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บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

การผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก  (electric arc furnace หรือ EAF) เป็นการ
ผลิตเหล็กกลา้ท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นหลกั โดยเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานความร้อนจาก
การอาร์กท่ีปลายอิเล็กโทรดซ่ึงท ามาจากกราไฟต์ ความร้อนท่ีเกิดจากการอาร์กจะท าให้เหล็กกลา้
และวสัดุต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นเตาหลอมละลาย หลงัจากนั้นจึงท าน ้ าเหล็กให้บริสุทธ์ิดว้ยการท าฟองสแลก 

และเม่ือจบกระบวนการจึงเทน ้ าเหล็กเพื่อเข้าสู่กระบวนการผลิตเหล็กกล้าขั้ นปลาย และ
กระบวนการอ่ืนต่อไป การผลิตเหล็กกลา้ดว้ยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์กมีจุดเด่นในการท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิในการผลิตไดแ้ม่นย  าเพราะใชไ้ฟฟ้าในการควบคุม อีกทั้งยงัท าให้เหล็กกลา้ท่ีไดมี้
ความบริสุทธ์ิมากยิง่ข้ึน เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตของเตาหลอมไฟฟ้าแบบ
อาร์ก อาจพิจารณาถึงการเพิ่มคุณภาพในขั้นตอนของกระบวนการต่าง ๆ เช่น การเลือกวตัถุดิบ การ
ติดตั้งอุปกรณ์เสริมเพื่อช่วยในการท าฟองสแลก ปัจจยัเหล่าน้ีจะสะทอ้นถึงผลผลิตจากกระบวนการ
ผลิตไดเ้ช่นกนั 

การศึกษาวจิยัน้ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตเหล็กกลา้โดยใชเ้ตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก โดย
ศึกษาในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับกนัวา่ฟองสแลกท่ี
เกิดข้ึนในระหวา่งการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์กนั้นมีประโยชน์อยูห่ลายอยา่ง เช่น 
การดึงส่ิงเจือปนออกจากน ้ าเหล็ก การลดปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการหลอมเหล็ก การ
ลดความสึกหรอของอิฐทนไฟท่ีบุอยู่ท่ีผนงัเตาอนัเน่ืองมาจากความร้อน และการลดระดบัของการ
เกิดฮาร์มอนิกทางไฟฟ้าในระบบของเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก เป็นตน้ โดยรูปท่ี 1.1 แสดงสถานะ
ความหนาของชั้นสแลกท่ีปกคลุมล าอาร์ก  ต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจาก
อิเล็กโทรดไปยงัน ้ าเหล็ก เห็นได้ว่า ยิ่งฟองสแลกท่ีปกคลุมล าอาร์กมีความสมบูรณ์มากเท่าไหร่ 
ประสิทธิภาพในการส่งความร้อนจากแท่งอิเล็กโทรดไปสู่น ้าเหล็กจะยิง่สูงข้ึนเช่นกนั 
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รูปท่ี 1.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นสแลกและประสิทธิภาพในการ 

ถ่ายเทความร้อนจากล าอาร์กสู่น ้าเหล็ก (Ávila T.A. และคณะ, 2009) 
 

จากประโยชน์ในขา้งตน้ หากเราสามารถบอกถึงสถานะของการเกิดชั้นฟองสแลกในระหวา่ง
กระบวนการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมแบบอาร์กไฟฟ้าได ้ก็จะยิ่งเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการ
ผลิตและสะท้อนถึงคุณภาพผลผลิตท่ีจะได้รับตามไปด้วย ซ่ึงการตรวจสอบการเกิดฟองสแลก
โดยทัว่ไปในโรงงานจะอาศยัการประเมินระดบัความหนาของฟองสแลกด้วยสายตาหรือการฟัง
เสียงการอาร์กของเตาจากผูป้ฏิบติังาน คุณภาพและประสิทธิภาพโดยรวมของการควบคุมจึงข้ึนอยู่
กบัประสบการณ์และความเอาใจใส่ของผูป้ฏิบติังาน 

การศึกษาวิจยัน้ีสนใจท่ีจะน าเสนอวิธีการในการตรวจวดัการเกิดฟองสแลกภายในเตาหลอม
ไฟฟ้าแบบอาร์กดว้ยการตรวจวดัสัญญาณแรงดนั และบอกถึงสถานะของฟองแสลกดว้ยค่าดชันีการ
เกิดฟองสแลก ซ่ึงจะช่วยใหก้ารตรวจจบัฟองสแลกมีความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน งานวจิยัน้ีไดด้ าเนินการ
ในสถานประกอบการของภาคอุตสาหกรรม โดยผลการศึกษาคาดวา่จะสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้น
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์กในประเทศ เพื่อเป็น
ประโยชน์ในการลดตน้ทุนและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตได ้
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1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาและออกแบบการตรวจวดัการเกิดฟองสแลกระหวา่งการ
หลอมเหล็กในเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก โดยใชห้ลกัการในการตรวจวดัสัญญาณแรงดนัอาร์กใน
สภาวะท่ีสแลกมีส่วนผสมทางเคมีต่าง ๆ 

 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 

1.3.1 ศึกษาหาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อหาตวัช้ีวดัท่ีเหมาะสมในการระบุสถานะของฟองสแลก 
ระหวา่งการหลอมเหล็กกลา้ดว้ยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก 

1.3.2 ออกแบบ พฒันาและติดตั้งเคร่ืองมือในสถานประกอบการ เพื่อศึกษาการเกิดฟอง 

สแลก 

1.3.3 ติดตามผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือท่ีติดตั้ง วิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือ รวมทั้งวิเคราะห์
โดยกระบวนการทางโลหวทิยา 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการหลอมเหล็ก จากการออกแบบและพฒันา
ระบบท่ีสามารถแสดงสถานะการเกิดของฟองสแลกภายในเตาหลอมได ้ 

1.4.2 เป็นแนวทางในการก าหนดขั้นตอน เวลา และการวางแผนการผลิตเหล็กกลา้ดว้ยเตา
หลอมไฟฟ้าแบบอาร์กได ้



 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ในบทน้ีกล่าวถึงกระบวนการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก โดยประกอบดว้ย
ขั้นตอนการผลิตเหล็กและเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก ขั้นตอนในการท าฟองสแลก 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของฟองสแลก รวมถึงงานวจิยัท่ีผา่นมา 

 

2.1 การผลติเหลก็และเหลก็กล้า 

โดยทัว่ไปแบ่งการผลิตเหล็กและเหล็กกลา้ออกเป็น 3 ขั้นตอนหลกั คือ การผลิตเหล็กขั้นตน้ 
การผลิตเหล็กขั้นกลาง และการผลิตเหล็กขั้นปลาย (ส านกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2559) โดยไดแ้สดงแผนภาพรวมกระบวนการไวใ้นรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ภาพรวมของการผลิตเหล็กและเหล็กกลา้ (Steel Manual, 2008) 
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2.1.1 การผลติเหลก็ขั้นต้น 

เป็นขั้นตอนท่ีน าสินแร่เหล็กมาถลุง เพื่อแยกธาตุเหล็กออกมาจากสินแร่ท่ีอยู่ในรูป
เหล็กออกไซด์โดยใช้วตัถุดิบอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการถลุงแร่ เช่น ถ่านหิน ถ่านโค้ก และแก๊ส
ธรรมชาติเป็นตวัลดออกซิเจนในแร่และเป็นแหล่งพลงังานในกระบวนการถลุง จะใชหิ้นปูนในการ
ฟอร์มสแลกเพื่อจบัส่ิงสกปรกหรือสารมลทิน ผลผลิตท่ีไดอ้าจอยูใ่นรูปของเหลวท่ีเรียกวา่ น ้ าเหล็ก
ถลุง (molten iron) หรือเรียกกันโดยทั่วไปว่า เหล็กพิก (pig iron) เหล็กพิกนั้นประกอบไปด้วย
คาร์บอนประมาณ 4.5% และเจือด้วยสารมลทินต่าง ๆ ซ่ึงท าให้เหล็กมีความเปราะ ไม่สามารถ
น าไปใชง้านได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการปรุงส่วนผสมต่าง ๆ ในขั้นตอนการผลิตเหล็กขั้นกลาง เพื่อให้
ไดเ้หล็กท่ีมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมตามท่ีตอ้งการ ในการผลิตเหล็กขั้นตน้นั้นตอ้งใชก้ารลงทุนสูง
เพราะตอ้งใชพ้ลงังานในการถลุงเหล็กมาก ตลอดจนตอ้งมีระบบสาธารณูปโภคและระบบ 

โครงสร้างพื้นฐานท่ีเอ้ืออ านวยต่อการผลิต เช่น ท่าเรือน ้ าลึก ระบบถนน เป็นตน้ ปัจจุบนัใน
ประเทศไทยไม่มีกระบวนการผลิตเหล็กขั้นตน้ นัน่คือ การผลิตผลิตภณัฑ์เหล็กและเหล็กกล้าใน
ประเทศไทยจะเร่ิมจากการผลิตเหล็กขั้นกลาง ไดแ้ก่ การหลอมดว้ยเตาอาร์กไฟฟ้าโดยใชเ้ศษเหล็ก
เป็นวตัถุดิบส่วนใหญ่ และผสมดว้ยเหล็กพิกเพื่อควบคุมใหไ้ดส่้วนผสมทางเคมีตามท่ีตอ้งการ 

 

2.1.2 การผลติเหลก็ขั้นกลาง 

เป็นขั้นตอนของการปรุงน ้ าเหล็กกล้าเพื่อปรับสมบัติต่าง ๆ เช่น ส่วนผสมทางเคมี
อุณหภูมิและความสะอาดให้ได้ตามขอ้ก าหนดของเกรดเหล็กท่ีจะผลิต การผลิตเหล็กกล้า แบ่ง
ออกเป็น 2 วธีิหลกั คือการผลิตเหล็กกลา้ดว้ยเตาออกซิเจนหรือท่ีเรียกกนั โดยทัว่ไปวา่บีโอเอฟ เป็น
การน าน ้ าเหล็กหลอมเหลวมาหลอมร่วมกบัเศษเหล็กเพื่อลดปริมาณคาร์บอนให้เหลือในระดบัท่ี
เป็นส่วนผสมของเหล็กกลา้ โดยการพน่ออกซิเจนเขา้ไปในน ้าเหล็กท่ีบรรจุอยูใ่นเตา และอีกวธีิหน่ึง
คือการผลิตเหล็กกลา้ดว้ยเตาอาร์กไฟฟ้า โดยเศษเหล็กท่ีถูกหมุนเวียนมาใช้ใหม่จะถูกหลอมและ
เปล่ียนไปเป็นน ้ าเหล็กหลอมเหลวโดยการอาร์กไฟฟ้าก าลงัสูง เหล็กกล้าหลอมเหลวท่ีได้จะถูก
น าไปปรุงน ้ าเหล็กขั้นท่ี 2 (secondary metallurgy) เพื่อปรับสภาพน ้าเหล็กใหม่ ส่วนผสมทางเคมีให้
เป็นไปตามขอ้ก าหนดตามแต่ละชนิดของเหล็กกลา้ท่ีตอ้งการผลิต มีขั้นตอนท่ีส าคญั เช่น การลด
ซลัเฟอร์ การลดสารฝังใน การลดแก๊ส เป็นตน้น ้ าเหล็กท่ีผลิตไดจ้  าน าไปเปล่ียนสภาพให้เป็นแท่ง
เหล็กกลา้โดยการหล่อต่อเน่ือง ซ่ึงจะไดเ้ป็นผลิตภณัฑเ์หล็กกลา้ก่ึงสาเร็จรูป มีอยูด่ว้ยกนั 4 ประเภท
คือ เหล็กแท่งเล็ก (billet) เหล็กแท่งแบน (slab) เหล็กแท่งใหญ่ (bloom) หรือเหล็กรูปภณัฑ์ (section) 

ต่าง ๆ อยา่งไรก็ตาม หากน าน ้ าเหล็กไปหล่อในแบบหล่อท่ีอยูก่บัท่ี ก็จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเรียกวา่ อิน
กอต (ingot) โดยในการหล่อแบบน้ีมีการใชใ้นการผลิตนอ้ย 
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2.1.3 การผลติเหลก็ขั้นปลาย 

