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บทที่ 4

การทดสอบการทํางานของเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอน

        จากการดําเนินการออกแบบและสรางเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนเพื่อผลิตผงโลหะ ดัง
รายละเอียดที่ผานมาแลว ในบทนี้เปนขั้นตอนของการผลิตผงโลหะดวยเครื่องแกสอะตอมไมเซอร
แนวนอนซึ่งไดออกแบบและสรางขึ้น ผงโลหะที่ทําการทดลองผลิตคือ ดีบุก อะลูมิเนียม และทองแดง  
โดยไดทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมตาง ๆที่มีผลตอขนาด รูปราง และการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะจากการผลิตโดยวิธีแกสอะตอมไมเซชัน  ตัวแปรควบคุมดัง
กลาวคือ
        -  ความดันของแกส

  -  อุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม
        -  อัตราการไหลของโลหะหลอม
        วิธีการทดลอง  ไดกําหนดแผนการทดลองเพื่อใหสอดคลองกับตัวแปรควบคุมที่จะทําการศึกษา
โดยมีลําดับการทดลองดังนี้
        1)  กําหนดคาแรงดันแกสคงที่     กําหนดระดับอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะเหลวคงที่  ปรับ
อัตราการไหลของโลหะเหลว
        2) กําหนดคาแรงดันแกสคงที่  กําหนดอัตราการไหลของโลหะเหลวคงที่  ปรับระดับอุณหภูมิ
ซูเปอรฮีทของโลหะเหลว
        3) กําหนดอัตราการไหลของโลหะเหลวคงที่   กําหนดอุณหภูมิซูเปอรฮีทคงที่  ปรับคาแรงดัน
ของแกส
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ตารางที่ 4.1 คาตัวแปรควบคุมตาง ๆที่กําหนด
ตัวแปรควบคุม คาที่กําหนด หนวย

แรงดันของแกส  (P1) =100 ,  (P2) =120 ,   (P3)=140 psi
อุณหภูมิซูเปอรฮีท  (T1) =50 ,    (T2) =100 ,   (T3)=150 ๐C
เสนผานศูนยกลางปลายหัวจายโลหะเหลว  (d1) =2 ,      (d2) =3 ,       (d3)=4 mm

หมายเหตุ  คาตัวแปรควบคุมตาง ๆที่กําหนดใชเปนคาที่พิจารณาตามเหตุผลดังนี้
- คาแรงดันของแกสที่เปนคาแรงดันสูงสุด = 140 psi    เพราะเครื่องอัดอากาศที่มีอยูแลว

ซึ่งเปนเครื่องที่นํามาใชในการทดลองนี้มีประสิทธิภาพในการอัดอากาศไดแรงดันสูงสุด
      ที่  140 psi (คาแรงดันที่ใชทั่วไป 50 – 1,200 psi)
- อุณหภูมิซูเปอรฮีทที่เปนคาสูงสุด = 150๐C  เพราะชุดใหความรอนเบาจายโลหะเหลว

สรางอุณหภูมิสูงสุดไดไมเกิน 1,200๐C  และเปนระดับอุณหภูมิสูงสุดสําหรับใชผลิตผง
โลหะทองแดงซึ่งเปนโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูงที่สุดในกลุมโลหะที่ใชในการทดลองนี้ (คา
อุณหภูมิซูเปอรฮีทที่ใชทั่วไป 75 – 150๐C)

- ขนาดผานศูนยกลางหัวจายโลหะเหลว(Melt diameter) พิจารณาตามประสิทธิภาพของ
เครื่องอัดอากาศ  ประสิทธิภาพของหัวฉีดตลอดจนชนิดของวัสดุที่สามารถจัดหาได

        จากทดลองการทํางานของหัวฉีดพนโลหะเหลวแบบ Jet nozzle ทั้งสามแบบพบวาหัวฉีดแบบ
Triple jet nozzle ใหผลดีกวาหัวฉีดแบบอื่น ๆ คือสามารถผลิตผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 210  µm  
ไดในปริมาณมากกวาหัวฉีดชนิดอื่น  การทดลองผลิตผงโลหะชนิดตาง ๆเพื่อหาความสัมพันธของตัว
แปรควบคุมจึงกําหนดใชหัวฉีดพนโลหะเหลวแบบ Triple jet nozzle  โดยไดทดลองผลิตผงโลหะ
ชนิดตาง ๆดังนี้

- ผงโลหะดีบุก
- ผงโลหะอะลูมิเนียม
- ผงโลหะทองแดง
- ผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39%
- ผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4%
- ผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี 38%
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        การผลิตผงโลหะแตละชนิดไดกําหนดแผนการทดลองในการใชตัวแปรควบคุมตาง ๆตามราย
การที่แสดงในตารางที่ 4.2.1 และ 4.2.2
ตารางที่ 4.2.1 แสดงรายการทดลองการผลิตผงโลหะชนิดโลหะบริสุทธิ์
                    = รายการทดลองที่กําหนด   เมื่อ P1-3 , T1-3 , d1-3  คือตัวแปรตาง ๆที่กําหนดใชเปน
ภาวะควบคุมการทํางาน   และ  A = อะลูมิเนียม    S = ดีบุก    และ C = ทองแดง               
รายการ P1 P2 P3 T1 T2 T3 d1 d2 d3

1 ASC ASC ASC
2 ASC ASC ASC
3 ASC ASC ASC
4 ASC ASC ASC
5 ASC ASC ASC
6 ASC ASC ASC
7 ASC ASC ASC
8 ASC ASC ASC
9 ASC ASC ASC

10 ASC ASC ASC
11 ASC ASC ASC
12 ASC ASC ASC
13 ASC ASC ASC
14 ASC ASC ASC
15 ASC ASC ASC
16 ASC ASC ASC
17 ASC ASC ASC
18 ASC ASC ASC
19 ASC ASC ASC
20 ASC ASC ASC
21 ASC ASC ASC
22 ASC ASC ASC
23 ASC ASC ASC
24 ASC ASC ASC
25 ASC ASC ASC
26 ASC ASC ASC
27 ASC ASC ASC
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ตารางที่ 4.2.2 แสดงรายการทดลองการผลิตผงโลหะผสมชนิดตาง ๆ
                   = รายการทดลองที่กําหนด    เมื่อ P1-3 , T1-3 , d1-3    คือตัวแปรตาง ๆที่กําหนดใชเปน
ภาวะควบคุมการทํางาน   และ  L = ดีบุกผสมตะกั่ว  M  = อะลูมิเนียมผสมทองแดง    N = ทองแดง
ผสมสังกะสี
รายการ P1 P2 P3 T1 T2 T3 d1 d2 d3

28 LMN LMN LMN
29 LMN LMN LMN
30 LMN LMN LMN
31 LMN LMN LMN
32 LMN LMN LMN
33 LMN LMN LMN
34 LMN LMN LMN
35 LMN LMN LMN
36 LMN LMN LMN
37 LMN LMN LMN
38 LMN LMN LMN
39 LMN LMN LMN
40 LMN LMN LMN
41 LMN LMN LMN
42 LMN LMN LMN
43 LMN LMN LMN
44 LMN LMN LMN
45 LMN LMN LMN
46 LMN LMN LMN
47 LMN LMN LMN
48 LMN LMN LMN
49 LMN LMN LMN
50 LMN LMN LMN
51 LMN LMN LMN
52 LMN LMN LMN
53 LMN LMN LMN
54 LMN LMN LMN
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 รวมการทดลอง  ทั้งหมด 162 การทดลอง

        ขอตกลงและเงื่อนไขในการทําวิจัย
        การทําวิจัยนี้มีขอตกลงเบื้องตนวาปริมาณผงโลหะที่ไดจากการทดลองแตละครั้งอยูภายใต
เงื่อนไขตอไปนี้

- ผงโลหะที่ผานการคัดแยกขนาดแลวโดยวิธีการคัดแยกดวยชุดตะแกรงมาตรฐาน ตาม
มาตรฐาน ASTM  E 11  และเปนผงโลหะเฉพาะที่มีขนาดในชวงเล็กกวา 210 µm  ซึ่งได
จากการผลิตแตละครั้ง

- ปริมาณโลหะที่ทําการหลอมเพื่อการทดลองแตละครั้งแบงตามชนิดของโลหะ ดังนี้
            ดีบุก (Sn)                               ปริมาณที่หลอมครั้งละ         1,500 กรัม
            อะลูมิเนียม (Al)                      ปริมาณที่หลอมครั้งละ         1,500 กรัม
            ทองแดง (Cu)                         ปริมาณที่หลอมครั้งละ         2,000 กรัม

      ดีบุก + ตะกั่ว 39%                 ปริมาณที่หลอมครั้งละ         1,500 กรัม
      อะลูมิเนียม + ทองแดง 4%      ปริมาณที่หลอมครั้งละ        1,500 กรัม
      ทองแดง + สังกะสี 38%          ปริมาณที่หลอมครั้งละ        2,000 กรัม
- ปริมาณโลหะเหลวที่พนตอคร้ังหมายถึงปริมาณของโลหะเหลวที่ถูกพนเขาสูหองพนเทานั้น  

เนื่องจากในการปฏิบัติงานจริงมีความจําเปนตองปลอยใหโลหะเหลวจํานวนหนึ่งไหลทิ้งไป
เพื่อทําใหทอจายโลหะเหลวมีระดับอุณหภูมิใกลเคียงกับ      อุณหภูมิของโลหะเหลว   นอก
จากนั้นจะมีโลหะอีกจํานวนหนึ่งที่ติดคางอยูบริเวณกนของเบาจายโลหะและในสวนของทอ
จายโลหะเหลวดวย
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             รูปที่ 4.1 ผงโลหะอะลูมิเนียมซึ่งไดจากการผลิต  ที่อยูภายในหองพนโลหะเหลว
                          กอนการนํามาทําการคัดแยกขนาดดวยชุดตะแกรงมาตรฐาน

            รูปที่ 4.2 ผงโลหะทองแดงผสมซึ่งไดจากการผลิต  ที่อยูภายในหองพนโลหะเหลว
                          กอนการนํามาทําการคัดแยกขนาดดวยชุดตะแกรงมาตรฐาน
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองรายการที่ 1 ถึง 9   ตามการทดลองจากตารางที่ 4.1  โดยใชตัวแปรควบ
คุมภาวะการทํางานคือ กําหนดอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม = 50๐C  แรงดันอากาศที่ใชพน
สามระดับ คือ 100  120 และ 140 psi   อัตราการไหลของโลหะหลอมจากขนาดผานศูนยกลางหัว
จายโลหะเหลวสามขนาด คือ 2 mm   3 mm  และ 4 mm ไดผงโลหะ -210µm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 2 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
∅ 3 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 4 mm

ชนิดโลหะ ปริมาณ
โลหะ
เหลวที่
พนตอ
ครั้ง(g)

แรงดัน
อากาศ
ที่ใช
(psi)

อุณหภูมิ
ซูเปอร
ฮีท

(๐C)
(g) % (g) % (g) %

ดีบุก 1,500
100
120
140

50
412.5
456.0
553.5

27.5
30.4
36.9

387.0
417.0
505.5

25.8
27.8
33.7

343.5
367.5
463.5

22.9
24.5
30.9

อะลูมิเนียม 1,500
100
120
140

50
394.5
450.0
540.0

26.3
30.0
36.0

381.0
412.5
453.0

25.4
27.5
30.2

355.5
394.5
409.5

23.7
26.3
27.3

ทองแดง 2,000
100
120
140

50
598.0
644.0
792.0

29.9
32.2
39.6

562.0
626.0
758.0

28.1
31.3
37.9

504.0
560.0
728.0

25.2
28.0
36.4

      รูปที่ 4.3 ปริมาณผงโลหะดีบุกที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ เทียบกับขนาด
                                หัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ  เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 50๐C
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                     รูปที่ 4.4  ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ
                                    เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ  เมื่อใช
                                    อุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 50๐C

