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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับเตาเบ้าและการหลอม  

  
2.1.1 เตาเบ้าหลอม การผลิตชิน้งานหล่อเพ่ือให้ได้คณุภาพดีนัน้ขึน้อยูก่บัคณุภาพของน า้โลหะและ
ปัจจยัอ่ืนอีกหลายประการ ซึง่น า้โลหะท่ีเทลงไปในแบบต้องมีสว่นผสมทางเคมีท่ีถกูต้องมีการก าจัด
ปริมาณสารมลทินและก๊าซใด ๆ การท่ีจะได้คณุภาพของน า้โลหะท่ีดีมีอยูห่ลายวิธี ซึ่งในอตุสาหกรรม
การหลอ่อะลมูิเนียมผสมจะนิยมใช้เตาเบ้าเพราะวา่เตาเบ้ามีข้อดีอยูห่ลายประการดงันี ้[1] 
 1)  สามารถใช้งานได้อย่างกว้างขวาง    สามารถใช้เตาเบ้าหลอมโลหะต่างชนิดกันได้โดย
เพียงแต่เปล่ียนเบ้าหลอม   จึงไม่เส่ียงว่าจะมีธาตท่ีุไม่ต้องการเข้าไปปะปนอยู่กบัโลหะท่ีหลอม ถ้าท า
การหลอมจ านวนน้อย ๆ  ควรใช้เตาเบ้าท่ีสามารถยกเบ้าออกได้ง่าย  แตถ้่าท าการหลอมจ านวนมาก
อาจใช้เตาเบ้าแบบเอียงเท 
 2) คา่ลงทนุต ่าเพราะวา่เตาเบ้ามีราคาถกูและประหยดัเนือ้ท่ีกวา่เตาชนิดอ่ืนท่ีมีความจเุท่ากนั  
 3)  การตดิตัง้ง่าย  สามารถยดึตดิกบัพืน้ได้ง่ายและเร็ว 
 4)  คา่ดแูลรักษาต ่า  การบ ารุงรักษาท าได้ง่าย 
 
2.1.2  เบ้าหลอม  ซึง่เบ้าหลอมท่ีดีควรมีคณุสมบตัดิงันี ้  
 1)  ถ่ายเทความร้อนได้ดีเพ่ือประหยดัเชือ้เพลิงและเวลา 
 2)  สามารถทนตอ่ความร้อนได้สงู 

3)  ทนทานตอ่การเกิด  Thermal  Shock  ซึง่เกิดขึน้เม่ืออณุหภมูิเปล่ียนแปลงไปอยา่งรวดเร็ว 
 4)  ต้านทานตอ่บรรยากาศท่ีมีออกซิเจนอยูม่าก  เพ่ือไมใ่ห้สญูเสียกราไฟท์ 
 
2.1.3  ชนิดของเบ้าหลอมท่ีใช้ในปัจจบุนัมีดงันี ้  
 1)  Clay-Graphite  จะประกอบด้วยกราไฟท์  35 เปอร์เซ็นต์และใช้ดนิทนไฟหรือดนิเหนียว
เป็นตวัประสาน จะมีคณุสมบตัใินการถ่ายเทความร้อนดีและทนตอ่ความร้อนและต้านทานตอ่การเกิด 
Thermal Shock ได้ดีแตท่นทานตอ่การเกิดออกไซด์และการกดักร่อนของขีต้ะกรันและฟลกัซ์ได้ไมดี่ใช้
ส าหรับหลอมโลหะผสมอะลมูิเนียมได้ดี 



 
 

สญัญาเลขท่ีRDG4550037  9 
2)  Super  Clay-Graphite  ประกอบด้วยกราไฟท์  35 เปอร์เซ็นต์และซิลิคอนคาร์ไบด์(SiC) 

12 เปอร์เซ็นต์ ยึดเหน่ียวด้วยดนิทนไฟมีคณุสมบตัิดีกวา่แบบ Clay-Graphite  ทกุด้านใช้ส าหรับหลอม
โลหะผสมอะลมูิเนียม  ทองแดง และ เหล็กหลอ่ได้ดี 

3) Silicon carbide ประกอบด้วยกราไฟท์ 30 เปอร์เซ็นต์และซิลิคอนคาร์ไบด์ 45 เปอร์เซ็นต์  
จะใช้คาร์บอนเป็นตวัประสาน  ซึง่มีคณุสมบตัดีิกวา่ทัง้สองชนิด   โดยเฉพาะสามารถต้านทานตอ่การ
เกิด Thermal Shock, Oxidation และการกดักร่อนได้ดีมาก ใช้หลอมโลหะผสมอะลมูิเนียมและ
ทองแดงผสมได้ดีมาก 
 
2.1.4 การใช้เบ้าหลอมส าหรับการหลอมอะลมูิเนียมในงานหล่อให้อายกุารใช้งานยืนยาว  [2]    เบ้า
หลอมนับเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคัญมาก และเป็นอุปกรณ์แรกท่ีมีผลต่อคุณภาพการหลอม
อะลูมิเนียม การคดัเลือกวสัดใุนการท าเบ้าหลอมท่ีมีความเข้ากันได้ทางเคมี ความสามารถในการทน
ตอ่การขยายตวัจากอณุหภูมิและหดตวัท่ีอณุหภูมิตา่ง ๆ กนั ความทนทานในการใช้งาน นบัเป็นปัจจยั
เบือ้งต้นท่ีมีความส าคญัในการเลือกชนิดของเบ้าหลอม   เบ้าหลอมท่ีใช้ส าหรับการหลอมอะลมูิเนียม
มกัท าจากกราไฟต์ผสมกบัตวัประสาน (Clay-bonded graphite crucible) ซึ่งบางครัง้อาจมีการผสม
ซิลิคอนคาร์ไบด์บ้างเพ่ือเพิ่มความต้านทานต่อการแตกร้าวเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่าง
ฉับพลนั ส่วนเบ้าหลอม อีกชนิดหนึ่งซึ่งได้รับความนิยมมากขึน้คือเบ้าหลอมซิลิคอนคาร์ไบด์ (Silicon 
carbide crucible) แม้วา่เบ้าหลอมกราไฟต์มีราคาถกูกว่าเบ้าหลอมซิลิคอนคาร์ไบด์ อย่างไรก็ตามเบ้า
หลอมซิลิคอนคาร์ไบด์นัน้มีความสามารถในการน าความร้อนท่ีสูงกว่า และทนทานกว่าโดยเฉพาะท่ี
อุณหภูมิสูง และกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว แต่การก าจดัขีโ้ลหะท่ีติดกับตวัเบ้า
หลอมซิลิคอนคาร์ไบด์นัน้ท าได้ยากกว่ากรณีของเบ้าหลอมกราไฟต์ วิวฒันาการท่ีเก่ียวข้องในการผลิต
เบ้าหลอมและเทคโนโลยีท่ีทันสมัยท าให้เบ้าหลอมท่ีใช้ในการหลอมอะลูมิเนียมในปัจจุบนัมีความ
ทนทานและมีความเส่ียงตอ่การแตกร้าวได้น้อยลง เทคโนโลยีใหม่ ๆ ท่ีมกัได้รับการอ้างถึงในการผลิต
เบ้าหลอม คือ การใช้เทคนิคการอดัขึน้รูปแบบ High-pressure Isostatic ซึ่งเป็นการอัดขึน้รูปเบ้า
หลอมในทกุทิศทางด้วยแรงอดัปริมาณมากท่ีเท่ากันทกุทิศทาง เพ่ือให้ได้เบ้าหลอมท่ีมีความหนาแน่น
มากโดยมีความพรุนไมเ่กิน 10 เปอร์เซ็นต ์และสม ่าเสมอในทกุส่วนของเบ้าหลอม  จึงท าให้สามารถน า
ความร้อนได้รวดเร็วกวา่ และมีความแข็งแรงสงู เน่ืองจากลดโอกาสมีจดุเสียเกิดขึน้ภายในเบ้าหลอม  
  
นอกจากการใช้เทคนิค High-pressure Isostatic แล้ว ปัจจบุนันีแ้นวโน้มการหลอมอะลมูิเนียมโดยใช้
เตาไฟฟ้าชนิดความต้านทานมากขึน้ ท าให้มีความจ าเป็นของการพัฒนาผิวเคลือบเบ้าหลอมท่ีเร่ิม
ท างานได้ท่ีอณุหภูมิไม่สงูมากนกั เพ่ือให้ทนตอ่การเกิดการเกิดออกซิเดชัน่ในส่วนท่ีได้รับความร้อนต ่า 
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(ทัง้นีเ้พราะโดยทัว่ไปผิวเคลือบนัน้ต้องการความร้อนในการท าให้เร่ิมความสามารถในการป้องกนัการ
เกิดออกซิเดชัน่) ผิวเคลือบนีมี้ความจ าเป็นโดยเฉพาะกรณีของเบ้าหลอมซิลิคอนคาร์ไบด์เพ่ือป้องกัน
การเกิดออกซิเดชัน่ 
 
แม้ว่าเทคโนโลยีในปัจจบุนันีท้ าให้ได้เบ้าหลอมท่ีมีความทนทานมากขึน้ และมีโอกาสเกิดการแตกร้าว
เสียหายน้อยลง แต่อย่างไรก็ตามหากต้องการให้ได้เบ้าหลอมท่ีมีอายกุารใช้งานท่ียืนยาว    ผู้ท างาน
จ าเป็นต้องทราบถึงเทคนิคการใช้เบ้าหลอมให้ถกูต้อง ซึ่งผลสุดท้ายคือการได้อายุเบ้าหลอมท่ียืนยาว 
ต้นทนุการผลิตท่ีต ่าลง และท าให้ได้คณุภาพของงานหลอ่อะลมูิเนียมท่ีดีขึน้อีกด้วย 
 
2.1.5 ประเดน็ท่ีท าให้เกิดความเสียหายของเบ้าหลอมอาจแบง่ได้เป็น 6 กลุม่หลกั คือ 

1) การติดตัง้เบ้าหลอม         ในการตดิตัง้เบ้าหลอมมีความแตกตา่งขึน้อยูก่บัรายละเอียดปลีก 
ยอ่ยของแตล่ะโรงงาน และแม้วา่การตดิตัง้เบ้าหลอมดเูหมือนวา่ไมไ่ด้มีความซบัซ้อนทางเทคนิคแต่
อยา่งไร แตก็่ตามการติดตัง้เบ้าหลอมท่ีไมถ่กูหลกัการอาจเป็นสาเหตทุ าให้เบ้าหลอมเกิดความเสียหาย
หลงัจากการใช้งานได้   
 
เทคนิคท่ีเหมาะสม คือ บริเวณปากเบ้าหลอมมกัได้รับความเสียหายจากการเกิดออกซิเดชัน่ ทัง้นีเ้พราะ
เป็นส่วนท่ีไม่ได้รับความร้อนมากพอในการท าให้ผิวเคลือบเร่ิมท าหน้าท่ีได้ บางครัง้โรงหล่อใช้เส้นใย
เซรามิคท่ีด้านบนของเบ้าหลอมเพ่ือเป็นการเผ่ือส าหรับการขยายตวั แต่หาก  เส้นใยเซรามิคติดตัง้
ระหว่างผนังต้านในของตัวเตากับผนังด้านนอกของเบ้าหลอม ท าให้ส่วนบนของเบ้าหลอมไม่ได้รับ
ความร้อนโดยตรงหรือได้รับความร้อนน้อย ซึ่งท าให้เกิดออกซิเดชัน่มากขึน้   ใช้ฐานรองเบ้าหลอมท่ีมี
ขนาดเหมาะสม โดยฐานรองเบ้าหลอมควรเป็นวสัดท่ีุมีอตัราการขยายตวัและหดตวัท่ีใกล้เคียงกบัเบ้า
หลอมชนิดนัน้ๆ และมีความสูงท่ีเหมาะสมเพ่ือให้หัวเผาเป่าเปลวไปยงัต าแหน่งท่ีเหมาะสมให้เปลว
หมนุวนรอบ ๆ เบ้าหลอม ส่วนเส้นผ่าศนูย์กลางของฐานรองควรมีขนาดใหญ่กว่าประมาณ 2 นิว้ เพ่ือ
เป็นการเผ่ือความผิดพลาดขณะท าการติดตัง้เบ้าหลอม แม้ว่าฐานรองเบ้าหลอมอาจสามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้ แต่อย่างไรก็ตามไม่ควรท่ีจะท า ทัง้นีเ้พราะว่าตัวฐานรองเบ้าหลอมเองก็เกิดการ
ออกซิไดซ์และเปราะเมื่อใช้งาน ทัง้นีเ้พราะราคาของฐานรองถกูมากเม่ือเปรียบเทียบกบัราคาเบ้าหลอม
และคา่ใช้จา่ยในการติดตัง้ ดงันัน้จึงควรเปล่ียนฐานรองเบ้าหลอมใหม่ทกุครัง้ท่ีเปล่ียนเบ้าหลอม  อย่า
เช่ือมตอ่เบ้าหลอมเข้ากบัตวัเตา ทัง้นีเ้พราะเบ้าหลอมมีการขยายตวัระหว่างการให้ความร้อน จึงต้องมี
ระยะเผ่ือส าหรับการขยายตัว ดังนัน้จึงอาจมีความจ าเป็นในการใช้เส้นใยฉนวนติดตัง้ท่ีปากเบ้า
หลอมพ่ือเป็นตวัช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของเตา และในขณะเดียวกันสามารถช่วยการขยายตวั



 
 

สญัญาเลขท่ีRDG4550037  11 
ของเบ้าหลอมโดยไม่เกิดการแตกร้าว  หลีกเล่ียงการกระแทกโดยเฉพาะท่ีอณุหภูมิต ่า และไม่ควรกลิง้
เบ้าหลอมเพ่ือการเคล่ือนย้าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการกลิง้บนขอบล่างของเบ้าหลอม ไม่ควรวางหรือ
เก็บเบ้าหลอมบนพืน้โรงงานโดยตรง ทัง้นีเ้พราะเบ้าหลอมอาจดดูความชืน้จากพืน้ขึน้มาได้ และควร
เก็บไว้ในท่ีแห้ง 

2) การได้รับผลกระทบจากเปลวไฟโดยตรง  ในกรณีท่ีเป็นเตาเบ้าหลอมชนิดใช้เชือ้เพลิงเบ้า
หลอมมกัเกิดความเสียหายจากสาเหตขุองการซอ่มบ ารุงหวัเผา และการท่ีเปลวไฟไปกระทบกบัเบ้า
หลอมโดยตรง  เบ้าหลอมจะใช้งานได้ดีและมีอายกุารใช้งานท่ียาวนานท่ีสดุหากให้ความร้อนท่ีมีการ
กระจายตวัสม ่าเสมอ เปลวควรมีการเคล่ือนผา่นระหวา่งเตาด้านในกบัด้านนอกของเบ้าหลอมได้
โดยรอบ การมีเปลวไฟไปกระทบกบัเบ้าหลอมโดยตรงท าให้เกิดปัญหาได้หลายอยา่ง โดยอาจสามารถ
สงัเกตได้ท่ีตวัของเบ้าหลอมวา่มีสีของตวัเบ้าหลอมท่ีตา่งกนั ซึง่ลกัษณะของสีผิวเคลือบท่ีตา่งกนั และ
อาจพบรอยร้าวตามแนวเส้นรอบวงของเบ้าหลอม    
 
เทคนิคท่ีเหมาะ คือ สมควรมีการออกแบบระยะห่างระหว่างห้องเผาไหม้กับเบ้าหลอมและระยะห่าง
ระหว่างหัวเผากับเบ้าหลอมให้มีความเหมาะสม รวมถึงมุมของหัวเผา ให้เหมาะสมไม่ใกล้หรือไกล
เกินไป ปรับหวัเผาให้มีการเป่าเปลวไปยงัทิศทางท่ีเหมาะสม ซึ่งโดยทัว่ไปควรปรับให้เปลวเป่าไปท่ีห้อง
เผาไหม้ และเกิดการหมนุตวัไปโดยรอบเบ้าหลอมก่อนท่ีจะเคล่ือนขึน้สู่ด้านบน โดยเปลวไม่ควรเป่าลง
บนตวัเบ้าหลอมโดยตรงหรือไมค่วรเป่าไปท่ีฐานรอง ดงัแสดงไว้ในภาพรูปท่ี 2.1 ส่วนกลางของต าแหน่ง
หวัเผาควรอยู่ท่ีต าแหน่งของส่วนบนของฐานรองหรือต ่าลงมาเล็กน้อย  ควบคมุให้ผนงัหรือพืน้ท่ีเป็น
วสัดตุ้านความร้อนภายในเตาไม่มีเศษวสัดตุา่ง ๆ เพราะเศษวสัดเุหล่านัน้อาจท าให้เกิดการหกัเหของ
ทิศทางเปลว จนท าให้เปลวไปกระทบท่ีเบ้าหลอมโดยตรง ท าให้เกิดความร้อนเฉพาะส่วนบนผิวของเบ้า
หลอม อีกทัง้เศษวัสดุเหล่านัน้อาจท าให้การหมุนวนของเปลวไม่เป็นไปอย่างท่ีผู้ ออกแบบเตาได้
ออกแบบมาปิดรู Drain เสมอ ทัง้นีเ้พราะหลงัจากการเลิกเตา อากาศเย็นสามารถถกูดงึเข้าไปแทนท่ี
อากาศร้อนท่ีลอยตวัขึน้ด้านบน ซึง่ท าให้เบ้าหลอมเกิดการเย็นตวัอย่างรวดเร็วและอาจส่งผลท าให้เกิด
การแตกร้าวเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิอยา่งฉบัพลนัได้ 
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เบ้าหลอม

เปลวไฟจากหัวเผาต้องไม่
กระทบตัวเบ้าโดยตรง

 
 

         รูปท่ี  2.1 ภาพร่างของทิศทางของเปลวไฟท่ีไมค่วรเป่าลงท่ี 
             ตวัเบ้าหลอมโดยตรง แตห่มนุวนโดยรอบภายในเตา [2] 

 
3)  การบรรจเุตา การบรรจเุตาโดยขาดความระมดัระวงัมกัไมเ่กิดความเสียหายในทนัที แต่

อยา่งไรก็ตามหากพนกังานหน้าเตาขาดความรู้เบือ้งต้นนีห้รือหากประมาทก็อาจเป็นสาเหตขุองความ
เสียหายของเบ้าหลอมได้    
 
เทคนิคท่ีเหมาะสม คือ  การบรรจุเตาควรท าหลังจากได้อุ่นเบ้าหลอมจนร้อนแดงแล้ว (ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 800 องศาเซลเซียส) การบรรจุวสัดคุวรใส่ตามแนวยาวของวสัดดุ้วยความระมดัระวงั และ
อย่าบรรจุเตาจนแน่นเกินไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  เพ่ือหลีกเล่ียงการขยายตวัและเกิดการแตกร้าวได้  
อย่าบรรจุวสัดลุงในเตาในต าแหน่งเอียง (ส าหรับเตาเบ้าหลอมท่ีเอียงเทได้) แม้ว่าอาจเป็นการง่ายใน
การบรรจุเตา แต่ว่าการเอียงเตาในขณะท่ีติดหัวเผาอยู่ อาจท าให้เกิดจุดร้อนบนเบ้าหลอมและเกิด
ความเสียหายได้  อย่าเหลือน า้โลหะไว้ในเบ้าหลอม ทัง้นีเ้พราะอาจเกิดการแตกร้าวเน่ืองจากการ
ขยายตวัของอะลมูิเนียมเม่ือให้ความร้อน  เม่ือจ าเป็นต้องวางเบ้าหลอมท่ีมีความร้อนภายนอกเตา ควร
วางเบ้าหลอม ลงบนทรายแห้งหรือวัสดุอ่ืนท่ีเป็นฉนวนและแห้ง  หากเป็นการหลอมอะลูมิเนียมท่ีมี
ส่วนผสมเดิมต่อเน่ืองกัน โดยทั่วไปแนะน าว่าให้เหลืออะลูมิเนียมไว้ในเบ้าหลอมอย่างน้อย 33 
เปอร์เซ็นต ์ซึง่เป็นการประหยดัพลงังานในการเร่ิมหลอมใหม ่และยงัชว่ยยืดอายเุบ้าหลอมได้อีกด้วย 
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รูปท่ี 2.2 การบรรจเุตาไมค่วรใสแ่ทง่โลหะให้แนน่เกินไปและควร 
บรรจตุามแนวยาวเพ่ือเผ่ือการขยายตวัของอะลมูิเนียม [2] 

 
4) การเกิดออกซิเดชัน่    คือ การท่ีสาร ท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัในเบ้าหลอมเกิดปฏิกิริยากบั 

ออกซิเจนในอากาศท่ีอณุหภมูิสงู จนท าให้สมบตัทิางกายภาพเปล่ียนแปลงไป ซึง่สมบตัท่ีิมี
ความส าคญัมากท่ีสดุ คือ การน าความร้อนท่ีลดต ่าลง จงึเป็นผลให้ต้องใช้เวลาในการหลอมมากขึน้
และสิน้เปลืองเชือ้เพลิงมากขึน้ นอกจากนัน้ความแข็งแรงของเบ้าหลอมก็ต ่าลงด้วย  ออกซิเดชัน่ เป็น
กระบวนการท่ีเกิดขึน้เองและไมส่ามารถหลีกเล่ียงได้ โดยเม่ือใช้งานเบ้าหลอมนัน้นานขึน้ ท าให้เกิด
ออกซิเดชัน่ท่ีมากขึน้ตามไปด้วย อยา่งไรก็ตามหากไม่ทราบเทคนิคท่ีเหมาะสมอาจยิ่งท าให้เบ้าหลอม
เกิดออกซิเดชัน่ได้มากขึน้กว่าปกต ิ จนท าให้เกิดความเสียหายได้เร็วกว่าท่ีควรจะเป็น การเกิดออกซิ
เดชัน่บริเวณปากเบ้าหลอมมกัเป็นปัญหาหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการหลอม
โดยใช้เตาไฟฟ้าชนิดความต้านทาน ซึง่สงัเกตการเกิดออกซิเดชัน่และจดุเร่ิมของความเสียหายได้จาก
รอยแตกเล็ก ๆ ตามแนวดิง่รอบ ๆ บริเวณปากเบ้าหลอม และเกิดการบวมและพบรูพรุนบนผิวนอกของ
เบ้าหลอมดงัแสดงในรูปท่ี  2.4  
 
เทคนิคท่ีเหมาะสม คือ ให้ควบคมุสดัส่วนของอากาศและเชือ้เพลิงให้มีความเหมาะสม โดยสภาวะท่ี   
เหมาะสมในการหลอมอะลมูิเนียม คือ ให้เป็นเปลวชนิดท่ีเป็นออกซิไดซิ่ง  เล็กน้อย (สงัเกตจากปลาย
เปลวท่ีมีสีเขียวเล็ก ๆ อยู่) หากปริมาณของออกซิเจนในเปลวมากเกินไป (สงัเกตจากปลายเปลวท่ีมีสี
เขียวท่ีมากขึน้) ท าให้สภาวะในการหลอมมีออกซิเจนมากเกินไป จึงท าให้เป็นสภาวะท่ีเบ้าหลอมเกิด
ออกซิเดชั่นท่ีสูง และมีโอกาสเกิดความเสียหายมาก   ให้เลือกเบ้าหลอมท่ีมีการเคลือบผิวมากเป็น
พิเศษ โดยเฉพาะท่ีปากเบ้าหลอม เพ่ือชว่ยให้อายกุารใช้งานของเบ้าหลอมสงูขึน้ โดยมากเบ้าหลอมท่ีมี
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การเคลือบผิวมักมีราคาแพงกว่า แต่อาจคุ้มค่าการลงทุนในระยะยาวได้   เลือกขนาดเบ้าหลอมให้
เหมาะสมกบัขนาดการหลอม หากเผ่ือขนาดเบ้าหลอมใหญ่กว่าปริมาณหลอมท่ีหลอมอยู่ประจ า เช่น 
หลอมเพียงคร่ึงเบ้าหลอมเป็นประจ า สิ่งท่ีเกิดขึน้คือเกิดความแตกตา่งระหว่างเบ้าหลอมส่วนบนและ
เบ้าหลอมส่วนล่าง และท าให้เบ้าหลอม ส่วนล่างมีโอกาสเกิดการแตกร้าว และผนงัเบ้าหลอมด้านใน
ของสว่นบนมีโอกาสเกิดออกซิเดชัน่   ได้มากกวา่ปกติ 

 

    
 
 รูปท่ี  2.3 ความเสียหายท่ีปากเบ้าหลอมซึง่            รูปท่ี 2.4 ลกัษณะผิวนอกของเบ้าหลอมท่ี 
    สาเหตหุลกัมาจากการเกิดออกซิเดชัน่ [2]       ผา่นการใช้งานจนเกิดออกซิเดชัน่ [2] 

 
5) การเกิดปฏิกิริยากบัฟลกัซ์    ฟลกัซ์ท่ีใช้งานกบัการหลอมอะลมูิเนียมมกัมีองค์ประกอบของ

ธาตกุลุม่อลัคาไลน์ (Alkaline) โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มท่ีเป็นคลอไรด์ (Chloride) หรือฟลอูอไรด์ 
(Fluoride) เกลือท่ีเป็นอนัตรายมาก คือ โซเดียมฟลอูอไรด์ (Sodium Fluoride) เบ้าหลอมมีความพรุน
ตวัท่ีอณุหภมูิใช้งาน ดงันัน้ฟลกัซ์จงึสามารถเดินทางผ่านผนงัเบ้าหลอมและเคล่ือนไปจดุท่ีมีอณุหภมูิ
สงูท่ีสดุ ซึง่ก็คือบริเวณห้องเผาไหม้ (กรณีใช้เชือ้เพลิงในการเผาไหม้) การเกิดปฏิกิริยากบัฟลกัซ์ของ
เบ้าหลอมสามารถสงัเกตได้โดยง่าย โดยลกัษณะท่ีพบคือ มีการบิดเบีย้วภายนอกและมีการบวมเป็นรูท่ี
ผิว และบางครัง้อาจพบวา่มีสีเขียวอยูใ่นเบ้าหลอม   
 
 เทคนิคท่ีเหมาะสม คือ ใช้ปริมาณฟลกัซ์ให้น้อยท่ีสดุท่ีพอเพียงในการได้มาซึ่งอะลมูิเนียมหลอมเหลวท่ี
มีคณุภาพสงู    การใช้ฟลกัซ์มากเกินไปท าให้เป็นต้นเหตขุองการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเบ้าหลอมกบัฟ
ลกัซ์  ดงันัน้อาจท าการทดลองท าตามท่ีผู้ผลิต/ผู้จ าหน่ายฟลกัซ์แนะน า อย่าใส่ฟลกัซ์ทิง้ไว้ท่ีเบ้าหลอม
เปลา่ ทัง้นีฟ้ลกัซ์ซึง่เป็นเกลืออลัคาไลน์มีจดุหลอมเหลวท่ีต ่ากว่าอะลมูิเนียม ซึ่งหากไม่มีอะลมูิเนียมอยู่
ในเบ้าหลอมจึงส่งผลให้ฟลักซ์ท าปฏิกิริยากับเบ้าหลอมโดยตรง   ดงัแสดงในรูปท่ี  2.5 เป็นคราบ
หลงเหลือของฟลกัซ์ท่ีท าความสะอาดออกไม่หมดท่ีพบภายในเบ้าหลอมส่วนบน  อย่าให้ความร้อนแก่
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อะลมูิเนียมหลอมเหลวท่ีสงูเกินไป สาเหตเุพราะฟลกัซ์สามารถท างานได้ด้วยความร้อน และมกัเคล่ือน
ไปบริเวณท่ีร้อนท่ีสดุ          ดงันัน้การท่ีอณุหภูมิหลอมสงูเกินไปท าให้เกิดการเคล่ือนตวัของฟลกัซ์ผ่าน
ไปท่ีผนงัของเบ้าหลอมมาก  อย่าให้ผนงัเบ้าหลอมมีการเกาะตวัของสแลก   ซึ่งสแลกนีมี้ส่วนประกอบ
ของฟลักซ์  ซึ่งเม่ือให้ความร้อนท าให้ฟลกัซ์เกิดการซึมผ่านจากสแลก และเข้าไปท าปฏิกิริยากับเบ้า
หลอม  ได้อยา่งรวดเร็ว 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ฟลกัซ์(สีขาว) ท่ีเหลือค้างภายในเบ้าซึง่ท าให้ 
                สง่ผลร้ายตอ่อายกุารใช้งานของเบ้า [2] 

 
6)  การเกิดอะลมูิเนียมออกไซด์ (Corundum: Al2O3)  ติดในเบ้าหลอม  การเกิดการสะสมตวั

ของอะลมูิเนียมออกไซด์ภายในผนงัเบ้าหลอม  ซึง่ท าให้ปริมาตรของเบ้าหลอมมีขนาดท่ีเล็กลง ดงั
แสดงไว้ในรูปท่ี 2.6 นอกจากนัน้แล้วอะลมูิเนียมออกไซด์นีย้งัเป็นอนัตรายตอ่อายกุารใช้งานของเบ้า
หลอม ทัง้นีเ้พราะอะลมูิเนียมออกไซด์มีอตัราการขยายตวัท่ีสงูกว่าเบ้าหลอมมาก เชน่ ท่ีอณุหภมูิ

ประมาณ 700C อตัราการขยายตวัของอะลมูิเนียมออกไซด์เป็น 10 เทา่ของเบ้าหลอม ดงันัน้หาก
อะลมูิเนียมออกไซด์สะสมจนมีความหนาประมาณ 9 มิลลิเมตร ถึง 12 มิลลิเมตร อาจท าให้เกิดการ
ขยายตวัจนเบ้าหลอมแตกได้ นอกจากนัน้อะลมูิเนียมออกไซด์ท่ีติดอยูท่ าให้ความสามารถในการน า
ความร้อนลดลง ท าให้บางส่วนของเบ้าหลอมกลายเป็นจดุร้อน (Hot Spot) ได้   
 
