
บทท่ี 4

การวิเคราะหผลและวิจารณผล

4.1  ผลการทดสอบสมรรถนะเตาทดสอบ

       การทดสอบสมรรถนะเตาทดสอบหลอมโลหะขนาดหองปฏิบัติการ โดยมีการทดสอบ 2 สวน
คอื สวนที่หนึ่งการทดสอบสมรรถนะของเตาดวยการหลอมโลหะดีบุก ตะกั่วผสมดีบุก อะลูมิเนียม
ผสมซิลิคอน อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม และทองแดงผสมสังกะสี  สวนที่สองการทดสอบเตรียม
โลหะผสมทองแดงผสมอะลูมิเนียมดวยเตาทดสอบ โดยเก็บขอมูลจากการทดสอบเพื่อนํ าไป
วเิคราะหหาประสิทธิภาพการทํ างานของเตาทดสอบ การศึกษาโครงสรางจุลภาคชิ้นงานทดสอบ
กอนการหลอม การวเิคราะหสวนผสมธาตุในตัวอยางชิ้นงานทดสอบกอนและหลังจากการหลอม

    4.1.1  การทดสอบสมรรถนะหัวเผา
   การทดสอบหาสมรรถนะของหวัเผา โดยทํ าการวัดอณุหภูมิในเบาหลอมที่เพิ่มขึ้น และ

อัตราการสิ้นเปลืองกาซอะเซทิลีนกับกาซออกซิเจนในชวงเวลา และทดสอบวาสามารถทํ าอุณหภูมิ
ภายในเบาหลอมไดที่ 1200 ๐C ภายในระยะเวลาเทาใด ในการทดสอบประสิทธิภาพหัวเผาจะไมใส
โลหะลงในเบาหลอม การทดสอบไดใชหัวเผา  2  แบบ คือ
         4.1.1.1  หัวเผาแบบที่ 1

                 เปนหวัเผาขนาดเล็ก(Torch tip) ใชขนาดหัวเผาเบอร 1 รวมกับพัดลมเปาอากาศ
ที่สามารถปรับความเร็วอากาศไดตั้งแต 1.25 – 2.25 ม./ วินาที สามารถปอนอากาศเขาชองเตา
ทดสอบในปริมาตร 2.07 – 3.73 ลิตร / วนิาที โดยมีเงื่อนไขการทดสอบดังนี้

1.  ควบคุมอัตราการไหลของกาซอะเซทิลีนโดยตั้งความดันเกจใชงานที่ 0.37
            บาร (0.37 Kg./cm2)

          2.  ควบคุมอัตราการไหลของกาซออกซิเจนโดยตั้งความดันเกจใชงานที่ 0.27
                      บาร (0.27 Kg./cm2)

3.  เปลวไฟทีห่วัเผากํ าหนดใหเปนแบบคารบูไลซิ่ง
4.  ปรับอัตราสวนผสมของกาซ และความเร็วของลมจากพัดลมเปาอากาศ

4.1.1.2   ผลการทดสอบประสิทธิภาพหัวเผาแบบที่ 1
                  จากการทดสอบประสิทธิภาพหวัเผาแบบที่ 1 อุณหภมูิภายในเตาทดสอบเมื่อใช
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หวัเผาแบบที่ 1 ขึน้อยูกับการปรบัอัตราสวนผสมระหวางกาซออกซิเจนกับกาซอะเซทิลีนที่หัวเผา
และความเร็วอากาศที่เขาเตาทดสอบจากพัดลมเปาอากาศ ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงมีรายละเอียดการ
ทด สอบดังนี้

เสน A คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบทีเ่พิ่มขึ้นตอเวลา เมือ่ใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 161.24 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 10.69 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 15 : 1
ความเร็วอากาศในชองเขาเตาทดสอบ 2.25 ม./ วนิาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 3.73 ลิตร / วินาที

