
บทที ่2 
 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

2.1  ทงัสเตน [7] 
 
 ทงัสเตน หรือท่ีเรียกว่า Wolfram ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบทางเคมีท่ีมีสัญลกัษณ์ของ W และ
เลขอะตอม 74 โลหะทงัสเตนเป็นหนกัโลหะหายากท่ีมนัจะถูกพบตามธรรมชาติบนโลกเพียงแห่ง
เดียวในสารประกอบทางเคมีเช่นทงัสเตนออกไซด์ ตอนน้ีส่วนใหญ่ของการท าเหมืองแร่ทงัสเตนท่ี
พบในประเทศจีน 
 

2.2  ทงัสเตนไตรออกไซด์ [2] [5] 
 
 ทงัสเตนออกไซด์หรือ Wolfram Trioxide (WO3) ท่ีใชส้ าหรับการผลิตผงโลหะทงัสเตน
หรือเป็นสารประกอบและเมด็สีส าหรับเซรามิก สองเกรดเชิงพาณิชยด์งัแสดงในภาพท่ี 2.1 ท่ีมีอยูมี่
ดงัน้ี 
 

  
           (ก)ทงัสเตนออกไซด ์WO2          (ข) ทงัสเตนออกไซด ์WO3 

ภาพท่ี 2.1  แสดงผงทงัสเตนไตรออกไซด์ทั้ง 2 ชนิด 

 
 ทงัสเตนออกไซด์สามารถน ามาใช้ส าหรับการผลิตผลิตภณัฑ์เคมีเช่นสีและเคลือบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมในขณะเดียวกนัทงัสเตนออกไซด์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 เป็น
ผลิตภณัฑ์ขั้นกลางเป็นจ านวนมากของทงัสเตนออกไซด์ท่ีจะใช้ส าหรับการผลิตผงทงัสเตนและ
ทงัสเตนผงคาร์ไบด์และน าไปใช้ในการผลิตของทงัสเตน ผลิตภณัฑ์การผลิตและจ านวนมากของ
การใช้งานและการผลิตของผลิตภณัฑ์โลหะผสมทงัสเตนเช่น ทงัสเตนทองแดง ทงัสเตนนิกเกิล 
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ทงัสเตนนิกเกิลเหล็ก ทงัสเตนเงิน ทงัสเตนรีเนียมทอเรียม อุตสาหกรรมทงัสเตนในปัจจุบนัท่ีใชก้นั
อยา่งแพร่หลายมากท่ีสุดจะข้ึนอยูก่บัพื้นผวิทงัสเตนส าหรับการผลิตเกรดต่างๆและการใชผ้ลิตภณัฑ์
คาร์ไบด ์

 

ภาพท่ี 2.2  แสดงผงทงัสเตนไตรออกไซด์ 
 

2.3  กระจกอเิลก็โทรโครมิค [1] [2] [3] 
 
 เป็นเทคโนโลยท่ีีมีความพิเศษหรืออจัฉริยะ คือสามารถดูดซบัหรือสะทอ้นสีของแสงบางสี
ได ้ซ่ึงก็ข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีเป็นออกไซด์ของโลหะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเม่ือไดรั้บพลงังานไฟฟ้า สีของ
แสงบางสีจึงถูกสะท้อนกลับหรือถูกดูดซับให้ผ่านออกมาหรือดูเหมือนว่ากระจกเปล่ียนสีได ้
โครงสร้างของกระจกท่ีใชเ้ทคโนโลยแีบบน้ี แสดงดงัในรูป 

