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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้แบงการศึกษาออกเปนสองตอน ตอนที่ 1 เปนการออกแบบและพัฒนาระบบ

ควบคุมบรรยากาศที่ใชกับเครื่องผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบอาศัยหลักการหมุน

เหวี่ยง เพ่ือผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว SAC305 ใหมีลักษณะเปนเม็ดกลม มปีริมาณออกซิเจนเจือ

ปนต่ํา และตอนที่ 2 เปนการออกแบบและพัฒนาระบบการคัดขนาดผงโลหะ SAC305 ท่ีผลิตไดจาก

การวิจัยในตอนแรก การวิจัยในตอนที่ 1 ไดออกแบบและสรางระบบดูดอากาศออกจากถังของเครื่อง

อะตอมไมเซอรและแทนที่ดวยกาซไนโตรเจน เพ่ือลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรจน

สามารถควบคุมใหมีปริมาณ 2, 0.2, 0.05 และ 0.01 vol.% กอนทําการผลิตผงโลหะ โลหะบัดกรีไร

สารตะก่ัว SAC305 ถูกหลอมและทําใหแตกตัวเปนละอองน้ําโลหะขนาดเล็ก เย็นตัวกลายเปนผงโลหะ

ภายในถังอะตอมไมเซอรภายใตบรรยากาศที่ถูกควบคุมปริมาณออกซิเจน ผงโลหะ SAC305 ที่ผลิตได

ถูกนําไปตรวจวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ไดแก ขนาดอนุภาคเฉลี่ย การกระจายตัวของอนุภาค ลักษณะ

รูปทรงของผงโลหะ คาตัวประกอบความเปนทรงกลม วิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่เจือปนในผงโลหะ 

และปริมาณผงโลหะที่ผลิตได (Production yield) สําหรับการวิจัยในตอนที่ 2 ไดออกแบบและสราง

เครื่องคัดขนาดแบบเทอรโบลม เพ่ือใชคัดขนาดผงโลหะ SAC305 ซึ่งผลิตไดจากการวิจัยในตอนที่ 1  

ใหไดผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 25-45 ไมครอน หรือที่เรียกวา ผงโลหะประเภท 3  

ตามมาตรฐานผงโลหะที่ใชในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑอิเล็กทรอนิกส งานวิจัยในสวนที่ 2 นี้ ไดศึกษา

ตัวแปรปฏิบัติการของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร อัตราการปอนผง

โลหะ และความเร็วลม ที่มีผลกระทบตอขนาดตัด (Cut size, d50) และความคมของการคัดขนาด 

(Sharpness of classification, K)  ในการวิจัยไดใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k  

วิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติดวยโปรแกรม Minitab 16 เพื่อหาความสัมพันธระหวางตัวแปร

ปฏิบัติการที่มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคา d50 และคา K นอกจากนี้แลวยังไดศึกษาทดลอง

เพ่ิมเติมเพ่ือยืนยันผลการทดลองทีไ่ดจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

ผลการศึกษาในตอนที่ 1 พบวา การลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรสงผล

กระทบตอ ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะ การกระจายตัวของผงโลหะ ลักษณะรูปทรงของผงโลหะ ปริมาณ



  (6) 
 

ออกซิเจนเจือปนในผงโลหะ คาตัวประกอบความเปนทรงกลม และปริมาณผงโลหะที่ผลิตได กลาวคือ 

เมื่อผลิตผงโลหะภายใตบรรยากาศท่ีมีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง ขนาดอนุภาค

เฉลี่ยของโลหะที่ผลิตไดมีแนวโนมเล็กลง การกระจายตัวของผงโลหะแคบลง รูปทรงของผงโลหะมี

ลักษณะเปนเม็ดกลมข้ึน คาตัวประกอบความเปนทรงกลมมีคาเขาใกลหนึ่ง (1) ปริมาณออกซิเจนเจือ

ปนผงโลหะมีปริมาณลดลง และปริมาณผงโลหะท่ีผลิตไดสูงขึ้น เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการทดลองผลิตผง

โลหะ SAC305 ใหมีคุณภาพที่สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสได คือ จะตองควบคุม

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหอยูในระดับ 0.01 vol.% กอนการอะตอมไมเซชัน ผง

โลหะที่ผลิตไดมีออกซิเจนเจือปนที่ผิวนอยกวา 100 ppm ผงโลหะมีลักษณะเปนเม็ดกลม และมี

ปริมาณผงโลหะที่ผลิตไดประมาณ 53 เปอรเซ็นต  

ผลการศึกษาในตอนที่ 2 การวิเคราะหเชิงสถิติสําหรับคาขนาดตัด พบวา ความเร็วรอบของโร

เตอรและความเร็วลมเปนตัวแปรหลักที่มีผลกระทบตอคาขนาดตัด แตอัตราการปอนผงโลหะเปนตัว

แปรท่ีมีผลกระทบตอคาขนาดตัดนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับผลกระทบของสองตัวแปรแรก การเพ่ิม

ความเร็วรอบของโรเตอรและการลดความเร็วลมทําใหคาขนาดตัดลดลง แตการเพ่ิมอัตราการปอนผง

โลหะทําใหคาขนาดตัดลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อพิจารณาอิทธิพลรวม (Interaction effects) พบวา 

ความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วลมมีผลกระทบตอคาขนาดตัดอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะห

เชิงสถิติของคาความคมของการคัดขนาด (K) พบวา อัตราการปอนผงโลหะเพียงตัวแปรเดียวเทานั้น 

ที่มผีลกระทบตอคา K อยางมีนัยสําคัญ การเพ่ิมอัตราการปอนผงโลหะทําใหคา K ลดลง เมื่อพิจารณา

อิทธิพลรวม พบวา อัตราการปอนผงโลหะและความเร็วลม รวมท้ังความเร็วรอบของโรเตอรและอัตรา

การปอนผงโลหะ มีผลกระทบตอคา K อยางมีนัยสําคัญ เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการคัดขนาดผงโลหะ 

SAC305 ใหไดผงโลหะที่มีขนาด d50 เล็กสุด และมีคา K สูงสุด ขนาดของผงโลหะอยูในชวง 25-45 

ไมครอน (Type 3) เม่ือใชความเร็วรอบของโรเตอร 406 รอบตอนาที อัตราการปอนผงโลหะ 4 

กิโลกรัมตอชั่วโมง และความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที คา d50 ทีไ่ด 27.8 ไมครอน และมีคา K 0.66 ผล

การทดลองเพ่ิมเติมจากทดลองแบบแฟกทอเรียล 2k พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา d50 

สอดคลองกับผลการวิเคราะหเชิงสถิติ แตการเปลี่ยนแปลงของคา K ตางจากผลที่ไดจากการวิเคราะห

เชิงสถิต ิ
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ABSTRACT 

 
 This research work consisted of two main parts, namely part 1, and part 2. 

The part 1 research was the design and fabrication of an atmospheric control system 

for using with the centrifugal atomizer for production of SAC305 lead-free solder 

powder containing fine particles, spherical shape and low oxygen content in the 

powder. The part 2 research was the design and fabrication of a powder classification 

system used for particle size separation of the atomized SAC305 powder produced 

from part 1. In the part 1 research, a vacuum and nitrogen gas purging system was 

designed and built for reducing the oxygen containing in the atomizer chamber to 

the levels of 2, 0.2, 0.05, and 0.01 vol.% before the atomization was started.  The 

SAC305 alloy was melted and atomized in the atomizer chamber under the 

controlled oxygen atmosphere. After atomization, the SAC305 powder was sampled 

for analysis, including median particle size, particle size distribution, powder shape, 

circular shape factor, oxygen content in the powder, and production yield. In the part 

2 research, a turbo air classifier was designed and manufactured for particle size 

separation of the SAC305 powder produced from part 1 in order to obtain the 

powder having average size range of 25-45 m (the so called type 3 powder) and to 

meet the standard of solder powder used in the electronics packaging industry. In 

the part 2 research, the effects of operating parameters of turbo air classifier, namely 

rotor speed, feed rate, and air inlet velocity on the cut size (d50) and the sharpness 

of classification (K) were studied. The 2k factorial design was used in the study. The 

experimental results were statistically analyzed by using the MINITAB 16 software to 

identify the significant operating parameters affecting the d50 and K. Additionally, 

some experiments extended from the factorial design were performed to verify the 

results. 
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 The results from part 1 showed that with decreasing oxygen content in the 

atomizer chamber, it had significant impact on the median particle size, particle size 

distribution, powder shape, circular shape factor, oxygen content in the powder, and 

production yield. With decreasing the oxygen content in the atomizer chamber the 

median particle size decreased, the particle size distribution narrowed, the powder 

shape become rounder, the circular shape factor reached to about one (1), the 

oxygen content in the powder decreased and the production yield increased. The 

optimal operating condition for producing SAC305 powder used for the electronics 

industry was achieved, when the oxygen content in the atomizer chamber was 

reduced to 0.01 vol.%. The SAC305 powder with oxygen content less than 100 ppm, 

nearly spherical shape particles and about 53% production yield was obtained. 

 The results from part 2, the statistical analysis of the cut size (d50) revealed 

that the rotor speed and air inlet velocity had strongly significant effects on the cut 

size, but the feed rate had weaker effect with respect to the rotor speed and air inlet 

velocity. The cut size decreased with increasing rotor speed and it increased with 

increasing air inlet velocity. However, with increasing the feed rate, the cut size 

slightly decreased. Moreover, the interaction effects between rotor speed and air 

inlet velocity also significantly affected the cut size. The statistical analysis results of 

the sharpness of classification (K) showed that only the feed rate had significant 

effect on it. With increasing feed rate, the sharpness of classification was decreased. 

In addition, the interaction effects between feed rate and air inlet velocity, and rotor 

speed and feed rate significantly affected on K as well. The optimal operating 

condition for classification of SAC305 powder with size range 25-40 m was obtained, 

when the turbo air classifier was operated at the rotor speed 406 r/min, the feed rate 

4 kg/h and the air inlet velocity 5 m/s. The cut size and the sharpness of 

classification were about 27.8 m and 0.66, respectively. The results from the 

additional experiments showed that the trend of cut size was in good agreement 

with those from the statistical analysis. However, the trend of sharpness of 

classification K was not consistent with the statistical results. 
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4.4  ผลการทดลองการคัดขนาดโดยใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

เปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร                                           113 

4.5 วิจารณผลการทดลองการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม         119  

5. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ                                                            121 

5.1 สรปุผลการทดลอง        121 

5.2 ขอเสนอแนะ         122 

บรรณานุกรม                              124 

ภาคผนวก ก ขอมูลท่ีไดจากการทดลอง                      129 

ภาคผนวก ข แบบชิ้นสวนของเครื่องคัดขนาดแบบ Air cyclone และ Turbo air classifier      142

ภาคผนวก ค ประวัติผูเขียนและผลงานท่ีไดจากการวิจัย                                                 154 

ประวัติผูเขียน                     155   



(14) 
 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที ่                                  หนา 

2.1 โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วประเภทตาง ๆ แบงตามชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว      6 

2.2 ผงโลหะบัดกรีที่ถูกแบงออกเปนประเภทตาง ๆ ตามขนาดอนุภาคผงโลหะ      8 

2.3 การอะตอมไมเซชันแตละ แบงเปน การอะตอมไมเซชันที่ใชในเชิงพาณิชย  

การอะตอมไมเซชันที่กําลงัวิจัยและพัฒนา และการอะตอมไมเซชันวิธีอ่ืน ๆ                      9 

2.4 ขอกําหนมดตามมาตรฐานของผงโลหะบัดกรีแตละประเภท  

ที่ยอมใหปริมาณออกซิเจนเจือปนในผงโลหะได         10 

2.5 สมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของธาตุตาง ๆ ของโลหะบัดกรี  

ทีเ่ปนพลังงานอิสระมาตรฐานของการเกิดออกซิเดชัน        10 

2.6 ความหนาของชั้นออกไซด ที่ระยะเริ่มตนและระยะสุดทายของโลหะบัดกรี 

เมื่อถูกออกซิไดซท่ีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว 140 องศาเซลเซียส      11 

2.7 เปรียบเทียบการอะตอมไมเซชันประเภทตาง ๆ  

พิจารณาจากการกระจายตวัของอนุภาค ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และรปูรางของผงโลหะ    24 

2.8 เปรียบเทียบการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงกับการอะตอมไมเซชันดวยน้ําและกาซ         25 

2.9 เครือ่งคัดขนาดประเภทตาง ๆ ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมซีเมนต       26 

2.10 การอะตอมไมเซชันแบบผสมเปรียบเทียบกับการอะตอมไมเซชันแบบใชน้ํา      

  แบบใชกาซ และแบบหมนุเหวี่ยง           39 

2.11 ตัวแปรที่ใชในการผลิตผงทองแดง          44 

2.12 ตัวแปรที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีชนิด ตะก่ัว-ดีบุกและผงอะลูมิเนียม                         46 

2.13 ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว                                            47 

2.14 ตัวแปรที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว SAC305                                         49 

3.1 เงื่อนไขการทดลองภายใตบรรยากาศควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร   63 

3.2 จํานวนครั้งของการสูบอากาศออกและเวลาที่ใชในการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่ในถัง

อะตอมไมเซอรจนถึงระดับปริมาณออกซิเจน 2 vol.%        63 

3.3 ปริมาณกาซไนโตรเจนเฉลี่ยที่ใชและเวลาที่ใชในการปลอยกาซไนโตรเจน 

เขาไปเจือจางอากาศภายในถังอะตอมไมเซอร  

สําหรับการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรท่ีระดับตาง ๆ                       64 

3.4 ตวัแปรและคาระดับของตัวแปรที่ใชในกระบวนการคดัขนาดผงโลหะ 

ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม          78 

3.5 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 และคาผลลัพธ d50 ที่ไดจากการทดลอง         78 

3.6 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 และคาผลลัพธ K ทีไ่ดจากการทดลอง            79 



(15) 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที ่                   หนา 

3.7 คาตัวแปรตาง ๆ ที่ถูกเลือกมาทําการคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

และคาผลลัพธ d50 และ K ที่ไดจากการทดลอง         80 

4.1 อิทธิพลของความดันลมเสริมท่ีสงผลตอเปอรเซ็นตการแยกผงละเอียด (%Emf)                  98 

4.2  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา d50  

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม MINITTAB 16              101  

4.3 ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคดัขนาดผงโลหะ 

ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ที่มีผลตอคา d50  

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม MINITTAB 16   101 

4.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา K  

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม MINITTAB 16  107 

4.5 ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคดัขนาดผงโลหะ 

ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ที่มีผลตอคา K  

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม MINITTAB 16  108    

4.6 เปรียบเทียบ คา d50 คา K ที่ไดมาจากการทดลอง 

กับ คา d50-Eq. (4.2) คา K Eq. (4.4) ที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร                             114 

 

 
 
 

       



(16) 
 

สารบัญรูป 

 

รูปท่ี                   หนา 

2.1 ปริมาณออกไซดผงโลหะบัดกรีชนิด 95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu (25-45 ไมครอน)  

และปริมาณออกไซดของโลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb  

อยูในชวงขนาด 20-25 ไมครอน, 20-38 ไมครอน และ 45-75 ไมครอน                          13 

2.2 ลักษณะหัวฉีดของการอะตอมไมเซชันดวยกาซ (a) หัวฉีดแบบคู หรือ Twin-jet  

(b) หัวฉีดชนิดวงแหวน หรือ Annular-ring                  15 

2.3 การผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันดวยกาซแบบแนวนอน      16 

2.4 การผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันดวยกาซแบบแนวตัง้               16 

2.5 การผลิตผงโลหะดวยวิธอีะตอมไมเซชันดวยน้ํา                 18 

2.6 การผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงสําหรับกระบวนการหมุนขั้ว   19 

2.7 การฟอรมตัวของน้ําโลหะ ที่เกิดขึ้นบริเวณขอบของขั้วแอโนด      19 

2.8 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะท่ีเกิดการแตกตัวบนจานอะตอมไมเซอร     20 

2.9 บริเวณขอบเขตของกลไกการแตกตัวรูปแบบตาง ๆ 

  ของน้ําโลหะสําหรับการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง                                            21 

2.10 รูปแบบตาง ๆ ของการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง (a) จานทรงแบนหมุน  

      (b) จานทรงถวยหมุน (c) วงลอหมุน และ (d) ตะแกรงหมุน                 23 

2.11 แรงที่กระทํากับอนุภาคผงโลหะ ทําใหเกิดการคัดแยกเปนผงหยาบและผงละเอียด             26 

2.12 เครื่องคัดขนาดผงโลหะประเภทตาง ๆ ที่ใชลมในการคัดแยก      28 

2.13 สวนประกอบเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม        29 

2.14 โซนคัดแยกของผงโลหะ ที่อยูระหวางใบพัดเหนี่ยวนํากับใบพัดของโรเตอร 

 มีลักษณะเปนรูปวงแหวนทรงกระบอก                 31 

2.15 อิทธิพลของของตัวแปรปฏิบัติการทีม่ีผลกระทบตอ 

 ประสิทธิภาพของการคัดขนาดผงโลหะ                                                               31 

2.16 ผงปอนที่ถูกคัดขนาดดวยเครื่องเทอรโบลม ถูกคัดแยกออกเปนผงหยาบและผงละเอียด   32 

2.17 ผลการตรวจวิเคราะหการกระจายตัวผงโลหะ ผงปอน ผงหยาบและผงละเอียด      

 (a) การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม  

 และ (b) การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตร        33 

2.18 กราฟ Tromp curve การหาคา d50 และ K                 35 

2.19 การอะตอมไมเซชันแบบผสมระหวางการใชกาซและแรงหนีศนูยกลาง      39 

2.20 เครื่องอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง บริเวณรอบถวยถูกออกแบบใหเปนชองขนาดเล็ก     44 

 



(17) 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                    หนา  
2.21 เครือ่งอะตอมไมเซอรแบบอาศยัหลักการหมุนเหวี่ยง ที่ไดทําการปรับปรุง 

 ตามสิทธิบัตรของประเทศสหรัฐอเมริกา หมายเลข 5,917,113         45      

2.22 เครื่องอะตอมไมเซเซอรแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยงทีแ่สดงสวนประกอบตาง ๆ 

 ตามสิทธิบัตรของประเทศจีน หมายเลข CN 202,804,188 U                 47 

2.23 เครื่องอะตอมไมเซชันแบบตอเนื่อง                   49 

3.1 สวนประกอบของเครื่องผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305     

 ที่ออกแบบและสรางข้ึน สําหรับใชในงานวิจัย                                                        51 

3.2 เครื่องตรวจวัดปริมาณออกซิเจนทีอ่ยูภายนอกถังอะตอมไมเซอร                                 52 

3.3 เครือ่งอะตอมไมเซอรที่ติดตั้งระบบควบคุมบรรยากาศแลว      53 

3.4 โครงสรางของถังอะตอมไมเซอรที่ทําการปรับปรุงแลว                53 

3.5 (ซาย) กอนเสริมแรงฝาถังอะตอมไมเซอรเม่ือสูบอากาศออกหัวฉีดน้ําโลหะ 

 เคลือ่นที่ต่ําลงจนเกือบสัมผัสจานอะตอมไมเซอร  

 (ขวา) เกจวัดความดันอากาศที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอร                                  55 

3.6 ความสัมพันธระหวางคาออกซิเจนกับจํานวนครั้งการสูบอากาศ 

 ออกจากถังอะตอมไมเซอร                    56 

3.7 ตําแหนงทางเขาของกาซไนโตรเจน ตําแหนงที่ 1        57 

3.8 ภาพฝาถังอะตอมไมเซอร ตําแหนงที่ 1 ชองปลอยกาซไนโตรเจเขาสูถังอะตอมไมเซอร  

 ตําแหนงที่ 2 ชองเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอร  

 และตําแหนงที่ 3 ชองทางท่ีกาซไหลออกจากถังอะตอมไมเซอร                57 

3.9 ตําแหนงที่ 2 จุดเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอร                58 

3.10 ตําแหนงที่ 3 ชองกาซไหลออกจากภายในถังอะตอมไมเซอร       58 

3.11 แบบหัวพนกาซไนโตรเจน                    59 

3.12 หัวพนกาซไนโตรเจน           60 

3.13 ตําแหนงที่ติดตั้งหัวพนกาซไนโตรเจน บริเวณใตมอเตอรที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอร    60 

3.14 ความสัมพนัธระหวางคาออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร กับจํานวนครั้ง     

 การสูบอากาศออกและปลอยกาศไนโตรเจนเขาไปแทนที่ในถังอะตอมไมเซอร     61 

3.15 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร 

 กับเวลาทีใ่ชในการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปในถังอะตอมไมเซอร     61 

3.16 อุปกรณวดัอัตราการไหลและควบคุมปริมาณกาซไนโตรเจน       62 

3.17 ผิวหนาจานอะตอมไมเซอรที่ถูกเคลือบดวยโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305              65 



(18) 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                    หนา  
3.18 เปรียบเทียบอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 กับดีบุก    67 

3.19 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา สําหรับการอุนจานอะตอมไมเซอร   
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของโครงการวิจัย 

ในอดีตโลหะบัดกรีชนิดตะกั่ว-ดีบุก (Tin-lead solders) ถูกใชอยางแพรหลายสําหรับการ

การเชื่อมประสานในอุตสาหกรรมชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส อยางไรก็ตาม เนื่องจากตะกั่วมีความเปนพิษ 

(Toxicity) ตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพของมนุษยอยางรุนแรง ทําใหมีการรณรงคเพ่ิมมากขึ้นเก่ียวกับ

การใชโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (Lead-free solders) แทนโลหะบัดกรีแบบดั้งเดิมที่มีตะกั่วเปน

สวนผสม [1]  หลายประเทศ ไดเริ่มหันมาใหความสนใจและตระหนักตอปญหาผลกระทบของสินคา

ตอสิ่งแวดลอมมากข้ึน ความเขมงวดในดานการใชวัตถุดิบและการใชสารท่ีเปนพิษตอสิ่งแวดลอมมี

แนวโนมเพิ่มข้ึน ประเทศคูคาของไทยในกลุมประเทศยุโรป (European union, EU ) ออกกฎระเบียบ

วาดวยเรื่อง เศษเหลือทิ้งของผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (Waste electrical and electronic 

equipment, WEEE) และกฎระเบียบวาดวยเรื่อง การจํากัดการใชสารอันตรายบางชนิดในผลิตภัณฑ

ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส  (The restriction of the use of certain hazardous substance in 

electrical and electronic equipment, RoHS) [2-4] โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ใชในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส ถูกนํามาใชหลายรูปแบบ เชน โลหะบัดกรีแบบแทง (Solder bar) ครีมโลหะบัดกรี 

(Solder paste) ลวดบัดกรี (Solder wire) และลูกบอลโลหะบัดกรี (Solder ball) เปนตน สําหรับ 

ผงโลหะบัดดกรี (Solder powder) ที่ถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มีขอกําหนดที่

เครงครัดมาก ดังนี้ ผงโลหะจะตองมีการกระจายตัวแคบและมีรูปรางเปนเม็ดกลม ผงโลหะจะตองไม

เกิดการเกาะกลุม และปริมาณออกซิเจนเจือปนนอยกวา 100 ppm [5] ในปจจุบัน โลหะบัดกรีไรสาร

ตะกั่วหลายชนิดถูกวิจัยและพัฒนาเพื่อนํามาแทนที่โลหะบัดกรีชนิดตะก่ัว-ดีบุก ยกตัวอยาง Sn-Cu, 

Sn-Sb, Sn-Ag-Cu, Sn-Ag-Cu-Bi, Sn-Ag-Bi-In และ Sn-In เปนตน  โดยเฉพาะชนิด Sn-Ag-Cu หรือ 

SAC มีสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่มม เนื่องจาก ความแข็งแรงสูง (Strength) ความออนตัวสูง (Ductility) 

ตานทานการคบื (Creep) และการลา (Fatigue) [6-7] 

 การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง (Centrifugal atomization) เปนวิธกีารผลิตผงโลหะวิธี

หนึ่งท่ีนิยมใชกันมากในทางอุตสาหกรรม เนื่องจากมีขอดีเมื่อเทียบกับวิธีการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา

หรือกาซ เพราะวา ผงโลหะที่ผลิตไดเปนเม็ดกลม ผงโลหะมีการกระจายตัวแคบ ตนทุนการผลิตต่ํา 

ผลผลิตผงโลหะสูง (High production yield) และปริมาณออกซิเจนเจือปนนอย [8] นอกจากนี้ การ

อะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงเหมาะกับการผลิตผงโลหะบัดกรีประเภท Type 3 (45-25 m) และ 

Type 4 (38-20 m ) หลังการอะตอมไมเซชันผงโลหะบัดกรีจะถูกคัดขนาดดวยการใชตะแกรงรอน

หรือการใชไซโคลนลมคัดขนาด เพ่ือใหไดขนาดของผงโลหะบัดกรีตามที่ตองการ ขนาดของผงโลหะ
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บัดกรีสามารถแบงออกไดหลายประเภท (Type 1-Type 7) โดยใชขนาดอนุภาคเปนเกณฑในการแบง 

โดยทั่วไป การคัดขนาดโดยใชตะแกรงรอนถือไดวาเปนเครื่องคัดขนาดที่ใชงายที่สุดประเภทหนึ่ง แต

วาเครื่องคัดขนาดประเภทนี้ไมเหมาะกับการคัดขนาดที่มีปริมาณผงโลหะเปนจํานวนมากและการคัด

ขนาดเปนระบบตอเนื่องที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม วิธีท่ีใชสวนใหญสําหรับการคัดขนาดแบบตอเนื่อง

คือการเลือกใชเครื่องคัดขนาดแบบใชลมแยก (Air separator) ที่เหมาะสม งานวิจัยทีผานมาของ 

Sungkhaphaitoon (2013) [9] ไดทดลองผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 โดยวิธีการ

อะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง พบวา ผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 45 ไมครอน มีผลผลิตผง

โลหะสูงถึง รอยละ 75 อยางไรก็ตาม ผงโลหะที่ผลิตไดสวนใหญมีรูปรางไมแนนอน รูปรางผงโลหะที่

เปนเม็ดกลมมีปริมาณนอย และผงโลหะมีปริมาณออกซิเจนเจือปนสูงกวามาตรฐาน 

 จากปญหาที่กลาวมาขางตน จึงเปนที่มาของการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมสําหรับการวิจัยในครั้งนี้ 

การวิจัยนีแ้บงการศึกษาออกเปน 2 สวนหลัก ดังนี้ สวนที่ 1 เปนการออกแบบและสรางระบบควบคุม

บรรยากาศในถังอะตอมไมเซอร (Atmospheric control system) เพื่อผลิตผงโลหะบัดกรีไรสาร

ตะกั่วชนิด SAC305 การทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรที่มี

ผลกระทบตอสมบัติของผงโลหะ ไดแก ขนาดเฉลี่ยและการกระจายตัวของผงโลหะ รูปรางของผง

โลหะ ปริมาณออกซิเจนที่เจือปนอยูในผงโลหะและผลผลิตผงโลหะ หลังจากนั้น ผงโลหะบัดกรีที่ผลิต

ไดจากสวนแรกถูกนํามาศึกษาวิจัยในสวนที่ 2 เพ่ือคัดขนาดผงโลหะใหอยูภายในชวงขนาดที่ตองการ 

สําหรับงานวิจัยนี้ ผงโลหะที่สนใจเปนพิเศษ อยูในชวง 45-25 ไมครอน หรือ Type 3  โดยไดทําการ

ออกแบบระบบคัดขนาด (Powder classification system) เพ่ือใชในการคัดขนาดผงโลหะชนิด 

SAC305 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

ไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร ความเร็วลม และอัตราการปอนผงโลหะ ที่มีผลกระทบตอ

ประสิทธิภาพของการคัดขนาด ไดแก ขนาดตัด (Cut size, d50) และความคมของการคัดขนาด 

(Sharpness of classification, K) 

  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1) ออกแบบระบบควบคุมบรรยากาศและระบบคัดขนาดสําหรับผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว

ชนิด SAC305 เพ่ือผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว ที่มีลักษณะเปนเม็ดกลม ผงโลหะมี

การกระจายตัวแคบ และปริมาณออกซิเจนเจือปนในผงโลหะนอยกวา 100 ppm   

2) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร ท่ีมีผลกระทบตอ ขนาด

เฉลี่ยและการกระจายตัวของผงโลหะ รูปรางของผงโลหะ ปริมาณออกซิเจนที่เจือปนอยู

ในผงโลหะและผลผลิตผงโลหะ 

3) ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมท่ีใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบ

ลม ไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร ความเร็วลม และอัตราการปอนผงโลหะที่มี

ผลกระทบตอขนาดตัด และความคมของการคัดขนาด  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ออกแบบระบบควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร เพ่ือผลิตผงโลหะบัดกรีไร

สารตะกั่วชนิด SAC305 ที่สามารถปรับลดระดับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไม

เซอรไดตั้งแต 21 vol.% - 0.01 vol.% และระบบคัดขนาดสําหรับผงโลหะบัดกรีไรสาร

ตะกั่วชนิด SAC305 

2) ออกแบบระบบคดัขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ใหสามารถคัดขนาดผง

โลหะไดในชวงขนาดที่ตองการ (45-25 m หรือ Type 3) 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) ไดเครื่องอะตอมไมเซอรที่มีระบบควบคุมบรรยากาศและระบบคัดขนาดผงโลหะ  

2) ไดองคความรูในการออกแบบการสรางระบบควบคุมบรรยากาศใหมีปริมาณออกซิเจนต่ํา

แลระบบคัดขนาดผงโลหะ 

3) นําความรูที่ไดถายทอดใหแกภาคอุตสาหกรรมที่มีความสนใจ  

4) ไดผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาต ิ 

5) ไดอนุสิทธิบัตรสําหรับการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 
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บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

 
 เนื้อหาในบทนี ้ประกอบดวย การนําเสนอหัวขอตาง ๆ ที่มีความสําคัญและเก่ียวของกับโลหะ

บัดกรี การผลิตผงโลหะบัดกรีดวยวิธีอะตอมไมเซชันแตละประเภท และการคัดขนาดผงโลหะบัดกรี 

ดังนี้ (2.1) วัสดุผง (2.2) โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (2.3) โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด ดีบุก-เงิน-

ทองแดง (2.4) ประเภทของผงโลหะบัดกรีแบงตามชวงขนาดอนุภาค ขอกําหนดตามมาตรฐาน และ

การเกิด ปฎิกิริยาออกซิเดชันของโลหะบัดกรีแตละชนิด (2.5) การผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซชัน 

(2.6) การคัดขนาดผงโลหะ (2.7) เครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (2.8) การหาสมรรถนะของเครื่องคัด

ขนาดเทอรโบลม (2.9) งานวิจัยท่ีเก่ียวของ และ (2.10) สิทธิบัตรที่เก่ียวของ 

 

2.1 วัสดุผง (Powder) 

วัสดุผงในทางโลหะกรรมวัสดุผง หมายถึง ของแข็งที่ถูกทําใหมีขนาดเล็กลงโดยที่ขนาดใหญ

สุดมีขนาดนอยกวา 1 มิลลิเมตร โดยทั่วไปเปนวัสดุพวกโลหะ แตก็มีหลายกรณีที่โลหะผสมกับวัสดุอ่ืน 

เชน เซรามิกสหรือพอลิเมอร ลักษณะเฉพาะตัวที่สําคัญของวัสดุผงคืออัตราสวนระหวางพ้ืนที่ผิวกับ

ปริมาตรคอนขางสูง วัสดุผงมีพฤติกรรมอยูระหวางของแข็งและของเหลว วัดสุผงจะไหลเขาสูแมพิมพ

ภายใตแรงโนมถวง ดังนั้นดวยพฤติกรรมลักษณะนี้ ผงโลหะจึงมีพฤติกรรมคลายของเหลว พวกมัน

สามารถถูกอัดดวยความดันคลายกาซได แตไมมีการคืนตัวเหมือนกับการเสียรูปอยางถาวรของโลหะ 

ดวยเหตุทีผ่งโลหะมีพฤติกรรมไมคืนตัวหลังกระบวนการผลิต ดังนั้นผงโลหะสามารถขึ้นรูปไดงาย  

 

2.2 โลหะบัดกรไีรสารตะกั่ว (Lead-free solder) 

 หลายทศวรรษที่ผานมา โลหะบัดกรีชนิดตะก่ัวผสมดีบุก (Sn-Pb solder) ถูกใชอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส โลหะบัดกรีชนิดนี้ถูกใชในการเชื่อมตอระหวางอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสกับแผนวงจรพิมพ หรือใชเปนวัสดุเติม ระหวางรอยตอของโลหะพ้ืน เนื่องจากมีขอดีคือ 

มีจุดหลอมเหลวต่ําและมีการเปยกผิวที่ดี อยางไรก็ตาม การรับรูที่เพิ่มมากขึ้นของผูบริโภคเก่ียวกับ

อันตรายของตะก่ัวที่มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพของสิ่งมีชีวิต ทําใหเปนแรงขับเคลื่อน

สําหรับการคนควาวิจัยเพื่อหาโลหะบัดกรีชนิดใหม เพ่ือทดแทนโลหะบัดกรีชนิดตะก่ัวผสมดีบุก  เมื่อ

ไมนานมานี้ กระแสความตองการของผูบริโภคท่ีตองการผลิตภัณฑที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ที่เรียกวา 

Green products ถือไดวาเปนหนึ่งแรงขับเคลื่อนท่ีเพิ่มขึ้นมา ปจจุบันโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวที่ใช

แทนโลหะบัดกรีชนิดตะกั่ว-ดีบุก ไดแก Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-Zn-Bi, Sn-Bi-Ag และ Sn-Ag-Cu เปนตน 
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โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วแตละชนิดจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังนั้นในการตัดสินใจเลือกเพ่ือให

ใชงานไดตามเปาหมาย ผูผลิตจะตองคํานึงถึงสมบัติท่ีแตกตางกันของโลหะบัดกรีแตละชนิด ซึ่งปจจัย

ที่ใชพิจารณาสามารถสรุปได ดังนี ้[10] 

 สมบัติทางกายภาพ ไดแก อุณหภูมิหลอมเหลว แรงตึงผิว การนําไฟฟา การนําความรอน 

ความจุความรอน คุณลกัษณะการขยายตัว และการหดตัว เปนตน 

 กระบวนการผลิต ไดแก ความสามารถในการเปยก อัตราการหลอม การทําปฏิกิริกับฟ

ลักซ อายุการเก็บรักษา การเกิดสารประกอบเชิงซอน เปนตน 

 สมบัติเชิงกล ไดแก การตานทานแรงดึง ความเหนียว การทนตอการคืบ การตานทาน

แรงเฉือน และการทนตอความลา เปนตน 

 ปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพการใชงาน ไดแก การทนตอการกัดกรอน การแตก

แบบเปราะและการเกิดสารประกอบเชิงซอน เปนตน 

 ปจจัยในเชิงพาณิชย ไดแก ราคาของวัสดุ ความงายในการผลิตในรูปของผงโลหะหรือ

เสนลวด เวลาที่ใชในการพัฒนาและคาลิขสิทธิ์ เปนตน 

 ความเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไดแก ความสามารถในการรีไซเคิลและโอกาสที่จะเกิด

มลพิษต่ํา เปนตน 

 ถึงแมวาจะมีหลายปจจัยใหเลือกเมื่อตองการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว แตการพิจารณา

ถึงอุณภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีที่เหมาะสมสําหรับขั้นตอนการประกอบเชื่อมตอกับชิ้นสวนอ่ืนๆ

ถือไดวามีความสําคัญเปนลําดับแรก อุณหภูมิสูงสุดในขั้นตอนเหลานี้ถูกกําหนดจากสมบัติทางความ

รอนของอุปกรณที่อยูบนแผนวงจรพิมพ (Printed circuit board) ในขณะที่อุณหภูมิต่ําสุดหมายถึง

พฤติกรรมการหลอมของโลหะบัดกรีที่เกิดการยึดเกาะกันไดดีกับแผนบอรด ดังนั้นเมื่อพิจารณา

อุณหภูมิการหลอมเหลว สามารถแบงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวตามอุณหภูมิการหลอมเหลวได 4 

ประเภท ดังแสดงใน ตารางที่ 2.1 ไดแก โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวที่มีอุณหภูมิการหลอมเหลวต่ํากวา 

180 องศาเซลเซียส โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 180-200 องศาเซลเซียส

โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 200-230 องศาเซลเซียส และโลหะบัดกรีไร

สารตะก่ัวที่มีอุณหภูมิการหลอมสูงกวา 230 องศาเซลเซยีส  
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ตารางที่ 2.1 โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวประเภทตาง ๆ แบงตามชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว [11] 

โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมต่ํากวา 180 องศาเซลเซียส 

ชนิด องคประกอบทางเคมี (wt.%) อุณหภูมิหลอมเหลว (C) 

Sn-Bi Sn-58Bi 138 

Sn-In Sn-52In 118 

 Sn-50In 118-125 

โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 180 - 200 องศาเซลเซียส 

ชนิด องคประกอบทางเคมี (wt.%) อุณหภูมิหลอมเหลว (C) 

Sn-Zn Sn-9Zn 198.5 

Sn-Bi-Zn Sn-8Zn-3Bi 189-199 

Sn-Bi-In Sn-20Bi-10In 143-193 

โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 200 - 230 องศาเซลเซียส 

ชนิด องคประกอบทางเคมี (wt.%) อุณหภูมิหลอมเหลว (C) 

Sn-Ag Sn-3.5Ag 221 

 Sn-2Ag 221-226 

Sn-Cu Sn-0.7Cu 227 

Sn-Ag-Bi Sn-3.5Ag-3Bi 206-213 

 Sn-7.5Bi-2Ag 207-212 

Sn-Ag-Cu Sn-3.8Ag-0.7Cu 217 

Sn-Ag-Cu-Sb Sn-2Ag-0.8Cu-0.5Sb 216-222 

โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมสูงกวา 230 องศาเซลเซียส 

ชนิด องคประกอบทางเคมี (wt.%) อุณหภูมิหลอมเหลว (C) 

Sn-Sb Sn-5Sb 232 

Sn-Au Sn-80Au 280 

Sn-Ag-Sb Sn-25Ag-10Sb 233 

 

2.3 โลหะบัดกรไีรสารตะกั่วชนิด ดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu solder) 

 ในกลุมโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว โลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag-Cu ถือวาเปนตัวเลือกที่โดดเดนที่สุด

ในการนํามาใชแทนโลหะบัดกรีแบบดั้งเดิม กอนที่จะมาเปนโลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag-Cu เริ่มแรก มี

การใชงานโลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag มากอน ขอดีของโลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag คือมีสมบัติตานทานการ

ลาที่ดี เหมาะกับการนําไปใชงานบางอยางที่เฉพาะเจาะจง รวมท้ังมีการใชงานที่อุณหภูมิคอนขางสูง

เม่ือเทียบกันโลหะบัดกรีตะก่ัวผสมดีบุก โลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag มีสวนผสมของเงินประมาณ 3.5 
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wt.% มีจุดหลอมเหลวประมาณ 221 องศาเซลเซียส ตอมา มีการคนพบวาถาเติมทองแดงปริมาณ

เล็กนอยเขาไปในโลหะผสมชนิดนี้จะชวยปรับปรุงสมบัตไิด ดังนี้ [10] 

 ทําใหจุดหลอมเหลวลดลง เนื่องจากการเกิดเทอรนารียูเทคตกิ (Ternary eutectic) 

 ทําใหความสามารถในการเปยกเพิ่มข้ึน 

 ทําใหประสิทธิภาพเชิงกลทางความรอนเพ่ิมข้ึน 

 ทําใหการเกิดดิสโลเคชันของทองแดงที่มาจากแผนรอง (Substrates) ลดลง  

 นอกจากนี้ ในระบบโลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag ไมมีการเติมธาตุบิทมัส (Bi) ที่เปนสาเหตุทําให

เกิดการปนเปอนของตะกั่ว ดวยเหตุนีน้ําไปสูการปรับปรุงและพัฒนาโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด Sn-

Ag-Cu ขึ้นในหลายประเทศท่ัวโลก เชน ญี่ปุน ยุโรบและอเมริกา  

 เปนที่ทราบกันดีวาถาสามารถตรวจวิเคราะหและหาสวนประกอบโดยน้ําหนักท่ีอยูในระบบ

เทอรนารียูเทคติกของโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด Sn-Ag-Cu จะทําใหมั่นใจไดวาจะไดอุณหภูมิ

หลอมเหลวต่ําสุดและสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุมีขนาดละเอียดและกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอ สงผลตอความมีเสถียรภาพของสมบัติเชิงกลและการทนตอความลาดีข้ึน โดยท่ัวไป 

สวนประกอบโดยน้ําหนักของโลหะบัดกรไีรสารตะกั่วชนิด Sn-Ag-Cu สามารถแสดงอยูในรูปของ Sn-

X-yZ โดยที่ X และ Z คอืธาตุที่ผสมลงไปในดีบุก สําหรับ  และ y คือ เปอรเซน็ตของสวนประกอบ

โดยน้ําหนักของธาตุ X และ Z ตามลําดับ ที่เหลือก็จะเปนเปอรเซ็นตของดีบุก ยกตัวอยาง โลหะบัดกรี

ไรสารตะกั่วชนิด Sn-3.0Ag-0.5Cu หมายความวา โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิดนี้มีสวนประกอบโดย

น้ําหนักของดีบุก 96.5 wt.% เงิน 3 wt.% และทองแดง 0.5 wt.% สําหรับโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว

ชนิด Sn-Ag-Cu มีอยูสามสูตรที่ถูกเลือกนํามาแทนที่โลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb ไดแก Sn-3.0Ag-0.5Cu 

(ญี่ปุน) Sn-3.5Ag-0.9 (ยุโรบ) และ Sn-3.9Ag-0.6Cu (อเมริกา) อยางไรก็ตามในชวงเวลาของการ

พัฒนาโลหะบัดกรีกลุม SAC ก็มี SAC บางตัวถูกจําหนายในตลาดไปแลว ไดแก Sn-3.5Ag-0.7Cu ซึ่ง

จําหนายในประเทศญี่ปุน Sn-3.8Ag-0.7Cu และ Sn-4Ag-0.5Cu ซึ่งจําหนายในทวีปอเมริกาเหนือ

และยุโรบ ปจจุบันโลหะบัดกรีในกลุม SAC  พัฒนาอยางกาวกระโดด เนื่องมาจากหลายบริษัทท่ีผลิต

โลหะบัดกรีในกลุมนี้มีการอนุญาตใหใชสิทธิ์ไขวกันได (Cross licensing) หรือกลาวไดวามีการ

แลกเปลี่ยนจุดแข็งทางเทคโนโลยีรวมกันของแตละบริษัท และอีกเหตุผลหนึ่งก็คือเม่ือพิจารณาโดย

ภาพรวม สําหรับโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วกลุม SAC ถึงแมวาในแตละงานวิจัยจะแนะนําใหเติม

เปอรเซ็นเงินและทองแดงในปริมาณที่แตกตางกัน แตเมื่อเปรียบเทียบกันแลวก็ถือวาแตกตางกันนอย

มาก โลหะบัดกรีกลุมนี ้นอกจากจะมีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ใกลเคียงกัน ประมาณ 217 องศาเซลเซียส 

ยังมีลักษณะการเปยก สมบัติเชิงกลและพฤติกรรมการหลอมที่คลายคลึงกันอีกดวย เมื่อนําไปใชใน

กระบวนการผลิตจะสงผลตอความนาเชื่อถือสูง 
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2.4 ประเภทของผงโลหะบัดกรีแบงตามชวงขนาดอนุภาค ขอกําหนดตามมาตรฐาน และการเกิด

ปฎิกิริยาออกซิเดชันของโลหะบัดกรีแตละชนิด  

 ผงโลหะบัดกรีทั้งชนิดที่มีตะกั่วผสมและไมมีตะก่ัวผสมจะใชเทคโนโลยีการผลิตเหมือนกัน 

สวนใหญผงโลหะบัดกรีจะผลิตดวยวิธีอะตอมไมเซชัน หลังจากการอะตอมไมเซชัน ผงโลหะบัดกรีจะ

ถูกคัดขนาดดวยการใชตะแกรงรอน (Sieving process) หรือการใชไซโคลนลมคัดขนาด (Air 

classification process) เพื่อใหไดขนาดของผงโลหะบัดกรีตามที่ตองการ ขนาดของผงโลหะบัดกรี

สามารถแบงออกไดหลายประเภท โดยใชขนาดเปนเกณฑในการแบง ดังแสดงใน ตารางที่ 2.2 

โดยทั่วไป การผลิตผงโลหะบัดกรีที่ไดคุณภาพสูง ผงโลหะผลิตมาจากการอะตอมไมเซชันประเภทตาง 

ๆ ที่ใชเทคนิคการผลิตแตกตางกัน การอะตอมไมเซชันในแตละประเภท แสดงดังตารางที่ 2.3 การ

อะตอมไมเซชันดวยกาซ อะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง และอะตอมไมเซชันแบบใชคลื่นเสียง เปน