เป็นการน าผลิตภณัฑ์เหล็กกล้าก่ึงส าเร็จรูปไปผ่านกระบวนการแปรรูป ซ่ึงมีหลาย
กระบวนการ ทั้งการข้ึนรูปร้อน (hot forming) การข้ึนรูปเยน็ (cold forming) การทุบข้ึนรูปร้อน (hot 
forging) การทุบข้ึนรูปเยน็ (cold forging) การกลึงไสตดัเจาะ (machining) การเคลือบผิว (coating) 
การเช่ือม (welding) การผลิตท่อเหล็กรวมถึงการหล่อเหล็กโดยผลิตภณัฑ์ท่ีไดแ้บ่งเป็น 2 ประเภท
คือ (1) เหล็กทรงยาว ไดแ้ก่ เหล็กเส้นเหล็กลวดและเหล็กโครงสร้างรูปพรรณรีดร้อน (2) เหล็กทรง
แบน ไดแ้ก่ เหล็กแผน่รีดร้อน เหล็กแผน่รีดเยน็ และเหล็กข้ึนรูปเยน็ เป็นตน้ 

 

2.2 การผลติเหลก็กล้าด้วยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก 

2.2.1  หลกัการของการผลติเหลก็กล้าด้วยเตาหลอมไฟฟ้า 

ในประเทศไทยการผลิตเหล็กจะใชเ้ทคนิคการผลิตท่ีมีลกัษณะเป็นการรีไซเคิล คือ จะ
เป็นการน าเศษเหล็กท่ีผา่นการใช้งานแลว้น ากลบัมาหลอมปรับส่วนผสมน ากลบัมาใชใ้หม่ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.2 โดยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์กจะท าหนา้ท่ีในการหลอมเศษเหล็กให้กลายเป็นของเหลว
จะท าหนา้ท่ีในการหลอมเศษเหล็กให้กลายเป็นของเหลวและก าจดัส่ิงสกปรกออก จากนั้นจึงน าน ้ า
เหล็กไปปรับส่วนผสมในถงัปรุงน ้ าเหล็ก (ladle) เพื่อให้ส่วนผสมทาง เคมีสอดคลอ้งกบัผลิตภณัฑ์
ท่ีต้องการแล้วจึงน าน ้ าเหล็กไปหล่อให้แข็งตัวด้วยการหล่อแบบต่อเน่ือง (continuous casting) 

เพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูปท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นหนา (slab) หรือลักษณะเป็นท่อน (billet) 
สุดทา้ยผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูปจะถูกน าไปรีดร้อนและ/หรือรีดเยน็เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีมี
ลกัษณะเป็นเหล็กแผน่หรือเหล็กเส้นเพื่อน าไปใชง้านต่อไป 
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รูปท่ี 2.2  กระบวนการผลิตเหล็กดว้ยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก (The Making, Shaping and  

Treating of Steel, Steelmaking and Refining Volume, 1998) 

 

การผลิตเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์กนั้ น พลังงานไฟฟ้าเปล่ียนเป็น
พลงังานความร้อนโดยการอาร์กท่ีปลายอิเล็กโทรดซ่ึงท ามาจากกราไฟต์ ความร้อนท่ีเกิดจากการ
อาร์กจะท าให้เหล็กกลา้และวสัดุต่าง ๆ ท่ีอยู่ในเตาหลอมละลาย ปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าจะ
ระบุเป็นหน่วยกิโลวตัตช์ัว่โมงต่อตนัน ้ าเหล็กโดยปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้จะข้ึนอยูก่บัเทคนิคท่ี
ใช้ในการหลอมเหล็ก โดยเศษเหล็กจะถูกป้อนลงสู่เตาและผ่านกระบวนการหลอมดงัท่ีกล่าวมา
ข้างต้น จนกระทั่งน ้ าเหล็กในเตามีปริมาณเพียงพอต่อความต้องการ จึงเข้าสู่ข้ันตอนก าจัดส่ิง
ส่ิงเจือปนออกจากน ้ าเหล็ก โดยมีตวัอย่างภาพประกอบเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์กดงัแสดงในรูปท่ี 
2.3 
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รูปท่ี 2.3 อุปกรณ์ของเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก (Electric Arc Furnace หรือ EAF) 

(Steel Manual, 2008) 

 

ขั้นตอนการก าจดัส่ิงเจือปนออกจากน ้ าเหล็กมีวตัถุประสงคเ์พื่อแยกส่ิงสกปรกท่ีปะปน
กบัเศษเหล็กออกจากน ้ าเหล็ก และปรับปรุงปริมาณธาตุต่าง ๆ ในน ้ าเหล็กให้มีความเหมาะสม 

ขั้นตอนน้ีท าหลังจากท่ีเศษเหล็กหลอมละลายเป็นน ้ าเหล็กทั้งหมด โดยพ่นคาร์บอนและแก๊ส
ออกซิเจนผ่านท่อพ่นลงไปในน ้ าเหล็ก แก๊สออกซิเจนท่ีถูกพ่นลงไปนั้ นท าปฏิกิริยากับธาตุ
อะลูมิเนียม ซิลิคอน และแมงกานีส เกิดเป็นสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิคอนไดออกไซด์ 
และแมงกานีสออกไซด์ตามล าดับ ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีลอยตวัข้ึนมาและรวมตวักันเป็นชั้น
ของเหลวปกคลุมผิวน ้ าท่ีเรียกว่า สแลก หลงัจากน ้ าเหล็กมีส่วนผสมตามท่ีตอ้งการแลว้ เตาหลอม
ไฟฟ้าจะถูกเอียงมาดา้นหน้าประมาณ 15-20 องศา เพื่อรินสแลกออกทางประตูดา้นหน้าของเตาท่ี
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เรียกวา่ ประตูสแลก โดยจะรินสแลกออกให้เหลือปริมาณเล็กนอ้ยท่่ีเพียงพอต่อการปกคลุมผิวหนา้
ของน ้าเหล็กเพื่อป้องกนัผิวน ้ าเหล็กสัมผสักบัอากาศ จากนั้นท าการอาร์กไฟฟ้าอยา่งต่อเน่ืองเพื่อให้
อุณหภูมิน ้ าเหล็กมีความเหมาะสมท่ีประมาณ 1,600 C  ก่อนเทน ้ าเหล็กออกจากเตาลงในเบา้รับน ้ า
เหล็กเพื่อไปสู่กระบวนการถดัไป 

 

2.2.2 สมดุลวตัถุดิบและสมดุลพลงังาน 

ในการเตรียมวตัถุดิบท่ีจะใชใ้นแต่ละเตา หากตอ้งการเหล็กกลา้ท่ี 1,000 กิโลกรัม จะมี
สัดส่วนวตัถุดิบดงัรายละเอียดในรูปท่ี 2.4 โดยประกอบไปดว้ยเศษเหล็กเพื่อเป็นสารตั้งตน้ในการ
ผลิตเหล็กกลา้ ฟลกัซ์และสารเติมแต่งเพื่อท าการสร้างสแลกรวมถึงการท าสแลกให้เป็นฟอง และ
ส่วนประกอบอ่ืน ๆ คือ แท่งอิเล็กโทรด ผนงัเตา เป็นตน้ รวมถึงแก๊สท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาภายในเตามี
แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊ส
ไฮโดรเจน เป็นตน้ และมีสมดุลพลงังานดงัตารางท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 สมดุลวตัถุดิบของเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก (H. Pfeifer และคณะ, 2002) 
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ตารางท่ี 2.1 สมดุลพลงังานของเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก (EAF Fundamental, 2010) 
 

    

เตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก 
แบบเก่า 

(%) 

เตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก 
แบบใหม่ 

(%) 

อนิพุท 

พลงังานไฟฟ้า 82 65 

เบิร์นเนอร์ 0 5  

ปฏิกิริยาทางเคมี 18 30 

เอาท์พุท 

เหล็กกลา้ 57 57 

สแลก 11 10 

น ้าหล่อเยน็ 6 10 

แก๊ส 7 20 

อ่ืน ๆ 16 3 

 

2.3 การเกดิฟองสแลกในกระบวนการผลติเหลก็กล้าด้วยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก 

ฟองสแลกจดัเป็นส่ิงตกคา้งจากกระบวนการผลิต อย่างไรก็ตาม ฟองสแลกมีบทบาทส าคญั
ในการดึงส่ิงเจือปนออกจากน ้ าเหล็ก อีกทั้งยงัช่วยในการลดการสูญเสียพลงังาน เพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนจากอิเล็กโทรดไปยงัน ้ าเหล็ก และปกป้องเหล็กจากการออกซิเดชันซ ้ า 
(reoxidation) ส่วนผสมทางเคมีของสแลกโดยทัว่ไปจะประกอบไปด้วย CaO- MgO-SiO2-FeO-

Al2O3 โดยสารประกอบออกไซด์เหล่าน้ีจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อฟองสแลกในด้านต่าง ๆ เช่น 
ความหนืด การน าความร้อน ความหนาแน่น และคุณสมบติัอ่ืน ๆ ซ่ึงส่งผลกระทบต่อความสามารถ
ในการก าจดัส่ิงเจือปนออกจากโลหะหลอมเหลว โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดฟองสแลกสามารถ
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ การเกิดปฏิกิริยาเคมี และการคงตวัของสแลก 

 

2.3.1 ปฏิกริิยาทางเคมีของการเกดิฟองสแลก 

ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนจะมีผลท าให้เกิดฟองแก๊สขนาดเล็กกระจายไปทัว่เน้ือน ้ า
เหล็ก เม่ือมีการพ่นแก๊สต่าง ๆ (ออกซิเจน อาร์กอน และอ่ืน ๆ) เขา้ไปในเน้ือน ้ าเหล็กจะท าให้ฟอง
แก๊สมีขนาดใหญ่ข้ึน 
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ฟองสแลกเกิดข้ึนไดโ้ดยการพ่นออกซิเจน และคาร์บอน ลงไปในเตาหลอมไฟฟ้าแบบ
อาร์ก ดงัรูปท่ี 2.5 โดยจะเกิด FeO ข้ึนในน ้าเหล็กหลอมเหลวดงัแสดงในสมการท่ี (2.1) ทั้งน้ี FeO มี
ความส าคญัต่อการเกิดฟองสแลก โดยจะตอ้งใหมี้ปริมาณมากกวา่ 20% โดยมวล  

 

     2

1

2
l g l

Fe O FeO   (2.1) 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ภาพจ าลองการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก  

(A.P. Luz และคณะ, 2011) 

 

จากนั้นจะมีการพน่คาร์บอนเขา้ไปในน ้ าเหล็กโดยจะเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ดงัสมการท่ี (2.2) คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดข้ึนของ
ฟองสแลกในน ้าเหล็ก 

 

       , ,  s l s l l g
FeO C Fe CO    (2.2) 

 

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จะเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน
ดว้ย ดงัสมการท่ี (2.3) 
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     2

1

2
l g g

C O CO   (2.3) 

 

แก๊สในปฏิกิริยาท่ี (2.2) จะเกิดข้ึนในชั้นของสแลกท่ีลอยอยู่เหนือน ้ าเหล็ก แต่กรณี
ปฏิกิริยาท่ี (2.1) และ (2.3) จะเกิดข้ึนในน ้ าเหล็ก อย่างไรก็ตามไดมี้การศึกษาและพบว่าผิวสัมผสั
ระหวา่งน ้าเหล็กและสแลกจะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนดงัปฏิกิริยาเคมีท่ี (2.4) และ (2.5) 

 

       2  l g l g
FeO CO Fe CO    (2.4) 

 

     2
2

g s g
CO C CO   (2.5) 

 

การเกิดฟองสแลกจะข้ึนอยู่กบัลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 
(2.2) ถึง (2.5) ซ่ึงจะเห็นว่าข้ึนกบัปริมาณ FeO ท่ีเกิดข้ึน และยงัข้ึนอยู่กบัออกซิเจนและคาร์บอนท่ี
ท าการพน่เขา้ไปในเตาเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีอีกดว้ย 

นอกจากน้ีการเกิดฟองสแลกยงัข้ึนอยู่กบัลกัษณะเฉพาะของสแลกเอง เช่น ความเป็น
กรดด่าง อุณหภูมิ วตัถุดิบท่ีใชใ้นการก่อตวัของสแลก เป็นตน้ 

 

2.3.2 การคงตัวของฟองสแลก 

การคงตวัของฟองสแลก ค่าความหนืดเป็นค่าท่ีมีความส าคญัต่อดชันีการเกิดฟองสแลก 
โดยการท่ีจะท าใหค่้าความหนืดอยูใ่นค่าท่ีเหมาะสมนั้น นิยมใชค้่าเบสิกซิต้ี ดงัสมการท่ี (2.6) 

 

3

2 2 3

%

% %

CaO
B

SiO Al O




 (2.6) 

 

ผลกระทบของสารต่าง ๆ ท่ีมีต่อค่าเบสิกซิต้ีและสมบติัของสแลก ไดแ้สดงไวใ้นตาราง
ท่ี 2.2 โดยรีแฟคทอรีออกไซด์ (refractory oxides) ประกอบดว้ย CaO และ MgO ฟลกัซ่ิงออกไซด์ 
(fluxing oxide) ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, CaF2  และ FeO 

