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บทคดัย่อ 
 

พอลิเอทิลีนแวกซ์เป็นผลิตภณัฑ์ขา้งเคียง (Byproduct) ของกระบวนการพอลิเมอ
ไรเซชนัในการผลิตพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) มีลกัษณะเป็นของแข็งสีขาวขุ่นที%
อุณหภูมิห้อง เพื%อเพิ%มมูลค่าและความสะดวกในการนาํพอลิเอทิลีนแวกซ์ไปใช้งาน ลกัษณะและ
ขนาดของผงที%ไดจ้ะตอ้งเป็นทรงกลมขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน ดงันัCนงานวิจยันีC ไดส้นใจการ
ปรับปรุงคุณภาพของพอลิเอทิลีนแวกซ์โดยใช้กระบวนการพน่ละอองเพื%อลดขนาดผงพอลิเอทิลีน
แวกซ์ใหมี้ขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน  

ในงานวจิยัไดอ้อกแบบและสร้างเครื%องพน่ละอองแนวตัCง โดยมีความสูง 2.6 เมตร 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.75 เมตร และใชห้วัฉีดชนิด External mixing two fluid nozzle จากนัCนศึกษาตวั
แปรที%มีผลต่อขนาด การกระจายขนาด รูปร่าง และความหนาแน่นของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที%ผลิต
ได ้ซึ% งประกอบดว้ย ความดนั อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และท่อของเหลว โดยทาํการพน่ละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์ 3 ชนิด คือ ชนิด A ชนิด B และชนิด C 
จากการวิเคราะห์ดว้ยเครื%อง Differential Scanning Calorimeters พบวา่ อุณหภูมิหลอมเหลวและ
อุณหภูมิแข็งตวัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ทัCง 3 ชนิด อยูใ่นช่วง 110-120 องศาเซลเซียส และ 60-80 
องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ดงันัCนจึงดาํเนินการพน่ละอองที% อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์เท่ากบั 
120-180 องศาเซลเซียส ความดนัเทา่กบั 1-7 บาร์ โดยทดลองกบัหวัฉีดที%มีอตัราส่วนระหวา่งูเปิดท่อ
อากาศและท่อของเหลวเป็น 3.0:0.5 ถึง 3.0: 1.5 การวิเคราะห์ขนาด และการกระจายขนาด จะ
วิเคราะห์ดว้ยเครื%อง Mastersizer 2000 และใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
เพื%อบอกรูปร่างและการกระจายขนาด จากการศึกษาพบวา่ ความดนัมีผลต่อขนาด การกระจายขนาด
และรูปร่างของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์มากที%สุด โดยการพน่ละอองที%ความดนั 1 บาร์ อุณหภูมิของพอ
ลิเอทิลีนแวกซ์ 140 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูของเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว 
3.0:1.5 สามารถผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์มีขนาดเล็กกว่า 200 ไมครอน ได้มากที%สุดถึง 76.33 
เปอร์เซ็นตข์องผลไดแ้ละมีคา่ Bulk density สูงที%สุด (0.512 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)  
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ABSTRACT 

 

Polyethylene wax (PE wax) is byproduct of high density polyethylene (HDPE) 

polymerization, with be a solid phase at room temperature. For value added and easily using, PE 

wax should be sphere and the particle size smaller than 200 micron. Therefore, the purpose of this 

work is to produce smaller than 200 micron of PE wax powder by atomization process. The 

design and construction of a vertical atomizer was done with the dimension of 2.6 m high and 

0.75 m diameter. External mixing two fluid nozzle was used. Effect of air pressure, melting 

temperature and air to liquid diameter ratio (DA/DL) were studied on PE wax powder properties 

(size, size distribution, shape and bulk density). Three types of PE wax such as A, B and C were 

studied. Because the melting and crystallizing temperatures of three types analyzed by 

Differential Scanning Calorimeters method were 110-120˚C and 60-90˚C, respectively, the 

studied conditions for atomizing PE wax were temperatures from 120-180˚C, air pressures from 

1-7 bars, and air to liquid diameter ratio (DA/DL) from 3.0:0.5 to 3.0:1.5. The particle size and size 

distribution were determined by Particle Sizing Unified System (Mastersizer2000). Spherical 

shape of particle and size distribution can be showed by scanning electron microscope. 

From the study, the air pressure plays the most effect on PE wax powder 

properties. And the optimum condition was 1 bar air pressure, 140˚C of melting temperature and 

3.0:1.5 of DA/DL. This condition provided yield smaller than 200 micron with highest bulk 

density (0.512 g/cm
3
) maximum at 76.33%. 
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ข-6 ความหนาแน่นจริงและค่าความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที&
พ่นละอองที&พ่นละอองด้วยอตัราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&สภาวะต่างๆ 
 

103 



(14) 

ตารางที
 หน้า 

ข-7 ความหนาแน่นจริงและค่าความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที&
พน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 
3.0:0.5 และ 3.0: 1.0 ที&ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ 

105 

ข-8 ความหนาแน่นจริงและค่าความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที&
พน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 
3.0:1.5 ที&ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ 

106 

ข-9 ความหนาแน่นจริงและคา่ความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที&
พน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 
3.0:1.5 ที&ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ 

107 

ข-10 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 120 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่าง ๆ 

109 

ข-11 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหว่างรูเปิดท่อ
อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่าง ๆ 

112 

ข-12 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 160 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่างๆ 

115 

ข-13 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 180 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่างๆ 

118 

ข-14 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:0.5 ที&ความดนั 1 บาร์ 

121 

ข-15 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.0 ที&ความดนัต่างๆ 
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(15) 

ตารางที
 หน้า 

ข-16 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 180 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.0 ที&ความดนัต่างๆ 

123 

ข-17 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 120 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่างๆ 

124 

ข-18 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่างๆ 

125 
  

ข-19 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 160 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่างๆ 

126 

ข-20 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 180 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่างๆ 

127 

ข-21 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเท่ากบั 120 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่างๆ  

128 

ข-22 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่างๆ 

129 
 

ข-23 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 160 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่างๆ 

130 
 

ข-24 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที&พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเทา่กบั 180 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัต่างๆ 

131 
 

 
 



(16) 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบที
 หน้า 

2-1 โครงสร้างของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 4 
2-2 ลกัษณะทั&วไปของพอลิเอทิลีนแวกซ์ 5 
2-3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งนํYาหนกัโมเลกุลและระดบัผลึกต่อคุณลกัษณะ 

ทางภาพภาพของพอลิเอทิลีน 
5 

2-4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและควาหนืดของพอลิเอทิลีนแวกซ์  6 
2-5 การประยกุตใ์ชง้านพอลิเอทิลีนแวกซ์ในอุตสาหกรรม 7 
2-6 ขัYนตอนการดาํเนินการในกระบวนการพน่ละออง 10 
2-7 กลไกการแตกกระจายของของเหลวในกระบวนการพน่ละออง 11 
2-8 ภาพตดัขวางของหวัฉีดชนิดใชอ้ากาศ 12 
2-9 ส่วนประกอบของหวัฉีดชนิดใชอ้ากาศ 12 
2-10 ลกัษณะของหอ้งพน่ละอองแบบแนวนอนที&ใชห้ลกัการกาลกันํYา 13 
2-11 ลกัษณะของหอ้งพน่ละอองแบบแนวนอนที&ใชก้ารปล่อยของเหลวจากดา้นบน 14 
2-12 ลกัษณะของหอ้งพน่ละอองแบบแนวตัYง 15 
2-13 การกระจายตวัของผงวสัดุภายในหอ้งพน่ละออง 17 
2-14 ลกัษณะรูปร่างของผงวสัดุที&ไดจ้ากกระบวนการพน่ 18 
2-15 กระบวนการพน่ละอองที&ออกแบบในระดบัอุตสาหกรรม 22 
2-16 เครื&องพน่ละอองที&ออกแบบและสร้างในการทดลอง 23 
2-17 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาะวะในการดําเนินการและขนาดของผงว ัสดุใน

กระบวนการพน่ละออง 
26 

2-18 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ALR และขนาดของผงวสัดุในกระบวนการพน่ละออง 27 
3-1 Flow diagram ของกระบวนการพน่ละอองเพื&อผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 31 
4-1 กราฟแสดงอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแขง็ตวัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A 35 
4-2 กราฟแสดงอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแขง็ตวัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B 35 
4-3 กราฟแสดงอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแขง็ตวัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C 36 
4-4 ชุดหลอมพอลิเอทิลีนแวกซ์ 

 
37 



(17) 

ภาพประกอบที
 หน้า 

4-5 ชุดควบคุมอุณหภูมิของเครื&องพน่ละอองที&ใชใ้นการทดลอง 37 
4-6 ลกัษณะภายในของหวัฉีดชนิด External mixing two fluid nozzle 38 
4-7 ลกัษณะการเกิดละอองของเหลวที&ออกจากหัวฉีด เพื&อใชใ้นการกาํหนดขนาดห้อง

พน่ละออง 
39 

4-8 หอ้งพน่ละอองแบบ 3 มิติที&ออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม Solid work 40 
4-9 หอ้งพน่ละอองที&สร้างเพื&อใชใ้นการทดลอง 41 
4-10 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที&พ่นละอองดว้ยอุณหภูมิของพอลิเอทิ

ลีนแวกซ์เทา่กบั 180 องศาเซลเซียส ความดนัเท่ากบั 7 บาร์และอตัราส่วนระหวา่งรู
เปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5  

44 

4-11 รูปร่างและการกระจายตวัของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที&พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 
140 องศาเซลเซียส ความดนั 7 บาร์ อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&คา้งบนตะแกรงร่อนขนาดรูเปิดขนาดต่างๆ 

45 

4-12 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที&พ่นละอองด้วยอตัราส่วนระหว่างรู
เปิดของทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที&ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ  

47 

4-13 ความสัมพนัธ์ระหว่างความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์และความดนัเมื&อพ่น
ละอองดว้ยอุณหภูมิ 120 140 160 และ 180 องศาเซลเซียสอตัราส่วนระหวา่งรูเปิด
ทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 

54 

4-14 ความสัมพนัธ์ระหว่างการจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์และอัตราส่วน
ระหวา่งขนาดรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลว ที&พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 
 140 องศาเซลเซียส ความดนัเทา่กบั 1 บาร์ 

56 

4-15 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์เมื&อพน่ละอองดว้ยความดนัเทา่กบั 1 4 
และ 7 บาร์ อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดของทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.0 
ที&อุณหภูมิต่างๆ  

57 

4-16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์และอตัราส่วน
ระหวา่งขนาดรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว ที&พ่นละอองดว้ยอุณหภูมิพอลิเอทิ
ลีนแวกซ์เท่ากบั 140 องศาเซลเซียส ความดนัเท่ากบั 1 บาร์ จากกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สงกาํลงัขยาย 10x 
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(18) 

ภาพประกอบที
 หน้า 

4-17 รูปร่างและการกระจายตวัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที&พน่ละอองดว้ยความดนัเท่ากบั 
1 บาร์ อัตราส่วนระหว่างรูเปิดของท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 
อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์เทา่กบั 140 องศาเซลเซียส 

59 

4-18 ลกัษณะพืYนผวิของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที&พน่ละอองดว้ยความดนั 1 บาร์ อุณหภูมิ 
ของพอลิเอทิลีแวกซ์เทา่กบั 140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากา 
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:0.5 จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
ที&กาํลงัขยายต่างๆ 

59 

4-19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความพรุน (Porosity) และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่อ
อากาศและทอ่ของเหลว 

62 

4-20 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที&พ่นละอองดว้ยอตัราส่วน
ระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 ที&อุณหภูมิและความดนั
ต่างๆ 

65 

4-21 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที&พ่นละอองดว้ยอตัราส่วน
ระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 ที&อุณหภูมิและความดนั
ต่างๆ 

66 

4-22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ Bulk density และอุณหภูมิของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด 
B ที&พน่ละอองดว้ยความดนัเท่ากบั 1 4 และ 7 บาร์ อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่อ
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เซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 

71 

ก-1 ลกัษณะ Riffle splitter ที&ใชใ้นการทดลอง 86 
ก-2 เทคนิคการสุ่มตวัอยา่งแบบแบง่สี&  87 
ก-3 Pycnometer ขนาด 25 มิลลิลิตร 88 
ก-4 ชุดตะแกรงร่อนพร้อมเครื&องสั&นที&ใชค้ดัแยกขนาดผงพอลิเอทิลีแวกซ์ 90 



(19) 

ภาพประกอบที
 หน้า 

ก-5 เครื&อง Particle size analyzer Malvern รุ่น Mastersizer 2000 ที&ใชส้ําหรับวิเคราะห์
การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 

92 

ก-6 เอทานอลที&ใชเ้ป็นสารละลายตวักลางในการวดัการกระจายขนาด 93 
ก-7 แทน่กวนและใบพดักวนของระบบป้อนสาร 93 
ก-8 ปุ่มปรับความเร็วรอบ เวลาในการกวน และรูปแบบการกวนผสมสาร 94 
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บทที� 1 

 

บทนํา 

 

1.1 บทนําต้นเรื�อง 

 

อุตสาหกรรมพลาสติกนับได้ว่าเป็นอุตสาหกรรมที�มีความสําคัญต่อประเทศ 
เนื�องจากเป็นอุตสาหกรรมสนับสนุนให้กบัภาคการผลิตอื�นๆ เช่น อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ ์ 
อุตสาหกรรมเครื�องใชไ้ฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมการก่อสร้าง และอุตสาหกรรมยาน
ยนต ์เป็นตน้ ในปี พ.ศ. 2553 อุตสาหกรรมพลาสติกสามารถสร้างรายไดใ้ห้กบัประเทศไดก้วา่ 2.2 
แสนลา้นบาท และแนวโนม้ความตอ้งการใชเ้มด็พลาสติกมีปริมาณเพิ�มสูงขึ9นในทุกๆ ปี ดงัแสดงใน
ตารางที� 1-1 ดงันั9นอุตสาหกรรมเม็ดพลาสติกจึงจาํเป็นตอ้งขยายกาํลงัการผลิตเพื�อให้เพียงพอต่อ
ความตอ้งการที�เพิ�มขึ9น (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2555) 
 
ตารางที� 1-1 ความตอ้งการใชเ้มด็พลาสติกของประเทศไทย หน่วย: พนัตนั 

ปริมาณการใชเ้มด็พลาสติก 2551 2552 2553 2554* 

PE, PP, PVC, PS+EPS, ABS/SAN และอื�น ๆ 2998 2954 3431 3561 

ที�มา: สถาบนัปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย   
หมายเหตุ * ปี 2554 เป็นตวัเลขประมาณการ  
โดย PE = Polyethylene, PP = Polypropylene, PVC = Poly Vinyl Chloride, PS/EPS = 

Polystyrene และ ABS/SAN = Acrylonitrile Butadiene Styrene  
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พอลิเอทิลีนเป็นพลาสติกอีกชนิดหนึ�งที�มีความตอ้งการในการใชง้านสูง โดยพบวา่ 
บริษทัผูผ้ลิตแต่ละที�จะตอ้งผลิตพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) ในปริมาณไม่นอ้ยกวา่ 
140000 ตนัต่อปี ทั9งนี9 ในระหวา่งกระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
ดว้ยกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั จะเกิดพอลิเอทิลีนแวกซ์เป็นผลผลิตขา้งเคียง (By product) ใน
ปริมาณ 2-3 เปอร์เซ็นต์ของกระบวนการ คิดเป็น 2800-4200 ตนัต่อปี (บริษทั ไออาร์พีซี จาํกดั 
มหาชน, 2555) พอลิเอทิลีนแวกซ์จะมีมวลโมเลกุลตํ�ากวา่พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
ลกัษณะทั�วไปเป็นเกล็ดสีขาวขุ่น แข็งแต่เปราะ โดยพบวา่ พอลิเอทิลีนแวกซ์ไดรั้บความนิยมไปใช้
ในอุตสาหกรรมนานาประเภท เช่น ใชเ้ป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมการผลิตเทียนไข สีทาบา้น
และอาคาร รวมถึงกระบวนการผลิตยางพาราแผน่ และอื�นๆ อีกมากมาย (wiwax. Ltd, 2012) แมว้า่
กระบวนการบดละเอียดจะสามารถผลิตผงวสัดุที�มีขนาดเล็ก แต่พบวา่ ผงวสัดุที�ไดจ้ากกระบวนการ
ดังกล่าวไม่เป็นทรงกลม เนื�องจากเกิดการกดทับกันระหว่างผงวสัดุและอุปกรณ์ในระหว่าง
ดาํเนินการ อีกทั9งกระบวนการบดละเอียดเป็นกระบวนการที�มีค่าใช้จ่ายสูง มีความซับซ้อน จึงไม่
เหมาะสาํหรับใชใ้นการผลิตผงวสัดุ (Otaigbe.J และ Mcavoy.J, 1997) งานวิจยันี9 จึงไดมี้แนวคิดที�จะ
ทาํการลดขนาดพอลิเอทิลีนแวกซ์จากที�เป็นเกล็ดให้มีลกัษณะเป็นผงละเอียดขนาดเล็กกว่า 200 
ไมครอน เพื�อเพิ�มมูลค่าและเพื�อความสะดวกในการนาํไปใช้งาน โดยในการทดลองเลือกศึกษา
กระบวนการพ่นละออง (Atomization process) เพื�อใช้แทนกระบวนการบดละเอียดแบบเก่า 
(Grinding process) 

ทั9งนี9กระบวนการพน่ละอองเป็นกระบวนการที�ไม่ซบัซ้อน สามารถดาํเนินการได้
ง่าย เริ� มจากการป้อนของเหลวเข้าไปในระบบเพื�อสัมผสักบัอากาศที�อดัเข้ามาด้วยความดันสูง
ภายในหัวฉีด จากนั9นของเหลวจะแตกกระจายเป็นละอองขนาดเล็ก และเมื�ออุณหภูมิของละออง
ของเหลวลดลงก็จะเปลี�ยนสถานะจากละอองของเหลวเป็นของแข็งภายในห้องพน่ละอองที�ความ
ดนับรรยากาศ และตกลงสู่ภาชนะรองรับผงดว้ยแรงโน้มถ่วงและเขา้สู่กระบวนการคดัแยกขนาด
ต่อไป การดาํเนินการพน่ละอองจะสามารถผลิตไดใ้นระบบที�ต่อเนื�อง อตัราการผลิตสูง ปริมาณการ
สูญเสียตํ�า ทาํให้ตน้ทุนในการผลิตต่อหน่วยตํ�าลงมาก ผลผลิตที�ไดมี้สมบติัเชิงกลสมํ�าเสมอ ลด
ปัญหาเรื�องการกระจายตวัของส่วนประกอบภายใน และการดาํเนินการค่อนขา้งสะดวกและรวดเร็ว 
อีกทั9งยงัสามารถใชผ้ลิตกบัวสัดุใหม่ๆ  ไดอี้กดว้ย (BETE Fog Nozzle, Inc., 2011) 
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1.2  วตัถุประสงค์ 

 

1. ศึกษาปัจจยัในการดาํเนินการพน่ละอองที�มีผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพของผง
พอลิเอทิลีนแวกซ์ 

2. ออกแบบและสร้างเครื�องพน่ละอองตน้แบบ (Pilot Plant) 
3. ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการดาํเนินการ เช่น ความดนั อุณหภูมิของพอลิเอทิ

ลีนแวกซ์และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลว เป็นตน้ 
4. เพื�อการพฒันาและประยุกตใ์ช้กระบวนการพน่ละอองกบัวสัดุอื�นๆ ตามความ

ตอ้งการ 
 
1.3 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 

1. สามารถนาํความรู้พื9นฐานที�ไดจ้ากการทดลองไปใชใ้นการออกแบบและสร้าง
เครื�องพน่ละอองเพื�อนาํไปใชใ้นการพฒันากระบวนการผลิตผงวสัดุในระดบัอุตสาหกรรม 

2. สามารถนาํความรู้ที�ไดไ้ปประยกุตใ์ชก้บัวสัดุชนิดอื�นๆ ตามความตอ้งการ 
 
1.4 ขอบเขตของการวจัิย  

 

1. สร้างเครื�องพน่ละอองตน้แบบ (Pilot plant) ความดนัสูงสุดในการดาํเนินการ
เทา่กบั 7 บาร์ และอุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์สูงสุดไมเ่กิน 200 องศาเซลเซียส  

2. สภาวะที�เหมาะสมในการดาํเนินการจะพิจารณาจากขนาด การกระจายขนาด
และรูปร่างของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ผลิตได้ โดยจะทาํการผลิตให้ได้ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มี
รูปร่างกลมและมีการกระจายขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน 
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บทที� 2 

 

ทฤษฏีและผลงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 

ทฤษฏี 

 

2.1 พอลเิอทลินีแวกซ์ (Polyethylene wax: PE wax) 
 
2.1.1 สมบัติทั�วไป 

 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (high density polyethylene, HDPE) เกิดจาก

กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ หรือที2เรียกว่ากระบวนการพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization 
process) บางครั; งพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงอาจจะเรียกวา่พอลิเอทิลีนเชิงเส้นตรง เพราะมี
โครงสร้างเป็นเส้นตรงเกือบตลอด (มีสาขาโซ่บา้งแต่นอ้ยมาก) ดงัแสดงในภาพประกอบที2 2-1 หรือ
อาจเรียกวา่พอลิเอทิลีนความดนัตํ2า เพราะกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ชนิดนี; ใช้ความดนัตํ2ามาก
เมื2อเปรียบเทียบกบัการเตรียมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ2า (low density polyethylene, LDPE) 
(ชยัวฒัน์ เจนวาณิชย,์ มปป) 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2-1 โครงสร้างของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
 (ชยัวฒัน์ เจนวาณิชย,์ มปป) 

 
กระบวนการเตรียมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงที2ใชใ้นอุตสาหกรรมมี

หลายวธีิ ที2สาํคญัไดแ้ก่ 
1. กระบวนการซีเกลอร์ (Ziegler process) กระบวนการนี; จะใช้ตวัเร่งของซีเกลอร์-แนตตา 
(Ziegler-Natta catalyst) พอลิเมอร์ที2ไดจ้ะแตกต่างกบัพอลิเมอร์ที2เตรียมจากกระบวนการใชค้วาม
ดนัสูงมาก คือจะมีโซ่กิ2งเพียงเล็กนอ้ยเทา่นั;น 
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2. กระบวนการฟิลลิปส์ (Phillips process) พอลิเอทิลีนที2ได้จะมีโครงสร้างเชิงเส้นตรงเกือบ
สมบูรณ์ 
3. กระบวนการสแตนดาร์ด ออยล์ (Standard Oil process) กระบวนการนี; จะคล้ายคลึงกบั
กระบวนการฟิลลิปส์มาก พอลิเอทิลีนที2ไดจ้ะมีโครงสร้างเชิงเส้นตรงเกือบสมบูรณ์เช่นเดียวกนักบั
กระบวนการฟิลลิปส์ 

ทั;งนี; เมื2อกระบวนการไม่สามารถดาํเนินการให้มีผลได ้(Yield) 100 เปอร์เซ็นต ์ก็
จะเกิดผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงคือพอลิเอทิลีนแวกซ์ ซึ2 งมีลกัษณะเป็นสีขาวขุ่น ลื2นมนั ไม่มีกลิ2นและ
รสชาติ ความหนาแน่นประมาณ 0.9 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ดงัแสดงในภาพประกอบที2 2-2 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2-2 ลกัษณะทั2วไปของพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
  

 
   

ภาพประกอบที� 2-3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ;าหนกัโมเลกุลและระดบัผลึกต่อคุณลกัษณะ 
ทางภาพภาพของพอลิเอทิลีน  

ที2มา : www.e-book.ram.edu/e-book, 1 สิงหาคม 2555 
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จากภาพประกอบที2 2-3 จะเห็นไดว้า่ นํ; าหนกัโมเลกุลมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมทาง
กลของพอลิเอทิลีน โดยจะพบวา่ คุณลกัษณะของพอลิเอทิลีนจะเปลี2ยนแปลงตามร้อยละของความ
เป็นผลึกกบันํ; าหนักโมเลกุล ซึ2 งพอลิเอทิลีนแวกซ์จะจดัอยู่ในประเภท Brittle waxes โดยจะมี
นํ; าหนกัโมเลกุลน้อยกวา่พอลิเอทิลีน และจะมีความแข็งแต่เปราะ จากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ระหวา่งอุณหภูมิและความหนืดของพอลิเอทิลีนแวกซ์พบวา่ ความหนืดของพอลิเอทิลีนแวกซ์จะมี
ค่าลดลงเมื2อเพิ2มอุณหภูมิในการหลอม และจะเริ2 มมีค่าคงที2เมื2อเพิ2มอุณหภูมิในการหลอมต่อไป
เรื2อยๆ ดงัแสดงในภาพประกอบที2 2-4 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2-4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและความหนืดของพอลิเอทิลีนแวกซ์  
(Otaigbe.J และ Mcavoy. J, 2001) 

  
2.1.2 การใช้งานของพอลเิอทลิีนแวกซ์ในอตุสาหกรรม 
 

เมื2อพอลิเอทิลีนแวกซ์มีปริมาณมากขึ;น ทาํให้ตอ้งมีการจดัการผลผลิตเพื2อเพิ2ม
มูลคา่ใหก้บัผลิตภณัฑ ์ปัจจุบนัพบวา่ มีการนาํพอลิเอทิลีนแวกซ์ไปใชง้านในหลายอุตสาหกรรม ดงั
แสดงในภาพประกอบที2 2-5 ลกัษณะที2นาํไปใชง้านมีหลายรูปแบบ เช่น กอ้นแข็งขรุขระ กอ้นกลม 
เกล็ด และผงละเอียดขนาดเล็กๆ ถึงระดบัไมโครเมตร (wiwax. Ltd., 2012) ทั;งนี;การนาํไปใชง้านจะ
ขึ;นอยูก่บัความเหมาะสมและลกัษณะเฉพาะของอุตสาหกรรมนั;นๆ  
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ภาพประกอบที� 2-5 การประยกุตใ์ชง้านพอลิเอทิลีนแวกซ์ในอุตสาหกรรม 

ที2มา : http://www.kerax.co.uk/index.htm, 10 กนัยายน 2555 

 
1. การผลิตเทียนไข : ในกระบวนการผลิตเทียนไขมีการใชก้ระบวนการผลิตที2หลากหลาย ทั;งนี; ใน
การใชง้านพอลิเอทิลีนแวกซ์จะขึ;นอยูก่บัความเหมาะสมของกระบวนการนั;นๆ โดยทั2วไปจะนาํพอ
ลิเอทิลีนแวกซ์ไปใชใ้นการชุบไส้เทียน และเนื;อเทียน ซึ2 งจะมีส่วนช่วยในเรื2องของความแข็งและ
ความตา้นทานความร้อน รวมถึงช่วยเพิ2มระยะเวลาในการหลอมละลายของเนื;อเทียน 
2. การผลิตสีเทียน : ในกระบวนการผลิตสีเทียนจะใชพ้อลิเอทิลีนแวกซ์เพื2อช่วยในเรื2องของความ
เงางามของเนื;อสีเทียน ป้องกนัหรือตา้นทานการอ่อนตวัเมื2ออุณหภูมิสูง เพิ2มความแข็งให้กบัเนื;อสี
เทียน และปรับปรุงการกระจายของเนื;อสีใหส้มํ2าเสมอ 
3. อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ ์: ในอุตสาหกรรมประเภทบรรจุภณัฑ์จะมีการนาํพอลิเอทิลีนแวกซ์มา
ใช้ในการเคลือบผิววสัดุให้เกิดความเงางาม เพิ2มความแข็งแรงทนทาน ป้องกนันํ; า ป้องกนัรอยขีด
ขว่น อีกทั;งพอลิเอทิลีนแวกซ์ยงัช่วยในการเกาะติดแน่นของผวิหนา้วสัดุและกระดาษ 
4. อุตสาหกรรมยาง : ในอุตสาหกรรมทั;งยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ จะใชพ้อลิเอทิลีนแวกซ์
เพื2อเพิ2มคุณสมบติัของยาง ทั;งนี; จะช่วยในเรื2องของสารหล่อลื2น ซึ2 งพบวา่ สารถผสมเขา้กนัไดดี้กบั
เนื;อยางโดยเติมพอลิเอทิลีนแวกซ์ลงไปในปริมาณเล็กน้อยเพื2อลดความหนืดและความยึดติดแน่น 
นอกจากนี;ยงัมีส่วนช่วยในเรื2องของการผสมใหเ้กิดไดดี้ ทาํใหใ้ชเ้วลาในกระบวนการนอ้ยลง 
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5. อุตสาหกรรมสีทาบา้นและอาคาร : ในอุตสาหกรรมสีทาบา้นและอาคารจะมีการเติมพอลิเอทิลีน
แวกซ์เพื2อเป็นตวักลางในการช่วยใหเ้นื;อสีผสมเขา้กนัไดดี้และมีความมนัวาว 
6. สารเติมแต่งในการทาํยางมะตอยราดถนนเพื2อเพิ2มความมนัวาวและการผสมกนัที2ดี 
7. สารเติมแต่งในการทาํหมึกปริpนและสี : ในการผลิตหมึกปริpนและสีที2ใชใ้นงานพิมพน์ั;น จะมีการ
เติมพอลิเอทิลีนแวกซ์เพื2อเป็นสารเคลือบเนื;อกระดาษเพื2อให้มีความมนัวาว สามารกนันํ; า และเพิ2ม
ความสวยงามใหก้บังานพิมพ ์
8. ตวัประสานในกระบวนการผสมโลหะร้อนและการผลิตสายเคเบิล 
9. สารเติมแต่งในอุตสาหกรรมสิ2งทอ : ในอุตสาหกรรมสิ2งทอจะมีการเติมพอลิเอทิลีนแวกซ์เพื2อ
ช่วยเพิ2มความมนัวาว รวมถึงสามารถยืดอายุการใชง้านให้กบัผลิตภณัฑ์ ทาํให้เป็นที2พึงพอใจของ
ผูบ้ริโภค  
10. สารหล่อลื2นในอุตสาหกรรมผลิตพอลิไวนิวคลอไรด ์(PVC) : ในการผลิตพอลิไวนิลคลอไรด์จะ
มีการเติมพอลิเอทิลีนแวกซ์ประมาณ 0.1-0.5 เปอร์เซ็นต ์เพื2อช่วยในการแข็งตวัที2ดี ช่วยทาํให้พื;นผิว
ดูเรียบและป้องกนัความเสียหายของ PVC ที2อาจจะเกิดการเสียดสีกนัระหวา่ง PVC กบัโลหะ  
 
2.2 กระบวนการพ่นละออง (Atomization process) 

 
ปัจจุบนักระบวนการพน่ละอองเป็นกระบวนการหนึ2งที2น่าสนใจและขยายวงกวา้ง

ในอุตสาหกรรมหลายประเภท ไม่ว่าจะเป็น อุตสาหกรรมผลิตนมผง นํ; าผลไม้ผงพร้อมดื2ม 
อุตสาหกรรมเครื2องสําอาง รวมไปถึงการผลิตผงวสัดุนานาประเภทเพื2อส่งต่อให้กบัอุตสาหกรรม
ต่างๆ ซึ2 งวตัถุประสงค์หลักในการดาํเนินการคือความต้องการที2จะผลิตผงวสัดุที2มีสมบติัทาง
กายภาพและทางเคมีที2เหมาะสม และค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการนอ้ยที2สุด  

 
2.2.1 ข้อดีของการผลติผงวสัดุโดยวธีิการพ่นละออง (BETE Fog Nozzle, Inc., 2011) 

 
1. กระบวนการพน่ละอองเป็นกระบวนการแบบขั;นตอนเดียว (Single step) โดยการเปลี2ยนสถานะ
ของวสัดุจากของเหลวเป็นผงของแขง็ ทาํใหส้ามารถลดขั;นตอนอื2นในการดาํเนินการออกไปได ้เช่น 
การตกผลึก การกรอง การบด และการอดัเมด็ เป็นตน้ 
2. กระบวนการพน่ละอองเป็นกระบวนการแบบต่อเนื2อง (Continuous process) ดงันั;น เมื2อพิจารณา
ตน้ทุนในการดาํเนินการพบวา่ มีตน้ทุนตํ2ากวา่กระบวนการแบบกะ (Batch processing) 
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3. คา่ใชจ่้ายในการซ่อมบาํรุงตํ2า เนื2องจากเป็นกระบวนการที2ใชเ้ครื2องจกัรกลนอ้ย 
4. คา่ใชจ่้ายในส่วนของการจา้งแรงงานตํ2า เพราะไมจ่าํเป็นตอ้งใชค้นงานจาํนวนมากในดาํเนินการ 
5. การกดักร่อนวสัดุอุปกรณ์ในกระบวนการมีโอกาสเกิดขึ;นไดน้อ้ย เพราะเมื2อหลงัจากที2ระบบเริ2ม
ดาํเนินการไปแล้ว ผงวสัดุจะไม่เกาะติดผนังของห้องพ่นละอองจนกระทั2งเปลี2ยนสถานะเป็น
ของแขง็แลว้ตกลงสู่ภาชนะรองรับ ทาํให้ความเป็นอนัตรายหรือปัญหาการกดักร่อนของวสัดุลดลง 
สามารถลดปัญหาการเสื2อมสภาพของอุปกรณ์ 
6. ความไวต่อความร้อนของวสัดุ (Heat sensitive) สามารถควบคุมได ้เนื2องจากกระบวนการพ่น
ละอองนั;น ผงวสัดุที2ผลิตจะเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว อีกทั;งสามารถปรับลดอุณหภูมิในการดาํเนินการ
ไดต้ามขอ้จาํกดัของวสัดุแต่ละชนิด 
7. ผงวสัดุที2ผลิตไดจ้ะมีลกัษณะเหมือนกนัเป็นส่วนใหญ่ (Uniformed particle) เนื2องจากผงที2เกิดใน
กระบวนการสามารถลอยไดอ้ยา่งอิสระภายในหอ้งพน่ละออง  
8. เนื2องจากผงที2ไดจ้ากกระบวนการพ่นละอองมีขนาดที2ใกลเ้คียงกนัเป็นส่วนใหญ่ จึงทาํให้การ
นาํไปใชง้าน อาทิเช่น นมผง หรือกาแฟผง สามารถละลายในนํ;าไดดี้ 

