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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาถึงปัจจัยของสภาวะการหลอมท่ีมีผลต่อการควบคุมคุณภาพของงานหล่อ

อะลมูิเนียมผสมโดยเตาเบ้าประสิทธิภาพสงู  ซึ่งออกแบบและจดัสร้างขึน้มาใหม่ งานวิจยันีแ้บง่ออกได้ 2 
ด้านคือ ด้านการใช้พลงังานและด้านปัจจยัท่ีมีผลต่อคณุภาพงานหล่อ  งานวิจยัด้านการใช้พลงังานเป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพในงานใช้พลงังานความร้อนแก่เตาหลอมให้สงูขึน้ โดยหลกัการเพิ่มประสิทธิภาพการ

ท างานแก่เตาหลอมได้จ าแนกออกเป็น 3 ส่วนหลกั คือ การเลือกใช้วสัดท่ีุเป็นฉนวนความร้อนท่ีดีและมี
ขนาดเหมาะสม  การน าอากาศร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้เชื อ้เพลิงภายในเตาหลอมกลับมาใช้ประโยชน์ 
และ การออกแบบทางออกของเปลวไฟเพ่ือลดโอกาสการสมัผสัโดยตรงของก๊าซกบัน า้โลหะ  ส่วนงานด้าน
ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพของงานหล่อนัน้ผู้ ด าเนินงานวิจัยได้ท าการศึกษาและทดลองในงานวิจัยคือ
บรรยากาศในการหลอม  อณุหภมูิในการหลอม  การก าจดัก๊าซและอณุหภมูิในการเทน า้โลหะ 
  
ผลจาการท างานวิจยัพบวา่เตาเบ้าหลอมท่ีออกแบบและจดัสร้างขึน้ใหมนี่มี้ประสิทธิภาพในการใช้พลงังาน

ความร้อนได้สงูถึง 67 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งดีกว่าเตาเบ้าหลอมแบบเดิมท่ีใช้อยู่ในโรงงานท่ีเข้าร่วมโครงการถึง 59  
เปอร์เซ็นต์  ช่วยลดการสิน้เปลืองน า้มันเชือ้เพลิงท่ีใช้ในการท างานถึง 49 เปอร์เซ็นต์  ช่วยลดเวลาและ
คา่ใช้จ่ายในการท างานลงด้วย  และผลจากงานวิจยัยงัพบว่าชิน้งานหล่อท่ีได้จากเตาเบ้าท่ีออกแบบและ
จดัสร้างนีจ้ะมีปริมาณรูพรุนโดยเฉล่ียน้อยกวา่ชิน้งานหลอ่ท่ีได้จากเตาแบบเดิมถึง 49       เปอร์เซ็นต์  และ
มีความแข็งแรงทางดงึของชิน้งานหล่อท่ีได้จากเตาท่ีออกแบบและจดัสร้างโดยเฉล่ียดีกว่าชิน้งานหล่อท่ีได้
จากเตาแบบเดมิถึง 6.5 เปอร์เซ็นต์เม่ือน าชิน้งานไปทดสอบการรับแรงดงึ 
 
 
 
ค ำหลัก : เตาเบ้าหลอม / รูพรุน / โลหะผสมอะลมูิเนียม / ประสิทธิภาพทางความร้อน 
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Abstract 
 
This research is the study of melting parameters in quality control of aluminum alloy casting 

by high efficiency crucible furnace. The high efficiency crucible furnace was designed and 

built as a part of this research. The research was divided into 2 parts, i.e. thermal efficiency 

and melting parameters in quality of control. To increase energy efficiency, we used three 

major improvements including using better insulation materials in the furnace body with 

proper sizes, using re-circulated hot air, and reducing direct flame contact on the melt. To 

study the melting parameters in quality control, the following factors are studied, i.e. melting 

atmosphere, melting temperature, degassing, and pouring temperature. 

  

It was found that the new crucible furnace has the heating efficiency at about 67% as 

compared to the existing one at the involved factory which has about 59%. The fuel usage 

was decreased for 49%. In addition, the cycle time and expense in melting process were also 

decreased. Regarding the quality of the casting, the samples from new furnace had porosity 

49% less than the existing furnace. The average tensile strength of the samples from new 

furnace was about 6.5 % better. 
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ความส าคัญ/ความเป็นมา 
 