 

 

 



13 

 

ตารางท่ี 2.2 อิทธิพลของออกไซดต่์อสมดุลสแลก (Eugene P. และคณะ, 1998) 
 

เปรียบเทยีบตัวแปร ผลกระทบ 

Refractory Oxides  =  Fluxing Oxide สแลกมีความสมดุล 

Refractory Oxides >> Fluxing Oxide สแลกแขง็มากเกินไป 

Refractory Oxides << Fluxing Oxide สแลกเหลวมากเกินไป 

 

จากตารางท่ี 2.2 หากก าหนดให้ปริมาณของออกไซด์ท่ีเป็นฟลกัซ่ิงออกไซด์ (fluxing 

oxide) อยูใ่นสภาวะท่ีสมดุลกบัรีแฟคทอรีออกไซด์ (refractory oxide) จะท าใหส้ภาพของสแลกเป็น
ครีมท่ีเหมาะสมจะแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.6-2.8 หากเรามี CaO และ MgO มากเกินไปจะท าให้สแลกมี
ความแข็งมากหรือท าให้สแลกมีความหนืดเพิ่มข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม หากเรามี CaO และ MgO 
นอ้ยเกินไปสแลกจะมีลกัษณะเหลวหรือท าให้สแลกมีความหนืดนอ้ย 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 Isothermal Solubility Diagram (ISD) ของสแลกท่ีมีค่าเบสิกซิต้ีเท่ากบั 2.0 

(Eugene P. และคณะ, 1998) 

 

 



14 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 Isothermal Solubility Diagram (ISD) ของสแลกท่ีมีค่าเบสิกซิต้ีเท่ากบั 2.5 

(Eugene P. และคณะ, 1998) 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 Isothermal Solubility Diagram (ISD) ของสแลกท่ีมีค่าเบสิกซิต้ีเท่ากบั 3.0 

(Eugene P. และคณะ, 1998) 
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ลกัษณะท่ีส าคญัของ ISD คือ 

1) การหดตวัลงของพื้นท่ีของเหลว (liquid) เม่ือค่าเบสิกซิต้ีของสแลกสูงข้ึน 

2) ปริมาณ FeO ในระดบัท่ีสูงข้ึนตามมาเพื่อจะให้ถึงเส้นลิควิดสั (liquidus boundary) 

ท่ีตอ้งการ 

3) การลดลงของ MgO เม่ือค่าเบสิกซิต้ีของสแลกสูงข้ึน 

4) ผลกระทบท่ีลดลงของ FeO ต่อเส้นการอ่ิมตวัของ MgO เม่ือค่าเบสิกซิต้ีของสแลก
สูงข้ึน 

5) ผลกระทบของปริมาณ MgO ต่อเส้นการอ่ิมตวัของ CaO 

 

ทั้งน้ีในการปฏิบัติงานจริงสามารถปรับส่วนผสมของสแลกให้มีค่าเบสิกซิต้ี และ
ปริมาณของแมกนีเซียมออกไซด์ดว้ยการเติมปูนขาวและโดโลไมต ์ส่วนปริมาณของเหล็กออกไซด์
สามารถควบคุมโดยอตัราการพน่คาร์บอนและออกซิเจน ดงัน้ี  

เพิ่มปริมาณของเหล็กออกไซดโ์ดยการพน่ออกซิเจน 

 

     2

1

2
l g l

Fe O FeO   (2.7) 

 

ลดปริมาณของเหล็กออกไซดโ์ดยการพน่คาร์บอน 

 

       , ,  s l s l l g
FeO C Fe CO    (2.8) 

 

2.4 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของการท าฟองสแลก 

สมบติัในการกกัแก๊สของฟองสแลกข้ึนอยู่กบัส่วนผสมทางเคมีของสแลกและสมบติัทาง
กายภาพของสแลก ซ่ึงจะใชด้ชันีการเกิดฟองสแลกมาพิจารณา โดยท่ีค่าดชันีการเกิดฟองสแลกเป็น
ค่าซ่ึงหมายถึงระยะเวลาท่ีฟองแก๊สใชใ้นการลอยผา่นชั้นสแลก หากสแลกใดมีค่าดชันีการเกิดฟอง 

สแลกสูง ระยะเวลาท่ีฟองแก๊สลอยผา่นชั้นสแลกนั้นจะนาน หรือกล่าวไดว้า่สแลกมีความสามารถ
ในการคงสภาพอยูม่าก ระยะเวลาดงักล่าวแสดงไดด้ว้ยสมการท่ี (2.9) และในรูปท่ี 2.9 

 

 
 

 
 

/
s

g g

h h

V Q A

 (2.9) 
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เม่ือ   คือ ระยะเวลาท่ีฟองแก๊สลอยผา่นชั้นสแลก 

 h  คือ ความหนาของสแลกท่ีเปล่ียนแปลง 

  s

g
V  คือ ความเร็วแก๊ส 

 
g

Q  คือ อตัราการพน่แก๊ส 

 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของผวิสแลก 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 แบบจ าลองการวดัของดชันีการเกิดฟองสแลก (Ito K. และคณะ, 1989) 

 

แมว้า่การตรวจสอบต่าง ๆ จะอาศยัการวิเคราะห์ค่า   แต่การใชพ้ารามิเตอร์น้ียงัคงเป็นท่ี
ถกเถียงกนัว่าเป็นปรากฏการณ์การเกิดฟองท่ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอย่าง ไม่ไดพ้ิจารณาเพียงแค่ใน
สมการท่ี (2.9) มีรายงานวา่ดชันีน้ีอธิบายการเกิดฟองไดไ้ม่ถูกตอ้งนกั (ในลกัษณะเชิงปริมาณ) เม่ือ
เกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหนา้ระหวา่งน ้ าเหล็กและชั้นของสแลก อีกประการหน่ึงท่ีส าคญัคือความสัมพนัธ์
เชิงเส้นระหวา่ง L และ Vg เกิดข้ึนในอุณหภูมิท่ีสูง (มากกวา่ 1,500 C )  

งานวิจยัต่าง ๆ ไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่า   โดยพิจารณาถึงตวัแปร
ทางดา้นกายภาพของสแลก เช่น ความหนาแน่น ความหนืด แรงตึงผิว และขนาดฟองก๊าซท่ีเกิดข้ึน
ในของเหลวอ่ืน ๆ 

K. Ito และคณะ (1989) ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของค่า   และความหนืด รวมถึงตวัแปร 

อ่ืน ๆ พบวา่สามารถแสดงความสัมพนัธ์เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ดงัสมการท่ี (2.10) 
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2
5.7 10x




  (2.10) 

 

เม่ือ    คือ ความหนืด  
  คือ แรงตึงผวิ  
  คือ ความหนาแน่นของของเหลว 

D   คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของฟองแก๊ส 

 

จากสมการท่ีแสดง พบวา่ความหนืดเป็นตวัแปรท่ีมีความส าคญัท่ีสุดในการหาค่า    

Jiang และคณะ (1991) ไดท้  าการศึกษาเพิ่มเติมพบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   และ   
นั้น ข้ึนอยูก่บัชนิดของสแลกดงัแสดงในสมการท่ี (2.11) และ (2.12) 

 

115



  (ส าหรับสแลกท่ีเป็นเบส) (2.11) 

 


2

3

0.93



 (ส าหรับสแลกท่ีเป็นกรด) (2.12) 

 

Zhang และคณะ (1995) ไดท้  าการศึกษาโดยพิจารณาถึงขนาดฟองแก๊สท่ีมีผลต่อค่า   โดย
มีความสัมพนัธ์แสดงดงัสมการท่ี (2.13) และ (2.14) 

 


1.2

0.2 0.9
115

b
D



 
 (ส าหรับสแลกท่ีเป็นเบส) (2.13) 

 


12

0.4 11.7 23

4
10.3 10

b
D

x


 
 (ส าหรับสแลกท่ีเป็นกรด) (2.14) 
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2.5 พารามเิตอร์ทางไฟฟ้าทีใ่ช้ในการตรวจวดัฟองสแลก 

จากการทดลองเพื่อศึกษาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั-กระแสอาร์ก ในช่วงเวลาต่าง ๆ 

ของการหลอม จะไดก้ราฟดงัรูปท่ี 10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10  กราฟลกัษณะเฉพาะของแรงดนั-กระแสอาร์กในช่วงเวลาต่าง ๆ 

(Carlos J. และคณะ, 2004) 

 

จากรูปท่ี 2.10(ก) ในช่วงเร่ิมตน้ของการหลอม เน่ืองจากเกิดการเคล่ือนท่ีอย่างรวดเร็วของ 

อาร์กบนเศษเหล็กท่ีเยน็ กราฟแรงดนั-กระแสอาร์ก จึงแสดงถึงความไม่เสถียร ท าให้เกิดฮาร์มอนิก
ทั้งในแรงดนัและกระแสอาร์กอยา่งมาก กราฟจึงมีลกัษณะผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณไซน์มาก รูปท่ี 
2.10(ข) แสดงกราฟ 7 นาทีหลงัจากเร่ิมท าการหลอม เศษเหล็กเร่ิมเกิดการหลอมเหลวการเคล่ือนท่ี
ของอาร์กจึงเสถียรมากข้ึนตามล าดบั กราฟแรงดนั-กระแสอาร์ก มีความเสถียรมากยิ่งข้ึน ฮาร์มอนิก
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ในแรงดนัและกระแสอาร์กมีค่าลดลง กราฟมีลกัษณะเขา้ใกลส้ัญญาณไซน์มากข้ึน รูปท่ี 2.10(ค) 
แสดงกราฟ 27 นาทีหลังจากท าการหลอม การเคล่ือนท่ีของอาร์กมีความสเถียร กราฟแรงดัน -

กระแสอาร์ก มีความเสถียรฮาร์มอนิกในแรงดนัและกระแสอาร์กมีค่าลดลงมาก กราฟมีลกัษณะเป็น
สัญญาณไซน ์

จะเห็นได้ว่า ณ เวลาต่าง ๆ แรงดันและกระแสอาร์กมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลา ซ่ึง
สามารถสะทอ้นพฤติกรรมของการอาร์กได ้ยิง่มีความเสถียรมากข้ึน ก็จะท าใหฮ้าร์มอนิกลดลง โดย
สามารถเขียนวงจรสมมูลของเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์กได ้ดงัรูปท่ี 2.11 

 

VArc, b

RTa

RTb

RTc

RSa

RSc

XTa

VArc, a

VArc, cEc

Ea

Eb XTb

XTc

XSa

XSc

ia

ic

RSb XSbib

 

รูปท่ี 2.11 วงจรสมมูลของเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก 

 

เม่ือ 
n

E  คือ แรงดนัดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเตาหลอม 

 
Tn Tn

R jX  คือ อิมพิแดนซ์หมอ้แปลงเตาหลอม 

 
Sn Sn

R jX  คือ อิมพิแดนซ์อุปกรณ์ทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเตาหลอม 

 ,Arc n
V   คือ แรงดนัอาร์ก 

 
n

i   คือ กระแสเฟส 

 n คือ a, b, c 

 

ในการสร้างให้เกิดการอาร์กนั้น โหลดท่ีไดจ้ะมีลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดงันั้นกระแสใน
ระบบจึงมีฮาร์มอนิกเกิดข้ึนจากความไม่เสถียรนั้น โดยกระแสจะไหลผ่านทั้งอิมพิแดนซ์ของหมอ้
แปลงเตาหลอม และอิมพิแดนซ์ทางดา้นทุติยภูมิของอุปกรณ์ เกิดเป็นแรงดนัตกคร่อมในลกัษณะท่ี
มีฮาร์โมนิกร่วมอยูด่ว้ย ดงันั้นแรงดนัท่ีไดจึ้งมีลกัษณะผดิเพี้ยนไปจากสัญญาณไซน์ 
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พารามิเตอร์ท่ีน ามาใช้แสดงสภาวะฟองสแลกภายในเตาหลอม  คือค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิก
และสัญญาณรบกวนรวมของแรงดนัอาร์ก โดยก าหนดเป็นดชันีการเกิดฟองสแลกส าหรับแสดงการ
เปล่ียนแปลงระดบัฟองสแลกดงัสมการท่ี (2.15) ดชันีการเกิดฟองสแลกดงักล่าวมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 

ถึง 1 โดยยิ่งฟองสแลกหนายิ่งมีค่ามาก ในทางตรงกนัขา้มหากฟงสแลกบางค่าดชันีการเกิดฟอง 

สแลกก็จะนอ้ยลงเช่นกนั 

 

slag foaming index      1 arc voltageTHD N  (2.15) 

 