 
2.2.2 อทิธิพลของสมบัติของของเหลวที�มีผลต่อกระบวนการพ่นละออง  

 
1. ความตึงผวิของของเหลว (Surface tension) โดยทั2วไปความตึงผิวของของเหลวมีค่าใกลเ้คียงกนั 
ซึ2 งพบวา่ เมื2อของเหลวมีความตึงผวิมากจะทาํใหอ้นุภาคที2ไดมี้ขนาดใหญ่ 
2. ความหนืดของของเหลว (Viscosity) ความหนืดของของเหลวเป็นปัจจยัที2สําคญัที2บอกไดว้่า
ของเหลวมีความสามารถในการไหลตวัไดดี้หรือไม่ หากของเหลวมีความหนืดสูงแสดงวา่การไหล
ตวัจะเกิดไดช้า้ การแตกกระจายเป็นละอองขนาดเล็กจะเกิดขึ;นไดย้าก อนุภาคที2ไดจึ้งมีขนาดใหญ่  
3. ความหนาแน่นของของเหลว (Density) มีแนวโนม้เช่นเดียวกบัปัจจยัของความตึงผิวและความ
หนืด เมื2อของเหลวมีความหนาแน่นเพิ2มขึ;นขนาดอนุภาคที2ไดก้จ็ะมีขนาดใหญ่ขึ;นดว้ยเช่นกนั 
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2.2.3 กลไกในกระบวนการพ่นละออง  
 

กลไกพื;นฐานในกระบวนการพ่นละอองประกอบด้วย 4 ขั;นตอนดังแสดงใน
ภาพประกอบที2 2-6 ซึ2 งประกอบดว้ย 

- การทาํใหข้องเหลวกระจายตวัเป็นละออง (Atomization of feed) 
- การสัมผสัของละอองฝอยกบัอากาศ (Spray–air contact) 
- การระเหยของละอองฝอย (Evaporation) 
- การแยกผงแหง้ออกจากอากาศ  (Product collection) 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2-6 ขั;นตอนการดาํเนินการในกระบวนการพน่ละออง  
(BETE Fog Nozzle, Inc., 2011) 
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2.2.3.1 การเกิดละอองของเหลว (สุชาติ เยน็วเิศษ, 2547) 
 

ในกระบวนการผลิตผงวสัดุโดยใช้วิธีการพ่นละออง เริ2มจากการป้อนของเหลว
และอากาศเพื2อไปสัมผสักนัที2ที2ปลายดา้นนอกหัวฉีด จากนั;นของเหลวจะแตกกระจายเป็นละออง
ขนาดเล็ก และเยน็ตวักลายเป็นผงขนาดต่างๆ โดยการทาํให้ของเหลวแตกกระจายเป็นละอองขนาด
เล็กนั;น จะตอ้งมีแรงมากระทาํต่อของเหลว ซึ2 งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ แรงกระแทกจาก
ของไหล แรงจากการหมุนเหวี2ยงของเหลว และแรงที2เกิดจากความแตกต่างระหวา่งความดนัของ
ของเหลวกบับริเวณที2ของเหลวเกิดการแตกตวั เมื2อของเหลวอากาศจะสัมผสักนัจะเกิดเป็นละออง
ของเหลวรูปทรงต่างๆ ดงัแสดงในภาพประกอบที2 2-7 ขั;นตอนของการทาํให้ของเหลวแตกกระจาย
ออกเป็นละออง ถือวา่เป็นขั;นตอนที2สําคญัที2สุด รูปร่างและขนาดของผงวสัดุที2ไดจ้ะขึ;นอยูก่บัการ
ดาํเนินการในขั;นตอนนี;   

 

 
 

ภาพประกอบที� 2-7 กลไกการแตกกระจายของของเหลวในกระบวนการพน่ละออง (Bose. A, 1995) 



12 
 

 

จากภาพประกอบที2 2-7 เป็นการพน่ละอองโดยใชห้วัฉีดชนิด External mixing two 
fluid nozzle การปรับอตัราการไหลของอากาศจะมีส่วนช่วยในการกระจายเป็นละอองของ
ของเหลว ในการดาํเนินการสามารถปรับอตัราการไหลของของเหลวและอากาศไดโ้ดยการปรับ
ขนาดรูเปิดของของไหลทั; ง 2 ชนิด ซึ2 งจะเป็นอิสระต่อกันสูง ดังแสดงในภาพประกอบที2 2-8 
สามารถใช้งานไดก้บัของเหลวที2มีความหนืดสูง และลดปัญหาหารอุดตนัภายในหวัฉีด (Spraying 
systems Co., 2011) 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2-8 ภาพตดัขวางของหวัฉีดชนิดใชอ้ากาศ (Bose. A, 1995) 
 

ใน 1 ชุด Spray set-up ของหวัฉีดชนิดใชอ้ากาศจะประกอบดว้ยชิ;นส่วนดงัแสดง
ในภาพประกอบที2 2-9 โดยหมายเลข 1 2 3 4 5 และ 6 แสดงถึง Retainer ring, Air cap, Fluid cap, 
gasket, Nozzle body และ Back seal gasket ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2-9 ส่วนประกอบของหวัฉีดชนิดใชอ้ากาศ (Spraying systems Co., 2011) 
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2.2.3.2 การสัมผสัของละอองของเหลวกบัอากาศ (สุชาติ เยน็วเิศษ, 2547) 
 

การสัมผสักนัระหว่างของเหลวกบัอากาศจะมีผลต่อการการออกแบบห้องพ่น
ละออง (Atomizing chamber) โดยจะพิจารณาจากตาํแหน่งของหัวฉีดกบัอากาศแห้งขาเขา้ ซึ2 งจะ
แบ่งเป็น การไหลผา่นทางเดียวกนั (Co-current flow) การไหลผา่นสวนทางกนั (Counter-current 
flow) และการไหลผา่นแบบผสม (Mixed flow) โดยทั2วไปห้องพ่นละอองจะออกแบบตามความ
เหมาะสมตามลกัษณะในการใช้งาน จะแบ่งตามลกัษณะการวางแนวห้องพ่นละอองออกเป็น 2 
ลกัษณะ คือ หอ้งพน่ละอองแบบแนวนอนและหอ้งพน่ละอองแบบแนวตั;ง 

 
1. หอ้งพน่ละอองแบบแนวนอน 

 
ในภาพประกอบที2 2-10 แสดงลกัษณะของห้องพ่นละอองแนวนอนแบบอาศยั

หลกัการกาลกันํ; า (Siphon) โดยของเหลวร้อนจะถูกดึงขึ;นมาจากดา้นล่างผา่นท่อในแนวดิ2งซึ2 งเกิด
จากการไหลผา่นของแกส๊ความเร็วสูงไปสู่บริเวณที2มีการขยายตวัของแก๊สที2มีความเร็วสูงซึ2 งจะช่วย
เสริมให้กลไกการแตกเป็นละอองของของเหลวมีประสิทธิภาพที2ดียิ2งขึ;น หลังจากนั;นละออง
ของเหลวเกิดการถ่ายเทความร้อนกบัแกส๊จนกระทั2งแขง็ตวัในที2สุด 

 

 
 

ภาพประกอบที� 2-10 ลกัษณะของหอ้งพน่ละอองแบบแนวนอนโดยใชห้ลกัการกาลกันํ;า  
(Bose. A, 1995) 
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ในภาพประกอบที2 2-11 แสดงลกัษณะของหอ้งพน่ละอองแบบที2อาศยัแรงโนม้
ถ่วง (gravity) ของเหลวจะถูกปล่อยจากเตาหลอมหรือเบา้จ่ายโลหะเหลวผา่นท่อลงไปสู่ดา้นล่าง 
โดยมีหวัพน่แกส๊แรงดนัสูงพน่แกส๊ไปกระแทกของเหลวในแนวราบ แกส๊ความเร็วสูงจะช่วยให้
ของเหลวเกิดการแตกกระจายไดดี้ขึ;น  

 

 
 

ภาพประกอบที� 2-11 ลกัษณะของหอ้งพน่ละอองแบบแนวนอนที2ใชก้ารปล่อยของเหลวจากดา้นบน 
(สุชาติ เยน็วเิศษ, 2547) 

 
2. หอ้งพน่ละอองของเหลวแบบแนวตั;ง 

 
ลกัษณะหอ้งพน่ละอองแบบแนวตั;งแสดงในภาพประกอบที2 2-12 ภายในระบบจะ

อาศัยไซโคลนในการดูดแก๊สทิ;งและขณะเดียวกันก็จะเก็บผงวสัดุที2ผลิตได้ลงสู่ด้านล่างของ
ไซโคลน ดงันั;นขนาดของห้องพ่นละอองในลกัษณะนี; จึงตอ้งใหญ่พอที2จะทาํให้ละอองของเหลว
แขง็ตวัก่อนที2จะพุง่ชนผนงัหรือตกลงสู่ดา้นล่าง 
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ภาพประกอบที� 2-12 ลกัษณะของหอ้งพน่ละอองแบบแนวตั;ง (Bose. A, 1995) 
 

ในการพิจารณาการออกแบบห้องพ่นละอองจะต้องอาศยัข้อมูลประกอบการ
คาํนวณ ในตารางที2 2-1 แสดงขอ้ดีและขอ้เสียของห้องพน่ละอองลกัษณะต่างๆ เพื2อเป็นแนวทางใน
การใชอ้อกแบบ 
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ตารางที� 2-1 การจาํแนกขอ้ดีและขอ้เสียของลกัษณะของหอ้งพน่ละออง (สุชาติ เยน็วเิศษ, 2545) 

ลกัษณะการ

วาง 
ข้อด ี ข้อเสีย 

แบบแนวนอน 

1. คา่ลงทุนตํ2า 
2. ประหยดัพื;นที2ในการปฏิบติังาน 
3. การปฏิบัติงานค่อนข้างสะดวก
เนื2องจากตวัเครื2องและอุปกรณ์ต่างๆ
จดัวางในแนวราบ 

1. มี ข้ อ จํ า กั ด กับ ว ัส ดุ บ า ง ช นิ ด 
เนื2องจากไม่สามารถใช้งานกบัวสัดุที2
มีจุดหลอมเหลวสูง 
2. การจดัเก็บและการลาํเลียงผลผลิต
ออกจากหอ้งพน่ไมส่ะดวก 

แบบแนวตั;ง 

1. เหมาะกับการผลิตผงว ัสดุหลาย
ชนิดทั;งที2มีจุดหลอมเหลวสูงและตํ2า 
2. ส า ม า ร ถ ป รั บ ป รุ ง หั ว ฉี ด ไ ด้
หลากหลาย 
3. การจดัเกบ็และลาํเลียงผลผลิต 
ออกจากห้องพ่นสะดวกเพราะ มี
อุปกรณ์เสริมมารองรับวสัดุได ้ 

1. คา่ใชจ่้ายในการลงทุนสูง 
2. ใชพ้ื;นที2ในการปฏิบติังานมาก 
3. การปฏิบัติงานมีความซับซ้อน
เนื2องจากอุปกรณ์ต่างๆจดัวางอยู่ใน
ระดบัที2สูง 

 
2.2.3.3 การระเหยของละอองของเหลว  

 
เมื2อละอองสัมผสักบัอากาศร้อน จะทาํให้ปริมาณความชื;นของละอองของเหลว 

ลดลง และจะลดลงจนกระทั2งละอองของเหลวแปลี2ยนสถานะเป็นผงแห้งขนาดต่างๆ กระจายอยู่
ภายในหอ้งพน่ละออง 

  
2.2.3.4 การแยกผงวสัดุ 

 
ผงวสัดุที2ผลิตไดจ้ะฟุ้งกระจายภายในหอ้งพน่ละอองจนกระทั2งเยน็ตวัลงแลว้ตกลง

สู่ดา้นล่างของห้องพน่ละออง ผงที2มีขนาดใหญ่ก็จะตกลงมาดา้นล่างไดง่้ายและเร็วกวา่ผงที2มีขนาด
เล็ก การเก็บผงวสัดุที2ตกลงมายงัดา้นล่างของห้องพน่ละอองจะเก็บไดง่้ายเพราะผงวสัดุสามารถตก
ลงสู่ภาชนะรองรับไดโ้ดยอาศยัแรงโนม้ถ่วง ส่วนผงที2มีขนาดเล็กกวา่จะฟุ้งกระจายและลอยตวัใน
ระดบัที2สูงภายในห้องพ่นละออง ดงัแสดงในภาพประกอบที2 2-13 จึงตอ้งมีการติดตั;งไซโคลนเพื2อ
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ดูดเอาอากาศและฝุ่ นละอองออกจากห้องพน่ละออง ผงวสัดุที2มีขนาดใหญ่จะตกลงสู่ดา้นล่างของ
ไซโคลน ส่วนอากาศและฝุ่ นละอองขนาดเล็กจะออกทางส่วนบนของไซโคลนแลว้ผ่านไปยงัตวั
เก็บขั;นสุดทา้ยทั;งนี;อาจเป็น Wet scrubber, Bag filter หรือ Electrostatic precipitator ซึ2 งขึ;นอยูก่บั
ปริมาณผงที2เกิดขึ;นและประสิทธิภาพการนาํกลบัมา  
 

 
 

ภาพประกอบที� 2-13 การกระจายตวัของผงวสัดุภายในห้องพน่ละออง 
(BETE Fog Nozzle, Inc., 2011) 

 
ผงวสัดุที2ไดจ้ากกระบวนการพน่ละอองจะมีการกระจายขนาดและลกัษณะรูปร่าง

ของที2แตกต่างกนั ดงัภาพประกอบที2 2-14 ทั;งนี; ขึ;นอยู่กบัปัจจยัหลายประการดงัที2กล่าวมาแล้ว
ขา้งตน้ อาทิเช่น คุณสมบติัของของเหลวที2นาํมาพน่ละออง และสภาวะที2ใชใ้นการดาํเนินการไม่วา่
จะเป็น อุณหภูมิ ความดนั ระยะเวลาในการดาํเนินการ ประเภทของหวัฉีดที2ใชแ้ละอื2นๆ อีกมากมาย 
ซึ2 งลว้นแลว้แต่มีผลโดยตรงต่อคุณภาพของผงวสัดุที2ผลิตไดท้ั;งสิ;น 
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ภาพประกอบที� 2-14 ลกัษณะรูปร่างของผงวสัดุที2ไดจ้ากกระบวนการพน่ละออง (Bose. A, 1995) 
 
2.2.4 เทคนิคการวเิคราะห์ขนาดอนุภาคผงวสัดุ (อารี ธนบุญสมบติั และคณะ, 2553) 
 

ในการเลือกเทคนิคหรือเครื2องมือที2ใช้วิเคราะห์ขนาดของอนุภาคจะตอ้งคาํนึงถึง
หลายปัจจยั ไมว่า่จะเป็นราคา ช่วงขนาดของอนุภาคที2ตอ้งการวเิคราะห์ การเตรียมตวัอยา่ง และเวลา
ที2ใช้ในการวิเคราะห์ รวมทั;งความยืดหยุน่ในการทาํงาน ความยากง่ายในการปฏิบติัการ การซ่อม
บาํรุง และรูปแบบผลการวิเคราะห์ สิ2 งเหล่านี; ลว้นเป็นสิ2งสําคญัและเป็นตวัช่วยในการตดัสินใจ
เครื2องมือแต่ละเครื2อง สิ2งที2สาํคญัอีกอยา่งหนึ2ง คือ การสุ่มตวัอยา่งที2ดีในปริมาณที2เหมาะสม เพื2อให้
สามารถไดต้วัแทนที2ใกลเ้คียงกบัวสัดุที2นาํมาทดสอบ นอกจากนั;นในการวเิคราะห์ขนาดของอนุภาค
ตอ้งตระหนกัอยูเ่สมอวา่ การสุ่มและเคลื2อนยา้ยตวัอยา่งอาจทาํให้เกิดการเปลี2ยนแปลงลกัษณะทาง
กายภาพของวสัดุทดสอบ  
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2.2.4.1 เทคนิคการแยกขนาดดว้ยตะแกรง (Sieving Techniques) 
 

เทคนิคนี; เป็นการแยกขนาดของอนุภาคโดยพิจารณาจากความสามารถของอนุภาค
ในการลอดผา่นรูเปิดที2มีการควบคุมขนาดของตะแกรงลวด โดยที2ขนาดของตะแกรงจะระบุดว้ย
ขนาดเมช (Mesh size) ซึ2 งสามารถแยกขนาดอนุภาคไดเ้ล็กถึง 44 ไมครอน เมื2ออนุภาคมีขนาดเล็ก
กวา่ 44 ไมครอน จะเกิดการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคอยา่งหลวม (Agglomeration) และมีผลให้เกิด
ความผิดพลาดในการวิเคราะห์ได ้ในบางกรณีการวิเคราะห์โดยใช้ตะแกรงแบบแห้ง (Dry sieve 
analysis) สามารถใช้ในการแยกอนุภาคที2มีขนาดเล็กเท่ากบั 20 ไมครอน โดยการผสมสารดูด
ความชื;นที2ทราบขนาดและปริมาณลงในผงทดสอบที2แห้ง นอกจากนี;  การวิเคราะห์ขนาดโดยใช้
ตะแกรงอาจจะทาํแบบเปียก (Wet analysis) โดยนาํมาผงทดสอบใส่ลงในของเหลว เพื2อป้องกนัการ
เกาะตวักนัของอนุภาค อยา่งไรกต็าม สาํหรับการวิเคราะห์อนุภาคโดยใชต้ะแกรงแบบเปียกนี;  ถา้ใช้
ในการแยกขนาดอนุภาคที2เล็กกวา่ 37 ไมครอน จาํเป็นตอ้งใชปั้pมดูดอากาศเพื2อช่วยดูดของเหลวและ
อนุภาคที2มีขนาดเล็กมากผา่นรูเปิด นอกจากนั;นยงัสามารถใชอ่้างอลัตร้าโซนิกหรือเครื2องสั2นทางกล
ช่วยการไหลผา่นของอนุภาคได ้

อาจกล่าวได้วา่เทคนิคทางตะแกรงนี; เป็นกรรมวิธีทางสถิติในการบนัทึกโอกาส
ของอนุภาคที2จะผา่นหรือไมผ่า่นรูเปิดของตะแกรง ซึ2 งมีปัจจยัหลายอยา่งที2สามารถส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถของอนุภาคนี;  เช่น การกระจายขนาดอนุภาคของผง ปริมาณของผงทดสอบบน
ตะแกรง สมบติัทางกายภาพของอนุภาค (พื;นผิว) กรรมวิธีการสั2นตะแกรง รูปร่างและสัณฐานของ
อนุภาค รูปทรงทางเรขาคณิตของผิวหนา้ตะแกรง (พื;นที2รูเปิดต่อพื;นที2ทั;งหมด) เป็นตน้ เทคนิคการ
วเิคราะห์โดยใชต้ะแกรงนี; เป็นเทคนิคที2นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรม เนื2องจากวิธีใชที้2
ง่าย ไม่ซบัซ้อน และราคาถูก แต่ผลวิเคราะห์อาจเกิดความผิดพลาดไดม้ากอนัเนื2องจากปัจจยัต่างๆ 
ที2กล่าวไวข้า้งต้น และการยอ้นกลบัทาํซํ; าให้ได้ผลเดิม (Reproducibility) เพื2อตรวจสอบความ
ถูกตอ้งเป็นไปไดย้าก 

 
2.2.4.2 เทคนิคการเลี;ยวเบนของแสง (Laser Diffraction) 
 

เทคนิคทางแสงนี; เป็นเทคนิคที2สามารถวดัขนาดของอนุภาคได้อยา่งรวดเร็ว ใช้
ตวัอย่างทดสอบในปริมาณน้อย และเมื2อทาํการทดสอบตวัอย่างด้วยเทคนิคนี; หลายครั; ง ผลการ
ทดสอบในแต่ละครั; งมีค่าใกลเ้คียงกนั (Reproducibility) เทคนิคนี;สามารถวดัขนาดอนุภาคในช่วง 
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0.1-1000 ไมครอน (10-6 เมตร) เทคนิคนี;อาศยัหลกัการของการเลี;ยวเบนของแสง (แหล่งกาํเนิด
เลเซอร์ที2นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ เลเซอร์ชนิดแกส๊ฮีเลียม-นีออน (He-Ne gas laser) ซึ2 งมีความ
ยาวคลื2นประมาณ 0.63 ไมครอน) เมื2อมีอนุภาคที2กระจายตวัอยูใ่นตวักลางผา่นลาํแสงชั2วระยะเวลา
หนึ2ง โดยการใชส้มมติฐานของฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer approximation) ความเขม้ของแสงที2เกิด
การเลี;ยวเบนมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของอนุภาคในแต่ละขนาด แต่มุมเลี;ยวเบนกลบัเป็นสัดส่วน
ผกผนักบัขนาดของอนุภาค การใชต้วักรองแสง เลนส์ และตวัตรวจจบัทางแสง ร่วมกบัคอมพิวเตอร์ 
ช่วยใหส้ามารถประมวลผลจากขอ้มูลการเลี;ยวเบนเป็นการกระจายตวัของขนาดอนุภาคได ้เทคนิคนี;
ไม่จาํเป็นตอ้งทราบความหนาแน่นของวสัดุทดสอบ สิ2งหนึ2 งที2ตอ้งระลึกอยูเ่สมอ คือ อนุภาคที2มี
ขนาดเล็กเกินช่วงความสามารถของเครื2องตรวจจบัจะไม่ไดรั้บการบนัทึก สมมติฐานของฟรอนโฮ
เฟอร์มีขอ้จาํกดัตรงที2อนุภาคตอ้งมีขนาดใหญ่กวา่ความยาวคลื2นของแสงที2ใชว้ดั (ถา้ใชเ้ลเซอร์ชนิด
แก๊สฮีเลียม-นีออน อนุภาคควรมีขนาดใหญ่กวา่ 25 ไมครอน ) อนุภาคตอ้งทึบแสง และอนุภาคทุก
ขนาดต้องกระเจิงแสงออกไปอย่างมีประสิทธิภาพเท่ากนั จากขอ้จาํกดัเหล่านี;  ทาํให้เกิดความ
คลาดเคลื2อนในการวดัอนุภาคที2มีขนาดเล็กใกลค้วามยาวคลื2นของแสง ปัจจุบนัไดมี้การใช้ทฤษฎี
ของมี (Mie Theory) เพื2อใหส้ามารถวดัขนาดของอนุภาคในช่วง 0.1-2000 ไมครอน ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
แต่ทฤษฎีนี;ก็มีขอ้จาํกดัตรงที2จาํเป็นตอ้งรู้ค่าดชันีหกัเห (Refractive index) ของวสัดุที2นาํมาทดสอบ
และตวักลาง รวมทั;งคา่ดูดซบัแสง (Absorption) ของทั;งสองชนิดดว้ย  

 
2.3 ผลงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

 

2.3.1 การออกแบบห้องพ่นละออง 

 
วสันต ์ ดว้งคาํจนัทร์ (2546) ศึกษาและออกแบบเพื2อสร้างเครื2องพน่ละอองเพื2อใช้

ในการผลิตกระเจีpยบผง โดยไดอ้อกแบบส่วนประกอบหลกั 3 ส่วนคือ ชุดหวัฉีด หอพน่ละออง และ
ระบบดกัเก็บผง จากการคาํนวณและออกแบบไดเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางห้องพ่นละอองเท่ากบั 0.50 
เมตร สูง 1.50 เมตร จากนั;นทาํการทดลองอบแหง้กระเจีpยบภายใตส้ภาวะการอบแห้งแตกต่างกนัคือ 
อตัราการป้อนสารละลายวตัถุดิบคงที2เท่ากบั 2.25 กิโลกรัมต่อชั2วโมง ความเขม้ขน้ของสารละลาย
วตัถุดิบมี 3 ระดบัคือ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิของอากาศร้อนขาเขา้มี 5 ระดบัคือ 130 140 
150 160 และ 170 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของอากาศมี 5 ระดบัคือ 0.0148 0.0213 0.0277 
0.0345 และ 0.0410 ลูกบาศก์เมตรต่อวนิาที จากการศึกษาพบวา่ เมื2อเพิ2มอตัราการไหลของอากาศจะ



21 
 

 

มีผลทาํใหป้ริมาณความชื;นของกระเจีpยบผงเพิ2มขึ;น และจะเพิ2มขึ;นเมื2อลดอุณหภูมิอากาศร้อนขาเขา้
หรือลดความเขม้ขน้ของสารละลายวตัถุดิบ 

สุชาติ เย็นวิเศษ (2547) ออกแบบและสร้างเครื2 องพ่นละอองเพื2อผลิตผงโลหะ 
รวมถึงศึกษาตวัแปรควบคุมที2มีอิทธิพลต่อขนาด รูปร่าง และการกระจายตวัของอนุภาคผงโลหะที2
ผลิตได ้โดยทาํการทดลองกบัโลหะชนิดที2มีจุดหลอมเหลวไม่เกิน 1000 องศาเซลเซียส ซึ2 งไดแ้ก่ 
ทองแดง ทองแดงผสม อะลูมิเนียม ดีบุก และดีบุกผสม ใชห้วัฉีด (nozzle) แบบ Confined (closed) 
nozzle I จากการศึกษาพบวา่ ปัจจยัสาํคญัที2มีผลต่อขนาดและรูปร่างของผงโลหะไดแ้ก่ แรงดนัแก๊ส
ที2ใช ้อุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลวของโลหะเหลว และอตัราการไหลของโลหะเหลว เมื2อใชอุ้ณหภูมิ
เกินจุดหลอมเหลวระดบัสูงสุดคือ 150 องศาเซลเซียส จะสามารถทาํให้การแตกกระจายเป็นละออง
ขนาดเล็กไดม้ากกวา่การใชอุ้ณหภูมิเกินจุดหลอมเหลวที2ต ํ2ากวา่ ทั;งนี; เนื2องจาก เมื2อโลหะมีอุณหภูมิ
สูงขึ;นจากระดบัจุดหลอมเหลวจะทาํใหค้วามหนืดลดลง การไหลตวัดี สามารถแตกตวัเป็นละออง
ขนาดเล็กเมื2อถูกแรงกระแทกจากแก๊ส จากการพิจาราอตัราการไหลของโลหะหลอมพบว่า มี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณและแรงดนัของแก็สที2ใช้ โดยพบว่า เมื2อใช้อตัราการไหลของ
โลหะเหลวนอ้ยสุด (วดัไดจ้ากขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของหวัจ่ายโลหะเหลว) จะมีผลทาํให้
การแตกตวัเป็นละอองขนาดเล็กของโลหะเหลวเกิดขึ;นไดม้ากกวา่การใช้อตัราการไหลของโลหะ
เหลวที2เพิ2มขึ;น อีกทั;งเมื2อศึกษาถึงผลของแรงดนัแกส๊ที2ใชพ้น่โลหะจะพบวา่ แรงดนัของแก๊สที2ใชใ้น
การพน่เป็นตวัแปรที2มีความสาํคญัมากเป็นอนัดบัหนึ2ง  

Thybo. P และคณะ (2008) ศึกษาการออกแบบเครื2องพน่ละอองเพื2อขยายกาํลงัการ
ผลิตจากระดบัเล็กสู่ระดบัอุตสาหกรรมโดยเริ2มตน้จากการศึกษาปัจจยัที2มีผลในการดาํเนินการเพื2อ
ผลิตผงวสัดุ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้และอตัราการไหลของของเหลว อตัราส่วนระหวา่งอตัราการไหล
ของของเหลวและอากาศ เป็นตน้ ผลการออกแบบแสดงดงัภาพประกอบที2 2-15 
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ภาพประกอบที� 2-15 กระบวนการพน่ละอองที2ออกแบบในระดบัอุตสาหกรรม 
(Thybo.P et al., 2008) 

 
Otigbe. J และ Mcavoy. J (1997) ออกแบบและสร้างเครื2องพน่ละอองเพื2อผลิตผง

พอลิเอทิลีนแวกซ์เพื2อใชใ้นการพน่ละอองที2ความดนัสูง (7.6 เมกกะปาสคาล) ผลการออกแบบ
แสดงดงัภาพประกอบที2 2-16 โดยแบง่ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่  

-  The heating zone ประกอบดว้ยเตาหลอมพอลิเอทิลีนแวกซ์ ชุดควบคุม
อุณหภูมิ และอุปกรณ์ควบคุมการไหล 

- The atomization zone ประกอบดว้ยหวัฉีดและหอ้งพน่ละออง 
- The collection zone ประกอบดว้ย กล่องเกบ็ผงและทอ่ปล่อยอากาศ 
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ภาพประกอบที� 2-16 เครื2องพน่ละอองที2ออกแบบและสร้างในการทดลอง  
(Otigbe. J และ Mcavoy. J, 1997) 

 
2.3.2 ปัจจัยที�มีผลต่อสมบัติของผงวสัดุในกระบวนการพ่นละออง 

 
ณัฐสินี แสงใส (2555) ศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตผงพาราฟินแวกซ์ดว้ย

กระบวนการพน่ละอองโดยใชก้ระบวนการแบบอลัตราโซนิค และศึกษาปัจจยัที2มีผลต่อการกระจาย
ตวั ขนาดเฉลี2ย และรูปร่างของผงพาราฟินแวกซ์ที2ผลิตได ้ในการทดลองไดท้าํการศึกษาผลจากตวั
แปรต่างๆ เช่น ผลของอุณหภูมิซุปเปอร์ฮีตของพาราฟินแวกซ์ อตัราการป้อนนํ;าพาราฟินแวกซ์ แอม
ปลิจูดหรืออตัราการสั2นของหวัโพรบ โดยทาํการลาํเลียงพาราฟินแวกซ์เหลวจากเตาหลอม อุณหภูมิ
ประมาณ 60 องศาเซลเซียส ปล่อยแรงดนั 0.2 บาร์ ไหลผา่นหวัฉีดนํ; าพาราฟินแวกซ์ไปยงัหวัโพรบ 
เทคนิคนี;อาศยัการสั2นของคลื2นอลัตราโซนิคส่งไปยงัหวัโพรบ ส่งผลให้พาราฟินเหลวบนหวัโพรบ
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สั2นและเกิดเป็นคลื2นเล็กๆ เมื2อคลื2นดงักล่าวเอาชนะแรงตึงผิวของนํ; าพาราฟินแวกซ์ จะทาํให้เกิด
เป็นหยดออกมา ภายในถงัอะตอมไมเซอร์จะควบคุมอุณหภูมิไวที้2 20 องศาเซลเซียส เพื2อเพิ2มอตัรา
การเยน็ตวัของผงพาราฟินแวกซ์และรักษาอุณหภูมิของทรานสดิวเซอร์ จากการศึกษาพบวา่ แอม
ปลิจูด อตัราการป้อนนํ; าพาราฟินแวกซ์ และอุณหภูมิซุปเปอร์ฮีทมีผลต่อผงที2ผลิตได ้เมื2ออุณหภูมิ
ซุปเปอร์ฮีตสูงขึ;น อตัราการป้อนนํ; าพาราฟินแวกซ์และแอมปลิจูดตํ2า ผงพาราฟินแวกซ์ที2ได้จะมี
ลกัษณะกลม ขนาดเฉลี2ยเล็กลง มีการกระจายตวัที2แคบลงและมีผลผลิตสูงขึ;น 

Reverchon. E และ Antonacci. A. (2007) ศึกษาวิธีการผลิตผงพอลิเมอร์โดยใช้
วธีิการพน่ละอองแบบใหม่ที2เรียกวา่ Supercritical Assisted Atomization, SAA โดยเป็นการใช้
ของเหลวเหนือจุดวิกฤติที2เป็นสสารที2อยูใ่นสภาวะที2มีสมบติัร่วมกนัระหวา่งของเหลวและแก๊สจึง
สามารถละลายสารต่างๆ ได ้รวมถึงมีความหนืดตํ2าและมีสมบติัการไหลคลา้ยแก๊ส ทาํให้แทรกผา่น
สารต่างๆ ไดดี้ ในการทดลองจะใช ้CO2 เนื2องจากจุดวิกฤติค่อนขา้งตํ2า ซึ2 งเป็นการผลิตผงพอลิเมอร์
ให้มีขนาดเล็กในระดบัไมครอน โดยใช ้Poly (Methyl methacrylate) หรือ PMMA และ Poly-L-
Lactiden หรือ PLLA ทั;งนี; จะทาํการศึกษาปัจจยัต่างๆที2มีผลต่อรูปร่างและขนาดของผงพอลิเมอร์ที2
ได ้ประกอบดว้ยอตัราส่วนของการไหลเชิงมวลระหวา่ง CO2 และของเหลว อุณหภูมิในการตกลง
มาของอนุภาคและความเขม้ขน้ของสารละลาย ซึ2 งพบวา่ สามารถผลิตผงพอลิเมอร์ที2มีการกระจาย
ขนาดอยูใ่นช่วงที2แคบ โดยผงของ PMMA และ PLLA ที2ผลิตไดจ้ะอยูใ่นช่วง 0.05-1.6 ไมครอน 
และ 0.1-3.0 ไมครอน ตามลาํดบั อีกทั;งยงัพบวา่ พอลิเมอร์ทั;งสองชนิดที2ใช้ในการทดลองเป็น
ตวัอยา่งที2ดีในการดาํเนินการเพราะอุณหภูมิที2ใช้ในการทดลองนั;นค่อนขา้งแตกต่างจากอุณหภูมิ
สภาพแกว้ของพอลิเมอร์ (Glass transition temperature) แต่ยงัคงมีค่าสูงพอที2จะทาํให้ของเหลว
ระเหยออกไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว  