 เทคนิคท่ีเหมาะสม คือ ให้ท าความสะอาดผนงัเบ้าหลอม ทกุครัง้ท่ีเลิกเตา เพราะอะลมูิเนียมออกไซด์
จะนุ่มและสามารถก าจัดออกได้ง่ายขณะร้อน โดยใช้เคร่ืองมือท่ีมีขอบโค้งมนช่วยในการท าความ
สะอาด  หลีกเล่ียงการให้ความร้อนแก่เบ้าหลอมท่ีอุณหภูมิสูงกินกว่าความจ าเป็น โดยเฉพาะท่ี
บรรยากาศในเตาเป็นแบบออกซิไดซิ่ง  การใช้ฟลักซ์ชนิดพิเศษท่ีพัฒนาขึน้เพ่ือท าความสะอาดเบ้า
หลอมโดยเฉพาะ สามารถท าให้การท าความสะอาดผนงัเบ้าหลอมเป็นไปได้ง่ายขึน้ 
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        รูปท่ี  2.6 ภายในเบ้าท่ีเกิดความเสียหายจะพบวา่ 

มีการเกิดการสะสมของอะลมูิเนียมออกไซด์ 
               อยูภ่ายในจ านวนมาก [2] 

 

2.2  ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม [3] 
 
โดยทัว่ไปโลหะผสมอะลมูิเนียมจะได้จากกระบวนการถลงุแร่ Bauxite โดยผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
หรือทางเคมี    แตใ่นปัจจบุนันีโ้ลหะผสมอะลมูิเนียมท่ีถกูน ามาใช้ในอตุสาหกรรมมีทัง้ท่ีได้จากการถลงุ
และการน ากลบัมาใช้ใหม ่ (Recycle) ซึง่ในปัจจบุนันีอ้ตัราการใช้โลหะผสมอะลมูิเนียมมีปริมาณสงู
มากและคาดวา่จะเพิ่มสงูขึน้ตอ่ไปในอนาคต เน่ืองจากโลหะผสมอะลมูิเนียมเป็นโลหะท่ีมีน า้หนกัเบา 
ต้านทานตอ่การกดักร่อนได้ดี  มีความเหนียวและสามารถท าการขึน้รูปได้ง่าย  มีสมบตัิด้านการหล่อ
หลอมดี สามารถผสมกบัธาตอ่ืุนได้ง่ายและสามารถน าไปท าการอบชบุได้ด้วยความร้อน  โดยทัว่ไป
โลหะผสมอะลมูิเนียมสามารถจ าแนกออกได้ 2 ประเภทคือโลหะผสมอะลมูิเนียมขึน้รูปเย็น (Wrought) 
และโลหะผสมอะลมูิเนียมประเภทหลอ่ขึน้รูป (Cast)  
  
2.2.1 การจ าแนกเกรดโลหะผสมอะลมูิเนียมหล่อ (Casting Alloy Designation) จะจ าแนกออกโดยใช้
ตวัเลข 4 ต าแหนง่  ตวัเลขตวัแรกบอกถึงธาตผุสมหลกัส าหรับอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ  ตวัเลขตวัท่ีสองและ
สามจะบอกถึงปริมาณธาตุผสมหลักท่ีผสมน้อยท่ีท่ีสุดเป็นเปอร์เซ็นต์  ในกรณีท่ีเป็นโลหะผสม
อะลูมิเนียม ตวัเลขท่ีสองและสามจะไม่มีมาตรฐานท่ีแน่นอน  แต่จะบอกการจ าแนกโลหะท่ีผสมอยู่
อยา่งเดียวและตวัเลขหลงัจดุทศนิยมจะบอกลกัษณะของชิน้งานว่าเป็นชิน้งานหล่อ หรือ Ingot  โดยใช้
ตวัเลข 0 กบั 1 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 2.1 การแบง่เกรดของอะลมูิเนียมผสม  [3] 
 

ชนิด ธาตผุสมหลกั 
1XX.X อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ 
2XX.X ทองแดง 
3XX.X ซิลิคอน-แมกนีเซียมหรือทองแดง 
4XX.X ซิลิคอน 
5XX.X แมกนีเซียม 
6XX.X เลิกใช้งาน 
7XX.X สงักะสี 
8XX.X ตะกัว่ 
9XX.X ธาตผุสมอ่ืน ๆ 

 
           ตารางท่ี 2.2 ความสามารถในการละลายของธาตผุสมในอะลมูิเนียม  [3] 
 

ธาตผุสม อณุหภมูิ (C) ความสามารถในการละลายได้
(wt.%) 

แคดเมียม 649 0.4 
โคบอลต์ 657 <0.02 
ทองแดง 548 5.65 
โครเมียม 661 0.77 

เจอร์มาเนียม 424 7.2 
เหล็ก 655 0.05 
ลิเทียม 600 4.2 

แมกนีเซียม 450 17.4 
แมงกานีส 658 1.82 
นิกเกิล 640 0.04 
ซิลิคอน 577 1.65 
เงิน 566 55.6 
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           ตารางท่ี 2.2 ความสามารถในการละลายของธาตผุสมในอะลมูิเนียม(ตอ่)  [3] 
 

ธาตผุสม อณุหภมูิ (C) ความสามารถในการละลายได้
(wt.%) 

ดีบกุ 228 0.06 
ไทเทเนียม 665 1.3 
วาเนเดียม 661 0.4 
สงักะสี 443 70 

เซอร์โครเมียม 660.5 0.28 
 
2.2.2  การจ าแนกโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน  จะแบง่ออกเป็นสองประเภทหลกัเชน่เดียวกนัคือ
โลหะผสมประเภทขึน้รูปเย็นและประเภทหลอ่ขึน้รูป โดยทัว่ไปโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน  จะมี
โครงสร้างผลกึแบบ Face-Centered-Cubic (FCC) มีความหนาแนน่ประมาณ 2.685 หรือ 2.7 กรัมตอ่
ลกูบาศก์เซนตเิมตร (ท่ีอณุหภมูิห้อง)  มีสมบตัเิดน่อยูห่ลายประการ เชน่สมบตัิด้านการหล่อท่ีดี 
(Castability) ต้านทานตอ่การกดักร่อน (Corrosion Resistance)  มีน า้หนกัเบา มีความสามารถใน
การตกแตง่ด้วยเคร่ืองจกัรได้ง่าย (Machine ability)  โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนสามารถจ าแนก
ออกได้ 3 ประเภทคือ Hypo Eutectic, Eutectic และ Hyper Eutectic โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน
ถกูน ามาใช้งานอย่างกว้างขวางทัง้ในงานชิน้สว่นของเรือเดนิทะเล  ชิน้สว่นของรถยนต์  ชิน้สว่นของ
เคร่ืองบินและอากาศยาน  และชิน้งานหลอ่ทัว่ไปในอตุสาหกรรม   
 1)  โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮโปยเูทคติค (Hypo eutectic Aluminum-Silicon Alloys) 
จะมีซิลิคอนผสมอยู่ไม่เกิน 11.7 เปอร์เซ็นต์  โครงสร้างจุลภาคภายหลงัการเย็นตวัจะประกอบด้วย

โครงสร้างพืน้เป็นอะลมูิเนียม (-Al) กบั Eutectic Silicon ท่ีเกิดภายหลงัการเย็นตวัผ่านเส้น Eutectic 
โลหะผสมในกลุม่นีน้ิยมท าการปรับปรุงสมบตัิทางกล (Mechanical properties) ด้วยกระบวนการปรับ
สภาพเกรนให้ละเอียด (Grain Refinement)  
   2)  โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนยูเทคติค (Eutectic Aluminum-Silicon Alloys) จะมี
ซิลิคอนผสมอยู่ 11.7 เปอร์เซ็นต์โครงสร้างจลุภาคภายหลงัจากการเย็นตวัจะประกอบด้วยโครงสร้าง

พืน้เป็นอะลมูิเนียม (-Al) กบัเฟสของ Eutectic Silicon แบบสลบักนั 
   3) โลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนไฮเปอร์ยเูทคติค (Hyper eutectic Aluminum -Silicon 
Alloys)  จะมีซิลิคอนผสมอยู่มากกว่า 11.7 เปอร์เซ็นต์แต่ไม่เกิน 25 เปอร์เซ็นต์ โครงสร้างจุลภาค
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ภายหลงัการเย็นตวัประกอบด้วย Primary Eutectic Silicon เป็นแท่งขนาดใหญ่และ (-Al) กับ 
Eutectic Silicon มีความแข็งสูงและมีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่า สามารถท าการปรับปรุง
สมบตัทิางกลได้ด้วยกระบวนการปรับปรุงโครงสร้างดวยสตรอนเตียม  โซเดียม หรือ ฟอสฟอรัส  
 
 

 
รูปท่ี 2.7 แผนภมูิสมดลุของโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอนในระบบ 2 ธาต ุ [3] 

 
 
 
 

 
 
 
 
                                 (ก)                 (ข)      (ค) 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างโลหะผสมอะลมูิเนียม-ซิลิคอน 

ก) Hypo Eutectic ข) Eutectic ค) Hyper Eutectic [3] 
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2.3.  ปัจจัยในการหลอมที่มีผลต่อคุณภาพของงานหล่อ  
 
ปัจจยัในการหลอมโลหะผสมอะลมูิเนียมท่ีส าคญัมีดงันี ้[4] 
2.3.1  อุณหภูมิเทน า้โลหะ   งานหล่อโลหะแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิการเทน า้โลหะไม่เหมือนกันจะ
ขึน้อยูก่บัแบบหลอ่และโลหะท่ีท าการหลอม ถ้าอณุหภมูิในการเทน า้โลหะต ่าเกินไปจะท าให้ไม่เต็มแบบ
หลอ่   (Misrun  หรือ Cold shut)  แตถ้่าอณุหภูมิในการเทน า้โลหะสงูมากเกินไปจะท าให้ส่วนผสมทาง
เคมีเปล่ียนไปและท าให้ธาตตุา่ง ๆ รวมตวักบัออกซิเจนได้มากท าให้เกิดออกไซด์ในน า้โลหะ  ซึ่งจะท า
ให้สมบตัิของงานหล่อด้อยลง  ดงันัน้จึงต้องควบคมุอุณหภูมิการเทน า้โลหะให้เหมาะสมและควรใช้
เวลาในการหลอมเหลวสัน้ท่ีสดุเทา่ท่ีจะท าได้เพราะจะชว่ยลดโอกาสการสมัผสักบัไฮโดรเจน 
 
2.3.2  การก าจดัก๊าซ   ถ้าเชือ้เพลิงถกูเผาไหม้ไม่สมบรูณ์หรือมีอากาศผสมไม่เพียงพอจากการสนัดาป
ภายในเตาหลอมจะได้  Reducing  gasses โดยเฉพาะไฮโดรเจนซึ่งจะสามารถละลายได้ในโลหะ
หลอมเหลวท่ีไม่ใช่เหล็กได้ง่ายและรวดเร็ว     ซึ่งแหล่งของไฮโดรเจนจะมาจากความชืน้ในบรรยากาศ  
ความชืน้จากการเผาไหม้เชือ้เพลิง  ความชืน้ท่ีติดมากับวัตถุดิบ  เคร่ืองมือและผนังของเบ้าหลอม 
โดยทัว่ไปไฮโดรเจนจะสามารถละลายได้ในโลหะท่ีอยู่ในสถานะของเหลวได้ดีกว่าโลหะท่ีอยู่ในสถานะ
ของแข็งได้ถึงสิบเท่า เม่ือโลหะเร่ิมแข็งตวัอะตอมของไฮโดรเจนจะรวมตวักันกลายเป็นโมเลกุลและ
กลายเป็นฟองก๊าซ และจะพยายามดนัออกมาสู่บรรยากาศภายนอกได้ยากและจะแทรกตวัอยู่ในเนือ้
ของโลหะท าให้งานหลอ่ท่ีได้มีรูพรุน   เพ่ือให้ไฮโดรเจนในน า้โลหะมีปริมาณน้อยท่ีสดุควรปฏิบตัิดงันี ้  
  

1)  เศษวสัด ุ เคร่ืองมือ  วตัถทุนไฟ  ฟลกัซ์ต้องแห้งจริง ๆ ก่อนใช้งาน 
 2)  การดดูซึมของก๊าซเป็นสดัส่วนกบัอณุหภูมิและเวลา     ดงันัน้จึงต้องเทน า้โลหะท่ีอณุหภูมิ
ท่ีเหมาะสม 
 3)  โลหะผสมอะลูมิเนียมสามารถรวมตวักับออกซิเจนได้ดี  บริเวณผิวหน้าของโลหะผสม
อะลมูิเนียมเหลวจะมีออกไซด์ปกคลมุเอาไว้เพ่ือป้องกนัไม่ให้เกิดออกไซด์อีกตอ่ไป จึงท าให้การดดูก๊าซ
ได้น้อยลงและสามารถก าจัดก๊าซท่ีปนเปื้อนอยู่ในน า้โลหะออกได้ง่าย  โดยการผ่านก๊าซเฉ่ือย
(ไนโตรเจนหรืออาร์กอน) เข้าไปในน า้โลหะ แตถ้่าต้องทิง้น า้โลหะไว้ในบรรยากาศนาน ๆ   ควรใช้ฟลกัซ์
คลุมผิวหน้าเอาไว้    ซึ่งการใช้ฟลักซ์จะใช้ป้องกันและท าความสะอาดในการลด ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนจะท าให้ได้ชิน้งานหลอ่ท่ีมีสมบตัทิางกลและคณุภาพดีขึน้ 
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2.3.3  บรรยากาศในการหลอม  คือ บรรยากาศรอบ ๆ น า้โลหะซึง่มีอยู ่3 ลกัษณะดงันี ้ 
 1)  บรรยากาศในการหลอมท่ีเป็นกลาง  (Neutral Condition)   เป็นบรรยากาศการเผาไหม้
เชือ้เพลิงท่ีสมบรูณ์ไมมี่ออกซิเจนหลงเหลือ 

2) บรรยากาศในการหลอมท่ีลดปริมาณของออกซิเจนลง(Reducing Condition) เป็น
บรรยากาศการเผาไหม้ท่ีไมส่มบรูณ์     จากการลดออกซิเจนลงจึงมีก๊าซหลงเหลือบางส่วนท าปฏิกิริยา 
กบัออกซิเจนในบรรยากาศจากแหล่งอ่ืนภายหลงัเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้เชือ้เพลิงสมบรูณ์ขึ น้ ซึ่งก๊าซท่ี
หลงเหลือนีเ้รียกว่า Reducing  gas ได้แก่   CO,  CO2,  H2,  ไฮโดรคาร์บอนและไอน า้ ซึ่งก๊าซท่ีเป็น
อนัตรายตอ่น า้โลหะมากท่ีสดุ คือ  CO,  H2  และไฮโดรคาร์บอนตา่งๆ  ซึ่งบรรยากาศการหลอมแบบนี ้
ไมเ่หมาะกบัโลหะผสมนอกกลุม่เหล็ก  
 3)  บรรยากาศในการหลอมท่ีเพิ่มปริมาณออกซิเจน (Oxidizing  Condition) จะเป็น
บรรยากาศท่ีเกิดการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์จะมีออกซิเจนหลงเหลืออยู่    ซึ่งออกซิเจนส่วนท่ีเหลือนีจ้ะท า
ปฏิกิริยากบัน า้โลหะได้อย่างอิสระท าให้เกิดขีโ้ลหะ (Dross) จ านวนมาก   จึงต้องท าการลดออกซิเจน
ออกไปให้หมดก่อนเทน า้โลหะลงในแบบหลอ่  
 
หมายเหตุ   : ก๊าซท่ีมกัจะเกิดขึน้ในการสนัดาปได้แก่  CO, CO2, H2, ไฮโดรคาร์บอน และไอน า้  ซึง่
ก๊าซท่ีเป็นอนัตรายตอ่น า้โลหะมากท่ีสดุ คือ CO, H2  และไฮโดรคาร์บอนตา่ง  ๆ ซึ่งล้วนแล้วแตเ่ป็น 
Reducing gas และจะท าให้เกิดบรรยากาศแบบ  Reducing  ซึง่ไมเ่หมาะกบัโลหะผสมนอกกลุม่เหล็ก  
ถ้าท าการหลอมด้วยเตาน า้มนัต้องปรับบรรยากาศให้เป็นแบบ  Oxidizing  เล็กน้อย  แต่ถ้าใช้เตา
ไฟฟ้าควรปรับบรรยากาศให้เป็นแบบ Neutral  
 
2.3.4 ก๊าซมลทินในน า้โลหะขณะหลอมเหลว   ได้แก่  ไอน า้ ไฮโดรคาร์บอน   ซัลเฟอร์ไดออกไซด์   
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์   ซึ่งเป็นแหล่งของออกซิเจนและไฮโดรเจนได้เป็นอย่างดี   
การก าจดัไฮโดรเจนสามารถท าได้โดยการลดก๊าซ (Degassing)  เช่นการใช้  Oxidizing Slag   การ
ผา่นอากาศแห้ง (Nitrogen)       หรือก๊าซเฉ่ือย (Argon gas)  เข้าไปในน า้โลหะ  แตไ่ม่นิยมลดก๊าซด้วย
กรรมวิธีสญุญากาศ เพราะจะท าให้  Zn  และ  Pb ระเหยได้ง่าย    การลดไฮโดรเจนโดยการผ่าน
อากาศแห้ง(Nitrogen)  หรือก๊าซเฉ่ือย (Argon gas)  เข้าไปในน า้โลหะจะสามารถท าได้ง่าย   สะดวก
และประหยดักว่าการลดก๊าซโดยวิธีอ่ืน    การผ่านอากาศแห้งเข้าไปสามารถท าได้โดยการแหย่ท่อกรา
ไฟท์เข้าไปในน า้โลหะแล้วผ่านอากาศแห้งหรือก๊าซเฉ่ือยเข้าไป  ซึ่ง  N2 จะรวมตวักบั H2 เป็นฟองและ
ลอยตวัสู่เบือ้งบน  แต่ระวังอย่าให้น า้โลหะเกิดการป่ันป่วนเพราะฟองก๊าซอาจไหลวนไปกับน า้โลหะ
แทนท่ีจะลอยสูผ่ิวด้านบน 
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2.4  หลักการหลอมอะลูมิเนียม 

 
มีนกัวิจยัจ านวนมากท่ีได้พยายามพฒันากระบวนการหลอมโลหะผสมอะลูมิเนียม  เพ่ือให้สอดคล้อง
กับข้อก าหนดด้านสิ่งแวดล้อมท่ีเข้มงวดขึน้ทั่วโลก โดยการวิจัยและพัฒนาให้เตาหลอมโลหะผสม
อะลมูิเนียมมีประสิทธิภาพในการใช้พลงังานความร้อนและเชือ้เพลิงท่ีสงูขึน้  และมีการควบคมุการเผา
ไหม้ท่ีสม ่าเสมอ นอกจากจะช่วยลดผลกระทบด้านสภาวะแวดล้อมแล้ว ยงัส่งผลตอ่คา่ใช้จ่ายโดยรวม
ของกระบวนการลดต ่าลง [5]  ในการหลอมอะลมูิเนียมนัน้จ าเป็นต้องใช้พลงังานความร้อนจ านวนมาก
เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืน  ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี  2.3    โดยการหลอมโลหะผสมอะลมูิเนียม
จากการหลอมไปท่ีอุณหภูมิ 660 องศาเซลเซียส โดยเร่ิมท่ีอุณหภูมิห้องจ าเป็นต้องใช้ความร้อนถึง  
1060 KJ/Kg และเป็นความร้อนท่ีสงูถึง 85 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณความร้อนท่ีต้องการใช้หลอมเหล็ก
ไปท่ีอณุหภมูิ  1240 องศาเซลเซียส  ซึ่งใช้ความร้อน 1260 KJ/Kg  ทัง้ท่ีจดุหลอมเหลวของอะลูมิเนียม
อยู่ต ่ากว่าเหล็กมาก ยงัมีงานวิจยัอีกส่วนหนึ่งท่ีกล่าวถึงผลของการประยกุต์เทคนิคในการหลอมโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการหลอมท่ีสูงขึน้อีกทัง้ยงัให้คณุภาพของน า้โลหะท่ีดีอีกด้วย  
[6] 

ตารางท่ี 2.3 ความร้อนท่ีต้องการใช้ในการหลอมโลหะผสมชนิดตา่งๆ  [6] 
 

Metal Heat  Required   KJ/Kg 
Iron 1240 

Aluminum 1060 
Copper 675 

Zinc 280 
Tin 116 

 
มีนกัวิจยัสว่นหนึง่ได้ท าการวิจยัเก่ียวกบักระบวนการหลอมโลหะผสมอะลมูิเนียม  เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์
ท่ีมีคุณภาพสูง ซึ่งได้พบว่าในกระบวนการหลอมโลหะผสมอะลูมิเนียมนัน้การท่ีจะก าจัดออกซิเจน
ออกไปให้หมดเลยนัน้เป็นไปได้ยากมาก ทัง้นีเ้พราะออกซิเจนท่ีอยู่ในบรรยากาศของการหลอมจะ
ส่งผลท าให้เกิดขีโ้ลหะ (Aluminum Oxide รวมกบัเนือ้อะลมูิเนียม) จากกระบวนการหลอมโลหะผสม
อะลูมิเนียม  มีงานวิจัยอยู่หลายงานได้น าเสนอวิธีการดึงเอาโลหะผสมอะลูมิ เนียมเหลวออกจากขี ้
โลหะ เชน่ งานวิจยัของ Roberts [7]    ซึ่งได้น าเสนอผลการวิจยัท่ีเก่ียวกบัการก าจดั และป้องกนัไม่ให้
ออกซิเจนเข้ามารวมกับโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวในกระบวนการผลิต โดยใช้ระบบการท างานเป็น
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แบบสญุญากาศมาใช้ และวิธีการท างานเพ่ือให้บรรยากาศในการท างานสะอาดขึน้  เพ่ือเป็นแนวทาง
ในการป้องกันปัญหาจากต้นเหตเุป็นท่ีทราบดีว่าผลลพัธ์ของการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงจะได้น า้ (H2O) 
ออกมาด้วย  ซึง่น า้จะเพิ่มโอกาสการท าให้มีไฮโดรเจนปนเข้าไปผสมกบัโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวทัง้นี ้ 
Khorasani [8]  ได้เสนองานวิจยัเก่ียวกับการก าจดัก๊าซ (Degassing) ท่ีเกิดขึน้ภายในเนือ้โลหะ
หลอมเหลว   โดยกล่าวว่าไม่มีทางหลีกเล่ียงปัญหาจากการละลายของไฮโดรเจนในโลหะผสม
อะลูมิเนียมเหลวได้ จึงเน้นถึงการก าจัดก๊าซมีความส าคัญมากในกระบวนการหลอมโลหะผสม
อะลมูิเนียม   ซึ่งการก าจดัก๊าซมีอยู่หลายวิธีการ  เช่น  การก าจดัก๊าซโดยการปล่อยก๊าซเฉ่ือยเข้าไปใน
ล้อหมนุท่ีจุม่ลงในโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลว เพ่ือดงึก๊าซและสิ่งสกปรกตา่ง ๆ ออกมาดงัแสดงในรูปท่ี 
2.9   ก๊าซเฉ่ือยท่ีนิยมใช้ได้แก่ก๊าซอาร์กอน  ซึ่งประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซวิธีนีจ้ะสงูหรือต ่าขึน้อยู่
กบัขนาดความโตของฟองอากาศท่ีเกิดในกระบวนการดงัแสดงในรูปท่ี  2.10 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปท่ี 2.9 การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนโดยใช้ รูปท่ี 2.10 ความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพในการ 
         ก๊าซอาร์กอนเป่าผา่นล้อหมนุ [8]                 ไลก๊่าซกบัขนาดความโตของฟองอากาศท่ีเกิด [8] 
 
นอกจากนัน้ยงัพบวา่ขณะท่ีโลหะผสมอะลมูิเนียมก าลงัหลอมอยูน่ัน้  ไฮโดรเจนจะสามารถละลายได้ใน
โลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวได้สูงมาก แต่อย่างไรก็ตามการละลายของไฮโดรเจนจะลดต ่าลงจนเหลือ
น้อยมากเม่ือโลหะผสมอะลูมิเนียมเร่ิมแข็งตวั ก่อนท าการเทน า้โลหะลงไปในแบบหล่อต้องท าการไล่
ก๊าซออกให้หมดก่อนหรือให้เหลือปริมาณน้อยท่ีสดุ  ซึ่งไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้มาจากความชืน้ในเนือ้ของ
วสัดเุอง ซึ่งเกิดมาจากปฏิกิริยาของความชืน้  มาจากสีและน า้มนัท่ีติดมากบั  Scrap  และมาจากการ
เผาไหม้ของเชือ้เพลิงในการให้ความร้อน  ดงันัน้การควบคมุการเผาไหม้และบรรยากาศภายในเตาจึงมี
ความส าคญัอย่างยิ่ง      Gruzleski และ Closset [9]  ได้อธิบายการเกิดก๊าซภายในเนือ้ของโลหะผสม
อะลมูิเนียมเหลว ซึ่งก๊าซท่ีมีบทบาทและน่าสนใจมากท่ีสดุท่ีสามารถละลายในอะลมูิเนียมหลอมเหลว
ได้ดีท่ีสดุและได้มากคือไฮโดรเจน  ซึง่ไฮโดรเจนจะเป็นตวัหลกัท่ีมีบทบาทในการท าให้ชิน้งานหล่อเกิดรู
พรุน   ซึ่งถือเป็นจุดบกพร่องท่ีพบมากท่ีสุดในชิน้งานหล่อ จึงได้มีความพยายามอย่างยิ่งท่ีจะท าการ
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ควบคุมการละลายของไฮโดรเจนในการหลอมโลหะผสมอะลูมิเนียมผ่านทางการปรับสภาวะ
บรรยากาศภายในเตา  รวมถึงเทคนิคในการหลอมอ่ืนๆ  และการก าจัดไฮโดรเจนจากเนือ้โลหะผสม
อะลูมิเนียม ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในโลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิท่ีความดัน
บรรยากาศหนึง่จะแสดงไว้ในรูปท่ี 2.11 ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในโลหะอะลมูิเนียม
บริสทุธ์ิสามารถหาได้ดงัสมการท่ี 2.1 

 

62.2
2550

10 



T

SLog       (2.1) 

 
เม่ือ  S = คา่ความสามารถในการละลายของของไฮโดรเจนท่ีละลาย            

       ตอ่อะลมูิเนียม100กรัมท่ีอณุหภมูิและความดนัมาตรฐาน  (ml/100g) 
              T = อณุหภมูิ (K) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.11 ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนใน 

โลหะอะลมูิเนียมท่ีความดนับรรยากาศหนึง่ [9] 
 
จากรูปท่ี 2.11 สามารถแยกออกได้ 3 ลักษณะ  คือ  ไฮโดรเจนจะสามารถละลายในโลหะผสม
อะลูมิเนียมเหลวได้เพิ่มมากขึน้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ ไฮโดรเจนจะสามารถละลายในโลหะผสม

อะลมูิเนียมเหลวมากเป็น 2 เท่าทกุ ๆ อณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ 110C ขึน้ไป ความสามารถในการละลาย
ของไฮโดรเจนจะต ่ามากเม่ือโลหะผสมอะลมูิเนียมอยู่ในสภาวะของแข็ง เม่ือโลหะผสมอะลมูิเนียมเร่ิม
หลอมละลายจะเกิดการเปล่ียนแปลงของความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนเป็นอย่างมาก
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ถึงแม้ว่าการเติมธาตผุสมตา่ง ๆ เข้าไปในโลหะอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ  ซึ่งจะปรับเปล่ียนความสามารถใน
การละลายของไฮโดรเจน  เช่น เม่ือเติมธาต ุSi, Zn, Cu และ Mn  ซึ่งจะท าให้ความสามารถในการ
ละลายของไฮโดรเจนในโลหะผสมอะลมูิเนียมลดต ่าลง   แตถ้่าเติมธาตผุสมจ าพวก Mg, Ti, Ni  และ Li    
ในโลหะอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิจะท าให้ไฮโดรเจนสามารถละลายได้มากขึน้  ธาตผุสมท่ีมีความส าคญัมาก
ท่ีเติมในโลหะอะลมูิเนียม คือ Si และ Cu  ซึ่งธาตทุัง้สองจะท าให้ความสามารถในการละลายของ
ไฮโดรเจนลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 

ตารางท่ี 2.4 ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในของผสมสองอย่าง [9] 
 
Alloy ความสามารถในการละลาย (Solubility) * 
Al-2%Cu Log10  S =(-2950/T)+2.90 
Al-4%Cu Log10  S =(-3050/T)+2.94 
Al-8%Cu Log10  S =(-3150/T)+2.94 
Al-16%Cu Log10  S =(-3150/T)+2.83 
Al-32%Cu Log10  S =(-2950/T)+2.57 
     Al-2%Si Log10  S =(-2800/T)+2.79 
Al-4%Si Log10  S =(-2950/T)+2.91 
Al-8%Si Log10  S =(-3050/T)+2.95 
Al-16%Si Log10  S =(-3150/T)+3.00 

*in ml (STP) per 100 g Al  Temperature, T (in K) 
 