ค่าความเพี้ ยนฮาร์มอนิกและสัญญาณรบกวนรวม (total harmonic distortion plus noise, 

THD+N) คือค่ารากท่ีสองของอตัราส่วนระหวา่งผลบวกก าลงัสอง (root sum square, RSS) ของราก
ก าลังสองเฉล่ีย (root mean square, RMS) ของส่วนประกอบฮาร์มอนิกทั้ งหมด (total harmonic 

component) และส่วนประกอบสัญญาณรบกวน (noise component) กบัค่าก าลงัสองของรากก าลงั
สองเฉล่ียของส่วนประกอบความถ่ีหลกัมูล (fundamental component) ดงัสมการ (2.16) 

 

 

 

   2 2

2

2

1

n noisen

voltage

V V

THD N

V

 (2.16) 

 

เม่ือ 1V  คือ ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของแรงดนัท่ีความถ่ีหลกัมูล 

 
n

V  คือ ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของแรงดนัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี n 

 
noise

V  คือ ค่าเฉล่ียก าลงัสองของสัญญาณรบกวน 

 n คือ ล าดบัฮาร์มอนิก 

 

จากสมการท่ี (2.15) ในการประเมินสภาวะของฟองสแลกนั้น หากค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิก
และสัญญาณรบกวนรวมมีค่ามาก จะท าใหด้ชันีการเกิดฟองสแลกมีค่านอ้ยลง ซ่ึงแสดงวา่ความหนา
ของฟองสแลกท่ีปกคลุมน ้ าเหล็กนั้นบาง (อาจหมายถึงไม่เกิดฟองสแลกไดเ้ช่นกนั) หากค่าความ
เพี้ยนฮาร์มอนิกและสัญญาณรบกวนรวมมีค่านอ้ย จะท าให้ดชันีการเกิดฟองสแลกมีค่ามากข้ึน ซ่ึง
แสดงวา่ความหนาของฟองสแลกท่ีปกคลุมน ้าเหล็กนั้นหนา (บอกถึงสัญญาณในการเกิดฟองสแลก) 
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2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในการตรวจวดัฟองสแลกท่ีเกิดข้ึนในเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์กนั้นมีดว้ยกนัหลายแบบ โดย
จะกล่าวถึงพอสังเขปดงัน้ี 

Sergey V. Komarov และคณะ (2000) ได้ศึกษาผลกระทบของคล่ืนเสียงต่อการยบัย ั้งฟอง 
สแลก โดยไดท้  าการศึกษากบัสแลกท่ีมีสมบติัทางกายภาพแตกต่างกนั และไดท้  าการปล่อยคล่ืนท่ีมี
ความถ่ีคล่ืนในช่วงต่าง ๆ ใหต้กกระทบกบัฟองสแลกท่ีเกิดข้ึน จากการศึกษาพบวา่คล่ืนเสียงท่ีมีช่วง
ความถ่ีต ่ากวา่ 1,000 Hz จะท าใหอ้ตัราการเกิดฟองสแลกโดยเฉล่ียมีค่าลดลง แมว้า่สแลกจะมีสมบติั
ทางกายภาพต่างกนั 

วธีิการตรวจวดัฟองสแลกท่ีเกิดข้ึนภายในเตาท่ีโดยใชส้ัญญาณอ่ืน (Carlos J. และคณะ, 2004 

และ Malmberg D. และคณะ, 2007) เป็นวิธีการแปลค่าจากการตรวจวดัสัญญาณในรูปแบบต่าง ๆ 
ซ่ึงสภาวะแวดลอ้มบริเวณเตาหลอม เช่น อุณหภูมิท่ีสูง แรงสั่นสะเทือนจากส่ิงอ่ืน ๆ หรือฝุ่ นละออง
อาจส่งผลต่อการตรวจวดัได ้นอกจากท่ีกล่าวมาน้ี ยงัมีการตรวจวดัสถานะของสแลกโดยการแปล
ค่าจากแรงดนัอาร์กท่ีจ่ายให้แก่เตาหลอม (ปวีณ, 1998) พบว่าสามารถบอกถึงสภาพของฟองสแลก
วา่มีการปกคลุมล าอาร์กหรือไม่ปกคลุมได ้ 

การตรวจวดัฟองสแลกโดยใชส้ัญญาณทางไฟฟ้ามีความน่าสนใจมาก (ปวณี, 1998) เน่ืองจาก
ความสะดวกในการติดตั้งอุปกรณ์ และมีความน่าเช่ือถือ แต่ยงัตอ้งท าการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของ
การเปล่ียนแปลงตวัแปรอ่ืน ๆ ในเชิงโลหการ เช่น การเปล่ียนชนิดวตัถุดิบ, เกรดเหล็กท่ีผลิต, หรือ
ตวัแปรท่ีส าคญัอ่ืน ๆ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมุงเนน้ไปท่ีการต่อยอดการออกแบบเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์
ท่ีสามารถวดัการเกิดฟองสแลกไดใ้นการผลิตเหล็กด้วยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์กในสภาวะการ
หลอมท่ีแตกต่างกนั 



 

 

 

บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

งานวิจยัน้ีมีเป้าหมายในการออกแบบระบบตรวจจบัฟองสแลกโดยใชส้ัญญาณแรงดนัในการ
วเิคราะห์ ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดในการด าเนินการวจิยัโดยแบ่งเป็นหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัน้ี 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.2 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 

3.3 การแปรผลสัญญาณดิจิทลัเพื่ออธิบายการเกิดฟองสแลก 

3.4 การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของสแลก 

 

3.1 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั จะแบ่งได้เป็น 3 ส่วนประกอบกันคือ อุปกรณ์ดึง
สัญญาณแรงดนั อุปกรณ์ปรับวดัและส่งสัญญาณ อุปกรณ์การประมวลผลและแสดงสัญญาณ โดย
รายละเอียดอุปกรณ์มีดงัน้ี 

 

3.1.1 อุปกรณ์ทีเ่กีย่วข้องในกำรตรวจวดักำรเกดิฟองสแลก 

ก) อุปกรณ์ดึงสัญญาณแรงดนั 

อุปกรณ์ในส่วนน้ีจะท าหนา้ท่ีรับสัญญาณแรงดนัอาร์กเป็นสัญญาณอินพุท โดยเลือกใช้
อุปกรณ์ NI 9225 ซ่ึงจะท างานร่วมกบั cDAQ-9174 ในการดึงสัญญาณแรงดนั และปรับวดัสัญญาณ 
ตามล าดบั ผลิตภณัฑ์ทั้งหมดนั้นมาจากบริษทั National Instruments  

NI 9225 จะท าหน้าท่ีเป็นตวัรับสัญญาณแรงดันอาร์กทั้ง 3 เฟสท่ีต่อเข้ากับอุปกรณ์ 
แรงดนัท่ีรับเขา้มาเป็นแรงดนักระแสสลบัโดยรับแรงดนัสูงสุดไดไ้ม่เกิน 300 โวลตอ์าร์เอม็เอส หรือ
แรงดนัขาเขา้กระแสสูงสุด ±300 โวลต ์และมีฟังกช์นัตวักรองในตวัอุปกรณ์ดว้ย 
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รูปท่ี 3.1 อุปกรณ์ดึงสัญญาณแรงดนั NI 9225 

 

 

 

รูปท่ี 3.2  แผนภาพบล็อกการท างานของ NI 9225 
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ข) อุปกรณ์ปรับวดัและส่งสัญญาณ 

จากท่ีกล่าวในขา้งตน้ ส่วนของการปรับวดัและส่งสัญญาณจะใชอุ้ปกรณ์ cDAQ-9174 
สามารถรองรับมอดูลได ้4 มอดูล ท าหนา้ท่ีรับสัญญาณจากอินพุท และส่งเขา้ไปสู่การประมวลผล
ของคอมพิวเตอร์ 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 อุปกรณ์ปรับวดัและส่งสัญญาณ cDAQ-9174 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพบล็อกการท างานของ cDAQ-9174 

 

ค) อุปกรณ์การประมวลผลและแสดงสัญญาณ 

ในส่วนของการประมวลผล และติดต่อผูใ้ช้งานเพื่อแสดงขอ้มูลต่าง ๆ อุปกรณ์การ
ประมวลผลและแสดงสัญญาณคือ เป็นคอมพิวเตอร์แล็ปท็อป โดยติดตั้งระบบปฏิบติัการวินโดวส์
แปด ใช้ซอฟต์แวร์ LabVIEW เป็นซอฟต์แวร์ควบคุมการท างานและประมวลผลขอ้มูลดิจิทลั โดย
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แสดงขอ้มูลต่าง ๆ ของระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก ไดแ้ก่ สเปกตรัมของสัญญาณแรงดนั
อาร์ก ดชันีการเกิดฟองสแลก รวมถึงปุ่มควบคุมอ่ืน ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 หนา้จอในส่วนของการแสดงผลของระบบตรวจวดัการเกิดฟองสแลก 

 

3.1.2 อุปกรณ์ทีเ่กี่ยวข้องในกำรวเิครำะห์ส่วนประกอบทำงเคมี 
ก) เคร่ืองบด 

เคร่ืองบดถูกใชเ้พื่อบดสแลกท่ีไดจ้ากการเก็บตวัอยา่งของสแลกจากสถานประกอบการ 
โดยท าการบดเพื่อให้เป็นผงเพื่อใช้ในการตรวจวิเคราะห์สารเคมีด้วยเคร่ือง X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF) 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองบดละเอียดแบบบอลมิล (ball mill) 

 

ข) X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 

ในการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของสแลกท่ีไดจ้ากการเก็บตวัอยา่งจากโรงงาน จะใช้
เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectroscopy ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้แพร่หลายในการวเิคราะห์ธาตุทั้ง
ในเชิงปริมาณและคุณภาพ ไม่วา่จะเป็นงานดา้นส่ิงแวดลอ้ม ดา้นธรณีวทิยา เช่น การวเิคราะห์แร่ดิน
และหินโดยไม่ท าลายตวัอยา่ง มีการเตรียมตวัอย่างเพียงเล็กนอ้ย และให้ผลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว 
ดา้นชีววิทยา ดา้นการแพทย ์และดา้นอุตสาหกรรม โดยทัว่ไปแลว้ เคร่ือง X-Ray Spectrometer จะ
ประกอบด้วยแหล่งก า เนิดรังสี  (X-Ray Tube) และเคร่ืองตรวจวัดรังสีเอ็กซ์จะเกิดข้ึนเม่ือ
แหล่งก าเนิดรังสีเร่งอิเล็กตรอนให้มีศกัด์ิสูงพุ่งเขา้ชนกบัเป้าโลหะแลว้ให้รังสีเอ็กซ์ท่ีมีความเขม้สูง
ออกมา ทั้งน้ีการเลือกชนิดของเป้าข้ึนกับตวัอย่างท่ีน ามาวิเคราะห์ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใช้ ทงัสเตน 
โรเดียม โมลิดินมัหรือโครเมียม ส่วนไอโซโทปก ามนัตรังสีท่ีนิยมใช้เป็นแหล่งก าเนิดรังสี ไดแ้ก่ 
Fe-55, Co-57, Cd- 109 และ Am-241 เคร่ืองตรวจวดัแบบสถานะของแขง็เหมาะส าหรับการตรวจวดั
รังสีเอก็ซ์ท่ีปลดปล่อยออกมาจากอะตอมของตวัอยา่ง ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเป็น Si(Li) และ HPGe ซ่ึง
ท างานท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองมือ X-Ray Fluorescence Spectrometer (PANalytical AXIOSmAX  

XRF Spectrometer) 
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3.2 ขั้นตอนกำรศึกษำวจิัย 

3.2.1 ขั้นตอนในกำรด ำเนินงำนวจัิย 

ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจยั จะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือส่วนของการติดตั้งอุปกรณ์ เพื่อ
เก็บขอ้มูลในโรงงานจริง กบัส่วนวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของสแลก ดงันั้นเพื่อให้เกิดความเขา้ใจ
ในวิธีด าเนินการวิจยัในคร้ังน้ี ผูว้ิจยัจะอธิบายโดยใช้ผงังานการท าวิจยัทั้งหมด ดงัรูปท่ี 3.8 โดย
อธิบายอยา่งละเอียดในขั้นตอนต่าง ๆ ของการวจิยั ดงัต่อไปน้ี 

 

