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บทคัดยอ 
 

  การวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อออกแบบ และสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน
เพื่อใชสําหรับผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว  การดําเนินงานเร่ิมจากศึกษากรรมวิธีการผลิต การ
ออกแบบ และการสรางเคร่ืองผลิตผงโลหะแบบอัลตราโซนิค  เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน
ท่ีสรางข้ึนมีขนาดเสนผาศูนยกลางของถังอะตอมไมเซอร 80 เซนติเมตร และสูง 185 เซนติเมตร 
ความถ่ีท่ีใชในการอะตอมไมเซอรเทากับ 20 kHz  การลําเลียงน้ําโลหะจากเตาหลอมโลหะไปยังหัว
จายน้ําโลหะ และอัตราการปอนน้ําโลหะจะถูกควบคุมโดยแรงดันของกาซไนโตรเจน เตาหลอม
โลหะท่ีใชมีความจุประมาณ 10 กิโลกรัม อุณหภูมิหลอมสูงสุดประมาณ 500 องศาเซลเซียส   
ภายในถังอะตอมไมเซอรถูกทําใหเปนสุญญากาศ  และเติมดวยกาซไนโตรเจน ระบบหลอเย็น
ของอัลตราโซนิคทรานดิวเซอรจะใชลมเย็นมีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสท่ีไดจากเคร่ืองอัดอากาศ 
และเคร่ืองทําลมเย็น ในการทดลองไดศึกษาผลของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทของน้ําโลหะ อัตราการปอน
น้ําโลหะ  แอมปลิจูด และอิทธิพลของปริมาณออกซิเจน ท่ีมีผลตอการกระจายตัว ขนาดเฉล่ีย และ
รูปรางของผงโลหะดีบุก และผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ท่ีผลิตได  จากการทดลอง
พบวา แอมปลิจูด อัตราการปอนน้ําโลหะ และอุณหภูมิซุปเปอรฮีทของน้ําโลหะ  มีผลตอการ
กระจายตัว และขนาดเฉล่ีย ของผงโลหะท่ีผลิต กลาวคือ เม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าลง และ
อุณหภูมิซุปเปอรฮีทสูงข้ึน จะทําใหขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะท่ีไดเล็กลง และมีชวงการ
กระจายตัวท่ีแคบลง และท่ีแอมปลิจูดตํ่าสุดจะทําใหไดขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะเล็กลง 

  อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรมีผลตอรูปรางของผง
โลหะท่ีผลิตได คือ การผลิตภายใตบรรยากาศท่ีไมควบคุมปริมาณของออกซิเจน ผงโลหะท่ีไดจะมี
รูปรางไมแนนอน เชนมีรูปรางเปนหยดน้ําตา และลิกาเมนต เปนสวนมาก และที่ผลิตภายใต
บรรยากาศควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรจะทําใหไดรูปรางของผงโลหะเปน
เม็ดกลมเพ่ิมมากข้ึน ตามปริมาณของเปอรเซ็นตออกซิเจนท่ีลดลง 
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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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 กิตติกรรมประกาศ 
 

  งานวิจัยเร่ือง “การผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วโดยกระบวนการอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชัน” ไดรับความทุมเทท้ังแรงกาย และแรงใจอยางเต็มท่ีในการชวยดําเนินงานวิจัยจาก 
นายไพโรจน  สังขไพฑูย ซ่ึงทางคณะผูวิจัยขอขอบพระคุณเปนอยางสูง ณ โอกาสนี้ 
  ขอขอบพระคุณบริษัท ไทยแลนดสเมลต้ิงแอนดรีไฟนิ่ง จํากัด (THAISARCO) 
แผนกการคาโลหะผง จังหวัดภูเก็ต ซ่ึงขาพเจาไดไปฝกงาน แลวนําความรูท่ีไดมาประยุกตใชในการ
สรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 

  ขอขอบพระคุณครูถนัด ฉิมพลี และครูประยูร  ดวงศิริ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงชวยขาพเจาในการสรางเคร่ืองอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชัน ตลอดจนการใชสถานท่ี เคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ ท่ีใชในการสรางเคร่ืองอัลตรา
โซนิคอะตอมไมเซอรในคร้ังนี้ 
  ขอขอบพระคุณศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรท่ี
อนุเคราะหเคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการทําวิจัย 

  ทายท่ีสุดนี้ขอขอบพระคุณคณะวิศวกรรมศาสตร ท่ีใหงบประมาณอุดหนุนการทํา
วิจัยคร้ังนี้ใหสําเร็จลุลวงไปดวยดี 
 
 
       คณะผูวิจัย 
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D32   Sauter mean diameter (m) 
E  young’s modulus (GPa) 
F  แรงดึง (N/m2) 
f             ความถ่ี (Hz) 
fcirc  Shape factors ของทรงกลม 
h  สัมประสิทธการนําพาความรอนของน้ําโลหะ (W/m2.๐C) 
K  Thermal conductivity of atmosphere (W/m.๐C) 
L   สัมประสิทธ์ิการแพรของหยดน้ําโลหะ (J/kg) 
m  มวลของหยดของเหลว (kg) 
N  จํานวนหยดน้ําโลหะ (droplet/sec) 
P  เสนรอบวง (m) 
Q  อัตราการไหลของน้ําโลหะ (m3/s) 
Qs   ความรอนแฝงของการหลอมละลาย (J) 
r  รัศมีของหยดน้ําโลหะ(m) 
Ts  อุณหภูมิท่ีผิวหยดน้ําโลหะ (๐C) 
T  อุณหภูมิบริเวณรอบขาง (๐C) 
V  ปริมาตรของของเหลวท่ีใชในการอะตอมไมเซอร (m3/kg) 
W  พลังงาน (J) 
Y   บัลคโมดูลัสของของแข็ง (GPa) 
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สัญลักษณคํายอ และตัวยอ (ตอ) 
 

Greek letters 
   dynamic viscosity of surrounding (m2/s) 
s    dynamic viscosity of  surrounding close to the surface of a droplet  (m2/s) 
    ความหนาแนน (kg/m3) 
  อัตราเร็วของคล่ืนเสียง (m/s) 
           ความตึงผิวของน้ําโลหะ (N/m) 
    ความยาวคล่ืน (m) 
  ความหนืดของของเหลว (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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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและท่ีมาของโครงการวิจัย 

  โลหะกรรมวัสดุผงเปนกระบวนการท่ีประกอบดวยการผลิตผงโลหะ การจําแนก
ผงโลหะ และการข้ึนรูปผงโลหะดวยวิธีการตางๆ เพื่อนําไปผลิตเปนช้ินสวนทางวิศวกรรม ซ่ึง
กรรมวิธีการผลิตช้ินสวนทางโลหะผงนั้น มีขอดีกวากระบวนการผลิตแบบอ่ืนคือ ช้ินงานท่ีไดมี
สมบัติเชิงกลสม่ําเสมอท้ังช้ิน ไมมีปญหาเร่ืองการกระจายตัวของธาตุ อัตราการผลิตสูง ปริมาณการ
สูญเสียตํ่า ตนทุนในการผลิตตํ่าลง เปนทางเลือกสําหรับการข้ึนรูป และการแปรรูปวัสดุท่ีข้ึนรูปยาก 
เชนโลหะหรือโลหะผสมท่ีทนความรอนสูง สามารถผลิตวัสดุชนิดใหม และวัสดุท่ีมีสมรรถนะสูงๆ 
ได จึงมีแนวโนมในการนําผงโลหะมาใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเพิ่มมากข้ึน ดังจะเห็นได
จากปริมาณการใชช้ินสวนท่ีผลิตจากวัสดุผงของอุตสาหกรรมตางๆ เชน  อุตสาหกรรมยานยนต 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส โทรศัพทมือถือ อุปกรณกีฬา รวมถึงฮารดแวรตางๆ  ผงโลหะจึงจัด เปน
วัตถุดิบหลักประเภทหนึ่งท่ีมีความสําคัญมากในการใชผลิตเปนช้ินสวนตางๆในอุตสาหกรรม ซ่ึงถา
ดูจากสถิตการนําเขาผงโลหะชนิดตางๆของไทยแลว (ตารางท่ี 1.1) จะเห็นวามีแนวโนมท่ีสูงข้ึนใน
ทุกป และจากตัวเลขมูลคาการนําเขาผงโลหะในประเทศไทยพบวามีปริมาณคอนขางสูง  จึงทําให
ประเทศตองเสียเงินตราออกนอกประเทศ และยังเปนปจจัยหนึ่งท่ีทําใหตนทุนในการผลิตสูงข้ึน
ดวย    ซ่ึงหากเราสามารถผลิตวัตถุดิบเหลานี้ข้ึนใชไดเองเพ่ือทดแทนการนําเขา จะมีสวนชวยให
ตนทุนในการผลิตลดลงได และยังสามารถชวยใหเกิดการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมอ่ืนๆอีกทาง
หนึ่งดวย ซ่ึงผงโลหะชนิดตางๆจะมีวิธีในการผลิตท่ีแตกตางกันไปตามสมบัติเฉพาะของโลหะแต
ละชนิด โดยท่ัวไปจะมีวิธีการผลิตผงโลหะ  4 วิธีคือ วิธีอะตอมไมเซชัน (atomization), วิธีทางเคมี 
(chemical) ,วิธีทางกล (mechanical) และวิธีอิเล็กโตไลติก (electrolytic) ซ่ึงกระบวนการผลิตผง
โลหะนั้นมีความสําคัญมาก เพราะกระบวนการผลิตท่ีแตกตางกันจะสงผลตอขนาด รูปราง และ
สมบัติทางกายของผงท่ีผลิตได และวิธีการผลิตผงโลหะท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดในปจจุบันนี้ คือ 
วิธีการผลิตผงโดยเทคนิคอะตอมไมเซชัน (atomization) ซ่ึงการผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซ
ชันนับเปนกระบวนการผลิตผงโลหะท่ีมีกระบวนการซับซอนแตใหประสิทธิภาพสูง สามารถใช
ผลิตผงโลหะไดหลายชนิด โดยใชหลักการทําใหโลหะหลอมเหลวแลว แตกตัวเปนหยด หรือ
ละอองท่ีมีขนาดละเอียดมาก แลวทําใหเย็นตัวจนละอองโลหะหลอมแข็งตัวกลายเปนเม็ดผงโลหะท่ี
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มีขนาดตางๆกัน การทําใหโลหะหลอมเหลวเปนละอองนั้นตองมีแรงมากระทําตอโลหะหลอมดวย
วิธีตางๆ เชน การอะตอมไมเซชันดวยกาซ (gas atomization), การอะตอมไมเซชันดวยน้ํา (water 
atomization), การอะตอมไมเซชันดวยแรงหมุนเหวี่ยง (centrifugal atomization) และการอะตอมไม
เซชันดวยอัลตราโซนิค (ultrasonic atomization) เพื่อทําใหเกิดเปนผงโลหะข้ึน ซ่ึงในการทําวิจัยคร้ัง
นี้เลือกใชวิธีอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน (ultrasonic atomization) ซ่ึงกระบวนการอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชันจะมีขอดีกวาการอะตอมไมเซชันดวยเทคนิคอ่ืนๆดังนี้  

  1.   พลังงานท่ีตองสูญเสียไปในกระบวนการผลิตผงโลหะ ดวยวิธีการอัลตราโซ
นิคอะตอมไมเซชัน นอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการอะตอมไมเซขันดวยแรงหมุนเหวี่ยง การ
อะตอมไมเซชันดวยกาซ และการอะตอมไมเซชันดวยน้ําจึงสงผลตอคาใชจายหรือตนทุนในการ
ผลิตท่ีตํ่าลงดวย 

  2.   การกระจายตัวของหยดโลหะหลอมเหลวอยูในชวงท่ีส้ันมากจึงสงผลใหขนาด
ถังอะตอมไมเซอรมีขนาดที่ไมใหญมาก เม่ือเทียบกับวิธีการอะตอมไมเซขันดวยแรงหมุนเหว่ียง 
การอะตอมไมเซชันดวยกาซ และการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา 

  3.   การกระจายตัวของขนาดผงโลหะอยูในชวงท่ีแคบ     
  4.   ขนาดของผงโลหะท่ีไดจะถูกควบคุมโดยความถ่ีของอัลตราโซนิค     
  5.   ผงโลหะท่ีไดจะมีลักษณะกลม   
  6.   กระบวนการผลิตไมยุงยากซับซอน           
                                                                                                                                                                                  

  นอกจากนั้นวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน เปนวิธีการที่ใหประสิทธิภาพสูง 
โดยเฉพาะกับโลหะท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวไมสูงมากนัก เชน กลุมโลหะบัดกรี (solder) ซ่ึงโลหะ
กลุมนี้สวนใหญจะประกอบไปดวยตัวหลักๆคือ Sn-Ag-Cu หรือ SAC ซ่ึงโลหะกลุมนี้ในปจจุบัน
กําลังเปนท่ีไดรับความนิยมในดานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส และเคร่ืองใชไฟฟา เชน นําผงโลหะ
บัดกรีไปทําเปนครีมโลหะบัดกรีเพื่อใชในอุตสาหกรรมแผงวงจรไฟฟา หรือนําไปทําเปนลวดเช่ือม
ในวงจรไฟฟา (printed circuit board) และโลหะกลุม Sn-Ag-Cu ยังมีขอดีอีกอยางหน่ึงคือ เปน
โลหะบัดกรีท่ีไมมีสวนผสมของตะกั่ว (lead free solder) ท่ีจะไมทําใหสงผลเสียตอส่ิงแวดลอม ซ่ึง
ในปจจุบันนี้ สหภาพยุโรป หรือ EU ไดออกกฎหมายต้ังแตป ค.ศ. 2006 เพื่อควบคุมการปนเปอน
ของสารเคมีอันตราย ในส่ิงแวดลอม 2 ขอ คือ WEEE (Waste from Electrical and Electronics 
Equipment) และ RoHS (Restriction on Hazardous Substances) โดยสารพิษหลักท่ีใชใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส และเครื่องใชไฟฟา คือ ตะกั่ว ซ่ึงผสมอยูในโลหะบัดกรีท่ีใชเช่ือมตอ
ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสตางๆ เขากับแผงวงจร (printed circuit board) จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีตองมีการ
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พัฒนาโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวข้ึนมาใชทดแทน ประกอบกับบรรจุภัณฑอิเล็กทรอนิกสในอนาคตมี
แนวโนมท่ีมีขนาดเล็กลงเร่ือยๆ ดังนั้นการเช่ือมตอช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสดวยกระบวนการบัดกรี 
จึงตองการขนาดของรอยบัดกรีท่ีมีขนาดเล็กลงตามไปดวย ทําใหการใชโลหะบัดกรีแบบลวดมี
แนวโนมท่ีลดลง ในขณะท่ีโลหะบัดกรีแบบครีมไดถูกนํามาใชเพิ่มข้ึน โดยองคประกอบหลักของ
ครีมโลหะบัดกรี คือ ผงโลหะบัดกรีนั่นเอง  เพื่อเปนการปรับตัวใหอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส และ
เคร่ืองใชไฟฟาของประเทศไทยสามารถท่ีจะแขงขันและอยูรอดไดในสภาวะการคาเสรีในปจจุบัน 
จึงจําเปนตองมีการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว    เพื่อเปนองค
ความรูพื้นฐานในการชวยพัฒนาอุตสาหกรรมดานนี้ของประเทศ ดังนั้นทางกลุมวิจัยโลหะบัดกรีไร
สารตะก่ัวจึงมีความคิดเห็นรวมกันวาถาหากนําวิธีการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ดวย
เทคนิคอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันจะสามารถผลิตผงไดขนาดและรูปรางตามตองการและ
สามารถนําผงโลหะท่ีไดไปใชประโยชนตอไปได  

 
ตารางท่ี 1.1 สถิติการนําเขาผงโลหะและโลหะเกล็ดบางประเภทจากตางประเทศ ระหวางป2548 -
       กรกฎาคม 2552 (กรมศุลกากร 2548-2552) 
ประเภท
โลหะ 

HS-
Code 

มูลคา (บาท) 
พ.ศ.2548 พ.ศ.2549 พ.ศ.2550 พ.ศ.2551 มค. - กค.    

พ.ศ.2552 
เงิน(Ag) 7106 13,358,012,243 14,406,814,008 17,730,312,818 18,370,802,362 8,902,086,099 
ดีบุก(Sn) 8005 4,619,431 4,375,922 - - - 
สังกะสี(Zn) 7903 163,574,474 307,601,957 364,636,898 337,655,415 105,936,216 
นิกเกิล(Ni) 7504 106,706,715 151,760,946 125,616,114 191,672,771 44,618,152 
ตะก่ัว(Pb) 7804 23,018,258 17,237,831 25,957,052 32,127,167 19,679,542 
อะลูมิเนียม

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

ทองแดง
(Cu) 

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

 

 
1.2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  การวิจัยเร่ืองการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวโดยกระบวนการอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชัน  มีวัตถุประสงคท่ีจะออกแบบและสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรท่ี
สามารถใชผลิตผงโลหะกลุมโลหะบัดกรี ซ่ึงจะศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมท่ีมีผลตอขนาด 
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รูปราง และการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะท่ีไดจากการผลิตดวยเทคนิคนี้  และในการวิจัยคร้ังนี้
จะศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมท่ีสําคัญ 4 ตัวแปร คือ 
  - อุณหภูมิหลอมเหลวน้ําโลหะ (melt temperature) 
  - อัตราการปอนน้ําโลหะ (melt flow rate)      
  - แอมปลิจูด (amplitude)  
    - ปริมาณออกซิเจน (oxygen content) 
ซ่ึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในบทนี้แบงออกเปนหัวขอดังนี้ 
  1. โลหะบัดกรี และ ธาตุเจือท่ีใชผสมกับดีบุกเพื่อผลิตเปนผงโลหะบัดกรีไรสาร
ตะกั่ว 
  2. กระบวนการหลอมโลหะดวยเตาชนิดตางๆ 
  3. อัลตราโซนิค และหลักการเกิดคล่ืนความถ่ี 
  4. กลไกการแตกตัวเปนละอองของโลหะเหลวดวยคล่ืนอัลตราโซนิค 
  5. การคัดแยกขนาดอนุภาคผงโลหะ 
  6. Shape factor ของอนุภาคทรงกลม 
  7. งานวิจัยและสิทธิบัตรท่ีเกี่ยวของ 
 
 1.2.1 โลหะบัดกรี (Solder) 
  โลหะบัดกรีมีการใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมมาเปนเวลานาน ซ่ึงโลหะ
บัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb) จะใชกันมากในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคส ซ่ึงมีขอดี คือ ราคาถูก 
มีสมบัติการบัดกรีท่ีดีอุณหภูมิหลอมเหลวอยูในชวงท่ีเหมาะสม มีสมบัติทางกายภาพ ทางกล ทาง
โลหะวิทยาท่ีดี และสมบัติตานทานความลาท่ีดี แตอยางไรก็ตามยังคงมีความเปนพิษเนื่องจากมี
ปริมาณของตะกั่วผสมอยูในปริมาณท่ีสูง สวนผสมของโลหะบัดกรีท่ีนิยมใชกันมากคือ 63Sn-37Pb 
และ 60Sn-40Pb เปนตน ดังนั้น จึงมีการนําโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวมาใชทดแทนโลหะบัดกรีชนิด
ดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb) เพื่อลดปญหาในเร่ืองของความเปนพิษท่ีมีผลตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงโลหะบัดกรีไร
สารตะกั่วท่ีนํามาทดแทนน้ันจะตองมีสมบัติตางๆใกลเคียงกับโลหะบัดกรีชนิดท่ีมีตะกั่วผสม ซ่ึง
คุณลักษณะเบ้ืองตนของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีใชเปนเกณฑพิจารณาดังนี้                                                               

- อุณหภูมิหลอมเหลวใกลเคียงกับโลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb โดยเฉพาะโลหะ
บัดกรีชนิด 63Sn-37Pb                                                   

- มีชวงความเปนพลาสติกท่ีแคบ 
- มีสมบัติดานการเปยกท่ีดีเพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคส 
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- มีสมบัติทางกายภาพไมดอยกวาโลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb 
- มีสมบัติตานทานการลาท่ีดี 
- สามารถใชไดกับระบบฟลักซเหลวท่ีมีใชกันอยูในปจจุบัน 
- เม่ือทําเปนโลหะบัดกรีชนิดครีมจะตองมีอายุการเก็บยาวนานไมเส่ือมคุณภาพ 
- ตองไมเปนพิษ 

 -      ราคาถูก                                                                                                                                          
   
 1.2.2 ธาตุเจือท่ีใชผสมกับดีบุกเพื่อผลิตเปนผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว 
  โลหะบัดกรีท่ัวไปที่ใชจะมีสวนผสมของดีบุกเปนหลัก เนื่องจากดีบุกมีสมบัติการ
เปยก และการแผกระจายตัวเวลานําไปบัดกรีไดดี สวนธาตุเจือท่ีนํามาผสมกับดีบุกทําเปนโลหะ
บัดกรีไรสารตะก่ัวนั้นมีอยูหลายชนิดดวยกัน ธาตุโลหะเจือท่ีสําคัญๆไดแก บิสมัท (Bi), แคดเมียม 
(Cd), อินเดียม (In), สังกะสี (Zn) ทองคํา (Au),  ทองแดง (Cu), พลวง (Sb) และ เงิน (Ag) เปนตน 
ซ่ึงธาตุเจือท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่าๆท่ีใชผสมกับดีบุกเพื่อทําเปนโลหะบัดกรีจะสรุปไวในตารางท่ี 1. 2 
และนอกจากน้ีธาตุเจือท่ีนิยมใชเปนประจําจะแสดงในตารางท่ี 1.3 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 1.2 แสดงธาตุเจือท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่าๆท่ีใชผสมกับดีบุกเพื่อทําเปนโลหะบัดกรี  
         (Lee 2005) 
ธาตุ ความสามารถ

ท่ีเติมได (%) 
ชวงท่ีเปน

ของแข็ง (๐C) 
ชวงท่ีเปน

ของเหลว (๐C) 
ความเปนพษิ ราคา ความเหมาะ 

ท่ีจะใช 
Bi 0-100 138 138-270 - ยอมรับได ปานกลาง 
Cd 0-100 188 177-320 สูง ยอมรับได ปานกลาง 
In 0-100 117-150 117-232 - ปานกลาง ตํ่า 
Zn 0-90 198 198-400 - ตํ่า ดี 
Au 0-82 218-310 218-400 - สูง ตํ่า 
Tl 0-100 165 165-300 สูง - ตํ่า 
Ga 0-100 18 18-232 - สูง ตํ่า 
Hg 0-100 140 -40-+232 สูง สูง ตํ่า 
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ตารางท่ี 1.3 แสดงธาตุเจือท่ีนิยมใชกันเปนประจํา (Lee, 2005) 

ธาตุ ความสามารถ
ท่ีเติมได (%) 

ชวงท่ีเปน
ของแข็ง (๐C) 

ชวงท่ีเปน
ของเหลว (๐C) 

ความเปน
พิษ 

ราคา ความเหมาะท่ี
จะใช 

Ag 10 221 221-300 - สูง ปานกลาง 
Cu 3 227 227-320 - ตํ่า สูง 
Sb 5 232-236 236-240 - ปานกลาง เหมาะสม 

 
 1.2.3 สมบัติของธาตุเจือชนิดตางๆ 

 - เงิน (Ag) เปนโลหะท่ีใชเปนสวนผสมในโลหะบัดกรี มีราคาสูง โลหะเงินชวย
เพิ่มความแข็งแรงใหกับโลหะบัดกรี ทําใหสมบัติการแผกระจายดีข้ึน และมีจุดหลอมเหลวท่ีตํ่าลง  
  - อินเดียม (In) เปนโลหะท่ีมีราคาคอนขางสูงเม่ือเทียบกับธาตุเจือชนิดอ่ืนๆ โลหะ
บัดกรีท่ีมีอินเดียมผสมจะมีราคาแพง แตมีขอดีคือ อุณหภูมิหลอมเหลวตํ่า ตัวอยางเชน อินเดียมท่ี
เติมลงในโลหะบัดกรีชนิด Sn-Zn สามารถชวยลดอุณหภูมิหลอมเหลวลง ระยะหางระหวางเสน
ของแข็งและของเหลวกวางข้ึน จึงเปนขอดีสําหรับการใชงานกับอุปกรณท่ีทนความรอนไดตํ่า และ
ยังมีความสามารถในการลดการเกิดออกซิเดชันและเพิ่มสมบัติความเหนียวใหดีข้ึน 
  - บิสมัท (Bi) โลหะดีบุกผสมบิสมัทท่ีอัตราสวน 42Sn-58Bi มีโครงสรางแบบยูเท
คติก โลหะบัดกรีในกลุมนี้มีจุดเดนคือ มีอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีตํ่ามากคือ 139๐C จึงเปนขอดี คือ
สามารถใชงานกับอุปกรณท่ีไมสามารถทนความรอนในการบัดกรีสูงๆได ลักษณะโครงสรางของ
โลหะบัดกรีชนิดนี้จะมีลักษณะเปนแผนแบบ lamellar มีความสามารถในการเช่ือมประสานท่ีดีมาก 
แตมีขอเสียคือบิสมัทมีราคาสูง 
  - พลวง (Sb) การเติมพลวงในปริมาณท่ีพอเหมาะจะชวยเพิ่มสมบัติการตานการคืบ
และการตานความลาของโลหะบัดกรีใหดีข้ึน แตพลวงมีขอเสียคือ ทําใหสมบัติการเปยกและการแผ
กระจายของดลหะบัดกรีนอยลง 
  -  ทองแดง (Cu) เม่ือผสมดีบุกกับทองแดงในอัตราสวน 99.3Sn-0.7Cu จะทําให
เกิดโครงสรางยูเทคติก มีจุดหลอมเหลวท่ี 227๐C โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟส Cu6Sn5 
ลักษณะเปนแทงฝงอยูในเน้ือดีบุก ทองแดงจะทําใหโลหะบัดกรีมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ขอเสียของ
โลหะบัดกรีในกลุม Sn-Cu คือการมีธาตุเจือผสมอยูนอยจึงอาจเกิดเสนใยดีบุกข้ึนไดซ่ึงเปนปญหา
ทําใหเกิดกระแสไฟฟาลัดวงจร 
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  -   สังกะสี (Zn) เปนโลหะท่ีมีจุดเดนดานอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่าและราคาถูก 
โลหะบัดกรีชนิดดีบุก-สังกะสีท่ีจุดยูเทคติก (Sn-9wt.%Zn) มีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวท่ี 199๐C ซ่ึง
ใกลเคียงกับโลหะบัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb) ท่ีจุดยูเทคติก (183๐C) Sn-9wt.%Zn ประกอบดวย
เฟส 2 เฟสคือ เนื้อพื้นดีบุก และ hexagonal Zn ซ่ึงรวมตัวกับดีบุกอยูในลักษณะสารละลายของแข็ง
ท่ีดีบุกนอยกวา 1% ของโครงสรางจุลภาคของ Sn-Zn จะมีลักษณะเปนแผนบางสลับกันระหวางเฟส 
Sn กับ Zn ซ่ึงท้ังดีบุกและสังกะสีตางก็สามารถทําปฏิกิริยากับ substrate ท่ีเปนทองแดงได โลหะ
บัดกรีในกลุม Sn-Zn มีขอดอยบางประการเชน Zn สามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดงาย เกิดเปน
สังกะสีออกไซดมาก เม่ือใชงานในกระบวนการบัดกรีแบบ wave soldering นอกจากนี้แลว Zn ยัง
ไวตอปฏิกิริยากับสารเคมีท่ีผสมอยูในฟลักซท่ีใชกับโลหะบัดกรีในกลุม Sn-Pb ทําใหเกิดการกัด
กรอน 
 
