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 One of the techniques to improve the thermal efficiency of the iron making process using 

 electric arc furnace is to control the slag foaming which covers the molten iron. Generally,  

a steel mill with electric arc furnace estimates the slag foam thickness by observing the visual 

perception and sound of the arc.  The quality and efficiency depend upon experience and 

perseverance of the operator. This article presents the design and construction of a detector for 

slag foaming in electric arc furnace using arc voltage analysis. In this development, 

the slag foaming detector analyzes arc voltage and interprets the signal for slag foaming index 

using LabVIEW software. The study found a strong (positive) correlation between the slag 

foaming index and gas flow rate which is significant at the 0.01 level. And the study found a 

strong (negative) correlation between the slag foaming index and iron oxide content which is 

significant at the 0.01 level. Moreover, the detector can indicate slag foaming in molten slag. 

Therefore, this proposed method can be used to control slag foaming. It can also be applied 

to the oxygen lance automatic control. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ส ำหรับอุตสำหกรรมกำรผลิตเหล็กดว้ยเตำหลอมเหล็กแบบอำร์กไฟฟ้ำ  ประสิทธิภำพ 

กำรใช้พลังงำนของเตำเป็นส่ิงท่ีส ำคัญเน่ืองจำกประสิทธิภำพดังกล่ำวสะท้อนถึงผลผลิต 

จำกกระบวนกำรผลิต กำรท ำใหส้แลกเป็นฟองปกคลุมผิวน ้ ำเหล็กเป็นวิธีกำรหน่ึงในกำรปรับปรุง

ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนของเตำ และลดควำมสึกหรอของอิฐทนไฟท่ีบุอยู่ ท่ีผนังเตำ 

อนัเน่ืองมำจำกควำมร้อน [1] ทั้ ง น้ี เพ่ือให้กำรประหยดัพลังงำนไฟฟ้ำในกำรหลอมเหล็ก 

เป็นไปอยำ่งมีประสิทธิภำพ  จ  ำเป็นตอ้งท ำใหส้แลกเป็นฟองอย่ำงต่อเน่ืองขณะหลอมเหล็ก แต่กำร

ควบคุมระดับฟองสแลกในโรงงำนส่วนใหญ่ต้องอำศยัทักษะของผูป้ฏิบัติงำนในกำรสังเกต 

ระดบัฟองสแลกดว้ยสำยตำและจำกกำรฟังเสียงอำร์ก คุณภำพและประสิทธิภำพของกำรควบคุม

ข้ึนอยูก่บัประสบกำรณ์และควำมเอำใจใส่ของผูป้ฏิบติังำน วิทยำนิพนธน้ี์จึงมีแนวควำมคิดท่ีพฒันำ

เคร่ืองมือช้ีวดักำรเปล่ียนแปลงระดบัของฟองสแลกภำยในเตำหลอม 

งำนวิจัยท่ีผ่ำนมำ [2]-[4] ได้น ำเสนอวิธีกำรตรวจสังเกตฟองสแลกโดยกำรแปลค่ำ 

จำกสญัญำณวดัอ่ืนๆ ซ่ึงสภำวะแวดลอ้มบริเวณเตำหลอม เช่นอุณหภูมิท่ีสูง แรงสั่นสะเทือน หรือ

ฝุ่ นละอองอำจส่งผลกบักำรตรวจวดั      ปวีณ [5]  น ำ เสนอวิ ธีกำรตรวจสัง เกตฟองสแลก 

โดยกำรแปลค่ำจำกแรงดนัอำร์กของเตำ พบว่ำสำมำรถแสดงเฉพำะสภำวะท่ีฟองสแลกปกคลุม

หรือไม่ปกคลุมล ำอำร์ก วิทยำนิพนธ์น้ีน ำเสนอกำรออกแบบและสร้ำงระบบตรวจสังเกตกำรเกิด

ฟองสแลกในเตำหลอมเหล็กแบบอำร์กไฟฟ้ำ โดยอำศยัแรงดนัอำร์กของเตำหลอมมำแปลค่ำเป็น

สัญญำณช้ีวดักำรเปล่ียนแปลงระดับฟองสแลกผ่ำนโปรแกรม LabVIEW เพื่อให้ทรำบถึงกำร

เปล่ียนแปลงระดบัฟองสแลกภำยในเตำหลอม 
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1.2 วตัถุประสงค์ 

1) เพื่อศึกษำกระบวนกำรหลอมเหล็กดว้ยเตำหลอมเหล็กแบบอำร์กไฟฟ้ำ และเทคนิค 

กำรท ำสแลกใหเ้ป็นฟอง 

2) เพื่อออกแบบและสร้ำงระบบตรวจสงัเกตฟองสแลก ซ่ึงอำศยักำรแปลค่ำจำกสัญญำณ

แรงดนัอำร์กของเตำหลอมเป็นตวัช้ีวดัสภำวะของฟองสแลก  

 

1.3 ขอบเขตของวทิยำนิพนธ์ 

1) ศึกษำขั้นตอนกำรหลอมเหล็กด้วยเตำหลอมเหล็กแบบอำร์กไฟฟ้ำ เทคนิคกำรท ำ 

สแลกใหเ้ป็นฟอง และงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2) ก  ำหนดตัวช้ีวดัสภำวะของฟองสแลกซ่ึงอำศยักำรแปรค่ำจำกสัญญำณแรงดนัอำร์ก 

ของเตำหลอม 

3) พฒันำระบบตรวจสงัเกตกำรเกิดฟองสแลก 

4) ทดสอบใช้งำนระบบตรวจสังเกตกำรเกิดฟองสแลกท่ีพฒันำข้ึน โดยเปรียบเทียบ

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสัญญำณแรงดันอำร์กของเตำหลอมผ่ำนตัว ช้ีว ัด กับกำร

เปล่ียนแปลงระดบัของฟองสแลกภำยในเตำ และคุณสมบติัทำงเคมีของสแลก 

 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนนิงำน 

1) ศึกษำปัญหำ สำเหตุ และปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรควบคุมกำรท ำสแลกใหเ้ป็นฟอง 

2) ศึกษำกระบวนกำรหลอมเหล็กโดยเตำหลอมเหล็กแบบอำร์กไฟฟ้ำ รวมถึงหลกักำร 

ในกำรเกิดฟองสแลก และวิธีกำรสงัเกตสภำวะฟองสแลก 

3) ออกแบบและสร้ำงระบบตรวจสังเกตฟองสแลกในเตำหลอมเหล็กแบบอำร์กไฟฟ้ำ 

ด ำเนินกำรติดตั้งอุปกรณ์และเก็บรวบรวมขอ้มลูท่ีโรงงำนท่ีท ำวิจยั 

4) เขียนโปรแกรมส ำหรับใชใ้นกำรวิเครำะห์ขอ้มลู ทดสอบใชง้ำน และปรับปรุงแกไ้ข 
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5) ทดสอบระบบตรวจสังเกตฟองสแลกท่ีพัฒนำข้ึน โดยเปรียบเทียบควำมสัมพนัธ์

ระหว่ำงสัญญำณแรงดนัอำร์กของเตำหลอมผ่ำนตวัช้ีวดั กับกำรเปล่ียนแปลงระดับ 

ของฟองสแลกภำยในเตำ และคุณสมบติัทำงเคมีของสแลก 

6) วิเครำะห์ และสรุปผลกำรด ำเนินงำน 

7) เรียบเรียง พิมพผ์ลงำนวิจัย และจดัท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์เพื่อน ำเสนอต่อกรรมกำร

พิจำรณำต่อไป 

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) ระบบตรวจวดัท่ีสำมำรถแสดงสภำวะของฟองสแลกในเตำหลอมแบบอำร์กไฟฟ้ำ 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพของกระบวนกำรหลอมเหล็ก โดยช่วยอ ำนวยควำมสะดวก 

ในกำรควบคุมกำรท ำฟองสแลก 

2) แนวทำงส ำหรับน ำไปประยุกต์เป็นระบบควบคุมกำรพ่นแก๊สออกซิเจนส ำหรับ 

กระบวนกำรหลอมเหลก็ดว้ยเตำหลอมเหลก็แบบอำร์กไฟฟ้ำโดยอตัโนมติั 

 

1.6 เนือ้หำวทิยำนิพนธ์ 

เน้ือหำของวิทยำนิพนธ์ท่ีน ำเสนอในท่ีน้ี ไดแ้บ่งเน้ือหำออกเป็นแต่ละบทและเรียงล ำดับ

ตำมควำมเหมำะสม ดงัน้ี 

บทท่ี  2 กล่ำวถึงกำรหลอมเหล็กด้วยเตำหลอมเหล็กแบบอำร์กไฟฟ้ำ หลกักำรท ำสแลก 

ให้เป็นฟอง ปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรท ำสแลกให้เป็นฟอง แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของฟองสแลก 

และพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำท่ีใชส้ะทอ้นสภำวะของฟองสแลก 

บทท่ี 3 กล่ำวถึงเตำหลอมเหล็กแบบอำร์กไฟฟ้ำ หลกักำรท ำงำนของระบบตรวจสังเกต 

กำรเกิดฟองสแลกในเตำหลอมเหล็กแบบอำร์กไฟฟ้ำ  โครงสร้ำงทำงฮำร์ดแวร์ของระบบ 

ตรวจสงัเกตกำรเกิดฟองสแลก และกำรเลือกคุณสมบติัตวักรองและอตัรำชกัสญัญำณ 

บทท่ี 4 กล่ำวถึงซอฟต์แวร์ระบบตรวจสังเกตกำรเกิดฟองสแลกในเตำหลอมเหล็ก 

แบบอำร์กไฟฟ้ำ หลกักำรท ำงำนของซอฟตแ์วร์ และส่วนงำนต่ำงๆ ของโปรแกรม 
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บทท่ี 5 กล่ำวถึงกำรทดสอบและผลกำรทดสอบระบบตรวจสงัเกตกำรเกิดฟองสแลก 

