
บทท่ี 1

บทนํ า

1.1  บทนํ า 

       ในอตุสาหกรรมงานหลอ – หลอมโลหะถือวาเปนสาขาหนึ่งซึ่งมีบทบาทและมีความสํ าคัญใน
กระบวนการอุตสาหกรรมการผลิต (Industrial production process) ที่จะเสริมและชวยในการผลิต
อุปกรณช้ินสวนอะไหลเครื่องจักรกล และเครื่องมือตาง ๆ ของผลิตภัณฑโลหะที่เปนกลุมเหล็ก
(Ferrous) และโลหะนอกกลุมเหล็ก (Non – ferrous) ในประเทศไทยไดมีการคนควา  การวิจัย และ
พฒันาทางดานเทคนิคในการหลอหลอมโลหะดวยกรรมวิธีตาง ๆ  ตลอดเวลา โดยจะเห็นไดจากผู
ประกอบการทางดานโลหะตางใหความสํ าคัญ ในการที่จะหาเทคโนโลยีสมัยใหมมาจากประเทศ
มหาอํ านาจทางดานโลหะมาปรับปรุงผลผลิตเพื่อเปนการเพิ่มคุณภาพ  เพิ่มผลผลิต    

การศกึษาดานหลอ – หลอมโลหะนั้น ในปจจุบันและอนาคตถือวามีความสํ าคัญและมีบทบาทตอ
วชิาชีพทางดานวิศวกรรมวัสดุ  วศิวกรรมอุตสาหการ  วศิวกรรมโลหะการ  วิศวกรรมการผลิต  วิศว
กรรมการจดัการอุตสาหกรรมและวิศวกรรมเครื่องกล เปนอยางยิ่ง เพราะจํ าเปนที่จะตองศึกษาชนิดของ
โลหะผสม  วธีิการหลออยางถูกวิธี  การออกแบบชิ้นงานไดอยางเหมาะสมกับการใชงานในสภาวะการ
ตาง ๆ โดยไดผลผลิตที่ออกมาสามารถควบคุมสวนผสม  โครงสรางทางจุลภาคที่ปราศจากรอยตํ าหนิ
และจุดบกพรอง มสีมบตัิทางกลตามที่ตองการ ทั้งนี้จะมีผลถึงการลดตนทุน ประหยัดวัตถุดิบ ประหยัด
เวลา  คาใชจาย และคาแรงงาน

การทีจ่ะก ําหนดวาตองใชโลหะชนิดใด มีสวนผสมอยางไรนั้น ขึ้นอยูกับชนิดของงาน เมื่อกํ าหนด
ชนดิและสวนผสมของโลหะได ก็จะเปรียบเทียบกับแผนภาพสมดุล (Phase diagram) ของโลหะผสม
โครงสรางทางจุลภาคของโลหะ ก็จะรูไดวาควรใชความรอนในการหลอมเหลวมากนอยแคไหนเพื่อที่
สามารถเลอืกใชเตาหลอมไดเหมาะสม และจํ าเปนที่จะตองศึกษาถึงกระบวนการหลอมโลหะ เตาที่จะ
ใชหลอมโลหะควรมีประสิทธิภาพในการทํ างานดีและประหยัด กรรมวิธีหลอมโลหะนั้นมีอยูมากมาย
การเลอืกชนิดของเตาหลอมเพื่อใชงาน จะตองพิจารณาตามเหตุผลสํ าคัญดังนี้

1.  ตนทุนการผลิต จะพิจารณาถึง ราคาของเครื่องมือและอุปกรณทั้งหมด  ราคาเชื้อเพลิงและ
        แหลงจดัหา  คาใชจายในการซอมบํ ารุง และคาใชจายในกระบวนการหลอม

       2. ปริมาณโลหะที่ตองการผลิต ขนาดความจุของเตา  อัตราการเรง และความรอนของเตา
3.  คณุภาพของนํ้ าโลหะ จะพิจารณาถึง อุณหภูมิของเตา  การควบคุมสวนผสมทางเคมีของ



        โลหะเหลว  และการทํ าความสะอาดและกํ าจัดมลทินในโลหะ
4.  ชนดิของโลหะและโลหะผสม จะพิจารณาถึง จุดหลอมเหลว  การเกิดออกไซด  และการดูด

        ซับกาซในบรรยากาศ
5.  เทคนคิการปฏิบัติงาน จะพิจารณาถึง ความยากงายหรือความสะดวกในการใชเตา  การสูญ

เพลิงของโลหะที่หลอม บริเวณเนื้อที่ปฏิบัติงาน และมลภาวะของกระบวนการ
จากเหตุผลตาง ๆ ที่กลาวมาแลว การออกแบบเพื่อสรางเตาหลอมโลหะขนาดหองปฏิบัติการ โดย

ใชหลักการของเตาเบา (Crucible furnace) ที่ใชพลังงานความรอนจากเชื้อเพลิงกาซ และเปนเตาหลอมที่
ปฏิบตัิงานที่ใชหลักการหรือเทคนิคธรรมดา มีตนทุนสรางตํ่ าและสามารถควบคุมคุณภาพของโลหะ
เหลวไดงาย เพราะสามารถควบคุมเปลวไฟจากการสันดาปไมใหสัมผัสโดยตรงกับนํ้ าโลหะได ใน
กระบวนการหลอมโลหะดวยเตาเบา เบาหลอม (Crucible) เปนอุปกรณสํ าคัญในกระบวนการหลอม
โลหะซึง่ใชเปนภาชนะสํ าหรับบรรจุโลหะในการเปลี่ยนสภาวะ การหลอมโลหะดวยเตาเบานั้น ในขั้น
ตนจะตองมีการเตรียมวัสดุโลหะที่จะหลอมบรรจุในเบาหลอม และใหความรอนกับเบาหลอมเพื่อเกิด
การสงถายความรอนใหกับโลหะที่บรรจุอยูภายใน ทํ าใหอะตอมของโลหะมีอุณหภูมิสูงขึ้น จนโมเลกุล
เกิดการสั่นอยางรนุแรงเกนิก ําลังยึดเหนี่ยวของแรงระหวางอะตอมและแรงภายในอะตอม อะตอมใน
โลหะจะอยูหางกันมากขึ้นและกลายเปนนํ้ าโลหะเหลว

รูปแบบกระบวนการหลอมดวยเตาเบาที่ใชในอุตสาหกรรมมีความยืดหยุนไปตามชนิดโลหะที่จะ
หลอม  ปริมาณการหลอม  เชื้อเพลิง  เทคนิค และวิธีควบคุมการหลอม เตาเบาที่ใชการสันดาปเชื้อเพลิง
ในการใหความรอนจะใชในการหลอมโลหะที่มีจุดหลอมเหลวตํ่ า เชน ตะกั่ว  อะลูมิเนียม อะลูมิเนียม
ผสม ทองเหลือง บรอนซ  ทองแดง  แมกนีเซียม สังกะสี และสังกะสีผสม  สวน เหล็กหลอ เหล็กเหนียว
เหล็กกลา โมเนล นเิกลิ โลหะผสมทนความรอนสูง  และโลหะผสมอื่น ๆ จะใชเตาเบาที่ใชการเหนี่ยว
น ําดวยกระแสไฟฟา สมรรถนะของเตาเบาสามารถจัดแบงไดตั้งแตขนาดระดับหองปฏิบัติการ 500 กรัม
ไปจนถึงขนาด1400 กโิลกรัม (3000ปอนด เมื่อหลอมอะลูมิเนียม) สามารถเลือกเชื้อเพลิงที่ใชได เชน
ถานหิน ถานโคก กาซเชื้อเพลิง นํ้ ามันและกระแสไฟฟา

ในยุคปจจุบันมีการออกแบบและสรางเตาเบาเพื่อใชในการผลิตทับทิมสังเคราะหที่ทํ าขึ้นดวย
กระบวนการปลูกฟลักซตาง ๆ โดยใชเบาหลอมที่ทํ าขึ้นจาก อะลูมินา (Al2O3) หรือทํ าจาก เซอรโคเนีย
(ZrO2) แลวบภุายในดวยแพลทินัม สามารถทนอุณหภูมิไดถึง 2400 ๐C หรือใชในการเผาพลอยซึ่งจะใช
เกลือโบแรกซ (Na2B4O7) และ ซิลิกา (SiO2) ใสลงในเบาหลอมเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นซิลิกาจะหลอม เหลว
และเขาไปอุดในรอยแตกของพลอย  จากการศึกษาคนควาในเรื่องการใหความรอนกับเตาเบาที่ใชหลอม
โลหะนัน้ มกีระบวนการใหความรอนแกโลหะเพื่อใหหลอมละลายอยูมากมายหลายวิธีขึ้นอยูกับรูป



