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ABSTRACT 
 

  The objectives of this research were to design and construct an ultrasonic 
atomizer for production of lead-free solder powder. The procedures included the study of overall 
metal powder processes, the design and construction of an ultrasonic atomizer. The designed 
atomizer vessel has a diameter and a height 80 cm and 185 cm respectively. The ultrasonic wave 
used in this atomizer was 20 kHz. The molten metal was delivered from the melter provider 
though the nozzle. Melt feed rate was controlled by compressed nitrogen gas. The melter which is 
able to use at 500 oC in maximum temperature has a capacity of 10 kg of tin metal. Before 
atomizing, an atomization vessel was first evacuated to remove internal air and then nitrogen gas 
was filled to reduce the content of oxygen inside. During atomizing process, the ultrasonic 
transducer was cooled by the cooling system comprising of air dryer and air compressor. In this 
work, the influences of superheating temperature, melt feed rate, amplitude of ultrasonic wave 
and oxygen content in atomizer vessel on the particle size distribution, median particle size and 
morphology of tin powder and lead-free solder powder (SAC305) were investigated. The 
experimental results showed that median particle size (D50) of produced powder decreased and 
size distribution became narrower with increasing superheat temperature and decreasing melt feed 
rate. In the present work, it was found that the mean size of metal particle would rather smaller 
with lowering vibrating amplitude. 
  The oxygen content was found to significantly affect the shape of atomizer 
powders. The particle atomized at atmosphere condition had tear drop shape and ligament shape 
whereas the particles processed at lower oxygen content became more rounded. 
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 ก��9"�� ��7��	����ก���ก�� (20.9% O2) -�78���('���(	�5�,�� 
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3.8  ก��`'��,��2V")*�,��9�-"��)	5ก
)*�����ก���W���A&�-"������ก��     69 
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3.17  "�ก#$��?�����,��9�-"��)	5ก
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A  !6A�
)* (m2) 
As  !6A�
)*9�(,�����A&�-"�� (m2) 
B   	�"�%-�?"��,��'กp���6�,��2�"( (GPa) 
Ca  axial mode sound velocity (m/s) 
CD  ��������
4�t,��'��U� (N/m2) 
CT  ����(��.5�(������.&�2!�� (J/K.mol) 
d  2���9���?��%ก"��,�����A&�-"�� (m) 
Dp  ,��2V")*�,��9�-"�� (µm) 
D32   Sauter mean diameter (µm) 
E  youngzs modulus (GPa) 
F  '��U� (N/m2) 
f             �(��S)* (Hz) 
fcirc  Shape factors ,��
��ก"� 
h  ��������
4%ก���&�!��(������,���A&�-"�� (W/m2.XC) 
K  Thermal conductivity of atmosphere (W/m.XC) 
L   ��������
4�tก��'!��,�����A&�-"�� (J/kg) 
m  �(",����,��2�"( (kg) 
N  .&��(����A&�-"�� (droplet/sec) 
P  2�����	(� (m) 
Q  �����ก��;�",���A&�-"�� (m3/s) 
Qs   �(������'��,��ก���"��"�"�� (J) 
r  ����),�����A&�-"��(m) 
Ts  �5$� ?��
)*9�(���A&�-"�� (�C) 

T∞  �5$� ?��	��2($��	,��� (�C) 
V  �������,��,��2�"(
)*78�7�ก�������;�2@��% (m3/kg) 
W  !"����� (J) 
Y   	�"�%-�?"��,��,��',T� (GPa) 
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Greek letters 

µ∞  
 dynamic viscosity of surrounding (m2/s) 

µs    dynamic viscosity of  surrounding close to the surface of a droplet  (m2/s) 
ρ    �(�����'��� (kg/m3) 
ν  �����2�T(,���"6*�2�)�� (m/s) 
σ           �(���U�9�(,���A&�-"�� (N/m) 
λ    �(����(�"6*� (m) 
η  �(����6,��,��2�"( (kg/m.s) 
 
Dimensionless number 

IN  Intensity number 
Nu  Nusselt number  
Oh  Ohnesorge number or Viscous number 
Pr    Prandtl number 
Re   Reynolds Number 
We  Weber number 
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1.1 ��	��	���������	�������ก	������ 

  ����ก��	
���������ก���
�ก��������ก���
�ก������������ ก��� �!�ก
������ !��ก��"#$��%��������
�
�&�ก���'��( �)*��� �+���������,�$��'
����
�-
ก��	 .#��
ก��	
�&�ก������,�$��'
������������$� 	�"���ก
'�ก���
�ก������!���*��/*� ,�$�������+�	�
�	�����,��ก��	� ���	���$�,�$� +	'	��01����*���ก��ก�������
"��&��� �����ก�������%� ���	�2ก��
�%1������ � ������3�ก�������� ��� ���������*�ก� �����ก��"#$��%� !��ก��!���%�
������"#$��%���ก 
�,'�������*�������	�����/
�	�����%� ��	��4����
���,��3�	' !��
������	��	��4���%�( 
+� �#�	�!�
���	3�ก��� �������	�3,�����
��4���3�ก���
�ก�������)��		�ก"#$� ������5�+�
��ก���	�2ก��3,�,�$��'
����������ก
�����"��������ก��	�'��( �,'�  ������ก��	������6 
���ก�26����5ก�����ก�6 ���-�)�6	*�4*� ���ก�26ก�7� �
	4#�8��6!
�6�'��(  �� �� �� �# ���  ��� �

��4������ก����9���#�����	�/
�	� �/�1	�ก3�ก��3,���������,�$��'
��'��(3�������ก��	 .#��4��
%��ก�4��ก��� ��"��������,���'��("��+��!��
 (�������� 1.1) ����5�
'�	�!�
���	����%�"#$�3�
��ก�= !����ก��
��"	%�/'�ก��� ��"��������3������-+��)�
'�	����	�2/'��"����%�  �#�� �3��
�����-�����������������ก��ก�����- !����������0������#������ �3��������3�ก�������%�"#$�
�
�    .#����ก�����	��4����
��4������'���$"#$�3,�+�����)*���!��ก��� ��"�� ��	��'
�,'
�3��
������3�ก���������+� !�������	��4,'
�3���ก�ก��)�>��������������ก��	�*��(��ก���
��#���
� .#��������,���'��(��	�
�&�3�ก���������!�ก�'��ก��+���	�	�����?)��"������!�'
��,�� �����
+���	�
�&�ก������������  4 
�&�/*� 
�&�����	+	�.,�� (atomization), 
�&�����/	� 
(chemical) ,
�&����ก� (mechanical) !��
�&�����5ก��+���ก (electrolytic) .#��ก���
�ก��������
������$�	�/
�	� �/�1	�ก �)���ก���
�ก���������!�ก�'��ก�����'����'�"�� �%��'�� !��
�	�������ก��"�����������+� !��
�&�ก���������������+����/
�	���		�ก�����3��0��������$ /*� 

�&�ก������������/��/����	+	�.,�� (atomization) .#��ก�������������
�
�&�����	+	�.
,���������ก���
�ก���������������	�ก���
�ก��.��.���!�'3��������&�9�)�%� ��	��43,�
����������+�����,�� ��3,����กก��� �3���������	���
!��
 !�ก��
������ ��*�
��������	�"��������	�ก !��
� �3����5���
��������������	!"5���
ก��������	5���������
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	�"���'��(ก�� ก��� �3���������	���
�����������$�����	�!��	�ก��� ��'��������	�
�

�&��'��( �,'� ก������	+	�.,���
�กP�. (gas atomization), ก������	+	�.,���
��$ � (water 
atomization), ก������	+	�.,���
�!���	����
���� (centrifugal atomization) !��ก������	+	
�.,���
��������.��/ (ultrasonic atomization) �)*��� �3���ก�����������"#$� .#��3�ก��� �
����/��$�
��$��*�ก3,�
�&��������.��/����	+	�.,�� (ultrasonic atomization) .#��ก���
�ก���������.��/
����	+	�.,����	�"���ก
'�ก������	+	�.,���
���/��/�*��(����$  

  1.   )��������������%1����+�3�ก���
�ก������������ �
�
�&�ก���������.
��/����	+	�.,�� ����ก
'��	*�������������ก��
�&�ก������	+	�."���
�!���	����
���� ก��
����	+	�.,���
�กP�. !��ก������	+	�.,���
��$ ��#��'����'�/'�3,��'����*�������3�ก��
��������� ����
� 

  2.   ก��ก�������
"�����������	���
��%'3�,'
������$�	�ก�#��'���3��"��
4������	+	�.��6	�"�����+	'3�1'	�ก �	*�������ก��
�&�ก������	+	�."���
�!���	����
���� 
ก������	+	�.,���
�กP�. !��ก������	+	�.,���
��$ � 

  3.   ก��ก�������
"��"����������%'3�,'
����!/�     
  4.   "��"�����������+���4%ก/
�/�	��/
�	4��"���������.��/     
  5.   ���������+���	���กX2�ก�	   
  6.   ก���
�ก������+	'��'���ก.��.���           
                                                                                                                                                                                   

  ��ก��ก��$�
�&�ก���������.��/����	+	�.,�� ����
�&�ก�����3��������&�9�)�%� 
���?)��ก���������	���2�9%	����	���
+	'�%�	�ก��ก �,'� ก��'	������ก�� (solder) .#������
ก��'	��$�'
�3�1'�����ก��+��
���
���ก(/*� Sn-Ag-Cu ��*� SAC .#������ก��'	��$3��0������
ก �����������+����/
�	���	3����������ก��	����5ก�����ก�6 !���/�*���3,�+__`� �,'� � �������
��ก��+�� �����/��	������ก���)*��3,�3�������ก��	!��
���+__`� ��*�� �+�� ������
�,*��	
3�
���+__`� (printed circuit board) !������ก��'	 Sn-Ag-Cu ���	�"�����ก��'����#��/*� ����
������ก�����+	'	��'
���	"����ก��
 (lead free solder) �����+	'� �3���'��������'�����!
���	 .#��
3��0��������$ ��9�)����� ��*� EU +���กกe�	����$�!�'�= /.-. 2006 �)*��/
�/�	ก������gh��
"������/	�������� 3�����!
���	 2 "�� /*� WEEE (Waste from Electrical and Electronics 
Equipment) !�� RoHS (Restriction on Hazardous Substances) �����)�X���ก���3,�3�
������ก��	����5ก�����ก�6 !���/�*���3,�+__`� /*� ��ก��
 .#����	��%'3�������ก�����3,��,*��	�'�
,�$��'
�����5ก�����ก�6�'��( �"��ก��!��
��� (printed circuit board) �#�� �������'�������������	�ก��



3 

 

 
 

)�>��������ก��+�������ก��
"#$�	�3,��!�� ���ก��ก�������9�2m6����5ก�����ก�63����/�	�
!�
���	���	�"����5ก����*���( ����$�ก���,*��	�'�,�$��'
�����5ก�����ก�6�
�ก���
�ก����ก�� 
�#�����ก��"��"�������ก�����	�"����5ก����	+��
� � �3��ก��3,�������ก��!���
	�
!�
���	������ 3�"2����������ก��!��/��	+�4%ก� �	�3,��)��	"#$� ����/6���ก�����ก"��
/��	������ก�� /*� ��������ก���������  �)*������ก��������
3��������ก��	����5ก�����ก�6 !��
�/�*���3,�+__`�"�������-+����	��4�����!"'�"��!����%'��+�3��9�
�ก��/������3��0������ 
�#�� ���������	�ก��
����!��)�>���ก���
ก��ก��������������ก��+�������ก��
    �)*��������/6
/
�	�%�)*$�n��3�ก��,'
�)�>��������ก��	�����$"�������- ����$����ก��'	
����������ก��+��
�����ก��
�#�	�/
�	/���5��'
	ก��
'�4����ก� �
�&�ก��������������ก��+�������ก��
 �
�
��/��/�������.��/����	+	�.,������	��4������+�"��!���%��'����	����ก��!��
��	��4� ����������+�+�3,������,�6�'�+�+�  

 
�������� 1.1 �4���ก��� ��"��������!�������ก�5�������9���ก�'�������- ���
'���=2548 -
       ก�กe�/	 2552 (ก�	-��ก�ก� 2548-2552) 
����9�
���� 

HS-
Code 

	%�/'� (���) 
).-.2548 ).-.2549 ).-.2550 ).-.2551 	/. - ก/.    

).-.2552 
����(Ag) 7106 13,358,012,243 14,406,814,008 17,730,312,818 18,370,802,362 8,902,086,099 
���ก(Sn) 8005 4,619,431 4,375,922 - - - 

���ก���(Zn) 7903 163,574,474 307,601,957 364,636,898 337,655,415 105,936,216 
��ก�ก��(Ni) 7504 106,706,715 151,760,946 125,616,114 191,672,771 44,618,152 
��ก��
(Pb) 7804 23,018,258 17,237,831 25,957,052 32,127,167 19,679,542 
���%	�����	

(Al) 
7603 91,658,550 109,832,852 116,465,448 141,816,658 47,463,575 

���!�
(Cu) 

7406 165,474,514 280,909,723 686,943,204 523,344,524 118,569,286 

 

 

1.2 ��� �����	���������!ก�����"�� 
  ก��
������*���ก��������������ก��+�������ก��
��ก���
�ก���������.��/
����	+	�.,��  	�
��4������/6�������ก!��!��������/�*����������.��/����	+	�.��6���
��	��43,�����������ก��'	������ก�� .#����-#กX�4#����&�)�"����
!��/
�/�	���	����'�"�� 
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�%��'�� !��ก��ก�������
"�����9�/���������+���กก�������
���/��/��$  !��3�ก��
����/��$���$
��-#กX����&�)�"����
!��/
�/�	���� �/�1 4 ��
!�� /*� 
  - ��2�9%	����	���
�$ ����� (melt temperature) 
  - �����ก���`���$ ����� (melt flow rate)      
  - !�	����% (amplitude)  
    - ���	�2��ก.���� (oxygen content) 
.#���vXe�!�����
��������ก���
"���3�����$!�'���ก������
"������$ 
  1. ������ก�� !�� &�����*����3,���	ก�����ก�)*������������������ก��+�����
��ก��
 
  2. ก���
�ก�����	�����
����,���'��( 
  3. �������.��/ !�����กก���ก�/�*��/
�	4�� 
  4. ก�+กก��!�ก��
���������"���������
�
�/�*���������.��/ 
  5. ก��/�!�ก"�����9�/������ 
  6. Shape factor "�����9�/���ก�	 
  7. ���
����!�����&���������ก���
"��� 
 
 1.2.1 ��#���$ก�� (Solder) 
  ������ก��	�ก��3,�ก����'��ก
���"
��3�������ก��		������
����� .#������
��ก��,�����ก-��ก��
 (Sn-Pb) ��3,�ก��	�ก3�������ก��	����5ก�����/�6 .#��	�"��� /*� ��/�4%ก 
	��	����ก����ก��������2�9%	����	���
��%'3�,'
������	���	 	��	�������ก��9�) ���ก� ���
����
�������� !���	�����������/
�	������� !�'��'��+�ก5��	���/�	�/
�	����)�X��*�����ก	�
���	�2"����ก��
��	��%'3����	�2����%� �'
���	"��������ก��������	3,�ก��	�ก/*� 63Sn-37Pb 
!�� 60Sn-40Pb ������� ����$� �#�	�ก��� �������ก��+�������ก��
	�3,��!��������ก��,��
���ก-��ก��
 (Sn-Pb) �)*����01��3���*���"��/
�	����)�X���	����'�����!
���	 .#��������ก��+��
�����ก��
���� �	��!����$�������	��	�����'��(3ก���/���ก��������ก��,�����	���ก��
��	 .#��
/�2��กX2���*$�����"��������ก��+�������ก��
���3,������ก2m6)����2�����$                                                                                                  

- ��2�9%	����	���
3ก���/���ก��������ก��,�� Sn-Pb ���?)������
��ก��,�� 63Sn-37Pb                                                   

- 	�,'
�/
�	����)�����ก���!/� 
- 	��	�������ก����=�ก�����)*��� �+�3,�3�������ก��	����5ก�����/�6 
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- 	��	�������ก��9�)+	'���ก
'�������ก��,�� Sn-Pb 
- 	��	�����������ก��������� 
- ��	��43,�+�ก������_��ก.6���
���	�3,�ก����%'3��0������ 
- �	*��� �����������ก��,��/��	������	�����ก���ก5���
���+	'��*��	/�29�) 
- ����+	'����)�X 

 -      ��/�4%ก                                                                                                                                                                                                                         
   
 1.2.2 -	./!�0����12"3�ก��$��/ก!40��3��.!56�3���#���$ก��7�"�	�.�ก��� 
  ������ก�����
+����3,���	��'
���	"�����ก�������ก ��*�����ก���ก	��	����ก��
��=�ก !��ก��!�'ก�������
�
��� �+���ก��+�� �'
�&�����*����� �	���	ก�����ก� ���������
��ก��+�������ก��
��$�	���%'����,���
�ก�� &���������*����� �/�1(+�!ก' ���	�� (Bi), !/�	��	 
(Cd), ������	 (In), ���ก��� (Zn) ���/ � (Au),  ���!� (Cu), )�
� (Sb) !�� ���� (Ag) ������� 
.#��&�����*����	������	���
�� �(���3,���	ก�����ก�)*��� �����������ก��������+
�3��������� 1. 2 
!����ก��ก��$&�����*�������	3,��������� ���!��3��������� 1.3 ��	� ��� 
 
�������� 1.2 !��&�����*����	������	���
�� �(���3,���	ก�����ก�)*��� �����������ก��  
         (Lee 2005) 
&��� /
�	��	��4

������	+� (%) 
,'
��������

"��!"5� ({C) 
,'
��������

"�����
 ({C) 
/
�	����)�X ��/� /
�	��	�� 

�����3,� 
Bi 0-100 138 138-270 - ��	���+� ���ก��� 
Cd 0-100 188 177-320 �%� ��	���+� ���ก��� 
In 0-100 117-150 117-232 - ���ก��� �� � 
Zn 0-90 198 198-400 - �� � � 
Au 0-82 218-310 218-400 - �%� �� � 
Tl 0-100 165 165-300 �%� - �� � 
Ga 0-100 18 18-232 - �%� �� � 
Hg 0-100 140 -40-+232 �%� �%� �� � 
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�������� 1.3 !��&�����*�������	3,�ก���������� � (Lee 2005) 

&��� /
�	��	��4
������	+� (%) 

,'
��������
"��!"5� ({C) 

,'
��������
"�����
 ({C) 

/
�	����
)�X 

��/� /
�	��	�����
��3,� 

Ag 10 221 221-300 - �%� ���ก��� 
Cu 3 227 227-320 - �� � �%� 
Sb 5 232-236 236-240 - ���ก��� ��	���	 

 

 1.2.3 ���.����-	./!�0�2��$.9	�: 
 - ���� (Ag) �����������3,������'
���	3�������ก�� 	���/��%� ��������,'
�

�)��	/
�	!"5�!��3��ก��������ก�� � �3���	����ก��!�'ก������"#$� !��	������	���
����� ���  
  - ������	 (In) �����������	���/�/'��"����%��	*�������ก��&�����*�,���*��( ����
��ก�����	�������	��	��	���/�!)� !�'	�"���/*� ��2�9%	����	���
�� � ��
��'���,'� ������	���
���	��3�������ก��,�� Sn-Zn ��	��4,'
����2�9%	����	���
�� �����'�����
'������
"��!"5�!��"�����
ก
���"#$� �#�����"���� �����ก��3,����ก�����ก�26�����/
�	����+��� � !��
���	�/
�	��	��43�ก���ก���ก���ก.��,��!���)��	�	����/
�	�����
3���"#$� 
  - ���	�� (Bi) �������ก��	���	�����������'
� 42Sn-58Bi 	��/�������!���%��
/��ก ������ก��3�ก��'	��$	����'�/*� 	���2�9%	����	���
����� �	�ก/*� 139{C �#�����"��� /*�
��	��43,����ก�����ก�26���+	'��	��4��/
�	����3�ก����ก���%�(+� ��กX2��/�������"��
������ก��,����$��	���กX2�����!�'�!�� lamellar 	�/
�	��	��43�ก���,*��	����������	�ก 
!�'	�"������/*����	��	���/��%� 
  - )�
� (Sb) ก�����	)�
�3����	�2���)���	����,'
��)��	�	����ก������ก��/*�
!��ก������/
�	���"��������ก��3���"#$� !�')�
�	�"������/*� � �3���	����ก����=�ก!��ก��!�'
ก�����"�������ก�������� 
  -  ���!� (Cu) �	*����	���กก�����!�3�������'
� 99.3Sn-0.7Cu ��� �3��
�ก��/��������%��/��ก 	������	���
��� 227{C �/����������9�/���ก���
��_� Cu6Sn5 
��กX2�����!�'��0���%'3���*$����ก ���!���� �3��������ก��	�/
�	!"5�!���)��	"#$� "������"��
������ก��3�ก��'	 Sn-Cu /*�ก��	�&�����*���	��%'�����#�����ก�����3����ก"#$�+�.#�������01��
� �3���ก�ก��!�+__`���
��� 
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  -   ���ก��� (Zn) �����������	����'������2�9%	����	���
�� �!����/�4%ก 
������ก��,�����ก-���ก���������%��/��ก (Sn-9wt.%Zn) 	���2�9%	������	���
��� 199{C .#��
3ก���/���ก��������ก��,�����ก-��ก��
 (Sn-Pb) ������%��/��ก (183{C) Sn-9wt.%Zn ���ก���
�
�_� 2 �_�/*� ��*$�)*$����ก !�� hexagonal Zn .#���
	��
ก�����ก��%'3���กX2���������"��!"5�
������ก����ก
'� 1% "���/����������9�/"�� Sn-Zn ��	���กX2�����!�'��������ก�����
'���_� 
Sn ก�� Zn .#����$����ก!�����ก����'��ก5��	��4� ����ก�����ก�� substrate ����������!�+� ����
��ก��3�ก��'	 Sn-Zn 	�"�����������ก���,'� Zn ��	��4� ����ก�����ก����ก.����+��'�� �ก�����
���ก�����ก+.6	�ก �	*��3,����3�ก���
�ก����ก��!�� wave soldering ��ก��ก��$!��
 Zn ���
+
�'����ก�����ก������/	������	��%'3�_��ก.6���3,�ก��������ก��3�ก��'	 Sn-Pb � �3���ก�ก��ก�
ก�'�� 
 
 1.2.4 ��#���$ก��7�"�	�.�ก��� (Lead-free solder) 
  ������ก��+�������ก��
���	�ก��)�>��3�,'
� 10 �=����'��	� �)*���!������
��ก��,�����	��'
���	"����ก��
 ��	��4�����!�'�ก��'	��	,'
���2�9%	����	���
+� 3 ก��'	 ��
!��3��������� 1.4, 1.5 !�� 1.6 ��	� ��� 
 
�������� 1.4 ก��'	������ก��+�������ก��
�����2�9%	����	���
�� �ก
'� 180{C (Lee 2005) 

����������	 �'
����ก�� (wt. %) ,'
���2�9%	����	���
 ({C) 
Sn-Bi Sn-58Bi 138 
Sn-In Sn-52In 118 
Sn-In Sn-50In 118-125 
Bi-In Bi-33In 109 

 
�������� 1.5 ก��'	������ก��+�������ก��
�����2�9%	����	���
��%'3�,'
� 180{C 4#� 200{C 
          (Lee 2005) 

����������	 �'
����ก�� (wt. %) ,'
���2�9%	����	���
 ({C) 
Sn-Zn Sn-9Zn 198 

Sn-Zn-Bi Sn-8Zn-3Bi 188-189 
Sn-Bi-In Sn-20Bi-10In 143-193 
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�������� 1.6 ก��'	������ก��+�������ก��
�����2�9%	����	���
��%'3�,'
� 200{C 4#� 230{C  
         (Lee 2005) 

����������	 �'
����ก�� (wt. %) ,'
���2�9%	����	���
 ({C) 
Sn-Ag Sn-3.5Ag 221 
Sn-Ag Sn-2Ag 221-226 
Sn-Cu Sn-0.7Cu 227 

