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สารบาญ

บทคัดยอ
Abstract
กิตติกรรมประกาศ
สารบาญ
รายการตาราง
รายการตารางผนวก
รายการรูป
รายการรูปผนวก
ตัวยอและสัญลักษณ
บทที่ 1 บทนํา
           1.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ
           1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
           1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
           1.4 ขอบเขตของการวิจัย
           1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
           2.1 กลไกการแตกตัวเปนละอองของโลหะเหลว
           2.2 ประเภทของหัวพนแกส
           2.3 การหลอมโลหะเพื่อใชในการผลิตผงโลหะ
           2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
บทที่ 3 ข้ันตอนการวิจัย การออกแบบและสรางเครื่องแกสอะตอมไมเซอร
           3.1 ออกแบบ และสรางเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอน
                 3.1.1 ออกแบบและสรางเครื่องจายโลหะเหลว
                 3.1.2 ออกแบบและสรางหองพนโลหะเหลว
                 3.1.3 ออกแบบและสรางเตาหลอมโลหะแบบเตาเบา
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                                            สารบาญ (ตอ)

บทที่ 4 การทดสอบการทํางานของเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอน
           วิธีการทดลอง
           รายการทดลองการผลิตผงโลหะชนิดโลหะบริสุทธิ์
           รายการทดลองการผลิตผงโลหะผสมชนิดตาง ๆ
           ขอตกลงและเงื่อนไขในการทําวิจัย
           ผลการทดลองการผลิตผงโลหะชนิดโลหะบริสุทธิ์
           ผลการทดลองการผลิตผงโลหะผสมชนิดตาง ๆ
           4.1 อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆที่มีผลตอภาวะการทํางาน
           4.2 วิเคราะหการกระจายตัวของขนาดผงโลหะ
           4.3 วิเคราะหรูปราง
           4.4 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคและการกระจายตัวของธาตุผสม
           4.5 วิเคราะหความหนาแนนปรากฏของผงโลหะที่ผลิตได
บทที่ 5 สรุปผลและขอเสนอแนะ
           5.1 สรุปผล
           5.2 ขอเสนอแนะ
บรรณานุกรม
ภาคผนวก
           คาการกระจายตัวของผงโลหะชนิดตาง ๆที่ไดจากการผลิต
ประวัติผูเขียน
บทความที่นําเผยแพรในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีวัสดุแหงประเทศไทย
คร้ังที่ 3 (MSAT)
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                                             รายการตาราง