แบบ และขอจํ ากัดตาง ๆ ซ่ึงการใหความรอนกับโลหะภายในเตาเบาหลอมโลหะโดยการใชการสันดาป
จากกาซเชือ้เพลิงนับวาเปนวิธีการที่สะดวก และใหประสิทธิภาพที่ดีวิธีหนึ่ง จึงเปนแรงบันดาลใจให
เกดิความตองการที่จะออกแบบและสรางเตาทดสอบที่ใชหลักการของเตาเบา เพื่อใหเหมาะสมในการ
ใชงาน และทดสอบสมรรถนะประสิทธิภาพของเตาทดสอบ เพื่อทํ าใหเกิดการพัฒนาเตาเผาใหมีประ
สิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตอไปในอนาคต

1.2  ความสํ าคัญและที่มาของปญหา

        ในการทีจ่ะพัฒนาเทคโนโลยีทางดานโลหะ และการศึกษาทางโลหะกรรมเพื่อนํ าไปใชในงาน
วศิวกรรม และอุตสาหกรรมนั้น เร่ืองของโลหะผสม  แผนภาพสมดุลของโลหะผสม โครงสรางทาง
จลุภาค และสมบัติทางกลนับวามีความสํ าคัญมาก การที่จะใหมีความรูความเขาใจจะตองเนนทั้งทาง
ทฤษฎี และทางปฏิบัติควบคูกันไป เนื่องจากปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีเครื่องมือ และอุปกรณที่ใช
ในการศกึษาทางโลหะกรรม และการพัฒนาวัสดุทางดานโลหะของกลุมประเทศพัฒนาที่เปน
มหาอ ํานาจทางดานโลหะไดมีการพัฒนาไปอยางตอเนื่อง สวนใหญที่ใชในวงการอุตสาหกรรม และวง
การศกึษาจะตองซื้อหรือนํ าเขามาจากตางประเทศ ในประเทศไทยไดมีการศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยี
ทางดานโลหะการตามประเทศผูคิดคนและพัฒนาโดยตอเนื่อง
       เทคนิคที่สํ าคัญในการผลิตโลหะ โลหะผสมหรือการที่จะนํ าโลหะเสื่อมสภาพกลับมาทํ าใหม
(Recycle) ประกอบดวย การหลอม การทํ าใหบริสุทธิ์ (Refining) และการควบคุมสวนผสมใหไดตามที่
ก ําหนดไว  สวนใหญรายละเอียดทางดานเทคนิคความรูความชํ านาญพิเศษ (Know - how) ที่ปรากฏอยู
ในเอกสารอางอิงจะอธบิายรายละเอียดตามหลักการเทานั้นหรือบางกรณีก็เปนการปกปดเทคโนโลยีเพื่อ
ผลทางดานธุรกิจหรือการตลาด ฉะนั้นการที่จะพัฒนาไดจงึตองมีการคนควา การทดลอง การทดสอบ
ในประเทศไทย กระบวนการหลอมโลหะเพื่อใชในอุตสาหกรรมมีการใชเตาหลอมโลหะหลายประเภท
แลวแตชนิด และขนาดของอตุสาหกรรม การออกแบบและสรางเตาหลอมโลหะที่ใชกันเองในโรงงาน
จะใชหลักการของเตาเบาที่ใชการเผาไหมจาก นํ้ ามันกาด นํ้ ามันดีเซลหรือนํ้ ามันเตา หรือกาซธรรมชาติ
ทีม่ตีนทนุการสรางไมสูงมากนัก กลไกการทํ างานไมซับซอน แตมีขอจํ ากัดคือ ใชหลอมโลหะที่มีจุด
หลอมเหลวไมเกิน 1400 ๐C สามารถใชหลอมโลหะทีม่อุีณหภูมิสูงในกลุมทองแดงผสม และบรอนซ
เทานั้น โดยใชวสัดอุุปกรณภายในประเทศและจากตางประเทศบางชิ้นสวน ในปจจุบันเทคโนโลยีการ
พัฒนาเตาหลอมโลหะของบริษัทในตางประเทศสวนใหญใชระบบการเหนี่ยวนํ าดวยกระแสไฟฟาที่
สามารถทํ าอุณหภูมิไดสูงถึง 3000 ๐C ทีต่ดิตั้งอุปกรณสามารถจะหลอมโลหะในสภาวะสุญญากาศได



และสามารถควบคุมการทํ างานของเตาดวยระบบไมโครโพรเซสเซอร เพื่อที่จะใชในการที่จะหลอม
โลหะที่มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง และตองการความบริสุทธิ์สูงได แตมีราคาสูงมากซึ่งตองใชผูที่
ผานการฝกอบรมเฉพาะทางมาควบคมุการใชงาน ในประเทศไทยถาไดรับการพัฒนาในสวนนี้จะสงผล
ดใีนอนาคตคือ เกิดการพัฒนาเทคนิคในการออกแบบ และสรางเตาหลอมโลหะอุณหภูมิสูงเพื่อใชใน
การศกึษาทางดานโลหะกรรมตอไปในอนาคต และพัฒนาความรูความสามารถของบุคลากรภายใน
ประเทศเพื่อจะสงเสริมการพัฒนาเทคโนโลยีภายในประเทศ และสามารถที่จะผลิตวัสดุโลหะผสมที่มี
จดุหลอมเหลวสูงเพือ่ใชในอุตสาหกรรมภายในประเทศได

1.3  การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

       การออกแบบและสรางเตาเบาในการหลอมโลหะมีผนังดานนอกทํ าจากโลหะ ภายในเตาบุดวยวัสดุ
ทนไฟและวสัดฉุนวนกันความรอน (Insulation brick) สวนผนังดานในสุดที่เปนหองเผาไหมจะบุดวย
ซิลิคอนคารไบด (SiC) หรือวัสดุทนไฟที่หลอขึ้นรูปได (Castable refactory) มคีวามหนา 4 – 16 นิ้ว
(ASM International handbook, 1996)  เตาเบาสามารถใชอุปกรณ และเครื่องมือไดหลายสวน คือ สวน
เตาหลอม (Melting furnance) สวนเบาพักนํ้ าโลหะ (Pouring ladle) สวนตัวกรองนํ้ าโลหะ (Filtration)
สวนอุปกรณควบคุมปริมาณกาซ และสวนอุปกรณเติมฟล๊ักซ (บัณฑิต  ใจชื่น และสุทน พฒันศิริ, 2531)
เตาหลอมที่ใชในการหลอมโลหะนอกกลุมเหล็กที่นิยมใชในอุต สาหกรรมแบงออกได 3 ลักษณะ
ประกอบดวย
    1.3.1  เตาที่เปลวไฟสัมผัสโดยตรงกับโลหะ (Direct fuel fire furnace) เปนเตาที่เปลวไฟจากการ
สันดาปสัมผัสโดยตรงกับโลหะในอางหลอม (Melting bath) มีการสูญเพลิงของธาตุผสมประมาณ  5 –
25% (ASM International handbook, 1996) ตวัอยางคือ เตานอน (Reverberatory    furnace) ใช
หลอมโลหะในปริมาณมากสงถายพลังงานความรอนโดยการพาความรอน และการ แผรังสีความ
รอน  มกีารแบงสวนของเตาออกเปน 3 สวนประกอบดวย สวนที่ใชในการอุนเศษโลหะรอน (Preheat
zone) สวนหลอมละลายโลหะ (Melting zone) สวนควบคุมอุณหภูมิเทนํ้ าโลหะ (Holding zone or
Supperheat zone) (ASM International handbook, 1996)
    1.3.2  เตาที่เปลวไฟไมสัมผัสโดยตรงกับโลหะ (Indirect fuel fire furnace) เปนเตาที่มีภาชนะรูป
ทรงกระบอกสูง (Crucible) รูปรางคลายกะทะ (Hearth) รูปรางทรงกระบอกสูง (Shaft) เพื่อใชบรรจุนํ้ า
โลหะปองกันกาซสันดาปสัมผัสโดยตรงกับนํ้ าโลหะที่หลอมเหลวเรียกวา เบาหลอม เตาเบาแบบนี้
สามารถใชเชื้อเพลิงจากการสันดาปจากถานโคก นํ ้ามัน และกาซเชื้อเพลิง สามารถติดตั้งหัวเผาแบบ



