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ABSTRACT 
 

The purpose of this research project was aimed at the design and fabrication of a 
centrifugal atomizer for metal powder production with emphasis on lead-free solder powder for 
electronic application.  The influences of process parameters in metal melt atomization and the 
characteristics of produced metal powder were investigated.  The atomizer disc was designed by 
using the procedure suggested by Zhao (2006).  The trajectory model of a single melt droplet 
during flight and the concept of forced convection heat transfer of melt droplet were used to 
estimate the size of atomizer chamber.  In this work, a simple centrifugal atomizing test rig was 
first set up for preliminary study, using tin as a model material.  The experimental results were 
compared with those calculated from a theoretical model.  The data gained from the preliminary 
study was used as guidance for further design of a pilot-scale centrifugal atomizer.  

The pilot-scale centrifugal atomizer was designed and fabricated.  It consists of 4 
main parts: (1) a metal melt supply unit equipped with a steel crucible, a 1000-watt heating 
element, a melt delivering pipe line, a needle valve, and nozzles with different orifice sizes of 0.5, 
0.8, 1.0 and 2.0 mm for varying the melt feed rate; (2) an atomizing unit comprised of a high 
speed universal motor and atomizers with different diameter sizes of 30, 40 and 50 mm of either 
flat disc or cup shape.  The speed of motor was controlled by a voltage regulator and sensed by a 
proximity switch; (3) an atomizer chamber composed of a 3-meter cylinder and a conical section 
with 1.5 m high and 45º cone angle and (4) an atomizing atmosphere control system consisted of 
a vacuum pump and nitrogen gas supply tanks. 

The results from mathematical modeling and preliminary experiments on tin 
atomization were concluded that the minimum radius of the atomizer chamber should be 1.5 
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meters for producing powder with mean particle size smaller than 72 mµ .  In the atomization of 
SAC305 lead-free solder, the formation of metal skull on the atomizer disc or the premature 
solidification was usually observed at the beginning of melt feed onto the disc.  The rate of skull 
formation was gradually decreased until the heat transfer of the system was steady.  The skull 
formation phenomenon could be reduced by increasing the melt feed rate, raising the pouring 
melt temperature, or preheating the atomizer disc.  The mean size of both tin and SAC305 powder 
was decreased with increasing the melt feed rate, the rotating speed, the atomizer size and the 
pouring melt temperature.  Under the same atomizing conditions, the mean size of powder 
produced from the cup shape atomizer was about 11% smaller than that from the disc one.  The 
shapes of SAC305 solder powder atomized under the ambient air atmosphere were mostly tear 
drop, ligament, flake and irregular.  The shape of powder was become more spherical and the 
mean size was slightly decreased with reducing the oxygen content in the atomizing atmosphere. 
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"#/9ก#78��#"ก������/������
#��	ก��������#	�+���
��-,�กก��
/����/�� CA068SAC #78��#"ก��������� 260.06 g 

133 

�5.2 5���*�#78��#"ก������
8���"
#8��.&����ก���ก��ก��,��5#��5��������,�ก
ก��/����/�� CA068SAC 
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�EF?��  � �� 
1.1 ก���������������������������� !"#����ก�� '#	#�#�# 5 
1.2 ก���������������������������� !"#����ก�� '#	#��"7� 6 
1.3 ก���������������������������� !"#����#78� 6 
1.4 ก���������������������������� !"#����	����������#�$*#�-ก���5��

ก��
�#ก����%#5"7� 
7 

1.5 �*.	

ก�����-��"�5��#78�����/��5"7�	��#� 8 
1.6 ก���������������������������� ��-����,�#�������� ��- 9 
1.7 ��������������������������������� !"#	

��$"���"กก����%#�������5�� 

Klaphaak 	�� Barnes ���
�/��
"�� U.S.Pat.3,720,737 
15 

1.8 ��������������������������������� !"#	

��$"�	����%#����������
�/��
"�� 
U.S.Pat.5917113 

15 

1.9 ��������������������
�/��
"�� U.S.Pat.6808677 B2 16 
2.1 �"�F�&��
��	
��ก��������#/��5�������#78�����	��	��ก��/8� 25 
2.2 ��ก���8�#�3 (ก) �
�#/�����#/��	�� (5) �������#	N�5��ก��	5G��"� 5��

�����#78�������
%ก5#���
�#�+�#$*#�-ก��� 70.4 mµ 	�� 105.6 mµ ��"�,�ก
��%�,�ก5�
,�#�������� ��-/����%#����������G���
 20,000 rpm 

28 

2.3 
+�#.��ก�
5��!%�/���������������������������$"���"กก����%#�������
�
�7����# 

30 

2.4 !%�/������������������������������ !"#�����$"���"กก����%#������� 
�
�7����# 

30 

2.5 �"�6��#78�����/�����
�#�+�#$*#�-ก����*�.J� (Orifice) 0.5, 0.8, 1.0, 	�� 2.0 mm 

,�ก5���. ��� 
31 

2.6 6�ก�"
������/������"7�/��
����3�#��!%�/����������������
%ก�������������
��� !"#�
�7����# 

32 

2.7 ������-������G�
*�����"7�,�#�������� ��-/��	
# 33 
2.8 �%.ก�3-.�"
	���"#���}��&�����
�%�������G���
5��������- 33 
2.9 ,�#�������� ��-/��	
#	��/��=���5#�� 30, 40, 50, 70 	�� 100 mm 34 
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�EF?��  � �� 
2.10 ���������������������/��
����597#
8���"
ก����,"���"7�#�7 35 
2.11 	������
�%�ก��/8���#5�������������������/��
����597# 37 
2.12 ,�#�������� ��-/��	
#	��/��=��� 5#�� 30, 40 	�� 50 mm /"7�����+�#

ก�������
����#����������
"�ก��!#�� SAC305 
38 

2.13 �%.ก�3-.�"
	���"#���}�5��5��������-	���%.ก�3-	
���+�������G���
5��
������- 

39 

2.14 �%.ก�3-���,�*�.����3��ก ��,#&����������-	
���� 41 
2.15 �"�=%��
/��'!�'#ก��/�������������� (ก) 	/+�������
%ก����
��
%/��0 99.95 

wt% 	�� (5) 	/+�����
"�ก��!#�� SAC305 
42 

2.16 	
��
����3/���กG
�"���+���������&���#8��.������
"�&"#�-����+��5#���6����
5��������ก"
�����+��,�ก,�#�������� ��- 

43 

2.17 ��

/+���
�%�
����ก�$F��'#="��������� ��- 45 
2.18 (ก) ����#��5��,�#�������� ��-/��5"�����ก����1/��� 	�� (5) ����#��,�#

�������� ��-/�������
��������
"�ก��!#�� SAC305 
48 

2.19 (ก) !%���	ก��������# ASTM E11 �
��-�+��K �������� ��#
#=����� 	�� 
(5) �������
"�#��	ก�� 

49 

3.1 ����#��5��,�#�������� ��-/��	
# 9����ก��#������
%ก�ก�� 53 
3.2 ก��#������
%ก/��	5G��"�
#����#��,�#�������� ��-/��	
#5#�� 50 mm  9��

=*ก���������ก,�ก,�#�������� ��- 
53 

3.3 ก��#������
%ก5#��'�:+/��	5G��"�
#����#��,�#�������� ��-/��	
#5#�� 
50 mm �#����,�ก�"����/#78�����/����8���กK 

54 

3.4 	�+#����
"�ก��!#�� SAC305 �ก��/���#"�ก�������������������� 55 
3.5 ก��#����/����*+��
K ,�#�������� ��-�#����,�ก��+�ก��ก���������� !"# 55 
3.6 ������
"�ก��!#�� SAC305 �������������������������/��
����597#F����"�,�ก

.�"
.�%�
�
"��ก���.~�ก	��� 
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�EF?��  � �� 
3.7 	
�����%ก��3-/��#78��������	��	�ก�"�
#,�#�������� ��-/��ก8��"���%#����

������G� 30,000 rpm ������"����/#78����� 32 kg

hr
 (ก) !+��	�กก+�#��

�5��
*+


��%� 	�� (5) �������

�5��
*+
��%� 

56 

3.8 	
�����%ก��3-/��#78��������	��	�ก�"�
#,�#�������� ��-/��ก8��"���%#����

������G� 30,000 rpm ������"����/#78����� 134 kg

hr
 (ก) !+��	�กก+�#��

�5��
*+


��%� 	�� (5) �������

�5��
*+
��%� 

57 

3.9 ก��ก��,��5#��5����������
%ก/�������+��,�ก,�#�������� ��-�+��ก"# �����
'!�,�#�������� ��-5#�� 50 mm (ก) /��	
# 	�� (5) /��=��� ������G���
 

20,000 rpm �"����/#78����� 150 kg

hr
 �%3�F*���/ 282°C 

58 

3.10 ����
"�&"#�-����+�������+��,�ก,%�$*#�-ก���,�#�������� ��-ก"
5#���6����
5����������
%ก �����'!� (ก) �������� ��-/��	
#5#�� 50 mm 	�� (5) ,�#
�������� ��-/��=���5#�� 50 mm ������G���
 20,000 rpm �"����/#78����� 

159 kg

hr
�%3�F*���/ 282°C, 332°C 	�� 382°C 

59 

3.11 ����
"�&"#�-����+������/��'#	#�����ก"
����/��'#	#���#�
5�������
#78�������
%ก 9����5#�� (ก) 58 (5) 72 (�) 97 (�) 131 	�� (,) 175 mµ  

61 

3.12 ����
"�&"#�-����+���"�����G�'#	#�����5�������#78�������
%ก5#�� (ก) 58 
(5) 72 (�) 97 (�) 131 	�� (,) 175 mµ 3 �����+��K 

62 

3.13 ก���	
���+��������#/�������#78�������
%ก5#�� (ก) 58 (5) 72 (�) 97 (�) 131 
	�� (,) 175 mµ =+���/
*+
���	�������&����.����#
=�#�,�ก5�������.D#5��	5G�
ก"
����/��'#	#���#�
 

63 

3.14 ก��ก��,��5#��5����������
%ก/����������,�#�������� ��-/��=���	��

/��	
#5#�� 50 mm ������G���
 20,000 rpm �"����/#78�����150 kg

hr  
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3.15 ����
"�&"#�-����+��5#���6����5����������
%กก"
�%3�F*���/#78����������

�*./��5��,�#�������� ��-�.D#/��	
#	��/��=���5#�� 50 mm ������G�

��
 20,000 rpm �"����/#78����� 159 kg

hr
 

65 

3.16 ก��ก��,��5#��5����������
%ก������"����/#78����� 15.6 	�� 144 kg

hr
 ,�#

�������� ��-/��	
#5#�� 50 mm ������G���
 20,000 rpm �%3�F*���/ 
282°C  

65 

3.17 ����
"�&"#�-����+���"����/#78�����ก"
5#���6������������
%ก �����'!�,�#
�������� ��-/��	
#5#�� 50 mm ������G���
 20,000 rpm �%3�F*���/ 
282°C  

66 

3.18 ก��ก��,��5#��5��������
"�ก��!#�� SAC305 ������"����/#78������/+�ก"
 

17.3 kg

hr  
	�� 131.63 kg

hr
 ,�#�������� ��-/��	
#5#�� 50 mm ������G�

��
 20,000 rpm �%3�F*���/ 318°C 

67 

3.19 ����
"�&"#�-����+���"����/#78�����ก"
5#���6����5��������
"�ก��!#�� 
SAC305 �����'!�,�#�������� ��-/��	
#5#�� 50 mm ������G���
 20,000 
rpm �%3�F*���/ 318°C 

67 

3.20 ����
"�&"#�-����+��������������
"�ก��!#�� SAC305 ก"
�"�����G�'#ก���/
#78����� �����'!�,�#�������� ��-/��	
#5#�� 50 mm ������G���
 20,000 
rpm �%3�F*���/ 318°C 

69 

3.21 ก��ก��,��5#��5����������
%ก/������,�ก,�#�������� ��-/��	
#5#�� 

30 	�� 50 mm ������G���
 20,000 rpm �"����/#78����� 15.4 kg

hr  
�%3�F*���/ 

282°C 

69 

3.22 ����
"�&"#�-����+��5#���
�#�+�#$*#�-ก���,�#�������� ��-ก"
5#���6����

5����������
%ก �����������G���
 20,000 rpm �"����/#78����� 15.4 kg

hr
 

�%3�F*���/ 282°C 
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3.23 ก��ก��,��5#��5��������
"�ก��!#�� SAC305 ����� '!�,�#�������� ��-

/��	
#5#�� 30 	�� 50 mm 	��/��=���5#�� 30 	�� 50 mm ������G���
 

20,000 rpm �"�����G�'#ก���/#78����� 63.3 kg

hr
 �%3�F*���/ 318°C 

71 

3.24 ����
"�&"#�-����+��5#��	���*./��5��,�#�������� ��-ก"
5#���6����5��
������
"�ก��!#�� SAC305 �.���
�/��
ก"
��,�ก
�ก��/�� 1.1 ������G���
 

20,000 rpm �"�����G�'#ก���/#78����� 63.3 kg

hr
 �%3�F*���/ 318°C 

71 

3.25 ����
"�&"#�-����+��������������
"�ก��!#�� SAC305 ก"
!#��	��5#��,�#

�������� ��- ������G���
 20,000 rpm �"���ก���/#78����� 63.3 kg

hr  
�%3�F*��

�/ 318°C 

72 

3.26 ก��,��5#��5��������
"�ก��!#�� SAC305 �����'!�,�#�������� ��-/��
	
#5#�� 50 mm ��%#����������G���
 10,000 	�� 30,000 rpm �"����/#78�

���� 32 kg

hr
 �%3�F*���/ 318°C 

73 

3.27 ����
"#&"#�-����+��������G���
5��,�#�������� ��-ก"
5#���6����5����
����
"�ก��!#�� SAC305 �.���
�/��
ก"
��,�กก���8�#�3����
�ก��/�� 1.1 �����

'!�,�#�������� ��-/��	
#5#�� 50 mm �"����/#78����� 32 kg

hr
 �%3�F*���/ 

318°C 

74 

3.28 ����
"�&"#�-����+����������
"�ก�� SAC305 ����ก"
������G���
5��,�#

�������� ��-/��	
#5#�� 50 mm �"����/#78����� 32 kg

hr
 �%3�F*���/ 

282°C 

75 

3.29 ก��,��5#��5��������
"�ก��!#�� SAC305 ����� '!�,�#�������� ��-/��

	
#5#�� 50 mm ������G���
 30,000 rpm �"����/#78����� 32 kg

hr
 �%3�F*���/ 

282°C �������F��'��
����ก�$/����.����3��ก ��,#�+��ก"# 
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3.30 ����
"�&"#�-����+��.����3��ก ��,#'#
����ก�$53�����������ก"
5#��

�6����5��������
"�ก�����
����ก"��!#�� SAC305 �����'!�,�#�������� ��-/��

=���5#�� 40 mm ������G���
 30,000 rpm �"����/#78����� 32 kg

hr
 �%3�F*���/ 

318°C 

76 

3.31 ����
"�&"#�-����+��������������
"�ก��!#�� SAC305 ก"
.����3��ก ��,#
'#
����ก�$53�����������/���+��ก"# �����'!�,�#�������� ��-/��=���5#�� 

40 mm ������G���
 30,000 rpm �"����/#78����� 32 kg

hr
 �%3�F*���/ 318°C 

77 

3.32 ����
"�&"#�-����+��.����3��ก ��,#5��������
"�ก�����
����ก"��!#�� 
SAC305 ก"
.����3��ก ��,#'#
����ก�$53����������� �����'!�,�#�����

��� ��-/��=���5#�� 40 mm ������G���
 30,000 rpm �"����/#78����� 32 kg

hr
 

�%3�F*���/ 318°C 

78 

3.33 ����ก� �-�������/�������,�กก��#8�������/���������ก�"
������'��+ 78 
3.34 ��������
%ก!+��5#�� -45+38 mµ ���*./��	

���#78�, ��ก���#�- 	�� �*./��

��+	#+#�# .�.#ก"# 
79 

3.35 ��������
%ก!+��5#�� -38+25 mµ ���*./��	

���#78�, ��ก���#�- 	�� �*./��
��+	#+#�# .�.#ก"# 

79 

3.36 ��������
%ก!+��5#�� -25 mµ ���*./��	

���#78�, ��ก���#�-, 	�� �*./����+
	#+#�# .�.#ก"# 

80 

3.37 ������
"�ก�����
����ก"��!#�� SAC305 !+��5#�� -45+38 mµ ���*./��	


���#78�, ��ก���#�- 	�� �ก�G� .�.#ก"# 

80 

3.38 ������
"�ก�����
����ก"��!#�� SAC305 !+��5#�� -38+25 mµ ���*./��	


���#78� 	�� ��ก���#�- .�.#ก"# 

80 

3.39 ������
"�ก�����
����ก"��!#�� SAC305 !+��5#�� -25 mµ ���*./��	

���
#78� 	�� ��ก���#�- .�.#ก"# 
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3.40 F�&����Gก���#�����ก���������
"�ก�����
����ก"��!#�� SAC305 ก+�#�"�

5#��������	ก�� �#%F��/��&

+�#'�:+���*./��	

���#78� 	�� ��ก���#�- 
.�.#ก"# (ก) ก8��"�5��� 100 �/+� 	�� (5) 250 �/+� 

81 

3.41 F�&����Gก���#�����ก���������
"�ก�����
����ก"��!#�� SAC305 !+��5#��  
-45+38 mµ ���*./��	

���#78� 	�� ��ก���#�- .�.#ก"# (ก) ก8��"�5��� 100 
�/+� 	�� (5) 250 �/+� 

82 

3.42 F�&����Gก���#�����ก���������
"�ก�����
����ก"��!#�� SAC305 !+��5#��  
-38+25 mµ ���*./��	

���#78� 	�� ��ก���#�- .�.#ก"# (ก) ก8��"�5��� 100 
�/+� 	�� (5) 250 �/+� 

82 

3.43 F�&����Gก���#�����ก���������
"�ก�����
����ก"��!#�� SAC305 !+��5#�� -
25 mµ ���*./��	

���#78� 	�� ��ก���#�- .�.#ก"# (ก) ก8��"�5��� 100 �/+� 
	�� (5) 250 �/+� 

83 

3.44 F�&=+������Gก���#�����ก���/��ก8��"�5��� 100 	�� 250 �/+�5��������
"�ก��
���
����ก"��!#�� SAC305 /����5#��'#!+�� �38+25 mµ ���� Type IV /������
F��'��
����ก�$/����.����3��ก ��,#�+��ก"#��� (ก) 	�� (5) 21%, (�) 	�� (�) 
10%, (,) 	�� (6) 5% 	�� (!) 	�� ( ) 2% ���.������ 

85 

3.45 ����
"�&"#�-����+��.����3��ก ��,#'#
����ก�$ก���������� !"#ก"
�"�
.��ก�
�����.D#/��ก��5��������
"�ก�����
����ก"��!#�� SAC305 �����'!�
,�#�������� ��-/��=���5#�� 40 mm ������G���
 30,000 rpm �"����/#78�

���� 32 kg

hr
 �%3�F*���/ 318°C 

85 

3.46 ����
"�&"#�-����+���%�!"#5��5�
,�#�������� ��-ก"
�+��%��.~�ก��ก���5��
#78�������
%ก
#���,�#�������� ��- ������"$��,�#�������� ��-�/+�ก"
 30 

mm �"����/#78����� 1x10-5 
3m

s
 	��������G���
 15,000 rpm 

90 

�5.1 ������
"�ก�����
����ก"��!#�� SAC305 /���"�5#������!%���	ก��������# 
ASTM E11 	��� 
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"��	
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�#%F������ 3 �����+��K ก"# 	�� (�) �+��������#/��=+���/,�ก�#%F������ 3 
�����+��Kก"# 

143 

��.1 �#���+�� New Project 5���.�	ก�� LabView Signal Express 145 
��.2 ก�+�� Add Step 
8���"
ก���"7��+� New project ���ก��ก8��#��"ก13�
"::�35�

�5�� 	��ก8��#��%.ก�3-/��'!��"��+�
"::�35��5�� 
146 

��.3 ก�+�� Add Channels To Task 
8���"
����ก!+��
"::�35��5��/���"
��,�ก�%.ก�3- 
Hi speed USB carrier 

146 

��.4 �#���+�� New Project 5���.�	ก�� LabView Signal Express ��������
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�G��กDH@�B��[���	����[� 
 

A  ��� &�7#/��F�&6��5���"�=% (m2) 
Da  ��� �
�#�+�#$*#�-ก���5��5"7�	��#� �����
�#�+�#$*#�-ก���5��,�#

�������� ��- (m) 
Cd      ���
"�.��
�/��0	��6%�/��ก��/8��+������#78�����5#��/��������#/��

'#��ก�$ 
d  ��� 5#���
�#�+�#$*#�-ก��������� (m) 
d50  ��� 5#���
�#�+�#$*#�-ก���������/�� 50% ���#78��#"ก
�
� ����

5#���6����5�������� (m) 
d84  ��� 5#���
�#�+�#$*#�-ก���������/�� 84% ���#78��#"ก
�
� (m) 
fd  ��� 	��6%�/��ก��/8�ก"
�"�=%/��5���ก�����5��5������/��������

�#�� (N) 
g ��� �+�������+��"#�#������,�ก	���#��=+��5����ก���+��/+�ก"
 9.81 

2m

s
 

h  ��� 
"�.��
�/��0ก��&��������#5���"
�% (
2

W

m C⋅ °
) 

k  ��� 
"�.��
�/��0ก��#8��������#5���"
�% ( W

m C⋅ °
) 

L  ��� �������#	N�5��ก���������� ( kJ

kg
) 

md  ��� ���5�������#78�����5#���
�#�+�#$*#�-ก��� d (kg) 
Nu  ��� ��5 Nusselt 
P  ��� �
�#��
�*.5���#%F�� (m) 

Pa  ��� �+�ก8��"���#/��'!�'#ก������������ (W) 
Pr  ��� ��5 Prandtl  

Q   ��� �"�����G�'#ก���/#78������!��.������ (
3m

s
) 

aveQɺ   ��� �"���ก��=+���/�������#�6����5��#78����� ( kJ

s
) 

QL  ��� �������#	N�5��ก���.����#
=�#�,�ก5�������.D#5��	5G� 
(J) 
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r  ��� �����+��,�ก,%�$*#�-ก���,�#�������� ��-=9��8�	�#+�/��
#', 
(m) 

R   ��� �"$��5��5"7�	��#�����5��,�#�������� ��- (m) 
R  ��� ��ก����-	
���8�	�#+�5��#78�����
#,�#�������� ��- (m) 
Rc  ��� �"$����ก���/���ก��.��กVก�������+����+�+��#���� ���� Hydraulic 

jump (m) 
Re  ��� ��5���-�#��-

8���"
ก�����5��5������ 

S  ��� �"���ก���ก��&�7#/������5���#%F��/�����*./��ก�� (
2m

s
) 

SDlog-normal ��� 
+�#�
�����
#������#5��ก��ก��,��	

 log-normal 
SF  ��� �+�����.���F"� 
T  ��� �%3�F*��'�K (°C) 
Tf  ��� �+��%3�F*��5�
�5��
���#5��ก��&��������#,�ก�"�=%
*+


���	������ (°C) 
Tm  ��� �+��%3�F*��#78����� 3 ����'�K (°C) 
Ta  ��� �+��%3�F*��5��
���	�����������%3�F*��F��'#="��������

� ��- (°C) 

Va  ��� ������G�5����ก�$/������+�#�"�=%/��5���ก����� ( m

s
) 

U  ��Gก����-������G�5��#78����� ( m

s
) 

U
T
  ��Gก����-������G�5��#78�����'#	#��
�#
"��"
 ( m

s
) 

U
R
  ��Gก����-������G�5��#78�����'#	#��"$�� ( m

s
) 

γa  #78��#"ก,8��&��5����ก�$ (
3

N

m
) 

γ   ��� �����9���� ( N

m
) 

γm  ��� �����9����5��#78����� ( N

m
) 

γSn  ��� �����9����5��#78�������
%ก ( N

m
) 

η  ��� �"�.��ก�
.��
�/��F�&ก��'!�&�"���#5��ก��
�#ก��
�������� !"# ���+��/+�ก"
 0.005 [Zhao, 2006]  
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ρa ��� �����#�	#+#5����ก�$ (
3

kg

m
)  

ρato ��� �����#�	#+#5���"
�%/��'!�597#�*.�.D#,�#�������� ��-(
3

kg

m
)  

ρm ��� �����#�	#+#5��#78����� (
3

kg

m
) 

ρSn ��� �����#�	#+#5��#78�������
%ก (
3

kg

m
) 

µ ��� �����#��,�#-5��#78����� (Pa·s ����
2

N s

m

⋅ ) 

σr ��� �������#�9�'#	#��"$�� (Pa) 
σy ��� �������#���ก5���"
�% (Pa) 

σθ ��� �������#�9�'#	#��
�#
"��"
��ก�� (
2

N

m
���� Pa) 

υa  ��� �����#��5����ก�$/�������"# 1 
����ก�$ (
2m

s
) 

υf  ��� �����#��5����ก�$
����3��
5�
�5�
����5��ก��&�����

���# ,�ก�"
�%
*+
����ก�$�����
 (
2m

s
) 

ω ��� �"�����G��!���%�5������Gก�/������5��,�#����=�����%# ( rad

s
)
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1.1 ��	
��	���������
	�������ก	� 

��������	�
��
ก���	����ก��	��ก����������	���� !!"�#	� �$ก%����
���
�&��ก��
���'�
���(ก�)�*
��
�+�)����,��ก���
�ก��&��ก#-.� ����	���ก�����,�*+����)��%���0#	� �$
��$
�����,
��
��ก1-�	��
��$#	����
�ก��&(��ก�+�& (����+� �����,�
��2	����ก����ก��+��
3�4
$�'�� (�		กก5
��$�4��	�&����ก������67	�#	�������)	��
��$�������&(��	� 2 #�	 ��	 WEEE 
(Waste from Electrical and Electronics Equipment) ��� RoHS (Restriction on Hazardous 
Substances) ��R�
�� [Abtew, 2000] Y-��	����ก����
+	ก���+�		ก#	������, �$	$+����ก
����	���ก�����	���� !!"����	��ก�Z�	����ก��	��ก����R��������+�		ก�)��%���0#	������, '($���[ 
4.,. 2550 �)�*��+�ก���+�		ก�&��*�1-� 26,534 �����
�)$0�
��2 �$ก��R������	��	�4�&�
	�� 
��.��+&����	��ก�Z����ก	� �*��+� 17,299.49 �����
�)$0�
��2 ��(��R���(�+&� 11.37% #	�
�*��+���������.�
�(����)	�
��ก��#$�$
�&�d�)�$ 20.75% 
+	�[ [ก����&�4�Z��$�, 2553] �4��	��กe�

��(#	�f��
3�Zg�ก��+��). &�	�
��
ก���	����ก��	��ก���-��%���R�
�	��������)�$�&��(��)��ก)�$&#�	�
ก��ก���&�ก��f��
��.�
�(�4��	�
������1f+��#�	ก%�
�((��ก�+�& ���

��)�
�	��&����ก�����
'�
���(ก�)��������	����ก��	��ก����������	���� !!"� ����	���ก�������
�+��).����	����	��3�4���&

�กก%���(Y�ก	$+�� �+�
�������+� h��ก�� 
��	��.����
�+��.%� �)'	ก���)�'�
�
��ก�%�4&ก
�ก��&
������67	��*+�����&(��	� (� Y-����R�	��
��$
+	�����)�)&�
����	���ก
�ก��&�)4�e
+	���������� 
����
+	� ���+	  
 ����������	( [Centers for Disease Control and Prevention, 2009] 

�%�
���'�
�f���*
��
�+�)��)ก��&���$ก����.��)��"�
��$�4��	������������
��
�
�ก����)$�ก��'�
���(ก�)�)��)
�ก��&��R�m�
�f�������1�%� ����������ก�� (� '�
�f�������)�
 (�����&����$������ก����
�-����	 Sn-Ag-Cu 
��	 SAC ����	���ก�)#�	 (����)$����(�������
�
���ก��&�1-��&�������1��ก����(ก�)�)�() '($�*
��)���$����  (��ก+ Sn-3.0Ag-0.5Cu 
��	 SAC 
305 ��R�
�� 3��&���&�,&ก����
��	���+���&��(� �Z�&�,&ก���,��
���
�&��$���$��#�� 
��������  (�,-กe�&���$'�
�f������(��ก�+�&(�&$��+�ก�� '($��"�
��$#	�ก��&���$��	 ก��
4�p��&��(�f����
&+��'�
���(ก�) �����
�ก��&ก��+�(��ก�+�&ก���+	��'������	� (Carbon 
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nanotube-lead-free solder composite) �������*��
���R�f����	)$((�&$&�m)	�
	� ��Y����4��	�
�
��(&ก
+	ก���%� �f��
��R���)���(ก�)  �4��	
	���	�
+	�&��
�	�ก��#	�	�
��
ก����f�&���
 !!"� Y-�����������f�&��� !!"� �����!
+��q�)#��(���ก����ก�-�
�	�ก��'�
���(ก�)�)��)
����1���*� ก�����	ก���&�m)	�
	� ��Y���'($	�,�$
��กก��
����
&)�$�����R�ก���&�ก��
�%�
�������*�&��(�f��(��ก�+�&�4�����R�ก���&�ก���)������1f��
f�'�
��)��)�*����ก�� 
�����1�&����ก������67	����#��(�d�)�$#	�f�'�
� (�'($ �+
�	����กr�Y
�&ก�����ก���%��
�
�.%�'�
��
ก��R���		�#��(���ก (Droplets) �&�1-��
�f�f��
 (Yield) �*� ����)ก��ก����$#��(
���+&��)����ก&+�ก��	�
	� ��Y������	���q ����+�����+�$��ก��f��
 �+�*���ก��ก [Dunkley 
and Aderhold, 2007] (����.� ก��&���$�).�-��)��&��(�)���		ก��������	�f��
'�
�f�
�����#-.� �4��	
,-กe�ก���&�ก��f��
f�'�
���(ก�) �����
�ก��&(�&$&�m)	�
	� ��Y���'($	�,�$
��กก��
���
�
&)�$� 

 
1.2 ����� 

 

1.2.1 ������
 

'�
�f�� 
��	 	���	$ (Alloy) ��	 &��(��)��ก�(��กก���&�ก��#	�'�
�
�.��
+ 2 
���(#-.� � '($'�
�f���)� (����)����
��
ก
+����ก�(�� '�
�f���)	������ก	�(���). 

1) '�
�4�.�2�� (Base metal or matrix) ��	 m�
��)��)�����Z��ก�)���( �)
����)���R�

�&�%�����$ 

2) m�
�f�� (Alloying elements) ��	 m�
��)��
���#�� ��4��	������������
�#	�
'�
�4�.�2�� 	������R�'�
�
��		'�
�ก� (� 

3) �������	�� (Impurities) ��	 m�
��)� ���	��	$*+��'�
�4�.�2������	���ก �+
�����1#��( (�'($#�&�ก��1��� 
��		����R�����
���4��	�4����&�������1��ก�� 
� 

'�
�f��1���ก�(��กm�
� 2 ���( ��)$ก&+�  ����)	���	$ (Binary alloy) 3 ���( 
��)$ก&+� ��	�����)	���	$ (Ternary alloy) 4 ���( ��)$ก&+� �&	��	�����)	���	$ (Quaternary alloy) 
'($ก���&�ก��#	�'�
�f������+� (���R� 3 ��กeZ�(���). 