บทท่ี 6 กล่ำวถึงบทสรุปของงำนวิจัย รวมถึงข้อเสนอแนะต่ำงๆ ท่ีเป็นประโยชน์ต่อ

กำรศึกษำและพฒันำต่อไป 



บทที่ 2 

ความรู้พืน้ฐานและหลกัการที่เกี่ยวข้อง 

บทน้ีกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานเก่ียวกับกระบวนการหลอมเหล็กด้วยเตาหลอมเหล็ก 

แบบอาร์กไฟฟ้า ขั้นตอนการหลอม เทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพการหลอมโดยการท าสแลก 

ให้เป็นฟอง ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของฟองสแลก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของฟองสแลก 

และพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าท่ีใชส้ะทอ้นสภาวะของฟองสแลก 

 

2.1 การหลอมเหลก็ด้วยเตาหลอมเหลก็แบบอาร์กไฟฟ้า 

ขั้นตอนการหลอมเหล็กดว้ยเตาหลอมแบบอาร์กไฟฟ้า เร่ิมตน้จากการเตรียมเศษเหล็ก 

โดยน าเศษเหล็กท่ีผ่านการคดัแยกเกรดมาแลว้ บรรจุเป็นชั้นๆ ลงในถงับรรจุเศษเหล็ก แต่ละชั้น 

ใชเ้ศษเหลก็ต่างชนิดกนัเพื่อให้เหล็กหลอมละลายไดง่้าย โดยใส่เศษเหล็กท่ีมีความหนาแน่นน้อย 

ไวใ้ตสุ้ดของถงัเพ่ือรองรับน ้ าหนักของเศษเหล็กทั้งหมด ชั้นถดัมาใส่เศษเหล็กท่ีมีความหนาแน่น

มากและปานกลางตามล าดับ และชั้นบนสุดใส่เศษเหล็กท่ีมีน ้ าหนักเบาเพ่ือให้แท่งอิเล็กโทรด

สามารถทะลุลงในเศษเหลก็ไดอ้ยา่งรวดเร็วในช่วงตน้  

จากนั้นถงับรรจุเศษเหลก็ถกูยกมาเหนือเตาหลอม และเปิดถงัจากดา้นล่างเพื่อเทเศษเหล็ก

ลงในเตา หลงัจากท่ีเทเศษเหลก็ลงในเตาหลอมเรียบร้อยแลว้ ฝาเตาถกูเล่ือนมาปิดพร้อมทั้งลดระดบั

แท่งอิ เล็กโทรดทั้ งสามแท่งลงมาใกล้กับ เศษเหล็กในเตา  และจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ 

แท่งอิเล็กโทรดท าให้เกิดอาร์กไฟฟ้าเพื่อเร่ิมหลอมเศษเหล็ก การอาร์กเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง

จนกระทั่งเศษเหล็กส่วนใหญ่หลอมละลายและยุบตัวลงสู่ก้นเตาจึงหยุดอาร์กเพื่อเติมเศษเหล็ก 

และเร่ิมท าให้เกิดอาร์กไฟฟ้าเพ่ือหลอมเศษเหล็กอีกคร้ัง เศษเหล็กถูกป้อนลงสู่เตาซ ้ าๆ เช่นน้ี

จนกระทัง่น ้ าเหล็กในเตามีปริมาณเพียงพอต่อความตอ้งการ จึงเขา้สู่ขั้นตอนก าจัดส่ิงส่ิงเจือปน 

ออกจากน ้ าเหลก็ 

 ขั้นตอนการก าจดัส่ิงเจือปนออกจากน ้ าเหลก็ มีวตัถุประสงคเ์พ่ือแยกส่ิงสกปรกท่ีปะปนกบั

เศษเหล็กออกจากน ้ าเหล็ก และปรับปรุงปริมาณธาตุต่างๆ ในน ้ าเหล็กให้มีความเหมาะสม 
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ขั้นตอนน้ีท าหลังจากท่ีเศษเหล็กหลอมละลายเป็นน ้ า เหล็กทั้ งหมด โดยพ่นคาร์บอนและ 

แก๊สออกซิเจนผ่านท่อพ่นลงไปในน ้ าเหล็ก แก๊สออกซิเจนท่ีถูกพ่นลงไปนั้นท าปฏิกิริยากับ 

ธาตุอะลูมิเนียม ซิลิคอน และแมงกานีส เกิดเป็นสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิคอน 

ไดออกไซด ์และแมงกานีสออกไซดต์ามล าดบั ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีลอยตวัข้ึนมาและรวมตวักนั

เป็นชั้นของเหลวปกคลุมผวิน ้ าเหลก็ท่ีเรียกว่า สแลก 

หลงัจากท่ีน ้ าเหล็กมีส่วนผสมทางเคมีเหมาะสมแลว้ เตาหลอมจะถูกเอียงเพ่ือให้สแลก 

ท่ีปกคลุมอยูบ่ริเวณผวิหนา้น ้ าเหลก็รินออกมาทางประตูเทสแลกหนา้เตา จากนั้นท าการอาร์กไฟฟ้า

อย่างต่อเน่ืองเพื่อให้อุณหภูมิน ้ าเหล็กมีความเหมาะสมท่ีประมาณ 1,600 องศาเซลเซียส ก่อนเท 

น ้ าเหลก็ออกจากเตาลงในเบา้รับน ้ าเหลก็เพื่อไปสู่กระบวนการถดัไป 

 

2.2 เทคนิคการท าสแลกให้เป็นฟอง 

สแลกคือของผสมจ าพวกออกไซด ์และซลัไฟดข์องโลหะท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ของสารมลทินในเศษเหล็ก สารมลทินเหล่าน้ีรวมตวักบัสารก่อสแลก (slag former) และออกไซด์

ของเหล็กกลายเป็นชั้นสแลกลอยอยู่บริเวณผิวของน ้ าเหล็ก สารก่อสแลกถูกเติมลงในถงับรรจุ 

เศษเหลก็พร้อมกบัเศษเหลก็ และใส่เพ่ิมลงในเตาเป็นช่วงๆ ระหว่างหลอม  โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อ

ลดจุดหลอมเหลวของสารมลทินท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดง่้ายข้ึน สารก่อสแลกโดยทัว่ไปประกอบดว้ย

ปูนขาวและโดโลไมต์  ซ่ึ งมีสารประกอบแคลเซียมออกไซด์และแมกนิ เซียมออกไซด ์

เป็นส่วนประกอบหลกั 

การท าสแลกให้เป็นฟองมีว ัตถุประสงค์อยู่สองประการ ประการแรกเป็นการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทพลงังานความร้อนจากล าอาร์กบริเวณปลายแท่งอิเล็กโทรดไปยงั 

น ้ าเหล็ก โดยฟองสแลกท่ีปกคลุมแท่งอิเล็กโทรดนั้นท าหน้าท่ีเป็นฉนวน ช่วยลดการสูญเสีย 

ความร้อนจากล าอาร์กและน ้ าเหลก็สู่บรรยากาศภายนอกโดยรอบดงัรูปท่ี 2.1 ประการท่ีสองคือ 

ช่วยลดความสึกหรอของอิฐทนไฟท่ีบุอยู่ท่ีผนังเตาอนัเน่ืองมาจากความร้อน  ถา้ไม่มีฟองสแลก 

ส่งผลให้ความร้อนจากล าอาร์กกระจายไปสู่บริเวณผนังเตาหลอมอย่างมาก ท าให้อายุการใชง้าน

ของเตาสั้นลง [1] 
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 รูปท่ี 2.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาของชั้นสแลก และประสิทธิภาพในการถ่ายเท 

    ความร้อนจากล าอาร์กสู่น ้ าเหลก็ ]6[  

นอกจากนั้น การท าสแลกให้เป็นฟองยงัมีผลพลอยได้อ่ืนๆ เช่น ฟองสแลกท่ีปกคลุม 

ล  าอาร์กท าให้ล  าอาร์กเสถียรยิ่งข้ึน และช่วยลดความดงัของเสียงอาร์กระหว่างการหลอม รวมถึง 

ป้องกนัไม่ใหไ้นโตรเจนในบรรยากาศละลายลงสู่น ้ าเหลก็  

 

2.3 ปัจจยัที่มผีลต่อการท าสแลกให้เป็นฟอง 

เทคนิคการท าสแลกให้เป็นฟอง คือการเพ่ิมปริมาตรให้กับฟองสแลกหรือท าให้สแลก 

ฟข้ึูนโดยท าใหเ้กิดฟองแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในสแลกหลอมเหลว ซ่ึงตอ้งค านึงถึงปัจจยัหลกั

อยูส่องประการ ไดแ้ก่ การท าใหส้แลกมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการกกัฟองแก๊ส และการท าใหเ้กิด

ฟองแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดใ์นสแลก 

2.3.1  การท าให้สแลกมคุีณสมบัตทิีเ่หมาะสมต่อการกกัฟองแก๊ส 

 คุณสมบติัในการกกัฟองแก๊สของฟองสแลกข้ึนอยู่กบัส่วนผสมทางเคมีในสแลก 

และสมบติัทางกายภาพของสแลก K. Ito และ R.J. Fruehan [7] ไดศ้ึกษาผลกระทบของปัจจยัต่างๆ 