 1.2.4 โลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (Lead-free solder) 
  โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีมีการพัฒนาในชวง 10 ปท่ีผานมา เพื่อทดแทนโลหะ
บัดกรีชนิดท่ีมีสวนผสมของตะกั่ว สามารถท่ีจะแบงกลุมตามชวงอุณหภูมิหลอมเหลวได 3 กลุม ดัง
แสดงในตารางท่ี 1.4, 1.5 และ 1.6 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1.4 กลุมโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่ากวา 180๐C (Lee, 2005) 

ระบบโลหะผสม สวนประกอบ (wt. %) ชวงอุณหภูมิหลอมเหลว (๐C) 
Sn-Bi Sn-58Bi 138 
Sn-In Sn-52In 118 
Sn-In Sn-50In 118-125 
Bi-In Bi-33In 109 

 
ตารางท่ี 1.5 กลุมโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวอยูในชวง 180๐C ถึง 200๐C 
          (Lee, 2005) 

ระบบโลหะผสม สวนประกอบ (wt. %) ชวงอุณหภูมิหลอมเหลว (๐C) 
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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ตารางท่ี 1.6 กลุมโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวอยูในชวง 200๐C ถึง 230๐C  
         (Lee, 2005) 

ระบบโลหะผสม สวนประกอบ (wt. %) ชวงอุณหภูมิหลอมเหลว (๐C) 
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 
 
โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวไดถูกพัฒนาข้ึนเปนจํานวนมาก บางชนิดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ
บางแลว และมีอีกจํานวนมากท่ีมีเพียงการศึกษาวิจัยเทานั้น 
 
1.3 การหลอมโลหะเพื่อใชในการผลิตผงโลหะ 
  ในอุตสาหกรรมโลหะผงน้ัน กระบวนการหลอมโลหะเปนอีกกระบวนการหน่ึงท่ี
มีความสําคัญ ซ่ึงในปจจุบันการหลอมโลหะจะนิยมใชเตาหลอมโลหะ 2 ประเภทคือ เตาครูซิเบิล 
(crucible furnace) และเตาอินดักชัน (induction furnace)  
  
 1.3.1 เตาครูซิเบิล และชนิดของเตาครูซิเบิล  
  เตาหลอมแบบน้ีมีความโตและความสามารถในการหลอมแตละครั้งไดตามขนาด
ของเบา ซ่ึงสามารถแบงออกเปนประเภทตางๆดังนี้ คือ 
   - แบบท่ีใชตักน้ําโลหะออก (bail - out) เตาชนิดนี้เหมาะสมกับการหลอโลหะท่ีมี
จุดหลอมเหลวไมสูงมากนัก เชน อะลูมิเนียมผสม จะใชเช้ือเพลิงเปนน้ํามันหรือไฟฟาก็ได ซ่ึงถา
เปนการใชไฟฟา ก็เปนระบบเดียวกับการใชไฟฟาในการตมน้ํา เนื่องจากใชเบาหลอมท่ีเปนเหล็ก 
อาจจะเปนเหล็กเหนียวหรือเหล็กหลอก็ได และเตาชนิดนี้จะติดอยูกับท่ี การเอาน้ําโลหะออกจะใช
วิธีการตักเอาไปเท มีความเหมาะสมกับการหลอประเภทที่น้ําโลหะไมเปล่ียนแปลงสมบัติมากนัก 
เบาท่ีใชในการหลอมมักจะใชวัสดุทนไฟบุภายในเบา 
   - แบบยกเบาออก (lift – out crucible) เตาชนิดนี้ตางกับเตาชนิดแรก คือ เบาหลอม
สามารถยกออกไดโดยใชเคร่ืองทุนแรง ซ่ึงเบาหลอมจะมีขนาดใหญหรือเล็กก็ข้ึนอยูกับขนาดของ
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เตา มีฝาดานบนเปดปดไดเพื่อใหสามารถยกเบาออกได และเบาหลอมทําดวยแกรไฟต ใชน้ํามัน
และกาซเปนเช้ือเพลิง เหมาะสมกับการหลอท้ังอลูมิเนียมผสม และทองแดงผสม เนื่องจากสามารถ
เปล่ียนเบาหลอมไดงาย การหลอมโลหะท่ีมีสวนผสมตางๆกันจึงทําไดดี โดยสับเปล่ียนเบาหลอม
ไดงาย 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 เตาแบบยกเบาออก (lift-out crucible furnace) (Chastain, 2002) 
 

  - แบบเทท้ังเบา (tilting crucible) เตาชนิดนี้มีการทํางานโดยเม่ือหลอมโลหะ
ละลายแลว สามารถเทน้ําโลหะออกจากเบาได เหมาะในการหลอมทองแดงผสม ใชเบาซ่ึงทําดวย
แกรไฟต ใชน้ํามันและกาซเปนเช้ือเพลิงโดยสวนมากเปนเตาขนาดท่ีใชหลอมโลหะต้ังแต 150 – 
1,000 กิโลกรัมตอคร้ัง และเบาดานบนจะโผลพนผิวหนาข้ึนมาเล็กนอย 
 

 
 

รูปท่ี 1.2 เตาแบบเทท้ังเบา (tilting crucible furnace) (Chastain, 2002) 
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  - แบบ immersion crucible เตาแบบน้ีมีลักษณะพิเศษคือ การใหความรอนจาก

ภายในเบา ความรอนจะกระจายออกรอบๆ เบาซ่ึงมีโลหะอยูดานหนึ่งจะเปนท่ีเติมโลหะ อีกดาน

หนึ่งจะเปนท่ีตักน้ําโลหะออก ใชน้ํามัน และกาซเปนเช้ือเพลิง เหมาะกับการใชหลอมอะลูมิเนียม 

ใชเบาหลอมที่ทําจากเหล็ก เตาชนิดนี้สามารถหลอมติดตอกันได และมีขอดีคือ ประหยัดเช้ือเพลิง 

และเบาใชงานไดคงทน 

 
 1.3.2 เตาอินดักชัน (Induction furnace)  
  ในการหลอมโลหะชนิดตางๆใหมีคุณภาพดีนั้นนิยมใชเตาอินดักชัน  เพราะ
สามารถหลอมโลหะไดอยางรวดเร็ว  ทํางานไดสะดวกสบาย การควบคุมน้ําโลหะ และสวนผสมก็
สามารถทําไดงาย  ไมสกปรกในบริเวณพื้นท่ีท่ีปฏิบัติงาน และมีเสียงเงียบ ซ่ึงเตาอินดักชันจะมีท้ัง
ความถี่สูงและความถ่ีตํ่า   แบบท่ีมีความถ่ีตํ่าเหมาะสมและสะดวกในการทํางานมากกวาแบบท่ีมี
ความถ่ีสูง เพราะสามารถเร่ิมทํางานไดถึงแมจะมีน้ําโลหะท่ีแข็งตัวติดอยูกับเบาก็ตาม  เตาอินดักชัน
เหมาะสมกับการหลอโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงๆ   เบาท่ีใชในการหลอมมีท้ังพวกแกรไฟต พวก
วัสดุทนไฟตางๆ  และเบาทําดวยเหล็กหลอ เปนตน แตปจจุบันนิยมใชเบาท่ีทําดวยวัสดุทนไฟ
มากกวาเบาท่ีทําจากเหล็กหลอ  เพราะเบาท่ีทําจากเหล็กหลอบางคร้ังอาจทําปฏิกิริยากับน้ําโลหะทํา
ใหมีจํานวนของธาตุคารบอนผสมกับน้ําโลหะ จึงสงผลทําใหคุณภาพของน้ําโลหะเปล่ียนไป สวน
เบาท่ีทําดวยแกรไฟตจะมีขอเสียตรงท่ีแตกราวไดงาย  เวลาเคล่ือนยายจึงตองมีความระมัดระวังเปน
อยางมาก และในการเก็บรักษาเบาหลอมนั้น ควรเก็บไวในท่ีอากาศไมช้ืน และกอนใชเบาหลอมทุก
คร้ังควรทําการอุนเบาใหรอนเพื่อทําการไลความช้ืนกอนท่ีจะทําการหลอมโลหะตอไป 
 

 

รูปท่ี 1.3 เตาอินดักชัน (Yamuna, 2007) 
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1.4 คล่ืน (Wave) 
  คล่ืนเปนปรากฏการณท่ีเกิดจากการรบกวนตัวกลาง  พลังงานจากการรบกวนจะถูก
ถายโอนใหกับอนุภาคตัวกลางอยางตอเนื่องทําใหเกิดคล่ืนกลแผออกไป โดยอนุภาคตัวกลางไมได
เคล่ือนท่ีไปกับคล่ืน  แตมีการส่ันรอบตําแหนงสมดุล ถาแอมพลิจูดของการส่ันคงตัวอนุภาคตัวกลาง
จะมีการเคล่ือนท่ีแบบฮารมอนิกอยางงาย ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ดังตอไปนี้ 
  1. แบงตามการใชตัวกลางจะแบงเปน 2 ชนิด คือ 

 -  คล่ืนกล (mechanical wave) เปนคล่ืนท่ีอาศัยตัวกลางในการถายเทพลังงาน เชน 
คล่ืนผิวน้ํา คล่ืนในเสนเชือก และคล่ืนเสียงฯลฯ 
  -  คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave)   เปนคล่ืนท่ีไมอาศัยตัวกลางในการ
ถายเทพลังงาน   แตอาศัยการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก และสนามไฟฟา เชน คล่ืนแสง 
ไมโครเวฟ คล่ืนวิทยุ คล่ืนความรอน ฯลฯ 
   2. แบงตามการส่ันของอนุภาคตัวกลาง หรือแหลงกําเนิด จะแบงเปน 2 ชนิดคือ    

         -  คล่ืนตามยาว หมายถึงคล่ืนท่ีมีการส่ันของอนุภาคตัวกลางอยูในแนวขนานกับ
ทิศการเคล่ือนท่ีของคล่ืน เชน คล่ืนเสียง คล่ืนท่ีเกิดจากการอัดและขยายตัวในขดลวดสปริง 

 -  คล่ืนตามขวาง หมายถึงคล่ืนท่ีมีการส่ันของอนุภาคตัวกลางในแนวต้ังฉากกับทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน เชน คล่ืนในเสนเชือก คล่ืนน้ํา   คล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
 
 1.4.1 คล่ืนกล (Mechanical wave)  
  คล่ืนกลเปนคล่ืนท่ีแผกระจายไปโดยอาศัยตัวกลางท่ียืดหยุน เชน คล่ืนเสียงซ่ึงเปน
คล่ืนตามยาวเคล่ือนท่ีผานตัวกลางท่ีอาจเปนของแข็ง ของเหลว และกาซ ชวงคล่ืนท่ีหูมนุษยปกติจะ
รับฟงไดจะอยูระหวาง 20-20,000 Hz คล่ืนตามยาวท่ีมีความถ่ีนอยกวานี้ เรียกวา คล่ืนใตเสียง 
(infrasonic waves) และคล่ืนท่ีมีความถ่ีมากกวาชวงนี้เรียกวา   คล่ืนเหนือเสียง (ultrasonic waves)    
ซ่ึงโดยท่ัวไปอัตราเร็วของคล่ืนกลในตัวกลางมีรูปแบบเปน 
 

V = มอดุลัสความยืดหยุน
ความหนาแนน  

 
ในกรณีของคล่ืนตามยาวเคล่ือนท่ีผานตัวกลางท่ีเปนของเหลวหรือของแข็ง อัตราเร็วของคล่ืน
คือ 
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
Y

v                          (1.1) 

 เม่ือ   Y  คือ บัลคโมดูลัสของของแข็ง 
      คือ ความหนาแนนของของแข็ง 

 
คล่ืนเสียงท่ีเคล่ือนท่ีในกาซหรือของเหลว มีอัตราเร็วเฟสเทากับ 

    

B

v                   (1.2) 

 เม่ือ   B  คือ บัลคโมดูลัสของกาซหรือของเหลว 
      คือ ความหนาแนนของกาซหรือของเหลว 

 
สําหรับคล่ืนเสียงท่ีเคล่ือนท่ีในอากาศ มีอัตราเร็วเฟสเทากับ 

  
)()(61.045.331)( s

munitCTTv                 (1.3) 

 
ตารางท่ี 1.7 แสดงตัวอยางอัตราเร็วของเสียงในตัวกลางตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ (Hodus, 2010) 

ตัวกลาง อุณหภูมิ (๐C) อัตราเร็ว (m/s) 
ออกซิเจน 
อากาศ 

ไฮโดรเจน 
ฮีเลียม 
น้ํา 

น้ําทะเล 
ตะกัว่ 
ทองแดง 
อลูมิเนียม 
เหล็ก 

0 
0 
0 
20 
15 
20 
20 
20 
20 
20 

317.2 
331.3 
1286 
1005 
1450 
1560 
2130 
3560 
5100 
5130 

 
  เนื่องจากมนุษยสามารถไดยินเสียงท่ีมีความถ่ีระหวาง 20-20,000 Hertz ถาหาก
ความถี่ตํ่าหรือสูงกวานี้ ก็ไมสามารถไดยินได อยางไรก็ตามในชวงความถ่ีท่ีหูมนุษยสามารถรับฟง
ไดข้ึนอยูกับความดังของเสียงดวย เสียงจะตองมีแอมปลิจูดมากพอท่ีจะกระตุนการไดยินของหู    
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รูปท่ี 1.4 แกน y แทนระดับความเขมเสียง และ แกน x แทนความถ่ี บริเวณสีขาวแทนบริเวณที่หู
มนุษยสามารถรับฟงได คล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีตํ่ากวา 20 Hz (infrasonic frequencies) เรียกวา คล่ืนใต
เสียง (infrasonic frequencies) คล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงกวา 20,000 Hz (ultrasonic frequencies) 
เรียกวา คล่ืนเหนือเสียง (ultrasonic frequencies) 

 

 

รูปท่ี 1.4 ความสัมพันธระหวางความเขมเสียงกับความถ่ีท่ีระดับตางๆ (Hodus, 2010) 
 

 1.4.2 องคประกอบพื้นฐานของคล่ืน      
  1. ความยาวคล่ืน (wave length) หมายถึง ความยาวของคล่ืน 1 คล่ืน เปนระยะทาง
ท่ีวัดระหวางจุดสองจุดท่ีส้ันท่ีสุดบนคล่ืนท่ีเฟสตรงกัน ในระบบ SI มีหนวยเปนเมตร (m) 
  2. ความถ่ี (frequency) หมายถึง จํานวนคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีผานจุดใด ๆ ในหนึ่งหนวย
เวลาในระบบ SI  มีหนวยเปน วินาที-1(s-1) หรือ เฮิรทซ (Hz)     
  3. คาบการเคล่ือนท่ี (period) หมายถึง เวลาท่ีคล่ืน 1 คล่ืน เคล่ือนท่ีผานจุดใด ๆ ใน
ระบบ SI มีหนวยเปนวินาที (s)        
  4. อัตราเร็วของคล่ืน (speed) หมายถึง ระยะทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีไดในหนึ่งหนวย
เวลา และเน่ืองจากขณะท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีไปดวย อัตราเร็วคาหนึ่ง เฟสของคล่ืนก็เคล่ือนท่ีไปดวย
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อัตราเร็วเทากัน ดังนั้นในบางคร้ังจึงเรียกวา อัตราเร็วเฟส (phase speed) ของคล่ืน ในระบบ SI มี
หนวยเปนเมตรตอวินาที (ms-1)              
  5. มุมเฟส (phases angle) หมายถึง มุมท่ีใชกําหนดตําแหนงบนคล่ืนขณะท่ี
เคล่ือนท่ี โดยมีความสัมพันธกับการกระจัดของการเคล่ือนท่ีของคล่ืน ในระบบ SI มีหนวยเปน
เรเดียน (Radian; rad)              
   6. แอมปลิจูด (amplitude) หมายถึง การกระจัดสูงสุดของการส่ันของอนุภาคจาก
ระดับปกติ คาของแอมปลิจูดจะบอกคาพลังงานของคล่ืนโดยพลังงานจะแปรโดยตรงกับแอมปลิจูด 
ในระบบ SI มีหนวยเปนเมตร (m) 
 

 

รูปท่ี 1.5 องคประกอบพื้นฐานของคล่ืน (Phumsakha, 2007) 
 

 1.4.3 อัลตราโซนิค (Ultrasonic) 
  เคร่ืองอัลตราโซนิคสามารถแปลงพลังงานในรูปอ่ืนใหมาเปนพลังงานทางกลโดย
การส่ันไปมา ซ่ึงทําใหเกิดคล่ืนเสียงยานอัลตราโซนิค กระจายไปในอากาศไดหรือแปลงพลังงาน
ทางกลใหมาเปนพลังงานในรูปอ่ืนไดนั้น มีช่ือเรียกวา อัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร (ultrasonic 
transducer) ซ่ึงอัลตราโซนิคทรานสดิวเซอรมีหลายแบบข้ึนอยูกับหลักการท่ีใช แบบท่ีนิยมใชกัน
มากไดแก แบบเปยโซอิเลคทริก (piezoelectric transducer) ซ่ึงแปลงไปมาระหวางพลังงานไฟฟา
และพลังงานทางกล  เคร่ืองอัลตราโซนิคจะประกอบดวย  4 สวนหลักๆดังนี้ 
  1. Ultrasonic power supply (generater) ทําหนาท่ีใหกําเนิดพลังงานไฟฟา 
  2. Converter (transducer) ทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล 
  3. Booster (optional) ทําหนาท่ีเพิ่มแอมปลิจูด หรือขยายสัณญาณของแอมปลิจูด  
  4. Probe (horn) ทําหนาท่ีเปนตัวกลางสงผานคล่ืนความถ่ีไปยังของเหลว 
  อัลตราโซนิคเพาเวอรซัฟพลาย (ultrasonic power supply) เม่ือใหแรงดันไฟฟาแก
เพียรโซอิเล็กตริกท่ีอยูภายในคอนเวอรเตอร (converter) จะทําใหเกิดกลไกการสั่นของแอมปลิจูด
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เกิดข้ึนในแนวตามยาวของคอนเวอรเตอร (converter) หัวโพรบ (probe) และสงผานไปยังตัวกลางท่ี
เปนของเหลว ซ่ึงคล่ืนอัลตราโซนิคจะประกอบดวยการอัด และขยายสลับกันไป  

 

 

รูปท่ี 1.6 สวนประกอบของเคร่ืองอัลตราโซนิค (Wayne Associates & Son Inc., 2006) 
 
1.5 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะหลอมเหลวดวยกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 

 กระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน เปนเทคนิคในหนึ่งกระบวนการผลิตผง
โลหะซ่ึงกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันจะอาศัยการส่ันของอัลตราโซนิค (vibration) 
เพื่อทําใหเกิดเปนผงโลหะข้ึนมาโดยอาศัยหลักการเกิดคล่ืนเล็กๆ (capillary wave) บนพื้นผิว ซ่ึง
เร่ิมตนเม่ือมีช้ันของเหลวท่ีเปนฟลมบางอยูบนหัวโพรบของอัลตราโซนิค ก็จะทําใหเกิดการส่ันของ
ของเหลวเกิดข้ึน ซ่ึงการส่ันนี้จะทําใหท่ีผิวของเหลวเกิดเปนคล่ืนเล็กๆข้ึนมา ซ่ึงปรากฏการณส่ันนี้
เกิดจากการการเพ่ิมข้ึนของแอมปลิจูด (amplitude) ท่ีมากกวาจุดเร่ิมตน เม่ือแอมปลิจูดเพิ่มมากข้ึนก็
จะทําใหคล่ืนเล็กๆ (capillary wave) สูงข้ึนจนเกิดเปนยอดคล่ืนข้ึนมาซ่ึงยอดคล่ืนนั้นจะเร่ิมฟอรม
ตัวเปนหยดข้ึน และเม่ือสามารถท่ีจะเอาชนะแรงตึงผิวบริเวณนั้นไดก็จะทําใหเกิดเปนหยดเล็กๆ
หลุดออกมาดังแสดงในรูปท่ี 1.7 และรูปท่ี 1.8 ตามลําดับ 
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รูปที่ 1.7 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะหลอมเหลวดวยวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
  (Bose, 1995) 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 1.8 ลักษณะการฟอรมตัวของหยดนํ้าโลหะจากคล่ืนขนาดเล็ก (TPS Inc., 2010) 

 
 การอะตอมไมเซอรดวยวิธีการอัลตราโซนิคนั้นสามารถที่จะควบคุมขนาดของผง

ท่ีผลิตได และขนาดการกระจายตัวของผงจะอยูในชวงท่ีแคบกวาการอะตอมไมเซอรดวยเทคนิค
อ่ืนๆ ซ่ึงขนาดของผงเฉล่ียท่ีไดจากกระบวนการนี้ข้ึนอยูกับคาตัวแปรดังตอไปนี้ 
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- ความถ่ีท่ีใชในกระบวนการอะตอมไมเซอร 
- อัตราการไหลของน้ําโลหะหลอมเหลว 
- อุณหภูมิซุปเปอรฮีทของน้ําโลหะหลอมเหลว 

 จากสมดุลความตึงผิวและความถ่ีท่ีทําใหเกิดการส่ันของอะตอมไมเซอรนั้นทําให
ไดสมการสําหรับประมาณขนาดเฉล่ียของผงโลหะ (Dp) ดังตอไปนี้ 

  

 
1/3

2

8
0.34pD

f




 
  

 
                  (1.4) 

 
โดยท่ี          Dp  คือ ขนาดเฉล่ียของผงโลหะ (m) 

  คือ ความตึงผิว (N/m) 
  คือ ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 

           f  คือ ความถ่ี (Hz)  
  กระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันเปนกระบวนการผลิต ท่ีให
ประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะกับโลหะท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวไมสูงมากนัก เชน กลุมโลหะบัดกรี 
(solder) ซ่ึงโลหะกลุมนี้สวนใหญจะประกอบไปดวยตัวหลักๆคือ Sn-Ag-Cu เปนตน เนื่องจากวา
เคร่ืองอัลตราโซนิคจะมีขอจํากัดเกี่ยวกับชวงอุณหภูมิท่ีใชงานซ่ึงปกติแลวจะใชงานอยูในชวงไม
เกิน –20 °C ถึง + 60 °C เพราะถาเกิดวาอุณหภูมิเกินชวงนี้ไปจะสงผลทําใหตัวทรานดิวเซอรท่ีอยู
ภายในเคร่ืองอัลตราโซนิคเส่ือมสภาพ และทําใหอายุการใชงานส้ันลง นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดอีก
อยางหนึ่งคือ หัวโพรบของอัลตราโซนิคเม่ือใชงานในสภาวะท่ีน้ําโลหะมีจุดหลอมเหลวสูงหลายๆ
คร้ัง จะทําใหหัวโพรบของอัลตราโซนิคเกิดการสึกหรอข้ึน จึงตองมีการเปล่ียนหัว    โพรบใหมซ่ึง
จะสงผลใหมีคาใชจายหรือตนทุนท่ีสูงข้ึนดวย ดวยเหตุนี้จึงทําใหกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอม
ไมเซชันเหมาะสมท่ีจะใชผลิตผงโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่าๆมากกวานั่นเอง  
 