ติดต่อสถานประกอบการ
 และด  าเนินการติดตั้งอุปกรณ์

ดึงสัญญาณแรงดันอาร์ก

เร่ิม

ศึกษาระบบไฟฟ้าของเตาหลอม
ไฟฟ้าแบบอาร์ก

เลือกอุปกรณ์เพ่ือสร้างระบบ
ตรวจวดัการเกิดฟองสแลก

ประมวลผลสัญญาณ

แสดงผลและจดัเก็บข้อมูล

เก็บตวัอย่างสแลก หลงัการปรุง
น  ้ าเหลก็ในแต่ละเตา

ท  าการเก็บขอ้มูลครบ
ท ั้ง 27 เตาหรือไม่

1

2

1

2

3

4

จบ

3

น าสแลกที่ไดม้าวิเคราะห์ส่วนผสม
ทางเคมี

ท  าการบดด้วยเคร่ืองบด Ball mill

วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีดว้ย
เทคนิค XRF

4

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง

ขั้นตอนของระบบตรวจวดั
การเกิดฟองสแลก

ใช่

ไม่

 

 

รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการศึกษา 
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จากรูปท่ี 3.8 สามารถอธิบายเพิ่มเติมไดด้งัน้ี 

1. ศึกษาถึงพฤติกรรมทางไฟฟ้าของระบบเตาหลอมเหล็กไฟฟ้าแบบอาร์ก เพื่อก าหนด
แนวทางในการเลือกใชเ้คร่ืองมือเพื่อน ามาใชใ้นการตรวจวดัการเกิดฟองสแลก จากนั้นติดต่อสถาน
ประกอบการรวมถึงทดลองท าการติดตั้งเคร่ืองมือ  

2. ท าการตรวจวดัการเกิดฟองสแลกโดยใช้สัญญาณแรงดนั ซ่ึงประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนคือ 
การดึงสัญญาณแรงดนั การแปลงสัญญาณและประมวลผล การแสดงผลและจดัเก็บขอ้มูล  

3. ด าเนินการเก็บขอ้มูลทั้งส้ิน 27 เตาหลอม ซ่ึงในช่วงเวลาหลงัการท าน ้ าเหล็กให้บริสุทธ์ิ
เสร็จส้ิน จะท าการเก็บตวัอย่างสแลกในแต่ละเตาโดยได้เก็บตวัอย่างสแลกเป็นจ านวนทั้งส้ิน 22 

ตวัอยา่ง 

4. น าตวัอย่างสแลกไปตรวจวิเคราะห์หาส่วนผสมทางเคมีด้วยเคร่ือง X-Ray Fluorescence 

Spectrometer  
5. ท าการวเิคราะห์ผล และสรุปผลการทดลอง เป็นอนัเสร็จส้ินขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 

 

3.2.2 ข้ันตอนกำรติดตั้งอุปกรณ์ 

ในกระบวนการด าเนินการวจิยั กระบวนการในการดึงสัญญาณออกมานั้นประกอบไป
ดว้ย 4 ขั้นตอนดงัรูปท่ี 3.9 โดยรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนมีดงัน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 แผนภาพของระบบตรวจจบัฟองสแลก 

 

 

 

การแสดงผลและจดัเก็บขอ้มูล

การประมวลผลสัญญาณ

การดึงสัญญาณ

แรงดนัอาร์ก



30 

 

3.2.2.1 แรงดนัอาร์ก 

ในรูปท่ี 3.10 เน่ืองจากแรงดนัอาร์ก 
Bn

U เป็นแรงดนัระหว่างแท่งอิเล็กโทรด
กบัน ้ าเหล็กซ่ึงมีแรงดนัฮาร์มอนิกปนอยูแ่ละกระแส 

n
i ท่ีไหลประกอบดว้ยกระแสฮาร์มอนิกเน่ือง

จากอาร์กไฟฟ้าเป็นโหลดไม่เชิงเส้นดังน้ันแรงดันเฟสด้านทุติยภูมิ 
M

V
1

, 
M

V
2

และ  
M

V
3

จึง
ประกอบดว้ยแรงดนัท่ีความถ่ีหลกัมูลและแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีสะทอ้นเสถียรภาพของอาร์กไฟฟ้าได้
เช่นกนั 

 

UBn

O
RvnLn

in

M

(ก)

VnM

 

UB1

UB2

UB3

O

Rv1X1

Rv2X2

Rv3X3

I1

I2

I3

U12

U23

U31

(ข)

M

 

 

(ก) วงจรอาร์กแยกแต่ละเฟส, (ข) วงจรอาร์ก 3 เฟส 

รูปท่ี 3.10 วงจรสมมูลของเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก 

 

3.2.2.2 การดึงสัญญาณ 

ระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลกในเตาหลอมเหล็กแบบอาร์กไฟฟ้า เร่ิม
จากแนวคิดวา่แรงดนัอาร์กของเตาหลอมสามารถแสดงสภาวะของฟองสแลกภายในเตาไดเ้น่ืองจาก
ฟองสแลกท่ีปกคลุมล าอาร์กส่งผลต่อเสถียรภาพของอาร์กไฟฟ้า หลกัการท างานคือน าสัญญาณ
แรงดนัเฟสด้านทุติยภูมิของหมอ้แปลงเตาหลอมท้งัสามเฟสดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 โดยวิเคราะห์
สเปกตรัมเชิงความถ่ี และค านวณค่าพารามิเตอร์เป็นดชันีการเกิดฟองสแลก เพื่อน าไปแสดงสภาวะ
ของฟองสแลกในเตาหลอม  
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Signal interpretation

EAF 

controller

2

3

Signal 

acquisition

+

-

+

-

+

-

a

b

c

g

CH0

CH1

CH2

Signal monitoring

Potential transformer

Slag foaming detector system
Electric arc furnace

 

 

รูปท่ี 3.11 แผนภาพต าแหน่งในการติดตั้งอุปกรณ์และการดึงสัญญาณ 

 

3.2.2.3 การประมวลผลสัญญาณ 

ในการสร้างให้เกิดการอาร์กนั้น โหลดท่ีได้จะมีลักษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
ดงันั้นกระแสในระบบจึงมีฮาร์มอนิกเกิดข้ึนจากความไม่เสถียรนั้น โดยกระแสจะไหลผา่นทั้งอิมพิ
แดนซ์ของหมอ้แปลงเตาหลอม และอิมพิแดนซ์ทางดา้นทุติยภูมิของอุปกรณ์ เกิดเป็นแรงดนัตก
คร่อมในลกัษณะท่ีมีฮาร์โมนิกร่วมอยู่ดว้ย ดงันั้นแรงดนัท่ีไดจึ้งมีลกัษณะผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณ
ไซน์ พารามิเตอร์ท่ีน ามาใชแ้สดงสภาวะฟองสแลกภายในเตาหลอม คือค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกและ
สัญญาณรบกวนรวมของแรงดนัอาร์ก โดยก าหนดเป็นดชันีการเกิดฟองสแลกส าหรับแสดงการ
เปล่ียนแปลงระดบัฟองสแลก ดชันีการเกิดฟองสแลกดงักล่าวมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1  
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ดงันั้นในการวิเคราะห์เพื่อหาค่าดชันีการเกิดฟองสแลก สัญญาณแรงดนัท่ีดึง
มาจะถูกเปล่ียนไปเป็นสเปกตรัมเชิงความถ่ีเพื่อน าไปค านวนหาค่าความเพี้ ยนฮาร์มอนิกและ
สัญญาณรบกวนรวมของแรงดนัอาร์ก (total harmonic distortion plus noise, THD+N) ดงัสมการท่ี 
(3.1) 

 

2 2V V
n=2(THD+ N) =

voltage 2V
1

n noise

 
 (3.1) 

 

จากสมการท่ี (3.1), จะไดค้่าดชันีการเกิดฟองสแลกดงัสมการท่ี (3.2) 
 

slag foaming index =1-(THD+ N)
voltage

 (3.2) 
 

ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี (3.2) ยิ่งค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกและสัญญาณรบกวน
รวมของแรงดนัอาร์กมีค่ามาก ดชันีการเกิดฟองสแลกยิ่งมีค่าน้อย อาจกล่าวไดว้า่ความหนาของส
แลกมีค่าน้อยหรือไม่มีสแลก เช่นเดียวกันเม่ือดัชนีการเกิดสแลกมีค่ามากอาจกล่าวได้ว่าเป็น
สัญญาณของการเกิดสแลก 

 

3.2.2.4 การแสดงผลและจดัเก็บขอ้มูล 

ในของการส่วนประมวลผล ใชซ้อฟตแ์วร์ LabVIEW ควบคุมการท างาน และ
ประมวลผลขอ้มูลดิจิทลัจากอุปกรณ์ โดยรวมถึงการติดต่อของผูใ้ช้งานซ่ึงแสดงขอ้มูลต่าง ๆ ของ
ระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก ไดแ้ก่ สเปกตรัมของสัญญาณแรงดนัอาร์ก ดชันีการเกิดฟองส
แลกท่ีสามารถแสดงผลไดท้ั้งรูปแบบตวัเลขและรูปแบบกราฟ รวมถึงแผงปุ่มควบคุมอ่ืน ๆ ดงัรูปท่ี 
3.12 
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รูปท่ี 3.12 ตวัอยา่งการท างานในส่วนของการแสดงผล 
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3.3 กำรแปรผลสัญญำณดิจิทัล 

องค์ประกอบต่าง ๆ ในการควบคุมการท างานของซอฟตแ์วร์ระบบตรวจสังเกตการเกิดฟอง 

สแลกในเตาหลอมเหล็กแบบอาร์กไฟฟ้า ไดแ้ก่ ส่วนการตั้งค่าและเร่ิมตน้ท างานของฮาร์ดแวร์ ส่วน
การประมวลผลขอ้มูลเพื่อหาดชันีการเกิดฟองสแลก ส่วนการแสดงผล และส่วนการบนัทึกขอ้มูล 
ซ่ึงโปรแกรมทั้งหมดจะถูกเขียนโดยโปรแกรม LabVIEW เน่ืองด้วยความสะดวกในการเขียน
โปรแกรมเพื่อติดต่อกบัฮาร์ดแวร์ อีกทั้งฟังก์ชันในการสนับสนุนเพื่อประมวลผลขอ้มูลสัญญาณ
แรงดนั รวมถึงการแสดงผลและจดัเก็บขอ้มูล โดยได้แสดงการเขียนโปรแกรมดังรูปท่ี 3.13 (ดู
เพิ่มเติมในภาคผนวก ข) 
 

 

 

รูปท่ี 3.13 โปรแกรมตน้ฉบบัท่ีใชใ้นการตรวจวดัการเกิดฟองสแลก 

 

3.3.1 แนะน ำซอฟต์แวร์ LabVIEW 

ซอฟต์แวร์ LabVIEW เป็นซอฟต์แวร์ท่ีถูกพฒันาข้ึนโดยบริษทั National Instrument 
ช่ือเตม็ของซอฟตแ์วร์คือ Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench วตัถุประสงคเ์พื่อ
สนบัสนุนงานดา้นการวดั และระบบเคร่ืองมือวดัทางวิศวกรรม ซอฟต์แวร์ LabVIEW มีลกัษณะ
เป็นส่วนประสานกราฟิกกบัผูใ้ช้ หรือ GUI (graphic user interface) นัน่คือฟังก์ชนัยอ่ยต่าง ๆ จะมี
ลักษณะเป็นกราฟิกท่ีถูกแสดงด้วยรูปภาพหรือสัญลักษณ์ ท าให้ผูใ้ช้งานสามารถลากและวาง
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รูปภาพหรือสัญลกัษณ์เพื่อน ามาเขียนโปรแกรมไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งเขียนค าสั่งเหมือนโปรแกรม
อ่ืน ๆ เช่นโปรแกรมภาษา C, ภาษา C++ หรือภาษา JAVA ฯลฯ จึงง่ายต่อการพฒันาโปรแกรมเพื่อ
ใชง้านร่วมกบัเคร่ืองมือวดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองหมายการคา้ของซอฟตแ์วร์ LabVIEW 

 

3.3.2 หลกักำรท ำงำนของซอฟต์แวร์ของระบบตรวจกำรเกดิฟองสแลก 

ซอฟต์แวร์ของระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก ประกอบดว้ยส่วนของการตั้งค่า
และเร่ิมตน้ท างานของฮาร์ดแวร์ ส่วนประมวลผลขอ้มูลเพื่อหาดชันีการเกิดฟองสแลก ส่วนแสดงผล 
และส่วนบนัทึกขอ้มูล เพื่อให้ง่ายต่อการท าความเขา้ใจจึงแบ่งโปรแกรมออกเป็นสองส่วนตาม
ลกัษณะงาน คือ ส่วนของโปรแกรมท่ีท างานเพียงคร้ังเดียว และส่วนของโปรแกรมท่ีท างานแบบ
วนรอบ โดยผงังานโปรแกรมแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.15 
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อ่านขอ้มูล

