
บทที่  3 
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

3.1  ผลการออกแบบและสรางเครื่องแอทไตรเตอร   
 

การออกแบบเครื่องบดเนนการใชวัสดุที่มีในทองตลาด ซ่ึงจะสะดวกในการ
ซอมแซมภายหลัง การทํางานของเครื่องใชหลักการงายๆ ไมซับซอนผูใชที่ไมมีทักษะก็สามารถ
ใชได สําหรับเครื่องแอทไตรเตอรนี้เนื่องจากใชหลักการงายๆ จึงไมไดใชระบบคอมพิวเตอร
ควบคุมแตอยางใด ตัวโครงสรางของเครื่องใชเหล็กหลอสีเทาและเหล็กกลาคารบอน หมอบดขนาด
เสนผานศูนยกลาง 108 มิลลิเมตรสูง 128 มิลลิเมตรผนังสองชั้นเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 หนา 4.5 
มิลลิเมตรและเพลาขับขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ทําดวยเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 
สวนแขนของเพลาขับเหล็กกลาเครื่องมือความเร็วสูง (high speed tool steel) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หมอบดขนาด 1 ลิตร มีผนังสองชั้นระบายความรอนดวยน้ํา โดยใชปมดูด
น้ําเย็นจากถังเก็บน้ําไปที่ผนังสองชั้นของหมอบด ทอดูดและทอสงขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 
มิลลิเมตร น้ํารอนจะไหลผานหมอน้ํารังผ้ึง   มีพัดลมระบายความรอน ทําใหน้ําเย็นลงไหลลงสูถัง
เก็บน้ํา น้ําเย็นจะถูกดูดขึ้นไประบายความรอนอีกไหลเวียนเชนนี้อยูตลอดเวลา มีเพลาขับ 2 ชนิด 
ตนกําลังใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับชนิดสามเฟสขนาด 1 แรงมา สงกําลังดวยสายพานวี (v-belt) 
ทดรอบดวยพูเลย ปรับความเร็วรอบได 4 ระดับ คือ 500, 700, 900 และ 1200 รอบตอนาที ชนิดของ
เพลาขับที่ออกแบบไวมี 2 ชนิด คือ ชนิด 10 แขน และ 12 แขน มีปมสุญญากาศเพื่อดูดอากาศใน
หมอบดใหเปนสุญญากาศ และเติมกาซอารกอนในหมอบดเพื่อบดผสมภายใตบรรยากาศกาซ
อารกอน   

