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บทที่  2 
 

วิธีการวิจัย 
 
2.1  วิธีดําเนินการ 
 
                    การวิจัยนี้แบงออกไดเปนสองสวนคือ ออกแบบและสรางเครื่องบดแอทไตรเตอรขนาด
หองปฏิบัติการมีหมอบดขนาดปริมาตร 1 ลิตร   เพลาขับสามารถเปลี่ยนได เพลาขับมีสองชนิดคือเพลา
ขับชนิด 10 แขนและ 12 แขน    ความเร็วรอบสามารถปรับได 4 ระดับ 500 700, 900 และ 1200   รอบตอ
นาที ในการศึกษาครั้งนี้ใชความเร็วรอบสองระดับคือ 500 และ700 รอบตอนาที ในสวนที่สองคือหา
สมรรถนะของเครื่องบดแอทไตรเตอร โดยการทดลองการเตรียมโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง ใน
อัตราสวนผสม 67:33 โดยน้ําหนัก (ช่ังน้ําหนัก) ของบอลบดที่ใชเปนเหล็กกลาไรสนิมขนาด 6.4 
มิลลิเมตร บดผสมภายใตบรรยากาศกาซอารกอน ตัวแปรที่ศึกษาคือ จํานวนแขนของเพลาขับ ความเร็ว
รอบและเวลาที่ใชในการบดผสม     
 
2.2  การออกแบบและสรางเครื่องบดแอทไตรเตอร  
 

ในการวิจัยครั้งนี้ไดออกแบบและสรางเครื่องบดแอทไตรเตอรขนาดหองปฏิบัติการซึ่ง
มีหมอบดขนาด 1 ลิตร ใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับสามเฟสขนาด 1 แรงมา ปรับความเร็วรอบได 4 
ระดับคือ 500, 700, 900 และ 1200 รอบตอนาที เพลาขับมี 2 ชนิด คือ เพลาชนิด 10 แขนและ 12 แขน 
เครื่องบดแอทไตรเตอรท่ีไดออกแบบนี้จะเนนที่ราคาถูก ใชวัสดุภายในทองถิ่นทั้งหมด หลักการทํางาน
ของเครื่องไมซับซอน ใชงานงาย บํารุงรักษางาย และแข็งแรงทนทาน เครื่องบดแอทไตรเตอรท่ีออกแบบ
ไดใชหลักการถายทอดกําลังของเครื่องเจาะโลหะแบบธรรมดาที่ใชกันทั่วไป  

 
                 2.2.1  หมอบดแอทไตรเตอร   
 

                             หมอบดทําดวยเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 ความหนา 4.5 มิลลิเมตร    มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 108 มิลลิเมตร สูง 128 มิลลิเมตร ปริมาตร 1.173 ลิตร มีผนังสองชั้นระบายความรอนดวยน้ํา ท่ี
กนหมอบดจะติดเทอรโมคัปเปลโดยเจาะรูทําเกลียวแลวขันเทอรโมคัปเปลติดเขาไป ซึ่งจะติดแนน
สามารถกันการรั่วซึมของกาซได สายเทอรโมคัปเปลจะตอเชื่อมกับจอแสดงผล ซึ่งสามารถวัดคาความ
รอนที่เกิดข้ึนภายในหมอบด สามารถบดผสมภายในบรรยากาศกาซอารกอนได (รูปที่ 2.1) 
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   รูปที่ 2.1 หมอบดแอทไตรเตอร 
 
 
 
 
 
 

1. ผนังนอก 
2. ผนังใน 
3. หนาแปลนลาง 
4. หนาแปลนบน 
5. ขอตอสายยาง 
6. รองซีลโอลิง 
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                   2.2.2  ฝาหมอบด 
 