ด้วยบริษัทไท้เฮงการช่างและการหล่อ (1999) จ ากดั  บริษัทท่ีเข้าร่วมงานวิจยั  ซึ่งเดิมมีความช านาญใน
การผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นงานหล่อจากเหล็กหล่อเป็นหลัก   มีความสนใจในการเพิ่มศักยภาพของ
กระบวนการผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียมหล่อให้สูงกว่าท่ีเป็นอยู่ เพราะเช่ือมัน่ว่ามีความต้องการในตลาด
เพิ่มมากขึน้ตอ่ไปในอนาคต  ก่อนท าการวิจยันี ้บริษัท ฯ ใช้เตาเบ้า (Crucible furnace) ท่ีได้มาจากการซือ้
เตาท่ีใช้แล้วของโรงงานแห่งอ่ืน  ดงัท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 1  ซึ่งทราบปัญหาจากบริษัท ฯ ว่า  เตาหลอมท่ีใช้นัน้
มีประสิทธิภาพในการให้พลังงานความร้อนต ่า และไม่มีกลไกในการควบคุมการเผาไหม้ท่ีดีทัง้นีเ้ป็น
เพราะว่าเตาท่ีใช้ในการหลอมนัน้ เป็นเตาเบ้าแบบดัง้เดิมท่ีไม่ได้ใช้หลกัการทางวิศวกรรมในการออกแบบ
โดยใช้น า้มนัเตาเป็นเชือ้เพลิงในการให้พลงังานความร้อนเพ่ือหลอมโลหะผสมอะลมูิเนียม ซึ่งกระบวนการ
หลอมโลหะผสมอะลูมิเนียมด้วยเตาเบ้าแบบนีจ้ะท าให้เกิดความสิน้เปลืองด้านพลงังาน  และก่อให้เกิด
มลพิษท่ีได้จากการเผาไหม้ไมส่มบรูณ์ นอกจากนัน้แล้วผลิตภณัฑ์ท่ีได้มกัมีจดุเสียตา่ง ๆ (Defects) เกิดขึน้
จากกระบวนการผลิตมาก  เชน่  รูพรุนเป็นต้น  เทคนิคท่ีใช้ในกระบวนการผลิตและเตาท่ีใช้ในการหลอมจึง
มีบทบาทท่ีส าคญัเป็นอย่างสูง อย่างไรก็ตามการท่ีบริษัท ฯ ยงัไม่มีเตาหลอมท่ีมีประสิทธิภาพในการใช้
น า้มนัเชือ้เพลิง และยังไม่มีการออกแบบให้การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์เพ่ือลดมลพิษ ดงันัน้จึงเกิดความ
จ าเป็นในการออกแบบและจดัสร้างเตาเบ้าหลอมโดยเตาเบ้าท่ีออกแบบและจดัสร้างขึน้ ยงัคงใช้น า้มนัเตา
หรือน า้มนัเตาเป็นเชือ้เพลิงในการให้พลังงานความร้อนเช่นเดิมด้วยเหตผุลทางเศรษฐศาสตร์แต่ได้มีการ
น าเอาลมร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้กลบัมาใช้  เพ่ือช่วยอุ่นอากาศก่อนป้อนเข้าห้องเผาไหม้ เพ่ือช่วยในการ
สนัดาปและการเผาไหม้ภายในเตาซึ่งจะท าให้เกิดการประหยดัพลงังานและเชือ้เพลิงขึน้และลดเวลาท่ีใช้
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ในการหลอม จึงลดโอกาสท่ีก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจนจะสามารถท าปฏิกิริยากบัโลหะผสมอะลมูิเนียม
หลอมเหลวและลดโอกาสการเกิดของเสียจากกระบวนการผลิต  

 

    
รูปท่ี 1 เตาเบ้าแบบดัง้เดมิของบริษัท ฯ 

                                          
 
 
 
ดังนัน้การท่ีคณะผู้ ด าเนินงานวิจัยได้มีโอกาสท าการวิจัย  ออกแบบและจัดสร้างเตาเบ้าหลอมแบบ
ประสิทธิภาพสงูนอกจากจะชว่ยในการอนรัุกษ์พลงังานและลดมลพิษแล้วยงัชว่ยในการถ่ายทอดเทคโนโลยี
การหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียมให้กับบริษัท ฯ   และท่ีส าคัญยังช่วยลดต้นทุนและค่าใช้จ่ายในเชิง
เศรษฐศาสตร์ลง  และเป็นการสร้างทกัษะในการท าการวิจยัให้แก่บริษัท ฯ อีกด้วย   ทัง้นีส้ามารถสรุปการ
วิเคราะห์เหตแุละผลในการเร่ิมด าเนินการจดัท างานวิจยัดงัรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 การวิเคราะห์เหตแุละผลในการจดัท างานวิจยั 

 
 
 
 
วัตถุประสงค์งานวิจัย 
 
1)  เพ่ือออกแบบและจดัสร้างเตาหลอมโลหะผสมอะลมูิเนียมท่ีมีประสิทธิภาพสงู 
2)  เพ่ือศึกษาถึงปัจจัยของสภาวะการหลอม ท่ีมีผลต่อการควบคุมคุณภาพของชิน้งานหล่อโลหะผสม
อะลมูิเนียม 
3)  เพ่ือพฒันาเทคโนโลยีและกรรมวิธีการหลอมโลหะผสมอะลมูิเนียมให้มีประสิทธิภาพในการใช้พลงังาน
ท่ีสงูขึน้ 
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ตารางท่ี 1 สรุปวตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 
 

ผลท่ีได้รับ บรรลวุตัถปุระสงค์ข้อท่ี โดยท าให้ 
ได้เตาหลอมท่ีมีประสิทธิภาพใน
กาใช้พลงังานสงูขึน้ 

ข้อท่ี 1 และ 3 ลดการสญูเสียพลงังาน   
 ลดปริมาณน า้มันเชือ้เพลิงท่ีใช้  
ลดระยะเวลาการท างานให้สัน้ลง 

