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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี ้ ศึกษากระบวนการผลิตผงโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันจากการ

รวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่าผงโลหะบดักรีไร้สารตะกั่ว  สามารถผลิตด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยคลื่น           
อลัตราโซนิค  กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยแรงหมุนเหวี่ยง และกระบวนการอะตอมไมเซชันแบบลกูผสม ซึ่งแต่ละ
กระบวนการจะให้ผลผลติที่แตกตา่งกนั โดยกระบวนการท่ีมีความเหมาะสมมากที่สดุที่ใช้ในการผลิตผงโลหะบดักรีไร้สาร
ตะกัว่คือ กระบวนการอะตอมไมเซชนัแบบลกูผสม เนื่องจากสามารถผลิตผงโลหะที่มีขนาดอนภุาคเฉลี่ยได้เล็กที่สดุ และ
ให้ผลผลิตที่สูงกว่ากระบวนการอื่นๆ   ส าหรับรูปร่างของผงโลหะที่ผลิตได้จากทัง้สามกระบวนการขึน้อยู่กับปริมาณ            
ของออกซิเจนในระหว่างกระบวนการผลิต ซึ่งต้องผลิตที่ปริมาณออกซิเจนต ่าและภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉ่ือย ผงโลหะ             
ที่ผลิตได้จะมีรูปร่างเป็นเม็ดกลม  มีปริมาณออกซิเจนที่ผิวของโลหะต ่า จึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้งาน                   
ในอตุสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ และเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
 

ค าส าคัญ : โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่   การอะตอมไมเซชนัด้วยคลืน่อลัตราโซนิค   การอะตอมไมเซชนัด้วยแรงหมนุเหวีย่ง  
                  การอะตอมไมเซชนัแบบลกูผสม 
 

