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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้แบงการศึกษาออกเปนสองตอน ตอนที่ 1 เปนการออกแบบและพัฒนาระบบ

ควบคุมบรรยากาศที่ใชกับเครื่องผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบอาศัยหลักการหมุน

เหวี่ยง เพ่ือผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว SAC305 ใหมีลักษณะเปนเม็ดกลม มปีริมาณออกซิเจนเจือ

ปนต่ํา และตอนที่ 2 เปนการออกแบบและพัฒนาระบบการคัดขนาดผงโลหะ SAC305 ท่ีผลิตไดจาก

การวิจัยในตอนแรก การวิจัยในตอนที่ 1 ไดออกแบบและสรางระบบดูดอากาศออกจากถังของเครื่อง

อะตอมไมเซอรและแทนที่ดวยกาซไนโตรเจน เพ่ือลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรจน

สามารถควบคุมใหมีปริมาณ 2, 0.2, 0.05 และ 0.01 vol.% กอนทําการผลิตผงโลหะ โลหะบัดกรีไร

สารตะก่ัว SAC305 ถูกหลอมและทําใหแตกตัวเปนละอองน้ําโลหะขนาดเล็ก เย็นตัวกลายเปนผงโลหะ

ภายในถังอะตอมไมเซอรภายใตบรรยากาศที่ถูกควบคุมปริมาณออกซิเจน ผงโลหะ SAC305 ที่ผลิตได

ถูกนําไปตรวจวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ไดแก ขนาดอนุภาคเฉลี่ย การกระจายตัวของอนุภาค ลักษณะ

รูปทรงของผงโลหะ คาตัวประกอบความเปนทรงกลม วิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่เจือปนในผงโลหะ 

และปริมาณผงโลหะที่ผลิตได (Production yield) สําหรับการวิจัยในตอนที่ 2 ไดออกแบบและสราง

เครื่องคัดขนาดแบบเทอรโบลม เพ่ือใชคัดขนาดผงโลหะ SAC305 ซึ่งผลิตไดจากการวิจัยในตอนที่ 1  

ใหไดผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 25-45 ไมครอน หรือที่เรียกวา ผงโลหะประเภท 3  

ตามมาตรฐานผงโลหะที่ใชในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑอิเล็กทรอนิกส งานวิจัยในสวนที่ 2 นี้ ไดศึกษา

ตัวแปรปฏิบัติการของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร อัตราการปอนผง

โลหะ และความเร็วลม ที่มีผลกระทบตอขนาดตัด (Cut size, d50) และความคมของการคัดขนาด 

(Sharpness of classification, K)  ในการวิจัยไดใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k  

วิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติดวยโปรแกรม Minitab 16 เพื่อหาความสัมพันธระหวางตัวแปร

ปฏิบัติการที่มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคา d50 และคา K นอกจากนี้แลวยังไดศึกษาทดลอง

เพ่ิมเติมเพ่ือยืนยันผลการทดลองทีไ่ดจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

ผลการศึกษาในตอนที่ 1 พบวา การลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรสงผล

กระทบตอ ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะ การกระจายตัวของผงโลหะ ลักษณะรูปทรงของผงโลหะ ปริมาณ
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ออกซิเจนเจือปนในผงโลหะ คาตัวประกอบความเปนทรงกลม และปริมาณผงโลหะที่ผลิตได กลาวคือ 

เมื่อผลิตผงโลหะภายใตบรรยากาศท่ีมีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง ขนาดอนุภาค

เฉลี่ยของโลหะที่ผลิตไดมีแนวโนมเล็กลง การกระจายตัวของผงโลหะแคบลง รูปทรงของผงโลหะมี

ลักษณะเปนเม็ดกลมข้ึน คาตัวประกอบความเปนทรงกลมมีคาเขาใกลหนึ่ง (1) ปริมาณออกซิเจนเจือ

ปนผงโลหะมีปริมาณลดลง และปริมาณผงโลหะท่ีผลิตไดสูงขึ้น เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการทดลองผลิตผง

โลหะ SAC305 ใหมีคุณภาพที่สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสได คือ จะตองควบคุม

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหอยูในระดับ 0.01 vol.% กอนการอะตอมไมเซชัน ผง

โลหะที่ผลิตไดมีออกซิเจนเจือปนที่ผิวนอยกวา 100 ppm ผงโลหะมีลักษณะเปนเม็ดกลม และมี

ปริมาณผงโลหะที่ผลิตไดประมาณ 53 เปอรเซ็นต  

ผลการศึกษาในตอนที่ 2 การวิเคราะหเชิงสถิติสําหรับคาขนาดตัด พบวา ความเร็วรอบของโร

เตอรและความเร็วลมเปนตัวแปรหลักที่มีผลกระทบตอคาขนาดตัด แตอัตราการปอนผงโลหะเปนตัว

แปรท่ีมีผลกระทบตอคาขนาดตัดนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับผลกระทบของสองตัวแปรแรก การเพ่ิม

ความเร็วรอบของโรเตอรและการลดความเร็วลมทําใหคาขนาดตัดลดลง แตการเพ่ิมอัตราการปอนผง

โลหะทําใหคาขนาดตัดลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อพิจารณาอิทธิพลรวม (Interaction effects) พบวา 

ความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วลมมีผลกระทบตอคาขนาดตัดอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะห

เชิงสถิติของคาความคมของการคัดขนาด (K) พบวา อัตราการปอนผงโลหะเพียงตัวแปรเดียวเทานั้น 

ที่มผีลกระทบตอคา K อยางมีนัยสําคัญ การเพ่ิมอัตราการปอนผงโลหะทําใหคา K ลดลง เมื่อพิจารณา

อิทธิพลรวม พบวา อัตราการปอนผงโลหะและความเร็วลม รวมท้ังความเร็วรอบของโรเตอรและอัตรา

การปอนผงโลหะ มีผลกระทบตอคา K อยางมีนัยสําคัญ เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการคัดขนาดผงโลหะ 

SAC305 ใหไดผงโลหะที่มีขนาด d50 เล็กสุด และมีคา K สูงสุด ขนาดของผงโลหะอยูในชวง 25-45 

ไมครอน (Type 3) เม่ือใชความเร็วรอบของโรเตอร 406 รอบตอนาที อัตราการปอนผงโลหะ 4 

กิโลกรัมตอชั่วโมง และความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที คา d50 ทีไ่ด 27.8 ไมครอน และมีคา K 0.66 ผล

การทดลองเพ่ิมเติมจากทดลองแบบแฟกทอเรียล 2k พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา d50 

สอดคลองกับผลการวิเคราะหเชิงสถิติ แตการเปลี่ยนแปลงของคา K ตางจากผลที่ไดจากการวิเคราะห

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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  แบบใชกาซ และแบบหมนุเหวี่ยง           39 

2.11 ตัวแปรที่ใชในการผลิตผงทองแดง          44 

2.12 ตัวแปรที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีชนิด ตะก่ัว-ดีบุกและผงอะลูมิเนียม                         46 

2.13 ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว                                            47 

2.14 ตัวแปรที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว SAC305                                         49 

3.1 เงื่อนไขการทดลองภายใตบรรยากาศควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร   63 

3.2 จํานวนครั้งของการสูบอากาศออกและเวลาที่ใชในการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่ในถัง

อะตอมไมเซอรจนถึงระดับปริมาณออกซิเจน 2 vol.%        63 

3.3 ปริมาณกาซไนโตรเจนเฉลี่ยที่ใชและเวลาที่ใชในการปลอยกาซไนโตรเจน 

เขาไปเจือจางอากาศภายในถังอะตอมไมเซอร  

สําหรับการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรท่ีระดับตาง ๆ                       64 

3.4 ตวัแปรและคาระดับของตัวแปรที่ใชในกระบวนการคดัขนาดผงโลหะ 

ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม          78 

3.5 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 และคาผลลัพธ d50 ที่ไดจากการทดลอง         78 

3.6 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 และคาผลลัพธ K ทีไ่ดจากการทดลอง            79 



(15) 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที ่                   หนา 

3.7 คาตัวแปรตาง ๆ ที่ถูกเลือกมาทําการคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

และคาผลลัพธ d50 และ K ที่ไดจากการทดลอง         80 

4.1 อิทธิพลของความดันลมเสริมท่ีสงผลตอเปอรเซ็นตการแยกผงละเอียด (%Emf)                  98 

4.2  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา d50  

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม MINITTAB 16              101  

4.3 ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคดัขนาดผงโลหะ 

ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ที่มีผลตอคา d50  

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม MINITTAB 16   101 

4.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา K  

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม MINITTAB 16  107 

4.5 ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคดัขนาดผงโลหะ 

ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ที่มีผลตอคา K  

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม MINITTAB 16  108    

4.6 เปรียบเทียบ คา d50 คา K ที่ไดมาจากการทดลอง 

กับ คา d50-Eq. (4.2) คา K Eq. (4.4) ที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร                             114 

 

 
 
 

       



(16) 
 

สารบัญรูป 

 

รูปท่ี                   หนา 

2.1 ปริมาณออกไซดผงโลหะบัดกรีชนิด 95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu (25-45 ไมครอน)  

และปริมาณออกไซดของโลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb  

อยูในชวงขนาด 20-25 ไมครอน, 20-38 ไมครอน และ 45-75 ไมครอน                          13 

2.2 ลักษณะหัวฉีดของการอะตอมไมเซชันดวยกาซ (a) หัวฉีดแบบคู หรือ Twin-jet  

(b) หัวฉีดชนิดวงแหวน หรือ Annular-ring                  15 

2.3 การผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันดวยกาซแบบแนวนอน      16 

2.4 การผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันดวยกาซแบบแนวตัง้               16 

2.5 การผลิตผงโลหะดวยวิธอีะตอมไมเซชันดวยน้ํา                 18 

2.6 การผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงสําหรับกระบวนการหมุนขั้ว   19 

2.7 การฟอรมตัวของน้ําโลหะ ที่เกิดขึ้นบริเวณขอบของขั้วแอโนด      19 

2.8 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะท่ีเกิดการแตกตัวบนจานอะตอมไมเซอร     20 

2.9 บริเวณขอบเขตของกลไกการแตกตัวรูปแบบตาง ๆ 

  ของน้ําโลหะสําหรับการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง                                            21 

2.10 รูปแบบตาง ๆ ของการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง (a) จานทรงแบนหมุน  

      (b) จานทรงถวยหมุน (c) วงลอหมุน และ (d) ตะแกรงหมุน                 23 

2.11 แรงที่กระทํากับอนุภาคผงโลหะ ทําใหเกิดการคัดแยกเปนผงหยาบและผงละเอียด             26 

2.12 เครื่องคัดขนาดผงโลหะประเภทตาง ๆ ที่ใชลมในการคัดแยก      28 

2.13 สวนประกอบเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม        29 

2.14 โซนคัดแยกของผงโลหะ ที่อยูระหวางใบพัดเหนี่ยวนํากับใบพัดของโรเตอร 

 มีลักษณะเปนรูปวงแหวนทรงกระบอก                 31 

2.15 อิทธิพลของของตัวแปรปฏิบัติการทีม่ีผลกระทบตอ 

 ประสิทธิภาพของการคัดขนาดผงโลหะ                                                               31 

2.16 ผงปอนที่ถูกคัดขนาดดวยเครื่องเทอรโบลม ถูกคัดแยกออกเปนผงหยาบและผงละเอียด   32 

2.17 ผลการตรวจวิเคราะหการกระจายตัวผงโลหะ ผงปอน ผงหยาบและผงละเอียด      

 (a) การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม  

 และ (b) การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตร        33 

2.18 กราฟ Tromp curve การหาคา d50 และ K                 35 

2.19 การอะตอมไมเซชันแบบผสมระหวางการใชกาซและแรงหนีศนูยกลาง      39 

2.20 เครื่องอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง บริเวณรอบถวยถูกออกแบบใหเปนชองขนาดเล็ก     44 

 



(17) 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                    หนา  
2.21 เครือ่งอะตอมไมเซอรแบบอาศยัหลักการหมุนเหวี่ยง ที่ไดทําการปรับปรุง 

 ตามสิทธิบัตรของประเทศสหรัฐอเมริกา หมายเลข 5,917,113         45      

2.22 เครื่องอะตอมไมเซเซอรแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยงทีแ่สดงสวนประกอบตาง ๆ 

 ตามสิทธิบัตรของประเทศจีน หมายเลข CN 202,804,188 U                 47 

2.23 เครื่องอะตอมไมเซชันแบบตอเนื่อง                   49 

3.1 สวนประกอบของเครื่องผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305     

 ที่ออกแบบและสรางข้ึน สําหรับใชในงานวิจัย                                                        51 

3.2 เครื่องตรวจวัดปริมาณออกซิเจนทีอ่ยูภายนอกถังอะตอมไมเซอร                                 52 

3.3 เครือ่งอะตอมไมเซอรที่ติดตั้งระบบควบคุมบรรยากาศแลว      53 

3.4 โครงสรางของถังอะตอมไมเซอรที่ทําการปรับปรุงแลว                53 

3.5 (ซาย) กอนเสริมแรงฝาถังอะตอมไมเซอรเม่ือสูบอากาศออกหัวฉีดน้ําโลหะ 

 เคลือ่นที่ต่ําลงจนเกือบสัมผัสจานอะตอมไมเซอร  

 (ขวา) เกจวัดความดันอากาศที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอร                                  55 

3.6 ความสัมพันธระหวางคาออกซิเจนกับจํานวนครั้งการสูบอากาศ 

 ออกจากถังอะตอมไมเซอร                    56 

3.7 ตําแหนงทางเขาของกาซไนโตรเจน ตําแหนงที่ 1        57 

3.8 ภาพฝาถังอะตอมไมเซอร ตําแหนงที่ 1 ชองปลอยกาซไนโตรเจเขาสูถังอะตอมไมเซอร  

 ตําแหนงที่ 2 ชองเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอร  

 และตําแหนงที่ 3 ชองทางท่ีกาซไหลออกจากถังอะตอมไมเซอร                57 

3.9 ตําแหนงที่ 2 จุดเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอร                58 

3.10 ตําแหนงที่ 3 ชองกาซไหลออกจากภายในถังอะตอมไมเซอร       58 

3.11 แบบหัวพนกาซไนโตรเจน                    59 

3.12 หัวพนกาซไนโตรเจน           60 

3.13 ตําแหนงที่ติดตั้งหัวพนกาซไนโตรเจน บริเวณใตมอเตอรที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอร    60 

3.14 ความสัมพนัธระหวางคาออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร กับจํานวนครั้ง     

 การสูบอากาศออกและปลอยกาศไนโตรเจนเขาไปแทนที่ในถังอะตอมไมเซอร     61 

3.15 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร 

 กับเวลาทีใ่ชในการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปในถังอะตอมไมเซอร     61 

3.16 อุปกรณวดัอัตราการไหลและควบคุมปริมาณกาซไนโตรเจน       62 

3.17 ผิวหนาจานอะตอมไมเซอรที่ถูกเคลือบดวยโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305              65 



(18) 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                    หนา  
3.18 เปรียบเทียบอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 กับดีบุก    67 

3.19 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา สําหรับการอุนจานอะตอมไมเซอร   

 โดยใชอุปกรณเปาลมรอน                    67 

3.20 ขั้นตอนการวิเคราะหคาตัวประกอบความเปนทรงกลม โดยใชโปรแกรม Image J    69 

3.21 ไซโคลนลมที่ถูกสรางขึน้เพื่อการศึกษาในเบื้องตน        70 

3.22 เครื่องคัดขนาดไซโคลนลมตนแบบที่ปรับปรุงเพ่ือใหสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ ได    71 

3.23 เครื่องคัดขนาดไซโคลนลมตนแบบที่ติดตังระบบลมเสริม       72 

3.24 ใบพัดแบบกรงกระรอก (Rotor cage) ของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม      73 

3.25 ภาพของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม มองจากดานบน (1) ต่ําแหนงใบพัดเหนี่ยวนํา (Guide 

 blades) (2) ตําแหนงใบพัดแบบกรงกระรอก (Rotor cage) (3) บริเวณที่เกิดการคัดแยก 

 (Annular region)                     73 

3.26 เครื่องคัดขนาดเทอรโบลมที่ติดตั้งอุปกรณตาง ๆ เขาดวยกันแลว               74 

3.27 ระบบเครื่องคัดขนาดผงโลหะดวยเทอรโบลมท่ีออกแบบและสรางข้ึน      75 

3.28 ผงโลหะที่เตรียมสําหรับสงตรวจวิเคราะหขนาด (ซาย) ผงปอน (กลาง) ผงหยาบ    76 

3.29 กราฟ Tromp curve การหาคา d50 และ K                  77 

4.1 ปรากฏการณยกตัวของน้ําโลหะ ชวงเริ่มการอะตอมไมเซชัน        

ที่ความเร็วรอบ 50,000 รอบตอนาที อัตราการปอน 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง     82 

4.2 ปรากฏการณน้ําโลหะแตกตัวเปนละอองน้ําโลหะขนาดเล็ก เมื่อเขาสูสภาวะสมดุล  

ทดลองที่ความเร็วรอบ 50,000 รอบตอนาที อัตราการปอน 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง    83 

4.3 การเกิดชั้นฟลมเกาะติดบนผิวจานอะตอมไมเซอร ภายหลังการทดลอง  

 ในวงกลมเล็กแสดงตําแหนง การยกตัวของน้ําโลหะ  จากการทดลองที่ 

 ความเร็วรอบ 50,000 รอบตอนาที อัตราการปอน 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง                                                    

 จานอะตอมไมเซอรชนิดจานแบนขนาด 40 มิลลิเมตร                 83 

4.4 กราฟการกระจายตัวของผงโลหะที่ผลิตภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนภายในถัง

 อะตอมไมเซอร 2, 0.2, 0.05, และ 0.01 vol.% (a) การกระจายตัวแบบความถ่ีเชิงปริมาตร

 สะสม และ (b) การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตร       85 

4.5  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะ 

 กับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร        86 

4.6 การอุดตันของผงโลหะขนาดละเอียดในตะแกรงรอน        87 

4.7 ความสัมพันธระหวางผลผลิตผงโลหะกับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร   88 



(19) 

 

สารบัญรูป (ตอ) 

 

รูปท่ี                            หนา 

4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่เจือปนอยูในผงโลหะที่ผลิตได 

 กับปรมิาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร        89 

4.9 ภาพถายผงโลหะจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง  

 แสดงผงโลหะผานการคัดขนาดดวยตะแกรงรอน 

 ที่ชวงขนาด -850+600, -600+75, -45+38, -38+25 และ -25 ไมครอน     90 

4.10 ภาพถาย SEM ของผงโลหะที่มีขนาดในชวง -45+25 ไมครอน ที่ผลิตภายใตบรรยากาศที่มี

 ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตางกัน (a) 2 vol.%, (b) 0.2 vol.%,  

 (c) 0.05 vol.% และ (d) 0.01 vol.%         91 

4.11 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเปนทรงกลมกับ 
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของโครงการวิจัย 

ในอดีตโลหะบัดกรีชนิดตะกั่ว-ดีบุก (Tin-lead solders) ถูกใชอยางแพรหลายสําหรับการ

การเชื่อมประสานในอุตสาหกรรมชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส อยางไรก็ตาม เนื่องจากตะกั่วมีความเปนพิษ 

(Toxicity) ตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพของมนุษยอยางรุนแรง ทําใหมีการรณรงคเพ่ิมมากขึ้นเก่ียวกับ

การใชโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (Lead-free solders) แทนโลหะบัดกรีแบบดั้งเดิมที่มีตะกั่วเปน

สวนผสม [1]  หลายประเทศ ไดเริ่มหันมาใหความสนใจและตระหนักตอปญหาผลกระทบของสินคา

ตอสิ่งแวดลอมมากข้ึน ความเขมงวดในดานการใชวัตถุดิบและการใชสารท่ีเปนพิษตอสิ่งแวดลอมมี

แนวโนมเพิ่มข้ึน ประเทศคูคาของไทยในกลุมประเทศยุโรป (European union, EU ) ออกกฎระเบียบ

วาดวยเรื่อง เศษเหลือทิ้งของผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (Waste electrical and electronic 

equipment, WEEE) และกฎระเบียบวาดวยเรื่อง การจํากัดการใชสารอันตรายบางชนิดในผลิตภัณฑ

ไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส  (The restriction of the use of certain hazardous substance in 

electrical and electronic equipment, RoHS) [2-4] โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ใชในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส ถูกนํามาใชหลายรูปแบบ เชน โลหะบัดกรีแบบแทง (Solder bar) ครีมโลหะบัดกรี 

(Solder paste) ลวดบัดกรี (Solder wire) และลูกบอลโลหะบัดกรี (Solder ball) เปนตน สําหรับ 

ผงโลหะบัดดกรี (Solder powder) ที่ถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มีขอกําหนดที่

เครงครัดมาก ดังนี้ ผงโลหะจะตองมีการกระจายตัวแคบและมีรูปรางเปนเม็ดกลม ผงโลหะจะตองไม

เกิดการเกาะกลุม และปริมาณออกซิเจนเจือปนนอยกวา 100 ppm [5] ในปจจุบัน โลหะบัดกรีไรสาร

ตะกั่วหลายชนิดถูกวิจัยและพัฒนาเพื่อนํามาแทนที่โลหะบัดกรีชนิดตะก่ัว-ดีบุก ยกตัวอยาง Sn-Cu, 

Sn-Sb, Sn-Ag-Cu, Sn-Ag-Cu-Bi, Sn-Ag-Bi-In และ Sn-In เปนตน  โดยเฉพาะชนิด Sn-Ag-Cu หรือ 

SAC มีสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่มม เนื่องจาก ความแข็งแรงสูง (Strength) ความออนตัวสูง (Ductility) 

ตานทานการคบื (Creep) และการลา (Fatigue) [6-7] 

 การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง (Centrifugal atomization) เปนวิธกีารผลิตผงโลหะวิธี

หนึ่งท่ีนิยมใชกันมากในทางอุตสาหกรรม เนื่องจากมีขอดีเมื่อเทียบกับวิธีการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา

หรือกาซ เพราะวา ผงโลหะที่ผลิตไดเปนเม็ดกลม ผงโลหะมีการกระจายตัวแคบ ตนทุนการผลิตต่ํา 

ผลผลิตผงโลหะสูง (High production yield) และปริมาณออกซิเจนเจือปนนอย [8] นอกจากนี้ การ

อะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงเหมาะกับการผลิตผงโลหะบัดกรีประเภท Type 3 (45-25 m) และ 

Type 4 (38-20 m ) หลังการอะตอมไมเซชันผงโลหะบัดกรีจะถูกคัดขนาดดวยการใชตะแกรงรอน

หรือการใชไซโคลนลมคัดขนาด เพ่ือใหไดขนาดของผงโลหะบัดกรีตามที่ตองการ ขนาดของผงโลหะ



2 
 

บัดกรีสามารถแบงออกไดหลายประเภท (Type 1-Type 7) โดยใชขนาดอนุภาคเปนเกณฑในการแบง 

โดยทั่วไป การคัดขนาดโดยใชตะแกรงรอนถือไดวาเปนเครื่องคัดขนาดที่ใชงายที่สุดประเภทหนึ่ง แต

วาเครื่องคัดขนาดประเภทนี้ไมเหมาะกับการคัดขนาดที่มีปริมาณผงโลหะเปนจํานวนมากและการคัด

ขนาดเปนระบบตอเนื่องที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม วิธีท่ีใชสวนใหญสําหรับการคัดขนาดแบบตอเนื่อง

คือการเลือกใชเครื่องคัดขนาดแบบใชลมแยก (Air separator) ที่เหมาะสม งานวิจัยทีผานมาของ 

Sungkhaphaitoon (2013) [9] ไดทดลองผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 โดยวิธีการ

อะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง พบวา ผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 45 ไมครอน มีผลผลิตผง

โลหะสูงถึง รอยละ 75 อยางไรก็ตาม ผงโลหะที่ผลิตไดสวนใหญมีรูปรางไมแนนอน รูปรางผงโลหะที่

เปนเม็ดกลมมีปริมาณนอย และผงโลหะมีปริมาณออกซิเจนเจือปนสูงกวามาตรฐาน 

 จากปญหาที่กลาวมาขางตน จึงเปนที่มาของการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมสําหรับการวิจัยในครั้งนี้ 

การวิจัยนีแ้บงการศึกษาออกเปน 2 สวนหลัก ดังนี้ สวนที่ 1 เปนการออกแบบและสรางระบบควบคุม

บรรยากาศในถังอะตอมไมเซอร (Atmospheric control system) เพื่อผลิตผงโลหะบัดกรีไรสาร

ตะกั่วชนิด SAC305 การทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรที่มี

ผลกระทบตอสมบัติของผงโลหะ ไดแก ขนาดเฉลี่ยและการกระจายตัวของผงโลหะ รูปรางของผง

โลหะ ปริมาณออกซิเจนที่เจือปนอยูในผงโลหะและผลผลิตผงโลหะ หลังจากนั้น ผงโลหะบัดกรีที่ผลิต

ไดจากสวนแรกถูกนํามาศึกษาวิจัยในสวนที่ 2 เพ่ือคัดขนาดผงโลหะใหอยูภายในชวงขนาดที่ตองการ 

สําหรับงานวิจัยนี้ ผงโลหะที่สนใจเปนพิเศษ อยูในชวง 45-25 ไมครอน หรือ Type 3  โดยไดทําการ

ออกแบบระบบคัดขนาด (Powder classification system) เพ่ือใชในการคัดขนาดผงโลหะชนิด 

SAC305 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

ไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร ความเร็วลม และอัตราการปอนผงโลหะ ที่มีผลกระทบตอ

ประสิทธิภาพของการคัดขนาด ไดแก ขนาดตัด (Cut size, d50) และความคมของการคัดขนาด 

(Sharpness of classification, K) 

  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1) ออกแบบระบบควบคุมบรรยากาศและระบบคัดขนาดสําหรับผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว

ชนิด SAC305 เพ่ือผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว ที่มีลักษณะเปนเม็ดกลม ผงโลหะมี

การกระจายตัวแคบ และปริมาณออกซิเจนเจือปนในผงโลหะนอยกวา 100 ppm   

2) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร ท่ีมีผลกระทบตอ ขนาด

เฉลี่ยและการกระจายตัวของผงโลหะ รูปรางของผงโลหะ ปริมาณออกซิเจนที่เจือปนอยู

ในผงโลหะและผลผลิตผงโลหะ 

3) ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมท่ีใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบ

ลม ไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร ความเร็วลม และอัตราการปอนผงโลหะที่มี

ผลกระทบตอขนาดตัด และความคมของการคัดขนาด  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ออกแบบระบบควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร เพ่ือผลิตผงโลหะบัดกรีไร

สารตะกั่วชนิด SAC305 ที่สามารถปรับลดระดับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไม

เซอรไดตั้งแต 21 vol.% - 0.01 vol.% และระบบคัดขนาดสําหรับผงโลหะบัดกรีไรสาร

ตะกั่วชนิด SAC305 

2) ออกแบบระบบคดัขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ใหสามารถคัดขนาดผง

โลหะไดในชวงขนาดที่ตองการ (45-25 m หรือ Type 3) 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) ไดเครื่องอะตอมไมเซอรที่มีระบบควบคุมบรรยากาศและระบบคัดขนาดผงโลหะ  

2) ไดองคความรูในการออกแบบการสรางระบบควบคุมบรรยากาศใหมีปริมาณออกซิเจนต่ํา

แลระบบคัดขนาดผงโลหะ 

3) นําความรูที่ไดถายทอดใหแกภาคอุตสาหกรรมที่มีความสนใจ  

4) ไดผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาต ิ 

5) ไดอนุสิทธิบัตรสําหรับการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 
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บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

 
 เนื้อหาในบทนี ้ประกอบดวย การนําเสนอหัวขอตาง ๆ ที่มีความสําคัญและเก่ียวของกับโลหะ

บัดกรี การผลิตผงโลหะบัดกรีดวยวิธีอะตอมไมเซชันแตละประเภท และการคัดขนาดผงโลหะบัดกรี 

ดังนี้ (2.1) วัสดุผง (2.2) โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว (2.3) โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด ดีบุก-เงิน-

ทองแดง (2.4) ประเภทของผงโลหะบัดกรีแบงตามชวงขนาดอนุภาค ขอกําหนดตามมาตรฐาน และ

การเกิด ปฎิกิริยาออกซิเดชันของโลหะบัดกรีแตละชนิด (2.5) การผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซชัน 

(2.6) การคัดขนาดผงโลหะ (2.7) เครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (2.8) การหาสมรรถนะของเครื่องคัด

ขนาดเทอรโบลม (2.9) งานวิจัยท่ีเก่ียวของ และ (2.10) สิทธิบัตรที่เก่ียวของ 

 

2.1 วัสดุผง (Powder) 

วัสดุผงในทางโลหะกรรมวัสดุผง หมายถึง ของแข็งที่ถูกทําใหมีขนาดเล็กลงโดยที่ขนาดใหญ

สุดมีขนาดนอยกวา 1 มิลลิเมตร โดยทั่วไปเปนวัสดุพวกโลหะ แตก็มีหลายกรณีที่โลหะผสมกับวัสดุอ่ืน 

เชน เซรามิกสหรือพอลิเมอร ลักษณะเฉพาะตัวที่สําคัญของวัสดุผงคืออัตราสวนระหวางพ้ืนที่ผิวกับ

ปริมาตรคอนขางสูง วัสดุผงมีพฤติกรรมอยูระหวางของแข็งและของเหลว วัดสุผงจะไหลเขาสูแมพิมพ

ภายใตแรงโนมถวง ดังนั้นดวยพฤติกรรมลักษณะนี้ ผงโลหะจึงมีพฤติกรรมคลายของเหลว พวกมัน

สามารถถูกอัดดวยความดันคลายกาซได แตไมมีการคืนตัวเหมือนกับการเสียรูปอยางถาวรของโลหะ 

ดวยเหตุทีผ่งโลหะมีพฤติกรรมไมคืนตัวหลังกระบวนการผลิต ดังนั้นผงโลหะสามารถขึ้นรูปไดงาย  

 

2.2 โลหะบัดกรไีรสารตะกั่ว (Lead-free solder) 

 หลายทศวรรษที่ผานมา โลหะบัดกรีชนิดตะก่ัวผสมดีบุก (Sn-Pb solder) ถูกใชอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส โลหะบัดกรีชนิดนี้ถูกใชในการเชื่อมตอระหวางอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสกับแผนวงจรพิมพ หรือใชเปนวัสดุเติม ระหวางรอยตอของโลหะพ้ืน เนื่องจากมีขอดีคือ 

มีจุดหลอมเหลวต่ําและมีการเปยกผิวที่ดี อยางไรก็ตาม การรับรูที่เพิ่มมากขึ้นของผูบริโภคเก่ียวกับ

อันตรายของตะก่ัวที่มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพของสิ่งมีชีวิต ทําใหเปนแรงขับเคลื่อน

สําหรับการคนควาวิจัยเพื่อหาโลหะบัดกรีชนิดใหม เพ่ือทดแทนโลหะบัดกรีชนิดตะก่ัวผสมดีบุก  เมื่อ

ไมนานมานี้ กระแสความตองการของผูบริโภคท่ีตองการผลิตภัณฑที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ที่เรียกวา 

Green products ถือไดวาเปนหนึ่งแรงขับเคลื่อนท่ีเพิ่มขึ้นมา ปจจุบันโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวที่ใช

แทนโลหะบัดกรีชนิดตะกั่ว-ดีบุก ไดแก Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-Zn-Bi, Sn-Bi-Ag และ Sn-Ag-Cu เปนตน 
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โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วแตละชนิดจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังนั้นในการตัดสินใจเลือกเพ่ือให

ใชงานไดตามเปาหมาย ผูผลิตจะตองคํานึงถึงสมบัติท่ีแตกตางกันของโลหะบัดกรีแตละชนิด ซึ่งปจจัย

ที่ใชพิจารณาสามารถสรุปได ดังนี ้[10] 

 สมบัติทางกายภาพ ไดแก อุณหภูมิหลอมเหลว แรงตึงผิว การนําไฟฟา การนําความรอน 

ความจุความรอน คุณลกัษณะการขยายตัว และการหดตัว เปนตน 

 กระบวนการผลิต ไดแก ความสามารถในการเปยก อัตราการหลอม การทําปฏิกิริกับฟ

ลักซ อายุการเก็บรักษา การเกิดสารประกอบเชิงซอน เปนตน 

 สมบัติเชิงกล ไดแก การตานทานแรงดึง ความเหนียว การทนตอการคืบ การตานทาน

แรงเฉือน และการทนตอความลา เปนตน 

 ปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพการใชงาน ไดแก การทนตอการกัดกรอน การแตก

แบบเปราะและการเกิดสารประกอบเชิงซอน เปนตน 

 ปจจัยในเชิงพาณิชย ไดแก ราคาของวัสดุ ความงายในการผลิตในรูปของผงโลหะหรือ

เสนลวด เวลาที่ใชในการพัฒนาและคาลิขสิทธิ์ เปนตน 

 ความเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไดแก ความสามารถในการรีไซเคิลและโอกาสที่จะเกิด

มลพิษต่ํา เปนตน 

 ถึงแมวาจะมีหลายปจจัยใหเลือกเมื่อตองการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว แตการพิจารณา

ถึงอุณภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีที่เหมาะสมสําหรับขั้นตอนการประกอบเชื่อมตอกับชิ้นสวนอ่ืนๆ

ถือไดวามีความสําคัญเปนลําดับแรก อุณหภูมิสูงสุดในขั้นตอนเหลานี้ถูกกําหนดจากสมบัติทางความ

รอนของอุปกรณที่อยูบนแผนวงจรพิมพ (Printed circuit board) ในขณะที่อุณหภูมิต่ําสุดหมายถึง

พฤติกรรมการหลอมของโลหะบัดกรีที่เกิดการยึดเกาะกันไดดีกับแผนบอรด ดังนั้นเมื่อพิจารณา

อุณหภูมิการหลอมเหลว สามารถแบงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวตามอุณหภูมิการหลอมเหลวได 4 

ประเภท ดังแสดงใน ตารางที่ 2.1 ไดแก โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวที่มีอุณหภูมิการหลอมเหลวต่ํากวา 

180 องศาเซลเซียส โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 180-200 องศาเซลเซียส

โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 200-230 องศาเซลเซียส และโลหะบัดกรีไร

สารตะก่ัวที่มีอุณหภูมิการหลอมสูงกวา 230 องศาเซลเซยีส  
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ตารางที่ 2.1 โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวประเภทตาง ๆ แบงตามชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว [11] 

โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมต่ํากวา 180 องศาเซลเซียส 

ชนิด องคประกอบทางเคมี (wt.%) อุณหภูมิหลอมเหลว (C) 

Sn-Bi Sn-58Bi 138 

Sn-In Sn-52In 118 

 Sn-50In 118-125 

โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 180 - 200 องศาเซลเซียส 

ชนิด องคประกอบทางเคมี (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 

โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมอยูในชวง 200 - 230 องศาเซลเซียส 

ชนิด องคประกอบทางเคมี (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 

โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่มีอุณหภูมิการหลอมสูงกวา 230 องศาเซลเซียส 

ชนิด องคประกอบทางเคมี (wt.%) อุณหภูมิหลอมเหลว (C) 

Sn-Sb Sn-5Sb 232 

Sn-Au Sn-80Au 280 

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

 

2.3 โลหะบัดกรไีรสารตะกั่วชนิด ดีบุก-เงิน-ทองแดง (Sn-Ag-Cu solder) 

 ในกลุมโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว โลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag-Cu ถือวาเปนตัวเลือกที่โดดเดนที่สุด

ในการนํามาใชแทนโลหะบัดกรีแบบดั้งเดิม กอนที่จะมาเปนโลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag-Cu เริ่มแรก มี

การใชงานโลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag มากอน ขอดีของโลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag คือมีสมบัติตานทานการ

ลาที่ดี เหมาะกับการนําไปใชงานบางอยางที่เฉพาะเจาะจง รวมท้ังมีการใชงานที่อุณหภูมิคอนขางสูง

เม่ือเทียบกันโลหะบัดกรีตะก่ัวผสมดีบุก โลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag มีสวนผสมของเงินประมาณ 3.5 
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wt.% มีจุดหลอมเหลวประมาณ 221 องศาเซลเซียส ตอมา มีการคนพบวาถาเติมทองแดงปริมาณ

เล็กนอยเขาไปในโลหะผสมชนิดนี้จะชวยปรับปรุงสมบัตไิด ดังนี้ [10] 

 ทําใหจุดหลอมเหลวลดลง เนื่องจากการเกิดเทอรนารียูเทคตกิ (Ternary eutectic) 

 ทําใหความสามารถในการเปยกเพิ่มข้ึน 

 ทําใหประสิทธิภาพเชิงกลทางความรอนเพ่ิมข้ึน 

 ทําใหการเกิดดิสโลเคชันของทองแดงที่มาจากแผนรอง (Substrates) ลดลง  

 นอกจากนี้ ในระบบโลหะบัดกรีชนิด Sn-Ag ไมมีการเติมธาตุบิทมัส (Bi) ที่เปนสาเหตุทําให

เกิดการปนเปอนของตะกั่ว ดวยเหตุนีน้ําไปสูการปรับปรุงและพัฒนาโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด Sn-

Ag-Cu ขึ้นในหลายประเทศท่ัวโลก เชน ญี่ปุน ยุโรบและอเมริกา  

 เปนที่ทราบกันดีวาถาสามารถตรวจวิเคราะหและหาสวนประกอบโดยน้ําหนักท่ีอยูในระบบ

เทอรนารียูเทคติกของโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด Sn-Ag-Cu จะทําใหมั่นใจไดวาจะไดอุณหภูมิ

หลอมเหลวต่ําสุดและสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุมีขนาดละเอียดและกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอ สงผลตอความมีเสถียรภาพของสมบัติเชิงกลและการทนตอความลาดีข้ึน โดยท่ัวไป 

สวนประกอบโดยน้ําหนักของโลหะบัดกรไีรสารตะกั่วชนิด Sn-Ag-Cu สามารถแสดงอยูในรูปของ Sn-

X-yZ โดยที่ X และ Z คอืธาตุที่ผสมลงไปในดีบุก สําหรับ  และ y คือ เปอรเซน็ตของสวนประกอบ

โดยน้ําหนักของธาตุ X และ Z ตามลําดับ ที่เหลือก็จะเปนเปอรเซ็นตของดีบุก ยกตัวอยาง โลหะบัดกรี

ไรสารตะกั่วชนิด Sn-3.0Ag-0.5Cu หมายความวา โลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิดนี้มีสวนประกอบโดย

น้ําหนักของดีบุก 96.5 wt.% เงิน 3 wt.% และทองแดง 0.5 wt.% สําหรับโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว

ชนิด Sn-Ag-Cu มีอยูสามสูตรที่ถูกเลือกนํามาแทนที่โลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb ไดแก Sn-3.0Ag-0.5Cu 

(ญี่ปุน) Sn-3.5Ag-0.9 (ยุโรบ) และ Sn-3.9Ag-0.6Cu (อเมริกา) อยางไรก็ตามในชวงเวลาของการ

พัฒนาโลหะบัดกรีกลุม SAC ก็มี SAC บางตัวถูกจําหนายในตลาดไปแลว ไดแก Sn-3.5Ag-0.7Cu ซึ่ง

จําหนายในประเทศญี่ปุน Sn-3.8Ag-0.7Cu และ Sn-4Ag-0.5Cu ซึ่งจําหนายในทวีปอเมริกาเหนือ

และยุโรบ ปจจุบันโลหะบัดกรีในกลุม SAC  พัฒนาอยางกาวกระโดด เนื่องมาจากหลายบริษัทท่ีผลิต

โลหะบัดกรีในกลุมนี้มีการอนุญาตใหใชสิทธิ์ไขวกันได (Cross licensing) หรือกลาวไดวามีการ

แลกเปลี่ยนจุดแข็งทางเทคโนโลยีรวมกันของแตละบริษัท และอีกเหตุผลหนึ่งก็คือเม่ือพิจารณาโดย

ภาพรวม สําหรับโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วกลุม SAC ถึงแมวาในแตละงานวิจัยจะแนะนําใหเติม

เปอรเซ็นเงินและทองแดงในปริมาณที่แตกตางกัน แตเมื่อเปรียบเทียบกันแลวก็ถือวาแตกตางกันนอย

มาก โลหะบัดกรีกลุมนี ้นอกจากจะมีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ใกลเคียงกัน ประมาณ 217 องศาเซลเซียส 

ยังมีลักษณะการเปยก สมบัติเชิงกลและพฤติกรรมการหลอมที่คลายคลึงกันอีกดวย เมื่อนําไปใชใน

กระบวนการผลิตจะสงผลตอความนาเชื่อถือสูง 
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2.4 ประเภทของผงโลหะบัดกรีแบงตามชวงขนาดอนุภาค ขอกําหนดตามมาตรฐาน และการเกิด

ปฎิกิริยาออกซิเดชันของโลหะบัดกรีแตละชนิด  

 ผงโลหะบัดกรีทั้งชนิดที่มีตะกั่วผสมและไมมีตะก่ัวผสมจะใชเทคโนโลยีการผลิตเหมือนกัน 

สวนใหญผงโลหะบัดกรีจะผลิตดวยวิธีอะตอมไมเซชัน หลังจากการอะตอมไมเซชัน ผงโลหะบัดกรีจะ

ถูกคัดขนาดดวยการใชตะแกรงรอน (Sieving process) หรือการใชไซโคลนลมคัดขนาด (Air 

classification process) เพื่อใหไดขนาดของผงโลหะบัดกรีตามที่ตองการ ขนาดของผงโลหะบัดกรี

สามารถแบงออกไดหลายประเภท โดยใชขนาดเปนเกณฑในการแบง ดังแสดงใน ตารางที่ 2.2 

โดยทั่วไป การผลิตผงโลหะบัดกรีที่ไดคุณภาพสูง ผงโลหะผลิตมาจากการอะตอมไมเซชันประเภทตาง 

ๆ ที่ใชเทคนิคการผลิตแตกตางกัน การอะตอมไมเซชันในแตละประเภท แสดงดังตารางที่ 2.3 การ

