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บทที่ 5

สรุปผลและขอเสนอแนะ

        จากการดําเนินโครงการดังรายละเอียดที่ไดแสดงแลว  มีสรุปผลและขอเสนอแนะซึ่งสามารถ
แยกเปนประเด็นตาง ๆไดดังนี้
       สรุปผล
        -  อิทธิพลของอุณหภูมิเกินจุดหลอมของโลหะ(Superheat of molten metal)
        -  อิทธิพลของอัตราการไหลของโลหะหลอม(Molten metal flow rate)
        -  อิทธิพลของแรงดันแกส(Gas pressure)
        ขอเสนอแนะ

-  แนวทางการปรับปรุงและพัฒนาเครื่องแกสอะตอมไมเซอร
-  ขอจํากัดของเครื่องมือและอุปกรณ

        5.1 สรุปผล
                 5.1.1  อิทธิพลของอุณหภูมิเกินจุดหลอมของโลหะ(Superheat of molten metal)
        โดยทั่วไประดับอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลวที่ใชสําหรับกระบวนการอะตอมไมเซชัน  จะอยูใน
ชวง 75 ถึง 150๐C (ASM, 1984)    จากผลการทดลองที่ไดทดลองใชกับโลหะทุกชนิดในการทําวิจัย
นี้พบวา  เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลวในระดับสูงสุด คือ 150๐C จะสามารถทําใหการแตกตัว
ของโลหะเหลวสามารถแตกกระจายเปนละอองขนาดเล็กไดมากกวาการใชอุณหภูมิเกินจุดหลอม
เหลวที่ตํ่ากวา   ทั้งนี้เนื่องจากวาเมื่อโลหะมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจากระดับจุดหลอมเหลวจะทําใหมี
ความหนืดลดลง   การไหลตัวดีข้ึน   งายตอการแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กเมื่อถูกแรงกระแทกจาก
แกส    ในทางกลับกันหากระดับอุณหภูมิเกินจุดหลอมมีระดับลดลง คือเขาใกลจุดหลอมเหลว   จะ
สงผลใหมีความหนืดเพิ่มข้ึน  การไหลตัวไมดี  ทําใหโอกาสที่จะแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กเกิดขึ้น
ไดนอยลง    สําหรับอุณหภูมิเกินจุดหลอมในระดับที่สูงมากกวา 150๐C จะไมเปนที่นิยมนํามาใช
เพราะโลหะเกือบทุกชนิดจะทําปฏิกริยากับอ็อกซิเจน และไฮโดรเจนไดมากขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น   
โดยเฉพาะเมื่อโลหะอยูในสถานะที่เปนของเหลว  อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะยิ่งทําใหอ็อกซิเจน และ
ไฮโดรเจนซึ่งเปน Soluble gas สามารถละลายในน้ําโลหะไดมากขึ้น  ซึ่งเปนสิ่งที่ไมพึงปรารถนาให
เกิดขึ้นในกระบวนการหลอมโลหะ
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        5.1.2  อิทธิพลของอัตราการไหลของโลหะหลอม(Molten metal flow rate)
        อัตราการไหลของโลหะหลอมจะมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณและแรงดันของแกสที่ใชพน
เพื่อทําใหโลหะเหลวเกิดการแตกตัวเปนละอองขนาดเล็ก(เมื่อโลหะเหลวมีคาความหนืดและความ
สามารถในการไหลตัวที่คาคงที่ใดๆ)   จากผลการทดลองที่ผานมาพบวา  เมื่อใชคาแรงดันของแกสที่
คาใดๆก็ตาม  ทําการพนโลหะเหลวที่มีอัตราการไหลในปริมาณตาง ๆ   และใหโลหะแตละชนิดมี
ระดับอุณหภูมิเกินจุดหลอมที่ระดับตาง ๆ   ปรากฏผลคือเมื่อใชอัตราการไหลของโลหะเหลวนอยสุด
(ในการทําวิจัยนี้ควบคุมอัตราการไหลโดยกําหนดขนาดความโตผานศูนยกลางของหัวจายโลหะ
เหลว คือ ∅ 2 mm, ∅ 3 mm, ∅ 4 mm) จะมีผลทําใหการแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กของโลหะ
เหลวเกิดขึ้นไดมากกวาการใชอัตราการไหลของโลหะเหลวที่เพิ่มข้ึน  ซึ่งปรากฏการดังกลาวเกิดขึ้น
กับโลหะทุกชนิดที่ใชในการทดลอง
        5.1.3  อิทธิพลของแรงดันแกส(Gas pressure)
        จากผลการทดลองที่ไดทําการทดลองไปทั้งสิ้นจํานวน 162 การทดลอง   ซึ่งเปนการทดลองที่
ไดมีการกําหนดใชตัวแปรควบคุมภาวะการทํางานของเครื่องแกสอะตอมไมเซอรในภาวะตาง ๆดัง
รายละเอียดการทดลองที่ผานมา   จากขอมูลที่ไดจากการทดลองพบวาแรงดันของแกสที่ใชพนโลหะ
เหลวใหเกิดการแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กเปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากเปนอันดับหนึ่ง   ทั้งนี้
เนื่องจากวาแกสที่มีแรงดันสูงเมื่อพุงชนหรือกระแทกของเหลวยอมทําใหของเหลวแตกกระจายเปน
ละอองขนาดเล็กไดมากกวาแกสที่มีแรงดันต่ํากวา   และจากผลการทดลองปรากฏผลคือ เมื่อใช
ภาวะควบคุมการทํางานใหโลหะเหลวมีระดับอุณหภูมิเกินจุดหลอมที่ระดับใดๆ(เฉพาะกรณีที่ใชใน
การทําวิจัยนี้คือ 50, 100, 150๐C)  และที่อัตราการไหลของโลหะเหลวปริมาณตาง ๆ ภาวะการ
ทํางานจะดีที่สุดเมื่อใชแรงดันแกสสูงสุด (140 psi)  นั่นคือทําใหสามารถผลิตผงโลหะที่มีขนาดเล็ก
กวา 210µm ไดในปริมาณมากกวาการใชแรงดันแกสที่ตํ่าลงซึ่งเกิดขึ้นกับโลหะทุกชนิดที่ใชในการ
ทดลองนี้   ซึ่งสอดคลองกับสมการที่ 2.3 (Coombs et al, 1990)

