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บทคัดย่อ 

    งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของหัวพ่นก๊าซชนิด Close-Couple Nozzle  
ซึ่งมีลักษณะแตกต่างกัน  2 รูปแบบที่มีผลต่อปริมาณผลผลิต ลักษณะรูปร่าง ขนาด การกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผลิตด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ  และผ่านการร่อน
ขัดแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร  

   หัวพ่นก๊าซที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยรูปแบบที่ 1 หัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียว
ต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน้้าโลหะและรูปแบบที่ 2  หัวพ่นก๊าซแบบหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อ
ล้าเลียงน้้าโลหะ มีตัวแปรทดลองอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว 1060, 1160 และ 1260 องศาเชลเซียส 
อัตราการไหลของก๊าซ 400, 500 และ 600 ลิตรต่อนาที โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นตัวกลาง 

  จากผลการทดลอง พบว่า กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซของหัวพ่นแบบที่ 1 มี
ประสิทธิภาพดีกว่าหัวพ่นแบบที่ 2 โดยที่ให้ปริมาณผลผลิตมีค่าเท่ากับร้อยละ 36.5 และ 30.2 
ตามล้าดับ ลักษณะรูปร่างของอนุภาคเป็นทรงกลมเช่นเดียวกัน ขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน ให้ค่าการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบกว่า  อุณหภูมิน้้าโลหะและอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้
ได้ปริมาณผลผลิตเพ่ิมขึ้น ค่าความกลมเพ่ิมขึ้น ขนาดอนุภาคเล็กลง การกระจายตัวของอนุภาคแคบลง 
ผงโลหะที่ผลิตได้สามารถอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบได้ และหลอมรวมติดกันได้ดีจากการหลอมด้วยเลเซอร์ 

ค าส าคัญ : อะตอมไมเซชัน หัวพ่นก๊าซ อุณหภูมิน้้าโลหะ อัตราการไหลของก๊าซ ลักษณะรูปร่างอนุภาค 
     พ้ืนผิวอนุภาค โครงสร้างจุลภาค 
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ABSTRACT 

 This research aimed to study the influence of two different types of Close-Couple 
Nozzle gas on the yield, shape, size, and particle size distribution of 925 sterling silver 
produced by the gas atomization process and separated by a 50-µm screen.  
 The gas nozzles used in the experiment consisted of Model 1, a single- hole gas 
nozzle continuously around the end of the metal tube, and Model 2, a multi- hole gas 
nozzle around the end of the metal tube. The experimental variables were the molten 
metal temperature of 1060, 1160 and 1260 °C, the gas flow rate of 400, 500 and 600 
L/min, and nitrogen gas was used as the medium.  
 The experimental results showed that the gas atomization process of nozzle type 
1 was more efficient than nozzle type 2, with the yield values of 36. 5 and 30. 2% , 
respectively. The shape of the particles was spherical, with similar particle sizes, resulting 
in a narrower particle size distribution.  The increased metal slurry temperature and gas 
flow rate resulted in higher yield, higher roundness, smaller particle size, and narrower 
particle distribution. The produced metal powders could be compressed into test pieces 
and were well fused together by laser melting. 

Keywords: atomization, gas nozzle, molten metal temperature, gas flow rate, particle morphology, 
      particle surface, microstructure 
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บทท่ี 1  
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ เป็นอีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่สร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจ
ให้แก่ประเทศได้อย่างมหาศาลในแต่ละปี ซึ่งผู้บริโภคทั้งสุภาพบุรุษและสตรีให้ความสนใจพิจารณาการ
เลือกเครื่องประดับที่สอดคล้องกับวิถีชีวิต ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัยในการท า
เครื่องประดับผสมผสานกัน เช่น นาฬิกา Huawei Fit Smartwatch ฝังเพชร สายนาฬิกา จี้ห้อยคอ 
แหวน หูฟังไร้สาย  หรือโทรศัพท์มือถือที่ตกแต่งด้วยโลหะมีค่า อัญมณีและพลอยสีต่างๆ เป็นต้น [1] 
อุตสาหกรรมการท าเครื่องประดับโดยทั่วไปมีขั้นตอนการขึ้นรูปเครื่องประดับ ได้แก่ การขึ้นรูปด้วยมือ 
ด้วยการปั้ม การหล่อขึ้นรูป และการขึ้นรูปด้วยไฟฟ้า (Electroforming) ซึ่งต้องอาศัยช่างผู้มีความ
ช านาญในการผลิต [2-4]  ซึ่งต้องผ่านกรรมวิธีการหล่อหลอม การตีหรือทุบขึ้นรูปโลหะ หรือต้องใช้
เครื่องมือการผลิตเฉพาะทาง ซึ่งมีราคาสูง เครื่องหล่อโลหะแบบหล่อดูดสุญากาศ เครื่องแกะแวกซ์ 
(Wax) และต้องผ่านกระบวนการต่างๆ ที่ซับซ้อนหลายอีกหลายขั้นตอน [5]  การหล่อขึ้นรูปชิ้นงาน
เครื่องประดับมีการเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีอย่างก้าวกระโดด จึงมีการน าองค์ความรู้ทางด้าน
เทคโนโลยีต่างๆ [6-9]  เข้ามาบูรณาการในกระบวนการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถ
ประยุกตใ์ช้กับอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับได้เป็นอย่างดี โดยหนึ่งในเทคโนโลยีและที่น่าสนใจ 
คือ กระบวนการทางด้านโลหะผง (Metal Powder) ซึ่งประเทศไทยได้เริ่มมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการ
น าผงโลหะมีค่าเข้ามาใช้กับอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับแล้วบ้าง เช่น การข้ึนรูปเครื่องประดับ
จากผงโลหะผสมกับผงประสานอินทรีย์ให้มีลักษณะคล้ายดิน (Metal Clay) เพ่ือให้ง่ายในการปั้นขึ้นรูป
หากเป็นโลหะเงินมีเปอร์เซ็นถึง 99.0 ส่วนทองจะเป็น 24K [10-13] การขึ้นรูปเครื่องประดับเงินด้วย
วิธีการอัดผงโลหะของอนุภาคนาโนของเงิน [14-16] ด้วยข้อดีที่ว่า การขึ้นรูปโลหะผงสามารถก าจัด
กระบวนการทางกลได้ ลดเศษวัสดุ สามารถควบคุมส่วนผสมทางเคมีได้ตามต้องการ ชิ้นงานที่ผลิตได้มี
ผิวที่ดี สามารถผลิตชิ้นงานที่มีความซับซ้อนที่ไม่สามารถขึ้นรูปโดยวิธีอ่ืนได้  ดังนั้น จะเห็นได้ว่าการขึ้น
รูปโดยวัสดุผงมีศักยภาพสูงเมื่อเทียบกับกรรมวิธีการผลิตแบบอ่ืน แต่การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางด้าน
โลหะผงของโลหะมีค่าส าหรับอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทยยังไม่เป็นที่แพร่หลายใน
ประเทศ เนื่องจากอนุภาคผงโลหะมีค่ามีราคาสูง และต้องน าเข้าจากต่างประเทศ จึงท าให้กระบวนการ
ผลิตโลหะผงจากโลหะมีค่าเป็นกระบวนการหนึ่งที่น่าสนใจส าหรับตอบสนองความ
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ต้องการในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทย โดยโลหะเงินเป็นโลหะอีกชนิดที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในประเทศ นักวิจั ยได้มีความ
พยายามน ากรรมวิธีการผลิตผงเงินเพ่ือน ามาใช้ส าหรับการผลิตชิ้นงานเครื่องประดับ จากการศึกษา
ข้อมูลทางด้านโลหะผงของโลหะมีค่าในประเทศไทย พบว่า ยังไม่เป็นที่แพร่หลายมากนัก เนื่องจากองค์
ความรู้ทางด้านวิชาการของศาสตร์แขนงนี้ยังขาดผู้เชียวชาญที่มีความช านาญในด้านการผลิต และขาด
ความรู้ด้านกระบวนการผลิตโลหะผงส าหรับผลิตชิ้นงานเครื่องประดับให้กับอุตสาหกรรมอัญมณีและ
เครื่องประดับ [17-20] 

 เทคโนโลยีทางด้านโลหะผงวิทยา (Powder Metallurgy Technology) เป็นเทคโนโลยีโลหะ
ผงที่มีบทบาทส าคัญในอุตสาหกรรม โดยมีการน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ อุสาหกรรมยานยนต์และอุสาหกรรมประเภทอ่ืนๆ หลายสาขา การผลิตโลหะผงด้วย
กระบวนการอะตอมไมเซชัน เป็นกระบวนผลิตผงโลหะที่มีการใช้อย่างกว้างขวาง เนื่องจากกระบวนการ
อะตอมไมเซซันมีก าลังผลิตสูง สามารถผลิตได้ทั้งโลหะบริสุทธิ์และโลหะผสม นอกจากนี้โลหะผงที่ได้ยังมี
การแข็งตัวอย่างรวดเร็วส่งผลให้โลหะผงมีโครงสร้างละเอียด เมื่อน าไปข้ึนรูปเป็นชิ้นงานจะได้ชิ้นงานที่มี
ความแข็งแรงสูง ส าหรับการผลิตผงโลหะด้วยกระบวนการอะตอมไมเซซันในประเทศไทยยังอยู่ใน
ระหว่างการศึกษาเพ่ือท าการผลิต เนื่องจากยังขาดองค์ความรู้เชิงบูรณาการ ในการออกแบบและสร้าง
เครื่องมือรวมถึงการจัดหาอุปกรณ์ที่จ าเป็นในกระบวนการผลิตผงโลหะด้วยกระบวนการอะตอมไมเซซัน 
จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตผงโลหะและการวิจัยทางด้านโลหะผงวิทยา  
[21]  กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ เป็นกระบวนการที่น้ าโลหะเหลวถูกท าให้แตกตัวเป็นละออง
ด้วยก๊าซท่ีเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง  ในขั้นตอนแรกโลหะจะถูกหลอมภายในเบ้าหลอม และถูกท าให้ไหล
ผ่านช่องเล็กๆ ด้วยแรงแคพิลลารี (Capillary Force) หรือแรงโน้มถ่วง ซึ่งขึ้นอยู่กับการออกแบบหัวพ่น 
จากนั้นก๊าซเฉื่อย (ไนโตรเจน อาร์กอนหรือฮีเลียม) จะถูกพ่นออกจากหัวพ่นด้วยความเร็วสูง โดยอาศัย
การเปลี่ยนแปลงความดันท าให้ก๊าซมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรอย่างรวดเร็ว เมื่อก๊าซปะทะกับล า
กระแสน้ าโลหะเหลวจะท าให้เกิดการแตกออกเป็นละอองน้ าโลหะ ตามมาด้วยการเย็นตัวและแข็ง
ตัวอย่างรวดเร็ว และตกลงถังพักหรือภาชนะรองรับ ส าหรับการท าอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซที่อุณหภูมิสูง 
(ส าหรับโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมละลายสูง) ต้องมีการออกแบบถังพักหรือภาชนะรองรับให้มีระยะห่าง
มากพอที่จะท าให้น้ าโลหะเกิดการแข็งตัวอย่างสมบูรณ์ก่อนกระทบผนังหรือก้นถัง      

งานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะท าการศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบหรือลักษณะของหัวพ่นแบบ Close-
Coupled 2 แบบที่มีลักษณะแตกต่างกันส าหรับการผลิตผงโลหะด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วย
ก๊าซ (Gas Atomization) วัสดุที่ใช้ในการทดลองผลิตเป็นโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และเพ่ือท าการศึกษา
วิเคราะห์เปรียบเทียบรูปแบบหรือชนิดของหัวพ่น อิทธิพลของอุณหภูมิน้ าโลหะหลอมเหลว (Molten 
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Temperature) อัตราการไหลของก๊าซ (Gas Flow Rate) ที่ส่งผลต่อปริมาณผลผลิตที่ได้ ลักษณะ
รูปร่าง ลักษณะโครงสร้างจุลภาค ขนาดและการกระจายตัวของผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผลิตด้วย
กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ โดยก าหนดตัวแปรคงท่ีส าหรับการทดลอง ซึ่งประกอบด้วยขนาดรู
เทหรือล ากระแสน้ าโลหะ ชนิดของก๊าซที่ท าให้ล ากระแสน้ าโลหะเกิดการแตกตัวเป็นละออง 

 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วยหัวพ่นแบบ Close-Coupled ที่มี

รูปแบบหรือลักษณะที่แตกต่างกัน 2 แบบของกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ (Gas Atomization) 
1.2.2 เพ่ือศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบรูปแบบหรือลักษณะของหัวพ่นที่แตกต่างกัน 2 แบบที่

ส่งผลต่อปริมาณผลผลิตที่ได้จากการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ภายใต้สภาวะของ
การทดลองที่แตกต่างกัน 

1.2.3 เพ่ือศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิน้ าโลหะหลอมเหลว อัตราการไหลก๊าซ ที่ส่งผล
ต่อปริมาณผลผลิตที่ได้ ลักษณะรูปร่าง ลักษณะโครงสร้างจุลภาค ขนาดและการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคผงโลหะที่มีขนาดไม่เกิน 50 ไมโครเมตร ที่นิยมน าไปขึ้นรูปด้วยเครื่อง 3D printer ระบบ SLM 

 

1.3 สมมุติฐำนของกำรวิจัย 
จากการศึกษาของงานวิจัยสมหมายและคณะ [4] เรื่องของอิทธิพลของอุณหภูมิเทน ้าโลหะและ

อัตราการไหลของก๊าซ ที่มีผลต่ออนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 การผลิตอนุภาคผงโลหะด้วยเครื่อง
อะตอมไมเซอร์ด้วยก๊าซ  พบว่า กระบวนการผลิตดังกล่าวเกิดจากความไม่เสถียร ซึ่งส่งผลต่อเนื่องถึง
ประสิทธิภาพการผลิต (ปริมาณผลผลิต) อนุภาคผงโลหะมีค่า ซึ่งหัวพ่นแบบเดิมที่เคยศึกษามาจาก
สมหมายและคณะ[4] ที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.1 มีข้อเสียหรือข้อจ ากัดดังต่อไปนี้ 

1.3.1 น้ าโลหะเกิดการแข็งตัวขัดขวางการไหลของน้ าโลหะที่จะล าเลียงไปยังหัวพ่น ดังลักษณะที่
แสดงในรูปที่ 1.2ก) 

1.3.2 น้ าโลหะไหลย้อนกลับเข้าไปในรูหรือท่อล าเลียงน้ าโลหะ  และน้ าโลหะบางส่วนเกิดการ
แข็งตวัเป็นก้อนขนาดใหญ่ภายในห้องหลอมโลหะ ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 1.2 (ข) และรูปที่ 1.2 (ค) 

จากปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการผลิตอนุภาคผงโลหะของเครื่องอะตอมไมเซอร์ด้วยก๊าซ
ส าหรับผลิตผงโลหะมีค่า ท าให้เกิดการตั้งสมมุติฐานการออกแบบหัวพ่นก๊าซชนิดใหม่ การศึกษา
กระบวนการผลิตผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ซึ่งมีงานวิจัยเกี่ยวข้องให้ศึกษาค้นคว้าที่ค่อนข้างน้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับโลหะชนิดอ่ืน อุณหภูมิน้ าโลหะหลอมเหลว อัตราการไหลของก๊าซ ทีอ่าจจะส่งผลท าให้ได้
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ปริมาณผลผลิตผงโลหะและนอกจากนี้ ยังรวมถึงการแก้ปัญหาน้ าโลหะเกิดการแข็งตัวขัดขวางการไหลของ
น้ าโลหะที่จะล าเลียงไปยังหัวพ่นและปัญหาน้ าโลหะไหลย้อนกลับเข้าไปในรูหรือท่อล าเลียงน้ าโลหะ 

 

 

 
รูปที่ 1.1  ลักษณะการออกแบบหัวพ่นที่ใช้ส าหรับการทดลองผลิตผงโลหะจากการศึกษาของสมหมาย
  และคณะ[4] 
 

   
ก) ข) ค) 

 
รูปที่ 1.2  น้ าโลหะเกิดการแข็งตัวเกาะติดกับท่อล าเลียงน้ าโลหะที่อยู่ภายในหัวพ่น 

 

1.4 ขอบเขตของงำนวิจัย 
1.4.1 วัสดุในการทดลอง เป็นโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่มีส่วนผสมของเงินบริสุทธิ์ 92.5 wt% 

และทองแดงบริสุทธิ์ 7.5 wt% 
1.4.2 ท าการทดลองผลิตผงโลหะด้วยเครื่องผลิตโลหะผงแบบพ่นด้วยก๊าชแนวตั้ง (Vertical Gas 

Atomizer) 
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1.4.3 หัวพ่นก๊าซ (Nozzle) แบบ Close-Coupled ที่มีรูปแบบหรือลักษณะที่แตกต่างกัน 2 
แบบ ซึ่งประกอบด้วย หัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ และ หัว
พ่นก๊าซแบบหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ  

1.4.4 อุณหภูมิน้ าโลหะหลอมเหลว (Molten Temperature) ที่ใช้ในการทดลองพ่นก๊าซให้เกิด
การแตกตัวเป็นละออง ประกอบด้วย อุณหภูมิ 1060, 1160 และ1260 องศาเซลเซียส 

1.4.5 อัตราการไหลของก๊าซ (Gas Flow Rate) ที่ใช้ในการทดลองพ่นก๊าซให้น้ าโลหะเกิดการ
แตกตัวเป็นละออง ประกอบด้วยอัตราการไหล  400, 500, 600 ลิตร/นาท ี

1.4.6 ขนาดรูเทน้ าโลหะก้นเบ้าหลอม (Pouring Hole) หรือขนาดล ากระแสน้ าโลหะมีค่าเท่ากับ 
3 มิลลิเมตร 

1.4.7 ใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นตัวกลางในการท าให้น้ าโลหะเกิดการแตกตัวเป็นละอองน้ าโลหะ 
1.4.8 ตรวจสอบลักษณะจ าเพาะ ได้แก่ ขนาดและการกระจายตัว และลักษณะรูปร่างของ

อนุภาคผงโลหะเงินที่ได้จากการทดลอง 
 

1.5  วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1.5.1  ศึกษาข้อมูล ทฤษฎี  และงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิต โลหะผงโดย

กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ 
1.5.2 ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับเครื่องอะตอมไมเซซันด้วยก๊าซ 
1.5.3 ออกแบบและสร้างหัวพ่นก๊าซ (Nozzle) แบบ Close-Coupled ที่มีรูปแบบหรือลักษณะ

ที่แตกต่างกัน 2 แบบ  
1.5.4 จัดเตรียมโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และก๊าซไนโตรเจนเพ่ือใช้ในการทดลอง  
1.5.5 ด าเนินการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ภายใต้สภาวะต่างๆ ที่ได้จาก

การออกแบบการทดลอง 
1.5.6 ตรวจวัดชั่งตวงปริมาณผลผลิตผงโลหะที่ได้จากการทดลองผลิต  
1.5.7 คัดแยกขนาดอนุภาคผงโลหะที่ได้จากการทดลองผลิต 
1.5.8 วิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตอนุภาคผงโลหะที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่น

แบบ Close-Coupled ที่มีรูปแบบหรือลักษณะที่แตกต่างกัน 2 แบบ 
1.5.9 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสภาวะของตัวแปรต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับการทดลองผลิตอนุภาค

ผงโลหะที่มีผลต่อลักษณะรูปร่าง ลักษณะโครงสร้างจุลภาค ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ผงโลหะที่มีขนาดไม่เกิน 50 ไมโครเมตร ของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 
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1.5.10 ทดลองอัดขึ้นรูปผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 เป็นชิ้นทดสอบ และหลอมผงโลหะด้วยเครื่อง
เชื่อมเลเซอร์ชนิดที่นิยมใช้โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ 

1.5.11 สรุปผลการทดลอง 
 

1.6  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.6.1 ได้ข้อมูลปริมาณผลผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง  925 ที่ได้จากการผลิตด้วย

กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยหัวพ่นก๊าซ ด้วยหัวพ่นก๊าซแบบ Close-Coupled ที่มีรูปแบบหรือ
ลักษณะที่แตกต่างกัน 2 แบบ  

1.6.2 ได้ข้อมูลความสัมพันธ์ของสภาวะของตัวแปรต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการทดลองผลิตอนุภาค
ผงโลหะที่มีผลต่อลักษณะรูปร่าง ลักษณะโครงสร้างจุลภาค ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ผงโลหะที่มีขนาดไม่เกิน 50 ไมโครเมตร ของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 

1.6.3 ได้ข้อมูลความเป็นไปได้ของการทดลองอัดขึ้นรูปผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 เป็นชิ้น
ทดสอบ และความสามารถในการหลอมผงโลหะด้วยเครื่องเชื่อมเลเซอร์ชนิดที่นิยมใช้โดยทั่วไปใน
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



  

บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงกรรมวิธีการผลิตผงโลหะ การผลิตโลหะผงดวยกระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกาซ 

กลไกการแตกตัวเปนละอองของน้ําโลหะเหลว (Mechanism of Atomization) ในกระบวนการอะตอมไม

เซชัน   โลหะเงินสเตอรลิง 925   ลักษณะการทดสอบ  การออกแบบสรางหัวพนผลิตผงโลหะดวย

กระบวนการอะตอมไมเซซันและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

2.1 กรรมวิธีการผลิตผงโลหะ 

กรรมวิธีการผลิตผงโลหะสามารถแบงไดเปน 5 กลุมคือ กระบวนการอะตอมไมเซชัน ( Atomization 

Processes) การปนหลอม ( Melt Spinning) การใชแรงเหวี่ยง (Rotating Electrode Process (REP)) 

กระบวนการทางกล (Mechanical Processes) และ กระบวนการทางเคมี (Chemical Processes) [22,23] 

ในกรรมวิธีการผลิตผงโลหะดวยกระบวนการอะตอมไมเซชันเปนกระบวนการท่ีไดนิยมใชมากท่ีสุดสามารถ

แบงออกไดเปน 4 วิธี จําแนกตามวิธีการทําใหโลหะเหลวแตกตัว คือ อะตอมไมเซชันดวยกาซ (Gas 

Atomization) อะตอมไมเซชันดวยน้ํา (Water Atomization) อะตอมไมเซชันดวยแรงหมุนเหวี่ยง 

(Centrifugal Atomization) อะตอมไมเซชันดวยพลาสมา (Plasma Atomization) หลักการท่ัวไปของ

กระบวนอะตอมไมเซชัน ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ไดแก การหลอมกอนโลหะใหเปนของเหลว (Melting) การ

ทําใหน้ําโลหะแตกตัวเปนละออง (Disintegration or Atomization) การเย็นตัวและแข็งตัวของละอองน้ํา

โลหะกลายเปนอนุภาคผงโลหะ (Cooling and Solidification) อีกท้ังยังสามารถแยกรายละเอียดปลีกยอย

ตามวิธีการท่ีทําใหน้ําโลหะเหลวแตกตัวเปนละออง [24]  แผนแสดงดังในรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตโลหะผง [24] 

 

 2.1.1 อะตอมไมเซชันดวยกาซ  

กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกาซ เปนกระบวนการท่ีน้ําโลหะเหลวถูกทําใหแตกตัวเปนละออง

ดวยกาซท่ีเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูง  ซ่ึงข้ันตอนแรกโลหะจะถูกหลอมภายในเบาหลอม และถูกทําใหไหลผาน

ชองเล็กๆ ดวยแรงแคพิลลารี (Capillary Force) หรือแรงโนมถวงข้ึนอยูกับการออกแบบหัวพน จากนั้นกาซ

จะถูกพนออกจากหัวพนดวยความเร็วสูง โดยอาศัยการท่ีลํากระแสน้ําโลหะเหลวถูกปะทะดวยกาซเฉ่ือย

(ไนโตรเจน อารกอน หรือฮเีลียม) ที่พนจากหัวพนอะตอมไมซ ทําใหเกิดการแตกตัวที่มีลักษณะเปนละอองอนุภาค

ผง โดยทําใหกาซมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรอยางรวดเร็ว เม่ือกาซปะทะกับลํากระแสน้ําโลหะเหลวจะทําให

เกิดการแตกออกเปนละอองน้ําโลหะ เกิดการเย็นตัวและแข็งตัวอยางรวดเร็ว อนุภาคผงโลหะที่ผลิตไดมีรูปราง

เปนทรงกลมขนาดเล็ก ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยอยูในชวง 50 ถึง 300 ไมโครเมตร [25]      ตกลงถังพักหรือภาชนะ

รองรับ สําหรับการทําอะตอมไมเซชันดวยกาซท่ีอุณหภูมิสูง (สําหรับโลหะท่ีมีอุณหภูมิหลอมละลายสูง) ตองมี

การออกแบบถังพักหรือภาชนะรองรับใหมีระยะหางมากพอท่ีจะทําใหน้ําโลหะเกิดการแข็งตัวอยางสมบูรณ

กอนกระทบผนังหรือกนถัง [26] ดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกาซ[26]   

 

   2.1.2 อะตอมไมเซชันดวยน้ํา 

          กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา เปนกระบวนการที่ใชน้ําแรงดันสูงสําหรับการทําใหน้ําโลหะเกิดการ

แตกตัว กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา   จะมีอัตราการเย็นตัวที่สูงกวากระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกาซ 

สําหรับหัวพนน้ําอาจมีเพียงหัวพนเดียวหรือหลายหัวพน โดยน้ําจะถูกฉีดเขาปะทะกับลํากระแสน้ําโลหะเหลว

โดยตรงทําใหเกิดการแตกตัว และทําใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็วเปนอนุภาคผงดวยแรงดันของน้ํา  [27]  ผง

โลหะที่ไดมีรูปรางแบบไมแนนอน (Irregular) มีผิวขรุขระ ขนาดอนุภาคผงโลหะที่ผลิตไดมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 

100 ไมโครเมตร นอกจากนี้ ผงโลหะที่ผลิตไดอาจเกิดการออกซิเดชั่น (Oxidation) ไดบาง ซึ่งการเปลี่ยนของเหลว

จากน้ําเปนน้ํามันอาจมีสวนชวยในการควบคุมรูปรางของผงโลหะและชวยลดการเกิดออกซิเดชั่น ดังหลักการที่

แสดงในรูป 2.3 
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา[27]   

 

 2.1.3 อะตอมไมเซชันดวยแรงหมุนเหว่ียง  

กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยแรงหมุนเหวี่ยง เปนกระบวนการที่ใชหลักการแรงเหวี่ยงสลัดน้ําโลหะที่อยู

บนผิวจานหมุนเพื่อทําใหน้ําโลหะเกิดการแตกตัวเปนละอองน้ําขนาดเล็กและเย็นตัวกลายเปนผงโลหะ วิธีการนี้จะ

ไดผงโลหะที่สะอาด และมีขนาดคอนขางสม่ําเสมอ แตมีกําลังการผลิตที่ต่ํา รวมทั้งอุปกรณมีราคาแพงและได

ขนาดผงอนุภาคคอนขางหยาบเม่ือเทียบกับกระบวนการอะตอมไมเซชันดวยน้ํา ขนาดอนุภาคผงโลหะที่ผลิตไดมี

ขนาดเฉลี่ยประมาณ 200 ไมโครเมตร ซึ่งขึ้นอยูกับความเร็วรอบ ขนาดและรูปทรงของจานหมุน อัตราการปอนน้ํา

โลหะและอุณหภูมิน้ําโลหะที่ถูกหมุนเหวี่ยงดวยแรงหมุนเหวี่ยงหนีศูนย [28]ดังหลักการที่แสดงในรูป 2.4 
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รูปท่ี 2.4 กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยแรงหมุนเหวี่ยง[28] 

 

 2.1.4 อะตอมไมเซชันดวยพลาสมา  

กระบวนการนี้เกี่ยวของกับการแปลงพลังงานไฟฟาที่จายใหกับพลาสมาไปเปนพลังงานความรอนสูง ซึ่งจะ

สรางไอพนของกาซเฉ่ือยที่แตกตัวเปนไอออนที่รอนจัดดวยความเร็วสูง ทําใหเสนโลหะแตกตัวเปนละอองอนุภาคผง

ในขณะที่โซนอุณหภูมิสูงที่ขยายออกไป ชวยใหเกิดกระบวนการอบเพื่อใหไดโครงสรางเม็ดอนุภาคทรงกลมอยาง

สมบูรณ และขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยสําหรับการผลิตผงไทเทเนียมประมาณ 125 ไมโครเมตร [29] ดังหลักการที่

แสดงในรูป 2.5 
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รูปท่ี 2.5 กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยพลาสมา[29] 

 

2.2  การทําใหน้ําโลหะเหลวแตกตัวเปนละอองน้ําโลหะและผงโลหะ  

 

กลไกการแตกตัวเปนละอองของน้ําโลหะเหลว (Mechanism of Atomization) ของกระบวนการ

อะตอมไมเซชัน ใชหลักการของการทําใหน้ําโละเหลว (Molten Metal) แตกตัวเปนหยดหรือละอองท่ีมี

ขนาดเล็กหรือละเอียดมาก แลวทําใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็วจนละอองน้ําโลหะเหลวแข็งตัวกลายเปน

เม็ดอนุภาคของแข็งหรือผงโลหะท่ีมีขนาดตางๆ ซ่ึงการทําใหน้ําโลหะเหลวเปนละอองนั้นตองมีแรงมากระทํา

ตอน้ําโลหะเหลว การแตกตัวของน้ําโลหะเหลวดวยแรงกระแทกจากของไหลท่ีเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูง 

(กาซ หรือของเหลวท่ีเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูง หรือมีพลังงานจลนสูง) โดยท่ีน้ําโลหะเหลวและของไหลท่ีใช

เปนตัวกลางในการทําใหเกิดการแตกตัวตางเปนของไหลท้ังคู แรงกระแทกจากของไหลมีผลทําใหลํา

กระแสน้ําโลหะเหลว (Melt Stream) ไมเสถียรและเกิดการแตกตัวดวยหลายกลไกผสมผสานกัน การแตก

ตัวของน้ําโลหะเหลวไมไดเกิดจากกลไกใดกลไกหนึ่งเพียงกลไกเดียวซ่ึงกลไกท่ีกลาวถึงนี้ประกอบดวย  