จบ

แสดงผล แสดงผล

ค านวนค่าสเปกตรัมเชิง
ความถี่ของแรงดันอาร์ก

ค านวนค่าดชันีการเกิด
ฟองสแลก

รับค าสั่งจากจอ
ควบคุม

1

1

2

2

ค าส่ังบนัทึกข้อมูล บนัทึกขอ้มูล

ค าส่ังลา้งขอ้มูลกราฟค าส่ังหยุดท  างาน ลา้งข้อมูลกราฟ

หยุดการท างาน

ใช่

ใช่

ใช่

ไม่

ไม่

ไม่

หน่วงเวลา

เร่ิม

ก าหนดเร่ิมต้นระบบ

ก าหนดเร่ิมต้นแฟ้มขอ้มูล

ดึงข้อมูล

 

รูปท่ี 3.15 ผงังานโปรแกรมระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก 
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3.3.3  กำรก ำหนดเร่ิมต้นฮำร์ดแวร์ 

การก าหนดฮาร์ดแวร์เป็นการก าหนดคุณสมบติัต่าง ๆ ของฮาร์ดแวร์ในระบบก่อน
เร่ิมต้นการท างาน โดยการก าหนดเร่ิมต้นส่วนการดึงข้อมูล (NI 9225) ซ่ึงมีคุณสมบติัตวักรอง
ภายในดงัน้ี 

- เลือกช่องสัญญาณท่ีใชง้าน เลือกใช ้CH0, CH1 และ CH2 

- เลือกลกัษณะสัญญาณอินพุตแบบ Differential 

- ก าหนดขนาดสัญญาณอินพุตสูงสุดและต ่าสุดท่ี ± 300 โวลต ์

- เลือกความถ่ีคตัออฟของตวักรองต ่าผา่นท่ี 10 กิโลเฮริตซ์ 

- เลือกโหมดการไดข้อ้มูล เป็นโหมด N Samples 

- ก าหนดอตัราการชกัขอ้มูลท่ี 10,000 ตวัอยา่งต่อวนิาที 

- ก าหนดอตัราการอ่านขอ้มูลบฟัเฟอร์ทุก ๆ 10,000 ตวัอยา่ง 
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เร่ิม

จบ

เลือกช่องสัญญาณ
(CH0, CH1, CH2)

ก าหนดขนาดสัญญาณอินพุต
(max = 300 V, min = 300 V)

เลือกลกัษณะสัญญาณอินพตุ
(Differential)

เลือกความถ่ีคตัออฟ
(10 kHz)

เลือกโหมดการได้ขอ้มูล
(N samples)

ก าหนดอตัราการชักขอ้มูล
(10 kSPS)

ก าหนดอตัราการอ่านข้อมูลบฟัเฟอร์
10 k samples

 

 

รูปท่ี 3.16 ผงังานก าหนดเร่ิมตน้ส่วนการดึงขอ้มูล 
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3.3.4 กำรก ำหนดเร่ิมต้นแฟ้มข้อมูล 

 การก าหนดเร่ิมตน้แฟ้มขอ้มูลเป็นการก าหนดคุณสมบติัส าหรับเปิดแฟ้มขอ้มูลเพื่อ
บนัทึกขอ้มูลดชันีการเกิดฟองสแลก โดยก าหนดในโปรแกรมส าเร็จรูป ดงัน้ี 

- ก าหนดช่ือแฟ้มขอ้มูล และปลายทางในการจดัเก็บแฟ้มขอ้มูล  
- เลือกเง่ือนไขในการบนัทึกแฟ้มขอ้มูลแบบไฟลเ์ด่ียว 

- เลือกเง่ือนไขอยูใ่นกรณีช่ือไฟลท่ี์จะบนัทึกซ ้ าเป็นเปล่ียนช่ือไฟลท่ี์มี 

- เลือกประเภทแฟ้มขอ้มูลเป็นประเภท *.xlsx 

- เลือกรูปแบบการบนัทึกขอ้มูลส่วนหวัแบบต่อส่วน 

- เลือกรูปแบบการบนัทึกขอ้มูลแกนเวลาแนวตั้งแบบเด่ียว 

- เลือกการคัน่ขอ้มูลแบบเล่ือนแคร่ 
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เร่ิม

จบ

ก าหนดชื่อแฟ้มขอ้มูล และปลายทางที่จัดเก็บ
(E:\arcvolt_data\slagindex\...)

เลือกเงื่อนไขในการบนัทึกแฟ้มขอ้มูล
(Save to one file)

เลือกเงื่อนไขในกรณีชื่อไฟล์ที่จะบนัทึกซ ้า
(Rename existing file)

เลือกประเภทแฟ้มขอ้มูล
(*.xlsx)

เลือกรูปแบบการบนัทึกขอ้มูลส่วนหวั
(One header per segment)

เลือกรูปแบบการบนัทึกขอ้มูลแกนเวลา
(One column only)

เลือกการค ั่นขอ้มูล
(Tabulator)

 

 

รูปท่ี 3.17 ผงังานก าหนดเร่ิมตน้แฟ้มขอ้มูล 
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3.3.5 กำรรับข้อมูลจำกส่วนดึงสัญญำณ 

 โปรแกรมในส่วนน้ีเป็นการสั่งให้ส่วนดึงสัญญาณเร่ิมตน้ท างาน เร่ิมจากโหลดขอ้มูล
การตั้งค่า ไดแ้ก่ช่องสัญญาณอินพุตท่ีใช ้ลกัษณะสัญญาณอินพุต ยา่นวดั อตัราการชกัขอ้มูล อตัรา
การอ่านขอ้มูลบฟัเฟอร์ ตามหวัขอ้ 3.3.3 เพื่อใหอุ้ปกรณ์ท างานตามท่ีก าหนด จากนั้นจึงเร่ิมดึงขอ้มูล 
และจึงถ่ายโอนขอ้มูลจากบฟัเฟอร์ออกมายงัหน่วยความจ า ถา้ไม่มีการสั่งหยุดท างาน โปรแกรมจะ
วนรอบไปยงัขั้นตอนเลือกช่องสัญญาณอินพุตถดัไป และเร่ิมดึงขอ้มูลอีกคร้ัง 

 

เร่ิม

จบ

ส่ังหยุดท  างาน

โหลดขอ้มูลการตั้งค่า

ดึงข้อมูล

บนัทึกขอ้มูล

ไม่

ใช่

 

 

รูปท่ี 3.18 ผงังานรับขอ้มูลอินพุตจากส่วนดึงสัญญาณ 
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3.3.6 กำรหยุดกำรท ำงำนระบบ 

 โปรแกรมในส่วนน้ีเป็นขั้นตอนในการสั่งให้ระบบหยุดท างาน โดยเม่ือได้รับ
สัญญาณขดัจงัหวะให้หยุดท างานจากปุ่มควบคุมหรือส่วนตรวจสอบสถานะ ส่วนรับขอ้มูลจะหยุด
ดึงข้อมูล และตรวจสอบถ้ามีข้อมูลค้างอยู่ในบัฟเฟอร์ให้ถ่ายโอนข้อมูลก่อน จากนั้ นจึงปิด
แฟ้มขอ้มูล และเลิกติดต่อกบัส่วนรับขอ้มูล ดงัน้ี 

 

เร่ิม

จบ

ตรวจขอ้มูลคงค้าง

ปิดแฟ้มข้อมูล

หยุดการติดต่อส่วนรับ
ขอ้มูล

บนัทึกขอ้มูลคงคา้ง

หยุดการรับขอ้มูล

ใช่

ไม่ใช่

 
 

 

รูปท่ี 3.19 ผงังานหยดุการท างานระบบ 
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3.3.7 กำรตรวจสอบสถำนะค ำส่ังปุ่มควบคุม 

โดยรับขอ้มูลสถานะค าสั่งปุ่มควบคุมต่าง ๆ ไดแ้ก่ ปุ่มหยดุการท างาน ปุ่มลา้งขอ้มูล
กราฟ ปุ่มบนัทึกขอ้มูลดชันีการเกิดฟองสแลก และตรวจสอบวา่มีการสั่งหยดุการท างานหรือไม่ 

 

เร่ิม

รับค าสั่งจากจอ
ควบคุม

จบ

ค าส่ังบนัทึกข้อมูล

บนัทึกขอ้มูล

ค าส่ังลา้งขอ้มูลกราฟ ค าส่ังหยุดท  างาน

ลา้งข้อมูลกราฟ หยุดการท างาน

ใช่ ใช่ใช่

ไม่ ไม่ ไม่

 

รูปท่ี 3.20 ผงังานตรวจสอบสถานะปุ่มควบคุม 

 

3.3.8 กำรประมวลผลข้อมูลทำงดิจิทลั 

โปรแกรมส่วนการประมวลผลขอ้มูลทางดิจิทลัน้ี ท าหน้าท่ีแปลงขอ้มูลแรงดนัอาร์ก
เป็นสเปกตรัมเชิงความถ่ีของแรงดันด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Power Spectrum โดยวิธี FFT (Fast 

Fourier Transform) และค านวณข้อมูลแรงดันอาร์กเป็นดัชนีการเกิดฟองสแลกด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป SINAD Analysis โดยขอ้มูลท่ีประมวลผลไดถู้กแสดงผลในรูปแบบกราฟบนหนา้จอ  
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เร่ิม

อ่านขอ้มูล

จบ

แสดงผล แสดงผล

ค านวนค่าสเปกตรัมเชิง
ความถี่ของแรงดันอาร์ก

ค านวนค่าดชันีการเกิด
ฟองสแลก

 

 

รูปท่ี 3.21 ผงังานการประมวลผลขอ้มูลทางดิจิทลั 

 

3.4 กำรวเิครำะห์ส่วนผสมทำงเคมขีองสแลก 

ในการเก็บตวัอยา่งสแลกเพื่อน ามาวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี ไดท้  าการเก็บตวัอย่างในช่วง
หลงัเสร็จส้ินกระบวนการท าน ้ าเหล็กให้บริสุทธ์ิ โดยด าเนินการเก็บตวัอย่างไดท้ั้งส้ิน 22 ตวัอย่าง 
ขณะนั้ นทางโรงงานอยู่ในช่วงของการผลิตเหล็กเกรด SS400B จากนั้ นใช้เคร่ืองมือ X-Ray 

Fluorescence Spectrometer ในการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของสแลก และท าการวิเคราะห์ค่า
เบสิกซิต้ีจากส่วนผสมทางเคมีท่ีได ้ในระบบสแลก CaO-MgO-SiO2-Al2O3-FexO มีสมการดงัสมการ
ท่ี (3.3) 
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  (3.3) 

 

 



 

บทที ่4  

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

 

งานวจิยัน้ีไดด้ าเนินการทดลองการตรวจวดัฟองสแลกจากเตาหลอมแบบอาร์กไฟฟ้า ในขณะ
ท าการผลิตจริงในภาคอุตสาหกรรม เตาหลอมของบริษทัท่ีไดไ้ปท าการทดลองนั้น เป็นเตาหลอม
แบบอาร์กไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส ขนาด 40 ตนั ได้ท าการผลิตเหล็กเกรด SS400B มีท่อพ่น
ออกซิเจนจ านวน 4 ท่อ และท่อพ่นคาร์บอนจ านวน 2 ท่อ โดยกระบวนการหลอมเป็นกระบวนการ
ท่ีไม่ต่อเน่ืองคือ เม่ือท าการหลอมหน่ึงเตาจะมีการใส่เศษเหล็กลงในเตาแบ่งเป็น 3 ถงั โดยในแต่ละ
ถงันั้นเม่ือใส่เศษเหล็กก็จะท าการอาร์กให้พลงังานความร้อนเพื่อหลอมละลายเศษเหล็ก และมีการ
เติมฟลกัซ์เพื่อปรับสภาพสแลก หลงัจากครบทั้ง 3 ถงั จึงเร่ิมเขา้สู่ขั้นตอนการท าสแลกให้เป็นฟอง 
และกระบวนการปรับส่วนผสมทางเคมีของน ้ าเหล็กให้มีความเหมาะสม จากนั้นจึงตรวจวิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมี วดัอุณหภูมิ และเก็บตวัอยา่งสแลก แลว้จึงเทสแลกทิ้ง จากนั้นเทน ้ าเหล็กลงในถงั
รับน ้ าเหล็กจึงเสร็จส้ินกระบวนการ โดยไดด้ าเนินการเก็บผลระหว่างการหลอมเหล็กเป็นจ านวน
ทั้งส้ิน 27 เตา ตั้งแต่เตาหลอมท่ี 171664 ถึง 171690 ขั้นตอนการหลอมเหล็กดงัรูปท่ี 4.1  

 

 

 

รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก 

 

เทสแลกและเทน ้าเหล็ก

ตรวจวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของน ้าเหล็กและวดัอุณหภูมิน ้าเหล็ก