1) ����$��R����.	�()$&ก��	$+�����*�Z���.����1���#	��
�&���#	��#�� ��+� 
�	��(�-��ก�ก�� ��R�
�� 

2) ����$��R����.	�()$&ก��	$+�����*�Z��d4���1���#	��
�& ��������1
����$ (�����+&�����	�1�����R�#	��#�� ��+� ()��ก-
�ก��& ����	��(�-���ก��) ��R�
��   
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3) ����$��R����.	�()$&ก��	$+�����*�Z�����		$*+�1���#	��
�&��+���.� �������$
�#��ก�� �+ (�1��	$*+���1���#	��#�� ��+� 	�*����)$�- �����)$� ����
��ก-ก%���1�� ��R�

��  

����
�	$+��
�-��#	�'�
�f���)�
+����ก'�
�������m�|��	 '�
�f��
��$���(�)
�+&�
�	��
�&����)����)��(
�	��
�&�4)$���(�()$& '($����R��!�#	�#	�f����
&+���!�
#	��#�����#	��
�& 	�Z
3*���)�'�
�f�������
�	��
�&��)$ก&+� 'Y��(�� (Solidus) ���	�Z
3*��
�)�'�
�f��
�	��
�&
�(��)$ก&+� ���&�(�� (Liquidus) �
+ก������1f��'�
�f���4��	�
��)��(

�	��
�&�4)$���(�()$& (� Y-����)$ก'�
�f���).&+� $*���
�ก��กY���	�� (Eutectic mixture) 

 
1.2.2 ������ 

&��(�f� (Powder) ��	 #	��#���)�f+��ก���&�ก������*��4��	�
��)#��(���ก�� '($

�	����กก&+�
��	��+�ก�� 1 mm &��(�f��)��.��)� ��R�'�
� '�
�f�� �Y����ก ���4	����	�� 
��กeZ��d4��#	�&��(�f���	 �)4�.��)�f�&
+	�����
��*� ����)4~
�ก���ก.%�ก-����
&+��#	��#��ก��
#	��
�& ก�+�&��	�����1 
��#���*+1���ก��
��	�+	�&+��3�$�����
�+	 (�3�$�
�	��m�4�#	����
'���1+&�����$ก��#	��
�& �����1	�( (��
��	�กr�Y�
+����		�(���&�� �+�����1���
�& (� ����$
ก��ก����)$�*�	$+��1�&�#	�'�
� (����.�f�'�
��-��+�$
+	ก��#-.��*�'($ก��	�( 

 
1.2.3 ก�����ก	���!"������ 

ก���&�ก��f��
f�'�
������1��+� (���R� 4 ����3�
��
��กก��4�.�2��ก��
f��
(���). 

- ก���&�ก��ก���(����ก� (Mechanical comminution)  
- ก���&�ก��������) (Chemical reaction) 
- ก���&�ก����� !!"� (Electrolysis process) 
- ก���&�ก��	�
	� ��Y��� (Liquid metal atomization)   

�%�
������&���$�).��ก�+�&1-��d4��ก���&�ก��	�
	� ��Y�����+���.� 
 
1.2.4 ก	���!"������$%�&�!'���"�
(
)*+�� 

ก���&�ก��	�
	� ��Y��� ��	 ก���%��
�&�
1�(��Y-��	$*+���*�#	��
�&�
ก��R�
h	$
��	��		�#��(���ก (Droplets) &�m)�).��$��%������$�ก
�����4��	f��
f�'�
� ����	���ก�����1
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��� (�ก����.�'�
�4�.�2�����'�
�f�� �����1�&�����&��������m�|
��		������ก	�'�
�#	�
'�
�f�� (� �*����#	�f�'�
��+	�#���ก�� ���#��(���%����	
��	�)�+&�ก��ก����$#��(
��� �%��
��)����
���ก��	�(
�&�)�() ��������1���$�ก
����ก��ก���&�ก��#-.��*���.���� ���ก��
����	�f�&��.���� �%�
���(���)�).&�(������m�3�4#	�ก���&�ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y
����)(��
+	 ��). [Dunkley, et al., 2003] 

1)  ����1��#	������	�f��
f�'�
�  
�+&��
0+���&��Z3�4#	�f�'�
���ก1*กก%�
�('($f*���� '($f*�f��
��ก�
�

�&���%���0ก���+�����+�$���f�f��
 Y-����.� 2 	$+���).�%���R�
�	��%���4����Z��4��	���	ก���
�����	���ก� 	��ก�Z�
+��q �&�1-�ก���&�m)��ก��f��
�)��)������m�3�4�*� �&��
�	�ก��
�
�+��).�%��
��ก�(#�	ก%�
�(#-.�
��$���ก���4��	��R�
�&�).&�(��Z3�4#	�f�'�
���+� 
�����Z		กY�����)�����67	� #��(����*���� ��R�
�� �����Z3�4#	�ก��f��
 ��+� 
�&����.�����	�4������ ก%����ก��f��
 ����+�����+�$��ก��f��
 (����.���ก��f��
f�
'�
��-�
�	��
��&���%���0ก��4������
	���)���R�
�&ก%�
�(������m�3�4ก+	��4��	�
� (�f�
f��
����ก���+�����+�$�)������ � 

2) ก��ก����$#��(#	�f�'�
�  
'($���& ������ก��!ก��ก����$�����	ก�ก
� (Log-normal) 1�����#�	�*����

������ (�ก��!��R�����
�� 
�ก�)ก����)�$����#	�����ก��!���+��	ก1-�#�	�ก4�+	�
������ก��#	�ก���&�ก��f��
f�'�
���.� (� 	$+�� �ก�()ก����ก
�&	$+��
�	� (�
�&	$+��
�)������1��R�
�&���#	�f�'�
���.�
�( (����
�	� �+�)ก���*0��)$f�'�
�����+&�
��
&+��ก���&�ก����+�f�#��(���ก��ก��ก
�(	�(
���)�
��ก�� 
��	f��)��)#��(�
0+
�(
	$*+�������	�f��
f�'�
���R�
�� �&����)�$������
�2��#	�f�'�
� (SDlog-normal) 
�����1��(�	$*+���*�#	�	�
���+&���
&+��#��(#	�f�'�
��)��.%�
��ก������	$�� 84 

+	 #��(#	�f�'�
��)��.%�
��ก������	$�� 50  

3) �*����#	�	��3��  
�%�
���	��3���)���R����ก�������1�$ก�$�	$+���+�$ (�'($��)$�	�
���+&�

��
&+���&��$�&#	�	��3���������f+��,*�$�ก����)�+� �+�ก�� 1.1 �
�1�	&+���R�	��3���)�
��R����ก�� ����������
���ก�������
�#	�ก���������+� (Packing) �&��
����+� ��� 
ก�� 
� ��R�(���)	���	����กก&+� 

4) �&��������m�|  
���

��+&��
0+�)��%��
��ก�(ก������67	���ก����ก		กY�����)�����$�����.	'�
�  
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��	�ก�(		ก Y(��)�f�&#	�f�'�
� 
5) ����
�#	�'�
�  
����
�#	�'�
� ��+� �) ����
���+�
��ก '�����������3�� (Microstructure) ��R�


�� 
6) f�f��
 (Yield) 
f�f��
 ��		�
���+&���	$��#	��.%�
��ก#	�f�'�
�Y-���)#��(
��ก���&��


�	�ก����)$�ก���.%�
��ก#	�'�
��)���+���
�
�	� 
����
��
�+��).��	(���)�).&�(��Z3�4#	�f�'�
� ���������m�3�4#	�ก��	�
	�

 ��Y��� Y-��$���)(���)	���q �)����4����Z� (�	)ก��+� ก%����ก��f��
 �&��$�(
$�+�#	�ก���&�ก�� 
����&�������#	������	���ก��)����f��
 
 

1.2.4.1 ก	���"�
(
)*+��$%�&ก,	*  

ก��	�
	� ��Y���(�&$กr�Y��	 ก�����	�ก�, กr�Y �'
���� กr�Y�)��)$� 
��	
กr�Y	���ก	���R�
�&ก��� (Medium fluids) �%��
��.%�'�
��
ก��R���		����	)$( 
�&	$+�������	�
กr�Y	�
	� ��Y	��	�Z
3*��
�%������&�	���(����*��)� 1.1 �)
��กก���%����'($4+�กr�Y		ก
���
�&d)(Y-��
+		$*+ก���+	�)���+�	$*+��	+���.%�'�
� กr�Y�)��)�&�����&�*����)�&��(��
�%��%��
��ก�(
���ก�ก��Z�ก���ก�.%� (Siphon) (*(�.%�'�
�#-.����)�
�&d)( ��ก��.��.%�'�
�1*กกr�Y�&�����&�*�4+�
��+�
ก��R���		� ����#��
�&��R�f�'�
� �%�
��������	�กr�Y	�
	� ��Y�����&
�.�(���*��)� 1.2 
�.%�'�
���1*ก����ก�
����&���กr�Y�&�����&�*�4+���+ ก��	�
	� ��Y�������).�%���R�
�	��)�	��
 Y'����4��	�$กกr�Y		ก �����
�+ #��(#	�1���ก��
�	��
0+�4)$�4	�
�	��3���)��)#��(�
0+
�)���(�$��
�&ก+	���ก����f����4��	�"	�ก��'�
�4	ก�)�f��� 

 

 
 

�*��)� 1.1  ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���(�&$กr�Y����&�	�        
[German, 1994] 



 

ก��	�
	� ��Y���(�&$กr�Y
�ก���กr�Y�d��	$���+&$�"	�ก��ก������67	� (���R�
	$+��() �*����#	�	��3��
�� �����$�)��)	��m�4�
+	ก���&�ก��
�&��
��(#	�#	� 
��)��#���*+
	�
�����&��ก��4+�กr�Y ��กeZ�
�

 

�*��)� 1.2

 

�*��)� 1.3
 

 

ก��	�
	� ��Y���(�&$กr�Y
�ก���กr�Y�d��	$���+&$�"	�ก��ก������67	� (���R�
	$+��() �*����#	�	��3���)��กeZ���R����ก�����#��(#	�f�'�
��)ก��
�� �����$�)��)	��m�4�
+	ก���&�ก���).��	 ���(#	�กr�Y�)���� 	�Z
3*��
�	��
�& �����(��#	�
�&��
��(#	�#	� 
��)��#���*+
�&d)( ���(#	�'�
�f�� 	�
�����&��ก�����.%�

กr�Y ��กeZ�
�&d)( ���	�Z
3*��#	�กr�Y 

 
2 ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���(�&$กr�Y����&
�.�

[German, 1994] 

 
3 ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���(�&$�.%� [German, 1994]
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ก��	�
	� ��Y���(�&$กr�Y
�ก���กr�Y�d��	$���+&$�"	�ก��ก������67	� (���R�
�)ก��ก����$���+&��)����

	�Z
3*��
�	��
�& �����(��#	�
���&��ก�����.%�'�
� �&��(��กr�Y 

 

	�
	� ��Y���(�&$กr�Y����&
�.�     

 

[German, 1994] 



 

1.2.4.2 ก	��

ก���&�ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)�).
1,600°C '($4+��.%�(�&$�&�����&
'�
����#��
�&	$+���&(���&
�Y���(�&$กr�Y �
ก
+��ก��
���)�ก��
�
��*����#	�	��3���)� (���R����
#	�f�'�
� �
+�)#�	()��	
f�'�
�(�&$&�m)�).
�ก����.%������������
�����.%�
�*��+��#	�f�'�
� (�	)ก(�&$

 
1.2.4.3 

ก��	�
	� ��Y���'($	�,�$���
��R���		� ��		��.%�'�
���
ก���&�ก��
���#�.& (Rotating electrode p
�%���R�f���#-.��*���R�#�.&
4�����
��	(�&$#�.&�����
� �4��	�
�
��		�#��(���ก ��ก��.��#��
�&

 

�*��)� 1.4

 
��ก�*��)� 

4��		ก��ก#	�#	�#�.&�	'�(�.%�'�
�

ก	���"�
(
)*+��$%�&�-�	  

ก���&�ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)�).��$����ก��'�
��)��)��(
�	��
�&
�%�
�&�����&�*���+�%��.%�'�
��
��
ก��R���		�(����(���

	$+���&(���&'($1+�$���&����	��
�ก���.%� 
��กก���%�����
��	�ก��

+��ก��
���)�ก��	�
	� ��Y���(�&$�.%��)	�
��ก���$��
�&#	�f�'�
�

�)� (���R���� �+��+�	� (Irregular) f�&
$���4����ก�
#�	()��	�)'	ก���ก�(ก���$ก
�&#	�	������ก	�������)��	$

�.%������������
�����.%����+&$�(���ก���$�		กY��(���
 (�	)ก(�&$  

 ก	���"�
(
)*+���$&�	.�&����
/�)����&�  

ก��	�
	� ��Y���'($	�,�$����
&)�$� ��	ก���������
&)�$�
��		��.%�'�
���1+�$���&����	��*+���$�ก�,���#��
�&��R�f�'�
�

(Rotating electrode process) (����(����*��)� 1.4 '($�%�
#�.&�	'�(���
+	ก��
��ก%�����)�
���(�&$�&�����&�*�

�����
� �4��	�
�#�.&�	'�(
�	�����$ ����
&)�$����%��
��.%�'�
��
ก
#��(���ก ��ก��.��#��
�&��R�f�'�
� 

 
4 ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���(�&$����
&)�$�
�),*�$�ก���

#	�ก���&�ก��
���#�.& [German, 1994] 

�*��)� 1.5 �.%�'�
�1*ก�
&)�$�		ก��ก#�.&�	'�(�)�
���(�&$�&�����&�	��*� 
4��		ก��ก#	�#	�#�.&�	'�(�.%�'�
���1*ก�d�	�		ก��กก��ก��$��R���ก����
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��$����ก��'�
��)��)��(
�	��
�&
�%�ก&+� 
(����(����*��)� 1.3 ��		��.%�

�
��	�ก��ก��	�
	� �
�)	�
��ก���$��
�&#	�f�'�
��*�ก&+��%�

�ก�(!����		ก Y(��)�f�&
��	$ ก���&�ก��f��


		กY��(�������+&$�&����

&)�$��%��
��.%�'�
��
ก
��R�f�'�
� 
�&	$+����+� 
'($�%���+�'�
��)�
�	�ก��

�)�
���(�&$�&�����&�*� ��ก��.�	����(�&$
�%��
��.%�'�
��
ก��R�

 

ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���(�&$����
&)�$�
�),*�$�ก���

�.%�'�
�1*ก�
&)�$�		ก��ก#�.&�	'�(�)�
���(�&$�&�����&�	��*� ����	
��ก����
� (Ligament) 



 

��ก��.��-��
ก
�&
+	��R�
$(���กq ���(�&$���
-�f�&#	��.%�'�
�
��R����ก�� (Droplet) ���&1+�$���&����	��*+���$�ก�,�#��
�&��R�f�'�
�

 

�*��)� 1.5
 
�	ก��ก�*�����)�ก�+�&�����&#���
��$���)����)����

disc) �)�
����&�����&�*� (
ก����ก�����	�
	� ��Y	��
 (�,-กe�4~
�ก���#	��.%�'�
���
�)��.%�'�
�ก�������	�
	� ��Y	��

1) Potential region
,*�$�ก���#	����	�
	� ��Y	��

��( ���'����
��#	��.%�'�
�1�	&+� �+�)ก�����)�$�����
	�
	� ��Y	���-�

2) Jet boundary layer region 
�4���#-.�
����$�
+����ก��(,*�$�ก���#	�
��ก������1-���$�&�ก~
� 
��+��()$&ก���&��
��#	��.%�

3) Outer boundary layer region
#	�#	����	�
	� ��Y	��
'�
�������	�
	� ��Y	��
�d��	$ ��� �&��
��(#	��.%�'�
� 
'�
��)	��m�4�
+	

��ก��.��-��
ก
�&
+	��R�
$(���กq ���(�&$���
-�f�&#	��.%�'�
��	� �%��
�
$(�.%�'�
���.�ก+	
�&
���&1+�$���&����	��*+���$�ก�,�#��
�&��R�f�'�
� 

 
5 �*����ก��!	���
�&#	��.%�'�
��)�#�.&�	'�( [German, 1994]

�	ก��ก�*�����)�ก�+�&�����&#���
��$���)����)�������	�
	� ��Y	��
(�*��)� 1.6) 
��กก���%������	 ���.%�'�
���ก�
�4�ก�.%�'�
��
�
ก����

���	�
	� ��Y	���)�	$*+(����+�� Miyasaka [Lawley, 2000; 	���	����ก 
 (�,-กe�4~
�ก���#	��.%�'�
������	�
	� ��Y	��(�&$����%��	��Z�
,��
�������+�����&Z

���	�
	� ��Y	����R�����&Z
+��q (���).  
Potential region ��	 ����&Z�)��.%�'�
�
กก�������	�
	� ��Y	��
���	�
	� ��Y	��) ����&Z�).��1�	&+��.%�'�
���R�#	��
�&�)� �+�)�&��

���'����
��#	��.%�'�
�1�	&+� �+�)ก�����)�$����� (����.�
�-���)$ก&+���(
$�(���� (Stagnant point) 

Jet boundary layer region ��	 ����&Z�)��&��
��#	��f+�!�����.%�'�
�
�4���#-.�
����$�
+����ก��(,*�$�ก���#	����	�
	� ��Y	��
��ก������1-���$�&�ก~
� (Critical radius) �&��(��#	��.%�'�
�

��()$&ก���&��
��#	��.%�'�
� 
Outer boundary layer region ��	 ����&Z�)���$��$���,�)&�ก~
 ���ก������1-�

���	�
	� ��Y	�� ��R�����&Z�)� �+ (����	��m�4�#	�ก��ก����กก����
&+���.%�
���	�
	� ��Y	�� �&��
��#	�!�����.%�'�
���#-.�	$*+ก�� ����
&)�$� �&��

�&��
��(#	��.%�'�
� ����&Z#	����	�
	� ��Y	��
'�
��)	��m�4�
+	!�����.%�'�
�����&Z�).��ก 

8 

 

�	� �%��
�
$(�.%�'�
���.�ก+	
�&
 

 

[German, 1994]  

���	�
	� ��Y	�� (Rotating 
�.%�'�
���ก�
�4�ก�.%�'�
��
�
ก����

	���	����ก Miyasaka, 1974] 

,��
�������+�����&Z

���	�
	� ��Y	�� (��(
����&Z�).��1�	&+��.%�'�
���R�#	��
�&�)� �+�)�&��

(����.���(,*�$�ก������

&Z�)��&��
��#	��f+�!�����.%�'�
�
���	�
	� ��Y	�� (Radius distance) 
�&��(��#	��.%�'�
����4���
����$����

��	 ����&Z�)���$��$���,�)&�ก~
 ���ก������1-�
��R�����&Z�)� �+ (����	��m�4�#	�ก��ก����กก����
&+���.%�

�&��
��#	�!�����.%�'�
���#-.�	$*+ก�� ����
&)�$� �&��
���	�
	� ��Y	���&��
-�f�&#	��.%�



 

����	�.%�'�
�
��(��ก#	����	�
	� ��Y	�� ����
��+��()$&ก��ก���&�ก��	�
	� ��Y���#�

�&ก��$��R�f�'�
�  

 

�*��)� 1.6

 
ก��f��
f�'�
�&�m)

���+&����ก&+�ก��	�
	� ��Y��
��
�����)� 1.1 #��(�d�)�$#	�f�'�
��)� (���กก���&�ก���).
���	�
	� ��Y	�� ��,�)#	�	�
	� ��Y	������*����

 

�����)� 

Process 
Deviation of size 
Production Yield 

Impurity 
Particle morphology 
Power consumption 

Medium fluid 
 

����	�.%�'�
�
��(��ก#	����	�
	� ��Y	�� ����&���
ก��R���		����	)$(
ก���&�ก��	�
	� ��Y���#���
�� 
+	��ก��.��-�1+�$���&����	���ก�����$�ก�,�$��

 
6  ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y	��(�&$���	�
	� ��Y	��

[German, 1994] 

ก��f��
f�'�
�&�m)	�,�$���
����
&)�$��).�����1f��
f�'�
��)�
���ก&+�ก��	�
	� ��Y���(�&$�.%����กr�Y (�+��&����)�$������
�2��

#��(�d�)�$#	�f�'�
��)� (���กก���&�ก���).#-.�	$*+ก���+�#	�
���	�
	� ��Y	�� ��,�)#	�	�
	� ��Y	������*���� ���	�
�����&��ก�����.%�


�����)� 1.1  ���)$���)$�#�	()#�	��)$#	�ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���
(�&$กr�Y �.%� ������
����
&)�$� [Dunkley and Aderhold, 2007]

Gas Water 
1.8-2.3 1.8-2.3 
50-55% 50-55% 

Moderate high 
Sphere and ligament Irregular Shape Sphere and ligament

~500kW ~50-100kW 
Air or inert gas Water/Oils 
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&���
ก��R���		����	)$(
�$���&����	���ก�����$�ก�,�$��

 

���	�
	� ��Y	�� 

f�'�
��)�ก����$#��(
�+��&����)�$������
�2��
�%�ก&+�) (����(�

#	��&�����&�	�#	�
	�
�����&��ก�����.%�'�
�  

���)$���)$�#�	()#�	��)$#	�ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���
[Dunkley and Aderhold, 2007] 

Centrifuge 
1.3-1.5 
85-90% 

Low 
Sphere and ligament 

5kW 
No 



10 

 

 

��ก��(��#	��&��
-�f�&�������
&)�$��)��ก�(#-.��)����	�
	� ��Y	�� �%��
� (�
��ก���%�
��������Z#��(�d�)�$#	�f�'�
� (d50) (���). [German, 1994] 

  50 2
m

A
d

R

γ
=

ρ ω
   �.. 1.1 

����	 γ  ��	 �&��
-�f�& ( N

m
) 

 ρm ��	 �&��
����+�#	��.%�'�
� (
3

kg

m
) 

 ω ��	 	�
�����&�������#	�	����ก'��(
��	#	� ���/1�&$
��� ( rad

s
) 

 R  ��	 ��,�)#	�#�.&�	'�(
��	#	����	�
	� ��Y	�� (m) 
 A  �+����)��)�+���+�ก�� 6 

�*����ก���
ก
�&#	�!�����.%�'�
�#	�ก��	�
	� ��Y���'($	�,�$���
���
�
&)�$� �����1��+���R� 3 ��กeZ� (Mode 
��	 Regime) ��	 

1) ก���ก�(��		��.%�'�
�#��(���ก'($
�� (Direct droplet formation or DDF) 
2)  ก���ก�(��R���ก����
� (Ligament formation or LF) 
3) ก���
ก
�&#	��f+�!���� (Liquid film disintegration or FD)  

��กก��,-กe����&���$�4��	�%��
��#����1-�4~
�ก���ก���
ก
�&��R���		�#	�!�����.%�'�
�3�$�
�
�����$��.���ก3�$�	ก�����ก����
�#	��.%�'�
��	� Y-�������1�%���$ก���ก�(��กeZ�ก���
ก
�&
#	��.%�'�
� (�(�&$	�
���+&� X Y-�����	'($ Champagne ��� Angers [Lawley, 2000; 	���	����ก 
Champagne and Angers, 1981; Champagne and Anger, 1984] (����(�����ก���)� 1.2  

  

0.60

0.68
a

0.88

0.17 0.71
m

Q
D

X

 ω
 
 =
 γ
 µ ρ 

   �..1.2  

����	  Q  ��	  	�
�����&��ก�����.%�'�
����������
� (
3m

s
) 

 Da ��	  ����f+��,*�$�ก���#	�#�.&�	'�( 
��	����f+��,*�$�ก���#	����	�
	� �
�Y	�� (m) 

 µ ��	  �&��
��(����#	��.%�'�
� (Pa·s) 
 ��ก��ก���)� 1.2 
�&�,e#	�	�
���+&��)�d4��
�&���#	�ก���&�ก����+���.� �+&�
�&
��
���)�d4��
�&���#	�����
�&��(��4)$�	$+���()$& �%�
���ก������&��
��$�)� (���กก���%��&Z
��	 ����	 X �)�+���+�ก�� 0.07 ก���
ก
�&�����)�$���ก����ก���ก�(��		��.%�'�
�#��(���ก
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'($
�� ��R�����ก���ก�(��R���ก����
� �������	�+� X �)�+���+�ก�� 1.33 ����ก���
ก
�&�����)�$�
��กก���ก�(��R���ก����
� ���R�����ก���
ก
�&#	�!������� 
 

1.2.4.4 ก	���"�
(
)*+��$%�&��0����	
1���2�  

��	ก�����	��ก�Z�ก%����(�����ก��&��1)��*��+�f+��4�����������
��ก+�.%�'�
�  �.%�
'�
��)��ก�������$	��ก�Z��%�������&��1)��*� (Ultrasonic horn) ��ก+	
�&��R������#��(���ก���
����	�)4��������ก4	�)����	�������
-�f�&#	��.%�'�
��.%�'�
���
��(		กก��$��R���		�
#��(���ก ���1+�$���&����	��*+�����&(��	���ก�������#��
�&��R�f�'�
� ก���&�ก���).�
���
ก��ก��f��
f�'�
��)��)	�Z
3*��
�	��
�&
�%����
�	�ก���&��������m�|#	�f�'�
��*� �����$�)��)
	��m�4�
+	����
�#	�f�'�
��)�f��
(�&$ก���&�ก���).��	 �+��&��1)�����	�����*(#	��������)$� 
	�
�����&��ก�����.%�'�
� ��กeZ�#	����$	��ก�Z��%�������&��1)��*� ������$�ก�,#Z�f��
 

 
1.3 �	��!3�&���)ก��&��%�� 

Tsakiropoulos ��� Li (2000) ,-กe���กeZ�ก���
ก
�&��R���		�#	��.%�'�
��)�
#	����	�
	� ��Y	��(�&$����%��	�����Z�
,��
���4��	,-กe�������4��m���
&+���.%�'�
����
���	�
	� ��Y	��3�$
�����ก�)��.%�'�
� 
�4����,�)&�ก~
����& ���,-กe���กeZ�ก�������	��)�
���ก��1+�$���&����	��*+���$�ก�,��ก������ก��$��R�#	��#��	$+�����*�Z� 4�&+���กeZ�ก��
�
ก
�&��R���		��.%�'�
�	$*+ก�������$ 2 	$+����	 	�
�����&��ก�����.%�'�
������	�
	� �
�Y	�� #��(����f+��,*�$�ก�������&�����&�	�#	����	�
	� ��Y	�� �%�
���&�1)ก�������	��)�
#	���		��.%�'�
�4�&+��&�����&���	�Z
3*��#	���		��.%�'�
����(��	����R�f���กก��
���f����
&+����		��.%�'�
���������&(��	�  

Ahmed ��� Youssef (2001) ,-กe�	��m�4�#	��*����#	����	�
	� ��Y	�� 
'($��������	� Phase Doppler Particle Analyzer (PDPA) &�(�+��&�����& #��(����f+��,*�$�ก��� 
����&��
����+�#	���		��.%�'�
� 4�&+����	�
	� ��Y	�����1�&$���
�#��(��		��.%�
'�
�'($�d�)�$���กก&+�#	�	�
	� ��Y	��������  

Xie, et al. (2004) ,-กe�	��m�4�#	����	�
	� ��Y	����������$
+��q#	�
ก���&�ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���'($	�,�$
��กก��
����
&)�$��)��+�f�
+	�*���� 
���ก��ก����$#��(#	�f�()��ก 4�&+�ก��ก+	
�&#	�'�
������	�
	� ��Y	�� (Skull 
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formation) �������
�ก����[$ก#	��.%�'�
������	�
	� ��Y	���)� �+()��R��

��%��
�ก��f��
f�
'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y����)������m�3�4
�%� ��� (�����f�ก���(�	�(���). 