อะตอมไมเซชันดวยกาซ อะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง และอะตอมไมเซชันแบบใชคลื่นเสียง เปน

ประเภทที่ใชกันมากท่ีสุดสําหรบผลิตผงโลหะบัดกรี ประเภท Type 3 และ Type 4 ในขณะที่การ

อะตอมไมเซชันแบบใชน้ํามันเหมาะกับการผลิตผงโลหะบัดกรีประเภท Type 5 และ Type 6 ใน

ปจจุบัน ผงโลหะบัดกรีที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา ประเภท Type 6 ถูกนําไปใชงานมากข้ึน เพ่ือทําเปน

ลูกบอลบัดกรี หรือ Solder bumping ที่เรียกวาเทคโนโลยีการผลิตแบบ Flip chip และ BGA (Ball 

grid array) ทําใหไดชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็ก บาง และมีน้ําหนักเบา 

 

ตารางที่ 2.2 ผงโลหะบัดกรีทีถู่กแบงออกเปนประเภทตาง ๆ ตามขนาดอนุภาคผงโลหะ [12] 

ประเภท 
ผงโลหะขนาด 

ใหญไมเกิน 

ผงโลหะขนาดใหญ

กวาไมเกิน 1% 

ผงโลหะมีขนาดอยู

ในชวง ต่ําสุด 80% 

ผงโลหะขนาดเล็ก

กวาไมเกิน 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 การอะตอมไมเซชันประเภทตาง ๆ แบงเปน การอะตอมไมเซชันที่ใชในเชิงพาณิชย การ

อะตอมไมเซชันที่กําลังวิจัยและพัฒนา และการอะตอมไมเซชันวิธีอ่ืนๆ [13]  

วิธีที่ใชในเชิงพาณิชย วิธีท่ีกําลังวิจัยและพัฒนา วิธีอ่ืนๆ 

การอะตอมไมเซชันดวยน้ํา การอะตอมไมเซชันใชคลื่นเสียง 
การอะตอมไมเซชันแบบ

หมุนถวย 

การอะตอมไมเซชันดวยน้ํามัน อะตอมไมเซชันแบบหมุนจาน 
การอะตอมไมเซชันแบบสั่น

อิเล็กโทรด 

การอะตอมไมเซชันดวยกาซ 

อะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง

ใชวิธีการหลอมอิเล็กโทรดดวย

ลําอิเล็กตรอน 

อะตอมไมเซชันแบบหมุน

เหวี่ยง ใชวิธีการหลอม

อิเล็กโทรดดวยเลเซอร 

การอะตอมไมเซชัน 

แบบสูญญากาศ 

การอะตอมไมเซชันแบบหมุน

ลูกกลิ้ง 
 

การอะตอมไมเซชันแบบหมุนขั้ว   

 

 ลักษณะสําคัญของผงโลหะบัดกรี ท่ี เหมาะกับการนําไปใช งานเ พ่ือบัดกรี อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส มีขอจํากัดหลายประการ เชน ผงโลหะมรีูปรางเปนเม็ดกลม ปริมาณออกซิเจนเจือปนที่

ผิวนอย (< 100 ppm) และการกระจายตัวของผงโลหะอยูภายในชวงท่ีกําหนด ผงโลหะบัดกรีที่มี

ระดับความกลมสูงเมื่อผสมกับสารเคมีที่เรียกวา ฟลักซ (Flux) จะมีสมบัติการไหลตัวที่ดีขณะพิมพลง

บนแผนบอรด โดยทั่วไปผงโลหะบัดกรี เม่ือผสมกับฟลักซจะอยูในสภาวะกึ่งของแข็งของเหลวซึ่งมี

ลักษณะคลายกับยาสีฟน เรียกวาครีมโลหะบัดกรี (Solder paste) นอกจากผงโลหะบัดกรีจะตองมี

รูปรางทรงกลมแลว การมีผิวที่ราบเรียบยังสะทอนใหเห็นวาผงโลหะมีปริมาณออกซิเจนเจือปนนอยใน

ระหวางการอะตอมไมเซชัน การเกิดออกไซดท่ีผิวของละอองน้ําโลหะปริมาณนอย สงผลใหแรงตึงผิว

ของละอองน้ําโลหะทําหนาท่ีเปนแรงขับเคลื่อนหลักในการเปลี่ยนละอองน้ําโลหะบัดกรี (Solder 

droplets) กลายเปนเม็ดกลมไดอยางอิสระ ตามมาตรฐาน J-STD-006 (Joint Industrial Standard) 

ผงโลหะบัดกรีแตละประเภทมีขอกําหนดปริมาณออกซิเจนที่เกิดขึ้นแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี  

2.4 โลหะบัดกรีที่มีปริมาณออกซิเจนเจือปนนอยมีความสําคัญเปนอยางมากตอประสิทธิภาพการ

บัดกรีใหไดคุณภาพตามที่ตองการ ดังนั้น การทําความเขาใจและการควบคุมการเกิดออกซิเดชันกับ

ละอองน้ําโลหะจึงมีความสําคัญตอกระบวนการการผลิตครีมโลหะบัดกร ี
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ตารางที่ 2.4 ขอกําหนดตามมาตรฐานของผงโลหะบัดกรีแตละประเภท ท่ียอมใหปริมาณออกซิเจน

เจือปนในผงโลหะได [14] 

ผงโลหะบัดกรี ประเภท ปริมาณออกซิเจนเจือปนในผงโลหะ 

Type 2 ต่ํากวา 100 ppm 

Type 2A ต่ํากวา 110 ppm 

Type 3 ต่ํากวา 120 ppm 

Type 4 ต่ํากวา 150 ppm 

Type 5 ต่ํากวา 200 ppm 

Type 6 ต่ํากวา 200 ppm 

 

 สําหรับโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด Sn-Ag-Cu, Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-Ag-Bi-In และ Sn-Ag-Bi 

อัตราการเกิดออกซิเดชันและการเกิดชั้นฟลมออกไซดแตกตางจากโลหะบัดกรีชนิด Sn-Pb แสดงใน

ตารางที่ 2.5 พบวาคาพลังงานอิสระ (Free energy) ของการเกิดออกไซดสําหรับธาตุตาง ๆ ที่ถูก

นํามาใชในโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ในทางเทอรโมไดนามิกส ธาตุทุกตัวยกเวนเงินและทองแดง

โดยทั่วไปมีแนวโนมที่จะเกิดออกไซดมากวาตะก่ัว  

 

ตารางที่ 2.5 สมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของธาตุตาง ๆ ของโลหะบัดกรี ที่เปนพลังงานอิสระ

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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เมื่อพิจารณาทางดานจลนศาสตร อัตราการเกิดออกซิเดชันของโลหะ หมายถึง ปริมาณออกไซดของ

โลหะที่เกิดขึ้นตอหนึ่งหนวยพื้นที่ 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 เทากับ = ko exp (-B/T) เมื่อ T คืออุณหภูมิสัมบูรณ โดยที่ ko และ B คือ คาคงที ่ 

 

  จากการศึกษาความหนาของชั้นออกไซดของโลหะบัดกรีหลายชนิด ในการทดลองโลหะ

บัดกรีถูกทําใหเกิดการออกซิไดซท่ีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว 140 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง 

แสดงในตารางท่ี 2.6 พบวา อัตราการเกิดออกไซดของโลหะบัดกรีเมื่ออยูในสถาวะหลอมเหลว

เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ยกตัวอยางเชน โลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb อัตรา

การเกิดออกซิเดชันเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจาก 10 นาที ในขณะที่โลหะบัดกรีชนิด 99.3Sn-0.7Cu, 

96.5Sn-3.5Ag และ 91Sn-9Zn อัตราการเกิดออกซิเดชันลดลงหลงัจาก 10 นาที ถึงแมวาโลหะบัดกรี

บางชนิดจะมีอัตราการเกิดออกซิเดชันสอดคลองกับคาพลังงานอิสระ เชน โลหะบัดกรีที่มีธาตุ Bi, Sb, 

In และ Zn ผสมอยู โดยท่ีความหนาชั้นออกไซดสูงกวาโลหะบัดกรีที่มีธาตุ Pb ผสม ท่ีเวลา 10 นาที 

แตก็มีโลหะบัดกรีบางตัวที่ผลการทดลองตรงกันขาม เชน Sn-Cu และ Sn-Ag เมื่อเปรียบเทียบกับ 

63Sn-37Pb  นอกเหนือจากอัตราการแพรของอะตอมในโลหะบัดกรีแลวสภาพการแนนตัวของ

ออกไซดอาจจะมีผลกระทบอยางมากตออัตราการซึมผานของออกซิเจน ดังนั้นจึงมีผลตอความหนา

ของออกไซดที่เกิดขึ้น 

 

ตารางที่ 2.6 ความหนาของชั้นออกไซด ที่ระยะเริ่มตนและระยะสุดทายของโลหะบัดกรีเมื่อถูก

ออกซิไดซที่อุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลว 140 องศาเซลเซียส [13] 

โลหะผสม 

อุณหภูมิเกิด

ออกซิเดชัน 

(C) 

ความหนาของชั้นออกไซด (Angstroms) 
ประเภท

ออกไซด เริ่มตน 
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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 นอกเหนือจากการเกิดออกซิเดชันกับโลหะบัดกรีที่อยูในสภาวะของเหลวแลว ผงโลหะ

บัดกรีทิอ่ยูในสภาวะอุณหภูมิหองก็สามารถเกิดออกซิเดชันไดดวยเชนกัน จากการศึกษาอัตราการเกิด

ออกซิเดชันกับผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด 95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu ที่เปนประเภท Type 3 โดยการ

คํานวณหาน้ําหนักออกไซดจากความแตกตางของน้ําหนักผงโลหะกอนและหลังผสมกับฟลักซ พบวา 

หลังจากผสมกับฟลักซน้ําหนักผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วลดลง เนื่องจากออกไซดถูกกําจัดออกไป 

สันนิษฐานวาออกไซดทําปฏิกิริยากับฟลักซ เม่ือทําการตรวจวิเคราะหปริมาณออกไซดสําหรับผงโลหะ

บัดกรีที่เพ่ิงผานการผลิต (Fresh powders) และทําการตรวจวิเคราะหปริมาณออกไซดผงโลหะที่

ระยะเวลาตาง ๆ โดยทีผ่งโลหะบัดกรจีะถูกเก็บในถุงอะลูมิเนียมที่บรรจุแบบสุญญากาศอยางด ีเก็บไว

ที่อุณหภูมิหอง ปริมาณออกไซดที่วัดไดของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC ประเภท Type 3 

(25-45 ไมครอน) จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผงโลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb ที่ชวงขนาดอนุภาค

แตกตางกัน ไดแก 20-25 ไมครอน 20-38 ไมครอน และ  45-75 ไมครอน แสดงในรูปที่ 2.1 พบวา 

ปริมาณออกไซดของโลหะบัดกรชีนิด SAC ประเภท Type 3 และโลหะบัดกรชีนิด 63Sn-37Pb ท่ีชวง

ขนาดอนุภาคแตกตางกันขึ้นกับเวลาในการบม (Aging) ปริมาณออกไซดของ SAC หลังจากเพิ่งผาน

การผลิตจะอยูในชวง 0.06%-0.09% (w/w) ลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับปริมาณออกไซดของโลหะ

บัดกรีชนิด 63Sn-37Pb โดยที่โลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb หลังจากเพ่ิงผานการผลิต ผงโลหะจะมี

ปริมาณออกไซด  0.11% (Type 3) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผงโลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb พบวา

ยิ่งผงโลหะมีขนาดเล็กลง ปริมาณออกไซดท่ีเจือปนยิ่งเพ่ิมขึ้น  ผงโลหะบัดกรีทั้งสองชนิดดูเหมือนวา

จะมีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันที่คลายกันคือ อัตราการการเกิดออกไซดลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น 

ชี้ใหเห็นวาอัตราการเกิดออกไซดเปนไปตามสมการที่ 2.1 ผงโลหะท่ีมีขนาดเล็กกวามีอัตราการเกิด

ออกซิเดชันสูงกวาผงโลหะที่มีขนาดใหญ สําหรับผงโลหะบัดกรีชนิด SAC ประเภท Type 3 โดยทั่วไป

ปริมาณออกซิเจนที่สูงกวา 0.10% มีแนวโนมที่จะสงผลเสียตอประสิทธิภาพของผงโลหะสําหรับใช

เปนลูกบอลบัดกรี (Solder ball) ดังนั้นการเก็บผงโลหะไวในท่ี ท่ีมีอุณหภูมิต่ําจะชวยลดอัตราการเกิด

ออกซิเดชันได 
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รูปที่ 2.1 ปริมาณออกไซดของผงโลหะบัดกรีชนิด 95.5Sn-3.8Ag-0.7Cu (SAC) ประเภท Type 3 

(25-45 ไมครอน) และปริมาณออกไซดของโลหะบัดกรีชนิด 63Sn-37Pb ที่อยูในชวงขนาด 20-25 

ไมครอน, 20-38 ไมครอน และ  45-75 ไมครอน  โดยที่ผงโลหะบัดกรี ถูกเก็บไวอยางดีในถุง

อะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิหอง [13] 

 

 จากการศึกษาของ de Kluizenaar [15] พบวาชั้นฟลมออกไซดที่เกิดกับผงโลหะบัดกรีชนิด 

60Sn-40Pb เกิดการผสมกันระหวางออกไซดของดีบุกและออกไซดของตะก่ัว โดยที่มีออกไซดของ

ดีบุกเปนสวนประกอบหลักที่เห็นไดชัดเจน เมื่อนําผงโลหะบัดกรีไปตรวจวิเคระหดวยเครื่อง Auger 

electron spectroscopy (AES) พบวา ชั้นฟลมออกไซดสามารถแบงออกไดเปนสามชั้น ชั้นนอกสุด

คือฟลออกไซดของ SnO2 หนาประมาณ 2 นาโนเมตร ถัดจากชั้นฟลมชั้นนอกคือชั้นฟลมออกไซดของ 

SnO หนา 6 นาโนเมตร ในฟลมชั้นนี้มีตะกั่วกระจายตัวอยูอยางสม่ําเสมอ ฟลมชั้นสุดทายคือฟลม

ออกไซดของ SnO หนา 6 นาโนเมตร ซึ่งมีดีบุกและตะก่ัวกระจายตัวอยู อยางไรก็ตาม การเกิดชั้น

ออกไซดท่ีมีสวนประกอบแตกตางกันข้ึนอยูกับปริมาณความเขมขนของออกซิเจนในข้ันตอนการผลิต

ผงโลหะบัดกรี ที่ปริมาณความเขมขนของออกซิเจนสูงทําใหอัตราการเกิดออกซิเดชันสูง โลหะดีบุก

สามารถเกิดออกซิเดชันไดรวดเร็วกวาเมื่อเทียบกับตะกั่ว ในทางตรงกันขาม ที่ปริมาณความเขมขน

ของออกซิเจนต่ําทําใหอัตราการเกิดออกซิเดชันชากวาอัตราการแพรของดีบุก ดีบุกจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและตะกั่วจะยังคงอยูในสภาวะของโลหะ ดวยเหตุนี้จึงพบเฉพาะชั้นออกไซดของดีบุกทีผ่ิว

เทานั้น 

 Hillman และ Chumbley [16] ศึกษาการเกิดออกซิเดชันของแผนฟอยลที่ทําจากดีบุก

บริสุทธิ์โดยใชการวิเคราะหการเกิดปฏิกิริยารีดักชันทางเคมีไฟฟา (Sequential electrochemical 

reduction analysis, SERA) พบวา ชั้นออกไซดของ SnO เกิดข้ึนเปนลําดับแรก ตอมาออกไซดของ

ชั้น SnO2 เกิดตามมาที่บริเวณผิวนอกสุด นอกจากนี้ขอมูลที่ไดจาก SERA ชี้ใหเห็นวา การเติบโตของ

ผลึก SnO อาจจะเกิดมาจากหลายบริเวณ ในขณะท่ีผลึก SnO เติบโตอยางตอเนื่องและปกคลุมพื้นท่ี
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ผิวของดีบุกมากขึ้น ในขณะเดียวกัน ผลึก SnO2 ก็ยังคงเติบโตอยูบนชั้นของ SnO การเติบโตของชั้น 

SnO2 อาจจะมากจนปกคลุมทั้งหมดของชั้น SnO เมื่อนําแผนฟอยลตั้งทิ้งไวในบรรยากาศปกติเปน

เวลา 2 ป ความหนาชั้นออกไซดที่ตรวจวิเคราะหไดจาก SERA เทากับ 58.6 อังสตอม ในกรณีของ

โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว การเกิดออกซิเดชันมีความซับซอนมากกวาโลหะดีบุกบริสุทธิ์ การเกิด

ออกซิเดชันของโลหะบัดกรีหลายชนิดอาจจะแตกตางกันโดยสิ้นเชิง แมจะพิจารณาจากขอมูลของ

พลังงานอิสระ  

 

2.5 การผลิตผงโลหะ (Powder fabrication) 

 การรูวาผงโลหะถูกผลิตดวยวิธีการอยางไรจะชวยใหสามารถประเมินและเขาใจถึงลักษณะ

เฉพาะตัวของผงโลหะที่ตองการใชงานได โดยทั่วไป วัสดุเกือบจะทุกชนิดสามารถทําเปนผงโลหะได 

อยางไรก็ตาม วิธีการผลิตผงโลหะที่ถูกเลือกมาใชนั้นข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะของโลหะแตละประเภท 

การผลิตผงโลหะสามารถแบงออกเปน 4 ประเภทใหญๆ ไดแก วิธีการบดเชิงกล (Mechanical 

comminution) วิธีการทางเคมี (Chemical reaction) วิธีการทางไฟฟา (Electrolysis process) 

และวิธีอะตอมไมเซชัน (Liquid metal atomization) เนื่องจากวิธีอะตอมไมเซชันไดรับความนิยม

เปนอยางมากสําหรับผลิตผงโลหะบัดกรีเมื่อเทียบกับวิธีการอื่น เพราะวาวิธีอะตอมไมเซชันสามารถ

ควบคุมขนาดผงโลหะใหอยูในชวงขนาดไดตามที่ตองการ ผงที่ไดเปนทรงกลมและมีปริมาณออกซิเจน

เจือปนนอย โดยท่ัวไปแลวผงโลหะบัดกรีที่ผลิตดวยวิธีนี้ โดยฉพาะผงโลหะบัดกรีที่มีขนาดอนุภาคอยู

ในชวง Type 3 และ Type 4 จะถูกใช ในการผลิตแบบ SMT (Surface-mount technology) 

นอกจากนี้ ผงโลหะบัดกรีที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา ไดแก Type 5 และ Type 6  เหมาะสําหรับใชเปน

ลูกบอลบัดกรีหรือ Solder bumping ในความเปนจริงการผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซชันมีอยู

หลายประเภทซึ่งใชเทคนิคการผลิตที่แตกตางกัน สําหรับงานวิจัยนี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีอะตอมไมเซ

ชันที่มีลักษณะเดนบางประเภทเทานั้น ไดแก การอะตอมไมเซชันดวยกาซ (Gas atomization) การ

อะตอมไมเซชันดวยน้ํา (Water atomization) การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง (Centrifugal 

atomization) เปนตน การอะตอมไมเซชันเกี่ยวของกับการผลิตผงโลหะจากโลหะที่อยูในสภาพ

หลอมเหลว โดยท่ีน้ําโลหะถูกทําใหแตกออกเปนละอองขนาดเล็ก แนวคิดพื้นฐานของวิธีอะตอมไมเซ

ชันโดยทั่วไป คือ การสงพลังงานไปยังน้ําโลหะโดยวิธีการพุงชนดวยของไหล เชน น้ํา กาซ หรือน้ํามัน 

เปนตน วิธีนี้สามารถผลิตไดทั้งผงโลหะบริสุทธิ์และผงโลหะผสม จุดเดนคอืสามารถใชกับโลหะไดหลาย

ชนิด ขั้นตอนในการผลิตไมซับซอน สามารถควบคุมความบริสุทธิ์ของน้ําโลหะและองคประกอบทาง

เคมีของโลหะผสมได 

 

2.5.1 การอะตอมไมเซชันดวยกาซ (Gas atomization) 

 การอะตอมไมเซชันดวยกาซ คือ การใชของไหล เชน อากาศ กาซไนโตรเจน กาซฮีเลียม หรือ

กาซอารกอน กาซท่ีไหลออกมาจากหัวพนกาซจะขยายตัวอยางรวดเร็วและมีความเร็วสูงพุงชนลําน้ํา
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โลหะ ทําใหน้ําโลหะแตกตัวออกเปนละอองขนาดเล็ก หัวฉีดและกลไกการปอนน้ําโลหะสําหรับการ

อะตอมไมเซชันดวยกาซ อาจจะแตกตางกันขึ้นอยูกับการออกแบบ ลําของกาซที่พุงชนน้ําโลหะ

สามารถควบคุมผานหัวฉีดแตละตัวที่อยูลอมรอบลําน้ําโลหะ หรือควบคุมลําของกาซผานรูเปดที่

ออกแบบใหมีลักษณะเปนวงแหวน ดังแสดง ในรูปที่ 2.2 ขอแตกตางอยางหนึ่งของวิธีการอะตอมไมเซ

ชันดวยกาซ คือ สามารถทําใหน้ําโลหะแตกตัวไดท้ังแนวนอนและแนวตั้ง แตสวนใหญแลวจะนิยมแบบ

แนวตั้งมากกวา การอะตอมไมเซชันดวยกาซแบบแนวนอนจะนิยมใชกับโลหะบริสุทธิ์หรือโลหะผสมที่

มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํา เครื่องอะตอมเซอรแบบแนวนอน ดังรูปท่ี 2.3 น้ําโลหะถูกดูดไปตามทอดูด

ไหลจากดานลางขึ้นสูดานบน เนื่องจากเกิดปรากฏการณกาลักน้ํา (Siphon) เมื่อกาซที่มีความเร็วสูง

ไหลผานหัวฉีด กาซที่มีความเร็วสูงจะพุงกระทบกับน้ําโลหะทําใหน้ําโลหะแตกออกเปนละอองขนาด

เล็ก ละอองขนาดเล็กของน้ําโลหะจะสูญเสียความรอนและเกิดการเย็นตัวขณะที่ลอยเขาไปสูถังเก็บผง

โลหะ  

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะรูปรางหัวฉีดของการอะตอมไมเซชันดวยกาซ (a) หัวฉีดแบบคู หรือ Twin-jet (b) 

หัวฉีดชนิดวงแหวน หรือ Annular-ring [17] 
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รูปที่ 2.3 การผลิตผงโลหะดวยวิธกีารอะตอมไมเซชันดวยกาซแบบแนวนอน [18] 

 

 สําหรับโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง เครื่องอะตอมไมเซอรจะถูกออกแบบใหมีลักษณะเปน

แนวตั้ง ออกแบบใหเปนระบบปด มีการใชกาซเฉื่อยเติมเขาไปภายในถังอะตอมไมเซอรเพื่อปองกัน

การเกิดออกซิเดชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เริ่มจากน้ําโลหะถูกหลอมดวยเตาเหนี่ยวนํา น้ําโลหะถูกเท

ไหลผานหัวฉีดโดยที่บริเวณปลายหัวฉีดสามารถที่จะออกแบบใหมีหัวพนกาซลอมรอบ เมื่อน้ําโลหะ

ไหลผานหัวฉีด กาซที่มีความเร็วสูงจะพุงกระแทกทันทีทําใหน้ําโลหะแตกเปนละอองขนาดเล็ก ในการ

อะตอมไมเซชันแบบแนวตั้งปริมาณกาซที่สะสมภายในถังอะตอมไมเซอรระถูกระบายออกเพื่อปองกัน

การเกิดแรงดันยอนกลับ (Back pressure) ดังนั้นการอะตอมไมเซอรแบบแนวตั้งมักจะติดตั้งไซโคลน

ลมเพ่ือทําหนาที่ระบายอากาศภายในถังอะตอมไมเซอรและอาจจะนํากาซท่ีไดมาหมุนเวียนใชซ้ํา ใน

ขณะเดียวกันไซโคลนลมมีประสิทธิภาพในการคัดขนาดผงโลหะที่มีขนาดละเอียดมาก ๆ ที่ปนอยูใน

อากาศไดดวย สําหรับขนาดของถังอะตอมไมเซอร ควรออกแบบใหมีขนาดใหญเพียงพอที่จะทําให

ขนาดอนุภาคท่ีใหญที่สุดเย็นตัวไดอยางสมบูรณกอนท่ีจะชนกับพนังของถังอะตอมไมเซอร 

 

 
รูปที่ 2.4 การผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันดวยกาซแบบแนวตั้ง [18] 
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 เนื่องจากการอะตอมไมเซชันดวยกาซสามารถทําไดภายใตสภาวะกาซเฉื่อย ดังนั้นผงโลหะตั้ง

ตน (Feedstocks) ที่ไดจึงมีคุณภาพดี รูปรางเปนเม็ดกลม แตการกระจายตัวคอนขางกวาง การ

อะตอมไมเซชันมีหลายตัวแปรที่สงผลตอคุณภาพของผงโลหะ ไดแก ชนิดของกาซท่ีใช บรรยากาศ

ภายในถังอะตอมไมเซอร อุณหภูมิน้ําโลหะ ความหนืดของน้ําโลหะท่ีไหลเขาสูหัวฉีด ชนิดของโลหะท่ี

นํามาหลอม อัตราการปอนน้ําโลหะ แรงดันกาซ อัตราการปอนกาซ ความเร็วของกาซ รูปรางลักษณะ

ของหัวพนและอุณหภูมิของกาซ เปนตน ตัวแปรเหลานี้สามารถที่จะถูกปรับเปลี่ยนเพ่ือใหไดลักษณะ

ผงโลหะที่เหมาะสมตอการนําไปใชงานที่หลากหลาย จุดเดนของกระบวนการนี้คือผงโลหะที่ไดมีความ

สม่ําเสมอและมีสมบัติการบรรจุ (Packing properties) ที่ดีเนื่องจากผงโลหะมีลักษณะเปนเม็ดกลม 

 

2.5.2 การอะตอมไมเซชันดวยน้ํา (Water atomization) 

 กระบวนการผลิตผงโลหะโดยการใชน้ําเพื่อทําใหน้ําโลหะเกิดการแตกเปนละอองขนาดเล็ก 

เรียกวา การอะตอมไมเซชันดวยน้ํา เปนประเภทหนึ่งท่ีใชผลิตผงโลหะที่เฉื่อยตอการเกิดออกไซด และ

ผลิตผงโลหะผสม นิยมใชกับวัสดุที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ํากวา 1600 องศาเซลเซียส การอะตอมไม

เซชันดวยน้ํา สามารถแสดงดังรูปที่ 2.5 เครื่องอะตอมไมเซอรประกอบดวย หัวฉีดน้ําความดันสูงทํา

หนาที่สงลําน้ํา (Water jet) ปะทะกับน้ําโลหะเพ่ือทําใหน้ําโลหะแตกเปนละอองขนาดเล็ก ใน

ขณะเดียวกันยังทําใหละอองขนาดเล็กของน้ําโลหะเย็นตัวเร็วขึ้น ตัวแปรสําคัญที่สงผลกระทบตอ

กระบวนการนี้ คือ อุณหภูมิที่สูงกวาจุดหลอมเหลวของน้ําโลหะ (Melt superheat) และความดันน้ํา

ซึ่งเปนตัวแปรที่ควบคุมความเร็วของน้ํา น้ําที่มีความดันสูงผงโลหะที่ผลิตไดมีขนาดเล็กลง ตัวแปรอื่น 

ๆ ที่สําคัญที่สงผลตอขนาดของผงโลหะ เชน ขนาดของลําน้ําโลหะ อัตราการไหลของน้ําโลหะและมุม

การปะทะระหวางน้ําที่มีความดันสูงกับน้ําโลหะ German [18] รายงานวา ผงเหล็กท่ีไดจากการ

อะตอมไมเซชันดวยน้ําความดัน 1.7 MPa มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 117 ไมครอน แตเมื่อเพิ่มความดันน้ํา

เปน 13.8 MPa ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ไดมีขนาดเล็กลง เปน 42 ไมครอน สําหรับการออกแบบและ

ติดตั้งหัวฉีดน้ําความดันสูงสามารถทําไดเหมือนกับการอะตอมไมเซชันดวยกาซ โดยทั่วไป การอะตอม

ไมเซชันดวยน้ําจะเหมือนกับการอะตอมไมเซชันดวยกาซ แตการอะตอมไมเซชันดวยน้ํามีอัตราการ

เย็นตัวของผงโลหะสูงกวา รวมท้ังของไหลที่ใชก็มีสมบัติแตกตางกัน ทําใหผงโลหะที่ผลิตไดมีรูปรางไม

แนนอนและมีผิวขรุขระเนื่องจากมีเวลานอยมีจะฟอรมรูปรางเปนเม็ดกลมเมื่อเทียบกับการอะตอมไม

เซชันดวยกาซ จําเปนที่จะตองเพ่ิมอุณหภูมิซูเปอรฮีทใหสูงข้ึนเพ่ือควบคุมรูปรางของผงโลหะ โดย

ธรรมชาติของผงโลหะท่ีไดจากกระบวนการนี้จะมีออกซิเจนเจือปนที่บริเวณผิวของผงโลหะ อยางไรก็

ตาม ออกซิเจนที่เจือปนสามารถทําใหลดลงไดดวยการใชกาซไฮโดรเจนสําหรับบางขั้นตอน นอกจากนี้ 

การเลือกใชน้ํามันสังเคราะหหรือของไหลอื่นที่ไมทําปฏิกิริยากับน้ําโลหะเพื่อแทนที่น้ําจะชวยปรับปรุง

รูปรางผงโลหะและชวยลดการเกิดออกไซดได ขอดีของการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา คือ ผงโลหะมี

สมบัติการอัดตัวดีเยี่ยม แตความหนาแนนปรากฏต่ําเมื่อเทียบกับการอะตอมไมเซชันดวยกาซ 
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เนื่องจากการอะตอมไมเซชันดวยน้ํามีอัตราการเย็นตัวสูง อยูในชวง 103-105 k/s ทําใหมีขอดีอีกอยาง 

คือ ผงโลหะเกิดการแยกตัวขององคประกอบทางเคมี (Segregation) นอยมาก  

 

 
รูปที่ 2.5 การผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซชันดวยน้ํา [18] 

 

2.5.3 การอะตอมไมเซชันแบบหมนุเหวี่ยง (Centrifugal atomization) 

 เนื่องจากโลหะที่ไวตอการเกิดออกซิเดชัน การควบคุมขนาดอนุภาคและการผลิตผงทําไดยาก 

จึงนําไปสูการวิจัยและพัฒนาวิธีใหม นั่นคือ การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง การอะตอมไมเซชัน

แบบหมุนเหวี่ยง คือ กระบวนการที่ใชแรงเหวี่ยงเพื่อทําใหน้ําโลหะแตกออกเปนละอองขนาดเล็ก 

ละอองน้ําโลหะขนาดเล็กเหลานี้ ตอมาเย็นตัวกลายเปนผงโลหะ หนึ่งในการอะตอมไมเซชันประเภทนี้ 

คือ กระบวนการหมุนข้ัว (Rotating electrode process) ใชสําหรับผลิตผงโลหะที่เกิดออกไซดได

งาย เชน เซอรโคเนียม ไทเทเนียม และนิกเกิลซูเปอรอัลลอย แนวคิดของกระบวนการนีส้ามารถแสดง 

ดังรูปที่ 2.6 เครื่องอะตอมไมเซอร ประกอบดวย แทงอิเล็กโทรดที่เปนขั้วแอโนด โดยทีแ่ทงอิเล็กโทรด

ขึ้นรูปเปนแทงทรงกระบอกจากวัสดุที่ตองการนํามาทําเปนผงโลหะ  แทงอิเล็กโทรดจะเคลื่อนอยางชา 

ๆ เขาไปในถังอะตอมไมเซอรพรอมกับหมุนที่ความเร็วรอบ 250 รอบตอวินาที การลําเลียงแทง

อิเล็กโทรดเกิดจากอุปกรณสงกําลังที่อยูภายนอก แทงอิเล็กโทรดถูกหลอมที่ปลายดานหนึ่งโดยการ

อารคดวยพลาสมาหรืออารคดวยขั้วทังสเตน เมื่อแทงอิเล็กโทรดเริ่มหลอม 
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รูปที่ 2.6 การผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงสําหรับกระบวนการหมุนข้ัว 

[18] 

 
รูปที่ 2.7 การฟอรมตัวของน้ําโลหะ ที่เกิดขึ้นบริเวณขอบของขั้วแอโนด [18] 

 

 เนื่องจากอิทธิพลของแรงเหวี่ยงทําใหน้ําโลหะที่บริเวณปลายแทงอิเล็กโทรดแตกตัวออกเปน

ละอองขนาดเล็ก โดยทั่วไปเพ่ือปองกันการเกิดออกไซด กระบวนการนี้จึงผลิตผงโลหะภายใต

บรรยากาศกาซเฉื่อย ปรากฏการณการเกิดละอองน้ําโลหะบนแทงอิเล็กโทรดที่เปนขั้วแอโนด แสดงใน

รูปที่ 2.7 น้ําโลหะฟอรมรูปรางเปนแผนฟลมบางแผกระจายตอเนื่องจนเลยขอบของแทงอิเล็กโทรด 

เนื่องจากแรงเฉือนและแรงตึงผิวทําใหฟลมบางฟอรมรูปรางลักษณะเปนติ่ง (Protuberances) และ

เสนเรียวยาว (Ligaments) ยื่นออกจากขอบของฟลมบาง ในกรณีที่ ความเร็วรอบของการหมุนแทง

อิเล็กโทรดต่ําและอัตราการหลอมนอย จะทําใหเกิดละอองน้ําโลหะไดโดยตรงที่บริเวณขอบของ

ขั้วแอโนด แตที่อัตราการหลอมสูง ชั้นฟลมบางของน้ําโลหะจะฟอรมรูปรางเปนเสนเรียวยาว ตอมา

เกิดการแตกตัวเปลี่ยนรูปรางเปนละอองน้ําโลหะท่ีมีลักษณะเปนทรงกลม สมมุติใหแรงหนีศูนยกลาง

สมดุลกับแรงตึงผิวของละอองน้ําโลหะ เกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบของแทงอิเล็กโทรด ทําใหไดความสัมพันธ

ระหวางขนาดอนุภาคผงโลหะทีค่าดคะเนกับตัวแปรของกระบวนการ ดังสมการที่ 2.2 



20 
 

R

A
D

m









       (2.2) 

 เม่ือ A คือ คาคงที ่ท่ีขึ้นกับกระบวนการ  คือ ความเร็วเชิงมุม  คือ แรงตึงผิวของน้ําโลหะ 

m คือ ความหนาแนนของน้ําโลหะ และ R คือ รัศมีของแทงอิเล็กโทรด จากสมการที่ 2.2 พบวา 

ขนาดอนุภาคผงโลหะแปรผกผันกับอัตราเร็วในการหมุนของอิเล็กโทรด นั่นคือ เมื่อความเร็วรอบและ

ขนาดของแทงอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้น รวมทั้งแรงตึงผิวของน้ําโลหะลดลง สงผลใหขนาดอนุภาคยิ่งเล็กลง 

โดยทั่วไปวิธีนี้ใชอัตราการหลอมน้ําโลหะประมาณ 10-7m3/s ความเร็วรอบในการหมุนแทงอิเล็กโทรด

อยูในชวง 1,000-50,000 รอบตอนาที และแทงแอโนดมีขนาด 2-5 เซนติเมตร [17-18] 

 การแตกตัวของละอองน้ําโลหะ (Droplets) ในระหวางการเกิดอะตอมไมเซชัน แบงออกได

เปน 3 กลไก แสดงในรูปที่ 2.8 กลไกที่ 1 ละอองน้ําโลหะสามารถเกิดไดโดยตรงจากฟลมบาง (Direct 

droplet formation, DDF) กลไกที่ 2 ละอองน้ําโลหะสามารถเกิดไดจากการแตกตัวของลิกาเมนต ที่

มีลักษณะเปนเสนเรียวยาว (Ligament disintegration, LD) และกลไกที่ 3 ละอองน้ําโลหะสามารถ

เกิดไดจากการแตกตัวของฟลมบาง (Film disintegration, FD)  

 

 
รูปที่ 2.8 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะที่เกิดการแตกตัวบนจานอะตอมไมเซอร [19] 

 

 การทดลองของ Champagne และ Angers [20] ไดแบงตัวแปรที่ควบคุมการเกิดกลไกเปน

สองกลุม ไดแก ตัวแปรที่มาจากวัสดุและตัวแปรที่มาจากกระบวนการ ตัวแปรที่มาจากกระบวนการ 

ไดแก ความเร็วเชิงมุมของแทงอิเล็กโทรด ()  ขนาดของแทงอิเล็กโทรด (D) และอัตราการหลอม

ของแทงอิเล็กโทรด (Q) สําหรับตัวแปรที่มาจากวัสดุ ไดแก ความหนาแนนของน้ําโลหะ (L) แรงตึง

ผิวของน้ําโลหะ () และความหนืดของน้ําโลหะ () จากการศึกษาพบวา อัตราสวนของตัวแปรที่มา

จากกระบวนการตอตัวแปรท่ีมาจากวัสดุเปนตัวกําหนดการเปลี่ยนแปลงจากกลไกหนึ่งไปสูอีกกลไก

หนึ่ง ดังสมการที่ 2.3  
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    (2.3) 

 จากอัตราสวน การเปลี่ยนกลไกจาก DDF เปน LD เกิดข้ึนท่ีอัตราสวน เทากับ 0.07 และการ

เปลี่ยนกลไกจาก LD เปน FD เกิดขึ้นที่อัตราสวน เทากับ 1.33 จากอัตราสวนเห็นไดชัดเจนวาเมื่อ

ความเร็วเชิงมุมและอัตราการปอนน้ําโลหะเพิ่มขึ้น รวมท้ังขนาดของแทงอิเล็กโทรดลดลง จะมี

แนวโนมทําใหเกิดการเปลี่ยนกลไกจาก DDF เปน LD และจาก LD เปน FD แบบจําลองนี้สามารถ

นําไปใชกับโลหะไดหลายชนิด เม่ือสรางเปนแผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรของ

กระบวนการกับตัวแปรที่มาจากวัสดเุพ่ือทํานายขอบเขตการเกิดกลไกทั้งสามแบบ (ดังรูปที ่2.9 ) โดย

ใหแกน X เปนตัวสวนซึ่งคาที่ไดมาจากตัวแปรของวัสดุ และแกน Y เปนตัวเศษซึ่งคาที่ไดมาจากตัว

แปรของกระบวนการ แผนภาพที่ไดจะแสดงขอบเขตที่เกิดกลไกแตละแบบแตกตางกันอยางชัดเจนซึ่ง

ชวยใหผูผลิตสามารถกําหนดกลไกการแตกตัวของน้ําโลหะโดยการปรับเปลี่ยนเฉพาะตัวแปรของ

กระบวนการเทานั้น  

 
รูปที่ 2.9 บริเวณขอบเขตของกลไกการแตกตัวรูปแบบตาง ๆ ของน้ําโลหะสําหรับการอะตอมไมเซชัน

แบบหมุนเหวี่ยง [20] 

 

 ลักษณะรูปราง ขนาดอนุภาค และการการะจายตัวของผงโลหะยังไดรับอิทธิพลมาจากกลไก

การแตกตัวของน้ําโลหะดวยเชนกัน กลาวคือ กลไกการเกิด DDF เกิดจากอัตราการปอนน้ําโลหะ

ไปสูบริเวนขอบของอิเล็กโทรดมีอัตราการปอนต่ํา สงผลใหติ่งนูน (Protuberance) ที่เกิดบริเวณขอบ

ของน้ําโลหะมีนอย และละอองน้ําโลหะที่หลุดออกมาจากติ่งนูนถูกควบคุมดวยแรงหนีศูนยกลางและ

พลังงานพื้นผิว เมื่อน้ําโลหะมีกลไกการแตกตัวแบบ DDF ผงโลหะทีผ่ลิตไดจะมีขนาดอนุภาคแยกเปน

สองกลุมที่แตกตางกันอยางชัดเจน ผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคใหญที่เปนผงหยาบ เกิดจากละอองน้ํา

โลหะที่หลุดมาจากติ่งนูนเปนลําดับแรก และผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กซึ่งเปนผงละเอียดเกิดจาก

ละอองน้ําโลหะท่ีหลุดมาจากติ่งนูนเปนลําดับที่สอง นอกจากนี้ พบวา เม่ือเพ่ิมอัตราการปอนน้ําโลหะ 
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ขนาดของติ่งนูนยืดออกเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิดการแตกตัวแบบลิกาเมนต ผงโลหะที่ไดมีรูปรางเปนหยด

น้ําตาเพ่ิมมากขึ้น สงผลใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น   

 Halada และคณะ [21] ศึกษากลไกการแตกตัวท้ังในเชิงทฤษฎีและการทดลอง ไดสราง

แผนภาพที่แสดงสภาพการอะตอมไมเซชันของคุณสมบัติน้ําโลหะและเงื่อนไขในการอะตอมไมเซชัน 

โดยที่แผนภาพไดมาจากความสัมพันธระหวางอัตราการปอนน้ําโลหะ (Q) ตัวแปรอัตราการไหลไรมิติ 

ตัวเลขเวเบอร (W) และตัวเลขเรยโนลด (Re) การหาคาตัวเลขเวเบอรและเรยโนลดสามารถคํานวณได

จากสมการที่ 2.4 และ 2.5 

 /32 RW   (2.4) 

 /2Re R  (2.5) 

 เม่ือ  คือ ความหนาแนนของน้ําโลหะ (kg/m3),  คือ ความเร็วเชิงมุนของจานหมุน 

(rad/s),  คือแรงตึงผิวของน้ําโลหะ (N/m),  คือ ความหนืดของน้ําโลหะ (Pas) และ R คือ รัศมี

ของจานหมุน (m) 

 

 เมื่อทดลอง พบวา 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

วาเมื่อความเร็วรอบของจานหมุนเพ่ิมข้ึน ขนาดอนุภาคของผงโลหะที่ไดจะมีขนาดเล็กลง และจาก

สมการพบวาอัตราการปอนน้ําโลหะไมมีผลตอขนาดอนุภาคของผงโลหะ 

 

