
135

บทที่ 5

สรุปผลและขอเสนอแนะ

        จากการดําเนินโครงการดังรายละเอียดที่ไดแสดงแลว  มีสรุปผลและขอเสนอแนะซึ่งสามารถ
แยกเปนประเด็นตาง ๆไดดังนี้
       สรุปผล
        -  อิทธิพลของอุณหภูมิเกินจุดหลอมของโลหะ(Superheat of molten metal)
        -  อิทธิพลของอัตราการไหลของโลหะหลอม(Molten metal flow rate)
        -  อิทธิพลของแรงดันแกส(Gas pressure)
        ขอเสนอแนะ

-  แนวทางการปรับปรุงและพัฒนาเครื่องแกสอะตอมไมเซอร
-  ขอจํากัดของเครื่องมือและอุปกรณ

        5.1 สรุปผล
                 5.1.1  อิทธิพลของอุณหภูมิเกินจุดหลอมของโลหะ(Superheat of molten metal)
        โดยทั่วไประดับอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลวที่ใชสําหรับกระบวนการอะตอมไมเซชัน  จะอยูใน
ชวง 75 ถึง 150๐C (ASM, 1984)    จากผลการทดลองที่ไดทดลองใชกับโลหะทุกชนิดในการทําวิจัย
นี้พบวา  เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลวในระดับสูงสุด คือ 150๐C จะสามารถทําใหการแตกตัว
ของโลหะเหลวสามารถแตกกระจายเปนละอองขนาดเล็กไดมากกวาการใชอุณหภูมิเกินจุดหลอม
เหลวที่ตํ่ากวา   ทั้งนี้เนื่องจากวาเมื่อโลหะมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจากระดับจุดหลอมเหลวจะทําใหมี
ความหนืดลดลง   การไหลตัวดีข้ึน   งายตอการแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กเมื่อถูกแรงกระแทกจาก
แกส    ในทางกลับกันหากระดับอุณหภูมิเกินจุดหลอมมีระดับลดลง คือเขาใกลจุดหลอมเหลว   จะ
สงผลใหมีความหนืดเพิ่มข้ึน  การไหลตัวไมดี  ทําใหโอกาสที่จะแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กเกิดขึ้น
ไดนอยลง    สําหรับอุณหภูมิเกินจุดหลอมในระดับที่สูงมากกวา 150๐C จะไมเปนที่นิยมนํามาใช
เพราะโลหะเกือบทุกชนิดจะทําปฏิกริยากับอ็อกซิเจน และไฮโดรเจนไดมากขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น   
โดยเฉพาะเมื่อโลหะอยูในสถานะที่เปนของเหลว  อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะยิ่งทําใหอ็อกซิเจน และ
ไฮโดรเจนซึ่งเปน Soluble gas สามารถละลายในน้ําโลหะไดมากขึ้น  ซึ่งเปนสิ่งที่ไมพึงปรารถนาให
เกิดขึ้นในกระบวนการหลอมโลหะ
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        5.1.2  อิทธิพลของอัตราการไหลของโลหะหลอม(Molten metal flow rate)
        อัตราการไหลของโลหะหลอมจะมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณและแรงดันของแกสที่ใชพน
เพื่อทําใหโลหะเหลวเกิดการแตกตัวเปนละอองขนาดเล็ก(เมื่อโลหะเหลวมีคาความหนืดและความ
สามารถในการไหลตัวที่คาคงที่ใดๆ)   จากผลการทดลองที่ผานมาพบวา  เมื่อใชคาแรงดันของแกสที่
คาใดๆก็ตาม  ทําการพนโลหะเหลวที่มีอัตราการไหลในปริมาณตาง ๆ   และใหโลหะแตละชนิดมี
ระดับอุณหภูมิเกินจุดหลอมที่ระดับตาง ๆ   ปรากฏผลคือเมื่อใชอัตราการไหลของโลหะเหลวนอยสุด
(ในการทําวิจัยนี้ควบคุมอัตราการไหลโดยกําหนดขนาดความโตผานศูนยกลางของหัวจายโลหะ
เหลว คือ ∅ 2 mm, ∅ 3 mm, ∅ 4 mm) จะมีผลทําใหการแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กของโลหะ
เหลวเกิดขึ้นไดมากกวาการใชอัตราการไหลของโลหะเหลวที่เพิ่มข้ึน  ซึ่งปรากฏการดังกลาวเกิดขึ้น
กับโลหะทุกชนิดที่ใชในการทดลอง
        5.1.3  อิทธิพลของแรงดันแกส(Gas pressure)
        จากผลการทดลองที่ไดทําการทดลองไปทั้งสิ้นจํานวน 162 การทดลอง   ซึ่งเปนการทดลองที่
ไดมีการกําหนดใชตัวแปรควบคุมภาวะการทํางานของเครื่องแกสอะตอมไมเซอรในภาวะตาง ๆดัง
รายละเอียดการทดลองที่ผานมา   จากขอมูลที่ไดจากการทดลองพบวาแรงดันของแกสที่ใชพนโลหะ
เหลวใหเกิดการแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กเปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากเปนอันดับหนึ่ง   ทั้งนี้
เนื่องจากวาแกสที่มีแรงดันสูงเมื่อพุงชนหรือกระแทกของเหลวยอมทําใหของเหลวแตกกระจายเปน
ละอองขนาดเล็กไดมากกวาแกสที่มีแรงดันต่ํากวา   และจากผลการทดลองปรากฏผลคือ เมื่อใช
ภาวะควบคุมการทํางานใหโลหะเหลวมีระดับอุณหภูมิเกินจุดหลอมที่ระดับใดๆ(เฉพาะกรณีที่ใชใน
การทําวิจัยนี้คือ 50, 100, 150๐C)  และที่อัตราการไหลของโลหะเหลวปริมาณตาง ๆ ภาวะการ
ทํางานจะดีที่สุดเมื่อใชแรงดันแกสสูงสุด (140 psi)  นั่นคือทําใหสามารถผลิตผงโลหะที่มีขนาดเล็ก
กวา 210µm ไดในปริมาณมากกวาการใชแรงดันแกสที่ตํ่าลงซึ่งเกิดขึ้นกับโลหะทุกชนิดที่ใชในการ
ทดลองนี้   ซึ่งสอดคลองกับสมการที่ 2.3 (Coombs et al, 1990)