Basel Mulhem และคณะ (2006) ศึกษาสภาวะที2เหมาะสมในการที2จะควบคุม
กระบวนการแตกกระจายเป็นละอองในกระบวนการพ่นละอองของสารละลายแขวนลอย 
(Suspension หรือ Slurry) โดยของเหลวที2ใช้ ไดแ้ก่ นํ; า กลีเซอรอล สารละลายกลีเซอรอล-นํ; า 
Carboxymethyl cellulos (CMC) และ CMC-นํ;า ส่วนอนุภาคของแขง็ที2ใชไ้ดแ้ก่ พอลิเมอร์ แกว้ และ
ผง kaolin ที2มีขนาดตั;งแต่ 5-20 ไมครอนและใชอ้ะตอมไมเซอร์ชนิด Two fluid nozzle การกระจาย
ขนาดของอนุภาคที2ไดจ้ากกระบวนการพน่ละอองที2ไดจ้ะวดัจากเครื2อง Laser-diffraction particle 
analyzer โดยในการทดลองจะทาํการเปลี2ยนแปลงขนาดของอนุภาคของแข็งในสารแขวนลอยที2
แตกต่างกนัในแต่ละชุดการทดลอง จากการศึกษาพบวา่ เมื2อทดลองกบัสารแขวนลอยที2มีอนุภาค
ของแขง็ใหญ่กวา่ 50 ไมครอน จะพบวา่การกระจายขนาดของอนุภาคที2ไดจ้ะมีไดม้ากกวา่ 1 รูปแบบ 
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(bimodal) แบบแรกจะเป็นการกระจายขนาดของนุภาคที2มีขนาดเดียวกบัขนาดของอนุภาคของแข็ง
ที2แขวนลอยอยู ่และแบบที2สองจะเป็นการกระจายขนาดที2มีลกัษณะเป็นผงของของเหลวบริสุทธิ�
เท่านั;น แต่เมื2อทดสอบกบัสารแขวนลอยที2มีอนุภาคของแข็งขนาดเล็กกวา่ 50 ไมครอน จะพบวา่ 
ลกัษณะของการกระจายขนาดของอนุภาคจะมีเพียงลกัษณะเดียว (monomodal) ขนาดของอนุภาคที2
ไดจ้ากกระบวนการอะตอมไมเซชนัจะมีขนาดใหญ่กวา่หรือเทา่กบัขนาดของของเหลวบริสุทธิ�  ทั;งนี;
เนื2องมาจากความหนืดของของเหลวที2เพิ2มขึ;นจึงทาํใหข้นาดของอนุภาคที2ไดมี้ขนาดที2เพิ2มขึ;นดว้ย 

Czisch. C และ Fritsching. U (2007) ศึกษาปัจจยัที2มีผลต่อขนาดและลกัษณะทาง
กายภาพของผงโลหะที2เกิดขึ;นในกระบวนการพน่ละออง ไดแ้ก่ อุณหภูมิและความดนัแก๊ส รวมถึง
อุณหภูมิของโลหะเหลว จากการศึกษาพบวา่ กระบวนการพ่นละอองประกอบดว้ยสองขั;นตอนที2
สําคญัคือ ช่วงการพ่นละอองโดยใช้อะตอมไมเซอร์ และช่วงการไหลของแก๊สและผงโลหะลงสู่
อุปกรณ์รองรับ ในกระบวนการพน่ละอองโลหะเหลวที2มีความหนืดสูงและแรงตึงผิวตํ2าๆ ผงโลหะ
ที2ไดส่้วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นเส้นใย (Fibre) ทั;งนี; เกิดจากความหนืดของโลหะที2เพิ2มขึ;นเมื2อลด
อุณหภูมิในการดาํเนินการ จึงไม่สามารถทาํให้เกิดการแตกกระจายของผงโลหะให้เป็นละออง
ละอองขนาดเล็กได ้จึงไดศึ้กษาวธีิการป้องกนัปัญหาที2เกิดขึ;นดงักล่าวโดยการเพิ2มอุณหภูมิของแก๊ส 
หรือใชแ้กส๊เฉื2อยและไอนํ; าร้อน ซึ2 งเป็นไปไดที้2จะปรับอุณหภูมิแก๊สให้อยูใ่นช่วง 300-1270 เคลวิน 
ความดนั 6 บาร์ อตัราการไหล 500 กิโลกรัมต่อชั2วโมง จากการทดลองพน่ละอองเซรามิคเหลวแบบ
ใช้แก๊สร้อนพบวา่ อตัราส่วนระหวา่งผงต่อเส้นใย (Particle to fibre ratio, PFR) จะเพิ2มขึ;นเมื2อ
อุณหภูมิและความดนัแก๊สเพิ2มขึ;น ทาํให้ไดค้่าอตัราส่วนเชิงมวลของผง (Powder mass fraction) สูง
กวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์และคา่ Eexponential factor = -0.39 นอกจากนี;ยงัพบวา่ อนุภาคเซรามิกที2มีขนาด
ใหญ่ จะมีความหนาแน่นลดลงเนื2องจากเกิดรูพรุนเป็นจาํนวนมากภายในเนื;อของผงเซรามิก 

Otigbe. J และ Mcavoy. J (1997) ศึกษาปัจจยัที2มีผลต่อการกระจายขนาดของผง
พอลิเอทิลีนแวกซ์ในกระบวนการพ่นละอองแทนที2กระบวนการบดละเอียดแบบดั;งเดิม เพื2อลด
ปัญหาผงวสัดุเกาะติดอุปกรณ์ ในการทดลองใช้แก๊สไนโตรเจนความดนัประมาณ 7.6 เมกกะ
ปาสคาล อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ระหวา่ง 170-220 องศาเซลเซียส ผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์
ที2มีการกระจายขนาดอยูใ่นช่วง 0-200 ไมครอน จากการศึกษาพบวา่ ที2อุณหภูมิของพอลิเอทิลีน
แวกซ์เท่ากบั 205 องศาเซลเซียส และขนาดรูเปิดของท่อของเหลวเท่ากบั 3.175 มิลลิเมตร สามารถ
ผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที2มีการกระจายขนาดเล็กกว่า 53 ไมครอน ได้สําเร็จ ทั; งนี; ยงัพบว่า 
กระบวนการพ่นละอองเป็นกระบวนการที2มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตผงพอลิเมอร์ที2มีนํ; าหนัก
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โมเลกุลตํ2าซึ2 งก่อนหนา้นี;ไมส่ามารถผลิตไดก้บัเครื2องบดแบบละเอียด อีกทั;งกาํลงัการผลิตแต่ละครั; ง
คอ่นขา้งสูง ปลอดภยัและอ่อนโยนต่อสิ2งแวดลอ้ม 

Juslin. L และคณะ (1995) ศึกษาปัจจยัที2มีผลต่อขนาด และการกระจายขนาดของ
ผงวสัดุในกระบวนการพน่ละออง ไดแ้ก่ ความดนัอากาศ (P) อตัตราการไหล(F) และความเขม้ขน้
ของของเหลวที2นาํมาพน่ละออง (C) โดยใชห้วัฉีดชนิด Pneumatic nozzle จากนั;นดาํเนินการทดลอง
แบบ 33 แฟคทอเรียล และศึกษาการกระจายขนาดของผงว ัสดุที2ได้โดยใช้เทคนิค Laser 
diffractometry จากนั;นวิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรทั;งหมดดว้ยวิธี Multilinear stepwise regression 
analysis จากโปรแกรม Design-Expert โดยพบวา่ ความดนัอากาศในการพน่ละอองมีผลต่อมุมของ
ของเหลวที2ออกจากหวัฉีด การเพิ2มความดนัอากาศในการพน่ละออง จะทาํให้มุมของเหลวกางมาก
ขึ;นและสามาถแตกกระจายเป็นละอองขนาดเล็กไดดี้ แต่จะมีแนวโนม้ตรงกนัขา้มกบัความเขม้ขน้
ของของเหลว ทั;งนี; ยงัพบวา่ การเพิ2มอตัราการไหลจะทาํให้ผงวสัดุที2ไดมี้การกระจายขนาดที2กวา้ง
ขึ;นแต่จะไมมี่ผลมากต่อรูปร่างของผงวสัดุ 

Lin. J และคณะ (2009) ศึกษาอิทธิพลของสภาวะที2ดาํเนินการในกระบวนการพน่
ละอองที2มีผลต่อขนาดของผงวสัดุที2ได ้จากการศึกษาพบวา่ รูเปิดของหัวฉีด (Nozzle diameter) 
อตัราการไหลของของเหลว (Liquid mass flow rate) และอตัราส่วนระหวา่งอตัราการไหลของ
อากาศและของเหลว (Air to liquid ratio, ALR) มีผลต่อขนาดของผงวสัดุ  
 

  
(ก) (ข) 

  

ภาพประกอบที� 2-17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาวะในการดาํเนินการและขนาดของ 
ผงวสัดุในกระบวนการพน่ละออง ขนาดรูเปิดของหวัฉีด (ก)  

อตัราการไหลของของเหลว (ข) (Lin.J et al., 2009) 
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จากภาพประกอบที2 2-17 จะเห็นได้ว่า การเพิ2มขนาดรูเปิดของหัวฉีดจะทาํให้
ความเร็วในการสัมผสักนัระหวา่งอากาศกบัของเหลวลดลง ทั;งนี; เมื2อเพิ2มขนาดรูเปิดของหวัฉีดใน
ช่วงแรกขนาดของวสัดุจะลดลงอยา่งรวดเร็วและค่อยๆ คงที2 เมื2อเพิ2มอตัราการไหลของของเหลว
พบวา่ ขนาดของผงวสัดุยงัคงมีขนาดคงที2 ทั;งนี; เนื2องจากการเพิ2มขึ;นพร้อมๆ กนัระหวา่งอตัราการ
ไหลของของเหลวและอตัราการไหลของอากาศ ทาํให้ ALR ยงัคงเท่าเดิม แต่เมื2อเพิ2มอตัราการไหล
ของอากาศหรือของเหลวเพียงอยา่งใดอยา่งหนึ2ง จะมีผลทาํให้ขนาดของวสัดุเปลี2ยนไปดงัแสดงใน
ภาพประกอบที2 2-18 โดยพบวา่ การเพิ2มขึ;นของ ALR จะทาํใหผ้งวสัดุที2ผลิตไดมี้ขนาดเล็กลง 
 

 
  

ภาพประกอบที� 2-18 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ALR และขนาดของผงวสัดุ 
ในกระบวนการพน่ละออง (Lin.J et al., 2009) 

 
Lagutkin. S และคณะ (2004) ศึกษาถึงกระบวนการผลิตผงดีบุกและโลหะบาง

ชนิดโดยใชก้ารพน่ละออง ซึ2 งเป็นการประยุกตก์ารใชง้านร่วมกนัระหวา่งหวัฉีดแบบความดนัชนิด 
Centrifugal hydraulic atomizer และแบบแก๊ส จุดประสงค์ในการศึกษาครั; งนี; เพื2อลดการกระจาย
ขนาดของผงโลหะให้อยูใ่นช่วงที2แคบ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในกระบวนการพ่นละออง
แบบดั;งเดิม นาํไปสู่การลดมูลค่าในการดาํเนินการ จากกการทดลองพบวา่ โลหะเหลวที2ออกจาก
หวัฉีดจะมีลกัษณะเป็นแผน่ฟิล์มบาง ซึ2 งเรียกขั;นตอนนี;วา่ Prefilming-step หลงัจากนั;นกระแสแก๊ส
และของเหลวสัมผสักนัและเกิดการแตกกระจายเป็นละอองขนาดเล็ก เมื2อลดอตัราการไหลของแก๊ส
และเพิ2มความดนัจะทาํใหผ้งโลหะที2ไดมี้ขนาดเล็ก ส่วนใหญ่จะมีขนาดอยูใ่นช่วง 20-100 ไมครอน  
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บทที� 3 

 

วสัดุ อปุกรณ์และวธีิการวิจัย 
 

จุดประสงค์ของงานวิจยันี� คือออกแบบและสร้างเครื�องพ่นละอองตน้แบบเพื�อใช้
ในการผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีการกระจายขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน รวมถึงศึกษาปัจจยัที�มี
ผลต่อขนาด การกระจายขนาด และรูปร่างผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ผลิตได้ ตัวแปรที� ศึกษา
ประกอบด้วย ความดันที�ใช้ในการพ่นละออง (Air pressure) อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
(Melting temperature) และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลว (DA/DL) 

 
ขั�นตอนการดาํเนินการแบง่เป็นหวัขอ้ดงัต่อไปนี�  
 

1. ออกแบบและสร้างเครื�องพน่ละอองตน้แบบ 
2. ทดสอบการทาํงานของเครื�องพน่ละออง และหาสภาวะการดาํเนินการที�ดีที�สุด

ในการผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
 

3.1 ออกแบบและสร้างเครื�องพ่นละอองต้นแบบ 

 

เครื� องพ่นละอองที�ออกแบบในการทดลองนี� เป็นเครื� องพ่นละอองแบบแนวตั�ง 
เนื�องจากสามารถสร้างไดง่้าย ไมซ่บัซอ้น ประหยดัพื�นที�และค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการ (สุชาติ เยน็
วเิศษ, 2547) ซึ� งจะประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่  

- ส่วนใหค้วามร้อน (Heating zone) 
- ส่วนพน่ละออง (Atomizing zone) 
- ส่วนรองรับผง (Collection zone) 
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3.1.1 ออกแบบส่วนให้ความร้อนแก่พอลเิอทลินีแวกซ์  

 

อุปกรณ์ในส่วนให้ความร้อนประกอบดว้ยหมอ้บรรจุพอลิเอทิลีนแวกซ์ ท่อสเตน
เลสขนาด ¼ นิ�ว และวาลว์ควบคุมการไหล โดยอุปกรณ์ดงักล่าวจะติดตั�งชุดให้ความร้อนเพื�อหลอม
พอลิเอทิลีนแวกซ์ เนื�องจากพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�นํามาพ่นละอองในการทดลองจะแข็งตวัที�
อุณหภูมิห้อง จึงตอ้งให้ความร้อนจนหลอมละลายเป็นของเหลวก่อนที�จะทาํการพ่นละออง พอลิ
เอทิลีนแวกซ์ที�ใชใ้นการทดลองนี� มีทั�งหมด 3 ชนิด ไดแ้ก่ ชนิด A ชนิด B และชนิด C ซึ� งจะแบ่ง
ตามสมบติัเฉพาะ เช่น ความหนืด ความหนาแน่นและองค์ประกอบภายใน จากนั�นวิเคราะห์หาจุด
หลอมเหลว (Melting temperature) และจุดตกผลึก (Crystallization temperature) ของพอลิเอทิลีน
แวกซ์โดยใชเ้ครื�อง Differential Scanning Calorimeters (DSC) เพื�อนาํขอ้มูลดงักล่าวมาใชก้าํหนด
สภาวะการดาํเนินการ  
 

3.1.2 ออกแบบส่วนพ่นละออง 

 

ในการออกแบบห้องพ่นละออง จะทาํการทดลองเพื�อนาํขอ้มูลที�ไดม้าใชก้าํหนด
ขนาดของห้องพน่ละออง ปัจจยัสําคญัที�ศึกษาไดแ้ก่ ความดนั อุณหภูมิและอตัราการไหลของพอลิ
เอทิลีนแวกซ์ 

 
3.1.2.1 ความดนั 

 

ในการทดลองเพื�อกาํหนดขนาดของห้องพ่นละอองจะทาํการทดลองที�ความดนั
เทา่กบั 7 บาร์ ซึ� งเป็นความดนัสูงสุดในการพน่ละออง และมีมุมที�ของเหลวกางออกจากหวัฉีดกวา้ง
ที�สุด ทาํให้ละอองของเหลวสามารถเคลื�อนที�ไดเ้ป็นระยะทางที�ไกล (สุชาติ เยน็วิเศษ, 2547) จึง
สามารถนาํขอ้มูลดงักล่าวมาใช้ในการกาํหนดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงของห้องพ่น
ละอองได ้

 
3.1.2.2 อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ 

 
อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ใช้ในการกาํหนดขนาดของห้องพ่นละอองจะ

ดาํเนินการที�อุณหภูมิสูงกวา่จุดหลอมเหลว โดยจะทดลองที�อุณหภูมิเทา่กบั 180 องศาเซลเซียส 
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3.1.2.3 อตัราการไหลของพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
 

ในการทดลองจะกาํหนดขนาดของหอ้งพน่ละอองโดยใชรู้เปิดท่อของเหลวเท่ากบั 
1.5 มิลลิเมตร เนื�องจากเป็นขนาดที�ใหญ่ที�สุดที�ทาํการศึกษาในครั� งนี�  

 
3.1.3 ออกแบบส่วนรองรับผง  

 
เนื�องจากการพน่ละอองที�ความดนัเท่ากบั 7 บาร์ และหวัฉีดที�มีขนาดรูเปิดของท่อ

อากาศเท่ากบัคือ 3.0 มิลลิเมตร พบวา่ มีความเร็วลมที�ออกจากห้องพน่ละอองเพียง 2.3 เมตรต่อ
วินาที รวมถึงผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองได้สามารถตกลงสู่ภาชนะรองรับผงได้โดยไม่
จาํเป็นตอ้งใช้ลมเป่า ดงันั�นจึงออกแบบภาชนะรองรับผงที�มีลกัษณะเป็นกล่องทรงสี� เหลี�ยมโดยที�
บริเวณทอ่ทางออกจะติดตั�งอุปกรณ์กรองฝุ่ นขนาดเล็กเพื�อป้องกนัการฟุ้งกระจายสู่บรรยากาศ 

 
3.2 การทดสอบการทํางานของเครื�องพ่นละออง และศึกษาตัวแปรที�มีผลต่อขนาด การกระจาย

ขนาดและรูปร่าง ของผงพอลเิอทลินีแวกซ์ที�ผลติได้  

 

เมื�อดาํเนินการออกแบบและสร้างเป็นที�เรียบร้อย ในส่วนนี�ก็จะเป็นขั�นตอนการ
ผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์และศึกษาตวัแปรที�มีผลต่อขนาด การกระจายขนาด และรูปร่างของผงพอ
ลิเอทิลีนแวกซ์ที�ผลิตได ้ตวัแปรที�ศึกษาไดแ้ก่ ความดนัที�ใชใ้นการพน่ละออง อุณหภูมิของพอลิเอทิ
ลีนแวกซ์ และอตัราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว โดยได้กาํหนดสภาวะและ
ขั�นตอนการดาํเนินการดงัแสดงในตารางที� 3-1 และภาพประกอบที� 3-1 ตามลาํดบั  
 
ตารางที� 3-1 สภาวะที�ศึกษาในการทดลอง 

ตัวแปรที�ศึกษา หน่วย ค่าที�กาํหนด 

ความดนั บาร์ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
อุณหภูมิพอลิเอทิลีนแวกซ์ องศาเซลเซียส 120, 140, 160, 180 

อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศ
และทอ่ของเหลว 

มิลลิเมตร 3.0:0.5, 3.0:1.0, 3.0:1.5 
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ภาพประกอบที� 3-1 Flow diagram ของกระบวนการพน่ละอองเพื�อผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
 
3.2.1 การศึกษาผลของความดันและอณุหภูมิของพอลเิอทลินีแวกซ์ 
  

เพื� อ ศึกษาผลของดันและอุณหภูมิในการผลิตผงพอลิ เอทิ ลีนแวกซ์ด้วย
กระบวนการพ่นละออง ในการทดลองได้กาํหนดอัตราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 เพื�อทดลองพ่นละอองผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�อุณหภูมิเท่ากบั 120 
140 160 และ 180 องศาเซลเซียส โดยแต่ละอุณหภูมิจะทาํการพน่ละอองที�ความดนั 1 2 3 4 5 6 และ 
7 บาร์ ตามลาํดบั 
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3.2.2 การศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว 

 

การทดลองเพื�อศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและรูเปิดท่อ
ของเหลวจะดาํเนินการพน่ละอองที�ความดนัเท่ากบั 1 4 และ 7 บาร์ โดยแต่ละความดนัจะให้ความ
ร้อนพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�อุณหภูมิเท่ากบั 120 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส เพื�อพน่ละอองดว้ย
หวัฉีดที�มีอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 3.0:1.0 และ 3.0:1.5 
ตามลาํดบั 
 
3.2.3 การศึกษาการพ่นละอองพอลิเอทลินีแวกซ์ชนิด B และชนิด C 

 

ในการทดลองจะทาํการศึกษากระบวนการพน่ละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์อีก 2 ชนิด
คือ B และชนิด C โดยจะศึกษาที�อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 
ความดนัเทา่กบั 1 4 และ 7 บาร์ อุณหภูมิพอลิเอทิลีนแวกซ์เหลวเท่ากบั 120 140 160 และ 180 องศา
เซลเซียส 

 
3.2.4 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

3.2.4.1. การวเิคราะห์ขนาด และการกระจายขนาดดว้ยตะแกรงร่อน (sieve method) 
3.2.4.2. การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดด้วยเทคนิค Laser diffraction ด้วยเครื�อง 
Mastersizer2000 
3.2.4.3. การวเิคราะห์คา่ Bulk density  
3.2.4.4. การวิเคราะห์รูปร่างและการกระจายตัวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical 
Microscope) 
3.2.4.5. การวิเคราะห์รูปร่างและพื�นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope)  
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3.2.5 การวเิคราะห์ข้อมูลพื9นฐานเพื�อใช้ในการทาํนายตัวแปรที�มีผลต่อขนาด การกระจายขนาด

และรูปร่างของผงพอลเิอทลิีนแวกซ์ 

 

3.2.5.1 การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
 

คาํนวณทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS for Windows 13.0 วเิคราะห์ความแปรปรวน
ทางเดียว (One-way ANOVA) ตามวธีิของ Duncan’s Multiple Range Test ที�คา่ความเชื�อมั�น 
 P < 0.05  
 
3.2.5.2 ระเบียบวธีิทากุชิ (Taguchi method) 

 
ใชว้ิธีการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ดว้ยหลกัการของทากุชิ ซึ� งจะกาํหนด

ระดบัตวัแปร 23 ระดบั คือ กาํหนดตวัแปรที�มีผลต่อขนาด การกระจายขนาดลูปร่างของผงพอลิเอทิ
ลีนแวกซ์ที�ผลิตได ้3 ตวัแปร คือ ความดนั (P) อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ (T) และอตัราส่วน
ระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว (F) และกาํหนดระดบัของตวัแปรที� 2 ระดบั และทาํการ
ทดลอง 4 ครั� ง  
 
3.3 การวเิคราะห์เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมและความคุ้มค่าตามหลกัเศรษฐศาสตร์ 
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 บทที� 4  

  

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
 ในบทนี	 จะกล่าวถึงรายละเอียดผลการออกแบบเครื� องพ่นละอองและผลการ

วิเคราะห์อิทธิพลของความดนั อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ และอตัราส่วนระหวา่งขนาดรูเปิด
ของท่ออากาศและท่อของเหลว ที�มีผลต่อขนาด การกระจายขนาด และรูปร่างของผงพอลิเอทิลีน
แวกซ์ที�ผลิตได ้

 
4.1 ผลการออกแบบและสร้างห้องพ่นละออง 

 

4.1.1 ผลการออกแบบอปุกรณ์ให้ความร้อนแก่พอลเิอทลิีนแวกซ์  

 
จากการวิเคราะห์อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแข็งตวัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ช

นิด ชนิด A ชนิด B และ และชนิด C จากเครื�อง Differential Scanning Calorimeters ผลการ
วิเคราะห์แสดงดงัภาพประกอบที� 4-1 ถึง 4-3 โดยพบวา่ อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแข็งตวั
ของพอลิเอทิลีนแวกซ์ทั	ง 3 ชนิด จะอยูร่ะหวา่ง 110-120 องศาเซลเซียส และ 60-80 องศาเซลเซียส 
ตามลาํดบั ความหนืดของพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A และชนิด B วิเคราะห์ที�อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส มีค่าอยูใ่นช่วง 1-30 cP และชนิด C ซึ� งเป็นชนิดที�มีความหนืดสูงที�สุดเท่ากบั 31-100 cP 
ดงันั	นในการทดลองจึงดาํเนินการให้ความร้อนแก่พอลิเอทิลีนแวกซ์จนมีอุณหภูมิสูงกวา่ 120 องศา
เซลเซียส  
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ภาพประกอบที� 4-1 อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแขง็ตวัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-2 อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแขง็ตวัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B 
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ภาพประกอบที� 4-3 อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิแขง็ตวัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C 
 
เนื�องจากกระบวนการพ่นละอองเป็นการดาํเนินการแบบต่อเนื�องที�อุณหภูมิสูง 

ดงันั	นในการออกแบบจึงเลือกใช ้สเตนเลส ชนิด 304 เพื�อป้องกนัการเกิดสนิม และความคงทนใน
การใชง้าน (สุธรรม สุขมณี, 2552) โดยได้ออกแบบหมอ้บรรจุพอลิเอทิลีนแวกซ์ขนาดความจุ 1 
ลิตร มีความหนา 2 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร และสูง 13 เซนติเมตร เพื�อใชห้ลอม
พอลิเอทิลีนแวกซ์ให้มีอุณหภูมิตามแผนการทดลอง และป้องกนัการแข็งตวัและอุดตนัในระหวา่ง
การดาํเนินการ โดยในภาพประกอบที� 4-4 และ 4-5 แสดงชุดหลอมพอลิเอทิลีนแวกซ์และชุด
ควบคุมอุณหภูมิที�ใชใ้นการทดลองซึ�งสามารถใหค้วามร้อนไดสู้งสุดถึง 400 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบที� 4-4 ชุดหลอมพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
 
 

  
(ก) ชุดควบคุมอุณหภูมิของหมอ้หลอม 

และทอ่ลาํเลียงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
(ข) ชุดควบคุมอุณหภูมิของหวัฉีด 

 
ภาพประกอบที� 4-5 ชุดควบคุมอุณหภูมิของเครื�องพน่ละอองที�ใชใ้นการทดลอง 
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4.1.2 ผลการออกแบบส่วนพ่นละออง  

 
4.1.2.1 ผลการเลือกชนิดหวัฉีด 
 

การทดลองไดเ้ลือกใชห้วัฉีดชนิด External mixing two fluid nozzle เนื�องจากพอลิ
เอทิลีนแวกซ์เป็นพอลิเมอร์ที�แข็งตวัที�อุณหภูมิประมาณ 60-80 องศาเซลเซียส จึงตอ้งดาํเนินการ
ทดลองที�อุณหภูมิสูงกวา่ 120 องศาเซลเซียส โดยหวัฉีดชนิดดงักล่าวมีลกัษณะพิเศษ คือลดการถ่าย
โอนความร้อนระหวา่งของเหลวกบัอากาศไดเ้ป็นอยา่งดี เนื�องจากอากาศและของเหลวจะสัมผสักนั
ที�ปลายรูเปิดของหวัฉีดเพียงตาํแหน่งเดียว ดงัแสดงในภาพประกอบที� 4-6 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-6 ลกัษณะของหวัฉีดชนิด External mixing two fluid nozzle  
(Spraying systems Co., 2011) 

 
4.1.2.2 ผลการศึกษาอตัราการไหลของพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
 

เนื�องจากการทดลองนี	 เลือกใชห้วัฉีดชนิด External mixing two fluid nozzle ทาํให้
อตัราการไหลของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ความดนัต่างๆ มีคา่ใกลเ้คียงกนั ดงันี	   
1. การพน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 จะมีอตัรา
การไหลเทา่กบั 8.82 กิโลกรัมต่อชั�วโมง 
2. การพน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.0 จะมีอตัรา
การไหลของพอลิเอทิลีนแวกซ์เหลวเทา่กบั 0.9-1.8 กิโลกรัมต่อชั�วโมง  
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3. การพ่นละอองด้วยอตัราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 และ 
1.5:0.5 อตัราการไหลของพอลิเอทิลีนแวกซ์เหลวจะมีค่าประมาณ 0.6 กิโลกรัมต่อชั�วโมง ซึ� งมีค่า
น้อยเมื�อเปรียบเทียบกบัรูเปิดท่อของเหลวขนาด 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร เนื�องจากรูเปิดของท่อ
ของเหลวมีขนาดเลก็จึงอุดตนัไดง่้าย 
 
4.1.2.3 ผลการกาํหนดขนาดหอ้งพน่ละออง 
 

จากผลการทดลองเพื�อกาํหนดขนาดห้องพ่นละอองพบว่าที�ความสูงในการพ่น
ละอองเทา่กบั 2 เมตร ละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองไดจ้ะแขง็ตวัและตกลงสู่ดา้นล่างโดยไม่
เกาะติดอุปกรณ์รองรับผง ในการคํานวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางห้องพ่นละออง พบว่า 
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 ทาํให้เกิดมุมที�ของเหลวออกจาก
หวัฉีดจะกางมากที�สุดเทา่กบั 18 องศา ผลการคาํนวณแสดงดงัภาพประกอบที� 4-7 (สุชาติ เยน็วิเศษ, 
2547) 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-7 ลกัษณะการเกิดละอองของเหลวที�ออกจากหวัฉีด 
เพื�อใชใ้นการกาํหนดขนาดห้องพน่ละออง 

 

cos 9˚ = 2/A 
A = 2/cos 9˚  
B2 = A2 - 22   = (2/cos 9˚)2 -4 
B = 0.3167 m. 
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จากผลการคาํนวณจะได้ว่า ห้องพ่นละอองจะต้องมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
มากกวา่หรือเท่ากบั 0.64 เมตร จึงไม่ทาํให้ละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์เกาะติดผนงัห้องพ่นละออง 
ทั	งนี	 ในการทดลองไดก้าํหนดให้ห้องพ่นละอองมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ�มขึ	นเป็น 0.75 เมตร 
และมีความสูงของหอ้งพน่ละอองเทา่กบั 2.6 เมตร เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการป้องกนัการเกาะติด
ผนังของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ขนาดเล็ก โดยห้องพ่นละอองที�ออกแบบในการทดลองจะแบ่ง
ออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนที�เป็นทรงกระบอกและกรวยซึ� งสามารถถอดแยกชิ	นส่วนออกจากกนัได ้
เพื�อความสะดวกในการซ่อมแซมและทาํความสะอาด ผลการออกแบบห้องพ่นละอองแสดงดัง
ภาพประกอบที� 4-8 และ 4-9 ทั	งนี	 เพื�อเพิ�มระยะเวลาในการเยน็ตวัของละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์
ก่อนที�จะตกลงมากระทบกบัผนังของห้องพ่นละออง จึงออกแบบให้ห้องพ่นละอองส่วนที�เป็น
ทรงกระบอกมีความสูง 1.6 เมตร และส่วนที�เป็นกรวยสูง 1 เมตร ปริมาตรรวมของห้องพน่ละออง
เทา่กบั 0.85 ลูกบาศกเ์มตร   
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-8 หอ้งพน่ละอองแบบ 3 มิติที�ออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม Solidwork 
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ภาพประกอบที� 4-9 หอ้งพน่ละอองที�สร้างเพื�อใชใ้นการทดลอง 
 

4.1.3 ผลการออกแบบส่วนรองรับผง  

 

จากผลการทดลองหาความเร็วและอตัราการไหลของอากาศที�ออกจากห้องพ่น
ละอองพบวา่ ความเร็วลมที�มากที�สุดที�ออกจากห้องพน่ละอองเท่ากบั 3.07 เมตรต่อวินาที ทาํใหผ้ง
พอลิเอทิลีนแวกซ์ที�แข็งตวัแลว้สามารถออกจากห้องพ่นละอองได้อย่างอิสระและไม่ฟุ้งกระจาย 
ดงันั	นจึงออกแบบอุปกรณ์รองรับผงในลกัษณะที�เป็นกล่องทรงสี� เหลี�ยม โดยที�ท่อทางออกจะติดตั	ง
อุปกรณ์กรองฝุ่ นขนาดเล็กเพื�อป้องกนัการฟุ้งกระจายสู่ภายนอก  
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4.2 ผลการศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อขนาด การกระจายขนาด และรูปร่างของผงพอลเิอทลินีแวกซ์ใน

กระบวนการพ่นละออง 

 

4.2.1. ผลของความดันและอุณหภูมิของพอลเิอทลินีแวกซ์ 

 
4.2.1.1. ขนาด และการกระจายขนาด 
  

1. ผลการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์โดยใชต้ะแกรง
ร่อนและเครื�อง Mastersizer2000 
 

ในการศึกษาระยะเวลาที�เหมาะสมในการร่อนผงพอลิเอทิลีนแวกซ์เพื�อการ
วิเคราะห์การกระจายขนาดดว้ยตะแกรงร่อน จะนาํผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองดว้ยอุณหภูมิ
เทา่กบั 140 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว
เทา่กบั 3.0:1.5 มาทาํการร่อนเป็นเวลาเทา่กบั 5 10 และ 15 นาที ที�ความเร็วรอบเท่ากนั เพื�อดูปริมาณ
ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�คา้งบนตะแกรงร่อนแต่ละชั	น ผลการศึกษาแสดงดงัตารางที� 4-1 
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ตารางที� 4-1 ปริมาณผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�คา้งบนตะแกรงร่อนขนาดรูเปิดต่างๆ 