 การอะตอมไมเซชันแบบหมุนขั้วมีท้ังขอดีและขอเสีย ขอดี คือ ผงโลหะท่ีผลิตไดมีความ

สะอาด รูปรางเปนเม็ดกลม การกระจายตัวของอนุภาคแคบเพราะอัตราการเย็นตัวต่ําและอุณหภูมิ

ซปุเปอรฮทีถูกจํากัด ขนาดอนุภาคมีความสม่ําเสมอ และการปนเปอนของวัสดุที่มาจากเบาหลอมนอย 

สวนขอเสีย ไดแก อัตราการผลิตต่ํา อุปกรณ เครื่องมือ การดําเนินการมีราคาสูง และผงโลหะที่ผลิตได

มีขนาดอนุภาคใหญเม่ือเทียบกับการอะตอมไมเซชันดวยกาซ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูในชวง 150-250 

ไมครอน นอกจากนี้ ถาใชทังสเตนเปนข้ัวแคโทด จะทําใหเกิดการปนเปอนทังสเตนเจือปนในผงโลหะ 

เพ่ือหลีกเลี่ยงการเจือปนของทังสเตน จึงนิยมอารคดวยพลาสมาแทน 

 การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงมีหลายรูปแบบข้ึนกับการหลอมโลหะจากภายนอก ใน

กรณีนี้น้ําโลหะจะถูกปลอยลงบนอุปกรณที่กําลังหมุนดวยความเร็วสูง หรือเรียกวาจานอะตอมไมเซอร

ซึ่งอุปกรณนี้มีรูปรางแตกตางกัน ไดแก จานอะตอมไมเซอรทรงแบน จานอะตอมไมเซอรทรงถวย จาน

อะตอมไมเซอร รูปรางคลายตะแกรงทรงกระบอก จานอะตอมไมเซอรแบบลอหมุน หรือจานอะตอม



23 
 

ไมเซอรท่ีเปนเบาหลอมถูกออกแบบใหหมุนได แสดงในรูปที่ 2.10 แรงหนีศูนยกลางที่เกิดจากการ

หมุนของจานอะตอมไมเซอรจะทําหนาที่เหวี่ยงน้ําโลหะใหแผออกไปเปนฟลมบาง ความเร็วรอบของ

การหมุนของจานอะตอมไมเซอรอยูในชวง 400-20,000 รอบตอนาที ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

จานอะตอมไมเซอรที่ใชอยูในชวง 2-20 เซนติเมตร ผงโลหะที่ผลิตไดดวยวิธีนี้มักจะมีแนวโนมการ

กระจายตัวแคบ จุดเดนอีกอยางหนึ่งของการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง คือ สามารถผลิตผง

โลหะใหมีโครงสรางเปนอะมอรฟส โดยการใชกาซฮีเลียมเรงใหละอองน้ําโลหะเกิดการเย็นตัวอยาง

รวดเร็ว นอกจากนี้ การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงยังมีอีกประเภทหนึ่ง คือ การทําใหโลหะหลอม

แข็งตัวอยางรวดเร็ว เรียกวา Melt extraction ดวยวิธีการหมุนลอ เพื่อขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑที่มี

ลักษณะเปนแถบยาว หรือเกล็ดโลหะที่มีขนาดใหญ 

 

 
รูปที่ 2.10 รูปแบบตาง ๆ ของการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง (a) จานทรงแบนหมุน (b) จาน

ทรงถวยหมุน (c) วงลอหมุน และ (d) ตะแกรงหมุน [17] 

 

2.5.4 ขอจํากัดของการอะตอมไมเซชัน (Atomization limitations) 

 ตารางท่ี 2.7 แสดงการเปรียบเทียบการอะตอมไมเซชันประเภทตาง ๆ โดยพิจารณาจากการ

กระจายตัวของอนุภาค ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และรูปรางของผงโลหะ การอะตอมไมเซชันทุกประเภทมี

ขอจํากัด คือความเร็วในการกระทบน้ําโลหะต่ํากวาความเร็วเสียง ความเร็วในการกระทบน้ําโลหะเปน

ตัวกําหนดการคายความรอน ขนาดอนุภาคและประสิทธิภาพของการใชพลังงาน การทําใหขนาด

อนุภาคมีขนาดเล็กลง นอกจากการเพ่ิมความดันแลว การทําใหตัวเลขเวเบอรอยูในชวง 103-104 ซึ่ง

จะตองใชกาซท่ีมีความหนาแนนและความเร็วสูงนั่นหมายความวาเปนไปไดที่จะตองใชเทคโนโลยีหัว

พนแบบจรวด สําหรับการควบคุมองคประกอบทางเคมีถือเปนความตองการอยางหนึ่งของการอะตอม

ไมเซชันเชนกัน การคดัขนาดตัวขององคประกอบทางเคมีเกิดขึ้นในขณะที่น้ําโลหะเกิดการเย็นตัว การ
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อะตอมไมเซชันดวยน้ําทําใหโครงสรางจุลภาคสม่ําเสมอเมื่อเทียบการอะตอมไมเซชันประเภทอ่ืนๆ 

อยางไรก็ตาม การอะตอมไมเซชันดวยน้ําทําใหปริมาณออกไซดท่ีผิวของผงโลหะเพิ่มข้ึน ผงโลหะมี

รูปรางไมแนนอน การอะตอมไมเซชันดวยกาซเฉ่ือยชวยทําใหปริมาณออกไซดที่ผิวลดลง 

 

ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบอะตอมไมเซชันประเภทตาง ๆ พิจารณาจากการกระจายตัวของอนุภาค 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และรูปรางของผงโลหะ [18] 

ประเภทของการ 

อะตอมไมเซชัน 

ชวงขนาดอนุภาค 

ของผงโลหะ (m) 
รูปรางผงโลหะ 

การกระจายตัว

ของผงโลหะ 

การอะตอมไมเซชันแบบหมุนขั้ว 200-600 ทรงกลม สองโหมด 

การอะตอมไมเซชันแบบหมุน

เหวี่ยง (จาน) 
50-300 ทรงกลม ปานกลาง 

การอะตอมไมเซชันแบบหมุน

เหวี่ยง (เบาหลอม) 
200-1000 ลิกาเมนต แคบ 

อะตอมไมเซชันดวยน้ํา 5-800 ไมแนนอน กอนกลม กวาง 

อะตอมไมเซชันดวยกาซ 15-300 กอนกลม ทรงกลม ปานกลาง 

  

 จากการศึกษาของ Dunkley และคณะ [8] พบวา เมื่อเปรียบเทียบกับการกระจายตัวของผง

โลหะที่ผลิตจากการอะตอมไมเซชันดวยน้ําและกาซ การอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง สามารถผลิต

ผงโลหะที่มีการกระจายตัวของอนุภาคแคบกวา เมื่อพิจารณาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Geometric 

standard deviation, g) พบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดมีคานอยลง และผลผลิตผงโลหะที่ได

จากการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง ที่อยูในชวงขนาด -150+50 ไมครอน มีปริมาณสูงกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับการอะตอมไมเซชันดวยน้ําและกาซ  ดังแสดงใน ตารางท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

ตารางที่ 2.8 เปรียบเทียบอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงกับการอะตอมไมเซชันดวยน้ําและกาซ [8] 

ประเภทอะตอมไมเซชัน 
การอะตอมไมเซชัน 

ดวยกาซ 

การอะตอมไมเซชัน

ดวยน้ํา 

อะตอมไมเซชัน 

แบบหมุนเหวี่ยง 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (g) 1.8-2.3 1.8-2.3 1.3-1.5 

ผลผลิตผงโลหะ (%) 50-55 50-55 85-90 

ความบริสุทธิ์ของผงโลหะ ปานกลาง นอย มาก 

รูปรางของผงโลหะ ทรงกลม ลิกาเมนต ไมแนนอน ทรงกลม ลิกาเมนต 

การบริโภคพลังงาน (kW) 500 50-100 5 

ของไหลที่ใช อากาศ/กาซเฉ่ือย น้ํา/น้ํามัน ไมใช 

 

2.6 การคัดขนาดผงโลหะ (Powder classification) 

 การคัดขนาด คือ กระบวนการที่ใชคัดแยกผงโลหะตามขนาดของอนุภาค หลังการคัดขนาด 

ผงโลหะที่ไดสามารถแบงออกเปนหลายขนาดที่มีคุณสมบัติแตกตางกัน เครื่องมือที่ใชคัดขนาดผงโลหะ 

เรียกวาเครื่องคัดขนาด (Separators หรือ Classifiers) งานวิจัยนี้เมื่อผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว

ไดแลว จําเปนอยางยิ่งที่จะตองนําผงโลหะมาคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาดที่เหมาะสม เพ่ือใหไดชวง

ขนาดผงโลหะตามที่ตองการ ดังนั้นการเขาใจในหลักการและทฤษฎีของเครื่องคัดขนาดจึงเปนสิ่งที่

สําคัญมากสําหรับงานวิจัยนี้ 

 การคัดขนาดผงโลหะใหอยูในชวงขนาดที่ตองการนั้น จําเปนที่จะตองใชแรงบางประเภท

กระทํากับผงโลหะนั้น ดังแสดงใน รูปท่ี 2.11 ผงที่ปอนเขาเครื่องคัดขนาด ประกอบไปดวย ผงหยาบ

และผงละเอียดปะปนกัน เมื่อมีแรงมากระทํากับผงเหลานี้ สงผลใหผงโลหะถูกแบงออกเปนผงหยาบ

และผงละเอียด โดยทั่วไปการคัดขนาดโดยใชตะแกรงรอนถือไดวาเปนเครื่องคัดขนาดที่ใชงายที่สุด

ประเภทหนึง่ แตวาเครื่องคัดขนาดประเภทนี้ไมเหมาะกับการคัดขนาดที่มปีริมาณผงโลหะเปนจํานวน

มากและการคัดขนาดเปนระบบตอเนื่องที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม วิธีท่ีใชสวนใหญสําหรับการคัด

ขนาดแบบตอเนื่องคอืการใชเครื่องคัดขนาดแบบใชลมแยก (Air separator) โดยท่ีผงโลหะจะถูกทําให

ลอยตัวและฟุงกระจายในอากาศ ในขณะที่ผงโลหะกําลังถูกคัดขนาด แรงทางกายภาพที่กระทํากับ

อนุภาคผงโลหะขณะเกิดการคัดขนาดประกอบดวย 4 แรง ไดแก แรงโนมถวง (Gravity force) แรง

ฉุด (Aerodynamic drag) แรงหนีศูนยกลางหรือแรงเหวี่ยง (Centrifugal force) และแรงในการชน 

(Collision force) 
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รูปที่ 2.11 แรงท่ีกระทํากับอนุภาคผงโลหะ ทําใหเกิดการคัดแยกเปนผงหยาบและผงละเอียด 

 

 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในโซนคัดแยก (Separation zone) ซึ่งเปนบริเวณที่แรงทาง

กายภาพกระทํากับอนุภาคถือเปนบริเวณที่คัญของการคัดขนาดแบบใชลม ผงโลหะที่มีขนาดอนุภาค

แตกตางกัน มีผลตอประเภทของแรงท่ีมากระทําตางกันดวย โดยท่ัวไปเครื่องคัดขนาดแบบใชลมแยก

สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก เครื่องคัดขนาดที่มีอุปกรณบางอยางหมุนหรือเคลื่อนที่ได  

(Dynamic separator) และเครื่องคัดขนาดที่ไมมีอุปกรณใดหมุนหรือเคลื่อนที่ (Static separator) 

เครื่องคดัขนาดที่นิยมใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมซีเมนต ดังแสดงในตารางที่ 2.9 

 

ตารางที่ 2.9 เครื่องคัดขนาดประเภทตาง ๆ ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมซเีมนต [22] 

ชนิดเครื่องคัดขนาด ประเภท แรงท่ีใชในการคัดขนาด 

ไซโคลนลม ไมมีอุปกรณหมุนหรือเคลื่อนที่ แรงฉุด / แรงโนมถวง 

เครื่องคัดขนาดแบบสถิต 

(Static separator) 

ไมมีอุปกรณหมุน 

หรือเคลื่อนที่ 

แรงฉุด / แรงโนมถวง  / แรงหนี

ศูนยกลาง 

เครื่องคัดขนาดแบบตัวว ี

(V-separator) 

ไมมีอุปกรณหมุน 

หรือเคลื่อนที่ 

แรงฉุด / แรงโนมถวง / แรงในการ

ชน 

เครื่องคัดขนาดแบบโร

เตอร (Rotor separator) 

มีอุปกรณบางอยางหมุน แรงฉุด / แรงโนมถวง / แรงหนี

ศูนยกลาง / แรงในการชน 

 

 ถาไมพิจารณาประเภทของเครื่องคัดขนาดผงโลหะแลว โดยทั่วไปการคัดขนาดจะมีข้ันตอน

หลัก ดังตอไปนี้ เริ่มจากวัสดุหรือผงโลหะที่ตองการคัดขนาดจะถูกปอนเขาสูโซนคัดแยกผานทางชอง

ปอนหรือลําเลียงดวยกระแสลม เนื่องจากการคัดขนาดจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อผงโลหะตองอยูในสภาพ

ลอยตัวและฟุงกระจาย ดังนั้นอากาศจะตองถูกลําเลียงเขาไปยังโซนคัดแยกดวยเชนกัน ตอมาการคัด
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ขนาดเกิดข้ึนในโซนคัดแยกเนื่องมาจากแรงท่ีมากระทํากับอนุภาคผงโลหะ เชน แรงฉุด แรงโนมถวง 

แรงหนีศูนยกลาง และแรงในการชน สุดทาย ผงโลหะจะถูกคัดขนาดออกมาเปนสองกลุมคือผงโลหะที่

มีขนาดอนุภาคเล็ก เรียกวา ผงละเอียด กับผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ เรียกวา ผงหยาบ โดยที่ผง

ละเอียดจะถูกคัดแยกออกมาพรอมกับอากาศท่ีไหลออก สวนผงหยาบจะตกลงไปในถังเก็บผงดวยแรง

โนมถวง เครื่องคัดขนาดแบบใชลมมีอยูหลายประเภท แตท่ีพบวาเปนที่นิยมใชกันมาก ไดแก ไซโคลน

ลม เครื่องคัดขนาดแบบสถิต เครื่องคัดขนาดแบบตัวว ีและเครื่องคัดขนาดแบบโรเตอร  

 ไซโคลนลม (Air cyclone) ดังแสดงใน รูปที่ 2.12 คือ เครื่องคัดขนาดผงโลหะประเภท

พ้ืนฐานที่สุด หลักการทํางานเริ่มจากผงโลหะถูกปอนเขาสูตัวไซโคลนผานทอทางเขา (Inlet) โดยท่ีทอ

ทางเขาสามารถออกแบบใหอากาศไหลเขาตามแนวสัมผัสหรือไหลเขาตามแนวแกนก็ได อากาศที่ไหล

เขาไปในไซโคลนจะเกิดกระแสวน (Vortex) แรงที่มากระทํากับอนุภาคคือแรงโนมถวงและแรงฉุด ถา

อนุภาคมีขนาดเลก็ลง แรงโนมถวงซึ่งเปนสัดสวนโดยตรงกับมวลจะมีผลนอยกวาแรงฉุดซึ่งเปนสัดสวน

โดยตรงกับพื้นที่หนาตัดของอนุภาค หมายความวา ในการคัดขนาดนั้น ถาอนุภาคมีขนาดเล็ก น้ําหนัก

เบา อนุภาคจะถูกคัดแยกออกมาพรอมกับกระแสลมเปนผงละเอียด ในทางกลับกันถาอนุภาคมีขนาด

ใหญ น้ําหนักมาก อนุภาคจะตกลงไปในถังเก็บดวยแรงโนมถวง ตัวแปรที่มีผลตอความละเอียดในการ

คัดขนาด (Fineness) คือลําตัวของไซโคลนลมที่มีลักษณะรูปรางเปนทรงกระบอก และความเร็วลมซึ่ง

ถูกออกแบบใหเหมาะสมกับขนาดตัด (Cut size) คาใดคาหนึ่งเทานั่น ดังนั้นไซโคลนจึงไมเหมาะ

สําหรับการควบคุมความละเอียดในการคัดขนาดเนื่องจากสามารถปรับเปลี่ยนไดเฉพาะความเร็วลม

อยางเดียว 

 เครื่องคัดขนาดแบบสถิต (Static separator) ดังรูปที่ 2.12 เครื่องคัดขนาดประเภทนี้ถูก

ออกแบบและพัฒนาใหสามารถควบคุมมุมของใบพัดที่อยูภายในเครื่องคัดขนาดได เพ่ือควบคุม

ความอะเอียดในการคัดขนาด ชุดใบพัดจะถูกติดตั้งอยูกับที่ไมสามารถหนุนไดแตสามารถปรับมุม

ใบพัดได หลักการทํางานเริ่มจากผงโลหะถูกปอนจากตําแหนงดานลางเขาสูตัวเครื่องคัดขนาด ดวย

กระแสลมผานทอปอน ตอมากระแสลมที่เขาไปสูบริเวณถังรูปทรงกรวยที่อยูชั้นในจะผานชุดใบพัดทํา

ใหเกิดการหมุนวนของอนุภาค การปรับมุมใบพัดจะสงผลตอการเพ่ิมหรือลดแรงหนีศนูยกลางที่เกิดขึ้น

ภายในถังทรงกรวย ผงโลหะที่มีขนาดใหญจะตกลงสูกรวยชั้นในดวยแรงโนมถวง สวนผงโลหะท่ีมี

ขนาดเล็กจะถูกกระแสลมพัดผานทอที่อยูตรงกลางและกลายเปนผลิตภัณฑที่มีขนาดอนุภาคละเอียด

ขนาดตัดของเครื่องคัดขนาดประเภทนี้ถูกควบคุมดวยมุมของใบพัดและความเร็วลม ถึงแมวาการเพิ่ม

มุมใบพัดจะชวยใหเกิดแรงหนีศูนยกลางเพ่ิมเพ่ิม ขนาดอนุภาคท่ีไดละเอียดขึ้น แตวาจะทําใหเกิด

ความดันลดเพิ่มข้ึนภายในเครื่องคัดขนาด นอกจากนี้การปรับมุมใบพัดสามารถทําไดก็ตอเมื่ออยู

ในชวงของการตรวจปรับปรุงเครื่องจักรเทานั้น 

 เครื่องคัดขนาดแบบตัววี (V-separator) ดังแสดงใน รูปที่ 2.12 เครื่องคัดขนาดประเภทนี้ถูก

พัฒนาใหใชงานรวมกับข้ันตอนการบดอัดแบบใชลูกกลิ้ง หลักการทํางานเริ่มจากผงโลหะถูกปอนเขาสู

เครื่องคดัขนาดผานทอปอนที่อยูดานบน ผงโลหะที่ถูกปอนจะตกผานชุดของแผนบางที่ถูกทําใหเอียง ( 
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Inclined plates) อากาศจะถูกปอนเขาไปยังตัวเครื่องและคัดขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กออกมาใน

ขณะท่ีผงโลหะหลนมาจากแตละชั้นของแผนเอียง โซนคัดแยกคือพื้นที่ระหวางแผนบางเอียงและชุด

แผนกั้น ผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะถูกพาดวยแรงฉุดของกระแสลม สําหรับผงโลหะที่มีขนาด

อนุภาคใหญจะถูกเหวี่ยงออกดวยแรงโนมถวงออกจากชุดแผนก้ันกลายเปนผงโลหะที่ขนาดอนุภาค

ใหญ ความละเอียดในการคัดถูกควบคุมดวยความเร็วลมเทานั้น ดังนั้นเครื่องคัดขนาดประเภทนี้

เหมาะกับผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ โดยท่ัวไปผงโลหะที่ผานการคัดแยกดวยเครื่องคัดขนาดนี้ก็จะ

มีเครื่องคัดขนาดเครื่องอ่ืนเพิ่มเขามาเพ่ือคัดขนาดอนุภาคตอไปอีก 

 เครื่องคัดขนาดแบบโรเตอร (Rotor separation) ปจจุบันเปนเครื่องคัดขนาดมาตรฐานที่ใช

ในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากเครื่องคัดขนาดประเภทนี้ถูกออกแบบใหมีแรงทางกายภาพที่กระทํา

กับอนุภาคมากถึงสี่แรง ทําใหมั่นใจไดวาจะได ผงโลหะที่คัดแยกไดนั้น มีขนาดตัดที่เล็กลงและ

ประสิทธิภาพของการคัดขนาดเพิ่มข้ึน แรงโนมถวงและแรงฉุดที่กระทํากับอนุภาคในเครื่องคัดขนาด

แบบโรเตอรเหมือนกับเครื่องคัดขนาดอ่ืน ๆ ที่กลาวมาแลว แตแรงหนีศูนยกลางของเครื่องคัดขนาด

ประเภทนีเ้กิดจากการหมุนของโรเตอร แรงหนีศูนยกลางนี้ยังสงผลกระทบทําใหเกิดการชนกันระหวาง

อนุภาค ขอดีอยางหนึ่งที่เห็นไดชัด คือ สามารถควบคุมความเร็วรอบของโรเตอรไดขณะกําลัง

ปฎิบัติงาน ถึงแมวาเครื่องคัดขนาดประเภทนี้ในปจจุบันจะพัฒนาไปมาก แตเครื่องคัดขนาดที่เปนแบบ

ดั้งเดิมนั้นประกอบดวยใบพัดสองชุดเชื่อมติดกับเพลาหมุนอันเดียวกันทีต่ําแหนงบนและลาง ดังแสดง

รูปที่ 2.12 ใบพัดชุดแรกที่อยูขางบนทําหนาทีส่รางแรงยกของอากาศท่ีหมุนวนภายในถังพรอมดวยคัด

แยกและพาอนุภาคขนาดเล็กออกมา ในขณะที่อนุภาคขนาดใหญจะถูกเหวี่ยงไปชนกับพนังดานในของ

ถังดวยแรงโนมถวงที่เกิดจากใบพัดที่อยูดานลาง ขอเสียของเครื่องคัดขนาดประเภทนี้คือการควบคุม

แรงหนีศูนยกลางใหแยกเปนอิสระกับความเร็วลมทําไดยาก เพราะวาใบพัดทั้งสองชุดเชื่อมติดกับแกน

หมุนเดียวกัน  

 

 
รูปที่ 2.12  เครื่องคัดขนาดผงโลหะประเภทตาง ๆ ที่ใชลมในการคัดแยก [22] 
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2.7 เครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (Turbo air separator หรือ Turbo air classifier) 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ซึ่งเปน

เครื่องคัดขนาดท่ีไดออกแบบและสรางขึ้นมาเองเพื่อใชสําหรับงานวิจัยนี้โดยเฉพาะ ดังนั้นผูวิจัยจึงขอ

อธิบายมุงเนนไปที่โครงสรางของเครื่องคัดขนาดและหลักการงานทํางานเปนหลัก เครื่องคัดขนาด

เทอรโบลมถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือแกไขปญหาท่ีเกิดขึ้นกับเครื่องคัดขนาดแบบโรเตอร โดยทั่วไปเครื่องคัด

ขนาดเทอรโบลมจะประกอบดวยโรเตอรที่ถูกออกแบบใหมีลักษณะเปนกรงทรงกระบอกโดยมีใบพัด 

(Rotor blades) ติดตั้งลอมรอบทรงกระบอกในแนวรัศมี ดังรูปที่ 2.13 โรเตอรลักษณะพิเศษนี้

สามารถขับเคลื่อนไดอยางอิสระดวยเพลาของตัวเอง บริเวณรอบโรเตอรจะมีใบพัดเหนี่ยวนํา (Guide 

blades) เปนใบพัดท่ีอยูกับที่ ไมสามารถเคลื่อนที่ไดแตถูกออกแบบมาเพื่อทําใหเกิดการหมุนของ

กระแสลมรอบตัวโรเตอร โซนคัดแยกจะอยูบริเวณระหวางใบพัดของโรเตอรและใบพัดเหนี่ยวนํา 

อากาศจะไหลเขาสูเครื่องคัดขนาดดวยการใชพัดลมดูดอากาศ (Blower) จากภายนอก ข้ึนอยูกับการ

ออกแบบตัวเครื่องคัดขนาด อากาศสามารถไหลเขาไดทั้งทอทางเขาเดี่ยวหรือสองทาง อากาศที่ไหล

เขาสูตัวเครื่องคัดขนาดจะถูกทําใหหมุนดวยใบพัดเหนี่ยวนําในทิศทางเดียวกันกับทิศการหมุนของโร

เตอร เพ่ือใชไดกระแสลมที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอภายในเครื่องคดัขนาดจะตองใหความสําคัญเปน

อยางมากกับการออกแบบทอทางเขาและใบพัดเหนี่ยวนํา ตัวโรเตอรมีหนาที่ทําใหความเร็วลมเพ่ิมข้ึน 

เพราะวาความเร็วบริเวณขอบนอกทรงกระบอกของโรเตอรสูงกวาความเร็วในแนวสัมผัสของอากาศที่

ออกจากใบพัดเหนี่ยวนํา อากาศท่ีเคลื่อนที่ผานโซนคัดแยกจะพาอนุภาคที่มีขนาดเล็กเขาสูบริเวณ

ศูนยกลางของโรเตอรออกทางทอทางออก ขึ้นอยูกับการออกแบบทอทางออกของอนุภาคขนาดเล็ก

สามารถออกแบบใหออกทางดานบนหรือดานลางก็ได สวนอนุภาคขนาดใหญจะถูกเหวี่ยงไปชนใบพัด

เหนี่ยวนําและตกลงสูกนถังดวยแรงโนมถวง  

 

 
รูปที่ 2.13 สวนประกอบเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (1) ทอทรงกรวยของเทอรโบลม (2) สวนลําตัว

ของเทอรโบลมที่มีรูปรางเหมือนกนหอย (3)แผนเพลทสําหรับชวยกระจายผงโลหะ (4) ชองปอนผง

โลหะ (5) ชองทางออกผงละเอียด (6) ทางเขาอากาศ (7) ใบพัดเหนี่ยวนํา (8) ใบพัดของโรเตอร (9) 

ชองทางออกผงหยาบ [23] 
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 หลักการทํางานของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม เริ่มจากผงโลหะจะถูกปอนเขาสูตัวเครื่องคัด

ขนาดผานทอปอนท่ีอยูดานบน ผงโลหะที่ผานทอปอนจะตกลงบนแผนกระจายผงโลหะ (Distribution 

plate) ตอมาผงโลหะจะถูกเหวี่ยงออก พรอมทั้งเคลื่อนที่แบบเกลียวเนื่องจากความเร็วของแผน

กระจายอนุภาคและการหมุนวนของอากาศที่มีความเร็วสูงที่ออกมาจากใบพัดเหนี่ยวนํา ผงโลหะ

เคลื่อนที่เขาสูชองวางที่มีลักษณะเปนรูปวงแหวน (Annular gab หรือ Annular region) ดังแสดงใน 

รูปที่ 2.14 โดยที่ชองวางนี้จะอยูระหวางขอบดานในของใบพัดเหนี่ยวนําและขอบดานนอกของโรเตอร

ที่มีจุดศูนยกลางอันเดียวกัน อนุภาคที่เคลื่อนท่ีในชองวางนี้ไมไดเคลื่อนท่ีแบบหมุนอยางเดียว แตจะ

เคลื่อนที่แบบเสนตรงเนื่องจากแรงเฉ่ือยดวย ภายใตแรงตาง ๆ ที่มากระทํากับอนุภาคผงโลหะ อนุภาค

ขนาดเล็กที่มีแรงเฉ่ือยนอยจะถูกคัดแยกออกทางทอดานบน ในขณะที่อนุภาคขนาดใหญแรงเฉื่อยสูง

ไมสามรถเคลื่อนท่ีเขาสูชองวางระหวางใบพัดของโรเตอรได จึงเคลื่อนที่ออกจากโซนคัดแยกตกลงสู

กนถังเปนผงหยาบ เมื่อพิจารณาแรงที่มากระทํากับอนุภาคท่ีเกิดขึ้นภายในโซนคัดแยก ดังรูปที่ 2.15 

ผงโลหะที่ถูกเหวี่ยงออกจากแผนกระจายอนุภาค จะเคลื่อนทีต่ามแนวโคจรหมายเลข (1) เขาสูโซนคัด

แยก ถาไมพิจารณาแรงโนมถวง (Fg) อนุภาคท่ีอยูภายในโซนคัดแยกจะถูกกระทําดวยแรงหนี

ศูนยกลาง (Fu) และแรงฉุด (Ff) ถา Fu > Ff  อนุภาคจะเคลื่อนที่ตามแนวโคจรหมายเลข (3) ชนกับ

ใบพัดเหนี่ยวนําตกลงสูกนถังเปนผงหยาบ ในทางตรงกันขามถา Fu < Ff  อนุภาคจะถูกพาเขาสู

ศูนยกลางของโรเตอรดวยกระแสลมตามแนวโคจรหมายเลข (2) และไหลออกทางทอออกกลายเปนผง

ละเอียด การเพิ่มความเร็วรอบของโรเตอรทําให Fu ที่กระทํากับอนุภาคเพิ่มข้ึน สงผลใหอนุภาคที่มี

ขนาดโตกวาที่ปนอยูในผงละเอียดถูกคัดแยกออกมาเปนผงหยาบ ทําใหขนาดตัดลดลงและผลผลิตผง

โลหะท่ีมีปริมาณขนาดผงละเอียดลดลง ในทางกลับกัน การลดความเร็วรอบของโรเตอรทําให Fu ที่

กระทํากับอนุภาคลดลง สงผลใหอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวาที่ปนอยูในผงหยาบถูกนําเขาสูโรเตอรและ

ถูกคัดแยกรวมกันกับผงละเอียด ทําใหขนาดตัดเพิ่มขึ้น การเพ่ิมความเร็วลมคือการทําให Ff และแรง

หนืดที่กระทํากับอนุภาคเพ่ิมข้ึน ทําใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาที่ปนอยูกับผงหยาบถูกนําเขาสูโรเตอร

และถูกคัดแยกออกเปนผงละเอียด ทําใหขนาดตัดเพ่ิมขึ้น แตการลดความเร็วลมทําให Ff และแรง

หนืดที่กระทํากับอนุภาคลดลงและทําให Fu เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับ Ff ทําใหขนาดตัดและผลผลิตผง

โลหะที่มอีนุภาคขนาดเล็กลดลง [23] 
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รูปที่ 2.14 โซนคัดแยก (Annular region หรือ Annular gab) ของผงโลหะ เปนชองวางที่อยูระหวาง

ใบพัดเหนี่ยวนํากับใบพัดของโรเตอร มีลักษณะเปนรูปวงแหวนทรงกระบอก [23] 

 

 
รูปที่ 2.15 อิทธิพลของของตัวแปรปฏิบัติการท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของการคัดขนาดผงโลหะ 

[23] 

 

 เนื่องจากเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมมีจุดเดนที่แรงขับเคลื่อนโรเตอรมาจากเพลาที่แยกอิสระ

และความเร็วลมที่เขาสูเครื่องคัดขนาดมาจากพัดลมที่ติดตั้งภายนอก ทําใหมีอิสระในการควบคุมแรง

ที่มากระทํากับอนุภาค ยิ่งไปกวานั้นทิศทางของแรงฉุดไมไดอยูในแนวเดียวกันกับแรงโนมถวง ในความ

เปนจริงทั้งแรงฉุดและแรงหนีศูนยกลางกระทํากับอนุภาคในระนาบตั้งฉากกับทิศทางของแรงโนมถวง 

ดังนั้นท้ังแรงหนีศูนยกลางและแรงฉุดที่สงผลกระทบตอการคัดขนาดสามารถควบคุมไดอยางอิสระ 

ตางจากเครื่องคัดขนาดที่เคยกลาวมา โดยที่ เครื่องคัดขนาดเหลานั้นใชแรงโนมถวงในการคัดแยกผง

หยาบซึง่ยากในการควบคุม ดังนั้นจากขอดีที่กลาวมาการใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมจะชวยปรับปรุง

ประสิทธิภาพของการคัดขนาดได อยางไรก็ตามแมวาเครื่องคัดขนาดประเภทนี้จะชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการคัดขนาดใหไดผงละเอียดมากขึ้น อยางไรก็ตาม ในขั้นตอนการคัดขนาด มีผงขนาด

เล็กบางสวนถูกคัดแยกออกมาปนอยูกับผงหยาบ อาจจะเกิดมาจากหลายสาเหต ุเชน อนุภาคเกิดการ
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ชนกัน หรืออนุภาคมีการเกาะกลุมในระหวางการคัดขนาด ทําใหประสิทธิภาพในการคัดขนาดลดลง

และเปนสาเหตุของการเกิด ที่เรียกวาบายพาส (Bypass) ของผงโลหะซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัวอยาง

หนึ่งของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

 

2.8 การหาสมรรถนะของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (Turbo air separator performance) 

 การหาสมรรถนะของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม คือ การหาประสิทธิภาพในการคัดขนาด

อนุภาคผงโลหะ โดยท่ัวไปแสดงอยูในรูปของเสนโคงประสิทธิภาพ เชน Partition curve,  Tromp 

curve หรือ Partial classification efficiency curve ซึ่งเปนการหารอยละของอนุภาคในแตละชวง

ขนาดที่อยูในผงหยาบ การคํานวณหาเสน โคงประสิทธิภาพมีหลักการดังตอไปนี้ เริ่มจากผงโลหะ 

(Feed material) ที่ปอนเขาสูเครื่องคัดขนาดเมื่อผงปอนถูกแรงกระทําและถูกคัดแยกแบงออกเปน

สองสวนคือ ผงหยาบ (Coarse particles) และผงละเอียด (Fine particles) (ดังแสดงใน รูปที่ 2.16) 

ผงปอน ผงละเอียด และผงหยาบ ที่ผานการคัดขนาดดวยเครื่องคดัขนาดแลว จะถูกสุมเก็บตัวอยางผง

โลหะไปบางสวน เพ่ือนําไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle size analyser) 

ผงตัวอยางทั้งหมด (ผงปอน ผงละเอียด และผงหยาบ) จะถูกวิเคราะหหาอัตราการไหลเชิงมวล (B) 

และการการะจายตัว f(x) ของผงโลหะในแตละตัวอยาง ลักษณะขอมูลการกระจายตัวของผงโลหะ

จากตัวอยางทั้งหมด ท่ีไดจากกาวิตรวจวิเคราะห แสดงใน รูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.16 ผงปอนที่ถูกคัดขนาดดวยเครื่องเทอรโบลม ถูกคัดแยกออกเปนผงหยาบและผงละเอียด  
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รูปที่ 2.17 ผลการตรวจวิเคราะหการกระจายตัวผงโลหะ สําหรับ ผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด 

(a) การกระจายตัวแบบความถ่ีเชิงปริมาตรสะสม และ (b) การกระจายตัวแบบความถ่ีเชิงปริมาตร 

 

 เสนโคงประสิทธิภาพ หรือ Tromp curve [22] สามารถคํานวณไดจากหลักการของการ

สมดุลมวล นั่นคอื ปริมาณผงโลหะทีป่อนเขาเครื่องคัดขนาดเทากับปริมาณผงโลหะที่ออกจากเครื่อง

คัดขนาด  ในสภาวะคงที่ อัตราการไหลเชิงมวลของผงปอนที่ปอนเขาเครื่องคัดขนาดจะเทากับผลรวม

ของอัตราการไหลเชิงมวลของผงละเอียดและผงหยาบ ดังสมการที่ 2.7 

321 BBB     (2.7) 

เมื่อ B1 คือ อัตราการไหลเชิงมวลของผงโลหะที่ใชปอนมีหนวยเปนน้ําหนักตอเวลา 

     B2  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของผงหยาบมีหนวยเปนน้ําหนักตอเวลา 

     B3  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของผงละเอียดมีหนวยเปนน้ําหนักตอเวลา 

ตราบใดที่ผงโลหะที่ปอนเขาสูเครื่องคัดขนาดไมเกิดการแตกหัก ปริมาณผงโลหะที่ปอนก็เทากับผง

โลหะที่ถูกคัดแยกออกมา ดังสมการ 2.8 

 

 

 

(a) 

(b) 
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ifBifBifB 332211     (2.8) 

เมื่อ if 1    คือ ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงปอน  

     if 2    คือ ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงหยาบ  

     if 3    คือ ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงละเอียด  

 

 การคํานวณเพ่ือหาคาเสนโคงประสิทธิภาพ หรือ Tromp value สําหรับสัดสวนที่ i หมายถึง 

ความนาจะเปนของอนุภาคที่มาจากผงปอนปนอยูในผงหยาบ และเทากับอัตราสวนท่ีไดจากมวลใน

สัดสวนของผงหยาบตอมวลในสัดสวนของผงปอน ดงัสมการที่ 2.9 

ifB

ifB
i

Tromp
11

22




    (2.9) 

จากสมการที่ 2.7 ถึง 2.9 พบวา การคํานวณหาคา Tromp value ตองใชหลายตัวแปร ดังนั้น เพ่ือให

งายและใชเฉพาะขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค (PSD data) ที่ไดจาก ผง

ปอน ผงหยาบ และผงละเอียด เราสามารถกําจัดตัวแปรที่ไมตองการออก 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 ลบดวยสมการที่ 2.11 และจัดรูปสมการใหมไดสมการที ่2.12 

ifif

ifif

B

B

32

31

1

2




  (2.12) 

แทนคาสมการที่ 2.12 ในสมการที่ 2.9 จะไดสมการของ Tromp curve ดังสมการที่ 2.13 






















ifif

ifif

if

if
CurveTromp

32

31

1

2  (2.13) 

 จากสมการที่ 2.13 พบวา การสรางเสนโคง Tromp curve สามารถทําไดงายขึ้น เพียงใช

ขอมูลจากคาการกระจายตัวของอนุภาคของผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด ที่ไดจากการตรวจ

วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคเทานั้น โดยทั่วไปเสนโคง Tromp curve จะมีลักษณะ

คลายตัวเอส ดังแสดงใน รูปที่ 2.18 เสนโคง Tromp curve จะบงชี้ถึงประสิทธิภาพการคัดขนาดของ

เครื่องคดัขนาด โดยพิจารณาจากคาที่แสดงอยูบนเสน 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 การหาคา d50 และ K 

 

 คาขนาดตัด หมายถึง ขนาดอนุภาคที่มีโอกาสเทา ๆ กันที่จะถูกคัดแยกโดยเครื่องคัดขนาด

เปนผงหยาบหรือผงละเอียด โดยที่ขนาดตัดพิจารณาจากคา Tromp value ที่ 50% สัญลักษณที่ใช

ขนาดตัดอาจเปน d50 หรือ 50  ขนาดตัดยิ่งเล็กลง ผลิตภัณฑหรือผงโลหะที่คัดไดก็ยิ่งมีขนาดเล็กลง

ตามไปดวย 

 คาความคมของการคัดขนาด หมายถึง คาดัชนีความแมนยําของการคัดขนาดในชวงขนาด

อนุภาคที่อยูตรงกลาง คานี้จะบงชี้ถึงประสิทธิภาพการคัดขนาดท่ีขนาดตัด หาไดจากความสัมพันธ

ของอัตราสวนขนาดอนุภาคท่ี d25 และ d75 (K= d25/ d75) โดยที่ d25 และ d75 คือขนาดอนุภาคที่คา 

Tromp value ที่ 25% และ 75% ตามลําดับ โดยทั่วไปจะใชสัญลักษณ K ภายใตสภาวะการคัดแยก

ที่เปนแบบอุดมคต ิคอื ผงหยาบและผงละเอียดถูกคัดแยกไดอยางสมบูรณ คา K=1 ถาในกรณีเสนโคง 

Tromp curve มีความชันเพ่ิมขึ้น หมายความวา คา K ที่ได กําลังเขาใกลคา  K=1  

 คาบายพาสเปนคาท่ีบงชี้ถึงปริมาณผงโลหะบางสวนที่ไมถูกคัดแยกเมื่อปอนเขาสูเครื่องคัด

ขนาด กลาวคืออนุภาคขนาดเล็กบางสวนเขาไปปนอยูในผงหยาบเนื่องจากการเกาะกลุมของอนุภาค

ขนาดเล็ก คาบายพาสยิ่งนอย ประสิทธิภาพในการคดัก็ยิ่งเพ่ิมขึ้น 

 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

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

conditions) ที่สงผลตอขนาดอนุภาคและรูปรางของผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง 

เพ่ือผลิตผงดีบุก งานวิจัยนี้ทดลองกับจานอะตอมไมเซอรที่มีรูปรางแตกตางกันภายใตเงื่อนไขตาง ๆ 

เชน อัตราการปอนน้ําโลหะ และความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร เปนตน จากการทดลอง พบวา 
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ผงดีบุกที่ผลิตไดในบรรยากาศปกติมีรูปรางไมแนนอนเพราะวาเกิดการออกซิเดชันในระหวางอะตอม

ไมเซชัน ผงดีบุกที่ผลิตไดดวยวิธีนี้มีการกระจายตัวแบบล็อกปกต ิโดยที่ขนาดอนุภาคผงโลหะขึ้นอยูกับ

ความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอรและอัตราการปอนน้ําโลหะ ขนาดอนุภาคผงโลหะเพ่ิมข้ึนเมื่อลด

ความเร็วรอบจานอะตอมไมเซอรและเพ่ิมอัตราการปอนน้ําโลหะ นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเทียบกับจาน

อะตอมไมเซอรทรงแบน การใชจานแบบทรงถวยท่ีมีขอบชันจะทําใหขนาดอนุภาคผงโลหะลดลง 25%  

เปนที่รับรูกันดีกวาครีมโลหะบัดกรีที่ใชเชื่อมประสานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสถือวาเปน

องคประกอบท่ีสําคัญที่สุด สามารถพูดไดวาเปนปจจัยที่ควบคุมใหขนาดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมี

ขนาดเล็กลง ดวยเหตุนี้ครีมโลหะบัดกรีจึงมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง อยางไรก็ตามการบัดกรีท่ีใชลูก

บอลบัดกรี (Solder balling) มักจะเกิดขอบกพรองในระหวางการบัดกรีเนื่องมาจากฟลมออกไซดที่

เคลือบบนผิวผงโลหะ ขอบกพรองเหลานี้จะปรากฏเดนชัดมากข้ึนเมื่อนําผงโลหะไปใชเพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการพิมพลงบนแผนบอรด Reddy และคณะ (2007) [25] ศกึษาเก่ียวกับการเกิดฟลม