ไฮโดรเจนท่ีพบในโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวนัน้ ส่วนหนึ่งจะมาจากการท าปฏิกิริยาของไอน า้กบัโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมเหลวท่ีบริเวณผิวหน้า อย่างไรก็ตามปฏิกิริยานีจ้ะไม่ด าเนินต่อไปหากว่าโลหะผสม
อะลมูิเนียมเหลวนัน้มีขีโ้ลหะหรือฟิล์มของออกไซด์ปกคลมุผิวหน้าอยู่ เพราะขีโ้ลหะจะท าหน้าท่ีเสมือน
เกราะคอยคลุมผิวหน้าโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวเอาไว้หากไม่ถกูรบกวน    เม่ืออณุหภูมิสูงเกิน 930 
องศาเซลเซียส ขีโ้ลหะจะสูญเสียความสามารถในการปกคลุมผิวหน้าไม่ให้ไฮโดรเจนเข้าไปละลาย 
ดงันัน้การท างานจึงต้องควบคมุไม่ให้อุณหภูมิสูงมากเกินไป   เพราะจะท าให้ไฮโดรเจนท่ีเกิดมาจาก
ความชืน้ของไอน า้ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว และ การก าจดัไฮโดรเจนออกภายหลงัจะ
มีความยุ่งยาก การเกิดไฮโดรเจนในกระบวนการหลอมโลหะผสมอะลูมิ เนียมนัน้ เกิดมาจาก
องค์ประกอบในบรรยากาศมากมาย เช่น ความชืน้ในบรรยากาศขณะท างาน ทัง้นีท่ี้อณุหภูมิ 26 องศา
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เซลเซียส และมีความชืน้ประมาณ 65 เปอร์เซ็นต์  จะประกอบไปด้วยน า้ประมาณ 16 g/m3   ซึ่ง
บรรยากาศเหล่านีจ้ะท าให้เกิดการละลายของไฮโดรเจนในโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวได้ง่ายนอกจาก
บรรยากาศในการท างานท่ีก่อให้เกิดการละลายของไฮโดรเจนแล้ว ยงัมีปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น ฟลกัซ์ท่ีใช้ใน
งานหล่อโลหะมกัจะดดูความชืน้ได้ดี (Hygroscopic)   ดงันัน้หากเก็บไว้ไม่ดีจะเกิดความชืน้รวมในฟ
ลกัซ์  ในทางปฏิบตัิเพ่ือป้องกันไม่ให้ความชืน้เข้าไปในโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวโดยไม่ตัง้ใจจึงควร
น าฟลกัซ์ไปอบไล่ความชืน้โดยให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิประมาณ  100 องศาเซลเซียส  ก่อนการใช้งาน  
เบ้าหลอม (Crucible)  ท่ีน ามาใช้ในการหลอมโลหะผสมอะลมูิเนียม  หากเป็นเบ้าใหม่จะมีความชืน้
มากกว่าเบ้าเก่าเพราะว่าเบ้าใหม่ยงัมีช่องว่างท่ีผนงัอยู่มากจึงท าให้มีความชืน้ฝังอยู่มาก  ก่อนใช้งาน
ควรเผาเบ้าเพ่ือไล่ความชืน้ออกไปนานกว่าเบ้าเก่า  ผลจากการเผาไหม้เชือ้เพลิงเพ่ือให้ความร้อนใน
การหลอมโลหะผสมอะลมูิเนียมนัน้มีไอน า้อยู่ประมาณ  10-20 เปอร์เซ็นต์   จึงมีข้อแนะน าว่าการปรับ
สภาวะการหลอมครัง้แรกให้ปรับเป็นแบบ Oxidizing  เพ่ือลดการละลายของไฮโดรเจน  จึงเห็นได้ว่า
การควบคมุบรรยากาศในการหลอมจึงมีความจ าเป็นอย่างมาก   การน าวสัดหุรือเศษของวสัดกุลบัมา
ใช้อีกหรือน ามาเติมในเบ้าหลอมนัน้ก็เป็นสาเหตหุนึ่งท่ีท าให้เกิดการละลายของไฮโดรเจนได้ เพราะว่า
อาจจะมีความชืน้จากไอน า้อยู่บริเวณผิวหน้า  หรืออาจจะสัมผัสกับน า้มันหล่อล่ืน  น า้มันตัดจาก
กระบวนการแปรรูปทางกลมา สนิมติดมาในรูปของอะลูมิเนียมออกไซด์    ซึ่งจะก่อให้เกิดไฮโดรเจน
ละลายในโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลว   ซึ่งปริมาณไฮโดรเจนเร่ิมแรกขึน้อยู่กับอุณหภูมิ   เน่ืองจาก
อุณหภูมิหนึ่ง ๆ ไฮโดรเจนจะมีความสามารถในการละลายได้ในปริมาณหนึ่งยิ่งอุณหภูมิสูงขึน้
ไฮโดรเจนก็ยิ่งสามารถละลายได้มากขึน้ 
 
 2.4.1  อิทธิพลของไฮโดรเจนในโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลว [10] โลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวจะ
สามารถดดูเอาก๊าซตา่ง ๆ ได้มากภายใต้สภาวะหนึ่ง ๆ  ซึ่งในระหว่างท่ีโลหะผสมอะลมูิเนียมหลอมอยู่
นัน้จะถกูล้อมรอบด้วยบรรยากาศของก๊าซตา่ง ๆ  รวมทัง้ไฮโดรเจน  ซึ่ งก๊าซเหล่านีเ้กิดมาจากการเผา
ไหม้ของเชือ้เพลิงท่ีไม่สมบูรณ์ภายในเตาหลอม  การเผาไหม้ของสารไฮโดรคาร์บอนอ่ืน  ๆ  และ 
ความชืน้ในอากาศ  ไฮโดรเจนจะสามารถละลายในโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวได้ง่ายและรวดเร็วเม่ือ
เทโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวลงในแบบหล่อและจะเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ วจึงท าให้ปริมาณของ
ไฮโดรเจนท่ีละลายได้ในโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวจะลดลงตามล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
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      (ก)        (ข)     (ค) 

รูปท่ี 2.12 ไฮโดรเจนละลายได้ในอะลมูิเนียมหลอมเหลวในระหวา่งแข็งตวั 
           ก) เร่ิมเทอะลมูิเนียมหลอมเหลว ข) อะลมูิเนียมเร่ิมแข็งตวั ค) อะลมูิเนียมแข็งตวัหมด [10] 
 
จากรูปท่ี 2.12 ก) เม่ือโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวเร่ิมแข็งตวัฟองไฮโดรเจนจะเกิดขึน้ท่ีผนงัของรูล้นหรือ
พืน้ท่ีผิวสัมผัสกับโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลว  ข) เม่ืออุณหภูมิโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวลดลง
ไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้จะพยายามแยกตวัออกสู่ผิวด้านบนของ เม่ือการแข็งตวัเพิ่มมากขึน้    ค) เม่ือโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแข็งตัวหมดบริเวณผิวด้านบนจะมีลักษณะคล้ายดอกกะหล ่า  เน่ืองจากแรงดันท่ี
เกิดขึน้ในขณะท่ีไฮโดรเจนพยายามแยกตวัออก         โลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวจะมีความไวตอ่การ
ท าปฏิกิริยากบัความชืน้มาก ทัง้นีค้วามชืน้อาจมาจากแหล่งตา่ง ๆ ไม่ว่าจะมาจากแบบหล่อ เคร่ืองมือ
ท่ีสมัผสักบัโลหะผสมอะลมูิเนียมหลอมเหลว     บรรยากาศในการหลอม บรรยากาศภายนอก  ฟลกัซ์ท่ี
เปียกชืน้  ซึ่งความชืน้นีจ้ะเป็นต้นตอของการละลายของไฮโดรเจนและการปนเปือ้นออกไซด์ของโลหะ
ชนิดต่าง ๆ นอกจากนีไ้ฮโดรเจนยงัปนเปือ้นจากการท่ีมีสารมลทิน       โดยเฉพาะการมีสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนอยูใ่นวสัดบุรรจเุตาหลอม   การแยกทัง้ไฮโดรเจนและออกไซด์ของโลหะตา่ง  ๆ เป็นสิ่งท่ี
ท าได้คอ่นข้างล าบากและหากไมมี่เทคนิคท่ีเหมาะสมอาจท าให้เป็นต้นเหตขุองจดุเสียในชิน้งานหล่อได้ 
โดยทัว่ไปการละลายของไฮโดรเจนท่ีมีอยู่ในบรรยากาศสู่โลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวนัน้ จะมีอยู่น้อย
มาก แต่แหล่งท่ีมาของไฮโดรเจนนัน้จะมาจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงภายในเตาหลอมเป็นหลัก 
เพราะวา่การเผาไหม้เชือ้เพลิงจะท าให้เกิดความชืน้หรือไอน า้ประมาณ 18 เปอร์เซ็นต์ และในไอน า้จะมี
ปริมาณของไฮโดรเจนสูงถึง 9 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั  ซึ่งไอน า้จะสามารถแพร่ผ่านผนงัของเบ้าท่ีใช้
หลอมโลหะผสมอะลูมิเนียมได้และจะมีเพียงอะตอมของไฮโดรเจนท่ีสามารถละลายได้ในโลหะผสม
อะลูมิเนียมเหลว   ส่วนออกซิเจนจะท าปฏิกิริยากับโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวกลายเป็นอะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) ปนเปือ้นอยู่   อนุภาคปนเปือ้นเหล่านีเ้รียกในทางการหล่อว่าขีโ้ลหะ (Dross) การมี
ฟิล์มบาง ๆ ของอะลมูิเนียมออกไซด์อาจถือได้ว่าเป็นทัง้ข้อดีและข้อเสีย  เพราะว่าการท่ีมีฟิล์มบาง ๆ   
ของอะลมูิเนียมออกไซด์จะช่วยป้องกนัไม่ให้เกิดออกซิเดชั่นเพิ่มขึน้จากเดิม  หากมีปริมาณมากเกินไป
ก็เป็นผลท าให้เพิ่มโอกาสการปนเปือ้นของอะลมูิเนียมออกไซด์เข้าไปในชิน้งานหล่อได้   และจะท าให้
สมบตัิทางกลและคณุภาพของชิน้งานหล่อด้อยลง ปริมาณท่ีอะตอมของไฮโดรเจนสามารถละลายได้
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ในโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวขึน้อยู่กับสถานะและอุณหภูมิ    โลหะผสมอะลูมิเนียมท่ีอยู่ในสถานะ
ของเหลวสามารถละลายอะตอมของไฮโดเรจนได้มากกว่าท่ีอยู่ในสถานะของแข็ง เม่ืออุณหภูมิของ
โลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวเพิ่มสงูขึน้จะท าให้ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนสงูตามไปด้วย
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13      จะพบวา่ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนจะเพิ่มขึน้อย่างมาก   เม่ือ

เกิดการเปล่ียนสถานะจากของแข็งไปเป็นของเหลวท่ีอณุหภูมิประมาณ 660C  ส่วนผสมทางเคมีของ
โลหะผสมอะลมูิเนียมท่ีแตกตา่งกนั จะมีผลตอ่ความสามารถในการละลายได้ของไฮโดรเจน  เช่น การ
ท่ีโลหะผสมอะลมูิเนียมมีสว่นผสมของซิลิคอน (Si) และทองแดง (Cu) ท่ีมากขึน้ท าให้ความสามารถใน
การละลายได้ของไฮโดรเจนลดลง ถ้าหากมีส่วนผสมของแมกนีเซ่ียม (Mg) ในปริมาณท่ีมากขึน้ท าให้
ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้  การท่ีอะตอมของไฮโดรเจนละลายอยู่ในโลหะผสม
อะลมูิเนียมเหลวจะไมส่ามารถท าการตรวจสอบหรือสงัเกตเห็นได้ แตเ่ม่ืออณุหภูมิลดลงและโลหะผสม
อะลูมิเนียมเหลวเร่ิมแข็งตวัอะตอมของไฮโดรเจนจะรวมตัวกันเป็นโมเลกุลและเกิดฟอง ไฮโดรเจน
(Bubbles) ซึ่งโดยธรรมชาติแล้วไฮโดรเจนจะหนีออกจากอะลมูิเนียมเหลวขณะท่ีก าลงัแข็งตวั ถ้าหาก
เวลาไม่เพียงพอหรือผิวด้านบนของโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวเกิดการแข็งตวัก่อนจะท าให้ไฮโดรเจน
หนีออกไม่ทนัท าให้เกิดจุดเสียขึน้ภายในชิน้งานหล่อได้      และการท่ีมีฟิล์มบาง ๆ ของอะลูมิเนียม
ออกไซด์ท่ีผิวหน้าของโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวในเบ้าหลอมซึ่งเกิดการสมัผสักบัอากาศโดยตรงท าให้
โอกาสท่ีไฮโดรเจนท่ีอยูใ่ต้ผิวดงักล่าวเกิดการปนเปือ้นเม่ือเทโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวลงในแบบหล่อ   
เม่ือความชืน้ไม่ว่าจะมาจากแหล่งใดก็ตามสมัผสักับอะลูมิเนียมหลอมเหลวจะท าให้เกิดปฏิกิริยาดงั
สมการ 2.2  
 

322
2

3
2 OAlOAl      และ 322 623 OAlHAlOH   (2.2) 

 
สิ่งท่ีมกัจะเข้าใจกนัผิดเสมอมา คือความเช่ือท่ีว่าอะตอมของออกซิเจนในอากาศจะแพร่ผ่านฟิล์มบาง 
ๆ ของอะลมูิเนียมออกไซด์ท่ีคลมุผิวหน้าด้านบนของโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลว  แต่ในความเป็นจริง
แล้วกลับเป็นอะตอมของอะลูมิเนียมท่ีอยู่ในรูปของ Al+3 แพร่ผ่านออกไปยังผิวด้านนอกและท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนในบรรยากาศเพราะว่า Al+3 มีรัศมีของอะตอมเพียง 0.51 องัสตรอม (0.51 x 10-

10 เมตร) ในขณะท่ีออกซิเจนอยู่ในรูปของ O-2 จะมีรัศมีของอะตอม 1.32 องัสตรอม  ดงันัน้อะตอมของ 
Al+3 มีขนาดเล็กกว่าย่อมเกิดการแพร่ท่ีรวดเร็วกว่า  ซึ่งฟิล์มของอะลมูิเนียมออกไซด์ท่ีเกิดขึน้จะอยู่ใน
รูปของอสณัฐาน (Amorphous) ในชว่งแรก จะมีคา่สมัประสิทธ์ิของการแพร่ผา่นของ Al+3 ต ่า  เม่ือเวลา
ผ่านไปและอณุหภูมิสงูขึน้จะท าให้อะลมูิเนียมออกไซด์ซึ่งเดิมอยู่ในรูปอสณัฐานจะเปล่ียนไปอยู่ในรูป
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ของผลึก มีคา่สมัประสิทธ์ิของการแพร่ผ่านของ Al+3  ท่ีสงูกว่า   ดงันัน้อตัราการโตของชัน้อะลมูิเนียม
ออกไซด์ตอ่เวลาจึงเพิ่มขึน้ถ้าผิวหน้าของฟิล์มอะลมูิเนียมออกไซด์ขณะหลอมเหลวถกูรบกวนจะท าให้
เกิดช่องว่างและท าให้ Al+3 เกิดการแพร่ได้อย่างรวดเร็ว  ส่วนการแพร่ของ H+ จะเป็นไปอย่างรวดเร็ว
มากเพราะว่าขนาดและน า้หนกัของ H+ ท่ีเล็กมาก  ดงันัน้อะตอมของ H+ จึงสามารถแพร่เข้าและออก
จากอะลูมิเนียมหลอมเหลวผ่านอะลูมิเนียมออกไซด์ได้ตลอดเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 และ รูปท่ี 
2.14 

 
 
 
 
 
 

 
     รูปท่ี 2.13 ความสามารถในการละลายของ             รูปท่ี 2.14 กลไกการเกิด Dross และการแพร่ 
           ไฮโดรเจนในอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ                               ของอะตอมไฮโดรเจนและอะลมูิเนียม 
                ท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ [10]                                        ในอะลมูิเนียมหลอมเหลว [10] 
 
2.4.2  ผลของการมีไฮโดรเจนเจือปนในงานหล่ออะลูมิเนียม    ไฮโดรเจนถกูมองว่าเป็น  สาเหตขุอง
การเกิดจดุเสียประเภทรูพรุนในชิน้งานหล่อเสมอ   ทัง้ท่ีความเป็นจริงแล้วรูพรุนท่ีเกิดขึน้นี ้อาจมาจาก
ไฮโดรเจนหรืออาจเกิดมาจากการหดตัวระหว่างท่ีโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวแข็งตัวก็ได้   ทัง้นี ้
จ าเป็นต้องสามารถแยกแยะให้ได้ว่ารูพรุนในชิน้งานหล่อนัน้มาจากสาเหตใุด   ถ้าหากเป็นรูพรุนท่ีเกิด
มาจากการมีไฮโดรเจนละลายมากเกินไปจะมีรูพรุนลกัษณะท่ีคอ่นข้างกลมและมีความมนัเงา    ส่วนรู
พรุนท่ีเกิดมาจากการหดตวัจะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนและมีความมนัเงาน้อย    การท่ีชิน้งานมีการละลาย
ของไฮโดรเจนในปริมาณท่ีสงู เม่ือน าชิน้งานไปท าการตดักลึงหรือปาดผิวหน้าออกจะสามารถตรวจพบ
รูพรุนกระจดักระจายทัว่ไปในชิน้งานหลอ่  แตอ่ย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าชิน้งานหล่อเหล่านัน้ไม่ได้น าไปท า
การตัดกลึงจนพบรูพรุน   ความแข็งแรงของชิน้งานหล่อท่ีได้ก็จะลดลงอย่างมากเม่ือมีปริมาณ
ไฮโดรเจนท่ีมากขึน้เน่ืองมาจากรูพรุนเล็ก ๆ  ท่ีแทรกตวัอยู ่ซึง่เสมือนจดุบกพร่องของชิน้งานหล่อนัน้ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15    ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไฮโดรเจน 
ท่ีละลายอยูใ่นโลหะผสมอะลูมิเนียมต่อความแขง็แรง 

ของงานหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียมผสม  [10] 
 

2.4.3  วิธีการตรวจวดัปริมาณการละลายของไฮโดรเจน การตรวจวดัปริมาณการละลายของไฮโดรเจน
ในโลหะผสมอะลูมิเนียมมีความส าคญัเพราะถือเป็นการตรวจสอบก่อนเกิดปัญหา  โดยหากพบว่า
ปริมาณการละลายของไฮโดรเจนมีสงูเกินไปจึงสามารถท าการก าจดัไฮโดรเจนออกก่อนท่ีจะท าการเท
โลหะผสมอะลมูิเนียมหลอมเหลวลงในแบบหล่อ  โดยทัว่ไปต้องการควบคมุไม่ให้ปริมาณไฮโดรเจนสงู
เกินกว่า 0.01 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่ 100 กรัม  จะไม่เกิดปัญหาของรูพรุนจากไฮโดรเจน ซึ่งวิธีในการ
ตรวจวดัปริมาณไฮโดรเจนในอะลมูิเนียมมีอยูม่ากมายดงัตอ่ไปนี ้ 

1)  การตรวจสอบด้วยสายตา  (Visual Inspection)     เน่ืองจากอะตอมของไฮโดรเจน
สามารถละลายอยูใ่นโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวได้จ านวนมาก  เม่ือโลหะผสมอะลมูิเนียมเกิดการ
แข็งตวัท าให้ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนลดลง และอะตอมของไฮโดรเจนเกิดการรวมตวั
เป็นไฮโดรเจนผลดุออกจากผิวหน้าของโลหะผสมอะลมูิเนียม เม่ือตกัตวัอย่างโลหะผสมอะลมูิเนียม
หลอมเหลวเทลงในอิฐทนไฟหรือแอง่ทรายแห้งขนาดเล็กท่ีมีการเตรียมไว้  และให้สงัเกตดผูิวหน้าใน
ระหวา่งแข็งตวัวา่มีฟองก๊าซขนาดเล็กผลดุขึน้ท่ีผิวหน้าหรือไม ่   ถ้าหากมีไฮโดรเจนในปริมาณมากจะ
พบวา่มีฟองก๊าซเกิดขึน้มากตามไปด้วย         จงึต้องท าการไลไ่ฮโดรเจนเพิ่มเติมอีกก่อนน าไปเทลงใน
แบบหล่อ   วิธีการนีเ้ป็นวิธีการท่ีง่าย รวดเร็วและไมเ่สียคา่ใช้จา่ย  แตค่วามถกูต้องแมน่ย าจะต ่าเพราะ
ขึน้อยู่กบัทกัษะของผู้ปฏิบตังิาน  อีกทัง้ไมส่ามารถระบปุริมาณของไฮโดรเจนในเชิงปริมาณได้ 

2)  การลดความดนับรรยากาศระหว่างการแข็งตวั                    (Reduced  pressu  retest: 
straubepfeiffer) วิธีการนีเ้ป็นวิธีท่ีนิยมใช้งานกนัมาก เน่ืองจากสามารถตรวจดผูลได้ง่ายและแมน่ย า
กวา่วิธีการตรวจสอบด้วยสายตา  วิธีการนีเ้ป็นการเทโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวลงในเบ้าขนาดเล็กใน
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ภาชนะปิดท่ีสามารถลดความดนัลงได้ ก่อนท าการลดความดนัลงทนัทีเม่ือเทโลหะผสมอะลมูิเนียมลง
จนเตม็  เพ่ือท าให้แข็งตวัในบรรยากาศท่ีมีความดนัต ่ากวา่ความดนับรรยากาศ  ดงันัน้ถ้าหากมี
ไฮโดรเจนปนเปือ้นอยูส่งู เม่ือผา่ชิน้งานหล่อดจูะพบวา่รูพรุนจากไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดท่ีใหญ่
และเห็นผลชดัเจนกวา่การปลอ่ยให้แข็งตวัในบรรยากาศปกตมิาก  ท าให้ความไวตอ่การตรวจวดั
ปริมาณการละลายของไฮโดรเจนสงูกวา่  โรงหลอ่ทัว่ไปสามารถสร้างเคร่ืองมือนีไ้ด้เองด้วยต้นทนุท่ีไม่
สงูมากนกั อยา่งไรก็ตามการท่ีมีการปนเปือ้นของอนภุาคสงูจะท าให้จ านวนและขนาดของรูพรุนมี
มากกวา่ปกต ิ  อีกทัง้ระดบัของความดนับรรยากาศท่ีใช้ในการแข็งตวัในแตล่ะครัง้ต้องมีคา่เท่ากนั
เพ่ือให้สามารถท าการทดลองเปรียบเทียบผลได้  วิธีการนีไ้มส่ามารถบอกเป็นปริมาณของไฮโดรเจนได้
โดยตรง แตส่ามารถท าเป็นชิน้งานตวัอยา่งเพื่อเปรียบเทียบส าหรับใช้ในโรงงานได้  ดงัเชน่ตวัอยา่งของ
งานหลอ่มาตรฐานของบริษัทแหง่หนึง่ท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 2.16   ดงันัน้ถ้าหากโรงงานใดท่ีต้องการน าเอา
วิธีการนีไ้ปใช้จ าเป็นต้องหล่อมาตรฐานในลกัษณะเดียวกนั เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบขึน้มาเอง เพ่ือใช้
ในการอ้างอิงระดบัไฮโดรเจนเทา่ใดท่ีเพียงพอในการหลีกเล่ียงจดุเสียท่ีเป็นรูพรุนจากไฮโดรเจนเป็นสิ่งท่ี
นา่สงัเกตว่าแม้ไมไ่ด้ผา่ชิน้งานทดสอบด ู ก็สามารถตรวจสอบดผูิวด้านบนของชิน้งานได้วา่การยบุตวั
หรือพองตวัอยา่งไร  ถ้าหากผิวด้านบนของชิน้งานมีการยบุตวัแสดงวา่มีปริมาณไฮโดรเจนน้อย แตถ้่า
หากผิวด้านบนมีการพองตวัแสดงวา่มีปริมาณไฮโดรเจนอยู่มาก 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 ตวัอย่างชิน้งานมาตรฐาน 
ส าหรับใช้อ้างอิงแตล่ะโรงงาน [10] 
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3) การลดความดนับรรยากาศระหว่างการแข็งตวัเชิงคณุภาพ  (Quantitative  reduced 

pressure test : severn science) วิธีการนีจ้ะอาศยัหลกัการพืน้ฐานเช่นเดียวกบัการลดความดนั
บรรยากาศระหว่างการแข็งตวั แต่มีการตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนท่ีปลดปล่อยออกมาระหว่างการ
แข็งตวัมีมากน้อยเพียงใดและระดบัความดนัท่ีใช้จะอยู่ในระดบัท่ีต ่ากว่าการลดความดนับรรยากาศ
ระหว่างการแข็งตัวมาก  ผลจากการทดสอบท่ีได้จะออกมาเป็นตัวเลขเชิงปริมาณท่ีมีหน่วยเป็น
ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่ 100 กรัม  เพ่ือความถกูต้องในการแสดงผลของการวดั  วิธีการนีจ้ึงจ าเป็นต้องมี
การสอบเทียบ Pirani gage ท่ีใช้วดัปริมาณไฮโดรเจน  โดยอาศยัหลกัการคือท่ีความดนับรรยากาศต ่า
การน าความร้อนของก๊าซชนิดตา่ง ๆ จะแปรผนัตามระดบัความดนัท่ีมีอยู่ในเวลานัน้ ดงันัน้เม่ือโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมท่ีมีน า้หนกัคงท่ีเกิดการแข็งตวัและปล่อยไฮโดรเจนออกมาจะท าให้ความดนัเพิ่มขึน้
และการน าความร้อนก็จะเปล่ียนแปลงไปจนสามารถตรวจวัดค่าออกมาเป็นปริมาณไฮโดรเจนได้  
ตวัอยา่งเคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบโดยอาศยัหลกัการนีมี้ช่ือทางการค้าวา่ HYSCAN ll 

4) การตรวจสอบความหนาแน่น (Density measurements) เป็นหลกัการท่ีอยู่บนสมมติฐาน
ท่ีวา่ รูพรุนท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดในชิน้งานหลอ่เกิดจากไฮโดรเจน ทัง้นีช้ิน้งานท่ีน ามาใช้ในการทดสอบความ
หนาแนน่ควรได้จากการแข็งตวัภายใต้การลดความดนับรรยากาศ  ถ้าหากชิน้งานท่ีมีความหนาแน่นท่ี
ต ่ากวา่ให้ถือว่ามีรูพรุนซึ่งเกิดจากไฮโดรเจนท่ีมากกว่า อย่างไรก็ตามการทดสอบการปนเปือ้นในระดบั
ท่ีแตกตา่งกนัหรือการใช้ตวักรองกบัโลหะผสมอะลมูิเนียมหลอมเหลว (Filtering) ท่ีแตกตา่งกนัจะท า
ให้ผลท่ีได้เกิดความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบได้  วิธีการตรวจวดันีเ้ป็นการตรวจวดัในลกัษณะกึ่ง
เชิงปริมาณ แตอ่าจใช้เวลาในการทดสอบท่ีนานกว่า ส่วนความถกูต้องขึน้อยู่กับเทคนิคในการทดลอง
สว่นบคุคลและระดบัความปนเปือ้นของอนภุาคจ าพวกออกไซด์และยงัมีต้นทนุจากเคร่ืองชัง่น า้หนกัท่ีมี
ความละเอียดสงู ดงันัน้วิธีการนีจ้งึไมเ่ป็นท่ีนิยมใช้งานกนัมากนกั 
    5) การทดสอบฟองก๊าซแรก (First bubble test) วิธีการนีเ้ป็นการพิจารณาฟองก๊าซแรกท่ี
ผลุดออกมาจากผิวหน้าของโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลวขณะท่ีเกิดการแข็งตวัในขณะท่ีลดความดนั
บรรยากาศลงอย่างช้า ๆ อย่างต่อเน่ือง  เม่ือพบฟองก๊าซแรกจึงท าการบนัทึกคา่ความดนับรรยากาศ
และอุณหภูมิโดยใช้สมมติฐานท่ีว่าความดันบรรยากาศในขณะนัน้มีค่าเท่ากับค่าความดันของ
ไฮโดรเจน (Partial pressure)   ในโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลว      จึงสามารถค านวณค่าปริมาณ
ไฮโดรเจนได้โดยาศยัหลกัการของ  Sievert’s Law ความถกูต้องของวิธีการนีข้ึน้อยู่กบัทกัษะของผู้ท า
การทดสอบและการก าหนดใช้ค่าคงท่ีในการค านวณตาม Sievert’s Law ซึ่งมีความแตกตา่งไปตาม
ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลมูิเนียมแตล่ะชนิด  เพ่ือให้ได้ผลท่ีถกูต้องท่ีสดุและเพ่ือให้สามารถ
น าผลของปริมาณไฮโดรเจนไปใช้เทียบระหวา่งโลหะผสมอะลมูิเนียมท่ีมีสว่นผสมทางเคมีท่ีตา่งกนั 
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รูปท่ี 2.17  เคร่ืองมือตรวจสอบปริมาณ 
การละลายของไฮโดรเจน ALU 90 [10] 

   
6) การทดสอบโดยใช้ก๊าซหมนุเวียน  วิธีการนีเ้ป็นการใช้ก๊าซไนโตรเจนไหลผา่นโลหะผสม 

อะลมูิเนียมเหลวเพื่อให้ไฮโดรเจนท่ีมีอยู่ออกมากบัก๊าซไนโตรเจน  จนกระทัง่ไฮโดรเจนท่ีอยูใ่น
ไนโตรเจนอยูท่ี่สมดลุกบัปริมาณของไนโตรเจนในโลหะผสมอะลมูิเนียมเหลว จากนัน้จงึท าการวดัคา่
ความดนัของไฮโดรเจนตอ่ความดนัของไนโตรเจน (ซึง่มีคา่เทา่กบัปริมาณของไฮโดรเจนในโลหะผสม
อะลมูิเนียมเหลว)  โดยการวดัคา่การน าความความร้อนของก๊าซผสมของไฮโดรเจนและไนโตรเจน 
วิธีการนีน้บัวา่เป็นวิธีการท่ีใช้วดัปริมาณของไฮโดรเจนโดยตรงและมีคา่ความเท่ียงตรงสงูมาก จนมีผู้
วิจารณ์วา่เหมาะสมกบัการท างานวิจยัมากกวา่การใช้งานในเชิงอตุสาหกรรม  เคร่ืองมือท่ีใช้หลกัการนี ้
เชน่ Alscan โลหะผสมอะลมูิเนียมเหลวมีความไวตอ่การเกิดการปนเปือ้นของทัง้ออกไซด์ตา่ง ๆ และ
การละลายของไฮโดรเจนท่ีสงูมาก ดงันัน้การตรวจสอบปริมาณไฮโดรเจนก่อนน าเอาโลหะผสม
อะลมูิเนียมเหลวไปเทลงในแบบหล่อจงึมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง  แม้วา่วิธีการตรวจวดัปริมาณการ
ละลายของไฮโดรเจนจะมีอยู่หลายวิธีท่ีให้คา่ทัง้เชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ ด้านระดบัความถกูต้อง
แมน่ย า  ด้านต้นทนุคา่เคร่ืองมือ  คา่ใช้จา่ยในการทดสอบตลอดจนความยากง่ายก็มีแตกตา่งกนัไป   
ดงันัน้ ผู้ประกอบการจงึควรเลือกอปุกรณ์ท่ีมีความเหมาะสมตามความจ าเป็นของแตล่ะโรงงานเพ่ือให้
ได้เคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลสงูท่ีสดุในการตรวจสอบ  เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดจดุเสีย
จากไฮโดรเจนในงานหล่อโลหะผสมอะลมูิเนียม   
  