เวลาในการ
ร่อน  

ขนาดรูเปิดตะแกรงร่อน (ไมครอน) 
425 212 Pan 

5 นาที 

   

10 นาที 

   

15 นาที 

   
 
จากตารางที� 4-1 พบวา่ การร่อนตะแกรงเพื�อคดัแยกขนาดผงพอลิเอทีลีนแวกซ์เป็น

เวลา 10 นาที จะมีปริมาณผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ขนาดเล็กคา้งอยูบ่นตะแกรงร่อนน้อยกวา่การร่อน
โดยใชเ้วลาเพียง 5 นาที แต่ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์บางส่วนเริ�มเกาะตวักนัเป็นกลุ่มแบบหลวมๆ และ
เมื�อเพิ�มเวลาในการร่อนเป็น 15 นาที พบวา่ ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์จะเกาะตวักนัมากขึ	น เนื�องจากการ
ร่อนที�ใชเ้วลานานจะทาํใหผ้งขนาดเล็กอดัตวัและรวมกลุ่มกนัจนไม่สามารถแทรกตวัลอดผา่นรูเปิด
ของตะแกรงร่อนได ้(อารี ธนบุญสมบติั และคณะ, 2553) ดงันั	นในการทดลองครั	 งนี	 จึงเลือกทาํการ
ร่อนตะแกรงโดยใชเ้วลาในการร่อนเทา่กบั 10 นาที 

ผลการร่อนตะแกรงเพื�อคดัแยกขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองด้วย
ความดนั 7 บาร์ อุณหภูมิพอลิเอทิลีนแวกซ์เทา่กบั 140 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งขนาดรู
เปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 เป็นเวลา 10 นาที โดยใชต้ะแกรงร่อนมีขนาดรูเปิด 
ตั	งแต่ 0 จนถึง 1700 ไมครอน แสดงดงัตารางที� 4-2  
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ตารางที� 4-2 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยความดนั 7 บาร์ อุณหภูมิ
พอลิเอทิลีนแวกซ์เทา่กบั 180 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งขนาดรูเปิดท่ออากาศและทอ่
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�วเิคราะห์ดว้ยตะแกรงร่อน 

เบอร์ตะแกรง
ร่อน 

ขนาดรูเปิดตะแกรง 
(ไมครอน) 

เปอร์เซ็นตที์�คา้ง
บนรูเปิดตะแกรง 

เปอร์เซ็นตที์�คา้งบนรู
เปิดตะแกรงสะสม 

เปอร์เซ็นตผ์ลได ้

12 1700 0.52 0.52 0.47 
17 850 0.67 1.20 0.61 
25 600 3.51 4.70 3.16 
35 425 16.58 21.28 14.92 
70 212 22.03 43.31 19.82 
Pan 0 56.69 100.0000 51.02 
 

การคดัแยกขนาดดว้ยตะแกรงร่อนจะไดเ้ปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องผงพอลิเอทิลีนแวกซ์
ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน เพียง 51 เปอร์เซ็นตเ์ทา่นั	น ดงัแสดงในตารางที� 4-2 เพื�อเปรียบเทียบ
ผลการดาํเนินการจึงนาํตวัอยา่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ขนาดเล็กที�คา้งบนตะแกรงร่อนขนาดรูเปิด
เทา่กบั 425 ไมครอน 212 ไมครอน และ 0 ไมครอน (ถาด) ไปทาํการวเิคราะห์การกระจายขนาดดว้ย
เครื�อง Master sizer2000 ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบที� 4-10 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-10 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิของพอลิ
เอทิลีนแวกซ์เทา่กบั 180 องศาเซลเซียส ความดนัเทา่กบั 7 บาร์และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิด 

ทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ตามลาํดบั  
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จากภาพประกอบที� 4-10 เมื�อวดัการกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ได ้
โดยใชเ้ครื�อง Mastersizer 2000 จะเห็นไดว้า่ ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์คา้งบนตะแกรงรูเปิดขนาดต่างๆ 
มีการกระจายขนาดที�ใกลเ้คียงกนั ส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกวา่ 212 ไมครอน และมีบางส่วนที�มีขนาด
เล็กกวา่ 44 ไมครอน ผงขนาดเล็กเหล่านั	นจึงเกาะกลุ่มกนัแบบหลวมๆ เมื�อทาํการคดัแยกขนาดดว้ย
ตะแกรงร่อนจนไม่สามารถลอดผา่นรูเปิดของตะแกรงร่อนได ้แมว้า่จะมีขนาดเล็กกว่ารูเปิดของ
ตะแกรงร่อนในชั	นดงักล่าวก็ตาม จากนั	น เมื�อทาํการวิเคราะห์การกระจายตวัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สง (Optical microscope) ที�กาํลงัขยาย 10x จะพบวา่ ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ทั	งที�คา้งและลอด
ผา่นตะแกรงร่อนขนาด 425 ไมครอน และ 212 ไมครอน มีขนาดที�ใกลเ้คียงกนั โดยผงขนาดเล็ก
และใหญ่เกาะตวักนัอยา่งชดัเจน  

 

   
(ก)  (ข)  (ค) 

 
ภาพประกอบที� 4-11 รูปร่างและการกระจายตวัของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิ
เทา่กบั 140 องศาเซลเซียส ความดนั 7 บาร์ อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลว

เทา่กบั 3.0:1.5 ที�คา้งบนตะแกรงร่อนขนาดรูเปิด 425 ไมครอน (ก) 212 ไมครอน (ข) 
 และ ถาด (ค) จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงกาํลงัขยาย 10x 

 
ผลการวิเคราะห์รูปร่างและพื	นผิวของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์

แบบใชแ้สงที�กาํลงัขยายเทา่กบั 10x แสดงดงัภาพประกอบที� 4-11 จะเห็นไดว้า่ ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์
ส่วนที�คา้งบนตะแกรงขนาดรูเปิดเท่ากบั 425 ไมครอน 212 ไมครอนและถาด มีขนาดใกลเ้คียงกนั
แต่จะเกาะตวักนัทาํให้ไม่สามารถลอดผา่นรูเปิดของตะแกรงร่อนได ้ดงันั	นการวดัขนาด และการ
กระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ในการทดลองครั	 งนี	 จึงเลือกใชว้ิธี Laser diffraction โดยใช้
เครื�อง Mastersizer 2000 แทนที�การวเิคราะห์โดยใชต้ะแกรงร่อน  
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2. ผลการวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
 
ตารางที� 4-3 ปริมาณผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอนที�พน่ละอองดว้ยอตัราส่วน
ระหวา่งรูเปิดของทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ 

ความดนั 
(บาร์) 

เปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน 

120 องศาเซลเซียส 140 องศาเซลเซียส 160 องศาเซลเซียส 180 องศาเซลเซียส 

1 67.27±0.53d, d 76.33±0.77b, c 87.27±1.02a, a 82.80±0.79d, b 

2 77.96±0.84c, b 89.27±1.00a, a 89.03±1.13a, a 88.92±0.84abc, a 

3 79.15±1.05c, c 89.99±0.01a, a 87.31±0.47a, b 89.77±0.32a, a 

4 86.16±0.86b, b 89.49±0.72a, a 87.45±0.98a, ab 89.54±0.58ab, a 

5 88.06±0.68a, b 89.67±0.46a, a 90.00±0.00a, a 88.02±0.02bc, b 

6 89.38±0.36a, a 88.60±1.64a, a 87.89±0.63a, a 88.63±1.31abc, a 

7 88.34±0.89a, b 90.00±0.00a, a 86.69±0.02a, c 87.84±0.55c, bc 

คา่ดงัปรากฏ คือ คา่เฉลี�ย (n = 4) ± ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
อกัษรยกตวัแรกที�เหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ และอกัษรตวัที� 2 ที�เหมือนกนัในแต่ละแถวในแต่ละ
แถว หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัตามวิธี One-Way ANOVA และ Duncan’s 
Multiple Range Test ที�ความเชื�อมั�น P < 0.05 

 
จากตารางที� 4-3 จะเห็นไดว้า่ การพน่ละอองที�ความดนัและอุณหภูมิของพอลิเอทิ

ลีนแวกซ์ต่างกนัจะมีผลต่อขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ผลิตได ้โดยการเพิ�มความดนัในการพน่
ละอองจะทาํใหไ้ดเ้ปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน เพิ�มขึ	น 
และจะใกลเ้คียงกนัเมื�อความดนัในการพน่ละอองเท่ากบั 4-7 บาร์ ทั	งนี	 เมื�อพิจารณาผลของอุณหภูมิ
จะพบวา่ เมื�อดาํเนินการพน่ละอองที�ความดนัตํ�า ปริมาณผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 
ไมครอน จะเพิ�มขึ	นตามการเพิ�มขึ	นของอุณหภูมิ เนื�องจากอิทธิพลของความหนืดของพอลิเอทิลีน
แวกซ์จะมีผลต่อความสามารถในการแตกกระจายเป็นละอองของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ โดยพอลิเอทิ
ลีนแวกซ์ที�มีอุณหภูมิเท่ากบั 120 องศาเซลเซียส เมื�อเกิดการสัมผสักบัอากาศที�ความดนัตํ�าจะไม่
สามารถแตกกระจายเป็นละอองขนาดเล็กไดห้มด ทาํให้ละอองของเหลวบางส่วนมีขนาดใหญ่ แต่
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เมื�อเพิ�มความดนัในการพน่ละอองเป็น 4-7 บาร์ พบวา่ อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์จะไม่มีผลต่อ
ปริมาณผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกว่า 200 ไมครอน เนื�องจากความแรงของอากาศจะ
เอาชนะอิทธิพลของความหนืดของพอลิเอทิลีนแวกซ์ทาํให้สามารถแตกกระจายเป็นละอองขนาด
เล็กไดง่้ายแมว้า่ดาํเนินการที�อุณหภูมิตํ�า การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองที�
สภาวะต่างๆ แสดงดงัภาพประกอบที� 4-12 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพประกอบที� 4-12 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่ง
รูเปิดของทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ดว้ยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส (ก) 140 องศา

เซลเซียส (ข) 160 องศาเซลเซียส (ค) และ 180 องศาเซลเซียส (ง) ที�ความดนัต่างๆ  
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ตารางที� 4-4 คา่ Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรู
เปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ 

คามดนั 
(บาร์) 

คา่ Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองที�อุณหภูมิต่างๆ  
(กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

120 องศาเซลเซียส 140 องศาเซลเซียส 160 องศาเซลเซียส 180 องศาเซลเซียส 
1 0.4474±0.00234a 0.4342±0.00157a 0.3609±0.00228a 0.4056±0.00186a 
2 0.1464±0.00209b 0.3074±0.01090b 0.3330±0.00099b 0.3822±0.00130b 
3 0.4008±0.00201c 0.3069±0.00471b 0.3167±0.00104c 0.3442±0.00107c 
4 0.3965±0.00251c 0.3005±0.00093b 0.2871±0.00224d 0.3120±0.00256e 
5 0.3817±0.00502d 0.3068±0.00126b 0.2538±0.01163f 0.3286±0.00216d 
6 0.3617±0.00239e 0.2673±0.00063d 0.2649±0.00907e 0.3082±0.00137e 
7 0.3298±0.00240f 0.2866±0.00250c 0.2595±0.00071ef 0.2944±0.00453f 

คา่ดงัปรากฏ คือ คา่เฉลี�ย (n = 3) ± ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
อกัษรยกที�เหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัตามวิธี One-
Way ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที�ความเชื�อมั�น P < 0.05 

 
จากตารางที� 4-4 เมื�อพิจารณาผลของความดนัที�ใช้ในการพ่นละอองจะเห็นไดว้่า 

การพน่ละอองดว้ยความดนัเทา่กบั 1 บาร์ คา่ Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์จะมีค่ามากที�สุด 
และลดลงเมื�อความดนัที�ใชใ้นการพน่ละอองเพิ�มขึ	น เนื�องจากที�ความดนัแตกต่างกนั ความเร็วของ
อากาศที�เขา้ปะทะกบัพอลิเอทิลีนแวกซ์ก็จะแตกต่างกนัดว้ย โดยในการพน่ละอองดว้ยความดนัสูง 
จะทาํใหค้วามแร็วและปริมาณของอากาศที�ปะทะกบัพอลิเอทิลีนแวกซ์เหลวมีค่าสูง ทาํให้ละอองมี
ขนาดเล็ก แต่ทั	งนี	 ปริมาณอากาศที�มาสัมผสักบัละอองมีมากจนเกินไป ทาํให้ละอองพอลิเอทิลีน
แวกซ์เหลวเมื�อเยน็ตวัลงจะมีนํ	าหนกัเบาและเกิดการเกาะกลุ่มกนัมากกวา่ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่
ละอองดว้ยความดนัตํ�า (Otaigbe.J และ Mcavoy. J, 2001)  
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เมื�อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์จะเห็นได้ว่า การพ่น
ละอองที�อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์เท่ากบั 120 องศาเซลเซียส ซึ� งเป็นอุณหภูมิที�ใกลอุ้ณหภูมิ
หลอมเหลวที�สุด สามารถผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีค่า Bulk density สูงที�สุด แต่พบว่า 
เปอร์เซ็นต์ผลไดข้องผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กวา่ 200 ไมครอน มีเพียง 67.74 เปอร์เซ็นต ์
เท่านั	น แต่เมื�อพน่ละอองที�อุณหภูมิสูงเกินจุดหลอมเหลว เช่น 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส 
พบวา่ ค่า Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์จะลดลงเล็กน้อยเนื�องจากความหนืดที�ลดลง 
(Otaigbe.J และ Mcavoy. J, 2001)  

 
4.2.1.2 รูปร่างและการกระจายตวั  
 

ผลการศึกษาอิทธิพลของความดนัและอุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีต่อรูปร่าง 
และการกระจายตวัโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) และกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) แสดงดงัตารางที� 4-5 
4-6 และ 4-7ตามลาํดบั 
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ตารางที� 4-5 รูปร่างและการกระจายตวัของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่ง
ขนาดรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 ที�ความดันและอุณหภูมิต่างๆ จากกล้อง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สงกาํลงัขยาย 10x 

อุณหภูมิของพอ
ลิเอทิลีนแวกซ์ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดนั (บาร์) 

1 4 7 

120 

   

140 

    

160 

   

180 

   
 
จากตารางที� 4-5 จะเห็นไดว้า่ ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองดว้ยความดนัและ

อุณหภูมิต่างๆ มีลกัษณะกลม รวมถึงมีการกระจายขนาดระหวา่งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ปะปนกนั
โดยอนุภาคผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กจะเกาะตวัอยูบ่นผิวหนา้ของผงที�มีขนาดอนุภาคใหญ่ 
ผลการวเิคราะห์พื	นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดแสดงในตารางที� 4-6 
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ตารางที� 4-6 ลกัษณะพื	นผิวของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองด้วยอุณหภูมิเท่ากบั 140 องศา
เซลเซียส อตัราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 ความดนัเท่ากบั 1 4 
และ 7 บาร์ จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดกาํลงัขยาย 200x 800x และ 1500x 

ความดนั 
(บาร์) 

กาํลงัขยาย  
200x 800x 1500x 

1 

   

4 

   

7 

    
 

จากตารางที� 4-6 จะเห็นไดว้า่ การพน่ละอองที�ความดนัต่างกนั จะทาํให้พื	นผิวของ
ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดมี้ลกัษณะที�แตกต่างกนัดว้ย โดยการพน่ละอองที�ใชค้วามดนัเท่ากบั 1 บาร์ 
อากาศจะมีความเร็วในการเคลื�อนที�ต ํ�า และมีปริมาณที�ไปสัมผสักบัพอลิเอทิลีนแวกซ์นอ้ยกวา่การ
พ่นละอองโดยใช้ความดนัเท่ากบั 4 และ 7 บาร์ ทาํให้แรงที�กดลงบนผิวของละอองพอลิเอทิลีน
แวกซ์น้อย เมื�อละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์เยน็ตวัก็จะมีพื	นผิวที�มีความขรุขระ เกิดช่องวา่งระหวา่ง
อนุภาคนอ้ยกวา่ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยความดนัเทา่กบั 4 และ 7 บาร์ 
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เมื�อพิจารณาผลของอุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ จากตารางที� 4-7 พบวา่ การพน่
ละอองที�อุณหภูมิต่างๆ ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดจ้ะมีรูปร่างกลม โดยในการพน่ละอองที�อุณหภูมิ
ของพอลิเอทิลีนแวกซ์เท่ากบั 120 องศาเซลเซียส จะมีอนุภาคผงขนาดใหญ่ปะปนอยูม่ากกวา่ที�
อุณหภูมิ 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส เนื�องจากที�อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีค่าใกลเ้คียงกบั
อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�สุดจึงมีความหนืดสูง เมื�อเปรียบเทียบกบัผลที�ไดจ้าก
การพน่ละอองที�อุณหภูมิ 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส พบวา่ ผวิของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ผลิต
ไดจ้ะมีลกัษณะคลา้ยกนั คือจะเป็นรอยขรุขระ แต่ความลึกของรอยเหล่านั	นไม่แตกต่างกนัมากนกั
เนื�องจากความหนืดที�มีค่าที�ใกลเ้คียงกนั แต่อยา่งไรก็ตาม การพ่นละอองดว้ยอุณหภูมิของพอลิเอทิ
ลีนแวกซ์สูงๆ เช่น 160 และ 180 องศาเซลเซียส พบวา่ผนงัห้องพ่นละอองมีอุณหภูมิสูงขึ	นอยา่ง
รวดเร็ว จึงไมเ่หมาะสมสาํหรับการดาํเนินการที�ใชเ้วลาติดต่อกนัเป็นเวลานาน  
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ตารางที� 4-7 ลกัษณะพื	นผิวของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองดว้ยความดนั 1 บาร์ อตัราส่วน
ระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 อุณหภูมิต่างๆ จากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็คตรอนแบบส่องกราดกาํลงัขยาย 200x 800x และ 1500x 

อุณหภูมิของพอ
ลิเอทิลีนแวกซ์ 
(องศาเซลเซียส) 

กาํลงัขยาย 

200x 800x 1500x 

120 

   

140 

   

160 

   

180 
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ทั	งนี	 เมื�อคาํนวณค่าความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองดว้ยอุณหภูมิ
เทา่กบั 120 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส ที�ความดนัต่างๆ จะพบวา่ เมื�อเพิ�มความดนัในการพน่
ละออง ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ได้จะมีความพรุนเพิ�มขึ	น ดังแสดงในภาพประกอบที� 4-13 เมื�อ
เปรียบเทียบที�ปริมาตรเทา่กนั ผงพอลิเอทีลีนแวกซ์ที�ไดจ้ากการพน่ละอองที�ความดนัตํ�าจะมีนํ	 าหนกั
มากกว่าผงพอลิเอทิลีนไดจ้ากการพ่นละอองดว้ยความดนัสูง จึงทาํให้อตัราส่วนระหวา่งมวลต่อ
ปริมาตร หรือค่า Bulk density มีค่าสูงกวา่การพน่ละอองที�ความดนัตํ�า (Czisch. C และ Fritsching. 
U, 2007) เมื�อพิจารณาผลของอุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ใช้ในการพ่นละอองพบวา่ การพ่น
ละอองที�อุณหภูมิแตกต่างกนั ความพรุน (Porosity) ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดจ้ะมีค่าใกลเ้คียง
กนั โดยการพ่นละอองที�อุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนแวกซ์เพียงเล็กน้อย หรือ
ประมาณ 140 องศาเซลเซียส จะทาํให้ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์มีความพรุนน้อยกวา่การพ่นละอองที�
อุณหภูมิสูง  

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์และความดนั  
เมื�อพน่ละอองดว้ยอุณหภูมิ 120 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส อตัราส่วน 

ระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 
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4.2.2 ผลของอตัราส่วนระหว่างขนาดรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว 

 
4.2.2.1 ขนาดและการกระจายขนาด 
 
ตารางที� 4-8 ปริมาณผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอนที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิ
เทา่กบั 140 และ 180 องศาเซลเซียส ความดนัเทา่กบั 1 4 และ 7 บาร์ อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดของท่อ
อากาศและทอ่ของเหลวขนาดต่างๆ 

อตัราส่วนระหวา่งรู
เปิดทอ่อากาศและทอ่

ของเหลว 

อุณหภูมิพอลิเอทิลีน
แวกซ์ 

(องศาเซลเซียส) 
ความดนั (บาร์) 

เปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องผงพอลิ
เอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 

200 ไมครอน 
3.0:0.5 140 1 84.78±0.63b 

3.0:1.0 

140 

1 88.21±0.33a 

4 88.65±1.17a 

7 82.81±0.73b 

180 

1 83.78±0.59b 

4 88.64±1.85a 

7 89.21±0.6a 

3.0:1.5 140 1 76.33±0.77c 

คา่ดงัปรากฏ คือ คา่เฉลี�ย (n = 4) ± ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
อกัษรยกที�เหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัตามวิธี One-
Way ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที�ความเชื�อมั�น P < 0.05 
 

จากตารางที� 4-8 จะเห็นได้ว่า ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองด้วยหัวฉีดที�มี
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:0.5 และ 3.0:1.0 จะมีเปอร์เซ็นตผ์ลได้
ของผงที�มีขนาดเล็กกว่า 200 ไมครอน ในปริมาณที�แตกต่างกนั โดยการพ่นละอองที�อตัราส่วน
ระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 จะมีเส้นใยปะปนอยู่ เนื�องจากปริมาณ
อากาศที�ป้อนเขา้สู่หวัฉีดมากเกินไป ทาํให้พอลิเอทิลีนแวกซ์บางส่วนที�ออกจากหวัฉีดแข็งตวัก่อน
แตกกระจายเป็นละออง  
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ในภาพประกอบที� 4-14 จะเห็นไดว้า่ ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยความ
ดนั 1 บาร์ อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 ในส่วนที�สามารถแตก
กระจายเป็นละอองได ้จะมีขนาดเล็กกวา่ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรู
เปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 และ 3.0:1.0 ตามลาํดบั เนื�องจากท่อของเหลวมีรูเปิด
เพียง 0.5 มิลลิเมตร จึงมีปริมาณพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ออกจากหวัฉีดน้อย เมื�อสัมผสักบัอากาศทาํให้
แตกกระจายเป็นละอองขนาดเล็กไดดี้ ก่อนที�บางส่วนจะแขง็ตวัและเกิดเป็นเส้นใย 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์และอตัราส่วน
ระหวา่งขนาดรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลว ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิ 

เทา่กบั 140 องศาเซลเซียส ความดนัเทา่กบั 1 บาร์ 
 

จากการวิเคราะห์การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองด้วย
อุณหภูมิเท่ากบั 140 และ 180 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว
เทา่กบั 3.0:1.0 ความดนัเทา่กบั 1 4 และ 7 บาร์ ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบที� 4-15  
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(ก)  (ข)  

 

ภาพประกอบที� 4-15 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์เมื�อพน่ละอองดว้ยความเทา่กบั 1 4 
และ 7 บาร์ อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดของทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.0 อุณหภูมิ 

ของพอลิเอทิลีนแวกซ์เทา่กบั 140 องศาเซลเซียส (ก) และ 180 องศาเซลเซียส (ข) 
 

จากภาพประกอบที� 4-14 จะเห็นได้ว่า การพ่นละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์ด้วย
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.0 ที�ความดนัเท่ากบั 1 บาร์ การ
กระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดมี้การกระจายขนาดที�ใกลเ้คียงกนัแมว้า่อุณหภูมิที�ใชใ้น
การพน่ละอองจะแตกต่างกนั ผลการคาํนวณคา่ Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละออง
ที�อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 3.0:1.0 และ 3.0:1.5 แสดงดงั
ภาพประกอบที� 4-16 
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ภาพประกอบที� 4-16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์และอตัราส่วน
ระหวา่งขนาดรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลว ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิพอลิเอทิลีนแวกซ์ 

เทา่กบั 140 องศาเซลเซียส ความดนัเทา่กบั 1 บาร์  
 

ในการพน่ละอองเมื�อดาํเนินการพน่ดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดของท่ออากาศและ
ท่อของเหลวแตกต่างกนั ค่า Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ผลิตไดก้็จะแตกต่างกนัดว้ย 
จากภาพประกอบที� 4-16 จะเห็นไดว้า่ ค่า Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ย
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 จะมีค่า Bulk density มากที�สุด 
รองลงมาคือ 3.0:1.0 และ 3.0:0.5 ตามลาํดบั โดยเมื�อพน่ละอองดว้ยหวัฉีดที�มีรูเปิดของท่อของเหลว
เท่ากบั 1.5 มิลลิเมตร อตัราส่วนระหว่างอตัราการไหลของอากาศและพอลิเอทิลีนแวกซ์เหลวมี
ความสมดุลกนั ทาํใหพ้อลิเอทิลีนแวกซ์สามารถแตกกระจายเป็นละอองขนาดเล็ก แต่เมื�อดาํเนินการ
พน่ละอองที�ขนาดรูเปิดของท่อของเหลวมีขนาดเท่ากบั 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร อตัราการไหลของ
พอลิเอทิลีนแวกซ์มีปริมาณนอ้ยเกินไป ไมส่มดุลกบัปริมาณอากาศที�ป้อนเขา้มา เมื�อสัมผสักนั พอลิ
เอทิลีนแวกซ์เหลวสามารถแตกกระจายเป็นละอองที�มีขนาดเล็ก แต่จะมีปริมาณอากาศมาสัมผสับน
ผิวหนา้มากเกินไป เกิดเป็นรอยลึก ทาํใหค้่า Bulk density มีค่าลดลง (Czisch. C และ Fritsching.U, 
2007) 
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4.2.2.2 รูปร่างและการกระจายตวั 
 

ผลการวิเคราะห์รูปร่าง การกระจายตวัและพื	นผิวของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่น
ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สงดว้ยกาํลงัขยาย 10x และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด ผลการทดลองแสดง
ดงัภาพประกอบที� 4-17 และ 4-18 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-17 รูปร่างและการกระจายตวัของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยความดนั  
1 บาร์ อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดของทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:0.5 อุณหภูมิเทา่กบั  

140 องศาเซลเซียส จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงกาํลงัขยาย 10x 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

 
ภาพประกอบที� 4-18 ลกัษณะพื	นผวิของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยความดนั 1 บาร์ 
อุณหภูมิเทา่กบั 140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลว 

เทา่กบั 3.0:0.5 จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
กาํลงัขยาย 200x (ก) 800x (ข) และ1500x (ค) 
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จากภาพประกอบที� 4-17 จะเห็นได้ว่า ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองด้วย
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 ที�ความดนั 1 บาร์ จะมีขนาดเล็ก
และเกาะกลุ่มกนัอยา่งเห็นไดช้ดั เมื�อพิจารณารูปร่างและพื	นผิว จากภาพประกอบที� 4-18 จะเห็นได้
อยา่งชดัเจนวา่มีพื	นผิวที�ขรุขระที�ลึกพอสมควร เนื�องจากมีปริมาณอากาศที�ที�มาสัมผสัมากเกินไป 
ทาํใหพ้อลิเอทิลีนแวกซ์แตกกระจายเป็นละอองขนาดเล็ก แต่บางส่วนจะเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจนเกิด
เป็นเส้นใย ( Lin.J et al., 2009) 

 
ตารางที� 4-9 รูปร่างและการกระจายตวัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยความดนัเทา่กบั 1 4 
และ 7 บาร์ อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดของทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.0 อุณหภูมิของพอลิ
เอทิลีนแวกซ์เทา่กบั 140 และ 180 องศาเซลเซียส จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงกาํลงัขยาย 10x 

อุณหภูมิพอลิ
เอทิลีนแวกซ์ 
(องศา

เซลเซียส) 

ความดนั (บาร์) 

1 4 7 

140 

   

180 
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ตารางที� 4-10 ลกัษณะพื	นผวิของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 140 และ 180 
องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว 3.0:1.0 ความดนั 1 และ 7 บาร์ 
จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดกาํลงัขยาย 200x 800x และ 1500x 

สภาวะ 
(บาร์/องศา
เซลเซียส) 

กาํลงัขยาย 

200x 800x 1500x 

1/140 

   

7/140 

   

1/180 

   

7/180 

   
 

จากตารางที� 4-9 จะเห็นไดว้า่ เมื�อทาํการพ่นละอองดว้ยอุณหภูมิของพอลิเอทิลีน
แวกซ์เท่ากบั 140 และ 180 องศาเซลเซียส ที�ความดนัต่างๆ ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ผลิตไดมี้ขนาด
เล็กและเกาะตวักนัอยา่งเห็นไดช้ดั และจะมีการเกาะตวักนัมากขึ	นเมื�อพน่ละอองที�ความดนัเท่ากบั 4 
และ 7 บาร์ จากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด ดงัแสดงในตารางที� 4-10 
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พบวา่ ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์เกาะตวักนัเป็นจาํนวนมาก โดยอนุภาคที�มีขนาดเล็กจะเกาะติดบนผิว
ของอนุภาคที�มีขนาดใหญ่กวา่ จึงทาํให้ค่า Bulk density ของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองดว้ย
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.0 ไม่ว่าจะพ่นละอองที�อุณหภูมิ
เทา่กบั 140 หรือ 180 องศาเซลเซียสมีคา่ตํ�ากวา่การพน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 

 

 
 

ภาพประกอบที� 4-19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ความพรุนและอตัราส่วนระหวา่ง 
รูเปิดท่ออากาศและทอ่ของเหลว 

 
จะเห็นไดว้า่ ในการพน่ละออง เมื�อใชห้วัฉีดที�มีอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ

และท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 3.0:1.0 และ 3.0:1.5 จะสามารถผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาด
เล็กกวา่ 200 ไมครอน ไดเ้ป็นส่วนใหญ่ แต่ทั	งนี	 เมื�อพิจารณาถึง ค่า Bulk density และ ค่าความพรุน
ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์พบวา่การพ่นละอองดว้ยหวัฉีดที�มีอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 สามารถผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีค่า Bulk density ไดสู้งสุด นั�น
หมายถึงผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดจ้ะมีค่าความพรุนนอ้ยที�สุด ดงัแสดงในภาพประกอบที� 4-19 และ
ยิ�งไปกวา่นั	น สิ�งที�สําคญัที�สุดในการพิจารณาคือ กาํลงัการผลิต โดยพบวา่ การพ่นละอองโดยใช้
หวัฉีดที�มีอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 และ 3.0:1.0 แมว้า่ จะ
สามารถผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดส่วนใหญ่เล็กกวา่ 200 ไมครอน ได ้แต่เมื�อเปรียบเทียบ
กาํลงัการผลิตกบัการพ่นละอองดว้ยหัวฉีดที�มีอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว
เท่ากบั 3.0:1.5 พบวา่ มีกาํลงัการผลิตที�นอ้ยมาก และเสี�ยงต่อการอุดตนัเมื�อมีสิ�งแปลกปลอมเขา้มา
ในระบบ 
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4.2.3 ผลการศึกษากระบวนการพ่นละอองพอลเิอทลินีแวกซ์ชนิด B และชนิด C 
 

 ในการทดลองนี	นอกจากจะทาํการศึกษาการพ่นละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A 
แลว้ ยงัไดท้าํการศึกษาการพน่ละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์อีก 2 ชนิด คือชนิด B และชนิด C ซึ� งทั	ง 2 
ชนิดนี	  มีอุณหภูมิหลอมเหลวที�ใกลเ้คียงกบัชนิด A แต่จะมีความหนืดที�แตกต่างกนั ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที� 4-2 และ 4-3 ดงันั	นในการทดลองจะศึกษาการพ่นละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์ทั	ง 2 
ชนิดที�อุณหภูมิและความดนัเช่นเดียวกบั พอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A โดยจะพน่ละอองดว้ยอตัราส่วน
ระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 เนื�องจากมีกาํลงัการผลิตสูงที�สุด และผงพอ
ลิเอทิลีนแวกซ์ที�พน่ละอองไดส่้วนใหญ่มีการกระจายขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน  
   
4.2.3.1 ผลของความดนัและอุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีผลต่อขนาด และการกระจายขนาด
ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B และชนิด C 
 
 ผลการทดลองพน่ละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B และชนิด C ที�อุณหภูมิ 120 140 
160 และ 180 องศาเซลเซียส ความดนัเทา่กบั 1 4 และ 7 บาร์ แสดงดงัตารางที� 4-10 
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ตารางที� 4-11 ปริมาณผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B และชนิด C ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอนที�พน่
ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 120 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส ความดนัเท่ากบั 1 4 และ 7 บาร์ 
และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดของทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 

อุณหภูมิพอลิเอทิลีน
แวกซ์ (องศาเซลเซียส) 

ความดนั (บาร์) 

เปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน 

ชนิด B ชนิด C 

120 

1 62.89±0.95c 51.52±1.63c 

4 83.45±0.7b 77.25±0.43b 

7 86.17±0.71a 81.35±0.8a 

140 

1 70.82±0.58c 59.32±0.49c 

4 85.02±0.29b 78.14±0.44b 

7 87.91±0.91a 82.70±0.75a 

160 

1 68.88±0.34c 52.20±0.6c 

4 82.75±0.91b 82.26±1.53b 

7 88.56±1.59a 86.37±0.66a 

180 

1 70.91±0.53b 60.10±1.07c 

4 88.10±1.23a 81.39±0.57b 

7 89.22±1.08a 87.60±0.84a 

คา่ดงัปรากฏ คือ คา่เฉลี�ย (n = 4) ± ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
อกัษรยกที�เหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัตามวิธี One-
Way ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที�ความเชื�อมั�น P < 0.05 
 