  
    (ก) แสดงกระจกเม่ือไม่ไดใ้หไ้บอสั   (ข)แสดงกระจกเม่ือใหไ้บอสั 

ภาพท่ี 2.3  แสดงโครงสร้างของกระจกแบบ Electrochromic 
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 ดูจากโครงสร้างก็จะประกอบไปดว้ยกระจกประกบกนัสองแผน่ ส่วนผิวดา้นในทั้งสองจะ
เคลือบดว้ยสารตวัน าไฟฟ้า ส่วนตรงกลางก็จะเป็นสารอิเล็กโตรไลท์ หรือ ตวัส่งถ่ายประจุไฟฟ้า
โดยดา้นหน่ึง จากส่วนกลางจะมีชั้นท่ีใช้เก็บประจุไฟฟ้ากั้นอยู่กบัตวัน าไฟฟ้า ส่วนอีกด้านจาก
ส่วนกลางก็จะมีวตัถุท่ีเป็นออกไซด์ของโลหะมาท าเป็นชั้นอิเล็กโทรโครมิคกั้นอยู่กบัตวัน าไฟฟ้า
ลกัษณะการท างาน ในขณะท่ีไม่ไดจ่้ายแรงดนัไฟฟ้าให ้กระจกจะโปร่งแสง เพราะไม่มีปฏิกิริยาทาง
เคมีท่ีจะส่งถ่ายหรือรับเอาประจุไฟฟ้าระหว่างกนัของส่วนประกอบภายใน แสงจึงสามารถผ่าน
กระจกไดห้มด แต่เม่ือมีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเขา้ไป กระจกจะกลายเป็นทึบแสง เพราะจะมีปฏิกิริยา
ทางเคมีเกิดข้ึน โดยประจุไฟฟ้าทั้งบวกและลบจะเขา้มาอดัแน่นและเก็บไวท่ี้ชั้นของอิเล็กโทรโคร
มิค จึงเสมือนเป็นตวัดูดซับแสงให้ผ่านออกไปหรือสะทอ้นแสงบางสีให้กลบัออกมาดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.4 
 

 
  (ก) กระจกก่อนรับการไบอสั   (ข) กระจกหลงัการไบอสั 

ภาพท่ี 2.4  แสดงกระจกอิโทรโครมิค ยอมใหบ้างสีของแสงผา่นเขา้มาหรือสะทอ้นออกไป 
 

 ส่วนจะทึบแสงมากน้อยขนาดไหน ดูดซับแสงหรือสะทอ้นแสงบางสีมากนอ้ยเท่าไร ก็
ข้ึนอยูก่บัปริมาณแรงดนัจากแหล่งจ่ายไฟท่ีจ่ายใหก้ารควบคุมแรงดนัท่ีจ่าย 
 

2.4  บรรยากาศแบบสุญญากาศ [1] [4] 
 

 สุญญากาศเป็นบริเวณท่ีไม่มีอากาศ หรือโมเลกุล หรืออะตอมไดๆ อยูเ่ลย เป็นการยากมาก
ท่ีจะท าให้เกิดสุญญากาศท่ีสมบูรณ์ แต่เราก็ท าไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองจกัรกลเขา้มาช่วย โดยธรรมชาติ
แล้วการจะเกิดสุญญากาศนั้นเป็นไปได้ยากมากเพราะจะมีแรงธรรมชาติหรือความกดดันของ
บรรยากาศรอบๆ ด้านพาให้อากาศรอบๆ ด้านไหลไปมาอยู่แล้ว จึงไม่ค่อยเกิดสุญญากาศโดย
ธรรมชาติมากนกั 
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 การควบคุมบรรยากาศภายในตวัถงัท่ีเป็นสุญญากาศจดัเป็นการเคลือบฟิล์มท่ีดีท่ีสุด ผลของ
การเคลือบฟิลม์จะปลอดจากออกไซด์  และการสุญเสียคาร์บอน  ขอ้เสียของการควบคุมบรรยากาศ
ให้เป็นสุญญากาศมีอยู่ประการเดียวคือ อุปกรณ์ของตวัถงั และอุปกรณ์ควบคุมท่ีมีค่าใช้จ่ายสูง 
ดงันั้นการเคลือบฟิล์มดว้ยระบบสุญญากาศ  จึงเหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการใช้ช้ินงานท่ีมีคุณภาพ
ประกอบสูง  อุปกรณ์ท่ีส าคัญของเคร่ืองเคลือบฟิล์มโลหะออกไซด์ด้วยระบบสุญญากาศจะ
ประกอบดว้ยตวัถงัซ่ึง จะใชร้ะบบใหค้วามร้อนดว้ยพลงังานไฟฟ้า (Heating Element) ตวัถงัจะมีท่อ
ดูดอากาศต่ออยูติ่ดกบัป้ัมดูดสุญญากาศแบบป้ัมกลโรตารี (Mechanic Pump) เป็นป๊ัมสุญญากาศท่ี
สามารถสร้างสุญญากาศไดไ้ม่ต ่ากวา่ 10-3 torr หลกัการอยา่งง่ายๆคือ ก๊าซหรืออากาศในภาชนะจะ
ถูกขบัออกโดยการเคล่ือนไหวกบัลูกสูบ ท าให้ก๊าซในห้องสูบมีความดนัเพิ่มข้ึนจนมากกวา่ความ
ดนับรรยากาศภายนอกก๊าซจะถูกขบัออกมาดงัภาพท่ี 2.5 