ผลจากการบดผสมอนุภาคผงโลหะอะลูมิเนียม - ทองแดง อัตราสวน 67 : 33 โดย
น้ําหนัก พบวาเครื่องบดแอทไตรเตอรที่ออกแบบและสรางขึ้นนี้สามารถใชงานไดดีที่ความเร็วรอบ 
500 และ 700 รอบตอนาที สวนที่ความเร็วรอบ 900 1200 รอบตอนาที มอเตอรจะใชกําลังไฟฟา 1.5 
กิโลวัตตขึ้นไปซึ่งมอเตอรจะทํางานหนักเกินไปมอเตอรอาจไหมได ความเร็วรอบที่เหมาะสมของ
เครื่องนี้คือ 700 รอบตอนาที เพราะสามารถเตรียมโลหะผสมเชิงกล     อะลูมิเนียม-ทองแดง  33 % 
ทองแดง  ไดภายในเวลา 30 นาที    
3.2  ผลการวิเคราะหอิทธิพลของความเร็วรอบ เวลาท่ีบดและจํานวนแขนของเพลาขับ ตอการ 
เกิดเฟสของโลหะผสม               
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67 : 33 โดยใชเพลาขับ 10 แขน ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที เพื่อพิจารณาอิทธิพลของเวลาการ
บดที่แปรคาเปน 1 1.5 และ 2 ช่ัวโมง พบวาที่เวลาบด 1 และ 1.5 ช่ัวโมง (รูปที่ 3.1) ยังไมเกิดโลหะ
ผสม ซ่ึงประกอบดวยเฟสของ CuAl2 และอะลูมิเนียม ซ่ึงเปนโครงสรางยูเทคติกตามที่แสดงในรูปที่ 
1.13-1.14 ซ่ึงเปนแผนภาพสมดุลเฟสระหวางโลหะอะลูมิเนียมและทองแดง เนื่องจาก  เวลาที่ใชใน
การบดโลหะผสมยังไมพอที่ทําใหอะลูมิเนียมและทองแดงแพรกระจายเขาดวยกันอยางสม่ําเสมอ
ได  ซ่ึงสังเกตไดจากการกระจายตัวของธาตุในรูปที่ 3.2 ซ่ึงไมมีการ   กระจายตัวที่ดีโดยอะลูมิเนียม
กระจุกตัวเปนจุดๆใหญๆ แตเมื่อเวลาบดนานขึ้นการกระจายตัว  จะดีขึ้น (รูปที่ 3.2) แตยังไมทําให
เกิดการแพรของโลหะทองแดงเขาไปในในโครงสรางของอะลูมิเนียมจนทําใหเกิดสารประกอบ 
CuAl2 ซ่ึงในการกระทบของลูกบอลจากการชนกันทําใหเกิดความรอนและการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกของอนุภาค และนอกจากนั้นยังทําใหเกิดรวมกลุม    จับตัวเปนกอน (agglomeration) และ
การแตกของอนุภาคที่รวมกันเปนกอนแลวเปนอนุภาคเล็กๆ สลับกันไปเรื่อยๆ ตลอดชวงเวลาที่บด 
ความรอนจะถูกสะสมในอนุภาคมากขึ้นพรอมๆ กับที่โครงสรางของอนุภาคจะถูกทําลายมากขึ้น 
จนกระทั่งทําใหเกิดการแพรและเกิดโลหะผสมและ กอรูปเฟสของโลหะผสมตามตองการได  จะ
เห็นวาการทดลองบดที่เวลานานขึ้นเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จะเกิดเฟสโลหะผสมตามตองการได (รูปที่ 
3.1) เพราะเกิดการแพรของธาตุอะลูมิเนียมและทองแดงเปนเนื้อเดียวกันกระจายอยางสม่ําเสมอ (รูป
ที่ 3.4) และทําใหเกิดสารประกอบ CuAl2 ขึ้น 

รูปที่ 3.1 ผลจากการวิเคราะห XRD และผลผลิตที่เกิดจาการบดผสมอะลูมิเนียมและ  
           ทองแดง เมื่อใชเพลา 10 แขน ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที เวลาบด 1   
           1.5 และ 2 ช่ัวโมง      
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รูปท่ี 3.2 ภาพการกระจายตัวของธาตุตางๆ จากการวิเคราะหดวย X-ray mapping ของตัวอยาง      
              ท่ีความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที และใชเพลาขับ 10 แขน ท่ีเวลาตางๆ 
 
 
 
                                                                                                            
 
 

 

 

1 ชั่วโมง 

1.5 ชั่วโมง 

2 ชั่วโมง 
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เมื่อพิจารณาผลจากการวิเคราะหดวยเครื่อง DTA พบวาที่เวลาบด 1 ช่ัวโมง มีโครงสรางยูเทคติก
โลหะผสมเกิดขึ้นแลว โดยสังเกตจากอุณหภูมิหลอมเหลวที่ทดสอบไดประมาณ 544 °C      (รูปที่ 
3.3) ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิยูเทคติกของระบบ จากรูปแผนภาพสมดุลเฟสของโลหะผสม
อะลูมิเนียมทองแดงซึ่งมีคา 548 °C คาที่ทดสอบไดมีคาต่ํากวาเล็กนอย  เพราะอาจเปนความแมนยํา
ของเครื่องและการปนเปอนของธาตุอ่ืนๆ เชน เหล็ก ซ่ึงเกิดการปนเปอนในขณะบดผสมดวยลูก
บอลเหล็ก  อยางไรก็ตามโครงสรางยูเทคติกที่เกิดขึ้นยังมีปริมาณนอยจึงไมสามารถตรวจพบดวย
เครื่อง XRD ตามรูปที่ 3.1 ผลเชนเดียวกันนี้ตรวจพบไดเมื่อเวลาบดนานขึ้นเปน 1.5  
และ 2 ช่ัวโมง ตามรูปที่ 3.3 ตามลําดับซึ่งเปนสิ่งที่สนับสนุนวาเครื่องบดแอทไตรเตอรที่สรางขึ้น
สามารถผลิตโลหะผสมยูเทคติก ระหวาง CuAl2  และ Al ได 