2.4.4 เทคนิคการก าจดัไฮโดรเจนออกจากอะลมูิเนียมหลอมเหลว [11] หนึ่งในปัญหาท่ีพบบอ่ยท่ีสดุใน
งานหล่ออะลูมิเนียม คือการพบรูพรุนเม่ือน าชิน้งานหล่อไปท าการกลึงปาดผิว หรือเม่ือไม่ผ่านการ
ทดสอบการร่ัวซมึอนัเน่ืองมาจากการมีรูพรุนในงานหลอ่ ทัง้นีก้ารตรวจพบรูพรุนมกัมีสาเหตมุาจากการ
มีไฮโดรเจนละลายอยู่ในอะลูมิเนียมหลอมเหลวมากเกิน และไฮโดรเจนไม่สามารถออกมาจาก
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อะลมูิเนียมได้ทนัในขณะท่ีเกิดการแข็งตวั ไฮโดรเจนนบัเป็นต้นเหตหุลกัท่ีมีความส าคญัเป็นอย่างมาก
ตอ่คณุภาพของงานหล่ออะลมูิเนียม เพราะการมีไฮโดรเจนในปริมาณท่ีสูงเกินไปจะส่งผลท าให้เกิดรู
พรุนจากก๊าซในชิน้งานหล่อหลังจากการแข็งตัว ทัง้นีท่ี้มาหลักของไฮโดรเจนท่ีเข้าไปปนเปื้อนใน
อะลมูิเนียมหลอมเหลวนัน้มาจากความชืน้ โดยอาจมาจากการเผาไหม้ จากบรรยากาศ หรือจากการ
ปนเปือ้นของวสัดบุรรจเุตา เม่ือความชืน้สมัผสักบัอะลมูิเนียมหลอมเหลวจะเกิดปฏิกิริยา ดงัสมการ 
 

3H2O + 2Al  6H + Al2O3     (2.3) 
 
ทัง้นีไ้ฮโดรเจนท่ีมีอยูใ่นอะลมูิเนียมหลอมเหลวนัน้ อยูใ่นรูปของอะตอมอิสระ (H) ไม่ใช่โมเลกลุหรือก๊าซ 
ดงันัน้จงึไมส่ามารถสงัเกตเห็นวา่มีไฮโดรเจนละลายอยูใ่นอะลมูิเนียมหลอมเหลว ความสามารถในการ
ละลายของอะตอมของไฮโดรเจนขึน้อยูก่บัสถานะของอะลมูิเนียม และชนิดของอะลมูิเนียมหลอมเหลว 
ตลอดจนอุณหภูมิของอะลูมิเนียมขณะหลอมเหลว เช่น การมีซิลิคอนและทองแดงท่ีมากขึน้ ท าให้
ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนลดลง แต่หากมีแมกนีเซียมในปริมาณท่ีมากขึน้ ท าให้
ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนมากขึน้ และท่ีอุณหภูมิท่ีสูงขึน้ย่อมมีโอกาสท่ีไฮโดรเจน
ละลายได้มากขึน้ เป็นต้น แม้ว่าการก าจดัไฮโดรเจนออกจากอะลมูิเนียมหลอมเหลวเป็นสิ่งท่ีสามารถ
กระท าได้ในทางวิศวกรรม อย่างไรก็ตามการก าจดัไฮโดรเจนออกจากอะลูมิเนียมเป็นการเพิ่มต้นทุน
ให้กับกระบวนการหล่ออะลูมิเนียม ดงันัน้จึงควรมีการป้องกันไม่ให้มีไฮโดรเจนเข้าไปปนเปื้อนกับ
อะลมูิเนียมในปริมาณท่ีสงูเกินไป อย่างไรก็ตามการป้องกนัการละลายของไฮโดรเจนลงในอะลมูิเนียม
หลอมเหลวโดยสมบรูณ์นัน้อาจเป็นสิ่งท่ียากในทางปฏิบตัิ 
 
ปัจจุบนัมีผู้ผลิตเคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการก าจดัไฮโดรเจนออกจากอะลูมิเนียมหลอมเหลวอยู่
เป็นจ านวนมาก ซึง่สามารถแบง่เทคนิคท่ีใช้ในการก าจดัไฮโดรเจนออกได้เป็น 3 กลุม่ คือ 

(1) การก าจดัไฮโดรเจนโดยวิธีธรรมชาติ 
(2) การก าจดัไฮโดรเจนโดยใช้สญุญากาศ 
(3) การก าจดัไฮโดรเจนโดยใช้ก๊าซชนิดอ่ืนพาออก 

 
1) การก าจดัไฮโดรเจนโดยวิธีธรรมชาติ   คือ การปล่อยให้อะตอมของไฮโดรเจนในอะลมูิเนียม

หลอมเหลวเกิดการแพร่ขึน้สู่ผิวหน้า จากนัน้จงึออกสูบ่รรยากาศภายนอกเป็นก๊าซไฮโดรเจน เทคนิคนีมี้
ข้อจ ากดัมากมาย เพราะการท่ีไฮโดรเจนจะสามารถออกมาจากอะลมูิเนียมหลอมเหลวได้นัน้ 
จ าเป็นต้องให้อะลมูิเนียมหลอมเหลวเกิดการอ่ิมตวัเสียก่อน กล่าวคือการมีไฮโดรเจนละลสยอยูใ่น
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อะลมูิเนียมเกินกวา่ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในขณะนัน้ ซึง่อาจท าได้โดยการลด
อณุหภมูิของอะลมูิเนียมหลอมเหลวให้ต ่าลงจนเกือบถึงจดุหลอมเหลว ทัง้นีเ้พราะความสามารถในการ
ละลายของไฮโดรเจนจะลดลง เม่ืออณุหภมูิของอะลมูิเนียมหลอมเหลวลดลง และต้องควบคมุให้
บรรยากาศเหนืออะลมูิเนียมหลอมเหลวมีปริมาณความชืน้ท่ีต ่ามากๆ เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้ไฮโดรเจนเกิด
การแพร่กบัเข้ามาอีก การก าจดัไฮโดรเจนโดยวิธีธรรมชาตนีิต้้องใช้เวลามาก และอาจมีปัญหาในด้าน
ความสม ่าเสมอในการควบคมุคณุภาพ จงึท าให้เทคนิคนีเ้ป็นไปได้ยากในทางปฏิบตัิ 

2) การก าจดัไฮโดรเจนโดยใช้สญุญากาศ  การใช้สญุญากาศเพ่ือประโยชน์ในการไล่ก๊าซ
ไฮโดรเจนนัน้ ถือว่าเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสงู และสง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมต ่า อยา่งไรก็ตาม
เทคนิคนีมี้คา่ใช้จา่ยสงู ทัง้นีเ้พราะต้องใช้เคร่ืองมือ และอปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกบัระบบสญุญากาศซึง่มี
ราคาแพง จงึพบมากแตเ่พียงในโรงงานขนาดใหญ่ในทวีปยโุรป วิธีการนีเ้ป็นการลดความดนั
บรรยากาศเหนือเบ้าท่ีมีอะลมูิเนียมหลอมเหลวอยู ่ เพ่ือเร่งให้อะตอมของไฮโดรเจนผลดุขึน้สูผ่ิวหน้า
ของอะลมูิเนียมหลอมเหลวและอยูใ่นรูปของก๊าซไฮโดรเจนได้ ทัง้นีห้ากต้องการให้ประสิทธิภาพของ
การใช้สญุญากาศเป็นไปได้อยา่งมีประสิทธิภาพอาจจ าเป็นต้องใช้ก๊าซเฉ่ือย เชน่ ไนโตรเจน หรือ
อาร์กอน เป่าลงสูส่ว่นล่างของเบ้าท่ีมีอะลมูิเนียมหลอมเหลวอยู ่ เพ่ือชว่ยให้น าเอาอะลมูิเนียม
หลอมเหลวท่ีอยูส่ว่นลา่งของเบ้าได้มีโอกาสไหลวนสูด้่านบนเพ่ือให้ประสิทธิภาพในการดงึไฮโดรเจน
ออกมีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึน้ เทคนิคนีส้ามารถลดปริมาณไฮโดรเจนท่ีปนเปือ้นอยูใ่ห้ลดลงถึง 
0.08 มิลลิลิตร ตอ่อะลมูิเนียม 100 กรัม แม้เทคนิคนีมี้ประสิทธิภาพในการไลไ่ฮโดรเจนออกได้มาก 
อยา่งไรก็ตามต้นทนุในการด าเนินการสงูกวา่เทคนิคอ่ืน จงึยงัไมเ่หมาะกบัอตุสาหกรรมโดยทัว่ไป 

3) การก าจดัไฮโดรเจนโดยใช้ก๊าซชนิดอ่ืนพาออก เทคนิคนีไ้ด้รับความนิยมเป็นอยา่งสงูเพราะ
ประสิทธิภาพในการก าจดัไฮโดรเจนออกนัน้สงู ในขณะท่ีต้นทนุในการด าเนินงานต ่า ก๊าซท่ีใช้ในการไล่
ไฮโดรเจนอาจเป็นกลุม่จ าพวกก๊าซเฉ่ือย เชน่ ไนโตรเจน และ อาร์กอน หรือการใช้ก๊าซคลอรีน ทัง้นี ้
แหลง่ของก๊าซส าหรับก าจดัไฮโดรเจนออกมาอาจได้จากก๊าซบรรจถุงั หรือจากปฏิกิริยาจากฟลกัซ์ชนิด
ตา่งๆ ก็ได้ เทคนิคการก าจดัไฮโดรเจนโดยใช้ก๊าซชนิดอ่ืนพาออกนีน้บัว่าเป็นเทคนิคท่ีผู้ประกอบการ 
โดยส่วนใหญ่ในโลกนิยมใช้ และคาดวา่ความนิยมในการใช้เทคนิคนีก้ าลงัมีสดัส่วนท่ีเพิ่มมากขึน้ใน
ประเทศไทย 
 
การมีฟองก๊าซชนิดอ่ืนท่ีมีความเหมาะสมในการดึงเอาไฮโดรเจนออกมาจากส่วนล่างของเบ้า ท าให้
อะตอมของไฮโดรเจนสามารถแพร่เข้าไปในฟองก๊าซดงักล่าวได้ และฟองก๊าซเหล่านัน้จะท าหน้าท่ีเป็น
จดุเร่ิมของการเกิดการรวมตวักนัของอะตอมไฮโดรเจนจนเปล่ียนสถานะกลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน และ
สามารถผลดุขึน้สูผ่ิวหน้าของอะลมูิเนียมหลอมเหลวได้ ดงัสมการ 
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H + H = H2 (gas)       (2.4) 

 
จงึท าให้ปริมาณของไฮโดรเจนท่ีปนเปือ้นอยูก่บัอะลมูิเนียมหลอมเหลวโดยรวมลดต ่าลง ทัง้นีแ้หล่งของ
ก๊าซท่ีใช้ในการไล่ไฮโดรเจนไม่ว่าจะเป็นก๊าซท่ีบรรจุในถังความดนั หรือมาจากฟลกัซ์ท่ีใช้กดลงไปใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา ต้องแห้งสนิทในทุกกรณี มิฉะนัน้อาจเท่ากับเป็นการเพิ่ม
ความชืน้เข้าไปในอะลมูิเนียมหลอมเหลวก็เป็นได้ ดงันัน้ในกรณีท่ีใช้ฟลกัซ์ซึ่งโดยทัว่ไปมกัมีแนวโน้มท่ี
จะดดูความชืน้สงู (Hygroscopic) จึงต้องเก็บรักษาไว้เป็นอย่างดีก่อนการใช้งาน เพ่ือหลีกเล่ียงไม่ให้
เกิดการดดูความชืน้  ฟลกัซ์ท่ีใช้ส าหรับก าจดัไฮโดรเจนนัน้มกัอยู่ในรูปของก้อน เพ่ือให้สะดวกในการ
กดฟลักซ์ลงไปท่ีด้านล่างของเบ้า ทัง้นีส้่วนผสมทางเคมี ในฟลักซ์ท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดเพ่ือให้เป็น
แหล่งก าเนิดของคลอรีนคือ Hexachloroethane (C2Cl6) ซึ่งจะเกิดการสลายตวัเป็นก๊าซคลอรีนท่ี
อณุหภูมิประมาณ 700 องศาเซลเซียส ทัง้นีก้ารเกิดปฏิกิริยามกัเป็นไปอย่างรุนแรงและรวดเร็วจนอาจ
ท าให้ประสิทธิภาพของการก าจัดไฮโดรเจนออกไม่ดีนัก และคลอรีนส่วนหนึ่งจะท าปฏิกิริยากับ
อะลมูิเนียมเป็นอะลมูิเนียมคลอไรด์ (Aluminum Chloride: AlCl3) ซึ่งเป็นก๊าซท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 183 
องศาเซลเซียส ซึ่งก๊าซอะลมูิเนียมคลอไรด์นีมี้สมบตัิเดน่คือจะเกิดการเกาะติดกบัดรอส (Dross) หรือ
อนภุาคปนเปือ้นอ่ืนๆ (Inclusions) ได้ดี และท าให้อนภุาคเหล่านัน้ลอยตวัขึน้ไปได้จึงง่ายตอ่การก าจดั
ออกจากอะลูมิเนียมส่งผลให้เนือ้ของอะลมูิเนียมหลอมเหลวสะอาดขึน้ ก๊าซอะลมูิเนียมคลอไรด์นีเ้อง
หากเกิดการรวมตวักบัความชืน้ในบรรยากาศจะเกิดปฏิกิริยาเป็น 
 

2AlCl3(g) + 3H2O(g)  6HCl(g) + Al2O3 (s)   (2.5) 
 
ดงันัน้การใช้คลอรีนเพ่ือก าจดัไฮโดรเจนออกจากอะลูมิเนียมหลอมเหลว จึงมีโอกาสสูงท่ีจะได้ไอของ
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบตัิงานและสิ่งแวดล้อม นอกจากการใช้ฟลกัซ์ท่ีมี
สว่นผสมของ Hexachloroethane เพ่ือให้ได้ก๊าซคลอรีนแล้ว การใช้ Freon-12 ซึ่งเป็นสารท าความเย็น
ก็จะให้ผลท่ีคล้ายคลึงกนัคือได้ก๊าซคลอรีนเช่นกนั แม้ว่าการใช้ก๊าซคลอรีนจะมีประสิทธิภาพในการไล่
ไฮโดรเจนได้มากก็ตาม ผู้ ปฏิบัติงานควรตระหนักถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และสุขภาพขอ ง
ผู้ ร่วมงาน นอกจากนัน้การใช้ก๊าซคลอรีนยังอาจท าให้ส่วนผสมทางเคมีเกิดการเปล่ียนแปลง และ
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียด (Grain Refinement) ลดต ่าลง ด้วยเหตผุลดงักล่าวท าให้
การใช้คลอรีนซึง่เคยได้รับความนิยมในอดีตจงึมีความส าคญัลดลงอยา่งตอ่เน่ือง  
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ปัจจุบันอาร์กอนเกรดอุตสาหกรรมมีราคาไม่สูงนัก อีกทัง้การใช้อาร์กอนเพ่ือก าจัดไฮโดรเจนยังมี
ประสิทธิภาพท่ีดี และไม่มีผลกระทบข้างเคียงมากเท่ากับการใช้คลอรีน  ทัง้นีเ้พราะอาร์กอนไม่ท า
ปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมหรือธาตผุสมอ่ืนๆ อีกทัง้ไม่เป็นอนัตรายต่อสิ่งแวดล้อม เทคนิคในการก าจัด
ไฮโดรเจนออกจากอะลมูิเนียมหลอมเหลวโดยใช้อาร์กอนนัน้อาจท าได้โดยใช้ก๊าซอาร์กอนเป่าผ่านท่อก
ราไฟท์ท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลางภายนอกประมาณ 2.5 ถึง 5 เซนติเมตร และมีเส้นผ่าศนูย์กลางภายใน
ประมาณ 0.3 เซนติเมตร หากต้องการใช้ท่อท่ีท าจากเหล็กชนิดตา่งๆ รวมถึงการใช้เหล็กกล้าไร้สนิมก็
จ าเป็นท่ีจะต้องใช้สีทาแบบซึ่งมีส่วนผสมของออกไซด์ของโลหะเคลือบหลายๆ ชัน้ ทัง้นีเ้พ่ือป้องกัน
ไมใ่ห้เหล็กเกิดการละลายเข้าไปปนเปือ้นในอะลมูิเนียมซึ่งอาจส่งผลร้ายตอ่สมบตัิทางกลของงานหล่อ
อะลมูิเนียมได้ ในขณะท่ีใช้ทอ่ตรงในการเป่าอาร์กอนลงสู่อะลมูิเนียมหลอมเหลวนัน้จ าเป็นต้องเคล่ือน
ปลายทอ่ให้ทัว่เบ้าหลอมอะลมูิเนียมหลอมเหลว เพ่ือให้อาร์กอนกระจายตวัและท าหน้าท่ีได้อย่างทัว่ถึง 
การเป่าก๊าซลงในอะลมูิเนียมหลอมเหลวโดยผ่านท่อนัน้ท าให้ได้ฟองก๊าซอาร์กอนท่ีมีขนาดใหญ่เกินไป 
(2-3 เซนตเิมตร) ซึง่ก๊าซอาร์กอนท่ีมีขนาดใหญ่เหล่านัน้มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัตอ่ปริมาตรท่ีต ่า และผลดุขึน้สู่
ผิวบนของอะลมูิเนียมหลอมเหลวอยา่งรวดเร็ว จงึต้องเสียเวลาในการกวนปลายท่อให้ทัว่ถึง ดงันัน้จึงมี
การพฒันาระบบตา่งๆ เพ่ือให้ได้ฟองก๊าซท่ีมีขนาดเล็ก และมีการกระจายสม ่าเสมอทัว่ทัง้เบ้าหลอมได้ 
ตวัอย่างของระบบท่ีถือว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัไฮโดรเจนได้ดีคือการใช้ระบบใบกวนแบบหมุน 
(Rotary Impeller) ทัง้นีเ้ทคโนโลยีของระบบนีไ้ม่มีความซบัซ้อนแตป่ระการใด ผู้ประกอบการสามารถ
สร้างและพฒันาระบบส าหรับใช้งานในโรงงานได้เอง โดยสามารถศกึษาลกัษณะของระบบท่ีใช้ใบกวน
แบบหมุนเพ่ือผ่านอาร์กอนในการไล่ไฮโดรเจน การใช้ก๊าซอาร์กอนเพ่ือเป็นตวักลางในการดึงเอา
ไฮโดรเจนออกจากอะลมูิเนียมหลอมเหลวนัน้ แม้วา่จะมีประสิทธิภาพไมม่ากเทา่กบัการใช้คลอรีน แตมี่
ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมน้อยกวา่ อีกทัง้ไมท่ าปฏิกิริยากบัอะลมูิเนียมหลอมเหลว นอกจากนัน้แล้วการ
ใช้อาร์กอนยงัชว่ยดงึเอาอนภุาคปนเปือ้นท่ีอยู่กบัอะลมูิเนียมหลอมเหลวให้ลอยขึน้สู่ด้านบนได้อีกด้วย 
ซึ่งส่งผลท าให้อะลูมิเนียมหลอมเหลวสะอาดขึน้ในลักษณะเดียวกับการใช้คลอรีน ทัง้นีไ้ด้แสดง
หลกัการท างานของทัง้ใบกวนแบบหมนุและการดงึเอาไฮโดรเจนและอนภุาคปนเปือ้นขึน้สู่ด้านบนไว้ใน
รูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 หลกัการท างานของทัง้ใบกวนแบบหมนุและ 
การดงึเอาไฮโดรเจนและอนภุาคปนเปือ้นขึน้สูด้่านบน[11] 

 
แม้ว่าประสิทธิภาพของไนโตรเจนในการก าจดัไฮโดรเจนออกจากอะลมูิเนียมหลอมเหลวท่ีอณุหภูมิสูง
จะสูงกว่าคลอรีน แต่ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนก็สูงขึน้ตามอุณหภูมิของอะลูมิเนียม
หลอมเหลวเชน่กนั เม่ือใช้ไนโตรเจนส าหรับก าจดัไฮโดรเจนออกท่ีอณุหภมูิปกติท าให้ต้องใช้เวลาในการ
ก าจดัไฮโดรเจนท่ีนานกวา่การใช้คลอรีน และหากก าจดัไฮโดรเจนโดยใช้ไนโตรเจนเป็นเวลานานเกินไป 
อาจท าให้ไนโตรเจนเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมเป็นแมกนีเซียมไนไตรด์ 
(Magnesium Nitride) และอะลมูิเนียมคลอไรด์ (Aluminum Nitride) ตามล าดบั ซึ่งทัง้คูจ่ะปนเปือ้น
เป็นอนภุาคอยูใ่นอะลมูิเนียมหลอมเหลว นอกจากนัน้ไนโตรเจนยงัมีประสิทธิภาพในการดงึเอาอนภุาค
ปนเปื้อนออกมาต ่ากว่าการใช้คลอรีน อย่างไรก็ตามไนโตรเจนไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ท าให้การ
ท างานง่ายและปลอดภยักว่าการใช้คลอรีน  ประสิทธิภาพในการก าจดัไฮโดรเจนอาจสรุปได้ว่าเทคนิค
การก าจดัไฮโดรเจนโดยใช้ก๊าซชนิดอ่ืนพาออกนบัว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดี และมีต้นทุนในการ
ปฏิบตัิงานท่ีคุ้มค่าท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดไฮโดรเจนและอนุภาคปนเปือ้น 
ความปลอดภยั การสง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม อีกทัง้การสญูเสียธาตผุสม ท าให้อาร์กอนเป็นตวัเลือก
ท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุในการใช้งานโดยทัว่ไปในการก าจดัไฮโดรเจนออกจากอะลมูิเนียมหลอมเหลว 
ในการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองมือส าหรับการก าจัดไฮโดรเจนจึงจ าเป็นต้องเข้าใจธรรมชาติท่ี
เก่ียวข้องกบัไฮโดรเจนและอะลูมิเนียมหลอมเหลว โดยมีงานวิจยัในอดีตท่ีได้ยืนยนัแล้วว่าขนาดของ
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อาร์กอนท่ีออกสู่อะลูมิเนียมหลอมเหลวนัน้มีความส าคญัเป็นอย่างมาก โดยท่ีหากยิ่งมีขนาดของ
อาร์กอนเล็กลงเทา่ใด ย่ิงท าให้ประสิทธิภาพในการไล่ไฮโดรเจนได้สงูขึน้ การท่ีก๊าซอาร์กอนมีขนาดเล็ก
มากๆ และมีการกระจายตวัท่ีดี ท าให้อะตอมของไฮโดรเจนไม่จ าเป็นต้องแพร่ไปไกลๆ ก่อนเข้าสู่ฟอง
ก๊าซอาร์กอน อีกทัง้ท าให้พืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรก๊าซมีค่ามากขึน้  และมีการผลุดขึน้สู่ผิวหน้าของ
อะลูมิเนียมหลอมเหลวอย่างช้าๆ นอกจากนัน้แล้วการควบคมุอุณหภูมิของอะลูมิเนียมหลอมเหลวมี
ความส าคญัต่อประสิทธิภาพการไล่ไฮโดรเจน ทัง้นีเ้พราะความสามารถในการละลายของไฮโดรเจน
ลดลงเม่ืออุณหภูมิของอะลูมิเนียมหลอมเหลวลดต ่าลง ดงันัน้การไล่ไฮโดรเจนออกจากอะลูมิเนียม
หลอมเหลวควรด าเนินการท่ีอณุหภูมิต ่าท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปได้ในทางปฏิบตัิ แม้ว่าการก าจดัไฮโดรเจน
ในอะลูมิเนียมหลอมเหลวเป็นสิ่งท่ีมีความส าคญั และเม่ือตรวจพบรูพรุนในงานหล่อเม่ือใดก็มกัด่วน
สรุปว่าสามารถแก้ไขได้โดยการไล่ไฮโดรเจนออกจากอะลูมิเนียมหลอมเหลว อย่างไรก็ตามหากลด
ปริมาณของไฮโดรเจนลงต ่าเกินไปอาจเกิดปัญหาอย่างอ่ืนแทน เช่น การเกิดรูพรุนจากการหดตวัใน
ลักษณะท่ีเป็น macroshrinkage เป็นต้น ดังนัน้จึงอาจจ าเป็นต้องให้มีปริมาณของไฮโดรเจนท่ี
เหมาะสมเพ่ือให้เกิดมีรูพรุนขนาดเล็กมากๆ (microshrinkage) กระจายตวัโดยทัว่ไปในงานหล่อ ดงันัน้
ผู้ประกอบการควรเข้าใจ และสามารถแยกแยะความแตกต่างของปัญหาการเกิดรูพรุนให้ได้ว่าเป็น
ปัญหาท่ีมาจากสาเหตใุด ในทางปฏิบตัิเพ่ือหลีกเล่ียงการเกิด macroshrinkage จึงอาจต้องมีการเพิ่ม
ไฮโดรเจนกลับเข้าไปหลังจากท่ีลดปริมาณไฮโดรเจนลงแล้ว การควบคุมการปนเปื้อน และการไล่
ไฮโดรเจนออกจากอะลูมิเนียมหลอมเหลวนับเป็นเทคโนโลยีพืน้ฐานท่ีมีความส าคัญในการหล่อ
อะลูมิเนียมให้มีคุณภาพท่ีสามารถแข่งขันได้ อีกทัง้เป็นเทคโนโลยีท่ีไม่จ าเป็นต้องลงทุนเคร่ืองมือ 
อุปกรณ์ด้วยเงินลงทุนจ านวนมากแต่อย่างใด นอกจากนัน้ต้นทุนในการด าเนินงานก็ไม่ได้สูงขึน้นัก 
และยงัอาจท าให้ต้นทุนโดยรวม (Total Cost) ในการผลิตของโรงงานลดต ่าลงอีกอนัเน่ืองมาจาก
สดัสว่นของของเสียท่ีลดลงนัน่เอง  
 
2.4.5 การใช้ฟลกัซ์ในงานหลอมโลหะผสมอะลมูิเนียม[12]   ในการหล่ออะลมูิเนียมผสมนัน้จ าเป็นต้อง
เตรียมอะลมูิเนียมหลอมเหลวเพ่ือให้มีความสามารถในการหลอ่หลอม (Castability) ท่ีดีท่ีสดุ เพ่ือลด
หรือป้องกนัปัญหาท่ีอาจเกิดขึน้ในงานหล่อได้ เป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไปวา่อะลมูิเนียมหลอมเหลวมี
ความไวตอ่การเกิดปฏิกิริยากบัความชืน้ ออกซิเจน ไฮโดรเจน และสารมลทินตา่งๆ ได้มาก ดงันัน้การ
ควบคมุสมบตัขิองอะลมูิเนียมหลอมเหลวโดยใช้ฟลกัซ์ (Flux) จงึเป็นอีกหนึง่แนวทางท่ีผู้ประกอบการ
หลอ่โลหะควรให้ความสนใจและเลือกวิธีการท่ีถกูต้องเหมาะสม เพ่ือเป็นการป้องกนัปัญหาจากสาเหตุ
รากเหง้า (Root Cause) ในงานหลอ่ท่ีอาจเกิดขึน้ได้ นอกจากนัน้แล้วการใช้ฟลกัซ์อยา่งถกูต้องและมี
ประสิทธิภาพยงัชว่ยลดต้นทนุในการผลิตโดยรวม ในด้านของการลดโอกาสเกิดจดุเสียในงานหล่อ การ
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ยืดอายเุบ้าหลอม การลดมลภาวะทางอากาศ และการลดการสญูเสียอะลมูิเนียมไปกบัดรอสอีกด้วย  
ฟลกัซ์เป็นสารเคมีท่ีใช้เตมิลงในอะลมูิเนียมระหวา่งการหลอม เพ่ือปรับปรุงสมบตัขิองอะลมูิเนียม
หลอมเหลว โดยมีจดุประสงค์ตา่งๆ กนัตามลกัษณะของการใช้งาน เชน่ เพ่ือใช้ในการปรับสภาพเกรน
ละเอียด (Grain Refiner) การก าจดัก๊าซไฮโดรเจน (Degasser) การปกคลมุผิวหน้าของอะลมูิเนียม
หลอมเหลว (Covering) การลดปริมาณของอะลมูิเนียมท่ีปนเปือ้นไปกบัดรอส (Drossing Off) เป็นต้น     
แม้วา่ ฟลกัซ์ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมมีอยูม่ากมายและประกอบไปด้วยสารเคมีท่ีแตกตา่ง แตม่กัมีสว่นผสม
ทางเคมีโดยหลกัของเกลือโซเดียมคลอไรด์ และโปตสัเซียมคลอไรด์ (NaCl-KCl) แทบทัง้สิน้ เน่ืองจากมี
ราคาไมแ่พงและสามารถใช้กบัอะลมูิเนียมได้หลากหลายเกรด ทัง้นีส้ดัสว่นของสารเคมีท่ีใช้ปรับให้มี
จดุหลอมเหลวท่ีเหมาะสมกบัชนิดของอะลมูิเนียมหลอมเหลว ดงัเชน่การใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์ และ
โปตสัเซียมคลอไรด์ในสดัสว่นโดยน า้หนกัท่ีใกล้เคียงกนั เพ่ือให้ได้จดุหลอมเหลวท่ีต ่ากว่าอะลมูิเนียม
หลอมเหลว ท าให้ฟลกัซ์สามารถคลมุผิวหน้าได้อยา่งสมบรูณ์ ส่วนการมีสว่นผสมทางเคมีอ่ืนๆ ก็เพ่ือ
ชว่ยให้ฟลกัซ์ชนิดนัน้มีสมบตัท่ีิดีขึน้เพ่ือจดุประสงค์เฉพาะอยา่ง เช่นอาจมีการเตมิ AlCl3, NaF, KF, 
AlF3, และ K3AlF6 เป็นต้น โดยสารเคมีท่ีนิยมใช้เป็นสว่นผสมของฟลกัซ์สามารถไว้ในตารางท่ี 2.5   
เน่ืองจากฟลกัซ์มกัเป็นสารประกอบประเภทเกลือ   ดงันัน้ฟลกัซ์จงึมีสมบตัใินการดดูความชืน้ 
(Hygroscopic) จงึควรเก็บรักษาก่อนให้ดีก่อนการใช้งาน เพราะวา่อาจท าให้ความชืน้เข้าไปในฟลกัซ์
และตอ่มาเข้าไปในอะลมูิเนียมหลอมเหลว จนเป็นต้นเหตขุองการเกิดรูพรุนและปัญหาอย่างอ่ืนตามมา
ได้ 