ออกซิเจนที่ผิวผงโลหะบัดกรี Sn-37%Pb ท่ีผลิตดวยวิธีการอะตอมไมเซชันดวยกาซ พบวาออกซิเจน

ที่ปนเปอนมาจากหลายขั้นตอน เริ่มตั้งแตการหลอม การอะตอมไมเซชันดวยกาซเฉ่ือยและการบรรจุ

ภัณฑ การใชกระบวนการทางความรอน (Annealing) โดยใชกาซไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 170 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง กับผงโลหะที่ผานการอะตอมไมเซชันมาแลว จะชวยใหปริมาณความชื้น

และออกไซดลดลง นอกจากนี้ การ Annealing ยังชวยลดความเคนภายในผงโลหะอีกดวย ในป

เดียวกัน Li และคณะ (2007) [26] ใชโมเดลทางคณิตศาสตรวิเคราะหการแตกตัวของฟลมน้ําโลหะ

ขณะเกิดการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงโดยใชทฤษฎีคลื่น (Wave theory) พบวา เวลาที่ฟลมใช

ในการแตกตัวเปนละอองขนาดเล็ก (Break-up time) ไมมีผลตอขนาดอนุภาค แตพบวาระยะทางของ

ฟลมที่จุดแตกตัวและขนาดอนุภาคขึ้นอยูกับความเร็วรอบของจานหมุน อนุภาคผงโลหะท่ีมีขนาดเล็ก

ลงสามารถผลิตไดดวยการเพ่ิมความเร็วรอบของจานหมุนใหสูงขึ้น จากที่กลาวมาแมวาโลหะเกือบทุก

ชนิดสามารถทําเปนผงได แตวิธีการอะตอมไมเซชันดวยกาซไมเหมาะกับการผลิตผงอะลูมิเนียม 

เนื่องจากมีความเสี่ยงสูงท่ีจะทําใหเกิดการระเบิด ถึงแมวาวิธีนี้สามารถที่จะใชกาซเฉื่อย เชน 

ไนโตรเจน เพ่ือลดความเสี่ยงได แตมีคาใชจายเพ่ิมขึ้น ตอมา Sheikhaliev และคณะ (2008) [27]ได

พัฒนาการผลิตผงอะลูมิเนียมดวยวิธีอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงซึ่งเปนวิธีที่มีความปลอดภัยและ

ประหยัดคาใชจาย ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนท่ีอยูภายในถังอะตอมไมเซอรที่

สงผลตอขนาดและรูปรางของผงอะลูมิเนียม พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยขึ้นอยูกับความเร็วของจานหมุน 

ผงอะลูมิเนียมที่ผลิตไดมีการการะจายตัวแคบและมีปริมาณออกซิเจนปนเปอนนอย เมื่อปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง ผงอะลูมิเนียมท่ีไดจะมีรูปรางเปนเม็ดกลมมากขึ้นสงผลให

ความหนาแนนประกฏเพิ่มขึ้นจาก 20% เปน 50% งานวิจัยของ Shemyakina และคณะ (2010) 

[28] ศึกษาการผลิตผงโลหะบัดกรี (61%Sn-39%Pb) ดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง 

งานวิจัยนี้เนนไปที่การหาตัวแปรท่ีสงผลตอขนาดอนุภาคและความสมํ่าเสมอของผงโลหะ พบวา

อิทธิพลของความเร็วรอบจานอะตอมไมเซอรสงผลตอขนาดอนุภาคและความสม่ําเสมอของผงโลหะ
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บัดกรี เมื่อความเร็วรอบของจานเพ่ิมขึ้น ทําใหขนาดอนุภาคลดลงแตผงโลหะที่ไดมีความสม่ําเสมอต่ํา 

ที่ความเร็วรอบ 2500 รอบตอนาที ผงโลหะที่ไดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) 36 ไมครอน และผลผลิต

ผงโลหะที่อยูในชวง 20-40 ไมครอน มีประมาณ 37% เม่ือพิจารณาระยะความสูงลําน้ําโลหะที่ตกบน

จานขนาด 50 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 2500 รอบตอนาที อัตราการปอน 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง น้ํา

โลหะแตกตัวไดขนาดอนุภาคเล็กสุด คือ ระยะ 15 มิลลิเมตร ตอมาเม่ือพิจารณาอิทธิพลของออกซิเจน

ที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอรตอการเกิดออกซิเดชัน การไหลของผงโลหะและความหนาแนนปรากฏ 

พบวาผงโลหะที่ทําการอะตอมไมเซชันภายใตบรรยากาศออกซิเจน 0.03% จะไหลตัวไดดีสุด

เนื่องมาจากผงมีรูปรางเปนเม็ดกลม อยางไรก็ตามถามีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรเพ่ิม

มากขึ้นจะสงผลใหอนุภาคมีรูปรางเปนทรงรี ทําใหการไหลของผงโลหะลดลง จากการทดลองยังพบวา

เมื่อระดับของการเกิดออกซิเดชันเพิ่ม ความหนาแนนปรากฏจะลดลง ยกตัวอยาง ที่ปริมาณออกซิเจน 

0.2 wt.% ความหนาแนนปรากฏเทากับ 4.2 g/cm3 แตเมื่อปริมาณออกซิเจนลดลงไปถึง 0.01 wt.% 

คาความหนาแนนปรากฏเพิ่มขึ้นเปน 4.98 g/cm3 งานวิจัยเมื่อป 2011 รายงานโดย Plookpol และ

คณะ (2011) [29] สรางเครื่องอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงเพื่อศึกษาอิทธิพลตัวแปรปฏิบัติการ 

(Operating parameters) ที่สงผลตอลักษณะของผง SAC305 จากการทดลองพบวา ขนาดเฉลี่ยของ

อนุภาคลดลงเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบจานหมุน ลดอัตราการปอนน้ําโลหะ และใชจานที่มีขนาดใหญขึ้น 

ภายใตเงื่อนไขการทดลองเดียวกัน จานทรงถวยใหขนาดอนุภาคละเอียดกวาทรงแบนประมาณ 11%  

การลดปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรสงผลใหขนาดอนุภาคลดลง รูปรางผงโลหะที่

ตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ภายใตปริมาณออกซิเจนที่แตกตางกัน พบรูปรางหลายแบบ ไดแก 

เสนยาว (Ligament)  หยดน้ําตา (Teardrop) เกล็ด (Flake) และรูปรางไมแนนอน (Irregular) 

งานวิจัยนี้ พบวา ผงโลหะมีแนวโนมกลมขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง การ

ใชกาซในโตรเจนปลอยเขาไปภายในถังอะตอมไมเซอรชวยใหปริมาณออกไซดที่ผิวผงโลหะต่ํากวา 

100 ppm นอกจากนี้ยังพบวาผลผลิตผงโลหะ (Production yield) ที่ไดเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบ

ของจาน ลดอัตราการปอนน้ําโลหะและใชจานท่ีมีขนาดโตข้ึน เม่ือไมนานมานี้ Furusawa และคณะ 

(2017) [30] ผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยงที่ใชความเร็ว

รอบมากกวา 100,000 รอบตอนาที งานวิจัยนี้ตองการหาความสัมพันธระหวางแรงหนีศูนยกลางกับ

ขนาดจานหมุนและความเร็วรอบของจานหมุน รวมท้ังไดแสดงสูตรการคํานวณหาขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

(d50) ที่ไดมาจากการทดลอง จากงานวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ (1) เม่ือผลิตผงโลหะโดยใชจานขนาด 

20 มิลลิเมตร ถึง 40 มิลลิเมตร พบวา การเพ่ิมขนาดจานจะทําใหคา d50 ลดลง สําหรับจานขนาด 40 

มิลลิเมตร ใหคา d50 เทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณแตกตางไมเกิน 2% สําหรับจานขนาด 20 

มิลลิเมตร ผงโลหะมีการกระจายตัวของอนุภาคกวาง ไมสามารถควบคุมใหอยูในชวงแคบได จึงไม

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

13Sb) ที่ 115,000 รอบตอนาที ผงโลหะที่ผลิตไดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 12.8 ไมครอน ผงโลหะที่มี

ขนาดอนุภาคท่ีต่ํากวา 25 ไมครอน มีมากถึง 96.5%  ถึงแมวาผงโลหะที่ผลิตไดมีรูปรางเปนเม็ดกลม 
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แตขนาดอนุภาคที่ละเอียดมาก ๆ จะทําใหปริมาณออกซิเจนเจอปนสูงตามไปดวย ดังนั้นการจัดการ

หลังการผลิตควรจะตองใสใจเปนพิเศษ ในปเดียวกัน Zhang และคณะ (2017) [31] ศึกษาอิทธิพล

ของรูปทรงจานอะตอมไมเซอรและพารามิเตอรของกระบวนการที่สงผลตอการกระจายตัวของผงดีบุก

ที่ผลิตดวยวิธีอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของผงดีบุก

เปนไปตามการกระจายตัวแบบล็อกปกติ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยผงโลหะที่ผลิตกับจานอะตอมไมเซอรทุก

แบบลดลง เมื่อความเร็วรอบของจานเพ่ิมขึ้น และเมื่อลดอัตราการปอนน้ําโลหะ เพราะวาความหนา

ของชั้นฟลมกอนการแตกตัวลดลง จานอะตอมไมเซอรทรงถวยที่มีมุมชัน 67.5 ผลิตผงไดละเอียด

ที่สุด เนื่องจากความสามารถในการเปยกระหวางน้ําโลหะกับจานเพ่ิมขึ้น การกระจายตัวของผงโลหะ

ทุกการทดลองมีลักษณะเหมือนกันคือแบบล็อกปกติ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Geometric standard 

diviation) อยูระหวาง 1.6-2.5 การควบคุมใหผงโลหะมีการกระจายตัวแคบสามารถทําไดโดยการลด

ความเร็วรอบจานอะตอมไมเซอรและลดอัตราการปอนน้ําโลหะ ปจจุบันนักวิจัยกําลังพัฒนาวิธีการ

ใหมๆที่ใชงานในสะดวกและราคาถูก รวมทั้งกําลังมองหาโลหะบัดกรีตัวใหมที่นํามาใชแทนตะกั่ว หนึ่ง

ในวิธีดังกลาวคือ วิธีการอะตอมไมเซชันแบบผสม (Hybrid atomization) ดังรูปที่ 2.19 เปนวิธีการท่ี

ใชเทคนิคการผลิตอยางนอยสองขั้นตอนสําหรับการอะตอมไมเซชันน้ําโลหะ โดยทั่วไปการอะตอมไม

เซชันแบบผสมข้ันตอนแรกน้ําโลหะจะถูกทําใหแตกตัวดวยกาซ ตอมาละอองน้ําที่แตกตัวในข้ันแรกจะ

ถูกทําใหแตกตัวในขั้นที่สองดวยจานหมุนโดยใชแรงเหวี่ยง งานวิจัยของ Minagawa และคณะ (2003) 

[32] ผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว Sn-9%Zn ดวยวิธีการอะตอมไมเซชันแบบผสม จากการวิจัย

พบวาวิธีนี้สามารถผลิตผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาก ๆ ขนาดเฉลี่ยประมาณหรือต่ํากวา 10  

ไมครอน ผงโลหะที่ผลิตไดมีความสม่ําเสมอ รูปรางเปนเม็ดกลม การกระจายตัวแคบ ผงโลหะที่มี

ขนาดอนุภาคเล็กแกะอยูบนเม็ดใหญ (Saterlites) นอยมาก และปริมาณออกซิเจนเจือปนต่ํา 

พารามิเตอรของกระบวนการที่สงผลตอผลการทลอง ไดแก อุณหภูมิซุปเปอรฮีท ระยะการพนกาซ 

และความเร็วรอบจานอะตอมไมเซอร ตอมา Minagawa และคณะ (2005) [33] ทําการการอะตอมไม

เซชันแบบผสมเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดกับการอะตอมไมเซชันแบบใชน้ํา แบบใชกาซ และแบบหมุน

เหวี่ยง  ดังแสดงในตารางท่ี 2.10  พบวาการอะตอมไมเซชันแบบผสมสามารถผลิตผงโลหะใหมีขนาด

เล็กลง ผลผลิตผงโลหะเพ่ิมขึ้นและการกระจายตัวแคบกวา เม่ือเทียบกับอะตอมไมเซชันดวยกาซ จาก

งานวิจัยนี้พบวาการอะตอมไมเซชันแบบผสมใหผลผลิตผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 26 ไมครอน 

มากถึง 82%-90% แตการอะตอมไมเซชันดวยกาซใหผลผลิตผงโลหะเพียง 10% ภายใตเงื่อนไขการ

ทดลองเดียวกัน ถาทดลองโดยใชเพียงอะตอมไมเซชันดวยกาซอยางเดียว ผงโลหะที่ไดเฉลี่ย 64 

ไมครอน คาเบ่ียงเบนมาตรฐานประมาณ (g) 2.0 ในทํานองเดียวกันถาใชการอะตอมไมเซชันแบบ

หมุนเหวี่ยงอยางเดียว ผงโลหะที่ไดมีขนาดเฉลี่ย 80-140 ไมครอน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.3-1.5 เมื่อ

ใชการอะตอมไมเซชันแบบผสม ผงโลหะที่ไดมีขนาดเล็กลง อยูที่ 10-15 ไมครอน คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 1.3-1.7 
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รูปที่ 2.19 การอะตอมไมเซชันแบบผสมระหวางการใชกาซและแรงหนีศูนยกลาง [32] 

 

ตารางที่ 2.10  การอะตอมไมเซชันแบบผสมเปรียบเทียบกับการอะตอมไมเซชันแบบใชน้ํา แบบใช

กาซ และแบบหมุนเหวี่ยง  [33] 

ประเภทของอะตอมไมเซชัน 
ขนาดอนุภาค 

(m) 

ลักษณะการกระจายตัวและ

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (g) 
รูปรางผงโลหะ 

อะตอมไมเซชันดวยน้ํา 5-150 กวาง (g) : 1.7  2.4 ไมแนนอน 

อะตอมไมเซชันดวยกาซ 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 

 

ตอมา Yun-zhange และคณะ (2007) [34] ศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟลมและการแตกตัวของน้ํา

โลหะในระหวางการอะตอมไมเซชันแบบผสม โดยใชวัสดุ Sn-9%Zn และ Sn-40%Pb พบวา การใช

ความดันกาซต่ํา ๆ (0.5-0.7 MPa) พุงปะทะลําน้ําโลหะจะชวยใหเกิดฟลมบางที่มีความเสถียรแตกตัว

ออกมาในขั้นตอนแรก ถือไดวาเปนการเตรียมพรอมท่ีดี กอนที่ฟลมเหลานี้จะถูกทําใหแตกตัวอีกครั้ง

ดวยจานหมุน นอกเหนือจากความสามารถของจานอะตอมไมเซอรที่ทําใหน้ําโลหะเกิดการแตกตัวแลว 

ลักษณะเฉพาะตัวของฟลมท่ีเกิดข้ึนบนจานยังสงผลตอกลไกการแตกตัวและผลการทดลองอยาง

ชัดเจน สวนใหญรูปแบบการแตกตัวของน้ําโลหะข้ึนอยูกับการไม มีเสถียรภาพของฟลมและ

ความสามารถที่ทําใหเกิดการแตกตัวของจานอะตอมไมเซอร อยางไรก็ตามขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีความ

เก่ียวของกับความหนาของฟลม การกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะขึ้นอยูกับรูปแบบการแตกตัวและ

ความมีเสถียรภาพของฟลม รวมท้ังชนิดของการไหลบนจาน งานวิจัยนี้ยังพบวา สําหรับวัสดุ Sn-
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9%Zn มีกลไกการแตกตัวตัวแบบ DDF สวนวัสดุ Sn-40%Pb แตกตัวแบบ LF การแตกตัวแบบ LF 

ทําใหผงโลหะที่ไดมีความสม่ําเสมอมากกวาเมื่อเทียบกับ DDF 

  สําหรับงานวิจัยที่เก่ีวของกับเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมจะมุงเนนที่การหาสมรรถนะการคัด

แยกของเครื่องคัดขนาด ไดแก ขนาดตัด ความคมของการคัดขนาด และประสิทธิภาพการคัดแยก ที่

ขึ้นอยูกับรูปรางลักษณะของเครื่องคดัขนาด สมบัติของผงโลหะและตัวแปรของกระบวนการ ในกรณีที่

เครื่องคัดขนาดไดถูกออกแบบมาเปนอยางดีและใชผงโลหะตัวเดิมในการคัดแยก สมรรถนะการคัด

แยกจะขึ้นอยูกับตัวแปรของกระบวนการเพียงอยางเดียว ไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร ความเร็วลม 

อัตราการปอนผงโลหะ เปนตน Guo และคณะ (2007) [35] ไดทําการวัดความเร็วลมที่เกิดข้ึนภายใน

ชองวางที่เรียกวา Annular region ซึ่งเปนชองวางรูปทรงกระบอกอยูระหวางขอบชั้นในของใบพัด

เหนี่ยวนํากับขอบชั้นนอกของตัวโรเตอร และทําการตรวจวิเคราะหลักษณะสนามการไหลที่เกิดขึ้น

ภายใน Annular region โดยทดลองใชโรเตอรที่ออกแบบใหแตกตางกัน โรเตอรประเภท A ออกแบบ

ใหบริเวณดานลางเปนทรงกระบอกกลวง สวนโรเตอรประเภท B ออกแบบใหมีบริเวณดานลางเปน

ทรงโคงเขาดานใน การวัดความเร็วลมใชเทคนิคแบบ Laser doppler velocimeter (LDV) จากการ

ทดลอง พบวา การออกแบบใหบริเวณดานลางของโรเตอรแตกตางกันสงผลใหการกระจายตัวของ

ความเร็วแนวแกนและความเร็วแนวสัมผัสที่เกิดขึ้นใน Annular region แตกตางกัน อยางไรก็ตาม 

โครงสรางท่ีแตกตางกันไมไดมีผลตอความเร็วในแนวรัศมี การวัดสนามการไหลจะใชผงซีเมนตและผง

แคลเซียมคารบอเนตเปนวัสดุทดสอบ พบวา โรเตอรประเภท B สามารถคัดขนาดไดดีกวาประเภท A 

เนื่องจากผงโลหะมกีารกระจายตัวของอนุภาคแคบกวา นอกจากนี้ผลการทดลองยังสอดคลองกับผลท่ี

ไดจากการวัดลักษณะการไหลภายใน Annular region งานวิจัยของ Feng และคณะ (2008) [36] 

ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการปฎิบัติการ (Operating parameter) ไดแก ความเร็วลมที่เขาสูเครื่องคัด

ขนาดและความเร็วรอบของโรเตอร ที่สงผลกระทบตอสนามการไหลท่ีเกิดข้ึนภายในเครื่องคัดขนาด

เทอรโบลม การทดลองนีใ้ชเทคนิค Laser Doppler velocimeter (LDV) วัดความเร็วท่ีเกิดขึ้นภายใน

เครื่องคัดขนาด ผลการทดลอง พบวาการใชความเร็วลมและความเร็วรอบของโรเตอรที่ตางกัน สงผล

ตอการกระจายตัวของความเร็วท่ีเกิดขึ้นภายในบริเวณระหวางใบพัดของโรเตอรซึ่งเปนความเร็วใน

แนวสัมผัสและความเร็วในแนวรัศมแีตกตางกัน อิทธิพลของความเร็วลมและความเร็วรอบของโรเตอร

ที่ตางกันสงผลตอการกระจายตัวของความเร็วในแนวรัศมีมากกวาความเร็วในแนวสัมผัส เม่ือพิจารณา 

2D vectorgraphs สําหรับความเร็วในแนวสัมผัสและในแนวรัศมี พบวา ความหนาแนน ตําแหนง 

และทิศทางการหมุนของกระแสวน (Vortex) ที่เกิดขึ้นแตกตางกันภายใตตัวแปรการปฏิบัติการท่ี

ตางกัน ที่ความเร็วลม 8 เมตรตอวินาที ความเร็วรอบของโรเตอร 600 รอบตอนาที ทําใหเกิดความ

หนาแนนของกระแสวนต่ําสุด เมื่อเพ่ิมความเร็วลมเปน 18 เมตรตอวินาที ความหนาแนนของกระแส

วนต่ําสุดอยูที่ 1200 รอบตอนาที ดัชนีความคมของการคัดขนาด ไดคาสูงสุดเม่ือใชคาความเร็วลม

วิกฤติ Gao และคณะ (2013) [37] ศึกษาเก่ียวกับขนาดตัดของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม โดยใชวิธี 

FLUENT discrete phase model (DPM) รวมกับการทดสอบดวยวัสดุจริง ผลที่ไดจากการจําลอง 
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พบวาตําแหนงการปอนยิ่งใกลขอบดานในของ Annular region ทําใหเวลาที่อนุภาควิ่งเขาสูชองวาง

ระหวางใบพัดของโรเตอรยิ่งนอยลง การคํานวณดวย FLUENT เมื่อความเร็วลม 8 เมตรตอวินาที 

ความเร็วรอบของโรเตอร 800 รอบตอนาที สําหรับทัลคัม คาขนาดตัดที่คํานวณได 30-40 ไมครอน  

และเม่ือใชผงทราย คาขนาดตัดที่คํานวณได เทากับ 40-50  ไมครอน เมื่อใชความเร็วรอบโรเตอร

เพ่ิมขึ้น 1200  รอบตอนาที  คาขนาดตัดที่คํานวณไดของทัลคัม 20-30  ไมครอน และของผงทราย 

30-40  ไมครอน นอกจากนี้เมื่อทดลองเปรียบเทียบกับการคัดขนาดดวยวัสดุจริง พบวา สอดคลองกับ

ผลการคํานวณดวย FLUENT งานวิจัยของ Yu และคณะ (2013) [38] ศึกษากระบวนการการคัด

ขนาดแบบสองขั้นตอน (Two stages) ซึ่งเปนการคัดขนาดโดยใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 2 เครื่อง

ติดตั้งแบบอนุกรมเพ่ือคัดขนาดอนุภาคที่เล็กมาก ๆ ใชวัสดุทดสอบเปนผงอลูมิเนียมออกไซด จากการ

ทดลอง พบวา เมื่อเพ่ิมความเร็วโรเตอรตัวแรกจาก 2300 รอบตอนาที เปน 2500 รอบตอนาที โดย

ใหความเร็วรอบโรเตอรตัวท่ีสองคงท่ี คาความคมของการคัดขนาด (Sharpness, K) เพ่ิมข้ึนจาก 0.64 

เปน 0.67 อยางไรก็ตามในกรณีนี้ ผลผลิตผงโลหะ (Powder yield) ที่ไดลดลงจาก 79% เปน 74% 

หมายถึง คาความคมของการคัดขนาดและผลผลิตผงโลหะสามารถควบคุมผานการควบคุมความเร็ว

ของโรเตอรตัวแรก  เมื่อปรับความเร็วรอบของโรเตอรตัวท่ีสองเพ่ิมจาก 2500 รอบตอนาท ีเปน 3100 

รอบตอนาท ีโดยใหความเร็วรอบโรเตอรตัวแรกคงที่ คาขนาดตัดลดลงจาก 13.16 ไมครอน เปน 8.76 

ไมครอน หมายถึง คาความคมของการคัดขนาด และผลผลิตผงโลหะสามารถควบคุมผานการควบคุม

ความเร็วของโรเตอรตัวที่สอง เมื่อเพิ่มอัตราการปอนผงจาก 35 กิโลกรัมตอชั่วโมง เปน 50 กิโลกรัม

ตอชั่วโมง ไดคา Fish hook มากขึ้น สงผลใหไดผลผลิตผงโลหะที่เปนผงละเอียดลดลง การลดคา Fish 

hook สามารถทําไดโดยปรับความเร็วลมของทั้งสองตอนใหเทากันหรือถาใหตอนแรกมีความเร็วลมสูง 

ตอนที่สองก็ควรปรับใหความเร็วลมต่ํา งานวิจัยของ Yu และคณะ (2014) [39] นําเสนอโมเดลเพ่ือ

ทํานายหาขนาดตัดสําหรับเครื่องแยกเทอรโบลมเนื่องจากขนาดตัดขึ้นตรงกับอัตราการปอน ความเร็ว

รอบโรเตอรและความเร็วลม วิธีนี้ถูกพัฒนามาจากสมการไรมิติ วัสดุท่ีใชฝกฝนและทดสอบเปนผง

แคลเซียมคารบอเนตและผงทัลคัม โมเดลการทํานายใชวิธีการคํานวณแบบ Multiple-variable 

nonlinear regression ผลการทดลองกับผงแคลเซียมคารบอเนตและผงทัลคัม พบวาคาขนาดตัดที่

ไดจากการคํานวณจากโมเดล มีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองมากกวาคาท่ีไดจากสูตรคํานวณ

ทางทฤษฎี อิทธิพลของแตละตัวแปรตอขนาดตัดถูกคํานวณจากโมเดลนี้เพื่อหาวาตัวแปรใดสง

ผลกระทบที่สุด พบวาขนาดตัดลดลงเมื่อความเร็วรอบโรเตอรเพ่ิมขึ้นและขนาดตัดเพ่ิมขึ้นเมื่อเพิ่ม

ความเร็วลมเขาสูเครื่องคัดขนาด ที่อัตราการปอนสูง ความเปนไปไดที่อนุภาคขนาดเล็กเกิดการแกะ

กลุมมีมากขึ้นเมื่อเพ่ิมความหนาแนนของอัตราการปอน สงผลใหขนาดตัดลดลง จากคาดัชนีท่ีสงผลตอ

ขนาดตัดที่ไดจากโมเดล พบวาความเร็วลมและความเร็วรอบโรเตอรมีผลเดนชัดตอขนาดตัด ในทาง

ตรงขามอัตราการปอนมีผลนอยมาก โดยทั่วไปเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมจะมีความเร็วตามแนวแกนที่

เกิดบริเวณ Annular region เพ่ิมข้ึน ทําใหเกิดผลเสียตอความมีเสถียรภาพของสนามการไหลและยัง

สงผลเสียตอการกระจายตัวของผงโลหะที่ปอนเขาสูเครื่องคัดขนาด ทําใหความคมของการคัดขนาดใน
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การคัดแยกลดลง Liu และคณะ (2015) [40] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของการเอียงใบพัดเหนี่ยวนํา 

(Guide blades) เพ่ือลดความเร็วตามแนวแกนสําหรับเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม จากหลักการของ

ใบพัดเหนี่ยวนํา เม่ือทําการเอียงใบพัดจะทําใหทิศทางการไหลของอากาศตามแนวแกนเปลี่ยนไป 

งานวิจัยนี้ไดออกแบบใบพัดเหนี่ยวนําใหมีมุมเอียงแตกตางกันสี่โดเมล ไดแก T-0, T-2.5, T-5 และ T-

7.5 ซึ่งตัวเลขหมายถึงมุมที่เอียงจากเสนอางอิงท่ีอยูในแนวดิ่ง เมื่อใชโปรแกรม FLUENT วิเคราะห

สนามการไหลภายใน Annular region ของแตละโมเดล พบวา การเอียงใบพัดเหนี่ยวนําชวยให

ความเร็วลมตามแนวแกนลดลง โดยเฉพาะกับโมเดล T-2.5 นอกจากความเร็วลมตามแนวแกนลดลง 

ยังทําใหความเร็วแนวสัมผัสเพ่ิมข้ึนดวย ในขณะเดียวกันสนามของแรงที่ชวยในการคัดขนาดถูกทําให

เพ่ิมขึ้น สงผลใหการกระจายตัวของผงมีมากขึ้น ผลจากการวิเคราะหแบบ DPM พบวา เวลาที่อนุภาค

เคลื่อนที่อยูใน Annular region สั้นกวาเมื่อเทียบกับแบบ T-0 ทําใหโอกาสในการชนกันระหวาง

อนุภาคและเกิดการสูญเสียพลังนอยลง ประสิทธิภาพการคัดแยกของโมเดลแบบ T-2.5 สูงกวาแบบ 

T-0 และขนาดตัดของ T-2.5 เล็กกวาแบบ T-0 รวมท้ังคาความคมของการคัดขนาด T-2.5 ได 90.7% 

สวน T-0 ได 88.5% เมื่อทําการทดลองคัดขนาดเปรียบเทียบระหวาง T-2.5 กับ T-0 โดยใชผง

แคลเซียมคารบอเนต พบวา ขนาดตัดของ T-2.5 ลดลง 0.97-8.42 ไมครอน และคาความคมของการ

คัดขนาดเพิ่มขึ้น 6%-9% งานวิจัยของ Yu และคณะ (2015) [23] ทําการวิเคราะหหาตัวแปรของ

กระบวนการที่ดีที่สุดที่สงผลตอดัชนีสมรรถนะการคัดขนาดของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ใชวิธีการ

ออกแบบการทดลองแบบ Orthogonal experiment method วัสดุที่ใชในการทดลองคือผงทราย

และผงแคลเซียมคารบอเนต จากการทดลอง พบวาความเร็วลมที่เขาสูเครื่องคัดขนาดและความเร็ว

รอบของโรเตอรมีความสําคัญตอดัชนีสมรรถนะการคัดแยกของเครื่อง อยางไรก็ตามอัตราการปอนมี

ความสําคัญนอยตอดัชนีสมรรถนะการคัดแยก สภาวะที่ดีที่สุดสําหรับการคัดขนาดผงทราย คือ

ความเร็วลม 20 เมตรตอวินาที ความเร็วรอบของโรเตอร 900 รอบตอนาที และอัตราการปอน 56.69 

กิโลกรัมตอชั่วโมง ประสิทธิภาพ และความคมของการคัดคขนาดที่ได 73% และ 0.66 ตามลําดับ 

สําหรับสภาวะที่ดีท่ีสุดของการคัดขนาดผงแคลเซียมคารบอเนต คือ ความเร็วลม 14 เมตรตอวินาที 

ความเร็วรอบของโรเตอร 1200 รอบตอนาท ีและอัตราการปอน 120 กิโลกรัมตอชั่วโมง ประสิทธิภาพ

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

การจําลองแบบพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational fluid dynamics, CFD) และทําการ

เพ่ิมประสิทธิภาพ (Optimization) ของสนามการไหลสําหรับเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมที่ใชโรเตอร

แบบแนวนอน งานวิจัยนี้นําเสนอการศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลภายในเครื่องคัดขนาด โดยที่ศึกษา

อิทธิพลของทิศทางลมที่ไหลเขาสูเครื่องคัดขนาดตอสมรรถนะการคัดแยกโดยใชผงคะตะลิสต 

(Catalysts) และเถาลอย (Fly ash) จากการวิเคราะหดวย FLUENT-ANSY 14.0. พบวากระแสวน 

(Vortex) ที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งภายในสวนของเครื่องคัดขนาดที่มีลักษณะเปนทรงกรวยมีความสําคัญ

อยางมากและทําใหเกิดกระแสวนในแนวนอนบริเวณเครื่องคัดขนาดสวนบนซึ่งเปนบริเวณท่ีเกิดการ

คัดแยก ลักษณะของความเร็วในแนวสัมผัสที่เกิดข้ึนภายในโรเตอรคลายกับ Rankine vortex ความ
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หนาแนนของกระแสวนเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วลมทางเขา ในขณะที่ความเร็วรอบโรเตอรจํากัดผล

ของการควบคุมเสนทางเดินของลมในบริเวณที่เกิดการคดัขนาด เม่ือทดสอบการคดัขนาดดวยผงคะตะ

ลิสตและเถาลอย พบวา ขนาดตัดของแตละวัสดุลดลงจากเดิมเฉลี่ย 5 ไมครอน และ 2.2 ไมครอน 

ตามลําดับ รวมทั้งคาความคมของการคดัขนาดที่ไดเพ่ิมข้ึนจากเดิม 7.5% เปน 10.3%   

 

2.10 สิทธิบตัรท่ีเกี่ยวของ 

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

กระบวนการอะตอมไมเซชันแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยง สิทธิบัตรเปดเผยเทคนิคที่ทําใหน้ําโลหะที่ตก

ลงมาบนถวยท่ีออกแบบใหเปนชองขนาดเล็กบริเวณรอบถวย เมื่อถวยหมุนดวยความเร็วสูงน้ําโลหะจะ

เกิดการแตกตัวผานรูท่ีมีขนาดเล็ก น้ําโลหะที่ผานรูจะเย็นตัวอยางรวดเร็ว กลายเปนผงโลหะ เนื่องจาก

ภายในถังอะตอมไมเซอรบรรจุกาซที่ทําหนาที่ดึงความรอนออกจากผงโลหะ (กาซคารบอนไดออกไซด) 

แสดงใน รูปที่ 2.20 ปจจัยท่ีสงผลตอการเย็นตัวของผงโลหะคือการควบคุมสัดสวนระหวางความ

หนาแนนตอความหนืดของกาซภายในถังอะตอมไมเซอรใหมีคานอยกวาอากาศที่ความดันบรรยากาศ 

โดยปกติกาซที่ใชเปนตัวดึงความรอนภายในถังอะตอมไมเซอรจะมีความดันมากกวาความดัน

บรรยากาศ ขนาดผงโลหะที่ไดขึ้นกับความเร็วที่น้ําโลหะแตกตัวบริเวณขอบถวยและชนิดของกาซท่ี

บรรจุภายในถังอะตอมไมเซอร ในทางกลับกัน ความหนาแนนของกาซมีผลโดยตรงกับความหนืด 

ตัวอยางเชน ในกรณีกาซมีความหนืดต่ําผงโลหะที่ผลิตไดมีขนาดเล็กลง ในทํานองเดียวกัน ความ

หนาแนนของกาซที่เพ่ิมข้ึนผงโลหะที่ผลิตไดมีขนาดเล็กลง เมื่อเทียบอัตราสวนความหนืดตอความ

หนาแนนจะไดคาต่ําสุด โดยทั่วไปแลวความหนืดของกาซจะเพ่ิมเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ดังนั้นในทาง

ปฏิบัติควรเลือกอุณหภูมิต่ําสุดในการอะตอมไมเซชัน ดังแสดงในการทดลอง ตารางที่ 2.11 ทองแดง

หลอมที่อุณหภูมิ 1982 F ขนาดถวย 4 นิ้ว ขนาดรู 0.05 นิ้ว ภายในถังอะตอมไมเซอรบรรจุอากาศ

ธรรมดา อุณหภูมิ 70 F ความดัน 1 บรรยากาศ ขนาดเฉลี่ยผงโลหะ 270 ไมครอน ความเร็วการแตก

ตัวที่ขอบถวย 100 ฟุตตอวินาที (6,000 รอบตอนาที) เมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นเปน 300 ฟุตตอวินาที 

(18,000 รอบตอนาที ) ขนาดเฉลี่ยผงโลหะลดลง เปน 100 ไมครอน เมื่อเปลี่ ยนกาซเปน

คารบอนไดออกไซด ขนาดเฉลี่ยผงโลหะลดลง เปน 80 ไมครอน ที่ความเร็วการแตกตัวเดียวกัน 
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รูปที่ 2.20 เครื่องอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง บริเวณรอบถวยถูกออกแบบใหเปนชองขนาดเล็ก 

[42] 

 

ตารางที่ 2.11 ตัวแปรที่ใชในการผลิตผงทองแดง [42] 

กาซภายในถัง

อะตอมไมเซอร 

อุณหภูมิกาซ 

(F) 

ความดันกาซ 

(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 

กาซ CO2  70 1 0.015 100 80 

กาซ CO2 290 1 0.023 100 320 

กาซ CO2 290 2 0.023 100 190 

กาซ CO2 290 3 0.023 100 140 

 

ปญหาการเย็นตัวชาของน้ําโลหะที่แตกตัวบนจานอะตอมไมเซอร ทําใหผงโลหะที่ยังไมเย็นตัว

เคลื่อนที่ไปชนผนังดานในของถังอะตอมไมเซอร ทําใหผงโลหะเกาะกลุมเปนกอนแข็ง ผงโลหะเกิดการ

เสียรูป และผงโลหะมีรูปรางไมแนนอน การแกปญหาคือตองออกแบบใหถังอะตอมไมเซอรมีความ

กวางเพ่ิมข้ึนเพ่ือใหผงโลหะมีเวลาในการเย็นตัวอยางสมบูรณ ในทางกลับกัน ถาผงโลหะสามารถเย็น

ตัวไดในระยะเวลาสั้นจะทําใหลดความกวางของถังอะตอมไมเซอรได การใชกาซฮีเลียม (He) สามารถ
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การควบคุมเวลาตั้งแตขั้นตอนการแตกตัวของน้ําโลหะบนจานอะตอมไมเซอรจนถึงการเย็นตัวอยาง

สมบูรณในเวลาสั้นได เนื่องจากกาซฮีเลียม มีสมบัตกิารถายโอนความรอนไดดี แตการใชกาซฮีเลียมใน

ปริมาณสูงทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายเปนอยางมาก ดังนั้นจึงไมเหมาะในการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

สิทธิบัตรอเมริกาหมายเลข 5917113 ยื่นจดโดย Suzuki (1999) [43] จดการปรับปรุงการอะตอมไม

เซชันแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยงดวยการควบคุมปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 

พบวา ระดับการเย็นตัวไมไดข้ึนอยูกับการใชกาซอยางเดียวแตขึ้นกับปจจัยของผิวสัมผัสของผงโลหะ

ในเวลานั้นดวย (Surface condition) ปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรอยูในชวง 3-

600 ppm ชวยใหผงโลหะเกิดการสรางชั้นฟลมแข็งบางๆที่ผิว ชวยลดปญหาการเกาะกันของผงโลหะ 

และชวยใหผงโลหะไมเสียรูปเม่ือเกิดการชนกันเองหรือชนผนังดานในของถังอะตอมไมเซอร แมวาผง

โลหะจะเย็นตัวไมสมบูรณก็ตาม รูปที่ 2.21 แสดง เครื่องอะตอมไมเซชันแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยงที่

ไดทําการปรับปรุง ตารางท่ี 2.12 ตัวแปรที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีตะกั่ว-ดีบุก และผงอะลูมิเนียม 

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรถูกควบคุมใหอยูในระดับ 50 ppm และ 20 ppm สําหรับ

การผลิตผงโลหะบัดกรีชนิด ตะกั่ว-ดีบุกและผงอะลูมิเนียม สําหรับเปนตัวเติมในสีและน้ํามันขัดเงา ใน

กรณีที่ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรนอยกวา 3 ppm ผงโลหะไมสามารถสรางชั้นฟลม

แข็งขึ้นมาได ทําใหการควบคุมรูปรางผงโลหะใหเปนเม็ดกลมทําไดยาก แตถาปริมาณกาซออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอรมากกวา 600 ppm จะเกิดชั้นออกไซดที่ผิวทําใหสมบัติทางกลดอยลง 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง จะดีกวาถาควบคุมปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหอยูในชวง 10-

500 ppm และจะดีที่สุดเมื่อปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรอยูในชวง 20-300 ppm 

แตถาปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรอยูในชวง 3-20 ppm ผงโลหะที่ไดจะมีแนวโนม

เปนรูปทรงรี  

 
รูปที่ 2.21 เครื่องอะตอมไมเซอรแบบอาศัยหลักการหมุนเหวี่ยง ที่ไดทําการปรับปรุงตามสิทธิบัตรของ

ประเทศสหรัฐอเมริกา หมายเลข 5,917,113 [43] 
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ตารางที่ 2.12 ตัวแปรท่ีใชในการผลิตผงโลหะบัดกรชีนิด ตะก่ัว-ดีบุกและผงอะลูมิเนียม [43] 

ประเภทของตัวแปร ผงโลหะบัดกรีชนิด ตะก่ัว-ดีบุก ผงอะลูมิเนียม 

อุณหภูมิในเตา 250 C 750 C 

ความเร็วรอบจานหมุน 35,000 rpm 50,000 rpm 

กาซ N2 N2 

อัตราการปอน 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] จดเครื่องผลิตผงดีบุกโดยใชหลักการอะตอม

ไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง ผงดีบุกที่ผลิตไดมีรูปรางเปนเม็ดกลม การกระจายตัวแคบ ผิวเรียบ ปริมาณ

ออกซิเจนเจือปนต่ํา ผลผลิตผงโลหะสูง และคาใชจายในการผลิตต่ํา เครื่องผลิตผงโลหะ ประกอบดวย

อุปกรณตาง ๆ ดังนี้ (1) ชุดอุปกรณการหลอมและควบคุมการแตกตัวของน้ําโลหะ (2) ชุดอุปกรณ

ควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร (3) ชุดอุปกรณควบคุมการคัดขนาดผงโลหะดวยระบบลม 

(4) ชุดอุปกรณการคัดขนาดดวยตะแกรงรอน ดังแสดงใน รูปที่ 2.22 เริ่มจาก ชุดอุปกรณควบคุม

บรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร ปมสุญญากาศหมายเลข 2-3 ดูดอากาศภายในถังอะตอมไมเซอร

จนถึงระดับ 15 Pa จากนั้นเปดวาลวหมายเลข 2-2 เพื่อเติมกาซไนโตรเจนรอยละ 99.999 ภายในถัง

อะตอมไมเซอรหมายเลข 1-6 ใหมีความดันจนถึง 2 kPa เปดอุปกรณตรวจวัดความเขมขนปริมาณ

ออกซิเจนหมายเลข 2-5 ตั้งคาต่ําสุดไวที่ 40-60 ppm ถาปริมาณออกซิเจนต่ํากวาคาที่กําหนด

อุปกรณจะสงสัญญาณเพ่ือเปดวาลวหมายเลข 2-4 และ 2-6  ถาภายในถังอะตอมไมเซอรมีปริมาณ

ออกซิเจนสูงกวาคาที่กําหนดอุปกรณจะสงสัญญาณเพื่อปดวาลวหมายเลข 2-4 และ 2-6  ตอมา ชุด

อุปกรณการหลอมและควบคุมการแตกตัวของตัวน้ําโลหะ แทงโลหะถูกหลอมในเตาหมายเลข 1-1 น้ํา

โลหะถูกปลอยและพักไวในเตาหมายเลข 1-2 อุณหภูมิน้ําโลหะสูงกวาอุณหภูมิหลอมจุดหลอมเหลว 

50-100 องศาเซลเซียส รูเทน้ําโลหะหมายเลข 1-3 มีขนาด 1.8 มิลลิเมตร ปลอยน้ําโลหะลงบนถวย