Sn-Ag-Bi Sn-3.5Ag-3Bi 206-213 
Sn-Ag-Bi Sn-2Ag-7.5Bi 207-212 
Sn-Ag-Cu Sn-3.8Ag-0.7Cu 217 

Sn-Ag-Cu-Sb Sn-2Ag-0.8Cu-0.5Sb 216-222 
 
������ก��+�������ก��
+�4%ก)�>��"#$������ ��
�	�ก ���,��4%ก� �+�3,�3�������ก��	�'��(
����!��
 !��	���ก� ��
�	�ก���	��)���ก��-#กX�
������'���$� 
 

1.3 ก	�#����#�!40��12"1�ก	�3��.3���#� 
  3�������ก��	��������$� ก���
�ก�����	����������กก���
�ก����#�����
	�/
�	� �/�1 .#��3��0������ก�����	���������	3,�������	���� 2 ����9�/*� ���/�%.����� 
(crucible furnace) !���������ก,�� (induction furnace)  
  
 1.3.1 !.	��AB�!��� ���2��$���!.	��AB�!���  
  ������	!����$	�/
�	��!��/
�	��	��43�ก�����	!�'��/��$�+���	"��
"������ .#����	��4!�'���ก��������9��'��(����$ /*� 
   - !�����3,���ก�$ �������ก (bail - out) ���,����$��	���	ก��ก����'��������	�
�����	���
+	'�%�	�ก��ก �,'� ���%	�����	��	 ��3,��,*$��)��������$ �	����*�+__`�ก5+� .#��4��
����ก��3,�+__`� ก5�����������
ก��ก��3,�+__`�3�ก����	�$ � ��*�����ก3,��������	����������5ก 
������������5ก�����
��*����5ก��'�ก5+� !�����,����$������%'ก����� ก������$ �������ก��3,�

�&�ก����ก���+��� 	�/
�	��	���	ก��ก����'�����9�����$ �����+	'�������!���/�2�	����	�ก
��ก �������3,�3�ก�����		�ก��3,�
�����+_��9��3����� 
   - !���ก������ก (lift � out crucible) ���,����$�'��ก�����,��!�ก /*� �������	
��	��4�ก��ก+���3,��/�*�����'�!�� .#���������	��	�"��3�1'��*���5กก5"#$���%'ก��"��"��



 

 

��� 	�������������+�
!��กP�.�����,*$��)��� ��	���	ก��ก����'���$���%	�����	��	 !�����!���	 ��*�
��������������	+��'�� ก�����	�������	��'
���	�'��(ก���#�� �+�� �������������������	
+��'�� 
 

�%���� 1.1 ���!���ก������ก

  - !������$����� 
�����!��
 ��	��4���$ �������ก��ก����+� ��	��
!ก�+_�6 3,��$ �	��!��กP�.
1,000 ก���ก��	�'�/��$� !����������������')����
����"#$�	���5ก����
 

�%���� 1.2 ���!������$�����

+��)*��3����	��4�ก������ก+� !���������	� ��
�!ก�+_�6
�����,*$��)��� ��	���	ก��ก����'���$���%	�����	��	 !�����!���	 ��*�

��������������	+��'�� ก�����	�������	��'
���	�'��(ก���#�� �+�� �������������������	

 
 

���!���ก������ก (lift-out crucible furnace) (Chastain 
 

!������$����� (tilting crucible) ���,����$	�ก��� �����
�����!��
 ��	��4���$ �������ก��ก����+� ��	��3�ก�����	���!���	 3,�����.#��� ��
�

กP�.�����,*$��)������'
�	�ก�������"�����3,����	������$�!�' 
ก���ก��	�'�/��$� !����������������')����
����"#$�	���5ก���� 

 
 

���!������$����� (tilting crucible furnace) (Chastain 

9 

 

���ก+� !���������	� ��
�!ก�+_�6 3,��$ �	��
�����,*$��)��� ��	���	ก��ก����'���$���%	�����	��	 !�����!���	 ��*�����ก��	��4

��������������	+��'�� ก�����	�������	��'
���	�'��(ก���#�� �+�� �������������������	

Chastain 2002) 

���,����$	�ก��� �������	*�����	����
3�ก�����	���!���	 3,�����.#��� ��
�

�"�����3,����	������$�!�' 150 � 

Chastain 2002) 
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  - !�� immersion crucible ���!����$	���กX2�)��-X/*� ก��3��/
�	������ก

9��3����� /
�	������ก�������ก���( ����.#��	�������%'�����#��������������	���� ��ก���

��#�������������ก�$ �������ก 3,��$ �	�� !��กP�.�����,*$��)��� ��	��ก��ก��3,����	��%	�����	 3,�

�������	���� ���ก���5ก ���,����$��	��4���	���'�ก��+� !��	�"���/*� �������,*$��)��� !��

����3,����+�/��� 

 
 1.3.2 !.	���$�ก2�� (Induction furnace)  
  3�ก�����	����,���'��(3��	�/�29�)���$����	3,��������ก,��  �)���
��	��4���	����+���'���
��5
  � ����+���
ก���� ก��/
�/�	�$ ����� !���'
���	ก5
��	��4� �+��'��  +	'�ก��ก3�����
2)*$����������������� !��	����������� .#���������ก,����	���$�
/
�	4���%�!��/
�	4���� �   !�����	�/
�	4���� ���	���	!����
ก3�ก��� ����	�กก
'�!�����	�
/
�	4���%� �)�����	��4����	� ����+�4#�!	���	��$ ��������!"5���
����%'ก������ก5��	  �������ก,��
��	���	ก��ก����'��������	������	���
�%�(   �������3,�3�ก�����		���$�)
ก!ก�+_�6 )
ก

�����+_�'��(  !������� ��
����5ก��'� ������� !�'�0���������	3,��������� ��
�
�����+_
	�กก
'��������� ���ก���5ก��'�  �)����������� ���ก���5ก��'����/��$����� ����ก�����ก���$ ������ �
3��	�� ��
�"��&���/��6�����	ก���$ ����� �#��'���� �3��/�29�)"���$ ������������+� �'
�
�������� ��
�!ก�+_�6��	�"������������!�ก���
+��'��  �
���/�*��������#�����	�/
�	��	���
������
��'��	�ก !��3�ก���ก5���กX��������	��$� /
��ก5�+
�3������ก�-+	',*$� !��ก'��3,��������	��ก
/��$�/
�� �ก����'�����3�������)*��� �ก��+�'/
�	,*$�ก'�������� �ก�����	�����'�+� 
 

 

�%���� 1.3 �������ก,�� (Yamuna 2007) 
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1.4 ��0�� (Wave) 
  /�*���������ก�ก��26����ก���กก����ก
���
ก���  )��������กก����ก
���4%ก
4'�����3��ก�����9�/��
ก�����'���'���*���� �3���ก�/�*��ก�!�'��ก+� �����9�/��
ก���+	'+�
�/�*������+�ก��/�*��  !�'	�ก���������� �!��'��	�� 4��!�	)���%"��ก������/���
���9�/��
ก���
��	�ก���/�*������!��8��6	���ก��'���'�� .#����	��4!�'���ก���� 2 ����9� ���'�+���$ 
  1. !�'���	ก��3,���
ก�����!�'����� 2 ,�� /*� 

 -  /�*��ก� (mechanical wave) ����/�*�������-����
ก���3�ก��4'����)������ �,'� 
/�*����
�$ � /�*��3������,*�ก !��/�*���������� 
  -  /�*��!	'���5ก+__`� (electromagnetic wave)   ����/�*�����+	'��-����
ก���3�ก��
4'����)������   !�'��-��ก��������
� �"�����	!	'���5ก !�����	+__`� �,'� /�*��!�� 
+	�/��
_ /�*��
���� /�*��/
�	���� ��� 
   2. !�'���	ก������"�����9�/��
ก��� ��*�!��'�ก ���� ��!�'����� 2 ,��/*�    

         -  /�*����	��
 �	��4#�/�*�����	�ก������"�����9�/��
ก�����%'3�!�
"���ก��
��-ก���/�*������"��/�*�� �,'� /�*������� /�*������ก���กก����!��"�����
3�"�
����� 

 -  /�*����	"
�� �	��4#�/�*�����	�ก������"�����9�/��
ก���3�!�
��$�?�กก����-
���ก���/�*������"��/�*�� �,'� /�*��3������,*�ก /�*���$ �   /�*��!	'���5ก+__`� 
 

 1.4.1 ��0��ก� (Mechanical wave)  
  /�*��ก�����/�*�����!�'ก�����+�����-����
ก�������*���'� �,'� /�*�������.#������
/�*����	��
�/�*�������'����
ก�������������"��!"5� "�����
 !��กP�. ,'
�/�*������%	��X�6�ก����
���_0�+�����%'���
'�� 20-20,000 Hz /�*����	��
���	�/
�	4������ก
'���$ ����ก
'� /�*��3������� 
(infrasonic waves) !��/�*�����	�/
�	4��	�กก
'�,'
���$����ก
'�   /�*�����*������ (ultrasonic waves)    
.#�������
+��������5
"��/�*��ก�3���
ก���	��%�!������ 
 

V = ������	
���������


����������  
 

3�ก�2�"��/�*����	��
�/�*�������'����
ก����������"�����
��*�"��!"5� �������5
"��/�*��
/*� 



12 

 

 
 

    
ρ
Y

v =                         (1.1) 

 �	*��   Y  /*� ���/6�	%���"��"��!"5� 
   ρ   /*� /
�	���!�'�"��"��!"5� 

 
/�*�����������/�*������3�กP�.��*�"�����
 	��������5
�_���'�ก�� 

    
ρ
B

v =                  (1.2) 

 �	*��   B  /*� ���/6�	%���"��กP�.��*�"�����
 
   ρ   /*� /
�	���!�'�"��กP�.��*�"�����
 

 
� �����/�*�����������/�*������3���ก�- 	��������5
�_���'�ก�� 

  
)()(61.045.331)(
s

munitCTTv °+=                (1.3) 

 
�������� 1.7 !����
��'���������5
"�������3���
ก����'�� ( �����2�9%	��'�� ( (Hodus 2010) 

��
ก��� ��2�9%	� ({C) �������5
 (m/s) 
��ก.���� 

��ก�- 
+8����� 

8�����	 
�$ � 

�$ ����� 
��ก��
 

���!� 
��%	�����	 

���5ก 

0 
0 
0 

20 
15 
20 
20 
20 
20 
20 

317.2 
331.3 
1286 
1005 
1450 
1560 
2130 
3560 
5100 
5130 

 
  ��*�����ก	��X�6��	��4+������������	�/
�	4�����
'�� 20-20,000 Hertz 4����ก
/
�	4���� ���*��%�ก
'���$ ก5+	'��	��4+����+� ��'��+�ก5��	3�,'
�/
�	4������%	��X�6��	��4���_0�
+�"#$���%'ก��/
�	��"��������
� �����������	�!�	����%	�ก)������ก������ก��+����"���%    
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�%���� 1.4 !ก� y !������/
�	�"�	����� !�� !ก� x !��/
�	4�� ����
2��"�
!������
2����%
	��X�6��	��4���_0�+� /�*����������	�/
�	4���� �ก
'� 20 Hz (infrasonic frequencies) ����ก
'� /�*��3��
����� (infrasonic frequencies) /�*����������	�/
�	4���%�ก
'� 20,000 Hz (ultrasonic frequencies) 
����ก
'� /�*�����*������ (ultrasonic frequencies) 

 

 

�%���� 1.4 /
�	��	)��&6���
'��/
�	�"�	�����ก��/
�	4����������'��( (Hodus 2010) 
 

 1.4.2 ���N5��ก��40O�P	������0��      

  1. /
�	��
/�*�� (wave length) �	��4#� /
�	��
"��/�*�� 1 /�*�� �����������
���
����
'��������������$��������/�*������_����ก�� 3����� SI 	���'
������	�� (m) 
  2. /
�	4�� (frequency) �	��4#� � ��
�/�*������/�*�������'����3 ( 3���#����'
�
�
��3����� SI  	���'
����� 
�����-1(s-1) ��*� �8��6�.6 (Hz)     
  3. /��ก���/�*������ (period) �	��4#� �
�����/�*�� 1 /�*�� �/�*�������'����3 ( 3�
���� SI 	���'
�����
����� (s)        
  4. �������5
"��/�*�� (speed) �	��4#� ����������/�*���/�*������+�3���#����'
�
�
�� !����*�����ก"2����/�*���/�*������+��
� �������5
/'���#�� �_�"��/�*��ก5�/�*������+��
�



 

 

�������5
��'�ก�� ����$�3����/��$��#�����ก
'� �������5
�_� 
��'
������	���'�
����� (ms
  5. 	�	�_�
�/�*������ ��	�/
�	��	)��&6ก��ก��ก����"��ก���/�*������"��/�*�� 3����� 
������ (Radian; rad)  
   6. !�	����% 
�����ก�� /'�"��!�	����%����ก/'�)������"��/�*����)��������!�������ก��!�	����% 
3����� SI 	���'
������	��
 

�%���� 1.

 1.4.3 ���.�	�B��� 
  �/�*����������.��/��	��4!���)������3��%��*��3��	�����)���������ก���
ก������+�	� .#��� �3���ก�/�*��������'���������.��/ ก�����+�3���ก�-+���*�!���)������
���ก�3��	�����)������3��%��*��+���$�
transducer) .#���������.��/������
�.��6	�����!��"#$���%'ก�����กก�����3,�
	�ก+�!ก' !����=��.����/���ก 
!��)���������ก�  �/�*����������.��/�����ก���
� 
  1. Ultrasonic power supply (generater) 
  2. Converter (transducer) 
  3. Booster (optional) 
  4. Probe (horn) 
  �������.��/�)��
��6.�_)��� 
�)���6�.����5ก���ก�����%'9��3�/���
��6����6 

��'�ก�� ����$�3����/��$��#�����ก
'� �������5
�_� (phase speed) "��/�*��
(ms-1)            

	�	�_� (phases angle) �	��4#� 	�	���3,�ก ���� �!��'���/�*��"2����
	)��&6ก��ก��ก����"��ก���/�*������"��/�*�� 3����� 

          
!�	����% (amplitude) �	��4#� ก��ก�����%���"��ก������"�����9�/��ก

�����ก�� /'�"��!�	����%����ก/'�)������"��/�*����)��������!�������ก��!�	����% 
	���'
������	�� (m) 

1.5 ��/6���ก��)*$�n��"��/�*�� (Phumsakha 2007)
 

���.�	�B��� (Ultrasonic) 
�/�*����������.��/��	��4!���)������3��%��*��3��	�����)���������ก���

ก������+�	� .#��� �3���ก�/�*��������'���������.��/ ก�����+�3���ก�-+���*�!���)������
���ก�3��	�����)������3��%��*��+���$� 	�,*������ก
'� �������.��/������
�.��6 

��������.��/������
�.��6	�����!��"#$���%'ก�����กก�����3,�
	�ก+�!ก' !����=��.����/���ก (piezoelectric transducer) .#��!���+�	����
'��)������+__`�

�/�*����������.��/�����ก���
�  4 �'
����ก(����$ 
1. Ultrasonic power supply (generater) � ��������3��ก ����)������+__`�
2. Converter (transducer) � ���������������)������+__`�����)������ก�
3. Booster (optional) � ���������)��	!�	����% ��*�"�����21�2"��!�	����% 
4. Probe (horn) � ��������������
ก����'��'��/�*��/
�	4��+����"�����

�������.��/�)��
��6.�_)��� (ultrasonic power supply) �	*��3��!����+__`�!ก'

�)���6�.����5ก���ก�����%'9��3�/���
��6����6 (converter) ��� �3���ก�ก�+กก������"��!�	����%
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"��/�*�� 3����� SI 	�
  

�	��4#� 	�	���3,�ก ���� �!��'���/�*��"2����
	)��&6ก��ก��ก����"��ก���/�*������"��/�*�� 3����� SI 	���'
�����

  
�	��4#� ก��ก�����%���"��ก������"�����9�/��ก

�����ก�� /'�"��!�	����%����ก/'�)������"��/�*����)��������!�������ก��!�	����% 

 

2007) 

�/�*����������.��/��	��4!���)������3��%��*��3��	�����)���������ก���
ก������+�	� .#��� �3���ก�/�*��������'���������.��/ ก�����+�3���ก�-+���*�!���)������

	�,*������ก
'� �������.��/������
�.��6 (ultrasonic 
��������.��/������
�.��6	�����!��"#$���%'ก�����กก�����3,� !��������	3,�ก��

.#��!���+�	����
'��)������+__`�

� ��������3��ก ����)������+__`� 
� ���������������)������+__`�����)������ก� 

� ���������)��	!�	����% ��*�"�����21�2"��!�	����%  
� ��������������
ก����'��'��/�*��/
�	4��+����"�����
 

�	*��3��!����+__`�!ก'
��� �3���ก�ก�+กก������"��!�	����%



 

 

�ก�"#$�3�!�
��	��
"��/���
��6����6 
����"�����
 .#��/�*���������.��/�����ก���
�ก���� !��"�������ก��+�

 

�%���� 1.6 �'
����ก��"��
 
1.5 ก�7กก	��.ก.������O�	��#�#��!#��$"��ก�����ก	����.�	�B�����.�7!B2��

 ก���
�ก���������.��/����	+	�.,�� ������/��/3���#��ก���
�ก��������
����.#��ก���
�ก���������.��/����	+	�.,������-��ก������"���������.��/ 
�)*��� �3���ก�����������"#$�	�����-�����กก��
����	����	*��	�,�$�"�����
�������_��6	�����%'����
�)��"���������.��/ ก5��� �3���ก�ก������"��
"�����
�ก�"#$� .#��ก��������$��� �3�������
"�����
�ก�����/�*����5ก("#$�	� .#�����ก�ก��
�ก���กก��ก���)��	"#$�"��!�	����% 
��� �3��/�*����5ก( (capillary wave
��
������"#$� !���	*����	��4��������,��!���#���
����
2��$�+�ก5��� �3���ก���������5ก(
�����ก	���!��3��%���� 

�ก�"#$�3�!�
��	��
"��/���
��6����6 (converter) ��
�)�� (probe) !���'��'��+������
ก������
����"�����
 .#��/�*���������.��/�����ก���
�ก���� !��"�������ก��+�

�'
����ก��"���/�*����������.��/ (Wayne Associates & Son

ก	��.ก.������O�	��#�#��!#��$"��ก�����ก	����.�	�B�����.�7!B2��
ก���
�ก���������.��/����	+	�.,�� ������/��/3���#��ก���
�ก��������

����.#��ก���
�ก���������.��/����	+	�.,������-��ก������"���������.��/ 
�)*��� �3���ก�����������"#$�	�����-�����กก���ก�/�*����5ก( (capillary wave
����	����	*��	�,�$�"�����
�������_��6	�����%'����
�)��"���������.��/ ก5��� �3���ก�ก������"��
"�����
�ก�"#$� .#��ก��������$��� �3�������
"�����
�ก�����/�*����5ก("#$�	� .#�����ก�ก��

"��!�	����% (amplitude) ���	�กก
'�������	��� �	*��!�	����%�)��		�ก"#$�ก5
capillary wave) �%�"#$����ก�������/�*��"#$�	�.#����/�*����$�������	_��6	

��
������"#$� !���	*����	��4��������,��!���#���
����
2��$�+�ก5��� �3���ก���������5ก(
�����ก	���!��3��%���� 1.7 !���%���� 1.8 ��	� ��� 
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!���'��'��+������
ก������
����"�����
 .#��/�*���������.��/�����ก���
�ก���� !��"�������ก��+�  

 

(Wayne Associates & Son Inc. 2006) 

ก	��.ก.������O�	��#�#��!#��$"��ก�����ก	����.�	�B�����.�7!B2�� 
ก���
�ก���������.��/����	+	�.,�� ������/��/3���#��ก���
�ก��������

����.#��ก���
�ก���������.��/����	+	�.,������-��ก������"���������.��/ (vibration) 
capillary wave) ��)*$���
 .#��

����	����	*��	�,�$�"�����
�������_��6	�����%'����
�)��"���������.��/ ก5��� �3���ก�ก������"��
"�����
�ก�"#$� .#��ก��������$��� �3�������
"�����
�ก�����/�*����5ก("#$�	� .#�����ก�ก��26������$

���	�กก
'�������	��� �	*��!�	����%�)��		�ก"#$�ก5
�%�"#$����ก�������/�*��"#$�	�.#����/�*����$�������	_��6	

��
������"#$� !���	*����	��4��������,��!���#���
����
2��$�+�ก5��� �3���ก���������5ก(



 

 

�%���� 1.7 ก�+กก��!�ก��
"���$ ��������	���
�
  (Bose 1995) 

 
 

 

 

 

 

 

�%���� 1.8 ��กX2�ก��_��6	��
"�����$ �������ก/�*��"����5ก

 ก������	+	�.��6�
�
�&�ก���������.��/��$���	��4�����/
�/�	"��"����
�������+� !��"��ก��ก�������
"��������%'3�,'
����!/�ก
'�ก������	+	�.��6�
���/��/
�*��( .#��"��"�����?�������+���กก���
�ก����$"#$���%'ก��/'���
!�����'�+���$

 

 
ก��!�ก��
"���$ ��������	���
�
�
�&�ก���������.��/����	+	�.,��

 
��กX2�ก��_��6	��
"�����$ �������ก/�*��"����5ก (TPS

 
ก������	+	�.��6�
�
�&�ก���������.��/��$���	��4�����/
�/�	"��"����

�������+� !��"��ก��ก�������
"��������%'3�,'
����!/�ก
'�ก������	+	�.��6�
���/��/
�*��( .#��"��"�����?�������+���กก���
�ก����$"#$���%'ก��/'���
!�����'�+���$
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�
�&�ก���������.��/����	+	�.,�� 

(TPS Inc. 2010) 

ก������	+	�.��6�
�
�&�ก���������.��/��$���	��4�����/
�/�	"��"����
�������+� !��"��ก��ก�������
"��������%'3�,'
����!/�ก
'�ก������	+	�.��6�
���/��/
�*��( .#��"��"�����?�������+���กก���
�ก����$"#$���%'ก��/'���
!�����'�+���$ 
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- /
�	4�����3,�3�ก���
�ก������	+	�.��6 
- �����ก��+��"���$ ��������	���
 
- ��2�9%	�.������68��"���$ ��������	���
 

 ��ก�	��/
�	�#���
!��/
�	4������ �3���ก�ก������"������	+	�.��6��$�� �3��
+��	ก��� ��������	�2"���?����"�������� (Dp) ���'�+���$ 

  

 
1/3

2

8
0.34pD

f

πσ
ρ

 
=  

 
                  (1.4) 

 
�����          Dp  /*� "���?����"�������� (µm) 

σ  /*� /
�	�#���
 (N/m) 
ρ  /*� /
�	���!�'�"��"�����
 (kg/m3) 

           f  /*� /
�	4�� (Hz)  
  ก�� �
�ก� ��� �����.�� /�� ��	+	 �. ,������ก���
�ก ��������� 3 ��
������&�9�)�%� ���?)��ก���������	���2�9%	����	���
+	'�%�	�ก��ก �,'� ก��'	������ก�� 
(solder) .#������ก��'	��$�'
�3�1'�����ก��+��
���
���ก(/*� Sn-Ag-Cu ������� ��*�����ก
'�
�/�*����������.��/��	�"��� �ก��ก���
ก��,'
���2�9%	����3,����.#���ก��!��
��3,������%'3�,'
�+	'
�ก�� �20 °C 4#� + 60 °C �)���4���ก�
'���2�9%	��ก��,'
���$+����'���� �3����
�����
�.��6�����%'
9��3��/�*����������.��/��*��	�9�) !��� �3������ก��3,������$��� ��ก��ก��$���	�"��� �ก���ก
��'����#��/*� ��
�)��"���������.��/�	*��3,����3��9�
�����$ �����	������	���
�%�����(
/��$� ��� �3����
�)��"���������.��/�ก�ก���#ก���"#$� �#�����	�ก�����������
    �)��3�	'.#��
���'���3��	�/'�3,��'����*�����������%�"#$��
� �
�������$�#�� �3��ก���
�ก���������.��/����	
+	�.,����	���	�����3,��������������	������	���
�� �(	�กก
'��������  
 