เสน B คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 205.23 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 15.50 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 13 : 1
ความเร็วอากาศในชองเขาเตาทดสอบ 2.25 ม./วินาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 3.73 ลิตร/วินาที

เสน C คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 190.34 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 21.148 ลิตร/ ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 9 : 1
ความเร็วอากาศในชองเขาเตาทดสอบ1.68 ม./วินาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 2.78 ลิตร/วินาที

เสน D คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 224.89 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 43.88 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 5 : 1
ความเร็วอากาศเขาในชองเขาเตาทดสอบ 1.47 ม./วินาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 2.44 ลิตร/วินาที

เสน E คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 222.83 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 20.01 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 11 : 1
ความเร็วอากาศในชองเขาเตาทดสอบ 1.85 ม./วินาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 3.07 ลิตร/วินาที

เสน F คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบทีเ่พิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 421.20 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 41.50 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 10 : 1
ความเร็วอากาศในชองเขาเตาทดสอบ 1.02 ม./วินาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 1.69 ลิตร/วินาที
         4.1.1.3  ขอสังเกตจากการทดสอบหัวเผาแบบที่ 1

                 จากกราฟบันทึกผลการทดสอบ จะเห็นวาอัตราสวนผสมระหวางกาซอะเซทิลีน
ตอกาซออกซิเจนที่สามารถทํ าอุณหภูมิไดสูง 1270 ๐C ในชวงเวลา 3 ชม. โดยใชความเร็วอากาศเขา
เตาทดสอบ 1.47 ม./ วินาที คือเสนกราฟ D และถึงแมวาการเปดเกจวัดควบคุมความดันที่ถังกาซที่
ใชงานโดยใหอัตราการไหลของกาซคงที่ แตตวัแปรที่มีผลตอปริมาณกาซทีใ่ชตอชวงเวลา คอื วาลว
ควบคุมอัตราการไหลของกาซที่หัวเผา และความเร็วของอากาศจากพัดลมเปาอากาศถาปริมาณ
อากาศจากพัดลมเปาอากาศมากเกินไป ก็จะพาพลงังานความรอนออกจากหองเผาไหมเร็วข้ึนแทนที่
จะถายใหกับผนังเตาและเบาหลอมโลหะ ซ่ึงทํ าใหการสูญเสียความรอนไปกับไอเสียสงผลให
อุณหภูมิภายในเตาทดสอบไมสูงเทาที่ควร
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                                รูปที่ 4.1  อุณหภูมิภายในเตาทดสอบเมื่อใชหวัเผาแบบที่ 1

         4.1.1.4  หัวเผาแบบที่ 2
                              เปนหวัเผา (Burner) ของยี่หอ CIG รุน Comet ใชแรงดันจากการเผาไหมระหวาง
กาซอะเซทิลีนกับกาซออกซิเจนโดยตรงไมมีการใชพัดลมเปาอากาศ สมรรถนะของหัวเผาสามารถ
ใชกาซออกซิเจนที่อัตรา 74 ลิตร / นาที และใชกาซอะเซทิลีนที่อัตรา 65 ลิตร / นาที โดยมีเงื่อนไข
การทดสอบดังนี้

1.  ควบคุมอัตราการไหลของกาซอะเซทิลีนโดยตั้งความดันเกจใชงานที่ 1 บาร
               (1 Kg./cm2)

2.  ควบคุมอัตราการไหลของกาซออกซิเจนโดยตั้งความดันเกจใชงานที่ 2 บาร
               (2 Kg./cm2)

3.  เปลวไฟทีห่วัเผากํ าหนดใหเปนแบบนอรมอนไลซิ่ง
          



100

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100 120 140
Time (min.)