ประเภทที่ใชกันมากท่ีสุดสําหรบผลิตผงโลหะบัดกรี ประเภท Type 3 และ Type 4 ในขณะที่การ

อะตอมไมเซชันแบบใชน้ํามันเหมาะกับการผลิตผงโลหะบัดกรีประเภท Type 5 และ Type 6 ใน

ปจจุบัน ผงโลหะบัดกรีที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา ประเภท Type 6 ถูกนําไปใชงานมากข้ึน เพ่ือทําเปน

ลูกบอลบัดกรี หรือ Solder bumping ที่เรียกวาเทคโนโลยีการผลิตแบบ Flip chip และ BGA (Ball 

grid array) ทําใหไดชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็ก บาง และมีน้ําหนักเบา 

 

ตารางที่ 2.2 ผงโลหะบัดกรีทีถู่กแบงออกเปนประเภทตาง ๆ ตามขนาดอนุภาคผงโลหะ [12] 

ประเภท 
ผงโลหะขนาด 

ใหญไมเกิน 

ผงโลหะขนาดใหญ

กวาไมเกิน 1% 

ผงโลหะมีขนาดอยู

ในชวง ต่ําสุด 80% 

ผงโลหะขนาดเล็ก

กวาไมเกิน 10% 

Type 1 160 m 150 m 150-75 m 20 m 

Type 2 80 m 75 m 75-45 m 20 m 

Type 3 50 m 45 m 45-25 m 20 m 

Type 4 40 m 38 m 38-20 m 20 m 

Type 5 30 m 25 m 25-15 m 15 m 

Type 6 20 m 15 m 15-5 m 5 m 
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ตารางที่ 2.3 การอะตอมไมเซชันประเภทตาง ๆ แบงเปน การอะตอมไมเซชันที่ใชในเชิงพาณิชย การ

อะตอมไมเซชันที่กําลังวิจัยและพัฒนา และการอะตอมไมเซชันวิธีอ่ืนๆ [13]  

วิธีที่ใชในเชิงพาณิชย วิธีท่ีกําลังวิจัยและพัฒนา วิธีอ่ืนๆ 

การอะตอมไมเซชันดวยน้ํา การอะตอมไมเซชันใชคลื่นเสียง 
การอะตอมไมเซชันแบบ

หมุนถวย 

การอะตอมไมเซชันดวยน้ํามัน อะตอมไมเซชันแบบหมุนจาน 
การอะตอมไมเซชันแบบสั่น

อิเล็กโทรด 

การอะตอมไมเซชันดวยกาซ 

อะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง

ใชวิธีการหลอมอิเล็กโทรดดวย

ลําอิเล็กตรอน 

อะตอมไมเซชันแบบหมุน

เหวี่ยง ใชวิธีการหลอม

อิเล็กโทรดดวยเลเซอร 

การอะตอมไมเซชัน 

แบบสูญญากาศ 

การอะตอมไมเซชันแบบหมุน

ลูกกลิ้ง 
 

การอะตอมไมเซชันแบบหมุนขั้ว   

 

 ลักษณะสําคัญของผงโลหะบัดกรี ท่ี เหมาะกับการนําไปใช งานเ พ่ือบัดกรี อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส มีขอจํากัดหลายประการ เชน ผงโลหะมรีูปรางเปนเม็ดกลม ปริมาณออกซิเจนเจือปนที่

ผิวนอย (< 100 ppm) และการกระจายตัวของผงโลหะอยูภายในชวงท่ีกําหนด ผงโลหะบัดกรีที่มี

ระดับความกลมสูงเมื่อผสมกับสารเคมีที่เรียกวา ฟลักซ (Flux) จะมีสมบัติการไหลตัวที่ดีขณะพิมพลง

บนแผนบอรด โดยทั่วไปผงโลหะบัดกรี เม่ือผสมกับฟลักซจะอยูในสภาวะกึ่งของแข็งของเหลวซึ่งมี

ลักษณะคลายกับยาสีฟน เรียกวาครีมโลหะบัดกรี (Solder paste) นอกจากผงโลหะบัดกรีจะตองมี

รูปรางทรงกลมแลว การมีผิวที่ราบเรียบยังสะทอนใหเห็นวาผงโลหะมีปริมาณออกซิเจนเจือปนนอยใน

ระหวางการอะตอมไมเซชัน การเกิดออกไซดท่ีผิวของละอองน้ําโลหะปริมาณนอย สงผลใหแรงตึงผิว

ของละอองน้ําโลหะทําหนาท่ีเปนแรงขับเคลื่อนหลักในการเปลี่ยนละอองน้ําโลหะบัดกรี (Solder 

droplets) กลายเปนเม็ดกลมไดอยางอิสระ ตามมาตรฐาน J-STD-006 (Joint Industrial Standard) 

ผงโลหะบัดกรีแตละประเภทมีขอกําหนดปริมาณออกซิเจนที่เกิดขึ้นแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี  

2.4 โลหะบัดกรีที่มีปริมาณออกซิเจนเจือปนนอยมีความสําคัญเปนอยางมากตอประสิทธิภาพการ

บัดกรีใหไดคุณภาพตามที่ตองการ ดังนั้น การทําความเขาใจและการควบคุมการเกิดออกซิเดชันกับ

ละอองน้ําโลหะจึงมีความสําคัญตอกระบวนการการผลิตครีมโลหะบัดกร ี

 

 

 

 



10 
 

ตารางที่ 2.4 ขอกําหนดตามมาตรฐานของผงโลหะบัดกรีแตละประเภท ท่ียอมใหปริมาณออกซิเจน

เจือปนในผงโลหะได [14] 

ผงโลหะบัดกรี ประเภท ปริมาณออกซิเจนเจือปนในผงโลหะ 

Type 2 ต่ํากวา 100 ppm 

Type 2A ต่ํากวา 110 ppm 

Type 3 ต่ํากวา 120 ppm 

Type 4 ต่ํากวา 150 ppm 

Type 5 ต่ํากวา 200 ppm 

Type 6 ต่ํากวา 200 ppm 

 

 สําหรับโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด Sn-Ag-Cu, Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-Ag-Bi-In และ Sn-Ag-Bi 

อัตราการเกิดออกซิเดชันและการเกิดชั้นฟลมออกไซดแตกตางจากโลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb แสดงใน

ตารางที่ 2.5 พบวาคาพลังงานอิสระ (Free energy) ของการเกิดออกไซดสําหรับธาตุตาง ๆ ที่ถูก

นํามาใชในโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ในทางเทอรโมไดนามิกส ธาตุทุกตัวยกเวนเงินและทองแดง

โดยทั่วไปมีแนวโนมที่จะเกิดออกไซดมากวาตะก่ัว  

 

ตารางที่ 2.5 สมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของธาตุตาง ๆ ของโลหะบัดกรี ที่เปนพลังงานอิสระ

มาตรฐานของการเกิดออกซิเดชัน [13] 

ออกไซด (Oxide) ของโลหะบัดกรี พลังงานอิสระ  G (kJ/mol) 

Ag2O -11.2 

Bi2O3 -493.7 

Cu2O -146 

CuO -157.3 

In2O3 -830.7 

SnO -251.9 (ระบบผลึกแบบเตตราโกนัล) 

SnO2 -515.8 (ระบบผลึกแบบเตตราโกนัล) 

PbO -187.9 (สีเหลือง) -188.9 (สีแดง) 

PbO2 -217.3 

Sb2O4 -796.3 

Sb2O5 -829.8 

ZnO -320.5 
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เมื่อพิจารณาทางดานจลนศาสตร อัตราการเกิดออกซิเดชันของโลหะ หมายถึง ปริมาณออกไซดของ

โลหะที่เกิดขึ้นตอหนึ่งหนวยพื้นที่ โดยที่อัตราการเกิดออกซิเดชันข้ึนกับชนิดของวัสดุ สามารถแสดงดัง

สมการ 2.1 

tk
A

m



      (2.1)

 เม่ือ m คือ น้ําหนักที่เพ่ิมข้ึน (kg), A คือพื้นที่ผิว (m2), t คือ เวลา (s) และ k สัมประสิทธิ์

การเติบโต เทากับ = ko exp (-B/T) เมื่อ T คืออุณหภูมิสัมบูรณ โดยที่ ko และ B คือ คาคงที ่ 

 

  จากการศึกษาความหนาของชั้นออกไซดของโลหะบัดกรีหลายชนิด ในการทดลองโลหะ

บัดกรีถูกทําใหเกิดการออกซิไดซท่ีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว 140 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง 

แสดงในตารางท่ี 2.6 พบวา อัตราการเกิดออกไซดของโลหะบัดกรีเมื่ออยูในสถาวะหลอมเหลว

เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ยกตัวอยางเชน โลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb อัตรา

การเกิดออกซิเดชันเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจาก 10 นาที ในขณะที่โลหะบัดกรีชนิด 99.3Sn-0.7Cu, 

96.5Sn-3.5Ag และ 91Sn-9Zn อัตราการเกิดออกซิเดชันลดลงหลงัจาก 10 นาที ถึงแมวาโลหะบัดกรี

บางชนิดจะมีอัตราการเกิดออกซิเดชันสอดคลองกับคาพลังงานอิสระ เชน โลหะบัดกรีที่มีธาตุ Bi, Sb, 

In และ Zn ผสมอยู โดยท่ีความหนาชั้นออกไซดสูงกวาโลหะบัดกรีที่มีธาตุ Pb ผสม ท่ีเวลา 10 นาที 

แตก็มีโลหะบัดกรีบางตัวที่ผลการทดลองตรงกันขาม เชน Sn-Cu และ Sn-Ag เมื่อเปรียบเทียบกับ 

63Sn-37Pb  นอกเหนือจากอัตราการแพรของอะตอมในโลหะบัดกรีแลวสภาพการแนนตัวของ

ออกไซดอาจจะมีผลกระทบอยางมากตออัตราการซึมผานของออกซิเจน ดังนั้นจึงมีผลตอความหนา

ของออกไซดที่เกิดขึ้น 

 

ตารางที่ 2.6 ความหนาของชั้นออกไซด ที่ระยะเริ่มตนและระยะสุดทายของโลหะบัดกรีเมื่อถูก

ออกซิไดซที่อุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว 140 องศาเซลเซียส [13] 

โลหะผสม 

อุณหภูมิเกิด

ออกซิเดชัน 

(C) 

ความหนาของชั้นออกไซด (Angstroms) 
ประเภท

ออกไซด เริ่มตน 
หลังจาก 10 

นาท ี

หลังจาก 50 

นาท ี

Sn99.3-Cu0.7 367 20 50 50 Sn oxide 

Sn96.5-Ag3.5 361 30 50 50 Sn oxide 

Sn63-Pb37 323 30 50 500 Sn oxide 

Bi58-Sn42 278 N/A 350 800 Sn oxide 

Sn95-Sb5 380 20 875 1425 Sn oxide 

Sn91-Zn9 339 70 200 325 Zn oxide 

52In-48Sn 257 2 175 600 In oxide 
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 นอกเหนือจากการเกิดออกซิเดชันกับโลหะบัดกรีที่อยูในสภาวะของเหลวแลว ผงโลหะ

บัดกรีทิอ่ยูในสภาวะอุณหภูมิหองก็สามารถเกิดออกซิเดชันไดดวยเชนกัน จากการศึกษาอัตราการเกิด

ออกซิเดชันกับผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด 95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu ที่เปนประเภท Type 3 โดยการ

คํานวณหาน้ําหนักออกไซดจากความแตกตางของน้ําหนักผงโลหะกอนและหลังผสมกับฟลักซ พบวา 

หลังจากผสมกับฟลักซน้ําหนักผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วลดลง เนื่องจากออกไซดถูกกําจัดออกไป 

สันนิษฐานวาออกไซดทําปฏิกิริยากับฟลักซ เม่ือทําการตรวจวิเคราะหปริมาณออกไซดสําหรับผงโลหะ

บัดกรีที่เพ่ิงผานการผลิต (Fresh powders) และทําการตรวจวิเคราะหปริมาณออกไซดผงโลหะที่

ระยะเวลาตาง ๆ โดยทีผ่งโลหะบัดกรจีะถูกเก็บในถุงอะลูมิเนียมที่บรรจุแบบสุญญากาศอยางด ีเก็บไว

ที่อุณหภูมิหอง ปริมาณออกไซดที่วัดไดของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC ประเภท Type 3 

(25-45 ไมครอน) จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผงโลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb ที่ชวงขนาดอนุภาค

แตกตางกัน ไดแก 20-25 ไมครอน 20-38 ไมครอน และ  45-75 ไมครอน แสดงในรูปที่ 2.1 พบวา 

ปริมาณออกไซดของโลหะบัดกรชีนิด SAC ประเภท Type 3 และโลหะบัดกรชีนิด 63Sn-37Pb ท่ีชวง

ขนาดอนุภาคแตกตางกันขึ้นกับเวลาในการบม (Aging) ปริมาณออกไซดของ SAC หลังจากเพิ่งผาน

การผลิตจะอยูในชวง 0.06%-0.09% (w/w) ลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับปริมาณออกไซดของโลหะ

บัดกรีชนิด 63Sn-37Pb โดยที่โลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb หลังจากเพ่ิงผานการผลิต ผงโลหะจะมี

ปริมาณออกไซด  0.11% (Type 3) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผงโลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb พบวา

ยิ่งผงโลหะมีขนาดเล็กลง ปริมาณออกไซดท่ีเจือปนยิ่งเพ่ิมขึ้น  ผงโลหะบัดกรีทั้งสองชนิดดูเหมือนวา

จะมีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันที่คลายกันคือ อัตราการการเกิดออกไซดลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น 

ชี้ใหเห็นวาอัตราการเกิดออกไซดเปนไปตามสมการที่ 2.1 ผงโลหะท่ีมีขนาดเล็กกวามีอัตราการเกิด

ออกซิเดชันสูงกวาผงโลหะที่มีขนาดใหญ สําหรับผงโลหะบัดกรีชนิด SAC ประเภท Type 3 โดยทั่วไป

ปริมาณออกซิเจนที่สูงกวา 0.10% มีแนวโนมที่จะสงผลเสียตอประสิทธิภาพของผงโลหะสําหรับใช

เปนลูกบอลบัดกรี (Solder ball) ดังนั้นการเก็บผงโลหะไวในท่ี ท่ีมีอุณหภูมิต่ําจะชวยลดอัตราการเกิด

ออกซิเดชันได 
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รูปที่ 2.1 ปริมาณออกไซดของผงโลหะบัดกรีชนิด 95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu (SAC) ประเภท Type 3 

(25-45 ไมครอน) และปริมาณออกไซดของโลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb ที่อยูในชวงขนาด 20-25 

ไมครอน, 20-38 ไมครอน และ  45-75 ไมครอน  โดยที่ผงโลหะบัดกรี ถูกเก็บไวอยางดีในถุง

อะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิหอง [13] 

 

 จากการศึกษาของ de Kluizenaar [15] พบวาชั้นฟลมออกไซดที่เกิดกับผงโลหะบัดกรีชนิด 

60Sn-40Pb เกิดการผสมกันระหวางออกไซดของดีบุกและออกไซดของตะก่ัว โดยที่มีออกไซดของ

ดีบุกเปนสวนประกอบหลักที่เห็นไดชัดเจน เมื่อนําผงโลหะบัดกรีไปตรวจวิเคระหดวยเครื่อง Auger 

electron spectroscopy (AES) พบวา ชั้นฟลมออกไซดสามารถแบงออกไดเปนสามชั้น ชั้นนอกสุด

คือฟลออกไซดของ SnO2 หนาประมาณ 2 นาโนเมตร ถัดจากชั้นฟลมชั้นนอกคือชั้นฟลมออกไซดของ 

SnO หนา 6 นาโนเมตร ในฟลมชั้นนี้มีตะกั่วกระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอ ฟลมชั้นสุดทายคือฟลม

ออกไซดของ SnO หนา 6 นาโนเมตร ซึ่งมีดีบุกและตะก่ัวกระจายตัวอยู อยางไรก็ตาม การเกิดชั้น

ออกไซดท่ีมีสวนประกอบแตกตางกันข้ึนอยูกับปริมาณความเขมขนของออกซิเจนในข้ันตอนการผลิต

ผงโลหะบัดกรี ที่ปริมาณความเขมขนของออกซิเจนสูงทําใหอัตราการเกิดออกซิเดชันสูง โลหะดีบุก

สามารถเกิดออกซิเดชันไดรวดเร็วกวาเมื่อเทียบกับตะกั่ว ในทางตรงกันขาม ที่ปริมาณความเขมขน

ของออกซิเจนต่ําทําใหอัตราการเกิดออกซิเดชันชากวาอัตราการแพรของดีบุก ดีบุกจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและตะกั่วจะยังคงอยูในสภาวะของโลหะ ดวยเหตุนี้จึงพบเฉพาะชั้นออกไซดของดีบุกทีผ่ิว

เทานั้น 

 Hillman และ Chumbley [16] ศึกษาการเกิดออกซิเดชันของแผนฟอยลที่ทําจากดีบุก

บริสุทธิ์โดยใชการวิเคราะหการเกิดปฏิกิริยารีดักชันทางเคมีไฟฟา (Sequential electrochemical 

reduction analysis, SERA) พบวา ชั้นออกไซดของ SnO เกิดข้ึนเปนลําดับแรก ตอมาออกไซดของ

ชั้น SnO2 เกิดตามมาที่บริเวณผิวนอกสุด นอกจากนี้ขอมูลที่ไดจาก SERA ชี้ใหเห็นวา การเติบโตของ

ผลึก SnO อาจจะเกิดมาจากหลายบริเวณ ในขณะท่ีผลึก SnO เติบโตอยางตอเนื่องและปกคลุมพื้นท่ี
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ผิวของดีบุกมากขึ้น ในขณะเดียวกัน ผลึก SnO2 ก็ยังคงเติบโตอยูบนชั้นของ SnO การเติบโตของชั้น 

SnO2 อาจจะมากจนปกคลุมทั้งหมดของชั้น SnO เมื่อนําแผนฟอยลตั้งทิ้งไวในบรรยากาศปกติเปน

เวลา 2 ป ความหนาชั้นออกไซดที่ตรวจวิเคราะหไดจาก SERA เทากับ 58.6 อังสตอม ในกรณีของ

โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว การเกิดออกซิเดชันมีความซับซอนมากกวาโลหะดีบุกบริสุทธิ์ การเกิด

ออกซิเดชันของโลหะบัดกรีหลายชนิดอาจจะแตกตางกันโดยสิ้นเชิง แมจะพิจารณาจากขอมูลของ

พลังงานอิสระ  

 

2.5 การผลิตผงโลหะ (Powder fabrication) 

 การรูวาผงโลหะถูกผลิตดวยวิธีการอยางไรจะชวยใหสามารถประเมินและเขาใจถึงลักษณะ

เฉพาะตัวของผงโลหะที่ตองการใชงานได โดยทั่วไป วัสดุเกือบจะทุกชนิดสามารถทําเปนผงโลหะได 

อยางไรก็ตาม วิธีการผลิตผงโลหะที่ถูกเลือกมาใชนั้นข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะของโลหะแตละประเภท 

การผลิตผงโลหะสามารถแบงออกเปน 4 ประเภทใหญๆ ไดแก วิธีการบดเชิงกล (Mechanical 

comminution) วิธีการทางเคมี (Chemical reaction) วิธีการทางไฟฟา (Electrolysis process) 

และวิธีอะตอมไมเซชัน (Liquid metal atomization) เนื่องจากวิธีอะตอมไมเซชันไดรับความนิยม

เปนอยางมากสําหรับผลิตผงโลหะบัดกรีเมื่อเทียบกับวิธีการอื่น เพราะวาวิธีอะตอมไมเซชันสามารถ

ควบคุมขนาดผงโลหะใหอยูในชวงขนาดไดตามที่ตองการ ผงที่ไดเปนทรงกลมและมีปริมาณออกซิเจน

เจือปนนอย โดยท่ัวไปแลวผงโลหะบัดกรีที่ผลิตดวยวิธีนี้ โดยฉพาะผงโลหะบัดกรีที่มีขนาดอนุภาคอยู

ในชวง Type 3 และ Type 4 จะถูกใช ในการผลิตแบบ SMT (Surface-mount technology) 

นอกจากนี้ ผงโลหะบัดกรีที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา ไดแก Type 5 และ Type 6  เหมาะสําหรับใชเปน

ลูกบอลบัดกรีหรือ Solder bumping ในความเปนจริงการผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซชันมีอยู

หลายประเภทซึ่งใชเทคนิคการผลิตที่แตกตางกัน สําหรับงานวิจัยนี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีอะตอมไมเซ

ชันที่มีลักษณะเดนบางประเภทเทานั้น ไดแก การอะตอมไมเซชันดวยกาซ (Gas atomization) การ

อะตอมไมเซชันดวยน้ํา (Water atomization) การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง (Centrifugal 

atomization) เปนตน การอะตอมไมเซชันเกี่ยวของกับการผลิตผงโลหะจากโลหะที่อยูในสภาพ

หลอมเหลว โดยท่ีน้ําโลหะถูกทําใหแตกออกเปนละอองขนาดเล็ก แนวคิดพื้นฐานของวิธีอะตอมไมเซ

ชันโดยทั่วไป คือ การสงพลังงานไปยังน้ําโลหะโดยวิธีการพุงชนดวยของไหล เชน น้ํา กาซ หรือน้ํามัน 

เปนตน วิธีนี้สามารถผลิตไดทั้งผงโลหะบริสุทธิ์และผงโลหะผสม จุดเดนคอืสามารถใชกับโลหะไดหลาย

ชนิด ขั้นตอนในการผลิตไมซับซอน สามารถควบคุมความบริสุทธิ์ของน้ําโลหะและองคประกอบทาง

เคมีของโลหะผสมได 

 

2.5.1 การอะตอมไมเซชันดวยกาซ (Gas atomization) 

 การอะตอมไมเซชันดวยกาซ คือ การใชของไหล เชน อากาศ กาซไนโตรเจน กาซฮีเลียม หรือ

กาซอารกอน กาซท่ีไหลออกมาจากหัวพนกาซจะขยายตัวอยางรวดเร็วและมีความเร็วสูงพุงชนลําน้ํา
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โลหะ ทําใหน้ําโลหะแตกตัวออกเปนละอองขนาดเล็ก หัวฉีดและกลไกการปอนน้ําโลหะสําหรับการ

อะตอมไมเซชันดวยกาซ อาจจะแตกตางกันขึ้นอยูกับการออกแบบ ลําของกาซที่พุงชนน้ําโลหะ

สามารถควบคุมผานหัวฉีดแตละตัวที่อยูลอมรอบลําน้ําโลหะ หรือควบคุมลําของกาซผานรูเปดที่

ออกแบบใหมีลักษณะเปนวงแหวน ดังแสดง ในรูปที่ 2.2 ขอแตกตางอยางหนึ่งของวิธีการอะตอมไมเซ

ชันดวยกาซ คือ สามารถทําใหน้ําโลหะแตกตัวไดท้ังแนวนอนและแนวตั้ง แตสวนใหญแลวจะนิยมแบบ

แนวตั้งมากกวา การอะตอมไมเซชันดวยกาซแบบแนวนอนจะนิยมใชกับโลหะบริสุทธิ์หรือโลหะผสมที่

มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํา เครื่องอะตอมเซอรแบบแนวนอน ดังรูปท่ี 2.3 น้ําโลหะถูกดูดไปตามทอดูด

ไหลจากดานลางขึ้นสูดานบน เนื่องจากเกิดปรากฏการณกาลักน้ํา (Siphon) เมื่อกาซที่มีความเร็วสูง

ไหลผานหัวฉีด กาซที่มีความเร็วสูงจะพุงกระทบกับน้ําโลหะทําใหน้ําโลหะแตกออกเปนละอองขนาด

เล็ก ละอองขนาดเล็กของน้ําโลหะจะสูญเสียความรอนและเกิดการเย็นตัวขณะที่ลอยเขาไปสูถังเก็บผง

โลหะ  

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะรูปรางหัวฉีดของการอะตอมไมเซชันดวยกาซ (a) หัวฉีดแบบคู หรือ Twin-jet (b) 

หัวฉีดชนิดวงแหวน หรือ Annular-ring [17] 
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รูปที่ 2.3 การผลิตผงโลหะดวยวิธกีารอะตอมไมเซชันดวยกาซแบบแนวนอน [18] 

 

 สําหรับโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง เครื่องอะตอมไมเซอรจะถูกออกแบบใหมีลักษณะเปน

แนวตั้ง ออกแบบใหเปนระบบปด มีการใชกาซเฉื่อยเติมเขาไปภายในถังอะตอมไมเซอรเพื่อปองกัน

การเกิดออกซิเดชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เริ่มจากน้ําโลหะถูกหลอมดวยเตาเหนี่ยวนํา น้ําโลหะถูกเท

ไหลผานหัวฉีดโดยที่บริเวณปลายหัวฉีดสามารถที่จะออกแบบใหมีหัวพนกาซลอมรอบ เมื่อน้ําโลหะ

ไหลผานหัวฉีด กาซที่มีความเร็วสูงจะพุงกระแทกทันทีทําใหน้ําโลหะแตกเปนละอองขนาดเล็ก ในการ

อะตอมไมเซชันแบบแนวตั้งปริมาณกาซที่สะสมภายในถังอะตอมไมเซอรระถูกระบายออกเพื่อปองกัน

การเกิดแรงดันยอนกลับ (Back pressure) ดังนั้นการอะตอมไมเซอรแบบแนวตั้งมักจะติดตั้งไซโคลน

ลมเพ่ือทําหนาที่ระบายอากาศภายในถังอะตอมไมเซอรและอาจจะนํากาซท่ีไดมาหมุนเวียนใชซ้ํา ใน

ขณะเดียวกันไซโคลนลมมีประสิทธิภาพในการคัดขนาดผงโลหะที่มีขนาดละเอียดมาก ๆ ที่ปนอยูใน

อากาศไดดวย สําหรับขนาดของถังอะตอมไมเซอร ควรออกแบบใหมีขนาดใหญเพียงพอที่จะทําให

ขนาดอนุภาคท่ีใหญที่สุดเย็นตัวไดอยางสมบูรณกอนท่ีจะชนกับพนังของถังอะตอมไมเซอร 

 

 
รูปที่ 2.4 การผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันดวยกาซแบบแนวตั้ง [18] 
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 เนื่องจากการอะตอมไมเซชันดวยกาซสามารถทําไดภายใตสภาวะกาซเฉื่อย ดังนั้นผงโลหะตั้ง

ตน (Feedstocks) ที่ไดจึงมีคุณภาพดี รูปรางเปนเม็ดกลม แตการกระจายตัวคอนขางกวาง การ

อะตอมไมเซชันมีหลายตัวแปรที่สงผลตอคุณภาพของผงโลหะ ไดแก ชนิดของกาซท่ีใช บรรยากาศ

ภายในถังอะตอมไมเซอร อุณหภูมิน้ําโลหะ ความหนืดของน้ําโลหะท่ีไหลเขาสูหัวฉีด ชนิดของโลหะท่ี

นํามาหลอม อัตราการปอนน้ําโลหะ แรงดันกาซ อัตราการปอนกาซ ความเร็วของกาซ รูปรางลักษณะ

ของหัวพนและอุณหภูมิของกาซ เปนตน ตัวแปรเหลานี้สามารถที่จะถูกปรับเปลี่ยนเพ่ือใหไดลักษณะ

ผงโลหะที่เหมาะสมตอการนําไปใชงานที่หลากหลาย จุดเดนของกระบวนการนี้คือผงโลหะที่ไดมีความ

สม่ําเสมอและมีสมบัติการบรรจุ (Packing properties) ที่ดีเนื่องจากผงโลหะมีลักษณะเปนเม็ดกลม 

 

2.5.2 การอะตอมไมเซชันดวยน้ํา (Water atomization) 

 กระบวนการผลิตผงโลหะโดยการใชน้ําเพื่อทําใหน้ําโลหะเกิดการแตกเปนละอองขนาดเล็ก 

เรียกวา การอะตอมไมเซชันดวยน้ํา เปนประเภทหนึ่งท่ีใชผลิตผงโลหะที่เฉื่อยตอการเกิดออกไซด และ

ผลิตผงโลหะผสม นิยมใชกับวัสดุที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํากวา 1600 องศาเซลเซียส การอะตอมไม

เซชันดวยน้ํา สามารถแสดงดังรูปที่ 2.5 เครื่องอะตอมไมเซอรประกอบดวย หัวฉีดน้ําความดันสูงทํา

หนาที่สงลําน้ํา (Water jet) ปะทะกับน้ําโลหะเพ่ือทําใหน้ําโลหะแตกเปนละอองขนาดเล็ก ใน

ขณะเดียวกันยังทําใหละอองขนาดเล็กของน้ําโลหะเย็นตัวเร็วขึ้น ตัวแปรสําคัญที่สงผลกระทบตอ

กระบวนการนี้ คือ อุณหภูมิที่สูงกวาจุดหลอมเหลวของน้ําโลหะ (Melt superheat) และความดันน้ํา

ซึ่งเปนตัวแปรที่ควบคุมความเร็วของน้ํา น้ําที่มีความดันสูงผงโลหะที่ผลิตไดมีขนาดเล็กลง ตัวแปรอื่น 

ๆ ที่สําคัญที่สงผลตอขนาดของผงโลหะ เชน ขนาดของลําน้ําโลหะ อัตราการไหลของน้ําโลหะและมุม

การปะทะระหวางน้ําที่มีความดันสูงกับน้ําโลหะ German [18] รายงานวา ผงเหล็กท่ีไดจากการ

อะตอมไมเซชันดวยน้ําความดัน 1.7 MPa มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 117 ไมครอน แตเมื่อเพิ่มความดันน้ํา

เปน 13.8 MPa ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ไดมีขนาดเล็กลง เปน 42 ไมครอน สําหรับการออกแบบและ

ติดตั้งหัวฉีดน้ําความดันสูงสามารถทําไดเหมือนกับการอะตอมไมเซชันดวยกาซ โดยทั่วไป การอะตอม

ไมเซชันดวยน้ําจะเหมือนกับการอะตอมไมเซชันดวยกาซ แตการอะตอมไมเซชันดวยน้ํามีอัตราการ

เย็นตัวของผงโลหะสูงกวา รวมท้ังของไหลที่ใชก็มีสมบัติแตกตางกัน ทําใหผงโลหะที่ผลิตไดมีรูปรางไม

แนนอนและมีผิวขรุขระเนื่องจากมีเวลานอยมีจะฟอรมรูปรางเปนเม็ดกลมเมื่อเทียบกับการอะตอมไม

เซชันดวยกาซ จําเปนที่จะตองเพ่ิมอุณหภูมิซูเปอรฮีทใหสูงข้ึนเพ่ือควบคุมรูปรางของผงโลหะ โดย

ธรรมชาติของผงโลหะท่ีไดจากกระบวนการนี้จะมีออกซิเจนเจือปนที่บริเวณผิวของผงโลหะ อยางไรก็

ตาม ออกซิเจนที่เจือปนสามารถทําใหลดลงไดดวยการใชกาซไฮโดรเจนสําหรับบางขั้นตอน นอกจากนี้ 

การเลือกใชน้ํามันสังเคราะหหรือของไหลอื่นที่ไมทําปฏิกิริยากับน้ําโลหะเพื่อแทนที่น้ําจะชวยปรับปรุง

รูปรางผงโลหะและชวยลดการเกิดออกไซดได ขอดีของการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา คือ ผงโลหะมี

สมบัติการอัดตัวดีเยี่ยม แตความหนาแนนปรากฏต่ําเมื่อเทียบกับการอะตอมไมเซชันดวยกาซ 
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เนื่องจากการอะตอมไมเซชันดวยน้ํามีอัตราการเย็นตัวสูง อยูในชวง 103-105 k/s ทําใหมีขอดีอีกอยาง 

คือ ผงโลหะเกิดการแยกตัวขององคประกอบทางเคมี (Segregation) นอยมาก  

 

 
รูปที่ 2.5 การผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซชันดวยน้ํา [18] 

 

2.5.3 การอะตอมไมเซชันแบบหมนุเหวี่ยง (Centrifugal atomization) 

 เนื่องจากโลหะที่ไวตอการเกิดออกซิเดชัน การควบคุมขนาดอนุภาคและการผลิตผงทําไดยาก 

จึงนําไปสูการวิจัยและพัฒนาวิธีใหม นั่นคือ การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง การอะตอมไมเซชัน

แบบหมุนเหวี่ยง คือ กระบวนการที่ใชแรงเหวี่ยงเพื่อทําใหน้ําโลหะแตกออกเปนละอองขนาดเล็ก 

ละอองน้ําโลหะขนาดเล็กเหลานี้ ตอมาเย็นตัวกลายเปนผงโลหะ หนึ่งในการอะตอมไมเซชันประเภทนี้ 

คือ กระบวนการหมุนข้ัว (Rotating electrode process) ใชสําหรับผลิตผงโลหะที่เกิดออกไซดได

งาย เชน เซอรโคเนียม ไทเทเนียม และนิกเกิลซูเปอรอัลลอย แนวคิดของกระบวนการนีส้ามารถแสดง 

ดังรูปที่ 2.6 เครื่องอะตอมไมเซอร ประกอบดวย แทงอิเล็กโทรดที่เปนขั้วแอโนด โดยทีแ่ทงอิเล็กโทรด

ขึ้นรูปเปนแทงทรงกระบอกจากวัสดุที่ตองการนํามาทําเปนผงโลหะ  แทงอิเล็กโทรดจะเคลื่อนอยางชา 

ๆ เขาไปในถังอะตอมไมเซอรพรอมกับหมุนที่ความเร็วรอบ 250 รอบตอวินาที การลําเลียงแทง

อิเล็กโทรดเกิดจากอุปกรณสงกําลังที่อยูภายนอก แทงอิเล็กโทรดถูกหลอมที่ปลายดานหนึ่งโดยการ

อารคดวยพลาสมาหรืออารคดวยขั้วทังสเตน เมื่อแทงอิเล็กโทรดเริ่มหลอม 
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รูปที่ 2.6 การผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงสําหรับกระบวนการหมุนข้ัว 

[18] 

 
รูปที่ 2.7 การฟอรมตัวของน้ําโลหะ ที่เกิดขึ้นบริเวณขอบของขั้วแอโนด [18] 

 

 เนื่องจากอิทธิพลของแรงเหวี่ยงทําใหน้ําโลหะที่บริเวณปลายแทงอิเล็กโทรดแตกตัวออกเปน

ละอองขนาดเล็ก โดยทั่วไปเพ่ือปองกันการเกิดออกไซด กระบวนการนี้จึงผลิตผงโลหะภายใต

บรรยากาศกาซเฉื่อย ปรากฏการณการเกิดละอองน้ําโลหะบนแทงอิเล็กโทรดที่เปนขั้วแอโนด แสดงใน

รูปที่ 2.7 น้ําโลหะฟอรมรูปรางเปนแผนฟลมบางแผกระจายตอเนื่องจนเลยขอบของแทงอิเล็กโทรด 

เนื่องจากแรงเฉือนและแรงตึงผิวทําใหฟลมบางฟอรมรูปรางลักษณะเปนติ่ง (Protuberances) และ

เสนเรียวยาว (Ligaments) ยื่นออกจากขอบของฟลมบาง ในกรณีที่ ความเร็วรอบของการหมุนแทง

อิเล็กโทรดต่ําและอัตราการหลอมนอย จะทําใหเกิดละอองน้ําโลหะไดโดยตรงที่บริเวณขอบของ

ขั้วแอโนด แตที่อัตราการหลอมสูง ชั้นฟลมบางของน้ําโลหะจะฟอรมรูปรางเปนเสนเรียวยาว ตอมา

เกิดการแตกตัวเปลี่ยนรูปรางเปนละอองน้ําโลหะท่ีมีลักษณะเปนทรงกลม สมมุติใหแรงหนีศูนยกลาง

สมดุลกับแรงตึงผิวของละอองน้ําโลหะ เกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบของแทงอิเล็กโทรด ทําใหไดความสัมพันธ

ระหวางขนาดอนุภาคผงโลหะทีค่าดคะเนกับตัวแปรของกระบวนการ ดังสมการที่ 2.2 
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R

A
D

m









       (2.2) 

 เม่ือ A คือ คาคงที ่ท่ีขึ้นกับกระบวนการ  คือ ความเร็วเชิงมุม  คือ แรงตึงผิวของน้ําโลหะ 

m คือ ความหนาแนนของน้ําโลหะ และ R คือ รัศมีของแทงอิเล็กโทรด จากสมการที่ 2.2 พบวา 

ขนาดอนุภาคผงโลหะแปรผกผันกับอัตราเร็วในการหมุนของอิเล็กโทรด นั่นคือ เมื่อความเร็วรอบและ

ขนาดของแทงอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้น รวมทั้งแรงตึงผิวของน้ําโลหะลดลง สงผลใหขนาดอนุภาคยิ่งเล็กลง 

โดยทั่วไปวิธีนี้ใชอัตราการหลอมน้ําโลหะประมาณ 10-7m3/s ความเร็วรอบในการหมุนแทงอิเล็กโทรด

อยูในชวง 1,000-50,000 รอบตอนาที และแทงแอโนดมีขนาด 2-5 เซนติเมตร [17-18] 

 การแตกตัวของละอองน้ําโลหะ (Droplets) ในระหวางการเกิดอะตอมไมเซชัน แบงออกได

เปน 3 กลไก แสดงในรูปที่ 2.8 กลไกที่ 1 ละอองน้ําโลหะสามารถเกิดไดโดยตรงจากฟลมบาง (Direct 

droplet formation, DDF) กลไกที่ 2 ละอองน้ําโลหะสามารถเกิดไดจากการแตกตัวของลิกาเมนต ที่

มีลักษณะเปนเสนเรียวยาว (Ligament disintegration, LD) และกลไกที่ 3 ละอองน้ําโลหะสามารถ

เกิดไดจากการแตกตัวของฟลมบาง (Film disintegration, FD)  

 

 
รูปที่ 2.8 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะที่เกิดการแตกตัวบนจานอะตอมไมเซอร [19] 

 

 การทดลองของ Champagne และ Angers [20] ไดแบงตัวแปรที่ควบคุมการเกิดกลไกเปน

สองกลุม ไดแก ตัวแปรที่มาจากวัสดุและตัวแปรที่มาจากกระบวนการ ตัวแปรที่มาจากกระบวนการ 

ไดแก ความเร็วเชิงมุมของแทงอิเล็กโทรด ()  ขนาดของแทงอิเล็กโทรด (D) และอัตราการหลอม

ของแทงอิเล็กโทรด (Q) สําหรับตัวแปรที่มาจากวัสดุ ไดแก ความหนาแนนของน้ําโลหะ (L) แรงตึง

ผิวของน้ําโลหะ () และความหนืดของน้ําโลหะ () จากการศึกษาพบวา อัตราสวนของตัวแปรที่มา

จากกระบวนการตอตัวแปรท่ีมาจากวัสดุเปนตัวกําหนดการเปลี่ยนแปลงจากกลไกหนึ่งไปสูอีกกลไก

หนึ่ง ดังสมการที่ 2.3  

 



21 
 

71.017.0
/

88.0

68.0
/

6.0

L

DQ
M




    (2.3) 

 จากอัตราสวน การเปลี่ยนกลไกจาก DDF เปน LD เกิดข้ึนท่ีอัตราสวน เทากับ 0.07 และการ

เปลี่ยนกลไกจาก LD เปน FD เกิดขึ้นที่อัตราสวน เทากับ 1.33 จากอัตราสวนเห็นไดชัดเจนวาเมื่อ

ความเร็วเชิงมุมและอัตราการปอนน้ําโลหะเพิ่มขึ้น รวมท้ังขนาดของแทงอิเล็กโทรดลดลง จะมี

แนวโนมทําใหเกิดการเปลี่ยนกลไกจาก DDF เปน LD และจาก LD เปน FD แบบจําลองนี้สามารถ

นําไปใชกับโลหะไดหลายชนิด เม่ือสรางเปนแผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรของ

กระบวนการกับตัวแปรที่มาจากวัสดเุพ่ือทํานายขอบเขตการเกิดกลไกทั้งสามแบบ (ดังรูปที ่2.9 ) โดย

ใหแกน X เปนตัวสวนซึ่งคาที่ไดมาจากตัวแปรของวัสดุ และแกน Y เปนตัวเศษซึ่งคาที่ไดมาจากตัว

แปรของกระบวนการ แผนภาพที่ไดจะแสดงขอบเขตที่เกิดกลไกแตละแบบแตกตางกันอยางชัดเจนซึ่ง

ชวยใหผูผลิตสามารถกําหนดกลไกการแตกตัวของน้ําโลหะโดยการปรับเปลี่ยนเฉพาะตัวแปรของ

กระบวนการเทานั้น  

 
รูปที่ 2.9 บริเวณขอบเขตของกลไกการแตกตัวรูปแบบตาง ๆ ของน้ําโลหะสําหรับการอะตอมไมเซชัน

แบบหมุนเหวี่ยง [20] 

 

 ลักษณะรูปราง ขนาดอนุภาค และการการะจายตัวของผงโลหะยังไดรับอิทธิพลมาจากกลไก

การแตกตัวของน้ําโลหะดวยเชนกัน กลาวคือ กลไกการเกิด DDF เกิดจากอัตราการปอนน้ําโลหะ

ไปสูบริเวนขอบของอิเล็กโทรดมีอัตราการปอนต่ํา สงผลใหติ่งนูน (Protuberance) ที่เกิดบริเวณขอบ

ของน้ําโลหะมีนอย และละอองน้ําโลหะที่หลุดออกมาจากติ่งนูนถูกควบคุมดวยแรงหนีศูนยกลางและ

พลังงานพื้นผิว เมื่อน้ําโลหะมีกลไกการแตกตัวแบบ DDF ผงโลหะทีผ่ลิตไดจะมีขนาดอนุภาคแยกเปน

สองกลุมที่แตกตางกันอยางชัดเจน ผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคใหญที่เปนผงหยาบ เกิดจากละอองน้ํา

โลหะที่หลุดมาจากติ่งนูนเปนลําดับแรก และผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กซึ่งเปนผงละเอียดเกิดจาก

ละอองน้ําโลหะท่ีหลุดมาจากติ่งนูนเปนลําดับที่สอง นอกจากนี้ พบวา เม่ือเพ่ิมอัตราการปอนน้ําโลหะ 
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ขนาดของติ่งนูนยืดออกเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิดการแตกตัวแบบลิกาเมนต ผงโลหะที่ไดมีรูปรางเปนหยด

น้ําตาเพ่ิมมากขึ้น สงผลใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น   

 Halada และคณะ [21] ศึกษากลไกการแตกตัวท้ังในเชิงทฤษฎีและการทดลอง ไดสราง

แผนภาพที่แสดงสภาพการอะตอมไมเซชันของคุณสมบัติน้ําโลหะและเงื่อนไขในการอะตอมไมเซชัน 

โดยที่แผนภาพไดมาจากความสัมพันธระหวางอัตราการปอนน้ําโลหะ (Q) ตัวแปรอัตราการไหลไรมิติ 

ตัวเลขเวเบอร (W) และตัวเลขเรยโนลด (Re) การหาคาตัวเลขเวเบอรและเรยโนลดสามารถคํานวณได

จากสมการที่ 2.4 และ 2.5 

 /32 RW   (2.4) 

 /2Re R  (2.5) 

 เม่ือ  คือ ความหนาแนนของน้ําโลหะ (kg/m3),  คือ ความเร็วเชิงมุนของจานหมุน 

(rad/s),  คือแรงตึงผิวของน้ําโลหะ (N/m),  คือ ความหนืดของน้ําโลหะ (Pas) และ R คือ รัศมี

ของจานหมุน (m) 

 

 เมื่อทดลอง พบวา โดยทั่วไปน้ําโลหะเกิดกลไกการแตกตัวแบบ DDF เมื่อคํานวณหาขนาด

อนุภาคเฉลี่ย (dp) ขนาดอนุภาคของผงโลหะที่เกิดจากกลไกการแตกตัวแบบ DDF มีความสัมพันธ ดัง

สมการที่ 2.6 

2/1
2.3

 WRdp    (2.6) 

 เม่ือ R คือ รัศมีของจานหมุน และ W คือ ตัวเลขเวเบอร จากสมการ 2.6 สามารถทํานายได

วาเมื่อความเร็วรอบของจานหมุนเพ่ิมข้ึน ขนาดอนุภาคของผงโลหะที่ไดจะมีขนาดเล็กลง และจาก

สมการพบวาอัตราการปอนน้ําโลหะไมมีผลตอขนาดอนุภาคของผงโลหะ 

 

 การอะตอมไมเซชันแบบหมุนขั้วมีท้ังขอดีและขอเสีย ขอดี คือ ผงโลหะท่ีผลิตไดมีความ

สะอาด รูปรางเปนเม็ดกลม การกระจายตัวของอนุภาคแคบเพราะอัตราการเย็นตัวต่ําและอุณหภูมิ

ซปุเปอรฮทีถูกจํากัด ขนาดอนุภาคมีความสม่ําเสมอ และการปนเปอนของวัสดุที่มาจากเบาหลอมนอย 

สวนขอเสีย ไดแก อัตราการผลิตต่ํา อุปกรณ เครื่องมือ การดําเนินการมีราคาสูง และผงโลหะที่ผลิตได