1.6 ก�����ก	���$��ก��	$��/T	� (Screening process) 
  ก��
��/����6"����*�/�"��"�����9�/"��!"5���	��4
��/����6�
�ก��
�'�� (Sieve) ������	��กก��
����!ก���'��.���ก������,�$�( �������"��,'��"����!ก�����
3�1'+
������ !��"�������ก�����'����	� ���   ��!ก�����'���$�������%'ก�������*�
�/�*���+�
+� ,'������!ก���ก���กก��� ��
"���'�� ( ก�� 	��������,'�� !����ก/
�	
ก
���"��,'����!ก�������	, (mesh) .#���	��4#�� ��
�,'��"����!ก�����	���%'3�/
�	��
 1 ��$
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�,'� ��!ก��"�� 10 �	, (mesh) 3�/
�	��
 1��$
 ��	�,'����%' 10 ,'�� !��,'����#����	�/
�	
��
ก
��� 0.1 ��$
 ��ก��ก�
�"�������'��-%��6ก���"�������
 .#����!ก��	���n��������	3,�
+�!ก' ��!ก��!�����กvX (british standard) ��!ก��!��+�����6 (tyler standard) !����!ก��
!����	��ก�� (ASTM) ������� ��3��	, (mesh) ����6���
ก��"����!ก��	���n��!�'��!��
�����	�"��"��,'�� (aperture size) ����'��ก��ก5+� ��
��'���,'� ��!ก��"���	, (mesh) 100 
!��+�����6	�"��,'�� 0.147 	.	. !�����กvX	�"��,'�� 0.152 	.	. !��!����	��ก��	�"��
,'�� 0.149 	.	. ����$�3���!ก��	���n����ก!��������!�������������$�"���	, (mesh)  
!��"��,'��3�!�'��`�����"�����!ก�� ก��
��/����6"�����9�/��	��4������ �+� 2 
�&� /*� 
ก��
��/����6!��!��� (dry) !��ก��
��/����6!��3,��$ �,'
� (wet) .#��
�&�������$�����	�$ ���+��)*��
,'
�3��"��!"5����	�"����5ก���'��,'����!ก��+��ก
'�!��!��� "��!"5����	�"��3�1'�ก��
"�� (oversize) ��/�����%'����!ก�� �'
�"��!"5������5ก�ก��"�� (undersize) �����'��,'��
��!ก��+�+� ก��3,��/�*���	*�,'
�3����!ก���/�*���+�
��*����� ��,'
�3��ก���'��	�
������&�9�)�"#$� ��ก��ก��$���/��/�����!ก���'����$��	��0����������'�������	��4�'���
ก�����'�/
�	��	��4"�����9�/3�ก�����'��,'��"����!ก�� �,'� ก��ก�����"�����9�/
"����  ���	�2"������������!ก��  �	�������ก��9�)"�����9�/ ()*$���
)  ก��	
�&�ก��
������!ก��  �%��'��!����2n��"�����9�/ �%���������"�/2��"����
������!ก��  ������� .#��
"��	���n��"����!ก���'��������	3,�3��0��������$��	��4!�'�+����������� 1.8 
 
�������� 1.8 !��"��	���n��"����!ก���'�� (German 1994) 

"��,'����!ก�� 
(mesh size) 

"���%��� (µm) 
(Opening) 

"��,'����!ก�� 
(mesh size) 

"���%��� (µm) 
(Opening) 

18 1000 100 150 
20 850 120 125 
25 710 140 106 
30 600 170 90 
35 500 200 75 
40 425 230 63 
45 355 270 53 
50 300 325 45 
60 250 400 38 
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�������� 1.8 (�'�)  
"��,'����!ก�� 

(mesh size) 
"���%��� (µm) 

(Opening) 
"��,'����!ก�� 

(mesh size) 
"���%��� (µm) 

(Opening) 
70 212 450 32 
80 180 500 25 
- - 600 20 

 
��ก��ก��$�
��������+�9��������ก�'����!ก���'�� ��	��4������ �!�ก��		���n��"��"��
���9�/+����������� 1.9  
 
�������� 1.9 !��	���n��ก��� �!�ก"�����9�/"�������� (AMTECH Inc. 2000) 

Powder Type Less than 1% 
larger than 

At least 95% 
Between 

5% maximum 
less than 

Type 2 75 microns 75-45 microns 45 microns 
Type 2A 53 microns 53-38 microns 38 microns 
Type 3 45 microns 45-25 microns 25 microns 
Type 4 38 microns 38-25 microns 25 microns 
Type 5 32 microns 25-15 microns 15 microns 
Type 6 25 microns 20-10 microns 10 microns 

 
������ก���� �ก���'��/�!�ก"��"�����9�/ "��!"5�!�'��"�����/�����!�'����!ก����4%ก
� �	�,����$ ����ก!������#ก������
��'��!��3��������� 1.10 
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�������� 1.10 ����กก��
��/����6"�����9�/ (Results from sieve analysis) 
(1) 

Sieve size 
Range 
(µm) 

Sieve fractions (4) 
Nominal 

Aperture size 
(µm) 

(5) 
Cumulative 

% 
undersize 

(6) 
Cumulative 

% 
oversize 

 
wt(2)(g) 

 
%(3)wt 

+ 250 
- 250 + 180 
- 180 + 125 
-180 + 90 
- 90 + 63 
- 63 + 45 

- 45 

0.02 
1.32 
4.23 
9.44 

13.10 
11.56 
4.87 

0.1 
2.9 
9.5 

21.2 
29.4 
26.0 
10.9 

250 
180 
125 
90 
63 
45 
- 

99.9 
97.0 
87.0 
66.3 
36.9 
10.9 

- 

0.1 
3.0 

12.5 
33.7 
63.1 
89.1 

- 
 
�	������ : /
�	�	��"��,'�� 1- 6 3������	����'�+���$     
          1.  !��,'
�"����!ก�����3,� �,'� � 250 + 180 +	/��� �	��4#�,'
����	�"��
��5กก
'� 250 +	/��� !�' 3�1'ก
'� 180 +	/��� !�� � 45 +	/��� �	��4#�,'
����	�"����5กก
'� 
45 +	/��� ������� 
  2. �$ ����ก���3�!�'����!ก�� �,'� 1.32 ก��	"�����������'����!ก�� 250 
+	/��� !�'/�/�������!ก�� 180 +	/��� ����$� ����#�	�"����%'3�,'
� � 250 + 180 +	/��� 
  3. �$ ����ก"�����3�!�'��,'
�"����/���������6�.5��6��ก�$ ����ก��$��	 
  4. "��,'�� (aperture size) "����!ก�� 
  5. ����6�.5��6���	"�����������'����!ก�� ��*� cumulative undersize �,'� 
87.5 % "�����	�"�����9�/��5กก
'� 125 +	/��� ����$� "�� 125 +	/��� ����ก
'� 87.5 % 
passing size  
  6. ����6�.5��6���	"��������/��� (retained) ����!ก�� ��*� cumulative 
oversize ก������������ก sieve analysis 	�����
�&�!�'���3,�	�ก�����/*�ก��)�5�����
'��
cumulative undersize (��*� over size) ก��"�����9�/��*�"��,'�� (aperture size) .#������ก
'� 
cumulative analysis !�'4������ก��)�5�����
'�����'
��$ ����ก (weight retained) ก��"��
���9�/��*�"��,'�� (aperture  size) �� ����ก
'� differential analysis ก��)�5������ �3�
ก���Xก��_&��	� ��*�ก���Xก��_!�� semi-log ก5��	��4� �+� 
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1.7 Circularity shape factors 
  /'� circularity shape factors ����/'����+	'	���'
� ����'���ก4#���กX2��%��'��"��
���ก�	�����
+���	�/'���'�ก�� 1 .#����	��4
��/����6+���กก��
�"�� �,'� "�������'��
-%��6ก���, /
�	��
, )*$���� !���������
� (perimeter) "���/��������'��( �,'�"��"���ก��3�
�/��������������
���� ��*��/�������"���.��	�ก�6 .#����	��4�����/ ��
2+���ก�	ก��
�'�+���$ (Yule and Dunkley 1994) 
 

     
2

4

P

A
φ

π
=                  (1.5) 

 
    �	*�� φ /*� Circularity shape factors  
     A /*� )*$���� (m2) 
     P /*� �������
� (m) 
 

1.8 �	���������!ก�����"�� 
 Arraru !��/2� -#กX�4#�/
�	��5
"����"�����
���)�'���ก��ก��
�)��

"���������.��/ .#��+����	�2/
�	��5
"����"�����
����ก�"#$��	*������	�����ก��ก����  
�)��"���������.��/ !����"�����
��4%ก��������ก�- .#������ก�+���กก���/�*������!��
�����/+��6 (projectile) ���%���� 1.9 

 

 

�%���� 1.9 ก���/�*������!�������/+��6"����"�����
��������ก��ก�����)�� 
   (Arraru et al. 2006) 

 
 



 

 

.#�� !�����)�'���ก

 

 

�	*�� 
 
 
 
 
 

   
  Arraru +�!��4#���กX2�"���/�*����������.��/����	+	�.,�����3,�3�ก��
�������%���� 1.10 .#����-#กX�3� 
�����'��-%��6ก��� 1.45 
�����'�-%��6ก��� 1.5 �.����	�� �����ก��+��"��"�����
���3,�3�ก��������3,��0�	������
"��
"�����
3��+���'���'�"�� 
 

�%���� 1.10

!�����)�'���ก � !��������ก�- =   net force �"��������	ก��+�����$
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0
2

D P

dv
C A m

dt
ρν  − =  

 
, �	*�� dv

a
dt

 =  
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2
D PF C A mρν = − 

 
                                        

v /*� /
�	��5
�����"�����
ก���5���ก��ก�����)��
CD /*� ��	������&��"��!��#� (drag coefficient
AP /*� )*$����"����"�����
 (m2) 
m /*� 	
�"����"�����
 (kg) 
ρ /*� /
�	���!�'�"����"�����
 (kg/m
F /*� !��������ก�- (drag force) (N/m2) 

+�!��4#���กX2�"���/�*����������.��/����	+	�.,�����3,�3�ก��
.#����-#กX�3� 2 ,'
�/
�	4�� /*�/
�	4��"�� 20 kHz ��3,���
�)�����	�"��
1.45 �.����	�� !��/
�	4��"�� 40 kHz ��3,���
�)�����	�"��
�.����	�� �����ก��+��"��"�����
���3,�3�ก��������3,��0�	������
"��

"�����
3��+���'���'�"�� 2.5 	�����	�� !��ก �������3,�3�ก������	+	�.��6 

 
10 �/�*����������.��/����	+	�.,�� (Arraru et al. 2006)
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�"��������	ก��+�����$ 

dv

dt

 
 
 

 

                                       (1.6) 

/*� /
�	��5
�����"�����
ก���5���ก��ก�����)�� (m/s) 
drag coefficient) 

(kg/m3) 

+�!��4#���กX2�"���/�*����������.��/����	+	�.,�����3,�3�ก��
��3,���
�)�����	�"��

��3,���
�)�����	�"��
�.����	�� �����ก��+��"��"�����
���3,�3�ก��������3,��0�	������
"��

	�����	�� !��ก �������3,�3�ก������	+	�.��6 130 
���6 

 

2006) 
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 Barreras !��/2�-#กX�ก��3,�/�*��/
�	4���%�3�
�&�ก���������.��/����	+	�.
,���
��$ � .#��������ก��� ��$ �+�
��+
����������.��/�����
�.��6�)�����5ก���� .#�� 
�����
�.��6��� ���ก!�'��)���.�.��	�/ (PZT) 	�"�������'��-%��6ก��� 20 mm !����� 1.3 
mm !��/
�	4�����.!��.6"��!�'� PZT 
�+� 1.65 MHz  !��!����+__`��%������3,���+	'� �
/
�	�������!ก'�.��	�/ 50 �
��6 � �����!����+__`������ �ก
'� 15 �
��6 +	'+�-#กX�3�ก��
����	+	�.��6 !��+�-#กX�ก��ก�������
"�� ��"�����
��	��4/ ��
2�� Malvern 
diffractometer !��/
�	��5
"����"�����
��������ก+�
���ก��3,� particle image 
velocimetry (PIV) .#��)�
'� ก��ก�������
"��"����"�����
  ����%'3�,'
� 3-5 +	/��� !�'
���!����+__`��%�( ��� �3��+�ก��ก�������
"��"��"������%'3�,'
����ก
���"#$� 60 +	/��� 
(Barreras et al. 2002)  
  Faraday � �ก�������)*��-#กX�4#��	����"��/�*�������
����ก�"#$���ก���&�)�"��
/
�	4�� .#���"�+�)�
'�ก������3���#�����/�*����,�$�"��"�����
�����$� ��� �3���ก�)*$���
���
����"#$����/��$�3���#����� (Faraday, 1831) .#��������"�-#กX���$+����ก���*����3�9��������ก���
+�	�ก����
���� !��ก������
�����*��( ������ก��$�3��= 1896  Rayleigh +��&����4#�"��
"��!���#���
"��"�����
����ก�"#$���กก��ก'��%�/�*��"����5ก(��)*$���
���	�ก������ .#���"�+�
)�>���	ก���)*����4#�/
�	��	)��&6"��/
�	��
/�*�� /
�	4��"��ก������ !��!���#���
"��
"�����
 .#��4%ก�&���� �� Lang (1962) 3�ก��� ����"���?����"����"�����
����ก�"#$���ก
��/�*��"����5ก .#��/
�	��	)��&6���
'��/'��?����"�������'��-%��6ก���"����"�����
(Dp) 
!��/
�	��
/�*�� (λ)    ��$��	�/'����	�2 Dp = 0.34λ   !��3��= 1957, Sorokin +���)�	)6���
����
3��%�!��"��ก���ก�/�*���'���*��� (standing waves ) ����
"��"�����
�	*��!�	����%"��ก��
�����)��		�ก"#$�ก
'�/'�����	��� !���	*��!�	����%"��ก�������)��		�ก"#$����ก�ก��_��6	��
"����
�ก�"#$������/�*��!����ก���5������ก	� .#��3�ก��-#กX���$�"�+�3,�/
�	4�����
'�� 10- 30 Hz    
������ก��$�3��= 1959, Eisenmenger +���
����4#�ก�+ก���� �3���ก�/�*��"����5ก( (capillary 
waves) !����*���+""��ก���ก��� (droplets) .#���"�+�3,�/
�	4��3�,'
� 10-150 kHz ��ก���"�� 
Sorokin�s !�� ���"�� Eisenmenger�s )�
'�)*$���
"��"�����
���ก�/�*��"����5ก!��	�ก��
ก���5���ก"���� (droplets) .#����ก�����
����"���"���$����/�� �3���%�
'� /'�������������"��
!�	����%���� �3���ก�ก��������	�/
�	� ������ �����ก������	ก'��%�"���� � �����/
�	4�� 10-30 
Hz ก��ก'���
"����������	�ก�"#$��	*��!�	����% 7-8 ��'� !�����/
�	4�� 10 kHz - 150 kHz ก��ก'�
��
"����������	�ก�"#$��	*��!�	����% 4 ��'� 



24 

 

 
 

  Caccioppoli  !��/2�-#กX�4#�ก���
�ก�������������
�
�&�ก���������.��/
����	+	�.,�� .#�� Giulio+��&�������กก��/�*����5ก( (capillary wave) "������	+	�.��6.#��
�ก���ก�	*��	�,�$�"�����
�������_��6	�����%'����
�)��"���������.��/ ก5��� �3���ก�ก������
"��"�����
�ก�"#$� .#��ก��������$��� �3�������
"�����
�ก�����/�*����5ก("#$�	� .#�����ก�ก��26
ก��������$�ก���กก���)��	"#$�"��!�	����% (amplitude) ���	�กก
'�������	��� �	*��!�	����%�)��		�ก
"#$�ก5��� �3��/�*����5ก( (capillary wave) �%�"#$����ก�������/�*��"#$�	�.#����/�*����$�������	
_��6	��
������"#$� !���	*����	��4��������,��!���#���
����
2��$�+�ก5��� �3���ก�������
��5ก(�����ก	� .#��	��	ก�����3,��&����"��"��������ก�"#$���กก���ก�/�*����5ก( ����$ 

     ( )1/328 / lD k k fλ πσ ρ= =                                               (1.7) 

                                 �	*��   D   /*� "��"���� (µm)    
          λ   /*� /
�	��
/�*�� (m)    
      σ  /*� !���#���
"���������
 (N/m)   
          ρ  /*� /
�	���!�'�"��"�����
 (kg/m3)  
        f   /*� /
�	4��"��ก������ (Hz)        
    k /*� /'����+���กก������"��!�'��"�����
!��!�'��
     ,'
�/
�	4�� 

  �/�*����������.��/����	+	�.��6��� Caccioppoli !��/2�+�)�>��"#$���	�
��กX2����%���� 1.11 .#�������ก��+��
����ก�26�������.��/���	������
�.��6��%'9����ก4��
����	+	�.��6 ��*�����ก�����	���
"��
������3,�3�ก������	+	�.��6���ก��"��� �ก�"��
�/�*���	*����3,�3�ก���
�ก����$ !����3,��������ก,�� (induction furnace) ����������	����.#��
��4%ก����$���%'�����"��4������	+	�.��6 ��ก��ก��$�9��3�4������	+	�.��6������
�����ก�-���6ก����*�8�����	 �#�� �3�����$ �����	������ก����5���
��'���
��5
  



 

 

�%���� 1.11 ��กX2��/�*����������.��/����	+	�.,����� 
     (Caccioppoli et al. 2002)

  �����+���กก������	+	�.��6"��!	ก���.��	�������6 
+������ก�	 (spherical) "�����9�/���+��� �ก
'� 
��2�9%	�.������68��   150 
6Al-4V) 
  Jungmyoung 
+	�.��6���/
�	4��3�,'
� 50 MHz 
(droplets) ���+���กก������	+	�.,�����	�2 
/
�	4�� 75 MHz !�� 
/
�	��	)��&6ก��/
�	4�����3,�3�ก���
�ก������	+	�.��6 .#������+���	�	ก��"�� 
�	ก����� 1.8 ����$ (Jungmyoung
 

   

   Bauckhage 

"���������.��/����	+	�.,�� .#��ก��������3,��.����� 

 

 
��กX2��/�*����������.��/����	+	�.,����� Caccioppoli !��/2�+�)�>��"#$� 

(Caccioppoli et al. 2002) 
 

�����+���กก������	+	�.��6"��!	ก���.��	�������6 AZ63 (magnesium alloy) 
"�����9�/���+��� �ก
'� 1 +	/���� �9��3�������ก�-���6ก�� 

150 0C !��3,���
��������*�� (resonator) � ���ก+�������	�������6 

Jungmyoung !��/2�-#กX�ก���ก�/�*����/%���ก����
 (SAW)
50 MHz 4#� 95 MHz ���ก�
'�� �3��+������'�-%��6ก����?����"���� 

���+���กก������	+	�.,�����	�2 5.7 +	/������/
�	4�� 50 MHz
!�� 2.7 +	/������/
�	4�� 95 MHz ��	� ��� .#��"��"������	�

/
�	��	)��&6ก��/
�	4�����3,�3�ก���
�ก������	+	�.��6 .#������+���	�	ก��"�� 
(Jungmyoung et al. 2008) 

                  
1/3

2

8
0.34pD

f

πσ
ρ

 
=  

 
   

Bauckhage !��/2�-#กX�ก���
�ก��� �3���ก�����ก��3,�/�*������'���*���

�������.��/����	+	�.,�� .#��ก��������3,��.����� (sonotrodes
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!��/2�+�)�>��"#$� 

AZ63 (magnesium alloy) 
+	/���� �9��3�������ก�-���6ก�� (Ar), 

� ���ก+�������	�������6 (Ti-

(SAW) "��ก������	
���ก�
'�� �3��+������'�-%��6ก����?����"���� 

50 MHz, 4.4 +	/������
��	� ��� .#��"��"������	�

/
�	��	)��&6ก��/
�	4�����3,�3�ก���
�ก������	+	�.��6 .#������+���	�	ก��"�� Lang�s ��	

           (1.8) 

���ก��3,�/�*������'���*���

sonotrodes) 2 ��
 "�� 20 kHz 
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!��3,�"�����
�����*	�ก( ��*�"�����
���	�/'�/
�	�#���
�%�(  .#��ก��������� �3���ก�����

����5ก("#$� !���	*����5���
����ก������������	���กX2�ก�	 .#����/��/,��3�	'��$�����'
�

� �/�1� ����������� �+������ก�63,�ก��ก������	+	�.,��"��"�����
��*��*�����

���	���
 !����	������ก��!"5���
��'���
��5
� ����������� ("�����9�/"�����ก���+���ก

��/��/��$���?��������ก
'� 10 +	/���)  

 

 

�%���� 1.12 !���'��"���/�*��� ultrasonic standing wave atomization (USWA) (Bauckhage et al. 1996) 
 

  ��ก�%���� 1.12 �/�*��� USWA �����ก��+��
� 1) �������	 (crucible), 2) �.
����� (sonotrodes), 3) �����6�/� (spray cone), 4) ���ก�26% (suction device), 5) ��
��� 
(recipient), 6) �4����'��กP�. (gas filling station), 7) +.�/��!���/�*���/�"�� (cyclones, sieve), 
8) ��
ก��� (filter) !�� 9) �/�*��� compressor 

 Lozano !��/2�-#กX�4#�
�&�ก��ก�������)*��3���ก�ก������"���������.��/
����	+	�.,���
�/
�	4���%� )�
'� 
�&�ก���������.��/����	+	�.,������
�&������	���	
� �����ก��� �3���ก�������������	�"����5ก	�ก( ��ก��ก������)�
'�ก��ก�������
"��
"����"�����
 ��%'3�,'
����!/�	�ก( !�������'
�� �/�1� �����/'��?����"��"�������'��
-%��6ก��� .#��/'����'���$��4%ก/
�/�	��ก��ก�������
�/
�	4�� �����
+���"�����
�������ก��
����%'3�����+	/��� �	*��3,�/�*��/
�	4����%'3������	กก��8��6� (MHz) !�� !����+__`�
���	�2 30 �
��6 .#���	*��!���+�����ก �������3,����	�2 10 
���6 (Lozano et  al. 2003)  
  Kurosawa !��-#กX���กX2�ก������	+	�.,��"��"�����
��ก��3,�/�*��
�����)�
'�
�&�ก����$��	���	ก��ก�����������	�"����5ก	�ก( .#���/�*���	*����3,�������!�'��)���. 
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����5ก���ก (LiNbO3) "�� 4 x 8 x 0.6 mm3 ��3,�/
�	4���%���� 48 MHz �)*��� �3���ก�ก��������
ก��3,������
�.��6������
���� �3���ก�ก������ .#����� �3��+����9�/"��"�����
���	�"����5ก
	�ก( ��	�"�������'��-%��6ก������?�������	�2 5 +	/��� !�������ก������	+	�.,�� 
170 +	�/������'����� ���ก ����  2.3 
���6 !����ก��ก��$���+�-#กX�)�������������3,�3�ก������	
+	�.,�� �)*��� �+��%'ก��/ ��
2����	������&��"��ก������	+	�.,�� ���	ก���'�+���$ 

   2 2

3

3
4 4

4

3

W N r r
r

r

σν σν
σ π π

π
= × = × =             (1.9)                       

 �	*�� W /*� )������ (J) 
  V /*� ���	���"��"�����
���3,�3�ก������	+	�.��6 

    (m3/kg) 
  r /*� ��-	�"�����$ �����(µm) 
  N /*� � ��
����$ ����� (droplet/sec) 
  σ /*� /
�	�#���
"��"�����
 (N/m) 