           รูปที่ 4.5 ปริมาณผงโลหะทองแดงที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ
                                     เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ  เมื่อใช
                                     อุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 50๐C
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ตารางที่ 4.4 ผลจากการทดลองจากรายการที่ 10 ถึง 18   ตามการทดลองจากตารางที่ 4.1  โดยใช
ตัวแปรควบคุมภาวะการทํางานคือ กําหนดอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม = 100๐C  แรงดัน
อากาศที่ใชพนสามระดับ คือ 100  120 และ 140 psi   อัตราการไหลของโลหะหลอมจากขนาดผาน
ศูนยกลางหัวจายโลหะเหลวสามขนาด คือ 2 mm   3 mm  และ 4 mm ไดผงโลหะ -210µm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 2 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
∅ 3 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 4 mm

ชนิดโลหะ ปริมาณ
โลหะ
เหลวที่
พนตอ
ครั้ง(g)

แรงดัน
อากาศ
ที่ใช
(psi)

อุณหภูมิ
ซูเปอร
ฮีท

(๐C)
(g) % (g) % (g) %

ดีบุก 1,500
100
120
140

100
474.0
571.5
636.0

31.6
38.1
42.4

405.0
477.0
547.5

27.0
31.8
36.5

363.0
400.5
477.0

24.2
26.7
31.8

อะลูมิเนียม 1,500
100
120
140

100
457.5
540.0
607.5

30.5
36.0
40.5

369.0
477.0
510.0

24.6
31.8
34.0

340.5
442.5
465.0

22.7
29.5
31.0

ทองแดง 2,000
100
120
140

100
670.0
750.0
910.0

33.5
37.5
45.5

580.0
650.0
800.0

29.0
32.5
40.0

430.0
520.0
730.0

21.5
26.0
36.5

           รูปที่ 4.6 ปริมาณผงโลหะดีบุกที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ เทียบกับขนาดหัวจาย
                         โลหะเหลวขนาดตาง ๆ  เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 100๐C
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                        รูปที่ 4.7 ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ
                                      เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ  เมื่อใช
                                      อุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 100๐C

                         รูปที่ 4.8 ปริมาณผงโลหะทองแดงที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ
                                       เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ   เมื่อใช
                                       อุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 100๐C
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ตารางที่ 4.5 ผลจากการทดลองจากรายการที่ 19 ถึง 27  ตามการทดลองจากตารางที่ 4.1  โดยใช
ตัวแปรควบคุมภาวะการทํางานคือ กําหนดอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม = 150๐C  แรงดัน
อากาศที่ใชพนสามระดับ คือ 100  120 และ 140 psi   อัตราการไหลของโลหะหลอมจากขนาดผาน
ศูนยกลางหัวจายโลหะเหลวสามขนาด คือ 2 mm   3 mm  และ 4 mm ไดผงโลหะ -210µm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 2 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
∅ 3 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 4 mm

ชนิดโลหะ ปริมาณ
โลหะ
เหลวที่
พนตอ
ครั้ง(g)

แรงดัน
อากาศ
ที่ใช
(psi)

อุณหภูมิ
ซูเปอรฮีท

(๐C)

(g) % (g) % (g) %

ดีบุก 1,500
100
120
140

150
576.0
625.5
744.0

38.4
41.7
49.6

483.0
495.0
609.0

32.2
33.0
40.6

427.5
462.0
502.5

28.5
30.8
33.5

อะลูมิเนียม 1,500
100
120
140

150
525.0
576.0
672.0

35.0
38.4
44.8

459.0
480.0
625.5

30.6
32.0
39.4

430.5
453.0
522.0

28.7
30.2
34.8

ทองแดง 2,000
100
120
140

150
770.0
892.0

1,196.0

38.5
44.6
59.8

708.0
816.0
976.0

35.4
40.8
48.8

664.0
724.0
834.0

33.2
36.2
41.7

            รูปที่ 4.9 ปริมาณผงโลหะดีบุกที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ เทียบกับขนาดหัวจาย
                             โลหะเหลวขนาดตาง ๆ  เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 150๐C
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                      รูปที่ 4.10  ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ
                                       เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ     เมื่อใช
                                      อุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 150๐C

                        รูปที่ 4.11 ปริมาณผงโลหะทองแดงที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ
                                        เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ    เมื่อใช
                                 อุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 150๐C
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองรายการที่ 28 ถึง 36 ตามการทดลองจากตารางที่ 4.2  โดยใชตัวแปร
ควบคุมภาวะการทํางานคือ กําหนดอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม = 50๐C  แรงดันอากาศที่ใช
พนสามระดับ คือ 100  120 และ 140 psi   อัตราการไหลของโลหะหลอมจากขนาดผานศูนยกลาง
หัวจายโลหะเหลวสามขนาด คือ 2 mm   3 mm  และ 4 mm ไดผงโลหะ -210µm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 2 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
∅ 3 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 4 mm

ชนิดโลหะ ปริมาณ
โลหะ
เหลวที่
พนตอ
ครั้ง(g)

แรงดัน
อากาศ
ที่ใช
(psi)

อุณหภูมิ
ซูเปอร
ฮีท

(๐C)
(g) % (g) % (g) %

Sn + Pb
39%

1,500
100
120
140

50
405.0
462.0
543.0

27.0
30.8
36.2

390.0
421.5
498.0

26.0
28.1
33.2

328.5
394.5
462.0

21.9
26.3
30.8

Al + Cu 4% 1,500
100
120
140

50
396.0
441.0
528.0

26.4
29.4
35.2

373.5
406.5
447.0

24.9
27.1
29.8

360.0
384.0
414.0

24.0
25.6
27.6

Cu + Zn
38%

2,000
100
120
140

50
574.0
640.0
756.0

28.7
32.0
37.8

552.0
596.0
736.0

27.6
29.8
36.8

508.0
554.0
704.0

25.4
27.7
35.2

รูปที่ 4.12 ปริมาณผงโลหะดีบุกผสมตะกั่วที่ไดจากการใชคาแรงดันตางๆเทียบกับ
                      ขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ  เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 50๐          
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                      รูปที่ 4.13 ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดงที่ไดจากการใชคา
                                     แรงดันตาง ๆ เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ
                                     เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 50๐C

                    รูปที่ 4.14 ปริมาณผงโลหะทองแดงผสมสังกะสีที่ไดจากการใชคาแรงดัน
                                   ตาง ๆ เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ  เมื่อใช
                                   อุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 50๐C
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ตารางที่ 4.7 ผลจากการทดลองจากรายการที่ 37 ถึง 45 ตามการทดลองจากตารางที่ 4.2  โดยใชตัว
แปรควบคุมภาวะการทํางานคือ กําหนดอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม = 100๐C  แรงดันอากาศ
ที่ใชพนสามระดับ คือ 100  120 และ 140 psi   อัตราการไหลของโลหะหลอมจากขนาดผานศูนย
กลางหัวจายโลหะเหลวสามขนาด คือ 2 mm   3 mm  และ 4 mm ไดผงโลหะ -210µm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 2 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
∅ 3 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 4 mm

ชนิดโลหะ ปริมาณ
โลหะ
เหลวที่
พนตอ
ครั้ง(g)

แรงดัน
อากาศ
ที่ใช
(psi)

อุณหภูมิ
ซูเปอรฮีท

(๐C)

(g) % (g) % (g) %

Sn + Pb
39%

1,500
100
120
140

100
453.0
555.0
622.5

30.2
37.0
41.5

405.0
468.0
525.0

27.0
31.2
35.0

334.5
360.0
453.0

22.3
24.0
30.2

Al + Cu 4% 1,500
100
120
140

100
450.0
353.5
589.5

30.0
35.7
39.3

348.0
465.0
495.0

23.2
31.0
33.0

318.0
412.5
450.0

21.2
27.5
30.0

Cu + Zn
38%

2,000
100
120
140

100
660.0
730.0
850.0

33.0
36.5
42.5

580.0
650.0
740.0

29.0
32.5
37.0

410.0
496.0
628.0

20.5
24.8
31.4

              รูปที่ 4.15 ปริมาณผงโลหะดีบุกผสมตะกั่วที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ เทียบกับ
                             ขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ  เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 100๐C
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                     รูปที่ 4.16 ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดงที่ไดจากการใชคา
                                     แรงดันตาง ๆ เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ
                                     เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 100๐C

                        รูปที่ 4.17 ปริมาณผงโลหะทองแดงผสมสังกะสีที่ไดจากการใชคา
                                       แรงดันตาง ๆ เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ
                                เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 100๐C
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ตารางที่ 4.8 ผลจากการทดลองจากรายการที่ 46 ถึง 54 ตามการทดลองจากตารางที่ 4.2  โดยใชตัว
แปรควบคุมภาวะการทํางานคือ กําหนดอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม = 150๐C  แรงดันอากาศ
ที่ใชพนสามระดับ คือ 100, 120 และ 140 psi   อัตราการไหลของโลหะหลอมจากขนาดผานศูนย
กลางหัวจายโลหะเหลวสามขนาด คือ 2 mm   3 mm  และ 4 mm ไดผงโลหะ -210µm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 2 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
∅ 3 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 4 mm

ชนิดโลหะ ปริมาณ
โลหะ
เหลวที่
พนตอ
ครั้ง(g)

แรงดัน
อากาศ
ที่ใช
(psi)

อุณหภูมิ
ซูเปอรฮีท

(๐C)

(g) % (g) % (g) %

Sn + Pb
39%

1,500
100
120
140

150
561.0
622.5
711.0

37.4
41.5
47.4

456.0
725.5
591.0

30.4
31.5
39.4

394.5
445.5
502.5

26.3
29.7
33.5

Al + Cu 4% 1,500
100
120
140

150
513.0
377.5
669.0

34.2
38.5
44.6

442.5
453.0
594.0

29.5
30.2
39.6

396.0
439.5
489.0

26.4
29.3
32.6

Cu + Zn
38%

2,000
100
120
140

150
730.0
864.0

1,048.0

36.5
43.2
52.4

650.0
760.0
852.0

32.5
38.0
42.6

628.0
686.0
796.0

31.4
34.3
39.8

             รูปที่ 4.18 ปริมาณผงโลหะดีบุกผสมตะกั่วที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ เทียบกับ
                            ขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ  เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 150๐C
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                       รูปที่ 4.19 ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดงที่ไดจากการใช
                                       คาแรงดันตาง ๆ เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ
                 เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 150๐C

      รูปที่ 4.20 ปริมาณผงโลหะทองแดงผสมสังกะสีที่ไดจากการใชคา
                 แรงดันตาง ๆ เทียบกับขนาดหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ

     เมื่อใชอุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลว 150๐C
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        ผลจากการทดสอบการทํางานของเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอน  ในการผลิตผงโลหะ
ตามรายการทดลองในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ซึ่งเปนโลหะ 6 ชนิด คือ

    -   โลหะดีบุก
          -   โลหะอะลูมิเนียม
          -   โลหะทองแดง
          -   โลหะผสมระหวางดีบุก + ตะกั่ว 39%
          -   โลหะผสมระหวางอะลูมิเนียม + ทองแดง 4%
          -   โลหะผสมระหวางทองแดง + สังกะสี 38%
        เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่ไดจากการใชคาตัวแปรควบคุมภาวะการทํางานในแบบตาง ๆพบ
วาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆมีผลตอภาวะการทํางานและสมบัติดานตาง ๆของผงโลหะ  ซึ่งทําการ
วิเคราะหผลการทดลองไดดังนี้

4.1 อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆที่มีผลตอภาวะการทํางาน
    4.1.1  อิทธิพลของอัตราการไหลของโลหะเหลวที่มีผลตอภาวะการทํางานของเครื่องแกส

