
บทท่ี 2

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

2.1  โครงสรางของเตาเบา

       เตาเบาจะใชอุปกรณหรือเครื่องมือประกอบไดหลายประเภท เชน เตาหลอม (Melting furnace)
เบาพกันํ้ าโลหะ (Pouring ladle) อุปกรณควบคุมปริมาณกาซ อุปกรณเติมฟลักซเพื่อควบคุมการ
หลอมนํ ้าโลหะ เตาเบาสามารถสรางไดไมยุงยาก และอุปกรณควบคุมการทํ างานไมซับซอน การใช
เตาเบาหลอมโลหะมีขอดีหลายประการ คือ มีการสูญเพลิงตํ่ าของโลหะขณะหลอมเหลวดวยเตาเบา
เปลวไฟไมไดสัมผัสกับโลหะโดยตรง เบาหลอมไดรับความรอนตั้งแตสวนลางขึ้นสูสวนบนจึงเกิด
การพาความรอนจนโลหะมีอุณหภูมิที่สมํ่ าเสมอ รวมตัวกับออกซิเจนไดนอย สวนผสมในโลหะมี
โอกาสสญูเพลิงประมาณ 1 – 2 % สภาวะทางโลหะวิทยาดีกวาเพราะเบาหลอมจะชวยปองกันไมให
นํ ้าโลหะสัมผัสกับเปลวไฟ และสิ่งตาง ๆ ที่เกิดจากการสันดาป โอกาสที่จะเกิดสารออกไซดฝงใน
(Oxide inclusion) และนํ ้าโลหะดูดเอากาซเขาไปนอย และนํ้ าโลหะผสมกันดี  การใชงานของเตาเบา
ในการหลอมโลหะตางชนิดกัน ทํ าไดงายโดยการการเปลี่ยนเบาหลอมเทานั้น ในการหลอมโลหะถา
ปริมาณนอย ๆ ควรใชเตาเบาที่สามารถยกเบาหลอมออกไดงาย ถาหลอมในปริมาณมาก ๆ จะใชเตา
เบาชนดิเอียงเทนํ้ าโลหะ การลงทุนตํ่ า เตาเบามีราคาถูกและยังประหยัดเนื้อที่กวาเตาชนิดอื่น ที่มี
ปริมาณความจุเทากัน  ติดตั้งงายสามารถยึดติดกับพื้นโรงงานได และในบางกรณีถาไมตองการให
กดีขวางการทํ างานอาจทํ าใหเปนหลุมฝงลงไปในพื้นโรงงาน ทั้งนี้เพื่อใหควบคุมและทํ างานสะดวก
คาดแูลรักษาตํ่ าการบํ ารุงรักษาเตาเบาทํ าไดงายเพราะไมมีอุปกรณที่มีความสลับซับซอน และมีความ
สะดวกในการเปลี่ยนเบาหลอม

2.2 เทคนิคการสรางเตาเบาท่ีใชหลอมโลหะนอกกลุมเหล็ก

       การสรางเตาที่ใชในอุตสาหกรรม และสํ าหรับงานหลอมโลหะ ที่ใชพลังงานความรอนจากการ
สันดาปของเชื้อเพลิงกาซหรือนํ้ ามันเชื้อเพลิง มีจุดมุงหมายตอไปนี้
      1.  เพือ่ใหความรอนแกวัสดุตามจุดมุงหมาย
      2.  เพือ่ใหไดคุณภาพผลผลิตตามจุดมุงหมาย

