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บทคัดยอ 
 

  การวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อออกแบบ และสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน
เพื่อใชสําหรับผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว  การดําเนินงานเร่ิมจากศึกษากรรมวิธีการผลิต การ
ออกแบบ และการสรางเคร่ืองผลิตผงโลหะแบบอัลตราโซนิค  เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน
ท่ีสรางข้ึนมีขนาดเสนผาศูนยกลางของถังอะตอมไมเซอร 80 เซนติเมตร และสูง 185 เซนติเมตร 
ความถ่ีท่ีใชในการอะตอมไมเซอรเทากับ 20 kHz  การลําเลียงน้ําโลหะจากเตาหลอมโลหะไปยังหัว
จายน้ําโลหะ และอัตราการปอนน้ําโลหะจะถูกควบคุมโดยแรงดันของกาซไนโตรเจน เตาหลอม
โลหะท่ีใชมีความจุประมาณ 10 กิโลกรัม อุณหภูมิหลอมสูงสุดประมาณ 500 องศาเซลเซียส   
ภายในถังอะตอมไมเซอรถูกทําใหเปนสุญญากาศ  และเติมดวยกาซไนโตรเจน ระบบหลอเย็น
ของอัลตราโซนิคทรานดิวเซอรจะใชลมเย็นมีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสท่ีไดจากเคร่ืองอัดอากาศ 
และเคร่ืองทําลมเย็น ในการทดลองไดศึกษาผลของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทของน้ําโลหะ อัตราการปอน
น้ําโลหะ  แอมปลิจูด และอิทธิพลของปริมาณออกซิเจน ท่ีมีผลตอการกระจายตัว ขนาดเฉล่ีย และ
รูปรางของผงโลหะดีบุก และผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ท่ีผลิตได  จากการทดลอง
พบวา แอมปลิจูด อัตราการปอนน้ําโลหะ และอุณหภูมิซุปเปอรฮีทของน้ําโลหะ  มีผลตอการ
กระจายตัว และขนาดเฉล่ีย ของผงโลหะท่ีผลิต กลาวคือ เม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าลง และ
อุณหภูมิซุปเปอรฮีทสูงข้ึน จะทําใหขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะท่ีไดเล็กลง และมีชวงการ
กระจายตัวท่ีแคบลง และท่ีแอมปลิจูดตํ่าสุดจะทําใหไดขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะเล็กลง 

  อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรมีผลตอรูปรางของผง
โลหะท่ีผลิตได คือ การผลิตภายใตบรรยากาศท่ีไมควบคุมปริมาณของออกซิเจน ผงโลหะท่ีไดจะมี
รูปรางไมแนนอน เชนมีรูปรางเปนหยดน้ําตา และลิกาเมนต เปนสวนมาก และที่ผลิตภายใต
บรรยากาศควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรจะทําใหไดรูปรางของผงโลหะเปน
เม็ดกลมเพ่ิมมากข้ึน ตามปริมาณของเปอรเซ็นตออกซิเจนท่ีลดลง 
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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 “การผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วโดยกระบวนการอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชัน” ไดรับความทุมเทท้ังแรงกาย และแรงใจอยางเต็มท่ีในการชวยดําเนินงานวิจัยจาก 
นายไพโรจน  สังขไพฑูย ซ่ึงทางคณะผูวิจัยขอขอบพระคุณเปนอยางสูง ณ โอกาสนี้ 
  ขอขอบพระคุณบริษัท ไทยแลนดสเมลต้ิงแอนดรีไฟนิ่ง จํากัด (THAISARCO) 
แผนกการคาโลหะผง จังหวัดภูเก็ต ซ่ึงขาพเจาไดไปฝกงาน แลวนําความรูท่ีไดมาประยุกตใชในการ
สรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 

  ขอขอบพระคุณครูถนัด ฉิมพลี และครูประยูร  ดวงศิริ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงชวยขาพเจาในการสรางเคร่ืองอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชัน ตลอดจนการใชสถานท่ี เคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ ท่ีใชในการสรางเคร่ืองอัลตรา
โซนิคอะตอมไมเซอรในคร้ังนี้ 
  ขอขอบพระคุณศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรท่ี
อนุเคราะหเคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการทําวิจัย 

  ทายท่ีสุดนี้ขอขอบพระคุณคณะวิศวกรรมศาสตร ท่ีใหงบประมาณอุดหนุนการทํา
วิจัยคร้ังนี้ใหสําเร็จลุลวงไปดวยดี 
 
 
       คณะผูวิจัย 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและท่ีมาของโครงการวิจัย 

  โลหะกรรมวัสดุผงเปนกระบวนการท่ีประกอบดวยการผลิตผงโลหะ การจําแนก
ผงโลหะ และการข้ึนรูปผงโลหะดวยวิธีการตางๆ เพื่อนําไปผลิตเปนช้ินสวนทางวิศวกรรม ซ่ึง
กรรมวิธีการผลิตช้ินสวนทางโลหะผงนั้น มีขอดีกวากระบวนการผลิตแบบอ่ืนคือ ช้ินงานท่ีไดมี
สมบัติเชิงกลสม่ําเสมอท้ังช้ิน ไมมีปญหาเร่ืองการกระจายตัวของธาตุ อัตราการผลิตสูง ปริมาณการ
สูญเสียตํ่า ตนทุนในการผลิตตํ่าลง เปนทางเลือกสําหรับการข้ึนรูป และการแปรรูปวัสดุท่ีข้ึนรูปยาก 
เชนโลหะหรือโลหะผสมท่ีทนความรอนสูง สามารถผลิตวัสดุชนิดใหม และวัสดุท่ีมีสมรรถนะสูงๆ 
ได จึงมีแนวโนมในการนําผงโลหะมาใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเพิ่มมากข้ึน ดังจะเห็นได
จากปริมาณการใชช้ินสวนท่ีผลิตจากวัสดุผงของอุตสาหกรรมตางๆ เชน  อุตสาหกรรมยานยนต 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส โทรศัพทมือถือ อุปกรณกีฬา รวมถึงฮารดแวรตางๆ  ผงโลหะจึงจัด เปน
วัตถุดิบหลักประเภทหนึ่งท่ีมีความสําคัญมากในการใชผลิตเปนช้ินสวนตางๆในอุตสาหกรรม ซ่ึงถา
ดูจากสถิตการนําเขาผงโลหะชนิดตางๆของไทยแลว (ตารางท่ี 1.1) จะเห็นวามีแนวโนมท่ีสูงข้ึนใน
ทุกป และจากตัวเลขมูลคาการนําเขาผงโลหะในประเทศไทยพบวามีปริมาณคอนขางสูง  จึงทําให
ประเทศตองเสียเงินตราออกนอกประเทศ และยังเปนปจจัยหนึ่งท่ีทําใหตนทุนในการผลิตสูงข้ึน
ดวย    ซ่ึงหากเราสามารถผลิตวัตถุดิบเหลานี้ข้ึนใชไดเองเพ่ือทดแทนการนําเขา จะมีสวนชวยให
ตนทุนในการผลิตลดลงได และยังสามารถชวยใหเกิดการพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมอ่ืนๆอีกทาง
หนึ่งดวย ซ่ึงผงโลหะชนิดตางๆจะมีวิธีในการผลิตท่ีแตกตางกันไปตามสมบัติเฉพาะของโลหะแต
ละชนิด โดยท่ัวไปจะมีวิธีการผลิตผงโลหะ  4 วิธีคือ วิธีอะตอมไมเซชัน (atomization), วิธีทางเคมี 
(chemical) ,วิธีทางกล (mechanical) และวิธีอิเล็กโตไลติก (electrolytic) ซ่ึงกระบวนการผลิตผง
โลหะนั้นมีความสําคัญมาก เพราะกระบวนการผลิตท่ีแตกตางกันจะสงผลตอขนาด รูปราง และ
สมบัติทางกายของผงท่ีผลิตได และวิธีการผลิตผงโลหะท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดในปจจุบันนี้ คือ 
วิธีการผลิตผงโดยเทคนิคอะตอมไมเซชัน (atomization) ซ่ึงการผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซ
ชันนับเปนกระบวนการผลิตผงโลหะท่ีมีกระบวนการซับซอนแตใหประสิทธิภาพสูง สามารถใช
ผลิตผงโลหะไดหลายชนิด โดยใชหลักการทําใหโลหะหลอมเหลวแลว แตกตัวเปนหยด หรือ
ละอองท่ีมีขนาดละเอียดมาก แลวทําใหเย็นตัวจนละอองโลหะหลอมแข็งตัวกลายเปนเม็ดผงโลหะท่ี



2 
 

 
 

มีขนาดตางๆกัน การทําใหโลหะหลอมเหลวเปนละอองนั้นตองมีแรงมากระทําตอโลหะหลอมดวย
วิธีตางๆ เชน การอะตอมไมเซชันดวยกาซ (gas atomization), การอะตอมไมเซชันดวยน้ํา (water 
atomization), การอะตอมไมเซชันดวยแรงหมุนเหวี่ยง (centrifugal atomization) และการอะตอมไม
เซชันดวยอัลตราโซนิค (ultrasonic atomization) เพื่อทําใหเกิดเปนผงโลหะข้ึน ซ่ึงในการทําวิจัยคร้ัง
นี้เลือกใชวิธีอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน (ultrasonic atomization) ซ่ึงกระบวนการอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชันจะมีขอดีกวาการอะตอมไมเซชันดวยเทคนิคอ่ืนๆดังนี้  

  1.   พลังงานท่ีตองสูญเสียไปในกระบวนการผลิตผงโลหะ ดวยวิธีการอัลตราโซ
นิคอะตอมไมเซชัน นอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการอะตอมไมเซขันดวยแรงหมุนเหวี่ยง การ
อะตอมไมเซชันดวยกาซ และการอะตอมไมเซชันดวยน้ําจึงสงผลตอคาใชจายหรือตนทุนในการ
ผลิตท่ีตํ่าลงดวย 

  2.   การกระจายตัวของหยดโลหะหลอมเหลวอยูในชวงท่ีส้ันมากจึงสงผลใหขนาด
ถังอะตอมไมเซอรมีขนาดที่ไมใหญมาก เม่ือเทียบกับวิธีการอะตอมไมเซขันดวยแรงหมุนเหว่ียง 
การอะตอมไมเซชันดวยกาซ และการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา 

  3.   การกระจายตัวของขนาดผงโลหะอยูในชวงท่ีแคบ     
  4.   ขนาดของผงโลหะท่ีไดจะถูกควบคุมโดยความถ่ีของอัลตราโซนิค     
  5.   ผงโลหะท่ีไดจะมีลักษณะกลม   
  6.   กระบวนการผลิตไมยุงยากซับซอน           
                                                                                                                                                                                  

  นอกจากนั้นวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน เปนวิธีการที่ใหประสิทธิภาพสูง 
โดยเฉพาะกับโลหะท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวไมสูงมากนัก เชน กลุมโลหะบัดกรี (solder) ซ่ึงโลหะ
กลุมนี้สวนใหญจะประกอบไปดวยตัวหลักๆคือ Sn-Ag-Cu หรือ SAC ซ่ึงโลหะกลุมนี้ในปจจุบัน
กําลังเปนท่ีไดรับความนิยมในดานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส และเคร่ืองใชไฟฟา เชน นําผงโลหะ
บัดกรีไปทําเปนครีมโลหะบัดกรีเพื่อใชในอุตสาหกรรมแผงวงจรไฟฟา หรือนําไปทําเปนลวดเช่ือม
ในวงจรไฟฟา (printed circuit board) และโลหะกลุม Sn-Ag-Cu ยังมีขอดีอีกอยางหน่ึงคือ เปน
โลหะบัดกรีท่ีไมมีสวนผสมของตะกั่ว (lead free solder) ท่ีจะไมทําใหสงผลเสียตอส่ิงแวดลอม ซ่ึง
ในปจจุบันนี้ สหภาพยุโรป หรือ EU ไดออกกฎหมายต้ังแตป ค.ศ. 2006 เพื่อควบคุมการปนเปอน
ของสารเคมีอันตราย ในส่ิงแวดลอม 2 ขอ คือ WEEE (Waste from Electrical and Electronics 
Equipment) และ RoHS (Restriction on Hazardous Substances) โดยสารพิษหลักท่ีใชใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส และเครื่องใชไฟฟา คือ ตะกั่ว ซ่ึงผสมอยูในโลหะบัดกรีท่ีใชเช่ือมตอ
ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสตางๆ เขากับแผงวงจร (printed circuit board) จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีตองมีการ
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พัฒนาโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวข้ึนมาใชทดแทน ประกอบกับบรรจุภัณฑอิเล็กทรอนิกสในอนาคตมี
แนวโนมท่ีมีขนาดเล็กลงเร่ือยๆ ดังนั้นการเช่ือมตอช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสดวยกระบวนการบัดกรี 
จึงตองการขนาดของรอยบัดกรีท่ีมีขนาดเล็กลงตามไปดวย ทําใหการใชโลหะบัดกรีแบบลวดมี
แนวโนมท่ีลดลง ในขณะท่ีโลหะบัดกรีแบบครีมไดถูกนํามาใชเพิ่มข้ึน โดยองคประกอบหลักของ
ครีมโลหะบัดกรี คือ ผงโลหะบัดกรีนั่นเอง  เพื่อเปนการปรับตัวใหอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส และ
เคร่ืองใชไฟฟาของประเทศไทยสามารถท่ีจะแขงขันและอยูรอดไดในสภาวะการคาเสรีในปจจุบัน 
จึงจําเปนตองมีการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว    เพื่อเปนองค
ความรูพื้นฐานในการชวยพัฒนาอุตสาหกรรมดานนี้ของประเทศ ดังนั้นทางกลุมวิจัยโลหะบัดกรีไร
สารตะก่ัวจึงมีความคิดเห็นรวมกันวาถาหากนําวิธีการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ดวย
เทคนิคอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันจะสามารถผลิตผงไดขนาดและรูปรางตามตองการและ
สามารถนําผงโลหะท่ีไดไปใชประโยชนตอไปได  

 
ตารางท่ี 1.1 สถิติการนําเขาผงโลหะและโลหะเกล็ดบางประเภทจากตางประเทศ ระหวางป2548 -
       กรกฎาคม 2552 (กรมศุลกากร 2548-2552) 
ประเภท
โลหะ 

HS-
Code 

มูลคา (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 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  การวิจัยเร่ืองการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวโดยกระบวนการอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชัน  มีวัตถุประสงคท่ีจะออกแบบและสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรท่ี
สามารถใชผลิตผงโลหะกลุมโลหะบัดกรี ซ่ึงจะศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมท่ีมีผลตอขนาด 
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รูปราง และการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะท่ีไดจากการผลิตดวยเทคนิคนี้  และในการวิจัยคร้ังนี้
จะศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมท่ีสําคัญ 4 ตัวแปร คือ 
  - อุณหภูมิหลอมเหลวน้ําโลหะ (melt temperature) 
  - อัตราการปอนน้ําโลหะ (melt flow rate)      
  - แอมปลิจูด (amplitude)  
    - ปริมาณออกซิเจน (oxygen content) 
ซ่ึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในบทนี้แบงออกเปนหัวขอดังนี้ 
  1. โลหะบัดกรี และ ธาตุเจือท่ีใชผสมกับดีบุกเพื่อผลิตเปนผงโลหะบัดกรีไรสาร
ตะกั่ว 
  2. กระบวนการหลอมโลหะดวยเตาชนิดตางๆ 
  3. อัลตราโซนิค และหลักการเกิดคล่ืนความถ่ี 
  4. กลไกการแตกตัวเปนละอองของโลหะเหลวดวยคล่ืนอัลตราโซนิค 
  5. การคัดแยกขนาดอนุภาคผงโลหะ 
  6. Shape factor ของอนุภาคทรงกลม 
  7. งานวิจัยและสิทธิบัตรท่ีเกี่ยวของ 
 
 1.2.1 โลหะบัดกรี (Solder) 
  โลหะบัดกรีมีการใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมมาเปนเวลานาน ซ่ึงโลหะ
บัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb) จะใชกันมากในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคส ซ่ึงมีขอดี คือ ราคาถูก 
มีสมบัติการบัดกรีท่ีดีอุณหภูมิหลอมเหลวอยูในชวงท่ีเหมาะสม มีสมบัติทางกายภาพ ทางกล ทาง
โลหะวิทยาท่ีดี และสมบัติตานทานความลาท่ีดี แตอยางไรก็ตามยังคงมีความเปนพิษเนื่องจากมี
ปริมาณของตะกั่วผสมอยูในปริมาณท่ีสูง สวนผสมของโลหะบัดกรีท่ีนิยมใชกันมากคือ 63Sn-37Pb 
และ 60Sn-40Pb เปนตน ดังนั้น จึงมีการนําโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวมาใชทดแทนโลหะบัดกรีชนิด
ดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb) เพื่อลดปญหาในเร่ืองของความเปนพิษท่ีมีผลตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงโลหะบัดกรีไร
สารตะกั่วท่ีนํามาทดแทนน้ันจะตองมีสมบัติตางๆใกลเคียงกับโลหะบัดกรีชนิดท่ีมีตะกั่วผสม ซ่ึง
คุณลักษณะเบ้ืองตนของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีใชเปนเกณฑพิจารณาดังนี้                                                               

- อุณหภูมิหลอมเหลวใกลเคียงกับโลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb โดยเฉพาะโลหะ
บัดกรีชนิด 63Sn-37Pb                                                   

- มีชวงความเปนพลาสติกท่ีแคบ 
- มีสมบัติดานการเปยกท่ีดีเพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคส 
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- มีสมบัติทางกายภาพไมดอยกวาโลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb 
- มีสมบัติตานทานการลาท่ีดี 
- สามารถใชไดกับระบบฟลักซเหลวท่ีมีใชกันอยูในปจจุบัน 
- เม่ือทําเปนโลหะบัดกรีชนิดครีมจะตองมีอายุการเก็บยาวนานไมเส่ือมคุณภาพ 
- ตองไมเปนพิษ 

 -      ราคาถูก                                                                                                                                          
   
 1.2.2 ธาตุเจือท่ีใชผสมกับดีบุกเพื่อผลิตเปนผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว 
  โลหะบัดกรีท่ัวไปที่ใชจะมีสวนผสมของดีบุกเปนหลัก เนื่องจากดีบุกมีสมบัติการ
เปยก และการแผกระจายตัวเวลานําไปบัดกรีไดดี สวนธาตุเจือท่ีนํามาผสมกับดีบุกทําเปนโลหะ
บัดกรีไรสารตะก่ัวนั้นมีอยูหลายชนิดดวยกัน ธาตุโลหะเจือท่ีสําคัญๆไดแก บิสมัท (Bi), แคดเมียม 
(Cd), อินเดียม (In), สังกะสี (Zn) ทองคํา (Au),  ทองแดง (Cu), พลวง (Sb) และ เงิน (Ag) เปนตน 
ซ่ึงธาตุเจือท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่าๆท่ีใชผสมกับดีบุกเพื่อทําเปนโลหะบัดกรีจะสรุปไวในตารางท่ี 1. 2 
และนอกจากน้ีธาตุเจือท่ีนิยมใชเปนประจําจะแสดงในตารางท่ี 1.3 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 1.2 แสดงธาตุเจือท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่าๆท่ีใชผสมกับดีบุกเพื่อทําเปนโลหะบัดกรี  
         (Lee 2005) 
ธาตุ ความสามารถ

ท่ีเติมได (%) 
ชวงท่ีเปน

ของแข็ง (๐C) 
ชวงท่ีเปน

ของเหลว (๐C) 
ความเปนพษิ 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 แสดงธาตุเจือท่ีนิยมใชกันเปนประจํา (Lee, 2005) 

ธาตุ ความสามารถ
ท่ีเติมได (%) 

ชวงท่ีเปน
ของแข็ง (๐C) 

ชวงท่ีเปน
ของเหลว (๐C) 

ความเปน
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 สมบัติของธาตุเจือชนิดตางๆ 

 - เงิน (Ag) เปนโลหะท่ีใชเปนสวนผสมในโลหะบัดกรี มีราคาสูง โลหะเงินชวย
เพิ่มความแข็งแรงใหกับโลหะบัดกรี ทําใหสมบัติการแผกระจายดีข้ึน และมีจุดหลอมเหลวท่ีตํ่าลง  
  - อินเดียม (In) เปนโลหะท่ีมีราคาคอนขางสูงเม่ือเทียบกับธาตุเจือชนิดอ่ืนๆ โลหะ
บัดกรีท่ีมีอินเดียมผสมจะมีราคาแพง แตมีขอดีคือ อุณหภูมิหลอมเหลวตํ่า ตัวอยางเชน อินเดียมท่ี
เติมลงในโลหะบัดกรีชนิด Sn-Zn สามารถชวยลดอุณหภูมิหลอมเหลวลง ระยะหางระหวางเสน
ของแข็งและของเหลวกวางข้ึน จึงเปนขอดีสําหรับการใชงานกับอุปกรณท่ีทนความรอนไดตํ่า และ
ยังมีความสามารถในการลดการเกิดออกซิเดชันและเพิ่มสมบัติความเหนียวใหดีข้ึน 
  - บิสมัท (Bi) โลหะดีบุกผสมบิสมัทท่ีอัตราสวน 42Sn-58Bi มีโครงสรางแบบยูเท
คติก โลหะบัดกรีในกลุมนี้มีจุดเดนคือ มีอุณหภูมิหลอมเหลวท่ีตํ่ามากคือ 139๐C จึงเปนขอดี คือ
สามารถใชงานกับอุปกรณท่ีไมสามารถทนความรอนในการบัดกรีสูงๆได ลักษณะโครงสรางของ
โลหะบัดกรีชนิดนี้จะมีลักษณะเปนแผนแบบ lamellar มีความสามารถในการเช่ือมประสานท่ีดีมาก 
แตมีขอเสียคือบิสมัทมีราคาสูง 
  - พลวง (Sb) การเติมพลวงในปริมาณท่ีพอเหมาะจะชวยเพิ่มสมบัติการตานการคืบ
และการตานความลาของโลหะบัดกรีใหดีข้ึน แตพลวงมีขอเสียคือ ทําใหสมบัติการเปยกและการแผ
กระจายของดลหะบัดกรีนอยลง 
  -  ทองแดง (Cu) เม่ือผสมดีบุกกับทองแดงในอัตราสวน 99.3Sn-0.7Cu จะทําให
เกิดโครงสรางยูเทคติก มีจุดหลอมเหลวท่ี 227๐C โครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟส Cu6Sn5 
ลักษณะเปนแทงฝงอยูในเน้ือดีบุก ทองแดงจะทําใหโลหะบัดกรีมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ขอเสียของ
โลหะบัดกรีในกลุม Sn-Cu คือการมีธาตุเจือผสมอยูนอยจึงอาจเกิดเสนใยดีบุกข้ึนไดซ่ึงเปนปญหา
ทําใหเกิดกระแสไฟฟาลัดวงจร 
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  -   สังกะสี (Zn) เปนโลหะท่ีมีจุดเดนดานอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่าและราคาถูก 
โลหะบัดกรีชนิดดีบุก-สังกะสีท่ีจุดยูเทคติก (Sn-9wt.%Zn) มีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวท่ี 199๐C ซ่ึง
ใกลเคียงกับโลหะบัดกรีชนิดดีบุก-ตะกั่ว (Sn-Pb) ท่ีจุดยูเทคติก (183๐C) Sn-9wt.%Zn ประกอบดวย
เฟส 2 เฟสคือ เนื้อพื้นดีบุก และ hexagonal Zn ซ่ึงรวมตัวกับดีบุกอยูในลักษณะสารละลายของแข็ง
ท่ีดีบุกนอยกวา 1% ของโครงสรางจุลภาคของ Sn-Zn จะมีลักษณะเปนแผนบางสลับกันระหวางเฟส 
Sn กับ Zn ซ่ึงท้ังดีบุกและสังกะสีตางก็สามารถทําปฏิกิริยากับ substrate ท่ีเปนทองแดงได โลหะ
บัดกรีในกลุม Sn-Zn มีขอดอยบางประการเชน Zn สามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดงาย เกิดเปน
สังกะสีออกไซดมาก เม่ือใชงานในกระบวนการบัดกรีแบบ wave soldering นอกจากนี้แลว Zn ยัง
ไวตอปฏิกิริยากับสารเคมีท่ีผสมอยูในฟลักซท่ีใชกับโลหะบัดกรีในกลุม Sn-Pb ทําใหเกิดการกัด
กรอน 
 