อะตอมไมเซอรแนวนอน  จากการทดลองจํานวน 162 การทดลอง ตามรายละเอียดที่ไดแสดงแลว
ตามตารางที่ 4.3 – 4.8  พบวา กรณีของการใชตัวแปรควบคุมที่กําหนดใชคาแรงดันอากาศสูงสุดที่ 
140 psi   อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุดที่ 150๐C  เทียบกับอัตราการไหลตาง ๆของโลหะเหลว ซึ่งควบคุม
ดวยการกําหนดขนาดความโตของขนาดผานศูนยกลางหัวจายโลหะเหลวที่ขนาดตาง ๆ คือ 2   3 
และ 4 mm  ใหผลคือ  ที่อัตราการไหลของโลหะเหลวต่ําสุด(หัวจายโลหะเหลวขนาด 2 mm)  ซึ่งเปน
ขนาดเล็กสุดที่ไดทําการทดลองเทียบกับขนาดที่เล็กกวา 2 mm แลวปรากฏวาไมสามารถปลอยให
โลหะเหลวไหลไดอยางตอเนื่องจนหมดโดยจะเกิดการแข็งตัวของน้ําโลหะบริเวณหัวจายขึ้นกอน  ซึ่ง
จะเกิดขึ้นกับโลหะทุกชนิดที่ใชในการทดลอง  การใชตัวแปรควบคุมอัตราการไหลที่นอยสุดสําหรับ
การทดลองนี้จึงจัดวาเปนภาวะการทํางานที่ใหผลดีที่สุดสําหรับเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอน
เครื่องนี้    เพราะเหตุวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของโลหะเหลวใหมีปริมาณมากขึ้น(หัวจายโลหะเหลว
โตชึ้น) จะสงผลใหการกระแทกของอากาศที่พุงออกจากหัวฉีดกระแทกใหโลหะเหลวแตกตัวเปน
ละอองขนาดเล็กไดนอยลง   ซึ่งภาวะดังกลาวนับเปนขอจํากัดอยางหนึ่งของการทดลองนี้  เนื่องจาก
เครื่องอัดอากาศที่ใชสามารถสรางแรงดันสูงสุดไดเพียง 140 psi  โดยมีความจุของถังพักอากาศ
ขนาด 200 ลิตร  เมื่อทําการฉีดพนโดยใชหัวฉีดแบบ  Triple jet nozzle  ซึ่งเปนหัวฉีดที่มีความ
เหมาะสมกวาหัวฉีดชนิดอื่นดังผลการทดลองตามตารางที่ 3.1 – 3.5   จะทําใหแรงดันลดลงอยางตอ
เนื่องหลังจากการพนผานไป 40 วินาที    ในทางกลับกันเมื่อมีปริมาณโลหะเหลวมากขึ้น(หัวจาย
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โลหะเหลวโตขึ้น) จะยิ่งสงผลใหความสามารถในการทําใหโลหะเหลวเกิดการแตกตัวเปนละอองที่มี
ขนาดเล็กไดนอยลง   ดังตัวอยางที่แสดงการพนโลหะอะลูมิเนียมในรูปที่ 4.21 – 4.23    และจากผล
การทดลองตามตารางที่ 4.9 และ 4.11
หมายเหตุ  ปริมาณผงโลหะที่ไดจากหัวจายโลหะเหลวแตละขนาดหมายถึงผงโลหะเฉพาะที่มีขนาด
เล็กกวา 210 µm เทานั้น

        รูปที่ 4.21 ลักษณะการแตกตัวเปนละอองของอะลูมิเนียมเมื่อใชหัวจายขนาด ∅ 2 mm
                       พนดวยแรงดันสูงสุด 140 psi  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C      อัตราการ
                       ไหลของโลหะเหลวที่นอยทําใหปริมาณและแรงดันอากาศที่ใชสามารถกระแทก
                       ใหโลหะเหลวแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กซึ่งมีลักษณะที่คอนขางสมบูรณมาก

           การสูญเสียโลหะเหลวที่ถูกกระแทกไมหมด(บริเวณปลายลูกศรชี้)แทบไมเกิด
           ข้ึนเลย
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         รูปที่ 4.22 ลักษณะการแตกตัวเปนละอองของอะลูมิเนียมเมื่อใชหัวจายขนาด ∅ 3 mm
                        พนดวยแรงดันสูงสุด 140 psi  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C    อัตราการ
                        ไหลโลหะเหลวที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหปริมาณและแรงของอากาศที่มีคาเทาเดิม

            กระแทกใหโลหะเหลวแตกตัวไดนอยลง    จะเห็นวามีโลหะเหลวจํานวนหนึ่ง
            (บริเวณปลายลูกศรชี้) ซึ่งแตกตัวไดนอยและมีอุณหภูมิลดลง  จะตกลงในระยะ
            ทางที่ใกล

        รูปที่ 4.23  ลักษณะการแตกตัวเปนละอองของอะลูมิเนียมเมื่อใชหัวจายขนาด ∅ 4 mm
                        พนดวยแรงดันสูงสุด 140 psi  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C     อัตราการ
                        ไหลที่มากสุดสําหรับการทดลองนี้เมื่อเทียบกับปริมาณและแรงดันของอากาศ

           ซึ่งเปนคาสูงสุดแลวที่สามารถทําได   จะมีผลทําใหการแตกตัวของโลหะเหลว
           มีปริมาณที่นอยลงอยางเห็นไดชัด   นอกจากนั้นยังมีโลหะเหลวจํานวนหนึ่งที่
           ยังมีขนาดโตอยูจะตกลงดานลางเกือบเปนแนวดิ่ง   ซึ่งหมายถึงโอกาสที่จะได
           ผงโลหะขนาดเล็กยิ่งมีโอกาสนอยลง
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ตารางที่ 4.9 ผลจากการทดลองจากรายการที่ 19 ถึง 27  ตามการทดลองจากตารางที่ 4.1  โดยใช
ตัวแปรควบคุมภาวะการทํางานคือ กําหนดอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม = 150๐C  แรงดัน
อากาศสูงสุดที่ใชพน 140 psi   เทียบกับอัตราการไหลของโลหะหลอมจากขนาดผานศูนยกลางหัว
จายโลหะเหลวสามขนาด คือ ∅ 2 mm   3 mm  และ 4 mm ไดผงโลหะ -210µm ดังนี้

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 2 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
∅ 3 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 4 mm

ชนิดโลหะ ปริมาณ
โลหะ
เหลวที่
พนตอ
ครั้ง(g)

แรงดัน
อากาศ
ที่ใช
(psi)

อุณหภูมิ
ซูเปอรฮีท

(๐C)

(g) % (g) % (g) %

ดีบุก 1,500 140 150 744.0 49.6 609.0 40.6 502.5 33.5

อะลูมิเนียม 1,500 140 150 672.0 44.8 625.5 39.4 522.0 34.8

ทองแดง 2,000 140 150 1,196.0 59.8 976.0 48.8 834.0 41.7
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             รูปที่ 4.24  ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn, Al, Cu  (-210µm) ที่ไดจาก
                             การผลิตโดยใชอุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C  แรงดันอากาศสูงสุด
                             140 psi  เทียบกับอัตราการไหลโลหะเหลวที่ตางกัน
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ตารางที่ 4.10 ผลจากการทดลองจากรายการที่ 52 ถึง 54  ตามการทดลองจากตารางที่ 4.2  โดยใช
ตัวแปรควบคุมภาวะการทํางานคือ กําหนดอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม = 150๐C  แรงดัน
อากาศสูงสุดที่ใชพน 140 psi   เทียบกับอัตราการไหลของโลหะหลอมจากขนาดผานศูนยกลางหัว
จายโลหะเหลวสามขนาด คือ 2 mm   3 mm  และ 4 mm  ไดผงโลหะ -210µm ดังนี้

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 2 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
∅ 3 mm

ปริมาณผงโลหะ
ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว
 ∅ 4 mm

ชนิดโลหะ ปริมาณ
โลหะ
เหลวที่
พนตอ
ครั้ง(g)

แรงดัน
อากาศ
ที่ใช
(psi)

อุณหภูมิ
ซูเปอรฮีท

(๐C)

(g) % (g) % (g) %

Sn + Pb
39%

1,500 140 150 711.0 47.4 591.0 39.4 502.5 33.5

Al + Cu 4% 1,500 140 150 669.0 44.6 594.0 39.6 489.0 32.6

Cu + Zn
38%

2,000 140 150 1,048.0 52.4 852.0 42.6 796.0 39.8
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          รูปที่ 4.25  ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn+Pb 39% ,  Al+Cu 4% , Cu+Zn38%
                       (-210µm)ที่ไดจากการผลิตโดยใชอุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C  แรงดันอากาศ
                       สูงสุด 140 psi  เทียบกับอัตราการไหลโลหะเหลวที่ตางกัน

        จากขอมูลของผลการทดลองตามตารางที่ 4.9 - 4.10 และกราฟในรูปที่ 4.24 - 4.25  แสดงให
เห็นวาเมื่อใชอัตราการไหลของโลหะเหลวต่ําสุด  จะมีผลทําใหภาวะการทํางานของเครื่องสามารถ
ผลิตผงโลหะชนิดตาง ๆที่มีขนาดเล็กกวา 210 µm  ไดในปริมาณมากกวาการใชอัตราการไหลของ
โลหะเหลวที่เพิ่มข้ึน        

        4.1.2 อิทธิพลของแรงดันที่มีผลตอภาวะการทํางานสําหรับการพนโลหะเหลวเพื่อใหเกิดการ
แตกตัวเปนละอองขนาดเล็ก   แรงดันของแกสหรืออากาศจัดเปนตัวแปรที่มีความสําคัญยิ่งอีกตัว
แปรหนึ่ง    จากการทดลองจํานวน 162 การทดลอง  ตามรายละเอียดที่ไดแสดงแลวจากตารางที่
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4.3 – 4.8  พบวา  กรณีของการใชตัวแปรควบคุมที่กําหนดใชคาอัตราการไหลของโลหะเหลวนอยสุด  
(หัวจายโลหะเหลว ∅ 2mm)   อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุดที่ 150๐C  เทียบกับคาแรงดันที่ระดับตาง ๆที่
เปลี่ยนแปลงไป คือ 100, 120 และ 140 psi    ผลซึ่งไดจากการทดลองคือ  เมื่อคาแรงดันที่ใชพน
โลหะเหลวเพิ่มข้ึนจะสงผลใหการแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กของโลหะเหลวมีปริมาณเพิ่มข้ึนดวย   
ซึ่งหมายถึงการไดมาของผงโลหะขนาดเล็ก   จึงแสดงใหเห็นวาหากใชแรงดันที่มีคาสูงขึ้นไปอีกก็จะ
ทําใหสามารถทําใหโลหะเหลวแตกตัวเปนละอองขนาดเล็กไดเพิ่มมากขึ้น  โดยจากการทดลองทั้ง 
162 การทดลอง  จะใหผลไปในลักษณะเดียวกันคือ   ไมวาจะใชภาวะควบคุมที่อัตราการไหลของ
โลหะเหลวปริมาณใดๆ(หัวจายโลหะเหลว ∅ 2, 3 และ 4 mm)   อุณหภูมิซูเปอรฮีทที่ระดับใดๆ(50, 
100 และ 150๐C)  หากใชคาแรงดันแกสสูงสุด (เฉพาะกรณีการทําวิจัยนี้ ประสิทธิภาพสูงสุดของ
เครื่องอัดอากาศที่ใชสามารถสรางแรงดันสูงสุดไดไมเกิน 140 psi) ก็จะสงผลใหไดปริมาณผงโลหะที่
มีขนาดเล็กกวา 210 µm มากกวาการใชคาแรงดันที่ตํ่ากวาเสมอของทุกๆการทดลอง    ดังผลจาก
การทดลองตามตารางที่ 4.11 – 4.12  และกราฟในรูปที่ 4.26 – 4.27

ตารางที่ 4.11 ผลจากการทดลองจากรายการที่ 19 ถึง 27  ตามการทดลองจากตารางที่ 4.1  แสดง
ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn, Al และ Cu (-210µm) ที่ผลิตไดโดยใชตัวแปรควบคุมภาวะ
การทํางานคือ กําหนดอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม = 150๐C  อัตราการไหลของโลหะเหลว
นอยสุด(หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)    เทียบกับแรงดันอากาศที่ใชพนสามระดับ คือ 100  120 
และ 140 psi   อัตราการไหลของโลหะหลอมจากขนาดผานศูนยกลางหัวจายโลหะเหลว

ปริมาณผงโลหะ(-210µm)ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว ∅ 2 mm

ชนิดโลหะ ปริมาณโลหะ
เหลวที่พนตอ
ครั้ง(g)

แรงดัน
อากาศที่ใช

(psi)