25 

2.2.1 การแตกตัวของลํากระแสน้ําโลหะเหลวท่ีไหลออกจากรูเล็กๆ (Orifice) ดังลักษณะท่ีแสดงใน

รูปท่ี 2.6 a) ซ่ึงการแตกตัวดวยกลไกนี้เกิดจาก 2 ปจจัยท่ีเก่ียวของ คือ น้ําหนักของหยดน้ําโลหะเหลวและ

แรงตึงผิว (Surface Tension) ของน้ําโลหะเหลว 

2.2.2. การแตกตัวของโลหะเหลวท่ีเปนแผนบาง ดังลักษณะท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 b) ในกลไกนี้แรง

กระแทกจากของไหล ซ่ึงมีความเร็วสูงจะทําใหน้ําโลหะเหลวท่ีเปนแผนบางเรียบกอตัวเปนคลื่นท่ีไมเสถียร 

และแตกตัวตอไปเปนรูปรางคลายไสกรอก หรือท่ีนิยมเรียกวา “ลิกาเมนต (Ligaments)” และแรงกระแทก

ท่ีมีอยูอยางตอเนื่องมีผลทําใหลิกาเมนตถูกกระแทกตอไปอีกและมีผลทําใหเกิดการแตกตัวเปนหยดหรือ

ละอองท่ีละเอียดตอไป 

2.2.3. การแตกตัวของแผนฟลมโลหะเหลวบนผิวของแข็ง ดังลักษณะท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 c) ในกลไก

นี้แรงกระทําจากกาซท่ีมีความเร็วสูงจะเฉือนใหแผนฟลมบนผิวของแข็งฉีกขาดออกเปนชิ้นเล็กๆ และกอตัว

เปนทรงกลมเนื่องจากแรงตึงผิวของน้ําโลหะเหลว 

2.2.4. การแตกตัวของผิวอิสระของน้ําโลหะเหลว ดังลักษณะท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 d) โดยกลไกการ

แตกตัวแบบนี้จะมีลักษณะท่ีคลายกับแบบท่ี 3 และคลายกับกรณีของการเกิดละอองน้ําบนผิวน้ําท่ีลมพัดดวย

ความเร็วท่ีเพียงพอ 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะเหลวดวยวิธีอะตอมไมเซชัน [30]  
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หลังจากท่ีน้ําโลหะเหลวแตกตัวเปนหยดหรือละอองเล็กๆ แลวหากแรงกระแทกยังคงมีอยูอยาง

ตอเนื่องจะมีผลทําใหหยดหรือละอองน้ําโลหะเหลวสามารถเกิดการแตกตัวตอไปไดอีก และเรียกการแตกตัว

ท่ีเกิดข้ึนอีกครั้งในข้ันนี้วา “การแตกตัวครั้งท่ีสอง (Secondary Breakup)” ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดท้ัง 2 

ลักษณะ ข้ึนอยู กับคา Gas Phase Weber Number (Weg = pg∆U2D/σ)  โดยคา Gas Phase Weber 

Number นี้จะมีความสัมพันธแปรผกผันกับแรงตึงผิวของน้ําโลหะเหลว ดังนั้น หากน้ําโลหะเหลวมีแรงตึงผิว

สูง หยดของเหลวจะถูกแรงกระทําและมีรูปรางเปนถุงท่ีมีขนาดใหญข้ึนเรื่อยๆ จนทายท่ีสุด ถุงทนแรงกระทํา

ไมไหวเกิดการแตกตัวเปนละอองท่ีมีขนาดเล็กและละเอียดยิ่งข้ึน ดังลักษณะของกลไกการเปลี่ยนแปลงท่ี

เกิดข้ึนท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 แถวบน และในทํานองเดียวกันในทางตรงกันขาม หากน้ําโลหะเหลวมีแรงตึงผิว

ต่ํา หยดของเหลวเม่ืออยูภายใตแรงกระทําจะฟอรมตัวเปนรูปแมงกะพรุน และตอมาทายท่ีสุดจะแตกตัวเปน

หยดหรือละอองขนาดเล็กและละเอียดเชนกัน ดังลักษณะของกลไกการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนท่ีแสดงในรูปท่ี 

2.7 แถวลาง  

 
 

 

 

รูปท่ี 2.7 กลไกการแตกตัวของน้ําโลหะครั้งท่ีสอง (Secondary breakup) [30] 

 

กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกาซ ถามีการใสพลังงานใหกระแทกกับลํากระแสน้ําโลหะมาก ผง

โลหะท่ีไดจะยิ่งมีขนาดเล็กและละเอียดยิ่งข้ึน การปะทะกันระหวางกาซกับน้ําโลหะเหลวท่ีบริเวณทางออก

ของหัวพนมีผลทําใหลักษณะทางกายภาพของการอะตอมไมเซชันเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยกาซท่ีแผรอบๆ 

น้ําโลหะเหลวจะมีความดันลดลงและทําใหน้ําโลหะเหลวเกิดการแตกกระจายกลายเปนละอองน้ําโลหะ การ
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ลดลงของความดันของกาซทําใหน้ําโลหะเหลวกระจายเปนรูปทรงกรวยกลวงหลังจากออกมาจากหัวพน ซ่ึง

กรวยบางลักษณะจะไมมีความเสถียร เนื่องจากมีสัดสวนของพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรสูงและสงผลใหละอองน้ํา

โลหะเกิดการแตกตัวออกไปไดอีกอยางตอเนื่อง ซ่ึงเก่ียวของกับการแตกตัวแยกขาดออกจากกันของน้ําโลหะ

เหลวจากการขยายตัวของกาซอยางรวดเร็ว โดยแรงดูดท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีการขยายตัวของกาซมีผลทําให

น้ําโลหะเหลวกอตัวเปนแผนกลวงบางกลายเปนลิกาเมนต รูปวงรี และทรงกลมในทายท่ีสุด ดังลักษณะการ

แตกตัวท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8  [30]  

 
 

 

 

รูปท่ี 2.8 การฟอรมตัวของผงโลหะในกระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกาซ[30] 

 

2.3  ปจจัยที่มีผลตอรูปราง ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผง 

           ปจจัยท่ีมีผลตอรูปราง ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะท่ีผลิตดวยกระบวนการ

อะตอมไมเซซันดวยกาซท่ีสําคัญไดแก 1) กาซเฉ่ือย (ชนิดของกาซ  ความดันหรืออัตราการไหล ความเร็วของ

กาซและอุณหภูมิกาซ) 2) น้ําโลหะเหลว (ชนิดของโลหะ อุณหภูมิ ความหนืด และอัตราการไหลของน้ํา

โลหะ) 3) หัวพน (ชนิดของหัวพน ขนาดของทอลําเลียงน้ําโลหะ มุมกระทําระหวางกาซท่ีพุงชนกระแทกและ

ลํากระแสน้ําโลหะ และระยะหางของการพุงชนกระแทกน้ําโลหะหรือระยะหางระหวางชองพนกาซกับลํา

กระแสน้ําโลหะ)  ซ่ึงการแปรเปลี่ยนคาของตัวแปรหรือปจจัยตางๆ เหลานี้จะสงผลใหอนุภาคผงโลหะมีขนาด

และรูปรางท่ีแตกตางกันออกไป [31] กระบวนการผลิตผงโลหะแตละประเภทรูปรางจะมีความแตกตางกัน 
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การระบุรูปรางเชิงปริมาณกระทําไดคอนขางยาก จึงนิยมจะบอกในเชิงคุณภาพมากกวารูปรางของผงโลหะท่ี

แตกตางกัน จะมีชื่อเรียกตางกันไปดังแสดงในรูปท่ี 2.9 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.9 รูปรางของอนุภาคผงโลหะ (Particle Shape) [31]  

 

พ้ืนฐานการวิเคราะหรูปรางของโลหะผงประกอบดวยสองแนวทาง คือ วิเคราะหจากการวัดขนาด

จําเพาะของอนุภาค และวิเคราะหจากเสนโครงรางผิว (Surface Contour) ของอนุภาค รูปรางของผงโลหะ

มีผลตอ Inter-Particle Friction, Flowability, Compressibility ซ่ึงมีผลตอการนําไปใชในข้ันตอนการอัด

และเผาประสาน การระบุรูปรางเชิงปริมาณ กระทําไดคอนขางยาก จึงนิยมท่ีจะระบุรูปรางผงโละเชิง

คุณภาพมากกวาโดยมีชื่อเรียกตามรูปรางท่ีแตกตางกันแสดงดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะรูปรางของโลหะ [32] 

ชื่อเรียก ลักษณะ 

Acicular เปนเข็ม, แทง 

Angular  เปนเหลี่ยม มุม ดานมีแหลมคม 

Aggregate กลุมกอนรวมตัวเปนกระจุก 

Polygonal ทรงหลายเหลี่ยม 

Dendritic เปนก่ิงกาน 

Flaky เปนแผน 

Fibrous เปนเสน 

Granular เปนกอน มีลักษณะเปนปกติท้ังอนุภาค 

Nodular รูปรางกลมแตไมสมบูรณ 

Spherical ทรงกลม 

Sponge เปนกอนมีรูพรุนภายใน 

Ligament เปนกอน กลมมน รี 

Irregular ไมสามารถอธิบายได 

 

 สําหรับการระบุรูปรางของผงโลหะเชิงปริมาณสวนใหญอาศัยพ้ืนท่ีผิวของผงโลหะ โดยนิยมให 

Sphericity (Ψ) ดังสมการท่ี 2.1 เปนอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีผิวของทรงกลมตอพ้ืนท่ีผิวของผงโลหะ โดย

พ้ืนท่ีผิวของทรงกลมไดจากทรงกลมท่ีมีปริมาตรเทากับผงโลหะ ซ่ึงคา Sphericity จะมีคานอยกวาหนึ่งเสมอ 

และถามีคานอยหมายถึงมีความซับซอนของรูปรางของผงโลหะ รูปรางของผงโลหะจะข้ึนกับกรรมวิธีการ

ผลิตของผงโลหะ แสดงดังตารางท่ี 2.2 วิธีการวิเคราะหรูปรางผงโลหะสวนใหญนิยมใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดเนื่องจากใหระยะชัดลึกท่ีมากพอ 

Ψ =   พื้นท่ีผิวของทรงกลม

พื้นท่ีผิวของผงโลหะ
 (2.1) 
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ตารางท่ี 2.2 รูปรางของผงโลหะตามกระบวนการผลิต[32] 

Power Production Process Possible Power Shape 

Gas Atomization Spherical, Ellipsoid 

Water Atomization Irregular, Ligament 

Milling Angular, Aggregate 

Power Production Process Possible Power Shape 

Carbon Reduction, Hydrogen Reduction Sponge 

Electrochemical Dendritic 

Carbonyl Spherical, Round 

 

จากการศึกษาของ B. Zheng, และคณะ [33] ไดอธิบายปจจัยท่ีมีผลตอรูปรางและขนาดและการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคผงไวดังนี้ 

1. ชนิดของกาซ ท่ีนิยมนํามาใชในกระบวนการอะตอมไมเซซันดวยกาซโดยสวนใหญจะใชกาซเฉ่ือย 

เชน  อารกอน หรือฮีเลียม ซึ่งทําใหไมมีปญหาในเร่ืองการเกิดออกซิเดชั่น แตเนื่องจากกาซดังกลาวมีราคาคอนขาง

สูง ซ่ึงจะมีผลทําใหตนทุนการผลิตสูง จึงมีการออกแบบหองพนโลหะเหลว (Atomizing Chamber) ใหเปนระบบ

ที่สามารถนํากาซเฉ่ือยที่พนออกไปแลวนํากลับมาใชใหมได  

2. อัตราการไหลของกาซและความเร็วของกาซท่ีใชในกระบวนการอะตอมไมเซซันดวยกาซ เปน

ปจจัยสําคัญอยางมาก สําหรับการออกแบบหัวพนท่ีกําหนด หากมีการใชอุณหภูมิน้ําโลหะท่ีเหมาะสมจะชวย

ลดขนาดของอนุภาคโดยการเพ่ิมความเร็วสัมพัทธกับขนาดของอนุภาคและความดันกาซ  

 3. อุณหภูมิและความหนืดของน้ําโลหะเหลวอุณหภูมิน้ําโลหะมีผลตอความหนาแนน ความหนืด 

และแรงตึงผิวของน้ําโลหะ การเพ่ิมอุณหภูมิน้ําโลหะใหสูงข้ึนมีผลทําใหความหนาแนน ความหนืดและแรงตึง

ผิวของน้ําโลหะลดตํ่าลง ซ่ึงมีผลตอการแตกตัวของน้ําโลหะเหลวไปเปนละออง เม่ือถูกพุงกระแทกดวยกาซ

ความเร็วสูง หรืออาจกลาวไดวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิน้ําโลหะใหสูงข้ึนความสามารถในการแตกตัวเพ่ิมข้ึน และมี

ผลทําใหไดอนุภาคผงโลหะท่ีมีขนาดเล็กลง [33,42,43] 
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2.4 โลหะผสมเงินสเตอรลิง [34] 

 2.4.1 โลหะเงินบริสุทธิ์ 

 โลหะเงินมีสัญลักษณธาตุ คือ Ag ซ่ึงมาจากภาษาละติน ชื่อวา Argentum เงินเปนโลหะท่ีมี ความ

วาวและออน มีความเหนียวสูง สามารถข้ึนรูปไดงาย มีความสามารถในการนําไฟฟาและ ความรอนไดดีไม

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิหอง แตในขณะท่ีโลหะเงินหลอมละลายใน อากาศออกซิเจนจะแพรเขาไป

ไดโลหะเงินบริสุทธิ์ไมนิยมนํามาทําเครื่องประดับ เนื่องจากมีความ ออนสูง ทําใหเสียรูปทรงไดงาย 

ความสามารถในการยึดเกาะอัญมณีไมดีจึงนิยมนา โลหะอ่ืน ๆ มาผสมเปนธาตุเจือเพ่ือเพ่ิมความแข็งและ

สมบัติดานตาง ๆ[35] 

  2.4.2 โลหะผสมเงินสเตอรลิง  

 โลหะเงินคือหนึ่งในกลุมโลหะมีคาท่ีไดรับความนิยมในตลาดท้ังในและตางประเทศสูง เนื่องจากมี

ราคาไมสูงมากนักเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะมีคาชนิดอ่ืน ๆ และมีสมบัติสะทอนแสงไดสูง จึงทําใหผิวโลหะมี

ลักษณะมันวาวหลังการขัด ท้ังยังมีความออนตัว สามารถขัดข้ึนเงาได สามารถดึงข้ึนรูปหรือตีแผเปนแผน

บางๆ ไดดี จึงมักนิยมนํามาทําเครื่องประดับ แตเนื่องจากโลหะเงินมีขีดจํากัดดานความแข็งและความ

แข็งแรง การแกไขปญหาดังกลาวจึงมีการนําโลหะอ่ืนๆ มาผสมกับเงินบริสุทธิ์เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง จะทําให

โลหะเงินมีความสามารถในการทนตอการขีดขวน ไมลดความสามารถในการท่ีแผและความมันวาวลง เรียก

โลหะเงินนี้วา โลหะเงิน 925 (Sterling Silver) และถูกจัดเปนมาตรฐานเดียวกันท่ัวโลก ในการใชโลหะเงิน 

925 มาใชทําเครื่องประดับ จากสาเหตุดังกลาวจึงมีการพัฒนาสมบัติทางกลใหเหมาะสมกับการใชงาน 

92.5wt% และมีทองแดง (Cu) 7.5wt%  [36] เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยเฉพาะดานความแข็งและความ 

แข็งแรง เรียกวาเงินสเตอรลิง (Sterling Silver) ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 

 
 

 

รูปท่ี 2.10 โลหะเงินสเตอรลิง 925 
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 โลหะเงินสเตอรลิง 925 เปนเงินท่ีมีสวนผสมของธาตุอ่ืนๆ ในอัตราสวนเงินบริสุทธิ์ไมนอยกวา 

925 ใน 1000 สวน สวนธาตุ ท่ีผสมเขาไปนั้นจะมีไม เ กิน 7.5% โดยน้ําหนัก ตามท่ีมาตรฐาน ISO 

9202:1991(E) ท่ีไดกําหนดสวนผสมตางๆ ของโลหะมีคาไวใชในการทําเครื่องประดับ โดยคิดใน 1000 สวน 

(Values in parts per thousand) ไดดังตารางแสดงท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณธาตุโลหะมีคาผสมมาตรฐานตางๆ [37,38] 

โลหะมีคาผสม ปริมาณธาตุใน 1000 สวนอยางต่ํา 

 

Gold alloy 

 

375 (ทองคํากะรัต 9K) 

585 (ทองคํากะรัต 14K) 

750 (ทองคํากะรัต 18K) 

916 (ทองคํากะรัต 22K) 

 

Platinum alloy 

850 

900 

950 

 500 

950 

 

Silver alloy 

800 

835 

925 

  

 เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยเฉพาะดานความแข็งและความแข็งแรง เรียกวาเงินสเตอรลิง 

(Sterling Silver) ซ่ึงเงินสเตอรหลังการหลอ(As-cast Sterling - Silver Alloy) มีลักษณะโครงสรางจุลภาค

ประกอบดวยเดนไดรต (Dendrites) ของ α-Ag และ โครงสรางยูเท็กติด (Eutectic Structure) ของ α-Ag

และ β-Cu สูง นอกจากทองแดงซ่ึงถือเปนธาตุผสมหลัก (Major Alloying Element) ซ่ึงมีผลตอสมบัติดาน 

ความแข็ง ความแข็งแรงท่ีดีข้ึนแลวยังมีธาตุผสมรอง (Minor Alloying Element) คือ ธาตุท่ีมีปริมาณ นอย

ในโลหะผสมเพ่ือปรับปรุงสมบัติ ดังตารางแสดงท่ี 2.4  

 

Palladium alloy 
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ตารางท่ี 2.4  ธาตุผสมบางชนิดท่ีใชในโลหะผสมเงินสเตอรลิง [36] 

ธาตุ                         wt%                 อิทธิพลของธาตุผสม 

ทองแดง (Cu)         0.10             เพ่ิมความแข็งแรงและความสามารถในการอบชุบความรอน 

นิกเกิล(Ni)             0.002           ทําใหเกรนละเอียดและมีความเหนียวหลังการหลอ 

ซิลิคอน (Si)           0.005            เพ่ิมความตานทานการหมอง ชวยลดโพรงอากาศ 

                                             และทําใหน้ําโลหะไหลตัวไดดี 

ดีบุก (Sn)              0.01             เพ่ิมความตานทานการหมองและความแข็งแรง 

สังกะสี (Zn)          0.01              เพ่ิมการไหลตัวของน้ําโลหะเพ่ิมความตานทานการหมอง 

         และลดความเปราะหลังหลอ                  

แพลเลเดียม (Pd)     0.05             เพ่ิมความตานทานการหมอง 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.11 แผนภาพสมดุลโลหะเงิน - ทองแดง [28] 

 



34 

 ทองแดงเปนโลหะท่ีมีระบบผลึกเปน fcc เหมือนกับโลหะเงิน จึงสามารถละลายไดดีใน โลหะเงิน 

มักถูกนํามาผสมกับโลหะเงิน เพ่ือใชผลิตเงินสเตอรลิง จากแผนภาพวัฏภาคของโลหะผสมเงิน-ทองแดงดัง

แสดงในรูปท่ี 2.11 แสดงวา ทองแดงสามารถละลายในเงิน ไดในรูปสารละลายของแข็ง (Solid Solution) 

ซ่ึงเรียกวาวัฏภาค α-Ag ไดสูงท่ีสุด 8.8wt% โลหะ ผสมเงินสเตอรลิงท่ีถูกหลอข้ึนภายใตสภาวะสมดุลเม่ือ

ปลอยใหเกิดการแข็งตัววฏัภาคท่ีเกิดข้ึนจะ ประกอบดวยสารละลายของแข็งปฐมภูมิ (Primary Solid 

Solution) ของ α ท่ีเปนเนื้อเดียวและมี Ag สูงแตโดยท่ัวไปแลวการแข็งตัวของงานหลอจะไมอยูในสภาวะ

สมดุล ทําใหโครงสรางภายหลัง การแข็งตัวประกอบดวยสารละลายของแข็ง α ปฐมภูมิท่ีมีปริมาณเงินสูง ซ่ึง

เริ่มเกิดท่ีอุณหภูมิ ประมาณ 796 °C องคประกอบทางเคมีของโลหะเหลวจะเปลี่ยนแปลงไประหวางแข็งตัว

โดยความเขมขนของทองแดงจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ระหวางการแข็งตัวและความสามารถในการละลายของ

ทองแดงใน α-Ag จะลดลงตามอุณหภูมิท่ีลดลงจนตกตะกอนออกมาเปนสารละลายของแข็งทุติยภูมิ 

(Secondary Solid Solution)ของวัฏภาค β ซ่ึงมี Cu สูง ในท่ีสุดของเหลวท่ีเหลือซ่ึงมีปริมาณทองแดง

สูงข้ึนจะ กลายเปนโครงสรางยูเท็กติดท่ีประกอบดวยวัฏภาคยูเท็กติด ซ่ึ ง β มักจะเห็นเปนสีเขมในกลองจุล

ทรรศนศาสตรแสงยูเท็กติด α จากพฤติกรรมการแข็งตัวดังกลาว ทําใหเงินสเตอรลิงสามารถเพ่ิมความแข็ง

ได โดยกระบวนการทางความรอน เชน การบมเพ่ิมความแข็ง (Age Hardening) [36] 

 

2.5  การตรวจสอบลักษณะจําเพาะของผงโลหะ 

2.5.1  ขนาดของผงโลหะ 

 ขนาดผงโลหะเปนลักษณะท่ีสําคัญอยางหนึ่ง เนื่องจากเก่ียวของกับปริมาณพ้ืนท่ีผิวตอหนวยมวล 

ความสามารถในการไหลตัวของผงโลหะ เวลาท่ีใชในการเผาประสาน รวมถึงแรงท่ีตองใชในการอัดผงโลหะ 

โดยท่ัวไปขนาดของโลหะผงมักแทนดวย ขนาดเสนผานศูนยกลาง แตจากขนาด รูปรางของผงโลหะมีความ

แตกตางกันและซับซอนมาก จึงมีการนิยามตัวแปรของขนาดของโลหะผง ตัวอยาง เชน โลหะผงรูปทรงกลม

ใชรัศมีของทรงกลมในการนิยามขนาด โลหะผงรูปทรงจานตองใชรัศมีและความหนาในการนิยามขนาด 

สําหรับโลหะผงท่ีมีรูปรางซับซอนมากอาจไมสามารถใชในการนิยามได โลหะผงสวนใหญมักมีรูปทรงไม

สมบูรณ ดังนั้นเสนผานศูนยกลางของอนุภาคโลหะผงข้ึนอยูกับรูปรางของอนุภาคและเทคนิคท่ีใชในการวัด 

วิธีหนึ่งในการบอกขนาดของผงโลหะคือ การบอกวาเสนผานศูนยกลางเทียบเทากับทรงกลม โดยเทียบเทา

ดวยตัวแปรตางๆ เชน พ้ืนท่ีผิว ปริมาตร พ้ืนท่ีภาพฉาย เปนตน  
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- เสนผานศูนยกลางท่ีมีพ้ืนผิวเทากับทรงกลม (Surface Diameter : ds) หมายถึง 

เสนผานศูนยกลางของทรงกลมท่ีมีพ้ืนท่ีผิวท่ีเทากับพ้ืนท่ีผิวของอนุภาคท่ีตองการวัดขนาด  

 

𝑆𝑆 = 4𝜋𝜋𝑟𝑟2  =   𝜋𝜋𝐷𝐷2 (2.2) 

𝑑𝑑𝑠𝑠  =   �𝑆𝑆
𝜋𝜋
�
1/2

 (2.3) 

- เสนผานศูนยกลางปริมาตร (Volume Diameter, dv) คือ เสนผานศูนยกลางของ

อนุภาคทรงกลมท่ีมีปริมาตรท่ีเทากับปริมาตรของอนุภาคท่ีตองการวัดขนาด 

𝑉𝑉 = 4
3
𝜋𝜋𝑟𝑟3  =   𝜋𝜋

6
𝐷𝐷3 (2.4) 

𝑑𝑑𝑣𝑣  =   �6𝑉𝑉
𝜋𝜋
�
1/3

 (2.5) 

 

- เสนผานศูนยกลางพ้ืนท่ี (Projected Area Diameter, da) คือ เสนผานศูนยกลาง

ของอนุภาคทรงกลมท่ี มีพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเทากับพ้ืนท่ีภายใตเสนขอบของอนุภาค (Projected 

Area) ท่ีตองการวัดขนาดเม่ืออนุภาควางอยูในรูปท่ีม่ันคงท่ีสุดในแนวราบ 

𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝑟𝑟2  =   𝜋𝜋
4
𝐷𝐷3 (2.6) 

𝑑𝑑𝑎𝑎  =   �4𝑉𝑉
𝜋𝜋
�
1/2

 (2.7) 

 

เสนผานศูนยกลางเสนรอบวง (Perimeter Diameter, dp) เสนผานศูนยกลางของ

อนุภาคทรงกลมท่ีมีเสนรอบวงท่ีเทากับเสนรอบวงท่ีภายใตเสนขอบของอนุภาค  

𝑃𝑃 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 =   𝜋𝜋𝜋𝜋 (2.8) 

𝑑𝑑𝑝𝑝  =  �𝑃𝑃
𝜋𝜋
� (2.9) 

 

2.5.2 วิธีวัดขนาดผงโลหะ (Methods for Determining Particle Size)  
         ในปจจุบันการวัดอนุภาคของผงโลหะมีหลายวิธีแตละวิธีจะไดผลของขนาดท่ีมีความแตกตางกัน

ออกไป ท้ังนี้ข้ึนอยูกับหลักการหรือวิธีท่ีเหมาะสมกับการใชงาน ขนาดของผงโลหะมีความสําคัญท่ีสุดอยาง
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หนึ่งของนักโลหะวิทยา เพราะขนาดของผงโลหะจะเก่ียวพันโดยตรงกับปริมาณพ้ืนท่ีผิวตอหนวยมวล 

ความสามารถตางๆ ท่ีไดกลาวมาขางตน หรือแมแตเวลาในการอบประสานและยังรวมไปถึงแรงท่ีมากระทํา

ในการอัดข้ึนรูปตามรูปท่ี 2.12 ท่ีไดแสดงรูปรางแบบตางๆ ของผงโลหะท่ีมีความแตกตางกัน จึงจําเปนท่ี

จะตองนิยามตัวแปรตางๆ ยิ่งเม็ดโลหะมีความซับซอนเทาไร ตัวแปรก็จะมากตามไปดวย อยาเม็ดโลหะท่ีมี

ลักษณะเปนทรงกรม ก็จะมีตัวแปรแคสองตัวคือ รัศมีและความหนา 

 

รูปท่ี 2.12 รูปรางแบบตางๆ ของผงโลหะท่ีมีความแตกตางกัน [39] 

 

 วิธีท่ีไดรับความนิยมในการวัดขนาดของเม็ดโลหะคือ การบอกเปนคาศูนยกลางเทียบเทากับทรง

กลม โดยการเปรียบเทียบกับตัวแปรตางๆ เชน ปริมาตร พ้ืนท่ีผิว หรือแมแตพ้ืนท่ีภาพฉายเองก็ตาม สําหรับ

รูปทรงท่ีมีพ้ืนท่ีเทียบเทากับทรงกลม (Surface Diameter) คือ ขนานของผงโลหะนั้นมีพ้ืนท่ีผิวเทากับคา

หนึ่ง แลวนําไปคิดเทียบเทากับเสนผาศูนยกลางวงกลมเทากับเทาไร ในขณะเดียวกันหากเสนผาศูนยกลาง

เทียบเทากับทรงกลม ก็หมายความวาผงโลหะนั้นมีปริมาตรหนึ่ง เม่ือนําคานั้นมาคิดเปนเสนผาศูนยกลางทรง

กลมท่ีมีปริมาตรเทากันจะมีคาเทาใด โดยการวัดอนุภาคผงโลหะแบงไดดังนี้ [40] 

1.  การวัดขนาดอนุภาคโดยตะแกรง(Sieving) เปนตะแกรงท่ีใชในการแยกขนาดผงโลหะ มีลักษณะ

เปนตารางท่ีเกิดจากการสานกันของเสนใย (Woven Wire) หรือเปนแผนเจาะรู (Perforated Plate) ทํา

จากวัสดุหลายประเภท เชน ใยเสนไหม พลาสติด โลหะสัมฤทธิ์ ทองเหลือง ลวดเหล็ก ตะแกรงแตละอันมี

ขนาดชองเปด (Aperture) ท่ีไมเทากันข้ึนกับจํานวนเสนใยท่ีมาสานกัน ซ่ึงขนาดของชองเปด หมายถึง ระยะ

ก่ึงกลางของลวดเสนหนึ่งถึงเสนลวดอีกเสนหนึ่ง และขนาดรูเปด (Opening) หมายถึง ระยะระหวางขอบ

ลวดเสนหนึ่งถึงขอบลวดอีกเสนหนึ่งโดยไมรวมความหนาของเสนลวด ขนาดของตะแกรงตามหนวย

มาตรฐานของ U.S. Tyler (U.S. Tyler Standard) ระบุเปนเมช (Mesh) หมายถึง จํานวนชองเปดในชวง

ความยาว1 นิ้ว ตัวอยาง เชน ตะแกรงเบอร 50 หมายถึงตะแกรงท่ีมีจํานวนชองเปด 50 ชอง ในชวงความ
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ยาว 1 นิ้ว ขนาดของตะแกรงตามหนวยมาตรฐานของ U.S. ASTM (American Society for Testing and 

Materials) ระบุเปนมิลลิเมตรหรือไมครอน โครเมตร ซ่ึงวัดจากความกวางของชองเปดของตะแกรง ขอดี

ของการวัดขนาดผงโลหะโดยวิธีตะแกรง ไดแก ทําไดงาย ใชเวลานอย ราคาถูก ปจจัยท่ีมีผลตอการวัดขนาด

ผงโลหะโดยวิธีนี้ ไดแก การเปลี่ยนแปลงขนาดรูเปด ปริมาณผงโลหะท่ีใสในตะแกรง ความแรงของการเขยา 

ระยะเวลาในการรอน และชนิดและรูปทรงของผงโลหะ การวัดอนุภาคผงโลหะโดยการใชตะแกรงรอน 

(Analytical Saving Method) เปนวิธีท่ีงายท่ีสุด เปนการวัดขนาดอยาคราวๆ วิธีการวัดขนาดอนุภาคโดยใช