หมุนหมายเลข 1-4 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 70 มิลลิเมตร ผนังถวยมีมุมชัน 16.5  มอเตอร

หมายเลข 1-5 หมุนดวยความเร็วรอบ 50,000 รอบตอนาที ถัดมา ชุดอุปกรณควบคุมการคัดขนาดผง

โลหะดวยระบบลม อุปกรณหมายเลข 3-1 คัดขนาดผงโลหะโดยใชแรงหนีศูนยกลาง 750 รอบตอนาที 

ขนาดผงที่คัดแยกไดเล็กกวา 20 ไมครอน โดยผานเครื่องคัดขนาดแบบตะแกรงรอนหมายเลย 4-9 ซึ่ง

ตะแกรงถูกเรียงซอนกัน 3 ชั้น ชั้นบนสุดขนาดรูตะแกรง 75 ไมครอน ตรงกลางขนาดรูตะแกรง 45 

ไมครอน ชั้นลางสุดขนาดรูตะแกรง 25 ไมครอน ตามลําดับ ตะแกรงวางอยูบนเครื่องอัลตราโซนิกสสั่น
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ดวยความถี่ 36 kHz ตัวอยางผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวที่ผลิตโดยใชตัวแปรตาง ๆ ดังแสดงใน ตาราง

ที่ 2.13 

 

 
รูปที่ 2.22 เครื่องอะตอมไมเซเซอรแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยงท่ีแสดงสวนประกอบตาง ๆ ตาม

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

 

ตารางที่ 2.13 ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว [44] 

ประเภทของตัวแปร ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว 

อุณหภูมิน้ําโลหะ มากกวาจุดหลอมเหลว 50-100 C 

ความเร็วรอบจานหมุน 50,000 rpm 

ขนาดของจานทรงถวย 70 mm 

กาซ N2 (99.999%) 

อัตราการปอนน้ําโลหะ 120 kg/h 

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

ขนาดผงโลหะ < 20 m 

 

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

แบบตอเนื่อง โดยพัฒนาตอยอดจากสิทธิบัตรหมายเลข 5917113 เนื่องจากถังอะตอมไมเซอรและ

กระบวนการผลิตผงโลหะแบบดั้งเดิม เมื่อผงโลหะเย็นตัวจะตกลงมากองอยูที่กนถังอะตอมไมเซอร ผง

โลหะเหลานี้จะคายความรอนเกิดความรอนสะสมภายในถังอะตอมไมเซอร ภายในถังอะตอมไมเซอร

จะเต็มไปดวยหมอกควันฟุงกระจาย ตองใชเวลาอยางนอย 3-6 ชั่วโมง จึงเก็บผงโลหะได ซึ่งเปน

ขอเสียของการใชกาซเพื่อใหผงโลหะเย็นตัว เนื่องจากโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวมีจุดหลอมเหลวต่ําอยู

ในชวง 217-224 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่เ พ่ิมขึ้นภายในถังอะตอมไมเซอร 0.3 เทาของจุด
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หลอมเหลว (0.3Tmp 60 C) ทําใหผงโลหะเริ่มเสียรูป ถาอุณหภูมิภายในถังอะตอมไมเซอรสูงถึง 

0.7 เทาของจุดหลอมเหลว (0.7Tmp 152 C) ทําใหผงโลหะเริ่มเกิดการอบผนึก โดยท่ัวไปผงโลหะ

ภายในถังอะตอมไมเซอรถาเก็บที่มีอุณหภูมิถึง 0.5 เทาของจุดหลอมเหลว (0.5Tmp 108 C) จะมี

ประสิทธิภาพไมคงที่ ดังนั้นวิธีผลิตผงโลหะบัดกรีคณุภาพสูงแบบตอเนื่องสามารถที่จะแกปญหาเหลานี้

ได ดังแสดงข้ันตอนใน รูปท่ี 2.23 ระบบสุญญากาศหมายเลข 15 จะดูดอากาศภายในถังอะตอมไมเซ

อรหมายเลข 4 เติมกาซไนโตรเจนหมายเลข 10 เติมกาซไฮโดรเจนหมายเลข 14 ประมาณรอยละ 5 

เพื่อเพ่ิมอัตราการการเย็นตัว ความดันภายในถังอะตอมไมเซอรอยูในชวง 1.0-1.1 atm ปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรอยูใชวง  20-1000 ppm หลอมโลหะดวยเตาหลอมหมายเลข 1 

อุณหภูมิหลอมเหลวอยูในชวง 150-600 องศาเซลเซียส ปลอยน้ําโลหะผานทอหมายเลข 2 น้ําโลหะ

จะถูกทําใหเกิดการแตกตัวดวยหัวฉีดหมายเลข 3 หรือจานอะตอมไมเซอรสําหรับการอะตอมไมเซชัน

แบบใชหลักการหมุนเหวี่ยง  เม่ือผงโลหะเย็นตัวจะตกมาที่ถังเก็บหมายเลข 5 ประกอบดวย ขนาด

ตะแกรงเบอรตาง ๆ ผงโลหะที่ไมไดมาตรฐานจะถูกคัดขนาดออกมาเก็บในถังเก็บยอยหมายเลข 7 ผง

โลหะที่ไมไดมาตรฐานจะถูกดูดกลับโดยใชระบบลมหมายเลข 6 ในทายที่สุด ผงโลหะที่ไมไดมาตรฐาน

ถูกลําเลียงกลับไปหลอมใหมดวยสายพาน หมายเลข 8 เขาสูเตาหลอมหมายเลข 1  

ตัวอยาง แสดงการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว 96.5%Sn-3.0%Ag-0.5%Cu (SAC305) 

โดยใชวิธีการอะตอมไมเซชันแบบใชหลักการหมุนเหวี่ยง เริ่มจาก ปมดูดอากาศออกจากถังอะตอมไม

เซอรดวยอัตรา 30 m3/h จากนั้นเติมกาซไนโตรเจนกับกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร เพ่ือ

ปรับปริมาณกาซออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหอยูในระดับ 80 ppm (0.008 vol.%) หลอม

แทงโลหะ SAC305 ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ใชอัตราการปอนน้ําโลหะ 130 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

ความเร็วรอบจานอะตอมไมเซอร 60,000 รอบตอนาที อุณหภูมิบริเวณใกลจานต่ํากวา 45 องศา

เซลเซียส ผงโลหะเมื่อเย็นตัวถูกคัดขนาดดวยตะแกรงรอนเบอร 400 และเบอร 625 ตามลําดับ  ผง

โลหะขนาดมาตรฐาน (-400+625 mesh) เครื่องสามารถผลิตได 51 กิโลกรัมตอชั่วโมง ผงที่ไมได

มาตรฐานถูกนํากลับไปหลอมใหม หลังการทดสอบผงโลหะประเภท Type 4 ที่ผลิตไดเปนเม็ดกลม ได

ผลผลิตผงโลหะรอยละ 98.6 มีออกซิเจนเจือปนในผงโลหะ 65 ppm และออกไซดเจือปน 0.07 wt.% 

ดังแสดงในตารางที่ 2.14 
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รูปที่  2.23 เครื่องอะตอมไมเซชันแบบตอเนื่อง [45] 

 

ตารางที่ 2.14 ตัวแปรท่ีใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว SAC305 [45] 

ประเภทของตัวแปร ผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 270 C 

ความเร็วรอบจานหมุน 60,000 rpm 

กาซ N2, H2 และ O2 

อัตราการปอนน้ําโลหะ 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 กลาวนํา 

 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการดําเนินงานวิจัย แบงเปน 2 ตอนหลักคือ งานวิจัยตอนที่ 1 เปน

การออกแบบและสรางระบบควบคุมบรรยากาศในถังอะตอมไมเซอร (Atmospheric control 

system) เพ่ือผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 การทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรที่มีผลกระทบตอสมบัติของผงโลหะ ไดแก ขนาดเฉลี่ยและการ

กระจายตัวของผงโลหะ รูปรางของผงโลหะ ปริมาณออกซิเจนที่เจือปนอยูในผงโลหะและผลผลิตผง

โลหะ และงานวิจัยตอนที่ 2 เปนการออกแบบระบบคัดขนาดผงโลหะชนิด SAC305 เพ่ือศึกษา

อิทธิพลของตัวแปรที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดแบบเทอรโบลม ไดแก ความเร็ว

รอบของโรเตอร ความเร็วลมทางเขา และอัตราการปอนผงโลหะ ที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการ

คัดขนาดของเครื่องคัดขนาดแบบเทอรโบลม โดยพิจารณาประสิทธิภาพของเครื่องจากขนาดตัด (Cut 

size, d50) ซึ่งเปนขนาดเฉลี่ยของผงโลหะที่เครื่องสามารถคัดแยกได และความคมของการคัดขนาด 

(Sharpness of classification, K) 

 

3.2 งานวิจัยตอนท่ี 1 การออกแบบและสรางระบบควบคุมบรรยากาศในถังอะตอมไมเซอร เพื่อ

ผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 

 งานวิจัยในตอนที่ 1 ประกอบดวย ออกแบบ สราง ติดตั้งระบบควบคุมบรรยากาศภายในถัง

อะตอมไมเซอร และการทดลองผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 การศึกษาทดลอง

แปรเปลี่ยนปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรกอนทําการผลิตผงโลหะท่ีระดับออกซิเจน

แตกตางกัน ในชวง 100 ppm (0.01 vol.%) – 2,000 ppm (2 vol.%) การวิเคราะหสมบัติทาง

กายภาพและทางเคมีของผงโลหะชนิด SAC305 ที่ผลิตได ไดแก การวิเคราะหขนาดเฉลี่ยและการ

กระจายตัวของผงโลหะ การตรวจลักษณะรูปรางของผงโลหะและการวิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่

เจือปนในผงโลหะ 

 

3.3 การออกแบบ สราง และติดตั้งระบบควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร 

 โดยท่ัวไปเครื่องอะตอมไมเซอรที่ใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ประกอบดวยระบบ 

ที่สําคัญ ไดแก (1) ระบบจายน้ําโลหะ (2) ระบบควบคุมการหมุนของมอเตอรสําหรับขับจานอะตอม

ไมเซอร (3) ระบบควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอร และ (4) ระบบหลอเย็น ซึ่งในแตละ

ระบบจะมีอุปกรณท่ีสําคัญแตกตางกันไป เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนโครงการวิจัยที่ตอยอดมาจาก
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โครงการวิจัยเรื่องการออกแบบและพัฒนาเครื่องผลิตผงโลหะดวยวิธีการอะตอมไมเซชันโดยอาศัย

หลักการหมุนเหวี่ยงเพ่ือใชในการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว ซึ่งไดรับการสนับสนุนการวิจัยจาก

เงินงบประมาณแผนดิน ประจําป 2554-2555 ซึ่งผลการวิจัยจากโครงการดังกลาว สามารถสราง

เครื่องและผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวได แตคุณภาพผงโลหะยังไมตรงตามมาตรฐานโลหะผงที่ใช

ในการผลิตครีมโลหะบัดกรี กลาวคือผงโลหะจะตองมีขนาดเล็กกวา 45 m รูปรางของผงโลหะตองมี

รูปรางเปนทรงกลมและปริมาณออกซิเจนเจืออยูในผงโลหะในปริมาณนอยกวา 100 ppm จากการ

สืบคนขอมูลงานวิจัยท่ีผานมาและขอมูลสิทธิบัตร พบวา การที่จะสามารถผลิตผงโลหะใหมีรูปรางเปน

เม็ดกลมและมีออกซิเจนเจือปนต่ํานั้น จําเปนที่จะตองมีระบบควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไม

เซอรใหมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูในถัง < 500 ppm ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงเปนการปรับปรุงเครื่อง

อะตอมไมเซอรท่ีมีอยูเดิมแลว ใหสามารถทําการผลิตผงโลหะภายใตบรรยากาศควบคุมท่ีมีปริมาณ

ออกซิเจนต่ํา ๆ ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบ สรางระบบควบคุมบรรยากาศและติดตั้งเขากับ

เครื่องอะตอมไมเซอรเครื่องเดิมที่มีอยูแลว ระบบควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอรที่

ออกแบบสรางขึ้นใหม ดังแสดงใน รูปที่ 3.1 ประกอบดวย ปมสูญญากาศ  ระบบจายกาซไนโตรเจน

จากถังไนโตรเจนเหลว ระบบเก็บตัวอยางกาซและวัดปริมาณออกซิเจนที่มีอยูภายในถังอะตอมไมเซอร 

สําหรับถังอะตอมไมเซอรของเดิมไดทําการปรับปรุง เสริมแรงโครงสรางของถังใหสามารถทนตอภาวะ

สุญญากาศไดในขณะที่ทําการสูบอากาศภายในถังออก และเติมกาซไนโตรเจนเขาไปแทนท่ีเพ่ือเจือ

จางปริมาณออกซิเจนท่ียังเหลืออยู ทําใหระดับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง 

 

 
รูปที่ 3.1 สวนประกอบของเครื่องผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ที่ออกแบบและสราง

ขึ้น สําหรับใชในงานวิจัย 
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 3.3.1 การติดตั้งระบบควบคุมบรรยากาศในถังอะตอมไมเซอร 

  ระบบควบคุมบรรยากาศในถังอะตอมไมเซอรที่ออกแบบและสรางข้ึน ประกอบดวย

สวนสําคัญ 3 สวน คือ 

  1) อุปกรณสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอร ไดแก ปมสุญญากาศ ยี่หอ SHIKO 

SEIKI รุน SR-500 อัตราสูบ 550 ลิตรตอนาที เชื่อมตอกับสายยางสูบอากาศขนาด 2 นิ้ว ยาว 5 เมตร 

มีฟวเตอรเปนตัวกรองอากาศเพื่อปองกันฝุนอะอองจากภายในถังไหลเขาสูตัวปมสุญญากาศ 

 2) อุปกรณจายกาซหรือปอนกาซไนโตรเจนเขาสูถังอะตอมไมเซอร ไดแก ถังบรรจุ

ไนโตรเจนเหลว (Portable Cryogenic Container หรือถัง PCC) ขนาดบรรจุ 180 ลิตร เปนถัง

ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.68 เมตร สูง 1.80 เมตร สามารถผลิตกาซไนโตรเจนได 9 

ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ตอกับทอทองแดงขนาด 2/8 นิ้ว และ ขนาด 3/8 นิ้ว มีเรกกูเรเตอร สําหรับ

ควบคุมความดันกาซ 

 3) เครื่องมือตรวจวัดตัวอยางกาซภายในถังอะตอมไมเซอร ไดแก อุปกรณตรวจวัด

ปริมาณออกซิเจน (Oxygen analyzer) ยี่หอ Daiichi Nekken รุน TB-WI ชวงการวัด 0-9,999 ppm 

O2 (0-99.99 % O2) ดังแสดงใน รูปที่ 3.2 ตอเขากับทอทองแดงขนาด 2/8 นิ้ว ซึ่งถูดออกแบบใหติด

อยูบริเวณฝาดานบนของถังอะตอมไมเซอร เม่ือประกอบระบบตาง ๆ แลว ดังแสดงใน รูปที่ 3.3 

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องตรวจวัดปริมาณออกซิเจนที่อยูภายนอกถังอะตอมไมเซอร 
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รูปที่ 3.3 เครื่องอะตอมไมเซอรที่ติดต้ังระบบควบคุมบรรยากาศแลว 

 

 3.3.2 การปรับปรุงถังอะตอมไมเซอร 

 ในเบื้องตนไดทําการทดสอบการสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอร พบวาฝาถัง

ดานบนยุบลงมา ฝาถังและหัวฉีดน้ําโลหะ (Nozzle) ถูกออกแบบใหยึดติดอยูดวยกัน เม่ือฝาถังยุบตัว

ลงมาทําใหหัวฉีดน้ําโลหะเคลื่อนที่ต่ําลง ที่ความดัน 15 cm Hg หัวฉีดน้ําโลหะเคลื่อนที่ลงมาเกือบชน

กับจานอะตอมไมเซอร (Rotating disk) จากปญหาที่พบ ผูวิจัยตองทําการปรับปรุงโครงสรางดานบน

โดยการเสริมคานรับน้ําหนักฝาถัง และเสายึดถังอะตอมไมเซอร เพ่ือไมใหฝาถังเกิดการยุบตัวในขณะที่

ทําการสูบอากาศออกจากและทนความดันไดมากกวา 15 cm Hg รายละเอียดการปรับปรุงโครงสราง

ของถังอะตอมไมเซอร แบงเปน 2 สวน ดังแสดงใน รูปที่ 3.4 คือ 

 (1) เสารับน้ําหนักถังอะตอมไมเซอร ใชเหล็กรูปตัวเอช (H beam) ขนาด 6 นิ้ว x 6 

นิ้ว ยาว 6 เมตร 2 เสน ตัดแบงครึ่งได 4 เสน เชื่อมประกบกับเสาเดิมที่เปนเหล็กกลองหนาตัด 2 นิ้ว 

x 2 นิ้ว ทีฐ่านลางของเสารองดวยเหล็กแผนหนา 2/8 นิ้ว กวาง 8 นิ้ว ยาว 8 นิ้ว  

 (2) คานรับน้ําหนักฝาถังอะตอมไมเซอร และโครงถักกระจายแรง ใชเหล็กไวด

แฟรงค ขนาด 4 นิ้ว x 2 นิ้ว ยาว 6 เมตร 1 ทอน ตัดแบงครึ่งได 2 ทอน เชื่อมประกบกับคานเดิมทั้ง

สองดาน ดานหัวทายเชื่อมประกบติดกับเสา นอกจากนี้ยังไดเสริมเหล็กกลองขนาด 2 นิ้ว  x 2 นิ้ว 

ขางละ 6 ทอน และเพ่ิมเหล็กเฉียงบนฝาของถังทั้งสองดาน ดานละ 5 ทอน เพ่ือใหคานไดกระจายแรง

และรั้งฝาถังอะตอมไมเซอรไมใหยุบตัว 

เมื่อทําการปรับปรุงโครงสรางถังอะตอมไมเซอรเสร็จแลว สามารถสูบอากาศออกไดมากสุดที่

ความดัน 26 cm Hg (รูปที่ 3.5) ฝาถังอะตอมไมเซอรยุบตัวเพียงเล็กนอย ทําใหการสูบอากาศออก

ถงัอะตอมไมเซอร์ 

ถงัไนโตรเจนเหลว 

ปัมสุญญากาศ 



54 
 

ไดมากวาเดิมจาก 15 cm Hg เปน 26 cm Hg ดังนั้นเพ่ือความปลอดภัยในการทดลอง จึงทําการสูบ

อากาศออกที่ความดันไมเกิน 25 cm Hg  

 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางของถังอะตอมไมเซอรที่ทําการปรับปรุงแลว 

คาน 

โครงถกั 

เสา 
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รูปที่ 3.5 (ซาย) กอนการเสริมแรงฝาถังอะตอมไมเซอรเมื่อสูบอากาศออกหัวฉีดน้ําโลหะเคลื่อนที่ต่ําลง

จนเกือบสัมผัสจานอะตอมไมเซอร (ขวา) เกจวัดความดันอากาศท่ีอยูภายในถังอะตอมไมเซอร  

 

  3.3.3 การเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอรเพื่อตรวจวิเคราะห

ปริมาณออกซเิจน 

  ในทางทางปฏิบัติการสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอรตองสูบอากาศ

ออกใหไดมากท่ีสุด เพื่อทําใหปริมาณกาซออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรเหลือนอยท่ีสุด กอนที่จะ

ปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่ในถังอะตอมไมเซอร เพื่อปรับบรรยากาศภายในถังใหมีปริมาณ

ออกซิเจนตามที่ตองการ แตเนื่องจากถังอะตอมไมเซอรเดิมที่สรางขึ้น เปนถังแบบผนังบางไมสามารถ

ทนการสูบอากาศที่ดวามดันสูงมากได ดังนั้น จึงตองสูบอากาศออกและปลอยกาซไนโตรเจนเขาไป

แทนที่หลายครั้ง จนปริมาณออกซิเจนลดลงถึงระดับตามที่ตองการ ในชวงแรกของการทดลอง ตั้งเปา

การลดปริมาณออกซิเจนภายในถังไวที่ระดับ 0.05 vol.% หรือ 500 ppm จากการทดสอบระบบ

พบวา ปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรลดลงจาก 21 vol.% ถึง 3 vol.% ตองทําการสูบอากาศ

ออกและปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนท่ีถึง 16 ครั้ง ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 3.6 เมื่อวิเคราะหผลการ

ลดปริมาณออกซิเจนจากกราฟ พบวาการลดลงของออกซิเจนแตละครั้งนอยมาก ปริมาณออกซิเจนมี

แนวโนมคงที่ ที่ 3 vol.% เม่ือทําการทดสอบซ้ําก็ยังคงไดผลการทดลองเชนเดิม ผลการวิเคราะห

สาเหตุสรุปวา 

 (1) ถังอะตอมไมเซอรมีการรั่วซึมของอากาศจากภายนอกเขาสูภายใน ทําใหไม

สามารถลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหถึงระดับ 500 ppm ตามที่ตองการได  

หวัฉีด 

จานอะตอม

ไมเซอร์ 
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 (2) ตําแหนงการเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอร เพื่อนําไปวิเคราะห

คาปริมาณออกซิเจน อยูตรงตําแหนงที่ 1 (รูปที่ 3.7) ใกลกับทอทางเขาของกาซไนโตรเจน ซึ่งอาจจะ

มีผลตอการวัดปริมาณออกซิเจนได  

 (3) ควรเพิ่มทอทางออกของกาซที่ไหลออกจากถัง เพ่ือเพิ่มอัตราการไหลของกาซ

ไนโตรเจนที่เขาไปเจือกาซออกซิเจนที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณออกซิเจนกับจํานวนครั้งการสูบอากาศออกจากถังอะตอม

ไมเซอร 

 

เมื่อพบสาเหตุของปญหาดังกลาว ผูวิจัยไดทําการเปลี่ยนตําแหนงจุดเก็บตัวอยางกาซที่มีอยูภายในถัง

อะตอมไมเซอร จากตําแหนงที่ 1 ไปยังตําแหนงที่ 2 (รูปที ่3.8 และ รูปที่ 3.9) และเพ่ิมทางออกของ

กาซไนโตนเจน จากถังอะตอมไมเซอรณ ในตําแหนงที่ 3 รูปที่ 3.10 สําหรับการแกปญหาถังอะตอมไม

เซอรท่ีมีการรั่วซึมของอากาศภายนอกเขาสูภายในถัง เมื่อระดับออกซิเจนลงลดถึงประมาณ 3 vol.% 

จึงทําการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปเจือจางกาซออกซิเจนภายในถังอยางตอเนื่อง เมื่อปริมาณกาซ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรเริ่มมีแนวโนมคงท่ี เริม่ทําการบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณออกซิเจนภายในถังเทียบกับเวลา 
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รูปที่ 3.7 ตําแหนงทางเขาของกาซไนโตรเจน ตําแหนงที่ 1 

 

 
รูปที่ 3.8 ภาพฝาถังอะตอมไมเซอรมองจากดานบน ตําแหนงที่ 1 ชองปลอยกาซไนโตรเจเขาสูถัง

อะตอมไมเซอร ตําแหนงท่ี 2 ชองเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอร และตําแหนงท่ี 3 

ชองทางที่กาซไหลออกจากถังอะตอมไมเซอร 

ตาํแหน่งที 1 

ท่อทางเขา้ก๊าซไนโตรเจน 

ตาํแหน่ง 1 

ตาํแหน่งที 2 

ตาํแหน่งที 3 
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รูปที่ 3.9 ตําแหนงท่ี 2 จุดเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอร  

 

 
รูปที่ 3.10 ตําแหนงที่ 3 ชองทางที่กาซไหลออกจากภายในถังอะตอมไมเซอร ภายหลังจากถูกเจือจาง

ดวยกาซไนโตรเจน  

ตาํแหน่งที 2 

ท่อดูดเก็บตวัอยา่งก๊าซ

จากภายในถงัอะตอมไม

เซอร์ เพอืนาํไปวิเคราะห์

ปริมาณออกซิเจน 

ตาํแหน่งที 3 

ท่อทางออกก๊าซ

ไนโตรเจน 



59 
 

  3.3.4 การติดตั้งระบบหัวจายกาซไนโตรเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 

  ถาหากการไหลเวียนของกาซไนโตรเจนภายในถังอะตอมไมเซอรไหลเวียน

ไมดีพอ จะทําใหการเก็บตัวอยางกาซจากภายในถังอะตอมไมเซอรในแตละครั้งเพ่ือวิเคราะหปริมาณ

กาซออกซิเจนที่ยังคงเหลือภายในถังอาจเกิดการคาดเคลื่อนได ดังนั้น เพ่ือใหมัน่ใจวากาซไนโตรเจนที่

ปลอยเขาสูถังอะตอมไมเซอรไปผสมกับกาซภายในถังไดอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ ไมวาจะเก็บ

ตัวอยางจากจุดใดของถังก็จะไดคาเทากันทุกจุด ดังนั้น ผูวิจัยจึงไดทําการปรับปรุงระบบปลอยกาซ

ไนโตรเจนเขาสูถังอะตอมไมเซอร โดยการทําใหกาซไนโตรเจนถูกพนกระจายออกทุกทิศทางจากหัว

พนกาซ โดยทําการติดตั้งหัวพนกาซไวตรงตําแหนงดานลางของถัง เพื่อใหกาซไหลเวียนขึ้นสูดานบน 

เมื่อกาซไนโตรเจนเขาไปผสมกับกาซที่เหลืออยูภายในถังแลว จะถูกปลอยใหไหลออกจากถังอะตอมไม

เซอรตรงชองทางออก  ตําแหนงที่ 3 (รูปที่ 3.8)  ลักษณะหัวพนกาซ ดังแสดงใน รูปที่ 3.11 การติดตั้ง

หัวพนกาซไนโตรเจนไวตรงบริเวณใตมอเตอรขับจานอะตอมไมเซอร ดังแสดงใน รูปที่ 3.12 และ 3.13  

 

 
รูปที่ 3.11 แบบหัวพนกาซไนโตรเจน 

 



60 
 

 
รูปที่ 3.12 หัวพนกาซไนโตรเจน 

 

 
รูปที่ 3.13 ตําแหนงที่ติดตั้งหัวพนกาซไนโตรเจน บริเวณใตมอเตอรที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

เมื่อทําการปรับปรุงระบบจายกาซไนโตรเจนแลว ไดทําการทดสอบระบบควบคุมบรรยากาศภายในถัง

อะตอมไมเซอร โดยการสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอร จนถึงระดับความดัน 25 cm Hg แลวจึง

ปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปในถังอะตอมไมเซอร และทําซ้ําจนบรรยากาศภายในถังมีคาปริมาณ

ออกซิเจนลดลงเหลือประมาณ 1 vol.% ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 3.14 และพบวาจะตองทําซ้ําถึง 9 

ครั้ง จึงจะทําใหปริมาณออกซิเจนลดลงถึงระดับ 0.86 vol.% จากนั้นจึงปลอยกาซไนโตรเจนใหไหล

เขาไปในถังอะตอมไมเซอรอยางตอเนื่องจนไดคาออกซิเจนตามที่ตองการ ไดทําการบันทึกคาปริมาณ

ออกซิเจนเทียบกับเวลาที่ปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปในถังอะตอมไมเซอร ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 3.15 

พบวาระดับปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยูในถังอะตอมไมเซอรลดลงเรื่อย ๆ และเมื่อเวลาผานไป 150 

 มอเตอร์ขับจาน  
 หัวพ่นก๊าซไนโตรเจน 
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นาที คาปริมาณออกซิเจนท่ีวัดเทากับ 0.05 vol.% หรือ 500 ppm และมีแนวโนมลดลงเมื่อใชเวลา

ในการปลอยกาซไนโตรเจนนานขึ้น  

 
รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางคาออกซิเจนที่เหลืออยูภายในถังอะตอมไมเซอรกับจํานวนครั้งที่ใชใน

การสูบอากาศออกและปลอยกาศไนโตรเจนเขาไปแทนที่ในถังอะตอมไมเซอร 

 

 
รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยูภายในถังอะตอมไมเซอรกับเวลาที่ใช

ในการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปในถังอะตอมไมเซอร 

 

  3.3.5 การติดตั้งอุปกรณควบคุมและวัดปริมาณกาซไนโตรเจน  

  สิ่งที่ผูวิจัยอยากทราบเพิ่มเติมคือ ปริมาณกาซไนโตรเจนที่ใชในแตละครั้ง

ของการทดลอง มีปริมาณแตกตางกันเทาใด เพ่ือนํามาวางแผนการใชกาซใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

สําหรับการทดลองในแตละครั้ง เนื่องจากคาใชจายสําหรับการเติมไนโตรเจนเหลวแตละครั้งคอนขาง
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สูงมาก การติดตั้งอุปกรณวัดปริมาณการไหลของกาซ (Gas flow meter) จะชวยทําใหสามารถวาง

แผนการใชกาซไนโตรเจนไดอยางเหมาะสม อุปกรณวัดปริมาณการไหลของกาซ ดังแสดงใน รูปที่ 

3.16 การทดสอบหาปริมาณกาซไนโตรเจน จะอางอิงตามเงื่อนไขการทดลองใน ตารางท่ี 3.1 เริ่มตน

จากการสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอรและปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่ ในแตละครั้งของ

การสูบอากาศออกและปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่ ทําการวัดปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยู

ภายในถังอะตอมไมเซอร ขอมูลการทดลอง ดังแสดงใน ตารางที่ 3.2 ภายหลังจากทําการสูบอากาศ

และปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่รวม 6 ครั้ง ปริมาณออกซิเจนลดลงถึงระดับที่ตองการ สําหรับ

ทําการทดลองผลิตผงโลหะที่ 0.2 vol.% โดยใชอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนคงที่ 5 ลิตร/นาที 

จากการคํานวณปริมาณกาซไนโตรเจนที่ใชท้ังหมดประมาณ 5,413 ลิตร และสําหรับการทดลองที่

ปริมาณออกซิเจนอ่ืน ๆ ไดใชวิธีการดังที่กลาวมาขางตนเหมือนกันทุกครั้ง แตที่ระดับออกซิเจนนอย

มาก จะตองใชกาซไนโตรเจนเขาไปเจือจางอากาศภายในถังอะตอมไมเซอรในปริมาณคอนขางสูงมาก 

และตองใชเวลาปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่นานขึ้น ผลการทดลองการควบคุมบรรยากาศ

ภายในถังอะตอมไมเซอรปริมาณกาซไนโตรเจนที่ใชและเวลาที่ใชในการปลอยกาซไนโตรเจนดังแสดง

ใน ตารางท่ี 3.3 

 

 
รูปที่ 3.16 อุปกรณสําหรับวัดอัตราการไหลและควบคุมปริมาณกาซไนโตรเจน  
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ตารางที ่3.1 เงื่อนไขการทดลองภายใตบรรยากาศควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 

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 จํานวนครั้งของการสูบอากาศออกและเวลาที่ใชในการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่

ในถังอะตอมไมเซอรจนถึงระดับปริมาณออกซิเจน 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 ปริมาณกาซไนโตรเจนเฉลี่ยที่ใชและเวลาท่ีใชในการปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปเจือจาง

อากาศภายในถังอะตอมไมเซอร สําหรับการควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรที่ระดับ

แตกตางกัน 

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 เวลาคิดจากข้ันตอนเริ่มการปลอยกาซไนโตรเจนใหไหลอยางตอเนื่องจนถึงคาระดับ

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรที่ตองการ 

 

3.4 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 3.4.1 วัสดุและอปุกรณ  

1. โลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ซื้อจาก บริษัท ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดร ี  

ไฟนิ่ง จํากัด (THAISACO, Phuket) 

2. กาซไนโตรเจนและไนโตรเจนเหลว ซื้อจาก บริษัท ลินเด ประเทศไทย จํากัด 

3. อุปกรณกันความรอน เชน หนากาก ถุงมือ เปนตน 

 

3.4.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

1. มอเตอรความเร็วรอบสูง ยี่หอ Jager รุน Z62-M260. 01 S2 

2. ปมสุญญากาศ ยี่หอ SHIKO SEIKI รุน SR-500 อัตราการดูด 550 ลิตรตอนาท ี

3. เครื่องวัดปริมาณออกซิเจน (Oxygen analyser) ยี่หอ Daiichi Nekken รุน TB- 

WI ชวงในการวัด 0-9999 ppm O2 (0-99.99 % O2) 

4. เครื่องเปาลมรอนยี่หอ Bak-AG CA6056 

5. เครื่องปมลม ยี่หอ Fushang รุน VA100-245/380 

6. อุปกรณเก็บบันทึกอุณหภูมิ ยี่หอ National Instruments รุน NI USB-9162 

7. กลองจุลทรรศนแบบใชแสดง (OM) ยี่หอ Olympus รุน BH2-UMA 

8. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ยี่หอ JOEL รุน JSM-5800 LV 

9. ตะแกรงคดัขนาดมาตรฐาน ASTM E11 ยี่หอ Endecotts 

10. เครื่องวัดการกระจายตัวของอนุภาค ยี่หอ Malvern รุน Hydro 2000 MV 

11. เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนที่เจือปนในผงโลหะ ยี่หอ Leco รุน RO-400 
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3.5 วิธีการทดลอง 

 3.5.1 การเคลือบผวิหนาของจานอะตอมไมเซอร 

  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปยกระหวางน้ําโลหะและจานอะตอมไมเซอร การทดลอง

ในแตละครั้งจานอะตอมไมเซอรจะถูกนํามาเคลือบผิวดวยโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ดัง

แสดงใน รูปท่ี 3.17  วิธีการเคลือบผิวจานอะตอมไมเซอร อางอิงจากรายงานวิทยานิพนธของ 

Gonsrang (2010) [46] 

 

 
รูปที่ 3.17 ผิวหนาจานอะตอมไมเซอรที่ถูกเคลือบดวยโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 

 

 3.5.2 ขั้นตอนการทดลองผลิตผงโลหะ  

  ในการทดลองผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ใชสภาวะและตัวแปร 

(Operating parameters) ซึ่งเปนสภาวะที่ดีที่สุด รายงานโดย Sungkhaphaitoon (2013) [9] คือ 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะ 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง (ใชขนาดหัวฉีด

น้ําโลหะขนาด 0.5 มิลลิเมตร) จานอะตอมไมเซอรชนิดจานแบน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 

มิลลิเมตรและความเร็วรอบมอเตอรขับจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที ตอมา ทางผูวิจัย

ควบคุมเงื่อนไขเหลานี้ใหคงท่ีและทําการศึกษาตอที่ระดับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร

ในชวง 2 vol.% - 0.01 vol.% รายละเอียดข้ันตอนการทดลองมี ดังนี้   

1) หลอมแทงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ครั้งละ 3 กิโลกรัม ควบคุมอุณหภูมิของ 

น้ําโลหะคงที่ 290 องศาเซลเซียส 

2) ระหวางทําการหลอมแทงโลหะ ทําการสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอรและปลอย 

กาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่ เพื่อเจือจางออกซิเจนที่เหลืออยูภายในถังอะตอมไมเซอร ทําซ้ําจน

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลงถึงระดับที่ตองการ (2 vol.%) 

3) ในกรณทีี่ตองการลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรที่อยูในชวง 0.2 vol.% -  
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0.01 vol.% เมื่อทําซ้ําข้ันตอนการสูบอากาศออกและปลอยกาซไนโตนเจนจนปริมาณ ออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอรลดลงถึงระดับ 1 vol.% หลังจากนั้นจะตองทําการปลอยกาซไนโตรเจนให

ไหลอยางตอเนื่อง และรอจนปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลงถึงระดับที่ตองการ 

4) อุนจานอะตอมไมเซอร อุนหัวฉีดน้ําโลหะ  และทอสงน้ําโลหะ ที่อุณหภูมิ 290 องศา

เซลเซียส  

5) เปดระบบหลอเย็นมอเตอร และปรับความเร็วรอบของมอเตอร 50,000 รอบตอนาท ี

6) ปรับความดันกาซไนโตรเจนที่ใชผลักดันน้ําโลหะไปยังหัวฉีดน้ําโลหะ ท่ี 2 บาร เปดวาลว 

เพ่ือขับดันน้ําโลหะที่อยูในเตาหลอมใหไหลผานทอสงน้ําโลหะเขาสูหัวฉีด น้ําโลหะไหลผานหัวฉีด ตก

บนจานอะตอมไมซที่กําลังหมุนอยู  เม่ือน้ําโลหะเริ่มไหลตกกระทบลงบนจานอะตอมไมเซอรเริ่ม

บันทึกเวลา และรอใหน้ําโลหะไหลตกกระทบลงบนจานอะตอมไมเซอรจนหมดจึงหยุดการบันทึกเวลา  

7) หลังจากอุณหภูมิลดลงใกลเคียงกับอุณหภูมิหองแลว เก็บตัวอยางผงโลหะที่ผลิตได ชั่ง 

น้ําหนักผงโลหะทั้งหมด คํานวณหาอัตราการปอนน้ําโลหะ 

8) สุมเก็บตัวอยางผงโลหะประมาณ 200 กรัม นําไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของผง 

โลหะ  

 สําหรับอุณหภูมิในการอุนจานอะตอมไมเซอร ควรมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิหลอมเหลวของ

น้ําโลหะ จากการทดสอบโดยวิธีหลอมแทงโลหะแลวปลอยใหน้ําโลหะเย็นตัว เมื่อพิจารณากราฟการ

เย็นตัว (Cooling curve) ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 3.18 พบวาอุณหภมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีไร

สารตะก่ัวชนิด SAC305 อยูที่ 217 องศาเซลเซียส ดังนั้นถาสามารถอุนจานอะตอมไมเซอรใหได

ใกลเคียงกับอุณหภูมิหลอมเหลว ก็สามารถลดการเกิดกอนโลหะแข็งที่พอกบนจานอะตอมไมเซอรที่

อาจจะสงผลเสียตอมอเตอร และชวยลดปริมาณโลหะที่มีลักษณะเปนเกล็ดลงได นอกจากนี้ยังชวยให

ระบบเขาสูสมดุลไดเร็วขึ้น ในงานวิจัยนี้อุณหภูมิสูงสุดที่สามารถอุนจานอะตอมไมเซอรกอนการ

อะตอมไมเซชัน ประมาณ 200 องศาเซลเซียล ใชเวลาในการอุนจานอะตอมไมเซอรประมาณ 20 นาที 

ดังแสดงในกราฟ รูปท่ี 3.19 โดยใชอุปกรณเปาลมรอน (Hot air blower) ถึงแมวาอุปกรณนี้จะ

สามารถสรางลมรอนไดเกือบ 300 องศาเซลเซียส แตวามีการสูญเสียความรอนภายในถังอะตอมไม

เซอรสงผลใหอุณหภูมิท่ีผิวจานอะตอมไมเซอรลดลง 
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รูปที่ 3.18 เปรียบเทียบอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 กับ

ดีบุก  

 
รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกัิบเวลา ที่ใชสําหรับการอุนจานอะตอมไมเซอร โดยใช

อุปกรณเปาลมรอน 

 

 3.5.3 การวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะ 

  ผงโลหะที่ผลิตไดมีทั้งผงขนาดหยาบและผงละเอียดปนกัน เพ่ือลดคาความผิดผลาด

ใหเหลือนอยที่สุด ผงโลหะจะถูกนํามาคัดแยกกอนเบื่องตนเพ่ือเอาผงท่ีเปนแผนบางหรือเปนเกล็ดออก 

โดยใชตะแกรง เบอร 100 ที่มีขนาดรูตะแกรง 150 ไมครอน นั่นหมายความวาผงโลหะที่ใชวัดคาการ

กระจายตัวและคาขนาดอนุภาคเฉลี่ย มาจากผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา -150 ไมครอน  แตวา

คาผลผลิตท่ีตองการศึกษาในงานวิจัยนี้ จะเนนเฉพาะผงโลหะที่อยูในชวงขนาดอนุภาคต่ํากวา -45+25 

ไมครอน (Type 3) เทานั้น ในเบื้องตนเม่ือทดลองคัดขนาดดวยตะแกรง (Seive) เพ่ือวิเคราะหการ

กระจายตัว ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) และ ผลผลิต (Production yield) พบวาผงที่มีขนาดเล็กมาก ๆ 

เขาไปอุดตันระหวางชองวางของตะแกรง ทําใหขนาดอนุภาคที่ต่ํากวา -45+25 ไมครอน ไมสามารถ

ลอดผานตะแกรงไปได อยางไรก็ตามมีบางสวนที่สามารถลอดผานไปได แตมีสัดสวนนอยมาก สงผลให
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คาผลผลิตท่ีตองการ มีปริมาณนอยมาก จากปญหาดังกลาวทางผูวิจัยจึงเปลี่ยนการวิเคราะหการ

กระจายตัว การหาขนาดอนุภาคเฉลี่ย โดยการใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle size 

analyser) แทนตะแกรงและใชขอมูลการการกระจายตัวคํานวณหาคาผลผลิตของขนาดอนุภาคที่อยู

ในชวง -45+25 ไมครอน 

 

 3.5.4 การเตรียมตัวอยางเพื่อใชในการวิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่เจือปนในผงโลหะ 

1) นําผงโลหะที่ผลิตไดคัดขนาดดวยตะแกรง นําผงโลหะที่มีขนาดอยูในชวง -45+25  

ไมครอน บรรจุในซองอลูมิเนียม ซีลปดปากซองปอนกันอากาศใหสนิท เพื่อนําสงตรวจวิเคราะห

ปริมาณออกซิเจนที่เจือปนในผงโลหะตอไป 

2) ทําการวิเคราะหปริมาณออกซิเจนท่ีเจือปนในผงโลหะ ดวยเครื่องวิเคราะหปริมาณ 

ออกซิเจน ยี่หอ Leco รุน RO-400 ใชวิธีการวัดคาแบบ Inert gas fusion อางอิงตามมาตรฐาน 

ASTM E1409 และ E1937 

 

 3.5.5 การวิเคราะหรูปทรงของผงโลหะ 

1) คัดขนาดผงโลหะดวยตะแกรง นําผงโลหะที่ขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน วางบนแผน 

กระจกใส ใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (OM) ยี่หอ Olympus รุน BH2-UMA เพ่ือตรวจดูรูปรางของ