ตารางที่
1.1     สถิติการนําเขาผงโลหะและโลหะเกล็ดบางประเภทจากตางประเทศ
1.2     สถิติการนําเขาผงโลหะของบริษัทเค เพา เดอร เมทัล จํากัด
2.1     ขอดีและขอเสียของหัวฉีดแบบ External mixing
2.2     ขอดีและขอเสียของลักษณะการจัดวางหองพนโลหะเหลว
3.1     ภาวะที่ใชในการทดลองพนโลหะเหลวดวยหัวฉีดแบบ Confined I
3.2     ภาวะที่ใชในการทดลองพนโลหะเหลวดวยหัวฉีดแบบ Confined II
3.3     ภาวะที่ใชในการทดลองพนโลหะเหลวดวยหัวฉีดแบบ Single jet nozzle
3.4     ภาวะที่ใชในการทดลองพนโลหะเหลวดวยหัวฉีดแบบ Double jet nozzle
3.5     ภาวะที่ใชในการทดลองพนโลหะเหลวดวยหัวฉีดแบบ Triple jet nozzle
3.6     ความสัมพันธระหวางปริมาณผงโลหะที่ตกลงพื้นเทียบกับระทาง
3.7     ปริมาณผงโลหะที่มีขนาดเล็กกวา 53 µm ที่ถูกดูดออกจากหองพน
3.8     ผลการทดลองถังคัดแยกฝุนในการดักจับผงโลหะขนาดเล็ก
3.9     ผลการทดลองหาประสิทธิภาพของเตาหลอมโลหะ
4.1     คาตัวแปรควบคุมตาง ๆที่กําหนด
4.2.1  รายการทดลองการผลิตผงโลหะชนิดโลหะบริสุทธิ์
4.2.2  รายการทดลองการผลิตผงโลหะผสมชนิดตาง ๆ
4.3     ผลทดลองการผลิตผงโลหะบริสุทธิ์ที่กําหนดใชอุณหภูมิซูเปอรฮีท= 50๐C
4.4     ผลทดลองการผลิตผงโลหะบริสุทธิ์ที่กําหนดใชอุณหภูมิซูเปอรฮีท= 100๐C
4.5     ผลทดลองการผลิตผงโลหะบริสุทธิ์ที่กําหนดใชอุณหภูมิซูเปอรฮีท= 150๐C
4.6     ผลทดลองการผลิตผงโลหะผสมชนิดตาง ๆที่กําหนดใชอุณหภูมิซูเปอรฮีท= 50๐C
4.7     ผลทดลองการผลิตผงโลหะผสมชนิดตาง ๆที่กําหนดใชอุณหภูมิซูเปอรฮีท= 100๐C
4.8     ผลทดลองการผลิตผงโลหะผสมชนิดตาง ๆที่กําหนดใชอุณหภูมิซูเปอรฮีท= 150๐C
4.9     ผลทดลองการผลิตผงโลหะบริสุทธิ์เมื่อควบคุมอัตราการไหลโลหะเหลวในปริมาณ

ตาง ๆ
4.10 ผลทดลองการผลิตผงโลหะผสมเมื่อควบคุมอัตราการไหลโลหะเหลวในปริมาณตางๆ

   4.11   ผลทดลองการผลิตผงโลหะบริสุทธิ์เมื่อควบคุมแรงดันแกสที่ใชพนในระดับตาง ๆ

หนา
3
4

13
28
35
36
37
37
38
43
46
47
49
51
52
53
56
58
60
62
64
66
71

73
75



 (9)

                                          รายการตาราง(ตอ)

ตารางที่
4.12   ผลทดลองการผลิตผงโลหะผสมเมื่อควบคุมแรงดันแกสที่ใชพนในระดับตาง ๆ
4.13   ผลทดลองการผลิตโลหะบริสุทธิ์  เมื่อควบคุมอัตราการไหลของโลหะเหลวนอยสุด

             แรงดันอากาศสูงสุด  เทียบกับอุณหภูมิซูเปอรฮีทที่ระดับตาง ๆ
4.14   ผลทดลองการผลิตโลหะผสม  เมื่อควบคุมอัตราการไหลของโลหะเหลวนอยสุด

             แรงดันอากาศสูงสุด  เทียบกับอุณหภูมิซูเปอรฮีทที่ระดับตาง ๆ
4.15   การกระจายตัวของผงโลหะทองแดง
4.16   การกระจายตัวของผงโลหะดีบุก
4.17   การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียม
4.18   การกระจายตัวของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี
4.19   การกระจายตัวของผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว
4.20   การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 4 %
4.21   อัตราการไหลของโลหะเหลวชนิดตาง ๆ
4.22   เปรียบเทียบขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงโลหะที่ไดจากการคัดแยกและการคํานวณ
4.23   อิทธิพลของแรงดันอากาศ และอุณหภูมิซูเปอรฮีท ที่มีผลตอขนาด d50

4.24   ผลการวิเคราะหธาตุผสมที่พบในผงโลหะและกอนโลหะที่ผลิต
4.25   คาความหนาแนนปรากฏของผงโลหะบริสุทธิ์ที่ไดจากการผลิต
4.26   คาความหนาแนนปรากฏของผงโลหะผสมที่ไดจากการผลิต
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                                      รายการตารางผนวก

