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บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

        การวิจัยเรื่องการออกแบบและสรางเครื่องแกสอะตอมไมเซอรสําหรับผลิตผงโลหะ  มีวัตถุ
ประสงคที่จะออกแบบและสรางเครื่องแกสอะตอมไมเซอรที่สามารถใชผลิตผงโลหะกลุมทองแดง
ทองแดงผสมบางชนิด เชน ทองเหลือง อะลูมิเนียมผสม และดีบุก  เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปร
ควบคุมที่มีผลตอขนาด  รูปราง และการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะที่ไดจากการผลิตดวยวิธีแกส
อะตอมไมเซชัน  ซึ่งในการวิจัยนี้จะศึกษาอิทธิพลของตัวแปรควบคุมที่สําคัญ 3 ตัวแปร คือ
        - แรงดันของแกส (Gas pressure)
        - อุณหภูมิเกินจุดหลอมของโลหะ (Superheat of molten metal)
        - อัตราการไหลของโลหะหลอม (Molten metal flow rate)
        ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทนี้แบงเปน  4 หัวขอ ดังนี้
        (1) กลไกการแตกเปนละอองของโลหะเหลว (Mechanism of atomization)
        (2) ประเภทของหัวพนแกส (Type of nozzle)
        (3) การหลอมโลหะเพื่อใชในการผลิตผงโลหะ
        (4) งานวิจัยที่เกี่ยวของ

1. กลไกการแตกตัวเปนละอองของโลหะเหลว (Mechanism of atomization)
การผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซชัน  ใชหลักการทําใหโลหะเหลว (Molten Metal) แตกตัว
เปนหยดหรือละอองที่มีขนาดละเอียดมากๆ แลวทําใหเย็นตัวจนละอองโลหะเหลวแข็งตัวกลาย
เปนเม็ดผงโลหะที่มีขนาดตาง ๆกัน  การทําใหโลหะเหลวเปนละอองนั้นตองมีแรงมากระทําตอ
โลหะเหลว  ในการผลิตผงโลหะในระดับหองทดลองและในระดับอุตสาหกรรม  แรงที่กระทําตอ
โลหะเหลวสามารถแบงออกเปน 3 กลุม คือ

        -     แรงกระแทกจากของไหล เชน แกส  หรือของเหลวที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง(พลังงาน
จลนสูง)                       

- แรงจากการหมุนเหวี่ยงโลหะเหลว
- แรงที่เกิดจากความแตกตางระหวางความดันของโลหะเหลวกับบริเวณที่โลหะเหลวเกิด

การแตกตัว
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        ในที่นี้จะขอกลาวถึงแตเฉพาะแรงกระแทกจากของไหลเพียงอยางเดียว การแตกตัวของโลหะ
เหลวดวยแรงกระแทกจากของไหลที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงโดยทั้งโลหะเหลวและของไหลที่ใชเปน
ตัวกลางในการทําใหเกิดการแตกตัวตางเปนของไหลทั้งคู  แรงกระแทกจากของไหลจะมีผลทําใหลํา
โลหะเหลว (Melt stream) ไมเสถียรและเกิดการแตกดวยกลไกตาง ๆ หลายอยางผสมผสานกัน(การ
แตกตัวของโลหะเหลวไมไดเกิดดวยกลไกเดียว) กลไกเหลานี้ ไดแก

1) การแตกตัวของลําโลหะเหลวที่ไหลออกจากรูเล็กๆ (Orifice)  รูปที่ 2.1 (a)  การแตกตัว
ดวยกลไกนี้เกิดจากปจจัย 2 อยาง คือ น้ําหนักของหยดโลหะเหลว และแรงตึงผิว
(Surface tension)

2) การแตกตัวของโลหะเหลวที่เปนแผนบาง รูปที่ 2.1 (b)  ในกลไกนี้แรงกระแทกจากของ
ไหลซึ่งมีความเร็วสูงจะทําใหโลหะเหลวที่เปนแผนบางเรียบกอตัวเปนคลื่นที่ไมเสถียรจึง
แตกตัวตอไปเปนรูปคลายไสกรอกซึ่งนิยมเรียกวา Ligaments  เนื่องจากแรงกระแทกมี
อยูตอเนื่อง Ligaments จะถูกกระแทกตอ  ทําใหแตกตัวเปนหยดหรือละอองที่ละเอียด
ตอไป

3) การแตกตัวของแผนฟลมโลหะเหลวบนผิวของแข็ง  รูปที่ 2.1 (c)  ในกลไกนี้แรงกระทํา
จากแกสที่มีความเร็วสูงจะเฉือนใหแผนฟลมบนผิวของแข็งฉีกขาดเปนชิ้นเล็กๆ     และ
กอตัวเปนทรงกลมเนื่องจากแรงตึงผิวของโลหะเหลว

4) การแตกตัวของผิวอิสระของโลหะเหลว  รูปที่ 2.1 (d)  กลไกการแตกตัวแบบนี้จะมี
ลักษณะที่คลายกับแบบที่ 3  และคลายกับกรณีของการเกิดละอองน้ําบนผิวน้ําที่ลมพัด
ดวยความเร็วที่เพียงพอ
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                     รูปที่ 2.1 กลไกการแตกตัวของโลหะเหลวดวยวิธีอะตอมไมเซชัน (Klar, 1972)