 

 
ภาพท่ี 2.5  แสดงการท างานของป้ัมกลโรตารีแบบลูกสูบ 
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2.5  หลกัการท างานเบือ้งต้นของเคร่ืองเคลอืบฟิล์มสุญญากาศ [1] [6] 
 

การเคลือบฟิลม์ของสารประกอบออกไซด์ให้ระเหยในสุญญากาศ ซ่ึงเป็นการเคลือบโลหะ
สารประกอบออกไซด์ในห้องเคลือบระบบปิดท่ีมีสภาวะสุญญากาศ  โดยให้ความร้อนแก่โลหะจน
กลายเป็นไอ เพื่อให้ไอสารประกอบโลหะออกไซด์นั้นลอยฟุ้งไปติดผิวแผ่นฟิล์มซ่ึงมีพื้นผิวท่ีมี
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ (เน่ืองจากมีการควบคุมความเยน็ของแผน่ฟิลม์) วธีิเคลือบสารประกอบโลหะแบบ
น้ีมีจุดเด่นคือ กระบวนการเคลือบไม่ซบัซ้อน ราคาถูก สามารถเคลือบฟิล์มพลาสติกไดเ้ร็ว แต่จุด
ดอ้ยคือไดช้ั้นเคลือบสารประกอบโลหะท่ีหนา และอนุภาคสารประกอบโลหะท่ีเคลือบบนเน้ือฟิล์ม
มีขนาดใหญ่ ท าให้ฟิล์มท่ีผลิตไดมี้ลกัษณะเป็นสีเงินขาว ซ่ึงสะทอ้นแสงได้มาก นอกจากน้ีจุดดอ้ย
อีกอยา่งคือการเคลือบในสุญญากาศสามารถใชไ้ดก้บัโลหะบางชนิดเท่านั้นเช่นอะลูมิเนียมเป็นตน้ 
โดยท่ีระบบการระเหยใด ๆ จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการควบคุมระบบการท าสุญญากาศท่ีรวมถึง ป๊ัม
สุญญากาศ ท่ีตอ้งออกแบบใหมี้ความสามารถลดความดนัไปจากท่ีความดนั 410 Pa  นอกจากน้ียงัมี
แหล่งพลังงานท่ีใช้ในการระเหยวสัดุท่ีจะตกกระทบยงัพื้นผิววสัดุท่ีต้องการเคลือบ โดยต้อง
สามารถจ่ายก าลงังานท่ีมากพียงพอโดยปกติจะตอ้งใชแ้หล่งจ่ายกระแสท่ีมีกระแสสูง แรงดนัต ่า ใน
กระการให้ความร้อนจะเป็นการท าให้ลวดโลหะแบบความตา้นทานท่ีท าจากทงัสเตน โมลิบดีนมั 
หรือ เซรามิก ท่ีมีการทนอุณหภูมิท่ีสูง ซ่ึงเม่ือไดรั้บกระแสไฟฟ้าและแรงดนัท่ีเหมาะสม ในช่วงแรก
จะเป็นการเร่ิมตน้การอุ่นไส้ความร้อนในท่ีเป็นแบบ Semimetal ท่ีเรียกวา่"Boat” หรือภาชนะท่ีใส่
สารท่ีตอ้งการระเหย เน่ืองจากการออกแบบรูปร่างให้เหมือนกบัเรือ ซ่ึงเม่ือไส้ความร้อนได้รับ
พลงังานไฟฟ้าแลว้สารประกอบออกไซด์ท่ีบรรจุอยูภ่ายในจะเกิดการระเหย ในรูปแบบการละลาย
ภายในช่อง บรรจุและระเหยเหมือนกบักลุ่มควนั หรือเมฆข้ึนสู่ดา้นบนดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ หรือ
อาจจะวสัดุท่ีมาวางอยู่ใน เบา้หลอมโลหะดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 ซ่ึงมีการแพร่รังสีความร้อน
ออกเป็น Radiatively ท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงมากเหมือนกบั ไส้หลอดไฟฟ้า หรือจะใช้วสัดุโลหะท่ี
ตอ้งการระเหยแขวนไว ้จากไส้หลอดดงันั้นเม่ือไส้หลอดไดรั้บความร้อนการระเหย ก็จะเกิดข้ึนไป
ติดยงัระนาบของพื้นผิวท่ีตอ้งการเคลือบโดยอาศยักลไกลในการควบคุมไอระเหยดว้ยการใชแ้ผ่น
ปิดกนั Shutter เพื่อลดการเกิด Shadow หรือจะใช้วิธีการหมุนส่วนของพื้นผิวท่ีตอ้งการเคลือบ
พร้อมกนัเพื่อลดแชวโ์ดว ์