ตารางผนวกที่
  ผ.1   การกระจายตัวของผงโลหะทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C  แรงดัน 140 psi
   ผ.2   การกระจายตัวของผงโลหะทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 100๐C แรงดัน 140 psi
   ผ.3   การกระจายตัวของผงโลหะทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 120 psi
   ผ.4   การกระจายตัวของผงโลหะทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 100 psi
   ผ.5   การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียม เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C แรงดัน 140 psi
   ผ.6   การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียม เมื่อใชซูเปอรฮีท 100๐C แรงดัน 140 psi
   ผ.7   การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียม เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 120 psi
   ผ.8   การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียม เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 100 psi
   ผ.9   การกระจายตัวของผงโลหะดีบุก เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C แรงดัน 140 psi
   ผ.10 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุก เมื่อใชซูเปอรฮีท 100๐C แรงดัน 140 psi
   ผ.11 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุก เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 120 psi
   ผ.12 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุก เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 100 psi
   ผ.13 การกระจายตัวของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C  แรงดัน

140 psi
   ผ.14 การกระจายตัวของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี เมื่อใชซูเปอรฮีท 100๐C  แรงดัน

140 psi
   ผ.15 การกระจายตัวของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C  แรงดัน

120 psi
   ผ.16 การกระจายตัวของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C  แรงดัน

100 psi
   ผ.17 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C แรงดัน140 psi
   ผ.18 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว เมื่อใชซูเปอรฮีท100๐C แรงดัน140 psi
   ผ.19 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน120 psi
   ผ.20 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน100 psi
   ผ.21 การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C
           แรงดัน 140 psi
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                                   รายการตารางผนวก(ตอ)

ตารางผนวกที่
   ผ.22 การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 100๐C
           แรงดัน 140 psi
   ผ.23 การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C
           แรงดัน 120 psi
   ผ.24 การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C
           แรงดัน 100 psi
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                                            รายการรูป

รูปที่
1.1 น้ําหนักชิ้นสวนที่ผลิตจากผงโลหะที่ใชในรถยนต 1 คัน
1.2 ปริมาณการผลิตผงเหล็กในทวีปอเมริกาเหนือ
1.3 ปริมาณการผลิตสัมพัทธของผงโลหะชนิดตาง ๆ
2.1 กลไกการแตกตัวของโลหะเหลวดวยวิธี Atomization
2.2 Secondary breakup ของหยดโลหะเหลว
2.3 ลักษณะหัวฉีดแบบ Free-fall และ Confined
2.4 ตัวอยางลักษณะตาง ๆของหัวฉีดที่มีการออกแบบไว
2.5 เตาหลอมโลหะแบบเหนี่ยวนํา
2.6 เตาหลอมโลหะแบบเตาเบา
2.7 ลักษณะของขั้นตอนการแตกกระจายของแผนโลหะหลอม
2.8 เครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนแบบดึงโลหะเหลวขึ้นจากดานลาง
2.9 เครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอนแบบปลอยโลหะเหลวลงจากดานบน
2.10 เครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวตั้ง
3.1 แบบรางแสดงสวนประกอบตาง ๆของ Tundish
3.2 แสดงการจัดวางอิฐฉนวนและชุดลวดความรอนของ Tundish
3.3 Tundish ที่ดําเนินการสรางเสร็จแลว
3.4 Confined (closed) nozzle ลักษณะที่ 1
3.5 Confined (closed) nozzle ลักษณะที่ 2
3.6 หัวฉีดแบบ Single jet nozzle
3.7 หัวฉีดแบบ Double jet nozzle
3.8 หัวฉีดแบบ Triple jet nozzle
3.9 ลักษณะภายในของ Confined (closed) nozzle I
3.10 ลักษณะภายในของ Confined (closed) nozzle II
3.11 แบบรางเครื่องแกสอะตอมไมเซอรแนวนอน
3.12 การวัดคาแรงลมที่พุงออกจากหัวฉีด
3.13 การทดสอบหาลักษณะการพุงของลมที่ออกจากหัวฉีดดวยการใชควัน
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                                          รายการรูป(ตอ)

