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บทที่ 3

ข้ันตอนการวิจัย การออกแบบและสรางเครื่องแกสอะตอมไมเซอร

        การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะออกแบบและสรางเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนเพื่อศึกษา
อิทธิพลของตัวแปรควบคุมที่มีผลตอขนาด รูปราง และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะ 
จากการผลิตโดยวิธีแกสอะตอมไมเซชัน  ซึ่งตัวแปรควบคุมดังกลาวไดแก
        -  ความดันของแกส
        -  อุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะหลอม
        -  อัตราการไหลของโลหะหลอม
        เพื่อใหการทําวิจัยเปนไปตามวัตถุประสงคที่กําหนด  ผูวิจัยกําหนดใชระเบียบวิจัยเชิงปริมาณ 
(Quantitative research method)  โดยมีข้ันตอนการดําเนินงาน ดังนี้
   1. ออกแบบ  และสรางเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอน
        2. ทดสอบการทํางานของเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอน
   3. ทดลองการผลิตผงโลหะบางชนิด เพื่อนําผลที่ไดมาใชปรับปรุงแกไขการทํางานของเครื่อง

3.1  ออกแบบ  และสรางเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอน
        การดําเนินงานในขั้นตอนนี้ เปนการออกแบบเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนซึ่งไดประยุกต
นําเอาหลักการของเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแบบตาง ๆ  และจากงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งหลายๆทาน
ไดทําวิจัยไวแลว  นํามาประยุกตเพื่อใชในการออกแบบเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนใหมีความ
สอดคลองกับวัตถุประสงคที่วางไว  ตลอดจนใหสามารถนําเอาอุปกรณ  เครื่องมือที่จําเปนบางอยาง
ที่มีอยูแลวมาใชงานรวมไดอยางมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชนสูงสุด  ประการสําคัญเนื่องจาก
โครงการนี้มีงบประมาณที่จํากัดการออกแบบจึงมีขอจํากัดอยูบาง  การดําเนินงานในขั้นตอนนี้แบง
เปนหัวขอตาง ๆ  ดังนี้
        -  ออกแบบและสรางเครื่องจายโลหะเหลว (Tundish)
        -  ออกแบบและสรางหองพนโลหะเหลว (Atomizing chamber)
        -  ออกแบบและสรางเตาหลอมโลหะชนิดเบา (Crucible furnace)
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        3.1.1 ออกแบบและสรางเบาจายโลหะเหลว (Tundish)
        เนื่องจากในการทําวิจัยนี้มีขอบเขตที่จะทดลองทําการผลิตผงโลหะชนิดตาง ๆ  ที่มีจุดหลอม
เหลวไมเกิน 1,100๐C  ซึ่งโลหะที่จะทดลองเหลานั้นมีทั้งชนิดที่มีความหนาแนนต่ํา และชนิดที่มี
ความหนาแนนสูง  ดังนั้นการออกแบบระบบการจายโลหะเหลวจึงกําหนดใหเปนการจายโลหะเหลว
ลงดานลาง  ทั้งนี้เพื่อใหมีความเหมาะสมและครอบคลุมตอการใชงานไดกับโลหะหลายชนิด  นอก
จากนั้นเครื่องจายโลหะเหลวตองสามารถใหความรอนและควบคุมอุณหภูมิไดอยางถูกตอง(ชวง
อุณหภูมิระหวาง 200๐C ถึง 1,200๐C) ตลอดจนสามารถควบคุมจังหวะการจายและปรับเปลี่ยน
ปริมาณการไหลของโลหะเหลวไดอยางถูกตอง  ทั้งนี้เพื่อใหสอดคลองกับการศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรควบคุม คือ
        -  อุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะเหลว
        -  อัตราการไหลของโลหะเหลว
        เมื่อไดขอกําหนดในหนาที่หลักที่ชุดจายโลหะเหลวจะตองมีแลว ข้ันตอนตอไปเปนการกําหนด
ขนาด   กลไกของชิ้นสวนตาง ๆ  และชนิดของวัสดุที่จะนํามาใชในการสราง  โดยมีแบบที่จะทําการ
สราง ดังรูปที่ 3.1

