ้น 

การผลิตโฟมอะลูมิเนียมดวยกรรมวิธีโลหะผงนั้น มีขอจํากัดอยูในดานการผลิตซํ้า 
(Reproducible) ของโฟมอะลูมิเนียมที่ทําไดคอนขางยาก ในการศึกษาคุณสมบัติตางๆของโฟมจึง
แสดงแนวโนมที่ไมชัดเจน ถาสามารถควบคุมการผลิตโฟมใหไดโฟมที่มีคุณภาพใกลเคียงกันได จะ
ทําใหการศึกษาสมบัติตางๆของโฟมมีความชัดเจนยิ่งขึ้น 
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การวิเคราะหรูปโครงสรางดวยโปรแกรม Image J 
 

การวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนยีมในงานวิจยันี ้จะทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม 
Image J เวอรชัน 1.36b โดยรูปที่จะทําการวิเคราะหตองใชรูปที่มีนามสกุล .BMP ดังรูปที่ 1ก(ก) 
การวิเคราะหรูปมีขั้นตอนดังนี ้

 

 
รูปท่ี 1ก แสดงลักษณะของหนาตางโปรแกรม Image J 1.36b 

  
- เปดโปรแกรม Image J 1.36b ขึ้นมา โดยโปรแกรมจะแสดงหนาตางดังรูปที่ 2ก 
- ทําการตั้งคาสเกลในโปรแกรมใหตรงกับสเกลในรูปเพื่อใชในการวิเคราะหรูป โดย
เขาไปที่ Analyze > Set scale 

- ทําการ Crop รูปเฉพาะบริเวณที่ตองการทําการวิเคราะห (รูปที่ 2ก(ก)) 
- เปล่ียนชนิดของรูปจาก RGB เปน 8-bit  
- ปรับความชัดของรูปภาพโดยใชคําสั่ง Image > Adjust > Threshold 
- ทําการวิเคราะหรูปดวยคําสั่ง Analyze > Analyze particle โดยกําหนดขนาดพื้นที่ที่
ตองการวิเคราะหใหอยูในชวง 0.0001 – Infinity cm2 ผลการวิเคราะหจะแสดง
ออกเปนคาพื้นที่โดยแสดงขอบเขตของพื้นที่ที่วิเคราะหเปนเสน ซ่ึงแสดงพื้นที่โพรง
อากาศแตละโพรงอากาศ (รูปที่ 2ก(ข))  

- คาจํานวนโพรงอากาศ คาขนาดโพรงอากาศเฉลี่ย คาความกลมโพรงอากาศเฉลี่ย 
และคาสัดสวนพื้นที่โพรงอากาศ ที่คํานวณจากโปรแกรม Image J แสดงอยูในตาราง
ที่ 1ก 
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(ก) (ข) (ก) (ข) 

Al + TiH2 Al + TiH2 (400 oC) 

    
(ก) (ข) (ก) (ข) 

Al + TiH2 (450 oC) Al + TiH2 (500 oC) 
รูปท่ี 2ก แสดงผลวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนยีมดวยโปรแกรม Image J 
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(ก) (ข) (ก) (ข) 

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

    
(ก) (ข) (ก) (ข) 

Al (450 oC) + TiH2 (450 oC) Al (450 oC) + TiH2 (500 oC) 
รูปท่ี 2ก (ตอ) แสดงผลวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนียมดวยโปรแกรม Image J  
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(ก) (ข) (ก) (ข) 

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

    
(ก) (ข) (ก) (ข) 

Al (500 oC) + TiH2 (450 oC) Al (500 oC) + TiH2 (500 oC) 
รูปท่ี 2ก (ตอ) แสดงผลวิเคราะหรูปโครงสรางโฟมอะลูมิเนียมดวยโปรแกรม Image J 
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Condition Number 
of pores 

Average 
equivalent 

pore diameter 
(mm) 

Mean pore 
circularity 

Area fraction 
of porosity  

(%) 

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

ตารางที่ 1ก แสดงคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J จากโครงสรางมหภาค
ของโฟมอะลูมิเนียมที่มกีารขยายตวัสูงสุด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

ชื่อ – นามสกุล   นายอารีฟน หมัดแกว 
วัน เดือน ปเกิด   วันที่ 20 พฤษจิกายน พ.ศ. 2521 
 
ท่ีอยู 23 หมู 5 แขวงแสนแสบ เขตมีนบุรี จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

 
ประวัติการศึกษา ระดับประถมศึกษา โรงเรียนศาลาคู ป พ.ศ. 2533 

ระดับมัธยมศกึษาตอนตนและตอนปลาย โรงเรียนมัธยมวัด
หนองจอก พ.ศ.2540 
ระดับประกาศณียบัตรวิชาชพีช้ันสูง วิทยาลัยเทคนิคกาญจนา
ภิเษก มหานคร ป 2542 
อุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
สาขาเทคโนโลยีเครื่องกล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระ
นครเหนือ ป พ.ศ.2546 
 

โทรศัพท 08-6849-3001 
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