        หลังจากที่โลหะเหลวแตกตัวเปนหยดหรือละอองเล็กๆ แลว  หากแรงกระแทกยังมีอยูตลอด
โลหะเหลวจะสามารถแตกตัวตอไปไดอีก  เรียกการแตกตัวขั้นนี้วา Secondary breakup  ซึ่งเกิดขึ้น
ได 2 ลักษณะขึ้นกับคา Gas phase weber number  ( We g = pg∆U2D/σ ) ซึ่งคานี้จะมีความ
สัมพันธผกผันกับแรงตึงผิวของโลหะเหลว  ดังนั้นหากโลหะเหลวมีแรงตึงผิวสูงหยดของเหลวจะถูก
แรงกระทําและมีรูปรางเปนถุงที่ใหญข้ึนเรื่อยๆ จนสุดทายถุงทนแรงกระแทกไมไหวเกิดการแตกตัว
เปนละอองที่เล็กละเอียดยิ่งขึ้น (รูปที่ 2.2 แถวบน)  ในทางตรงกันขามหากโลหะเหลวมีแรงตึงผิวต่ํา  
หยดของเหลวเมื่ออยูภายใตแรงกระทําจะฟอรมตัวเปนรูปแมงกระพุน  ซึ่งสุดทายจะแตกตัวเปน
หยดที่เล็กละเอียด (รูปที่ 2.2 แถวลาง)
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                            รูปที่ 2.2 Secondary breakup ของหยดโลหะเหลว (Klar, 1972)



12

2. ประเภทของหัวพนแกส (Type of nozzle)
        ในกระบวนการผลิตผงโลหะดวยวิธีแกสอะตอมไมเซชัน  โลหะหลอมจะถูกพนโดยแกส  เชน
อากาศ  ไนโตรเจน  อารกอน หรือ ฮีเลียม  ดวยความเร็วสูง  โดยมีอัตราการไหลของโลหะหลอม
นอยกวา 120 กิโลกรัมตอนาที  หัวฉีดแกสที่ใชอาจเปนชนิด Free – fall  หรือแบบ  Confined  ซึ่ง
หัวฉีดแตละชนิดจะมีกลไกการทํางานแตกตางกันดังนี้

- Free – fall nozzle system แกสที่ออกมาจากหัวพนแกส (Gas nozzle) จะพุงชนโลหะ
หลอมตรงบริเวณที่อยูหางจากปลายของอุปกรณลําเลียงโลหะหลอมเปนระยะทางระยะ
หนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (a)

- Confined nozzle system  แกสที่ออกมาจากหัวพนแกสจะพุงเขาชนโลหะหลอมที่
บริเวณปลายของอุปกรณลําเลียงโลหะเหลว  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (b)

       รูปที่ 2.3 ลักษณะหัวฉีดแบบ Free – fall (a)  และแบบ Confined (b)  (Bridenbaugh, 1986)

        โดยทั่วไปอุปกรณลําเลียงโลหะเหลวจะใชวัสดุที่ทนความรอนและเฉื่อยตอการเกิดปฏิกริยา
ทางเคมี  ระบบหัวฉีดทั้งสองแบบมีขอดีและขอเสียแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.1



13

ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอเสียของหัวฉีดแบบ External mixing (เรืองเดช 2544)
ชนิด ขอดี ขอเสีย

Confined
(Closed)
nozzle

-ลดการสูญเสียพลังงานจลนและ
ความเร็วของแกสที่ใชในการทําให
โลหะเหลวแตกตัว
-สามารถผลิตโลหะผงที่มีขนาด
ละเอียดมากๆได

-แกสที่ใชทําใหโลหะเหลวแตกตัวจะ
หลอเย็นอุปกรณลําเลียงโลหะเหลว
(Melt nozzle) ที่รอนกวาทําใหเกิด
ปญหา Thermal shock ได
-การไหลของแกสบริเวณปลายเปด
ของอุปกรณลําเลียงโลหะเหลวอาจ
กอใหเกิด Back pressure หรือ
Suction effect อยางใดอยางหนึ่ง 
ซึ่ง Back pressure เปนอุปสรรคตอ
การไหลของโลหะเหลว

Free fall
(Open)
nozzle

-ไมมีปญหาเรื่องการหลอเย็นและ
การเกิด Thermal shock กับอุปกรณ
ลําเลียงโลหะเหลว

-สูญเสียพลังงานจลนและความเร็ว
ของแกสกอนที่จะกระทบโลหะเหลว
อันเนื่องมาจากระยะหางระหวาง
ชองแกสกับโลหะเหลว  ทําใหผง
โลหะที่ผลิตไดมีขนาดหยาบกวา
กรณีที่ใช Confined nozzle