ตะแกรงเหมาะกับอนุภาคท่ีคอนขางใหญคือมากกวา 70 ไมครอน โครเมตร วัดไดแค 2 มิติ คือกวางกับยาว

เทานั้น วัสดุท่ีใชทําตะแกรงสวนใหญทําจากเหล็กกลาไรสนิม เสนผาศูนยกลางของตะแกรง 200 มิลลิเมตร 

ตัวอยางท่ีวัดไดประมาณ 25-100 กรัม ข้ึนอยูกับความหนาแนนของวัสดุ การวัดขนาดอนุภาคผงโลหะดวย

วิธีนี้จําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และจํานวนขนาดของเบอรตะแกรงตองครอบคลุม

ขนาดตัวอยางในการวิเคราะหดังแสดงในรูปท่ี 2.13 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.13 ตะแกรงรอนเบอรตางๆ [41] 

 

การวิเคราะหหาความละเอียดโดยตะแกรงรอนแบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

     1.1 ตะแกรงมาตรฐานอเมริกา (U.S Sieve) เปนตะแกรงตาสี่เหลี่ยมจัตุรัส เริ่มจากเบอร 4, 8, 

16, 30, 50 และ 100 ในการคัดขนาดตัวเลขจะบอกจํานวนชึง่ตอความยาว 1 นิ้วเชน เบอร 50 หมายความ

วา 1 นิ้ว แบงเปน 50 ชองดังนั้น ตารางนิ้วจะมี 2500 ชองนั่นเอง  
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 1.2 ตะแกรงมาตรฐานของเทเลอร (Tryler Sieve) มีลักษณะคลายของอเมริกาคือ เปนตา

สี่เหลี่ยมจัตุรัสแตมีขนาดแตกตางกันเล็กนอยและไมเปนท่ีนิยมเทาแบบ อเมริกา รายละเอียดตะแกรง

มาตรฐาน 2 ชนิดท่ีกลาวมาแสดงในตารางท่ี 2.5  

 

ตารางท่ี 2.5 รายละเอียดตะแกรงมาตรฐาน [41] 

ตะแกรงอเมริกัน 

(U.S. Sieve) 

ขนาดชองวาง 

(มิลลิเมตร) 

ตะแกรงเทเลอร 

(Tyler Sieve) 

ขนาดชองวาง 

(มิลลิเมตร) 

1 1/2"  

1"  

3/4" 

(1/2") 

3/8" 

No.4 

No.8 

No.16 

No.30 

No.50 

No.100 

38.10 

25.40 

19.05 

12.70 

9.53 

4.75 

2.38 

1.19 

0.589 

0.297 

0.15 

1 1/2"  

1"  

3/4" 

(1/2") 

3/8" 

No.4 

No.8 

No.16 

No.30 

No.50 

No.100 

38.10 

26.67 

18.85 

13.34 

9.42 

4.70 

2.36 

1.17 

0.589 

0.295 

0.147 

 

 โมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus) เปนตัวท่ีแสดงถึงคาความละเอียดของมวลรวมวามี

มากนอยเพียงใด (คาท่ีนอยกวาแสดงถึงความละเอียดท่ีมากกวา) หากไดจากการวิเคราะหมวลรวมของ

ตะแกรงมาตรฐาน โดยนําคารอยละสะสมของน้ําหนักท่ีติดบนตะแกรงมาตรฐานแตละเบอรมารวมกันและ

หารดวย 100  ตะแกรงท่ีใชในการคํานวณความละเอียดคือเบอร 100, 50, 30, 16, 8, 4, 3/8, 1/2 หรือ

ขนาดท่ีใหญกวาในอัตราสวน 2:1 ท้ังนี้ไมรวมขนาดของตะแกรงท่ีมีขนาดครึ่งหนึ่งของมาตรฐานนั้นๆ (Half 

Size) ความหมายอีกนัยหนึ่งของคาโมดูลัสความละเอียด คือ ขนาดตะแกรงโดยเฉลี่ย ของท้ังหมดโดยใช

ตะแกรงเบอร 100 เปนตะแกรงท่ี 1 และเรียงตอไปเรื่อยๆ (ในอัตราสวน 2:1) ตะแกรงมาตรฐาน การ

วิเคราะหขนาดของอนุภาคโดยการใชตะแกรงรอนอาจใชท้ังวัสดุเปยกและแหงสวนมากใชกับวัสดุท่ีมีความ
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ละเอียดสูง เชน ดิน การเขยาตะแกรงรอนอาจใชเครื่องเขยาวัสดุท่ีละเอียดท่ีสุดจะคางในตะแกรง

สุดทาย ตะแกรงจะมีมาตรฐานเรียกตามหมายเลข (Mesh Number) เชนตะแกรงหมายเลข 100 แสดงถึง

ใน 1 นิ้วมี 100 รู หากเลขมีความละเอียดสูงข้ึนความละเอียดก็จะสูงตาม ดังตารางท่ี 2.6 

 

ตารางท่ี 2.6 ขนาดของตะแกรงกรองตามมาตรฐานตางๆ [41] 

มาตรฐานอเมริกา 

(ASTM) 

มาตรฐาน 

อังกฤษ (BSI) 

มาตรฐาน 

คานนาดา 

แบบไทเลอร 

(U.S.) 

ขนาด 

ตะแกรง 

 

ขนาดรู 

ตะแกรง 

ขนาด 

ตะแกรง 

 

ขนาดรู 

ตะแกรง 

ขนาด 

ตะแกรง 

 

ขนาดรู 

ตะแกรง 

ขนาด 

ตะแกรง 

 

ขนาดรู 

ตะแกรง 

นิ้ว มม. นิ้ว มม. นิ้ว มม. นิ้ว มม. 

2.5 0.315 8 - - - - - - 2.5 0.312 7.925 

3 0.265 6.73 - - - - - - 3 0.263 6.68 

3.5 0.223 5.66 - - - - - - 3 .5 0.221 5.613 

4 0.187 4.76 - - - - - - 4 0.185 4.699 

5 0.157 4 5 0.132 3.34 - - - 5 0.156 3.962 

6 0.132 3.36 6 0.1107 2.81 - - - 6 0.131 3.327 

7 0.111 2.83 7 0.0949 2.41 - - - 7 0.11 2.794 

8 0.0937 2.38 8 0.081 2.05 - - - 8 0.093 2.362 

10 0.0787 2 10 0.066 1.67 10 0.0787 2 9 0.078 1.981 

12 0.0661 1.68 12 0.0553 1.4 - - - 10 0.065 1.651 

14 0.0555 1.41 14 0.0474 1.2 - - - 12 0.055 1.397 

16 0.0469 1.19 16 0.0395 1 - - - 14 0.046 1.168 

18 0.0394 1 18 0.0336 0.85 18 0.0395 1 16 0.039 0.991 

20 0.0331 0.84 22 0.0275 0.7 - - - 20 0.0358 0.833 

25 0.028 0.71 25 0.0236 0.6 - - - 24 0.0276 0.701 

30 0.0232 0.59 30 0.0197 0.5 - - - 28 0.0232 0.589 

35 0.0197 0.5 36 0.0166 0.421 35 0.0197 0.5 32 0.0195 0.495 

40 0.0165 0.42 - - - - - - 35 0.0164 0.417 
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ตารางท่ี 2.6 ขนาดของตะแกรงกรองตามมาตรฐานตางๆ (ตอ) 

มาตรฐานอเมริกา 

(ASTM) 

มาตรฐาน 

อังกฤษ (BSI) 

มาตรฐาน 

คานนาดา 

แบบไทเลอร 

(U.S.) 
ขนาด 

ตะแกรง 
ขนาดรู 
ตะแกรง 

ขนาด 
ตะแกรง 

 

ขนาดรู 
ตะแกรง 

ขนาด 
ตะแกรง 

 

ขนาดรู 
ตะแกรง 

ขนาด 
ตะแกรง 

 

ขนาดรู 
ตะแกรง 

 นิ้ว มม.  นิ้ว มม.  นิ้ว มม.  นิ้ว มม. 

45 0.0138 0.35 44 0.0139 0.353 45 0.0139 0.355 42 0.0138 0.351 

50 0.0117 0.297 52 0.0116 0.295 - - - 48 0.0116 0.295 

60 0.0098 0.25 60 0.0099 0.252 60 0.0098 0.25 60 0.0097 0.246 

70 0.0083 0.21 72 0.0083 0.211 - - - 65 0.0082 0.208 

80 0.007 0.177 85 0.007 0.177 80 0.0071 0.18 80 0.0069 0.175 

100 0.0059 0.149 100 0.006 0.152 100 0.0059 0.15 100 0.0058 0.147 

120 0.0049 0.125 120 0.0049 0.125 120 0.0049 0.125 115 0.0049 0.124 

140 0.0041 0.105 150 0.0041 0.105 140 0.0041 0.106 150 0.0041 0.104 

170 0.0035 0.088 170 0.0035 0.088 170 0.035 0.09 170 0.0035 0.088 

200 0.0029 0.074 200 0.003 0.076 200 0.003 0.075 200 0.0029 0.074 

230 0.0024 0.062 240 0.0026 0.065 230 0.0024 0.063 250 0.0024 0.061 

270 0.0021 0.053 300 0.0021 0.053 270 0.0021 0.053 270 0.0021 0.053 

325 0.0017 0.044 - - - 325 0.0017 0.045 325 0.0017 0.043 
 

2. การวัดขนาดผงโลหะดวยกลองจุลทรรศน (Optical Microscopy) 

 ใชวัดขนาดผงโลหะในชวง 0.5 - 100 ไมครอน ครอน กลองจุลทรรศนท่ีใชวัดขนาดอนุภาคตองมี

อุปกรณวัดขนาดติดตั้งอยูในตัวเครื่อง เชน ไมโครมิเตอร ซ่ึงมีลักษณะคลายไมบรรทัดเล็กๆ มีสเกล (Scale) 

บอกขนาด นําไมโครมิเตอรติดตั้งเขาไปในเลนสตากอนทําการวัดขนาดผงโลหะทุกครั้ง การวัดขนาดผงโลหะ

ดวยวิธีนี้ควรวัดขนาดผงโลหะจํานวน 300 – 500 ข้ึนไป จึงจะไดขอมูลท่ีถูกตองและยอมรับได ขอดีของการ

วัดขนาดผงโลหะดวยกลองจุลทรรศน คือ สามารถมองเห็นรูปราง ลักษณะพ้ืนผิวและการกระจายตัวของผง

โลหะ สวนขอเสียของวิธีนี้ คือ ใชเวลานาน อีกท้ังรูปรางและตําแหนงของผงโลหะมีผลอยางมากตอขนาดท่ี
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วัดไดสําหรับผงโลหะท่ีมีรูปรางไมสมมาตรจึงเปนการยากท่ีจะตัดสินใจวาจะวัดในมิติใด [42]ดังแสดงในรูปท่ี 

2.14 

 

 

รูปท่ี 2.14 กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscopy) [43] 

 

3. การวัดขนาดผงโลหะดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปนกลองจุลทรรศนท่ีใชลําอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูงในการตรวจสอบ

วัตถุแทนแสงธรรมดา เนื่องจากความยาวคลื่นของลําอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นสั้นกวาความยาวคลื่นแสงถึง 

100,000 เทา ทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสามารถใหประสิทธิภาพของกําลังขยายและการแจกแจง

รายละเอียดไดเหนือกวากลองจุลทรรศนแบบใชแสงโดยสามารถแยก รายละเอียดของวัตถุท่ีเล็กขนาด 0.1 

ไมครอนหรือ 1 มิลลิเมตร จึงทําใหกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมีกําลังขยายสูงมากถึง 500,000 เทา กลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนมี 2 ชนิด ไดแก Transmission Electron Microscope (TEM) และ Scanning 

Electron Microscope (SEM) 

- Transmission Electron Microscope (TEM) เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีใชศึกษาตัวอยาง

ชนิดบางซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษเพ่ือใหลําอนุภาคอิเล็กตรอนผานทะลุได การสรางภาพจากกลองประเภทนี้

จะทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีทะลุผาน ซ่ึงจะใหรายละเอียดสูงกวากลองจุลทรรศนชนิดอ่ืนๆ 
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เนื่องจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (กําลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1 

นาโนเมตร) 

 - Scanning Electron Microscope (SEM) เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีมีกําลังขยายขยาย

สูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร การสรางภาพทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะทอนจากพ้ืนผิวหนาของ

อนุภาคท่ีทําการสํารวจ [44]  ซ่ึงรูปท่ีไดจากเครื่อง SEM นี้จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติใชในการศึกษา

สัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยาง ขอดีของเครื่อง SEM ภาพโครงสรางท่ีเห็นจาก

เครื่อง SEM จะเปนภาพลักษณะ 3 มิติ มีความรวดเร็วและใชงานงายดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

 

 

 

รูปท่ี 2.15 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน Scanning Electron Microscope (SEM)  

 

2.6 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ [45]   

       การวิเคราะหขอมูลทางสถิติเปนเครื่องมือท่ีสําคัญและนิยมใชกันอยางแพรหลายในงานวิจัย     โดย

วิธีการทางสถิติจะประกอบดวยการรวบรวมขอมูล การวิเคราะหขอมูล และการสรุปขอมูลเพ่ือนําไปตัดสินใจ

ใชในดานตางๆ สามารถใชวิธีการทางสถิติสรุปลักษณะท่ีสําคัญของกลุมตัวอยาง เชน การหาคาเฉลี่ย การหา

คากลาง การหาคาความแปรปรวน การหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน รวมไปถึงการสรางรูปกราฟตางๆ เปน

ตน นอกจากนี้ยังสามารถใชวิธีการทางสถิติในการหาความสัมพันธตางๆ เชน การทดสอบ t (t-test) การ

วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA)     การวิเคราะหความถดถอยและความสัมพันธ 

(Regression and Correlation) และการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) เปนตน 
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 1)  การใช P-value ในการทดสอบสมมติฐาน 

            วิธีการรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิธีหนึ่ง คือ การแสดงวาสมมติฐานหลักจะถูกปฏิเสธ

หรือไมท่ีระดับความเชื่อม่ัน หรือระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด (α) โดยคา P-value นี้จะแสดงถึงน้ําหนักของ

หลักฐานท่ีจะใชในการปฏิเสธสมมติฐานหลักท่ีวาคาเฉลี่ยของขอมูลมีคาเทากันในทุกกรณีแมจะเปลี่ยนแปลง

ตัวแปรตนก็ตาม (𝐻𝐻0: 𝜇𝜇1 = 𝜇𝜇2) นอกจากนี้ยังสามารถนิยามคา P-value เปนคาท่ีนอยท่ีสุดของระดับ

นัยสําคัญ ซ่ึงนําไปสูการปฏิเสธสมมติฐานหลัก (𝐻𝐻0) ก็ได โดยปกติจะสามารถบอกไดวาคาการทดสอบทาง

สถิตินั้นมีนัยสําคัญตอเม่ือสมมติฐานหลักถูกปฏิเสธกลาวไดวาอาจจะพิจารณาคา P-value วาเปนคา α ท่ี

นอยท่ีสุดซ่ึงทําใหชุดขอมูลนั้นมีนัยสําคัญ 

      2)  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 

            ความแปรปรวน (Variance) เปนวิธีการวัดการกระจายของขอมูลซ่ึงมีความสัมพันธกับสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน เนื่องจากความแปรปรวนสามารถคํานวณไดจากคาผลรวมของคาเบี่ยงเบน                 

กําลังสอง (Sum of Square, SS) สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) หรือ 

ANOVA เปนวิธีหนึ่งท่ีใชในการทดสอบสมมติฐานเพ่ือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางมากกวาสองกลุม

ข้ึนไป โดยความแตกตางระหวางกลุมจะถูกวัดในรูปของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือความแปรปรวน ซ่ึงใน

ท่ีนี้คือคาเฉลี่ยของความแปรผันในการทดสอบสมมติฐานโดยใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน ตัวแปรท่ีศึกษา

อาจมีเพียงตัวเดียวหรือหลายตัวแปรก็ได ซ่ึงในแตละตัวแปรอาจจะแบงไดหลายระดับข้ึนอยูกับแตละ

กระบวนการ โดยท่ีตัวแปรอิสระ (Independent Variable) หรือปจจัยหลัก (Main Effect) นั้น อาจจะเปน

ขอมูลเชิงปริมาณหรือเชิงคุณภาพก็ไดแตตัวแปรตามหรือปจจัยตอบสนอง (Response) นั้นจะตองเปนตัว

แปรเชิงปริมาณกอนการนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองไปวิเคราะหความแปรปรวน จําเปนตองตรวจสอบ

ความเหมาะสมและความถูกตองของขอมูลท่ีไดจากการทดลองดวยวิธีการตรวจสอบความถูกตองของ

รูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) โดยทดสอบตามสมมติฐานรูปแบบของคาสวนตกคาง 

(Residuals) ท่ีไดจากขอมูลการทดลองตองมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) และเปนอิสระ

ดวยคาเฉลี่ยใกลเคียง 0 (Independently Distributed) และคาความแปรปรวนมีเสถียรภาพ (Constant 

Variance, 𝜎𝜎2) จึงจะทําใหขอมูลจากการทดลองมีความถูกตองและเชื่อถือได 

       3)  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

            การออกแบบการทดลองเปนการออกแบบเพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีความเหมาะสม โดยการหาคาท่ี

เหมาะสมท่ี (Optimization) ซ่ึงอาศัยแบบจําลองหรือสมการทางคณิตศาสตรมาอธิบายความสัมพันธของ

ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ สามารถศึกษาผลของหลายๆ ปจจัยพรอมกันในเวลาเดียวกันดวย
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วิธีใชจํานวนการทดลองนอยกวาการศึกษาทีละปจจัย การออกแบบการทดลองจึงเปนวิธีการเก็บขอมูลท่ีมี

ประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนแปลงหรือปรับคาของปจจัย (Factors) อยางมีจุดมุงหมายท่ีจะสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงของผลตอบ (Reponse) ท่ีเกิดข้ึน 

            กระบวนการท่ีมีปจจัย (Factors) หรือผลตอบแทน (Reponse : x1, x2, x3, x4) ตางๆ ท่ีสงผลตอ

คา Y ซ่ึงเปนคุณลักษณะดานคุณภาพ (Quality Characteristic) ของกระบวนการ ในการออกแบบการ

ทดลองเราตองทําการทดลองอยางเปนระบบเพ่ือท่ีจะหาความสัมพันธเชิงสถิติของ Y และ X อ่ืนๆ โดยท่ี

พยายามใชทรัพยากรในการทดลองใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ความสัมพันธเชิงสถิติท่ีไดจะทําใหเรามี

ความรูเก่ียวกับกระบวนการ (Process Knowledge) เพ่ือนําไปปรับปรุงกระบวนการตอไป [46] การ

วิเคราะหผลการทดลอง DOE (Design of Experiments) ดวยโปรแกรม Minitab สามารถทําไดตาม

ข้ันตอนดังนี้:  

1. การเลือกปจจัยและระดับ:  

กําหนดปจจัย (Factors) ท่ีตองการศึกษา เชน อุณหภูมิ, เวลา, ความดัน เปนตน  

กําหนดระดับ (Levels) ของแตละปจจัย เชน อุณหภูมิ 100°C และ 150°C  

2. การสรางแบบการทดลอง:  

เปดโปรแกรม Minitab และไปท่ีเมน ูStat > DOE > Factorial > Create Factorial 

Design  

เลือกจํานวนปจจัยและระดับท่ีตองการ จากนั้นคลิก OK  

3. การปอนขอมูลการทดลอง:  

ปอนขอมูลการทดลองท่ีไดจากการทดลองจริงลงในตารางท่ี Minitab สรางข้ึน  

4. การวิเคราะหขอมูล:  

ไปท่ีเมนู Stat > DOE > Factorial > Analyze Factorial Design  

เลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ท่ีตองการวิเคราะห จากนั้นคลิก OK  

5. การตรวจสอบคาเศษเหลือ (Residuals):  

ตรวจสอบคาเศษเหลือเพ่ือดูวามีความผิดปกติหรือไม โดยไปท่ีเมนู Stat > DOE > Factorial 

> Residual Plots  

6. การหาคาผลลัพธท่ีดีท่ีสุด:  

ใชเมน ูStat > DOE > Factorial > Response Optimizer เพ่ือหาคาผลลัพธท่ีดีท่ีสุดตาม

เง่ือนไขท่ีกําหนด  
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7. การสรุปผลและการนําเสนอ:  

สรุปผลการวิเคราะหและนําเสนอในรูปแบบกราฟหรือรายงานตามท่ีตองการ  

 

2.7 การวิเคราะหขอมูลทาง ImageJ  

 เปนซอฟตแวรเปดใหใชกันอยางแพรหลายซ่ึงชวยใหผูใชโปรแกรม ตรวจสอบ วัดปริมาณ และ

ตรวจสอบขอมูลภาพทางวิทยาศาสตรได [47] บทบาทสําคัญในดานวิทยาศาสตรชีวภาพและเติบโตอยาง

มากในชวงหลายทศวรรษท่ีผานมา [48] เม่ือมีวิธีการถายภาพใหมๆ เกิดข้ึนและชุดขอมูลมีความซับซอนมาก

ข้ึน การวิเคราะหภาพชวยใหผูใชสามารถดึงขอมูลจากภาพในลักษณะท่ีสามารถทําซํ้าไดเพ่ือใหสิ่งนี้เกิดข้ึน 

อัลกอริทึมและพารามิเตอรท่ีใชจะตองเปดกวางและสอดคลองกัน หากสวนประกอบใดของอัลกอริทึมเปน

กรรมสิทธิ์ นักวิจัยอาจไมสามารถทําซํ้างานหรือติดตามการเปลี่ยนแปลงดวยความโปรงใสอยางสมบูรณ ซ่ึง

จําเปนตอกระบวนการทางวิทยาศาสตร ซอฟตแวรท่ีเปดใชแบบฟรีหนึ่งในเหตุผลหลักท่ีทําให ImageJ ถูกใช

กันอยางแพรหลาย การวิเคราะหภาพยังมีบทบาทสําคัญในทางชีวการแพทยสําหรับการตีความการวินิจฉัย 

[49] ในขณะท่ีความแพรหลายของชุดขอมูลหลายมิติขนาดใหญยังคงเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง แมกระท่ังสําหรับ

ผูใชมือใหม ผูใชท่ีไมมีประสบการณการเขียนโปรแกรมอยางเปนทางการ สามารถบันทึกการกระทําโดยใช 

Macro Recorder23 โดยดําเนินการดวยตนเองใน ImageJ จากนั้น ผูใชสามารถแชรกับผู อ่ืนไดอยาง

งายดายดวย Script Editor ในดานวิศวกรรมซอฟตแวร โครงสรางแบบโมดูลารของ ImageJ ชวยให

โปรแกรมเมอรสามารถขยาย ImageJ ไดหลากหลายวิธี รวมถึงความสามารถในการใชสวนประกอบของ 

ImageJ เปนสวนประกอบสําหรับเครื่องมือซอฟตแวรของตนเองและสรางสะพานเชื่อมกับ ImageJ ได

เติบโตจากเครื่องมืองายๆ สําหรับวิเคราะหภาพสองมิติ กลายมาเปนแพลตฟอรมท่ีใชกันอยางแพรหลาย

สําหรับการวิเคราะหภาพทางชีววิทยาสมัยใหม การเติบโตนี้เกิดจากการทํางานอยางไมรูจักเหน็ดเหนื่อยของ 

Wayne Rasband ผูสราง ImageJ1 การมีสวนรวมของชุมชน Fiji และ ImageJ2 ท่ีเกิดข้ึนใหมและทํางาน

รวมกันไดดี รวมถึงกลุมผูใชและนักพัฒนาจํานวนมากท่ีนําเอาระบบนิเวศ ImageJ มาใชในการทํางานของ

ตน ระบบนิเวศนี้ไดรับการพัฒนาข้ึนดวยความตั้งใจท่ีจะใหผูใชและผูใชสามารถปรับใชได และประเพณีการ

ชวยเหลือและการเขาถึงยังคงดําเนินตอไปผานวิกิ ImageJ, ฟอรัมภาพชุมชนวิทยาศาสตร และคลังขอมูล 

GitHub การเขาถึงคลังขอมูลโคดแบบเปดฟรีชวยใหนักพัฒนาสามารถปรับโซลูชันท่ีมีอยูใหเขากับชุด

ขอมูลภาพข้ันสูงมากข้ึน โดยดึงเอาความกาวหนาในดานการมองเห็นดวยคอมพิวเตอรและการเรียนรูของ
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เครื่องมาใช โซลูชันล้ําสมัยไดรับการผลักดันผาน ImageJ Updater ใหกับผูใชหลายหม่ืนคน ซ่ึงเสนอคําติชม

โดยตรงตอนักพัฒนาในระดับขนาดใหญ เม่ือมีระบบใหมท่ีอิงตามรูปแบบการเขียนโปรแกรมและเทคโนโลยี

ท่ีแตกตางกันเกิดข้ึนโดยไมถูกจํากัดดวยโคดเกาท่ีสะสมมานานหลายทศวรรษความทาทายสําหรับระบบ

นิเวศ ImageJ ก็คือการรักษาความเก่ียวของบทวิจารณนี้เนนย้ําถึงความพยายามอยางตอเนื่องภายในระบบ

นิเวศ ImageJ เพ่ือปรับตัวใหเขากับความตองการท่ีเกิดข้ึนใหมและความทาทายในการวิเคราะหภาพทาง

ชีววิทยาสมัยใหม แมวาคุณสมบัติและความสามารถในการปรับตัวของโครงสรางพ้ืนฐาน ImageJ และ

จํานวนผู ใชและนักพัฒนาจํานวนมากท่ีลงทุนในซอฟตแวรนี้จะทําใหซอฟตแวรนี้ เป เครื่องมือท่ีมี

ประสิทธิภาพ แตหนทางขางหนาจะชัดเจนวาจะตองสรางสะพานเชื่อมไปยังแพลตฟอรมใหม ๆ ตอไปเพ่ือ

ประโยชนของวิทยาศาสตรท่ีใหญข้ึน[49,50,51] 

 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 ในป ค.ศ. 1948 ทอมปสัน [52] ไดทําการศึกษากระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกาซแบบ Close - 

Coupled  วิเคราะหอิทธิพลของพารามิเตอรในกระบวนการ เชน ความดันแกส อุณหภูมิโลหะ และอัตรา

การไหลของโลหะมีตอขนาดผง การทดสอบการกําหนดคาหัวพนแบบตางๆอยางไรก็ตาม ในชวงป 1980  

เนื่องจากความสนใจในโครงสรางจุลภาคของผงและคุณสมบัติพิเศษท่ีเพ่ิมข้ึน กิจกรรมการวิจัยจึงขยายตัว 

Couper และ Singer [53] ไดทําการตรวจสอบแรงดันแกสในการดําเนินงานเพ่ือคนหาแรงดัน "จุดวิกฤต" ท่ี

ปลายหลอมเหลวซ่ึงมีวัตถุประสงคเพ่ือหลีกเลี่ยงการไหลยอนกลับของการหลอมและการเยือกแข็งท่ีเกิดข้ึน

เนื่องจากแรงดันสูงในฟองอากาศหมุนเวียนสําหรับการออกแบบหัวพน พบวาถึงจุดวิกฤตสําหรับแรงดันเม่ือ

หยุดนิ่งในชวง 900-1200 psig (62-83 บาร) ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันเม่ือหยุดและ

แรงดันเฉพาะท่ีท่ีทางออกของกระแสหลอมละลาย ทางดานของ Ayers และ Anderson [54] ศึกษา

ภาพรวมของแอปพลิเคชันและกระบวนการผลิตผงท่ีมีขนาดเล็กมาก (<10µm) กระบวนการตางๆ ถูก

แบงยอยตามหลักการทางกายภาพตางๆ ท่ีเก่ียวของระหวางแรงดันเม่ือหยุดนิ่งและการขนาดและการ

กระจายตัวของอนุภาค เสนผานศูนยกลางของอนุภาค พบวา ผลผลิตท่ีดีท่ีสุดโดยสัมพันธกับแรงดัน คา

แรงดันคงท่ี ในสวนการศึกษาการผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอรลิง 925 ดวยกระบวนการอะตอมไมเซชัน

ดวยกาซของสมหมายและคณะ[4] ไดทําหัวพนแบบ Free-Fall ท่ีมีการกําหนดตัวแปรท่ีทําการศึกษา ซ่ึง

ประกอบไปดวย อุณหภูมิเทน้ําโลหะและอัตราการไหลของกาซ ผลจาการศึกษา พบวา อุณหภูมิเทน้ําโลหะ
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และอัตราการไหลของกาซท่ีแตกตางกันมีผลทําใหขนาด รูปรางและการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะเงิน

สเตอรลิง 925 มีคาแตกตาง ซ่ึงรูปรางของอนุภาคผงโลหะท่ีไดมีลักษณะรูปรางเปนเม็ดอนุภาคทรงกลม  

ในปค.ศ. 1998 Ridder และคณะ [55] ไดทําการถายภาพดวยความเร็วสูงและเทคนิคการกระเจิง

ดวยเลเซอรเพ่ือกําหนดกลไกการเกิดอนุภาคและขนาดของอนุภาคสิ่งนี้ใหขอมูลเชิงลึกเก่ียวกับความเขาใจใน

กระบวนการเพ่ือใหสามารถพัฒนาระบบปอนกลับท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือควบคุมกระบวนการทําใหเปนดวย

กระบวนการอะตอมไมเซซันดวยกาซ ตอมาในป 1999 Sedat O¨ zbilen และคณะ[56] ไดศึกษาอิทธิพล

ของแรงดันของแกสท่ีมีผลตอรูปทรงอนุภาคของผงอะลูมิเนียมและแมกนีเซียม หัวพนท่ีใชในการทดลองเปน

เปนแบบ Confined   กาซอารกอนเปนตัวกลางท่ีใชแรงดันท่ี 1.05-1.85 เมกะปาสคาล และกาซฮีเลียม

แรงดันท่ีใช 1.03-1.77 เมกะปาสคาล ทําการตรวจสอบของผงโลหะโดย SEM  พบวาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางผงแมกนีเซียมมีการกระจายตัวของขนาดระหวาง 12.97 ถึง 24.13 ไมโครเมตร และผงอลูมิเนียม