จากตารางที� 4-11 เมื�อทาํการทดลองพน่ละอองพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B และชนิด 
C จะเห็นไดว้่า เปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน จะอยู่
ในช่วง 60-90 เปอร์เซ็นต์ ทั	งนี	 การพ่นละอองโดยใช้ความดนัเและอุณหภูมิสูงจะทาํให้เปอร์เซ็นต์
ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกว่า 200 ไมครอน เพิ�มขึ	น เนื�องจากความแตกต่างของ



65 

ความเร็วและปริมาณอากาศที�เขา้ไปสัมผสักบัของเหลวและอิทธิพลของความหนืดดงัที�ไดก้ล่าว
มาแลว้ในหวัขอ้ที� 4.2.1 (สุชาติ เยน็วเิศษ, 2547) กราฟการกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
ชนิด B และชนิด C ที�พน่ละอองดว้ยความดนัและอุณหภูมิต่างๆ แสดงในภาพประกอบที� 4-20 และ 
4-21 ตามลาํดบั  
 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
ภาพประกอบที� 4-20 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที�พน่ละอองดว้ยอตัราส่วน
ระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 120 องศาเซลเซียส (ก) 

140 องศาเซลเซียส (ข) 160 องศาเซลเซียส (ค) และ 180 องศาเซลเซียส (ง) ที�ความดนัต่างๆ 
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(ก) (ข) 

 
 

(ค) (ง) 
 

ภาพประกอบที� 4-21 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที�พน่ละอองดว้ยอตัราส่วน
ระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์เทา่กบั 

 120 องศาเซลเซียส (ก) 140 องศาเซลเซียส (ข) 160 องศาเซลเซียส (ค)  
และ 180 องศาเซลเซียส (ง) ที�ความดนัต่างๆ 

 
ในภาพประกอบที� 4-22 และ 4-23 จะพบวา่ การเพิ�มความดนัและอุณหภูมิในการ

พน่ละอองแมว้า่จะไดผ้งพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอนในปริมาณที�เพิ�มขึ	น แต่
เมื�อพิจารณาค่า Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ได้พบว่า มีแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง
เดียวกบัพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A คือการพน่ละอองที�ความดนั 1 บาร์ จะไดผ้งพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มี
คา่ Bulk density สูงที�สุด และจะลดลงเมื�อเพิ�มความดนัในการพน่ละออง  
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ภาพประกอบที� 4-22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ Bulk density และอุณหภูมิของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
ชนิด B ที�พน่ละอองดว้ยความดนัเทา่กบั 1 4 และ 7 บาร์ อตัราส่วนระหวา่ง 

รูเปิดท่ออากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 
 

 
 

ภาพประกอบที� 4-23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ Bulk density และอุณหภูมิของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
ชนิด C ที�พน่ละอองดว้ยความดนัเทา่กบั 1 4 และ 7 บาร์ อตัราส่วนระหวา่ง 

รูเปิดท่ออากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 
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4.2.3.2 ผลของความดนัและอุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีผลต่อรูปร่าง การกระจายตวัและพิ	น
ผวิของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B และชนิด C 
 

ตารางที� 4-12 รูปร่างและการกระจายตวัของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที�พน่ละอองดว้ยอตัราส่วน
ระหวา่งรูเปิดของทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ จากกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สงกาํลงัขยาย 10x 

อุณหภูมิพอลิ
เอทิลีนแวกซ์ 
(องศา

เซลเซียส) 

ความดนั (บาร์) 

1 4 7 

120 

   

140 

   

160 

   

180 
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ตารางที� 4-13 รูปร่างและการกระจายตวัของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที�พน่ละอองดว้ย 
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดของทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ 
จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงกาํลงัขยาย 10x 

อุณหภูมิพอลิ
เอทิลีนแวกซ์ 
(องศา

เซลเซียส) 

ความดนั (บาร์) 

1 4 7 

120 

   

140 

   

160 

   

180 

   
 
จากตารางที� 4-12 และ 4-13 จะเห็นไดว้า่ ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ทั	ง 2 ชนิด มีรูปร่าง

และการกระจายตวัเหมือนกนั โดยผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C จะมีการกระจายตวัระหวา่งขนาด
เล็กและใหญ่ปะปนกนัมากกวา่ชนิด B ทั	งนี	การพน่ละอองดว้ยความดนั 1 บาร์ พบวา่ ผงพอลิเอทิ
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ลีนแวกซ์ทั	ง 2 ชนิดมีการเกาะกลุ่มกนันอ้ยกวา่การพน่ละอองที�ความดนัเท่ากบั 4 และ 7 บาร์ ซึ� งมี
ลกัษณะเช่นเดียวกนักบัผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ตามที�ไดก้ล่าวมาแลว้ 

 
ตารางที� 4-14 ลกัษณะพื	นผิวของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ชนิด B และชนิด C พน่ละอองดว้ย
อุณหภูมิเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดกาํลงัขยายเท่ากบั 200x 800x 
และ 1500x 

ชนิด 
กาํลงัขยาย  

200x 800x 1500x 

A 

   

B 

   

C 

   
 

เมื�อเปรียบเทียบลกัษณะรูปร่างและพื	นผิวของพอลิเอทิลีนแวกซ์ทั	ง 3 ชนิดที�พ่น
ละอองที�สภาวะเดียวกนั คือที�ความดนั 1 บาร์ อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์เท่ากบั 140 องศา
เซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ดงัแสดงในตารางที� 
4-14 จะเห็นไดว้า่ พอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A มีผิวหนา้เป็นรอยขรุขระและมีหลุมลึกกวา่พอลิเอทิลีน
แวกซ์ชนิด B และชนิด C โดยพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C มีรูปทรงที�กลมและผิวหน้าเรียบที�สุด 
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เนื�องจากที�อุณหภูมิหลอมเหลวเดียวกนั พอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C จะมีความหนืดสูงที�สุด เมื�อสัมผสั
กบัอากาศจะเกิดรอยกดทบับนผิวนอ้ย จึงมีการกระจายตวัที�ดี ไม่เกาะกลุ่มกนั เกิดช่องวา่งระหวา่ง
อนุภาคและความพรุนนอ้ยกวา่พอลิเอทิลีนแวกซ์อีก 2 ชนิด ดงัแสดงในภาพประกอบที� 4-24 

 

 
  
ภาพประกอบที� 4-24 คา่ความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ชนิด B และชนิด C ที�พน่ละออง

ดว้ยความดนั 1 บาร์ อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์เหลวเทา่กบั 140 องศาเซลเซียสและ 
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 

 
4.2.4   ผลการวเิคราะห์ข้อมูลพืTนฐานเพื�อใช้ในการทาํนายตัวแปรที�มีผลต่อขนาด การกระจายขนาด

และรูปร่างของผงพอลเิอทลิีนแวกซ์ 

 

ตวัแปรที�มีผลต่อขนาด การกระจายขนาดและรูปร่างของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�
ผลิตได ้มาทาํการศึกษาด้วยวิธีทากุชิเพื�อยืนยนัผลที�ได้และหาสภาวะที�ดีที�สุดในการดาํเนินการ 
รวมทั	งศึกษาว่ าสามารถลดหรือเพิ�มปัจจยัใดได้บา้งเพื�อให้การดาํเนินการเกิดปะสิทธิภาพสูงสุด 
โดยจะใชว้ธีิการออกแบบการทดลองและวเิคราะห์ดว้ยหลกัการทากุชิ ซึ� งจะกาํหนดระดบัตวัแปร 23 

ระดบั คือ กาํหนดตวัแปรที�มีผลต่อขนาด การกระจายขนาดและรูปร่างของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 3 
ตวัแปรคือ ความดนั (P) อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ (T) และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลว (F) และกาํหนดระดบัของตวัแปรที� 2 ระดบั และทาํการทดลอง 4 ครั	 ง 
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เริ� มต้นจากการกาํหนดปัจจยัตวัแปรที�ตอ้งการศึกษา จากนั	นทาํตารางแผนการ
ทาํงานและทาํการพ่นละอองตามแผนที�ได้กาํหนดไว ้ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4-12 โดย
กาํหนดให ้

P = ความดนั (ระดบัของตวัแปร: 7 = 1 บาร์, 2: = 7 บาร์) 
T = อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์เหลวชนิด A (ระดบัของตวัแปร: 1= 180 องศา

เซลเซียส, 2 = 140 องศาเซลเซียส) 
F = อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว (ระดบัของตวัแปร: 1 = 

3.0:1.5, 2 = 3.0:1.0) 
 

ตาราง 4-15 ผลการทดลองดว้ยมาตรฐานของทากชิู (Orthogonal Array) L4 (23) เพื�อทาํนายตวัแปร
ที�มีผลต่อขนาด การกระจายขนาดและรูปร่างของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 

การทดลอง 
P 
 

T 
 

F 
 

Bulk density  
(กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

Yield 
(เปอร์เซนต)์ 

1 7 180 3.0:1.5 434.17 87.84 
2 7 140 3.0:1.0 318.15 82.82 
3 1 180 3.0:1.0 333.18 83.78 
4 1 140 3.0:1.5 318.15 76.33 

 
4.2.4.1 การใชต้ารางมาตรฐานทากชิูเพื�อศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในกระบวนการพน่ละอองเพื�อให้
ไดผ้งพอลิเอทิลีนแวกซ์ทีมีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน 

 

จากผลการทดลองตามตารางที�  4-15 พบว่า สภาวะที�ท ําการพ่นละอองที�ได้
เปอร์เซ็นตข์องผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน สูงที�สุดคือ การพน่ละอองดว้ย
ความดนัเท่ากบั 7 บาร์ อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์เท่ากบั 180 องศาเซลเซียส และอตัราส่วน
ระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 สําหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองผลิตผง
พอลิเอทิลีนแวกซ์ด้วยกระบวนการพ่นละอองตามมาตรฐานทากูชิ แสดงดังตารางที� 4-16 โดย
คอลมัน์ที� 2 จะศึกษาถึงผลของแต่ละปัจจยัที�มีต่อขนาดและการกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีน
แวกซ์ สําหรับคอลมัน์ที� 3 จะแสดงถึงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัที�มีต่อสมบติัของผงพอลิเอทิลีน
แวกซ์ที�ผลิตได ้ 
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ตารางที� 4-16 ผลการวเิคราะห์ผลของปัจจยัที�มีผลต่อ yield ของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�เล็กกวา่ 200 
ไมครอน โดยใชต้ารางมาตรฐานของทากชิู  
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จากตารางที� 4-16 จะเห็นไดว้า่  
 
1. การเปลี�ยนแปลงความดนั (P) ส่งผลใหไ้ดเ้ปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็ก
กวา่ 200 ไมครอน ต่างกนั 5.275 เปอร์เซ็นต ์ )275.5055.80330.85( 21 =−=− PP  

2. การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิ (T) ส่งผลใหไ้ดเ้ปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็ก

กวา่ 200 ไมครอน ต่างกนั 6.235 เปอร์เซ็นต ์ )235.6575.79810.085
21

( =−=−TT  

3. การเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว (F) ส่งผลให้ไดเ้ปอร์เซ็นต์

ผลได้ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกว่า 200 ไมครอน ต่างกัน 1.215 เปอร์เซ็นต ์

)215.1300.83085.82( 21 =−=− FF  

4. การเปลี�ยนแปลงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและอุณหภูมิ (P×T) ส่งผลให้ไดเ้ปอร์เซ็นตผ์ลได้

ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที� มีขนาดเล็กกว่า 200 ไมครอน ต่างกัน 1.215 เปอร์เซ็นต ์

)215.1300.83085.82( 21 =−=×−× TPTP  

No. P T F 
P 
x 
T 

P 
x 
F 

T 
x 
F 

Response 
(Yield) 

คา่เฉลี�ย yield 
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5. การเปลี�ยนแปลงปฏิสัมพนัธ์ระหว่างความดนัและอตัราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อ

ของเหลว (P×F) ส่งผลให้ได้เปอร์เซ็นต์ผลได้ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกว่า 200 

ไมครอนต่างกนั 6.235 เปอร์เซ็นต ์ )235.6575.79810.85( 21 =−=×−× FPFP  

6. การเปลี�ยนแปลงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและและอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลว (T×F) ส่งผลให้ได้เปอร์เซ็นต์ผลได้ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกว่า 200 
ไมครอนต่างกนั 5.275 เปอร์เซ็นต ์ )275.5055.80330.85( 21 =−=×−× FTFT  

จากการวิเคราะห์ดว้ยตารางมาตรฐานของทากุชิพบวา่ อุณหภูมิ (T) มีผลต่อขนาด
ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์มากที�สุด การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิที�ใช้ในการพ่นละอองจะทาํให้
เปอร์เซ็นต์ผลไดข้องผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน แตกต่างกนัถึง 6.235 
เปอร์เซ็นต ์ รองลงมาคือการเปลี�ยนแปลงความดนั (P) และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดของท่ออากาศ
และทอ่ของเหลว (F) ตามลาํดบั (5.275 และ 1.215 เปอร์เซ็นต)์ สาํหรับปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัทั	ง
สามพบวา่ การเปลี�ยนแปลงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลว (P×F) จะมีผลต่อขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ผลิตไดม้ากที�สุด (6.235 เปอร์เซ็นต)์ 
4.2.4.2 การใชต้ารางมาตรฐานทากชิูเพื�อศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในกระบวนการพน่ละอองเพื�อให้
ไดผ้งพอลิเอทิลีนแวกซ์ทีมี Bulk density สูง 

จากผลการทดลองตามตารางที� 4-15 พบวา่ สภาวะที�ทาํการพน่ละอองที�ไดผ้งพอลิ
เอทิลีนแวกซ์มีค่า Bulk density สูงที�สุดคือ การพน่ละอองดว้ยความดนัเท่ากบั 7 บาร์ อุณหภูมิของ
พอลิเอทิลีนแวกซ์เหลวเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเท่ากับ 3.0:1.5 สําหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ด้วย
กระบวนการพน่ละอองตามมาตรฐานทากชิู แสดงดงัตารางที� 4-17 
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ตารางที� 4-17 ผลการวเิคราะห์ปัจจยัที�มีผลต่อคา่ Bulk density ของพอลิเอทิลีนแวกซ์โดยใชต้าราง
มาตรฐานของทากชิู   
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จากตารางที� 4-17 จะเห็นไดว้า่  
 
1. การเปลี�ยนแปลงความดนั (P) ส่งผลใหค้า่ Bulk density ต่างกนั 85.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

)5.852.3767.290( 21 =−=− PP  

2. การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิ (T) ส่งผลใหค้า่ Bulk density ต่างกนั 54.3 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

)3.546.3603.306( 21 =−=−TT  

3. การเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลว (F) ) ส่งผลใหค้า่ Bulk 

density ต่างกนั 61.7 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร )7.616.3023.364( 21 =−=− FF  

4. การเปลี�ยนแปลงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและอุณหภูมิ (P×T) ส่งผลใหค้า่ Bulk density 

ต่างกนั 61.7 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร )7.616.3023.364( 21 =−=×−× TPTP  
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5. การเปลี�ยนแปลงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่

ของเหลว (P×F) ส่งผลใหค้า่ Bulk density ต่างกนั 54.3 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

)3.546.3603.306( 21 =−=×−× FPFP  

6. การเปลี�ยนแปลงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและและอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่

ของเหลว (T×F) ส่งผลใหค้า่ Bulk density ต่างกนั 85.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  

)5.852.3767.290( 21 =−=×−× FTFT  

จากการวิเคราะห์ดว้ยตารางมาตรฐานของทากุชิพบวา่ การเปลี�ยนแปลงความดนั 
(P) จะมีผลต่อค่า Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ผลิตไดมี้ค่าแตกต่างกนัมากที�สุด (85.5 
กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) รองลงมาคืออตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว (F) และ
อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ (T) ตามลาํดบั (61.7 และ 54.3 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ) สําหรับ
ปฏิสัมพนัธ์ของปัจจยัทั	งสามพบวา่ การเปลี�ยนแปลงของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของพอลิเอทิ
ลีนแวกซ์เหลว (T) และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว (F) มีผลต่อค่า Bulk 
density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์มากที�สุด (85.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) โดยการลดอุณหภูมิ
ของพอลิเอทิลีนแวกซ์เป็น 140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว
เทา่กบั 3.0:1.5 จะสามารถผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีค่า Bulk density ไดสู้งถึง 434.2 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร 
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4.3 ผลการวเิคราะห์หาสภาวะที�เหมาะสมและความคุ้มค่าตามหลกัเศรษฐศาสตร์ 

 
ในการวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ จะพิจารณาจากสภาวะที�ดาํเนินการ 

รายไดข้องผลผลิต และคา่ขนส่งสินคา้เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมและคุม้ค่าที�สุดในการดาํเนินการ 
 
ตารางที� 4-18 ปริมาณและมูลคา่ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�ไดจ้ากการพน่ละอองที�อุณหภูมิ 
140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดของท่ออากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความ
ดนัต่างๆ 

ความดนั 
(บาร์) 

เปอร์เซ็นตผ์ลได ้ 
(โดยปริมาตร) 

มูลคา่ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ต่อ 1 ตนัที�
ป้อนเขา้กระบวนการ (บาท) 

0-200 
ไมครอน 

50-200 
ไมครอน 

ผงทั	งหมด 
0-200 
ไมครอน 

50-200 
ไมครอน 

ผงทั	งหมด 

1 76.33 63.47 90.00 40050.35 32045.75 44100.00 

2 89.27 47.83 90.00 46839.97 24150.63 44100.00 

หมายเหตุ : ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ขนาด 0-200 ไมครอน ราคากิโลกรัมละ 53 บาท 
ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ขนาด 50-200 ไมครอน ราคากิโลกรัมละ 51 บาท 
ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ไมจ่าํกดัขนาด ราคากิโลกรัมละ 49 บาท  

ที�มา : บริษทั ไออาร์พีซี จาํกดั มหาชน 

 

ในการจาํหน่ายผงพอลิเอทิลีนแวกซ์จะแบ่งตามขนาดของผงเป็นช่วงขนาดตั	งแต่ 
0-200 ไมครอน 50-200 ไมครอน และไม่จาํกดัขนาด มีราคาเท่ากบั 53 บาท 51 บาท และ 49 บาท 
ตามลาํดบั ซึ� งจากตารางที� 4-18 ทาํใหมี้แนวทางในการดาํเนินการดงันี	  

1. กรณีขายผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดในช่วง 0-200 ไมครอน ที�พน่ละออง
ดว้ยความดนั 2 บาร์ จะทาํใหมี้รายไดม้ากกวา่การพน่ละอองที�ความดนั 1 บาร์ เท่ากบั 6789.62 บาท
ต่อตนัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ป้อนเขา้กระบวนการ ทั	งนี	การขายผงพอลิเอทิลีนที�มีขนาดในช่วง 0-
200 ไมครอน จะมีค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการคดัแยกขนาดของผงที�ใหญ่กวา่ 200 ไมครอน และ
คา่ใชจ่้ายจากการเพิ�มความดนัในการพน่ละอองจาก 1 บาร์ มาเป็น 2 บาร์ 
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2. กรณีขายผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดในช่วง 50-200 ไมครอน ที�พน่ละออง
ดว้ยความดนั 1 บาร์ จะทาํให้มีรายไดม้ากที�สุด (32045.75 บาท) ซึ� งมากกวา่ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�
พน่ละอองดว้ยความดนั 2 บาร์ ถึง 7894.12 บาทต่อตนัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ป้อนเขา้กระบวนการ 
โดยการขายผงพอลิเอทิลีนในช่วงขนาด 50-200 ไมครอน จะมีค่าใช้จ่ายในการดาํเนินการเพิ�มขึ	น
เนื�องจากตอ้งทาํการคดัแยกขนาดของผงที�เล็กกวา่ 50 ไมครอน และใหญ่กวา่ 200 ไมครอน 

3. กรณีขายผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดท้ั	งหมดโดยไม่คดัแยกขนาด รายไดจ้ากการ
ขายในลกัษณะนี	จะเท่ากนัทุกความดนัที�ใชใ้นการพน่ละอองคือ 44100 บาทต่อตนัของพอลิเอทิลีน
แวกซ์ที�ป้อนเขา้กระบวนการ ดงันั	นในการพน่ละอองที�ความดนัเพียง 1 บาร์ ก็สามารถมีรายไดจ้าก
การดาํเนินการเท่ากบัการพน่ละอองที�ความดนัสูง (2-7 บาร์) และสามารถลดค่าใชจ่้ายในส่วนของ
การคดัแยกขนาดไดอี้กดว้ย 

 

ตารางที� 19 คา่ใชจ่้ายในการขนส่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ดว้ยรถบรรทุก 10 ลอ้ ระยะทางมากกวา่ 200 
กิโลเมตร ความจุ 20 ลูกบาศกเ์มตร  

ความดนั 
(บาร์) 

bulk density 
(กิโลกรัม/

ลูกบาศกเ์มตร) 

นํ	าหนกัผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ (กิโลกรัม/
ตนัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ป้อนเขา้) 

ปริมาณที�
ขนส่ง 

(กิโลกรัม/
เที�ยว) 

คา่ใชจ่้าย 
(บาท/

กิโลเมตร) 
0-200 
ไมครอน 

50-200 
ไมครอน 

ผงทั	งหมด 

1 434.2 755.67 628.35 900.00 8684 17.98 
2 307.4 883.77 473.54 900.00 6148 12.73 

หมายเหตุ : คิดคา่บริการขนส่งตามนํ	าหนกัในอตัรากิโลเมตรละ 2.07 บาทต่อตนั ภูมิประเทศเป็นที�
ราบ ผวิลาดยาง ที�อาํเภอเมือง และการจราจรปกติ ราคานํ	ามนัเชื	อเพลิงโซล่า 31.00-31.99 บาท/ลิตร 
ราคาของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์แบง่ตามขนาดของผง (www.disaster.go.th., 2012) 
 

ทั	งนี	 เมื�อพิจารณาคา่บริการขนส่งตามนํ	าหนกัวสัดุที�บรรทุก ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�
พน่ละอองดว้ยความดนั 1 บาร์ ซึ� งมีค่า Bulk density สูงที�สุด (434.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
สามารถขนส่งไดใ้นปริมาณสูงที�สุด (8684 กิโลกรัม) ซึ� งมีปริมาณมากกวา่ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�
พน่ละอองดว้ยความดนั 2 บาร์ ถึง 2536 กิโลกรัม และมีคา่ขนส่งสูงกวา่เพียง 5.25 บาทต่อกิโลเมตร 
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บทที� 5 
  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
จากการดาํเนินการมีผลสรุปและขอ้เสนอแนะซึ� งสามารถแยกเป็นประเด็นต่างๆ 

ไดด้งันี%  
สรุปผลการทดลอง 

- ผลของความดนั 
- ผลของอุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
- ผลของอตัราส่วนระหวา่งูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลว 
- สภาวะที�เหมาะสมในการดาํเนินการ 

ขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

5.1.1 ผลของความดัน (Air pressure) 

 

จากการทดลองพบวา่ ความดนัมีผลต่อขนาด การกระจายขนาด ค่า Bulk density 
และรูปร่างของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์มากที�สุด ข้อมูลดังกล่าวยืนยนัด้วยมาตรฐานของทากูชิ 
(Orthogonal Array) L4 (23) โดยพบวา่ การเพิ�มความดนัในการพน่ละอองจะทาํให้ไดผ้งพอลิเอทิลีน
แวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอนเพิ�มขึ%น แต่ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดจ้ะมีค่า Bulk density 
ลดลง 

 
 5.1.2 ผลของอณุหภูมิพอลเิอทลินีแวกซ์ (Melting temperature) 

 

การเพิ�มอุณหภูมิในการพ่นละอองจะทาํให้ได้ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็ก
กวา่ 200 ไมครอนเพิ�มขึ%น แต่ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดจ้ะมีค่า Bulk density ลดลงปริมาณ แต่เมื�อ
เพิ�มอุณหภูมิไปจนถึง 140-180 องศาเซลเซียส ความหนืดของพอลิเอทิลีนแวกซ์จะเริ�มคงที� ทาํให้
ขนาด และคา่ Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั อีกทั%งการดาํเนินการพน่
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ละอองที�อุณหภูมิประมาณ 160-180 องศาเซลเซียส ไมส่ามารถดาํเนินการติดต่อกนัไดเ้ป็นเวลานาน
เนื�องจากอุณหภูมิของห้องพน่ละอองจะเพิ�มขึ%นอยา่งรวดเร็ว ดงันั%นการพน่ละอองดว้ยอุณหภูมิของ
พอลิเอทิลีนแวกซ์เหลวเทา่กบั 140 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที�เหมาะสมที�สุดในการพน่ละออง 

 
5.1.3 ผลของอตัราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว 

 

จากการทดลองพ่นละอองหัวฉีดที�มีอตัราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 3.0:1.0 และ 3.0:1.5 ที�ความดนัและอุณหภูมิ พบวา่ หวัฉีด 3.0:1.5 สามารถ
ผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอนไดสู้งถึง 90 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร และ
ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดมี้ค่า Bulk density สูงสุดถึง 0.512 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติมตร กาํลงัการ
ผลิตเทา่กบั8.82 กิโลกรัมต่อชั�วโมง  
 

5.1.4 สภาวะที�เหมาะสมในการดําเนินการ 

 

เนื�องจากราคาของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์แต่ละขนาดมีความแตกต่างกนั ดงันั%นจึง
สรุปไดว้า่ 

1. กรณีขายผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดในช่วง 0-200 ไมครอน พบวา่ สภาวะที�
เหมาะสมในการดาํเนินการคือ การพ่นละอองดว้ยความดนั 2 บาร์ อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์
เท่ากบั 140 องศาเซลเซียส โดยใช้หัวฉีดที�มีอตัราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลว
เทา่กบั 3.0:1.5 จะทาํใหมี้รายไดใ้นการดาํเนินการสูงถึง 46839.97 บาทต่อตนัของพอลิเอทิลีนแวกซ์
ที�ป้อนเขา้กระบวนการ 

2. กรณีขายผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดในช่วง 50-200 ไมครอนพบวา่ การพน่
ละอองดว้ยความดนั 1 บาร์ อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์เท่ากบั 140 องศาเซลเซียส โดยใชห้วัฉีด
ที�มีอตัราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 จะทาํให้มีรายได้ในการ
ดาํเนินการสูงถึง 32045.75 บาทต่อตนัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ป้อนเขา้กระบวนการ 

3. กรณีขายผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดท้ั%งหมดโดยไม่คดัแยกขนาด การพน่ละออง
ที�ความดนัเพียง 1 บาร์ อุณหภูมิของพอลิเอทิลีนแวกซ์เท่ากบั 140 องศาเซลเซียส โดยใชห้วัฉีดที�มี
อัตราส่วนระหว่างรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากับ 3.0:1.5 จะทําให้มีรายได้ในการ
ดาํเนินการสูงถึง 44100 บาทต่อตนัของพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ป้อนเขา้กระบวนการ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

1. เนื�องจากในการทดลองนี% ไดส้ร้างเครื�องพ่นละอองแนวตั%งตน้แบบ กาํลงัการ
ผลิตผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดจึ้งมีปริมาณนอ้ย ดงันั%นจึงควรปรุงปรุงหรือปลี�ยนชนิดหรือขนาดของ
หวัฉีดและขนาดของห้องพ่นละอองเพื�อเพิ�มปริมาณผลผลิตและความคุม้ค่าในการดาํเนินการมาก
ขึ%น 

2. เนื�องจากในการทดลองยงัมีผงพอลิเอทิลีนแวกซ์บางส่วนตกคา้งอยูภ่ายในห้อง
พ่นละออง ทาํให้เปอร์เซ็นต์ผลได้ (Yield) ในการดาํเนินการลดลง จึงควรปรับปรุงและพฒันา
วธีิการดาํเนินการเพื�อที�จะลดการสูญเสียของผลิตภณัฑใ์นระหวา่งการผลิต  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

 

วธีิการวเิคราะห์ 

 
1. การสุ่มตัวอย่างผงพอลเิอทลินีแวกซ์ด้วยวธีิแบ่งสี" 

 
นาํผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�พ่นละอองได้ในแต่ละการทดลองมาแบ่งด้วย Riffle 

splitter โดยเทผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ผา่น Sample splitter ซึ� งจะแบ่งตวัอยา่งออกเป็น 2 ส่วนผา่นช่อง
เปิด ดงัแสดงในภาพประกอบที� ก-1 

 

 
 

ภาพประกอบที" ก-1 ลกัษณะ Riffle splitter ที�ใชใ้นการทดลอง 
 

จากนั=นนาํตวัอยา่งที�แบง่ไดม้าทาํการสุ่มตวัอยา่งดว้ยวธีิแบง่สี�  โดยเริ�มจากการผสม

ตวัอยา่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ จากนั=นแบ่งออกเป็น 4 ส่วนเท่าๆ กนั จากนั=นนาํ 2 ส่วนที�อยูต่รงขา้ม

กนัมาทดสอบ และทิ=ง 2 ส่วนที�เหลือไป จากนั=นนาํตวัอยา่ง 2 ส่วนที�มีอยูม่าผสมกนัแลว้สุ่มตวัอยา่ง

มาทาํการวเิคราะห์ (การทดสอบคุณสมบติัมวลรวม, 2555) ดงัแสดงภาพประกอบที� ก-2  
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ขั=นที� 1 ขั=นที� 2 

  
ขั=นที� 3 ขั=นที� 4 

 

ภาพประกอบที" ก-2 เทคนิคการสุ่มตวัอยา่งแบบแบง่สี�  
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2. การวเิคราะห์ความหนาแน่นจริงของผงพอลเิอทลิีนแวกซ์ (True density) 

 

วสัดุอปุกรณ์ 

 

1. Pycnometer ขนาด 25 มิลลิลิตร ดงัแสดงในภาพประกอบที� ข-3 
2. เอทานอลบริสุทธิQ  
3. ชอ้นตกัสาร 
4. เครื�องชั�งนํ=าหนกัแบบดิจิตอล 

 

 
 

ภาพประกอบที" ก-3 Pycnometer ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 

วธีิการวเิคราะห์และคํานวณ 

 
1. ชั�งนํ=าหนกั Pycnometer เปล่า (M0) 
2. ใชช้อ้นตกัสาร ตกัตวัอยา่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ตามวิธีแบ่งสี�  แลว้เติมลงไปใน 

Pycnometer ประมาณ 1-2 กรัม ชั�งนํ= าหนกัของ Pycnometer + จุก + ตวัอยา่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
(Ms) 

3. เติมเอทานอลบริสุทธิQ ลงไปจนเตม็ขวดแลว้ค่อยๆ ปิดจุกเพื�อไล่อากาศและเอทา
นอลส่วนเกินผา่นช่อง Capillary ที�จุก Pycnometer เช็ดจุกและรอบขวดให้แห้ง นาํไปชั�งนํ= าหนกั 
(Msl) 
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4. ทาํความสะอาด Pycnometer และจุก อบให้แห้งที�อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 
แลว้ใส่ในโถดูดความชื=น ทิ=งไวใ้ห้เยน็ จากนั=นเติมเอทานอลบริสุทธิQ ลงใน Pycnomerter จนเต็มขวด
แลว้ค่อยๆ ปิดจุกเพื�อไล่อากาศและเอทานอลส่วนเกินผา่นช่อง Capillary ที�จุก Pycnometer เช็ดจุก
และรอบขวดใหแ้หง้ นาํไปชั�งนํ=าหนกั (Ml) 

 
การคาํนวณ 
 
คา่ความหนาแน่นจริงของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์คาํนวณจาก 
 

ρp  =  
ρ�(�����)

(�����)�(������)
 

 

โดย ρp = ความหนาแน่นจริงของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 

ρl = ความหนาแน่นของเอทานอลหาจาก ρl =  
�����

	

 

 Mo = นํ=าหนกัของ Pycnometer  เปล่าพร้อมจุก  
Ms = นํ=าหนกัของ Pycnometer เปล่า + จุก + ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์  
Msl = นํ=าหนกัของ Pycnometer เปล่า + จุก + ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ +  
  เอทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 

 

3. การวเิคราะห์ขนาด การกระจายขนาด และรูปร่างของผงพอลเิอทลินีแวกซ์โดยใช้ตะแกรงร่อน 

 

วสัดุ อปุกรณ์ 

 

1. ตวัอยา่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ตอ้งการวเิคราะห์ 
2. ชุดตะแกรงทองเหลืองมาตรฐาน ASTM เส้นผา่นศูนยก์ลาง 8 นิ=ว โดยมีขนาดรูเปิดเทา่กบั 

เทา่กบั 1700 850 600 425 212 และ 0 ไมครอน 
3. เครื�องสั�นตะแกรงร่อน 
4. นาฬิกาจบัเวลา 
5. เครื�องชั�งนํ=าหนกัแบบดิจิตอล 

 

 
 

ภาพประกอบที" ก-4 ชุดตะแกรงร่อนพร้อมเครื�องสั�นที�ใชค้ดัแยกขนาดผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
 

วธีิดําเนินการวจัิย 

 
1. จดัเรียงตะแกรงร่อนวางบนเครื�องสั�น โดยตะแกรงที�มีรูเปิดขนาดใหญ่สุดจะอยูด่า้นบนสุด

และลดระดบัลงมาเรื�อยๆ จนถึงชั=นล่างสุดจะเป็นตะแกรงที�มีขนาดรูเปิดเท่ากบั 0 ไมครอน 
หรือ ถาด 