มีขนาดอนุภาคใหญเม่ือเทียบกับการอะตอมไมเซชันดวยกาซ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 150-250 

ไมครอน นอกจากนี้ ถาใชทังสเตนเปนข้ัวแคโทด จะทําใหเกิดการปนเปอนทังสเตนเจือปนในผงโลหะ 

เพ่ือหลีกเลี่ยงการเจือปนของทังสเตน จึงนิยมอารคดวยพลาสมาแทน 

 การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงมีหลายรูปแบบข้ึนกับการหลอมโลหะจากภายนอก ใน

กรณีนี้น้ําโลหะจะถูกปลอยลงบนอุปกรณที่กําลังหมุนดวยความเร็วสูง หรือเรียกวาจานอะตอมไมเซอร

ซึ่งอุปกรณนี้มีรูปรางแตกตางกัน ไดแก จานอะตอมไมเซอรทรงแบน จานอะตอมไมเซอรทรงถวย จาน

อะตอมไมเซอร รูปรางคลายตะแกรงทรงกระบอก จานอะตอมไมเซอรแบบลอหมุน หรือจานอะตอม
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ไมเซอรท่ีเปนเบาหลอมถูกออกแบบใหหมุนได แสดงในรูปที่ 2.10 แรงหนีศูนยกลางที่เกิดจากการ

หมุนของจานอะตอมไมเซอรจะทําหนาที่เหวี่ยงน้ําโลหะใหแผออกไปเปนฟลมบาง ความเร็วรอบของ

การหมุนของจานอะตอมไมเซอรอยูในชวง 400-20,000 รอบตอนาที ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

จานอะตอมไมเซอรที่ใชอยูในชวง 2-20 เซนติเมตร ผงโลหะที่ผลิตไดดวยวิธีนี้มักจะมีแนวโนมการ

กระจายตัวแคบ จุดเดนอีกอยางหนึ่งของการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง คือ สามารถผลิตผง

โลหะใหมีโครงสรางเปนอะมอรฟส โดยการใชกาซฮีเลียมเรงใหละอองน้ําโลหะเกิดการเย็นตัวอยาง

รวดเร็ว นอกจากนี้ การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงยังมีอีกประเภทหนึ่ง คือ การทําใหโลหะหลอม

แข็งตัวอยางรวดเร็ว เรียกวา Melt extraction ดวยวิธีการหมุนลอ เพื่อขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑที่มี

ลักษณะเปนแถบยาว หรือเกล็ดโลหะที่มีขนาดใหญ 

 

 
รูปที่ 2.10 รูปแบบตาง ๆ ของการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง (a) จานทรงแบนหมุน (b) จาน

ทรงถวยหมุน (c) วงลอหมุน และ (d) ตะแกรงหมุน [17] 

 

2.5.4 ขอจํากัดของการอะตอมไมเซชัน (Atomization limitations) 

 ตารางท่ี 2.7 แสดงการเปรียบเทียบการอะตอมไมเซชันประเภทตาง ๆ โดยพิจารณาจากการ

กระจายตัวของอนุภาค ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และรูปรางของผงโลหะ การอะตอมไมเซชันทุกประเภทมี

ขอจํากัด คือความเร็วในการกระทบน้ําโลหะต่ํากวาความเร็วเสียง ความเร็วในการกระทบน้ําโลหะเปน

ตัวกําหนดการคายความรอน ขนาดอนุภาคและประสิทธิภาพของการใชพลังงาน การทําใหขนาด

อนุภาคมีขนาดเล็กลง นอกจากการเพ่ิมความดันแลว การทําใหตัวเลขเวเบอรอยูในชวง 103-104 ซึ่ง

จะตองใชกาซท่ีมีความหนาแนนและความเร็วสูงนั่นหมายความวาเปนไปไดที่จะตองใชเทคโนโลยีหัว

พนแบบจรวด สําหรับการควบคุมองคประกอบทางเคมีถือเปนความตองการอยางหนึ่งของการอะตอม

ไมเซชันเชนกัน การคดัขนาดตัวขององคประกอบทางเคมีเกิดขึ้นในขณะที่น้ําโลหะเกิดการเย็นตัว การ
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อะตอมไมเซชันดวยน้ําทําใหโครงสรางจุลภาคสม่ําเสมอเมื่อเทียบการอะตอมไมเซชันประเภทอ่ืนๆ 

อยางไรก็ตาม การอะตอมไมเซชันดวยน้ําทําใหปริมาณออกไซดท่ีผิวของผงโลหะเพิ่มข้ึน ผงโลหะมี

รูปรางไมแนนอน การอะตอมไมเซชันดวยกาซเฉ่ือยชวยทําใหปริมาณออกไซดที่ผิวลดลง 

 

ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบอะตอมไมเซชันประเภทตาง ๆ พิจารณาจากการกระจายตัวของอนุภาค 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และรูปรางของผงโลหะ [18] 

ประเภทของการ 

อะตอมไมเซชัน 

ชวงขนาดอนุภาค 

ของผงโลหะ (m) 
รูปรางผงโลหะ 

การกระจายตัว

ของผงโลหะ 

การอะตอมไมเซชันแบบหมุนขั้ว 200-600 ทรงกลม สองโหมด 

การอะตอมไมเซชันแบบหมุน

เหวี่ยง (จาน) 
50-300 ทรงกลม ปานกลาง 

การอะตอมไมเซชันแบบหมุน

เหวี่ยง (เบาหลอม) 
200-1000 ลิกาเมนต แคบ 

อะตอมไมเซชันดวยน้ํา 5-800 ไมแนนอน กอนกลม กวาง 

อะตอมไมเซชันดวยกาซ 15-300 กอนกลม ทรงกลม ปานกลาง 

  

 จากการศึกษาของ Dunkley และคณะ [8] พบวา เมื่อเปรียบเทียบกับการกระจายตัวของผง

โลหะที่ผลิตจากการอะตอมไมเซชันดวยน้ําและกาซ การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง สามารถผลิต

ผงโลหะที่มีการกระจายตัวของอนุภาคแคบกวา เมื่อพิจารณาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Geometric 

standard deviation, g) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดมีคานอยลง และผลผลิตผงโลหะที่ได

จากการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง ที่อยูในชวงขนาด -150+50 ไมครอน มีปริมาณสูงกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับการอะตอมไมเซชันดวยน้ําและกาซ  ดังแสดงใน ตารางท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

ตารางที่ 2.8 เปรียบเทียบอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงกับการอะตอมไมเซชันดวยน้ําและกาซ [8] 

ประเภทอะตอมไมเซชัน 
การอะตอมไมเซชัน 

ดวยกาซ 

การอะตอมไมเซชัน

ดวยน้ํา 

อะตอมไมเซชัน 

แบบหมุนเหวี่ยง 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (g) 1.8-2.3 1.8-2.3 1.3-1.5 

ผลผลิตผงโลหะ (%) 50-55 50-55 85-90 

ความบริสุทธิ์ของผงโลหะ ปานกลาง นอย มาก 

รูปรางของผงโลหะ ทรงกลม ลิกาเมนต ไมแนนอน ทรงกลม ลิกาเมนต 

การบริโภคพลังงาน (kW) 500 50-100 5 

ของไหลที่ใช อากาศ/กาซเฉ่ือย น้ํา/น้ํามัน ไมใช 

 

2.6 การคัดขนาดผงโลหะ (Powder classification) 

 การคัดขนาด คือ กระบวนการที่ใชคัดแยกผงโลหะตามขนาดของอนุภาค หลังการคัดขนาด 

ผงโลหะที่ไดสามารถแบงออกเปนหลายขนาดที่มีคุณสมบัติแตกตางกัน เครื่องมือที่ใชคัดขนาดผงโลหะ 

เรียกวาเครื่องคัดขนาด (Separators หรือ Classifiers) งานวิจัยนี้เมื่อผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว

ไดแลว จําเปนอยางยิ่งที่จะตองนําผงโลหะมาคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาดที่เหมาะสม เพ่ือใหไดชวง

ขนาดผงโลหะตามที่ตองการ ดังนั้นการเขาใจในหลักการและทฤษฎีของเครื่องคัดขนาดจึงเปนสิ่งที่

สําคัญมากสําหรับงานวิจัยนี้ 

 การคัดขนาดผงโลหะใหอยูในชวงขนาดที่ตองการนั้น จําเปนที่จะตองใชแรงบางประเภท

กระทํากับผงโลหะนั้น ดังแสดงใน รูปท่ี 2.11 ผงที่ปอนเขาเครื่องคัดขนาด ประกอบไปดวย ผงหยาบ

และผงละเอียดปะปนกัน เมื่อมีแรงมากระทํากับผงเหลานี้ สงผลใหผงโลหะถูกแบงออกเปนผงหยาบ

และผงละเอียด โดยทั่วไปการคัดขนาดโดยใชตะแกรงรอนถือไดวาเปนเครื่องคัดขนาดที่ใชงายที่สุด

ประเภทหนึง่ แตวาเครื่องคัดขนาดประเภทนี้ไมเหมาะกับการคัดขนาดที่มปีริมาณผงโลหะเปนจํานวน

มากและการคัดขนาดเปนระบบตอเนื่องที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม วิธีท่ีใชสวนใหญสําหรับการคัด

ขนาดแบบตอเนื่องคอืการใชเครื่องคัดขนาดแบบใชลมแยก (Air separator) โดยท่ีผงโลหะจะถูกทําให

ลอยตัวและฟุงกระจายในอากาศ ในขณะที่ผงโลหะกําลังถูกคัดขนาด แรงทางกายภาพที่กระทํากับ

อนุภาคผงโลหะขณะเกิดการคัดขนาดประกอบดวย 4 แรง ไดแก แรงโนมถวง (Gravity force) แรง

ฉุด (Aerodynamic drag) แรงหนีศูนยกลางหรือแรงเหวี่ยง (Centrifugal force) และแรงในการชน 

(Collision force) 
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รูปที่ 2.11 แรงท่ีกระทํากับอนุภาคผงโลหะ ทําใหเกิดการคัดแยกเปนผงหยาบและผงละเอียด 

 

 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในโซนคัดแยก (Separation zone) ซึ่งเปนบริเวณที่แรงทาง

กายภาพกระทํากับอนุภาคถือเปนบริเวณที่คัญของการคัดขนาดแบบใชลม ผงโลหะที่มีขนาดอนุภาค

แตกตางกัน มีผลตอประเภทของแรงท่ีมากระทําตางกันดวย โดยท่ัวไปเครื่องคัดขนาดแบบใชลมแยก

สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก เครื่องคัดขนาดที่มีอุปกรณบางอยางหมุนหรือเคลื่อนที่ได  

(Dynamic separator) และเครื่องคัดขนาดที่ไมมีอุปกรณใดหมุนหรือเคลื่อนที่ (Static separator) 

เครื่องคดัขนาดที่นิยมใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมซีเมนต ดังแสดงในตารางที่ 2.9 

 

ตารางที่ 2.9 เครื่องคัดขนาดประเภทตาง ๆ ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมซเีมนต [22] 

ชนิดเครื่องคัดขนาด ประเภท แรงท่ีใชในการคัดขนาด 

ไซโคลนลม ไมมีอุปกรณหมุนหรือเคลื่อนที่ แรงฉุด / แรงโนมถวง 

เครื่องคัดขนาดแบบสถิต 

(Static separator) 

ไมมีอุปกรณหมุน 

หรือเคลื่อนที่ 

แรงฉุด / แรงโนมถวง  / แรงหนี

ศูนยกลาง 

เครื่องคัดขนาดแบบตัวว ี

(V-separator) 

ไมมีอุปกรณหมุน 

หรือเคลื่อนที่ 

แรงฉุด / แรงโนมถวง / แรงในการ

ชน 

เครื่องคัดขนาดแบบโร

เตอร (Rotor separator) 

มีอุปกรณบางอยางหมุน แรงฉุด / แรงโนมถวง / แรงหนี

ศูนยกลาง / แรงในการชน 

 

 ถาไมพิจารณาประเภทของเครื่องคัดขนาดผงโลหะแลว โดยทั่วไปการคัดขนาดจะมีข้ันตอน

หลัก ดังตอไปนี้ เริ่มจากวัสดุหรือผงโลหะที่ตองการคัดขนาดจะถูกปอนเขาสูโซนคัดแยกผานทางชอง

ปอนหรือลําเลียงดวยกระแสลม เนื่องจากการคัดขนาดจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อผงโลหะตองอยูในสภาพ

ลอยตัวและฟุงกระจาย ดังนั้นอากาศจะตองถูกลําเลียงเขาไปยังโซนคัดแยกดวยเชนกัน ตอมาการคัด
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ขนาดเกิดข้ึนในโซนคัดแยกเนื่องมาจากแรงท่ีมากระทํากับอนุภาคผงโลหะ เชน แรงฉุด แรงโนมถวง 

แรงหนีศูนยกลาง และแรงในการชน สุดทาย ผงโลหะจะถูกคัดขนาดออกมาเปนสองกลุมคือผงโลหะที่

มีขนาดอนุภาคเล็ก เรียกวา ผงละเอียด กับผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ เรียกวา ผงหยาบ โดยที่ผง

ละเอียดจะถูกคัดแยกออกมาพรอมกับอากาศท่ีไหลออก สวนผงหยาบจะตกลงไปในถังเก็บผงดวยแรง

โนมถวง เครื่องคัดขนาดแบบใชลมมีอยูหลายประเภท แตท่ีพบวาเปนที่นิยมใชกันมาก ไดแก ไซโคลน

ลม เครื่องคัดขนาดแบบสถิต เครื่องคัดขนาดแบบตัวว ีและเครื่องคัดขนาดแบบโรเตอร  

 ไซโคลนลม (Air cyclone) ดังแสดงใน รูปที่ 2.12 คือ เครื่องคัดขนาดผงโลหะประเภท

พ้ืนฐานที่สุด หลักการทํางานเริ่มจากผงโลหะถูกปอนเขาสูตัวไซโคลนผานทอทางเขา (Inlet) โดยท่ีทอ

ทางเขาสามารถออกแบบใหอากาศไหลเขาตามแนวสัมผัสหรือไหลเขาตามแนวแกนก็ได อากาศที่ไหล

เขาไปในไซโคลนจะเกิดกระแสวน (Vortex) แรงที่มากระทํากับอนุภาคคือแรงโนมถวงและแรงฉุด ถา

อนุภาคมีขนาดเลก็ลง แรงโนมถวงซึ่งเปนสัดสวนโดยตรงกับมวลจะมีผลนอยกวาแรงฉุดซึ่งเปนสัดสวน

โดยตรงกับพื้นที่หนาตัดของอนุภาค หมายความวา ในการคัดขนาดนั้น ถาอนุภาคมีขนาดเล็ก น้ําหนัก

เบา อนุภาคจะถูกคัดแยกออกมาพรอมกับกระแสลมเปนผงละเอียด ในทางกลับกันถาอนุภาคมีขนาด

ใหญ น้ําหนักมาก อนุภาคจะตกลงไปในถังเก็บดวยแรงโนมถวง ตัวแปรที่มีผลตอความละเอียดในการ

คัดขนาด (Fineness) คือลําตัวของไซโคลนลมที่มีลักษณะรูปรางเปนทรงกระบอก และความเร็วลมซึ่ง

ถูกออกแบบใหเหมาะสมกับขนาดตัด (Cut size) คาใดคาหนึ่งเทานั่น ดังนั้นไซโคลนจึงไมเหมาะ

สําหรับการควบคุมความละเอียดในการคัดขนาดเนื่องจากสามารถปรับเปลี่ยนไดเฉพาะความเร็วลม

อยางเดียว 

 เครื่องคัดขนาดแบบสถิต (Static separator) ดังรูปที่ 2.12 เครื่องคัดขนาดประเภทนี้ถูก

ออกแบบและพัฒนาใหสามารถควบคุมมุมของใบพัดที่อยูภายในเครื่องคัดขนาดได เพ่ือควบคุม

ความอะเอียดในการคัดขนาด ชุดใบพัดจะถูกติดตั้งอยูกับที่ไมสามารถหนุนไดแตสามารถปรับมุม

ใบพัดได หลักการทํางานเริ่มจากผงโลหะถูกปอนจากตําแหนงดานลางเขาสูตัวเครื่องคัดขนาด ดวย

กระแสลมผานทอปอน ตอมากระแสลมที่เขาไปสูบริเวณถังรูปทรงกรวยที่อยูชั้นในจะผานชุดใบพัดทํา

ใหเกิดการหมุนวนของอนุภาค การปรับมุมใบพัดจะสงผลตอการเพ่ิมหรือลดแรงหนีศนูยกลางที่เกิดขึ้น

ภายในถังทรงกรวย ผงโลหะที่มีขนาดใหญจะตกลงสูกรวยชั้นในดวยแรงโนมถวง สวนผงโลหะท่ีมี

ขนาดเล็กจะถูกกระแสลมพัดผานทอที่อยูตรงกลางและกลายเปนผลิตภัณฑที่มีขนาดอนุภาคละเอียด

ขนาดตัดของเครื่องคัดขนาดประเภทนี้ถูกควบคุมดวยมุมของใบพัดและความเร็วลม ถึงแมวาการเพิ่ม

มุมใบพัดจะชวยใหเกิดแรงหนีศูนยกลางเพ่ิมเพ่ิม ขนาดอนุภาคท่ีไดละเอียดขึ้น แตวาจะทําใหเกิด

ความดันลดเพิ่มข้ึนภายในเครื่องคัดขนาด นอกจากนี้การปรับมุมใบพัดสามารถทําไดก็ตอเมื่ออยู

ในชวงของการตรวจปรับปรุงเครื่องจักรเทานั้น 

 เครื่องคัดขนาดแบบตัววี (V-separator) ดังแสดงใน รูปที่ 2.12 เครื่องคัดขนาดประเภทนี้ถูก

พัฒนาใหใชงานรวมกับข้ันตอนการบดอัดแบบใชลูกกลิ้ง หลักการทํางานเริ่มจากผงโลหะถูกปอนเขาสู

เครื่องคดัขนาดผานทอปอนที่อยูดานบน ผงโลหะที่ถูกปอนจะตกผานชุดของแผนบางที่ถูกทําใหเอียง ( 
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Inclined plates) อากาศจะถูกปอนเขาไปยังตัวเครื่องและคัดขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กออกมาใน

ขณะท่ีผงโลหะหลนมาจากแตละชั้นของแผนเอียง โซนคัดแยกคือพื้นที่ระหวางแผนบางเอียงและชุด

แผนกั้น ผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะถูกพาดวยแรงฉุดของกระแสลม สําหรับผงโลหะที่มีขนาด

อนุภาคใหญจะถูกเหวี่ยงออกดวยแรงโนมถวงออกจากชุดแผนก้ันกลายเปนผงโลหะที่ขนาดอนุภาค

ใหญ ความละเอียดในการคัดถูกควบคุมดวยความเร็วลมเทานั้น ดังนั้นเครื่องคัดขนาดประเภทนี้

เหมาะกับผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ โดยท่ัวไปผงโลหะที่ผานการคัดแยกดวยเครื่องคัดขนาดนี้ก็จะ

มีเครื่องคัดขนาดเครื่องอ่ืนเพิ่มเขามาเพ่ือคัดขนาดอนุภาคตอไปอีก 

 เครื่องคัดขนาดแบบโรเตอร (Rotor separation) ปจจุบันเปนเครื่องคัดขนาดมาตรฐานที่ใช

ในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากเครื่องคัดขนาดประเภทนี้ถูกออกแบบใหมีแรงทางกายภาพที่กระทํา

กับอนุภาคมากถึงสี่แรง ทําใหมั่นใจไดวาจะได ผงโลหะที่คัดแยกไดนั้น มีขนาดตัดที่เล็กลงและ

ประสิทธิภาพของการคัดขนาดเพิ่มข้ึน แรงโนมถวงและแรงฉุดที่กระทํากับอนุภาคในเครื่องคัดขนาด

แบบโรเตอรเหมือนกับเครื่องคัดขนาดอ่ืน ๆ ที่กลาวมาแลว แตแรงหนีศูนยกลางของเครื่องคัดขนาด

ประเภทนีเ้กิดจากการหมุนของโรเตอร แรงหนีศูนยกลางนี้ยังสงผลกระทบทําใหเกิดการชนกันระหวาง

อนุภาค ขอดีอยางหนึ่งที่เห็นไดชัด คือ สามารถควบคุมความเร็วรอบของโรเตอรไดขณะกําลัง

ปฎิบัติงาน ถึงแมวาเครื่องคัดขนาดประเภทนี้ในปจจุบันจะพัฒนาไปมาก แตเครื่องคัดขนาดที่เปนแบบ

ดั้งเดิมนั้นประกอบดวยใบพัดสองชุดเชื่อมติดกับเพลาหมุนอันเดียวกันทีต่ําแหนงบนและลาง ดังแสดง

รูปที่ 2.12 ใบพัดชุดแรกที่อยูขางบนทําหนาทีส่รางแรงยกของอากาศท่ีหมุนวนภายในถังพรอมดวยคัด

แยกและพาอนุภาคขนาดเล็กออกมา ในขณะที่อนุภาคขนาดใหญจะถูกเหวี่ยงไปชนกับพนังดานในของ

ถังดวยแรงโนมถวงที่เกิดจากใบพัดที่อยูดานลาง ขอเสียของเครื่องคัดขนาดประเภทนี้คือการควบคุม

แรงหนีศูนยกลางใหแยกเปนอิสระกับความเร็วลมทําไดยาก เพราะวาใบพัดทั้งสองชุดเชื่อมติดกับแกน

หมุนเดียวกัน  

 

 
รูปที่ 2.12  เครื่องคัดขนาดผงโลหะประเภทตาง ๆ ที่ใชลมในการคัดแยก [22] 
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2.7 เครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (Turbo air separator หรือ Turbo air classifier) 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ซึ่งเปน

เครื่องคัดขนาดท่ีไดออกแบบและสรางขึ้นมาเองเพื่อใชสําหรับงานวิจัยนี้โดยเฉพาะ ดังนั้นผูวิจัยจึงขอ

อธิบายมุงเนนไปที่โครงสรางของเครื่องคัดขนาดและหลักการงานทํางานเปนหลัก เครื่องคัดขนาด

เทอรโบลมถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือแกไขปญหาท่ีเกิดขึ้นกับเครื่องคัดขนาดแบบโรเตอร โดยทั่วไปเครื่องคัด

ขนาดเทอรโบลมจะประกอบดวยโรเตอรที่ถูกออกแบบใหมีลักษณะเปนกรงทรงกระบอกโดยมีใบพัด 

(Rotor blades) ติดตั้งลอมรอบทรงกระบอกในแนวรัศมี ดังรูปที่ 2.13 โรเตอรลักษณะพิเศษนี้

สามารถขับเคลื่อนไดอยางอิสระดวยเพลาของตัวเอง บริเวณรอบโรเตอรจะมีใบพัดเหนี่ยวนํา (Guide 

blades) เปนใบพัดท่ีอยูกับที่ ไมสามารถเคลื่อนที่ไดแตถูกออกแบบมาเพื่อทําใหเกิดการหมุนของ

กระแสลมรอบตัวโรเตอร โซนคัดแยกจะอยูบริเวณระหวางใบพัดของโรเตอรและใบพัดเหนี่ยวนํา 

อากาศจะไหลเขาสูเครื่องคัดขนาดดวยการใชพัดลมดูดอากาศ (Blower) จากภายนอก ข้ึนอยูกับการ

ออกแบบตัวเครื่องคัดขนาด อากาศสามารถไหลเขาไดทั้งทอทางเขาเดี่ยวหรือสองทาง อากาศที่ไหล

เขาสูตัวเครื่องคัดขนาดจะถูกทําใหหมุนดวยใบพัดเหนี่ยวนําในทิศทางเดียวกันกับทิศการหมุนของโร

เตอร เพ่ือใชไดกระแสลมที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอภายในเครื่องคดัขนาดจะตองใหความสําคัญเปน

อยางมากกับการออกแบบทอทางเขาและใบพัดเหนี่ยวนํา ตัวโรเตอรมีหนาที่ทําใหความเร็วลมเพ่ิมข้ึน 

เพราะวาความเร็วบริเวณขอบนอกทรงกระบอกของโรเตอรสูงกวาความเร็วในแนวสัมผัสของอากาศที่

ออกจากใบพัดเหนี่ยวนํา อากาศท่ีเคลื่อนที่ผานโซนคัดแยกจะพาอนุภาคที่มีขนาดเล็กเขาสูบริเวณ

ศูนยกลางของโรเตอรออกทางทอทางออก ขึ้นอยูกับการออกแบบทอทางออกของอนุภาคขนาดเล็ก

สามารถออกแบบใหออกทางดานบนหรือดานลางก็ได สวนอนุภาคขนาดใหญจะถูกเหวี่ยงไปชนใบพัด

เหนี่ยวนําและตกลงสูกนถังดวยแรงโนมถวง  

 

 
รูปที่ 2.13 สวนประกอบเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (1) ทอทรงกรวยของเทอรโบลม (2) สวนลําตัว

ของเทอรโบลมที่มีรูปรางเหมือนกนหอย (3)แผนเพลทสําหรับชวยกระจายผงโลหะ (4) ชองปอนผง

โลหะ (5) ชองทางออกผงละเอียด (6) ทางเขาอากาศ (7) ใบพัดเหนี่ยวนํา (8) ใบพัดของโรเตอร (9) 

ชองทางออกผงหยาบ [23] 
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 หลักการทํางานของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม เริ่มจากผงโลหะจะถูกปอนเขาสูตัวเครื่องคัด

ขนาดผานทอปอนท่ีอยูดานบน ผงโลหะที่ผานทอปอนจะตกลงบนแผนกระจายผงโลหะ (Distribution 

plate) ตอมาผงโลหะจะถูกเหวี่ยงออก พรอมทั้งเคลื่อนที่แบบเกลียวเนื่องจากความเร็วของแผน

กระจายอนุภาคและการหมุนวนของอากาศที่มีความเร็วสูงที่ออกมาจากใบพัดเหนี่ยวนํา ผงโลหะ

เคลื่อนที่เขาสูชองวางที่มีลักษณะเปนรูปวงแหวน (Annular gab หรือ Annular region) ดังแสดงใน 

รูปที่ 2.14 โดยที่ชองวางนี้จะอยูระหวางขอบดานในของใบพัดเหนี่ยวนําและขอบดานนอกของโรเตอร

ที่มีจุดศูนยกลางอันเดียวกัน อนุภาคที่เคลื่อนท่ีในชองวางนี้ไมไดเคลื่อนท่ีแบบหมุนอยางเดียว แตจะ

เคลื่อนที่แบบเสนตรงเนื่องจากแรงเฉ่ือยดวย ภายใตแรงตาง ๆ ที่มากระทํากับอนุภาคผงโลหะ อนุภาค

ขนาดเล็กที่มีแรงเฉ่ือยนอยจะถูกคัดแยกออกทางทอดานบน ในขณะที่อนุภาคขนาดใหญแรงเฉื่อยสูง

ไมสามรถเคลื่อนท่ีเขาสูชองวางระหวางใบพัดของโรเตอรได จึงเคลื่อนที่ออกจากโซนคัดแยกตกลงสู

กนถังเปนผงหยาบ เมื่อพิจารณาแรงที่มากระทํากับอนุภาคท่ีเกิดขึ้นภายในโซนคัดแยก ดังรูปที่ 2.15 

ผงโลหะที่ถูกเหวี่ยงออกจากแผนกระจายอนุภาค จะเคลื่อนทีต่ามแนวโคจรหมายเลข (1) เขาสูโซนคัด

แยก ถาไมพิจารณาแรงโนมถวง (Fg) อนุภาคท่ีอยูภายในโซนคัดแยกจะถูกกระทําดวยแรงหนี

ศูนยกลาง (Fu) และแรงฉุด (Ff) ถา Fu > Ff  อนุภาคจะเคลื่อนที่ตามแนวโคจรหมายเลข (3) ชนกับ

ใบพัดเหนี่ยวนําตกลงสูกนถังเปนผงหยาบ ในทางตรงกันขามถา Fu < Ff  อนุภาคจะถูกพาเขาสู

ศูนยกลางของโรเตอรดวยกระแสลมตามแนวโคจรหมายเลข (2) และไหลออกทางทอออกกลายเปนผง

ละเอียด การเพิ่มความเร็วรอบของโรเตอรทําให Fu ที่กระทํากับอนุภาคเพิ่มข้ึน สงผลใหอนุภาคที่มี

ขนาดโตกวาที่ปนอยูในผงละเอียดถูกคัดแยกออกมาเปนผงหยาบ ทําใหขนาดตัดลดลงและผลผลิตผง

โลหะท่ีมีปริมาณขนาดผงละเอียดลดลง ในทางกลับกัน การลดความเร็วรอบของโรเตอรทําให Fu ที่

กระทํากับอนุภาคลดลง สงผลใหอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวาที่ปนอยูในผงหยาบถูกนําเขาสูโรเตอรและ

ถูกคัดแยกรวมกันกับผงละเอียด ทําใหขนาดตัดเพิ่มขึ้น การเพ่ิมความเร็วลมคือการทําให Ff และแรง

หนืดที่กระทํากับอนุภาคเพ่ิมข้ึน ทําใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาที่ปนอยูกับผงหยาบถูกนําเขาสูโรเตอร

และถูกคัดแยกออกเปนผงละเอียด ทําใหขนาดตัดเพ่ิมขึ้น แตการลดความเร็วลมทําให Ff และแรง

หนืดที่กระทํากับอนุภาคลดลงและทําให Fu เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับ Ff ทําใหขนาดตัดและผลผลิตผง

โลหะที่มอีนุภาคขนาดเล็กลดลง [23] 
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รูปที่ 2.14 โซนคัดแยก (Annular region หรือ Annular gab) ของผงโลหะ เปนชองวางที่อยูระหวาง

ใบพัดเหนี่ยวนํากับใบพัดของโรเตอร มีลักษณะเปนรูปวงแหวนทรงกระบอก [23] 

 

 
รูปที่ 2.15 อิทธิพลของของตัวแปรปฏิบัติการท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของการคัดขนาดผงโลหะ 

[23] 

 

 เนื่องจากเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมมีจุดเดนที่แรงขับเคลื่อนโรเตอรมาจากเพลาที่แยกอิสระ

และความเร็วลมที่เขาสูเครื่องคัดขนาดมาจากพัดลมที่ติดตั้งภายนอก ทําใหมีอิสระในการควบคุมแรง

ที่มากระทํากับอนุภาค ยิ่งไปกวานั้นทิศทางของแรงฉุดไมไดอยูในแนวเดียวกันกับแรงโนมถวง ในความ

เปนจริงทั้งแรงฉุดและแรงหนีศูนยกลางกระทํากับอนุภาคในระนาบตั้งฉากกับทิศทางของแรงโนมถวง 

ดังนั้นท้ังแรงหนีศูนยกลางและแรงฉุดที่สงผลกระทบตอการคัดขนาดสามารถควบคุมไดอยางอิสระ 

ตางจากเครื่องคัดขนาดที่เคยกลาวมา โดยที่ เครื่องคัดขนาดเหลานั้นใชแรงโนมถวงในการคัดแยกผง

หยาบซึง่ยากในการควบคุม ดังนั้นจากขอดีที่กลาวมาการใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมจะชวยปรับปรุง

ประสิทธิภาพของการคัดขนาดได อยางไรก็ตามแมวาเครื่องคัดขนาดประเภทนี้จะชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการคัดขนาดใหไดผงละเอียดมากขึ้น อยางไรก็ตาม ในขั้นตอนการคัดขนาด มีผงขนาด

เล็กบางสวนถูกคัดแยกออกมาปนอยูกับผงหยาบ อาจจะเกิดมาจากหลายสาเหต ุเชน อนุภาคเกิดการ
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ชนกัน หรืออนุภาคมีการเกาะกลุมในระหวางการคัดขนาด ทําใหประสิทธิภาพในการคัดขนาดลดลง

และเปนสาเหตุของการเกิด ที่เรียกวาบายพาส (Bypass) ของผงโลหะซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัวอยาง

หนึ่งของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

 

2.8 การหาสมรรถนะของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (Turbo air separator performance) 

 การหาสมรรถนะของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม คือ การหาประสิทธิภาพในการคัดขนาด

อนุภาคผงโลหะ โดยท่ัวไปแสดงอยูในรูปของเสนโคงประสิทธิภาพ เชน Partition curve,  Tromp 

curve หรือ Partial classification efficiency curve ซึ่งเปนการหารอยละของอนุภาคในแตละชวง

ขนาดที่อยูในผงหยาบ การคํานวณหาเสน โคงประสิทธิภาพมีหลักการดังตอไปนี้ เริ่มจากผงโลหะ 

(Feed material) ที่ปอนเขาสูเครื่องคัดขนาดเมื่อผงปอนถูกแรงกระทําและถูกคัดแยกแบงออกเปน

สองสวนคือ ผงหยาบ (Coarse particles) และผงละเอียด (Fine particles) (ดังแสดงใน รูปที่ 2.16) 

ผงปอน ผงละเอียด และผงหยาบ ที่ผานการคัดขนาดดวยเครื่องคดัขนาดแลว จะถูกสุมเก็บตัวอยางผง

โลหะไปบางสวน เพ่ือนําไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle size analyser) 

ผงตัวอยางทั้งหมด (ผงปอน ผงละเอียด และผงหยาบ) จะถูกวิเคราะหหาอัตราการไหลเชิงมวล (B) 

และการการะจายตัว f(x) ของผงโลหะในแตละตัวอยาง ลักษณะขอมูลการกระจายตัวของผงโลหะ

จากตัวอยางทั้งหมด ท่ีไดจากกาวิตรวจวิเคราะห แสดงใน รูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.16 ผงปอนที่ถูกคัดขนาดดวยเครื่องเทอรโบลม ถูกคัดแยกออกเปนผงหยาบและผงละเอียด  

 



33 
 

 

 
รูปที่ 2.17 ผลการตรวจวิเคราะหการกระจายตัวผงโลหะ สําหรับ ผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด 

(a) การกระจายตัวแบบความถ่ีเชิงปริมาตรสะสม และ (b) การกระจายตัวแบบความถ่ีเชิงปริมาตร 

 

 เสนโคงประสิทธิภาพ หรือ Tromp curve [22] สามารถคํานวณไดจากหลักการของการ

สมดุลมวล นั่นคอื ปริมาณผงโลหะทีป่อนเขาเครื่องคัดขนาดเทากับปริมาณผงโลหะที่ออกจากเครื่อง

คัดขนาด  ในสภาวะคงที่ อัตราการไหลเชิงมวลของผงปอนที่ปอนเขาเครื่องคัดขนาดจะเทากับผลรวม

ของอัตราการไหลเชิงมวลของผงละเอียดและผงหยาบ ดังสมการที่ 2.7 

321 BBB     (2.7) 

เมื่อ B1 คือ อัตราการไหลเชิงมวลของผงโลหะที่ใชปอนมีหนวยเปนน้ําหนักตอเวลา 

     B2  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของผงหยาบมีหนวยเปนน้ําหนักตอเวลา 

     B3  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของผงละเอียดมีหนวยเปนน้ําหนักตอเวลา 

ตราบใดที่ผงโลหะที่ปอนเขาสูเครื่องคัดขนาดไมเกิดการแตกหัก ปริมาณผงโลหะที่ปอนก็เทากับผง

โลหะที่ถูกคัดแยกออกมา ดังสมการ 2.8 

 

 

 

(a) 

(b) 
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ifBifBifB 332211     (2.8) 

เมื่อ if 1    คือ ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงปอน  

     if 2    คือ ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงหยาบ  

     if 3    คือ ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงละเอียด  

 

 การคํานวณเพ่ือหาคาเสนโคงประสิทธิภาพ หรือ Tromp value สําหรับสัดสวนที่ i หมายถึง 

ความนาจะเปนของอนุภาคที่มาจากผงปอนปนอยูในผงหยาบ และเทากับอัตราสวนท่ีไดจากมวลใน

สัดสวนของผงหยาบตอมวลในสัดสวนของผงปอน ดงัสมการที่ 2.9 

ifB

ifB
i

Tromp
11

22




    (2.9) 

จากสมการที่ 2.7 ถึง 2.9 พบวา การคํานวณหาคา Tromp value ตองใชหลายตัวแปร ดังนั้น เพ่ือให

งายและใชเฉพาะขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค (PSD data) ที่ไดจาก ผง

ปอน ผงหยาบ และผงละเอียด เราสามารถกําจัดตัวแปรที่ไมตองการออก โดยการนําตัวแปร if 3  

คูณกับสมการที่ 2.7 จัดรูปแบบสมการใหม จะได ดังสมการท่ี 2.10 

ifBifBifB 323133   (2.10) 

จากสมการที่ 2.8 ทําการจัดรูปสมการใหม เพ่ือกําจัดตัวแปร ifB 33   จัดรูปแบบใหม ดังสมการที่ 

2.11  

ifBifBifB 221133   (2.11) 

นําสมการที ่2.10 ลบดวยสมการที่ 2.11 และจัดรูปสมการใหมไดสมการที ่2.12 

ifif

ifif

B

B

32

31

1

2




  (2.12) 

แทนคาสมการที่ 2.12 ในสมการที่ 2.9 จะไดสมการของ Tromp curve ดังสมการที่ 2.13 
















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 จากสมการที่ 2.13 พบวา การสรางเสนโคง Tromp curve สามารถทําไดงายขึ้น เพียงใช

ขอมูลจากคาการกระจายตัวของอนุภาคของผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด ที่ไดจากการตรวจ

วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคเทานั้น โดยทั่วไปเสนโคง Tromp curve จะมีลักษณะ

คลายตัวเอส ดังแสดงใน รูปที่ 2.18 เสนโคง Tromp curve จะบงชี้ถึงประสิทธิภาพการคัดขนาดของ

เครื่องคดัขนาด โดยพิจารณาจากคาที่แสดงอยูบนเสน Tromp curve ดังนี ้

 ขนาดตัด ( Cut size หรือ Cut diameter) 

  ความคมของการคัดขนาด (Sharpness of separation)  

 บายพาส (Bypass value)  
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รูปที่ 2.18 กราฟ Tromp curve การหาคา d50 และ K 

 

 คาขนาดตัด หมายถึง ขนาดอนุภาคที่มีโอกาสเทา ๆ กันที่จะถูกคัดแยกโดยเครื่องคัดขนาด

เปนผงหยาบหรือผงละเอียด โดยที่ขนาดตัดพิจารณาจากคา Tromp value ที่ 50% สัญลักษณที่ใช

ขนาดตัดอาจเปน d50 หรือ 50  ขนาดตัดยิ่งเล็กลง ผลิตภัณฑหรือผงโลหะที่คัดไดก็ยิ่งมีขนาดเล็กลง

ตามไปดวย 

 คาความคมของการคัดขนาด หมายถึง คาดัชนีความแมนยําของการคัดขนาดในชวงขนาด

อนุภาคที่อยูตรงกลาง คานี้จะบงชี้ถึงประสิทธิภาพการคัดขนาดท่ีขนาดตัด หาไดจากความสัมพันธ

ของอัตราสวนขนาดอนุภาคท่ี d25 และ d75 (K= d25/ d75) โดยที่ d25 และ d75 คือขนาดอนุภาคที่คา 

Tromp value ที่ 25% และ 75% ตามลําดับ โดยทั่วไปจะใชสัญลักษณ K ภายใตสภาวะการคัดแยก

ที่เปนแบบอุดมคต ิคอื ผงหยาบและผงละเอียดถูกคัดแยกไดอยางสมบูรณ คา K=1 ถาในกรณีเสนโคง 

Tromp curve มีความชันเพ่ิมขึ้น หมายความวา คา K ที่ได กําลังเขาใกลคา  K=1  

 คาบายพาสเปนคาท่ีบงชี้ถึงปริมาณผงโลหะบางสวนที่ไมถูกคัดแยกเมื่อปอนเขาสูเครื่องคัด

ขนาด กลาวคืออนุภาคขนาดเล็กบางสวนเขาไปปนอยูในผงหยาบเนื่องจากการเกาะกลุมของอนุภาค

ขนาดเล็ก คาบายพาสยิ่งนอย ประสิทธิภาพในการคดัก็ยิ่งเพ่ิมขึ้น 

 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

งานวิจัยของ Xie และคณะ (2004) [24] ศึกษาตัวแปรของกระบวนการ (Processing 

conditions) ที่สงผลตอขนาดอนุภาคและรูปรางของผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง 

เพ่ือผลิตผงดีบุก งานวิจัยนี้ทดลองกับจานอะตอมไมเซอรที่มีรูปรางแตกตางกันภายใตเงื่อนไขตาง ๆ 

เชน อัตราการปอนน้ําโลหะ และความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร เปนตน จากการทดลอง พบวา 
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ผงดีบุกที่ผลิตไดในบรรยากาศปกติมีรูปรางไมแนนอนเพราะวาเกิดการออกซิเดชันในระหวางอะตอม

ไมเซชัน ผงดีบุกที่ผลิตไดดวยวิธีนี้มีการกระจายตัวแบบล็อกปกต ิโดยที่ขนาดอนุภาคผงโลหะขึ้นอยูกับ

ความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอรและอัตราการปอนน้ําโลหะ ขนาดอนุภาคผงโลหะเพ่ิมข้ึนเมื่อลด

ความเร็วรอบจานอะตอมไมเซอรและเพ่ิมอัตราการปอนน้ําโลหะ นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเทียบกับจาน

อะตอมไมเซอรทรงแบน การใชจานแบบทรงถวยท่ีมีขอบชันจะทําใหขนาดอนุภาคผงโลหะลดลง 25%  

เปนที่รับรูกันดีกวาครีมโลหะบัดกรีที่ใชเชื่อมประสานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสถือวาเปน

องคประกอบท่ีสําคัญที่สุด สามารถพูดไดวาเปนปจจัยที่ควบคุมใหขนาดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมี

ขนาดเล็กลง ดวยเหตุนี้ครีมโลหะบัดกรีจึงมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามการบัดกรีท่ีใชลูก

บอลบัดกรี (Solder balling) มักจะเกิดขอบกพรองในระหวางการบัดกรีเนื่องมาจากฟลมออกไซดที่

เคลือบบนผิวผงโลหะ ขอบกพรองเหลานี้จะปรากฏเดนชัดมากข้ึนเมื่อนําผงโลหะไปใชเพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการพิมพลงบนแผนบอรด Reddy และคณะ (2007) [25] ศกึษาเก่ียวกับการเกิดฟลม

ออกซิเจนที่ผิวผงโลหะบัดกรี Sn-37%Pb ท่ีผลิตดวยวิธีการอะตอมไมเซชันดวยกาซ พบวาออกซิเจน

ที่ปนเปอนมาจากหลายขั้นตอน เริ่มตั้งแตการหลอม การอะตอมไมเซชันดวยกาซเฉ่ือยและการบรรจุ

ภัณฑ การใชกระบวนการทางความรอน (Annealing) โดยใชกาซไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 170 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง กับผงโลหะที่ผานการอะตอมไมเซชันมาแลว จะชวยใหปริมาณความชื้น

และออกไซดลดลง นอกจากนี้ การ Annealing ยังชวยลดความเคนภายในผงโลหะอีกดวย ในป

เดียวกัน Li และคณะ (2007) [26] ใชโมเดลทางคณิตศาสตรวิเคราะหการแตกตัวของฟลมน้ําโลหะ

ขณะเกิดการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงโดยใชทฤษฎีคลื่น (Wave theory) พบวา เวลาที่ฟลมใช

ในการแตกตัวเปนละอองขนาดเล็ก (Break-up time) ไมมีผลตอขนาดอนุภาค แตพบวาระยะทางของ

ฟลมที่จุดแตกตัวและขนาดอนุภาคขึ้นอยูกับความเร็วรอบของจานหมุน อนุภาคผงโลหะท่ีมีขนาดเล็ก

ลงสามารถผลิตไดดวยการเพ่ิมความเร็วรอบของจานหมุนใหสูงขึ้น จากที่กลาวมาแมวาโลหะเกือบทุก

ชนิดสามารถทําเปนผงได แตวิธีการอะตอมไมเซชันดวยกาซไมเหมาะกับการผลิตผงอะลูมิเนียม 

เนื่องจากมีความเสี่ยงสูงท่ีจะทําใหเกิดการระเบิด ถึงแมวาวิธีนี้สามารถที่จะใชกาซเฉื่อย เชน 

ไนโตรเจน เพ่ือลดความเสี่ยงได แตมีคาใชจายเพ่ิมขึ้น ตอมา Sheikhaliev และคณะ (2008) [27]ได

พัฒนาการผลิตผงอะลูมิเนียมดวยวิธีอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงซึ่งเปนวิธีที่มีความปลอดภัยและ

ประหยัดคาใชจาย ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนท่ีอยูภายในถังอะตอมไมเซอรที่

สงผลตอขนาดและรูปรางของผงอะลูมิเนียม พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยขึ้นอยูกับความเร็วของจานหมุน 

ผงอะลูมิเนียมที่ผลิตไดมีการการะจายตัวแคบและมีปริมาณออกซิเจนปนเปอนนอย เมื่อปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง ผงอะลูมิเนียมท่ีไดจะมีรูปรางเปนเม็ดกลมมากขึ้นสงผลให