Abstract 
 This research article studied the production of lead-free solder powder by atomization process.         
From literature review, it was found that the lead-free solder powders can be produced by ultrasonic 
atomization, centrifugal atomization, and hybrid atomization. Each process produces different metal powders. 
Hybrid atomization is the most suitable process to produce the lead-free solder powder because this process 
provides metal powder with a smaller median particle size and higher production yield as compared to              
the other processes. The shapes of metal powders produced from these three processes depend on              
the amount of oxygen in the process. Metal powders produced at low oxygen and under inert gas 
atmosphere form spherical shape with low oxygen content on the metal surface. Therefore, it is suitable to be 
used in electronic and electric industries.   
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บทน า 
 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  และเคร่ืองใช้ไฟฟ้าของไทยก าลงัตื่นตวัในการน าผงโลหะบดักรีสตูรใหม่            
ทีป่ราศจากสารตะกัว่มาใช้งาน เนื่องจากประเทศคู่ค้าที่ส าคญัของไทยหลายประเทศตระหนกัถึงอนัตรายของโลหะตะกัว่ 
เช่น สหภาพยุโรปหรือ EU (European Union) ได้ออกกฎหมายเพื่อควบคุมการปนเปื้อนของสารเคมีอันตราย                     
ในสิ่งแวดล้อม 2 ข้อคือ WEEE (Waste from Electrical and Electronics Equipment) และ RoHS (Restriction on 
Hazardous Substances) เป็นต้น  ซึ่งส่งผลต่อประเทศไทยเป็นอย่างมาก เนื่องจากเคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์เป็นสินค้าส่งออกที่ส าคัญเป็นล าดบัต้นๆของไทย โดยในปี พ.ศ. 2557 มีมูลค่าการส่งออกรวมสูงถึง 
829,468.40 ล้านบาท  แยกเป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ชิน้ส่วนและอปุกรณ์ประกอบ มลูค่า 588,613.80 ล้านบาท และ
แผงวงจรไฟฟ้า มลูค่า 240,854.60 ล้านบาท (Thai Trade, 2015) เพื่อเป็นการรักษาตลาดสินค้าของผลิตภณัฑ์กลุม่นีไ้ว้ 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และเคร่ืองใช้ไฟฟ้าจึงจ าเป็นต้องปรับเปลี่ยนวัสดุที่เก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตทัง้หมด 
เพื่อให้สอดคล้องกับข้อก าหนดดังกล่าว ดังนัน้โลหะบัดกรีที่ใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และเคร่ืองใช้ไฟฟ้า                
จึงจ าเป็นต้องเปลี่ยนจากโลหะบดักรีที่มีสว่นผสมของโลหะดีบุกและตะกัว่  มาใช้โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ทดแทน โลหะ
บดักรีไร้สารตะกัว่ที่นิยมใช้ในอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ โลหะบดักรีที่มีสว่นผสมของโลหะดีบกุ เงิน และทองแดง 
(Sn-Ag-Cu) ตวัอย่างเช่น Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305), Sn-4.0Ag-0.5Cu (SAC405) เป็นต้น โลหะบดักรีไร้สารตะกัว่
เหล่านีถู้กน าไปใช้ในอตุสาหกรรมได้หลายรูปแบบ เช่น ในลกัษณะของโลหะบดักรีแท่ง (Solder bar) ครีมโลหะบดักรี 
(Solder paste) ลวดบดักรี (Solder wire) และลกูบอลโลหะบดักรี (Solder ball) ส าหรับครีมโลหะบดักรีนัน้เป็นผลิตภณัฑ์
ที่มีราคาคอ่นข้างสงู ครีมโลหะบดักรีเป็นสว่นผสมของผงโลหะบดักรีที่มีขนาดละเอียดมาก (-45 ไมโครเมตร) และสารเคมี
ที่ท าหน้าที่เป็นฟลัก๊ (Flux)   ดงันัน้ผงโลหะบดักรีขนาดละเอียด มีลกัษณะเป็นทรงกลม และมีปริมาณออกซิเจนในผง            
โลหะต ่า จึงเป็นที่ต้องการของตลาดอยู่สงู ผงโลหะบดักรีสามารถผลิตได้จากการน าเอาโลหะบดักรีชนิดแท่งไปแปรรูป          
ให้เป็นผงด้วยกระบวนการผลิตผงโลหะ โดยทั่วไปกระบวนการผลิตผงโลหะมี 4 วิธีคือ วิธีการอะตอมไมเซชัน 
(Atomization) วิธีทางเคมี (Chemical) วิธีทางกล (Mechanical) และวิธีอิเลก็โตรไลติก (Electrolytic) ซึง่กระบวนการท่ีใช้
ในการผลติผงโลหะนัน้มีความส าคญัมาก เพราะกระบวนการผลิตที่แตกต่างกนัจะสง่ผลต่อขนาด รูปร่าง และสมบตัิทาง
กายภาพของผงโลหะที่ผลิตได้ วิธีการผลิตผงโลหะที่ได้รับความนิยมมากที่สดุในปัจจุบนันีค้ือ วิธีการผลิตผงโลหะด้วย
เทคนิคการอะตอมไมเซชัน ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตผงโลหะที่มีกระบวนการค่อนข้างซับซ้อนแต่ให้ประสิทธิภาพสูง 
สามารถใช้ผลติผงโลหะได้หลากหลายชนิด โดยใช้หลกัการท าให้โลหะหลอมเหลวแล้วแตกตวัเป็นหยด หรือเป็นละอองที่มี
ขนาดละเอียดมาก แล้วท าให้ละอองโลหะเหลวเย็นตวัจนแข็งตวักลายเป็นเม็ดผงโลหะที่มีขนาดต่างๆกนั การท าให้โลหะ
หลอมเหลวเป็นละอองนัน้ต้องมีแรงมากระท าตอ่โลหะหลอมเหลวด้วยวิธีการตา่งๆ เช่น การอะตอมไมเซชนัด้วยก๊าซ (Gas 
atomization) การอะตอมไมเซชันด้วยน า้ (Water atomization) การอะตอมไมเซชันด้วยน า้มัน (Oil atomization)             
การอะตอมไมเซขนัด้วยแรงหมนุเหวี่ยง (Centrifugal atomization) การอะตอมไมเซชนัด้วยคลืน่อลัตราโซนิค (Ultrasonic 
atomization) และการอะตอมไมเซชนัแบบลกูผสม (Hybrid atomization) เพื่อท าให้เกิดเป็นผงโลหะขึน้ (German, 1994 
และ  Animesh, 1995) ส าหรับผงโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่สามารถผลติได้ด้วยวิธีการอะตอมไมเซชนัด้วยคลื่นอลัตราโซนิค 
การอะตอมไมเซชันด้วยแรงหมุนเหวี่ยงและการอะตอมไมเซชันแบบลกูผสม ซึ่งวิธีการอะตอมไมเซชันที่แตกต่างกัน             
จะส่งผลท าให้ได้ผลผลิตที่แตกต่างกัน เช่น ผลผลิต (Yield) ขนาดอนุภาค (Particle size) รูปร่าง (Shape)ปริมาณ
ออกซิเจนในผงโลหะ (Oxygen content) และต้นทนุที่ใช้ในการผลติ ดงันัน้บทความวิจยันีจ้งึได้รวบรวมงานวจิยัที่เก่ียวข้อง