 1.2.4 โลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (Lead-free solder) 
  โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีมีการพัฒนาในชวง 10 ปท่ีผานมา เพื่อทดแทนโลหะ
บัดกรีชนิดท่ีมีสวนผสมของตะกั่ว สามารถท่ีจะแบงกลุมตามชวงอุณหภูมิหลอมเหลวได 3 กลุม ดัง
แสดงในตารางท่ี 1.4, 1.5 และ 1.6 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1.4 กลุมโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่ากวา 180๐C (Lee, 2005) 

ระบบโลหะผสม สวนประกอบ (wt. %) ชวงอุณหภูมิหลอมเหลว (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 กลุมโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวอยูในชวง 180๐C ถึง 200๐C 
          (Lee, 2005) 

ระบบโลหะผสม สวนประกอบ (wt. %) ชวงอุณหภูมิหลอมเหลว (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 กลุมโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวอยูในชวง 200๐C ถึง 230๐C  
         (Lee, 2005) 

ระบบโลหะผสม สวนประกอบ (wt. %) ชวงอุณหภูมิหลอมเหลว (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 
 
โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวไดถูกพัฒนาข้ึนเปนจํานวนมาก บางชนิดถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ
บางแลว และมีอีกจํานวนมากท่ีมีเพียงการศึกษาวิจัยเทานั้น 
 
1.3 การหลอมโลหะเพื่อใชในการผลิตผงโลหะ 
  ในอุตสาหกรรมโลหะผงน้ัน กระบวนการหลอมโลหะเปนอีกกระบวนการหน่ึงท่ี
มีความสําคัญ ซ่ึงในปจจุบันการหลอมโลหะจะนิยมใชเตาหลอมโลหะ 2 ประเภทคือ เตาครูซิเบิล 
(crucible furnace) และเตาอินดักชัน (induction furnace)  
  
 1.3.1 เตาครูซิเบิล และชนิดของเตาครูซิเบิล  
  เตาหลอมแบบน้ีมีความโตและความสามารถในการหลอมแตละครั้งไดตามขนาด
ของเบา ซ่ึงสามารถแบงออกเปนประเภทตางๆดังนี้ คือ 
   - แบบท่ีใชตักน้ําโลหะออก (bail - out) เตาชนิดนี้เหมาะสมกับการหลอโลหะท่ีมี
จุดหลอมเหลวไมสูงมากนัก เชน อะลูมิเนียมผสม จะใชเช้ือเพลิงเปนน้ํามันหรือไฟฟาก็ได ซ่ึงถา
เปนการใชไฟฟา ก็เปนระบบเดียวกับการใชไฟฟาในการตมน้ํา เนื่องจากใชเบาหลอมท่ีเปนเหล็ก 
อาจจะเปนเหล็กเหนียวหรือเหล็กหลอก็ได และเตาชนิดนี้จะติดอยูกับท่ี การเอาน้ําโลหะออกจะใช
วิธีการตักเอาไปเท มีความเหมาะสมกับการหลอประเภทที่น้ําโลหะไมเปล่ียนแปลงสมบัติมากนัก 
เบาท่ีใชในการหลอมมักจะใชวัสดุทนไฟบุภายในเบา 
   - แบบยกเบาออก (lift – out crucible) เตาชนิดนี้ตางกับเตาชนิดแรก คือ เบาหลอม
สามารถยกออกไดโดยใชเคร่ืองทุนแรง ซ่ึงเบาหลอมจะมีขนาดใหญหรือเล็กก็ข้ึนอยูกับขนาดของ
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เตา มีฝาดานบนเปดปดไดเพื่อใหสามารถยกเบาออกได และเบาหลอมทําดวยแกรไฟต ใชน้ํามัน
และกาซเปนเช้ือเพลิง เหมาะสมกับการหลอท้ังอลูมิเนียมผสม และทองแดงผสม เนื่องจากสามารถ
เปล่ียนเบาหลอมไดงาย การหลอมโลหะท่ีมีสวนผสมตางๆกันจึงทําไดดี โดยสับเปล่ียนเบาหลอม
ไดงาย 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 เตาแบบยกเบาออก (lift-out crucible furnace) (Chastain, 2002) 
 

  - แบบเทท้ังเบา (tilting crucible) เตาชนิดนี้มีการทํางานโดยเม่ือหลอมโลหะ
ละลายแลว สามารถเทน้ําโลหะออกจากเบาได เหมาะในการหลอมทองแดงผสม ใชเบาซ่ึงทําดวย
แกรไฟต ใชน้ํามันและกาซเปนเช้ือเพลิงโดยสวนมากเปนเตาขนาดท่ีใชหลอมโลหะต้ังแต 150 – 
1,000 กิโลกรัมตอคร้ัง และเบาดานบนจะโผลพนผิวหนาข้ึนมาเล็กนอย 
 

 
 

รูปท่ี 1.2 เตาแบบเทท้ังเบา (tilting crucible furnace) (Chastain, 2002) 
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  - แบบ immersion crucible เตาแบบน้ีมีลักษณะพิเศษคือ การใหความรอนจาก

ภายในเบา ความรอนจะกระจายออกรอบๆ เบาซ่ึงมีโลหะอยูดานหนึ่งจะเปนท่ีเติมโลหะ อีกดาน

หนึ่งจะเปนท่ีตักน้ําโลหะออก ใชน้ํามัน และกาซเปนเช้ือเพลิง เหมาะกับการใชหลอมอะลูมิเนียม 

ใชเบาหลอมที่ทําจากเหล็ก เตาชนิดนี้สามารถหลอมติดตอกันได และมีขอดีคือ ประหยัดเช้ือเพลิง 

และเบาใชงานไดคงทน 

 
 1.3.2 เตาอินดักชัน (Induction furnace)  
  ในการหลอมโลหะชนิดตางๆใหมีคุณภาพดีนั้นนิยมใชเตาอินดักชัน  เพราะ
สามารถหลอมโลหะไดอยางรวดเร็ว  ทํางานไดสะดวกสบาย การควบคุมน้ําโลหะ และสวนผสมก็
สามารถทําไดงาย  ไมสกปรกในบริเวณพื้นท่ีท่ีปฏิบัติงาน และมีเสียงเงียบ ซ่ึงเตาอินดักชันจะมีท้ัง
ความถี่สูงและความถ่ีตํ่า   แบบท่ีมีความถ่ีตํ่าเหมาะสมและสะดวกในการทํางานมากกวาแบบท่ีมี
ความถ่ีสูง เพราะสามารถเร่ิมทํางานไดถึงแมจะมีน้ําโลหะท่ีแข็งตัวติดอยูกับเบาก็ตาม  เตาอินดักชัน
เหมาะสมกับการหลอโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงๆ   เบาท่ีใชในการหลอมมีท้ังพวกแกรไฟต พวก
วัสดุทนไฟตางๆ  และเบาทําดวยเหล็กหลอ เปนตน แตปจจุบันนิยมใชเบาท่ีทําดวยวัสดุทนไฟ
มากกวาเบาท่ีทําจากเหล็กหลอ  เพราะเบาท่ีทําจากเหล็กหลอบางคร้ังอาจทําปฏิกิริยากับน้ําโลหะทํา
ใหมีจํานวนของธาตุคารบอนผสมกับน้ําโลหะ จึงสงผลทําใหคุณภาพของน้ําโลหะเปล่ียนไป สวน
เบาท่ีทําดวยแกรไฟตจะมีขอเสียตรงท่ีแตกราวไดงาย  เวลาเคล่ือนยายจึงตองมีความระมัดระวังเปน
อยางมาก และในการเก็บรักษาเบาหลอมนั้น ควรเก็บไวในท่ีอากาศไมช้ืน และกอนใชเบาหลอมทุก
คร้ังควรทําการอุนเบาใหรอนเพื่อทําการไลความช้ืนกอนท่ีจะทําการหลอมโลหะตอไป 
 

 

รูปท่ี 1.3 เตาอินดักชัน (Yamuna, 2007) 
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1.4 คล่ืน (Wave) 
  คล่ืนเปนปรากฏการณท่ีเกิดจากการรบกวนตัวกลาง  พลังงานจากการรบกวนจะถูก
ถายโอนใหกับอนุภาคตัวกลางอยางตอเนื่องทําใหเกิดคล่ืนกลแผออกไป โดยอนุภาคตัวกลางไมได
เคล่ือนท่ีไปกับคล่ืน  แตมีการส่ันรอบตําแหนงสมดุล ถาแอมพลิจูดของการส่ันคงตัวอนุภาคตัวกลาง
จะมีการเคล่ือนท่ีแบบฮารมอนิกอยางงาย ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ดังตอไปนี้ 
  1. แบงตามการใชตัวกลางจะแบงเปน 2 ชนิด คือ 

 -  คล่ืนกล (mechanical wave) เปนคล่ืนท่ีอาศัยตัวกลางในการถายเทพลังงาน เชน 
คล่ืนผิวน้ํา คล่ืนในเสนเชือก และคล่ืนเสียงฯลฯ 
  -  คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave)   เปนคล่ืนท่ีไมอาศัยตัวกลางในการ
ถายเทพลังงาน   แตอาศัยการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก และสนามไฟฟา เชน คล่ืนแสง 
ไมโครเวฟ คล่ืนวิทยุ คล่ืนความรอน ฯลฯ 
   2. แบงตามการส่ันของอนุภาคตัวกลาง หรือแหลงกําเนิด จะแบงเปน 2 ชนิดคือ    

         -  คล่ืนตามยาว หมายถึงคล่ืนท่ีมีการส่ันของอนุภาคตัวกลางอยูในแนวขนานกับ
ทิศการเคล่ือนท่ีของคล่ืน เชน คล่ืนเสียง คล่ืนท่ีเกิดจากการอัดและขยายตัวในขดลวดสปริง 

 -  คล่ืนตามขวาง หมายถึงคล่ืนท่ีมีการส่ันของอนุภาคตัวกลางในแนวต้ังฉากกับทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน เชน คล่ืนในเสนเชือก คล่ืนน้ํา   คล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
 
 1.4.1 คล่ืนกล (Mechanical wave)  
  คล่ืนกลเปนคล่ืนท่ีแผกระจายไปโดยอาศัยตัวกลางท่ียืดหยุน เชน คล่ืนเสียงซ่ึงเปน
คล่ืนตามยาวเคล่ือนท่ีผานตัวกลางท่ีอาจเปนของแข็ง ของเหลว และกาซ ชวงคล่ืนท่ีหูมนุษยปกติจะ
รับฟงไดจะอยูระหวาง 20-20,000 Hz คล่ืนตามยาวท่ีมีความถ่ีนอยกวานี้ เรียกวา คล่ืนใตเสียง 
(infrasonic waves) และคล่ืนท่ีมีความถ่ีมากกวาชวงนี้เรียกวา   คล่ืนเหนือเสียง (ultrasonic waves)    
ซ่ึงโดยท่ัวไปอัตราเร็วของคล่ืนกลในตัวกลางมีรูปแบบเปน 
 

V = มอดุลัสความยืดหยุน
ความหนาแนน  

 
ในกรณีของคล่ืนตามยาวเคล่ือนท่ีผานตัวกลางท่ีเปนของเหลวหรือของแข็ง อัตราเร็วของคล่ืน
คือ 
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Y

v                          (1.1) 

 เม่ือ   Y  คือ บัลคโมดูลัสของของแข็ง 
      คือ ความหนาแนนของของแข็ง 

 
คล่ืนเสียงท่ีเคล่ือนท่ีในกาซหรือของเหลว มีอัตราเร็วเฟสเทากับ 

    

B

v                   (1.2) 

 เม่ือ   B  คือ บัลคโมดูลัสของกาซหรือของเหลว 
      คือ ความหนาแนนของกาซหรือของเหลว 

 
สําหรับคล่ืนเสียงท่ีเคล่ือนท่ีในอากาศ มีอัตราเร็วเฟสเทากับ 

  
)()(61.045.331)( s

munitCTTv                 (1.3) 

 
ตารางท่ี 1.7 แสดงตัวอยางอัตราเร็วของเสียงในตัวกลางตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิตาง 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 

 
  เนื่องจากมนุษยสามารถไดยินเสียงท่ีมีความถ่ีระหวาง 20-20,000 Hertz ถาหาก
ความถี่ตํ่าหรือสูงกวานี้ ก็ไมสามารถไดยินได อยางไรก็ตามในชวงความถ่ีท่ีหูมนุษยสามารถรับฟง
ไดข้ึนอยูกับความดังของเสียงดวย เสียงจะตองมีแอมปลิจูดมากพอท่ีจะกระตุนการไดยินของหู    
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รูปท่ี 1.4 แกน y แทนระดับความเขมเสียง และ แกน x แทนความถ่ี บริเวณสีขาวแทนบริเวณที่หู
มนุษยสามารถรับฟงได คล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีตํ่ากวา 20 Hz (infrasonic frequencies) เรียกวา คล่ืนใต
เสียง (infrasonic frequencies) คล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงกวา 20,000 Hz (ultrasonic frequencies) 
เรียกวา คล่ืนเหนือเสียง (ultrasonic frequencies) 

 

 

รูปท่ี 1.4 ความสัมพันธระหวางความเขมเสียงกับความถ่ีท่ีระดับตางๆ (Hodus, 2010) 
 

 1.4.2 องคประกอบพื้นฐานของคล่ืน      
  1. ความยาวคล่ืน (wave length) หมายถึง ความยาวของคล่ืน 1 คล่ืน เปนระยะทาง
ท่ีวัดระหวางจุดสองจุดท่ีส้ันท่ีสุดบนคล่ืนท่ีเฟสตรงกัน ในระบบ SI มีหนวยเปนเมตร (m) 
  2. ความถ่ี (frequency) หมายถึง จํานวนคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีผานจุดใด ๆ ในหนึ่งหนวย
เวลาในระบบ SI  มีหนวยเปน วินาที-1(s-1) หรือ เฮิรทซ (Hz)     
  3. คาบการเคล่ือนท่ี (period) หมายถึง เวลาท่ีคล่ืน 1 คล่ืน เคล่ือนท่ีผานจุดใด ๆ ใน
ระบบ SI มีหนวยเปนวินาที (s)        
  4. อัตราเร็วของคล่ืน (speed) หมายถึง ระยะทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีไดในหนึ่งหนวย
เวลา และเน่ืองจากขณะท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีไปดวย อัตราเร็วคาหนึ่ง เฟสของคล่ืนก็เคล่ือนท่ีไปดวย



14 
 

 
 

อัตราเร็วเทากัน ดังนั้นในบางคร้ังจึงเรียกวา อัตราเร็วเฟส (phase speed) ของคล่ืน ในระบบ SI มี
หนวยเปนเมตรตอวินาที (ms-1)              
  5. มุมเฟส (phases angle) หมายถึง มุมท่ีใชกําหนดตําแหนงบนคล่ืนขณะท่ี
เคล่ือนท่ี โดยมีความสัมพันธกับการกระจัดของการเคล่ือนท่ีของคล่ืน ในระบบ SI มีหนวยเปน
เรเดียน (Radian; rad)              
   6. แอมปลิจูด (amplitude) หมายถึง การกระจัดสูงสุดของการส่ันของอนุภาคจาก
ระดับปกติ คาของแอมปลิจูดจะบอกคาพลังงานของคล่ืนโดยพลังงานจะแปรโดยตรงกับแอมปลิจูด 
ในระบบ SI มีหนวยเปนเมตร (m) 
 

 

รูปท่ี 1.5 องคประกอบพื้นฐานของคล่ืน (Phumsakha, 2007) 
 

 1.4.3 อัลตราโซนิค (Ultrasonic) 
  เคร่ืองอัลตราโซนิคสามารถแปลงพลังงานในรูปอ่ืนใหมาเปนพลังงานทางกลโดย
การส่ันไปมา ซ่ึงทําใหเกิดคล่ืนเสียงยานอัลตราโซนิค กระจายไปในอากาศไดหรือแปลงพลังงาน
ทางกลใหมาเปนพลังงานในรูปอ่ืนไดนั้น มีช่ือเรียกวา อัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร (ultrasonic 
transducer) ซ่ึงอัลตราโซนิคทรานสดิวเซอรมีหลายแบบข้ึนอยูกับหลักการท่ีใช แบบท่ีนิยมใชกัน
มากไดแก แบบเปยโซอิเลคทริก (piezoelectric transducer) ซ่ึงแปลงไปมาระหวางพลังงานไฟฟา
และพลังงานทางกล  เคร่ืองอัลตราโซนิคจะประกอบดวย  4 สวนหลักๆดังนี้ 
  1. Ultrasonic power supply (generater) ทําหนาท่ีใหกําเนิดพลังงานไฟฟา 
  2. Converter (transducer) ทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล 
  3. Booster (optional) ทําหนาท่ีเพิ่มแอมปลิจูด หรือขยายสัณญาณของแอมปลิจูด  
  4. Probe (horn) ทําหนาท่ีเปนตัวกลางสงผานคล่ืนความถ่ีไปยังของเหลว 
  อัลตราโซนิคเพาเวอรซัฟพลาย (ultrasonic power supply) เม่ือใหแรงดันไฟฟาแก
เพียรโซอิเล็กตริกท่ีอยูภายในคอนเวอรเตอร (converter) จะทําใหเกิดกลไกการสั่นของแอมปลิจูด
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เกิดข้ึนในแนวตามยาวของคอนเวอรเตอร (converter) หัวโพรบ (probe) และสงผานไปยังตัวกลางท่ี
เปนของเหลว ซ่ึงคล่ืนอัลตราโซนิคจะประกอบดวยการอัด และขยายสลับกันไป  

 

 

รูปท่ี 1.6 สวนประกอบของเคร่ืองอัลตราโซนิค (Wayne Associates & Son Inc., 2006) 
 
1.5 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะหลอมเหลวดวยกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 

 กระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน เปนเทคนิคในหนึ่งกระบวนการผลิตผง
โลหะซ่ึงกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันจะอาศัยการส่ันของอัลตราโซนิค (vibration) 
เพื่อทําใหเกิดเปนผงโลหะข้ึนมาโดยอาศัยหลักการเกิดคล่ืนเล็กๆ (capillary wave) บนพื้นผิว ซ่ึง
เร่ิมตนเม่ือมีช้ันของเหลวท่ีเปนฟลมบางอยูบนหัวโพรบของอัลตราโซนิค ก็จะทําใหเกิดการส่ันของ
ของเหลวเกิดข้ึน ซ่ึงการส่ันนี้จะทําใหท่ีผิวของเหลวเกิดเปนคล่ืนเล็กๆข้ึนมา ซ่ึงปรากฏการณส่ันนี้
เกิดจากการการเพ่ิมข้ึนของแอมปลิจูด (amplitude) ท่ีมากกวาจุดเร่ิมตน เม่ือแอมปลิจูดเพิ่มมากข้ึนก็
จะทําใหคล่ืนเล็กๆ (capillary wave) สูงข้ึนจนเกิดเปนยอดคล่ืนข้ึนมาซ่ึงยอดคล่ืนนั้นจะเร่ิมฟอรม
ตัวเปนหยดข้ึน และเม่ือสามารถท่ีจะเอาชนะแรงตึงผิวบริเวณนั้นไดก็จะทําใหเกิดเปนหยดเล็กๆ
หลุดออกมาดังแสดงในรูปท่ี 1.7 และรูปท่ี 1.8 ตามลําดับ 
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รูปที่ 1.7 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะหลอมเหลวดวยวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
  (Bose, 1995) 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 1.8 ลักษณะการฟอรมตัวของหยดนํ้าโลหะจากคล่ืนขนาดเล็ก (TPS Inc., 2010) 

 
 การอะตอมไมเซอรดวยวิธีการอัลตราโซนิคนั้นสามารถที่จะควบคุมขนาดของผง

ท่ีผลิตได และขนาดการกระจายตัวของผงจะอยูในชวงท่ีแคบกวาการอะตอมไมเซอรดวยเทคนิค
อ่ืนๆ ซ่ึงขนาดของผงเฉล่ียท่ีไดจากกระบวนการนี้ข้ึนอยูกับคาตัวแปรดังตอไปนี้ 
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- ความถ่ีท่ีใชในกระบวนการอะตอมไมเซอร 
- อัตราการไหลของน้ําโลหะหลอมเหลว 
- อุณหภูมิซุปเปอรฮีทของน้ําโลหะหลอมเหลว 

 จากสมดุลความตึงผิวและความถ่ีท่ีทําใหเกิดการส่ันของอะตอมไมเซอรนั้นทําให
ไดสมการสําหรับประมาณขนาดเฉล่ียของผงโลหะ (Dp) ดังตอไปนี้ 

  

 
1/3

2

8
0.34pD

f




 
  

 
                  (1.4) 

 
โดยท่ี          Dp  คือ ขนาดเฉล่ียของผงโลหะ (m) 

  คือ ความตึงผิว (N/m) 
  คือ ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 

           f  คือ ความถ่ี (Hz)  
  กระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันเปนกระบวนการผลิต ท่ีให
ประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะกับโลหะท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวไมสูงมากนัก เชน กลุมโลหะบัดกรี 
(solder) ซ่ึงโลหะกลุมนี้สวนใหญจะประกอบไปดวยตัวหลักๆคือ Sn-Ag-Cu เปนตน เนื่องจากวา
เคร่ืองอัลตราโซนิคจะมีขอจํากัดเกี่ยวกับชวงอุณหภูมิท่ีใชงานซ่ึงปกติแลวจะใชงานอยูในชวงไม
เกิน –20 °C ถึง + 60 °C เพราะถาเกิดวาอุณหภูมิเกินชวงนี้ไปจะสงผลทําใหตัวทรานดิวเซอรท่ีอยู
ภายในเคร่ืองอัลตราโซนิคเส่ือมสภาพ และทําใหอายุการใชงานส้ันลง นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดอีก
อยางหนึ่งคือ หัวโพรบของอัลตราโซนิคเม่ือใชงานในสภาวะท่ีน้ําโลหะมีจุดหลอมเหลวสูงหลายๆ
คร้ัง จะทําใหหัวโพรบของอัลตราโซนิคเกิดการสึกหรอข้ึน จึงตองมีการเปล่ียนหัว    โพรบใหมซ่ึง
จะสงผลใหมีคาใชจายหรือตนทุนท่ีสูงข้ึนดวย ดวยเหตุนี้จึงทําใหกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอม
ไมเซชันเหมาะสมท่ีจะใชผลิตผงโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่าๆมากกวานั่นเอง  
 
