
บทท่ี 4

การวิเคราะหผลและวิจารณผล

4.1  ผลการทดสอบสมรรถนะเตาทดสอบ

       การทดสอบสมรรถนะเตาทดสอบหลอมโลหะขนาดหองปฏิบัติการ โดยมีการทดสอบ 2 สวน
คอื สวนที่หนึ่งการทดสอบสมรรถนะของเตาดวยการหลอมโลหะดีบุก ตะกั่วผสมดีบุก อะลูมิเนียม
ผสมซิลิคอน อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม และทองแดงผสมสังกะสี  สวนที่สองการทดสอบเตรียม
โลหะผสมทองแดงผสมอะลูมิเนียมดวยเตาทดสอบ โดยเก็บขอมูลจากการทดสอบเพื่อนํ าไป
วเิคราะหหาประสิทธิภาพการทํ างานของเตาทดสอบ การศึกษาโครงสรางจุลภาคชิ้นงานทดสอบ
กอนการหลอม การวเิคราะหสวนผสมธาตุในตัวอยางชิ้นงานทดสอบกอนและหลังจากการหลอม

    4.1.1  การทดสอบสมรรถนะหัวเผา
   การทดสอบหาสมรรถนะของหวัเผา โดยทํ าการวัดอณุหภูมิในเบาหลอมที่เพิ่มขึ้น และ

อัตราการสิ้นเปลืองกาซอะเซทิลีนกับกาซออกซิเจนในชวงเวลา และทดสอบวาสามารถทํ าอุณหภูมิ
ภายในเบาหลอมไดที่ 1200 ๐C ภายในระยะเวลาเทาใด ในการทดสอบประสิทธิภาพหัวเผาจะไมใส
โลหะลงในเบาหลอม การทดสอบไดใชหัวเผา  2  แบบ คือ
         4.1.1.1  หัวเผาแบบที่ 1

                 เปนหวัเผาขนาดเล็ก(Torch tip) ใชขนาดหัวเผาเบอร 1 รวมกับพัดลมเปาอากาศ
ที่สามารถปรับความเร็วอากาศไดตั้งแต 1.25 – 2.25 ม./ วินาที สามารถปอนอากาศเขาชองเตา
ทดสอบในปริมาตร 2.07 – 3.73 ลิตร / วนิาที โดยมีเงื่อนไขการทดสอบดังนี้

1.  ควบคุมอัตราการไหลของกาซอะเซทิลีนโดยตั้งความดันเกจใชงานที่ 0.37
            บาร (0.37 Kg./cm2)

          2.  ควบคุมอัตราการไหลของกาซออกซิเจนโดยตั้งความดันเกจใชงานที่ 0.27
                      บาร (0.27 Kg./cm2)

3.  เปลวไฟทีห่วัเผากํ าหนดใหเปนแบบคารบูไลซิ่ง
4.  ปรับอัตราสวนผสมของกาซ และความเร็วของลมจากพัดลมเปาอากาศ

4.1.1.2   ผลการทดสอบประสิทธิภาพหัวเผาแบบที่ 1
                  จากการทดสอบประสิทธิภาพหวัเผาแบบที่ 1 อุณหภมูิภายในเตาทดสอบเมื่อใช
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หวัเผาแบบที่ 1 ขึน้อยูกับการปรบัอัตราสวนผสมระหวางกาซออกซิเจนกับกาซอะเซทิลีนที่หัวเผา
และความเร็วอากาศที่เขาเตาทดสอบจากพัดลมเปาอากาศ ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงมีรายละเอียดการ
ทด สอบดังนี้

เสน A คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบทีเ่พิ่มขึ้นตอเวลา เมือ่ใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 161.24 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 10.69 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 15 : 1
ความเร็วอากาศในชองเขาเตาทดสอบ 2.25 ม./ วนิาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 3.73 ลิตร / วินาที

เสน B คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 205.23 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 15.50 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 13 : 1
ความเร็วอากาศในชองเขาเตาทดสอบ 2.25 ม./วินาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 3.73 ลิตร/วินาที

เสน C คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 190.34 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 21.148 ลิตร/ ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 9 : 1
ความเร็วอากาศในชองเขาเตาทดสอบ1.68 ม./วินาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 2.78 ลิตร/วินาที

เสน D คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 224.89 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 43.88 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 5 : 1
ความเร็วอากาศเขาในชองเขาเตาทดสอบ 1.47 ม./วินาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 2.44 ลิตร/วินาที

เสน E คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 222.83 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 20.01 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 11 : 1
ความเร็วอากาศในชองเขาเตาทดสอบ 1.85 ม./วินาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 3.07 ลิตร/วินาที