 
ตารางท่ี 2.5 สมบตัิทางกายภาพสารเคมีท่ีนิยมใช้เป็นสว่นผสมของฟลกัซ์ในงานหล่อะลมูิเนียม[12] 

      
สารเคมี สตูรเคมี ความหนาแนน่, g/cm3 Melting Point0C 

  Solid Liquid 190 
Aluminum Chloride AlCl3 2.440 1.310 1040 
Aluminum Fluoride AlF3 3.070 - 741 
Borax Na2B4O7 2.367 - 772 
Calcium Chloride CaCl2 2.512 2.060 1360 
Calcium Fluoride CaF2 3.180 - 487 
Carnalite MgCl2KCl 1.600 1.500 262 
Zinc Chloride ZnCl2 2.910 - 872 
Zinc Fluoride ZnF2 4.840 - 1000 
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ตารางท่ี 2.5 สมบตัทิางกายภาพสารเคมีท่ีนิยมใช้เป็นส่วนผสมของฟลกัซ์ในงานหล่อะลมูิเนียม(ตอ่)

[12] 
      

สารเคมี สตูรเคมี ความหนาแนน่, g/cm3 Melting Point0C 
  Solid Liquid  
Cryolite 3NaFAlF3 2.970 - 1000 
Lithium Chloride LiCl 2.068 1.500 613 
Lithium Fluoride LiF 2.295 1.800 870 
Magnesium Chloride MgCl2 2.325 - 712 
Magnesium Fluoride MgF2 3.000 - 1396 
Potassium Chloride KCl 1.984 1.530 776 
Potassium Fluoride KF 2.480 - 880 
Potassium Borate K2B2O4 - - 947 
Potassium Sulfate K2SO4 2.662 - 1076 
Potassium Carbonate K2CO3 2.290 - 891 
Sodium Chloride NaCl 2.165 1.550 801 
Sodium Fluoride NaF 2.790 1.910 980 
 

1) ประเภทของฟลกัซ์ท่ีใช้ในงานหลอ่อะลมูิเนียม 
(1) ฟลกัซ์ปกคลมุผิวหน้า   (Cover Flux)  อะลมูิเนียมหลอมเหลวมกัมีความไวตอ่การ 

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกบัออกซิเจนในบรรยากาศอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนเป็นดรอส 
และหากท าปฏิกิริยากบัความชืน้ก็จะเกิดปฏิกิริยาเคมี ดงัสมการ 

 
3H2O + 2Al  6H + Al2O3     (2.6) 

 
จุดมุ่งหมายของฟลักซ์ประเภทนีคื้อการให้ฟลักซ์หลอมเหลวและปกคลุมผิวหน้าของอะลูมิเนียม
หลอมเหลวส่วนท่ีอยู่บนผิวหน้าเพ่ือไม่ให้เกิดการสมัผสัโดยตรงกับบรรยากาศ และกลายเป็นปัญหา
ตอ่ไปได้ ทัง้นีด้งัท่ีได้อธิบายในบทความฉบบัท่ีผ่านมาแล้วว่าไฮโดรเจนเป็นต้นเหตหุลกัของเกิดรูพรุน
จากก๊าซในชิน้งานหลอ่หลงัจากการแข็งตวั ดงันัน้การใช้ฟลกัซ์ประเภทปกคลมุผิวหน้าท่ีมีประสิทธิภาพ
ดีสามารถชว่ยป้องกนัปัญหาของการเกิดดรอส และลดการปนเปือ้นอะตอมของไฮโดรเจนในระดบัหนึ่ง  
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ส่วนผสมทางเคมีท่ีเหมาะสมในการเป็นองค์ประกอบของฟลักซ์ท่ีใช้ในการปกคลุมผิวหน้าของ
อะลูมิเนียมหลอมเหลว คือต้องให้จุดหลอมเหลวต ่า เพ่ือให้ฟลักซ์นัน้เกิดการหลอมละลายเป็น
ของเหลวปกคลมุผิวหน้าขณะท่ีใช้งานกบัอะลมูิเนียมหลอมเหลว และต้องราคาไม่แพง โดยสารเคมีท่ี
นิยมใช้ประกอบด้วยเกลือโซเดียมคลอไรด์ และเกลือโปตสัเซียมคลอไรด์ (NaCl-KCl) ในสัดส่วนท่ี
ใกล้เคียงกนั เพ่ือให้ได้สารประกอบท่ีมีจดุหลอมเหลวท่ีต ่าท่ีสดุ ดงัแสดงในเฟสไดอะแกรมในรูปท่ี 2.19 
ซึ่งฟลักซ์คลุมผิวหน้ากลุ่มนีส้ามารถใช้งานได้กับอะลูมิเนียมผสมหลากหลายชนิด แต่ฟลักซ์ท่ีมี
สว่นผสมของโซเดียมนีไ้ม่ควรใช้กบัอะลมูิเนียมผสมท่ีมีแมกนีเซียมผสมมากกว่า 2% โดยน า้หนกั ทัง้นี ้
เพราะจะท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีไมพ่งึประสงค์คือ 
 

2NaCl + Mg  MgCl2 + 2Na     (2.7) 
 
จงึสง่ผลให้แมกนีเซียมในอะลมูิเนียมผสมนัน้มีปริมาณลดต ่าลง และโซเดียมท่ีเข้าไปในอะลมูิเนียมท า
ให้สญูเสียสมบตัทิางกลท่ีดีไป ดงันัน้จงึต้องมัน่ใจวา่ฟลกัซ์ส าหรับใช้กบัอะลมูิเนียมผสมท่ีมีแมกนีเซียม
อยูม่ากกวา่ 2 % โดยน า้หนกัต้องไมมี่โซเดียมเป็นธาตปุระกอบ และควรใช้ฟลกัซ์กลุ่มท่ีแมกนีเซียมเป็น
ธาตปุระกอบแทน เช่น แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) เป็นต้น ซึ่งก็คือ MgCl2-KCl อย่างไรก็ตามเม่ือ
ใช้ฟลกัซ์ท่ีมีแมกนีเซียมคลอไรด์เป็นส่วนผสม ต้องระวงัเร่ืองการดดูความชืน้ของฟลกัซ์ดงักล่าวมาก
เป็นพิเศษ ทัง้นีเ้พราะแมกนีเซียมคลอไรด์สามารถดดูความชืน้ได้เป็นอยา่งมาก 
 

 
รูปท่ี 2.19 เฟสไดอะแกรมของ NaCl และ KCl [12] 
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นอกจากการใช้ฟลกัซ์ท่ีไม่มีคลอไรด์ส าหรับอะลมูิเนียมท่ีมีส่วนผสมของแมกนีเซียมสงูกว่า 2 % โดย
น า้หนกัแล้ว หากต้องท าการปรับโครงสร้างยเูทคติกซิลิคอน (Eutectic Silicon) หรือท่ีรู้จกักนัดีว่าเป็น
กระบวนการ Modification โดยใช้ฟอสฟอรัส ก่อนการหล่ออะลูมิเนียมผสมกลุ่มไฮเปอร์ยูเทคติก 
(Hyper Eutectic) ซึ่งมีส่วนผสมของซิลิคอนมากกว่า 12 % โดยน า้หนกั ต้องมีการใช้ฟลกัซ์ท่ีไม่มี
ส่วนผสมทางเคมีของโซเดียม ทัง้นีเ้พราะโซเดียมจะส่งผลเสียต่อสมบตัิทางกลของงานหล่อ ท่ีได้ หาก
การใช้ฟลักซ์ท่ีไม่มีคุณภาพ หรือเทคนิคท่ีใช้ไม่ถูกต้อง หรือไม่เหมาะสม อาจท าให้มีอะลูมิเนียม
ปนเปือ้นออกมากับฟลกัซ์ในปริมาณสูง ดงันัน้ปัจจุบนัผู้ผลิตฟลกัซ์ส่วนมากมกัปรับปรุงสมบตัิของฟ
ลกัซ์โดยให้มีสารเคมีท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic Reaction) เพ่ือลดการเกาะติด
กบัฟลกัซ์เม่ือตกัออกจากผิวหน้าของอะลมูิเนียมหลอมเหลวก่อนท าการหล่อ ทัง้นีร้ายละเอียดของฟ
ลกัซ์ดงักลา่วจะกลา่วถึงในล าดบัตอ่ไป 

(2)  ฟลกัซ์ส าหรับท าความสะอาด   (Cleaning Flux)         ฟลกัซ์กลุม่นีผ้ลิตขึน้โดยมี 
จดุประสงค์เพ่ือใช้ในการแยกเอาดรอสท่ีอาจปนเปือ้นอยู่กบัอะลมูิเนียมหลอมเหลว ให้ลอยตวัขึน้สูผ่ิว
ด้านบนเพ่ือให้ง่ายในการตกัออกเพ่ือท าความสะอาด ฟลกัซ์ส าหรับท าความสะอาดนีมี้สว่นผสมทาง
เคมีท่ีส าคญัเพิ่มเตมิขึน้มาคือ โซเดียมฟลอูอโรซิลิเกต (Na2SiF6) โดยกลไกการท าความสะอาดนัน้มี
ความเก่ียวข้องกบัแรงตงึผิว ทัง้นีโ้ซเดียมฟลอูอโรซิลิเกตจะเคลือบผิวระหวา่งอะลมูิเนียมและดรอสท า
ให้เกิดการแยกตวัของอะลมูิเนียมออกจากดรอสได้โดยง่าย และอะลมูิเนียมจงึสามารถหลอมกลบัลงสู่
อะลมูิเนียมหลอมเหลวได้ ดงัรูปท่ี 2.20 สว่นดรอสท่ีประกอบไปด้วย Al2O3 สามารถลอยขึน้สูผ่ิวบน
ของอะลมูิเนียมหลอมเหลวอยา่งมีประสิทธิภาพ แม้วา่เกลือประเภทฟลอูอไรด์จะสง่ผลกระทบตอ่
สิ่งแวดล้อมก็ตาม ฟลกัซ์ท่ีมีสว่นผสมของเกลือฟลอูอไรด์นีย้งัมีความจ าเป็นอยูม่าก เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพในการท าความสะอาดอะลมูิเนียมหลอมเหลวท่ีสงูกวา่สารเคมีชนิดอ่ืนนัน่เอง 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 ลกัษณะการท างานของฟลกัซ์ส าหรับท าความสะอาด[12] 
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(3) ฟลกัซ์ส าหรับการแยกอะลมูิเนียมออกจากดรอส(Drossing-Off Flux)  ฟลกัซ์กลุม่ 

นีมี้ความจ าเป็นในการหลอมอะลมูิเนียม  เพราะชว่ยลดการสญูเสียอะลมูิเนียมหลอมเหลวออกไปกบั
ดรอสขณะท่ีตกัออกจากผิวหน้าอะลมูิเนียมหลอมเหลว กลไกท่ีท าให้อะลมูิเนียมท่ีปนอยูก่บัดรอส
สามารถแยกตวัออกได้ คือ    การเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนโดยการใช้สารเคมี เชน่ สารเคมีกลุม่
จ าพวกซลัเฟต (Sulphate) และไนเตรต (Nitrate) ผสมเป็นสว่นประกอบหนึง่ของฟลกัซ์ เพราะสารเคมี
เหลา่นีจ้ะท าให้เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนรุนแรงอย่างตอ่เน่ือง และเม่ืออะลมูิเนียมท่ีมีปนอยูก่บัดรอส
จ านวนมากได้รับความร้อนจากการเกิดปฏิกิริยาคายความร้อน จะเกิดการรวมตวัจนมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ 
และอะลมูิเนียมท่ีมีเจือปนอยูภ่ายในดรอสจะสามารถหลอมกลบัคืนสู่อะลมูิเนียมหลอมเหลวดงัอธิบาย
โดยใช้รูปท่ี 2.21 เม่ืออะลมูิเนียมท่ีปนอยูก่บัดรอสมีปริมาณลดลงท าให้ดรอสซึง่จากเดมิมีลกัษณะ
เหนียวและเกาะกนั เปล่ียนไปเป็นดรอสท่ีร่วน และพบอะลมูิเนียมปนอยูล่ดลงดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.22 
 

 
     

รูปท่ี 2.21 ผลของการเตมิฟลกัซ์ในอะลมูิเนียมหลอมเหลว 
ก) ก่อนเตมิฟลกัซ์ส าหรับการแยกอะลมูิเนียมออกจากดรอส 
   ข) หลงัเตมิฟลกัซ์อะลมูิเนียมท่ีปนเปือ้นเกิดการรวมตวัใหญ่ขึน้ 
        และกลบัลงสูอ่ะลมูิเนียมหลอมเหลว[12] 
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        รูปท่ี 2.22      ลกัษณะของขีโ้ลหะท่ีเกิดขึน้ 
        ดรอสท่ีมีอะลมูิเนียมตดิออกมาน้อย (รูปซ้ายมือ) 
        และมาก (รูปขวามือ) เน่ืองจากใช้ฟลกัซ์ตา่งชนิดกนั[12] 

 
ในการใช้ฟลักซ์กลุ่มนีจ้ าเป็นต้องกวนผิวหน้าของดรอสให้เข้ากับฟลักซ์เพ่ือให้ฟลักซ์ได้มีโอกาสท า
ปฏิกิริยากับดรอสได้อย่างทั่วถึง อย่างไรก็ตามหากกวนผิวหน้าของดรอสรุนแรงเกินไปอาจท าให้
อะลมูิเนียมหลอมเหลวด้านลา่งของดรอสเกิดการปนกบัดรอสในปริมาณท่ีเพิ่มขึน้จากเดมิ 

(4) ฟลกัซ์ส าหรับการก าจดัไฮโดรเจน (Degassing Flux)       ฟลกัซ์ท่ีใช้ส าหรับก าจดั 
ไฮโดรเจนมกัอยูใ่นรูปของก้อน เพ่ือความสะดวกในการกดก้อนฟลกัซ์ลงไปท่ีด้านลา่งของเบ้า เม่ือ
สารเคมีท่ีอยูใ่นฟลกัซ์คือ Hexachloroethane (C2Cl6) ซึง่เป็นสารเคมีท่ีได้รับความนิยมสงูสดุในกลุม่นี ้
ท าปฏิกิริยากบัความร้อนจากอะลมูิเนียมหลอมเหลวท่ีอณุหภมูิประมาณ 700 องศาเซลเซียสขึน้ไป จะ
เกิดปฏิกิริยาเป็นก๊าซคลอรีน อยา่งไรก็ตามปฏิกิริยามกัเกิดขึน้อย่างรุนแรงและรวดเร็วจนอาจท าให้
ประสิทธิภาพของการก าจดัไฮโดรเจนออกไมดี่นกั และคลอรีนส่วนหนึง่จะท าปฏิกิริยากบัอะลมูิเนียม
เป็นอะลมูิเนียมคลอไรด์ (Aluminum Chloride: AlCl3) ซึง่เป็นก๊าซท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 183 องศา
เซลเซียส ทัง้นีก๊้าซอะลมูิเนียมคลอไรด์มีสมบตัเิดน่คือจะเกิดการเกาะตดิกบัดรอสหรืออนภุาคปนเปือ้น
อ่ืนๆ(Inclusions) ได้ดี จงึท าให้อนภุาคเหลา่นัน้ลอยตวัขึน้ไปได้จงึง่ายตอ่การก าจดัออกจาก
อะลมูิเนียมสง่ผลให้อะลมูิเนียมหลอมเหลวสะอาดขึน้อีกด้วย อยา่งไรก็ตามก๊าซอะลมูิเนียมคลอไรด์นี ้
เองหากเกิดการรวมตวักบัความชืน้ในบรรยากาศจะเกิดปฏิกิริยาเป็นกรดไฮโดรคลอริก(HCl) ดงัสมการ 
 

2AlCl3(g) + 3H2O(g)  6HCl(g) + Al2O3 (s)   (2.8) 
 
ดงันัน้การใช้ฟลกัซ์ประเภทนีใ้นการก าจดัไฮโดรเจนออกจากอะลมูิเนียมหลอมเหลวจึงเป็นอนัตรายตอ่
ผู้ปฏิบตังิานและสิ่งแวดล้อม และท าให้ความนิยมในการใช้งานลดลง 
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2) การใช้ฟลกัซ์อยา่งมีประสิทธิภาพด้วยเคร่ืองฉีดฟลกัซ์ ลกัการของการใช้ฟลกัซ์ คือต้องคลมุ 
ผิวหน้า และ/หรือ กดฟลกัซ์ลงใต้อะลมูิเนียมหลอมเหลว แตห่ากเทคนิคในการใช้ฟลกัซ์ไมเ่หมาะสม
อาจท าให้ประสิทธิภาพต ่ากว่าท่ีควรจะเป็น ปัจจบุนัได้มีการพฒันาเคร่ืองฉีดฟลกัซ์ลงสูอ่ะลมูิเนียม
หลอมเหลวโดยใช้ตวักลางท่ีเป็นก๊าซเฉ่ือย เชน่ อาร์กอน หรือไนโตรเจน การฉีดฟลกัซ์ลงใต้อะลมูิเนียม
หลอมเหลวจงึท าให้การกระจายตวั และการเกิดปฏิกิริยากบัอะลมูิเนียมหลอมเหลวเป็นไปอยา่งทัว่ถึง 
มลพิษทางอากาศท่ีเกิดขึน้มีแนวโน้มท่ีลดลง เพราะเป็นการท าปฏิกิริยาจากใต้ผิวของอะลมูิเนียม
หลอมเหลวและใช้ฟลกัซ์ในปริมาณท่ีน้อยกวา่ และยงัเป็นการก าจดัไฮโดรเจนออกจากอะลมูิเนียมใน
ขณะเดียวกนัได้ นอกจากนัน้ยงัมีรายงานการวิจยัยืนยนัถึงประสิทธิภาพของการใช้เคร่ืองมือประเภทนี ้
ตอ่ความสะอาดของอะลมูิเนียมท่ีได้ ประสิทธิภาพของฟลกัซ์ และประสิทธิภาพการก าจดัไฮโดรเจนอีก
ด้วย 

3) ปัญหาท่ีเกิดขึน้กบัการใช้ฟลกัซ์    การใช้ฟลกัซ์ท่ีถกูต้องเหมาะสมสง่ผลชว่ยเพิ่มสมบตัใิน
การหลอ่หลอมอะลมูิเนียม และชว่ยให้ต้นทนุโดยรวมในการหลอ่อะลมูิเนียมลดต ่าลง        เน่ืองจากลด
การสญูเสียอะลมูิเนียมไปกบัดรอสและลดปริมาณของเสียท่ีอาจจะเกิดขึน้ อยา่งไรก็ตามหากเทคนิคใน
การเตมิฟลกัซ์ลงไปในอะลมูิเนียมโดยไมถ่กูต้องเหมาะสมก็อาจท าให้เกิดปัญหาตา่งๆ ได้ดงันี  ้

(1) การปนเปือ้นของฟลกัซ์ในงานหลอ่     หลงัจากการใสฟ่ลกัซ์ลงในอะลมูิเนียม 
หลอมเหลวเพ่ือท าหน้าท่ีตามวตัถปุระสงค์ท่ีต้องการ ฟลกัซ์เหลา่นีต้้องแยกลอยขึน้สูผ่ิวบนของ
อะลมูิเนียมหลอมเหลว เพ่ือให้สามารถตกัออกจากอะลมูิเนียมก่อนการเทอะลมูิเนียมหลอมเหลวลงใน
แบบ อยา่งไรก็ตามหากฟลกัซ์มีเวลาไมม่ากพอ หรืออณุหภมูิของอะลมูิเนียมหลอมเหลวต ่าเกินไปจน
ท าให้ความหนืดของอะลมูิเนียมสงู ท าให้ฟลกัซ์ลอยแยกออกจากอะลมูิเนียมหลอมเหลวขึน้สูผ่ิวบนไม่
สะดวกหรือช้ากวา่ท่ีควรจะเป็น อาจสง่ผลให้ฟลกัซ์เกิดการปนเปือ้นอยูใ่นงานหลอ่ได้ อณุหภมูิจงึมีสว่น
ส าคญัเป็นอย่างมากตอ่ประสิทธิภาพของฟลกัซ์ การปนเปือ้นของฟลกัซ์ท่ีอยูใ่นงานหลอ่จะสง่ผลให้
ความแข็งแรงของอะลมูิเนียมหลอ่ท่ีได้ต ่าและงานหล่อมีโอกาสเกิดรูพรุนได้มากขึน้อีกด้วย นอกจากนัน้ 
ฟลกัซ์ซึง่มีสว่นผสมของสารประกอบประเภทเกลืออาจเป็นต้นเหตขุองการเกิดการกดักร่อนได้    ทัง้นี ้
อาจสามารถทดสอบวา่มีการปนเปือ้นของฟลกัซ์ในงานหลอ่หรือไม ่ โดยการแชช่ิน้งานหลอ่ใน
น า้ประปาเป็นเวลา 1 วนั หากพบวา่มีคราบของการเกิดการกดักร่อนขึน้ท่ีผิวแสดงวา่มีการปนเปือ้น
ของฟลกัซ์ในชิน้งานหล่อนัน้ 

(2) การสญูเสียสตรอนเตียม (Strontium) ไปกบัฟลกัซ์  สตรอนเตียมมีบทบาทส าคญั 
ในการปรับโครงสร้างและการกระจายตวัของเฟสยเูทคติคซิลิคอน (Modification) โดยเฉพาะในงาน
หลอ่กลุม่ท่ีเป็นไฮโปยเูทคตกิ (มีซิลิคอนต ่ากวา่ 12 %) สตรอนเตียมท่ีเตมิลงไปเพ่ือจดุประสงค์ดงักลา่ว
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มีความไวตอ่การท าปฏิกิริยากบัฟลกัซ์กลายเป็นสารประกอบเชน่ SrCl2 และ SrF2 ซึง่ความเสถียรสงู
มาก ดงันัน้การเตมิสตรอนเตียมเพ่ือวตัถปุระสงค์ดงักลา่วจงึควรเตมิหลงัจากท่ีได้ตกัฟลกัซ์ออกจาก
ผิวหน้าเรียบร้อยแล้วเพ่ือลดการสญูเสียของสตรอนเตียม  

(3) การสง่ผลกบัฟอสฟอรัสในการปรับโครงสร้างเฟสยเูทคติคซิลิคอนหากเลือกฟลกัซ์ 
ท่ีมีสว่นผสมของโซเดียมและแคลเซียมกบัการหลอ่อะลมูิเนียมซิลิคอนกลุม่ท่ีเป็นไฮเปอร์ยเูทคติค (Si 
มากกวา่ 13% โดยน า้หนกั)   อาจท าให้เกิดปัญหาเม่ือท าการปรับโครงสร้างและการกระจายตวัของ
เฟสยเูทคติคซิลิคอน (Modification of Eutectic Silicon) โดยใช้ฟอสฟอรัส ทัง้นีเ้พราะท าให้
ประสิทธิภาพการท างานของฟอสฟอรัสลดลง เน่ืองจากฟอสฟอรัสเกิดปฏิกิริยากบัฟลกัซ์ท่ีมีสว่น 
ประกอบ ของธาตโุซเดียมเป็นสารประกอบโซเดียมฟอสไฟด์ (Sodium Phosphide) ได้ 

(4) การน าความชืน้เข้าสูอ่ะลมูิเนียมหลอมเหลว         ดงัท่ีได้กลา่วไว้แล้ววา่สารเคมีท่ี 
ประกอบกนัเป็นฟลกัซ์โดยส่วนใหญ่เป็นสารเคมีกลุม่เกลือ ซึง่มีสมบตัใินการดดูความชืน้ 
(Hygroscopic) ดงันัน้จึงต้องเก็บฟลกัซ์ไว้ในท่ีแห้งในภาชนะท่ีปิดอย่างมิดชิด เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้
ความชืน้ในบรรยากาศเข้าไปใน ฟลกัซ์ นอกจากนัน้อาจจ าเป็นต้องอุน่ฟลกัซ์ท่ีปากเตาก่อนการใช้งาน
เพ่ือให้มัน่ใจวา่จะไมมี่ความชืน้ปนเปือ้นกบัฟลกัซ์เข้าไปในอะลมูิเนียมหลอมเหลว เพราะหากใช้ฟลกัซ์
ท่ีเปียกชืน้ก็จะเทา่กบัวา่เป็นการน าเอาความชืน้ลงสูอ่ะลมูิเนียมหลอมเหลว และเกิดปัญหาด้านตา่งๆ 
ตามมา 

(5)  การสง่ผลตอ่สมบตัทิางกลเม่ือใช้ฟลกัซ์ท่ีมีโซเดียม  ในการหลอมอะลมูิเนียมผสม 
เกรดท่ีมีสว่นผสมของแมกนีเซียมในปริมาณสงู เชน่ เกรด 535 518 หรือ 520 มกัท าให้เกิดดรอสใน
ปริมาณมากกวา่เกรดอ่ืนอย่างเห็นได้ชดั  การเลือกใช้ฟลกัซ์ท่ีถกูต้องจงึมีความจ าเป็นเป็นอยา่งมาก 
เชน่ไมค่วรใช้ฟลกัซ์ท่ีมีสว่นผสมของโซเดียม ทัง้นีเ้พราะโซเดียมจะท าปฏิกิริยากบัแมกนีเซียมจน
แมกนีเซียมในอะลมูิเนียมผสมนัน้มีปริมาณลดต ่าลง และโซเดียมท่ีเข้าไปในอะลมูิเนียมและท าให้
สญูเสียสมบตัิทางกลท่ีดีไป 
 
2.5  การเกดิจุดบกพร่องในงานหล่ออะลูมิเนียมผสม   
 
การเกิดจดุบกร่องในงานหล่อโลหะผสมอะลมูิเนียมท่ีส าคญัและพบมาก คือ การเกิดรูพรุน (Porosity) 
และ การหดตวัในงานหล่อ (Shrinkage) ความแตกตา่งระหว่างรูพรุนท่ีเกิดจากก๊าซและจากการหดตวั
ในงานหลอ่อะลมูิเนียมมีดงันี ้[13] 
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2.5.1 รูพรุนขนาดเล็ก (Microporosity) เป็นจุดเสียท่ีพบบ่อยเป็นล าดบัต้นๆ ในงานหล่ออะลูมิเนียม 
โดยทัว่ไปคนในวงการหล่อโลหะมกัเรียกรูพรุนทุกประเภทท่ีพบในงานหล่อรวมว่าเป็น รูพรุน โพรงหด
ตวั หรือรูพรุนตามด ซึง่โดยสว่นมากแล้วรูพรุนขนาดเล็กเหล่านีม้กัพบมากระหว่างขัน้ตอนของการกลึง
ตดั ซึง่เม่ือเป็นเชน่นัน้แล้วท าให้การตรวจพบจดุเสียเป็นไปได้ช้า และท าให้ต้นทนุการผลิตเพิ่มขึน้ แม้ว่า
จะตรวจไมพ่บรูพรุนหลงัจากการกลงึตดั แตห่ากชิน้งานหล่อนัน้มีรูพรุนอยู่ภายใน เม่ือน าไปใช้งานก็จะ
เกิดปัญหาอย่างอ่ืนตามมา เช่นสมบตัิทางกลท่ีลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการทนต่อการล้า (Fatigue 
resistance) ตลอดจนความสามารถในการทนตอ่แรงดนัสงู เป็นต้น ในบางกรณีอาจพบการเกิดรูพรุนท่ี
ผิวหน้าของชิน้งาน โดยมักเกิดกับอะลูมิเนียมท่ีมีส่วนผสมทางเคมีท่ีท าให้ช่วงของการแข็งตัวยาว 
(Long freezing range) การเตรียมน า้โลหะไม่ถูกต้อง ตลอดจนการออกแบบระบบทางเข้าและการ
ป้อนเตมิท่ีไมเ่หมาะสม 
 