(1) f�'�
�()��ก�)�f+��ก���&�ก��f��
3�$�
����$�ก�,�ก
��)�*������� �+
��+�	�����	���ก�ก�(���ก���$�		กY��(�����
&+���.%�'�
�ก��		กY���� 

(2) f�'�
�()��ก�)��
�)$�(�&$&�m)	�
	� ��Y���'($	�,�$
��กก��
����
&)�$���
�)ก��ก����$#��(��R�����
������	4�r	
(�&$ก��!���( Log-normal  

(3) �����$�)��+�f�
+	#��(�d�)�$#	�f�'�
�()��ก��	 	�
�����&�������#	����
	�
	� ��Y	�����	�
�����&��ก�����.%�'�
������	�
	� ��Y	�� '($#��(�d�)�$#	�
f�'�
�()��ก�����ก������	�4���	�
�����&�����������(	�
�����&��ก�����.%�'�
� 

(4) #��(�d�)�$#	�f�'�
�()��ก���ก������	������	�
	� ��Y	�����1�&$���
������ 

Ho ��� Zhao (2004) ,-กe�'�
��)��#��
�&�����	�
	� ��Y	�� (Skull) '($���
'���ก�� Flow-3D 4�&+�ก�	�'�
���R��

��
����	�
	� ��Y	�����������	� '($���ก�(����	
�����	��4���������%���� ก��ก+	
�&#	�ก�	�'�
������	�
	� ��Y	���)	�
�����)�ก+	��#���*+�3�&�
ก���%����������)� (Steady state) ก��ก+	
�&#	�ก�	�'�
����(������	�4���	�
�����.%�'�
�����
���	�
	� ��Y	������4���	�Z
3*�������
��#	����	�
	� ��Y	��
��	�4���	�Z
3*�����.%�'�
� 

Zhao (2004 A) �������%��	�����Z�
,��
���4��	,-กe�4~
�ก���ก��ก+	
�&��R�
!�������#	��.%�'�
�#Z��)�	$*+�����	�
	� ��Y	���)�ก%����
���(�&$�&�����&�*� ก���%��	����
�).������
�2��&+��.%�'�
���ก+	
�&��R�!����	$+�����*�Z������	�
	� ��Y	��'($ �+�)ก���
ก
��R���		�ก+	��)���1-�#	����	�
	� ��Y	�� (Premature disintegration of melt) ����%��	�
(��ก�+�&�����1��(��
� �
��1-��&�����4��m���
&+���&��
��#	�!�����.% �'�
�ก��
�+�4������
	��#	�ก���&�ก��
+	 ��). 	�
�����&��ก�����.%�'�
� �&�����&�	� #��(����*����
#	����	�
	� ��Y	�� �	ก��ก�).$�� (������Z�+�#	�&)1)ก�������	��)�#	���		��.%�'�
�

�����ก�
ก
�&�)�#	���� �&��
��#	�!�����.%�'�
���R�
�&���&�ก~
�Y-�������1�+��	ก
��กeZ�#	�ก���
ก��R���		�#	��.%�'�
� Y-���+��&��
��(��ก�+�&���(������		�
�����&��ก��
���.%�'�
��(�� ����	�4����&�����&�	�#	����	�
	� ��Y	�� �����,�)#	����	�
	� ��Y	��
�4���#-.� �������	������#	�#	����	�
	� ��Y	���(��  

Zhao (2004 B) ,-กe�4~
�ก���#	��.%�'�
��)��ก�(#-.�#Z�	$*+�����	�
	� �
�Y	��(�&$����%��	�����Z�
,��
�� �%�
���ก���
ก
�&#	�!�����.%�'�
�ก+	�1-�#	����	�
	�
 ��Y	�� 4�&+� ������[$ก����� #	��.%�'�
����4���#-.�����	�&�����&#	��.%�'�
���ก#-.� �������	�+�
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(��ก�+�&��+�ก�� ������[$ก&�ก~
�� ���&�.%�'�
����
ก
�&(�&$��กeZ�ก���ก�(��ก����
�
��	ก���ก�(
��		�#��(���ก����)���&+���$�� �+1-�#	����	�
	� ��Y	��ก�
�� �+������[$ก&�ก~
�#	�����
�����1�4���#-.�����	������	�
	� ��Y	�����1�&$������������ #��(�d�)�$#	���		��.%�
'�
����ก������	�4���#��(���	�
	� ��Y	�� �
+	$+�� �ก�()ก���4���#��(���ก� �+ (��%��
���		�
���ก����ก��ก�
+ก����4���3����
�ก���	�
	����ก#-.� ���ก���4���������#	�#	����	�
	� �
�Y	�� �4����&�����&�	� �(	�
�����.%�'�
� �%��
�#��(#	���		��.%�'�
��(���
+�����
ก���ก��ก��%��
��ก�(ก���
ก
�&ก+	�1-�#	����
���(�&$�%��
�������m�3�4#	�ก��	�
	� ��Y
����(��   

Ouyang (2005) ,-กe�4~
�ก���ก������#	����	�
	� ��Y	��(�&$����%��	�
����Z�
,��
��'($���
��
����	�
	� ��Y	����	�f+�����)�1*กก��
���(�&$ก�	�'�
��%��
��ก�(
ก������ f��)� (���	 ก������#	����	�
	� ��Y	���ก�(�)��+&��&�����&�	��)�ก&���'($���f��
'($
��ก���&�� #��(#	�ก�����������	����(�� (�'($ก���4����&�����&�	����	�
	� �
�Y	�� 
��	�4���	�
�����&��ก�����.%�'�
� ก�����������	����ก�(#-.�	$+����������ก������	�
����
�.%�'�
����)� 

Teunou ��� Poncelet (2005) ,-กe�&�1)ก�������	��)�#	���		�4���!��3�$
���
��ก�
ก��R���		��)�#	����
��� '($�ก��
�&	$+��f�4���!���)���$�
+��q �&������
�#��(
�d�)�$����%�f��)� (������)$���)$�ก��f�ก���%��&Z�����.	�
��ก%�
�(�
� �+�)ก�� 1��)�f�&#	�
���	�
	� ��Y	�� (����.��&�����&�)�#Z�
��(		ก��ก#	����
����)�+���+�ก���&�����&����&
�������f�� �
+f���กก���%��&Z4�&+���$�����)���		��.%�'�
������	��)� (��)�+���กก&+�f�ก��
�(�	��-� (�������������%��	�'($��(f���กก�� 1�����&�����&����&��,�)�%��
��+��)� (���ก
ก���%��&Z�)�+��ก����)$�ก��f�ก���(�	���ก#-.� 

Zhao (2006) ��$���ก��		ก�����������	�
	� ��Y	�� (�����%�ก�����	ก
���(����&�����&�	��	�
	���)��
������%�
����%������#�����	�
	� ��Y	�� �%�
���ก��
		ก������	�
	� ��Y	�������)�
�	��%��-�1-���	 #��(����f+��,*�$�ก�������*�����)��
����� 
�&���#���������&�������1��ก��1+�$���&����	�#	�&��(��)�����%���� ���4�.��)���ก��1+�$��
�&����	� ��ก��,-กe����.��). (������ก��ก���%��&Z��ก��		ก������	�
	� ��Y	��Y-����
ก�+�&1-������)� 2 

Sheikhalieva, et al. (2008) ,-กe�f�#	��&���#��#��#	�กr�Y		กY������
���$�ก�,��
&+��f��
f�'�
�	�*����)$�(�&$&�m)	�
	� ��Y������	�,�$
��กก��
����
&)�$�
4�&+�����	�&���#��#��#	�กr�Y		กY�����(��#��(�d�)�$ �+��&�������&�#	�ก��ก����$#��( 
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����&��
����+����ก��)��&'����(�� '($�&��
-�f��#	��.%�'�
�	�*����)$����(����ก 1.1 
N/m 3�$�
����$�ก�,�ก
���R� 0.825 N/m ����	f��
3�$�
����$�ก�, �'
���� �+�f��
�#��(
�d�)�$#	�f�'�
��(����ก 450 mµ ��R� 250 mµ ����	�+�4������
	��	���1*ก�&�����
��
��	�ก�� 
�
+	$+�� �ก�()��ก��ก���)� 1.1 4�&+�#��(�d�)�$#	�f�'�
�	�*����)$� �+ (�#-.�	$*+ก���+��&��
-�
f�&�4)$�	$+���()$& ���4�&+��+����)� A  ����ก���)� 1.1 �%�
���ก���(�	��).�)�+���+�ก�� 13 ��.��).
	����R��4����)ก�� 1�#	��.%�'�
���f�&���	�
	� ��Y	������&��
��#	�!����	�*�����)�
�ก�(#-.� Y-��!����(��ก�+�&�	ก��ก��ก����
+	#��(�d�)�$���&$���)f�
+	�*����#	�f�'�
�	)ก(�&$ 
'($	�
���+&���
&+���&��$�&
+	����f+��,*�$�ก���#	�	��3��f�'�
��)�+���
&+��  30-50 ����	
f��
3�$�
����$�ก�,�ก
� ����(���
��	 5-10 ����	�&���#��#��#	�		กY�����
��	��	$ก&+� 0.5 
vol.% 

��กก�����&�&��Zก����)��ก)�$&#�	�4�&+�ก��f��
f�'�
�(�&$ก���&�ก��
	�
	� ��Y���(�&$���
����
&)�$�$������R�ก���&�ก���)� (�����&������	$+����ก����	���ก�)
#�	()
��$���ก����+� �
�ก%����ก��f��
�)��+	�#����*� �����1���$�ก
����ก��ก��#-.��*���.�����)��)
�*�������&��
&� �
�f�'�
��)��)�*����ก�� ��R�
�� '($ก��,-กe��+&��
0+��R�ก�����
����%��	��Z�
,��
���4��	�%���$���ก�ก��Z������	�
	� ��Y	��Y-���)f�ก����
+	
������m�3�4#	�ก���&�ก��	�
	� ��Y���(�&$���
����
&)�$�'($
�� Y-��f���กก���%��	�
����+&$�
��#�������ก�ก��Z������)��ก�(#-.���#Z��(�	�f��
f�'�
���ก$���#-.� 	$+�� �ก�()
�&�����4��m���
&+���+�4������
	��#	�ก���&�ก��ก������
�#	�f�'�
��)�f��
 (�$+	��)�+��)�
�
ก
+��ก�� �#-.�	$*+ก������
�#	��.%�'�
��)�
�	�ก��f��
��R�f����	)$( (����.�ก��&���$���.��).�-��)
�&�������)���,-กe�1-�	��m�4�#	��+�4������
	��#	�ก���&�ก��
+	 ��). �&�����&�	�#	����
	�
	� ��Y	�� 	�
�����&��ก���"	��.%�'�
� �*�������#��(���	�
	� ��Y	�� ��������Z
		กY���������$�ก�,#Z�f��
f�'�
� 
+	����
�#	�f�'�
���(ก�) �����
�ก��&���( SAC305 
'($����
�4�.�2��#	�f�'�
��)�����,-กe��)(���).  #��(�d�)�$#	�f�'�
������กeZ�ก��
ก����$#��(#	�f�'�
� �����Z		กY�����)�f�&#	�f�'�
� ����*����#	�f�'�
�    

 
1.4 ก	��0��%�4	��%�
2��!�'!��"� 

Klahphaak ��� Barnes (1973) �(���m���
�ก���&�ก��f��
f�'�
�(�&$&�m)
	�
	� ��Y������	�,�$����
&)�$�(����(����*��)� 1.7 ���	�
	� ��Y	���)�����)�*����1�&$f���
(���#���#	��)�*���กq �
��.%�'�
� 
�		ก����	
���(�&$�&�����&�*� ���$�ก�,3�$��1����R�กr�Y
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�&�����)���กe�	�Z
3*�����	�
���+&���
&+���&��
��(
+	�&��
����+�#	�กr�Y���)� 4�&+�
�ก
�&��(�����$�ก�,��1��	�
	� ��Y	���4������%��
�#��(	��3�����ก�� 

 

 
 

�*��)� 1.7 �����	�f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y������	�,�$
��กก��
���
�
&)�$�#	� Klaphaak ��� Barnes 
�����m���
� U.S.Pat. 3,720,737 
[Klahphaak and Barnes, 1973] 

 

 

 
�*��)� 1.8  �����	�f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y������	�,�$���
����
&)�$�


�����m���
� U.S.Pat.5917113 [Suzuki, 1999] 
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Suzuki (1999) �(���m���
�ก���&�ก��f��
f�'�
��)��)	��3����R�������
ก��(�&$&�m)	�
	� ��Y���(�&$����
&)�$�(����(����*��)� 1.8  ���$�ก�,3�$��1��1*ก�&�����
�
�&���#��#��#	�กr�Y		กY����	$*+���+&� 3-600 ppm'($�.%�
��ก�4��	�&����ก��		กY��(����)�f�&
#	���		��.%�'�
� ����	���ก1��		กY�����)�&���#��#����	$ก&+� 3 ppm ก��		กY��(������ก�(
��	$��ก '($1����		��.%�'�
�$�� �+ก��$��R�#	��#��	$+�����*�Z�ก+	����#��ก��f��������	�ก���
�ก�(ก��f	ก
��	
�ก���#��ก��	��3��	���q ���%��
��ก�(ก�����
�&��R�ก�	� (Agglomeration) ��R�
f��
�	��3��f�'�
� �+��R����ก�� �����ก���ก��
�ก�&���#��#��#	�		กY������กก&+� 600 
ppm !����		ก Y(�ก����ก�(��ก�%��
���Z3�4#	�f�'�
�(�	$�� �+�
����)����%� ��%���)���(ก�)

��	f�����) ���$�ก�,�)��
�����
+	ก��f��
f�'�
�(�&$ก��	�
	� ��Y���&�m)�).
�	��)�&��
�#��#��#	�		กY�������+&� 20-500 ppm 	�Z
3*��3�$��1���&���กe� &��)� 25-30°C (�&$ก���%�1��
����)��)����	ก 2 ��.��%�
�����R��.%��+	���� 
�#	��.%��4��	ก��
�+	�$��1�� �&�����&�	��)������
ก��f��
	$*+���+&� 25,000-120,000 rpm �4��	�
� (�	��3���)��)#��(���ก  

Konishi (2004) �(���m���
������	�f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���(�&$���
�
&)�$��%�
���f��
f�&��(���	��'�	����ก���ก(����(����*��)� 1.9 �+&����ก	�
��ก#	������	���	 
���	�
	� ��Y	���)������1��
+	ก�����)�$�����	�Z
3*�����ก����
�� (� (Thermal shock 
resistance)  �+�%����ก���$�ก���.%�'�
� ��������1����)��&�����&�	��*�'($ �+��)$�*� �
�
�	�
�%�
����
�)$��.%�'�
� ����+	����(���.%�'�
� ���	�
	� ��Y	���%���กY���ก	� � 
�(� 

 

 

�*��)� 1.9  �����	�f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���
�����m���
� 
U.S.Pat.6808677 B2 [Konishi, 2004] 
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��กก��������2��#�	�*����m���
�4�&+����$�ก�,3�$��1��	�
	� ��Y	���)
	��m�4�
+	�*������������Z		กY�����)�f�&#	�f�'�
���R�	$+����ก (����.�1��	�
	� ��Y	���-�

�	�		ก����
������1��
+	�&��(���)�
+��ก����
&+��3�$�	ก1��ก��3�$��1�� (���#Z��%�ก��
(*(	�ก�,		ก����
��กr�Y �'
�����#����1���4��	���������Z		กY���� �%�
���ก��		ก���1��
	�
	� ��Y	����.�
�	�		ก����
��)#��('
�4)$�4	�)���		��.%�'�
����#��
�&	$+�����*�Z�
ก+	���ก��f���#	�1��	�
	� ��Y	�� '($��ก��		ก��������	�f��
f�'�
���ก��&���$���.��).��

�(����
�+	�$��1��	�
	� ��Y	������	���กก���(�	��
+�����.�����.%�'�
��������Z��	$�-� �+
�%��
����$�ก�,3�$��1��	�
	� ��Y	�����)�$�������ก��ก 

 
1.5 ��"1/6�����7���ก	��!3�& 
 

1.5.1 �4��			ก����������������	�f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���'($	�,�$

��กก��
����
&)�$��4��	�����ก���&�ก��f��
f�'�
���(ก�) �����
�ก��& 

1.5.2 �4��	,-กe�
�&���
+��q �)��)	��m�4�
+	ก��f��
f�'�
���(ก�) �����
�ก��&
(�&$&�m)	�
	� ��Y���'($	�,�$
��กก��
����
&)�$� (��
+	 ��). 

- �&�����&�	�#	����	�
	� ��Y	�� 
- 	�
�����.%�'�
��������	�
	� ��Y	�� 
- �*����#	����	�
	� ��Y	�� 
- �����Z		กY���������$�ก�,#Z�f��
f�'�
� 

1.5.3 �4��	,-กe�����
�
+��q #	�f�'�
���(ก�) �����
�ก��&�)�f��
 (�(���). 
-  #��(�d�)�$���ก��ก����$#��(#	�f�'�
���(ก�) �����
�ก��& 
-  �����Z#	�		กY����#	�f�'�
���(ก�) �����
�ก��& 
-  �*����#	�f�'�
���(ก�) �����
�ก��& 

 

1.6 6���&+�7����	$�9	3�($%��� 
 

1.6.1  (������	�f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y���'($	�,�$
��กก��
����
&)�$�
�4��	�����ก���&�ก��f��
f�'�
���(ก�) �����
�ก��&����(��
�	������
�ก�� '($�����1f��
f�
'�
��)��)#��(���+&� -45+25 mµ ����*����#	�f�'�
��)��กeZ���R����ก�� 

1.6.2  (�	����&���*���ก������������	�f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y������
	�,�$
��กก��
����
&)�$�  
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1.6.3 ����1-�	��m�4�#	������$
+��q�)��)	��m�4�
+	����
�#	�f�'�
���(ก�) ��
���
�ก��&�)�f��
(�&$ก���&�ก��	�
	� ��Y���'($	�,�$
��กก��
����
&)�$� 
 
1.7  ���)�"ก	��!3�& 

 

1.7.1 ,-กe�ก��	�
	� ��Y���(�&$����
&)�$����.	�
���4��	������&�����ก��
		ก��������	�f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y������	�,�$����
&)�$�#��(
�	������
�ก��  

1.7.2 		ก�������������(�(�	�ก��	�
	� ��Y���(�&$����
&)�$� �4��	
�(�	�
�#��(1��#	������	�f��
f�'�
��)��
��������&�%�f�ก���(�	����.	�
���)� (� ������
ก��		ก��������	���(��
�	������
�ก�� '($ก��		ก������%��-�1-��&����R� � (���ก�������
3�$�
��������Z�)��%�ก�(  

1.7.3 ����������	�f��
f�'�
�(�&$&�m)	�
	� ��Y	�����	�,�$
��กก��
���
�
&)�$� ����(�	�ก���%����#	������	�'($�(�	�f��
f�()��ก ,-กe�ก��ก����$#��(#	�f�
()��ก����*��+��#	�f��)�f��
 (���ก�����	�  

1.7.4 �(�	�f��
f�'�
���(ก�) �����
�ก��& SAC305 ��ก���(�	�f��
f�
'�
����%�ก��,-กe�	��m�4�#	�
�&���
+��q �)��)f�
+	ก��	�
	� ��Y��� ��+� �&�����&�	�#	�
���	�
	� ��Y	�� #��(����f+��,*�$�ก�������*����#	����	�
	� ��Y	�� ���#��(����
f+��,*�$�ก���#	��*���		ก#	�
�&d)(�.%�'�
� (	�
�����.%�'�
�) Y-����R��+�
�&����)��)f�
+	
#��(#	�f�'�
��)� (� 

 
1.8 �1	������	�!3�& 

 

1.8.1 3��&���&�,&ก����
��	���+���&��(� �Z�&�,&ก���,��
�� 
�
�&��$���$��#���������� 

1.8.2 ,*�$������	���	&��$�,��
�� �
�&��$���$��#����������  
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����� 2 

 

��	�ก����
�� 
 

 

2.1 ก�������  

������	
����
�ก��	�������
ก	�������������ก��� ��������	���ก 2 #��� ������	#���
$�ก%� $ก�ก	���ก$��#� 	��&�����'��('�)��� ก	�#� 	�*+���#��'��('�)���� �����
��(�,
%,��*��)���	-�����กก	��,+����
���������( �$���&�����'��('�)���� �����
��(�,%,��*��)��
�	-�����กก	��,+����
��� ������	#����
�#����ก��	�������
������������ก��� �� ��(�+����
�
* 
�
ก	���#��'��('�)��� .���(��ก	���#��'��('�)����
�+ก������( � .���(��ก	������'��(
'�)������ก�
%� #	�(�ก��� ���
���&�	��/#,��(�ก	�0	1$���&,
 %� $ก� ก	����&�	��/.�	�� ��
(�$ก�� ก	����&�	��/��ก23�ก	�ก���	�.�	�.��'�)��� ก	����&�	��/�4����.��'�)��� 
$��ก	����&�	��/���,	3��ก�����.��'�)����
�'��(%�  

 

2.2 ก����ก��������������������� ��!�"� 


����. ��
�ก��	���� ก	���ก$��#� 	��&�����'��('�)���� �����
��(�,%,��*��
)���	-�����กก	��,+����
��������&�����'��('�)��� ����,(���$(�ก	�&5	��3��ก$��������( � 
(Preliminary design) #������ก��.��*+������'��('�������( ��1������
����
��'�ก	������
��(�,%,��*��$��'��	กก	�&5	��3 $��#������ก���&�����'��('�)���( �$���
�#� 	�.���
�1���
* -�ก2	ก	�'��('�)������ก�
%� #	�(�ก��� 

 
2.2.1 ก�������#���$���%�� ��&���"�����ก������������� ��!�"� 

�	กก	���������3ก��,1���	$, ��,
'4 -�ก2	ก	�'��('�)���*���(�	�D � ��
���
��(�,%,��*��)���	-�����กก	����ก��	���4�,	กกE(	, $(�#���
�F���G�ก	�-�ก2	
��*��.��
ก�����ก	�'��(��,����H�����
�,
'�(��#,��(�.��'�)����
�'��(%�  $(�#5	����ก	���ก$���&�����
'��('�)���ก����4กก��	����� ��,	ก �������	กก	���ก$��$��#� 	��&�����,�� �+�ก�3/ ��G���&/
&�	,�4 �
�,
&+3&�	�	�1	3�*�/���,�ก%,���G��
���I��'�����	�����
��
�ก	���ก$��,	ก��ก 
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Zhao (2006) %� �#����&�	,������ OConsideration in Design a Centrifugal 
Atomizer for Metal Powder ProductionZ ����ก��	����#����
�( ��1��	�3	
�ก	���ก$���&�����'��(
'�)���$���	-�����กก	��,+����
��� 1� �,����%� $#��#,ก	�#5	����&5	��3&�	1	�	,��(��/�
�
#5	&�F%� �1�����G�$���	�
�ก	���ก$�� #5	����ก	�-�ก2	&�����
���
* $���	��
�ก��	�%� 
�
��&�	,. 	�( �#5	������ก$���&�����'��('�)��� 

 
2.2.1.1 ก�����'��%�� ��& 


�ก�����ก	���(�,%,��*��)���	-�����กก	��,+����
������ ก5	���.��
,��(��/���5	
� �ก��ก	�$(ก��G������.����5	)������������G�ก	�#� 	�1����
�'��
�,�
� ก����5	
)��� )����(�	ก	�#� 	�1����
�'��
�,�.����5	)���(����������	 (S) #	,	��&5	��3%� �	ก
#,ก	� 

 
50

6Q
S

d
=     \..2.1 

�,���ก5	���
�  .�	��^�
��.��'�)���(d50) �
�( ��ก	�&��  20  mµ  

��(�	ก	�%��.����5	)��� (Q) ���	ก��         0.5   kg/min (1.2x10-6 
3m

s
) 

$��&�	��%�  

3
6 m

6(12 10 )
sS

(20 microns)

−×
= = 3.6 

2m

s
 

$��ก5	���.��,��(��/�
�
* 
�ก	���(�,%,��*�� ( aP ) #	,	��&5	��3%� �	ก#,ก	� 

 m
a

S
P

γ
=

η
    \..2.2 

�,��� mγ  &�� &�	,(��'��.����5	)��� ( N

m
) 

η   &�� (�����ก�����#����0	1ก	�
* 1����	�.��ก�����ก	���(�,%,��*�� ,

&�	���	ก�� 0.005 

�,���ก5	���
�  )����
�
* 
�ก	�&5	��3&�� )����
�+ก����,
#,��(����(��%��
�  
�+3�04,����,����    232  5C    

&�	,��	$���     6,970 
3

kg

m
   

&�	,�������/.����5	)���  0.00197 Pa·s  

&�	,(��'��    0.57 N

m
  



21 

 

&�	,�+&�	,� ���5	�1	�   0.228 kJ

kg K⋅
 

&�	,� ��$k�.��ก	����,����  59 kJ

kg
 

$��&�	%�  

2

a

N m
(0.57 )(3.6 )

m sP
0.005

=  = 410.4 W 

&�	ก5	����
�&5	��3%� ��G�ก5	����
�
* 
�ก	�'��('�)����
�+ก���	���� ���%,���,ก5	���
�ก	�.���	�
��(�,%,����/ $�����#����0	1.��,��(��/ 
 

2.2.1.2 
���� �%(%�)��& 

�	���(�,%,����/&���+�ก�3/#5	&�F�5	�� 	�
�#��'�	�1����	����/�	ก,��(��/%�
�����5	)��� �5	
� ��5	)���$(ก��G��������EกD �����G�*���#����
�#5	&�F�
�#+�.���&�����'��('�
)�������
��
�� �	กก	���������3ก��,1���	,
��ก�������	���	�%� 1�	�	,-�ก2	��������1�
.���4�����	���(�,%,����/(��&+3��ก23�.���������5	)��� �	���(�,%,����/����#	,	��
��ก$��%� ��	ก��	��4�$���1���
� ��5	)���#	,	���ก����G�nI�/,�	���'���	����	��������$��
$(ก��G�������
�.���	���(�,%,����/%� ���	�#,�4�3/ #5	����ก	�&5	��3������( ������	�	�
��(�,%,����/,
��ก23���G����$�� &�	��-,
.���	��
���,	�#,#5	����
* '��('�)���
� ,

.�	��^�
�� 20 mµ � ��&�	,��E���� 20,000 rpm &5	��3%� �	ก#,ก	����(��%��
� 

a

m

2P1
R

Q
=
ω ρ

    \..2.3 

�,���  mρ  &�� &�	,��	$���.����5	)��� (
3

kg

m
) 

$��&�	%�   
3

6
3

2(410.4 W)1
R 4.7 cm

rad kg m2,094 (6,970 )(12 10 )
s m s

−

= =
×

 

ก	���ก$���	���(�,%,����/,
������%.�
�#5	&�F�
�( ��&5	������ 2 ���ก	�
� ��ก��&�� &�	,$.E�$��.����#�+�
�
* �5	�	���(�,%,����/ $��&�	��-,
��กp(� ก	�1��	�3	
����ก
* ��#�+�1����5	�	���(�,%,����/#����
�( ��&5	���������	�,	ก&��&�	,$.E�$��.����#�+ 
�������	ก�	���(�,%,����/( ���,+�� ��&�	,��E�#4������5	
� �ก��&�	,�& ��������
�$���# �
#�,'�# ( rσ ) $��$����-,
 ( θσ ) #4�,	ก )��&�	,�& �����
��ก��.���$#��� ��#,ก	�(��%��
�  

 $����-,
 2 2 2
r ato

1
(r) (R r )

2
σ = ρ ω −  \..2.4 
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 $���# �#�,'�# 2 2
ato(r) rθσ = ρ ω  \..2.5  

�,��� r  &�� ������	��	ก�+�-4��/ก�	��	���(�,%,����/���(5	$�����
�#�
� (m) 

 atoρ  &�� &�	,��	$���.����#�+�
�
* �5	�	���(�,%,����/ (
3

kg

m
)  

1��	�3	#,ก	��
� 1.6 $�� 1.7 1���	&�	&�	,�& �
�$����-,
��,
&�	#4�#+��
��+�-4��/ก�	�.���	�
��(�,%,����/$������������D (	,������	��	ก�+�-4��/ก�	��	���(�,%,����/�
��1��,��ก������
,
&�	��G�-4��/�,������.���	���(�,%,����/ 
��	�ก���ก��&�	,�& ����
�$���# �#�,'�#��,
&�	
(�5	#+��
��+�-4��/ก�	��	���(�,%,����/$���1��,.���(	,������	��	ก�+�-4��/ก�	�.���	���(�,
%,����/�1��,.��� $���,���1��	�3	&�	#4�#+�.��&�	,�& �����#��1���	&�	,�& �
�$����-,
,
&�	�1
��
&���������.��&�	,�& �
�$���# �#�,'�#���	���� �������������%.
�ก	�
* ����ก��#�+,
����
� 

  y

r R SFθ =

σ
σ ≤  \..2.6 

�,���  yσ  &�� &�	&�	,�& �&�	ก.����#�+ (Pa) 
 SF  &�� &�	&�	,����0�� 
��-,
#4�#+�#5	������#�+$(���*���#	,	����(��&�	,�& ��
��ก��.���%� &5	��3%� �	ก#,ก	�(��%��
� 

  y
max

ato

1
R

SF

σ
=
ω ⋅ρ

 \..2.7 

�,���ก5	���&�	 SF  ,
&�	%,�� ��ก��	 2 ��#�+�
�
* �5	�	���(�,%,����/&�����Eก���
������#,,(�,
&�	

&�	,�& �&�	ก���	ก�� 250 MPa $��,
&�	,��	$��� 7860 
3

kg

m
 ��%� &�	 

  
6

2

max

3

N
250 101 mR

rad kg
2,094 2(7,860 )

s m

×
= = 0.06 m ���� 6 cm 

��	กqก	�3/�
�#5	&�F�
ก���	�&�� ก	�%�����	�%,�(�����������	���(�,%,����/ 
(Hydraulic jump) &�� ก	�.	�&�	,(��������.��ก	�%��$����ก�,.����5	)������	���(�,
%,����/ �������	ก&�	,��	.��*�����5	)���,	ก.���
�.3��
�&�	,��E�
�$���# ���-,
ก���,
&�	(�5	 
�H����#5	&�F�
�,
�����(����	กqก	�3/�
�&�� &�	,(��������$����(�	��E�
�ก	�����5	)������	�
��(�,%,����/ ก	�%��.����5	)���0	������	ก��-,
��กp(� ( cR ) ����4�0	�
( �����1�.���	�
��(�,%,����/$��%,�%� ���'�ก����
�D �	กก	�����5	)����
�%,�(�������� �������#5	����ก	�
��ก$���	���(�,%,����/&��ก5	���
� �	���(�,%,����/,
.�	�)(ก��	&�	��-,
��กp(�����
#	,	��&5	��3%� �	ก#,ก	����(��%��
� 
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2
m

c

Q
R 0.55

 ρ
=  µω 

 \..2.8 

$��&�	
�#,ก	��
� 2.8 %�  
23

6
3

c

2 3

kg m
6,970 1.2 10

m s
R 0.55 0.001 m

N s rad
0.00197 (2,094 )

m m

−   ×  
  = =

⋅ 
 
 

 

ก	�%��.����5	)������	���(�,%,����/*����	�$��)��#���
�F�$� �
,�ก��$(ก(����G������������G���ก	�,�(/ก����
������.���	���(�,%,����/�,���&�	,��	.��
nI�/,��5	)����	�,	ก1� ��������1���
� ��5	)���$(ก(����G�������
�.���	���(�,%,����/���
�5	��G�( ���1��,'����
�.���	���(�,%,����/ '������ก��	�*����1��,&�	,���
� ก����5	)���%,�
� 
$(ก(��ก���%����.���	���(�,%,����/ )��'����
���( ���5	,+,ก�����	��	���(�,%,����/ 
,+,���ก��	���,
.�	�)(�1
��%�����.�����4�ก��#,��(�ก	���t�ก.����5	)������	���(�,%,����/ 
ก��	�&��� 	��5	)���,
#,��(�ก	���t�ก�
��
��4�$� � '�������กE%,��5	��G�( ��,
,+,*��,	ก��ก 
��	�
ก���ก���	ก��5	)���,
#,��(�ก	���t�ก�
�%,��
��ก'���.���	���(�,%,����/กE�5	��G�( ��,
,+,�
�*��
,	ก�1���*���
� ��5	)���#	,	��$(ก(���
�.���	���(�,%,����/%�  �����	กก	������ Xie, et al. 
(2004) 1���	,+,*���
�*���
� '�,
.�	���Eก��&����4�
�*��� 60°-70° 

 
2.2.1.3 +���� �%(%�)��& (Atomization chamber) 


�ก	���ก$���&�����'��('�)���� �����
��(�,%,��*��$���	-�����กก	�
�,+����
���.�	�.�������(�,%,����/( ��,
.�	�
�F��1
��1�
� �������5	)���,
���	#5	����
��	���&�	,� ��
� ก������	ก	-$��$.E�(�����	�#,�4�3/ก���*�'���.����� �	กก	�&5	��3(��
$��. 	�( �#	,	��&5	��3�1������,	3.�	��^�
��.�������5	)���� ��ก���� ��#,ก	��
� 1.1 %� 
����
� 

 50
2

3

50

N
6(0.57 )

md
kg rad

(6,970 )(0.047m)(2,094 )
m s

d  70.4 m

=

= µ

 

ก5	���
� .�	��
� 84 wt % ��G�.�	�)(#+�.�������5	)��� �	กก	�ก���	�
.�	�.��'�)���$���E�ก�ก(�$��#5	����ก	�'��('�)���)�����
��(�,%,��*��� ��$��
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���
���,
#�����
������,	(�x	� ( log normalSD − ) 
�*��� 1.3-1.5 [Dunkley and Aderhold, 2007] 
#	,	��&5	��3�	.�	���+0	&�
� 84 wt% ( 84d ) �	ก#,ก	����(��%��
� [German, 1994]   

 84
log normal

50

d
SD

d− =    \... 2.9 

$��&�	��%�   84d (70.4 m)(1.5) 105.6 m= µ = µ  
ก	�&5	��3�	�����	��
��������5	)���( ��
* 
�ก	���E�(���1������
���#�	��

�	ก.��������G�.��$.E����	�#,�4�3/#	,	�����,	3%� � ��$���5	���ก	��&������
�$�����

)& ����	���	�.����+0	&��
��� (Simple projectile motion of a single particle) ���	�%�กE�
.�	��
�
&5	��3%� ��)(ก��	&�	,��G������������	ก$���5	������ก��	�%,�%� &5	�����������1�$��^+�
�������	ก&�	,����.���	ก	- ����,
'�
� .�	��# �'�	�-4��/ก�	�,
.�	���Eก��  

&�	,��E�.��nI�/,��5	)������	���(�,%,����/,
��4� 2 ��&/���ก��&�� 
&�	,��E�
�$���# ������ (Peripheral speed or circumferential speed) $��&�	,��E�
�$����-,
 
(Radial speed or azimuthal speed) $(��1���
� ��	�(��ก	�1��	�3	&�	,��E�.���������5	)����
�
.���	���(�,%,����/#	,	��#,,(�&�	,��E�#4�#+�.��nI�/,��5	)����
�.��.���	���(�,%,
����/,
&�	#4�#+����	ก��&�	,��E�
�$����-,
 [Zhao, 2006] ����)���ก(�&�	,��E�
�$���# �#�,'�#��
,
&�	� ��ก��	&�	,��E�
�$����-,
�������	ก�ก��ก	�%��.��� (Slippage) )��.�	�.��ก	�%��.�����4�
ก���4����.���	���(�,%,����/$��&�	,��E��*��,+, ��(�	ก	�%��.����5	)��� $��#,��(�ก	�
��t�ก.����5	)�������#�+�
�
* �5	�	���(�,%,����/ ����#5	����ก	���ก$��������( �����%,�
�5	��G�( ��&5	�������1�	���	#����
�( ��ก	�����กE&��&�	,��E�#4�#+��
����ก��.����,�����5	)���$(ก(��
��G������  �������&�	,��E�����,( �.���������5	)���0	������	ก$(ก(����G�������
�.���	�
��(�,%,����/#	,	��1��	�3	%� �	ก#,ก	����(��%��
� 