  ��กก������)�
'����/
�	4�� 9.6 MHz !�����	�2"��ก������	+	�.��6 0.58 
	���������'����� ���ก ���� 9.3 
���6 !��/'�!���#���
"���$ ���'�ก�� 7.3 x 10-2 J/m2 !��"�������'��
-%��6ก������?���� 10.6 +	/��� ��� �3��+�/'���	������&��"��ก������	+	�.��6���	�2 
0.0043 % (Kurosawa et al.1997) 
  Rajan !��/2�-#กX��		��n��/
�	��	)��&6"��"�����$ �����3�
ก���
�ก���������.��/����	+	�.,�� .#��+��
��
	�	ก���'��(����ก���
"���3�ก��� �����)*��
��/
�	��	)��&6"��"��"�����$ ���������ก�"#$� .#��ก��� ����"��"�����$ �������
�?������	��4���	�2+���ก�	ก��"�� Lang ����$ (Rajan et al.2001) 

    
1/3

2

8
0.34pD

f

πσ
ρ

 
=  

 
                                      (1.10) 

3�ก�2���������ก��+���%�(��	��4�"����	ก��3�	'+�
'� 

    
0.354

0.303 0.13931.7pD Q
σ

η
ρ

 
=  

 
                            (1.11) 

   �	*�� η /*� /
�	��*"��"�����
 (kg/m.s)  
    Q /*� �����ก��+�� (m3/s)    
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  .#�������ก��+����	��4/ ��
2+���ก Q
f

σ
ρ

=    !����กก����� Rajan +�

-#กX�4#�/
�	��	)��&6"����
!���'��(���	����'�"���?����"�����$ ����� )�
'���ก��ก/
�	
���!�'� /
�	�#���
"���$ ����� !��/
�	4�� (Lang�s, 1962) ����'����'�"���?����"�����$ �
����!��
 ���)�
'�	��0�����*��(����ก���
"���/*� �����ก��+��"���$ ����� /
�	��*"���$ ����� 
!��ก������"��!�	����% ���	ก����� 1.12  
 

   ( ) ( ) ( )
0.33

0.22 0.166 0.0277

2
1p ND A We Oh I

f

πσ
ρ

−   = +    
            (1.12) 

   

  �	*�� We /*� Weber number ��	��4/ ��
2+���ก fQ
We

ρ
σ

=  

   Oh /*� Ohnesorge number or Viscous number ��	��4/ ��
2

     +���ก 
 

2

m

Oh
fA

η
ρ

=  

   IN /*� Intensity number ��	��4/ ��
2+���ก 
2 4

m
N

f A
I

Qζ
=  

  .#��)�
'��	*�������ก��+��"���$ ����� !��/
�	��*�)��	"#$� ���'���� �3��
"���?����"�����$ ������)��	"#$� !�'3����ก���ก���	*��!�	����%�)��	"#$� "���?����"����
�$ ���������� .#����	�/
�	��	)��&6ก������$ 

     
0.248

pD Q  

     
0.166

pD η  

     
0.0277

p mD A −  
  ��ก��ก��$���	��vXe����3,�3�ก���&�����)*��3,���/
�	��	)��&6"��"�����$ �
����.#�� Pohlman !�� Heisler +�����!�
/���*���ก��ก'��%�"�������� .#����3,�ก������
"���������.��/ !��/ ��
2��!�	����%����	������� �3���ก�ก������+���ก�	ก���'�+���$ 
 

    
1/3

2
critAm

f

η ρ
ρ πσ

  
=   
  

                                      (1.13) 

  ��ก�	ก����� 1.13 !�	����%����	���� ��������%	�����	���	���
���	�2 40 
µm !���	*��+�!�	����%����	����#���	��4��/'�ก��ก�������
"��ก �����'���'
��$ ����ก (power 

∼ 

∼ 

∼ 



 

 

dissipated per unit mass, P

����������	��4����+�+� 

   

����$�"�����$ ������������������	�/
�	����+�+���	��4/ ��
2+���ก�	ก���'�+���$
 

   

   
   
    
   
 
  Reipschlager 
standing wave atomization (USWA)
	�����	�� � ��
� 2 ��

��6���	�2 22.5 	�����	��
)
ก)����	��6�
������ 100 g/min 
��� �3��+�������"����5ก��ก	� !�	����%���3,�3�ก�������ก�
���9�/���+���	�"����5ก���	�2 
 

�%���� 1.13 ก���
�ก�� 

dissipated per unit mass, P
m
) .#������	�� Davies �)*�������� �+�� ����"��"�������������

 

 ( )21
2

2
m critP VAm fπ=    

����$�"�����$ ������������������	�/
�	����+�+���	��4/ ��
2+���ก�	ก���'�+���$

 
0.6

0.6 0.4

max
4

mD k P
µν

σ ρ − − = + 
 

  

�	*�� k /*� /'�/����"�� Davies 
  µ /*� /'�/
�	��*"���$ ����ก (N/m)
 V /*� /'�/
�	��5
�?����"���$ ����� (m/s)

Reipschlager !��/2�-#กX�ก���
�ก������	+	�.,��!��
standing wave atomization (USWA) .#��3�ก�������������
�.��6"�������'��-%��6ก��� 

��
 ������
3��ก ����/
�	4��"�� 20 kHz �����'�����
'�������
�.
	�����	�� .#����
���ก"��"��!�'������
�.��6 ������ก��$���� �ก��?����

100 g/min �'��,'��"�� �����
�.��6����ก�ก������"��/�*�� 
��� �3��+�������"����5ก��ก	� !�	����%���3,�3�ก�������ก�� 60 
���9�/���+���	�"����5ก���	�2 5-50 +	/���  

 
 

ก���
�ก�� ultrasonic standing wave atomization (Reipschlager
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�)*�������� �+�� ����"��"�������������

                      (1.14) 

����$�"�����$ ������������������	�/
�	����+�+���	��4/ ��
2+���ก�	ก���'�+���$ 

                        (1.15)

(N/m) 
(m/s) 

-#กX�ก���
�ก������	+	�.,��!�� ultrasonic 
.#��3�ก�������������
�.��6"�������'��-%��6ก��� 35 

�����'�����
'�������
�.
!�'������
�.��6 ������ก��$���� �ก��?����

�'��,'��"�� �����
�.��6����ก�ก������"��/�*�� (resonance) 
60 +	/��� !��"��

(Reipschlager et al. 2002) 



30 

 

 
 

  Tsai !��/2�-#กX�ก���
�ก���������.��/����	+	�.,����3,���
?� 
(nozzle) ���	�����!��	���� ���ก.���ก�� (silicon)  .#��ก��� �3���ก�ก��ก�������
"����
"�����
3�
�&��������.��/����	+	�.,����3,����� Microelectromechanical �������ก !��
"��"����
?� (nozzle) 3.66 x 0.38 x 0.11 cm3 !��	�,'���������$ �"�� 200 +	/��� x 200 
+	/��� "�����
�������_��6	������ก�������"����
?����	�ก�������
�/
�	4�����.!��.6  
486.5 kHz ������ก�"#$�/*����ก�ก��ก'��%�"��/�*����5ก(����
"��_��6	��� .#���	*��ก������"��
!�	����%�)��		�ก"#$���� �3������������������ก	� .#��
������'��-%��6"����"�����
+� 
7.0 +	/��� (Tsai et al. 2006) 

 Shcikhaliev !��/2�-#กX�ก��������������
�&��������.��/����	+	�.,�� 
)�
'�ก�������
���/��/��$ � �3��+������	�/�29�)�%� � �����������ก�� (solder) !�� /��	�

�,*��	������ก�� (soldering paste) !��+�	�ก��� �
�&�ก���������.��/����	+	�.,��	�3,���'��
ก
���"
��3�������ก��	 .#��
�&�ก������	+	�.,���
��$ � !��)
ก����������6 (organic) ��*�
�����������6 (inorganic) ���,����3,�/�*���������.��/ !�'��'��+�ก5��	/
�	�%��ก���
ก��������
�.��/����	+	�.,��"���������
 ���/�	�����	�ก( !��/�2�	�����'��(��$�������ก��9�) 
!������/	� �	�������'���$��	����'�ก��ก'��%�"�� "���� (droplets) !���%��'��"�������+� 
�,'� /'�/
�	���!�'� (density) /
�	�#���
 (surface tension) ������� (Shcikhaliev et al. 1984) 

 Sindayihebura !��/2�-#กX�ก���ก�_��6	���"��"�����
3�ก���
�ก�����
����������.��/����	+	�.,�� ,�$�"�����
�������_��6	�����$���ก�����/�*�������
"#$�  !��ก'��%�
������"�����
 .#��/
�	��	)��&6���
'��"�������'��-%��6ก����?����"����"�����
 !��
/
�	��
/�*�� (wavelength) ���� �3���ก�/�*�������
"#$�
���ก��3,�"�����
���!�ก�'��ก�� .#���	����
"��"�����
��$����,����	����'� "�������'��-%��6ก����?����"����"�����
 !��/
�	��5

"����"�����
  ��ก��ก��$���+�-#กX�ก��ก�������
"��"����"�����
 .#��)�
'�,'
�"��
ก��ก�������
��!/� (���/
�	4�� 50 kHz) !��
'�"��"�������+���	�"�����3ก���/���ก�� !��
���+�-#กX�4#���
!���'��(���	����'�"�������'��-%��6ก���"�������+�����$ (Sindayihebura et 
al. 2009) 
        � /
�	4�� (effect of working frequency) )�
'��	*��/
�	4���%�"#$� (kHz) ��� �3��
"�������'��-%��6ก����?����"����	�"����5ก����	/'�/
�	4������)��	"#$�                                                                 
       � �����ก��+�� (effect of the liquid flow rate) )�
'��	*�������ก��+���%�"#$� (l/h) 
��� �3��"�������'��-%��6ก����?����"����	�"�������"#$� 
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        � /�2�	����"��"�����
 (effect of the liquid properties) .#����กก������+�
-#กX�/'�/
�	��*"��"�����
 (viscosity) !��/'�/
�	�#���
 (surface tension) .#����$����/'���$��
	�/
�	��	)��&6ก�� �	*��"�����
���	�/
�	��*�%���� �3��/'�/
�	�#���
�%��
� .#����กก������
"�� Sindayihebura )�
'��	*��/
�	��*!��/
�	�#���
"��"�����
�%�"#$���� �3��"�������'��
-%��6ก����?����"�����%�"#$���	� ��� 
  Yule !��/2�-#กX�ก��ก'��%�"���� (droplets) ����ก���ก/�*����5ก( (capillary 
wave) ����
����ก�ก����������*�� (�%���� 1.14) )�
'��������5ก(����ก�"#$���ก��
�����������*��"��
_��6	"�����
 ��ก��3,��������.��/����	+	�.��6 � ����������ก�63,����3�ก���
�ก�����
������ (metal powder) .#��"���?����"��������ก�"#$�����
"����/�*�� ��	��4/ ��
2+�
��ก�	ก��"�� Lang ����$ 
 

 

 
�%���� 1.14 ��กX2�ก���ก���"�����
 (droplets) ��ก��/�*����)*$���
���	�ก����������*�� 
    (Yule et al. 2000) 
 
     32 0.34D λ≈                 (1.16) 

  �	*��  D32 /*� Sauter mean diameter .#��  ( )1/328 / l fλ πσ ρ=      

  ��กก������)�
'����/
�	4�� 39.5 MHz 3�ก��������������ก�� (solder) �
�

�&�ก���������.��/����	+	�.,�� ก���)��	"#$�"�������ก��+����+�� �3�������'�-%��6ก���
�)��	"#$���ก 50 +	/��� ���� 60 +	/��� .#������/����ก��,'
�"��ก��ก�������
"�����9�/���
ก
���"#$�  



 

 

  ��กก��-#กX�4#����
�����'��(����ก���
"���ก��ก���
�ก���������.��/
�.,�� .#������ก��-#กX�4#����ก�ก��26ก���ก�/�*�������
!��ก'��%�"#$�������"�����
"#$� !��
-#กX�4#����&�)��'��(����'����'�"��"����"�����
 
��"�����
��"#$���%'ก��/
�	4�����3,�3�ก������	+	�.,�� /'
"�����
 .#��	�/
�	��/����ก���	ก����*$�������������� 
� �/�1��ก/*� �����ก��+��"��"�����

ก�'�
	���*$����� ��	��4� ���
!���'��(	�3,�3�ก��������������ก��+
ก���
�ก����$+�  
 

1.9 ก	��0��"�P	��"�A����-���.�
 Babaev 

ก���
�ก��+��!�ก ���กก��� ����"���/�*���
����.��/�����
�.��6 ���	�,'���������$ ��������%���� 

 

�%���� 1.15 �/�*����������.��/����	+	�.,��

�%���� 1.16 �/�*����������.��/����	+	�.,�����	��������$ ��������,'�����9��3��%"��������
    �.��/�����
�.��6

��กก��-#กX�4#����
�����'��(����ก���
"���ก��ก���
�ก���������.��/
.#������ก��-#กX�4#����ก�ก��26ก���ก�/�*�������
!��ก'��%�"#$�������"�����
"#$� !��

-#กX�4#����&�)��'��(����'����'�"��"����"�����
 )�
'���
!�����	����'�"���?����"�
��"#$���%'ก��/
�	4�����3,�3�ก������	+	�.,�� /'�/
�	��*!��!���#���
"��

.#��	�/
�	��/����ก���	ก����*$�������������� Lang3��=).-.
� �/�1��ก/*� �����ก��+��"��"�����
������'����'�"��"����"�����

ก�'�
	���*$����� ��	��4� ���
!���'��(	�3,�3�ก��������������ก��+

ก	��0��"�P	��"�A����-���.� 
Babaev !��/2�����&�����
�&�ก������	+	�.,���
��������.��/!��

ก���
�ก��+��!�ก ���กก��� ����"���/�*�������	+	�.��6/*� ���`���$ ������'����
"�����
����.��/�����
�.��6 ���	�,'���������$ ��������%���� 1.15 !�� 1.16 ��	� ���

 
 

�/�*����������.��/����	+	�.,��, ���&����� U.S.Pat.20080093473A1
 

                                
 

�/�*����������.��/����	+	�.,�����	��������$ ��������,'�����9��3��%"��������
�����
�.��6, ���&����� U.S.Pat.20080093473A1 (Babaev et al
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��กก��-#กX�4#����
�����'��(����ก���
"���ก��ก���
�ก���������.��/����	+	
.#������ก��-#กX�4#����ก�ก��26ก���ก�/�*�������
!��ก'��%�"#$�������"�����
"#$� !��

��
!�����	����'�"���?����"��
�/
�	��*!��!���#���
"��

. 1962 !��	���
!�����
��"����"�����
 .#����ก���
�������

ก�'�
	���*$����� ��	��4� ���
!���'��(	�3,�3�ก��������������ก��+�������ก��
��

����&�����
�&�ก������	+	�.,���
��������.��/!��
/*� ���`���$ ������'����
"�����

��	� ��� 

U.S.Pat.20080093473A1 (Babaev et al. 2008)       

                                 

�/�*����������.��/����	+	�.,�����	��������$ ��������,'�����9��3��%"�������� 
et al. 2008)       
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   �%����1.16 �$ �������4%ก�'�+����������
"���������.��/�����
�.��6 ��ก��$�
��+����)������3�ก��ก������3��%�"��/�*��/
�	4��!��
!�ก��
������"����5ก .#� �
ก���
�ก������	+	�.,���
�ก���
�ก����$��+	'"#$�ก��/
�	��"������!
���	 � �3��
��	��4����������6��ก	�+�!	�
'�/
�	��"������!
���	9����ก���������!���+�ก5��	 
��*�����ก����%��ก�'�
��	��4�'���$ �����+������
�������.��/�����
�.��6+����,'����� � �3��
��	��4���������6��	"��������,��+� ��*���	��4!�ก"�����
��ก��กกP�. "��!"5�!��
"�����
�
�ก��+� 
  Drews  !��/2�����&�����ก��� �3���ก�ก������"���������.��/ (MHz) 
� �����ก��� �����	+	�.��6"��"�����
��!��3��%���� 1.17 ��	�!�'��)���.�.��	�/ 
(piezoceramic) �	����" 1 ������
���� �3���ก�ก������ !���	����" 9 ������ก�
�"������	+	
�.��6.#����	�"�����
��%'��ก�
��	����" 5 .#�����	���"��"�����
3�ก������	+	�.��6�
�

�&���$������ก
'���*���'�ก�� 15 ul (V ≤ 15 ul) 3�,'
�"��/
�	4�����	�กก
'���*���'�ก�� 1 MHz !��
����ก
'���*���'�ก�� 5 MHZ (1 MHz ≤ f ≤ 5 MHz) !��ก ����+__`����3,�������ก
'���*���'�ก�� 30 
W (P ≤ 30 W) .#����� �3��+�"�����������ก
'� 40 +	/���  
 

 

�%���� 1.17 �������.��/����	+	�.,��� �����"�����
, ���&����� U.S.Pat.4912357 (Drews et al. 1990)  
      

  Kurokawa !��/2�����&�����ก����ก!����
�)�����	���กX2�����!��	 
(horn) ���� �3���ก�ก��������ก�������.��/ � �����ก��� �����	+	�.��6"��"�����
���%���� 
1.18 .#��"��"����������!)�'��ก	���"#$���%'ก��ก����ก!��,'��
'��"����
�)�� .#����
�)��
"���������.��/����ก�ก��������$����'���%'ก�������
�.��6 (electroacoustic transducer) �	����" 
1 !���	����" 3 �������'�����'��)*���`��3��"�����
+���"��+������
�)�����	���กX2�����
!��	 (horn) 
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�%���� 1.18 ��กX2���
�)�����	�����!��	 (horn) "���������.��/, ���&����� U.S.Pat.4844343 
    (Kurokawa et al. 1990) 
 
  Lierke !��/2�����&���������	+	�.,�����	���กX2����%���� 1.19 ��ก��3,�
/�*���������.��/����������ก��
�������.��/�����	������6�����
.#��	�/
�	4�������'�ก��� �3���ก�
ก��ก �&����
'��/�*����ก!��'�ก ������$���� ��!	�
'���	�ก���������!���"����2�9%	�"��
��
ก��� ��*�	�ก���������!���"��/'���
!���*��("��ก���
�ก��ก5��	 ก5��+	'�'���ก����
3(�'�/�*��/
�	4���%� !��	����ก�26����	���,'
���������	/�*��/*��'��'��กP�.��
ก��� ก���`���$ �
�������`����ก��������"�����	/�*��/
�	4���%� 

 

 

�%���� 1.19 ก������	+	�.,���
�/�*���������.��/ "�����&�����U.S.Pat.4981425 (Lierke et al. 1990) 
 
  Maehara !��/2�����&�����ก������	+	�.��6"��"�����
��3,�ก������ .#��
����	+	�.��6�����ก��+��
���
?����	��%�������(�% ���%����1.20 !������-��ก��ก������
��3,�ก��������ก!�'��)���.����5ก���ก�.��	�/ ���%���� 1.21 �����"�����
��+��+���	,'��
9��3��ก��������
�/
�	�� (�	����" 25) ��ก��$���+���ก�����
?�+�������"�����
 
(�	����" 8) 



 

 

�%���� 1.20 ��กX2���
?����3,�3�ก������	+	�.��6
 

�%���� 1.21 ก������	+	�.��6"��"�����
��3,�ก������
 
  ��กก�����
�4#����&������'��(����ก���
"���ก��ก���
�ก���������.��/����	+	�.
,�� )�
'�	�ก����ก!��,'��������"��"�����
��%'����!���
�ก���,'� 
"�����
�'����
"���������.��/�����
�.��6
!��	!�������%�)*���'��'�+
�� �����
+���"#$���%'ก��ก����ก!��,'��
'�������
�)�� ��ก��ก��$����+�	�ก����ก��ก!��
�������(�%�)*��3��"�����

��ก���&��������ก�'�
	���*$����� ��	��4������ �+������ก/63,�3�ก����ก!����
�)��"��
�/�*����������.��/�)*��3,�3�ก������	+	�.,��3����
������$+�
 
1.10 ��.]/5�����N�������ก	������
  1. �)*����ก!�� !�����
      ������ก��+�������ก��
3��+�"�����9�/ 
       (45-25 

 

��กX2���
?����3,�3�ก������	+	�.��6, ���&����� U.S.Pat.4465234 (Maehara

 
ก������	+	�.��6"��"�����
��3,�ก������, ���&����� U.S.Pat.4465234

��กก�����
�4#����&������'��(����ก���
"���ก��ก���
�ก���������.��/����	+	�.
,�� )�
'�	�ก����ก!��,'��������"��"�����
��%'����!���
�ก���,'� +���ก!��3��

�'����
"���������.��/�����
�.��6 !��	�ก����ก!����
�)��3���กX2���������
+
�� ������`��3��"�����
+���"��+������
�)�� .#��"��"����������

+���"#$���%'ก��ก����ก!��,'��
'�������
�)�� ��ก��ก��$����+�	�ก����ก��ก!��
)*��3��"�����
+��+���	,'���%�����ก+������
?�� �3��+�������"�����


��ก���&��������ก�'�
	���*$����� ��	��4������ �+������ก/63,�3�ก����ก!����
�)��"��
�/�*����������.��/�)*��3,�3�ก������	+	�.,��3����
������$+� 

��.]/5�����N�������ก	������                                                                                                                   
�)*����ก!�� !��������/�*����������.��/����	+	�.,��
������ก��+�������ก��
3��+�"�����9�/ 40 +	/��� .#����%'3�,'
� 

25 µm)                                            
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Maehara et al. 1990) 

U.S.Pat.4465234 (Maehara et al. 1990) 

��กก�����
�4#����&������'��(����ก���
"���ก��ก���
�ก���������.��/����	+	�.
+���ก!��3��	�ก���`��

!��	�ก����ก!����
�)��3���กX2���������
.#��"��"����������

+���"#$���%'ก��ก����ก!��,'��
'�������
�)�� ��ก��ก��$����+�	�ก����ก��ก!����
?����	��%
+�������"�����
 .#��

��ก���&��������ก�'�
	���*$����� ��	��4������ �+������ก/63,�3�ก����ก!����
�)��"��

                                                                                                                   
���/�*����������.��/����	+	�.,�� � �����������

.#����%'3�,'
� Type 3 
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  2. �)*��-#กX����&�)�"����
!��/
�/�	���	����'���กX2�� ��)��"�����9�/��
      ������ก��+�������ก��
���������
�&��������.��/����	+	�.��6.#����
!��
      /
�/�	���3,�3�ก��������$	� 4 ��
!�� ����$ 
                � ��2�9%	�ก�����	�$ ����� (melt temperature)                
   � �����ก���`���$ ����� (melt flow rate)                                                                                              
   � !�	����% (amplitude) 
   � ���	�2��ก.���� (oxygen content) 
 

1.11 ���!�.�������ก	������                                                                                                                                               
  1. ��ก!��!��������/�*����������.��/����	+	�.,�� (ultrasonic atomization)                                        
  2. �����������������	������	���
+	'�ก�� 660 {C �,'� ������ก�� (solder) 
      ��	���
!��3�ก������/*� ��2�9%	�.������68�� �����ก��+�� !�� !�	����%                                               
  3. ��
������กX2�"���������������+� !��-#กX�4#�/
�	��	)��&6"����
!��
      �'��( 
 
1.12 5����2�N����	$�9	��7$"���                                                                                                                                 
  1. +�)*$�n��/
�	�%��������ก!�� !��������/�*����������.��/����	+	�.,�����
      3,�������������ก��+�������ก��
                                                                                                                             
  2. +�/
�	��	)��&6���
'����
!�����3,�3�ก��������ก����กX2�� ��)��"�������
                   ����+�                                  
  3. ��	��4��*�ก�9�
�ก�����������������	���	� ���������������3��+�
      ��กX2�� ��)����	�������ก�� 
  4. ������/6/
�	�%�)*$�n��3�ก��4'�����%'������ก��	 
 