อัตโนมตัิ (Automatic burner) ที่สามารถควบคุมอัตราสวนการเผาไหม และควบคุมอุณหภูมิไดตามที่
ตองการ หัวเผาสามารถปด – เปดดวยระบบอัตโนมัติซ่ึงทํ า ใหประหยัดพลังงานไดถึง 30%  (Corona
corporation, 1996) เตาเบาแบบนี้มีการสูญเพลิงของธาตุผสมประมาณ 1 – 2% (ASM International
handbook, 1996) เบาหลอมทํ าจากวัสดุทนความรอนตองมคีวามแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง สงถายความรอน
ด ีทํ าจากวัสดุกราไฟต ใชกับเตาเกลือในงานอบชุบโลหะดวยความรอน ทํ าจากวัสดุดินทนไฟผสมกับก
ราไฟต  และวัสดุคารบอนผสมซิลิคอนคารไบดใชกับการหลอมอะลูมิเนียม และทองแดงผสม
(Mammut – wetro, 2000)  ท ําจากวัสดุอะลูมินาผสมสูงใชกับการหลอมโลหะบริสุทธิ์ และเบาโลหะที่
ท ําจากโลหะพลาตินัมใชกับการเผาสินแรในการวิเคราะหสวนผสมของธาตุ (Leco corporation, 1996)
ท ําจากวสัดเุหล็กหลอเหนียวเคลือบผิวดวยวัสดุทนไฟใชกับการหลอมโลหะแมกนีเซียมผสม (John
Pearce, 1999) แตตองระวังการปนเปอนออกไซด  และเหลก็ในนํ้ าโลหะ เตาเบาแบบนี้แบงออกได 5
ชนดิ ประกอบดวย เตาเบาแบบยกเบาหลอมได (Lift – out furnace) เตาเบาแบบยกเบาหลอมไมได
(Bate – out furnace) เตาเบาแบบเอียงเทนํ้ าโลหะได (Tilting furnace) เตาแบบถายความรอน (Immersed
crucible furnace) เตาเบาแบบหมุน (Rotary crucible furnace) (บัณฑิต  ใจชื่น และสุทน  พัฒนศิริ,
2531) การสรางเตาเบาหลอมโลหะสํ าหรับงานหลอดวยแม พิมพ (Die casting) งานหลอดวยแบบหลอ
ถาวร (Permanent mold) งานหลอดวยแบบทราย (Sand casting) โดยการออกแบบสรางพัดลมเปา
อากาศ (Combustion blower) และหวัเผาอยูในชุดเดียวกัน มีการติดตั้งอุปกรณปองกันไฟยอนกลับ
(Flame safety) อุปกรณจุดไฟอัตโนมัติ (Spark ignition) และ อุปกรณควบคุมการจายเชื้อเพลิงอัตโนมัติ
(FM approved main gas valve) มกีลไกการยกฝาปดเตาดวยระบบใชแรงดันอากาศ (Pneumatic) มีการ
ออกแบบผนังวัสดุทนไฟ 4 ช้ัน ใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ (Neutral gas) หรือกาซโพรเพน (Propane
gas) (Baker furnace , Inc. 2000)
    1.3.3 เตาทีใ่ชพลังงานความรอนจากกระแสไฟฟาแบงออกได 2 ชนิด ประกอบดวย เตาแบบความ
ตานทานดวยกระแสไฟฟา (Resistance furnace) ที่มีการออกแบบขดลวดความรอนทํ าจากซิลิคอนคาร
ไบดซ่ึงใหอุณหภูมิไดสูงถึง 1600 ๐C และขดลวดทํ าจากโมลิบดินั่มไดซิลิไซด (MoSi2) ใหอุณหภูมิได
สูงถึง 1700 – 1900 ๐C (Kanthal industrial, 2000) และเตาแบบเหนี่ยวนํ า ดวยกระแส ไฟฟา
(Induction furnace) ทีแ่บงออกไดเปนแบบมีแกนเหนี่ยวนํ า (Core induction furnace) และแบบไมมี
การเหนี่ยวนํ า (Coreless induction furnace) ซ่ึงจะสามารถแบงออกได 3 ประเภท คือ เตาความถี่ตํ่ า
(Low frequency) ใชความถี่ 50 เฮริทซ  เตาความถี่ปานกลาง (Medium frequency) ใชความถี่ 150 – 500
เฮริทซ  เตาความถี่สูง (High frequency) ใชความถี่ 100 – 10000 เฮริทซ  (Linn high therm Co., 1972)
การออกแบบและสรางเตาหลอมแบบ Induction skull melting  (ISM) ใชสํ าหรับหลอมโลหะไทเทเนียม



และเซอรโคเนียม ที่ตองการความบริสุทธิ์สูงดวยเบาหลอมโลหะ ทองแดงที่มีระบบนํ้ าหลอเย็นอยูใน
ผนงัเบา ภายใตภาวะสุญญากาศหรือบรรยากาศที่ควบคุมดวย กาซเฉือ่ย ดวยขดลวดเหนี่ยวนํ าไมมีการ
ใชวัสดุทนไฟบุผนังเบาหลอม จงึไมมีการปนเปอนในโลหะ หลอม (Consarc engineering limited,
2000)
    1.3.4 วสัดทุนไฟ  (Refractory)  เปนวัสดุพวกอโลหะที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงโดยไมเกิดการหลอม
เหลวเสยีรูปทรงไปขณะใชงาน มีความแข็งแรงสามารถตานทานหรือทนทานตอการใชงานไดดีที่
อุณหภูมิสูง ๆ สมบัติที่สํ าคัญของวัสดุทนไฟสํ าหรับงานหลอมโลหะ คือ มีความ แข็งแรงและทน
ทานตอความรอนไดสูง  ทนการขัดสีจากลม ฝุน หรือวัสดุตาง ๆ ไดดีที่อุณหภูมิสูง  มีความแข็ง แรงไม
แตกหกังายจากนํ้ าหนัก และแรงกระแทกที่อุณหภูมิสูง ทนตอการกัดกรอนจากปฏิกิริยาของสารเคมีที่
อุณหภูมิสูง (สยามอตุสาหกรรมวัสดุทนไฟ, 2542) การก ําหนดหลักการทดสอบวัสดุทน ไฟที่ใชทํ าผนัง
เตาหลอมตามมาตรฐาน อังกฤษ ยุโรป และอเมริกา โดยการทดสอบความทนทานตอการคืบ (Creep)
ภายใตแรงกดอัดที่อุณหภูมิ 1750 ๐C โดย ก ําหนดขนาดชิ้นงานใหมีเสนผาศูนย กลาง 50 ม.ม. ความ
ยาว 50 – 75 ม.ม. การทดสอบหาคาโมดลัูสการแตกหัก (Modulus of rupture) ภายใตบรรยากาศปกติ
และบรรยากาศกาซเฉื่อย โดยกํ าหนดขนาดของชิ้นงาน 25 × 25 × 230 ม.ม.สํ าหรับชิ้นงานขนาดใหญ
กรณีช้ินงานขนาดเล็กขนาด 5 ∼ 8 × 8 ∼ 10 × 50 ∼ 75 ม.ม. การทดสอบการขยายตัวเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลง  จะวดัอตัราการขยายตัวตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิ 1600 ๐C (Burntstone ceramic
limited, 2000) วัสดุทนไฟที่ใชเปนสวนประกอบของเตาหลอมจะพิจารณาสมบัติจากสวนผสมทางเคมี 