1.6 กระบวนการคัดแยกขนาดอนุภาค (Screening process) 
  การวิเคราะหขนาดหรือคัดขนาดของอนุภาคของแข็งสามารถวิเคราะหดวยการ
รอน (Sieve) โดยเร่ิมจากการวางตะแกรงรอนซอนกันเปนช้ันๆ โดยเรียงขนาดชองของตะแกรงท่ี
ใหญไวดานบน และขนาดลดลงจากบนลงลางตามลําดับ   ตะแกรงเหลานี้อาจติดอยูกับท่ีหรือ
เคล่ือนไหวได ชองบนตะแกรงเกิดจากการนําลวดขนาดตาง ๆ กัน มาสานเปนชอง และบอกความ
กวางของชองตะแกรงเปนเมช (mesh) ซ่ึงหมายถึงจํานวนชองของตะแกรงท่ีมีอยูในความยาว 1 นิ้ว 
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เชน ตะแกรงขนาด 10 เมช (mesh) ในความยาว 1นิ้ว จะมีชองอยู 10 ชอง และชองหน่ึงจะมีความ
ยาวกวาง 0.1 นิ้ว หักออกดวยขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวด ซ่ึงตะแกรงมาตรฐานท่ีนิยมใช
ไดแก ตะแกรงแบบอังกฤษ (british standard) ตะแกรงแบบไทเลอร (tyler standard) และตะแกรง
แบบอเมริกัน (ASTM) เปนตน โดยในเมช (mesh) เบอรเดียวกันของตะแกรงมาตรฐานแตละแบบ
อาจจะมีขนาดของชอง (aperture size) ท่ีตางกันก็ได ตัวอยางเชน ตะแกรงขนาดเมช (mesh) 100 
แบบไทเลอรมีขนาดชอง 0.147 ม.ม. แบบอังกฤษมีขนาดชอง 0.152 ม.ม. และแบบอเมริกันมีขนาด
ชอง 0.149 ม.ม. ดังนั้นในตะแกรงมาตรฐานทุกแบบจะตองแสดงรายละเอียดท้ังขนาดเมช (mesh)  
และขนาดชองในแผนปายดานขางตะแกรง การวิเคราะหขนาดอนุภาคสามารถท่ีจะทําได 2 วิธี คือ 
การวิเคราะหแบบแหง (dry) และการวิเคราะหแบบใชน้ําชวย (wet) ซ่ึงวิธีหลังนี้จะเติมน้ําลงไปเพ่ือ
ชวยใหของแข็งท่ีมีขนาดเล็กลอดผานชองตะแกรงไดดีกวาแบบแหง ของแข็งท่ีมีขนาดใหญเกิน
ขนาด (oversize) จะคางอยูบนตะแกรง สวนของแข็งท่ีเล็กเกินขนาด (undersize) จะลอดผานชอง
ตะแกรงไปได การใชเคร่ืองมือชวยใหตะแกรงเคล่ือนไหวหรือส่ัน จะชวยใหการรอนมี
ประสิทธิภาพดีข้ึน นอกจากนั้นเทคนิคทางตะแกรงรอนนี้จะมีปจจัยหลายอยางท่ีสามารถสงผล
กระทบตอความสามารถของอนุภาคในการลอดผานชองของตะแกรง เชน การกระจายขนาดอนุภาค
ของผง  ปริมาณของผงทดสอบบนตะแกรง  สมบัติทางกายภาพของอนุภาค (พื้นผิว)  กรรมวิธีการ
ส่ันตะแกรง  รูปรางและสัณฐานของอนุภาค รูปทรงทางเรขาคณิตของผิวหนาตะแกรง  เปนตน ซ่ึง
ขนาดมาตรฐานของตะแกรงรอนท่ีนิยมใชในปจจุบันนี้สามารถแบงไดดังตารางท่ี 1.8 
 
ตารางท่ี 1.8 แสดงขนาดมาตรฐานของตะแกรงรอน (German, 1994) 

ขนาดชองตะแกรง 
(mesh size) 

ขนาดรูเปด (m) 
(Opening) 

ขนาดชองตะแกรง 
(mesh size) 

ขนาดรูเปด (m) 
(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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ตารางท่ี 1.8 (ตอ)  
ขนาดชองตะแกรง 

(mesh size) 
ขนาดรูเปด (m) 

(Opening) 
ขนาดชองตะแกรง 

(mesh size) 
ขนาดรูเปด (m) 

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

 
นอกจากนั้นวัสดุผงท่ีไดภายหลังจากผานตะแกรงรอน สามารถท่ีจะจําแนกตามมาตรฐานของขนาด
อนุภาคไดดังตารางท่ี 1.9  
 
ตารางท่ี 1.9 แสดงมาตรฐานการจําแนกขนาดอนุภาคของผงโลหะ (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 

 
หลังจากท่ีทําการรอนคัดแยกขนาดของอนุภาค ของแข็งแตละขนาดท่ีคางบนแตละตะแกรงจะถูก
นํามาช่ังน้ําหนักและบันทึกผลดังตัวอยางแสดงในตารางท่ี 1.10 
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ตารางท่ี 1.10 ผลจากการวิเคราะหขนาดอนุภาค (Results from sieve analysis) 
(1) 

Sieve size 
Range 
(m) 

Sieve fractions (4) 
Nominal 

Aperture size 
(m) 

(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 

- 
 
หมายเหตุ : ความหมายของชอง 1- 6 ในตารางมีดังตอไปนี้     
          1.  แสดงชวงขนาดตะแกรงท่ีใช เชน – 250 + 180 ไมครอน หมายถึงชวงท่ีมีขนาด
เล็กกวา 250 ไมครอน แต ใหญกวา 180 ไมครอน และ – 45 ไมครอน หมายถึงชวงท่ีมีขนาดเล็กกวา 
45 ไมครอน เปนตน 
  2. น้ําหนักสารในแตละตะแกรง เชน 1.32 กรัมของสารท่ีลอดผานตะแกรง 250 
ไมครอน แตคงคางบนตะแกรง 180 ไมครอน ดังนั้น สารจึงมีขนาดอยูในชวง – 250 + 180 ไมครอน 
  3. น้ําหนักของสารในแตละชวงขนาดโดยคิดเปนเปอรเซ็นตจากน้ําหนักท้ังหมด 
  4. ขนาดชอง (aperture size) ของตะแกรง 
  5. เปอรเซ็นตสะสมของสารท่ีลอดผานตะแกรง หรือ cumulative undersize เชน 
87.5 % ของสารมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 125 ไมครอน ดังนั้น ขนาด 125 ไมครอน เรียกวา 87.5 % 
passing size  
  6. เปอรเซ็นตสะสมของสารท่ีคาง (retained) บนตะแกรง หรือ cumulative 
oversize การรายงานผลจาก sieve analysis มีหลายวิธีแตท่ีใชมากท่ีสุดคือการพล็อตระหวาง
cumulative undersize (หรือ over size) กับขนาดอนุภาคหรือขนาดชอง (aperture size) ซ่ึงเรียกวา 
cumulative analysis แตถาเปนการพล็อตระหวางสัดสวนน้ําหนัก (weight retained) กับขนาด
อนุภาคหรือขนาดชอง (aperture  size) จะ เรียกวา differential analysis การพล็อตอาจทําใน
กระดาษกราฟธรรมดา หรือกระดาษกราฟแบบ semi-log ก็สามารถทําได 
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1.7 Circularity shape factors 
  คา circularity shape factors เปนคาท่ีไมมีหนวย ท่ีบงบอกถึงลักษณะรูปรางของ
ทรงกลมโดยทั่วไปจะมีคาเทากับ 1 ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดจากการวัดขนาด เชน ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง, ความยาว, พื้นท่ี และเสนรอบวง (perimeter) ของโครงสรางตางๆ เชนขนาดของเกรนใน
โครงสรางทางโลหะวิทยา หรือโครงสรางของเซรามิกส ซ่ึงสามารถท่ีจะคํานวณไดจากสมการ
ตอไปนี้ (Yule and Dunkley 1994) 
 

     
2

4

P

A



                  (1.5) 

 
    เม่ือ  คือ Circularity shape factors  
     A คือ พื้นท่ี (m2) 
     P คือ เสนรอบวง (m) 
 
1.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 Arraru และคณะ ศึกษาถึงความเร็วของหยดของเหลวท่ีพุงออกจากหัวโพรบ
ของอัลตราโซนิค ซ่ึงไดประมาณความเร็วของหยดของเหลวท่ีเกิดข้ึนเม่ือเร่ิมหลุดออกจากปลาย  
โพรบของอัลตราโซนิค และหยดของเหลวจะถูกตานโดยอากาศ ซ่ึงสังเกตไดจากการเคล่ือนท่ีแบบ
โปรเจคไทล (projectile) ดังรูปท่ี 1.9 

 

 

รูปที่ 1.9 การเคลื่อนที่แบบโปรเจคไทลของหยดของเหลวที่หลุดออกจากปลายโพรบ 
   (Arraru et al., 2006) 
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ซ่ึง แรงท่ีพุงออก – แรงตานอากาศ =   net force เขียนเปนสมการไดดังนี ้
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                                         (1.6) 

เม่ือ v คือ ความเร็วท่ีหยดของเหลวกระเดน็ออกจากปลายโพรบ (m/s) 
 CD คือ สัมประสิทธ์ิของแรงดึง (drag coefficient) 
 AP คือ พื้นท่ีของหยดของเหลว (m2) 
 m คือ มวลของหยดของเหลว (kg) 
  คือ ความหนาแนนของหยดของเหลว (kg/m3) 
 F คือ แรงตานอากาศ (drag force) (N/m2) 

   
  Arraru ไดแสดงถึงลักษณะของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ีใชในการ
ทดลองดังรูปท่ี 1.10 ซ่ึงจะศึกษาใน 2 ชวงความถ่ี คือความถ่ีขนาด 20 kHz จะใชหัวโพรบท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.45 เซนติเมตร และความถ่ีขนาด 40 kHz จะใชหัวโพรบท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร อัตราการไหลของของเหลวท่ีใชในการทดลองจะใชปมเปนตัวขับ
ของเหลวใหไหลผานทอขนาด 2.5 มิลลิเมตร และกําลังท่ีใชในการอะตอมไมเซอร 130 วัตต 
 

 
 

รูปท่ี 1.10 เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน (Arraru et al., 2006) 
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 Barreras และคณะ (2002) ศึกษาการใชคล่ืนความถ่ีสูงในวิธีการอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชันดวยน้ํา ซ่ึงทดลองโดยการนําน้ําไปวางไวบนอัลตราโซนิคทรานดิวเซอรเพียง
เล็กนอย ซ่ึง ทรานดิวเซอรจะทําจากแผนเพียโซเซรามิค (PZT) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm 
และหนา 1.3 mm และความถ่ีเรโซแนนซของแผน PZT วัดได 1.65 MHz  และแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ี
ใชโดยไมทําความเสียหายแกเซรามิค 50 โวลต สําหรับแรงดันไฟฟาท่ีตํ่ากวา 15 โวลต ไมไดศึกษา
ในการอะตอมไมเซอร และไดศึกษาการกระจายตัวของ หยดของเหลวสามารถคํานวณโดย Malvern 
diffractometer และความเร็วของหยดของเหลวท่ีหลุดออกไปวัดโดยการใช particle image 
velocimetry (PIV) ซ่ึงพบวา การกระจายตัวของขนาดหยดของเหลว  จะอยูในชวง 3-5 ไมครอน แต
ท่ีแรงดันไฟฟาสูงๆ จะทําใหไดการกระจายตัวของขนาดของหยดอยูในชวงท่ีกวางข้ึน 60 ไมครอน  
  Faraday ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงสมบัติของคล่ืนท่ีผิวท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของ
ความถ่ี ซ่ึงเขาไดพบวาการส่ันในหนึ่งรอบคล่ืนบนช้ันของของเหลวบางนั้น จะทําใหเกิดพื้นผิวท่ี
ส่ันข้ึนสองคร้ังในหนึ่งรอบ (Faraday, 1831) ซ่ึงผลท่ีเขาศึกษานี้ไดรับการยืนยันในภายหลังจากท่ี
ไดมีการตรวจสอบ และการทดลองวิจัยอ่ืนๆ หลังจากนั้นในป 1896  Rayleigh ไดอธิบายถึงขนาด
ของแรงตึงผิวของของเหลวท่ีเกิดข้ึนจากการกอรูปคล่ืนขนาดเล็กๆบนพื้นผิวท่ีมีการส่ัน ซ่ึงเขาได
พัฒนาสมการเพ่ือหาถึงความสัมพันธของความยาวคล่ืน ความถ่ีของการส่ัน และแรงตึงผิวของ
ของเหลว ซ่ึงถูกอธิบาย โดย Lang (1962) ในการทํานายขนาดเฉล่ียของหยดของเหลวท่ีเกิดข้ึนจาก
ยอดคล่ืนขนาดเล็ก ซ่ึงความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียของเสนผานศูนยกลางของหยดของเหลว(Dp) 
และความยาวคล่ืน (λ)    นี้จะมีคาประมาณ Dp = 0.34λ   และในป 1957, Sorokin ไดตีพิมพงานวิจัย
ในรูปแบบของการเกิดคล่ืนตอเนื่อง (standing waves ) บนผิวของของเหลวเม่ือแอมปลิจูดของการ
ส่ันเพิ่มมากข้ึนกวาคาเร่ิมตน และเม่ือแอมปลิจูดของการส่ันเพิ่มมากข้ึนจะเกิดการฟอรมตัวของหยด
เกิดข้ึนท่ียอดคล่ืนและจะกระเด็นหลุดออกมา ซ่ึงในการศึกษานี้เขาไดใชความถ่ีระหวาง 10- 30 Hz    
หลังจากนั้นในป 1959, Eisenmenger ไดตรวจสอบถึงกลไกท่ีทําใหเกิดคล่ืนขนาดเล็กๆ (capillary 
waves) และเง่ือนไขของการเกิดหยด (droplets) ซ่ึงเขาไดใชความถ่ีในชวง 10-150 kHz จากงานของ 
Sorokin’s และ งานของ Eisenmenger’s พบวาพื้นผิวของของเหลวจะเกิดคล่ืนขนาดเล็กและมีการ
กระเด็นออกของหยด (droplets) ซ่ึงจากผลงานวิจัยของเขาท้ังสองคนทําใหรูวา คาท่ีนอยท่ีสุดของ
แอมปลิจูดท่ีทําใหเกิดการส่ันจะมีความจําเปนสําหรับการเร่ิมกอรูปของหยด สําหรับความถ่ี 10-30 
Hz การกอตัวของหยดจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือแอมปลิจูด 7-8 เทา และท่ีความถ่ี 10 kHz - 150 kHz การกอ
ตัวของหยดจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือแอมปลิจูด 4 เทา 
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  Caccioppoli  และคณะ (2002) ศึกษาถึงกระบวนการผลิตผงโลหะดวยวิธีการอัล
ตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ซ่ึง Giulioไดอธิบายหลักการคล่ืนเล็กๆ (capillary wave) ของอะตอมไม
เซอรซ่ึงเกิดจากเมื่อมีช้ันของเหลวท่ีเปนฟลมบางอยูบนหัวโพรบของอัลตราโซนิค ก็จะทําใหเกิด
การส่ันของของเหลวเกิดข้ึน ซ่ึงการส่ันนี้จะทําใหท่ีผิวของเหลวเกิดเปนคล่ืนเล็กๆข้ึนมา ซ่ึง
ปรากฏการณการส่ันนี้เกิดจากการเพิ่มข้ึนของแอมปลิจูด (amplitude) ท่ีมากกวาจุดเร่ิมตน เม่ือแอม
ปลิจูดเพิ่มมากข้ึนก็จะทําใหคล่ืนเล็กๆ (capillary wave) สูงข้ึนจนเกิดเปนยอดคล่ืนข้ึนมาซ่ึงยอด
คล่ืนนั้นจะเร่ิมฟอรมตัวเปนหยดข้ึน และเมื่อสามารถที่จะเอาชนะแรงตึงผิวบริเวณนั้นไดก็จะทําให
เกิดเปนหยดเล็กๆหลุดออกมา ซ่ึงมีสมการท่ีใชอธิบายขนาดของหยดท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดคล่ืนเล็กๆ 
ดังนี้ 

      1/328 / lD k k f                                                  (1.7) 

                                 เม่ือ   D   คือ ขนาดของหยด (m)    
             คือ ความยาวคล่ืน (m)    
        คือ แรงตึงผิวของโลหะเหลว (N/m)   
            คือ ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3)  
        f   คือ ความถ่ีของการส่ัน (Hz)        
    k คือ คาท่ีไดจากการทดลองของแตละของเหลวและแตละ
     ชวงความถ่ี 

  เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรท่ี Caccioppoli และคณะไดพัฒนาข้ึนจะมี
ลักษณะดังรูปท่ี 1.11 ซ่ึงจะประกอบไปดวยอุปกรณอัลตราโซนิคท่ีมีทรานดิวเซอรอยูภายนอกถัง
อะตอมไมเซอร เนื่องจากจุดหลอมเหลวของวัสดุท่ีใชในการอะตอมไมเซอรจะเกินขอจํากัดของ
เคร่ืองมือท่ีใชในกระบวนการนี้ และจะใชเตาอินดักชัน (induction furnace) เปนเตาหลอมโลหะซ่ึง
จะถูกติดต้ังอยูดานบนของถังอะตอมไมเซอร นอกจากนั้นภายในถังอะตอมไมเซอรจะเปน
บรรยากาศอารกอนหรือฮีเลียม จึงทําใหหยดน้ําโลหะมีอัตราการเย็นตัวอยางรวดเร็ว  
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รูปที่ 1.11 ลักษณะเครื่องอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันที่ Caccioppoli และคณะไดพัฒนาขึ้น 
     (Caccioppoli et al., 2002) 

 
  ผลท่ีไดจากการอะตอมไมเซอรของแมกนีเซียมอัลลอยล AZ63 (magnesium alloy) 
ไดผงท่ีกลม (spherical) ขนาดอนุภาคที่ไดตํ่ากวา 1 ไมครอนทําภายใตบรรยากาศอารกอน (Ar), 
อุณหภูมิซุปเปอรฮีท   150 0C และใชตัวส่ันสะเทือน (resonator) ทําจากไทเทเนียมอัลลอยล (Ti-
6Al-4V) 
  Jungmyoung และคณะ (2008) ศึกษาการเกิดคล่ืนอะคูสติกบนผิว (SAW) ของการ
อะตอมไมเซอรท่ีความถ่ีในชวง 50 MHz ถึง 95 MHz ปรากฏวาทําใหไดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียของ
หยด (droplets) ท่ีไดจากการอะตอมไมเซชันประมาณ 5.7 ไมครอนท่ีความถ่ี 50 MHz, 4.4 ไมครอน
ท่ีความถ่ี 75 MHz และ 2.7 ไมครอนท่ีความถ่ี 95 MHz ตามลําดับ ซ่ึงขนาดของหยดจะมี
ความสัมพันธกับความถ่ีท่ีใชในกระบวนการอะตอมไมเซอร ซ่ึงเปนไปตามสมการของ Lang’s ตาม
สมการท่ี 1.8 ดังนี้  
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              (1.8) 

   Bauckhage และคณะศึกษากระบวนการทําใหเกิดผงโดยการใชคล่ืนท่ีตอเนื่อง

ของอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ซ่ึงการทดลองจะใชโซโนโทรด (sonotrodes) 2 ตัว ขนาด 20 kHz 
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และใชของเหลวท่ีหนืดมากๆ หรือของเหลวที่มีคาความตึงผิวสูงๆ  ซ่ึงการทดลองจะทําใหเกิดเปน

หยดเล็กๆข้ึน และเม่ือเย็นตัวลงจะกลายเปนผงท่ีมีลักษณะกลม ซ่ึงเทคนิคชนิดใหมนี้เปนสวน

สําคัญสําหรับท่ีจะนําไปประยุกตใชกับการอะตอมไมเซชันของของเหลวหนืดหรือโลหะ

หลอมเหลว และจะมีอัตราการแข็งตัวอยางรวดเร็วสําหรับผงโลหะ (ขนาดอนุภาคของดีบุกท่ีไดจาก

เทคนิคนี้โดยเฉล่ียนอยกวา 10 ไมครอน)  

 

 

รูปท่ี 1.12 แบบของเคร่ือง ultrasonic standing wave atomization (USWA) (Bauckhage  et  al., 1996) 
 

  จากรูปท่ี 1.12 เคร่ือง USWA จะประกอบไปดวย 1) เบาหลอม (crucible), 2) โซ
โนโทรด (sonotrodes), 3) สเปรยโคน (spray cone), 4) อุปกรณดูด (suction device), 5) ตัวรับ 
(recipient), 6) สถานีจายกาซ (gas filling station), 7) ไซโคลนและเคร่ืองคัดขนาด (cyclones, sieve), 
8) ตัวกรอง (filter) และ 9) เคร่ือง compressor 

 Lozano และคณะ (2003) ศึกษาถึงวิธีการกระตุนเพื่อใหเกิดการส่ันของอัลตราโซ
นิคอะตอมไมเซชันดวยความถ่ีสูง พบวา วิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันเปนวิธีท่ีเหมาะสม
สําหรับการทําใหเกิดเปนละอองท่ีมีขนาดเล็กมากๆ จากผลการทดลองพบวาการกระจายตัวของ
ขนาดหยดของเหลว อยูในชวงท่ีแคบมากๆ และเปนสวนสําคัญสําหรับคาเฉล่ียของขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง ซ่ึงคาเหลานี้จะถูกควบคุมโดยการกระตุนดวยความถ่ี โดยท่ัวไปหยดของเหลวท่ีตองการ
จะอยูในระดับไมครอน เม่ือใชคล่ืนความถ่ีอยูในระดับเมกกะเฮิรท (MHz) และ แรงดันไฟฟา
ประมาณ 30 โวลต ซ่ึงเม่ือแปลงไปเปนกําลังท่ีใชประมาณ 10 วัตต 

 Kurosawa และคณะ (1977) ศึกษาลักษณะการอะตอมไมเซชันของของเหลวโดย
การใชคล่ืนเสียงพบวาวิธีการนี้เหมาะสมกับการผลิตผงท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ซ่ึงเครื่องมือท่ีใชจะเปน
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แผนเพียโซ อิเล็กตริก (LiNbO3) ขนาด 4 x 8 x 0.6 mm3 โดยใชความถ่ีสูงท่ี 48 MHz เพื่อทําใหเกิด
การส่ันโดยการใชทรานดิวเซอรเปนตัวท่ีทําใหเกิดการส่ัน ซ่ึงจะทําใหไดอนุภาคของของเหลวท่ีมี
ขนาดเล็กมากๆ โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉล่ียประมาณ 5 ไมครอน และอัตราการอะตอม
ไมเซชัน 170 ไมโครลิตรตอนาที ท่ีกําลัง  2.3 วัตต และนอกจากน้ียังไดศึกษาพลังงานท่ีตองใชใน
การอะตอมไมเซชัน เพื่อนําไปสูการคํานวณหาสัมประสิทธ์ิของการอะตอมไมเซชัน ดังสมการ
ตอไปนี้ 

   2 2

3

3
4 4

4
3

W N r r
rr

   


                 (1.9)                       

 เม่ือ W คือ พลังงาน (J) 
  V คือ ปริมาตรของของเหลวท่ีใชในการอะตอมไมเซอร 

    (m3/kg) 
  r คือ รัศมีของหยดน้ําโลหะ(m) 
  N คือ จํานวนหยดน้ําโลหะ (droplet/sec) 
   คือ ความตึงผิวของของเหลว (N/m) 

  จากการทดลองพบวาท่ีความถ่ี 9.6 MHz และปริมาณของการอะตอมไมเซอร 0.58 
มิลลิลิตรตอนาที ท่ีกําลัง 9.3 วัตต และคาแรงตึงผิวของน้ําเทากับ 7.3 x 10-2 J/m2 และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางโดยเฉล่ีย 10.6 ไมครอน จะทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิของการอะตอมไมเซอรประมาณ 
0.0043 % (Kurosawa et al.1997) 
  Rajan และคณะ (2001) ศึกษาสมมติฐานความสัมพันธของขนาดหยดน้ําโลหะใน
กระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ซ่ึงไดรวบรวมสมการตางๆที่เกี่ยวของในการทํานายเพื่อ
หาความสัมพันธของขนาดของหยดนํ้าโลหะท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงการทํานายขนาดของหยดน้ําโลหะโดย
เฉล่ียสามารถประมาณไดจากสมการของ Lang ดังนี้  
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ในกรณีท่ีอัตราการไหลสูงๆสามารถเขียนสมการใหมไดวา 

    
0.354

0.303 0.13931.7pD Q
 


 
  

 
                            (1.11) 

   เม่ือ  คือ ความหนืดของของเหลว (kg/m.s)  
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    Q คือ อัตราการไหล (m3/s)    

  ซ่ึงอัตราการไหลสามารถคํานวณไดจาก Q
f




    และจากการที่ Rajan ได

ศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีผลตอขนาดเฉล่ียของหยดน้ําโลหะ พบวานอกจากความ
หนาแนน ความตึงผิวของน้ําโลหะ และความถ่ี (Lang’s, 1962) ท่ีสงผลตอขนาดเฉล่ียของหยดนํ้า
โลหะแลว ยังพบวามีปจจัยอ่ืนๆท่ีเกี่ยวของคือ อัตราการไหลของน้ําโลหะ ความหนืดของน้ําโลหะ 
และการส่ันของแอมปลิจูด ดังสมการท่ี 1.12  
 

        
0.33

0.22 0.166 0.0277

2
1p ND A We Oh I

f




        
            (1.12) 

   

  เม่ือ We คือ Weber number สามารถคํานวณไดจาก fQ
We




  

   Oh คือ Ohnesorge number or Viscous number สามารถคํานวณ

     ไดจาก 
 

2
m

Oh
fA




  

   IN คือ Intensity number สามารถคํานวณไดจาก 
2 4

m
N

f A
I

Q
  

  ซ่ึงพบวาเม่ืออัตราการไหลของน้ําโลหะ และความหนืดเพิ่มข้ึน จะสงผลทําให
ขนาดเฉล่ียของหยดนํ้าโลหะเพิ่มข้ึน แตในทางกลับกันเม่ือแอมปลิจูดเพิ่มข้ึน ขนาดเฉล่ียของหยด
น้ําโลหะจะลดลง ซ่ึงจะมีความสัมพันธกันดังนี้ 