              รูปที่ 3.3 ผลการวิเคราะหสมบัติความรอนดวยเครื่อง DTA   เมื่อใชเพลาขับ 10                      
                          และความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที  ที่เวลาบดตางๆ  

 

 

1ชั่วโมง 

1.5 ช่ัวโมง 

2 ชั่วโมง 
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                      เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของจํานวนแขนของเพลาขับพบวาเมื่อใชเพลาขับ 12 แขน จะ
ทําใหสามารถผลิตโลหะผสมที่มีโครงสรางยูเทคติกไดเร็วกวาเพลาขับ 10 แขน โดยพบวาใชเวลา
เพียง 1.5 ช่ัวโมง เทานั้น (รูปที่ 3.4) และเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นเปน 2 ช่ัวโมง พีคโครงสรางยูเทคติกจะ
ชัดเจนกวาเดิมกอปรกับการกระจายตัวของอนุภาคทองแดงในอะลูมิเนียมและความเปนเนื้อเดยีวกนั
ของโลหะผสมจะมีมากขึ้นเมื่อเวลาบดนานขึ้น รูปที่ 3.5 (ตั้งแตเวลา1.5 ช่ัวโมง ขึ้นไปจะเห็นการ
กระจายตัวที่ดีเมื่อเทียบกับผลจากเวลาบด 1 ช่ัวโมง) ถึงแมวาโครงสรางยูเทคติกจะเกิดขึ้นเร็วกวา
เมื่อใชเพลาขับ 12 แขน แตโลหะผสมที่ไดไมไดเกิดเปนโครงสรางยูเทคติกเพียงอยางเดียว 
เหมือนกับกรณีของเพลาขับ 10 แขน ที่เวลาบด 2 ช่ัวโมง ซ่ึงผลที่ไดจากเครื่อง DTA มีพีคเดนเพียง
พีคเดียว (รูปที่ 3.2) เพราะมีพีค 2 พีคเกิดขึ้น (รูปที่ 3.3) โดยพีคที่อุณหภูมิประมาณ 539-546 °C เกิด
จากการหลอมตัวของเฟสยูเทคติกและพีคที่อุณหภูมิ 565-574 °C  เกิดจากการหลอมตัวของเฟส 
CuAl2 (θ) หรือเฟส K (สารละลายของแข็ง) ระหวาง Al- Cu อยางใดอยางหนึ่ง (รูปที่ 1.13-1.14)  
                    การที่เมื่อใชเพลาขับ 12 แขน ทําใหไดโลหะผสมยูเทคติกเร็วกวาเพลาขับ 10 แขน
เพราะวาจํานวนแขนที่มากกวา ก็จะเพิ่มโอกาสใหเกิดความถี่ที่แขนเหวี่ยงตีลูกบอลวิ่งไปกระทบกัน
หรือชนกันมีคาสูงกวาดังนั้นจึงทําใหมีพลังงานสะสมจนทําใหเกิดเฟสของโลหะผสมไดเร็วกวา 
การเพิ่มความเร็วรอบของเพลาขับ ยอมทําใหความเร็วและความถี่ในการตีลูกบอลใหวิ่งชนและ
กระทบกัน (มีแรงกระทบแตละครั้ง) มีคาสูงขึ้นและยังผลทําใหโลหะผสมที่ตองการเกิดไดเร็วขึ้น 
ดังจะเห็นไดจากผลการทดลองเมื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 500 เปน 700 รอบตอนาที  
ทําใหไดโลหะผสมที่ตองการเร็วขึ้น พบวาจากรูปที่ 3.7 และ 3.8 เฟสของโลหะผสมที่ตองการคือ 
CuAl2  และ Al (อยูในโครงสรางยูเทคติก) เกิดขึ้นเมื่อบดที่ความเร็วรอบ 700 รอบนาที ของเพลาขับ 
10 และ 12 แขนตามลําดับ เปนเวลา 0.5 ช่ัวโมง เทานั้น  
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รูปที่ 3.4 ผลจากการวิเคราะห XRD การบดผสมอะลูมเนียมและทองแดง ใชเพลา 12 แขน 
ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที และเวลาบด 1 1.5 และ 2 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 3.5 ภาพการกระจายตัวของธาตุตางๆ จากการวิเคราะหดวย X-ray mapping ของตัวอยาง      
             บดที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที และใชเพลาขับ 12 แขน ที่เวลาตางๆ 
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1 ชั่วโมง 