1.6 กระบวนการคัดแยกขนาดอนุภาค (Screening process) 
  การวิเคราะหขนาดหรือคัดขนาดของอนุภาคของแข็งสามารถวิเคราะหดวยการ
รอน (Sieve) โดยเร่ิมจากการวางตะแกรงรอนซอนกันเปนช้ันๆ โดยเรียงขนาดชองของตะแกรงท่ี
ใหญไวดานบน และขนาดลดลงจากบนลงลางตามลําดับ   ตะแกรงเหลานี้อาจติดอยูกับท่ีหรือ
เคล่ือนไหวได ชองบนตะแกรงเกิดจากการนําลวดขนาดตาง ๆ กัน มาสานเปนชอง และบอกความ
กวางของชองตะแกรงเปนเมช (mesh) ซ่ึงหมายถึงจํานวนชองของตะแกรงท่ีมีอยูในความยาว 1 นิ้ว 
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เชน ตะแกรงขนาด 10 เมช (mesh) ในความยาว 1นิ้ว จะมีชองอยู 10 ชอง และชองหน่ึงจะมีความ
ยาวกวาง 0.1 นิ้ว หักออกดวยขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวด ซ่ึงตะแกรงมาตรฐานท่ีนิยมใช
ไดแก ตะแกรงแบบอังกฤษ (british standard) ตะแกรงแบบไทเลอร (tyler standard) และตะแกรง
แบบอเมริกัน (ASTM) เปนตน โดยในเมช (mesh) เบอรเดียวกันของตะแกรงมาตรฐานแตละแบบ
อาจจะมีขนาดของชอง (aperture size) ท่ีตางกันก็ได ตัวอยางเชน ตะแกรงขนาดเมช (mesh) 100 
แบบไทเลอรมีขนาดชอง 0.147 ม.ม. แบบอังกฤษมีขนาดชอง 0.152 ม.ม. และแบบอเมริกันมีขนาด
ชอง 0.149 ม.ม. ดังนั้นในตะแกรงมาตรฐานทุกแบบจะตองแสดงรายละเอียดท้ังขนาดเมช (mesh)  
และขนาดชองในแผนปายดานขางตะแกรง การวิเคราะหขนาดอนุภาคสามารถท่ีจะทําได 2 วิธี คือ 
การวิเคราะหแบบแหง (dry) และการวิเคราะหแบบใชน้ําชวย (wet) ซ่ึงวิธีหลังนี้จะเติมน้ําลงไปเพ่ือ
ชวยใหของแข็งท่ีมีขนาดเล็กลอดผานชองตะแกรงไดดีกวาแบบแหง ของแข็งท่ีมีขนาดใหญเกิน
ขนาด (oversize) จะคางอยูบนตะแกรง สวนของแข็งท่ีเล็กเกินขนาด (undersize) จะลอดผานชอง
ตะแกรงไปได การใชเคร่ืองมือชวยใหตะแกรงเคล่ือนไหวหรือส่ัน จะชวยใหการรอนมี
ประสิทธิภาพดีข้ึน นอกจากนั้นเทคนิคทางตะแกรงรอนนี้จะมีปจจัยหลายอยางท่ีสามารถสงผล
กระทบตอความสามารถของอนุภาคในการลอดผานชองของตะแกรง เชน การกระจายขนาดอนุภาค
ของผง  ปริมาณของผงทดสอบบนตะแกรง  สมบัติทางกายภาพของอนุภาค (พื้นผิว)  กรรมวิธีการ
ส่ันตะแกรง  รูปรางและสัณฐานของอนุภาค รูปทรงทางเรขาคณิตของผิวหนาตะแกรง  เปนตน ซ่ึง
ขนาดมาตรฐานของตะแกรงรอนท่ีนิยมใชในปจจุบันนี้สามารถแบงไดดังตารางท่ี 1.8 
 
ตารางท่ี 1.8 แสดงขนาดมาตรฐานของตะแกรงรอน (German, 1994) 

ขนาดชองตะแกรง 
(mesh size) 

ขนาดรูเปด (m) 
(Opening) 

ขนาดชองตะแกรง 
(mesh size) 

ขนาดรูเปด (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 (ตอ)  
ขนาดชองตะแกรง 

(mesh size) 
ขนาดรูเปด (m) 

(Opening) 
ขนาดชองตะแกรง 

(mesh size) 
ขนาดรูเปด (m) 

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

 
นอกจากนั้นวัสดุผงท่ีไดภายหลังจากผานตะแกรงรอน สามารถท่ีจะจําแนกตามมาตรฐานของขนาด
อนุภาคไดดังตารางท่ี 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 

 
หลังจากท่ีทําการรอนคัดแยกขนาดของอนุภาค ของแข็งแตละขนาดท่ีคางบนแตละตะแกรงจะถูก
นํามาช่ังน้ําหนักและบันทึกผลดังตัวอยางแสดงในตารางท่ี 1.10 
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ตารางท่ี 1.10 ผลจากการวิเคราะหขนาดอนุภาค (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 : ความหมายของชอง 1- 6 ในตารางมีดังตอไปนี้     
          1.  แสดงชวงขนาดตะแกรงท่ีใช เชน – 250 + 180 ไมครอน หมายถึงชวงท่ีมีขนาด
เล็กกวา 250 ไมครอน แต ใหญกวา 180 ไมครอน และ – 45 ไมครอน หมายถึงชวงท่ีมีขนาดเล็กกวา 
45 ไมครอน เปนตน 
  2. น้ําหนักสารในแตละตะแกรง เชน 1.32 กรัมของสารท่ีลอดผานตะแกรง 250 
ไมครอน แตคงคางบนตะแกรง 180 ไมครอน ดังนั้น สารจึงมีขนาดอยูในชวง – 250 + 180 ไมครอน 
  3. น้ําหนักของสารในแตละชวงขนาดโดยคิดเปนเปอรเซ็นตจากน้ําหนักท้ังหมด 
  4. ขนาดชอง (aperture size) ของตะแกรง 
  5. เปอรเซ็นตสะสมของสารท่ีลอดผานตะแกรง หรือ cumulative undersize เชน 
87.5 % ของสารมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 125 ไมครอน ดังนั้น ขนาด 125 ไมครอน เรียกวา 87.5 % 
passing size  
  6. เปอรเซ็นตสะสมของสารท่ีคาง (retained) บนตะแกรง หรือ cumulative 
oversize การรายงานผลจาก sieve analysis มีหลายวิธีแตท่ีใชมากท่ีสุดคือการพล็อตระหวาง
cumulative undersize (หรือ over size) กับขนาดอนุภาคหรือขนาดชอง (aperture size) ซ่ึงเรียกวา 
cumulative analysis แตถาเปนการพล็อตระหวางสัดสวนน้ําหนัก (weight retained) กับขนาด
อนุภาคหรือขนาดชอง (aperture  size) จะ เรียกวา differential analysis การพล็อตอาจทําใน
กระดาษกราฟธรรมดา หรือกระดาษกราฟแบบ semi-log ก็สามารถทําได 
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1.7 Circularity shape factors 
  คา circularity shape factors เปนคาท่ีไมมีหนวย ท่ีบงบอกถึงลักษณะรูปรางของ
ทรงกลมโดยทั่วไปจะมีคาเทากับ 1 ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดจากการวัดขนาด เชน ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง, ความยาว, พื้นท่ี และเสนรอบวง (perimeter) ของโครงสรางตางๆ เชนขนาดของเกรนใน
โครงสรางทางโลหะวิทยา หรือโครงสรางของเซรามิกส ซ่ึงสามารถท่ีจะคํานวณไดจากสมการ
ตอไปนี้ (Yule and Dunkley 1994) 
 

     
2

4

P

A



                  (1.5) 

 
    เม่ือ  คือ Circularity shape factors  
     A คือ พื้นท่ี (m2) 
     P คือ เสนรอบวง (m) 
 
1.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 Arraru และคณะ ศึกษาถึงความเร็วของหยดของเหลวท่ีพุงออกจากหัวโพรบ
ของอัลตราโซนิค ซ่ึงไดประมาณความเร็วของหยดของเหลวท่ีเกิดข้ึนเม่ือเร่ิมหลุดออกจากปลาย  
โพรบของอัลตราโซนิค และหยดของเหลวจะถูกตานโดยอากาศ ซ่ึงสังเกตไดจากการเคล่ือนท่ีแบบ
โปรเจคไทล (projectile) ดังรูปท่ี 1.9 

 

 

รูปที่ 1.9 การเคลื่อนที่แบบโปรเจคไทลของหยดของเหลวที่หลุดออกจากปลายโพรบ 
   (Arraru et al., 2006) 
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ซ่ึง แรงท่ีพุงออก – แรงตานอากาศ =   net force เขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

  21
0
2 D P

dv
C A m

dt
     

 
, เม่ือ dv

a
dt

   
 

 

  21
2 D PF C A m   

 
                                         (1.6) 

เม่ือ v คือ ความเร็วท่ีหยดของเหลวกระเดน็ออกจากปลายโพรบ (m/s) 
 CD คือ สัมประสิทธ์ิของแรงดึง (drag coefficient) 
 AP คือ พื้นท่ีของหยดของเหลว (m2) 
 m คือ มวลของหยดของเหลว (kg) 
  คือ ความหนาแนนของหยดของเหลว (kg/m3) 
 F คือ แรงตานอากาศ (drag force) (N/m2) 

   
  Arraru ไดแสดงถึงลักษณะของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ีใชในการ
ทดลองดังรูปท่ี 1.10 ซ่ึงจะศึกษาใน 2 ชวงความถ่ี คือความถ่ีขนาด 20 kHz จะใชหัวโพรบท่ีมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.45 เซนติเมตร และความถ่ีขนาด 40 kHz จะใชหัวโพรบท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร อัตราการไหลของของเหลวท่ีใชในการทดลองจะใชปมเปนตัวขับ
ของเหลวใหไหลผานทอขนาด 2.5 มิลลิเมตร และกําลังท่ีใชในการอะตอมไมเซอร 130 วัตต 
 

 
 

รูปท่ี 1.10 เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน (Arraru et al., 2006) 
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 Barreras และคณะ (2002) ศึกษาการใชคล่ืนความถ่ีสูงในวิธีการอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชันดวยน้ํา ซ่ึงทดลองโดยการนําน้ําไปวางไวบนอัลตราโซนิคทรานดิวเซอรเพียง
เล็กนอย ซ่ึง ทรานดิวเซอรจะทําจากแผนเพียโซเซรามิค (PZT) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm 
และหนา 1.3 mm และความถ่ีเรโซแนนซของแผน PZT วัดได 1.65 MHz  และแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ี
ใชโดยไมทําความเสียหายแกเซรามิค 50 โวลต สําหรับแรงดันไฟฟาท่ีตํ่ากวา 15 โวลต ไมไดศึกษา
ในการอะตอมไมเซอร และไดศึกษาการกระจายตัวของ หยดของเหลวสามารถคํานวณโดย Malvern 
diffractometer และความเร็วของหยดของเหลวท่ีหลุดออกไปวัดโดยการใช particle image 
velocimetry (PIV) ซ่ึงพบวา การกระจายตัวของขนาดหยดของเหลว  จะอยูในชวง 3-5 ไมครอน แต
ท่ีแรงดันไฟฟาสูงๆ จะทําใหไดการกระจายตัวของขนาดของหยดอยูในชวงท่ีกวางข้ึน 60 ไมครอน  
  Faraday ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงสมบัติของคล่ืนท่ีผิวท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของ
ความถ่ี ซ่ึงเขาไดพบวาการส่ันในหนึ่งรอบคล่ืนบนช้ันของของเหลวบางนั้น จะทําใหเกิดพื้นผิวท่ี
ส่ันข้ึนสองคร้ังในหนึ่งรอบ (Faraday, 1831) ซ่ึงผลท่ีเขาศึกษานี้ไดรับการยืนยันในภายหลังจากท่ี
ไดมีการตรวจสอบ และการทดลองวิจัยอ่ืนๆ หลังจากนั้นในป 1896  Rayleigh ไดอธิบายถึงขนาด
ของแรงตึงผิวของของเหลวท่ีเกิดข้ึนจากการกอรูปคล่ืนขนาดเล็กๆบนพื้นผิวท่ีมีการส่ัน ซ่ึงเขาได
พัฒนาสมการเพ่ือหาถึงความสัมพันธของความยาวคล่ืน ความถ่ีของการส่ัน และแรงตึงผิวของ
ของเหลว ซ่ึงถูกอธิบาย โดย Lang (1962) ในการทํานายขนาดเฉล่ียของหยดของเหลวท่ีเกิดข้ึนจาก
ยอดคล่ืนขนาดเล็ก ซ่ึงความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียของเสนผานศูนยกลางของหยดของเหลว(Dp) 
และความยาวคล่ืน (λ)    นี้จะมีคาประมาณ Dp = 0.34λ   และในป 1957, Sorokin ไดตีพิมพงานวิจัย
ในรูปแบบของการเกิดคล่ืนตอเนื่อง (standing waves ) บนผิวของของเหลวเม่ือแอมปลิจูดของการ
ส่ันเพิ่มมากข้ึนกวาคาเร่ิมตน และเม่ือแอมปลิจูดของการส่ันเพิ่มมากข้ึนจะเกิดการฟอรมตัวของหยด
เกิดข้ึนท่ียอดคล่ืนและจะกระเด็นหลุดออกมา ซ่ึงในการศึกษานี้เขาไดใชความถ่ีระหวาง 10- 30 Hz    
หลังจากนั้นในป 1959, Eisenmenger ไดตรวจสอบถึงกลไกท่ีทําใหเกิดคล่ืนขนาดเล็กๆ (capillary 
waves) และเง่ือนไขของการเกิดหยด (droplets) ซ่ึงเขาไดใชความถ่ีในชวง 10-150 kHz จากงานของ 
Sorokin’s และ งานของ Eisenmenger’s พบวาพื้นผิวของของเหลวจะเกิดคล่ืนขนาดเล็กและมีการ
กระเด็นออกของหยด (droplets) ซ่ึงจากผลงานวิจัยของเขาท้ังสองคนทําใหรูวา คาท่ีนอยท่ีสุดของ
แอมปลิจูดท่ีทําใหเกิดการส่ันจะมีความจําเปนสําหรับการเร่ิมกอรูปของหยด สําหรับความถ่ี 10-30 
Hz การกอตัวของหยดจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือแอมปลิจูด 7-8 เทา และท่ีความถ่ี 10 kHz - 150 kHz การกอ
ตัวของหยดจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือแอมปลิจูด 4 เทา 
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  Caccioppoli  และคณะ (2002) ศึกษาถึงกระบวนการผลิตผงโลหะดวยวิธีการอัล
ตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ซ่ึง Giulioไดอธิบายหลักการคล่ืนเล็กๆ (capillary wave) ของอะตอมไม
เซอรซ่ึงเกิดจากเมื่อมีช้ันของเหลวท่ีเปนฟลมบางอยูบนหัวโพรบของอัลตราโซนิค ก็จะทําใหเกิด
การส่ันของของเหลวเกิดข้ึน ซ่ึงการส่ันนี้จะทําใหท่ีผิวของเหลวเกิดเปนคล่ืนเล็กๆข้ึนมา ซ่ึง
ปรากฏการณการส่ันนี้เกิดจากการเพิ่มข้ึนของแอมปลิจูด (amplitude) ท่ีมากกวาจุดเร่ิมตน เม่ือแอม
ปลิจูดเพิ่มมากข้ึนก็จะทําใหคล่ืนเล็กๆ (capillary wave) สูงข้ึนจนเกิดเปนยอดคล่ืนข้ึนมาซ่ึงยอด
คล่ืนนั้นจะเร่ิมฟอรมตัวเปนหยดข้ึน และเมื่อสามารถที่จะเอาชนะแรงตึงผิวบริเวณนั้นไดก็จะทําให
เกิดเปนหยดเล็กๆหลุดออกมา ซ่ึงมีสมการท่ีใชอธิบายขนาดของหยดท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดคล่ืนเล็กๆ 
ดังนี้ 

      1/328 / lD k k f                                                  (1.7) 

                                 เม่ือ   D   คือ ขนาดของหยด (m)    
             คือ ความยาวคล่ืน (m)    
        คือ แรงตึงผิวของโลหะเหลว (N/m)   
            คือ ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3)  
        f   คือ ความถ่ีของการส่ัน (Hz)        
    k คือ คาท่ีไดจากการทดลองของแตละของเหลวและแตละ
     ชวงความถ่ี 

  เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรท่ี Caccioppoli และคณะไดพัฒนาข้ึนจะมี
ลักษณะดังรูปท่ี 1.11 ซ่ึงจะประกอบไปดวยอุปกรณอัลตราโซนิคท่ีมีทรานดิวเซอรอยูภายนอกถัง
อะตอมไมเซอร เนื่องจากจุดหลอมเหลวของวัสดุท่ีใชในการอะตอมไมเซอรจะเกินขอจํากัดของ
เคร่ืองมือท่ีใชในกระบวนการนี้ และจะใชเตาอินดักชัน (induction furnace) เปนเตาหลอมโลหะซ่ึง
จะถูกติดต้ังอยูดานบนของถังอะตอมไมเซอร นอกจากนั้นภายในถังอะตอมไมเซอรจะเปน
บรรยากาศอารกอนหรือฮีเลียม จึงทําใหหยดน้ําโลหะมีอัตราการเย็นตัวอยางรวดเร็ว  
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รูปที่ 1.11 ลักษณะเครื่องอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันที่ Caccioppoli และคณะไดพัฒนาขึ้น 
     (Caccioppoli et al., 2002) 

 
  ผลท่ีไดจากการอะตอมไมเซอรของแมกนีเซียมอัลลอยล AZ63 (magnesium alloy) 
ไดผงท่ีกลม (spherical) ขนาดอนุภาคที่ไดตํ่ากวา 1 ไมครอนทําภายใตบรรยากาศอารกอน (Ar), 
อุณหภูมิซุปเปอรฮีท   150 0C และใชตัวส่ันสะเทือน (resonator) ทําจากไทเทเนียมอัลลอยล (Ti-
6Al-4V) 
  Jungmyoung และคณะ (2008) ศึกษาการเกิดคล่ืนอะคูสติกบนผิว (SAW) ของการ
อะตอมไมเซอรท่ีความถ่ีในชวง 50 MHz ถึง 95 MHz ปรากฏวาทําใหไดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียของ
หยด (droplets) ท่ีไดจากการอะตอมไมเซชันประมาณ 5.7 ไมครอนท่ีความถ่ี 50 MHz, 4.4 ไมครอน
ท่ีความถ่ี 75 MHz และ 2.7 ไมครอนท่ีความถ่ี 95 MHz ตามลําดับ ซ่ึงขนาดของหยดจะมี
ความสัมพันธกับความถ่ีท่ีใชในกระบวนการอะตอมไมเซอร ซ่ึงเปนไปตามสมการของ Lang’s ตาม
สมการท่ี 1.8 ดังนี้  
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8
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f




 
  

 
              (1.8) 

   Bauckhage และคณะศึกษากระบวนการทําใหเกิดผงโดยการใชคล่ืนท่ีตอเนื่อง

ของอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ซ่ึงการทดลองจะใชโซโนโทรด (sonotrodes) 2 ตัว ขนาด 20 kHz 
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และใชของเหลวท่ีหนืดมากๆ หรือของเหลวที่มีคาความตึงผิวสูงๆ  ซ่ึงการทดลองจะทําใหเกิดเปน

หยดเล็กๆข้ึน และเม่ือเย็นตัวลงจะกลายเปนผงท่ีมีลักษณะกลม ซ่ึงเทคนิคชนิดใหมนี้เปนสวน

สําคัญสําหรับท่ีจะนําไปประยุกตใชกับการอะตอมไมเซชันของของเหลวหนืดหรือโลหะ

หลอมเหลว และจะมีอัตราการแข็งตัวอยางรวดเร็วสําหรับผงโลหะ (ขนาดอนุภาคของดีบุกท่ีไดจาก

เทคนิคนี้โดยเฉล่ียนอยกวา 10 ไมครอน)  

 

 

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

  จากรูปท่ี 1.12 เคร่ือง USWA จะประกอบไปดวย 1) เบาหลอม (crucible), 2) โซ
โนโทรด (sonotrodes), 3) สเปรยโคน (spray cone), 4) อุปกรณดูด (suction device), 5) ตัวรับ 
(recipient), 6) สถานีจายกาซ (gas filling station), 7) ไซโคลนและเคร่ืองคัดขนาด (cyclones, sieve), 
8) ตัวกรอง (filter) และ 9) เคร่ือง compressor 

 Lozano และคณะ (2003) ศึกษาถึงวิธีการกระตุนเพื่อใหเกิดการส่ันของอัลตราโซ
นิคอะตอมไมเซชันดวยความถ่ีสูง พบวา วิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันเปนวิธีท่ีเหมาะสม
สําหรับการทําใหเกิดเปนละอองท่ีมีขนาดเล็กมากๆ จากผลการทดลองพบวาการกระจายตัวของ
ขนาดหยดของเหลว อยูในชวงท่ีแคบมากๆ และเปนสวนสําคัญสําหรับคาเฉล่ียของขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง ซ่ึงคาเหลานี้จะถูกควบคุมโดยการกระตุนดวยความถ่ี โดยท่ัวไปหยดของเหลวท่ีตองการ
จะอยูในระดับไมครอน เม่ือใชคล่ืนความถ่ีอยูในระดับเมกกะเฮิรท (MHz) และ แรงดันไฟฟา
ประมาณ 30 โวลต ซ่ึงเม่ือแปลงไปเปนกําลังท่ีใชประมาณ 10 วัตต 

 Kurosawa และคณะ (1977) ศึกษาลักษณะการอะตอมไมเซชันของของเหลวโดย
การใชคล่ืนเสียงพบวาวิธีการนี้เหมาะสมกับการผลิตผงท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ซ่ึงเครื่องมือท่ีใชจะเปน
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แผนเพียโซ อิเล็กตริก (LiNbO3) ขนาด 4 x 8 x 0.6 mm3 โดยใชความถ่ีสูงท่ี 48 MHz เพื่อทําใหเกิด
การส่ันโดยการใชทรานดิวเซอรเปนตัวท่ีทําใหเกิดการส่ัน ซ่ึงจะทําใหไดอนุภาคของของเหลวท่ีมี
ขนาดเล็กมากๆ โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางโดยเฉล่ียประมาณ 5 ไมครอน และอัตราการอะตอม
ไมเซชัน 170 ไมโครลิตรตอนาที ท่ีกําลัง  2.3 วัตต และนอกจากน้ียังไดศึกษาพลังงานท่ีตองใชใน
การอะตอมไมเซชัน เพื่อนําไปสูการคํานวณหาสัมประสิทธ์ิของการอะตอมไมเซชัน ดังสมการ
ตอไปนี้ 

   2 2

3

3
4 4

4
3

W N r r
rr

   


                 (1.9)                       

 เม่ือ W คือ พลังงาน (J) 
  V คือ ปริมาตรของของเหลวท่ีใชในการอะตอมไมเซอร 

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

  จากการทดลองพบวาท่ีความถ่ี 9.6 MHz และปริมาณของการอะตอมไมเซอร 0.58 
มิลลิลิตรตอนาที ท่ีกําลัง 9.3 วัตต และคาแรงตึงผิวของน้ําเทากับ 7.3 x 10-2 J/m2 และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางโดยเฉล่ีย 10.6 ไมครอน จะทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิของการอะตอมไมเซอรประมาณ 
0.0043 % (Kurosawa et al.1997) 
  Rajan และคณะ (2001) ศึกษาสมมติฐานความสัมพันธของขนาดหยดน้ําโลหะใน
กระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ซ่ึงไดรวบรวมสมการตางๆที่เกี่ยวของในการทํานายเพื่อ
หาความสัมพันธของขนาดของหยดนํ้าโลหะท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงการทํานายขนาดของหยดน้ําโลหะโดย
เฉล่ียสามารถประมาณไดจากสมการของ Lang ดังนี้  
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                                      (1.10) 

ในกรณีท่ีอัตราการไหลสูงๆสามารถเขียนสมการใหมไดวา 

    
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)    

  ซ่ึงอัตราการไหลสามารถคํานวณไดจาก Q
f




    และจากการที่ Rajan ได

ศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่มีผลตอขนาดเฉล่ียของหยดน้ําโลหะ พบวานอกจากความ
หนาแนน ความตึงผิวของน้ําโลหะ และความถ่ี (Lang’s, 1962) ท่ีสงผลตอขนาดเฉล่ียของหยดนํ้า
โลหะแลว ยังพบวามีปจจัยอ่ืนๆท่ีเกี่ยวของคือ อัตราการไหลของน้ําโลหะ ความหนืดของน้ําโลหะ 
และการส่ันของแอมปลิจูด ดังสมการท่ี 1.12  
 

        
0.33

0.22 0.166 0.0277
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            (1.12) 

   

  เม่ือ We คือ Weber number สามารถคํานวณไดจาก fQ
We




  

   Oh คือ Ohnesorge number or Viscous number สามารถคํานวณ

     ไดจาก 
 

2
m

Oh
fA




  

   IN คือ Intensity number สามารถคํานวณไดจาก 
2 4

m
N

f A
I

Q
  

  ซ่ึงพบวาเม่ืออัตราการไหลของน้ําโลหะ และความหนืดเพิ่มข้ึน จะสงผลทําให
ขนาดเฉล่ียของหยดนํ้าโลหะเพิ่มข้ึน แตในทางกลับกันเม่ือแอมปลิจูดเพิ่มข้ึน ขนาดเฉล่ียของหยด
น้ําโลหะจะลดลง ซ่ึงจะมีความสัมพันธกันดังนี้ 