3.  เพือ่ใหการใชพลังงานนอยที่สุด
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       การวดัเพือ่ใหไดตามจุดมุงหมายสองขอแรกนั้น ตองวัดอุณหภูมิภายในเตา ความดัน และบาง
คร้ังตองวัดปริมาณ กาซออกซิเจน (O2) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซคารบอนมอนนอก
ไซด (CO)  สํ าหรับจุดมุงหมายขอสุดทายนั้นตองวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิง และกาซออก ซิเจน
ในไอเสยี  ในปจจุบันมีการติดตั้งอุปกรณวาลวเพื่อปดเปดการสงเชื้อเพลิง และมีการติดตั้ง อุปกรณ
จายเชื้อเพลิงอัตโนมัติเพือ่ใหท ํางานในขณะที่อุณหภูมิตํ่ า (โยชิฮิโกะ  ทาคามูระ, 2543) การประเมิน
สภาพการสนัดาปในการสรางเตาหลอมโลหะ จํ าเปนตองรักษาอุณหภูมิของวัสดุไมใหสูงเกินกวา
ระดบัทีก่ ําหนดไวเพราะวัสดุสวนที่อุณหภูมิสูงเกินไปอาจเสื่อมคุณภาพได ปจจุบันไดมีการปรับ
ปรุงโครงสรางของเตาหลอมโลหะหรือสวนของประตูปอนเขาออกของวัสดุ และมีการควบคุม
ความดนัภายในเตาเพื่อแกปญหาอุณหภูมิตํ่ าที่บริเวณเขาออกวัสดุ เพื่อรักษาอุณหภูมิภายในเตา
หลอมโลหะใหสมํ่ าเสมอ และไมเกิดความรอนมากหรือนอยเกินไปเฉพาะสวนผนังเตาหลอมโลหะ
ดานนอกท ําจากโลหะที่มีความทนทานตอการเกิดความคืบ ภายในดานในจะบุดวยวัสดุทนไฟและ
เปนฉนวนกนัความรอน สวนผนังดานในสุดที่เปนหองเผาไหมจะบุดวยวัสดุทนไฟที่หลอขึ้นรูปได
มคีวามหนาประมาณ 4 – 6  นิ้ว เตาหลอมโลหะนอกกลุมเหล็ก เบาหลอมจะทํ าจากวัสดุทนความ
รอน มคีวามแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง สงถายความรอนไดดี ไมทํ าปฏิกิริยากับนํ้ าโลหะ เชน ทํ าจากอะลู
มินาผสมสูง ทํ าจากคารบอนผสมกับซิลิคอนคารไบด สวนผสมดินทนไฟกับกราไฟต ทํ าจากเหล็ก
หลอสีเทาเคลือบผิวดวยวัสดุทนไฟ และเหล็กเหนียวเคลือบผิวดวยวัสดุทนไฟ  สํ าหรับเบาทํ าจาก
โลหะเหลก็จะตองระวังเพราะอาจมีการปนเปอน (Contamination) ของเหล็กกับโลหะที่หลอม
เหลวเมือ่ใชงานไปนาน ๆ ที่อุณหภูมิสูง ความหนาของเบาหลอมขึ้นอยูกับขนาดปริมาตรความจุ
ของเบา ในการหลอมโลหะตองมีการตรวจวัดปริมาณตาง ๆ ประกอบดวย มวลของวัสดุ อุณหภูมิ
ของวสัด ุอัตราการไหลความดันและอุณหภูมิของเชื้อเพลิง ความดันของอากาศ อุณหภูมิของอากาศ
อุณหภูมิของวัสดุที่รับความรอน และปริมาณกาซออกซิเจน ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด
ปริมาณกาซคารบอนมอนนอกไซดที่ปลองไอเสีย สภาพการสันดาปของเชื้อเพลิง ความดันและ
อุณหภมูขิองเตาหลอมในขณะใชงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.1