        อุปกรณลําเลียงโลหะเหลวที่นิยมใชในระบบหัวฉีดคือ ทอเซรามิก  ดังนั้นชองแกสจึงเปนชอง
เปดรูปวงกลม (Circular opening) ลอมรอบทอเซรามิก  แกสที่พุงออกมาชนโลหะเหลวจึงเปนรูป
กรวยโดยมียอดของกรวยอยูตรงบริเวณที่โลหะเหลวเกิดการแตกตัว   นอกจากนั้นยังมีการออกแบบ
หัวฉีดในลักษณะอื่น ๆอีกหลายลักษณะ  ซึ่งแตละลักษณะจะมีความเหมาะสมสําหรับการพนโลหะ
แตละชนิดและใหผลที่แตกตางกันไป  หัวฉีดแตละลักษณะจะดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 2.4
           รูปที่ 2.4 (a)  Mannesmann process design (Naeser, 1948)
           รูปที่ 2.4 (b)  Thompson design  ใชในการผลิตผงโลหะอลูมิเนียม (Thompson, 1948)
           รูปที่ 2.4 (c)  Naeser design (German, 1954)
           รูปที่ 2.4 (d)  Probst design (Probst, 1964)
           รูปที่ 2.4 (e)  Water atomization
           รูปที่ 2.4 (f)  Batten design (U.S. Patent, 1960)
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                            รูปที่ 2.4 ตัวอยางลักษณะตาง ๆของหัวฉีดที่มีการออกแบบไว
                             (ASM, 1984)
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        จากลักษณะการแตกตัวของโลหะเหลวในแบบตาง ๆซึ่งเปนการยากที่จะระบุไดวามีผลมาจาก
กระบวนการใดมากที่สุด   ในการออกแบบหัวฉีด(Nozzle designs)     จึงมีหลักการที่สําคัญวาทํา
อยางจึงจะควบคุมลักษณะการไหลของแกสและรูปแบบการพุงชนหรือการเขากระแทกโลหะเหลวได
อยางมีประสิทธิภาพ   ทั้งนี้เพื่อใหโลหะเหลวเกิดการแตกตัวไดตามที่ตองการ   ซึ่งลักษณะตาง 
ๆของหัวฉีดสําหรับใชในการพนโลหะเหลวแตละชนิดจะมีการออกแบบที่มีลักษณะเฉพาะที่แตกตาง
กันไปดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 7   หัวฉีดทุกลักษณะจะตองคํานึงถึงความสัมพันธของปริมาณและ
แรงดันของของไหลที่ใชฉีดพนโลหะเหลวซึ่งตองสัมพันธกับปริมาณหรืออัตราการไหลของโลหะเหลว
นอกจากนั้นยังมีตัวแปรอื่นอีกหลายตัวแปรที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการออกแบบหัวฉีดเพื่อ
ใหเกิดความเหมาะสมกับการผลิตโลหะผงแตละชนิด   ซึ่งคาตัวแปรตาง ๆโดยทั่วไปที่ใชสําหรับการ
ผลิตโลหะผงโดยวิธีอะตอมไมเซชันมีคาตาง ๆดังนี้

1) อัตราการไหลของโลหะเหลว (Metal flow rate)  4.5 – 90 kg/min (10 – 200 lb/min)
2) กรณีใชน้ําเปนสารฉีดพนจะใชอัตราการไหลของน้ํา  110 – 380 L/min

(30 – 100 gal/min)   ที่ความเร็วในชวง  70 – 230 m/s (230 – 750 ft/s)
และใชแรงดันของน้ํา  5.5 – 21 MPa  (800 – 3,000 psi)

           3)   กรณีใชแกสเปนสารฉีดพนจะใชอัตราการไหลของแกส  1 – 14 m3/min (40 – 500 cfm)
                 ที่คาแรงดันของแกสชวง  350 – 8,400 kPa  (50 – 1,200 psi)  โดยความเร็วของแกสที่
                 พุงออกไปอาจจะมีความเร็วตั้งแต  20 m/s (66 ft/min) จนถึงระดับความเร็วเหนือเสียง

     (Supersonic velocities)  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการออกแบบลักษณะของหัวฉีด
           4)   อุณหภูมิเกินจุดหลอมเหลวของโลหะขณะเท (Superheat of molten metal) ที่ใชในกระ
                  บวนการอะตอมไมเซชันอยูในชวงอุณหภูมิระหวาง 75 – 150๐C
           5)   ชนิดของแกสที่นิยมนํามาใชในกระบวนการแกสอะตอมไมเซชันโดยสวนใหญจะใชแกส
                 เฉื่อย เชน อารกอน หรือ ฮีเลียม   ซึ่งจะทําใหไมมีปญหาในเรื่องการเกิดออกซิเดชั่น
                 แตเนื่องจากแกสดังกลาวมีราคาที่คอนขางสูง   ซึ่งจะมีผลทําใหตนทุนการผลิตสูงมาก
                 จึงมักมีการออกแบบหองพนโลหะเหลว (Atomizing chamber) ใหเปนระบบที่สามารถ
                 นําแกสเฉื่อยที่พนออกไปแลววนกลับมาใชใหมได   ซึ่งในระบบนี้จะตองมีอุปกรณพิเศษ
                 หลายอยางที่ใชในการปรับสภาพของแกสซึ่งเปนระบบที่มีมีราคาแพงมาก

     (ASM, 1984)
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3. การหลอมโลหะเพื่อใชในการผลิตผงโลหะ
        การเลือกเตาหลอมสําหรับการหลอมโลหะที่ไมใชเหล็กจะมีความแตกตางไปจากการเลือกเตา
หลอมเหล็กเปนอยางมาก  ทั้งนี้เนื่องจากการหลอมโลหะที่ไมใชเหล็กจะนิยมคัดเลือกโลหะ(วัตถุดิบ)
ที่จะทําการหลอมใหมีสวนผสมทางเคมีตามที่ตองการโดยตรง  ซึ่งจะทําใหการหลอมมีการทําความ
สะอาด (Refining) น้ําโลหะนอยมาก  ดังนั้นหากแทงโลหะที่นํามาหลอม (Ingot) และเศษโลหะ
(Return scraps)ที่นํามาหลอมมีสวนผสมทางเคมีถูกตองตามที่ตองการแลว ปญหาในการหลอมจะ
เปนเพียงปญหาเกี่ยวกับแกสที่ละลายปนในน้ําโลหะในขณะทําการหลอมเทานั้น
        เตาหลอมโลหะที่นิยมใชสําหรับการหลอมโลหะนอกกลุมเหล็กในทางอุตสาหกรรมคือ