No. Part
1 Soleniod
2 Cover plate
3 Crucible
4 Heating element
5 Ceramic fiber
6 Insulator brick
7 Melt metal tip nozzle
8 Air or Gas nozzle
9 Soleniod vavle
10 Carbon rod
11 Ceramic tube

                           รูปที่ 3.1 แบบรางแสดงสวนประกอบตาง ๆของเบาจายโลหะเหลว
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        จากแบบรางที่ออกแบบไวเบื้องตน  ข้ันตอนตอไปเปนการดําเนินการสรางเบาจายโลหะเหลว
ตามแบบซึ่งมีการปรับปรุงแบบและขนาดใหสอดคลองกับการใชงานจริงอีกครั้ง ดังรูปที่ 3.2

              รูปที่ 3.2 แสดงการจัดวางอิฐฉนวนและชุดลวดความรอนของเบาจายโลหะเหลว

                               รูปที่ 3.3 เบาจายโลหะเหลวที่ดําเนินการสรางเสร็จแลว
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        จากรูปที่ 3.3  แสดงใหเห็นถึงสวนประกอบตาง ๆของเครื่องจายและพนโลหะเหลวซึ่งไดออก
แบบกลไกการทํางานและระบบควบคุมใหทํางานแบบกึ่งอัตโนมัติโดยมีข้ันตอนการทํางานของ
เครื่องดังตอไปนี้
        ข้ันตอนที่ 1  จัดวางเบารับน้ําโลหะและประกอบชุดควบคุมการจายโลหะเหลว
        ข้ันตอนที่ 2  ปรับต้ังระดับอุณหภูมิของเครื่องใหไดตามคาที่ตองการ (อุณหภูมิซูเปอรฮีทตาม
                          ชนิดของโลหะที่จะทําการทดลองผลิต)
        ข้ันตอนที่ 3  ประกอบทอจายแกส(ลม)  หัวพนแกส (Gas nozzle) แลวทดสอบการทํางานซึ่ง
                              วงจรควบคุมที่กําหนดไวจะควบคุมใหทั้งสองสวนทํางานสัมพันธกัน
        ปลายของทอจายโลหะเหลวที่ออกแบบและสรางขึ้นมาไดออกแบบใหสามารถปรับเปลี่ยน
ขนาดของเสนผานศูนยกลางได  ทั้งนี้เพื่อใหสามารถปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของโลหะเหลวซึ่งเปน
ตัวแปรควบคุมหนึ่งที่จะทําการศึกษา        หัวพนแกสนับเปนสวนประกอบที่สําคัญมากอีกสวนหนึ่ง
ซึ่งมีหนาที่ในการฉีดพนแกสแรงดันสูงไปกระแทกลําโลหะเหลวอยางตอเนื่องเพื่อทําใหลําโลหะเหลว
แตกกระจายเปนละอองโลหะที่เล็กละเอียด  การดําเนินงานไดออกแบบสรางหัวฉีดแบบตาง ๆเพื่อ
หาประสิทธิภาพการพนโลหะเหลวของหัวพนแตละแบบ  ทั้งนี้เพื่อใหไดขอสรุปวาหัวฉีดแบบใดให
ประสิทธิภาพดีและเหมาะสมที่สุดสําหรับถังอะตอมไมเซอรแนวนอน  หัวฉีดที่ไดออกแบบสรางเพื่อ
ใชในการทดลองมีแบบตาง ๆ ดังนี้

        -  แบบ Confined (closed) nozzle I   แนวพุงของแกสขนานกับลําโลหะเหลว    

                                   รูปที่ 3.4 Confined (closed) nozzle ลักษณะที่ 1
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        -  แบบ Confined (closed) nozzle II   แนวพุงของแกสปรับมุมได 3 – 5 องศา

                                   รูปที่ 3.5 Confined (closed) nozzle ลักษณะที่ 2

        -  แบบ Single jet nozzle

                                        รูปที่ 3.6 หัวฉีดแบบ Single jet nozzle
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        -  แบบ Double jet nozzle

                                      รูปที่ 3.7 หัวฉีดแบบ Double jet nozzle

        -  แบบ Triple jet nozzle

                                       รูปที่ 3.8 หัวฉีดแบบ Triple jet nozzle
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        หัวฉีดทั้ง 5 แบบที่จัดสรางและภายหลังการทดลองพนโลหะเหลว ไดกําหนดใชเงื่อนไขตาง ๆ 
ดังนี้