     
0.248

pD Q  

     
0.166

pD   

     
0.0277

p mD A   
  นอกจากนี้ยังมีทฤษฎีท่ีใชในการอธิบายเพื่อใชหาความสัมพันธของขนาดหยดน้ํา
โลหะซ่ึง Pohlman และ Heisler ไดเสนอแนวคิดเร่ืองการกอรูปของหยดโลหะ ซ่ึงจะใชการส่ัน
ของอัลตราโซนิค และคํานวณหาแอมปลิจูดเร่ิมตนท่ีทําใหเกิดการส่ันไดจากสมการตอไปนี้ 
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                                      (1.13) 

  จากสมการท่ี 1.13 แอมปลิจูดเร่ิมตนสําหรับอะลูมิเนียมหลอมเหลวประมาณ 40 
m และเม่ือไดแอมปลิจูดเร่ิมตนจึงสามารถหาคาการกระจายตัวของกําลังตอหนวยน้ําหนัก (power 
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dissipated per unit mass, Pm) ซ่ึงนิยามโดย Davies เพื่อท่ีจะนําไปทํานายขนาดของหยดโลหะท่ีโต
ท่ีสุดท่ีสามารถเปนไปได 

     21
2

2m critP VAm f                          (1.14) 

ดังนั้นขนาดหยดน้ําโลหะท่ีโตท่ีสุดท่ีมีความเปนไปไดสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

    
0.6

0.6 0.4
max 4 mD k P

     
 

                          (1.15)

   
   เม่ือ k คือ คาคงท่ีของ Davies 
      คือ คาความหนืดของน้ําดีบุก (N/m) 
    V คือ คาความเร็วเฉล่ียของน้ําโลหะ (m/s) 
 
  Reipschlager และคณะ (2002) ศึกษากระบวนการอะตอมไมเซชันแบบ ultrasonic 
standing wave atomization (USWA) ซ่ึงในการทดลองจะทรานดิวเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 
มิลลิเมตร จํานวน 2 ตัว เปนตัวใหกําเนิดความถ่ีขนาด 20 kHz ระยะหางระหวางทรานดิวเซ
อรประมาณ 22.5 มิลลิเมตร ซ่ึงจะวัดจากขอบของแผนทรานดิวเซอร หลังจากนั้นจะทําการฉีดสาร
พวกพอลิเมอรดวยอัตรา 100 g/min ผานชองของ ทรานดิวเซอรท่ีเกิดการส่ันของคล่ืน (resonance) 
จะทําใหไดเปนผงขนาดเล็กออกมา แอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองเกิน 60 ไมครอน และขนาด
อนุภาคที่ไดจะมีขนาดเล็กประมาณ 5-50 ไมครอน  
 

 
 

รูปท่ี 1.13 กระบวนการ ultrasonic standing wave atomization (Reipschlager et al., 2002) 
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  Tsai และคณะศึกษากระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันโดยใชหัวฉีด 
(nozzle) ท่ีมีปลายแหลมท่ีทําจากซิลิกอน (silicon)  ซ่ึงการทําใหเกิดการกระจายตัวของหยด
ของเหลวในวิธีอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันโดยใชระบบ Microelectromechanical เปนหลัก และ
ขนาดของหัวฉีด (nozzle) 3.66 x 0.38 x 0.11 cm3 และมีชองทางเดินน้ําขนาด 200 ไมครอน x 200 
ไมครอน ของเหลวท่ีเปนฟลมบางจะเกิดบนปลายของหัวฉีดท่ีมีการส่ันดวยความถ่ีเรโซแนนซ  
486.5 kHz ผลท่ีเกิดข้ึนคือจะเกิดการกอรูปของคล่ืนเล็กๆบนผิวของฟลมบาง ซ่ึงเม่ือการส่ันของ
แอมปลิจูดเพิ่มมากข้ึนจะทําใหเปนหยดละอองหลุดออกมา ซ่ึงวัดเสนผานศูนยของหยดของเหลวได 
7.0 ไมครอน  

 Shcikhaliev และคณะ (1984) ศึกษาการผลิตผงโลหะโดยวิธีอัลตราโซนิคอะตอม
ไมเซชัน พบวาการผลิตดวยเทคนิคนี้ ทําใหไดผงท่ีมีคุณภาพสูง สําหรับโลหะบัดกรี (solder) และ 
ครีมลวดเช่ือมโลหะบัดกรี (soldering paste) และไดมีการนําวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันมา
ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม ซ่ึงวิธีการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา และพวกสารอินทรีย (organic) 
หรือสารอนินทรีย (inorganic) บางชนิดจะใชคล่ืนอัลตราโซนิค แตอยางไรก็ตามความรูเกี่ยวกับอัล
ตราโซนิคอะตอมไมเซชันของโลหะเหลว ยังคงมีนอยมากๆ และคุณสมบัติตางๆท้ังทางดาน
กายภาพ และทางเคมี สมบัติเหลานี้จะมีผลตอการกอรูปของ ขนาดหยด (droplets) และรูปรางของ
ผงท่ีได เชน คาความหนาแนน (density) ความตึงผิว (surface tension) เปนตน 

 Sindayihebura และคณะ (2009) ศึกษาการเกิดฟลมบางของของเหลวใน
กระบวนการอัลตราอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ช้ันของเหลวท่ีเปนฟลมบางนี้จะเกิดเปนคล่ืนท่ีผิว
ข้ึน  และกอรูปเปนหยดของเหลว ซ่ึงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของหยด
ของเหลว และความยาวคล่ืน (wavelength) ท่ีทําใหเกิดคล่ืนท่ีผิวข้ึนวัดโดยการใชของเหลวท่ี
แตกตางกัน ซ่ึงสมบัติของของเหลวทั้งสองชนิดจะมีผลตอ ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของหยด
ของเหลว และความเร็วของหยดของเหลว  นอกจากนี้ยังไดศึกษาการกระจายตัวของขนาดหยด
ของเหลว ซ่ึงพบวาชวงของการกระจายตัวจะแคบ (ท่ีความถ่ี 50 kHz) แสดงวาขนาดของหยดท่ีได
จะมีขนาดท่ีใกลเคียงกัน และยังไดศึกษาถึงตัวแปรตางๆที่มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของหยด
ท่ีไดดังนี้  
        – ความถ่ี (effect of working frequency) พบวาเม่ือความถ่ีสูงข้ึน (kHz) จะทําให
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของหยดมีขนาดเล็กลงตามคาความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน                                                                 
       – อัตราการไหล (effect of the liquid flow rate) พบวาเม่ืออัตราการไหลสูงข้ึน (l/h) 
จะทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของหยดมีขนาดท่ีโตข้ึน 
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        – สมบัติของของเหลว (effect of the liquid properties) ซ่ึงจากการทดลองได
ศึกษาคาความหนืดของของเหลว (viscosity) และคาความตึงผิว (surface tension) ซ่ึงท้ังสองคานี้จะ
มีความสัมพันธกัน เม่ือของเหลวที่มีความหนืดสูงจะทําใหคาความตึงผิวสูงดวย ซ่ึงจากการทดลอง
ของ Sindayihebura พบวาเม่ือความหนืดและความตึงผิวของของเหลวสูงข้ึนจะทําใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉล่ียของหยดสูงข้ึนตามลําดับ 
  Yule และคณะ (2000) ศึกษาการกอรูปของหยด (droplets) ท่ีเกิดจากคล่ืนเล็กๆ 
(capillary wave) บนผิวท่ีเกิดการส่ันสะเทือน (รูปท่ี 1.14) พบวาละอองเล็กๆท่ีเกิดข้ึนจากผิวท่ี
ส่ันสะเทือนของฟลมของเหลว โดยการใชอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอร สําหรับประยุกตใชงานใน
กระบวนการทางโลหะผง (metal powder) ซ่ึงขนาดเฉล่ียของหยดท่ีเกิดข้ึนบนผิวของยอดคล่ืน 
สามารถคํานวณไดจากสมการของ 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        

  จากการทดลองพบวาท่ีความถ่ี 39.5 MHz ในการผลิตผงโลหะบัดกรี (solder) ดวย
วิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน การเพิ่มข้ึนของอัตราการไหลจะไปทําใหเสนผาศูนยกลาง
เพิ่มข้ึนจาก 50 ไมครอน เปน 60 ไมครอน ซ่ึงจะสอดคลองกับชวงของการกระจายตัวของอนุภาคที่
กวางข้ึน  
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  จากการศึกษาถึงงานวิจัยตางๆท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไม
เซชัน ซ่ึงเปนการศึกษาถึงปรากฏการณการเกิดคล่ืนท่ีผิวและกอรูปข้ึนเปนหยดของเหลวข้ึน และ
ศึกษาถึงอิทธิพลตางๆที่สงผลตอขนาดของหยดของเหลว พบวาตัวแปรท่ีมีผลตอขนาดเฉล่ียของ
หยดของเหลวจะข้ึนอยูกับความถ่ีท่ีใชในการอะตอมไมเซชัน คาความหนืดและแรงตึงผิวของ
ของเหลว ซ่ึงมีความสอดคลองกับสมการเบ้ืองตนท่ีเสนอโดย Langในปพ.ศ. 1962 และมีตัวแปรท่ี
สําคัญอีกคือ อัตราการไหลของของเหลวท่ีจะสงผลตอขนาดของหยดของเหลว ซ่ึงจากงานวิจัยท่ี
กลาวมาเบ้ืองตน สามารถนําตัวแปรตางๆมาใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวโดย
กระบวนการนี้ได  
 
1.9 การสืบคนฐานขอมูลสิทธิบัตร 

 Babaev และคณะจดสิทธิบัตรวิธีการอะตอมไมเซชันดวยอัลตราโซนิคและ
กระบวนการไหลแยก หลักการทํางานของเคร่ืองอะตอมไมเซอรคือ จะปอนน้ําโลหะผานหัวของอัล
ตราโซนิคทรานดิวเซอร ท่ีมีชองทางเดินน้ําโลหะดังรูปท่ี 1.15 และ 1.16 ตามลําดับ 

 

 
 

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

 

                                 
 

รูปท่ี 1.16 เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ีมีทางเดินน้ําโลหะสองชองทางภายในรูของอัลตรา 
    โซนิคทรานดิวเซอร, สิทธิบัตร U.S.Pat.20080093473A1 (Babaev et al., 2008)       
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   รูปท่ี1.16 น้ําโลหะจะถูกสงไปยังปลายหัวของอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร จากนั้น
จะไดรับพลังงานในการกระตุนในรูปของคล่ืนความถ่ีแลวแตกตัวเปนหยดขนาดเล็ก  ซ่ึง
กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกระบวนการนี้จะไมข้ึนกับความดันของส่ิงแวดลอม ทําให
สามารถสรางสเปรยออกมาไดแมวาความดันของส่ิงแวดลอมภายนอกจะเปล่ียนแปลงไปก็ตาม 
เนื่องจากท่ีรูดังกลาวสามารถจายน้ําโลหะไปท่ีหัวอัลตราโซนิคทรานดิวเซอรไดสองชองทาง ทําให
สามารถผลิตสเปรยผสมของสารสองชนิดได หรือสามารถแยกของเหลวออกจากกาซ ของแข็งและ
ของเหลวดวยกันได 
  Drews  และคณะ (1990) จดสิทธิบัตรการทําใหเกิดการส่ันของอัลตราโซนิค 
(MHz) สําหรับการทําอะตอมไมเซอรของของเหลวดังแสดงในรูปท่ี 1.17 โดยมีแผนเพียโซเซรามิค 
(piezoceramic) หมายเลข 1 เปนตัวท่ีทําใหเกิดการส่ัน และหมายเลข 9 จะเปนกรวยของอะตอมไม
เซอรซ่ึงจะมีของเหลวอยูบนกรวยหมายเลข 5 ซ่ึงปริมาตรของของเหลวในการอะตอมไมเซอรดวย
วิธีนี้จะนอยกวาหรือเทากับ 15 ul (V ≤ 15 ul) ในชวงของความถ่ีท่ีมากกวาหรือเทากับ 1 MHz และ
นอยกวาหรือเทากับ 5 MHZ (1 MHz ≤ f ≤ 5 MHz) และกําลังไฟฟาท่ีใชจะนอยกวาหรือเทากับ 30 
W (P ≤ 30 W) ซ่ึงจะทําใหไดขนาดหยดท่ีนอยกวา 40 ไมครอน  
 

 

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

      
  Kurokawa และคณะ (1990) จดสิทธิบัตรการออกแบบหัวโพรบที่มีลักษณะปลาย
แหลม (horn) ท่ีทําใหเกิดการส่ันจากอัลตราโซนิค สําหรับการทําอะตอมไมเซอรของของเหลวดัง
รูปท่ี 1.18 ซ่ึงขนาดของละอองท่ีแพรออกมาจะข้ึนอยูกับการออกแบบชองวางของหัวโพรบ ซ่ึงหัว
โพรบของอัลตราโซนิคท่ีเกิดการส่ันนั้นจะตออยูกับทรานดิวเซอร (electroacoustic transducer) 
หมายเลข 1 และหมายเลข 3 จะเปนทอท่ีตอเพื่อปอนใหของเหลวไหลเขาไปยังหัวโพรบท่ีมีลักษณะ
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
การใชคล่ืนอัลตราโซนิคท่ีสรางจากหัวอัลตราโซนิคทรานสมิตเตอรสองหัวซ่ึงมีความถ่ีท่ีเทากันทํา
ใหเกิดการกําธรระหวางคล่ืนจากแหลงกําเนิดท้ังสอง โดยแมวาจะมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
ของตัวกลาง หรือมีการเปล่ียนแปลงของคาตัวแปรอ่ืนๆของกระบวนการก็ตาม ก็จะไมสงผล
กระทบใดๆตอคล่ืนความถ่ีสูง และมีอุปกรณเสริมท่ีชวยสรางสนามคล่ืนคือทอจายกาซตัวกลาง การ
ปอนน้ําโลหะจะปอนจากทางดานบนของสนามคล่ืนความถ่ีสูง 

 

 

รูปท่ี 1.19 การอะตอมไมเซชันดวยคล่ืนอัลตราโซนิค ของสิทธิบัตรU.S.Pat.4981425 (Lierke  et al., 
1990) 

 
  Maehara และคณะ (1990) จดสิทธิบัตรการอะตอมไมเซอรของของเหลวโดยใช
การส่ัน ซ่ึงอะตอมไมเซอรจะประกอบไปดวยหัวฉีดท่ีมีรูเปดหลายๆรู ดังรูปท่ี1.20 และจะอาศัยการ
กระตุนโดยใชการส่ันจากแผนเพียโซอิเล็กตริกเซรามิค ดังรูปท่ี 1.21 โดยท่ีของเหลวจะไหลไปตาม
ชองภายใตการบีบอัดดวยความดัน (หมายเลข 25) จากนั้นจะไปออกยังหัวฉีดไดเปนหยดของเหลว 
(หมายเลข 8) 
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รูปท่ี 1.20 ลักษณะหัวฉีดท่ีใชในอะตอมไมเซอร, สิทธิบัตร U.S.Pat.4465234 (Maehara  et  al. , 1990) 
 

 
รูปท่ี 1.21 อะตอมไมเซอรของของเหลวโดยใชการส่ัน, สิทธิบัตร U.S.Pat.4465234 (Maehara et al., 1990) 
 
  จากการทบทวนถึงสิทธิบัตรตางๆที่เกี่ยวของกับกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซ
ชัน พบวามีการออกแบบชองทางเดินของของเหลวอยูหลายแบบดวยกันเชน ไดออกแบบใหมีการปอน
ของเหลวผานหัวของอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร และมีการออกแบบหัวโพรบในลักษณะเปนปลาย
แหลมและเจาะรูเพื่อตอทอไวสําหรับปอนใหของเหลวไหลเขาไปยังหัวโพรบ ซ่ึงขนาดของละอองที่
ไดจะข้ึนอยูกับการออกแบบชองวางท่ีหัวโพรบ นอกจากน้ันยังไดมีการออกออกแบบหัวฉีดท่ีมีรู
เปดหลายๆรูเพื่อใหของเหลวไหลไปตามชองรูเปดออกไปยังหัวฉีดทําใหไดเปนหยดของเหลว ซ่ึง
จากสิทธิบัตรท่ีกลาวมาเบ้ืองตน สามารถท่ีจะนําไปประยุกตใชในการออกแบบหัวโพรบของ
เคร่ืองอัลตราโซนิคเพื่อใชในการอะตอมไมเซชันในงานวิจัยนี้ได 
 
1.10 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย                                                                                                                   
  1. เพื่อออกแบบ และสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน สําหรับผลิตผง
      โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวใหไดขนาดอนภุาค 40 ไมครอน ซ่ึงอยูในชวง Type 3 
       (45-25 m)                                            
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  2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมท่ีมีผลตอลักษณะจําเพาะของอนุภาคผง
      โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตโดยวิธีอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรซ่ึงตัวแปร
      ควบคุมท่ีใชในการทดลองนี้มี 4 ตัวแปร ดังนี ้
                – อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ (melt temperature)                
   – อัตราการปอนน้ําโลหะ (melt flow rate)                                                                              
   – แอมปลิจูด (amplitude) 
   – ปริมาณออกซิเจน (oxygen content) 
 
1.11 ขอบเขตของโครงการวิจัย                                                                                                                                        
  1. ออกแบบและสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน (ultrasonic atomization)                            
  2. ทดลองผลิตผงโลหะท่ีมีจดุหลอมเหลวไมเกิน 660 ๐C เชน โลหะบัดกรี (solder) 
      โดยมีตัวแปรในการผลิตคือ อุณหภูมิซุปเปอรฮีท อัตราการไหล และ แอมปลิจูด                            
  3. ตรวจสอบลักษณะของผงโลหะที่ผลิตได และศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปร
      ตางๆ 
 
1.12 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ                                                                                                                                 
  1. ไดพื้นฐานความรูท่ีจะออกแบบ และสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ี
      ใชผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว                                                                                                   
  2. ไดความสัมพันธระหวางตัวแปรท่ีใชในการผลิตผงกับลักษณะจําเพาะของผงท่ี
                   ผลิตได                                  
  3. สามารถเลือกสภาวะการผลิตผงโลหะท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตผงโลหะใหได
      ลักษณะจําเพาะตามท่ีตองการ 
  4. เปนองคความรูพื้นฐานในการถายทอดสูอุตสาหกรรม 
 
1.13 สถานท่ีทําการวิจัย 
  1.  ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร   
      มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
  2. ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร 
  3. ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
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บทท่ี 2 
 

การดําเนินงานวิจัย  
 

  การวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อท่ีจะออกแบบ และสรางเคร่ืองอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชันเพื่อท่ีจะศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมท่ีมีผลตอขนาด รูปราง และการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะจากการผลิตโดยวิธีอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ซ่ึงตัวแปรควบคุม
ดังกลาวไดแก 
  – อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ (melt temperature)                 
  – อัตราการปอนน้ําโลหะ (melt flow rate)                                                                                            
  – แอมปลิจูด (amplitude) 
  – ปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร (oxygen content in the atomizer 
chamber) 
ซ่ึงมีข้ันตอนการดําเนินงานการวิจัยดังตอไปนี้ 
  1. ออกแบบ และสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
  2. การทดสอบการทํางานของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
 
2.1 การออกแบบ และการสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
  การดําเนินงานในข้ันตอนนี้เปนการออกแบบเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
ซ่ึงไดประยุกตนําเอาหลักการของคล่ืนอัลตราโซนิคมาใชในการทําใหเกิดการอะตอมไมเซชัน และ
ไดศึกษาจากงานวิจัย และสิทธิบัตรตางๆที่เกี่ยวของ เพื่อนํามาประยุกตใชในการออกแบบเคร่ือง 
อัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันใหมีความสอดคลองกับวัตถุประสงคท่ีวางเอาไว ซ่ึงการดําเนินงานใน
ข้ันตอนนี้แบงออกเปนหัวขอตางๆ ดังนี้ 

- การออกแบบและสรางถังอะตอมไมเซอร (atomizer chamber) 
- การออกแบบและสรางหัวจายน้ําโลหะ (nozzle) 
- การออกแบบและสรางเตาหลอมโลหะ (melter) 
- การออกแบบและสรางชุดหลอเย็นของอัลตราโซนิค (ultrasonic housing) 
- การออกแบบและสรางอัลตราโซนิคโพรบ (ultrasonic probe) 
- การออกแบบและสรางชุดควบคุมเตาหลอมโลหะ (melter controller) 
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2.1.1 ออกแบบและสรางถังอะตอมไมเซอร  
  ในการออกแบบถังอะตอมไมเซอรนั้นจะตองคํานึงถึงขนาดเสนผานศูนยกลางและ
ความสูงของถังอะตอมไมเซอรเปนส่ิงสําคัญ เนื่องจากจะสงผลตอการแข็งตัว และรูปรางของผง
โลหะท่ีผลิตดวยเทคนิคนี้ ซ่ึงในการออกแบบนั้นจะพิจารณาถึงทฤษฎีเกี่ยวกับการถายเทความรอน
ของน้ําโลหะ (heat transfer of the droplet) และวิถีทางของน้ําโลหะ (trajectory of the droplet) ท่ี
กระเด็นออกจากหัวโพรบโดยอาศัยหลักการเคล่ือนท่ีแบบโปรเจคไทล (projectile motion) มาใชใน
การออกแบบคร้ังนี้ 
 

- วิถีทางของน้ําโลหะ  
  ในการคํานวณหาขนาดของถังอะตอมไมเซอรจะพิจารณาถึงความเร็วเร่ิมตนท่ีน้ํา
โลหะกระเด็นออกจากหัวโพรบของอัลตราโซนิคโดยท่ีไมคํานึงถึงแรงตานของอากาศ (drag force) 
ท่ีอยูบริเวณรอบๆ เพื่อหาระยะทางท่ีหยดน้ําโลหะกระเด็นไปไดไกลมากท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงหลักการเคล่ือนท่ีแบบโปรเจคไทลของหยดน้ําโลหะ 
 

- การถายเทความรอนของหยดน้ําโลหะ 
  ในระหวางท่ีน้ําโลหะเคล่ือนท่ีอยูในอากาศนั้นจะเกิดการถายเทความรอนไปยัง
บริเวณรอบขาง และนํ้าโลหะจะเกิดการแข็งตัวข้ึน ซ่ึงโดยท่ัวไปความรอนจะถูกถายเทใหกับ
บรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร และสูญเสียไปในระหวางการกอรูปเปนหยดของนํ้าโลหะบน
หัวโพรบของอัลตราโซนิค ซ่ึงในการคํานวณจะพิจารณาเฉพาะความรอนท่ีถายเทไปยังบริเวณรอบ
ขาง ในท่ีนี้คือความรอนแฝงของการหลอมละลาย (latent heat of fusion) ซ่ึงคาการถายเทความรอน
ท้ังหมดจากท่ีน้ําโลหะกระเด็นออกจากหัวโพรบสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 



39 
 

 
 

       Q mL                               (2.1) 
 
  เม่ือ  Q  คือ ความรอนแฝงของการหลอมละลาย (Joule) 
   L  คือ สัมประสิทธ์ิการแพรของหยดน้ําโลหะ (J/kg) 
   m  คือ น้ําหนักของหยดน้ําโลหะ (kg) 
  ซ่ึงพฤติกรรมการนําพาความรอนของนํ้าโลหะท่ีกระเด็นออกจากหัวโพรบไปยัง
บริเวณรอบขางนั้นจะแสดงอยูในรูปของ Nusselt number ซ่ึงเปน Dimensionless Number คาหนึ่งท่ี
ใชอธิบายการถายเทความรอน (heat convection) โดย (Cengle, 2004) 

 
hd

Nu
k

                  (2.2) 

 
 เม่ือ h คือ สัมประสิทธการนําพาความรอนของน้ําโลหะ (W/m2.๐C) 
  d คือ เสนผาศูนยกลางของหยดนํ้าโลหะ (m) 
  k คือ Thermal conductivity of atmosphere (W/m.๐C) 
 

  จากสมการดังกลาวนี้ไดมีการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง Reynolds 
Number, Nusselt number and Prandtl number ซ่ึงเสนอโดย Whitaker ไดดังนี้  
 