ผงโลหะ 

2) คัดขนาดผงโลหะดวยตะแกรง นําผงโลหะที่มีขนาดในชวง -45+25 ไมครอน ตรวจดู 

ลักษณะรูปรางของผงโลหะดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ยี่หอ JOEL รุน 

JSM-5800 LV 

3) นําภาพที่ถายจากกลอง SEM มาทําการวิเคราะหคาตัวประกอบความเปนทรงกลม  

(Circularity shape factor,) โดยใชโปรแกรม Image J วิธีการวัดคาตัวประกอบความเปนทรงกลม 

สามารถหาไดจากสมการที่ 3.1 [47] 

A

P




4

2
    (3.1) 

เมื่อ P  คือความยาวเสนรอบวงของอนุภาค และ A  คือ พ้ืนที่ภาพฉายของอนุภาค สําหรับการหา

คาตัวแปร P และ A สามารถหาไดจากขั้นตอน ดังตอไปนี้ 

 

1) เริ่มจาก นํารูปภาพที่ถายจากกลอง SEM มาปรับความคมชัด ดังแสดงใน รูปที ่3.20 (a)  

โดยใชโปรแกรม Image J 

2) ใชคําสั่งสรางพ้ืนที่ภาพฉาย ดังแสดงใน รูปที ่3.20 (b) 

3) ทําการคัดเลือกภาพทีอ่ยูบริเวณขอบออกซึ่งเปนภาพที่ไมสมบูรณ หรือภาพที่เกิดการ 
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ซอนทับ ดังแสดงใน รูปที่ 3.20 (c) และใชคําสั่งใหโปรแกรมคํานวณคาพ้ืนที่และควายาวเสนรอบวง

ของแตละอนุภาค ดังแสดงใน รูปที่ 3.20 (d) นําคาที่ไดแทนคาในสมการที ่3.1 ตอไป  

 

 (a) ปรับความสวางภาพถาย SEM  (b) สรางพ้ืนที่ภาพฉาย 

 

 (c) คัดรูปผงโลหะที่ซอนทับ และอยูบริเวณ

ขอบออก 

 (d) หาพื้นที่และความยาวเสนรอบวงของแตละ

อนุภาค 

รูปที่ 3.20 ข้ันตอนการวิเคราะหคาตัวประกอบความเปนทรงกลมของผงโลหะ โดยใชโปรแกรม 

Image J 

 

3.6 งานวิจัยตอนท่ี 2 การออกแบบและสรางระบบคัดขนาดผงโลหะบดักรีไรสารตะกั่ว SAC305 

เนื้อหางานวิจัยตอนที่ 2 การออกแบบและสรางระบบคัดขนาดผงโลหะโดยใชไซโคลนลม (Air 

cyclone) และเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ( Turbo air classifier หรือ Turbo air separator) การ

ทดลองการคัดขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ที่ผลิตได ดวยเครื่องคัดขนาดที่สรางข้ึน 

ศึกษาตัวแปรปฎิบัติการ (Operating parameters) เชน ความเร็วรอบของโรเตอร ความเร็วลม

ทางเขา และอัตราการปอนผงโลหะ ท่ีสงผลกระทบตอขนาดตัด (Cut size, d50) และความคมของการ

คัดขนาด (Sharpness of classification)  
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3.7 การออกแบบและสรางไซโคลนลมเพื่อการทดลองเบื้องตน 

เนื่องจากที่ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุมีชุดไซโคลนลมอยูแลว ซึ่งเปนชิ้นสวนหนึ่ง

ของเครื่องบดละเอียดเจ็ตมิลล ในเบื้องตนผูวิจัยไดนําผงโลหะ SAC305 ที่ผลิตภายใตเงื่อนไขที่ปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 0.01 vol.% มาทําการทดลองคัดขนาดดวยไซโคลนลมเครื่องนี้ 

พบวาไมเกิดการคัดแยกขนาด ไดพยายามทดลองปรับเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ เทาที่สามารถปรับไดกอน 

ตัวแปรบางตัวแปรที่ตองการศึกษาจําเปนตองดัดแปลงชุดไซโคลนลมของภาควิชาฯ ดังนั้น ผูวิจัยจึง

เปลี่ยนแนวคิดวา ถาออกแบบและสรางไซโคลนลมตนแบบขึ้นมาเองก็จะสามารถทดสอบปรับคาตัว

แปรตาง ๆ ไดตามท่ีตองการ จึงไดสรางไซโคลนลมตนแบบสําหรับทดลองการคัดขนาดผงโลหะขึ้น 

ระบบคัดขนาดผงโลหะตนแบบที่ไดออกแบบและสรางขึ้นประกอบดวยชิ้นสวนหลัก ๆ ไดแก ชุด

ไซโคลนลม ชุดกรองผงละเอียด (Air filter) และพัดลมดูดอากาศ (Air blower) ดังแสดงใน รูปที่ 3.21 

สวนแบบแปลนแสดงรายละเอียดของชิ้นสวนตาง ๆ ไดรวบรวมไวในภาคผนวก ข  

 

 
รูปที่ 3.21  ไซโคลนลมที่ถูกสรางข้ึนเพ่ือการศึกษาในเบื้องตน 

 

 การศกึษาตัวแปรทีม่ีผลตอการคัดขนาดผงโลหะดวยไซโคลนลมตนแบบ ไดแก อัตราการไหล

ของลม ความดันลม อัตราการปอนผงโลหะ และความยาวของทอ Vortex finder รูปที่ 3.22 เม่ือ

ทดลองเพ่ิมความเร็วลม โดยการปลอยกาซไนโตรเจนท่ีมีความดันแตกตางกัน และปรับระยะทอ 

Vortex finder พบวา แมจะเพ่ิมความเร็วลมหรือปรับระยะทอ Vortex finder ก็ยังไมเกิดการคัด

ขนาดของผงโลหะ ผงโลหะเกือบทั้งหมดถูกแยกออกทางสวนลางของไซโคลนลม  จากการทบทวน

วรรณกรรมพบวา ถาผงโลหะมีความหนาแนนสูง การใชลมเสริม (Secondary air) จะชวยเพ่ิมโอกาส

ในการคัดแยกขนาดของผงโลหะมากขึ้น ดังนั้น จึงไดทดลองดัดแปลงไซโคลนตัวเติมโดยเพิ่มทางเขา

ลมเสริมที่ตัวไซโคลน (Cyclone body) ดังแสดงใน รูปที่ 3.23 เม่ือติดตั้งระบบลมเสริม จึงไดทําการ

ทดลองปรับเปลี่ยนคาตัวแปรไดแก อัตราการปอนผงโลหะ ความดันกาซไนโตรเจน  ความดันลมเสริม 

 ไซโคลนลม 

 ชุดกรองผงโลหะ 

 พดัลมดูดอากาศ 

 ทางป้อนผงโลหะ 
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ระยะทอ Vortex finder พบวา เกิดการแยกขนาดระหวางผงหยาบกับผงละเอียด เมื่อนําผงโลหะที่

คัดแยกขนาดได ตรวจวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ผงโลหะที่คัด

แยกขนาดได ในสวนของผงหยาบ (Coarse powders) ยังมีการปนของผงละเอียดอยูและในสวนผง

ละเอียด (Fine powders) ก็ยังมีการปนของผงหยาบอยูดวยเชนกัน จากขอมูลที่ไดจากการทดลอง

เบื้องตน ทําใหผูวิจัยไดแนวคิดที่สามารถนําไปใชปรับปรุงไซโคลนลมใหมีประสิทธิภาพการคัดขนาดให

ดีขึ้น จากการทบทวนวรรณกรรมทีร่ายงานโดย Shapiro and Galperin (2005) [48] พบวาเครื่องคัด

ขนาดแบบใชแรงเหวี่ยง (Centrifugal air classifiers) มีความนาสนใจที่จะนําแนวคิดมาพัฒนาตอ 

โดยเฉพาะเครื่องคัดขนาดชนิดใชใบพัด (Rotor classifiers) จุดเดนของเครื่องคัดขนาดกลุมนี้ คือมีโร

เตอรหรือใบพัดซึ่งทําหนาที่สรางการหมุนของอากาศข้ึนภายในตัวเครื่องคัดขนาด ขนาดตัดสามารถ

ควบคุมไดดวยการปรับความเร็วรอบของโรเตอร เครื่องคัดขนาดประเภทนี้นิยมใชคัดขนาด ทราย

ละเอียด ซีเมนต และหินปูน เปนตน ขนาดตัดหรือคา d50 อยูในชวง 20-100 ไมครอน อยางไรก็ตาม

จากการตรวจขอมูลที่มีผูศึกษามาแลว พบวาเครื่องคัดขนาดในกลุมนี้ ยังไมเคยมีการนําไปใชคัดขนาด

ผงโลหะที่มีความหนาแนนสูง สวนใหญจะใชกับวัสดุที่มีความหนาแนนนอยกวา 3,000 กิโลกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร  

 
รูปที่ 3.22 เครื่องคดัขนาดไซโคลนลมตนแบบที่ปรับปรุงเพ่ือใหสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ ได 

 ช่องทางเข้าของ

ก๊าซไนโตรเจน 

 ช่องสําหรับ

ป้อนผงโลหะ 

 Vortex finder 
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รูปที่ 3.23 เครื่องคดัขนาดไซโคลนลมตนแบบที่ติดตังระบบลมเสริม  

 

3.8 การออกแบบเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (Turbo air classifier หรือ Turbo air 

separator) 

เครื่องคัดขนาดวัสดุผงชนิดใชลมหมุน (Centrifugal air classifier) สามารถแบงเปน 2 

ประเภท ตามอุปกรณที่สรางการหมุนของลมใหเกิดข้ึนภายในตัวเครื่อง ประเภทแรกลมหมุนเกิดจาก

ใบพัดหรือโรเตอรท่ีถูกติดตั้งอยูกับที่ไมสามารถเคลื่อนที่ได และประเภทที่สองลมหมุนถูกสรางจาก

ใบพัดที่เคลื่อนที่ภายในเครื่อง จากการทบทวนวรรณกรรม พบวา  เครื่องคัดขนาดประเภทโรเตอรที่

สามารถควบคุมความเร็วรอบ และควบคุมความเร็วลมแยกจากกันไดอยางอิสระ มีประสิทธิภาพใน

การคัดขนาดสูงกวาเมื่อเทียบกับแบบอ่ืน ๆ ท่ีอยูในกลุมเดียวกัน ประสิทธิภาพของเครื่องคัดขนาด

พิจารณาจาก ขนาดตัด (d50) และความแมนยําในการคดัขนาด (K) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกการ

ออกแบบและสรางเครื่องคัดขนาดวัสดุผงชนิดเทอรโบลม ( Turbo air classifier) ซึ่งภายในตัวเครื่อง

ไดออกแบบโรเตอรใหมีลักษณะเปนกรงทรงกระบอกโดยมีใบพัด (Rotor blades) ถูกติดตั้งลอมรอบ

ทรงกระบอกในแนวรัศมี ดังแสดงใน รูปท่ี 3.24 บริเวณรอบโรเตอรทรงกระบอกจะมีใบพัดเหนี่ยวนํา 

(Guide blades) ที่ไมสามารถเคลื่อนที่ไดแตถูกออกแบบมาเพ่ือทําใหเกิดการหมุนของกระแสลม

รอบตัวโรเตอร บริเวณโซนคัดแยก (Annular region หรือ Annular gab) จะอยูบริเวณระหวางขอบ

นอกของใบพัดโรเตอรและขอบในของใบพัดเหนี่ยวนํา ดังแสดงรูปที่ 3.25 สําหรับแบบแปลนชิ้นสวน

อ่ืน ๆ ของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ไดรวบรวมแสดงไวในภาคผนวก 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) ของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

 

 
รูปที่ 3.25 ภาพของเครื่องคัดขนาดเทอรใบลม มองจากดานบน (1) ต่ําแหนงใบพัดเหนี่ยวนํา (Guide 

blades) (2) ตําแหนงใบพัดแบบกรงกระรอก (Rotor cage) (3) บริเวณที่เกิดการคัดแยก (Annular 

region)  

 

 Rotor cage 

(1) Guide blades 

(2) Rotor cage 

(3)  Annular region 
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รูปที่ 3.26  เครื่องคัดขนาดเทอรโบลมท่ีติดตั้งอุปกรณตาง ๆ เขาดวยกันแลว 

 

3.9 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือ ที่ใชในการทดลองคัดขนาดโลหะผง 

1) ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ที่ผลิตไดจากงานวิจัยในตอนที่ 1  

2) เครื่องปอนผงแบบสั่น ยี่หอ HI-VI Vibratory equipment รุน 15A ชนิด 26 Serial No.  

NN10 8590 

3) พัดลมดูดอากาศ แรงดันสูง ยี่หอ Showa Denki รุน KSB-HO7B-M124 ชนิด HE2- 

07XT-B43 

4) ชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร (Inverter motor control) 

5) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ยี่หอ JOEL รุน JSM-5800 LV 

6) เครื่องวัดความเร็วลมแบบใชลวดนําความรอน (Hot wire anemometer) ยี่หอ  

Digicon  รุน DA-47 

7) เครื่องวัดความเร็วรอบแบบใชแสงและสัมผัส (Tachometer) ยี่หอ Digicon รุน DT- 

250TP 

8) เครื่องวัดการกระจายตัวของอนุภาค ยี่หอ Malvern รุน Hydro 2000 MV 

 

3.10 ขั้นตอนการทดลองคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม  

 ขั้นตอนการทดลองตามแผนผัง รูปที่ 3.27 มี ดังนี้  

1) การเตรียมผงปอน (Feed powders) เพ่ือใชในการทดลองคัดขนาด เริ่มจากนําผงโลหะ 

บัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ท่ีผลิตจากการทดลองผลิตผงโลหะในงานวิจัยตอนท่ี 1 ที่กลาว

มาแลวขางตน นําผงโลหะไปคัดแยกดวยตะแกรงเบอร 100 ผงโลหะที่ลอดผานตะแกรงเบอร 100 

เรียกวา ผงปอน มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 150 ไมครอน ซึ่งจะใชในการทดลองดวยเครื่องคดัขนาดเทอร

โบลม สวนผงโลหะที่คางตะแกรงเบอร 100 เปนผงโลหะหยาบที่มีลักษณะเปนเกล็ด (Flake) หรือเปน

เสนใย (Fibrous ligament) ในการทดลองการคัดขนาดดวยเครื่องเทอรโบลมแตละครั้งจะใชผงปอน

ประมาณ 200 กรัม  

เครืองคดัขนาดเทอร์โบลม 

เครืองป้อนผงแบบสัน 

พดัลมดูดอากาศ ถงักรองผงโลหะ

ขนาดละเอียด 
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2) เปดสวิตชควบคมุมอเตอร กําหนดความเร็วรอบของใบพัดโรเตอร หมายเลข 2  ตามที ่

ตองการหลังจากนั้นเปดสวิตชควบคุมพัดลมดูดอากาศ หมายเลข 4 เพ่ือปรับอัตราการไหลของลมหรือ

ความเร็วลมที่ถูดดูดเขาทางชองลมของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

3) ตั้งคาความเร็วรอบของโรเตอร ความเร็วลมทางเขา ใสผงปอนลงไปในเครื่องปอนผง 

โลหะ ปรับระดับการสั่นเพ่ือควบคุมอัตราการปอน เปดสวิตชเครื่องปอนผงโลหะ หมายเลข 1 เริ่มจับ

เวลาเมื่อผงโลหะไหลตกเขาไปในเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม หมายเลข 2 และหยุดเมื่อผงโลหะถูกปอน

จนหมด บันทึกเวลาที่ใชในการปอน เพ่ือนําไปใชในการคํานวณคาอัตราการปอนผงโลหะ 

4) เมื่อผงโลหะเขาไปในเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม หมายเลข 2 แลว ผงโลหะจะเกิดการคัด 

แยกดวยอิทธิพลของแรงเหวี่ยงและแรงฉุดที่กระทําตออนุภาคของผงโลหะภายในเครื่องคัดขนาด ผง

โลหะท่ีมีขนาดหยาบจะถูกคัดแยกตกลงสู ถังเก็บผงโลหะหยาบ หมายเลข 2 เรียกผงโลหะสวนนี้วา 

ผงหยาบ (Coarse powders) สวนผงขนาดละเอียดจะถูกดูดเขาไปสูเครื่องกรองผงโลหะ หมายเลข 3 

โลหะผงท่ีถูกกรองและเก็บท่ีเครื่องกรองเปนผงโลหะขนาดละเอียด เรียกผงโลหะสวนนี้วา ผงละเอียด 

( Fine powders) 

5) ผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด ที่ไดจากการคัดขนาด จะถูกนําไปตรวจวิเคราะห ดวย 

เครื่องวัดขนาดอนุภาค ผงตัวอยางกอนนําไปตรวจวิเคาระหขนาด ดังแสดงใน รูปที่ 3.28 

 

 
รูปที่  3.27 ระบบเครื่องคัดขนาดผงโลหะดวยเทอรโบลมท่ีออกแบบและสรางข้ึน (1) เครื่องปอนผง

โลหะ (2) เครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (3) ชุดกรองผงโลหะ (4)  พัดลมดูดอากาศ 
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รูปที่ 3.28  ผงโลหะที่เตรียมสําหรับสงตรวจวิเคราะหขนาด (ซาย) ผงปอน (กลาง) ผงหยาบ 

และ (ขวา) และผงละเอียด 

 

 3.10.1 การศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม  

  ดัชนีที่ใชคํานวณหาประสิทธิภาพการคัดขนาดของเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมใน

งานวิจัยนี้คือ ขนาดตัด (Cut size) และความคมของการคัดขนาด (Sharpness of classification) 

สําหรับขนาดตัด หรือขนาดอนุภาคที่เครื่องสามารถคัดแยกได หมายถึงขนาดอนุภาคท่ีมีโอกาสที่จะถูก

คัดแยกเปนผงหยาบหรือผงละเอียดรอยละ 50 โดยทั่วไปนิยมเขียนขนาดตัดแทนดวยสัญลักษณ d50 

หรือ 50 วิธีการหาคา d50  จะตองสรางเสนสมรรถนะที่ เรียกวา Tromp curve หรือ Partial 

classification efficiency ข้ึนมากอน  สําหรับงานวิจัยนี้สมการที่ใชหา Tromp curve อางอิงจาก

งานวิจัยของ Mejeoumov (2007) [22]  คือ เม่ือไดผลการวิเคราะหการกระจายตัวของผงโลหะที่ได

จากการทดลอง ไดแก ผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด นําขอมูลปริมาณรอยละของปริมาตร 

(vol.%) ในแตละชวงขนาดของผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด แทนคาในสมการ 3.2 เพ่ือคํานวณ

เปนคา Tromp value นําคา Tromp value ที่คํานวณไดในแตละชวงขนาดของผงโลหะพล็อตเปน

กราฟ Tromp curve ดังแสดงใน รูปท่ี 3.29 เมื่อพิจารณาที่คา 50% จากกราฟ Tromp curve 

ลากเสนตามแนวดิ่งไปตัดกับแกน X คาจุดตัดแกน X คือคา d50 หรือ 50 

 




















ifif

ifif

if

if
valueTromp

32

31

1

2   (3.2) 

เมื่อ     if 1 - ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงปอน 

         if 2 - ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงหยาบ  

         if 3 - ความถี่การกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงละเอียด 
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รูปที่ 3.29  กราฟ Tromp curve การหาคา d50 และ K 

 

 สําหรับความคมของการคัดขนาด หมายถึง คาดัชนี้ความแมนยําของการคัดขนาดในชวง

ขนาดอนุภาคท่ีอยูตรงกลาง เปนคาที่บงชี้ถึงประสิทธิภาพการคัดขนาดที่ขนาดตัด นิยมเขียนคาดัชนี

ความคมของการคัดขนาดแทนดวยสัญลักษณ K คานี้คํานวณไดจากความสัมพันธของอัตราสวนของ

ขนาดอนุภาคท่ี d25 และ ขนาดอนุภาคท่ี d75 ( K = d25/d75) โดยที่ d25 และ d75 คือขนาดอนุภาคที่

คา Tromp value ที่ 25% และ 75% ตามลําดับ ภายใตสภาวะการคัดแยกท่ีเปนแบบอุดมคติ คือ 

K=1 หมายถึง ผงหยาบและผงละเอียดถูกคัดแยกไดอยางสมบูรณแบบ กรณีเสนโคง Tromp curve มี

ความชันเพ่ิมข้ึน คือ คา K ที่ไดมีคาเขาใกล 1 หมายถึงเครื่องคัดขนาดมีประสิทธิภาพในการคัดแยกผง

โลหะเพิ่มข้ึน  

 

3.11 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียว (Factorial design) 

 เนื่องจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพ 

ประหยัดเวลาและคาใชจายในการดําเนินงานวิจัย สามารถศึกษาอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main 

effect) และอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction effect) ที่สงผลตอผลลัพธ (Respone หรือ yield) 

ในงานวิจัยนี้ตองการศึกษาอิทธิพลของปจจัยหรือตัวแปรในกระบวนการการคัดขนาดผงโลหะดวย

เครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ท่ีสงผลกระทบตอคา d50 และ K   ซึ่งตัวแปรอิสระที่ใชศึกษาไดแก (A) 

ความเร็วรอบของโรเตอร (B) อัตราการปอนผงโลหะ และ (C) ความเร็วลม แตละตัวแปรจะถูก

กําหนดคาเปน 2 ระดับ คือ คาสูง และ คาต่ํา โดยที่คาสูงกําหนดใหสัญลักษณเปน (+1) และคาต่ํา

กําหนดใหมีสัญลักษณเปน (-1) ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2k 

เมื่อ k คือ จํานวนตัวแปรของกระบวนการ และ 2 คือ คาระดับของตัวแปรจํานวนสองระดับ เมื่อมีตัว

แปรในการทดลองสามตัว (k=3) ดังนั้นการทดลองทั้งหมดที่ตองทํา คือ 23= 8 การทดลอง ในการวิจัย
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นี้ไดทําการทดลองซ้ําสองครั้ง (Repeat หรือ Duplicate) ดังนั้นจึงตองทําการทดลองทั้งหมด 16 การ

ทดลอง ตารางการออกแบบการทดลองคดัขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (ตารางท่ี 3.5 

และ 3.6)  คาผลลัพธ (Response) คือ คา d50 และ K ถูกนําไปวิเคราะหเชิงสถิติ ดวยโปรแกรม 

MINITAB 16 เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับคา d50 และ K  

 

ตารางที ่3.4  ตัวแปรและคาระดับของตัวแปรที่ใชในกระบวนการคดัขนาดผงโลหะ 

ตัวแปร ชื่อตัวแปร 
ระดับ 

Low (-1) High (+1) 

A ความเร็วรอบของโรเตอร (min-1) 194 406 

B อัตราการปอน (kg.h-1) 4 27 

C ความเร็วลม (m.s-1) 5 8.5 

 

ตารางที ่3.5  การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 และคาผลลัพธ d50 ที่ไดจากการทดลอง 

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 และคาผลลัพธ K ที่ไดจากการทดลอง 

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

ผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม จะถูกกําหนดคาเปน 2 ระดับ คือ คาสูง และ คาต่ํา ดังนั้น

ผูวิจัยตองการทราบวา ถาทดลองโดยใชตัวแปรเดิม แตเปลี่ยนคาตัวแปรใหลดลงหรือเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบ

กับคาตัวแปรเดิม เพ่ือดูวาผลลัพธที่ไดจากการทดลอง (d50 และ K) จะมีแนวโนมเปนไปตามการ

วิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม MINITAB 16 หรือไม สําหรับการตรวจสอบและยืนยันผลการทดลอง ได

เลือกทําการทดลองคัดขนาดผงโลหะโดยใชความเร็วรอบของโรเตอรอยูในชวง 326 rpm - 619 rpm 

อัตราการปอนผงโลหะ 4 kg/h และ 27 kg/h และความเร็วลมทางเขา 5 m/s, 6.5 m/s และ 8.5 

m/s คาตัวแปรตาง ๆ ที่ถูกเลือกมาทําการคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม และผลลัพธที่ได 

เพ่ือการตรวจสอบและยืนยันผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม MINITAB 16 ดัง

แสดงใน ตารางที่ 3.7 
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ตารางที่ 3.7  คาตัวแปรตาง ๆ ที่ถูกเลือกมาทําการคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม และคา

ผลลัพธ d50 และ K ที่ไดจากการทดลอง 

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 ผลการทดลองผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC 305 ภายใต

บรรยากาศควบคุม  

 เนื้อหาผลการวิจัยตอนที่ 1 กลาวถึง ปรากฏการณการยกตัวของน้ําโลหะ (Hydraulic jump) 

ที่เกิดข้ึนบนผิวของจานอะตอมไมเซอร ในระหวางการทดลองผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด 

SAC305 ดวยเครื่องผลิตผงโลหะแบบอาศัยแรงหมุนเหวี่ยง ผลการทดลองและการวิเคราะหผล จาก

การทดลองผลิตผงโลหะชนิด SAC305 ภายใตบรรยากาศควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม

ไมเซอร ในชวง 0.01 vol.% - 2.0 vol.% (100 ppm – 20,000 ppm) ซึ่งประกอบดวย การกระจาย

ตัวของผงโลหะ (Particle size distribution) ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะ (Mean size)  รูปรางของผง

โลหะ (Particle shape) คาตัวประกอบความเปนทรงกลมของผงโลหะ (Circular shape factor) 

ปริมาณออกซิเจนที่เจือปนในผงโลหะ (Oxygen content in the atomised powders) ผลผลิตผง

โลหะ (Production yield) 

 

 4.1.1 ปรากฏการณการยกตัวของน้ําโลหะบนผิวจานอะตอมไมเซอร (Hydraulic jump) 

 ในการทดลองผลิตผงโลหะดวยเครื่องผลิตผงโลหะแบบอาศัยแรงหมุนเหวี่ยง พบวา

ในขณะทําการอะตอมไมเซชัน จานอะตอมไมเซอรที่หมุนดวยความเร็วสูง เกิดการยกตัวของน้ําโลหะ

ขึ้นบนผิวของจานอะตอมไมเซอร เนื่องจากอัตราการปอนน้ําโลหะกับความเร็วของฟลมน้ําโลหะที่แผ

ออกจากจุดศูนยกลางของจานไปยังขอบจาน (Jet boundary layer region) เกิดไมสมดุลและไม

ตอเนื่อง เรียกปรากฏการณนี้วา การยกตัวของน้ําโลหะ (Hydraulic jump) ในงานวิจัยนี้ใชอัตราการ

ปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง พบวาน้ําโลหะที่ผานหัวฉีดขนาด 0.5 มิลลิเมตร ตกลงบน

จานอะตอมไมเซอรชนิดจานทรงแบน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร หมุนดวยความเร็ว 

50,000 รอบตอนาที ในชวงเริ่มตนของการอะตอมไมเซชัน น้ําโลหะที่ตกลงบนจานอะตอมไมเซอรจะ

เกิดการยกตัวมีลักษณะเปนแนววิถีโคง ดังแสดงใน รูปที่ 4.1 จากรูปแสดงใหเห็นวา ในชวงเริ่มตน

อัตราการปอนยังไมสมดุลกับความเร็วการแผของฟลมน้ําโลหะ เมื่อน้ําโลหะตกตรงตําแหนงจุด

ศูนยกลางของจาน น้ําโลหะจะยกตัวออกจากตําแหนงศูนยกลางของจานทันที แตเมื่อการอะตอมไมเซ

ชันผานไปไดสักระยะหนึ่ง น้ําโลหะสามารถแผไปบนจานไดมากข้ึน และตามระยะทางที่หางจากจุด

ศูนยกลางของจาน คามุมเปยกจลนของน้ําโลหะจะมีคาเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งถึงคามุมเปยกวิกฤติ รูปท่ี 

4.2 แสดงใหเห็นวาการยกตัวของน้ําโลหะลดลง การแตกตัวเปนละอองน้ําโลหะมีแนวขนานไปกับ

ระนาบของผิวจาน จากการสังเกตการณแตกตัวของละอองน้ําโลหะเปนลออองน้ําโลหะขนาดเล็ก 
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ขณะท่ีอัตราการปอนและความเร็วการแผของน้ําโลหะเกิดสมดุล มีลักษะเหมือนกลุมหมอกควันฟุง

กระจายอยูภายในถังอะตอมไมเซอร แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาชั้นเคลือบหรือชั้นฟลมน้ําโลหะที่

เกาะอยูบนผิวจานหลังจากเสร็จการทดลอง รูปที่ 4.3 ชี้ใหเห็นวามีบางตําแหนงที่น้ําโลหะเกิดการยก

ตัว บริเวณที่มีการยกตัวของน้ําโลหะบงชี้วาความเร็วของน้ําโลหะที่แผบนจานอะตอมไมเซอรไมได

สม่ําเสมอทั่วทั้งผิวหนาจาน ตําแหนงที่ไหลแผชากวา ชั้นฟลมน้ําโลหะมีแนวโนมหนาขึ้น และพบวา

ผิวหนาของจานอะตอมไมเซอรมีลักณะนูนขึ้นคลายคลื่น ซึ่งเกิดจากการพอกของโลหะบนผิวของจาน 

 

 
รูปที่ 4.1 ปรากฏการณยกตัวของน้ําโลหะ ในชวงเริ่มการอะตอมไมเซชัน จากการทดลองที่ความเร็ว

รอบ 50,000 รอบตอนาที อัตราการปอน 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง  

 

 

  การยกตัวของนําโลหะ 
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รูปที่ 4.2 ปรากฏการณน้ําโลหะแตกตัวเปนละอองน้ําโลหะขนาดเล็ก เม่ือเขาสูสภาวะสมดุล จากการ

ทดลองที่ความเร็วรอบ 50,000 รอบตอนาที อัตราการปอน 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง  

 

 
รูปที่ 4.3 การเกิดชั้นฟลมเกาะติดบนผิวจานอะตอมไมเซอร ภายหลังการทดลอง ในวงกลมเล็กแสดง

ตําแหนงการยกตัวของน้ําโลหะ จากการทดลองที่ความเร็วรอบ 50,000 รอบตอนาที อัตราการปอน 

50 กิโลกรัมตอชั่วโมง จานอะตอมไมเซอรชนิดจานแบนขนาด 40 มิลลิเมตร 

 

 

 

กลุ่มหมอกทเีกิดจาก

ละอองนําโลหะ 

บริเวณนําโลหะเกดิ

การแตกตัว 
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 4.1.2 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตอการกระจายตัวของผง

โลหะ  

 ผลวิเคราะหการการจายตัวของผงโลหะที่ผลิตดวยจานอะตอมไมเซอรชนิดจานแบน 

ขนาด 40 มิลลิเมตร ทีค่วามเร็ว 50,000 รอบตอนาที อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการ

ปอนเฉลี่ย 50  กิโลกรัมตอชั่วโมง แสดงใน รูปท่ี 4.4 กราฟการกระจายตัวของผงโลหะที่ผลิตภายใต

บรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร 2, 0.2, 0.05, และ 0.01 vol.% (ก) การกระจาย

ตัวแบบความถ่ีเชิงปริมาตรสะสม และ (ข) การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตร พบวาปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังที่ระดับตาง ๆ กัน มีผลกระทบตอการกระจายตัวของผงโลหะที่ผลิตไดตางกัน 

กลาวคือ ที่ปริมาณออกซิเจน 2 vol.% ผงโลหะสวนใหญมีแนวโนมเปนผงหยาบ อยูในชวงขนาด -

600+50 ไมครอน ปริมาณผงโลหะละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน มีปริมาณนอยคิดเปน

ปริมาตรสะสมรอยละ 10 เมื่อพิจารณาที่ปริมาณออกซิเจน 0.2 vol.% การกระจายตัวผงโลหะ

แบงเปน 2 กลุมอยางชัดเจน คือ ผงโลหะหยาบและผงโลหะละเอียด ผงหยาบมีขนาดอยูในชวง -

150+50 ไมครอน และผงละเอียดอยูในชวง -50+10 ไมครอน คิดเปนปริมาตรสะสมรอยละ 60 และ

40 ตามลําดับ ที่ระดับออกซิเจน 0.05 vol.% ผงขนาดหยาบมีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัดเจน เมื่อ

พิจารณาจากความสูงของยอดกราฟ (Peak) มีแนวโนมลดลง  ผงขนาดหยาบแสดงลักษณะกราฟเปน

สองยอดอยูติดกัน ผงหยาบมีขนาดอยูในชวง -150+50 ไมครอน และผงละเอียดขนาดเล็กวา 50 

ไมครอนลงมา ในทํานองเดียวกันที่ระดับออกซิเจน 0.01 vol.% ชวงการกระจายตัวของผงโลหะกวาง

ขึ้น ผงละเอียดมีการกระจายตัวกวางข้ึนอยูในชวงขนาด -80+10 ไมครอน และยังคงมีผงหยาบขนาด

ใหญกวา 80 ไมครอน รวมอยูดวย ผงโลหะที่ผลิตภายใตบรรยากาศทั้งที่ระดับออกซิเจน  0.05 vol.% 

และ 0.01 vol.%  ประกอบดวยผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน ในปริมาณใกลเคยีงกันรอยละ 

55 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที่ 4.4 กราฟการกระจายตัวของผงโลหะที่ผลิตภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนภายในถัง

อะตอมไมเซอร 2, 0.2, 0.05, และ 0.01 vol.% (a) การกระจายตัวแบบความถ่ีเชิงปริมาตรสะสม 

และ (b) การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตร  

 

 4.1.3 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตอขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ

ผงโลหะ  

 จากการศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะกับปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะมีแนวโนมลงลด เม่ือปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง  ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 4.5 จะเห็นไดวากราฟแบงเปน 2 

ชวง คือ ท่ีขนาดอนุภาคเฉลี่ยลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง

จาก 2.0 vol.% ถึง 0.05 vol.%  และชวงที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ยลดลงเพียงเล็กนอย ชวงตามเสนแนว

โนมสามารถอธิบายไดเปน 2 ชวงตามลักษณะเสนแนวโนมคือ ชวงที่ขนาดเฉลี่ยลดลงอยางรวดเร็วจาก
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ปริมาณออกซิเจน 2 vol.% จนถึง 0.05 vol.%  และชวงที่ขนาดเฉลี่ยลดลงเล็กนอย เมื่อปริมาณ

ออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลงจาก 0.05 vol.% ถึง 0.01 vol.% เม่ือปริมาณออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอรลดลงจาก 2.0 vol.% ถึง 0.05 vol.% ขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีแนวโนมลดลง

อยางเห็นไดชัดเจน จากขนาดเฉลี่ย 160 ไมครอน ไปเปน 60 ไมครอน หรือลดลงคดิเปนรอยละ 62.5 

แตเมื่อปริมาณออกซิเจนลดลงถึงระดับ 0.01 vol.% ขนาดอนุภาคเฉลี่ยมคีาประมาณ 50 ไมครอน ซึ่ง

คิดเปนสัดสวนที่ลดลงเพียงรอยละ 16.7 

 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะกับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม

ไมเซอร 

 

 4.1.4 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตอผลผลิตผงโลหะ 

(Production yield) 

 ผลผลิตผงโลหะ (Production yield, %) ที่ใชในงานวิจัยนี้ คํานวณไดจากการ

กระจายตัวของผงโลหะที่ผลิตไดภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร

ระดับตาง ๆ กัน ซึ่งสนใจเฉพาะผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน เทานั้น คาผลผลิตผงโลหะ

คํานวณจากการเทียบสัดสวนระหวางน้ําหนักผงโลหะที่อยูในชวงขนาดที่ตองการตอน้ําหนักผงโลหะที่

ผลิตไดท้ังหมดในแตละการทดลอง ในเบื้องตนการคํานวณคาผลผลิตผงโลหะจากขอมูลการกระจาย

ตัวของผงโลหะที่ทําการวิเคราะหดวยตะแกรงรอน พบวาเกิดการอุดตันของตะแกรงรอนเนื่องจากผง

โลหะที่ผลิตไดมีขนาดอนุภาคเล็ก ๆ เปนจํานวนมาก รูปที่ 4.6 เมื่อทดลองนําผงโลหะที่ผลิตไดใสลงใน

ตะแกรงรอนและนําเขาเครื่องสั่นตะแกรง (Sieve shaker) ผงโลหะเริ่มแกะกลุมกันแนน โดยเฉพาะที่

ขนาดตะแกรงเบอร 270 เมช ซึ่งมีขนาดรูตะแกรง 53 ไมครอน การอุดตันในรูตะแกรงทําใหผงโลหะ
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ขนาดท่ีเล็กกวา 53 ไมครอน ไมสามารถลอดผานตะแกรงลงไปได หรือลอดผานไปไดแตมีปริมาณนอย

กวาความเปนจริง ทําใหคาการกระจายตัวของผงโลหะไมแมนยํา และสงผลทําใหคาผลผลิตผงโลหะที่

คํานวณไดไมถูกตองตามไปดวย ดังนั้นการคํานวณคาผลผลิตผงโลหะ จึงใชขอมูลจากการวิเคราะห

การกระจายตัวของผงโลหะ ซึ่งเปนผลการวิเคราะหจากการใชเครื่องวัดอนุภาคแบบใชลําแสงเลเซอร

แทนการใชตะแกรงรอน ผลผลิตผงโลหะที่ไดจากการผลิตภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอรในชวง 0.01 vol.% - 2 vol.% ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 4.7  พบวาผลผลิตผง

โลหะแปรผกผันกับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร เมื่อปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอม

ไมเซอรลดลงจาก 2 vol.% ถึง 0.2 vol.% คาผลผลิตผงโลหะเพ่ิมสูงขึ้นประมาณรอยละ 34 เมื่อลด

ปริมาณออกซิเจนตอไปอีกจนถึงระดับ 0.05 vol.% พบวาผลผลิตผงโลหะยังคงสูงขึ้น แตเพ่ิมขึ้นใน

สัดสวนรอยละ 7 เมื่อลดปริมาณออกซิเจนลงไปอีกที่ระดับ 0.01 vol.%  พบวาคาผลผลิตผงโลหะมี

การเปลี่ยนนอยมาก เพ่ิมข้ึนประมาณรอยละ 6 ในงานวิจัยนี้ผลผลิตผงโลหะสูงสุดประมาณรอยละ 55 

เมื่อผลิตผงโลหะท่ีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 0.01 vol.%  อยางไรก็ตามเมื่อ

พิจารณาจากเสนแนวโนมท่ีระดับออกซิเจน 0.05 vol.% และ 0.01 vol.% พบวาผลผลิตผงโลหะมีคา

ใกลเคยีงกัน  

 

 
รูปที่ 4.6 การอุดตันของผงโลหะขนาดละเอียดในตะแกรงรอน 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางผลผลิตผงโลหะกับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

 4.1.5 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตอปริมาณออกซิเจนท่ีเจอื

ปนอยูในผงโลหะ  

 ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวที่ประยุกตใชกับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส มีขอกําหนด

ที่เครงครัดหลายประการ เชน ผงโลหะทีผ่ลิตไดตองมีรูปรางเปนทรงกลม การกระจายตัวของผงโลหะ

แคบ และมีปริมาณออกซิเจนเจือปนในผงโลหะนอยกวา 100 ppm ผงโลหะที่นิยมใชในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส โดยทั่วไปนิยมใชโลหะบัดกรีกลุมที่ 3  (Type 3) ซึ่งมีขนาดอนุภาคอยูในชวง -45+25 

ไมครอน ผงจะถูกนําไปผสมกับฟลั๊ก (flux) ซึ่งเปนสารเคมี เพ่ือทําเปนโลหะบัดกรีชนิดครีม (Solder 

paste ) จากการทดลองผลิตผงโลหะภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร

ในชวง 0.01 vol.% - 2 vol.% พบวาปริมาณออกซิเจนที่เจือปนอยูในผงโลหะท่ีผลิตไดมีแนวโนมลด

ต่ําลง เมื่อปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 4.8 เมื่อทดลอง

ผลิตโลหะที่มีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 2.0 vol.% ผงโลหะที่ผลิตไดมีปริมาณ

ออกซิเจนเจือปน 2,000 ppm และพบวาที่ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 0.05 vol.% 

และ 0.01 vol.% ผงโลหะที่ผลิตไดมีปริมาณออกซิเจนเจือปนอยูท่ีประมาณ 80 ppm และ 60 ppm 

ตามลําดับ ซึ่งเปนผงโลหะที่มีคุณภาพสูง ตรงตามมาตฐานผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วที่ใชสําหรับ

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่เจอืปนอยูในผงโลหะที่ผลิตไดกับปริมาณออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

 4.1.6 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตอรูปรางของผงโลหะที่ผลิต

ได 

 ผงโลหะที่ผลิตไดถูกนําไปตรวจวิเคราะหรูปราง โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

(OM)  แสดงใน รูปที่ 4.9 เปนภาพผงโลหะจากกลอง OM เปนผงที่มีขนาดอยูในชวง -850+600 

ไมครอน จนถึงขนาดที่เล็กวา 28 ไมครอน พบวาผงโลหะขนาดหยาบที่อยูในชวง -850+600 ไมครอน 

มีลักษณะรูปรางเปนเสน (Ligament) และมีผงลักษณะคลายหยดน้ําตา (Tear drop หรือ pear 

shape) ปะปนกัน ผงโลหะท่ีมีขนาดเล็กลงในชวง -106+75 ไมครอน ผงที่มีรูปรางลักษณะเปนเสนมี

ความยาวลดลง ผงลักษณะเปนทรงหยดน้ําตามากข้ึน ผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 75 ไมครอนลงมา 

พบวาสวนใหญเปนผงท่ีมีรูปรางทรงกลม  
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-850+600 ไมครอน คางตะแกรงเบอร 30 -106+75ไมครอน คางตะแกรงเบอร 200 

-45+38 ไมครอน คางตะแกรงเบอร 400 -38+25 ไมครอน คางตะแกรงเบอร 500 

-25 ไมครอน คางถาดรอง -25 ไมครอน คางถาดรอง 
รูปที่ 4.9 ภาพถายผงโลหะจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง แสดงผงโลหะผานการคัดขนาดดวย

ตะแกรงรอน ที่ชวงขนาด -850+600, -600+75, -45+38, -38+25 และ -25 ไมครอน 

นอกจากตรวจวิเคราะหรูปรางของผงโลหะดวยกลอง OM แลว ผงโลหะบางชวงขนาดถูก

นําไปตรวจวิเคราะหรูปรางเพ่ิมเติม ท่ีกําลังขยายที่สูงข้ึนดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (SEM) แสดงใน รูปที่ 4.10  การตรวจวิเคราะหรูปรางของผงโลหะดวย SEM มุงเนนไปที่ผง