เสน F คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบทีเ่พิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 421.20 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 41.50 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 10 : 1
ความเร็วอากาศในชองเขาเตาทดสอบ 1.02 ม./วินาที ปริมาตรอากาศที่เขาเตา 1.69 ลิตร/วินาที
         4.1.1.3  ขอสังเกตจากการทดสอบหัวเผาแบบที่ 1

                 จากกราฟบันทึกผลการทดสอบ จะเห็นวาอัตราสวนผสมระหวางกาซอะเซทิลีน
ตอกาซออกซิเจนที่สามารถทํ าอุณหภูมิไดสูง 1270 ๐C ในชวงเวลา 3 ชม. โดยใชความเร็วอากาศเขา
เตาทดสอบ 1.47 ม./ วินาที คือเสนกราฟ D และถึงแมวาการเปดเกจวัดควบคุมความดันที่ถังกาซที่
ใชงานโดยใหอัตราการไหลของกาซคงที่ แตตวัแปรที่มีผลตอปริมาณกาซทีใ่ชตอชวงเวลา คอื วาลว
ควบคุมอัตราการไหลของกาซที่หัวเผา และความเร็วของอากาศจากพัดลมเปาอากาศถาปริมาณ
อากาศจากพัดลมเปาอากาศมากเกินไป ก็จะพาพลงังานความรอนออกจากหองเผาไหมเร็วข้ึนแทนที่
จะถายใหกับผนังเตาและเบาหลอมโลหะ ซ่ึงทํ าใหการสูญเสียความรอนไปกับไอเสียสงผลให
อุณหภูมิภายในเตาทดสอบไมสูงเทาที่ควร
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                                รูปที่ 4.1  อุณหภูมิภายในเตาทดสอบเมื่อใชหวัเผาแบบที่ 1

         4.1.1.4  หัวเผาแบบที่ 2
                              เปนหวัเผา (Burner) ของยี่หอ CIG รุน Comet ใชแรงดันจากการเผาไหมระหวาง
กาซอะเซทิลีนกับกาซออกซิเจนโดยตรงไมมีการใชพัดลมเปาอากาศ สมรรถนะของหัวเผาสามารถ
ใชกาซออกซิเจนที่อัตรา 74 ลิตร / นาที และใชกาซอะเซทิลีนที่อัตรา 65 ลิตร / นาที โดยมีเงื่อนไข
การทดสอบดังนี้

1.  ควบคุมอัตราการไหลของกาซอะเซทิลีนโดยตั้งความดันเกจใชงานที่ 1 บาร
               (1 Kg./cm2)

2.  ควบคุมอัตราการไหลของกาซออกซิเจนโดยตั้งความดันเกจใชงานที่ 2 บาร
               (2 Kg./cm2)

3.  เปลวไฟทีห่วัเผากํ าหนดใหเปนแบบนอรมอนไลซิ่ง
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4.1.1.5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพหัวเผาแบบที่ 2
                 จากการทดสอบประสิทธิภาพหัวเผาแบบที่ 2 อุณหภมูิภายในเตาทดสอบเมื่อใช

หวัเผาแบบที่ 2 ขึน้อยูกับการปรบัอัตราสวนผสมระหวางกาซออกซิเจนกับกาซอะเซทิลีนทีห่ัวเผา
โดย ตรง  ดงัแสดงในรูปที่ 4.2  ซ่ึงมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้

เสน A  คอื อุณหภูมิภายในเตาทดสอบทีเ่พิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 633.6 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 1102.2 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 1 : 1.7

เสน B  คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน681 ลิตร/ชม.  และกาซออกซิเจน 1225.8 ลิตร/ชม. อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 1 : 1.8

 เสน C  คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบที่เพิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 1125 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 2137.5 ลิตร/ ชม.  อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 1 : 1.9

เสน D คือ อุณหภูมิภายในเตาทดสอบทีเ่พิ่มขึ้นตอเวลา เมื่อใชอัตรากาซ
อะเซทิลีน 1282 ลิตร/ชม. และกาซออกซิเจน 2564 ลิตร/ ชม.  อัตราสวนผสมกาซเผาไหม 1 : 2

  
                     รูปที่ 4.2  อุณหภูมิภายในเตาทดสอบเมื่อใชหวัเผาแบบที่ 2
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          4.1.1.6   ขอสังเกตจากการทดสอบหัวเผาแบบที่ 2
                  จากกราฟบันทึกผลการทดสอบ จะเหน็ไดการเปดเกจวัดควบคุมความดันที่ถัง