บทความวิชาการ 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  21  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน   พ.ศ. 2559  80  
 

เพื่อสร้างองค์ความรู้ทางด้านการผลิตผงโลหะบดักรีไร้สารตะกั่วด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันแบบต่างๆ เพื่อจะได้             
เป็นประโยชน์ตอ่ภาคอตุสาหกรรมผลติผงโลหะของประเทศไทย 
การผลิตผงโลหะบดักรีไร้สารตะกั่วด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชัน 
 กระบวนการอะตอมไมเซชันเป็นกระบวนการที่ได้รับการพัฒนาขึน้มาเพื่อใช้ในการผลิตผงโลหะ เนื่องจาก
สามารถผลิตผงโลหะได้ในปริมาณที่สูง อนุภาคผงโลหะมีขนาดเล็ก ผงโลหะที่ผลิตได้มีความบริสทุธ์ิสูง และสามารถ
ควบคมุองค์ประกอบทางเคมีได้ ซึง่กระบวนการอะตอมไมเซชนัท่ีนิยมใช้ในการผลติผงโลหะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุม่โลหะ
บดักรีไร้สารตะกัว่มีดงันี ้
 
1. การอะตอมไมเซชนัด้วยคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic atomization) 

กระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยคลื่นอลัตราโซนิค  เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการผลิตผงโลหะบดักรีไร้สารตะกั่ว 
โดยอาศยัการสัน่ของคลื่นอลัตราโซนิค เพื่อท าให้น า้โลหะเกิดการแตกตวัเป็นละอองขนาดเล็กโดยกระบวนการเร่ิมจาก  
เมื่อน า้โลหะหลอมเหลวไหลไปปกคลมุอยู่บนหวัโพรบของเคร่ืองอัลตราโซนิค น า้โลหะที่ไปปกคลุมจะมีลกัษณะเป็น             
ฟิล์มบาง จากนัน้เมื่อหวัโพรบเกิดการสัน่จะสง่ผลท าให้ฟิล์มบางของน า้โลหะเกิดการสัน่และเกิดเป็นคลื่นขนาดเล็กๆขึน้ 
(Capillary wave) การสัน่เกิดจากการเพิ่มขึน้ของแอมพลิจูด (Amplitude) เมื่อแอมพลิจูดเพิ่มมากขึน้จะท าให้เกิดคลื่น
ขนาดเลก็สงูขึน้ และกลายเป็นยอดคลืน่ จากนัน้ยอดคลืน่จะเร่ิมฟอร์มตวัเป็นหยดน า้โลหะขนาดเล็กและเมื่อหยดน า้โลหะ
ขนาดเลก็ที่เกิดขึน้สามารถเอาชนะแรงตงึผิวบริเวณนัน้ได้ก็จะท าให้เกิดเป็นละอองน า้โลหะขนาดเล็กกระเด็นหลดุออกมา
จากหวัโพรบ และเย็นตวักลายเป็นผงโลหะ ดงัแสดงในภาพที่ 1 

