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 โฟมอะลมูเินียมเป็นวสัดุทางวศิวกรรมชนิดใหม่ทีม่คีวามเป็นไปไดใ้นการลดความหนาแน่น

ของวสัดุในขณะทีย่งัสามารถรกัษาสมรรถนะทางกลในระดบัสงูได ้ โฟมมกีารรวมกนัเป็นอย่างดขีอง

สมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางกล เช่น ความหนาแน่นทีต่ํ่ามาก ความแขง็แรงและมอดุลสัความ

ยดืหยุ่นสงู และจดุหลอมเหลวสงู ซึง่สามารถนําไปใชง้านทีท่าํหน้าทีเ่ฉพาะหรอืงานดา้นโครงสรา้งได ้

เน่ืองจากโพรงอากาศทีท่ะลุถงึกนัไดจ้าํนวนมากและขนาดพืน้ทีผ่วิภายในทีใ่หญ่ทาํใหม้กีารใชง้านที่

หลากหลาย เช่น ใชท้ําเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น ตวักรอง วสัดุแทนทีก่ระดูก ฐานของตวัเรง่

ปฏกิริยิา และฉนวนกนัเสยีง ในกระบวนการผลติโฟมอะลมูเินียมทีม่โีครงสรา้งแบบเปิด กรรมวธิกีาร

แทรกซมึดว้ยความดนัเป็นวธิทีีนิ่ยมมาก เน่ืองจากมคีวามสามารถในการควบคุมโครงสรา้งของโฟม

และมคีวามจาํเป็นในการดดัแปลงอุปกรณ์การหล่อทีใ่ชก้นัทัว่ไปเพยีงเลก็น้อย การทาํวจิยัน้ีมี

จดุประสงคเ์พื่อศกึษากระบวนการผลติสาํหรบัการผลติโฟมอะลมูเินียมทีม่โีครงสรา้งแบบเปิดทีซ่ึง่เศษ

อะลมูเินียมในปรมิาณต่างๆ ไดถู้กนํามาผสมเขา้ไป โครงสรา้งโฟมจะถูกตรวจสอบในระดบัมหภาค

และจลุภาค สมบตัทิางกลของโฟมทีม่ปีรมิาณเศษอะลมูเินียมทีแ่ตกต่างกนัจะถูกตรวจสอบเช่นกนั 

ความเป็นไปไดข้องเทคนิคการผลติโฟมดว้ยกรรมวธิน้ีีรว่มกบัการใชว้สัดุรไีซเคลิจะทาํใหส้ามารถผลติ

โฟมอะลมูเินียมทีม่รีาคาถูกและเป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มได ้ ซึง่สามารถนําไปใชง้านในทางวศิวกรรม

ต่างๆ ทีต่อ้งการความพรนุทีเ่ชื่อมต่อกนัในระดบัสงูและโครงสรา้งทีเ่สถยีร 

 

คาํหลกั: โฟมโลหะ, อะลมูเินียม, รไีซเคลิ, กระบวนการหล่อจากแบบพอกหุ่น, สมบตัทิางกล 
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Abstract 

 

Project Code:   MRG5380147 

Project Title:  Production of Aluminium Foam Mixed with Recycled Aluminium Waste 

by Pressure Infiltration Technique 

Investigator:   Asst. Prof. Dr. Seksak Asavavisithchai 

   Department of Metallurgical Engineering, Faculty of Engineering 

   Chulalongkorn University 

E-mail Address: fmtsas@eng.chula.ac.th 

Project period: 2 years 

Abstract: 

Aluminium (Al) foam is a new promising engineering material that offers the 

possibility of reducing the density of material while maintaining a high level of mechanical 

performance. The foam has excellent combination of fundamental physical and mechanical 

properties as very low density, good strength and elastic modulus and high melting point 

which can be used in functional and structural applications. Due to a large number of 

interpenetrating pores and high internal surface areas of open-cell Al foams, a wide variety of 

applications such as heat exchangers, filter, bone-replacement implants, catalyst supports 

and sound insulators are currently employed. Among many fabrication methods of open-cell 

Al foam, the pressure infiltration technique is preferred because of the ability to control foam 

architecture and easy modification of conventional casting equipments. The present research 

aims to study this fabrication process for production of open-cell Al foam in which Al waste, 

in form of scrap, are added in various contents. The integrity of foam architecture will be 

examined through macro and microstructural analysis of the foams. Mechanical properties of 

the foams through variation of recycled Al waste concentration will also be examined. The 

feasibility of the production technique combined with material recycling would result in low-

cost Al foams with friendly environment which can be used in many engineering applications 

where both highly interpenetrating porosity and integrity of materials are important. 

 

Keywords: Metallic foam, Aluminium, Recycle, Investment casting, Mechanical properties 
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บทสรปุผูบ้ริหาร 

 

โครงการวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคใ์นการทดลองเพื่อศกึษาถงึความเป็นไปไดท้ีจ่ะนําเอาเศษ

อะลมูเินียมซึง่เป็นวสัดุเหลอืทิง้ทีไ่ดจ้ากการทํา Machining มาผลติเป็นโฟมอะลูมเินียม และเพื่อ

ศกึษาถงึปรมิาณของเศษอะลมูเินียมทีม่ผีลต่อโครงสรา้งและสมบตัทิางกลของโฟมอะลมูเินียม โดยจะ

ทาํการศกึษาในโครงสรา้งมหภาคและจลุภาคของโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลมูเินียมในปรมิาณ

ต่างๆ กนั และจะศกึษาเปรยีบเทยีบผลของปรมิาณเศษอะลมูเินียมต่อความแขง็แรงอดัและความแขง็

ของโฟมอะลมูเินียม 

ในการทาํวจิยัน้ี ไดม้ขี ัน้ตอนการดาํเนินงานวจิยั โดยเริม่ตน้จากการศกึษาและรวบรวมขอ้มลู

ทีเ่กีย่วขอ้งจดัเตรยีมวสัดุและอุปกรณ์ และทาํการตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของเศษอะลมูเินียม 

เกรด ADC12 ดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกวาด (SEM) รวมถงึหาส่วนผสมทางเคมโีดย

ใชเ้ครือ่ง XRF (X-ray fluorescence) และทาํการหล่อชิน้งานอะลมูเินียมกบัเศษอะลมูเินียมทีม่าจาก

การทํา Machining ของชิน้งานอะลมูเินียม โดยทาํการผลติทีส่่วนผสมของเศษอะลมูเินียมที ่0, 10, 30 

และ 50 wt.% กบัอะลมูเินียมบรสิุทธิ ์ สาํหรบัการหล่อตน้แบบโฟม จะทาํการสรา้งแมพ่มิพป์นูหล่อ

โฟมอะลมูเินียมดว้ยโฟมโพลยีรูเีทน (PU foam) ทีม่ขีนาดโพรงอากาศ 8 และ 12 ppi และนําไปหล่อ

แบบแทรกซมึโดยใชแ้รงดนั ที1่200°C  นําชิน้งานโฟมอะลมูเินียมทีไ่ดไ้ปตรวจสอบโครงสรา้งมหภาค

และจลุภาค และทาํการทดสอบความแขง็แรงอดัและความแขง็ของชิน้งานโฟมอะลมูเินียมทีไ่ด ้

จากผลการวจิยัทําใหส้ามารถสรปุผลไดด้งัน้ี 

• การผลติโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ดว้ยกรรมวธิกีารหล่อแบบแทรก

ซมึดว้ยความดนั สามารถผลติโฟมอะลมูเินียมขนาดโพรงอากาศ 8 และ 12 ppi ทีม่โีครงสรา้ง

โฟมสมบรูณ์ไดท้ีอุ่ณหภมูกิารหล่อ 1200°C โดยสามารถใชป้รมิาณเศษอะลูมเินียมไดม้ากถงึ 

50 wt.% 

• โครงสรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลูมเินียมมลีกัษณะคลา้ยคลงึกบัโครงสรา้ง

ของโฟมโพลยีรูเีทนทีใ่ชเ้ป็นตน้แบบ ไมม่ตีําหนิขนาดใหญ่ทีส่่งผลต่อโครงสรา้ง มเีพยีงตําหนิ

ขนาดเลก็ เช่น มผีวิหยาบ และมเีศษปนูขนาดเลก็เกาะตดิอยูท่ีผ่วิ 

• โฟมอะลูมเินียมที่ผสมเศษอะลูมเินียมเกรด ADC12 สําหรบัทุกส่วนผสม มโีครงสรา้งแบบ 

Dendrite และมเีฟส Eutectic Si ชนิดเขม็ (Acicular) ในเน้ือพืน้โลหะ 

• โฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลูมเินียมทีม่ขีนาดโพรงอากาศแตกต่างกนัทัง้สองขนาด มคีวาม

เค้นอดัเพิม่ขึน้เมื่ออตัราส่วนผสมของเศษอะลูมเินียมเพิม่ขึน้ แต่โฟมที่มโีพรงอากาศขนาด

เลก็กว่ามขีนาดการเพิม่ขึน้ของความเคน้อดัสงูกว่า 
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• โฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลูมเินียมทีม่ขีนาดโพรงอากาศแตกต่างกนัทัง้สองขนาด มคีวาม

แขง็เพิ่มขึ้นเมื่ออตัราส่วนผสมของเศษอะลูมเินียมเพิม่ขึ้น อย่างไรก็ตาม การเพิม่ขึ้นของ

ความแขง็ของโฟมมลีกัษณะทีใ่กลเ้คยีงกนัสาํหรบัทีป่รมิาณเศษอะลมูเินียมเท่ากนั 

• การเพิม่ขึน้ของสมบตัทิางกลของโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลูมเินียมเป็นผลมาจากปรมิาณ

ทีเ่พิม่ขึน้ของ Si ในเน้ือพื้นโลหะ และอาจเกดิจากอนุภาคออกไซดท์ี่ปนเป้ือนอยู่ในชิ้นงาน

โฟม 
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คาํนํา 

 

โครงการวจิยัน้ีไดร้บัการสนับสนุนในรปูของทุนพฒันาศกัยภาพในการทํางานวจิยัของอาจารย์

รุน่ใหม ่ สาํนกังานคณะกรรมการการอุดมศกึษาและสํานกังานกองทุนสนับสนุนการวจิยั ประจาํปี 

2553 โดยมวีตัถุประสงคเ์พื่อทาํการศกึษากระบวนการผลติโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลมูเินียมดว้ย

กรรมวธิกีารหล่อแบบแทรกซมึโดยใชค้วามดนั การทาํวจิยัน้ีไดท้าํการผลติโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษ

อะลมูเินียมเกรด ADC12 ในสดัส่วนปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั โดยใชต้น้แบบทีท่ําจากโฟมพอลเิมอรท์ีม่ ี

ขนาดโพรงอากาศ 8 และ 12 ppi และทาํการตรวจสอบโครงสรา้งมหภาคและจลุภาคของโฟม รวมทัง้

ทาํการทดสอบสมบตัทิางกลของโฟม 

 โฟมอะลมูเินียมจดัอยูใ่นประเภทโฟมโลหะซึง่เป็นวสัดุทางวศิวกรรมชนิดใหมท่ีเ่พิง่ไดร้บัการ

พฒันาในระยะเวลาไมก่ีส่บิปีทีผ่่านมา จดุเด่นของโฟมอะลมูเินียมคอืการมสีมบตัทิางกลทีด่ใีนขณะทีม่ ี

น้ําหนกัทีเ่บามาก จงึเหมาะกบัการใชง้านในทางโครงสรา้งทีต่อ้งการน้ําหนกัเบา เช่น รถยนต์ 

เครือ่งบนิ ยานอวกาศ เป็นตน้ ผูว้จิยัหวงัว่าผลจากการวจิยัน้ีจะช่วยทําใหน้กัวจิยั หน่วยงาน และ

ภาคอุตสาหกรรมทีเ่กีย่วขอ้งไดม้คีวามสนใจ และทําการศกึษาวจิยัเพิม่เตมิ เพื่อพฒันาองคค์วามรูใ้น

เรือ่งของโฟมอะลมูเินียมสาํหรบัประเทศไทยใหม้คีวามกา้วหน้ามากยิง่ขึน้ 

 สุดทา้ยน้ี ผูว้จิยัขอขอบคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร. ไสว ด่านชยัวจิติร ทีช่่วยกรุณาแนะนํา

และใหแ้นวทางในการทาํวจิยัแก่ผูว้จิยั และขอขอบคุณ คุณณฐัธดิา เจรญิเกยีรตบิวร และคุณอารยีา 

ศรชียัพฤกษ ์ในการช่วยเตรยีมวสัดุและอุปกรณ์ และช่วยทาํการทดลองบางส่วนในโครงการวจิยัน้ี 

 

 

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. เสกศกัดิ ์อสัวะวสิทิธิช์ยั 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ท่ีมาของงานวิจยั 

โฟมโลหะเป็นวสัดุทางวศิวกรรมชนิดใหม ่ ทีม่ศีกัยภาพสงูทีจ่ะนํามาประยกุต์ใชง้านใน

อุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย โดยเฉพาะอย่างยิง่ในอุตสาหกรรมยานยนตแ์ละอากาศยาน 

อุตสาหกรรมก่อสรา้ง และอุตสาหกรรมบรรจภุณัฑ ์ เน่ืองจากโฟมโลหะมคีุณสมบตัทิีด่เียีย่มในการดดู

ซบัพลงังานจากการอดักระแทกและมน้ํีาหนกัทีเ่บากว่าโลหะทัว่ไปมาก นอกจากน้ีโฟมโลหะยงั

สามารถนําไปใชใ้นการคดัขนาดอนุภาค เป็นตวัแลกเปลีย่นความรอ้นทีด่ ี มสีมบตักิารเป็นฉนวนกนั

ความรอ้นทีด่ ีมพีืน้ทีผ่วิสงูจงึเหมาะสาํหรบัการใชง้านเป็นฐานของตวัเรง่ปฏกิริยิา 

กรรมวธิกีารผลติโฟมโลหะนัน้มมีากมายหลายประเภท กรรมวธิกีารหล่อแบบแทรกซมึดว้ย

ความดนักเ็ป็นหน่ึงในการผลติโฟมโลหะทีเ่ป็นทีนิ่ยมเพื่อใหไ้ดโ้ฟมทีม่โีครงสรา้งโพรงอากาศแบบเปิด 

โดยใชห้ลกัของการสรา้งโพรงอากาศจาํลองขึน้ในเน้ือโลหะโดยใชว้สัดุตน้แบบทีผ่ลติจากโฟมพอลิ