มีการกระจายตัวของขนาดความแตกตางกันระหวาง จาก 9.2 ถึง 20.7 ไมโครเมตร ผลในการทดลอง 

อนุภาคมีขนาดเล็กจะมีลักษณะทรงกลม ในป ค.ศ. 2000 Mates และคณะ [57] นําเสนอรูปแบบหัวพนท่ี

ตอกันสี่แบบท่ีแตกตางกัน สามแบบท่ีมีจํานวนหัวพนแบบแยกสวน และอีกแบบท่ีมีรองวงแหวน การวัด

แรงดัน Axial Pitot ถูกนํามาใชเพ่ือประเมินความสัมพันธระหวางรูปทรง ความยาวของเจ็ตเหนือเสียง และ

แรงดัน ประมวลผลภาพพิสูจนแลววาการแตกของหยดเกิดจากแรงดันแตไมไดจํากัดอยูท่ีบริเวณปลายหัวฉีด: 

การทําใหเปนผงโลหะยังคงหางจากทางออกของทอเท ดังนั้นระยะท่ีแรงดันสูงก็มีบทบาทสําคัญเชนกัน

ปรับปรุงปฏิกิริยาระหวางของเหลวและกาซ  การผลิตผงอนุภาคดีบุกดวยกระบวนการอะตอมไมเซชันดวย

กาซโดยใชดีบุกบริสุทธิ์รอยละ 99.6 เปนสารตั้งตนในการผลิตของกิตติชัย ฟกพันธุ [58]  ตัวแปรท่ีได

ทําการศึกษาในท่ีนี้ คือ  ความดันกาซ ขนาดเสนผาศูนยกลางทอลําเลียงน้ําโลหะและน้ําโลหะอุณหภูมิเหนือ

จุดหลอมละลายของดีบุก เพ่ือศึกษาการออกแบบหัวพน พบวา การพนดวยแรงดันกาซท่ีต่ํากวา 2 เมกกะ

ปาสคาล หัวพนแบบ Close-Coupled จะใหสัดสวนน้ําหนักของอนุภาคผงดีบุกท่ีมีขนาด 180 ไมโครเมตร 

ปริมาณมากกวาการใชหัวพนแบบ Free-Fall ในขณะท่ีการพนดวยแรงดันกาซท่ีมากกวา 2 เมกกะปาสคาล 

หัวพนท้ังสองแบบใหปริมาณอนุภาคผงดีบุกท่ีมีขนาด 180 ไมโครเมตร การทดลองผลิตผงดีบุกดวย

กระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกาซ ของ  Rahmi U¨ nal  [59] ออกแบบหัวพนเปนแบบ  Confined 

Nozzle การเพ่ิมแรงดันและอัตราการไหลของกาซ พบวา การศึกษาอัตราการไหลของโลหะมีแนวโนมท่ีจะ

เพ่ิมข้ึน ดังนั้นอัตราการไหลเชิงมวลของกาซและความยาวของหัวพนท่ียื่นเพ่ิมมากข้ึนจะทําใหไดขนาด

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมากข้ึน Lydia Achelis และ Volker Uhlenwinkel [60]   ปค.ศ.  2008 ศึกษาแรงดัน
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กาซท่ีใชในการผลิตผงโลหะดวยกระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกาซ  อะตอมไมเซชันสองแบบ ข้ันแรกให  

Pressure Swirl Atomiser  พนดวยหัวพนแบบมีศูนยกลางเพ่ือสรางหยดทรงกลม ปกติในการผลิตผงโลหะ

ดวยกระบวนการอะตอมไมเซชันดวยกาซ จะมีเม็ดโลหะขนาดเล็กเกาะท่ีผิวของอนุภาคของผงเอง เพ่ือ

หลีกเลี่ยงปญหาเหลานั้นจําเปนตองลดการหมุนวนของกาซภายในหองอะตอมไม การทดลองใชดีบุกบริสุทธิ์ 

ผงท่ีไดมาวิเคราะหโดยเลนสเลเซอรและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสแกน ในขณะท่ีทําการศึกษาการผลิต

อนุภาคผงโลหะอลูมิเนียมของ Mullis A.M และคณะ[61]  ปค.ศ. 2011 ใชหัวพนแบบ Close-Coupled ท่ี

มีลักษณะแตกตางกัน 4 รูปแบบ เทคนิคการถายภาพนิ่งความเร็วสูงเพ่ือใหเห็นภาพพฤติกรรมการไหลและ

การแตกตัวเปนละอองของอนุภาค ซ่ึงบริเวณปลายทอลําเลียงน้ําโลหะมีลักษณะเวาเขามารับการปะทะหรือ

กระแทก ผลจากการศึกษาพบวาหัวพนรูปแบบท่ี 4 มีความเร็วของการไหลปะทะหรือกระแทกของกาซกับ

ลํากระแสน้ําโลหะเพ่ือใหเกิดการแตกตัวเปนละออง ลดการสูญเสียพลังงานจลนและความเร็วของกาซท่ีใชใน

การทําใหน้ําโลหะแตกตัวสามารถผลิตอนุภาคผงโลหะท่ีมีขนาดเล็ก สําหรับการผลิตผงโลหะ Atomization 

แบบสองเฟส (Gas Solid Two Phase) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสําหรับการผลิตผงโลหะของ 

Chaorun Sic [62]  ป ค.ศ. 2017  วัสดุท่ีใช 7055Al  ผลการทดลอง แสดงถึงขอดีและคุณลักษณะเฉพาะ

ของการทดลอง เม่ือความดันแกสอารกอน 0.6 เมกะปาสคาล และอัตราการไหลอนุภาคเหล็ก 235.6 g / 

min-1 พบวาเสนผาศูนยกลางของการกระจายตัว (D50) ท่ีผลิตไดมีขนาด 22.8 ไมโครเมตร ซ่ึงลดลง 52.7% 

เม่ือเทียบกับการพนกาซแบบเดิมภายใตพารามิเตอรการทดลองเดียวกัน D50 = 48.2 ไมโครเมตร ในปค.ศ. 

2020 Ernesto Urionabarrenetxea และคณะ [63] หัวพนอะตอมไมซแบบ Close-Coupled ถูกวิเคราะห

จากการทดลองท้ังหมด 66 การทดลอง ผงโลหะบริสุทธิ์สามชนิด (ทองแดง ดีบุกและเหล็ก) และโลหะผสม

สองชนิด (ทองแดง Cu-15 wt% Sn และเหล็กกลาไรสนิม SS 316 L) ไนโตรเจน อารกอนและฮีเลียมถูกใช

เปนแกสอะตอมไมซ่ิง แสดงใหเห็นวาอัตราสวนกาซตอโลหะของอัตราการไหลของปริมาตร (GMRV) ในการ

ทํานายคามัธยฐานขนาดอนุภาคของผงท่ีผลิตในงานนี้ ศึกษาสัณฐานวิทยาของผงท่ีผลิตข้ึนโดยการสแกน

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) สวนบทความมีการเสนอเทคโนโลยีใหมในการเตรียม

ผงโลหะทรงกลม ผงโลหะทรงกลมหลายชนิด โดยใชเทคโนโลยีการหลอมโลหะทรงกลมท่ีอุณหภูมิสูง (HRS) 

ของ Qipeng Bao และคณะ [64]  ปค.ศ. 2021 ทดลองใชผงทองแดง ศึกษาอิทธิพลของอัตราการปอนและ

อุณหภูมิตอคุณสมบัติของผงทองแดง HRS พบวา ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาค การขนาดและการ

กระจายตัวของอนุภาค อนุภาค ปริมาณออกซิเจน ความหนาแนนรวม ความลื่นไหล และอัตราการทําใหเปน

ทรงกลมของผงทองแดง ผลลัพธแสดงใหเห็นถึงขอดีเฉพาะบางประการของเทคโนโลยี HRS ในการเตรียมผง
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โลหะทรงกลม เม่ืออุณหภูมิอยูท่ี 1,623 เควิน อนุภาคของผงทองแดง HRS จะเปนทรงกลมท่ีสมบูรณแบบ

ซ่ึงมีพ้ืนผิวเรียบและมีความหนาแนนสูงโดยไมมีรูพรุนอยูภายใน  

 

จากการสํารวจงานวิจัยท่ีไดกลาวมาแลว การผลิตอนุภาคผงโลหะดวยกระบวนการอะตอมไมเซซัน

ดวยกาซ มีปจจัยตางๆท่ีสําคัญ  ประกอบไปดวย พฤติกรรมการแตกตัวของน้ําโลหะกลายเปนละอองน้ํา

โลหะตามมาดวยการเปลี่ยนแปลงเปนอนุภาคผงโลหะ ชนิดหรือรูปแบบของหัวพน และปจจัย ท่ีเก่ียวของกับ

การผลิตอนุภาคผงโลหะท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการผลิต รูปราง ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค

ผงโลหะชนิดตางๆ ท่ีไดศึกษามาท้ังหมด ซ่ึงสามารถใชเปนแนวทางซ่ึงมีประโยชนตอการดําเนินงานวิจัยการ

ผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอรลิง 925 ดวยกระบวนการอะตอมไมเซซันดวยกาซตอไป 

 



 
 

บทท่ี 3  
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการด าเนินการต่างๆ เพ่ือท าการ

ทดลองศึกษาวิจัย ซึ่งประกอบด้วย วัสดุต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง เครื่องมืออุปกรณ์ โดยเครื่องมืออุปกรณ์ที่
จ าเป็นต้องใช้ในการทดลองประกอบด้วย เครื่องอะตอมไมเซอร์ด้วยก๊าซแนวตั้ง (Vertical Gas 
atomizer Machine) และหัวพ่นก๊าซแบบ Closed-couple ที่มีรูปแบบหรือลักษณะที่แตกต่างกัน 2 
แบบ วัสดุที่ใช้ในการทดลองเป็นโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่มีส่วนผสมของโลหะเงินและทองแดงเป็นหลัก 
วัสดุสิ้นเปลืองที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยเบ้าหลอมแกรไฟต์ แท่ง Stopper Graphite ก๊าซตัวกลาง
ที่ท าให้น้ าโลหะเกิดการแตกตัวเป็นละอองของเหลว และนอกจากนี้ยังรวมถึงรายละเอียดขั้นตอนการ
ด าเนินการต่างๆ ซึ่งจะได้กล่าวถึงอย่างละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้ 

 

3.1 วัสด ุและวัสดุสิ้นเปลอืงที่ใช้ส ำหรับกำรทดลองศึกษำวิจัย 
 3.1.1 โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 

การเตรียมวัสดุโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ใช้ส าหรับการทดลอง ผู้วิจัยด าเนินการเตรียม
โดยการน าเม็ดโลหะเงินบริสุทธิ์ 99.99% ที่ผลิตโดยบริษัท บางกอกแอสเสย์ ออฟฟิส จ ากัด ซึ่งมีลักษณะ
ดังแสดงในรูปที่ 3.1ก) มาท าการหลอมผสมกับเม็ดโลหะทองแดงบริสุทธิ์ 99.9% ที่ผลิตโดยบริษัท เอส 
เอช แอนด์ ซันส์ จ ากัด ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.1ข) โดยเริ่มจากการน าโลหะเงินบริสุทธิ์มาหลอม
ผสมรวมกับทองแดงบริสุทธิ์ในอัตราส่วนเงิน 92.5 wt% และทองแดง 7.5 wt% เพ่ือให้ได้โลหะเงิน
สเตอร์ลิง 925 ตรงกับความต้องการของหัวข้อการวิจัย ซึ่งเป็นโลหะเงินผสมที่นิยมใช้ส าหรับการท า
เครื่องประดับตามมาตรฐาน มอก.21-2515 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

  
ก) เม็ดโลหะเงินบริสุทธิ์ ข) เม็ดทองแดงบริสุทธิ์ 

 
รูปที่ 3.1  เม็ดโลหะเงินและทองแดงบริสุทธิ์ 



51 

 3.1.2 การหลอมผสมโลหะเงินเสตอร์ลิง 925 
การหลอมผสมโละเงินบริสุทธิ์กับทองแดงบริสุทธิ์เพ่ือเตรียมเป็นวัตถุดิบโลหะเงินสเตอร์

ลิง 925 ผู้วิจัยด าเนินการหลอมผสมด้วยเครื่องหลอมผสมเทเม็ดโลหะ ยี่ห้อ Indutherm รุ่น GU500 
micro ซึ่ งได้รับความอนุเคราะห์จาก สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา [65] ที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.2ก) และ 3.2
ข) ซึ่งท าการหลอมผสมโลหะภายในระบบปิด ปกคลุมผิวน้ าโลหะด้วยก๊าซไนโตรเจน โดยมีรายละเอียด
ขั้นตอนการหล่อหลอมผสมโลหะ ซึ่งท าการหลอมผสมโลหะที่อุณหภูมิ 1200ºC และหลอมแช่ที่อุณหภูมิ

ดังกล่าวเป็นเวลา 5 นาที ดังรายละเอียดการด าเนินการที่แสดงในรูปที่ 3.2ค) 3.2ฉ) หลังจากที่โลหะ
ผลอมผสมเข้าด้วยกันได้ตามระยะเวลาที่ก าหนด จึงท าการยกแท่ง stopper เพ่ือให้น้ าโลหะไหลลงไปใน
ถังน้ าท่ีรองรับอยู่ด้านล่างห้องหลอมผสมโลหะ โดยส่วนผสมของโลหะท่ีท าการทดลองจ านวน 1 กิโลกรัม 
ประกอบด้วยโละเงินบริสุทธิ์ 92.5  wt.%  ทองแดง 7.5 wt.%  ซึ่งหลังจากท าการทดลองหลอมผสม
โลหะชนิดต่างๆ แล้วได้ตัวอย่างเม็ดโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ทีมี่ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
ง) 

 
จ) 

 
ฉ) 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องหลอมผสมเทหยดเม็ดโลหะ 
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รูปที่ 3.3 เม็ดโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ได้จากการเตรียม 
 

3.1.3 วัสดุสิ้นเปลืองส าหรับการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 
วัสดุสิ้นเปลืองส าหรับการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ประกอบด้วย 

เบ้าหลอมแกรไฟต์ แท่ง Stopper Graphite ท่อล าเลียงน้ าโลหะและฉนวนเซรามิก ก๊าซไนโตรเจนความ
บริสุทธิ์ 99.99 ดังรายละเอียดที่แสดงในรูปที่ 3.4 

 

  

  
 

รูปที่ 3.4 วัสดุสิ้นเปลืองส าหรับการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 
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3.2 เครื่องมืออุปกรณ์ส ำหรับกำรด ำเนินกำรทดลองศึกษำวิจัยผลิตผงโลหะ 
 3.2.1 เครื่องหลอมผสมเทเม็ดโลหะ  

เครื่องหลอมผสมเทเม็ดโลหะที่ใช้ส าหรับการด าเนินการหลอมผสมเตรียมเม็ดโลหะเงิน  

เสตอร์ลิง  ผู้วิจัยเลือกใช้เครื่องหลอมโลหะ ยี่ห้อ Indutherm รุ่น GU500 micro ที่มีลักษณะดังแสดงใน

รูปที่ 3.2 ก) และ 3.2 ข) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา โดยเครื่องหลอมผสมโลหะ

ดังกล่าว เป็นเครื่องหลอมระบบไฟฟ้าเหนี่ยวน าความร้อน ห้องหลอมผสมโลหะเป็นแบบระบบปิด 

สามารถควบคุมบรรยากาศในการหลอมให้ได้ตามต้องการ โดยปราศจากออกซิเจนด้วยการเติมก๊าซเฉื่อย 

(ไนโตรเจน หรืออาร์กอน) เพ่ือท าหน้าที่เป็นก๊าซปกคลุม ควบคุมบรรยากาศของการหลอมให้ปราศจาก

ออกซิเจน  

 

 3.2.2 เครื่องอะตอมไมเซอร์ด้วยก๊าซแนวตั้งที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย 

เครื่องผลิตอนุภาคผงโลหะที่ใช้ส าหรับการด าเนินการทดลองศึกษาวิจัยในที่นี้ เป็น เครื่อง
อะตอมไมเซอร์ด้วยก๊าซแนวตั้ง (Vertical Gas Atomizer Machine) ที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.5 
ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก สาขาวิชาวิศวรกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน (มทร.อีสาน) โดยเครื่องดังกล่าว เป็นเครื่องต้นแบบที่ได้จากการ
วิจัยพัฒนา ออกแบบและสร้างขึ้นโดยคณะวิจัยของสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มทร.อีสาน 
นครราชสีมา ผศ.สุรัตน์ วรรณศรีและคณะ [65] เป็นเครื่องที่เหมาะส าหรับการทดลองผลิตอนุภาคผง
โลหะส าหรับโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมละลายสูง โดยใช้หลักการของการพ่นก๊าซเพ่ือท าให้ล ากระแสน้ า
โลหะหลอมเหลวเกิดการแตกตัวเป็นหยดหรือละอองด้วยก๊าซที่พ่นออกจากหัวพ่น และอาศัยหลักการ
เปลี่ยนแปลงความดันของก๊าซเพ่ือท าให้ก๊าซเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรอย่างรวดเร็ว เมื่อก๊าซพุ่งชน
กระแทกล ากระแสน้ าโลหะที่หลอมละลาย ท าให้น้ าโลหะเกิดการแตกตัวออกในลักษณะเดียวกับละออง
น้ า หลังจากนั้นละอองน้ าโลหะที่แตกตัวจะเกิดการแข็งตัวและเย็นตัวอย่างรวดเร็ว และถูกแรงดันจาก
ก๊าซผลักเข้าไปในถังหรือภาชนะรองรับการพ่นก๊าซ (Spray Tank or Atomized Chamber) เพ่ือเก็บ
รวบรวมอนุภาคผงโลหะ โดยเครื่องอะตอมไมเซอร์ด้วยก๊าซแนวตั้งดังกล่าว ถังหรือภาชนะรองรับการพ่น
ก๊าซมีความสูงเท่ากับ 6 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถังมีค่าเท่ากับ 0.970 เมตร ตัวถังหรือท าจาก
แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม ห้องหลอมโลหะสามารถท าการหลอมโลหะได้ครั้งละ 1 กิโลกรัม เป็นห้องหลอม
โลหะระบบปิดที่สามารถควบคุมบรรยากาศของการหลอมโลหะได้ด้วยการใช้ก๊าซเฉื่อย (ไนโตรเจน หรือ
อาร์กอน) ท าหน้าที่ปกคลุมผิวน้ าโลหะ เพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหว่างน้ าโลหะกับ
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ออกซิเจนในบรรยากาศในระหว่างที่ท าการหล่อหลอมผสมโลหะให้เป็นเนื้อเดียวกันและในระหว่างที่ท า
การพ่นละอองน้ าโลหะด้วยก๊าซเพ่ือให้เกิดการอะตอมไมซ์ ซึ่งมีรายละเอียดของส่วนประกอบต่างๆ ของ
เครื่องดังแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 3.6 

 

 

 

รูปที ่3.5 เครื่องอะตอมไมเซอร์ด้วยก๊าซแนวตั้งที่ใช้ส าหรับการด าเนินการทดลองผลิตอนุภาคโลหะผง
 เงินสเตอร์ลิง 925 [65] 

 

 
 

รูปที ่3.6 แผนภาพรายละเอียดของส่วนประกอบต่างๆ ของเครื่องอะตอมไมเซอร์ด้วยก๊าซแนวตั้ง 
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  3.2.3 หัวพ่นก๊าซท่ีใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย 
การออกแบบสร้างหัวพ่นก๊าซส าหรับการทดลองผลิตผงโลหะด้วยกระบวนการอะตอมไม

เซซันด้วยก๊าซ ต้องอาศัยองค์ความรู้หลายแขนงนอกเหนือจากความรู้ พ้ืนฐานเกี่ยวกับกระบวนการ
อะตอมไมซ์ด้วยก๊าซ ซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็นในการออกแบบและก าหนดอุปกรณ์ที่จ าเป็นต้องใช้ในการทดลอง 
เครื่องอะตอมไมเซอร์มีบทบาทส าคัญส าหรับการท าให้เกิดการอะตอมไมเซซันด้วยก๊าซ โดยหัวพ่นท า
หน้าที่ควบคุมทิศทางการไหลของล ากระแสน้ าโลหะหลอมเหลว (Melt Stream) ให้ปะทะกับการไหล
ของก๊าซที่เป็นตัวกลางที่ท าให้เกิดการอะตอมไมซ์ในต าแหน่งที่ต้องการ การวิจัยพัฒนาเกี่ยวกับหัวพ่นมา
อย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมาหัวพ่นช่วยให้สามารถพัฒนาการผลิตอนุภาคผงโลหะให้มี
ขนาดอนุภาคท่ีเล็กลงและละเอียดขึ้น [66,67]  

1) หัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 (Nozzle 1) ในการออกแบบหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 ซึ่งเป็นหัวพ่นแบบ 
Close-Coupled Nozzle ทีม่ีช่องปล่อยก๊าซช่องเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ ดังลักษณะ
ที่แสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Srivastava V. C. และคณะ [68] ในปี 2014 ที่ได้
ท าการศึกษาการผลิตอนุภาคผงโลหะผสม Al – 6.5 wt-% Si โดยใช้หัวพ่นแบบ Close-Coupled มี
ช่องปล่อยก๊าซช่องเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ โดยมีการติดตั้งท่อเซรามิก (Ceramic 
tube) เพ่ือท าหน้าที่เป็นท่อล าเลียงน้ าโลหะอยู่ภายในปลอกโลหะ (Metal Tube) ดังลักษณะที่แสดงใน
รูปที่ 3.8 โดยปลอกโลหะที่ท าหน้าที่ประคองท่อเซรามิกและป้องกันปัญหาการซ็อคความเย็น (Cooling 
Shock) ของท่อเซรามิกที่เป็นสาเหตุท าให้ท่อเซรามิก แตกร้าวเสียหายจากการเปลี่ยนอุณหภูมิอย่าง
ฉับพลันในขณะที่ท าการพ่นด้วยก๊าซที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิน้ าโลหะเป็นอย่างมาก โดยปลอกโลหะที่
ติดตั้งมีลักษณะแตกต่างกัน 2 รูปแบบ โดยการท าให้บริเวณทางออกของก๊าซมีลักษณะแตกต่างกัน เพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของรูปแบบการขยายตัวของก๊าซที่ออกจากหัวพ่นที่มีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตอนุภาค
ผงโลหะ แต่ไม่มีการบอกรายละเอียดเกี่ยวกับขนาดล ากระแสน้ าโลหะ มุมปะทะของก๊าซอะตอมไมซ์ 
(Atomizer gas) กับล ากระแสน้ าโลหะ และระยะปะทะหรือระยะโฟกัสที่ล ากระแสน้ าโลหะถูกกระแทก
ด้วยก๊าซ ผลจากการศึกษา พบว่า หัวพ่นรูปแบบที่ 2 มีประสิทธิภาพในผลิตหรือการท าให้น้ าโลหะแตก
ตัวเป็นละอองได้ดีกว่า โดยขนาดอนุภาคผงโลหะที่ผลิตได้มีขนาดเล็กกว่า จากการศึกษางานวิจัยข้างต้น
ของสมหมาย และคณะ[4]  และของ Srivastava V. C. และคณะ [68] จึงน ามาเป็นแนวทางและ
หลักการในการออกแบบหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 (Nozzle 1) ซึ่งเป็นหัวพ่นแบบ Close-Coupled Nozzle ที่มี
ช่องปล่อยก๊าซช่องเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ โดยรูปแบบของหัวพ่นก๊าซลักษณะนี้มี
ประสิทธิภาพในผลิตหรือการท าให้น้ าโลหะแตกตัวเป็นละอองได้ดีกว่า เนื่องจากออกแบบให้มที่อล าเลียง
น้ าโลหะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร เท่าเดิมเช่นเดียวกับผลงานวิจัยของ
สมหมาย และคณะ [4] แต่เปลี่ยนมุมปะทะของก๊าซอะตอมไมซ์กับล ากระแสน้ าโลหะให้มีค่าเท่ากับมุม 
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22 องศา ส่งผลให้มีระยะปะทะหรือระยะโฟกัสที่ล ากระแสน้ าโลหะถูกกระแทกด้วยก๊าซมีค่าลดลงเหลือ
เท่ากับ 22.65 มิลลิเมตร  

 

   

 
รูปที ่3.7 ลักษณะของหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 ซึ่งเป็นหัวพ่นแบบ Close-Coupled Nozzle 1 ที่มีช่อง
 ปล่อยก๊าซช่องเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ 
 

 

 
รูปที ่3.8 จากงานวิจัยของ Srivastava V. C. และคณะ [60] 

  
 2) หัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 (Nozzle 2) ในการออกแบบหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 ซึ่งเป็นหัวพ่นแบบ 
Close-Coupled Nozzle ที่มีช่องปล่อยก๊าซหลายรูรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ โดยออกแบบให้มีท่อ
ล าเลียงน้ าโลหะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร เท่าเดิมเช่นเดียวกับหัวพ่น
ก๊าซแบบที่ 1 แต่มีการดัดแก้ไขรายละเอียดบางอย่างเพ่ิมเติม โดยการเปลี่ยนลักษณะของช่องปล่อยก๊าซ
ที่มีลักษณะเป็นรูปล่อยก๊าซจ านวน 18 รู รอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ แต่ละรูมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร มุมปะทะของก๊าซอะตอมไมซ์กับล ากระแสน้ าโลหะก าหนดให้มีค่าเท่าเดิมมุม 22 
องศา และมีระยะปะทะหรือระยะโฟกัสที่ล ากระแสน้ าโลหะถูกกระแทกด้วยก๊าซมีค่าลดลงเหลือเท่ากับ 
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22.65 มิลลิเมตร เช่นเดียวกับหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 ดังรายละเอียดต่างที่แสดงด้วยแผนภาพในรูปที่ 3.9 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Singh และคณะ [69] ทีไ่ดอ้อกแบบหัวพ่นก๊าซแบบ Free-Fall Nozzle ที่
มีช่องปล่อยก๊าซหลายรูรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะจ านวน 4 และ 6 รู โดยมีมุมปะทะของก๊าซอะตอม
ไมซ์กับล ากระแสน้ าโลหะมีค่าเท่ากับมุม 20 40 และ 60 องศา ดังแผนภาพแสดงลักษณะของการ
ออกแบบหัวพ่นก๊าซที่แสดงในรูปที่ 3.10 แต่ไม่มีการบอกรายละเอียดเกี่ยวกับระยะปะทะหรือระยะ
โฟกัสที่ล ากระแสน้ าโลหะถูกกระแทกด้วยก๊าซและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูปล่อยก๊าซ และผลที่ได้
จากการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะ พบว่า จ านวนรูปล่อยก๊าซที่เพ่ิมขึ้นและมุมปะทะของก๊าซอะตอม
ไมซ์กับล ากระแสน้ าโลหะที่เพ่ิมขึ้นมีผลท าให้ความเร็วของก๊าซลดลงตามแนวแกน แต่อัตราการไหล
เพ่ิมขึ้นจากการที่มีจ านวนรูปล่อยก๊าซเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กลงและมีปริมาณเพ่ิมขึ้น 
และนอกจากนี้ การออกแบบหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Dayanand และคณะ 
[70] ทีไ่ดท้ าการศึกษาการผลิตอนุภาคผงโลหะผสมของ Al-17Si ที่ผลิตด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชัน
ด้วยก๊าซ โดยใช้หัวพ่นแบบ Free-Fall และทดผลิตด้วยหัวพ่นจ านวน 3 หัวพ่น ซ่ึงแต่ละหัวพ่นมีรูปล่อย
ก๊าซจ านวน 6 รู แต่ละมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร รูเทน้ าโลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 
มิลลิเมตร มุมองศาของการปะทะกับล ากระแสน้ าโลหะแตกต่างกัน 15 30 และ 50 องศา เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของมุมองศาของการปะทะที่มีผลท าให้ความเร็วของก๊าซลดลงตามแนวแกน การเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิน้ าโลหะหลอมเหลวส่งผลได้อนุภาคผงโลหะที่มีขนาดเล็ก 

 

   
 

 
รูปที ่3.9  ลักษณะของหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 ซึ่งเป็นหัวพ่นแบบ Close-Coupled Nozzle 2 แบบที่มีช่อง
    ปล่อยก๊าซหลายรรูอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ  
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รูปที ่3.10 จากงานวิจัยของ Singh และคณะ[69] 
 

หัวพ่นก๊าซแบบ Close-Coupled เป็นหัวพ่นก๊าซใช้หลักการของการท าให้ก๊าซพุ่งผ่านหัวพ่นเข้า

ชนกระแทกล ากระแสน้ าโลหะหลอมเหลวตรงบริเวณท่ีอยู่ห่างจากปลายท่อเลียงน้ าโลหะ (Guide Tube) 

ด้วยระยะทางที่สั้นกว่าหัวพ่นก๊าซแบบ Free-Fall ซึ่งช่องพ่นก๊าซของหัวพ่นก๊าซแบบ Close-Coupled 

กับท่อล าเลียงน้ าโลหะถูกสร้างให้เป็นชิ้นเดียวกันหรืออยู่ชิดกันมากกว่าหัวพ่นก๊าซแบบ Free-Fall ดัง

ลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3.11 [71,72] ซึ่งมีข้อดีคือ ลดการสูญเสียพลังงานจลน์และความเร็วของก๊าซที่ใช้

ในการท าให้น้ าโลหะแตกตัวสามารถผลิตอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดเล็กและละเอียดกว่า แต่มีข้อเสียคือ 

ก๊าซที่ใช้ท าให้น้ าโลหะเหลวแตกตัวเป็นละอองจะหล่อเย็นอุปกรณ์ล าเลียงน้ าโลหะที่ร้อนกว่า ท าให้เกิด

ปัญหา Thermal Shock ได้ อัตราการไหลของก๊าซบริเวณปลายเปิดของอุปกรณ์ล าเลียงน้ าโลหะอาจ

ก่อให้เกิด Back Pressure หรือ Suction Effect อย่างใดอย่างหนึ่ง ซึ่ง Back Pressure เป็นอุปสรรค

ต่อการไหลของน้ าโลหะ  

 

 
 

รูปที่ 3.11 ลักษณะและหลักการของหัวพ่นก๊าซแบบ Close-Coupled 
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3.2.4 เครื่องชั่งน้ าหนัก 