   
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 
  และสามารถหาอัตราการนําพาความรอนจากหยดน้ําโลหะไปยังบริเวณรอบขางได
ดังสมการตอไปนี้  
 
     convec s sQ hA T T                  (2.4) 
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  เม่ือ As คือ พื้นท่ีผิวของหยดน้ําโลหะ (m2) 
   Ts คือ อุณหภูมิท่ีผิวหยดน้ําโลหะ (๐C) 
   T คือ อุณหภูมิบริเวณรอบขาง (๐C) 
 
  ซ่ึงจากการคํานวณหาขนาดของถังอะตอมไมเซอร โดยอาศัยทฤษฏีท่ีกลาวมา
ขางตน ทําใหไดขนาดเสนผาศูนยกลางของถังอะตอมไมเซอรประมาณ  80 เซนติเมตร และสูง 185 
เซนติเมตร และในการออกแบบจะใชเหล็กท่ีมีความหนา 3 มิลลิเมตรทําเปนผนัง 2 ช้ัน เพื่อใหมี
ระบบหลอเย็นท่ีผนังของถังอะตอมไมเซอร ซ่ึงระยะหางระหวางผนังช้ันท่ี 1 และช้ันท่ี 2 ประมาณ 
1 นิ้ว เพื่อทําใหน้ําสามารถไหลเวียนอยูไดในขณะท่ีทําการอะตอมไมเซอร ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ 
และขนาดของถังอะตอมไมเซอรแสดงในรูปท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.3 ตามลําดับ 

 

  

 
รูปท่ี 2.2 แบบรางและสวนประกอบตางๆของถังอะตอมไมเซอร 

 
 

No. Part 
1 ชองมองกระจก 
2 ทอทางออกน้ําหลอเย็น 
3 ฝาเปด-ปด 
4 ทอทางเขาน้ําหลอเย็น 
5 วาลวผีเส้ือ 
6 ขาต้ังถังอะตอมไมเซอร 
7 ถังเก็บผงโลหะ 
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รูปท่ี 2.3 ขนาดของถังอะตอมไมเซอร และลักษณะของถังอะตอมไมเซอรท่ีไดจัดทําข้ึน 
 
 2.1.2 การออกแบบและสรางหัวจายน้ําโลหะ  
  ในการออกแบบหัวจายน้ําโลหะจะประกอบดวย 2 สวนคือ ปลอกหุมฮีทเตอรของ
ทอทางเดินน้ําโลหะ และทอทางเดินน้ําโลหะ ซ่ึงในการปอนน้ําโลหะจะอาศัยแรงดันของกาซ
ไนโตรเจนท่ีอัดเขาไปภายในเตาหลอมโลหะเปนตัวขับน้ําโลหะใหไหลผานหัวฉีด ซ่ึงหัวฉีดจะมี
ขนาดต้ังแต 0.5, 0.8 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามลําดับ และจะใชฮีทเตอรขนาด 500 วัตต เปนตัวให
ความรอนแกทอทางเดินน้ําโลหะเพื่อปองกันการแข็งตัวของน้ําโลหะในระหวางท่ีเดินทางอยูภายใน
ทอ นอกจากนั้นหัวจายน้ําโลหะยังสามารถที่จะปรับหมุนทิศทางได 360 องศา เพื่อใชในการปรับหา
ศูนยกลางระหวางหัวจายน้ําโลหะกับหัวโพรบของอัลตราโซนิค ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ และขนาด 
ของหัวจายน้ําโลหะแสดงในรูปท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.5 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.4 แบบรางและสวนประกอบตางๆของหัวจายน้ําโลหะ 
 

 

 
รูปท่ี 2.5 ขนาดและลักษณะของหัวจายน้ําโลหะท่ีไดจดัทําข้ึน 

 
 2.1.3 การออกแบบและสรางเตาหลอมโลหะ  
  เตาหลอมโลหะท่ีไดออกแบบ และสรางข้ึนนั้นจะมีรูปรางเปนทรงส่ีเหล่ียมดาน
เทา ซ่ึงมีขนาด   30 x 30 เซนติเมตร และใชเบาหลอมท่ีทําจากโลหะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 
เซนติเมตร หนา 2.5 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร ซ่ึงภายในเบาหลอมนั้นจะเจาะรูเพื่อฝงฮีท
เตอรลงไปในเน้ือของเบาหลอมโดยจะใชฮีทเตอรขนาด 2,000 วัตต เปนตัวใหความรอนแกเบา
หลอม เพื่อทําใหโลหะเกิดการหลอมเหลว ซ่ึงอุณหภูมิท่ีจะใชในการทดลองอยูในชวง 270-350 
องศาเซลเซียส และนอกจากน้ันเตาหลอมโลหะจะตอกับทอไนโตรเจน เพื่อใชเปนแรงดันในการขับ

No. Part 
1 เทอรโมคัพเปล 
2 ชองจายน้ําโลหะ 
3 ตัวปรับศูนยกลางหัวฉีด 
4 ตัวจับยึดหวัฉีด 
5 ปลอกหุมฮีทเตอร 
6 ชองทางเดินน้าํโลหะ 
7 หัวจายน้ําโลหะ 
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น้ําโลหะใหจายไปยังหัวฉีด และเพื่อปองกันการเกิดออกไซตของน้ําโลหะ ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ
และขนาดของเตาหลอมโลหะแสดงในรูปท่ี 2.6 และ รูปท่ี 2.7 ตามลําดับ 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แบบรางและสวนประกอบตางๆของเตาหลอมโลหะ 
 

 

 
รูปท่ี 2.7 ขนาดและลักษณะของเตาหลอมโลหะท่ีไดจดัทําข้ึน 

  

No. Part 
1 ฝาปดเตา 
2 เทอรโมคัพเปล 
3 ทอความดัน 
4 ผนังเตา 
5 ฮีทเตอร 
6 ทอจายน้ําโลหะ 
7 เบาหลอม 
8 ฉนวนกันความรอน 



44 
 

 
 

 2.1.4 การออกแบบและสรางระบบหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร   
  ระบบหลอเย็นของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรนั้นมีความสําคัญมาก 
เนื่องจากวา ทรานดิวเซอรท่ีอยูภายในเครื่องอัลตราโซนิคนั้นจะมีขอจํากัดในการใชงานท่ีอุณหภูมิ
สูงๆ ซ่ึงจะใชงานไดอยูในชวงอุณหภูมิไมเกิน 60 องศาเซลเซียส ถาเกินขอจํากัดนี้จะสงผลใหอายุ
การใชงานของทรานดิวเซอรส้ันลง ดังนั้นในการออกแบบระบบหลอเย็นของทรานดิวเซอรจะตอง
คํานึงถึงจุดนี้เปนส่ิงสําคัญ ซ่ึงจะประกอบไปดวย 3 สวนหลักๆ คือ ฝาปดปลอกหุมทรานดิวเซอร 
ปลอกหุมทรานดิวเซอร (housing) และตัวปองกันน้ําโลหะ ซ่ึงในระบบหลอเย็นนี้จะใชลมเย็นเปน
ตัวกลางท่ีคอยรักษาระดับอุณหภูมิภายในของทรานดิวเซอร ซ่ึงจะอาศัยวิธีการไหลเวียนของลมเย็น
เขา และออกอยูตลอดเวลาในระหวางท่ีทําการอะตอมไมเซอร โดยจะใชเทอรโมคัพเปลเปนตัววัด
และควบคุมอุณหภูมิของทรานดิวเซอร ไมใหเกินขอจํากัดท่ีต้ังเอาไว  ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ และ
ขนาดของระบบหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิวเซอรแสดงในรูปท่ี 2.8 และรูปท่ี 2.9 ตามลําดับ 
 

                    
 

รูปท่ี 2.8 แบบรางและสวนประกอบตางๆของชุดหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร 

No. Part 
1 หัวโพรบ 
2 ตัวปองกันน้ําโลหะ 
3 ทรานดิวเซอร 
4 ปลอกหุมทรานดิวเซอร 
5 ชองอากาศเขา 
6 ชองอากาศออก 
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รูปท่ี 2.9 ขนาดและลักษณะของชุดระบบหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิวเซอรท่ีไดจดัทําข้ึน 
 
 2.1.5 การออกแบบและสรางอัลตราโซนิคโพรบ 
  ในการออกแบบและสรางหัวโพรบของอัลตราโซนิคนั้นมีความสําคัญมากท้ังใน
เร่ืองของขนาด รูปทรง และวัสดุท่ีจะใชในการผลิต ซ่ึงจะสงผลตอสมบัติการนําคล่ืนความถ่ีของ 
อัลตราโซนิค ดังนั้นในการออกแบบจึงไดทําการศึกษาจากการงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของ และการใช
โปรแกรม (power ultrasonics program) เพื่อชวยในการคํานวณหาขนาดท่ีเหมาะสมใหสามารถนํา
คล่ืนความถ่ีไดดีท่ีสุด และเกิดการแรโซแนนซท่ีปลายหัวโพรบพอดี (full wavelength) ในการศึกษา
พบวาปจจัยท่ีมีผลตอขนาดความยาวของหัวโพรบจะข้ึนอยูกับคายังมอรดูลัสของวัสดุ (young’s 
modulus) และความถ่ีท่ีใช ซ่ึงจะมีความสัมพันธกันดังสมการตอไปนี้ 
 

    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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ดังนั้นขนาดความยาวของหัวโพรบสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

     
2

L


                   (2.6) 

 
  จากการคํานวณจะไดขนาดความยาวของหัวโพรบประมาณ 10 นิ้ว มีเสนผาน
ศูนยกลาง 25 มิลิเมตร ขนาดของความถ่ีท่ีใช 20 kHz และใชโลหะไทเทเนียมเกรด 5 (Ti-6Al-4V) 
เปนวัสดุในการผลิตดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
 

  
 

รูปท่ี 2.10 ขนาดและลักษณะของอัลตราโซนิคโพรบท่ีไดจัดทําข้ึน 
 

 2.1.6 การออกแบบและสรางตัวจับยึดเคร่ืองอัลตราโซนิคภายในถังอะตอมไมเซอร  
  ตัวจับยึดเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรท่ีไดออกแบบและสรางข้ึนนั้น จะ
ประกอบไปดวย 4 สวนหลักๆ คือ ชองลําเลียงลมเย็นท่ีใชในการหลอเย็นทรานดิวเซอรท่ีอยูภายใน
ถังอะตอมไมเซอร, ชองลําเลียงลมออก, ชองสําหรับระบบดูดอากาศออก (vacuum) และแคลมจับ
ยึดเคร่ืองอัลตราโซนิค ซ่ึงในการออกแบบตัวจับยึดนั้น สามารถท่ีจะปรับระดับสูง- ตํ่าได เพื่อใหได
ระยะท่ีเหมาะสมระหวางหัวจายน้ําโลหะกับหัวโพรบของเคร่ืองอัลตราโซนิค ซ่ึงปกติจะอยูในชวง
ไมเกิน 25 มิลลิเมตร ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ และขนาดของตัวจับยึดเครื่องอัลตราโซนิคแสดงใน
รูปท่ี 2.11 และรูปท่ี 2.12 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.11 แบบรางและสวนประกอบของตัวจับยึดเคร่ืองอัลตราโซนิคภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ตัวจบัยึดเคร่ืองอัลตราโซนิคภายในถังอะตอมไมเซอรท่ีไดจัดทําข้ึน 
 
 2.1.7 การออกแบบและสรางชุดควบคุมอุณหภูมิของนํ้าโลหะ  
  ในการออกแบบชุดควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมโลหะ ทอทางเดินน้ําโลหะ และ
หัวจายน้ําโลหะจะคํานึงถึงขนาดของกําลังไฟฟาท่ีใชท้ังหมดของระบบเพื่อท่ีจะเลือกใชตัววัด และ
ควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสม ซ่ึงจากการคํานวณกําลังไฟฟาท่ีใชท้ังหมดประมาณ  3,500 วัตต 
หลังจากนั้นวางระบบของตัววัดและควบคุมอุณหภูมิแยกออกเปนชุดๆ ดังนี้ 
  ชุดท่ี 1 ระบบวัด และควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมโลหะ จะประกอบไปดวย
เทอรโมคัพเปล Type K 2 ตัว และกําลังไฟฟาท่ีใชประมาณ 2,200 วัตต 

No. Part 
1 ชองอากาศออก 
2 ชอง Vacuum 
3 ชองอากาศเขา 
4 แคลมจับยึดเคร่ืองอัลตราโซนิค 
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  ชุดท่ี 2 ระบบวัด และควบคุมอุณหภูมิของทอทางเดินน้ําโลหะ จะประกอบไปดวย
เทอรโมคัพเปล Type K 2 ตัว และกําลังไฟฟาท่ีใชประมาณ 500 วัตต 
  ชุดท่ี 3 ระบบวัด และควบคุมอุณหภูมิของหัวจายน้ําโลหะ จะประกอบไปดวย 
เทอรโมคัพเปล Type K 2 ตัว และกําลังไฟฟาท่ีใชประมาณ 800 วัตต 
  ชุดท่ี 4 ระบบวัด และควบคุมอุณหภูมิของอัลตราโซนิคทราดิวเซอร จะประกอบ
ไปดวย เทอรโมคัพเปล Type K 1 ตัว ซ่ึงจะคอยควบคุมอุณหภูมิของทราดิวเซอรไมใหเกิน 50 ๐C  
นอกจากนั้นยังมีระบบท่ีสําคัญอ่ืนๆอีก เชน ระบบการหยุดจายน้ําโลหะฉุกเฉิน ซ่ึงจะถูกควบคุมโดย         
โซลีนอยวาลว และระบบหยุดการทํางานฉุกเฉินของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอร ซ่ึงมี
สวนประกอบตางๆ และขนาดของชุดควบคุมอุณหภูมิแสดงในรูปท่ี 2.13 และรูปท่ี 2.14 ตามลําดับ 
 
 

      
 
 
 

รูปท่ี 2.13 แบบรางและสวนประกอบตางๆของชุดควบคุมอุณหภูมิน้ําโลหะ 
 

 

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 



49 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 ขนาด และสวนประกอบตางๆของชุดวัด และควบคุมอุณหภมิูท่ีไดจัดทําข้ึน 
 
  นอกจากนี้เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันยังมีสวนประกอบอ่ืนๆ ท่ีสําคัญ
ดังตอไปนี้ 
  1. ระบบ vacuum pump จะใชเปนตัวดูดอากาศออกจากภายในถังอะตอมไมเซอรท่ี
ประมาณ 50-65 cmHg กอนท่ีจะทําการอะตอมไมเซอร (กรณีท่ีทําการศึกษาภายใตระบบ
สูญญากาศ) 
  2. ระบบหลอเย็นถังอะตอมไมเซอร จะใชน้ําเปนตัวกลางในการหลอเย็นโดยใช
ปมน้ําเปนตัวขับใหน้ําไหลวนอยูบริเวณผนังของถังอะตอมไมเซอร 
  3. ระบบหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิวเซอร จะใชลมเย็นท่ีไดจากเคร่ืองอัดอากาศ 
(air compressor) ซ่ึงจะตออยูกับเครื่องทําลมเย็น (air dryer) ซ่ึงจะทําหนาท่ีกรองความช้ืนท่ีอยู
ภายในอากาศออก ทําใหลมท่ีผานออกไปปราศจากความช้ืน และมีอุณหภูมิประมาณศูนยองศา
เซลเซียส 
  4. ระบบเก็บขอมูลของอุณหภูมิ (DAQ) ทําหนาท่ีบันทึกขอมูลของอุณหภูมิแตละ
จุดท่ีตองการวัด เชน ในน้ําโลหะ, ทอทางเดินน้ําโลหะ และหัวจายน้ําโลหะ เปนตน เพื่อใหทราบถึง
อุณหภูมิท่ีแนนอน และแมนยํา กอนท่ีจะทําการอะตอมไมเซอร 
  5. ตัวตรวจวัดออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร (oxygen sensor) จะทําหนาท่ี
คอยควบคุมเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรไมใหเกินท่ีกําหนดซ่ึงสวนประกอบ
ตางๆ ของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันไดแสดงดังรูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.15 แบบรางของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ีไดจดัทําข้ึน 
2.2 การทดสอบการทํางานของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
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  จากการดําเนินการออกแบบและสรางเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันเพื่อใช
ในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ดังรายละเอียดท่ีกลาวผานมาแลว ในหัวขอนี้จะเปนข้ันตอน
การผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ีไดจัดสรางข้ึน ผง
โลหะท่ีทําการทดลองผลิตคือ ดีบุก (tin) และโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (lead-free solder) เชน 
SAC305 โดยไดทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมตางๆ ท่ีมีผลตอขนาด 
รูปทรง รูปราง และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะจากการผลิตดวยวิธีการนี้ ซ่ึงตัวแปร
ควบคุมท่ีใชในการทดลองดังกลาวคือ 

- อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ (melt temperature) 
- อัตราการปอนน้ําโลหะใหแกหัวฉีด (melt feed rate) 
- แอมปลิจูด (amplitude) 
- ปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร (oxygen content in the atomizer 

chamber) 
  วิธีการทดลอง ไดกําหนดแผนการทดลองเพ่ือใหสอดคลองกับตัวแปรควบคุมท่ีจะ
ทําการศึกษาโดยมีลําดับการทดลองดังตอไปนี้      
  1. กําหนดใหอุณหภูมิการหลอมนํ้าโลหะคงท่ี ปรับระดับแอมปลิจูด และปรับ
ระดับอัตราการปอนน้ําโลหะ        
  2. กําหนดใหแอมปลิจูดคงท่ี ปรับระดับอุณหภูมิการหลอมของน้ําโลหะ และปรับ
ระดับอัตราการปอนน้ําโลหะ        
  3. กําหนดใหอัตราการปอนน้ําโลหะคงท่ี ปรับระดับอุณหภูมิการหลอมของน้ํา
โลหะ และปรับระดับแอมปลิจูด 
  4. ผลิตผงโลหะภายใตบรรยากาศท่ีไมควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม
ไมเซอรเปรียบเทียบกับการผลิตภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม
ไมเซอร 
  ในการทดสอบการทํางานของเครื่องอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันเบ้ืองตนจะทํา
การผลิตผงโลหะดีบุก เนื่องจากดีบุกมีจุดหลอมเหลวท่ีตํ่า มีความหนืดท่ีตํ่ากวาโลหะบัดกรีชนิดอ่ืน 
และมีราคาถูก จึงสามารถทําการอะตอมไมเซชันไดงายกวาโลหะชนิดอ่ืน ซ่ึงรายละเอียดของการ
ออกแบบการทดลองเพื่อใชในการผลิตผงโลหะดีบุกจะแสดงดังในตารางท่ี 2.1  
 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงถึงตัวแปรควบคุมตางๆท่ีใชในการผลิตผงโลหะดีบุก 
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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 คาตัวแปรควบคุมตางๆท่ีกําหนดใชเปนคาท่ีพิจารณาตามหลักเหตุผลดังนี้ 

- คาของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองจะเลือกใชในชวงท่ีสูง 70-80 % เพราะน้ําโลหะ
ดีบุกมีความหนืดมากเม่ือเทียบกับสารละลายชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถทําการทดลองไดท่ี
แอมปลิจูดตํ่าๆซ่ึงถาแอมปลิจูดตํ่าเกินไปจะสงผลถึงการแตกตัวของน้ําโลหะ ทําใหน้ํา
โลหะไมสามารถแตกตัวออกเปนผงได 

- คาของอุณหภูมิการหลอมนํ้าโลหะท่ีใชในการทดลองจะเลือกใชในชวง 270-350 ๐C 
เพราะท่ีอุณหภูมิหลอมน้ําโลหะสูงๆจะสามารถชวยลดคาความหนืดและแรงตึงผิวของ
น้ําโลหะลงได จึงสงผลทําใหความสามารถในการแตกตัวของน้ําโลหะเพิ่มข้ึนได 

- คาอัตราการปอนน้ําโลหะท่ีใชในการทดลองจะเลือกใชอยูในชวง 10-25 kg/hr. เพราะ
อัตราการปอนน้ําโลหะท่ีสูงมากเกินไป จะทําใหน้ําโลหะไปปกคลุมท่ีหัวโพรบของ 
อัลตราโซนิคในปริมาณท่ีมากเกินไปทําใหความสามารถในการแตกตัวของน้ําโลหะ
ลดลง  และนํ้าโลหะจะไหลเยิ้มตกลงภายในถังอะตอมไมเซอร 

  ในข้ันตอนการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC 305) จะทําการศึกษาถึง
อิทธิพลของตัวแปรควบคุมตางๆ ท่ีมีผลตอขนาด รูปทรง รูปราง และการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคผงโลหะ ซ่ึงวิธีการทดลองไดกําหนดแผนการทดลองเพื่อใหสอดคลองกับตัวแปรควบคุมท่ี
จะทําการศึกษาโดยมีลําดับการทดลองดังตอไปนี้      
  1. กําหนดใหแอมปลิจูดที่ใชในการทดลองคงที่ ปรับระดับอุณหภูมิที่ใช
หลอมน้ําโลหะ และปรับระดับอัตราการปอนน้ําโลหะ     
  2. ทําการศึกษาเปรียบเทียบกันระหวางการอะตอมไมเซชันภายใตบรรยากาศปกติ
กับภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมออกซิเจน 
  ซ่ึงรายละเอียดของการออกแบบการทดลองเพื่อใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไร
สารตะก่ัวจะแสดงดังในตารางท่ี 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงถึงตัวแปรควบคุมตางๆที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วภายใต
       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 แสดงถึงตัวแปรควบคุมตางๆที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วภายใต
       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 และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
  ในหัวขอการวิจัยนี้จะกลาวถึงวัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองซ่ึงมี
รายละเอียดตางๆ ดังตอไปนี้ 
  2.3.1 วัสดุ และอุปกรณ 
  - แทงดีบุกมีความบริสุทธ์ิ 99.5 % และแทงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC 305) 
    จากบริษัท ไทยแลนดสเมลต้ิงแอนดรีไฟนิ่ง จํากดั (THAISARCO) 
  - กาซไนโตรเจน (N2) และชุดควบคุมความดันกาซ (regulator)  
  - อุปกรณ safety ตางๆ เชน หนากาก, ถุงมือกันความรอน และรองเทาหนัง เปนตน 
   
  2.3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
  - เคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันขนาด 20 kHz, 1500 วัตต ยี่หอ Sonic รุน 
     VCX 1500 
  - Vacuum pump รุน ACCUVAC RD-021   
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  - Air compressor & Air dryer รุน Ningbo Xinda “S” Series Oli Spray Screw 
     Compressor 
  - Oxygen sensor รุน GB-300 Teledyne Analytical Instruments 
  - เคร่ืองบันทึกอุณหภูมิ (DAQ) รุน TC-08 ยี่หอ Pico 
  - กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical microscopy) รุน BH2 – UMA ยี่หอ  
    Olympus 
  - กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกลาด (SEM) รุน Quanta 400, FEI 
  - เคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาค (sieve shaker) ยี่หอ OCTAGON DIGITAL, ASTM 
    E11 
  - เคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตําแหนง รุน P600 ยี่หอ SARTORIUS 
  - เคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจน (Oxygen content analysis) รุน RO-400 ยี่หอ LECO 
 
2.4 วิธีการทดลอง 
  ในการข้ันตอนการทดลองจะใชดีบุกเปนวัสดุตนแบบ  เนื่องจากดีบุกมีจุด
หลอมเหลวต่ํา  มีความหนืดนอย และมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะบัดกรีชนิดอ่ืน ซ่ึงมีวิธีการ
ทดลองดังนี้ 

- นําแทงดีบุก (tin bar) ไปหลอมในเตาหลอมโลหะขนาด 2000 วัตต โดยอุณหภูมิท่ีใช
ในการหลอมประมาณ  270 - 350 ๐C 

- เปดชุดควบคุมอุณหภูมิของระบบลําเลียงน้ําโลหะซ่ึงประกอบไปดวย ทอทางเดินน้ํา
โลหะ และหัวจายน้ําโลหะใหไดอุณหภูมิประมาณ 270 - 350 ๐C  