1.5 ชั่วโมง 

2 ชั่วโมง 

รูปที่ 3.6 ผลการวิเคราะหสมบัติความรอนดวยเครื่อง DTA ใชเพลา         
           ขับ 12 แขน ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที ที่เวลาตางๆ  
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รูปที่ 3.8   ผลจากการวิเคราะห XRD และผลผลิตที่เกิดจาการบดผสมอะลูมิเนียมและ    
              ทองแดง เมื่อใชเพลา 12 แขน ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที และเวลาบด  
              0.5, 1, 1.5 และ 2 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ 3.7   ผลจากการวิเคราะห XRD และผลผลิตที่เกิดจาการบดผสมอะลูมิเนียมและ    
              ทองแดง เมื่อใชเพลา 10 แขน ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที และเวลาบด  
              0.5, 1, 1.5 และ 2 ช่ัวโมง 
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อยางไรก็ตามเฟสที่ตองการ  จะเกิดขึ้นมากที่สุดที่เวลาบด 1.5 ช่ัวโมง ความเร็วรอบ 700 รอบตอ
นาที สําหรับเพลาขับ 10 แขน (รูปที่ 3.7)  และที่ 1 ช่ัวโมง สําหรับ 12 แขน ความเร็วรอบ 700 รอบ
ตอนาที (รูปที่ 3.16) เวลาบดที่นานกวานี้  จะทําใหโลหะสมที่ไดเร่ิมเปนโครงสรางอะมอรฟสมาก
ขึ้น โดยสามารถสังเกตไดจากพีคที่คอยๆลดลงเมื่อเวลาบดนานขึ้นโดยปฏิกิริยาเปนดังนี้  (Al+Cu) 
→(CuAl2)ผลึก→(Al+Cu)อะมอรฟส  (Kim and Koch, 1983) อยางไรก็ตามกลไกในการเกิด
โครงสรางอะมอรฟสมีหลายแบบ (Soni, 2000) เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของธาตุทองแดงใน
โลหะอะลูมิเนียมเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอตั้งแตเวลาบด 0.5 ช่ัวโมงทั้งกรณีเพลาขับ 10 และ 12 แขน 
(รูปที่ 3.9 และ 3.10) 
                    เมื่อพิจารณาผลวิเคราะหจากเครื่อง DTA จะใหขอมูลที่สอดคลองกับผลจากเครื่อง 
XRD ที่เมื่อใชความเร็วรอบของเครื่องบดเปน 700 รอบตอนาที เมื่อใชเพลาขับ 10 แขนหรือ 12 
แขนจะทําใหสามารถผลิตโลหะผสมที่มีโครงสรางที่ตองการไดเร็วขึ้น ภายในเวลา 30 นาที  (รูปที่ 
3.25 - 3.31) ในกรณีที่ใชเพลาขับ 10 แขน ไมไดเกิดโครงสรางยูเทคติกลวนๆ แตจะมีโครงสราง 
CuAl2  หรือ K เกิดปะปนอยูบาง สําหรับ 12 แขน จะสังเกตไดเฉพาะโครงสรางยู    เทคติก เพราะ
จุดหลอมตัวเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 541- 549 °C อยางไรก็ตามอาจมีโครงสรางอื่นปะปนบาง โดย
ธรรมชาติของการวิเคราะหดวยเครื่อง DTA ใชตัวอยางเปนปริมาณ 2 มิลลิกรัม ซ่ึงนอยมาก  แต
สามารถวิเคราะหเฟสยูเทคติกได     
 