Te
mp

 (C
)

C2H2 : O2 1 : 1.7

C2H2 : O2 1 : 1.8

C2H2 : O2 1 : 1.9

C2H2 : O2 1 : 2

A

B

C

D

A

B

C

D

4.1.1.5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพหัวเผาแบบที่ 2
                 จากการทดสอบประสิทธิภาพหัวเผาแบบที่ 2 อุณหภมูิภายในเตาทดสอบเมื่อใช

หวัเผาแบบที่ 2 ขึน้อยูกับการปรบัอัตราสวนผสมระหวางกาซออกซิเจนกับกาซอะเซทิลีนทีห่ัวเผา
โดย ตรง  ดงัแสดงในรูปที่ 4.2  ซ่ึงมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้

เสน A  คอื อุณหภูมิภายในเตาทดสอบทีเ่พิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 633.6 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 1102.2 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 1 : 1.7

เสน B  คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน681 ลิตร/ชม.  และกาซออกซิเจน 1225.8 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 1 : 1.8

 เสน C  คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 1125 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 2137.5 ลิตร/ ชม.  อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 1 : 1.9

เสน D คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบทีเ่พิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 1282 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 2564 ลิตร/ ชม.  อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 1 : 2

  
                     รูปที่ 4.2  อุณหภูมิภายในเตาทดสอบเมื่อใชหวัเผาแบบที่ 2
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          4.1.1.6   ขอสังเกตจากการทดสอบหัวเผาแบบที่ 2
                  จากกราฟบันทึกผลการทดสอบ จะเหน็ไดการเปดเกจวัดควบคุมความดันที่ถัง

กาซที่ใชงานโดยใหอัตราการไหลของกาซคงที่ แตตวัแปรที่มีผลตอปริมาณกาซที่ใชตอชวงเวลา คือ
วาลวควบคุมอัตราการไหลของกาซที่หัวเผามีผลโดยตรงตอลักษณะเปลวไฟที่หวัเผา และอุณหภูมิ
ทีไ่ดจากการเผาไหม แตมขีอจํ ากัดของหัวเผาแบบนี้ คือ การปรับอัตราการไหลของกาซอะเซทิลีน
จะตองไมตํ่ ากวา 565 ลิตร/ชม. หรือปริมาตรการไหล 9.41 ลิตร/นาที และปรับอัตราการไหลของ
กาซออกซิเจนจะตองไมตํ่ ากวา 791 ลิตร/ชม.หรือปริมาตรการไหล 13.1 ลิตร/นาที มิฉะนั้นจะเกิด
การลุกไหมภายในทอสงกาซที่หัวเผาทํ าใหเกิดเสียงดัง  เพราะความดันของกาซภายในทอสงกาซที่
หัวเผาตํ่ าเกนิไปทํ าใหเปลวไฟยอนกลบัเขาไปภายในทอสงกาซที่หัวเผาได และสามารถสรางความ
เสยีหายใหกับหองผสมกาซภายในหัวเผาได และสาเหตุอีกอยางคือแรงดันจากการเผาไหมของกาซ
เชือ้เพลิงนอยเกินไปทํ าใหประสิทธิภาพเปลวไฟไหลวนรอบเบาหลอม และผนังเตาไมดีเทาที่ควร
สังเกตไดจากการหมุนเอียงเตาทดสอบจะมีเปลวไฟบางสวนออกมาที่ตํ าแหนงติดตั้งหัวเผาอาจทํ า
ใหเกิดอุบัติเหตุตอสายสงกาซเชื้อเพลิงได

    4.1.2  การวเิคราะหพลังงานภายในเตาทดสอบ
                 พลังงานความรอนที่เขาเตาทดสอบเปนพลังงานความรอนที่สะสมในผนังเตา และในเบา
หลอมเพือ่ใชในการหลอมโลหะ แตพลังงานความรอนสวนหนึ่งจะสูญเสียไปกับกาซรอน  การนํ า
ความรอนรวมกับการพาความรอนของวัสดุผนังเตา และการแผรังสีความรอน  ดงันั้นในการปรับ
ปรุงอปุกรณเตาทดสอบเพื่อใหสามารถเพิ่มปริมาณความรอนเขาในเตาทดสอบ และเพื่อใชพลังงาน
ความรอนที่ปอนเขาใหมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปที่ 4.3