ปรับส่วนผสมทางเคมีของน ้าเหล็กกลา้

หลอมเศษเหล็กจ านวน 3 ถงั

เตรียมเศษเหล็ก
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เพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมทางไฟฟ้าและการทดสอบดชันีการเกิดฟองสแลกในกระบวนการ
ผลิตจากเตาหลอมเหล็กแบบอาร์กไฟฟ้า ไดอ้ธิบายผลการศึกษาเป็นล าดบัดงัน้ี 

1) สเปกตรัมเชิงความถ่ีในช่วงกระบวนการหลอม 

2) ทดสอบดชันีการเกิดฟองสแลก 

3) เปรียบเทียบผลของดชันีการเกิดฟองสแลกกบัส่วนผสมทางเคมีของสแลก 

4) ขอ้เสนอแนะและแนวทางการประยกุตใ์ชง้านผลการวจิยั 

 

ในการทดลองระบบตรวจวดัฟองสแลกสามารถท าไดเ้ฉพาะช่วงท่ีมีการผลิตจริง ดงัน้นัจึงมี
ปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาของกระบวนการผลิตดงัน้ี  

1. การควบคุมการท าฟองสแลกให้ฟู สามารถท าไดจ้ากการปรับอตัราการพ่นแก๊สออกซิเจน
และคาร์บอนเท่าน้ัน โดยผูป้ฏิบติังานจะเป็นคนด าเนินกระบวนการในการพ่นแก๊สออกซิเจนและ
คาร์บอนเอง ซึงเป็นการยากท่ีจะควบคุมใหส้แลกมีความฟูคงท่ีตลอดการหลอม 

2. การควบคุมส่วนผสมทางเคมีเพื่อให้สแลกมีสภาวะเหมาะสมต่อการฟูเป็นส่ิงท่ีท าไดย้าก 
จึงไม่สามารถควบคุมใหส้แลกมีสภาวะท่ีเหมาะสมตลอดช่วงการหลอมได ้

3. แรงดนัอาร์กของเตามีค่าท่ีไม่คงท่ี ซ่ึงแปรตามความตอ้งการในการใหค้วามร้อนของแต่ละ
ช่วงของการหลอม 

ซ่ึงผูว้ิจยัไดท้  าการติดตั้งระบบตรวจวดัการเกิดฟองสแลกในบริเวณห้องควบคุมเตาเพื่อความ
สะดวกในการวดั โดยขนานสัญญาณแรงดันอิเล็กโทรดจากขั้ วต่อด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง
แรงดนัเป็นสัญญาณอินพุตของระบบจากรูปท่ี 3.11 
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4.1 สเปกตรัมเชิงความถี่ในช่วงกระบวนการหลอม 

เพื่อก าหนดดชันีการเกิดฟองสแลกท่ีเหมาะสม เร่ิมจากทดสอบวดัสเปกตรัมเชิงความถ่ีของ
แรงดนัอาร์ก ณ จุดวดั Vag, Vbg และ Vcg ขณะท่ีสแลกไม่เป็นฟองและสแลกเป็นฟอง โดยไดผ้ลการ
ทดสอบดงัรูปท่ี 4.2 และ 4.3 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 สเปกตรัมเชิงความถ่ีของแรงดนัอาร์ก ณ จุดวดั Vag, Vbg และ Vcg ขณะท่ีสแลกไม่เป็นฟอง 
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รูปท่ี 4.3 สเปกตรัมเชิงความถ่ีของแรงดนัอาร์ก ณ จุดวดั Vag, Vbg และ Vcg ขณะท่ีสแลกเป็นฟอง 

 

จากผลการทดสอบพบวา่ในช่วงความถ่ีต้งัแต่ 0 – 1,500 เฮิรตซ์ มีการเปล่ียนแปลงระดบัของ
ฮาร์มอนิกและอินเตอร์ฮาร์มอนิกท่ีชดัเจน โดยระดบัของอินเตอร์ฮาร์มอนิกมีค่าระหวา่ง -60 ถึง 40 

เดซิเบลขณะสแลกไม่เป็นฟอง ในรูปท่ี 4.2 สามารถสังเกตเห็นฮาร์มอนิกไดช้ดัเจนในช่วงความถ่ี 
1,000 เฮิรตซ์ หรือล าดบัฮาร์มอนิกท่ี 20 ดงันั้นเพื่อให้ครอบคลุมการท างาน ดชันีการเกิดฟองสแลก 

จึงก าหนดใหพ้ิจารณาถึงฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 30 ดงัสมการท่ี (4.1) 
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slag foaming index  
   230 2

2

2

1

1
n noisen

V V

V

 (4.1) 

 

4.2 ทดสอบดัชนีการเกดิฟองสแลก 

ผลการเก็บขอ้มูลสัญญาณแรงดนัจากเตาหลอมเหล็กแบบอาร์กไฟฟ้าจ านวนทั้งส้ิน 27 เตา 
เม่ือแปลงสัญญาณแรงดนัให้อยูใ่นรูปของดชันีการเกิดฟองสแลก จากผลการทดลองพบวา่ดชันีการ
เกิดฟองสแลกสามารถแสดงระดบัการเปล่ียนแปลงของสแลกในขั้นตอนของการหลอมเหล็กโดย
เตาหลอมเหล็กแบบอาร์กไฟฟ้าได ้จากตวัอยา่งของผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.4-4.23  

โดยรูปท่ี 4.4-4.13 แสดงผลค่าของดชันีการเกิดฟองสแลกตลอดระยะเวลาการหลอมใน 1 เตา 
ซ่ึงใชเ้วลาโดยประมาณ 45-60 นาที จากรูปสามารถอธิบายไดว้า่  

1. ตอนเร่ิมตน้กระบวนการจะอยูใ่นช่วงเตรียมเศษเหล็กซ่ึงค่าดชันีการเกิดฟองสแลกจะยงัคง
เป็น 0 เม่ือเทเศษเหล็กถงัแรกและหลอมละลายเศษเหล็ก ค่าดชันีฟองสแลกจะมีความผนัผวนแต่ยงั
อยูใ่นระดบัท่ีต ่า เพราะยงัไม่มีการท าฟองสแลก เช่นกนักบักระบวนการในส่วนของเศษเหล็กถงัท่ี 2 

และ 3 รูปกราฟจะมีรูปแบบท่ีคลา้ยกนั  
2. หลงัจากหลอมละลายเศษเหล็กในถงัท่ี 3 เขา้สู่ขั้นตอนการท าสแลกให้เป็นฟอง กราฟจะมี

แนวโนม้เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนมีค่าสูงเกินร้อยละ 80 อยูช่่วงเวลาหน่ึง อธิบายไดว้า่ ในขั้นตอนการท า
ให้เป็นฟองสแลกเม่ือท าการพ่นออกซิเจน เพื่อสร้างสแลกท่ีมีระดบัความหนาท่ีเหมาะสม การเกิด
ฟองสแลกข้ึนนั้น ก็จะท าให้สัญญาณไฟฟ้ามีความเสถียรตามไปด้วย ดงันั้นค่าดชันีการเกิดฟอง 

สแลกจึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเช่นกนั  
3. หลงัจากหยุดพ่นออกซิเจนเพื่อท าฟองสแลก ค่าดชันีการเกิดฟองสแลกจึงลดลงมาคงท่ีอยู่

ในระดบัท่ีไม่ผนัผวนมาก เพราะฟองสแลกปกคลุมผวิน ้าเหล็กเรียบร้อยแลว้ 
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รูปท่ี 4.4 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 171664 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 171665 
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รูปท่ี 4.6 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 171666 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 171667 
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รูปท่ี 4.8 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 171668 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 171669 
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รูปท่ี 4.10 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 171671 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 171688 
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รูปท่ี 4.12 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 171689 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 171690 
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ในรูปท่ี 4.14-4.23 แสดงให้เห็นถึงค่าดชันีการเกิดฟองสแลกในขั้นตอนของการท าสแลกให้
เป็นฟอง สามารถสังเกตุเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึงดชันีการเกิดฟองสแลกมีลกัษณะดงัน้ี 

1. เม่ือหลอมละลายเศษเหล็กเสร็จส้ินทั้ง 3 ถงั และเขา้สู่ขั้นตอนการปรับส่วนผสมทางเคมี
ของน ้ าเหล็กกลา้โดยเร่ิมกรบวนการดว้ยการท าสแลกให้เป็นฟอง โดยในช่วงการท าสแลกให้เป็น
ฟองน้ีค่าดชันีการเกิดฟองสแลกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนแตะระดบัร้อยละ 90 ซ่ึงช่วงการท าส
แลกใหเ้ป็นฟองน้ีจะใชร้ะยะเวลาประมาณ 2-4 นาที 

2. หลงัจากหยุดพ่นแก๊สออกซิเจนแล้วกราฟดชันีการเกิดฟองสแลกจะค่อย ๆ ยุบตวัลงมา 
และคงอยูท่ี่ระดบัร้อยละ 65-80 แมใ้นช่วงหลงัหยดุพ่นแก๊สออกซิเจนมีฟองสแลกปกคลุมอยู ่แต่ค่า
ดชันีการเกิดฟองสแลกก็จะมีค่านอ้ยกวา่ช่วงท าสแลกใหเ้ป็นฟอง เน่ืองจากช่วงท าสแลกให้เป็นฟอง 
ฟองสแลกจะมีความฟูมากกวา่นั้นเอง 

3. จากผลลพัธ์ขา้งตน้จึงอาจสรุปไดว้่า ดชันีการเกิดฟองสแลกสามารถระบุสถานะของฟอง 

สแลกได ้อีกทั้งยงัมีความสัมพนัธ์สอดคลอ้งกบัความฟูของฟองสแลกภายในเตาดว้ย โดยไดท้  าการ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของการเกิดดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าสแลกให้เป็นฟอง (ก่อนหยุด
พน่แก๊สออกซิเจน) กบัช่วงท่ีหยดุพน่แก๊สออกซิเจน ดงัในตารางท่ี 4.1 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 ดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองแสลกของเตาหลอมท่ี 171664 
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รูปท่ี 4.15 ดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองแสลกของเตาหลอมท่ี 171665 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 ดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองแสลกของเตาหลอมท่ี 171666 
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รูปท่ี 4.17 ดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองแสลกของเตาหลอมท่ี 171667 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองแสลกของเตาหลอมท่ี 171668 
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รูปท่ี 4.19 ดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองแสลกของเตาหลอมท่ี 171669 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 ดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองแสลกของเตาหลอมท่ี 171671 
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รูปท่ี 4.21 ดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองแสลกของเตาหลอมท่ี 171688 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 ดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองแสลกของเตาหลอมท่ี 171689 
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รูปท่ี 4.23 ดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองแสลกของเตาหลอมท่ี 171690 

 

ตารางท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงดชันีการเกิดฟองสแลกเม่ือหยดุพน่แก๊สออกซิเจน 
 

เตาหลอมท่ี 
ค่าดชันีการเกิดฟองสแลก (%) 

ก่อนหยดุพน่แก๊สออกซิเจน หลงัหยดุพน่แก๊สออกซิเจน 

171664 85.20 73.36 

171665 85.48 74.76 

171666 91.56 74.91 

171667 86.01 70.18 

171668 88.73 77.13 

171669 86.58 73.11 

171670 85.98 75.06 

171671 85.81 74.88 

171672 80.17 71.01 

171673 82.43 76.41 

171674 88.16 76.23 

171675 81.08 74.94 
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ตารางท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงดชันีการเกิดฟองสแลกเม่ือหยดุพน่แก๊สออกซิเจน (ต่อ) 
 

เตาหลอมท่ี 
ค่าดชันีการเกิดฟองสแลก (%) 

ก่อนหยดุพน่แก๊สออกซิเจน หลงัหยดุพน่แก๊สออกซิเจน 

171676 83.26 78.89 

171677 82.06 75.06 

171678 86.33 84.63 

171679 82.86 74.54 

171680 83.11 74.62 

171681 76.97 71.86 

171682 83.95 77.59 

171683 84.58 78.92 

171684 83.25 72.06 

171685 79.98 73.60 

171686 85.20 73.36 

171687 85.48 74.76 

171688 91.56 74.91 

171689 86.01 70.18 

171690 88.73 77.13 

ค่าเฉล่ียทั้งหมด 84.35 75.87 

 

4.3 เปรียบเทยีบผลของดัชนีการเกดิฟองสแลกกบัส่วนผสมทางเคมขีองสแลก 

การเปรียบเทียบผลการวัดกับส่วนผสมทางเคมีของสแลก มีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองสแลก กบัสภาวะของสแลกภายใน
เตา เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนในการหลอมแต่ละเตา ไดท้  าการเก็บตวัอยา่งสแลกเพื่อน าไปวิเคราะห์หาค่า
ร้อยละของเหล็กออกไซด์ แมกนิเซียมออกไซด์ ดว้ยเคร่ืองมือ XRF โดยค่าเบสิกซิต้ีของสแลกได้
แสดงในตารางท่ี 4.2 รวมทั้งหาความสัมพนัธ์ระหว่างดชันีการเกิดฟองสแลกและปริมาณเหล็ก
ออกไซด์ (FeO) ในสแลกดงัรูปท่ี 4.24 ซ่ึงเร่ิมท าการเก็บตวัอย่างสแลกตั้งแต่เตาหลอมท่ี 171664-