กาซที่ใชงานโดยใหอัตราการไหลของกาซคงที่ แตตวัแปรที่มีผลตอปริมาณกาซที่ใชตอชวงเวลา คือ
วาลวควบคุมอัตราการไหลของกาซที่หัวเผามีผลโดยตรงตอลักษณะเปลวไฟที่หวัเผา และอุณหภูมิ
ทีไ่ดจากการเผาไหม แตมขีอจํ ากัดของหัวเผาแบบนี้ คือ การปรับอัตราการไหลของกาซอะเซทิลีน
จะตองไมตํ่ ากวา 565 ลิตร/ชม. หรือปริมาตรการไหล 9.41 ลิตร/นาที และปรับอัตราการไหลของ
กาซออกซิเจนจะตองไมตํ่ ากวา 791 ลิตร/ชม.หรือปริมาตรการไหล 13.1 ลิตร/นาที มิฉะนั้นจะเกิด
การลุกไหมภายในทอสงกาซที่หัวเผาทํ าใหเกิดเสียงดัง  เพราะความดันของกาซภายในทอสงกาซที่
หัวเผาตํ่ าเกนิไปทํ าใหเปลวไฟยอนกลบัเขาไปภายในทอสงกาซที่หัวเผาได และสามารถสรางความ
เสยีหายใหกับหองผสมกาซภายในหัวเผาได และสาเหตุอีกอยางคือแรงดันจากการเผาไหมของกาซ
เชือ้เพลิงนอยเกินไปทํ าใหประสิทธิภาพเปลวไฟไหลวนรอบเบาหลอม และผนังเตาไมดีเทาที่ควร
สังเกตไดจากการหมุนเอียงเตาทดสอบจะมีเปลวไฟบางสวนออกมาที่ตํ าแหนงติดตั้งหัวเผาอาจทํ า
ใหเกิดอุบัติเหตุตอสายสงกาซเชื้อเพลิงได

    4.1.2  การวเิคราะหพลังงานภายในเตาทดสอบ
                 พลังงานความรอนที่เขาเตาทดสอบเปนพลังงานความรอนที่สะสมในผนังเตา และในเบา
หลอมเพือ่ใชในการหลอมโลหะ แตพลังงานความรอนสวนหนึ่งจะสูญเสียไปกับกาซรอน  การนํ า
ความรอนรวมกับการพาความรอนของวัสดุผนังเตา และการแผรังสีความรอน  ดงันั้นในการปรับ
ปรุงอปุกรณเตาทดสอบเพื่อใหสามารถเพิ่มปริมาณความรอนเขาในเตาทดสอบ และเพื่อใชพลังงาน
ความรอนที่ปอนเขาใหมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปที่ 4.3

การทํ าดุลความรอน (Heat balance) คือการคํ านวณความรอนเขา และความรอนออกของ
เตาทดสอบภายในเวลาคงที่ ถาอัตราการไหลเปนแบบคงที่ (Steady state steady flow) เมือ่กํ าหนด
ใหความรอนที่เขาสูเตาทดสอบเปนความรอนเขา และความรอนที่ออกจากเตาทดสอบเปนความ
รอนออก จากกฎของการอนุรักษของพลังงาน (Law of conservation of energy) จะไดวา

ความรอนเขา = ความรอนออก
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พลังงานที่สูญเสียในเตาทดสอบ คือ
1. พลังงานที่สูญเสียจากการพาความรอน
    รวมกับการนํ าความรอน (Qloss)
2. พลังงานที่สูญเสียไปกับไอเสีย
(Qfuel – loss)
3. พลังงานที่สูญเสียไปกับการแผรังสี
   ความรอน (Qemission)
4. พลังงานสูญเสียในสวนอื่น (Qetc.) เชน
    ความชื้นของอากาศ ความชื้นของกาซ
    เชื้อเพลิง

พลังงานที่เขาในเตาทดสอบ คือ
พลังงานจากการเผาไหมกาซ(Qin)

พลังงานที่ใชในเตาทดสอบ
1. พลังงานที่เพิ่มอุณหภูมิใหกับเบาหลอม (Qcrucible)
2. พลังงานที่เพิ่มอุณหภูมิใหกับผนังหองเผาไหม (Qchamber)
3. พลังงานที่ใชในการหลอมโลหะตั้งแตอุณหภูมิเร่ิมตน

จนถึงอุณหภูมิเทนํ้ าโลหะ (Qwork)

                      รูปที่ 4.3  การวิเคราะหพลังงานที่ใชในเตาทดสอบ

         4.1.2.1  การสูญเสียพลังงานจากการนํ าความรอนของผนังเตา
                 อัตราการถายพลังงานความรอนของเตาทดสอบเกิดจากการพา และการนํ าความ