อัตราการขยายตัวและหดตัว การนํ าความรอน และรูปรางลักษณะของวัสดุทนไฟ เชน เปนแทงหนา
ตดัรูปทรง (Prefabricated shapes) เปนฉนวนไฟเบอรแผนมวน (Blanket) ทํ าจากวัสดุอะลูมิเนียมซิลิเกต
ไฟเบอร (Rath technology, 2000) เปนผงใชผสมกับวัสดุอ่ืน (Mortar) เปน สวนผสมขนเหนียว 
(Plastic mixes and ramming mill) เปนสารเคลือบ (Coating) การแบงวสัดุทนไฟตามสมบัติของสาร
ประกอบได 3 ชนิด คือ (สยามอตุสาหกรรมวัสดุทนไฟ, 2542)
         1.3.4.1  วสัดทุนไฟประเภทกรด (Acid refractory) ไดแกออกไซดของอโลหะ เชน ซิลิกา
(SiO2)  เซอรโคเนีย (ZrO2) โดรไมต (Cr2O3.FeO)
         1.3.4.2  วสัดทุนไฟประเภทดาง (Basic refractory) ไดแกออกไซดของโลหะ เชน แมกนีเซีย
(MgO)  แคลเซีย (CaO)
         1.3.4.3  วสัดทุนไฟประเภทกลาง (Neutral refractory) สารทนไฟชนิดนี้จะมีปฏิกิริยาเคมี
เฉือ่ยตอขี้ตะกรันทั้งเปนกรดหรือดาง เชน อะลูมินา (Al2O3)



    1.3.5  อิฐทนไฟ (Refractory brick) คืออิฐที่ใชกอหรือบุผนังเตาภายในโครงสรางเตาหลอมโลหะ
ซ่ึงอิฐทนไฟสํ าเร็จรูปจะมีรูปราง และขนาดมาตรฐานตาง ๆ กันไวเลือกใชงานตามความเหมาะสม สวน
ผสมทางเคมีของอิฐทนไฟจะมีผลตออุณหภูมิการใชงานสูงสุด ตัง้แต 870 – 1820๐C สวนผสมและเกรด
ของอฐิทนไฟ สวนใหญจะประกอบดวย แมกนีเซีย ซิลิกา อะลูมินา ซิลิคอนคารไบด  กราไฟต ดินขาว
และดินทนไฟ เปนตน (สยามอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ, 2542)
    1.3.6  เบาหลอม ทีใ่ชหลอมโลหะควรมีสมบัติถายความรอนไดดีเพื่อประหยัดเชื้อเพลิง และเวลา
ทนความรอนสูง ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว  ตานทานตอบรรยากาศที่มี
ออกซเิจนอยูมากเพื่อไมใหกราไฟทถูกเผาไหม  ตานทานปฏิกิริยาเคมี  มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงตาน
ทานการกระทบและเสียดสีของวัสดุและนํ้ าโลหะ  มีความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิตํ่ าเพื่อเคลื่อน ยายไดงาย
เบาหลอมมีการออกแบบสรางหลายรูปรางลักษณะการใชงาน เบาสํ าหรับใชกับเตาเบาหลอมโลหะแบง
ออกไดหลายกลุมตามชื่อการคา เชน  Starrbide crucible ท ําจากซิลิคอนคารไบดอัดขึ้นรูปประกอบดวย
ดนิทนไฟผสมกับซิลิคอนคารไบด  Excel crucible ท ําจากซิลิกอนคารไบดอัดขึ้นรูปประกอบดวยเรซิ่น
ประสานกับซิลิคอนคารไบด  Syncarb crucible ท ําจากซิลิคอนคารไบดอัดขึ้นรูปดวยกระบวนการ
Isostatic press Index crucible ท ําจากดินทนไฟผสมกบักราไฟต ใชสํ าหรับเตาเหนี่ยวนํ าดวยกระแสไฟ
ฟา Salamander crucible ท ําจากดินทนไฟผสมกบักราไฟต  Starr cement crucibleประกอบดวย Al2O3

76% , SiO2 18% , TiO2 3% , R2O 0.35% , CaO 0.08% , MgO 0.06% ใชสํ าหรับเตาเหนี่ยวนํ าดวย
กระแสไฟฟา (Morganite crucible furnace, 2000) เบาหลอมที่นิยมใชในการหลอมโลหะนอกกลุมเหล็ก
ม ี5 กลุม ประกอบดวย (Mammut - wetro, 2000)
         1.3.6.1  Clay – graphite ประกอบดวยกราไฟท 35% และใชดินเหนียวทนไฟเปนตัวประ
สาน ถายเทความรอนดี  ทนตอความรอน  ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ อยางรวดเร็วไดดี  
แตทนทานตอการเกิดออกไซด การกัดกรอนของขี้ตะกรันและฟลกัซไดไมดีมีความแข็งแรงปานกลาง
เหมาะสํ าหรับการหลอมโลหะสังกะสีผสมทองเหลือง และอะลมูเินียมผสม ใชกับเตาหลอมแบบ
เหนีย่วนํ าดวยไฟฟา (Mammut - wetro, 2000)
         1.3.6.2  Super clay – graphite ประกอบดวยกราไฟต 35% ซิลิคอนคารไบด (SiC) 12% ใช
ดินเหนียวทนไฟเปนตัวประสาน ถายเทความรอนดี ทนความรอนสูงกวาแบบแรกมี อุณหภูมิใชงาน 
750 – 1000๐C ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วไดดี  ตานทานตอการเกิด
ออกไซด การกัดกรอนของขี้ตะกรันและฟลกัซไดดี เหมาะสํ าหรับการหลอมโลหะ อะลูมิเนียม
ทองแดง  และเหล็กหลอ ใชกับเตาหลอมใชไฟฟาหรือเตาหลอมใชเชื้อเพลิงกาซ (Mammut - wetro ,
2000)



         1.3.6.3  Carbon bonded silicon carbide ประกอบดวยกราไฟต 30% ซิลิกอนคารไบด 45%
และใชคารบอนเปนตัวประสาน ถายเทความรอนไดดี ทนความรอนไดสูง มอุีณหภูมิใชงานสูงกวา
1000๐C ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วไดดี  ตานทานตอการเกิดออกไซด การ
กดักรอนของขี้ตะกรันและฟลกัซไดดี  เหมาะสํ าหรับการหลอมโลหะอะลมูิเนียม  อะลูมเินียมผสม และ
ทองแดงผสมใชกับเตาหลอมใชเชื้อเพลิงกาซ หรือนํ้ ามัน (Mammut - wetro, 2000)
         1.3.6.4  Alumina  - zirconia เบาหลอมที่ทํ าขึ้นจาก อะลูมินาผสมสูง 99.7 % หรือทํ าจาก
เซอรโคเนียที่มีสมบัติถายเทความรอนไดดี  ทนความรอนไดสูง มอุีณหภูมิใชงานสูงถึง 2400๐C ตาน
ทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วไดดี  ตานทานตอการเกิดออกไซด การกัดกรอนของขี้
ตะกรนัและฟลักซไดดีใชในการหลอมโลหะเพื่อเตรียมตัวอยางชิ้นงานวัสดุ และการหลอม วัสดุเซรามิก
ใชกับเตาหลอมแบบเหนี่ยวน ําดวยไฟฟา (Leco corporation, 1996)
         1.3.6.5  Platinum เปนเบาหลอมที่ทํ าขึ้นจากโลหะ ถายเทความรอนไดดี  ทนความรอนไดสูง
มอุีณหภูมิใชงานสูงถึง 1400๐C ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วไดดี  ตาน ทานตอ
การเกิดออกไซด การกัดกรอนของขี้ตะกรันและฟลักซไดดี แตมีความ แข็งแรงที่อุณหภูมิสูง
นอย ใชในการหลอมโลหะเพื่อเตรียมตัวอยางชิ้นงานวัสดุ และการหลอมวัสดุเซรามิก ใชกับเตาหลอมที่
ใชเชื้อเพลิงกาซ (Leco corporation, 1996)
    1.3.7  ปนูทนไฟ (Mortar) เปนวัสดุทนไฟที่ใชยึดประสานอิฐทนไฟแตละกอนใหติดกันชวยให
โครงสรางสามารถคงรูปรางไดชวยปองกันการรั่วไหลของเปลวไฟ และวตัถุดิบภายในเตามีสมบัติทน
ทานตออุณหภูมิสูง มีลักษณะเปนผง  มีสวนผสมทางเคมีประกอบดวย ซิลิกา อะลูมินา เหล็ก ออกไซด
(Fe2O3) และแมกนีเซียมออกไซด  ปูนทนไฟที่ใชยึดประสานในเตาหลอม แบงออกได 2 ชนิด คือ
(สยามอตุสาหกรรมวัสดุทนไฟ, 2542)
         1.3.7.1  ปนูทนไฟชนิดที่ตองเผาเพื่อใหแข็งแรง (Heat – setting mortar) เปนปูนทนไฟชนิด
ผงแหง การใชงานตองนํ าไปผสมนํ้ าตามสัดสวนที่กํ าหนดไว ปูนทนไฟชนิดนี้จะใหความแข็งแรง
สมบูรณเมื่อไดรับความรอนสูงเกิน 1000 ๐C
         1.3.7.2  ปนูทนไฟชนดิที่แข็งแรงไดเองที่อุณหภูมิหอง (Air – setting mortar) เปนปูนทนไฟ
ชนดิผงแหงตองผสมนํ้ าตามสัดสวนที่กํ าหนดไวกอนใชงาน และชนิดเปยกที่ผสมเสร็จพรอมใชงานทัน
ท ีปนูทนไฟชนิดนี้จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีใหความแข็งแรง ณ อุณหภูมิหอง
    1.3.8 การเลอืกเตาหลอมโลหะที่ใชในการหลอมโลหะนอกกลุมเหล็ก มีขอพิจารณา คือ การนํ าไป
ใชงาน จํ านวนโลหะผสม ผลผลิตประจํ าวันของโลหะผสมแตละชนิด ปริมาณงานหลอที่ใหญที่สุด