                                           dav =  K1 
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+

+
                 …………………..(2.3)

                    เมื่อ  dav  คือ  ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงโลหะ (µ m)
                             D   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอจายโลหะเหลว (mm)
                            M   คือ  อัตราการไหลของโลหะเหลว (kg / min)
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                             A   คือ  อัตราการไหลของแกสหรืออากาศ (kg / min)
                             P   คือ  แรงดันของแกส (bar)
                             K1   คือ  คาคงที่ข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะทั้งของแกสและโลหะ

        จากสมการที่ 2.3 ชี้ใหเห็นวา  เมื่อใชอัตราการไหลของโลหะเหลวนอยซึ่งในที่นี้ควบคุมโดยการ
กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของลําโลหะเหลว  และเมื่อใชแรงดันอากาศในคาที่สูงเพิ่มข้ึนก็จะมี
ผลทําใหไดอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดเฉลี่ยเล็กลง  ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองดังไดแสดง
ไวในตอนตน  จากผลของขอมูลซึ่งไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาคาแรงดันของแกสที่ใชในการ
พนโลหะเหลวเปนตัวแปรที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดกวางมาก โดยเฉพาะในทางที่เพิ่มสูงขึ้น   เพราะ
จากผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อใชแรงดันของแกสเพิ่มข้ึนก็จะทําใหโลหะเหลว
สามารถแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กไดมากขึ้น  ซึ่งหมายถึงการไดผลผลิตผงโลหะขนาดเล็กเพิ่มข้ึน   
และหากสามารถสรางแรงดันแกสไดสูงมากขึ้นกวาที่ใชในการทดลองนี้ก็จะทําใหสามารถผลิตผง
โลหะชนิดตาง ๆที่มีขนาดเล็กกวา 210µm ไดในอัตราสวนตอโลหะเหลวที่ใชในการพนแตละครั้ง
เพิ่มมากขึ้น   ซึ่งปริมาณผงโลหะขนาดเล็กกวา 210µm ของโลหะชนิดตาง ๆที่ผลิตไดจากการใช
ภาวะควบคุมการทํางานที่กําหนดใชอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะเหลวสูงสุด   อัตราการไหลของ
โลหะเหลวต่ําสุด   และแรงดันแกสสูงสุด   ทําใหสามารถผลิตผงโลหะชนิดตาง ๆไดอัตราสวนตอ
โลหะเหลวดังนี้
        -  ผงโลหะดีบุก (- 210µm)                                         เปอรเซ็นตที่ได  49.6
        -  ผงโลหะอะลูมิเนียม (- 210µm)                          เปอรเซ็นตที่ได  44.8
        -  ผงโลหะทองแดง (- 210µm) เปอรเซ็นตที่ได  59.8
        -  ผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว (- 210µm) เปอรเซ็นตที่ได  47.4
        -  ผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง (- 210µm) เปอรเซ็นตที่ได  44.6
        -  ผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี (- 210µm)             เปอรเซ็นตที่ได  52.4
        จากสมมุติฐานของการวิจัยซึ่งไดประมาณการไววาปริมาณผงโลหะที่ไดควรมีปริมาณ 40 
เปอรเซ็นตของน้ําโลหะที่ใช  ซึ่งผลที่ไดเปนไปตามสมมุติฐานที่วางไว    นอกจากนั้นผงโลหะที่ผลิต  
ไดนําไปใชงานจริงในหองปฏิบัติการสําหรับการศึกษาวิจัยเรื่องตาง ๆที่เกี่ยวของ
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        5.2  ขอเสนอแนะ
     5.2.1  ขอจํากัดของเครื่องมือและอุปกรณ