U=U
T
+U

R 
= ω  R    \... 2.10 

�,��� U ��Eก�(��/&�	,��E�.����5	)��� ( m

s
) 

 U
T
 ��Eก�(��/&�	,��E�.����5	)���
�$���# �#�,'�# ( m

s
) ����,
&�	��G�-4��/ 

 U
R
 ��Eก�(��/&�	,��E�.����5	)���
�$����-,
 ( m

s
) 

 R &�� ��ก�(��/$#��(5	$����.����5	)������	���(�,%,����/ (m) 
��.���/)���/ (Re) #	,	��&5	��3%� �	ก#,ก	� 

 a

a

V d
Re =

ν
    \... 2.11 
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�,��� Va &�� &�	,��E�.���	ก	-�
�%��'�	���(�+�
�.�	�ก	�%�� ( m

s
) 

 d &�� .�	��# �'�	�-4��/ก�	�'�)��� (m) 

 aν  &�� &�	,����.���	ก	-�
�&�	,��� 1 ����	ก	- (
2m

s
) 

.�	�.��$��^+��������	ก&�	,����.���	ก	- (fd) �
�ก���5	ก���������5	)���

�.3��
���5	)����&������
�� ��&�	,��E� #	,	��&5	��3%� �	ก#,ก	�(��%��
� [Munson, et al., 
2006] 

2
d a d d

1
f V AC ma

2
= − ρ =    \... 2.12 

�,��� aρ  &�� &�	,��	$���.���	ก	- (
3

kg

m
)  

 dC    &��#�,���#����~$��^+��
�ก���5	(���������5	)��� 
#,,(�
� �������5	)���,
�4����ก�, �������&�	#�,���#����~$��^+� #	,	��&5	��3%� �	ก#,ก	�
(��%��
� [Teunou and Poncelet, 2005] 

   
2

3

d

24 Re
C 1

Re 6

 
 = +  
 

 ,   65 Re 300≤ ≤   \... 2.13 

 

 
 

�4��
� 2.1  '��0	1��#��$#��ก	��&������
�.���������5	)���$��$��ก���5	 
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�,���1��	�3	'��0	1��#��.��ก	��&������
�.����+0	&��
������$#��
��4��
� 2.1 #	,	���.
��
#,ก	�$#��ก	��&������
�%� ���(��%��
� 

 $��$ก���� 

2

2 a d

2
d

dx
AC

d x dt
dt 2m

 ρ  
 = −   \...2.14 

 $��$ก�(��� 

2

2 a d

2
d

dy
AC

d y dt
g

dt 2m

 ρ  
 = −   \\2.15 

�,���  g  &�� &�	��(�	�������������,	�	ก$��)� ,����.��)�ก,
&�	���	ก�� 9.81 
2m

s  
 A  &�� 1����
�0	1^	�.����(�+�
�.�	�ก	��&������
�.��.�������
�ก5	���%�� ( 2m ) 

ก	���	���&�	,� ���	ก�������5	)���#4�#���$��� �,#	,	�����,	3%� � ��
ก	�1	&�	,� ���
�'��#�,'�#.����#�+$�����&�� (External forced convection) )��#,,+(���	�����
��5	)���.�	��	ก	-�
�ก5	����&������
�� ��&�	,��E�#4� $��ก5	���
� �+3�04,�.����5	)����
���+�
�	ก.���	���(�,%,����/,
&�	���	ก���+3�04,����,���� ( mT ) ����#,,(�
� ���	ก�� 232°C $��
�+3�04,�����	ก	- 30°C �������&�	&�	,� ���
��������5	)���( ����	���#4�����	ก	- ( TQ ) &��
&�	,� ��$k�.��ก	����
���#�	���	ก.��������G�.��$.E� ( LQ ) ,
&�	���#,ก	� 

L dQ m L=     \.. 2.16 
&�	ก	�1	&�	,� ���	ก�������5	)���#4��	ก	-����&����
��ก���+3�04,��^�
�� ( fT ) �����	�
�+3�04,�.����5	)��� ( mT ) $���+3�04,�����	ก	- ( aT ) ���#,ก	� [Çengel, 2004] 

m a
f

T T
T

2

+
=     \.. 2.17 

#���&�	ก	�1	&�	,� ���^�
��%� �	ก#,ก	� 

 hd
Nu

k
=     \.. 2.18 

�,��� Nu  &����. Nusselt ��G����,%� ,�(� 

 h  &�� #�,���#����~ก	�1	&�	,� ��.����#�+ (
2

W

m C⋅ °
) 

 k  &�� #�,���#����~ก	��5	&�	,� ��.����#�+ ( W

m C⋅ °
) 

&�	,#�,1���/�����	�&�	.�� Nu , Re  $�� Pr  $#��%� � ��#,ก	�.�� Whitaker [� 	�����	ก 
Çengel, 2004]  

   

1
21 4

0.4 a32

f

Nu 2 [0.4 Re 0.06 Re ]Pr
 ν

= + +  ν 
 \.. 2.19 
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�,��� fν  &�� &�	,����.���	ก	-�����3���.���.(#,,(�.��ก	�1	&�	,� �� �	ก��#�+

#4�����	ก	-)����� (
2m

s
) 

 Pr  &�� ��. Prandtl ��G����,%� ,�(�����#	,	��&5	��3&�	%� �	ก#,ก	����(��%��
� 

   pC
Pr

k

µ
=     \.. 2.20 

#,ก	��
� 2.19 �
�,
������%.
�ก	�&5	��3&�� 3.5 Re 80, 000≤ ≤  $�� 0.7 Pr 380≤ ≤   
��(�	ก	�1	&�	,� ���^�
���	ก�������5	)���#4��	ก	-%� �	ก#,ก	� 

 ave aQ hA(T T )= −ɺ    \.. 2.21 
#,,(�x	��
�
* 
�ก	�&5	��3,
����
� 

1) ��+0	&$(�����+0	&��G���#��(��ก�� 
2) ��+0	&,
�4����ก�,$��.�	��# �'�	�-4��/ก�	����	���,(��� 
3) ��+0	&,
.�	���Eก,	ก ����������%,�,
�����1�
�D (��#���$��� �,�����+0	&

���� 
,
&�	������%.����,( � (Initial condition) .��ก	�&5	��3���(��%��
� 

2

a d2
t 0

2
dt 0

dx
AC

dtd x

dt 2m
=

=

 
ρ  
 = − ,  

t 0

dx
R

dt =

= ω  $�� 
t 0

x 0
=
=  

2

2

t 0

d y
g

dt
=

= ,    
t 0

dy
0

dt =

=  $�� 
t 0

y 0
=
=  

)��ก	�&5	��3&�	
*  Step-size &�� ∆t = 0.0001 s $��
* )��$ก�, Scilab *���
�ก	�&5	��3  
'�ก	�&5	��3�# ��	������	�.���������5	)���$��&�	&�	,� ��$k��
�#�#,


���+0	& 3 (5	$����(�	���	��	ก�+��
��������5	)�����+��	ก.���	���(�,%,����/$#��
�
�4��
� 2.2 �	ก'�ก	�&5	��31���	�	ก.�	���+0	&�^�
��.��'�)����
�+ก,
.�	� 70.4 mµ ( ��
* 
�����(�,%,����/�
�,
.�	��# �'�	�-4��/ก�	����	�� �� 3.8 m �1���
� ,
�����	�,	ก1��
������
��5	)����
�+ก�
�,
ก	�ก���	�.�	�$���E�ก�ก(�$��,
&�	��
������,	(�x	����	ก�� 1.5 ��E�(��%� 
���	�#,�4�3/ก���*�'���.�������(�,%,����/ 

 

 2.2.1.4 ��<=��ก��ก����ก��� 

'��	กก	�&5	��3�,���%� ������%.(	,�
�ก��	�,	$� �. 	�( � #�+�'�'��(��	 
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(ก) 

 

 
  (.) 
 

�4��
� 2.2  '�ก	�&5	��3 (ก) �# ��	������	�$�� (.) &�	,� ��$k�.��ก	�
$.E�(�� .���������5	)����
�+ก.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 70.4 mµ

(�# ����) $�� 105.6 mµ  (�# ����) �����	ก��+��	ก.���	���(�,
%,����/�
��,+�� ��&�	,��E���� 20,000 rpm  

 
1) � 	( ��ก	�'�)����
�,
.�	���+0	&�^�
�� 70.4 mµ 
* ,��(��/�
�,
&�	,��E�

��� 20,000 rpm ( ��
* �	���(�,%,����/�
�,
�# �'�	�-4��/ก�	�%,�� ��ก��	 9.4 cm )��
,
��-,
��กp(��
����ก�� Hydraulic jump ���	ก�� 0.1 cm 
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2) 
�ก�3
�
�
* ���Eก���
��#5	�����5	�	���(�,%,����/ �# �'�	�-4��/ก�	�
.���	���(�,%,����/( ��,
&�	%,��ก�� 12 cm �1���
� ,
&�	&�	,����0��%,�� ��ก��	 2 

3) ก	���(�,%,��*��( ��ก	�,��(��/�
�
� ก5	���%,�� ��ก��	 410 W (%,������,
ก5	����
�
* .���	���(�,%,����/ $��&�	���#����0	1,��(��/) �,�����(�	��E�
�ก	�����5	

)����
�+ก���	ก�� 1.2×10-6 
3m

s
 ���� 30 kg

hr
    

4) �����	��
��������5	)�������,
.�	��^�
�� 70.4 mµ $��,
#�����
������
,	(�x	�.��ก	�ก���	�.�	�$���E�ก�ก(�%,��ก�� 1.5 ( ��ก	��1���
� #	,	����	���
&�	,� ��
� ก������	ก	-$��$.E�(�����	�#,�4�3/ก���*�ก��'���.�������(�,%,����/
&�� 1.9 m ���������(�,%,����/&��,
�# �'�	�-4��/ก�	����	�� �� 3.8 m  
 

2.2.2 ><?�?������ ��!�"����@�� �� 

*+������'��('�)���� �����
��(�,%,��*��)���	-�����กก	��,+����
���
������( �#� 	�.���)��,
��(�+���#�&/�1���  

1) �����'��('�)���$��-�ก2	�����1�.��(��$��.��ก�����ก	�(��#,��(�
.��'�)����
�+ก 

2) ������	.�	��# �'�	�-4��/ก�	��
���,	�#,��
��ก��$���5	���&3�(-	#(�/ 
�1���-�ก2	��������	��
��������5	)�����	���&�	,� ��#4�#���$��� �,ก�	���G�'�)���
���	�#,�4�3/#5	������G�. �,4�
�ก	�#� 	��&�����'��('�)���( �$�� *+���#��'��('�
)���������( �,
#������ก���
�#5	&�F�����,� 3 #��� ����
� 

 
2.2.2.1 �<=ก�#&"��%���
����@��!�"� 

�+�ก�3/���,$����	���5	)���,
�� 	�
����,)���(	,�+3�04,��
�( ��ก	�
��#�� $������5	)��������	���(�,%,����/�1���'��(��G�'�)��� ,
#������ก��&�� 

1) �(	���,)����+3�04,�(�5	(Tundish) �����ก�(	���,�5	�	ก���Eก$'����	 
0.6 cm .�	��# �'�	�-4��/ก�	�0	�
� 30 cm #4� 40 cm �
�ก ��(	��	��4(��ก�	�.�	� 2.5 
cm �1�����G��	���ก.�������	���5	)��� �	ก�(	,
�� 	$���.�	��# �'�	�-4��/ก�	�
0	���ก 40 cm k	�(	�5	�	ก���Eก$'����	 1.2 cm 0	�
��(	�+� ��$'�����	,�ก%n����/
��	 5 cm �5	��� 2 *����1�����G�^���&�	,� �� �� 	���,0	�
��(	,
.�	��# �'�	�
-4��/ก�	� 10 cm #4� 20 cm 
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�4��
� 2.3  #������ก��.��*+������'��('�)���� �����
)���	-�����กก	�
�,+����
���������( � 

 

 
 

�4��
� 2.4  *+������'��('�)���� �����
��(�,%,��*��)���	-�����กก	��,+�
���
���������( � 

 
2) .����&�	,( 	��	� (Heating coil) �5	�� 	�
����
���1����	�%nn�	��G�&�	,

� �� ���ก��� ��.���� 2 *+� &�� (1) .����ก5	��� 1,000 W �5	�	ก�# ������)&���� 80 
(80Ni-20Cr) �# �'�	�-4��/ก�	���� 0.07 cm �	� 17.1 m , ����G�.��# �'�	�-4��/ก�	�
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0	���ก 0.6 cm &�	,( 	��	���, 1,000 Ω #5	����
� &�	,� ���1������,)��� $�� 
(2) .����ก5	��� 500 W �5	�	ก�# ������)&���� 80 �# �'�	�-4��/ก�	��# ���� 0.045 cm 
�	� 14.1 m , ����G�.��# �'�	�-4��/ก�	�0	���ก 0.6 cm &�	,( 	��	� 1,000 Ω 
�1���
� &�	,� ����ก2	�+3�04,�����	�������5	)��� 

3) �� 	���,ก�	%n(/ (Graphite crucible) ����/ A2 .�	��# �'�	�-4��/ก�	� 9 
cm #4� 11 cm ก ��� 	��	��4�1�����G��	�'�	�.�����#����5	)��� �������	�� ��������
��
&	�/�������%� ���&�	,��+�&�	��/�	ก ���2�� %��$���/ #�,�(��� $���/ �
%n���� �5	ก�� 
(THAISARCO) 

4) ����	�������5	)��� (Funnel) ��G��	�'�	���5	)����	ก�� 	���,%�������^
�
��5	)��� �5	�	ก���Eก���
��ก���.����4��# �'�	�-4��/ก�	�0	���ก 1.9 cm �# �'�	�
-4��/ก�	�0	�
� 1 cm &�	,�	� 13 cm ��	�� 	������,
.���# �'�	�-4��/ก�	� 2.5 cm 
��	��
ก� 	�ก����ก�
��0	�
��1���
* (�����^
���5	)��� 

5) ���^
���5	)��� (Nozzle) ,
�� 	�
���	���5	)��������	���(�,%,����/ �5	
�	ก���Eก���
��ก���.����4� .�	��# �'�	�-4��/ก�	�0	���ก 2 cm ��	�� 	��������	��4
.�	���Eก%� �1�����G��	�'�	���5	)���%� $ก� 0.5, 0.8, 1.0 $�� 2.0 mm ��	��
ก� 	�ก���
�ก�
����ก#5	����(��ก������	�������5	)��� 

 

 
 

�4��
� 2.5  ���^
���5	)����
�,
�# �'�	�-4��/ก�	��4��I� (Orifice) 0.5, 0.8, 1.0, $�� 
2.0 mm �	ก.�	%�� 	� 

6) �+�ก�3/&��&+,ก	�%��.����5	)��� ���ก��� ��$���ก�	%n(/ (Graphite 
rod) .�	��# �'�	�-4��/ก�	� 1.4 cm �	� 11 cm ��	�� 	������ก���
� $��,�5	,+, 45° 
ก��$��$ก�.��$���ก�	%n(/ �1����+�����	�������5	)��� $���
ก� 	�ก����ก�
���1���(��ก��
ก�%ก��I�-�I�#5	�����ก$���ก�	%n(/.����,���( ��ก	�����5	)������	���(�,%,����/ 
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7) �+�ก�3/&��&+,�+3�04,� (Temperature control box) ���ก��� ��(4 &��&+, 2 
(4  �5	�� 	�
�&��&+,�+3�04,�$�������I� (Closed loop controller) &��&+,�+3�04,�.���(	
���,$������	�������5	)��� )��(��(�������/),&�n��I�%� 
��(	���,$���
���	����^
�
��5	)����1���(����4 &�	�+3�04,�$� �#��#�FF	3ก���%����(4 &��&+,�+3�04,� 

8) �+�ก�3/�กE�. �,4� (Data acquisition or DAQ) �5	�� 	�
�(���*���,#�FF	3�	ก
����/),&�n��I�$��&�,1���(��/ �1���$#��'� $���กE������ก�+3�04,� 3 (5	$�����
�#�
� 
�
����	(�	�D )���+�ก�3/(���*���,�
�
* �+�� USB-9211A �
�� � National Instruments *��� 4 
*���#�FF	3 &�	,��E�
�ก	�#��#�FF	3 24 ��( ���&�	.	�. 	�	ก����/),&�n��I� #5	����
�����q���(�ก	����)��/ )��
* ���,ก��)��$ก�, LabView Signal Express ����/*�� 3.0 

9) ^	ก���'�)����5	�	ก$'�����Eก�&����#��ก�#
 (��(����
�� 	��� 	*+���#��
�1����5	ก������(ก.��'�)��� 

 

 
 

�4��
� 2.6  ^	ก���'�)����
�(��(����
������3�� 	*+������'��('�)����
�+ก� ��
���
��(�,%,��*��������( � 
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2.2.2.2 ><?�� �%(%�)��& (Atomizer unit) 

*+���(�,%,����/�����G�#����
�#5	&�F�
��5	
� ��5	)���ก�	���G�'�)��� 
���ก��� ���+�ก�3/���(��%��
� 

1) ,��(��/*����4������/$��&�	,��E�#4� (High speed motor) ���$����	ก�&�����
$(��.��%,  (Trimmer) �
�� � Crown �+�� CT 2802 ก5	���%nn�	.	�. 	 1,400 W 
* %nn�	
ก��$##��� 220 V �# �'�	�-4��/ก�	�&����E( (Collet diameter) 1.2 cm &�	,��E����
#4�#+� 34,000 rpm  

 

 
 

�4��
� 2.7  ,��(��/&�	,��E�#4�(��(����	���(�,%,����/���$�� 
 

 
 

�4��
� 2.8  �+�ก�3/����$�����%nn�	�1���&��&+,&�	,��E����.��,��(��/ 
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2) �, �$�������&�	,(�	�-�ก�/%nn�	*���ก��$##��� (Voltage regulator)  
.�	� 1000 W &�	,(�	�-�ก�/.	�. 	 110/220 V &�	,(�	�-�ก�/%nn�	.	��ก 0-260 V#5	����
&��&+,&�	,��E����.��,��(��/  

3) �	���(�,%,����/ (Rotating atomizer) ,
�� 	�
��5	
� ��5	)���$(ก��G�
���������
��ก���.����4��	ก���Eก���
�� ,
��ก23���G�$'����#ก/.�	��# �'�	�-4��/ก�	�
�	� 3, 4 $�� 5 cm ��	 0.5 cm � 	����	���(�,%,����/,
 2 ��ก23�&�� ���$�� $��
���� �� #5	�������� ����,
'���#4� 0.5 cm �5	,+,��
�����,	3 63.5° ก�����	�'���	�
��(�,%,����/ � 	���	��	���(�,%,����/,
�+,#5	����
* #���. 	ก��&����E(.��
,��(��/�# �'�	�-4��/ก�	� 1.2 cm �	� 2.5 cm $��,
��	.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 1.5 cm 
�	� 1.5 cm  

 

 
 

�4��
� 2.9  �	���(�,%,����/���$�� ($���� 	) $������ �� ($������) .�	� 
30, 40, 50, 70 $�� 100 mm (�	ก� 	�%�.�	) 

 

2.2.2.3 !��������������������� (Supported structure) 

)&��#� 	��������5	�� 	�
���G�)&��#� 	�#5	����(��(����+�ก�3/�����,� ,
.�	�
ก� 	� 100 cm �	� 100 cm #4� 70 cm  

 

2.2.3 ���������� ��!�"� 

�&�����'��('�)����
�#� 	�.����1���
* �����'��('�)������ก�
%� #	�(�ก��� $��
-�ก2	(��$��.��ก�����ก	��
�,
�����1�(��#,��(�.��'�)����
�'��(%�  �&�����'��('�)���
���ก��	�,
#������ก���
�#5	&�F 4 #������(��%��
� ($��*���#���$#��
�0	&'��ก ก) 
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2.2.3.1 �<=ก�#&"��%���
����@��!�"�  

�+�ก�3/���,$����	���5	)����5	�� 	�
����,��#�+)���
� ,
�+3�04,�(	,�
�
( ��ก	� $� ���	���5	)�������
�ก�	��	���(�,%,����/ �+�ก�3/�
�#���
�F�(��(�����4�0	���ก
�����(�,%,����/ ,
#������ก�������
�#5	&�F���%��
� 

 

 
 

�4��
� 2.10  �&�����'��('�)���� ���
�#� 	�.���#5	����ก	������&�����
� 
 
1) �(	���,)����+3�04,�(�5	 (Low temperature tundish) (��(�����4���)&��

���Eก��ก������4��������(�,%,����/ �����ก�(	���,�5	�	ก���Eก$'����	 0.6 cm .�	�
�# �'�	�-4��/ก�	�0	�
� 30 cm #4� 40 cm �
�ก ��(	��	��4(��ก�	�.�	� 2.5 cm �1�����G�
�	���ก.�������	���5	)��� �	ก�(	,
�� 	$���.�	��# �'�	�-4��/ก�	�0	���ก 40 cm 
k	�(	�5	�	ก���Eก$'����	 1.2 cm 0	�
��(	�+� ��$'�����	,�ก%n����/��	 5 cm �5	��� 
2 *����1�����G�^���&�	,� �� 0	�
�� �����, (Chamber) ,
.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 10 
cm #4� 20 cm 

2) �� 	���,)��� (Crucible) (��(�����4�
��(	���,��5	)��� �5	�	ก������Eก 
.�	��# �'�	�-4��/ก�	�0	���ก 10 cm #4� 15 cm ��	 0.3 cm #���ก ��� 	�5	��G�ก���



36 

 

�1���
� ��5	)���%��%� #���ก �
�ก ��� 	���,,
���.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 1.2 cm ��	 
0.3 cm �	� 37 cm ��	����ก����ก�
���1���
* (��ก���	�/����+3�04,�#4� ������ก��	��4ก
#��'�	��	�� 	���	�.�������ก�(	$��(���. 	ก���	�/�&��&+,ก	�%��.����5	)��� 

3) �	�/��.E, (High pressure needle valve) .�	� 1.2 cm #	,	�����+3�04,�%� 
#4�#+� 427 °C &�	,���#4�#+� 69 MPa �
�� � O�1��)�Z �#����	�/�����.����4��	ก���Eกก� 	
&	�/��� (��$�� inline �	��. 	$���	���ก�	�/�,
�ก�
��#5	����(��(����. 	ก����� )��
(��(����	�/�(���	ก��	����.���� 	���,�
�#��'�	��	�� 	���	��(	���, 

4) $'���	�'�	���5	)��� (Entering plate) (��(�����4�
( �(	���,)������. 	ก��
�� 	$���.�������(�,%,����/ �5	�� 	�
���G��	�������5	)���(���������	ก�	�/�&��&+,
ก	�%��%��������	�������5	)���#�����	� ,
��ก23���G�$'�����Eกก�,.�	��# �'�	�
-4��/ก�	�  7.5 cm ��	��4(��ก�	�.�	� 2 cm � 	������,
���.�	� 1.2 cm �*���,(����4� 
��	��
ก� 	������ก����ก�
���1���(��ก���	�/� �
�#��.��$'��ก�,��	��4.�	��# �'�	�
-4��/ก�	� 0.63 cm �5	��� 2 �4#5	����#���
(�(��/*���$����1�����ก2	�+3�04,�.��$'��
�	�'�	���5	)�������ก����5	)���$.E�(�� 

5) ����	�������5	)���#�����	� (Funnel) (��(���(���	ก$'���	�'�	���5	)��� 
)��#��'�	��� 	$������Eก������4��������(�,%,����/ ��G��	�'�	���5	)����	ก$'��
�	��. 	��5	)���%�������^
���5	)��� �5	�	ก���Eก���
��ก���.����4���G����.�	��# �'�	�
-4��/ก�	�0	���ก 2 cm �# �'�	�-4��/ก�	�0	�
� 1 cm &�	,�	� 13 cm ��	�� 	������,

��	.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 2.5 cm #5	�����	���$'�����Eก�� 	$������Eก ��	��
ก� 	�
ก����ก�
��
��1���
* (�����^
���5	)���  

6) �#���&�+,����	�������5	)��� (Heating jacket) �5	�	ก$������Eก,
.�	�ก� 	� 5 
cm #4� 8 cm ��	 2.5 cm ��	��4.�	� 1.9 cm (���&�	,#4��1���#������	�������5	)���
#�����	� $����	��4.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 0.7 cm (���&�	,#4��1���
* #���
(�(��/
$��$���#5	������ก2	�+3�04,�����	�������5	)��� 

7) ���^
���5	)��� (Nozzle) �5	�� 	�
���	���5	)��������	���(�,%,����/ �5	
�	ก���Eก���
��ก���.����4� .�	��# �'�	�-4��/ก�	�0	���ก 2 cm ��	�� 	��������	��4
.�	���Eก%� �1�����G��	�'�	���5	)���%� $ก� .�	� 0.5, 0.8, 1.0, 2.0 $�� 3.0 mm ��	��
ก
� 	�ก����ก�
����ก#5	����(��ก������	�������5	)��� 

8) �
(�(��/ (Heaters) �5	�� 	�
���G�$����ก5	����&�	,� ���1������,��5	)���
$����ก2	�+3�04,�.������ �
(�(��/�
�
* ,
��4� 2 *���&�� �
(�(��/�4�(�� OIZ �# �'�	�
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-4��/ก�	� 0.8 cm �	� 155 cm , ����G�.��# �'�	�-4��/ก�	� 10 cm ก5	���1,000 W #5	����
���,��5	)��� $���
(�(��/�4�(�� OIZ ����,
&�	,�	� 60 cm ก5	��� 500 W �5	��� 3 $��� 
#5	������ก2	�+3�04,�.�������5	)����
�(���	ก�� 	���, �	�/� $��$'���	�'�	���5	)��� 
$���
(�(��/*���$��� (Cartridge heater) �# �'�	�-4��/ก�	� 0.63 cm �	� 8 cm ก5	���%nn�	 
270 W �5	��� 2 $���
� &�	,� ���1�����ก2	�+3�04,��
�$'���	�'�	���5	)��� $���
(�(��/
$��$�������,
&�	,�	� 6 cm ก5	���%nn�	 300 W �5	��� 2 $��� #5	����
� &�	,� ��ก��
�	�������5	)���#�����	�$�����^
���5	)���   

9) �+�ก�3/&��&+,�+3�04,� (Temperature control box) ���ก��� ��(4 &��&+, 4 
(4 (��(����
�$'�&��&+,� 	��������(�,%,����/ #5	����&��&+,�+3�04,�$�������I� �5	
�� 	�
�&��&+,�+3�04,�.���(	���, ����	�������5	)��� �	�/��.E, $�����^
���5	)��� 
)��(��(�������/),&�n��I� (Thermocouple)%� 
��(	���, ����	�������5	)����
�(���	ก�� 	
���, ����	�������5	)������(����4�
( �	�/��.E, $���
���	����^
���5	)����1���(����4 &�	
�+3�04,�$� �#��ก���%����(4 &��&+,�+3�04,� 

10) �+�ก�3/�กE�. �,4� (Data acquisition) �5	�� 	�
�(���*���,#�FF	3�	ก����/
),&�n��I�%����&�,1���(��/�1���$#��'�$���กE������ก�+3�04,� 3 (5	$�����
�#�
� )��
�+�ก�3/(���*���,�
�
* �
�� � National Instruments �+�� USB-9211A *��� 4 *���#�FF	3,

&�	,��E�
�ก	�#��#�FF	3 24 ��( ���&�	.	�. 	�	ก����/),&�n��I� #5	���������q���(�ก	�
���)��/ )��
* ���,ก��)��$ก�, LabView Signal Express ����/*�� 3.0 

 

 
 

�4��
� 2.11  $'���&��&+,ก	��5	�	�.���&�����'��('�)����
�#� 	�.��� 
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2.2.3.2 ><?�� �%(%�)��& 

*+���(�,%,����/���ก��� ���+�ก�3/(�	�D ���(��%��
� 
1) ,��(��/*����4�� ����/$��&�	,��E�#4� ���$����	ก�&�����$(��.��%,  

(Trimmer) �
�� � Crown �+�� CT 2802 ก5	���%nn�	.	�. 	 1,400 W 
* ก��&�	,(�	�-�ก�/%nn�	 
220 V *���ก��$##��� �# �'�	�-4��/ก�	�&����E( (Collet diameter) 1.2 cm &�	,��E����
�&���������	 34,000 rpm  

2) �, �$���&�	,(�	�-�ก�/%nn�	*���ก��$##��� (Voltage regulator) .�	� 
1000 W &�	,(�	�-�ก�/.	�. 	 110/220 V &�	,(�	�-�ก�/%nn�	.	��ก 0-260 V #5	��������
&�	,��E����,��(��/ 

3) �	���(�,%,����/ �����	��,+� (Rotating atomizer) ก���.����4��	ก���Eก
���
�� ,
��ก23���G�$'����#ก/.�	��# �'�	�-4��/ก�	��	� 3, 4 $�� 5 cm ��	 0.5 cm 
� 	����	���(�,%,����/,
 2 ��ก23�&�� ���$�� $������ �� #5	�������� ����,

'���#4� 0.5 cm �5	,+,��
�����,	3 63.5° ก�����	�'���	���(�,%,����/ � 	���	�.��
�	���(�,%,����/,
�+,#5	����
* #���1���(��ก��,��(��/�# �'�	�-4��/ก�	� 1.2 cm �	� 
2.5 cm $��,
��	.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 1.5 cm �	� 1.5 cm 

 

 
 

�4��
� 2.12  �	���(�,%,����/���$�� ($���� 	) $������ �� ($������) .�	� 
30, 40 $�� 50 mm (�	ก.�	%�� 	�) �����,�'�	�ก	��&����'���� 	
� ��)������ก�
*��� SAC305 
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4) �+�ก�3/(����4 $��$#��&�	&�	,��E����.��,��(��/ (Speed sensor and 
speed indicator) ���ก��� ��  

 

 
 

�4��
� 2.13  �+�ก�3/����$�����%nn�	.	�. 	,��(��/ (� 	�) $���+�ก�3/$#��&�	
&�	,��E����.��,��(��/ (.�	) 

 
- �+�ก�3/(����4 &�	,��E����,��(��/$��1��ก��,�(
#����/ �
�� � 

Efector �+�� IGW201/IGK3012 
* ���,ก���E�ก�กE(�+�� E10909 �
�� � Efector ����
(����4  1.2 cm *���#� 	�n��ก�/��� &�	,�
�#4�#+�
�ก	�(����4  2,000 Hz ���� 
���,	3 120,000 rpm &�	,(�	�-�ก�/%nn�	.	�. 	 10-30 V ก	�(����4 ��(���
)����
�'�	�,	ก��ก��#�	,$,����Eก���(��(����4 $��#��#�FF	3%�����+�ก�3/
$#��'�
��4�.��#�FF	31���/  

- �+�ก�3/��	�ก5	���%nn�	#5	�����+�ก�3/(����4 &�	,��E���� (Switching 
power supply) �
�� � Union �+�� UN-50B NED 
* ก��&�	,(�	�-�ก�/.	�. 	 220 V 
��	�ก5	���%nn�	.�	� 24 V 200 mA  