- เปดระบบวัดและเก็บขอมูลของอุณหภูมิในระหวางท่ีทําการอะตอมไมเซชัน 
- เปดระบบ vacuum เพื่อดูดอากาศออกจากภายในถังอะตอมไมเซอร (กรณีท่ี

ทําการศึกษาภายใตระบบสุญญากาศ) 
- เปดระบบไนโตรเจนเพ่ือ flow เขาไปภายในถังอะตอมไมเซอร (กรณีท่ีทําการศึกษา

ภายใตระบบสุญญากาศและควบคุมเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไม
เซอร) 

- เปดระบบเซ็นเซอรเพื่อทําการตรวจวัดเปอรเซ็นตออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 
(กรณีท่ีทําการศึกษาภายใตระบบสุญญากาศและควบคุมเปอรเซ็นตของออกซิเจน
ภายในถังอะตอมไมเซอร) 
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- เปดระบบ air compressor & air dryer เพื่อนําลมไปหลอเย็นอัลตราโซนิคทรานดิว
เซอร ซ่ึงจะตองควบคุมอุณหภูมิภายในทรานดิวเซอรไมใหเกิน 50 ๐C  

- เปดเคร่ืองอัลตราโซนิคเพื่อทําการอุนหัวโพรบใหรอน (preheat) พรอมท่ีจะใชในการ
อะตอมไมเซอร 

- เปดระบบหลอเย็นถังอะตอมไมเซอร 
- ทําการจายน้ําโลหะใหแกหัวฉีดโดยอาศัยแรงดันจากกาซไนโตรเจนจากภายนอกท่ีตอ

เขาไปภายในเตาหลอมโลหะ ซ่ึงอัตราการไหลของน้ําโลหะจะถูกควบคุมโดย flow 
meter ของหัวจายกาซ  

- หลังจากการอะตอมไมเซชัน นําผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดไปวิเคราะหคาการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคผงโลหะ (particle size distribution), คาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะ 
(median particle size)  ดวยเครื่อง sieve analysis และวิเคราะหรูปทรงรูปรางของผง
ดีบุก (morphology) ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (optical microscopy, OM) และ 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 
ตามลําดับ ซ่ึงวัตถุดิบท่ีใชในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2.17 

 
 

    
          (1)                 (2) 

 
รูปท่ี 2.17 วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 1) แทงดีบุก และ 2) แทงโลหะบัดกรี SAC 305 

  
  ในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวจะมีข้ันตอนการผลิตท่ีแตกตางไปจากการ
ผลิตผงโลหะดีบุกในสวนท่ีมีการควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร โดยมีการปอนกาซ
ไนโตรเจนเขาไปภายในถังอะตอมไมเซอร ในระหวางท่ีทําการอะตอมไมเซชัน และแสดงถึงการนํา
ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดไปศึกษาถึงสมบัติในดานตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 กระบวนการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวโดยวิธีอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
 

 

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 

Pipe 

Ultrasonic Atomization in Chamber 

SAC305 powder 

Screening 

Oversize Sampling  

SEM Oxygen content D50 PSD OM 
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2.5 การวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาค และขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะ 

  ในการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาค และขนาดอนุภาคเฉล่ียของผง
โลหะภายหลังท่ีไดจากการอะตอมไมเซชันมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
  1. เตรียมเคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาค (sieve) ใหพรอมท่ีจะใชงาน 
  2. นําผงท่ีไดจากกระบวนการอะตอมไมเซชันท้ังหมดไปชักตัวอยางประมาณ 200 
กรัม  
  3. นําผงโลหะท่ีผานการชักตัวอยางมาใสในเคร่ืองคัดแยกขนาดอนุภาค (sieve) ซ่ึง
ใชเวลาในการคัดแยกขนาดอนุภาคประมาณ 10 นาทีตอคร้ังการทดลอง และความถ่ีท่ีใชในการส่ัน 
8 %  
  4. นําผงโลหะท่ีไดหลังจากกระบวนการคัดแยกขนาดอนุภาค (sieve) ใสถุงซิบ
แยกตามขนาดเบอรเมช (mesh) และนําไปช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ังทศนิยม 2 ตําแหนงพรอมบันทึก
ขอมูล 
  5. นําขอมูลท่ีไดไปพลอตกราฟดวยโปรแกรม sigma plot 2000 เพื่อหาคาการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาค และขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะ ซ่ึงจะแสดงผลออกมาในรูปแบบ
ของกราฟ 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.19 ผงโลหะท่ีผลิตไดจากกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน 
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2.6 การตรวจสอบลักษณะรูปรางของผงโลหะ 
  ในการตรวจสอบรูปรางของผงโลหะภายหลังท่ีไดจากการอะตอมไมเซชันมี
ข้ันตอนดังตอไปนี้ 
  1. นําผงโลหะท่ีไดหลังจากกระบวนการคัดแยกขนาดอนุภาค (sieve) อยูในชวง -
45 +25ไมครอน (type 3) ไปสองดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (optical microscopy) และ กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) ตามลําดับ 
  2. นําภาพถายท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ไปหาคา 
circularity shape factor ของอนุภาคผงโลหะตามทฤษฏีท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 1.7 
 
2.7 การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนของผงโลหะ 
  การวิเคราะหปริมาณออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตได สามารถนําไปวิเคราะหดวย
เคร่ืองวิเคราะหปริมาณออกซิเจน (oxygen content analysis) ยี่หอ LECO รุน RO-400 ใชวิธีวัดคา
แบบ Inert gas fusion ตามมาตรฐาน ASTM E1409 และ E1937 ซ่ึงมีหลักการคือ การหลอมโลหะ
ตัวอยางในเบากราไฟตท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงท่ีอุณหภูมิ 3,000°C อยางรวดเร็วภายใตบรรยากาศกาซ
เฉ่ือยเชน ฮีเลียม เปนตน ออกซิเจนในตัวอยางจะทําปฏิกิริยากับคารบอนจากเบา  กราไฟตไดเปน
คารบอนมอนอกไซด สวนไนโตรเจนจะถูกปลอยออกมาและอยูในรูปโมเลกุลคู (N2) จากนั้น
อุปกรณตรวจรูชนิดคล่ืนอินฟราเรด (infrared detector) ซ่ึงสามารถตรวจรูปริมาณของออกซิเจนท้ัง
ในรูปคารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซดจะตรวจหาปริมาณของออกซิเจน สวนโมเลกุล
ไนโตรเจนจะถูกตรวจจับโดยเทอรมัลคอนดักติวิต้ีเซลล (thermal conductivity cell)  ซ่ึงในการ
วิเคราะหจะเลือกผงโลหะท่ีผลิตภายใตเปอรเซ็นตของออกซิเจนในระหวางการอะตอมไมเซอรตาง 
ๆกันดังนี้คือ  20.9, 10, 5, 2 และ 1.8 % ออกซิเจน ตามลําดับ ซ่ึงมีข้ันตอนการเตรียมตัวอยางดังนี้ 
  1. นําผงโลหะท่ีไดภายหลังจากการการอะตอมไมเซอรบรรจุใสถุงอะลูมิเนียม
ทันที เพื่อปองกันการทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ท่ีจะสงผลทําใหปริมาณของออกซิเจนใน
ผงโลหะเพ่ิมข้ึน  
  2. เติมสารดูดออกซิเจน (oxygen absorber) ลงในถุงอะลูมิเนียมเพื่อชวยปองกัน
การเกิดออกไซตกับผงโลหะ และชวยยืดระยะเวลาในการเก็บรักษาผงโลหะไวไดนานยิ่งข้ึน 
  3. นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหปริมาณออกซิเจน ผลของปริมาณออกซิเจนท่ี
วัดไดจะแสดงออกมาในหนวย ppm. 
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บทท่ี 3 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

  ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและการอภิปลายผลการทดลอง ซ่ึงไดแกผลของ
อิทธิพลของตัวแปรควบคุมตางๆ เชน อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ อัตราการปอนน้ําโลหะ แอม
ปลิจูด และเปอรเซ็นตของออกซิเจน ท่ีสงผลตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาค   ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย และรูปรางของผงโลหะ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
3.1 วิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะ (Particle size distribution) 
  ผงโลหะที่ผลิตไดจากเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันท่ีไดออกแบบและสราง
ข้ึนเพื่อการทําวิจัยนี้ มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีแตกตางกันออกไปตามสมบัติเฉพาะของ
โลหะแตละชนิด และตัวแปรควบคุมตางๆท่ีใชในการทดลอง การวิเคราะหขนาดอนุภาคผงโลหะ
กระทําโดยใชชุดตะแกรงตามมาตรฐาน ASTM E 11 ซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้จะผลิตโลหะดีบุก และ
โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ตามลําดับ 

 
 3.1.1 ผงโลหะดีบุก 

จากการศึกษาถึงตัวแปรควบคุมตางๆท่ีใชในการผลิตผงโลหะดีบุก ท่ีสงผลตอการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะ ตัวแปรท่ีใชในการผลิต คืออุณหภูมิการหลอมนํ้าโลหะท่ี 270, 
300 และ 350 ๐C โดยใชอัตราการปอนน้ําโลหะ 10, 15, 25 kg/hr และแอมปลิจูด 70, 75, 80 % 
ตามลําดับ ซ่ึงในการนําเสนอขอมูลของการกระจายตัวของขนาดอนุภาค จะทําการเปรียบเทียบกัน
ระหวางตัวแปรตางๆที่ใชในการทดลอง และนําขอมูลท่ีไดไปพลอตกราฟเพื่อหาความสัมพันธโดย
ใชโปรแกรม sigma plot ซ่ึงกําหนดใหแกน x เปน log normal และแกน y เปนเปอรเซ็นตของ 
cumulative undersize ตามลําดับ สามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
  กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกทุกขนาดท่ีไดจากกระบวนการอัลตรา
โซนิคอะตอมไมเซชัน โดยใชตัวแปรควบคุมของอัตราการปอนน้ําโลหะท่ี 10, 15, 25 kg/hr 
อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 300 ๐C และแอมปลิจูด 75 % พบวาเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะสูงข้ึน
จาก 10, 15 และ 25 kg/hr การกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะมีแนวโนมกวางข้ึนตามลําดับ 
พิจารณาไดจากความชันของเสนกราฟท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 10 kg/hr จะมีความชันมากท่ีสุด  
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และท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 25 kg/hr  จะมีความชันนอยท่ีสุด แสดงวาอัตราการปอนน้ําโลหะจะมี
ผลตอคาการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดดวยกระบวนการนี้ และผงโลหะดีบุกท่ี
ผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัวเปน 2 กลุมใหญ คือ กลุมท่ีมีขนาดอนุภาคหยาบใหญกวา 20 
ไมครอน และกลุมท่ีมีขนาดอนุภาคละเอียดเล็กกวา 20 ไมครอน  สาเหตุท่ีเปนเชนนี้อาจจะเกิดจาก
ความสามารถของตะแกรงรอนท่ีไมสามารถแยกผงโลหะท่ีมีความละเอียดออกได หรืออาจจะเกิด
การอุดตันของตะแกรงรอน (sieve blocked) สงผลทําใหผงขนาดเล็กไมสามารถผานไปได จึงทําให
ปริมาณผงโลหะในชวงนี้หายไปดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกทุกขนาดท่ีไดจากกระบวนการผลิตโดยใชตัว
  แปรควบคุมของอัตราการปอนน้ําโลหะ 10, 15 และ 25 kg/hr ตามลําดับ 
 
  การวิเคราะหคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะดีบุกโดยใชอุณหภูมิการ
หลอมน้ําโลหะท่ี 270, 300 และ 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะ 15 kg/hr และแอมปลิจูด 75 % ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.2 พบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีใชหลอมน้ําโลหะสูงข้ึน กระจายตัวของอนุภาคผงโลหะดีบุก
จะมีชวงการกระจายตัวท่ีแคบลง ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากความชันของเสนกราฟ และผงโลหะดีบุก
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ท่ีผลิตไดจะแบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ กลุมท่ีมีขนาดอนุภาคหยาบใหญกวา 30 ไมครอน และกลุมท่ี
มีขนาดอนุภาคละเอียดเล็กกวา 30 ไมครอน ดังนั้นแสดงวาอุณหภูมิท่ีใชในการหลอมน้ําโลหะมีผล
ตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีผลิตได 
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รูปท่ี 3.2 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกทุกขนาดท่ีไดจากกระบวนการผลิตโดยใชตัว
  แปรควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทท่ี 270, 300 และ 350 oC ตามลําดับ 
 
  การวิเคราะหผลของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองตอคาการกระจายตัวของอนุภาค
ผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดโดยใชตัวแปรควบคุมของแอมปลิจูดท่ี 70, 75 และ 80 % อัตราการปอนน้ํา
โลหะ 15 kg/hr และท่ีอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 300 oC ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 พบวาเม่ือแอมปลิจูด
เพิ่มข้ึน การกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัวท่ีกวางข้ึนเล็กนอย
ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากความชันของเสนกราฟที่แตกตางกัน สาเหตุท่ีเปนเชนนี้อาจจะเกิดจาก
การใชพลังงานท่ีสูงจนเกินไปในระหวางการอะตอมไมเซชัน จึงทําใหหยดน้ําโลหะที่กระเด็นออก
จากหัวโพรบของอัลตราโซนิคเกิดการ satellites ข้ึนจึงทําไดขนาดการกระจายตัวของอนุภาคผง
โลหะท่ีกวางข้ึน (ลักษณะการเกิด satellites ในผงโลหะดูไดจากภาพถาย OM ในหัวขอท่ี 3.3.1) 
และผงโลหะท่ีผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัวเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 20 
ไมครอน และกลุมท่ีมีขนาดอนุภาคใหญกวา 20 ไมครอน  
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Particle size distribution
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รูปท่ี 3.3 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกทุกขนาดท่ีไดจากกระบวนการผลิตโดยใชตัว
  แปรควบคุมของแอมปลิจูดท่ี 70, 75 และ 80 % ตามลําดับ 

 
 3.1.2 ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) 
  ในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (SAC305) จะทําการผลิตท่ีบรรยากาศปกติ
โดยไมมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร (20.9 %) และผลิตภายใต
บรรยากาศท่ีมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร (5-7 %) ในท่ีนี้จะแสดงผล
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีผลิตภายใตบรรยากาศไมไดมีการ
ควบคุมปริมาณออกซิเจน โดยใชตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะที่ 270, 300 และ   
350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะ 10 kg/hr และแอมปลิจูด 70 % พบวาเม่ืออุณหภูมิการหลอมน้ํา
โลหะเพ่ิมข้ึนจาก 270 เปน 350 ๐C การกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตได
จะมีชวงการกระจายตัวท่ีแคบลง พิจารณาไดจากความชันของเสนกราฟท่ีแตกตางกัน พบวาท่ี
อุณหภูมิซุปเปอรฮีทสูงสุด 350 oC กราฟความชันมากท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิ     270 oC กราฟจะมี
ความชันนอยท่ีสุด และผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัวเปน 2 กลุมใหญ
คือ กลุมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 25 ไมครอน  และกลุมท่ีมีขนาดอนุภาคใหญกวา 25 ไมครอน 
สาเหตุอาจจะเกิดจากความสามารถของตะแกรงรอนท่ีใชในการคัดแยกขนาดอนุภาค   ท่ีไมสามารถ
แยกผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีมีความละเอียดออกได หรืออาจจะเกิดการอุดตันของตะแกรงรอน 
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สงผลทําใหผงขนาดเล็กไมสามารถผานรูเปดของตะแกรงรอนไปได จึงทําใหปริมาณผงโลหะ
ในชวงนี้หายไปดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ทุกขนาดท่ีไดจาก
  การผลิตภายใตบรรยากาศปกติ (20.9 % O2) โดยใชอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะท่ี 270,  
 300 และ 350 ๐C  ตามลําดับ 
 
  การวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ี
ผลิตไดตออัตราการปอนน้ําโลหะท่ีใชในการทดลองท่ี 10, 15, 20 และ 25 kg/hr โดยใชอุณหภูมิการ
หลอมน้ําโลหะ 350 oC  และแอมปลิจูด 70 % พบวาเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะสูงข้ึนการกระจายตัว
ของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัวท่ีกวางข้ึน  พิจารณาไดจาก
ความชันของเสนกราฟท่ีแตกตางกัน คือท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 10 kg/hr จะมีความชันมากท่ีสุด
และท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 25 kg/hr จะมีความชันนอยที่สุด และผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ี
ผลิตไดจะมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะเปน 2 กลุมคือ กลุมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 
20 ไมครอน  และกลุมท่ีมีขนาดอนุภาคใหญกวา 20 ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ทุกขนาดท่ีไดจาก
  การผลิตภายใตบรรยากาศปกติ (20.9% O2) โดยใชตัวแปรควบคุมของอัตราการปอนน้ํา
  โลหะท่ี 10, 15, 20 และ 25 kg/hr ตามลําดับ 
 
  ผลของการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ี
ผลิตภายใตตัวแปรควบคุมของแอมปลิจูดท่ี  60, 70, 80 และ 90 %  โดยใชอัตราการปอนน้ําโลหะ 
25 kg/hr  และอุณหภูมิในการหลอมน้ําโลหะ 300 oC พบวาเม่ือแอมปลิจูดเพิ่มข้ึนจาก 60 % เปน   
90 % การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดจะมีชวงการกระจายตัว
ท่ีกวางข้ึนเล็กนอย ซ่ึงแสดงถึงอิธิพลของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองจะสงผลตอคาการกระจาย
ตัวของผงโลหะที่ผลิตไดนอยมาก เนื่องจากวาในกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน การ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะท่ีผลิตไดจะข้ึนอยูกับความถ่ีท่ีใชในการอะตอมไมเซชัน  
อัตราการปอนน้ําโลหะ และอุณหภูมิท่ีใชในการหลอมน้ําโลหะเปนส่ิงสําคัญท่ีสงผลตอคาการ
กระจายตัวของอนุภาคผงโลหะท่ีผลิตได ซ่ึงผลจากการทดลองท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปเล็กนอย
อาจจะเกิดจากการใชพลังงานท่ีเพิ่มข้ึนในระหวางการอะตอมไมเซชัน จึงทําใหหยดน้ําโลหะเกิด
การ satellites ข้ึน จึงทําใหไดขนาดการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะท่ีกวางข้ึนเล็กนอย ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.6 



65 
 

 
 

Particle size distribution

Particle size (micron)
10 100 1000

Cu
mu

lat
ive

 un
de

rsi
ze

 (%
)

1
2
5

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

60% Am
70% Am
80% Am
90% Am

 
 

รูปท่ี 3.6 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (SAC305) ทุกขนาดท่ีไดจาก
  การผลิตภายใตบรรยากาศปกติ (20.9% O2) โดยใชตัวแปรควบคุมของแอมปลิจูดท่ี 60,  
  70, 80 และ 90 % ตามลําดับ 
   
 3.2 วิเคราะหขนาดเฉล่ียของขนาดอนุภาคผงโลหะ (Median particle size) 
  ในการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรควบคุมตางๆท่ีสงผลตอขนาดอนุภาค
เฉล่ียของผงโลหะ โดยในป 1962, Lang’s ไดศึกษาพบวาขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะข้ึนอยูกับ 
แรงตึงผิวของน้ําโลหะ (surface tension) ความหนาแนนของน้ําโลหะ (density) และความถ่ีท่ีใชใน
การอะตอมไมเซชัน และในป 2001, Rajan และ Pandit ไดศึกษาเพิ่มเติมพบวานอกจากท่ี Lang’s ได
กลาวเอาไว ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ท่ีสงผลตอขนาดอนุภาคโดยเฉล่ีย คืออัตราการปอนน้ําโลหะ (melt feed 
rate) ความหนืดของน้ําโลหะ (viscosity) และการส่ันของแอมปลิจูด (vibrational amplitude) ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้จะศึกษาอุณหภูมิการหลอมของนํ้าโลหะท่ีจะสงผลตอคาความหนืด อัตราการปอนน้ํา
โลหะ และแอมปลิจูดท่ีใชในการอะตอมไมเซชันตามลําดับ คาท่ีไดจากการทดลองของตัวแปรตางๆ 
ท่ีสงผลตอขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดจากกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันนี้
จะแสดงดังตารางตอไปนี้ 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีไดจากกระบวนการผลิตท่ีสภาวะควบคุม
       ของตัวแปรตางๆ 

 
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 แสดงขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว ที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศปกติท่ีสภาวะควบคุมของตัวแปรตางๆ โดยกําหนดใหแอมปลิจูดคงท่ี 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 แสดงขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ท่ีสภาวะควบคุมของอุณหภูมิ
       หลอมน้ําโลหะ 300 oC และอัตราการปอนน้ําโลหะ 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 แสดงขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว ที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศควบคุมออกซิเจน (5-7 %) ที่สภาวะควบคุมของตัวแปรตางๆ โดย
        กําหนดใหแอมปลิจูดคงท่ี 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 ผลของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุก  
  จากการศึกษาตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะดีบุกท่ี 270,     300 
และ 350 ๐C โดยใชอัตราการปอนน้ําโลหะ 10-15 kg/hr และแอมปลิจูด 75 % พบวาเม่ืออุณหภูมิ
การหลอมน้ําโลหะสูงข้ึน จะทําใหขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดมีคาลดลง เชนท่ี
อุณหภูมิการหลอม 270 ๐C ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีไดประมาณ 143 ไมครอน และท่ีอุณหภูมิการหลอม
น้ําโลหะ 350 ๐C ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีไดประมาณ 108 ไมครอน สาเหตุเนื่องจากเม่ือน้ําโลหะมี
อุณหภูมิหลอมเหลวท่ีสูงข้ึน ความหนืดและแรงตึงผิวของน้ําโลหะจะลดลง จึงสงผลทําใหน้ําโลหะ
ท่ีไดรับการกระตุนดวยความถ่ีสามารถแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กเพิ่มสูงข้ึน จึงทําใหไดผง
โลหะท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กลง ซ่ึงผลที่ไดจะมีความสอดคลองกับสมการของ Lang’s ท่ีเสนอไววา
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะจะมีคาลดลงเม่ือความหนาแนนและแรงตึงผิวของน้ําโลหะลดลงดังแสดง
ในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 กราฟแสดงขนาดเฉล่ียของผงโลหะดีบุกท่ีอุณหภูมิหลอมน้ําโลหะตางกัน 
  
 3.2.2 ผลของอัตราการปอนน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุก  
  จากการศึกษาตัวแปรของอัตราการปอนน้ําโลหะท่ี 10, 15 และ 25 kg/hr โดยใช
อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 300 ๐C และแอมปลิจูด 75 % พบวาเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะสูงข้ึน 
ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุกท่ีผลิตไดจะมีคา ตัวอยางเชน ท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 10 
kg/hr ขนาดเฉล่ียของผงโลหะที่ผลิตไดประมาณ 108 ไมครอน และท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 25 
kg/hr ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 145 ไมครอน ซ่ึงสาเหตุอาจจะเกิดจากเม่ืออัตรา
การปอนน้ําโลหะสูงข้ึน จะทําใหน้ําโลหะไปปกคลุมท่ีปลายหัวโพรบของอัตราโซนิคเพิ่มข้ึน และ
เกิดเปนฟลมท่ีหนาข้ึน จึงสงผลทําใหความสามารถในการแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กของน้ํา
โลหะลดลง จึงสงผลทําใหไดผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคใหญข้ึนเม่ือมีการปอนน้ําโลหะมากขึ้น
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 กราฟแสดงขนาดเฉล่ียของผงโลหะดีบุกท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะตางกนั 
 