        จากการดําเนินโครงการที่ผานมามีขอจํากัดของเครื่องมือและอุปกรณตาง ๆที่นํามาใชงานรวม
กับเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนหลายประการ  ดังนี้
        1)  เครื่องอัดอากาศ  เปนเครื่องอัดอากาศที่มีอยูแลว   มีขนาดความจุของถังพักอากาศ  200 
ลิตรสามารถสรางแรงดันสูงสุดไดที่ 140 psi   ซึ่งเปนขอจํากัดอันหนึ่งที่ทําใหไมสามารถทําการ
ทดลองในกรณีการพนดวยคาแรงดันที่สูงกวานี้    นอกจากนั้นยังเปนขอจํากัดที่ทําใหไมสามารถ
ออกแบบใหหัวฉีดแกส(Gas nozzle) มีขนาดและรูปแบบที่แตกตางไปจากที่ไดออกแบบไปแลวได
มากนักโดยเฉพาะอยางยิ่งในดานของขนาด   โดยหากสามารถเพิ่มขนาดความโตของหัวฉีดไดมาก
ข้ึนพรอมกับสามารถใหแรงดันของแกสที่พนออกไดสูงขึ้นดวย ก็จะสามารถเพิ่มอัตราการไหลของ
โลหะเหลวไดมากขึ้นดวย  (คาแรงดันแกสที่ใชกันโดยทั่วไปคือ 50 – 1,200 psi)
        2) ชุดตะแกรงมาตรฐานที่ใชในการคัดแยกขนาดผงโลหะ   จากการปฏิบัติงานพบวาการใช
เครื่องคัดแยกขนาดเพียงชุดเดียวทําการคัดแยกขนาดผงโลหะหลายๆชนิดมักเกิดปญหาในเรื่องการ
ปนเปอนระหวางผงโลหะตางชนิดกัน   โดนเฉพาะผงโลหะที่มีรูปรางแบบ Irregular ซึ่งเปนชนิดที่มี
โอกาสฝงติดอยูกับชองตะแกรงขนาดตาง ๆไดแนนมาก  ยากตอการทําความสะอาดใหหมดไป เมื่อ
นําผงโลหะอีกชนิดหนึ่งเขาทําการคัดขนาดดวยตะแกรงชุดเดิมจึงมีโอกาสทําใหผงโลหะเกาซึ่งติด
คางอยูหลุดปนออกมาได   ทําใหเกิดปญหาการปนเปอนของผงโลหะตางชนิดกัน
                 5.2.2  แนวทางการปรับปรุงและพัฒนาเครื่องแกสอะตอมไมเซอร
        จากลักษณะของเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนที่จัดสรางขึ้นจะมีขอจํากัดอยูบาง  ซึ่ง
สามารถปรับปรุงและพัฒนาในสวนตาง ๆใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นได  โดยมีแนวทางดังตอไปนี้
        1) ชุดจายและพนโลหะเหลว(Tundish) หากพัฒนาโดยสรางใหเปนสวนเดียว(Build in)กับหอง
พนโลหะเหลว(Atomizing chamber) นาจะทําใหการควบคุมภาวะการทํางานในดานตาง ๆสามารถ
ควบคุมไดดีข้ึน
        2) หองพนโลหะเหลว(Atomizing chamber) หากทําการปรับปรุงใหเปนระบบปด  หรือเปน
ระบบสุญญากาศก็จะทําใหสามารถใชแกสเฉื่อย(Inert gas) แทนอากาศทําการพนโลหะเหลว
สําหรับทําการผลิตผงโลหะที่ตองการคุณภาพสูงได  โดยจะตองมีระบบดูดแกสกลับมาวนใชซ้ํา และ
ระบบทําความสะอาดแกส(Recirculation and purification system) ทั้งนี้เนื่องจากแกสเฉื่อยมี
ราคาคอนขางสูงมาก
        3)  หัวจายโลหะเหลวซึ่งทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของโลหะเหลว  หากสามารถประยุกต
ใชอะลูมินาซีเมนตแทนที่การใชทอเซรามิกได  จะทําใหสามารถประหยัดคาใชจายในการผลิตตอคร้ัง
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ลงไดเปนอยางมาก  ทั้งนี้เนื่องจากอุปกรณหรือชิ้นสวนดังกลาวจะใชงานไดเพียงครั้งเดียวซึ่งตอง
เปลี่ยนและทําการติดตั้งใหมทุกครั้งเมื่อจะผลิตผงโลหะในครั้งตอไป