     
0.248

pD Q  

     
0.166

pD   

     
0.0277

p mD A   
  นอกจากนี้ยังมีทฤษฎีท่ีใชในการอธิบายเพื่อใชหาความสัมพันธของขนาดหยดน้ํา
โลหะซ่ึง Pohlman และ Heisler ไดเสนอแนวคิดเร่ืองการกอรูปของหยดโลหะ ซ่ึงจะใชการส่ัน
ของอัลตราโซนิค และคํานวณหาแอมปลิจูดเร่ิมตนท่ีทําใหเกิดการส่ันไดจากสมการตอไปนี้ 
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                                      (1.13) 

  จากสมการท่ี 1.13 แอมปลิจูดเร่ิมตนสําหรับอะลูมิเนียมหลอมเหลวประมาณ 40 
m และเม่ือไดแอมปลิจูดเร่ิมตนจึงสามารถหาคาการกระจายตัวของกําลังตอหนวยน้ําหนัก (power 

 

 

 



29 
 

 
 

dissipated per unit mass, Pm) ซ่ึงนิยามโดย Davies เพื่อท่ีจะนําไปทํานายขนาดของหยดโลหะท่ีโต
ท่ีสุดท่ีสามารถเปนไปได 

     21
2

2m critP VAm f                          (1.14) 

ดังนั้นขนาดหยดน้ําโลหะท่ีโตท่ีสุดท่ีมีความเปนไปไดสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

    
0.6

0.6 0.4
max 4 mD k P

     
 

                          (1.15)

   
   เม่ือ k คือ คาคงท่ีของ Davies 
      คือ คาความหนืดของน้ําดีบุก (N/m) 
    V คือ คาความเร็วเฉล่ียของน้ําโลหะ (m/s) 
 
  Reipschlager และคณะ (2002) ศึกษากระบวนการอะตอมไมเซชันแบบ ultrasonic 
standing wave atomization (USWA) ซ่ึงในการทดลองจะทรานดิวเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 
มิลลิเมตร จํานวน 2 ตัว เปนตัวใหกําเนิดความถ่ีขนาด 20 kHz ระยะหางระหวางทรานดิวเซ
อรประมาณ 22.5 มิลลิเมตร ซ่ึงจะวัดจากขอบของแผนทรานดิวเซอร หลังจากนั้นจะทําการฉีดสาร
พวกพอลิเมอรดวยอัตรา 100 g/min ผานชองของ ทรานดิวเซอรท่ีเกิดการส่ันของคล่ืน (resonance) 
จะทําใหไดเปนผงขนาดเล็กออกมา แอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองเกิน 60 ไมครอน และขนาด
อนุภาคที่ไดจะมีขนาดเล็กประมาณ 5-50 ไมครอน  
 

 
 

รูปท่ี 1.13 กระบวนการ ultrasonic standing wave atomization (Reipschlager et al., 2002) 
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  Tsai และคณะศึกษากระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันโดยใชหัวฉีด 
(nozzle) ท่ีมีปลายแหลมท่ีทําจากซิลิกอน (silicon)  ซ่ึงการทําใหเกิดการกระจายตัวของหยด
ของเหลวในวิธีอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันโดยใชระบบ Microelectromechanical เปนหลัก และ
ขนาดของหัวฉีด (nozzle) 3.66 x 0.38 x 0.11 cm3 และมีชองทางเดินน้ําขนาด 200 ไมครอน x 200 
ไมครอน ของเหลวท่ีเปนฟลมบางจะเกิดบนปลายของหัวฉีดท่ีมีการส่ันดวยความถ่ีเรโซแนนซ  
486.5 kHz ผลท่ีเกิดข้ึนคือจะเกิดการกอรูปของคล่ืนเล็กๆบนผิวของฟลมบาง ซ่ึงเม่ือการส่ันของ
แอมปลิจูดเพิ่มมากข้ึนจะทําใหเปนหยดละอองหลุดออกมา ซ่ึงวัดเสนผานศูนยของหยดของเหลวได 
7.0 ไมครอน  

 Shcikhaliev และคณะ (1984) ศึกษาการผลิตผงโลหะโดยวิธีอัลตราโซนิคอะตอม
ไมเซชัน พบวาการผลิตดวยเทคนิคนี้ ทําใหไดผงท่ีมีคุณภาพสูง สําหรับโลหะบัดกรี (solder) และ 
ครีมลวดเช่ือมโลหะบัดกรี (soldering paste) และไดมีการนําวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันมา
ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม ซ่ึงวิธีการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา และพวกสารอินทรีย (organic) 
หรือสารอนินทรีย (inorganic) บางชนิดจะใชคล่ืนอัลตราโซนิค แตอยางไรก็ตามความรูเกี่ยวกับอัล
ตราโซนิคอะตอมไมเซชันของโลหะเหลว ยังคงมีนอยมากๆ และคุณสมบัติตางๆท้ังทางดาน
กายภาพ และทางเคมี สมบัติเหลานี้จะมีผลตอการกอรูปของ ขนาดหยด (droplets) และรูปรางของ
ผงท่ีได เชน คาความหนาแนน (density) ความตึงผิว (surface tension) เปนตน 

 Sindayihebura และคณะ (2009) ศึกษาการเกิดฟลมบางของของเหลวใน
กระบวนการอัลตราอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ช้ันของเหลวท่ีเปนฟลมบางนี้จะเกิดเปนคล่ืนท่ีผิว
ข้ึน  และกอรูปเปนหยดของเหลว ซ่ึงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของหยด
ของเหลว และความยาวคล่ืน (wavelength) ท่ีทําใหเกิดคล่ืนท่ีผิวข้ึนวัดโดยการใชของเหลวท่ี
แตกตางกัน ซ่ึงสมบัติของของเหลวทั้งสองชนิดจะมีผลตอ ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของหยด
ของเหลว และความเร็วของหยดของเหลว  นอกจากนี้ยังไดศึกษาการกระจายตัวของขนาดหยด
ของเหลว ซ่ึงพบวาชวงของการกระจายตัวจะแคบ (ท่ีความถ่ี 50 kHz) แสดงวาขนาดของหยดท่ีได
จะมีขนาดท่ีใกลเคียงกัน และยังไดศึกษาถึงตัวแปรตางๆที่มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของหยด
ท่ีไดดังนี้  
        – ความถ่ี (effect of working frequency) พบวาเม่ือความถ่ีสูงข้ึน (kHz) จะทําให
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของหยดมีขนาดเล็กลงตามคาความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน                                                                 
       – อัตราการไหล (effect of the liquid flow rate) พบวาเม่ืออัตราการไหลสูงข้ึน (l/h) 
จะทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของหยดมีขนาดท่ีโตข้ึน 
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        – สมบัติของของเหลว (effect of the liquid properties) ซ่ึงจากการทดลองได
ศึกษาคาความหนืดของของเหลว (viscosity) และคาความตึงผิว (surface tension) ซ่ึงท้ังสองคานี้จะ
มีความสัมพันธกัน เม่ือของเหลวที่มีความหนืดสูงจะทําใหคาความตึงผิวสูงดวย ซ่ึงจากการทดลอง
ของ Sindayihebura พบวาเม่ือความหนืดและความตึงผิวของของเหลวสูงข้ึนจะทําใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉล่ียของหยดสูงข้ึนตามลําดับ 
  Yule และคณะ (2000) ศึกษาการกอรูปของหยด (droplets) ท่ีเกิดจากคล่ืนเล็กๆ 
(capillary wave) บนผิวท่ีเกิดการส่ันสะเทือน (รูปท่ี 1.14) พบวาละอองเล็กๆท่ีเกิดข้ึนจากผิวท่ี
ส่ันสะเทือนของฟลมของเหลว โดยการใชอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอร สําหรับประยุกตใชงานใน
กระบวนการทางโลหะผง (metal powder) ซ่ึงขนาดเฉล่ียของหยดท่ีเกิดข้ึนบนผิวของยอดคล่ืน 
สามารถคํานวณไดจากสมการของ Lang ดังนี้ 
 

 

 
รูปท่ี 1.14 ลักษณะการเกิดหยดของเหลว (droplets) จากยอดคลื่นบนพื้นผิวที่มีการสั่นสะเทือน 
    (Yule et al., 2000) 
 
     32 0.34D                  (1.16) 

  เม่ือ  D32 คือ Sauter mean diameter ซ่ึง   1/328 / l f        

  จากการทดลองพบวาท่ีความถ่ี 39.5 MHz ในการผลิตผงโลหะบัดกรี (solder) ดวย
วิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน การเพิ่มข้ึนของอัตราการไหลจะไปทําใหเสนผาศูนยกลาง
เพิ่มข้ึนจาก 50 ไมครอน เปน 60 ไมครอน ซ่ึงจะสอดคลองกับชวงของการกระจายตัวของอนุภาคที่
กวางข้ึน  
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  จากการศึกษาถึงงานวิจัยตางๆท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไม
เซชัน ซ่ึงเปนการศึกษาถึงปรากฏการณการเกิดคล่ืนท่ีผิวและกอรูปข้ึนเปนหยดของเหลวข้ึน และ
ศึกษาถึงอิทธิพลตางๆที่สงผลตอขนาดของหยดของเหลว พบวาตัวแปรท่ีมีผลตอขนาดเฉล่ียของ
หยดของเหลวจะข้ึนอยูกับความถ่ีท่ีใชในการอะตอมไมเซชัน คาความหนืดและแรงตึงผิวของ
ของเหลว ซ่ึงมีความสอดคลองกับสมการเบ้ืองตนท่ีเสนอโดย Langในปพ.ศ. 1962 และมีตัวแปรท่ี
สําคัญอีกคือ อัตราการไหลของของเหลวท่ีจะสงผลตอขนาดของหยดของเหลว ซ่ึงจากงานวิจัยท่ี
กลาวมาเบ้ืองตน สามารถนําตัวแปรตางๆมาใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวโดย
กระบวนการนี้ได  
 
1.9 การสืบคนฐานขอมูลสิทธิบัตร 

 Babaev และคณะจดสิทธิบัตรวิธีการอะตอมไมเซชันดวยอัลตราโซนิคและ
กระบวนการไหลแยก หลักการทํางานของเคร่ืองอะตอมไมเซอรคือ จะปอนน้ําโลหะผานหัวของอัล
ตราโซนิคทรานดิวเซอร ท่ีมีชองทางเดินน้ําโลหะดังรูปท่ี 1.15 และ 1.16 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 1.15 เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน, สิทธิบัตร U.S.Pat.20080093473A1 (Babaev  et  al.,   
2008)       

 

                                 
 

รูปท่ี 1.16 เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ีมีทางเดินน้ําโลหะสองชองทางภายในรูของอัลตรา 
    โซนิคทรานดิวเซอร, สิทธิบัตร U.S.Pat.20080093473A1 (Babaev et al., 2008)       
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   รูปท่ี1.16 น้ําโลหะจะถูกสงไปยังปลายหัวของอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร จากนั้น
จะไดรับพลังงานในการกระตุนในรูปของคล่ืนความถ่ีแลวแตกตัวเปนหยดขนาดเล็ก  ซ่ึง
กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกระบวนการนี้จะไมข้ึนกับความดันของส่ิงแวดลอม ทําให
สามารถสรางสเปรยออกมาไดแมวาความดันของส่ิงแวดลอมภายนอกจะเปล่ียนแปลงไปก็ตาม 
เนื่องจากท่ีรูดังกลาวสามารถจายน้ําโลหะไปท่ีหัวอัลตราโซนิคทรานดิวเซอรไดสองชองทาง ทําให
สามารถผลิตสเปรยผสมของสารสองชนิดได หรือสามารถแยกของเหลวออกจากกาซ ของแข็งและ
ของเหลวดวยกันได 
  Drews  และคณะ (1990) จดสิทธิบัตรการทําใหเกิดการส่ันของอัลตราโซนิค 
(MHz) สําหรับการทําอะตอมไมเซอรของของเหลวดังแสดงในรูปท่ี 1.17 โดยมีแผนเพียโซเซรามิค 
(piezoceramic) หมายเลข 1 เปนตัวท่ีทําใหเกิดการส่ัน และหมายเลข 9 จะเปนกรวยของอะตอมไม
เซอรซ่ึงจะมีของเหลวอยูบนกรวยหมายเลข 5 ซ่ึงปริมาตรของของเหลวในการอะตอมไมเซอรดวย
วิธีนี้จะนอยกวาหรือเทากับ 15 ul (V ≤ 15 ul) ในชวงของความถ่ีท่ีมากกวาหรือเทากับ 1 MHz และ
นอยกวาหรือเทากับ 5 MHZ (1 MHz ≤ f ≤ 5 MHz) และกําลังไฟฟาท่ีใชจะนอยกวาหรือเทากับ 30 
W (P ≤ 30 W) ซ่ึงจะทําใหไดขนาดหยดท่ีนอยกวา 40 ไมครอน  
 

 

  รูปท่ี 1.17 อัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันสําหรับของเหลว, สิทธิบัตร U.S.Pat.4912357 (Drews et al., 
1990)  

      
  Kurokawa และคณะ (1990) จดสิทธิบัตรการออกแบบหัวโพรบที่มีลักษณะปลาย
แหลม (horn) ท่ีทําใหเกิดการส่ันจากอัลตราโซนิค สําหรับการทําอะตอมไมเซอรของของเหลวดัง
รูปท่ี 1.18 ซ่ึงขนาดของละอองท่ีแพรออกมาจะข้ึนอยูกับการออกแบบชองวางของหัวโพรบ ซ่ึงหัว
โพรบของอัลตราโซนิคท่ีเกิดการส่ันนั้นจะตออยูกับทรานดิวเซอร (electroacoustic transducer) 
หมายเลข 1 และหมายเลข 3 จะเปนทอท่ีตอเพื่อปอนใหของเหลวไหลเขาไปยังหัวโพรบท่ีมีลักษณะ
ปลายแหลม (horn) 
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รูปท่ี 1.18 ลักษณะหัวโพรบท่ีมีปลายแหลม (horn) ของอัลตราโซนิค, สิทธิบัตร U.S.Pat.4844343 
    (Kurokawa et al., 1990) 
 
  Lierke และคณะ (1990) จดสิทธิบัตรอะตอมไมเซชันท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี 1.19 โดย
การใชคล่ืนอัลตราโซนิคท่ีสรางจากหัวอัลตราโซนิคทรานสมิตเตอรสองหัวซ่ึงมีความถ่ีท่ีเทากันทํา
ใหเกิดการกําธรระหวางคล่ืนจากแหลงกําเนิดท้ังสอง โดยแมวาจะมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
ของตัวกลาง หรือมีการเปล่ียนแปลงของคาตัวแปรอ่ืนๆของกระบวนการก็ตาม ก็จะไมสงผล
กระทบใดๆตอคล่ืนความถ่ีสูง และมีอุปกรณเสริมท่ีชวยสรางสนามคล่ืนคือทอจายกาซตัวกลาง การ
ปอนน้ําโลหะจะปอนจากทางดานบนของสนามคล่ืนความถ่ีสูง 

 

 

รูปท่ี 1.19 การอะตอมไมเซชันดวยคล่ืนอัลตราโซนิค ของสิทธิบัตรU.S.Pat.4981425 (Lierke  et al., 
1990) 

 
  Maehara และคณะ (1990) จดสิทธิบัตรการอะตอมไมเซอรของของเหลวโดยใช
การส่ัน ซ่ึงอะตอมไมเซอรจะประกอบไปดวยหัวฉีดท่ีมีรูเปดหลายๆรู ดังรูปท่ี1.20 และจะอาศัยการ
กระตุนโดยใชการส่ันจากแผนเพียโซอิเล็กตริกเซรามิค ดังรูปท่ี 1.21 โดยท่ีของเหลวจะไหลไปตาม
ชองภายใตการบีบอัดดวยความดัน (หมายเลข 25) จากนั้นจะไปออกยังหัวฉีดไดเปนหยดของเหลว 
(หมายเลข 8) 
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รูปท่ี 1.20 ลักษณะหัวฉีดท่ีใชในอะตอมไมเซอร, สิทธิบัตร U.S.Pat.4465234 (Maehara  et  al. , 1990) 
 

 
รูปท่ี 1.21 อะตอมไมเซอรของของเหลวโดยใชการส่ัน, สิทธิบัตร U.S.Pat.4465234 (Maehara et al., 1990) 
 
  จากการทบทวนถึงสิทธิบัตรตางๆที่เกี่ยวของกับกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซ
ชัน พบวามีการออกแบบชองทางเดินของของเหลวอยูหลายแบบดวยกันเชน ไดออกแบบใหมีการปอน
ของเหลวผานหัวของอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร และมีการออกแบบหัวโพรบในลักษณะเปนปลาย
แหลมและเจาะรูเพื่อตอทอไวสําหรับปอนใหของเหลวไหลเขาไปยังหัวโพรบ ซ่ึงขนาดของละอองที่
ไดจะข้ึนอยูกับการออกแบบชองวางท่ีหัวโพรบ นอกจากน้ันยังไดมีการออกออกแบบหัวฉีดท่ีมีรู
เปดหลายๆรูเพื่อใหของเหลวไหลไปตามชองรูเปดออกไปยังหัวฉีดทําใหไดเปนหยดของเหลว ซ่ึง
จากสิทธิบัตรท่ีกลาวมาเบ้ืองตน สามารถท่ีจะนําไปประยุกตใชในการออกแบบหัวโพรบของ
เคร่ืองอัลตราโซนิคเพื่อใชในการอะตอมไมเซชันในงานวิจัยนี้ได 
 
1.10 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย                                                                                                                   
  1. เพื่อออกแบบ และสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน สําหรับผลิตผง
      โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวใหไดขนาดอนภุาค 40 ไมครอน ซ่ึงอยูในชวง Type 3 
       (45-25 m)                                            
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  2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมท่ีมีผลตอลักษณะจําเพาะของอนุภาคผง
      โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตโดยวิธีอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรซ่ึงตัวแปร
      ควบคุมท่ีใชในการทดลองนี้มี 4 ตัวแปร ดังนี ้
                – อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ (melt temperature)                
   – อัตราการปอนน้ําโลหะ (melt flow rate)                                                                              
   – แอมปลิจูด (amplitude) 
   – ปริมาณออกซิเจน (oxygen content) 
 
1.11 ขอบเขตของโครงการวิจัย                                                                                                                                        
  1. ออกแบบและสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน (ultrasonic atomization)                            
  2. ทดลองผลิตผงโลหะท่ีมีจดุหลอมเหลวไมเกิน 660 ๐C เชน โลหะบัดกรี (solder) 
      โดยมีตัวแปรในการผลิตคือ อุณหภูมิซุปเปอรฮีท อัตราการไหล และ แอมปลิจูด                            
  3. ตรวจสอบลักษณะของผงโลหะที่ผลิตได และศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปร
      ตางๆ 
 
1.12 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ                                                                                                                                 
  1. ไดพื้นฐานความรูท่ีจะออกแบบ และสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ี
      ใชผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว                                                                                                   
  2. ไดความสัมพันธระหวางตัวแปรท่ีใชในการผลิตผงกับลักษณะจําเพาะของผงท่ี
                   ผลิตได                                  
  3. สามารถเลือกสภาวะการผลิตผงโลหะท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตผงโลหะใหได
      ลักษณะจําเพาะตามท่ีตองการ 
  4. เปนองคความรูพื้นฐานในการถายทอดสูอุตสาหกรรม 
 
1.13 สถานท่ีทําการวิจัย 
  1.  ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร   
      มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
  2. ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร 
  3. ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
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บทท่ี 2 
 

การดําเนินงานวิจัย  
 

  การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อท่ีจะออกแบบ และสรางเคร่ืองอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชันเพื่อท่ีจะศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมท่ีมีผลตอขนาด รูปราง และการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะจากการผลิตโดยวิธีอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ซ่ึงตัวแปรควบคุม
ดังกลาวไดแก 
  – อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ (melt temperature)                 
  – อัตราการปอนน้ําโลหะ (melt flow rate)                                                                                            
  – แอมปลิจูด (amplitude) 
  – ปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร (oxygen content in the atomizer 
chamber) 
ซ่ึงมีข้ันตอนการดําเนินงานการวิจัยดังตอไปนี้ 
  1. ออกแบบ และสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
  2. การทดสอบการทํางานของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
 
2.1 การออกแบบ และการสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
  การดําเนินงานในข้ันตอนนี้เปนการออกแบบเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
ซ่ึงไดประยุกตนําเอาหลักการของคล่ืนอัลตราโซนิคมาใชในการทําใหเกิดการอะตอมไมเซชัน และ
ไดศึกษาจากงานวิจัย และสิทธิบัตรตางๆที่เกี่ยวของ เพื่อนํามาประยุกตใชในการออกแบบเคร่ือง 
อัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันใหมีความสอดคลองกับวัตถุประสงคท่ีวางเอาไว ซ่ึงการดําเนินงานใน
ข้ันตอนนี้แบงออกเปนหัวขอตางๆ ดังนี้ 

- การออกแบบและสรางถังอะตอมไมเซอร (atomizer chamber) 
- การออกแบบและสรางหัวจายน้ําโลหะ (nozzle) 
- การออกแบบและสรางเตาหลอมโลหะ (melter) 
- การออกแบบและสรางชุดหลอเย็นของอัลตราโซนิค (ultrasonic housing) 
- การออกแบบและสรางอัลตราโซนิคโพรบ (ultrasonic probe) 
- การออกแบบและสรางชุดควบคุมเตาหลอมโลหะ (melter controller) 
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2.1.1 ออกแบบและสรางถังอะตอมไมเซอร  
  ในการออกแบบถังอะตอมไมเซอรนั้นจะตองคํานึงถึงขนาดเสนผานศูนยกลางและ
ความสูงของถังอะตอมไมเซอรเปนส่ิงสําคัญ เนื่องจากจะสงผลตอการแข็งตัว และรูปรางของผง
โลหะท่ีผลิตดวยเทคนิคนี้ ซ่ึงในการออกแบบนั้นจะพิจารณาถึงทฤษฎีเกี่ยวกับการถายเทความรอน
ของน้ําโลหะ (heat transfer of the droplet) และวิถีทางของน้ําโลหะ (trajectory of the droplet) ท่ี
กระเด็นออกจากหัวโพรบโดยอาศัยหลักการเคล่ือนท่ีแบบโปรเจคไทล (projectile motion) มาใชใน
การออกแบบคร้ังนี้ 
 

- วิถีทางของน้ําโลหะ  
  ในการคํานวณหาขนาดของถังอะตอมไมเซอรจะพิจารณาถึงความเร็วเร่ิมตนท่ีน้ํา
โลหะกระเด็นออกจากหัวโพรบของอัลตราโซนิคโดยท่ีไมคํานึงถึงแรงตานของอากาศ (drag force) 
ท่ีอยูบริเวณรอบๆ เพื่อหาระยะทางท่ีหยดน้ําโลหะกระเด็นไปไดไกลมากท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงหลักการเคล่ือนท่ีแบบโปรเจคไทลของหยดน้ําโลหะ 
 

- การถายเทความรอนของหยดน้ําโลหะ 
  ในระหวางท่ีน้ําโลหะเคล่ือนท่ีอยูในอากาศนั้นจะเกิดการถายเทความรอนไปยัง
บริเวณรอบขาง และนํ้าโลหะจะเกิดการแข็งตัวข้ึน ซ่ึงโดยท่ัวไปความรอนจะถูกถายเทใหกับ
บรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร และสูญเสียไปในระหวางการกอรูปเปนหยดของนํ้าโลหะบน
หัวโพรบของอัลตราโซนิค ซ่ึงในการคํานวณจะพิจารณาเฉพาะความรอนท่ีถายเทไปยังบริเวณรอบ
ขาง ในท่ีนี้คือความรอนแฝงของการหลอมละลาย (latent heat of fusion) ซ่ึงคาการถายเทความรอน
ท้ังหมดจากท่ีน้ําโลหะกระเด็นออกจากหัวโพรบสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
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       Q mL                               (2.1) 
 
  เม่ือ  Q  คือ ความรอนแฝงของการหลอมละลาย (Joule) 
   L  คือ สัมประสิทธ์ิการแพรของหยดน้ําโลหะ (J/kg) 
   m  คือ น้ําหนักของหยดน้ําโลหะ (kg) 
  ซ่ึงพฤติกรรมการนําพาความรอนของนํ้าโลหะท่ีกระเด็นออกจากหัวโพรบไปยัง
บริเวณรอบขางนั้นจะแสดงอยูในรูปของ Nusselt number ซ่ึงเปน Dimensionless Number คาหนึ่งท่ี
ใชอธิบายการถายเทความรอน (heat convection) โดย (Cengle, 2004) 

 
hd

Nu
k

                  (2.2) 

 
 เม่ือ h คือ สัมประสิทธการนําพาความรอนของน้ําโลหะ (W/m2.๐C) 
  d คือ เสนผาศูนยกลางของหยดนํ้าโลหะ (m) 
  k คือ Thermal conductivity of atmosphere (W/m.๐C) 
 

  จากสมการดังกลาวนี้ไดมีการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง Reynolds 
Number, Nusselt number and Prandtl number ซ่ึงเสนอโดย Whitaker ไดดังนี้  
 

   
1/4

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

hd
Nu

k




 
       

 
               (2.3) 