1.13 �]	������	ก	������ 
  1.  9�/
�,�
�-
ก��	��	*��!�'!��
��� /2�
�-
ก��	-����6   
      	��
���������"���/�����6 
  2. 9�/
�,�
�-
ก��	�/�*���ก� /2�
�-
ก��	-����6 	��
���������"���/�����6 
  3. -%��6�/�*���	*�
����-����6 	��
���������"���/�����6  
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����� 2 

 

ก�	
�����������  
 

  ก����	
���
������
������������������	���ก�   �!���"����������
!���#$���
�����%��$&
���������	�'(ก)����*��!+���
������ ��������,!�-�+��. �/��-�� �!�ก��ก��	��
�
�+��+��.���0��,�#!1�	�กก��,!��#.���*��
!���#$��������%��$&
� $(���
������ ���
.
�ก!-��%."�ก- 
  2 ��310/��ก��1!���4�#!1� (melt temperature)                 
  2 �
���ก���?���4�#!1� (melt flow rate)                                                                                              
  2 ����!�	/. (amplitude) 
  2 �����3��ก$��	�E��
������%��$��� (oxygen content in the atomizer 
chamber) 
$(����+
����ก��.4��������ก����	
�.
��-�%��� 
  1. ��ก�   �!���"����������
!���#$��������%��$&
� 
  2. ก���.�� ก���4����+����������
!���#$��������%��$&
� 
 
2.1 ก�	��ก��� ���ก�	�	�����	��������	�� ������!"!� #� 

  ก��.4��������E�+
��������Q�ก����ก�  ��������
!���#$��������%��$&
� 
$(��%."�����ก���4����1!
กก��+���!����
!���#$�����E&"E�ก���4�E1"�ก�.ก�������%��$&
� �!�
%."'(ก)�	�ก�����	
� �!����*� 
���-��R����ก����+"�� ������4��������ก��E&"E�ก����ก�  ������� 
�
!���#$��������%��$&
�E1"��������.�!"��ก
 �
�������������������%�" $(��ก��.4��������E�
+
������� -���ก��Q�1
�+"��-��R .
��� 

- ก����ก�  �!���"���
������%��$��� (atomizer chamber) 
- ก����ก�  �!���"��1
�	-���4�#!1� (nozzle) 
- ก����ก�  �!���"�����1!��#!1� (melter) 
- ก����ก�  �!���"��&�.1!-���T�+���
!���#$��� (ultrasonic housing) 
- ก����ก�  �!���"���
!���#$���#��  (ultrasonic probe) 
- ก����ก�  �!���"��&�.�� ������1!��#!1� (melter controller) 



 

 

2.1.1 ��ก�������	���$������!"!� �	% 

  E�ก����ก�  �
������%��$����
�	��"���4��(��(�+��.��"�,-��'/���ก!���!�
�����/�+���
������%��$�����Q������4��
V ������	�ก	��-�,!�-�ก���+T��
� �!��/��-��+��,�
#!1����,!��."���������� $(��E�ก����ก�  �
�	���	��3��(��W)X��ก����ก
 ก���-���������"��
+���4�#!1� (heat transfer of the droplet
ก���.T���ก	�ก1
�#�� #.���'
�1!
กก����!��������  
ก����ก�  ��
��� 
 

- �������+���4�#!1� 
  E�ก���4���31�+��.+���
������%��$���	���	��3��(�������T�������"�����4�
#!1�ก���.T���ก	�ก1
�#�� +���
!���#$���#.����%�-�4��(��(�����"��+����ก�' 
�����/- ����3�� R �����1�����������1�.�4�#!1�ก���.T�%�%."%ก!��ก�����. .
���.�E��/�
 

�/���� 2.1 ��
 

- ก���-���������"��+��1�.�4�#!1�
  E���1�-������4�#!1���!���������/-E���ก�'�
�	��ก�.ก���-���������"��%��
�
 ����3�� +"�� �!��4�#!1�	��ก�.ก���+T��
�+(�
 ����ก�'0��E��
������%��$��� �!��/V����%�E���1�-��ก��ก-��/���Q�1�.+���4�#!1� �
1
�#�� +���
!���#$��� $(��E�ก���4���3	���	��3��Y��������"������-����%��
� ����3�� 
+"�� E��������������"���Z�+��ก��1!��!�!�� 
�
�1�.	�ก����4�#!1�ก���.T���ก	�ก1
�#�� �������4���3%."	�ก��ก���-�%���

��ก�������	���$������!"!� �	%  

E�ก����ก�  �
������%��$����
�	��"���4��(��(�+��.��"�,-��'/���ก!���!�
�����/�+���
������%��$�����Q������4��
V ������	�ก	��-�,!�-�ก���+T��
� �!��/��-��+��,�
#!1����,!��."���������� $(��E�ก����ก�  �
�	���	��3��(��W)X��ก����ก
 ก���-���������"��

transfer of the droplet) �!��������+���4�#!1� (trajectory of the droplet
ก���.T���ก	�ก1
�#�� #.���'
�1!
กก����!��������  #���	�%�!� (projectile motion

�������+���4�#!1�  
E�ก���4���31�+��.+���
������%��$���	���	��3��(�������T�������"�����4�

#!1�ก���.T���ก	�ก1
�#�� +���
!���#$���#.����%�-�4��(��(�����"��+����ก�' 
�����/- ����3�� R �����1�����������1�.�4�#!1�ก���.T�%�%."%ก!��ก�����. .
���.�E��/�

 
 

��.�1!
กก����!��������  #���	�%�!�+��1�.�4�#!1�

ก���-���������"��+��1�.�4�#!1� 
E���1�-������4�#!1���!���������/-E���ก�'�
�	��ก�.ก���-���������"��%��
�

 ����3�� +"�� �!��4�#!1�	��ก�.ก���+T��
�+(� $(��#.��
��%������"��	��/ก�-����E1"ก
 
 ����ก�'0��E��
������%��$��� �!��/V����%�E���1�-��ก��ก-��/���Q�1�.+���4�#!1� �
1
�#�� +���
!���#$��� $(��E�ก���4���3	���	��3��Y��������"������-����%��
� ����3�� 
+"�� E��������������"���Z�+��ก��1!��!�!�� (latent heat of fusion) $(���-�ก���-���������"��
�
�1�.	�ก����4�#!1�ก���.T���ก	�ก1
�#�� �������4���3%."	�ก��ก���-�%���
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E�ก����ก�  �
������%��$����
�	��"���4��(��(�+��.��"�,-��'/���ก!���!�
�����/�+���
������%��$�����Q������4��
V ������	�ก	��-�,!�-�ก���+T��
� �!��/��-��+��,�
#!1����,!��."���������� $(��E�ก����ก�  �
�	���	��3��(��W)X��ก����ก
 ก���-���������"��

rajectory of the droplet) ���
rojectile motion) ��E&"E�

E�ก���4���31�+��.+���
������%��$���	���	��3��(�������T�������"�����4�
#!1�ก���.T���ก	�ก1
�#�� +���
!���#$���#.����%�-�4��(��(�����"��+����ก�' (drag force) 
�����/- ����3�� R �����1�����������1�.�4�#!1�ก���.T�%�%."%ก!��ก�����. .
���.�E��/� 2.1 

+��1�.�4�#!1� 

E���1�-������4�#!1���!���������/-E���ก�'�
�	��ก�.ก���-���������"��%��
�
$(��#.��
��%������"��	��/ก�-����E1"ก
 

 ����ก�'0��E��
������%��$��� �!��/V����%�E���1�-��ก��ก-��/���Q�1�.+���4�#!1� �
1
�#�� +���
!���#$��� $(��E�ก���4���3	���	��3��Y��������"������-����%��
� ����3�� 

$(���-�ก���-���������"��
�
�1�.	�ก����4�#!1�ก���.T���ก	�ก1
�#�� �������4���3%."	�ก��ก���-�%��� 
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Q mL=                               (2.1) 

 
  �����  Q  ��� �����"���Z�+��ก��1!��!�!�� (Joule) 
   L  ��� �
�������*�aก�����-+��1�.�4�#!1� (J/kg) 
   m  ��� �4�1�
ก+��1�.�4�#!1� (kg) 
  $(���W��ก���ก���4��������"��+���4�#!1����ก���.T���ก	�ก1
�#�� %��
�
 ����3�� +"���
�	���.���/-E��/�+�� Nusselt number $(����Q� Dimensionless Number �-�1�(�����
E&"�*� ��ก���-���������"�� (heat convection) #.� (Cengle 2004) 

 

hd
Nu

k
=                  (2.2) 

 
 ����� h ��� �
�������*�ก���4��������"��+���4�#!1� (W/m2.kC) 
  d ��� ��"�,-�'/���ก!��+��1�.�4�#!1� (m) 
  k ��� Thermal conductivity of atmosphere (W/m.kC) 
 

  	�ก��ก��.
�ก!-����%."��ก���.!�������1������
��
�*���1�-�� Reynolds 

Number, Nusselt number and Prandtl number $(������#.� Whitaker %.".
���  
 

   
1/4

1/2 2/3 0.4
2 0.4Re 0.06Re Pr

sn

hd
Nu

k

µ
µ
∞

 
 = = + +   

 
               (2.3) 

   
  ����� µ∞  

���  dynamic viscosity of surrounding (m2/s)  
   µs   ��� dynamic viscosity of  surrounding close to the surface of a 
    droplet  (m2/s) 
   Re  ��� Reynolds Number 
   Pr  ��� Prandtl number 
  �!�������1��
���ก���4��������"��	�ก1�.�4�#!1�%��
� ����3�� +"��%."
.
���ก���-�%���  
 
    ( )convec s sQ hA T T∞= −                 (2.4) 



 

 

 
  ����� 
   
   
 
  $(��	�กก���4���31�+��.+���
������%��$���
+"���"� �4�E1"%."+��.��"�,-�'/���ก!��+���
������%��$��������3  
�$������� �!�E�ก����ก�  	�E&"�1!Tก���������1�� 
��  1!-���T����,�
�+���
������%��$��� $(������1-����1�-��,�
�&
���� 
1 ��� ������4�E1"�4�������
�!�+��.+���
������%��$���

 

 
�/���� 2.2 

As ��� ������,��+��1�.�4�#!1� (m2) 
Ts ��� ��310/�����,��1�.�4�#!1� (�C) 
T∞ ��� ��310/�� ����3�� +"�� (�C) 

$(��	�กก���4���31�+��.+���
������%��$��� #.���'
��W)p����ก!-����
+"���"� �4�E1"%."+��.��"�,-�'/���ก!��+���
������%��$��������3  80 �$������� �!��/� 
�$������� �!�E�ก����ก�  	�E&"�1!Tก���������1�� 3 ��!!������4���Q�,�
� 
��  1!-���T����,�
�+���
������%��$��� $(������1-����1�-��,�
�&
���� 1 

E1"�4�������%1!�������/-%."E�+3�����4�ก�������%��$��� $(����
+��.+���
������%��$�����.�E��/���� 2.2 �!��/���� 2.3 ���!4�.
  

 

 

2.2 �  �-���!��-�����ก� �-��R+���
������%��$���
 
 

No. 
1 &-�����ก��	ก
2 �-������ก�4�1!-���T�
3 Z���q.-
4 �-�����+"��4�1!-���T�
5 ��!��,�����
6 +��
��
������%��$���
7 �
��กT ,�#!1�
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#.���'
��W)p����ก!-����
�$������� �!��/� 185 

��!!������4���Q�,�
� 2 &
� �����E1"��
1 �!�&
���� 2 �����3 

$(�����-�����ก� �-��R 

�  �-���!��-�����ก� �-��R+���
������%��$��� 

Part 
&-�����ก��	ก 
�-������ก�4�1!-���T� 

-�q. 
�-�����+"��4�1!-���T� 
��!��,����� 
+��
��
������%��$��� 
�
��กT ,�#!1� 



 

 

          

�/���� 2.3 +��.+���
������%��$��� �!�!
ก)3�+���
������%��$������%."	
.�4�+(�
 

 2.1.2 ก�	��ก�������	���

  E�ก����ก�  1
�	-���4�#!1�
�-�����.���4�#!1� �!��-�����.���4�#!1� 
%�#���	�����
.�+"�%�0��E�
+��.�
���- 0.5, 0.8 �!� 
�����"���ก-�-�����.���4�#!1�������?��ก
�ก���+T��
�+���4�#!1�E��
�-� ��ก	�ก�
�1
�	-���4�#!1��
����������	���
 1�����'���%." 
'/���ก!����1�-��1
�	-���4�#!1�ก
 1
�#�� +���
!���#$��� 
+��1
�	-���4�#!1���.�E��/���� 
 

 
+��.+���
������%��$��� �!�!
ก)3�+���
������%��$������%."	
.�4�+(�

ก�	��ก�������	���&���'��(����&�  

E�ก����ก�  1
�	-���4�#!1�	����ก� ."�� 2 �-����� �!�ก1�"�u�������+��
�-�����.���4�#!1� �!��-�����.���4�#!1� $(��E�ก���?���4�#!1�	���'
����.
�+��กv�$
%�#���	�����
.�+"�%�0��E����1!��#!1���Q��
�+
 �4�#!1�E1"%1!,-��1
�Y�. $(��1
�Y�.	���

�!� 1.0 ��!!����� ���!4�.
  �!�	�E&"u�������+��. 
�����"���ก-�-�����.���4�#!1�������?��ก
�ก���+T��
�+���4�#!1�E���1�-������.�������/-0��E�
�-� ��ก	�ก�
�1
�	-���4�#!1��
����������	���
 1�����'���%." 360 ��'� �����E&"E�ก����
 1�
'/���ก!����1�-��1
�	-���4�#!1�ก
 1
�#�� +���
!���#$��� $(�����-�����ก� �-��R �!�

��.�E��/���� 2.4 �!��/���� 2.5 ���!4�.
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+��.+���
������%��$��� �!�!
ก)3�+���
������%��$������%."	
.�4�+(� 

�-����� �!�ก1�"�u�������+��
	���'
����.
�+��กv�$

#!1���Q��
�+
 �4�#!1�E1"%1!,-��1
�Y�. $(��1
�Y�.	���
��!!����� ���!4�.
  �!�	�E&"u�������+��. 500 �
��� ��Q��
�E1"

�1�-������.�������/-0��E�
��'� �����E&"E�ก����
 1�

�-�����ก� �-��R �!�+��. 



 

 

 
 

�/���� 2.4 

�/���� 2.5 
 

 2.1.3 ก�	��ก�������	���
  ���1!��#!1����%."��ก�   �!���"��+(��
�	����/��-����Q��������1!����."��
��-� $(����+��.   30 x 30 
�$������� 1�� 2.5 �$������� �!��/� 
�����!�%�E�����+��� "�1!��#.�	�E&"u�������+��. 
1!�� ������4�E1"#!1��ก�.ก��1!���1!� $(����310/�����	�E&"E�ก���.!����/-E�&-�� 
��'��$!�$��� �!���ก	�ก�
����1!��#!1�	��-�ก
 �-�%�#���	� �����E&"��Q����.
�E�ก��+
 

 

2.4 �  �-���!��-�����ก� �-��R+��1
�	-���4�#!1�
 

 
2.5 +��.�!�!
ก)3�+��1
�	-���4�#!1����%."	
.�4�+(�

ก�	��ก�������	������&��!��&�  
���1!��#!1����%."��ก�   �!���"��+(��
�	����/��-����Q��������1!����."��
30 x 30 �$������� �!�E&"� "�1!������4�	�ก#!1���+��.��"�,-��'/���ก!�� 

�$������� �!��/� 30 �$������� $(��0��E�� "�1!���
�	��	���/�����Zw�u��
�����!�%�E�����+��� "�1!��#.�	�E&"u�������+��. 2,000 �
��� ��Q��
�E1"�����"��

������4�E1"#!1��ก�.ก��1!���1!� $(����310/�����	�E&"E�ก���.!����/-E�&-�� 
��'��$!�$��� �!���ก	�ก�
����1!��#!1�	��-�ก
 �-�%�#���	� �����E&"��Q����.
�E�ก��+
 

No. 
1 �����#��
���qx!
2 &-��	-���4�#!1�
3 �
���
 '/���ก!��1
�Y�.
4 �
�	
 �(.1
�Y�.
5 �!�ก1�"�u�������
6 &-������.���4�#!1�
7 1
�	-���4�#!1�
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�  �-���!��-�����ก� �-��R+��1
�	-���4�#!1� 

 

�!�!
ก)3�+��1
�	-���4�#!1����%."	
.�4�+(� 

���1!��#!1����%."��ก�   �!���"��+(��
�	����/��-����Q��������1!����."��
#!1���+��.��"�,-��'/���ก!�� 15 

�$������� $(��0��E�� "�1!���
�	��	���/�����Zw�u��
�
��� ��Q��
�E1"�����"���ก-� "�

������4�E1"#!1��ก�.ก��1!���1!� $(����310/�����	�E&"E�ก���.!����/-E�&-�� 270-350 
��'��$!�$��� �!���ก	�ก�
����1!��#!1�	��-�ก
 �-�%�#���	� �����E&"��Q����.
�E�ก��+
 

Part 
�����#��
���qx! 
&-��	-���4�#!1� 
�
���
 '/���ก!��1
�Y�. 
�
�	
 �(.1
�Y�. 
�!�ก1�"�u������� 
&-������.���4�#!1� 
1
�	-���4�#!1� 



 

 

�4�#!1�E1"	-��%��
�1
�Y�. �!�������?��ก
�ก���ก�.��ก%$��+���4�#!1�
�!�+��.+�����1!��#!1�
 
 

�/���� 2.6

�/���� 2.7 
  

#!1�E1"	-��%��
�1
�Y�. �!�������?��ก
�ก���ก�.��ก%$��+���4�#!1� $(����
�!�+��.+�����1!��#!1���.�E��/���� 2.6 �!� �/���� 2.7 ���!4�.
  

 
 

2.6 �  �-���!��-�����ก� �-��R+�����1!��#!1�
 

 
2.7 +��.�!�!
ก)3�+�����1!��#!1����%."	
.�4�+(�

No. 
1 Z��q.���
2 �����#��
���qx!
3 �-�����.
�
4 ,�
����
5 u�������
6 �-�	-���4�#!1�
7 � "�1!��
8 Y���ก
������"��
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$(�����-�����ก� �-��R

�  �-���!��-�����ก� �-��R+�����1!��#!1� 

 

�!�!
ก)3�+�����1!��#!1����%."	
.�4�+(� 

Part 
Z��q.��� 
�����#��
���qx! 

����.
� 
,�
���� 
u������� 
�-�	-���4�#!1� 
� "�1!�� 
Y���ก
������"�� 



 

 

 2.1.4 ก�	��ก�������	���

  ��  1!-���T�+����������
!���#$��������%��$����
��������4��
V��ก 
������	�ก�-� ����.���$��������/-0��E���������
!���#$����
�	���+"�	4�ก
.E�ก��E&"��������310/��
�/�R $(��	�E&"���%."��/-E�&-����310/��%�-�ก�� 
ก��E&"���+������.���$���
�4��(��(�	�.����Q������4��
V $(��
�!�ก1�"�����.���$��� (housing
�
�ก!���������
ก)���.
 ��310/��0��E�+������.���$��� $(��	���'
���*�ก��%1!�����+��!���T�
�+"� �!���ก��/-�!�.��!�E���1�-������4�ก�������%��$��� 
�!��� �����310/��+������.���$���
+��.+����  1!-���T��
!���#$�������.���$����
 

                  
 

�/���� 2.8 �  �-���!��-�����ก� �-��R+��&�.1!-���T��
!���#$�������.���$���

ก�	��ก�������	���	���&�'���+����	�� ���	�
��� �	%

��  1!-���T�+����������
!���#$��������%��$����
��������4��
V��ก 
������	�ก�-� ����.���$��������/-0��E���������
!���#$����
�	���+"�	4�ก
.E�ก��E&"��������310/��
�/�R $(��	�E&"���%."��/-E�&-����310/��%�-�ก�� 60 ��'��$!�$��� �"��ก��+"�	4�ก
.��	��-�,!E1"����

+������.���$����
�!� .
��
�E�ก����ก�  ��  1!-���T�+������.���$���
�4��(��(�	�.����Q������4��
V $(��	����ก� %�."�� 3 �-��1!
กR ��� Z��q.�!�ก1�"�����.���$���

housing) �!��
��?��ก
��4�#!1� $(��E���  1!-���T���	�E&"!���T���Q�
�
�ก!���������
ก)���.
 ��310/��0��E�+������.���$��� $(��	���'
���*�ก��%1!�����+��!���T�

��ก��/-�!�.��!�E���1�-������4�ก�������%��$��� #.�	�E&"�����#��
���qx!��Q��
��
.
��310/��+������.���$��� %�-E1"�ก��+"�	4�ก
.����
����%�"  $(�����-�����ก� �-��R �!�

+��.+����  1!-���T��
!���#$�������.���$�����.�E��/���� 2.8 �!��/���� 

  

�  �-���!��-�����ก� �-��R+��&�.1!-���T��
!���#$�������.���$���

No. 
1 1
�#�� 
2 �
��?��ก
��4�#!1�
3 ����.���$���
4 �!�ก1�"�����.���$���
5 &-����ก�'�+"�
6 &-����ก�'��ก
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	���&�'���+����	�� ���	�
��� �	%   
��  1!-���T�+����������
!���#$��������%��$����
��������4��
V��ก 

������	�ก�-� ����.���$��������/-0��E���������
!���#$����
�	���+"�	4�ก
.E�ก��E&"��������310/��
�� �"��ก��+"�	4�ก
.��	��-�,!E1"����

�
�!� .
��
�E�ก����ก�  ��  1!-���T�+������.���$���	��"��
��� Z��q.�!�ก1�"�����.���$��� 

� $(��E���  1!-���T���	�E&"!���T���Q�
�
�ก!���������
ก)���.
 ��310/��0��E�+������.���$��� $(��	���'
���*�ก��%1!�����+��!���T�

&"�����#��
���qx!��Q��
��
.
�-�����ก� �-��R �!�

�!��/���� 2.9 ���!4�.
  