 

 
               
              ภาพที่ 1  กลไกลการแตกตวัของน า้โลหะโดยวิธีการอะตอมไมเซชนัด้วยคลืน่อลัตราโซนคิ          
                             (Wisutmethangoon  et al., 2011) 

 
 Wisutmethangoon และคณะ ได้ศึกษากระบวนการผลิตผงโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วชนิด Sn-3.0Ag-0.5Cu 
(SAC305) ด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยคลื่นอลัตราโซนิค  โดยเคร่ืองอลัตราโซนิคที่ใช้ในการทดลองมีความถ่ี
ขนาด 20 กิโลเฮิรตซ์และตวัแปรที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยอณุหภมูิที่ใช้ในการหลอมโลหะ 270-350 องศาเซลเซียส 
แอมพลจิูด 60-90 เปอร์เซ็นต์อตัราการฉีดน า้โลหะ 15-25 กิโลกรัมต่อชัว่โมงและปริมาณออกซิเจนในกระบวนการผลิต  
20.9-1.8 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองพบว่าผงโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ที่ผลิตได้มีขนาดอนภุาคเฉลี่ยประมาณ 100-143 
ไมโครเมตร เมื่อพิจารณาถึงปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในกระบวนการผลิตพบว่าที่ปริมาณออกซิเจนต ่าสดุ 1.8 เปอร์เซ็นต์                
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ผงโลหะที่ผลิตได้จะมีลกัษณะรูปร่างเป็นเม็ดกลม มีปริมาณออกซิเจนในผงโลหะ 97 เปอร์เซ็นต์และมีขนาดอนภุาคเล็ก
กวา่ผงโลหะท่ีผลติภายใต้บรรยากาศออกซิเจนสงู (20.9%) ดงัแสดงในภาพที่ 2 โดยผงโลหะท่ีผลติได้จากกระบวนการนีจ้ะ
มีความบริสทุธ์ิที่สงู แต่ผลผลิต (Yield) ที่ได้จะค่อนข้างต ่า (Wisutmethangoon et al., 2011) ซึ่งขนาดอนภุาคเฉลี่ยของ
ผงโลหะท่ีผลติได้จากกระบวนการนีม้ีความสมัพนัธ์ตามสตูรของ Lang’s (Lang, 1962) 
 

1/3

50 2

8
0.34d

f





 
  

 
 

 
เมื่อ  d50 คือ ขนาดเฉลีย่ของผงโลหะ (m)  

  คือ แรงตงึผิวของน า้โลหะ (N/m)  
 คือ ความหนาแนน่ของน า้โลหะ (kg/m3)  
 f คือ ความถ่ี (kHz) 

 

   
 
ภาพที่ 2   ลกัษณะรูปร่างของผงโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ที่ผลติภายใต้บรรยากาศออกซิเจน a) 20.9% และ b) 1.8%    
                (Wisutmethangoon et al., 2011) 

 
 เมื่อเปรียบเทียบการผลิตผงโลหะบัดกรีไร้สารตะกั่วด้วยกระบวนการอื่นๆ  กับกระบวนการอะตอมไมเซชัน             
ด้วยคลื่นอลัตราโซนิค พบว่ากระบวนการนีม้ีจุดเด่นคือ สามารถผลิตผงโลหะท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู มีลกัษณะรูปร่างเป็น             
เม็ดกลม และมีปริมาณออกซิเจนในผงโลหะต ่า แต่กระบวนการนีม้ีจุดด้อยคือ มีอตัราการผลิตค่อนข้างต ่า และขนาด
อนภุาคของผงโลหะท่ีผลติได้คอ่นข้างโต 
  