- โลหะเหลวที่ใชทดสอบหาประสิทธิภาพหัวพนทั้ง 5 แบบ คือโลหะดีบุก
- อุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะเหลว  150๐C
- แรงดันอากาศที่ใชในการทดลอง  140 psi (เปนคาแรงดันสูงสุดของเครื่องอัดอากาศ)
- ปริมาณโลหะเหลวที่ใชในการทดลองแตละครั้ง 1,500 กรัม

        จากทดลองพบวาหัวฉีดแตละแบบใหผลที่แตกตางกัน และบางแบบมีขอจํากัดในตัวเองดังราย
ละเอียดตอไปนี้

1) หัวฉีดแบบ Confined (closed) nozzle I

                รูปที่ 3.9 แสดงลักษณะภายในของหัวฉีดแบบ Confined (closed) nozzle I

ตารางที่ 3.1 แสดงภาวะที่ใชในการทดลองพนโลหะเหลวดวยหัวฉีดแบบ Confined I
หัวฉีดแบบ Confined I

ลักษณะปลายพนแกส พื้นที่หนาตัดปลายพนแกส
(ม.ม.)2

 ∅  ปลายทอ
จายโลหะเหลว (ม.ม.)

แรงดันแกส
(psi)

Annular 4 3 140

        จากการทดลองพบวาหัวฉีดแบบ Confined I  ใหประสิทธิภาพที่ไมดีโดยมีขอจํากัด คือ
        -     ไดผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 210 µm ในปริมาณต่ํากวา 10 เปอรเซ็นตของโลหะที่พน
        -     โลหะเหลวถายเทความรอนใหกับชุดหัวพนแกสมากทําใหโลหะแข็งตัวคางในทอจายกอน
              ที่จะไหลไดหมด  ทําใหมีโลหะตกคางในเบาจายโลหะเหลวปริมาณมาก
        -     แรงดันของอากาศมีคาลดลงเร็วมาก (หลังจาก 30 วินาที)
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2) หัวฉีดแบบ Confined (closed) nozzle II

              รูปที่ 3.10 แสดงลักษณะภายในของหัวฉีดแบบ Confined (closed) nozzle II

ตารางที่ 3.2   แสดงภาวะที่ใชในการทดลองพนโลหะเหลวดวยหัวฉีดแบบ Confined II
หัวฉีดแบบ Confined II

ลักษณะปลายพนแกส พื้นที่หนาตัดปลายพนแกส
ปรับระยะได (ม.ม.)2

 ∅  ปลายทอ
จายโลหะเหลว (ม.ม.)

แรงดันแกส
(psi)

Annular 3 – 6 3 140

        ผลจากการทดลองพบวาหัวฉีดแบบ Confined II  ใหประสิทธิภาพที่ไมดีโดยมีขอจํากัด คือ
          -     ไดผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 210 µm ในปริมาณต่ํากวา 20 เปอรเซ็นตของโลหะที่พน

- โลหะเหลวถายเทความรอนใหกับชุดหัวพนแกสมากทําใหโลหะแข็งตัวคางในทอจายกอน
ที่จะไหลไดหมด  ทําใหมีโลหะตกคางในเบาจายโลหะเหลวปริมาณมาก

- แรงดันของอากาศมีคาลดลงเร็วมาก (หลังจาก 35 วินาที)
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3) หัวฉีดแบบ Single jet nozzle (ดังรูปที่ 3.6)

ตารางที่ 3.3   แสดงภาวะที่ใชในการทดลองพนโลหะเหลวดวยหัวฉีดแบบ Single jet nozzle
หัวฉีดแบบ Single jet nozzle

ลักษณะปลายพนแกส พื้นที่หนาตัดปลายพนแกส
ปรับมุมและระยะพนได (ม.ม.)2

 ∅  ปลายทอ
จายโลหะเหลว (ม.ม.)