- �+�ก�3/$#��'�&�	,��E����*���(��(�����$'�&��&+, (Panel pulse 
meter) �
�� � Digicon �+�� PM-05-4N ,
�� 	�
����#�FF	31���/�	ก(��(����4 $��
&5	��3��G�&�	&�	,��E���� 
 

2.2.3.3 +���� �%(%�)��& 

�����(�,%,����/$�ก��ก��G� 2 #���&�� 
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1) k	�����(�,%,����/,
��ก23�&� 	���	�.�	�
�F��# �'�	�-4��/ก�	� 3 m #4� 
0.3 m �5	�	ก$'�����Eก��	 3 mm , ��.����4�$���*���,(��ก��� ��ก	��*���,%nn�	 �
�.��,

�� 	$���ก� 	� 5 cm ��	��4.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 1.5 cm �5	��� 58 �4 #5	����#��#ก�4
�1������ก��k	����. 	ก��ก������Eก � 	�
�k	����#��,$��� �����Eก$'��$��&�
��5	��� 
10 *+�)����� � 	���k	�#��,$��� �����Eก�# � 24 �# �$��,
)&��#� 	����Eก��ก#5	����
��G�1����
��5	�	�� 	���k	�����,����#��,$��%,�
� $'�����Eก$����,����4��	ก	-0	�
����
��ก $��$'�&��&+,�*���,(��ก��1����
��5	�	�#5	�����	�ก����&��&+,�+3�04,� � 	�. 	�k	
���,
�4,�� (Sight hole) #5	����#���ก(ก	�3/ก	��5	�	�.���+�ก�3/�
�(��(���0	�
����
��(�,%,����/ '���� 	�
�.��k	���,
$'�����Eก�*���,(��%� #5	�������ก��&	����Eก&4�
�1���(��(���*+���(�,%,����/$���1���*����#��,$��k	��� 

2) ก������Eก,
.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 3 m #4� 1.5 m ��
���5	,+,ก��1������	� 
45º .����4�� ��ก	�, ��$'�����Eก��	 3 mm .��� 	���,
�� 	$����� 	 1.2 cm ก� 	� 5 
cm ��	��4.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 1.5 cm �5	��� 58 �4 #5	����#��#ก�4�1������k	� 	���

� (��ก��ก���)������ �����กE��	�n����5	ก������ก������ 2 #����. 	� ��ก���1���
����ก��ก	�����.3��4��	ก	-��ก �
����.��ก���,
*�����I�.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 5 cm 
�1���
� '�)���%����%���,ก��.3�'��('�)��� )��
* �	�/�'
�#���.�	� 13 cm 
&��&+,ก	���I�-�I�  ก������Eก,
)&��#� 	��
��5	�� 	�
���G�.	(�����������5	���ก�����,�����
�5	�	ก���Eก���*����� 	(��#
����
��,��(+��# � 	�. 	�ก���,
*�����I�.�	� 60 cm #5	����
�. 	%�0	�
�����1���(��(���$�����,$�,�+�ก�3/0	�
���� 

 

2.2.3.4 �<=ก�#&����<%�����ก�F 

ก	�&��&+,����	ก	-0	�
������(�,%,����/#5	����ก	������&�����
� �,	���� 
ก	������,	3��ก������	ก�ก(����,	3 20.9 vol % )��
* ก�	�%�)(������G�(���������,	3
��ก����� ����( ��
* �+�ก�3/���(��%��
� 

1) �H�,#+FF	ก	-�5	�� 	�
��4��	ก	-$��ก�	�'#,0	�
������(�,%,����/��ก
�5	
� &�	,�����,0	�
��������*��� Multi-rotary Vane Vacuum Pump �
�� � Thomas 
�+�� 30-3 
* ,��(��/ 3 �n# ก5	��� 2 hp (1490 W) (��ก���H�,�4��	ก	-  

2) ����กE�ก�	�%�)(����1� �,�+�ก�3/����&�	,���.	��ก�5	�� 	�
�����ก�	�
%�)(�����. 	#4������(�,%,����/�1��������	�ก�	���ก����� 



41 

 

 
 

�4��
� 2.14  �+�ก�3/(����4 ���,	3��ก�����1� �,,��(��/$#��'� 
 

3) �+�ก�3/(����4 ���,	3��ก����� �
�� � Teledyne Analytical Instruments �+�� 
GB300 *���ก	�(���������,	3��ก����� 0-100 vol% )�����,	(� &�	,$,���5	 ±0.1%  

4) �������ก�	�$�����G� 3 �# � &�� ����4��	ก	-��ก�# �'�	�-4��/ก�	� 2.5 cm 

* ����	�/�&��&+,ก	��4��	ก	-$��,
,	(����*���#+FF	ก	-$#��&�	&�	,���
���� 
����(�,%�)(����.�	��# �'�	�-4��/ก�	� 0.8 cm 
* ����	�/�&��&+,ก	��(�,�	ก	- $��
���*�ก(�����	�ก�	�#5	�������&�	,�. ,. �.��ก�	���ก�����$������&�	,���0	�
����
�����	ก�(�,ก�	�%�)(����$� � 
 

2.3 ��	�ก���?��� 

 

2.3.1 �� +<?�� 

��(�+����
�
* 
�ก	���#��'��('�)������ก��� ����#�+ 2 *��� &��)����
�+ก
#5	������#��ก	�'��('�)���������( �$����#��#,������&�����'��('�)��� $��)���
���ก�
%� #	�(�ก���*��� SAC305 #5	����-�ก2	ก	�'��('�)������ก�
%� #	�(�ก��� �	�����
��.��
��(�+���$(���*���,
����
� 

1) )����
�+ก���#+���~ (Sn) &�	,���#+���~ 99.95 wt% $�����G� 2 #���&�� )���
�
�+ก*���$��� 25 kg %� ���&�	,��+�&�	��/�	ก ���2�� %��$���/ #�,�(��� $���/   �
%n���� 
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�5	ก�� (THAISARCO) #5	���������'��('�)����
�+ก������( � $��*���$�����5	���ก 0.4 
kg (�4��
� 2.15 (ก)) #5	������#�����#����0	1�&�����'��('�)����
�#� 	�.��� 

 

 
 

(ก) (.) 
�4��
� 2.15  ��(�+����
�
* 
�ก	������'��('�)��� (ก) $���)����
�+ก&�	,

���#+���~ 99.95 wt% $�� (.) $���)������ก�
*��� SAC305 
 
2) )������ก�
%� #	�(�ก���*��� SAC305 (96.5Sn-3.0Ag-0.5Cu) *���$���

��5	���ก���,	3 0.4 kg (��$������$#��
��4��
� 2.15 (.) �	ก ���2�� %��$���/  #�,�(��� 
$���/ �
%n���� �5	ก�� (THAISARCO) #5	���������'��('�)������ก�
%� #	�(�ก��� � ��
�&�����'��('�)����
�#� 	�.��� 
 
2.3.2 ��	��?������ ��!�"����@�� �� 

ก	������'��('�)���������( �)��
* )����
�+ก��G���(�+���,
.���(��
���(��%��
� 

1) (��(������^
���5	)���.�	��# �'�	�-4��/ก�	��
�( ��ก	��
���	�����	�������5	
)���#�����	� $�����ก���	���(�,%,����/�. 	ก��&����E(.��,��(��/ 

2) ����,ก	��5	�	�)��$ก�,�กE�. �,4��+3�04,� 3 (5	$����(�	�D (���
ก	������ก
. �,4�� ��)��$ก�, LabView Signal Express �4
�0	&'��ก �) 

3) ���,)����
�+ก���ก 1 kg 
��� 	ก�	%n(/�
��+3�04,� 283°C ����ก������
�+3�04,�.����5	)���$���
����^
�&��
�  
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4) ��I�,��(��/$������&�	,��E����
� %� &�	���,	3 20,000 rpm )��
*  
Tachometer *���
* $#�(����4 &�	,��E����.��,��(��/ 1� �,ก��&���D �1��,&�	,(�	�
-�ก�/�
���	�
� ก��,��(��/� ���, �$���%nn�	��ก������%� &�	&�	,��E��
�( ��ก	� 

5) �ก$���ก�	%n(/.����1��������
� ��5	)���(ก���	���(�,%,����/�
�(��(�����4�

( �(	���,1� �,ก������,�����ก���	����
 ����ก��������5	)����,������+������ก���	 

6) �กE�(�����	�.��'�)���)��$�ก�กE��
������	� 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 $�� 
3.0 m $��(�����	���,�+ก���� �������#5	����ก	�'��('�)��� 1 &�������กE�(�����	�'�
)����
�+ก%�  7 (�����	� �5	(�����	��
�%� %�*�����5	���ก�1����(�
�,���&�	��/.�	�(��%� 

7) #5	����������%.
�ก	���#��$#��%� 
�(	�	��
� 2.1  
 

 
 
�4��
� 2.16  $#�������3�
��กE�(�����	�'�)����1����5	%��	&�	,#�,1���/�����	�

.�	��^�
��.��'�)���ก��������	��	ก�	���(�,%,����/ 
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(	�	��
� 2.1 ������%.
�ก	������'��('�)����
�+ก������( � 
Ex

p. 
Nu

m
be

r 

Angular 

speed 

20,000 

rpm 

Nozzle opening 

(mm) 

Diameter of 

atomizer 

(mm) 

Superheating temperature 

(°C) 

0.5 0.8 1.0 2.0 
Cup Disc 

50 100 150 

30
 

40
 

50
 

30
 

40
 

50
 

1 

� 

�         � �   
2  �        � �   
3   �       � �   
4    �      � �   
5    �      �  �  
6    �      �   � 
7    �   �    �   
8    �   �     �  
9    �   �      � 

10    �   �    �   
11  �       �  �   
12  �      �   �   

 

2.3.3 ��	��?������ ��!�"���?ก��(����� �ก���>��? SAC305 

ก	������'��('�)������ก�
%� #	�(�ก���*��� SAC305 ,
.���(�����(��%��
� 
1) (��(������^
���5	)���.�	��# �'�	�-4��/ก�	��
�( ��ก	��
���	�����	�������5	

)���#�����	� $�����ก���	���(�,%,����/�. 	ก��&����E(.��,��(��/ 
2) ����,ก	��5	�	�)��$ก�, LabView Signal Express �1��������ก&�	�+3�04,� 3 

(5	$����(�	�D (���
ก	������ก. �,4�� ��)��$ก�, LabView Signal Express �4
�
0	&'��ก �) 

3) ��������	ก	-0	�
������(�,%,����/(	,.���(��(��%��
� 
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(1) �I��	�/��+ก(���1����(�
�,�4��	ก	- ��I��	�/� V6 $�� V7 ����,ก	�
�5	�	��H�,�4��	ก	-�,����4��	ก	-0	�
����
� ��,
&�	,������	ก�� 15 cmHg (vac) 
�����	ก�����I��	�/� V6 $�� V7 

 

 
 

�4��
� 2.17  �������&��&+,����	ก	-0	�
������(�,%,����/ 
 

(2) �����ก�	�%�)(�����. 	#4������(�,%,����/ )����I��	�/� V3 $��
�(�,ก�	�%�)(�����	ก�����	� ��ก������&�	,���0	�
����ก���,	��G� 0 
cmHg(vac) �I��	�/� V3 

(3) ������,	3��ก����� )����I��	�/� V5 �1��������ก�	�'#,
� %��
'�	��+�ก�3/(������,	3��ก����� 

(4) �5	��5	.���(���
� (1) (2) $�� (3) ��ก���������,	3��ก�����0	�
�
�����(�,%,����/�������	ก��&�	�
�( ��ก	� 
4) ���,)������ก�
%� #	�(�ก���*��� SAC305 ��5	���ก 1 kg 
��� 	���Eก�
�

�+3�04,� 318 °C ����ก�������+3�04,���5	)��� �+3�04,��	�/� V1 $�����^
�&��
�   
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5) ��I�,��(��/$������&�	,��E����
� %� &�	(	,�
�( ��ก	������ )����	�&�	
&�	,��E�����	ก�� 	��$#��'�1� �,ก��&���D �1��,&�	,(�	�-�ก�/�
���	�
� ก��,��(��/
� ���, �$���%nn�	  

6) ��I��	�/��.E, V4 
� #+��1�������5	)��������	���(�,%,����/1� �,ก������,
�����ก���	����
 ����ก��������5	)����ก����,��I��	�/�1� �,ก����+������ก���	 (%,�
&������5	)������,��1�	����5	
� �	�/� V4 �+�(��%� ) 

7) �กE�(�����	�'�)���)����I��	�/�'
�#��� V2 
� '�)���%����,	�กE�
����
�กE�'�)��� �5	'�)���%�*�����5	���ก�1���&5	��3�	&�	��(�	��E�
�ก	�����5	)����^�
�� 

8) #5	����������%.
�ก	������'��('�)������ก�
%� #	�(�ก���*��� SAC305 
$#��
�(	�	��
� 2.2 

 
(	�	��
� 2.2  ������%.
�ก	������'��('�)������ก�
%� #	�(�ก��� SAC305 )���
�
�$(���*+�ก	�

��������5	��5	��, 2 &���� 

Ex
p. 

nu
m

be
r Angular speed 

(rpm) 

Atomizer Nozzle 

opening 

(mm) 

Oxygen 

content 

(%) 
Disc 

(mm) 

Cup 

(mm) 

5,0
00

 
10

,00
0 

15
,00

0 
20

,00
0 

25
,00

0 
30

,00
0 

30
 

40
 

50
 

30
 

40
 

50
 

0.5
 

0.8
 

1.0
 

2.0
 

21
 

10
 5 2 

1 �        �      �  �    
2  �       �      �  �    
3   �      �      �  �    
4    �     �      �  �    
5     �    �      �  �    
6      �   �      �  �    
7    �    �       �  �    
8    �   �        �  �    
9    �      �     �  �    

10    �       �    �  �    
11    �        �   �  �    
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(	�	��
� 2.2 ((��) ������%.
�ก	������'��('�)������ก�
%� #	�(�ก��� SAC305 )���
�
�$(���
*+�ก	���������5	��5	��, 2 &���� 

Ex
p. 

nu
m

be
r Angular speed 

(rpm) 

Atomizer Nozzle 

opening 

(mm) 

Oxygen 

content 

(%) 
Disc 

(mm) 

Cup 

(mm) 

5,0
00

 
10

,00
0 

15
,00

0 
20

,00
0 

25
,00

0 
30

,00
0 

30
 

40
 

50
 

30
 

40
 

50
 

0.5
 

0.8
 

1.0
 

2.0
 

21
 

10
 5 2 

12    �     �     �   �    
13    �     �    �    �    
14      �     �   �   �    
15      �     �   �    �   
16      �     �   �     �  
17      �     �   �      � 

 

2.3.3.1 ก��� ���%�����%����"������������
���� �%(%�)��& 

�	กก	���������3ก��,1���	#,��(�ก	���t�ก�
��
.����5	)���ก����#�+�
�
* �5	
�	���(�,%,����/��G��H����#5	&�F�
��5	
� ก	�'��('�)���� �����
��(�,%,��*�����#�
&�	,#5	��E� )��#	,	���1��,ก	���t�ก.����5	)���%� )���&����'���	���(�,%,����/� ��)���
*�����
��ก��)����
���'��(��G�'� [Xie, et al., 2004] )��#	��&,
�
�
* #	,	���(�
�,%� (	,
.���(��(��%��
� 

1) (��ก���ก����. ,. � (Concentrate hydrochloric acid) 50 mL 
#�
��
ก�ก��/  
2) 
#�*���)���#��ก�#
��
�ก���. ,. �&�����������*���ก��� ��$���$ก �&� ����

)������	��,����
#�*������%� �5	��ก������*���)���#��ก�#
%,����	�(�� �����	��
�
���	�*���)������ก��n��ก�	�%�)�����(	,�q�ก����	(��%��
� 

2HCl (l) + Zn (s) →ZnCl2 (aq) +H2 (g) 

3) (����5	ก���� 50 mL 
#�
��
ก�ก��/ �	ก���� �5	#	����	��
��(�
�,%� %�ก���
$���5	,	���
#�
��
ก�ก��/��5	* 	D กE��%� ��5	�	���ก�
#5	�����&����'���	���(�,%,����/ 
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2.3.3.2 ก�����������"���
���� �%(%�)��& 

ก	��&����'���� 	.���	���(�,%,����/�
��5	�	ก���Eก���
��� ��)������ก�

*��� SAC305 )��
* ��5	�	���ก�
�
��(�
�,(	,. � 2.3.3.1 #	,	���5	%� ����
� 

1) �5	�	���(�,%,����/%��5	&�	,#��	�'���� 	)��.��� ��ก���	2��	�
����/ 80, 200, 500 $�� 1000 (	,�5	��� 

2) 
* 14�ก���+�,��5	�	���ก�
�	�
�'���� 	�	���(�,%,����/ �	ก�����+���	���(�,
%,����/��ก������,
�+3�04,�#4�ก��	�+����,����.��)������ก�
%� #	�(�ก���*���  
SAC305 

3) �5	*���)������ก�
�4��
�'���� 	�	���(�,%,����/�1���
� )������ก�
���,
$����t�ก'���	� 
* 14�ก���ก�
��
� ��
��#,�5	�#,� �	ก����(�������%� 
� ��E� 

 

 
(ก) (.) 

 
�4��
� 2.18  (ก) '���� 	.���	���(�,%,����/�
�.��� ��ก���	2��	� $�� (.) 

'���� 	�	���(�,%,����/�
��&����� ��)������ก�
*��� SAC305  
 

2.3.4 ก��� ���% ��������$����������"&'��?��!�"�?��� ��ก�� 

�,����#�E�#���ก	������'�)�����%����,	��,ก��
�����กE�'� ('�)���
�	�#�����& 	��
�'����&�����'��('�)����5	��G�( ��
* $����	#
ก�	��1���
� %���. 	%��กE�
����
�กE�'�)���) '�)����
��กE�%� ��( ���5	%�*�ก(�����	�$� �&��.�	�� ��(�$ก�����.���(��
(��%��
� 

1) �5	'�)��������,�,	*�����5	���ก $� ��5	%�ก���'�	�(�$ก������/ 16 �1���&��
��	�ก�E�)�����ก  
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2) �5	'�)����
�'�	�(�$ก������/ 16 ,	*�ก(�����	�)��$���'�)�����ก��G� 4 
ก�� ����ก,	 2 ก��'#,
� �. 	ก�� �	ก����$����
ก&����
� %�  4 ก�� ����ก,	 2 ก���1���
�5	%�&��.�	�� ��(�$ก�� 

 

 
(ก) (.) 

 

�4��
� 2.19 (ก) *+�(�$ก��,	(�x	� ASTM E11 ����/(�	�D �	���
��� �����	�
��� $�� (.) �&�����#���(�$ก�� 

 
3) ��
��� ��(�$ก���
�'�	�ก	��5	&�	,#��	�� ���,���)������,�	ก�	����

�	ก������
��(�$ก������/
�F�%� ก���$� ����� ������/�
���Eกก��	.���%�$� �
#�'�)�����

�(�$ก������/�
���4���#+� #5	����ก	������&�����
�
* (�$ก������/(�	�D ����
� 20, 30, 50, 
70, 100, 140, 200, 270, 325, 400 $�� 500 )����G�(�$ก��(	,,	(�x	� ASTM E11 
'��()�����2�� ENDECOTTS �5	ก�� ������ �����-���กp2 .�	��4��I�.��(�$ก��
,	(�x	�����/(�	�D $#��
�(	�	��
� 2.3 

4) �5	(�$ก���	����&�����#����
�� � Octagon '��()�����2�� ENDECOTTS 
�5	ก�� ������ �����-���กp2 ����&�	,$��
�ก	�#�������� 8 
* ���	 10 �	�
 �,���&��
(	,���	�ก(�$ก����ก�	ก�&�����#��� 

5) ��'�)����
�& 	�(�$ก��$(���*�����ก �5	%�*�����5	���ก 
6) �5	. �,4��
�%� 1���(� ��ก���	2ก�	n���ก�ก(��1����	&�	�^�
��.��.�	�

��+0	& #�����
������,	(�x	� $��1��	�3	��ก23�ก	�ก���	�.�	�.��'�)��� 
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(	�	��
� 2.3  .�	��4��I�.��(�$ก��,	(�x	� ASTM E11 �
�
* 
�ก	������&����
�
�
������%,&�����
��ก������/�,* 

Mesh number Aperture ( mµ ) 

16 1,180 
20 850 
30 600 
50 300 
70 212 

100 150 
140 106 
200 75 
270 53 
325 45 
400 38 
500 25 

 
2.3.5 ก���������"&�X=���'����!�"� 

1) #+�,�กE�'�)����
�& 	�(�$ก������/ 400 $�� 500 ����,
.�	���4�
�*��� -45+38 
mµ $�� -38+25 mµ (	,�5	��� �5	%��ก�
����$'��#%��/$ก �$��
* ก� ���+����-�/

$��
* $#��
�� � Olympus �+�� BH2-UMA (����4����.����+0	&'�)��� 
2) #+�,�กE�'�)����
�& 	�(�$ก������/ 400 $�� 500 ����,
.�	���4�
�*��� -45+38 

mµ $�� -38+25 mµ (	,�5	��� �5	%�(����4����.����+0	&� ��ก� ���+����-�/
����Eก(���$��#���ก�	��
�� � JOEL �+�� JSM-5800 LV 

3) �5	0	1��	��	กก� ���+����-�/����Eก(���$��#���ก�	�.��'�)������ก�
%� 
#	�(�ก���*��� SAC305 �
�'��(0	�
( ����	ก	-�
�,
&�	,�. ,. �.��ก�	���ก������
�
(�	�ก��,	(������&�	(�����ก��&�	,��G����ก�, (Circularity shape factor,φ ) (	,
#,ก	��
� 2.22 [Yule and Dunkley, 1994] 

2P

4 A
φ =

π
    .....2.22 
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�,��� P  &�� &�	,�	��# ������ (Perimeter) .����+0	&'�)��� 
 A  &�� 1����
�0	1^	�.����+0	&'�)��� 
 
2.3.6 ก��� ���% ��������$�������������"&=��%�#��ก)��
�'����!�"� 

1) #+�,�กE�'�)������ก�
%� #	�(�ก���*��� SAC305 ,	�	�#��� �	ก�����5	,	&��
.�	�� ��*+�(�$ก��,	(�x	� ASTM E11 ���ก��� ��k	&��� (�$ก������/ 325 $�� 
500 �,* $�� �	����'� (	,�5	����	ก������	� �	ก������'�)���(�����	���%� �5	%�
#���� ���&�����#���(�$ก����G����	 10 �	�
 )�����������&�	,$��%��
������ 8  

2) �5	'�)����
�%� %�����+
������4,���
�,$���I��	ก����1���#��(���
���&�	��/���,	3��ก����� 

3) �5	'�)���%����&�	��/� ���&��������&�	��/���,	3��ก����� (Oxygen content 
analysis) �
�� � LECO �+�� RO-400 
* ���
���&�	$�� Inert gas fusion (	,,	(�x	� ASTM 
E1409 $�� E1937 [�
�,	: www.leco.com] ����,
���กก	�&�� ���,)���(�����	�
��� 	ก�	
%n(/�
�,
&�	,���#+���~#4��
��+3�04,� 3,000°C ���	������E�0	�
( ����	ก	-ก�	��^�����*�� 
�
��
�, ��G�( � ��ก�����
�(�����	����5	�q�ก����	ก��&	�/����	ก�� 	ก�	%n(/%� ��G�
&	�/���,���ก%��/ #���%�)(�������4ก�������ก,	$����4�
��4�),��ก+�&4� (N2) 
�	ก�����+�ก�3/(����4 *���&�������n�	��� (Infrared detector) ����#	,	��(����4 ���,	3
.����ก���������
��4�&	�/���,���ก%��/$��&	�/���%���ก%��/��(����	���,	3
.����ก����� #���),��ก+�%�)(�������4ก(������)������/,��&����ก(���(
�����/ 
(Thermal conductivity cell) 
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����� 3 

 

��	�
ก�
����
���� 
 

 

3.1 ก�������  

������	
����
����ก������ ก	���	������ก	�����������
� �!���"��� ��
� 
��	ก#ก	�$%���&�'	���(��)�����%������'	กก	��#&� �* �+%����"	����	,���-���&�'	�
��(��)�����% ��ก	��������&(��,����
�.ก������(��-����ก	��������&(��,���� �ก�
)��
�	�(�ก ��/�&� SAC305 )��-ก" !�	��5�
��-��ก	�ก��'	�!�	�!����,��� -���6����!����
,��� -��(����	���7�ก	��8&��	����
����
����'	กก	������!��ก	��&' ��
�ก ��	��&' ��
��

�6��	��	��	ก"�� 

 
3.2 �
�ก�ก�
�����������
��� �!"�
�#�
�$��% 

��	ก#ก	�$%�
��ก&�!������&����	'	���(��)�����%�
�ก�	� ���.�����9�	���:��6�
� �������'	กก	������	,����
��ก����("�����&�+&8	*
�ก	���&(��,���-����� (&!����
,�����7���"	��	ก ���;���	'���	�9�	���
��	�("��.�ก�$%�
���6"8	�
�; ���(��)�����% ��	�� �
ก	�<�ก=	9� ���
�*���	ก#ก	�$%�� ก> 3 ��	ก#ก	�$%9�� 

1) ก	��ก&�ก���,���-!:�( ����&�'	���(��)�����% (Premature solidification 
on atomizer disc) 

2) ��� (&ก	���R�ก����"	�'	���(��)�����%ก ����	,��� (Wetting of melt on a 
rotating atomizer disc) 

3) ��	ก#ก	�$%)U����&ก' �*% (Hydraulic jump) 
 

3.2.1 ก�
!ก�$ก&��'�(
	#)%�*�!ก�
���������
��� �!"�
�  


�ก	��������&(��,����
�.ก�.ก9� ��/"����&�������	,�������'	���(��)�
����%*��"	�ก&�ก���,����ก	��
��&�'	�� �-���
��6��
� 3.1 ,���
�ก���,����	��"��'�;6ก���
���
��ก�	ก����5	ก� ���,���������7�-�"����:ก�	��9����� �ก��
��	
���ก&�����.�'�	����	ก 
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'	กก	������*��"	��	ก#ก	�$%�
��ก&�;
��	ก
�/"��-�ก-��9"��> ������������	�"	�)�� ก����
����� �������	-��9�	��.�-��!����	ก#ก	�$%�
�'�)�"��"	ก �
�-("��ก	������!�����6"ก ��['' �
("�)��
�9�� �.$�86�&�����	,��� � (�	�����	,��� -���6����!��'	���(��)�����% 

 

 

�6��
� 3.1   �&����	!��'	���(��)�����%���-�������
ก���,����
�.ก�ก	� 
 

 

�6��
� 3.2  ก���,����
�.ก�
�-!:�( ����&����	'	���(��)�����%���-��!�	� 
50 mm ����;6ก���
�����ก'	ก'	���(��)�����% 

 
� (�	�����	,�����7��
ก�['' �����������
�&�+&*�,��(��("��������	
�ก	��ก&�

��	ก#ก	�$%�
� ,������������	,�������� (�	�
���:��	ก�/"� 159 kg

hr
 *��"	ก���,���!�	�
�]"�ก&�

������
�/"�����	� ��> ก���,����
�;6ก���
�����ก'	ก�&����	'	���(��)�����%-���
��6��
� 

3.2 (��ก �!�	��	ก�����	,�������� (�	�
�/�	�	ก> �/"� 7.2 kg

hr
��	ก#ก	�$%� �ก�"	�'��ก&��	�

�	ก'��
��
��!�	��5�
��!����,����
���&()���6�ก�"	�ก(& ����
�ก�$
�
�� �5
��
�&���ก��ก�	�.�
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( ���	
�����	,���)���"	�)�"����ก *��"	ก���,����
��ก&�!���)�")��;6ก���
�����ก������'	ก-��
���
���-("ก� �ก"�( ���7�-�"��6�!���������> �&����> !��ก���,���� �ก�"	��
� ก=$���7���	�
-���� �-���
��6��
� 3.3 

 

 

�6��
� 3.3  ก���,����
�.ก!�	�
�]"�
�-!:�( ����&����	'	���(��)�����%���
-��!�	� 50 mm ������'	ก� (�	�����	,����
�(��	�	ก> 

  
��	�� ���ก����'	ก�6����!��'	���(��)�����%*��"	 '	���(��)�����%

���;���'��*&��,�ก	�
��ก���,���ก"�( ���7�ก���,()���	ก!���������'	ก�&����	!��'	���(��
)�����%�
� ก=$���7�-�"� �����������
��ก �'	����-���
�!�	���"	ก �'	����;����
���	�� ก�6�ก�"	
��	
��/.���(��)�����%� ��/.��ก&�ก	�� �������������"	�ก	���&(�
��.�-���	ก��7��	��(.
��
���(��%)��� �9�	���
��	� ��"	�)�ก:�
-���"	'�
/�'	���(��)�����%���-��ก:� ��
,�ก	��ก&�
8	���ก&��
����(��%)���	ก�����	,�������/�	�	ก> � ��
�ก�"	�)��-���
�!�	�(�� ��	�� �ก	�
� ����������
�)�"�.�-���	ก� ก-��'�)�"��	
���ก&�8	���ก&��
����(��%
�� ��
-("ก:�
��("��	�.ก	�

/��	�!��(� ��6ก�`� -��� ���	
��!��("�("	�> 9�	�( ��
ก���� 

� �� ���*�����9�	���
��	��
�'��ก&�!���'��)��(&�( ���.�ก�$%��a	�������*����."�'	�
��(��)�����%ก"����&�������	,��� (�	�����
��!��ก	�(&�( ��)��ก�"	�)��
����
� 2) ������'	กก	�
�."�'	���(��)�����%ก"����&(/"������("	��.$�86�&����"	�'	���(��)�����%-�����	,��� 
��	
�������!�	�6"���.�!��ก	�;"	���9�	�������:�!��� ก���,����
��&�'	���(��)�����%� �ก�"	�
'���ก&������� 
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�6��
� 3.4  -�"�,���� �ก�
/�&� SAC305 �ก	��
��� �ก����9�������&(��,��� 
 

 

�6��
� 3.5  ก���,����
���6"���> '	���(��)�����%������'	ก)�"�ก&�ก	���(��
)���/ � 

 

 

�6��
� 3.6  ��,���� �ก�
/�&� SAC305 ��&(�����9�������&(��,����
����	�!���
8	��� �'	ก�� ���.���� (&ก	���R�ก����"	��&�!��'	���(��)�
����%-�����	,���-��� 
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3.2.2 +��*��ก�
!�,�ก

(���%����
��� �!"�
�	�
�-��'�(
 

/"��-�ก!��ก	��������&(��,���� �ก�
/�&� SAC305 *��"	���	,����
�����
��'	���(��)�����%)�")�����
�����7���������	,���������'	ก*�-�"�,����ก	�(&��� �!��
ก���� �-���
��6��
� 3.4 �	��"�����
�����7�ก���,����ก	�!�	�> '	���(��)�����%� �-���
�
�6��
� 3.5 ��	ก#ก	�$%���"	�
�)�"*��"	�ก&�!���
�!$��
��������&(��,����
�.ก ����'	กก	�
��������$ก���*��"	�	��(.9����� (&ก	���R�ก�
�)�"�
!�����	,������&�'	���(��)�����% 
,����� (&ก	���R�ก (Wetting) 9�� ��� (&�	��.$�*�<	�(�%�
��"���ก�"	!�������	�	�;-�"
ก��'	���!��-!:�)���
�*
��
� [German,2005] 
�ก	��&' �9� ���
�)���� ���.���� (&ก	���R�ก
����"	����	,���-��'	���(��)�����%,��ก	��9�����&����	'	���(��)�����%����� ��./�&�
��
��ก �� (;.�&���	�� ���&(��,��� ���
�)��9�����	,����
���;6ก��	
��ก�	���7������-��
ก�	���7�������
�� (�6��
� 3.6) (กก��'	��
��� �ก��� ��"	�)�ก:�
������� ���.���� (&ก	���R�ก-���
�&���
�(	��	9���ก&�ก���,���-!:�( ���'	���(��)�����%�	ก!���-("�	�	�;��9�	��.�-��)��
,���."�'	���(��)�����%ก"����&����&((	��
�ก�"	�
�� �!���
��"	��	 

 

 
 (ก) (!) 