2. การอะตอมไมเซชนัด้วยแรงหมุนเหวี่ยง (Centrifugal atomization) 
 การอะตอมไมเซชันด้วยแรงหมุนเหวี่ยง อาศยัหลกัการใช้แรงเหวี่ยงน า้โลหะที่อยู่บนผิวจานหมุนเพื่อท าให้น า้
โลหะเกิดการแตกตวัเป็นละอองน า้โลหะขนาดเลก็และเย็นตวักลายเป็นผงโลหะดงัแสดงในรูปท่ี 3 ขนาดเฉลี่ยของผงโลหะ
ทีผ่ลติได้จากกระบวนการนีข้ึน้อยูก่บัความเร็วรอบของจานอะตอมไมเซอร์ ขนาดและรูปทรงของจานอะตอมไมเซอร์ อตัรา
การป้อนน า้โลหะ และอณุหภมูิที่ใช้ในการหลอมโลหะ โดยมีความสมัพนัธ์ดงัสมการตอ่ไปนี ้(Lawley, 2000) 
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เมื่อ  d50 คือ ขนาดเฉลีย่ของผงโลหะ (m) 

 คือ ความตงึผิวของน า้โลหะ (N/m)  
mคือ ความหนาแนน่ของน า้โลหะ (kg/m3)  
 คือ อตัราเร็วเชิงมมุของจานอะตอมไมเซอร์ (s-1)  
R คือ รัศมีของจานอะตอมไมเซอร์ (m)  
A คือ คา่คงที่มีคา่เทา่กบั 6 
 

 
 

ภาพที่ 3  กลไกลการแตกตวัของน า้โลหะโดยวิธีการอะตอมไมเซชนัด้วยแรงหมนุเหวี่ยง (Graco Inc., 1995) 
 

 Xie และคณะ ได้ศกึษาตวัแปรที่มีผลตอ่รูปร่างของขนาดผงโลหะทีผ่ลติด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชนัด้วยแรง
หมนุเหวี่ยง พบวา่การแข็งตวัก่อนก าหนดของน า้โลหะท าให้เกิดก้อนโลหะแข็ง (Skull) บนจานอะตอมไมเซอร์ และการท่ีน า้
โลหะไมเ่กิดการเปียก (Wetting) บนผิวจานอะตอมไมเซอร์เป็นสาเหตสุ าคญัที่ท าให้การอะตอมไมเซชนัไม่มีประสิทธิภาพ 
ผงโลหะที่ผลิตโดยกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยแรงหมุนเหวี่ยงในอากาศ มีรูปร่างที่ไม่แน่นอน (Irregular shape) 
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนัระหวา่งน า้โลหะกบัออกซเิจนในอากาศ และตวัแปรที่มีอิทธิพลตอ่ขนาดเฉลีย่ของอนภุาค
ผงโลหะคือ อตัราเร็วเชิงมมุของจานอะตอมไมเซอร์ อตัราการป้อนน า้โลหะและรูปทรงของจานอะตอมไมเซอร์ โดยที่ขนาด
เฉลีย่ของผงโลหะเลก็ลงเมื่อเพิ่มอตัราเร็วเชิงมมุ ลดอตัราการป้อนน า้โลหะ และใช้จานอะตอมไมเซอร์แบบถ้วย (Xie et al., 
2003) ซึง่ผลการทดลองที่ได้จะสอดคล้องกบังานวิจยัของ Plookphol และคณะ 