แรงดันแกส
(psi)

Annular 3.14 3 140

        จากการทดลองพบวาหัวฉีดแบบ Single jet nozzle ใหประสิทธิภาพคอนขางดีเมื่อเทียบกับ
สองแบบแรก คือ
          -     ไดผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 210 µm ในปริมาณมากกวา 25 เปอรเซ็นตของโลหะที่พน

- การสูญเสียความรอนของโลหะเหลวเกิดขึ้นนอยมาก ทําใหมีโลหะแข็งตัวคางในทอจาย
โลหะเหลวมีนอยลง

- แรงดันของอากาศลดลงไมมากนัก (หลังจาก 45 วินาที)

4) หัวฉีดแบบ Double jet nozzle (ดังรูปที่ 3.7)

ตารางที่ 3.4   แสดงภาวะที่ใชในการทดลองพนโลหะเหลวดวยหัวฉีดแบบ Double jet nozzle
หัวฉีดแบบ Double jet nozzle

ลักษณะปลายพนแกส พื้นที่หนาตัดปลายพนแกส
ปรับมุมและระยะพนได (ม.ม.)2

 ∅  ปลายทอ
จายโลหะเหลว (ม.ม.)

แรงดันแกส
(psi)

Annular 3.14 x 2 3 140

        จากการทดลองพบวาหัวฉีดแบบ Double jet nozzle ใหประสิทธิภาพคอนขางดีเมื่อเทียบกับ
สามแบบแรก คือ
          -     ไดผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 210 µm ในปริมาณมากกวา 30 เปอรเซ็นตของโลหะที่พน

- การสูญเสียความรอนของโลหะเหลวเกิดขึ้นนอยมาก ทําใหมีโลหะแข็งตัวคางในทอจาย
โลหะเหลวมีนอยลง

- แรงดันของอากาศลดลงไมมากนัก (หลังจาก 45 วินาที)
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5)  หัวฉีดแบบ Triple jet nozzle (ดังรูปที่ 3.8)

ตารางที่ 3.5   แสดงภาวะที่ใชในการทดลองพนโลหะเหลวดวยหัวฉีดแบบ Triple jet nozzle
หัวฉีดแบบ Triple jet nozzle

ลักษณะปลายพนแกส พื้นที่หนาตัดปลายพนแกส
ปรับมุมและระยะพนได (ม.ม.)2

 ∅  ปลายทอ
จายโลหะเหลว (ม.ม.)

แรงดันแกส
(psi)

Annular 3.14 x 3 3 140

        จากการทดลองพบวาหัวฉีดแบบ Triple jet nozzle ใหประสิทธิภาพดีกวาเมื่อเทียบกับทุกๆ
แบบที่กลาวมา คือ
          -     ไดผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 210 µm ในปริมาณมากกวา 35 เปอรเซ็นตของโลหะที่พน

- การสูญเสียความรอนของโลหะเหลวเกิดขึ้นนอยมาก ทําใหมีโลหะแข็งตัวคางในทอจาย
โลหะเหลวมีนอยลง

- แรงดันของอากาศลดลงไมมากนัก (หลังจาก 40 วินาที)
  

        หมายเหตุ  หัวฉีดแบบที่ 3   4 และ 5 จะมีลักษณะการทํางานในแบบ Free - fall

        3.1.2   ออกแบบและสรางหองพนโลหะเหลว (Atomizing chamber)
        หองพนโลหะเหลว หมายถึงหองที่ทําหนาที่ใหละอองโลหะเหลวที่ถูกพนมาจากเครื่องพนโลหะ
เหลวเกิดการถายเทความรอนเพื่อเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนของแข็ง จากลักษณะตาง 
ๆของเครื่องแกสอะตอมไมเซอรซึ่งมีการออกแบบหองพนโลหะเหลวที่วางทั้งในแนวตั้งและแนวนอน
ซึ่งมีทั้งขอดีขอเสียที่แตกตางกันไปดังตารางที่ 2.2  การทําวิจัยครั้งนี้ไดพิจารณาเลือกลักษณะหอง
พนแบบแนวนอน  ทั้งนี้เพื่อใหมีความเหมาะสมในสวนตาง ๆดังไดกลาวแลวในตอนตน  การดําเนิน
งานมีข้ันตอนตาง ๆ ดังตอไปนี้
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1) ออกแบบรูปราง  ลักษณะการทํางานและขนาด