อุณหภูมิ
ซูเปอรฮีท

(๐C) (g) %

ดีบุก 1,500
100
120
140

150
576.0
625.5
744.0

38.4
41.7
49.6

อะลูมิเนียม 1,500
100
120
140

150
525.0
576.0
672.0

35.0
38.4
44.8

ทองแดง 2,000
100
120
140

150
770.0
892.0

1,196.0

38.5
44.6
59.8
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         รูปที่ 4.26 ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn, Al และ Cu (-210µm) ที่ผลิตไดเมื่อใช
                        อัตราการไหลของโลหะเหลวต่ําสุด(หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)  อุณหภูมิ
                        ซูเปอรฮีท 150๐C  เทียบกับคาแรงดันอากาศที่ใชพนระดับตาง ๆ
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ตารางที่ 4.12 ผลจากการทดลองจากรายการที่ 46 ถึง 54 ตามการทดลองจากตารางที่ 4.2  แสดง
ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn+Pb 39% ,  Al+Cu 4% , Cu+Zn38% (-210µm)  ที่ผลิตได
โดยใชตัวแปรควบคุมภาวะการทํางานคือ กําหนดอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม = 150๐C    
อัตราการไหลของโลหะเหลวนอยสุด(หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)    เทียบกับแรงดันอากาศที่ใชพน
สามระดับ คือ 100  120 และ 140 psi

ปริมาณผงโลหะ(-210µm)ที่ไดจากหัวจาย
โลหะเหลว ∅ 2 mm

ชนิดโลหะ ปริมาณโลหะ
เหลวที่พนตอ
ครั้ง(g)

แรงดัน
อากาศที่ใช

(psi)

อุณหภูมิ
ซูเปอรฮีท

(๐C) (g) %

Sn + Pb
39%

1,500
100
120
140

150
561.0
622.5
711.0

37.4
41.5
47.4

Al + Cu 4% 1,500
100
120
140

150
513.0
377.5
669.0

34.2
38.5
44.6

Cu + Zn
38%

2,000
100
120
140

150
730.0
864.0

1,048.0

36.5
43.2
52.4
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       รูปที่ 4.27 ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn+Pb 39% ,  Al+Cu 4% , Cu+Zn38%
                     (-210µm)ที่ผลิตไดเมื่อใชอัตราการไหลของโลหะเหลวต่ําสุด (หัวจายโลหะเหลว
                     ∅ 2 mm) อุณหภูมิซูเปอรฮีท 150๐C  เทียบกับคาแรงดันอากาศที่ใชพนระดับตาง ๆ
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        4.1.3  อิทธิพลของอุณหภูมิซูเปอรฮีทที่มีผลตอภาวะการทํางานตอการแตกตัวของโลหะเหลว
เปนละอองขนาดเล็ก    ซึ่งหมายถึงการไดมาของผงโลหะที่มีขนาดละเอียดดวย   อุณหภูมิซูเปอรฮีท
นับเปนตัวแปรอีกตัวหนึ่งที่มีความสําคัญ  ซึ่งจากการทดลองจํานวน 162 การทดลอง  ตามราย
ละเอียดที่ไดแสดงแลวจากตารางที่ 4.3 – 4.8  พบวา  กรณีของการใชตัวแปรควบคุมที่กําหนดใชคา
อัตราการไหลของโลหะเหลวนอยสุด(หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm) ใชคาแรงดันอากาศสูงสุดที่ 140 
psi  เทียบกับอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะเหลวที่คาตาง ๆ คือ 50๐C, 100๐Cและ 150๐C   ผลที่ได
จากการทดลองคือ  เมื่อคาใชคาอุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C ซึ่งเปนคาอุณหภูมิซูเปอรฮีทที่ใช
กันโดยทั่วไปสําหรับกระบวนการอะตอมไมเซชัน (ASM, 1984)   พบวาเมื่อกําหนดภาวะการทํางาน
ใหอัตราการไหลของโลหะเหลว และแรงดันอากาศที่ใชพนเปนคาคงที่ใดๆ  หากใชอุณหภูมิซูเปอรฮีท
สูงสุดก็จะสงผลใหไดผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 210 µm ในปริมาณที่มากกวาการใชอุณหภูมิซูเปอร
ฮีทที่ตํ่ากวาเสมอ  ทั้งนี้เปนเพราะวา เมื่อโลหะเหลวมีอุณหภูมิซูเปอรฮีทเพิ่มข้ึนจะทําใหน้ําโลหะมี
ความหนืด(Viscosity)ลดลง  ซึ่งงายตอการแตกกระจายเปนละอองขนาดเล็กเมื่อมีแรงใดๆมา
กระแทก      เพราะฉะนั้นระดับอุณหภูมิซูเปอรฮีทจึงนับเปนตัวแปรที่สําคัญอีกตัวหนึ่งที่มีผลตอ
ขนาดของอนุภาคผงโลหะ  ดังตัวอยางผลซึ่งไดจากการทดลองตามตารางที่ 4.13 – 4.14  และกราฟ
ในรูปที่ 4.28 – 4.29    ซึ่งเปนการทดลองผลิตผงโลหะชนิดตาง ๆโดยการใชคาแรงดันสูงสุด   อัตรา
การไหลของโลหะเหลวนอยสุด  เทียบกับอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะชนิดตาง ๆที่เปลี่ยนแปลงไป

ตารางที่ 4.13 ผลจากการทดลองจากรายการที่ 1 ถึง 27  ตามการทดลองจากตารางที่ 4.1  แสดง
ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn, Al และ Cu (-210µm)ที่ผลิตไดโดยใชตัวแปรควบคุมภาวะ
การทํางานคือ อัตราการไหลของโลหะเหลวนอยสุด(หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)    แรงดันอากาศ
สูงสุด 140 psi   เทียบกับระดับอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอมที่ระดับตาง ๆ

ปริมาณผงโลหะที่
ไดจากซูเปอรฮีท

50๐C

ปริมาณผงโลหะที่
ไดจากซูเปอรฮีท

100๐C

ปริมาณผงโลหะที่
ไดจากซูเปอรฮีท

150๐C
ชนิดโลหะ ปริมาณโลหะ

ที่พนตอคร้ัง
(g) (g) % (g) % (g) %

Al 1,500 553.5 36.9 636.0 42.4 744.0 49.6
Sn 2,000 540.0 36.0 607.5 40.5 672.0 44.8
Cu 2,000 792.0 39.6 910.0 45.5 1,196.0 59.8
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           รูปที่ 4.28 ปริมาณผงโลหะ Sn, Al และ Cu (-210µm) ที่ผลิตไดโดยใชตัวแปรควบคุม
                           ภาวะการทํางานคือ อัตราการไหลของโลหะเหลวนอยสุด(หัวจายโลหะเหลว
                           ∅ 2 mm)    แรงดันอากาศสูงสุด 140 psi   เทียบกับระดับอุณหภูมิซูเปอรฮีท
                           ของโลหะหลอมที่ระดับตาง ๆ
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ตารางที่ 4.14 ผลจากการทดลองจากรายการที่ 1 ถึง 27  ตามการทดลองจากตารางที่ 4.1  แสดง
ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn+Pb 39%, Al+Cu 4% และ Cu+Zn 38% (-210µm)ที่ผลิต
ไดโดยใชตัวแปรควบคุมภาวะการทํางานคือ อัตราการไหลของโลหะเหลวนอยสุด(หัวจายโลหะเหลว 
∅ 2 mm)    แรงดันอากาศสูงสุด 140 psi   เทียบกับระดับอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอมที่
ระดับตาง ๆ

ปริมาณผงโลหะที่
ไดจากซูเปอรฮีท

50๐C

ปริมาณผงโลหะที่
ไดจากซูเปอรฮีท

100๐C

ปริมาณผงโลหะที่
ไดจากซูเปอรฮีท

150๐C
ชนิดโลหะ ปริมาณโลหะ

ที่พนตอคร้ัง
(g) % (g) % (g) %

Sn + Pb 39% 1,500 543.0 36.2 622.5 41.5 711.0 47.4
Al + Cu 4% 2,000 528.0 35.2 589.5 39.3 669.0 44.6
Cu + Zn 38% 2,000 756.0 37.8 850.0 42.5 1,048.0 52.4

           รูปที่ 4.29 ปริมาณผงโลหะ Sn+Pb 39%, Al+Cu 4% และ Cu+Zn 38% (-210µm)
                          ที่ผลิตไดโดยใชตัวแปรควบคุมภาวะการทํางานคือ  อัตราการไหลของ
                          โลหะเหลวนอยสุด(หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm) แรงดันอากาศสูงสุด
                     140 psi  เทียบกับระดับอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอมที่ระดับตาง ๆ
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        4.2 วิเคราะหการกระจายตัวของขนาดผงโลหะ  ผงโลหะชนิดตาง ๆที่ผลิตไดจากเครื่อง
แกสอะตอมไมเซอรแนวนอนที่ออกแบบและสรางขึ้นเพื่อการทําวิจัยนี้มีการกระจายตัวของขนาด
แตกตางกันออกไปตามสมบัติเฉพาะของโลหะแตละชนิด  การวิเคราะหขนาดกระทําโดยใชชุด
ตะแกรงมาตรฐานตาม ASTM E 11  ซึ่งมีขอกําหนดดังนี้
           -  ชุดตะแกรงคัดขนาดระหวางการเขยา  ตองมีอุปกรณเคาะที่ดานขางของชุดตะแกรง
           -  ปริมาณผงโลหะที่จะคัดแยกขนาดแตละครั้งเทากับ 100 g     สําหรับผงโลหะที่มีคาความ
              หนาแนนปรากฏมากกวา 1.50 g / cm3      และเทากับ 50 g  สําหรับผงโลหะที่มีคาความ
              หนาแนนปรากฏนอยกวา 1.50 g / cm3

           -  เวลาที่ใชในการรอนคัดขนาด / คร้ัง  15 นาที
(ASM, 1984)

หมายเหตุ :  ผงโลหะชนิดตาง ๆที่นํามาใชในการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาด       เปนผงโลหะ
                  เฉพาะที่ไดจากผลิตโดยใชภาวะควบคุมที่คาแรงดันสูงสุด 140 psi     อัตราการไหลของ
                  โลหะเหลวต่ําสุด(หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)   และอุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด(150๐C)                       
                  ซึ่งเปนภาวะการทํางานที่นับวาดีที่สุดของเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนเครื่องนี้
                  ตามประสิทธิภาพของอุปกรณที่นํามาใช
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ตารางที่ 4.15  แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะทองแดงที่ไดจากการผลิตซึ่งใชตัวแปรควบคุม
โดยใชแรงดันอากาศสูงสุด 140 psi  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C   และอัตราการไหลของโลหะ
เหลวต่ําสุด (หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)  ไดผงโลหะขนาดตาง ๆดังดังนี้

Sieve
No.

Sieve
opening
(micron)

wt. %
Retained

Cumulative
wt.%

Retained

Cumulative
wt.%

Passing
8
12
17
25
35
50
70

100
140
200
270
Pan

3,360
1,680
840
590
420
297
210
149
105
74
53
-53

1.8
2.8
3.7
6.1
7.0
8.0

10.8
12.3
13.5
13.7
11.1
9.2

1.8
4.6
8.3
14.4
21.4
29.4
40.2
52.5
66.0
79.7
90.8
100

98.2
95.4
91.7
85.6
78.6
70.6
59.8
47.5
34.0
20.3
9.2
0
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          รูปที่ 4.30 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะทองแดงทุกขนาดที่ไดจากการผลิต
                         จํานวนรวม 2,000 กรัม   โดยใชภาวะการทํางานที่แรงดันอากาศสูงสุด
                         อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด    และอัตราการไหลของโลหะเหลวต่ําสุด   d50

                         ของผงโลหะทองแดงอยูที่ 164 µm
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ตารางที่ 4.16 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกที่ไดจากการผลิตซึ่งใชตัวแปรควบคุมโดยใช
แรงดันอากาศสูงสุด 140 psi  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C   และอัตราการไหลของโลหะเหลวต่ํา
สุด (หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)  ไดผงโลหะขนาดตาง ๆดังดังนี้

Sieve
No.