2.3  ทฤษฎีการหลอมโลหะนอกกลุมเหล็ก

       กระบวนการหลอมโลหะนั้น ในขั้นตนจะตองมีการเตรียมวัสดุโลหะที่จะหลอมและวัสดุที่ใช
ผสมเพื่อเพิ่มสมบัติอ่ืน ๆ  หรือทํ าใหโลหะที่หลอมเหลวมีความสะอาดขึ้นในการหลอมโลหะนั้นจะ
ตองใหโลหะมีอุณหภูมิสูงขึ้น จนกลายเปนของเหลว จากการที่ตองเพิ่มพลังงานเขาไปจะทํ าใหพลัง
งานทีแ่ฝงอยูในเนื้อโลหะขณะหลอมเหลวมีสูงกวาขณะโลหะแข็งตัว แมที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน
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และความรอนที่ตองใสเขาไปเพื่อใหโลหะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเปนของเหลวโดยอุณหภูมิ
ไมเปลีย่นแปลงนั้นมีช่ือวา ความรอนแฝงของการหลอมเหลว (Latent heat of fusion) และดวย
สาเหตทุีโ่ลหะไมไดมีเนื้อเดียวกันตลอดทั้งกอน มักมีหลายโครงสรางในเนื้อโลหะจึงไมไดหลอม
ละลายลงพรอมกันทุกสวนของกอนโลหะ โดยทั่วไปสวนบรเิวณขอบเกรนจะเริ่มหลอมละลายกอน
บริเวณที่เปนโครงสรางเกรนผลึกสมบูรณ  ขอพิจารณาในการหลอมโลหะมีปญหาอยู 3 ประการใน
การหลอมละลายโลหะ คือ
       1.  แนวโนมของโลหะที่จะดูดซับหรือละลายกาซบางชนิดเขาไปในนํ้ าโลหะที่หลอมละลาย
       2. การท ําปฏิกิริยารวมตัวกับกาซในบรรยากาศที่อุณหภูมิสูงของโลหะแตละชนิด ในการหลอม
โลหะจะมีกระบวนการควบคุมการดูดซึมกาซจากบรรยากาศ และการรวมตัวกับออกซิเจนของนํ้ า
โลหะ
       3. การเตบิโตของเกรนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานโลหะที่แข็งตัว เพราะอุณหภูมิเทนํ้ าโลหะสูงเกินไป
จะท ําใหธาตุตาง ๆ รวมตัวกับออกซิเจนไดมากเกินไป ท ําใหสวนผสมเคมีเปลี่ยนไปหรือเกิดออก
ไซดขึน้มาลกัษณะการแข็งตัวของโลหะจะเปลี่ยนไป การวัดและการควบคุมอุณหภูมิใหไดระดับ
อยางเหมาะสมจึงเปนเรื่องที่สํ าคัญ (วีรพันธ  สิทธิพงศ,2535)

                        รูปที่ 2.1  เตาหลอมโลหะ และปริมาณตาง ๆ ที่ควรทํ าการตรวจวัด
                        ที่มา :  โยชิฮิโกะ  ทาคามูระ, 2543
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       2.3.1  การควบคุมโลหะที่หลอมละลาย
                 เมือ่ท ําการใหความรอนแกโลหะจนเกิดการหลอมละลายแลว ยังไมสามารถที่จะเทออก
จากเตาหลอมได จะตองมีขั้นตอนการทํ างานเพื่อเปลี่ยนโครงสรางทางโลหะวิทยาของโลหะไปเปน
รูปแบบอื่น โดยมีวิธีการอยู 3 อยางคือ
               2.3.1.1  การเติมธาตุผสม (Alloying)
                              การเติมธาตุผสมลงในนํ้ าโลหะจะคํ านึงถึงปริมาณที่ใชในการผสม ผลของโครง
สรางที่มีตอเฟสโลหะหลัก  ผลของธาตุผสมที่มีตอสมบัติทางกล  ชนิดของโลหะหลอมที่ตองการ
น ําไปใชงาน โดยพิจารณาจากนํ้ าโลหะเหลววามาจากวัตถุดิบ แทงโลหะปฐมภูมิ (Primary ingot)
ซ่ึงมาจากการถลุงโลหะโดยตรง หรือแทงโลหะทุติยะภูมิ (Secondary ingot) ซ่ึงไดจากแทงโลหะที่
ผานการใชงานมาแลวหรือเศษโลหะจากการหลอขั้นตน ในการหลอมโลหะจะมีการเติมธาตุผสม
บางชนดิอยางพิถีพิถัน และถาธาตุผสมชนิดใดมีจุดหลอมเหลวตํ่ าเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อโลหะทั้ง
หมดหรอืธาตุผสมชนิดที่ทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจนไดงาย จะมีการสูญหายระเหยไปบางสวนทํ าให
สัดสวนผสมของโลหะเจือ (Alloy metal) ไมเทากับที่ไดคาดการณไว กระบวนการเติมธาตุผสมนี้จะ
รวมไปถึงการปรับสินแรใหบริสุทธิ์ การควบคุมปฏิกิริยาของโลหะผสมกับออกไซดของโลหะดวย