                      รูปที่ 3.11  แบบรางเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอน

        การออกแบบเครื่องแกสอะตอมไมเซอรไดพิจารณาเลือกลักษณะการทํางานโดยกําหนดให
โลหะเหลวถูกจายลงจากดานบน และพนดวยแกสแรงดันสูงกระแทกโลหะเหลวใหแตกกระจายเขาสู
หองพนโลหะเหลวในแนวระนาบกับพื้นโดยสวนปลายของหองพนจะติดตั้งเครื่องเปาอากาศ 
(Blower) ซึ่งทําหนาที่เปาเอาแกสหรืออากาศภายในหองพนซึ่งมีละอองโลหะที่มีขนาดเล็กเพื่อสงตอ
ไปยังถังคัดแยกผงโลหะและอากาศ (Cyclone) และเพื่อปองกันการยอนกลับของแกสและผงโลหะ
        การใชอากาศหรือแกสแรงดันสูงฉีดพนลําโลหะเหลวมีวัตถุประสงคหลักสองประการคือ

- เพื่อใหเกิดการกระแทกลําโลหะเหลวแตกกระจายออกเปนละอองที่เล็กละเอียด
- เพื่อใหละอองโลหะเหลวถายเทความรอนสูอากาศหรือแกสอยางรวดเร็ว

        เนื่องจากการพุงของอากาศและละอองโลหะที่ถูกพนเขาสูหองพนมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบ
ขนานกันไป (Parallel flow) จึงมีผลทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  จาก
การทดลองหาปริมาตรของอากาศที่พนออกจากหัวฉีดลักษณะทรงกระบอกกลมซึ่งมีเสนผานศูนย
กลาง 2 ม.ม.  ที่ความดัน 140 ปอนด/ตารางนิ้ว  ทําการวัดคาของแรงลมที่ระยะหางจากปลายหัวฉีด
20 ม.ม. ในทิศทางตั้งฉากกับแนวการพนดังแสดงในรูปที่ 3.12  ไดคาของแรง 0.34 ก.ก. สามารถ
คํานวณหาความเร็วของลมที่พนออกจากหัวฉีดดังนี้
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                   รูปที่ 3.12  แสดงการวัดคาของแรงลมที่พุงออกจากหัวฉีด

จากสมการ  V 2  =  A
Fg
γ                                    …………………(3.1)

                 เมื่อ     V    =   ความเร็วของลม ( m / s )
                           F    =   แรงที่วัดได =  0.34  kg

                         γ    =   น้ําหนักจําเพาะของอากาศ = 11.4456  kg / m 3

                           A   =   พื้นที่หนาตัดของหัวฉีด =  0.0000071  m 2

แทนคาในสมการ V 2  =   
0000071.0)4456.11(
81.9)34.0(

                                =   41044.12

                          V    =   202.6  m / s
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        นั่นคือเมื่อใชหัวฉีดทรงกระบอกกลมที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 3 ม.ม.  จะมีความเร็วของลม
ที่บริเวณดานหนาของหัวฉีดประมาณ 202.6 เมตร / วินาที
        คํานวณหาปริมาตรการไหลของลมจากสมการ

                                  Q   =   V A                 ………………………(3.2)
                       เมื่อ    Q    =     ปริมาณลม (m3 / s)

                   V    =     ความเร็วของลมที่ปลายหัวฉีด (m / s)
                   A   =     พื้นที่หนาตัดของหัวฉีด (m2)

แทนคาในสมการที่ (3.2)
                    Q   =    (202.6)(0.0000071)                = 1.44 m 3 / s

จากอัตราการไหลของมวล     m    =    ρ Q                                        ..……………………(3.3)
                                 เมื่อ     m    =    อัตรามวลไหล (kg / s)

                   ρ    =    ความหนาแนนของแกส (kg / m3)
                    Q    =    ปริมาณลม (m3 / s)
และความหนาแนนของอากาศที่ความดันบรรยากาศอากาศ      =  0.0012 kg / m3