3.3  ผลการวิเคราะห อิทธิพลของ ความเร็วรอบ   เวลาท่ีบดและจํานวนแขนของเพลาขับ   
ตอลักษณะรูปรางของอนุภาค  ความละเอียดและการกระจายตัวของอนุภาคที่บดได 
                    อนุภาคผงโลหะอะลูมิเนียมกอนบดมีรูปรางหลายลักษณะ เชน เปนกอนคลายหยด
น้ําตา เปนกอนหลายเหลี่ยม เปนกอนรียาว  ซ่ึงผลิตดวยวิธีการกาซอะตอมไมเซชัน มีขนาดเฉลี่ย 
24.94 ไมครอน (รูปที่ 3.13) สวนอนุภาคผงทองแดงผลิตดวยวิธีกาซอะตอมไมเซชัน รูปรางทรง
กลม มีขนาดเฉลี่ย 53.33 ไมครอน (รูปที่ 3.13) จากการบดผสมผงโลหะอะลูมิเนียมและทองแดง
สัดสวนโดยน้ําหนักเทากับ 67 : 33  โดยใชเพลาขับ 10 แขน  ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที 
                    เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการบดที่แปรคาเปน 1, 1.5 และ 2 ช่ัวโมง ความเร็วรอบ 500 
รอบตอนาที  พบวาที่เวลา 1 ช่ัวโมง อนุภาคผงโลหะที่ผานการบดมีลักษณะเปนแผนโตบางๆ ซ่ึง
เกิดจากการชนระหวางอนุภาคผงโลหะและลูกบอลบด อนุภาคผงโลหะอะลูมิเนียม และทองแดง
เปนวัสดุเหนียว จึงเปนโลหะผสมเชิงกลชนิดเหนียว-เหนียว  เมื่ออนุภาคผงโลหะดังกลาวถูกชน
กระทบจากลูกบอลบด  ทําใหเปลี่ยนรูปรางแบบพลาสติก และอนุภาคผงโลหะเกิดรอยราวขึ้น (รูป
ที่ 3.14 และ 3.15)  เมื่อเวลาบดเพิ่มขึ้น ทําใหอนุภาคผงโลหะเกิดการแตกมี 
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รูปรางเปนกอนขนาดแตกตางกัน  การแตกของอนุภาคผงโลหะจะไดผิวใหมสะอาด ทําใหเกิดการ
เช่ือมเย็นระหวางอนุภาคผงโลหะเกิดขึ้น (รูปที่ 3.14 และ 3.15)  เมื่อเวลาบดเพิ่มขึ้นพบวาอนุภาคผง
โลหะมีขนาดลดลงเรื่อยๆ  เนื่องจากเครื่องบดแอทไตรเตอร เปนเครื่องบดชนิดหนึ่ง แตไดประยุกตจาก
เครื่องบดมาทําการผลิตโลหะผสมเชิงกล  (รูปที่ 3.16)  เครื่องบดแอทไตรเตอร มีประสิทธิภาพในการ
บดละเอียดสูงคือเมื่อใชกําลังไฟฟาเทากัน  สามารถบดอนุภาคขนาดไดเล็กกวา conventional ball mill  
1/2 เทา  และเล็กกวา vibratory mill 1/3 เทา (Szegvari and Yang, 1999) 
                    การกระจายตัวของอนุภาค เมื่อพิจารณาเวลาบด ความเร็วรอบทั้ง 500 และ 700 รอบตอ
นาที  พบวาเวลาบดที่เพิ่มขึ้น มีผลตอการกระจายตัวของอนุภาคกลาวคือ  เมื่อเพิ่มเวลาบด ทําให
อนุภาคผงโลหะมีขนาดเล็กลง และการกระจายตัวจะลดลงเปนสัดสวนกับเวลาที่เพิ่มขึ้น นั่นคืออนุภาค
ผงโลหะยิ่งเล็กลงการกระจายตัวก็จะแคบลงดวย (รูปที่ 3.17-3.18) พบวาทุกภาวะการทดลอง มีการ
กระจายตัวอยูในชวง 0.4-100 ไมครอน และยังพบวาที่เวลาบด 1 และ 1.5 ช่ัวโมง ความเร็วรอบ 700 
รอบตอนาที อนุภาคผงโลหะมีขนาดใกลเคียงกันมาก เปนเพราะที่เวลา 1 ช่ัวโมงความเร็วรอบ 700 