2. เปิดเครื�องสั�นพร้อมจบัเวลาในการร่อน 10 นาที จากนั=นปิดเครื�องสั�นเมื�อร่อนครบตามเวลา
ที�กาํหนด พร้อมกบันาํตะแกรงออกจากเครื�องสั�น 
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3. นาํผงพอลิเอทิลีนที�คา้งบนตะแกรงร่อนแต่ละชั=นไปชั�งนํ= าหนกัเพื�อคาํนวณหาเปอร์เซ็นตที์�
คา้งอยูบ่นตะแกรงร่อนที�รูเปิดต่างๆ จาก  

นํ=าหนกัผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�คา้งบนตะแกรงรูเปิดใดๆ

นํ=าหนกัรวมของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�เทลงบนตะแกรงร่อนที�เวลาเริ�มตน้
×100 
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4. การวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงพอลเิอทลินีแวกซ์โดยใช้เทคนิค Laser diffraction ด้วย

เครื"อง Mastersizer 2000 

 

 
 

ภาพประกอบที" ก-5 เครื�อง Particle size analyzer Malvern รุ่น Mastersizer 2000  
ที�ใชใ้นการวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 

 

วสัดุ อปุกรณ์ 

 
1.  ตวัอยา่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ตอ้งการวเิคราะห์  
2.  เอทานอลบริสุทธิQ  
3.  บีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร จาํนวน 2 ใบ 
4.  ชอ้นตกัสาร 

 
วธีิการดําเนินการวจัิยวจัิย 

 
ระบบป้อนสารตวัอยา่ง 
 

1. สุ่มตวัอยา่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ตามวธีิแบง่สี�  
2. เปิด Power on เครื�องตรวจวดัคลื�นแสง 
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3. เมื�อเปิด Power on เครื�องตรวจวดัคลื�นแสง หลอดไฟสีมว่งนํ=าเงินบนหลงัเครื�องจะสวา่งขึ=น 
ควรอุ่นเครื�องก่อนใชง้านประมาณ 15-20 นาที 

4. เปิดคอมพิวเตอร์ของระบบประมวลผล 
5. เตรียมเอทานอล ประมาณ 800 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร 

 

 
 

ภาพประกอบที" ก-6 เอทานอลที�ใชเ้ป็นสารละลายตวักลางในการวดัการกระจายขนาด 
 

6. ยกแทน่กวนของระบบป้อนสารขึ=นชา้ๆ นาํบีกเกอร์เอทานอลที�เตรียมไวว้างบนแทน่วาง
แลว้คอ่ยๆ กดแทน่กวนกลบัที�เดิม 
 

 
 

ภาพประกอบที" ก-7 แทน่กวนและใบพดักวนของระบบป้อนสาร 
 

7. กด Power on เครื�องระบบป้อนสาร ตั=งความเร็วรอบในการกวน 2500 รอบต่อนาที หาก
จาํเป็นตอ้งใชอ้ลัตราโซนิคในการกวนดว้ยกใ็หต้ั=งเวลาในการกวน ใบพดัตวักวนจะหมุน 
ซึ� งในการหมุนนี=ทาํใหส้ารตวัอยา่งไหลเขา้ไปในช่องแสงผา่น (Flow cell) 
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ภาพประกอบที" ก-8 ปุ่มปรับความเร็วรอบ เวลาในการกวน และรูปแบบการกวนผสมสาร 
 
 ระบบประมวลผล 
 

 
 

ภาพประกอบที" ก-9 คอมพิวเตอร์สาํหรับแสดงผลการวดัการกระจายขนาด 
 

การทาํงานบนซอฟแวร์ เริ�มตน้โดยคลิกเมาส์ที� Mastersizer 2000 แลว้เปิดไฟล์ที�ตอ้งการใช้
งาน ถ้ายงัไม่เคยเปิดไฟล์ไว ้ให้ทาํการเปิดไฟล์ใหม่ หลังจากนั=นเลือกรูปแบบการวิเคราะห์ ใน
งานวจิยันี=วเิคราะห์แบบ Manual โดยมีขั=นตอนดงันี=  

 
1. คลิก Measure manual จะปรากฏ Measurement Display  
2. คลิก Option  
3. ตั=งคา่ Option กรอกคา่ Reflective Index, Absorption ของทั=งตวัอยา่งและ Dispersion 
4. เลือก Model ของการคาํนวณ ปกติใช ้Normal (Default) 
5. ตั=งเวลาการวดัตวัอยา่ง (Default) 
6. ตั=งคา่การวดัซํ= า โดยทั�วไปใช ้2 ซํ= าและ Average 
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7. คลิก Document 
8. ตั=งชื�อตวัอยา่ง รายละเอียดตวัอยา่ง อาจจะกรอกหมายเลขสภาวะที�วเิคราะห์ 
9. เมื�อคา่ Laser Intensity อยูใ่นช่วง 60-80 เปอร์เซ็นต ์ใหก้ด Start 
10. สังเกตแถบสีเหลืองใตจ้อ Measurement Display จะมีคาํสั�งเมื�อเครื�องพร้อม ผูว้ิเคราะห์ทาํ

ตามขั=นตอนคาํสั�งนั=น 
11. เมื�อเครื�องวเิคราะห์เสร็จแลว้ จะบนัทึกลงในไฟลที์�เราทาํงานโดยอตัโนมติั 
12. ไปคลิกที�ไฟลที์�ขอ้มูลนั=นบนัทึกอยู ่สามารถสั�งพิมพผ์ลการวเิคราะห์ไดท้นัที 
13. เมื�อวเิคราะห์แลว้ใหท้าํความสะอาด Flow cell โดยยกเครื�องกวนขึ=น นาํตวัอยา่งที�วิเคราะห์

ออก แลว้ใหน้าํบีกเกอร์นํ=ากลั�นประมาณ 700 มิลลิลิตร วางแท่นกดเครื�องกวนลงเบาๆ เปิด
ปัpมตั=ง Speed ในการกวนเพิ�มขึ=นกวา่เดิมเล็กนอ้ย เพื�อไล่สารที�คา้งอยูป่ระมาณ 5 นาที 

14. ปิด Laser lamp 
15. ปิดปัpมแลว้ถอดเลนส์จาก Flow cell ออกมาทาํความสะอาด 
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5. การคํานวณค่า Bulk density ของผงพอลเิอทลินีแวกซ์ 

 

วสัดุ อปุกรณ์ 

 

1. ตวัอยา่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 
2. กระบอกตวงสเตนเลสขนาดความจุ 25.1 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
3. กระดาษA4 
4. ไมบ้รรทดัเหล็ก 
5. เครื�องชั�งนํ=าหนกัแบบดิจิตอล 
 

 
 
ภาพประกอบที" ก-10 กระบอกตวงสเตนเลสที�ใชห้าคา่ Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 

 

วธีิการดําเนินการวจัิย 

 

1. สุ่มตวัอยา่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ดว้ยวธีิแบง่สี�  
2. เทตวัอยา่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ลงในกระบอกตวงสเตนเลสและใชไ้มบ้รรทดัปาดส่วนที�

เกินทิ=งไป 
3. ชั�งนํ=าหนกัผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ และคาํนวณคา่ Bulk density จาก 

 

Bulk density = 
นํ=าหนกัรวมระหวา่งผงพอลิเอทิลีนแวกซ์และกระบอกตวง�นํ=าหนกักระบอกตวง

ปริมาตรกระบอกตวง
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ภาคผนวก ข 

 

ผลการวเิคราะห์ 

 
1. ความเร็วและอตัราการไหลของอากาศที"ออกจากหัวฉีดและห้องพ่นละออง 

 
ตารางที" ข-1 ความเร็วและอตัราการไหลของอากาศที�ออกจากหวัฉีดและห้องพน่ละอองที�ความดนั
ต่างๆ 

ALR 
ความเร็วของอากาศที�ออกจากหวัฉีด (เมตรตอ่วนิาที) 

1 บาร์ 2 บาร์ 3 บาร์ 4 บาร์ 5 บาร์ 6 บาร์ 7 บาร์ 
1.5:0.5 0.00 182.66 730.62 1004.61 1369.92 2009.21 2191.87 
3.0:0.5 270.15 363.01 464.31 523.41 607.83 675.37 776.67 
3.0:1.0 753.45 1073.10 1210.09 1347.09 1461.25 1826.56 2100.54 
3.0:1.5 753.45 1073.10 1210.09 1347.09 1461.25 1826.56 2100.54 

ALR 
ความเร็วของอากาศที�ออกจากหอ้งพน่ละอองที� (เมตรตอ่วนิาที) 

1 บาร์ 2 บาร์ 3 บาร์ 4 บาร์ 5 บาร์ 6 บาร์ 7 บาร์ 
1.5:0.5 0±0.000e 0.07±0.057e 0.27±0.057d 0.37±0.057c 0.5±0.000b 0.73±0.057a 0.80±0.000a 
3.0:0.5 1.07±0.057g 1.43±0.057f 1.83±0.057e 2.07±0.057d 2.40±0.000c 2.67±0.057b 3.07±0.057a 
3.0:1.0 1.10±0.000g 1.57±0.057f 1.77±0.057e 1.97±0.057d 2.13±0.057c 2.67±0.057b 3.07±0.057a 
3.0:1.5 1.10±0.000g 1.57±0.057f 1.77±0.057e 1.97±0.057d 2.13±0.057c 2. 67±0.057b 3.07±0.057a 

ALR 
อตัราการไหลของอากาศที�ออกจากหวัฉีดและหอ้งพน่ละออง (ลูกบาศกเ์มตรตอ่วนิาที) 

1 บาร์ 2 บาร์ 3 บาร์ 4 บาร์ 5 บาร์ 6 บาร์ 7 บาร์ 
1.5:0.5 0.000000 0.000099 0.000395 0.000543 0.000740 0.001085 0.001184 
3.0:0.5 0.001579 0.002121 0.002713 0.003059 0.003552 0.003947 0.004539 
3.0:1.0 0.001628 0.002319 0.002615 0.002911 0.003157 0.003947 0.004539 
3.0:1.5 0.001628 0.002319 0.002615 0.002911 0.003157 0.003947 0.004539 

คา่ดงัปรากฏ คือ คา่เฉลี�ย (n = 3) ± ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
อกัษรยกที�เหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัตามวิธี One-
Way ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที�ความเชื�อมั�น P < 0.05 
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2. อตัราการไหลของพอลเิอทลินีแวกซ์ 

 
ตารางที" ข-2 อตัราการไหลของพอลิเอทิลีนแวกซ์ปริมาณ 150 กรัม เมื�อพน่ละอองที�สภาวะต่างๆ 

ALR 
เวลา (วนิาที) 

อตัราการไหล (กรัมต่อวนิาที) 
ความดนั (บาร์) ครั= งที� 1 ครั= งที� 2 เฉลี�ย 

3.0:1.5 

1 63 62 62.5±0.707a 2.409 
2 74 63 68.5±7.778a 2.197 
3 74 56 65.0±12.727a 2.324 
4 69 60 64.5±6.363a 2.336 
5 68 61 64.5±4.949a 2.331 
6 63 65 64.0±1.414a 2.341 
7 66 63 64.5±2.121a 2.315 

3.0:1.0 1 360 600 480±3.234 0.313 
3.0:0.5 1 450 1200 825±4.212 0.182 

คา่ดงัปรากฏ คือ คา่เฉลี�ย (n = 2) ± ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
อกัษรยกที�เหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัตามวิธี One-
Way ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที�ความเชื�อมั�น P < 0.05 
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3. นํSาหนักผงพอลเิอทลินีแวกซ์ในกระบอกตวงขนาด 25.1 ลกูบาศก์เซนติเมตร 

 

ตารางที" ข-3 นํ=าหนกัของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ในกระบอกตวงสเตนเลสที�มีปริมาตรเท่ากบั 
25.1 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร นํ=าหนกั 84.978 กรัม 

ALR 
อุณหภูมิของพอ
ลิเอทิลีนแวกซ์ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดนั 
(บาร์) 

นํ=าหนกัผงพอลิเอทิลีนแวกซ์+นํ=าหนกักระบอกตวง 
(กรัม) 

ครั= งที� 1 ครั= งที� 2 ครั= งที� 3 นํ=าหนกัเฉลี�ย 

3.0:1.5 

120 

1 96.1471 96.2645 96.2102 96.2073±0.05a 
2 95.4690 95.3703 95.4506 95.4300±0.05b 
3 95.0289 94.9938 95.0932 95.0386±0.05c 
4 94.8975 94.8887 95.0021 94.0294±0.06c 
5 94.5567 94.6873 94.4356 94.5599±0.12d 
6 94.0034 94.1212 94.0423 94.0556±0.06e 
7 93.1858 93.2837 93.2954 93.2550±0.06f 

140 

1 95.8854 95.8326 95.9098 95.8758±0.03a 
2 92.5254 93.0084 92.5444 92.6927±0.27b 
3 92.6756 92.8004 92.5642 92.6801±0.11b 
4 92.5001 92.5454 92.5136 92.5197±0.02b 
5 92.6534 92.7134 92.6667 92.6778±0.03b 
6 91.6690 91.7001 91.6889 91.6860±0.01d 
7 92.2122 92.1002 92.2054 92.1826±0.06c 

160 

1 94.1001 93.9889 94.0213 94.0368±0.05a 
2 93.3635 93.3145 93.3332 93.3371±0.02b 
3 92.9284 92.8989 92.9508 92.9260±0.02c 
4 92.2003 92.1231 92.2323 92.1852±0.05d 
5 91.6840 91.1589 91.2003 91.3477±0.29f 
6 91.8787 91.5674 91.4353 91.6271±0.22e 
7 91.4842 91.5120 91.4789 91.4917±0.01ef 
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ตารางที"ที" ข-3 นํ= าหนักของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ในกระบอกตวงสเตนเลสที�มีปริมาตร
เทา่กบั 25.1 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร นํ=าหนกั 84.978 กรัม (ต่อ) 

ALR 
อุณหภูมิของพอ
ลิเอทิลีนแวกซ์ 
(องศาเซลเซียส) 

ความดนั 
(บาร์) 

นํ=าหนกัผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ + นํ=าหนกักระบอกตวง 
(กรัม) 

ครั= งที� 1 ครั= งที� 2 ครั= งที� 3 นํ=าหนกัเฉลี�ย 

3.0:1.5 180 

1 95.2131 95.1325 95.1321 95.1592±0.04a 
2 94.6090 94.5487 94.5567 94.5715±0.03b 
3 93.5898 93.6430 93.6210 93.6179±0.02c 
4 92.8779 92.7502 92.8003 92.8095±0.06e 
5 93.1643 93.2453 93.2665 93.2254±0.05d 
6 92.6898 92.6985 92.7534 92.7139±0.03e 
7 92.4295 92.4354 92.2356 92.3668±0.11f 

3.0:0.5 140 1 90.4004 90.3806 90.3821 90.3877±0.011f 

3.0:1.0 

140 
1 93.3209 93.3602 93.3412 93.3408±0.01a 
4 91.5634 91.6163 91.6870 91.6222±0.0.06c 
7 91.1112 91.1213 91.0998 91.1108±0.01d 

180 
1 93.0022 92.9895 92.8990 92.9636±0.05b 
4 90.9304 90.9265 90.9198 90.9256±0.00e 
7 90.0998 90.2049 90.1242 90.1430±0.05g 

คา่ดงัปรากฏ คือ คา่เฉลี�ย (n = 3) ± ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
อกัษรยกที�เหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัตามวิธี One-
Way ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที�ความเชื�อมั�น P < 0.05 
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ตารางที" ข-4 นํ=าหนกัของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที�พน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่อ
อากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 ในกระบอกตวงสเตนเลสที�มีปริมาตรเท่ากบั 25.1 ลูกบาศก์
เซนติเมตร นํ=าหนกั 84.978 กรัม 

อุณหภูมิของพอลิ
เอทิลีนแวกซ์ 

(องศาเซลเซียส) 

ความดนั 
 (บาร์) 

นํ=าหนกัผงพอลิเอทิลีนแวกซ์+นํ=าหนกักระบอกตวง 
(กรัม) 

ครั= งที� 1 ครั= งที� 2 ครั= งที� 3 นํ=าหนกัเฉลี�ย 

120 
1 97.4535 97.6289 97.5123 97.5316±0.08a 
4 95.5989 95.6067 95.6102 95.6053±0.00e 
7 94.1521 94.0998 94.1323 94.1281±0.02j 

140 
1 97.1670 97.1523 97.2002 97.1732±0.02c 
4 95.4356 95.4319 95.4601 95.4425±0.01g 
7 94.4998 94.5102 94.5200 94.5100±0.01i 

160 
1 97.3987 97.4089 97.4106 97.4061±0.00b 
4 95.1232 95.0990 95.1222 95.1148±0.01h 
7 93.9534 93.9606 93.9611 93.9584±0.00k 

180 
1 97.1021 97.0980 97.1110 97.1037±0.00d 
4 95.5009 95.53243 95.4998 95.5110±0.01f 
7 93.9800 94.0061 93.9600 93.9820±0.02k 

คา่ดงัปรากฏ คือ คา่เฉลี�ย (n = 3) ± ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
อกัษรยกที�เหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัตามวิธี One-
Way ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที�ความเชื�อมั�น P < 0.05 
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ตารางที" ข-5 นํ=าหนกัของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที�พน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่อ
อากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:1.5 ในกระบอกตวงสเตนเลสที�มีปริมาตรเท่ากบั 25.1 ลูกบาศก์
เซนติเมตร นํ=าหนกั 84.978 กรัม 

อุณหภูมิของพอลิ
เอทิลีนแวกซ์ 

(องศาเซลเซียส) 

ความดนั 
(บาร์) 

นํ=าหนกัผงพอลิเอทิลีนแวกซ์+นํ=าหนกักระบอกตวง 
(กรัม) 

ครั= งที� 1 ครั= งที� 2 ครั= งที� 3 นํ=าหนกัเฉลี�ย 

120 
1 97.8430 97.8233 97.7867 97.8177±0.02c 
4 94.8464 94.8745 94.7889 94.8366±0.04g 
7 92.0231 92.1005 91.9998 92.0411±0.05l 

140 
1 97.9085 97.8997 97.8609 97.8897±0.02b 
4 94.1039 94.0993 94.1310 94.1114±0.01h 
7 92.5539 92.5465 92.6102 92.5702±0.03k 

160 
1 98.0919 98.1212 98.1233 98.1121±0.01a 
4 95.9071 95.9102 96.0001 95.9391±0.05e 
7 92.9935 92.9888 92.9976 92.9933±0.00j 

180 
1 97.7208 97.7213 97.6990 97.7137±0.01d 
4 95.4895 95.4666 95.5101 95.4887±0.02f 
7 93.275 93.3010 93.2450 93.2737±0.02i 

คา่ดงัปรากฏ คือ คา่เฉลี�ย (n = 3) ± ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน 
อกัษรยกที�เหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัตามวิธี One-
Way ANOVA และ Duncan’s Multiple Range Test ที�ความเชื�อมั�น P < 0.05 
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4. ค่าความพรุนของผงพอลเิอทลินีแวกซ์ (Porosity, εεεε) 

 

คา่ความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์คาํนวณจาก  ε = 1 -  
ρ�

ρ�

 

โดย  ε =  คา่ความพรุนของผงพอลิเอทลีนแวกซ์ 
  ρB = คา่ Bulk density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 

  ρP = คา่ True density ของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ 

 
ตารางที" ข-6 ความหนาแน่นจริงและค่าความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองที�
พน่ละอองดว้ยอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�สภาวะต่างๆ 

อุณหภูมิ
พอลิ
เอทิลีน
แวกซ์ 
(˚C) 

ความ
ดนั 
(bar) 

M0 

(g) 
M 
(g) 

Mls 

(g) 
Ml 

(g) 
ρl 

(g/cm3) 
ρp 

(g/cm3) 
ρB 

(g/cm3) 
ε 
 

120 

1 20.3189 21.4455 41.1522 41.0916 0.8309 0.8781 0.4474 0.4905 
2 20.3103 21.6943 41.1936 41.0841 0.8310 0.9023 0.4164 0.5385 
3 20.3171 21.6514 41.1752 41.0746 0.8303 0.8980 0.4008 0.5537 
4 20.3157 21.4111 41.1385 41.0656 0.8300 0.8892 0.3606 0.5944 
5 20.3148 21.4168 41.1560 41.0646 0.8300 0.9051 0.3817 0.5782 
6 20.3155 21.2538 41.1306 41.0575 0.8297 0.8998 0.3617 0.5981 
7 20.3131 21.2998 41.1271 41.0576 0.8298 0.8927 0.3298 0.6306 

140 

1 20.6960 21.6588 41.1022 41.0087 0.8125 0.8999 0.4342 0.5235 
2 20.3396 21.1305 41.0528 40.9782 0.8255 0.9115 0.3074 0.6386 
3 20.3169 20.9829 41.0292 40.9804 0.8265 0.8919 0.3069 0.6686 
4 20.3192 20.9790 41.0183 40.9688 0.8260 0.8930 0.3005 0.6639 
5 20.3210 20.9658 41.0185 40.9630 0.8257 0.9034 0.3068 0.6646 
6 20.2833 21.2137 41.2228 41.1242 0.8336 0.9325 0.2673 0.7000 
7 20.3110 21.2654 41.1957 41.1066 0.8318 0.9175 0.2870 0.6809 
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ตารางที" ข-6 ความหนาแน่นจริงและคา่ความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ย
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�สภาวะต่างๆ (ต่อ) 

อุณหภูมิ
พอลิเอทิ
ลีนแวกซ์ 
(˚C) 

ความ
ดนั 
(bar) 

M0 

(g) 
M 
(g) 

Mls 

(g) 
Ml 

(g) 
ρl 

(g/cm3) 
ρp 

(g/cm3) 
ρB 

(g/cm3) 
ε 
 

160 

1 20.3180 21.5280 41.0280 40.9120 0.8238 0.9111 0.3609 0.5989 
2 20.3100 21.0950 40.9480 40.9240 0.8246 0.8506 0.3330 0.6346 
3 20.3180 21.0900 40.9760 40.8900 0.8229 0.9260 0.3167 0.6450 
4 20.3180 21.1390 40.9600 40.8950 0.8231 0.8938 0.2871 0.6784 
5 20.3150 21.1110 40.9630 40.8830 0.8227 0.9146 0.2538 0.7191 
6 20.3180 21.1060 40.9790 40.9200 0.8241 0.8908 0.2649 0.7159 
7 20.3140 21.2500 40.9850 40.9060 0.8237 0.8996 0.2595 0.7171 

180 

1 20.5900 22.1650 40.9410 40.8200 0.8092 0.8765 0.4056 0.5372 
2 20.3070 21.4790 41.0180 40.9140 0.8243 0.9045 0.3822 0.5775 
3 20.3100 21.3800 41.0580 40.9360 0.8250 0.9312 0.3442 0.6304 
4 20.3100 21.7300 40.9790 40.9200 0.8244 0.8601 0.3120 0.6373 
5 20.3100 21.0000 40.9180 40.8910 0.8232 0.8568 0.3286 0.6165 
6 20.5850 21.1900 40.9360 40.8410 0.8102 0.9612 0.3082 0.6793 
7 20.3400 21.0240 40.8930 40.8200 0.8192 0.9171 0.2944 0.6790 
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ตารางที" ข-7 ความหนาแน่นจริงและคา่ความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ย
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อของเหลวเท่ากบั 3.0:0.5 และ 3.0: 1.0 ที�ความดนัและ
อุณหภูมิต่างๆ 

อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:0.5 

อุณหภูมิ
พอลิเอทิ
ลีนแวกซ์ 
(˚C) 

ความ
ดนั 
(bar) 

M0 

(g) 
M 
(g) 

Mls 

(g) 
Ml 

(g) 
ρl 

(g/cm3) 
ρp 

(g/cm3) 
ρB 

(g/cm3) 
ε 
 

140 1 20.3125 20.8718 41.0184 40.9903 0.8271 0.8709 0.2155 0.7525 

อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.0 

อุณหภูมิ
พอลิเอทิ
ลีนแวกซ์ 
(˚C) 

ความ
ดนั 
(bar) 

M0 

(g) 
M 
(g) 

Mls 

(g) 
Ml 

(g) 
ρl 

(g/cm3) 
ρp 

(g/cm3) 
ρB 

(g/cm3) 
ε 
 

140 
1 20.3096 21.2817 41.0497 40.9752 0.8266 0.8952 0.3332 0.6278 
4 20.3193 20.8054 41.0179 40.9636 0.8258 0.9296 0.2647 0.7152 
7 20.3065 20.8139 40.9964 40.9348 0.8251 0.9391 0.2443 0.7398 

180 
1 20.3108 21.3382 41.0515 40.9584 0.8259 0.9082 0.3182 0.6497 
4 20.3082 21.0046 41.0003 40.9490 0.8256 0.8913 0.2370 0.7341 
7 20.3120 21.0010 41.0186 40.9568 0.8258 0.9072 0.2058 0.7732 
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ตารางที" ข-8 ความหนาแน่นจริงและคา่ความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที�พน่ละอองดว้ย
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ
พอลิเอทิ
ลีนแวกซ์ 
(˚C) 

ความ
ดนั 
(bar) 

M0 

(g) 
M 
(g) 

Mls 

(g) 
Ml 

(g) 
ρl 

(g/cm3) 
ρp 

(g/cm3) 
ρB 

(g/cm3) 
ε 
 

120 
1 20.5928 21.5790 41.1376 41.0375 0.8178 0.9102 0.5001 0.4505 
4 20.6289 21.5740 41.1173 41.0319 0.8161 0.8972 0.4234 0.5281 
7 20.6360 21.4670 41.1214 41.0290 0.8157 0.9178 0.3645 0.6028 

140 
1 20.6328 21.7651 41.1169 41.0252 0.8157 0.8876 0.4859 0.4526 
4 20.6213 21.4363 41.1008 41.0157 0.8158 0.9109 0.4169 0.5423 
7 20.6276 21.4838 41.0763 41.0136 0.8154 0.8799 0.3798 0.5684 

160 
1 20.6664 21.7107 41.1257 41.0175 0.8140 0.9081 0.4951 0.4548 
4 20.6334 21.4071 41.0656 41.0087 0.8150 0.8797 0.4039 0.5409 
7 20.6325 21.3820 41.0957 41.0085 0.8150 0.9224 0.3578 0.6121 

180 
1 20.6449 21.5558 41.0864 41.0155 0.8148 0.8836 0.4831 0.4533 
4 20.6241 21.6077 41.0986 41.0256 0.8161 0.8815 0.4196 0.5239 
7 20.6247 21.4208 41.0814 41.0114 0.8155 0.8941 0.3587 0.5988 
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ตารางที" ข-9 ความหนาแน่นจริงและคา่ความพรุนของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที�พน่ละอองดว้ย
อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดทอ่อากาศและทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 5 ที�ความดนัและอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ
พอลิเอทิ
ลีนแวกซ์ 
(˚C) 

ความ
ดนั 
(bar) 

M0 

(g) 
M 
(g) 

Mls 

(g) 
Ml 

(g) 
ρl 

(g/cm3) 
ρp 

(g/cm3) 
ρB 

(g/cm3) 
ε 
 

120 
1 20.6523 21.6888 41.0603 41.0047 0.8141 0.8602 0.5115 0.4054 
4 20.6287 21.6901 41.0743 41.0122 0.8153 0.8660 0.3928 0.5465 
7 20.6282 21.1271 41.0550 41.0100 0.8153 0.8961 0.2814 0.6398 

140 
1 20.6282 22.1251 41.1479 41.0009 0.8149 0.9036 0.5144 0.4307 
4 20.6353 21.4888 41.0580 41.0055 0.8148 0.8682 0.3639 0.5809 
7 20.6460 21.4073 41.0526 41.0043 0.8143 0.8695 0.3025 0.6521 

160 
1 20.6362 21.6633 41.0855 40.9933 0.8143 0.8946 0.5233 0.4151 
4 20.6390 21.8940 41.0814 41.0024 0.8145 0.8693 0.4367 0.4976 
7 20.6364 21.1894 41.0540 41.0083 0.8149 0.8883 0.3193 0.6405 

180 
1 20.6287 22.0090 41.1306 40.9977 0.8148 0.9016 0.5074 0.4372 
4 20.6282 21.8468 41.0969 40.9920 0.8146 0.8913 0.4188 0.5302 
7 20.6303 21.6289 41.1073 41.0049 0.8150 0.9081 0.3305 0.6360 
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5. ผลการวเิคราะห์การกระจายขนาดของผงพอลเิอทลินีแวกซ์ 

 
ตั=งแต่ตารางที� ข-10 ถึง ข-24 เป็นการแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของ

ผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ไดจ้ากการทดลอง ซึ� งทาํการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Laser diffraction โดยใชเ้ครื�อง 
Mastersizer2000 ซึ� งแสดงผลการิเคราะห์การกระจายขนาดออกมาในรูปของ d(0.1) d(0.5) และ 
d(0.9)  

 

โดย ขนาดอนุภาคที� d(0.1)  หมายถึงค่ากลางของขนาดของอนุภาคที�ร้อยละ 10 ของตวัอยา่ง
 ขนาดอนุภาคที� d(0.5) หมายถึงคา่กลางของขนาดของอนุภาคที�ร้อยละ 50 ของตวัอยา่ง  

(Volume median diameter) 
 ขนาดอนุภาคที� d(0.9) หมายถึงคา่กลางของขนาดของอนุภาคที�ร้อยละ 90 ของตวัอยา่ง 
  

Yield หมายถึง เปอร์เซ็นตผ์ลไดข้องผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่ 200 ไมครอน 
โดย คาํนวณจาก 

Yield = ปริมาณผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�มีขนาดเล็กกวา่		��	ไมครอนที�ผลิตได้
ปริมาณพอลิเอทิลีนแวกซ์ที�ป้อนเขา้เครื�องพน่ละออง
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ตารางที" ข-10 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 120 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ 

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

47.067 137.220 278.480 67.27±0.53d 39.983 106.715 231.614 77.96±0.84c 33.903 92.929 216.510 79.15±1.05c 

1 bar 2 bar 3 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 0.39 120.226 7.65 1.905 0.00 15.136 0.48 120.226 7.97 1.905 0.00 15.136 0.63 120.226 7.15 

2.188 0.00 17.378 0.50 138.038 8.15 2.188 0.00 17.378 0.62 138.038 7.68 2.188 0.00 17.378 0.87 138.038 6.65 

2.512 0.00 19.953 0.64 158.489 8.39 2.512 0.00 19.953 0.80 158.489 7.12 2.512 0.00 19.953 1.17 158.489 5.97 

2.884 0.00 22.909 0.82 181.970 8.26 2.884 0.00 22.909 1.06 181.970 6.30 2.884 0.00 22.909 1.57 181.970 5.13 

3.311 0.00 26.303 1.05 208.930 7.71 3.311 0.00 26.303 1.40 208.930 5.27 3.311 0.00 26.303 2.06 208.930 4.20 

3.802 0.00 30.200 1.34 239.883 6.67 3.802 0.00 30.200 1.85 239.883 4.09 3.802 0.00 30.200 2.65 239.883 3.19 

4.365 0.00 34.674 1.70 275.422 5.22 4.365 0.00 34.674 2.43 275.422 2.81 4.365 0.00 34.674 3.34 275.422 2.17 

5.012 0.00 39.811 2.14 316.228 3.45 5.012 0.00 39.811 3.13 316.228 1.71 5.012 0.01 39.811 4.09 316.228 1.12 

5.754 0.00 45.700 2.66 363.078 1.65 5.754 0.01 45.700 3.94 363.078 0.16 5.754 0.07 45.700 4.87 363.078 0.43 

6.607 0.04 52.481 3.26 416.869 0.16 6.607 0.08 52.481 4.81 416.869 0.00 6.607 0.09 52.481 5.64 416.869 0.06 

7.586 0.08 60.256 3.94 478.630 0.00 7.586 0.12 60.256 5.69 478.630 0.00 7.586 0.13 60.256 6.34 478.630 0.00 

8.710 0.12 69.183 4.67 549.541 0.00 8.710 0.17 69.183 6.51 549.541 0.00 8.710 0.17 69.183 6.92 549.541 0.00 

10.000 0.17 79.433 5.45 630.957 0.00 10.000 0.22 79.433 7.21 630.957 0.00 10.000 0.24 79.433 7.32 630.957 0.00 

11.482 0.22 91.201 6.23 724.436 0.00 11.482 0.29 91.201 7.71 724.436 0.00 11.482 0.34 91.201 7.50 724.436 0.00 

13.183 0.30 104.713 6.99 831.764 0.00 13.183 0.38 104.713 7.98 831.764 0.00 13.183 0.46 104.713 7.44 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-10 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 120 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ (ต่อ) 

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

31.311 79.344 174.946 86.16±0.86b 29.159 66.496 141.826 88.06±0.68a 26.084 67.450 138.690 89.38±0.36a 

4 bar 5 bar 6 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 0.70 120.226 6.79 1.905 0.00 15.136 0.75 120.226 5.12 1.905 0.00 15.136 1.11 120.226 6.20 

2.188 0.00 17.378 0.97 138.038 5.86 2.188 0.00 17.378 1.13 138.038 3.80 2.188 0.00 17.378 1.53 138.038 4.82 

2.512 0.00 19.953 1.33 158.489 4.84 2.512 0.00 19.953 1.67 158.489 2.64 2.512 0.00 19.953 2.04 158.489 3.28 

2.884 0.00 22.909 1.82 181.970 3.77 2.884 0.01 22.909 2.39 181.970 1.70 2.884 0.02 22.909 2.67 181.970 1.69 