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&langpair=en%7Cth&rurl=translate.google.co.th&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_filament&usg=ALkJrhiT7dLMfMmH-l0k-LYxqo1lv5Gtpg
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ภาพท่ี 2.6  แสดงโครงสร้างของเคร่ืองเคลือบฟิล์มสุญญากาศ 

 
2.6  หม้อแปลงปรับค่าได้และหม้อแปลงลดแรงดัน 
 

หมอ้แปลงปรับค่าได ้เป็นหมอ้แปลงท่ีสามารถปรับแรงดนัไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 265 โวลต ์และมี
กระแสสูงสุด 10 แอมแปร์ ซ่ึงได้น าหมอ้แปลงท่ีช ารุดเสียหายในห้องปฏิบติัการ มาซ่อมใช้ใน
โครงงานน้ี โดยการน ามาพนัลวดใหม่เพราะลวดเก่าเกิดการไหมแ้ละขาด ส่วนลวดท่ีน ามาพนัเป็น
ลวดเบอร์ 19 S.W.G จ านวน 360 รอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 

โดยหมอ้แปลงแบบลดแรงดนัจะมีแรงดนัทางดา้นออก  265/4.5 โวลต ์และกระแส3/140 
แอมแปร์โดยหมอ้แปลงตวัน้ีเป็นการค านวณออกแบบและสร้างใหม่ข้ึนมา ซ่ึงวิธีการค านวณจะอยู่
ในบทท่ี 3 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี แกนเหล็กหมอ้แปลงมีขนาด 2 × 3 น้ิวและสามารถจ่ายก าลงัขนาด 
800 – 1500 VA ส่วนขดลวดปฐมภูมิพนั 330 รอบ ใชล้วดเบอร์ 19 S.W.G ขดลวดทุติยภูมิพนั 6.77  
รอบ ใช ้เป็นแผน่ทองแดงท่ีมีความหนา 0.1 mm กวา้ง 75 mm จ านวน 5 แผน่มาซ้อนทบักนัต่อการ
พนั 1 รอบ โดยมีผลการทดสอบตามตารางท่ี 2.1 และประสิทธิภาพของชุดแหล่งจ่ายให้กบัโหลด
ความตา้นทานทงัสเตน ท่ีเป็นไส้ความร้อน ท่ีมีความตา้นทาน 2-3 Ω 
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ภาพท่ี 2.7  แสดงภาพวงจรของหมอ้แปลง 
 

ตารางท่ี 2.1  แสดงผลการทดสอบชุดแหล่งจ่ายดว้ยแผน่ทงัสเตน 

ค่าท่ีวดั In Primary Secondary 
แรงดนั (V) 219.3 93.9 1.0038 
กระแส(A) 1.278 2.66 120.5 

P (w) 273.8 245.5 0 
Q (Var) 61.4 42.8 0 
S (VA) 280.6 249.2 0 

P.f 0.98 0.99 - 
 
ตารางท่ี 2.2  แสดงประสิทธิภาพของชุดแหล่งจ่ายเม่ือจ่ายโหลดทงัสเตน 

ประสิทธิภาพระหวา่ง 
Ppri/Pin     (%) Psec/Ppri     (%) Psec/Pin     (%) 

89.66 49.27 44.18 
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