2.5.2 ประเภทของการเกิดรูพรุนขนาดเล็ก  รูพรุนขนาดเล็กท่ีพบในงานหล่ออะลูมิเนียมสามารถแบ่ง
ออกได้เป็นสองประเภทตามสาเหตุของการเกิด คือ รูพรุนขนาดเล็กจากการหดตัว (Shrinkage 
Microporosity) ซึ่งเกิดจากการขาดการป้อนเติมระดบัจุลภาคบริเวณแขนของเดนไดรท์ (Dendrite) 
ในขณะท่ีอะลูมิเนียมเกิดการแข็งตวัในช่วงท่ีอยู่ในสภาวะกึ่งของแข็ง (Mushy Zone Solidification) 
ส่วนอีกสาเหตคืุอการเกิดรูพรุนอนัเน่ืองจากการมีไฮโดรเจนละลายอยู่ในอะลูมิเนียมหลอมเหลวมาก
เกินไปจนไม่สามารถออกมาจากอะลมูิเนียมขณะแข็งตวัได้ จึงเรียกรูพรุนประเภทนีว้่ารูพรุนขนาดเล็ก
จากก๊าซ (Gas Microporosity)  ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วว่ารูพรุนทัง้สองชนิดเกิดจากสาเหตท่ีุแตกตา่งกนั 
และเช่ือวา่มีวิศวกรจ านวนไมน้่อยอาจไมท่ราบถึงความแตกตา่งของจดุเสียจากรูพรุนทัง้สองแบบ ท าให้
การแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึน้เป็นไปอยา่งไม่เต็มประสิทธิภาพ ทัง้นีเ้พราะหากสามารถระบไุด้ว่ารูพรุนท่ีพบ
ในงานหลอ่นัน้เกิดก๊าซก็จะได้เน้นการแก้ไขป้องกนัโดยการก าจดัไฮโดรเจน หากเกิดจากการหดตวัก็จะ
ได้แก้ไขโดยอาศยัการออกแบบระบบทางวิ่งน า้โลหะและรูล้น และการปรับสภาพเกรนละเอียด (Grain 
refinement) เป็นต้น  

1) รูพรุนขนาดเล็กจากก๊าซ ในการหลอมอะลมูิเนียมต้องใช้พลงังานความร้อนจ านวนมากโดย
อาจได้มาจากแหลง่ความร้อนประเภทตา่งๆ เชน่ จากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิง จากขดลวดความ
ต้านทาน จากการเหน่ียวน าทางไฟฟ้า เป็นต้น หากใช้การเผาไหม้ของเชือ้เพลิงเป็นแหลง่พลงังานความ
ร้อนก็จะท าให้ได้ความชืน้ ซึง่เป็นผลลพัธ์จากการเผาไหม้ประการหนึง่ ความชืน้นัน้สามารถท าปฏิกิริยา
กบัอะลมูิเนียมหลอมเหลวได้โดยง่าย สว่นการใช้พลงังานความร้อนในการหลอมอะลมูิเนียมจากแหลง่
อ่ืนๆก็ยงัมีโอกาสท่ีความชืน้จากบรรยากาศ และวสัดบุรรจเุตาท่ีจะเข้าไปท าปฏิกิริยากบัอะลมูิเนียม
หลอมเหลวได้ เชน่ การใช้เตาหลอมแบบเหน่ียวน าท าให้เกิดการกวนของอะลมูิเนียมหลอมเหลวจงึท า
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ให้มีอะลมูิเนียมหลอมเหลวจ านวนมากขึน้มีโอกาสสมัผสักบับรรยากาศ นอกจากนัน้แล้วยงัท าให้
ออกไซด์และสารมลทินอ่ืน ๆ ปนเปือ้นอยูภ่ายในอะลมูิเนียมหลอมเหลวแทนท่ีจะลอยขึน้สู่ผิวบน 
นอกจากความชืน้ท่ีเป็นต้นเหตขุองการมีไฮโดรเจนละลายอยูใ่นอะลมูิเนียมหลอมเหลวแล้ว การมีสาร
มลทินจ าพวกไฮโดรคาร์บอน เชน่ น า้มนัหลอ่ล่ืน หรือน า้หลอ่เย็น ยงัเป็นต้นเหตใุห้ไฮโดรเจนละลายอยู่
ในอะลมูิเนียมมากขึน้อีกด้วย อะลมูิเนียมหลอมเหลวสามารถท าปฏิกิริยากบัความชืน้เกิดเป็น
อะลมูิเนียมออกไซด์ และไฮโดรเจนได้อยา่งรวดเร็วดงัสมการ 

 
2Al + 3H2O  Al2O3 + 3H2     (2.9) 

 
ทัง้นีก๊้าซไฮโดรเจนบางส่วนสามารถออกสู่บรรยากาศได้โดยง่าย อย่างไรก็ตามบางส่วนจะเกิดการ
ละลายแทรกตวัอยูใ่นอะลมูิเนียมหลอมเหลวในรูปแบบของโมเลกลุ ดงัสมการ 
 

H2  2H       (2.10) 
  
ทัง้นีอ้ะลูมิเนียมหลอมเหลวสามารถท าเกิดปฏิกิริยากับความชืน้มากขึน้เม่ือเวลาผ่านไปมากขึน้ และ
มากขึน้เม่ืออุณหภูมิของอะลูมิเนียมหลอมเหลวเพิ่มสูงขึน้  รูพรุนท่ีเกิดจากก๊าซไฮโดรเจนมีสาเหตมุา
จากการท่ีความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในอะลูมิเ นียมหลอมเหลว และอะลูมิเนียมใน
สถานะของแข็งแตกตา่งกนัมาก (อยู่ท่ีประมาณ 0.9 cc/100 g ในสถานะของเหลว เทียบกบัประมาณ 
0.03 cc/100 g ในสถานะของแข็ง) ดงันัน้เม่ืออะลมูิเนียมเกิดการแข็งตวัก็จะท าให้ไฮโดรเจนท่ีมากเกิน
กว่าระดับความสามารถในการละลายถูกผลักออกไปอยู่ในส่ วนท่ียังเป็นของเหลวอยู่จนท าให้
อะลูมิเนียมหลอมเหลวส่วนดงักล่าวมีปริมาณอะตอมของไฮโดรเจนสูงเกินกว่าความสามารถในการ
ละลาย และอะตอมของไฮโดรเจนจะเกิดเป็นก๊าซซึ่งหากมีปริมาณมากและหนีออกไม่ทนัก็จะเกิดเป็นรู
พรุนในอะลมูิเนียมหล่อได้ ดงันัน้บริเวณท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีเกิดจากก๊าซไฮโดรเจนจะไม่พบรูพรุนของ
ก๊าซไฮโดรเจนในต าแหน่งท่ีใกล้เคียง โดยท่ีรูพรุนท่ีเกิดจากก๊าซมกัมีการกระจายตวัอยู่อย่างสม ่าเสมอ
ทัว่ทัง้บริเวณท่ีมีลกัษณะของการแข็งตวัใกล้เคียงกนั นอกจากนัน้แล้วรูพรุนท่ีเกิดจากไฮโดรเจนมกัมี
รูปร่างกลม ทัง้นีเ้พราะต าแหน่งท่ีเป็นรูพรุนเหล่านัน้เป็นฟองก๊าซไฮโดรเจนมาก่อนขณะท่ีอะลมูิเนียม
บริเวณนัน้ยงัอยูใ่นสถานะของเหลว  

2) รูพรุนขนาดเล็กจากการหดตวั  ในขณะท่ีอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิเกิดการแข็งตวัจะท าให้ปริมาตร 
ลดลงจากเดมิซึง่อยูใ่นสถานะของเหลวมากถึง 7% เน่ืองจากความแตกตา่งของความหนาแน่นของ
ของเหลวและของแข็งในอะลมูิเนียมผสมท่ีใช้กบังานหลอ่โดยทัว่ไปมกัมีปริมาตรลดลงระหวา่ง 5 ถึง 
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6% ทัง้นีเ้ม่ืออะลมูิเนียมเกิดการแข็งตวัและปริมาตรลดลงก็จะมีการดงึเอาน า้โลหะจากบริเวณ
ใกล้เคียงมาแทนท่ี หรือท่ีเรียกวา่การป้อนเตมิ (Feeding) ในกรณีท่ีหลอ่อะลมูิเนียมผสมท่ีมีชว่งของ
การแข็งตวักว้าง การป้อนเติมจะเกิดขึน้ผา่นบริเวณเล็กๆระหวา่งแขนของเดนไดรท์ ซึ่งเม่ือสดัสว่นของ
ของแข็งมากขึน้ ความสามารถในการป้อนเตมิก็ยิ่งลดลง และท้ายท่ีสดุเม่ือเกิดการแข็งตวัโดยสมบรูณ์
บริเวณท่ีเกิดการแข็งตวัสดุท้ายก็จะไมมี่อะลมูิเนียมหลอมเหลวจากกลุม่อ่ืนมาป้อนเตมิได้ และเม่ือ
อณุหภมูิลดต ่าลงจงึเกิดแรงดงึขึน้บนผิวของของบริเวณท่ีเกิดการแข็งตวัหลงัสดุจงึกลายเป็นรูพรุนเม่ือ
อะลมูิเนียมแข็งตวัโดยสมบรูณ์ ดงันัน้การเกิดรูพรุนประเภทนีม้กัเกิดตอ่เน่ืองกนัเป็นกลุม่ๆ ซึง่ยากท่ีจะ
อธิบายผ่านโครงสร้างท่ีอยูใ่นลกัษณะสองมิต ิ  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 โครงสร้างจากจลุภาคท่ีแสดงถึง
ความแตกตา่งของรูพรุนท่ีเกิดจากการหดตวัในระดบัจลุภาค (รูป a) ซึง่พบวา่ลกัษณะของรูพรุนท่ี
เกิดขึน้นัน้มีรูปร่างท่ีไมแ่น่นอน มีขนาดเล็กและการกระจายตวัอยูใ่กล้กนั ส่วนรูพรุนท่ีเกิดจากก๊าซนัน้
มกั(รูปb) จะพบวา่มีขนาดใหญ่ และไมมี่รูพรุนในลกัษณะเดียวกนัท่ีอยูใ่กล้เคียง  
 

 
 

รูปท่ี 2.23   ลกัษณะรูพรุนท่ีเกิดขึน้ในงานหล่ออะลมูิเนียม 
 (a) รูพรุนขนาดเล็กท่ีเกิดจากการหดตวั และ  

              (b) รูพรุนขนาดเล็กท่ีเกิดจากก๊าซ [13] 
 
เพ่ืออธิบายว่าเหตุใดจึงพบรูพรุนเม่ือตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคท่ีได้ว่ามีขนาดเล็ก รูปร่างไม่
สม ่าเสมอ และมักอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม ดึงนัน้จึงใช้รูปท่ี 2.24 ท่ีจ าลองขึน้เพ่ืออธิบายปรากฏการณ์
ดงักลา่ว 
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รูปท่ี 2.24 รูปจ าลองลกัษณะของรูพรุนท่ีเกิดขึน้จากการหดตวั 
ในงานหลอ่อะลมูิเนียมในลกัษณะ 3 มิติ[13] 

 
จากรูปท่ี 2.24 จะเห็นได้ว่ารูพรุนจากการหดตัวท่ีพบว่ามีขนาดเล็กและกระจายตัวอยู่ใกล้กันนัน้ 
เกิดขึน้จากรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่เพียงรูเดียว โดยมีรูปร่างท่ีซับซ้อนเหมือนกับแขนท่ีย่ืนไปตามทิศ
ทางการหดตัวหลังสุดหลังจากการแข็งตัวอย่างสมบูรณ์ แต่เม่ือการทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค
สามารถตรวจสอบได้เพียงลกัษณะของการตดัขวาง ซึ่งเป็น 2 มิติ จึงท าให้มกัเห็นรูพรุนท่ีเกิดจากการ
หดตวัมกัมีรูปร่างท่ีไมแ่นน่อน และกระจายตวัเป็นกลุม่ในต าแหนง่ท่ีใกล้กนั  ในการอ ธิบายผลของ
ขนาดของพืน้ท่ีหน้าตดัต่อลกัษณะการเกิดรูพรุน รวมทัง้การเกิดรอยยุบตวัของผิวชิน้งานซึ่งส่งผลให้
ชิน้งานไม่มนัเงา สามารถอธิบายโดยใช้รูปท่ี 2.25 ซึ่งเป็นรูปจ าลองการแข็งตวัของอะลูมิเนียมในงาน
หล่อโดยมีทางเข้าของน า้โลหะอยู่ด้านซ้ายของชิน้งาน จากรูปแสดงให้เห็นว่า เม่ือชิน้งานบริเวณท่ีมี
หน้าตดับางเกิดการแข็งตวั มกัพบว่าไม่มีความจ าเป็นท่ีต้องมีการป้อนเติมและพบว่าโอกาสท่ีจะเกิดรู
พรุนในชิน้งานอนัเน่ืองมาจากการหดตวันัน้เป็นไปได้น้อยมาก ทัง้นีเ้พราะการแข็งตวัเป็นไปได้อย่าง
รวดเร็วในทกุทิศทาง และแม้ว่ามีส่วนสดุท้ายของการแข็งตวัอยู่ระหว่างแขนของเดนไดรท์ อะลมูิเนียม
หลอมเหลวก็แข็งตวัตามล าดบัขึน้มาได้นัน่เอง จึงอาจปรากฏแต่เพียงลักษณะของผิวหน้าชิน้งานท่ี
สมัผสักบัแบบหลอ่ไมเ่รียบสวย ซึง่หากพบวา่ผิวของชิน้งานไม่เรียบสวยก็เป็นการแสดงว่าอาจมีปัญหา
ท่ีเก่ียวข้องกบัการป้อนเติมอะลมูิเนียมหลอมเหลวระหว่างการแข็งตวั ทัง้นีเ้พราะอะลมูิเนียมเกิดการ
ยุบตัวเน่ืองจากการป้อนเติมท่ีไม่ดี โดยพบมากเป็นพิเศษในอะลูมิเนียมผสมเกรดท่ีมีช่วงของการ
แข็งตวักว้าง หากผิวหน้ามีความมนัเงาเป็นการแสดงว่าการป้อนเติมในระดบัจุลภาคเป็นไปได้ด้วยดี 
ทัง้นีม้กัพบในงานท่ีมีหน้าตดับางๆ 
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รูปท่ี 2.25 รูปจ าลองอธิบายถึงผลของขนาดหน้าตดัของงานหลอ่ 
                                 ตอ่การเกิดรูพรุนอนัเน่ืองจากการหดตวัระหวา่งการแข็งตวั[13] 
 
ส่วนในกรณีท่ีชิน้งานมีหน้าตดัปานกลาง รูปท่ี 2.25b) ท าให้มีโอกาสท่ีเกิดรูพรุนจากการยุบตวัจาก
บริเวณผิวหน้าของชิน้งานและลึกลงไปในชิน้งานหล่อ เม่ือเร่ิมมีการแข็งตวัแต่บริเวณผิวหน้าของ
ชิน้งานยังมีส่วนท่ีเป็นของเหลวสัมผัสกับบรรยากาศภายนอก ซึ่งหากความดันภายในส่วนท่ีเป็น
ของเหลวมีค่าน้อยกว่าความดนัท่ีอยู่ภายนอก จะท าให้เกิดการแทนท่ีของอากาศ จึงเปรียบเสมือนว่า
เป็นการป้อนเติมของอากาศแทนท่ีจะเป็นอะลูมิเนียมหลอมเหลว ทัง้นีเ้พราะการดึงน า้โลหะเพ่ือการ
ป้อนเติมโดยดึงจากผิวหน้าของงานหล่อท่ียังไม่แข็งตัวนัน้ง่ายกว่าการป้อนเติมจากส่วนท่ีอยู่ไกล
ออกไป ดงันัน้จงึเกิดเป็นรูท่ีผิวหน้าของชิน้งานหลอ่ และเม่ือน าไปกลึงตดับริเวณผิวหน้าออกไปก็จะพบ
รูพรุนท่ีอยู่เป็นกลุ่มและมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนอีกกระจายตวัอยู่ใกล้กนั ลกัษณะเช่นนีพ้บมากในกรณีท่ี
หล่ออะลูมิเนียมผสมท่ีมีช่วงของการแข็งตวักว้าง แต่หากในกรณีท่ีเป็นอะลูมิเนียมท่ีมีช่วงของการ
แข็งตวัปานกลางก็มกัพบรูพรุนประเภทนีใ้นบริเวณท่ีเป็นจดุร้อน (Hot spot) เช่นบริเวณมมุภายในของ
งานหลอ่ หรือบริเวณใกล้กบัทางผา่นของน า้โลหะ เป็นต้น  
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การหล่ออะลูมิเนียมท่ีมีช่วงของการแข็งตวักว้างจึงมกัเส่ียงกบัปัญหาของการเกิดรูพรุนท่ีเช่ือมโยงกัน
อยู่อย่างซบัซ้อนภายในงานหล่อและมีโอกาสท่ีรูพรุนทะลุถึงกันทัง้สองฝ่ัง ดงันัน้การหล่ออะลูมิเนียม 
หรือโลหะผสมใดท่ีมีชว่งของการแข็งตวักว้าง จึงมกัเส่ียงตอ่การเกิดปัญหาการทนตอ่การร่ัวเม่ือน างาน
หลอ่ไปใช้กบัภาวะท่ีมีแรงดนัสงู (Pressure-tight applications) ดงันัน้เม่ือท าการหล่ออะลมูิเนียมเกรด
ท่ีมีชว่งของการแข็งตวักว้างต้องระวงัการเกิดปัญหาเหล่านี ้และอาจต้องใช้เทคนิคการปรับสภาพเกรน
ให้ละเอียด (Grain Refinement) เพ่ือลดโอกาสของการเกิดปัญหาลง  ในกรณีท่ีเป็นการหล่อ
อะลูมิเนียมท่ีมีช่วงของการแข็งตัวแคบ เช่น อะลูมิเนียม-ซิลิคอนท่ีส่วนผสมยูเทคติค (มีซิลิคอน
ประมาณ 12%) มกัไม่พบการเกิดรูพรุนจากการหดตวัท่ีผิวของงานหล่อ อย่างไรก็ตามยงัมีโอกาสพบรู
พรุนจากการหดตวัภายในงานหล่อ ซึ่งพบหลงัจากน าเอาชิน้งานหล่อนัน้ไปกลึงตดัท่ีผิวออก ดงันัน้
โดยทัว่ไปโอกาสท่ีงานหล่ออะลมูิเนียมผสมกลุ่มท่ีมีช่วงการแข็งตวัท่ีแคบ มกัไม่มีปัญหาในเร่ืองการร่ัว
เม่ือน าไปใช้งานรับแรงดนั อยา่งไรก็ตามหากมีการเกิดเป็นรูพรุนภายในก็จะส่งผลให้สมบตัิทางกลของ
อะลมูิเนียมหลอมเหลวนัน้ลดลง โดยเฉพาะเม่ือน าไปรับภาระกรรมแบบสลบั  ส่วนในกรณีงานหล่อท่ีมี
หน้าตดัขนาดใหญ่  รูปท่ี 2.25 c) มีแนวโน้มท่ีจะเกิดรูพรุนจากการหดตวัภายในมากกว่าท่ีจะเกิดท่ี
ผิวหน้าของชิน้งานหล่อ ดงันัน้กรณีท่ีชิน้งานมีขนาดใหญ่หรืออะลูมิเนียมหล่อนัน้มีช่วงของการแข็งตวั
แคบมกัจะไมมี่ปัญหาเร่ืองการร่ัวซึมเม่ือน าไปรับแรงดนั นอกจากมีการน าไปกลึงตดัผิวหน้าชิน้งาน ได้
มีงานวิจยัแสดงให้เห็นวา่รูพรุนท่ีเกิดขึน้ภายในงานหลอ่นัน้ มกัมีจดุเร่ิมต้นโดยเป็นอนภุาคปนเปือ้นเช่น 
วัสดุทนไฟ และออกไซด์ต่างๆ ซึ่งอนุภาคปนเปื้อนเหล่านัน้มีอากาศอยู่ภายในเป็นจ านวนมากและ
ความสามารถในการเปียกผิวของอะลูมิเนียมหลอมเหลวสูง (High Wettability) จึงพบว่าเม่ือ
อะลูมิเนียมท่ีมีอนุภาคปนเปือ้นอยู่มากก็มักมีโอกาสท่ีจะเกิดเป็นรูพรุนท่ีมากกว่า เน่ืองจากอนุภาค
เหลา่นัน้ท าหน้าท่ีเป็นจดุเร่ิมของการเกิดรูพรุนนัน่เอง ดงันัน้เม่ือใช้เทคนิคการกรองน า้โลหะ (Filtering) 
จึงสามารถลดแนวโน้มในการเกิดรูพรุนได้ดีทัง้ในกรณีท่ีเป็นรูพรุนจากก๊าซและจากการหดตวั ส่วน
อนุภาคปนเปือ้นกลุ่มท่ีเป็นโบไรด์ (Boride) คาร์ไบด์ (Carbide) ไนไตรด์ (Nitride) เป็นต้น ไม่มีผลต่อ
การเกิดรูพรุนแต่อนุภาคดึงกล่าวอาจส่งผลต่อสมบตัิทางกล  จึงเห็นได้ว่าความเข้าใจในต้นเหตขุอง
ปัญหาท่ีเกิดขึน้ในงานหล่อนัน้นับว่ามีความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง ทัง้นีเ้พราะจะท าให้สามารถป้องกัน
และแก้ไขปัญหาได้อยา่งมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว ในบทความตอ่ไปจะอธิบายถึงการปรับสภาพเกรน
ให้ละเอียดวา่จะชว่ยป้องกนัและแก้ไขปัญหาการเกิดรูพรุนขนาดเล็กเหล่านีไ้ด้อยา่งไร 
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2.6  การออกแบบชิน้ส่วนที่ส าคัญในการรับแรงและการเลือกใช้วัสดุทนไฟ 

 
2.6.1 การออกแบบเพลารับแรง   เพลาคือชิน้ส่วนท่ีหมุนอยู่กับท่ี  โดยปกติจะมีภาคตัดกลมและมี
ชิน้ส่วนอ่ืนยึดติดอยู่  เพลาอาจจะได้รับแรงดดั แรงดงึ แรงอดั หรือแรงบิดกระท าเพียงอย่างเดียวหรือ
กระท าผสมกัน  การออกแบบเพลาให้มีความปลอดภัยจากความเสียหายจากแรงสถิตและความ
เสียหายจากการล้าภายใต้การกระท าของแรงแตล่ะชนิด หรือหลาย ๆ ชนิดรวมกัน โดยมีวตัถปุระสงค์
ของการศึกษาถึงการออกแบบเพลาภายใต้แรงดดัและแรงบิด  โดยสมการท่ีใช้ในการค านวณการ
ออกแบบเพลา  จะกล่าวถึงเฉพาะกรณีความต้านแรงวิกฤติและความเร็ววิกฤตของเพลาเท่านัน้กรณีท่ี
เพลาได้รับแรงดดัและแรงบิดผสมกันดงัรูปท่ี 2.26 บริเวณผิวด้านบนและผิวด้านล่างของเพลาจะเกิด
ความเค้นฉากและความเค้นเฉือนผสมกนั [14] 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.26  แสดงสภาวะของเพลาเม่ือรับแรงดดัและแรงบิด [14] 

 

จากรูปท่ี 2.26 สามารถแทนด้วยสมการดงันี ้
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  เม่ือ     x  = ความเค้นดดั       (Mpa) 

            xy  = ความเค้นบดิ       (Mpa) 
           d    = เส้นผา่ศนูย์กลางเพลา    (mm) 
           M   = โมเมนต์ดดัท่ีจดุวิกฤต    (N.m) 

            T   = โมเมนต์บดิท่ีจดุวิกฤต        (N.m)  

 



 
 

สญัญาเลขท่ีRDG4550037  55 
การใช้ทฤษฎีความเค้นเฉือนสงูสดุจากสมการ 
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จากวงกลมโมร์สามารถหาคา่ความเค้นเฉือนสงูสดุได้ดงัสมการ 
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 เม่ือ max = ความเค้นเฉือนสงูสดุ    (Mpa) 
   Ssy     = ความต้านแรงเฉือนเฉล่ียของชิน้งานท่ีจดุคราก (Mpa) 
   Sy    = ความต้านแรงของชิน้งานท่ีจดุคราก  (Mpa) 

  fs     = คา่ความปลอดภยั           
 

ถา้ใชท้ฤษฎีพลงังานแปรรูปจะไดด้งัสมการ 
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การใช้คา่ตวัประกอบส าหรับแก้ไขความต้านแรงสถิต  มีจดุประสงค์เพ่ือหาคา่ความต้านแรงของชิน้งาน
ท่ีจดุท่ีมีโอกาสเกิดความเสียหายมากท่ีสดุภายใต้ความเค้นสถิตจะได้ดงัสมการ 
 

  '...... 654321 SKKKKKKS ffffff       (2.15) 
 
  เม่ือ S  = ความต้านแรงของชิน้งาน 

  S’ = ความต้านแรงของชิน้ทดสอบ 
   K1f= คา่ตวัประกอบแก้ไขผิว 
   K2f= คา่ตวัประกอบแก้ไขขนาด 

  K3f= คา่ตวัประกอบแก้ไขความเช่ือถือได้ 
  K4f= คา่ตวัประกอบแก้ไขอณุหภมูิ 

   K5f= คา่ตวัประกอบแก้ไขการรวมจดุความเค้น 
   K6f= คา่ตวัประกอบแก้ไขเบด็เตล็ด 
 
 1) คา่ตวัประกอบแก้ไขผิว(K1f)ตามปกตชิิน้งานท่ีไมมี่ผลตอ่ความต้านแรงสถิตจะใช้ K1f=1  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.27  คา่ตวัประกอบแก้ไขผิวส าหรับเหล็กกล้า [14] 
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2) ตวัประกอบแก้ไขขนาด (K2f) ถ้าชิน้งานเทา่กบัชิน้งานทดสอบจะใช้คา่ K2f = 1 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.28 ผลกระทบของขนาดตอ่ขีดจ ากดัความทนทาน [14] 

 
3) คา่ตวัประกอบแก้ไขความเช่ือถือได้ (K3f) หาได้จาก 
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  เม่ือ 0        = เปอร์เซ็นต์ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   Zr         = ความเบี่ยงเบนมาตรฐานส าหรับการออกแบบ 

  Zt         = ความเบี่ยงเบนมาตรฐานความต้านแรงท่ีทดสอบ  
 
ตารางท่ี 2.6   ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของขีดจ ากดัความทนทาน [14] 
 

ความเช่ือถือได้ (%) Zr Zt 
50 0.000 1.000 
60 0.254 0.980 
70 0.525 0.958 
84 1.000 0.920 
90 1.288 0.897 
92 1.405 0.888 
95 1.645 0.868 
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ตารางท่ี 2.6   ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของขีดจ ากดัความทนทาน (ตอ่)[14] 
 

ความเช่ือถือได้ (%) Zr Zt 
99 2.326 0.814 

99.5 2.575 0.794 
99.9 3.091 0.753 

 

4) คา่ตวัประกอบแก้ไขอณุหภมูิ (K4f) ถ้าวสัดเุป็นโลหะจ าพวกเหล็กให้ใช้  K4f=1 ถ้า T350C 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.29 ผลของอณุหภมูิตอ่ขีดจ ากดัความทนทาน 
(N=107) ของเหล็กกล้า [14] 

 
           5) คา่ตวัประกอบแก้ไขการรวมจดุความเค้น (K5f) หาได้จาก 
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  เม่ือ qf        = ความไวของรอยบากตอ่การล้า 

  Kt        = ตวัประกอบการรวมจดุความเค้นทางทฤษฎี  
Kf       = ตวัประกอบการรวมจดุความล้า 
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     รูปท่ี 2.30  คา่ความไวของรอยบากตอ่การล้า 
                                                     ของเหล็กกล้าและอะลมูิเนียม [14] 

 
6) คา่ตวัประกอบแก้ไขเบด็เตล็ด (K6f) ตามปกตจิะใช้ = 1 

 
2.6.2  การออกแบบเสา มีองค์ประกอบดงันี ้ 

1) แรงวิกฤต ิ การค านวณคา่ของแรงวิกฤติท่ีท าให้เกิดการประลยั   เป็นการค านวณแรงวิกฤติ
ท่ีเสาสามารถรับได้ก่อนเกิดการประลยัจะหาได้จากสมการของออยเลอร์ดงันี ้
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  เม่ือ Pcr= แรงวิกฤตติามทฤษฎีของออยเลอร์   (N) 
   E  = โมดลูสัความยืดหยุน่ของวสัด ุ   (Gpa) 

  I   = โมเมนต์ความเฉ่ือยของพืน้ท่ี    (m4) 
   Leff= ความยาวเทียบเทา่ของเสา    (mm) 

 
ความยาวเทียบเท่าของเสาขึน้อยู่กับความยาวของเสาท่ีไม่มีการรองรับและรูปแบบของการรองรับท่ี
ปลายของเสาดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 
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รูปท่ี 2.31  คา่ความยาวเทียบเทา่ของเสาท่ีปลายยึดแบบตา่ง ๆ [14] 

 
สมการของออยเลอร์จะใช้ได้ดีมากกบัเสาท่ีมีอตัราส่วนเรียวสงูกว่า 100 แตถ้่าหากอตัราส่วนเรียวของ
เสาต ่ากว่านีส้มการของออยเลอร์จะให้ค่าสูงมากเกินกว่าความจ าเป็น   จากสมการนีเ้ราสามารถ
ค านวณคา่ความเค้นวิกฤตไิด้จาก 
 

   
A

Pcr

cr         (2.19) 

 

 เม่ือ cr=  ความเค้นวิกฤตติามสมการออยเลอร์  (Mpa) 
   A   = พืน้ท่ีรับแรง      (m2)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.32  เส้นโคง้ของสมการออยเลอร์ส าหรับเหล็กกลา้และอะลูมิเนียม [14] 
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2) ความเค้นอนญุาต  สมการของออยเลอร์เป็นวิธีการท่ีนิยมโดยทัว่ไปในการออกแบบเสา  แต่

ก็ยังมีข้อจ ากัดคือไม่สามารถท าการออกแบบเสาท่ีมีอัตราส่วนความเรียวน้อย (เสาสัน้)  จึงได้มี
ผลงานวิจยัของสถาบนัอีกหลายแห่งได้ท าการวิจยัเพ่ือออกแบบเสา เช่นผลงานของ AISC (American 
Institute of Steel Construction)  ดงัสมการ  

 

   
KC

r
L

y

c

eff

a

















































2

2

2
1      (2.20) 

   
2

2

23

12











r
L

E

eff

a


  

   
2

1
22
















y

c

E
C



  

   
3

3

88

3

5

3

c

eff

c

eff

C

r
L

C

r
L

K



















  

 

เม่ือ       a= ความเค้นอนญุาตของเสา                           (Mpa) 

   y= ความเค้นในแนวแกน y      (Mpa) 
   Cc= ระยะเยือ้งศนูย์       (mm) 
   R  = รัศมี        (mm) 
 