ทราบถึงสาเหตุท่ีท าให้คุณภาพ
และสมบัติทางกลของชิ น้งาน
หลอ่ลดลง 

ข้อท่ี 2 สามารถหาวิธีแก้ไขและลดปัญหา
ท่ีท าให้ท าให้คุณภาพและสมบตัิ
ทางกลของชิน้งานหลอ่ลดลง 

 
 
การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
  
ผลจากการออกแบบและจดัสร้างเตาหลอมท าให้ได้เตาหลอมท่ีมีประสิทธิภาพสงู จึงได้น าไปใช้ประโยชน์
เพ่ือหลอมโลหะผสมอะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมการหล่อจริงท่ีทางบริษัทท่ีบริษัทท่ีเข้าร่วมงานวิจัย คือ 
บริษัทไท้เฮงการช่างและการหล่อ (1999) จ ากัด นอกจากนัน้ได้น าเอารายงานผลการวิจัยบางส่วนไป
เผยแพร่ในงานประชมุวิชาการข่ายวิศวกรรมอตุสาหการประจ าปี 2546 “การพฒันาประเทศไทยสู่การเป็น
ห้องครัวของโลก” วนัท่ี 21 – 22 ตลุาคม 2546 จดัโดยภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่ร่วมกบั มหาวิทยาลยันเรศวร 
 
การประชาสัมพันธ์ 
 
1) ส่งบทความงานวิจยัเข้าร่วมการประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอตุสาหการประจ าปี 2546   ในวนัท่ี 
21-22 ตลุาคม 2546    ท่ีจงัหวดั พิษณุโลก   จดัโดยคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ร่วมกบั 
มหาวิทยาลยันเรศวร 
2) สง่บทความ เพ่ือเผยแพร่ในวารสารสง่เสริมเทคโนโลยีประจ าเดือน ตลุาคม 2546 
3) สง่บทความ เพ่ือเผยแพร่ในวารสาร Mechanical และตีพิมพ์ฉบบัประจ าเดือน ตลุาคม 2546 
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เปรียบเทยีบกจิกรรมที่ด าเนินงานวิจัย 
 
ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบวตัถปุระสงค์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว้และกิจกรรมท่ีด าเนินการมาและผลท่ีได้รับ 
               ตลอดงานวิจยั 

กิจกรรม 
(ตามแผน) 

ผลท่ีคาดวา่จะได้รับ 
(ตามแผน) 

ผลการด าเนินงาน หมายเหต ุ

1) ค้นคว้า/ศกึษาข้อมลูเบือ้งต้น
ท่ีเก่ียวข้อง เชน่  หลกัการเผา
ไหม้ หลกัการน าลมร้อนท่ีปล่อย
ทิง้กลบัมาใช้หลกัการหลอม
อะลมูิเนียมผสม  แนวคิดในการ
เพิ่มประสิทธิภาพแก่เตา 

ได้ข้อมลูท่ีเก่ียวข้องในการจดัท า
งานวิจยั เชน่ หลกัการเผาไหม้
เชือ้เพลิง หลกัการน าลมร้อนท่ี
ปลอ่ยทิง้กลบัมาใช้หลกัการหลอม
อะลมูิเนียมผสม แนวคิดในการ
เพิ่มประสิทธิภาพแก่เตาหลอม 

การศกึษา/ ค้นคว้า
ข้อมลูเบือ้งต้นท่ี
เก่ียวข้องกบั
งานวิจยั เป็นไป
ตามท่ีระบไุว้ใน
แผน 

แล้วเสร็จ
ตามแผน
ชว่งท่ี1 
ระยะเวลา 
 6 เดือน 
 

2) ออกแบบ - เขียนแบบภาพ 
ประกอบและภาพแยกชิน้ของ
ชิน้สว่นประกอบและหลกัการ
ท างานและ ระบบการท างาน
ของเตาหลอมท่ีจดัสร้างขึน้ 

ได้ภาพประกอบและภาพแยกชิน้
เตาหลอมตามท่ีได้ออกแบบและท่ี
จดัสร้าง และได้ระบบการท างาน
เบือ้งต้นของเตาหลอม 
 

การออกแบบและ    
เขียนแบบ  ภาพ 
ประกอบและภาพ
แยกชิน้สว่นของ
เตาหลอมเป็นไป
ตามแผนท่ีระบไุว้ 

แล้วเสร็จ
ตามแผน
ชว่งท่ี2 
ระยะเวลา 
12 เดือน 

3)ก าหนดรายการและวสัด ุ
ขนาดชิน้ส่วน ราคา   และ  
ชนิดของวสัดอุปุกรณ์ และ 
ครุภณัฑ์ท่ีใช้ 

ได้รายการวสัด ุ   ขนาดชิน้ส่วน    
ราคา   และชนิดของ อปุกรณ์ และ
ครุภณัฑ์ท่ีใช้ในการจดัท าวิจยั 