                             ฝาหมอบดทําดวยเหล็กกลาไรสนิมเกรด  304  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 210 มิ
ลิเมตร สูง 86 มิลลิเมตร บอลแบริงมีขนาดเสนผานศูนยกลางรู  25 มิลลิเมตร  จํานวน 2 ตัว มีแผน
กันร่ัว (seal) จํานวน 2 ตัวขนาดเสนผานศูนยกลางรู 25 มิลลิเมตร  เพื่อกันกาซรั่ว มีทอสองทอ
ขนาดเสนผานศูนยกลางรู 13 มิลลิเมตร เพื่อตอกับปมสุญญากาศ (vacuum pump) และตอกับถัง
กาซอารกอนตามลําดับ (รูปที่ 2.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                          รูปที่ 2.2 ฝาหมอบดแอทไตรเตอร                            

1. หนาแปลนฝาหมอบด 
2. ตัวเรือนแบริง 
3. ลูกอุดชองบรรจุ 
4. ขอตอปมสุญญากาศ 
5. ขอตอกาซอารกอน 
6. บอลแบริง 
7. ซีลโอลิง 
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           2.2.3  เพลาขับ  
 
                             เพลาขับทําหนาที่รับถายทอดกําลังจากมอเตอรผาน พูเลย สายพานตัววีสูบอลบด
และผงโลหะ เพลาขับที่ออกแบบมี  2 ชนิด คือ ชนิด 10 แขนและ 12 แขน เพลาขับจะประกอบดวย
สองชิ้นสวนหลักคือ เพลาและแขน เพลาเปนเพลากลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ยาว 
307 มิลลิเมตร ทําดวยเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 แขนมีสองชนิดคือ ชนิดกลมและชนิดเหล่ียม ซ่ึง
ชนิดเหล่ียมเปนแขนที่อยูลางสุดของเพลา แขนชนิดเหล่ียม ขนาด 10 × 10 × 39.5 มิลลิเมตร ทํา
หนาที่กวาดผงโลหะและตีบอลที่กนหมอบด แขนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 
39.5 มิลลิเมตร แขนทั้งสองชนิดทําดวยเหล็กกลาเครื่องมือความเร็วสูง (high speed tool steel) มี
ทังสเตนผสมหลัก (type T) เหล็กเครื่องมือชนิดนี้มีทังสเตนผสมเปนสวนมาก เชน HSS 18-4-1 
(185W, 45CR, 1%V) มีสมบัติตานทานตอการสึกหรอดี จึงนิยมนําไปใชทําสวาน มีดกลึงเปนตน 
(รูปที่ 2.3 - 2.4) 
 
                                          
                                 
                                               
                                                                                     
 
    
 
                            
  
 
 
 
 
 
 
                                           
                                                    

                                   
รูปที่ 2.3 เพลาขับชนิด 10 แขน 

 

1. เพลาชนิด 10 แขน 
2. แขนชนิดกลม 
3. แขนชนิดเหล่ียม 
4. แหวนปองกนัแขน 
5. สลักเกลียวหนอน 



 30

 
 
 
 
           
                                          
                                   
 
 
                                     
                                  
 
                           
                                            
 
                                
 
 
 
 
                                         
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
                           รูปที่ 2.4 เพลาขับชนิด 12 แขน 
 
 
 

1. เพลาชนิด 12 แขน 
2. แขนชนิดเหล่ียม 
3. แหวนปองกนัแขน 
4. สลักเกลียวหนอน 
5. แขนชนิดกลม 
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                  2.2.4  โครงเครื่อง 
 

                              เปนโครงหลักของเครื่องใชรองรับอุปกรณตางๆของเครื่องเชน มอเตอร ตัว
เรือน หมอบดเปนตน ช้ินสวนที่สําคัญไดแกตัวเรือน พื้นรองรับหมอบด และฐานเครื่องซึ่งตองการ
วัสดุที่แข็งแรงทนทานตอแรงกระทําตางๆ ไดใชเหล็กหลอสีเทาซึ่งมีความแข็งสามารถรับแรงอัด
ไดดีขึ้นรูปโดยวิธีการหลอ   และเหล็กหลอสีเทาราคาไมสูงจึงนิยมใชทําเครื่องจักร      (รูปที่ 2.5) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
              
 

                      รูปที่ 2.5 โครงหลักของเครื่องบดแอทไตรเตอร 
                  
 
 