3.311 0.00 26.303 2.44 208.930 2.72 3.311 0.02 26.303 3.29 208.930 1.05 3.311 0.03 26.303 3.41 208.930 0.40 

3.802 0.00 30.200 3.20 239.883 1.65 3.802 0.04 30.200 4.35 239.883 0.64 3.802 0.05 30.200 4.23 239.883 0.00 

4.365 0.02 34.674 4.08 275.422 0.57 4.365 0.05 34.674 5.51 275.422 0.42 4.365 0.08 34.674 5.12 275.422 0.00 

5.012 0.08 39.811 5.04 316.228 0.02 5.012 0.07 39.811 6.67 316.228 0.29 5.012 0.09 39.811 6.01 316.228 0.00 

5.754 0.10 45.700 6.00 363.078 0.00 5.754 0.08 45.700 7.70 363.078 0.22 5.754 0.12 45.700 6.86 363.078 0.00 

6.607 0.14 52.481 6.88 416.869 0.00 6.607 0.10 52.481 8.49 416.869 0.07 6.607 0.15 52.481 7.58 416.869 0.00 

7.586 0.18 60.256 7.58 478.630 0.00 7.586 0.13 60.256 8.92 478.630 0.01 7.586 0.21 60.256 8.13 478.630 0.00 

8.710 0.24 69.183 8.04 549.541 0.00 8.710 0.17 69.183 8.93 549.541 0.00 8.710 0.29 69.183 8.41 549.541 0.00 

10.000 0.30 79.433 8.19 630.957 0.00 10.000 0.23 79.433 8.47 630.957 0.00 10.000 0.41 79.433 8.39 630.957 0.00 

11.482 0.39 91.201 8.01 724.436 0.00 11.482 0.33 91.201 7.61 724.436 0.00 11.482 0.57 91.201 8.02 724.436 0.00 

13.183 0.52 104.713 7.53 831.764 0.00 13.183 0.49 104.713 6.44 831.764 0.00 13.183 0.80 104.713 7.28 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-10 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 120 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ (ต่อ) 

 d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

25.101 66.566 153.836 88.34±0.89a 

7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 1.18 120.226 5.60 

2.188 0.00 17.378 1.61 138.038 4.71 

2.512 0.00 19.953 2.16 158.489 3.76 

2.884 0.03 22.909 2.83 181.970 2.76 

3.311 0.05 26.303 3.59 208.930 1.76 

3.802 0.08 30.200 4.43 239.883 0.76 

4.365 0.12 34.674 5.28 275.422 0.02 

5.012 0.13 39.811 6.09 316.228 0.00 

5.754 0.16 45.700 6.79 363.078 0.00 

6.607 0.20 52.481 7.31 416.869 0.00 

7.586 0.25 60.256 7.61 478.630 0.00 

8.710 0.33 69.183 7.66 549.541 0.00 

10.000 0.45 79.433 7.45 630.957 0.00 

11.482 0.61 91.201 7.01 724.436 0.00 

13.183 0.85 104.713 6.37 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-11 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ 

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

42.302 112.310 232.772 76.33±0.77b 20.298 45.957 91.445 89.27±1.00a 24.32 56.262 117.299 89.99±0.01a 

1 bar 2 bar 3 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 0.40 120.226 8.39 1.905 0.00 15.136 2.03 120.226 1.78 1.905 0.00 15.136 1.26 120.226 4.01 

2.188 0.00 17.378 0.53 138.038 8.26 2.188 0.03 17.378 2.90 138.038 0.39 2.188 0.00 17.378 1.85 138.038 2.79 

2.512 0.00 19.953 0.72 158.489 7.77 2.512 0.10 19.953 3.92 158.489 0.00 2.512 0.01 19.953 2.61 158.489 1.72 

2.884 0.00 22.909 0.97 181.970 6.90 2.884 0.13 22.909 5.08 181.970 0.00 2.884 0.05 22.909 3.54 181.970 0.64 

3.311 0.00 26.303 1.29 208.930 5.74 3.311 0.16 26.303 6.28 208.930 0.00 3.311 0.07 26.303 4.60 208.930 0.00 

3.802 0.00 30.200 1.71 239.883 4.35 3.802 0.17 30.200 7.41 239.883 0.00 3.802 0.09 30.200 5.73 239.883 0.00 

4.365 0.00 34.674 2.24 275.422 2.90 4.365 0.17 34.674 8.36 275.422 0.00 4.365 0.10 34.674 6.83 275.422 0.00 

5.012 0.00 39.811 2.87 316.228 1.50 5.012 0.16 39.811 9.01 316.228 0.00 5.012 0.11 39.811 7.79 316.228 0.00 

5.754 0.00 45.700 3.60 363.078 0.12 5.754 0.16 45.700 9.26 363.078 0.00 5.754 0.12 45.700 8.49 363.078 0.00 

6.607 0.05 52.481 4.42 416.869 0.00 6.607 0.18 52.481 9.06 416.869 0.00 6.607 0.15 52.481 8.85 416.869 0.00 

7.586 0.09 60.256 5.29 478.630 0.00 7.586 0.23 60.256 8.42 478.630 0.00 7.586 0.18 60.256 8.81 478.630 0.00 

8.710 0.13 69.183 6.18 549.541 0.00 8.710 0.35 69.183 7.40 549.541 0.00 8.710 0.25 69.183 8.36 549.541 0.00 

10.000 0.17 79.433 7.01 630.957 0.00 10.000 0.55 79.433 6.11 630.957 0.00 10.000 0.36 79.433 7.54 630.957 0.00 

11.482 0.23 91.201 7.70 724.436 0.00 11.482 0.88 91.201 4.70 724.436 0.00 11.482 0.55 91.201 6.47 724.436 0.00 

13.183 0.30 104.713 8.19 831.764 0.00 13.183 1.37 104.713 3.23 831.764 0.00 13.183 0.84 104.713 5.25 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-11 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ (ต่อ) 

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

21.968 52.431 109.662 89.49±0.72a 21.573 56.634 128.622 89.67±0.46a 19.421 46.369 94.962 88.60±1.64a 

4 bar 5 bar 6 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 1.68 120.226 3.43 1.905 0.00 15.136 1.76 120.226 3.57 1.905 0.00 15.136 2.17 120.226 2.24 

2.188 0.00 17.378 2.34 138.038 2.26 2.188 0.00 17.378 2.28 138.038 3.36 2.188 0.03 17.378 2.96 138.038 0.82 

2.512 0.01 19.953 3.14 158.489 1.15 2.512 0.00 19.953 2.90 158.489 1.40 2.512 0.08 19.953 3.89 158.489 0.12 

2.884 0.05 22.909 4.08 181.970 0.21 2.884 0.01 22.909 3.62 181.970 0.74 2.884 0.11 22.909 4.94 181.970 0.00 

3.311 0.07 26.303 5.10 208.930 0.00 3.311 0.02 26.303 4.42 208.930 0.39 3.311 0.14 26.303 6.02 208.930 0.00 

3.802 0.08 30.200 6.16 239.883 0.00 3.802 0.03 30.200 5.29 239.883 0.27 3.802 0.15 30.200 7.06 239.883 0.00 

4.365 0.09 34.674 7.15 275.422 0.00 4.365 0.06 34.674 6.17 275.422 0.32 4.365 0.17 34.674 7.95 275.422 0.00 

5.012 0.11 39.811 7.98 316.228 0.00 5.012 0.09 39.811 7.01 316.228 0.47 5.012 0.18 39.811 8.58 316.228 0.00 

5.754 0.14 45.700 8.55 363.078 0.00 5.754 0.14 45.700 7.69 363.078 0.65 5.754 0.21 45.700 8.87 363.078 0.00 

6.607 0.18 52.481 8.76 416.869 0.00 6.607 0.22 52.481 8.13 416.869 0.72 6.607 0.26 52.481 8.75 416.869 0.00 

7.586 0.25 60.256 8.56 478.630 0.00 7.586 0.33 60.256 8.23 478.630 0.67 7.586 0.35 60.256 8.23 478.630 0.00 

8.710 0.37 69.183 7.98 549.541 0.00 8.710 0.49 69.183 7.92 549.541 0.29 8.710 0.50 69.183 7.34 549.541 0.00 

10.000 0.54 79.433 7.05 630.957 0.00 10.000 0.70 79.433 7.21 630.957 0.07 10.000 0.73 79.433 6.16 630.957 0.00 

11.482 0.81 91.201 5.90 724.436 0.00 11.482 0.98 91.201 6.16 724.436 0.00 11.482 1.07 91.201 4.87 724.436 0.00 

13.183 1.18 104.713 4.65 831.764 0.00 13.183 1.33 104.713 4.89 831.764 0.00 13.183 1.55 104.713 3.51 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-11 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ (ต่อ) 

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

22.309 52.797 108.677 90.00±0.00a 

7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 1.60 120.226 3.37 

2.188 0.00 17.378 2.23 138.038 2.08 

2.512 0.03 19.953 3.02 158.489 0.98 

2.884 0.07 22.909 3.96 181.970 0.29 

3.311 0.08 26.303 5.01 208.930 0.00 

3.802 0.09 30.200 6.11 239.883 0.00 

4.365 0.10 34.674 7.16 275.422 0.00 

5.012 0.11 39.811 8.05 316.228 0.00 

5.754 0.13 45.700 8.68 363.078 0.00 

6.607 0.17 52.481 8.93 416.869 0.00 

7.586 0.24 60.256 8.75 478.630 0.00 

8.710 0.35 69.183 8.15 549.541 0.00 

10.000 0.52 79.433 7.19 630.957 0.00 

11.482 0.77 91.201 5.99 724.436 0.00 

13.183 1.12 104.713 4.66 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-12 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 160 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ 

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

24.284 64.373 149.265 87.27±1.02a 23.006 55.703 119.891 89.03±1.13a 21.543 52.421 120.645 87.31±0.47a 

1 bar 2 bar 3 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 1.36 120.226 5.34 1.905 0.00 15.136 1.51 120.226 4.11 1.905 0.00 15.136 1.73 120.226 3.05 

2.188 0.00 17.378 1.84 138.038 4.42 2.188 0.00 17.378 2.11 138.038 2.95 2.188 0.00 17.378 2.42 138.038 1.99 

2.512 0.00 19.953 2.42 158.489 3.48 2.512 0.02 19.953 2.86 158.489 1.84 2.512 0.06 19.953 3.24 158.489 1.14 

2.884 0.02 22.909 3.10 181.970 2.52 2.884 0.06 22.909 3.73 181.970 0.81 2.884 0.10 22.909 4.19 181.970 0.55 

3.311 0.03 26.303 3.86 208.930 1.57 3.311 0.07 26.303 4.70 208.930 0.20 3.311 0.12 26.303 5.19 208.930 0.25 

3.802 0.05 30.200 4.66 239.883 0.61 3.802 0.08 30.200 5.71 239.883 0.00 3.802 0.13 30.200 6.17 239.883 0.18 

4.365 0.07 34.674 5.47 275.422 0.01 4.365 0.09 34.674 6.68 275.422 0.00 4.365 0.13 34.674 7.06 275.422 0.29 

5.012 0.08 39.811 6.23 316.228 0.00 5.012 0.10 39.811 7.52 316.228 0.00 5.012 0.14 39.811 7.75 316.228 0.49 

5.754 0.10 45.700 6.89 363.078 0.00 5.754 0.11 45.700 8.13 363.078 0.00 5.754 0.16 45.700 8.17 363.078 0.66 

6.607 0.14 52.481 7.37 416.869 0.00 6.607 0.15 52.481 8.44 416.869 0.00 6.607 0.18 52.481 8.26 416.869 0.70 

7.586 0.21 60.256 7.63 478.630 0.00 7.586 0.21 60.256 8.39 478.630 0.00 7.586 0.24 60.256 8.00 478.630 0.62 

8.710 0.31 69.183 7.63 549.541 0.00 8.710 0.31 69.183 7.99 549.541 0.00 8.710 0.35 69.183 7.40 549.541 0.17 

10.000 0.47 79.433 7.37 630.957 0.00 10.000 0.47 79.433 7.29 630.957 0.00 10.000 0.53 79.433 6.52 630.957 0.00 

11.482 0.68 91.201 6.87 724.436 0.00 11.482 0.71 91.201 6.35 724.436 0.00 11.482 0.81 91.201 5.43 724.436 0.00 

13.183 0.98 104.713 6.17 831.764 0.00 13.183 1.05 104.713 5.26 831.764 0.00 13.183 1.20 104.713 4.23 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-12 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 160 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ (ต่อ) 

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

18.040 39.145 78.385 87.45±0.98a 16.323 34.682 67.399 90.00±0.00a 24.384 65.477 155.295 87.89±0.63a 

4 bar 5 bar 6 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 0.92 120.226 4.57 1.905 0.00 15.136 1.65 120.226 4.10 1.905 0.00 15.136 1.71 120.226 7.93 

2.188 0.00 17.378 1.39 138.038 3.04 2.188 0.00 17.378 2.22 138.038 3.05 2.188 0.00 17.378 1.98 138.038 7.60 

2.512 0.02 19.953 2.04 158.489 1.71 2.512 0.02 19.953 2.90 158.489 2.13 2.512 0.00 19.953 2.20 158.489 6.83 

2.884 0.05 22.909 2.88 181.970 0.78 2.884 0.06 22.909 3.68 181.970 1.39 2.884 0.00 22.909 2.37 181.970 5.65 

3.311 0.06 26.303 3.90 208.930 0.10 3.311 0.08 26.303 4.53 208.930 0.86 3.311 0.00 26.303 2.51 208.930 4.19 

3.802 0.09 30.200 5.06 239.883 0.00 3.802 0.09 30.200 5.41 239.883 0.52 3.802 0.00 30.200 2.65 239.883 2.58 

4.365 0.13 34.674 6.27 275.422 0.00 4.365 0.10 34.674 6.25 275.422 0.34 4.365 0.00 34.674 2.84 275.422 0.94 

5.012 0.15 39.811 7.42 316.228 0.00 5.012 0.12 39.811 6.99 316.228 0.23 5.012 0.00 39.811 3.13 316.228 0.03 

5.754 0.17 45.700 8.38 363.078 0.00 5.754 0.15 45.700 7.56 363.078 0.16 5.754 0.08 45.700 3.58 363.078 0.00 

6.607 0.19 52.481 9.03 416.869 0.00 6.607 0.20 52.481 7.89 416.869 0.04 6.607 0.22 52.481 4.18 416.869 0.00 

7.586 0.21 60.256 9.27 478.630 0.00 7.586 0.28 60.256 7.91 478.630 0.00 7.586 0.37 60.256 4.94 478.630 0.00 

8.710 0.24 69.183 9.04 549.541 0.00 8.710 0.40 69.183 7.63 549.541 0.00 8.710 0.57 69.183 5.78 549.541 0.00 

10.000 0.30 79.433 8.35 630.957 0.00 10.000 0.59 79.433 7.03 630.957 0.00 10.000 0.83 79.433 6.62 630.957 0.00 

11.482 0.41 91.201 7.29 724.436 0.00 11.482 0.84 91.201 6.20 724.436 0.00 11.482 1.11 91.201 7.34 724.436 0.00 

13.183 0.61 104.713 5.97 831.764 0.00 13.183 1.19 104.713 5.18 831.764 0.00 13.183 1.42 104.713 7.82 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-12 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 160 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ (ต่อ) 

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

27.307 68.442 155.176 86.69±0.02a 

7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 1.78 120.226 4.44 

2.188 0.00 17.378 2.30 138.038 3.43 

2.512 0.02 19.953 2.91 158.489 2.51 

2.884 0.06 22.909 3.60 181.970 1.71 

3.311 0.08 26.303 4.35 208.930 0.99 

3.802 0.09 30.200 5.12 239.883 0.37 

4.365 0.11 34.674 5.88 275.422 0.25 

5.012 0.15 39.811 6.57 316.228 0.19 

5.754 0.20 45.700 7.13 363.078 0.11 

6.607 0.27 52.481 7.50 416.869 0.03 

7.586 0.38 60.256 7.61 478.630 0.00 

8.710 0.53 69.183 7.45 549.541 0.00 

10.000 0.74 79.433 7.01 630.957 0.00 

11.482 1.01 91.201 6.32 724.436 0.00 

13.183 1.36 104.713 5.42 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-13 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 180 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ  

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

30.879 78.117 188.11 82.80±0.79d 29.396 77.957 149.813 88.92±0.84abc 24.633 59.319 122.144 89.77±0.32a 

1 bar 2 bar 3 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 0.73 120.226 6.16 1.905 0.00 15.136 0.92 120.226 7.82 1.905 0.00 15.136 1.20 120.226 4.58 

2.188 0.00 17.378 1.02 138.038 5.29 2.188 0.00 17.378 1.18 138.038 6.35 2.188 0.00 17.378 1.70 138.038 3.27 

2.512 0.00 19.953 1.41 158.489 4.40 2.512 0.00 19.953 1.50 158.489 4.55 2.512 0.00 19.953 2.35 158.489 2.03 

2.884 0.00 22.909 1.93 181.970 3.53 2.884 0.00 22.909 1.91 181.970 2.50 2.884 0.02 22.909 3.16 181.970 0.72 

3.311 0.00 26.303 2.59 208.930 2.74 3.311 0.00 26.303 2.43 208.930 0.57 3.311 0.07 26.303 4.11 208.930 0.00 

3.802 0.00 30.200 3.38 239.883 2.02 3.802 0.00 30.200 3.08 239.883 0.00 3.802 0.10 30.200 5.15 239.883 0.00 

4.365 0.03 34.674 4.29 275.422 1.40 4.365 0.01 34.674 3.86 275.422 0.00 4.365 0.11 34.674 6.22 275.422 0.00 

5.012 0.06 39.811 5.24 316.228 0.84 5.012 0.06 39.811 4.78 316.228 0.00 5.012 0.14 39.811 7.23 316.228 0.00 

5.754 0.08 45.700 6.17 363.078 0.35 5.754 0.11 45.700 5.78 363.078 0.00 5.754 0.16 45.700 8.06 363.078 0.00 

6.607 0.11 52.481 6.96 416.869 0.03 6.607 0.16 52.481 6.81 416.869 0.00 6.607 0.19 52.481 8.62 416.869 0.00 

7.586 0.15 60.256 7.55 478.630 0.00 7.586 0.23 60.256 7.79 478.630 0.00 7.586 0.24 60.256 8.83 478.630 0.00 

8.710 0.21 69.183 7.85 549.541 0.00 8.710 0.32 69.183 8.58 549.541 0.00 8.710 0.31 69.183 8.62 549.541 0.00 

10.000 0.29 79.433 7.83 630.957 0.00 10.000 0.43 79.433 9.08 630.957 0.00 10.000 0.42 79.433 8.02 630.957 0.00 

11.482 0.39 91.201 7.51 724.436 0.00 11.482 0.56 91.201 9.17 724.436 0.00 11.482 0.59 91.201 7.07 724.436 0.00 

13.183 0.53 104.713 6.93 831.764 0.00 13.183 0.72 104.713 8.76 831.764 0.00 13.183 0.84 104.713 5.87 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-13 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเท่ากบั 180 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศ
และทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ (ต่อ) 

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

26.467 60.347 120.82 89.54±0.58a 22.016 56.970 131.702 88.02±0.02b 22.235 92.863 196.873 88.613±1.31b 

4 bar 5 bar 6 bar 

Size 

(µm) 

Volume 
(%) 

Size 

(µm) 

Volume 
(%) 

Size 

(µm) 

Volume 
(%) 

Size 

(µm) 

Volume 
(%) 

Size 

(µm) 

Volume 
(%) 

Size 

(µm) 

Volume 
(%) 

Size 

(µm) 

Volume 
(%) 

Size 

(µm) 

Volume 
(%) 

Size 

(µm) 

Volume 
(%) 

1.905 0.00 15.136 0.92 120.226 4.57 1.905 0.00 15.136 1.65 120.226 4.10 1.905 0.00 15.136 1.71 120.226 7.93 

2.188 0.00 17.378 1.39 138.038 3.04 2.188 0.00 17.378 2.22 138.038 3.05 2.188 0.00 17.378 1.98 138.038 7.60 

2.512 0.02 19.953 2.04 158.489 1.71 2.512 0.02 19.953 2.90 158.489 2.13 2.512 0.00 19.953 2.20 158.489 6.83 

2.884 0.05 22.909 2.88 181.970 0.78 2.884 0.06 22.909 3.68 181.970 1.39 2.884 0.00 22.909 2.37 181.970 5.65 

3.311 0.06 26.303 3.90 208.930 0.10 3.311 0.08 26.303 4.53 208.930 0.86 3.311 0.00 26.303 2.51 208.930 4.19 

3.802 0.09 30.200 5.06 239.883 0.00 3.802 0.09 30.200 5.41 239.883 0.52 3.802 0.00 30.200 2.65 239.883 2.58 

4.365 0.13 34.674 6.27 275.422 0.00 4.365 0.10 34.674 6.25 275.422 0.34 4.365 0.00 34.674 2.84 275.422 0.94 

5.012 0.15 39.811 7.42 316.228 0.00 5.012 0.12 39.811 6.99 316.228 0.23 5.012 0.00 39.811 3.13 316.228 0.03 

5.754 0.17 45.700 8.38 363.078 0.00 5.754 0.15 45.700 7.56 363.078 0.16 5.754 0.08 45.700 3.58 363.078 0.00 

6.607 0.19 52.481 9.03 416.869 0.00 6.607 0.20 52.481 7.89 416.869 0.04 6.607 0.22 52.481 4.18 416.869 0.00 

7.586 0.21 60.256 9.27 478.630 0.00 7.586 0.28 60.256 7.91 478.630 0.00 7.586 0.37 60.256 4.94 478.630 0.00 

8.710 0.24 69.183 9.04 549.541 0.00 8.710 0.40 69.183 7.63 549.541 0.00 8.710 0.57 69.183 5.78 549.541 0.00 

10.000 0.30 79.433 8.35 630.957 0.00 10.000 0.59 79.433 7.03 630.957 0.00 10.000 0.83 79.433 6.62 630.957 0.00 

11.482 0.41 91.201 7.29 724.436 0.00 11.482 0.84 91.201 6.20 724.436 0.00 11.482 1.11 91.201 7.34 724.436 0.00 

13.183 0.61 104.713 5.97 831.764 0.00 13.183 1.19 104.713 5.18 831.764 0.00 13.183 1.42 104.713 7.82 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-13 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด Aที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 180 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและ
ทอ่ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ (ต่อ) 

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

20.900 57.933 136.090 87.84±0.55b 

7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 1.78 120.226 4.44 

2.188 0.00 17.378 2.30 138.038 3.43 

2.512 0.02 19.953 2.91 158.489 2.51 

2.884 0.06 22.909 3.60 181.970 1.71 

3.311 0.08 26.303 4.35 208.930 0.99 

3.802 0.09 30.200 5.12 239.883 0.37 

4.365 0.11 34.674 5.88 275.422 0.25 

5.012 0.15 39.811 6.57 316.228 0.19 

5.754 0.20 45.700 7.13 363.078 0.11 

6.607 0.27 52.481 7.50 416.869 0.03 

7.586 0.38 60.256 7.61 478.630 0.00 

8.710 0.53 69.183 7.45 549.541 0.00 

10.000 0.74 79.433 7.01 630.957 0.00 

11.482 1.01 91.201 6.32 724.436 0.00 

13.183 1.36 104.713 5.42 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-14 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:0.5 ที�ความดนั 1 บาร์ 

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

11.057 33.342 139.056 84.78±0.63b 

1 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.660 0.05 13.183 4.08 104.713 2.35 831.764 0.49 

1.905 0.11 15.136 4.70 120.226 1.96 954.993 0.49 

2.188 0.15 17.378 5.24 138.038 1.59 1096.478 0.49 

2.512 0.18 19.953 5.64 158.489 1.25 1258.925 0.47 

2.884 0.21 22.909 5.90 181.970 0.93 1445.44 0.40 

3.311 0.24 26.303 5.98 208.930 0.65 1695.587 0.25 

3.802 0.30 30.200 5.89 239.883 0.41 1905.461 0.06 

4.365 0.41 34.674 5.66 275.422 0.20 
  

5.012 0.58 39.811 5.32 316.228 0.14 
  

5.754 0.84 45.700 4.92 363.078 0.21 
  

6.607 1.19 52.481 4.48 416.869 0.30 
  

7.586 1.63 60.256 4.04 478.630 0.38 
  

8.710 2.16 69.183 3.60 549.541 0.44 
  

10.000 2.77 79.433 3.17 630.957 0.47 
  

11.482 3.42 91.201 2.76 724.436 0.48 
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ตารางที" ข-15 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.0 ที�ความดนัต่างๆ  

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

17.416 48.627 132.628 88.21±0.33a 12.262 26.924 62.438 88.65±1.17a 17.633 45.474 130.606 82.81±0.73b 

1 bar 4 bar 7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 2.76 120.226 3.69 1.905 0.00 15.136 6.51 120.226 0.49 1.905 0.00 15.136 2.70 120.226 1.60 

2.188 0.06 17.378 3.45 138.038 3.05 2.188 0.00 17.378 7.48 138.038 0.33 2.188 0.04 17.378 3.48 138.038 0.73 

2.512 0.08 19.953 4.16 158.489 2.43 2.512 0.00 19.953 8.20 158.489 0.22 2.512 0.09 19.953 4.32 158.489 0.17 

2.884 0.09 22.909 4.86 181.970 1.79 2.884 0.00 22.909 8.58 181.970 0.13 2.884 0.11 22.909 5.19 181.970 0.00 

3.311 0.09 26.303 5.49 208.930 1.17 3.311 0.00 26.303 8.58 208.930 0.04 3.311 0.12 26.303 6.02 208.930 0.00 

3.802 0.09 30.200 6.02 239.883 0.55 3.802 0.00 30.200 8.19 239.883 0.05 3.802 0.12 30.200 6.74 239.883 0.00 

4.365 0.09 34.674 6.42 275.422 0.01 4.365 0.04 34.674 7.48 275.422 0.07 4.365 0.13 34.674 7.28 275.422 0.08 

5.012 0.12 39.811 6.65 316.228 0.00 5.012 0.15 39.811 6.52 316.228 0.09 5.012 0.16 39.811 7.58 316.228 0.34 

5.754 0.19 45.700 6.71 363.078 0.00 5.754 0.39 45.700 5.43 363.078 0.11 5.754 0.21 45.700 7.58 363.078 0.08 

6.607 0.30 52.481 6.60 416.869 0.00 6.607 0.80 52.481 4.32 416.869 0.11 6.607 0.31 52.481 7.28 416.869 1.50 

7.586 0.49 60.256 6.35 478.630 0.00 7.586 1.40 60.256 3.29 478.630 0.09 7.586 0.47 60.256 6.70 478.630 2.10 

8.710 0.76 69.183 5.96 549.541 0.00 8.710 2.18 69.183 2.39 549.541 0.03 8.710 0.70 69.183 5.87 549.541 2.63 

10.000 1.12 79.433 5.48 630.957 0.00 10.000 3.16 79.433 1.66 630.957 0.00 10.000 1.03 79.433 4.85 630.957 1.12 

11.482 1.57 91.201 4.92 724.436 0.00 11.482 4.24 91.201 1.12 724.436 0.00 11.482 1.47 91.201 3.74 724.436 0.00 

13.183 2.13 104.713 4.31 831.764 0.00 13.183 5.40 104.713 0.74 831.764 0.00 13.183 2.03 104.713 2.62 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-16 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด A ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 180 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.0 ที�ความดนัต่างๆ  

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

29.615 66.797 138.22 83.78±0.59b 22.122 50.142 100.929 88.64±1.85a 18.664 44.693 98.698 89.21±0.6a 

1 bar 4 bar 7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 0.71 120.226 5.41 1.905 0.00 15.136 1.59 120.226 2.73 1.905 0.00 15.136 0.76 120.226 7.73 

2.188 0.00 17.378 1.07 138.038 4.12 2.188 0.00 17.378 2.33 138.038 1.43 2.188 0.00 17.378 0.88 138.038 5.43 

2.512 0.00 19.953 1.59 158.489 2.94 2.512 0.04 19.953 3.25 158.489 0.37 2.512 0.00 19.953 1.06 158.489 2.77 

2.884 0.00 22.909 2.31 181.970 1.87 2.884 0.10 22.909 4.34 181.970 0.00 2.884 0.00 22.909 1.37 181.970 0.40 

3.311 0.02 26.303 3.21 208.930 0.91 3.311 0.14 26.303 5.53 208.930 0.00 3.311 0.00 26.303 1.85 208.930 0.00 

3.802 0.04 30.200 4.29 239.883 0.19 3.802 0.16 30.200 6.72 239.883 0.00 3.802 0.00 30.200 2.56 239.883 0.00 

4.365 0.05 34.674 5.47 275.422 0.01 4.365 0.17 34.674 7.79 275.422 0.00 4.365 0.02 34.674 3.53 275.422 0.00 

5.012 0.07 39.811 6.67 316.228 0.00 5.012 0.17 39.811 8.62 316.228 0.00 5.012 0.09 39.811 4.77 316.228 0.00 

5.754 0.08 45.700 7.75 363.078 0.00 5.754 0.17 45.700 9.10 363.078 0.00 5.754 0.16 45.700 6.19 363.078 0.00 

6.607 0.10 52.481 8.58 416.869 0.00 6.607 0.18 52.481 9.16 416.869 0.00 6.607 0.23 52.481 7.70 416.869 0.00 

7.586 0.12 60.256 9.05 478.630 0.00 7.586 0.21 60.256 8.78 478.630 0.00 7.586 0.32 60.256 9.09 478.630 0.00 

8.710 0.16 69.183 9.08 549.541 0.00 8.710 0.28 69.183 7.98 549.541 0.00 8.710 0.42 69.183 10.17 549.541 0.00 

10.000 0.22 79.433 8.65 630.957 0.00 10.000 0.42 79.433 6.85 630.957 0.00 10.000 0.51 79.433 10.70 630.957 0.00 

11.482 0.31 91.201 7.82 724.436 0.00 11.482 0.66 91.201 5.54 724.436 0.00 11.482 0.59 91.201 10.50 724.436 0.00 

13.183 0.47 104.713 6.68 831.764 0.00 13.183 1.04 104.713 4.13 831.764 0.00 13.183 0.67 104.713 9.52 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-17 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 120 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ  

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

42.078 141.244 336.853 62.89±0.95c 23.949 78.893 188.108 83.45±0.7b 20.245 64.773 160.932 86.17±0.71a 

1 bar 4 bar 7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.66 0.00 13.183 0.46 104.713 6.07 1.66 0.00 13.183 1.14 104.713 6.84 1.66 0.00 13.183 1.45 104.713 6.00 

1.905 0.00 15.136 0.58 120.226 6.42 1.905 0.00 15.136 1.43 120.226 6.52 1.905 0.00 15.136 1.81 120.226 5.32 

2.188 0.00 17.378 0.72 138.038 6.67 2.188 0.00 17.378 1.75 138.038 6.00 2.188 0.00 17.378 2.22 138.038 4.54 

2.512 0.00 19.953 0.87 158.489 6.78 2.512 0.00 19.953 2.11 158.489 5.30 2.512 0.02 19.953 2.66 158.489 3.73 

2.884 0.00 22.909 1.05 181.970 6.76 2.884 0.00 22.909 2.50 181.970 4.42 2.884 0.07 22.909 3.16 181.970 2.91 

3.311 0.00 26.303 1.26 208.930 6.59 3.311 0.00 26.303 2.93 208.930 3.39 3.311 0.08 26.303 3.69 208.930 2.09 

3.802 0.00 30.200 1.53 239.883 6.24 3.802 0.02 30.200 3.42 239.883 2.23 3.802 0.10 30.200 4.27 239.883 1.27 

4.365 0.00 34.674 1.85 275.422 5.70 4.365 0.04 34.674 3.95 275.422 1.06 4.365 0.12 34.674 4.87 275.422 0.43 

5.012 0.00 39.811 2.25 316.228 4.91 5.012 0.07 39.811 4.53 316.228 0.05 5.012 0.17 39.811 5.48 316.228 0.01 

5.754 0.00 45.700 2.73 363.078 3.87 5.754 0.14 45.700 5.14 363.078 0.00 5.754 0.24 45.700 6.05 363.078 0.00 

6.607 0.01 52.481 3.27 416.869 2.63 6.607 0.21 52.481 5.73 416.869 0.00 6.607 0.33 52.481 6.53 416.869 0.00 

7.586 0.06 60.256 3.86 478.630 0.94 7.586 0.32 60.256 6.25 478.630 0.00 7.586 0.47 60.256 6.85 478.630 0.00 

8.710 0.17 69.183 4.47 549.541 0.01 8.710 0.47 69.183 6.65 549.541 0.00 8.710 0.65 69.183 6.97 549.541 0.00 

10.000 0.25 79.433 5.07 630.957 0.00 10.000 0.66 79.433 6.90 630.957 0.00 10.000 0.87 79.433 6.87 630.957 0.00 

11.482 0.35 91.201 5.61 724.436 0.00 11.482 0.88 91.201 6.96 724.436 0.00 11.482 1.14 91.201 6.54 724.436 0.00 
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ตารางที" ข-18 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ  

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

40.631 125.158 268.724 70.82±0.58c 24.062 74.045 178.709 85.02±0.29b 20.756 61.083 147.935 87.91±0.91a 

1 bar 180 4 bar 7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.66 0.00 13.183 0.45 104.713 7.02 1.66 0.00 13.183 1.05 104.713 6.68 1.66 0.00 13.183 1.40 104.713 5.69 

1.905 0.00 15.136 0.57 120.226 7.44 1.905 0.00 15.136 1.34 120.226 6.13 1.905 0.00 15.136 1.78 120.226 4.80 