ได้วสัดใุนการ
จดัสร้างเตาเบ้า
หลอม  อปุกรณ์   
และครุภณัฑ์ใน
งานวิจยั 

แล้วเสร็จ
ตามแผน
ชว่งท่ี 2
ระยะเวลา 
12 เดือน  

4)จดัซือ้วสัด ุ เชน่   เหล็กแผ่น 
เหล็กเส้น ท่อเหล็ก เหล็กตวัไอ  
เบ้าหลอมซิลิกอนคาร์ไบด์ ปนู
ทนไฟอิฐทนไฟ และอิฐฉนวน 
ในการท าโครงสร้างเตาหลอม 

ได้วสัดเุชน่เหล็กแผน่ เหล็กเส้น  
ทอ่เหล็ก เหล็กตวัไอ เบ้าหลอม 
ปนูทนไฟ   อิฐทนไฟ  และ อิฐ
ฉนวน ในการท าโครงสร้างและ
เปลือกของเตาหลอม 

ท าการจดัสร้างเตา
หลอมได้โครงสร้าง
และสว่นประกอบ
ภายนอกของเตา
หลอม  

แล้วเสร็จ
ตามแผน
ชว่งท่ี 2
ระยะเวลา 
12 เดือน 
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ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบวตัถปุระสงค์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว้และกิจกรรมท่ีด าเนินการมาและผลท่ีได้รับ 
                ตลอดงานวิจยั (ตอ่) 

กิจกรรม 
(ตามแผน) 

ผลท่ีคาดวา่จะได้รับ 
(ตามแผน) 

ผลการด าเนินงาน หมายเหต ุ

5) ทดลองหลอมอะลมูิเนียม
ด้วยเตาหลอมแบบเดมิท่ี มจธ.
เพ่ือบนัทกึเวลาการท างาน 
ปริมาณน า้มนัเชือ้เพลิงท่ีใช้  
คา่ใช้จา่ย   ในการหลอม 
ความร้อนท่ีใช้และความร้อน 
ท่ีสญูเสียในการหลอม
อะลมูิเนียมเบ้าเดียวและ
แบบตอ่เน่ือง 2 เบ้าหลอม 

ได้ข้อมลูในการหลอม
อะลมูิเนียมด้วยเตาหลอม
แบบเดมิท่ี มจธ.เพ่ือบนัทกึ
เวลาการท างาน  ปริมาณ
น า้มนัเชือ้เพลิงท่ีใช้คา่ใช้จา่ย
ในการหลอม  ความร้อนท่ีใช้      
และความร้อนท่ี  สญูเสียใน
การหลอมอะลมูิเนียมเบ้า
เดียวและแบบตอ่เน่ือง 2 เบ้า 

ท าการค านวณหา 
คา่ใช้จา่ย  ทางด้าน
เศรษฐศาสตร์
เปรียบเทียบการ
หลอมแบบเบ้าเดียว
และแบบตอ่เน่ือง
เปรียบเทียบกบัเตา
ของบริษัทฯ 

แล้วเสร็จตาม
แผนชว่งท่ี 2
ระยะเวลา 
12 เดือน 

6) ท าการบนัทกึคา่ท่ีเก่ียวข้อง
ในการหลอมอะลมูิเนียมผสม
ด้วยเตาเบ้าแบบดัง้เดมิท่ี
บริษัทไท้เฮงฯ เชน่เวลาในการ
อุน่เบ้า เวลาในการหลอมและ  
การท างาน ปริมาณน า้มนัเตา
ท่ีใช้ความร้อนท่ีใช้หลอม และ
ความร้อนท่ีสญูเสีย อณุหภมูิท่ี
เกิดขึน้ในเตาหลอม ลกัษณะ
การท างานการก าจดัแก๊สและ
ลกัษณะชิน้งานท่ีได้ จากการ
หลอม  

ได้ทราบคา่ท่ีเก่ียวข้องในการ
หลอมอะลมูิเนียมผสมด้วย
เตาเบ้าแบบดัง้เดมิท่ีบริษัท - 
ไท้เฮงฯ   เชน่เวลาในการอุน่
เบ้า   เวลาในการหลอมและ
การท างาน   ปริมาณน า้มนัท่ี
ใช้      ความร้อนท่ีใช้หลอม
และ    ความร้อนท่ีสญูเสีย 
และอณุหภมูิท่ีเกิดขึน้ในเตา
หลอม   ลกัษณะการท างาน
การก าจดัแก๊ส  และลกัษณะ
ชิน้งานท่ีได้จากการหลอม 

ท าการค านวณหาคา่ 
ใช้จา่ยทางด้าน    
เศรษฐศาสตร์
เปรียบเทียบการ
หลอมแบบเบ้าเดียว 
และแบบตอ่เน่ือง
เปรียบเทียบกบัเตาท่ี 
มจธ.และน าชิน้งาน
ไปขดัผิวหน้าเพ่ือดู
ปริมาณและการ
กระจายของรูพรุนท่ี
เกิดขึน้ในชิน้งาน
หลอ่ 
 
 

แล้วเสร็จตาม
แผนชว่งท่ี  2
ระยะเวลา 
12 เดือน 
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ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบวตัถปุระสงค์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว้และกิจกรรมท่ีด าเนินการมาและผลท่ีได้รับ 
                ตลอดงานวิจยั (ตอ่) 

กิจกรรม 
(ตามแผน) 

ผลท่ีคาดวา่จะได้รับ 
(ตามแผน) 