รูปที่
3.14 ลักษณะแนวการพุงของลมที่พนออกจากหัวฉีด
3.15 ความสัมพันธระหวางปริมาณผงโลหะที่ตกลงพื้นเทียบกับระยะทาง
3.16 ขนาดจริงที่ใชสรางหองพนโลหะเหลว
3.17 หองพนโลหะเหลว (Atomizing chamber) ที่สรางเสร็จแลว
3.18 ขนาดสวนตาง ๆของ Cyclone
3.19 ปริมาณผงโลหะที่ดักเก็บไดในสวนตาง ๆของถังคัดแยก
3.20 แบบรางเตาหลอมโลหะ Crucible
3.21 เตาหลอมโลหะ Crucible ที่สรางเสร็จแลว
4.1 ผงโลหะอะลูมิเนียมที่ไดจากการผลิต  อยูภายใน Atomizing chamber
4.2 ผงโลหะทองแดงผสมที่ไดจากการผลิต  อยูภายใน Atomizing chamber
4.3 ปริมาณผงโลหะดีบุกที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 50๐C
4.4 ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 50๐C
4.5 ปริมาณผงโลหะทองแดงที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 50๐C
4.6 ปริมาณผงโลหะดีบุกที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 100๐C
4.7 ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 100๐C
4.8 ปริมาณผงโลหะทองแดงที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 100๐C
4.9 ปริมาณผงโลหะดีบุกที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 150๐C
4.10 ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 150๐C
4.11 ปริมาณผงโลหะทองแดงที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 150๐C
4.12 ปริมาณผงโลหะดีบุกผสม ที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 50๐C
4.13 ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมผสม ที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 50๐C
4.14 ปริมาณผงโลหะทองแดงผสม ที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 50๐C
4.15 ปริมาณผงโลหะดีบุกผสม ที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 100๐C
4.16 ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมผสม ที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 100๐C
4.17 ปริมาณผงโลหะทองแดงผสม ที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 100๐C
4.18 ปริมาณผงโลหะดีบุกผสม ที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 150๐C
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                                         รายการรูป(ตอ)

 รูปที่
4.19 ปริมาณผงโลหะอะลูมิเนียมผสม ที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 150๐C
4.20 ปริมาณผงโลหะทองแดงผสม ที่ไดจากการใชคาแรงดันตาง ๆ ซูเปอรฮีท 150๐C
4.21 การแตกตัวเปนละอองของอะลูมิเนียมเมื่อใชหัวจาย ∅ 2 mm
4.22 การแตกตัวเปนละอองของอะลูมิเนียมเมื่อใชหัวจาย ∅ 3 mm
4.23 การแตกตัวเปนละอองของอะลูมิเนียมเมื่อใชหัวจาย ∅ 4 mm
4.24 ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn, Al, Cu ที่ผลิตไดจากภาวะซูเปอรฮีท 150๐C

แรงดันอากาศสูงสุด 140 psi  เทียบกับหัวจายโลหะเหลวขนาดตาง ๆ
4.25 ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn-alloy, Al-alloy, Cu-alloy ที่ผลิตไดจากภาวะ

ซูเปอรฮีท 150๐C  แรงดันอากาศสูงสุด 140 psi   เทียบกับหัวจายโลหะเหลวขนาด
ตาง ๆ

4.26 ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn, Al, Cu ที่ผลิตไดจากภาวะซูเปอรฮีท 150๐C
หัวจายโลหะเหลวเล็กสุด  เทียบกับแรงดันอากาศระดับตาง ๆ

4.27 ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn-alloy, Al-alloy, Cu-alloy ที่ผลิตไดจากภาวะ
ซูเปอรฮีท 150๐C  หัวจายโลหะเหลวเล็กสุด  เทียบกับแรงดันอากาศระดับตาง ๆ