ท่ีมีผลต่อสภาวะของสแลก โดยก าหนดดชันีท่ีเรียกว่า slag foaming index ซ่ึงหมายถึงระยะเวลา 
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ท่ีฟองแก๊สใชใ้นการลอยผ่านชั้นสแลก หากสแลกใดมีค่า slag foaming index สูง ระยะเวลาท่ี 

ฟองแก๊สลอยผา่นชั้นสแลกนั้นจะนาน หรือกล่าวไดว้่าสแลกมีความสามารถในการคงสภาพอยู่มาก 

ระยะเวลาดงักล่าวแสดงไดด้ว้ยสมการท่ี 2.1 

 

 
s

gg

h A h

QV
    (2.1) 

 
เมื่อ  = ระยะเวลาท่ีฟองแก๊สลอยผา่นชั้นสแลก 

 h  = ความหนาของสแลกท่ีเปล่ียนแปลง 

 s
g
V   = ความเร็วแก๊ส 

 g
Q   = อตัราการพ่นแก๊ส 

 A   = พ้ืนท่ีหนา้ตดัของผวิสแลก 

 
และจากการศึกษาผลของสมบัติทางกายภาพของสแลกต่อ slag foaming index  

K. Ito และ R.J. Fruehan [8] ไดส้รุปเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาดงักล่าวกบัความหนืด 

ความหนาแน่น และแรงตึงผวิ ดงัสมการท่ี 2.2 
 

 25.7 10    (2.2) 

 
เมื่อ  = ระยะเวลาท่ีฟองแก๊สลอยผา่นชั้นสแลก 

  = ความหนืดของสแลก 

   = แรงตึงผวิของสแลก 

   = ความหนาแน่นของสแลก 

 

สมการท่ี 2.2 แสดงให้ เห็นว่ าสแลกท่ีสามารถฟูได้ดีต้องมีความหนืดสูง  

แต่ความหนาแน่นและแรงตึงผวิต ่า และความหนืดมีผลต่อการฟูของสแลกมากกว่าความหนาแน่น

และแรงตึงผิว เน่ืองจากในสมการ ระยะเวลาแปรผกผนัตามรากก าลงัสองของความหนาแน่น 



9 
 

และแรงตึงผิว ตัวแปรท่ีมีผลต่อความหนืดของสแลกได้แก่ ปริมาณเหล็กออกไซด์ ปริมาณ

แมงกานีสออกไซด์ อุณหภูมิ และเบสิกซิตี [9] ดังตารางท่ี 2.1 และค่าเบสิกซิตีท่ีนิยมใช ้

ดงัสมการท่ี 2.3 

 

 
3

2 2 3

%
( )

% %

CaO
Basicity B

SiO Al O
   (2.3) 

 
ตวัแปร ผลกระทบ 

เพิ่มปริมาณเหลก็ออกไซดใ์นสแลก ความหนืดของสแลกลดลง 
เพิ่มปริมาณแมงกานีสออกไซดใ์นสแลก ความหนืดของสแลกเพิ่มข้ึน 
เพิ่มอุณหภูมิ ความหนืดของสแลกลดลง 
เบสิกซิตี มีผลต่อเวลาและขอบเขตของการเกิดฟองสแลก 

 
ตารางท่ี 2.1 ตวัแปรท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของสแลก 

 
และ Isothermal Solubility Diagram (ISD) ของสแลกระบบ CaO-SiO2-FeO-MgO  

ท่ีมค่ีาเบสิกซิตีเท่ากบั 2.0, 2.5 และ 3.0 ณ อุณหภูมิ 1,666 องศาเซลเซียส [10] ดงัรูปท่ี 2.2 ถึง 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.2 Isothermal Solubility Diagram (ISD) ท่ีค่าเบสิกซิตีเท่ากบั 2.0 [10] 
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รูปท่ี 2.3 Isothermal Solubility Diagram (ISD) ท่ีค่าเบสิกซิตีเท่ากบั 2.5 [10] 

 

 

 
รูปท่ี 2.4 Isothermal Solubility Diagram (ISD) ท่ีค่าเบสิกซิตีเท่ากบั 3.0 [10] 

 

ทั้งน้ี ในการปฏิบติังานจริงสามารถปรับส่วนผสมของสแลกให้มีค่าเบสิกซิตี  และ

ปริมาณของแมกนีเซียมออกไซดด์ว้ยการเติมปูนขาวและโดโลไมต ์ส่วนปริมาณของเหล็กออกไซด์

สามารถควบคุมโดยอตัราการพ่นคาร์บอนและออกซิเจน ดงัน้ี 
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เพ่ิมปริมาณของเหลก็ออกไซดโ์ดยการพ่นออกซิเจน 

  

 
2( )

1

2 g
Fe O FeO    (2.4) 

 

ลดปริมาณของเหลก็ออกไซดโ์ดยการพ่นคาร์บอน 

 

 
( )g

FeO C Fe CO  (2.5)

  

2.3.2 การท าให้เกดิฟองแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในสแลก 

 ฟองสแลกประกอบด้วยฟองแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ท่ี เ กิดจากการพ่น 

แก๊สออกซิเจนและคาร์บอนลงไปในน ้ าเหลก็ผา่นทางท่อพ่นดงัรูปท่ี 2.5 การฟขูองสแลกมีลกัษณะ 

เป็นพลวตัร กล่าวคือมีการท าให้เกิดฟองแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ใหม่ในสแลก ขณะเดียวกัน 

ก็มีการสูญเสียฟองแก๊สเดิมท่ีลอยพน้ชั้นสแลกไป หากปริมาณฟองแก๊สท่ีเกิดใหม่มีเท่ากบัปริมาณ

ฟองแก๊สท่ีสูญเสียไป ระดบัความหนาของชั้นสแลกจะคงท่ีหรืออยู่ในภาวะสมดุล ซ่ึงปฏิกิริยาของ

การเกิดฟองแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดใ์นสแลกสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ปฏิกิริยา ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการท าใหเ้กิดฟองแก๊สคาร์บอนมอนอกไซดใ์นสแลก 
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2.3.2.1  ปฏิกริิยาที่คาร์บอนจบัตวักบัออกซิเจนในน า้เหลก็  

เกิดจากการพ่นแก๊สออกซิเจนลงไปในน ้ าเหลก็เพ่ือปรับปรุงความบริสุทธ์ิ

ของน ้ าเหล็ก โดยท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือก  าจัดคาร์บอน ซัลเฟอร์ และฟอสฟอรัส 

ท่ีเ จือปนอยู่  ออกซิเจนท่ีพ่นลงไปนั้ นท าปฏิกิริยากับคาร์บอนในน ้ าเหล็ก  กลายเป็นแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด ์ดงัสมการท่ี 2.6 

 

 
2( ) ( )

1

2 g g
C O CO  (2.6) 

 

  2.3.2.2 ปฏิกริิยาที่คาร์บอนจบัตวักบัเหลก็ออกไซด์ในสแลก 

เกิดจากการพ่นคาร์บอนลงไปในบริเวณเหนือรอยต่อระหว่างชั้นน ้ าเหล็ก 

และสแลก  การพ่นคาร์บอนจะพ่นเป็นช่วงๆ เพื่อควบคุมปริมาตรฟองแก๊สให้สแลกฟูไดพ้อเหมาะ 

ซ่ึงคาร์บอนท าปฏิกิริยากบัเหลก็ออกไซดใ์นสแลก ไดแ้ก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และเหล็กกลบัคืน

ไปยงัน ้ าเหลก็เพ่ิมข้ึน ดงัสมการท่ี 2.7 

 
 

( )g
FeO C CO Fe  (2.7) 

 

2.4 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของฟองสแลก 

การฟหูรือยุบของชั้นฟองสแลกเป็นกระบวนการพลวตัร มีการเกิดฟองแก๊สข้ึนใหม่

พร้อมๆ กับมีการสูญเสียฟองแก๊สในสแลก สามารถอธิบายพฤติกรรมน้ีด้วยแบบจ าลอง 

ทางคณิตศาสตร์ พิจารณารูปท่ี 2.6  
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รูปท่ี 2.6 การเรียงตวัของชั้นฟองสแลก สแลก และน ้ าเหลก็ 
 

 ก  าหนดให้อตัราการเกิดฟองแก๊สในสแลกแปรผนัโดยตรงกับอตัราไหลของแก๊ส 

ท่ีพ่นลงไปในชั้นสแลก การสลายตัวของฟองแก๊สแปรผนัตรงกับความหนาของชั้นสแลก  

และเสถียรภาพของฟองสแลกจะถูกก าหนดดว้ยช่วงชีวิตของฟองสแลก [5] ไดส้มการความหนา

ของชั้นฟองสแลก ดงัสมการท่ี 2.8 

 

 s s o
1 g

dH H - H
= KQ -

dt
 (2.8) 

 
เมื่อ 

s
H  = ความหนาของสแลก 

 
o
H   = ความหนาของสแลกเร่ิมตน้ 

 g
Q   = อตัราการไหลของแก๊ส 

   = ค่าช่วงชีวติฟองสแลก 

 
1
K   = ค่าคงท่ีการเกิดฟองสแลก 

 