   
  เม่ือ   คือ  dynamic viscosity of surrounding (m2/s)  
   s   คือ dynamic viscosity of  surrounding close to the surface of a 
    droplet  (m2/s) 
   Re  คือ Reynolds Number 
   Pr  คือ Prandtl number 
  และสามารถหาอัตราการนําพาความรอนจากหยดน้ําโลหะไปยังบริเวณรอบขางได
ดังสมการตอไปนี้  
 
     convec s sQ hA T T                  (2.4) 
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  เม่ือ As คือ พื้นท่ีผิวของหยดน้ําโลหะ (m2) 
   Ts คือ อุณหภูมิท่ีผิวหยดน้ําโลหะ (๐C) 
   T คือ อุณหภูมิบริเวณรอบขาง (๐C) 
 
  ซ่ึงจากการคํานวณหาขนาดของถังอะตอมไมเซอร โดยอาศัยทฤษฏีท่ีกลาวมา
ขางตน ทําใหไดขนาดเสนผาศูนยกลางของถังอะตอมไมเซอรประมาณ  80 เซนติเมตร และสูง 185 
เซนติเมตร และในการออกแบบจะใชเหล็กท่ีมีความหนา 3 มิลลิเมตรทําเปนผนัง 2 ช้ัน เพื่อใหมี
ระบบหลอเย็นท่ีผนังของถังอะตอมไมเซอร ซ่ึงระยะหางระหวางผนังช้ันท่ี 1 และช้ันท่ี 2 ประมาณ 
1 นิ้ว เพื่อทําใหน้ําสามารถไหลเวียนอยูไดในขณะท่ีทําการอะตอมไมเซอร ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ 
และขนาดของถังอะตอมไมเซอรแสดงในรูปท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.3 ตามลําดับ 

 

  

 
รูปท่ี 2.2 แบบรางและสวนประกอบตางๆของถังอะตอมไมเซอร 

 
 

No. Part 
1 ชองมองกระจก 
2 ทอทางออกน้ําหลอเย็น 
3 ฝาเปด-ปด 
4 ทอทางเขาน้ําหลอเย็น 
5 วาลวผีเส้ือ 
6 ขาต้ังถังอะตอมไมเซอร 
7 ถังเก็บผงโลหะ 



41 
 

 
 

           
 

รูปท่ี 2.3 ขนาดของถังอะตอมไมเซอร และลักษณะของถังอะตอมไมเซอรท่ีไดจัดทําข้ึน 
 
 2.1.2 การออกแบบและสรางหัวจายน้ําโลหะ  
  ในการออกแบบหัวจายน้ําโลหะจะประกอบดวย 2 สวนคือ ปลอกหุมฮีทเตอรของ
ทอทางเดินน้ําโลหะ และทอทางเดินน้ําโลหะ ซ่ึงในการปอนน้ําโลหะจะอาศัยแรงดันของกาซ
ไนโตรเจนท่ีอัดเขาไปภายในเตาหลอมโลหะเปนตัวขับน้ําโลหะใหไหลผานหัวฉีด ซ่ึงหัวฉีดจะมี
ขนาดต้ังแต 0.5, 0.8 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามลําดับ และจะใชฮีทเตอรขนาด 500 วัตต เปนตัวให
ความรอนแกทอทางเดินน้ําโลหะเพื่อปองกันการแข็งตัวของน้ําโลหะในระหวางท่ีเดินทางอยูภายใน
ทอ นอกจากนั้นหัวจายน้ําโลหะยังสามารถที่จะปรับหมุนทิศทางได 360 องศา เพื่อใชในการปรับหา
ศูนยกลางระหวางหัวจายน้ําโลหะกับหัวโพรบของอัลตราโซนิค ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ และขนาด 
ของหัวจายน้ําโลหะแสดงในรูปท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.5 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.4 แบบรางและสวนประกอบตางๆของหัวจายน้ําโลหะ 
 

 

 
รูปท่ี 2.5 ขนาดและลักษณะของหัวจายน้ําโลหะท่ีไดจดัทําข้ึน 

 
 2.1.3 การออกแบบและสรางเตาหลอมโลหะ  
  เตาหลอมโลหะท่ีไดออกแบบ และสรางข้ึนนั้นจะมีรูปรางเปนทรงส่ีเหล่ียมดาน
เทา ซ่ึงมีขนาด   30 x 30 เซนติเมตร และใชเบาหลอมท่ีทําจากโลหะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 
เซนติเมตร หนา 2.5 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร ซ่ึงภายในเบาหลอมนั้นจะเจาะรูเพื่อฝงฮีท
เตอรลงไปในเน้ือของเบาหลอมโดยจะใชฮีทเตอรขนาด 2,000 วัตต เปนตัวใหความรอนแกเบา
หลอม เพื่อทําใหโลหะเกิดการหลอมเหลว ซ่ึงอุณหภูมิท่ีจะใชในการทดลองอยูในชวง 270-350 
องศาเซลเซียส และนอกจากน้ันเตาหลอมโลหะจะตอกับทอไนโตรเจน เพื่อใชเปนแรงดันในการขับ

No. Part 
1 เทอรโมคัพเปล 
2 ชองจายน้ําโลหะ 
3 ตัวปรับศูนยกลางหัวฉีด 
4 ตัวจับยึดหวัฉีด 
5 ปลอกหุมฮีทเตอร 
6 ชองทางเดินน้าํโลหะ 
7 หัวจายน้ําโลหะ 
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น้ําโลหะใหจายไปยังหัวฉีด และเพื่อปองกันการเกิดออกไซตของน้ําโลหะ ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ
และขนาดของเตาหลอมโลหะแสดงในรูปท่ี 2.6 และ รูปท่ี 2.7 ตามลําดับ 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แบบรางและสวนประกอบตางๆของเตาหลอมโลหะ 
 

 

 
รูปท่ี 2.7 ขนาดและลักษณะของเตาหลอมโลหะท่ีไดจดัทําข้ึน 

  

No. Part 
1 ฝาปดเตา 
2 เทอรโมคัพเปล 
3 ทอความดัน 
4 ผนังเตา 
5 ฮีทเตอร 
6 ทอจายน้ําโลหะ 
7 เบาหลอม 
8 ฉนวนกันความรอน 
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 2.1.4 การออกแบบและสรางระบบหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร   
  ระบบหลอเย็นของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรนั้นมีความสําคัญมาก 
เนื่องจากวา ทรานดิวเซอรท่ีอยูภายในเครื่องอัลตราโซนิคนั้นจะมีขอจํากัดในการใชงานท่ีอุณหภูมิ
สูงๆ ซ่ึงจะใชงานไดอยูในชวงอุณหภูมิไมเกิน 60 องศาเซลเซียส ถาเกินขอจํากัดนี้จะสงผลใหอายุ
การใชงานของทรานดิวเซอรส้ันลง ดังนั้นในการออกแบบระบบหลอเย็นของทรานดิวเซอรจะตอง
คํานึงถึงจุดนี้เปนส่ิงสําคัญ ซ่ึงจะประกอบไปดวย 3 สวนหลักๆ คือ ฝาปดปลอกหุมทรานดิวเซอร 
ปลอกหุมทรานดิวเซอร (housing) และตัวปองกันน้ําโลหะ ซ่ึงในระบบหลอเย็นนี้จะใชลมเย็นเปน
ตัวกลางท่ีคอยรักษาระดับอุณหภูมิภายในของทรานดิวเซอร ซ่ึงจะอาศัยวิธีการไหลเวียนของลมเย็น
เขา และออกอยูตลอดเวลาในระหวางท่ีทําการอะตอมไมเซอร โดยจะใชเทอรโมคัพเปลเปนตัววัด
และควบคุมอุณหภูมิของทรานดิวเซอร ไมใหเกินขอจํากัดท่ีต้ังเอาไว  ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ และ
ขนาดของระบบหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิวเซอรแสดงในรูปท่ี 2.8 และรูปท่ี 2.9 ตามลําดับ 
 

                    
 

รูปท่ี 2.8 แบบรางและสวนประกอบตางๆของชุดหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร 

No. Part 
1 หัวโพรบ 
2 ตัวปองกันน้ําโลหะ 
3 ทรานดิวเซอร 
4 ปลอกหุมทรานดิวเซอร 
5 ชองอากาศเขา 
6 ชองอากาศออก 
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รูปท่ี 2.9 ขนาดและลักษณะของชุดระบบหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิวเซอรท่ีไดจดัทําข้ึน 
 
 2.1.5 การออกแบบและสรางอัลตราโซนิคโพรบ 
  ในการออกแบบและสรางหัวโพรบของอัลตราโซนิคนั้นมีความสําคัญมากท้ังใน
เร่ืองของขนาด รูปทรง และวัสดุท่ีจะใชในการผลิต ซ่ึงจะสงผลตอสมบัติการนําคล่ืนความถ่ีของ 
อัลตราโซนิค ดังนั้นในการออกแบบจึงไดทําการศึกษาจากการงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของ และการใช
โปรแกรม (power ultrasonics program) เพื่อชวยในการคํานวณหาขนาดท่ีเหมาะสมใหสามารถนํา
คล่ืนความถ่ีไดดีท่ีสุด และเกิดการแรโซแนนซท่ีปลายหัวโพรบพอดี (full wavelength) ในการศึกษา
พบวาปจจัยท่ีมีผลตอขนาดความยาวของหัวโพรบจะข้ึนอยูกับคายังมอรดูลัสของวัสดุ (young’s 
modulus) และความถ่ีท่ีใช ซ่ึงจะมีความสัมพันธกันดังสมการตอไปนี้ 
 

    aC

f
   ; a

E
C


                               (2.5) 

 
   เม่ือ λ คือ wavelength (mm) 
    Ca คือ axial mode sound velocity (m/s) 
    E คือ young’s modulus (GPa) 
     คือ density (kg/m3) 
    f คือ frequency (Hz) 
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ดังนั้นขนาดความยาวของหัวโพรบสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

     
2

L


                   (2.6) 

 
  จากการคํานวณจะไดขนาดความยาวของหัวโพรบประมาณ 10 นิ้ว มีเสนผาน
ศูนยกลาง 25 มิลิเมตร ขนาดของความถ่ีท่ีใช 20 kHz และใชโลหะไทเทเนียมเกรด 5 (Ti-6Al-4V) 
เปนวัสดุในการผลิตดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
 

  
 

รูปท่ี 2.10 ขนาดและลักษณะของอัลตราโซนิคโพรบท่ีไดจัดทําข้ึน 
 

 2.1.6 การออกแบบและสรางตัวจับยึดเคร่ืองอัลตราโซนิคภายในถังอะตอมไมเซอร  
  ตัวจับยึดเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรท่ีไดออกแบบและสรางข้ึนนั้น จะ
ประกอบไปดวย 4 สวนหลักๆ คือ ชองลําเลียงลมเย็นท่ีใชในการหลอเย็นทรานดิวเซอรท่ีอยูภายใน
ถังอะตอมไมเซอร, ชองลําเลียงลมออก, ชองสําหรับระบบดูดอากาศออก (vacuum) และแคลมจับ
ยึดเคร่ืองอัลตราโซนิค ซ่ึงในการออกแบบตัวจับยึดนั้น สามารถท่ีจะปรับระดับสูง- ตํ่าได เพื่อใหได
ระยะท่ีเหมาะสมระหวางหัวจายน้ําโลหะกับหัวโพรบของเคร่ืองอัลตราโซนิค ซ่ึงปกติจะอยูในชวง
ไมเกิน 25 มิลลิเมตร ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ และขนาดของตัวจับยึดเครื่องอัลตราโซนิคแสดงใน
รูปท่ี 2.11 และรูปท่ี 2.12 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.11 แบบรางและสวนประกอบของตัวจับยึดเคร่ืองอัลตราโซนิคภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ตัวจบัยึดเคร่ืองอัลตราโซนิคภายในถังอะตอมไมเซอรท่ีไดจัดทําข้ึน 
 
 2.1.7 การออกแบบและสรางชุดควบคุมอุณหภูมิของนํ้าโลหะ  
  ในการออกแบบชุดควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมโลหะ ทอทางเดินน้ําโลหะ และ
หัวจายน้ําโลหะจะคํานึงถึงขนาดของกําลังไฟฟาท่ีใชท้ังหมดของระบบเพื่อท่ีจะเลือกใชตัววัด และ
ควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสม ซ่ึงจากการคํานวณกําลังไฟฟาท่ีใชท้ังหมดประมาณ  3,500 วัตต 
หลังจากนั้นวางระบบของตัววัดและควบคุมอุณหภูมิแยกออกเปนชุดๆ ดังนี้ 
  ชุดท่ี 1 ระบบวัด และควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมโลหะ จะประกอบไปดวย
เทอรโมคัพเปล Type K 2 ตัว และกําลังไฟฟาท่ีใชประมาณ 2,200 วัตต 

No. Part 
1 ชองอากาศออก 
2 ชอง Vacuum 
3 ชองอากาศเขา 
4 แคลมจับยึดเคร่ืองอัลตราโซนิค 
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  ชุดท่ี 2 ระบบวัด และควบคุมอุณหภูมิของทอทางเดินน้ําโลหะ จะประกอบไปดวย
เทอรโมคัพเปล Type K 2 ตัว และกําลังไฟฟาท่ีใชประมาณ 500 วัตต 
  ชุดท่ี 3 ระบบวัด และควบคุมอุณหภูมิของหัวจายน้ําโลหะ จะประกอบไปดวย 
เทอรโมคัพเปล Type K 2 ตัว และกําลังไฟฟาท่ีใชประมาณ 800 วัตต 
  ชุดท่ี 4 ระบบวัด และควบคุมอุณหภูมิของอัลตราโซนิคทราดิวเซอร จะประกอบ
ไปดวย เทอรโมคัพเปล Type K 1 ตัว ซ่ึงจะคอยควบคุมอุณหภูมิของทราดิวเซอรไมใหเกิน 50 ๐C  
นอกจากนั้นยังมีระบบท่ีสําคัญอ่ืนๆอีก เชน ระบบการหยุดจายน้ําโลหะฉุกเฉิน ซ่ึงจะถูกควบคุมโดย         
โซลีนอยวาลว และระบบหยุดการทํางานฉุกเฉินของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอร ซ่ึงมี
สวนประกอบตางๆ และขนาดของชุดควบคุมอุณหภูมิแสดงในรูปท่ี 2.13 และรูปท่ี 2.14 ตามลําดับ 
 
 

      
 
 
 

รูปท่ี 2.13 แบบรางและสวนประกอบตางๆของชุดควบคุมอุณหภูมิน้ําโลหะ 
 

 

No. Part 
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 ultrasonic 

transducer 
7 On/Off switch of control temperature 
8 On/Off switch of  solenoid valves 
9 Emergency 
10 On/Off switch of  power 
11 Receptacle 
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รูปท่ี 2.14 ขนาด และสวนประกอบตางๆของชุดวัด และควบคุมอุณหภมิูท่ีไดจัดทําข้ึน 
 
  นอกจากนี้เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันยังมีสวนประกอบอ่ืนๆ ท่ีสําคัญ
ดังตอไปนี้ 
  1. ระบบ vacuum pump จะใชเปนตัวดูดอากาศออกจากภายในถังอะตอมไมเซอรท่ี
ประมาณ 50-65 cmHg กอนท่ีจะทําการอะตอมไมเซอร (กรณีท่ีทําการศึกษาภายใตระบบ
สูญญากาศ) 
  2. ระบบหลอเย็นถังอะตอมไมเซอร จะใชน้ําเปนตัวกลางในการหลอเย็นโดยใช
ปมน้ําเปนตัวขับใหน้ําไหลวนอยูบริเวณผนังของถังอะตอมไมเซอร 
  3. ระบบหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร จะใชลมเย็นท่ีไดจากเคร่ืองอัดอากาศ 
(air compressor) ซ่ึงจะตออยูกับเครื่องทําลมเย็น (air dryer) ซ่ึงจะทําหนาท่ีกรองความช้ืนท่ีอยู
ภายในอากาศออก ทําใหลมท่ีผานออกไปปราศจากความช้ืน และมีอุณหภูมิประมาณศูนยองศา
เซลเซียส 
  4. ระบบเก็บขอมูลของอุณหภูมิ (DAQ) ทําหนาท่ีบันทึกขอมูลของอุณหภูมิแตละ
จุดท่ีตองการวัด เชน ในน้ําโลหะ, ทอทางเดินน้ําโลหะ และหัวจายน้ําโลหะ เปนตน เพื่อใหทราบถึง
อุณหภูมิท่ีแนนอน และแมนยํา กอนท่ีจะทําการอะตอมไมเซอร 
  5. ตัวตรวจวัดออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร (oxygen sensor) จะทําหนาท่ี
คอยควบคุมเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรไมใหเกินท่ีกําหนดซ่ึงสวนประกอบ
ตางๆ ของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันไดแสดงดังรูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.15 แบบรางของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ีไดจดัทําข้ึน 
2.2 การทดสอบการทํางานของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
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  จากการดําเนินการออกแบบและสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันเพื่อใช
ในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ดังรายละเอียดท่ีกลาวผานมาแลว ในหัวขอนี้จะเปนข้ันตอน
การผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ีไดจัดสรางข้ึน ผง
โลหะท่ีทําการทดลองผลิตคือ ดีบุก (tin) และโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (lead-free solder) เชน 
SAC305 โดยไดทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมตางๆ ท่ีมีผลตอขนาด 
รูปทรง รูปราง และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะจากการผลิตดวยวิธีการนี้ ซ่ึงตัวแปร
ควบคุมท่ีใชในการทดลองดังกลาวคือ 

- อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ (melt temperature) 
- อัตราการปอนน้ําโลหะใหแกหัวฉีด (melt feed rate) 
- แอมปลิจูด (amplitude) 
- ปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร (oxygen content in the atomizer 

chamber) 
  วิธีการทดลอง ไดกําหนดแผนการทดลองเพ่ือใหสอดคลองกับตัวแปรควบคุมท่ีจะ
ทําการศึกษาโดยมีลําดับการทดลองดังตอไปนี้      
  1. กําหนดใหอุณหภูมิการหลอมนํ้าโลหะคงท่ี ปรับระดับแอมปลิจูด และปรับ
ระดับอัตราการปอนน้ําโลหะ        
  2. กําหนดใหแอมปลิจูดคงท่ี ปรับระดับอุณหภูมิการหลอมของน้ําโลหะ และปรับ
ระดับอัตราการปอนน้ําโลหะ        
  3. กําหนดใหอัตราการปอนน้ําโลหะคงท่ี ปรับระดับอุณหภูมิการหลอมของน้ํา
โลหะ และปรับระดับแอมปลิจูด 
  4. ผลิตผงโลหะภายใตบรรยากาศท่ีไมควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม
ไมเซอรเปรียบเทียบกับการผลิตภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม
ไมเซอร 
  ในการทดสอบการทํางานของเครื่องอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันเบ้ืองตนจะทํา
การผลิตผงโลหะดีบุก เนื่องจากดีบุกมีจุดหลอมเหลวท่ีตํ่า มีความหนืดท่ีตํ่ากวาโลหะบัดกรีชนิดอ่ืน 
และมีราคาถูก จึงสามารถทําการอะตอมไมเซชันไดงายกวาโลหะชนิดอ่ืน ซ่ึงรายละเอียดของการ
ออกแบบการทดลองเพื่อใชในการผลิตผงโลหะดีบุกจะแสดงดังในตารางท่ี 2.1  
 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงถึงตัวแปรควบคุมตางๆท่ีใชในการผลิตผงโลหะดีบุก 
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Materials 

Melt 
temperature  

(๐C) 

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 

 
หมายเหตุ คาตัวแปรควบคุมตางๆท่ีกําหนดใชเปนคาท่ีพิจารณาตามหลักเหตุผลดังนี้ 

- คาของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองจะเลือกใชในชวงท่ีสูง 70-80 % เพราะน้ําโลหะ
ดีบุกมีความหนืดมากเม่ือเทียบกับสารละลายชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถทําการทดลองไดท่ี
แอมปลิจูดตํ่าๆซ่ึงถาแอมปลิจูดตํ่าเกินไปจะสงผลถึงการแตกตัวของน้ําโลหะ ทําใหน้ํา
โลหะไมสามารถแตกตัวออกเปนผงได 

- คาของอุณหภูมิการหลอมนํ้าโลหะท่ีใชในการทดลองจะเลือกใชในชวง 270-350 ๐C 
เพราะท่ีอุณหภูมิหลอมน้ําโลหะสูงๆจะสามารถชวยลดคาความหนืดและแรงตึงผิวของ
น้ําโลหะลงได จึงสงผลทําใหความสามารถในการแตกตัวของน้ําโลหะเพิ่มข้ึนได 

- คาอัตราการปอนน้ําโลหะท่ีใชในการทดลองจะเลือกใชอยูในชวง 10-25 kg/hr. เพราะ
อัตราการปอนน้ําโลหะท่ีสูงมากเกินไป จะทําใหน้ําโลหะไปปกคลุมท่ีหัวโพรบของ 
อัลตราโซนิคในปริมาณท่ีมากเกินไปทําใหความสามารถในการแตกตัวของน้ําโลหะ
ลดลง  และนํ้าโลหะจะไหลเยิ้มตกลงภายในถังอะตอมไมเซอร 

  ในข้ันตอนการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC 305) จะทําการศึกษาถึง
อิทธิพลของตัวแปรควบคุมตางๆ ท่ีมีผลตอขนาด รูปทรง รูปราง และการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคผงโลหะ ซ่ึงวิธีการทดลองไดกําหนดแผนการทดลองเพื่อใหสอดคลองกับตัวแปรควบคุมท่ี
จะทําการศึกษาโดยมีลําดับการทดลองดังตอไปนี้      
  1. กําหนดใหแอมปลิจูดที่ใชในการทดลองคงที่ ปรับระดับอุณหภูมิที่ใช
หลอมน้ําโลหะ และปรับระดับอัตราการปอนน้ําโลหะ     
  2. ทําการศึกษาเปรียบเทียบกันระหวางการอะตอมไมเซชันภายใตบรรยากาศปกติ
กับภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมออกซิเจน 
  ซ่ึงรายละเอียดของการออกแบบการทดลองเพื่อใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไร
สารตะก่ัวจะแสดงดังในตารางท่ี 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงถึงตัวแปรควบคุมตางๆที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วภายใต
       บรรยากาศปกติ 

Materials Amplitude 
(%) 

Melt temperature 
(๐C) 

Melt feed rate (kg/hr) 

 
SAC 305 

 
70 

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

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงถึงตัวแปรควบคุมตางๆที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วภายใต
       บรรยากาศท่ีมีการควบคุมออกซิเจน 

 
Materials 

 
Amplitude 

(%) 

Melt 
temperature 

(๐C) 

 
Melt feed rate (kg/hr) 

 
SAC 305 

 
70 

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

 
2.3 วัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
  ในหัวขอการวิจัยนี้จะกลาวถึงวัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองซ่ึงมี
รายละเอียดตางๆ ดังตอไปนี้ 
  2.3.1 วัสดุ และอุปกรณ 
  - แทงดีบุกมีความบริสุทธ์ิ 99.5 % และแทงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC 305) 
    จากบริษัท ไทยแลนดสเมลต้ิงแอนดรีไฟนิ่ง จํากดั (THAISARCO) 
  - กาซไนโตรเจน (N2) และชุดควบคุมความดันกาซ (regulator)  
  - อุปกรณ safety ตางๆ เชน หนากาก, ถุงมือกันความรอน และรองเทาหนัง เปนตน 
   
  2.3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
  - เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันขนาด 20 kHz, 1500 วัตต ยี่หอ Sonic รุน 
     VCX 1500 
  - Vacuum pump รุน ACCUVAC RD-021   
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  - Air compressor & Air dryer รุน Ningbo Xinda “S” Series Oli Spray Screw 
     Compressor 
  - Oxygen sensor รุน GB-300 Teledyne Analytical Instruments 
  - เคร่ืองบันทึกอุณหภูมิ (DAQ) รุน TC-08 ยี่หอ Pico 
  - กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical microscopy) รุน BH2 – UMA ยี่หอ  
    Olympus 
  - กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกลาด (SEM) รุน Quanta 400, FEI 
  - เคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาค (sieve shaker) ยี่หอ OCTAGON DIGITAL, ASTM 
    E11 
  - เคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตําแหนง รุน P600 ยี่หอ SARTORIUS 
  - เคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจน (Oxygen content analysis) รุน RO-400 ยี่หอ LECO 
 
2.4 วิธีการทดลอง 
  ในการข้ันตอนการทดลองจะใชดีบุกเปนวัสดุตนแบบ  เนื่องจากดีบุกมีจุด
หลอมเหลวต่ํา  มีความหนืดนอย และมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรีชนิดอ่ืน ซ่ึงมีวิธีการ
ทดลองดังนี้ 

- นําแทงดีบุก (tin bar) ไปหลอมในเตาหลอมโลหะขนาด 2000 วัตต โดยอุณหภูมิท่ีใช
ในการหลอมประมาณ  270 - 350 ๐C 

- เปดชุดควบคุมอุณหภูมิของระบบลําเลียงน้ําโลหะซ่ึงประกอบไปดวย ทอทางเดินน้ํา
โลหะ และหัวจายน้ําโลหะใหไดอุณหภูมิประมาณ 270 - 350 ๐C  

- เปดระบบวัดและเก็บขอมูลของอุณหภูมิในระหวางท่ีทําการอะตอมไมเซชัน 
- เปดระบบ vacuum เพื่อดูดอากาศออกจากภายในถังอะตอมไมเซอร (กรณีท่ี

ทําการศึกษาภายใตระบบสุญญากาศ) 
- เปดระบบไนโตรเจนเพ่ือ flow เขาไปภายในถังอะตอมไมเซอร (กรณีท่ีทําการศึกษา

ภายใตระบบสุญญากาศและควบคุมเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไม
เซอร) 