ความตอเนื่องในการปอนนํ้ าโลหะ ขนาดของเตาหลอม และการเลือกเชื้อเพลิงที่ใหพลังงานความรอน
กับเตาหลอม (พยรู  เกตุกราย, 2523)
         1.3.8.1  การหลอมโลหะทองแดงผสม  ทองเหลือง (Brass) และบรอนซ (Bronze) นิยมใชเตา
อยู 3 ประเภท คือ เตาไฟฟาที่ใชการอารค หรือการเหนี่ยวนํ าดวยกระแสไฟฟาใช สํ าหรับงานอุต
สาหกรรมหนัก เตานอนที่ใชการสะทอนความรอนใชสํ าหรับอตุสาหกรรมขนาดกลาง เตาเบาที่ใชเชื้อ
เพลิงจากนํ้ ามัน ถานโคก และกาซใชสํ าหรับอตุสาหกรรมขนาดเล็ก (พยรู  เกตุกราย, 2523) การหลอม
ทองแดงผสมในบรรยากาศที่มีออกซิเจนอยูสูงกวาปกติเล็กนอย เพือ่ใหใชฟลักซที่เพิม่ออกซิเจนนอยที่
สุด และกอนเทนํ้ าโลหะตองลดออกซิเจนเสียกอน โดยใชฟอสฟอรัสเปนตัวดึงออกซิเจน หรือใชกาซ
ไนโตรเจนแหงผานเขาไปในนํ้ าโลหะกอนเท (บัณฑิต ใจชื่น และสุทน  พฒันศิริ, 2531)
         1.3.8.2 การหลอมโลหะอะลูมิเนียมผสมขึ้นอยูกับคุณภาพของนํ้ าโลหะ และจํ านวนปริมาตร
ของอะลูมิเนียมที่จะหลอม มีเตาที่ใชในอุตสาหกรรมอยู 5 ประเภท คือ เตาเบาที่ใชนํ้ ามันเปนเชื้อเพลิง
ใชเบากราไฟตหรือเซรามิกชนิดยกเทออกใชสํ าหรับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เตากะทะโดยใชเหล็กหลอ
หรือเหล็กกลาพิเศษเปนเบาใชนํ้ ามันเปนเชื้อเพลิง ใชสํ าหรับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เตานอนแบบ
สะทอนความรอนมีทั้งตั้งอยูกับที่ และเอียงเทไดใชนํ้ ามันเปนเชื้อเพลิง ใชสํ าหรับงานอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ และขนาดกลาง   เตาไฟฟาที่ใชมี 2 ประเภท คือ แบบใชความตานทานดวยไฟฟาเปนเตาที่ดี
ทีสุ่ดในการหลอมอะลูมิเนียม เพราะงายตอการควบคุมการละลายกาซ และขีโ้ลหะ สวนเตาแบบเหนี่ยว
นํ าดวยไฟฟาแบบชอง (Channel) จะทํ าใหเกิดการกวนนํ้ าโลหะทํ าใหเกิดการละลายกาซในนํ้ าโลหะ ใช
สํ าหรับอุตสาหกรรมขนาดกลาง (พยูร  เกตุกราย, 2523)
         1.3.8.3  การหลอมโลหะแมกนีเซียมผสม ขึ้นอยูคุณภาพนํ้ าโลหะ และปริมาณการหลอม มี
เตาที่ใชในอตุสาหกรรมอยู 3 ประเภท คือ เตาเบาที่เบาหลอมทํ าจากเหล็กหลอคารบอนตํ่ าหรือเหล็ก
เหนยีวทีส่ามารถเอียงเทใชพลังงานความรอนจากความตานทานไฟฟาใชสํ าหรับอุตสาหกรรม ขนาด
เล็ก และขนาดกลาง  เตาเหนี่ยวนํ าดวยไฟฟาชนิดไมมีแกนใชสํ าหรับอุตสาหกรรมขนาดใหญเตาที่
หลอมโลหะแมกนีเซียมจะประกอบดวย 2 สวน คือ สวนทํ าความสะอาดนํ้ าโลหะ (Refinning zone)
และสวนหลอมละลาย (Melting zone) นํ ้าโลหะแมกนีเซียมจะท ําปฏิกิริยากับวัสดุทนไฟ และเบาหลอม
อยางรนุแรง นอกจากนี้ยังทํ าปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับเหล็กออกไซด และตองระวังกาซออกซิเจนหรือ
ความชืน้จากนํ้ าเพราะอาจเกิดการระเบิดขึ้นได และตองปองกันปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในแบบหลอทราย
ในการหลอมจะใชกาซซลัเฟอรไดออกไซด (SO2) หรือใชกาซคารบอนไดออก ไซด (CO2) ในงานคุณ
ภาพสูงจะใชกาซอารกอน (Ar) ควบคมุบรรยากาศในการหลอมโลหะแมกนีเซียม (John  Pearce, 1999)