171685 เป็นจ านวนทั้งส้ิน 22 เตาหลอมจาก 27 เตาหลอม พิจารณาค่าเบสิกซีต้ีและดัชนีการเกิด
ฟองสแลกดงัสมการท่ี (2.6) และ (2.15) ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวเิคราะห์สารประกอบในสแลกและค่าดชันีการเกิดฟองสแลก 
 

เตาหลอมท่ี 

ร้อยละโดยน ้าหนกัของสารประกอบ 

เบสิกซิต้ี ดชันีการเกิดฟองสแลก 
FexO MgO CaO SiO2 Al2O3 

171664 36.37 4.62 27.56 14.99 6.14 1.3 85.20 

171665 22.68 6.51 32.25 16.42 7.48 1.3 85.48 

171666 25.92 5.30 33.21 13.90 6.25 1.6 91.56 

171667 30.18 5.67 25.44 15.37 7.04 1.1 86.01 

171668 33.01 4.30 30.88 13.52 6.20 1.6 88.73 

171669 33.11 4.33 30.57 13.26 6.19 1.6 86.58 

171670 36.44 5.64 28.56 13.66 5.89 1.5 85.98 

171671 21.81 6.77 32.79 16.02 6.90 1.4 85.81 

171672 30.79 5.97 29.40 14.38 6.29 1.4 80.17 

171673 43.37 3.68 22.63 11.72 6.04 1.3 82.43 

171674 30.57 5.00 31.54 14.29 6.03 1.6 88.16 

171675 43.51 3.90 24.40 12.32 4.93 1.4 81.08 

171676 45.99 3.02 18.67 15.89 5.87 0.9 83.26 

171677 47.03 3.61 23.58 11.00 4.68 1.5 82.06 

171678 50.24 2.82 22.87 10.26 4.19 1.6 86.33 

171679 57.62 2.81 16.89 9.60 4.24 1.2 82.86 

171680 56.15 2.91 17.93 9.77 4.26 1.3 83.11 

171681 42.91 4.51 21.58 13.13 5.95 1.1 76.97 

171682 43.63 3.61 23.33 12.84 5.86 1.2 83.95 

171683 47.64 3.76 22.10 11.37 4.92 1.4 84.58 

171684 46.72 4.03 20.37 11.63 5.18 1.2 83.25 

171685 55.05 2.09 21.16 9.02 4.26 1.6 79.98 
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4.3.1 ความสัมพนัธ์ของดัชนีการเกดิฟองสแลกและปริมาณเหลก็ออกไซด์ 

ความสัมพนัธ์ของค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลกและปริมาณเหล็กออกไซด์ในสแลก
ดงัรูปท่ี 4.24 โดยไดต้รวจสอบความสัมพนัธ์ของขอ้มูลวา่ดชัการเกิดฟองสแลกและปริมาณเหล็ก
ออกไซด์มีความเก่ียวขอ้งกันในระดบันัยส าคญัท่ี 0.05 ค านวนค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์แบบ 

เพียร์สัน r = -0.5224 (p value = 0.0127) ความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้งสองสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  
ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลกมีความสัมพนัธ์ในแนวโน้มท่ีลดลง กบัปริมาณเหล็ก

ออกไซด์ในสแลก (ซ่ึงเป็นฟลกัซ่ิงออกไซด์) จากตารางท่ี 2.2 กล่าวไดว้า่เม่ือปริมาณเหล็กออกไซด์
ในสแลกมีมากข้ึน ท าให้สแลกมีความหนืดลดลงและเป็นฟองได้ไม่ดี ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟอง 

สแลกจึงมีค่าลดลง ในทางตรงกนัขา้มหากปริมาณเหล็กออกไซดใ์นสแลกลดลง ท าใหส้แลกมีความ
หนืดเพิ่มข้ึนและเป็นฟองไดดี้ ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลกจึงมีค่าเพิ่มข้ึน 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 ความสัมพนัธ์ของค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลกและปริมาณเหล็กออกไซดใ์นสแลก 
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4.3.2 สภาวะของฟองสแลกทีเ่กดิขึน้และดัชนีการเกดิฟองสแลก 
เม่ือน าขอ้มูลในตารางท่ี 4.2 มาพล็อตลงใน Isothermal Solubility Diagram (ISD) เพื่อ

บอกสภาวะของฟองสแลกท่ีเกิดข้ึนภายในเตาโดยได้ดดัแปลงภาพจากงานวิจยัของ Eugene B. 

Pretorius และคณะ (1998) ดงัรูปท่ี 4.25 จากรูป ฟองสแลกจากเตาหลอมท่ีไดท้  าการเก็บตวัอยา่งทั้ง 
22 เตา อยูใ่นบริเวณของเหลวทั้งหมด โดยมีค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลกอยูท่ี่ 84.25 

 

 

 

รูปท่ี 4.25 ส่วนผสมทางเคมีของสแลกบน Isothermal Solubility Diagram  
ส าหรับเบสิกซิต้ี 1.5 ท่ีอุณหภูมิ 1,600 C  

(C2S = Ca2SiO4, MW = Magnesio-wustile, and L = Liquid) 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าเฉล่ียผลวเิคราะห์สารประกอบในสแลกและค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลก 
 

บริเวณ 
ค่าเฉลียร้อยละโดยน ้าหนกัของสารประกอบ  ค่าเฉล่ีย

เบสิกซิต้ี 

ค่าเฉล่ียดชันีการเกิด
ฟองสแลก 

FexO MgO CaO SiO2 Al2O3 

Liquid 40.03 4.31 25.35 12.93 5.67 1.4 84.25 
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4.4 ข้อเสนอแนะและแนวทางการประยุกต์ใช้งานผลการวจิัย 
ขอ้เสนอแนะของผลการทดลองของการตรวจวดัการเกิดฟองสแลกในวิทยานิพนธ์น้ี มีการ

ด าเนินการและเก็บขอ้มูลภายใตส้ภาพการหลอมหน่ึงเท่านั้น เพื่อให้ดชันีการเกิดฟองสแลกมีความ
เหมาะสม หากน าแนวคิดของระบบตรวจวดัฟองสแลกน้ีไปใช้กบัสภาพของเตาหลอมอ่ืน ๆ ท่ี
เป็นไปได้ว่าอาจมีสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องค านึงถึงปัจจยัด้านอ่ืน
ประกอบ รวมถึงท าการทดสอบปรับปรุงเพื่อให้ระบบท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยสามารถ
น าผลลพัธ์จากงานวจิยัน้ีไปประยกุตไ์ดด้งัน้ี 

1. การตรวจวดัการเกิดฟองสแลกด้วยดชัการเกิดฟองสแลกจากเตาหลอมเหล็กไฟฟ้าแบบ
อาร์กน้ี สามารถระบุถึงกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งเตาได ้ 

2. เป็นแนวทางในออกแบบและพฒันาระบบควบคุมการพ่นแก๊สออกซิเจนโดยอตัโนมติัของ
การหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก 

3. ยงัคงตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนผลของดัชนีการเกิดฟองสแลกกบัสภาวะสแลกท่ี
เกิดข้ึน เพื่อเปรียบเทียบค่าดชันีการเกิดฟองสแลกกบัสภาวะสแลกบริเวณอ่ืน ๆ ในกราฟ ISD 



 

 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

 

วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อการพฒันาและออกแบบการตรวจวดัการเกิดฟองสแลกใน
ระหว่างการหลอมเหล็กในเตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก โดยใช้หลักการในการตรวจวดัสัญญาณ
แรงดนัอาร์กของเตาหลอมเหล็ก น ามาวิเคราะห์และแปลงขอ้มูลสัญญาณให้เป็นดชันีการเกิดฟอง 

สแลกดว้ยโปรแกรม LabVIEW ในสภาวะท่ีสแลกมีส่วนผสมทางเคมีต่าง ๆ 

จากผลการทดสอบกบัตรวจวดัจริงในสถานประกอบการด้วยเคร่ืองมือในระบบตรวจวดั
ฟองสแลกประกอบด้วย NI 9225 และ cDAQ-9174 เป็นท่ีน่าสนใจว่าระบบตรวจวดัการเกิดฟอง 

สแลกโดยแปลงใช้สัญญาณจากแรงดันให้เป็น ดชันีการเ กิดฟองสแลกสามารถท่ีจะสะทอ้นถึง
สภาวะของฟองสแลกภายในเตาได้ โดยยิ่งฟองสแลกยิ่งหนาค่าดชันีการเกิดฟองสแลกยิ่งมาก 

ในทางตรงกันข้ามหากฟองสแลกเหลวหรือบางค่าดัชนีการเกิดฟองสแลกก็จะน้อยลงเช่นกัน 
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. การใช้ดชันีการเกิดฟองสแลกเป็นตวัช้ีวดั สามารถระบุความแตกต่างในช่วงท่ีมีการท า
ฟองสแลก (พ่นแก๊สออกซิเจน) และช่วงหยุดท าฟองสแลก (หยุดพ่นแก๊สออกซิเจน) ได ้โดยช่วงท่ี
ท าฟองสแลกจะมีช่วงค่าดชันีการเกิดฟองสแลกอยูท่ี่ร้อยละ 80-90 ค่าเฉล่ียอยู่ท่ีร้อยละ 84.35 และ
ช่วงท่ีหยุดท าฟองสแลกจะมีช่วงค่าดชันีการเกิดฟองสแลกอยูท่ี่ร้อยละ 60-80 ค่าเฉล่ียอยู่ท่ีร้อยละ 
75.87 

2. ความสัมพันธ์ของดัชนีการเกิดฟองสแลก และปริมาณเหล็กออกไซด์ในสแลก  
มีความสัมพนัธ์กนัในระดบันยัส าคญั 0.05 โดยดชันีการเกิดฟองสแลกมีความสัมพนัธ์ทางลบกบั
ปริมาณเหล็กออกไซดใ์นสแลกกล่าวไดว้า่เม่ือปริมาณเหล็กออกไซดใ์นสแลกมีมากข้ึน ท าให้สแลก
มีความหนืดลดลงและเป็นฟองไดไ้ม่ดี ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลกจึงมีค่าลดลง 

3. ผลการใช้ค่าดัชนีการเกิดฟองสแลกเพื่อบอกถึงสภาวะสแลกภายในเตา โดยวิเคราะห์
สภาวะสแลกจาก Isothermal Solubility Diagram ส าหรับเบสิกซิต้ี 1.5 ท่ีอุณหภูมิ 1,600 C  ฟอง 

สแลกจากเตาหลอมท่ีไดท้  าการเก็บตวัอยา่งทั้ง 22 เตา อยูใ่นบริเวณของเหลวทั้งหมด โดยมีค่าเฉล่ีย
ดชันีการเกิดฟองสแลกอยูท่ี่ 84.25 
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ภาคผนวก ก  

ผลการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมด้ีวยเทคนิค XRF 
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รูปท่ี ก-1 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171664 
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รูปท่ี ก-2 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171665 
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รูปท่ี ก-3 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171666 
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รูปท่ี ก-4 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171667 
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รูปท่ี ก-5 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171668 
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รูปท่ี ก-6 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171669 
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รูปท่ี ก-7 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171670 
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รูปท่ี ก-8 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171671 
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รูปท่ี ก-9 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171672 
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รูปท่ี ก-10 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171673 
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รูปท่ี ก-11 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171674 
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รูปท่ี ก-12 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171675 
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รูปท่ี ก-13 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171676 
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รูปท่ี ก-14 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171677 
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รูปท่ี ก-15 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171678 
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รูปท่ี ก-16 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171679 
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รูปท่ี ก-17 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171680 
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รูปท่ี ก-18 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171681 
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รูปท่ี ก-19 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171682 
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รูปท่ี ก-20 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171683 
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รูปท่ี ผนวก ก-21 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171684 
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รูปท่ี ก-22 ผลการวเิคราะห์จาก XRF ของสแลกท่ีเตาหลอม 171685 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข  

โปรแกรมทีใ่ช้ในการตรวจวดัการเกดิฟองสแลก 
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รูปท่ี ข-1 หนา้จอในส่วนของการแสดงผลของระบบตรวจวดัการเกิดฟองสแลก 
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รูปท่ี ข-2 โปรแกรมตน้ฉบบัท่ีใชใ้นการตรวจวดัการเกิดฟองสแลก 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  
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