โลหะในชวงขนาด -45+25 ไมครอน ซึ่งเปนผงโลหะที่มีขนาดจัดอยูในกลุม 3 จากภาพถาย SEM ของ

ผงโลหะที่ผลิตภายใตบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตาง ๆ ที่ระดับ

ออกซิเจน 0.2 vol.% ผงโลหะมีรูปรางหลายแบบปะปนกัน ไดแก ทรงกลม แบบเสน และแบบหยด
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น้ําตา  ที่ระดับออกซิเจน 0.2 vol.% ผงโลหะที่มีรูปรางเปนแบบเสนมีความยาวสั้นลง สวนใหญเปน

ผงมีรูปทรงรี แตไมพบผงรูปทรงหยดน้ําตา ที่ปริมาณออกซิเจน 0.05 vol.% และ 0.01 vol.% รูปราง

ผงโลหะมีแนวโนมคลายกันคือ มีรูปรางเปนทรงกลมคอนขางสมบูรณ 

 

 
รูปที่ 4.10 ภาพถาย SEM ของผงโลหะที่มีขนาดในชวง -45+25 ไมครอน ที่ผลิตภายใตบรรยากาศที่มี

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรตางกัน (a) 2 vol.%, (b) 0.2 vol.%, (c) 0.05 vol.% 

และ (d) 0.01 vol.% 

 

 4.1.7 อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรตอคาตัวประกอบความเปนทรง

กลม 

 คาตัวประกอบความเปนทรงกลมไดจากการคํานวณโดยใชสมการ (4.1) ที่ไดกลาว

มาแลวในบทที่ 2  คานี้เปนตัวชี้วัดที่ใชเปนเกณฑสําหรับบอกวา รูปรางของอนุภาคผงโลหะมีลักษณะ

เปนทรงกลมมากนอยเพียงใด ในกรณีที่คาตัวประกอบความเปนทรงกลมมีคาเทากับ 1  แสดงวาผง

โลหะที่ผลิตไดมีลักษณะความกลมท่ีสมบูรณ กราฟความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเปนทรง

กลมกับปริมาณออกซิเจนที่มีอยูภายในถังอะตอมไมเซอร แสดงใน รูปท่ี 4.11 จะเห็นไดวาคาตัว

ประกอบความเปนทรงกลมลดลงอยางรวดเร็วเม่ือปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง 

จากระดับ 2.0 vol.% ถึง 0.2 vol.% คิดเปนสัดสวนรอยละ 5  แตวาเมื่อลดปริมาณออกซิเจนภายใน

ถังอะตอมไมเซอรตอไปจนถึงระดับ 0.01 vol.% คาตัวประกอบความเปนทรงกลมที่ไดเริ่ม
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เปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เมื่อเทียบกับที่ระดับ 0.2 vol.% ผงโลหะมีความกลมมากขึ้นเพียงรอยละ 1.8  

เสนแนวโนมมีความชันนอยลงและคอนขางคงที่เมื่อลดระดับปริมาณออกซิเจนจาก 0.05 vol.% ถึง 

0.01 vol.% หรืออาจกลาวไดวาที่ระดับปริมาณออกซิเจนในชวง 0.2 vol.% - 0.05 vol.% และชวง 

0.05 vol.% - 0.01 vol.% ผงโลหะมีคาความกลมเพ่ิมขึ้นในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน คาตัวประกอบ

ความเปนทรงกลมเฉลี่ยต่ําสุดมีคาประมาณ 1.10 ที่ระดับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร 

0.01 vol.%  

 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบความเปนทรงกลมของผงโลหะกับปริมาณออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอร 

 

4.2 วิจารณผลการทดลองการผลิตผงโลหะบัดไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ภายใตการควบคุม

บรรยากาศ 

 4.2.1 ปรากฏการณการยกตัวของน้ําโลหะบนผิวหนาของจานอะตอมไมเซอร 

 โดยทั่วไปเมื่อน้ําโลหะไหลผานหัวฉีด น้ําโลหะตกลงบนจานอะตอมไมเซอรที่กําลัง

หมุนดวยความเร็วรอบสูง น้ําโลหะถูกแรงเหวี่ยงทําใหเกิดเปนฟลมของน้ําโลหะไหลแผจากจุด

ศูนยกลางของจานอะตอมไมเซอรและเคลื่อนที่ไปรอบ ๆ ขอบจาน ชั้นฟลมน้ําโลหะจะถูกเรงใหมี

ความเร็วเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดที่มีความเร็วสูงสุงตรงบริเวณขอบจาน เมื่อชั้นฟลมน้ําโลหะเคลื่อนที่ถึง

บริเวณขอบจานจะเกิดการแตกตัวเปนละอองหยดน้ําโลหะขนาดเล็ก ๆ หลุดออกจากขอบจาน ละออง

น้ําโลหะจะเคลื่อนที่ลอยอยูในอากาศภายในถังอะตอมไมเซอร ในขณะเดียวกันละอองน้ําโลหะจะ

ถายเทความรอนใหกับอากาศที่อยูรอบ ๆ และเย็นตัวกลายเปนเม็ดผงโลหะตกลงสูกนถังอะตอมไม

เซอร การอะตอมไมเซชันที่สมบูรณ ผิวของจานอะตอมไมเซอรจะไมมีชั้นฟลมโลหะหนาพอกเกาะติด

บนผิวหนาของจานภายหลังการใชงาน อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้พบวา หลังการทดลองเกิดชั้นฟลม

โลหะพอกอยูบนผิวของจานในบางตําแหนง ซึ่งบงชี้วาชั้นฟลมโลหะท่ีพอกอยูบนผิวจานเกิดจากการ
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ยกตัวของน้ําโลหะขณะทําการอะตอมไมเซชัน แมวาไดทําการควบคุมอัตราการปอนน้ําโลหะและ

ความเร็วรอบใหคงท่ี แตในสภาพความเปนจริงแลวความเร็วของชั้นฟลมน้ําโลหะขณะไหลแผออกไปที่

ขอบจาน ไมไดมีความเร็วสม่ําเสมอทุก ๆ จุด ทําใหบางตําแหนงที่ความเร็วของน้ําโลหะไมสมดุลกับ

อัตราการปอนน้ําโลหะก็จะเกิดการยกตัวของน้ําโลหะ น้ําโลหะที่ยกตัวข้ึนจะเกิดการแตกตัวเปน

ละอองน้ําโลหะกอนที่จะไหลไปถึงตําแหนงขอบจาน จากงานวิจัยของ Ho และ Zhao (2004) [49] 

ไดทดลองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอธิบายการเกิดปรากฏการณเกิดชั้นฟลมโลหะแข็งตัวพอกอยู

บนผิวของจานอะตอมไมเซอร และมีการศึกษาการเกิดชั้นฟลมหนาบนผิวของจานในการอะตอมไมเซ

ชันโลหะดีบุก โดย Xie และคณะ (2004) [24] นอกจากนี้แลว Zhao (2004 A) [50] ไดรายงานผล

การอะตอมไมเซชัน ที่ความเร็วรอบสูงเมื่อใชจานอะตอมไมเซอรเปรียบเทียบกับจานทรงถวย พบวา

จานทรงแบนมีคามุมสัมผัสวิกฤตินอยกวา ทําใหสภาพการเปยกของน้ําโลหะมีคานอยลง จึงเปนสาเหตุ

ที่ทําใหน้ําโลหะเกิดการแตกตัวกอนที่จะไหลไปถึงถึงขอบจาน ความเขาใจเก่ียวกับปรากฏการณนี้

สามารถทําใหการควบคุมการอะตอมไมเซชันมีประสิทธิภาพขึ้น สําหรับในงานวิจัยนี้พบปรากฏการณ

การยกตัวของน้ําโลหะและการแตกตัวของฟลมน้ําโลหะกอนที่จะไหลไปถึงขอบจานเปนชวงเวลาสั้น ๆ 

ตอนเริ่มตนการอะตอมไมเซชัน ซึ่งเปนผลทําใหเกิดผงโลหะขนาดหยาบมาก ลักษณะเปนเกล็ดปะปน

อยูในผงโลหะขนาดละเอียด ดังนั้นในการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของผงโลหะที่ผลิตได จะ

ทําการคัดแยกผงโลหะหยาบดวยตะแกรงรอนเบอร 100 เมช ออกกอน แลวจึงนําผงโลหะท่ีผาน

ตะแกรงไปตรวจวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของผงโลหะดวยเครื่องวิเคราะหขนาดแบบใช

ลําแสงเลเซอร  

 

 4.2.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรกับขนาดเฉลี่ยของผง

โลหะ 

 จากการศึกษาพบวาปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรสงผลกระทบตอ

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ซึ่งผลการศึกษานี้สอดคลองกับ

งานวิจัยของ Sheikhaliev และคณะ (2008) [27] ซึ่งไดทําการทดลองผลิตผงอลูมิเนียมดวยวิธีอะตอม

ไมเซชัน โดยลดปริมาณออกซิเจนที่อยูภายในถังอะตอมไมเซอรจาก 21 vol.% ไปจนถึง 0.5 vol.% 

ทําใหไดผลโลหะที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยลดลงจาก 450 ไมครอน เปน 250 ไมครอน การลดปริมาณ

ออกซิเจนจากสภาวะบรรยากาศปกติจนถึงระดับ 0.5 vol.% (5,000 ppm) ทําใหผงโลหะมีขนาดเล็ก

ลงรอยละ 44 เนื่องจากปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง ทําใหการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันระหวางออกซิเจนกับผิวของละอองน้ําโลหะมีความรุนแรงลดลงตามไปดวย  ยกตัวอยาง

เชน ถาทําการทดลองภายใตบรรยากาศปกติที่มีปริมาณออกซิเจน 21 vol.% ขณะที่น้ําโลหะเริ่มแตก

ตัวเนื่องจากแรงหนีศูนยกลางบริเวณขอบจานอะตอมไมเซอร ละอองน้ําโลหะที่แตกตัวในขั้นแรกจะมี

ลักษณะเปนเสนเรียวยาว (Ligament) เพราะละอองน้ําโละจะเย็นตัวทันทเีมื่อสัมผัสกับบรรยากาศ ผง

โลหะท่ีไดมีแนวโนมเปนผงหยาบ ในทางตรงกันขามถาบรรยากาศในถังอะตอมไมเซอรมีปริมาณ
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ออกซิเจนนอยการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันระหวางออกซิเจนกับละอองน้ําโลหะจะมีความรุนแรง

นอยลง ลิกาเมนตท่ีเกิดจากการแตกตัวจากฟลมน้ําโลหะในตอนแรกจะเกิดการแตกตัวรอบที่สอง และ

กอตัวเปนผงโลหะที่มีรูปรางคลายหยดน้ําตาหรือกลายเปนรูปรางทรงกลมตอไป ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ

ปริมาณออกซิเจนที่มีอยูภายในถังอะตอมไมเซอร การลดปริมาณออกซิเจนที่มีอยูภายในถังอะตอมไม

เซอรทําใหชั้นฟลมออกไซดที่เกิดบนผิวหนดน้ําโลหะบางลง และมีผลกระทบตอคาความตึงผิวของน้ํา

โลหะ (Surface tention) นอยลง ยังผลใหหยดน้ําโลหะสามารถฟอรมตัวเปนรูปรางทรงกลมไดงาย

ขึ้น Sheikhaliev และคณะ (2008) [27] รายงานวาคาแรงตึงผิวของน้ําโลหะอลูมิเนียมลดลงรอยละ 

25 เมื่อวัดในบรรยากาศไนโตรเจนเทียบกับบรรยากาศปกติ เมื่อพิจารณสมการความสัมพันธระหวาง

คาขนาดอนุภาคเฉลี่ยกับสมบัติของน้ําโลหะและตัวแปรในการอะตอมไมเซชันแบบแรงเหวี่ยง ที่

นําเสนอโดย Sheikhaliev และคณะ (2008) [27] พบวาขนาดเฉลี่ยของผงโลหะแปรผันโดยตรงกับ

รากที่สอง ของคาความตึงผิว ซึ่งหมายความวาภายใตเงื่อนไขความเร็วรอบเทากันและใชจานอะตอม

ไมเซอรแบบเดียวกัน เมื่อชั้นฟลมออกไซดบนโลหะเหลวบางลงยอมสงผลใหความตึงผิวลดลง เมื่อ

ความตึงผิวลดลงทําใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะที่ผลิตไดมีแนวโนมเล็กลงตามไปดวย อยางไรก็

ตามในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไมไดวัดคาความตึงผิวโดยตรง เมื่อลดปริมาณออกซิเจนภายในถัง เนื่องจาก

ความตึงผิวและความหนาแนนขึ้นอยูกับอุณหภูมิของน้ําโลหะ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงคํานวณคาความ

ตึงผิวและความหนาแนนของน้ําโลหะ จากโปรแกรม SURDAT โดยคํานวณที่อุณหภูมิน้ําโลหะ 282 

และ 332 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิน้ําทั้งสองนี ้คาความตึงผิวและความหนาแนนที่คํานวณไดมี

คาใกลเคียงกัน ดังนั้น จึงทําใหทราบวา การที่ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะมีขนาดเล็กลงเปนอิทธิพลจาก

การลดปริมาณออกซิเจนมากกวาการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิน้ําโลหะ อยางไรก็ตามจากการทบวน

วรรณกรรมพบวายังไมมีรายงานการศึกษาสมบัติความตึงผิวของโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 

เมื่อเปลี่ยนแปลงคาปริมาณออกซิเจน 

 

 4.2.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรกับการกระจายตัว

ของผงโลหะ 

 การกระจายตัวของผงโลหะที่ไดจากการทดลองนี้ สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม 

คือ ผงโลหะขนาดหยาบ และผงโลหะขนาดละเอียด ถาพิจารณาตามปริมาณออกซิเจนภายในถัง

อะตอมไมเซอรที่ลดลง พบวาที่ปริมาณออกซิเจนสูงสุด 2 vol.% ผงโลหะมีขนาดใหญ มีการกระจาย

ตัวของผงโลหะกวาง เนื่องจากเมื่อฟลมน้ําโลหะเกิดการแตกตัวครั้งแรกแลวเย็นตัวทันที โอกาสในการ

แตกตัวครั้งที่สองจึงมีนอยลง จะเห็นไดจากรูปรางผงโลหะมีลักษณะทรงยาวเรียวและทรงหยดน้ําตา 

ลักษณะรูปรางของผงโลหะดังกลาว ทําใหการกระจายตัวของผงโลหะกวาง เนื่องจากมีทั้งผงหยาบ

และผงละเอียดปะปนกัน เมื่อทดลองลดปริมาณออกซิเจนลง ปริมาณออกซิเจนที่นอยลงจะทําให

ความไวในการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันระหวางออกซิเจนและหยดน้ําโลหะเหลวลดลง โอกาสเกิดการ

แตกตัวของหยดน้ําโลหะเหลวครั้งที่สองจึงมีมากขึ้น ละอองน้ําโลหะสามารถเปลี่ยนรูปทรงจาก
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ลักษณะทรงยาวเรียวและหยดน้ําตา กลายเปนทรงกลมไดงายขึ้น ดังนั้น การลดปริมาณออกซิเจน

ภายในถังอะตอมไมเซอรทําใหปริมาณของผงหยาบลดลง และสงผลใหการกระจายตัวของผงโลหะ

แคบลง ในทางปฏิบัติการผลิตผงโลหะใหมีการกระจายตัวแคบและมีกลุมเดียว กราฟการกระจายตัว

ของผงโลหะมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ําและมีฐานแคบ ไมไดขึ้นอยูกับตัวแปรปริมาณออกซิเจนเพียง

อยางเดียว ลักษณะรูปทรงของจานอะตอมไมเซอรก็มผีลดวยเชนกัน Zhao (2004 B) [51] รายงานวา 

จานอะตอมไมเซอรท่ีขอบจานมีมุมชันข้ึนจะชวยเพิ่มคามุมเปยกวิกฤติของน้ําโลหะกับผิวของจานให

สูงข้ึน สงผลทําใหน้ําโลหะสามารถแผราบติดกับผิวของจานไดดี และทําใหเกิดการแตกตัวของฟลมน้ํา

โลหะตรงบริเวณขอบจาน แตในงานวิจัยนี้ใชจานอะตอมไมเซอรทรงแบน การเปยกที่ความเร็วสูง ๆ 

นอยลง เพราะมุมเปยกวิกฤติของจานทรงแบนเมื่อเทียบกับจานทรงถวยมีคานอยกวาที่ความเร็ว

เดียวกัน ซึ่งอาจทําใหฟลมน้ําโลหะบางสวนเกิดการแตกตัวกอนที่จะเคลื่อนที่ไปถึงขอบจาน ยังผลทํา

ใหผงโลหะที่ผลิตไดมกีารกระจายตัวแยกเปนสองกลุมที่เห็นไดอยางชัดเจน  

 

 4.2.4 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรกับผลผลิตผง

โลหะ 

 จากงานวิจัยนี้ผลผลิตผงโลหะท่ีได สูงสุดประมาณรอยละ 50 ซึ่งคอนขางต่ํากวาที่มี

การรายงานโดยนักวิจัยกลุมอื่น โดยท่ัวไปผลผลิตผงโลหะที่ไดจากการอะตอมไมเซชันแบบหมุนเหวี่ยง

จะอยูในชวงรอยละ 85-90 [8] อาจเปนไปไดที่งานวิจัยนี้มุงเนนผลผลิตผงโลหะเฉพาะผงโลหะที่มี

ขนาดเล็กกวา 45 ไมครอน เทานั้น นอกจากนี้จานอะตอมไมเซอรที่ใชเปนแบบจานทรงแบน งานวิจัย

ของ Angers และคณะ (1997) [52]  รายงานวา จานทรงถวยสามารถผลิตผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 

รวมทั้งเพ่ิมผลผลิตผงโลหะสูงกวา เนื่องจากมีมุมเปยกวิกฤติสูงกวา 

 

 4.2.5 ลักษณะรูปรางของผงโลหะทีผ่ลิตได 

  ในการทดลองแมวาจะสามารถควบคุมบรรยากาศภายในถังอะตอมไมเซอรให

ปริมาณออกซิเจนลดลงถึงระดับ 0.01 vol.% แตผงโลหะที่ผลิตได ยังไมเปนรูปรางเปนทรงกลม

ทั้งหมด เชน เมื่อนําผงโลหะท่ีผลิตที่ระดับออกซิเจน 0.01 vol.%  สองตรวจวิเคราะหดวยกลอง OM 

พบวา ผงโลหะในชวง -850+600 มีรูปรางแบบแทงเรียวยาว หรือแบบลิกาเมนต และรูปทรงหยด

น้ําตา ผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 75 ไมครอน ลักษณะรูปรางของผงโลหะสวนใหญมีแนวโนมเปนทรง

กลมมากข้ึน และผลการตรวจวิเคราะหผงโลหะในชวง -45+25 ไมครอน ดวย SEM พบ ผงโลหะ

รูปรางลิกาเมนตและหยดน้ําตามีปริมาณนอย และพบวาที่ปริมาณออกซิเจน 2 vol.% ผงโลหะรูปราง

ลิกาเมนตและหยดน้ําตาปะปนอยูกับผงทรงกลม แตเม่ือลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร

เหลือเพียง 0.2 vol.% ผงโลหะที่มีรูปรางลิกาเมนตมีความยาวสั้นลงและเปนผงรูปรางกลมมากข้ึน 

เมื่อลดปริมาณออกซิเจนลงที่ระดับ 0.05 vol.% และ 0.01 vol.% ผงโลหะมีลักษณะรูปรางเปนทรง

กลมเกือบทั้งหมด ซึ่งสอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Xie และคณะ (2004) [24] และ Sheikhaliev 
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และคณะ (2008) [27] และเมื่อวิเคราะหคาตัวประกอบความเปนทรงกลมของผงโลหะ พบวาปริมาณ

ออกซิเจนที่ลดลงทําใหผงโลหะมีแนวโนมกลมข้ึน คาตัวประกอบความเปนทรงกลมที่คํานวณไดมีคา

เขาใกลหนึ่ง ซึ่งเปนคาของทรงกลมสมบูรณ 

 จากการตรวจวิเคราะหผงโลหะในชวงขนาด -45+25 ไมครอน จากภาพถาย SEM พบดวยวา 

มีผงโลหะขนาดเล็กมากแกะติดอยูกับผงโลหะขนาดใหญ ทางดานโลหะวิทยาโลหะผง เรียกลักษณะ

เชนนี้วา Satellite (ดูรูป ที่ 4.10 c และ 3.10 d) กลไกการเกิด Sattellite เนื่องจากละอองน้ําโลหะ

ขนาดเล็กจะเย็นตัวกลายเปนผงโลหะกอนและใชเวลาในการตกลงสูกนถังอะตอมไมเซอร ในขณะที่ผง

โลหะขนาดเล็กลอยอยูในอากาศ ละอองน้ําโลหะที่มีขนาดใหญกวา ซึ่งเย็นตัวชากวา พุงชนกับผงโลหะ

ขนาดเล็ก ทําใหผงโลหะท้ังสองขนาดกาะติดกัน [18] การเกิด Satellite มีผลทําใหการวัดขนาด

อนุภาคเฉลี่ยของผงโลหะอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได เนื่องจากเครื่องตรวจวิเคราะหขนาดจะวัด 

Satellite เปนผงขนาดเม็ดใหญ การลดปญหาที่เกิดจาก Satellite ในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางกอน

การวิเคราะห จะตองทําการกระจายผงโลหะในสารละลาย เชน เมธิลแอลกอฮอล และสั่นดวย

เครื่องอัลตราโซนิกส เพ่ือกระจายใหเม็ดผงโลหะที่เกาะติดกันหยุดแยกออกจากกัน 

 

4.3 ผลการวิจัยตอนที่ 2 ผลการศึกษาการคัดขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ดวย

ไซโคลนลมและผลการศึกษาการคัดขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ดวยเครื่องคัด

ขนาดเทอรโบลม 

 เนื้อหาผลการวิจัยตอนที่ 2 แบงการศึกษาออกเปนสองหัวขอยอย ตอนท่ีหนึ่งเปนการเสนอ

ผลการทดลองการคัดขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ดวยไซโคลนลมที่ทําการศึกษาใน

เบื้องตน ( Priliminary study) โดยทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอเปอรเซ็นตการคัดขนาดผง 

โดยพิจารณาเฉพาะคาเปอรเซ็นตการคัดขนาดผงละเอียด (%Emf) เทานั้น ตัวแปรท่ีศึกษา ไดแก อัตรา

การไหลของลม อัตราการปอนผงโลหะ ความยาวของทอแยก (Vortex finder) ความดันขณะปอนผง

โลหะและความดันลมปอนเสริม (Secondary air pressure) สําหรับหัวขอยอยที่สองนําเสนอผลการ

ทดลองการคัดขนาดผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม (Turbo 

air classifier)  โดยทําการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลกระทบตอขนาดตัด (Cut size, d50) และความคมของ

การคัดขนาด (Sharpness of classification, K) ตัวแปรท่ีทําการศึกษา ไดแก ความเร็วรอบของโร

เตอร อัตราการปอนผงโลหะและความเร็วลมที่ไหลเขาสูเครื่องคัดขนาด การทดลองในสวนนี้ ไดทํา

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (2k factorial design) สามตัวแปร แตละตัวแปรแบงเปน

สองระดับ ผลที่ไดจากการทดลอง ไดแก คา d50 และ คา K จะถูกนําไปวิเคราะห ดวยโปรแกรม 

MINITTAB 16 เพื่อหาความสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ ที่สงผลการะทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอ

คา d50 และ คา K  พิจารณาที่ชวงความเชื่อมัน 95% ที่มีระดับนัยสําคัญ 5% (=0.05) หลังจากนั้น 

ขอมูลที่ไดจะถูกนํามาสรางสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ d50 และ K ถาตัวแปรเหลานี้มี

ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคา d50 และ K 
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 4.3.1 การศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบตอเปอรเซ็นตการคัด

ขนาดผงละเอยีดโดยใชไซโคลนลม 

  จากการศึกษาเมื่อทําการการปรับคาพารามิเตอรของตัวแปรตาง ๆ ของไซโคลนลม 

ไดแก อัตราการไหลของลม อัตราการปอนผงโลหะ ความยาวของทอแยก ความดันขณะปอนผงโลหะ 

พบวาเปอรเซ็นตการคัดขนาดผงละเอียดที่ได (%Emf) นอยกวา 3% หมายความวาการปรับคาตัวแปร

ที่ทดลองกับไซโคลนลมมีการคัดขนาดผงโลหะเกิดข้ึนนอยมาก หรืออาจกลาวไดวาไซโคลนลมที่นํามา

ทดลองถูกออกแบบมาสําหรับเก็บผงท่ีละเอียดมาก ๆ เทานั้น แตอยางไรก็ตามเมื่อทดลองเพ่ิมความ

ดันลมเสริม (Secondary air pressure) กับไซโคลนลม ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวา

เปอรเซ็นตการแยกผงละเอียดหรือคาเปอรเซ็นต %Emf เพ่ิมข้ึนตามความดันลมเสริม เม่ือทําการ

ควบคุมตัวแปรตาง ๆ ใหคงที่ ไดแก อัตราการไหลของลม 4 m3/min อัตราการปอนผงโลหะ 1.79 

g/s ความยาวของทอแยก 36.75 mm  ความดันสําหรับปอนผงโลหะ 4 kg/cm2 อยางไรก็ตาม

ถึงแมวาคา %Emf จะเพ่ิมสูงขึ้น ในความเปนจริงคา %Emf บอกแคสัดสวนปริมาณผงโลหะที่ถูกเก็บ

เปนผงละเอียด (fine product) เทานั้น คาดัชนีที่สามารถบงบอกสมรรถนะในการคดัแยกของไซโคลน 

ไดแก คาขนาดตัด (Cut size) และคาความคมของการคัด (Sharpness of classification) ซึ่งในการ

ทดลองโดยใชไซโคลนในงานวิจัยนี้ ไมสามารถคํานวณได เนื่องจากเมื่อทําการสุมเก็บตัวอยางผงโลหะ

ที่ไดจากการคัดขนาดดวยไซโคลนลม ท่ีสภาวะความดันลมเสริมที่ 2 kg/cm2 เพื่อวิเคราะหหาขนาด

อนุภาคเฉลี่ยโดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Paticle size analyser) พบวา ผงปอน (Feed 

powder) มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใกลเคียงกับผงหยาบ (Coarse product) นั่นคือ 38 ไมครอน และ 39 

ไมครอน ตามลําดับ สําหรับผงละเอียด (Fine product) มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 27 ไมครอน จากคา

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่วัดได ทําใหทราบวาแมผงโลหะจะมีเกิดการแยก เนื่องจากคา %Emf เพิ่มขึ้น แต

สมรรถนะในการคดัแยกของไซโคลนลมที่สามารถคัดแยกไดต่ํา ในการทดลองคดัขนาดดวยไซโคลนลม 

งานวิจัยนี้ไมสามารถสรางเสนโคงประสิทธิภาพ (Tromp curve) ของไซโคลนลมได ทําใหไมสามารถ

ประเมินคา d50 และ คา K ได ตอมาเม่ือนําผงที่คัดแยกได คือ ผงหยาบและผงละเอียด ไปวิเคราะหดู

ลักษณะผงดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) ดังรูปที่ 4.12 พบวาผงหยาบที่คัดแยกไดมีการ

ปนของผงละเอียดอยูเปนจํานวนมาก และเชนเดียวกันในผงละเอียดที่คัดแยกไดก็มีการปนของผง

หยาบอยูดวย สงผลใหคาขนาดเฉลี่ยของผงปอนและผงหยาบที่แยกไดไมชัดเจน รวมทั้งผงละเอียดที่มี

ผงหยาบปนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นดวย 
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ตารางที่ 4.1 อทิธิพลของความดันลมเสริมที่สงผลตอเปอรเซ็นตการแยกผงละเอียด (%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), สูตรคํานวณเปอรเซ็นต

การคัดขนาดผงละเอียด %Emf = (Mmf / M) x 100, M=น้ําหนักผงปอน (g), Mmf=น้ําหนักผงละเอียด

ที่คัดแยกไดโดยใชไซโคลนลม (g) 
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รูปที่ 4.12 ผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัว ชนิด SAC305 ที่มีการคัดแยกโดยใชไซโคลนลม (a) ผงปอน (b) 
ผงหยาบ และ (c) ผงละเอียด ที่สภาวะ อัตราการไหลของลม 4 m3/min อัตราการปอนผงโลหะ 1.79 
g/s ความยาวของทอแยก 36.75 mm  ความดันสําหรับปอนผงโลหะ 4 kg/cm2  
 
  

(a) 

(b) 

(c) 
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 4.3.2 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่สงผลกระทบตอขนาดตัด (d50) โดยใชเครื่องคัด

ขนาดเทอรโบลม 

  4.3.2.1 การวิเคราะหขอมูลจากการทดลองดวยวิธีการทางสถิต ิ 

  ผลการวิเคราะหขอมูลดวยวิธีการเชิงสถิติ จากการศึกษาอิทธิพลของตัว

แปรตาง ๆ ที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ดังแสดงใน ตารางที่ 4.2 การ

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ถูกใชเพ่ือทดสอบสมมุติฐานหลัก (H0) สมมุติใหผลกระทบของตัว

แปรหลัก (Main effects) และผลกระทบของตัวแปรรวม (Interaction effects) มีคาเทากับศูนย 

และผลรวมกําลังสอง (Sum of squares) ถูกใชสําหรับประเมินอิทธิพลของแตละตัวแปรและคา F 

(F-ratio) เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหในตารางที่ 4.2 พบวา ทั้งผลกระทบจากตัวแปรหลักและ

ผลกระทบจากตัวแปรรวม มีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจากคา P นอยกวา 0.05  ซึ่ง

หมายความวา ตัวแปรที่เลือกมาทดสอบ ไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร อัตราการปอนผงโลหะ และ

ความเร็วลม มีผลกระทบหลักและผลกระทบรวมตอคา d50 อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปร ความเร็วรอบของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ 

(B) และความเร็วลม (C) ที่มีผลตอคา d50 จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวย

โปรแกรม MINITAB 16 ดังแสดงใน ตารางที่ 4.3 ผลกระทบ (Effects) เปนคาที่บงบอกถึงการ

เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของตัวแปรที่อยูระหวางระดับสูงและระดับต่ํา ถาผลกระทบของตัวแปรใดมี

คาเปนบวก หมายความวา คา d50 จะมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรนั้นจากระดับต่ําไป

ระดับสูง ตัวอยาง เชน ผลกระทบของความเร็วลม (C) มีคา +39.66 หมายความวา เมื่อเพ่ิมความเร็ว

ลมจากระดับต่ําไประดับสูง จะสงผลตอ d50   เพ่ิมขึ้น ในทางตรงกันขามถาผลกระทบของตัวแปรใดมี

คาเปนลบ เมื่อตัวแปรนั้นถูกปรับจากระดับต่ําเปนระดับสูง จะสงผลใหคา d50 ลดลง เชน ความเร็ว

รอบของโรเตอร (A) มีคาผลกระทบเทากับ -44.29  หมายความวา การเปลี่ยนระดับความเร็วรอบของ

โรเตอรจากระดับต่ําไปเปนระดับสูง สงผลใหคา d50 ลดลง ในงานวิจัยนี้ใชคา P ที่ระดับความเชื่อมั่น

รอยละ 95 (=0.05) ดังนั้น ตัวแปรใดที่มีคา P นอยกวา 0.05 ถือวามีผลกระทบตอคา d50 อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปร จากตางที่ 4.3 พบวา อิทธิพล

ของตัวแปร มีคา P มากกวา 0.05 แสดงวาอิทธิพลของตัวแปรรวมนั้นไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติตอคา d50 เชน ความเร็วรอบของโรเตอรรวมกับอัตราการปอนผงโลหะ (AB) และอัตราการ

ปอนผงโลหะรวมกับความเร็วลม (BC)   นอกเหนือจากนั้นพบวามีอิทธิพลตอคา d50 ไมมีผลกระทบ

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา d50 และพบวาผลกระทบของตัวแปรหลักทั้งสามตัวแปร คือ  ความเร็ว

รอบของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ (B) และความเร็วลม (C) ทุกตัวแปรมีผลกระทบอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติตอคา d50 และยังพบวาตัวแปร A และ C มีผลกระทบตอคา d50 สูงกวาตัวแปร B 

เนื่องจากคา P ของตัวแปร A และ C มีคาต่ํากวาคา P ของตัวแปร B 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา d50 จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ

เรียล 23 ดวยโปรแกรม 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 ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคดั

ขนาดเทอรโบลม ที่มีผลตอคา d50 จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม 

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 = อัตราการปอนผงโลหะ, C = ความเร็วลม  
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  4.3.2.2 การทดสอบการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ (Normal 

probability plot) 

   กราฟการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ (ดังรูปที่ 4.13) ที่มีผลกระทบ

ตอคา d50 โดยการคํานวณคาผลกระทบของแตละตัวแปรท่ีมีผลตอคา d50 คาที่คํานวณไดจะถูกนํามา

พล็อตเทียบกับเสนตรงซึ่งเปนตัวแทนของการแจกแจงแบบปกติ เนื่องจากผลกระทบของตัวแปร A, B 

และ C รวมทั้งผลกระทบของตัวแปรรวม AC และ ABC ไมไดถูกพล็อตอยูในแนวเดียวกับเสนตรง 

ดังนั้น ผลกระทบของตัวแปรหลักและตัวแปรรวมเหลานี้ มีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา d50 ท่ี

ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลกระทบของตัวแปร A (ความเร็วรอบของโรเตอร) และตัวแปร C 

(ความเร็วลม) อยูหางจากเสนตรงไกลที่สุด ดังนั้น A และ C จึงมผีลกระทบสูงสงุตอคา d50  
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รูปที่ 4.13  การระบุตัวแปรท่ีมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิตติอคา d50 ดวยกราฟ Normal 

probability plot 

 

  4.3.2.3 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรหลัก (Main effects) 

   กราฟแสดงผลการะทบของตัวแปรหลัก (Main effects plot) ตอคา d50 

แสดงใน รูปที่ 4.14 ตัวแปรหลักไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ (B) และ

ความเร็วลม (C)  เมื่อพิจารณาตัวแปร A เมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบของโรเตอรจากระดับต่ํา (-1) เปน

ระดับสูง (+1) สงกระทบทําใหคา d50 ลดลง ในการทดลองไดปรับความเร็วรอบของโรเตอรจาก 194 

รอบตอนาที ไปเปน 406 รอบตอนาที ทําใหคา d50 ลดลงประมาณ 44 ไมครอน ในทางตรงกันขาม 

การเพ่ิมระดับของตัวแปร C สงผลใหคา d50 เพ่ิมข้ึน ในกรณนีี้ เมื่อความเร็วลมเพิ่มข้ึนจาก 5 เมตรตอ

วินาที เปน 8.5 เมตรตอวินาที ทําใหคา d50 เพ่ิมขึ้น 40 ไมครอน สําหรับตัวแปร B อัตราการปอนผง
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โลหะมีผลกระทบตอคา d50 นอยมาก สังเกตจากความชันของกราฟ ในการทดลองเมื่อเพิ่มอัตราการ

ปอนผงโลหะจาก 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง เปน 27 กิโลกรัมตอชั่วโมง ทําใหคา d50 ลดลงเพียง 4 ไมครอน 

 

1-1

90

80

70

60

50

1-1

1-1

90

80

70

60

50

(A) Rotor cage rotary speed

M
e

a
n

(B) Feeding speed

(C) Air inlet velocity

Main Effects Plot for Cut size, d50 (micron)
Data Means

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงผลกระทบของตัวแปรหลัก (Main effect plot) 

 

  4.3.2.4 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรรวม (Interaction effects) 

   ผลการวิเคราะหผลกระทบจากตัวแปรรวมที่มีตอคา d50 แสดงในกราฟ รูป

ที่ 4.15 ซึ่งเปนผลกระทบจากการเปลี่ยนคาตัวแปรสองตัวพรอมกัน ที่มีตอคา d50 เมื่อพิจารณาจาก

กราฟพบวา ผลกระทบจากตัวแปรรวม AC มีผลทําใหคา d50 ลดลง ขอมูลจากผลการทดลอง  เม่ือ

เพ่ิมความเร็วรอบของโรเตอรจาก 194 รอบตอนาที เปน 406 รอบตอนาที  ทําใหคา d50 ลดลงจาก 

62 ไมครอน เปน 31 ไมครอน ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มความเร็วลมจาก 5 เมตรตอวินาที เปน 8.5 

เมตรตอวินาที ทําใหคา d50 ลดลงจาก 115.6 ไมครอน เปน 57.4 ไมครอน สวนตัวแปรรวม AB และ 

BC มีผลทําใหคา d50 ลดลงเชนกัน เมื่อพิจารณาจากคาผลกระทบ (Effects) และคา P ในตารางที่ 4.3 

พบวา ตัวแปรรวม AC, AB และ BC มีคาผลกระทบเทากับ -13.94, -2.46 และ -2.42 และมีคา P 

เทากับ 0.000, 0.184 และ 0.194 ตามลําดับ แสดงวาตัวแปร AC, AB และ BC มีผลกระทบทําใหคา 

d50 ลดลง มีเฉพาะตัวแปรรวม AC เทานั้น ที่มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) แต

สําหรับตัวแปรรวม AB และ AC มีผลกระทบตอคา d50 อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก P > 

0.05  
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลกระทบของตัวแปรรวมตอคา d50 

 

  4.3.2.5 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรดวยกราฟพาเรโต (Pareto chart) 

   การวิเคราะหผลการะทบของตัวแปรหลักและตัวแปรรวมที่สงผลตอคา d50 

สามารถแสดงดวยกราฟพาเรโต รูปท่ี 4.16 กราฟพาเรโตเปนกราฟแทงแสดงคาผลกระทบ

เปรียบเทียบของตัวแปรทุกตัว ทั้งตัวแปรหลักและตัวแปรรวม โดยเริ่มจากตัวแปรท่ีมีผลกระทบสูงสุด

อยูดานบนสุด และเรียงคาผลกระทบลดลงตามลําดับ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 คาผลกระทบ

อางอิง (Reference line) มีคาเทากับ 2.31 ผลกระทบของตัวแปรใดท่ีมีคาสูงกวาคาเสนอางอิง ถือวา

เปนตัวแปรที่มีผลกระทบตอคา d50 อยางมีนัยสําคัญ จากผลการทดลอง พบวาผลกระทบของ

ความเร็วรอบของโรเตอร (A) มีผลตอคา d50 มากท่ีสุด รองลงมาคือ ความเร็วลม (C) ตัวแปรรวม

ความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วลม (AC) ตัวแปรรวมสามตัวแปร (ABC) และอัตราการปอนผง

โลหะ (B) มีผลกระทบตอคา d50 นอยที่สุด สวนตัวแปร AB และ BC มีผลกระทบตอคา d50 อยางไมมี

นัยสําคัญ  
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รูปที่ 4.16 การระบุปจจัยท่ีมีนัยสําคัญตอคา d50 ดวยกราฟพาเรโต 

 

  4.3.2.6 แบบจําลองท่ีไดจากการวิเคราะหทางสถิติสําหรับคา d50 

   เนื่องจากในงานวิจัยนี้ คา d50 ซึ่งเปนคาทีต่องการศึกษา มีหลายตัวแปร

อิสระที่มีผลกระทบตอคานี้ ดังนั้นตัวแบบหรือโมเดลการวิเคราะหหาความสัมพันธที่ใช จึงเปนสมการ

ความสัมพันธพหุคูณ (Multiple regression model) ที่อยูในรูปดังตอไปนี้ 

𝑑 = 𝛽 + 𝛽 𝐴 + 𝛽 𝐵 + 𝛽 𝐶 + 𝛽 𝐴𝐵 + 𝛽 𝐴𝐶 + 𝛽 𝐵𝐶 + 𝛽 𝐴𝐵𝐶     (4.1) 

เมื่อ d50 คือ ตัวแปรตอบสนอง  

A, B, และ C  คือ ตัวแปรอิสระ 

0 คือ คาคงที่หรือคาเฉลี่ยของผลลัพธ 

1, 2, 12, 13, 23, 123 คือ สัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระ  

 

 เมื่อกําหนด คา d50 เปนความสัมพันธเชิงเสนกับคาตัวแปรอิสระ คือ ความเร็วรอบของโร

เตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ (B) และความเร็วลม (C) สามารถเขียนสมการจําลองทางคณติศาสตร

สําหรับทํานายคา d50 โดยที่คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรของสมการเชิงเสน ไดจากการวิเคราะหการ

ถดถอยเชิงเสน (Linear regression analysis) ดวยโปรแกรม MINITAB 16 สําหรับคาสัมประสิทธิ์

ของตัวแปร d50 แสดงไวใน ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน มีคา R2 = 0.9941 และ

คา R2 (adj) = 0.9889 และสามารถเขียนสมการแบบจําลองทางคณติศาสตรสําหรับ d50 ไดดังนี ้ 
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     (4.2) 

เมื่อ d50  คือ ขนาดตัด หรือ Cut size (ไมครอน) 
       A   คือ ความเร็วรอบของโรเตอร (รอบตอนาท)ี  
       B   คือ อัตราการปอนผงโลหะ (กิโลกรัมตอชั่วโมง) 
       C   คือ ความเร็วลม (เมตรตอวินาท)ี  

 
 4.3.3 การศึกษาอทิธิพลของตัวแปรท่ีมีผลกระทบตอคาความคมของการคัดขนาด (K) 

โดยใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

 

  4.3.3.1 การวิเคราะหขอมูลจากการทดลองดวยวิธีการทางสถิตสิําหรับคา K  

  ผลการวิเคราะหขอมูลดวยวิธีการเชิงสถิติ จากการศึกษาอิทธิพลของตัว

แปรตาง ๆ ที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ดังแสดงใน ตารางที่ 4.4 เมื่อ

พิจารณาผลการวิเคราะหในตารางท่ี 4.4 พบวา ทั้งผลกระทบจากตัวแปรหลักและผลกระทบจากตัว

แปรรวมแบบสองตัวแปร ( 2-way interactions) เทานั้น ที่มีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก

คา P นอยกวา 0.05   

ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปร ความเร็วรอบของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ 

(B) และความเร็วลม (C) ที่มีผลตอคา K จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวย

โปรแกรม MINITAB 16 ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ผลกระทบ (Effects) เปนคาที่บงบอกถึงการ

เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของตัวแปรที่อยูระหวางระดับและระดับต่ํา ถาผลกระทบของตัวแปรใดมีคา

เปนบวก หมายความวา คา K จะมีคาเพ่ิมขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรนั้นจากระดับต่ําไป

ระดับสูง ตัวอยางเชน ผลกระทบของความเร็วลม (C) มีคา +0.01 หมายความวา เม่ือเพ่ิมความเร็วลม

จากระดับต่ําไประดับสูง จะสงผลตอ K  เพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขามถาผลกระทบของตัวแปรใดมีคา

เปนลบ เมื่อตัวแปรนั้นถูกปรับจากระดับต่ําเปนระดับสูง จะสงผลใหคา K ลดลง เชน ความเร็วรอบ

ของโรเตอร (A) มีคาผลกระทบเทากับ -0.04  หมายความวา การเปลี่ยนระดับความเร็วรอบของโร

เตอรจากระดับต่ําไปเปนระดับสูง สงผลใหคา K ลดลง ในงานวิจัยนี้ใชคา P ที่ระดับความเชื่อม่ันรอย

ละ 95 (=0.05) ดังนั้น ตัวแปรใดที่มีคา P นอยกวา 0.05 ถือวามีผลกระทบตอคา K อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปร จากตารางที่ 4.5 พบวา 

อิทธิพลของตัวแปรหลักและตัวแปรรวมบางตัว ที่มีคา P มากกวา 0.05 แสดงวาอิทธิพลของตัวแปร

หลักและตัวแปรรวมนั้นไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา K เชน ความเร็วรอบของโร

เตอร (A) ความเร็วลม (C) ความเร็วรอบของโรเตอรรวมกับความเร็วลม (AC) และอิทธิพลของตัวแปร

รวมสามตัวแปร (ABC) ไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา K และพบวาผลกระทบของตัว

แปรหลักและตัวแปรรวมบางตัว คือ  อัตราการปอนผงโลหะ (B) อัตราการปอนผงโลหะรวมกับ

ความเร็วลม (BC) และความเร็วรอบของโรเตอรรวมกับอัตราการปอนผงโลหะ (AB) มีผลกระทบอยาง



107 
 

มีนัยสําคัญทางสถิติตอคา K และยังพบวาตัวแปรหลัก B และตัวแปรรวม BC มีผลกระทบตอคา K สูง

กวาตัวแปรรวม AB เนื่องจากคา P ของตัวแปรหลัก B และตัวแปรรวม BC มีคาต่ํากวาคา P ของตัว

แปรรวม AB 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคา K จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

23 ดวยโปรแกรม 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 ผลการวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคดั

ขนาดเทอรโบลม ที่มีผลตอคา K จากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 23 ดวยโปรแกรม 

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 = อัตราการปอนผงโลหะ, C = ความเร็วลม  

 

  4.3.3.2 การทดสอบการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ (Normal 

probability plot) สําหรับคา K 

   กราฟการแจกแจงความนาจะเปนแบบปกติ (ดังรูปที่ 4.17) ที่มีผลกระทบ

ตอคา K เนื่องจากผลกระทบของตัวแปรหลัก B รวมทั้งผลกระทบของตัวแปรรวม BC และ AB ไมได

ถูกพล็อตอยูในแนวเดียวกับเสนตรง ดังนั้น ผลกระทบของตัวแปรหลักและตัวแปรรวมเหลานี้ มีผล

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา K ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ผลกระทบของตัวแปรหลัก B (อัตรา

การปอนผงโลหะ) และผลกราะทบของตัวแปรรวม BC (อัตราการปอนผงโลหะรวมกับความเร็วลม) 

อยูหางจากเสนตรงไกลที่สุด ดังนั้น B และ BC จึงมีผลกระทบสูงสุงตอคา K 
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รูปที่ 4.17  การระบุตัวแปรที่มีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอคา K ดวยกราฟ Normal 

probability plot 

 

  4.3.3.3 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรหลัก (Main effects) สําหรับคา K 

   กราฟแสดงผลการะทบของตัวแปรหลัก (Main effects plot) ตอคา K 

แสดงใน รูปที่ 4.18 ตัวแปรหลักไดแก ความเร็วรอบของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ (B) และ

ความเร็วลม (C)  เมื่อพิจารณาตัวแปร B เมื่อเปลี่ยนอัตราการปอนผงโลหะจากระดับต่ํา (-1) เปน

ระดับสูง (+1) สงกระทบทําใหคา K ลดลง ในการทดลองไดปรับอัตราการปอนผงโลหะจาก 4 กิโลกรัม

ตอชั่วโมง ไปเปน 27 กิโลกรัมตอชั่วโมง ทําใหคา K ลดลงประมาณ 0.1  สําหรับตัวแปร A และ C ไม

มีผลกระทบตอคา K สังเกตจากความชันของกราฟ ในการทดลองเมื่อเปลี่ยนความเร็วรอบของโรเตอร

และความเร็วลม จากระดับต่ํา เปนระดับสูง ทําใหคา K ลดลงเพียง 0.04 และเพ่ิมข้ึน 0.01 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงผลกระทบของตัวแปรหลักสําหรับคา K (Main effect plot) 

 

  4.3.3.4 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรรวม (Interaction effects) สําหรับ

คา K 

   ผลการวิเคราะหผลกระทบจากตัวแปรรวมที่มีตอคา K แสดงในกราฟ รูปที่ 

4.19 ซึ่งเปนผลกระทบจากการเปลี่ยนคาตัวแปรสองตัวพรอมกัน ที่มีตอคา K เมื่อพิจารณาจากกราฟ

พบวา ผลกระทบจากตัวแปรรวม BC มีผลทําใหคา K เพ่ิมขึ้น ขอมูลจากผลการทดลอง  เมื่อเพ่ิมอัตรา

การปอนผงโลหะ จาก 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง เปน 27 กิโลกรัมตอชั่วโมง คา K ลดลงจาก 0.552 เปน 

0.445 ในขณะเดียวกันเมื่อเพ่ิมความเร็วลมจาก 5 เมตรตอวินาที เปน 8.5 เมตรตอวินาที ทําใหคา K 

เพ่ิมข้ึน จาก 0.495 เปน 0.502 ในขณะที่ตัวแปรรวม AB มีผลทําใหคา K ลดลง เมื่อพิจารณาจากคา

ผลกระทบ (Effects) และคา P ในตารางท่ี 4.4 พบวา ตัวแปรรวม AB และ BC มีคาผลกระทบเทากับ 

-0.07 และ 0.11 และมีคา P เทากับ 0.031 และ 0.006 ตามลําดับ ดังนั้นตัวแปรรม AB และ BC มี

ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) แตสําหรับตัวแปรรวม AC และ ABC มีผลกระทบตอ

คา K อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ เนื่องจาก P > 0.05  
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงผลกระทบของตัวแปรรวมตอคา K 

 

  4.3.3.5 การวิเคราะหผลกระทบของตัวแปรดวยกราฟพาเรโต (Pareto chart) 

สําหรับคา K 

   รูปที่ 4.20 กราฟพาเรโตเปนกราฟแทงแสดงคาผลกระทบเปรียบเทียบของ

ตัวแปรทุกตัว ทั้งตัวแปรหลักและตัวแปรรวม โดยเริ่มจากตัวแปรที่มีผลกระทบสูงสุดอยูดานบนสุด 

และเรียงคาผลกระทบลดลงตามลําดับ ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 คาผลกระทบอางอิง 

(Reference line) มีคาเทากับ 2.306 ผลกระทบของตัวแปรใดที่มีคาสูงกวาคาเสนอางอิง ถือวาเปน

ตัวแปรที่มีผลกระทบตอคา K อยางมีนัยสําคัญ จากผลการทดลอง พบวาผลกระทบของอัตราการปอน

ของผงโลหะ (B) มีผลตอคา K เทากับ ตัวแปรรวมระหวางอัตราการปอนผงโลหะและความเร็วลม (BC) 

รองลงมาคือ ตัวแปรรวมระหวางความเร็วรอบของโรเตอรและอัตราการปอนผงโลหะ (AB) มี

ผลกระทบตอคา K นอยที่สุด สวนตัวแปร A, C, AC และ ABC มีผลกระทบตอคา K อยางไมมี

นัยสําคัญ  
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รูปที่ 4.20 การระบุปจจัยท่ีมีนัยสําคัญตอคา K ดวยกราฟพาเรโต 

 

  4.3.3.6 แบบจําลองท่ีไดจากการวิเคราะหทางสถิติสําหรับคา K 

   เนื่องจากในงานวิจัยนี้ คา K ซึ่งเปนคาที่ตองการศึกษา มีหลายตัวแปร

อิสระที่มีผลกระทบตอคานี้ ดังนั้นตัวแบบหรือโมเดลการวิเคราะหหาความสัมพันธที่ใช จึงเปนสมการ

ความสัมพันธพหุคูณ (Multiple regression model) ที่อยูในรูปดังตอไปนี้ 

𝐾 = 𝛽 + 𝛽 𝐴 + 𝛽 𝐵 + 𝛽 𝐶 + 𝛽 𝐴𝐵 + 𝛽 𝐴𝐶 + 𝛽 𝐵𝐶 + 𝛽 𝐴𝐵𝐶   (4.3) 

เมื่อ K คือ ตัวแปรตอบสนอง  
A, B, และ C  คือ ตัวแปรอิสระ 
0 คือ คาคงที่หรือคาเฉลี่ยของผลลัพธ 
1, 2, 12, 13, 23, 123 คือ สัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระ  

 
 เม่ือกําหนด คา K เปนความสัมพันธเชิงเสนกับคาตัวแปรที่ใชในการทดลอง คือ ความเร็วรอบ
ของโรเตอร (A) อัตราการปอนผงโลหะ (B) และความเร็วลม (C) เราสามารถเขียนสมการจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับทํานายคา K โดยที่คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรของสมการเชิงเสน ไดจากการ
วิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Linear regression analysis) ดวยโปรแกรม MINITAB 16 สําหรับคา
สัมประสิทธิ์ของตัวแปร K แสดงไวใน ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน มีคา R2 = 
0.8368 และคา R2 (adj) = 0.6941 และสามารถเขียนสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ K ได
ดังตอไปนี้  
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BCABBK 05.004.005.050.0 
      (4.4) 

เมื่อ K    คือ ความคมของการคดัขนาด (ไมมีหนวย) 

      A   คือ ความเร็วรอบของโรเตอร (รอบตอนาท)ี  

      B   คือ อัตราการปอนผงโลหะ (กิโลกรัมตอชั่วโมง) 

      C   คือ ความเร็วลม (เมตรตอวินาท)ี  

 
4.4 ผลการทดลองการคัดขนาดโดยใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม เปรียบเทียบกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร 

 เนื่องจากตัวแปรอิสระที่ใชในการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ มีการแบงระดับเปนระดับสูง 

และระดับต่ํา ทําใหคาตัวแปรที่อยูนอกเหนือจากชวงดังกลาว อาจจะสงผลกระทบหรือไมสงผล

กระทบตอคาผลลัพธ (Response) ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงทําการทดลองเพิ่มสําหรับบางตัวแปรที่อยู

ก่ึงกลางและอยูนอกชวงที่ทดลองใน DOE เปาหมายในการทดลองเพ่ิม เปนการทดลองเพื่อดูลักษณะ

แนวโนมของคาผลลัพธ  (d50 และ K) รวมทั้ ง เปนการตรวจสอบและยืนยันผลการทลอง 

(Experimental verification) ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม  MINITAB 16  เนื่องจากการ

ทดลองในสวนนี้ไดทําการทดสอบกับตัวแปรบางคาเทานั้น ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองนําคาผลลัพธท่ี

ไดเปรียบเทียบกับการทดลองที่อยูในชวง DOE สําหรับผลลัพธที่ไดจะถูกพล็อตเทียบกับคาตัวแปรเดิม

เพ่ือดูลักษณะแนวโนม รวมทั้งนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวย 

 พิจารณาตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบ คา d50 คา K ที่มาจากการทดลองกับคา d50-Eq. (4.2) คา 

KEq. (4.4)  ที่มาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแตละเงื่อนไขการทดลอง จากขอมูลดังกลาว

สามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับคา d50 หรือ คา K ได รูปที่ 4.21 กราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางคา  d50 กับความเร็วรอบของโรเตอร เมื่อทดลองคัดขนาดผงโลหะโดยใช

อัตราการปอนผงโลหะคงที่ 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง แปรเปลี่ยนความเร็วรอบของโรเตอร พบวา แนวโนม

ของคา d50 ลดลง เมื่อความเร็วรอบของโรเตอรเพ่ิมขึ้น ทุกเงื่อนไขการทดลอง คา  d50 ท่ีไดมีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยเล็กที่สุด คือ ประมาณ 28 ไมครอน ตรงกับเงื่อนไขการการทดลองที่ความเร็วรอบของโร

เตอร 406 รอบตอนาที อัตราการปอนผงโลหะ 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง และความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที 

อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้ไมสามารถคํานวณคา d50 เมื่อใชความเร็วรอบของโรเตอร 619 รอบตอนาที 

ที่ความเร็วลม 5 และ 6.5 เมตรตอวินาที ในทํานองเดียวกัน พิจารณารูปที่ 4.22 เมื่อปรับความเร็วลม

แตกตางกัน ไดแก 5, 6.5 และ 8.5 เมตรตอวินาที ความเร็วรอบของโรเตอรคงที่ แปรเปลี่ยนเฉพาะคา

ความเร็วลม  พบวา แนวโนมของคา d50 เพิ่มขึ้น เม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้น ยกตัวอยาง เมื่อทําการคัด

ขนาดผงโลหะที่ความเร็วรอบของโรเตอร 406 รอบตอนาที ความเร็วลมเพ่ิมข้ึนจาก 5 เมตรตอวินาที 

เปน 8.5 เมตรตอวินาที สงผลใหคา d50 ที่ไดเพิ่มขึ้นจาก 27.8 ไมครอน เปน 63 ไมครอน ตามลําดับ 

เม่ือเปรียบเทียบคา d50 ที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร d50-Eq.(4.2) 
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พบวา แนวโนมท่ีไดสอดคลองกัน คาที่มาจากการทดลองกับมาจากแบบจําลองใกลเคียงกัน 

แบบจําลองที่ใชมีคา R2 เทากับ 98.89%  

 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบ คา d50 คา K ที่ไดมาจากการทดลองกับคา d50-Eq. (4.2) คา KEq. (4.4) ที่ไดจาก

แบบจําลองทางคณติศาสตรของแตละเงื่อนไขการทดลอง 

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 ไมสามารถคํานวณคา d50 และ K ได 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางขนาดตัด (d50) กับความเร็วรอบของโรเตอร 

 

 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางขนาดตัด (d50) กับความเร็วลม 

 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคา K กับความเร็วรอบของโรเตอร ภายใตเงื่อนตาง ๆ

แสดงดังกราฟใน รูปที่ 4.23 พบวา แนวโนมของคา K ลดลงเมื่อความเร็วรอบของโรเตอรเพ่ิมข้ึนจาก 

194 รอบตอนาที เปน  406 รอบตอนาที ซึ่งเปนชวงที่ศึกษาดวย DOE แตวาเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบ
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ของโรเตอรเปน 619 รอบตอนาที คา K ที่ไดเพ่ิมข้ึนเล็กนอย เมื่อเทียบกับแบบจําลองท่ีสถาวะ

เดียวกัน พบวา แนวโนมของคา K เพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของโรเตอร ในงานวิจัยนี้ แบบจําลอง

ที่ใชทํานายคา K มีคา R2 (adj) 0.6941 ถือไดวามีความแมนยําในการทํานายไมสูงมาก เมื่อพิจารณา

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา K กับ ความเร็วลม ดังรูปที่ 4.24 ที่ความเร็วรอบของโรเตอรคงที่  

194 รอบตอนาที และ 406 รอบตอนาที แปรเปลี่ยนเฉพาะคาความเร็วลม  พบวา แนวโนมของคา K 

เพ่ิมขึ้นเมื่อความเร็วลมเพ่ิมข้ึน ยกตัวอยาง ถาทําการคัดขนาดผงโลหะที่ความเร็วรอบของโรเตอร 

406 รอบตอนาที อัตราการปอน 27 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยปรับความเร็วลมเพ่ิมจาก 5 เมตรตอวินาที 

เปน 8.5 เมตรตอวินาท ีคา K ที่ไดจะลดลง จาก 0.30 เปน 0.49 ตามลําดับ คา K ที่ไดจากการทดลอง

เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวามีแนวโนมไปในทางเดียวกันและไมแตกตางกัน 

นอกจากนี้ เมื่อทดลองคัดขนาดผงโลหะที่ความเร็วรอบของโรเตอร 619 รอบตอนาที ทีค่วามเร็วลม 5 

และ 6.5 เมตรตอวินาที ไมสามารถคํานวณคา K ได 

 

 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางความคมของการคัดขนาด (K) กับความเร็วรอบของโรเตอรและ

ความเร็วลม 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางความคมของการคัดขนาด (K) กับความเร็วลม 

 

 เม่ือพิจารณาการกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม ที่ไดจากการวิเคราะหการกระจาย

ตัวของ ผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด เมื่อทดลองคัดขนาดผงโลหะที่ความเร็วลมแตกตางกัน ที่ 5 

เมตรตอวินาที และ 8.5 เมตรตอวินาที  โดยใชความเร็วรอบของโรเตอร 619 รอบตอนาที อัตราการ

ปอนผงโลหะ 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง (ดังรูปท่ี 4.25) พบวา ที่ความเร็วลม 6.5 เมตรตอวินที ผงละเอียด

ที่เครื่องคัดขนาดสามารถคัดไดนั้น มีขนาดอนุภาคเทากับผงปอน เมื่อพิจารณาจากการกระจายตัว

แบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม ที่ไดจาก ผงปอน ผงหยาบ และผงละเอียด จากขอมูลการกระจายตัว

แบบความถี่เชิงสะสม พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงปอนและผงละเอียด ท่ี 50% มีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยเทากัน (45 ไมครอน) เสนกราฟเกิดการซอนทับกัน ทําใหไมสามารถคํานวณเสนโคง

ประสิทธิภาพหรือ Tromp curve จากสมการ ที่ 3.2 ได สงผลใหไมสามารถประเมินคา d50 และ K  

ได ในทางกลับกัน เมื่อเพิ่มความเร็วลมเปน 8.5 เมตรตอวินที (ดังรูปที่ 4.26) พบวา ผงละเอียดที่

เครื่องคัดขนาดสามารถคัดไดนั้น มีขนาดอนุภาคแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับผงปอน ผล

การวิเคราะหการกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสมของผงละเอียดและผงปอน พบวา 

เสนกราฟแยกออกจากกันชัดเจน จึงเปนเหตุผลที่สามารถสรางเสนโคง Tromp curve และสามารถ

คํานวณคา d50 และ K  ได จากเงื่อนไขการทดลองทั้งหมด สถาวะการทดลองที่ดีที่สุด คือมีคา d50 

เล็กสุด คา K มีคาสูงสุด ไดมาจากการทดลองที ่ความเร็วรอบของโรเตอร 406 รอบตอนาที อัตราการ

ปอนผงโลหะ 4 กิโลกรัมตอชั่วโมงและความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที คา d50 และ K เทากับ 27.8 

ไมครอน และ 0.66 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.25 การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม ของผงละเอียดและผงปอนที่ถูกคัดขนาด

ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ขนาดอนุภาคของผงปอนและผงละเอียดที่คัดแยกไดมีขนาดใกลเคียง

กัน  

 

 
รูปที่ 4.26 การกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม ของผงละเอียดและผงปอนที่ถูกคัดขนาด

ดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ขนาดอนุภาคของผงปอนและผงละเอียดที่คัดแยกไดมีขนาดแตกตาง

กัน  
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4.5 วิจารณผลการทดลองการคัดขนาดผงโลหะดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม 

 ผลวิเคราะหขอมูลการทดลองดวยวิธีการเชิงสถิติ โดยใชโปรแกรม MINITAB 16 แสดงใหเห็น

วาตัวแปรท่ีมีผลกระทบตอคา d50 อยางมีนัยสําคัญสูงสุดคือ ความเร็วรอบของโรเตอร รองลงมาคือ 

ความเร็วลม และอัตราการปอนผงโลหะมีผลกระทบตอคา d50 นอยที่สุด สวนตัวแปรรวม ความเร็ว

รอบโรเตอรกับความเร็วลมมีผลกระทบตอคา d50 ดวยเชนกัน จากรายงานของ Wang และคณะ 

(2001) [53] และ Kolacz (2002) [54] กลาววาคา d50 จะขึ้นอยูกับโครงสรางของเครื่องคัดขนาด 

สมบัติของวัสดุที่ใชเปนผงปอนและตัวแปรที่ใชในกระบวนการ (Process parameters) ในกรณีที่

เครื่องคัดขนาดถูกออกแบบสรางขึ้นและวัสดุถูกกําหนดแลว คา d50 จะขึ้นอยูกับตัวแปรที่ใชใน

กระบวนการเพียงอยางเดียว ไดแก ความเร็วลม ความเร็วรอบโรเตอร และอัตราการปอนผงโลหะ  ผล

จากการทดลอง พบวา คา d50 สอดคลองกับงานวิจัยที่รายงานโดย Yu และคณะ (2014) [39]  ที่ได

สรางแบบจําลองแสดงความสัมพันธระหวางคา d50 กับคาตัวแปรที่ใชในกระบวนการ โดยใชเครื่องคัด

ขนาดเทอรโบลม จากแบบจําลอง Yu และคณะ พบวา คา d50 ลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของโรเตอร 

แตวาคา d50 เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วลม อัตราการปอนผงโลหะเพ่ิมข้ึนทําใหคา d50 ลดลง ในความ

เปนจริงการเพ่ิมอัตราการปอนผงโลหะจะสงผลตอการเพ่ิมความหนาแนนของผงโลหะที่อยูภายในโซน

แยก เมื่อความหนาแนนภายในโซนแยกเพิ่มมากขึ้น ความเปนไปไดของอนุภาคที่จะเกิดการชนกันก็จะ

ยิ่งสูงข้ึนตามไปดวย สงผลใหคา d50 ลดลง เมื่อพิจารณาคาดัชนีจากแบบจําลองของ Yu พบวา 

ความเร็วลมและความเร็วรอบโรเตอรมีผลกระทบอยางชัดเจนตอคา d50 แตสําหรับอัตราการปอนผง

โลหะ คาดัชนีบงชี้วามีผลกระทบตอคา d50 นอยมาก  

 เม่ือพิจารณาคา K ผลวิเคราะหขอมูลการทดลองดวยวิธีการเชิงสถิติ โดยใชโปรแกรม 

MINITAB 16  แสดงใหเห็นวาตัวแปรหลักเฉพาะอัตราการปอนผงโลหะ (B) เทานั้น ที่มีผลกระทบตอ

คา K และพบวาตัวแปรรวมอัตราการปอนผงโลหะกับความเร็วลม (BC) มีผลกระทบตอคา K สูงสุด

เทากับตัวแปร B รองลงมา คือ ตัวแปรรวมความเร็วรอบของโรเตอรกับอัตราการปอนผงโลหะ (AC) 

อยางไรก็ตาม จากรายงานการวิจัยของ Yu และคณะ (2005) [55] ไดทําการศึกษาและวิเคราะหตัว

แปรที่มีผลกระทบกับคา K โดยใชผงทัลก (Talc powder) โดยใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม พบวา 

การเพ่ิมความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วลม ชวยใหการกระจายตัวของผงโลหะเพิ่มข้ึน สงผลให

คา K ที่ไดเพ่ิมขึ้น แตถาความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วลมสูงเกินไป สงผลใหคา K ลดลง 

เนื่องจากเกิดการตานการหมุนวน (Anti-swirl) และเกิดการปนปวนภายในบริเวณโซนแยก (Annular 

region)  

 เมื่อทําการทดลองเพิ่มเติมเพ่ือตรวจสอบและยืนยันผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม 

MINITAB 16  โดยการใชคาตัวแปรที่อยูนอกชวงที่ทําการศึกษาดวย DOE พบวา ภายใตเงื่อนไขการ

ทดลอง อัตราการปอนผงโลหะ 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง ความเร็วรอบของโรเตอร 619 รอบตอวินาที 

และแปรเปลี่ยนความเร็วลม 5, 6.5 และ 8.5 เมตรตอวินาที พบวา ที่ความเร็วลม 5 และ 6.5 เมตรตอ

วินาที ไมสามารถสรางเสนโคงประสิทธิภาพหรือ Tromp curve สงผลใหไมสามารถคํานวณหาคา 
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d50 และ K ในทางทฤษฎี เมื่ออนุภาคใด ๆ ตกลงไปอยูในบริเวณโซนแยก จะมีแรงสองแรงท่ีมากระทํา

กับอนุภาคซึ่งแรงสองแรงนี้จะสงผลกระทบตอการคัดแยกโดยตรง  คือ แรงหนีศูนยกลาง 

(Centrifugal force) และแรงฉุด (Drag force) ในกรณีท่ีเพิ่มความเร็วรอบของโรเตอร เปน การเพิ่ม

แรงหนีศูนยกลางที่กระทํากับอนุภาคเพิ่มมากขึ้น ทําใหอนุภาคท่ีมีขนาดโตกวาที่ปนอยูในผงละเอียด

ถูกคัดแยกออกมาเปนผงหยาบ คา d50 และผลผลิตที่ไดมีปริมาณผงขนาดละเอียดลดลง ในทาง

กลับกัน การลดความเร็วรอบของโรเตอรทําใหแรงหนีศูนยกลาง ที่กระทํากับอนุภาคลดลง สงผลให

อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาที่ปนอยูในผงหยาบถูกนําเขาสูโรเตอรและถูกคัดแยกรวมกันกับผงละเอียด 

คา d50 และผลผลิตที่ไดเพ่ิมขึ้น ในกรณทีี่เพ่ิมความเร็วลม การเพ่ิมความเร็วลม ทําใหแรงฉุด ที่กระทํา

กับอนุภาคเพ่ิมมากขึ้น สงผลใหอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวาที่ปนอยูกับผงหยาบถูกนําเขาสูโรเตอรและถูก

คัดแยกออกเปนผงละเอียด คา d50 และผลผลิตที่ไดเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม การลดความเร็วลมทําให

แรงฉุดที่กระทํากับอนุภาคลดลง แรงหนีศนูยกลางเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับแรงฉุด ดังนั้น คา d50 ที่ไดจึงมี

ขนาดเล็กลงและผลผลิตมีปริมาณนอยลงเชนกัน จากการทดลอง ท่ีความเร็วลม 5 และ 6.5 เมตรตอ

วินาที โดยใหความเร็วรอบของโรเตอรคงที่ ที่ 619 รอบตอนาที พบวา แรงฉุดที่กระทํากับกับอนุภาค

นอยเกินไป เมื่อเทียบกับแรงหนีศูนยกลาง เนื่องจากแรงหนีศูนยเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดอนุภาค 

ดังนั้นผงโลหะท่ีอยูภายใตเงื่อนไขนี้ จากการทดลอง พบวา สวนใหญผงโลหะถูกคัดเก็บเปนผงหยาบ 

ผงปอนที่ถูกคัดแยกไปเปนผงละเอียดมีปริมาณนอยมาก เม่ือนําผงละเอียด ผงปอน และผงหยาบ ไป

ตรวจวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค และใชขอมูลการกระจายตัวของผงโลหะทั้งสามตัวอยาง

เพ่ือสรางเสนกราฟการกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม พบวา ผงละเอียดและผงปอนที่ไดมี

ขนาดอนุภาคใกลเคียงกันมาก เมื่อพิจารณาจากกราฟการกระจายตัวแบบความถี่เชิงปริมาตรสะสม 

ของผงละเอียดและผงปอนเปรียบเทียบกัน พบวา เสนกราฟของผงละเอียดและผงปอนซอนทับกัน  

จึงเปนเหตุผลที่ไมสามารถสรางเสนโคง Tromp curve และหาคา d50 และ K ได ดังนั้น ในกรณีที่

ตองการผงโลหะบัดกรีไรสารตะกั่วชนิด SAC305 ที่มีคา d50 นอยกวา 30 ไมครอน ขนาดอนุภาคอยู

ในผงประเภท 3 (25-45 ไมครอน, Type 3) และผงประเภท 4 ( 20-38 ไมครอน, Type 4) พรอมทั้ง

ไดคา K สูง การควบคุมเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมจะตองลดความเร็วรอบของโรเตอรใหอยูในชวง 

500 - 550 รอบตอนาที ในขณะเดียวกันลดความเร็วลมใหอยูในชวง 6.5 - 8.5 เมตรตอวินาท ี 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

1) ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ที่ผลิตไดมีขนาดเล็กลง เมื่อ 

ปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลดลง ผงโลหะที่ผลิตได มีปริมาณออกซิเจนเจือปนใน

ปริมาณท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจนที่มีอยูภายในถังอะตอมไมเซอรตอนเริ่มตนการ

อะตอมไมเซชัน  หากตองการผลิตผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ที่มีปริมาณออกซิเจนเจือ

ปนนอยกวา 100 ppm จะตองควบคุมปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรใหมีปริมาณนอย

กวา 0.05 vol.% (500 ppm) 

2) ผลผลิตผงโลหะเพ่ิมสูงข้ึน เมื่อลดปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอรลงที่ระดับ  

0.01 vol.% คาผลผลิตผงโลหะสูงสุดเฉลี่ย 53% การลดปริมาณออกซิเจนจาก 0.05 vol.% ถึง 0.01 

vol.%  ทําใหผลผลิตผงโลหะเพ่ิมขึ้นเพียง 4%  

3) รูปรางของผงโลหะบัดกรีไรสารตะก่ัวชนิด SAC305 ในชวงขนาด -45+25 ไมครอน จะ 

ขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจนภายในถังอะตอมไมเซอร ท่ีระดับออกซิเจน 0.2 vol.% ถึงระดับ 2 vol.%  

ผงโลหะมีรูปรางแบบลิกาเมนตและหยดน้ําตาปะปนกัน เมื่อปริมาณออกซิเจนลดลงจาก 0.02 vol.% 

ถึง  0.05 vol.% ผงโลหะรูปรางลิกาเมนตและหยดน้ําตาจะเปลี่ยนรูป มีขนาดสั้นลง และสวนใหญมี

รูปรางทรงรี การลดปริมาณออกซิเจนในชวง 2.0 vol.% และ 0.2 vol.% ทําใหคาตัวประกอบความ

เปนทรงกลมของผงโลหะลดลงอยางรวดเร็ว แตในชวง 0.2 vol.% ถึง 0.05 vol.% คาความเปนทรง

กลมลดลงคอนขางนอย และในชวง 0.05 vol.% ถึง 0.1 vol.%  คาความเปนทรงกลมคอนขางคงที่ 

ที่ปริมาณออกซิเจน 0.01 vol.% ผงโลหะสวนใหญมีรูปรางทรงกลม และมีคาความเปนทรงกลม

เทากับ 1.10 

4) เมื่อนําผงโลหะที่ผลิตไดภายใตเงื่อนไขทีร่ะดับออกซิเจน 0.01 vol.% มาคัดขนาดดวย 

เครื่องคัดขนาดเทอรโบลมที่ออกแบบสรางขึ้น ผลวิเคราะหขอมูลการทดลองดวยวิธีการเชิงสถิติ โดย

ใชโปรแกรม MINITAB 16 พบวา อิทธิพลของความเร็วรอบของโรเตอรและความเร็วลมมีผลกระทบ

ตอขนาดตัด (Cut size, d50) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติมากกวาเมื่อเทียบกับอัตราการปอนผงโลหะ 

เมื่อเพิ่มความเร็วรอบของโรเตอรใหสูงข้ึน ขนาดตัดท่ีไดเล็กลง ในทางตรงกันขามเมื่อเพิ่มความเร็วลม

ใหสูงขึ้น ขนาดตัดที่ไดจะโตขึ้น อยางไรก็ตามการเพ่ิมอัตราการปอนทําใหขนาดตัดเพ่ิมข้ึนเล็กนอย

เทานั้น 

 

 



122 
 

5) สําหรับความคมของการคดัขนาด (Sharpness of classification, K) ผลวิเคราะหขอมูล 

การทดลองดวยวิธีการเชิงสถิติ พบวา เฉพาะอัตราการปอนผงโลหะเทานั้น ท่ีมีผลกระทบตอคา K 

อยางมีนัยสําคัญ การเพ่ิมอัตราการปอนสงผลใหคา K ลดลง 

6) ผลการทดลองการคัดขนาดดวยเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม โดยการใชคาตัวแปรที่อยูนอก 

ชวงจากการศึกษาโดยใช DOE พบวา คา d50 สอดคลองกับผลท่ีไดจากการวิเคราะหเชิงสถิติ อยางไรก็

ตามสําหรับคา K การเพิ่มความเร็วรอบของโรเตอรสูงกวาชวงการศึกษาดวย DOE คา K มีแนวโนม

เพ่ิมขึ้นเล็กนอย  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) ถังอะตอมไมเซอรควรออกแบบและสรางใหทนตอสภาพสุญญากาศในระดับต่ํามากได  

จะทําใหสามารถสูบอากาศออกจากถังอะตอมไมเซอรไดในปริมาณมาก รวดเร็ว และลดปริมาณการใช

กาซไนโตรเจน  

2) ระบบทอลําเลียงน้ําโลหะควรออกแบบใหมรีะยะทางสั้น  ผูวิจัยพบวาทอลําเลียงน้ําโลหะ 

มีระยะทางยาวเกินไป รวมทั้งมีตําแหนงการเปลี่ยนโคง ทําใหการติดตั้งระบบอุนทอลําเลียงน้ําโลหะ

ทําไดยาก บางครั้งน้ําโลหะเกิดการอุดตันบริเวณดังกลาว ยิ่งไปกวานั้นทอที่ยาวและโคงทําใหอัตรา

การปอนน้ําโลหะในแตละครั้งไมคงที่ แมวาจะใชแรงดันกาซที่เทากัน อัตราการปอนน้ําโลหะที่

แตกตางกันจะสงผลกระทบตอการเกิดชั้นฟลมของน้ําโลหะบนจานอะตอมไมเซอรท่ีตางกัน อัตราการ

ปอนที่เหมาะสม น้ําโลหะไหลตอเนื่อง จะทําใหไดผงโลหะที่ไดมีขนาดเล็กลง การกระจายตัวแคบ ถา

หากน้ําโลหะไหลไมตอเนื่อง ผงโลหะที่ไดจะมีขนาดใหญ การกระจายตัวกวางและผลผลิตผงโลหะ

ลดลง 

3) การออกแบบระบบคัดขนาดผงโลหะที่มีความหนาแนนสูง ควรใชพัดลมดูดอากาศชนิด 

ความดันสูง (High pressure blower)  เพ่ือใหมีความเร็วลมพอสําหรับการพยุงผงโลหะใหมีเวลาพอ

สําหรับการคัดขนาด ถาพิจารณาแรงที่กระทําตอผงโลหะ ท่ีสภาวะสมดุลแรงหนีศูนยกลางจะเทากับ

แรงฉุด แรงฉุดเกิดจากกระแสลมที่ถูกสรางมาจากพัดลมดูดอากาศ ถาไมมีแรงฉุดเพียงพอผงโลหะจะ

ไมเกิดการคัดขนาด ผงโลหะที่ปอนเขาสูเครื่องคัดขนาดจะถูกเหวี่ยงไปชนกับขอบใบพัดเหนี่ยวนํา 

(Guide blades) ตกลงสูกนถังทันที เนื่องจากอิทธิพลของแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางที่เกิดจากการหมุน

ของโตเตอร  

4) ในกรณทีี่ระบบการคัดขนาดตองการติดตั้งไซโคลนลมเพ่ิมเติมในอนาคต โดยทั่วไปแลว 

ไซโคลนที่ติดตั้งเพ่ิมจะอยูระหวางเครื่องคัดขนาดเทอรโบลมกับถังกรองผงโลหะ ปญหาที่พบคือ 

ความเร็วลมไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการคัดขนาด ดังนั้น พัดลมดูดอากาศที่เหมาะสม ควรมี

รายละเอียด ดังนี้ ควรใชพัดลมดูดอากาศชนิดแรงดันสูง  กําลังมอเตอรอยางนอย 2.2 กิโลวัตต อัตรา

การไหลสูงสุด 43 ลูกบาศกเมตรตอนาที ความดันคงที่สูงสุด 3.55 กิโลปาสคาล  
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5) การออกแบบระบบการคดัขนาด ควรคํานึงถึงความดันลด (Pressure drop) ที่เกิดขึ้น 

จากแรงเสียดทานในระบบ อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ผูวจิัยไมไดวัดคาความดันลด  ในชวงเริ่มตนของ

การทดลองพบวาพัดลมดูดอากาศที่ใชมีความเร็วลมไมเพียงพอ จึงทําการปรับปรุงระบบทอให

เชื่อมตอกันเปนแนวตรง ลดการใชของอหรือวาลว และลดระยะทอใหสั้นที่สุดเทาที่จะเปนไปได  
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1. ขอมูลจากการทดลองผลิตโลหะบัดกรีไรสารตะกั่ว SAC305 ภายใตการควบคุมปริมาณ

ออกซิเจน 

 

 

รูปที่ ก1  กราฟการกระจายตัวของผงโลหะ SAC305 แบบปกติ (Normal distribution) ท่ีผลิตใน

สภาวะปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรแตกตางกัน อยูในชวง 0.01 vol.% - 2 vol.% ภายใต

ความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
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ตารางที่  ก1  คาการกระจายตัวของผงโลหะ SAC305 แบบรอยละของปริมาตรสะสม (% 

Cumulative passing) ที่ผลิตในสภาวะปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรแตกตางกัน อยูในชวง 

0.01 vol.% - 2 vol.% ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรง

แบนขนาด 40 มิลลิเมตร อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 

กิโลกรัมตอชั่วโมง 

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 แบบรอยละของปริมาตรสะสม (% 

Cumulative passing) ที่ผลิตในสภาวะปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรแตกตางกัน อยูในชวง 

0.01 vol.% - 2 vol.% ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรง

แบนขนาด 40 มิลลิเมตร อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 

กิโลกรัมตอชั่วโมง 

ตารางที่ ก2  แสดงคาขนาดเฉลี่ยผงโลหะที่ผลิตในสภาวะปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอร

แตกตางกัน อยูในชวง 0.01 vol.% - 2 vol.% ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 

รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 มิลลิเมตร อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอน

น้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

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  กราฟแสดงคาขนาดผงโลหะเฉลี่ยเม่ือทดลองที่ปริมาณออกซิเจน 0.01 vol.% ภายใต

ความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

 

ตารางที่ ก3 แสดงคาผลผลิต (Production yield) ของผงโลหะที่มีขนาดละเอียดต่ํากวา -45 ไมครอน 

ที่ผลิตในสภาวะปริมาณออกซิเจนในถังอะตอมไมเซอรแตกตางกัน อยูในชวง 0.01 vol.% - 2 vol.% 

ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

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  กราฟแสดงคาผลผลิตผงขนาดละเอียดที่ต่ํากวา -45 ไมครอน เมื่อทดลองที่ปริมาณ

ออกซิเจน 0.05 vol.% ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรง

แบนขนาด 40 มิลลิเมตร อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 

กิโลกรัมตอชั่วโมง 
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ตารางที่ ก4  แสดงตัวอยางคาตางๆที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J เพ่ือใชหาคาตัว

ประกอบความเปนทรงกลม (Circular shape factor, ) เมื่อทดลองที่ปริมาณออกซิเจน 0.01 vol.% 

ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

Powder 
No. 

Area (micron)2 
Perimeter 
(micron) 

4A 2P   = P2/4A 

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 



137 
 

Powder 
No. 

Area (micron)2 
Perimeter 
(micron) 

4A 2P   = P2/4A 

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 ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J เพื่อใชหา

คาตัวประกอบความเปนทรงกลม (Circular shape factor, ) เมื่อทดลองที่ปริมาณออกซิเจน 0.01 

vol.% ภายใตความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร 50,000 รอบตอนาที จานทรงแบนขนาด 40 

มิลลิเมตร อุณหภูมิน้ําโลหะ 290 องศาเซลเซียส อัตราการปอนน้ําโลหะเฉลี่ย 50 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
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2. ขอมูลการทดลอง ผงโลหะบัดกรี SAC305 ที่ผลิตไดจากการอะตอมไมเซชัน นํามาคัดขนาด

โดยใชเครื่องคัดขนาดเทอรโบลม ผงโลหะท่ีไดหลังการคัดขนาด ไดแก ผงปอน ผงหยาบ และผง

ละเอียด ถูกนําไปวิเคราะหหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (PSD) 

ตารางที่ ก5 แสดงคาความถ่ีของการกระจายตัวในแตละชวงขนาดของผงโลหะ ที่ไดมาจากการทดลอง

คัดดวยเครื่องคัดแบบ Turbo air classifier ไดแก ผงปอน (Feed powders) ผงหยาบ (Coarse 

powders) และผงละเอียด (Fine powders) โดยนําไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค 

(Laser particle analyzer) คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง LPA จะถูกนําไปคํานวณหาคา Cut 

size (d50) ตามสมการที่ 2.2 ซึ่งกลาวไปแลวในบทที่ 2 ขอมูลที่นํามาแสดงนี้ไดมาจากการทดลองคัด

ขนาดผงโลหะ ภายใตสภาวะความเร็วรอบโรเตอร 406 รอบตอนาที อัตราการปอน 4 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมงและความเร็วลม 8.5 เมตรตอวินาที 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  กราฟแสดงเสน Tromp curve ที่ไดจากขอมูลในตารางท่ี ก6 เม่ือพิจารณาที่คา 50% ของ

เสนกราฟ (Tromp value) ในแนวแกน Y  จุดพิดกัดในแกน X ของคูลําดับนี้คือคา Cut size (d50)  
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ภาคผนวก ข 

แบบชิ้นสวนของเครื่องคัดขนาดแบบ 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 
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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 

ประวัติผูเขียนและผลงานที่ไดจากการวิจัย 
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ประวัติผูเขียน 
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