1) เตาไฟฟา แบบเตาเหนี่ยวนํา (Induction furnace) ดังรูปที่ 2.5

                                รูปที่ 2.5 เตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนํา (AFS, 1993)
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        2)  เตาเบา (Crucible furnace) มีทั้งแบบที่ใชทั้งน้ํามัน  ถานโคก และแกสเปนเชื้อเพลิง
             ดังรูปที่ 2.6

                                 รูปที่ 2.6 เตาหลอมโลหะแบบเตาเบา (AFS, 1993)

        เตาหลอมโลหะชนิดตาง ๆขางตนตางก็มีทั้งขอดี-ขอเสียแตกตางกันไป และขอกําหนดในดาน
ของขนาดซึ่งหมายถึงปริมาณในการหลอมโลหะแตละครั้งตองมากพอ  ซึ่งโดยทั่วไปในเชิงอุตสาห
กรรมจะมีขนาดการหลอมโลหะครั้งละ 100 กิโลกรัมข้ึนไป  สําหรับเตาเบาในหัวขอที่ 2 เปนเตาที่
สามารถทําการยอ-ขยายขนาดไดคอนขางมาก  การหลอมโลหะที่มีความหนาแนนต่ํา เชน
อะลูมิเนียมผสมในทางปฏิบัติจะนิยมใชเตาเบา ทําหนาที่เปนเตาหลอมหลักทั้งนี้เนื่องจากสามารถ
ทําการหลอมโลหะผสมอื่น ๆไดหลายชนิดเพียงแคทําการเปลี่ยนเบาหลอม  การทําความสะอาด จะ
จํากัดเฉพาะเพียงการใชฟลั๊กทั้งชนิดที่เปนกอนและแกส
        การหลอมโลหะทองแดง ทองแดงผสม อะลูมิเนียม และอะลูมิเนียมผสมมีหลักเกณฑที่สําคัญ
คือการใหความรอนแกโลหะที่ตองการหลอมเพื่อใหไดมาซึ่งน้ําโลหะที่มีคุณภาพดี และมีอุณหภูมิที่
เหมาะสมกับความตองการ โดยมีคาใชจายต่ําที่สุด   เนื่องจากในทางปฏิบัติมีความตองการน้ําโลหะ
ที่มีสวนผสมตาง ๆหลายสวนผสม    ทําใหไมสามารถชี้หรือระบุใหชัดเจนไดวาเตาหลอมชนิดใดดี
และเหมาะสมที่สุดสําหรับการหลอมโลหะขางตน    การหลอมโลหะนอกกลุมเหล็กที่ปฏิบัติในทาง
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อุตสาหกรรมจะทําการหลอมกอนโลหะที่ผานการปรุงแตงสวนผสมมาแลวโดยจะไมนิยมที่จะทําการ
ปรุงแตงหรือปรับสวนผสมทางเคมีของน้ําโลหะในระหวางการหลอม ซึ่งจะมีความแตกตางจากการ
หลอมโลหะกลุมเหล็กโดยสิ้นเชิง  ทั้งนี้ เนื่องจากโลหะนอกกลุมเหล็กโดยเฉพาะทองแดง   
อะลูมิเนียม และแมกนีเซียมจะรวมตัวกับแกสไฮโดรเจนไดเร็วมาก