Qg

liquid steel

slag

foam

HO

HS
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 จากสมการท่ี 2.8 เมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุล ระดับความหนาของฟองสแลกจะคงท่ี 

0s
dH

dt
 กล่าวคืออตัราการเกิดฟองแก๊สใหม่เท่ากบัอตัราสูญเสียฟองแก๊ส ไดค้วามสัมพนัธ์

ระหว่างความหนาฟองสแลกกบัอตัราการไหลของแก๊สดงัสมการท่ี 2.9 

 

  s o
g

1 1

H - H H
Q =

K K
 (2.9) 

 

 จากความสัมพนัธ์ข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่า ท่ีค่าช่วงชีวิตของฟองสแลกค่าหน่ึง 

สามารถควบคุมความหนาของฟองสแลกไดโ้ดยอตัราการไหลของแก๊ส (Qg) นอกจากนั้น ท่ีระดบั 

ความหนาของชั้นฟองสแลกเท่ากนั หากค่าช่วงชีวิตมีค่ามากอตัราการไหลของแก๊สจะมีค่าน้อย 

หมายถึงเป็นสภาวะท่ีตอ้งการแก๊สเพ่ิมเข้าไปน้อยหรือฟองสแลกมีเสถียรภาพดี ซ่ึงน ามาเขียน 

เป็นแบบจ าลองได้ดงัรูปท่ี 2.7 โดยปัจจัยท่ีมีผลต่ออตัราการไหลของแก๊ส คืออตัราการพ่นแก๊ส

ออกซิเจนและคาร์บอน ส่วนปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าช่วงชีวิตฟองสแลก คือส่วนผสมทางเคมีของสแลก 

อุณหภูมิ และค่าเบสิกซิตี 

 

 
รูปท่ี 2.7 แบบจ าลองของฟองสแลก 

 

2.5 พารามเิตอร์ทางไฟฟ้าที่ใช้แสดงสภาวะของฟองสแลก 

 สภาพของการหลอมเหล็กท่ีแตกต่างกนัในช่วงเวลาต่างๆ มีผลกระทบต่อพฤติกรรม

ของอาร์กไฟฟ้า [11] สามารถอธิบายได้ด้วยกราฟลักษณะเฉพาะของแรงดัน-กระแสอาร์ก  

ดงัรูปท่ี 2.8 

       

t

Qg

Hs
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รูปท่ี 2.8 กราฟลกัษณะเฉพาะของแรงดนั-กระแสอาร์กในช่วงเวลาต่างๆ [11] 

 
 รูป ท่ี  2.8 (ก ) แสดงช่วง เ ร่ิ มต้นหลอมเหล็ก  กราฟลักษณะเฉพาะของ 

แรงดัน-กระแสอาร์กมีความไม่เชิงเส้นเน่ืองจากอาร์กไฟฟ้าไม่เสถียร ส่งผลให้กระแสอาร์ก 

มีลกัษณะไม่ต่อเน่ือง เกิดแรงดนัฮาร์มอนิกและกระแสฮาร์มอนิกหลายล าดบั รูปคล่ืนของแรงดนั

และกระแสอาร์กมีความผดิเพ้ียนไปจากรูปไซน์และเกิดการกระเพ่ือมอยา่งมาก  รูปท่ี 2.8 (ข) 

แสดงช่วงเวลาหลงัจากเร่ิมต้นหลอมเหล็กไปประมาณ 7 นาที อาร์กไฟฟ้าเร่ิมมีความเสถียร  

กราฟลกัษณะเฉพาะของแรงดนั-กระแสอาร์กมีความไม่เชิงเส้นลดลง การกระเพื่อมของแรงดัน 

และกระแสอาร์กลดลง แรงดนัฮาร์มอนิกและกระแสฮาร์มอนิกลดลง        และรูปท่ี 2.8 (ค ) แสดง

ช่วงเวลาหลงัจากเร่ิมต้นหลอมเหล็กประมาณ 27 นาที อาร์กไฟฟ้ามีความเสถียรมากยิ่งข้ึน  

กราฟลกัษณะเฉพาะของแรงดนั-กระแสอาร์กใกลเ้คียงเชิงเสน้ รูปคล่ืนของแรงดนัและกระแสอาร์ก

มีความใกลเ้คียงรูปไซน์มากยิง่ข้ึน 

 )

 )

 )
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 เน่ืองจากแรงดนัอาร์กและกระแสอาร์กท่ีเปล่ียนไปตามสภาพการหลอม สามารถกล่าว

ไดว้่า แรงดนัอาร์กและกระแสอาร์กสามารถสะทอ้นพฤติกรรมของอาร์กไฟฟ้าได ้เมื่ออาร์กไฟฟ้า 

เสถียรมากข้ึน แรงดันฮาร์มอนิกและกระแสฮาร์มอนิกมีค่าลดลง ซ่ึงเราสามารถอธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอาร์กและกระแสอาร์กจากวงจรสมมูลของเตาลอมเหล็ก 

แบบอาร์กไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 2.9 

 

 

รูปท่ี 2.9 วงจรสมมลูของเตาหลอมเหลก็แบบอาร์กไฟฟ้า 

 

เมื่อ 
1'2 ' 2 ' 3 ' 3 '1'
, ,E E E  = แรงดนัดา้นทุติยภูมขิองหมอ้แปลงเตาหลอม  

 
Tn Tn
R jX   = อิมพิแดนซข์องหมอ้แปลงเตาหลอม  

 
Sn Sn
R jX  = อิมพิแดนซข์องอุปกรณ์ทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเตาหลอม 

 
an
U   = แรงดนัอาร์ก  

 
n
I   = กระแสเฟส 

 n   = 1, 2, 3  

 

 อาร์กไฟฟ้ามีลกัษณะเป็นโหลดไม่เชิงเสน้ รูปคล่ืนของกระแสท่ีไหลเกิดความผดิเพ้ียน

ไปจากรูปไซน์ หรืออีกนัยหน่ึงคือมีกระแสท่ีความถ่ีอ่ืนๆ ปะปนไปกบักระแสท่ีความถ่ีหลกัมูล 

Ua1XT1RT1
1'

2'

3'

XS1RS1
1

2

3

furnace transformer

impedance

furnace 

secondary circuit

impedance

I1

I2

I3

O

XT2RT2

XT3RT3

XS2RS2

XS3RS3

E1'2'

E2'3'

E3'1'

Ua2

Ua3

arc voltage



17 
 

กระแสฮาร์มอนิกดงักล่าวไหลผา่นอิมพิแดนซข์องหมอ้แปลงเตาหลอมและอิมพิแดนซ์ของอุปกรณ์

ทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเตาหลอม ท าให้เกิดแรงดนัฮาร์มอนิกตกคร่อมตามกฏของโอห์ม 

แรงดันตกคร่อมดังกล่าวเมื่อรวมกับแรงดันท่ีความถ่ีหลกัมูลส่งผลให้รูปคล่ืนแรงดันผิดเพ้ียน 

จากรูปไซน์ดว้ย 

 พารามิเตอร์ท่ีวิทยานิพนธ์น้ีน ามาใช้แสดงสภาวะฟองสแลกภายในเตาหลอม 

คือค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกและสัญญาณรบกวนรวมของแรงดันอาร์ก โดยก าหนดเป็นดัชนี 

การเกิดฟองสแลกส าหรับแสดงการเปล่ียนแปลงระดบัฟองสแลกดงัสมการท่ี 2.10  ดชันีการเกิด

ฟองสแลกดงักล่าวมีค่าอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 โดยยิง่ฟองสแลกหนายิง่มีค่ามาก 

 

 1 ( )
arcvoltage

slag foaming index THD N         (2.10) 

 

 ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกและสัญญาณรบกวนรวม (Total Harmonic Distortion plus 

Noise, THD+N) คือค่ารากท่ีสองของอตัราส่วนระหว่างผลบวกก าลงัสอง (Root Sum Square, RSS) 

ของรากก าลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square, RMS) ของส่วนประกอบฮาร์มอนิกทั้งหมด (total 

harmonic component) และส่วนประกอบสญัญาณรบกวน (noise component) กบัค่าก  าลงัสองของ

รากก าลงัสองเฉล่ียของส่วนประกอบความถ่ีหลกัมลู (fundamental component) ดงัสมการ (2.11)  

 

                
2 2

2
2

1

( )
n noise

n
voltage

V V
THD N

V
 (2.11) 

  

เมื่อ 
1
V  = ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของแรงดนัท่ีความถ่ีหลกัมลู 

 
n
V   =   ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของแรงดนัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี n  

 
noise
V   = ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของสญัญาณรบกวน 

 n   = ล  าดบัฮาร์มอนิก 



บทที่ 3 

การออกแบบและสร้างระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก 

บทน้ีกล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบและสร้างระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก 

ในเตาหลอมเหลก็แบบอาร์กไฟฟ้า โดยแบ่งเป็นหวัขอ้ต่างๆ ไดแ้ก่ เตาหลอมเหล็กแบบอาร์กไฟฟ้า

หลกัการท างานของระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของระบบ 

ตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก และการเลือกคุณสมบติัตวักรองและอตัราชกัสญัญาณ  

 