เมอร ์ แลว้ทาํการกําจดัตน้แบบน้ีเสยี โดยการเผาหรอืการละลายในตวัทาํละลายทีเ่หมาะสมเมือ่ผลติ

แบบหล่อแมพ่มิพเ์สรจ็ ดว้ยวธิน้ีี ลกัษณะและขนาดของโพรงอากาศในโฟมจะมลีกัษณะและขนาด

เดยีวกบัตน้แบบโฟมพอลเิมอรท์ีเ่ลอืกใช ้จากการเลอืกใชต้น้แบบทีเ่หมาะสม จะทาํใหส้ามารถควบคุม

ลกัษณะโครงสรา้งของโฟมโลหะทีส่รา้งขึน้ได ้ และทาํใหไ้ดโ้ฟมทีม่สีมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิาง

กลตามทีต่อ้งการ 

โดยทัว่ไปจะนิยมใชโ้ลหะอะลมูเินียมสาํหรบัการผลติโฟมโลหะ เพราะเป็นวสัดุทีห่าไดง้า่ยและ

มคีวามสําคญัทางวศิวกรรมเน่ืองจากมคีวามแขง็แรงต่อหน่วยน้ําหนกัสงู สามารถนําไปขึน้รปูไดง้่าย 

มคีุณสมบตัติา้นทานการผุกรอ่นดแีละไมเ่ป็นสนิม 

เน่ืองจากในกระบวนการผลติชิน้งานทีท่ําจากอะลมูเินียม จะมขีองเสยีทีเ่ป็นเศษอะลมูเินียม

อยูจ่าํนวนมาก โดยทัว่ไปจะนําเศษอะลมูเินียมเหล่าน้ีไปทาํการรไีซเคลิเพื่อผลติเป็นอะลมูเินียมใหม่ 

การรไีซเคลิเศษอะลมูเินียมโดยทัว่ไปจะสามารถผลติอะลมูเินียมไดใ้นปรมิาณ 50-70% ซึง่ขึน้อยูก่บั

ประเภทของกรรมวธิกีารรไีซเคลิและชนิดของเศษอะลมูเินียมเป็นสําคญั นอกจากน้ียงัมคีวามกงัวลใน

เรือ่งของคุณภาพของอะลมูเินียมทีผ่่านการรไีซเคลิสาํหรบัการใชง้านบางประเภททีต่้องการความ

บรสิุทธิข์องอะลมูเินียมสงูมาก อยา่งไรกต็าม การนําอะลมูเินียมกลบัมาใชใ้หมอ่กีครัง้กเ็ป็นการดกีว่า

ทีจ่ะตอ้งทําการผลติอะลมูเินียมขึน้มาใหม ่ เน่ืองจากพลงังานทีใ่ชใ้นการผลติอะลมูเินียมจากการนํา

อะลมูเินียมมาใชใ้หมจ่ะเท่ากบั 5% ของพลงังานทีใ่ชใ้นการผลติอะลมูเินียมใหม่ทัง้หมด นอกจากน้ี 

การนําเศษอะลมูเินียมมาใชใ้หมย่งัเป็นการช่วยรกัษาสภาพสิง่แวดลอ้ม ลดปรมิาณขยะ และประหยดั

ค่าใชจ้่ายในตวัวสัดุ 

การนําเศษอะลมูเินียมมาผสมกบัอะลมูเินียมบรสิุทธิห์รอือะลมูเินียมอลัลอยเพื่อผลติเป็นโฟม

อะลมูเินียมกเ็ป็นอกีหนทางหน่ึงทีจ่ะรไีซเคลิเศษอะลมูเินียม และยงัเป็นการเพิม่มลูค่าของเศษ

อะลมูเินียมอกีดว้ย นอกจากน้ี ดว้ยลกัษณะการใชง้านอนัเน่ืองมาจากลกัษณะทางโครงสรา้งเฉพาะ
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ของโฟมอะลมูเินียมทีป่ระกอบไปดว้ยโพรงอากาศจาํนวนมหาศาล ทาํใหผ้ลเสยีทีเ่กดิจากออกไซด์

และสารปนเป้ือนทีต่ดิมากบัเศษอะลมูเินียมมผีลเพยีงเลก็น้อยต่อสมบตัทิางกลของโฟม 

ดงันัน้ในการทาํวจิยัครัง้น้ี ผูท้าํวจิยัมคีวามตอ้งการทีจ่ะศกึษาและผลติโฟมอะลมูเินียมทีผ่สม

ดว้ยเศษอะลมูเินียมทีไ่ดจ้ากการผลติชิน้งานอะลูมเินียมทัว่ไป โดยจะทําการผลติโฟมอะลมูเินียมจาก

กรรมวธิกีารใชค้วามดนัในการแทรกซมึของน้ําโลหะอะลูมเินียม (Pressure infiltration) และทําการ

ตรวจสอบอทิธพิลทีไ่ดร้บัจากตวัแปรทีส่าํคญัในการผลติทีม่ผีลต่อโครงสรา้ง ส่วนประกอบทางเคม ี

สมบตัทิางกล และสมบตัทิางกายภาพของโฟมอะลมูเินียม เพื่อผลติโฟมทีเ่หมาะสมในการประยกุตใ์ช้

งานดา้นวศิวกรรมในสาขาต่างๆ 

 

1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

• เพื่อศกึษากระบวนการผลติโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลมูเินียมดว้ยกรรมวธิกีารหล่อแบบ

แทรกซมึโดยใชค้วามดนั 

• เพื่อหาความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณของเศษอะลมูเินียมต่อโครงสรา้งและสมบตัทิางกลของ

โฟมอะลมูเินียม 

• เพื่อศกึษาโครงสรา้งมหภาคและจลุภาคของโฟมอะลูมเินียมทีม่เีศษอะลมูเินียมผสมอยู่ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

• ผลติโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลมูเินียมดว้ยกรรมวธิกีารหล่อแบบแทรกซมึโดยใชแ้รงดนั 

• ใชโ้ฟมโพลยีรูเีทนทีม่โีครงสรา้งโพรงอากาศแบบเปิดเป็นตน้แบบ 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบัจากการวิจยั 

• สามารถนําเศษอะลมูเินียมมาใชใ้หมใ่นการผลติโฟมอะลูมเินียม ทาํใหป้ระหยดัค่าใชจ้า่ย และ

ลดพลงังานทีใ่ชใ้นการผลติอะลมูเินียมใหม่ 

• มคีวามรูค้วามเขา้ใจในการผลติโฟมอะลมูเินียมดว้ยกรรมวธิกีารหล่อแบบแทรกซมึ 

• สามารถนําขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวจิยัน้ีเป็นขอ้มลูพืน้ฐานในการพฒันาโฟมโลหะประเภทอื่น 

• สามารถนําขอ้มลูและชิน้งานทีไ่ดจ้ากการวจิยัน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอื่นๆ เช่น 

อุตสาหกรรมยานยนต ์หรอื ปิโตรเคม ี

• มผีลงานวจิยัทีม่คีุณภาพทีส่ามารถตพีมิพใ์นวารสารงานวจิยัของต่างประเทศ 

• เป็นการวางรากฐานและพฒันาบุคลากรสาํหรบัการผลติโฟมโลหะในประเทศไทย 
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บทท่ี 2 

การทบทวนทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องและการศึกษาในอดีต 

 

2.1 โฟมโลหะ 

โฟมโลหะเป็นวสัดุทางวศิวกรรมทีม่คีวามหนาแน่นตํ่า ทําใหม้น้ํีาหนกัเบาเมือ่เปรยีบเทยีบกบั

โลหะชนิดเดยีวกนัในปรมิาตรเท่ากนั  มคีวามแขง็แรงต่อน้ําหนกัสงูและมสีมบตัเิด่นอกีหลายประการ 

[1] โฟมโลหะยงัมลีกัษณะเด่นซึง่สามารถจาํแนกไดใ้นเทอมของรปูรา่งของโพรงอากาศ ค่าความ

หนาแน่นสมัพทัธ ์ปรมิาณของโพรงอากาศ และขนาดรปูรา่งของโพรงอากาศ 

 

2.2 ลกัษณะรปูร่างของโพรงอากาศของโฟมโลหะ 

 ลกัษณะรปูร่างของโพรงอากาศ หรอืทีนิ่ยมเรยีกกนัว่าเซล (Cell) ของโฟมโลหะ ซึง่เป็น

ส่วนประกอบของความพรนุ (Porosity) ในโฟมโลหะสามารถจาํแนกไดเ้ป็น โพรงอากาศแบบปิด 

(Closed-cell) และโพรงอากาศแบบเปิด (Open-cell) โดยโพรงอากาศแบบปิดเป็นโครงสรา้งทีม่ ี

ลกัษณะคลา้ยกบัมเียือ่บุผวิปกคลุมรอบโพรงอากาศ สาํหรบัโพรงอากาศแบบเปิดนัน้จะมลีกัษณะ

โครงสรา้งคลา้ยกบัร่างแหต่อกนัในดา้นขา้งของโพรงอากาศ ดงัแสดงในรปูที่  2.1 โดยคุณสมบตัขิอง

โฟมโลหะจะขึน้อยูก่บัรปูแบบและโครงสรา้งโพรงอากาศของโฟม 

 

  

รปูที ่2.1 โฟมโลหะทีม่โีครงสรา้งโพรงอากาศแบบ (a) ปิด และ (b) เปิด [2] 

 

2.3 ความหนาแน่นสมัพทัธข์องโฟมโลหะ 

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

แสดงไดใ้นรปูของสดัส่วนโดยปรมิาตร  ) Volume fraction) ของโลหะชนิดนัน้ๆ ค่าความหนาแน่น

สมัพทัธม์ผีลต่อสมบตัทิางกลของโฟมโลหะ โดยความหนาแน่นสมัพทัธส์ามารถแสดงไดใ้นสมการ 

(2.1) 

  

 

 

a) b) 
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โดยที ่ρRfR คอื ค่าความหนาแน่นของโฟมโลหะและ ρRs Rคอื ค่าความหนาแน่นของโลหะชนิด

นัน้ๆ ซึง่ความหนาแน่นของโฟมโลหะจะแตกต่างกนัขึน้อยูก่บักรรมวธิกีารผลติโฟมโลหะ ค่าความ

หนาแน่นของโฟมโลหะทีแ่ตกต่างกนัจะนําไปสู่การประยุกตใ์ชง้านทีต่่างกนั ทัง้น้ีเน่ืองมาจากสมบตัิ

ทางกลทีแ่ตกต่างกนั 

 

2.4 ปริมาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ 

 ปรมิาณของโพรงอากาศในโฟมโลหะ (P) ซึง่มหีน่วยเป็น % สามารถแสดงไดใ้นรปูของสดัส่วน

โดยปรมิาตรของโลหะชนิดนัน้ๆ โดยปรมิาณของโพรงอากาศสามารถแสดงไดใ้นสมการ (2.2) 

 
∗−= ρ%%100%P      (2.2) 

 

2.5 ขนาดรปูร่างของโพรงอากาศ 

 สมบตัทิางกลของโฟมโลหะนัน้มคีวามสมัพนัธก์บัขนาดรปูร่างของโพรงอากาศ ความแตก 

ต่างของวธิกีารผลตินัน้ส่งผลใหเ้กดิชนิดของโครงสรา้งโพรงอากาศทีแ่ตกต่างกนั เช่นเดยีวกบัค่า

ความหนาแน่นของโฟมโลหะ ขนาดของโพรงอากาศทีม่คีวามแตกต่างกนั จะมผีลกระทบต่อขนาด

ของชิน้งานทดสอบ  ) Size effect) ซึง่จะมอีทิธพิลอยา่งมากต่อการออกแบบและทดสอบวสัดุ   

 นอกจากน้ีขนาดและรปูรา่งของโพรงอากาศทีแ่ตกต่างกนันัน้ยงัส่งผลใหค้่ามอดุลสัของยงั 

)Young’s modulus) และความแขง็แรง (Strength) แตกต่างกนัไป มกีารพบว่าถ้าค่าความหนาแน่น

ของโฟมโลหะเป็นไปตามทีก่ําหนดไว ้ รปูร่างของโพรงอากาศจะส่งผลกระทบต่อความแขง็แรงของ

โฟมโลหะมากกว่าขนาดของโพรงอากาศ อยา่งไรกต็ามขนาดของโพรงอากาศกย็งัคงเป็นตวัแปร

สาํคญัและมอีทิธพิลต่อความแขง็แรงของโฟมโลหะอยู่ 

 

2.6 การนําไปใช้งานสาํหรบัโฟมโลหะ 

การนําไปใชง้านของโฟมโลหะนัน้ จะนําไปใชใ้นงานดา้นวศิวกรรมเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจาก

โฟมโลหะมคีวามหนาแน่นตํ่าและมคีวามแขง็แรงต่อน้ําหนกัสงู จงึถูกนําไปใชใ้นงานทางดา้น

โครงสรา้งทีต่อ้งการน้ําหนกัเบา และมคีวามแขง็แรงพอประมาณ 

 ส่วนการนําไปใชง้านดา้นอื่นๆ สามารถยกตวัอยา่งได ้ เช่น ดา้นการแพทย ์ เน่ืองจากสามารถ

ควบคุมความหนาแน่นได ้ จงึนําไปอดัเป็นชัน้ใหม้ลีกัษณะคลา้ยกบัส่วนนอกของกระดกูได ้ ตารางที ่

2.1จะแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างคุณสมบตั ิการนําไปใชง้านและรปูแบบของผลติภณัฑ ์
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คณุสมบติั การนําไปใช้งาน รปูแบบของผลิตภณัฑ ์

High specific bending stiffness 

and strength 
- แผ่นวสัดุทีใ่ชเ้ป็นโครงสรา้งที่

ตอ้งการความแขง็แรงและมน้ํีาหนกั

เบาในการขนสง่หรอืทาง

สถาปตัยกรรม 

- Shaped parts 

- (Sandwich) panels 

- 3d-shaped (Sandwich) 

panels 

Isotropic absorption of impact 

energy at a nearly constant low 

stress level 

- ชิน้สว่นรองรบัแรงในชิน้สว่นรถยนต ์

- วสัดุห่อหุม้ 

- วสัดุป้องกนัความเสยีหายจาก    

การกระแทก 

- Shaped parts 

- Large panels 

Good sound absorption, 

electromagnetic shielding, and 

vibration damping 

- ตดิผนงัป้องกนัเสยีง 

- กล่องบรรจุอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิก 

- วสัดุป้องกนัเสยีงจากเครื่องยนต ์

- วสัดุดดูซบัเสยีงบรเิวณถนนหรอืทาง

รถไฟ 

- Large panels 

- Sandwich panels 

High thermal stability and low 

Thermal conductivity 

- ฉนวนป้องกนัความรอ้น 

 