ผลการด าเนินงาน หมายเหต ุ

7) ท าการจดัสร้างประกอบ
และตดิตัง้เตาหลอมเพ่ือท า
การทดสอบการท างานของ
เตาและทดลองหลอม
อะลมูิเนียมเพื่อหาสภาวะ 
และปัจจยัตา่ง 

ได้เตาหลอมท่ีเสร็จสมบรูณ์
และตดิตัง้ไว้ส าหรับการ
ทดสอบและทดลองหลอมท า
การปรับสภาวะหรือบรรยา –
กาศ  ท่ีใช้ในการหลอมพร้อม
ทัง้ได้ปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

ทราบเวลาท่ีใช้ใน
การหลอม  อณุหภมูิ
ในการหลอม  
ปริมาณน า้มนั
เชือ้เพลิงท่ีใช้ตอ่เบ้า
และแบบตอ่เน่ือง 
คา่ใช้จา่ย 

แล้วเสร็จตาม
แผนชว่งท่ี 2
ระยะเวลา 
12 เดือน 

8) น าตวัอยา่งชิน้งาน
อะลมูิเนียมหลอ่ท่ีได้จากการ
หลอมด้วยเตาหลอมแบบ
ดัง้เดมิของบริษัทฯกบัเตาท่ี
ออกแบบและจดัสร้างไปตดัผา่
กลางชิน้งานตามแนวยาวและ
ขดัผิวหน้าให้เรียบ ท าการวดั
และตรวจสอบปริมาณและ
ขนาด ของรูพรุนท่ีเกิดขึน้ 

ได้ท าการตดัผา่ชิน้งานและ
ขดัผิวหน้าชิน้งานให้เรียบ ท า
การสงัเกตและตรวจสอบ
ลกัษณะจดุบกพร่องท่ีเกิดขึน้
ในชิน้งานหลอ่ 

ทราบถึงสาเหตุ
เบือ้งต้นท่ีมีผลตอ่
สมบตัทิางกลและ
คณุภาพของชิน้งาน
อะลมูิเนียมหลอ่ 
เป็นไปตามแผนท่ี
วางไว้ 

แล้วเสร็จตาม
แผนชว่งท่ี 3
ระยะเวลา 
18 เดือน 

9) น าตวัอยา่งชิน้งาน
อะลมูิเนียมหลอ่ท่ีได้จากการ
หลอมด้วยเตาหลอมแบบ
ดัง้เดมิของบริษัทฯกบัเตาท่ี
ออกแบบและจดัสร้างไป
ทดสอบสมบตัทิางกล โดย
ทดสอบความแข็งและความ
เค้นแรงดงึ  

ได้ท าการทดสอบความแข็ง
และความเค้นแรงดงึกบั
ชิน้งานหลอ่ท่ีได้จากเตาทัง้
สองแบบ   เพ่ือเปรียบเทียบ
ลกัษณะการท างานและ
ปริมาณก๊าซตา่ง ๆ ท่ีเกิดจาก
การหลอม เข้าไปรวมตวักบั
น า้โลหะ 

ทราบถงึสมบตัทิาง
กล   ของชิน้งาน
อะลมูิเนียมหลอ่ ท่ี
ได้จากการทดสอบ
ความแข็งและความ
เค้นแรงดงึเป็นไป
ตามแผนท่ีวางไว้ 

แล้วเสร็จตาม
แผนชว่งท่ี  3
ระยะเวลา 
18 เดือน 
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ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบวตัถปุระสงค์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว้และกิจกรรมท่ีด าเนินการมาและผลท่ีได้รับ 
                ตลอดงานวิจยั (ตอ่) 

กิจกรรม 
(ตามแผน) 

ผลท่ีคาดวา่จะได้รับ 
(ตามแผน) 

ผลการด าเนินงาน หมายเหต ุ

10)น าคา่ท่ีท าการบนัทกึได้
จากการท างานของเตาหลอม
มาค านวณหาความร้อนท่ี
เกิดขึน้ การสญูเสียพลงังาน
ความร้อน คา่ใช้จา่ยในการ
ท างาน 

ทราบถึงประสิทธิภาพในการ
ใช้พลงังานความร้อนในการ
หลอมและความต้องการ
ความร้อนของเตาหลอม 
ทราบถึงเปอร์เซ็นต์ของการ
สญูเสียความร้อนของเตา
หลอมทัง้สองแบบ และคา่ใช้ 
จา่ยท่ีเกิดขึน้ในการหลอม
อะลมูิเนียม 

ทราบถึงประสิทธิ-
ภาพในการท างาน
และการใช้พลงังาน      
การใช้ปริมาณน า้มนั
ของเตาหลอมทัง้
สองแบบ  และ
คา่ใช้จา่ยในการ
หลอมเป็นไปตาม
แผน 

แล้วเสร็จตาม
แผนชว่งท่ี 3
ระยะเวลา 
18 เดือน 

11) จดัท ารายงานความ 
ก้าวหน้าครัง้ท่ี  3  จ านวน 5 
เลม่และรายงานงานวิจยัฉบบั
สมบรูณ์     จ านวน 11 เลม่    
พร้อม CD ROM   จ านวน 1 
แผน่ 