3.1 เตาหลอมเหลก็แบบอาร์กไฟฟ้า  

 ระบบไฟฟ้าก าลงัของเตาหลอมเหล็กแบบอาร์กไฟฟ้าโดยทัว่ไปประกอบดว้ยหมอ้แปลง 

เตาหลอม รีแอกเตอร์ บัสบาร์กระแสสูง สายเคเบ้ิลแบบอ่อน แขนจับแท่งอิเล็กโทรด และ 

แท่งอิเลก็โทรด แสดงวงจรไฟฟ้าก าลงัของเตาหลอมดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 วงจรไฟฟ้าก าลงัของเตาหลอมเหลก็แบบอาร์กไฟฟ้า 

graphite 

electrode

furnace 

transformer

bus bar,

flexible cable,

electrode arm 

reactor

circuit 

breaker

drop fuse

furnace

medium 

voltage

R

S

T
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เม่ือพิจารณาตั้ งแต่หม้อแปลงเตาหลอมเป็นต้นไป วงจรสมมูลของเตาหลอมเหล็ก 

แบบอาร์กไฟฟ้าประกอบดว้ยอิมพิแดนซ์ของหมอ้แปลงเตา 
Tn Tn
R jX   อิมพิแดนซ์ของวงจร 

ดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเตา 
Sn Sn
R jX  และแรงดนัอาร์ก 

an
U ดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 จุดวดัแรงดนัอาร์กในทางปฏิบติั 

 

เมื่อ 
1'2 ' 2 ' 3 ' 3 '1'
, ,E E E  = แรงดนัดา้นทุติยภูมขิองหมอ้แปลงเตาหลอม  

 
Tn Tn
R jX   = อิมพิแดนซข์องหมอ้แปลงเตาหลอม  

 
Sn Sn
R jX  = อิมพิแดนซข์องอุปกรณ์ทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเตาหลอม 

 
an
U   = แรงดนัอาร์ก  

 
n
I   = กระแสเฟส 

 n   = 1, 2, 3  

 

 เมื่อพิจารณาวงจรอาร์กแต่ละเฟส แรงดนัเฟสดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเตาหลอม 

 
1 2
,

M M
V V และ 

3M
V  คื อผลรวมของแรงดันตกคร่อมอิมพิแดนซ์ทางด้านวงจรทุ ติยภูมิ  

( )
Sn n Sn Sn
V I R jX กบัแรงดนัอาร์ก 

an
U  ดงัรูปท่ี 3.3   

M

XT1RT1
1'

2'

3'

XS1RS1
1

2

3

furnace transformer

impedance

furnace 

secondary circuit

impedance

I1

I2

I3

O

XT2RT2

XT3RT3

XS2RS2

XS3RS3

E1'2'

E2'3'

E3'1'

Ua1

Ua2

Ua3

arc voltage
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รูปท่ี 3.3 วงจรอาร์กแยกแต่ละเฟส 

 

เน่ืองจากแรงดนัอาร์ก  an
U เป็นแรงดนัระหว่างแท่งอิเล็กโทรดกับน ้ าเหล็ก ซ่ึงมีแรงดัน 

ฮาร์มอนิกปนอยู่ และกระแส 
n
I  ท่ีไหลประกอบด้วยกระแสฮาร์มอนิกเน่ืองจากอาร์กไฟฟ้า 

เป็นโหลดไม่เชิงเส้น ดังนั้นแรงดันเฟสด้านทุติยภูมิ 
1 2
,

M M
V V และ 

3M
V จึงประกอบด้วยแรงดัน 

ท่ีความถ่ีหลกัมลูและแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีสะทอ้นเสถียรภาพของอาร์กไฟฟ้าไดเ้ช่นกนั  

 

3.2  หลกัการท างานของระบบตรวจสังเกตการเกดิฟองสแลก  

ระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลกในเตาหลอมเหลก็แบบอาร์กไฟฟ้า  เร่ิมจากแนวคิดว่า

แรงดนัอาร์กของเตาหลอมสามารถแสดงสภาวะของฟองสแลกภายในเตาได้เน่ืองจากฟองสแลก 

ท่ีปกคลุมล าอา ร์ก ส่งผลต่อเสถียรภาพของอาร์กไฟฟ้า  หลักการท างานคือน าสัญญาณ 

แรงดันเฟสด้านทุติยภูมิของหมอ้แปลงเตาหลอมทั้งสามเฟสมาวิเคราะห์สเปกตรัมเชิงความถ่ี 

และค านวณค่าพารามิเตอร์เป็นดัชนีการเกิดฟองสแลกเพื่อน าไปแสดงสภาวะของฟองสแลก 

ในเตาหลอม ระบบท่ีออกแบบประกอบด้วยส่ีส่วนหลกั คือ ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสัญญาณ  

ส่วนดึงสญัญาณ ส่วนประมวลผลขอ้มลู และส่วนแสดงผลและจดัเก็บขอ้มลู ดงัรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพบลอ็กของระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก 
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การท างานของระบบ เร่ิมจากวดัสญัญาณแรงดนัเฟสดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเตาหลอม

ผ่านหม้อแปลงแรงดัน ซ่ึงหม้อแปลงดังกล่าวถูกใช้ส าหรับลดระดับแรงดันก่อนท าการวัด  

สัญญาณแรงดันอาร์กท่ีว ัดได้ถูกน าไปปรับให้มีความเหมาะสมโดยส่วนปรับแต่งสัญญาณ  

(signal conditioning) ก่อนแปลงสัญญาณท่ีได้จากแอนะล็อกเป็นดิจิทัลด้วยส่วนดึงสัญญาณ  

(data acquisition) ข้อมูลท่ีไดถู้กน าไปวิเคราะห์สเปกตรัมเชิงความถ่ีดว้ยวิธีผลการแปลงฟูเรียร์ 

ช่วงเวลาสั้น (Short Time Fourier Transform: STFT) โดยแบ่งสัญญาณในโดเมนเวลาออกเป็น 

หลายส่วนและให้มีการเหล่ือมกันด้วยการคูณสัญญาณกับฟังก์ชันวินโดว์ (window function) 

จากนั้นสญัญาณแต่ละส่วนถกูแปลงดว้ยผลการแปลงฟเูรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT)  

เพื่อหาตวัแทนของสัญญาณในโดเมนความถ่ี ซ่ึงผลการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้นแสดงดงัสมการ 

ท่ี 3.1 

 

 

1

( ) ( ) ( )
0

L
j n

n n
n

X x w e     (3.1) 

 
เมื่อ ( )X  = ผลการแปลงฟเูรียร์ช่วงเวลาสั้น 

 ( )n
x  = ขอ้มลูชกัตวัอยา่ง 

 
( )n
w   = ฟังกช์นัวนิโดว ์

 L   = จ  านวนขอ้มลู 

 

ส เปกต รัม เ ชิ งความ ถ่ี ท่ี ได้ถูกน า ไปประมวลผล เ ป็นดัช นี ก าร เ กิ ดฟองสแลก 

ตามสมการท่ี 2.10 และ 2.11 โดยมีการวนรอบทุกๆ หน่ึงวินาที และน าไปแสดงผลแก่ผูใ้ชง้านใน

รูปแบบกราฟ พร้อมทั้งบันทึกข้อมูลเพ่ือเก็บเป็นสถิติการหลอมต่อไป โดยการติดตั้งระบบ 

ตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลกแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพบลอ็กของการติดตั้งระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก 

 

3.3  ส่วนประกอบทางฮาร์ดแวร์ของระบบตรวจสังเกตการเกดิฟองสแลก 

ส่วนประกอบทางฮาร์ดแวร์ของระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลกในเตาหลอมเหลก็

แบบอาร์กไฟฟ้า  ประกอบดว้ยอุปกรณ์วดัและปรับเง่ือนไขสัญญาณ เช่ือมต่อผ่านสายน าสัญญาณ 

ไปยงัการ์ดดึงสัญญาณแบบ PCI ท่ีติดตั้งอยู่ในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ซ่ึงติดตั้งซอฟต์แวร์

ส าหรับประมวลผลขอ้มลูและติดต่อผูใ้ชง้าน มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 ส่วนประกอบทางฮาร์ดแวร์ของระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก 

 

3.3.1 ส่วนวดัและปรับเงื่อนไขสัญญาณ  

ส่วนวัดและปรับเ ง่ือนไขสัญญาณท าหน้า ท่ี รับสัญญาณแรงดันอาร์ก 
เป็นสญัญาณอินพุต พร้อมทั้งปรับเง่ือนไขสญัญาณให้เหมาะสมก่อนส่งผ่านไปยงัส่วนดึงสัญญาณ 
ซ่ึงส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสัญญาณประกอบด้วยอุปกรณ์ 3 มอดูลหลกัท างานร่วมกนั ได้แก่ 
SCXI-1313 SCXI-1125 และ SCXI-1000 ดังรูปท่ี 3.7 โดยทั้งหมดเป็นผลิตภัณฑ์ในตระกูล 
NI-DAQ ของบริษทั National Instruments 

  

รูปท่ี 3.7 การเช่ือมต่อของแต่ละมอดูลในส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ 
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SCXI-1313 [12] เป็นมอดูลบล็อกขั้วต่อแบบโปรแกรมได้ขนาด 18 ขั้ วต่อ

ประกอบดว้ยขั้วต่อสัญญาณ 8 คู่ และขั้วต่อกราวด์ 1 คู่ รองรับแรงดนักระแสสลบัขาเขา้ไดสู้งสุด 

300 โวลต์อาร์เอมเอส หรือแรงดนัขาเขา้กระแสตรงสูงสุด ± 300 โวลต์ เมื่อใชง้านร่วมกบัมอดูล 

SCXI-1125 อีกทั้งสามารถก าหนดสัดส่วนการลดทอนโดยการโปรแกรมไดส้องระดบั คือ 100:1 

และ 1:1  

 