∴ คิดเปนอัตราการไหลของมวลลม   =     0.0012 x 1.44      =  0.0017 kg / s

        เครื่องจายโลหะเหลวที่สรางขึ้น ไดกําหนดใหสามารถจายโลหะทองแดงหลอมเหลวอยางตอ
เนื่องไดสูงสุดครั้งละไมเกิน 1.5 กิโลกรัม  ซึ่งเปนโลหะชนิดที่มีจุดหลอมเหลวสูงที่สุดที่นํามาใชใน
การทําวิจัยในครั้งนี้  จากการทดลองหาอัตราการไหล (Flow rate) ของโลหะทองแดงหลอมเหลวซึ่งมี
อุณหภูมิซูเปอรฮีท 150๐C  จํานวน 1.5 กิโลกรัม  ทดลองปลอยใหไหลผานทอเซรามิกที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 4 ม.ม.ในแนวดิ่ง  ซึ่งใชเวลาในการไหลรวม 22 วินาที  หรือเทากับ 0.068 kg / s
        ทําการทดลองพนโลหะเหลว(Cu) เพื่อหาระยะทางในการแข็งตัวและการตกของผงโลหะ พบวา
มีความสัมพันธระหวางปริมาณของผงโลหะขนาดตาง ๆที่ตกลงบนพื้นเปนสัดสวนกับระยะทางตาง 
ๆ ตามขอมูลที่แสดงในตารางที่ 3.6   ซึ่งการทดลองไดกระทําภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้
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- หัวฉีด (Nozzle) เปนแบบทรงกระบอกกลมชนิด Single jet nozzle  ซึ่งมีลักษณะของลํา
พนเปนรูปกรวยโดยมีมุมของยอดกรวยประมาณ 15 องศา (ดังรูปที่ 3.13)

- แรงดันอากาศที่ใชเปนคาแรงดันสูงสุดของเครื่องอัดอากาศ (140 psi)
- การทดลองพนโลหะเหลวกระทําในหองโลงที่มีสภาพอากาศนิ่ง

     รูปที่ 3.13 การทดสอบหาลักษณะการพุงของลมที่ออกจากหัวฉีดดวยการใชควัน

                                                                                     A
                                                                                                                             C
                   15 Q  )                                          B

        0                                         1.0 m                                   2.0 m               2.5 m

                      รูปที่ 3.14 ลักษณะแนวการพุงของลมที่พนออกจากหัวฉีด
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ตารางที่ 3.6 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณผงโลหะที่ตกลงพื้นเทียบกับระยะทาง  ซึ่งไดจาก
การทดลองพนโลหะทองแดงโดยใชคาแรงดันอากาศสูงสุด 140 psi   อุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะ
เหลว 150๐C  และทําการพนในหองโลงที่มีอากาศนิ่ง
ระยะทาง (m) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
ปริมาณผงโลหะ (%) 4 7 15 24 26 18 6

            รูปที่ 3.15 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณผงโลหะที่ตกลงพื้นเทียบกับระยะทาง
                           จากตําแหนงที่พน

        จากการทดลองพบวาที่ระยะทาง 2.5 m จะมีปริมาณของผงโลหะตกกองอยูมากกวาระยะทาง
อ่ืน ๆซึ่งมีปริมาณถึง 26 เปอรเซ็นต  ในขณะที่ระยะซึ่งไกลออกไปที่ 3.5 m จะมีปริมาณผงโลหะ
เพียง 6 เปอรเซ็นต  ซึ่งเปนขอมูลไดวาเมื่อทําการพนผงโลหะดวยคาแรงดันของลมสูงสูด (140 psi)
จะตองใชระยะทางไมนอยกวา 3.5 m  และจากลักษณะของหัวฉีดซึ่งมีรูปแบบการพุงของลมเปน
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แบบกรวยมีมุมยอดกรวย 15 องศา  เมื่อพิจารณาที่ระยะทาง 2.5 m จะสามารถคํานวณหาขนาด
เสนผานศูนยกลางของกรวยไดจากรูปที่ 27

                                   เมื่อ  A  =   B / cos 7.5   =   2.5 / cos 7.5   =  2.525 m
                                หาคา  C  =   A sin 7.5      =   0.329 m
∴เสนผานศูนยกลางฐานกรวยที่ระยะ 2.5 m      =   2C                  =  0.658 m

        แสดงวาหองพนโลหะเหลวตองมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 0.658 m  ในการ
พิจารณาเลือกวัสดุที่จะนํามาสรางหองพนโลหะเหลวไดพิจารณาเลือกใชแผนเหล็กกลาไรสนิมชนิด 
Austenitic stianless steel  ซึ่งมีความเหมาะสมหลายประการ คือ

- สามารถตานทานการกัดกรอนตอสภาพบรรยากาศไดดี
- ลักษณะของพื้นผิวมีความสวยงามไมมีความจําเปนตองเคลือบผิวดวยสีซึ่งสอดคลองกับ