การทํ าดุลความรอน (Heat balance) คือการคํ านวณความรอนเขา และความรอนออกของ
เตาทดสอบภายในเวลาคงที่ ถาอัตราการไหลเปนแบบคงที่ (Steady state steady flow) เมือ่กํ าหนด
ใหความรอนที่เขาสูเตาทดสอบเปนความรอนเขา และความรอนที่ออกจากเตาทดสอบเปนความ
รอนออก จากกฎของการอนุรักษของพลังงาน (Law of conservation of energy) จะไดวา

ความรอนเขา = ความรอนออก
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พลังงานที่สูญเสียในเตาทดสอบ คือ
1. พลังงานที่สูญเสียจากการพาความรอน
    รวมกับการนํ าความรอน (Qloss)
2. พลังงานที่สูญเสียไปกับไอเสีย
(Qfuel – loss)
3. พลังงานที่สูญเสียไปกับการแผรังสี
   ความรอน (Qemission)
4. พลังงานสูญเสียในสวนอื่น (Qetc.) เชน
    ความชื้นของอากาศ ความชื้นของกาซ
    เชื้อเพลิง

พลังงานที่เขาในเตาทดสอบ คือ
พลังงานจากการเผาไหมกาซ(Qin)

พลังงานที่ใชในเตาทดสอบ
1. พลังงานที่เพิ่มอุณหภูมิใหกับเบาหลอม (Qcrucible)
2. พลังงานที่เพิ่มอุณหภูมิใหกับผนังหองเผาไหม (Qchamber)
3. พลังงานที่ใชในการหลอมโลหะตั้งแตอุณหภูมิเร่ิมตน

จนถึงอุณหภูมิเทนํ้ าโลหะ (Qwork)

                      รูปที่ 4.3  การวิเคราะหพลังงานที่ใชในเตาทดสอบ

         4.1.2.1  การสูญเสียพลังงานจากการนํ าความรอนของผนังเตา
                 อัตราการถายพลังงานความรอนของเตาทดสอบเกิดจากการพา และการนํ าความ

รอนจะเพิม่ขึน้ถาผลตางของอุณหภูมิดานอุณหภูมิสูง และอุณหภูมิตํ่ ามีมากหรือพื้นที่ที่ความรอน
ไหลผานมีมาก แตถาระยะทางที่ความรอนถายเทยิ่งยาวขึ้นความรอนก็จะถายเทไดนอยลง ขึ้นอยูกับ
คาสภาพการนํ าความรอน (Thermal conductivity) ของวัสดุทนไฟทีใ่ชทํ าผนังเตา ในการสรางผนัง
เตาทดสอบจะบไุวดวยผนงัทนไฟเปนชั้น ๆ ช้ันในสุดภายในหองเผาไหมบุดวยอิฐทนไฟผสมกับ
ดนิทนไฟมีการเสริมครีบ เพือ่ชวยบังคับทิศทางการไหลวนของเปลวไฟใหไหลวนรอบเบาหลอม
กอนที่จะออกไปที่ปลองไอเสีย ช้ันนอกของผนังบุผนังเตาทดสอบจะเปนวัสดุฉนวนทนความรอน
เพือ่ปองกันไมใหความรอนถายเทออกมาที่ผิวผนังเตาทดสอบ รายละเอียดชั้นของวัสดุผนังเตาทด
สอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.4