 

รูปท่ี 3.8 มอดูล SCXI-1313 

 

SCXI-1125 [13] เป็นมอดูลปรับเง่ือนไขสัญญาณขนาด 8 ช่องสัญญาณอินพุต

แบบแยกโดด พร้อมส่วนขยายสญัญาณและตวักรองต ่าผ่านแบบโปรแกรมได ้ตวักรองต ่าผ่านเป็น

ชนิดบตัเตอร์เวิร์ท (butterworth) ชนิด 4 ขั้ว สามารถเลือกความถ่ีคตัออฟไดส้องระดบั คือ 4 เฮิรตซ ์

และ 10 กิโลเฮิรตซ์ ส่วนขยายสัญญาณมีอตัราขยายตั้งแต่ 1 ถึง 2,000 เท่า สามารถรองรับแรงดนั 

ขาเขา้ตั้งแต่ ± 2.5 มิลลิโวลต-์ยอดถึงยอด ถึง ± 5 โวลต-์ยอดถึงยอด 
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รูปท่ี 3.9 มอดูล SCXI-1125 

 

 
รูปท่ี 3.10 แผนภาพบลอ็กของมอดูล SCXI-1125 

 

SCXI-1000 [14] เป็นแชสซีส าหรับติดตั้งมอดูล SCXI-1313 และ SCXI-1125 มี

ช่องเช่ือมต่อรองรับมอดูลไดสู้งสุด 4 มอดูล ท าหน้าท่ีเป็นบัสสัญญาณให้กบัมอดูลต่างๆ อีกทั้ง 

มีแหล่งจ่ายภายในตวัเพ่ือจ่ายไฟเล้ียงใหก้บัมอดูลท่ีเช่ือมต่อ 
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รูปท่ี 3.11 มอดูล SCXI-1000 

 

3.3.2 ส่วนดึงสัญญาณ 

ส่วนดึงสัญญาณท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณแรงดันอาร์กท่ีได้จากส่วนปรับ 

เง่ือนไขสัญญาณจากแอนะล็อกเป็นดิจิทลั โดย PCI-6024E [15] เป็นการ์ดดึงสัญญาณแบบ PCI 

ท่ีความละเอียด 12 บิต มีช่องสัญญาณแอนะล็อกรับเข้า 16 ช่องสัญญาณ สามารถชักตัวอย่าง

สญัญาณสูงสุดท่ีอตัรา 200,000 ตวัอยา่งต่อวินาที 

 

รูปท่ี 3.12 การ์ด PCI-6024E 
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รูปท่ี 3.13 แผนภาพบลอ็กของการ์ด PCI-6024E 

 

3.3.3 ส่วนประมวลผลและตดิต่อผู้ใช้งาน 

ส่วนประมวลผลและติดต่อผูใ้ชง้าน เป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลท่ีติดตั้ง

ระบบปฏิบติัการวินโดวส์เอก็ซพ์ี และใชซ้อฟตแ์วร์ NI LabVIEW เป็นซอฟตแ์วร์ควบคุมการท างาน

ของอุปกรณ์ต่างๆ และประมวลผลขอ้มูลดิจิทลั รวมถึงเป็นส่วนติดต่อผูใ้ชง้านซ่ึงสามารถแสดง

ขอ้มลูต่างๆ ของระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก ไดแ้ก่  สเปกตรัมของสัญญาณแรงดนัอาร์ก 

ดัชนีการเกิดฟองสแลกท่ีสามารถแสดงผลได้ทั้ งรูปแบบตัวเลขและรูปแบบกราฟ รวมถึง 

แผงปุ่มควบคุมต่างๆ ดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 หนา้จอของส่วนติดต่อผูใ้ชง้านของระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก 

 

3.4  การเลอืกคุณสมบัตติวักรองและอตัราชักสัญญาณ  

จากทฤษฎีการชกัตวัอย่างของไนควิสต์-แชนนอน (Nyquist–Shannon sampling theorem) 

ระบุเง่ือนไขของการชกัตวัอย่างไวว้่า ถา้สัญญาณท่ีตอ้งการชกัตวัอย่างมีความถ่ีสูงสุดเท่ากบั fmax 

อตัราการชกัตวัอย่างต ่าสุดตอ้งมากกว่าสองเท่าของความถ่ีสูงสุด หรือ fs > 2fmax เพื่อให้สัญญาณ 

ท่ีได้มีองค์ประกอบของสัญญาณเดิมครบถ้วน และสามารถเป็นตัวแทนของสัญญาณเดิม 

ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยเรียกอตัราการชกัตวัอย่างต ่าสุดท่ีสองเท่าของความถ่ีสูงสุด หรือ fs = 2fmax ว่า 

อตัราไนควิสต์ (Nyquist rate) ซ่ึงในกรณีท่ีอตัราการชกัตวัอย่างน้อยกว่าอตัราไนควิสต์ สัญญาณ 

เชิงความถ่ีท่ีไดจ้ะเกิดการซอ้นทับกนัในช่วงส่วนปลายความถ่ีหรือเกิดการเคลือบแฝง (aliasing) 

ส่งผลท าใหส้ญัญาณดิจิทลัท่ีไดมี้ความผดิเพ้ียน ในท่ีน้ีก  าหนดใหช่้วงความถ่ีท่ีสนใจน าไปวิเคราะห์ 

อยู่ในช่วง 0 – 2 กิโลเฮิรตซ์ ดงันั้นแนวทางการเลือกคุณสมบติัตวักรองและอตัราสุ่มชกัสัญญาณ 

ของฮาร์ดแวร์มีดงัน้ี 
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1. มอดูล SCXI-1125 เป็นมอดูลท่ีรวมคุณสมบัติของตัวกรองต้านการเคลือบแฝง  

(anti aliasing filter) ภายในตัว เป็นตัวกรองแบบต ่าผ่าน (low-pass filter) ชนิดบัตเตอร์เวิร์ธ

(Butterworth) โดยสามารถเลือกความถ่ีคตัออฟ (cutoff frequency: fc) ไดส้องค่า คือ 4.0 เฮิรตซ ์

 และ 10 กิโลเฮิรตซ์ ดงันั้นจึงพิจารณาเลือกความถ่ีคตัออฟ ท่ี 10 กิโลเฮิรตซ์เพื่อให้ครอบคลุม 

ช่วงความถ่ีของสญัญาณท่ีสนใจ 

2. การ์ด PCI-6024E สามารถเลือกอตัราการชกัตวัอยา่งไดสู้งสุด 200,000 ตวัอย่างต่อวินาที 

เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาการเคลือบแฝง จึงพิจาณาเลือกอตัราการชกัสัญญาณเป็น 5 เท่าของ

ความถ่ีสูงสุดของสญัญาณ หรือท่ีอตัรา 10,000 ตวัอย่างต่อวินาที ดว้ยมาตรฐานสอง (binary scale) 

ท่ีความละเอียด ( )n  เท่ากับ 12 บิต และมีค่าผิดพลาดจากการควอนไทซ์ (quantization error) 

 คือ 
2n
FS หรือร้อยละ 0.02  

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

ซอฟต์แวร์ระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก 

ซอฟตแ์วร์ควบคุมการท างานของระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลกในเตาหลอมเหล็ก 

แบบอาร์กไฟฟ้า ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ได้แก่  ส่วนตั้ งค่าและเร่ิมต้นท างานของฮาร์ดแวร์  

ส่วนประมวลผลข้อมูลเพื่อหาดัชนีการเกิดฟองสแลก ส่วนแสดงผล และส่วนบันทึกข้อมูล 

โดยวิทยานิพนธ์น้ีเลือกพฒันาซอฟต์แวร์ด้วยโปรแกรม LabVIEW เน่ืองจากช่วยอ านวยความ

สะดวกในการเขียนโปรแกรมติดต่อกบัฮาร์ดแวร์ต่างๆ อีกทั้งยงัมีฟังกช์นัสนบัสนุนการประมวลผล

ขอ้มลูทางดิจิทลั ตลอดจนการแสดงผลขอ้มลูและจดัเก็บขอ้มลูต่างๆ อยา่งมากมาย 

 

4.1 โปรแกรม LabVIEW 

โปรแกรม LabVIEW ย่อมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 

เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีถูกพฒันาข้ึนโดยบริษทั National Instrument มีวตัถุประสงค์เพื่อ

สนับสนุนงานด้านการวดั และระบบเคร่ืองมือวดัทางวิศวกรรม มีชุดค าสั่งท่ีรองรับการท างาน 

ของอุปกรณ์ และฟังก์ชนัสนับสนุนการจดัการดา้นการวดัและการประมวลผลขอ้มูลต่างๆ อย่าง

มากมาย โดย LabVIEW มีลกัษณะเป็นส่วนประสานกราฟิกกับผูใ้ช้ หรือ GUI (graphic user 

interface) กล่าวคือโปรแกรมยอ่ยต่างๆ มีลกัษณะเป็นกราฟิกซ่ึงถกูแสดงดว้ยรูปภาพหรือสญัลกัษณ์ 

ผูใ้ชง้านสามารถลากและวางรูปภาพหรือสัญลกัษณ์เหล่านั้นเพื่อน ามาเขียนโปรแกรมได้โดยไม่

จ  าเป็นตอ้งเขียนค าสั่งเป็นบรรทดัเหมือนโปรแกรมอ่ืนๆ เช่นโปรแกรมภาษา C หรือภาษา JAVA  