Sieve
opening
(micron)

wt. %
Retained

Cumulative
wt.%

Retained

Cumulative
wt.%

Passing
8
12
17
25
35
50
70

100
140
200
270
Pan

3,360
1,680
840
590
420
297
210
149
105
74
53
-53

9.5
8.2
6.7
6.8
5.3
6.2
7.8
8.6

13.4
12.3
8.4
6.8

9.5
17.7
24.4
31.2
36.5
42.7
50.5
59.1
72.5
84.8
93.2
100

90.5
82.3
75.6
68.8
63.5
57.3
49.5
40.9
27.5
15.2
6.8
0
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             รูปที่ 4.31 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกทุกขนาดที่ไดจากการผลิต
                            จํานวนรวม 1,500 กรัม   โดยใชภาวะการทํางานที่แรงดันอากาศสูงสุด
                            อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด    และอัตราการไหลของโลหะเหลวต่ําสุด
                            d50 ของผงโลหะดีบุกอยูที่ 215 µm
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ตารางที่ 4.17 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมที่ไดจากการผลิตซึ่งใชตัวแปรควบคุม
โดยใชแรงดันอากาศสูงสุด 140 psi  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C   และอัตราการไหลของโลหะ
เหลวต่ําสุด (หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)  ไดผงโลหะขนาดตาง ๆดังดังนี้

Sieve
No.

Sieve
opening
(micron)

wt. %
Retained

Cumulative
wt.%

Retained

Cumulative
wt.%

Passing
8
12
17
25
35
50
70

100
140
200
270
Pan

3,360
1,680
840
590
420
297
210
149
105
74
53
-53

4.1
6.0
7.0
5.9
6.5

11.4
14.3
15.3
16.5
5.4
4.4
3.2

4.1
10.1
17.1
23.0
29.5
40.9
55.2
70.5
87.0
92.4
96.8
100

95.9
89.9
82.9
77.0
70.5
59.1
44.8
29.5
13.0
7.6
3.2
0
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           รูปที่ 4.32 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมทุกขนาดที่ไดจากการผลิต
                          จํานวนรวม 1,500 กรัม   โดยใชภาวะการทํางานที่แรงดันอากาศสูงสุด
                          อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด    และอัตราการไหลของโลหะเหลวต่ําสุด  d50

                          ของผงโลหะอะลูมิเนียมอยูที่ 240 µm
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ตารางที่ 4.18 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี 38 % ที่ไดจากการผลิตซึ่งใช
ตัวแปรควบคุมโดยใชแรงดันอากาศสูงสุด 140 psi  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C   และอัตราการ
ไหลของโลหะเหลวต่ําสุด (หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)  ไดผงโลหะขนาดตาง ๆดังดังนี้

Sieve
No.

Sieve
opening
(micron)

wt. %
Retained

Cumulative
wt.%

Retained

Cumulative
wt.%

Passing
8
12
17
25
35
50
70

100
140
200
270
Pan

3,360
1,680
840
590
420
297
210
149
105
74
53
-53

2.7
4.0
4.6
6.1
8.7

10.1
11.4
12.6
17.6
10.4
6.9
4.9

2.7
6.7
11.3
17.4
26.1
36.2
47.6
60.2
77.8
88.2
95.1
100

97.3
93.3
88.7
82.6
73.9
63.8
52.4
39.8
22.2
11.8
4.9
0
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            รูปที่ 4.33 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี 38 % ทุกขนาด
                           ที่ไดจากการผลิตจํานวนรวม 2,000 กรัม   โดยใชภาวะการทํางานที่แรงดัน
                           อากาศสูงสุดอุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด  และอัตราการไหลของโลหะเหลวต่ําสุด
                           d50  ของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี 38 % อยูที่ 195 µm
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ตารางที่ 4.19 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39 %  ที่ไดจากการผลิตซึ่งใชตัว
แปรควบคุมโดยใชแรงดันอากาศสูงสุด 140 psi  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C   และอัตราการ
ไหลของโลหะเหลวต่ําสุด (หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)  ไดผงโลหะขนาดตาง ๆดังดังนี้

Sieve
No.

Sieve
opening
(micron)

wt. %
Retained

Cumulative
wt.%

Retained

Cumulative
wt.%

Passing
8
12
17
25
35
50
70

100
140
200
270
Pan

3,360
1,680
840
590
420
297
210
149
105
74
53
-53

4.1
5.9
6.7
7.8
8.8
9.2

10.1
10.5
11.0
12.5
7.9
5.5

4.1
10.0
16.7
24.5
33.3
42.5
52.6
63.1
74.1
86.6
94.5
100

95.9
90.0
83.3
75.5
66.7
57.5
47.4
36.9
25.9
13.4
5.5
0
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         รูปที่ 4.34 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39 % ทุกขนาดที่ไดจาก
                        การผลิตจํานวนรวม 1,500 กรัม   โดยใชภาวะการทํางานที่แรงดันอากาศสูงสุด
                        อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด    และอัตราการไหลของโลหะเหลวต่ําสุด  d50  ของผง
                        โลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39 %  อยูที่  230 µm
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ตารางที่ 4.20 แสดงคาการกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4 % ที่ไดจากการผลิต
ซึ่งใชตัวแปรควบคุมโดยใชแรงดันอากาศสูงสุด 140 psi  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C   และ
อัตราการไหลของโลหะเหลวต่ําสุด (หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)  ไดผงโลหะขนาดตาง ๆดังดังนี้

Sieve
No.

Sieve
opening
(micron)

wt. %
Retained

Cumulative
wt.%

Retained

Cumulative
wt.%

Passing
8
12
17
25
35
50
70

100
140
200
270
Pan

3,360
1,680
840
590
420
297
210
149
105
74
53
-53

3.0
4.1
5.0
5.8
8.2

12.7
16.6
15.4
13.5
7.6
5.0
3.1

3.0
7.1
12.1
17.9
26.1
38.8
55.4
70.8
84.3
91.9
96.9
100

97.0
92.9
87.9
82.1
73.9
61.2
44.6
29.2
15.7
8.1
3.1
0
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             รูปที่ 4.35 กราฟแสดงการกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4 %
                            ทุกขนาดที่ไดจากการผลิตจํานวนรวม 1,500 กรัม   โดยใชภาวะการทํางาน
                            ที่แรงดันอากาศสูงสุด  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด    และอัตราการไหลของ
                            โลหะเหลวต่ําสุด   d50  ของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4 % อยูที่ 235µm

        คาการกระจายตัวของขนาดผงโลหะชนิดตาง ๆซึ่งทําการผลิตโดยใชตัวแปรควบคุมที่แตกตาง
ไปจาก 6 รายการขางตนไดแสดงไวในภาคผนวก   จากผลการทดลองที่ไดพบวา คาแรงดันของ
อากาศที่ใชพนโลหะเหลว   ระดับอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะเหลว  ตลอดจนอัตราการไหลของ
โลหะเหลว  จะมีอิทธิพลตอขนาดของอนุภาคผงโลหะโดยตรง  ขนาดเฉลี่ย(d50)ของอนุภาคผงโลหะ
ที่ผลิตไดโดยใชตัวแปรควบคุมภาวะการทํางานแบบตาง ๆ(ตามเงื่อนไขที่กําหนดสําหรับการทําวิจัย
นี้)  ไดคาดังแสดงในตารางที่ 4.21
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        อัตราการไหลของโลหะเหลวชนิดตาง ๆ ภายใตภาวะควบคุมที่กําหนดใหโลหะเหลวมีระดับ
อุณหภูมิเกินจุดหลอมสูงสุด 150๐C ไหลผานทอจายโลหะเหลวขนาดความโตผานศูนยกลาง  เล็กสุด  
2 mm  ซึ่งพบวาเปนภาวะควบคุมการทํางานที่ดีที่สุดสําหรับคาตัวแปรที่กําหนดใชในการทําวิจัยนี้  
โดยมีอัตราการไหลขของโลหะเหลวชนิดตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.21

 ตารางที่ 4.21 อัตราการไหลของโลหะเหลวชนิดตาง ๆ  ภายใตภาวะควบคุมที่อุณห๓มิเกินจุด
หลอม150๐C  ปลอยใหไหลผานหัวจายโลหะเหลวขนาดเล็กสุด  2 mm จากโลหะเหลวชนิดละ 2 kg

ชนิดโลหะ อัตราการไหลของโลหะเหลว (kg/min) เวลาในการไหล (sec)
Sn
Al
Cu
Sn alloy
Al alloy
Cu alloy

0.86
0.93
0.51
0.94
0.81
0.60

139
129
222
128
148
200

        เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบจากหลักทฤษฎีและผลงานวิจัยตาง ๆ จากที่หลาย ๆ ทานไดเผยแพร
ไวแลวพบวา  การทําวิจัยนี้มีขอมูลตาง ๆ ที่สอดคลองกับหลักทฤษีของ Coombs et al (1990) เปน
อยางมาก  ตามสมการที่ 2.3  และอัตราการไหลของแกสหรืออากาศที่ใชในการทําวิจัยนี้ตามสมการ
ที่ 3.3  มีคาอัตราการไหลของอากาศ คือ 0.000028 kg/min  คาแรงดันอากาศสูงสุดที่ใช  140 psi 
หรือ 9.66 bar

  

                              dav =  K1 
( )
( )1P

A/M1D 2/12/1

+

+
                               ………………(2.3)

                     เมื่อ  dav  คือ  ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงโลหะ (µ m)
                             D   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอจายโลหะหลอม (mm)
                            M   คือ  อัตราการไหลของโลหะหลอม (kg / min)
                             A   คือ  อัตราการไหลของแกสหรืออากาศ (kg / min)
                             P   คือ  แรงดันของแกส (bar)
                             K1   คือ  คาคงที่ข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะทั้งของแกสและโลหะ
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        จากที่ Coombs et al (1990) ไดทําการศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลตอขนาดเฉลี่ย (d50) ของผง
โลหะตามสมการที่ 2.3  เมื่อนํามาประยุกตใชกับการทําวิจัยนี้พบวาเปนแนวทางที่สอดคลองกัยดังนี้
หมายเหตุ  จากการทดลองแบบ Trial and error  พบวาคาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะทั้งของแกส
และโลหะสําหรับเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนเครื่องนี้ควรมีคาเทากับ 10 ดังรายการตอไปนี้
        สําหรับโลหะดีบุก

    d50 =  K  
)166.9(

)000028.0/86.0(1)414.1(
+

+

      = 10 
66.10

248 =  232  µ m

        สําหรับโลหะอลูมิเนียม

d50 = K 
)166.9(

)000028.0/93.0(1)414.1(
+

+

                                           = 10 
66.10

258 =  242 µ m

        สําหรับโลหะทองแดง

                                     d50 = K 
)166.9(

)000028.0/51.0(1)414.1(
+

+

      = 10 
66.10

191    =  179 µ m



97

        สําหรับโลหะดีบุกผสมตะกั่ว

                                     d50 = K 
)166.9(

)000028.0/94.0(1)414.1(
+

+

                                           = 10 
66.10

259 =  242  µ m

        สําหรับโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง

                                     d50 = K 
)166.9(

)000028.0/81.0(1)414.1(
+

+

                                           = 10 
66.10
5.240 =  225  µ m

        สําหรับโลหะทองแดงผสมสังกะสี

                                     d50 = K 
)166.9(

)000028.0/6.0(1)414.1(
+

+

                                           = 10 
66.10

207 =  194  µ m

        จากคาขนาดเฉลี่ย (d50) ของผงโลหะชนิดตาง ๆที่ไดัจากการคํานวณตามสมการที่ 2.3  เมื่อ
เทียบกับคาขนาดเฉลี่ย (d50) ซึ่งไดจากการคัดแยกดวยชุดตะแกรงมาตรฐาน  จะมีคาของขนาด
เฉลี่ย(d50) ที่ใกลเคียงและสอดคลองกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.22
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ตารางที่ 4.22 แสดงขนาดเฉลี่ยของขนาดอนุภาคผงโลหะที่ผลิตไดจากการใชภาวะควบคุมให
อุณหภูมิเกินจุดหลอมของโลหะเหลวสูงสุด 150๐C  แรงดันอากาศสูงสุด 140 psi และอัตราการไหล
ของโลหะเหลวต่ําสุด (หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)