4.28 ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn, Al, Cu ที่ผลิตไดจากภาวะแรงดันอากาศสูง
สุด   หัวจายโลหะเหลวเล็กสุด  เทียบกับอุณหภูมิซูเปอรฮีทที่ระดับตาง ๆ

4.29 ความสัมพันธของปริมาณผงโลหะ Sn-alloy, Al-alloy, Cu-alloy ที่ผลิตไดจากภาวะ
แรงดันอากาศสูงสุด   หัวจายโลหะเหลวเล็กสุด  เทียบกับอุณหภูมิซูเปอรฮีทที่ระดับ
ตาง ๆ

4.30 คาการกระจายตัวผงโลหะทองแดงทุกขนาด เมื่อใชภาวะแรงดันอากาศสูงสุด  หัวจาย
โลหะเหลวเล็กสุด  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด

4.31 คาการกระจายตัวผงโลหะดีบุกทุกขนาด เมื่อใชภาวะแรงดันอากาศสูงสุด  หัวจาย
โลหะเหลวเล็กสุด  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด

4.32 คาการกระจายตัวผงโลหะอะลูมิเนียมทุกขนาด เมื่อใชภาวะแรงดันอากาศสูงสุด  หัว
จายโลหะเหลวเล็กสุด  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด
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                                         รายการรูป(ตอ)

 รูปที่
4.33 คาการกระจายตัวผงโลหะทองแดงผสมสังกะสีทุกขนาด  เมื่อใชภาวะแรงดันอากาศ

สูงสุด  หัวจายโลหะเหลวเล็กสุด  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด
4.34 คาการกระจายตัวผงโลหะดีบุกผสมตะกั่วทุกขนาด เมื่อใชภาวะแรงดันอากาศสูงสุด

หัวจายโลหะเหลวเล็กสุด  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด
4.35 คาการกระจายตัวผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดงทุกขนาด เมื่อใชภาวะแรงดัน

อากาศสูงสุด  หัวจายโลหะเหลวเล็กสุด  อุณหภูมิซูเปอรฮีทสูงสุด
4.36 ขนาดเฉลี่ย(d50)ผงโลหะทองแดง  ทองแดงผสม  เทียบกับแรงดันอากาศระดับตาง ๆ
4.37 ขนาดเฉลี่ย(d50)ผงโลหะอะลูมิเนียม  อะลูมิเนียมผสม  เทียบกับแรงดันอากาศระดับ

ตาง ๆ
4.38 ขนาดเฉลี่ย(d50)ผงโลหะดีบุก  ดีบุกผสม  เทียบกับแรงดันอากาศระดับตาง ๆ
4.39 ขนาดเฉลี่ย(d50)ผงโลหะทองแดง  ทองแดงผสม  เทียบกับซูเปอรฮีทระดับตาง ๆ
4.40 ขนาดเฉลี่ย(d50)ผงโลหะอะลูมิเนียม  อะลูมิเนียมผสม เทียบกับซูเปอรฮีทระดับตาง ๆ
4.41 ขนาดเฉลี่ย(d50)ผงโลหะดีบุก  ดีบุกผสม  เทียบกับซูเปอรฮีทระดับตาง ๆ
4.42 ลักษณะรูปรางแบบตาง ๆของผงวัสดุ
4.43 ชุดตะแกรงมาตรฐานที่ใชในการคัดขนาดผงโลหะชนิดตาง ๆ
4.44 รูปรางผงโลหะดีบุกขนาด –53 µm (50 x)
4.45 รูปรางผงโลหะดีบุกขนาด –74 µm (100 x)
4.46 รูปรางผงโลหะอะลูมิเนียมขนาด –74 µm (50 x)
4.47 รูปรางผงโลหะอะลูมิเนียมขนาด –74 µm (100 x)
4.48 รูปรางผงโลหะทองแดงขนาด –74 µm (50 x)
4.49 รูปรางผงโลหะทองแดงขนาด –74 µm (100 x)
4.50 รูปรางผงโลหะทองแดงผสมสังกะสีขนาด –74 µm (50 x)
4.51 รูปรางผงโลหะทองแดงผสมสังกะสีขนาด –74 µm (100 x)
4.52 รูปรางผงโลหะดีบุกผสมตะกั่วขนาด –74 µm (50 x)
4.53 รูปรางผงโลหะดีบุกผสมตะกั่วขนาด –74 µm (100 x)
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                                         รายการรูป(ตอ)