ความหนาแนนประกฏเพิ่มขึ้นจาก 20% เปน 50% งานวิจัยของ Shemyakina และคณะ (2010) 

[28] ศึกษาการผลิตผงโลหะบัดกรี (61%Sn-39%Pb) ดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง 

งานวิจัยนี้เนนไปที่การหาตัวแปรท่ีสงผลตอขนาดอนุภาคและความสมํ่าเสมอของผงโลหะ พบวา

อิทธิพลของความเร็วรอบจานอะตอมไมเซอรสงผลตอขนาดอนุภาคและความสม่ําเสมอของผงโลหะ
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บัดกรี เมื่อความเร็วรอบของจานเพ่ิมขึ้น ทําใหขนาดอนุภาคลดลงแตผงโลหะที่ไดมีความสม่ําเสมอต่ํา 

ที่ความเร็วรอบ 2500 รอบตอนาที ผงโลหะที่ไดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) 36 ไมครอน และผลผลิต

ผงโลหะที่อยูในชวง 20-40 ไมครอน มีประมาณ 37% เม่ือพิจารณาระยะความสูงลําน้ําโลหะที่ตกบน

จานขนาด 50 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 2500 รอบตอนาที อัตราการปอน 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง น้ํา

โลหะแตกตัวไดขนาดอนุภาคเล็กสุด คือ ระยะ 15 มิลลิเมตร ตอมาเม่ือพิจารณาอิทธิพลของออกซิเจน

ที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอรตอการเกิดออกซิเดชัน การไหลของผงโลหะและความหนาแนนปรากฏ 

พบวาผงโลหะที่ทําการอะตอมไมเซชันภายใตบรรยากาศออกซิเจน 0.03% จะไหลตัวไดดีสุด

เนื่องมาจากผงมีรูปรางเปนเม็ดกลม อยางไรก็ตามถามีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรเพ่ิม

มากขึ้นจะสงผลใหอนุภาคมีรูปรางเปนทรงรี ทําใหการไหลของผงโลหะลดลง จากการทดลองยังพบวา

เมื่อระดับของการเกิดออกซิเดชันเพิ่ม ความหนาแนนปรากฏจะลดลง ยกตัวอยาง ที่ปริมาณออกซิเจน 

0.2 wt.% ความหนาแนนปรากฏเทากับ 4.2 g/cm3 แตเมื่อปริมาณออกซิเจนลดลงไปถึง 0.01 wt.% 

คาความหนาแนนปรากฏเพิ่มขึ้นเปน 4.98 g/cm3 งานวิจัยเมื่อป 2011 รายงานโดย Plookpol และ

คณะ (2011) [29] สรางเครื่องอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงเพื่อศึกษาอิทธิพลตัวแปรปฏิบัติการ 

(Operating parameters) ที่สงผลตอลักษณะของผง SAC305 จากการทดลองพบวา ขนาดเฉลี่ยของ

อนุภาคลดลงเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบจานหมุน ลดอัตราการปอนน้ําโลหะ และใชจานที่มีขนาดใหญขึ้น 

ภายใตเงื่อนไขการทดลองเดียวกัน จานทรงถวยใหขนาดอนุภาคละเอียดกวาทรงแบนประมาณ 11%  

การลดปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรสงผลใหขนาดอนุภาคลดลง รูปรางผงโลหะที่

ตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ภายใตปริมาณออกซิเจนที่แตกตางกัน พบรูปรางหลายแบบ ไดแก 

เสนยาว (Ligament)  หยดน้ําตา (Teardrop) เกล็ด (Flake) และรูปรางไมแนนอน (Irregular) 

งานวิจัยนี้ พบวา ผงโลหะมีแนวโนมกลมขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง การ

ใชกาซในโตรเจนปลอยเขาไปภายในถังอะตอมไมเซอรชวยใหปริมาณออกไซดที่ผิวผงโลหะต่ํากวา 

100 ppm นอกจากนี้ยังพบวาผลผลิตผงโลหะ (Production yield) ที่ไดเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบ

ของจาน ลดอัตราการปอนน้ําโลหะและใชจานท่ีมีขนาดโตข้ึน เม่ือไมนานมานี้ Furusawa และคณะ 

(2017) [30] ผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงที่ใชความเร็ว

รอบมากกวา 100,000 รอบตอนาที งานวิจัยนี้ตองการหาความสัมพันธระหวางแรงหนีศูนยกลางกับ

ขนาดจานหมุนและความเร็วรอบของจานหมุน รวมท้ังไดแสดงสูตรการคํานวณหาขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

(d50) ที่ไดมาจากการทดลอง จากงานวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ (1) เม่ือผลิตผงโลหะโดยใชจานขนาด 

20 มิลลิเมตร ถึง 40 มิลลิเมตร พบวา การเพ่ิมขนาดจานจะทําใหคา d50 ลดลง สําหรับจานขนาด 40 

มิลลิเมตร ใหคา d50 เทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณแตกตางไมเกิน 2% สําหรับจานขนาด 20 

มิลลิเมตร ผงโลหะมีการกระจายตัวของอนุภาคกวาง ไมสามารถควบคุมใหอยูในชวงแคบได จึงไม

เหมาะสําหรับการผลิตผงโลหะในเชิงพานิชย (2) เมื่อทําการอะตอมไมเซชันกับ Sn-13%Sb (Sn-

13Sb) ที่ 115,000 รอบตอนาที ผงโลหะที่ผลิตไดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 12.8 ไมครอน ผงโลหะที่มี

ขนาดอนุภาคท่ีต่ํากวา 25 ไมครอน มีมากถึง 96.5%  ถึงแมวาผงโลหะที่ผลิตไดมีรูปรางเปนเม็ดกลม 
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แตขนาดอนุภาคที่ละเอียดมาก ๆ จะทําใหปริมาณออกซิเจนเจอปนสูงตามไปดวย ดังนั้นการจัดการ

หลังการผลิตควรจะตองใสใจเปนพิเศษ ในปเดียวกัน Zhang และคณะ (2017) [31] ศึกษาอิทธิพล

ของรูปทรงจานอะตอมไมเซอรและพารามิเตอรของกระบวนการที่สงผลตอการกระจายตัวของผงดีบุก

ที่ผลิตดวยวิธีอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของผงดีบุก

เปนไปตามการกระจายตัวแบบล็อกปกติ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยผงโลหะที่ผลิตกับจานอะตอมไมเซอรทุก

แบบลดลง เมื่อความเร็วรอบของจานเพ่ิมขึ้น และเมื่อลดอัตราการปอนน้ําโลหะ เพราะวาความหนา

ของชั้นฟลมกอนการแตกตัวลดลง จานอะตอมไมเซอรทรงถวยที่มีมุมชัน 67.5 ผลิตผงไดละเอียด

ที่สุด เนื่องจากความสามารถในการเปยกระหวางน้ําโลหะกับจานเพ่ิมขึ้น การกระจายตัวของผงโลหะ

ทุกการทดลองมีลักษณะเหมือนกันคือแบบล็อกปกติ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Geometric standard 

diviation) อยูระหวาง 1.6-2.5 การควบคุมใหผงโลหะมีการกระจายตัวแคบสามารถทําไดโดยการลด

ความเร็วรอบจานอะตอมไมเซอรและลดอัตราการปอนน้ําโลหะ ปจจุบันนักวิจัยกําลังพัฒนาวิธีการ

ใหมๆที่ใชงานในสะดวกและราคาถูก รวมทั้งกําลังมองหาโลหะบัดกรีตัวใหมที่นํามาใชแทนตะกั่ว หนึ่ง

ในวิธีดังกลาวคือ วิธีการอะตอมไมเซชันแบบผสม (Hybrid atomization) ดังรูปที่ 2.19 เปนวิธีการท่ี

ใชเทคนิคการผลิตอยางนอยสองขั้นตอนสําหรับการอะตอมไมเซชันน้ําโลหะ โดยทั่วไปการอะตอมไม

เซชันแบบผสมข้ันตอนแรกน้ําโลหะจะถูกทําใหแตกตัวดวยกาซ ตอมาละอองน้ําที่แตกตัวในข้ันแรกจะ

ถูกทําใหแตกตัวในขั้นที่สองดวยจานหมุนโดยใชแรงเหวี่ยง งานวิจัยของ Minagawa และคณะ (2003) 

[32] ผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว Sn-9%Zn ดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบผสม จากการวิจัย

พบวาวิธีนี้สามารถผลิตผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาก ๆ ขนาดเฉลี่ยประมาณหรือต่ํากวา 10  

ไมครอน ผงโลหะที่ผลิตไดมีความสม่ําเสมอ รูปรางเปนเม็ดกลม การกระจายตัวแคบ ผงโลหะที่มี

ขนาดอนุภาคเล็กแกะอยูบนเม็ดใหญ (Saterlites) นอยมาก และปริมาณออกซิเจนเจือปนต่ํา 

พารามิเตอรของกระบวนการที่สงผลตอผลการทลอง ไดแก อุณหภูมิซุปเปอรฮีท ระยะการพนกาซ 

และความเร็วรอบจานอะตอมไมเซอร ตอมา Minagawa และคณะ (2005) [33] ทําการการอะตอมไม

เซชันแบบผสมเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับการอะตอมไมเซชันแบบใชน้ํา แบบใชกาซ และแบบหมุน

เหวี่ยง  ดังแสดงในตารางท่ี 2.10  พบวาการอะตอมไมเซชันแบบผสมสามารถผลิตผงโลหะใหมีขนาด

เล็กลง ผลผลิตผงโลหะเพ่ิมขึ้นและการกระจายตัวแคบกวา เม่ือเทียบกับอะตอมไมเซชันดวยกาซ จาก

งานวิจัยนี้พบวาการอะตอมไมเซชันแบบผสมใหผลผลิตผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 26 ไมครอน 

มากถึง 82%-90% แตการอะตอมไมเซชันดวยกาซใหผลผลิตผงโลหะเพียง 10% ภายใตเงื่อนไขการ

ทดลองเดียวกัน ถาทดลองโดยใชเพียงอะตอมไมเซชันดวยกาซอยางเดียว ผงโลหะที่ไดเฉลี่ย 64 

ไมครอน คาเบ่ียงเบนมาตรฐานประมาณ (g) 2.0 ในทํานองเดียวกันถาใชการอะตอมไมเซชันแบบ

หมุนเหวี่ยงอยางเดียว ผงโลหะที่ไดมีขนาดเฉลี่ย 80-140 ไมครอน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.3-1.5 เมื่อ

ใชการอะตอมไมเซชันแบบผสม ผงโลหะที่ไดมีขนาดเล็กลง อยูที่ 10-15 ไมครอน คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.3-1.7 
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รูปที่ 2.19 การอะตอมไมเซชันแบบผสมระหวางการใชกาซและแรงหนีศูนยกลาง [32] 

 

ตารางที่ 2.10  การอะตอมไมเซชันแบบผสมเปรียบเทียบกับการอะตอมไมเซชันแบบใชน้ํา แบบใช

กาซ และแบบหมุนเหวี่ยง  [33] 

ประเภทของอะตอมไมเซชัน 
ขนาดอนุภาค 

(m) 

ลักษณะการกระจายตัวและ

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (g) 
รูปรางผงโลหะ 

อะตอมไมเซชันดวยน้ํา 5-150 กวาง (g) : 1.7  2.4 ไมแนนอน 

อะตอมไมเซชันดวยกาซ 20-100 ล็อกปกต ิ(g) : 2.0   0.3 กลมมาก 

อะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง 25-85 แคบ (g) : 1.3  1.5 กลม 

อะตอมไมเซชันแบบผสม 10-15 แคบ (g) : 1.3  1.7 กลม 

 

ตอมา Yun-zhange และคณะ (2007) [34] ศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟลมและการแตกตัวของน้ํา

โลหะในระหวางการอะตอมไมเซชันแบบผสม โดยใชวัสดุ Sn-9%Zn และ Sn-40%Pb พบวา การใช

ความดันกาซต่ํา ๆ (0.5-0.7 MPa) พุงปะทะลําน้ําโลหะจะชวยใหเกิดฟลมบางที่มีความเสถียรแตกตัว

ออกมาในขั้นตอนแรก ถือไดวาเปนการเตรียมพรอมท่ีดี กอนที่ฟลมเหลานี้จะถูกทําใหแตกตัวอีกครั้ง

ดวยจานหมุน นอกเหนือจากความสามารถของจานอะตอมไมเซอรที่ทําใหน้ําโลหะเกิดการแตกตัวแลว 

ลักษณะเฉพาะตัวของฟลมท่ีเกิดข้ึนบนจานยังสงผลตอกลไกการแตกตัวและผลการทดลองอยาง

ชัดเจน สวนใหญรูปแบบการแตกตัวของน้ําโลหะข้ึนอยูกับการไม มีเสถียรภาพของฟลมและ

ความสามารถที่ทําใหเกิดการแตกตัวของจานอะตอมไมเซอร อยางไรก็ตามขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีความ

เก่ียวของกับความหนาของฟลม การกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะขึ้นอยูกับรูปแบบการแตกตัวและ

ความมีเสถียรภาพของฟลม รวมท้ังชนิดของการไหลบนจาน งานวิจัยนี้ยังพบวา สําหรับวัสดุ Sn-
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9%Zn มีกลไกการแตกตัวตัวแบบ DDF สวนวัสดุ Sn-40%Pb แตกตัวแบบ LF การแตกตัวแบบ LF 

ทําใหผงโลหะที่ไดมีความสม่ําเสมอมากกวาเมื่อเทียบกับ DDF 

  สําหรับงานวิจัยที่เก่ีวของกับเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมจะมุงเนนที่การหาสมรรถนะการคัด

แยกของเครื่องคัดขนาด ไดแก ขนาดตัด ความคมของการคัดขนาด และประสิทธิภาพการคัดแยก ที่

ขึ้นอยูกับรูปรางลักษณะของเครื่องคดัขนาด สมบัติของผงโลหะและตัวแปรของกระบวนการ ในกรณีที่

เครื่องคัดขนาดไดถูกออกแบบมาเปนอยางดีและใชผงโลหะตัวเดิมในการคัดแยก สมรรถนะการคัด

แยกจะขึ้นอยูกับตัวแปรของกระบวนการเพียงอยางเดียว ไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร ความเร็วลม 

อัตราการปอนผงโลหะ เปนตน Guo และคณะ (2007) [35] ไดทําการวัดความเร็วลมที่เกิดข้ึนภายใน

ชองวางที่เรียกวา Annular region ซึ่งเปนชองวางรูปทรงกระบอกอยูระหวางขอบชั้นในของใบพัด

เหนี่ยวนํากับขอบชั้นนอกของตัวโรเตอร และทําการตรวจวิเคราะหลักษณะสนามการไหลที่เกิดขึ้น

ภายใน Annular region โดยทดลองใชโรเตอรที่ออกแบบใหแตกตางกัน โรเตอรประเภท A ออกแบบ

ใหบริเวณดานลางเปนทรงกระบอกกลวง สวนโรเตอรประเภท B ออกแบบใหมีบริเวณดานลางเปน

ทรงโคงเขาดานใน การวัดความเร็วลมใชเทคนิคแบบ Laser doppler velocimeter (LDV) จากการ

ทดลอง พบวา การออกแบบใหบริเวณดานลางของโรเตอรแตกตางกันสงผลใหการกระจายตัวของ

ความเร็วแนวแกนและความเร็วแนวสัมผัสที่เกิดขึ้นใน Annular region แตกตางกัน อยางไรก็ตาม 

โครงสรางท่ีแตกตางกันไมไดมีผลตอความเร็วในแนวรัศมี การวัดสนามการไหลจะใชผงซีเมนตและผง

แคลเซียมคารบอเนตเปนวัสดุทดสอบ พบวา โรเตอรประเภท B สามารถคัดขนาดไดดีกวาประเภท A 

เนื่องจากผงโลหะมกีารกระจายตัวของอนุภาคแคบกวา นอกจากนี้ผลการทดลองยังสอดคลองกับผลท่ี

ไดจากการวัดลักษณะการไหลภายใน Annular region งานวิจัยของ Feng และคณะ (2008) [36] 

ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการปฎิบัติการ (Operating parameter) ไดแก ความเร็วลมที่เขาสูเครื่องคัด

ขนาดและความเร็วรอบของโรเตอร ที่สงผลกระทบตอสนามการไหลท่ีเกิดข้ึนภายในเครื่องคัดขนาด

เทอรโบลม การทดลองนีใ้ชเทคนิค Laser Doppler velocimeter (LDV) วัดความเร็วท่ีเกิดขึ้นภายใน

เครื่องคัดขนาด ผลการทดลอง พบวาการใชความเร็วลมและความเร็วรอบของโรเตอรที่ตางกัน สงผล

ตอการกระจายตัวของความเร็วท่ีเกิดขึ้นภายในบริเวณระหวางใบพัดของโรเตอรซึ่งเปนความเร็วใน

แนวสัมผัสและความเร็วในแนวรัศมแีตกตางกัน อิทธิพลของความเร็วลมและความเร็วรอบของโรเตอร

ที่ตางกันสงผลตอการกระจายตัวของความเร็วในแนวรัศมีมากกวาความเร็วในแนวสัมผัส เม่ือพิจารณา 

2D vectorgraphs สําหรับความเร็วในแนวสัมผัสและในแนวรัศมี พบวา ความหนาแนน ตําแหนง 

และทิศทางการหมุนของกระแสวน (Vortex) ที่เกิดขึ้นแตกตางกันภายใตตัวแปรการปฏิบัติการท่ี

ตางกัน ที่ความเร็วลม 8 เมตรตอวินาที ความเร็วรอบของโรเตอร 600 รอบตอนาที ทําใหเกิดความ

หนาแนนของกระแสวนต่ําสุด เมื่อเพ่ิมความเร็วลมเปน 18 เมตรตอวินาที ความหนาแนนของกระแส

วนต่ําสุดอยูที่ 1200 รอบตอนาที ดัชนีความคมของการคัดขนาด ไดคาสูงสุดเม่ือใชคาความเร็วลม

วิกฤติ Gao และคณะ (2013) [37] ศึกษาเก่ียวกับขนาดตัดของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม โดยใชวิธี 

FLUENT discrete phase model (DPM) รวมกับการทดสอบดวยวัสดุจริง ผลที่ไดจากการจําลอง 
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พบวาตําแหนงการปอนยิ่งใกลขอบดานในของ Annular region ทําใหเวลาที่อนุภาควิ่งเขาสูชองวาง

ระหวางใบพัดของโรเตอรยิ่งนอยลง การคํานวณดวย FLUENT เมื่อความเร็วลม 8 เมตรตอวินาที 

ความเร็วรอบของโรเตอร 800 รอบตอนาที สําหรับทัลคัม คาขนาดตัดที่คํานวณได 30-40 ไมครอน  

และเม่ือใชผงทราย คาขนาดตัดที่คํานวณได เทากับ 40-50  ไมครอน เมื่อใชความเร็วรอบโรเตอร

เพ่ิมขึ้น 1200  รอบตอนาที  คาขนาดตัดที่คํานวณไดของทัลคัม 20-30  ไมครอน และของผงทราย 

30-40  ไมครอน นอกจากนี้เมื่อทดลองเปรียบเทียบกับการคัดขนาดดวยวัสดุจริง พบวา สอดคลองกับ

ผลการคํานวณดวย FLUENT งานวิจัยของ Yu และคณะ (2013) [38] ศึกษากระบวนการการคัด

ขนาดแบบสองขั้นตอน (Two stages) ซึ่งเปนการคัดขนาดโดยใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 2 เครื่อง

ติดตั้งแบบอนุกรมเพ่ือคัดขนาดอนุภาคที่เล็กมาก ๆ ใชวัสดุทดสอบเปนผงอลูมิเนียมออกไซด จากการ

ทดลอง พบวา เมื่อเพ่ิมความเร็วโรเตอรตัวแรกจาก 2300 รอบตอนาที เปน 2500 รอบตอนาที โดย

ใหความเร็วรอบโรเตอรตัวท่ีสองคงท่ี คาความคมของการคัดขนาด (Sharpness, K) เพ่ิมข้ึนจาก 0.64 

เปน 0.67 อยางไรก็ตามในกรณีนี้ ผลผลิตผงโลหะ (Powder yield) ที่ไดลดลงจาก 79% เปน 74% 

หมายถึง คาความคมของการคัดขนาดและผลผลิตผงโลหะสามารถควบคุมผานการควบคุมความเร็ว

ของโรเตอรตัวแรก  เมื่อปรับความเร็วรอบของโรเตอรตัวท่ีสองเพ่ิมจาก 2500 รอบตอนาท ีเปน 3100 

รอบตอนาท ีโดยใหความเร็วรอบโรเตอรตัวแรกคงที่ คาขนาดตัดลดลงจาก 13.16 ไมครอน เปน 8.76 

ไมครอน หมายถึง คาความคมของการคัดขนาด และผลผลิตผงโลหะสามารถควบคุมผานการควบคุม

ความเร็วของโรเตอรตัวที่สอง เมื่อเพิ่มอัตราการปอนผงจาก 35 กิโลกรัมตอชั่วโมง เปน 50 กิโลกรัม

ตอชั่วโมง ไดคา Fish hook มากขึ้น สงผลใหไดผลผลิตผงโลหะที่เปนผงละเอียดลดลง การลดคา Fish 

hook สามารถทําไดโดยปรับความเร็วลมของทั้งสองตอนใหเทากันหรือถาใหตอนแรกมีความเร็วลมสูง 

ตอนที่สองก็ควรปรับใหความเร็วลมต่ํา งานวิจัยของ Yu และคณะ (2014) [39] นําเสนอโมเดลเพ่ือ

ทํานายหาขนาดตัดสําหรับเครื่องแยกเทอรโบลมเนื่องจากขนาดตัดขึ้นตรงกับอัตราการปอน ความเร็ว

รอบโรเตอรและความเร็วลม วิธีนี้ถูกพัฒนามาจากสมการไรมิติ วัสดุท่ีใชฝกฝนและทดสอบเปนผง

แคลเซียมคารบอเนตและผงทัลคัม โมเดลการทํานายใชวิธีการคํานวณแบบ Multiple-variable 

nonlinear regression ผลการทดลองกับผงแคลเซียมคารบอเนตและผงทัลคัม พบวาคาขนาดตัดที่

ไดจากการคํานวณจากโมเดล มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองมากกวาคาท่ีไดจากสูตรคํานวณ

ทางทฤษฎี อิทธิพลของแตละตัวแปรตอขนาดตัดถูกคํานวณจากโมเดลนี้เพื่อหาวาตัวแปรใดสง

ผลกระทบที่สุด พบวาขนาดตัดลดลงเมื่อความเร็วรอบโรเตอรเพ่ิมขึ้นและขนาดตัดเพ่ิมขึ้นเมื่อเพิ่ม

ความเร็วลมเขาสูเครื่องคัดขนาด ที่อัตราการปอนสูง ความเปนไปไดที่อนุภาคขนาดเล็กเกิดการแกะ

กลุมมีมากขึ้นเมื่อเพ่ิมความหนาแนนของอัตราการปอน สงผลใหขนาดตัดลดลง จากคาดัชนีท่ีสงผลตอ

ขนาดตัดที่ไดจากโมเดล พบวาความเร็วลมและความเร็วรอบโรเตอรมีผลเดนชัดตอขนาดตัด ในทาง

ตรงขามอัตราการปอนมีผลนอยมาก โดยทั่วไปเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมจะมีความเร็วตามแนวแกนที่

เกิดบริเวณ Annular region เพ่ิมข้ึน ทําใหเกิดผลเสียตอความมีเสถียรภาพของสนามการไหลและยัง

สงผลเสียตอการกระจายตัวของผงโลหะที่ปอนเขาสูเครื่องคัดขนาด ทําใหความคมของการคัดขนาดใน
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การคัดแยกลดลง Liu และคณะ (2015) [40] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของการเอียงใบพัดเหนี่ยวนํา 

(Guide blades) เพ่ือลดความเร็วตามแนวแกนสําหรับเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม จากหลักการของ

ใบพัดเหนี่ยวนํา เม่ือทําการเอียงใบพัดจะทําใหทิศทางการไหลของอากาศตามแนวแกนเปลี่ยนไป 

งานวิจัยนี้ไดออกแบบใบพัดเหนี่ยวนําใหมีมุมเอียงแตกตางกันสี่โดเมล ไดแก T-0, T-2.5, T-5 และ T-

7.5 ซึ่งตัวเลขหมายถึงมุมที่เอียงจากเสนอางอิงท่ีอยูในแนวดิ่ง เมื่อใชโปรแกรม FLUENT วิเคราะห

สนามการไหลภายใน Annular region ของแตละโมเดล พบวา การเอียงใบพัดเหนี่ยวนําชวยให

ความเร็วลมตามแนวแกนลดลง โดยเฉพาะกับโมเดล T-2.5 นอกจากความเร็วลมตามแนวแกนลดลง 

ยังทําใหความเร็วแนวสัมผัสเพ่ิมข้ึนดวย ในขณะเดียวกันสนามของแรงที่ชวยในการคัดขนาดถูกทําให

เพ่ิมขึ้น สงผลใหการกระจายตัวของผงมีมากขึ้น ผลจากการวิเคราะหแบบ DPM พบวา เวลาที่อนุภาค

เคลื่อนที่อยูใน Annular region สั้นกวาเมื่อเทียบกับแบบ T-0 ทําใหโอกาสในการชนกันระหวาง

อนุภาคและเกิดการสูญเสียพลังนอยลง ประสิทธิภาพการคัดแยกของโมเดลแบบ T-2.5 สูงกวาแบบ 

T-0 และขนาดตัดของ T-2.5 เล็กกวาแบบ T-0 รวมท้ังคาความคมของการคัดขนาด T-2.5 ได 90.7% 

สวน T-0 ได 88.5% เมื่อทําการทดลองคัดขนาดเปรียบเทียบระหวาง T-2.5 กับ T-0 โดยใชผง

แคลเซียมคารบอเนต พบวา ขนาดตัดของ T-2.5 ลดลง 0.97-8.42 ไมครอน และคาความคมของการ

คัดขนาดเพิ่มขึ้น 6%-9% งานวิจัยของ Yu และคณะ (2015) [23] ทําการวิเคราะหหาตัวแปรของ

กระบวนการที่ดีที่สุดที่สงผลตอดัชนีสมรรถนะการคัดขนาดของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ใชวิธีการ

ออกแบบการทดลองแบบ Orthogonal experiment method วัสดุที่ใชในการทดลองคือผงทราย

และผงแคลเซียมคารบอเนต จากการทดลอง พบวาความเร็วลมที่เขาสูเครื่องคัดขนาดและความเร็ว

รอบของโรเตอรมีความสําคัญตอดัชนีสมรรถนะการคัดแยกของเครื่อง อยางไรก็ตามอัตราการปอนมี

ความสําคัญนอยตอดัชนีสมรรถนะการคัดแยก สภาวะที่ดีที่สุดสําหรับการคัดขนาดผงทราย คือ

ความเร็วลม 20 เมตรตอวินาที ความเร็วรอบของโรเตอร 900 รอบตอนาที และอัตราการปอน 56.69 

กิโลกรัมตอชั่วโมง ประสิทธิภาพ และความคมของการคัดคขนาดที่ได 73% และ 0.66 ตามลําดับ 

สําหรับสภาวะที่ดีท่ีสุดของการคัดขนาดผงแคลเซียมคารบอเนต คือ ความเร็วลม 14 เมตรตอวินาที 

ความเร็วรอบของโรเตอร 1200 รอบตอนาท ีและอัตราการปอน 120 กิโลกรัมตอชั่วโมง ประสิทธิภาพ

และความคมของการคัดขนาดที่ได 75% และ 0.64 ตามลําดับ Sun และคณะ (2017) [41] ศึกษา

การจําลองแบบพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational fluid dynamics, CFD) และทําการ

เพ่ิมประสิทธิภาพ (Optimization) ของสนามการไหลสําหรับเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมที่ใชโรเตอร

แบบแนวนอน งานวิจัยนี้นําเสนอการศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลภายในเครื่องคัดขนาด โดยที่ศึกษา

อิทธิพลของทิศทางลมที่ไหลเขาสูเครื่องคัดขนาดตอสมรรถนะการคัดแยกโดยใชผงคะตะลิสต 

(Catalysts) และเถาลอย (Fly ash) จากการวิเคราะหดวย FLUENT-ANSY 14.0. พบวากระแสวน 

(Vortex) ที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งภายในสวนของเครื่องคัดขนาดที่มีลักษณะเปนทรงกรวยมีความสําคัญ

อยางมากและทําใหเกิดกระแสวนในแนวนอนบริเวณเครื่องคัดขนาดสวนบนซึ่งเปนบริเวณท่ีเกิดการ

คัดแยก ลักษณะของความเร็วในแนวสัมผัสที่เกิดข้ึนภายในโรเตอรคลายกับ Rankine vortex ความ
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หนาแนนของกระแสวนเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วลมทางเขา ในขณะที่ความเร็วรอบโรเตอรจํากัดผล

ของการควบคุมเสนทางเดินของลมในบริเวณที่เกิดการคดัขนาด เม่ือทดสอบการคดัขนาดดวยผงคะตะ

ลิสตและเถาลอย พบวา ขนาดตัดของแตละวัสดุลดลงจากเดิมเฉลี่ย 5 ไมครอน และ 2.2 ไมครอน 

ตามลําดับ รวมทั้งคาความคมของการคดัขนาดที่ไดเพ่ิมข้ึนจากเดิม 7.5% เปน 10.3%   

 

2.10 สิทธิบตัรท่ีเกี่ยวของ 

สิทธิบัตรอเมริกาหมายเลข 3720737 รายงานโดย Klaphaak และ Barnes (1973) [42] จด

กระบวนการอะตอมไมเซชันแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยง สิทธิบัตรเปดเผยเทคนิคที่ทําใหน้ําโลหะที่ตก

ลงมาบนถวยท่ีออกแบบใหเปนชองขนาดเล็กบริเวณรอบถวย เมื่อถวยหมุนดวยความเร็วสูงน้ําโลหะจะ

เกิดการแตกตัวผานรูท่ีมีขนาดเล็ก น้ําโลหะที่ผานรูจะเย็นตัวอยางรวดเร็ว กลายเปนผงโลหะ เนื่องจาก

ภายในถังอะตอมไมเซอรบรรจุกาซที่ทําหนาที่ดึงความรอนออกจากผงโลหะ (กาซคารบอนไดออกไซด) 

แสดงใน รูปที่ 2.20 ปจจัยท่ีสงผลตอการเย็นตัวของผงโลหะคือการควบคุมสัดสวนระหวางความ

หนาแนนตอความหนืดของกาซภายในถังอะตอมไมเซอรใหมีคานอยกวาอากาศที่ความดันบรรยากาศ 

โดยปกติกาซที่ใชเปนตัวดึงความรอนภายในถังอะตอมไมเซอรจะมีความดันมากกวาความดัน

บรรยากาศ ขนาดผงโลหะที่ไดขึ้นกับความเร็วที่น้ําโลหะแตกตัวบริเวณขอบถวยและชนิดของกาซท่ี

บรรจุภายในถังอะตอมไมเซอร ในทางกลับกัน ความหนาแนนของกาซมีผลโดยตรงกับความหนืด 

ตัวอยางเชน ในกรณีกาซมีความหนืดต่ําผงโลหะที่ผลิตไดมีขนาดเล็กลง ในทํานองเดียวกัน ความ

หนาแนนของกาซที่เพ่ิมข้ึนผงโลหะที่ผลิตไดมีขนาดเล็กลง เมื่อเทียบอัตราสวนความหนืดตอความ

หนาแนนจะไดคาต่ําสุด โดยทั่วไปแลวความหนืดของกาซจะเพ่ิมเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ดังนั้นในทาง

ปฏิบัติควรเลือกอุณหภูมิต่ําสุดในการอะตอมไมเซชัน ดังแสดงในการทดลอง ตารางที่ 2.11 ทองแดง

หลอมที่อุณหภูมิ 1982 F ขนาดถวย 4 นิ้ว ขนาดรู 0.05 นิ้ว ภายในถังอะตอมไมเซอรบรรจุอากาศ

ธรรมดา อุณหภูมิ 70 F ความดัน 1 บรรยากาศ ขนาดเฉลี่ยผงโลหะ 270 ไมครอน ความเร็วการแตก

ตัวที่ขอบถวย 100 ฟุตตอวินาที (6,000 รอบตอนาที) เมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นเปน 300 ฟุตตอวินาที 

(18,000 รอบตอนาที ) ขนาดเฉลี่ยผงโลหะลดลง เปน 100 ไมครอน เมื่อเปลี่ ยนกาซเปน

คารบอนไดออกไซด ขนาดเฉลี่ยผงโลหะลดลง เปน 80 ไมครอน ที่ความเร็วการแตกตัวเดียวกัน 
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รูปที่ 2.20 เครื่องอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง บริเวณรอบถวยถูกออกแบบใหเปนชองขนาดเล็ก 

[42] 

 

ตารางที่ 2.11 ตัวแปรที่ใชในการผลิตผงทองแดง [42] 

กาซภายในถัง

อะตอมไมเซอร 

อุณหภูมิกาซ 

(F) 

ความดันกาซ 

(atm) 

ความหนืด 

(Centipoise) 

ความเร็ว 

(ฟุต/วินาที) 

ขนาดผงโดย

เฉลี่ย (m) 

อากาศ  70 1 0.018 100 270 

อากาศ  70 1 0.018 200 150 

อากาศ  70 1 0.018 300 100 

อากาศ  70 2 0.018 100 160 

อากาศ  70 3 0.018 100 120 

กาซ CO2  70 1 0.015 100 80 

กาซ CO2 290 1 0.023 100 320 

กาซ CO2 290 2 0.023 100 190 

กาซ CO2 290 3 0.023 100 140 

 

ปญหาการเย็นตัวชาของน้ําโลหะที่แตกตัวบนจานอะตอมไมเซอร ทําใหผงโลหะที่ยังไมเย็นตัว

เคลื่อนที่ไปชนผนังดานในของถังอะตอมไมเซอร ทําใหผงโลหะเกาะกลุมเปนกอนแข็ง ผงโลหะเกิดการ

เสียรูป และผงโลหะมีรูปรางไมแนนอน การแกปญหาคือตองออกแบบใหถังอะตอมไมเซอรมีความ

กวางเพ่ิมข้ึนเพ่ือใหผงโลหะมีเวลาในการเย็นตัวอยางสมบูรณ ในทางกลับกัน ถาผงโลหะสามารถเย็น

ตัวไดในระยะเวลาสั้นจะทําใหลดความกวางของถังอะตอมไมเซอรได การใชกาซฮีเลียม (He) สามารถ
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การควบคุมเวลาตั้งแตขั้นตอนการแตกตัวของน้ําโลหะบนจานอะตอมไมเซอรจนถึงการเย็นตัวอยาง

สมบูรณในเวลาสั้นได เนื่องจากกาซฮีเลียม มีสมบัตกิารถายโอนความรอนไดดี แตการใชกาซฮีเลียมใน

ปริมาณสูงทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายเปนอยางมาก ดังนั้นจึงไมเหมาะในการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

สิทธิบัตรอเมริกาหมายเลข 5917113 ยื่นจดโดย Suzuki (1999) [43] จดการปรับปรุงการอะตอมไม

เซชันแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยงดวยการควบคุมปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 

พบวา ระดับการเย็นตัวไมไดข้ึนอยูกับการใชกาซอยางเดียวแตขึ้นกับปจจัยของผิวสัมผัสของผงโลหะ

ในเวลานั้นดวย (Surface condition) ปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรอยูในชวง 3-

600 ppm ชวยใหผงโลหะเกิดการสรางชั้นฟลมแข็งบางๆที่ผิว ชวยลดปญหาการเกาะกันของผงโลหะ 

และชวยใหผงโลหะไมเสียรูปเม่ือเกิดการชนกันเองหรือชนผนังดานในของถังอะตอมไมเซอร แมวาผง

โลหะจะเย็นตัวไมสมบูรณก็ตาม รูปที่ 2.21 แสดง เครื่องอะตอมไมเซชันแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยงที่

ไดทําการปรับปรุง ตารางท่ี 2.12 ตัวแปรที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีตะกั่ว-ดีบุก และผงอะลูมิเนียม 

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรถูกควบคุมใหอยูในระดับ 50 ppm และ 20 ppm สําหรับ

การผลิตผงโลหะบัดกรีชนิด ตะกั่ว-ดีบุกและผงอะลูมิเนียม สําหรับเปนตัวเติมในสีและน้ํามันขัดเงา ใน

กรณีที่ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรนอยกวา 3 ppm ผงโลหะไมสามารถสรางชั้นฟลม

แข็งขึ้นมาได ทําใหการควบคุมรูปรางผงโลหะใหเปนเม็ดกลมทําไดยาก แตถาปริมาณกาซออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอรมากกวา 600 ppm จะเกิดชั้นออกไซดที่ผิวทําใหสมบัติทางกลดอยลง 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง จะดีกวาถาควบคุมปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหอยูในชวง 10-

500 ppm และจะดีที่สุดเมื่อปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรอยูในชวง 20-300 ppm 

แตถาปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรอยูในชวง 3-20 ppm ผงโลหะที่ไดจะมีแนวโนม

เปนรูปทรงรี  

 
รูปที่ 2.21 เครื่องอะตอมไมเซอรแบบอาศัยหลักการหมุนเหวี่ยง ที่ไดทําการปรับปรุงตามสิทธิบัตรของ

ประเทศสหรัฐอเมริกา หมายเลข 5,917,113 [43] 
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ตารางที่ 2.12 ตัวแปรท่ีใชในการผลิตผงโลหะบัดกรชีนิด ตะก่ัว-ดีบุกและผงอะลูมิเนียม [43] 

ประเภทของตัวแปร ผงโลหะบัดกรีชนิด ตะก่ัว-ดีบุก ผงอะลูมิเนียม 

อุณหภูมิในเตา 250 C 750 C 

ความเร็วรอบจานหมุน 35,000 rpm 50,000 rpm 

กาซ N2 N2 

อัตราการปอน 80 kg/h 60 kg/h 

ออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร 50 ppm (0.005 vol.%) 20 ppm (0.002 vol.%) 

ขนาดผงโลหะ 45 m 38 m 

ผลผลิตผงโลหะ 80% 60% 

 

สิทธิบัตรจีนหมายเลข CN 202,804,188 U [44] จดเครื่องผลิตผงดีบุกโดยใชหลักการอะตอม

ไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง ผงดีบุกที่ผลิตไดมีรูปรางเปนเม็ดกลม การกระจายตัวแคบ ผิวเรียบ ปริมาณ

ออกซิเจนเจือปนต่ํา ผลผลิตผงโลหะสูง และคาใชจายในการผลิตต่ํา เครื่องผลิตผงโลหะ ประกอบดวย

อุปกรณตาง ๆ ดังนี้ (1) ชุดอุปกรณการหลอมและควบคุมการแตกตัวของน้ําโลหะ (2) ชุดอุปกรณ

ควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร (3) ชุดอุปกรณควบคุมการคัดขนาดผงโลหะดวยระบบลม 

(4) ชุดอุปกรณการคัดขนาดดวยตะแกรงรอน ดังแสดงใน รูปที่ 2.22 เริ่มจาก ชุดอุปกรณควบคุม

บรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร ปมสุญญากาศหมายเลข 2-3 ดูดอากาศภายในถังอะตอมไมเซอร

จนถึงระดับ 15 Pa จากนั้นเปดวาลวหมายเลข 2-2 เพื่อเติมกาซไนโตรเจนรอยละ 99.999 ภายในถัง

อะตอมไมเซอรหมายเลข 1-6 ใหมีความดันจนถึง 2 kPa เปดอุปกรณตรวจวัดความเขมขนปริมาณ

ออกซิเจนหมายเลข 2-5 ตั้งคาต่ําสุดไวที่ 40-60 ppm ถาปริมาณออกซิเจนต่ํากวาคาที่กําหนด

อุปกรณจะสงสัญญาณเพ่ือเปดวาลวหมายเลข 2-4 และ 2-6  ถาภายในถังอะตอมไมเซอรมีปริมาณ

ออกซิเจนสูงกวาคาที่กําหนดอุปกรณจะสงสัญญาณเพื่อปดวาลวหมายเลข 2-4 และ 2-6  ตอมา ชุด

อุปกรณการหลอมและควบคุมการแตกตัวของตัวน้ําโลหะ แทงโลหะถูกหลอมในเตาหมายเลข 1-1 น้ํา

โลหะถูกปลอยและพักไวในเตาหมายเลข 1-2 อุณหภูมิน้ําโลหะสูงกวาอุณหภูมิหลอมจุดหลอมเหลว 

50-100 องศาเซลเซียส รูเทน้ําโลหะหมายเลข 1-3 มีขนาด 1.8 มิลลิเมตร ปลอยน้ําโลหะลงบนถวย

หมุนหมายเลข 1-4 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มิลลิเมตร ผนังถวยมีมุมชัน 16.5  มอเตอร

หมายเลข 1-5 หมุนดวยความเร็วรอบ 50,000 รอบตอนาที ถัดมา ชุดอุปกรณควบคุมการคัดขนาดผง

โลหะดวยระบบลม อุปกรณหมายเลข 3-1 คัดขนาดผงโลหะโดยใชแรงหนีศูนยกลาง 750 รอบตอนาที 

ขนาดผงที่คัดแยกไดเล็กกวา 20 ไมครอน โดยผานเครื่องคัดขนาดแบบตะแกรงรอนหมายเลย 4-9 ซึ่ง

ตะแกรงถูกเรียงซอนกัน 3 ชั้น ชั้นบนสุดขนาดรูตะแกรง 75 ไมครอน ตรงกลางขนาดรูตะแกรง 45 

ไมครอน ชั้นลางสุดขนาดรูตะแกรง 25 ไมครอน ตามลําดับ ตะแกรงวางอยูบนเครื่องอัลตราโซนิกสสั่น
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ดวยความถี่ 36 kHz ตัวอยางผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวที่ผลิตโดยใชตัวแปรตาง ๆ ดังแสดงใน ตาราง

ที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.22 เครื่องอะตอมไมเซเซอรแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยงท่ีแสดงสวนประกอบตาง ๆ ตาม

สิทธิบัตรของประเทศจีน หมายเลข CN 202,804,188 U  [44] 

 

ตารางที่ 2.13 ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว [44] 

ประเภทของตัวแปร ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว 

อุณหภูมิน้ําโลหะ มากกวาจุดหลอมเหลว 50-100 C 

ความเร็วรอบจานหมุน 50,000 rpm 

ขนาดของจานทรงถวย 70 mm 

กาซ N2 (99.999%) 

อัตราการปอนน้ําโลหะ 120 kg/h 

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 40-60 ppm (0.004-0.006 vol.%) 

ขนาดผงโลหะ < 20 m 

 

สิทธิบัตรจีนหมายเลข CN 101,362,206 B [45] จดวิธีการผลิตผงโลหะบัดกรีคุณภาพสูง

แบบตอเนื่อง โดยพัฒนาตอยอดจากสิทธิบัตรหมายเลข 5917113 เนื่องจากถังอะตอมไมเซอรและ

กระบวนการผลิตผงโลหะแบบดั้งเดิม เมื่อผงโลหะเย็นตัวจะตกลงมากองอยูที่กนถังอะตอมไมเซอร ผง

โลหะเหลานี้จะคายความรอนเกิดความรอนสะสมภายในถังอะตอมไมเซอร ภายในถังอะตอมไมเซอร

จะเต็มไปดวยหมอกควันฟุงกระจาย ตองใชเวลาอยางนอย 3-6 ชั่วโมง จึงเก็บผงโลหะได ซึ่งเปน

ขอเสียของการใชกาซเพื่อใหผงโลหะเย็นตัว เนื่องจากโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวมีจุดหลอมเหลวต่ําอยู

ในชวง 217-224 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่เ พ่ิมขึ้นภายในถังอะตอมไมเซอร 0.3 เทาของจุด
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หลอมเหลว (0.3Tmp 60 C) ทําใหผงโลหะเริ่มเสียรูป ถาอุณหภูมิภายในถังอะตอมไมเซอรสูงถึง 

0.7 เทาของจุดหลอมเหลว (0.7Tmp 152 C) ทําใหผงโลหะเริ่มเกิดการอบผนึก โดยท่ัวไปผงโลหะ

ภายในถังอะตอมไมเซอรถาเก็บที่มีอุณหภูมิถึง 0.5 เทาของจุดหลอมเหลว (0.5Tmp 108 C) จะมี

ประสิทธิภาพไมคงที่ ดังนั้นวิธีผลิตผงโลหะบัดกรีคณุภาพสูงแบบตอเนื่องสามารถที่จะแกปญหาเหลานี้

ได ดังแสดงข้ันตอนใน รูปท่ี 2.23 ระบบสุญญากาศหมายเลข 15 จะดูดอากาศภายในถังอะตอมไมเซ

อรหมายเลข 4 เติมกาซไนโตรเจนหมายเลข 10 เติมกาซไฮโดรเจนหมายเลข 14 ประมาณรอยละ 5 

เพื่อเพ่ิมอัตราการการเย็นตัว ความดันภายในถังอะตอมไมเซอรอยูในชวง 1.0-1.1 atm ปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรอยูใชวง  20-1000 ppm หลอมโลหะดวยเตาหลอมหมายเลข 1 