สภาพการใชงานที่มีภาวะของอุณหภูมิสูง
- สามารถจัดหาไดงายในทองตลาด

        การดําเนินการสรางหองพนโลหะเหลวไดกําหนดใหหองพนมีขนาดเสนผานศูนยกลางโตเทา
กับ 1.5 m  ซึ่งเปนขนาดที่มากกวาคาที่คํานวณไดและลงตัวกับขนาดของแผนเหล็กกลาไรสนิมที่มี
จําหนายในทองตลาดทั่วไป

2) ดําเนินการสรางหองพนโลหะเหลวและถังคัดแยกผงโลหะ
        จากขอมูลที่ไดจากการทดลองหาระยะทางการตกของผงโลหะและรัศมีการกระจายของผง
โลหะ จึงไดกําหนดใหหองพนโลหะเหลว  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 m  และมีความยาวในสวน
ทรงกระบอก (สวน A) 2.5 m  และสวนปลายรูปกรวยตัดยาว (สวน B) 1.0 m

                               รูปที่ 3.16 แสดงขนาดจริงที่ใชสรางหองพนโลหะเหลว
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                                        รูปที่ 3.17 หองพนโลหะเหลวที่สรางเสร็จแลว

        ที่สวนปลายของหองพน (สวน B) ไดออกแบบเปนรูปกรวยมีวัตถุประสงคเพื่อใหลมและผง
โลหะขนาดเล็กถูกบีบใหมีแนวการฟุงกระจายเปนลําเล็กลงเพื่อใหเครื่องเปาอากาศ สามารถเปา
อากาศออกจากหองพนไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อสงเขาไปยังถังคัดแยกฝุนอีกตอหนึ่ง  
จากสมการที่ 3.2  และ 3.3    สามารถคํานวณหาปริมาณของลมที่พนเขาสูหองพนไดเทากับ 1.44
m 3/ s  หรือเทากับ 51.4  ft 3 / s   ในที่นี้ไดเลือกใชเครื่องดูดอากาศที่มีความสามารถดูดอากาศไดใน
ปริมาณ 1.6 m 3/ s  ซึ่งเพียงพอตอปริมาณของอากาศที่ถูกพนเขาสูหองพน  อากาศที่ถูกดูดออกจาก
หองพนจะมีผงโลหะขนาดเล็กมาก (เล็กกวา 53 µm) จํานวนหนึ่งถูกพัดพาไปกับลม  จากการ
ทดลองใชถุงกรองดักจับพบวาเปนผงโลหะขนาด – 53 µm ปริมาณ 15 ถึง 18 เปอรเซ็นตของผง
โลหะขนาด – 53 µm ทั้งหมดที่ไดจากการทดลองพนแตละครั้ง (ผงโลหะขนาด – 53 µm  ซึ่งไดจาก
การทดลองพนแตละครั้งมีปริมาณเฉลี่ยอยูที่ 100 g)    ดังแสดงในตารางที่ 3.7
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ตารางที่ 3.7 ปริมาณผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 53 µm ที่ถูกดูดออกจากหองพน  และดักจับโดยการ
ใชถุงกรอง

การทดลองครั้งที่ 1 2 3 4

ปริมาณผงโลหะ (Cu) ที่ดักจับได (g) 15.5 17.5 18.0 16.0

คิดเปนเปอรเซ็นต (%) 15.5 17.5 18.0 16.0

        จากปริมาณของผงโลหะที่ดักจับไดตามขอมูลในตารางที่ 3.7  ไดทําการจัดสรางถังคัดแยกฝุน
ซึ่งทําดวยเหล็กกลาไรสนิมมีขนาดของสวนตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.18

                                       รูปที่ 3.18 ขนาดสวนตาง ๆของถังคัดแยกฝุน

        เมื่อติดตั้งถังคัดแยกฝุนและทําการทดลองโดยใชถุงกรองติดตั้งที่สวน Overflow เพื่อตรวจหา
ปริมาณผงโลหะที่ถังคัดแยกฝุนสามารถดักจับไดพบวาสามารถดักจับละอองผงโลหะทั้งหมดที่ถูกสง
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เขาถังคัดแยกไดมากกวา 80 % โดยคิดจากปริมาณผงโลหะสวนที่ดักเก็บไดจากสวน Underflow
discharge  และจากถุงกรองซึ่งติดตั้งไวที่สวน Overflow ดังขอมูลที่แสดงในตารางที่ 3.8