รอบตอนาที อนุภาคผงโลหะเกิดการรวมกลุมและจับตัวเปนกอน (agglomeration) จึงทําใหขนาดโตขึ้น 
ใกลเคียงกับอนุภาคที่บดเปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง (รูปที่ 3.18) แตอยางไรก็ตามความเร็ว 500 รอบตอนาที 
ไมพบการเกิดจับตัวเปนกอน 
                    เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของจํานวนแขนของเพลาขับ พบวารูปรางของอนุภาคผงโลหะจาก
เพลาชนิด 10 แขน และ 12 แขน  มีลักษณะใกลเคียงกัน ไมพบสิ่งที่แตกตาง         (รูปที่ 3.14-3.15 และ 
3.19-3.20) แขนของเพลาซึ่งทําหนาที่ตอลูกบอลบดใหว่ิงไปชนกระทบอนุภาคผงโลหะ ลูกบอลจะวิ่ง
ไปแบบสุม (random) ไปกระทําตออนุภาคผงโลหะสองลักษณะ คือ การกระแทก และการเฉือน 
(Szegvari and Yang, 1999)  อนุภาคผงโลหะ  พบวาจํานวนแขนมีผล อยางชัดเจนตอขนาดอนุภาค  
กลาวคือ เมื่อทําการบดที่เวลาและความเร็วรอบเดียวกัน  พบวาเพลาที่มีแขนมากกวาบดไดอนุภาคผง
โลหะที่เล็กกวา  นั่นคือ  เพลาชนิด 12 แขน จะบดไดผงอนุภาคเล็กกวาเพลา 10 แขน (รูปที่ 3.16 และ 
3.21)  เนื่องจากจํานวนแขนที่มากกวา ทําใหจํานวนการตีลูกบอลบดเพิ่มขึ้น  เกิดการกระแทกและการ
เฉือนอนุภาคผงโลหะเพิ่มขึ้นดวย  เปนผลใหอนุภาคมีขนาดเล็กลงเร็วกวา  การกระจายตัวของอนุภาค
ผงโลหะพบวาจํานวนแขนที่มากกวา มีผลทําใหการกระจายตัวของอนุภาคแคบลง  เปนเพราะวา
จํานวนแขนที่มากกวาจะบดอนุภาคไดเล็กกวาและอนุภาคที่เล็กกวา จะมีชวงการกระจายตัวแคบกวา  
(รูปที่ 3.17 และ 3.18)  และยังพบวาเพลาชนิด 10 แขนมีแนวโนมเกิดการจับตัวเปนกอน สูงกวาเพลา
ชนิด 12 แขน  ซึ่งมีผลทําใหการกระจายตัวของอนุภาคของเพลา 10 แขน กวางกวา 12 แขน  (รูปที่ 3.17 
และ 3.18) 
                    เมื่อพิจารณาความเร็วรอบ  พบวาความเร็วรอบไมมีผลตอลักษณะรูปรางของอนุภาคผง
โลหะ  กลาวคือ  ที่ความเร็วรอบ 500 และ 700 รอบตอนาที  ลักษณะรูปรางขอนุภาค 
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ผงโลหะไมพบความแตกตาง  เพราะความเร็วรอบที่สูงขึ้นก็เพียงทําความถี่ของแขนที่ตีลูกบอลมาก
ขึ้น ลูกบอลไปบดอนุภาคผงโลหะถี่ขึ้นดวย  แตรูปรางการแตกของอนุภาคผงโลหะยังคงเดิม (รูปที่ 
3.14-3.15 และ 3.18-3.20)  อยางไรก็ตามพบวาความเร็วรอบมีอิทธิพลตอขนาดอนุภาคอยางชัดเจน  
พบวาที่เวลาการบดเทากัน ความเร็วรอบที่สูงกวาจะบดอนุภาคผงโลหะไดขนาดละเอียดกวา เปน
เพราะวาความเร็วรอบที่สูงกวาจะมีความถี่ในการตีลูกบอลบด (สมการที่ (1.3) และ (1.6)-(1.7) 
มากกวาและเกิดแรงเฉือนขึ้นมากกวาจึงไดขนาดอนุภาคที่ละเอียดกวา นั่นคือ ที่ความเร็ว 700 รอบ
ตอนาทีจะบดอนุภาคไดขนาดละเอียดกวา 500 รอบตอนาที          (รูปที่ 3.15 และ 3.20) 
 