    1.3.9  การใชงานของฟลักซในโลหะหลอมทองแดงผสม และมีการเติมโลหะสังกะสีเพื่อผลิตเปน
ทองเหลือง จะเกดิการรวมตัวของสังกะสีกับออกซิเจนเปนสังกะสีออกไซด (ZnO) ซ่ึงเปนไอพิษ ทํ าให
สัดสวนผสมของโลหะเจือไมเปนไปตามที่คาดการณไว จะใชการปกคลุมผิวหนานํ้ าโลหะดวยฟลักซที่
ผสมขึ้นจากโซดาแอส หรือเกลือโบแรกซ (วีรพันธ  สิทธิพงศ, 2535) และอาจใชการปกคลุมดวยผงถาน
ไมเพือ่ลดการสูญเสียธาตุสังกะสี (หริส  สูตะบุตร และเคนยิ  จิยิอิวา, 2523)   ในการหลอมโลหะผสมบ
รอนช จะตองก ําจัดการดูดกาซไฮโดรเจนในบรรยากาศเขาไปในนํ้ าโลหะที่หลอมละลายใหนอยที่สุด
เพราะจะทํ าใหเกิดจุดเสีย คือ รูพรุน (Blow holes)  รูเข็มภายในโครง สราง (Pin holes) โดยการเติมคอป
เปอรออกไซดประมาณ 0.2 %  แมงกานีสไดออกไซดประมาณ 0.3 %  หรือโปแตสเซียมเปอรแมงกา
เนตประมาณ 0.1 % (หริส  สูตะบุตร และเคนยิ  จิยิอิวา, 2523) ในการหลอมโลหะผสมฟอส
เฟอรบรอนช  จะปองกันการดูดกาซไฮโดรเจนในบรรยากาศเขาไปในนํ้ าโลหะดวยการเติมแมงกานีส
ไดออกไซด ประมาณ 0.1 – 0.5 % และทํ าการลดกาซออก ซิเจนในนํ้ าโลหะ (Deoxidize) ดวยการ
เตมิฟอสเฟอรคอปเปอร (หริส  สูตะบุตร และเคนยิ  จิยิอิวา, 2523) ในการหลอมโลหะผสมอะลูมิเนี
ยมบรอนช จะปองกันการดูดกาซไฮโดรเจนในบรรยากาศเขาไปในนํ้ าโลหะจะใชฟลักซพวกเกลือคลอ
ไรดและเกลือโบแรกซ และควบคุมอุณหภูมิในการหลอมละลายไมใหสูงเกินไป (หริส  สูตะบุตร และ
เคนยิ  จิยิอิวา, 2523) ในการหลอมโลหะผสมอะลมูเินียมจะใช ฟลักซเพื่อปองกันการละลายของกาซ
ไฮโดรเจนในนํ้ าโลหะ โดยฟลักซที่ผสมขึ้นจากแมกนิเซียมคลอไรด แคลเซียมฟลูออไรด โซเดียมคลอ
ไรด เคเลียมคลอไรด  เคเลียมฟลูออไรด  เฮกซาฟลูออโรซิลิซิคเอซิค โซเดียม และ เฮกซาฟลูออโรซิลิ
ซิคเอซิคแคลเซียม (หริส  สูตะบุตร และเคนยิ  จิยิอิวา, 2523) การหลอมอะลูมิเนียมผสม
สามารถรวมตัวกับกาซออกซิเจนไดดี เกดิเปนผิวออกไซดปกคลุมไวทํ าใหดูดเอากาซไฮโดรเจนไดนอย
และสามารถกํ าจัดเอากาซไฮโดรเจนออกไดโดยใชกาซไนโตรเจนแหง หรือกาซคลอรีนผานเขาไปใน
นํ ้าโลหะ และการใชอะลูมเินียมคลอไรด (AlCl3) หรือ เฮกซาโคลโรอีเทน (C2Cl6) กดลงใตผิวนํ้ าโลหะ
กอนที่จะเทนํ้ าโลหะ (พยูร  เกตุกราย, 2523) เพราะเมื่อไอนํ้ าหรือความชื้นในบรรยากาศเมื่อสัมผัสกับ
อะลูมเินียมเหลวจะเกิดกาซไฮโดรเจน และขี้ตะกรัน
    1.3.10 การแขง็ตัวของโลหะหลอ (Solidification of cast metals) โลหะหลอเปนโลหะผสมที่
ไดจากการแข็งตัวของนํ้ าโลหะภายในเบาหลอ กระบวนการแข็งตัวมีอิทธิพลตอ สมบัติของโลหะ
หลอ เชน การแยกแข็ง (Segregation) โครงสรางจุลภาค และความพรุนของโลหะหลอ โครงสรางของ
โลหะหลอประกอบดวย 3 โซน (ศิริกุล  วิสุทธิ์เมธางกูร, 2543) คือ
              1.3.10.1  โซนเยน็ (Chill zone) เมื่อโลหะเหลวถูกเทลงในแบบหลอนํ้ าโลหะที่สัมผัส
ผนงัแบบหลอจะเย็นตัวลงเกิดการฟอรมนิวเคลียสของของแข็งขึ้น เมื่ออุณหภูมิผนังแบบหลอ สูงขึ้น



ผลึกของแข็งเหลานี้อาจหลุดเมื่อกระทบการไหลแบบปนปวนของโลหะเหลว และกลายเปนผลึก
จ ํานวนมากตอไป ถาอุณหภูมิเทนํ้ าโลหะตํ่ าผลึกเหลานี้จะทํ าหนาที่เปนนิวเคลียสและมีการเติบ โตตอ
ไปจะไดโครงสรางแบบเทากันทุกทิศทาง (Equiaxed grains) และไมมีโซนของคอลมันาร (Columnar
zone) ถาอุณหภูมิเทนํ้ าโลหะสูง ผลึกทีห่ลุดออกมาก็จะถูกหลอมละลายอีกครั้งแทนที่จะเติบโตตอ ไปมี
เพยีงบางสวนเทานั้นที่ติดผนังที่เติบโตตอไป และฟอรมเกรนที่มีขนาดเทากันกลาย เปนของของ แข็ง
ตดิผนังแบบหลอเรียกวา โซนเย็น
              1.3.10.2  โซนคอลัมนาร (Columnar zone) เมื่อเกรเดยีนตอุณหภูมิที่ผนังแบบหลอลด
ตํ ่าลง ผลึกบริเวณโซนเย็นจะโตแบบเดนไดรต (Dendrite) โดยมีทิศทางการเรียงตัวที่แน นอนในโลหะ
ทีม่ีโครงสรางผลึกเปนลูกบาศกทิศทางการเติบโตของเดนไดรตคือ <100> ทศิทางนี้เปนทิศทางเดียว
กบัทศิทางการถายเทความรอน ผลึกที่เรียงตัวในทิศทาง <100> นีจ้ะโตดวยอัตราที่เร็วกวาเกรนขาง
เคยีงทีไ่มไดเรียงตัวในทิศดังกลาวทํ าใหเกรนที่โตมีลักษณะเปนแทงยาว แตละผลึกของคอลัมนาร
ประกอบดวยเดนไดรตปฐมภูมิ (Primary dendrites) หลาย ๆ แขน เมื่อรัศมีของเกรนเพิ่มขึ้นจํ านวนของ
เดนไดรตปฐมภมูิภายในเกรนก็เพิ่มขึ้นดวย โดยที่แขนบางแขนของเดนไดรตปฐมภูมิโตมาจากการเติบ
โตของเดนไดรตตติยภูมิ (Tertiary dendrites) ที่รวดเร็วกวาแขนขาง เคียง
              1.3.10.3 โซนของเกรนที่ขนาดใกลเคียงกันทุกทิศทาง (Equiaxed zone) โซนนี้จะอยู
บริเวณตรงกลางของแบบหลอ อินเตอรเฟสระหวางของแข็ง และของเหลวของเกรนเหลานี้มีลักษณะ
เปนเดนไดรต เกรนเหลานี้เติบโตมาจากกิ่งกานสาขาองเดนไดรตที่หลุดออกมาจากบริเวณโซนเย็น เมื่อ
ถูกกระแสการพา (Convection  current) ของโลหะเหลวไหลผานกระแสนี้เกิดจากความแตกตางของ
อุณหภมูใินของเหลว การไหลวนจะหยุดก็ตอเมื่อนํ้ าโลหะมีอุณหภูมิเทากันหมดทํ าใหแขนเดนไดรต
เล็ก ๆ หลุดออกมา และเปนจุดกํ าเนิดของเกรนที่มีขนาดเทากันทุกทิศทาง แขนเดนไดรตเหลานี้มี
ปริมาณตัวถูกละลายที่สูงกวาแขนเดนไดรตหลัก ปจจัยที่ชวยเสริมโซนนี้ใหกวางขึ้นคือ การลดขนาด
ของซูเปอรฮีท (Superheat) เพราะที่ซูเปอรฮีทสูงเศษของเดนไดรตที่หลุดออก มาจะละลายไปอีก
    W.J. Boettinger , S.R.Coriell , R.J. Schaefer , J.A. Warren  (1958) ไดศกึษากระบวนการแข็งตัว
ของโลหะผสมที่ดีที่สุดซึ่งแสดงผลดวยโครงสรางจุลภาค และสมบัติหลายอยางของโลหะผสม โดยเนน
ถึง (1) การเริม่ตนของกระบวนการแข็งตัว คือ การเกิดนิวเคลียส และการเติบโตของเฟสโลหะผสมจาก
กระบวนการหลอมไปจนถึงการแข็งตัวในระหวางเย็นตัว (2) สัดสวนของโลหะหลอมและผลการแยก
แขง็ในระดับโครงสรางจุลภาค และระดับมหภาค (3) ผลของกระบวนการแข็งตัวที่เปลี่ยนแปลงตอ
โครงสรางที่มีตอสมบัติของโลหะ