อุณหภูมิหลอมเหลวอยูในชวง 150-600 องศาเซลเซียส ปลอยน้ําโลหะผานทอหมายเลข 2 น้ําโลหะ

จะถูกทําใหเกิดการแตกตัวดวยหัวฉีดหมายเลข 3 หรือจานอะตอมไมเซอรสําหรับการอะตอมไมเซชัน

แบบใชหลักการหมุนเหวี่ยง  เม่ือผงโลหะเย็นตัวจะตกมาที่ถังเก็บหมายเลข 5 ประกอบดวย ขนาด

ตะแกรงเบอรตาง ๆ ผงโลหะที่ไมไดมาตรฐานจะถูกคัดขนาดออกมาเก็บในถังเก็บยอยหมายเลข 7 ผง

โลหะที่ไมไดมาตรฐานจะถูกดูดกลับโดยใชระบบลมหมายเลข 6 ในทายที่สุด ผงโลหะที่ไมไดมาตรฐาน

ถูกลําเลียงกลับไปหลอมใหมดวยสายพาน หมายเลข 8 เขาสูเตาหลอมหมายเลข 1  

ตัวอยาง แสดงการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว 96.5%Sn-3.0%Ag-0.5%Cu (SAC305) 

โดยใชวิธีการอะตอมไมเซชันแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยง เริ่มจาก ปมดูดอากาศออกจากถังอะตอมไม

เซอรดวยอัตรา 30 m3/h จากนั้นเติมกาซไนโตรเจนกับกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร เพ่ือ

ปรับปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหอยูในระดับ 80 ppm (0.008 vol.%) หลอม

แทงโลหะ SAC305 ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ใชอัตราการปอนน้ําโลหะ 130 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

ความเร็วรอบจานอะตอมไมเซอร 60,000 รอบตอนาที อุณหภูมิบริเวณใกลจานต่ํากวา 45 องศา

เซลเซียส ผงโลหะเมื่อเย็นตัวถูกคัดขนาดดวยตะแกรงรอนเบอร 400 และเบอร 625 ตามลําดับ  ผง

โลหะขนาดมาตรฐาน (-400+625 mesh) เครื่องสามารถผลิตได 51 กิโลกรัมตอชั่วโมง ผงที่ไมได

มาตรฐานถูกนํากลับไปหลอมใหม หลังการทดสอบผงโลหะประเภท Type 4 ที่ผลิตไดเปนเม็ดกลม ได

ผลผลิตผงโลหะรอยละ 98.6 มีออกซิเจนเจือปนในผงโลหะ 65 ppm และออกไซดเจือปน 0.07 wt.% 

ดังแสดงในตารางที่ 2.14 
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รูปที่  2.23 เครื่องอะตอมไมเซชันแบบตอเนื่อง [45] 

 

ตารางที่ 2.14 ตัวแปรท่ีใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว SAC305 [45] 

ประเภทของตัวแปร ผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 270 C 

ความเร็วรอบจานหมุน 60,000 rpm 

กาซ N2, H2 และ O2 

อัตราการปอนน้ําโลหะ 130 kg/h 

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 80 ppm (0.008 vol.%) 

ออกซิเจนเจือปนในผงโลหะ 65 ppm (0.0065 wt.%) 

ขนาดผงโลหะ Type 4 (38-20 m) 

ผลผลิตผงโลหะ 98.6% 
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บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 

 

 
3.1 กลาวนํา 

 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการดําเนินงานวิจัย แบงเปน 2 ตอนหลักคือ งานวิจัยตอนที่ 1 เปน

การออกแบบและสรางระบบควบคุมบรรยากาศในถังอะตอมไมเซอร (Atmospheric control 

system) เพ่ือผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรที่มีผลกระทบตอสมบัติของผงโลหะ ไดแก ขนาดเฉลี่ยและการ

กระจายตัวของผงโลหะ รูปรางของผงโลหะ ปริมาณออกซิเจนที่เจือปนอยูในผงโลหะและผลผลิตผง

โลหะ และงานวิจัยตอนที่ 2 เปนการออกแบบระบบคัดขนาดผงโลหะชนิด SAC305 เพ่ือศึกษา

อิทธิพลของตัวแปรที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดแบบเทอรโบลม ไดแก ความเร็ว

รอบของโรเตอร ความเร็วลมทางเขา และอัตราการปอนผงโลหะ ที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการ

คัดขนาดของเครื่องคัดขนาดแบบเทอรโบลม โดยพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องจากขนาดตัด (Cut 

size, d50) ซึ่งเปนขนาดเฉลี่ยของผงโลหะที่เครื่องสามารถคัดแยกได และความคมของการคัดขนาด 

(Sharpness of classification, K) 

 

3.2 งานวิจัยตอนท่ี 1 การออกแบบและสรางระบบควบคุมบรรยากาศในถังอะตอมไมเซอร เพื่อ

ผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 

 งานวิจัยในตอนที่ 1 ประกอบดวย ออกแบบ สราง ติดตั้งระบบควบคุมบรรยากาศภายในถัง

อะตอมไมเซอร และการทดลองผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 การศึกษาทดลอง

แปรเปลี่ยนปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรกอนทําการผลิตผงโลหะท่ีระดับออกซิเจน

แตกตางกัน ในชวง 100 ppm (0.01 vol.%) – 2,000 ppm (2 vol.%) การวิเคราะหสมบัติทาง

กายภาพและทางเคมีของผงโลหะชนิด SAC305 ที่ผลิตได ไดแก การวิเคราะหขนาดเฉลี่ยและการ

กระจายตัวของผงโลหะ การตรวจลักษณะรูปรางของผงโลหะและการวิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่

เจือปนในผงโลหะ 

 

3.3 การออกแบบ สราง และติดตั้งระบบควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร 

 โดยท่ัวไปเครื่องอะตอมไมเซอรที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ประกอบดวยระบบ 

ที่สําคัญ ไดแก (1) ระบบจายน้ําโลหะ (2) ระบบควบคุมการหมุนของมอเตอรสําหรับขับจานอะตอม

ไมเซอร (3) ระบบควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร และ (4) ระบบหลอเย็น ซึ่งในแตละ

ระบบจะมีอุปกรณท่ีสําคัญแตกตางกันไป เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนโครงการวิจัยที่ตอยอดมาจาก
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โครงการวิจัยเรื่องการออกแบบและพัฒนาเครื่องผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันโดยอาศัย

หลักการหมุนเหวี่ยงเพ่ือใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว ซึ่งไดรับการสนับสนุนการวิจัยจาก

เงินงบประมาณแผนดิน ประจําป 2554-2555 ซึ่งผลการวิจัยจากโครงการดังกลาว สามารถสราง

เครื่องและผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวได แตคุณภาพผงโลหะยังไมตรงตามมาตรฐานโลหะผงที่ใช

ในการผลิตครีมโลหะบัดกรี กลาวคือผงโลหะจะตองมีขนาดเล็กกวา 45 m รูปรางของผงโลหะตองมี

รูปรางเปนทรงกลมและปริมาณออกซิเจนเจืออยูในผงโลหะในปริมาณนอยกวา 100 ppm จากการ

สืบคนขอมูลงานวิจัยท่ีผานมาและขอมูลสิทธิบัตร พบวา การที่จะสามารถผลิตผงโลหะใหมีรูปรางเปน

เม็ดกลมและมีออกซิเจนเจือปนต่ํานั้น จําเปนที่จะตองมีระบบควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไม

เซอรใหมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูในถัง < 500 ppm ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงเปนการปรับปรุงเครื่อง

อะตอมไมเซอรท่ีมีอยูเดิมแลว ใหสามารถทําการผลิตผงโลหะภายใตบรรยากาศควบคุมท่ีมีปริมาณ

ออกซิเจนต่ํา ๆ ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบ สรางระบบควบคุมบรรยากาศและติดตั้งเขากับ

เครื่องอะตอมไมเซอรเครื่องเดิมที่มีอยูแลว ระบบควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอรที่

ออกแบบสรางขึ้นใหม ดังแสดงใน รูปที่ 3.1 ประกอบดวย ปมสูญญากาศ  ระบบจายกาซไนโตรเจน

จากถังไนโตรเจนเหลว ระบบเก็บตัวอยางกาซและวัดปริมาณออกซิเจนที่มีอยูภายในถังอะตอมไมเซอร 

สําหรับถังอะตอมไมเซอรของเดิมไดทําการปรับปรุง เสริมแรงโครงสรางของถังใหสามารถทนตอภาวะ

สุญญากาศไดในขณะที่ทําการสูบอากาศภายในถังออก และเติมกาซไนโตรเจนเขาไปแทนท่ีเพ่ือเจือ

จางปริมาณออกซิเจนท่ียังเหลืออยู ทําใหระดับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง 

 

 
รูปที่ 3.1 สวนประกอบของเครื่องผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ที่ออกแบบและสราง

ขึ้น สําหรับใชในงานวิจัย 
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 3.3.1 การติดตั้งระบบควบคุมบรรยากาศในถังอะตอมไมเซอร 

  ระบบควบคุมบรรยากาศในถังอะตอมไมเซอรที่ออกแบบและสรางข้ึน ประกอบดวย

สวนสําคัญ 3 สวน คือ 

  1) อุปกรณสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอร ไดแก ปมสุญญากาศ ยี่หอ SHIKO 

SEIKI รุน SR-500 อัตราสูบ 550 ลิตรตอนาที เชื่อมตอกับสายยางสูบอากาศขนาด 2 นิ้ว ยาว 5 เมตร 

มีฟวเตอรเปนตัวกรองอากาศเพื่อปองกันฝุนอะอองจากภายในถังไหลเขาสูตัวปมสุญญากาศ 

 2) อุปกรณจายกาซหรือปอนกาซไนโตรเจนเขาสูถังอะตอมไมเซอร ไดแก ถังบรรจุ

ไนโตรเจนเหลว (Portable Cryogenic Container หรือถัง PCC) ขนาดบรรจุ 180 ลิตร เปนถัง

ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.68 เมตร สูง 1.80 เมตร สามารถผลิตกาซไนโตรเจนได 9 

ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ตอกับทอทองแดงขนาด 2/8 นิ้ว และ ขนาด 3/8 นิ้ว มีเรกกูเรเตอร สําหรับ

ควบคุมความดันกาซ 

 3) เครื่องมือตรวจวัดตัวอยางกาซภายในถังอะตอมไมเซอร ไดแก อุปกรณตรวจวัด

ปริมาณออกซิเจน (Oxygen analyzer) ยี่หอ Daiichi Nekken รุน TB-WI ชวงการวัด 0-9,999 ppm 

O2 (0-99.99 % O2) ดังแสดงใน รูปที่ 3.2 ตอเขากับทอทองแดงขนาด 2/8 นิ้ว ซึ่งถูดออกแบบใหติด

อยูบริเวณฝาดานบนของถังอะตอมไมเซอร เม่ือประกอบระบบตาง ๆ แลว ดังแสดงใน รูปที่ 3.3 

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องตรวจวัดปริมาณออกซิเจนที่อยูภายนอกถังอะตอมไมเซอร 
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รูปที่ 3.3 เครื่องอะตอมไมเซอรที่ติดต้ังระบบควบคุมบรรยากาศแลว 

 

 3.3.2 การปรับปรุงถังอะตอมไมเซอร 

 ในเบื้องตนไดทําการทดสอบการสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอร พบวาฝาถัง

ดานบนยุบลงมา ฝาถังและหัวฉีดน้ําโลหะ (Nozzle) ถูกออกแบบใหยึดติดอยูดวยกัน เม่ือฝาถังยุบตัว

ลงมาทําใหหัวฉีดน้ําโลหะเคลื่อนที่ต่ําลง ที่ความดัน 15 cm Hg หัวฉีดน้ําโลหะเคลื่อนที่ลงมาเกือบชน

กับจานอะตอมไมเซอร (Rotating disk) จากปญหาที่พบ ผูวิจัยตองทําการปรับปรุงโครงสรางดานบน

โดยการเสริมคานรับน้ําหนักฝาถัง และเสายึดถังอะตอมไมเซอร เพ่ือไมใหฝาถังเกิดการยุบตัวในขณะที่

ทําการสูบอากาศออกจากและทนความดันไดมากกวา 15 cm Hg รายละเอียดการปรับปรุงโครงสราง

ของถังอะตอมไมเซอร แบงเปน 2 สวน ดังแสดงใน รูปที่ 3.4 คือ 

 (1) เสารับน้ําหนักถังอะตอมไมเซอร ใชเหล็กรูปตัวเอช (H beam) ขนาด 6 นิ้ว x 6 

นิ้ว ยาว 6 เมตร 2 เสน ตัดแบงครึ่งได 4 เสน เชื่อมประกบกับเสาเดิมที่เปนเหล็กกลองหนาตัด 2 นิ้ว 

x 2 นิ้ว ทีฐ่านลางของเสารองดวยเหล็กแผนหนา 2/8 นิ้ว กวาง 8 นิ้ว ยาว 8 นิ้ว  

 (2) คานรับน้ําหนักฝาถังอะตอมไมเซอร และโครงถักกระจายแรง ใชเหล็กไวด

แฟรงค ขนาด 4 นิ้ว x 2 นิ้ว ยาว 6 เมตร 1 ทอน ตัดแบงครึ่งได 2 ทอน เชื่อมประกบกับคานเดิมทั้ง

สองดาน ดานหัวทายเชื่อมประกบติดกับเสา นอกจากนี้ยังไดเสริมเหล็กกลองขนาด 2 นิ้ว  x 2 นิ้ว 

ขางละ 6 ทอน และเพ่ิมเหล็กเฉียงบนฝาของถังทั้งสองดาน ดานละ 5 ทอน เพ่ือใหคานไดกระจายแรง

และรั้งฝาถังอะตอมไมเซอรไมใหยุบตัว 

เมื่อทําการปรับปรุงโครงสรางถังอะตอมไมเซอรเสร็จแลว สามารถสูบอากาศออกไดมากสุดที่

ความดัน 26 cm Hg (รูปที่ 3.5) ฝาถังอะตอมไมเซอรยุบตัวเพียงเล็กนอย ทําใหการสูบอากาศออก

ถงัอะตอมไมเซอร์ 

ถงัไนโตรเจนเหลว 

ปัËมสุญญากาศ 
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ไดมากวาเดิมจาก 15 cm Hg เปน 26 cm Hg ดังนั้นเพ่ือความปลอดภัยในการทดลอง จึงทําการสูบ

อากาศออกที่ความดันไมเกิน 25 cm Hg  

 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางของถังอะตอมไมเซอรที่ทําการปรับปรุงแลว 

คาน 

โครงถกั 

เสา 
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รูปที่ 3.5 (ซาย) กอนการเสริมแรงฝาถังอะตอมไมเซอรเมื่อสูบอากาศออกหัวฉีดน้ําโลหะเคลื่อนที่ต่ําลง

จนเกือบสัมผัสจานอะตอมไมเซอร (ขวา) เกจวัดความดันอากาศท่ีอยูภายในถังอะตอมไมเซอร  

 

  3.3.3 การเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอรเพื่อตรวจวิเคราะห

ปริมาณออกซเิจน 

  ในทางทางปฏิบัติการสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอรตองสูบอากาศ

ออกใหไดมากท่ีสุด เพื่อทําใหปริมาณกาซออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรเหลือนอยท่ีสุด กอนที่จะ

ปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่ในถังอะตอมไมเซอร เพื่อปรับบรรยากาศภายในถังใหมีปริมาณ

ออกซิเจนตามที่ตองการ แตเนื่องจากถังอะตอมไมเซอรเดิมที่สรางขึ้น เปนถังแบบผนังบางไมสามารถ

ทนการสูบอากาศที่ดวามดันสูงมากได ดังนั้น จึงตองสูบอากาศออกและปลอยกาซไนโตรเจนเขาไป

แทนที่หลายครั้ง จนปริมาณออกซิเจนลดลงถึงระดับตามที่ตองการ ในชวงแรกของการทดลอง ตั้งเปา

การลดปริมาณออกซิเจนภายในถังไวที่ระดับ 0.05 vol.% หรือ 500 ppm จากการทดสอบระบบ

พบวา ปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรลดลงจาก 21 vol.% ถึง 3 vol.% ตองทําการสูบอากาศ

ออกและปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนท่ีถึง 16 ครั้ง ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 3.6 เมื่อวิเคราะหผลการ

ลดปริมาณออกซิเจนจากกราฟ พบวาการลดลงของออกซิเจนแตละครั้งนอยมาก ปริมาณออกซิเจนมี

แนวโนมคงที่ ที่ 3 vol.% เม่ือทําการทดสอบซ้ําก็ยังคงไดผลการทดลองเชนเดิม ผลการวิเคราะห

สาเหตุสรุปวา 

 (1) ถังอะตอมไมเซอรมีการรั่วซึมของอากาศจากภายนอกเขาสูภายใน ทําใหไม

สามารถลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหถึงระดับ 500 ppm ตามที่ตองการได  

หวัฉีด 

จานอะตอม

ไมเซอร์ 
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 (2) ตําแหนงการเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอร เพื่อนําไปวิเคราะห

คาปริมาณออกซิเจน อยูตรงตําแหนงที่ 1 (รูปที่ 3.7) ใกลกับทอทางเขาของกาซไนโตรเจน ซึ่งอาจจะ

มีผลตอการวัดปริมาณออกซิเจนได  

 (3) ควรเพิ่มทอทางออกของกาซที่ไหลออกจากถัง เพ่ือเพิ่มอัตราการไหลของกาซ

ไนโตรเจนที่เขาไปเจือกาซออกซิเจนที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณออกซิเจนกับจํานวนครั้งการสูบอากาศออกจากถังอะตอม

ไมเซอร 

 

เมื่อพบสาเหตุของปญหาดังกลาว ผูวิจัยไดทําการเปลี่ยนตําแหนงจุดเก็บตัวอยางกาซที่มีอยูภายในถัง

อะตอมไมเซอร จากตําแหนงที่ 1 ไปยังตําแหนงที่ 2 (รูปที ่3.8 และ รูปที่ 3.9) และเพ่ิมทางออกของ

กาซไนโตนเจน จากถังอะตอมไมเซอรณ ในตําแหนงที่ 3 รูปที่ 3.10 สําหรับการแกปญหาถังอะตอมไม

เซอรท่ีมีการรั่วซึมของอากาศภายนอกเขาสูภายในถัง เมื่อระดับออกซิเจนลงลดถึงประมาณ 3 vol.% 

จึงทําการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปเจือจางกาซออกซิเจนภายในถังอยางตอเนื่อง เมื่อปริมาณกาซ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรเริ่มมีแนวโนมคงท่ี เริม่ทําการบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณออกซิเจนภายในถังเทียบกับเวลา 
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รูปที่ 3.7 ตําแหนงทางเขาของกาซไนโตรเจน ตําแหนงที่ 1 

 

 
รูปที่ 3.8 ภาพฝาถังอะตอมไมเซอรมองจากดานบน ตําแหนงที่ 1 ชองปลอยกาซไนโตรเจเขาสูถัง

อะตอมไมเซอร ตําแหนงท่ี 2 ชองเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอร และตําแหนงท่ี 3 

ชองทางที่กาซไหลออกจากถังอะตอมไมเซอร 

ตาํแหน่งทีÉ 1 

ท่อทางเขา้ก๊าซไนโตรเจน 

ตาํแหน่ง 1 

ตาํแหน่งทีÉ 2 

ตาํแหน่งทีÉ 3 
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รูปที่ 3.9 ตําแหนงท่ี 2 จุดเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอร  

 

 
รูปที่ 3.10 ตําแหนงที่ 3 ชองทางที่กาซไหลออกจากภายในถังอะตอมไมเซอร ภายหลังจากถูกเจือจาง

ดวยกาซไนโตรเจน  

ตาํแหน่งทีÉ 2 

ท่อดูดเก็บตวัอยา่งก๊าซ

จากภายในถงัอะตอมไม

เซอร์ เพืÉอนาํไปวิเคราะห์

ปริมาณออกซิเจน 

ตาํแหน่งทีÉ 3 

ท่อทางออกก๊าซ

ไนโตรเจน 
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  3.3.4 การติดตั้งระบบหัวจายกาซไนโตรเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 

  ถาหากการไหลเวียนของกาซไนโตรเจนภายในถังอะตอมไมเซอรไหลเวียน

ไมดีพอ จะทําใหการเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอรในแตละครั้งเพ่ือวิเคราะหปริมาณ

กาซออกซิเจนที่ยังคงเหลือภายในถังอาจเกิดการคาดเคลื่อนได ดังนั้น เพ่ือใหมัน่ใจวากาซไนโตรเจนที่

ปลอยเขาสูถังอะตอมไมเซอรไปผสมกับกาซภายในถังไดอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ ไมวาจะเก็บ

ตัวอยางจากจุดใดของถังก็จะไดคาเทากันทุกจุด ดังนั้น ผูวิจัยจึงไดทําการปรับปรุงระบบปลอยกาซ

ไนโตรเจนเขาสูถังอะตอมไมเซอร โดยการทําใหกาซไนโตรเจนถูกพนกระจายออกทุกทิศทางจากหัว

พนกาซ โดยทําการติดตั้งหัวพนกาซไวตรงตําแหนงดานลางของถัง เพื่อใหกาซไหลเวียนขึ้นสูดานบน 

เมื่อกาซไนโตรเจนเขาไปผสมกับกาซที่เหลืออยูภายในถังแลว จะถูกปลอยใหไหลออกจากถังอะตอมไม

เซอรตรงชองทางออก  ตําแหนงที่ 3 (รูปที่ 3.8)  ลักษณะหัวพนกาซ ดังแสดงใน รูปที่ 3.11 การติดตั้ง

หัวพนกาซไนโตรเจนไวตรงบริเวณใตมอเตอรขับจานอะตอมไมเซอร ดังแสดงใน รูปที่ 3.12 และ 3.13  

 

 
รูปที่ 3.11 แบบหัวพนกาซไนโตรเจน 
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รูปที่ 3.12 หัวพนกาซไนโตรเจน 

 

 
รูปที่ 3.13 ตําแหนงที่ติดตั้งหัวพนกาซไนโตรเจน บริเวณใตมอเตอรที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

เมื่อทําการปรับปรุงระบบจายกาซไนโตรเจนแลว ไดทําการทดสอบระบบควบคุมบรรยากาศภายในถัง

อะตอมไมเซอร โดยการสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอร จนถึงระดับความดัน 25 cm Hg แลวจึง

ปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปในถังอะตอมไมเซอร และทําซ้ําจนบรรยากาศภายในถังมีคาปริมาณ

ออกซิเจนลดลงเหลือประมาณ 1 vol.% ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 3.14 และพบวาจะตองทําซ้ําถึง 9 

ครั้ง จึงจะทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงถึงระดับ 0.86 vol.% จากนั้นจึงปลอยกาซไนโตรเจนใหไหล

เขาไปในถังอะตอมไมเซอรอยางตอเนื่องจนไดคาออกซิเจนตามที่ตองการ ไดทําการบันทึกคาปริมาณ

ออกซิเจนเทียบกับเวลาที่ปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปในถังอะตอมไมเซอร ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 3.15 

พบวาระดับปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยูในถังอะตอมไมเซอรลดลงเรื่อย ๆ และเมื่อเวลาผานไป 150 

 มอเตอร์ขับจาน  
 หัวพ่นก๊าซไนโตรเจน 
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นาที คาปริมาณออกซิเจนท่ีวัดเทากับ 0.05 vol.% หรือ 500 ppm และมีแนวโนมลดลงเมื่อใชเวลา

ในการปลอยกาซไนโตรเจนนานขึ้น  

 
รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางคาออกซิเจนที่เหลืออยูภายในถังอะตอมไมเซอรกับจํานวนครั้งที่ใชใน

การสูบอากาศออกและปลอยกาศไนโตรเจนเขาไปแทนที่ในถังอะตอมไมเซอร 

 

 
รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยูภายในถังอะตอมไมเซอรกับเวลาที่ใช

ในการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปในถังอะตอมไมเซอร 

 

  3.3.5 การติดตั้งอุปกรณควบคุมและวัดปริมาณกาซไนโตรเจน  

  สิ่งที่ผูวิจัยอยากทราบเพิ่มเติมคือ ปริมาณกาซไนโตรเจนที่ใชในแตละครั้ง

ของการทดลอง มีปริมาณแตกตางกันเทาใด เพ่ือนํามาวางแผนการใชกาซใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

สําหรับการทดลองในแตละครั้ง เนื่องจากคาใชจายสําหรับการเติมไนโตรเจนเหลวแตละครั้งคอนขาง
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สูงมาก การติดตั้งอุปกรณวัดปริมาณการไหลของกาซ (Gas flow meter) จะชวยทําใหสามารถวาง

แผนการใชกาซไนโตรเจนไดอยางเหมาะสม อุปกรณวัดปริมาณการไหลของกาซ ดังแสดงใน รูปที่ 

3.16 การทดสอบหาปริมาณกาซไนโตรเจน จะอางอิงตามเงื่อนไขการทดลองใน ตารางท่ี 3.1 เริ่มตน

จากการสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอรและปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่ ในแตละครั้งของ

การสูบอากาศออกและปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่ ทําการวัดปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยู

ภายในถังอะตอมไมเซอร ขอมูลการทดลอง ดังแสดงใน ตารางที่ 3.2 ภายหลังจากทําการสูบอากาศ

และปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่รวม 6 ครั้ง ปริมาณออกซิเจนลดลงถึงระดับที่ตองการ สําหรับ

ทําการทดลองผลิตผงโลหะที่ 0.2 vol.% โดยใชอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนคงที่ 5 ลิตร/นาที 

จากการคํานวณปริมาณกาซไนโตรเจนที่ใชท้ังหมดประมาณ 5,413 ลิตร และสําหรับการทดลองที่

ปริมาณออกซิเจนอ่ืน ๆ ไดใชวิธีการดังที่กลาวมาขางตนเหมือนกันทุกครั้ง แตที่ระดับออกซิเจนนอย

มาก จะตองใชกาซไนโตรเจนเขาไปเจือจางอากาศภายในถังอะตอมไมเซอรในปริมาณคอนขางสูงมาก 

และตองใชเวลาปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่นานขึ้น ผลการทดลองการควบคุมบรรยากาศ

ภายในถังอะตอมไมเซอรปริมาณกาซไนโตรเจนที่ใชและเวลาที่ใชในการปลอยกาซไนโตรเจนดังแสดง

ใน ตารางท่ี 3.3 

 

 
รูปที่ 3.16 อุปกรณสําหรับวัดอัตราการไหลและควบคุมปริมาณกาซไนโตรเจน  
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ตารางที ่3.1 เงื่อนไขการทดลองภายใตบรรยากาศควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 

Experiment No. 
O2 content in the chamber 

(vol.%) 

O2 content in the chamber 

(ppm) 

1 2 20,000 

2 0.2 2,000 

3 0.05 500 

4 0.01 100 

 

ตารางที่ 3.2 จํานวนครั้งของการสูบอากาศออกและเวลาที่ใชในการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่

ในถังอะตอมไมเซอรจนถึงระดับปริมาณออกซิเจน 2 vol.% 

No. of 

experiment 

(times) 

O2 content in 

the chamber 

(vol. %) 

Pressure of 

N2 tank 

(psi) 

Purging time 

(min.) 

N2 flow rate 

(liter/min.) 

0 20.36 180 - - 

1 8.60 180 7.42 120 

2 5.80 140 9.49 100 

3 4.09 120 10.37 80 

4 2.98 100 11.43 80 

5 2.20 100 11.41 80 

6 1.73 100 11.46 80 
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ตารางที่ 3.3 ปริมาณกาซไนโตรเจนเฉลี่ยที่ใชและเวลาท่ีใชในการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปเจือจาง

อากาศภายในถังอะตอมไมเซอร สําหรับการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรที่ระดับ

แตกตางกัน 

Oxygen level in the 

atomizer chaber 

Average amount of N2 

gas used 

(liters) 

Time for flowing N2 gas 

(Hours) 

2 vol.% 5,413 0 

0.2 vol.% 15,925 1.20 

0.05 vol.% 20,905 1.57 

0.01 vol.% 34,280 4.22 

หมายเหตุ เวลาคิดจากข้ันตอนเริ่มการปลอยกาซไนโตรเจนใหไหลอยางตอเนื่องจนถึงคาระดับ

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรที่ตองการ 

 

3.4 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 3.4.1 วัสดุและอปุกรณ  

1. โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ซื้อจาก บริษัท ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดร ี  

ไฟนิ่ง จํากัด (THAISACO, Phuket) 

2. กาซไนโตรเจนและไนโตรเจนเหลว ซื้อจาก บริษัท ลินเด ประเทศไทย จํากัด 

3. อุปกรณกันความรอน เชน หนากาก ถุงมือ เปนตน 

 

3.4.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

1. มอเตอรความเร็วรอบสูง ยี่หอ Jager รุน Z62-M260. 01 S2 

2. ปมสุญญากาศ ยี่หอ SHIKO SEIKI รุน SR-500 อัตราการดูด 550 ลิตรตอนาท ี

3. เครื่องวัดปริมาณออกซิเจน (Oxygen analyser) ยี่หอ Daiichi Nekken รุน TB- 

WI ชวงในการวัด 0-9999 ppm O2 (0-99.99 % O2) 

4. เครื่องเปาลมรอนยี่หอ Bak-AG CA6056 

5. เครื่องปมลม ยี่หอ Fushang รุน VA100-245/380 

6. อุปกรณเก็บบันทึกอุณหภูมิ ยี่หอ National Instruments รุน NI USB-9162 

7. กลองจุลทรรศนแบบใชแสดง (OM) ยี่หอ Olympus รุน BH2-UMA 

8. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ยี่หอ JOEL รุน JSM-5800 LV 

9. ตะแกรงคดัขนาดมาตรฐาน ASTM E11 ยี่หอ Endecotts 

10. เครื่องวัดการกระจายตัวของอนุภาค ยี่หอ Malvern รุน Hydro 2000 MV 

11. เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนที่เจือปนในผงโลหะ ยี่หอ Leco รุน RO-400 
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3.5 วิธีการทดลอง 

 3.5.1 การเคลือบผวิหนาของจานอะตอมไมเซอร 

  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปยกระหวางน้ําโลหะและจานอะตอมไมเซอร การทดลอง

ในแตละครั้งจานอะตอมไมเซอรจะถูกนํามาเคลือบผิวดวยโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ดัง

แสดงใน รูปท่ี 3.17  วิธีการเคลือบผิวจานอะตอมไมเซอร อางอิงจากรายงานวิทยานิพนธของ 

Gonsrang (2010) [46] 

 

 
รูปที่ 3.17 ผิวหนาจานอะตอมไมเซอรที่ถูกเคลือบดวยโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 

 

 3.5.2 ขั้นตอนการทดลองผลิตผงโลหะ  

  ในการทดลองผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ใชสภาวะและตัวแปร 

(Operating parameters) ซึ่งเปนสภาวะที่ดีที่สุด รายงานโดย Sungkhaphaitoon (2013) [9] คือ 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะ 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง (ใชขนาดหัวฉีด

น้ําโลหะขนาด 0.5 มิลลิเมตร) จานอะตอมไมเซอรชนิดจานแบน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 

มิลลิเมตรและความเร็วรอบมอเตอรขับจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที ตอมา ทางผูวิจัย

ควบคุมเงื่อนไขเหลานี้ใหคงท่ีและทําการศึกษาตอที่ระดับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร

ในชวง 2 vol.% - 0.01 vol.% รายละเอียดข้ันตอนการทดลองมี ดังนี้   

1) หลอมแทงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ครั้งละ 3 กิโลกรัม ควบคุมอุณหภูมิของ 

น้ําโลหะคงที่ 290 องศาเซลเซียส 

2) ระหวางทําการหลอมแทงโลหะ ทําการสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอรและปลอย 

กาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่ เพื่อเจือจางออกซิเจนที่เหลืออยูภายในถังอะตอมไมเซอร ทําซ้ําจน

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลงถึงระดับที่ตองการ (2 vol.%) 

3) ในกรณทีี่ตองการลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรที่อยูในชวง 0.2 vol.% -  



66 
 

0.01 vol.% เมื่อทําซ้ําข้ันตอนการสูบอากาศออกและปลอยกาซไนโตนเจนจนปริมาณ ออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอรลดลงถึงระดับ 1 vol.% หลังจากนั้นจะตองทําการปลอยกาซไนโตรเจนให

ไหลอยางตอเนื่อง และรอจนปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลงถึงระดับที่ตองการ 

4) อุนจานอะตอมไมเซอร อุนหัวฉีดน้ําโลหะ  และทอสงน้ําโลหะ ที่อุณหภูมิ 290 องศา

เซลเซียส  

5) เปดระบบหลอเย็นมอเตอร และปรับความเร็วรอบของมอเตอร 50,000 รอบตอนาท ี

6) ปรับความดันกาซไนโตรเจนที่ใชผลักดันน้ําโลหะไปยังหัวฉีดน้ําโลหะ ท่ี 2 บาร เปดวาลว 

เพ่ือขับดันน้ําโลหะที่อยูในเตาหลอมใหไหลผานทอสงน้ําโลหะเขาสูหัวฉีด น้ําโลหะไหลผานหัวฉีด ตก

บนจานอะตอมไมซที่กําลังหมุนอยู  เม่ือน้ําโลหะเริ่มไหลตกกระทบลงบนจานอะตอมไมเซอรเริ่ม

บันทึกเวลา และรอใหน้ําโลหะไหลตกกระทบลงบนจานอะตอมไมเซอรจนหมดจึงหยุดการบันทึกเวลา  

7) หลังจากอุณหภูมิลดลงใกลเคียงกับอุณหภูมิหองแลว เก็บตัวอยางผงโลหะที่ผลิตได ชั่ง 

น้ําหนักผงโลหะทั้งหมด คํานวณหาอัตราการปอนน้ําโลหะ 

8) สุมเก็บตัวอยางผงโลหะประมาณ 200 กรัม นําไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของผง 

โลหะ  

 สําหรับอุณหภูมิในการอุนจานอะตอมไมเซอร ควรมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิหลอมเหลวของ

น้ําโลหะ จากการทดสอบโดยวิธีหลอมแทงโลหะแลวปลอยใหน้ําโลหะเย็นตัว เมื่อพิจารณากราฟการ

เย็นตัว (Cooling curve) ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 3.18 พบวาอุณหภมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีไร

สารตะก่ัวชนิด SAC305 อยูที่ 217 องศาเซลเซียส ดังนั้นถาสามารถอุนจานอะตอมไมเซอรใหได

ใกลเคียงกับอุณหภูมิหลอมเหลว ก็สามารถลดการเกิดกอนโลหะแข็งที่พอกบนจานอะตอมไมเซอรที่

อาจจะสงผลเสียตอมอเตอร และชวยลดปริมาณโลหะที่มีลักษณะเปนเกล็ดลงได นอกจากนี้ยังชวยให

ระบบเขาสูสมดุลไดเร็วขึ้น ในงานวิจัยนี้อุณหภูมิสูงสุดที่สามารถอุนจานอะตอมไมเซอรกอนการ

อะตอมไมเซชัน ประมาณ 200 องศาเซลเซียล ใชเวลาในการอุนจานอะตอมไมเซอรประมาณ 20 นาที 

ดังแสดงในกราฟ รูปท่ี 3.19 โดยใชอุปกรณเปาลมรอน (Hot air blower) ถึงแมวาอุปกรณนี้จะ

สามารถสรางลมรอนไดเกือบ 300 องศาเซลเซียส แตวามีการสูญเสียความรอนภายในถังอะตอมไม

เซอรสงผลใหอุณหภูมิท่ีผิวจานอะตอมไมเซอรลดลง 
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รูปที่ 3.18 เปรียบเทียบอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 กับ

ดีบุก  

 
รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกัิบเวลา ที่ใชสําหรับการอุนจานอะตอมไมเซอร โดยใช

อุปกรณเปาลมรอน 

 

 3.5.3 การวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะ 

  ผงโลหะที่ผลิตไดมีทั้งผงขนาดหยาบและผงละเอียดปนกัน เพ่ือลดคาความผิดผลาด

ใหเหลือนอยที่สุด ผงโลหะจะถูกนํามาคัดแยกกอนเบื่องตนเพ่ือเอาผงท่ีเปนแผนบางหรือเปนเกล็ดออก 

โดยใชตะแกรง เบอร 100 ที่มีขนาดรูตะแกรง 150 ไมครอน นั่นหมายความวาผงโลหะที่ใชวัดคาการ

กระจายตัวและคาขนาดอนุภาคเฉลี่ย มาจากผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา -150 ไมครอน  แตวา

คาผลผลิตท่ีตองการศึกษาในงานวิจัยนี้ จะเนนเฉพาะผงโลหะที่อยูในชวงขนาดอนุภาคต่ํากวา -45+25 

ไมครอน (Type 3) เทานั้น ในเบื้องตนเม่ือทดลองคัดขนาดดวยตะแกรง (Seive) เพ่ือวิเคราะหการ

กระจายตัว ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) และ ผลผลิต (Production yield) พบวาผงที่มีขนาดเล็กมาก ๆ 

เขาไปอุดตันระหวางชองวางของตะแกรง ทําใหขนาดอนุภาคที่ต่ํากวา -45+25 ไมครอน ไมสามารถ

ลอดผานตะแกรงไปได อยางไรก็ตามมีบางสวนที่สามารถลอดผานไปได แตมีสัดสวนนอยมาก สงผลให
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คาผลผลิตท่ีตองการ มีปริมาณนอยมาก จากปญหาดังกลาวทางผูวิจัยจึงเปลี่ยนการวิเคราะหการ

กระจายตัว การหาขนาดอนุภาคเฉลี่ย โดยการใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle size 

analyser) แทนตะแกรงและใชขอมูลการการกระจายตัวคํานวณหาคาผลผลิตของขนาดอนุภาคที่อยู

ในชวง -45+25 ไมครอน 

 

 3.5.4 การเตรียมตัวอยางเพื่อใชในการวิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่เจือปนในผงโลหะ 

1) นําผงโลหะที่ผลิตไดคัดขนาดดวยตะแกรง นําผงโลหะที่มีขนาดอยูในชวง -45+25  

ไมครอน บรรจุในซองอลูมิเนียม ซีลปดปากซองปอนกันอากาศใหสนิท เพื่อนําสงตรวจวิเคราะห

ปริมาณออกซิเจนที่เจือปนในผงโลหะตอไป 

2) ทําการวิเคราะหปริมาณออกซิเจนท่ีเจือปนในผงโลหะ ดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณ 

ออกซิเจน ยี่หอ Leco รุน RO-400 ใชวิธีการวัดคาแบบ Inert gas fusion อางอิงตามมาตรฐาน 

ASTM E1409 และ E1937 

 

 3.5.5 การวิเคราะหรูปทรงของผงโลหะ 

1) คัดขนาดผงโลหะดวยตะแกรง นําผงโลหะที่ขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน วางบนแผน 

กระจกใส ใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (OM) ยี่หอ Olympus รุน BH2-UMA เพ่ือตรวจดูรูปรางของ

ผงโลหะ 

2) คัดขนาดผงโลหะดวยตะแกรง นําผงโลหะที่มีขนาดในชวง -45+25 ไมครอน ตรวจดู 

ลักษณะรูปรางของผงโลหะดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ยี่หอ JOEL รุน 

JSM-5800 LV 

3) นําภาพที่ถายจากกลอง SEM มาทําการวิเคราะหคาตัวประกอบความเปนทรงกลม  

(Circularity shape factor,) โดยใชโปรแกรม Image J วิธีการวัดคาตัวประกอบความเปนทรงกลม 

สามารถหาไดจากสมการที่ 3.1 [47] 

A

P




4

2
    (3.1) 

เมื่อ P  คือความยาวเสนรอบวงของอนุภาค และ A  คือ พ้ืนที่ภาพฉายของอนุภาค สําหรับการหา

คาตัวแปร P และ A สามารถหาไดจากขั้นตอน ดังตอไปนี้ 

 

1) เริ่มจาก นํารูปภาพที่ถายจากกลอง SEM มาปรับความคมชัด ดังแสดงใน รูปที ่3.20 (a)  

โดยใชโปรแกรม Image J 

2) ใชคําสั่งสรางพ้ืนที่ภาพฉาย ดังแสดงใน รูปที ่3.20 (b) 

3) ทําการคัดเลือกภาพทีอ่ยูบริเวณขอบออกซึ่งเปนภาพที่ไมสมบูรณ หรือภาพที่เกิดการ 
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ซอนทับ ดังแสดงใน รูปที่ 3.20 (c) และใชคําสั่งใหโปรแกรมคํานวณคาพ้ืนที่และควายาวเสนรอบวง

ของแตละอนุภาค ดังแสดงใน รูปที่ 3.20 (d) นําคาที่ไดแทนคาในสมการที ่3.1 ตอไป  

 

 (a) ปรับความสวางภาพถาย SEM  (b) สรางพ้ืนที่ภาพฉาย 

 

 (c) คัดรูปผงโลหะที่ซอนทับ และอยูบริเวณ

ขอบออก 

 (d) หาพื้นที่และความยาวเสนรอบวงของแตละ

อนุภาค 

รูปที่ 3.20 ข้ันตอนการวิเคราะหคาตัวประกอบความเปนทรงกลมของผงโลหะ โดยใชโปรแกรม 

Image J 

 

3.6 งานวิจัยตอนท่ี 2 การออกแบบและสรางระบบคัดขนาดผงโลหะบดักรีไรสารตะกั่ว SAC305 

เนื้อหางานวิจัยตอนที่ 2 การออกแบบและสรางระบบคัดขนาดผงโลหะโดยใชไซโคลนลม (Air 

cyclone) และเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ( Turbo air classifier หรือ Turbo air separator) การ

ทดลองการคัดขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ที่ผลิตได ดวยเครื่องคัดขนาดที่สรางข้ึน 

ศึกษาตัวแปรปฎิบัติการ (Operating parameters) เชน ความเร็วรอบของโรเตอร ความเร็วลม

ทางเขา และอัตราการปอนผงโลหะ ท่ีสงผลกระทบตอขนาดตัด (Cut size, d50) และความคมของการ

คัดขนาด (Sharpness of classification)  
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3.7 การออกแบบและสรางไซโคลนลมเพื่อการทดลองเบื้องตน 

เนื่องจากที่ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุมีชุดไซโคลนลมอยูแลว ซึ่งเปนชิ้นสวนหนึ่ง

ของเครื่องบดละเอียดเจ็ตมิลล ในเบื้องตนผูวิจัยไดนําผงโลหะ SAC305 ที่ผลิตภายใตเงื่อนไขที่ปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 0.01 vol.% มาทําการทดลองคัดขนาดดวยไซโคลนลมเครื่องนี้ 

พบวาไมเกิดการคัดแยกขนาด ไดพยายามทดลองปรับเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ เทาที่สามารถปรับไดกอน 

ตัวแปรบางตัวแปรที่ตองการศึกษาจําเปนตองดัดแปลงชุดไซโคลนลมของภาควิชาฯ ดังนั้น ผูวิจัยจึง

เปลี่ยนแนวคิดวา ถาออกแบบและสรางไซโคลนลมตนแบบขึ้นมาเองก็จะสามารถทดสอบปรับคาตัว

แปรตาง ๆ ไดตามท่ีตองการ จึงไดสรางไซโคลนลมตนแบบสําหรับทดลองการคัดขนาดผงโลหะขึ้น 

ระบบคัดขนาดผงโลหะตนแบบที่ไดออกแบบและสรางขึ้นประกอบดวยชิ้นสวนหลัก ๆ ไดแก ชุด

ไซโคลนลม ชุดกรองผงละเอียด (Air filter) และพัดลมดูดอากาศ (Air blower) ดังแสดงใน รูปที่ 3.21 

สวนแบบแปลนแสดงรายละเอียดของชิ้นสวนตาง ๆ ไดรวบรวมไวในภาคผนวก ข  

 

 
รูปที่ 3.21  ไซโคลนลมที่ถูกสรางข้ึนเพ่ือการศึกษาในเบื้องตน 

 

 การศกึษาตัวแปรทีม่ีผลตอการคัดขนาดผงโลหะดวยไซโคลนลมตนแบบ ไดแก อัตราการไหล

ของลม ความดันลม อัตราการปอนผงโลหะ และความยาวของทอ Vortex finder รูปที่ 3.22 เม่ือ

ทดลองเพ่ิมความเร็วลม โดยการปลอยกาซไนโตรเจนท่ีมีความดันแตกตางกัน และปรับระยะทอ 

Vortex finder พบวา แมจะเพ่ิมความเร็วลมหรือปรับระยะทอ Vortex finder ก็ยังไมเกิดการคัด

ขนาดของผงโลหะ ผงโลหะเกือบทั้งหมดถูกแยกออกทางสวนลางของไซโคลนลม  จากการทบทวน

วรรณกรรมพบวา ถาผงโลหะมีความหนาแนนสูง การใชลมเสริม (Secondary air) จะชวยเพ่ิมโอกาส

ในการคัดแยกขนาดของผงโลหะมากขึ้น ดังนั้น จึงไดทดลองดัดแปลงไซโคลนตัวเติมโดยเพิ่มทางเขา

ลมเสริมที่ตัวไซโคลน (Cyclone body) ดังแสดงใน รูปที่ 3.23 เม่ือติดตั้งระบบลมเสริม จึงไดทําการ

ทดลองปรับเปลี่ยนคาตัวแปรไดแก อัตราการปอนผงโลหะ ความดันกาซไนโตรเจน  ความดันลมเสริม 

 ไซโคลนลม 

 ชุดกรองผงโลหะ 

 พดัลมดูดอากาศ 

 ทางป้อนผงโลหะ 
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ระยะทอ Vortex finder พบวา เกิดการแยกขนาดระหวางผงหยาบกับผงละเอียด เมื่อนําผงโลหะที่

คัดแยกขนาดได ตรวจวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ผงโลหะที่คัด

แยกขนาดได ในสวนของผงหยาบ (Coarse powders) ยังมีการปนของผงละเอียดอยูและในสวนผง

ละเอียด (Fine powders) ก็ยังมีการปนของผงหยาบอยูดวยเชนกัน จากขอมูลที่ไดจากการทดลอง

เบื้องตน ทําใหผูวิจัยไดแนวคิดที่สามารถนําไปใชปรับปรุงไซโคลนลมใหมีประสิทธิภาพการคัดขนาดให

ดีขึ้น จากการทบทวนวรรณกรรมทีร่ายงานโดย Shapiro and Galperin (2005) [48] พบวาเครื่องคัด

ขนาดแบบใชแรงเหวี่ยง (Centrifugal air classifiers) มีความนาสนใจที่จะนําแนวคิดมาพัฒนาตอ 

โดยเฉพาะเครื่องคัดขนาดชนิดใชใบพัด (Rotor classifiers) จุดเดนของเครื่องคัดขนาดกลุมนี้ คือมีโร

เตอรหรือใบพัดซึ่งทําหนาที่สรางการหมุนของอากาศข้ึนภายในตัวเครื่องคัดขนาด ขนาดตัดสามารถ

ควบคุมไดดวยการปรับความเร็วรอบของโรเตอร เครื่องคัดขนาดประเภทนี้นิยมใชคัดขนาด ทราย

ละเอียด ซีเมนต และหินปูน เปนตน ขนาดตัดหรือคา d50 อยูในชวง 20-100 ไมครอน อยางไรก็ตาม

จากการตรวจขอมูลที่มีผูศึกษามาแลว พบวาเครื่องคัดขนาดในกลุมนี้ ยังไมเคยมีการนําไปใชคัดขนาด

ผงโลหะที่มีความหนาแนนสูง สวนใหญจะใชกับวัสดุที่มีความหนาแนนนอยกวา 3,000 กิโลกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร  

 
รูปที่ 3.22 เครื่องคดัขนาดไซโคลนลมตนแบบที่ปรับปรุงเพ่ือใหสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ ได 

 ช่องทางเข้าของ

ก๊าซไนโตรเจน 

 ช่องสําหรับ

ป้อนผงโลหะ 

 Vortex finder 
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รูปที่ 3.23 เครื่องคดัขนาดไซโคลนลมตนแบบที่ติดตังระบบลมเสริม  

 

3.8 การออกแบบเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (Turbo air classifier หรือ Turbo air 

separator) 

เครื่องคัดขนาดวัสดุผงชนิดใชลมหมุน (Centrifugal air classifier) สามารถแบงเปน 2 

ประเภท ตามอุปกรณที่สรางการหมุนของลมใหเกิดข้ึนภายในตัวเครื่อง ประเภทแรกลมหมุนเกิดจาก

ใบพัดหรือโรเตอรท่ีถูกติดตั้งอยูกับที่ไมสามารถเคลื่อนที่ได และประเภทที่สองลมหมุนถูกสรางจาก

ใบพัดที่เคลื่อนที่ภายในเครื่อง จากการทบทวนวรรณกรรม พบวา  เครื่องคัดขนาดประเภทโรเตอรที่

สามารถควบคุมความเร็วรอบ และควบคุมความเร็วลมแยกจากกันไดอยางอิสระ มีประสิทธิภาพใน

การคัดขนาดสูงกวาเมื่อเทียบกับแบบอ่ืน ๆ ท่ีอยูในกลุมเดียวกัน ประสิทธิภาพของเครื่องคัดขนาด

พิจารณาจาก ขนาดตัด (d50) และความแมนยําในการคดัขนาด (K) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกการ

ออกแบบและสรางเครื่องคัดขนาดวัสดุผงชนิดเทอรโบลม ( Turbo air classifier) ซึ่งภายในตัวเครื่อง

ไดออกแบบโรเตอรใหมีลักษณะเปนกรงทรงกระบอกโดยมีใบพัด (Rotor blades) ถูกติดตั้งลอมรอบ

ทรงกระบอกในแนวรัศมี ดังแสดงใน รูปท่ี 3.24 บริเวณรอบโรเตอรทรงกระบอกจะมีใบพัดเหนี่ยวนํา 

(Guide blades) ที่ไมสามารถเคลื่อนที่ไดแตถูกออกแบบมาเพ่ือทําใหเกิดการหมุนของกระแสลม

รอบตัวโรเตอร บริเวณโซนคัดแยก (Annular region หรือ Annular gab) จะอยูบริเวณระหวางขอบ

นอกของใบพัดโรเตอรและขอบในของใบพัดเหนี่ยวนํา ดังแสดงรูปที่ 3.25 สําหรับแบบแปลนชิ้นสวน

อ่ืน ๆ ของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ไดรวบรวมแสดงไวในภาคผนวก ข เมื่อนําเครื่องคัดขนาดเทอร

 ช่องทางเข้าของลมเสริม 

Secondary air inlet 
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โบลม ประกอบกับชุดกรองผงโลหะขนาดละเอียด (Fine powder filter) และพัดลมดูดอากาศ (Air 

blower) ระบบเครื่องคัดขนาดวัสดุผงมีลักษณะดังแสดงใน รูปที่ 3.26 

 

  
รูปที่ 3.24 ใบพัดแบบกรงกระรอก (Rotor cage) ของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

 

 
รูปที่ 3.25 ภาพของเครื่องคัดขนาดเทอรใบลม มองจากดานบน (1) ต่ําแหนงใบพัดเหนี่ยวนํา (Guide 

blades) (2) ตําแหนงใบพัดแบบกรงกระรอก (Rotor cage) (3) บริเวณที่เกิดการคัดแยก (Annular 

region)  

 

 Rotor cage 

(1) Guide blades 

(2) Rotor cage 

(3)  Annular region 
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รูปที่ 3.26  เครื่องคัดขนาดเทอรโบลมท่ีติดตั้งอุปกรณตาง ๆ เขาดวยกันแลว 

 

3.9 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือ ที่ใชในการทดลองคัดขนาดโลหะผง 

1) ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ที่ผลิตไดจากงานวิจัยในตอนที่ 1  

2) เครื่องปอนผงแบบสั่น ยี่หอ HI-VI Vibratory equipment รุน 15A ชนิด 26 Serial No.  