 จึงง่ายต่อการพฒันาโปรแกรมเพื่อใชง้านร่วมกบัเคร่ืองมือวดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

4.2 หลกัการท างานของซอฟต์แวร์ของระบบตรวจสังเกตการเกดิฟองสแลก 

ซอฟต์แวร์ของระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก ประกอบด้วยส่วนของการตั้งค่า 

และเ ร่ิมต้นท างานของฮาร์ดแวร์ ส่วนประมวลผลข้อมูลเพื่อหาดัชนีการเกิดฟองสแลก  

ส่วนแสดงผล และส่วนบนัทึกขอ้มูล เพื่อให้ง่ายต่อการท าความเขา้ใจจึงแบ่งโปรแกรมออกเป็น 
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สองส่วนตามลกัษณะงาน คือ ส่วนของโปรแกรมท่ีท างานเพียงคร้ังเดียว และส่วนของโปรแกรม 

ท่ีท างานแบบวนรอบ โดยผงังานโปรแกรมแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 

 

 

รูปท่ี 4.1 ผงังานโปรแกรมระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก 
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4.3 ส่วนงานของโปรแกรมที่ท างานเพยีงคร้ังเดียว 

โปรแกรมย่อยท่ีท างานเพียงคร้ังเดียว ประกอบด้วยการก าหนดเร่ิมต้นฮาร์ดแวร์  

การก าหนดเร่ิมตน้แฟ้มขอ้มูล และส่วนรับขอ้มูลอินพุตจากส่วนดึงสัญญาณ ซ่ึงโปรแกรมเหล่าน้ี

เป็นโปรแกรมแบบส าเร็จรูป ดงัน้ี 

 4.3.1  การก าหนดเร่ิมต้นฮาร์ดแวร์ 

 การก าหนดเร่ิมตน้ฮาร์ดแวร์เป็นการก าหนดคุณสมบติัต่างๆ ของฮาร์ดแวร์ในระบบ

ก่อนเร่ิมตน้การท างาน ประกอบดว้ยกนัสองส่วน คือ 

 4.3.1.1  การก าหนดเร่ิมตน้ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสัญญาณ (มอดูล SCXI-1313 
และ SCXI-1125) ดงัน้ี 

 -  เลือกช่องสญัญาณท่ีใชง้าน เลือกใช ้CH0, CH1 และ CH2 

 -  เลือกลกัษณะสัญญาณอินพุตแบบ Differential เน่ืองจากสัญญาณอินพุต

เป็นลกัษณะ ground signal source [16] 

 -  ก  าหนดขนาดสญัญาณอินพุตสูงสุดและต ่าสุดท่ี ± 100 โวลต ์

 

 

รูปท่ี 4.2 ผงังานการก าหนดเร่ิมตน้ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ 

        

                       
    Differential

                
     CH0, CH1, CH2

                      
     Max = 100 Volts, Min = -100 Volts
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 4.3.1.2  การก าหนดเร่ิมตน้ตวักรองและส่วนดึงสัญญาณ (มอดูล SCXI-1125 และ

การ์ด PCI-6024E) ดงัน้ี 

 -  เลือกความถ่ีคตัออฟของตวักรองต ่าผา่นท่ี 10 กิโลเฮริตซ ์

 -  เลือกโหมดการไดข้อ้มลู เป็นโหมด N Samples 

 -  ก  าหนดอตัราการชกัขอ้มลูท่ี 10,000 ตวัอยา่งต่อวินาที 

 -  ก  าหนดอตัราการอ่านขอ้มลูบฟัเฟอร์ทุกๆ 10,000 ตวัอยา่ง 

 -  ก  าหนดแหล่งท่ีมาสัญญาณนาฬิกาส าหรับการชกัข้อมูล เป็นสัญญาณ

นาฬิกาภายใน 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผงังานการก าหนดเร่ิมตน้ตวักรองและส่วนดึงสญัญาณ 

 
 

        

                     
    N Samples

                  
     10 kHz

                       
     10 kSPS

  

                                
     10 k Samples

                       
    Internal clock
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4.3.2 การก าหนดเร่ิมต้นแฟ้มข้อมูล  

 การก าหนดเร่ิมตน้แฟ้มขอ้มูลเป็นการก าหนดคุณสมบติัส าหรับเปิดแฟ้มขอ้มูลเพื่อ

บนัทึกขอ้มลูสภาวะของฟองสแลก โดยก าหนดในโปรแกรมส าเร็จรูป ดงัน้ี 

 - ก  าหนดช่ือแฟ้มขอ้มลู และปลายทางในการจดัเก็บแฟ้มขอ้มลู  

 - เลือกประเภทแฟ้มขอ้มลูเป็นประเภท *.lvm 

 -  เลือกรูปแบบการบนัทึกขอ้มลูส่วนหวัแบบเด่ียว 

 -  เลือกรูปแบบการบนัทึกขอ้มลูแกนเวลาแนวตั้งแบบเด่ียว 

 -  เลือกอกัขระคัน่ขอ้มลูแบบเล่ือนแคร่ 

 - เลือกเง่ือนไขในการบนัทึกแฟ้มขอ้มลูแบบไฟลเ์ด่ียว  

 

 
รูปท่ี 4.4 ผงังานการก าหนดเร่ิมตน้แฟ้มขอ้มลู 

        

                     
     *.lvm 

                               
     D:\Slag data\...

                                 
    One header only

                                 
    One column only

                     
    Tabulator

  

                                   
    Save to one file
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4.3.3 ส่วนรับข้อมูลอนิพุตจากส่วนดึงสัญญาณ 

 โปรแกรมในส่วนน้ีเป็นการสัง่ใหส่้วนดึงสญัญาณเร่ิมตน้ท างาน เร่ิมจากโหลดขอ้มลู

การตั้ งค่า ได้แก่ช่องสัญญาณอินพุตท่ีใช้ ลักษณะสัญญาณอินพุต ย่านวดั อตัราการชักข้อมูล  

อตัราการอ่านขอ้มูลบฟัเฟอร์ และแหล่งสัญญาณนาฬิกา ตามหัวขอ้ 4.3.2.1 และ 4.3.2.2 เพื่อให้

มอดูล SCXI และการ์ดดึงสัญญาณท างานตามท่ีก  าหนด จากนั้นจึงเร่ิมดึงขอ้มูล และตรวจสอบ

สถานะของการดึงขอ้มลูว่าไดข้อ้มูลครบถว้นตามเง่ือนไขท่ีก  าหนดไวห้รือไม่ จากนั้นจึงถ่ายโอน

ขอ้มลูจากบฟัเฟอร์ออกมายงัหน่วยความจ า และถา้ไม่มีการสั่งหยุดท างาน โปรแกรมจะวนรอบไป

ยงัขั้นตอนเลือกช่องสญัญาณอินพุตถดัไป และเร่ิมดึงขอ้มลูอีกคร้ัง 

 

 

รูปท่ี 4.5 ผงังานส่วนรับขอ้มลูอินพุตจากส่วนดึงสญัญาณ 
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4.3.4 ส่วนหยุดการท างานระบบ  

 โปรแกรมในส่วนน้ีเป็นขั้นตอนในการสั่งให้ระบบหยุดท างาน โดยเม่ือได้รับ

สญัญาณขดัจงัหวะใหห้ยดุท างานจากปุ่มควบคุมหรือส่วนตรวจสอบสถานะ ส่วนรับขอ้มูลจะหยุด

ดึงข้อมูล และตรวจสอบถ้ามีข้อมูลค้างอยู่ในบัฟเฟอร์ให้ถ่ายโอนข้อมูลก่อน จากนั้ นจึงปิด

แฟ้มขอ้มลู และเลิกติดต่อกบัส่วนรับขอ้มลู ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผงังานส่วนหยดุการท างานระบบ 
 

4.4 ส่วนของโปรแกรมที่ท างานแบบวนรอบ 

โปรแกรมยอ่ยท่ีท างานแบบวนรอบ มีลกัษณะการท างานแบบวนซ ้า โดยเร่ิมตน้และส้ินสุด

การท างานในทุกๆ รอบการท างานโดยก าหนดให้มีการหน่วงเวลาทุก 1 วินาที ประกอบด้วย 

ส่วนตรวจสอบสถานะของปุ่มควบคุม และส่วนประมวลผลขอ้มลูทางดิจิทลั ดงัน้ี 
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4.4.1 ส่วนตรวจสอบสถานะปุ่มควบคุม 

 โดยรับขอ้มลูสถานะปุ่มควบคุมต่างๆ ไดแ้ก่ ปุ่มหยดุการท างาน ปุ่มลา้งขอ้มูลกราฟ 

ปุ่มบนัทึกขอ้มลูดชันีการเกิดฟองสแลก และตรวจสอบว่ามีการสัง่หยดุการท างานหรือไม่ 

 

รูปท่ี 4.7 ผงังานส่วนตรวจสอบสถานะปุ่มควบคุม 
 

4.4.2 ส่วนประมวลผลข้อมูลทางดิจทิัล 

 โปรแกรมส่วนการประมวลผลขอ้มูลทางดิจิทลัน้ี ท าหน้าท่ีแปลงขอ้มูลแรงดนัอาร์กเป็น

สเปกตรัมเชิงความถ่ีของแรงดนัดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Spectral Measurements Express VI และ

ค านวณขอ้มลูแรงดนัอาร์กเป็นดชันีการเกิดฟองสแลกดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SINAD Analyzer VI 