Plookphol และคณะได้ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนในระหว่างการผลิตผงโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่
ด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชนัด้วยแรงหมุนเหวี่ยง โดยท าการศึกษาที่เปอร์เซ็นต์ของออกซิเจนระหว่าง 2.0-20.9% 
ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนโดยใช้จานอะตอมไมเซอร์แบบถ้วยขนาด 40 มิลลเิมตร ใช้ความเร็ว 30,000 รอบต่อนาที 
และใช้อตัราการป้อนน า้โลหะ 32 กิโลกรัมต่อชัว่โมง พบว่าเมื่อปริมาณออกซิเจนภายในถงัอะตอมไมเซอร์ลดลง ปริมาณ
ออกซิเจนในผงโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ที่ผลิตได้มีค่าลดลง และผงโลหะมีรูปร่างเป็นเม็ดกลมมากขึน้ดงัแสดงในภาพที่ 4 
(Plookphol et al., 2011) นอกจากนีก้ระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยแรงหมุนเหวี่ยงสามารถผลิตผงโละที่มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยเล็กกว่าผงโลหะที่ผลิตด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยคลื่นอลัตราโซนิคและให้ผลผลิตในปริมาณ             
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ที่สงูประมาณ 75-80% (-45+25 ไมโครเมตร) ซึ่งจะสอดคล้องกบังานวิจยัของ Shemyakina และคณะ (Shemyakina          
et al., 2010) 

 

   
 

    ภาพที่ 4    ลกัษณะรูปร่างของผงโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ที่ผลติภายใต้บรรยากาศออกซเิจน   a) 20.9% และ b) 2.0%  
                     (Plookphol et al., 2011) 
 

 เมื่อเปรียบเทียบการผลิตผงโลหะบดักรีไร้สารตะกั่วด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชันด้วยแรงหมุนเหวี่ยงกับ
กระบวนการอื่นๆ พบวา่กระบวนการนีม้ีจุดเด่นคือ สามารถผลิตผงโลหะที่มีอนภุาคขนาดเล็กในช่วง -45+25 ไมโครเมตร 
ได้ในปริมาณที่สงู มีอตัราการผลติสงู ผงโลหะท่ีผลติได้มีลกัษณะรูปร่างเป็นเม็ดกลมเมื่อผลิตภายใต้บรรยากาศก๊าซเฉ่ือย 
แตก่ระบวนการนีม้ีจดุด้อยคือ ใช้พลงังานในการผลติสงูสง่ผลท าให้คา่ใช้จ่ายในกระบวนการผลิตสงู และเคร่ืองมือมีราคา
คอ่นข้างสงู 
 

3. การอะตอมไมเซชนัแบบลกูผสม (Hybrid atomization) 
 กระบวนการอะตอมไมเซชันแบบลูกผสม  เป็นวิธีการรวมเทคนิคการอะตอมไมเซชันสองแบบเข้าด้วยกัน             
โดยอาศยัหลกัการแตกตวัของน า้โลหะสองขัน้ตอน  จึงท าให้สามารถผลติผงโลหะท่ีมีขนาดอนภุาคละเอียดได้ ตวัอยา่งเช่น
การอะตอมไมเซชนัโดยอาศยัแรงหมนุเหวี่ยงผสมกบัการอะตอมไมเซชนัด้วยแก๊สเฉ่ือยในการท าให้น า้โลหะบดักรีไร้สาร
ตะกัว่เกิดการแตกตวัและเย็นตวัลงกลายเป็นผงโลหะดงัแสดงในภาพที ่5 

 
 