การควบคุมสวนผสมในโลหะทองแดงผสม
        การควบคุมสวนผสมในโลหะทองแดงผสมจะมีปญหาในทางปฏิบัตินอยกวาโลหะผสมกลุม
นิกเกิลเนื่องจากแทงโลหะที่หลอม (Ingot) ที่ใชงานทั่วไปหาซื้อไดงาย  โดยมักจะถูกปรับสวนผสม
ทางเคมีไวตามปริมาณที่ตองการเสมอ  นอกจากนี้ปริมาณการหลอมมักมีขนาดไมมากนักเพื่อให
เหมาะสมกับการใชเตาหลอมแบบเตาเบาไดอยางเหมาะสม  จึงทําใหการหลอมโลหะทองแดงผสม
จึงมีการใชธาตุผสมเติมบางในปริมาณเพียงเล็กนอยเพื่อชดเชยการสูญเพลิงเทานั้น   เปนผลทําให
ไมจําเปนตองเสียคาใชจายในการวิเคราะหหาสวนผสมทางเคมีที่มีคาใชจายสูงเมื่อเทียบกับปริมาณ
การหลอมที่นอยในแตละครั้ง  แตในการหลอมเศษโลหะของโรงถลุงทองแดงเพื่อทําเปนแทงโลหะ
ทองแดงผสม  จะใชเตานอน (Reverberatory furnace)   ซึ่งสามารถหลอมโลหะไดคร้ังละมากๆ ซึ่ง
จําเปนตองมีการผสมเติมธาตุตาง ๆ เพื่อเทน้ําโลหะเปนแทงIngot ใหมีสวนผสมตาง ๆ ตามที่จะใช
งาน
        ลักษณะของปญหาที่เกิดขึ้นกับการควบคุมสวนผสมทางเคมีของโลหะทองแดงผสมจะเกิดขึ้น
ทั้งจากเนื้อโลหะหลักและแกสที่ละลายปนในน้ําโลหะ  ซึ่งพฤติกรรมที่เกิดขึ้นนี้ทําใหสามารถจัดกลุม
โลหะทองแดงผสมไดเปนสามกลุมคือ
        1.  กลุมทองแดงหลอที่มีธาตุผสมเติมนอยมากเพื่อใชงานในลักษณะที่ตองการสมบัติการนําไฟ
ฟาและสมบัติดานการนําความรอน
        2.  กลุมโลหะทองแดงที่ประกอบดวย   Cu-Sn-Pb-Zn และ Cu-Zn (ที่มีปริมาณธาตุผสมเติม
มากถึง 10%Sn, 10%Pb, 40%Zn)
        3.  โลหะผสม Cu-Al, โลหะผสม Cu-Si, โลหะผสม Cu-Be  และโลหะผสม Cu-Ni
        การควบคุมสวนผสมทางเคมีโลหะทองแดงผสมกลุมที่ 1  กุญแจสําคัญในการควบคุม
สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมกลุมนี้คือจะตองมีปริมาณธาตุผสมที่นอยที่สุดพรอมกับตองมีการ
กําจัดออกซิเจนออกจากน้ําโลหะเพื่อทําใหเนื้อโลหะที่ไดมีสมบัติในการนําไฟฟาสูงสุด  เทคนิคที่นํา
มาใชมีข้ันตอนดังนี้
        - เศษโลหะที่นํามาหลอมตองสะอาดมากๆหลอมพรอมกับทองแดงบริสุทธในบรรยากาศเติม
ออกซิเจนที่ปราศจาก SO2
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        - กําจัดออกซิเจนออกจากน้ําโลหะโดยใชฟอสฟอรัส  และจะตองใหมีปริมาณฟอสฟอรัสตก
คางในปริมาณที่นอยที่สุดทั้งนี้เพื่อใหเนื้อโลหะที่ไดมีสมบัติการนําไฟฟาและความรอนดีที่สุด
        -  เบารับน้ําโลหะหรือ Tundish ตองแหงหรือไมมีความชื้นตกคาง  เพื่อปองกันการละลายปน
ของไฮโดรเจนจากการแตกตัวของความชื้น   ในการกําจัดออกซิเจนสามารถใชโลหะลิเธียมหรือ 
แคลเซียมบอไรด  แทนฟอสฟอรัสบางสวนหรือใชแทนทั้งหมดได
        การควบคุมสวนผสมทางเคมีของโลหะทองแดงผสมกลุมที่  2   โลหะผสม Cu-Sn-Pb-
Zn  เปนกลุมโลหะที่ไฮโดรเจนจะละลายปนในน้ําโลหะไดนอยกวาโลหะทองแดงผสมกลุมที่ 1   เนื่อง
จากในระหวางการหลอมจะมีไอของสังกะสีระเหยขึ้นจากน้ําโลหะและชักนําใหไฮโดรเจนแพรออก
จากน้ําโลหะ   เนื่องจากโลหะกลุมนี้ไมตองการความสามารถในการนําความรอนและไฟฟาดังกลุมที่ 
1   นอกจากนี้ปริมาณออกซิเจนที่จะละลายปนในน้ําโลหะยังมีปริมาณนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
การหลอมโลหะในกลุมที่ 1  ธาตุผสมเติมที่สูญเสีย (Melt loss) ไปในระหวางการหลอมจะมีเพียง
ธาตุเดียวคือ Zn   ปริมาณ Zn ที่สูญเสียไปเนื่องมาจากการเกิดออกซิเดชันจะอยูที่ประมาณ 0.5 % 
Zn   ปริมาณ Zn ที่สูญเพลิงไปนี้ควรจะถูกผสมเติมชดเชยกอนการกําจัดออกซิเจน   การกําจัด
ออกซิเจนจะกระทําโดยใช  0.02 % P ที่ไดจากโลหะผสม Cu-15%P   ในทางปฏิบัติการคัดเลือกเศษ
โลหะเปนสิ่งสําคัญมากเพื่อปองกันวัสดุแปลกปลอมซึ่งเปนอันตรายและมีผลตอสมบัติของเนื้อโลหะ 
และควรแยกเบาหลอมตางหากไมควรใชเบาหลอมปะปนกับการหลอมโลหะกลุมอ่ืน  ทั้งนี้เนื่องจาก
เมื่อปริมาณ Al  Si และ Fe มีปริมาณปนเปอนมากพอแลวจะทําใหเกิดความยุงยากในการกําจัด
หรือลดปริมาณของธาตุผสมเติมเหลานี้ลง
        ในกรณีที่มีปริมาณตะกั่วผสมปนอยูในน้ําโลหะมากกวา 10%   ในทางปฏิบัติควรเพิ่มระดับ
อุณหภูมิของน้ําโลหะใหสูงมากกวา 1,200๐C  เพื่อใหตะกั่วทั้งหมดละลายเปนเนื้อเดียวกันกับน้ํา
โลหะหลัก  โดยไมมีตะกั่วสวนใดสวนหนึ่งเหลือคางในสภาวะที่เปนน้ําโลหะชนิดที่สองแยกตัวเปน
ชั้น ๆนอนอยูกนเบาหลอม
        การควบคุมสวนผสมทางเคมีของโลหะผสมทองแดงกลุม 3 โลหะผสมกลุมนี้เปนโลหะ
ผสมที่เรียกวาบรอนซ หรือสําริด  ที่มีอะลูมิเนียมบรอนซ ซิลิคอนบรอนซ เบอรริเลียมบรอนซ และ
นิกเกิลบรอนซ เปนหลัก   การควบคุมสวนผสมของโลหะกลุมนี้ทําไดคอนขางยากมากเนื่องจาก
โลหะแตละชนิดมีความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะที่แตกตางกันอยางสิ้นเชิง   การที่จะทําให
เนื้อโลหะมีความสม่ําเสมอเขากันไดดีนั้นจะทําไดโดยการเลือกใชแทงโลหะ ที่มีการปรับสวนผสม
ทางเคมีตามที่ตองการมาแลวเทานั้น หรือโดยการใช Master alloy ในสัดสวนตามที่ตองการ  นํา
โลหะมาทําการหลอม   การคัดเลือกเศษโลหะที่จะนํามาหลอมมีความสําคัญมากเพื่อปองกันสิ่งเจือ
ปนแปลกปลอม   ทั้งนี้เนื่องจากการที่มีธาตุผสมเติมแปลกปลอมปนเปอนไปกับเศษโลหะที่นํามา
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หลอมแมเพียงเล็กนอย   จะเปนสาเหตุทําใหเนื้อโลหะหลังการแข็งตัวแลวมีจุดแข็งเปนจุด ๆ (Hard 
spot) ที่เกิดจากองคประกอบของโครงสรางจุลภาคที่ไมตองการในเนื้อโลหะ