�  �-���!��-�����ก� �-��R+��&�.1!-���T��
!���#$�������.���$��� 

Part 
1
�#��  
�
��?��ก
��4�#!1� 
����.���$��� 
�!�ก1�"�����.���$��� 
&-����ก�'�+"� 
&-����ก�'��ก 



 

 

�/���� 2.9 +��.�!�!
ก)3�+��&�.��  1!-���T��
!���#$�������.���$���
 

 2.1.5 ก�	��ก�������	�������	�� ���-	�

  E�ก����ก�  �!���"��1
�#�� +���
!���#$����
��������4��
V��ก�
�E�
������+��+��. �/���� �!��
�.����	�E&"E�ก��,!�� $(��	��-�,!�-��� 
��ก���4��!����������+��
�
!���#$��� .
��
�E�ก����ก�  	(�%."�4�ก��'(ก)�	�กก�������	
��-��R����ก����+"�� �!�ก��E&"
#���ก�� (power ultrasonics program) 
�!����������%.".������. �!��ก�.ก����#$���$�����!��1
�#�� ��.� 
� �-��w		
������,!�-�+��.�������+��1
�#�� 	�+(���/-ก
 �-��
�����./!
�+���
�.� 
modulus) �!�����������E&" $(��	��������
��
�*�ก
�.
���ก���-�%���
 

   

 
   
   
   
   
   

  
�!�!
ก)3�+��&�.��  1!-���T��
!���#$�������.���$���

ก�	��ก�������	�������	�� ���-	� 

E�ก����ก�  �!���"��1
�#�� +���
!���#$����
��������4��
V��ก�
�E�
������+��+��. �/���� �!��
�.����	�E&"E�ก��,!�� $(��	��-�,!�-��� 
��ก���4��!����������+��
�
!���#$��� .
��
�E�ก����ก�  	(�%."�4�ก��'(ก)�	�กก�������	
��-��R����ก����+"�� �!�ก��E&"

ltrasonics program) �����&-��E�ก���4���31�+��.����1�����E1"�������4�
�!����������%.".������. �!��ก�.ก����#$���$�����!��1
�#�� ��.� (full wavelength
� �-��w		
������,!�-�+��.�������+��1
�#�� 	�+(���/-ก
 �-��
�����./!
�+���
�.� 

����������E&" $(��	��������
��
�*�ก
�.
���ก���-�%��� 

 aC

f
λ =  ; a

E
C

ρ
=    

����� λ ��� wavelength (mm) 
 Ca ��� axial mode sound velocity (m/s)
 E ��� young{s modulus (GPa) 
 ρ ��� density (kg/m3) 
 f ��� frequency (Hz) 
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�!�!
ก)3�+��&�.��  1!-���T��
!���#$�������.���$������%."	
.�4�+(� 

E�ก����ก�  �!���"��1
�#�� +���
!���#$����
��������4��
V��ก�
�E�
������+��+��. �/���� �!��
�.����	�E&"E�ก��,!�� $(��	��-�,!�-��� 
��ก���4��!����������+�� 
�
!���#$��� .
��
�E�ก����ก�  	(�%."�4�ก��'(ก)�	�กก�������	
��-��R����ก����+"�� �!�ก��E&"

�����&-��E�ก���4���31�+��.����1�����E1"�������4�
full wavelength) E�ก��'(ก)�

� �-��w		
������,!�-�+��.�������+��1
�#�� 	�+(���/-ก
 �-��
�����./!
�+���
�.� (young{s 

                           (2.5) 

(m/s) 
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.
��
�+��.�������+��1
�#�� �������4���3%."	�ก��ก���-�%��� 
 

     
2

L
λ

=                   (2.6) 

 
  	�กก���4���3	�%."+��.�������+��1
�#�� �����3 10 ��� ����"�,-��
'/���ก!�� 25 ��!����� +��.+������������E&" 20 kHz �!�E&"#!1�%���������ก�. 5 (Ti-6Al-4V) 
��Q��
�.�E�ก��,!��.
���.�E��/���� 2.10 
 

  
 

�/���� 2.10 +��.�!�!
ก)3�+���
!���#$���#�� ���%."	
.�4�+(� 
 

 2.1.6 ก�	��ก�������	����������/
��	��������	�� ��0��1$������!"!� �	%  
  �
�	
 �(.��������
!���#$��������%��$������%."��ก�  �!���"��+(��
� 	�
���ก� %�."�� 4 �-��1!
กR ��� &-��!4��!���!���T����E&"E�ก��1!-���T�����.���$��������/-0��E�
�
������%��$���, &-��!4��!���!���ก, &-���4�1�
 ��  ./.��ก�'��ก (vacuum) �!���!"�	
 
�(.��������
!���#$��� $(��E�ก����ก�  �
�	
 �(.�
� ���������	���
 ��.
 �/�- ��4�%." �����E1"%."
��������1�������1�-��1
�	-���4�#!1�ก
 1
�#�� +����������
!���#$��� $(���ก��	���/-E�&-��
%�-�ก�� 25 ��!!����� $(�����-�����ก� �-��R �!�+��.+���
�	
 �(.��������
!���#$�����.�E�
�/���� 2.11 �!��/���� 2.12 ���!4�.
  



 

 

 

 
�/���� 2.11 �  �-���!��-�����ก� 

 

�/���� 2.12 �
�	
 �(.��������
!���#$���0��E��
������%��$������%."	
.�4�+(�
 

 2.1.7 ก�	��ก�������	���#3
����3!�34&05!�6��(����&� 

  E�ก����ก�  &�.�� �����310/��+�����1!��#!1�
1
�	-���4�#!1�	��4��(��(�+��.+��ก4�!
�%��?����E&"�
�1�.+����  ��������	��!��กE&"�
��
. �!�
�� �����310/��E1"�1����� $(��	�กก���4���3ก4�!
�%��?����E&"�
�1�.�����3  
1!
�	�ก�
������  +���
��
.�!��� �����310/����ก��ก��Q�&�.R .
���
  &�.��� 1 
�����#��
���qx! Type K 2 

 

�  �-���!��-�����ก� +���
�	
 �(.��������
!���#$���0��E��
������%��$���

 

 
�
�	
 �(.��������
!���#$���0��E��
������%��$������%."	
.�4�+(�

ก�	��ก�������	���#3
����3!�34&05!�6��(����&�  

E�ก����ก�  &�.�� �����310/��+�����1!��#!1� �-�����.���4�#!1� �!�
1
�	-���4�#!1�	��4��(��(�+��.+��ก4�!
�%��?����E&"�
�1�.+����  ��������	��!��กE&"�
��
. �!�
�� �����310/��E1"�1����� $(��	�กก���4���3ก4�!
�%��?����E&"�
�1�.�����3  
1!
�	�ก�
������  +���
��
.�!��� �����310/����ก��ก��Q�&�.R .
��� 

 ��  �
. �!��� �����310/��+�����1!��#!1� 	����ก� %�."��
2 �
� �!�ก4�!
�%��?����E&"�����3 2,200 �
��� 

No. 
1 &-����ก�'��ก
2 &-�� Vacuum
3 &-����ก�'�+"�
4 ��!"�	
 �(.��������
!���#$���
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+���
�	
 �(.��������
!���#$���0��E��
������%��$��� 

�
�	
 �(.��������
!���#$���0��E��
������%��$������%."	
.�4�+(� 

�-�����.���4�#!1� �!�
1
�	-���4�#!1�	��4��(��(�+��.+��ก4�!
�%��?����E&"�
�1�.+����  ��������	��!��กE&"�
��
. �!�
�� �����310/��E1"�1����� $(��	�กก���4���3ก4�!
�%��?����E&"�
�1�.�����3  3,500 �
��� 

��  �
. �!��� �����310/��+�����1!��#!1� 	����ก� %�."��

Part 
&-����ก�'��ก 

Vacuum 
&-����ก�'�+"� 
��!"�	
 �(.��������
!���#$��� 



 

 

  &�.��� 2 ��  �
. �!��� �����310/��+���-�����.���4�#!1� 	����ก� %�."��
�����#��
���qx! Type K 2 
  &�.��� 3 
�����#��
���qx! Type K 2 
  &�.��� 4 ��  �
. �!��� �����310/��+���
!���#$����
%�."�� �����#��
���qx! Type K
��ก	�ก�
��
�����  ����4��
V����R��ก �&-� ��  ก��1��.	-���4�#!1�Y�ก�Y�� $(��	��/ก�� ���#.�         
#$!������!�� �!���  1��.ก���4����Y�ก�Y��+���������
�-�����ก� �-��R �!�+��.+��&�.�� �����310/��
 
 

  

�/���� 2.13 �  �-���!��-�����ก� �-��R+��&�.�� �����310/���4�#!1�

 

��  �
. �!��� �����310/��+���-�����.���4�#!1� 	����ก� %�."��
2 �
� �!�ก4�!
�%��?����E&"�����3 500 �
��� 
 ��  �
. �!��� �����310/��+��1
�	-���4�#!1� 	����ก� %�."�� 
2 �
� �!�ก4�!
�%��?����E&"�����3 800 �
��� 

��  �
. �!��� �����310/��+���
!���#$������.���$��� 	����ก� 
Type K 1 �
� $(��	������ �����310/��+�����.���$���%�-E1"�ก�� 

��ก	�ก�
��
�����  ����4��
V����R��ก �&-� ��  ก��1��.	-���4�#!1�Y�ก�Y�� $(��	��/ก�� ���#.�         
#$!������!�� �!���  1��.ก���4����Y�ก�Y��+����������
!���#$��������%��$��� 
�-�����ก� �-��R �!�+��.+��&�.�� �����310/����.�E��/���� 2.13 �!��/���� 

    
 
 
 

�  �-���!��-�����ก� �-��R+��&�.�� �����310/���4�#!1�
 

No. 
1 Main power lamp
2 Heater lamp 
3 Control temperature of furnace
4 Control temperature of pipe
5 Control temperature of nozzle
6 Control temperature of 

transducer 
7 On/Off switch
8 On/Off switch of 
9 Emergency 

10 On/Off switch of 
11 Receptacle 
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��  �
. �!��� �����310/��+���-�����.���4�#!1� 	����ก� %�."��

��  �
. �!��� �����310/��+��1
�	-���4�#!1� 	����ก� %�."�� 

��.���$��� 	����ก� 
�
� $(��	������ �����310/��+�����.���$���%�-E1"�ก�� 50 kC  

��ก	�ก�
��
�����  ����4��
V����R��ก �&-� ��  ก��1��.	-���4�#!1�Y�ก�Y�� $(��	��/ก�� ���#.�         
�
!���#$��������%��$��� $(����

�!��/���� 2.14 ���!4�.
  

�  �-���!��-�����ก� �-��R+��&�.�� �����310/���4�#!1� 

Part 
Main power lamp 

 
Control temperature of furnace 
Control temperature of pipe 
Control temperature of nozzle 
Control temperature of ultrasonic 

On/Off switch of control temperature 
On/Off switch of  solenoid valves 

On/Off switch of  power 
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�/���� 2.14 +��. �!��-�����ก� �-��R+��&�.�
. �!��� �����310/�����%."	
.�4�+(� 
 
  ��ก	�ก����������
!���#$��������%��$&
��
����-�����ก� ����R ����4��
V
.
��-�%��� 
  1. ��   vacuum pump 	�E&"��Q��
�./.��ก�'��ก	�ก0��E��
������%��$������
�����3 50-65 cmHg ก-�����	��4�ก�������%��$��� (ก�3�����4�ก��'(ก)�0��E�"��  
�/VV�ก�') 
  2. ��  1!-���T��
������%��$��� 	�E&"�4���Q��
�ก!��E�ก��1!-���T�#.�E&"
�w���4���Q��
�+
 E1"�4�%1!����/- ����3,�
�+���
������%��$��� 
  3. ��  1!-���T��
!���#$�������.���$��� 	�E&"!���T����%."	�ก��������
.��ก�' 
(air compressor) $(��	��-���/-ก
 ��������4�!���T� (air dryer) $(��	��4�1�"����ก�������&�������/-
0��E���ก�'��ก �4�E1"!����,-����ก%����'	�ก����&�� �!�����310/�������3'/�����'�
�$!�$��� 
  4. ��  �กT +"��/!+����310/�� (DAQ) �4�1�"���� 
��(ก+"��/!+����310/����-!�
	�.����"��ก���
. �&-� E��4�#!1�, �-�����.���4�#!1� �!�1
�	-���4�#!1� ��Q��"� �����E1"��� �(�
��310/�������-��� �!���-��4� ก-�����	��4�ก�������%��$��� 
  5. �
����	�
.��ก$��	�0��E��
������%��$��� (oxygen sensor) 	��4�1�"����
����� ���������$T���+����ก$��	�0��E��
������%��$���%�-E1"�ก�����ก4�1�.$(���-�����ก� 
�-��R +����������
!���#$��������%��$&
�%."��.�.
��/���� 2.15 �!��/���� 2.16 ���!4�.
  



 

 

 

�/���� 

�/���� 2.16

 

 
�/���� 2.15 �  �-��+����������
!���#$��������%��$&
�

 

 
2.16 ��������
!���#$��������%��$&
����%."	
.�4�+(�
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�  �-��+����������
!���#$��������%��$&
� 

 

���%."	
.�4�+(� 
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2.2 ก�	�
���ก�	�����6����	��������	�� ������!"!� #� 
  	�กก��.4�����ก����ก�  �!���"����������
!���#$��������%��$&
������E&"
E�ก��,!��,�#!1� 
.ก��%�"�����ก
�� .
����!�����.���ก!-��,-�����!"� E�1
�+"���	���Q�+
����
ก��,!��,�#!1� 
.ก��%�"�����ก
��."����������
!���#$��������%��$&
����%."	
.��"��+(� ,�
#!1�����4�ก���.!��,!����� .� �ก (tin) �!�#!1� 
.ก��%�"�����ก
�� (lead-free solder) �&-� 
SAC305 #.�%."�4�ก���.!�������'(ก)��(����*��!+���
������ ����-��R �����,!�-�+��. 
�/���� �/��-�� �!�ก��ก��	���
�+��+��.���0��,�#!1�	�กก��,!��."����*�ก���� $(���
����
�� ������E&"E�ก���.!��.
�ก!-����� 

- ��310/��ก��1!���4�#!1� (melt temperature) 
- �
���ก���?���4�#!1�E1"�ก-1
�Y�. (melt feed rate) 
- ����!�	/. (amplitude) 
- �����3��ก$��	�E��
������%��$��� (oxygen content in the atomizer 

chamber) 
  ��*�ก���.!�� %."ก4�1�.�,�ก���.!�������E1"��.�!"��ก
 �
������ ������	�
�4�ก��'(ก)�#.���!4�.
 ก���.!��.
��-�%���      
  1. ก4�1�.E1"��310/��ก��1!���4�#!1������ ��
 ��.
 ����!�	/. �!���
 
��.
 �
���ก���?���4�#!1�        
  2. ก4�1�.E1"����!�	/.����� ��
 ��.
 ��310/��ก��1!��+���4�#!1� �!���
 
��.
 �
���ก���?���4�#!1�        
  3. ก4�1�.E1"�
���ก���?���4�#!1������ ��
 ��.
 ��310/��ก��1!��+���4�
#!1� �!���
 ��.
 ����!�	/. 
  4. ,!��,�#!1�0��E�" ����ก�'���%�-�� ��������3��ก$��	�0��E��
������
%��$�������� ���� ก
 ก��,!��0��E�" ����ก�'�����ก���� ��������3��ก$��	�0��E��
������
%��$��� 
  E�ก���.�� ก���4����+����������
!���#$��������%��$&
�� ����"�	��4�
ก��,!��,�#!1�.� �ก ������	�ก.� �ก��	�.1!���1!������4� ������1��.�����4�ก�-�#!1� 
.ก��&��.���� 
�!��������/ก 	(��������4�ก�������%��$&
�%."�-��ก�-�#!1�&��.���� $(�����!�����.+��ก��
��ก�  ก���.!�������E&"E�ก��,!��,�#!1�.� �ก	���.�.
�E��������� 2.1  
 
 



52 
 

 

 

�������� 2.1 ��.��(��
������ ����-��R���E&"E�ก��,!��,�#!1�.� �ก 
 

Materials 
Melt 

temperature  
(kC) 

Amplitude (%) 
Melt feed rate (kg/hr) 

70 75 80 
 

Tin 
270 10 15 25 10 15 25 10 15 25 
300 10 15 25 10 15 25 10 15 25 
350 10 15 25 10 15 25 10 15 25 

 
1����1�� �-��
������ ����-��R���ก4�1�.E&"��Q��-������	��3����1!
ก�1��,!.
��� 

- �-�+������!�	/.���E&"E�ก���.!��	��!��กE&"E�&-������/� 70-80 % ������4�#!1�
.� �ก������1��.��ก��������� ก
 ���!�!��&��.����R $(���������4�ก���.!��%."���
����!�	/.��4�R$(���"�����!�	/.��4��ก��%�	��-�,!�(�ก����ก�
�+���4�#!1� �4�E1"�4�
#!1�%�-��������ก�
���ก��Q�,�%." 

- �-�+����310/��ก��1!���4�#!1����E&"E�ก���.!��	��!��กE&"E�&-�� 270-350 kC 
����������310/��1!���4�#!1��/�R	�������&-��!.�-�����1��.�!�����(�,��+��
�4�#!1�!�%." 	(��-�,!�4�E1"����������E�ก����ก�
�+���4�#!1������+(�%." 

- �-��
���ก���?���4�#!1����E&"E�ก���.!��	��!��กE&"��/-E�&-�� 10-25 kg/hr. �����
�
���ก���?���4�#!1�����/���ก�ก��%� 	��4�E1"�4�#!1�%��ก�!�����1
�#�� +�� 
�
!���#$���E������3�����ก�ก��%��4�E1"����������E�ก����ก�
�+���4�#!1�
!.!�  �!��4�#!1�	�%1!�����ก!�0��E��
������%��$��� 

  E�+
����ก��,!��,�#!1� 
.ก��%�"�����ก
�� (SAC 305) 	��4�ก��'(ก)��(�
���*��!+���
������ ����-��R �����,!�-�+��. �/���� �/��-�� �!�ก��ก��	���
�+��+��.
���0��,�#!1� $(����*�ก���.!��%."ก4�1�.�,�ก���.!�������E1"��.�!"��ก
 �
������ ������
	��4�ก��'(ก)�#.���!4�.
 ก���.!��.
��-�%���      
  1. ก4�1�.E1"����!�	/.���E&"E�ก���.!������� ��
 ��.
 ��310/�����E&"
1!���4�#!1� �!���
 ��.
 �
���ก���?���4�#!1�     
  2. �4�ก��'(ก)������ ���� ก
���1�-��ก�������%��$&
�0��E�" ����ก�'�ก��
ก
 0��E�" ����ก�'�����ก���� �����ก$��	� 
  $(�����!�����.+��ก����ก�  ก���.!�������E&"E�ก��,!��,�#!1� 
.ก��%�"
�����ก
��	���.�.
�E��������� 2.2 �!� 2.3 ���!4�.
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�������� 2.2 ��.��(��
������ ����-��R���E&"E�ก��,!��,�#!1� 
.ก��%�"�����ก
��0��E�"
        ����ก�'�ก�� 

Materials Amplitude 
(%) 

Melt temperature 
(kC) 

Melt feed rate (kg/hr) 

 
SAC 305 

 
70 

270 10 15 20 25 
300 10 15 20 25 
350 10 15 20 25 

 
�������� 2.3 ��.��(��
������ ����-��R���E&"E�ก��,!��,�#!1� 
.ก��%�"�����ก
��0��E�"
        ����ก�'�����ก���� �����ก$��	� 

 
Materials 

 
Amplitude 

(%) 

Melt 
temperature 

(kC) 

 
Melt feed rate (kg/hr) 

 
SAC 305 

 
70 

270 15 20 25 
300 15 20 25 
350 15 20 25 

 

2.3 ���
3 �37ก	4% �����	����!�����1#�1ก�	�
��� 

  E�1
�+"�ก����	
���	�ก!-���(��
�.� ���ก�3� �!��������������E&"E�ก���.!��$(����
���!�����.�-��R .
��-�%��� 
  2.3.1 �
�.� �!����ก�3� 
  - ��-�.� �ก������ �����*�a 99.5 % �!���-�#!1� 
.ก��%�"�����ก
�� (SAC 305) 
    	�ก ��)
� %���!�.����!������.���%����� 	4�ก
. (THAISARCO) 
  - กv�$%�#���	� (N2) �!�&�.�� �������.
�กv�$ (regulator)  
  - ���ก�3� safety �-��R �&-� 1�"�ก�ก, ������ก
������"�� �!������"�1�
� ��Q��"� 
   
  2.3.2 �������������E&"E�ก���.!�� 
  - ��������
!���#$��������%��$&
�+��. 20 kHz, 1500 �
��� ���1"� Sonic ��-� 
     VCX 1500 
  - Vacuum pump ��-� ACCUVAC RD-021   
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  - Air compressor & Air dryer ��-� Ningbo Xinda �S� Series Oli Spray Screw  
     Compressor 
  - Oxygen sensor ��-� GB-300 Teledyne Analytical Instruments 
  - ������� 
��(ก��310/�� (DAQ) ��-� TC-08 ���1"� Pico 
  - ก!"��	�!���'���  E&"��� (Optical microscopy) ��-� BH2 2 UMA ���1"�  
    Olympus 
  - ก!"��	�!���'�����!Tก�����  �-��ก!�. (SEM) ��-� Quanta 400, FEI 
  - ��������
.��ก+��.���0�� (sieve shaker) ���1"� OCTAGON DIGITAL, ASTM 
    E11 
  - �������&
���'���� 2 �4��1�-� ��-� P600 ���1"� SARTORIUS 
  - ��������
.�����3��ก$��	� (Oxygen content analysis) ��-� RO-400 ���1"� LECO 
 

2.4 ��8�ก�	�
��� 

  E�ก��+
����ก���.!��	�E&".� �ก��Q��
�.��"��   ������	�ก.� �ก��	�.
1!���1!���4�  ������1��.�"�� �!��������/ก���������� ���� ก
 #!1� 
.ก��&��.���� $(������*�ก��
�.!��.
��� 

- �4���-�.� �ก (tin bar) %�1!��E����1!��#!1�+��. 2000 �
��� #.���310/�����E&"
E�ก��1!�������3  270 - 350 kC 

- ��q.&�.�� �����310/��+����  !4��!����4�#!1�$(�����ก� %�."�� �-�����.���4�
#!1� �!�1
�	-���4�#!1�E1"%."��310/�������3 270 - 350 kC  

- ��q.��  �
.�!��กT +"��/!+����310/��E���1�-������4�ก�������%��$&
� 
- ��q.��   vacuum �����./.��ก�'��ก	�ก0��E��
������%��$��� (ก�3����

�4�ก��'(ก)�0��E�"��  ��VV�ก�') 
- ��q.��  %�#���	������ flow �+"�%�0��E��
������%��$��� (ก�3�����4�ก��'(ก)�

0��E�"��  ��VV�ก�'�!��� ���������$T���+����ก$��	�0��E��
������%�
�$���) 

- ��q.��  �$T��$���������4�ก�����	�
.������$T�����ก$��	�0��E��
������%��$��� 
(ก�3�����4�ก��'(ก)�0��E�"��  ��VV�ก�'�!��� ���������$T���+����ก$��	�
0��E��
������%��$���) 
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- ��q.��   air compressor & air dryer ������4�!�%�1!-���T��
!���#$�������.��
�$��� $(��	��"���� �����310/��0��E�����.���$���%�-E1"�ก�� 50 kC  

- ��q.��������
!���#$���������4�ก����-�1
�#�� E1"�"�� (preheat) ��"�����	�E&"E�ก��
�����%��$��� 

- ��q.��  1!-���T��
������%��$��� 
- �4�ก��	-���4�#!1�E1"�ก-1
�Y�.#.���'
����.
�	�กกv�$%�#���	�	�ก0����ก����-�

�+"�%�0��E����1!��#!1� $(���
���ก��%1!+���4�#!1�	��/ก�� ���#.� flow 
meter +��1
�	-��กv�$  

- 1!
�	�กก�������%��$&
� �4�,�#!1�.� �ก���,!��%."%��������1��-�ก��ก��	���
�
+��+��.���0��,�#!1� (particle size distribution), �-��Y!���+�����0��,�#!1� 
(median particle size)  ."��������� sieve analysis �!��������1��/�����/��-��+��,�
.� �ก (morphology) ."��ก!"��	�!���'���  E&"��� (optical microscopy, OM) �!� 
ก!"��	�!���'�����!Tก�����  �-��ก��. (scanning electron microscope, SEM) 
���!4�.
  $(���
���.� ���E&"E�ก���.!����.�.
��/���� 2.17 

 
 

    
          (1)                 (2) 

 
�/���� 2.17 �
���.� ���E&"E�ก���.!�� 1) ��-�.� �ก �!� 2) ��-�#!1� 
.ก�� SAC 305 

  
  E�ก��,!��,�#!1� 
.ก��%�"�����ก
��	���+
����ก��,!�������ก�-��%�	�กก��
,!��,�#!1�.� �กE��-�������ก���� ��� ����ก�'0��E��
������%��$��� #.���ก���?��กv�$
%�#���	��+"�%�0��E��
������%��$��� E���1�-������4�ก�������%��$&
� �!���.��(�ก���4�
,�#!1� 
.ก��%�"�����ก
�����,!��%."%�'(ก)��(��� 
��E�."���-��R .
���.�E��/���� 2.18 
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�/���� 2.18 ก�� ��ก��,!��,�#!1� 
.ก��%�"�����ก
��#.���*��
!���#$��������%��$&
� 
 

2.5 ก�	����	��&%ก�	ก	�������6��6�
�30�� ���6�
�30���9����6��:���&� 

Vacuum pump 

Air compressor 
& Air dryer 

Flow N2 in 

DAQ 

Flow N2 in 

Oxygen sensor 

SAC 305 bar 

Melting with electric furnace at 270-350kC  

Nozzle 

Pipe 

Ultrasonic Atomization in Chamber 

SAC305 powder 

Screening 

Oversize Sampling  

SEM Oxygen content D50 PSD OM 
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  E�ก���������1�ก��ก��	���
�+��+��.���0�� �!�+��.���0���Y!���+��,�
#!1�0��1!
����%."	�กก�������%��$&
���+
����.
��-�%��� 
  1. ��������������
.��ก+��.���0�� (sieve) E1"��"�����	�E&"��� 
  2. �4�,����%."	�กก�� ��ก�������%��$&
��
�1�.%�&
ก�
���-�������3 200 
ก�
�  
  3. �4�,�#!1����,-��ก��&
ก�
���-����E�-E���������
.��ก+��.���0�� (sieve) $(��
E&"��!�E�ก���
.��ก+��.���0�������3 10 �����-���
�ก���.!�� �!�����������E&"E�ก���
�� 
8 %  
  4. �4�,�#!1����%."1!
�	�กก�� ��ก���
.��ก+��.���0�� (sieve) E�-���$� 
��ก���+��.� �����& (mesh) �!��4�%�&
���4�1�
ก."���������&
���'���� 2 �4��1�-���"�� 
��(ก
+"��/! 
  5. �4�+"��/!���%."%��!v��ก���."��#���ก�� sigma plot 2000 �����1��-�ก��
ก��	���
�+��+��.���0�� �!�+��.���0���Y!���+��,�#!1� $(��	���.�,!��ก��E��/��  
+��ก��� 
 
 

 
 

�/���� 2.19 ,�#!1����,!��%."	�กก�� ��ก���
!���#$��������%��$&
� 
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2.6 ก�	�	�������ก;4�	57	'��6��:���&� 

  E�ก�����	�� �/��-��+��,�#!1�0��1!
����%."	�กก�������%��$&
���
+
����.
��-�%��� 
  1. �4�,�#!1����%."1!
�	�กก�� ��ก���
.��ก+��.���0�� (sieve) ��/-E�&-�� -
45 +25%����� (type 3) %��-��."��ก!"��	�!���'���  E&"��� (optical microscopy) �!� ก!"��
	�!���'�����!Tก�����  �-��ก��. (scanning electron microscope) ���!4�.
  