2.3.1.2  การปรับสภาพความบริสุทธิ์ (Flux for refining)
               การปรับสภาพความบริสุทธิ์นํ้ าโลหะโดยใชสารเคมีที่เรียกวา ฟลักซ  คือสารเคมี

ทีเ่ตมิลงในนํ้ าโลหะเหลวเพื่อปรับสภาพความบริสุทธิ์ของนํ้ าโลหะ มีวัตถุประสงคในการใชงาน
คอื ก ําจัดสารมลทินที่ไมตองการ กํ าจัดกาซและออกไซด ลดการทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ผิวหนา
ของนํ ้าโลหะดวยวิธีการปกคลุมผิวหนาโลหะหลอมละลาย  ลดการทํ าปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนที่
สามารถละลายเขาผสมในนํ้ าโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูง ฟลักซที่ใชในการหลอมโลหะมีอยู 4
ประเภท คือ
                         1.   ฟลักซคลุมผิวหนา (Covering flux) ทํ าหนาที่ปดผิวหนานํ้ าโลหะไวเปนการ
ปอง กนัไมใหเกิดออกไซดและการละลายของกาซไฮโดรเจน ฟลักซชนิดนี้จะมีจุดหลอมตัวและมี
ความหนาแนนตํ่ ากวาโลหะหลอมดวย
                         2.  ฟลักซทํ าใหสะอาด (Cleaning flux) ทํ าหนาที่ปองกันการเกิดออกไซด และ
ชวยใหออกไซดและสิ่งเจือปนอื่น ๆ (Suspended particles) ลอยข้ึนมาอยูที่ผิวดานบน
                         3. ฟลักซก ําจัดขี้โลหะ (Drossing – off flux) สวนใหญฟลักซชนิดนี้จะใชตอนที่
เทนํ ้าโลหะลงในแบบหลอ ฟลักซนี้จะรวมตัวกับออกไซดตาง ๆ ใหมีลักษณะเหนียวทํ าใหกวาด
ออกจากนํ้ าโลหะไดงาย และประการสํ าคัญคือ ชวยใหพวกขี้โลหะไมไหลตามนํ้ าโลหะเมื่อเวลาเท
นํ้ าโลหะ
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                        4. ฟลักซลดกาซ (Degassing flux) ทํ าหนาที่เปนตัวจับกาซที่ละลายอยูในนํ้ า
โลหะใหลอยข้ึนมาที่ผิวหนานํ้ าโลหะ (พยูร  เกตุกราย, 2523)
               2.3.1.3  การสลายกาซแทรกซึม (Degassing)
                              การเผาไหมของเชื้อเพลิงโดยมีอากาศไมเพียงพอ ผลจากการสันดาปจะไดรีดิ้ว
กาซโดยเฉพาะไฮโดรเจนซึ่งสามารถละลายในนํ้ าโลหะนอกกลุมเหลก็ไดงาย และแหลงอื่น ๆ ของ
ไฮโดรเจน คือ ความชื้นของวัสดุที่บรรจุเขาเตาหลอม เครื่องมือที่ใช ผนังเบาและความชื้นในอากาศ
กาซสามารถละลายในนํ้ าโลหะไดดีกวาในโลหะแข็ง 10 เทา ดังนั้นเพื่อใหมีกาซในนํ้ าโลหะนอยที่
สุดควรทีจ่ะใหเศษวัสดุ เครื่องมือ วัสดุทนไฟ ฟลักซที่ใชตองแหงจริง ๆ กอนใชงาน และตองเทนํ้ า
โลหะที่อุณหภูมิเหมาะสม