1.  พืน้ที่หองเผาไหม มีขนาด ∅ 120 ม.ม.มีความสูงผนังหอง150 ม.ม. มีพื้นผิว
     รวม 0.07528 ตารางเมตร
2.  ผนงัชั้นที่ 1 ทํ าจาก Thermal ceramic 85 P มีความหนา 15 ม.ม. มีขนาด ∅
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     ภายนอก 150 ม.ม. มคีาสภาพการนํ าความรอน (k) 1.40 W/m.K
3.  ผนงัชั้นที่ 2 ทํ าจากอิฐทนไฟ เกรด KB - 60 มีความหนา 25 ม.ม. มขีนาด ∅   
     ภายนอก 200 ม.ม. มคีาสภาพการนํ าความรอน (k) 1.37 W/m.K
4.  ผนงัชั้นที่ 3 ทํ าจากอิฐอะลูมินา เกรด C - 2 มีความหนา 25 ม.ม. มขีนาด ∅   
     ภายนอก 250 ม.ม. มคีาสภาพการนํ าความรอน (k) 0.071 W/m.K
5.  ผนงัชัน้ที่ 4 ทํ าจากผงอิฐอะลูมินา เกรด C – 2 ผสมกับปูนทนไฟ เกรด
     Mortar 43 – HM มคีวามหนา 20 ม.ม. มขีนาด ∅ ภายนอก 290 ม.ม. มีคา
     สภาพการนํ าความรอน (k) 0.105 W/m.K
6.  ผนงัชัน้ที่ 5 ทํ าจากผงอิฐทนไฟ Union brick ผสมกับดินทนไฟ มีความหนา

              15   ม.ม. มีขนาด ∅ ภายนอก 320 ม.ม. มคีาสภาพการนํ าความรอน (k)1.04
              W/m.K

7.  ผนงัชัน้ที่ 6 ทํ าจากแผนเหล็กกลาไรสนิม เกรด 304 มีความหนา 3 ม.ม. มีคา
     สภาพการนํ าความรอน (k) 12.6 W / m.K

          รูปที่ 4.4  ขนาดผนงัเตาทดสอบที่บุดวยวัสดุทนไฟและวัสดุฉนวนทนความรอน

         1. การหามวลของผนังหองเผาไหมทํ าจากวัสดุ Thermal ceramic 85 P  มีขนาด ∅ ภาย
ใน 120 ม.ม. ขนาด ∅ ภายนอก 150 ม.ม. ความหนาผนังวัสดุทนไฟ 25 ม.ม. ความสูงผนัง 150 ม.
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ม. มีการเสริมครีบ (Fin) สันเกลียว ภายในผนังหองเผาไหมขนาด ∅ 30 ม.ม. จํ านวน 3 รอบ มีคา
ความหนาแนน (ρ) 2120 kg./m.3 มคีาความจุความรอนจํ าเพาะ (cp) 0.92 kJ/kg.๐K

    การหาปริมาตรผนังหองเผาไหม (Vchamber)

การหามวลผนังหองเผาไหม (mchamber)

2. การหาการสูญเสียความรอนเนื่องจากการพาความรอนเกิดขึ้นรวมกับการน ําความรอน
ผานชั้นผนังวัสดุทนไฟเตาทดสอบจ ํานวน 6 ช้ัน ทีอุ่ณหภูมิสูงสุดโดยใชกฎการนํ าความรอนของ
ฟเูรียร หรือจากสมการการนํ าความรอนของ Ohm’s law heat transfer across slab เมื่อกํ าหนดคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวนอกเตาเทากับ 8 W/m.2K

  การสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U)

การหาพื้นที่วัสดุทนไฟผนังเตาทดสอบ โดยแบงสวนผนังเตาทดสอบออกเปน 3 สวน
  สวนที่ 1 เปนพืน้ที่สวนผนังเตาดานบนของหองเผาไหมมีขนาด 320 ×320 ม.ม. และมี

ชองวงกลมขนาด ∅ 70 ม.ม. ตรงกลาง บุดวยวัสดุทนไฟและวัสดุฉนวนทนความรอน จํ านวน 5
ช้ันพื้นที่สวนผนังเตาดานบน (Alid)
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