  2. �4�0���-�����%."	�กก!"��	�!���'�����!Tก�����  �-��ก��. (SEM) %�1��-� 
circularity shape factor +�����0��,�#!1�����W)p����%."ก!-��%�"E�1
�+"� 1.7 
 

2.7 ก�	����	��&%7	�!�4��ก ���6��:���&� 

  ก���������1������3��ก$��	�E�,�#!1����,!��%." �������4�%��������1�."��
��������������1������3��ก$��	� (Oxygen content analysis) ���1"� LECO ��-� RO-400 E&"��*��
.�-�
�   Inert gas fusion ���������� ASTM E1409 �!� E1937 $(����1!
กก����� ก��1!��#!1�
�
���-��E�� "�ก��%������������ �����*�a�/������310/�� 3,000°C ��-����.��T�0��E�" ����ก�'กv�$
�Y�����&-� u��!��� ��Q��"� ��ก$��	�E��
���-��	��4��p�ก�����ก
 ���� ��	�ก� "�  ก��%���%."��Q�
���� ������ก%$.� �-��%�#���	�	��/ก�!-����ก���!���/-E��/�#��!ก�!�/- (N2) 	�ก�
�
���ก�3����	�/"&��.�!�����������. (Infrared detector) $(�����������	�/"�����3+����ก$��	��
�
E��/����� ������ก%$.��!����� ��%.��ก%$.�	����	1������3+����ก$��	� �-��#��!ก�!
%�#���	�	��/ก���		
 #.�������
!���.
ก�������$!!� (Thermal conductivity cell) $(��E�ก��
�������1�	��!��ก,�#!1����,!��0��E�"������$T���+����ก$��	�E���1�-��ก�������%��$����-�� 
Rก
�.
������  20.9, 10, 5, 2 �!� 1.8 % ��ก$��	� ���!4�.
  $(����+
����ก���������
���-��.
��� 
  1. �4�,�#!1����%."0��1!
�	�กก��ก�������%��$��� ��	�E�-�����!/�������
�
��� ������?��ก
�ก���4��p�ก�����ก
 ��ก$��	�E���ก�' ���	��-�,!�4�E1"�����3+����ก$��	�E�
,�#!1������+(�  
  2. �������./.��ก$��	� (oxygen absorber) !�E������!/������������&-���?��ก
�
ก���ก�.��ก%$��ก
 ,�#!1� �!�&-����.������!�E�ก���กT �
ก)�,�#!1�%�"%."�������+(� 
  3. �4�%��������1�."��������� oxygen content analysis ,!+�������3��ก$��	����
�
.%."	���.���ก��E�1�-�� ppm. 
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 3 
 

 
 

   

    

     

   

 
3.1  (Particle size distribution) 
  

 

  

 ASTM E 11  

 (SAC305)  

 

 3.1.1  

 

   270, 

300  350 C  10, 15, 25 kg/hr  70, 75, 80 % 

  

 

 sigma plot  x  log normal  y  

cumulative undersize   

  

  10, 15, 25 kg/hr 

 300 C  75 % 

 10, 15  25 kg/hr  

 10 kg/hr   



60

 25 kg/hr   

 

 2    20 

  20   

 

 (sieve blocked)  

 3.1 

 

Particle size distribution

Particle size (micron)
10 100 1000

Cu
m

ul
ati

ve
 u

nd
er

siz
e (

%
)

1
2

5
10

20
30
40
50
60
70
80

90
95

98
99

10 kg/hr

15 kg/hr

25 kg/hr

 
 

 3.1 

   10, 15  25 kg/hr  

 

  

 270, 300  350 C  15 kg/hr  75 % 

 3.2  
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 2    30  

 30  

 

 

Particle size distribution

Particle size (micron)
10 100 1000

Cu
m

ul
ati

ve
 u

nd
er

siz
e (

%
)

1
2
5

10
20
30
40
50
60
70
80
90
95
98
99

270 oC

300 oC

350 oC

 
 

 3.2 

   270, 300  350 oC  

 

  

 70, 75  80 % 

 15 kg/hr  300 oC  3.3 

 

 

 

 satellites 

 (  satellites  OM  3.3.1) 

 2    20 

  20   
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Particle size distribution

Particle size (micron)
10 100 1000

Cu
m

ul
ati

ve
 u

nd
er

siz
e (

%
)

1
2
5

10
20
30
40
50
60
70
80
90
95
98
99

70% Am

75% Am

80% Am

 
 

 3.3 

   70, 75  80 %  

 

 3.1.2  (SAC305) 

   (SAC305) 

 (20.9 %) 

 (5-7 %) 

  270, 300    

350 C  10 kg/hr  70 % 

 270  350 C 

  

 350 oC       270 oC 

  2 

  25    25  
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 3.4 

 

Particle size distribution

Particle size (micron)
10 100 1000

Cu
m

ul
ati

ve
 u

nd
er

siz
e (

%
)

1
2

5
10

20
30
40
50
60
70
80

90
95

98
99

270 
o
C

300 
o
C

350 
o
C

 
 

 3.4  (SAC305) 

   (20.9 % O2)  270,  

 300  350 C   

 

  

 10, 15, 20  25 kg/hr 

 350 oC   70 % 

  

  10 kg/hr 

 25 kg/hr  

 2   

20    20   3.5 
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Particle size distribution

Particle size (micron)
10 100 1000

Cu
m

ul
ati

ve
 u

nd
er

siz
e (

%
)

1
2
5

10
20
30
40
50
60
70
80
90
95
98
99

10 kg/hr

15 kg/hr

20 kg/hr

25 kg/hr

 
 

 3.5  (SAC305) 

   (20.9% O2) 

   10, 15, 20  25 kg/hr  

 

  

  60, 70, 80  90 %   

25 kg/hr   300 oC  60 %    

90 % 

 

  

  

 

 

 

 satellites   

 3.6 
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Particle size distribution

Particle size (micron)
10 100 1000

Cu
m

ul
ati

ve
 u

nd
er

siz
e (

%
)

1
2
5

10
20
30
40
50
60
70
80
90
95
98
99

60% Am

70% Am

80% Am

90% Am

 
 

 3.6  (SAC305) 

   (20.9% O2)  60,  

  70, 80  90 %  

   

 3.2  (Median particle size) 
  

  1962, Lang s  

 (surface tension)  (density) 

  2001, Rajan  Pandit  Lang s 

    (melt feed 

rate)  (viscosity)  (vibrational amplitude) 
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 3.1 

        

 

Type 

Median particle size (D50, µm) 

Melt temperature ( C) Melt feed rate (kg/kr) Amplitude (%) 

270 300 350 10 15 25 70 75 80 

Tin 145 138 115 102 142 145 138 145 145 

142 130 102 115 140 145 130 140 142 

 

 3.2  

          70 % 

Median particle size (D50, µm) 

Melt temperature ( C) Melt feed rate (kg/kr) 

10 15 20 25 

 

270 

85 90 112 106 

120 113 100 110 

103 104 108 108 

 

300 

100 92 103 106 

96 107 102 105 

98 96 100 105 

 

350 

90 98 100 105 

95 94 99 105 

90 100 100 100 

 

 3.3  

        300 oC  25 kg/hr  

Median particle size (D50, µm) 

Type Amplitude (%) 

60 70 80 90 

SAC305 100 105 115 117 

98 105 115 117 



67

 3.4  

         (5-7 %)  

         70 %  

Median particle size (D50, µm) 

Melt temperature ( C) Melt feed rate (kg/kr) 

15 20 25 

270 110 135 140 

115 140 145 

300 114 125 135 

115 126 138 

350 110 125 130 

110 125 132 

  
 3.2.1   
   270,     300 

 350 C  10-15 kg/hr  75 % 

  

 270 C  143  

 350 C  108  

  

 

  Lang s 

 3.7 
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Melt temperature (
o
C)

260 280 300 320 340 360

M
ed

ian
 p

ar
tic

le 
siz

e (
m

icr
on

)

60

80

100

120

140

160

180

 
 

 3.7  

  

 3.2.2   
   10, 15  25 kg/hr 

 300 C  75 %  

   10 

kg/hr  108   25 

kg/hr  145  

  

 

 

  3.8 
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Melt feed rate (kg/hr)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

M
ed

ian
 p

ar
tic

le 
siz

e (
m

icr
on

)

60

80

100

120

140

160

180

   
 

 3.8  
 

 3.2.3   
   70, 75      

80 %  300 C  15 kg/hr 

  

  70%  134  

 80%  143  

 

   

 

 

  satellites  

  3.9 
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Vibration amplitude (%)
68 70 72 74 76 78 80 82

M
ed

ian
 p

ar
tic

le 
siz

e (
m

icr
on

)

80

100

120

140

160

180

200

 
 

 3.9  
 

 3.2.4  

(SAC 305)   

  

 270, 300  350 C  10, 15, 20  25 

kg/hr  70 % 

 3.10 

 

  10 kg/hr  

 270 C  102   

350 C   90  
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Melt temperature (
o
C)

260 280 300 320 340 360

M
ed

ian
 p

ar
tic

le
 si

ze
 (m

icr
on

)

70

80

90

100

110

120

130
10 kg/hr

15 kg/hr

20 kg/hr

25 kg/hr

 
 

 3.10  (SAC305) 

      
 
 3.2.5  

SAC 305   

   10, 15, 20   25 kg/hr 

 270, 300  350 C  70 % 

  

  350 C  10 kg/hr 

 90   25 kg/hr 

 104  

  

 

   

  3.11 
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Melt feed rate (kg/hr)
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

M
ed

ian
 p

ar
tic

le
 si

ze
 (m

icr
on

)

60

70

80

90

100

110

120

130

270 
o
C

300 
o
C

350 
o
C

 
 

 3.11 

     
 
 3.2.6  

SAC 305   

   270, 300  350 C 

 70 %  15, 20, 25 kg/hr  

   

 20 kg/hr  270 C 

 138   350 C  

 125  

 

  

  

  3.12 
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Melt temperature (
o
C)

260 280 300 320 340 360

M
ed

ian
 p

ar
tic

le 
siz

e (
m

icr
on

)

90

100

110

120

130

140

150

160
15 kg/hr

20 kg/hr

25 kg/hr

 
 

 3.12 

     
 

 3.2.7  

SAC 305   

    15, 20  25 kg/hr 

 270, 300  350 C  70 % 

  

 350 C  15 kg/hr 

 110  

 25 kg/hr  130 

  

  

 

    3.13 
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Melt feed rate (kg/hr)
14 16 18 20 22 24 26

M
ed

ian
 p

ar
tic

le 
siz

e (
m

icr
on

)

100

110

120

130

140

150

270 
o
C

300 
o
C

350 
o
C

 
 

 3.13  

     
    
 3.2.8  (SAC305)  

   60, 70, 80 

 90 %  300 C  20 kg/hr 

 

 

  60%  100   90% 

 117  

  

  

 

 

 satellites   

 3.14 
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Vibrational amplitude (%)
50 60 70 80 90 100

M
ed

ian
 p

ar
tic

le 
siz

e (
m

icr
on

)

80

90

100

110

120

130
Curve fitting

Exp.result

 
 

 3.14  (SAC305)  
    

 3.2.9  

(SAC305)  

  

 

 300 C  25 kg/hr  70 %  

  

  20.9 % O2  110  

 1.8 % O2  135  

 

 (spherical shape) 

 (irregular shape)  (tear drop),  (ligament) (

 3.3) 

 (sieve)  
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   3.15 

Oxygen content in the atomizer chamber (% vol)

1 10 100

M
ed

ian
 p

ar
tic

le 
siz

e (
m

icr
on

)

80

90

100

110

120

130

140

150

 
 

 3.15 

     (SAC305) 

   
3.3  
  

 

 (optical microscopy)  (scanning electron 

microscopy)  
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 3.3.1  

  

 

  

 (irregular shape)    (tear drop),  (ligament) 

 (spherical)   

   (  3.16)  

 (

  2 %)  

 

   3.16 

 

 
1) -38+25µm (100x) 

 
2) -45+38µm (100x) 

 
3) -53+45µm (100x) 

 
4) -38+25µm (100x) 

 
4) -45+38µm (100x) 

 
6) -53+45µm (100x) 

 

 3 . 1 6  

         20.9 %  (1-3)  

           2% (4-6)  
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(SEM)  

 -45+25  (type 3)  3.17 

 

1) Type 3 (200x) 2) Type 3 (300x) 3) Type 3 (400x) 

4) Type 3 (200x) 5) Type 3 (300x) 6) Type 3 (400x) 

 

 3.17  -45 + 25  (type 3) 

     (SEM) 

     20.9 %  (1-3)  2% (4-6)  

 

 3.3.2  (SAC305) 

  

 

  

(20.9 % )  (irregular shape)  

 (tear drop),  (ligament)  (spherical)  
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  (  3.18) 

 (  

 1.8 %)   

  

 3.18 

 

 
1) -38+25µm (100x) 

 
2) -45+38µm (100x) 

 
3) -53+45µm (100x) 

 
4) -38+25µm (100x) 

 
5) -45+38µm (100x) 

 
6) -53+45µm (100x) 

 

 3.18  (SAC305) 

    (optical microscopy)  20.9 % 

    (1-3)  2% (4-6)  

 

   

 

 (SEM)  

 -45+25  (type 3)  3.19 

 



80

1) Type 3 (200x) 2) Type 3 (300x) 3) Type 3 (400x) 

4) Type 3 (200x) 5) Type 3 (300x) 6) Type 3 (400x) 

 

 3.19  (SAC305)     

    -45 + 25  (type 3)  (SEM) 

     20.9 %  (1-3) 

     1.8% (4-6)  

  

 3.3.3 Circularity shape factor 

  

 (SAC305)  circularity shape factor   1.5 (

 1.7)  circularity shape factor   20.9, 

10, 5, 2 1.8 %   SEM  300   3.20 

 image tool (area)  (perimeter)   

circularity shape factor  3.5  
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1) 20.9% O2 2) 10% O2 3) 5% O2 

4) 2% O2 5) 1.8% O2

 

 

 

 3.20  (SAC305)      

    -45 + 25  (type 3)  (SEM) 

     300  

 

 3.5  circularity shape factor  

Number Circularity shape factor 

1.8% O2 2% O2 5% O2 10% O2 20.9% O2 

1 1.11 1.22 1.28 1.3 1.89 

2 1.20 1.05 1.13 1.49 2.51 

3 1.11 1.41 1.41 1.45 1.22 

4 1.17 1.11 1.31 1.45 1.59 

5 1.12 1.19 1.32 1.29 1.34 

6 1.14 1.18 1.02 1.26 1.26 

7 1.19 1.38 1.27 1.15 1.30 

8 1.11 1.23 1.39 1.54 1.57 
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 3.5 ( ) 

Number Circularity shape facto 

1.8% O2 2% O2 5% O2 10% O2 20.9% O2 

9 1.17 1.34 1.57 1.25 1.84 

10 1.12 1.12 1.28 1.97 1.33 

Average 1.15 1.21 1.28 1.39 1.51 

   

  3.5 

 circularity shape factor  3.21 

 1.8 %  circularity shape factor  1.15  1 

 circularity shape factor  2, 5, 10  20.9  

 circularity shape factor  1 

 1.8%   (SAC305) 

 

 1.8 %   

  circularity shape factor  1 

 

Oxygen content in the atomizer chamber (% vol)
0.1 1 10 100

Ci
rc

ul
ar

ity
 sh

ap
e f

ac
to

r 

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6
Curve fitting

Exp. result

 
 

 3.21  circularity shape factor  
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 3.3.4  

  

 3.3.3 

 

 20.9, 10, 5, 2  1.8 %  

  3.6 

 

 3.6 

        

Oxygen content in atomizer chamber (%) Oxygen content at the surface of particle (ppm) 

20.9 239 

10 198 

5 141 

2 111 

1.8 97.10 

 

   3.6 

 3.22 

 1.8 %   97.1 

ppm      20.9 % 

 239 ppm   

 

 (SAC 305)  100 

ppm (Thaisarco. Ltd)  3.22 

 100 ppm 

 ppm  0.01 % oxygen 

(≈ 100 ppm)  20 ppm  
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Oxygen content in the atomizer chamber (% vol)

0.1 1 10 100

Ox
yg

en
 co

nt
en

t a
t t

he
 su

rfa
ce

 o
f p

ar
tic

le 
(p

pm
)

0

50

100

150

200

250

300
Exp. result

Power curve fitting

 
 

 3.22 
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����� 4 

 

��	
������������� 
 

4.1 ��	
�� 

 4.1.1 ��	
�������������ก�������������� (effect of melt temperature) 
  *�ก��	+���,��-,�����	.��/��0��+12� ,�����+34�ก 5��,�����4.+ก�36�7
/��-�ก.89 (SAC305) �+?9�
3ก���.�-���@��1��-��6�A@0.� @B8�*07��������*�ก��������������
	38 270, 300 5�� 350 oC -�����+.4 �49F�A�28�*07��������ก��������������/��/�+	38 350 oC G�	��
*�7��+ก��ก��G�?-.9�������1��,�����	.��/��0��+�3ก��ก��G�?-.9514	38/�+ 5��	��*�7
6+7��+�����1AH�38?��,�����	.��/��0��+A�Iก	38/�+ A�28��G�กA�28����������3������������A��9
	38/��B�� 19����2+5��5��-B�,�9����������G��+�� GB�/F�,�	��*�7��������/����J*�5-ก-.9
��กAKL��?+	38�3��+A�IกA��8�/��B�� GB�	��*�76+7,�����	38�3��+�����1A�Iก�� *�	��ก�.4ก.�A�28�
��������ก���������������+�� 12�A7�*ก�7G�+����A��9��กB�� G�/F�,�	��*�719����2+ 5��
5��-B�,�9����������A��8�B�� 	��*�719��/����J*�ก��5-ก-.9��กAKL��?+	38�3��+A�Iก������
�����+�� GB�	��*�76+7,�����	38�3��+�����1*�MFB�� 
 4.1.2 ��	
������.-��ก��KN���������� (effect of melt feed rate) 
  �.-��ก��KN����������	38*07*�ก��,��-,�����+34�ก 5��,�����4.+ก�36�7/��
-�ก.89 (SAC305) G�*07	38 10, 15, 20, 5�� 25 kg/hr -�����+.4 @B8��.-��ก��KN����������G�J�ก
1941���+?5��+.���กT�@6��-�AG� *�ก��	+����49F�	38�.-��ก��KN����������/��U ก��
ก��G�?-.9�������1��,�����	.��/��0��+�3ก��ก��G�?-.9ก97��ก9F�	38�.-��ก��KN����������
-8��U  5����+�����1AH�38?��,�����	.��/��0��+	38,��-6+7G��3��+*�MFB�� A�28��G�กA�28�
�.-��ก��KN����������/��B�� G�	��*�7��������6KKก1���	38K��?�.9���4���.-���@��1A��8�B�� 
5��Aก�+AKL�VW�X�	38���B�� 	��*�719��/����J*�ก��5-ก-.9��กAKL��?+	38�3��+A�Iก������
�����+�� 	��*�7�����1,�����	386+7�3��+�����1	38*�MFB�� GB�/F�,�	��*�7ก��ก��G�?-.9��
��+�����1,�����	.��/��0��+�3ก��ก��G�?-.9	38ก97��B�� *�	��ก�.4	38�.-��ก��KN����������
-8��U  G�	��*�7ก��5-ก-.9AKL������	38�3��+A�Iก����������Aก�+B��6+7��กก9F�ก��*07�.-��ก��
KN����������/��U GB�/F�,�	��*�76+7��+�����1AH�38?��,�����	38A�Iก�� 5���3��+ก��
ก��G�?-.9	38514�� 
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4.1.3 ��	
�����5��K��G�+ (effect of amplitude) 
  *�ก��	+���,��-,�����	.��/��0��+12� ,�����+34�ก 5��,�����4.+ก�36�7
/��-�ก.89 (SAC305) �+?9�
3ก���.�-���@��1��-��6�A@0.� 5��K��G�+	38*07*�ก��	+��� 60, 
70, 80 5�� 90 %  -�����+.4 �49F�A�28�5��K��G�+A��8�B��ก��ก��G�?-.9�������1,�����	.��/��
0��+ �30F9�ก��ก��G�?-.9	38ก97��B��A�Iก�7�? 5���3��+�����1AH�38?	38*�MFB��A�Iก�7�? A�28��G�ก
*�ก��49�ก���.�-���@��1��-��6�A@0.�-.95K�	38�3,�-F�ก��ก��G�?-.9����+�����1 5��
��+AH�38?��,�����	38,��-6+7G�B���?�Fก.41F�19��J38 1F�19����2+ 5��-B�,�9���������� 5��
�.-��ก��KN����������AKL���.ก /F9���	
�����5��K��G�+	38*07*�ก��	+���G�/F�-F�ก��
ก��G�?-.9�������1 5����+AH�38?��,�����	38,��-6+7�7�?��ก @B8�G�ก,�ก��	+���	38�3ก��
AK�38?�5K��6KA�Iก�7�?��GG�Aก�+G�กก��*07��.����	38A��8�B��*����9F��ก����-��6�A@0.� GB�
	��*�7�?+��������Aก�+ก�� satellites B�� GB�	��*�76+7��+ก��ก��G�?-.9�������1,�����5��
��+AH�38?��,�����	38,��-6+7�3ก��AK�38?�5K��6K  
 4.1.4 ��	
�����AK��XA@I�-X��ก@�AG� (effect of percent oxygen) 
  *�ก��	+���,��-,�����	.��/��0��+12� ,�����+34�ก 5��,�����4.+ก�36�7
/��-�ก.89 (SAC305) �+?9�
3ก���.�-���@��1��-��6�A@0.� G�	��ก��,��-��?*-74��?�ก�aKก-�
@B8�6�F6+7�3ก��1941��K���������ก@�AG���?*�J.���-��6�A@��X 5��ก��,��-��?*-7ก��
1941��K���������ก@�AG���?*�J.���-��6�A@��X@B8�*����9�G.?�3�*07กT�@6��-�AG�A7�5	�	38
��?��.�G�กก��+�+��ก�a ��กG�กJ.���-��6�A@��X @B8��49F�ก��,��-��?*-74��?�ก�aKก-�	38�3
AK��XA@I�-X����ก@�AG�K����� 20.9 % G�	��*�76+7��+�����1AH�38?	38A�Iกก9F�ก��,��-��?*-7
4��?�ก�a	38�3ก��1941��K�������ก@�AG� (1.8%) 5��,�����	.��/��0��+	38,��-6+7G��3��K�F��
6�F5�F��� (irregular shape) A0F��3��K�F��AKL��?+���� (tear drop), ��ก�A��-X (ligament) 5��	��
ก�� (spherical) K�K��?�F47��A�Iก�7�? 5��K���������ก@�AG�*�,�����(oxygen content) 	38
,��-6+7�31F�	38/�� @B8�AKL�,���G�ก��	
�����K�������ก@�AG�	38/��GB�	��*�7Aก�+VW�X���ก6@-X6K
Kก1���	38,�9���������� *����9F��	38�3ก��V��X�-.9AKL�A�I+,����� GB�/F�,�	��*�76�F/����J
V��X�-.9AKL�A�I+ก��6+7 /F9�ก��,��-��?*-74��?�ก�a	38�3ก��1941��K�������ก@�AG�6+7-8��	38/�+
K����� 1.8 % G�	��*�76+7��K�F����,�����	38AKL�A�I+ก�� (spherical shape) 5��K�������
��ก@�AG�*�,�����(oxygen content) 	38,��-6+7�31F��+�� A�28��G�กK���������ก@�AG��+��	��
*�7ก��Aก�+VW�X���ก6@-X	38,�9�����������7�?�� GB�/F�,�	��*�7/����JV��X�-.9AKL�A�I+ก��6+7
A��8���กB�� (/����J��G����6+7G�ก1F� circuitry shape factor �������1	��ก�� *��.97� 3.3.3 
	38 1.8 % ��ก@�AG�G��31F�A7�*ก�7 1 ��ก	38/�+)  
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4.2 ��������� 