- เปดระบบเซ็นเซอรเพื่อทําการตรวจวัดเปอรเซ็นตออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 
(กรณีท่ีทําการศึกษาภายใตระบบสุญญากาศและควบคุมเปอรเซ็นตของออกซิเจน
ภายในถังอะตอมไมเซอร) 
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- เปดระบบ air compressor & air dryer เพื่อนําลมไปหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิว
เซอร ซ่ึงจะตองควบคุมอุณหภูมิภายในทรานดิวเซอรไมใหเกิน 50 ๐C  

- เปดเคร่ืองอัลตราโซนิคเพื่อทําการอุนหัวโพรบใหรอน (preheat) พรอมท่ีจะใชในการ
อะตอมไมเซอร 

- เปดระบบหลอเย็นถังอะตอมไมเซอร 
- ทําการจายน้ําโลหะใหแกหัวฉีดโดยอาศัยแรงดันจากกาซไนโตรเจนจากภายนอกท่ีตอ

เขาไปภายในเตาหลอมโลหะ ซ่ึงอัตราการไหลของน้ําโลหะจะถูกควบคุมโดย flow 
meter ของหัวจายกาซ  

- หลังจากการอะตอมไมเซชัน นําผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดไปวิเคราะหคาการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคผงโลหะ (particle size distribution), คาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะ 
(median particle size)  ดวยเครื่อง sieve analysis และวิเคราะหรูปทรงรูปรางของผง
ดีบุก (morphology) ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (optical microscopy, OM) และ 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 
ตามลําดับ ซ่ึงวัตถุดิบท่ีใชในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2.17 

 
 

    
          (1)                 (2) 

 
รูปท่ี 2.17 วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 1) แทงดีบุก และ 2) แทงโลหะบัดกรี SAC 305 

  
  ในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวจะมีข้ันตอนการผลิตท่ีแตกตางไปจากการ
ผลิตผงโลหะดีบุกในสวนท่ีมีการควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร โดยมีการปอนกาซ
ไนโตรเจนเขาไปภายในถังอะตอมไมเซอร ในระหวางท่ีทําการอะตอมไมเซชัน และแสดงถึงการนํา
ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดไปศึกษาถึงสมบัติในดานตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 กระบวนการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวโดยวิธีอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
 

 

Vacuum pump 

Air compressor 
& Air dryer 

Flow N2 in 

DAQ 

Flow N2 in 

Oxygen sensor 

SAC 305 bar 

Melting with electric furnace at 270-350๐C  

Nozzle 
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2.5 การวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาค และขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะ 

  ในการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาค และขนาดอนุภาคเฉล่ียของผง
โลหะภายหลังท่ีไดจากการอะตอมไมเซชันมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
  1. เตรียมเคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาค (sieve) ใหพรอมท่ีจะใชงาน 
  2. นําผงท่ีไดจากกระบวนการอะตอมไมเซชันท้ังหมดไปชักตัวอยางประมาณ 200 
กรัม  
  3. นําผงโลหะท่ีผานการชักตัวอยางมาใสในเคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาค (sieve) ซ่ึง
ใชเวลาในการคัดแยกขนาดอนุภาคประมาณ 10 นาทีตอคร้ังการทดลอง และความถ่ีท่ีใชในการส่ัน 
8 %  
  4. นําผงโลหะท่ีไดหลังจากกระบวนการคัดแยกขนาดอนุภาค (sieve) ใสถุงซิบ
แยกตามขนาดเบอรเมช (mesh) และนําไปช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตําแหนงพรอมบันทึก
ขอมูล 
  5. นําขอมูลท่ีไดไปพลอตกราฟดวยโปรแกรม sigma plot 2000 เพื่อหาคาการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาค และขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะ ซ่ึงจะแสดงผลออกมาในรูปแบบ
ของกราฟ 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.19 ผงโลหะท่ีผลิตไดจากกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
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2.6 การตรวจสอบลักษณะรูปรางของผงโลหะ 
  ในการตรวจสอบรูปรางของผงโลหะภายหลังท่ีไดจากการอะตอมไมเซชันมี
ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
  1. นําผงโลหะท่ีไดหลังจากกระบวนการคัดแยกขนาดอนุภาค (sieve) อยูในชวง -
45 +25ไมครอน (type 3) ไปสองดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (optical microscopy) และ กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) ตามลําดับ 
  2. นําภาพถายท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ไปหาคา 
circularity shape factor ของอนุภาคผงโลหะตามทฤษฏีท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 1.7 
 
2.7 การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนของผงโลหะ 
  การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตได สามารถนําไปวิเคราะหดวย
เคร่ืองวิเคราะหปริมาณออกซิเจน (oxygen content analysis) ยี่หอ LECO รุน RO-400 ใชวิธีวัดคา
แบบ Inert gas fusion ตามมาตรฐาน ASTM E1409 และ E1937 ซ่ึงมีหลักการคือ การหลอมโลหะ
ตัวอยางในเบากราไฟตท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงท่ีอุณหภูมิ 3,000°C อยางรวดเร็วภายใตบรรยากาศกาซ
เฉ่ือยเชน ฮีเลียม เปนตน ออกซิเจนในตัวอยางจะทําปฏิกิริยากับคารบอนจากเบา  กราไฟตไดเปน
คารบอนมอนอกไซด สวนไนโตรเจนจะถูกปลอยออกมาและอยูในรูปโมเลกุลคู (N2) จากนั้น
อุปกรณตรวจรูชนิดคล่ืนอินฟราเรด (infrared detector) ซ่ึงสามารถตรวจรูปริมาณของออกซิเจนท้ัง
ในรูปคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดจะตรวจหาปริมาณของออกซิเจน สวนโมเลกุล
ไนโตรเจนจะถูกตรวจจับโดยเทอรมัลคอนดักติวิต้ีเซลล (thermal conductivity cell)  ซ่ึงในการ
วิเคราะหจะเลือกผงโลหะท่ีผลิตภายใตเปอรเซ็นตของออกซิเจนในระหวางการอะตอมไมเซอรตาง 
ๆกันดังนี้คือ  20.9, 10, 5, 2 และ 1.8 % ออกซิเจน ตามลําดับ ซ่ึงมีข้ันตอนการเตรียมตัวอยางดังนี้ 
  1. นําผงโลหะท่ีไดภายหลังจากการการอะตอมไมเซอรบรรจุใสถุงอะลูมิเนียม
ทันที เพื่อปองกันการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ท่ีจะสงผลทําใหปริมาณของออกซิเจนใน
ผงโลหะเพ่ิมข้ึน  
  2. เติมสารดูดออกซิเจน (oxygen absorber) ลงในถุงอะลูมิเนียมเพื่อชวยปองกัน
การเกิดออกไซตกับผงโลหะ และชวยยืดระยะเวลาในการเก็บรักษาผงโลหะไวไดนานยิ่งข้ึน 
  3. นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหปริมาณออกซิเจน ผลของปริมาณออกซิเจนท่ี
วัดไดจะแสดงออกมาในหนวย ppm. 
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บทท่ี 3 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

  ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและการอภิปลายผลการทดลอง ซ่ึงไดแกผลของ
อิทธิพลของตัวแปรควบคุมตางๆ เชน อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ อัตราการปอนน้ําโลหะ แอม
ปลิจูด และเปอรเซ็นตของออกซิเจน ท่ีสงผลตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาค   ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย และรูปรางของผงโลหะ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
3.1 วิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะ (Particle size distribution) 
  ผงโลหะที่ผลิตไดจากเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ีไดออกแบบและสราง
ข้ึนเพื่อการทําวิจัยนี้ มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีแตกตางกันออกไปตามสมบัติเฉพาะของ
โลหะแตละชนิด และตัวแปรควบคุมตางๆท่ีใชในการทดลอง การวิเคราะหขนาดอนุภาคผงโลหะ
กระทําโดยใชชุดตะแกรงตามมาตรฐาน ASTM E 11 ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้จะผลิตโลหะดีบุก และ
โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ตามลําดับ 

 
 3.1.1 ผงโลหะดีบุก 

จากการศึกษาถึงตัวแปรควบคุมตางๆท่ีใชในการผลิตผงโลหะดีบุก ท่ีสงผลตอการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะ ตัวแปรท่ีใชในการผลิต คืออุณหภูมิการหลอมนํ้าโลหะท่ี 270, 
300 และ 350 ๐C โดยใชอัตราการปอนน้ําโลหะ 10, 15, 25 kg/hr และแอมปลิจูด 70, 75, 80 % 
ตามลําดับ ซ่ึงในการนําเสนอขอมูลของการกระจายตัวของขนาดอนุภาค จะทําการเปรียบเทียบกัน
ระหวางตัวแปรตางๆที่ใชในการทดลอง และนําขอมูลท่ีไดไปพลอตกราฟเพื่อหาความสัมพันธโดย
ใชโปรแกรม sigma plot ซ่ึงกําหนดใหแกน x เปน log normal และแกน y เปนเปอรเซ็นตของ 
cumulative undersize ตามลําดับ สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
  กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกทุกขนาดท่ีไดจากกระบวนการอัลตรา
โซนิคอะตอมไมเซชัน โดยใชตัวแปรควบคุมของอัตราการปอนน้ําโลหะท่ี 10, 15, 25 kg/hr 
อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 300 ๐C และแอมปลิจูด 75 % พบวาเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะสูงข้ึน
จาก 10, 15 และ 25 kg/hr การกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะมีแนวโนมกวางข้ึนตามลําดับ 
พิจารณาไดจากความชันของเสนกราฟท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 10 kg/hr จะมีความชันมากท่ีสุด  
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และท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 25 kg/hr  จะมีความชันนอยท่ีสุด แสดงวาอัตราการปอนน้ําโลหะจะมี
ผลตอคาการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดดวยกระบวนการนี้ และผงโลหะดีบุกท่ี
ผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัวเปน 2 กลุมใหญ คือ กลุมท่ีมีขนาดอนุภาคหยาบใหญกวา 20 
ไมครอน และกลุมท่ีมีขนาดอนุภาคละเอียดเล็กกวา 20 ไมครอน  สาเหตุท่ีเปนเชนนี้อาจจะเกิดจาก
ความสามารถของตะแกรงรอนท่ีไมสามารถแยกผงโลหะท่ีมีความละเอียดออกได หรืออาจจะเกิด
การอุดตันของตะแกรงรอน (sieve blocked) สงผลทําใหผงขนาดเล็กไมสามารถผานไปได จึงทําให
ปริมาณผงโลหะในชวงนี้หายไปดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกทุกขนาดท่ีไดจากกระบวนการผลิตโดยใชตัว
  แปรควบคุมของอัตราการปอนน้ําโลหะ 10, 15 และ 25 kg/hr ตามลําดับ 
 
  การวิเคราะหคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะดีบุกโดยใชอุณหภูมิการ
หลอมน้ําโลหะท่ี 270, 300 และ 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะ 15 kg/hr และแอมปลิจูด 75 % ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.2 พบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีใชหลอมน้ําโลหะสูงข้ึน กระจายตัวของอนุภาคผงโลหะดีบุก
จะมีชวงการกระจายตัวท่ีแคบลง ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากความชันของเสนกราฟ และผงโลหะดีบุก
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ท่ีผลิตไดจะแบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ กลุมท่ีมีขนาดอนุภาคหยาบใหญกวา 30 ไมครอน และกลุมท่ี
มีขนาดอนุภาคละเอียดเล็กกวา 30 ไมครอน ดังนั้นแสดงวาอุณหภูมิท่ีใชในการหลอมน้ําโลหะมีผล
ตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีผลิตได 
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รูปท่ี 3.2 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกทุกขนาดท่ีไดจากกระบวนการผลิตโดยใชตัว
  แปรควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทท่ี 270, 300 และ 350 oC ตามลําดับ 
 
  การวิเคราะหผลของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองตอคาการกระจายตัวของอนุภาค
ผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดโดยใชตัวแปรควบคุมของแอมปลิจูดท่ี 70, 75 และ 80 % อัตราการปอนน้ํา
โลหะ 15 kg/hr และท่ีอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 300 oC ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 พบวาเม่ือแอมปลิจูด
เพิ่มข้ึน การกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัวท่ีกวางข้ึนเล็กนอย
ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากความชันของเสนกราฟที่แตกตางกัน สาเหตุท่ีเปนเชนนี้อาจจะเกิดจาก
การใชพลังงานท่ีสูงจนเกินไปในระหวางการอะตอมไมเซชัน จึงทําใหหยดน้ําโลหะที่กระเด็นออก
จากหัวโพรบของอัลตราโซนิคเกิดการ satellites ข้ึนจึงทําไดขนาดการกระจายตัวของอนุภาคผง
โลหะท่ีกวางข้ึน (ลักษณะการเกิด satellites ในผงโลหะดูไดจากภาพถาย OM ในหัวขอท่ี 3.3.1) 
และผงโลหะท่ีผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัวเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 20 
ไมครอน และกลุมท่ีมีขนาดอนุภาคใหญกวา 20 ไมครอน  
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รูปท่ี 3.3 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกทุกขนาดท่ีไดจากกระบวนการผลิตโดยใชตัว
  แปรควบคุมของแอมปลิจูดท่ี 70, 75 และ 80 % ตามลําดับ 

 
 3.1.2 ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) 
  ในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (SAC305) จะทําการผลิตท่ีบรรยากาศปกติ
โดยไมมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร (20.9 %) และผลิตภายใต
บรรยากาศท่ีมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร (5-7 %) ในท่ีนี้จะแสดงผล
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีผลิตภายใตบรรยากาศไมไดมีการ
ควบคุมปริมาณออกซิเจน โดยใชตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะที่ 270, 300 และ   
350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะ 10 kg/hr และแอมปลิจูด 70 % พบวาเม่ืออุณหภูมิการหลอมน้ํา
โลหะเพ่ิมข้ึนจาก 270 เปน 350 ๐C การกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตได
จะมีชวงการกระจายตัวท่ีแคบลง พิจารณาไดจากความชันของเสนกราฟท่ีแตกตางกัน พบวาท่ี
อุณหภูมิซุปเปอรฮีทสูงสุด 350 oC กราฟความชันมากท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิ     270 oC กราฟจะมี
ความชันนอยท่ีสุด และผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัวเปน 2 กลุมใหญ
คือ กลุมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 25 ไมครอน  และกลุมท่ีมีขนาดอนุภาคใหญกวา 25 ไมครอน 
สาเหตุอาจจะเกิดจากความสามารถของตะแกรงรอนท่ีใชในการคัดแยกขนาดอนุภาค   ท่ีไมสามารถ
แยกผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีมีความละเอียดออกได หรืออาจจะเกิดการอุดตันของตะแกรงรอน 
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สงผลทําใหผงขนาดเล็กไมสามารถผานรูเปดของตะแกรงรอนไปได จึงทําใหปริมาณผงโลหะ
ในชวงนี้หายไปดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ทุกขนาดท่ีไดจาก
  การผลิตภายใตบรรยากาศปกติ (20.9 % O2) โดยใชอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะท่ี 270,  
 300 และ 350 ๐C  ตามลําดับ 
 
  การวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ี
ผลิตไดตออัตราการปอนน้ําโลหะท่ีใชในการทดลองท่ี 10, 15, 20 และ 25 kg/hr โดยใชอุณหภูมิการ
หลอมน้ําโลหะ 350 oC  และแอมปลิจูด 70 % พบวาเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะสูงข้ึนการกระจายตัว
ของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัวท่ีกวางข้ึน  พิจารณาไดจาก
ความชันของเสนกราฟท่ีแตกตางกัน คือท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 10 kg/hr จะมีความชันมากท่ีสุด
และท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 25 kg/hr จะมีความชันนอยที่สุด และผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ี
ผลิตไดจะมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะเปน 2 กลุมคือ กลุมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 
20 ไมครอน  และกลุมท่ีมีขนาดอนุภาคใหญกวา 20 ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ทุกขนาดท่ีไดจาก
  การผลิตภายใตบรรยากาศปกติ (20.9% O2) โดยใชตัวแปรควบคุมของอัตราการปอนน้ํา
  โลหะท่ี 10, 15, 20 และ 25 kg/hr ตามลําดับ 
 
  ผลของการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ี
ผลิตภายใตตัวแปรควบคุมของแอมปลิจูดท่ี  60, 70, 80 และ 90 %  โดยใชอัตราการปอนน้ําโลหะ 
25 kg/hr  และอุณหภูมิในการหลอมน้ําโลหะ 300 oC พบวาเม่ือแอมปลิจูดเพิ่มข้ึนจาก 60 % เปน   
90 % การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัว
ท่ีกวางข้ึนเล็กนอย ซ่ึงแสดงถึงอิธิพลของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองจะสงผลตอคาการกระจาย
ตัวของผงโลหะที่ผลิตไดนอยมาก เนื่องจากวาในกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน การ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะท่ีผลิตไดจะข้ึนอยูกับความถ่ีท่ีใชในการอะตอมไมเซชัน  
อัตราการปอนน้ําโลหะ และอุณหภูมิท่ีใชในการหลอมน้ําโลหะเปนส่ิงสําคัญท่ีสงผลตอคาการ
กระจายตัวของอนุภาคผงโลหะท่ีผลิตได ซ่ึงผลจากการทดลองท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปเล็กนอย
อาจจะเกิดจากการใชพลังงานท่ีเพิ่มข้ึนในระหวางการอะตอมไมเซชัน จึงทําใหหยดน้ําโลหะเกิด
การ satellites ข้ึน จึงทําใหไดขนาดการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะท่ีกวางข้ึนเล็กนอย ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (SAC305) ทุกขนาดท่ีไดจาก
  การผลิตภายใตบรรยากาศปกติ (20.9% O2) โดยใชตัวแปรควบคุมของแอมปลิจูดท่ี 60,  
  70, 80 และ 90 % ตามลําดับ 
   
 3.2 วิเคราะหขนาดเฉล่ียของขนาดอนุภาคผงโลหะ (Median particle size) 
  ในการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรควบคุมตางๆท่ีสงผลตอขนาดอนุภาค
เฉล่ียของผงโลหะ โดยในป 1962, Lang’s ไดศึกษาพบวาขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะข้ึนอยูกับ 
แรงตึงผิวของน้ําโลหะ (surface tension) ความหนาแนนของน้ําโลหะ (density) และความถ่ีท่ีใชใน
การอะตอมไมเซชัน และในป 2001, Rajan และ Pandit ไดศึกษาเพิ่มเติมพบวานอกจากท่ี Lang’s ได
กลาวเอาไว ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ท่ีสงผลตอขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย คืออัตราการปอนน้ําโลหะ (melt feed 
rate) ความหนืดของน้ําโลหะ (viscosity) และการส่ันของแอมปลิจูด (vibrational amplitude) ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้จะศึกษาอุณหภูมิการหลอมของนํ้าโลหะท่ีจะสงผลตอคาความหนืด อัตราการปอนน้ํา
โลหะ และแอมปลิจูดท่ีใชในการอะตอมไมเซชันตามลําดับ คาท่ีไดจากการทดลองของตัวแปรตางๆ 
ท่ีสงผลตอขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดจากกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันนี้
จะแสดงดังตารางตอไปนี้ 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีไดจากกระบวนการผลิตท่ีสภาวะควบคุม
       ของตัวแปรตางๆ 

 
Type 

Median particle size (D50, m) 
Melt temperature (๐C) 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 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว ที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศปกติท่ีสภาวะควบคุมของตัวแปรตางๆ โดยกําหนดใหแอมปลิจูดคงท่ี 70 % 

Median particle size (D50, m) 
Melt temperature (๐C) 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 

 
ตารางท่ี 3.3 แสดงขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ท่ีสภาวะควบคุมของอุณหภูมิ
       หลอมน้ําโลหะ 300 oC และอัตราการปอนน้ําโลหะ 25 kg/hr  

Median particle size (D50, m) 
Type Amplitude (%) 

60 70 80 90 
SAC305 100 105 115 117 

98 105 115 117 
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ตารางที่ 3.4 แสดงขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว ที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศควบคุมออกซิเจน (5-7 %) ที่สภาวะควบคุมของตัวแปรตางๆ โดย
        กําหนดใหแอมปลิจูดคงท่ี 70 %  

Median particle size (D50, m) 
Melt temperature (๐C) 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 ผลของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุก  
  จากการศึกษาตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะดีบุกท่ี 270,     300 
และ 350 ๐C โดยใชอัตราการปอนน้ําโลหะ 10-15 kg/hr และแอมปลิจูด 75 % พบวาเม่ืออุณหภูมิ
การหลอมน้ําโลหะสูงข้ึน จะทําใหขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดมีคาลดลง เชนท่ี
อุณหภูมิการหลอม 270 ๐C ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีไดประมาณ 143 ไมครอน และท่ีอุณหภูมิการหลอม
น้ําโลหะ 350 ๐C ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีไดประมาณ 108 ไมครอน สาเหตุเนื่องจากเม่ือน้ําโลหะมี
อุณหภูมิหลอมเหลวท่ีสูงข้ึน ความหนืดและแรงตึงผิวของน้ําโลหะจะลดลง จึงสงผลทําใหน้ําโลหะ
ท่ีไดรับการกระตุนดวยความถ่ีสามารถแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กเพิ่มสูงข้ึน จึงทําใหไดผง
โลหะท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กลง ซ่ึงผลที่ไดจะมีความสอดคลองกับสมการของ Lang’s ท่ีเสนอไววา
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะจะมีคาลดลงเม่ือความหนาแนนและแรงตึงผิวของน้ําโลหะลดลงดังแสดง
ในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 กราฟแสดงขนาดเฉล่ียของผงโลหะดีบุกท่ีอุณหภูมิหลอมน้ําโลหะตางกัน 
  
 3.2.2 ผลของอัตราการปอนน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุก  
  จากการศึกษาตัวแปรของอัตราการปอนน้ําโลหะท่ี 10, 15 และ 25 kg/hr โดยใช
อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 300 ๐C และแอมปลิจูด 75 % พบวาเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะสูงข้ึน 
ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดจะมีคา ตัวอยางเชน ท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 10 
kg/hr ขนาดเฉล่ียของผงโลหะที่ผลิตไดประมาณ 108 ไมครอน และท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 25 
kg/hr ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 145 ไมครอน ซ่ึงสาเหตุอาจจะเกิดจากเม่ืออัตรา
การปอนน้ําโลหะสูงข้ึน จะทําใหน้ําโลหะไปปกคลุมท่ีปลายหัวโพรบของอัตราโซนิคเพิ่มข้ึน และ
เกิดเปนฟลมท่ีหนาข้ึน จึงสงผลทําใหความสามารถในการแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กของน้ํา
โลหะลดลง จึงสงผลทําใหไดผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคใหญข้ึนเม่ือมีการปอนน้ําโลหะมากขึ้น
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 กราฟแสดงขนาดเฉล่ียของผงโลหะดีบุกท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะตางกนั 
 

 3.2.3 ผลของแอมปลิจูดตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุก  
  จากการศึกษาตัวแปรของแอมปลิจูดท่ีใชในการอะตอมไมเซชันท่ี 70, 75 และ     
80 % โดยใชอุณหภูมิหลอมน้ําโลหะ 300 ๐C และอัตราการปอนน้ําโลหะ 15 kg/hr พบวาเม่ือแอม
ปลิจูดเพิ่มข้ึน ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดจะมีแนวโนมท่ีแตกตางกันเล็กนอย 
ยกตัวอยาง เชนท่ีแอมปลิจูด 70% ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 134 ไมครอน 
และท่ีแอมปลิจูด 80% ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 143 ไมครอน ซ่ึงหาก
พิจารณาในทางทฤษฎีเกี่ยวกับโลหะผงแลวพบวาขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดมีการ
เปล่ียนแปลงนอยมาก เพราะตัวแปรท่ีมีผลตอขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดจากกระบวนการนี้
จะข้ึนอยูกับคาความถ่ี คาความหนืด แรงตึงผิวของน้ําโลหะ และอัตราการปอนน้ําโลหะเปนส่ิง
สําคัญ สวนอิทธิพลของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองจะสงตอขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตได
นอยมาก ซ่ึงผลจากการทดลองท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปเล็กนอยอาจจะเกิดจากการใชพลังงานท่ี
เพิ่มข้ึนในระหวางการอะตอมไมเซชัน จึงทําใหหยดน้ําโลหะเกิดการ satellites ข้ึน จึงทําใหได
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดเปล่ียนแปลงไปเล็กนอย ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 กราฟแสดงขนาดเฉล่ียของผงโลหะดีบุกท่ีแอมปลิจูดตางกัน 
 

 3.2.4 ผลของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว 
(SAC 305) ภายใตบรรยากาศไมควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน  
  ในการศึกษาถึงตัวแปรควบคุมท่ีใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ี
อุณหภูมิหลอมน้ําโลหะ 270, 300 และ 350 ๐C โดยใชอัตราการปอนน้ําโลหะ 10, 15, 20 และ 25 
kg/hr และใชแอมปลิจูดในการอะตอมไมเซชัน 70 % ภายใตบรรยากาศท่ีไมมีการควบคุม
เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.10 จากผลการทดลอง
พบวาเม่ืออุณหภูมิหลอมนํ้าโลหะเพิ่มข้ึน ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีผลิต
ไดจะมีคาลดลง ตัวอยางเชนพิจารณาท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 10 kg/hr เทากัน ท่ีอุณหภูมิหลอมน้ํา
โลหะ 270 ๐C ขนาดเฉล่ียผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 102 ไมครอน และท่ีอุณหภูมิหลอมน้ําโลหะ 
350 ๐C  ขนาดเฉล่ียผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 90 ไมครอน สามารถอธิบายไดวาเม่ือน้ําโลหะมี
อุณหภูมิการหลอมท่ีสูงข้ึน ความหนืดและแรงตึงผิวของน้ําโลหะจะลดลง จึงทําใหน้ําโลหะ
สามารถท่ีจะแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหไดผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก
ลง เม่ืออุณหภูมิหลอมน้ําโลหะเพิ่มข้ึนตามลําดับ 
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รูปที่ 3.10 กราฟแสดงขนาดเฉลี่ยของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว  (SAC305) ที่อุณหภูมิ
     หลอมน้ําโลหะตางกันภายใตบรรยากาศท่ีไมมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน 
 