    2.3.2  การหลอมทองแดงและทองแดงผสม
                 การหลอมทองแดงบริสุทธิ์ไมนิยมใชในการหลอมเนื่องจากหลอขึน้รูปไดยาก หดตัวมาก
และเยน็ตวัเร็วมาก การเตรียมวัสดุจะใชเศษทองแดง แทงโลหะทองแดงบริสุทธิ์ (Virgin metal) เศษ
วสัด ุ (Secondary alloy scrap) เชน เศษทองแดง เศษทองเหลือง หรือ เศษบรอนซ ที่ตองทราบสวน
ผสมดวย เศษชิ้นสวนงานหลอที่ไมใชงาน (Foundry scrap) เชน รูเท รูลน รูเขา และ ช้ินงานหลอที่
คดัทิง้แลวตาง ๆ จํ าเปนจะตองตัดใหไดขนาดพอดีสะดวกในการชั่งและการบรรจุเขาเตาหลอม จะ
ตองสะอาดปราศจากสิ่งสกปรก คราบนํ้ ามันและความชื้น จะตองไมมีขนาดเล็กจนเกินไปเพราะทํ า
ใหเกดิออกไซดมาก และเกิดขี้ตะกรันมากทํ าใหหลอมยาก และสิ้นเปลืองฟลักซที่ใชทํ าใหโลหะ
สะอาดมากขึ้นดวย โดยทั่วไปในการหลอมจะผสมแทงโลหะบริสุทธิ์ ประมาณ 50 – 60% เศษชิ้น
สวนงานหลอ ประมาณ 25 – 35% และเศษวัสดุ ประมาณ 10 – 20% นอกจากนี้อาจใชโลหะรวม
(Hardener) ซ่ึงเปนโลหะผสมที่มีสวนผสมแนนอน ใชเติมเขาไปเพื่อปรับสวนผสมของทองเหลือง
และบรอนซ ใหมีสวนผสมถูกตองแนนอนยิ่งขึ้น จะไมนิยมผสมโลหะบริสุทธิ์เพราะสูญเพลิงมาก
ตวัอยางโลหะผสมทีใ่ชในการหลอมดงัแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1  โลหะทองแดงผสมและจุดหลอมเหลว
ที่มา  :  วจิติร  พงษบัณฑิต, 2542

โลหะผสม อุณหภูมิหลอมละลาย
ทองแดง 73% - แมงกานีส 27%
ทองแดง 84% - ซิลิกอน 16%
ทองแดง 50% - ดีบุก 50%

ทองแดง 50% - อะลูมิเนียม 50%

850 ๐C
800 ๐C
780 ๐C
580 ๐C
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        การสญูเพลงิจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับการเลือกใชเตาหลอมวาเปนเตาชนิดใด รวมทั้ง
วสัดทุีเ่ลือกใชในการบรรจุลงสูเตาหลอมอีกดวย ซ่ึงจะมีผลตอการสูญเพลิงเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะ
โลหะทีร่ะเหยงายที่อุณหภูมิสูง เชน สังกะสี แคดเมียม และเบริลเลียม ดังนั้นจะตองระมัดระวังธาตุ
อันตรายเหลานี้ และเพื่อเปนการลดการสูญเสียควรใสธาตุเหลานี้แลวรีบเทลงสูแบบหลออยางเร็ว

ปญหาใหญในการหลอมทองแดงผสมคือ เกิดรูพรุน (Porosity) อันเนื่องมาจากกาซที่เกิด
จากอากาศหรือการเผาไหมซ่ึงมีความชื้นทํ าใหเกิดกาซไฮโดรเจน และ ออกซิเจน โดยเฉพาะกาซที่
มปีญหาทํ าใหเกิดรูพรุนนั้นมีอยูสองชนิด คือ Simple gases และ Complex gases กาซไฮโดรเจนจัด
เปน Simple gases ที่สามารถละลายในนํ้ าโลหะไดดีมาก จากรูปที่ 2.2 แสดงถึงความสามารถละลาย
ของกาซไฮโดรเจนในโลหะทองแดง และโลหะดีบุก ในโลหะทองแดงเหลวสามารถละลายได
ประมาณ 5.5 มิลลิลิตร/ 100 กรัม สวนในโลหะทองแดงแข็งละลายไดประมาณ 2 มิลลิลิตร/ 100
กรัม เพราะเมื่อโลหะเริ่มแข็งตัวก็จะคายกาซออกมา และอีกกรณีหนึ่งถามีแรงดันจากภายนอกสูงก็
จะท ําใหกาซละลายไดมากขึ้นดวย

                   รูปที่ 2.2.  ความสามารถละลายของกาซไฮโดรเจนในโลหะทองแดงผสมเหลว
                   ทีม่า  :  วิจิตร  พงษบัณฑิต, 2542
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