 รูปที่
4.54 รูปรางผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดงขนาด –74 µm (100 x)
4.55 โครงสรางจุลภาคผงโลหะทองแดง (200 x)
4.56 โครงสรางจุลภาคผงโลหะทองแดง (500 x)
4.57 โครงสรางจุลภาคกอนโลหะทองแดงที่แข็งตัวในเบา (500 x)
4.58 โครงสรางจุลภาคผงโลหะอะลูมิเนียม (200 x)
4.59 โครงสรางจุลภาคผงโลหะอะลูมิเนียม (500 x)
4.60 โครงสรางจุลภาคกอนโลหะอะลูมิเนียมที่แข็งตัวในเบา (500 x)
4.61 โครงสรางจุลภาคผงโลหะดีบุก (200 x)
4.62 โครงสรางจุลภาคผงโลหะดีบุก (500 x)
4.63 โครงสรางจุลภาคกอนโลหะดีบุกที่แข็งตัวในเบา (200 x)
4.64 โครงสรางจุลภาคกอนโลหะดีบุกที่แข็งตัวในเบา (500 x)
4.65 โครงสรางจุลภาคผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง (200 x)
4.66 โครงสรางจุลภาคผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง (500 x)
4.67 โครงสรางจุลภาคกอนโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดงที่แข็งตัวในเบา (200 x)
4.68 โครงสรางจุลภาคผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว (200 x)
4.69 โครงสรางจุลภาคผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว (500 x)
4.70 โครงสรางจุลภาคกอนโลหะดีบุกผสมตะกั่วที่แข็งตัวในเบา (200 x)
4.71 โครงสรางจุลภาคกอนโลหะดีบุกผสมตะกั่วที่แข็งตัวในเบา (500 x)
4.72 โครงสรางจุลภาคผงโลหะทองเหลือง (200 x)
4.73 โครงสรางจุลภาคผงโลหะทองเหลือง (500 x)
4.74 โครงสรางจุลภาคกอนโลหะทองเหลืองที่แข็งตัวในเบา (200 x)
4.75 โครงสรางจุลภาคกอนโลหะทองเหลืองที่แข็งตัวในเบา (500 x)
4.76 ผลวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  กอนโลหะตัวอยาง Sn+Pb
4.77 แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ  กอนโลหะตัวอยาง Sn+Pb
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                                                        รายการรูป(ตอ)

 รูปที่
4.78 ผลวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ผงโลหะตัวอยาง Sn+Pb
4.79 แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ  ผงโลหะตัวอยาง Sn+Pb
4.80 ผลวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  กอนโลหะตัวอยาง Cu+Zn
4.81 แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ  กอนโลหะตัวอยาง Cu+Zn
4.82 ผลวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ผง’โลหะตัวอยาง Cu+Zn
4.83 แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ  ผงโลหะตัวอยาง Cu+Zn
4.84 ผลวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  กอนโลหะตัวอยาง Al+Cu
4.85 แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ  กอนโลหะตัวอยาง Al+Cu
4.86 ผลวิเคราะหคาพลังงานรังสีเอ็กซ  ผงโลหะตัวอยาง Al+Cu
4.87 แผนภาพการกระจายตัวของธาตุ  ผงโลหะตัวอยาง Al+Cu
4.88 ความสัมพันธความหนาแนนปรากฏของผงโลหะที่เพิ่มข้ึนเทียบกับรูปราง
4.89 Hall flowmeter ที่สรางขึ้นตามมาตรฐาน ASTM B 212
4.90 ขนาดเครื่อง Hall flowmeter ตามมาตรฐาน  ASTM B 212
4.91 ความหนาแนนปรากฏของผงโลหะ Cu, Sn, Al ที่ผลิตได
4.92 ความหนาแนนปรากฏของผงโลหะ Cu-alloy, Sn-alloy, Al-alloy ที่ผลิตได
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                                           รายการรูปผนวก