- Large panels 

 

Decorative, non-combustible, 

weather resistant 

- เฟอรนิ์เจอร ์

- ตดิผนงั 

- Large panels 

- Shaped parts 

Light-weight - ไสแ้บบหล่อทราย 

- วสัดุลอยน้ํา 

 

- Complex shaped parts 

with a dense surface skin 

High inner surface - อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น 

- ตวัรองรบัตวัเร่งปฏกิรยิา 

- ใชใ้นงานดา้นCyrogenic  

- Complex open-cell parts 

 

 

ตารางที ่ 2.1  ความสมัพนัธร์ะหว่างคุณสมบตั ิ การนําไปใชง้าน และรปูแบบของผลติภณัฑข์องโฟมโลหะ 

 

2.7 โฟมอะลูมิเนียม 

โฟมอะลมูเินียม  คอื โฟมทีไ่ดจ้ากการใชอ้ะลมูเินียมเป็นวสัดุตัง้ตน้ในการผลติโฟม โดยโฟม

อะลมูเินียมเป็นวสัดุทีม่คีวามพรุนสงู ประกอบไปดว้ยโพรงอากาศทีก่ระจายตวัอยูใ่นเน้ือพืน้

อะลมูเินียม โฟมอะลมูเินียมมขีอ้ดคีอื น้ําหนกัเบา  ความแขง็แรงสงูในขณะทีค่วามหนาแน่นตํ่า  มี

ความสามารถในการดดูซบัพลงังานการอดัทีด่ ี  ทนต่ออุณหภมูสิงูไดด้เีมือ่เปรยีบเทยีบกบัโฟมพอลิ

เมอร ์ นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้ป็นวสัดุสาํหรบัตกแต่งไดอ้กีดว้ย สามารถนํามารไีซเคลิไดแ้ละไมเ่ป็น

พษิต่อสิง่แวดลอ้ม เน่ืองจากสมบตัทิางกลของโฟมอะลมูเินียมสามารถควบคุมไดจ้ากการควบคุม

รปูร่างของโพรงอากาศภายในโฟมอะลูมเินียม ดงันัน้จงึมกีารศกึษาเพื่อหาวธิกีารควบคุมรปูรา่งของ
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โพรงอากาศภายในโฟมอะลูมเินียมเพื่อใหไ้ดส้มบตัทิางกลตามทีต่อ้งการ การใชง้านหลกัๆของโฟม

อะลมูเินียม คอื ใชเ้ป็นอุปกรณ์ดดูซบัแรงกระแทกในรถยนต ์  ใชเ้ป็นอเิลก็โทรดในแบตเตอรี ่ และใช้

เป็นวสัดุดดูซบัเสยีงบนถนน  

 

2.8. การผลิตโฟมอะลูมิเนียมท่ีมีโครงสร้างแบบเปิด 

2.8.1 การผลิตโฟมอะลมิูเนียมด้วยกระบวนการถอดแบบโดยใช้แม่พิมพเ์กลือ 

การผลติโฟมอะลูมเินียมดว้ยกระบวนการถอดแบบ (Replication Process) โดยใชแ้มพ่มิพ์

เกลอืมขี ัน้ตอนแรกของกระบวนการผลติคอืการทาํชิน้งานตัง้ตน้ทีเ่รยีกว่า Preform ทาํไดโ้ดยการนํา

วสัดุผงทีส่ามารถละลายน้ําได ้ หรอืลา้งออกได ้ โดยส่วนใหญ่ใชผ้งเกลอื (NaCl) นํามาอดัขึน้รปู แลว้

นําไปผ่านกระบวนการทางความรอ้นเพื่อเพิม่ความหนาแน่น ซึง่จะทําใหเ้มด็เกลอืแต่ละเมด็เชื่อม

ตดิกนั จากนัน้ทําการฉีดน้ําโลหะอะลมูเินียมเขา้ไปใน Preform เพื่อใหน้ํ้าโลหะอะลูมเินียมแทรกตวัลง

ในช่องว่างระหว่างผงเกลอื เมือ่ Preform เยน็ตวั และแขง็ตวัเรยีบรอ้ยแลว้จะนําไปละลายเอาผงเกลอื

ออก ซึง่จะทาํใหไ้ดโ้ฟมอะลมูเินียมทีม่โีพรงอากาศทีม่ลีกัษณะเช่นเดยีวกนักบัผงเกลอื [3] ซึง่

กระบวนการผลติแสดงไวด้งัรปูที ่2.2 

 

 
 

รปูที ่2.2 กระบวนการผลติดว้ยกระบวนการถอดแบบโดยใชแ้มพ่มิพเ์กลอื [3] 
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2.8.2 การผลิตด้วยกระบวนการหล่อจากแบบพอกหุ่น 

การผลติดว้ยกระบวนการหล่อจากแบบพอกหุ่น (Investment casting) จะนิยมใชส้าํหรบั

โลหะทีต่อ้งการรปูทรงทีแ่ม่นยาํถูกตอ้งจากตน้แบบ โดยกระบวนการผลติเริม่ตน้จากการเตรยีม

ตน้แบบ ดงัแสดงในรปูที ่ 2.3 โดยส่วนมากจะใชโ้ฟมโพลยีรูเีทน (Polyurethane foams) ซึง่เป็นโฟ

มพอลเิมอรช์นิดหน่ึง หลงัจากนัน้จงึเตมิน้ําสลปิเซรามกิ หรอืเรยีกว่า Casting slurry ต่อมาจงึนําไป

ใหค้วามรอ้นจนทาํใหโ้ฟมโพลยีรูเีทนสลายตวัเกดิเป็นช่องว่าง โดยทําการหล่อโดยฉีดน้ําโลหะ

อะลมูเินียมเขา้สู่ช่องว่าง หลงัจากนัน้ปล่อยใหเ้ยน็ตวั และนําเอาโฟมอะลมูเินียมออก อาจนําไปเผา

ผนึกต่อไปเพื่อเพิม่ความแขง็แรงอกีทางหน่ึงได ้ [2] ซึง่การผลติโฟมอะลมูเินียมดว้ยวธิน้ีีมขีอ้ดแีละ

ขอ้เสยีดงัน้ี 

• ขอ้ด ี คอื ไดร้ะบบทีไ่ม่ยุ่งยาก, โครงสรา้งตามแบบทีต่อ้งการ, โครงสรา้งทีไ่ดส้มํ่าเสม

เช่นเดยีวกบัตน้แบบ, สามารถใชก้บัวสัดุไดห้ลากหลาย 

• ขอ้เสยี คอื โพรงอากาศขนาดเลก็ทาํไดย้าก, ทาํชิน้งานขนาดใหญ่ไดย้าก, ผลติไดเ้ฉพาะโฟม

โครงสรา้งแบบเปิดเท่านัน้, อตัราการผลติตํ่า 

 

 
 

รปูที ่2.3  การผลติดว้ยกระบวนการหล่อจากแบบพอกหุ่น [2] 

 

2.9 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตโฟมอะลมิูเนียมจากกรรมวิธีการหล่อแบบพอกหุ่น 

2.9.1 อณุหภมิูท่ีใช้ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม  

อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการผลติโฟมอะลมูเินียมจะมผีลต่อการเตมิเตม็ช่องว่างของน้ําโลหะ

อะลมูเินียม ถา้ใหค้วามรอ้นอะลมูเินียมใหม้อุีณหภมูสิงูกว่าจดุหลอมเหลวเลก็น้อย เมือ่ทาํการหล่อน้ํา

โลหะกจ็ะแขง็ตวัอยา่งรวดเรว็  ทาํใหห้ล่อไมเ่ตม็แบบ แต่ถา้ใหค้วามรอ้นสงูกว่าจดุหลอมเหลวของ

อะลมูเินียม ความหนืดของน้ําโลหะอะลูมเินียมกจ็ะลดลง การทีจ่ะหล่อใหเ้ตม็แบบไดด้นีัน้อุณหภูมิ

หล่อเป็นปจัจยัสําคญัทีม่ผีลเกีย่วขอ้งกบัความหนืด จากสมการของ Arrhenius 

 

 ŋ =  ŋ0 exp�𝐸𝑎 𝑅𝑇� �     (2.3) 
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โดย  η คอืความหนืดมหีน่วยเป็น MPa/s 

         ηR0R คอืค่าคงที ่pre – exponential ของความหนืด 

          ERaR คอืค่า activation energy 

          R คอืค่าคงทีข่องแก๊ส 

          T คอือุณหภมู ิ[4] 

 

ซึง่การใชอุ้ณหภูมทิีใ่ชผ้ลติโฟมอะลมูเินียมสงูกว่าจหุลอมเหลวในระดบัทีเ่หมาะสม การเตมิ

เตม็แบบกจ็ะเป็นไปดว้ยด ี แต่ถา้ใหค้วามรอ้นสงูกว่าจดุหลอมเหลวของอะลมูเินียมสงูเกนิไป การเตมิ

เตม็แบบกเ็ป็นไปดว้ยดเีช่นกนั แต่จะเกดิการสิน้เปลอืงพลงังาน และอาจจะมผีลกระทบต่อผวิวสัดุ

หลงัจากการหล่ออกีดว้ยเน่ืองจากการเกดิออกซเิดชัน่ สรปุกค็อืการใชอุ้ณหภมูใินการหล่อควรจะอยู่

ในช่วงอุณหภูมทิีเ่หมาะสม 

 

2.9.2 ความดนัท่ีใช้ในการแทรกซึม 

ความดนัทีใ่ชน้ัน้จะตอ้งสมัพนัธก์นักบัขนาดของโพรงอากาศของตน้แบบ ความเรยีบของผวิ

ขา้งในแมพ่มิพ ์ จากการศกึษาการผลติโฟมอะลมูเินียมแบบหล่อโดยใชแ้มพ่มิพเ์กลอืจะเหน็แนวโน้ม

ความสมัพนัธข์องการใชค้วามดนัทีเ่พิม่ขึน้ต่ออตัราส่วนปรมิาตรของอะลมูเินียมของโฟมทีผ่ลติไดท้ี่

เพิม่ขึน้ดงัแสดงในรปูที ่ 2.4 ซึง่จะเหน็ว่า โฟมทีม่คีวามหนาแน่นสงูความดนัทีใ่ชใ้นการผลติกจ็ะสงูขึน้

ดว้ย 

 

 
 

รปูที ่2.4 ความสมัพนัธข์องอตัราส่วนเน้ืออะลมูเินียมในโฟมต่อความดนัทีใ่ชใ้นการแทรกซมึ [3] 
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 การใหค้วามดนัควรใหใ้นระดบัทีเ่หมาะสม ถา้น้อยเกนิไปน้ําอะลมูเินียมกจ็ะเตมิไมเ่ตม็แบบ 

แต่ถา้ใหค้วามดนัมากเกนิไป อาจเกดิความเสยีหายต่อแมพ่มิพแ์ละเครือ่งมอืได้ 

 

2.9.3 เวลาท่ีใช้ในการให้ความดนั 

 การใหค้วามดนั ถ้าใหค้วามดนัในเวลาทีน้่อยเกนิไป น้ําโลหะอะลมูเินียมกจ็ะเตมิไมเ่ตม็แบบ 

ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ใหค้วามดนัในเวลาทีน่านเกนิไปอาจทาํใหน้ํ้าโลหะอะลูมเินียมดนัแมพ่มิพจ์น

เกดิการเสยีหาย และอาจเกดิการรัว่ซมึได ้ซึง่เป็นอนัตรายต่อเครือ่งมอืและอุปกรณ์ทีใ่ช ้

 

2.9 .4 วสัดท่ีุใช้ในการผลิตต้นแบบ 

วสัดุทีใ่ชผ้ลติตน้แบบนัน้ คอืโฟมพอลเิมอรซ์ึง่ส่วนใหญ่นิยมใชโ้ฟมโพลยีรูเีทน ซึง่โฟม

อะลมูเินียมทีไ่ดม้จีะลกัษณะเหมอืนกบัโฟมตน้แบบทุกประการ วสัดุทีใ่ชผ้ลติตน้แบบจะตอ้งไมท่ํา

ปฏกิริยิากบัน้ําโลหะทีใ่ชใ้นการหล่อและยงัตอ้งสลายไดง้า่ยเมือ่ถูกกําจดัดว้ยความรอ้น 

 ขนาดโพรงอากาศและความหนาของกิง่ก้านของโฟมโพลยีรูเีทนจะมผีลต่อการใชค้วามดนัใน

การแทรกซมึ ความดนัทีใ่ชจ้ะตอ้งมากกว่าความดนัขดีเริม่ (Threshold Pressure) ซึง่กค็อืความดนัที่

น้อยทีสุ่ดทีจ่ะทาํใหน้ํ้าโลหะอะลมูเินียมไหลเขา้แบบได ้ ค่าความดนัขดีเริม่จะมากหรอืน้อยขึน้อยูก่บั

ขนาดของแบบหล่อและความสามารถในการเปียกระหว่างวสัดุทีใ่ชท้ําแบบหล่อกบัน้ําโลหะอะลมูเินียม 

ถา้เปียกกนัไดด้อีาจจะไมต่อ้งใชค้วามดนัช่วยในการใหน้ํ้าโลหะอะลมูเินียมเขา้แบบหล่อ ซึง่กค็อืค่า

ความดนัขดีเริม่มคี่าตดิลบ แต่ถา้ทัง้วสัดุทีใ่ชผ้ลติแบบหล่อกบัน้ําโลหะอะลูมเินียมเปียกกนัไดไ้มด่นีกั 

จงึตอ้งใชค้วามดนัในการช่วยใหน้ํ้าโลหะอะลมูเินียมไหลเขา้แบบได ้ ซึง่ความดนัทีใ่ชย้ิง่สงูกว่าความ

ดนัขดีเริม่มากเท่าไรน้ําโลหะอะลมูเินียมกจ็ะเตมิเตม็แบบไดม้ากขึน้ ดงัแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง

ความดนัทีใ่ชก้บัอตัราส่วนเน้ืออะลมูเินียมในโฟมรปูที ่2.4 

 

2.9 .5 วสัดท่ีุใช้ในการผลิตโฟมอะลูมิเนียม 

วสัดุทีใ่ชเ้ป็นวสัดุหลกัในการผลติโฟมโลหะคอือะลมูเินียมบรสิุทธิแ์ละอะลมูเินียมอลัลอย 