ภาพที่ 5  กลไกลการอะตอมไมเซชนัแบบลกูผสม (Minagawa et al.,2006) 
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 วิธีการอะตอมไมเซชนัแบบลกูผสมประกอบไปด้วยชุดหลอมโลหะ ท าหน้าที่หลอมโลหะและปลอ่ยน า้โลหะไหล
ผา่นหวัฉีดไปปะทะกบัแก๊สเฉ่ือยท าให้น า้โลหะแตกตวัเป็นละอองน า้โลหะในขัน้ตอนแรก (หมายเลข 1) จากนัน้ละอองน า้
โลหะจะตกลงบนจานอะตอมไมเซอร์ที่หมุนด้วยความเร็วรอบสงูเกิดการแตกตวัในขัน้ที่สอง (หมายเลข 2) จึงท าให้ได้
ละอองน า้โลหะขนาดเล็กมาก ซึ่งในการผลิตผงโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ชนิดดีบกุ-สงักะสี (Sn-9%Zn) ใช้อณุหภมูิหลอม
โลหะ 300-550 องศาเซลเซียส ความเร็วในการหมนุของจานอะตอมไมเซอร์ 5,000-20,000 รอบตอ่นาที ระยะหา่งระหวา่ง
หวัฉีดแก๊สกบัจานอะตอมไมเซอร์ 50-100 มิลลเิมตร ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของจานอะตอมไมเซอร์ 50-100 มิลลเิมตร ใช้
แรงดันของแก๊สไนโตรเจนขนาด 0.6 เมกะปาสคาล หัวฉีดแก๊สท ามุมกับล าน า้โลหะประมาณ 40 องศา และขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลางของหวัฉีดน า้โลหะ 2 มิลลิเมตร โดยกระบวนการนีส้ามารถผงโลหะที่มีความละเอียดมาก โดยมีขนาด
เฉลี่ยประมาณ 10 ไมโครเมตร ผงโลหะมีรูปร่างเป็นเม็ดกลม และมีผลผลิตที่สงูดงัแสดงในภาพที่ 6 (Minagawa et al., 
2003) อิทธิพลที่สง่ผลตอ่สมบตัิของผงโลหะท่ีผลิตได้จากกระบวนการนีค้ือ อณุหภมูิ ระยะห่างระหว่างหวัฉีดแก๊สกบัจาน
อะตอมไมเซอร์และความเร็วของจานอะตอมไมเซอร์ (Minagawa et al., 2006) นอกจากนีพ้ฤติกรรมการแตกตวัของน า้
โลหะยงัสง่ผลตอ่ขนาดอนภุาคของผงโลหะท่ีผลติได้ดงันี ้
 

   
ภาพที่ 6   ลกัษณะรูปร่างผงโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ที่ผลติด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชนัแบบลกูผสม  
                a) อณุหภมูิหลอมโลหะ 300 องศาเซลเซียส ความเร็ว 5,000 รอบตอ่นาที  
                b) อณุหภมูิหลอมโลหะ 400 องศาเซลเซียส ความเร็ว 20,000 รอบตอ่นาที (Minagawa et al., 2003) 
 

 Zhong และคณะ ได้ศกึษาการฟอร์มตวัและการแตกตวัของฟิล์มน า้โลหะในระหวา่งกระบวนการอะตอมไมเซชนั
แบบลกูผสมเปรียบเทียบกบัการอะตอมไมเซชนัด้วยแรงหมนุเหวี่ยง โดยท าการผลิตผงโลหะบดักรีกลุม่ (Sn-9%Zn และ 
Sn-40%Pb) พบว่าโหมดของการแตกตัวของน า้โลหะของกระบวนการอะตอมไมเซชันแบบลูกผสมและกระบวนการ
อะตอมไมเซชันด้วยแรงหมุนเหวี่ยงมีทัง้หมด 4 โหมดคือ การเกิดละอองน า้โลหะขนาดเล็กโดยตรง (Direct droplet 
formation, DDF) การเกิดลกิาเมนต์ (Ligament formation, LF) การเกิดแผน่ฟิล์มบาง (Film formation, FF) และการเกิด
เป็นคอลมัน์ (Column formation, CF) ดังแสดงในภาพที่ 7 ซึ่งโหมดของการแตกตัวของน า้โลหะขึน้อยู่กับความ                   
ไมเ่สถียรภาพของฟิล์มน า้โลหะและความสามารถในการอะตอมไมเซชนัของจานอะตอมไมเซอร์ โดยกระบวนการอะตอม
ไมเซชนัโดยอาศยัแรงหมนุเหวี่ยงจะเกิดการแตกตวัแบบคอลมัน์ (CF) เป็นโหมดหลกัและเกิดแบบผสมระหว่างลิกาเมนต์
กบัแผน่ฟิล์ม (LF/FF) บางสว่น จึงท าให้ได้ผงโลหะท่ีมีขนาดอนภุาคหยาบ ส าหรับกระบวนการอะตอมไมเซชนัแบบลกูผสม
จะเกิดการแตกตวัแบบละอองน า้โลหะโดยตรง (DDF) เป็นโหมดหลกัในการผลติผงโลหะบดักรีชนิด Sn-9%Zn และในการ
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ผลิตผงโลหะบดักรีชนิด Sn-40%Pb จะเกิดการแตกตวัแบบลิกาเมนต์ (LF) เป็นโหมดหลกัจึงท าให้ได้ผงโลหะที่มีขนาด
อนภุาคละเอียด (Zhong et al., 2007) 