    MCDowell , C.S. and Basu , S.N. (1994) ไดศกึษาถึงขนาดเกรนผลึกของโลหะผสมที่ตานทานตอ
การเกดิการรวมตัวกับออกซิเจนของเหล็กกลาไรสนิม ที่เคลือบผิวดวยซิลิกาโดยทํ าการทดสอบที่
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สภาพบรรยากาศ  ณ อุณหภูมิ 900 ๐C  และศกึษาการฟอรมรูปของผิวออกไซดพบวาขนาดอนุภาค
ซิลิกาขนาดเล็กจะเปนตัวกั้นการแพรของออกซิเจนไดดีกวาอนุภาคซิลิกาขนาดใหญ

D.E. Groh and Henry C. (1994) ไดศกึษาถึงการแสดงผลของพลังงานภายในโครงสรางอะตอม
วามผีลอยางไรตอพฤติกรรมการเริ่มแข็งตัว และกํ าหนดผลลัพธความเปนไปไดของพฤติกรรมทิศ
ทางการแข็งตัวของแทงอินกอท และผลกระทบที่เกิดขึ้นโดยนํ าโลหะผสมตะกั่ว – ดบีกุ มาศึกษา
พฤตกิรรมเมื่อเปลี่ยนสวนผสม เพราะเปนโลหะที่มีจุดหลอมเหลวตํ่ า มีคุณลักษณะและสมบัติดีเปน
ทีน่ยิมใชกันอยางกวางขวาง

1.3.11  การเพิ่มประสิทธิภาพการหลอมโลหะในเตาเบา สามารถทํ าไดโดยการออกแบบ
รูปแบบของเตาใหสามารถใชประโยชนทางความรอนของกาซไอรอนที่ไดจากการสันดาปที่ปลอย
ออกมาใชงานมีหลายวิธี คือ
                            1.3.11.1  วิธีการออกแบบพื้นที่ไวที่บริเวณปากปลองไอเสียโดยมีหองไวสํ าหรับ
อุนชิ้นเศษวสัดกุอนที่จะนํ าบรรจุลงในเบาหลอม  แตไมใหช้ินงานสัมผัสกับกาซที่สันดาป  ซ่ึงวิธี
การนี้ชวยเพิม่ประสิทธิภาพการหลอมโลหะอะลมูิเนียมผสมไดถึง 60.5 % เมื่อเปรียบเทียบกับการ
หลอมแบบธรรมดาจะมีประสิทธิภาพ ประมาณ 33 % เทานั้น และมีขอดีคือไมมีการดูดซึมกาซปน
เปอนเขาที่ในเนื้อโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 1.1

รูปที่ 1.1  เตาเบาที่มีการออกแบบพื้นที่สํ าหรับการอุนชิ้นงาน
ทีม่า  : ASM International handbook, 1996

             1.3.11.2  วธีิการออกแบบใหมีแหวนครอบเบา (Muffle ring) ในเตาเบาแบบเอียง
เทนํ ้าโลหะ (Tilting furnace) เพื่อเปนชองใหกาซจากการสันดาปเขามาที่บริเวณปากเบา เพื่อใชไอ
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รอนอุนชิ้นวัสดุใหรอนกอนจะละลายลงในเบาหลอม วิธีการนี้ไมเหมาะสํ าหรับโลหะผสมที่มีสวน
ผสมสังกะสีมากกวา 20 % หรือตะกั่วมากกวา 30 % เพราะจะทํ าใหเกิดการสูญเพลิงระเหยเปนไอ
ดงัแสดงในรูปที่ 1.2 หรือการออกแบบใหเบาหลอมมีชองดานบน สํ าหรับไวใหกาซสันดาปไหล
ผาน จํ านวน 2 – 4 ชอง เพื่อใหไอรอนบางสวนเขาไปดานบนใชอุนชิ้นวัสดุขนาดกลางใหรอนกอน
ละลายลงสูเบาหลอมดานลาง แตจะตองคํ านึงถึงการเอียงเทนํ้ าโลหะออกจากเตาดวย ดังแสดงในรูป
ที ่1.3 (ASM International handbook, 1996)

             

                 รูปที ่1.2  การออกแบบสวนใชอุนชิ้นงานของเตาเบาแบบเอียงเทนํ้ าโลหะ
                                 และลักษณะการวางชิ้นงานลงในเบาหลอม
                 ที่มา  :   ASM International handbook, 1996

               รูปที ่1.3  การออกแบบชองไอรอนที่ปากเบาหลอมในเตาเบาแบบเอียงเทนํ้ าโลหะ
               ที่มา  :  ASM International handbook, 1996



14

1.3.11.3 วธีิการออกแบบใหมีอุปกรณนํ าความรอนมาใชในการอุนกาซเชื้อเพลิง
และอากาศ (Heat exchanger) กอนที่จะเขาหองสันดาปหรือนํ ากลับมาใชงานในหองเผาไหม วิธีการ
นีม้กีารติดตั้งอุปกรณตาง ๆ ที่เสียคาใชจายสูง เหมาะสํ าหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ แต
สามารถลดคาใชจายของกาซเชื้อเพลิงไดถึง 25 %
      1.3.12  เครือ่งวดัอุณหภูมิในเตาหลอมโลหะแบบเทอรโมคัปเปล ที่ใชวัดโดยการสัมผัสโดยตรง
กบัวตัถุทีต่องการวัดอุณหภูมิ ซ่ึงเปนเครื่องวัดแบบไบเมทัล (Bimetal) เปนเครื่องวัดที่อาศัยหลักการ
ยืดหดตัวของไบเมทัลเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เครื่องวัดอุณหภูมิแบบความตานทาน
ไฟฟาเปนเครื่องวัดที่อาศัยสมบัติที่ความตานทานไฟฟาของโลหะ หรือสารกึ่งตัวนํ าเปลี่ยนแปรไป
ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ สวนเครื่องวัดแบบเทอรโมคัปเปลนั้นอาศัยปรากฏการณที่แรง
เคลื่อนไฟฟาเชิงความรอน (Thermal emf.) ทีเ่กดิขึน้ระหวางจุดตอทั้งสองของโลหะสองชนิดจะ
เปลีย่นแปรไปตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่จุดตอทั้งสอง และแบบที่ใชวัดรังสีความรอนที่
แผออกจากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูง โดยการเปรียบเทียบความเขมของแสงหรือรังสีที่รับเขามากับความ
เขมของแสงที่กํ าเนิดจากหลอดไฟมาตราฐาน ทีส่ามารถปรับไดแลวเทียบหาคาอุณหภูมิออกมาซึ่ง
เปนวิธีวัดแบบไมสัมผัสกับวัตถุโดยตรง (โยชิฮิโกะ  ทากามูระ, 2543)

โดยทัว่ไปตัวเทอรโมคัปเปลจะบรรจุไวในหลอดปองกันดังแสดงในรูปที่ 1.4 เทอรโม
คปัเปลแบบที่ใชในอุตสาหกรรมตองมีลักษณะและสมบัติ คือ แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดขึ้นตองสูง
และแปรเปนเชิงเสนกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น มีเสถียรภาพดีทนตอการใชงานในเวลานาน และไมมี
ปรากฏการณ ฮีสเตอรซีส ทนทานตอความรอนสูง มีความแข็งแรง เชิงกลสูงในสภาพอากาศสูง
และทนทานตอการกัดกรอนหรือเปนสนิมเมื่ออยูในอากาศหรือกาซที่มีอุณหภูมิสูง และมีความตาน
ทานไฟฟาตํ่ าและสัมประสิทธิ์ความตานทานไฟฟาตออุณหภูมิตํ่ าและสภาพการนํ าความรอนตํ่ า

รูปที่ 1.4  โครงสรางเทอรโมคัปเปล
ทีม่า  :  โยชิฮิโกะ  ทากามูระ, 2543
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  สมบตัขิองแรงเคลื่อนไฟฟาของวัสดุที่นํ ามาทํ าไบเมทัลในเครื่องวัดอุณหภูมิแบบเทอร
โมคัปเปล   และการใชงานของเทอรโมคัปเปลแบบตาง ๆ แสดงไวในรูปที่ 1.5