โดยทีใ่นกระบวนการผลติ อะลมูเินียมบรสิุทธิซ์ึง่มจีดุหลอมเหลวสงูจงึใชพ้ลงังานในการหลอมเหลวสงู 

การเตมิธาตุผสมบางตวัเช่น ซลิคิอน จะช่วยในการลดจดุหลอมเหลวลง ดงักราฟในรปูที ่ 2.5 โดยที่

การผสมซลิคิอนในปรมิาณ 12.6 wt.% จะลดจดุหลอมเหลวใหต้ํ่าทีสุ่ดที ่577°C  สง่ผลใหใ้ชพ้ลงังาน

ในการหลอมน้อยลง และยงัช่วยเพิม่ความสามารถในการไหลของน้ําอะลูมเินียม  
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รปูที ่2.5 แผนภมูเิฟสของอะลมูเินียมทีซ่ลิคิอน wt.% ต่างๆกนั (Al–Si phase diagram) [5] 

 

2.9 .6 ความหนืดของน้ําโลหะหลอมเหลว 

 ความหนืดสงูมผีลต่อการไหลของน้ําโลหะอะลูมเินียม น้ําโลหะอะลมูเินียมจะไหลผ่านช่องว่าง

ทีม่พีืน้ทีห่น้าตดัเลก็ไดย้าก เป็นผลใหเ้กดิการแขง็ตวัของน้ําโลหะก่อนจะเตมิเตม็แบบ เพราะฉะนัน้น้ํา

โลหะควรจะมคีวามหนืดตํ่าทีสุ่ดเท่าทีจ่ะเป็นไปได ้ แต่อาจจะเป็นปญัหาสาํหรบัการผลติวสัดุผสมเน้ือ

พืน้อะลมูเินียมบางชนิด เพราะขณะหลอมเหลวจะมคีวามหนืดสงูมาก 

 การลดความหนืดของน้ําโลหะอาจทาํไดด้ว้ยการเพิม่อุณหภมูขิองน้ําโลหะดงัทีก่ล่าวมาแลว้

หรอือาจทําไดด้ว้ยการเตมิธาตุผสมบางชนิด เช่น Si หรอื Mg เป็นตน้ ดงัรปูที ่ 2.6 แสดงผลของการ

เตมิธาตุผสมทีม่ผีลต่อความหนืดของน้ําโลหะอะลูมเินียม 
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รปูที ่2.6 ผลของการเตมิธาตุผสมทีม่ต่ีอความหนืดของน้ําโลหะอะลูมเินียม [6] 

 

2.10 สมบติัทางกลของโฟมโลหะ 

การนําไปใชง้านของโฟมอะลมูเินียมโดยส่วนใหญ่มกันําไปใชเ้ป็นส่วนประกอบในงาน

ประเภทรบัแรงกระทาํ การรบัแรงอดัของโฟมโลหะโดยทัว่ไปเกดิการเปลีย่นแปลงรปูร่างภายใต้

แรงอดั 3 ขัน้ตอนคอื การเปลีย่นรปูยดืหยุน่แบบเสน้ตรง  (Linear elastic deformation) บรเิวณทีร่าบ 

(Plateau stress) และช่วงการอดัแน่น (Densification) แสดงไวด้งักราฟในรปูที ่ 2.7 ซึง่จะเป็น

พฤตกิรรมการรบัแรงอดัแบบอุดมคต ิ

 

 
รปูที ่2.7 กราฟความเคน้-ความเครยีดของโฟมโลหะในอุดมคต ิ[7] 

 

 เมือ่โฟมโลหะไดร้บัแรง ในช่วงแรกเกดิการเปลีย่นแปลงแบบยดืหยุน่ซึง่เป็นการเปลีย่นแปลง

แบบเสน้ตรง เมือ่ใหแ้รงเกนิจดุคราก โฟมโลหะจะเขา้สู่การเปลีย่นแปลงในช่วงบรเิวณทีร่าบ คอืช่วงที่
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เกดิการเปลีย่นแปลงขนาดภายใตค้วามเคน้คงที่ ซึง่การเปลีย่นแปลงในขัน้ตอนน้ีเป็นลกัษณะพเิศษ

ของโฟมโลหะ ซึง่เหมาะกบัการใชง้านประเภทการดดูซบัพลงังาน เมือ่ใหแ้รงอดักบัโฟมโลหะจนโพรง

อากาศพงัตวัจนหมด กจ็ะเขา้สู่ช่วงอดัแน่น เป็นช่วงความเคน้เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในขณะที่

ความเครยีดเพิม่ขึน้เลก็น้อย เปรยีบเสมอืนกบัการอดัโฟมโลหะจนกลายเป็นโลหะตนั   

 ในส่วนของความสามารถในการดูดซบัแรงกระแทกคอืพืน้ทีใ่ตก้ราฟในช่วงการเปลีย่นแปลง

รปูร่างบรเิวณทีร่าบ (Plateau)  

 

 
 

รปูที ่2.8 กราฟความเคน้–ความเครยีดสาํหรบัการหาค่าความสามารถในการดดูซบัแรง          

กระแทก [8] 

 

ซึง่ค่า ε
R

DR (Densification Strain) หาไดจ้ากสมการที ่2.4 

 

ε
R

 DR = 0.8 – 1.75(ρRfR /ρRsR)    (2.4) 

 

โดยที ่ ρRfR  คอื ความหนาแน่นของโฟมโลหะ 

ρRsR  คอื ความหนาแน่นของโลหะชนิดนัน้ๆ [13] 

 

2.10.1 โฟมอะลูมิเนียมท่ีมีโครงสร้างแบบปิด 

พฤตกิรรมการรบัแรงอดัของโฟมโลหะโครงสรา้งแบบปิด ม ี 3 ขัน้ตอนเช่นเดยีวกนักบัทีไ่ด้

กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ลกัษณะกราฟความเคน้-ความเครยีด  เป็นดงัรปูที ่2.9  
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รปูที ่2.9 กราฟความเคน้-ความเครยีดของโฟมโลหะโครงสรา้งแบบปิดทีค่วามหนาแน่น 0.16 g/cm

3
 

[9] 

 

พฤตกิรรมการรบัแรงอดัของโฟมโลหะโครงสรา้งแบบปิด มกีารเปลีย่นรปูแบบอลิาสตกิ และ

แบบพลาสตกิเช่นเดยีวกบัโลหะทัว่ไป จากการศกึษาเกีย่วกบัเรือ่งน้ี ไดม้กีารสรา้งสมการเพื่อทีจ่ะ

อธบิายปรากฏการณ์ดงัแสดงในสมการที ่2.5 

 สาํหรบัการเปลีย่นแปลงในช่วงอลิาสตกิ ไดแ้สดงความสมัพ◌นัธร์ะหว่างมอดุลสัสมัพทัธก์บั

ความหนาแน่นสมัพทัธด์งัน้ี 

 

( ) 







−+








=

sss

CC
E
E

ρ
ρφ

ρ
ρφ

*

1

2*
2

1

*

1'    (2.5) 

   

โดยที ่ EP

*
P  คอื   ค่ามอดุลสัของโฟม  

ERsR  คอื   ค่ามอดุลสัของของแขง็  

ρ P

*
P   คอื   ค่าความหนาแน่นของโฟม   

ρRsR   คอื   ค่าความหนาแน่นของของแขง็   

CR1R , CP

’
PR1R คอื   ค่าคงทีซ่ึง่ขึน้กบัรปูทรงของโพรงอากาศ 

Φ คอื   อตัราส่วนของเน้ือโลหะในกา้นโพรงอากาศ [15] 

 

 สาํหรบัการเปลีย่นแปลงในช่วงพลาสตกิไดแ้สดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสดัส่วนความเคน้

ของการเปลีย่นรปูแบบพลาสตกิบรเิวณทีร่าบ (Plateau stress) ของโฟมกบัของแขง็ความหนาแน่น

สมัพทัธด์งัน้ี 
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( ) 







−+








=

ssys

pl CC
ρ
ρφ

ρ
ρφ

σ
σ *

2

2
3

*

2

*

1'    (2.6) 

 

โดยที ่ σ*
pl  คอื   ค่าความเคน้ของการเปลีย่นรปูแบบพลาสตกิของโฟม 

σys   คอื   ค่าความเคน้ของการเปลีย่นรปูแบบพลาสตกิของของแขง็ 

ρ P

*
P   คอื   ค่าความหนาแน่นของโฟม 

ρRsR   คอื   ค่าความหนาแน่นของของแขง็ 

CR2R , CP

’
PR2R คอื   ค่าคงทีซ่ึง่ขึน้กบัรปูทรงของโพรงอากาศ 

Φ คอื   อตัราส่วนของเน้ือโลหะในกา้นโพรงอากาศ  [15] 

 

2.10.2 โฟมอะลูมิเนียมท่ีมีโครงสร้างแบบเปิด  

พฤตกิรรมการรบัแรงอดัของโฟมโลหะโครงสรา้งแบบเปิด มลีกัษณะทีค่ลา้ยกนักบัโฟมโลหะ

โครงสรา้งแบบปิด  เป็นไปตามกราฟความเคน้ -ความเครยีด  ดงั รปูที ่2.10 

 

 
 

รปูที ่2.10 กราฟความเคน้-ความเครยีดของโฟมโลหะโครงสรา้งแบบเปิด โฟมอะลูมเินียมบรสิุทธิ ์

ความหนาแน่นสมัพทัธ ์0.26 และโฟม Al-12Si คามหนาแน่นสมัพทัธ ์0.27 [10] 
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พฤตกิรรมการรบัแรงอดัมกีารเปลีย่นรปูแบบอลิาสตกิ และ แบบพลาสตกิเช่นเดยีวกบั

โครงสรา้งแบบปิด  สาํหรบัการเปลีย่นแปลงในช่วงอลิาสตกิ ไดแ้สดงความสมัพนัธร์ะหว่างมอดุลสั

สมัพทัธก์บัความหนาแน่นสมัพทัธด์งัน้ี 

 
2*

1

*









=

ss

C
E
E

ρ
ρ

      (2.7) 

 

โดยที ่ EP

*
P  คอื   ค่ามอดุลสัของโฟม  

ERsR  คอื   ค่ามอดุลสัของของแขง็  

ρ P

*
P   คอื   ค่าความหนาแน่นของโฟม   

ρRsR   คอื   ค่าความหนาแน่นของของแขง็   

CR1R   คอื   ค่าคงทีซ่ึง่ขึน้กบัรปูทรงของโพรงอากาศซึง่มคี่าประมาณ 1 [2] 

 

สาํหรบัการเปลีย่นแปลงในช่วงพลาสตกิไดแ้สดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสดัส่วนความเคน้

ของการเปลีย่นรปูแบบพลาสตกิบรเิวณทีร่าบ (Plateau stress) ของโฟมกบัของแขง็และความ

หนาแน่นสมัพทัธด์งัแสดงในสมการที ่2.8 

 

2
3

s

*

2
ys

pl C 







=

ρ
ρ

σ
σ

     (2.8) 

 

โดยที ่ σRplR  คอื   ค่าความเคน้ของการเปลีย่นรปูแบบพลาสตกิของโฟม 

σ𝑦𝑠  คอื   ค่าความเคน้ของการเปลีย่นรปูแบบพลาสตกิของของแขง็ 

CR2R  คอื   ค่าคงทีซ่ึง่ขึน้กบัรปูทรงของโพรงอากาศ  

ρ P

*
P   คอื   ค่าความหนาแน่นของโฟม   

ρRsR   คอื   ค่าความหนาแน่นของของแขง็ [15] 

 

2.11 ปัจจยัท่ีมีผลต่อคณุสมบติัทางกลของโฟมโลหะ 

 ปจัจยัทีจ่ะกล่าวต่อไปน้ีจะเรยีงตามลําดบัความสาํคญัในการพจิารณาปจัจยัทีม่ผีลต่อ

คุณสมบตัทิางกลของโฟมโลหะ 
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2.11.1 วสัดท่ีุใช้ในการผลิต 

 คุณสมบตัขิองโฟมโลหะนัน้ จะขึน้กบัสมบตัขิองวสัดุทีนํ่ามาผลติ ซึง่ถา้คุณสมบตัขิองวสัดุแต่

ละชนิด (Intrinsic Properties) แตกต่างกนั เช่น ความหนาแน่น, ความแขง็แรง ณ จดุคราก, ความ

ตา้นทานต่อแรงดงึ, ความต้านทานต่อแรงอดั เป็นตน้ คุณสมบตัขิองโฟมโลหะกจ็ะต่างกนั 

 

2.11.2 ความหนาแน่นสมัพทัธ ์ 

 ความหนาแน่นสมัพทัธข์องโฟมโลหะ มผีลต่อคุณสมบตัทิางกลโดยตรง โดยทีคุ่ณสมบตัทิาง

กล เช่น มอดุลสัของยงั, ความตา้นทานต่อแรงดงึ, ความตา้นทานต่อแรงอดั, ความแขง็แรง ณ จดุ

คราก สงูขึน้เมือ่ค่าความหนาแน่นสมัพทัธส์งูขึน้ ซึง่แสดงดงักราฟต่อไปน้ี 

 

 
 

รปูที ่2.11 ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นสมัพทัธก์บัมอดลุสัของยงัหรอืมอดุลสัยดืหยุน่ ของ

โฟมโลหะแบบ Alcan และ Alporas [11] 
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รปูที ่2.12 ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นสมัพทัธก์บัความเคน้สงูสุด ของโฟมโลหะแบบ Alcan 

และ Alporas [11] 

 

 
รปูที ่2.13 ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นสมัพทัธก์บัความแขง็แรง ณ จดุคราก ของโฟมโลหะ 

[12] 
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 จากกราฟทัง้หมดสามารถสรปุไดว้่าความหนาแน่นสมัพทัธท์ีส่งูขึน้ คุณสมบตัทิางกลกจ็ะดขีึน้

ตามไปดว้ยแต่มผีลเสยีคอืน้ําหนกัของโฟมโลหะกจ็ะมากขึน้ดว้ย 

 

2.11.3 ชนิดโครงสร้างของโฟมโลหะ 

โครงสรา้งของโฟมโลหะม ี 2 แบบคอื โฟมอะลมูเินียมทีม่โีครงสรา้งแบบปิดและ โครงสรา้ง

แบบเปิด ความแขง็แรงของโครงสรา้งทัง้สองแบบนัน้ต่างโดยทีแ่บบปิดแขง็แรงกว่า เพราะความ

แขง็แรงต่อหน่ึงโพรงอากาศสงูกว่า เน่ืองจากลกัษณะของโฟมโลหะโครงสรา้งแบบปิด มลีกัษณะคลา้ย