2.6.3  การออกแบบรอยเช่ือม  การเช่ือมตอ่(Welding Joints)เป็นวิธีการตอ่ชิน้งานเข้าด้วยกนั  นิยมใช้
กันมากในอุตสาหกรรมผลิตชิน้ส่วนต่าง ๆ   ส าหรับรอยเช่ือมต้องสามารถรับแรงท่ีมากระท าได้สูง  
ปัญหาท่ีผู้ออกแบบรอยเช่ือมต้องพบอยูเ่สมอคือ  การท่ีไม่สามารถท าการค านวณหาความแข็งแรงของ
รอยเช่ือมได้อยา่งใกล้เคียงเหมือนกบัการค านวณเก่ียวกบัความแข็งแรงของชิน้ส่วนเคร่ืองจกัรกลอ่ืน ๆ 
ในการค านวณเก่ียวกับรอยเช่ือมมกัจะใช้ความต้านทานแรงดึงครากแทนท่ีจะเป็นความต้านทานแรง
ดงึสงูสดุท่ีโลหะของลวดเช่ือมจะสามารถรับได้  ผู้ออกแบบจะต้องทราบคา่ความต้านทานแรงดงึคราก
ของลวดเช่ือมชนิดตา่ง ๆ สมการท่ีใช้ค านวณและออกแบบรอยเช่ือมมีดงันี ้[15]   

1) ความเค้นกด แรงกดท่ีกระท าตามแนวแกนของชิน้งานท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดัสม ่าเสมอจะท าให้
เกิดความเค้นกด ดงัสมการ 
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c         (2.21) 

  เม่ือ C  = ความเค้นกด     (Mpa) 
   FC   = แรงกด      (N) 

 A     = พืน้ท่ีรับแรงกด     (mm2) 
 
2) การค านวณหาต าแหนง่แกนสะเทินของรอยเช่ือม 
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  เม่ือ NY   = ต าแหนง่แกนสะเทิน    (mm)  
   b     = ความกว้างของงาน    (mm) 
   d     = ความหนาของงาน    (mm) 

 
3) การค านวณหา Polar Moment of Inertia 
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    เม่ือ Jw    = Polar Moment of Inertia      (mm3) 
 

4) การค านวณแรงท่ีกระท าตอ่แนวเช่ือมในแนวระดบั 
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  เม่ือ fth   = แรงดงึในแนวระดบัท่ีกระท ากบัรอยเช่ือม  (N/mm) 
   Tch = โมเมนต์บดิในแนวระดบั    (N.mm) 
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5) การค านวณแรงท่ีกระท าตอ่แนวเช่ือมในแนวดิง่  
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  เม่ือ ftv    = แรงดงึในแนวดิง่ท่ีกระท ากบัแนวเช่ือม  (N/mm)   
   Tcv  = โมเมนต์บดิในแนวดิง่    (N.mm) 
 

6) การค านวณหาแรงเฉือนในแนวดิง่ท่ีกระท ากบัแนวเช่ือม  
 

   
w

sv
A

F
f         (2.26) 

 
  เม่ือ fsv    = แรงเฉือนในแนวดิง่ท่ีกระท าตอ่แนวเช่ือม  (N/mm) 
   F     = แรง      (N) 
   Aw    = ความกว้างของแนวเช่ือม    (mm) 
 

7) การค านวณหาแรงลพัธ์ท่ีเกิดขึน้ในแนวเช่ือม 
 

    22

svtvthr ffff       (2.27) 
 
  เม่ือ fr   = แรงลพัธ์ท่ีเกิดขึน้ในแนวเช่ือม   (N/mm) 
   fth  = แรงดงึในแนวระดบัท่ีกระท ากบัแนวเช่ือม  (N/mm) 
   ftv  = แรงดงึในแนวดิง่ท่ีกระท ากบัแนวเช่ือม  (N/mm) 
   fsv  = แรงเฉือนในแนวดิง่ท่ีกระท ากบัแนวเช่ือม        (N/mm) 
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8) การค านวณหาแรงดดัในแนวเช่ือม 
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  เม่ือ fb    = แรงดดัในแนวเช่ือม     (N/mm) 
   M   = โมเมนต์ดดัท่ีจดุวิกฤต ิ    (N.mm) 
 
2.6.4  วสัดทุนไฟ  หมายถึง  วสัดุซึ่งสามารถจะใช้งาน  ณ  อณุหภูมิสงูได้โดยท่ีมนัจะไม่หลอมละลาย 
ไมไ่หลเยิม้ และไมอ่อ่นตวั  อณุหภูมิท่ีวสัดทุนไฟสามารถทนได้ประมาณ 1500 องศาเซลเซียส วสัดทุน
ไฟสามารถใช้ประโยชน์ได้ไม่ว่าจะอยู่ในสภาพวตัถุดิบหรือเผาให้สกุแล้ว ท่ีส าคญัท่ีสุดคือใช้ในสภาพ
ของอิฐ  ซึ่งใช้มากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอตุสาหกรรมโลหะโดยใช้สร้างเตาถลุง  
เตาอบ  เตาหลอมและเบ้าหลอม  ใช้ท าปล่องไฟ  ท าท่อทางออกของก๊าซร้อน  ตลอดจนใช้กรุภายใน
เตาเพ่ือป้องกนัไม่ให้โลหะและขีต้ะกรันกดักร่อนอิฐท่ีใช้ท าเตา ในการเลือกใช้วสัดทุนไฟชนิดใดท าเตา
หรือพืน้เตาหลอมโลหะนัน้  จ าเป็นต้องพิจารณาถึงคณุสมบตัิของวสัดทุนไฟและขีต้ะกรันท่ีจะเกิดขึน้
จากการถลงุโลหะนัน้ด้วย เชน่ ถ้าขีต้ะกรันท่ีเกิดขึน้เป็นดา่ง อิฐทนไฟท่ีใช้ท าผนงัเตา พืน้เตาหรือส่วนท่ี
สมัผสักับขีต้ะกรันต้องเป็นชนิดดา่ง  มิฉะนัน้ขีต้ะกรันจะกดักร่อนวสัดุทนไฟท าให้อายุการใช้งานของ
เตาหลอมไมยื่นนาน และโลหะท่ีผลิตได้จะมีบางส่วนของวสัดทุนไฟติดเข้าไปด้วย  ปัจจยัอีกอย่างหนึ่ง
ท่ีควรค านงึถึงในการใช้วสัดทุนไฟคือความทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงของอณุหภูมิอย่างรวดเร็ว  เม่ือ
อณุหภูมิลดลงหรือสูงขึน้ เช่น อิฐซิลิกา ในการท่ีจะเผาเตาให้ร้อนขึน้หรือท าให้เย็นลงต้องคอ่ย ๆ เพิ่ม
อณุหภมูิอยา่ให้ร้อนเร็วหรือเย็นเร็ว เพราะวา่อิฐอาจจะแตกหกัได้ง่าย  ในการออกแบบและจดัสร้างเตา
เบ้าแบบประสิทธิภาพสงูนี ้ ได้เลือกใช้วสัดทุนไฟประเภทอิฐทนไฟ (Refractory Brick)  เพราะสามารถ
ใช้ได้กบัอณุหภมูิสงูและราคาถกู    สมบตัท่ีิดีโดยทัว่ไปของวสัดทุนไฟมีดงันี ้[16] 

 
1) สามารถต้านทานตอ่อณุหภมูิสงูและไมเ่ปล่ียนแปลงสภาพท่ีอณุหภมูิสงู 

 2) สามารถรักษาความแข็งแรงไว้ได้ท่ีอณุหภมูิสงู 
 3)ต้านทานตอ่การกดักร่อนของขีต้ะกรันและก๊าซท่ีเกิดขึน้ 
 4) มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัต ่า 
 5)เป็นตวัน าความร้อนท่ีเหมาะสม  คือสามารถดดูความร้อนไว้  ส่งความร้อนกลบัและถ่ายเท
ความร้อนได้ดี 
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6) มีความต้านทานตอ่การสัน่สะเทือนไมแ่ตกหกัง่ายเม่ือได้รับความกระทบกระเทือน 

    
2.6.5 วสัดฉุนวนความร้อน ท าหน้าท่ีเป็นตวักัน้ความร้อนไมใ่ห้ไหลหรือออกไปสู่อีกท่ีหนึ่งได้ง่าย  ฉนวน
จะมีความต้านทาน เป็นตวัน าความร้อนและไฟฟ้าท่ีเลว การลดการสูญเสียความร้อนด้วยฉนวนกัน้
ความร้อน ซึง่อปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการความร้อนมกัมีฉนวนหุ้ม  เพ่ือลดการสญูเสียพลงังาน
ความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม ในกรณีตรงกันข้าม หน้าท่ีโดยทัว่ป้องกันการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม 
และควบคุมอุณหภูมิของของไหล ท่ีท างานในระบบท าให้สมรรถนะการท างานของระบบสูงขึน้   
นอกจากนีย้งัป้องกันความเสียหายท่ีจะเกิดขึน้กับผิวของอุปกรณ์  จากสิ่งแวดล้อมอุณหภูมิท่ีผิวของ

ฉนวนจะต ่ากว่าของอุปกรณ์   โดยทัว่ไปอุณหภูมิท่ีผิวฉนวนท่ีผิวนอกฉาบด้วยโลหะจะไม่เกิน 55C 

และถ้าไมฉ่าบจะสงูไมเ่กิน 60C การหุ้มฉนวนท่ีเหมาะสมคือการหุ้มฉนวนท่ีสามารถลดการสูญเสีย
ความร้อน โดยความหนาของฉนวนท่ีหุ้มอุปกรณ์ตา่ง ๆ จะต้องเหมาะสม  วสัดท่ีุเป็นฉนวนจะต้องไม่
เป็นอันตรายกับคนและอุณหภูมิท่ีผิวของฉนวนจะต้องไม่สูงนอกจากนัน้จะต้องประหยัดในด้าน
เศรษฐศาสตร์เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการสญูเสียความร้อนของระบบท่อท่ีหุ้มด้วยฉนวนท่ีมีความหนา
ท่ีเหมาะสมกับปริมาณ สมบัติของฉนวนความร้อน โดยทั่วไปจะต้องมีค่าสภาพการน าความร้อน
ค่อนข้างต ่าและเม่ือน ามาหุ้มผิวฉนวนแล้วไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี ฉนวนควรจะมีสภาพความคงทนต่อ
สภาพสิ่งแวดล้อมท่ีอยู่รอบ ๆ   ในการออกแบบและจดัสร้างเตาเบ้าประสิทธิภาพสงู  จะเลือกใช้วสัดุ
ฉนวน Ceramic Fiber ตรงบริเวณปากเตาเพ่ือท าหน้าท่ีป้องกันความร้อนและก๊าซจากการเผาไหม้
ภายในเตาไปสมัผสักบัน า้โลหะ   
 
2.7  แนวคิดในการออกแบบเตาให้มีประสิทธิภาพสูง  
 
 ในการออกแบบและจดัสร้างเตาเบ้าหลอมเพ่ือเป็นเคร่ืองมือ ในการท าวิจยัได้น าระบบการแลกเปล่ียน
ความร้อนมาใช้งานร่วมกบัเตาเบ้าหลอม  เพ่ือชว่ยให้มีประสิทธิภาพในการใช้พลงังานความร้อนและ
เชือ้เพลิงสงูขึน้ ซึง่จะสง่ผลตอ่เวลาในการหลอมและการสนัดาปของอากาศกบัเชือ้เพลิง  
 
Alan Kaye และ Arthur Street [17]  ได้กลา่วถึงเตาหลอมโลหะท่ีใช้ในชว่งปี ค.ศ.1960 วา่มี
ประสิทธิภาพท่ีต ่ามากโดยคาดวา่เตาหลอมแบบดัง้เดมิจะมีประสิทธิภาพในการท างานประมาณ 10 
ถึง 15 เปอร์เซ็นต์เทา่นัน้ ซึง่จะสง่ผลเสียในงานอตุสาหกรรมในด้านต้นทนุการผลิต เพราะไมส่ามารถท่ี
จะน าความร้อนท่ีเกิดขึน้มาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพสงูสดุได้ เตาหลอมแบบดัง้เดมิท่ีถกูน ามาใช้
ในกระบวนการผลิตงานหล่อนัน้ ภายในเตาหลอมจะเกิดการร่ัวซมึออกของก๊าซหรือความร้อนมากกว่า 
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60 เปอร์เซ็นต์  ซึง่ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ จะเกิดการสญูเสียผา่นผนงัของเตาหลอมและจะเหลือ
พลงังานภายในเตาท่ีสามารถใช้ในการหลอมได้เพียงประมาณ25 เปอร์เซ็นต์เทา่นัน้ จงึได้มีความ
พยายามเป็นอย่างยิ่งท่ีจะสร้างเตาหลอมให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานมากกวา่เดมิ  แนวทางในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการท างานแก่เตาหลอมแนวทางท่ีหนึง่ คือ การน าลมร้อนหรือก๊าซร้อนท่ีถกูปล่อยทิง้
ออกไปกลบัมาใช้อีกในการเผาไหม้เชือ้เพลิง ซึง่จะชว่ยท าให้เกิดการประหยดัเชือ้เพลิง   แม้วา่จะมีการ
ควบคมุและปรับอตัราส่วนผสมของอากาศและความดนัภายในเตาอยา่งเพียงพอแล้วก็ตาม แต่
ประสิทธิภาพในการให้ความร้อนของเตาก็ยงัต ่าอยูม่าก ดงัเชน่กรณีท่ีอณุหภมูิของก๊าซร้อนท่ีปล่อยทิง้
ออกไปมีคา่สงูถึง 1000 องศาเซลเซียส แม้วา่จะลดอตัราสว่นของอากาศให้เหลือ 1.2 ความร้อนภายใน
เตาประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ก็ยงัสญูเสียไปกบัก๊าซร้อนท่ีปลอ่ยทิง้ออกไปด้วยเหตผุลนีก้ารน าก๊าซร้อนท่ี
ปลอ่ยทิง้ออกไปกลบัมาใช้ประโยชน์อยา่งมีประสิทธิผลจึงจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนแก่เตาหลอมให้สงูขึน้ในปัจจบุนันีก้ระบวนการผลิตตา่งๆในอตุสาหกรรมท่ีใช้เตาเผา เชน่ 
อตุสาหกรรมเหล็ก อตุสาหกรรมแก้ว อตุสาหกรรมเซรามิค และอตุสาหกรรมซีเมนต์ ตา่งนิยมติดตัง้
และ ใช้งานระบบการน าความร้อนท่ีปลอ่ยทิง้ออกไปกลบัมาใช้ให้เป็นประโยชน์กนัอยา่งแพร่หลาย 
ระบบการน าความร้อนท่ีปล่อยทิง้ออกไปกลบัมาใช้ประโยชน์จะมีผลดีคือลดปริมาณการใช้เชือ้เพลิงลง 
ซึง่ อตัราส่วนของการประหยดัเชือ้เพลิงจะขึน้อยูก่บัปริมาณความร้อนของอากาศท่ีใช้ในการสนัดาปท่ี
ได้รับหรืออณุหภมูิของอากาศท่ีสงูขึน้ดงัสมการ  

 

            
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  เม่ือ Sf   = ร้อนละการประหยดัเชือ้เพลิง           % 
   Qw = ปริมาณความร้อนท่ีสญูเสียออกไปกบัก๊าซร้อนท่ีออกจากเตา (KJ) 
   Qf   = ปริมาณความร้อนท่ีได้จากเชือ้เพลิง           (KJ) 
   Qa  = ปริมาณความร้อนท่ีอากาศได้รับ           (KJ) 
 
      และปริมาณความร้อนท่ีสามารถประหยดัได้จะแสดงในสมการ  
 
   

hotcoldI QQQ                (2.30) 
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  เม่ือ Qs    = ปริมาณความร้อนท่ีสามารถประหยดัได้           (KJ) 
   Qcold= ปริมาณความร้อนจากเชือ้เพลิงเม่ือไมมี่การอุน่อากาศ         (KJ) 
   Qhot  = ปริมาณความร้อนจากเชือ้เพลิงเม่ือมีการอุน่อากาศ          (KJ) 
 
แนวทางในการแก้ไขเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการท างานแก่เตาหลอมแนวทางท่ีสองคือการลดการสญูเสีย
ความร้อนท่ีไหลผา่นผนงัของเตา     ซึง่การลดการสญูเสียความร้อนท่ีไหลผา่นผนงัของเตา  สามารถท า
ได้โดยการใช้วสัดฉุนวน Ceramic Fiber เป็นฉนวนป้องกนัดงัแสดงในสมการ   
 

   
total

outin

R

TT
Q


                      (2.31) 

 
เม่ือ Q   = ปริมาณความร้อนท่ีไหลผา่นผนงัเตาหลอม         (W)  

   Tin  =  อณุหภมูิในเตาหลอมท่ีต้องการ          (K) 
   Tout  = อณุหภมูินอกเตาหลอม           (K) 
   Rtot   =  คา่ความต้านทานรวมของวสัดผุนงัเตา         (K/W) 
 
 
2.8   แนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม้ 

 
ส าหรับหลกัการในการน าลมร้อนมาเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้นัน้ได้มีนกัวิจยัได้ศกึษาและบรรยาย
เอาไว้ดงันี ้     G.Walker [18] ได้ท าการศกึษาถึงหลกัการน าลมร้อนหรือก๊าซร้อนท่ีปล่อยทิง้ออกไป
กลบัมาใช้ประโยชน์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้และประสิทธิภาพเชิงความร้อนในการท างานของ
เตาหลอมให้สงูขึน้  ไมว่า่จะเป็นการอุน่วสัดปุ้อนลว่งหน้า  การอุน่อากาศท่ีใช้ในการสนัดาปและการอุ่น
น า้มันล่วงหน้า ซึ่งจะท าให้เกิดความประหยัดลดปริมาณการใช้เชือ้เพลิงและลดเวลาท่ีใช้ใน
กระบวนการผลิต นอกจากนัน้  สนุนัท์  ศรัณยนิตย์ [19] ได้อธิบายถึงหลกัการของการน าลมร้อนหรือ
ก๊าซร้อนท่ีปล่อยทิง้ออกไปกลับมาใช้ให้เป็นประโยชน์โดยใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน   (Heat 
Exchangers) เป็นตวักลาง     ซึ่งอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีถกูน ามาใช้ในงานอตุสาหกรรมนัน้มี
อยู่หลายชนิด  ในการออกแบบและจดัสร้างเตาเบ้าหลอมนีจ้ะใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ
ง่าย (Basic Types of Heat Exchangers) ซึง่อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบง่ายนีจ้ะประกอบด้วย
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ท่อสองขนาดซ้อนกนัอยู่และสามารถใช้งานได้ทัง้ในลกัษณะท่ีของไหลในท่อทัง้สองไหลไปในทิศทาง
เดียวกนั (Parallel Flow) และไหลสวนทางกนั (Counter Flow) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.33 อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน[19] 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.34 ลกัษณะของการเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิท่ีเกิดขึน้ [19] 
 

ในการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของความร้อนในอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดงันี ้  
 
   

inhinca TTT   

             outhoutcb TTT                    (2.32) 

  เม่ือ  Tc in    = อณุหภมูิของของไหล A ตรงทางเข้า                  (C)   

   Tc out = อณุหภมูิของของไหล A ตรงทางออก                (C) 

   Th in  = อณุหภมูิของของไหล B ตรงทางเข้า                 (C) 

    Th out = อณุหภมูิของของไหล B ตรงทางออก                (C) 

    Ta = ความแตกตา่งของอณุหภมูิของของไหลตรงทางเข้า     (C) 

      Tb= ความแตกตา่งของอณุหภมูิของของไหลตรงทางออก    (C) 
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จากรูปท่ี 2.34 จะเห็นว่าเม่ือ Tc ลดลงในช่วงความยาว dA ในขณะเดียวกัน Th จะเพิ่มขึน้ดงันัน้
ปริมาณความร้อนท่ีออกจากสารตวักลางหรือของไหล A จะมีคา่เท่ากบัปริมาณความร้อนท่ีของไหล B 
ได้รับหรือเพิ่มขึน้และการเคล่ือนท่ีของความร้อนภายในอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนสามารถหาได้ดงั
สมการ  
   

mTUAQ             (2.33) 
 

  เม่ือ Tm= คา่เฉล่ียของอณุหภมูิ         (C) 
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     A    = พืน้ท่ีเฉล่ียของทอ่ = DL         (m2) 
 
ลมร้อนหรือก๊าซร้อนท่ีปลอ่ยทิง้จากการเผาไหม้นอกจากจะถกูน ามาใช้ประโยชน์เป็นลมร้อนในห้องเผา
ไหม้แล้วนัน้  ในการออกแบบและจดัสร้างเตาเบ้านีจ้ะน าลมร้อนท่ีปล่อยทิง้ออกไปอีกบางส่วนกลบัมา
ท าการอุน่น า้มนัเชือ้เพลิงก่อนเข้าสูอ่ปุกรณ์เผาไหม้ตอ่ไป ซึง่เชือ้เพลิงท่ีใช้ในการเผาไหม้นีจ้ะเป็นน า้มนั
เตาหรือน า้มนัเตาผสมกับน า้มันดีเซล  ถ้าใช้น า้มันดีเซลเป็นเชือ้เพลิงจะท าให้การเผาไหม้ท่ีสะอาด      
แต่ว่าค่าใช้จ่ายจะสูง จึงมีการน าเอาน า้มนัเตามาใช้เป็นน า้มันเชือ้เพลิงแทนน า้มันดีเซล   เพราะว่า
น า้มนัเตาจะมีราคาถกูกว่าจึงท าให้คา่ใช้จ่ายลดลง   แตน่ า้มนัเตาจะมีปัญหาในเร่ืองของการเผาไหม้
ไม่สะอาด และท่ีอุณหภูมิการใช้งานนัน้น า้มันเตาจะมีค่าความหนืดสูงกว่า  ซึ่งค่าความหนืดจะเป็น
คณุสมบตัิท่ีส าคญัท่ีสุดของน า้มันเตา   นอกจากจะใช้เป็นตวัแบ่งเกรดและราคาของน า้มันเตาแล้ว    
ความหนืดยังมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อการใช้งานของน า้มันเตาเพราะในการเผาไหม้น า้มันเตานัน้
จ าเป็นต้องฉีดน า้มนัเตาให้เป็นละอองฝอยเพ่ือจะได้เข้าไปผสมกบัอากาศในเตาเผาไหม้โดยใช้หวัฉีด  

 
การท าให้น า้มนัเตาเป็นละอองฝอยสามารถท าได้ดงันี ้[20] 

(1)  Air Atomization  
(2)  Steam Atomization 
(3)  Pressure Atomization 

 
การฉีดน า้มันเตาทัง้สามแบบนี ้ต้องการน า้มันเตาท่ีมีความข้นใสในระดับต่าง ๆ กันแล้วแต่การ
ออกแบบหวัเผา ความดนั และอณุหภูมิท่ีใช้ อาจกล่าวได้ว่าถ้าจะให้ฝอยน า้มนัท่ีดี ค่าความหนืดของ
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น า้มนัท่ีหวัฉีดควรจะประมาณ 20 เซ็นติสโตก การท่ีจะได้คา่ความหนืดขนาดนีอ้าจจะใช้วิธีการเลือก
เกรดน า้มนัให้เหมาะสมหรือวิธีการอุน่น า้มนัให้ร้อนจนได้คา่ความหนืดท่ีพอดี ดงันัน้ปริมาณความร้อนท่ี
น า้มนัเตาต้องการในการน ามาท าให้มีคา่ความหนืดตามต้องการหาได้จากสมการ  
    10. ttCMQ fuel         (2.34)  
 
  เม่ือ Q   = ปริมาณความร้อนท่ีน า้มนัเตาต้องการ   (W) 

Mfuel=  อตัราการใช้น า้มนัเชือ้เพลิง    (Kg/Sec) 

C =ความร้อนจ าเพาะของน า้มนัเชือ้เพลิง              (KJ/KgK)  
to    = อณุหภมูิของน า้มนัเตาหลงัออกจากอปุกรณ์     (K) 

   tr    = อณุหภมูิน า้มนัเตาก่อนเข้าสูอ่ปุกรณ์               (K) 
 
ความร้อนท่ีจะน ามาให้ความร้อนแก่น า้มนัเตาจะน ามาจากผนงัท่อหรืออปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี
ออกมาจากการแผ่รังสีความร้อนจากผนังท่อและมาจากการพาความร้อนแบบธรรมชาติ เพร าะว่า
อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้สมัผสัท่อไอเสียท่ีสมัผสัเป็นเพียงจุดเล็ก ๆ เท่านัน้ ซึ่งอตัราการแผ่
รังสีของผนงัทอ่ไอเสียมีคา่ดงัสมการ 
 

           44.. awt TTAQ        (2.35) 
 
เม่ือ Qr   = ปริมาณความร้อนท่ีได้รับจากการแพร่รังสี     (W) 

  = Stefan-Boltzmann Constant = 5.67x10-8    (W/m2K4) 
A    = พืน้ท่ีในการแพร่รังสีความร้อน    (m2) 

                            Tw   =  อณุหภมูิผิวของทอ่ไอเสีย                             (K) 
Ta  = อณุหภมูิของชดุอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน    (K) 

 
 
2.9  เชือ้เพลิงและหลักการเผาไหม้เชือ้เพลิง 

 
เชือ้เพลิง คือ วสัดใุด ๆ ก็ตามเม่ือท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนจะเกิดการลกุไหม้แล้วให้พลงังานความร้อน
ออกมา  แตพ่ลงังานความร้อนท่ีได้จะมากน้อยแตกตา่งกนัตามชนิดของเชือ้เพลิง [21] 
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ตารางท่ี 2.7 คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงแตล่ะชนิด [21] 

 
เชือ้เพลิง คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (kJ/kg) 
ถ่านหิน 25,000 - 33,000 

ถ่านหินลิกไนต์ 8,400 - 21,000 
น า้มนัเตา 42,000 

ก๊าซจากเตาหงุต้ม 3,300 - 4,800 
ก๊าซจากเตาถ่านโค้ก 14,600 - 18,500 

 
ธาตอุงค์ประกอบทางเคมีของเชือ้เพลิงได้แก่ คาร์บอน(C) ไฮโดรเจน(H)  เม่ือเชือ้เพลิงเผาไหม้ 
หมายความวา่ ธาตอุงค์ประกอบของเชือ้เพลิงทัง้คาร์บอนและไฮโดรเจน จะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนใน
อากาศและเปล่ียนไปเป็น CO2 และ H2O ตามล าดบั  ค่าความร้อนของเชือ้เพลิงอาจค านวณได้
ด้วยทฤษฎีฟิสิกลัเคมีจากองค์ประกอบท่ีเป็นธาตขุองเชือ้เพลิงนัน้ ๆ กลา่วคือก าหนดให้ 
 

มวลของเชือ้เพลิง1 kg = c+h+o+s+n+a+w     (2.36)  
  เม่ือ c = อนสุว่นมวลขององค์ประกอบคาร์บอน  
   h = อนสุว่นมวลของไฮโดรเจน 
   o = มวลของออกซิเจน 
    s = มวลของก ามะถนั 
   n = มวลของไนโตรเจน 
   a = มวลของเถ้า 
   w = มวลของความชืน้ 
 
ในการสันดาปเพ่ือให้การเผาไหม้หมดและรวดเร็วต้องใช้อากาศเข้าไปท าการสันดาปในปริมาณ
มากกว่าความต้องการขัน้ต ่าสดุ (Excess Air) ซึ่งส่วนท่ีเกินนีเ้รียกว่า อตัราส่วนอากาศเกิน (Excess 
Air Ratio) ดงัแสดงในตาราง 
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ตารางท่ี 2.8 อตัราสว่นอากาศเกินท่ีใช้กบัเชือ้เพลิงชนิดตา่ง ๆ [21] 
 

ชนิดเชือ้เพลิง อตัราสว่นอากาศเกิน 
ถ่านหิน ถ่านโค้ก ท่ีป้อนเข้าเตาด้วยมือ 1.50 - 2.00 

ถ่านหินท่ีป้อนด้วยกลไกเข้าเตานอน ลมพดัธรรมชาติ 1.40 - 1.70 
ถ่านหินท่ีใช้กบัเตาเป่าลม 1.30 - 1.60 

ถ่านหินลิกไนต์ป้อนลงบนัไดเตา 1.30 - 1.50 
ผงถ่านหิน 1.20 - 1.40 
เตาก๊าซ 1.10 - 1.20 
เตาน า้มนั 1.05 - 1.15 

 
อตัราส่วนของอากาศต่อเชือ้เพลิงนัน้มีบทบาทตอ่ความหมดจดในการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงเป็นอย่าง
มาก  การเผาไหม้ท่ีดีและถกูต้องจะต้องให้จ านวนของ CO2 ในอตัราสงู ถ้าจ านวนของ CO2 ในก๊าซเผา
ไหม้มีมากแสดงวา่การเผาไหม้ดี  หากมีจ านวน CO มากแสดงวา่การเผาไหม้ไมห่มดจด   
 