การควบคุมสวนผสมทางเคมีของโลหะอะลูมิเนียมผสม
        การควบคุมสวนผสมทางเคมีของโลหะอะลูมิเนียมผสมจะมีปญหาหลักเพียงปญหาที่เกิดจาก
ไฮโดรเจนซึ่งจําเปนตองกําจัดออกจากน้ําโลหะกอนการเทลงแบบหลอหรือกอนการพนดวยเครื่อง
แกสอะตอมไมเซอร  การที่มีเหล็กปนเปอนในโลหะอะลูมิเนียมชนิด  Al-7%Si  alloy  ซึ่งเปนโลหะ
ผสมที่มีความแข็งสูงมากเปนสิ่งที่ตองพึงระมัดระวัง  เนื่องจากเหล็กจะทําใหเกิดสารประกอบ Al3Fe 
ซึ่งเปนสารประกอบโลหะที่แข็งเปราะและทําใหความแข็งลดลง   การหลอมโลหะอะลูมิเนียมผสม 
ควรคัดเลือกแทงโลหะ จากแหลงที่ไวใจได แมในบางครั้งจําเปนจะตองทําการปรับสวนผสมทางเคมี
บางก็ตาม   ในกรณีที่ตองการผสมเติม Cu หรือ Si   การหลอมจะตองมั่นใจไดวาธาตุผสมเติมทั้ง
สองชนิดนี้ละลายเขาเปนเนื้อเดียวกันกับน้ําโลหะอยางทั่วถึง   สวนการผสมเติมธาตุอ่ืน ๆควรเลือก
ใชโลหะผสมเติมในรูปของ Master alloy

4. งานวิจัยที่เกี่ยวของ
        Dunkley (1990) ไดศึกษาตัวแปรควบคุมที่มีผลตอ d50 (ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะที่ผลิตได) พบ
วาอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของมวลโลหะหลอม ตอ มวลของแกส มีความสําคัญกลาวคือ 
d50 จะลดลงเมื่ออัตราสวนนี้ลดลง ตัวอยางเชน  ปริมาณการใชแกสจําเพาะ (ปริมาตรของแกสที่ใช
ตอน้ําหนักของวัสดุผงที่ผลิต)ที่เพิ่มข้ึน จะเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ทําให d50 (หรือ dav) มีคาลดลง
ตามสมการ
                                 dav = KF – ½                                                      ………………(2.1)

                          เมื่อ  K  คือ  คาคงที่
                                  F  คือ  ปริมาณการใชแกสจําเพาะ (m3 / kg)

        การกระจายตัวของอนุภาคที่ไดมักเปนความสัมพันธแบบล็อกการิซึม  ในการวิเคราะหเชิงมิติ 
และการวัดขนาดของผงอนุภาคที่ผลิต  ทําใหไดความสัมพันธ ที่จะทํานายคา d50 ได  ตัวอยางหนึ่ง
ที่เสนอโดย  Lubanska (1970)  ดังนี้
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                               dav  =  KD 
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                    เมื่อ  dav  คือ  ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค ( µ m )
                             D  คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางของลําโลหะหลอม ( µ m )
                            νg  คือ  ความหนืดของแกส ( N.s / m2 )
                            νm คือ  ความหนืดของโลหะหลอม ( N.s / m2 )
                             W  คือ  Weber number ของ อะตอมไมซิ่งแกส
                       M / A  คือ  อัตราการไหลของโลหะหลอม ตอ แกส (แตละคาวัดในหนวย kg / min)
                             K  คือ  คาคงที่
        ซึ่งเปนสมการที่สอดคลองสําหรับ อะลูมิเนียม  ทองแดง  เหล็ก  เหล็กกลา  ดีบุก  ดีบุกผสม 
และขี้ผ้ึง