กบัมลีกูโปง่อดัอยูด่า้นใน เมือ่ใหแ้รงการทีจ่ะพงัไดก้ต็อ้งอดัลกูโปง่ใหแ้ตกก่อน นอกจากน้ี การมผีนงั

โพรงอากาศในโฟมอะลูมเินียมยงัช่วยรบัแรงอดัเพิม่ขึน้ดว้ย 

 

 
 

รปูที ่2.14 เปรยีบเทยีบแรงอดัอดัระหว่าง โฟมโลหะทีม่โีครงสรา้งแบบปิด และแบบเปิด [9, 10] 

 

 จากกราฟดา้นบนจะเหน็ไดว้่ากราฟทางซา้ยมอืเป็นโฟมอะลมูเินียมโครงสรา้งแบบเปิด ทีม่ ี

ความหนาแน่นสมัพทัธ ์ 0.26 และโครงสรา้งแบบปิดทีม่คีวามหนาแน่นสมัพทัธ ์ 0.06 จะเหน็ไดว้่า

โครงสรา้งแบบปิด มคี่าแรงอดั น้อยกว่าโครงสรา้งแบบเปิด เลก็น้อยแต่ค่าความหนาแน่นสมัพทัธน์ัน้

น้อยกว่ามาก จงึสรปุไดว้่าโฟมโลหะโครงสรา้งแบบปิด มคีวามแขง็แรงสงูกว่า และสิง่ทีแ่ตกต่างกนั

ระหว่างทัง้สองกราฟคอื กราฟความเคน้ – ความเครยีดของโฟมโลหะโครงสรา้งแบบปิดมลีกัษณะของ

การเปลีย่นแปลงของความเคน้อยา่งรนุแรงอนัเน่ืองมาจากการทีโ่พรงอากาศของโฟมโลหะโครงสรา้ง

แบบปิดไมไ่ดต้ดิต่อกบัโพรงอากาศอื่นๆ จงึเสมอืนกบัใชแ้รงอดัลกูโปง่ใหแ้ตก ดงันัน้ความเคน้กจ็ะ

สงูขึน้จนถงึจดุทีโ่พรงอากาศจะพงัตวั เมือ่โพรงอากาศพงัตวัความเคน้กจ็ะตกลงอยา่งรวดเรว็ 

เหตุการณ์น้ีกจ็ะเกดิเป็นวงจรต่อไปจนกระทัง่โพรงอากาศพงัตวัหมดทุกโพรง 
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2.11.4 ขนาด รปูร่างและการกระจายตวัของโพรงอากาศ 

 รปูร่างโพรงอากาศทีก่ลม ขนาดเลก็ และกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอ โฟมโลหะจะมคี่าความ

แขง็แรงสงูสุด แต่ทัง้น้ีกต็อ้งคาํนึงถงึความหนาแน่นทีเ่ราตอ้งการผลติ น้ําหนกั และการนําไปใชง้าน

ดว้ย เพราะขนาด รปูรา่งและการกระจายของโพรงอากาศนัน้สมัพนัธก์นัหมด 

 ขนาดและรปูร่างโพรงอากาศนัน้ ส่งผลใหส้มบตัทิางกลของโฟมโลหะ เช่น ค่ามอดูลสัของยงั 

(Young’s Modulus) และ ความแขง็แรง แตกต่างกนั จากการศกึษาพบว่า ถา้ความหนาแน่นของโฟม

โลหะมคี่าเท่ากนั รปูรา่งของโพรงอากาศจะส่งผลต่อความแขง็แรงมากกว่าขนาดของโพรงอากาศ แต่

อยา่งไรกต็ามขนาดของโพรงอากาศกย็งัเป็นตวัแปรสําคญัอยู ่ ส่วนการกระจายตวัของโพรงอากาศนัน้

จะส่งผลต่อความสมํ่าเสมอของความแขง็แรงในชิน้งานโฟมโลหะ 

 ขนาดของโพรงอากาศและปรมิาณโพรงอากาศต่อหน่ึงหน่วยความยาวของชิน้งานทดสอบนัน้

มอีิทธพิลเช่นกนัซึง่เรยีกว่า Size Effects ซึง่การทีไ่ดผ้ลการทดสอบทีถู่กตอ้งนัน้และคงทีน่ัน้ ขนาด

ชิน้งานทดสอบตอ้งมสีดัส่วนของความยาวหน้าตดัของโฟมและเสน้ผ่านศูนยก์ลางของโพรงอากาศ 

(L/d) มากพอ ถา้ตอ้งการทดสอบโฟมโลหะโครงสรา้งโพรงอากาศแบบปิด การทีจ่ะทดสอบใหไ้ดค้่า

มอดลูสัของยงัและค่าความแขง็แรงของโฟมคงที ่ค่า L/d เท่ากบั 6 และ 5 ตามลาํดบัดงัแสดงในรปูที ่

2.15 เพราะฉะนัน้จงึสรุปไดว้่าค่า L/d ของโฟมโลหะโครงสรา้งโพรงอากาศแบบปิดตอ้งมคี่ามากกว่า

หรอืเท่ากบั 6 ส่วนโฟมโลหะโครงสรา้งโพรงอากาศแบบเปิดการทีจ่ะทดสอบใหไ้ดค้่ามอดลูสัของยงั

และค่าความแขง็แรงของโฟมคงที ่ ค่า L/d เท่ากบั 6 และ 8 ตามลาํดบัดงัแสดงในรปูที ่ 2.16 

เพราะฉะนัน้จงึสรปุไดว้่าค่า L/d ของโฟมโลหะโครงสรา้งโพรงอากาศแบบเปิดตอ้งมคี่ามากกว่าหรอื

เท่ากบั 8  ]13[  
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รปูที ่2.15 ความสมัพนัธร์ะหว่างมอดลุสัสมัพทัธก์บั L/d [13] 

 

 
 

รปูที ่2.16 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความแขง็แรงจดุครากสมัพทัธก์บั L/d [13] 
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2.11.5 ตาํหนิของโฟมโลหะ (Defects) 

 ตําหนิของโฟมโลหะนัน้มหีลายแบบ เช่น รอยรา้วและรอยโก่งบนผนังโพรงอากาศ รพูรนุ

ขนาดเลก็ทีเ่กดิขึน้ในเน้ือโฟมโลหะ หรอืจะเป็นวสัดุทีไ่มพ่งึประสงคป์ลอมปนเขา้มา เมือ่โฟมโลหะ

ไดร้บัแรง จดุทีอ่่อนแอทีสุ่ดคอืตําหนิ เป็นจุดทีเ่กดิการพงัตวัไดง้า่ยกว่าทีค่วรจะเป็น ถา้ตําหนิมมีาก

และมขีนาดใหญ่ ความแขง็แรงของโฟมโลหะกจ็ะตํ่าลง 
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บทท่ี 3 

วิธีการดาํเนินการวิจยั 

 

3.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

1. อะลมูเินียมอนิกอตบรสิุทธิ ์99% 

2. เศษอะลมูเินียมผสมจาก บรษิทั ไดก ิ อะลมูเินียม อนิดสัทร ี )ประเทศไทย) จาํกดั  4Tเกรด 

ADC12 (JIS) 

3. 4 Tโฟมโพลยีรูเีทน (Polyurethane foams) ขนาดโพรงอากาศ 8 และ 12 ppi 

4. 4 Tเทยีน (Wax) 

 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั 

1. เครือ่งชัง่น้ําหนกัหวับดักร ี

2. เครือ่งแปลงไฟเอนกประสงค ์(Dimmer) 

3. ฐานยาง สาํหรบัขึน้แบบตน้เทยีนขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5.4 น้ิว 

4. แท่นใหค้วามรอ้น (Hotplate) 

5. แผ่นอะลมูเินียมฟอลย์ (Aluminium foil) 

6. กระบอกเหลก็กลา้ปลอดสนิมเจาะร ูขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5.4 น้ิว 

7. เครือ่งผสมปนู ยีห่อ้ Old Moon รุน่ IVM 100 

8. เครือ่งหล่อสุญญากาศ ยีห่อ้ Old Moon รุน่ OMC  102  

9. เตาอบกระบอกปนู ยีห่อ้ Old Moon รุน่ BU 450 

10. ตูฉ้ีดน้ําลา้งกระบอกปนู ยีห่อ้ Old Moon รุน่ INC 100 

11. เบา้หลอมโลหะ (Crucible) 

12. เครือ่งตดัชิน้งาน ยีห่อ้ Hero 

13. เตาหลอมโลหะ (Furnace) 

14. เครือ่งตดัชิน้งาน (Precision cutting machine) ยีห่อ้ Buehler รุน่ ISOMET 

15. กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ยีห่อ้ JOEL รุน่ JSM-6400 

16. กระดาษทราย และ ผงเพชร สาํหรบัขดัชิน้งาน 

17. Bakelite สาํหรบัขึน้รปูตวัเรอืน 

18. เครือ่งขดัชิน้งาน 
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3.3 วิธีการดาํเนินการวิจยั 

3.3.1 การเตรียมแบบเทียนสาํหรบัหล่อ 

นําโฟมโพลยีรูเีทนมาตดัใหเ้ป็นทรงสีเ่หลยีมผนืผา้ขนาด 55 x 25 x 90 mm หลงัจากนัน้

หลอมเทยีนบนเครือ่งใหค้วามรอ้นในแผ่นอะลูมเินียมบางทีท่าํขึน้เป็นถาดสีเ่หลีย่ม นํา4 Tโฟมโพลยีรูเีทน4 T

ทีต่ดัไวแ้ลว้วางบนเทยีนหลอมเหลว หลงัจากเยน็ตวัแลว้ ไดเ้ป็นโ4 Tฟมโพลยีรูเีทน4 Tทีม่ฐีานเป็นเทยีน 

จากนัน้จงึนําส่วนน้ีไปตดิเป็นตน้เทยีนซึง่มฐีานเป็นยาง โดยใชห้ว้บดักรใีนการตดิเทยีนใหม้ลีกัษณะ

คลา้ยตน้ไมด้งัแสดงในรปูที ่3.1 

 

 
รปูที ่3.1 ตน้เทยีนทีใ่ชเ้ป็นตน้แบบในการผลติ 

 

3.3.2 การเตรียมวสัดผุสมเน้ือพื้นอะลมิูเนียม 

เศษอะลมูเินียมผสมทีจ่ะผลตินัน้มสีดัส่วนของเศษอะลมูเินียมเท่ากบั 0, 10, 30, และ 50 

wt.% โดยวธิกีารแรก คอื นําแท่งอะลมูเินียมอนิกอต ตดัใหม้ขีนาดพอทีจ่ะใส่ลงในเบา้หลอมโลหะซึง่

ทาํการหลอมดว้ยเตาหลอมทีอุ่ณหภมู ิ 750°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้จงึใส่เศษอะลมูเินียมทีห่่อดว้ย

แผ่นอะลมูเินียมฟอลย์ลงไป หลงัจากนัน้ทาํการกวนดว้ยมอืทุกๆ 10 นาท ีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้จงึ

จุม่ในน้ําทนัท ี

 

3.3.3 การเตรียมอะลูมิเนียมก่อนการทาํการหล่อ 

ก่อนทาํการหล่อตอ้งเตรยีมอะลมูเินียมใหพ้อกบัการหล่อแต่ละครัง้  ในการคาํนวณจะคาํนวณ

น้ําหนกัของอะลมูเินียมทีต่อ้งใช ้ ขัน้แรกชัง่น้ําหนกัฐานยาง และวดัปรมิาตรบรเิวณโคนทีม่ลีกัษณะ

เป็นกรวย หลงัจากเตรยีมแบบเทยีนเรยีบรอ้ยแลว้ ใหนํ้ามาชัง่น้ําหนกัแลว้หาน้ําหนกัของส่วนทีเ่ป็น
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แบบ โดยนําน้ําหนกัแบบเทยีนทัง้หมดลบดว้ยน้ําหนกัฐานยาง เน่ืองจากเทยีนมคีวามหนาแน่น

โดยประมาณเท่ากบัน้ําซึง่มคี่าความหนาแน่นเท่ากบั 1  g/cmP

3
P เพราะฉะนัน้จงึนําผลลพัธส์่วนน้ีไป

รวมกบัปรมิาตรกรวยตรงโคนฐานยาง กจ็ะไดเ้ป็นปรมิาตรอะลมูเินียมทีจ่ะตอ้งใชท้ัง้หมด คาํนวณเป็น

น้ําหนกัตามสมการที ่3.1 

 

𝜌 = 𝑚
𝑣

     (3.1) 

 

โดยที ่ ρ =   ความหนาแน่น (g/cmP

3
P) 

 m =  มวล (g)  

 v  =  ปรมิาตร (cmP

3
P)   

 

โดยทีค่วามหนาแน่นของอะลมูเินียมมคี่า 2.70  g/cmP

3
P แต่ควรเผื่อปรมิาณของอะลมูเินียมที่

จะใชจ้ากปรมิาตรทีค่าํนวณไดป้ระมาณ 10% 

 

3.3.4 การผลิตโฟมอะลมิูเนียม  

ขัน้ตอนแรก คอืการนําเอาโลหะอะลมูเินียมอนิกอตมาผสมกบัเศษโลหะอะลมูเินียมในแต่ละ

เกรดเท่ากบั 0, 10, 30 และ 50 wt.% ตามลาํดบั และในแต่ละอตัราส่วนผสมจะใชโ้ฟมโพลยีรูเิทน

อตัราส่วนละ 2 ขนาด คอื โฟมโพลยิรูเีทนขนาด 8 และ 12 ppi เมือ่ผสมเสรจ็แลว้ จะนํามาทาํการหล่อ

โดยเริม่แรกเครือ่งจะทาํการดดูอากาศออกเพื่อใหเ้กดิสภาวะสุญญากาศและทําใหเ้กดิแรงดนัประมาณ 

1 Bar เป็นเวลา 20 นาท ีแลว้ทาํการหลอมอะลมูเินียมที ่ 1200°C เมือ่อะลมูเินียมหลอมหมด เครือ่ง

จะทําการเทน้ําโลหะอะลูมเินียมลงไปในแบบปนู โดยจะเทลงมาก่อนเป็นเวลา 2.5 วนิาท ี แลว้จงึทาํ

การอดัแรงดนัเพื่อไมใ่หอ้ะลูมเินียมหลอมเหลวเกดิการกระจาย ไมล่งแบบ การอดัแรงดนัจะ ทําทีค่วาม