ชนิดผงโลหะ ขนาดเฉลี่ย (d50)ที่ไดจากการ
คัดแยกดวยชุดตะแกรงมาตรฐาน

ขนาดเฉลี่ย (d50)ที่ไดจาก
การคํานวณ

ผงโลหะดีบุก 215 232
ผงโลหะอะลูมิเนียม 240 242
ผงโลหะทองแดง 164 179
ผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 230 242
ผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 235 225
ผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี 195 194
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ตารางที่ 4.23 อิทธิพลของแรงดันอากาศ และระดับอุณหภูมิซูเปอรฮีท  ที่มีผลตอขนาดเฉลี่ย(d50)
ของอนุภาคผงโลหะชนิดตาง ๆที่ไดจากการผลิตภายใตการกําหนดใหอัตราการไหลของโลหะเหลว
ตํ่าสุด(หัวจายโลหะเหลว ∅ 2 mm)

d50  (µ m)
by Pressure (psi)

at superheat = 150๐C

d50  (µ m)
by Superheat of molten metal (๐C)

at pressure = 140 psi
Metal

100 120 140 50 100 150
Cu 275 239 164 282 232 164
Cu alloy 286 243 195 275 253 195
Al 297 275 215 297 268 215
Al alloy 297 268 235 286 268 235
Sn 275 253 240 286 253 240
Sn alloy 275 253 230 297 253 230

              รูปที่ 4.36 ขนาดเฉลี่ย(d50)ของอนุภาคผงโลหะทองแดง และทองแดงผสมสังกะสี
                              38 % ซึ่งมีคา  d50 แตกตางกันจากอิทธิพลของแรงดันที่ใชในการผลิต

     เมื่อใชอุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C
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              รูปที่ 4.37 ขนาดเฉลี่ย(d50)ของอนุภาคผงโลหะอะลูมิเนียม และอะลูมิเนียมผสม
                              ทองแดง 4% ซึ่งมีคา  d50 แตกตางกันจากอิทธิพลของแรงดันที่ใชในการผลิต
                              เมื่อใชอุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C

                   รูปที่ 4.38 ขนาดเฉลี่ย(d50)ของอนุภาคผงโลหะดีบุก และดีบุกผสมตะกั่ว
                                   39 % ซึ่งมีคา  d50 แตกตางกันจากอิทธิพลของแรงดันที่ใชในการผลิต
                                   เมื่อใชอุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด 150๐C
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               รูปที่ 4.39 ขนาดเฉลี่ย(d50)ของอนุภาคผงโลหะทองแดง และทองแดงผสมสังกะสี
                               38 % ซึ่งมีคา  d50 แตกตางกันจากอิทธิพลของอุณหภูมิซูเปอรฮีท
                               ที่ใชในการผลิต  เมื่อใชแรงดันอากาศสูงสุด 140 psi

              รูปที่ 4.40 ขนาดเฉลี่ย(d50)ของอนุภาคผงโลหะอะลูมิเนียม และอะลูมิเนียมผสม
                              ทองแดง 4 % ซึ่งมีคา  d50 แตกตางกันจากอิทธิพลของอุณหภูมิซูเปอรฮีท
                              ที่ใชในการผลิต  เมื่อใชแรงดันอากาศสูงสุด 140 psi
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                   รูปที่ 4.41 ขนาดเฉลี่ย(d50)ของอนุภาคผงโลหะดีบุก และดีบุกผสมตะกั่ว
                                   39 % ซึ่งมีคา  d50 แตกตางกันจากอิทธิพลของอุณหภูมิซูเปอรฮีท
                                   ที่ใชในการผลิต  เมื่อใชแรงดันอากาศสูงสุด 140 psi
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        4.3 วิเคราะหรูปราง
        ผงโลหะโดยทั่วไปจะมีลักษณะรูปรางแตกตางกันออกไป ข้ึนอยูกับสมบัติเฉพาะของโลหะแต
ละชนิด  ตลอดจนกรรมวิธีที่ใชในการผลิต   ลักษณะรูปรางของผงโลหะจะมีความสัมพันธโดยตรง
ตอสมบัติดานตาง ๆ เชน

     -  ความหนาแนนปรากฏ
           -  ความสามารถในการไหลตัว
           -  ความสามารถในการทําซินเตอร

   

       รูปที่ 4.42 ลักษณะรูปรางแบบตาง ๆของผงวัสดุ (Animesh Bose, 1995)
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        ผงโลหะแตละชนิดที่ไดจากการผลิตดวยเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนภายหลังจากการ
คัดแยกขนาดแลวไดนํามาตรวจวิเคราะหรูปราง  โดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน 
OLYMPUS รุน CHH  ซึ่งเปนกลองที่มี Scale bar เฉพาะที่กําลังขยาย 1,000 เทา  ความละเอียด
0.1 µm ผงโลหะที่นํามาใชตรวจวิเคราะหรูปรางเปนผงโลหะที่ผานการคัดแยกขนาดดวยชุดตะแกรง
มาตรฐาน  ดังแสดงในรูปที่ 4.43

                   รูปที่ 4.43  ชุดตะแกรงมาตรฐานที่ใชในการคัดแยกขนาดผงโลหะชนิดตาง ๆ

         รูปรางของผงโลหะชนิดตาง ๆที่ไดจากการผลิตมีลักษณะที่แตกตางกันดังแสดงในรูปตอไปนี้
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          รูปที่ 4.44 ผงโลหะดีบุกขนาด – 53 µm  (50 x) มีรูปรางแบบ Ligamental, Tear drop
                         และแบบ Spherical   ปะปนกัน    โดยสวนมากจะมีรูปรางแบบ Ligamental

        รูปที่ 4.45 ผงโลหะดีบุกขนาด – 74 µm  (100 x) มีรูปรางแบบ Ligamental, Tear drop
                       และแบบ Spherical   ปะปนกัน    โดยสวนมากจะมีรูปรางแบบ Ligamental

            รูปที่ 4.46 ผงโลหะอะลูมิเนียมขนาด – 74 µm  (50 x) มีรูปรางแบบ Ligamental,
                           Tear drop  และ Flaky ปะปนกัน
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              รูปที่ 4.47 ผงโลหะอะลูมิเนียมขนาด – 74 µm  (100 x) มีรูปรางแบบ Ligamental,
                              Tear drop  และ Flaky ปะปนกัน

                  รูปที่ 4.48 ผงโลหะทองแดงขนาด – 74 µm  (50 x) มีรูปรางแบบ Spherical

   รูปที่ 4.49 ผงโลหะทองแดงขนาด – 74 µm  (100 x) มีรูปรางแบบ Spherical
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         รูปที่ 4.50 ผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี 38 %  ขนาด – 74 µm  (50 x)
                         มีรูปรางแบบ Irregular และ Flaky ปะปนกัน

                    รูปที่ 4.51 ผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี 38 % ขนาด – 74 µm  (100 x)
                      มีรูปรางแบบ Irregular และ Flaky ปะปนกัน

 รูปที่ 4.52 ผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39 % ขนาด – 74 µm  (50 x) มีรูปรางแบบ
                Ligamental และ Tear drop ปะปนกัน
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รูปที่ 4.53 ผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39 % ขนาด – 74 µm  (100 x) มีรูปรางแบบ
               Ligamental และ Tear drop ปะปนกัน

    รูปที่ 4.54 ผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4 %  ขนาด – 74 µm  (100 x)
                                มีรูปรางแบบ Tear drop และ Ligamental
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        4.4 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและการกระจายตัวของธาตุผสม
                4.4.1 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค  เปนการวิเคราะหหาความแตกตางของลักษณะ
โครงสรางระหวางโลหะที่แข็งตัวในเบาจายโลหะ เปรียบเทียบกับเนื้อของผงโลหะที่ผลิตได   ซึ่งมี
อัตราการเย็นตัว (Cooling rate) ที่มีความแตกตางกันมาก   ดังนี้
        1)  โลหะทองแดง
        ทองแดงที่นํามาใชในการหลอมเปนเสนลวดสายไฟฟาซึ่งนับเปนทองแดงชั้นดีที่มีความบริสุทธิ์
สูง  จากลักษณะโครงสรางจุลภาคของผงโลหะทองแดง และกอนโลหะทองแดงที่แข็งตัวในเบาจาย
โลหะเหลว  เมื่อเปรียบเทียบกันแลวพบวามีลักษณะของโครงสรางแบบ Dendritic เหมือนกัน  ตาง
กันที่ขนาดของผลึก  โดยผลึกที่เกิดขึ้นในกอนโลหะทองแดงที่แข็งตัวในเบาจายจะมีขนาดที่โตกวา
ผลึกของผงโลหะ  ทั้งนี้เนื่องจากกอนโลหะมีการเย็นตัวที่ชามากเพราะเปนการเย็นตัวภายในหองพน 
ทําใหมีเวลาสําหรับการเกิดผลึกมากพอ(Solidification time มีมาก)สงผลใหผลึกมีขนาดโตและ
สมบูรณ ในขณะที่ละอองโลหะทองแดงเหลวซึ่งมีขนาดเล็กจะเกิดการถายเทความรอนใหกับอากาศ
ที่พุงชนดวยความเร็วสูงในปริมาณที่มากและตอเนื่อง  ทําใหมีเวลาสําหรับการเกิดผลึกที่ส้ัน
(Solidification time มีนอย)สงผลใหผลึกที่เกิดขึ้นภายในผงโลหะไมมีโอกาสที่จะขยายใหญได

                  รูปที่ 4.55  ผงโลหะทองแดงเปนแบบ dendritic  (200 x)
                      HCl + Ferric chloride etch.             

40 µm
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                   รูปที่ 4.56 ผงโลหะทองแดงเปนแบบ dendritic  (500 x)
                                  HCl + Ferric chloride etch.

       

รูปที่ 4.57 โลหะทองแดงที่แข็งตัวในเบาจายเปนแบบ dendritic  (500 x)
           HCl + Ferric chloride etch.

20 µm

20 µm
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2 ) โลหะอะลูมิเนียม
        อะลูมิเนียมที่นํามาใชในการหลอมเปนเสนลวดสายไฟฟาซึ่งนับเปนอะลูมิเนียมชั้นดีที่มีความ
บริสุทธิ์สูง  จากลักษณะโครงสรางจุลภาคของผงโลหะอะลูมิเนียม  และกอนโลหะอะลูมิเนียมที่แข็ง
ตัวในเบาจายโลหะเหลว  เมื่อเปรียบเทียบกันแลวพบวามีลักษณะของโครงสรางแบบ Dendritic 
เหมือนกัน  ตางกันที่ขนาดของผลึก  โดยผลึกที่เกิดขึ้นในกอนโลหะอะลูมิเนียมที่แข็งตัวในเบาจาย
จะมีขนาดที่โตกวาผลึกของผงโลหะ  ทั้งนี้เนื่องจากกอนโลหะมีการเย็นตัวที่ชามากเพราะเปนการ
เย็นตัวภายในหองพน  ทําใหมีเวลาสําหรับการเกิดผลึกมากพอ(Solidification time มีมาก)สงผลให
ผลึกมีขนาดโตและสมบูรณ ในขณะที่ละอองโลหะอะลูมิเนียมเหลวซึ่งมีขนาดเล็กจะเกิดการถายเท
ความรอนใหกับอากาศที่พุงชนดวยความเร็วสูงในปริมาณที่มากและตอเนื่อง  ทําใหมีเวลาสําหรับ
การเกิดผลึกที่ส้ัน(Solidification time มีนอย)สงผลใหผลึกที่เกิดขึ้นภายในผงโลหะไมมีโอกาสที่จะ
ขยายใหญได

   รูปที่ 4.58 ผงโลหะอะลูมิเนียม(200x)   เกิดโพรงหดตัวของน้ําโลหะในระหวาง
                   Microcrystalline ที่เกิดจากการแข็งตัวของน้ําโลหะอยางรวดเร็ว ทํา
                   ใหเกิด Microshinkage ระหวาง Grain    HF 0.5 % etch.

40µm
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      รูปที่ 4.59 โครงสรางผงโลหะอะลูมิเนียม (500x)  HF 0.5 % etch.