2.188 0.00 17.378 0.71 138.038 7.70 2.188 0.00 17.378 1.69 138.038 5.40 2.188 0.00 17.378 2.24 138.038 3.87 

2.512 0.00 19.953 0.88 158.489 7.73 2.512 0.00 19.953 2.10 158.489 4.58 2.512 0.02 19.953 2.76 158.489 2.99 

2.884 0.00 22.909 1.08 181.970 7.47 2.884 0.00 22.909 2.58 181.970 3.69 2.884 0.05 22.909 3.35 181.970 2.18 

3.311 0.00 26.303 1.33 208.930 6.86 3.311 0.04 26.303 3.13 208.930 2.79 3.311 0.06 26.303 3.99 208.930 1.48 

3.802 0.00 30.200 1.64 239.883 5.87 3.802 0.08 30.200 3.73 239.883 1.88 3.802 0.08 30.200 4.68 239.883 0.85 

4.365 0.00 34.674 2.04 275.422 4.56 4.365 0.09 34.674 4.37 275.422 1.03 4.365 0.10 34.674 5.38 275.422 0.37 

5.012 0.00 39.811 2.52 316.228 2.99 5.012 0.13 39.811 5.02 316.228 0.05 5.012 0.14 39.811 6.07 316.228 0.22 

5.754 0.00 45.700 3.10 363.078 1.37 5.754 0.17 45.700 5.66 363.078 0.00 5.754 0.20 45.700 6.67 363.078 0.08 

6.607 0.05 52.481 3.74 416.869 0.13 6.607 0.24 52.481 6.24 416.869 0.00 6.607 0.29 52.481 7.12 416.869 0.01 

7.586 0.12 60.256 4.43 478.630 0.00 7.586 0.33 60.256 6.71 478.630 0.00 7.586 0.42 60.256 7.35 478.630 0.00 

8.710 0.18 69.183 5.13 549.541 0.00 8.710 0.45 69.183 7.02 549.541 0.00 8.710 0.59 69.183 7.33 549.541 0.00 

10.000 0.26 79.433 5.82 630.957 0.00 10.000 0.61 79.433 7.14 630.957 0.00 10.000 0.80 79.433 7.02 630.957 0.00 

11.482 0.35 91.201 6.46 724.436 0.00 11.482 0.81 91.201 7.02 724.436 0.00 11.482 1.07 91.201 6.46 724.436 0.00 
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ตารางที" ข-19 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 160 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ  

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

46.625 130.864 284.206 68.88±0.34c 23.135 69.554 165.668 82.75±0.91b 19.74 52.553 120.47 88.56±1.59a 

1 bar 180 4 bar 7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.66 0.00 13.183 0.34 104.713 7.34 1.66 0.00 13.183 1.12 104.713 5.91 1.66 0.00 13.183 1.44 104.713 4.85 

1.905 0.00 15.136 0.43 120.226 7.76 1.905 0.00 15.136 1.45 120.226 5.13 1.905 0.00 15.136 2.06 120.226 3.87 

2.188 0.00 17.378 0.54 138.038 7.94 2.188 0.00 17.378 1.85 138.038 4.25 2.188 0.00 17.378 2.67 138.038 2.90 

2.512 0.00 19.953 0.67 158.489 7.84 2.512 0.00 19.953 2.31 158.489 3.28 2.512 0.01 19.953 3.38 158.489 1.98 

2.884 0.00 22.909 0.83 181.970 7.45 2.884 0.02 22.909 2.84 181.970 2.29 2.884 0.06 22.909 4.17 181.970 1.07 

3.311 0.00 26.303 1.04 208.930 6.76 3.311 0.06 26.303 3.43 208.930 1.28 3.311 0.08 26.303 4.99 208.930 0.24 

3.802 0.00 30.200 1.32 239.883 5.81 3.802 0.08 30.200 4.07 239.883 0.35 3.802 0.10 30.200 5.81 239.883 0.00 

4.365 0.00 34.674 1.69 275.422 4.67 4.365 0.10 34.674 4.73 275.422 0.01 4.365 0.12 34.674 6.56 275.422 0.00 

5.012 0.00 39.811 2.17 316.228 3.41 5.012 0.13 39.811 5.39 316.228 0.00 5.012 0.15 39.811 7.18 316.228 0.00 

5.754 0.00 45.700 2.77 363.078 2.19 5.754 0.17 45.700 6.00 363.078 0.00 5.754 0.20 45.700 7.61 363.078 0.00 

6.607 0.00 52.481 3.48 416.869 0.84 6.607 0.24 52.481 6.53 416.869 0.00 6.607 0.28 52.481 7.78 416.869 0.00 

7.586 0.05 60.256 4.27 478.630 0.06 7.586 0.34 60.256 6.93 478.630 0.00 7.586 0.41 60.256 7.67 478.630 0.00 

8.710 0.12 69.183 5.11 549.541 0.00 8.710 0.47 69.183 7.14 549.541 0.00 8.710 0.58 69.183 7.28 549.541 0.00 

10.000 0.18 79.433 5.95 630.957 0.00 10.000 0.64 79.433 6.95 630.957 0.00 10.000 0.82 79.433 6.63 630.957 0.00 

11.482 0.26 91.201 6.71 724.436 0.00 11.482 0.85 91.201 6.52 724.436 0.00 11.482 1.14 91.201 5.80 724.436 0.00 
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ตารางที" ข-20 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด B ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 180 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ  

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

37.378 114.032 281.621 70.91±0.53b 23.207 64.281 141.853 88.10±1.23a 19.875 54.428 122.336 89.22±1.08a 

1 bar 180 4 bar 7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.66 0.00 13.183 0.52 104.713 6.99 1.66 0.00 13.183 1.13 104.713 6.45 1.66 0.00 13.183 1.48 104.713 5.21 

1.905 0.00 15.136 0.64 120.226 7.04 1.905 0.00 15.136 1.47 120.226 5.46 1.905 0.00 15.136 1.93 120.226 4.19 

2.188 0.00 17.378 0.79 138.038 6.88 2.188 0.00 17.378 1.90 138.038 4.36 2.188 0.00 17.378 2.49 138.038 3.14 

2.512 0.00 19.953 0.98 158.489 6.54 2.512 0.00 19.953 2.40 158.489 3.26 2.512 0.02 19.953 3.14 158.489 2.15 

2.884 0.00 22.909 1.21 181.970 6.04 2.884 0.00 22.909 3.00 181.970 2.19 2.884 0.07 22.909 3.88 181.970 1.02 

3.311 0.00 26.303 1.51 208.930 5.42 3.311 0.02 26.303 3.68 208.930 1.09 3.311 0.10 26.303 4.67 208.930 0.08 

3.802 0.00 30.200 1.90 239.883 4.71 3.802 0.03 30.200 4.44 239.883 0.04 3.802 0.12 30.200 5.49 239.883 0.00 

4.365 0.00 34.674 2.37 275.422 3.94 4.365 0.06 34.674 5.24 275.422 0.00 4.365 0.15 34.674 6.27 275.422 0.00 

5.012 0.00 39.811 2.94 316.228 3.11 5.012 0.11 39.811 6.05 316.228 0.00 5.012 0.18 39.811 6.96 316.228 0.00 

5.754 0.02 45.700 3.59 363.078 2.20 5.754 0.16 45.700 6.80 363.078 0.00 5.754 0.24 45.700 7.49 363.078 0.00 

6.607 0.10 52.481 4.30 416.869 1.25 6.607 0.22 52.481 7.41 416.869 0.00 6.607 0.32 52.481 7.78 416.869 0.00 

7.586 0.16 60.256 5.02 478.630 0.20 7.586 0.32 60.256 7.82 478.630 0.00 7.586 0.44 60.256 7.80 478.630 0.00 

8.710 0.23 69.183 5.70 549.541 0.00 8.710 0.45 69.183 7.94 549.541 0.00 8.710 0.60 69.183 7.52 549.541 0.00 

10.000 0.31 79.433 6.29 630.957 0.00 10.000 0.63 79.433 7.75 630.957 0.00 10.000 0.82 79.433 6.96 630.957 0.00 

11.482 0.41 91.201 6.73 724.436 0.00 11.482 0.85 91.201 7.25 724.436 0.00 11.482 1.11 91.201 6.17 724.436 0.00 
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ตารางที" ข-21 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 120 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ  

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

47.215 180.993 445.315 51.52±1.63c 23.328 90.953 239.808 77.25±0.43b 20.490 77.170 201.149 81.35±0.8a 

1 bar 4 bar 7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 0.49 120.226 5.06 1.905 0.00 15.136 1.29 120.226 6.18 1.905 0.00 15.136 1.46 120.226 5.96 

2.188 0.00 17.378 0.60 138.038 5.29 2.188 0.03 17.378 1.54 138.038 5.98 2.188 0.09 17.378 1.73 138.038 5.36 

2.512 0.00 19.953 0.73 158.489 5.51 2.512 0.08 19.953 1.82 158.489 5.64 2.512 0.13 19.953 2.04 158.489 4.69 

2.884 0.00 22.909 0.87 181.970 5.74 2.884 0.10 22.909 2.13 181.970 5.15 2.884 0.16 22.909 2.40 181.970 3.95 

3.311 0.00 26.303 1.04 208.930 5.98 3.311 0.12 26.303 2.47 208.930 4.53 3.311 0.19 26.303 2.81 208.930 3.21 

3.802 0.00 30.200 1.26 239.883 6.23 3.802 0.15 30.200 2.86 239.883 3.77 3.802 0.22 30.200 3.29 239.883 2.46 

4.365 0.00 34.674 1.52 275.422 6.42 4.365 0.17 34.674 3.29 275.422 2.92 4.365 0.25 34.674 3.81 275.422 1.74 

5.012 0.00 39.811 1.85 316.228 6.45 5.012 0.21 39.811 3.76 316.228 1.98 5.012 0.30 39.811 4.39 316.228 1.00 

5.754 0.00 45.700 2.23 363.078 6.20 5.754 0.27 45.700 4.26 363.078 1.17 5.754 0.36 45.700 4.98 363.078 0.46 

6.607 0.01 52.481 2.66 416.869 5.50 6.607 0.34 52.481 4.76 416.869 0.15 6.607 0.45 52.481 5.55 416.869 0.11 

7.586 0.06 60.256 3.13 478.630 4.29 7.586 0.43 60.256 5.23 478.630 0.00 7.586 0.55 60.256 6.06 478.630 0.02 

8.710 0.16 69.183 3.59 549.541 2.46 8.710 0.55 69.183 5.65 549.541 0.00 8.710 0.68 69.183 6.44 549.541 0.00 

10.000 0.22 79.433 4.04 630.957 0.49 10.000 0.70 79.433 5.97 630.957 0.00 10.000 0.84 79.433 6.64 630.957 0.00 

11.482 0.30 91.201 4.43 724.436 0.00 11.482 0.87 91.201 6.17 724.436 0.00 11.482 1.01 91.201 6.62 724.436 0.00 

13.183 0.39 104.713 4.78 831.764 0.00 13.183 1.07 104.713 6.25 831.764 0.00 13.183 1.22 104.713 6.39 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-22 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 140 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ  

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

45.864 154.218 347.322 59.32±0.49c 23.399 89.243 232.400 78.14±0.44b 20.325 74.228 175.718 82.70±0.75a 

1 bar 180 4 bar 7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 0.47 120.226 6.23 1.905 0.00 15.136 1.29 120.226 6.22 1.905 0.00 15.136 1.56 120.226 5.90 

2.188 0.00 17.378 0.59 138.038 6.66 2.188 0.03 17.378 1.58 138.038 6.03 2.188 0.05 17.378 1.88 138.038 5.12 

2.512 0.00 19.953 0.74 158.489 6.99 2.512 0.09 19.953 1.89 158.489 5.68 2.512 0.11 19.953 2.23 158.489 4.09 

2.884 0.00 22.909 0.91 181.970 7.18 2.884 0.11 22.909 2.24 181.970 5.17 2.884 0.14 22.909 2.62 181.970 2.89 

3.311 0.00 26.303 1.11 208.930 7.19 3.311 0.13 26.303 2.62 208.930 4.49 3.311 0.17 26.303 3.06 208.930 1.57 

3.802 0.00 30.200 1.36 239.883 6.96 3.802 0.15 30.200 3.03 239.883 3.66 3.802 0.19 30.200 3.53 239.883 0.23 

4.365 0.00 34.674 1.66 275.422 6.43 4.365 0.17 34.674 3.46 275.422 2.73 4.365 0.22 34.674 4.04 275.422 0.01 

5.012 0.00 39.811 2.03 316.228 5.57 5.012 0.20 39.811 3.91 316.228 1.72 5.012 0.27 39.811 4.58 316.228 0.00 

5.754 0.00 45.700 2.46 363.078 4.35 5.754 0.25 45.700 4.37 363.078 0.83 5.754 0.33 45.700 5.13 363.078 0.00 

6.607 0.01 52.481 2.95 416.869 2.83 6.607 0.31 52.481 4.82 416.869 0.09 6.607 0.42 52.481 5.66 416.869 0.00 

7.586 0.06 60.256 3.48 478.630 1.08 7.586 0.40 60.256 5.25 478.630 0.00 7.586 0.53 60.256 6.14 478.630 0.00 

8.710 0.15 69.183 4.05 549.541 0.06 8.710 0.52 69.183 5.63 549.541 0.00 8.710 0.67 69.183 6.53 549.541 0.00 

10.000 0.21 79.433 4.63 630.957 0.00 10.000 0.66 79.433 5.95 630.957 0.00 10.000 0.84 79.433 6.80 630.957 0.00 

11.482 0.28 91.201 5.20 724.436 0.00 11.482 0.84 91.201 6.16 724.436 0.00 11.482 1.05 91.201 6.79 724.436 0.00 

13.183 0.37 104.713 5.74 831.764 0.00 13.183 1.05 104.713 6.26 831.764 0.00 13.183 1.29 104.713 6.46 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-23 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 160 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ  

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

50.286 176.406 402.722 52.20±0.6c 25.492 82.154 207.488 82.26±1.53b 20.799 69.203 166.630 86.37±0.66a 

1 bar 180 4 bar 7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 0.50 120.226 5.85 1.905 0.00 15.136 1.23 120.226 6.29 1.905 0.00 15.136 1.61 120.226 5.77 

2.188 0.00 17.378 0.62 138.038 6.34 2.188 0.00 17.378 1.55 138.038 5.79 2.188 0.04 17.378 1.96 138.038 4.89 

2.512 0.00 19.953 0.73 158.489 6.70 2.512 0.00 19.953 1.92 158.489 5.16 2.512 0.08 19.953 2.34 158.489 3.96 

2.884 0.00 22.909 0.85 181.970 6.94 2.884 0.00 22.909 2.33 181.970 4.43 2.884 0.10 22.909 2.78 181.970 3.02 

3.311 0.00 26.303 0.98 208.930 7.04 3.311 0.04 26.303 2.80 208.930 3.63 3.311 0.12 26.303 3.27 208.930 2.16 

3.802 0.00 30.200 1.13 239.883 7.00 3.802 0.07 30.200 3.32 239.883 2.78 3.802 0.14 30.200 3.82 239.883 1.36 

4.365 0.00 34.674 1.30 275.422 6.79 4.365 0.08 34.674 3.88 275.422 1.92 4.365 0.17 34.674 4.43 275.422 0.59 

5.012 0.00 39.811 1.53 316.228 6.36 5.012 0.10 39.811 4.47 316.228 1.01 5.012 0.21 39.811 5.08 316.228 0.31 

5.754 0.00 45.700 1.84 363.078 5.65 5.754 0.14 45.700 5.06 363.078 0.41 5.754 0.27 45.700 5.74 363.078 0.11 

6.607 0.01 52.481 2.23 416.869 4.52 6.607 0.20 52.481 5.63 416.869 0.04 6.607 0.36 52.481 6.35 416.869 0.02 

7.586 0.06 60.256 2.72 478.630 3.20 7.586 0.28 60.256 6.13 478.630 0.00 7.586 0.48 60.256 6.84 478.630 0.00 

8.710 0.14 69.183 3.29 549.541 0.94 8.710 0.39 69.183 6.51 549.541 0.00 8.710 0.63 69.183 7.14 549.541 0.00 

10.000 0.21 79.433 3.94 630.957 0.02 10.000 0.55 79.433 6.74 630.957 0.00 10.000 0.82 79.433 7.20 630.957 0.00 

11.482 0.30 91.201 4.61 724.436 0.00 11.482 0.73 91.201 6.78 724.436 0.00 11.482 1.05 91.201 6.98 724.436 0.00 

13.183 0.40 104.713 5.26 831.764 0.00 13.183 0.96 104.713 6.63 831.764 0.00 13.183 1.31 104.713 6.48 831.764 0.00 
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ตารางที" ข-24 การกระจายขนาดของผงพอลิเอทิลีนแวกซ์ชนิด C ที�พน่ละอองดว้ยอุณหภูมิเทา่กบั 180 องศาเซลเซียส อตัราส่วนระหวา่งรูเปิดท่ออากาศและท่อ
ของเหลวเทา่กบั 3.0:1.5 ที�ความดนัต่างๆ  

d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % d(0.1), µm d(0.5), µm d(0.9), µm Yield, % 

44.279 149.324 337.229 60.10±1.07c 24.757 81.679 202.963 81.39±0.57b 21.072 67.794 160.767 87.60±0.84a 

1 bar 180 4 bar 7 bar 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

Size 

(µm) 

Volume 

(%) 

1.905 0.00 15.136 0.52 120.226 6.54 1.905 0.00 15.136 1.29 120.226 6.38 1.905 0.00 15.136 1.58 120.226 5.82 

2.188 0.00 17.378 0.66 138.038 6.98 2.188 0.00 17.378 1.63 138.038 5.94 2.188 0.03 17.378 1.96 138.038 4.98 

2.512 0.00 19.953 0.81 158.489 7.25 2.512 0.00 19.953 2.01 158.489 5.35 2.512 0.08 19.953 2.39 158.489 4.05 

2.884 0.00 22.909 0.98 181.970 7.33 2.884 0.05 22.909 2.44 181.970 4.59 2.884 0.10 22.909 2.88 181.970 3.06 

3.311 0.00 26.303 1.18 208.930 7.17 3.311 0.07 26.303 2.90 208.930 3.73 3.311 0.12 26.303 3.43 208.930 2.11 

3.802 0.00 30.200 1.42 239.883 6.73 3.802 0.08 30.200 3.40 239.883 2.76 3.802 0.14 30.200 4.02 239.883 1.16 

4.365 0.00 34.674 1.70 275.422 6.00 4.365 0.09 34.674 3.93 275.422 1.78 4.365 0.17 34.674 4.66 275.422 0.09 

5.012 0.00 39.811 2.04 316.228 5.00 5.012 0.11 39.811 4.47 316.228 0.78 5.012 0.21 39.811 5.30 316.228 0.00 

5.754 0.00 45.700 2.45 363.078 3.81 5.754 0.14 45.700 5.01 363.078 0.05 5.754 0.27 45.700 5.91 363.078 0.00 

6.607 0.01 52.481 2.93 416.869 2.39 6.607 0.20 52.481 5.52 416.869 0.00 6.607 0.35 52.481 6.46 416.869 0.00 

7.586 0.09 60.256 3.48 478.630 1.09 7.586 0.29 60.256 5.98 478.630 0.00 7.586 0.46 60.256 6.88 478.630 0.00 

8.710 0.15 69.183 4.08 549.541 0.17 8.710 0.40 69.183 6.35 549.541 0.00 8.710 0.60 69.183 7.13 549.541 0.00 

10.000 0.22 79.433 4.73 630.957 0.00 10.000 0.56 79.433 6.61 630.957 0.00 10.000 0.78 79.433 7.16 630.957 0.00 

11.482 0.30 91.201 5.37 724.436 0.00 11.482 0.76 91.201 6.71 724.436 0.00 11.482 1.00 91.201 6.94 724.436 0.00 

13.183 0.41 104.713 5.99 831.764 0.00 13.183 1.00 104.713 6.63 831.764 0.00 13.183 1.27 104.713 6.48 831.764 0.00 
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Abstract 

The aim of this work is to study the parameters 

that effect on the powder size distribution and shape of 

the Polyethylene wax (PE wax) in the atomization 

process. The external mixing two fluid nozzle with 

liquid cap diameter of 0.5, 1.0 and 1.5 mm are used 

and controlled by heating device at 200ºC to avoid 

freeze-up within the liquid cap. The influence of the air 

pressure and PE wax melting temperature are 

considered. The studied in this experiment are the air 

pressure of 1 to 7 bars and PE wax melting temperature 

of 140 to 200ºC. The study found that, increasing 

melting temperature and air pressure increases 

spherical particle to fiber ratio with a particle size 

distribution from 50 to 200 µm.  

Keywords: Spay drying, Atomization process, 

Polymer powder, Atomizer, Gas Atomization 

 

1. Introduction 

 

 Polyethylene wax (PE wax) is a byproduct from 

the incomplete of polymerization of high density 

polyethylene (HDPE) production process. The 

obtained PE wax from polymerization has a lower 

molecular weight and lower price than HDPE. For the 

present time, there are many applications of PE wax 

such as in the manufacture of candle, paints, additive 

for the rubber sheet production etc. However, these 

applications require uniform drop with spherical 

particle size under size 50 to 200 µm. Therefore, the 

aim of this study is to produce the PE wax powder by 

atomization process for increasing valuable of PE wax 

and to support several applications. 

 In the past few decades, interest has increased in 

using polymer powder for a variety of applications. 

The interest in the development process of the polymer 

powder in a high capacity at relatively low production 

costs. In general, in the commercial manufacture of 

polymer powders use traditional methods of grinding. 

However, as it is expensive, highly energy intensive, 

and sensitive to contamination from the grinding 

equipment and from environmental pollution[1]. In 

addition, grinding is incapable of producing spherical. 

So grinding is undesirable. The long-term goal of this 

research aims to develop the production process of 

polymer powder with atomization. In this study the 

external mixing two fluid nozzle was used. Which 

previous research was found the spray is capable of 

producing spherical powdered polymer.  

 
Figure 1. The atomization processing unit. 

 

 The atomization process in this study is shown in 

Figure 1.The stream size of PE wax, PE wax melting 

temperature and compressed air pressure are the 

investigated parameters. The atomization process unit 

is divided into three zones[1];  the heating zone, the 

atomization zone and the collection zone. The heating 

zone consists of the heater where the polymer is 

heated prior to gas atomization and located at the top 

of the chamber.  

 

 
 

Figure. 2. External mixing two fluid nozzles[2]. 
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 The compressed air at room temperature entered 

through a stainless tube, to force the liquid stream PE 

wax. The liquid stream and compressed air flow from 

each tube eventually and contact at atomization zone, 

and quickly leave the droplet of PE wax powder. The 

nozzle used in this experiment is the external mixing 

two fluids as shown in Figure 2. After that, PE wax 

powder is stored into the collection zone.  

 The advantages of the atomization process[3] are 

consist of 1) Atomization process can operated in a 

continuous system, 2) High capacity, 3) Low loss of 

product and unit cost of the production, 4) Products 

have an uniform particle size distribution and shape, 5) 

Reducing the problem with the distribution of the 

internal component, 6) Applied to use in the various 

material and etc. Accordingly it seems that PE wax 

powder production by atomization process might be 

the   interesting process to study and developed for 

produce the novel powder. 

 

2. Experimental methods. 

 

2.1 Polyethylene wax (PE wax)  

 

       PE wax used in this experiment is byproduct from 

the polymerization process, which the process of 

producing a high density polyethylene (HDPE). 

Moreover, the PE wax has lower molecular weight 

than HDPE[4] as show in Equation 1. 

 

 
 

 Thermal properties of PE wax were analyzed by 

Differential Scanning Calorimeter (DSC). The melting 

point is in the range of 110 – 120ºC and the 

crystallization temperature in the range of 80 – 90ºC 

by DSC. Furthermore, the viscosity of PE wax is in 

the range of 5 – 1000 cp which depend on the 

temperature. In this experimental, PE wax is heated 

over the melting temperature to become liquid phase 

completely, to prevent the plugging in the nozzle. 

 

2.2 Atomization process      

 

2.2.1 The study of effected of melt stream size on PE 

wax powder shape and size distribution 

 

 The stream size of PE wax was controlled by the 

liquid cap diameter of the nozzle. The experimental 

used 0.5, 1.0 and 1.5 mm liquid cap diameter of 

nozzle, 1 bar of air pressure and 180ºC of PE wax 

melting temperature. Before spraying melted PE wax, 

the external two fluid nozzle was pre-heating for 30 

minute at the height of nozzle located above the 

ground about 170 cm. 

 

2.2.2 The study of effected of PE wax melting 

temperature on PE wax powder shape and size 

distribution 

 

 The particle size distribution and shape of the PE 

wax powder are strongly dependent on the melting 

temperature. Melted PE waxes were atomized at 

different temperature ranging from 140 to 190 ºC (1 

bar of the air pressure). This was done to determine 

the temperature dependence of the PE wax particle 

size distribution, allowing the optimum temperature in 

the atomization process. The temperature range of the 

PE wax melting was used to determine the effects on 

the particle size distribution.  

 

2.2.3 The study of effected of air pressure on PE wax 

powder shape and size distribution 

 

 The air pressure is one of parameters that 

essential to the particle size distribution of powder 

with obtained from the atomization process. From the 

previous result found that, due to the 180 C of PE wax 

melting temperature can maximize the fine particle in 

the process. So, 180ºC of PE wax melting temperature 

was selected to studied at the various air pressure in 

the range from 1 to 7 bars. 

 

3. Results and discussion 

 

3.1 Influence of the melt stream size. 

 

 The initial melt stream size used 0.5 mm of 

liquid cap diameter due to we hope to minimize the 

density gradient. The experiment found that, using 0.5 

mm liquid cap diameter gave particle to fiber ratio less 

than using 1.0 and 1.5 mm. Contrary that, the 0.5 mm 

of liquid cap diameter was produced even more fibers. 

The reason for the large amount of fibers produced by 

the 0.5 mm of liquid cap diameter is that the melt 

stream size is too small to flow out radically in an 

even manner into the pathway of the air pressure [1]. 

Therefore, there are thin areas within  the melt stream 

that do not carry enough mass and/or sufficient stress 

to break-up into spheres when contacted by the 

compress air, leading to formation of the microfibers 

already described. When PE wax was atomized with 

1.0 and 1.5 mm liquid cap diameter (180ºC of PE wax 

melting temperature and 1 bar of air pressure), the 

powder size distribution and shape of PE wax   

powder are satisfactory as illustrated in Figure 3. 

 

 

 

 

 

  

 

 

(1) 
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Figure.3. PE wax powder  operated with 1.0 mm 

liquid cap diameter (left) and 1.5 mm (right). 

 

 
 

Figure. 4. Stream size of PE wax melting dependence 

on the Particle size   distribution of PE waxes powder 

(1 bar of air pressure). 

 

 The comparison between 1.0 and 1.5 mm liquid 

caps diameter affect on PE wax powder shape and size 

are shown in Figure. 3 and 4. Suggest that, using 1.0 

mm of liquid cap diameter gave the size of PE wax 

powder smaller than 1.5 mm because of the influence 

of air to liquid ratio (ALR). The experimental found 

that, decreasing the liquid cap diameter (Increasing 

ALR) will increasing the fragmentation of PE wax 

melt when contact with compress air. However, the 

surfaces of the powders are smoothly when atomized 

by external two fluid nozzles. Although, Using 1.0 

mm of liquid cap diameter can produce the fine 

particle. But the particles that larger than 630 µm are 

mainly obtained in the process. The verification was 

showed in table 1.  

 

Table 1. Experimental parameter and results. 

Stream 

size 

(mm) 

Bulk 

density 

(g/cm
3
) 

> 630 µm 

(%) 

< 630 µm 

(%) 

1.0 0.5018 46.80 53.20 

1.5 0.4901 4.77 95.23 

 

 From Table 1 demonstrates that, the 1.0 mm 

liquid cap diameter can obtained particle size smaller 

than 1.5 mm. However, amount of particles smaller 

than 630 µm in two operating conditions are clearly 

different. The amount of particle which is smaller than 

630 µm was up to 95.23% when atomized by 1.5 mm 

liquid cap diameter. That is the reason, why the 1.5 

mm of liquid cap diameter is the convenient for used 

in this experimental. 

3.2 Influence of the PE wax melting temperature. 

 

Melting temperature is the mainly parameters that 

effect onto the particle size distribution. Figure. 5 

shows that, the shape of PE waxes powder at various 

melting temperature are approximately. Fine particle 

and narrow particle size distribution of PE wax 

powder can produce by using the high melting 

temperature.  

  

 

 

Figure. 5. PE wax powder shape at various melting 

temperature from 140 to 190ºC. 

 

 
 

Figure. 6. Temperature dependence on the Particle size 

distribution of PE waxes powder (1 bar of air 

pressure). 

 

 Figure. 6 was use to confirm the particle size 

distribution of PE wax powder. The particle size 

distribution of PE wax (1 bar of air pressure) at 

various PE wax melting temperature analyzed by 

Mastersizer 2000. The plot indicates that, the mainly 

particle size distribution of PE wax powder obtained 

in the range of 50-200 µm is illustrated in Figure. 5.  
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Table 2. Experimental parameter and results. 

Melting 

Temperature 

(ºC) 

Bulk 

density 

(g/cm
3
) 

>630µm 

(%) 

<630 µm 

(%) 

140 0.46675 3.27 96.73 

160 0.48145 5.52 94.48 

180 0.49015 4.77 95.23 

190 0.42915 8.50 91.50 

 

 At the PE wax melting temperature 180ºC, the 

fine particle size of the PE wax (< 321 µm) up to 90% 

and the bulk density up to 0.49015 g/cm
3
 as show in 

Table 2. On the contrary, when the PE wax melting 

temperature is too high, mostly powder sticked in the 

collection zone. It is undesirable to take place in the 

atomization process. Suggests that, increasing the PE 

wax melting temperature) is effective to obtain the 

narrow particle size distribution of PE wax powder 

(Figure. 5). It notices that, the bulk density of the PE 

wax powder was showed in each run. As a result, 

when used the 180ºC of  PE wax melting temperature, 

the PE wax powder obtained with the 95.23% of  the 

powder that smaller than 630 µm, and bulk density 

equal to 0.49015 g/cm
3
.               

 Generally, atomization process required to 

produce the fine particle and narrow particle size 

distribution. Heating of the material is the most way  

to operate until the temperature of the material enough 

to avoid freeze-up within  the nozzle[5]. Due to the 

influence of the liquid viscosity cause the 

fragmentation of the PE wax liquid stream. Suggest 

that, the temperature inverse of the liquid viscosity. 

Consequently, Increasing the PE wax melting 

temperature tends to decrease particle size distribution. 

 

3.3 Influence of air pressure 

 

 The pressure of the compress air is the strongly 

parameter that effect onto the particle size distribution.  

Figure. 7 show that, the sizes of PE wax powder at 

various pressures are approximately. The spherical and 

smooth surfaces are obtained in this process.   

  

  

  

 

 

 

Figure.7. PE wax powder shape at various air pressure 

from 1 to 7 bar and 180ºC of melting temperature. 

 

 Figure. 8 shows the plot of particle size 

distribution of PE wax at 180ºC of PE wax melting 

temperature with various air pressure analyzed by 

Mastersizer 2000. The plot indicates that, the particle 

size distributions from experiments are in the narrow 

range. And the outstanding condition of the process is 

at 3 bar of air pressure. Suggest that, the powder size 

distribution is 50-200 µm which be desirable product.  

 

 

 

Figure. 8. Air pressure depends on PE wax particle 

size distribution (180ºC of PE wax melting 

temperature). 
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Table 2. Experimental parameter and results. 

Gas 

pressure 

(bar) 

Bulk 

density 

(g/cm
3
) 

> 630µm 

(%) 

<630 µm 

(%) 

1 0.49015 4.77 95.23 

2 0.4495 4.72 95.28 

3 0.4058 4.43 95.57 

4 0.3823 20.38 79.62 

5 0.4000 58.64 41.36 

6 0.3500 73.68 26.32 

7 0.3325 81.29 18.71 

 

 The result in Table 3 showed the particle size 

distribution at various air pressures from 1 to 7 bars. 

The experimental found that, when the gas pressure 

from 1-3 bar, the PE wax powder size distribution 

depend on the gas pressure. Notice that the d (0.9) in 

each run, mostly particle size distribution is in the 

range from 50-150 µm. And in condition of 3 bar air 

pressure, the smaller than 630 µm up to 95.57 %, 

amount of 130.888 µm up to 90% and a bulk density 

of the PE wax powder equal to 0.4058 g/cm
3
. On the 

contrary, when the air pressure is too high, that 

causing the fibers of PE wax which be undesirable 

product.        

        The PE wax powder size distribution is strongly 

influence by air pressure. The influence of the air 

pressure on the PE wax powder size distribution is 

illustrated in Figure. 7 and 8. The experimental found 

that, when the Air to liquid ratio is in the optimum 

condition  such as in  the experimental of  air pressure 

1-3 bars can produce the fine particle and spherical. 

Moreover, when the operation air pressure is too high, 

it affected to the density gradient of the melt 

stream[6]. To cause the fibers are obtained in this 

process. 

 

4. Conclusion 

 

        Base on the result of this study, it can be 

concluded that, the atomization process with the 

external mixing two fluid nozzle can be producing PE 

wax powders within the size range from 50-200µm. 

The parameters that strongly on particle size 

distribution and shape of PE wax power are the melt 

stream size, melting temperature and the air pressure. 

If the system was operated in the optimize condition, 

the atomization are able to obtained the desirable 

contact between the air and PE wax liquid stream. The 

sphere and fine particle of PE wax powder were 

produced as well in the process.  
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