ดนั 1.2 Bar โดยจะทําไปพรอ้มๆ กบัการดูดอากาศ ซึง่จะทําเป็นเวลา 300 วนิาท ีจงึนําแบบปนูทีท่าํ

การหล่อแลว้ออกจากเครือ่ง ตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 20 นาท ีแลว้จงึทาํลายแบบปนูดว้ยการแช่น้ํา หลงัจาก

นัน้นําชิน้งานออกมาลา้งเศษปนูออก แลว้เปา่ใหแ้หง้ 

 

3.4 การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของโฟมอะลมิูเนียม 

3.4.1 การเตรียมช้ินงาน  

การเตรยีมชิน้งานจะเตรยีมไว ้ 2 แบบคอื แบบแรกทาํการตดัโฟมอะลมูเินียมขนาด 1 x 1 x 1 

cm ดว้ยเครือ่ง Precision cutting machine ส่วนอกีแบบหน่ึงทําเช่นเดยีวกนักบัแบบแรก นําชิน้งานที่

ตดัไวแ้ลว้ไปทาํการขึน้รปูตวัเรอืนแบบรอ้น โดยใช ้ Bakelite หลงัจากนัน้นําไปทําการขดัหยาบดว้ย

กระดาษทรายเบอร ์200, 400, 600, 800, 1200 และขดัละเอยีดดว้ยผงเพชรขนาด 6, 3 และ 1 µm 
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3.4.2 การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง 

นําชิน้งานทีผ่่านการขึน้รปูตวัเรอืนมาตรวจสอบโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียม โดยทาํการ

ตรวจสอบบรเิวณโครงขา่ยของเน้ือพืน้อะลมูเินียม, บรเิวณขอบมุม และจดุเชื่อมต่อของโครงขา่ย

อะลมูเินียมแต่ละเสน้ และตรวจสอบดเูน้ืออะลมูเินียมเพื่อดกูารกระจายตวัของอนุภาคตวัเสรมิแรง 

 

3.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

นําชิน้งานทีผ่่านการตดัขนาด  1 x 1 x 1 cm มาตรวจสอบดว้ย SEM โดยทีก่ารตรวจสอบจะ

เริม่จากการตรวจสอบโครงสรา้งโดยทัว่ไปจากกําลงัขยายตํ่าไปสงู เพื่อตรวจสอบบรเิวณทีเ่ป็น

โครงขา่ยของเน้ือพืน้อะลมูเินียม, บรเิวณขอบมมุ และจุดเชื่อมต่อของโครงข่ายอะลูมเินียมแต่ละเสน้ 

 

3.5 การทดสอบสมบติัทางกล 

3.5.1 การทดสอบแรงอดั 

นําโฟมอะลมูเินียมทีไ่ด ้ตดัดว้ยเครือ่ง Precision cutting machine ใหม้ขีนาด 20 x 20 x 20 

mm  นําไปทดสอบการรบัแรงอดั โดยใชอ้ตัราเรว็ในการอดั 0.6 mm/min เมือ่ไดก้ราฟความเคน้

ความเครยีดจากผลการทดสอบแรงอดั สามารถหาค่าความแขง็แรง ณ จดุครากไดโ้ดยลากเสน้ขนาน

กบักราฟช่วงแรกทีเ่ป็นเสน้ตรง ใหต้ดัแกนที ่0.2% ของค่าความเครยีด ซึง่จดุทีเ่สน้ขนานตดักบักราฟ

ความเคน้ความเครยีดคอืความแขง็แรง ณ จดุคราก 

 

3.5.2 การทดสอบความแขง็ 

นําชิน้งานโฟมอะลมูเินียมทีต่ดัแลว้ไปขดัใหม้คีวามละเอยีดระดบั 1 µm และนําไปทดสอบ

ความแขง็ดว้ยเครือ่ง HM-100 Mitutoyo microhardness tester โดยทําการกดอย่างน้อย 5 ตําแหน่ง

ในแต่ละชิน้งานทดสอบ และนําค่าความแขง็ทีไ่ดม้าหาค่าเฉลีย่ 
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บทท่ี 4 

ผลการดาํเนินการวิจยั 

 

4.1 คณุลกัษณะของเศษโลหะอะลมิูเนียม 

 รปูที ่4.1 แสดง 

 

รปูที ่4.1 ลกัษณะเศษโลหะอะลมูเินียม เกรด ADC12 

 

ตารางที ่4.1 ส่วนประกอบทางเคมขีองอะลูมเินียมผสม เกรด ADC12 
Material Chemical composition (wt.%) 

Mg Si P S V Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn Al 

ADC12 <0.01 14.77 0.05 0.35 <0.01 0.11 0.10 0.73 2.02 0.22 4.17 1.65 Bal 

 

 

4.2 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียม 

4.2.1 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมบริสทุธ์ิ 

4.2.1.1 โฟมอะลมิูเนียมบริสทุธ์ิโพรงอากาศขนาด 8 ppi 

รปูที ่ 4.2 แสดงโครงสรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศขนาดใหญ่ โดย

โครงสรา้งทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะเหมอืนกบัโครงสรา้งทีเ่กดิจากตน้แบบทีท่ําจากโฟมโพลยีรูเีทนขนาด 8 

ppi จากรปูจะเหน็ไดว้่าโครงสรา้งของโฟมอะลูมเินียมบรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็มลีกัษณะที่
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ค่อนขา้งสมบรูณ์ ไม่มรีอยแตก และโพรงอากาศทีไ่ดม้ลีกัษณะเตม็แบบ โดยทีบ่รเิวณผวิของโพรง

อากาศมลีกัษณะหยาบ และยงัพบว่ามเีศษปนูขนาดเลก็ตดิอยูบ่นผวิของชิน้งาน 

 

 
 

  
 

รปูที ่4.2 โครงสรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศขนาด 8 ppi 

 

4.2.1.2 โฟมอะลมิูเนียมบริสทุธ์ิโพรงอากาศขนาด 12 ppi 

 รปูที ่ 4.3 แสดงโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศขนาดใหญ่ จะเหน็ไดว้่า

โครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศขนาดใหญ่มลีกัษณะใกลเ้คยีงกบัโฟมโพลยีรูเีทน

ทีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็ (12 ppi) และโพรงอากาศทีไ่ดม้ลีกัษณะเตม็แบบ โดยทีบ่รเิวณผวิของโพรง

อากาศมลีกัษณะหยาบ ขอบของโพรงอากาศมลีกัษณะไมเ่รยีบ และยงัมเีศษปนูตดิอยู ่
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รปูที ่4.3 โครงสรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศขนาดใหญ่ 

 

4.2.2 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมผสมกบัเศษอะลูมิเนียมเกรด ADC12 ท่ีมีโพรง

อากาศขนาด 12 ppi 

4.2.2.1 โฟมอะลมิูเนียมผสมกบัเศษอะลมิูเนียมเกรด ADC12 ในปริมาณ 10 wt.% 

รปูที ่ 4.4 แสดงโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ใน

ปรมิาณ 10 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 8 ppi โดยโครงสรา้งทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะต่างกบัโครงสรา้งทีเ่กดิ

จากโฟมโพลยีรูเีทน จากรปูจะเหน็ไดว้่าโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมทีไ่ดม้ลีกัษณะค่อนขา้งสมบูรณ์ 

แต่มตีําหนิเป็นรอ่งรขูนาดกลางและขนาดเลก็ทีบ่รเิวณโพรงอากาศของโฟมอะลมูเินียม และโพรง

อากาศทีไ่ดม้ลีกัษณะเตม็แบบ โดยทีบ่รเิวณผวิของโพรงอากาศมลีกัษณะหยาบ ขอบของผวิไมเ่รยีบ 

มลีกัษณะเหมอืนรอยฉีกขาด มตีําหนิเป็นรอยเสน้ตรงทัว่ทัง้ผวิของโพรงอากาศของโฟมอะลมูเินียม 

 



 

29 
 

 
 

  
 

รปูที ่4.4 โครงสรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 

ในปรมิาณ 10 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 8 ppi 

 

4.2.2.2 โฟมอะลมิูเนียมผสมกบัเศษอะลมิูเนียมเกรด ADC12 ในปริมาณ 30 wt.% 

รปูที ่4.5 แสดงโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12ในปรมิาณ 

30 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 8 ppi โดยโครงสรา้งทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะต่างกบัโครงสรา้งทีเ่กดิจากโฟม

โพลยีรูเีทน จากรปูจะเหน็ไดว้่าโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมทีไ่ดม้ลีกัษณะใกลเ้คยีงกบัโครงสรา้ง

ของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ในปรมิาณ 10 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด

เลก็ แต่มตีําหนิเป็นรอ่งรขูนาดกลางและขนาดเลก็, มรีอยแตกทีบ่รเิวณโพรงอากาศของโฟม

อะลมูเินียม และโพรงอากาศทีไ่ดม้ลีกัษณะเตม็แบบ โดยทีบ่รเิวณผวิของโพรงอากาศมลีกัษณะหยาบ 

ขอบของผวิไมเ่รยีบ และมตีําหนิเป็นรอยเสน้ตรงทัว่ทัง้ผวิของโพรงอากาศของโฟมอะลมูเินียม 
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รปูที ่4.5 โครงสรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 

ในปรมิาณ 30 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 8 ppi 

 

4.2.2.3 โฟมอะลมิูเนียมผสมกบัเศษอะลมิูเนียมเกรด ADC12 ในปริมาณ 50 wt.% 

รปูที ่ 4.6 แสดงโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ใน

ปรมิาณ 50 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 8 ppi โดยโครงสรา้งทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะต่างกบัโครงสรา้งทีเ่กดิ

จากโฟมโพลยีรูเีทน จากรปูจะเหน็ไดว้่าโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมทีไ่ดม้ลีกัษณะคลา้ยคลงึกบั

โครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ในปรมิาณ 30 wt.% ทีม่โีพรง

อากาศขนาด 8 ppi แต่มตีําหนิเป็นรอ่งรขูนาดเลก็และมรีอยแตกทัว่ทัง้บรเิวณโพรงอากาศของโฟม

อะลมูเินียม โพรงอากาศทีไ่ดม้ลีกัษณะเตม็แบบ ความโคง้ของโพรงอากาศมลีกัษณะเป็นคลื่นโดยที่

บรเิวณผวิของโพรงอากาศมลีกัษณะหยาบ ขอบของผวิไมเ่รยีบ รอยย่นทีผ่นงัของโพรงอากาศ 
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รปูที ่4.6 โครงสรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 

ในปรมิาณ 50 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 8 ppi 

 

4.2.3 โครงสร้างมหภาคของโฟมอะลูมิเนียมผสมกบัเศษอะลูมิเนียมเกรด ADC12 ท่ีมีโพรง

อากาศขนาด 12 ppi 

4.2.3.1 โฟมอะลมิูเนียมผสมกบัเศษอะลมิูเนียมเกรด ADC12 ในปริมาณ 10 wt.% 

รปูที ่ 4.7 แสดงโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ใน

ปรมิาณ 10 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 12 ppi โดยโครงสรา้งทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะต่างกบัโครงสรา้งที่

เกดิจากโฟมโพลยีรูเีทน จากรปูจะเหน็ไดว้่าโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมทีไ่ดม้ลีกัษณะค่อนขา้ง

สมบรูณ์ แต่มตีําหนิเป็นรอ่งรขูนาดเลก็ มรีอยแตกทัว่ทัง้บรเิวณโพรงอากาศของโฟมอะลมูเินียม และ

โพรงอากาศทีไ่ดม้ลีกัษณะเตม็แบบ โดยทีบ่รเิวณผวิของโพรงอากาศมลีกัษณะหยาบ ผนงัของโพรง

อากาศเป็นรอยย่น มกีารบดิเบีย้วของผนงัโพรงอากาศ ขอบของผวิมรีอยแตกและไมเ่รยีบ และยงัมี

เศษปนูตดิอยู ่และมเีศษปนูตดิอยูม่าก 
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รปูที ่4.7 โครงสรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 

ในปรมิาณ 10 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 12 ppi 

 

4.2.3.2 โฟมอะลมิูเนียมผสมกบัเศษอะลมิูเนียมเกรด ADC12ในปริมาณ 30 wt.% 

รปูที ่ 4.8 แสดงโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ใน

ปรมิาณ 30 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 12 ppi โดยโครงสรา้งทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะต่างกบัโครงสรา้งที่

เกดิจากโฟมโพลยีรูเีทน จากรปูจะเหน็ไดว้่าโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมทีไ่ดม้ลีกัษณะใกลเ้คยีงกบั

โครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ในปรมิาณ 10 wt.% ทีม่โีพรง

อากาศขนาดใหญ่ แต่มตีําหนิเป็นรอ่งรขูนาดเลก็ทัว่ทัง้บรเิวณโพรงอากาศของโฟมอะลมูเินียม และ

โพรงอากาศทีไ่ดม้ลีกัษณะเตม็แบบ โดยทีบ่รเิวณผวิของโพรงอากาศมลีกัษณะหยาบ ขอบของผวิไม่

เรยีบ และมเีศษปนูตดิอยูม่าก 
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รปูที ่4.8 โครงสรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 

ในปรมิาณ 30 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 12 ppi 

 

4.2.3.3 โฟมอะลมิูเนียมผสมกบัเศษอะลมิูเนียมเกรด ADC12ในปริมาณ 50 wt.% 

รปูที ่ 4.9 แสดงโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ใน

ปรมิาณ 50 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 12 ppi โดยโครงสรา้งทีไ่ดจ้ะมลีกัษณะต่างกบัโครงสรา้งที่

เกดิจากโฟมโพลยีรูเีทน จากรปูจะเหน็ไดว้่าโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมทีไ่ดม้ลีกัษณะค่อนขา้ง

สมบรูณ์ แต่มตีําหนิเป็นรอ่งรขูนาดเลก็และขนาดกลาง มรีอยแตกทัว่ทัง้บรเิวณโพรงอากาศของโฟม

อะลมูเินียม ความโคง้ของโพรงอากาศลกัษณะเป็นคลื่น และโพรงอากาศทีไ่ดม้ลีกัษณะเตม็แบบ โดย

ทีบ่รเิวณผวิของโพรงอากาศมลีกัษณะหยาบ ขอบของผวิไมเ่รยีบ และยงัมเีศษปนูตดิอยูม่าก 
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รปูที ่4.9 โครงสรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 

ในปรมิาณ 50 wt.% ทีม่โีพรงอากาศขนาด 12 ppi 

 