�6��
� 3.7  ��	ก#ก	�$%�
����	,���)��-��-(ก( ���'	���(��)�����%�
�ก�	� �

��.�����9�	���:� 30,000 rpm ������ (�	�����	,��� 32 kg

hr
 (ก) 

/"��-�กก"�������!�	�6"���.� -�� (!) ����������!�	�6"���.� 
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 (ก) (!) 

�6��
� 3.8  ��	ก#ก	�$%�
����	,���)��-��-(ก( ���'	���(��)�����%�
�ก�	� �

��.�����9�	���:� 30,000 rpm ������ (�	�����	,��� 134 kg

hr
 (ก) 

/"��-�กก"�������!�	�6"���.� -�� (!) ����������!�	�6"���.� 
 

3.2.3 �
�ก�ก�
�� .$
���ก�*�/�  

(	��
�ก�"	�)��
����
� 1 �	��(.!��ก	��ก&���	ก#ก	�$%)U����&ก' �*% 9��� (�	-��9�	�
("�������
�ก	������	,���)�"���.�ก �� (�	��:�!�����	,�����&��$ Jet boundary layer region '	ก

ก	������*��"	����������	,�������� (�	 32 kg

hr
 ���� 1.261x10-6 

3m

s
 /"��-�ก'�� ��ก(��:�

ก���,����ก	���'	���(��)�����%� �-���
��6��
� 3.7 (ก) -("��������	�"	�)�/ ��,�����	
� �ก�"	�'��	�)� ก	�)��!�����	,�����'	���(��)�����%'��	���
��-��-(ก( ���7������

�
�!��'	�� �-���
��6��
� 3.7 (!) -("������*&��� (�	�����	,�����7� 134 kg

hr  
���� 10.29x10-6 

3m

s
 

*��"	
�/"��-�ก�
������	,�������'	���(��)�����% ���	,���'�)��-�"��ก)����> ��7�
�����	�� ��> -���'���ก( �!���'	ก�&�!��'	���(��)�����%*����-(ก( ���7�������	,���!�	�

�]"� �-���
��6��
� 3.8 (ก) '	ก�6�� ��ก()���"	)�"�
ก	�-(ก( ��
�!������������
��ก ��6��
� 3.7 (ก) 
��������	�"	�)�� ก���������9�	��.�-��!��ก	��ก( �!���!�����	,�������-("� ��
��6"����'	ก�6��
� 
3.8 (!) ��:�)���"	������	,���� �9��
��6"-("����ก�"	�
���	ก#
��6��
� 3.8 (ก) ���	,����	��"��
�	�	�;)��'�ก��� ��;��!��!��'	���(��)�����%-��-(ก( ���7����������
�� 8	��� �ก	�
�����*��"	�
�ก�:�,����ก	�(&�; ���(��)�����%��7�-�"��	�9��	�ก ��
�-���
��6��
� 3.4  
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Particle size (micron)
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(ก) 

 

Particle size (micron)

10 100 1000

Cu
mu
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ive

 un
de
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 (w
t%

)
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2.5 m

3.0 m

 
(!) 

�6��
� 3.9  ก	�ก��'	�!�	�!����,����
�.ก�
������"	�'	ก'	���(��)�����%
("	�ก � �����
/�'	���(��)�����%!�	� 50 mm (ก) ���-�� -�� (!) 

���;��� 9�	���:���� 20,000 rpm � (�	�����	,��� 150 kg

hr
 �.$�86�&

�� 282°C 
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Distance from the center of atomizer (m)
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     (!) 

�6��
� 3.10  9�	�� �* �+%����"	������"	�'	ก'.�<6��%ก�	�'	���(��)�����%ก �
!�	��5�
��!����,����
�.ก �����
/� (ก) ��(��)�����%���-��!�	� 
50 mm -�� (!) '	���(��)�����%���;���!�	� 50 mm 9�	���:�

��� 20,000 rpm � (�	�����	,��� 159 kg

hr
 �.$�86�&�� 282°C, 332°C 

-�� 382°C 
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3.3 #��$!0����	�
ก�
ก

���#��$#�%�%'�(
 

 

3.3.1  1���+*�/*�2�

(���%

�
(��%��ก����
��� �!"�
�ก*�#��$!0����#�%�%'�(


$��3ก 

!�	��5�
��!����,����
�.ก�
������"	�("	�> � �'	ก'.�<6��%ก�	�'	���(��)�
����%-���
��6��
� 3.9 (ก) -�� (!) *��"	ก	�ก��'	�!�	�!����,����
�.ก�
������"	� 1.0 -�� 
1.5 m �
� ก=$���7�����(��,���
���	���	���� ก�� -("�
������"	� 2.0, 2.5 -�� 3.0 m ก�	s�

� ก=$�9��	�ก�	s 2 ����-�ก -("��	���	��"	�� ก!�����	
���
� ก=$�9��	�� ก=� S �����"���ก;��
9�	�)�"����	����!��!�	� ก�"	�9����	��
���� ����	���-����	��"	�-���
����:��"	��,���
� �ก�"	��
ก�."�ก	�ก��'	�!�	���6"����ก � 3 ก�."�9�� ก�."�����
���	ก ก�."�����
�� -�� ก�."���	� 
-�������*&'	�$	�5*	�/"��ก�	�!��ก�	s-("������*��"	�
������"	��	ก!���9�	�/ �!��ก�	s'�
�*&��!��� ����ก�"	��
ก� ������9����,���ก��'	�( ���6"
�/"���
�-9�������������"	��	ก!��� -��
ก�	s-("��������
��'	ก�����"	�����)��	�����"	��	ก!���'	ก��	�)�!�	 �����	�	�;��.�)���"	
!�	��5�
��!����,����*&��(	������"	��
��	ก!���-���
��6��
� 3.10 (ก) -��(!) 

 
��ก�
1�������4�ก�
!$����%#�%�
��%�-��'�(
$��3ก 

'	ก���
� 2 ก	�9�	��$�	�����	�)ก��.��
���������	,���ก�	���7�!��-!:�
��"	����6�$% �*���(��'�����'	กก	�9�	��$'��)����ก-��ก	��������&(��,����
�.ก�����

������)!
�ก	���&(� ��
� 

(1) 9�	���:����!��'	���(��)�����%  20,000  rpm 
(2) !�	�!��'	���(��)�����%         50  mm 

(3) � (�	�����	,���        159 kg

hr
 

(4) '	���(��)�����% ���-��  
(5) �.$�86�&�����	,��� 283, 332 -�� 382 °C 
9"	�5�
��!����,����
���&(����������)!� �ก�"	��
������"	�("	�> ����-���
��6��
� 

3.10 (!) �	9�	��$�	�&;
ก	���&��	�!����������	,����
�.ก������ก	��
�-���)��
����
� 2 
*��"	�����	�'	กก	�9�	��$�
9"	�6�ก�"	��ก	�������.ก����� �-���
��6��
� 3.11 �������&��-(ก
( ��
�!��'	���(��)�����%��������	,����.ก!�	��
��� �9�	��6���"	ก � -("������"	�)�� ก9�6"
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��������	,����
��
!�	���:กก�"	'������ �9�	��6��� /"����	�!��ก	���&��	���.8	9!�	� 58 
-�� 72 mµ (ก���	
�-���&��)�")����7��&;
,9��������ก ���.8	9�
��
!�	�
�]"ก�"	 

 

 

�6��
� 3.11  9�	�� �* �+%����"	������	�
�-���&��ก ������	�
�-�����	�
!����������	,����
�.ก�����
!�	� (ก) 58 (!) 72 (9) 97 (�) 131 -�� 
(') 175 mµ  

 
9�	�� �* �+%����"	������	�
�-���&��!����������	,����
�.ก $ ���	("	�> 

����-���
��6��
� 3.12 *��"	��������	,����
��
!�	�,(ก�"	'�(ก�6"*���ก"����������	,����
��

!�	���:ก ����ก�	s!����������	,���!�	� 58 -�� 175 mµ 
�/"������	$ 0.1 s ก�	s� �� 2 
�����
� ก=$���7�����,9�� -("�� �'	ก���	����	$ 0.15 s ��7�(��)�����ก�	s!����.8	9 58 mµ
�
� ก=$���7�����(���
9�	�/ �9��
� 
�!$��
�����ก�	s!����.8	9!�	� 175 mµ (���
/�
���	�	�ก�"	9�	���:�'��'�9��
� ('	ก�6�����	$ 0.3 �&�	�
) /"����	�!��ก	���&��	�ก�	s�.ก����
�
� ก=$���7�����(��-("�
9�	�/ �("	�ก �)� ก�	s!����.8	9�
�!�	�
�]"'��
9�	�/ ��6�ก�"	
!����.8	9!�	���:ก ���	�
���.8	9!�	�,(ก�"	
/�
�ก	���&��	�'�� ��ก�"	��.8	9�
�!�	���:กก�"	
8	�
(�������)!ก	�(ก��"	��&����
���� �9�	��6���"	ก � 9�	���:��.���	�!��-("����.8	9ก"��(ก
;��*����	�	�;����	$)��'	ก9"	9�	�/ �!������ก�	s-("������
�/"���
���7�����(�� 

��	�� �9"	9�	������
���������	,����
�.ก(���;"	����6"����	ก	<�*������
���
�;	��'	ก!��������7�!��-!:���"	����6�$%;����7��['' ��
���	9 ]�	ก
�ก	���ก-��; ���(��
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)�����% ก�"	�9���	ก��ก-��
���
!�	���:ก�ก&�)�'���	
����������	,���)�"�	�	�;;"	���
9�	������*������
����;	����7�!��-!:���"	����6�$% 
�ก	�<�ก=	9� ���
�ก�	���
���.$�86�&!��
��������	,����
�-(ก( ���&��$!��'	���(��)�����%��"	ก ��.$�86�&��������!��,���-��
�
�;	����7�!������� ����� � �� ��9"	9�	������
��"	�)��'	ก�6��
� 3.13 $ ���	 t = 0 s �
9"	��"	ก �
��&�	$9�	�����-u�!��ก	���������!����.8	9-("��!�	� � �� ��9"	9�	�������&��(��'��)�"
��"	ก � $ (�	-��"��.���	��
�ก�	s-("������( �-ก����9���������	����
���.8	9-("��!�	�
/�
�*������
����;	����7�!��-!:���"	����6�$% /"��-�ก!���&;
ก	���&��	�!����������	,����
��

!�	� 58, 72 -�� 97 mµ �
� ก=$���7�����,9��9�	�/ ����
���-��������	ก ��������	�"	�)�
9�	�/ ��
9"	�6�!���������> -("��	�� ���.8	9!�	� 131 -�� 175 mµ *��"	� ก=$��
�9�	�/ �
9"��> �*&��
�/"����&����ก��&��	� (�� �'	ก��.�'	ก!��'	���(��)�����%) ��	ก#
����:��*
��
/"��� ��> �� �'	ก� ��9�	�/ �!��ก�	s'���*&��!�����"	������:� 

 

 

�6��
� 3.12  9�	�� �* �+%����"	������	�
�-���&��!����������	,����
�.ก
!�	� (ก) 58 (!) 72 (9) 97 (�) 131 -�� (') 175 mµ $ ���	("	�> 

 
'	ก�6��
� 3.13 �	�	�;��.�)���"	������.$�86�&�����	,�����"	ก �-��8	�
(�������)!


�ก	���&(������ก ���.8	9�
��
!�	�,(ก�"	(���
/�����
�ก	���&��	��*���;"	���9�	������6"
�&��-�������	กก�"	��.8	9�
��
!�	���:กก�"	�*������
����;	���7�!��-!:���"	����6�$% 
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�6��
� 3.13  ก�	s-���9"	9�	������
���������	,����
�.ก!�	� (ก) 58 (!) 72 (9) 
97 (�) 131 -�� (') 175 mµ ;"	����6"�&��-�������*������
����;	��'	ก
!��������7�!��-!:�ก ������	�
�-�����	� 

 
3.3.2  1���+*�/*�2�

(���%�3�(�5��!��-��'�(
ก*�#��$!0�����%'�(
$��3ก 

ก	�ก��'	�!�	�!����,����
�.ก�
���&(����'	���(��)�����%���;����
�
�.$�86�&�� 282 -�� 332°C (�6��
� 3.14) ก�	s� �� 2 �
� ก=$�
ก���9
��ก �9����7�����(�� 2 /"��
���ก������!�	�����
��������6"
�/"�� -212+38 mµ �
���	�� ก���������� 90 -��!�	���	�
������6"
�/"�� -850+212 mµ �
���	�� ก��������ก�"	������10 !�	��5�
��!����,����
��.$�86�&
���6���:กก�"	�
��.$�86�&��(��	ก�"	��:ก���� ��	�� ���,����
���&(����'	���(��)�����%���-��
*��"	�
ก	�ก��'	�!�	�9��	�ก ���,����
���&('	ก'	���(��)�����%���;���,���5*	���
,����
��
�.$�86�&��(��	 -("�
��.$�86�&�6�*��"	!�	�����
���
/"���
�-9�ก�"	9�� -106+38 mµ 9&�
��7����	�� ก���������� 80 -���
��������7�!�	���	�������6"
�/"�� -850+106 mµ  

!�	��5�
��!����,����
��.$�86�&��("	�> �	�	�;9�	��$,��
/���ก	��
� 1.1 
,����ก	��
�
/�����	$9"	9�	�(���&� (Snγ ) -��9�	���	-�"� ( Snρ ) !�����	,����
�.ก �
�
�.$�86�&("	�> �
� �("�)��
� 

5
Sn 0.580 6.5 10 (T 273)−
γ = − × +  w..3.1 (�
��	: ,��-ก�� SURDAT) 

Sn 7,276.522 0.6389(T 273)ρ = − +  w..3.2 (�
��	: ,��-ก�� SURDAT) 
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�����  T 9�� �.$�86�&!�����	,����
�.ก (°C)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�6��
� 3.14  ก	�ก��'	�!�	�!����,����
�.ก�
���&(����'	���(��)�����%���
;���-�����-��!�	� 50 mm 9�	���:���� 20,000 rpm � (�	�����	

,���150 kg

hr
  

 
!�	��5�
��!����,����
�.ก�
�)��'	ก��ก	�9�	��$���
����
��ก ���ก	������

-���
��6��
� 3.15 *��"	!�	��5�
���
�)��'	ก��ก	��
� 1.1 �
9"	(��	ก�"	!�	��
�)��'	ก��ก	������ 
,��������.$�86�&�6�!���'	ก 282 °C ��7� 382 °C !�	��5�
���
�)��'	ก��ก	��
� 1.1 -��)�"
���
���-��� -("!�	��5�
��'	กก	������ก� ���������	$ 10 mµ � �����
�)��'	ก'	���(��
)�����%���-��-�����;���  

��,����
���&(����'	���(��)�����%���-���
!�	��5�
����:ก��������.$�86�&��
�6�!��� -("��'	ก'	���(��)�����%���;���("	���ก)� ก�"	�9��������.$�86�&����"	ก � 332 °C
!�	��5�
��!����,����
���&()����:กก�"	��,����
���&(�����.$�86�&�� 382 °C -("ก:�	�	�;��.�
)���"	������*&���.$�86�&��
���6�!�����,����
���&()��'��
!�	��5�
����:ก�� -����������
����
��!�	�
�5�
��!����,����
���&(����'	���(��)�����%���;���,�����
��.$�86�&��"	ก �*��"	���
�)���

!�	���:กก�"	�
���&('	ก'	���(��)�����%���-��  

 

Particle size (micron)
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Cup, 282C

Disc, 282C

Cup, 382C

Disc, 382C
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Pouring temperature (degree celcius)
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50 mm cup

50 mm disc

Eq. 1.1

 

�6��
� 3.15  9�	�� �* �+%����"	�!�	��5�
��!����,����
�.กก ��.$�86�&�����	
,���������6����!��'	���(��)�����%��7����-��-�����;���

!�	� 50 mm 9�	���:���� 20,000 rpm � (�	�����	,��� 159 kg

hr  
 

Particle size (micron)

10 100 1000

Cu
mu

lat
ive

 un
de

rsi
ze

 (w
t%

)

10

30

50

70

90

99

15.4 kg/hr

159 kg/hr

 

�6��
� 3.16 ก	�ก��'	�!�	�!����,����
�.ก������ (�	�����	,��� 15.6 -�� 144 
kg

hr
 '	���(��)�����%���-��!�	� 50 mm 9�	���:���� 20,000 

rpm �.$�86�&�� 282°C 
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Melt feeding rate (kg/hr)
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M
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�6��
� 3.17  9�	�� �* �+%����"	�� (�	�����	,���ก �!�	��5�
����,����
�.ก �����

/�'	���(��)�����%���-��!�	� 50 mm 9�	���:���� 20,000 
rpm �.$�86�&�� 282°C 

 

3.3.3  1���+*�/*�2�

(���%�*�
�!��-��'�(
ก*�#��$!0����#�%�%'�(
 
 

�%'�(
$��3ก 

��	�� �ก	�ก��'	�!�	�!����,����
�.ก�
�� (�	 15.4 kg

hr
 (�6��
� 3.16) 
����

,��� 2 /"��!�	�9�� !�	�����
��������6"
�/"�� -106+38 mµ 9&���7����	�� ก���������� 80 �
�

�������7�!�	���	�������6"
�/"�� -850+106 mµ -�������� (�	���*&����7� 159 kg

hr  
������
���


/"���
�ก��	�!���9�� -212+38 mµ 9&���7����	�� ก���������� 90 -("!�	��5�
����,����
�)���
9"	�6�
ก�"	� (�	���
�(��	ก�"	 

��ก	������<�ก=	9�	�� �* �+%����"	�� (�	�����	,���ก �!�	��5�
��!����
,���*��"	!�	��5�
��!����,�����:ก���������� (�	�����	,���� ��6��
� 3.17 -("������ (�	�����	

,�����(��	������*
�� 7.2 kg

hr  
!�	��5�
��ก� ��6�!����	ก ,����,����
��ก:�)���
� ก=$���7���:�


�]"��	�-��*�ก���,���-!:�( ��ก	��&�'	���(��)�����%��7�'�	����	ก 
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Particle size (micron)

10 100 1000

Cu
mu

lat
ive
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17.3 kg/hr
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�6��
� 3.18  ก	�ก��'	�!�	�!����,���� �ก�
/�&� SAC305 ������ (�	�����	

,�����"	ก � 17.3 kg

hr  
-�� 131.63 kg

hr
 '	���(��)�����%���-��

!�	� 50 mm 9�	���:���� 20,000 rpm �.$�86�&�� 318°C 
 

Feed rate (kg/hr)
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�6��
� 3.19  9�	�� �* �+%����"	�� (�	�����	,���ก �!�	��5�
��!����,���
� �ก�
/�&� SAC305 �����
/�'	���(��)�����%���-��!�	� 50 mm 
9�	���:���� 20,000 rpm �.$�86�&�� 318°C 
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�%'�(
�*$ก
� 
&+�
�
ก*��6��$ SAC305 

ก	�ก��'	�!�	�!����,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 �
�)�������� (�	��

���	,�����"	ก � 17.3 -�� 131.6 kg

hr  
-���
��6��
� 3.18 �
�� (�	��:�
�ก	���(��	*��"	ก�	s-���

ก	�ก��'	�!�	��
� ก=$���7�����(�� 3 �����	("�ก �-��-("�������
9"	9�	�/ ��
�("	�ก ���ก)� 
,���	�	�;-�"���7�/"��9��-53+25 mµ 9&���7����	�� ก���������� 60 /"��!�	��
� 2 9�� -
150+53 mµ 9&���7����	�� ก���������� 34 -���
��������6"
�/"�� -600+150 mµ -("��	�� �

� (�	��:�
�ก	�����"	ก � 131.6 kg

hr  
*��"	����ก�	s�
�)����7�����(���
9�	�/ ��*
��9"	��
������

��	�9�	��"	!�	�!����,���ก��'	�( ���"	�����	����(	�ก	�ก��'	�!�	�-���:�ก�ก(& 
�	ก� ��ก(9�	�-������!��ก	�ก��'	�!�	�*��"	�
�� (�	��(��	� ����,����
�)���
ก	�ก��'	�
!�	��
�)�"����	���� -("!�	��5�
��'���:กก�"	�
�� (�	�����	,����6�ก�"	  

!�	��5�
��!����,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 �
���&(����ก�����ก	�
��(��)���/ �,���	< ��� กก	���.����
����	�	�;9�	��$������ก	��
� 1.1 ,����� (&�
�
/�
�
ก	�9�	��$9�� 9"	9�	���	-�"�-��9�	�(���&�!�����	,���� �ก�
/�&� SAC305 �	�	�;
��
���9
��)��,��
/�!���6�'	ก,��-ก�� SURDAT ����)��-����6(�ก	�9�	��$�	9"	9�	�
��	-�"�-��9�	�(���&�!�� (Ag+Sn)ect +X Cu -��
/��&+
ก	�����	$9"	�/&����� (Interpolation) 
����)��9"	� ��
� 

1) 9�	���	-�"�!�����	,��� SAC305 �
� 318 °C ��"	ก � 7,048.8 
3

kg

m
 

2) 9�	�(���&��
��.$�86�&� �ก�"	���"	ก � 0.53 N·m 
'	ก�6��
� 3.19 -���
����:��"	��,����
!�	��5�
�������������� (�	��:�
�ก	���

���	,��� !�	��5�
��!����,����
���&()���
-��,���,(!���-������&((��	�� (�6��
� 3.20) ������ (�	
�����	,����*&���6�!��� 
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Feed rate (kg/hr)
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�6��
� 3.20  9�	�� �* �+%����"	�����&(��,���� �ก�
/�&� SAC305 ก �� (�	��:�

�ก	������	,��� �����
/�'	���(��)�����%���-��!�	� 50 mm 
9�	���:���� 20,000 rpm �.$�86�&�� 318°C 

 

Particle size (micron)
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�6��
� 3.21  ก	�ก��'	�!�	�!����,����
�.ก�
���&('	ก'	���(��)�����%���
-��!�	� 30 -�� 50 mm 9�	���:���� 20,000 rpm � (�	�����	,��� 

15.4 kg

hr  
�.$�86�&�� 282°C 



70 

 

Diameter of atomizer (mm)
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�6��
� 3.22  9�	�� �* �+%����"	�!�	������"	�<6��%ก�	�'	���(��)�����%ก �
!�	��5�
��!����,����
�.ก �����9�	���:���� 20,000 rpm � (�	�����	

,��� 15.4 kg

hr
 �.$�86�&�� 282°C 

 
3.3.4  1���+*�/*�2�

(���%#��$!+&�����=5���ก��%����
��� �!"�
�ก*�#��$!0����

#�%�%'�(
$��3ก 

ก	�ก��'	�!�	�!����,����
���&(����'	���(��)�����%!�	�("	�ก �-���

��6��
� 3.21 *��"	ก�	s�
�)���
� ก=$�9��	�ก �9����7�����(�� 2 �����	("�ก � ,�������
�)��'	ก
'	�-��!�	� 30 mm '�-���� ก=$�� �ก�"	�/ � 
�/"��!�	�����
������ก�	s!��'	���(��
)�����% 30 mm �
9�	�/ ��6�ก�"	���� 50 mm ����ก�"	��
ก� ������9�� ก	�ก��'	�!�	�!����
,����
���&('	ก'	�-�� 30 mm -9�ก�"	'	ก'	�-��!�	� 50 mm -("!�	��5�
��!����,����
�
)��'	ก'	�!�	� 30 mm ,(ก�"	 

'	ก�6��
� 3.22 *��"	!�	��5�
��!����,������������
/�'	���(��)�����%�
��

!�	�
�]"!��������
-��,�����
��ก ����
�)��'	กก	�9�	��$ -("���
�)��'	กก	�������
!�	��5�
��
,(ก�"	�
�9�	��$)��'	ก��ก	��
� 1.1 
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Particle size (Micron)
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�6��
� 3.23  ก	�ก��'	�!�	�!����,���� �ก�
/�&� SAC305 ����� 
/�'	���(��
)�����%���-��!�	� 30 -�� 50 mm -�����;���!�	� 30 -�� 50 

mm 9�	���:���� 20,000 rpm � (�	��:�
�ก	������	,��� 63.3 kg

hr
 

�.$�86�&�� 318°C 
 

Diameter of atomizer (mm)
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Eq. 1.1

 

�6��
� 3.24  9�	�� �* �+%����"	�!�	�-���6����!��'	���(��)�����%ก �
!�	��5�
��!����,���� �ก�
/�&� SAC305 ���
����
��ก ���'	ก
��ก	��
� 1.1 9�	���:���� 20,000 rpm � (�	��:�
�ก	������	,��� 

63.3 kg

hr
 �.$�86�&�� 318°C 
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�%'�(
�*$ก
�6��$ SAC305 

ก	�ก��'	�!�	�!����,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 �
�-���
��6��
� 
3.23 � ก=$�!��ก�	s� �� 4 ����9"��!�	���7�����(�� ,��ก	�ก��'	�!�	�!����,����
���&(
����'	���(��)�����%� �����-��-�����;���!�	� 50 mm �
� ก=$��
�
ก���9
��ก ��	ก'�-��
����ก ���	
��9"	�5�
��!��!�	���,���
ก���9
��ก ��	ก -("��	�� �ก�	s!��'	���(��)�����%
� �����-��-�����;��������
!�	� 30 mm -�ก'	กก ���"	�/ ��'� ก�	sก	�ก��'	�!�	�!����
,���� �� 4 �����
9"	9�	�/ ��
�
ก���9
��ก � 

�&�+&*�!��!�	�'	���(��)�����%("�!�	��5�
��!����,��� (�6��
� 3.24) ��
ก	������� �� 2 ���� -�����
�)��'	กก	�9�	��$������ก	��
� 1.1 �
-��,���������ก �9��������*&��
!�	�'	���(��)�����%��,����
���&()��'��
9�	�����
���	ก!��� ��,����
���&(����'	�
��(��)�����%���;���
�����
�����
��ก�"	'	���(��)�����%���-�� ��������
����
��!�	�
�5�
���
���&()��'�&�ก ���'	กก	�9�	��$������ก	��
� 1.1 *��"	��,����
���&()���
!�	�,(ก�"	
9"	�
�)��'	กก	�9�	��$�.กก	������ 

 

Diameter of atomizer (mm)

25 30 35 40 45 50 55

Pr
od

uc
tio

n y
iel

d (
%)

0

5

10

15

20

Disc atomizer

Cup atomizer

 

�6��
� 3.25  9�	�� �* �+%����"	�����&(��,���� �ก�
/�&� SAC305 ก �/�&�
-��!�	�'	���(��)�����% 9�	���:���� 20,000 rpm � (�	ก	���

���	,��� 63.3 kg

hr
 �.$�86�&�� 318°C 
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9�	�� �* �+%����"	�����&(��,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 ก ��6����
!��'	���(��)�����%� �-���
��6��
� 3.25 *��"	����&(�
9"	�*&��!��������
/�'	���(��)�����%�
�
�
!�	�,(!��� ,��'	���(��)�����%���;���
������&(�6�ก�"	'	����-������	$ 2.3% �����
���
����
���
�!�	������"	�<6��%ก�	���"	ก � 

 

Particle size (micron)
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�6��
� 3.26  ก��'	�!�	�!����,���� �ก�
/�&� SAC305 �����
/�'	���(��)�
����%���-��!�	� 50 mm ��.�����9�	���:���� 10,000 -�� 

30,000 rpm � (�	�����	,��� 32 kg

hr
 �.$�86�&�� 318°C 

 
3.3.5  1���+*�/*�2�

(���%1���!
)�
��#�%����
��� �!"�
�ก*�#��$!0����#�%�%

'�(
�*$ก
�6��$ SAC305 

ก	�ก��'	�!�	�!����,���� �ก�
/�&� SAC305 �����9�	���:����!��'	�
��(��)�����%��"	ก � 10,000 rpm -���
��6��
� 3.26 ����ก�	s�
9�	�/ �("	�ก ���6" 3 /"����"	�
��:�)��/ �9��/"��!�	� -106 mµ 9&���7����	�� ก���������� 70 ; ��	9��/"��!�	� -300+106 

mµ 9&���7����	�� ก���������� 15 -���
�������
!�	� +300 mµ ����-����"	��,���
���ก������ 3 /"��!�	�����ก ���6" -("�����9�	���:�!��'	���(��)�����%�*&����7� 30,000 rpm 
����ก�	s���ก������/"���
���7�����(��9��/"��!�	� -106+25 mµ 9&���7����	�� ก���������� 
85 �
�������
!�	�
�]"ก�"	 106 mµ ,��9�	�/ �!��ก�	s� �ก�"	�9"��> ���
����
��������	
��
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ก�	s�
� ก=$���7�����,9�� ��������
����
���5*	�/"���
��
���	�� ก�����	ก�
��.�!��� �� 2 ����
��	ก#�"	�
�9�	���:��
�(��	ก�"	ก�	s�
9�	�/ ��6�ก�"	����-����"	��.8	9
�/"��!�	�� �ก�"	��
ก	�
ก��'	�!�	�-9�ก�"	�
�9�	���:���������6�ก�"	 

 

Rotating speed (rpm)
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�6��
� 3.27  9�	�� �* �+%����"	�9�	���:����!��'	���(��)�����%ก �!�	�
�5�
��!����,���� �ก�
/�&� SAC305 ���
����
��ก ���'	กก	�
9�	��$������ก	��
� 1.1 �����
/�'	���(��)�����%���-��!�	� 50 

mm � (�	�����	,��� 32 kg

hr
 �.$�86�&�� 318°C 

 
'	ก�6��
� 3.27 *��"	��,����
���&()���
!�	��5�
����:ก��������*&��9�	���:����

'	���(��)�����% �
�9�	���:����(��	> �/"� 10,000 -�� 15,000 rpm ��,����
!�	��5�
��(��	ก�"	
!�	��5�
������9�	��$)��'	ก��ก	��
� 1.1 -�������9�	���:�����*&��!���ก�	s� �� 2 �
-��,����
�'��6"
�!�	�	ก �-����"	�
�9�	���:�����6�!�	��5�
���
�)��'	กก	�������
9"	
ก���9
��ก �9"	�
�)��'	กก	�
9�	��$,��
/���ก	� 1.1 

9�	�� �* �+%����"	�����&(��,���ก �9�	���:����!��'	���(��)�����%
-���
��6��
� 3.28 *��"	����&(�
9"	�6�!��������9�	���:�����*&��!���'	ก10,000 rpm ;�� 25,000 rpm 
-("�����9�	���:�����*&����7� 30,000 rpm 9"	����&(ก� ����
���-������������	ก 
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Rotating speed (rpm)
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�6��
� 3.28  9�	�� �* �+%����"	�����&(��,���� �ก�
/�&� SAC305 ก �9�	���:�

���!��'	���(��)�����%���-��!�	� 50 mm � (�	�����	,��� 

32 kg

hr
 �.$�86�&�� 282°C 

 

Particle size (micron)
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�6��
� 3.29  ก��'	�!�	�!����,���� �ก�
/�&� SAC305 ����� 
/�'	���(��)�

����%���-��!�	� 50 mm 9�	���:���� 30,000 rpm � (�	�����	

,��� 32 kg

hr
 �.$�86�&�� 282°C ,����&(8	�
(�����	ก	<�
��
��&�	$

��ก�&�'�("	�ก � 
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3.3.6  1���+*�/*�2�

(���%�
������ก"�!��?��

��ก�=#�
����ก*�#��$!0����#�%

�%'�(
�*$ก
�6��$ SAC305 

ก�	sก	�ก��'	�!�	�!����,����
���&(8	�
(�����	ก	<9��9.������
��&�	$
��ก�&�'�("	�ก �-���
��6��
� 3.29 *��"	ก	�ก��'	�!�	�!����,����
���&(8	�
(�����	ก	<
�ก(&9"��!�	���7�����(���	กก�"	 ก	�ก��'	�!�	�!��ก�	s� �� 2 ����
�/"��!�	� -45+25 mµ
�
� ก=$�
ก���9
��ก � �
�!�	���,����
9"	,(ก�"	 45 mµ *��"	����ก�	sก	�ก��'	�!�	�'	ก
ก	�����������
ก	�9��9.�����	ก	<'��
9�	�/ ��	กก�"	 ����ก�	s!��ก	�9��9.�����	ก	<
-���� ก=$�!��ก	�ก��'	�!�	�-�"���7� 2 ก�."��
�/ ��'�9��/"��!�	� -106+25 mµ 9&���7�
���	�� ก���������� 95 -���
��������7�ก�."�!�	���	�������6"
�/"�� +106 mµ  

  

Oxygen content in the atomizer chamber (vol%)
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�6��
� 3.30  9�	�� �* �+%����"	���&�	$��ก�&�'�
�����	ก	<!$���&(��
,���ก �!�	��5�
��!����,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 �����

/�'	���(��)�����%���;���!�	� 40 mm 9�	���:���� 30,000 rpm 

� (�	�����	,��� 32 kg

hr
 �.$�86�&�� 318°C 

 
��	�� �9�	�� �* �+%����"	���&�	$��ก�&�'�
�����	ก	<!$���&(��,���

ก �!�	��5�
��!����,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 � �-���
��6��
� 3.30 *��"	!�	�
�5�
��!����,����
-��,�����:ก���������&�	$��ก�&�'�
�; ���(��)�����%���� ก	�
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���
���-���!�	��5�
��!����,�����6"
�/"��-9�> ����	$ 10 mµ -�������� ��ก('	ก����
-���-��,���*��"	�������&�	$��ก�&�'�����(��	ก�"	 1% ��7�(��)�ก�	s'��6"�!�	�6"9"	9��
�
����	$ 46 mµ ����-���
����:��"	��&�	$��ก�&�'�
�����	ก	<!$���&(��,����
��("�!�	�
�5�
��!����,��������	ก�������&�	$��ก�&�'�(��	�	ก> 

 

Oxygen content in the atomization chamber (vol%)
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�6��
� 3.31 9�	�� �* �+%����"	�����&(��,���� �ก�
/�&� SAC305 ก ���&�	$
��ก�&�'�
�����	ก	<!$���&(��,����
�("	�ก � �����
/�'	���(��
)�����%���;���!�	� 40 mm 9�	���:���� 30,000 rpm � (�	�����	

,��� 32 kg

hr
 �.$�86�&�� 318°C 

 
����&(��,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 8	�
(�����	ก	<�
��
��&�	$

��ก�&�'��
�("	�ก �-���
��6��
� 3.31 *��"	����&(�
9"	�*&��!�������	$ 15% �������&�	$
��ก�&�'�����'	ก 20.9% ����� 5% ����-���-��,���!������&(�
� ก=$���7�����,9���6"�!�	�6"
9"	9��
�����	$ 38% -���
����:��"	����&(� �ก�"	��
9"	���
���-����*
�� 6% �������9�	��!��!��
��ก�&�'�'	ก����	ก	<�ก(&���������	$ 1% ����-��,���� �ก�"	�-���
����:��"	9"	9�	�
�!��!��!��ก�	���ก�&�'�
�����	ก	<!$���&(��,���)�")���
��("�����&(!��ก	���&(��
,���,��(���/"���
��ก �ก	�����!��!�	��5�
��!����,���� �ก�
/�&� SAC305 �������
��&�	$��ก�&�'�  
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Oxygen content in the atomization chamber (vol%)

0.01 0.1 1 10 100

Ox
yg

en
 co

nte
nt 

in 
SA

C3
05

 po
wd

er 
(pp

m)

0

50

100

150

200

250

300

350

Exp. result

Curve fit

 

�6��
� 3.32  9�	�� �* �+%����"	���&�	$��ก�&�'�!����,���� �ก�
)���	�(�ก ��
/�&� SAC305 ก ���&�	$��ก�&�'�
�����	ก	<!$���&(��,��� 
�����
/�'	���(��)�����%���;���!�	� 40 mm 9�	���:���� 30,000 

rpm � (�	�����	,��� 32 kg

hr
 �.$�86�&�� 318°C 

 

 

�6��
� 3.33  ����ก)��%����
�� (Dross) �
������'	กก	���	��,����
���&()��
ก� ��	����
��" 
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�
������ก"�!��#�%�%'�(
�*$ก
� 
&+�
�
ก*��������� $& 

'	ก�6��
� 3.32 *��"	��&�	$��ก�&�'�!����,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� 
SAC305 �����������&�	$��ก�&�'�
�����	ก	<����"	�ก�����ก	���&(��,����
9"	���� ,��
��'	ก 262 ppm ����� 178 ppm �������&�	$��ก�&�'�
�����	ก	<��'	ก 21% ����� 2% ����-��
,����
�-���
����:��"	�	ก(���ก	�����&�	$��ก�&�'��
��&�!����,�����
�����������ก�"	 100 
ppm '�	��7�(���9��9.�����	ก	<!$���&(��,���
���
��&�	$��ก�&�'�(��	ก�"	 0.04 vol% ����
����ก�"	 400 ppm �[]�	�
��ก&�'	กs��%���ก)��%9��(����*&���.$�86�&
�ก	�������,����*�����	
ก� ��	
/�
��"-��(�����
������,���'�	����	ก
��6�!������ก)��%����
�� (Dross) � �-���
�
�6��
� 3.33 

 

 

�6��
� 3.34  ��,����
�.ก/"��!�	� -45+38 mµ �
�6����-��������	, �&ก	���(% 
-�� �6����)�"-�"��� ����ก � 

 

 

�6��
� 3.35  ��,����
�.ก/"��!�	� -38+25 mµ �
�6����-��������	, �&ก	���(% 
-�� �6����)�"-�"��� ����ก � 
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�6��
� 3.36  ��,����
�.ก/"��!�	� -25 mµ �
�6����-��������	, �&ก	���(%, -�� 
�6����)�"-�"��� ����ก � 

 

 

�6��
� 3.37  ��,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 /"��!�	� -45+38 mµ �

�6����-��������	, �&ก	���(% -�� �ก�:� ����ก � 

 

 

�6��
� 3.38  ��,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 /"��!�	� -38+25 mµ �

�6����-��������	 -�� �&ก	���(% ����ก � 

 



81 

 

 

�6��
� 3.39  ��,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 /"��!�	� -25 mµ �
�6����
-��������	 -�� �&ก	���(% ����ก � 

 

 
 (ก)      (!) 

�6��
� 3.40  8	*�&��:ก(���)�,9�ก�	s��,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 
ก"��9 �!�	�����(�-ก�� ��.8	9�
�*��"��
�]"�
�6����-��������	 
-�� �&ก	���(% ����ก � (ก) ก�	� �!�	� 100 ��"	 -�� (!) 250 ��"	 
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 (ก)      (!) 

�6��
� 3.41  8	*�&��:ก(���)�,9�ก�	s��,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 
/"��!�	� -45+38 mµ �
�6����-��������	 -�� �&ก	���(% ����ก � 
(ก) ก�	� �!�	� 100 ��"	 -�� (!) 250 ��"	 

 

 
 (ก)      (!) 

�6��
� 3.42  8	*�&��:ก(���)�,9�ก�	s��,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 
/"��!�	� -38+25 mµ �
�6����-��������	 -�� �&ก	���(% ����ก � 
(ก) ก�	� �!�	� 100 ��"	 -�� (!) 250 ��"	 
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 (ก)      (!) 

�6��
� 3.43  8	*�&��:ก(���)�,9�ก�	s��,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 
/"��!�	� -25 mµ �
�6����-��������	 -�� �&ก	���(% ����ก � (ก) 
ก�	� �!�	� 100 ��"	-�� (!) 250 ��"	 

 
3.4 
5��
%#�%�%'�(
 

8	��� �'	ก9 �!�	���,���-���'����	��,����	(��'�6��������ก����
'.����<�%-��
/�-�� -������ก����'.����<�%�&��:ก(���/�&��"��ก�	����� ��'	กก	��&�9�	��%
�
� �("�)��
� 

 


5��
%#�%�%'�(
$��3ก 

�6����!����,����
�.ก
�/"��!�	��
���
'�"��
�]"�
� ก=$���7� �&ก	���(% 
(Ligament) ������	 (Tear drop) -�� �6����)�"-�"��� (Irregular) ����ก � �6����-��������	
� ก*��	ก
�/"��!�	� -45+38 mµ ��	�� �/"��!�	� -38+25 mµ *��"	�
�6����������	������
-���
�6�����&ก	���(%�	ก!��� -����	�� ���,����
��
!�	� -25 mµ *��"	�
� ก=$�-���&ก	
���(%��7�'�	����	ก �	���.8	9�
9�	��	��	กก�"	 100 mµ -("�
!�	������"	�<6��%ก�	�(��	ก�"	 
25 mµ '���	�	�;����"	�(�-ก���	(��	�����% 500 )��  
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 (ก)  (!) 
 

 
 (9) (�) 
 

 
 (') (5) 
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 (/)     (�) 

�6��
� 3.44 8	*;"	��&��:ก(���)�,9�ก�	s�
�ก�	� �!�	� 100 -�� 250 ��"	!����
,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 �
��
!�	�
�/"�� -38+25 mµ

���� Type IV �
���&(8	�
(�����	ก	<�
��
��&�	$��ก�&�'�("	�ก �9�� 
(ก) -�� (!) 21%, (9) -�� (�) 10%, (') -�� (5) 5% -�� (/) -�� (�) 
2% ,����&�	(� 

 

Oxygen content in the atomization chamber (vol%)
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�6��
� 3.45 9�	�� �* �+%����"	���&�	$��ก�&�'�
�����	ก	<ก	���(��)���
/ �ก �( ����ก��9�	���7����ก��!����,���� �ก�
)���	�(�ก ��
/�&� SAC305 �����
/�'	���(��)�����%���;���!�	� 40 mm 

9�	���:���� 30,000 rpm � (�	�����	,��� 32 kg

hr
 �.$�86�&�� 318°C 
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5��
%#�%�%'�(
�*$ก
� 
&+�
�
ก*��6��$ SAC305 

��,���� �ก�
)���	�(�ก �� SAC305 �
���&()���
�6����)�"("	�'	ก��,����
�.ก
ก�"	�9����,����
�6����-�� �&ก	���(% ������	 -�� �6����)�"-�"��� ����ก �-��*��6����
-��������	�
�/"��!�	� -45+38 mµ �	กก�"	/"��!�	�����> ��	�� �/"��!�	� -38+25 -�� -25 

mµ  �"��
�]"�
�6����-���&ก	���(%*��6����ก�������	ก 
'	ก8	*;"	��&��:ก(���)�,9�ก�	s*��"	�6����!����.8	9��,���� �ก�
)��

�	�(�ก ��/�&� SAC305 
�/"��!�	� -45+38 mµ �
�6����-��������	�	กก�"	-���&ก	���(% 
/"��!�	� -38+25 mµ �
� ��-��������	-���&ก	���(% -���
�/"��!�	� -25 mµ �"��
�]"�
�6����
-���&ก	���(% -��� �*��"	�
� ก=$��
���.8	9!�	���:ก�ก	�(&�ก ���.8	9!�	�
�]"��6"���� 
(Satellite) ��	�� ��&�!����.8	9�	���.8	9�
�&���
�� �	���.8	9�
�&���	��	ก -��*��"	�6����
-���&ก	���(%-���"	'��
9�	��	��	กก�"	 200 mµ -("������'	ก�
!�	������"	�<6��%ก�	��
���:ก�	ก
'���	�	�;����"	�(�-ก������%����
��)�� 

��	�� �ก	���&(��,����
��
ก	�9��9.�����	ก	<����"	�ก�����ก	���&( 
*��"	�������&�	$��ก�&�'�
�����	ก	<ก	���(��)���/ ������6��"	�!����,���� �ก�


�/"��!�	� -38+25 mµ �6����-���&ก	���(%�����
� ก=$���7�����'��
9�	��	�����-��*�
�6����-��������	�	ก!���� �-���
��6��
� 3.44 (9) -�� (�) �
� 10% O2 -�� (') -�� (5) �
� 5% O2 
�������
��ก ��6��
� 3.44 (ก) -�� (!) ������&(8	�
(�����	ก	<�ก(& -��*��"	�
��,����6����ก��
�����	ก -("�������&�	$��ก�&�'�������� 2% ��	ก#�"	��,����
���&()�� (�6��
� 3.44 (/) -�� 
(�)) �
�6�����&ก	���(%�������6"�����	ก ��,����"��
�]"�
�6����-��������	-�����ก�� �����
� �9"	( ����ก��9�	���7����ก��!����.8	9*��"	9"	( ����ก��9�	���7����ก��!����
,����
���&(8	�
(�����	ก	<�����
��&�	$��ก�&�'�(��	ก�"	'��
9"	���� (�6��
� 3.45) ����ก�"	��
ก
� ������9����.8	9�
� ก=$���7����ก���	ก!��� -��'	ก����-���-��,����
�)��*��"	9"	( �
���ก��9�	���7����ก���
9"	
ก���9
�� 1.0 �����9��9.�
������	ก	<!$���&(��,���
���

��&�	$��ก�&�'����������ก�"	 0.2%  
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3.5 ก�
����
����ก�
�$��% 

3.5.1  ��	ก#ก	�$%���&�'	���(��)�����%!$������ 

��	ก#ก	�$%���&����	!��'	���(��)�����%�
�*�
�ก	��&' �9� ���
�)��-ก" ก	�
�ก&�ก���,���-!:�( ����&�'	���(��)�����% ก	���R�ก����"	�'	���(��)�����%ก ����	,���
-����	ก#ก	�$%)U����&ก' �*% ������7�ก	�� ��ก(ก	�$%����"	�-��8	��� �ก	������ 
��	ก#ก	�$%���"	�
��"��
�]"�
��ก	�<�ก=	����-��'�	���9$&(<	�(�%( ���"	��/"�ก	�<�ก=	ก	�
�ก&�ก���,���-!:�( ����&�'	���(��)�����%����ก	���	-��'�	���9$&(<	�(�%!�� Ho -�� 
Zhao (2004) ก	�<�ก=	ก	�)��!�����	,����
�.ก��'	���(��)�����%����-��'�	���
9$&(<	�(�%�*����+&�	�9�	�� �* �+%����"	�9"	�.���R�ก'��%!�����	,���ก �ก	�-(ก��7������
!�� Zhao (2004) -��ก	�<�ก=	ก	��ก&�ก���,���-!:�( ��
��&�'	���(��)�����%!�� Xie, et al. 
(2004) ��7�(�� �������
�)�����"	�
���	
���!�	
'ก�)กก	��ก&�-��-���	�
�ก	�����ก����'	ก
��	ก#ก	�$%�
�ก�"	�!�	�(�� -��/"��
��ก	���&(��,��������&+
��(��)�����%/ �,���	< �
�� กก	���.����
����
����&�+&8	*�	ก!���  

 
3.5.2 !�	��5�
��-��ก	�ก��'	�!�	�!����,��� 

1)  9�	�� �* �+%����"	�!�	��5�
��!����,����
�.กก ������"	�'	ก'	�
��(��)�����%  

���
�)��'	กก	�������*���<�ก=	9�	�� �* �+%����"	�!�	��5�
��!����,���
�
�.กก ������"	�'	ก'	���(��)�����%���9����ก ���ก	�<�ก=	!�� Teunou -�� Poncelet 
(2005) ����*��"	�������&(��*	�	s������'	���(��)�����%���-��9�	���:���� 2,000 rpm ���
�
�
!�	���:ก'�(ก
ก��ก �'	���(��)�����%�"�����
��
!�	�
�]"ก�"	'��	�	�;)�)��)ก�ก�"	 
������'	ก� (�	�"������"	�-��5.�'	ก�	ก	<("����!�	���:ก�6�ก�"	���!�	�
�]" *&'	�$	
��ก	�ก	��9������
�!����.8	9�
� 2.14 -�� 2.15 *��"	9�	���"��!����.8	9������'	ก-��5.�
�	ก	<-���ก� �ก ����!����.8	9 ��������
����
����ก	�9�	��$�����"	�!����.8	9*��"	9"	
'	กก	�9�	��$�
9"	�6�ก�"	��ก	�������	ก������'	ก)�")��9&��&�+&*�!��ก	�);�!�����	,���
��'	���(��)�����%��	
��9�	���:��.���	�!����������	,����
9"	�6�ก�"	9�	���7�'�&�  


��"��!��� (�	ก	�;"	���9�	�����!����.8	9
�ก	�<�ก=	9� ���
�( �����(&�	�
)���"	�.$�86�&!�����	,����
9"	��"	ก ��.$�86�&��������!��,���-���;	��!�����	,�����7�
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!������� ����� -��)�"9&���'	กก	�;"	���9�	�����!����������	,���,��ก	�-�"� ��
9�	�
���� ��	
�������	��
�)��'	กก	�9�	��$�"	'��
9"	����ก�"	9�	���7�'�&� -("ก�$
�
�� (�	�����	,���
/�	> ���.(&�	�� �ก�"	�ก:� ��	�	�;
/�)���
�*�	�� (�	;"	���9�	�������ก'	ก���	,���9"��!�	�
�6���������
����
��ก �� (�	)���/&����!�����	,��� ��"	�)�ก:(	�9"	("	�> �
�)��ก:��7��*
��
9"	����	$)�")���ก&�'	กก	�� �9"	�.$�86�&'�&�!����������	,��� 9"	�
�)��'	กก	�9�	��$�*
��-("
��ก;��9"	�����	�! ��(��	��"	� �� 
�ก	���ก-�����	�; ���(��)�����%'�&� !�	������"	�
<6��%ก�	��
�)��9���	'	กก	�������	กก�"	-���	'(�������������	��"������������*�	��������&(
��)�� ก����������.$�86�&8	�
�; ���(��)�����%'��
9"	�6�!�����	
����� (&ก	�;"	���9�	�����
!����.8	9���
���-���)� 

 
2)  9�	�� �* �+%����"	��.$�86�&�����	,���ก �!�	��5�
����,����
�.ก 

-��,���'	ก��ก	������*��"	ก	��*&���.$�86�&�����	,����	�	�;��!�	�
�5�
��!����,����
���&()�� -("��ก	�9�	��$!�	��5�
��!����,���������ก	��
� 1.1 *��"	�
ก	�
���
���-��������	ก������'	กก	��*&���.$�86�&����	
��9�	���	-�"�-��9�	�(���&�!�����	,���
(��	��-("ก:)�"�	ก� ก ����
��	��#&� (&ก	��*&���.$�86�&���	,���/"����	
�� 9�	���	-�"� 9�	�
���� -��9�	�(���&�!����������	,���(��	��'����7�ก	��*&��,�ก	�-���������	
�ก	�-(ก( �
! ���.(&�86�&8	��� �'	ก��.�'	ก!��'	���(��)�����%)���	ก!���-��� �/"����/"�����	ก"��
�����!�	�6"8	�����.��	�9�	�������	
����ก	���ก��'	กก	�� ��!��'	���(��)�����%� �
�������	'	กก	��ก&�ก���,���-!:�( ��ก	����&�'	���(��)�����% �"���
����,����
�)���
9�	�
����
���	ก!���  

��"	�)�ก:�
ก	��*&���.$�86�&�����	,���ก:!��'�	ก ��	����ก	�9�� ��	
����������	
,���(���
/��������	�	�!����*���;"	���9�	�����-�����
����;	�� 
�ก�$
!��; ���(��)�
����%�
�)�"�	�	�;!�	���ก)���	'��7�ก	��*&��,�ก	�
����������	,���/�-��*�ก�
��� �!��
�9������	ก!��� !��'�	ก ��
ก���ก	��������	�� �,���� �ก�
�����
�.$�86�&��������(��	9��ก	��*&��
�.$�86�&��'���	
���&�!����������	,����ก&���7�s��%���ก)��%)���	ก!������
�(	��	9����,���
�
�)���
��&�	$��ก�&�'��6�)�"���	�ก �ก	�
/��	��	���	��&��:ก����&ก�%�
�(���ก	���,��������

��&�	$��ก�&�'��
��&�(��	�	ก (<100 ppm) ��ก�����
ก��"	������!��s��%���ก)��%9��ก	�)�
! �!�	�ก�����ก	�-(ก( �! ���.(&�86�&!�����	,���-��ก�����ก	�ก"��6���7����ก��  
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3)  9�	�� �* �+%����"	�� (�	�����	,���ก �!�	��5�
��!����,��� 

-��,���'	ก��ก	�������
�)��� ��'	ก��,����
�.ก-����,���� �ก�
/�&� 
SAC305 ������ก �9���������� (�	�����	,�������,����
���&()��'��
!�	��5�
������ ����
���9����ก ���ก	�<�ก=	!�� Xie, et al. (2004) -��,���'	ก��ก	�<�ก=	� �ก�"	�-����"	� (�	
�����	,����"���ก����("�!�	��5�
����"	���:�)��/ ������9�	���:�!��'	���(��)�����%�
9"	
���� -����	�� �ก�$
� (�	�����	,����
�(��	�	ก> *��"	!�	��5�
��!����,����
�.กก� ��
!�	�
�*&��!����	ก-���ก&�8	���ก&��
����(��%
�ก�$
!��ก	���&(��,���� �ก�
/�&� SAC305 '	ก��
ก	�<�ก=	!�� Zhao (2004 A) �	�	�;�+&�	�;��9�	�� �* �+%����"	�� (�	��:�
�ก	������	,���
��'	���(��)�����%-��!�	�!����������	,����
�-(ก( ��
�!��'	��"	 ก	��*&��� (�	�����	
,���'��"���
��s��%����	,����
�!��'	��
9�	���	�	ก!�������'��"���
����������	,����
�
�ก&�!����
!�	�,((	�)�����-��� (�	���
��6�!���� ��*&��,�ก	��ก&�ก	�);�!��s��%����	,�����
'	����� ��	
��9�	���:�!����������	,����� �'	ก��.�'	ก!��'	���.��������� -��ก	��*&��
� (�	��:�
�ก	������	,���� ���7�ก	��*&��9"	� <�
�&ก�(&!��ก	��ก&���	ก#ก	�$%)U����&ก' �*%���� 
�"���
������&�+&8	*ก	����
����6�!��*� ��	�'��%'	ก'	���(��)�����%��7�*� ��	���	�� �
ก	�-(ก( ���7������(��	���
ก���� 
��	�ก� �ก ��	ก� (�	�����	,���/�	�	ก> ก:�	'��	
��
�������	
�ก	��ก&�ก���,���-!:�( ��
��&����	!��'	���(��)�����%�	�!��� ��ก'	ก�
�� ���7�
ก	��*&��,�ก	�
���ก&�ก	�-(ก( ���7������!��s��%����	,���ก"���
�'�;��!��'	���(��)�����% 
Zhao (2004 B) 

 
4)  9�	�� �* �+%����"	������"	�<6��%ก�	�'	���(��)�����%ก �!�	��5�
��

!����,��� 

'	ก��ก	������
�ก	�<�ก=	9� ���
�*��"	!�	���,���'���:ก�������!�	�����
�"	�<6��%ก�	�!��'	���(��)�����%,(!���� ��
�ก�����ก	���&(��,����
�.ก-����,���
� �ก�
/�&� SAC305 ������'	ก-�����
�����
<6��%ก�	��
�ก����	ก �s��%����	,����
9"	�*&��!���(	�
�����"	�'	ก'.�<6��%ก�	��
��*&��!��� � �� ���
�9�	���:������"	ก �'	���(��)�����%�
��
!�	�����
�"	�<6��%ก�	�,(ก�"	'��	�	�;���	�-�����
�����
<6��%ก�	�)���	กก�"	 ��	
��9�	���:�!$�-(ก
( �!�����	,����6�ก�"	 �"���
��,�ก	��ก&�ก	�-(ก( �! ���.(&�86�&!����������	,����6�!��� ��
,����
�)��'���
!�	���:ก�� ��	�� �ก	���&(,���� �ก�
/�&� SAC305 *��"	�����
/�'	���(��)�
����%���;���-��'	���(��)�����%���-��!�	��5�
��!����,�����������	$ 11% ����ก	�
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����� �ก�"	��
9"	(��	ก�"	�
� Xie, et al. (2004) )���	��	�)������
/�'	���(��)�����%���;����
��
�.� 

67.5 ��<	-��� (;.�&�9�����	,����
�.ก����������� (�	 200 kg

hr
 -("ก	�<�ก=	9� ���
�
/�'	���(��

)�����%���;����
��
�.� 63.5 ��<	-��
/�,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 ������� (�	 63.3 
kg

hr
 �����
9"	9�	�(���&�-��9�	���	-�"��6�ก�"	,����
�.ก ����������	,����
��.$�86�& 100°C 

�����'.�����������"	ก � '	ก��� (&� �ก�"	��	'��	
��,���� �ก�
/�&��
��
!�	��5�
���
�,(ก�"	
������
������)!
�ก	���&(�
�������ก � -������9"	9�	������
��6�ก�"	��	
��(���
/�*� ��	��6�ก�"	
������ (�	�����	,�����"	ก ��*�����	
��,���� �ก�
/�&��
��
9�	�����
���	ก!��� 

 

 

�6��
� 3.46 9�	�� �* �+%����"	��.�/ �!��!��'	���(��)�����%ก �9"	�.�
��R�ก�&ก�(&!�����	,����
�.ก���&�'	���(��)�����% ������ <�
'	�

��(��)�����%��"	ก � 30 mm � (�	�����	,��� 1x10-5 
3m

s
 -��

9�	���:���� 15,000 rpm [Zhao, 2004 B]  
 
��'	กก	�<�ก=	!�� Zhao (2004 B) *��"	�.�/ �!��!��'	���(��)�����%

/"����	
��9"	�.���R�ก�&ก�(&!�����	,������&����	'	���(��)�����%�
9"	�*&���6�!��� (�6��
� 3.46) 
,��
�����"	��
����	,���ก�	� ��9������
����&�'	���(��)�����%����9�	���:��
��6�!���(	�
�����"	�'	ก'.�<6��%ก�	�!��'	���(��)�����% 9"	�.���R�ก'��%!�����	,���'�9"��> �*&��!��� 
-��������
9"	��"	ก �9"	�.���R�ก�&ก�(&���	,���'���&��-(ก( ���7������!�	���:ก � �� �������!��'	�
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��(��)�����%�
9"	�.�/ ��6�!������	,���'��
,�ก	�)�;��!��'	���(��)�����%)���	ก!���-��
-(ก( ���7������)����"	��
����&�+&8	* 

 
5)  9�	�� �* �+%����"	�9�	���:����!��'	���(��)�����%ก �!�	��5�
��

!����,��� 

��'	กก	������*��"	�����9�	���:����!��'	���(��)�����%�*&��!����"���
��
!�	��5�
��!����,���� �ก�
�
���&()���
!�	���:ก�� ,��9�	�� �* �+%� �ก�"	��
� ก=$���7�����
,9���/"���
��ก ����
�9�	��$������ก	��
� 1.1 �������9����ก ���ก	�<�ก=	�
��	��	�,�� Xie, et 

al. (2004) 
��"��!������&( (Yield) *��"	�*&��!��������9�	���:����!��'	���(��)�����%
�*&��!��� -("�����9�	���:�����*&��!�����7� 30,000 rpm ��	ก#�"	����&(ก� �)�"���
���-��� � ���
�
'	กก	�<�ก=	-��'�	���ก	�)��!�����	,�����'	���(��)�����%�
�(�	-��"�("	�> �"	�'	ก'.�
<6��%ก�	�!��'	��	กก�"	9"	� <�
�&ก�(&!�� Zhao (2004) �����
/�'	���(��)�����%���-���
�
��.�����9�	���:��6� �8	*��R�ก!�����	,������&����	'	���(��)�����%'��
9"	(��	�� -��'	�
���-���
9"	�.�� �� ��&ก�(&(��	ก�"	'	���(��)�����%���;��� ,�������9�	���:�!��'	���(��
)�����%�6�!���'��"���
��9"	�.���R�ก'��%�*&��!���'�ก��� ��9"	� �ก�"	���"	ก �9"	�.���R�ก�&ก�(& ���	
,���'��ก( �!���-���-(ก��7������ก"���
�'�)��)�;��!��'	���(��)�����% (Premature 
disintegration of melt) ���	,����
�-(ก( �ก"��'��
9�	���:� $ !$��
�-(ก��7������(��	ก�"	���	
,����
�-(ก( ��
�!��'	���(��)�����%��	
����,����
�)���
!�	�,(!��� -����	
��ก	�ก��'	�
!�	�!����,����
9�	�-�������	ก!������� �"���
������&(��,���!�	���:ก (-45 mµ ) �

��&�	$)�"�*&��!��������
-��,������� 

 
6)  9�	�� �* �+%����"	���&�	$��ก�&�'�
�����	ก	<����"	�ก	���&(��

,���ก �!�	��5�
��!����,��� 

'	กก	��&' �9� ���
�*��"	��&�	$��ก�&�'�
�����	ก	<����"	�ก	���&(��,���
�"���ก����("�!�	��5�
��!����,���� �ก�
)���	�(�ก �� SAC305 �����	ก�������
��ก ���'	ก
ก	�<�ก=	!�� Sheikhaliev, et al. (2008) ����<�ก=	�&�+&*�!��9"	*	�	�&�(��%!��ก�����ก	�("�
��� (&!������6�&��
�� ,���������9�	��!��!��!����ก�&�'�'	ก 21% ����� 10% !�	��5�
����
,�������'	ก 450 mµ ����� 370 mµ ����
�ก	�������
�!�	��5�
������'	ก 55.5 mµ ����� 
50 mµ ����ก�	���ก�&�'�
�����	ก	<��7��	��(.
���&�!����������	,����ก&��#&ก&�&�	
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��ก�&��/ ���"	������:���	
����������	,����
�s��%�( ���7������	������&ก	���(%)�"�	�	�;
s��%�( �ก� ���7����ก��-��� ���	
��9�	��	�	�;
�ก	�-(ก! ���.(&�86�& (Secondary 
Disintegration) !�����	,������� [Xie, et al., 2004] � �� ��ก	�����&�	$��ก�&�'�8	�
�; �
��(��)�����%ก"��ก	���&(��,���'��/"����s��%���ก)��%�
�'��ก&�!��� ��ก	������� �9"	9�	�
(���&�!����6�&��
��
�����	ก	<�ก(&-������	ก	<)�,(��'�!�� Sheikhaliev, et al. (2008) 
*��"	9�	�(���&�����'	ก��&� 25 % -�������*&'	�$	��ก	��
� 1.1 *��"	!�	��5�
��!����,���
-��� �,��(��ก ��	ก�
� 2 !��9�	�(���&� � �� �������,�ก	�ก	��ก&�s��%���ก)��%����-��9"	
9�	�(���&�����'����	
��!�	�!����,���� �ก�
)���	�(�ก ���������� ��"	�)�ก:�

�ก	��&' �9� ��
�
�)�")��� �9"	9�	�(���&��
����
���-���)�!��,���� �ก�
 SAC305 -��)�"*��"	�
ก	��	��	���
ก	�<�ก=	��� (&� �ก�"	� ��"	�)�ก:�
�	ก���
����
��ก ���ก	�9�	��$!�	��5�
��ก ���ก	������
�����	,����
��.$�86�&("	�> *��"	9"	�
�)��'	กก	�9�	��$�
ก	����
���-��������	ก�����9�	�(���&�
-��9�	���	-�"����	,�������(	��.$�86�&���
��*&��!��� 
�!$��
�ก	���9�	��!��!��!��ก�	�
��ก�&�'�)�")����	
��9�	���	-�"�!�����	,�������-��)�")��/"���*&���������	
�ก	�-!:�( �
!����������	,���'	ก�.$�86�&���
��*&��!������� '����	
��ก	����
���-���!�	�!����,���'	ก
������)!ก	�9��9.�����	ก	<����ก�"	ก	��*&���.$�86�&�����	,���-�����
���-���
�/"��-9�> 
��"	� �� ก�"	�9��ก	�����!��!�	��5�
��'��������9�	��!��!��!����ก�&�'�;6ก9��9.�
������
;��9"	> �������"	� �� �� �'	ก� ��!�	��5�
�� -�����;������&('����
���-��������	ก 

 
3.5.3 ����&(��,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 

����&(��,���� �ก�
)���	�(�ก ��/�&� SAC305 �
�)��'	กก	������9� ���
��

9"	�6��.�)�"�ก&� 50 % ��������
����
��ก �!���6�
�(	�	��
� 1.1 ����ก�"	��"	ก�����ก	���&(��
,��������&+
��(��)���/ �,���	< ��� กก	���.����
����	�	�;
������&(�6�;�� 85-90% 
[Dunkley and Aderhold, 2007] *��"	��'	กก	�������
�)��� ���
9"	(��	ก�"	�
����.)���	ก � ���
�
������'	ก
�ก	������9� ���
�ก�	���/"��!�	��
���
'��6"
�/"�� -45+25 mµ ����' ���7���,��� 
Type III ,��
��	���=�
�	ก
/�9�	���:���� 20,000 rpm '��	�	�;��&(��,����
��
!�	��5�
�� 
64 mµ (9�	��$'	ก��ก	��
� 1.1) -�������96$����9"	�	(��	�ก	�ก��'	�!�	���"	ก � 1.5 !�	�
!����,����
����	�� ก���� 84 % �
9"	��"	ก � 96 mµ ����-���
����:��"	9"	9�	���:�� �ก�"	�
���	��
�'�
/���&(��,����
��
!�	��5�
�� 75 mµ �	กก�"	 ;�	�	ก(���ก	���&(��,����
��
!�	���6"

�/"�� -45+25 mµ -���
9"	�	(��	�ก	�ก��'	�!�	���"	ก � 1.5 '�	��7�(����*&��9�	���:����
'	ก 20,000 rpm 
���6�!�����7� 43,000 rpm  



93 

 

3.5.4 �6����!����,��� 


�ก	������9� ���
�*��"	��,����
���&()���"��
�]"�
�6����-���&ก	���(% 
������	 �ก�:� -�� �6����)�"-�"��� �������&(8	�
(�����	ก	<�ก(& �	��(.�
���	
����,����

�6����-��("	�> -���
�'���7��6����ก��������'	ก�#&ก&�&�	��ก�&��/ ��
��&�!����������	,���
(	��
�ก�"	�
�� �!���
��"	��	 '	ก��ก	�<�ก=	ก	���&(���
�.ก�����&+
��(��)���/ �,���	< �-��
��.����
���!�� Xie, et al. (2004) *��"	�6����!����,����
�.ก�
���&()���"��
�]"������ก ��
�
*�
�ก	������9� ���
� -�����9����ก ���ก	�<�ก=	!�� Sheikhaliev (2008) �
���	������ก	�
��������
����
���6����!����,�����6�&��
���
���&(8	�
(�����	ก	<�ก(& �6����!����.8	9
)�"��7����ก�� -("��	�� ���,����
���&(8	�
(�����	ก	<9��9.��
��
��&�	$��ก�&�'����� 
9�	��	�!����.8	9�
��
�6����-���&ก	���(%�
!�	�� ����-���ก&���7��6����������	�	ก!���
� ���
��9"	( ����ก��9�	���7����ก���
9"	���� ��,����
9�	���7����ก���	ก!��������9�	�
�!��!��!����ก�&�'���"	ก � 2 %  

��ก'	ก�
�-���� �*�� ก=$��
���.8	9!�	���:ก-��(&���6"ก ���.8	9�
��
!�	�

�]"ก�"	 �����
���
�ก�"	 Satellite (�6��
� 3.44) ����� ก=$�ก	��ก	�( �-���
��	�	�;�ก&�!�������"	�
��(��)���/ � ,����������	,���!�	���:ก����-!:�( �ก"��-���9������
�/�	ก�"	;6ก��������	
,���!�	�
�]"�
�-!:�( �-����	��"��*."��!�	/���	
����.8	9� �����!�	�(&�ก � [German, 2005] 
ก	��ก&� Satellite �
��	'�
����	
��!�	��5�
��!����,����
��&�9�	��%)���
9"	�6�!��� 
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����� 4 

 

��	
��ก�������������������� 
  

 

4.1 ��	
��ก������� 

��กก����	
��	
����	������ก����������
��	
����	�������
��
��
�����
�� ���
�!���	�กก����� ����"�� $	�ก����	
��	
����	�����ก����������ก�"�� 
� SAC30 ����
�*�+"
��	
����	�������
��
��
������� ���
�!���	�กก����� ����"���� $����"�����,-. �����/
���0�	ก����	
��������1
�0 �. 

1) ก�
 �	����"$,4�����ก��� �
�� ���� 
��
�����
�5���ก
���ก6 �1����"
��
"��� .7��	��	�� �� ��� $	���-�*1
�8 	�	�$	����ก
�6 
������"*���"��+"
�����,���91
����	���*�����
  ก�
 �	�����ก	1���7�6���� 
��
�����
�5��" ����+
 
�1���� $��
$	�
���0: ������6���
��
�5������*������������� 0��ก;ก��<5 �.�����/	�������ก��
�=
"�
������4�6 ก���� .7��	�� �=
"�
�<�>9�
�� .7��	�� ��+
�=
"�
�<�>9�
��
"��� ,
��� 

��
�����
�5ก1
 ��
"��	
����	�� (Preheating) 

2) �����
ก���0J�ก,
��	�����ก����������ก�"�� 
� SAC305 � �
��� 
��
�
����
�5�-"��7���ก��	4ก�� ��������/0���0���6����,-. �=+"
�=
"�0���
��
>�=6 ก���	
�
���	������
��ก���*	+
��
�� ��,
��� 
��
�����
�5�����	�����ก����������ก�"�
� 
� SAC305 ก1
  7��06����  

3) , ���L	�"����	������ก�����/*��*��6���	4ก	������� ก���=
"�*�����4�
�
�,
��� 
��
�����
�5 ก��	�
������4�6 ก���� .7��	�� ก���=
"�, ����� �1� 
!9 �5ก	���� 
��
�����
�5 $	�ก���=
"�
�<�>9�
�� .7��	�� 

4) $���7�	
��
/�ก���*	+"
 ��"$	�=M�
ก���ก��/1����*�����
 ����1��	�

�
 .7��	������กก���
"�$��	�
�$���6����4 �1����	����"��, ��6�N1���*	+"
 ��"����
*���� 1���"7�ก�1�$	��ก	��91=+. ��4�ก�1�	�

� .7��	����"��, ���	4ก ���
 �>�*��"��
, ��6�N1��
�ก����������=+"
/1����*�����
 �9�ก�1�
 �>�*, ���	4ก ��ก��
�ก���	
�
���	������ก��"��, ���L	�"��	4กก�1� 72 mµ ����
�

ก$��6��/��
��
�����
�5��, ��
��� �1� !9 �5ก	����1 �
�ก�1� 3.0 m 
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5) , ���L	�"�,
����	�����ก����������ก�"�� 
� SAC305 �����/*��*��6��
�	4ก	������� ก���=
"�*�����4��
�,
��� 
��
�����
�5 ก��	�
������4�6 ก���� .7�
�	�� $	�ก���=
"�, ���� 
��
�����
�5  

6) �7�����ก���	
����	�����ก����������ก�"�� 
� SAC305 , ���L	�"�,
���
�	����"�	
����6���� 
��
�����
�5���/�������, ���	4กก�1���"�	
���ก�� 
��
���
��
�5���$� 0����< 11% 

7) �	�	
�,
����	�����ก����������ก�"�� 
� SAC305 �����
��
��
������� 
���
�!���	�กก����� ����"���=
"�,-. ��+"
�=
"�, ��,
��� 
��
�����
�56����,-.  6��
�� 
��
�����
�5���/���$� ���$�  ��+
	�
������4�6 ก���� .7��	��  

8) ก��0���$�1�*1�=����
��
�5,
�ก���� ก���=+"
*��*��, ��,
��	��6��
���, �������"��
�ก������
�*7� -�/-�,�
�7�ก���1��8��1  ก��0����=
"�*�����4��
���"�9�
��ก
���7�6�� .7��	��$�ก���ก1
 /-�,
��� 
��
�����
�5 , ��,
��� 
��
���
��
�5��ก�=
"�6���9�,-. ���=
"�������	�6 ก���ก
�ก�
 �	��$,4������"�
��� $	��7�6���ก
�
ก����" ����+
 
�1���� $���0: ������6���
��
�5������*���������� 
������ .7��	��
��ก�9��ก
 �0�7�6���ก
�0��กUก��<5�V��
	
ก���=5��+
��ก�"7��ก
 �0���7�6���ก
�ก�
 
�	�� � ,-. $	��=
"��
ก���ก
�ก��$�ก���ก1
 /-�,
���  $	�
�<�>9�
�� .7��	����ก
�"7��ก
 �0���7�6�����	����ก��ก�������"$0�0�� ��ก ��+
��ก�9��ก
 �0ก4�7�6��
�
. �0	+
�=	���� 6 ก���	
��	����ก,-.  ��� �. 6 ก���	
����	��� 
�6�� 
�� -"�
*1�=����
��
�5��	1� �.�-��7��0: ��
�0�����.�6�����*1���"����"����7������*�+"
��	
����	��$�1
	��*�+"
� 

9) , ���L	�"�$	��	�	
����	�����ก����������ก�"�� 
� SAC305 �0	�"� $0	�
��,-. �	4ก �
���+"
*����,��,� ,
�กW��

ก�
�� 6 �����ก�!,<��	
�	�	���	+
 1.7% 
*����,��,� ,
�กW��

ก�
��  �. ��1��

��
�1
, ���L	�"�$	��	�	
����	�������� $�1
����

��
=	�0: 
�1���9��1
ก��0 �0XY
 ,
�กW��

ก�
�� ��"�
�,
�
 �>�*���	�� ��ก
��
�ก���	
����	�����ก����������ก�"�� 
� SAC305 ��"��0�
��<

ก�
�� ,
����	��
��1�ก
  100 ppm ����
�*��*��6�������ก�!>��6 /��
��
�����
�5,<��7�ก���	
�6��
��

ก�
�� 6 0�
��<��"�"7�ก�1� 0.04% ��+
 400 ppm 

10) ���	�����ก����������ก�"���"�	
������
��
��
������� ���
�!���	�กก��
��� ����"�����90���$����� .7� 	
ก��� �5 �ก	4� $	� �90�����1$ 1 
  6 ก���	
�
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�����/�7�6�����	�����90�1��ก	�,-. ���ก��	�0�
��<

ก�
�� 6 �����ก�!>��6 
/��
��
�����
�5,<��7�ก���	
����	�� 

 
4.2 ���������� 

1) *��=�[ �$	�0���0�������ก���� .7��	��6��1���6���
��
������กW���L+"
���+
กW��
� ����� *��*��ก����	,
� .7��	�� �=+"
�=
"�0���
��
>�=ก��*��*��
������4�6 ก���� .7�
�	��6��*���" 

2) 6 ก��

ก$���1
�1�� .7��	��*��

ก$��6�������//
�0��ก
������ก>�� 
ก 
�=+"
6�������//
�

ก���7�*�����
�������ก�ก
�ก��
���� ����1��ก���	
����	�� 

3) *��

ก$��6��/��
��
�����
�5�1� ��"�0: ���ก���
ก��*����9���ก,-.  �=+"

0\
�ก� ก��=
ก,
����	����"� ����� � /��
��
�����
�5� +"
���กก��6���� 
��
�����
�5
���/����-"��7�6���
/������
 ,
�	�

� .7��	���*	+"
 ��",-. 6 $ ��
"�ก1
 �	4ก �
�$	���-��ก
�1��


���  

4) *��

ก$��
�0ก�<5�0]�	���
 �=+"
6��
�1 �� 
��
�����
�56��16�������/6���� 
���� �� ,-.  ���
��6��V����
�5�90��� I $����*���$� ��� 	����� �� ��"�����������1����+"
6��
�� �1
� +"
��0: ��	� �  

5) *���� �,
���	4ก$�1 ��"6���7�/��
��
�����
�5*����*���� ���กก�1� 6.35 mm 
��+
 0.25 in 6 ก�<���"��� �1� !9 �5ก	����1�ก����+
 �
�ก�1��*�+"
��	
����	����"�����,-. 6 
�*��ก���
��� �. �=+"
*���$,4�$��$	�0\
�ก� /��
��
�����
�5������,<��9�
�ก�!

ก����0_`�
��NN�ก�!6 ก��0���	�*����,��,� ,
�กW��

ก�
�� >��6 /��
��
�����
�5 

6) *����ก�����
�$��/��
��
�����
�56 �1� ,
�ก����=
"� (�1� ���ก���
ก, �� 3 
m ������
�$�����$	��) �=+"
�1��	�ก�������90,
�/��
��
�����
�5,<��9�
�ก�!

ก��ก/��

��
�����
�5 $	���1*���9�
�ก�!

ก� ก����"�*����� 6 /����*1� �
�ก�1� 20 cmHg (vac)  

7) 6 ก����	
���1*���� .7��	��

ก��ก����	
� .7��	��� ��� *����	+
���
����1� �=+"
0\
�ก� �
"��ก0�ก�0
���� ��"��	5�*��*�� .7��	�� 

8) �7�����ก���� .7��	�� 6 ก�<���"���
"��ก0�ก
���� ��"���L�� ����
�0d���	5�*��*�� .7�
�	��ก1
 $	���-�0	1
�กW��� ����� ��"��*����� �9� 3-5 ���5 (�ก�) �=+"
�0]��
"�
���� 

ก ��.� �.
�=+"
0\
�ก� ��16�� .7��	����	��
 ก	���0��������	
��	�� 
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9) 6 ก����	
���ก*��.�*�����6�1�����"���ก���=+"
0\
�ก� 
� ������"
�����ก
�,-. 
����1��ก����	
�$	�*�����6�1� ��ก�กก�
�
 �>�*��"�����/ก�
�
 �>�*��"��, �� 5 mµ

��+
�"7�ก�1����,<���"0;
���
�� 6 /��
��
�����
�5 
10) 6 ก�<���"�7�ก����	
��	
����	���-"���
�*��*�������ก�!��+"
��
�ก���,���06 

/��
��
�����
�5�	��ก����	
���
��0d�f�/��

ก$	��6��=��	��0]�
�ก�!�,���0��ก����� -"�
ก1
 $	���-��,���00;
���
��  �=+"
0\
�ก� ก�������
� +"
���ก

ก�
�� >��6 /��
��
�����
�5��
 �
��ก
 �0 

11) *��0d���
��5�	�ก$	�$�1�ก��
�1�����ก��$	� ���/���+
� ����ก*��.���"��
��,���0
0;
���
�� 6 /��
��
�����
�5 �=+"
0\
�ก� 
� ������ก�gg\�	������ 

12) �7������	����"������	
���	��"7�$	��ก
�ก��

ก�
���� ����1����1 �	�����ก�� 
SAC305 ��+
 �	������ก �0: ��  *���7���	
�>��6�������ก�!*��*���-"���*����,��,� ,
�
กW��

ก�
�� ��1�ก
  5% �=+"
0\
�ก� ก���9N����� +.
�	����กก���ก
�gd	5�

ก���5 �7�������
�	����"��
�ก�� 7�ก	����6��6��1 ��1*���
.���� � �=�����+"
 7��0�	
�6��1���ก
���ก��  
(Dross) �7� � ��ก 
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#�'(������'���� 

 

 

�#���������
#�'(������'���� 

�
���������������������
������� !�� SAC305 
�
�%��&�%�� CA068SAC 
%'
�
�%��&���!%�� 15-4-53 
 
)�*�&!�+�
����� 

1) -
!&��&.�.)/&�0%��1��2 +!
� 40 mm (&56�78.�)���.��! 180°C) 
2) :�
.)�;��&�-
!&��&.�.)/&�0 30,000 rpm 
3) ���?��!@'
����+!
� 0.8 mm 
4) &56�78.�!@'
���� 318°C 
5) B��.
6&&�/�)-!C!1�� 1.7% 
 

&56�78.� 6 �'
E�!F��F
�G �F&!�
�����������)��
 21:06 !. 
TMS(Setting melt temperature )  = 250°C  TM(Actual melt temperature)  = 318.5 °C 
TLS(Setting line temperature) = 300°C  TV(Actual valve temperature) = 338.6 °C 
TEPS(Setting entering plate temperature)= 320°C TNS(Setting nozzle temperature) = 350 °C 
TN(Actual nozzle temperature) = 321.2°C TAmb(Temperature inside chamber)= 43.3 °C 
)Ba��.��&!)��
   21:07 !. (&5F!-
!B��.
6 5 min �F&!)���.����������) 
)Ba�.&)�&�0)��
  21:12 !. 
)Ba��
�0�)%!@'
����)��
 21:13 !. 
 
)��
��.C!�
����� 2 min 20 s (t=140 s) 
!@'
�!��������%��)�;���� 1,104 g 

&���
)%!@'
����)?���2 28.4 kg

hr
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�8B%�� �+.1 ����������������
������� !�� SAC305 %��:��+!
����2 5���E���
.
��b
! ASTM E11 E��� 

 
�
�
�%�� �+.1 ���&2F
��
���!%c�!@'
�!��������%��:�
��!��E���.
��b
!E�F

��)�&�0-
��
�%��&�%�� CA068SAC !@'
�!����.������ 260.06 g  

Mesh number Size range ( mµ ) Retained weight ( g ) 
20 -1,180+850 0.55 
30 -850+600 0.52 
50 -600+300 1.17 
70 -300+212 1.13 
100 -212+150 2.46 
140 -150+106 6.42 
200 -106+75 16.39 
270 -75+53 60.35 
325 -53+45 76.26 
400 -45+38 48.88 
500 -38+25 36.99 
Pan -25 8.94 
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�
�
�%�� �+.2 +�&.8�!@'
�!���������'
����!'
�Bg�h&���
i�
����-
2+!
�
+&�������-
��
�%��&�%�� CA068SAC 

Mesh number 

 

Retained weight 

on sieve (g.) 

Cum. Wt. 

retained (g.) 

Cum. wt. 

retained (%) 

Cum. wt. 

passing (%) 

20 0.55 0.55 0.21 99.79 
30 0.52 1.07 0.41 99.59 
50 1.17 2.24 0.86 99.14 
70 1.13 3.37 1.30 98.70 
100 2.46 5.83 2.24 97.76 
140 6.42 12.25 4.71 95.29 
200 16.39 28.64 11.01 88.99 
275 60.35 88.99 34.22 65.78 
325 76.26 165.25 63.54 36.46 
400 48.88 214.13 82.34 17.66 
500 36.99 251.12 96.56 3.44 

pan 8.94 260.06 100.00 0.00 
 Total weight 260.06 

 

 

 

 

 



135�
�

 
 
�8B%�� �+.2 ���&2F
��
���!%c�+�&.8�-
��
�%��&�%�� CA068SAC ���!����
j

��
iE���;&�B��� E���
��
:F
+!
�)?���2E��:F
�F�!)���2�)�!
.
��b
! 
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CB������D�����������'��	�����D����'��� ����&��������
B������B���#


'B����
��E�	��  SciLab 
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�%��B��#��	

CB������D�����������'��	�����D����'��� ����&�������

�
B������B���#
'B����
��E�	��  SciLab 

ms=[70.5,105.6] //diameter of single droplet 
for i=1:2, d=ms(i);  
 
//Define constants 
d50=(d)*10**-6;  //Particle size (m) 
A=%pi*(d50**2)/4;  //Projected area of droplet 
Dsn=6970;  //Density of Sn-droplet 
m=Dsn*(4/3)*%pi*(d50**3)/8 //mass of droplet 
L=59220;  //heat of fusion 
Q0=L*m  //Initial heat that droplet has to transfer to surrounding 
 
//Initial temperature 
Ts=232;   //Temperature of droplet  
Ta=30;    //Temperature of surrounding air 
 
//Air properties 
Da=0.87595   //Surrounding gas density 
Vis=0.00001608  //Kinematic viscosity of air at room temperature 
Pr=0.7057;   //Prandlt number of air at 232C@1atm  
Visf=0.000026335;  //Kinematic viscosity of air at film temperature, Tf 
k=0.033045;   //Air conductivity 
 
//Acceleration due to gravitation 
g=9.81; 
 
//Initial speed 
N =20000*(%pi)/30  //Rotating speed of atomizer 
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D=0.05;   //diameter of atomizer 
speed = N*D/2  //Angular speed of atomizer 
 
//Initial x-distance 
H0=0.65; 
 
//Define function [F]: horizontal displacement  
function[F]=Vx(t,x) 
   F(1)=x(2); 
   Rex=d50*x(2)/Vis; 
    if Rex==0 then Cd = 0; else f1=24/Rex;    

    f2=1+(1/6)*Rex**(2/3);  Cd=f1*f2; end; 
   F(2)= -0.5*Da*x(2)**2*A*Cd/m 
endfunction 
 
//Define function: vertical displacement 
function[G]=Vy(t,y) 
   if y(1)<H0 then 
      G(1)=y(2); 
    Rey=d50*y(2)/Vis; 
    if Rey==0 then Cd = 0; else f3=24/Rey;    

    f4=1+(1/6)*Rey**(2/3); Cd=f3*f4; end;   
   G(2)= g-0.5*Da*y(2)**2*A*Cd/m; 
   else y(1)==H0; G(1)=0; G(2) =0; end;   
endfunction 
   
//Define step-size 
t0=0; DT=0.0001; tf=2; t=[t0:DT:tf];  
 
//Define process of-variable x 
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x(1)=0; x(2)=speed; x0=[x(1);x(2);]; x=ode(x0,t0,t,Vx); 
 
//Define process of-variable y 
y(1)=0; y(2)=0; y0=[y(1);y(2);]; y=ode(y0,t0,t,Vy); 
 
//Display 
for i=1:tf/DT+1,  
   if H0-y(1,i)<0 then        

    Y(1,i)=%nan;Y(2,i)=%nan;X(1,i)=%nan;X(2,i)=%nan;  
   else Y(1,i)=H0-y(1,i);Y(2,i)=y(2,i);X(1,i)=x(1,i);X(2,i)=x(2,i);  
     end 
end 
   
//Defining equations describing thermal history of a single droplet  
  vx=x(2,:)**2;  //Horizontal velocity  
  vy=y(2,:)**2;  //Vertical velocity  
  V=(vy+vx)**0.5; //Mean velocity of a single droplet  
  Re=V*d50/Visf; //Reynolds�s number  
   
//Defining Nusselt number    
  f5=0.4*Re**0.5; f6=0.06*Re**(2/3);  f7=Pr**0.4; f8=(Vis/Visf)**0.25; 
  Nu=2+(f5+f6)*f7*f8; 
  h=Nu*k/d50;  
  q(1,:)=h*A*(Ts-Ta); 
  for i=1:1+tf/DT, q(2,i)=Q0-sum(q(1,1:i)*DT);  end //Removed heat 
  for j=1:1+tf/DT,  
     if q(2,j)>=0 then Q(1,j)=q(2,j);  
       elseif q(2,j)<0 then Q(1,j)=%nan; end 
       end 
//Display 
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xset('window',1); //Calling for 1st window 
plot(X(1,:),Y(1,:));xgrid() 
xtitle('Prediction of trajectories of droplets after setting off from rotating 

atomizer�, �Horizontal distance(m)','Vertical distance(m)'); 
 
xset('window',2); //Calling for 2nd window 
plot(t,(X(2,:)**2+Y(2,:)**2)**0.5);xgrid(1) 
xtitle('Velocity of droplet at different time�, �Time(s)','Velocity(m/s)'); 
 
xset('window',3); //calling for 3rd window 
plot(X(1,:),Q(1,:));xgrid() 
xtitle('Heat removing from droplet to surrounding�, �Horizontal 

distance(m)','Removing heat(joules)');end; 
 

&#
�������I���E�	�� �
�
������B���#
�B���J	

CB���� 

1) )���.�
�%'
�
!��2:��� Start> All Programes> scilab-5.2.1> scilab-5.2.1 
 

 
 
�8B%�� �:.1 �!�
�F
� Console +&��B�E��. SciLab 
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2) )Ba��!�
�F
� text editor )g*�&g�.g0 5�:'
������C!�B�E��.��2��B5�. Lunch 
Scilab editor C��).!8�
�0 
 

 
 

�8B%�� �:.2 �!�
�F
� Scilab text editor %��g�.g0 5�:'
����)��2���&2E��� 
 
3) ��!%c� 5�:'
����%��g�.g0)��;-E�����2)�*&� File %��).!8�
�0+&��!�
�F
� Scilab 

text editor ��@� *�& 5�:'
����E��)�*&���)�;�%&����'
������!%c�+�&.8� E�����B5�. 
SAVE )g*�&��!%c� 

4) )���.�
�:'
!�6 5�:'
������2)�*&� Execute> Execute File Into Scilab ��*&��
B5�. Ctrl+E -
�!�@!�B�E��.-����� 5�:'
�����B2���!�
�F
� Console g��&.
���)���.�
�%'
�
!�
. 5�:'
���� C!�
�:'
!�6&
-��&�C �)��
���:�8F+c@!&28F���
:�
./��/�&!+&� 5�:'
����E��:F
 step size +&� 5�:'
����  

5) ).*�&�B�E��.:'
!�6)��;-)��2���&2E���-�.��!�
-&E�����C!�8B)��!��
i
+c@!.
 �'
���� 5�:'
����!�@-�.��!�
�F
�E�����%�@��.� 3 �!�
�F
���2E��� 
�����
�):�*�&!%��+&�!@'
���� :�
.)�;�)?���2+&�&!57
:���� 6 )��
�F
�G 
��! :F
:�
.��&!%��1F
2)%-
�&!57
:���� 6 )��
�F
�G��! 

6) ).*�&:'
!�6)��;-E����
.
�1��!%c����
�:'
!�6�����2)�*&� File> save %��
).!8�
�0 
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(�) 
 

 

(+) 
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(:) 
�8B%�� �:.3 E����!�
�F
�E�����+&� 5�:'
����E�����1��
�):�*�&!%��E���
�

1F
2)%:�
.��&!+&���&&�!@'
���� (�) ��1��
�):�*�&!%��+&�!@'
���� 
(+) :�
.)�;�)?���2+&�&!57
:���� 6 )��
�F
�G ��! E�� (:) :F
:�
.
��&!%��1F
2)%-
�&!57
:���� 6 )��
�F
�G��! 
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���
#�'(��%J��K ������E�	��   

LabView Signal Express 
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&#
��������B�������	��I���E�	��  LabView Signal Express �B���#

#�'(�

����%J��K �����������'�������������� 
1) )�*&� Start> All Programs> National Instruments> Lab VIEW Signal 

Express> Lab VIEW Signal Express )g*�&)Ba��!�
�F
��B�E��. Lab VIEW Signal Express 
2) )�*&� File> New Project ��*& ��B5�. Ctrl+N )g*�&���
��!�
�F
�C�.F�'
����

)���.�
�%'
�
! 
 

 

�8B%�� ��.1 �!�
�F
� New Project +&��B�E��. LabView Signal Express 
 

3) )�*&� Add Step> Acquire Signals> DAQmx Acquire> Analog Input> 
Temperature> Thermocouple )g*�&)�*&� !��+&�&�!g5� (�F&!%'
+�@!�&!!�@��&��F& Hi-Speed USB 
Carrier �F&!)g*�&)B�! interface ) *�&.�F&����
6-
�)%&�0�.:�i)Ba�����:&.g��)�&�0) 

4) -
�!�@!��F&� Add Channels To Task -�B�
��+c@!.
)g*�&C��)�*&�
 F&�����
6%��C �) *�&.�F&����F
�)%&�0�.:�i)Ba����� USB interface �
.
�1)�*&������@�E�F 1-4  F&� 
-
�!�@!�� OK )g*�&2&.����
�)�*&� F&�����
6 
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�8B%�� ��.2 ��F&� Add Step �'
�����
���@�:F
 New project ��2�
��'
�!����j6�
����
6+
)+�
 E���'
�!�&5B��60%��C ����:F
����
6+
)+�
 

 

 

�8B%�� ��.3 ��F&� Add Channels To Task �'
����)�*&� F&�����
6+
)+�
%�����.

-
�&5B��60 Hi speed USB carrier  
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5) )�*&� Step Setup ����!�
-&�F�!E����� )�*&�E%;B Configuration )g*�&��@�
:F
�
�EB������
6%�����-
� interface ��2)�*&� F&�����
6%����&��
�-���@�:F
 -
�!�@!�B%�� F&� 
setting B�&!:F
&56�78.��8��5�E����'
�5�+&��
���� )�*&��!F�2C!�
���� )�*&� !��+&�)%&�0
�.:�i)Ba�� (Thermocouple type) E��)�*&� F&� CJC Source )B�! Built in E����@�:F
 Sample Period  
 

 

�8B%�� ��.4 �!�
�F
� New Project +&��B�E��. LabView Signal Express ��2)���.

��!%c�:F
%�� Configuration �F&!)g*�&B���E�F�:F
�
�E�����+&�

�B�E��. 

 
6) )�*&� Edit> Run )g*�&C���B�E��.)���.%'
�
! E����B5�. Record )g*�&��!%c�:F


+�&.8� ��2-�B�
����F&� Logging Signals Selection )�*&� F&�����
6%����&��
���!%c� ��*&�� 
Select All )g*�&��!%c�%5� F&�����
6 ��B5�. OK )g*�&2&.����
�)�*&� ����-
�!�@!)g*�&C���!�
-&
E���:F
&56�78.� �B%����F&� DAQmx Acquire :���/�
2:�
�%��+�&.8� *�& Thermocouple E����
�.

�
�%����F&� Data view C!�F�!+&���F&�E�����:F
+&�&56�78.�-�E���)B�!)��!��
i/c��
)B���2!EB���
.)��
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�8B%�� ��.5 ��F&� Logging Signals Selection /c��-�B�
���F&!%���B�E��.-�)���.
��!%c�:F
)g*�&1
.1c� F&�����
6%����&��
���!%c� 

 
7) ).*�&��@!�5��
�C ��
!��B5�. Record )g*�&2�)����
���!%c�+�&.8� -
�!�@!)�*&� 

File> Save Project ��*&��B5�. Ctrl+S )�*&�%��&28F (Directory) ��@� *�&Ei�.+�&.8�E����B5�. OK )g*�&
2&.����
�)�*&� -
�!�@! )�*&� File> Exit ��*& ��B5�. Ctrl+F4 )g*�&�25��
�%'
�
!+&��B�E��. 
Lab VIEW Signal Express  
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�8B%�� ��.6 �!�
�F
��B�E��.+6��'
���E�����:F
&56�78.� 6 �'
E�!F��F
�G+6�
%��&� 
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