NN10 8590 

3) พัดลมดูดอากาศ แรงดันสูง ยี่หอ Showa Denki รุน KSB-HO7B-M124 ชนิด HE2- 

07XT-B43 

4) ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร (Inverter motor control) 

5) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ยี่หอ JOEL รุน JSM-5800 LV 

6) เครื่องวัดความเร็วลมแบบใชลวดนําความรอน (Hot wire anemometer) ยี่หอ  

Digicon  รุน DA-47 

7) เครื่องวัดความเร็วรอบแบบใชแสงและสัมผัส (Tachometer) ยี่หอ Digicon รุน DT- 

250TP 

8) เครื่องวัดการกระจายตัวของอนุภาค ยี่หอ Malvern รุน Hydro 2000 MV 

 

3.10 ขั้นตอนการทดลองคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม  

 ขั้นตอนการทดลองตามแผนผัง รูปที่ 3.27 มี ดังนี้  

1) การเตรียมผงปอน (Feed powders) เพ่ือใชในการทดลองคัดขนาด เริ่มจากนําผงโลหะ 

บัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ท่ีผลิตจากการทดลองผลิตผงโลหะในงานวิจัยตอนท่ี 1 ที่กลาว

มาแลวขางตน นําผงโลหะไปคัดแยกดวยตะแกรงเบอร 100 ผงโลหะที่ลอดผานตะแกรงเบอร 100 

เรียกวา ผงปอน มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 150 ไมครอน ซึ่งจะใชในการทดลองดวยเครื่องคดัขนาดเทอร

โบลม สวนผงโลหะที่คางตะแกรงเบอร 100 เปนผงโลหะหยาบที่มีลักษณะเปนเกล็ด (Flake) หรือเปน

เสนใย (Fibrous ligament) ในการทดลองการคัดขนาดดวยเครื่องเทอรโบลมแตละครั้งจะใชผงปอน

ประมาณ 200 กรัม  

เครืÉองคดัขนาดเทอร์โบลม 

เครืÉองป้อนผงแบบสัÉน 

พดัลมดูดอากาศ ถงักรองผงโลหะ

ขนาดละเอียด 



75 
 

2) เปดสวิตชควบคมุมอเตอร กําหนดความเร็วรอบของใบพัดโรเตอร หมายเลข 2  ตามที ่

ตองการหลังจากนั้นเปดสวิตชควบคุมพัดลมดูดอากาศ หมายเลข 4 เพ่ือปรับอัตราการไหลของลมหรือ

ความเร็วลมที่ถูดดูดเขาทางชองลมของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

3) ตั้งคาความเร็วรอบของโรเตอร ความเร็วลมทางเขา ใสผงปอนลงไปในเครื่องปอนผง 

โลหะ ปรับระดับการสั่นเพ่ือควบคุมอัตราการปอน เปดสวิตชเครื่องปอนผงโลหะ หมายเลข 1 เริ่มจับ

เวลาเมื่อผงโลหะไหลตกเขาไปในเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม หมายเลข 2 และหยุดเมื่อผงโลหะถูกปอน

จนหมด บันทึกเวลาที่ใชในการปอน เพ่ือนําไปใชในการคํานวณคาอัตราการปอนผงโลหะ 

4) เมื่อผงโลหะเขาไปในเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม หมายเลข 2 แลว ผงโลหะจะเกิดการคัด 

แยกดวยอิทธิพลของแรงเหวี่ยงและแรงฉุดที่กระทําตออนุภาคของผงโลหะภายในเครื่องคัดขนาด ผง

โลหะท่ีมีขนาดหยาบจะถูกคัดแยกตกลงสู ถังเก็บผงโลหะหยาบ หมายเลข 2 เรียกผงโลหะสวนนี้วา 

ผงหยาบ (Coarse powders) สวนผงขนาดละเอียดจะถูกดูดเขาไปสูเครื่องกรองผงโลหะ หมายเลข 3 

โลหะผงท่ีถูกกรองและเก็บท่ีเครื่องกรองเปนผงโลหะขนาดละเอียด เรียกผงโลหะสวนนี้วา ผงละเอียด 

( Fine powders) 

5) ผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด ที่ไดจากการคัดขนาด จะถูกนําไปตรวจวิเคราะห ดวย 

เครื่องวัดขนาดอนุภาค ผงตัวอยางกอนนําไปตรวจวิเคาระหขนาด ดังแสดงใน รูปที่ 3.28 

 

 
รูปที่  3.27 ระบบเครื่องคัดขนาดผงโลหะดวยเทอรโบลมท่ีออกแบบและสรางข้ึน (1) เครื่องปอนผง

โลหะ (2) เครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (3) ชุดกรองผงโลหะ (4)  พัดลมดูดอากาศ 
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รูปที่ 3.28  ผงโลหะที่เตรียมสําหรับสงตรวจวิเคราะหขนาด (ซาย) ผงปอน (กลาง) ผงหยาบ 

และ (ขวา) และผงละเอียด 

 

 3.10.1 การศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม  

  ดัชนีที่ใชคํานวณหาประสิทธิภาพการคัดขนาดของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมใน

งานวิจัยนี้คือ ขนาดตัด (Cut size) และความคมของการคัดขนาด (Sharpness of classification) 

สําหรับขนาดตัด หรือขนาดอนุภาคที่เครื่องสามารถคัดแยกได หมายถึงขนาดอนุภาคท่ีมีโอกาสที่จะถูก

คัดแยกเปนผงหยาบหรือผงละเอียดรอยละ 50 โดยทั่วไปนิยมเขียนขนาดตัดแทนดวยสัญลักษณ d50 

หรือ 50 วิธีการหาคา d50  จะตองสรางเสนสมรรถนะที่ เรียกวา Tromp curve หรือ Partial 

classification efficiency ข้ึนมากอน  สําหรับงานวิจัยนี้สมการที่ใชหา Tromp curve อางอิงจาก

งานวิจัยของ Mejeoumov (2007) [22]  คือ เม่ือไดผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผงโลหะที่ได

จากการทดลอง ไดแก ผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด นําขอมูลปริมาณรอยละของปริมาตร 

(vol.%) ในแตละชวงขนาดของผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด แทนคาในสมการ 3.2 เพ่ือคํานวณ

เปนคา Tromp value นําคา Tromp value ที่คํานวณไดในแตละชวงขนาดของผงโลหะพล็อตเปน

กราฟ Tromp curve ดังแสดงใน รูปท่ี 3.29 เมื่อพิจารณาที่คา 50% จากกราฟ Tromp curve 

ลากเสนตามแนวดิ่งไปตัดกับแกน X คาจุดตัดแกน X คือคา d50 หรือ 50 
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2   (3.2) 

เมื่อ     if 1 - ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงปอน 

         if 2 - ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงหยาบ  

         if 3 - ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงละเอียด 
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รูปที่ 3.29  กราฟ Tromp curve การหาคา d50 และ K 

 

 สําหรับความคมของการคัดขนาด หมายถึง คาดัชนี้ความแมนยําของการคัดขนาดในชวง

ขนาดอนุภาคท่ีอยูตรงกลาง เปนคาที่บงชี้ถึงประสิทธิภาพการคัดขนาดที่ขนาดตัด นิยมเขียนคาดัชนี

ความคมของการคัดขนาดแทนดวยสัญลักษณ K คานี้คํานวณไดจากความสัมพันธของอัตราสวนของ

ขนาดอนุภาคท่ี d25 และ ขนาดอนุภาคท่ี d75 ( K = d25/d75) โดยที่ d25 และ d75 คือขนาดอนุภาคที่

คา Tromp value ที่ 25% และ 75% ตามลําดับ ภายใตสภาวะการคัดแยกท่ีเปนแบบอุดมคติ คือ 

K=1 หมายถึง ผงหยาบและผงละเอียดถูกคัดแยกไดอยางสมบูรณแบบ กรณีเสนโคง Tromp curve มี

ความชันเพ่ิมข้ึน คือ คา K ที่ไดมีคาเขาใกล 1 หมายถึงเครื่องคัดขนาดมีประสิทธิภาพในการคัดแยกผง

โลหะเพิ่มข้ึน  

 

3.11 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียว (Factorial design) 

 เนื่องจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพ 

ประหยัดเวลาและคาใชจายในการดําเนินงานวิจัย สามารถศึกษาอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main 

effect) และอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction effect) ที่สงผลตอผลลัพธ (Respone หรือ yield) 

ในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาอิทธิพลของปจจัยหรือตัวแปรในกระบวนการการคัดขนาดผงโลหะดวย

เครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ท่ีสงผลกระทบตอคา d50 และ K   ซึ่งตัวแปรอิสระที่ใชศึกษาไดแก (A) 

ความเร็วรอบของโรเตอร (B) อัตราการปอนผงโลหะ และ (C) ความเร็วลม แตละตัวแปรจะถูก

กําหนดคาเปน 2 ระดับ คือ คาสูง และ คาต่ํา โดยที่คาสูงกําหนดใหสัญลักษณเปน (+1) และคาต่ํา

กําหนดใหมีสัญลักษณเปน (-1) ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2k 

เมื่อ k คือ จํานวนตัวแปรของกระบวนการ และ 2 คือ คาระดับของตัวแปรจํานวนสองระดับ เมื่อมีตัว

แปรในการทดลองสามตัว (k=3) ดังนั้นการทดลองทั้งหมดที่ตองทํา คือ 23= 8 การทดลอง ในการวิจัย
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นี้ไดทําการทดลองซ้ําสองครั้ง (Repeat หรือ Duplicate) ดังนั้นจึงตองทําการทดลองทั้งหมด 16 การ

ทดลอง ตารางการออกแบบการทดลองคดัขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (ตารางท่ี 3.5 

และ 3.6)  คาผลลัพธ (Response) คือ คา d50 และ K ถูกนําไปวิเคราะหเชิงสถิติ ดวยโปรแกรม 

MINITAB 16 เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับคา d50 และ K  

 

ตารางที ่3.4  ตัวแปรและคาระดับของตัวแปรที่ใชในกระบวนการคดัขนาดผงโลหะ 

ตัวแปร ชื่อตัวแปร 
ระดับ 

Low (-1) High (+1) 

A ความเร็วรอบของโรเตอร (min-1) 194 406 

B อัตราการปอน (kg.h-1) 4 27 

C ความเร็วลม (m.s-1) 5 8.5 

 

ตารางที ่3.5  การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 และคาผลลัพธ d50 ที่ไดจากการทดลอง 

การทดลองที่ 
ตัวแปร d50 (m) d50 (m) 

A B C Trial 1 Trial2 Average 

1 -1 -1 -1 68.7 66.7 67.7 

2 +1 -1 -1 24.7 30.8 27.8 

3 -1 +1 -1 55.5 57 56.3 

4 +1 +1 -1 39.4 31.7 35.5 

5 -1 -1 +1 111.2 112.1 111.7 

6 +1 -1 +1 63.8 72.2 68 

7 -1 +1 +1 117.9 121.1 119.5 

8 +1 +1 +1 46.9 46.6 46.8 
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ตารางที่ 3.6  การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 และคาผลลัพธ K ที่ไดจากการทดลอง 

การทดลองที่ 
ตัวแปร K = d25/d75 K 

A B C Trial 1 Trial2 Average 

1 -1 -1 -1 0.61 0.48 0.55 

2 +1 -1 -1 0.70 0.62 0.66 

3 -1 +1 -1 0.49 0.40 0.45 

4 +1 +1 -1 0.36 0.30 0.33 

5 -1 -1 +1 0.55 0.50 0.53 

6 +1 -1 +1 0.47 0.49 0.48 

7 -1 +1 +1 0.60 0.52 0.56 

8 +1 +1 +1 0.49 0.40 0.45 

 

3.12 การตรวจสอบและยืนยันผลการทดลอง (Experimental verification) 

 เนื่องจากวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล ตัวแปรในกระบวนการการคัดขนาด

ผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม จะถูกกําหนดคาเปน 2 ระดับ คือ คาสูง และ คาต่ํา ดังนั้น

ผูวิจัยตองการทราบวา ถาทดลองโดยใชตัวแปรเดิม แตเปลี่ยนคาตัวแปรใหลดลงหรือเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบ

กับคาตัวแปรเดิม เพ่ือดูวาผลลัพธที่ไดจากการทดลอง (d50 และ K) จะมีแนวโนมเปนไปตามการ

วิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม MINITAB 16 หรือไม สําหรับการตรวจสอบและยืนยันผลการทดลอง ได

เลือกทําการทดลองคัดขนาดผงโลหะโดยใชความเร็วรอบของโรเตอรอยูในชวง 326 rpm - 619 rpm 

อัตราการปอนผงโลหะ 4 kg/h และ 27 kg/h และความเร็วลมทางเขา 5 m/s, 6.5 m/s และ 8.5 

m/s คาตัวแปรตาง ๆ ที่ถูกเลือกมาทําการคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม และผลลัพธที่ได 

เพ่ือการตรวจสอบและยืนยันผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม MINITAB 16 ดัง

แสดงใน ตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7  คาตัวแปรตาง ๆ ที่ถูกเลือกมาทําการคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม และคา

ผลลัพธ d50 และ K ที่ไดจากการทดลอง 

การทดลองที่ 
ตัวแปร ประสิทธิภาพการคัดแยก 

A B C d50 K 

1 326 8.5 4 120 0.39 

2 533 8.5 4 80 0.77 

3 619 8.5 4 41 0.61 

4 619 5 4 N/A N/A 

5 619 6.5 4 N/A N/A 

6 619 8.5 27 28 0.44 
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บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและวิจารณ 

 

 
4.1 ผลการวิจัยตอนที่ 1 ผลการทดลองผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC 305 ภายใต

บรรยากาศควบคุม  

 เนื้อหาผลการวิจัยตอนที่ 1 กลาวถึง ปรากฏการณการยกตัวของน้ําโลหะ (Hydraulic jump) 

ที่เกิดข้ึนบนผิวของจานอะตอมไมเซอร ในระหวางการทดลองผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด 

SAC305 ดวยเครื่องผลิตผงโลหะแบบอาศัยแรงหมุนเหวี่ยง ผลการทดลองและการวิเคราะหผล จาก

การทดลองผลิตผงโลหะชนิด SAC305 ภายใตบรรยากาศควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม

ไมเซอร ในชวง 0.01 vol.% - 2.0 vol.% (100 ppm – 20,000 ppm) ซึ่งประกอบดวย การกระจาย

ตัวของผงโลหะ (Particle size distribution) ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะ (Mean size)  รูปรางของผง

โลหะ (Particle shape) คาตัวประกอบความเปนทรงกลมของผงโลหะ (Circular shape factor) 

ปริมาณออกซิเจนที่เจือปนในผงโลหะ (Oxygen content in the atomised powders) ผลผลิตผง

โลหะ (Production yield) 

 

 4.1.1 ปรากฏการณการยกตัวของน้ําโลหะบนผิวจานอะตอมไมเซอร (Hydraulic jump) 

 ในการทดลองผลิตผงโลหะดวยเครื่องผลิตผงโลหะแบบอาศัยแรงหมุนเหวี่ยง พบวา

ในขณะทําการอะตอมไมเซชัน จานอะตอมไมเซอรที่หมุนดวยความเร็วสูง เกิดการยกตัวของน้ําโลหะ

ขึ้นบนผิวของจานอะตอมไมเซอร เนื่องจากอัตราการปอนน้ําโลหะกับความเร็วของฟลมน้ําโลหะที่แผ

ออกจากจุดศูนยกลางของจานไปยังขอบจาน (Jet boundary layer region) เกิดไมสมดุลและไม

ตอเนื่อง เรียกปรากฏการณนี้วา การยกตัวของน้ําโลหะ (Hydraulic jump) ในงานวิจัยนี้ใชอัตราการ

ปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง พบวาน้ําโลหะที่ผานหัวฉีดขนาด 0.5 มิลลิเมตร ตกลงบน

จานอะตอมไมเซอรชนิดจานทรงแบน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร หมุนดวยความเร็ว 

50,000 รอบตอนาที ในชวงเริ่มตนของการอะตอมไมเซชัน น้ําโลหะที่ตกลงบนจานอะตอมไมเซอรจะ

เกิดการยกตัวมีลักษณะเปนแนววิถีโคง ดังแสดงใน รูปที่ 4.1 จากรูปแสดงใหเห็นวา ในชวงเริ่มตน

อัตราการปอนยังไมสมดุลกับความเร็วการแผของฟลมน้ําโลหะ เมื่อน้ําโลหะตกตรงตําแหนงจุด

ศูนยกลางของจาน น้ําโลหะจะยกตัวออกจากตําแหนงศูนยกลางของจานทันที แตเมื่อการอะตอมไมเซ

ชันผานไปไดสักระยะหนึ่ง น้ําโลหะสามารถแผไปบนจานไดมากข้ึน และตามระยะทางที่หางจากจุด

ศูนยกลางของจาน คามุมเปยกจลนของน้ําโลหะจะมีคาเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งถึงคามุมเปยกวิกฤติ รูปท่ี 

4.2 แสดงใหเห็นวาการยกตัวของน้ําโลหะลดลง การแตกตัวเปนละอองน้ําโลหะมีแนวขนานไปกับ

ระนาบของผิวจาน จากการสังเกตการณแตกตัวของละอองน้ําโลหะเปนลออองน้ําโลหะขนาดเล็ก 
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ขณะท่ีอัตราการปอนและความเร็วการแผของน้ําโลหะเกิดสมดุล มีลักษะเหมือนกลุมหมอกควันฟุง

กระจายอยูภายในถังอะตอมไมเซอร แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาชั้นเคลือบหรือชั้นฟลมน้ําโลหะที่

เกาะอยูบนผิวจานหลังจากเสร็จการทดลอง รูปที่ 4.3 ชี้ใหเห็นวามีบางตําแหนงที่น้ําโลหะเกิดการยก

ตัว บริเวณที่มีการยกตัวของน้ําโลหะบงชี้วาความเร็วของน้ําโลหะที่แผบนจานอะตอมไมเซอรไมได

สม่ําเสมอทั่วทั้งผิวหนาจาน ตําแหนงที่ไหลแผชากวา ชั้นฟลมน้ําโลหะมีแนวโนมหนาขึ้น และพบวา

ผิวหนาของจานอะตอมไมเซอรมีลักณะนูนขึ้นคลายคลื่น ซึ่งเกิดจากการพอกของโลหะบนผิวของจาน 

 

 
รูปที่ 4.1 ปรากฏการณยกตัวของน้ําโลหะ ในชวงเริ่มการอะตอมไมเซชัน จากการทดลองที่ความเร็ว

รอบ 50,000 รอบตอนาที อัตราการปอน 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง  

 

 

  การยกตัวของนํÊาโลหะ 
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รูปที่ 4.2 ปรากฏการณน้ําโลหะแตกตัวเปนละอองน้ําโลหะขนาดเล็ก เม่ือเขาสูสภาวะสมดุล จากการ

ทดลองที่ความเร็วรอบ 50,000 รอบตอนาที อัตราการปอน 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง  

 

 
รูปที่ 4.3 การเกิดชั้นฟลมเกาะติดบนผิวจานอะตอมไมเซอร ภายหลังการทดลอง ในวงกลมเล็กแสดง

ตําแหนงการยกตัวของน้ําโลหะ จากการทดลองที่ความเร็วรอบ 50,000 รอบตอนาที อัตราการปอน 

50 กิโลกรัมตอชั่วโมง จานอะตอมไมเซอรชนิดจานแบนขนาด 40 มิลลิเมตร 

 

 

 

กลุ่มหมอกทีÉเกิดจาก

ละอองนํÊาโลหะ 

บริเวณนํÊาโลหะเกดิ

การแตกตัว 
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 4.1.2 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตอการกระจายตัวของผง

โลหะ  

 ผลวิเคราะหการการจายตัวของผงโลหะที่ผลิตดวยจานอะตอมไมเซอรชนิดจานแบน 

ขนาด 40 มิลลิเมตร ทีค่วามเร็ว 50,000 รอบตอนาที อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการ

ปอนเฉลี่ย 50  กิโลกรัมตอชั่วโมง แสดงใน รูปท่ี 4.4 กราฟการกระจายตัวของผงโลหะที่ผลิตภายใต

บรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร 2, 0.2, 0.05, และ 0.01 vol.% (ก) การกระจาย

ตัวแบบความถ่ีเชิงปริมาตรสะสม และ (ข) การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตร พบวาปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังที่ระดับตาง ๆ กัน มีผลกระทบตอการกระจายตัวของผงโลหะที่ผลิตไดตางกัน 

กลาวคือ ที่ปริมาณออกซิเจน 2 vol.% ผงโลหะสวนใหญมีแนวโนมเปนผงหยาบ อยูในชวงขนาด -

600+50 ไมครอน ปริมาณผงโลหะละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน มีปริมาณนอยคิดเปน

ปริมาตรสะสมรอยละ 10 เมื่อพิจารณาที่ปริมาณออกซิเจน 0.2 vol.% การกระจายตัวผงโลหะ

แบงเปน 2 กลุมอยางชัดเจน คือ ผงโลหะหยาบและผงโลหะละเอียด ผงหยาบมีขนาดอยูในชวง -

150+50 ไมครอน และผงละเอียดอยูในชวง -50+10 ไมครอน คิดเปนปริมาตรสะสมรอยละ 60 และ

40 ตามลําดับ ที่ระดับออกซิเจน 0.05 vol.% ผงขนาดหยาบมีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัดเจน เมื่อ

พิจารณาจากความสูงของยอดกราฟ (Peak) มีแนวโนมลดลง  ผงขนาดหยาบแสดงลักษณะกราฟเปน

สองยอดอยูติดกัน ผงหยาบมีขนาดอยูในชวง -150+50 ไมครอน และผงละเอียดขนาดเล็กวา 50 

ไมครอนลงมา ในทํานองเดียวกันที่ระดับออกซิเจน 0.01 vol.% ชวงการกระจายตัวของผงโลหะกวาง

ขึ้น ผงละเอียดมีการกระจายตัวกวางข้ึนอยูในชวงขนาด -80+10 ไมครอน และยังคงมีผงหยาบขนาด

ใหญกวา 80 ไมครอน รวมอยูดวย ผงโลหะที่ผลิตภายใตบรรยากาศทั้งที่ระดับออกซิเจน  0.05 vol.% 

และ 0.01 vol.%  ประกอบดวยผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน ในปริมาณใกลเคยีงกันรอยละ 

55 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 4.4 กราฟการกระจายตัวของผงโลหะที่ผลิตภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนภายในถัง

อะตอมไมเซอร 2, 0.2, 0.05, และ 0.01 vol.% (a) การกระจายตัวแบบความถ่ีเชิงปริมาตรสะสม 

และ (b) การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตร  

 

 4.1.3 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตอขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ

ผงโลหะ  

 จากการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะกับปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะมีแนวโนมลงลด เม่ือปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง  ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 4.5 จะเห็นไดวากราฟแบงเปน 2 

ชวง คือ ท่ีขนาดอนุภาคเฉลี่ยลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง

จาก 2.0 vol.% ถึง 0.05 vol.%  และชวงที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ยลดลงเพียงเล็กนอย ชวงตามเสนแนว

โนมสามารถอธิบายไดเปน 2 ชวงตามลักษณะเสนแนวโนมคือ ชวงที่ขนาดเฉลี่ยลดลงอยางรวดเร็วจาก
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ปริมาณออกซิเจน 2 vol.% จนถึง 0.05 vol.%  และชวงที่ขนาดเฉลี่ยลดลงเล็กนอย เมื่อปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลงจาก 0.05 vol.% ถึง 0.01 vol.% เม่ือปริมาณออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอรลดลงจาก 2.0 vol.% ถึง 0.05 vol.% ขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีแนวโนมลดลง

อยางเห็นไดชัดเจน จากขนาดเฉลี่ย 160 ไมครอน ไปเปน 60 ไมครอน หรือลดลงคดิเปนรอยละ 62.5 

แตเมื่อปริมาณออกซิเจนลดลงถึงระดับ 0.01 vol.% ขนาดอนุภาคเฉลี่ยมคีาประมาณ 50 ไมครอน ซึ่ง

คิดเปนสัดสวนที่ลดลงเพียงรอยละ 16.7 

 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะกับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม

ไมเซอร 

 

 4.1.4 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตอผลผลิตผงโลหะ 

(Production yield) 

 ผลผลิตผงโลหะ (Production yield, %) ที่ใชในงานวิจัยนี้ คํานวณไดจากการ

กระจายตัวของผงโลหะที่ผลิตไดภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร

ระดับตาง ๆ กัน ซึ่งสนใจเฉพาะผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน เทานั้น คาผลผลิตผงโลหะ

คํานวณจากการเทียบสัดสวนระหวางน้ําหนักผงโลหะที่อยูในชวงขนาดที่ตองการตอน้ําหนักผงโลหะที่

ผลิตไดท้ังหมดในแตละการทดลอง ในเบื้องตนการคํานวณคาผลผลิตผงโลหะจากขอมูลการกระจาย

ตัวของผงโลหะที่ทําการวิเคราะหดวยตะแกรงรอน พบวาเกิดการอุดตันของตะแกรงรอนเนื่องจากผง

โลหะที่ผลิตไดมีขนาดอนุภาคเล็ก ๆ เปนจํานวนมาก รูปที่ 4.6 เมื่อทดลองนําผงโลหะที่ผลิตไดใสลงใน

ตะแกรงรอนและนําเขาเครื่องสั่นตะแกรง (Sieve shaker) ผงโลหะเริ่มแกะกลุมกันแนน โดยเฉพาะที่

ขนาดตะแกรงเบอร 270 เมช ซึ่งมีขนาดรูตะแกรง 53 ไมครอน การอุดตันในรูตะแกรงทําใหผงโลหะ
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ขนาดท่ีเล็กกวา 53 ไมครอน ไมสามารถลอดผานตะแกรงลงไปได หรือลอดผานไปไดแตมีปริมาณนอย

กวาความเปนจริง ทําใหคาการกระจายตัวของผงโลหะไมแมนยํา และสงผลทําใหคาผลผลิตผงโลหะที่

คํานวณไดไมถูกตองตามไปดวย ดังนั้นการคํานวณคาผลผลิตผงโลหะ จึงใชขอมูลจากการวิเคราะห

การกระจายตัวของผงโลหะ ซึ่งเปนผลการวิเคราะหจากการใชเครื่องวัดอนุภาคแบบใชลําแสงเลเซอร

แทนการใชตะแกรงรอน ผลผลิตผงโลหะที่ไดจากการผลิตภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอรในชวง 0.01 vol.% - 2 vol.% ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 4.7  พบวาผลผลิตผง

โลหะแปรผกผันกับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร เมื่อปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม

ไมเซอรลดลงจาก 2 vol.% ถึง 0.2 vol.% คาผลผลิตผงโลหะเพ่ิมสูงขึ้นประมาณรอยละ 34 เมื่อลด

ปริมาณออกซิเจนตอไปอีกจนถึงระดับ 0.05 vol.% พบวาผลผลิตผงโลหะยังคงสูงขึ้น แตเพ่ิมขึ้นใน

สัดสวนรอยละ 7 เมื่อลดปริมาณออกซิเจนลงไปอีกที่ระดับ 0.01 vol.%  พบวาคาผลผลิตผงโลหะมี

การเปลี่ยนนอยมาก เพ่ิมข้ึนประมาณรอยละ 6 ในงานวิจัยนี้ผลผลิตผงโลหะสูงสุดประมาณรอยละ 55 

เมื่อผลิตผงโลหะท่ีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 0.01 vol.%  อยางไรก็ตามเมื่อ

พิจารณาจากเสนแนวโนมท่ีระดับออกซิเจน 0.05 vol.% และ 0.01 vol.% พบวาผลผลิตผงโลหะมีคา

ใกลเคยีงกัน  

 

 
รูปที่ 4.6 การอุดตันของผงโลหะขนาดละเอียดในตะแกรงรอน 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางผลผลิตผงโลหะกับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

 4.1.5 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตอปริมาณออกซิเจนท่ีเจอื

ปนอยูในผงโลหะ  

 ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวที่ประยุกตใชกับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มีขอกําหนด

ที่เครงครัดหลายประการ เชน ผงโลหะทีผ่ลิตไดตองมีรูปรางเปนทรงกลม การกระจายตัวของผงโลหะ

แคบ และมีปริมาณออกซิเจนเจือปนในผงโลหะนอยกวา 100 ppm ผงโลหะที่นิยมใชในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส โดยทั่วไปนิยมใชโลหะบัดกรีกลุมที่ 3  (Type 3) ซึ่งมีขนาดอนุภาคอยูในชวง -45+25 

ไมครอน ผงจะถูกนําไปผสมกับฟลั๊ก (flux) ซึ่งเปนสารเคมี เพ่ือทําเปนโลหะบัดกรีชนิดครีม (Solder 

paste ) จากการทดลองผลิตผงโลหะภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร

ในชวง 0.01 vol.% - 2 vol.% พบวาปริมาณออกซิเจนที่เจือปนอยูในผงโลหะท่ีผลิตไดมีแนวโนมลด

ต่ําลง เมื่อปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 4.8 เมื่อทดลอง

ผลิตโลหะที่มีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 2.0 vol.% ผงโลหะที่ผลิตไดมีปริมาณ

ออกซิเจนเจือปน 2,000 ppm และพบวาที่ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 0.05 vol.% 

และ 0.01 vol.% ผงโลหะที่ผลิตไดมีปริมาณออกซิเจนเจือปนอยูท่ีประมาณ 80 ppm และ 60 ppm 

ตามลําดับ ซึ่งเปนผงโลหะที่มีคุณภาพสูง ตรงตามมาตฐานผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ใชสําหรับ

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่เจอืปนอยูในผงโลหะที่ผลิตไดกับปริมาณออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

 4.1.6 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตอรูปรางของผงโลหะที่ผลิต

ได 

 ผงโลหะที่ผลิตไดถูกนําไปตรวจวิเคราะหรูปราง โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

(OM)  แสดงใน รูปที่ 4.9 เปนภาพผงโลหะจากกลอง OM เปนผงที่มีขนาดอยูในชวง -850+600 

ไมครอน จนถึงขนาดที่เล็กวา 28 ไมครอน พบวาผงโลหะขนาดหยาบที่อยูในชวง -850+600 ไมครอน 

มีลักษณะรูปรางเปนเสน (Ligament) และมีผงลักษณะคลายหยดน้ําตา (Tear drop หรือ pear 

shape) ปะปนกัน ผงโลหะท่ีมีขนาดเล็กลงในชวง -106+75 ไมครอน ผงที่มีรูปรางลักษณะเปนเสนมี

ความยาวลดลง ผงลักษณะเปนทรงหยดน้ําตามากข้ึน ผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 75 ไมครอนลงมา 

พบวาสวนใหญเปนผงท่ีมีรูปรางทรงกลม  
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-850+600 ไมครอน คางตะแกรงเบอร 30 -106+75ไมครอน คางตะแกรงเบอร 200 

-45+38 ไมครอน คางตะแกรงเบอร 400 -38+25 ไมครอน คางตะแกรงเบอร 500 

-25 ไมครอน คางถาดรอง -25 ไมครอน คางถาดรอง 
รูปที่ 4.9 ภาพถายผงโลหะจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง แสดงผงโลหะผานการคัดขนาดดวย

ตะแกรงรอน ที่ชวงขนาด -850+600, -600+75, -45+38, -38+25 และ -25 ไมครอน 

นอกจากตรวจวิเคราะหรูปรางของผงโลหะดวยกลอง OM แลว ผงโลหะบางชวงขนาดถูก

นําไปตรวจวิเคราะหรูปรางเพ่ิมเติม ท่ีกําลังขยายที่สูงข้ึนดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (SEM) แสดงใน รูปที่ 4.10  การตรวจวิเคราะหรูปรางของผงโลหะดวย SEM มุงเนนไปที่ผง

โลหะในชวงขนาด -45+25 ไมครอน ซึ่งเปนผงโลหะที่มีขนาดจัดอยูในกลุม 3 จากภาพถาย SEM ของ

ผงโลหะที่ผลิตภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตาง ๆ ที่ระดับ

ออกซิเจน 0.2 vol.% ผงโลหะมีรูปรางหลายแบบปะปนกัน ไดแก ทรงกลม แบบเสน และแบบหยด
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น้ําตา  ที่ระดับออกซิเจน 0.2 vol.% ผงโลหะที่มีรูปรางเปนแบบเสนมีความยาวสั้นลง สวนใหญเปน

ผงมีรูปทรงรี แตไมพบผงรูปทรงหยดน้ําตา ที่ปริมาณออกซิเจน 0.05 vol.% และ 0.01 vol.% รูปราง

ผงโลหะมีแนวโนมคลายกันคือ มีรูปรางเปนทรงกลมคอนขางสมบูรณ 

 

 
รูปที่ 4.10 ภาพถาย SEM ของผงโลหะที่มีขนาดในชวง -45+25 ไมครอน ที่ผลิตภายใตบรรยากาศที่มี

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตางกัน (a) 2 vol.%, (b) 0.2 vol.%, (c) 0.05 vol.% 

และ (d) 0.01 vol.% 

 

 4.1.7 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรตอคาตัวประกอบความเปนทรง

กลม 

 คาตัวประกอบความเปนทรงกลมไดจากการคํานวณโดยใชสมการ (4.1) ที่ไดกลาว

มาแลวในบทที่ 2  คานี้เปนตัวชี้วัดที่ใชเปนเกณฑสําหรับบอกวา รูปรางของอนุภาคผงโลหะมีลักษณะ

เปนทรงกลมมากนอยเพียงใด ในกรณีที่คาตัวประกอบความเปนทรงกลมมีคาเทากับ 1  แสดงวาผง

โลหะที่ผลิตไดมีลักษณะความกลมท่ีสมบูรณ กราฟความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเปนทรง

กลมกับปริมาณออกซิเจนที่มีอยูภายในถังอะตอมไมเซอร แสดงใน รูปท่ี 4.11 จะเห็นไดวาคาตัว

ประกอบความเปนทรงกลมลดลงอยางรวดเร็วเม่ือปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง 

จากระดับ 2.0 vol.% ถึง 0.2 vol.% คิดเปนสัดสวนรอยละ 5  แตวาเมื่อลดปริมาณออกซิเจนภายใน

ถังอะตอมไมเซอรตอไปจนถึงระดับ 0.01 vol.% คาตัวประกอบความเปนทรงกลมที่ไดเริ่ม
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เปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เมื่อเทียบกับที่ระดับ 0.2 vol.% ผงโลหะมีความกลมมากขึ้นเพียงรอยละ 1.8  

เสนแนวโนมมีความชันนอยลงและคอนขางคงที่เมื่อลดระดับปริมาณออกซิเจนจาก 0.05 vol.% ถึง 

0.01 vol.% หรืออาจกลาวไดวาที่ระดับปริมาณออกซิเจนในชวง 0.2 vol.% - 0.05 vol.% และชวง 

0.05 vol.% - 0.01 vol.% ผงโลหะมีคาความกลมเพ่ิมขึ้นในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน คาตัวประกอบ

ความเปนทรงกลมเฉลี่ยต่ําสุดมีคาประมาณ 1.10 ที่ระดับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 

0.01 vol.%  

 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเปนทรงกลมของผงโลหะกับปริมาณออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

4.2 วิจารณผลการทดลองการผลิตผงโลหะบัดไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ภายใตการควบคุม

บรรยากาศ 

 4.2.1 ปรากฏการณการยกตัวของน้ําโลหะบนผิวหนาของจานอะตอมไมเซอร 

 โดยทั่วไปเมื่อน้ําโลหะไหลผานหัวฉีด น้ําโลหะตกลงบนจานอะตอมไมเซอรที่กําลัง

หมุนดวยความเร็วรอบสูง น้ําโลหะถูกแรงเหวี่ยงทําใหเกิดเปนฟลมของน้ําโลหะไหลแผจากจุด

ศูนยกลางของจานอะตอมไมเซอรและเคลื่อนที่ไปรอบ ๆ ขอบจาน ชั้นฟลมน้ําโลหะจะถูกเรงใหมี

ความเร็วเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่มีความเร็วสูงสุงตรงบริเวณขอบจาน เมื่อชั้นฟลมน้ําโลหะเคลื่อนที่ถึง

บริเวณขอบจานจะเกิดการแตกตัวเปนละอองหยดน้ําโลหะขนาดเล็ก ๆ หลุดออกจากขอบจาน ละออง

น้ําโลหะจะเคลื่อนที่ลอยอยูในอากาศภายในถังอะตอมไมเซอร ในขณะเดียวกันละอองน้ําโลหะจะ

ถายเทความรอนใหกับอากาศที่อยูรอบ ๆ และเย็นตัวกลายเปนเม็ดผงโลหะตกลงสูกนถังอะตอมไม

เซอร การอะตอมไมเซชันที่สมบูรณ ผิวของจานอะตอมไมเซอรจะไมมีชั้นฟลมโลหะหนาพอกเกาะติด

บนผิวหนาของจานภายหลังการใชงาน อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้พบวา หลังการทดลองเกิดชั้นฟลม

โลหะพอกอยูบนผิวของจานในบางตําแหนง ซึ่งบงชี้วาชั้นฟลมโลหะท่ีพอกอยูบนผิวจานเกิดจากการ
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ยกตัวของน้ําโลหะขณะทําการอะตอมไมเซชัน แมวาไดทําการควบคุมอัตราการปอนน้ําโลหะและ

ความเร็วรอบใหคงท่ี แตในสภาพความเปนจริงแลวความเร็วของชั้นฟลมน้ําโลหะขณะไหลแผออกไปที่

ขอบจาน ไมไดมีความเร็วสม่ําเสมอทุก ๆ จุด ทําใหบางตําแหนงที่ความเร็วของน้ําโลหะไมสมดุลกับ

อัตราการปอนน้ําโลหะก็จะเกิดการยกตัวของน้ําโลหะ น้ําโลหะที่ยกตัวข้ึนจะเกิดการแตกตัวเปน

ละอองน้ําโลหะกอนที่จะไหลไปถึงตําแหนงขอบจาน จากงานวิจัยของ Ho และ Zhao (2004) [49] 

ไดทดลองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอธิบายการเกิดปรากฏการณเกิดชั้นฟลมโลหะแข็งตัวพอกอยู

บนผิวของจานอะตอมไมเซอร และมีการศึกษาการเกิดชั้นฟลมหนาบนผิวของจานในการอะตอมไมเซ

ชันโลหะดีบุก โดย Xie และคณะ (2004) [24] นอกจากนี้แลว Zhao (2004 A) [50] ไดรายงานผล