                                           dav =  K1 
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+

+
                 …………………..(2.3)

                    เมื่อ  dav  คือ  ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงโลหะ (µ m)
                             D   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอจายโลหะเหลว (mm)
                            M   คือ  อัตราการไหลของโลหะเหลว (kg / min)
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                             A   คือ  อัตราการไหลของแกสหรืออากาศ (kg / min)
                             P   คือ  แรงดันของแกส (bar)
                             K1   คือ  คาคงที่ข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะทั้งของแกสและโลหะ

        จากสมการที่ 2.3 ชี้ใหเห็นวา  เมื่อใชอัตราการไหลของโลหะเหลวนอยซึ่งในที่นี้ควบคุมโดยการ
กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของลําโลหะเหลว  และเมื่อใชแรงดันอากาศในคาที่สูงเพิ่มข้ึนก็จะมี
ผลทําใหไดอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดเฉลี่ยเล็กลง  ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองดังไดแสดง
ไวในตอนตน  จากผลของขอมูลซึ่งไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาคาแรงดันของแกสที่ใชในการ
พนโลหะเหลวเปนตัวแปรที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดกวางมาก โดยเฉพาะในทางที่เพิ่มสูงขึ้น   เพราะ
จากผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อใชแรงดันของแกสเพิ่มข้ึนก็จะทําใหโลหะเหลว
สามารถแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กไดมากขึ้น  ซึ่งหมายถึงการไดผลผลิตผงโลหะขนาดเล็กเพิ่มข้ึน   
และหากสามารถสรางแรงดันแกสไดสูงมากขึ้นกวาที่ใชในการทดลองนี้ก็จะทําใหสามารถผลิตผง
โลหะชนิดตาง ๆที่มีขนาดเล็กกวา 210µm ไดในอัตราสวนตอโลหะเหลวที่ใชในการพนแตละครั้ง
เพิ่มมากขึ้น   ซึ่งปริมาณผงโลหะขนาดเล็กกวา 210µm ของโลหะชนิดตาง ๆที่ผลิตไดจากการใช
ภาวะควบคุมการทํางานที่กําหนดใชอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะเหลวสูงสุด   อัตราการไหลของ
โลหะเหลวต่ําสุด   และแรงดันแกสสูงสุด   ทําใหสามารถผลิตผงโลหะชนิดตาง ๆไดอัตราสวนตอ
โลหะเหลวดังนี้
        -  ผงโลหะดีบุก (- 210µm)                                         เปอรเซ็นตที่ได  49.6
        -  ผงโลหะอะลูมิเนียม (- 210µm)                          เปอรเซ็นตที่ได  44.8
        -  ผงโลหะทองแดง (- 210µm) เปอรเซ็นตที่ได  59.8
        -  ผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว (- 210µm) เปอรเซ็นตที่ได  47.4
        -  ผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง (- 210µm) เปอรเซ็นตที่ได  44.6
        -  ผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี (- 210µm)             เปอรเซ็นตที่ได  52.4
        จากสมมุติฐานของการวิจัยซึ่งไดประมาณการไววาปริมาณผงโลหะที่ไดควรมีปริมาณ 40 
เปอรเซ็นตของน้ําโลหะที่ใช  ซึ่งผลที่ไดเปนไปตามสมมุติฐานที่วางไว    นอกจากนั้นผงโลหะที่ผลิต  
ไดนําไปใชงานจริงในหองปฏิบัติการสําหรับการศึกษาวิจัยเรื่องตาง ๆที่เกี่ยวของ
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        5.2  ขอเสนอแนะ
     5.2.1  ขอจํากัดของเครื่องมือและอุปกรณ