        Coombs et al (1990) ไดทําการศึกษาถึงตัวแปรควบคุมที่มีผลตอขนาดเฉลี่ยของผงโลหะใน
อีกลักษณะหนึ่งโดยไดพัฒนามาจากสูตรที่สอง  ซึ่งเปนเรื่องที่ยากในการหาคาความเร็วของแกส
ตรงตําแหนงที่พุงกระแทกโลหะหลอมโดยไดดัดแปลงวิธีการหาคา d50 ดังนี้

                              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

        Tornberg (1992) ไดศึกษาในกรณีที่คํานึงถึงแรง และงานจากการกระแทกในอะตอมไมซิ่ง
ดวยแกสเฉื่อย ไดสรุปความสัมพันธขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคดังนี้
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                                dav =  
( )

m

g
gm M

M
DB1V

.A

η−ρ

σ                           ………………(2.4)

                      เมื่อ  dav  คือ  ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงโลหะ (µ m)
                               σ  คือ  ความตึงผิวของโลหะหลอม  (N / m)
                             ρm   คือ  ความหนาแนนของโลหะหลอม  (kg / m3)
                               η  คือ  ความหนืดในการไหลของโลหะหลอม  (N.s / m2)
                              νg  คือ  ความเร็วของแกสที่พุงจากหัวฉีด  (m / s)
                                D  คือ  เสนผานศูนยกลางของลําโลหะหลอม (m)
                    A และ B   คือ  คาคงที่เฉพาะของอะตอมไมเซอร
                Mg และ Mm   คือ  อัตราการไหลของแกส และโลหะหลอมตามลําดับ  (m3 / s)

        Bradley (1973) ไดเสนอโมเดลทางคณิตศาสตรในการทํานายขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคโดยไดใชกลไกตามรูปที่ 2.7 มาคํานวณคา Wave number (kmax) ในขั้นตอนที่หนึ่ง  สําหรับ
ข้ันตอนที่สอง  เขาไดความสัมพันธเชิงเสนดังนี้

                             รูปที่ 2.7 ลักษณะของขั้นตอนการแตกกระจายของแผนโลหะหลอม
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(a) ชวงเริ่มตนขณะที่โลหะหลอมยังเปนแผนที่สมบูรณ
(b) แผนโลหะหลอมเกิดการขยายกวาง และมีลักษณะเปนคลื่น
(c) โลหะหลอมเริ่มขาดเปนแนวตามรอนคลื่น และหดตัวเปนลําที่เล็กลง
(d) ลําโลหะหลอมในขั้นตอน (c) แตกกระจายเปนอนุภาคที่ละเอียด

                                (Bradley, 1973)

                              d = 11.86 ε / kmax                                                  ………………(2.5)

                    เมื่อ  d  คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางที่ทํานาย (µ m)
   ε  คือ พารามิเตอรที่หามาจากการทําอะตอมไมเซชันดวยอากาศ หรืออาจหา
             จากโมเดล

        Nichiporenko and Naida (1968) ไดศึกษาถึงสภาวะการเกิดรูปรางของอนุภาคโลหะหลอม
ในระหวางกระบวนการเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวไปเปนของแข็ง  พบวาอนุภาคผงโลหะจะ
มีรูปรางเปนทรงกลมไดเมื่ออนุภาคโลหะหลอมเกิดกระบวนการแข็งตัวภายในเวลาที่ส้ันมาก และใน
ทางกลับกันหากวาอนุภาคโลหะหลอมเกิดกระบวนการแข็งตัวในเวลาที่ยาวขึ้นก็จะมีรูปรางที่ไมแน
นอน   ซึ่งเขาไดใหความสัมพันธของเวลาในการฟอรมรูปรางเปนทรงกลม (τsph) และเวลาในการ
แข็งตัวของอนุภาคโลหะหลอมจากระดับซูเปอรฮีท (τsol) ดังนี้

                         ( )4
2

4
1

2
sph rr

V4
3

−
σ
µπ

=τ                                      ………………(2.6)

                     เมื่อ  r1  คือ  ขนาดรัศมีของอนุภาคหลังการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนทรงกลม (m)
                            r2   คือ  ขนาดรัศมีของอนุภาคกอนการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนทรงกลม (m)
                                       (r1/ r2 ≈ 10)
                           µ  คือ  คาความหนืดของโลหะหลอม (N.s / m2)
                           σ  คือ  คาความตึงผิวของโลหะหลอม (N / m)
                            V  คือ  ปริมาตรของอนุภาค (m3)



24

                         τsol  = ( )
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ρ                ………………(2.7)

                     เมื่อ  d  คือ  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค (µm)
                            hc  คือ  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (J / s.mol.๐ C2)
                     ( Cp )m  คือ  คาความจุความรอนของโลหะ (J mol-1  ๐ C-1)
                            TI  คือ  อุณหภูมิเร่ิมตนของอนุภาค ( ๐ C)
                            Tg คือ  อุณหภูมิของแกส ( ๐ C)
                            Tm คือ  อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะ ( ๐ C)
               และ ∆ Hm คือ  คาความรอนแฝงในการหลอมของโลหะ (kJ / kg)