เครื่องชั่งน้ าหนักที่ใช้ส าหรับการตวงวัดวัตถุดิบและวัสดุโลหะชนิดต่างๆ ในการทดลอง
ประกอบด้วย 

1) เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 0.1 กรัม ยี่ห้อ AND Model EK-1200i  ชั่งน้ าหนักได้
สูงสุด 1,200 กรัม ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.12ก) 

2) เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 0.01 กรัม ยี่ห้อ AND Model EK-610i ชั่งน้ าหนักได้
สูงสุด 600 กรัม ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.12ข) 

 

  
เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 0.1 กรัม เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 0.01 กรัม 

 
รูปที่ 3.12 เครื่องชั่ง ยี่ห้อ AND Model EK1200i 
  
 3.2.5 อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 

  อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน  หรือที่ เรียกว่า Flow Meter หรือ 
เครื่องวัดอัตราการไหล เป็นอุปกรณ์เครื่องมือวัดที่มีความส าคัญอย่างมากส าหรับการวัดค่าปริมาณการ
ไหลของก๊าซไนโตรเจนที่ใช้ส าหรับการท าให้โลหะเกิดการแตกตัวเป็นละอองของเหลว การด าเนินการ
วิจัยนี้ ผู้วิจัยเลือกใช้อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน ยี่ห้อ SMC Model PF2A7 Series ที่มี

ย่านการวัดอยู่ในช่วง 150  3000 ลิตร/นาที ที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซึ่งเหมาะส าหรับการวัด
การไหลของก๊าซไนโตรเจน วัดอัตราการไหลของก๊าซโดยใช้หลักการของการถ่ายเทความร้อน 
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รูปที่ 3.13  อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซ (Gas Flow Rate) 
 

 3.2.6 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิน้ าโลหะ  
การวัดอุณหภูมิน้ าโลหะที่ใช้ในการวิจัยนี้ ผู้วิจัยเลือกใช้เทอร์โมคัปเปิล Type R ที่มี

ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.14 ส าหรับการวัด เนื่องจากอุปกรณ์ส าหรับการวัดอุณหภูมิที่มีประสิทธิภาพ
และแม่นย าสูง เนื่องจากเทอร์โมคัปเปิล Type R ท าจากโลหะผสมของแพลทินัมและโรเดียม 
(Platinum/Rhodium) ที่สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดี โดยมีช่วงการวัดอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 0°C ถึง 
1600°C ซึ่งเหมาะส าหรับการวัดอุณหภูมิน้ าโลหะเงินสเตอร์ 925 ที่ต้องการทดลองที่อุณหภูมิไม่เกิน 
1300°C 

 

 
 

รูปที่ 3.14 เทอร์โมคับปิล Type R  [73] 
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3.3 เครื่องมือส ำหรับกำรวิเครำะห์ตรวจสอบต่ำงๆ ที่ใชส้ ำหรับกำรด ำเนินกำรศึกษำวิจัย 
3.3.1 เครื่องวิเคราะห์ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 

เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของโลหะเงิน
สเตอร์ลิง 925 ผู้วิจัยได้รับความอนุเคราะห์การวิเคราะห์ตรวจสอบด้วยเครื่อง X - Ray Fluorescence 
Spectrometer ยี่ห้อ Fischer รุ่น XDAL ที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.15 จากศูนย์มาตรวิทยา
อุตสหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา
เครื่อง X - Ray Fluorescence Spectrometer ยี่ห้อ Fischer รุ่น XDAL เป็นอุปกรณ์ที่มีความแม่นย า
สูง ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ชั้นบางๆ และการวิเคราะห์วัสดุในระดับ ppm (Parts Per Million) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเหมาะส าหรับการวัดความหนาของชั้นเคลือบที่บางมาก ๆ (น้อยกว่า 0.05 
ไมโครเมตร) และการวิเคราะห์วัสดุที่ซับซ้อน และนอกจากนี้ เครื่อง X - Ray Fluorescence รุ่นนี้เป็น
เครื่องที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับการตรวจวิเคราะห์ปริมาณโลหะมีและโลหะชนิดอ่ืนใน
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทย 

 

 
 
รูปที่ 3.15 เครื่อง X - Ray Fluorescence Spectrometer วิเคราะห์ตรวจสอบส่วนผสมของโลหะ
     เงินสเตอร์ลิง 925 

 
3.3.2 เครื่องร่อนคัดแยกอนุภาคผงโลหะ 

เครื่องร่อนคัดแยกอนุภาคผงโลหะเป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการคัดแยกและกรอง
อนุภาคผงโลหะให้มีขนาดอนุภาคที่เท่ากัน เพ่ือให้ได้ผงโลหะที่มีคุณภาพสูงและเหมาะสมส าหรับการใช้
งานในอุตสาหกรรมต่างๆ ในการวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ก าหนดการร่อนคัดแยกขนาดอนุภาคผงโลหะออกเป็น
ช่วงตามขนาดของตะแกรงร่อนที่มีอยู่ ซึ่งประกอบด้วย ตะแกรงร่อนขนาด 100 75 และ 50 ไมโครเมตร 
โดยเครื่องยี่ห้อ Haver & Boceker Model Haver EML 20 Digital Plus ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 
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3.16 ที่ได้รับความอนุเคราะห์จากสาขาวิชาวิศวรกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 

 

  
 

รูปที่ 3.16 ตะแกรงและเครื่องร่อนอนุภาคผงโลหะ 
 
 3.3.3 เครื่องมืออุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์สอบต่างๆ ของอนุภาคผงโลหะ 

เครื่องมืออุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์สอบต่างๆ ของอนุภาคผงโลหะ ประกอบด้วย การ
วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและจุลภาคอนุภาคผงโลหะ ซึ่งสามารถแบ่งออกตามลักษณะงานที่
ต้องการวิเคราะห์ตรวจสอบดังต่อไปนี้ 

1) การวิเคราะห์ตรวจสอบลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงโลหะ 
2) การวิเคราะห์ตรวจสอบลักษณะรูปร่างและโครงสร้างจุลภาคของอนุภาคผงโลหะ 
3) การวิเคราะห์ตรวจสอบความกลมของอนุภาคผงโลหะ 
4) การวิเคราะห์ตรวจสอบขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะ 
 
การวิเคราะห์ตรวจสอบลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงโลหะ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา

วิเคราะห์ลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงโลหะคร่าวๆ ว่าอนุภาคผงโลหะมีลักษณะรูปร่างเป็นอย่างไร ซึ่ง
ในการวิจัยนี้ ผู้วิจัยเลือกใช้การวิเคราะห์ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, 
OM) ที่ก าลังขยายต่ า โดยท าการวเคราะห์ตรวจสอบด้วยกล้องยี่ห้อ Olympus รุ่น BX60M ที่ได้รับ
ความอนุเคราะห์จากศูนย์มาตรวิทยาอุตสหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมาที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.17 และตัวอย่างภาพถ่ายที่ได้จาก
การถ่ายภาพเพ่ือวิเคราะห์ตรวจสอบลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงโลหะ มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.17 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ Olympus รุ่น BX60M 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ตัวอย่างภาพถ่ายที่ได้จากการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง เพ่ือวิเคราะห์ตรวจสอบ
    ลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงโลหะในเบื้องต้น 

 
การวิเคราะห์ตรวจสอบลักษณะรูปร่างและโครงสร้างจุลภาคของอนุภาคผงโลหะในที่นี้

ด าเนินการวิเคราะห์ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่มีความคมชัดและก าลังขยายที่สูงขึ้นมากกว่ากล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงที่ใช้ในการวิเคราะห์ตรวจสอบในเบื้องต้น เพ่ือให้เห็นรายละเอียดเกี่ยวกับรูปร่าง 
ลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดอนุภาคผงโลหะ ซึ่งในการวิจัยนี้ ผู้วิจัยเลือกใช้การวิเคราะห์ตรวจสอบด้วยกล้อง
อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ยี่ห้อยี่ห้อ Thermo Scientific 
รุ่น Apreo 2 SEM ที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.19 ที่ได้รับความอนุเคราะห์จากอุทยานเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ วิทยาเขตปราจีนบุรี และตัวอย่างภาพลักษณะ
รูปร่างและโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนผิวอนุภาคผงโลหะที่ได้จากการวิเคราะห์ตรวจสอบมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.19 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
 

  

  
 
รูปที่ 3.20 ตัวอย่างภาพถ่ายลักษณะรูปร่างและลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาคผงโลหะที่ได้
   จากการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
การวิเคราะห์ตรวจสอบความกลมของอนุภาคผงโลหะ เป็นการวิเคราะห์เกี่ยวกับคุณภาพ

ของอนุภาค เนื่องจากเป็นคุณสมบัติหรือคุณลักษณะที่ส าคัญของอนุภาค ซึ่งเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติทาง
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กายภาพและเคมีของวัสดุ เช่น ความหนาแน่น ความแข็งแรง และการกระจายตัวของอนุภาคใน
กระบวนการผลิต โดยอนุภาคที่มีความกลมสูงจะมีการไหลที่ดีขึ้น ซึ่งส าคัญในกระบวนการผลิตที่
ต้องการการไหลของผงอย่างต่อเนื่อง เช่น การพิมพ์สามมิติและการฉีดขึ้นรูปโลหะ และนอกจากนี้ยังมี
ความส าคัญต่อการเคลือบผิวและการกระจายตัวในของเหลว โดยอนุภาคที่มีความกลมสูงจะมีพ้ืนที่
ผิวสัมผัสที่น้อยลง ท าให้การเคลือบผิวมีความสม่ าเสมอและมีคุณภาพสูงขึ้น อนุภาคที่มีความกลมสูงจะ
กระจายตัวในของเหลวได้ดีขึ้น ซึ่งมีส าคัญในกระบวนการผลิตที่ต้องการการกระจายตัวของอนุภาคใน
ของเหลว เช่น การผลิตสีและหมึกพิมพ์ 

การวิเคราะห์ตรวจสอบความกลมของอนุภาคผงโลหะที่ด าเนินการในที่นี้ ด าเนินการ
วิเคราะห์ตรวจสอบโดยการน าภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงหรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดมาวิเคราะห์ด้วย ซอร์ฟแวร์ ImageJ Version 2019 ซึ่งมีหลักการในการวิเคราะห์
ตรวจสอบดังต่อไปนี้ ขั้นตอนแรกในการวัดค่า ImageJ เปิดโปรแกรม ImageJ แล้วเลือก File คลิกเปิด 
ดังรูปที่ 3.21   

 
 
รูปที่ 3.21  โปรแกรม ImageJ 
 
 ขั้นตอนต่อไปท าการเลือกรูปที่ต้องการวัดค่าโดยท าการเปลี่ยน Type เป็น 8-bit จากนั้นเซต
สเกล Straight Line Selection คลิกทับเส้นขนาด 100 ไมโครเมตร จากนั้นได้ค่าสเกลใส่ค่า Know 
Distance 100 ใส่หน่วยค่าวัดเป็น Um เพ่ือให้เป็นไมโครเมตรแสดงดังรูป 3.22 
 
 

  



66 

  
 
รูปที่ 3.22 ขั้นตอนการท างานแต่ละข้ันตอน 
 
 ขั้นตอนต่อไปท าการเชตค่า Adjust เลือก Threshold เมื่อเลือกแล้วกดเซตแล้วเลือก Analyze 
Particles แล้วคลิกจะได้ค่า 0-Infinity ค่า Circularity 0.00-1.00 แล้วคลิก Ok ต่อจากนั้นจะได้ค่า
ความกลม แล้วโปรแกรมจะรันค่าความกลมท่ีต้องการจะน าไปท ากราฟวิเคราะห์ต่อไปดังแสดงรูป 3.23 
 

  

  
 
รูปที่ 3.23 ขั้นตอนการวิเคราะห์ผล 
 
 การวิเคราะห์ตรวจสอบขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะท าการวิเคราะห์
ตรวจสอบด้วยเครื่อง Laser Scattering Particle Size Distribution Analyses ยี่ห้อ Horiba รุ่น LA 
950 โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความกว้างในการกระจายตัวของอนุภาคแสดงดังรูปที่ 3.24 
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รูปที ่3.24 เครื่องวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค ยี่ห้อ Horiba รุ่น LA 950  
 

3.4 ขั้นตอนกำรทดลองผลิตอนุภำคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925  
 ขั้นตอนการด าเนินการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 มีขั้นตอนการด าเนินงาน
ดังต่อไปนี้ 

3.4.1 ท าการชั่งโลหะสเตอร์ลิง 925 ตามมาตรฐาน มอก 21-2515 ที่ได้จากการผสมโลหะ
เงินบริสุทธิ์ 99.99% กับทองแดงบริสุทธิ์ 99.9% ด้วยอัตราส่วนเงินต่อทองแดง 92.5: 7.5 ที่ใช้ส าหรับ
ถาดสแตนเลสใช้ในผงโลหะน าไปชั่งน้ าหนัก การทดลองครั้งละ 1000 กรัมแสดงดังรูปที่ 3.25 

 
 

 

                         
รูปที่ 3.25 โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ใช้ในการทดลอง  
 3.4.2.  ติดตั้งหัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ(Close-
Coupled Nozzle 1)  และ หัวพ่นก๊าซแบบหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ (Close-
Coupled Nozzle 2) เข้ากับฝายึดหัวพ่นเพ่ือเตรียมท าการทดลองในแต่ละครั้งลักษณะดังแสดงในรูปที่ 
3.26 
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รูปที่ 3.26 ประกอบหัวพ่นเข้ากับฝาเครื่องอะตอมไมเซอร์  
 3.4.3.  ต่อท่อก๊าซไนโตรเจนเข้ากับหัวพ่นและระบบอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ ของเครื่องแสดงดัง
รูปที่ 3.27 
           3.4.4.  ทดลองเปิดวาล์วก๊าซเพ่ือปรับตั้งค่าความดันก๊าซและวัดอัตราการไหลของก๊าซให้คงที่
ส าหรับการใช้พ่นละอองน้ าโลหะ 
           3.4.5.  ติดตั้งเบ้าหลอมแกรไฟต์และแท่ง Stopper แกรไฟต์เข้ากับห้องหลอมโลหะ 
           3.4.6.  ทดสอบระบบควบคุมกลไกการ ปิด-เปิด ฝาถังรองรับการพน่ละอองน้ าโลหะ 
           3.4.7.  ทดสอบระบบควบคุมกลไกการยกขึ้น-กดลงของแท่ง Stopper แกรไฟต์เพ่ือปิด-เปิดรู
เทก้นเบ้าหลอมแกรไฟต์และควบคุมการไหลของล ากระแสน้ าโลหะ 
           3.4.8.  ทดสอบระบบควบคุมกลไกการปิด-เปิดห้องหลอมโลหะ 

      
(ก.)     (ข.) 

รูปที่ 3.27 (ก.)  ชุดควบคุมการท างานของเครื่องพ่นละอองโลหะด้วยก๊าซ 
  (ข.)  แสดงระบบควบคุมเตาหลอมโลหะ 
           3.4.9.  จัดวางต าแหน่งของหัวพ่นก๊าซและห้องหลอมโลหะให้ตรงกัน 
           3.4.10.  เปิด-ปิดสวิทซ์ชุดอุปกรณ์เหนี่ยวน าก าเนิดความร้อนเพ่ืออุ่นเบ้าหลอมแกรไฟต์ โดย
การเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนอย่างช้าๆ จนกระท่ังเบ้าหลอมแกรไฟต์มีอุณหภูมิเท่ากับ 500 องศาเซลเซียส 

1. วัดอัตราการไหลของแก๊สในห้องหลอมโลหะ 
2. วัดอัตราการไหลของแก๊สที่หัวพ่น 
3. ชุดควบคุมการ เปดิ-ปิด ถัง 
4. ชุดควบคุมการ เปดิ-ปิด ฝาเตาหลอม 
5. ชุดควบคุมการ เปดิ-ปิด โลหะหลอมเหลว 
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           3.4.11.  เมื่อเบ้าหลอมแกรไฟต์มีอุณหภูมิเท่ากับ 500 องศาเซลเซียส ตรวจเช็คการอุดปิดรูเท
ก้นเบ้าหลอมแกรไฟต์ของแท่ง Stopper แกรไฟต์ให้ปิดให้สนิท 
           3.4.12.  น าเม็ดโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ใส่ลงไปในเบ้าหลอมแกรไฟต์ 
           3.4.13.  ปิดฝาห้องหลอมโลหะ เพ่ือเตรียมการทดลองในสภาวะการทดลอง เมื่อใส่เบ้าแกรไฟต์
ลงไปแล้วให้ท าการตรวจสอบระบบเปิด–ปิด โลหะหลอมเหลวอีกครั้ง เพ่ือป้องกันการรั่วไหลของโลหะ
หลอมเหลวขณะท าการทดลอง จากนั้นน าโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 จ านวน 1000 กรัม ที่ได้ท าการเตรียม
ไว้ใส่ลงในเบ้าแกรไฟต์ 
           3.4.14.  เปิดวาล์วปล่อยก๊าซไนโตรเจนเข้าไปปกคลุมห้องหลอมโลหะ 
           3.4.15.  เปิดสวิทซ์ชุดอุปกรณ์เหนี่ยวน าก าเนิดความร้อนเพ่ือท าการหลอมเม็ดโลหะเงินสเตอร์
ลิง 925 ให้หลอมละลายและเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงกว่าจุดหลอมละลาย ที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 
พร้อมกับตั้งอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนตามตัวแปรที่ก าหนด และรอจนอุณหภูมิถึงตามตัวแปรที่
ก าหนด เตาหลอมจะตัดการท างาน             
           3.4.16.  เมื่ออุณหภูมิน้ าโลหะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิเทตามที่ก าหนด ท าการยกแท่ง Stopper 
แกรไฟต์เพ่ือปล่อยน้ าโลหะให้ไหลลงไปยังหัวพ่นก๊าซพร้อมๆ กับเปิดวาล์วก๊าซเพ่ือป้อนก๊าซไนโตรเจน 
แก๊สไนโตรเจนที่อยู่ในระบบจะวิ่งผ่านอุปกรณ์วัดอัตราการไหลไปสู่หัวพ่นที่เป็นแบบ Close-Coupled 
Nozzle และพุ่งเข้าปะทะกับล าน้ าโลหะหลอมเหลว 
          3.4.17.  ขั้นตอนต่อไปจะปล่อยให้น้ าโลหะหลอมเหลวไหลออกจากหัวพ่นจนหมดหรือไม่
สามารถท าการพ่นละอองต่อไปได้ โดยสามารถสังเกตพฤติกรรมการพ่นละอองน้ าโลหะได้จากช่อง
กระจกนิรภัยส าหรับสังเกตพฤติกรรมการแตกตัวของล ากระแสน้ าโลหะที่ติดตั้งบริเวณด้านข้างของถัง
รองรับการพ่นละอองน้ าโลหะ 
           3.4.18.  หลังจากท าการพ่นก๊าซเพ่ือให้น้ าโลหะเกิดการแตกตัวเป็นละอองน้ าโลหะเรียบร้อย
แล้ว ปิดวาล์วก๊าซไนโตรเจนที่ป้อนเข้าไปยังหัวพ่นก๊าซและห้องหลอมโลหะ 
          3.4.19.  ปิดสวิทซ์ชุดอุปกรณ์เหนี่ยวน าก าเนิดความร้อน 

3.4.20.  เปิดฝาถังเก็บอนุภาคผงโลหะที่อยู่ส่วนล่างของถังอะตอมไมเซอร์ เพ่ือน าอนุภาคผง

โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ออกมาท าการตรวจสอบคัดแยกขนาดโดยเครื่องตะแกรงร่อนและเก็บตัวอย่าง 

ที่ผลิตได้จากการทดลอง สู่ภาชนะรองรับด้านล่าง หลังจากด้าเนินการพ่นละอองน้้าโลหะเสร็จสิ้นแล้ว 

น้าอนุภาคโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ได้ไปท้าการชั่งตวงน้้าหนัก เพ่ือตรวจสอบหาปริมาณอนุภาคผง

โลหะที่ผลิตได้และปริมาณโลหะที่ตกค้างอยู่ภายในเบ้าหลอม ท่อล้าเลียงน้้าโลหะ และภายในถังหรือ

ภาชนะรองรับการพ่นละอองโลหะ จากนั้นจึงท้าการร่อนคัดแยกขนาดอนุภาคผงโลหะด้วยตะแกรงร่อน

ขนาด ต่างๆ เป็นเวลา 6 นาที ท้าการชั่งตวงน้้าหนักผงอนุภาคที่ร่อนผ่านตะแกรงร่อนอีกหนึ่งครั้ง และ
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ท้าการทดลองซ้้าจนครบของการทดลองทั้งหมดของทั้ง 2 หัวพ่นของกระบวนการในการทดลองด้วยวิธี

กระบวนอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ 

 

3.5 วิธีกำรวิเครำะห์ข้อมูล ควำมแปรปรวน ขนำดและกำรกระจำยตัวโลหะเงินสเตอร์ลิง 
925 ที่ได้จำกกำรทดลองไปดโูครงสร้ำงจุลภำค 
           3.5.1. ผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ได้จากการทดลอง เพ่ือตรวจสอบหาปริมาณอนุภาคผง
โลหะที่ผลิตได้ จากนั้นจึงท าการร่อนคัดแยกขนาดอนุภาคผงโลหะด้วยตะแกรงร่อนตามขนาดเข่ยาเป็น
เวลา 6 นาที และท าการชั่งตวงน้ าหนักผงอนุภาคท่ีร่อนผ่านตะแกรงร่อนอีกหนึ่งครั้ง  
          3.5.2 วัดดูค่าความกลมด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Optical Microscopy) ขนาดอนุภาคผงโลหะเงิน
สเตอร์ลิง 925 ภายใต้สภาวะต่างๆมาท าการวิเคราะห์ค่าความกลมด้วยซอร์ฟแวร์ ImageJ version 
2019 
           3.5.3 วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) เป็นวิธีหลักที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองในการศึกษาปัจจัย การออกแบบการทดลอง หมายถึง การวางแผน 

การทดลองเพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูลที่เหมาะสม สามารถน าไป วิเคราะห์ทางสถิติหาข้อสรุปที่สมเหตุสมผล

ได้การออกแบบ โดยโปรแกรม Minitab 17 

           3.5.4. ตรวจสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผง ด้วยเครื่อง Laser scattering particle 

size distribution analyzer LA-950 ของศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์เทคโนธานีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

สุรนารี  

           3.5.5. ตรวจสอบรูปร่างของอนุภาคผงโลหะและลักษณะของพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
           3.5.6 ทดสอบการทดลองอัดขึ้นรูปผงโลหะประกอบด้วย อนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่

ได้จากการทดลองผลิตด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชั่นด้วยก๊าซ ผ่านการร่อนคัดแยกให้มีขนาด วัสดุตัว

ประสาน เครื่องชั่งน้้าหนัก ยี่ห้อ AND model HR200 ความละเอียด 0.1 mg เครื่องอัดไฮดรอลิกส์ 

ยี่ห้อ Enmach Model EM 20 โดยแต่ละสภาวะการทดลองท้าการลอง 3 ซ้้า ซึ่งมีปัจจัยหรือตัวแปร

ควบคุมประกอบการอัดขึ้นรูป 3 อุณหภูมิประกอบด้วย 1060 1160 และ 1260 องศาเซลเซียส และ

อัตราการไหลของก๊าซ 400 500 และ 600 ลิตรต่อนาที  ชั่งตวงอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 และ

ใช้กาวเป็นตัวประสานผงโลหะเงิน น้าแม่พิมพ์เข้าเครื่องอัดไฮดรอลิกส์เพ่ือท้าการอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบ

ด้วยความดันที่ก้าหนด และอัดแช่ให้แน่น น้าแม่พิมพ์ออกจากเครื่องอัดแสดงดังรูปที่ 3.28 ได้ชิ้นทดสอบ 
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น้ า ไปทดสอบวั สดุ ด้ ว ย เชื่ อมด้ วย เครื่ อ ง เล เซอร์  Selective Laser Melting: SLM รุ่ น  iWeld 

Professional  มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี สาขาเทคโนโลยีอัญมณีและเครื่องประดับ ลักษณะ

โครงสร้างจุลภาค ในการยิงเลเซอร์เฉพาะจุดการทดลองแบบเติมแต่งเนื้อในผิว (AM) คือ เทคโนโลยีการ

ผลิตแบบเติมแต่งที่หลอมโลหะผงอย่างเลือกจุดและท้าให้แข็งตัว [73-77] ซึ่งแตกต่างอย่างสิ้นเชิงจาก

เทคนิคการผลิตแบบใช้วัสดุเท่ากันต่างจากแบบดั้งเดิม  

 
 

 

 

 

(ก)            (ข) 
 
รูปที่ 3.28  (ก) แม่พิมพ์แบบกด (ข) เครื่องยิงเลเซอร์ (SLM) [78]   
 
 

http://www.chanthaburi.buu.ac.th/


 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองผลิตผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 

 

  เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองต่างๆ ที่ได้จากการทดลองผลิตและวิเคราะห์
ตรวจสอบต่างๆ สมบัติต่างๆ ของอนุภาคผงโลหะที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยกระบวนการอะตอมไม  
เซชันด้วยก๊าซ (Gas Atomization) โดยหัวพ่นก๊าซที่มีรูปแบบหรือลักษณะที่แตกต่างกัน 2 รูปแบบ   
เพ่ือศึกษาวิเคราะห์เปรียบเทียบรูปแบบหรือลักษณะของหัวพ่นที่แตกต่างกันที่ส่งผลต่อปริมาณผลผลิตที่
ได้จากการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ภายใต้สภาวะของการทดลองที่แตกต่างกัน 
และนอกจากนี้ยังรวมถึงการวิเคราะห์ตรวจสอบต่างๆ ที่เกี่ยวข้องอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อ
คุณลักษณะและคุณสมบัติต่างๆ ของอนุภาค ซึ่งประกอบด้วยการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิน้้า
โลหะหลอมเหลว อัตราการไหลของก๊าซ ที่ส่งผลต่อปริมาณผลผลิตที่ได้ ลักษณะรูปร่าง ลักษณะ
โครงสร้างจุลภาค ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดไม่เกิน 50 ไมโครเมตรที่
นิยมน้าไปข้ึนรูปด้วยเครื่อง 3D printer ระบบ SLM ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

4.1  ผลการทดลองผลิตผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 
 4.1.1 ปริมาณอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 

จากการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วยหัวพ่นก๊าซแบบ Close-
Couple Nozzle แบบที่ 1 ที่มีรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน้้าโลหะภายใต้สภาวะ
ของการแปรเปลี่ยนอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1060, 1160 และ 1260 องศาเซลเซียส และ
อัตราการไหลของก๊าซที่ 400, 500 และ 600 ลิตรต่อนาที โดยท้าการทดลองผลิตครั้งละ 1000 กรัม 
หลังจากการทดลองผลิตภายใต้สภาวะต่างๆ ดังที่กล่าวข้างต้น น้าผงโลหะที่ได้มาท้าการร่อนคัดแยก
ขนาดด้วยตะแกรงขนาด 100, 75 และ 50 ไมโครเมตร และอนุภาคผงโลหะเงินขนาดต่างๆ ดัง
รายละเอียดที่แสดงใน ตารางที่ 4.1 และตารางท่ี ก1 ภาคผนวก ก 
 ผลที่ได้จากการทดลอง พบว่า ทุกสภาวะของการทดลองได้ปริมาณผงโลหะใกล้เคียงกันอยู่

ในช่วง 970  990 กรัม หรือคิดเป็น 97%  99% ของปริมาณโลหะที่ใช้ผลิต และเมื่อมีการร่อนคัด
แยกขนาดอนุภาคด้วยตะแกรงร่อนขนาดต่างๆ พบว่า จะได้ปริมาณอนุภาคขนาดต่างๆ แสดงในตารางที่ 
4.1 และกราฟเปรียบที่แสดงในรูปที่ 4.1 โดยภายใต้สภาวะอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว 1260 องศา
เซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 600 ลิตรต่อนาที สามารถผลิตผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่มีขนาด

อนุภาค  50 ไมโครเมตร ได้ปริมาณมากที่สุดเท่ากับ 365.445 กรัม และนอกจากนี้ จากข้อมูลของ
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กราฟที่เปรียบเทียบเกี่ยวกับสภาวะของการทดลองผลิตผงโลหะกับปริมาณของอนุภาคผงโลหะที่มีขนาด
ต่างๆ แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิเทน้้าโลหะท่ีเพ่ิมข้ึนและอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มท้าให้ได้

ปริมาณอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดเล็กเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของอนุภาคที่มีขนาด  50  
ไมโครเมตร ที่มีปริมาณเพ่ิมขึ้น ซึ่งเกิดจากการที่อุณหภูมิเทน้้าโลหะที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้ความตึงผิวของ
น้้าโลหะหรือความหนืดและความแข็งแรงของพันธะระหว่างอะตอมของน้้าโลหะมีแนวโน้มมีค่าลดลง 
สามารถไหลตัวได้ดีขึ้นและส่งผลให้น้้าโลหะสามารถแตกตัวเป็นละอองน้้าโลหะได้ง่ายขึ้นและมีขนาดเล็ก
ลงได้มากขึ้น และเมื่อมีการบูรณาการร่วมกับอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้น จะยิ่งส่งผลท้าให้น้้าโลหะ
เกิดการแตกตัวเป็นละอองขนาดเล็กได้มากยิ่งขึ้นจากอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้น



74 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองผลิตผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ภายใต้สภาวะต่างๆ ทดลองด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 โดยท้าการทดลองครั้งละ 1000 กรัม 

 

อุณหภูมิน้้า
โลหะ

หลอมเหลว
(ºC) 

อัตราการ
ไหลของก๊าซ

(l/min) 

ปริมาณเฉลี่ยผงโลหะที่ผลิตได้ 
ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะที่มี

ขนาดอนุภาค  100 µm 

ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะที่
มีขนาดอนุภาค 76 -100 µm 

ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะที่
มีขนาดอนุภาค 51 -75 µm 

ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะที่

มีขนาดอนุภาค  50 µm 

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

1060 

400 994.11 1.21 99.41 366.67 0.58 36.67 274.33 0.58 27.43 211.67 0.58 21.17 141.45 0.10 14.14 

500 988.53 1.93 98.85 365.67 0.58 36.57 266.67 0.58 26.67 213.33 0.58 21.33 142.87 0.76 14.29 