รอนจะเพิม่ขึน้ถาผลตางของอุณหภูมิดานอุณหภูมิสูง และอุณหภูมิตํ่ ามีมากหรือพื้นที่ที่ความรอน
ไหลผานมีมาก แตถาระยะทางที่ความรอนถายเทยิ่งยาวขึ้นความรอนก็จะถายเทไดนอยลง ขึ้นอยูกับ
คาสภาพการนํ าความรอน (Thermal conductivity) ของวัสดุทนไฟทีใ่ชทํ าผนังเตา ในการสรางผนัง
เตาทดสอบจะบไุวดวยผนงัทนไฟเปนชั้น ๆ ช้ันในสุดภายในหองเผาไหมบุดวยอิฐทนไฟผสมกับ
ดนิทนไฟมีการเสริมครีบ เพือ่ชวยบังคับทิศทางการไหลวนของเปลวไฟใหไหลวนรอบเบาหลอม
กอนที่จะออกไปที่ปลองไอเสีย ช้ันนอกของผนังบุผนังเตาทดสอบจะเปนวัสดุฉนวนทนความรอน
เพือ่ปองกันไมใหความรอนถายเทออกมาที่ผิวผนังเตาทดสอบ รายละเอียดชั้นของวัสดุผนังเตาทด
สอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.4

1.  พืน้ที่หองเผาไหม มีขนาด ∅ 120 ม.ม.มีความสูงผนังหอง150 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. มคีาสภาพการนํ าความรอน (k) 1.40 W/m.K
3.  ผนงัชั้นที่ 2 ทํ าจากอิฐทนไฟ เกรด KB - 60 มีความหนา 25 ม.ม. มขีนาด ∅   
     ภายนอก 200 ม.ม. มคีาสภาพการนํ าความรอน (k) 1.37 W/m.K
4.  ผนงัชั้นที่ 3 ทํ าจากอิฐอะลูมินา เกรด C - 2 มีความหนา 25 ม.ม. มขีนาด ∅   
     ภายนอก 250 ม.ม. มคีาสภาพการนํ าความรอน (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. มีคา
     สภาพการนํ าความรอน (k) 0.105 W/m.K
6.  ผนงัชัน้ที่ 5 ทํ าจากผงอิฐทนไฟ Union brick ผสมกับดินทนไฟ มีความหนา

              15   ม.ม. มีขนาด ∅ ภายนอก 320 ม.ม. มคีาสภาพการนํ าความรอน (k)1.04
              W/m.K

7.  ผนงัชัน้ที่ 6 ทํ าจากแผนเหล็กกลาไรสนิม เกรด 304 มีความหนา 3 ม.ม. มีคา
     สภาพการนํ าความรอน (k) 12.6 W / m.K

          รูปที่ 4.4  ขนาดผนงัเตาทดสอบที่บุดวยวัสดุทนไฟและวัสดุฉนวนทนความรอน

         1. การหามวลของผนังหองเผาไหมทํ 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 ภายในผนังหองเผาไหมขนาด ∅ 30 ม.ม. จํ านวน 3 รอบ มีคา
ความหนาแนน (ρ) 2120 kg./m.3 มคีาความจุความรอนจํ าเพาะ (cp) 0.92 kJ/kg.๐K

    การหาปริมาตรผนังหองเผาไหม (Vchamber)

การหามวลผนังหองเผาไหม (mchamber)

2. การหาการสูญเสียความรอนเนื่องจากการพาความรอนเกิดขึ้นรวมกับการน ําความรอน
ผานชั้นผนังวัสดุทนไฟเตาทดสอบจ ํานวน 6 ช้ัน ทีอุ่ณหภูมิสูงสุดโดยใชกฎการนํ าความรอนของ
ฟเูรียร หรือจากสมการการนํ าความรอนของ Ohm’s law heat transfer across slab เมื่อกํ าหนดคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวนอกเตาเทากับ 8 W/m.2K

  การสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U)

การหาพื้นที่วัสดุทนไฟผนังเตาทดสอบ โดยแบงสวนผนังเตาทดสอบออกเปน 3 สวน
  สวนที่ 1 เปนพืน้ที่สวนผนังเตาดานบนของหองเผาไหมมีขนาด 320 ×320 ม.ม. และมี

ชองวงกลมขนาด ∅ 70 ม.ม. ตรงกลาง บุดวยวัสดุทนไฟและวัสดุฉนวนทนความรอน จํ านวน 5
ช้ันพื้นที่สวนผนังเตาดานบน (Alid)
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