รูปที ่1.5  แรงเคลื่อนไฟฟาของโลหะไบเมทัล และอุณหภูมิ
                การใชงานของเทอรโมคัปเปล

                            ทีม่า  :  โยชิฮิโกะ  ทากามูระ, 2543

  เครือ่งมอืวัดอุณหภูมิแบบเทอรมิสเตอรเปนแบบที่มีความแมนยํ าสูง และใชออกไซด
ของกลุมโลหะพวกแมงกานีส นิกเกิลและโคบอลต  ออกไซดโลหะพวกนีม้คีวามตานทานไฟฟาสูง
และมคีาสัมประสิทธิ์ความตานทานไฟฟาตออุณหภูมิเปนลบ การใชงานเครื่องมือวัดขึ้นอยูกับจุด
ประสงคการใชงานและการตํ าแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัด ดงัแสดงในรูปที่ 1.6

    รูปที่ 1.6  ตวัอยางตํ าแหนงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลเพื่อวดัอุณหภูมิ
                        ทีม่า  :  โยชิฮิโกะ  ทากามูระ, 2543
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1.3.13  การใชงานเบาหลอมโลหะ
                   ในการเลือกใชงานเบาหลอมโลหะมีปจจัยที่ตองพิจารณา คือการนํ าไปใชงานหลอมโลหะ
ชนดิใด สวนผสม  ปริมาณนํ้ าโลหะที่ทํ าการหลอมในแตละครั้ง อัตราการปอนนํ้ าโลหะ ขนาดของเตา
ชนดิของเชื้อเพลิง การใชเบาหลอมใหมีประสิทธิภาพ และมีอายุการใชงานยาวนานมีหลักการดังนี้

   1.3.13.1  การเกบ็รักษาเบาหลอม ควรเก็บในที่แหง ที่อุณหภูมิประมาณ 30 – 40 ๐C การขน
ยายเบาหลอมควรทํ าใหถูกวิธี และการจัดเก็บตองวางบนไมแผนเรียบ ดงัแสดงในรูปที่ 1.7

 1.3.13.2  การตรวจสอบเบาหลอม กอนเก็บและกอนนํ าเบาหลอมออกไปใชตองตรวจดู
เสมอวามรีอยแตกราวเสียหายหรือไม ถามีรอยแตกราวแมจะเล็กนอยไมควรนํ าไปใชงาน

 1.3.13.3 การตดิตัง้เบาหลอมควรตั้งไวกึ่งกลางเตาและใหหางจากผนังเตาพอสมควรเพื่อ ให
เบามโีอกาสการขยายตัวอยางอิสระ และที่กนเบาหลอมตองวางลงกับแผนรอง (Support box) ในเตา
หลอมควรใชเศษผาและทรายรองเอาไว เพื่อใหยกเบาหลอมออกไดงาย

             รูปที ่1.7  การขนยาย การจัดเก็บและการติดตั้งเบาหลอมโลหะ
               ที่มา :  Mammut - wetro, 2000

1.3.13.4  กอนจดุเตาควรตรวจดูเสนแนวกึ่งกลางของหัวเผาตองอยูในตํ าแหนงที่ถูกตอง
1.3.13.5 การจดุเตาเบามักจะเกิดการแตกราวเนื่องจากความรอนเปลี่ยนแปลงทันทีเสมอ ทํ า

ใหเบาเสยีหายได ดังนั้นจะตองอุนเบาหลอมอยางระมัดระวังอยาใหเปลวไฟกระทบกับเบาหลอมโดย
ตรง ถาเปนเตาเอียงอยาเคลื่อนไหวเตาจนกวาเบาหลอมจะรอนแดงเสียกอน เพื่อใหแนใจวาวัสดุที่ยึดเบา
มคีวามแข็งแรงพอเพียง ดงัแสดงในรูปที่ 1.8



    รูปที่ 1.8  การวางตํ าแหนงเบาหลอม การจุดเปลวไฟ
                                 และการบรรจุวัสดุลงในเบาหลอม

             ที่มา :  Mammut - wetro, 2000

1.3.13.6 การบรรจุวัสดุลงในเบาหลอม ตองบรรจุวัสดุลงทันทีที่เบารอนแดง โลหะจะเริ่ม
หลอมและตองคอยเติมวัสดุเพื่อใหวัสดุเต็มเบาอยูเสมอ การบรรจุอยาใหเกิดอันตรายกับเบาหลอม อยา
ตอกเศษโลหะลงไปจนแนนเบา อยาเติมฟลักซใด ๆ ลงไปจนกวาวัสดุจะเริ่มหลอมเพราะฟลักซสวน
ใหญมจีดุหลอมเหลวตํ่ ากวาโลหะหลอม ถาเติมขณะโลหะยังไมหลอมจะทํ าปฏิกิริยาซึมเขาไปในเบา
และกัดกรอนผนังเบา ดงัแสดงในรูปที่ 1.9

1.3.13.7 การหลอมและเทนํ้ าโลหะ ตองปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงใหเหมาะสมและ
พยายามหลอมเร็วที่สุดเทาที่ทํ าไดเมื่ออุณหภูมิไดตามตองการแลวเททันทีอยาปลอยไวนาน เมื่อเทนํ้ า
โลหะออกจากเบาหมดแลวทํ าความสะอาดทันที อยาปลอยใหนํ้ าโลหะแข็งตัวอยูในเบา การทํ าความ
สะอาดเบาควรทํ าในขณะที่เบายังรอนอยู ถาปลอยใหเย็นตัวเศษโลหะจะแข็งติดเบาทํ าใหเอายาก และ
อาจทํ าใหเบาแตกราวได

1.3.13.8  การท ําความสะอาดเบา ควรทํ าในขณะที่เบายังรอนอยู โดยใชโลหะแข็งขูดออก ถา
ปลอยใหเยน็ตวัเศษโลหะจะแข็งติดเบาทํ าใหเอาออกยาก และอาจทํ าใหเบาแตกราวได เนื่อง จากขี้
โลหะ (Slag) จะฝงลึกเขาในผนังเบาหลอม



               รูปที่ 1.9  การบรรจุวัสดุลงเบาหลอม การเทนํ้ าโลหะ
                               และการทํ าความสะอาดเบาหลอม

                           ที่มา :  Mammut - wetro, 2000

1.4  วัตถุประสงคของการวิจัย

 1.4.1  ออกแบบและสรางเตาเบาขนาดหองปฏิบัติการเพื่อใชหลอมโลหะที่สามารถทํ าอุณหภูมิสูง
สุดประมาณ 1200 ๐C

 1.4.2  ศกึษาสมรรถนะของเตาและทดลองหลอมโลหะโดยการควบคุมบรรยากาศการหลอม

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย

1.5.1 ไดแนวทางในการศึกษาขั้นตอน และวิธีการออกแบบและสรางเตาหลอมโลหะแบบเตาเบา
1.5.2 ไดความรู   และเขาใจถึงสมรรถนะของเตาเผาชนิดนี้ตลอดจนรูเทคนิควิธีการหลอมโลหะ

และการควบคุมสภาพบรรยากาศภายในเบาหลอมดวยกาซเฉื่อย
1.5.3  ท ําใหเกิดความคิดในการพัฒนาเตาเผาใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตอไป



1.6  ขอบเขตของการวิจัย

1.6.1  ประเมนิความเปนไปไดของเตาทดสอบที่ใชหลอมโลหะเพื่อนํ าหลักการไปใชในการหลอม
โลหะที่สามารถควบคุมธาตุสวนผสมตาง ๆ ใหเกิดการสูญเพลิงนอย และประโยชนการนํ าไปใชงานถา
จะน ํามาใชในการเตรียมตัวอยางชิ้นงานโลหะผสม

1.6.2  ประเมินคาใชจายในการหลอมโลหะในเตาทดสอบ

1.7  สถานที่ทํ าการวิจัย

     1.7.1  โรงฝกงานแผนกโลหะวิทยา สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคใต
     1.7.2  โรงฝกงานภาควิชาครุศาสตรอุตสาหการเครื่องมือกล สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล
วทิยาเขตภาคใต
     1.7.3  หองปฏบิตักิารภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย
สงขลานครินทร
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