 3.2.3 ผลของแอมปลิจูดตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะดีบุก  
  จากการศึกษาตัวแปรของแอมปลิจูดท่ีใชในการอะตอมไมเซชันท่ี 70, 75 และ     
80 % โดยใชอุณหภูมิหลอมน้ําโลหะ 300 ๐C และอัตราการปอนน้ําโลหะ 15 kg/hr พบวาเม่ือแอม
ปลิจูดเพิ่มข้ึน ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดจะมีแนวโนมท่ีแตกตางกันเล็กนอย 
ยกตัวอยาง เชนท่ีแอมปลิจูด 70% ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 134 ไมครอน 
และท่ีแอมปลิจูด 80% ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 143 ไมครอน ซ่ึงหาก
พิจารณาในทางทฤษฎีเกี่ยวกับโลหะผงแลวพบวาขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดมีการ
เปล่ียนแปลงนอยมาก เพราะตัวแปรท่ีมีผลตอขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดจากกระบวนการนี้
จะข้ึนอยูกับคาความถ่ี คาความหนืด แรงตึงผิวของน้ําโลหะ และอัตราการปอนน้ําโลหะเปนส่ิง
สําคัญ สวนอิทธิพลของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองจะสงตอขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตได
นอยมาก ซ่ึงผลจากการทดลองท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปเล็กนอยอาจจะเกิดจากการใชพลังงานท่ี
เพิ่มข้ึนในระหวางการอะตอมไมเซชัน จึงทําใหหยดน้ําโลหะเกิดการ satellites ข้ึน จึงทําใหได
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดเปล่ียนแปลงไปเล็กนอย ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 กราฟแสดงขนาดเฉล่ียของผงโลหะดีบุกท่ีแอมปลิจูดตางกัน 
 

 3.2.4 ผลของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว 
(SAC 305) ภายใตบรรยากาศไมควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน  
  ในการศึกษาถึงตัวแปรควบคุมท่ีใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ี
อุณหภูมิหลอมน้ําโลหะ 270, 300 และ 350 ๐C โดยใชอัตราการปอนน้ําโลหะ 10, 15, 20 และ 25 
kg/hr และใชแอมปลิจูดในการอะตอมไมเซชัน 70 % ภายใตบรรยากาศท่ีไมมีการควบคุม
เปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.10 จากผลการทดลอง
พบวาเม่ืออุณหภูมิหลอมนํ้าโลหะเพิ่มข้ึน ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีผลิต
ไดจะมีคาลดลง ตัวอยางเชนพิจารณาท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 10 kg/hr เทากัน ท่ีอุณหภูมิหลอมน้ํา
โลหะ 270 ๐C ขนาดเฉล่ียผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 102 ไมครอน และท่ีอุณหภูมิหลอมน้ําโลหะ 
350 ๐C  ขนาดเฉล่ียผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 90 ไมครอน สามารถอธิบายไดวาเม่ือน้ําโลหะมี
อุณหภูมิการหลอมท่ีสูงข้ึน ความหนืดและแรงตึงผิวของน้ําโลหะจะลดลง จึงทําใหน้ําโลหะ
สามารถท่ีจะแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหไดผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก
ลง เม่ืออุณหภูมิหลอมน้ําโลหะเพิ่มข้ึนตามลําดับ 
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รูปที่ 3.10 กราฟแสดงขนาดเฉลี่ยของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว  (SAC305) ที่อุณหภูมิ
     หลอมน้ําโลหะตางกันภายใตบรรยากาศท่ีไมมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน 
 
 3.2.5 ผลของอัตราการปอนน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว 
SAC 305 ภายใตบรรยากาศไมควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน  
  จากการศึกษาตัวแปรของอัตราการปอนน้ําโลหะท่ี 10, 15, 20  และ 25 kg/hr ที่
อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 270, 300 และ 350 ๐C โดยใชแอมปลิจูด 70 % พบวาเม่ืออัตราการปอน
น้ําโลหะเพิ่มข้ึน ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีผลิตไดจะมีขนาดใหญข้ึน 
ยกตัวอยางเชน ท่ีอุณหภูมิการหลอมนํ้าโลหะเทากัน 350 ๐C ท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 10 kg/hr 
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 90 ไมครอน และท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 25 kg/hr 
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 104 ไมครอน ซ่ึงอธิบายวาเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะ
สูงข้ึน จะทําใหน้ําโลหะไปปกคลุมท่ีปลายหัวโพรบของอัตราโซนิคเพิ่มข้ึน และทําใหเกิดเปนฟลม
ที่หนาข้ึน จึงสงผลทําใหความสามารถในการแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กของฟลมน้ําโลหะ
ลดลง จึงทําใหไดผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคใหญข้ึน เม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะเพิ่มสูงข้ึน 
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 กราฟแสดงขนาดเฉล่ียของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะตางกัน
    ภายใตบรรยากาศท่ีไมมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน 
 
 3.2.6 ผลของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว 
SAC 305 ภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน  
  จากการศึกษาตัวแปรของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะท่ี 270, 300 และ 350 ๐C โดย
ใชแอมปลิจูด 70 % และอัตราการปอนน้ําโลหะ 15, 20, 25 kg/hr  พบวาเม่ืออุณหภูมิการหลอมน้ํา
โลหะเพ่ิมข้ึน ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดมีคาลดลง ยกตัวอยางเชน 
ท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะเทากัน 20 kg/hr ท่ีอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 270 ๐C ขนาดเฉล่ียของ
อนุภาคผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 138 ไมครอน และท่ีอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ 350 ๐C  ขนาด
เฉล่ียของอนุภาคผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 125 ไมครอน ซ่ึงสาเหตุอาจจะเกิดการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิท่ีใชในหลอมน้ําโลหะที่สูงข้ึน จึงทําใหความหนืดของนํ้าโลหะและแรงตึงผิวของน้ํา
โลหะมีคานอยลง สงผลทําใหน้ําโลหะสามารถท่ีจะแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กเพิ่มมากข้ึน 
จึงทําใหผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีผลิตไดโดยกระบวนการนี้มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลง  เม่ือ
อุณหภูมิท่ีใชในการหลอมน้ําโลหะเพิ่มสูงข้ึนตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงดังรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 กราฟแสดงขนาดเฉลี่ยของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่อุณหภูมิหลอมน้ําโลหะ
    ตางกันภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน 

 
 3.2.7 ผลของอัตราการปอนน้ําโลหะตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว 
SAC 305 ภายใตบรรยากาศทีมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน  
   จากการศึกษาตัวแปรของอัตราการปอนน้ําโลหะท่ี 15, 20 และ 25 kg/hr ท่ีอุณหภูมิ
การหลอมน้ําโลหะ 270, 300 และ 350 ๐C โดยใชแอมปลิจูด 70 % พบวาเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะ
เพิ่มสูงข้ึน ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญข้ึน 
ยกตัวอยางเชนท่ีอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะเทากันท่ี 350 ๐C ท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ 15 kg/hr 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดประมาณ 110 ไมครอน และท่ีอัตราการ
ปอนน้ําโลหะ 25 kg/hr ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดประมาณ 130 
ไมครอน สาเหตุเกิดจากเม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะเพิ่มสูงข้ึน จะทําใหน้ําโลหะไปปกคลุมท่ีปลาย
หัวโพรบของอัตราโซนิคเพิ่มมากข้ึน และเกิดเปนฟลมท่ีหนาข้ึน จึงสงผลทําใหความสามารถใน
การแตกตัวของฟลมน้ําโลหะลดลง จึงทําใหไดขนาดเฉล่ียของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีมีขนาด
ใหญข้ึน เม่ืออัตราการปอนน้ําโลหะสูงข้ึน ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงไดรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 กราฟแสดงขนาดเฉล่ีย ของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะตางกัน
    ภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจน 
    
 3.2.8 ผลของแอมปลิจูดตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305)  
  ในการศึกษาถึงตัวแปรของแอมปลิจูดท่ีใชในการอะตอมไมเซชันท่ี 60, 70, 80 
และ 90 % โดยใชอุณหภูมิหลอมน้ําโลหะท่ี 300 ๐C และมีอัตราการปอนน้ําโลหะ 20 kg/hr ซ่ึงทํา
การทดลองภายใตบรรยากาศท่ีไมมีการควบคุมเปอรเซ็นตภายในถังอะตอมไมเซอร พบวาเม่ือแอม
ปลิจูดเพิ่มข้ึน ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดมีขนาดอนุภาคท่ีเพิ่มข้ึน
เล็กนอย เชนท่ีแอมปลิจูด 60% ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 100ไมครอน และท่ีแอมปลิจูด 90% 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 117 ไมครอน เนื่องจากในกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน
ตัวแปรท่ีมีผลตอขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดจะข้ึนอยูกับคาความถ่ี คาความหนืด แรงตึงผิว
ของน้ําโลหะ และอัตราการปอนน้ําโลหะเปนหลัก สวนอิทธิพลของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลอง
จะสงตอขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดนอยมาก ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีมีการเปล่ียนแปลงไป
เล็กนอยอาจจะเกิดจากการใชพลังงานท่ีเพิ่มข้ึนในระหวางการอะตอมไมเซชัน จึงทําใหหยดน้ํา
โลหะเกิดการ satellites ข้ึน จึงทําใหไดขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดเปล่ียนแปลงไปเล็กนอย ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 กราฟแสดงขนาดเฉล่ียของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ท่ีแอมปลิจดูตางกัน 
    
 3.2.9 ผลของเปอรเซ็นตออกซิเจนตอคาเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว 
(SAC305)  
  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไม
เซอรกับคาเฉล่ียของขนาดอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตไดจากการะบวนการนี้ โดยใช
อุณหภูมิหลอมเหลวน้ําโลหะ 300 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะ 25 kg/hr และแอมปลิจูด 70 %  พบวา
เม่ือเปอรเซ็นตของออกซิเจนลดลง ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ท่ีผลิตไดจะมี
ขนาดใหญข้ึน ตัวอยางเชนท่ี 20.9 % O2 ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 110 ไมครอน 
และท่ี 1.8 % O2 ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดประมาณ 135 ไมครอน เนื่องจากผงโลหะบัดกรี
ไรสารตะก่ัวท่ีผลิตภายใตบรรยากาศควบคุมเปอรเซ็นตออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรนั้น โดย
สวนใหญจะมีรูปรางเปนเม็ดกลม (spherical shape) และผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตภายใต
บรรยากาศปกติไมมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรนั้นจะมีรูปรางท่ีไม
แนนอน (irregular shape) เชนมีรูปรางเปนหยดน้ํา (tear drop), ลิกาเมนต (ligament) (สามารถดู
ภาพประกอบไดในหัวขอท่ี 3.3) ถาหากเปรียบเทียบกันระหวางความสามารถในการลอดผานรูเปด
ของตะแกรงรอน (sieve) ของอนุภาคทรงกลมกับอนุภาคที่มีรูปรางไมแนนอนนั้น ผงโลหะท่ีมี
รูปรางเปนทรงกลมจะสามารถลอดผานรูเปดของตะแกรงรอนไดยากกวาผงโลหะท่ีมีรูปรางไม
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แนนอน เพราะอนุภาคทรงกลมจะมีพื้นท่ีท่ีเทากันทุกดาน สวนอนุภาคท่ีมีรูปรางไมแนนอนจะมี
พื้นท่ีท่ีไมเทากัน ทําใหในระหวางการคัดแยกขนาดอนุภาคนั้น ผงโลหะท่ีมีรูปรางไมแนนอน
สามารถที่จะลอดผานรูเปดของตะแกรงรอนไดงายกวา จึงสงผลทําใหขนาดอนุภาคเฉล่ียของผง
โลหะบักกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตภายใตบรรยากาศท่ีไมไดควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม
ไมเซอรนั้นมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวาผงโลหะท่ีผลิตภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมปริมาณ
ออกซิเจน ท่ีวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตออกซิเจนกับคาเฉล่ียของขนาดอนุภาคผง
    โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) 
   
3.3 การวิเคราะหรูปราง 
  ผงโลหะแตละชนิดท่ีไดจากการผลิตดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน
ภายหลังจากกระบวนการคัดแยกขนาดอนุภาคแลวไดนํามาวิเคราะหรูปราง โดยใชกลองจุลทรรศน
แบบแสง (optical microscopy) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
microscopy) ดังนี้ 
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 3.3.1 ผงโลหะดีบุก 
  รูปรางของผงโลหะดีบุกท่ีไดจากการผลิตดวยวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน
นั้นจะมีลักษณะท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรเปนส่ิง
สําคัญ เนื่องจากถาปริมาณของออกซิเจนสูงในระหวางท่ีมีการฟอรมตัวเปนเม็ดผงโลหะน้ันจะมี
ฟลมออกไซตไปปกคลุมท่ีผิวของน้ําโลหะ ทําใหไมสามารถฟอรมตัวเปนเม็ดกลมได สงผลทําให
ไดรูปรางท่ีไมแนนอน (irregular shape) เชนมีรูปรางเปนหยดน้ํา   (tear drop)  ลิกาเมนต (ligament) 
และทรงกลม (spherical) ปะปนอยูบางเล็กนอย และพ้ืนผิวของอนุภาคผงท่ีไดจะมีลักษณะท่ีขรุขระ 
ไมเรียบ ไมมันวาว เนื่องจากมีฟลมของออกไซตปกคลุมอยูท่ีผิวนั่นเอง (รูปท่ี 3.16)  และผงโลหะ
ดีบุกท่ีผลิตภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรนั้น (ใน
การทดลองกระทําภายใตบรรยากาศไนโตรเจน และวัดปริมาณออกซิเจนไดตํ่าท่ีสุด 2 %)  จะมี
รูปรางเปนเม็ดกลมมากข้ึน เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนลดลงทําใหเกิดฟลมออกไซตท่ีผิวของน้ํา
โลหะนอยลง จึงสงผลทําใหความสามารถในการฟอรมตัวเปนเม็ดกลมเพ่ิมมากข้ึน ดังรูปท่ี 3.16 
 

 
1) -38+25m (100x) 

 
2) -45+38m (100x) 

 
3) -53+45m (100x) 

 
4) -38+25m (100x) 

 
4) -45+38m (100x) 

 
6) -53+45m (100x) 

 
รู ป ที่  3 . 1 6  ลั กษณะรูปร า งของผงโลหะดีบุ ก ที่ ถ า ย จ ากกล อ งจุ ลทรรศน แบบแสง
        เปรียบเทียบกันระหวางที่บรรยากาศปกติ  20.9 % ออกซิ เจน  (1-3)  กับ
          บรรยากาศควบคุมออกซิเจน 2% (4-6)  
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  ภายหลังจากการวิเคราะหลักษณะรูปทรง รูปรางของผงโลหะดีบุกดวยกลอง
จุลทรรศนแบบแสง นําผงโลหะดีบุกไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสงกราด 
(SEM) เพื่อแสดงใหถึงลักษณะรูปทรงท่ีชัดเจนข้ึน ซ่ึงผงโลหะท่ีนําไปศึกษานั้นจะมีขนาดการ
กระจายตัวอยูในชวง -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 ลักษณะรูปรางของผงโลหะดีบุกท่ีมีชวงการกระจายตัวขนาด -45 + 25 ไมครอน (type 3) 
    ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เปรียบเทียบกันระหวางท่ี
    บรรยากาศปกติ 20.9 % ออกซิเจน (1-3) กับบรรยากาศควบคุมออกซิเจน 2% (4-6)  

 
 3.3.2 ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) 
  รูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วท่ีไดจากการผลิตดวยวิธีการอัลตราโซนิค
อะตอมไมเซชันนั้นจะมีลักษณะเหมือนกันกับผงโลหะดีบุก ซ่ึงจะข้ึนอยูกับปริมาณของเปอรเซ็นต
ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรเปนส่ิงสําคัญ จากการทดลองพบวาท่ีผลิตภายใตบรรยากาศปกติ 
(20.9 % ออกซิเจน) ผงโลหะทีผลิตไดจะมีรูปรางท่ีไมแนนอน เชนมีรูปรางเปนหยดน้ํา ลิกาเมนต 
และทรงกลม ปะปนอยูบางเล็กนอย เนื่องจากอิทธิพลของออกซิเจนท่ีทําใหเกิดฟลมออกไซตไปปก
คลุมท่ีผิวของน้ําโลหะ ในระหวางท่ีมีการฟอรมตัวเปนเม็ดผงโลหะ จึงสงผลทําใหไมสามารถฟอรม
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ตัวเปนเม็ดกลมได (รูปท่ี 3.18) และผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตภายใตบรรยากาศท่ีมีการ
ควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรนั้น (ในการทดลองกระทําภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน และวัดปริมาณออกซิเจนไดตํ่าท่ีสุด 1.8 %)  จะมีรูปรางเปนเม็ดกลม เนื่องจากปริมาณ
ของออกซิเจนลดลงทําใหการเกิดฟลมออกไซตท่ีผิวของน้ําโลหะนอยลง จึงสงผลทําใหสามารถ
ฟอรมตัวเปนเม็ดกลมไดเพิ่มมากข้ึน ดังรูปท่ี 3.18 
 

 
1) -38+25m (100x) 

 
2) -45+38m (100x) 

 
3) -53+45m (100x) 

 
4) -38+25m (100x) 

 
5) -45+38m (100x) 

 
6) -53+45m (100x) 

 
รูปท่ี 3.18 ลักษณะรูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ถายจากกลองจุลทรรศนแบบ
   แสง  (optical microscopy) เปรียบเทียบกันระหวางที่บรรยากาศปกติ 20.9 % 
   ออกซิเจน (1-3) กับบรรยากาศควบคุมออกซิเจน 2% (4-6)  
 
  ภายหลังจากการวิเคราะหลักษณะรูปทรง รูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว
ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง นําผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสงกราด (SEM) เพื่อแสดงใหถึงลักษณะรูปทรงท่ีชัดเจนข้ึน ซ่ึงผงโลหะท่ีนําไป
ศึกษานั้นจะมีขนาดการกระจายตัวอยูในชวง -45+25 ไมครอน (type 3) แสดงดังรูปท่ี 3.19 

 



80 
 

 
 

 
1) Type 3 (200x) 

 
2) Type 3 (300x) 

 
3) Type 3 (400x) 

 
4) Type 3 (200x) 

 
5) Type 3 (300x) 

 
6) Type 3 (400x) 

 
รูปท่ี 3.19 ลักษณะรูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (SAC305) ท่ีมีชวงการกระจายตัวขนาด    
    -45 + 25 ไมครอน (type 3) ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
    เปรียบเทียบกันระหวางท่ีบรรยากาศปกติ 20.9 % ออกซิเจน (1-3) กับบรรยากาศควบคุม
    ออกซิเจน 1.8% (4-6)  
  
 3.3.3 Circularity shape factor 
  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอิทธิพลออกซิเจนที่มีผลตอรูปรางของอนุภาคผงโลหะ
บัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305)โดยจะศึกษาถึงคา circularity shape factor  โดยใชสมการท่ี 1.5 (ใน
หัวขอท่ี 1.7) คํานวณหาคา circularity shape factor  ซ่ึงจะพิจารณาท่ีเปอรเซ็นตของออกซิเจน 20.9, 
10, 5, 2 และ1.8 % ตามลําดับ โดยใชภาพถาย SEM ท่ีกําลังขยาย 300 เทา ดังรูปท่ี 3.20 และใช
โปรแกรม image tool เพื่อหาพื้นท่ี(area) และเสนรอบวง (perimeter) ของขนาดอนุภาค ซ่ึงคา 
circularity shape factor ท่ีไดจากการคํานวณโดยเฉล่ียจะแสดงดังตารางท่ี 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 ลักษณะรูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว (SAC305) ท่ีมีชวงการกระจายตัวขนาด     
    -45 + 25 ไมครอน (type 3) ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ท่ี
    กําลังขยาย 300 เทาท่ีเปอรเซ็นตออกซิเจนตางกัน 

 
ตารางท่ี 3.5 แสดงคา circularity shape factor ท่ีไดจากการคํานวณ 

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 (ตอ) 
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 
   
 จากนั้นนําขอมูลท่ีไดในตารางท่ี 3.5 ไปพล็อตกราฟเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง
เปอรเซ็นตออกซิเจนกับคา circularity shape factor ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 ซ่ึงพบวาเม่ือเปอรเซ็นต
ออกซิเจนลดลงท่ี 1.8 % คา circularity shape factor เทากับ 1.15 ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 มากท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับคา circularity shape factor ท่ีเปอรเซ็นตออกซิเจนสูงๆท่ี 2, 5, 10 และ 20.9 ตามลําดับ โดย
ทางทฤษฎีแลวคา circularity shape factor ของอนุภาคทรงกลมจะมีคาเทากับ 1 ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปไดวาท่ี 1.8% ออกซิเจน ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC305) ท่ีผลิตไดจะมีรูปรางเปนเม็ด
กลมมากท่ีสุด เนื่องจากในระหวางการอะตอมไมเซชันปริมาณของออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร
มีคาตํ่าสุดท่ี 1.8 % น้ําโลหะจึงเกิดฟลมออกไซดปกคลุมท่ีผิวนอย  ทําใหสามารถท่ีจะฟอรมตัวเปน
เม็ดกลมไดมากข้ึน จึงสงผลทําใหคา circularity shape factor ของอนุภาคทรงกลมมีคาเขาใกล 1 
มากท่ีสุด 

Oxygen content in the atomizer chamber (% vol)
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รูปท่ี 3.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตออกซิเจนกับคา circularity shape factor  
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 3.3.4 ผลของปริมาณออกซิเจนในผงโลหะ 
  อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนในระหวางการอะตอมไมเซอรนั้นมีผลตอลักษณะ
รูปรางของผงโลหะท่ีผลิตไดเปนอยางมากดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอท่ี 3.3.3 และยังสงผลตอ
ปริมาณออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตไดอีกดวย ซ่ึงในการทดลองไดศึกษาท่ีเปอรเซ็นตของออกซิเจน
ตางกันคือ 20.9, 10, 5, 2 และ 1.8 % ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะบัดกรีไรสาร
ตะกั่วท่ีผลิตได แสดงในตารางท่ี 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 แสดงคาปริมาณออกซิเจนในผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีผลิตภายใตเปอรเซ็นตของ
       ออกซิเจนตางกัน 