รูปผนวกที่
   ผ.1   การกระจายตัวของผงโลหะทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C  แรงดัน 140 psi
   ผ.2   การกระจายตัวของผงโลหะทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 100๐C แรงดัน 140 psi
   ผ.3   การกระจายตัวของผงโลหะทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 120 psi
   ผ.4   การกระจายตัวของผงโลหะทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 100 psi
   ผ.5   การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียม เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C แรงดัน 140 psi
   ผ.6   การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียม เมื่อใชซูเปอรฮีท 100๐C แรงดัน 140 psi
   ผ.7   การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียม เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 120 psi
   ผ.8   การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียม เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 100 psi
   ผ.9   การกระจายตัวของผงโลหะดีบุก เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C แรงดัน 140 psi
   ผ.10 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุก เมื่อใชซูเปอรฮีท 100๐C แรงดัน 140 psi
   ผ.11 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุก เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 120 psi
   ผ.12 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุก เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน 100 psi
   ผ.13 การกระจายตัวของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C  แรงดัน

140 psi
   ผ.14 การกระจายตัวของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี เมื่อใชซูเปอรฮีท 100๐C  แรงดัน

140 psi
   ผ.15 การกระจายตัวของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C  แรงดัน

120 psi
   ผ.16 การกระจายตัวของผงโลหะทองแดงผสมสังกะสี เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C  แรงดัน

100 psi
   ผ.17 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C แรงดัน140 psi
   ผ.18 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว เมื่อใชซูเปอรฮีท100๐C แรงดัน140 psi
   ผ.19 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน120 psi
   ผ.20 การกระจายตัวของผงโลหะดีบุกผสมตะกั่ว เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C แรงดัน100 psi
   ผ.21 การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 50๐C
           แรงดัน 140 psi

หนา
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168

170

172

174

176
178
180
182
184
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                                      รายการรูปผนวก(ตอ)

รูปผนวกที่
   ผ.22 การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 100๐C
           แรงดัน 140 psi
   ผ.23 การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C
           แรงดัน 120 psi
   ผ.24 การกระจายตัวของผงโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง เมื่อใชซูเปอรฮีท 150๐C
           แรงดัน 100 psi

หนา
186

188

190
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ตัวยอและสัญลักษณ

           P/M     =  Powder metallurgy
           µm     =  ขนาดของผงโลหะ (ไมครอน)
            T        =  อุณหภูมิเกินจุดหลอมของโลหะ (เซลเซียส)
            d       =  ขนาดผานศูนยกลางของลําโลหะเหลว (มิลลิเมตร)
            P       =  แรงดันของอากาศที่ใชพนโลหะเหลว (ปอนด ตอ ตารางนิ้ว)
            d50    =  ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคผงโลหะ (ไมครอน)
            V       =  ความเร็วของลม (เมตร ตอ วินาที)

F       =  แรงที่วัดได (กิโลกรัม)
γ =  น้ําหนักจําเพาะของอากาศ (กิโลกรัม ตอ ลูกบาศกเมตร)
ρ =  ความหนาแนนของแกส (กิโลกรัม ตอ ลูกบาศกเมตร)