การอะตอมไมเซชัน ที่ความเร็วรอบสูงเมื่อใชจานอะตอมไมเซอรเปรียบเทียบกับจานทรงถวย พบวา

จานทรงแบนมีคามุมสัมผัสวิกฤตินอยกวา ทําใหสภาพการเปยกของน้ําโลหะมีคานอยลง จึงเปนสาเหตุ

ที่ทําใหน้ําโลหะเกิดการแตกตัวกอนที่จะไหลไปถึงถึงขอบจาน ความเขาใจเก่ียวกับปรากฏการณนี้

สามารถทําใหการควบคุมการอะตอมไมเซชันมีประสิทธิภาพขึ้น สําหรับในงานวิจัยนี้พบปรากฏการณ

การยกตัวของน้ําโลหะและการแตกตัวของฟลมน้ําโลหะกอนที่จะไหลไปถึงขอบจานเปนชวงเวลาสั้น ๆ 

ตอนเริ่มตนการอะตอมไมเซชัน ซึ่งเปนผลทําใหเกิดผงโลหะขนาดหยาบมาก ลักษณะเปนเกล็ดปะปน

อยูในผงโลหะขนาดละเอียด ดังนั้นในการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของผงโลหะที่ผลิตได จะ

ทําการคัดแยกผงโลหะหยาบดวยตะแกรงรอนเบอร 100 เมช ออกกอน แลวจึงนําผงโลหะท่ีผาน

ตะแกรงไปตรวจวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของผงโลหะดวยเครื่องวิเคราะหขนาดแบบใช

ลําแสงเลเซอร  

 

 4.2.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรกับขนาดเฉลี่ยของผง

โลหะ 

 จากการศึกษาพบวาปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรสงผลกระทบตอ

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ซึ่งผลการศึกษานี้สอดคลองกับ

งานวิจัยของ Sheikhaliev และคณะ (2008) [27] ซึ่งไดทําการทดลองผลิตผงอลูมิเนียมดวยวิธีอะตอม

ไมเซชัน โดยลดปริมาณออกซิเจนที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอรจาก 21 vol.% ไปจนถึง 0.5 vol.% 

ทําใหไดผลโลหะที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยลดลงจาก 450 ไมครอน เปน 250 ไมครอน การลดปริมาณ

ออกซิเจนจากสภาวะบรรยากาศปกติจนถึงระดับ 0.5 vol.% (5,000 ppm) ทําใหผงโลหะมีขนาดเล็ก

ลงรอยละ 44 เนื่องจากปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง ทําใหการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันระหวางออกซิเจนกับผิวของละอองน้ําโลหะมีความรุนแรงลดลงตามไปดวย  ยกตัวอยาง

เชน ถาทําการทดลองภายใตบรรยากาศปกติที่มีปริมาณออกซิเจน 21 vol.% ขณะที่น้ําโลหะเริ่มแตก

ตัวเนื่องจากแรงหนีศูนยกลางบริเวณขอบจานอะตอมไมเซอร ละอองน้ําโลหะที่แตกตัวในขั้นแรกจะมี

ลักษณะเปนเสนเรียวยาว (Ligament) เพราะละอองน้ําโละจะเย็นตัวทันทเีมื่อสัมผัสกับบรรยากาศ ผง

โลหะท่ีไดมีแนวโนมเปนผงหยาบ ในทางตรงกันขามถาบรรยากาศในถังอะตอมไมเซอรมีปริมาณ
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ออกซิเจนนอยการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันระหวางออกซิเจนกับละอองน้ําโลหะจะมีความรุนแรง

นอยลง ลิกาเมนตท่ีเกิดจากการแตกตัวจากฟลมน้ําโลหะในตอนแรกจะเกิดการแตกตัวรอบที่สอง และ

กอตัวเปนผงโลหะที่มีรูปรางคลายหยดน้ําตาหรือกลายเปนรูปรางทรงกลมตอไป ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ

ปริมาณออกซิเจนที่มีอยูภายในถังอะตอมไมเซอร การลดปริมาณออกซิเจนที่มีอยูภายในถังอะตอมไม

เซอรทําใหชั้นฟลมออกไซดที่เกิดบนผิวหนดน้ําโลหะบางลง และมีผลกระทบตอคาความตึงผิวของน้ํา

โลหะ (Surface tention) นอยลง ยังผลใหหยดน้ําโลหะสามารถฟอรมตัวเปนรูปรางทรงกลมไดงาย

ขึ้น Sheikhaliev และคณะ (2008) [27] รายงานวาคาแรงตึงผิวของน้ําโลหะอลูมิเนียมลดลงรอยละ 

25 เมื่อวัดในบรรยากาศไนโตรเจนเทียบกับบรรยากาศปกติ เมื่อพิจารณสมการความสัมพันธระหวาง

คาขนาดอนุภาคเฉลี่ยกับสมบัติของน้ําโลหะและตัวแปรในการอะตอมไมเซชันแบบแรงเหวี่ยง ที่

นําเสนอโดย Sheikhaliev และคณะ (2008) [27] พบวาขนาดเฉลี่ยของผงโลหะแปรผันโดยตรงกับ

รากที่สอง ของคาความตึงผิว ซึ่งหมายความวาภายใตเงื่อนไขความเร็วรอบเทากันและใชจานอะตอม

ไมเซอรแบบเดียวกัน เมื่อชั้นฟลมออกไซดบนโลหะเหลวบางลงยอมสงผลใหความตึงผิวลดลง เมื่อ

ความตึงผิวลดลงทําใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะที่ผลิตไดมีแนวโนมเล็กลงตามไปดวย อยางไรก็

ตามในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไมไดวัดคาความตึงผิวโดยตรง เมื่อลดปริมาณออกซิเจนภายในถัง เนื่องจาก

ความตึงผิวและความหนาแนนขึ้นอยูกับอุณหภูมิของน้ําโลหะ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงคํานวณคาความ

ตึงผิวและความหนาแนนของน้ําโลหะ จากโปรแกรม SURDAT โดยคํานวณที่อุณหภูมิน้ําโลหะ 282 

และ 332 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิน้ําทั้งสองนี ้คาความตึงผิวและความหนาแนนที่คํานวณไดมี

คาใกลเคียงกัน ดังนั้น จึงทําใหทราบวา การที่ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะมีขนาดเล็กลงเปนอิทธิพลจาก

การลดปริมาณออกซิเจนมากกวาการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิน้ําโลหะ อยางไรก็ตามจากการทบวน

วรรณกรรมพบวายังไมมีรายงานการศึกษาสมบัติความตึงผิวของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 

เมื่อเปลี่ยนแปลงคาปริมาณออกซิเจน 

 

 4.2.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรกับการกระจายตัว

ของผงโลหะ 

 การกระจายตัวของผงโลหะที่ไดจากการทดลองนี้ สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม 

คือ ผงโลหะขนาดหยาบ และผงโลหะขนาดละเอียด ถาพิจารณาตามปริมาณออกซิเจนภายในถัง

อะตอมไมเซอรที่ลดลง พบวาที่ปริมาณออกซิเจนสูงสุด 2 vol.% ผงโลหะมีขนาดใหญ มีการกระจาย

ตัวของผงโลหะกวาง เนื่องจากเมื่อฟลมน้ําโลหะเกิดการแตกตัวครั้งแรกแลวเย็นตัวทันที โอกาสในการ

แตกตัวครั้งที่สองจึงมีนอยลง จะเห็นไดจากรูปรางผงโลหะมีลักษณะทรงยาวเรียวและทรงหยดน้ําตา 

ลักษณะรูปรางของผงโลหะดังกลาว ทําใหการกระจายตัวของผงโลหะกวาง เนื่องจากมีทั้งผงหยาบ

และผงละเอียดปะปนกัน เมื่อทดลองลดปริมาณออกซิเจนลง ปริมาณออกซิเจนที่นอยลงจะทําให

ความไวในการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันระหวางออกซิเจนและหยดน้ําโลหะเหลวลดลง โอกาสเกิดการ

แตกตัวของหยดน้ําโลหะเหลวครั้งที่สองจึงมีมากขึ้น ละอองน้ําโลหะสามารถเปลี่ยนรูปทรงจาก
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ลักษณะทรงยาวเรียวและหยดน้ําตา กลายเปนทรงกลมไดงายขึ้น ดังนั้น การลดปริมาณออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอรทําใหปริมาณของผงหยาบลดลง และสงผลใหการกระจายตัวของผงโลหะ

แคบลง ในทางปฏิบัติการผลิตผงโลหะใหมีการกระจายตัวแคบและมีกลุมเดียว กราฟการกระจายตัว

ของผงโลหะมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ําและมีฐานแคบ ไมไดขึ้นอยูกับตัวแปรปริมาณออกซิเจนเพียง

อยางเดียว ลักษณะรูปทรงของจานอะตอมไมเซอรก็มผีลดวยเชนกัน Zhao (2004 B) [51] รายงานวา 

จานอะตอมไมเซอรท่ีขอบจานมีมุมชันข้ึนจะชวยเพิ่มคามุมเปยกวิกฤติของน้ําโลหะกับผิวของจานให

สูงข้ึน สงผลทําใหน้ําโลหะสามารถแผราบติดกับผิวของจานไดดี และทําใหเกิดการแตกตัวของฟลมน้ํา

โลหะตรงบริเวณขอบจาน แตในงานวิจัยนี้ใชจานอะตอมไมเซอรทรงแบน การเปยกที่ความเร็วสูง ๆ 

นอยลง เพราะมุมเปยกวิกฤติของจานทรงแบนเมื่อเทียบกับจานทรงถวยมีคานอยกวาที่ความเร็ว

เดียวกัน ซึ่งอาจทําใหฟลมน้ําโลหะบางสวนเกิดการแตกตัวกอนที่จะเคลื่อนที่ไปถึงขอบจาน ยังผลทํา

ใหผงโลหะที่ผลิตไดมกีารกระจายตัวแยกเปนสองกลุมที่เห็นไดอยางชัดเจน  

 

 4.2.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรกับผลผลิตผง

โลหะ 

 จากงานวิจัยนี้ผลผลิตผงโลหะท่ีได สูงสุดประมาณรอยละ 50 ซึ่งคอนขางต่ํากวาที่มี

การรายงานโดยนักวิจัยกลุมอื่น โดยท่ัวไปผลผลิตผงโลหะที่ไดจากการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง

จะอยูในชวงรอยละ 85-90 [8] อาจเปนไปไดที่งานวิจัยนี้มุงเนนผลผลิตผงโลหะเฉพาะผงโลหะที่มี

ขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน เทานั้น นอกจากนี้จานอะตอมไมเซอรที่ใชเปนแบบจานทรงแบน งานวิจัย

ของ Angers และคณะ (1997) [52]  รายงานวา จานทรงถวยสามารถผลิตผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 

รวมทั้งเพ่ิมผลผลิตผงโลหะสูงกวา เนื่องจากมีมุมเปยกวิกฤติสูงกวา 

 

 4.2.5 ลักษณะรูปรางของผงโลหะทีผ่ลิตได 

  ในการทดลองแมวาจะสามารถควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอรให

ปริมาณออกซิเจนลดลงถึงระดับ 0.01 vol.% แตผงโลหะที่ผลิตได ยังไมเปนรูปรางเปนทรงกลม

ทั้งหมด เชน เมื่อนําผงโลหะท่ีผลิตที่ระดับออกซิเจน 0.01 vol.%  สองตรวจวิเคราะหดวยกลอง OM 

พบวา ผงโลหะในชวง -850+600 มีรูปรางแบบแทงเรียวยาว หรือแบบลิกาเมนต และรูปทรงหยด

น้ําตา ผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 75 ไมครอน ลักษณะรูปรางของผงโลหะสวนใหญมีแนวโนมเปนทรง

กลมมากข้ึน และผลการตรวจวิเคราะหผงโลหะในชวง -45+25 ไมครอน ดวย SEM พบ ผงโลหะ

รูปรางลิกาเมนตและหยดน้ําตามีปริมาณนอย และพบวาที่ปริมาณออกซิเจน 2 vol.% ผงโลหะรูปราง

ลิกาเมนตและหยดน้ําตาปะปนอยูกับผงทรงกลม แตเม่ือลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร

เหลือเพียง 0.2 vol.% ผงโลหะที่มีรูปรางลิกาเมนตมีความยาวสั้นลงและเปนผงรูปรางกลมมากข้ึน 

เมื่อลดปริมาณออกซิเจนลงที่ระดับ 0.05 vol.% และ 0.01 vol.% ผงโลหะมีลักษณะรูปรางเปนทรง

กลมเกือบทั้งหมด ซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Xie และคณะ (2004) [24] และ Sheikhaliev 
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และคณะ (2008) [27] และเมื่อวิเคราะหคาตัวประกอบความเปนทรงกลมของผงโลหะ พบวาปริมาณ

ออกซิเจนที่ลดลงทําใหผงโลหะมีแนวโนมกลมข้ึน คาตัวประกอบความเปนทรงกลมที่คํานวณไดมีคา

เขาใกลหนึ่ง ซึ่งเปนคาของทรงกลมสมบูรณ 

 จากการตรวจวิเคราะหผงโลหะในชวงขนาด -45+25 ไมครอน จากภาพถาย SEM พบดวยวา 

มีผงโลหะขนาดเล็กมากแกะติดอยูกับผงโลหะขนาดใหญ ทางดานโลหะวิทยาโลหะผง เรียกลักษณะ

เชนนี้วา Satellite (ดูรูป ที่ 4.10 c และ 3.10 d) กลไกการเกิด Sattellite เนื่องจากละอองน้ําโลหะ

ขนาดเล็กจะเย็นตัวกลายเปนผงโลหะกอนและใชเวลาในการตกลงสูกนถังอะตอมไมเซอร ในขณะที่ผง

โลหะขนาดเล็กลอยอยูในอากาศ ละอองน้ําโลหะที่มีขนาดใหญกวา ซึ่งเย็นตัวชากวา พุงชนกับผงโลหะ

ขนาดเล็ก ทําใหผงโลหะท้ังสองขนาดกาะติดกัน [18] การเกิด Satellite มีผลทําใหการวัดขนาด

อนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได เนื่องจากเครื่องตรวจวิเคราะหขนาดจะวัด 

Satellite เปนผงขนาดเม็ดใหญ การลดปญหาที่เกิดจาก Satellite ในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางกอน

การวิเคราะห จะตองทําการกระจายผงโลหะในสารละลาย เชน เมธิลแอลกอฮอล และสั่นดวย

เครื่องอัลตราโซนิกส เพ่ือกระจายใหเม็ดผงโลหะที่เกาะติดกันหยุดแยกออกจากกัน 

 

4.3 ผลการวิจัยตอนที่ 2 ผลการศึกษาการคัดขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ดวย

ไซโคลนลมและผลการศึกษาการคัดขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ดวยเครื่องคัด

ขนาดเทอรโบลม 

 เนื้อหาผลการวิจัยตอนที่ 2 แบงการศึกษาออกเปนสองหัวขอยอย ตอนท่ีหนึ่งเปนการเสนอ

ผลการทดลองการคัดขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ดวยไซโคลนลมที่ทําการศึกษาใน

เบื้องตน ( Priliminary study) โดยทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอเปอรเซ็นตการคัดขนาดผง 

โดยพิจารณาเฉพาะคาเปอรเซ็นตการคัดขนาดผงละเอียด (%Emf) เทานั้น ตัวแปรท่ีศึกษา ไดแก อัตรา

การไหลของลม อัตราการปอนผงโลหะ ความยาวของทอแยก (Vortex finder) ความดันขณะปอนผง

โลหะและความดันลมปอนเสริม (Secondary air pressure) สําหรับหัวขอยอยที่สองนําเสนอผลการ

ทดลองการคัดขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (Turbo 

air classifier)  โดยทําการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลกระทบตอขนาดตัด (Cut size, d50) และความคมของ

การคัดขนาด (Sharpness of classification, K) ตัวแปรท่ีทําการศึกษา ไดแก ความเร็วรอบของโร

เตอร อัตราการปอนผงโลหะและความเร็วลมที่ไหลเขาสูเครื่องคัดขนาด การทดลองในสวนนี้ ไดทํา

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (2k factorial design) สามตัวแปร แตละตัวแปรแบงเปน

สองระดับ ผลที่ไดจากการทดลอง ไดแก คา d50 และ คา K จะถูกนําไปวิเคราะห ดวยโปรแกรม 

MINITTAB 16 เพื่อหาความสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ ที่สงผลการะทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอ

คา d50 และ คา K  พิจารณาที่ชวงความเชื่อมัน 95% ที่มีระดับนัยสําคัญ 5% (=0.05) หลังจากนั้น 

ขอมูลที่ไดจะถูกนํามาสรางสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ d50 และ K ถาตัวแปรเหลานี้มี

ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคา d50 และ K 
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 4.3.1 การศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบตอเปอรเซ็นตการคัด

ขนาดผงละเอยีดโดยใชไซโคลนลม 

  จากการศึกษาเมื่อทําการการปรับคาพารามิเตอรของตัวแปรตาง ๆ ของไซโคลนลม 

ไดแก อัตราการไหลของลม อัตราการปอนผงโลหะ ความยาวของทอแยก ความดันขณะปอนผงโลหะ 

พบวาเปอรเซ็นตการคัดขนาดผงละเอียดที่ได (%Emf) นอยกวา 3% หมายความวาการปรับคาตัวแปร

ที่ทดลองกับไซโคลนลมมีการคัดขนาดผงโลหะเกิดข้ึนนอยมาก หรืออาจกลาวไดวาไซโคลนลมที่นํามา

ทดลองถูกออกแบบมาสําหรับเก็บผงท่ีละเอียดมาก ๆ เทานั้น แตอยางไรก็ตามเมื่อทดลองเพ่ิมความ

ดันลมเสริม (Secondary air pressure) กับไซโคลนลม ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา

เปอรเซ็นตการแยกผงละเอียดหรือคาเปอรเซ็นต %Emf เพ่ิมข้ึนตามความดันลมเสริม เม่ือทําการ

ควบคุมตัวแปรตาง ๆ ใหคงที่ ไดแก อัตราการไหลของลม 4 m3/min อัตราการปอนผงโลหะ 1.79 

g/s ความยาวของทอแยก 36.75 mm  ความดันสําหรับปอนผงโลหะ 4 kg/cm2 อยางไรก็ตาม

ถึงแมวาคา %Emf จะเพ่ิมสูงขึ้น ในความเปนจริงคา %Emf บอกแคสัดสวนปริมาณผงโลหะที่ถูกเก็บ

เปนผงละเอียด (fine product) เทานั้น คาดัชนีที่สามารถบงบอกสมรรถนะในการคดัแยกของไซโคลน 

ไดแก คาขนาดตัด (Cut size) และคาความคมของการคัด (Sharpness of classification) ซึ่งในการ

ทดลองโดยใชไซโคลนในงานวิจัยนี้ ไมสามารถคํานวณได เนื่องจากเมื่อทําการสุมเก็บตัวอยางผงโลหะ

ที่ไดจากการคัดขนาดดวยไซโคลนลม ท่ีสภาวะความดันลมเสริมที่ 2 kg/cm2 เพื่อวิเคราะหหาขนาด

อนุภาคเฉลี่ยโดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Paticle size analyser) พบวา ผงปอน (Feed 

powder) มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใกลเคียงกับผงหยาบ (Coarse product) นั่นคือ 38 ไมครอน และ 39 

ไมครอน ตามลําดับ สําหรับผงละเอียด (Fine product) มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 27 ไมครอน จากคา

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่วัดได ทําใหทราบวาแมผงโลหะจะมีเกิดการแยก เนื่องจากคา %Emf เพิ่มขึ้น แต

สมรรถนะในการคดัแยกของไซโคลนลมที่สามารถคัดแยกไดต่ํา ในการทดลองคดัขนาดดวยไซโคลนลม 

งานวิจัยนี้ไมสามารถสรางเสนโคงประสิทธิภาพ (Tromp curve) ของไซโคลนลมได ทําใหไมสามารถ

ประเมินคา d50 และ คา K ได ตอมาเม่ือนําผงที่คัดแยกได คือ ผงหยาบและผงละเอียด ไปวิเคราะหดู

ลักษณะผงดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) ดังรูปที่ 4.12 พบวาผงหยาบที่คัดแยกไดมีการ

ปนของผงละเอียดอยูเปนจํานวนมาก และเชนเดียวกันในผงละเอียดที่คัดแยกไดก็มีการปนของผง

หยาบอยูดวย สงผลใหคาขนาดเฉลี่ยของผงปอนและผงหยาบที่แยกไดไมชัดเจน รวมทั้งผงละเอียดที่มี

ผงหยาบปนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นดวย 
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ตารางที่ 4.1 อทิธิพลของความดันลมเสริมที่สงผลตอเปอรเซ็นตการแยกผงละเอียด (%Emf) 

Secondary air pressure 
(kg/cm2) 

% Separation of fine powder (% Emf) 
Trial 1 Trial 2 Trial 3 Average SD 

2 15.51 14.40 13.03 14.31 1.24 

4 39.62 37.73 35.25 37.53 2.19 

4.5 45.91 48.39 48.91 47.74 1.60 

5 57.21 73.98 56.59 62.59 9.87 

5.5 98.04 98.51 98.21 98.25 0.24 

6 97.63 97.62 96.86 97.37 0.44 

หมายเหตุ: ขนาดของไซโคลน (Body cyclone diameter, D = 147 mm), สูตรคํานวณเปอรเซ็นต

การคัดขนาดผงละเอียด %Emf = (Mmf / M) x 100, M=น้ําหนักผงปอน (g), Mmf=น้ําหนักผงละเอียด

ที่คัดแยกไดโดยใชไซโคลนลม (g) 
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รูปที่ 4.12 ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ชนิด SAC305 ที่มีการคัดแยกโดยใชไซโคลนลม (a) ผงปอน (b) 
ผงหยาบ และ (c) ผงละเอียด ที่สภาวะ อัตราการไหลของลม 4 m3/min อัตราการปอนผงโลหะ 1.79 
g/s ความยาวของทอแยก 36.75 mm  ความดันสําหรับปอนผงโลหะ 4 kg/cm2  
 
  

(a) 

(b) 

(c) 
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 4.3.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่สงผลกระทบตอขนาดตัด (d50) โดยใชเครื่องคัด

ขนาดเทอรโบลม 

  4.3.2.1 การวิเคราะหขอมูลจากการทดลองดวยวิธีการทางสถิต ิ 

  ผลการวิเคราะหขอมูลดวยวิธีการเชิงสถิติ จากการศึกษาอิทธิพลของตัว

แปรตาง ๆ ที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ดังแสดงใน ตารางที่ 4.2 การ

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ถูกใชเพ่ือทดสอบสมมุติฐานหลัก (H0) สมมุติใหผลกระทบของตัว

แปรหลัก (Main effects) และผลกระทบของตัวแปรรวม (Interaction effects) มีคาเทากับศูนย 

และผลรวมกําลังสอง (Sum of squares) ถูกใชสําหรับประเมินอิทธิพลของแตละตัวแปรและคา F 

(F-ratio) เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.2 พบวา ทั้งผลกระทบจากตัวแปรหลักและ

ผลกระทบจากตัวแปรรวม มีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคา P นอยกวา 0.05  ซึ่ง

หมายความวา ตัวแปรที่เลือกมาทดสอบ ไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร อัตราการปอนผงโลหะ และ

ความเร็วลม มีผลกระทบหลักและผลกระทบรวมตอคา d50 อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปร ความเร็วรอบของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ 

(B) และความเร็วลม (C) ที่มีผลตอคา d50 จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวย

โปรแกรม MINITAB 16 ดังแสดงใน ตารางที่ 4.3 ผลกระทบ (Effects) เปนคาที่บงบอกถึงการ

เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของตัวแปรที่อยูระหวางระดับสูงและระดับต่ํา ถาผลกระทบของตัวแปรใดมี

คาเปนบวก หมายความวา คา d50 จะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรนั้นจากระดับต่ําไป

ระดับสูง ตัวอยาง เชน ผลกระทบของความเร็วลม (C) มีคา +39.66 หมายความวา เมื่อเพ่ิมความเร็ว

ลมจากระดับต่ําไประดับสูง จะสงผลตอ d50   เพ่ิมขึ้น ในทางตรงกันขามถาผลกระทบของตัวแปรใดมี

คาเปนลบ เมื่อตัวแปรนั้นถูกปรับจากระดับต่ําเปนระดับสูง จะสงผลใหคา d50 ลดลง เชน ความเร็ว

รอบของโรเตอร (A) มีคาผลกระทบเทากับ -44.29  หมายความวา การเปลี่ยนระดับความเร็วรอบของ

โรเตอรจากระดับต่ําไปเปนระดับสูง สงผลใหคา d50 ลดลง ในงานวิจัยนี้ใชคา P ที่ระดับความเชื่อมั่น

รอยละ 95 (=0.05) ดังนั้น ตัวแปรใดที่มีคา P นอยกวา 0.05 ถือวามีผลกระทบตอคา d50 อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปร จากตางที่ 4.3 พบวา อิทธิพล

ของตัวแปร มีคา P มากกวา 0.05 แสดงวาอิทธิพลของตัวแปรรวมนั้นไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติตอคา d50 เชน ความเร็วรอบของโรเตอรรวมกับอัตราการปอนผงโลหะ (AB) และอัตราการ

ปอนผงโลหะรวมกับความเร็วลม (BC)   นอกเหนือจากนั้นพบวามีอิทธิพลตอคา d50 ไมมีผลกระทบ

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา d50 และพบวาผลกระทบของตัวแปรหลักทั้งสามตัวแปร คือ  ความเร็ว

รอบของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ (B) และความเร็วลม (C) ทุกตัวแปรมีผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติตอคา d50 และยังพบวาตัวแปร A และ C มีผลกระทบตอคา d50 สูงกวาตัวแปร B 

เนื่องจากคา P ของตัวแปร A และ C มีคาต่ํากวาคา P ของตัวแปร B 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา d50 จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ

เรียล 23 ดวยโปรแกรม MINITTAB 16 

Source 
Degree of 
freedom 

Sum of 
squares 

Adj. Sum 
of 

squares 

Adj. 
Mean 

Squares 
F-ratio P-value 

Main Effects 3 14,213.5 14,213.5 4,737.83 407.43 0.000 
2-Way 

Interactions 
3 825.4 825.4 275.12 23.66 0.000 

3-Way 
Interactions 

1 581.9 581.9 581.90 50.04 0.000 

Residual Error 8 93.0 93.0 11.63   
Pure Error 8 93.0 93.0 11.63   

Total 15 15,713.8     
 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคดั

ขนาดเทอรโบลม ที่มีผลตอคา d50 จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม 

MINITTAB 16 

Terms Effects Coefficients 
Standard 

error 
T-value P-value 

Constant  66.66 0.8525 78.19 0.000 
A -44.29 -22.15 0.8525 -25.98 0.000 
B -4.27 -2.13 0.8525 -2.50 0.037 
C 39.66 19.83 0.8525 23.26 0.000 
AB -2.46 -1.24 0.8525 -1.45 0.184 
AC -13.94 -6.97 0.8525 -8.18 0.000 
BC -2.42 -1.21 0.8525 -1.42 0.194 
ABC -12.06 -6.03 0.8525 -7.07 0.000 
S 3.41008     

R-Sq 0.9941     
R-Sq (adj) 0.9889     

หมายเหต:ุ ตัวแปร A = ความเร็วรอบของโรเตอร, B = อัตราการปอนผงโลหะ, C = ความเร็วลม  
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  4.3.2.2 การทดสอบการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ (Normal 

probability plot) 

   กราฟการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ (ดังรูปที่ 4.13) ที่มีผลกระทบ

ตอคา d50 โดยการคํานวณคาผลกระทบของแตละตัวแปรท่ีมีผลตอคา d50 คาที่คํานวณไดจะถูกนํามา

พล็อตเทียบกับเสนตรงซึ่งเปนตัวแทนของการแจกแจงแบบปกติ เนื่องจากผลกระทบของตัวแปร A, B 

และ C รวมทั้งผลกระทบของตัวแปรรวม AC และ ABC ไมไดถูกพล็อตอยูในแนวเดียวกับเสนตรง 

ดังนั้น ผลกระทบของตัวแปรหลักและตัวแปรรวมเหลานี้ มีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา d50 ท่ี

ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลกระทบของตัวแปร A (ความเร็วรอบของโรเตอร) และตัวแปร C 

(ความเร็วลม) อยูหางจากเสนตรงไกลที่สุด ดังนั้น A และ C จึงมผีลกระทบสูงสงุตอคา d50  

 

3020100-10-20-30

99

95

90

80

70

60
50
40
30

20

10

5

1

Standardized Effect

P
e

rc
e

n
t

A Rotor cage rotary  speed
B F eeding speed
C A ir inlet v elocity

F actor N ame

Not Significant
Significant

Effect Type

ABC

A C

C

B

A

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Cut size, d50 (micron), Alpha = 0.05)

 
รูปที่ 4.13  การระบุตัวแปรท่ีมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิตติอคา d50 ดวยกราฟ Normal 

probability plot 

 

  4.3.2.3 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรหลัก (Main effects) 

   กราฟแสดงผลการะทบของตัวแปรหลัก (Main effects plot) ตอคา d50 

แสดงใน รูปที่ 4.14 ตัวแปรหลักไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ (B) และ

ความเร็วลม (C)  เมื่อพิจารณาตัวแปร A เมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบของโรเตอรจากระดับต่ํา (-1) เปน

ระดับสูง (+1) สงกระทบทําใหคา d50 ลดลง ในการทดลองไดปรับความเร็วรอบของโรเตอรจาก 194 

รอบตอนาที ไปเปน 406 รอบตอนาที ทําใหคา d50 ลดลงประมาณ 44 ไมครอน ในทางตรงกันขาม 

การเพ่ิมระดับของตัวแปร C สงผลใหคา d50 เพ่ิมข้ึน ในกรณนีี้ เมื่อความเร็วลมเพิ่มข้ึนจาก 5 เมตรตอ

วินาที เปน 8.5 เมตรตอวินาที ทําใหคา d50 เพ่ิมขึ้น 40 ไมครอน สําหรับตัวแปร B อัตราการปอนผง
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โลหะมีผลกระทบตอคา d50 นอยมาก สังเกตจากความชันของกราฟ ในการทดลองเมื่อเพิ่มอัตราการ

ปอนผงโลหะจาก 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง เปน 27 กิโลกรัมตอชั่วโมง ทําใหคา d50 ลดลงเพียง 4 ไมครอน 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงผลกระทบของตัวแปรหลัก (Main effect plot) 

 

  4.3.2.4 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรรวม (Interaction effects) 

   ผลการวิเคราะหผลกระทบจากตัวแปรรวมที่มีตอคา d50 แสดงในกราฟ รูป

ที่ 4.15 ซึ่งเปนผลกระทบจากการเปลี่ยนคาตัวแปรสองตัวพรอมกัน ที่มีตอคา d50 เมื่อพิจารณาจาก

กราฟพบวา ผลกระทบจากตัวแปรรวม AC มีผลทําใหคา d50 ลดลง ขอมูลจากผลการทดลอง  เม่ือ

เพ่ิมความเร็วรอบของโรเตอรจาก 194 รอบตอนาที เปน 406 รอบตอนาที  ทําใหคา d50 ลดลงจาก 

62 ไมครอน เปน 31 ไมครอน ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มความเร็วลมจาก 5 เมตรตอวินาที เปน 8.5 

เมตรตอวินาที ทําใหคา d50 ลดลงจาก 115.6 ไมครอน เปน 57.4 ไมครอน สวนตัวแปรรวม AB และ 

BC มีผลทําใหคา d50 ลดลงเชนกัน เมื่อพิจารณาจากคาผลกระทบ (Effects) และคา P ในตารางที่ 4.3 

พบวา ตัวแปรรวม AC, AB และ BC มีคาผลกระทบเทากับ -13.94, -2.46 และ -2.42 และมีคา P 

เทากับ 0.000, 0.184 และ 0.194 ตามลําดับ แสดงวาตัวแปร AC, AB และ BC มีผลกระทบทําใหคา 

d50 ลดลง มีเฉพาะตัวแปรรวม AC เทานั้น ที่มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) แต

สําหรับตัวแปรรวม AB และ AC มีผลกระทบตอคา d50 อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก P > 

0.05  
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลกระทบของตัวแปรรวมตอคา d50 

 

  4.3.2.5 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรดวยกราฟพาเรโต (Pareto chart) 

   การวิเคราะหผลการะทบของตัวแปรหลักและตัวแปรรวมที่สงผลตอคา d50 

สามารถแสดงดวยกราฟพาเรโต รูปท่ี 4.16 กราฟพาเรโตเปนกราฟแทงแสดงคาผลกระทบ

เปรียบเทียบของตัวแปรทุกตัว ทั้งตัวแปรหลักและตัวแปรรวม โดยเริ่มจากตัวแปรท่ีมีผลกระทบสูงสุด

อยูดานบนสุด และเรียงคาผลกระทบลดลงตามลําดับ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 คาผลกระทบ

อางอิง (Reference line) มีคาเทากับ 2.31 ผลกระทบของตัวแปรใดท่ีมีคาสูงกวาคาเสนอางอิง ถือวา

เปนตัวแปรที่มีผลกระทบตอคา d50 อยางมีนัยสําคัญ จากผลการทดลอง พบวาผลกระทบของ

ความเร็วรอบของโรเตอร (A) มีผลตอคา d50 มากท่ีสุด รองลงมาคือ ความเร็วลม (C) ตัวแปรรวม

ความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วลม (AC) ตัวแปรรวมสามตัวแปร (ABC) และอัตราการปอนผง

โลหะ (B) มีผลกระทบตอคา d50 นอยที่สุด สวนตัวแปร AB และ BC มีผลกระทบตอคา d50 อยางไมมี

นัยสําคัญ  
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รูปที่ 4.16 การระบุปจจัยท่ีมีนัยสําคัญตอคา d50 ดวยกราฟพาเรโต 

 

  4.3.2.6 แบบจําลองท่ีไดจากการวิเคราะหทางสถิติสําหรับคา d50 

   เนื่องจากในงานวิจัยนี้ คา d50 ซึ่งเปนคาทีต่องการศึกษา มีหลายตัวแปร

อิสระที่มีผลกระทบตอคานี้ ดังนั้นตัวแบบหรือโมเดลการวิเคราะหหาความสัมพันธที่ใช จึงเปนสมการ

ความสัมพันธพหุคูณ (Multiple regression model) ที่อยูในรูปดังตอไปนี้ 

𝑑ହ଴ = 𝛽଴ + 𝛽ଵ𝐴 + 𝛽ଶ𝐵 + 𝛽ଷ𝐶 + 𝛽ଵଶ𝐴𝐵 + 𝛽ଵଷ𝐴𝐶 + 𝛽ଶଷ𝐵𝐶 + 𝛽ଵଶଷ𝐴𝐵𝐶     (4.1) 

เมื่อ d50 คือ ตัวแปรตอบสนอง  

A, B, และ C  คือ ตัวแปรอิสระ 

0 คือ คาคงที่หรือคาเฉลี่ยของผลลัพธ 

1, 2, 12, 13, 23, 123 คือ สัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระ  

 

 เมื่อกําหนด คา d50 เปนความสัมพันธเชิงเสนกับคาตัวแปรอิสระ คือ ความเร็วรอบของโร

เตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ (B) และความเร็วลม (C) สามารถเขียนสมการจําลองทางคณติศาสตร

สําหรับทํานายคา d50 โดยที่คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรของสมการเชิงเสน ไดจากการวิเคราะหการ

ถดถอยเชิงเสน (Linear regression analysis) ดวยโปรแกรม MINITAB 16 สําหรับคาสัมประสิทธิ์

ของตัวแปร d50 แสดงไวใน ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน มีคา R2 = 0.9941 และ

คา R2 (adj) = 0.9889 และสามารถเขียนสมการแบบจําลองทางคณติศาสตรสําหรับ d50 ไดดังนี ้ 
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ABCACCBAd 03.697.683.1913.215.2266.6650 
 

     (4.2) 

เมื่อ d50  คือ ขนาดตัด หรือ Cut size (ไมครอน) 
       A   คือ ความเร็วรอบของโรเตอร (รอบตอนาท)ี  
       B   คือ อัตราการปอนผงโลหะ (กิโลกรัมตอชั่วโมง) 
       C   คือ ความเร็วลม (เมตรตอวินาท)ี  

 
 4.3.3 การศึกษาอทิธิพลของตัวแปรท่ีมีผลกระทบตอคาความคมของการคัดขนาด (K) 

โดยใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

 

  4.3.3.1 การวิเคราะหขอมูลจากการทดลองดวยวิธีการทางสถิตสิําหรับคา K  

  ผลการวิเคราะหขอมูลดวยวิธีการเชิงสถิติ จากการศึกษาอิทธิพลของตัว

แปรตาง ๆ ที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ดังแสดงใน ตารางที่ 4.4 เมื่อ

พิจารณาผลการวิเคราะหในตารางท่ี 4.4 พบวา ทั้งผลกระทบจากตัวแปรหลักและผลกระทบจากตัว

แปรรวมแบบสองตัวแปร ( 2-way interactions) เทานั้น ที่มีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก

คา P นอยกวา 0.05   

ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปร ความเร็วรอบของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ 

(B) และความเร็วลม (C) ที่มีผลตอคา K จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวย

โปรแกรม MINITAB 16 ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ผลกระทบ (Effects) เปนคาที่บงบอกถึงการ

เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของตัวแปรที่อยูระหวางระดับและระดับต่ํา ถาผลกระทบของตัวแปรใดมีคา

เปนบวก หมายความวา คา K จะมีคาเพ่ิมขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรนั้นจากระดับต่ําไป

ระดับสูง ตัวอยางเชน ผลกระทบของความเร็วลม (C) มีคา +0.01 หมายความวา เม่ือเพ่ิมความเร็วลม

จากระดับต่ําไประดับสูง จะสงผลตอ K  เพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขามถาผลกระทบของตัวแปรใดมีคา

เปนลบ เมื่อตัวแปรนั้นถูกปรับจากระดับต่ําเปนระดับสูง จะสงผลใหคา K ลดลง เชน ความเร็วรอบ

ของโรเตอร (A) มีคาผลกระทบเทากับ -0.04  หมายความวา การเปลี่ยนระดับความเร็วรอบของโร

เตอรจากระดับต่ําไปเปนระดับสูง สงผลใหคา K ลดลง ในงานวิจัยนี้ใชคา P ที่ระดับความเชื่อม่ันรอย

ละ 95 (=0.05) ดังนั้น ตัวแปรใดที่มีคา P นอยกวา 0.05 ถือวามีผลกระทบตอคา K อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปร จากตารางที่ 4.5 พบวา 

อิทธิพลของตัวแปรหลักและตัวแปรรวมบางตัว ที่มีคา P มากกวา 0.05 แสดงวาอิทธิพลของตัวแปร

หลักและตัวแปรรวมนั้นไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา K เชน ความเร็วรอบของโร

เตอร (A) ความเร็วลม (C) ความเร็วรอบของโรเตอรรวมกับความเร็วลม (AC) และอิทธิพลของตัวแปร

รวมสามตัวแปร (ABC) ไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา K และพบวาผลกระทบของตัว

แปรหลักและตัวแปรรวมบางตัว คือ  อัตราการปอนผงโลหะ (B) อัตราการปอนผงโลหะรวมกับ

ความเร็วลม (BC) และความเร็วรอบของโรเตอรรวมกับอัตราการปอนผงโลหะ (AB) มีผลกระทบอยาง
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มีนัยสําคัญทางสถิติตอคา K และยังพบวาตัวแปรหลัก B และตัวแปรรวม BC มีผลกระทบตอคา K สูง

กวาตัวแปรรวม AB เนื่องจากคา P ของตัวแปรหลัก B และตัวแปรรวม BC มีคาต่ํากวาคา P ของตัว

แปรรวม AB 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา K จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

23 ดวยโปรแกรม MINITTAB 16 

Source 
Degree of 
freedom 

Sum of 
squares 

Adj. Sum 
of 

squares 

Adj. 
Mean 

Squares 
F-ratio P-value 

Main Effects 3 0.0528 0.0528 0.0176 5.38 0.025 
2-Way 

Interactions 
3 0.0751 0.0751 0.0250 7.65 0.010 

3-Way 
Interactions 

1 0.0064 0.0064 0.0064 1.95 0.200 

Residual Error 8 0.0262 0.0262 0.0033   
Pure Error 8 0.0262 0.0262 0.0033   

Total 15 0.1605     
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคดั

ขนาดเทอรโบลม ที่มีผลตอคา K จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม 

MINITTAB 16 

Terms Effects Coefficients 
Standard 

error 
T-value P-value 

Constant  0.50 0.014 34.86 0.000 
A -0.04 -0.02 0.014 -1.40 0.200 
B -0.11 -0.05 0.014 -3.76 0.006 
C 0.01 0.004 0.014 0.26 0.800 
AB -0.07 -0.04 0.014 -2.62 0.031 
AC -0.04 -0.02 0.014 -1.40 0.2 
BC 0.11 0.05 0.014 3.76 0.006 
ABC 0.04 0.02 0.014 1.40 0.200 
S 0.06     

R-Sq 0.8368     
R-Sq (adj) 0.6941     

หมายเหต:ุ ตัวแปร A = ความเร็วรอบของโรเตอร, B = อัตราการปอนผงโลหะ, C = ความเร็วลม  

 

  4.3.3.2 การทดสอบการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ (Normal 

probability plot) สําหรับคา K 

   กราฟการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ (ดังรูปที่ 4.17) ที่มีผลกระทบ

ตอคา K เนื่องจากผลกระทบของตัวแปรหลัก B รวมทั้งผลกระทบของตัวแปรรวม BC และ AB ไมได

ถูกพล็อตอยูในแนวเดียวกับเสนตรง ดังนั้น ผลกระทบของตัวแปรหลักและตัวแปรรวมเหลานี้ มีผล

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา K ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลกระทบของตัวแปรหลัก B (อัตรา

การปอนผงโลหะ) และผลกราะทบของตัวแปรรวม BC (อัตราการปอนผงโลหะรวมกับความเร็วลม) 

อยูหางจากเสนตรงไกลที่สุด ดังนั้น B และ BC จึงมีผลกระทบสูงสุงตอคา K 
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รูปที่ 4.17  การระบุตัวแปรที่มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา K ดวยกราฟ Normal 

probability plot 

 

  4.3.3.3 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรหลัก (Main effects) สําหรับคา K 

   กราฟแสดงผลการะทบของตัวแปรหลัก (Main effects plot) ตอคา K 

แสดงใน รูปที่ 4.18 ตัวแปรหลักไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ (B) และ

ความเร็วลม (C)  เมื่อพิจารณาตัวแปร B เมื่อเปลี่ยนอัตราการปอนผงโลหะจากระดับต่ํา (-1) เปน

ระดับสูง (+1) สงกระทบทําใหคา K ลดลง ในการทดลองไดปรับอัตราการปอนผงโลหะจาก 4 กิโลกรัม

ตอชั่วโมง ไปเปน 27 กิโลกรัมตอชั่วโมง ทําใหคา K ลดลงประมาณ 0.1  สําหรับตัวแปร A และ C ไม

มีผลกระทบตอคา K สังเกตจากความชันของกราฟ ในการทดลองเมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบของโรเตอร

และความเร็วลม จากระดับต่ํา เปนระดับสูง ทําใหคา K ลดลงเพียง 0.04 และเพ่ิมข้ึน 0.01 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงผลกระทบของตัวแปรหลักสําหรับคา K (Main effect plot) 

 

  4.3.3.4 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรรวม (Interaction effects) สําหรับ

คา K 

   ผลการวิเคราะหผลกระทบจากตัวแปรรวมที่มีตอคา K แสดงในกราฟ รูปที่ 

4.19 ซึ่งเปนผลกระทบจากการเปลี่ยนคาตัวแปรสองตัวพรอมกัน ที่มีตอคา K เมื่อพิจารณาจากกราฟ

พบวา ผลกระทบจากตัวแปรรวม BC มีผลทําใหคา K เพ่ิมขึ้น ขอมูลจากผลการทดลอง  เมื่อเพ่ิมอัตรา

การปอนผงโลหะ จาก 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง เปน 27 กิโลกรัมตอชั่วโมง คา K ลดลงจาก 0.552 เปน 

0.445 ในขณะเดียวกันเมื่อเพ่ิมความเร็วลมจาก 5 เมตรตอวินาที เปน 8.5 เมตรตอวินาที ทําใหคา K 

เพ่ิมข้ึน จาก 0.495 เปน 0.502 ในขณะที่ตัวแปรรวม AB มีผลทําใหคา K ลดลง เมื่อพิจารณาจากคา

ผลกระทบ (Effects) และคา P ในตารางท่ี 4.4 พบวา ตัวแปรรวม AB และ BC มีคาผลกระทบเทากับ 

-0.07 และ 0.11 และมีคา P เทากับ 0.031 และ 0.006 ตามลําดับ ดังนั้นตัวแปรรม AB และ BC มี

ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) แตสําหรับตัวแปรรวม AC และ ABC มีผลกระทบตอ