600 892.20 4.48 89.22 282.67 0.58 28.27 238.14 0.78 23.81 215.33 0.58 21.53 156.06 0.91 15.61 

1160 

400 985.14 3.83 98.51 386.12 0.11 38.61 284.12 0.20 28.41 206.37 0.57 20.64 108.53 0.50 10.85 

500 999.69 0.08 99.97 398.33 0.58 39.83 280.33 0.58 28.03 208.67 0.58 20.87 112.36 0.36 11.24 

600 978.94 1.63 97.89 369.73 0.54 36.97 231.72 0.53 23.17 221.33 0.58 22.13 156.16 0.02 15.62 

1260 

400 970.80 1.69 97.08 389.03 0.53 38.90 295.26 0.38 29.53 174.03 0.95 17.40 112.49 0.49 11.25 

500 944.69 1.74 94.47 260.00 0.58 26.00 200.39 1.20 20.04 202.30 0.94 20.23 282.01 0.01 28.20 

600 994.81 1.73 99.48 218.76 0.67 21.88 207.59 0.73 20.76 203.02 0.02 20.30 365.44 0.35 36.54 
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รูปที่ 4.1 กราฟเปรียบเทียบปริมาณอนุภาคผงโลหะที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 

 
จากการวิเคราะห์ทางสถิติของอิทธิพลของอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวและอัตราการไหลของ

ก๊าซที่มีผลต่อปริมาณอนุภาคผงโลหะ พบว่าอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว: อุณหภูมิที่สูงขึ้นมีแนวโน้มที่
จะเพ่ิมปริมาณอนุภาคผงโลหะ เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิช่วยให้โลหะมีการกระจายตัวที่ดีขึ้นและลด
การเกาะตัวของอนุภาค [45] อัตราการไหลของก๊าซที่สูงขึ้นช่วยในการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะ 
ท้าให้ปริมาณอนุภาคเพ่ิมขึ้น [46] การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเป็นเครื่องมือที่ส้าคัญในการวิจัย โดยใช้
วิธีการต่างๆ เช่น การหาค่าเฉลี่ย ค่ากลาง ค่าความแปรปรวน และการทดสอบ t (t-test) รวมถึงการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และการออกแบบการทดลอง (DOE) เพ่ือหาผลกระทบของตัวแปร 
จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบแบบที่ 1 แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวและอัตรา
การไหลของก๊าซมีผลกระทบต่อผลลัพธ์ของการทดลองอย่างมีนัยส้าคัญ โดยค่า P-Value ของปัจจัย 
อุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว*อัตราการไหลของก๊าซ เท่ากับ 0.000* ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยนี้มี
ผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติปัจจัยที่เป็นอิทธิพลหลัก (Main Effect)  และในทางกลับกัน 
อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ของปัจจัยต่างๆ มีผลกระทบต่อปริมาณของอนุภาคผงโลหะที่ผลิตได้
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 เมื่อพิจารณาค่าความแปรปรวนที่แสดงในตารางที่ 
4.2 
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สภาวะของการทดลอง (อุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวหลอมเหลว, อัตราการไหลของก๊าซ)

ปริมาณผงโลหะที่ผลิตได้

ปริมาณเฉลี่ยผงโลหะที่ผลิตได้ ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดอนุภาค > 100 µm

ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดอนุภาค 76 -100 µm ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดอนุภาค 51 -75 µm
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ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า ระดับของปัจจัยทั้งสองเป็นภาวะที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้ปริมาณผงโลหะ
ที่มากสุด ดังกราฟผลการวิเคราะห์ทางสถิติที่แสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งระดับอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว 
1260 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 600 ลิตรต่อนาที เป็นสภาวะการผลิตเหมาะสมที่สุด
ท้าให้ได้ปริมาณผงโลหะมากที่ดี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าตัวแปรที่ส่งผลต่อปริมาณผงโลหะที่   

ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 
Source DF Adj SS Adj MS F-

Value 
P-Value 

อุณหภูมิน้้ าโลหะหลอมเหลวหลอมเหลว
หลอมเหลว                           

2 78176 39087.9        66.99          0.000* 

อัตราการไหลของก๊าซ                                   2 63903    31951.7        54.76          0.000* 
อุณหภูมิน้้ าโลหะหลอมเหลวหลอมเหลว
หลอมเหลว*อัตราการไหลของก๊าซ    

4 46288       11571.9        19.83          0.000* 

Error 18 10503 583.5   
Total 26 198870    

S 24.1559   R-sq 94.72%   R-sq(adj) 92.37%   R-sq(pred) 88.12% 
 

  
 

รูปที ่4.2 อิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมปัจจัยการผลิตที่มีผลต่อปริมาณผงโลหะที่ได้จากการทดลองผลิต

      ด้วยหวัพ่นก๊าซแบบที่ 1 
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รูปที่ 4.3 แสดงค่าประสิทธิภาพของหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 ที่มีผลต่อปริมาณผงโลหะที่ได้จากการทดลอง

  ผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 

 

4.1.2 ลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50 
ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 

จากการวิเคราะห์ตรวจสอบลักษณะรูปร่างอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรง
ร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 ภายใต้สภาวะต่างๆ ด้วย
ภาพถ่าย SEM ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.4 พบว่า อนุภาคผงที่ได้มีลักษณะรูปร่างเป็นรูปทรงต่างๆ ซึ่ง
ประกอบรูปร่างเป็นแผ่น (Sheet or Flaky) เส้นมน (Ligament) เสี้ยน (Fibrous) ก้อนรี (Ellipsold) 
รูปร่างที่ไม่แน่นอน (Irregular) แต่อนุภาคส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นรูปร่างทรงกลมหรือเกือบเป็นทรงกลม 
(Spherical) และนอกจากนี้ ยังมีอนุภาคทรงกลมบางส่วนมีอนุภาคบริวาร (Sattlelite) เกาะอยู่ที่ผิว ดัง
ลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.5 เมื่อเพ่ิมก้าลังขยายภาพ SEM เพ่ือศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิว
ของอนุภาค พบว่า พ้ืนผิวอนุภาคมีลักษณะเป็นโครงสร้างเดนไดรต์ (Dendrite) เกิดเป็นแกนผลึก 
(Coring) ภายในเกรน ซึ่งโครงสร้างจุลภาคลักษณะนี้ มักพบกับโลหะที่มีการเย็นตัวในสภาวะเร็วกว่า
สภาวะสมดุล ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.6 
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1060 องศาเซลเซยีส 400 ลติร/นาท ี 1060 องศาเซลเซยีส 500 ลติร/นาท ี 1060 องศาเซลเซยีส 600 ลติร/นาท ี

   
1160 องศาเซลเซยีส 400 ลติร/นาท ี 1160 องศาเซลเซยีส 500 ลติร/นาท ี 1160 องศาเซลเซยีส 600 ลติร/นาท ี

   
1260 องศาเซลเซยีส 400 ลติร/นาท ี 1260 องศาเซลเซยีส 500 ลติร/นาท ี 1260 องศาเซลเซยีส 600 ลติร/นาท ี

รูปที่ 4.4  ลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ได้จากการทดลองผลิตภายใต้สภาวะ
  ต่างๆ ด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 
 
 

   
  
 
รูปท่ี 4.5  ตัวอย่างการจ้าแนกลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ได้จากการทดลอง
 ผลิตภายใต้สภาวะต่างๆ ด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 

เสี้ยน (Fibrous) ก้อนรี (Ellipsold) 

(Ellipsold) 

อนุภาคบริวาร (Sattlelite) 

เป็นแผ่น (Sheet or Flaky) 

(Ellipsold) 

รูปร่างที่ไม่แน่นอน (Irregular) 
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1060 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาที 1060 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาที 1060 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   
1160 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาที 1160 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาที 1160 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   
1260 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาที 1260 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาที 1260 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.6  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนผิวอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่มีลักษณะรูปร่างเป็น
   โครงสร้างเดนไดรตท์ี่ได้จากการทดลองผลิตภายใต้สภาวะต่างๆ ด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1  

 
4.1.3 ค่าความกลมของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร 

ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 
การวิเคราะห์ตรวจสอบค่าความกลมของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรง

ร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1  ภายใต้สภาวะต่างๆ 
ด้าเนินการวิเคราะห์ตรวจสอบด้วยการน้าภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง  (Optical 
Microscopy) ที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.7 มาการวิเคราะห์ตรวจสอบค่าความกลมของอนุภาคด้วย 

Software ImageJ  ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ตรวจสอบ พบว่า ภายใต้สภาวะของการผลิตที่แตกต่างกันมี 
ไม่มีผลท้าให้ค่าความกลมของอนุภาคมีความแตกต่างกันมากนัก ค่าความกลมของอนุภาคมีค่าใกล้เคียง
กันอยู่ในช่วง 0.84-0.88 ดังผลการวิเคราะห์ตรวจสอบที่แสดงในตารางที่ 4.3 และกราฟเปรียบเทียบที่
แสดงในรูปที่ 4.8 โดยมีค่าความกลมสูงสุดเท่ากับ 0.884 ภายใต้สภาวะของการทดลองผลิตที่อุณหภูมิ
น้้าโลหะหลอมเหลว 1260 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 600 ลิตรต่อนาที 
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1060 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1060 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1060 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   
1160 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1160 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1160 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   
1260 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1260 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1260 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

 
รูปที ่4.7  ภาพถ่ายอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ทีผ่่านตะแกรงร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้
 จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงส้าหรับการ
 วิเคราะห์ตรวจสอบค่าความกลมของอนุภาค 
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ตารางที่ 4.3 ค่าความกลมของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50   
ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 

อุณหภูมิน้้า
โลหะ

หลอมเหลว(ºC) 

อัตราการไหล
ของก๊าซ 
(l/min) 

ค่าความกลม Circularity 

1 2 3 4 5 Aver. SD 

1060 
400 0.815 0.877 0.882 0.842 0.854 0.854 0.0273 
500 0.875 0.904 0.856 0.898 0.823 0.871 0.0330 
600 0.868 0.878 0.897 0.879 0.874 0.879 0.0108 

1160 
400 0.811 0.886 0.877 0.86 0.878 0.862 0.0303 
500 0.869 0.872 0.887 0.874 0.88 0.876 0.0072 
600 0.904 0.825 0.894 0.878 0.903 0.881 0.0329 

1260 
400 0.887 0.872 0.842 0.832 0.884 0.863 0.0250 
500 0.875 0.864 0.881 0.88 0.881 0.876 0.0073 
600 0.884 0.909 0.865 0.876 0.886 0.884 0.0162 

 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบค่าความกลมของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อน

ขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 

 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวและอัตราการไหลของ
ก๊าซที่มีผลต่อค่าความกลมของอนุภาคผงโลหะที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบแบบที่ 1 
แสดงให้เห็นว่า จากการวิเคราะห์ทางสถิติเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวและอัตรา

0.835
0.84

0.845
0.85

0.855
0.86

0.865
0.87

0.875
0.88

0.885
0.89

1060 1160 1260

C
ir

cu
la

ri
ty

อณุหภมูนิ ้ำโลหะหลอมเหลวหลอมเหลว (C)

คำ่ควำมกลม

400 l/min. 500 l/min. 600 l/min.
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การไหลของก๊าซที่มีผลต่อปริมาณอนุภาคผงโลหะที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบแบบที่ 1 
แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวและอัตราการไหลของก๊าซมีผลกระทบต่อผลลัพธ์ของการ
ทดลองอย่างมีนัยส้าคัญ โดยค่า P-Value ของปัจจัย อุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว*อัตราการไหลของ
ก๊าซ เท่ากับ 0.993* ซ่ึงมากกว่า 0.05 แสดงว่าโดยค่า P-Value แสดงว่าปัจจัยนี้มีผลกระทบอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติปัจจัยที่ เป็นอิทธิพลหลัก (Main Effect)  และในทางกลับกัน  อิทธิพลร่วม 
(Interaction Effect) ของปัจจัยต่างๆ มีผลกระทบต่อปริมาณของอนุภาคผงโลหะที่ผลิตได้อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น เมื่อพิจารณาค่าความแปรปรวนที่แสดงในตารางที่ 4.4 ดังนั้น
สามารถสรุปได้ว่า ระดับของปัจจัยทั้งสองเป็นภาวะที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้ปริมาณผงโลหะที่มากสุด ดัง
กราฟผลการวิเคราะห์ทางสถิติที่แสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งระดับอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว 1260 องศา
เซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 600 ลิตรต่อนาที แสดงว่าค่าความกลมที่สุดในแต่ละสภาวะในการ
ทดลองผงโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.4 วิเคราะห์ทางสถิติเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวและอัตราการไหลของ
        ก๊าซที่มีผลต่อค่าความกลม 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Temperature   2 0.000109   0.000055      0.07     0.935* 
Gas Flow Rate               2 0.001433   0.000717      0.88     0.433* 
Temperature*Gas Flow Rate    4 0.000198   0.000049      0.06     0.993* 
Error 18 0.014695   0.000816   
Total 26 0.016436    

S   0.0285728  R-sq  10.59%      R-sq(adj)  0.00%       

  

  

รูปที ่4.9 อิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมปัจจัยการผลิตที่มีผลต่อปริมาณผงโลหะที่ได้จากการทดลองผลิต

      ด้วยหวัพ่นก๊าซแบบที่ 1 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพของหัวพ่นก๊าซที่มีผลต่อปริมาณการผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 

 
4.1.4 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 

50 ไมโครเมตร ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 
การศึกษาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผลิตโดยหัวพ่น

ก๊าซแบบที่ 1 ด้วยเครื่อง Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer Model LA-950 
พบว่า สภาวะขของการทดลองที่แตกต่างกัน มีผลท้าให้ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคผงโลหะมีค่าแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ดังสรุปผลการวิเคราะห์ทดสอบที่ แสดงในตารางที่ 4.5 
และรูปที่ 4.11 โดยมีตัวอย่างใบรับรองผลการวิเคราะห์ทดสอบที่แสดงในภาคผนวก ก ซึ่งประกอบด้วย
ค่าต่างๆ ดังนี้ 

Median Size (มัธยฐาน) เป็นค่ากลางของข้อมูลที่ได้จากการพิจารณาต้าแหน่งของข้อมูลที่อยู่ตรง
กลางโดยข้อมูลต้องท้าการเรียงล้าดับตามปริมาณจากมากไปน้อยหรือจากน้อยไปมาก ซึ่งค่ามัธยฐาน
สามารถใช้เป็นตัวแทนของข้อมูลได้เป็นอย่างดี ส้าหรับในกรณีที่ข้อมูลมีการกระจายที่ผิดปกติ อาจเกิด
จากการที่มีข้อมูลบางตัวมีค่ามากหรือน้อยจนผิดปกติ 

Mean Size (ค่าเฉลี่ย) เป็นค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการหารผลรวมของข้อมูลทั้งหมดด้วยจ้านวน
ข้อมูลทั้งหมด 

Variance (ความแปรปรวน) เป็นค่าความแปรปรวนของข้อมูล ซึ่งเป็นค่าที่ใช้วัดความแปรผันของ
ตัวแปรสุ่ม หรือวัดการกระจายของตัวแปรสุ่มว่ามีค่ามากน้อยเพียงใด ถ้าค่าความแปรปรวนมีค่ามาก 
แสดงว่าข้อมูลมีการกระจายมาก แต่ถ้าความแปรปรวนมีค่าน้อย แสดงได้ว่าข้อมูลมีการกระจายน้อย 

Standard Deviation: SD (ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) เป็นค่าที่ใช้วัดการกระจายตัวของข้อมูลที่ดีที่สุด
และใช้มากท่ีสุดในทางสถิติ การหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากกลุ่มตัวอย่าง (S) หาได้จากสมการ 4.1 
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                            S = √
∑ (Xi-X)2n

i=0

n-1
  (4.1)                                          

 
เมื่อ  S คือ  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Xi คือ  ข้อมูลชุดที่ i  

X คือ  ค่าเฉลี่ยของชุดข้อมูล 
n คือ  จ้านวนข้อมูล  

 
Mode Size (ฐานนิยม) เป็นค่าน้ามาใช้ในกรณีท่ีข้อมูลมีการซ้้ากันมากๆ จนผิดปกติ ซึ่งค่าฐานนิยม

จะเป็นค่ากลางหรือตัวแทนของข้อมูลที่สามารถอธิบายลักษณะที่เกิดขึ้นได้ดีกว่าค่าเฉลี่ยเลขคณิตและ
ค่ามัธยฐาน นอกจากนี้ค่าฐานนิยมยังมีข้อพิเศษมากกว่าค่าเฉลี่ยและมัธยฐาน ตรงที่สามารถใช้ได้กับ
ข้อมูลที่เป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative) และข้อมูลเชิงปริมาณ (Quantitative) และนอกจากนี้ค่า
ฐานนิยมยังสามารถมีค่าได้มากกว่า 1 ค่า การหาค่าฐานนิยมในกรณีที่ข้อมูลไม่ได้มีการแจกแจงความถี่ 
สามารถท้าได้โดยการนับจ้านวนข้อมูล ถ้าข้อมูลชุดใดมีจ้านวนซ้้ากันมากที่สุดก็จะเป็นค่าฐานนิยม 

Span เป็นค่าความกว้างในการกระจายตัวของอนุภาคที่ไม่ขึ้นกับค่ามัธยฐาน (D50) ซึ่งสามารถหา
ได้จากสมการ 4.2 

 

Span = 
D90 - D10

D50
 (4.2) 

 
D10 เป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาณที่พบอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับขนาดที่วิเคราะห์ได้ 

ซึ่งเป็นขนาดของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก 
D50 เป็น 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาณที่พบอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับขนาดที่วิเคราะห์ได้  

ซึ่งเป็นขนาดของอนุภาคท่ีมีขนาดกลาง 
D90 เป็น 90 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาณที่พบอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับขนาดที่วิเคราะห์ได้  

ซึ่งเป็นขนาดของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ 
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ตารางท่ี 4.5 ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อน
        ขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 

 อุณหภูม ิ
น้้าโลหะ 

(ºC) 

อัตราการ
ไหลของ

ก๊าซ 
(l/min) 

Median 
size 
(µm) 

Mean 
Size 
(µm) 

Variance 
(µm2) 

SD 
(µm) 

Mode 
size 
(µm) 

Span 
D10 

(µm) 
D50 

(µm) 
D90 

(µm) 

1060 
400 82.01 94.20 2557.90 50.57 82.37 1.510 45.79 82.01 169.68 
500 82.30 97.13 3033.10 55.07 82.21 1.460 45.26 78.03 159.25 
600 78.03 91.69 2542.30 50.42 72.60 1.410 45.06 78.00 157.25 

1160 
400 81.56 93.53 2454.20 49.54 82.31 1.392 46.40 81.56 159.94 
500 81.14 93.59 2459.90 49.60 82.20 1.386 46.74 81.14 159.21 
600 78.95 90.00 2122.60 46.07 82.01 1.314 46.41 78.95 159.39 

1260 
400 80.24 91.77 2216.90 47.08 82.14 1.428 47.31 80.23 155.48 
500 79.03 90.78 2231.30 47.24 81.97 1.317 46.60 79.03 150.71 
600 77.94 89.55 2126.60 47.76 72.86 1.309 46.22 77.94 148.32 

 

 
 
รูปที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบค่าขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่าน
    ตะแกรงร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 

 

1060C 400
L/min

1060C 500
L/min

1060C 600
L/min

1160C 400
L/min

1160C 500
L/min

1160C 600
L/min

1260C 400
L/min

1260C 500
L/min

1260C 600
L/min

คว
าม

กว้
าง

ขอ
งก

าร
กร

ะจ
าย

ตัว
ขอ

งอ
นุภ

าค

ขน
าด

อน
ุภา

คผ
งโล

หะ
(µ

m
)

สภาวะของการทดลอง (อุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวหลอมเหลว, อัตราการไหลของก๊าซ)

กราฟวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลงิ 925
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ผลจากการวิเคราะห์ตรวจสอบขนาดอนุภาคผงโลหะ พบว่า ภายใต้สภาวะของการทดลองที่อุณหภูมิ
น้้าโลหะหลอมเหลวและอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้ค่ามัธยฐาน (Median size) หรือค่า D50 
มีแนวโน้มมีขนาดเล็กลง และค่ากระการจายตัวขนาดอนุภาค (Span) มีแนวโน้มมีค่าลดลงหรือแคบลง ดัง
รายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 4.5 และกราฟเปรียบเทียบที่แสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งภายใต้สภาวะของ
อุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว 1260 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 600 ลิตรต่อนาที จะได้ค่า 

D50 ของอนุภาคผงโลหะที่เล็กที่สุดมีค่าเท่ากับ 77.94 ไมโครเมตร และมีค่าการกระจายตัวขนาดอนุภาคท่ี
แคบที่สุดเทากับ 1.309 และนอกจากนี้ จากข้อมูลของกราฟที่เปรียบเทียบเกี่ยวกับสภาวะของการทดลอง
ผลิตผงโลหะกับขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะ แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิเทน้้าโลหะที่
เพ่ิมขึ้นและอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มท้าให้ได้ปริมาณอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดเล็ก ซึ่งเกิด
จากการที่อุณหภูมิเทน้้าโลหะที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้ความตึงผิวของน้้าโลหะหรือความหนืดและความแข็งแรง
ของพันธะระหว่างอะตอมของน้้าโลหะมีแนวโน้มมีค่าลดลง สามารถไหลตัวได้ดีขึ้นและส่ งผลให้น้้าโลหะ
สามารถแตกตัวเป็นละอองน้้าโลหะได้ง่ายขึ้นและมีขนาดเล็กลงได้มากขึ้น และเมื่อมีการบูรณาการร่วมกับ
อัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้น จะยิ่งส่งผลท้าให้น้้าโลหะเกิดการแตกตัวเป็นละอองขนาดเล็กได้มากยิ่งขึ้น
จากอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้น และส่งผลต่อเนื่องท้าให้ค่าการกระจายตัวขนาดอนุภาคแคบลงตามไป
ด้วย 

 
4.1.5 การทดลองขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง  925 ที่ผ่านตะแกรงร่อน 

ขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นแบบที่ 1 
 ในการทดลองนี้ ได้ท้าการขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านการ
ร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร ซึ่งได้มาจากการผลิตด้วยหัวพ่นแบบที่ 1 โดยการทดลองใช้ผงโลหะเงิน
สเตอร์ลิง 925 ที่ผลิตโดยวิธีการท้าให้เป็นอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ และน้าไปใช้เป็นวัสดุทดลองในการ
ขึ้นรูปและทดสอบดังนี้ วิธีการทดลอง การเตรียมตัวอย่างผงโลหะที่ผ่านการร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร 
ถูกใช้ในการผลิตชิ้นทดสอบ แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปผงโลหะแสดงในรูปที่ 4.12 น้าชิ้นงานที่ได้ไปทดลองโดยใช้
เครื่องเชื่อมเลเซอร์รุ่น iWeld Professional  เชื่อมด้วยเลเซอร์ช่วยให้เห็นการรวมตัวกันของผงโลหะใน
แต่ละสภาวะของอุณหภูมิและแรงดันก๊าซแต่ละสภาวะ ใช้การยิงเลเซอร์เฉพาะจุดโดยท้าการยิงซ้้า 3 
ครั้ง เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบของการเชื่อมและการรวมตัวของผงโลหะ 
รูปภาพลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.13  
 สรุปการขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 โดยการใช้เลเซอร์เชื่อมช่วยให้สามารถ
ตรวจสอบการรวมตัวของผงโลหะ ผลลัพธ์จากการทดลองนี้มีความส้าคัญในการเข้าใจพฤติกรรมของผง
โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ภายใต้กระบวนการเชื่อมด้วยเลเซอร์ และช่วยในการปรับปรุงกระบวนการ
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เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่มีคุณภาพดียิ่งขึ้น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของน้้าโลหะหลอมเหลวที่ 
1160 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 400 ลิตรต่อนาที เป็นสภาวะที่ดีที่สุด 
 

 

    

 
รูปที่ 4.12 ชิ้นงานการทดลองขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 
 

   

1060 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1060 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1060 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   
1160 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1160 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1160 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   
1260 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1260 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1260 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.13 ลักษณะรูปร่างการหลอมโลหะด้วยเลเซอร์เฉพาะจุด (SLM) กับสภาวะต่างๆ  
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 4.2 ผลการทดลองผลติผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วยหัวพ่นแบบที่ 2 
4.2.1 ปริมาณอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 

จากการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วยหัวพ่นก๊าซแบบ Close-Couple 
Nozzle แบบที่ 2 ที่มีรูหัวพ่นก๊าซแบบหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อล้าเลียงน้้าโลหะ ภายใต้สภาวะ
ของการแปรเปลี่ยนอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1060, 1160 และ 1260 องศาเซลเซียส 
และอัตราการไหลของก๊าซที่ 400, 500 และ 600 ลิตรต่อนาที โดยท้าการทดลองผลิตครั้งละ 1000 
กรัม หลังจากการทดลองผลิตภายใต้สภาวะต่างๆ ดังที่กล่าวข้างต้น น้าผงโลหะที่ได้มาท้าการร่อนคัด
แยกขนาดด้วยตะแกรงขนาด 100, 75 และ 50 ไมโครเมตร และอนุภาคผงโลหะเงินขนาดต่างๆ ดัง
รายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 4.6 และตารางท่ี ข1 ในภาคผนวก ข 

 ผลที่ได้จากการทดลอง พบว่า ทุกสภาวะของการทดลองได้ปริมาณผงโลหะใกล้เคียงกันอยู่

ในช่วง 980  990 กรัม หรือคิดเป็น 98%  99% ของปริมาณโลหะที่ใช้ผลิต และเมื่อมีการร่อนคัด
แยกขนาดอนุภาคด้วยตะแกรงร่อนขนาดต่างๆ พบว่า จะได้ปริมาณอนุภาคขนาดต่างๆ แสดงในตารางที่ 
4.6 และกราฟเปรียบที่แสดงในรูปที่ 4.14 โดยภายใต้สภาวะอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว1260 องศา
เซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 600 ลิตรต่อนาที สามารถผลิตผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่มีขนาด

อนุภาค  50 ไมโครเมตรได้ปริมาณมากที่สุดเท่ากับ 302.615 กรัม และนอกจากนี้ จากข้อมูลของ
กราฟที่เปรียบเทียบเกี่ยวกับสภาวะของการทดลองผลิตผงโลหะกับปริมาณของอนุภาคผงโลหะที่มีขนาด
ต่างๆ แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิเทน้้าโลหะที่เพ่ิมขึ้นและอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มท้าให้

ได้ปริมาณอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดเล็กเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของอนุภาคที่มีขนาด  50  
ไมโครเมตร ที่มีปริมาณเพ่ิมขึ้น ซึ่งเกิดจากการที่อุณหภูมิเทน้้าโลหะที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้ความตึงผิวของ
น้้าโลหะหรือความหนืดและความแข็งแรงของพันธะระหว่างอะตอมของน้้าโลหะมีแนวโน้มมีค่าลดลง 
สามารถไหลตัวได้ดีขึ้นและส่งผลให้น้้าโลหะสามารถแตกตัวเป็นละอองน้้าโลหะได้ง่ายขึ้นและมีขนาดเล็ก
ลงได้มากขึ้น และเมื่อมีการบูรณาการร่วมกับอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้น จะยิ่งส่งผลท้าให้น้้าโลหะ
เกิดการแตกตัวเป็นละอองขนาดเล็กได้มากยิ่งขึ้นจากอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้น
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองผลิตผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ภายใต้สภาวะต่างๆ ทดลองด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 โดยท้าการทดลองครั้งละ 1000 กรัม 

 
อุณหภูมิน ำ้

โลหะ
หลอมเหลว

(ºC) 

อัตรำกำร
ไหลของก๊ำซ

(l/min) 

ปริมำณเฉลีย่ผงโลหะที่
ผลิตได ้

ปริมำณเฉลีย่อนุภำคผง

โลหะทีม่ีขนำด 100 µm 

ปริมำณเฉลีย่อนุภำคผงโลหะที่
มีขนำด 76 -100 µm 

ปริมำณเฉลีย่อนุภำคผงโลหะที่
มีขนำด 51 -75 µm 

ปริมำณเฉลีย่อนุภำคผงโลหะ

ที่มีขนำด 50 µm 

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

1060 

400 999.69 0.15 99.97 398.33 0.13 39.83 280.33 0.60 28.03 204.35 0.57 20.43 112.36 0.28 11.24 

500 999.47 0.25 99.95 392.09 0.56 39.21 267.15 0.27 26.72 203.68 0.20 20.37 116.53 0.27 11.65 

600 999.89 0.04 99.99 393.90 1.11 39.39 274.74 6.43 27.47 204.35 0.71 20.43 112.36 0.36 11.24 

1160 

400 990.05 0.24 99.01 367.65 1.04 36.77 264.43 1.54 26.44 206.37 0.77 20.64 151.59 1.49 15.16 

500 999.38 0.66 99.94 347.82 1.53 34.78 269.22 0.29 26.92 210.74 0.35 21.07 171.14 0.12 17.11 

600 999.60 0.29 99.96 348.73 0.86 34.87 267.09 0.23 26.71 205.61 0.97 20.56 178.17 0.10 17.82 

1260 

400 989.76 0.32 98.98 300.04 0.08 30.00 233.97 0.33 23.40 203.02 0.02 20.30 252.74 1.07 25.27 

500 989.77 0.95 98.98 305.15 0.57 30.52 227.30 0.42 22.73 203.02 0.02 20.30 254.30 0.47 30.26 

600 999.25 0.54 99.93 281.00 0.58 28.10 221.61 0.92 22.16 194.03 0.95 19.40 302.62 1.16 25.43 
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รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบปริมาณอนุภาคผงโลหะที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 
 