  G�กก��+��A����1��ก��9�G.?�37�G��ก.+��A1�28���2�5����Kก��X-F��U	38�����*07
*�ก��/�7��5��*07����F9�ก.4A1�28���.�-���@��1��-��6�A@��X���?K��ก��+.��3� 
  4.2.1 A1�28���.�-���@��1	38*07*�ก����-��6�A@��X��+ 20 kHz GB�/F�,�	��*�7
��+AH�38?�����1��,�����	38,��-6+7�3��+*�MF @B8���ก-7��ก����+AH�38?��,�����	38A�Iก
��19�G�*07A1�28���.�-���@��1	38�319��J38/��ก9F��3� A0F� 40 ��2� 60 kHz AKL�-7�  
  4.2.2 A1�28���.�-���@��1	38*07G��37�G��ก.+*�A�28����ก��*07���	38��������/��U 
@B8�G��30F9���������ก��*07���6�FAก�� 60 oC GB�6�F/����J	38G�,��-,�����	38�3G�+����A��9/��U
6+7 +.��.��GB�19��3ก��K�.4K�����ก544��44��F�A?I�	���+�9A@��X 	38�?�F��?*�A1�28���.�-���@ 
��1*�7+3?�8�B�� A�28�*�7/����J,��-,�����	38�3G�+����A��9/��U6+7*����1- 
  4.2.3 ��44��F�A?I�J.���-��6�A@��X19�*07����	38�3��������6�FAก�� 20 oC A�28�
KN��ก.���������	38?.�6�F5I�-.9ก��A+I�6K-�+ก.4,�.���J.���-��6�A@��X @B8�*�ก��9�G.?	38,F����
6+7*07����
���+�	38���������7�� GB�/F�,�	��*�7?.��3,�����4��/F9�ก��A+I�6K-�+ก.4,�.���J.�
��-��6�A@��X�?�F 
  4.2.4 *�ก��	38G�,��-,�����*�76+7��K�F��AKL�A�I+ก��	.����+�.�� (spherical 
shape) 19�	38G�1941��K���������ก@�AG���?*�J.���-��6�A@��X*�7A��2��7�?	38/�+ (*���+.4 
ppm) 5��	��ก����-��6�A@0.���?*-74��?�ก�aกT�@AH28�? A0F� 6��-�AG� (N2) ��2� ���Xก�� 
(Ar) AKL�-7� @B8�*����9�G.?�3�/����J1941��6+7*���+.4AK��XA@I�-XA	F��.�� A����6�F�3A1�28���2�5��
��Kก��X	38/����J9.+*���F9? ppm 6+7 GB�/F�,�	��*�7,�����	38,��-6+7�3��K�F��	386�FAKL�A�I+ก��
	.����+ A�28��G�ก?.��3K�������ก@�AG�A��2��?�F��?*�J.���-��6�A@��X 
  4.2.5 �.9GF�?��������19�G�*07e3	A-��X	38�3ก���.�6VVN�/��ก9F��3� @B8�*����9�G.?�3�*07
�?�F 500 9.--X /F�,�	��*�7�319���7��	386�FA�3?���*�ก��JF�?A	6K?.�4��A9���47�����.9GF�?����
���� @B8�/F�,�	��*�7Aก�+ก��-.�������������?*��.9H3+ ��กG�ก�.��19�5?ก-.99.+5��-.9
1941������������กAKL�0�+U 6�F19�*071941�����?UG�+��7��ก.�A����G�	��*�7�����������.9
GF�?��������*�5-F��G�+6�FA	F�ก.� 
   4.2.6 *�ก��1941��5��+.�กT�@	38GF�?A7�6K��?*�A-����������.�� 19��3ก��
-�+-.��AกGX9.+19��+.� (pressure gate) 	38A-���������A��8�A-�� A����G�6+7	��4JB�5��+.�5�F���
	38*07*�ก��.4����������?*�A-�����6K?.��.9GF�?�������� A�28�	38G�	��*�7/����J1941���.-��
ก��KN������������6+7�?F��5�F�?��?�8�B�� 
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  4.2.7 กT�@AH28�?	38*07*�ก����-��6�A@��X5-F��1�.��G�/���AK�2����กA�28��G�กJ.�
��-��6�A@��X�3��+1F��7��*�MF 5��กT�@	38*07�3��1�1F��7��/�� +.��.��19��3ก����ก544
��44ก��K�.4/�����กT�@	38*075�79*�7/����J���กT�@ก�.4��*07*��F6+7�3ก1�.�� 
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 1 

       270 C  10 kg/hr          

       75 %  

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 0.74 0.74 99.25 

50 300 10.25 10.99 89.00 

70 212 17.40 28.400 71.59 

100 150 20.00 48.40 51.59 

140 106 18.89 67.30 32.69 

200 75 15.41 82.72 17.27 

275 53 11.61 94.33 5.66 

325 45 3.01 97.35 2.64 

400 38 1.36 98.71 1.28 

500 25 0.78 99.50 0.49 

pan -------------- 0.49 100 0 

 

 2 

       350 C  10 kg/hr          

       75 %  

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 1.02 1.02 98.97 

50 300 3.06 4.09 95.90 

70 212 7.99 12.08 87.91 

100 150 15.47 27.55 72.44 

140 106 19.18 46.73 53.26 
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 2 ( )  

 

 3 

       25 kg/hr  300 C          

       75 %  

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 1.53 1.53 98.46 

50 300 15.00 16.53 83.46 

70 212 18.72 35.25 64.74 

100 150 18.41 53.67 46.32 

140 106 15.10 68.77 31.22 

200 75 12.70 81.47 18.52 

275 53 11.27 92.75 7.24 

325 45 3.72 96.47 3.52 

400 38 1.93 98.41 1.58 

500 25 1.02 99.43 0.56 

pan -------------- 0.56 100 0 

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

200 75 19.37 66.11 33.88 

275 53 19.69 85.80 14.19 

325 45 8.05 93.86 6.13 

400 38 4.02 97.89 2.10 

500 25 1.47 99.36 0.63 

pan -------------- 0.63 100 0 
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 4 

       80 %  15 kg/hr  

      300 C  

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 1.77 1.77 98.22 

50 300 14.17 15.95 84.04 

70 212 15.16 31.11 68.88 

100 150 17.26 48.38 51.61 

140 106 15.86 64.24 35.75 

200 75 14.55 78.80 21.19 

275 53 13.43 92.23 7.76 

325 45 4.30 96.53 3.46 

400 38 1.96 98.50 1.49 

500 25 0.98 99.48 0.51 

pan -------------- 0.51 100 0 

 

 5 

       350 C  10 kg/hr 

       70 %  

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 0.79 0.79 99.20 

50 300 2.61 3.40 96.59 

70 212 6.18 9.58 90.41 

100 150 13.62 23.21 76.78 

140 106 18.14 41.36 58.63 
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 5 ( )  

 

 6 

       270 C  10 kg/hr 

       70 %  

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 0.79 0.79 99.20 

50 300 2.61 3.40 96.59 

70 212 6.18 9.58 90.41 

100 150 13.62 23.21 76.78 

140 106 18.14 41.36 58.63 

200 75 18.54 59.90 40.09 

275 53 18.54 78.44 21.55 

325 45 12.12 90.57 9.42 

400 38 6.65 97.22 2.77 

500 25 2.06 99.28 0.71 

pan -------------- 0.71 100 0 

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

200 75 18.54 59.90 40.09 

275 53 18.54 78.44 21.55 

325 45 12.12 90.57 9.40 

400 38 6.65 97.22 2.77 

500 25 2.06 99.28 0.71 

pan -------------- 0.71 100 0 
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 7 

       350 C  25 kg/hr 

       70 %  

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 0.40 0.40 99.59 

50 300 2.74 3.14 96.85 

70 212 9.83 12.97 87.02 

100 150 18.29 31.27 68.72 

140 106 18.94 50.22 49.77 

200 75 17.57 67.79 32.20 

275 53 15.23 83.03 16.96 

325 45 8.62 91.65 8.34 

400 38 6.00 97.66 2.33 

500 25 1.77 99.43 0.56 

pan -------------- 0.56 100 0 

 

 8 

       270 C  25 kg/hr 

       70 %  

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 0.32 0.32 99.67 

50 300 1.89 2.21 97.78 

70 212 9.42 11.64 88.35 

100 150 19.03 30.67 69.32 

140 106 20.66 51.33 48.66 
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 8 ( )  

 

 9 

         5 % 

        270 C  15 kg/hr  70 %

         

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 0.62 0.62 99.37 

50 300 6.52 7.15 92.84 

70 212 13.01 20.16 79.83 

100 150 17.18 37.34 62.65 

140 106 17.76 55.11 44.88 

200 75 15.65 70.76 29.23 

275 53 15.55 86.31 13.68 

325 45 7.58 93.90 6.09 

400 38 3.93 97.83 2.16 

500 25 1.58 99.42 0.57 

pan -------------- 0.57 100 0 

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

200 75 17.62 68.96 31.03 

275 53 14.76 83.73 16.26 

325 45 9.31 93.04 6.95 

400 38 5.04 98.09 1.90 

500 25 1.46 99.55 0.44 

pan -------------- 0.44 100 0 
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 10 

         5 % 

         270 C  25 kg/hr  70 %

         

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 0.48 0.48 99.51 

50 300 10.42 10.91 89.08 

70 212 16.85 27.76 72.23 

100 150 19.02 46.78 53.21 

140 106 17.33 64.12 35.87 

200 75 14.43 78.56 21.43 

275 53 13.18 91.74 8.25 

325 45 4.34 96.08 3.91 

400 38 2.31 98.40 1.59 

500 25 1.11 99.51 0.48 

pan -------------- 0.48 100 0 

 11 

         5 % 

         350 C  15 kg/hr  70 %

         

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 0.68 0.68 99.31 

50 300 4.13 4.82 95.17 

70 212 11.85 16.68 83.31 

100 150 17.80 34.48 65.51 

140 106 17.98 52.47 47.52 
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 11( )  

 

 12 

         5 % 

         350 C  25 kg/hr  70 %

         

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

20 850 0 0 100 

30 600 0.54 0.54 99.45 

50 300 8.25 8.80 91.19 

70 212 14.97 23.78 76.21 

100 150 19.20 42.98 57.01 

140 106 17.50 60.49 39.50 

200 75 15.38 75.87 24.12 

275 53 14.05 89.93 10.06 

325 45 5.83 95.76 4.23 

400 38 2.86 98.63 1.36 

500 25 1.05 99.69 0.30 

pan -------------- 0.30 100 0 

 

Sieve number 

(mesh) 

Sieve opening 

(micron) 

wt % 

Retained 

Cumulative 

Retained wt % 

Cumulative 

passing  wt % 

200 75 16.45 68.93 31.06 

275 53 14.85 83.78 16.21 

325 45 8.61 92.39 7.60 

400 38 4.95 97.35 2.64 

500 25 1.87 99.22 0.77 

pan -------------- 0.77 100 0 
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1.  (Ultrasonic atomization) 
 

   (dp) 38.2 µm  

(Flow rate) (QSn) 0.42 kg/min (1.0x10-6m3/s) = (25  

       kg/hr.) 

    (fatom) 40 kHz 

 (Super heat) TSh = 80 C 

 (Tp) = Tm+ TSh= 232+ 80 = 312 C 

(η)  0.015   

  

   (ρSn)  6,970 kg/m3 

 (CT)   27.112 J/K.mol 

Specific Heat (Cp)    227 J/kg.K 

 (Km)  66.8 W/m.K 

 (Tm)   232 C 

Dynamics viscosity (µSn)    0.141 kg/m.s 

 (γSn)     0.63 N/m   

 

 (Mean droplets diameter, dp)  

  Lang s equation 
1/3

2

80.34pD f
πσ
ρ

 
=  

 
     (1) 

  
( )

( )( )

1/3

23

8 0.63 /
0.34

6970 / 40,000
p

N m
D

kg m Hz

π 
 =
 
 

  

    38.2pD mµ=  

 

 (Velocity of sound in liquid, V)  2 

    V f λ=        (2) 

    ( )1/328 / L fλ πσ ρ=      (3) 

 λ  2  ( )1/328 / LV f fπσ ρ=       (4) 
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    ( ) ( )
( )( )

1/3

23

8 0.63 /
40,000

6,970 / 40,000

N m
V Hz

kg m Hz

π 
 =
  

 

    4.49 /V m s=  

 

 (Critical amplitude for wave 

formation, Amcrit)  5  Pohlman and Heisler  

  
1/3

2
CricAm

f
η ρ
ρ πσ

  
=   
  

     (5)

   ( )
( ) ( )( )

1/3
3

3

2 0.141 / . 6970 /
0.63 / 40,0006970 /Cric

kg m s kg mAm
N m Hzkg m π

   
 =  
     

 

   17.99CricAm mµ=  

 (Power dissipated per unit mass,Pm) 

  6  

Rajan  

   ( )21 2
2m CricP VAm fπ=     (6)

   ( )( ) ( ) 251 4.49 / 1.799 10 2 40,000
2mP m s m Hzπ−  = ×  

   62.55 10 /mP W kg= ×  

 

 7  

    
0.6

0.6 0.4
max 4 mD k Pµνσ ρ− − = + 

 
   (7) 

   k   (0.3)   

   µ   

   V  

    2Sn ghν =  

(Threshold velocity, νSn)  Bernoulli  

   2Sn ghν =       (8)  
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  g = 9.78 m/s2 

h = 20 cm = 0.2 m (  15 cm + 

   2 cm + 

  3 cm) 

    ( ) ( )22 9.78 / 0.2Sn m s mν =   

    1.97 /Sn m sν =  

 7  

( ) ( ) ( ) ( )
0.6

0.6 0.43 5
max

0.141 / . 1.97 /
0.3 0.63 / 6970 / 2.55 10 /

4
kg m s m s

D N m kg m W kg
− − 

= + × 
 

    max 82.3D mµ=  

 

 (Number of drops being generated per second, N) 

 9  

    ( ) 3
max/ / 6N Q Dπ=        (9) 

    ( ) ( )( )36 3 61.0 10 / / / 6 82.3 10N m s mπ− −= × ×   

    3,426,114.49 / secN drops ond=  

 

 

 (Rate of creation of new surface,ξ)  10  

    2
maxN Dξ π=       (10) 

     ( )( )263, 426,114.49 / sec 82.3 10drops ond mξ π −= ×

    20.07 /m sξ =  

 

 (Rate of generation of surface energy, ES)  11 

 

    sE ξσ=       (11) 

    ( )( )20.07 / 0.63 /sE m s N m=   

    0.05 /sE J s=  

 

 12  
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     ( ) /SnP γ ξ η=      (12) 

     ( )( )( )20.63 / 0.07 / 0.015P N m m s=  

     3.06P Watt=  

 
2.  (Heat transfer) 
  

 (External convection)  

Cengel  

     
2f

∞+
=

TT
T S       (13) 

  Tf =  (film temperature) C 

Ts = 

    312 C 

T∞ =  80 C 

 

    312 80 196
2

o
fT C+
= =  

 Tf = 196 C  1 atm  Tf = 196 C 

 Tf = 196 C  180-200 C  Tf = 196 

C   1 

Tf ( C) Density,ρ 

(kg/m3) 

Specific 

heat Cp 

(J/kg. C) 

Thermal 

conductivity 

K, (W/m. C) 

Dynamic 

viscosity 

µ,(kg/m.s) 

Kinetic 

viscosity 

ν,(m2/s) 

Prandtl 

No 

Pr 

196 0.7525 1022 0.0375 2.562x10-5 3.406x10-5 0.6977 

 

 Reynolds number  

   maxRe SnV D
ν

=       (14) 

 V  

3.37 m/s 
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( )( )

( )
6

5 2

3.37 / 82.3 10
Re

3.406 10 /

m s m

m s

−

−

×
=

×
 

    Re 8.14=  
 

 (Convection heat transfer coefficient)  

Nusselt number  
hdNu
k

=      (14) 

 

   h   (W/m2. C) 

  d   (m) 

  k    (W/m. C) 

 Reynolds number, Nusselt number and Prandtl 

number  Whitaker  

   
1/4

1/2 2/3 0.42 0.4Re 0.06Re Pr
Sn

hdNu
k

µ
µ

∞ 
 = = + +   

 
  (15)      

                                                                                                                                               

 ( ) ( ) ( )
1/45

1/2 2/3 0.4 2.562 10 / .2 0.4 8.142 0.06 8.142 0.6977
0.141 / .

kg m sNu
kg m s

− × = + +     
 

     2.14Nu =  

 14    
hdNu
k

=  

   
max

Nu kh
D

⋅
=   

    
( )( )

( )6

2.14 0.0375 / .
82.3 10

W m s
h

m−
=

×
 

     2975.26 / .oh W m C=  

 

  

 

 (A)  A   
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  2
maxA Dπ=      (16) 

     ( )2682.3 10A mπ −= ×  

     8 22.13 10A m−= ×  

  (Newtonian cooling) 

 (Qave)  

     ave Conv radQ Q Q= +     (17) 

     ( ) ( )4 4
ave s s s s surrQ hA T T A T Tεσ∞= − + −  

 
( )( )

( )( )( ) ( ) ( )

2 8 2

4 48 2 4 8 2

975.26 / . 2.13 10 232 80

0.05 5.67 10 / . 2.13 10 505 353

o o o
aveQ W m C m C C

W m K m K K

−

− −

 = × − + 
 × × − 

 

     33.16 10 /aveQ J s−= ×  

 (Qtotal)  312 C 

 232 C 

 

      3
max

1
6

m Dρν πρ= =      (18) 

    ( )( )33 61 6970 / 82.3 10
6

m kg m mπ −= ×  

     92.03 10m kg−= ×   

 

  ( )2 1total pQ mC T T= −          (19) 

   9(2.03 10 )(227 / . )(585 505 )totalQ kg J kg K K K−= × −   

     53.68 10totalQ J−= ×  

 

  total

ave

Qt
Q

∆ =      (20) 

    
( )
( )

5

3

3.68 10

3.16 10 /

J
t

J s

−

−

×
∆ =

×
 

    0.01t s∆ =  
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3.   
 

 (  x)  (  y)   

 (drag force)  

  1.97 m/s    

 0.4   45  (  45 

)  1 

 
 1  

 x 

   x  Vx =        

g = 0  

     cosxV ν θ=       (21) 

     ( )( )1.97 / cos 45oxV m s=  

     1.39 /xV m s=  

 

 y ;  y  (g) 

     sinyV gtν θ= +  

    ( ) ( ) ( )21.97 / sin 45 9.78 /o
yV m s m s t= +  

     21.39 / (9.78 / )yV m s m s t= +   (22) 

     

 (t)  y  1.97 m/s  y  

0.4      21
2y yS t gtν= +     (23) 
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  ( ) 2 210.4 1.97 / 45 (9.78 / )
2

om s Sin t m s t= ⋅ +  

    20.4 1.39 4.93t t= +  
    24.93 1.39 0.4 0t + − =  

 
( ) ( ) ( )( )

( )

21.39 1.39 4 4.93 0.4
2 4.93

t
− ± − −

=                                             

 0.17t s=  

 

 t  (22)  y  

 21.39 / (9.78 / )(0.17 )yV m s m s s= +  

 3.05 /yV m s=  

 

  

    ( ) ( )2 21.39 / 3.05 /total m s m sν = +  

    3.37 /total m sν =  

 

 

    cos 45ox totalS tν= ×      (24) 

    ( )( )( )3.37 / 0.70 0.17xS m s s=    

    0.40xS m=  

   

   Sn  x 

   

Sn  

 0.40 x 2 = 0.80 m. 
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No. 

1 Nozzle

2 Nozzle 

3 Screw o

4 Vacuum

5 Air in

6 Air out

7 Viewin

8 Front li

9 Viewin

10 Pipe in 

11 Chamb

12 Collect

13 Clamp 

14 Ultraso

MR.PHAIROTE S. Department of 
Engineering, Fac

111

Part 

plate 

of nozzle center 

m holed 

t 

g windows (side view) 

id (On/Off) 

g windows (front view) 

water 

ber wall 

or 

of ultrasonic transducer 

onic device 

f Mining and Materials 
ulty of Engineering, PSU 



MR.PHAIROTE S. Department of
Engineering, Fac
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f Mining and Materials 
culty of Engineering, PSU 



MR.PHAIROTE S.

No.

1

2

3

4

5

6

Department o
Engineering, Fa

Part

Thermocouple

Pipe in liquid metal

Screw of nozzle center

Nozzle plate

Housing nozzle

Nozzle

113

of Mining and Materials 
aculty of Engineering, PSU 



MR.PHAIROTE S. Department of
Engineering, Fac
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f Mining and Materials 
culty of Engineering, PSU 



MR.PHAIROTE S.

No.

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10

Department of
Engineering, Fac

115

Part 

Thermocouple 

Crucible lid 

Metal crucible 

Structure of furnace 

Furnace wall 

Ceramic fiber board 

Furnace lid 

Reinforce furnace 

Nitrogen pipe 

Screw 

f Mining and Materials 
culty of Engineering, PSU 



Department of 
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Department of 
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f Mining and Materials 
ulty of Engineering, PSU 
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f Mining and Materials 
ulty of Engineering, PSU 
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MR.PHAIROTE S.

No. 

1 Pipe (A

2 Pipe (A

3 Pipe (A

4 Clamp 

5 Ultraso

6 Nozzle

7 Ultraso

119

Mining and Materials 
ulty of Engineering, PSU 

Part 

Air in/out) 

Air out) 

Air in) 

of ultrasonic transducer 

onic probe 

onic transducer 
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Engineering, Facu

MR.PHAIROTE S. Mining and Materials 
ulty of Engineering, PSU 
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No. Part. No. 

1 Breaker 5 T

2 Solid state relay I 6 F

3 Solid state relay II 7 E

4 Solid state relay III  

Department of 
Engineering, Facu

MR.PHAIROTE S.

121

Part. 

Telemecanique. 

Fuel boxes. 

External. 

Mining and Materials 
ulty of Engineering, PSU 



Department of 
Engineering, Facu

MR.PHAIROTE S. Mining and Materials 
ulty of Engineering, PSU 
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