ได้รายงานความก้าวหน้า
งานวิจยัครัง้ท่ี 3 รายงาน
งานวิจยัฉบบัสมบรูณ์ และ 
CD ROM ตามแผนท่ีวางไว้ 

ตามข้อก าหนดและ
แผนท่ีระบไุว้ 

แล้วเสร็จตาม
แผนชว่งท่ี 3
ระยะเวลา 
18 เดือน 
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1) สรุป  Gantt  Chart    เป็นการเปรียบเทียบกิจกรรมท่ีเสนอในข้อเสนองานวิจยัต่อกิจกรรมท่ีได้
ด าเนินการจริงตลอดงานวิจยั ( 18 เดือน) ดงัรูปท่ี 3  
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รูปท่ี 3 Gantt  Chart    การเปรียบเทียบกิจกรรมท่ีเสนอ 

 
 

A = ศกึษาข้อมลูที่เก่ียวข้องกบังานวิจยั  B = ก าหนดราการ/รายละเอียดวสัดแุละครุภณัฑ์ 
C = เขียนแบบภาพประกอบและแยกชิน้  D = ผลติชิน้สว่นและประกอบ 
E = ทดสอบการท างานและการหลอม   F = ค านวณคา่ตา่ง ๆ ที่ได้จากการหลอม 
G = ทดสอบสมบตัิทางกลชิน้งานท่ีได้ 
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2) สรุป Output เป็นการรายงานความก้าวหน้าของผลงานท่ีได้รับจากการด าเนินงานวิจยั 
ตารางท่ี 3 Output ผลงานจากการด าเนินงานวิจยั 
                           Output  สาเหตขุองความลา่ช้า 
กิจกรรมในข้อเสนองานวิจยั ผลท่ีส าเร็จ(%) (ผลงานส าเร็จไมถ่ึง 100 %) 
1.การออแบบเขียนแบบส่วนประกอบและ
ภาพแยกชิน้ของเตาหลอม 

100% - 

2.พิมพ์เขียวเตาหลอม 100% - 
3.ผลิตชิน้สว่นตามแบบ 100% - 
4.ประกอบชิน้ส่วนเตาหลอมเข้าด้วยกัน
ตามแบบ 

100% - 

5.ทดสอบการท างานของเตาหลอมและ
แก้ไขข้อบกพร่องของเตา 

100% - 

6.ทดลองหลอมอะลูมิเนียมและเก็บข้อมูล
การทดลอง 

100% - 

7.ศึกษาคู่ มื อและทดลองใ ช้ เค ร่ืองวัด
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้เ ผ่ือให้เกิด
ความช านาญ 

100% - 

8.จดัท าคูมื่อการใช้งานของเตาหลอม 100% - 
9.ศกึษาความเป็นไปได้ในด้านค่าใช้จ่ายใน
การหลอมระหว่างเตาแบบดัง้เดิมและเตาท่ี
ออกแบบและจดัสร้างขึน้ 

100% - 

10.ท าการค านวณการสูญเสียความร้อน
และการสมดลุพลงังานในเบือ้งต้น ของเตา
แบบดัง้เดิมและเตาท่ีออกแบบและจดัสร้าง
ขึน้ 

100% - 
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ตารางท่ี 3 Output ผลงานจากการด าเนินงานวิจยั(ตอ่) 
                           Output  สาเหตขุองความลา่ช้า 
กิจกรรมในข้อเสนองานวิจยั ผลท่ีส าเร็จ(%) (ผลงานส าเร็จไมถ่ึง 100 %) 
11.ท าการตรวจสอบจุดบกพร่องในเนือ้
ชิน้งานท่ีได้จากเตาทัง้สองแบบในเบือ้งต้น
ด้วยสายตาและกล้องจลุทศัน์ 

100% - 

12.ทดสอบสมบัติทางกลของชิน้งานท่ีได้
ด้วยการทดสอบความเค้นแรงดงึและความ
แข็ง 

100% - 

13.จดัท ารายงานงานวิจยัฉบบัสมบรูณ์ 100% - 
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เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาต ิส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  ผู้ด าเนินงานวิจยั
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3.13 การวางระบบทางออกเปลวไฟจากการเผาไหม้ในเตา     87 
3.14 การตดิตัง้เบ้าหลอมในเตา        87 
3.15 ชดุเบ้าหลอม         88 
3.16 การประกอบเตาและท าสีเตา       88  
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สารบัญรูปประกอบ(ต่อ) 
 