 3.2.5 ผลของอัตราการปอนน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว 
SAC 305 ภายใตบรรยากาศไมควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน  
  จากการศึกษาตัวแปรของอัตราการปอนน้ําโลหะท่ี 10, 15, 20  และ 25 kg/hr ที่
อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 270, 300 และ 350 ๐C โดยใชแอมปลิจูด 70 % พบวาเม่ืออัตราการปอน
น้ําโลหะเพิ่มข้ึน ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีผลิตไดจะมีขนาดใหญข้ึน 
ยกตัวอยางเชน ท่ีอุณหภูมิการหลอมนํ้าโลหะเทากัน 350 ๐C ท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 10 kg/hr 
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 90 ไมครอน และท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 25 kg/hr 
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 104 ไมครอน ซ่ึงอธิบายวาเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะ
สูงข้ึน จะทําใหน้ําโลหะไปปกคลุมท่ีปลายหัวโพรบของอัตราโซนิคเพิ่มข้ึน และทําใหเกิดเปนฟลม
ที่หนาข้ึน จึงสงผลทําใหความสามารถในการแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กของฟลมน้ําโลหะ
ลดลง จึงทําใหไดผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคใหญข้ึน เม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะเพิ่มสูงข้ึน 
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 กราฟแสดงขนาดเฉล่ียของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะตางกัน
    ภายใตบรรยากาศท่ีไมมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน 
 
 3.2.6 ผลของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว 
SAC 305 ภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน  
  จากการศึกษาตัวแปรของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะท่ี 270, 300 และ 350 ๐C โดย
ใชแอมปลิจูด 70 % และอัตราการปอนน้ําโลหะ 15, 20, 25 kg/hr  พบวาเม่ืออุณหภูมิการหลอมน้ํา
โลหะเพ่ิมข้ึน ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดมีคาลดลง ยกตัวอยางเชน 
ท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะเทากัน 20 kg/hr ท่ีอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 270 ๐C ขนาดเฉล่ียของ
อนุภาคผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 138 ไมครอน และท่ีอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 350 ๐C  ขนาด
เฉล่ียของอนุภาคผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 125 ไมครอน ซ่ึงสาเหตุอาจจะเกิดการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิท่ีใชในหลอมน้ําโลหะที่สูงข้ึน จึงทําใหความหนืดของนํ้าโลหะและแรงตึงผิวของน้ํา
โลหะมีคานอยลง สงผลทําใหน้ําโลหะสามารถท่ีจะแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กเพิ่มมากข้ึน 
จึงทําใหผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีผลิตไดโดยกระบวนการนี้มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลง  เม่ือ
อุณหภูมิท่ีใชในการหลอมน้ําโลหะเพิ่มสูงข้ึนตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 กราฟแสดงขนาดเฉลี่ยของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่อุณหภูมิหลอมน้ําโลหะ
    ตางกันภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน 

 
 3.2.7 ผลของอัตราการปอนน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว 
SAC 305 ภายใตบรรยากาศทีมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน  
   จากการศึกษาตัวแปรของอัตราการปอนน้ําโลหะท่ี 15, 20 และ 25 kg/hr ท่ีอุณหภูมิ
การหลอมน้ําโลหะ 270, 300 และ 350 ๐C โดยใชแอมปลิจูด 70 % พบวาเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะ
เพิ่มสูงข้ึน ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญข้ึน 
ยกตัวอยางเชนท่ีอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะเทากันท่ี 350 ๐C ท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 15 kg/hr 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดประมาณ 110 ไมครอน และท่ีอัตราการ
ปอนน้ําโลหะ 25 kg/hr ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดประมาณ 130 
ไมครอน สาเหตุเกิดจากเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะเพิ่มสูงข้ึน จะทําใหน้ําโลหะไปปกคลุมท่ีปลาย
หัวโพรบของอัตราโซนิคเพิ่มมากข้ึน และเกิดเปนฟลมท่ีหนาข้ึน จึงสงผลทําใหความสามารถใน
การแตกตัวของฟลมน้ําโลหะลดลง จึงทําใหไดขนาดเฉล่ียของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีมีขนาด
ใหญข้ึน เม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะสูงข้ึน ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงไดรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 กราฟแสดงขนาดเฉล่ีย ของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะตางกัน
    ภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน 
    
 3.2.8 ผลของแอมปลิจูดตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305)  
  ในการศึกษาถึงตัวแปรของแอมปลิจูดท่ีใชในการอะตอมไมเซชันท่ี 60, 70, 80 
และ 90 % โดยใชอุณหภูมิหลอมน้ําโลหะท่ี 300 ๐C และมีอัตราการปอนน้ําโลหะ 20 kg/hr ซ่ึงทํา
การทดลองภายใตบรรยากาศท่ีไมมีการควบคุมเปอรเซ็นตภายในถังอะตอมไมเซอร พบวาเม่ือแอม
ปลิจูดเพิ่มข้ึน ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดมีขนาดอนุภาคท่ีเพิ่มข้ึน
เล็กนอย เชนท่ีแอมปลิจูด 60% ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 100ไมครอน และท่ีแอมปลิจูด 90% 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 117 ไมครอน เนื่องจากในกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน
ตัวแปรท่ีมีผลตอขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดจะข้ึนอยูกับคาความถ่ี คาความหนืด แรงตึงผิว
ของน้ําโลหะ และอัตราการปอนน้ําโลหะเปนหลัก สวนอิทธิพลของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลอง
จะสงตอขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดนอยมาก ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีมีการเปล่ียนแปลงไป
เล็กนอยอาจจะเกิดจากการใชพลังงานท่ีเพิ่มข้ึนในระหวางการอะตอมไมเซชัน จึงทําใหหยดน้ํา
โลหะเกิดการ satellites ข้ึน จึงทําใหไดขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดเปล่ียนแปลงไปเล็กนอย ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 กราฟแสดงขนาดเฉล่ียของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ท่ีแอมปลิจดูตางกัน 
    
 3.2.9 ผลของเปอรเซ็นตออกซิเจนตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว 
(SAC305)  
  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไม
เซอรกับคาเฉล่ียของขนาดอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดจากการะบวนการนี้ โดยใช
อุณหภูมิหลอมเหลวน้ําโลหะ 300 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะ 25 kg/hr และแอมปลิจูด 70 %  พบวา
เม่ือเปอรเซ็นตของออกซิเจนลดลง ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ท่ีผลิตไดจะมี
ขนาดใหญข้ึน ตัวอยางเชนท่ี 20.9 % O2 ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 110 ไมครอน 
และท่ี 1.8 % O2 ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 135 ไมครอน เนื่องจากผงโลหะบัดกรี
ไรสารตะก่ัวท่ีผลิตภายใตบรรยากาศควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรนั้น โดย
สวนใหญจะมีรูปรางเปนเม็ดกลม (spherical shape) และผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตภายใต
บรรยากาศปกติไมมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรนั้นจะมีรูปรางท่ีไม
แนนอน (irregular shape) เชนมีรูปรางเปนหยดน้ํา (tear drop), ลิกาเมนต (ligament) (สามารถดู
ภาพประกอบไดในหัวขอท่ี 3.3) ถาหากเปรียบเทียบกันระหวางความสามารถในการลอดผานรูเปด
ของตะแกรงรอน (sieve) ของอนุภาคทรงกลมกับอนุภาคที่มีรูปรางไมแนนอนนั้น ผงโลหะท่ีมี
รูปรางเปนทรงกลมจะสามารถลอดผานรูเปดของตะแกรงรอนไดยากกวาผงโลหะท่ีมีรูปรางไม
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แนนอน เพราะอนุภาคทรงกลมจะมีพื้นท่ีท่ีเทากันทุกดาน สวนอนุภาคท่ีมีรูปรางไมแนนอนจะมี
พื้นท่ีท่ีไมเทากัน ทําใหในระหวางการคัดแยกขนาดอนุภาคนั้น ผงโลหะท่ีมีรูปรางไมแนนอน
สามารถที่จะลอดผานรูเปดของตะแกรงรอนไดงายกวา จึงสงผลทําใหขนาดอนุภาคเฉล่ียของผง
โลหะบักกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตภายใตบรรยากาศท่ีไมไดควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม
ไมเซอรนั้นมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวาผงโลหะท่ีผลิตภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมปริมาณ
ออกซิเจน ท่ีวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตออกซิเจนกับคาเฉล่ียของขนาดอนุภาคผง
    โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) 
   
3.3 การวิเคราะหรูปราง 
  ผงโลหะแตละชนิดท่ีไดจากการผลิตดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน
ภายหลังจากกระบวนการคัดแยกขนาดอนุภาคแลวไดนํามาวิเคราะหรูปราง โดยใชกลองจุลทรรศน
แบบแสง (optical microscopy) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
microscopy) ดังนี้ 
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 3.3.1 ผงโลหะดีบุก 
  รูปรางของผงโลหะดีบุกท่ีไดจากการผลิตดวยวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน
นั้นจะมีลักษณะท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรเปนส่ิง
สําคัญ เนื่องจากถาปริมาณของออกซิเจนสูงในระหวางท่ีมีการฟอรมตัวเปนเม็ดผงโลหะน้ันจะมี
ฟลมออกไซตไปปกคลุมท่ีผิวของน้ําโลหะ ทําใหไมสามารถฟอรมตัวเปนเม็ดกลมได สงผลทําให
ไดรูปรางท่ีไมแนนอน (irregular shape) เชนมีรูปรางเปนหยดน้ํา   (tear drop)  ลิกาเมนต (ligament) 
และทรงกลม (spherical) ปะปนอยูบางเล็กนอย และพ้ืนผิวของอนุภาคผงท่ีไดจะมีลักษณะท่ีขรุขระ 
ไมเรียบ ไมมันวาว เนื่องจากมีฟลมของออกไซตปกคลุมอยูท่ีผิวนั่นเอง (รูปท่ี 3.16)  และผงโลหะ
ดีบุกท่ีผลิตภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรนั้น (ใน
การทดลองกระทําภายใตบรรยากาศไนโตรเจน และวัดปริมาณออกซิเจนไดตํ่าท่ีสุด 2 %)  จะมี
รูปรางเปนเม็ดกลมมากข้ึน เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนลดลงทําใหเกิดฟลมออกไซตท่ีผิวของน้ํา
โลหะนอยลง จึงสงผลทําใหความสามารถในการฟอรมตัวเปนเม็ดกลมเพ่ิมมากข้ึน ดังรูปท่ี 3.16 
 

 
1) -38+25m (100x) 

 
2) -45+38m (100x) 

 
3) -53+45m (100x) 

 
4) -38+25m (100x) 

 
4) -45+38m (100x) 

 
6) -53+45m (100x) 

 
รู ป ที่  3 . 1 6  ลั กษณะรูปร า งของผงโลหะดีบุ ก ที่ ถ า ย จ ากกล อ งจุ ลทรรศน แบบแสง
        เปรียบเทียบกันระหวางที่บรรยากาศปกติ  20.9 % ออกซิ เจน  (1-3)  กับ
          บรรยากาศควบคุมออกซิเจน 2% (4-6)  
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  ภายหลังจากการวิเคราะหลักษณะรูปทรง รูปรางของผงโลหะดีบุกดวยกลอง
จุลทรรศนแบบแสง นําผงโลหะดีบุกไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสงกราด 
(SEM) เพื่อแสดงใหถึงลักษณะรูปทรงท่ีชัดเจนข้ึน ซ่ึงผงโลหะท่ีนําไปศึกษานั้นจะมีขนาดการ
กระจายตัวอยูในชวง -45+25 ไมครอน (type 3) แสดงดังรูปท่ี 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) 

 
รูปท่ี 3.17 ลักษณะรูปรางของผงโลหะดีบุกท่ีมีชวงการกระจายตัวขนาด -45 + 25 ไมครอน (type 3) 
    ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เปรียบเทียบกันระหวางท่ี
    บรรยากาศปกติ 20.9 % ออกซิเจน (1-3) กับบรรยากาศควบคุมออกซิเจน 2% (4-6)  

 
 3.3.2 ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) 
  รูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีไดจากการผลิตดวยวิธีการอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชันนั้นจะมีลักษณะเหมือนกันกับผงโลหะดีบุก ซ่ึงจะข้ึนอยูกับปริมาณของเปอรเซ็นต
ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรเปนส่ิงสําคัญ จากการทดลองพบวาท่ีผลิตภายใตบรรยากาศปกติ 
(20.9 % ออกซิเจน) ผงโลหะทีผลิตไดจะมีรูปรางท่ีไมแนนอน เชนมีรูปรางเปนหยดน้ํา ลิกาเมนต 
และทรงกลม ปะปนอยูบางเล็กนอย เนื่องจากอิทธิพลของออกซิเจนท่ีทําใหเกิดฟลมออกไซตไปปก
คลุมท่ีผิวของน้ําโลหะ ในระหวางท่ีมีการฟอรมตัวเปนเม็ดผงโลหะ จึงสงผลทําใหไมสามารถฟอรม
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ตัวเปนเม็ดกลมได (รูปท่ี 3.18) และผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตภายใตบรรยากาศท่ีมีการ
ควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรนั้น (ในการทดลองกระทําภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน และวัดปริมาณออกซิเจนไดตํ่าท่ีสุด 1.8 %)  จะมีรูปรางเปนเม็ดกลม เนื่องจากปริมาณ
ของออกซิเจนลดลงทําใหการเกิดฟลมออกไซตท่ีผิวของน้ําโลหะนอยลง จึงสงผลทําใหสามารถ
ฟอรมตัวเปนเม็ดกลมไดเพิ่มมากข้ึน ดังรูปท่ี 3.18 
 

 
1) -38+25m (100x) 

 
2) -45+38m (100x) 

 
3) -53+45m (100x) 

 
4) -38+25m (100x) 

 
5) -45+38m (100x) 

 
6) -53+45m (100x) 

 
รูปท่ี 3.18 ลักษณะรูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ถายจากกลองจุลทรรศนแบบ
   แสง  (optical microscopy) เปรียบเทียบกันระหวางที่บรรยากาศปกติ 20.9 % 
   ออกซิเจน (1-3) กับบรรยากาศควบคุมออกซิเจน 2% (4-6)  
 
  ภายหลังจากการวิเคราะหลักษณะรูปทรง รูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว
ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง นําผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสงกราด (SEM) เพื่อแสดงใหถึงลักษณะรูปทรงท่ีชัดเจนข้ึน ซ่ึงผงโลหะท่ีนําไป
ศึกษานั้นจะมีขนาดการกระจายตัวอยูในชวง -45+25 ไมครอน (type 3) แสดงดังรูปท่ี 3.19 
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1) Type 3 (200x) 

 
2) Type 3 (300x) 

 
3) Type 3 (400x) 

 
4) Type 3 (200x) 

 
5) Type 3 (300x) 

 
6) Type 3 (400x) 

 
รูปท่ี 3.19 ลักษณะรูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (SAC305) ท่ีมีชวงการกระจายตัวขนาด    
    -45 + 25 ไมครอน (type 3) ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
    เปรียบเทียบกันระหวางท่ีบรรยากาศปกติ 20.9 % ออกซิเจน (1-3) กับบรรยากาศควบคุม
    ออกซิเจน 1.8% (4-6)  
  
 3.3.3 Circularity shape factor 
  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอิทธิพลออกซิเจนที่มีผลตอรูปรางของอนุภาคผงโลหะ
บัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305)โดยจะศึกษาถึงคา circularity shape factor  โดยใชสมการท่ี 1.5 (ใน
หัวขอท่ี 1.7) คํานวณหาคา circularity shape factor  ซ่ึงจะพิจารณาท่ีเปอรเซ็นตของออกซิเจน 20.9, 
10, 5, 2 และ1.8 % ตามลําดับ โดยใชภาพถาย SEM ท่ีกําลังขยาย 300 เทา ดังรูปท่ี 3.20 และใช
โปรแกรม image tool เพื่อหาพื้นท่ี(area) และเสนรอบวง (perimeter) ของขนาดอนุภาค ซ่ึงคา 
circularity shape factor ท่ีไดจากการคํานวณโดยเฉล่ียจะแสดงดังตารางท่ี 3.5  
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1) 20.9% O2 

 
2) 10% O2 

 
3) 5% O2 

 
4) 2% O2 

 
5) 1.8% O2 

 
 

 
รูปท่ี 3.20 ลักษณะรูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (SAC305) ท่ีมีชวงการกระจายตัวขนาด     
    -45 + 25 ไมครอน (type 3) ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ท่ี
    กําลังขยาย 300 เทาท่ีเปอรเซ็นตออกซิเจนตางกัน 

 
ตารางท่ี 3.5 แสดงคา circularity shape factor ท่ีไดจากการคํานวณ 

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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ตารางท่ี 3.5 (ตอ) 
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 
   
 จากนั้นนําขอมูลท่ีไดในตารางท่ี 3.5 ไปพล็อตกราฟเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง
เปอรเซ็นตออกซิเจนกับคา circularity shape factor ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 ซ่ึงพบวาเม่ือเปอรเซ็นต
ออกซิเจนลดลงท่ี 1.8 % คา circularity shape factor เทากับ 1.15 ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 มากท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับคา circularity shape factor ท่ีเปอรเซ็นตออกซิเจนสูงๆท่ี 2, 5, 10 และ 20.9 ตามลําดับ โดย
ทางทฤษฎีแลวคา circularity shape factor ของอนุภาคทรงกลมจะมีคาเทากับ 1 ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปไดวาท่ี 1.8% ออกซิเจน ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ท่ีผลิตไดจะมีรูปรางเปนเม็ด
กลมมากท่ีสุด เนื่องจากในระหวางการอะตอมไมเซชันปริมาณของออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร
มีคาตํ่าสุดท่ี 1.8 % น้ําโลหะจึงเกิดฟลมออกไซดปกคลุมท่ีผิวนอย  ทําใหสามารถท่ีจะฟอรมตัวเปน
เม็ดกลมไดมากข้ึน จึงสงผลทําใหคา circularity shape factor ของอนุภาคทรงกลมมีคาเขาใกล 1 
มากท่ีสุด 

Oxygen content in the atomizer chamber (% vol)
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รูปท่ี 3.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตออกซิเจนกับคา circularity shape factor  



83 
 

 
 

 3.3.4 ผลของปริมาณออกซิเจนในผงโลหะ 
  อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนในระหวางการอะตอมไมเซอรนั้นมีผลตอลักษณะ
รูปรางของผงโลหะท่ีผลิตไดเปนอยางมากดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอท่ี 3.3.3 และยังสงผลตอ
ปริมาณออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตไดอีกดวย ซ่ึงในการทดลองไดศึกษาท่ีเปอรเซ็นตของออกซิเจน
ตางกันคือ 20.9, 10, 5, 2 และ 1.8 % ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะบัดกรีไรสาร
ตะกั่วท่ีผลิตได แสดงในตารางท่ี 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 แสดงคาปริมาณออกซิเจนในผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตภายใตเปอรเซ็นตของ
       ออกซิเจนตางกัน 