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 
 
  จากน้ันนําขอมูลท่ีไดในตารางท่ี 3.6 ไปพล็อตกราฟเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง
เปอรเซ็นตออกซิเจนกับปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตไดดังแสดงในรูปท่ี 3.22 ซ่ึงพบวา
เม่ือเปอรเซ็นตออกซิเจนลดลงท่ี 1.8 %  ปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตไดมีคาเทากับ 97.1 
ppm และเม่ือเปอรเซ็นตออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปน     20.9 % ปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตได
มีคาเพิ่มข้ึนเปน 239 ppm ซ่ึงจะมีความสอดคลองกัน เพราะการผลิตท่ีเปอรเซ็นตออกซิเจนต่ําๆ 
ยอมทําใหปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตไดมีคานอยลงไปดวย ในทางการคาผงโลหะ
บัดกรีไรสารตะก่ัว (SAC 305) ท่ีใชกันอยูในปจจุบันจะตองควบคุมปริมาณออกซิเจนไมใหเกิน 100 
ppm (Thaisarco. Ltd.) หากพิจารณาจากเสนแนวโนมในกราฟรูปท่ี 3.22 มีความเปนไปไดท่ีจะลด
ปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะไมใหเกิน 100 ppm โดยการควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายใน
ถังอะตอมไมเซอรในระหวางการอะตอมไมเซชันใหอยูในระดับ ppm ตัวอยางเชนท่ี 0.01 % O2 ( 
100 ppm) ปริมาณออกซิเจนในผงโลหะมีคาประมาณ 20 ppm ตามลําดับ 
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Oxygen content in the atomizer chamber (% vol)
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รูปท่ี 3.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรกับ
    ปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตได   
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บทท่ี 4 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
4.1 สรุปผล 
 4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะ (effect of melt temperature) 
  ในการทดลองผลิตผงโลหะท้ังสองชนิดคือ ผงโลหะดีบุก และผงโลหะบัดกรีไร
สารตะก่ัว (SAC305) โดยวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน ซ่ึงใชอุณหภูมิในการหลอมน้ําโลหะ
ท่ี 270, 300 และ 350 oC ตามลําดับ พบวาเม่ือใชอุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะสูงสุดท่ี 350 oC จะทํา
ใหขนาดการกระจายตัวของอนุภาคของผงโลหะท้ังสองชนิดมีการกระจายตัวแคบท่ีสุด และทําให
ไดขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท้ังสองชนิดเล็กท่ีสุด เนื่องจากเม่ือน้ําโลหะมีอุณหภูมิหลอมเหลว
ท่ีสูงข้ึน ความหนืดและแรงตึงผิวของน้ําโลหะจะลดลง จึงสงผลทําใหน้ําโลหะสามารถในแตกตัว
ออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กเพิ่มสูงข้ึน จึงทําใหไดผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กลง ในทางกลับกันเม่ือ
อุณหภูมิการหลอมน้ําโลหะลดลง คือเขาใกลจุดหลอมเหลวมากข้ึน จะสงผลทําใหความหนืด และ
แรงตึงผิวของน้ําโลหะเพิ่มข้ึน ทําใหความสามารถในการแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กของน้ํา
โลหะลดลง จึงทําใหไดผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคใหญข้ึน 
 4.1.2 อิทธิพลของอัตราการปอนน้ําโลหะ (effect of melt feed rate) 
  อัตราการปอนน้ําโลหะท่ีใชในการผลิตผงโลหะดีบุก และผงโลหะบัดกรีไรสาร
ตะกั่ว (SAC305) จะใชท่ี 10, 15, 20, และ 25 kg/hr ตามลําดับ ซ่ึงอัตราการปอนน้ําโลหะจะถูก
ควบคุมโดยแรงดันของกาซไนโตรเจน ในการทดลองพบวาท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะสูงๆ การ
กระจายตัวของอนุภาคของผงโลหะท้ังสองชนิดมีการกระจายตัวกวางกวาท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ
ตํ่าๆ  และขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท้ังสองชนิดท่ีผลิตไดจะมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากเม่ือ
อัตราการปอนน้ําโลหะสูงข้ึน จะทําใหน้ําโลหะไปปกคลุมท่ีปลายหัวโพรบของอัตราโซนิคเพิ่มข้ึน 
และเกิดเปนฟลมท่ีหนาข้ึน ทําใหความสามารถในการแตกตัวออกเปนหยดท่ีมีขนาดเล็กของน้ํา
โลหะลดลง ทําใหอนุภาคผงโลหะท่ีไดมีขนาดอนุภาคที่ใหญข้ึน จึงสงผลทําใหการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคผงโลหะท้ังสองชนิดมีการกระจายตัวท่ีกวางข้ึน ในทางกลับท่ีอัตราการปอนน้ําโลหะ
ตํ่าๆ  จะทําใหการแตกตัวเปนละอองท่ีมีขนาดเล็กของน้ําโลหะเกิดข้ึนไดมากกวาการใชอัตราการ
ปอนน้ําโลหะสูงๆ จึงสงผลทําใหไดขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงโลหะท่ีเล็กลง และมีขนาดการ
กระจายตัวท่ีแคบลง 
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4.1.3 อิทธิพลของแอมปลิจูด (effect of amplitude) 
  ในการทดลองผลิตผงโลหะท้ังสองชนิดคือ ผงโลหะดีบุก และผงโลหะบัดกรีไร
สารตะกั่ว (SAC305) โดยวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน แอมปลิจูดท่ีใชในการทดลอง 60, 
70, 80 และ 90 %  ตามลําดับ พบวาเม่ือแอมปลิจูดเพิ่มข้ึนการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะท้ังสอง
ชนิด มีชวงการกระจายตัวท่ีกวางข้ึนเล็กนอย และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีใหญข้ึนเล็กนอย เนื่องจาก
ในกระบวนการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชันตัวแปรท่ีมีผลตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาค และ
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดจะข้ึนอยูกับคาความถ่ี คาความหนืด แรงตึงผิวของน้ําโลหะ และ
อัตราการปอนน้ําโลหะเปนหลัก สวนอิทธิพลของแอมปลิจูดท่ีใชในการทดลองจะสงตอการ
กระจายตัวของอนุภาค และขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดนอยมาก ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงไปเล็กนอยอาจจะเกิดจากการใชพลังงานท่ีเพิ่มข้ึนในระหวางการอะตอมไมเซชัน จึง
ทําใหหยดนํ้าโลหะเกิดการ satellites ข้ึน จึงทําใหไดขนาดการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะและ
ขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีผลิตไดมีการเปล่ียนแปลงไป  
 4.1.4 อิทธิพลของเปอรเซ็นตออกซิเจน (effect of percent oxygen) 
  ในการทดลองผลิตผงโลหะท้ังสองชนิดคือ ผงโลหะดีบุก และผงโลหะบัดกรีไร
สารตะก่ัว (SAC305) โดยวิธีการอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน จะทําการผลิตภายใตบรรยากาศปกติ
ซ่ึงไมไดมีการควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร และการผลิตภายใตการ
ควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชกาซไนโตรเจนเขาแทนท่ี
ภายหลังจากการดูดอากาศ ออกจากถังอะตอมไมเซอร ซ่ึงพบวาการผลิตภายใตบรรยากาศปกติท่ีมี
เปอรเซ็นตของออกซิเจนประมาณ 20.9 % จะทําใหไดขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีเล็กกวาการผลิตภายใต
บรรยากาศท่ีมีการควบคุมปริมาณออกซิเจน (1.8%) และผงโลหะท้ังสองชนิดท่ีผลิตไดจะมีรูปราง
ไมแนนอน เชนมีรูปรางเปนหยดน้ํา ลิกาเมนต และทรงกลม ปะปนอยูบางเล็กนอย และปริมาณของ
ออกซิเจนในผงโลหะที่ผลิตไดมีคาที่สูง ซ่ึงเปนผลมาจากอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนท่ีสูงจึงทํา
ใหเกิดฟลมออกไซตไปปกคลุมท่ีผิวของน้ําโลหะ ในระหวางท่ีมีการฟอรมตัวเปนเม็ดผงโลหะ จึง
สงผลทําใหไมสามารถฟอรมตัวเปนเม็ดกลมได สวนการผลิตภายใตบรรยากาศท่ีมีการควบคุม
ปริมาณออกซิเจนไดตํ่าท่ีสุดประมาณ 1.8 % จะทําใหไดรูปรางของผงโลหะท่ีเปนเม็ดกลม และ
ปริมาณของออกซิเจนในผงโลหะท่ีผลิตไดมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนลดลงทําให
การเกิดฟลมออกไซตท่ีผิวของน้ําโลหะนอยลง จึงสงผลทําใหสามารถฟอรมตัวเปนเม็ดกลมไดเพิ่ม
มากข้ึน (สามารถพิจารณาไดจากคา circuitry shape factor ของอนุภาคทรงกลม ในหัวขอ 3.3.3 ท่ี 
1.8 % ออกซิเจนจะมีคาเขาใกล 1 มากท่ีสุด)  
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4.2 ขอเสนอแนะ 
  จากการดําเนินโครงการวิจัยมีขอจํากัดของเคร่ืองมือและอุปกรณตางๆท่ีนํามาใช
ในการสรางและใชงานรวมกับเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซอรหลายประการดังนี้ 
  4.2.1 เคร่ืองอัลตราโซนิคท่ีใชในการอะตอมไมเซอรขนาด 20 kHz จึงสงผลทําให
ขนาดเฉล่ียอนุภาคของผงโลหะท่ีผลิตไดมีขนาดใหญ ซ่ึงหากตองการขนาดเฉล่ียของผงโลหะท่ีเล็ก
ลงควรจะใชเคร่ืองอัลตราโซนิคท่ีมีความถ่ีสูงกวานี้ เชน 40 หรือ 60 kHz เปนตน  
  4.2.2 เคร่ืองอัลตราโซนิคท่ีใชจะมีขอจํากัดในเร่ืองของการใชงานท่ีอุณหภูมิสูงๆ 
ซ่ึงจะมีชวงอุณหภูมิการใชงานไมเกิน 60 oC จึงไมสามารถท่ีจะผลิตผงโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงๆ
ได ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงออกแบบระบบหลอเย็นทรานดิวเซอร ท่ีอยูภายในเคร่ืองอัลตราโซ 
นิคใหดียิ่งข้ึน เพื่อใหสามารถผลิตผงโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงๆไดในอนาคต 
  4.2.3 ระบบหลอเย็นถังอะตอมไมเซอรควรใชน้ําท่ีมีอุณหภูมิไมเกิน 20 oC เพื่อ
ปองกันน้ําโลหะท่ียังไมแข็งตัวกระเด็นไปติดกับผนังของถังอะตอมไมเซอร ซ่ึงในการวิจัยท่ีผานมา
ไดใชน้ําธรรมดาท่ีอุณหภูมิหอง จึงสงผลทําใหยังมีผงโลหะบางสวนกระเด็นไปติดกับผนังของถัง
อะตอมไมเซอรอยู 
  4.2.4 ในการที่จะผลิตผงโลหะใหไดรูปรางเปนเม็ดกลมท้ังหมดนั้น ควรท่ีจะ
ควบคุมปริมาณของออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหเหลือนอยท่ีสุด (ในระดับ ppm) และทํา
การอะตอมไมเซชันภายใตบรรยากาศกาซเฉ่ือย เชน ไนโตรเจน (N2) หรือ อารกอน (Ar) เปนตน ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้สามารถควบคุมไดในระดับเปอรเซ็นตเทานั้น เพราะไมมีเคร่ืองมือและอุปกรณท่ี
สามารถวัดในหนวย ppm ได จึงสงผลทําใหผงโลหะท่ีผลิตไดมีรูปรางท่ีไมเปนเม็ดกลมท้ังหมด 
เนื่องจากยังมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูภายในถังอะตอมไมเซอร 
  4.2.5 หัวจายน้ําโลหะควรจะใชฮีทเตอรท่ีมีกําลังไฟฟาสูงกวานี้ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใช
อยู 500 วัตต สงผลทําใหมีความรอนท่ีไมเพียงพอในการถายเทไปยังบริเวณรอบขางของหัวจายน้ํา
โลหะ ซ่ึงสงผลทําใหเกิดการตันของน้ําโลหะภายในหัวฉีด นอกจากนั้นควรแยกตัววัดและตัว
ควบคุมอุณหภูมิออกเปนชุดๆ ไมควรใชควบคุมหลายๆจุดพรอมกันเพราะจะทําใหอุณหภูมิของหัว
จายน้ําโลหะในแตละจุดไมเทากัน 
   4.2.6 ในการควบคุมแรงดันกาซท่ีจายเขาไปภายในเตาหลอมโลหะนั้น ควรมีการ
ติดต้ังเกจวัดความดัน (pressure gate) ท่ีเตาหลอมโลหะเพิ่มเติม เพราะจะไดทราบถึงแรงดันแนนอน
ที่ใชในการขับน้ําโลหะภายในเตาหลอมไปยังหัวจายน้ําโลหะ เพื่อท่ีจะทําใหสามารถควบคุมอัตรา
การปอนของน้ําโลหะไดอยางแมนยํายิ่งข้ึน 
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  4.2.7 กาซเฉ่ือยท่ีใชในการอะตอมไมเซอรแตละคร้ังจะส้ินเปลืองมากเนื่องจากถัง
อะตอมไมเซอรมีขนาดคอนขางใหญ และกาซท่ีใชมีราคาคอนขางสูง ดังนั้นควรมีการออกแบบ
ระบบการปรับสภาพของกาซท่ีใชแลวใหสามารถนํากาซกลับมาใชใหมไดอีกคร้ัง 
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ภาคผนวก ก 
คาการกระจายตัวของผงโลหะ 
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ตารางท่ี ก1 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปรควบคุมของ
      อุณหภูมิซุปเปอรฮีทตํ่าสุด 270 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 10 kg/hr และ         
      แอมปลิจูด 75 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปรควบคุมของ
      อุณหภูมิซุปเปอรฮีทสูงสุด 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 10 kg/hr และ         
      แอมปลิจูด 75 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 (ตอ)  

 
ตารางท่ี ก3 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปรควบคุมของ
      อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 25 kg/hr อุณหภูมิซุปเปอรฮีท 300 ๐C อัตราและ         
      แอมปลิจูด 75 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปรควบคุมของ
      แอมปลิจูดสูงสุด 80 % อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 15 kg/hr และอุณหภูมิซุปเปอรฮีท 
      300 ๐C ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปร
      ควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทสูงสุด 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 10 kg/hr 
      และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 (ตอ)  

 
ตารางท่ี ก6 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปร
      ควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทตํ่าสุด 270 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 10 kg/hr 
      และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปร
      ควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทสูงสุด 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 25 kg/hr 
      และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวท่ีไดจากการผลิตซ่ึงใชตัวแปร
      ควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีทตํ่าสุด 270 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 25 kg/hr 
      และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 (ตอ)  

 
ตารางที่ ก9 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศควบคุมออกซิเจนที่ 5 % ซึ่งใชตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอร
       ฮีทตํ่าสุด 270 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 15 kg/hr และแอมปลิจูด 70 %ไดผง
        โลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศควบคุมออกซิเจนที่ 5 % ซึ่งใชตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีท
        ตํ่าสุด 270 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 25 kg/hr และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะ
        ขนาดตางๆดังนี้ 

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 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศควบคุมออกซิเจนที่ 5 % ซึ่งใชตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีท
        สูงสุด 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะตํ่าสุด 15 kg/hr และแอมปลิจูด 70 %ไดผงโลหะ
        ขนาดตางๆดังนี้ 

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(ตอ)  

 
ตารางที่ ก12 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ไดจากการผลิตภายใต
        บรรยากาศควบคุมออกซิเจนที่ 5 % ซึ่งใชตัวแปรควบคุมของอุณหภูมิซุปเปอรฮีท
        สูงสุด 350 ๐C อัตราการปอนน้ําโลหะสูงสุด 25 kg/hr และแอมปลิจูด 70 %ไดผง
        โลหะขนาดตางๆดังนี้ 

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 
การคํานวณเบื้องตน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



102 
 

1. การคํานวณคาตัวแปรของเคร่ืองอัลตราโซนิคอะตอมไมเซชัน (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  
ความหนาแนน ณ จดุหลอมเหลว (Sn)  6,970 kg/m3 
คาความจุความรอนจําเพาะ (CT)   27.112 J/K.mol 
Specific Heat (Cp)    227 J/kg.K 
สัมประสิทธ์ิการนําความรอน (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) สามารถประมาณไดดังนี้ 

 จาก Lang’s equation 
1/3

2

8
0.34pD

f




 
  

 
     (1) 

แทนคาจะได   
  

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) 

แทนคา  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  
 
คํานวณหาแอมปลิจูดเร่ิมตนท่ีใชในการทําใหเกิดการกอรูปของคล่ืน (Critical amplitude for wave 
formation, Amcrit) จากสมการท่ี 5 ของ Pohlman and Heisler ไดดังนี้ 

  
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  

คํานวณหาการกระจายของกําลังท่ีใชตอหนวยน้ําหนัก (Power dissipated per unit mass,Pm) 
เพื่อท่ีจะนําคาไปคํานวณหาขนาดหยดนํ้าโลหะท่ีโตท่ีสุดท่ีมีความเปนไปได จากสมการท่ี 6 ของ 
Rajan ไดดังนี้ 

    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   
 
จากนั้นนําไปคํานวณหาขนาดของหยดน้ําโลหะท่ีโตท่ีสุดท่ีมีความเปนไปไดจากสมการท่ี 7 ไดดังนี้ 

    
0.6

0.6 0.4
max 4 mD k P

     
 

   (7) 

  เม่ือ k คือ คาคงท่ี (0.3)   
    คือ คาความหนืดของน้ําดีบุก 
   V คือ คาความเร็วตนของน้ําโลหะหลอมเหลวซ่ึงคํานวณไดจาก
    สมการ 2Sn gh   
การหาความเร็วตนของน้ําโลหะ(Threshold velocity, Sn) จากสมการ Bernoulli ไดดังนี้ 

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

 ระหวางปลายหัวฉีด กับปลายโพรบ 2 cm + น้ําโลหะท่ี
 กระเจิง 3 cm) 

      22 9.78 / 0.2Sn m s m    

ดังนั้น    1.97 /Sn m s   
แทนคาลงในสมการท่ี 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  
 
จํานวนหยดน้ําโลหะท่ีเกิดข้ึนตอวินาที (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  
 
คํานวณหากําลังท่ีใชในการอะตอมไมเซชันตามเง่ือนไขท่ีกําหนด จากอัตราการสรางพื้นท่ีผิวตอ
หนวยเวลา (Rate of creation of new surface,) จากสมการท่ี 10 ไดดังนี้ 
    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 
ไดดังนี้ 
    sE        (11) 
      20.07 / 0.63 /sE m s N m   
ดังนั้น    0.05 /sE J s  
 
ดังนั้นจึงสามารถคํานวณกําลังท่ีใชในการอะตอมไมเซชันจากสมการที่ 12 ไดดังนี้ 
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       /SnP         (12) 
        20.63 / 0.07 / 0.015P N m m s  
ดังนั้น     3.06P Watt  
 

2. พิจารณาในสวนของการถายเทความรอนของนํ้าโลหะ (Heat transfer) 
  การคํานวณคาการถายเทความรอนจากละอองน้ําโลหะสูส่ิงแวดลอมนั้นสามารถ
คํานวณไดจากคาการพาความรอนท่ีผิวสัมผัสของวัสดุ (External convection) จากสมการของ 
Cengel ไดดังนี้ 

     
2f




TT
T S       (13) 

เม่ือ  Tf = อุณหภูมิของฟลมน้ําโลหะ (film temperature) ๐C 
Ts = อุณหภูมิของหยดน้ําโลหะท่ีกระเจิงออกจากหัวโพรบของอัลตรา

   โซนิคมีคาเทากับ 312 ๐C 
T = อุณหภูมิของอากาศภายในถังมีคาเทากับ 80 ๐C 

 

ดั้งนั้น    312 80
196

2
o

fT C


   

เม่ือได Tf = 196 ๐C นําไปเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของอากาศท่ี 1 atm พบวาท่ี Tf = 196 ๐C ไม
สามารถท่ีจะอานคาไดแตคา Tf = 196 ๐C จะอยูในชวง 180-200 ๐C ดังนั้นจึงสามารถหาคา 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 
 
เม่ือไดอุณหภูมิเฉล่ียแลวก็นําไปหาคา Reynolds number จากสมการตอไปนี้ 

   maxRe SnV D


       (14) 

ในท่ีนี้ V คือคาความเร็วตนของหยดน้ําโลหะท่ีหลุดออกจากหัวโพรบของอัลตราโซนิคมีคาเทากับ 
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  
 
คํานวณคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (Convection heat transfer coefficient) จากสามการ 
Nusselt number ดังนี้ 

hd
Nu

k
      (14) 

 
เม่ือ   h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน (W/m2.๐C) 

  d คือ เสนผาศูนยกลางของหยดโลหะ (m) 
  k คือ คาการนําความรอน  (W/m.๐C) 

ซ่ึงไดมีการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง 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)      

แทนคาจะได                                                                                                                                               

      
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
  

จัดสมการใหมจะได   
max

Nu k
h

D


   

แทนคาจะได      
 6

2.14 0.0375 / .

82.3 10

W m s
h

m



 

ดังนั้น     2975.26 / .oh W m C  
 
  ในการประมาณเวลาท่ีใชท้ังหมดในการถายเทความรอนจากอุณหภูมิเร่ิมตน
จนกระทั่งหยดน้ําโลหะแข็งตัว จะคํานวณไดจากคาเฉล่ียของอัตราการถายเทความรอนจากกฎการ
ถายเทความรอนของนิวตันโดยใชพื้นท่ีผิวเฉล่ีย (A) โดยท่ี A คือ พื้นท่ีผิวท้ังหมดของทรงกลม 
สามารถหาไดดังนี้ 
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พื้นท่ีผิวท้ังหมดของทรงกลม  2
maxA D      (16) 

ดังนั้น      2682.3 10A m    

     8 22.13 10A m   

ความรอนท่ีผิวของน้ําโลหะเกิดจากการพา และการแผรังสี (Newtonian cooling) ดังนั้นจึงสามารถ
หาคาอัตราการถายเทความรอนเฉล่ีย (Qave) จากหยดโลหะไปสูถังไดดังสมการนี้ 
     ave Conv radQ Q Q      (17) 

        4 4
ave s s s s surrQ hA T T A T T     

แทนคาจะได 
  

       

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   

จากนั้นหาคาอัตราการถายเทความรอนท้ังหมด (Qtotal) จากหยดโลหะท่ีอุณหภูมิ 312 ๐C ไปจนถึง
อุณหภูมิ 232 ๐C เพื่อใชในการประมาณเวลารวมของการถายเทความรอนเพื่อทําใหหยดโลหะเกิด
การแข็งตัว 

จาก      3
max

1

6
m D        (18) 

แทนคาจะได      33 61
6970 / 82.3 10

6
m kg m m    

ดังนั้น     92.03 10m kg    
 
อัตราการถายเทความรอนท้ังหมด   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   
 

เวลารวมของการถายเทความรอน  total

ave

Q
t

Q
       (20) 

แทนคาจะได     
 

5

3

3.68 10

3.16 10 /

J
t

J s






 


 

 ดังนั้น     0.01t s   
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3.  การคํานวณหาระยะทางและความเร็วท้ังหมดของหยดโลหะท่ีจะเดินทางตกกระทบถึงพื้น 
 หลักการคํานวณเกี่ยวกับโปรเจคไทลอาศัยการแยกความเร็วของวัตถุออกใน

แนวราบ (แกน x) และในแนวดิ่ง (แกน y) แลวคํานวณหาคาตาง ๆ ท่ีตองการทราบโดยไมคํานึงถึง
แรงตานอากาศ (drag force) ท่ีเกิดข้ึนในระหวางการเคล่ือน เพื่อใหหยดน้ําโลหะสามารถกระเด็นไป
ไดไกลที่สุดกอนท่ีจะตกกระทบพื้น โดยท่ีหยดน้ําโลหะมีความเร็วตน 1.97 m/s ความสูงของหัว   
โพรบอัลตราโซนิค 0.4 เมตร และทํามุมเงย 45 องศา (มุม 45 องศาหยดน้ําโลหะจะสามารถเคล่ือนท่ี
ไปไดไกลมากท่ีสุด) ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 
รูปท่ี ข1 แสดงการเคล่ือนท่ีแบบโปรเจคไทลของหยดน้ําโลหะ 

พิจารณาในแนวแกน x 
  เนื่องจากในแนวแกน x วัตถุเคล่ือนท่ีดวยความเร็วสมํ่าเสมอ Vx = คาคงท่ี และ      
g = 0 ดังนั้นสมการท่ีเกี่ยวของจึงมีสมการเดียวคือ 
     cosxV         (21) 
       1.97 / cos 45o

xV m s  

     1.39 /xV m s  
 
พิจารณาในแนวแกน y ; เนือ่งจากในแนวแกน y หยดน้าํโลหะเคล่ือนท่ีดวยความเรงคงท่ี (g) 
     sinyV gt    
 แทนคาจะได       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 โดยกําหนดใหความเร็วตน 1.97 m/s และความสูงในแนวแกน y เทากับ 

0.4 เมตร จากสมการ    21

2y yS t gt      (23) 
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แทนคาจะได    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  
 
แทนคา t ในสมการท่ี (22) จะไดความเร็วในแนวแกน y ดังนี้ 
 21.39 / (9.78 / )(0.17 )yV m s m s s   
 3.05 /yV m s  
 
ดังนั้นความเร็วท้ังหมดของหยดน้ําโลหะสามารถหาประมาณไดจากสมการตอไปนี ้ 

       2 2
1.39 / 3.05 /total m s m s    

    3.37 /total m s   
 
ระยะทางท่ีน้ําโลหะตกกระทบไดไกลที่สุดสามารถประมาณไดจากสมการตอไปนี ้
    cos45o

x totalS t       (24) 
       3.37 / 0.70 0.17xS m s s    
    0.40xS m  
   
  คา Sn ท่ีคํานวณไดคือระยะทางในแนวแกน x ท้ังหมดท่ีหยดน้ําโลหะสามารถ
กระเด็นไปไดไกลที่สุด ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณขนาดของถังอะตอมไมเซอรได โดยประมาณวาคา 
Sn ท่ีคํานวณไดคือรัศมีของถังอะตอมไมเซอร ดังนั้นเสนผานศูนยกลางของถังอะตอมไมเซอร
ท้ังหมดเทากับ 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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