รูปที่ 4.60 โครงสรางโลหะอะลูมิเนียมที่แข็งตัวในเบาจาย(500x)    ลักษณะเปน
               Grain ที่สมบูรณ  ผลึกมีขนาดโตกวาผลึกที่เกิดในผงโลหะอยางชัดเจน   
                HF 0.5 % etch.

20 µm

40 µm
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3)  โลหะดีบุก
        ดีบุกที่นํามาใชในการหลอมเปนแทงที่มีความบริสุทธิ์สูง  จากลักษณะโครงสรางจุลภาคของผง
โลหะดีบุก และกอนโลหะดีบุกที่แข็งตัวในเบาจายโลหะเหลว  เมื่อเปรียบเทียบกันแลวพบวามี
ลักษณะของโครงสรางแบบ  เหมือนกัน  ตางกันที่ขนาดของผลึก  โดยผลึกที่เกิดขึ้นในกอนโลหะ
ทองแดงที่แข็งตัวในเบาจายจะมีขนาดที่โตกวาผลึกของผงโลหะ  ทั้งนี้เนื่องจากกอนโลหะมีการเย็น
ตัวที่ชามากเพราะเปนการเย็นตัวภายในหองพน ทําใหมีเวลาสําหรับการเกิดผลึกมากพอ
(Solidification time มีมาก)สงผลใหผลึกมีขนาดโตและสมบูรณ ในขณะที่ละอองโลหะดีบุกเหลวซึ่ง
มีขนาดเล็กจะเกิดการถายเทความรอนใหกับอากาศที่พุงชนดวยความเร็วสูงในปริมาณที่มากและ
ตอเนื่อง  ทําใหมีเวลาสําหรับการเกิดผลึกที่ส้ัน(Solidification time มีนอย)สงผลใหผลึกที่เกิดขึ้น
ภายในผงโลหะไมมีโอกาสที่จะขยายใหญได

        รูปที่ 4.61 ผงโลหะดีบุก(200x) มีโครงสรางแบบ Dendritic
                     HCl + Ferric chloride etch.

40 µm
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                 รูปที่ 4.62 ผงโลหะดีบุก(500x) มีโครงสรางแบบ Dendritic
                     HCl + Ferric chloride etch.

       รูปที่ 4.63 โลหะดีบุกที่แข็งตัวในเบาจาย(200x) มีโครงสรางแบบ Dendritic
HCl + Ferric chloride etch.

40 µm

40 µm
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     รูปที่ 4.64 โลหะดีบุกที่แข็งตัวในเบาจาย(500x) มีโครงสรางแบบ Dendritic
          HCl + Ferric chloride etch.

        4) โลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4 %
        วัตถุดิบที่นํามาใชในการหลอมคือเสนลวดสายไฟฟาทั้งในสวนของอะลูมิเนียมและทองแดง 
จากลักษณะของโครงสรางจุลภาคของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4%  ซึ่งมีอัตราการเย็นตัวที่
สูงมากทําใหมีผลึกแบบ Dendritic และจากภาพโครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 1,000 เทา  จะสัง
เกตุเห็นโพรงหดตัวตามขอบผลึกไดชัดเจน  ผลึกที่เกิดขึ้นมีขนาดที่คอนขางละเอียดเมื่อเทียบกับผลึก
ที่เกิดขึ้นในเนื้อโลหะสวนที่แข็งตัวในเบาจาย

       รูปที่ 4.65   โครงสรางผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4% (200x) HF 0.5 % etch.

40 µm

40 µm
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        รูปที่ 4.66  โครงสรางผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4% (500x) HF 0.5 % etch.

      รูปที่ 4.67  โครงสรางโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4% ที่แข็งตัวในเบาจาย (200x)
                             HF 0.5 % etch.

        5)  โลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39%
        วัตถุดิบที่นํามาใชในการหลอมเปนแทงดีบุกผสมตะกั่วสําเร็จรูปสําหรับใชในงานบัดกรีออน
(Soldering)   โดยทั่วไปแลวในทางการคาจะผลิตใหมีสวนผสมระหวาง 61 wt% Sn + 39 wt% Pb  
เพื่อใหมีสวนผสมเปน Eutectic  ทําใหมีจุดหลอมเหลวที่ตํ่าลง   ลักษณะของโครงสรางที่เกิดทั้งใน
สวนที่เปนผงโลหะและกอนโลหะที่แข็งตัวในเบาจายมีลักษณะเปนโครงสราง Eutectic  มีความแตก
ตางกันที่ขนาดของผลึกคือ  โครงสราง Eutectic ที่เกิดขึ้นในผงโลหะจะมีความละเอียดมากกวาที่
เกิดขึ้นในกอนโลหะที่แข็งตัวในเบาจาย  เนื่องมาจากอัตราการเย็นตัวที่มีความแตกตางกันมาก

40 µm

40 µm
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  รูปที่ 4.68 โครงสรางผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39% (200x)

                                              HCl + Ferric chloride etch.

                   รูปที่ 4.69 โครงสรางผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39% (500x)
                                               HCl + Ferric chloride etch.

40 µm

40 µm
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             รูปที่ 4.70 โครงสรางโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39% ที่แข็งตัวในเบาจาย (200x)
                                  HCl + Ferric chloride etch.

      รูปที่ 4.71 โครงสรางโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39% ที่แข็งตัวในเบาจาย (500x)
                                  HCl + Ferric chloride etch.

        6)  โลหะทองเหลือง
        ทองเหลืองที่นํามาใชในการหลอมเปนแทงโลหะสําเร็จรูปที่ใชในการหลองานเครื่องประดับและ
งานปฏิมากรรมตาง ๆ  จากลักษณะโครงสรางของผงโลหะทองเหลือง และกอนโลหะทองเหลืองที่
แข็งตัวในเบาจายโลหะเหลว  เมื่อเปรียบเทียบกันแลวพบวา ลักษณะของโครงสรางจุลภาคจะมีองค
ประกอบโครงสรางเปนสารละลายของแข็งสองชนิดแทรกปะปนรวมกันในอัตราสวนตาง ๆกัน ตาม
ปริมาณของสังกะสีที่มีอยูในเนื้อพื้น(Matrix structure)เหมือนกัน  ตางกันที่ขนาดของผลึก  โดยผลึก

40 µm

40 µm
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ที่เกิดขึ้นในกอนโลหะทองเหลืองที่แข็งตัวในเบาจายจะมีขนาดของผลึกที่โตกวาผลึกที่เกิดขึ้นในเนื้อ
ของผงโลหะ  ทั้งนี้เนื่องจากกอนโลหะมีการเย็นตัวที่ชามากเพราะเปนการเย็นตัวภายในหองพน  ทํา
ใหมีเวลาสําหรับการเกิดผลึกมากพอ(Solidification time มีมาก)สงผลใหผลึกมีขนาดโตและ
สมบูรณ ในขณะที่ละอองโลหะทองเหลืองเหลวซึ่งมีขนาดเล็กจะเกิดการถายเทความรอนใหกับ
อากาศที่พุงชนดวยความเร็วสูงในปริมาณที่มากและตอเนื่อง  ทําใหมีเวลาสําหรับการเกิดผลึกที่ส้ัน
(Solidification time มีนอย)สงผลใหผลึกที่เกิดขึ้นภายในผงโลหะมีโอกาสที่จะขยายใหญไดนอยลง

        รูปที่ 4.72 โครงสรางผงโลหะทองเหลือง(200x)  Ferric chloride etch.

       รูปที่ 4.73 โครงสรางผงโลหะทองเหลือง(500x)  Ferric chloride etch.

40 µm

40 µm
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รูปที่ 4.74 โครงสรางโลหะทองเหลืองที่แข็งตัวในเบาจาย(200x)  Ferric chloride etch.

    รูปที่ 4.75 โครงสรางโลหะทองเหลืองที่แข็งตัวในเบาจาย(500x) Ferric chloride etch.

40 µm

40 µm
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                   4.4.2  วิเคราะหการกระจายตัวของธาตุผสม   การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุที่
ผสมกระทําเพื่อเปรียบเทียบหาการกระจายตัวของธาตุที่มีในเนื้อโลหะสวนที่ผลิตเปนผงโลหะเทียบ
กับเนื้อโลหะที่แข็งตัวในเบาจาย   เพื่อดูวาเกิดความแตกตางกันหรือไม   โดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด(JSM-5800 LV,JEOL: Attached with Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer(EDS: Oxford ISIS 300)) ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
        -  เทดนิคที่ใช  เปนการวิเคราะหพลังงานรังสีเอ็กซเชิงคุณภาพ และ x-ray mapping
        -  สภาวะการวิเคราะห  High vacuum mode, 20 keV    

                                    Teflon stub without coating and hot mount resin
  - ชนิดของตัวอยาง       1  ผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 38%

     2  กอนโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 38% ที่แข็งตัวในเบาจาย
     3  ผงโลหะทองเหลือง
     4  กอนโลหะทองเหลืองที่แข็งตัวในเบาจาย
     5  ผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4%
     6  กอนโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4% ที่แข็งตัวในเบาจาย

        - ผลการวิเคราะห

ตารางที่ 4.24 ผลการวิเคราะหชนิดของธาตุผสมที่พบในผงโลหะและกอนโลหะชนิดตาง ๆ
ที่ ชนิดตัวอยาง ธาตุที่พบ ธาตุที่ทําแผนภาพการ

กระจายของธาตุ
1 Sn+Pb  cast C, Al, Si, Sn, Pb Al, Si, Sn, Pb
2 Sn+Pb powder C, Al, Sn, Pb Al, Sn, Pb
3 Brass cast C, Al, Si, Sn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb Al, Fe, Cu, Zn, Pb
4 Brass powder C, Al, Si, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb Al, Fe, Cu, Zn, Pb
5 Al+Cu 4% cast C, Al, Si, Cu Al, Cu
6 Al+Cu 4% powder C, Al, Cu Al, Cu
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               รูปที่ 4.76 วิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยาง Sn+Pb ที่แข็งตัวในเบาจาย

            รูปที่ 4.77 แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ   ชิ้นตัวอยาง Sn+Pb ที่แข็งตัวในเบาจาย

        ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยางกอนโลหะ Sn+Pb ที่แข็งตัวในเบา
จาย  ธาตุที่ตรวจพบคือ C, Al, Si, Sn, Pb  จากแผนภาพการกระจายตัวของธาตุ จะเห็นวามีการ
กระจายตัวของธาตุที่ตรวจพบกระจัดกระจายในเนื้อโลหะอยางสม่ําเสมอ
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       รูปที่ 4.78 ผลการวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยางผงโลหะ Sn+Pb

        รูปที่ 4.79  แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ   ชิ้นตัวอยางผงโลหะ Sn+Pb

        ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยางผงโลหะ Sn+Pb   ธาตุที่ทําแผน
ภาพการกระจายตัวของธาตุคือ Al, Sn, Pb จะเห็นวามีการกระจายตัวของธาตุที่ตรวจพบกระจัด
กระจายในเนื้อผงโลหะอยางสม่ําเสมอเชนเดียวกับที่เกิดในกอนโลหะที่แข็งตัวในเบาจาย
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 รูปที่ 4.80 ผลการวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยาง Cu+Zn  ที่แข็งตัวในเบาจาย

     รูปที่ 4.81 แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ   ชิ้นตัวอยาง Cu+Zn ที่แข็งตัวในเบาจาย

        ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยางกอนโลหะ Cu+Zn ที่แข็งตัวในเบา
จาย  ธาตุที่ตรวจพบคือ C, Al, Si, Sn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb  จากแผนภาพการกระจายตัวของธาตุ 
จะเห็นวามีการกระจายตัวของธาตุที่ตรวจพบกระจัดกระจายในเนื้อโลหะอยางสม่ําเสมอ
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       รูปที่ 4.82 ผลการวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยางผงโลหะ Cu+Zn

        รูปที่ 4.83  แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ  ชิ้นตัวอยางผงโลหะ Cu+Zn

        ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยางผงโลหะ Cu+Zn   ธาตุที่ทําแผน
ภาพการกระจายของธาตุ Sn, Fe, Cu, Zn, Pb  จะเห็นวามีการกระจายตัวของธาตุที่ตรวจพบกระจัด
กระจายในเนื้อผงโลหะอยางสม่ําเสมอเชนเดียวกับที่เกิดในกอนโลหะที่แข็งตัวในเบาจาย
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 รูปที่ 4.84 ผลการวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยาง Al+Cu  ที่แข็งตัวในเบาจาย

 รูปที่ 4.85 แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ ชิ้นตัวอยาง Al+Cu ที่แข็งตัวในเบาจาย

        ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยางกอนโลหะ Al+Cu ที่แข็งตัวในเบา
จาย  ธาตุที่ตรวจพบคือ C, Al, Si, Cu จากแผนภาพการกระจายตัวของธาตุ จะเห็นวามีการกระจาย
ตัวของธาตุที่ตรวจพบกระจัดกระจายในเนื้อโลหะอยางสม่ําเสมอ
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       รูปที่ 4.86 ผลการวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยางผงโลหะ Al+Cu

         รูปที่ 4. 87 แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ ชิ้นตัวอยางผงโลหะ Al+Cu

        ผลที่ไดจากการวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ชิ้นตัวอยางผงโลหะ Al+Cu   ธาตุที่ทําแผนภาพ
การกระจายของธาตุ Al, Cu  จะเห็นวามีการกระจายตัวของธาตุที่ตรวจพบกระจัดกระจายในเนื้อผง
โลหะอยางสม่ําเสมอเชนเดียวกับที่เกิดในกอนโลหะที่แข็งตัวในเบาจาย
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       4.5  วิเคราะหความหนาแนนปรากฏของผงโลหะ
        ผงโลหะที่ไดจากกรรมวิธีการผลิตแตละวิธีจะมีรูปรางที่แตกตางกันไปตามชนิดของโลหะ  
ตลอดจนขนาดของผงโลหะเองดวย   ซึ่งมีผลโดยตรงตอความหนาแนนเทียบกับปริมาตร  โดยปกติ
แลวผงโลหะจะมีความหนาแนนปรากฏต่ํากวากอนโลหะที่ผลิตจากการหลอ ( Wrought metal )  ทั้ง
นี้ข้ึนอยูกับจํานวนชองวางระหวางผงโลหะที่เรียงตัวตอกัน   ผงโลหะที่มีรูปรางที่แตกตางกันจะมีผล
ทําใหเกิดขนาดของชองวางที่ไมเทากัน   และขนาดเฉลี่ยของผงโลหะเองก็มีผลโดยตรงตอความหนา
แนนดวย

                 Effect of particle shape on apparent density of a metal powder

                 รูปที่ 4.88 กราฟแสดงความสัมพันธความหนาแนนปรากฏของผงโลหะที่เพิ่มข้ึน
                                เทียบกับลักษณะรูปรางที่แตกตางกัน
                                (ASM 1984)
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        การทดสอบเพื่อหาคาความหนาแนนปรากฏ ( Apparent Density ) ของผงโลหะในการทําวิจัย
นี้ทําการวัดตามวิธีมาตรฐานของ ASTM B 212  และ MPIF 04  โดยใชเครื่องมือที่เรียกวา
Hall flowmeter   โดยมีวิธีการวัดคาความหนาแนนปรากฏของผงโลหะตามขั้นตอนตาง ๆดังนี้
        1. ปรับต้ังระยะความสูงระหวางฐานถวยรูปกรวย (Hall funnel) กับปากของถวยรับผงโลหะ
            (Density cup) ใหไดระยะเทากับ 25 mm ตามรูปที่ 4.92  (c)
        2. วางถวยรับผงโลหะในตําแหนงแลวตักผงโลหะใสในถวยรูปกรวยจนผงโลหะไหลลงถวยรับ
            เต็ม  ปาดผงโลหะสวนเกินใหเสมอปาก (ระหวางขั้นตอนนี้จะตองระมัดระวังไมใหเกิดแรง
            กระแทกหรือการสั่นสะเทือนใดๆเกิดขึ้น)
        3. นําถวยที่มีผงโลหะเต็มตามระดับไปช่ังน้ําหนัก และลบออกดวยน้ําหนักของถวย คํานวณหา
            คาความหนาแนนของผงโลหะ
        4. นน. ผงโลหะ / ปริมาตรของถวย ( 25 cm 3)

รูปที่ 4.89  Hall flowmeter ที่สรางขึ้นตามมาตรฐาน ASTM B 212
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                       รูปที่ 4.90 แสดงขนาดเครื่อง Hall flowmeter ตามมาตรฐาน ASTM B 212
              (ASM, 1984)
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ตารางที่ 4.25 คาความหนาแนนปรากฏของผงโลหะทองแดง  ดีบุก และอะลูมิเนียมที่ไดจากการ
ผลิต

Material Shape Sieve Micron Apparent Density (g / cm3)
Copper Spherical         -53

        -47  +53
      -105  +74

-149  +105
-210  +149

4.95
5.07
5.12
5.19
5.36

Tin Ligamental,
Tear drop and
Spherical

        -53
        -47  +53
      -105  +74

-149  +105
-210  +149

3.87
3.82
3.78
3.75
3.64

Aluminum Irregular,
Tear drop and
Flaky

        -53
        -47  +53
      -105  +74

-149  +105
-210  +149

1.05
1.03
1.02
1.05
1.06

        หมายเหตุ  จากคาความหนาแนนปรากฏที่ทําการวัดไดของโลหะทั้งสามชนิดตามตาราง
        ที่ 4.25  มีรายละเอียดที่นาสังเกตดังนี้

        - ผงโลหะทองแดง  ลักษณะรูปรางของผงโลหะที่ผลิตไดทุกขนาดจะมีรูปรางคอนขางกลมมาก
ซึ่งมีผลทําใหคาความอัดแนนในการเรียงตัวของผงโลหะมีมาก  จากคาที่วัดได ผงโลหะที่มีขนาดโต
กวาจะมีความหนาแนนปรากฏมากกวาผงโลหะที่มีขนาดเล็กลง
        - ผงโลหะดีบุก   ลักษณะรูปรางของโลหะที่ผลิตไดสวนใหญจะมีรูปรางแบบ Ligamental  โดย
เฉพาะผงโลหะที่มีขนาดโตกวา 74 µm   สวนผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา  74 µm จากการตรวจสอบ
พบวาสวนใหญมีรูปรางแบบ Tear drop และมีบางบางสวนที่มีรูปรางกลม จึงมีผลทําใหผงโลหะที่มี
ขนาดเล็กกวา74 µm มีคาความหนาแนนปรากฏสูงกวาเล็กนอย
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        - ผงโลหะอะลูมิเนียม   ลักษณะรูปรางของโลหะที่ผลิตไดสวนใหญจะมีรูปรางแบบ
Ligamental และ Flaky เปนสวนมาก และมีเพียงเล็กนอยที่มีรูปรางคอนไปทาง Tear drop ซึ่งทําให
เกิดชองวางมากในการเรียงตัวของผงโลหะ  มีผลทําใหคาความหนาแนนปรากฏของผงโลหะที่รูป
รางแบบนี้มีคาความหนาแนนปรากฏคอนขางต่ํา คือตํ่ากวา 50 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับคาความ
หนาแนนของโลหะที่ไดจากการหลอ (Wrought metal) สวนผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา  74 µm จาก
การตรวจสอบพบวาสวนใหญมีรูปรางที่มีแนวโนมจะเปนแบบ Tear drop  จึงมีผลทําใหผงโลหะที่มี
ขนาดเล็กกวา74 µm มีคาความหนาแนนปรากฏสูงกวาเล็กนอย

            รูปที่ 4.91 ความหนาแนนปรากฏของผงโลหะทองแดง  ดีบุก และอะลูมิเนียมที่ผลิตได

4.95 5.07 5.12 5.19 5.36

3.87 3.82 3.78 3.75 3.64

1.05 1.03 1.02 1.05 1.06
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ตารางที่ 4.26 คาความหนาแนนปรากฏของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี 38 %    ดีบุกผสมตะกั่ว 
39 %และอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4 %  ที่ผลิตได

Material Shape Sieve Micron Apparent Density (g / cm3)
Copper alloy
(Cu + Zn 38%)

Irregular and
Flaky

        -53
        -47  +53
      -105  +74

-149  +105
-210  +149

2.65
2.61
2.59
2.58
2.56

Tin alloy
(Sn + Pb 39%)

Ligamental and
Tear drop

        -53
        -47  +53
      -105  +74

-149  +105
-210  +149

3.92
3.87
3.81
3.79
3.74

Aluminum alloy
(Al + Cu 4%)

Tear drop and
Ligamental

        -53
        -47  +53
      -105  +74

-149  +105
-210  +149

1.07
1.06
1.05
1.07
1.08

        หมายเหตุ  จากคาความหนาแนนปรากฏที่ทําการวัดไดของโลหะผสมทั้งสามชนิดตามตารางที่
        4.26  มีรายละเอียดที่นาสังเกตดังนี้

        - ผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี 38 เปอรเซ็นต (Brass)  ลักษณะรูปรางของผงโลหะที่ผลิตไดl
สวนมากจะมีรูปรางเปนแบบ Irregular และมีบางสวนที่มีรูปรางเปนแบบ Flaky ซึ่งมีผลทําใหคา
ความอัดแนนในการเรียงตัวของผงโลหะมีนอย  จากคาที่วัดได ผงโลหะที่มีขนาดโตกวาจะมีความ
หนาแนนปรากฏนอยกวาผงโลหะที่มีขนาดเล็กลงทั้งนี้เนื่องจากการเรียงตัวของผงโลหะที่มีรูปรางใน
ลักษณะนี้มีโอกาสที่จะทําใหเกิดความไมเปนระเบียบขึ้นในการเรียงตัวตอกันระหวางผงโลหะดวย
กันเอง  จึงมีผลทําใหชองวางที่เกิดขึ้นมีจํานวนมาก  โดยเฉพาะผงโลหะยิ่งมีขนาดโตมากขึ้นเทาใด
จะยิ่งมีผลทําใหเกิดชองวางระหวางผงโลหะมากตามไปดวย  ในทางกลับกับเมื่อขนาดของผงโลหะมี
ขนาดเล็กลงและจากการตรวจสอบรูปรางพบวาขอบแหลมหรือเหลี่ยมของผงโลหะจะลดลง นั่นคือ
รูปรางจะมีความโคงมนมากขึ้นจึงมีผลทําใหชองวางลดลง
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        - ผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว 39 เปอรเซ็นต   ลักษณะรูปรางของโลหะที่ผลิตไดสวนใหญจะมีรูป
รางแบบ Tear drop   โดยเฉพาะผงโลหะที่มีขนาดโตกวา 74 µm   สวนผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา  
74 µm จากการตรวจสอบพบวาสวนใหญมีรูปรางแบบ Ligamental  จึงมีผลทําใหผงโลหะที่มีขนาด
เล็กกวา74 µm มีคาความหนาแนนปรากฏสูงกวาเล็กนอย
        - ผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4 เปอรเซ็นต   ลักษณะรูปรางของโลหะที่ผลิตไดสวนใหญ
จะมีรูปรางแบบ Tear drop และมีบางสวนที่มีรูปรางคอนไปทาง Ligamental ซึ่งทําใหเกิดชองวาง
มากในการเรียงตัวของผงโลหะ  มีผลทําใหคาความหนาแนนปรากฏของผงโลหะที่รูปรางแบบนี้มีคา
ความหนาแนนปรากฏคอนขางต่ํา คือตํ่ากวา 50 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับคาความหนาแนนของโลหะ
ที่ไดจากการหลอ (Wrought metal) สวนผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา  74 µm จากการตรวจสอบพบ
วาสวนใหญมีรูปรางที่มีแนวโนมจะเปนแบบ Tear drop  จึงมีผลทําใหผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา74 
µm มีคาความหนาแนนปรากฏสูงกวาเล็กนอย

               รูปที่ 4.92 ความหนาแนนปรากฏของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี 38 %   ดีบุกผสม
                              ตะกั่ว 39 %  และอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4 %  ที่ผลิตได
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