 

1. แขนปรับเพลาขึ้นลง 
2. เพลาสวนบน 
3. ฐานเครื่อง 
4. หนาแปลนยึดเสา 
5. เสา 
6. ชุดปรับเลื่อนขึ้นลง 
7. โตะรับหมอบด 
8.  ตัวเรือน 
9.  ปลอก 
10. นอต 
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                    2.2.5  เคร่ืองบดแอทไตรเตอร  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6   เครื่องบดแอทไตรเตอรที่สรางเสร็จเรียบรอยแลว 
      
2.3 การทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของเครื่องบดแอทไตรเตอร 
                                  

          ในการทดลองนี้มีจุดประสงค   เพื่อตองการศึกษาสมรรถนะของเครื่องบดแอท 
ไตรเตอรโดยบดผสม ระหวางผงโลหะอะลูมิเนียมและผงโลหะทองแดง  โดยใชสัดสวน   67: 33 โดย
น้ําหนัก (ช่ังน้ําหนัก) ลูกบอลบดเหล็กกลาไรสนิมขนาด  6.4  มิลลิเมตร (ลูกบอลที่ใชกับเคร่ืองบด
แอทไตรเตอร 3.18-9.52 มิลลิเมตร เครื่องบดอทไตรเตอรพลังงานสูง 0.5-3 มิลลิเมตร (Szegvzri and 
Yang, 1999) ในการวิจัยคร้ังนี้ใชลูกบอลขนาด 6.4 มิลลิเมตรเนื่องจากเปนขนาดเล็กสุดที่มี และการ
สั่งซื้อลูกบอลตองสั่งซื้อจากตางประเทศซึ่งมีขอจํากัดคือตองสั่งปริมาณมาก) ปริมาณ 60 % ของ
ปริมาตรหมอบด ผงโลหะอะลูมิเนียมและผงโลหะทองแดง ปริมาณ  9%  ของบอลบด ในการศึกษาจะ
ศึกษาถึงอิทธิพลของจํานวนแขนแกนหมุน ความเร็วรอบของแกนหมุนและเวลาตอการเกิดเฟสยูเท
คติก ระหวาง Al และ θ-CuAl2 ดวยกระบวนการโลหะผสมเชิงกลตอการบดอนุภาคในเทอมของการ
กระจายตัวและความละเอียดของอนุภาค ตลอดจนลักษณะรูปรางของอนุภาคที่เกิดขึ้น ภายในหมอบด
ควบคุมบรรยากาศดวยกาซอารกอน  ความเร็วรอบที่ทําการศึกษา คือ  500  และ  700 รอบตอนาที 
เวลาที่ใชบดผสม  
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เพลาชนิดชนิด 10   แขนใชเวลา 1, 1.5, และ 2 ช่ัวโมง สวนเพลาชนิดชนิด 12   แขนใชเวลา 0.5, 1, 
1.5, และ 2 ช่ัวโมง  ขั้นตอนการทดลองเริ่มจากการทําความสะอาดหมอบดและทําความสะอาดลูก
บอลบดกอนการบด ช่ังน้ําหนักลูกบอล 2.8 กิโลกรัม (ปริมาณ  60% ของปริมาตรหมอบด) ใสลูกบอล
บดเหล็กกลาไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.4 มิลลิเมตร ผานทางชองบรรจุของหมอบด ช่ังน้ําหนัก
ของผงโลหะอะลูมิเนียม 32.16 กรัม (67 %) ผงโลหะทองแดง 15.84 กรัม  (33%)  โดยน้ําหนัก โดยที่
น้ําหนักผงโลหะอะลูมิเนียมและผงโลหะทองแดงรวมกันเทากับ 48 กรัม   (9% ของปริมาตรบอลบด) 
นําผงโลหะอะลูมิเนียมและทองแดงที่ช่ังไวผสมกัน ในการผสมกันตองใชเมทิลแอลกอฮอลประมาณ 