รูปท่ี                        หน้า 

 
3.17 ชดุหเูก่ียวเอียงเทน า้โลหะ        88 
3.18 ทอ่ลมเย็นเข้าในเตาหลอม        89 
3.19 ทอ่ลมร้อนออกจากเตาหลอม       89 
3.20 ชดุเทอร์โมคปัเปิล         89 
3.21 ชดุควบคมุการท างาน        89 
3.22 ชดุฝาปิดปากเตาหลอม        90 
3.23 ชดุหวัเผาไหม้เชือ้เพลิง        90 
3.24 ภาพประกอบเตาด้านหน้า        90 
3.25 ภาพประกอบด้านข้างเตาหลอม       90 
3.26 แบบหลอ่ถาวร (Permanent Mold) ตามมาตรฐาน ASTM B-108   93 
3.27 เคร่ืองวดัประสิทธิภาพการเผาไหม้       93 
3.28 กล้องจลุทศัน์         94 
3.29 เคร่ืองทดสอบความเค้นแรงดงึ       94 
3.30 เคร่ืองทดสอบความแข็ง        94 
3.31 การจดุเตาหลอม         95 
3.32 การเตรียมทดลองหลอมอะลมูิเนียม       95 
3.33 การเตมิชาร์จเข้าในเบ้าหลอม       96 
3.34 การเตมิฟลกัซ์และไลก๊่าซในน า้โลหะ       96 
3.35 การยกเตาเอียงเทน า้โลหะ        97 
3.36 การเทน า้โลหะเข้าแบบหลอ่และ Ingot      97 
3.37 ลกัษณะ Ingot ท่ีใช้หลอม        97 
3.38 ลกัษณะชิน้งานทดสอบท่ีได้จากการหลอ่      97 
3.39 การเตรียมชิน้งานเพื่อตรวจสอบรูพรุน      98 
3.40 การเตรียมชิน้งานเพื่อดขูนาดเกรน       98 
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สารบัญรูปประกอบ(ต่อ) 

 
รูปท่ี                           หน้า 

 
3.41 การเตรียมชิน้งานทดสอบสมบตัทิางกล      99 
3.42  ขนาดชิน้งานทดสอบความเค้นแรงดงึ      99 
3.43 การทดสอบความเค้นแรงดงึ        99 
3.44 การทดสอบความแข็ง        99 
3.45 การทดสอบความเค้นเฉือน        99 
3.46 แสดงการทดสอบและบนัทกึผลการทดสอบความเค้นเฉือน    99 
4.1  กราฟแสดงอณุหภมูิจากเตาหลอมแบบดัง้เดมิ      101 
4.2  กราฟแสดงอณุหภมูิจากเตาหลอมท่ีออกแบบและจดัสร้าง    103 
4.3  กราฟเปรียบเทียบอณุหภมูิจากเตาหลอมแบบดัง้เดมิ 
       และเตาเบ้าหลอมท่ีออกแบบและจดัสร้าง      104 
4.4  กราฟเปรียบเทียบปริมาณน า้มนัเชือ้เพลิงท่ีใช้ระหวา่ง 
       เตาหลอมแบบดัง้เดมิและเตาเบ้าหลอมท่ีออกแบบและจดัสร้าง    106 
4.5  กราฟเปรียบเทียบคา่ใช้ในการหลอมระหวา่งเตาหลอมแบบดัง้เดมิ 
       และเตาเบ้าหลอมท่ีออกแบบและจดัสร้าง      107 
4.6  จดุบกพร่องท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานหลอ่ท่ีได้จากเตาหลอมแบบดัง้เดมิ   109 
4.7  จดุบกพร่องท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานหลอ่ท่ีได้จากเตาหลอมท่ีออกแบบและสร้าง  110 
4.8  เปรียบเทียบจดุบกพร่องท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานหล่อท่ีได้จากเตาหลอมแบบดัง้เดมิ 
        และเตาเบ้าหลอมท่ีออกแบบและจดัสร้าง ท่ีก าลงัขยาย 5X    110  
4.9  โครงสร้างมหภาคของชิน้งานหลอ่จากการค้างน า้โลหะท่ีอณุหภมูิ 7200C  111 
4.10 โครงสร้างมหภาคของชิน้งานหล่อจากอณุหภมูิเทน า้โลหะ    111 
4.11 เปรียบเทียบชิน้งานทดสอบก่อนดงึและหลงัดงึ     115 
4.12 ลกัษณะการขาดของชิน้งานทดสอบความเค้นแรงดงึ     115 
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รายการสัญลักษณ์และอักษรย่อ 
 
สัญลักษณ์    ความหมาย            หน่วย 
 
A   พืน้ท่ีท่ีความร้อนไหลผา่น     m2 
Ao   ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการสนัดาปตามทฤษฎี  kgAir/ kgFuel  
Aw   ความกว้างของแนวเช่ือม     m 
b   ความหนาของชิน้งาน     m 
c   ระยะเยือ้งศนูย์      m 

C   คา่ความร้อนจ าเพาะ     KJ/kg.K 
D   เส้นผา่ศนูย์กลางภายนอก    m 
d   เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน    m 
E   โมดลูสัความยืดหยุน่ของวสัด ุ    GPa 
F   แรงท่ีกระท าตอ่วสัด ุ     N 
F’   คา่ความร้อนสงูของเชือ้เพลิง    Kcal/kgFuel 

f   องค์ประกอบของความเสียดทาน    
fs   องค์ประกอบของความปลอดภยั 
Fc   แรงกด       N 
Fr   แรงลพัธ์       N/m 
Fsv   แรงเฉือนในแนวดิง่ท่ีกระท ากบัแนวเช่ือม   N/m 
Fth   แรงดงึในแนวระดบัท่ีกระท ากบัแนวเช่ือม   N/m 
Ftv   แรงบดิในแนวดิง่ท่ีกระท ากบัแนวเช่ือม   N/m 
H   ความร้อนทิง้ท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์             Kcal/kgFuel 
HL   ความสญูเสียรวมในทอ่     
hc   สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน    W/m2.K 
hL   ความสญูเสียในทอ่กลม 
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รายการสัญลักษณ์และอักษรย่อ(ต่อ) 
 