 จากการวิเคราะห์ทางสถิติของอิทธิพลเกี่ยวกับหัวพ่นก๊าซแบบหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อ
ล้าเลียงน้้าโลหะ (Close-Coupled Nozzle 2) แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวและอัตรา
การไหลของก๊าซ ดังกราฟผลการวิเคราะห์ทางสถิติที่แสดงในรูปที่ 4.15 โดยค่า P-Value ของปัจจัย 
อุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว*อัตราการไหลของก๊าซ เท่ากับ 0.000* ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจัยนี้มี
ผลกระทบอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติปัจจัยที่เป็นอิทธิพลหลัก (Main Effect)  และในทางกลับกัน อิทธิพล
ร่วม (Interaction Effect) ของปัจจัยต่างๆ มีผลกระทบต่อปริมาณของอนุภาคผงโลหะที่ผลิตได้อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น เมื่อพิจารณาค่าความแปรปรวนดังแสดงในตารางที่ 4.7  ดังนั้น 
สามารถสรุปได้ว่า ระดับของปัจจัยทั้งสองเป็นภาวะที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้ปริมาณผงโลหะที่มากสุด ซึ่ง
ระดับอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว 1260 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 600 ลิตรต่อนาที 
เป็นสภาวะการผลิตเหมาะสมที่สุดท้าให้ได้ปริมาณผงโลหะมากที่ดี ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงผลวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าตัวแปรที่ต่อปริมาณผงโลหะที่ได้จาก

        การทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Temperature   2 105256 52628.1   2143.39     0.000* 
Gas Flow Rate               2 3481 1740.5     70.88     0.000* 
Temperature*Gas Flow Rate    4 4528 1132.0     46.10     0.000* 
Error 18 442 24.6   
Total 26 113707    

S 4.95516 R-sq 99.61%    R-sq(adj)  99.44 
  

  
  

รูปที่ 4.15 อิทธิพลหลักและอิทธิพลร่วมหัวพ่นก๊าซแบบหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อล้าเลียงน้้าโลหะ 

(Close-Coupled Nozzl 2)  

 
 

รูปที่ 4.16 แสดงค่าประสิทธิภาพของหัวพ่นก๊าซแบบหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อล้าเลียงน้้าโลหะ 

 (Close-Coupled Nozzle 2) 
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 4.2.2 ลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50 

ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 

จากการวิเคราะห์ตรวจสอบลักษณะรูปร่างอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรง
ร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 ภายใต้สภาวะต่างๆ ด้วย
ภาพถ่าย SEM ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.17 พบว่า อนุภาคผงที่ได้มีลักษณะรูปร่างเป็นรูปทรงต่างๆ 
ซึ่งประกอบรูปร่างเป็นแผ่น (Sheet or Flaky) เส้นมน (Ligament) เสี้ยน (Fibrous) ก้อนรี (Ellipsold) 
รูปร่างที่ไม่แน่นอน (Irregular) แต่อนุภาคส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นรูปร่างทรงกลมหรือเกือบเป็นทรงกลม 
(Spherical) และนอกจากนี้ ยังมีอนุภาคทรงกลมบางส่วนมีอนุภาคบริวาร (Sattlelite) เกาะอยู่ที่ผิว ดัง
ลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.18 เมื่อเพ่ิมก้าลังขยายภาพ SEM เพ่ือศึกษาวิเคราะห์ตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิว
ของอนุภาค พบว่า พ้ืนผิวอนุภาคมีลักษณะเป็นโครงสร้างเดนไดรต์ (Dendrite) เกิดเป็นแกนผลึก 
(Coring) ภายในเกรน ซึ่งโครงสร้างจุลภาคลักษณะนี้ มักพบกับโลหะที่มีการเย็นตัวในสภาวะเร็วกว่า
สภาวะสมดุล ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.19 

   

1060 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1060 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1060 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาท ี

   
1160 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1160 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1160 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาท ี

   
1260 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1260 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1260 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาท ี

รูปที่ 4.17  ลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 
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รูปท่ี 4.18 ตัวอย่างการจ้าแนกลักษณะรูปร่างของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ได้จากการทดลอง
  ผลิตภายใต้สภาวะต่างๆ ด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 

   

1060 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาที 1060 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาที 1060 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   

1160 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาที 1160 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาที 1160 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   

1260 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาที 1260 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาที 1260 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

รูปที่ 4.19 ลักษณะรูปร่างพ้ืนผิวมีลักษณะเป็นเดนไดรต์แบบหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 กับสภาวะต่างๆ 

เสี้ยน (Fibrous) 

ก้อนรี (Ellipsold) 

(Ellipsold) 

เป็นแผ่น (Sheet or Flaky) 

(Ellipsold) 

เสี้ยน (Fibrous) รูปร่างที่ไม่แน่นอน (Irregular) 

บริวาร (Sattlelite) 

(Ellipsold) 
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4.2.3 ค่าความกลมของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร 
ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 

การวิเคราะห์ตรวจสอบค่าความกลมของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรง
ร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 ภายใต้สภาวะต่างๆ 
ด้าเนินการวิเคราะห์ตรวจสอบด้วยการน้าภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง  (Optical 
Microscopy) ที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.20 มาการวิเคราะห์ตรวจสอบค่าความกลมของอนุภาคด้วย 

Software ImageJ  ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ตรวจสอบ พบว่า ภายใต้สภาวะของการผลิตที่แตกต่างกันมี 
ไม่มีผลท้าให้ค่าความกลมของอนุภาคมีความแตกต่างกันมากนัก ค่าความกลมของอนุภาคมีค่าใกล้เคียง
กันอยู่ในช่วง 0.86-0.87 ดังผลการวิเคราะห์ตรวจสอบที่แสดงในตารางที่ 4.8 และกราฟเปรียบเทียบที่
แสดงในรูปที่ 4.21 โดยมีค่าความกลมสูงสุดเท่ากับ 0.869 ภายใต้สภาวะของการทดลองผลิตที่อุณหภูมิ
น้้าโลหะหลอมเหลว 1260 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 600 ลิตรต่อนาที 
 

   

1060 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1060 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1060 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   
1160 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1160 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1160 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   
1260 องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1260 องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1260 องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

 

รูปที ่4.20 ภาพตรวจวัดค่าความกลมด้วยกล้องจุลทรรศน์ Optical Microscopy (OM)  
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ตารางที่ 4.8 ค่าความกลมของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50 
ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 

อุณหภูมิน้า้โลหะ
หลอมเหลว(ºC) 

อัตราการ
ไหลของก๊าซ 
(l/min) 

ค่าความกลม Circularity 

1 2 3 4 5 Aver. SD 

1060 

400 0.833 0.868 0.871 0.86 0.878 0.862 0.017 

500 0.847 0.849 0.854 0.881 0.883 0.863 0.018 

600 0.856 0.861 0.882 0.886 0.894 0.876 0.016 

1160 

400 0.829 0.859 0.867 0.874 0.882 0.862 0.020 

500 0.848 0.855 0.863 0.875 0.885 0.865 0.015 

600 0.883 0.859 0.862 0.874 0.898 0.875 0.016 

1260 

400 0.828 0.858 0.867 0.875 0.884 0.862 0.022 

500 0.844 0.856 0.874 0.887 0.899 0.872 0.022 

600 0.864 0.874 0.883 0.904 0.913 0.888 0.020 

 

 
 

รูปที ่ 4.21 กราฟเปรียบเทียบค่าความกลมของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อน

    ขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 
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ควำมกลมของโลหะเงนิสเตอรล์งิ 925
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4.2.4 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50 
ไมโครเมตร ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 

การศึกษาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผลิตโดยหัวพ่น
ก๊ าซแบบที่  2 ด้ วย เครื่ อง  Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer model LA-950 
พบว่า สภาวะขของการทดลองที่แตกต่างกัน มีผลท้าให้ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ผงโลหะมีค่าแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ดังอธิบายไว้ในหัวข้อ 4.1.4 ผลจากการวิเคราะห์ตรวจสอบขนาด
อนุภาคผงโลหะหัวพ่นรูปแบบที่ 2  พบว่า ภายใต้สภาวะของการทดลองที่อุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวและ
อัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้ค่ามัธยฐาน (Median size) หรือค่า D50 มีแนวโน้มมีขนาดเล็กลง 
และค่ากระการจายตัวขนาดอนุภาค (Span) มีค่าลดลงหรือแคบลง ดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 4.9 
ในกรณีของอุณหภูมิเทน้้าโลหะที่ 1160 และ 1260 องศาเชลเชียส และอัตราการไหลของก๊าซที่ 400 500 
และ 600 ลิตรต่อนาที อุณหภูมิเทน้้าโลหะที่เพ่ิมขึ้นและอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มท้าให้ได้
ปริมาณอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดเล็ก ซึ่งเกิดจากการที่อุณหภูมิเทน้้าโลหะที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้ความตึงผิว
ของน้้าโลหะหรือความหนืดและความแข็งแรงของพันธะระหว่างอะตอมของน้้าโลหะมีแนวโน้มมีค่าลดลง 
สามารถไหลตัวได้ดีขึ้นและส่งผลให้น้้าโลหะสามารถแตกตัวเป็นละอองน้้าโลหะได้ง่ายขึ้นและมีขนาดเล็กลง
ได้มากขึ้น และเมื่อมีการบูรณาการร่วมกับอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้น จะยิ่งส่งผลท้าให้น้้าโลหะเกิด
การแตกตัวเป็นละอองขนาดเล็กได้มากยิ่งขึ้น แต่ส้าหรับภายใต้สภาวะของอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว
หลอมเหลว 1060 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 400 ลิตรต่อนาที จะได้ค่า D50 ของอนุภาคผง
โลหะที่เล็กที่สุดมีค่าเท่ากับ 76.17 ไมโครเมตร และมีค่าการกระจายตัวขนาดอนุภาคที่แคบที่สุดเทากับ 
1.512 จากข้อมูลของการเปรียบเทียบเกี่ยวกับสภาวะของการทดลองผลิตผงโลหะกับขนาดและการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะ แสดงให้เห็นว่า อาจเกิดจากลักษณะโครงสร้างอนุภาคผงที่ได้มี
ลักษณะรูปร่างเป็นรูปทรงต่างๆของตัวอย่างอนุภาคไปท้าการตรวจสอบที่แสดงในรูปที่ 4.22  
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ตารางท่ี 4.9 ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อน
        ขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 
อุณหภูม ิ
น ้ำโลหะ 

(ºC) 

อัตรำกำรไหล
ของก๊ำซ (l/min) 

Median 
size 

(µm) 

Mean 
Size 

(µm) 

Variance 

(µm2) 
SD 

(µm) 
Mode 
size 

(µm) 

Span D10 

(µm) 
D50 

(µm) 
D90 

(µm) 

1060 

400 76.167 88.856 2599.5 50.985 72.680 1.512 40.725 76.167 155.941 

500 79.409 91.020 2483.1 49.231 82.264 1.420 43.180 59.409 155.956 

600 78.005 90.589 2627.3 51.257 82.056 1.504 41.695 78.005 159.069 

1160 

400 82.682 101.336 3923.0 62.633 82.175 1.768 44.010 82.682 190.229 

500 83.356 100.401 3520.8 59.336 82.242 1.633 46.209 83.356 182.404 

600 82.242 96.795 3076.2 55.463 82.371 1.503 45.887 82.242 169.516 

1260 

400 85.297 116.308 7103.4 84.281 72.264 2.320 42.557 85.297 240.498 

500 81.849 102.516 4452.5 66.727 72,747 1.867 43.053 81.849 195.866 

600 83.013 103.849 4526.5 67.279 82.111 1.867 43.378 83.013 198.398 

 

 
 
รูปที่ 4.22 กราฟเปรียบเทียบขนาดและการกระจายตัวของผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 

   
 4.2.5 การทดลองขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อน 

ขนาด 50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่นแบบที่ 2 
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สภำวะของกำรทดลอง (อณุหภมูนิ ้ำโลหะหลอมเหลวหลอมเหลว, อตัรำกำรไหลของ

กำ๊ซ)

กรำฟวเิครำะหข์นำดและกำรกระจำยตวัของอนุภำคผงโลหะเงนิสเตอรล์งิ 925
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 ในการทดลองนี้ ได้ท้าการขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านการ
ร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร ซึ่งได้มาจากการผลิตด้วยหัวพ่นแบบที่ 1 โดยการทดลองใช้ผงโลหะเงินสเตอร์
ลิง 925 ที่ผลิตโดยวิธีการท้าให้เป็นอะตอมไมเซชันด้วยก๊าซ และน้าไปใช้เป็นวัสดุทดลองในการขึ้นรูป
และทดสอบดังนี้ วิธีการทดลอง การเตรียมตัวอย่างผงโลหะที่ผ่านการร่อนขนาด 50 ไมโครเมตร ถูกใช้
ในการผลิตชิ้นทดสอบ แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปผงโลหะแสดงในรูปที่ 4.23 น้าชิ้นงานที่ได้ไปทดลองโดยใช้
เครื่องเชื่อมเลเซอร์รุ่น iWeld Professional  เชื่อมด้วยเลเซอร์ช่วยให้เห็นการรวมตัวกันของผงโลหะใน
แต่ละสภาวะของอุณหภูมิและแรงดันก๊าซแต่ละสภาวะ ใช้การยิงเลเซอร์เฉพาะจุดโดยท้าการยิงซ้้า 3 
ครั้ง เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบของการเชื่อมและการรวมตัวของผงโลหะ 
รูปภาพลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.24  
 สรุปการขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 โดยการใช้เลเซอร์เชื่อมช่วยให้สามารถ
ตรวจสอบการรวมตัวของผงโลหะ ผลลัพธ์จากการทดลองนี้มีความส้าคัญในการเข้าใจพฤติกรรมของผง
โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ภายใต้กระบวนการเชื่อมด้วยเลเซอร์ และช่วยในการปรับปรุงกระบวนการ
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่มีคุณภาพดียิ่งขึ้น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของน้้าโลหะหลอมเหลวที่ 
1160 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 400 ลิตรต่อนาที เป็นสภาวะที่ดีที่สุด 
 
 

    
 
รูปที่ 4.23 ทดลองขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 
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1060องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1060องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1060องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   

1160องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1160องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1160องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

   

1260องศาเซลเซียส 400 ลิตร/นาท ี 1260องศาเซลเซียส 500 ลิตร/นาท ี 1260องศาเซลเซียส 600 ลิตร/นาที 

 

รูปที่ 4.24 ลักษณะรูปร่างการหลอมโลหะด้วยเลเซอร์เฉพาะจุด (SLM) กับสภาวะต่างๆ 

 
4.3 อภิปรายเปรียบเทียบผลการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่าน
ตะแกรงร่อนขนาด 50 ไมโครเมตรที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่น 2 รูปแบบ 
 4.3.1 หัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 และแบบที่ 2 
 จากผลการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 และแบบที่ 2 

ที่มีลักษณะเป็นหัวพ่นก๊าซแบบ Close-Couple Nozzle 1 ที่มีรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อ

ล้าเลียงน้้าโลหะ และแบบหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อล้าเลียงน้้าโลหะ  Close-Couple Nozzle 2  

ภายใต้สภาวะของการแปรเปลี่ยนอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1060, 1160 และ 1260 องศา

เซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซที่ 400, 500 และ 600 ลิตรต่อนาที โดยท้าการทดลองผลิตครั้งละ 
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1000 กรัม พบว่า ทุกสภาวะของการทดลองได้ปริมาณผงโลหะใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 970  990 กรัม 

หรือคิดเป็น 87%  99% ของปริมาณโลหะที่ใช้ผลิต เมื่อวิเคราะห์ถึงอิทธิพลของอุณหภูมิเทน้้าโลหะ

และอัตราการไหลของก๊าซที่มีผลต่อปริมาณ ลักษณะรูปร่าง ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผง

โลหะ โดยเลือกอนุภาคที่มีขนาดอนุภาค  50 ไมโครเมตรเป็นเกณฑ์ในการอภิปรายผลการทดลอง 

เนื่องจากเป็นขนาดที่เหมาะส้าหรับการน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง 3D printer 

สามารถแยกอภิปรายผลการทดลองได้ดังนี้ 

4.3.2 ปริมาณผลผลิต  
จากการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วยหัวพ่นก๊าซท่ีมี

ลักษณะเป็นหัวพ่นก๊าซแบบมีรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน้้าโลหะ Close-Couple 
Nozzle 1  และ หัวพ่นแบบมีหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อล้าเลียงน้้าโลหะ  Close-Couple Nozzle 
2  ของอุณหภูมิเทน้้าโลหะและอัตราการไหลของก๊าซที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตของหัวพ่นรูปแบบที่ 1 
และรูปแบบที่ 2 ตามล้าดับดังรายละเอียดที่แสดงในตาราง 4.1 กราฟเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 4.1 และ
ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 4.14 พบว่า โดยอุณหภูมิเทน้้าโลหะที่
เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้ความตึงผิวของน้้าโลหะ (Surface Tension) หรือความหนืด (Viscosity) และความ
แข็งแรงของพันธะระหว่างอะตอม (bonding strength) ของน้้าโลหะมีแนวโน้มมีค่าลดลง ส่งผลท้าให้
สามารถไหลตัว (Fluidity) ได้ดีขึ้นและน้้าโลหะสามารถแตกตัวเป็นละอองน้้าโลหะหยดเล็กๆ ได้ง่ายขึ้น
และมีขนาดเล็กลงได้มากขึ้น เมื่อถูกกระแทกดัวยตัวกลางที่เป็นก๊าซหรือของไหลที่ท้าให้เกิดกระบวนการ
อะตอมไมซ์ (Atomized Process) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาวิจัยของ Jialun Wu et al.[79] ที่ได้
ท้าการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวที่มีผลต่อขนาดอนุภาคผงโลหะ ซึ่งผลจาก
การศึกษาพบว่า อุณหภูมของน้้าโลหะที่มีเพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้ความหนืดของโลหะหลอมเหลวจะลดลง 
น้าไปสู่อนุภาคท่ีละเอียดยิ่งขึ้น เนื่องจากความหนืดที่ต่้ากว่าจะท้าให้น้้าโลหะหลอมเหลวแตกตัวเป็นหยด
เล็กๆ ได้ง่ายขึ้นในระหว่างกระบวนการของการการท้าให้เป็นละอองหรือกระบวนการอะตอมไมซ์     
ส้าหรับในส่วนของอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้น้้าโลหะแตกตัวเป็นปริมาณละอองของเหลว
ได้มากขึ้น เนื่องอัตราส่วนการไหลของก๊าซต่อโลหะ (Gas to metal flow ratio; GMR) ที่สูงขึ้นจะส่งผล
ท้าให้อนุภาคละเอียดยิ่งขึ้น จากการที่มีพลังงานก๊าซมากขึ้นช่วยให้มีความสามารถสลายก้อนน้้าโลหะ
เหลวให้เป็นหยดเล็กๆ ได้เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ A. Lampe et al. [80], A.J. Yule 
et al. [81], ที่ได้ท้าการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการไหลและความเร็วของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อขนาดละออง
น้้าโลหะ ซึ่งผลจากการศึกษา พบว่า อัตราการไหลและความเร็วของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นมีผลช่วยให้การก่อตัว
ของละอองน้้าโลหะมีขนาดเล็กลง 
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4.3.3 ลักษณะรูปร่างของอนุภาค 
จากการศึกษาวิเคราะห์อิทธิพลที่มผีลต่อลักษณะรูปร่างของอนุภาค ผลิตอนุภาคผงโลหะ

เงินสเตอร์ลิง 925 ด้วยหัวพ่นก๊าซที่มีลักษณะเป็นหัวพ่นก๊าซแบบมีรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลาย
ท่อล้าเลียงน้้าโลหะ Close-Couple Nozzle 1  และ หัวพ่นแบบมีหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อ
ล้าเลียงน้้าโลหะ  Close-Couple Nozzle 2  ของอุณหภูมิเทน้้าโลหะและอัตราการไหลของก๊าซที่มีผล
ต่อลักษณะรูปร่างของอนุภาคของหัวพ่นรูปแบบที่ 1 ดังรายละเอียดที่แสดงในรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6  
และรูปแบบที่ 2 ดังรายละเอียดที่แสดงในรูปที่ 4.16, 4.17 และ4.18 พบว่า อนุภาคผงที่ได้มีลักษณะ
รูปร่างเป็นรูปทรงต่างๆ ซึ่งประกอบรูปร่างเป็นแผ่น (Sheet or Flaky) เส้นมน (Ligament) เสี้ยน 
(Fibrous) ก้อนรี (Ellipsold) รูปร่างที่ไม่แน่นอน (Irregular) แต่อนุภาคส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นรูปร่าง
ทรงกลมหรือเกือบเป็นทรงกลม (Spherical) และนอกจากนี้ ยังมีอนุภาคทรงกลมบางส่วนมีอนุภาค
บริวาร (Sattlelite) เกาะอยู่ที่ผิว ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 4.5, 4.18 โดยอนุภาคผงที่มีลักษณะรูปร่าง
เป็นแผ่น เส้นมน เสี้ยน ก้อนรี เกิดจากการที่น้้าโลหะบางส่วนแตกตัวด้วยกลไกการแตกตัวของน้้าโลหะ
ครั้งที่หนึ่ง (Firstly breakup) กลายเป็นแผ่นบางแล้วเย็นตัวกลายเป็นของแข็งทันที โดยไม่มีโอกาสแตก
ตัวครั้งที่สองได้ ส่วนอนุภาคที่มีลักษณะรูปร่างทรงกลมเกิดการที่น้้าโลหะแตกตัวด้วยกลไกการแตกตัว
ของน้้าโลหะครั้งที่สอง (Secondary breakup) กลายเป็นละอองน้้าโลหะขนาดเล็กแล้วเย็นตัวกลายเป็น
อนุภาคของแข็งขนาดเล็ก ตามทฤษฎีกลไกการแตกตัวของน้้าโลหะ [30] ที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.2 ใน
บทที่ 2 ซึ่งเป็นธรรมชาติของกระบวนการกระบวนการอะตอมไมซ์ด้วยที่จะได้ผลผลิตออกมาเป็นอนุภาค
ทรงกลม [82] และในส่วนของอนุภาคบริวารเกิดจากละอองน้้าโลหะขนาดเล็กมากๆ เกาะติดกับพ้ืนผิว
ของอนุภาคขนาดที่ใหญ่กว่า ซึ่งปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นเมื่อหยดละอองน้้าโลหะต่างๆ ชนกันและกลับมา
รวมกันบางส่วนก่อนที่จะแข็งตัวเต็มที่ อนุภาคบริวารที่เกิดขึ้นนี้อาจส่งผลเสียต่อคุณภาพของผงโลหะที่
ใช้ในการผลิตแบบเติมเนื้อ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษา He Xin-yu et al. [83] ที่ได้มีการอธิบาย
เกี่ยวกับกลไกการเกิดอนุภาคบริวารและท้าการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการ เกิดอนุภาคบริวารโดย
อาศัยการควบคุมการไหลของก๊าซในกระบวนการอะตอมไมซ์ด้วยก๊าซ โดยอาศัยการจ้าลองเชิงตัวเลข
โดยซอฟต์แวร์พลศาสตร์ของไหลเชิงค้านวณเชิง ANSYS Fluent ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สามารถ
ป้องกันการกักเก็บอนุภาคละเอียดในเอาณาบริเวณที่เกิดการหมุนวนของก๊าซได้อย่ างมีประสิทธิภาพ 
ส่งผลให้อัตราการเกิดอนุภาคบริวารลดลง 45% และนอกจากนี้ เมื่อวิเคราะห์ตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิว
ของอนุภาค พบว่า พ้ืนผิวอนุภาคมีลักษณะเป็นโครงสร้างเดนไดรต์ (Dendrite) เกิดเป็นแกนผลึก 
(Coring) ภายในเกรน โดยเดนไดรต์เป็นลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่มักพบกับโลหะที่มีการเย็นตัวใน
สภาวะเร็วกว่าสภาวะสมดุล ซึ่งเกี่ยวข้องกับอัตราการเย็นตัวของโลหะเป็นหลักซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษา N. Ciftci et al. [84]  โดยอัตราการเย็นตัวหรือการระบายความร้อนที่สูงมีแนวโน้มที่จะสร้าง
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เดนไดรต์ที่มีขนาดเล็กลงและมีผลท้าให้มีความเหนียวที่สูงขึ้น และเมื่อกล่าวถึงลักษณะโครงสร้างเดน
ไดรต์ของอนุภาคผงโลหะ พบว่า มีงานวิจัยจ้านวนมากท้าการศึกษาเกี่ยวกับการเกิด Secondary 
dendrite arm spacing (SDAS) ของอนุภาคผงโลหะจากกระบวนการอะตอมไมซ์ด้วยก๊าซ  

4.3.4 ความกลมของอนุภาค  
 ความกลมของอนุภาคผงโลหะเป็นตัวแปรส้าคัญในการประเมินคุณภาพของผงโลหะ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งส้าหรับการใช้งาน เช่น การผลิตแบบเติมเนื้อ (AM) ซึ่งจะวัดรูปร่างของอนุภาคว่าอยู่

ใกล้วงกลมสมบูรณ์เพียงใด โดยค่าที่เข้าใกล้ 1 แสดงถึงความกลมที่มากขึ้น  จากการศึกษาอนุภาคผง

โลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วยหัวพ่นก๊าซที่มีลักษณะเป็นหัวพ่นก๊าซแบบมีรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบ

ปลายท่อล้าเลียงน้้าโลหะ Close-Couple Nozzle 1  และ หัวพ่นแบบมีหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อ

ล้าเลียงน้้าโลหะ  Close-Couple Nozzle 2  ของอุณหภูมิเทน้้าโลหะและอัตราการไหลของก๊าซที่มีผล

ต่อลักษณะรูปร่างของอนุภาคของหัวพ่นรูปแบบที่ 1 ดังรายละเอียดที่แสดงในรูปที่ 4.7 ในส่วนที่แสดง

ดังตารางที่ 4.3 และกราฟเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 4.8  และรูปแบบที่ 2 รายละเอียดที่แสดงในรูปที่ 

4.20 ในส่วนที่แสดงในตารางที่ 4.8 และกราฟเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 4.21 ตามล้าดับด้วย Software 

image J พบว่า ภายใต้สภาวะของการผลิตที่แตกต่างกันมี ไม่มีผลท้าให้ค่าความกลมของอนุภาคมีความ

แตกต่างกันมากนัก ค่าความกลมของอนุภาคมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.84-0.88 โดยมีค่าความกลม

สูงสุดเท่ากับ 0.88 ภายใต้สภาวะของการทดลองผลิตที่ อุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว 1260 องศา

เซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 600 ลิตรต่อนาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิและอัตราการไหลของ

ก๊าซที่เพ่ิมขึ้น มีผลท้าให้ค่าความกลมของอนุภาคมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยอุณหภูมิโลหะน้้าโลหะเป็นตัว

แปรส้าคัญในกระบวนการอะตอมซ์ด้วยก๊าซ ซึ่งมีอิทธิพลอย่างมากต่อความเป็นวงกลมของผงโลหะที่

ผลิต สรุปโดยย่อเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิโลหะน้้าโลหะต่อกระบวนการประกอบด้วย  [85]  1) 

อัตราการการเย็นตัว โดยอุณหภูมิหลอมละลายของโลหะที่สูงขึ้นจะน้าไปสู่อัตราการเย็นตัวที่สูงขึ้น เมื่อ

น้้าโลหะถูกท้าให้กลายเป็นละอองขนาดเล็ก การถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและอาจส่งผล

ให้อนุภาคมีรูปร่างทรงกลมมากขึ้น เนื่องจากการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว 2) ความหนืด เนื่องจากความหนืด

ของน้้าโลหะจะลดลงแปรผกผันกับอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการท้าให้เป็น

ละอองน้้าโลหะ น้าไปสู่อนุภาคทรงกลมที่มีขนาดเล็กละเอียดและได้ปริมาณมากขึ้น 3) แรงตึงผิว เนื่อง

อุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลวที่เพ่ิมสูงขึ้นจะช่วยลดแรงตึงผิวของน้้าโลหะ ซึ่งช่วยให้เกิดการก่อตัวของ

หยดทรงกลมในระหว่างกระบวนการท้าให้เป็นละอองน้้าโลหะ [85] 4) ปฏิกิริยาระหว่างก๊าซกับน้้าโลหะ 

โดยปฏิกิริยาระหว่างก๊าซที่ท้าให้เป็นน้้าโลหะแตกตัวเป็นละอองและน้้าโลหะจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นที่
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อุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้การแตกตัวของล้ากระแสน้้าโลหะกลายเป็นอนุภาคทรงกลมละเอียด แต่

ผลการวิจัยนี้มีความขัดแย้งกับผลการศึกษาของ S. Cacace et al. [86] ที่ได้สรุปผลการศึกษาเกี่ยวกับ

อัตราส่วนก๊าซต่อโลหะ (Gas to metal flow ratio; GMR) ไว้ว่า โดยทั่วไป GMR ที่สูงขึ้นจะน้าไปสู่

อนุภาคที่ละเอียดกว่าแต่สามารถลดความเป็นวงกลมลงได้ โดยเฉพาะในส่วนขออนุภาคที่มีขนาดใหญ่

กว่า เนื่องจากการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นอาจท้าให้รูปร่างของอนุภาคไม่สม่้าเสมอมากขึ้น แต่กลับมีความ

สอดคล้องกับผลการวิจัยของ N. D. Shchetinina et al. [87]  ที่ได้สรุปผลการศึกษาไว้ว่า ความดันแก๊ส

และอัตราการไหลที่สูงขึ้นสามารถปรับปรุงความเป็นวงกลมโดยช่วยให้เกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่ง

ช่วยในการสร้างอนุภาคทรงกลมมากขึ้น  

4.3.5 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 
จากการศึกษาอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วยหัวพ่นก๊าซที่มีลักษณะเป็นหัวพ่น

ก๊าซแบบมีรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน้้าโลหะ Close-Couple Nozzle 1  และ หัว

พ่นแบบมีหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อล้าเลียงน้้าโลหะ  Close-Couple Nozzle 2  ของอุณหภูมิเท

น้้าโลหะและอัตราการไหลของก๊าซที่มีผลต่อลักษณะรูปร่างของอนุภาคของหัวพ่นรูปแบบที่ 1 ดัง

รายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 4.5 และกราฟเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 4.11  และรูปแบบที่ 2 

รายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 4.9 และกราฟเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 4.22 พบว่า อุณหภูมิเทน้้าโลหะ

และอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้ค่ามัธยฐาน (Median size) หรือค่า D50 มีแนวโน้มมี

ขนาดเล็กลง และค่ากระการจายตัวขนาดอนุภาค (Span) มีแนวโน้มมีค่าลดลงหรือแคบลง โดยภายใต้

สภาวะของอุณหภูมิน้้าโลหะหลอมเหลว 1260 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของก๊าซ 600 ลิตรต่อ