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 
 
  จากน้ันนําขอมูลท่ีไดในตารางท่ี 3.6 ไปพล็อตกราฟเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง
เปอรเซ็นตออกซิเจนกับปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตไดดังแสดงในรูปท่ี 3.22 ซ่ึงพบวา
เม่ือเปอรเซ็นตออกซิเจนลดลงท่ี 1.8 %  ปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตไดมีคาเทากับ 97.1 
ppm และเม่ือเปอรเซ็นตออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปน     20.9 % ปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตได
มีคาเพิ่มข้ึนเปน 239 ppm ซ่ึงจะมีความสอดคลองกัน เพราะการผลิตท่ีเปอรเซ็นตออกซิเจนต่ําๆ 
ยอมทําใหปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตไดมีคานอยลงไปดวย ในทางการคาผงโลหะ
บัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC 305) ท่ีใชกันอยูในปจจุบันจะตองควบคุมปริมาณออกซิเจนไมใหเกิน 100 
ppm (Thaisarco. Ltd.) หากพิจารณาจากเสนแนวโนมในกราฟรูปท่ี 3.22 มีความเปนไปไดท่ีจะลด
ปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะไมใหเกิน 100 ppm โดยการควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายใน
ถังอะตอมไมเซอรในระหวางการอะตอมไมเซชันใหอยูในระดับ ppm ตัวอยางเชนท่ี 0.01 % O2 ( 
100 ppm) ปริมาณออกซิเจนในผงโลหะมีคาประมาณ 20 ppm ตามลําดับ 
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Oxygen content in the atomizer chamber (% vol)
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รูปท่ี 3.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรกับ
    ปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตได   
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บทท่ี 4 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
4.1 สรุปผล 
 4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ (effect of melt temperature) 
  ในการทดลองผลิตผงโลหะท้ังสองชนิดคือ ผงโลหะดีบุก และผงโลหะบัดกรีไร
สารตะก่ัว (SAC305) โดยวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ซ่ึงใชอุณหภูมิในการหลอมน้ําโลหะ
ท่ี 270, 300 และ 350 oC ตามลําดับ พบวาเม่ือใชอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะสูงสุดท่ี 350 oC จะทํา
ใหขนาดการกระจายตัวของอนุภาคของผงโลหะท้ังสองชนิดมีการกระจายตัวแคบท่ีสุด และทําให
ไดขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท้ังสองชนิดเล็กท่ีสุด เนื่องจากเม่ือน้ําโลหะมีอุณหภูมิหลอมเหลว
ท่ีสูงข้ึน ความหนืดและแรงตึงผิวของน้ําโลหะจะลดลง จึงสงผลทําใหน้ําโลหะสามารถในแตกตัว
ออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กเพิ่มสูงข้ึน จึงทําใหไดผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กลง ในทางกลับกันเม่ือ
อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะลดลง คือเขาใกลจุดหลอมเหลวมากข้ึน จะสงผลทําใหความหนืด และ
แรงตึงผิวของน้ําโลหะเพิ่มข้ึน ทําใหความสามารถในการแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กของน้ํา
โลหะลดลง จึงทําใหไดผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคใหญข้ึน 
 4.1.2 อิทธิพลของอัตราการปอนน้ําโลหะ (effect of melt feed rate) 
  อัตราการปอนน้ําโลหะท่ีใชในการผลิตผงโลหะดีบุก และผงโลหะบัดกรีไรสาร
ตะกั่ว (SAC305) จะใชท่ี 10, 15, 20, และ 25 kg/hr ตามลําดับ ซ่ึงอัตราการปอนน้ําโลหะจะถูก
ควบคุมโดยแรงดันของกาซไนโตรเจน ในการทดลองพบวาท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะสูงๆ การ
กระจายตัวของอนุภาคของผงโลหะท้ังสองชนิดมีการกระจายตัวกวางกวาท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ
ตํ่าๆ  และขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท้ังสองชนิดท่ีผลิตไดจะมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากเม่ือ
อัตราการปอนน้ําโลหะสูงข้ึน จะทําใหน้ําโลหะไปปกคลุมท่ีปลายหัวโพรบของอัตราโซนิคเพิ่มข้ึน 
และเกิดเปนฟลมท่ีหนาข้ึน ทําใหความสามารถในการแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กของน้ํา
โลหะลดลง ทําใหอนุภาคผงโลหะท่ีไดมีขนาดอนุภาคที่ใหญข้ึน จึงสงผลทําใหการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคผงโลหะท้ังสองชนิดมีการกระจายตัวท่ีกวางข้ึน ในทางกลับท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ
ตํ่าๆ  จะทําใหการแตกตัวเปนละอองท่ีมีขนาดเล็กของน้ําโลหะเกิดข้ึนไดมากกวาการใชอัตราการ
ปอนน้ําโลหะสูงๆ จึงสงผลทําใหไดขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท่ีเล็กลง และมีขนาดการ
กระจายตัวท่ีแคบลง 
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4.1.3 อิทธิพลของแอมปลิจูด (effect of amplitude) 
  ในการทดลองผลิตผงโลหะท้ังสองชนิดคือ ผงโลหะดีบุก และผงโลหะบัดกรีไร
สารตะกั่ว (SAC305) โดยวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน แอมปลิจูดท่ีใชในการทดลอง 60, 
70, 80 และ 90 %  ตามลําดับ พบวาเม่ือแอมปลิจูดเพิ่มข้ึนการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะท้ังสอง
ชนิด มีชวงการกระจายตัวท่ีกวางข้ึนเล็กนอย และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีใหญข้ึนเล็กนอย เนื่องจาก
ในกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันตัวแปรท่ีมีผลตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาค และ
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดจะข้ึนอยูกับคาความถ่ี คาความหนืด แรงตึงผิวของน้ําโลหะ และ
อัตราการปอนน้ําโลหะเปนหลัก สวนอิทธิพลของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองจะสงตอการ
กระจายตัวของอนุภาค และขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดนอยมาก ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงไปเล็กนอยอาจจะเกิดจากการใชพลังงานท่ีเพิ่มข้ึนในระหวางการอะตอมไมเซชัน จึง
ทําใหหยดนํ้าโลหะเกิดการ satellites ข้ึน จึงทําใหไดขนาดการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะและ
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดมีการเปล่ียนแปลงไป  
 4.1.4 อิทธิพลของเปอรเซ็นตออกซิเจน (effect of percent oxygen) 
  ในการทดลองผลิตผงโลหะท้ังสองชนิดคือ ผงโลหะดีบุก และผงโลหะบัดกรีไร
สารตะก่ัว (SAC305) โดยวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน จะทําการผลิตภายใตบรรยากาศปกติ
ซ่ึงไมไดมีการควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร และการผลิตภายใตการ
ควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชกาซไนโตรเจนเขาแทนท่ี
ภายหลังจากการดูดอากาศ ออกจากถังอะตอมไมเซอร ซ่ึงพบวาการผลิตภายใตบรรยากาศปกติท่ีมี
เปอรเซ็นตของออกซิเจนประมาณ 20.9 % จะทําใหไดขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีเล็กกวาการผลิตภายใต
บรรยากาศท่ีมีการควบคุมปริมาณออกซิเจน (1.8%) และผงโลหะท้ังสองชนิดท่ีผลิตไดจะมีรูปราง
ไมแนนอน เชนมีรูปรางเปนหยดน้ํา ลิกาเมนต และทรงกลม ปะปนอยูบางเล็กนอย และปริมาณของ
ออกซิเจนในผงโลหะที่ผลิตไดมีคาที่สูง ซ่ึงเปนผลมาจากอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนท่ีสูงจึงทํา
ใหเกิดฟลมออกไซตไปปกคลุมท่ีผิวของน้ําโลหะ ในระหวางท่ีมีการฟอรมตัวเปนเม็ดผงโลหะ จึง
สงผลทําใหไมสามารถฟอรมตัวเปนเม็ดกลมได สวนการผลิตภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุม
ปริมาณออกซิเจนไดตํ่าท่ีสุดประมาณ 1.8 % จะทําใหไดรูปรางของผงโลหะท่ีเปนเม็ดกลม และ
ปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตไดมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนลดลงทําให
การเกิดฟลมออกไซตท่ีผิวของน้ําโลหะนอยลง จึงสงผลทําใหสามารถฟอรมตัวเปนเม็ดกลมไดเพิ่ม
มากข้ึน (สามารถพิจารณาไดจากคา circuitry shape factor ของอนุภาคทรงกลม ในหัวขอ 3.3.3 ท่ี 
1.8 % ออกซิเจนจะมีคาเขาใกล 1 มากท่ีสุด)  
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4.2 ขอเสนอแนะ 
  จากการดําเนินโครงการวิจัยมีขอจํากัดของเคร่ืองมือและอุปกรณตางๆท่ีนํามาใช
ในการสรางและใชงานรวมกับเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรหลายประการดังนี้ 
  4.2.1 เคร่ืองอัลตราโซนิคท่ีใชในการอะตอมไมเซอรขนาด 20 kHz จึงสงผลทําให
ขนาดเฉล่ียอนุภาคของผงโลหะท่ีผลิตไดมีขนาดใหญ ซ่ึงหากตองการขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีเล็ก
ลงควรจะใชเคร่ืองอัลตราโซนิคท่ีมีความถ่ีสูงกวานี้ เชน 40 หรือ 60 kHz เปนตน  
  4.2.2 เคร่ืองอัลตราโซนิคท่ีใชจะมีขอจํากัดในเร่ืองของการใชงานท่ีอุณหภูมิสูงๆ 
ซ่ึงจะมีชวงอุณหภูมิการใชงานไมเกิน 60 oC จึงไมสามารถท่ีจะผลิตผงโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงๆ
ได ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงออกแบบระบบหลอเย็นทรานดิวเซอร ท่ีอยูภายในเคร่ืองอัลตราโซ 
นิคใหดียิ่งข้ึน เพื่อใหสามารถผลิตผงโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงๆไดในอนาคต 
  4.2.3 ระบบหลอเย็นถังอะตอมไมเซอรควรใชน้ําท่ีมีอุณหภูมิไมเกิน 20 oC เพื่อ
ปองกันน้ําโลหะท่ียังไมแข็งตัวกระเด็นไปติดกับผนังของถังอะตอมไมเซอร ซ่ึงในการวิจัยท่ีผานมา
ไดใชน้ําธรรมดาท่ีอุณหภูมิหอง จึงสงผลทําใหยังมีผงโลหะบางสวนกระเด็นไปติดกับผนังของถัง
อะตอมไมเซอรอยู 
  4.2.4 ในการที่จะผลิตผงโลหะใหไดรูปรางเปนเม็ดกลมท้ังหมดนั้น ควรท่ีจะ
ควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหเหลือนอยท่ีสุด (ในระดับ ppm) และทํา
การอะตอมไมเซชันภายใตบรรยากาศกาซเฉ่ือย เชน ไนโตรเจน (N2) หรือ อารกอน (Ar) เปนตน ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้สามารถควบคุมไดในระดับเปอรเซ็นตเทานั้น เพราะไมมีเคร่ืองมือและอุปกรณท่ี
สามารถวัดในหนวย ppm ได จึงสงผลทําใหผงโลหะท่ีผลิตไดมีรูปรางท่ีไมเปนเม็ดกลมท้ังหมด 
เนื่องจากยังมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูภายในถังอะตอมไมเซอร 
  4.2.5 หัวจายน้ําโลหะควรจะใชฮีทเตอรท่ีมีกําลังไฟฟาสูงกวานี้ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใช
อยู 500 วัตต สงผลทําใหมีความรอนท่ีไมเพียงพอในการถายเทไปยังบริเวณรอบขางของหัวจายน้ํา
โลหะ ซ่ึงสงผลทําใหเกิดการตันของน้ําโลหะภายในหัวฉีด นอกจากนั้นควรแยกตัววัดและตัว
ควบคุมอุณหภูมิออกเปนชุดๆ ไมควรใชควบคุมหลายๆจุดพรอมกันเพราะจะทําใหอุณหภูมิของหัว
จายน้ําโลหะในแตละจุดไมเทากัน 
   4.2.6 ในการควบคุมแรงดันกาซท่ีจายเขาไปภายในเตาหลอมโลหะนั้น ควรมีการ
ติดต้ังเกจวัดความดัน (pressure gate) ท่ีเตาหลอมโลหะเพิ่มเติม เพราะจะไดทราบถึงแรงดันแนนอน
ที่ใชในการขับน้ําโลหะภายในเตาหลอมไปยังหัวจายน้ําโลหะ เพื่อท่ีจะทําใหสามารถควบคุมอัตรา
การปอนของน้ําโลหะไดอยางแมนยํายิ่งข้ึน 
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  4.2.7 กาซเฉ่ือยท่ีใชในการอะตอมไมเซอรแตละคร้ังจะส้ินเปลืองมากเนื่องจากถัง
อะตอมไมเซอรมีขนาดคอนขางใหญ และกาซท่ีใชมีราคาคอนขางสูง ดังนั้นควรมีการออกแบบ
ระบบการปรับสภาพของกาซท่ีใชแลวใหสามารถนํากาซกลับมาใชใหมไดอีกคร้ัง 
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ตารางท่ี ก1 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปรควบคุมของ
      อุณหภูมิซุปเปอรฮีทตํ่าสุด 270 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 10 kg/hr และ         
      แอมปลิจูด 75 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 

 
ตารางท่ี ก2 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปรควบคุมของ
      อุณหภูมิซุปเปอรฮีทสูงสุด 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 10 kg/hr และ         
      แอมปลิจูด 75 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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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ตารางท่ี ก2 (ตอ)  

 
ตารางท่ี ก3 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปรควบคุมของ
      อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 25 kg/hr อุณหภูมิซุปเปอรฮีท 300 ๐C อัตราและ         
      แอมปลิจูด 75 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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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ตารางท่ี ก4 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปรควบคุมของ
      แอมปลิจูดสูงสุด 80 % อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 15 kg/hr และอุณหภูมิซุปเปอรฮีท 
      300 ๐C ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 

 
ตารางท่ี ก5 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปร
      ควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทสูงสุด 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 10 kg/hr 
      และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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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ตารางท่ี ก5 (ตอ)  

 
ตารางท่ี ก6 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปร
      ควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทตํ่าสุด 270 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 10 kg/hr 
      และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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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ตารางท่ี ก7 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปร
      ควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทสูงสุด 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 25 kg/hr 
      และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 

 
ตารางท่ี ก8 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปร
      ควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทตํ่าสุด 270 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 25 kg/hr 
      และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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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ตารางท่ี ก8 (ตอ)  

 
ตารางที่ ก9 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศควบคุมออกซิเจนที่ 5 % ซึ่งใชตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอร
       ฮีทตํ่าสุด 270 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 15 kg/hr และแอมปลิจูด 70 %ไดผง
        โลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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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ตารางที่ ก10 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศควบคุมออกซิเจนที่ 5 % ซึ่งใชตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีท
        ตํ่าสุด 270 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 25 kg/hr และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะ
        ขนาดตางๆดังนี้ 

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 

ตารางที่ ก11 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศควบคุมออกซิเจนที่ 5 % ซึ่งใชตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีท
        สูงสุด 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 15 kg/hr และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะ
        ขนาดตางๆดังนี้ 

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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ตารางท่ี ก11(ตอ)  

 
ตารางที่ ก12 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศควบคุมออกซิเจนที่ 5 % ซึ่งใชตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีท
        สูงสุด 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 25 kg/hr และแอมปลิจูด 70 %ไดผง
        โลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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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ภาคผนวก ข 
การคํานวณเบื้องตน 
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1. การคํานวณคาตัวแปรของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน (Ultrasonic atomization) 
เม่ือกําหนดให 

ขนาดเฉล่ียของหยดน้ําโลหะ   (dp) 38.2 m  
อัตราการไหลของน้ําโลหะ(Flow rate) (QSn) 0.42 kg/min (1.0x10-6m3/s) = (25  

       kg/hr.) 
ความถ่ีท่ีใช    (fatom) 40 kHz 
อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลว (Super heat) TSh = 80๐C 
อุณหภูมิเทน้ําโลหะ (Tp) = Tm+ TSh= 232+ 80 = 312 ๐C 
ประสิทธิภาพของการอะตอมไมเซชัน()  0.015   
คุณสมบัติของดีบุก  
ความหนาแนน ณ จดุหลอมเหลว (Sn)  6,970 kg/m3 
คาความจุความรอนจําเพาะ (CT)   27.112 J/K.mol 
Specific Heat (Cp)    227 J/kg.K 
สัมประสิทธ์ิการนําความรอน (Km)  66.8 W/m.K 
อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm)   232 ๐C 
Dynamics viscosity (Sn)    0.141 kg/m.s 
ความตึงผิว (Sn)     0.63 N/m   

 
ขนาดเฉล่ียของหยดน้ําโลหะ (Mean droplets diameter, dp) สามารถประมาณไดดังนี้ 

 จาก Lang’s equation 
1/3

2

8
0.34pD

f




 
  

 
     (1) 

แทนคาจะได   
  

1/3

23

8 0.63 /
0.34

6970 / 40,000
p

N m
D

kg m Hz

 
 
 
 

  

 ดังนั้น   38.2pD m  
 
คํานวณหาความเร็วของเสียงในของเหลว (Velocity of sound in liquid, V) จากสมการท่ี 2 
    V f         (2) 

เม่ือ     1/328 / L f        (3) 

แทนคา  ลงในสมการท่ี 2 จะได  1/328 / LV f f        (4) 
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       
  

1/3

23

8 0.63 /
40,000

6,970 / 40,000

N m
V Hz

kg m Hz

 
 
  

 

ดังนั้น    4.49 /V m s  
 
คํานวณหาแอมปลิจูดเร่ิมตนท่ีใชในการทําใหเกิดการกอรูปของคล่ืน (Critical amplitude for wave 
formation, Amcrit) จากสมการท่ี 5 ของ Pohlman and Heisler ไดดังนี้ 

  
1/3

2
CricAm

f

 
 

  
   
  

     (5)

    
    

1/3
3

3

2 0.141 / . 6970 /

0.63 / 40,0006970 /
Cric

kg m s kg m
Am

N m Hzkg m 

   
   
     

 

ดังนั้น   17.99CricAm m  

คํานวณหาการกระจายของกําลังท่ีใชตอหนวยน้ําหนัก (Power dissipated per unit mass,Pm) 
เพื่อท่ีจะนําคาไปคํานวณหาขนาดหยดนํ้าโลหะท่ีโตท่ีสุดท่ีมีความเปนไปได จากสมการท่ี 6 ของ 
Rajan ไดดังนี้ 

    21
2

2m CricP VAm f     (6)

        251
4.49 / 1.799 10 2 40,000

2mP m s m Hz     

ดังนั้น   62.55 10 /mP W kg   
 
จากนั้นนําไปคํานวณหาขนาดของหยดน้ําโลหะท่ีโตท่ีสุดท่ีมีความเปนไปไดจากสมการท่ี 7 ไดดังนี้ 

    
0.6

0.6 0.4
max 4 mD k P

     
 

   (7) 

  เม่ือ k คือ คาคงท่ี (0.3)   
    คือ คาความหนืดของน้ําดีบุก 
   V คือ คาความเร็วตนของน้ําโลหะหลอมเหลวซ่ึงคํานวณไดจาก
    สมการ 2Sn gh   
การหาความเร็วตนของน้ําโลหะ(Threshold velocity, Sn) จากสมการ Bernoulli ไดดังนี้ 

   2Sn gh        (8)  
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กําหนดให  g = 9.78 m/s2 
h = 20 cm = 0.2 m (คิดจากความยาวหัวฉีด 15 cm + ระยะ

 ระหวางปลายหัวฉีด กับปลายโพรบ 2 cm + น้ําโลหะท่ี
 กระเจิง 3 cm) 

      22 9.78 / 0.2Sn m s m    

ดังนั้น    1.97 /Sn m s   
แทนคาลงในสมการท่ี 7 จะได 

      
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 m  
 
จํานวนหยดน้ําโลหะท่ีเกิดข้ึนตอวินาที (Number of drops being generated per second, N) จาก
สมการท่ี 9 ดังนี้ 
      3

max/ / 6N Q D        (9) 

        36 3 61.0 10 / / / 6 82.3 10N m s m      
ดังนั้น    3,426,114.49 / secN drops ond  
 
คํานวณหากําลังท่ีใชในการอะตอมไมเซชันตามเง่ือนไขท่ีกําหนด จากอัตราการสรางพื้นท่ีผิวตอ
หนวยเวลา (Rate of creation of new surface,) จากสมการท่ี 10 ไดดังนี้ 
    2

maxN D        (10) 

       263, 426,114.49 / sec 82.3 10drops ond m   

ดังนั้น    20.07 /m s   
 
คํานวณหาอัตราการเกิดพลังงานพ้ืนผิว (Rate of generation of surface energy, ES) จากสมการท่ี 11 
ไดดังนี้ 
    sE        (11) 
      20.07 / 0.63 /sE m s N m   
ดังนั้น    0.05 /sE J s  
 
ดังนั้นจึงสามารถคํานวณกําลังท่ีใชในการอะตอมไมเซชันจากสมการที่ 12 ไดดังนี้ 
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       /SnP         (12) 
        20.63 / 0.07 / 0.015P N m m s  
ดังนั้น     3.06P Watt  
 

2. พิจารณาในสวนของการถายเทความรอนของนํ้าโลหะ (Heat transfer) 
  การคํานวณคาการถายเทความรอนจากละอองน้ําโลหะสูส่ิงแวดลอมนั้นสามารถ
คํานวณไดจากคาการพาความรอนท่ีผิวสัมผัสของวัสดุ (External convection) จากสมการของ 
Cengel ไดดังนี้ 

     
2f




TT
T S       (13) 

เม่ือ  Tf = อุณหภูมิของฟลมน้ําโลหะ (film temperature) ๐C 
Ts = อุณหภูมิของหยดน้ําโลหะท่ีกระเจิงออกจากหัวโพรบของอัลตรา

   โซนิคมีคาเทากับ 312 ๐C 
T = อุณหภูมิของอากาศภายในถังมีคาเทากับ 80 ๐C 

 

ดั้งนั้น    312 80
196

2
o

fT C


   

เม่ือได Tf = 196 ๐C นําไปเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของอากาศท่ี 1 atm พบวาท่ี Tf = 196 ๐C ไม
สามารถท่ีจะอานคาไดแตคา Tf = 196 ๐C จะอยูในชวง 180-200 ๐C ดังนั้นจึงสามารถหาคา Tf = 196 
๐C ได ดังแสดงในตารางท่ี ข1 
Tf (

๐C) Density, 
(kg/m3) 

Specific 
heat Cp 

(J/kg.๐C) 

Thermal 
conductivity 
K, (W/m.๐C) 

Dynamic 
viscosity 
,(kg/m.s) 

Kinetic 
viscosity 
,(m2/s) 

� randtl 
No 
Pr 

196 0.7525 1022 0.0375 2.562x10-5 3.406x10-5 0.6977 
 
เม่ือไดอุณหภูมิเฉล่ียแลวก็นําไปหาคา Reynolds number จากสมการตอไปนี้ 

   maxRe SnV D


       (14) 

ในท่ีนี้ V คือคาความเร็วตนของหยดน้ําโลหะท่ีหลุดออกจากหัวโพรบของอัลตราโซนิคมีคาเทากับ 
3.37 m/s 
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ดังนั้น  
  

 
6

5 2

3.37 / 82.3 10
Re

3.406 10 /

m s m

m s









 

    Re 8.14  
 
คํานวณคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (Convection heat transfer coefficient) จากสามการ 
Nusselt number ดังนี้ 

hd
Nu

k
      (14) 

 
เม่ือ   h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน (W/m2.๐C) 

  d คือ เสนผาศูนยกลางของหยดโลหะ (m) 
  k คือ คาการนําความรอน  (W/m.๐C) 

ซ่ึงไดมีการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง Reynolds number, Nusselt number and Prandtl 
number ซ่ึงเสนอโดย Whitaker ดังนี้ 

   
1/4

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

hd
Nu

k




 
       

 
  (15)      

แทนคาจะได                                                                                                                                               

      
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 s
Nu

kg m s

         
 

     2.14Nu   

จากสมการท่ี 14    hd
Nu

k
  

จัดสมการใหมจะได   
max

Nu k
h

D


   

แทนคาจะได      
 6

2.14 0.0375 / .

82.3 10

W m s
h

m



 

ดังนั้น     2975.26 / .oh W m C  
 
  ในการประมาณเวลาท่ีใชท้ังหมดในการถายเทความรอนจากอุณหภูมิเร่ิมตน
จนกระทั่งหยดน้ําโลหะแข็งตัว จะคํานวณไดจากคาเฉล่ียของอัตราการถายเทความรอนจากกฎการ
ถายเทความรอนของนิวตันโดยใชพื้นท่ีผิวเฉล่ีย (A) โดยท่ี A คือ พื้นท่ีผิวท้ังหมดของทรงกลม 
สามารถหาไดดังนี้ 
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พื้นท่ีผิวท้ังหมดของทรงกลม  2
maxA D      (16) 

ดังนั้น      2682.3 10A m    

     8 22.13 10A m   

ความรอนท่ีผิวของน้ําโลหะเกิดจากการพา และการแผรังสี (Newtonian cooling) ดังนั้นจึงสามารถ
หาคาอัตราการถายเทความรอนเฉล่ีย (Qave) จากหยดโลหะไปสูถังไดดังสมการนี้ 
     ave Conv radQ Q Q      (17) 

        4 4
ave s s s s surrQ hA T T A T T     

แทนคาจะได 
  

       

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



 

     
    

 

ดังนั้น     33.16 10 /aveQ J s   

จากนั้นหาคาอัตราการถายเทความรอนท้ังหมด (Qtotal) จากหยดโลหะท่ีอุณหภูมิ 312 ๐C ไปจนถึง
อุณหภูมิ 232 ๐C เพื่อใชในการประมาณเวลารวมของการถายเทความรอนเพื่อทําใหหยดโลหะเกิด
การแข็งตัว 

จาก      3
max

1

6
m D        (18) 

แทนคาจะได      33 61
6970 / 82.3 10

6
m kg m m    

ดังนั้น     92.03 10m kg    
 
อัตราการถายเทความรอนท้ังหมด   2 1total pQ mC T T           (19) 
   9(2.03 10 )(227 / . )(585 505 )totalQ kg J kg K K K     
ดังนั้น     53.68 10totalQ J   
 

เวลารวมของการถายเทความรอน  total

ave

Q
t

Q
       (20) 

แทนคาจะได     
 

5

3

3.68 10

3.16 10 /

J
t

J s






 


 

 ดังนั้น     0.01t s   
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3.  การคํานวณหาระยะทางและความเร็วท้ังหมดของหยดโลหะท่ีจะเดินทางตกกระทบถึงพื้น 
 หลักการคํานวณเกี่ยวกับโปรเจคไทลอาศัยการแยกความเร็วของวัตถุออกใน

แนวราบ (แกน x) และในแนวดิ่ง (แกน y) แลวคํานวณหาคาตาง ๆ ท่ีตองการทราบโดยไมคํานึงถึง
แรงตานอากาศ (drag force) ท่ีเกิดข้ึนในระหวางการเคล่ือน เพื่อใหหยดน้ําโลหะสามารถกระเด็นไป
ไดไกลที่สุดกอนท่ีจะตกกระทบพื้น โดยท่ีหยดน้ําโลหะมีความเร็วตน 1.97 m/s ความสูงของหัว   
โพรบอัลตราโซนิค 0.4 เมตร และทํามุมเงย 45 องศา (มุม 45 องศาหยดน้ําโลหะจะสามารถเคล่ือนท่ี
ไปไดไกลมากท่ีสุด) ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 
รูปท่ี ข1 แสดงการเคล่ือนท่ีแบบโปรเจคไทลของหยดน้ําโลหะ 

พิจารณาในแนวแกน x 
  เนื่องจากในแนวแกน x วัตถุเคล่ือนท่ีดวยความเร็วสมํ่าเสมอ Vx = คาคงท่ี และ      
g = 0 ดังนั้นสมการท่ีเกี่ยวของจึงมีสมการเดียวคือ 
     cosxV         (21) 
       1.97 / cos 45o

xV m s  

     1.39 /xV m s  
 
พิจารณาในแนวแกน y ; เนือ่งจากในแนวแกน y หยดน้าํโลหะเคล่ือนท่ีดวยความเรงคงท่ี (g) 
     sinyV gt    
 แทนคาจะได       21.97 / sin 45 9.78 /o

yV m s m s t   
     21.39 / (9.78 / )yV m s m s t    (22) 
     
หาเวลา (t) ในแนวแกน y โดยกําหนดใหความเร็วตน 1.97 m/s และความสูงในแนวแกน y เทากับ 

0.4 เมตร จากสมการ    21

2y yS t gt      (23) 



109 
 

แทนคาจะได    2 21
0.4 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     

ดังนั้น       
 

2
1.39 1.39 4 4.93 0.4

2 4.93
t

   
                                             

 0.17t s  
 
แทนคา t ในสมการท่ี (22) จะไดความเร็วในแนวแกน y ดังนี้ 
 21.39 / (9.78 / )(0.17 )yV m s m s s   
 3.05 /yV m s  
 
ดังนั้นความเร็วท้ังหมดของหยดน้ําโลหะสามารถหาประมาณไดจากสมการตอไปนี ้ 

       2 2
1.39 / 3.05 /total m s m s    

    3.37 /total m s   
 
ระยะทางท่ีน้ําโลหะตกกระทบไดไกลที่สุดสามารถประมาณไดจากสมการตอไปนี ้
    cos45o

x totalS t       (24) 
       3.37 / 0.70 0.17xS m s s    
    0.40xS m  
   
  คา Sn ท่ีคํานวณไดคือระยะทางในแนวแกน x ท้ังหมดท่ีหยดน้ําโลหะสามารถ
กระเด็นไปไดไกลที่สุด ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณขนาดของถังอะตอมไมเซอรได โดยประมาณวาคา 
Sn ท่ีคํานวณไดคือรัศมีของถังอะตอมไมเซอร ดังนั้นเสนผานศูนยกลางของถังอะตอมไมเซอร
ท้ังหมดเทากับ 0.40 x 2 = 0.80 m. 
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ภาคผนวก ค 
การออกแบบเครื่องอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
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No. Part 

1 Nozzle 

2 Nozzle plate 

3 Screw of nozzle center 

4 Vacuum holed 

5 Air in 

6 Air out 

7 Viewing windows (side view) 

8 Front lid (On/Off) 

9 Viewing windows (front view) 

10 Pipe in water 

11 Chamber wall 

12 Collector 

13 Clamp of ultrasonic transducer 

14 Ultrasonic device 

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

No. Part 

1 Thermocouple 

2 Pipe in liquid metal 

3 Screw of nozzle center 

4 Nozzle plate 

5 Housing nozzle 

6 Nozzle 
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No. Part 

1 Thermocouple 

2 Crucible lid 

3 Metal crucible 

4 Structure of furnace 

5 Furnace wall 

6 Ceramic fiber board 

7 Furnace lid 

8 Reinforce furnace 

9 Nitrogen pipe 

10 Screw 
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No. Part 

1 Pipe (Air in/out) 

2 Pipe (Air out) 

3 Pipe (Air in) 

4 Clamp of ultrasonic transducer 

5 Ultrasonic probe 

6 Nozzle 

7 Ultrasonic transducer 
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No. Part. No. Part. 
1 Breaker 5 Telemecanique. 
2 Solid state relay I 6 Fuel boxes. 
3 Solid state relay II 7 External. 
4 Solid state relay III   
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