สัญลักษณ์    ความหมาย             หน่วย 
 
h   สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย   W/m2.K 
I   โมเมนต์ความเฉ่ือยของพืน้ท่ี    m4 
Imin   โมเมนต์ความเฉ่ือยต ่าสดุ     m4 
Jw   Polar Moment of Inertia    m3 
K   คา่การน าความร้อนของวสัด ุ    W/m.K 
L   ความยาวของทอ่หรือความหนาของผนงั                 m 
LR   คา่ความร้อนแฝงของวสัด ุ    KJ/kg 
M   โมเมนต์ดดัท่ีจดุวิกฤต ิ     N.m 
M’   อตัราสว่นอากาศ     
m   มวล       kg 
mf   อตัราการใช้เชือ้เพลิง     kg/hr 
ms   มวลของ Dross ท่ีออกจากระบบ    kg 
p   คา่ความร้อนรวมท่ีน ากลบัมาใช้ประโยชน์จากการอุน่อากาศ  Kcal/kgFuel 
pA   ความร้อนท่ีได้จากก๊าซไอเสียเม่ือน ามาอุน่อากาศ  Kcal/kgFuel 
pF   ความร้อนท่ีได้จากก๊าซไอเสียเม่ือน ามาอุน่น า้มนั  Kcal/kgFuel 
Q   อตัราการถ่ายเทความร้อน    W 
Q’   คา่ความร้อนสมัผสัท่ีสญูเสียไปกบัก๊าซไอเสียทิง้  Kcal/kgFuel 

QA   ปริมาณความร้อนท่ีอากาศได้รับ    KJ 
QF   ปริมาณความร้อนท่ีได้รับจากเชือ้เพลิง   KJ 
Qcold   ปริมาณความร้อนจากเชือ้เพลิงเม่ือไมมี่การอุน่อากาศ KJ 
Qhot   ปริมาณความร้อนจากเชือ้เพลิงเม่ือมีการอุน่อากาศ KJ 
QS   ปริมาณความร้อนท่ีสามารถประหยดัได้   KJ 
QW   ปริมาณความร้อนท่ีสญูเสียไปกบัไอเสียท่ีออกจากเตา KJ 
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รายการสัญลักษณ์และอักษรย่อ(ต่อ) 
 
สัญลักษณ์    ความหมาย        หน่วย 
 
qc   อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพา   W 
qk   อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน า   W 
qr   อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี   W 
R   ความต้านทาน      K/W 
Re   Renolds Number  
r   รัศมี       m 
S   คา่ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในอะลมูิเนียม ml/100g 
SF   อตัราสว่นการประหยดัเชือ้เพลิง     
SP   แรงดนัสถิตย์      mmH2O 

T,   อณุหภมูิของของไหลอิสระท่ีอยูห่า่งออกไปจากผิว   K 
Tg   อณุหภมูิของก๊าซร้อน     K 

T   คา่ความตา่งของอณุหภมูิ    K  
Tin   อณุหภมูิภายในเตา     K 
Tout   อณุหภมูิภายนอกหรืออณุหภมูิห้อง   K 
Tm in   อณุหภมูิของอากาศท่ีเข้าทอ่ลม    K 
Tm out   อณุหภมูิของอากาศท่ีออกจากท่อลม   K 
Tp   แรงดนัรวม      mmH2O 
Ts   อณุหภมูิของผิววตัถ ุ     K 
Tsc   อณุหภมูิผนงัด้านสมัผสักบัสารหลอ่เย็น   K  
Tsg   อณุหภมูิผนงัด้านสมัผสักบัก๊าซร้อน   K 
V   ปริมาตร       m3 
v   ความเร็วลม      m/s 
Vp   แรงดนัไดนามิค      mmH2O 
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รายการสัญลักษณ์และอักษรย่อ(ต่อ) 
 
สัญลักษณ์    ความหมาย            หน่วย 
 
X   ระยะทางการเคล่ือนท่ีของความร้อน   m 

Z   ต าแหนง่ความสงูของทอ่ลมเม่ือเทียบกบัพืน้  m  

’   Stefan-Boltzmann Constant    W/m2.K4 

   ความเค้น      MPa 

a   ความเค้นอนญุาตของเสา    MPa  

c   ความเค้นกด      MPa 

x   ความเค้นในแนวแกน x     MPa 

y   ความเค้นในแนวแกน y     MPa 

o   เปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

   ความเค้นเฉือน      MPa 

xy   ความเค้นเฉือนในระนาบ xy    MPa 

max   ความเค้นเฉือนสงูสดุ     MPa 

   ความขรุขระของผิวทอ่     m 

   ความหนาแนน่ของอากาศ    kg/m3 

   ขนาดของแนวเช่ือม     m 

   ความหนืดพลศาสตร์ของลม    N.S/m2 

   ประสิทธิภาพของการเผาไหม้ 
 