ตารางที่ 3.8 แสดงผลการทดลองที่ถังคัดแยกฝุนสามารถดักจับผงโลหะขนาดเล็กซึ่งถูกดูดออกจาก
หองพนโลหะเหลว  และถูกสงเขาถังคัดแยกฝุน

การทดลองครั้งที่ 1 2 3 4
g % g % g % g %ปริมาณผงโลหะ Cu ที่เก็บไดจากสวน

Underflow discharge 13.5 85 14.5 84.5 15.5 86 13.0 83
g % g % g % g %ปริมาณผงโลหะที่เก็บไดจากถุงกรองสวน

 Overflow 2.3 15 15.5 17 2.5 14 3.0 17

                                    

                        รูปที่ 3.19 ปริมาณผงโลหะที่ดักเก็บไดในสวนตาง ๆของถังถังคัดแยก
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        3.1.3 ออกแบบและสรางเตาหลอมโลหะแบบเตาเบา
        การผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซชันเปนกระบวนการทําใหโลหะหลอมเหลวแตกตัวเปน
ละอองขนาดเล็กดวยวิธีการตาง ๆดังไดกลาวแลวในตอนตน  ฉะนั้นอุปกรณที่มีความสําคัญอีกอยาง
หนึ่งของการผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซชันคือเตาหลอมโลหะ  การหลอมโลหะชนิดตาง ๆจะใช
เทคนิคการหลอมแตกตางกันไปซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของโลหะที่จะหลอม  ปริมาณในการหลอมแตละ
คร้ัง  ตลอดจนตนทุนในการปฏิบัติงาน  เนื่องจากในการทําวิจัยนี้ไดกําหนดขอบเขตการผลิตผงโลหะ
ที่มีจุดหลอมเหลวไมเกิน 1,100๐C และโลหะชนิดที่มีจุดหลอมเหลวสูงสุดที่ใชในการทําวิจัย คือ 
โลหะทองแดงซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ 1,085๐C  ซึ่งเมื่อพิจารณาเตาหลอมชนิดตาง ๆแลวแลวพบวา
เตาหลอมชนิดเตาเบา  เปนเตาหลอมที่มีความเหมาะสมสําหรับใชหลอมโลหะเพื่อการผลิตผงโลหะ
ในการทําวิจัยนี้  ในการออกแบบสรางเตาหลอมโลหะไดกําหนดใหสามารถทําการหลอมโลหะ
ทองแดงไดคร้ังละไมนอยกวา 4 กิโลกรัม  โดยใชเบาหลอม  ชนิดที่ทําดวยซิลิกอนคารไบด  (แบบ 
AX - 8)   การใหความรอนในการหลอมโลหะชนิดตาง ๆกําหนดใชชุดหัวเผาน้ํามัน (Oil burner)   
โดยขนาดของสวนตาง ๆแสดงไวในรูปที่ 3.20

                                     รูปที่ 3.20 แบบรางเตาหลอมโลหะ
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                                   รูปที่ 3.21 เตาหลอมโลหะที่ดําเนินการสรางตามแบบ

        ทดลองการทํางานของเตาหลอมเพื่อหาอัตราการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลิงที่ตองใชสําหรับการ
หลอมโลหะชนิดตาง ๆโดยใชเบาหลอมชนิดซิลิกอนคารไบด   ขนาด AX- 8            โดยวิธีการตรวจ
วัดปริมาณของเชื้อเพลิงที่หมดไปสําหรับการหลอมโลหะแตละชนิด    ดังแสดงในตารางที่ 3.9

ตารางที่ 3.9 ผลการทดลองการหลอมโลหะชนิดตาง ๆเพื่อหาประสิทธิภาพของเตาหลอม
ชนิดโลหะที่หลอม น.น.โลหะ

(ก.ก.)
อุณหภูมิที่ตองการ

(๐C)
เวลาที่ใชหลอม

(นาที)
ปริมาณเชื้อเพลิง
ที่ใช (ลิตร)

1. Sn 3 300 8 0.7
2. Al 3 740 15 1.8
3. Cu + Zn 4 1,150 20 2.2
4. Cu 4 1,250 25 2.5

หมายเหตุ : น้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชคือน้ํามันดีเซล