นาที จะได้ค่า D50 ของอนุภาคผงโลหะที่เล็กที่สุดมีค่าเท่ากับ 77.94 ไมโครเมตร และมีค่าการกระจาย

ตัวขนาดอนุภาคที่แคบที่สุดเท่ากับ 1.309 และนอกจากนี้ จากข้อมูลของกราฟที่เปรียบเทียบเกี่ยวกับ

สภาวะของการทดลองผลิตผงโลหะกับขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะ แสดงให้เห็น

ว่า อุณหภูมิเทน้้าโลหะที่เพ่ิมข้ึนและอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มท้าให้ได้ปริมาณอนุภาคผง

โลหะที่มีขนาดเล็ก ซึ่งเกิดจากการที่อุณหภูมิเทน้้าโลหะที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้ความตึงผิวของน้้าโลหะหรื อ

ความหนืดและความแข็งแรงของพันธะระหว่างอะตอมของน้้าโลหะมีแนวโน้มมีค่าลดลง สามารถไหลตัว

ได้ดีขึ้นและส่งผลให้น้้าโลหะสามารถแตกตัวเป็นละอองน้้าโลหะได้ง่ายขึ้นและมีขนาดเล็กลงได้มากขึ้น 

และนอกจากนี้ อุณหภูมิเทน้้าโลหะที่สูงมีผลท้าให้อัตราการเย็นตัวของน้้าโลหะสูงขึ้นตามไปด้วยและมี

ผลต่อโครงสร้างจุลภาคและท้าใหได้โครงสร้างจุลภาคและขนาดอนุภาคโลหะที่ละเอียดยิ่งขึ้น  [88,89] 

และเม่ือมีการบูรณาการร่วมกับอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมข้ึน จะยิ่งส่งผลท้าให้น้้าโลหะเกิดการแตกตัว
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เป็นละอองขนาดเล็กได้มากยิ่งขึ้นจากอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้น และส่งผลต่อเนื่องท้าให้ค่าการ

กระจายตัวขนาดอนุภาคแคบลงตามไปด้วย เนื่องจากอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมสูงขึ้น ช่วยการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการท้าให้น้้าโลหะแตกเป็นละอองที่มีขนาดเล็กเพ่ิมมากข้ึน ท้าให้อนุภาคที่มีขนาดเล็กลง

และการกระจายขนาดอนุภาคแคบลง จากการแตกตัวออกเป็นหยดละอองเล็กๆ [90] และนอกจากนี้ ยัง

มีผลท้าให้อัตราส่วนก๊าซต่อโลหะ (GMR) เพ่ิมสูงขึ้นจามไปด้วย ก๊าซที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาณโลหะ 

ซึ่งยังช่วยให้อนุภาคมีขนาดเล็กลงและละเอียดยิ่งขึ้นและยังท้าให้การกระจายขนาดอนุภาคมีความ

สม่้าเสมอมายิ่งข้ึนยิ่งขึ้น  

4.3.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของหัวพ่นก๊าซ 
 

ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของหัวพ่นก๊าซแบบต่างๆ 
ประสิทธิภาพของหัวพ่น หัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 หัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 

ปริมาณอนุภาคผงโลหะที่
ผลิตได้ (พิจารณาจาก

อนุภาคท่ีมีขนาด 50 
ไมโครเมตร) 

ได้ปริมาณอนุภาคผงโลหะที่มี

ข น าด 5 0  ไ ม โ ค ร เ มตร 
จ้านวน 365.44 กรัม ภายใต้
ส ภ า ว ะ อุณหภู มิ น้้ า โ ล ห ะ
หลอมเหลวอัตราการไหลของ
ก๊าซ 

ได้ปริมาณอนุภาคผงโลหะที่มี

ข น าด 5 0  ไ ม โ ค ร เ มตร 
จ้านวน 302.62 กรัม ภายใต้
ส ภ า ว ะ อุณหภู มิ น้้ า โ ล ห ะ
หลอมเหลวอัตราการไหลของ
ก๊าซ 

ลักษณะรูปร่างของอนุภาค รูปร่างส่วนใหญ่เป็นอนุภาค
ทรงกลม มีบริวารเล็กน้อย
และมีโครงสร้างแบบเดนไดรต ์

รูปร่างส่วนใหญ่เป็นอนุภาค
ทรงกลม มีบริวารเล็กน้อย
และมีโครงสร้างแบบเดนไดรต ์

ความกลมของอนุภาค ผลของค่าความกลมแต่ละ 
หัวพ่น 0.884 

ผลของค่าความกลมแต่ละ 
หัวพ่น 0.869 

ขนาดและการกระจายตัว
ของอนุภาคผงโลหะ 

ขนาดอนุภาค D50 ที่เล็กที่สุด
มีค่าเท่ากับ 77.94 ไมโครเมตร 
แต่มีค่าความแคบของขนาด
อนุภาคของผงโลหะที่ เฉลี่ย 
(Span) เท่ากับ 1.37 

ขนาดอนุภาค D50 ที่เล็กที่สุด
มีค่าเท่ากับ 76.17 ไมโครเมตร 
มี ค่ าความแคบของขนาด
อนุภาคของผงโลหะ เฉลี่ ย 
(Span) เท่ากับ 1.71 
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การออกแบบหัวพ่นก๊าซและจ้านวนรูพ่นก๊าซ รวมถึงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูก๊าซ อาจส่งผล
ต่อรูปร่างของอนุภาคได้ การออกแบบหัวพ่นก๊าซที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมความเป็นวงกลมได้โดยท้าให้มี
การท้าให้เป็นละอองสม่้าเสมอ [91] 

 

4.4 อภิปรายผลการทดลองขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด้วย
หัวพ่นก๊าซที่มีลักษณะแตกต่างกัน 2 รูปแบบ 
 การทดลองขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 

50 ไมโครเมตร ที่ได้จากการทดลองผลิตด้วยหัวพ่น 2 รูปแบบ เทคโนโลยีขั้นสูงด้วยเลเซอร์ Selective 

Laser Melting: (SLM) ซึ่งเป็นเทคนิคการผลิตแบบเติมเนื้อ มีศักยภาพในการสร้างส่วนประกอบ ซึ่ง

แตกต่างอย่างสิ้นเชิงจากเทคนิคการผลิตแบบใช้วัสดุเท่ากันต่างจากแบบดั้งเดิม [92-94] เป็นเทคโนโลยี

ใหม่ คือ เทคโนโลยีการผลิตแบบเติมแต่งที่หลอมโลหะผงอย่างเลือกจุดและท้าให้แข็งตัว  ส้าหรับ

องค์ประกอบโลหะผสมอ่ืนๆ [95] โดยใช้เครื่องเชื่อมด้วยก้าลังเลเซอร์รุ่น iWeld Professional เลเซอร์

เฉพาะจุด เมื่อเปรียบเทียบของอนุภาคของหัวพ่นรูปแบบที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.13  และรูปแบบที่ 2 

รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 4.24 พบว่า Coupled Nozzle-Close 1 และ 2 ที่อุณหภูมิน้้าโลหะ

หลอมเหลว 1060 , 1160 และ 1260 องศาเซลเซียส   อัตราการไหลของก๊าซ 400,500 และ 600 ลิตร

ต่อนาที ลักษณะโครงสร้างที่ผ่านการ SEM มีลักษณะเป็นก้อนกลม มีบางอุณหภูมิที่ไม่ติดกัน มีการ

กระจายตัวหลังจากยิงเลเซอร์ อย่างไรก็ตามการทดลองนี้ผงโลหะรวมติดกันดีที่สุดอุณหภูมิน้้าโลหะ

หลอมเหลว 1160 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของก๊าซ 400 ลิตรต่อนาที ของทั้ง 2 รูปแบบหัวพ่น 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

 การผลิตอนุภาคผงโลหะด้วยกระบวนการอะตอมไมเซซันด้วยก๊าซมีข้อดีหลายประการที่ท าให้

เป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมการผลิตผงโลหะ เนื่องจากอนุภาคผงโลหะที่ผลิตได้มีขนาดเล็กและความ

สม่ าเสมอของคุณภาพผงโลหะสูงเมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืน กระบวนการมีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจาก

กระบวนการนี้ลดการปนเปื้อนจากสิ่งแวดล้อมภายนอก สามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์การผลิตเพ่ือให้

ได้คุณสมบัติของอนุภาคผงโลหะที่ต้องการ ประสิทธิภาพการผลิตสูง ผลิตได้ปริมาณมาก ท าให้เหมาะ

ส าหรับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม จากเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นที่มาของการวิจัยพัฒนา โดยมีเป้าหมาย

ที่ต้องการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้

ในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของไทย ซึ่งผู้วิจัยเลือกศึกษาวิจัยในส่วนของการออกแบบ

พัฒนาและศึกษาประสิทธิภาพของหัวพ่นก๊าซด้วยการออกแบบหัวพ่นก๊าซ 2 แบบที่มีลักษณะแตกต่าง

กัน เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตผงโลหะ โดยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 ออกแบบให้มีลักษณะเป็น

หัวพ่นก๊าซแบบ Close-Coupled Nozzle ที่มีรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ 

(หรือเรียกว่า “หัวพ่นก๊าซแบบที่ 1”) ส าหรับในส่วนของหัวพ่นก๊าซแบบที่ 2 ออกแบบให้มีลักษณะเป็น

หัวพ่นก๊าซแบบ Close-Coupled Nozzle ที่มีหลายรูปล่อยก๊าซรอบปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะ (หรือ

เรียกว่า “หัวพ่นก๊าซแบบที่ 2”) ในที่นี้มีรูปล่อยก๊าซจ านวน 18 รู ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร 

หัวพ่นก๊าซทั้ง 2 แบบ ถูกออกแบบให้แนวปะทะของก๊าซท ามุมกับล ากระแสน้ าโลหะเท่ากับ 22 

องศา ระยะความยาวโฟกัสของการปะทะวัดระยะจากปลายท่อล าเลียงน้ าโลหะเท่ากับ 22.65 มิลลิเมตร 

ส าหรับน ามาใช้ในการทดลองผลิตอนุภาคผงโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ด าเนินการทดลองภายใต้สภาวะ

ของการทดลองที่มีตัวแปรคงที่ประกอบ 1) ท่อล าเลียงน้ าโลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร 

ความยาว 100 มิลลิเมตร 2) วัตถุดิบโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 ที่ใช้ในการทดลองครั้งละ 1000 กรัม 3) 

ก๊าซไนโตรเจนความบริสุทธิ์ 99.99% เป็นตัวกลางในการทดลอง ส าหรับในส่วนของการแปรเปลี่ยนตัว

แปรต้นที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย 1) แปรเปลี่ยนอุณหภูมิน้ าโลหะ 3 ค่า 1060 1160 และ 1260 

องศาเซลเซียส 2) อัตราการไหลของแปรเปลี่ยนอุณหภูมิน้ าโลหะ 3 ค่า 400 500 และ 600 ลิตรต่อนาที 

เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตผงโลหะของหัวพ่นแต่ละแบบ ภายใต้อิทธิพลของอุณหภูมิน้ าโลหะและ

อัตราการไหลของก๊าซที่มีผลต่อปริมาณการผลิตและคุณภาพของอนุภาคผงโลหะ (ลักษณะรูปร่าง ค่า
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ความกลม ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่มีขนาด  50 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะ

ส าหรับการน าไปข้ึนรูปด้วยกระบวนพิมพ์ขึ้นรูป 3 มิติ 

 

5.1 ผลการศึกษาวิจัย 
 ผลที่ได้จากการทดลองศึกษาวิจัย พบว่า 

 5.1.1 ปริมาณผลผลิต 

 1) ผลผลิตโดยรวมไม่มีการแยกขนาดอนุภาค หัวพ่นแบบที่ 1 สามารถผลิตจ านวนที่มากกว่า 

หัวพ่นแบบที่ 2  

 2) อนุภาคผงที่มีขนาด   50 ไมโครเมตร หัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 ผลิตได้จ านวน 365.44 กรัม 

ภายใต้สภาวะแปรเปลี่ยนอุณหภูมิน้ าโลหะ 3 ค่า 1060 1160 และ 1260 องศาเซลเซียส อัตราการไหล

ของแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของก๊าซ 3 ค่า 400 500 และ 600 ลิตรต่อนาที หัวพ่นแบบที่ 2 ผลิตได้

จ านวน 302.62 กรัม ภายใต้สภาวะแปรเปลี่ยนอุณหภูมิน้ าโลหะ 3 ค่า 1060 1160 และ 1260 องศา

เซลเซียส อัตราการไหลของแปรเปลี่ยนอัตราการไหลของก๊าซ 3 คา่ 400 500 และ 600 ลิตรต่อนาที 

 3) อุณหภูมิน้ าโลหะที่สูงขึ้นมีผลท าให้ได้ปริมาณผลผลิตอนุภาคผงที่มีขนาด    50 

ไมโครเมตร เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิน้ าโลหะที่สูงขึ้นมีผลท าให้ปริมาณผลผลิตของอนุภาคมีแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึน  

 4) อัตราการไหลของก๊าซที่สูงขึ้นมีผลท าให้ได้ปริมาณผลผลิตอนุภาคผงที่มีขนาด   50 

ไมโครเมตร เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอัตราการไหลของก๊าซที่สูงขึ้นมีผลท าให้ปริมาณผลผลิตของอนุภาคมี

แนวโน้มเพ่ิมข้ึน  

 5.1.2 ลักษณะรูปร่างของอนุภาค 

 ลักษณะรูปร่างของอนุภาคที่ได้จากการผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีลักษณะ

ไม่แตกต่างกัน โดยมีลักษณะรูปร่างเป็นรูปทรงต่างๆ ซึ่งประกอบรูปร่างเป็นแผ่น (Sheet or Flaky) เส้น

มน (Ligament) เสี้ยน (Fibrous) ก้อนรี (Ellipsold) รูปร่างที่ไม่แน่นอน (Irregular) แต่อนุภาคส่วน

ใหญ่มีลักษณะเป็นรูปร่างทรงกลมหรือเกือบเป็นทรงกลม (Spherical) อุณหภูมิน้ าโลหะที่สูงขึ้นมีผลท า

ให้ได้รูปร่างของอนุภาคที่มีลักษณะกลมเพ่ิมขึ้นและอัตราการไหลของก๊าซที่สูงมีผลท าให้รูปร่างของ

อนุภาคท่ีมีลักษณะกลมเพ่ิมข้ึน 
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 5.1.3 ค่าความกลมของอนุภาค 

 ค่าความกลมของอนุภาคท่ีได้จากการผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีค่าใกล้เคียง

กัน โดยมีค่าเท่ากับ 0.884 และ 0.864 ตามล าดับ โดยอุณหภูมิน้ าโลหะที่สูงขึ้นมีผลท าให้ค่าความกลม

ของอนุภาคมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เนื่องจากความตึง ความหนืดของน้ าโลหะและแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพันธะ

อะตอมลดลงท าให้ไหลตัวได้ดีขึ้นและแตกตัวเป็นละอองขนาดเล็กได้มากข้ึน 

 5.1.4 ค่าของขนาดและการกระจายตัว 

ขนาดและการกระจายตัวที่ได้จากการผลิตด้วยหัวพ่นก๊าซแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีค่า

ใกล้เคียงกัน พบว่า อุณหภูมิน้ าโลหะและอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมข้ึนมีผลท าให้ค่ามัธยฐาน (Median 

Size) หรือค่า D50  แนวโน้มมีขนาดเล็กลง และค่าของขนาดและการกระจายตัวอนุภาค (Span) มี

แนวโน้มมีค่าลดลงหรือแคบลง มีค่าค่าของขนาดและการกระจายตัวอนุภาคที่แคบที่สุดเท่ากับ 1.309  
และนอกจากนี้ อุณหภูมิเทน้ าโลหะที่เพ่ิมขึ้นและอัตราการไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มท าให้ได้

ปริมาณอนุภาคผงโลหะที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงเกิดจากการที่อุณหภูมิน้ าโลหะที่เพ่ิมขึ้นมีผลท าให้ความตึงผิว

ของน้ าโลหะหรือความหนืดและความแข็งแรงของพันธะระหว่างอะตอมของน้ าโลหะมีแนวโน้มมีค่าลดลง 

สามารถไหลตัวได้ดีขึ้นและส่งผลให้น้ าโลหะสามารถแตกตัวเป็นละอองน้ าโลหะได้ง่ายขึ้นและมีขนาดเล็ก

ลงได้มากข้ึน 

 

5.2  ปัญหาและอุปสรรค 

 5.2.1 เครื่องมือในการตรวจสอบยังแพง วัสดุแพงและใช้อย่างจ ากัด ในเมืองไทยในการทดลอง

ผลิตนี้ไปพัฒนาต่อในเชิงลึกเก่ียวกับกระบวนการทางด้านเทคโนโลยีโลหะผงวิทยา  

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1   ควรมีการศึกษากระบวนการผลิตผงโลหะด้วยกระบวนการพ่นละอองโลหะด้วยการ 

ใช้ก๊าซชนิดอ่ืนที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงก๊าซไนโตรเจนมาท าการศึกษา เช่น อาร์กอน หรือ ฮีเลียม เพ่ือหา

ชนิดของก๊าซที่เหมาะสมและป้องกันปัญาการเกิดอ๊อกไชด์ในพ้ืนผิวที่เกิดขึ้นในกระบวนการพ่นละออง

โลหะด้วยก๊าซ 

5.3.2   ควรมีการศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปด้วยวิธีการต่างๆ เช่น กระบวนการผลิต

แบบเพ่ิมเนื้อวัสดุ (Additive Manufacturing: MIM) หรือกระบวนการฉีดขึ้นรูปผงโลหะ (Metal 
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Injection Mold: MIM) และนอกจากนี้ยังรวมถึงการศึกษาการหดตัวของชิ้นงานที่ผลิตจากผงโลหะเป็น

ต้น 

 5.3.3 งานวิจัยนี้สามารถใช้เป็นแนวทางส าหรับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับอิทธิพลของอัตราการ

ไหลของก๊าซ อุณหภูมิของน้ าโลหะ และขนาดรูเทน้ าโลหะ ที่มีผลต่อขนาดและรูปร่างของผงโลหะชนิด

อ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากโลหะเงินสเตอร์ลิง 925 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรเหล่านี้ที่ได้กล่าวถึงในข้างต้น

ที่มีผลต่อขนาดและรูปร่างที่ดีที่สุดของโลหะชนิดนั้นๆ 
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1 

การ
ทดลอง
ท่ี 

อุณหภูมิ
น ้าโลหะ 

(ºC) 
อัตรา 

การไหล 
ของก๊าซ 
(l/min) 

ปริมาณเฉลี่ยผงโลหะท่ีผลิตได้ ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะ 
ท่ีมีขนาด > 100 µm  

ปริมาณเฉลี่ย 
อนุภาคผงโลหะท่ีมีขนาด 76 -100 

µm 
(ผ่านตะแกรง 100) 

ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะท่ีมีขนาด 
51 -75 µm 

(ผ่านตะแกรง 75) 

ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะท่ีมี
ขนาด £ 50 µm 
(ผ่านตะแกรง 50) 

(g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % 

1 

1060 

400 

995.45 

994.11 1.21 99.41 

367 

366.67 0.58 36.67 

275 

274.33 0.58 27.43 

211 

211.67 0.58 21.17 

141.46 

141.45 0.10 14.14 2 993.12 367 274 212 141.54 

3 993.75 366 274 212 141.34 

4 

500 

987.72 

988.53 1.93 98.85 

366 

365.67 0.58 36.57 

267 

266.67 0.58 26.67 

213 

213.33 0.58 21.33 

143.42 

142.87 0.76 14.29 5 990.73 365 266 214 143.18 

6 987.13 366 267 213 142 

7 

600 

894.34 

892.20 4.48 89.22 

282 

282.67 0.58 28.27 

238.88 

238.14 0.78 23.81 

216 

215.33 0.58 21.53 

156 

156.06 0.91 15.61 8 887.05 283 237.32 215 155.18 

9 895.22 283 238.23 215 157 

10 

1160 

400 

980.73 

985.14 3.83 98.51 

386.22 

386.12 0.11 38.61 

284 

284.12 0.20 28.41 

206.09 

206.37 0.57 20.64 

108.58 

108.53 0.50 10.85 11 987.5 386.15 284.35 206 109 

12 987.2 386 284 207.03 108 

13 

500 

999.78 

999.69 0.08 99.97 

398 

398.33 0.58 39.83 

280 

280.33 0.58 28.03 

209 

208.67 0.58 20.87 

112.36 

112.36 0.36 11.24 14 999.62 399 280 208 112 

15 999.68 398 281 209 112.71 

16 

600 

977.14 

978.94 1.63 97.89 

369.51 

369.73 0.54 36.97 

231.8 

231.72 0.53 23.17 

221 

221.33 0.58 22.13 

156.14 

156.16 0.02 15.62 17 980.32 370.35 232.2 221 156.18 

18 979.37 369.33 231.15 
 222 156.16 
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การ

ทดลอง

ท่ี 

อุณหภูมิ

น ้าโลหะ 

(ºC) 

อัตรา 

การไหล 

ของก๊าซ 

(l/min) 

ปริมาณเฉลี่ยผงโลหะท่ีผลิตได้ 
ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะ 

ท่ีมีขนาด > 100 µm  

ปริมาณเฉลี่ย 

อนุภาคผงโลหะท่ีมีขนาด 76 -100 

µm 

(ผ่านตะแกรง 100) 

ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะท่ีมีขนาด 

51 -75 µm 

(ผ่านตะแกรง 75) 

ปริมาณเฉลี่ยอนุภาคผงโลหะท่ีมีขนาด 

£ 50 µm 

(ผ่านตะแกรง 50) 

(g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % 

19 

1260 

400 

970.9 

970.80 1.69 97.08 

388.42 

389.03 0.53 38.90 

295.7 

295.26 0.38 29.53 

174.01 

174.03 0.95 17.40 

112.98 

112.49 0.49 11.25 20 972.44 389.33 295.07 173.09 112 

21 969.07 389.33 295.01 174.98 112.48 

22 

500 

943.65 

944.69 1.74 94.47 

260.33 

260.00 0.58 26.00 

199 

200.39 1.20 20.04 

202.63 

202.30 0.94 20.23 

282.02 

282.01 0.01 28.20 23 946.69 259.33 201.09 201.24 282 

24 943.72 260.33 201.07 203.03 282 

25 

600 

995.32 

994.81 1.73 99.48 

219.48 

218.76 0.67 21.88 

208.32 

207.59 0.73 20.76 

203 

203.02 0.02 20.30 

365.64 

365.44 0.35 36.54 
26 996.22 218.67 207.58 202,34 365.64 

27 992.88 218.14 206.87 203.03 365.04 
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน ้า

โลหะ อุณหภูมิน ้าโลหะ 1060  อัตราการไหลของก๊าซ 400  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน ้า

โลหะ อุณหภูมิน ้าโลหะ 1060  อัตราการไหลของก๊าซ 500  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน ้า

โลหะ อุณหภูมิน ้าโลหะ 1060  อัตราการไหลของก๊าซ 600  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน ้า

โลหะ อุณหภูมิน ้าโลหะ 1160  อัตราการไหลของก๊าซ 400  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน ้า

โลหะ อุณหภูมิน ้าโลหะ 1160  อัตราการไหลของก๊าซ 500  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน ้า

โลหะ อุณหภูมิน ้าโลหะ 1160  อัตราการไหลของก๊าซ 600  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน ้า

โลหะ อุณหภูมิน ้าโลหะ 1260  อัตราการไหลของก๊าซ 400  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน ้า

โลหะ อุณหภูมิน ้าโลหะ 1260  อัตราการไหลของก๊าซ 500  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพ่นก๊าซแบบรูปล่อยก๊าซรูเดียวต่อเนื่องรอบปลายท่อล้าเลียงน ้า

โลหะ อุณหภูมิน ้าโลหะ 1260  อัตราการไหลของก๊าซ 600



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข1 

ปริมาณ ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผงโลหะหัวพนแบบท่ี 2 
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การ

ทดล

องที ่

อุณห

ภูมิ

น้ํา

โลหะ 

(ºC) 

อัตรา 

การไหล 

ของกาซ 

(l/min) 

ปริมาณเฉล่ียผงโลหะที่ผลิตได ปริมาณเฉล่ียอนุภาคผงโลหะ 

ที่มีขนาด > 100 µm  

ปริมาณเฉล่ีย 

อนุภาคผงโลหะทีม่ีขนาด 76 -100 µm 

(ผานตะแกรง 100) 

ปริมาณเฉล่ียอนุภาคผงโลหะที่มีขนาด 51 -

75 µm 

(ผานตะแกรง 75) 

ปริมาณเฉล่ียอนุภาคผงโลหะที่มีขนาด 

£ 50 µm 

(ผานตะแกรง 50) 

(g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % 

1 1060 400 999.86 999.69 0.15 99.97 398.33 398.33 0.13 39.83 280.81 280.33 0.60 28.03 204.02 204.35 0.57 20.43 112.09 112.36 0.28 11.24 

2 999.66 398.21 279.65 205 112.64 

3 999.56 398.46 280.52 204.02 112.36 

4 500 999.29 999.47 0.25 99.95 392.67 392.09 0.56 39.21 267.43 267.15 0.27 26.72 203.81 203.68 0.20 20.37 116.42 116.53 0.27 11.65 

5 999.76 392.04 266.9 203.79 116.34 

6 999.37 391.56 267.12 203.45 116.84 

7 600 999.94 999.89 0.04 99.99 393.9 393.90 1.11 39.39 279.53 274.74 6.43 27.47 203.54 204.35 0.71 20.43 112.36 112.36 0.36 11.24 

8 999.87 392.79 267.43 204.65 112 

9 999.87 395 277.26 204.85 112.71 

10 1160 400 990.25 990.05 0.24 99.01 366.95 367.65 1.04 36.77 266.09 264.43 1.54 26.44 207.14 206.37 0.77 20.64 151.89 151.59 1.49 15.16 

11 989.79 368.85 264.17 205.61 152.91 

12 990.12 367.15 263.04 206.35 149.98 

13 500 999.72 999.38 0.66 99.94 349.15 347.82 1.53 34.78 269 269.22 0.29 26.92 210.34 210.74 0.35 21.07 171.07 171.14 0.12 17.11 

14 999.81 346.15 269.55 211 171.28 

15 998.62 348.15 269.1 210.89 171.07 

16 600 999.6 999.60 0.29 99.96 349.67 348.73 0.86 34.87 267.33 267.09 0.23 26.71 205.09 205.61 0.97 20.56 178.27 178.17 0.10 17.82 

17 999.89 347.98 266.87 205 178.07 

18 999.32 348.53 267.07 206.73 178.17 
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การทด 

ลองที ่

อุณหภูมิ

น้ําโลหะ 

(ºC) 

อัตรา 

การไหล 

ของกาซ 

(l/min) 

ปริมาณเฉล่ียผงโลหะที่ผลิตได ปริมาณเฉล่ียอนุภาคผงโลหะ 

ที่มีขนาด > 100 µm  

ปริมาณเฉล่ีย 

อนุภาคผงโลหะทีม่ีขนาด 76 -100 µm 

(ผานตะแกรง 100) 

ปริมาณเฉล่ียอนุภาคผงโลหะที่มีขนาด 

51 -75 µm 

(ผานตะแกรง 75) 

ปริมาณเฉล่ียอนุภาคผงโลหะที่มีขนาด 

£ 50 µm 

(ผานตะแกรง 50) 

(g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % (g) Aver. SD % 

19 1260 400 989.43 989.76 0.32 98.98 300 300.04 0.08 30.00 234.33 233.97 0.33 23.40 203 203.02 0.02 20.30 253.67 252.74 1.07 25.27 

20 989.79 299.99 233.87 202,34 252.99 

21 990.06 300.13 233.7 203.03 251.57 

22 500 988.74 989.77 0.95 98.98 304.67 305.15 0.57 30.52 227.33 227.30 0.42 22.73 203 203.02 0.02 20.30 254.36 254.30 0.47 30.26 

23 989.97 305.78 226.87 202,34 253.12 

24 990.6 305 227.7 203.03 255.43 

25 600 998.89 999.25 0.54 99.93 280.33 281.00 0.58 28.10 222.67 221.61 0.92 22.16 194.01 194.03 0.95 19.40 302.54 302.62 1.16 25.43 

26 998.99 281.33 221.09 193.09 302.19 

27 999.87 281.33 221.07 194.98 303.12 



137 
 

 

 

ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพนกาซแบบหลายรูปลอยกาซรอบปลายทอลําเลียงน้ํา

โลหะอุณหภูมิน้ําโลหะ 1060  อัตราการไหลของกาซ 400  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพนกาซแบบหลายรูปลอยกาซรอบปลายทอลําเลียงน้ํา

โลหะอุณหภูมิน้ําโลหะ 1060  อัตราการไหลของกาซ 500  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพนกาซแบบหลายรูปลอยกาซรอบปลายทอลําเลียงน้ําโลหะ

อุณหภูมิน้ําโลหะ 1060  อัตราการไหลของกาซ 600  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพนกาซแบบหลายรูปลอยกาซรอบปลายทอลําเลียงน้ําโลหะ

อุณหภูมิน้ําโลหะ 1160  อัตราการไหลของกาซ 400  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพนกาซแบบหลายรูปลอยกาซรอบปลายทอลําเลียงน้ําโลหะ

อุณหภูมิน้ําโลหะ 1160  อัตราการไหลของกาซ 500  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพนกาซแบบหลายรูปลอยกาซรอบปลายทอลําเลียงน้ําโลหะ

อุณหภูมิน้ําโลหะ 1160  อัตราการไหลของกาซ 600  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพนกาซแบบหลายรูปลอยกาซรอบปลายทอลําเลียงน้ําโลหะ

อุณหภูมิน้ําโลหะ 1260  อัตราการไหลของกาซ 400  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพนกาซแบบหลายรูปลอยกาซรอบปลายทอลําเลียงน้ําโลหะ

อุณหภูมิน้ําโลหะ 1260  อัตราการไหลของกาซ 500  
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ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคหัวพนกาซแบบหลายรูปลอยกาซรอบปลายทอลําเลียงน้ําโลหะ

อุณหภูมิน้ําโลหะ 1260  อัตราการไหลของกาซ 600



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

วารสารทางวิชาการและบทความการประชุมวิชาการ 
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