        การผลิตผงโลหะดวยวิธีแกสอะตอมไมเซชันโดยทั่วไปจะมีการออกแบบหองพนโลหะเหลว 
(Atomizing chamber) ในสองลักษณะ คือ แบบแนวตั้ง และแบบแนวนอน  ซึ่งลักษณะการวางใน
แตละแบบจะมีความเหมาะสมในการผลิตโลหะแตละประเภท ดังนี้
        - หองพนโลหะเหลวแบบแนวนอนจะใชกับโลหะที่มีจุดหลอมเหลวต่ําเปนสวนใหญ  ลักษณะ
การจายโลหะเหลวไปยังหัวพนแกสจะสามารถกระทําได 2 ลักษณะ คือ
        ลักษณะที่ 1 โดยอาศัยหลักการของกาลักน้ํา (Siphon) ดังรูปที่ 2.8  โลหะหลอมจะถูกดึงขึ้น
จากเตาหลอมซึ่งอยูดานลางขึ้นมาตามทอในแนวดิ่งซึ่งเกิดจากการไหลผานของแกสความเร็วสูงไปสู
บริเวณที่มีการขยายตัวของแกส  แกสความเร็วสูงจะชวยในการทําใหโลหะเหลวเกิดการแตกตัวเปน
หยดหรือละอองที่ละเอียด  ผงโลหะที่มีการถายเทความรอนไปกับแกสจะเกิดการแข็งตัวเปนเม็ดผง
โลหะ ซึ่งวิธีการนี้ไมเหมาะกับโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูง  และควรเปนโลหะที่มีความหนาแนนต่ํา 
เชน อะลูมิเนียม  (German, 1994)
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             รูปที่ 2.8  เครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอน เหมาะสําหรับการผลิตผงโลหะจุดหลอม
                            เหลวต่ําดึงโลหะเหลวขึ้นจากดานลาง (German, 1994)

        ลักษณะที่   2  โดยอาศัยแรงโนมถวงของโลก (Gravity) ดังรูปที่ 2.9   โลหะเหลวจะถูกปลอย
จากเตาหลอมหรือเบาจายโลหะเหลว (Tundish)  ผานทอลงดานลางโดยมีหัวพนแกสแรงดันสูงพน
แกสกระแทกลําโลหะเหลวในแนวราบ   แกสความเร็วสูง (1-10 km/s) จะชวยในการทําใหโลหะ
เหลวเกิดการแตกตัวเปนหยดหรือละอองที่ละเอียด  วิธีการนี้จัดเปนเทคนิคการผลิตผงโลหะที่คอน
ขางใหม (Khershed, 2000)
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              รูปที่ 2.9 เครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนชนิดปลอยโลหะเหลวลงจากดานบน
                           (Khershed, 2000)

        - หองพนโลหะเหลวแบบแนวตั้งเหมาะสําหรับการผลิตผงโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูง  ถังเก็บ
ควรมีการออกแบบใหอยูในระบบปดภายใตบรรยากาศของแกสเฉื่อย   ซึ่งจะชวยปองกันการเกิด
ออกซิเดชั่นของเม็ดโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 2.10  ระบบนี้ตองอาศัยไซโคลนในการดูดแกสทิ้ง  ใน
ขณะเดียวกันเม็ดผงโลหะที่มีขนาดเล็กมากจะถูกเก็บไวดานลางของไซโคลน  ขนาดของหองพน
(Chamber) ตองมีขนาดที่ใหญเพียงพอที่จะทําใหละอองโลหะเหลวแข็งตัวกอนที่จะพุงชนผนังหรือ
ตกลงถึงพื้นดานลาง
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        รูปที่ 2.10  เครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวตั้ง (German, 1994)
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        จากลักษณะการจัดวางหองพนโลหะเหลวในลักษณะตาง ๆ  พอจะแยกขอดี  ขอเสียไดดัง
แสดงในตารางที่ 2..2

ตารางที่ 2.2  ขอดี ขอเสียของลักษณะการจัดวางหองพนโลหะเหลว
ลักษณะการวาง ขอดี ขอเสีย

- แนวตั้ง 1. เหมาะกับการผลิตผงโลหะ
หลายชนิดทั้ งที่มีจุดหลอม
เหลวต่ําและสูง

2. สามารถปรับปรุงและพัฒนา
ลั ก ษณ ะ ข อ ง หั ว พ น แ ก ส
(Atomizer nozzle)ไดหลาก
หลายรูปแบบ

3. การจัดเก็บและลําเลียงผล
ผลิตออกจากเครื่องกระทําได
สะดวก

1. คาลงทุนสูงมาก
2. ใชพื้นที่ในการปฏิบัติงานมาก
3. การปฏิบัติงานมีความซับซอน

เนื่องจากอุปกรณและสวนตาง ๆ
ของเครื่องจัดวางในแนวสูง

- แนวนอน 1. คาลงทุนต่ํากวา
2. ประหยัดพื้นที่ในการปฏิบัติ

งาน
3.  การปฏิบัติงานคอนขางสะดวก  

เ นื่ อ ง จ า ก ตั ว เ ค รื่ อ ง แ ล ะ
อุปกรณตาง ๆจัดวางในแนว
ราบ

1. มีขอจํากัดตอชนิดของโลหะที่จะ
ผลิต(ไมเหมาะสําหรับโลหะที่มี
จุดหลอมเหลวสูง)

2. การจัดเก็บและลําเลียงผลผลิต
ออกจากหองพนไมสะดวก