        จากการดําเนินโครงการที่ผานมามีขอจํากัดของเครื่องมือและอุปกรณตาง ๆที่นํามาใชงานรวม
กับเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนหลายประการ  ดังนี้
        1)  เครื่องอัดอากาศ  เปนเครื่องอัดอากาศที่มีอยูแลว   มีขนาดความจุของถังพักอากาศ  200 
ลิตรสามารถสรางแรงดันสูงสุดไดที่ 140 psi   ซึ่งเปนขอจํากัดอันหนึ่งที่ทําใหไมสามารถทําการ
ทดลองในกรณีการพนดวยคาแรงดันที่สูงกวานี้    นอกจากนั้นยังเปนขอจํากัดที่ทําใหไมสามารถ
ออกแบบใหหัวฉีดแกส(Gas nozzle) มีขนาดและรูปแบบที่แตกตางไปจากที่ไดออกแบบไปแลวได
มากนักโดยเฉพาะอยางยิ่งในดานของขนาด   โดยหากสามารถเพิ่มขนาดความโตของหัวฉีดไดมาก
ข้ึนพรอมกับสามารถใหแรงดันของแกสที่พนออกไดสูงขึ้นดวย ก็จะสามารถเพิ่มอัตราการไหลของ
โลหะเหลวไดมากขึ้นดวย  (คาแรงดันแกสที่ใชกันโดยทั่วไปคือ 50 – 1,200 psi)
        2) ชุดตะแกรงมาตรฐานที่ใชในการคัดแยกขนาดผงโลหะ   จากการปฏิบัติงานพบวาการใช
เครื่องคัดแยกขนาดเพียงชุดเดียวทําการคัดแยกขนาดผงโลหะหลายๆชนิดมักเกิดปญหาในเรื่องการ
ปนเปอนระหวางผงโลหะตางชนิดกัน   โดนเฉพาะผงโลหะที่มีรูปรางแบบ Irregular ซึ่งเปนชนิดที่มี
โอกาสฝงติดอยูกับชองตะแกรงขนาดตาง ๆไดแนนมาก  ยากตอการทําความสะอาดใหหมดไป เมื่อ
นําผงโลหะอีกชนิดหนึ่งเขาทําการคัดขนาดดวยตะแกรงชุดเดิมจึงมีโอกาสทําใหผงโลหะเกาซึ่งติด
คางอยูหลุดปนออกมาได   ทําใหเกิดปญหาการปนเปอนของผงโลหะตางชนิดกัน
                 5.2.2  แนวทางการปรับปรุงและพัฒนาเครื่องแกสอะตอมไมเซอร
        จากลักษณะของเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนที่จัดสรางขึ้นจะมีขอจํากัดอยูบาง  ซึ่ง
สามารถปรับปรุงและพัฒนาในสวนตาง ๆใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นได  โดยมีแนวทางดังตอไปนี้
        1) ชุดจายและพนโลหะเหลว(Tundish) หากพัฒนาโดยสรางใหเปนสวนเดียว(Build in)กับหอง
พนโลหะเหลว(Atomizing chamber) นาจะทําใหการควบคุมภาวะการทํางานในดานตาง ๆสามารถ
ควบคุมไดดีข้ึน
        2) หองพนโลหะเหลว(Atomizing chamber) หากทําการปรับปรุงใหเปนระบบปด  หรือเปน
ระบบสุญญากาศก็จะทําใหสามารถใชแกสเฉื่อย(Inert gas) แทนอากาศทําการพนโลหะเหลว
สําหรับทําการผลิตผงโลหะที่ตองการคุณภาพสูงได  โดยจะตองมีระบบดูดแกสกลับมาวนใชซ้ํา และ
ระบบทําความสะอาดแกส(Recirculation and purification system) ทั้งนี้เนื่องจากแกสเฉื่อยมี
ราคาคอนขางสูงมาก
        3)  หัวจายโลหะเหลวซึ่งทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของโลหะเหลว  หากสามารถประยุกต
ใชอะลูมินาซีเมนตแทนที่การใชทอเซรามิกได  จะทําใหสามารถประหยัดคาใชจายในการผลิตตอคร้ัง
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ลงไดเปนอยางมาก  ทั้งนี้เนื่องจากอุปกรณหรือชิ้นสวนดังกลาวจะใชงานไดเพียงครั้งเดียวซึ่งตอง
เปลี่ยนและทําการติดตั้งใหมทุกครั้งเมื่อจะผลิตผงโลหะในครั้งตอไป