    

 
           รูปที่ 3.9 ภาพการกระจายตัวของธาตุตางๆ วิเคราะหดวย X-ray mapping  
                       บดที่ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที เพลาขับ 10 แขน ที่เวลาตางๆ  

2 ช่ัวโมง 

1.5 ช่ัวโมง 

1 ช่ัวโมง 

0.5 ชั่วโมง 
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          รูปที่ 3.10 ภาพการกระจายตัวของธาตุตางๆ วิเคราะหดวย X-ray mapping  
                        บดที่ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที เพลาขับ 12 แขน ที่เวลาตางๆ           
                                                                                           

0.5 ช่ัวโมง 

1 ช่ัวโมง 

1.5 ช่ัวโมง 

2 ช่ัวโมง 
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    รูปที่ 3.11  ผลการวิเคราะหสมบัติความรอนดวยเครื่อง DTA ใชเพลาขับ  
                                              10 แขน   ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที ที่เวลาตางๆ  

0.5 ช่ัวโมง 

 

 

 

0.5 ชั่วโมง 

1 ชั่วโมง 

1.5 ชั่วโมง 

2 ชั่วโมง 
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                 รูปที่ 3.12  ผลการวิเคราะหสมบัติความรอนดวยเครื่อง DTA ใชเพลาขับ  
                                 12 แขน   ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที ที่เวลาตางๆ 

 
 

 
 

 
 

 

0.5 ชั่วโมง 

1 ชั่วโมง 

1.5 ชั่วโมง 

2 ชั่วโมง 
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   รูปที่ 3.13  ลักษณะผงอะลูมิเนียมและทองแดงถายดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 3500  
 

                        
 
             
 
             
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 

   

อะลูมิเนียม ทองแดง 

 
                                                       
                                                                

1 ช่ัวโมง 1.5 ช่ัวโมง 

             รูปที่ 3.14 
 ลักษณะอนุภาคโลหะผสมที่บด 
 ดวยเครื่องบดแอทไตรเตอร     
 ใชความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที  
 เพลาขับ 10 แขน ที่เวลาบดตางๆ 

 
2 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคผงโลหะตอเวลาบดผสม เพลาขับ 10      
              และ12 แขน ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที เวลาบด 1, 1.5, และ   
              2 ช่ัวโมง 
 

 
1 ช่ัวโมง 1.5 ช่ัวโมง 

             รูปที่ 3.15 
 ลักษณะอนุภาคโลหะผสมที่บด 
 ดวยเครื่องบดแอทไตรเตอร     
 ใชความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที  
 เพลาขับ 12 แขน ที่เวลาบดตางๆ 

2 ช่ัวโมง 
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 รูปที่ 3.17 การกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะผสม Al-33%Cu โดยใชเพลา10 และ 12 แขน    
                  ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที   ใชเวลาบด 0.5, 1, 1.5, และ 2 ช่ัวโมง     
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  รูปที่ 3.18 การกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะผสม Al-33%Cu โดยใชเพลา 10และ 12 แขน    
                  ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที   ใชเวลาบด 0.5, 1, 1.5, และ 2 ช่ัวโมง     
               

เพลา10 แขน 

เพลา 12 แขน 
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        รูปที่ 3.19 ลักษณะอนุภาคโลหะผสมที่บดดวยแอทไตรเตอร โดยใชความเร็วรอบ 
                         700 รอบตอนาที เพลาขับ 10 แขน ที่เวลาบดตางๆ    
 
 
 

   

   

0.5 ช่ัวโมง 1 ช่ัวโมง 

1.5 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 
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      รูปที่ 3.20 ลักษณะอนุภาคโลหะผสมที่บดดวยแอทไตรเตอร โดยใชความเร็วรอบ   
                       700 รอบตอนาที เพลาขับ 12 แขน ที่เวลาบดที่เวลาตางๆ  