คา K อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก P > 0.05  
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงผลกระทบของตัวแปรรวมตอคา K 

 

  4.3.3.5 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรดวยกราฟพาเรโต (Pareto chart) 

สําหรับคา K 

   รูปที่ 4.20 กราฟพาเรโตเปนกราฟแทงแสดงคาผลกระทบเปรียบเทียบของ

ตัวแปรทุกตัว ทั้งตัวแปรหลักและตัวแปรรวม โดยเริ่มจากตัวแปรที่มีผลกระทบสูงสุดอยูดานบนสุด 

และเรียงคาผลกระทบลดลงตามลําดับ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 คาผลกระทบอางอิง 

(Reference line) มีคาเทากับ 2.306 ผลกระทบของตัวแปรใดที่มีคาสูงกวาคาเสนอางอิง ถือวาเปน

ตัวแปรที่มีผลกระทบตอคา K อยางมีนัยสําคัญ จากผลการทดลอง พบวาผลกระทบของอัตราการปอน

ของผงโลหะ (B) มีผลตอคา K เทากับ ตัวแปรรวมระหวางอัตราการปอนผงโลหะและความเร็วลม (BC) 

รองลงมาคือ ตัวแปรรวมระหวางความเร็วรอบของโรเตอรและอัตราการปอนผงโลหะ (AB) มี

ผลกระทบตอคา K นอยที่สุด สวนตัวแปร A, C, AC และ ABC มีผลกระทบตอคา K อยางไมมี

นัยสําคัญ  
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รูปที่ 4.20 การระบุปจจัยท่ีมีนัยสําคัญตอคา K ดวยกราฟพาเรโต 

 

  4.3.3.6 แบบจําลองท่ีไดจากการวิเคราะหทางสถิติสําหรับคา K 

   เนื่องจากในงานวิจัยนี้ คา K ซึ่งเปนคาที่ตองการศึกษา มีหลายตัวแปร

อิสระที่มีผลกระทบตอคานี้ ดังนั้นตัวแบบหรือโมเดลการวิเคราะหหาความสัมพันธที่ใช จึงเปนสมการ

ความสัมพันธพหุคูณ (Multiple regression model) ที่อยูในรูปดังตอไปนี้ 

𝐾 = 𝛽଴ + 𝛽ଵ𝐴 + 𝛽ଶ𝐵 + 𝛽ଷ𝐶 + 𝛽ଵଶ𝐴𝐵 + 𝛽ଵଷ𝐴𝐶 + 𝛽ଶଷ𝐵𝐶 + 𝛽ଵଶଷ𝐴𝐵𝐶   (4.3) 

เมื่อ K คือ ตัวแปรตอบสนอง  
A, B, และ C  คือ ตัวแปรอิสระ 
0 คือ คาคงที่หรือคาเฉลี่ยของผลลัพธ 
1, 2, 12, 13, 23, 123 คือ สัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระ  

 
 เม่ือกําหนด คา K เปนความสัมพันธเชิงเสนกับคาตัวแปรที่ใชในการทดลอง คือ ความเร็วรอบ
ของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ (B) และความเร็วลม (C) เราสามารถเขียนสมการจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับทํานายคา K โดยที่คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรของสมการเชิงเสน ไดจากการ
วิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Linear regression analysis) ดวยโปรแกรม MINITAB 16 สําหรับคา
สัมประสิทธิ์ของตัวแปร K แสดงไวใน ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน มีคา R2 = 
0.8368 และคา R2 (adj) = 0.6941 และสามารถเขียนสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ K ได
ดังตอไปนี้  
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      (4.4) 

เมื่อ K    คือ ความคมของการคดัขนาด (ไมมีหนวย) 

      A   คือ ความเร็วรอบของโรเตอร (รอบตอนาท)ี  

      B   คือ อัตราการปอนผงโลหะ (กิโลกรัมตอชั่วโมง) 

      C   คือ ความเร็วลม (เมตรตอวินาท)ี  

 
4.4 ผลการทดลองการคัดขนาดโดยใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม เปรียบเทียบกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร 

 เนื่องจากตัวแปรอิสระที่ใชในการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ มีการแบงระดับเปนระดับสูง 

และระดับต่ํา ทําใหคาตัวแปรที่อยูนอกเหนือจากชวงดังกลาว อาจจะสงผลกระทบหรือไมสงผล

กระทบตอคาผลลัพธ (Response) ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงทําการทดลองเพิ่มสําหรับบางตัวแปรที่อยู

ก่ึงกลางและอยูนอกชวงที่ทดลองใน DOE เปาหมายในการทดลองเพ่ิม เปนการทดลองเพื่อดูลักษณะ

แนวโนมของคาผลลัพธ  (d50 และ K) รวมทั้ ง เปนการตรวจสอบและยืนยันผลการทลอง 

(Experimental verification) ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม  MINITAB 16  เนื่องจากการ

ทดลองในสวนนี้ไดทําการทดสอบกับตัวแปรบางคาเทานั้น ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองนําคาผลลัพธท่ี

ไดเปรียบเทียบกับการทดลองที่อยูในชวง DOE สําหรับผลลัพธที่ไดจะถูกพล็อตเทียบกับคาตัวแปรเดิม

เพ่ือดูลักษณะแนวโนม รวมทั้งนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวย 

 พิจารณาตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบ คา d50 คา K ที่มาจากการทดลองกับคา d50-Eq. (4.2) คา 

KEq. (4.4)  ที่มาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแตละเงื่อนไขการทดลอง จากขอมูลดังกลาว

สามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับคา d50 หรือ คา K ได รูปที่ 4.21 กราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางคา  d50 กับความเร็วรอบของโรเตอร เมื่อทดลองคัดขนาดผงโลหะโดยใช

อัตราการปอนผงโลหะคงที่ 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง แปรเปลี่ยนความเร็วรอบของโรเตอร พบวา แนวโนม

ของคา d50 ลดลง เมื่อความเร็วรอบของโรเตอรเพ่ิมขึ้น ทุกเงื่อนไขการทดลอง คา  d50 ท่ีไดมีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยเล็กที่สุด คือ ประมาณ 28 ไมครอน ตรงกับเงื่อนไขการการทดลองที่ความเร็วรอบของโร

เตอร 406 รอบตอนาที อัตราการปอนผงโลหะ 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง และความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที 

อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ไมสามารถคํานวณคา d50 เมื่อใชความเร็วรอบของโรเตอร 619 รอบตอนาที 

ที่ความเร็วลม 5 และ 6.5 เมตรตอวินาที ในทํานองเดียวกัน พิจารณารูปที่ 4.22 เมื่อปรับความเร็วลม

แตกตางกัน ไดแก 5, 6.5 และ 8.5 เมตรตอวินาที ความเร็วรอบของโรเตอรคงที่ แปรเปลี่ยนเฉพาะคา

ความเร็วลม  พบวา แนวโนมของคา d50 เพิ่มขึ้น เม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น ยกตัวอยาง เมื่อทําการคัด

ขนาดผงโลหะที่ความเร็วรอบของโรเตอร 406 รอบตอนาที ความเร็วลมเพ่ิมข้ึนจาก 5 เมตรตอวินาที 

เปน 8.5 เมตรตอวินาที สงผลใหคา d50 ที่ไดเพิ่มขึ้นจาก 27.8 ไมครอน เปน 63 ไมครอน ตามลําดับ 

เม่ือเปรียบเทียบคา d50 ที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร d50-Eq.(4.2) 
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พบวา แนวโนมท่ีไดสอดคลองกัน คาที่มาจากการทดลองกับมาจากแบบจําลองใกลเคียงกัน 

แบบจําลองที่ใชมีคา R2 เทากับ 98.89%  

 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบ คา d50 คา K ที่ไดมาจากการทดลองกับคา d50-Eq. (4.2) คา KEq. (4.4) ที่ไดจาก

แบบจําลองทางคณติศาสตรของแตละเงื่อนไขการทดลอง 

Std 
Order 

Run 
Order 

(A) 
Rotor 
speed 
(RPM) 

(B) 
Feed 
Rate 
(kg/h) 

(C) Air 
inlet 

velocity 
(m/s) 

d50 

(m) 

d50-Eq. 

(4.2) 

(m) 

K 
KEq. 

(4.4) 

13 1 -1 -1 1 112.1 111.71 0.50 0.46 
8 2 1 1 1 46.9 49.21 0.49 0.46 
11 3 -1 1 -1 57.0 53.85 0.40 0.44 
9 4 -1 -1 -1 66.7 70.17 0.48 0.56 
4 5 1 1 -1 39.4 35.55 0.36 0.36 
6 6 1 -1 1 63.8 65.53 0.47 0.54 
12 7 1 1 -1 31.7 35.55 0.30 0.36 
10 8 1 -1 -1 30.8 27.75 0.62 0.64 
5 9 -1 -1 1 111.2 111.71 0.55 0.46 
16 10 1 1 1 46.6 49.21 0.40 0.46 
3 11 -1 1 -1 55.5 53.85 0.49 0.44 
7 12 -1 1 1 117.9 119.51 0.60 0.54 
1 13 -1 -1 -1 68.7 70.17 0.61 0.56 
14 14 1 -1 1 72.2 65.53 0.49 0.54 
15 15 -1 1 1 121.1 119.51 0.52 0.54 
2 16 1 -1 -1 24.7 27.75 0.70 0.64 

ตัวแปรทีท่ดลองเพ่ิมจาก DOE 
 17 619 4 8.5 41 22 0.61 0.50 
 18 619 4 6.5 N/A N/A N/A N/A 
 19 619 4 5 N/A N/A N/A N/A 
 20 406 4 6.5 42 N/A 0.57 N/A 
 21 194 4 6.5 89 N/A 0.53 N/A 

N/A หมายถึง ไมสามารถคํานวณคา d50 และ K ได 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางขนาดตัด (d50) กับความเร็วรอบของโรเตอร 

 

 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางขนาดตัด (d50) กับความเร็วลม 

 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคา K กับความเร็วรอบของโรเตอร ภายใตเงื่อนตาง ๆ

แสดงดังกราฟใน รูปที่ 4.23 พบวา แนวโนมของคา K ลดลงเมื่อความเร็วรอบของโรเตอรเพ่ิมข้ึนจาก 

194 รอบตอนาที เปน  406 รอบตอนาที ซึ่งเปนชวงที่ศึกษาดวย DOE แตวาเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบ
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ของโรเตอรเปน 619 รอบตอนาที คา K ที่ไดเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เมื่อเทียบกับแบบจําลองท่ีสถาวะ

เดียวกัน พบวา แนวโนมของคา K เพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของโรเตอร ในงานวิจัยนี้ แบบจําลอง

ที่ใชทํานายคา K มีคา R2 (adj) 0.6941 ถือไดวามีความแมนยําในการทํานายไมสูงมาก เมื่อพิจารณา

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา K กับ ความเร็วลม ดังรูปที่ 4.24 ที่ความเร็วรอบของโรเตอรคงที่  

194 รอบตอนาที และ 406 รอบตอนาที แปรเปลี่ยนเฉพาะคาความเร็วลม  พบวา แนวโนมของคา K 

เพ่ิมขึ้นเมื่อความเร็วลมเพ่ิมข้ึน ยกตัวอยาง ถาทําการคัดขนาดผงโลหะที่ความเร็วรอบของโรเตอร 

406 รอบตอนาที อัตราการปอน 27 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยปรับความเร็วลมเพ่ิมจาก 5 เมตรตอวินาที 

เปน 8.5 เมตรตอวินาท ีคา K ที่ไดจะลดลง จาก 0.30 เปน 0.49 ตามลําดับ คา K ที่ไดจากการทดลอง

เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวามีแนวโนมไปในทางเดียวกันและไมแตกตางกัน 

นอกจากนี้ เมื่อทดลองคัดขนาดผงโลหะที่ความเร็วรอบของโรเตอร 619 รอบตอนาที ทีค่วามเร็วลม 5 

และ 6.5 เมตรตอวินาที ไมสามารถคํานวณคา K ได 

 

 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางความคมของการคัดขนาด (K) กับความเร็วรอบของโรเตอรและ

ความเร็วลม 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางความคมของการคัดขนาด (K) กับความเร็วลม 

 

 เม่ือพิจารณาการกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม ที่ไดจากการวิเคราะหการกระจาย

ตัวของ ผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด เมื่อทดลองคัดขนาดผงโลหะที่ความเร็วลมแตกตางกัน ที่ 5 

เมตรตอวินาที และ 8.5 เมตรตอวินาที  โดยใชความเร็วรอบของโรเตอร 619 รอบตอนาที อัตราการ

ปอนผงโลหะ 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง (ดังรูปท่ี 4.25) พบวา ที่ความเร็วลม 6.5 เมตรตอวินที ผงละเอียด

ที่เครื่องคัดขนาดสามารถคัดไดนั้น มีขนาดอนุภาคเทากับผงปอน เมื่อพิจารณาจากการกระจายตัว

แบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม ที่ไดจาก ผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด จากขอมูลการกระจายตัว

แบบความถี่เชิงสะสม พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงปอนและผงละเอียด ท่ี 50% มีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยเทากัน (45 ไมครอน) เสนกราฟเกิดการซอนทับกัน ทําใหไมสามารถคํานวณเสนโคง

ประสิทธิภาพหรือ Tromp curve จากสมการ ที่ 3.2 ได สงผลใหไมสามารถประเมินคา d50 และ K  

ได ในทางกลับกัน เมื่อเพิ่มความเร็วลมเปน 8.5 เมตรตอวินที (ดังรูปที่ 4.26) พบวา ผงละเอียดที่

เครื่องคัดขนาดสามารถคัดไดนั้น มีขนาดอนุภาคแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับผงปอน ผล

การวิเคราะหการกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสมของผงละเอียดและผงปอน พบวา 

เสนกราฟแยกออกจากกันชัดเจน จึงเปนเหตุผลที่สามารถสรางเสนโคง Tromp curve และสามารถ

คํานวณคา d50 และ K  ได จากเงื่อนไขการทดลองทั้งหมด สถาวะการทดลองที่ดีที่สุด คือมีคา d50 

เล็กสุด คา K มีคาสูงสุด ไดมาจากการทดลองที ่ความเร็วรอบของโรเตอร 406 รอบตอนาที อัตราการ

ปอนผงโลหะ 4 กิโลกรัมตอชั่วโมงและความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที คา d50 และ K เทากับ 27.8 

ไมครอน และ 0.66 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.25 การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม ของผงละเอียดและผงปอนที่ถูกคัดขนาด

ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ขนาดอนุภาคของผงปอนและผงละเอียดที่คัดแยกไดมีขนาดใกลเคียง

กัน  

 

 
รูปที่ 4.26 การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม ของผงละเอียดและผงปอนที่ถูกคัดขนาด

ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ขนาดอนุภาคของผงปอนและผงละเอียดที่คัดแยกไดมีขนาดแตกตาง

กัน  
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4.5 วิจารณผลการทดลองการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

 ผลวิเคราะหขอมูลการทดลองดวยวิธีการเชิงสถิติ โดยใชโปรแกรม MINITAB 16 แสดงใหเห็น

วาตัวแปรท่ีมีผลกระทบตอคา d50 อยางมีนัยสําคัญสูงสุดคือ ความเร็วรอบของโรเตอร รองลงมาคือ 

ความเร็วลม และอัตราการปอนผงโลหะมีผลกระทบตอคา d50 นอยที่สุด สวนตัวแปรรวม ความเร็ว

รอบโรเตอรกับความเร็วลมมีผลกระทบตอคา d50 ดวยเชนกัน จากรายงานของ Wang และคณะ 

(2001) [53] และ Kolacz (2002) [54] กลาววาคา d50 จะขึ้นอยูกับโครงสรางของเครื่องคัดขนาด 

สมบัติของวัสดุที่ใชเปนผงปอนและตัวแปรที่ใชในกระบวนการ (Process parameters) ในกรณีที่

เครื่องคัดขนาดถูกออกแบบสรางขึ้นและวัสดุถูกกําหนดแลว คา d50 จะขึ้นอยูกับตัวแปรที่ใชใน

กระบวนการเพียงอยางเดียว ไดแก ความเร็วลม ความเร็วรอบโรเตอร และอัตราการปอนผงโลหะ  ผล

จากการทดลอง พบวา คา d50 สอดคลองกับงานวิจัยที่รายงานโดย Yu และคณะ (2014) [39]  ที่ได

สรางแบบจําลองแสดงความสัมพันธระหวางคา d50 กับคาตัวแปรที่ใชในกระบวนการ โดยใชเครื่องคัด

ขนาดเทอรโบลม จากแบบจําลอง Yu และคณะ พบวา คา d50 ลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของโรเตอร 

แตวาคา d50 เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วลม อัตราการปอนผงโลหะเพ่ิมข้ึนทําใหคา d50 ลดลง ในความ

เปนจริงการเพ่ิมอัตราการปอนผงโลหะจะสงผลตอการเพ่ิมความหนาแนนของผงโลหะที่อยูภายในโซน

แยก เมื่อความหนาแนนภายในโซนแยกเพิ่มมากขึ้น ความเปนไปไดของอนุภาคที่จะเกิดการชนกันก็จะ

ยิ่งสูงข้ึนตามไปดวย สงผลใหคา d50 ลดลง เมื่อพิจารณาคาดัชนีจากแบบจําลองของ Yu พบวา 

ความเร็วลมและความเร็วรอบโรเตอรมีผลกระทบอยางชัดเจนตอคา d50 แตสําหรับอัตราการปอนผง

โลหะ คาดัชนีบงชี้วามีผลกระทบตอคา d50 นอยมาก  

 เม่ือพิจารณาคา K ผลวิเคราะหขอมูลการทดลองดวยวิธีการเชิงสถิติ โดยใชโปรแกรม 

MINITAB 16  แสดงใหเห็นวาตัวแปรหลักเฉพาะอัตราการปอนผงโลหะ (B) เทานั้น ที่มีผลกระทบตอ

คา K และพบวาตัวแปรรวมอัตราการปอนผงโลหะกับความเร็วลม (BC) มีผลกระทบตอคา K สูงสุด

เทากับตัวแปร B รองลงมา คือ ตัวแปรรวมความเร็วรอบของโรเตอรกับอัตราการปอนผงโลหะ (AC) 

อยางไรก็ตาม จากรายงานการวิจัยของ Yu และคณะ (2005) [55] ไดทําการศึกษาและวิเคราะหตัว

แปรที่มีผลกระทบกับคา K โดยใชผงทัลก (Talc powder) โดยใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม พบวา 

การเพ่ิมความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วลม ชวยใหการกระจายตัวของผงโลหะเพิ่มข้ึน สงผลให

คา K ที่ไดเพ่ิมขึ้น แตถาความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วลมสูงเกินไป สงผลใหคา K ลดลง 

เนื่องจากเกิดการตานการหมุนวน (Anti-swirl) และเกิดการปนปวนภายในบริเวณโซนแยก (Annular 

region)  

 เมื่อทําการทดลองเพิ่มเติมเพ่ือตรวจสอบและยืนยันผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม 

MINITAB 16  โดยการใชคาตัวแปรที่อยูนอกชวงที่ทําการศึกษาดวย DOE พบวา ภายใตเงื่อนไขการ

ทดลอง อัตราการปอนผงโลหะ 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง ความเร็วรอบของโรเตอร 619 รอบตอวินาที 

และแปรเปลี่ยนความเร็วลม 5, 6.5 และ 8.5 เมตรตอวินาที พบวา ที่ความเร็วลม 5 และ 6.5 เมตรตอ

วินาที ไมสามารถสรางเสนโคงประสิทธิภาพหรือ Tromp curve สงผลใหไมสามารถคํานวณหาคา 
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d50 และ K ในทางทฤษฎี เมื่ออนุภาคใด ๆ ตกลงไปอยูในบริเวณโซนแยก จะมีแรงสองแรงท่ีมากระทํา

กับอนุภาคซึ่งแรงสองแรงนี้จะสงผลกระทบตอการคัดแยกโดยตรง  คือ แรงหนีศูนยกลาง 

(Centrifugal force) และแรงฉุด (Drag force) ในกรณีท่ีเพิ่มความเร็วรอบของโรเตอร เปน การเพิ่ม

แรงหนีศูนยกลางที่กระทํากับอนุภาคเพิ่มมากขึ้น ทําใหอนุภาคท่ีมีขนาดโตกวาที่ปนอยูในผงละเอียด

ถูกคัดแยกออกมาเปนผงหยาบ คา d50 และผลผลิตที่ไดมีปริมาณผงขนาดละเอียดลดลง ในทาง

กลับกัน การลดความเร็วรอบของโรเตอรทําใหแรงหนีศูนยกลาง ที่กระทํากับอนุภาคลดลง สงผลให

อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาที่ปนอยูในผงหยาบถูกนําเขาสูโรเตอรและถูกคัดแยกรวมกันกับผงละเอียด 

คา d50 และผลผลิตที่ไดเพ่ิมขึ้น ในกรณทีี่เพ่ิมความเร็วลม การเพ่ิมความเร็วลม ทําใหแรงฉุด ที่กระทํา

กับอนุภาคเพ่ิมมากขึ้น สงผลใหอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวาที่ปนอยูกับผงหยาบถูกนําเขาสูโรเตอรและถูก

คัดแยกออกเปนผงละเอียด คา d50 และผลผลิตที่ไดเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม การลดความเร็วลมทําให

แรงฉุดที่กระทํากับอนุภาคลดลง แรงหนีศนูยกลางเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับแรงฉุด ดังนั้น คา d50 ที่ไดจึงมี

ขนาดเล็กลงและผลผลิตมีปริมาณนอยลงเชนกัน จากการทดลอง ท่ีความเร็วลม 5 และ 6.5 เมตรตอ

วินาที โดยใหความเร็วรอบของโรเตอรคงที่ ที่ 619 รอบตอนาที พบวา แรงฉุดที่กระทํากับกับอนุภาค

นอยเกินไป เมื่อเทียบกับแรงหนีศูนยกลาง เนื่องจากแรงหนีศูนยเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดอนุภาค 

ดังนั้นผงโลหะท่ีอยูภายใตเงื่อนไขนี้ จากการทดลอง พบวา สวนใหญผงโลหะถูกคัดเก็บเปนผงหยาบ 

ผงปอนที่ถูกคัดแยกไปเปนผงละเอียดมีปริมาณนอยมาก เม่ือนําผงละเอียด ผงปอน และผงหยาบ ไป

ตรวจวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค และใชขอมูลการกระจายตัวของผงโลหะทั้งสามตัวอยาง

เพ่ือสรางเสนกราฟการกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม พบวา ผงละเอียดและผงปอนที่ไดมี

ขนาดอนุภาคใกลเคียงกันมาก เมื่อพิจารณาจากกราฟการกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม 

ของผงละเอียดและผงปอนเปรียบเทียบกัน พบวา เสนกราฟของผงละเอียดและผงปอนซอนทับกัน  

จึงเปนเหตุผลที่ไมสามารถสรางเสนโคง Tromp curve และหาคา d50 และ K ได ดังนั้น ในกรณีที่

ตองการผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ที่มีคา d50 นอยกวา 30 ไมครอน ขนาดอนุภาคอยู

ในผงประเภท 3 (25-45 ไมครอน, Type 3) และผงประเภท 4 ( 20-38 ไมครอน, Type 4) พรอมทั้ง

ไดคา K สูง การควบคุมเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมจะตองลดความเร็วรอบของโรเตอรใหอยูในชวง 

500 - 550 รอบตอนาที ในขณะเดียวกันลดความเร็วลมใหอยูในชวง 6.5 - 8.5 เมตรตอวินาท ี 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

1) ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ที่ผลิตไดมีขนาดเล็กลง เมื่อ 

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง ผงโลหะที่ผลิตได มีปริมาณออกซิเจนเจือปนใน

ปริมาณท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจนที่มีอยูภายในถังอะตอมไมเซอรตอนเริ่มตนการ

อะตอมไมเซชัน  หากตองการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ที่มีปริมาณออกซิเจนเจือ

ปนนอยกวา 100 ppm จะตองควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหมีปริมาณนอย

กวา 0.05 vol.% (500 ppm) 

2) ผลผลิตผงโลหะเพ่ิมสูงข้ึน เมื่อลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลงที่ระดับ  

0.01 vol.% คาผลผลิตผงโลหะสูงสุดเฉลี่ย 53% การลดปริมาณออกซิเจนจาก 0.05 vol.% ถึง 0.01 

vol.%  ทําใหผลผลิตผงโลหะเพ่ิมขึ้นเพียง 4%  

3) รูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ในชวงขนาด -45+25 ไมครอน จะ 

ขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร ท่ีระดับออกซิเจน 0.2 vol.% ถึงระดับ 2 vol.%  

ผงโลหะมีรูปรางแบบลิกาเมนตและหยดน้ําตาปะปนกัน เมื่อปริมาณออกซิเจนลดลงจาก 0.02 vol.% 

ถึง  0.05 vol.% ผงโลหะรูปรางลิกาเมนตและหยดน้ําตาจะเปลี่ยนรูป มีขนาดสั้นลง และสวนใหญมี

รูปรางทรงรี การลดปริมาณออกซิเจนในชวง 2.0 vol.% และ 0.2 vol.% ทําใหคาตัวประกอบความ

เปนทรงกลมของผงโลหะลดลงอยางรวดเร็ว แตในชวง 0.2 vol.% ถึง 0.05 vol.% คาความเปนทรง

กลมลดลงคอนขางนอย และในชวง 0.05 vol.% ถึง 0.1 vol.%  คาความเปนทรงกลมคอนขางคงที่ 

ที่ปริมาณออกซิเจน 0.01 vol.% ผงโลหะสวนใหญมีรูปรางทรงกลม และมีคาความเปนทรงกลม

เทากับ 1.10 

4) เมื่อนําผงโลหะที่ผลิตไดภายใตเงื่อนไขทีร่ะดับออกซิเจน 0.01 vol.% มาคัดขนาดดวย 

เครื่องคัดขนาดเทอรโบลมที่ออกแบบสรางขึ้น ผลวิเคราะหขอมูลการทดลองดวยวิธีการเชิงสถิติ โดย

ใชโปรแกรม MINITAB 16 พบวา อิทธิพลของความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วลมมีผลกระทบ

ตอขนาดตัด (Cut size, d50) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติมากกวาเมื่อเทียบกับอัตราการปอนผงโลหะ 

เมื่อเพิ่มความเร็วรอบของโรเตอรใหสูงข้ึน ขนาดตัดท่ีไดเล็กลง ในทางตรงกันขามเมื่อเพิ่มความเร็วลม

ใหสูงขึ้น ขนาดตัดที่ไดจะโตขึ้น อยางไรก็ตามการเพ่ิมอัตราการปอนทําใหขนาดตัดเพ่ิมข้ึนเล็กนอย

เทานั้น 
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5) สําหรับความคมของการคดัขนาด (Sharpness of classification, K) ผลวิเคราะหขอมูล 

การทดลองดวยวิธีการเชิงสถิติ พบวา เฉพาะอัตราการปอนผงโลหะเทานั้น ท่ีมีผลกระทบตอคา K 

อยางมีนัยสําคัญ การเพ่ิมอัตราการปอนสงผลใหคา K ลดลง 

6) ผลการทดลองการคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม โดยการใชคาตัวแปรที่อยูนอก 

ชวงจากการศึกษาโดยใช DOE พบวา คา d50 สอดคลองกับผลท่ีไดจากการวิเคราะหเชิงสถิติ อยางไรก็

ตามสําหรับคา K การเพิ่มความเร็วรอบของโรเตอรสูงกวาชวงการศึกษาดวย DOE คา K มีแนวโนม

เพ่ิมขึ้นเล็กนอย  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) ถังอะตอมไมเซอรควรออกแบบและสรางใหทนตอสภาพสุญญากาศในระดับต่ํามากได  

จะทําใหสามารถสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอรไดในปริมาณมาก รวดเร็ว และลดปริมาณการใช

กาซไนโตรเจน  

2) ระบบทอลําเลียงน้ําโลหะควรออกแบบใหมรีะยะทางสั้น  ผูวิจัยพบวาทอลําเลียงน้ําโลหะ 

มีระยะทางยาวเกินไป รวมทั้งมีตําแหนงการเปลี่ยนโคง ทําใหการติดตั้งระบบอุนทอลําเลียงน้ําโลหะ

ทําไดยาก บางครั้งน้ําโลหะเกิดการอุดตันบริเวณดังกลาว ยิ่งไปกวานั้นทอที่ยาวและโคงทําใหอัตรา

การปอนน้ําโลหะในแตละครั้งไมคงที่ แมวาจะใชแรงดันกาซที่เทากัน อัตราการปอนน้ําโลหะที่

แตกตางกันจะสงผลกระทบตอการเกิดชั้นฟลมของน้ําโลหะบนจานอะตอมไมเซอรท่ีตางกัน อัตราการ

ปอนที่เหมาะสม น้ําโลหะไหลตอเนื่อง จะทําใหไดผงโลหะที่ไดมีขนาดเล็กลง การกระจายตัวแคบ ถา

หากน้ําโลหะไหลไมตอเนื่อง ผงโลหะที่ไดจะมีขนาดใหญ การกระจายตัวกวางและผลผลิตผงโลหะ

ลดลง 

3) การออกแบบระบบคัดขนาดผงโลหะที่มีความหนาแนนสูง ควรใชพัดลมดูดอากาศชนิด 

ความดันสูง (High pressure blower)  เพ่ือใหมีความเร็วลมพอสําหรับการพยุงผงโลหะใหมีเวลาพอ

สําหรับการคัดขนาด ถาพิจารณาแรงที่กระทําตอผงโลหะ ท่ีสภาวะสมดุลแรงหนีศูนยกลางจะเทากับ

แรงฉุด แรงฉุดเกิดจากกระแสลมที่ถูกสรางมาจากพัดลมดูดอากาศ ถาไมมีแรงฉุดเพียงพอผงโลหะจะ

ไมเกิดการคัดขนาด ผงโลหะที่ปอนเขาสูเครื่องคัดขนาดจะถูกเหวี่ยงไปชนกับขอบใบพัดเหนี่ยวนํา 

(Guide blades) ตกลงสูกนถังทันที เนื่องจากอิทธิพลของแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางที่เกิดจากการหมุน

ของโตเตอร  

4) ในกรณทีี่ระบบการคัดขนาดตองการติดตั้งไซโคลนลมเพ่ิมเติมในอนาคต โดยทั่วไปแลว 

ไซโคลนที่ติดตั้งเพ่ิมจะอยูระหวางเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมกับถังกรองผงโลหะ ปญหาที่พบคือ 

ความเร็วลมไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการคัดขนาด ดังนั้น พัดลมดูดอากาศที่เหมาะสม ควรมี

รายละเอียด ดังนี้ ควรใชพัดลมดูดอากาศชนิดแรงดันสูง  กําลังมอเตอรอยางนอย 2.2 กิโลวัตต อัตรา

การไหลสูงสุด 43 ลูกบาศกเมตรตอนาที ความดันคงที่สูงสุด 3.55 กิโลปาสคาล  

 



123 
 

5) การออกแบบระบบการคดัขนาด ควรคํานึงถึงความดันลด (Pressure drop) ที่เกิดขึ้น 

จากแรงเสียดทานในระบบ อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ผูวจิัยไมไดวัดคาความดันลด  ในชวงเริ่มตนของ

การทดลองพบวาพัดลมดูดอากาศที่ใชมีความเร็วลมไมเพียงพอ จึงทําการปรับปรุงระบบทอให

เชื่อมตอกันเปนแนวตรง ลดการใชของอหรือวาลว และลดระยะทอใหสั้นที่สุดเทาที่จะเปนไปได  
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ขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 
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1. ขอมูลจากการทดลองผลิตโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว SAC305 ภายใตการควบคุมปริมาณ

ออกซิเจน 

 

 

รูปที่ ก1  กราฟการกระจายตัวของผงโลหะ SAC305 แบบปกติ (Normal distribution) ท่ีผลิตใน

สภาวะปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรแตกตางกัน อยูในชวง 0.01 vol.% - 2 vol.% ภายใต

ความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 



131 
 

ตารางที่  ก1  คาการกระจายตัวของผงโลหะ SAC305 แบบรอยละของปริมาตรสะสม (% 

Cumulative passing) ที่ผลิตในสภาวะปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรแตกตางกัน อยูในชวง 

0.01 vol.% - 2 vol.% ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรง

แบนขนาด 40 มิลลิเมตร อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 

กิโลกรัมตอชั่วโมง 

Ave. Size 
0.01 vol.% 0.05 vol.% 0.2 vol.% 2 vol.% 

Cum. Passing 
(%) 

Cum. Passing 
(%) 

Cum. Passing 
(%) 

Cum. Passing 
(%) 

2.70 0.81   0.03 
3.10 1.71   0.09 
3.56 2.65 0.02  0.17 
4.08 3.56 0.05  0.25 
4.69 4.37 0.08  0.34 
5.38 5.05 0.12  0.45 
6.18 5.61 0.19 0.01 0.59 
7.10 6.13 0.35 0.08 0.79 
8.15 6.72 0.66 0.18 1.07 
9.36 7.48 1.18 0.34 1.46 
10.74 8.47 1.99 0.6 1.98 
12.33 9.74 3.11 1.04 2.62 
14.16 11.46 5.08 1.83 3.37 
16.26 14.02 8.32 3.33 4.19 
18.67 18 13.45 6.44 5.04 
21.43 23.69 20.72 12.48 5.85 
24.61 30.77 29.6 21.38 6.53 
28.25 38.27 38.65 30.49 7.02 
32.44 45.08 46.11 35.94 7.35 
37.24 50.62 50.96 38.52 7.66 
42.76 55.02 53.66 39.85 8.18 
49.10 58.8 55.75 41.37 9.1 
56.37 62.38 58.55 43.29 10.46 
64.72 65.69 62.19 45.5 12.25 
74.31 68.4 65.84 47.41 14.63 
85.32 70.56 68.87 49.02 18.06 
97.96 73 71.61 51.07 23.01 
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112.47 76.73 75.08 55.73 29.56 
129.13 82.01 79.94 63.61 37.15 
148.26 88 85.76 75.32 45.02 
170.23 93.19 91.19 84.98 52.7 
195.45 96.41 95.09 90.8 60.17 
224.41 96.41 97.49 93.57 67.5 
257.65 96.41 98.98 95.57 74.55 
295.83 96.41 99.84 97.8 81.26 
339.65 96.41 99.88 99.71 87.56 
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รูปท่ี ก2  กราฟการกระจายตัวของผงโลหะ SAC305 แบบรอยละของปริมาตรสะสม (% 

Cumulative passing) ที่ผลิตในสภาวะปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรแตกตางกัน อยูในชวง 

0.01 vol.% - 2 vol.% ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรง

แบนขนาด 40 มิลลิเมตร อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 

กิโลกรัมตอชั่วโมง 

ตารางที่ ก2  แสดงคาขนาดเฉลี่ยผงโลหะที่ผลิตในสภาวะปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร

แตกตางกัน อยูในชวง 0.01 vol.% - 2 vol.% ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 

รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 มิลลิเมตร อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอน

น้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

Conditions 
Mean particle size (m) 

Ave. Mean size (m) 
Run 1 Run 2 Run 3 

0.01 vol.% 35 60 N/A 48 
0.05 vol.% 38 67 75 60 
0.2 vol.% 98 56 78 77 
2 vol.% 173 142 157 157 
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รูปท่ี ก3  กราฟแสดงคาขนาดผงโลหะเฉลี่ยเม่ือทดลองที่ปริมาณออกซิเจน 0.01 vol.% ภายใต

ความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

 

ตารางที่ ก3 แสดงคาผลผลิต (Production yield) ของผงโลหะที่มีขนาดละเอียดต่ํากวา -45 ไมครอน 

ที่ผลิตในสภาวะปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรแตกตางกัน อยูในชวง 0.01 vol.% - 2 vol.% 

ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

Conditions 
Production yield (%) 

Ave. Yield (%)  Run 1 Run 2 Run 3 
0.01 vol.% 45 -- 60 53 
0.05 vol.% 15 58 68 47 
0.2 vol.% 45 40 35 40 
2 vol.% 10 6 2 6 
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รูปที่ ก4  กราฟแสดงคาผลผลิตผงขนาดละเอียดที่ต่ํากวา -45 ไมครอน เมื่อทดลองที่ปริมาณ

ออกซิเจน 0.05 vol.% ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรง

แบนขนาด 40 มิลลิเมตร อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 

กิโลกรัมตอชั่วโมง 
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ตารางที่ ก4  แสดงตัวอยางคาตางๆที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J เพ่ือใชหาคาตัว

ประกอบความเปนทรงกลม (Circular shape factor, ) เมื่อทดลองที่ปริมาณออกซิเจน 0.01 vol.% 

ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

Powder 
No. 

Area (micron)2 
Perimeter 
(micron) 

4A 2P   = P2/4A 

1 847.737 108.742 10647.577 11824.823 1.111 
2 880.822 110.802 11063.124 12277.083 1.110 
3 964.823 115.514 12118.177 13343.484 1.101 
4 1248.723 131.817 15683.961 17375.721 1.108 
5 1026.636 119.29 12894.548 14230.104 1.104 
6 913.511 111.953 11473.698 12533.474 1.092 
7 687.858 97.646 8639.496 9534.741 1.104 
8 696.575 97.799 8748.982 9564.644 1.093 
9 1335.498 136.115 16773.855 18527.293 1.105 
10 1167.100 127.626 14658.776 16288.396 1.111 
11 732.830 100.209 9204.345 10041.844 1.091 
12 739.764 100.838 9291.436 10168.302 1.094 
13 703.905 98.797 8841.047 9760.847 1.104 
14 1171.854 127.995 14718.486 16382.720 1.113 
15 685.282 97.646 8607.142 9534.741 1.108 
16 804.350 106.243 10102.636 11287.575 1.117 
17 737.981 101.054 9269.041 10211.911 1.102 
18 747.292 101.054 9385.988 10211.911 1.088 
19 1281.610 133.228 16097.022 17749.700 1.103 
20 959.672 114.992 12053.480 13223.160 1.097 
21 1050.013 121.179 13188.163 14684.350 1.113 
22 1371.357 137.266 17224.244 18841.955 1.094 
23 814.454 106.396 10229.542 11320.109 1.107 
24 912.125 111.953 11456.290 12533.474 1.094 
25 1282.007 133.966 16102.008 17946.889 1.115 
26 719.358 100.164 9035.136 10032.827 1.110 
27 1484.679 143.713 18647.568 20653.426 1.108 
28 782.557 104.354 9828.916 10889.757 1.108 
29 1421.282 140.674 17851.302 19789.174 1.109 
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Powder 
No. 

Area (micron)2 
Perimeter 
(micron) 

4A 2P   = P2/4A 

30 1149.467 126.475 14437.306 15995.926 1.108 
31 984.041 116.143 12359.555 13489.196 1.091 
32 1214.647 130.297 15255.966 16977.308 1.113 
33 955.512 115.469 12001.231 13333.090 1.111 
34 809.501 105.874 10167.333 11209.304 1.102 
35 846.945 108.284 10637.629 11725.425 1.102 
36 1051.202 121.071 13203.097 14658.187 1.110 
37 874.483 110.325 10983.506 12171.606 1.108 
38 995.333 118.4 12501.382 14018.560 1.121 
39 758.189 102.205 9522.854 10445.862 1.097 
40 1097.957 122.959 13790.340 15118.916 1.096 
41 771.463 102.466 9689.575 10499.281 1.084 
42 827.926 107.502 10398.751 11556.680 1.111 
43 932.134 114.515 11707.603 13113.685 1.120 
44 731.245 100.686 9184.437 10137.671 1.104 
45 1016.928 118.661 12772.616 14080.433 1.102 
46 1174.826 128.148 14755.815 16421.910 1.113 
47 861.011 109.282 10814.298 11942.556 1.104 
48 716.386 99.166 8997.808 9833.896 1.093 
49 1234.657 130.926 15507.292 17141.617 1.105 
50 1028.419 119.659 12916.943 14318.276 1.108 
51 1510.830 144.972 18976.025 21016.881 1.108 
52 833.077 108.131 10463.447 11692.313 1.117 
53 657.942 95.866 8263.752 9190.290 1.112 
54 697.763 98.168 8763.903 9636.956 1.100 
55 739.566 101.684 9288.949 10339.636 1.113 
    Ave. 1.105 
    SD. 0.0084 
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รูปที่ ก5  แสดงจํานวนผงโลหะ 55 อนุภาค ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J เพื่อใชหา

คาตัวประกอบความเปนทรงกลม (Circular shape factor, ) เมื่อทดลองที่ปริมาณออกซิเจน 0.01 

vol.% ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 

มิลลิเมตร อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
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2. ขอมูลการทดลอง ผงโลหะบัดกรี SAC305 ที่ผลิตไดจากการอะตอมไมเซชัน นํามาคัดขนาด

โดยใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ผงโลหะท่ีไดหลังการคัดขนาด ไดแก ผงปอน ผงหยาบ และผง

ละเอียด ถูกนําไปวิเคราะหหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (PSD) 

ตารางที่ ก5 แสดงคาความถ่ีของการกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงโลหะ ที่ไดมาจากการทดลอง

คัดดวยเครื่องคัดแบบ Turbo air classifier ไดแก ผงปอน (Feed powders) ผงหยาบ (Coarse 

powders) และผงละเอียด (Fine powders) โดยนําไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค 

(Laser particle analyzer) คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง LPA จะถูกนําไปคํานวณหาคา Cut 

size (d50) ตามสมการที่ 2.2 ซึ่งกลาวไปแลวในบทที่ 2 ขอมูลที่นํามาแสดงนี้ไดมาจากการทดลองคัด

ขนาดผงโลหะ ภายใตสภาวะความเร็วรอบโรเตอร 406 รอบตอนาที อัตราการปอน 4 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมงและความเร็วลม 8.5 เมตรตอวินาที ซึ่งตรงกับการทดลองที่ 6 (Experimental run No.6) 

Ave. Size 

(m) 

Trial 1 Trial 2 Trial 1 Trial 2 

Feed Coarse Fine Feed Coarse Fine Cut size Cut size 

6.18    0.02 0.04 0.07  3.33 

7.10    0.09 0.08 0.14  0.74 

8.15    0.15 0.1 0.2  0.33 

9.36 0.41 0.08 0.22 0.23 0.14 0.25 -0.26 0.11 

10.74 0.62 0.11 0.34 0.33 0.16 0.33 -0.22 0.00 

12.33 0.87 0.12 0.52 0.45 0.15 0.51 -0.12 0.06 

14.16 1.23 0.12 0.88 0.65 0.15 0.93 -0.04 0.08 

16.26 1.75 0.14 1.57 0.99 0.21 1.63 -0.01 0.10 

18.67 2.52 0.2 2.71 1.54 0.35 2.57 0.01 0.11 

21.43 3.5 0.29 4.22 2.26 0.54 3.63 0.02 0.11 

24.61 4.58 0.34 5.87 3.03 0.68 4.8 0.02 0.10 
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28.25 5.51 0.33 7.35 3.75 0.69 6.22 0.02 0.08 

32.44 6.1 0.37 8.54 4.42 0.65 8.05 0.02 0.07 

37.24 6.3 0.78 9.47 5.1 0.88 
10.0

9 
0.05 0.09 

42.76 6.27 0.19 10.2 5.83 1.8 
11.6

2 
0.01 0.18 

49.10 6.21 4.08 10.5 6.5 3.67 
11.7

5 
0.44 0.37 

56.37 6.17 6.84 9.91 6.94 6.29 
10.2

3 
1.35 0.76 

64.72 6.14 9.69 8.23 7.19 9.16 7.85 -2.26 -0.64 

74.31 6.28 12.14 5.97 7.59 11.74 5.77 0.10 0.47 

85.32 6.8 13.94 4.01 8.44 13.67 4.55 0.58 0.69 

97.96 7.51 14.72 2.94 9.4 14.5 3.65 0.76 0.82 

112.47 7.64 13.67 2.41 9.49 13.48 2.42 0.83 0.91 

129.13 6.48 10.82 1.83 7.92 10.75 1.01 0.86 0.96 

148.26 4.2 5.97 1.09 5.02 6.19 0.2 0.91 0.99 

170.23 1.92 2.82 0.55 2.22 3.16 0.22 0.89 0.97 

195.45 0.45 0.46 0.32 0.47 0.69 0.5 0.95  
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รูปท่ี ก6  กราฟแสดงเสน Tromp curve ที่ไดจากขอมูลในตารางท่ี ก6 เม่ือพิจารณาที่คา 50% ของ

เสนกราฟ (Tromp value) ในแนวแกน Y  จุดพิดกัดในแกน X ของคูลําดับนี้คือคา Cut size (d50)  
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ภาคผนวก ข 

แบบชิ้นสวนของเครื่องคัดขนาดแบบ Air cyclone และ Turbo air classifier 
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Air cyclone prototype 
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Air cyclone prototype 
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Connector part 
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Turbo air classifier 
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Rotor cage 
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Conical body 



149 
 

 

Turbo air classifier_ Rev.01 
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Rotor cage_Rev.01 
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Turbo air classifier_Rev.02 
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Rotor cage_Rev.02 
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Turbo air classifier assembly 
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ภาคผนวก ค 

ประวัติผูเขียนและผลงานที่ไดจากการวิจัย 
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