2.9.1 เชือ้เพลิงท่ีใช้ในการเผาไหม้  ในการศกึษาเชือ้เพลิงและการเผาไหม้ในเตาหลอมแบบเตาเบ้า  จะ
ศึกษาส่วนของเชือ้เพลิงเหลวท่ีนิยมใช้และมีความส าคัญในอุตสาหกรรม คือ น า้มันเตา (Residual  
หรือ  Heavy Fuel Oil) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการกลัน่ปิโตรเลียม เป็นน า้มนัหนกัท่ีเหลือจากการกลัน่
น า้มันเชือ้เพลิงชนิดอ่ืน เช่นน า้มันเบนซิน น า้มันดีเซล  น า้มันเตาเป็นน า้มันท่ีนิยมใช้เป็นเชือ้เพลิง
ส าหรับเตาหม้อน า้และเตาหลอมในโรงงานอุตสาหกรรม  เน่ืองจากน า้มันเตามีราคาถูกกว่าน า้มัน
เชือ้เพลิงชนิดอ่ืนและให้พลังงานความร้อนทางเชือ้เพลิงสูงอีกด้วยความหนืดของน า้มันเตาเป็น
คณุสมบตัิท่ีส าคญัท่ีสดุท่ีต้องค านึงถึง  ความหนืดเป็นเคร่ืองแสดงถึงอตัราการไหลของน า้มนัในระบบ
น า้มนัเชือ้เพลิง       และความยากง่ายตอ่การท่ีน า้มนัจะถกูฉีดให้เป็นฝอยละเอียด เพราะว่าความหนืด
ของน า้มันจะลดลงหรือใสขึน้เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ เพราะฉะนัน้ถ้าน า้มันเตาได้รับการอุ่นให้ร้อนขึน้
พอเหมาะการฉีดน า้มนัให้เป็นฝอยละเอียดก็จะง่ายขึน้    แตถ้่าน า้มนัเตามีความหนืดมากหวัฉีดจะท า
ให้การฉีดเป็นฝอยละเอียดได้ไมดี่ และท าให้การจดุติดได้ไม่ดี    นอกจากนีค้วามหนืดของน า้มนัเตายงั
มีผลท าให้ปริมาณน า้มันท่ีออกมาจากหัวฉีดและมุมฝอยน า้มันท่ีฉีดออกไป ซึ่งมีผลต่อการเผาไหม้
สมบูรณ์และทั่วถึง  ถ้าความหนืดของน า้มันท่ีหัวฉีดไม่ถูกต้องน า้มันท่ีถูกฉีดออกไปก็ไม่เป็นฝอย
ละเอียดเพียงพอ    ซึ่งจะเป็นผลท าให้การเผาไหม้เลวลง เกิดควนัและเขม่าในบริเวณเตา เกิดคราบ
คาร์บอนเกาะตดิสะสมท่ีปลายหวัฉีด น า้มนัเตาสามารถแบง่โดยทัว่ไปได้ 3 ชนิดคือ [22] 
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 1) ชนิดเบาหรือใส (Light Fuel Oil) มีคา่ความข้นใส (Viscosity) ต ่า ส่วนมากใช้ในการเผา
ไหม้เพ่ือให้ความร้อนกบัหม้อน า้ขนาดเล็กทัว่ไปและการใช้งานตา่ง ๆ 
 2) ชนิดปานกลาง(Medium Fuel Oil) มีคา่ความข้นใสปานกลาง สว่นมากจะใช้เผาให้ความ
ร้อนแก่หม้อน า้ (Boiler)  เตาเผาขนาดกลาง หรือขนาดเล็กท่ีมีอปุกรณ์อุ่นน า้มนั   
 3) ชนิดหนกัหรือข้น  (Heavy Fuel Oil) มีคา่ความข้นใสสงูหรือมีคา่ความหนืดสงู ส่วนมากจะ
น าไปใช้กับเตาเผาขนาดใหญ่ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น เตาเผาของโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
ปนูซีเมนต์ 
 
ตารางท่ี 2.9 ข้อก าหนดคณุภาพของน า้มนัเตาตามประกาศกระทรวงพาณิชย์ ฉบบัท่ี พ.ศ.2524 [22] 
      

 ข้อก าหนด ชนิดท่ี
1 

ชนิดท่ี
2 

ชนิดท่ี
3 

ชนิดท่ี
4 

ชนิดท่ี
5 

ชนิดท่ี
6 

1.ความถ่วงจ าเพาะ ณ 15.6/15.6C 0.985 0.985 0.990 0.990 0.995 0.995 

2.ความหนืด ณ 40 C (เซนตสิโตก) 7.80 7.80 145 180 230 280 

3.จดุวาบไฟ  C 60 60 60 60 60 60 

4.จดุไหลเท C 24 24 24 24 30 30 

5.ปริมาณก ามะถนั (% น า้หนกั) 3.0 3.2 3.5 3.5 3.5 3.5 
6.คา่ความร้อน (kcal/kg) 10000 10000 10000 9900 9900 9900 
7.ปริมาณเถ้า (% น า้หนกั) 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 
8.น า้และตะกอน (% ปริมาตร) 1.0 1.0 1.2 1.5 1.5 1.5 
 
2.9.2  ค่าความร้อนของน า้มันเชือ้เพลิง  ซึ่งเชือ้เพลิงท่ีใช้กับเคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายในจะต้องมี
ไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบอยู่เสมอและเม่ือเกิดการลกุไหม้จะได้น า้ (H2O) เสมอ  น า้ท่ีได้จากการเผา
ไหม้อาจอยู่ในรูปของไอน า้ เม่ือเย็นตวัลงจะกลัน่ตวัเป็นหยดน า้  คา่ความร้อนท่ีได้สามารถวดัได้โดย 
Calorimeter จากการทดลอง ถ้าไอน า้กลัน่ตวัเป็นน า้ทัง้หมดเรียกว่า High Heat Value (HHV) มีหน่วย
เป็น Btu/lb  ถ้าไอน า้ยงัไมก่ลัน่ตวัเป็นน า้เรียกวา่ Low Heat Value (LHV) [23]  

      
 2.9.3  การค านวณหาค่าความร้อน   การค านวณหา HHV ของเชือ้เพลิงเหลวโดยประมาณนัน้
สามารถหาได้โดยอาศยั API gravity ดงัแสดงในตารางท่ี 2.12 
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       ตารางท่ี 2.10  การค านวณหาคา่ความร้อนของเชือ้เพลิง [23] 
        

เชือ้เพลิง คา่การค านวณ หนว่ย 
น า้มนัเบนซิน          HHV = 18,320 + 40(API.gr.-10) Btu/lb 
น า้มนัก๊าด          HHV = 18,440 + 40(API.gr.-10) Btu/lb 
น า้มนัดีเซล          HHV = 18,640 + 40(API.gr.-10) Btu/lb 
น า้มนัเตา          HHV =  17,645 + 54 (API.gr.) Btu/lb 

 
         ตารางท่ี 2.11 คา่ประกอบของ API [23] 

API Sp.gr Fuels 
10-20 0.9340-1.0000 Heavy Fuel oil 
30-40 0.8251-0.8762 น า้มนัดีเซล 

50 0.7796 น า้มนัก๊าด 
60-70 0.7022-0.7389 น า้มนัเบนซิน 

 
2.9.4 หลกัการเผาไหม้เชือ้เพลิง [24] การเผาไหม้เชือ้เพลิงทกุลิตรเพ่ือให้เป็นพลงังานจะก่อให้เกิด
มลภาวะตอ่โลกและสิ่งแวดล้อมเสมอ  ในกระบวนการผลิตไมว่า่จะเป็นถ่านหินหรือน า้มนัเชือ้เพลิง เม่ือ
เผาเชือ้เพลิงเหลา่นีจ้ะท าให้เกิดก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2)  และไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) จะ
ก่อให้เกิดปฏิกิริยาในบรรยากาศเปล่ียนเป็นกรดก ามะถนัและกรดไนตริกอยา่งรวดเร็ว ก๊าซมลพิษท่ีเกิด
จากการเผาไหม้เชือ้เพลิงจ าพวกน า้มนั(Fuel Oil) จะขึน้อยูก่บัเกรดของน า้มนัเชือ้เพลิงและ
องค์ประกอบของน า้มนัเชือ้เพลิง รวมถึงลกัษณะและวิธีการเผาไหม้ ก๊าซพิษเหล่านีไ้ด้แก่ ไนโตรเจน
ออกไซด์ (NOx)  ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)   
 
การเผาไหม้ (Combustion) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและการเปล่ียนแปลงทางเคมี ซึ่งเป็นการ
รวมตวัของออกซิเจนเข้ากับคาร์บอน  ไฮโดรเจนและก ามะถัน เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน า้ 
และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ โดยปัจจยัในการเผาไหม้ขึน้อยู่กบัสภาวะท่ีเหมาะสมของเวลาท่ีใช้ในการผสม
กนัระหว่างอากาศกบัเชือ้เพลิง เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบรูณ์  อณุหภูมิซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีจดุติด
ไฟ (Ignition Temperature) ต้องสงูพอ ซึง่เกิดขึน้ได้เม่ือมีแหล่งให้ความร้อนเพียงพอและท าให้เกิดการ
เผาอย่างตอ่เน่ืองได้ความป่ันป่วน(Turbulence) ท าให้การเผาไหม้สมบรูณ์เน่ืองจากการผสมกนัอย่าง
ทัว่ถึงของอากาศและเชือ้เพลิง  นอกจากนีย้งัต้องค านึงถึงออกซิเจนท่ีต้องการส าหรับการเผาไหม้  โดย
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ปกตอิากาศจะมีออกซิเจนเป็นสว่นประกอบ 21เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร แตใ่นทางปฏิบตัิในการเผาไหม้
ต้องการใช้ปริมาณอากาศท่ีมากเกินพอ (Excess Air)     เพ่ือให้แน่ใจว่าเกิดการเผาไหม้ได้อย่าง
สมบูรณ์และป้องกันปัญหาการผสมกันของเชือ้เพลิงและอากาศไม่ทั่วถึง การแปรผันของสมบัติ
เชือ้เพลิงและอตัราการป้อนเชือ้เพลิง    การใช้อากาศมากเกินพอท่ีเหมาะสมขึน้อยู่กับชนิดของ
เชือ้เพลิง  ลกัษณะการเตรียมเชือ้เพลิง  ชนิดของเตาเผาและหวัเผาท่ีใช้ การเผาไหม้เชือ้เพลิงสามารถ
อธิบายได้ดงันี ้
 
หลกัการเผาไหม้เชือ้เพลิง     เชือ้เพลิงท่ีใช้กนัโดยทัว่ไปมกัเป็นสารประกอบของไฮโดรคาร์บอนหรือมี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั สมการของการเผาไหม้แสดงได้ดงันี ้
 
   050,9422  COOC Kcal/kgmole  (2.37) 
   320,68

2

1
222  OHOH Kcal/kgmole   (2.38) 

   960,7022  SOOS   Kcal/kgmole  (2.39) 
 
ออกซิเจนท่ีต้องการในปฏิกิริยาข้างต้นเพ่ือสมดลุคาร์บอน ไฮโดรเจนและก ามะถนัได้พอดี เรียกวา่
ออกซิเจนท่ีต้องการตามทฤษฎี (Theoretically Required Oxygen) การค านวณปริมาณออกซิเจนท่ี
ต้องการตามทฤษฎี   จ าเป็นต้องทราบการวิเคราะห์แบบแยกธาตขุองเชือ้เพลิงเหลวหรือทราบ
องค์ประกอบของเชือ้เพลิงเสียก่อน  การเผาไหม้เพ่ือให้ได้ความร้อนมากพอท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์
ตอ่ไปได้มกัไมใ่ช้ออกซิเจนบริสทุธ์ิแตน่ิยมใช้อากาศท่ีมีสว่นประกอบของออกซิเจน 21.0เปอร์เซ็นต์และ
ไนโตรเจน 79.0เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร หรือคดิเป็นออกซิเจน 23.2 เปอร์เซ็นต์และไนโตรเจน 76.8 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 

2222
21

79

21

79
NCOONC   

     2222 76.376.3 NCOONC    (2.40) 

     22222 88.176.3
2

1
NOHONH    (2.41) 

     2222 76.376.3 NSOONS     (2.42) 
      
ถ้าการเผาไหม้ท่ีเกิดขึน้เป็นไปตามสมการดงักลา่ว  ถือว่าเป็นการเผาไหม้ท่ีสมบรูณ์ของเชือ้เพลิง และ
อากาศท่ีต้องการตามทฤษฎี ผลผลิตจากการเผาไหม้ท่ีเป็นก๊าซเรียกวา่ไอเสีย ถ้าการเผาไหม้สมบรูณ์
และใช้อากาศท่ีต้องการตามทฤษฎีพอดีไอเสียจะประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน า้และ
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ไนโตรเจนจากอากาศเทา่นัน้  แตใ่นทางปฏิบตัเิราไมส่ามารถท าให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบรูณ์ได้ ถ้า
ต้องการอากาศเทา่กบัท่ีต้องการตามทฤษฎี เน่ืองจากการผสมกนัระหวา่งอากาศกบัเชือ้เพลิงไม่
สมบรูณ์  การแปรผนัของอณุหภมูิของเชือ้เพลิงและการแปรผนัของอตัราป้อนของเชือ้เพลิง จงึ
จ าเป็นต้องใช้อากาศมากกว่าท่ีต้องการตามทฤษฎี เพ่ือให้แนใ่จวา่การเผาไหม้นัน้เกิดการเผาไหม้อยา่ง
สมบรูณ์  แตถ้่าใช้อากาศสว่นเกินมากเกินไปจะท าให้ความร้อนเกิดการสญูเสียไปกบัไอเสียมาก  แตถ้่า
ใช้อากาศสว่นเกินน้อยเกินไปก็จะท าให้ได้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เม่ือเทียบกบัความร้อนท่ีพงึได้จะ
สญูเสียไปกบัคาร์บอนมอนอกไซด์   นอกจากนีย้งัมีโอกาสเกิดเขมา่ควนัของคาร์บอน ไฮโดรเจนหรือ
ก๊าซไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ ซึง่เทา่กบัเป็นการสญูเสียเชือ้เพลิงออกไปกบัไอเสีย  จงึควรใช้อากาศเกินพอท่ี
พอเหมาะ  เพ่ือให้การเผาไหม้มีประสิทธิภาพสงูสดุจงึจ าเป็นท่ีจะต้องควบคมุปริมาณอากาศท่ีใช้ใน
การเผาไหม้ รวมทัง้อณุหภมูิ เวลาและความป่ันป่วนอณุหภมูิตดิไฟ เป็นคณุสมบตัเิฉพาะตวัของสารแต่
ละชนิด ซึง่สารแตล่ะชนิดจะตดิไฟได้ต้องมีอณุหภมูิถึงหรือสงูกวา่อณุหภมูิติดไฟและต้องมีออกซิเจน
อยูด้่วยท่ีอณุหภมูิสงูกวา่จดุตดิไฟ   อตัราความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจะสงูกวา่อตัราความร้อน
สญูเสียให้แก่บริเวณรอบ ๆ ท าให้อณุหภมูิเฉล่ียสงูขึน้เร่ือย ๆ  จงึเกิดการเผาไหม้ได้อย่างตอ่เน่ือง  เวลา
ในการเผาไหม้ก็เป็นองค์ประกอบพืน้ฐานในการออกแบบเตาเผา  ซึง่จะมีอิทธิพลตอ่ประสิทธิภาพของ
เตา โดยเวลาท่ีเชือ้เพลิงอยูใ่นเตาควรจะนานกวา่เวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้เชือ้เพลิง  ซึง่หลกัการนีจ้ะเป็น
ตวัก าหนดขนาดและรูปร่างของเตาเผา ความป่ันป่วนเป็นการชว่ยให้เชือ้เพลิงผสมกบัออกซิเจนได้
อยา่งทัว่ถึงจงึท าให้การเผาไหม้มีประสิทธิภาพสงูขึน้    ถ้าก๊าซตดิไฟและอากาศไมไ่ด้รับการผสมกนั
อยา่งทัว่ถึงในเตาจะท าให้การเผาไหม้ไมส่มบรูณ์ด้วย ถึงแม้วา่เตาเผาจะมีขนาดและออกแบบไว้
ถกูต้อง  พร้อมกนันีจ้ะต้องมีออกซิเจนท่ีเพียงพอด้วย การป่ันป่วนจะชว่ยเร่งการระเหยของเชือ้เพลิง
เหลวให้กลายเป็นไอเพ่ือการเผาไหม้ 
 
2.10  การควบคุมการเผาไหม้และหวัเผาไหม้ของเตาหลอม   

 
2.10.1 การสงัเกตสภาวะการสนัดาปด้วยตาเปล่า [25]  เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ก๊าซเป็นสิ่งท่ีขาด
ไม่ได้ส าหรับการควบคมุดแูลการสนัดาป  แตใ่นการปฏิบตัิมีอยู่บ่อยครัง้ท่ีหาเคร่ืองมือวิเคราะห์ไม่ได้ 
ในความเป็นจริงแล้วการตรวจสอบสภาวะการสนัดาปท่ีผิดปกติสามารถสงัเกตได้ท่ีเปลวไฟ   ในการ
สนัดาปน า้มนัเตาถ้ามองดเูปลวไฟจากชอ่งมองด้านหน้าแล้วจะเห็นใจกลางของเปลวไฟบริเวณใกล้กบั
หวัเผาคอ่นข้างเป็นสีด าเล็กน้อยโดยท่ีเปลวไฟท่ีส่องแสงจ้าอยู่รอบ ๆ มีรูปร่างคอ่นข้างอยู่ตวัแล้วแสดง
ว่าการสันดาปก าลงัเกิดขึน้ท่ีอัตราส่วนของอากาศท่ีใกล้ค่าเหมาะสม  ถ้าปริมาณอากาศมีน้อยกว่า
คา่ท่ีเหมาะสมแล้วเปลวไฟในบริเวณใกล้เคียงกบัหวัเผาจะส่องแสงจ้าก็จริง  แตบ่ริเวณท่ีใกล้กบัปลาย
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ของเปลวไฟจะออกสีด านิด ๆ และมีเขม่าเกิดขึน้  ในกรณีนีส้ามารถปรับหาค่าปริมาณอากาศท่ี
เหมาะสมท่ีสุดได้โดยการเพิ่มปริมาณอากาศทีละนิดจนกว่าเขม่าท่ีปลายของเปลวไฟอยู่ในจงัหวะท่ี
เกิดขึน้  ถ้าปริมาณอากาศเข้ามากเกินพอเปลวไฟจะสัน้ลงอย่างมาก  และการสนัดาปจะเกิดขึน้ใน
สภาพท่ีเปลวไฟมีลกัษณะคล้ายก่ิงก้านแตกฉานก าลงัเคล่ือนไหวอยา่งรุนแรง       ถ้าอากาศมากเกินไป
อุณหภูมิภายในเตาหลอมจะลดลงและความร้อนท่ีสูญเสียไปกับก๊าซทิง้จะเพิ่มขึน้ ผลก็คือปริมาณ
เชือ้เพลิงท่ีใช้จะสูงขึน้ สีของเปลวไฟก็จะเปล่ียนแปลงไปมากตามปริมาณอากาศท่ีใช้  ถ้าปริมาณ
อากาศน้อยเกินไปก็จะเป็นสีแดงท่ีปกคลุมไปด้วยสีค่อนข้างด าทั่วทัง้หมด  ถ้ าปริมาณอากาศมาก
เกินไปก็จะเป็นสีเหลืองใกล้กบัสีขาว 
 
ตารางท่ี 2.12  สีของเปลวไฟจากการเผาน า้มนักบัปริมาณของอากาศ [25] 
ปริมาณอากาศ สภาวะภายในเตา(สีของเปลวไฟ) สีของควนั 
ปริมาณพอดี เปลวไฟมีสีแสดและรูปร่างอยู่ตวั มองเห็นส่วน

ลกึของเตาเผาได้ลาง ๆ  
สีเทาออ่นหรือไมมี่สี 

ปริมาณมากเกินไป เปลวไฟสีขาวสวา่งจ้าและภายในเตาเผาสวา่ง สีขาวหรือไมมี่สี 
ปริมาณไมพ่อ ภายในเตาเผาทัง้หมดมีสีแดงคล า้ ควนัด า 
 
 

 
รูปท่ี 2.35  หวัข้อในการตรวจเช็คเปลวไฟ [40] 

 

 

ความดนัของ
เช้ือเพลงิ 
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  2.10.2  การควบคมุประสิทธิภาพในการเผาไหม้ในเตาหลอม  
 1) ปรับอตัราสว่นอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ให้เหมาะสม  ในการเผาไหม้นัน้ต้องพยายาม
ปรับปรุงประสิทธิภาพทางความร้อนให้สงูสดุเทา่ท่ีจะเป็นไปได้  โดยการเผาไหม้นัน้ไมค่วรมีการสญูเสีย
เชือ้เพลิงท่ีสามารถเผาไหม้ได้ และพยายามลดปริมาณอากาศท่ีต้องการใช้ในการเผาไหม้ให้ใกล้เคียง
กบัคา่ความต้องการอากาศทางทฤษฎี     ถ้าปริมาณอากาศท่ีป้อนเข้าเผาไหม้ต ่ากวา่คา่ความต้องการ
ทางทฤษฎีจะท าให้เกิดการเผาไหม้ไมส่มบรูณ์  ซึง่จะท าให้เกิดการสญูเสียความร้อนเน่ืองจากเชือ้เพลิง
บางสว่นไมเ่ผาไหม้  ถ้าอากาศท่ีป้อนเข้าเผาไหม้มากกวา่ความต้องการใช้ในการเผาไหม้จะเกิดการ
สญูเสียความร้อนขึน้ เน่ือง จากอากาศสว่นเกินของการเผาไหม้เข้าไปรับความร้อนแล้วถกูปล่อยทิง้ไป 
ซึง่อตัราสว่นอากาศมีความส าคญัท่ีจะชีว้า่การใช้พลงังานเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพหรือไม่ 
 
ตารางท่ี 2.13 อตัราสว่นอากาศมาตรฐานของเตาอตุสาหกรรม [25] 
          

ประเภทของเตา อตัราสว่นอากาศมาตรฐาน 
1.Melting furnace for metal casting 1.3 
2.Steel slab continuous re-heating furnace 1.25 
3.Metal re-heating furnace other than steel slab continuous 
   re-heating furnace 

1.3 

4.Continuos heat treating furnace 1.3 
5.Gas generator and gas re-heating furnace 1.4 
6.Petroleum refinery furnace 1.4 
7.Cement baking Furnace 1.3 
8.Alumina backing furnace 1.4 
9.Continuous glass melting furnace 1.3 

 
2) การวิเคราะห์ไอเสีย  ในกระบวนการเผาไหม้การน าเอาไอเสียมาวิเคราะห์ดวู่าประกอบด้วย

สารอะไรบ้างเป็นสิ่งท่ีจ าเป็น  เพราะข้อมูลท่ีได้สามารถแสดงให้ทราบว่า การเผาไหม้ได้เกิดขึน้อย่าง
สมบรูณ์หรือไม ่ ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้มีจ านวนเท่าใด และอปุกรณ์เผาไหม้ได้เส่ือมสภาพ
มากน้อยเพียงใด  ซึง่เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ไอเสียมีอยู ่2 ชนิดคือ  

            (1) เคร่ืองวดัไอเสียแบบออร์เซท (Orsat Appartus) ใช้วดัส่วนประกอบโดยปริมาตร
ของไอเสียแห้ง  เคร่ืองมือวัดชนิดนีน้ิยมใช้กันมากเพราะง่ายท่ีจะใช้และราคาถูก  การท างานจะใช้
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หลักการดูดกลืนทางเคมี (Selective chemical absorption) ถ้าจะใช้พิจารณาไอเสียแห้งท่ี
ประกอบด้วย CO2, O2, CO และ N2 อุปกรณ์ท่ีใช้จะประกอบด้วยหลอดแก้วบรรจุสารเคมีซึ่งมี
คณุสมบตัดิดูกลืนก๊าซตา่ง ๆ ดงักล่าวได้คือ สารละลายโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายของ
ดา่งไพโรแกลลอน ดงัรูปท่ี 2.36  

 
 
 
 
 
 
 

 
                   รูปท่ี 2.36  เคร่ืองวดัประสิทธิภาพการเผาไหม้เชือ้เพลิง [25] 

 
   (2) Gas Chomatograph เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้วดัส่วนประกอบของสารตา่ง ๆ ในไอเสีย
โดยใช้หลกัการ  คือ แยกสารแตล่ะชนิดออกจากกนัตามคณุสมบตัิทางฟิสิกส์เม่ือสารเหลา่นีไ้หลผา่น 
Packed column  และระบสุารเหลา่นัน้ท่ีไหลออกมาด้วยความเร็วท่ีตา่งกนัวา่แตล่ะชนิดคือสารอะไร
และมีจ านวนเทา่ใด 
 
2.10.3 การท างานของหวัเผา หวัใจท่ีส าคญัของการเผาไหม้ คือ การท าให้น า้มนัระเหยกลายเป็นไอได้
อยา่งรวดเร็ว  ในขัน้ต้นต้องท าให้น า้มนัแตกออกเป็นฝอยหรือละอองเล็ก ๆ เพ่ือเพิ่มพืน้ผิวให้มากท่ีสดุ
และละอองเหล่านัน้ต้องมีอณุหภูมิสงูพอท่ีจะท าให้น า้มนัระเหยออกอย่างรวดเร็ว  ซึ่งจะท าให้ผสมกับ
อากาศได้อย่างทัว่ถึงและเกิดการเผาไหม้ทนัทีและตอ่เน่ืองอุปกรณ์ท่ีท าให้เกิดสภาวะดงักล่าวคือ หวั
เผาน า้มนั (Oil Burner)  ซึง่หน้าท่ีของหวัเผาท่ีส าคญัอาจกลา่วได้ 2 ประการคือ 

(1) พน่กระจายน า้มนัให้เป็นฝอยละเอียด  เข้าผสมกบัอากาศในอตัราสว่นท่ีเหมาะสม  
เพ่ือให้ได้การเผาไหม้ท่ีสมบรูณ์  สะอาดปราศจากควนัและเขมา่  การพน่น า้มนัให้เป็นฝอยละเอียด
อาจจะใช้ความดนัน า้มนั(Pressure  Atomized) ใช้ไอน า้หรืออากาศ(Steam or Air Atomized) 
  (2) ป้อนอากาศในปริมาณและอตัราส่วนท่ีเพียงพอต่อการเผาไหม้สมบูรณ์  ถ้าเป็น
อากาศท่ีผสมกบัเชือ้เพลิงในหวัเผาเรียกว่า Primary Air ส่วนอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้(Combustion 
Air) ท่ีป้อนเข้าไปในเปลวไฟในลกัษณะหมนุป่ันป่วนด้วยความเร็วสงูเรียกว่า Secondary Air 
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สรุป   ในการควบคุมการเผาไหม้และประสิทธิภาพของการเผาไหม้ภายในเตาหลอมนัน้จะใช้
เคร่ืองมือวดัปริมาณและวิเคราะห์ก๊าซ (Combustion Efficiency Analyzer) ท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการ
เผาไหม้ภายในเตาหลอม และการท างานของหวัเผาจะใช้การปรับอตัราส่วนระหว่างอากาศกับน า้มนั
เชือ้เพลิงด้วยระบบมือควบคมุมือ (Manual System Control)  
 

2.11 การสมดุลย์พลังงาน (Energy Balance) [26]    
 

ตามกฎข้อท่ี 1 ของ Thermodynamic คือ  
  
    พลงังานเข้าสูร่ะบบ = พลงังานออกจากระบบ 

 
 

2.11.1 พลงังานเข้าสูร่ะบบประกอบด้วย 
 1) พลงังานเคมีของเชือ้เพลิง(Q1) 

             
fuelTfc HHVMQ 1

      ( 2.43 ) 
  เม่ือ MTfc = มวลของคาร์บอนในเชือ้เพลิง   (kg) 
   HHVfuel = High Heat Value    (KJ/kg) 

 
2) พลงังานท่ีใช้อุน่อากาศก่อนเข้าเตา(Q2)  

    abaa TTCMQ  2      ( 2.44 ) 
  เม่ือ Ma    = มวลของอากาศแห้ง    (kg) 

   Ca = คา่ความร้อนจ าเพาะของอากาศท่ี 
             ความดนัคงท่ีของอากาศจากจดุ 

             Ta ถึง Tbหนว่ย KJ/kg of day air    (C) 

   Ta      = อณุหภมูิสิ่งแวดล้อม    (C) 

   Tb      = อณุหภมูิอากาศก่อนเข้าเตา   (C) 
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2.11.2 พลงังานออกจากระบบประกอบด้วย   
 1) พลงังานท่ีใช้ในการหลอมอะลมูิเนียม(Q3) 
    outinRAlAl TTLCMQ  3

    (2.45) 
  เม่ือ MAl   = มวลของอะลมูิเนียมท่ีท าการหลอม   (kg) 

   CAl= คา่ความร้อนจ าเพาะของอะลมูิเนียม        (KJ/kgC) 
  LR      = คา่ความร้อนแฝงของอะลมูิเนียม              (KJ/kg)  

  T in    = อณุหภมูิน า้โลหะในเบ้าหลอม   (C) 

   T out  = อณุหภมูินอกเตาหลอม    (C) 
 

2) พลงังานท่ีสญูเสียไปกบั  Dross ท่ีออกจากระบบ (Q4) 
     sRCaCOoutinss HMTTCMQ 

34    (2.46) 
  เม่ือ Ms     = มวลของ Dross ท่ีออกจากระบบ    (kg) 

      Cs  = คา่ความร้อนจ าเพาะของ Dross               (KJ/kgC) 
      HsR    = Heat of Dross Reactions                          (KJ/kg) 
 
 3) พลงังานสญูเสียไปกบัความชืน้ในอากาศ (Q5) 
    agVa TTCMQ  5

     ( 2.47 ) 
  เม่ือ Ma    = มวลของอากาศแห้ง    (kg) 

     = Humidity Ratio                                    (kgwater/kg dryair) 

   CV = คา่ความร้อนจ าเพาะของไอน า้            (KJ/kgC) 

  Tg       = อณุหภมูิของไอเสียท่ีออกจากระบบ                (C) 

   Ta       = อณุหภมูิสิ่งแวดล้อม      (C) 
 
   

4) พลงังานสญูเสียไปกบัไอเสียแห้ง (Q6) 
    aggg TTCMQ  6      (2.48) 
  เม่ือ Mg  = มวลของไอเสียแห้ง    (kg) 

   Cg  = คา่ความร้อนจ าเพาะของไอเสียแห้ง       (KJ/kgC) 
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5) พลงังานสญูเสียเน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัเตาหลอม (Q8) 

hrAHQ of 8
        (2.49) 

  เม่ือ Hf     = Heat flux ท่ีไหลผา่นผนงัเตา     (W/m2) 
   Ao    = พืน้ท่ีผิวภายนอกเตาหลอม      (m2) 
   hr  = จ านวนชัว่โมงท่ีท างาน 