 

 
ภาพที่ 7  ลกัษณะการแตกตวัของฟิล์มน า้โลหะท่ีเกิดจากการอะตอมไมเซชนัแบบลกูผสม และการอะตอมไมเซชนัด้วยแรง 
              หมนุเหวี่ยงโดยที่ (a) โหมด DDF, (b) โหมด LF,  (c) โหมด FF และ (d) โหมด CF (Zhong et al., 2007) 
 

 ดงันัน้การผลติผงโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชนัแบบลกูผสมเป็นกระบวนการที่พฒันา
มาจากกระบวนการอะตอมไมเซชนัด้วยแรงหมนุเหวี่ยงและกระบวนการอะตอมไมเซชนัด้วยก๊าซ โดยน าเอาจุดเด่นจาก            
ทัง้สองกระบวนการมาผสมกนัจึงท าให้สามารถผลติผงโลหะท่ีมีอนภุาคเฉลีย่ขนาดเลก็ได้ในปริมาณที่สงู (10 ไมโครเมตร) 
มีอตัราการผลิตสงู ผงโลหะมีรูปร่างเป็นเม็ดกลม และมีปริมาณออกซิเจนในผงโลหะต ่า แต่กระบวนการนีย้งัมีจุดด้อย            
คือ ใช้พลงังานในการผลติสงูเนื่องจากเป็นกระบวนการท่ีมีระบบซบัซ้อน สง่ผลท าให้ค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตสงูกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกบักระบวนการอื่นๆ และเคร่ืองมือมีราคาสงู 
 
 

บทสรุป 
 การผลติผงโลหะบดักรีไร้สารตะกัว่ด้วยกระบวนการอะตอมไมเซชนั  สามารถผลติได้ด้วย 3 กระบวนการหลกั คือ
การอะตอมไมเซชันด้วยคลื่นอลัตราโซนิค การอะตอมไมเซชนัด้วยแรงหมุนเหวี่ยง และการอะตอมไมเซชนัแบบลกูผสม           
ซึ่งแต่ละกระบวนการจะให้ผลผลิตที่แตกต่างกนั โดยกระบวนการที่มีความเหมาะสมมากที่สดุที่ใช้ในการผลิตผงโลหะ
บดักรีไร้สารตะกั่วคือ กระบวนการอะตอมไมเซชันแบบลกูผสม เนื่องจากสามารถผลิตผงโลหะที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย               
ได้เลก็ที่สดุ และให้ผลผลิตที่สงูกว่ากระบวนการอื่นๆ ส าหรับรูปร่างของผงโลหะที่ผลิตได้จากทัง้ 3 กระบวนการขึน้อยู่กบั
ปริมาณของออกซิเจนในระหว่างกระบวนการผลิต   ซึ่งต้องผลิตที่ปริมาณออกซิเจนต ่าและภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉ่ือย 
(อาร์กอนหรือไนโตรเจน) ผงโลหะท่ีผลติได้จะมีรูปร่างเป็นเม็ดกลม 
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