 
0.5 ช่ัวโมง 1 ช่ัวโมง 

1.5 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 
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           รูปที่ 3.21 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคผงโลหะตอเวลาบดผสม เพลาขับ 10 
                          และ 12 แขน   ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที เวลาบด 0.5, 1, 1.5 
                          และ 2 ช่ัวโมง  
3.4 ผลการวิเคราะหอิทธิพลของความเร็วรอบ เวลาท่ีบดและจํานวนแขนของเพลาขับตอการใช

พลังงานไฟฟา 
 
กําลังไฟฟาจะเพิ่มขึ้นตามอัตราเร็วของเพลาขับในกรณีที่เดินเครื่องโดยไมไดใสผงโลหะ (แตใสลูก
บอลบด) (รูปที่ 3.22) ดังนั้นพลังงานที่ถายโอนจากลูกบอลบดไปยังอนุภาคยอมขึ้นอยูกับอัตราเร็ว
ของเพลาขับดวยสมการ (1.3) ( SEGM  ∝ vt

2 )   จากรูปที่ 3.22 ยังพบวาเมื่อใชเพลา 12 แขนจะใช
กําลังไฟฟาใกลเคียงกับเพลา 10 แขน  และเมื่อใสผงโลหะเขาไปบดแลวพบวามีคากําลังไฟฟาของ
เพลา 12 แขนใชนอยกวาเพลา 10 แขน เปนเพราะวาจํานวนแขนที่เพิ่มขึ้นทําใหแตละแขนรับภาระ
ลดลง  จํานวนแขนที่เพิ่มขึ้นไดตีใหฟุงกระจายไดมากกวาทําใหแรงเสียดทานลดลงมีผลใหทอรคล
ดลง และใชกําลังไฟฟานอยกวาเพลา 10 แขน (รูปที่ 3.23) แตมีแนวโนมเหมือนกันแสดงวาการถาย
โอนพลังงานในกรณีเพลา 12 แขนมีประสิทธิภาพมากกวาเพราะสามารถบดผงโลหะไดขนาด
อนุภาคที่เล็กกวา (มีพื้นที่ผิว, ∆S เพิ่มขึ้นมากกวา) (รูปที่ 3.16 และ 3.21) อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่ม
ความเร็วรอบของเพลาขับจาก 500 รอบตอนาทีเปน 700 รอบตอนาที  ประสิทธิภาพการถายโอน
พลังงานของเพลาขับ 10 แขนและ 12 แขนไม 
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แตกตางกันมากนัก แตก็ยังทําใหไดอนุภาคขนาดเฉลี่ยที่เล็กกวาเนื่องจากความเร็วรอบของเพลาขับ 
700 รอบตอนาที ทําใหเกิดจํานวนครั้งของความเคน (stress number) ที่กระทําสูงกวาที่ 500 รอบ ทํา
ใหอนุภาคมีการแตกหักมากกวา เมื่อใชความเร็วรอบเปน 900 รอบตอนาที (ความเร็วรอบ 900 รอบ
ตอนาที ไดทดลองบดผสมเพิ่มเติมเพื่อความสมบูรณในการหาคากําลังไฟฟา ) คากําลังไฟฟาใน
กรณีเพลาขับ 10 แขน มีคาผิดปกติจากที่ควรจะเปน (รูปที่ 3.23) เนื่องจากการเกิดการจับเปนแผน
ของอนุภาคติดที่ผนังหมอบดดานขางทําใหเกิดแรงตานมากขึ้น 
                
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปที่ 3.22 ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาที่ตองการของเครื่องบด เมื่อไมไดใสผงโลหะ  
                      (ภายในหมอบดใสบอลบดอยางเดียว) เมื่อใชเพลาขับ 10 และ 12 แขน    
                       ตอความเร็วรอบ  500,700 และ 900 รอบตอนาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
         รูปที่  3.23 ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาที่ตองการใชเมื่อใสผงโลหะและบดผสม  
                        (ภายในหมอบดใสลูกบอลบอลบดและผงโลหะ) เมื่อใช เพลาขับ 10 และ 
                        12 แขน   ตอความเร็วรอบ 500, 700 และ 900 รอบตอนาที  
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