 จากผลทีไ่ด ้ แสดงใหเ้หน็ว่าการผลติโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมดว้ยเศษอะลมูเินียมทีป่รมิาณ

ส่วนผสมต่างๆ กนัถงึ 50 wt.% นัน้เป็นไปได ้ และโครงสรา้งของโฟมทีไ่ดก้ม็ลีกัษณะใกลเ้คยีงกบั

โครงสรา้งของตน้แบบทีท่ําจากโฟมโพลยีรูเีทน 

 

4.3 โครงสร้างจลุภาคของโฟมอะลูมิเนียมบริสทุธ์ิ 

4.3.1 โฟมอะลมิูเนียมบริสุทธ์ิ 

 รปูที ่ 4.10 แสดงโครงสรา้งจลุภาคของโฟมอะลูมเินียมบรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศขนาด 8 และ 

12 ppi จะเหน็ไดว้่าโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิท์ ัง้สองขนาด โพรงอากาศมโีครงสรา้งจลุภาคทีค่ลา้ยกนั 

นัน่คอืไม่ปรากฏเฟสทีส่องในเน้ือพืน้โลหะ 
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รปูที ่4.10 โครงสรา้งจลุภาคของโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศขนาด 8 และ 12 ppi 

 

4.3.2 โครงสร้างจลุภาคโฟมอะลมิูเนียมผสมกบัเศษอะลมิูเนียมเกรด ADC12 

4.3.2.1 โฟมอะลมิูเนียมโพรงอากาศขนาด 8 ppi 

 รปูที ่4.11 แสดงโครงสรา้งจุลภาคของโฟมอะลมูเินียมทีม่โีพรงอากาศขนาด 8 ppi ทีผ่สมเศษ

อะลมูเินียมเกรด ADC12 ในปรมิาณต่างๆ จะเหน็ไดว้่าโครงสรา้งของโฟมอะลมูเินียมทุกส่วนผสมมี

โครงสรา้งแบบ Dendrite และม ีEutectic Si ชนิด Acicular ปรากฏอยู่ 

 

 
 

  

10 wt.% ADC12  

30 wt.% ADC12  50 wt.% ADC12  

Small pore Large pore 



 

36 
 

 

รปูที ่4.11 โครงสรา้งจลุภาคของโฟมอะลมูเินียมทีม่โีพรงอากาศขนาด 8 ppi ทีผ่สมเศษอะลมูเินียม

เกรด ADC12 ในปรมิาณต่างๆ 

 

4.3.2.2 โฟมอะลมิูเนียมโพรงอากาศขนาด 12 ppi 

 รปูที ่ 4.12 แสดงโครงสรา้งจลุภาคของโฟมอะลูมเินียมทีม่โีพรงอากาศขนาด 12 ppi ทีผ่สม

เศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ในปรมิาณต่างๆ จะเหน็ไดว้่าโครงสรา้งของโฟมอะลูมเินียมทุกส่วนผสม

มโีครงสรา้งแบบ Dendrite ทีค่ลา้ยกบัโฟมอะลมูเินียมทีม่โีพรงอากาศขนาด 8 ppi 

 

 
 

  
 

รปูที ่4.12 โครงสรา้งจลุภาคของโฟมอะลมูเินียมทีม่โีพรงอากาศขนาดใหญ่ทีผ่สมเศษอะลมูเินียมเกรด 

ADC12 ในปรมิาณต่างๆ 

 

 ตารางที ่ 4.2 แสดงปรมิาณซลิกิอนจรงิในแต่ละอตัราส่วนผสมของเศษอะลมูเินียมในโฟม

อะลมูเินียมซึง่หาไดจ้ากกฎการผสม (Rule of mixture) โดยอตัราส่วนผสมที ่ 50 wt.% ซึง่เป็นอตัรา

ส่วนผสมทีม่ากสุดมปีรมิาณ Si ผสมอยูจ่รงิคดิเป็น 6.0 Wt.% 

 

10 wt.% ADC12  

30 wt.% ADC12  50 wt.% ADC12  
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ตารางที ่4.2 แสดงปรมิาณซลิกิอนในแต่ละอตัราส่วนผสม 

ส่วนผสม อตัราส่วนผสม Si (wt.%) 

ADC12 

0 wt.% 0 % 

10 wt.% 1.2 % 

30 wt.% 3.6 % 

50 wt.% 6.0 % 

 

4.4 สมบติัทางกลของโฟมอะลมิูเนียม 

4.4.1 ความแขง็แรงอดั 

รปูที ่ 4.13 แสดงกราฟความเคน้ความเครยีดของโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศ

ขนาด 8 และ 12 ppi จะเหน็ไดว้่ากราฟความเคน้ความเครยีดของโฟมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง 

ไดแ้ก่ ช่วงแรกซึง่เป็นช่วงยดืหยุน่ (Elastic region) และช่วงความเคน้คงที ่(Plateau region) และช่วง

สุดทา้ยซึง่เป็นช่วงอดัแน่น (Densification region) กราฟของโฟมทีไ่ดม้ลีกัษณะคลา้ยกบักราฟความ

เคน้ความเครยีดของวสัดุพรุนทัว่ไป 

 

 
 

รปูที ่4.13 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีดของโฟมอะลมูเินียม

บรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศขนาด 8 และ 12 ppi 

 

0 10 20 30 40 50 60 70
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

 12 ppi
  8 ppi

 

 

Co
m

pr
es

siv
e 

st
re

ss
 (M

Pa
)

Compressive strain (%)



 

38 
 

จะเหน็ไดว้่าเมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างกราฟทัง้สองจะมลีกัษณะใกลเ้คยีงกนั โดยโฟม

อะลมูเินียมทีม่โีพรงอากาศขนาดใหญ่กว่าจะมคีวามแขง็แรงจดุครากสงูกว่าโฟมทีม่โีพรงอากาศขนาด

เลก็กว่า อยา่งไรกต็าม เน่ืองจากขนาดของโพรงอากาศทีไ่มต่่างกนัมาก ทาํใหค้วามแตกต่างในความ

แขง็แรงของโฟมมคี่าเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ 

รปูที ่4.14 แสดงกราฟความเคน้ความเครยีดของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด 

ADC12 ทีม่ขีนาดโพรงอากาศขนาด 8 ppi จะเหน็ไดว้่าความเคน้อดัของโฟมมขีนาดเพิม่ขึน้เมือ่อตัรา

ส่วนผสมของเศษอะลมูเินียมเพิม่ขึน้ โดยทีอ่ตัราส่วนผสม 50 wt.% โฟมจะมคีวามแขง็แรงสงูสุด 

 

 
 

รปูที ่4.14 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีดของโฟมอะลมูเินียมผสมกบั

เศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ทีม่ขีนาดโพรงอากาศขนาด 8 ppi ในแต่ละอตัราส่วนของเศษ

อะลมูเินียมทีผ่สม 

 

รปูที ่4.15 แสดงกราฟความเคน้ความเครยีดของโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด 

ADC12 ทีม่ขีนาดโพรงอากาศขนาด 12 ppi จะเหน็ไดว้่าความเคน้อดัของโฟมมกีารเพิม่ขึน้เมือ่อตัรา

ส่วนผสมของเศษอะลมูเินียมเพิม่ขึน้เช่นเดยีวกบัในกรณขีองโฟมทีม่โีพรงอากาศขนาด 8 ppi อยา่งไร

กต็าม โฟมทีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็กว่ามขีนาดการเพิม่ขึน้ของความเคน้อดัสงูกว่ามาก 
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รปูที ่4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครยีดของโฟมอะลมูเินียมผสมกบั

เศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ทีม่ขีนาดโพรงอากาศขนาด 12 ppi ในแต่ละอตัราส่วนของเศษ

อะลมูเินียมทีผ่สม 

 

4.4.2 ความแขง็ 

รปูที่  4.16 และ 4.17 แสดงกราฟความแขง็ทีผ่วิของโฟมอะลมูเินียมทีม่โีพรงอากาศขนาด 8 

และ 12 ppi ทีผ่สมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ตามลาํดบั จะเหน็ไดว้่าความแขง็ของโฟมทัง้สอง

ชนิดมขีนาดเพิม่ขึน้เมือ่อตัราส่วนผสมของเศษอะลมูเินียมเพิม่ขึน้ โดยโฟมทีม่อีตัราส่วนผสมสงูสุดที ่

50 wt% จะมคีวามแขง็สงูสุด เมือ่เปรยีบเทยีบความแขง็ของโฟมอะลมูเินียมทัง้สองขนาดโพรงอากาศ 

พบว่าความแขง็ของโฟมทีอ่ตัราส่วนผสมเดยีวกนัจะมคี่าใกลเ้คยีงกนั 
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รปูที ่4.16 กราฟแท่งแสดงค่าความแขง็ของโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ทีม่ ี

โพรงอากาศขนาด 8 ppi 

 

 
 

รปูที ่4.17 กราฟแท่งแสดงค่าความแขง็ของโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ทีม่ ี

โพรงอากาศขนาด 12 ppi 
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บทท่ี 5 

วิจารณ์ผลการทดลอง 

 

5.1 โฟมอะลูมิเนียมบริสทุธ์ิ 

 ในการทาํการวจิยัเบือ้งตน้ในโครงการวจิยัน้ี ผูว้จิยัไดท้าํการทดลองผลติโฟมอะลูมเินียมดว้ย

กรรมวธิกีารหล่อแบบแทรกซมึโดยใชค้วามดนัทีอุ่ณหภูมกิารหล่อต่างๆ กนัเพื่อทีจ่ะหาอุณหภูมทิี่

เหมาะสมทีใ่ชใ้นการหล่อสาํหรบัทัง้โฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิแ์ละโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียม 

จากการทดลองพบว่า ในการผลติโฟมอะลูมเินียมบรสิุทธิด์ว้ยวธิกีารหล่อแบบแทรกซมึโดยใชค้วาม

ดนัทีม่โีครงสรา้งสมบูรณ์เหมอืนกบัตน้แบบทีท่าํจากโฟมพอลเิมอร ์ จะใชอุ้ณหภมูใินการฉีดโฟม

อะลมูเินียมบรสิุทธิต์ํ่ากว่าการฉีดโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษโลหะอะลมูเินียมในแต่ละอตัราส่วนผสม

ต่างๆ กนั การหลอมเหลวทีย่ากขึน้ของโฟมอะลมูเินียมผสมเศษโลหะอะลมูเินียมเกดิขึน้เน่ืองจากเศษ

โลหะอะลมูเินียมผสม ADC12 มปีรมิาณออกไซดป์นเป้ือนมากกว่าอะลมูเินียมบรสิุทธิเ์น่ืองจากเศษ

อะลมูเินียมมพีืน้ทีผ่วิมากกว่า ดงัแสดงในรปูที ่ 4.1 ทาํใหม้คีวามยากมากกว่าในการหลอม ถงึแมว้่า

เศษโลหะอะลมูเินียมผสมจะมจีดุหลอมเหลวตํ่ากว่ากต็าม ดงันัน้เพื่อใหส้ามารถเปรยีบเทยีบผลการ

ทดลองระหว่างโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิก์บัโฟมโฟมอะลมูเินียมผสมกบัเศษอะลมูเินียม จงึใชอุ้ณหภมูิ

การผลติเดยีวกนัที ่1,200°C ซึง่เป็นอุณหภูมทิีส่งูพอทีจ่ะทําใหช้ิน้งานทัง้สองชนิดหลอมเหลวไดห้มด  

 จากการผลติโฟมอะลูมเินียมบรสิุทธิท์ีม่ขีนาดโพรงอากาศแตกต่างกนัพบว่า โฟมอะลมูเินียม

บรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศขนาดใหญ่สามารถฉีดน้ําโลหะเขา้ไดเ้ตม็แบบไดด้กีว่าโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิ ์

ทีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็ ซึง่ผลทีไ่ดน้ี้เกดิจากต้นแบบโฟมโพลยีรูเีทนทีม่โีพรงอากาศขนาดใหญ่มี

พืน้ทีห่น้าตดัขนาดใหญ่กว่าโฟมโพลยีรูเีทนทีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็ ทาํใหม้ ี Threshold pressure 

ตํ่ากว่า [14] ซึง่เมือ่เวลาฉีดน้ําโลหะอะลูมเินียมเขา้ไปจงึสามารถทําไดง้่ายกว่า นอกจากน้ี โครง

สรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิน้ี์จะมลีกัษณะทีค่่อนขา้งสมบรูณ์ใกลเ้คยีงกบัโครงสรา้งมห

ภาคทีไ่ดจ้ากโฟมโพลยีรูเิทน เมือ่ทาํการตรวจดโูครงสรา้งจลุภาคพบว่า โฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิม์ ี

โครงสรา้งเป็นเน้ือเดยีวกนั สะอาด ไมม่สีิง่เจอืปน เน่ืองจากโฟมอะลูมเินียมบรสิุทธิเ์ป็นอะลมูเินียม

บรสิุทธิท์ีไ่มม่ธีาตุผสมและไมม่สีิง่ปนเป้ือนใดๆ 

ในการตรวจวดัความสามาถในการรบัแรงอดันัน้โฟมอะลูมเินียมบรสิุทธิ ์ มคีวามสามารถใน

การรบัแรงอดัไดน้้อยทีสุ่ดเพราะเน่ืองมาจากทีไ่มม่ธีาตุผสม เช่น Si ทีช่่วยเพิม่ความแขง็แรงใหก้บั

เน้ือพืน้โลหะ ดงัแสดงในรปูที ่ 4.13 ส่วนความสามารถในการดดูซบัพลงังานนัน้โฟมอะลมูเินียม

บรสิุทธิก์ม็ปีระสทิธภิาพในการดดูซบัพลงังานไดน้้อยทีสุ่ด เพราะมพีืน้ทีใ่ตก้ราฟระหว่างความเคน้ 

และความเครยีดน้อย ถงึแมโ้ฟมอะลูมเินียมบรสิุทธิท์ีม่ขีนาดโพรงอากาศแตกต่างกนัน้ีจะมคีวาม

แขง็แรงจดุครากทีแ่ตกต่างกนั แต่ผลทีไ่ดไ้มม่นียัสําคญั และเมือ่พจิารณาจากกราฟความเคน้

ความเครยีดกจ็ะเหน็ไดว้่าโฟมทัง้สองมลีกัษณะทีใ่กลเ้คยีงกนัตลอดช่วงความเครยีด ดงันัน้ความ

แตกต่างระหว่างขนาดโพรงอากาศของโฟมทัง้สองที ่ 8 และ 12 ppi จงึไมส่่งผลต่อสมบตัทิางกลของ