3-4 ซีซี ผสมเขาดวยกัน  เพื่อชวยหลอลื่นในระหวางการบดไมใหผงโลหะจับตัวกันเปนกอนแตเมื่อผง
โลหะผสมถูกชักตัวอยางไปทําใหผงโลหะเหลือนอยลงในการผสมเมทิลแอลกอฮอลก็จะลดลงไปดวย 
สวนผสมจะเหลือประมาณ 1-2 ซีซี เมื่อผสมแลวนําไปใสลงในหมอบดผานทางชองบรรจุของหมอบด
ตรวจเช็ค ขันนอตใหแนนเพื่อปองกันการรั่วของกาซอารกอน ไลอากาศที่อยูภายในหมอบดออกโดย
ใชเครื่องปมสุญญากาศ  เปดกาซอารกอนแรงดัน 40 Psi เขาหมอบด ตรวจเช็ครอยรั่วของกาซอารกอน
บริเวณตาง ๆ เปดเครื่องบดแอทไตรเตอร ใชเพลาชนิด 10 แขน ทําการบดที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอ
นาที  ชักตัวอยางที่เวลาตาง ๆ 3 ชวงเวลา คือ 1  1.5 และ 2  ช่ังโมง ครั้งละ 5 กรัม  โดยเมื่อบดมาถึงแต
ละชวงเวลาที่ตองชักตัวอยาง หยุดเครื่องเอียงเทผงโลหะและบอลบดลงถาดเหล็กกลาไรสนิม       ใช
ตะแกรงรอนคัดแยกผงโลหะ นําผงโลหะทั้งหมดเกลี่ยใหเรียบบนพื้นที่วงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 150 มิลลิเมตร แบงวงกลมเปนสี่สวนเทากัน แลวชักตัวอยางโดยเลือกจากสอง
เสี้ยววงกลมที่ตรงขามกัน 5 กรัม  นําผงโลหะที่เหลือจากการชักตัวอยางและบอลบดบรรจุเขาหมอบด 
และบดตอไปจนถึงเวลาชักตัวอยางก็หยุดเครื่อง  และทําการชักตัวอยางตามวิธีเดิมจนครบทุกชวงเวลา   
ทดลองตอที่ความเร็ว 500 รอบตอนาทีเทาเดิมแคเปลี่ยนเพลาเปนชนิด 12 แขน ทดลองและชักตัวอยาง
เชนเดียวกับเพลาชนิด 10 แขน   ทดลองตอใชเพลาเปนชนิด 10 แขน แตเปลี่ยนความเร็วรอบเปน 700 
รอบตอนาที   และเพิ่มชวงเวลาชักตัวอยางเปน 4 ชวงเวลาคือ 0.5 1 1.5 และ 2 ช่ัวโมง (เพิ่มชวงเวลา 
0.5 ช่ัวโมง) การทดลองทําเชนเดิม  ทดลองตอที่ความเร็ว 700 รอบตอนาทีเทาเดิมเปลี่ยนเพลาเปน
ชนิด 12 แขน ทดลองและชักตัวอยางเชนเดียวกับเพลาชนิด 10 แขน ตัวอยางจะถูกนําไปวิเคราะหเฟส
ที่เกิดขึ้นดวยเครื่อง XRD (PHILIP: X Pert′MPD) วิเคราะหการกระจายตัวของธาตุในโลหะผสมเพื่อดู
ความสม่ําเสมอของเนื้อโลหะผสมที่ไดดวยวิธี X-ray mapping ตรวจลักษณะรูปรางของอนุภาค ดวย
กลองจุลทรรศนแบบสองกราด SEM (JSM-5800 LV, JEOL) วิเคราะหขนาดของอนุภาคดวยเครื่อง 
LS 230 (Coulter Counter) วิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Different thermal analyzer 
(Perkin-Elmer, DTA 7) เพื่อตรวจสอบเฟสที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังวิเคราะหกําลังไฟฟาของเครื่องบด
แอทไตรเตอร ขณะที่ไมมีผงโลหะและมีผงโลหะผสมอยูโดยวัดดวยเครื่องวัตตมิเตอร (Fluke43 
Power Quality Analyzer)   
 