โฟม 
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5.2 โฟมอะลูมิเนียมผสมกบัเศษอะลมิูเนียมเกรด ADC12 

 ในการผลติโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ดว้ยวธิกีารหล่อแบบแทรก

ซมึโดยใชค้วามดนั จะใชอุ้ณหภมูใินการผลติโฟมอะลูมเินียมทีม่โีครงสรา้งสมบรูณ์สงูกว่าอุณหภมูกิาร

ผลติโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิ ์ และยิง่เมือ่ผสมเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 เพิม่ขึน้ กย็ิง่จะตอ้งใช้

อุณหภมูใินการผลติโฟมอะลมูเินียมชนิดน้ีเพิม่ขึน้อกีดว้ย เน่ืองจากเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ที่

นํามาผสมนัน้มขีนาดเลก็และมรีปูร่างมว้นเป็นขด ซึง่เกดิจากกระบวนการผลติดว้ยเครือ่งกลงึ จงึมี

พืน้ทีผ่วิขนาดใหญ่ ทาํใหม้อีอกไซด ์ (AlR2ROR3R) หรอือลมูนิาปกคลุมทีผ่วิของเศษอะลมูเินียมจาํนวนมาก 

อลมูนิามจีดุหลอมเหลวทีส่งู เพราะฉะนัน้เวลาหลอมชิน้งาน อนุภาคออกไซดใ์นเศษอะลมูเินียมจงึ

ไมไ่ดห้ลอมเหลวไปดว้ย และจะไปยดึโครงสรา้งของเน้ือพืน้อะลมูเินียมไว ้ ทาํใหก้ารหลอมเหลว

เป็นไปไดย้าก ทําใหต้อ้งใชอุ้ณหภมูแิละเวลาในการหลอมเพิม่ขึน้ 

ในการตรวจสอบโครงสรา้งโฟมอะลมูเินียมทีม่ปีรมิาณเศษอะลมูเินียมผสมอยูเ่ท่ากนั โฟม

อะลมูเินียมทีผ่สมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ทีม่โีพรงอากาศขนาดใหญ่จะผลติใหเ้ตม็แบบหรอื

มโีครงสรา้งสมบูรณ์ไดง้า่ยกว่าโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมกบัเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ทีม่โีพรงอากาศ

ขนาดเลก็ ซึง่เป็นผลจากการมขีนาดพืน้ทีห่น้าตดัของกา้นโพรงอากาศทีใ่หญ่กว่าทาํใหม้ ี Threshold 

pressure ทีต่ํ่ากว่า เช่นเดยีวกบักรณขีองการผลติโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิ ์ อยา่งไรกต็าม เมือ่

เปรยีบเทยีบการผลติโฟมอะลมูเินียมบรสิุทธิท์ีม่โีพรงอากาศขนาดเดยีวกนั โฟมอะลมูเินียมทีผ่สมกบั

เศษอะลมูเินียมกจ็ะผลติไดย้ากกว่า ซึง่เป็นผลจากการปนเป้ือนของอนุภาคออกไซดใ์นน้ําโลหะ 

นอกจากน้ี การผลติโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมกบัเศษอะลมูเินียมทีม่ขีนาดโพรงอากาศเลก็กว่ายงัไดร้บัผล

จากอนุภาคออกไซดท์ีป่นเป้ือนในน้ําโลหะมากกว่า อนุภาคออกไซดท์ีอ่ยูใ่นน้ําโลหะจะทําใหน้ํ้าโลหะมี

ความหนืดสงูขึน้ ซึง่ทําใหค้วามสามารถในการไหลของน้ําโลหะลดลง ทาํใหต้อ้งใชค้วามดนัในการ

หล่อเพิม่มากขึน้ ดงันัน้การผลติโฟมอะลูมเินียมทีผ่สมกบัเศษอะลมูเินียมทีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็

กว่าจงึทําไดย้ากกว่า 

จากการตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาค สําหรบัทุกๆ กรณขีองโฟมอะลูมเินียมทีผ่สมเศษ

อะลมูเินียม พบว่าโฟมจะมโีครงสรา้งจลุภาคทีค่ลา้ยกนั นัน่คอืมโีครงสรา้งแบบ Dendrite ของ Al-Si 

ทีม่โีครงสรา้ง Eutectic ของ Si ซึง่มลีกัษณะคลา้ยเขม็ (Acicular) ดงัแสดงในรปูที ่ 4.11 และ 4.12 

การผสมเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ซึง่มปีรมิาณ Si เท่ากบั 14.77 wt.% กบัอะลมูเินียมบรสิุทธิท์าํ

ให ้ Si จากเศษอะลมูเินียมแพรเ่ขา้ไปในเน้ือพืน้ของอะลมูเินียมบรสิุทธิเ์มือ่หลอมเป็นเน้ือเดยีวกนั จงึ

ทาํใหม้โีครงสรา้งจลุภาคแบบ Eutectic เช่นเดยีวกนัถงึแมว้่าจะมปีรมิาณ Si ผสมอยูเ่พยีงเลก็น้อยก็

ตาม นอกจากน้ี ปรมิาณ Si ทีม่อียู่จรงิในชิน้งานโฟมอะลมูเินียม ดงัแสดงในตาราง 4.2 กจ็ะแตกต่าง

กนัไปตามอตัราส่วนผสมของเศษอะลมูเินียมกบัอะลมูเินียมบรสิุทธิ ์ ซึง่สดัส่วนปรมิาณของ Si ที่

แทจ้รงิในชิน้งานจะส่งผลต่ออุณหภมูใินการหลอมเหลวและสมบตัทิางกลของโฟมอะลมูเินียมต่อไป 

จากผลการทดสอบความสามารถในการรบัแรงอดัของโฟมอะลมูเินียม พบว่าโฟมอะลมูเินียม

ทีผ่สมกบัเศษอะลมูเินียมในอตัราส่วนผสมทีม่ากขึน้จะมสีมบตัทิางกลดขีึน้ มคีวามสามารถในการรบั
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แรงอดัสงูขึน้และมคี่าความแขง็แรงจดุครากสงูขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่4.14 และ 4.15 และเมือ่ตรวจสอบ

ความแขง็ของโฟมกพ็บว่าโฟมมคีวามแขง็มากขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่ 4.16 และ 4.17 เน่ืองจากโฟม

อะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลมูเินียมมสี่วนผสมของ Si ซึง่ช่วยเพิม่ความแขง็แรงใหก้บัเน้ือพืน้โลหะ 

ดงันัน้ ทีอ่ตัราส่วนผสมเศษอะลมูเินียมทีส่งูขึน้ โฟมอะลมูเินียมกจ็ะมปีรมิาณ Si มากขึน้ตามไปดว้ย 

จงึทําใหค้วามสามารถในการรบัแรงอดัของโฟมดขีึน้ นอกจากน้ี ปรมิาณอนุภาคออกไซดท์ีส่งูขึน้

ในโฟมอะลูมเินียมทีผ่สมเศษอะลมูเินียมกอ็าจส่งผลต่อการเพิม่ขึน้ของความแขง็แรงและความแขง็

ของโฟมอะลมูเินียม อนุภาคออกไซดท์ีป่รากฏอยูใ่นเน้ือพืน้เมตรกิซจ์ะเปรยีบเสมอืนอนุภาคเสรมิแรง

ในวสัดุคอมโพสติ (Particulate composite material) ทีช่่วยเพิม่ความตา้นทานการเสยีรปูของ

โครงสรา้ง ดงันัน้โฟมทีม่อีนุภาคออกไซดผ์สมอยูจ่ะมคีวามตา้นทานการเสยีรปูของกา้นโพรงอากาศ

ในโครงสรา้งโฟมเพิม่ขึน้ 

สาํหรบัโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลมูเินียมทีม่ขีนาดโพรงอากาศแตกต่างกนั สาํหรบัที่

อตัราส่วนผสมเดยีวกนัของเศษอะลมูเินียม โฟมทีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็กว่า (12 ppi) จะมคีวาม

แขง็แรงสงูกว่าในแต่ละอตัราส่วนผสม ความแขง็แรงทีเ่พิม่ขึน้น้ีอาจมสีาเหตุมาจากความหนาแน่น

ของโพรงอากาศขนาดเลก็ทีม่คี่าสงูกว่า เพราะโครงสรา้งโฟมทีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็จะมปีรมิาณ

กา้นโพรงอากาศและมกีารเชื่อมต่อกนัของเน้ือโลหะมากกว่าโฟมทีม่โีพรงอากาศขนาดใหญ่ ซึง่เป็น

ผลใหโ้ฟมทีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็กว่ามปีรมิาณโพรงอากาศมากกว่าโฟมทีม่โีพรงอากาศขนาดใหญ่

ทีม่ปีรมิาตรเท่ากนั การเชื่อมต่อกนัของเน้ือโลหะทีม่ากกว่าจะช่วยใหโ้ฟมสามารถกระจายแรงอดัที่

เกดิกบัโครงสรา้งโฟมไดด้กีว่า นอกจากน้ี อนุภาคออกไซดท์ีอ่ยูใ่นเน้ือพืน้โลหะกอ็าจมบีทบาทใหก้าร

เพิม่ความแขง็แรงใหก้บัโฟมทีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็กว่าไดม้ากกว่าโฟมทีม่ขีนาดโพรงอากาศขนาด

ใหญ่กว่า เน่ืองจากโฟมทีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็จะมพีืน้ทีห่น้าตดัของกา้นโพรงอากาศเลก็กว่า ทาํให้

การกระจายตวัของอนุภาคออกไซดใ์นเน้ือโลหะของโฟมเป็นไปไดอ้ย่างครอบคลุมมากกว่าเมือ่

เปรยีบเทยีบกบัขนาดพืน้ทีห่น้าตดัของก้านโพรงอากาศทีใ่หญ่กว่า จงึทําใหก้ารเสรมิแรงจากอนุภาค

ออกไซดม์ปีระสทิธภิาพสงูกว่า ซึง่ส่งผลต่อความแขง็แรงของโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมกบัเศษอะลมูเินีย 

ทีม่โีพรงอากาศขนาดเลก็กว่า 
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บทท่ี 6 

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรปุผลการวิจยั 

• การผลติโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลมูเินียมเกรด ADC12 ดว้ยกรรมวธิกีารหล่อแบบแทรก

ซมึดว้ยความดนั สามารถผลติโฟมอะลมูเินียมขนาดโพรงอากาศ 8 และ 12 ppi ทีม่โีครงสรา้ง

โฟมสมบรูณ์ไดท้ีอุ่ณหภมูกิารหล่อ 1200°C โดยสามารถใชป้รมิาณเศษอะลูมเินียมไดม้ากถงึ 

50 wt.% 

• โครงสรา้งมหภาคของโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลูมเินียมมลีกัษณะคลา้ยคลงึกบัโครงสรา้ง

ของโฟมโพลยีรูเีทนทีใ่ชเ้ป็นตน้แบบ ไมม่ตีําหนิขนาดใหญ่ทีส่่งผลต่อโครงสรา้ง มเีพยีงตําหนิ

ขนาดเลก็ เช่น มผีวิหยาบ และมเีศษปนูขนาดเลก็เกาะตดิอยูท่ีผ่วิ 

• โฟมอะลูมเินียมที่ผสมเศษอะลูมเินียมเกรด ADC12 สําหรบัทุกส่วนผสม มโีครงสรา้งแบบ 

Dendrite และมเีฟส Eutectic Si ชนิดเขม็ (Acicular) ในเน้ือพืน้โลหะ 

• โฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลูมเินียมทีม่ขีนาดโพรงอากาศแตกต่างกนัทัง้สองขนาด มคีวาม

เค้นอดัเพิม่ขึน้เมื่ออตัราส่วนผสมของเศษอะลูมเินียมเพิม่ขึน้ แต่โฟมที่มโีพรงอากาศขนาด

เลก็กว่ามขีนาดการเพิม่ขึน้ของความเคน้อดัสงูกว่า 

• โฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลูมเินียมทีม่ขีนาดโพรงอากาศแตกต่างกนัทัง้สองขนาด มคีวาม

แขง็เพิ่มขึ้นเมื่ออตัราส่วนผสมของเศษอะลูมเินียมเพิม่ขึ้น อย่างไรก็ตาม การเพิม่ขึ้นของ

ความแขง็ของโฟมมลีกัษณะทีใ่กลเ้คยีงกนัสาํหรบัทีป่รมิาณเศษอะลมูเินียมเท่ากนั 

• การเพิม่ขึน้ของสมบตัทิางกลของโฟมอะลมูเินียมทีผ่สมเศษอะลูมเินียมเป็นผลมาจากปรมิาณ

ทีเ่พิม่ขึน้ของ Si ในเน้ือพื้นโลหะ และอาจเกดิจากอนุภาคออกไซดท์ี่ปนเป้ือนอยู่ในชิ้นงาน

โฟม 

 

6.2 ข้อเสนอแนะและงานวิจยัในอนาคต  

• ในการทาํวจิยัน้ีพบว่าการศกึษาพฤตกิรรมการรบัแรงอดัของโฟมอะลมูเินียม สามารถกําหนด

ปจัจยัต่างๆ ในการผลติเพิม่ขึน้เพื่อทาํการทดลอง โดยใชข้อ้มลูทีม่ากขึน้และครอบคลุมยิง่ขึน้ 

ซึง่มปีจัจยัในการผลติหลายอยา่งทีไ่มไ่ดนํ้ามาพจิารณาในการทาํวจิยัน้ี เช่น ความหยาบของ

ผวิ ความดนัในการผลติ หรอืลกัษณะรปูร่างของเศษอะลมูเินียมทีแ่ตกต่างกนั เป็นตน้ 

นอกจากน้ี ในส่วนทีท่าํการผลติโฟมอะลูมเินียมดว้ยวธิกีารแทรกซมึโดยใชแ้รงดนันัน้ 
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สามารถทีจ่ะทาํการเพิม่การทดลองโดยทําการผลติโฟมทีอุ่ณหภมูแิตกต่างกนั เพื่อทีจ่ะ

ทาํการศกึษาว่าทีอุ่ณหภมูใิดนัน้ดทีีสุ่ดในการหลอม เพื่อทาํใหน้ํ้าโลหะสามารถไหลไดเ้ตม็

แบบ การวจิยัน้ีจงึเป็นเพยีงการศกึษาเบือ้งตน้เท่านัน้ ซึง่กพ็อเพยีงสาํหรบัการใหค้วามรู้

พืน้ฐานแก่ผูท้ีส่นใจ 
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