โดยขอ้มลูท่ีประมวลผลไดถ้กูแสดงผลในรูปแบบกราฟบนหนา้จอ  
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รูปท่ี 4.8 ผงังานส่วนประมวลผลขอ้มลูทางดิจิทลั 

 

โปรแกรมส าเร็จรูป Spectral Measurements Express VI เป็นโปรแกรมส าหรับวัด

สเปกตรัมก าลงั (power spectrum) ของล าดับขอ้มูลสัญญาณอินพุต โดยใชผ้ลการแปลงฟูเรียร์ 

แบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) แบบ fast radix-2 [17] ส าหรับหาตวัแทนของสัญญาณ 

ในโดเมนความถ่ีและน ามาค านวณหาสเปกตรัมก าลงั 
xx
S ดงัสมการท่ี 4.1  แผนภาพบล็อกของ

โปรแกรมส าเร็จรูป Spectral Measurements Express VI แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.9 

 

 

2

2

{ }
xx

F X
S

n
 (4.1)

  

เมื่อ 
xx
S  = สเปกตรัมก าลงั 

 X  = ล  าดบัขอ้มลู 

 n   = จ  านวนขอ้มลู 
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รูปท่ี 4.9 แผนภาพบลอ็กของโปรแกรมส าเร็จรูป Spectral Measurements Express VI 

 

โปรแกรมส าเร็จรูป SINAD Analyzer VI เป็นโปรแกรมส าหรับวัด ค่าความเพ้ียน 

(distortion) ของล าดบัขอ้มูลสัญญาณอินพุต โดยใช้ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier 

Transform: FFT) แบบ fast radix-2 ในการหาตัวแทนของสัญญาณในโดเมนความถ่ีและน ามา

ค านวณหาค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกและสัญญาณรบกวนรวม (Total Harmonic Distortion plus 

Noise, THD+N) ดงัสมการท่ี 2.11  แผนภาพบลอ็กของโปรแกรมส าเร็จรูป SINAD Analyzer VI 

แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.10 

 

 
รูปท่ี 4.10 แผนภาพบลอ็กของโปรแกรมส าเร็จรูป SINAD Analyzer VI 

 

เน่ืองดว้ยโปรแกรมส่วนต่างๆ ลว้นถกูเขียนข้ึนดว้ยโปรแกรม LabVIEW ประกอบไปดว้ย

ส่วนประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้(GUI) ท่ีเรียกว่าแผงส่วนหนา้ (front panel) และส่วนของรหสัตน้ฉบบั 

(source code) ท่ีเรียกว่าแผนภาพบล็อก (block diagram) ซ่ึงทั้งสองส่วนสามารถดูรายละเอียด 

ในภาคผนวก ข 

  

 

 

 



บทที่ 5 

การทดสอบและผลการทดสอบ  

บทน้ีกล่าวถึงวิธีด  าเนินการทดสอบ และผลการทดสอบระบบตรวจสังเกตการเกิด 

ฟองสแลกในเตาหลอมเหล็กแบบอาร์กไฟฟ้า ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์ให้ด  าเนินการทดสอบท่ี 

โรงหลอมของบริษัท สยามสตีลซินดิเกต จ  ากัด  (มหาชน) ต าบลท้ายบ้าน อ  าเภอเมือง  

จงัหวดัสมุทรปราการ ซ่ึงด าเนินการดา้นอุสาหกรรมผลิตเหลก็ขอ้ออ้ย ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 10-40 

มิลลิเมตร ชั้นคุณภาพ SD30 SD40 และ SD50 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมการผลิต มอก. 24-2548 

และเหล็กเส้นกลม ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 12-25 มิลลิเมตร ชั้นคุณภาพ SR24 ตามมาตรฐาน

อุตสาหกรรมการผลิต มอก. 20-2543  

 

5.1 เตาหลอมเหลก็และกระบวนการหลอมเหลก็ที่ท าการทดสอบ 

เตาหลอมของบริษทั สยามสติลซินดิเกต จ  ากัด (มหาชน) เป็นเตาหลอมชนิดอาร์กไฟฟ้า

กระแสสลับสามเฟส ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเตา 4.20 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางอิเล็กโทรด  

0.41 เมตร พิกดัหมอ้แปลงอาร์กขนาด 11 เมกกะโวลต์แอมป์ เตาหลอมมีระบบระบายความร้อน 

ดว้ยน ้ า มีท่อพ่นออกซิเจนจ านวน 3 ท่อ และท่อพ่นคาร์บอนจ านวน 1 ท่อ โดยกระบวนการหลอม 

มีลกัษณะเป็นการหลอมแบบไม่ต่อเน่ือง กล่าวคือการหลอมหน่ึงเตา มีการใส่เศษเหล็กลงในเตา

จ านวน 3 ถงั ซ่ึงระหว่างการใส่เศษเหลก็แต่ละถงัมีการใหพ้ลงังานความร้อนจากการอาร์กของแท่ง

อิเล็กโทรดเพื่อหลอมละลายเศษเหล็ก และมีการเติมฟลกัซ์เพื่อปรับสภาพสแลก เมื่อเศษเหล็ก 

ถงัท่ีสามถูกหลอมละลายทั้งหมด จึงเข้าสู่กระบวนการท าสแลกให้เป็นฟอง และกระบวนการ

ปรับปรุงส่วนผสมของน ้ าเหล็กให้มีความเหมาะสม จนกระทัง่อุณหภูมิถึง 1,600 องศาเซลเซียส  

จึงเทสแลกท้ิงแลว้เทน ้ าเหลก็ลงในถงัรับน ้ าเหลก็เป็นอนัเสร็จส้ินกระบวนการ 
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รูปท่ี 5.1 ขั้นตอนการหลอมเหลก็ของบริษทั สยามสตีลซินดิเกต จ  ากดั (มหาชน) 

 

เน่ืองด้วยการทดสอบสามารถกระท าได้เฉพาะช่วงท่ีมีการผลิตจริงเท่านั้ น ดังนั้ น

รายละเอียดต่างๆ ของกระบวนการผลิตจึงตอ้งน ามาพิจารณา ดงัน้ี 

1. การควบคุมการฟูของสแลก สามารถท าได้โดยควบคุมจากการปรับอตัรา 

การพ่นแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนเท่านั้น อีกทั้งขั้นตอนการพ่นแก๊สออกซิเจนและคาร์บอน 

กระท าโดยผูป้ฏิบติังาน จึงยากท่ีจะควบคุมใหส้แลกมีความฟคูงท่ีตลอดการหลอม 

2. การควบคุมส่วนผสมทางเคมีเพ่ือใหส้แลกมีสภาวะเหมาะสมต่อการฟูเป็นส่ิงท่ี

ท าไดย้าก จึงไม่สามารถควบคุมใหส้แลกมีสภาวะท่ีเหมาะสมตลอดช่วงการหลอมได ้

3. ระดบัแรงดนัอาร์กของเตามีระดบัแรงดนัไม่คงท่ี โดยแปรตามความตอ้งการ 

ใหค้วามร้อนของเตาในแต่ละช่วงของการหลอม  

 

5.2  การตดิตั้งใช้งานระบบตรวจสังเกตการเกดิฟองสแลก 

ในการทดสอบใชง้านระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก มีรายละเอียดท่ีตอ้งพิจารณา

ส าหรับการติดตั้งระบบ ดงัน้ี 

1. เตาหลอมของโรงงานท่ีใช้ด  าเนินการทดลองของวิทยานิพนธ์น้ี แรงดันสาย  

(VL-L) ทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเตาหลอม มีค่าอยูใ่นช่วงระดบัแรงดนั 330-450 โวลต ์ 

2. มีการติดตั้ งหม้อแปลงแรงดันส าหรับป้อนกลับไปยงัระบบควบคุมเตา  

เป็นหมอ้แปลงขนาด 260/52 โวลต์ และมีการเดินสายสัญญาณป้อนกลบัจากหมอ้แปลงแรงดัน 

มายงัระบบควบคุมเตาหลอมบริเวณหอ้งควบคุมเตา 

              
            
       3    
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 จากปัจจัยท่ีกล่าวข้างต้น จึงพิจารณาให้ติดตั้ งระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก 

ในบริเวณห้องควบคุมเตาเพื่อความสะดวกในการวดั โดยขนานสัญญาณแรงดันอิเล็กโทรด 

จากขั้วต่อดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงแรงดนัเป็นสญัญาณอินพุตของระบบ ดงัรูปท่ี 5.2 และ 5.3 

 

รูปท่ี 5.2 การต่อวดัสญัญาณแรงดนั 

 

 

รูปท่ี 5.3 การติดตั้งระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก 
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พิจารณารูปท่ี 5.2 ในขณะท่ีเตาหลอมท างาน แรงดนั V12 V23 และ V31 ทางดา้น 

ปฐมภูมิของหมอ้แปลงแรงดนัมีขนาดแรงดนัสายอยู่ในช่วง 330 ถึง 450 โวลต์ (แรงดนัเฟส 190.5  

ถึง 260 โวลต์) หมอ้แปลงแรงดันมีขนาด 260/52 โวลต์ ดังนั้นแรงดัน Vag Vbg และ Vcg 

ตรงจุดวดัทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงแรงดนัมีระดบัแรงดนัเฟสอยู่ในช่วง 38.1 ถึง 52 โวลต ์

(53.9 ถึง 73.5 โวลต์-ยอดถึงยอด) เน่ืองจากส่วนปรับเง่ือนไขสัญญาณ (มอดูล SCAI-1313 และ 

SCXI-1125) สามารถก าหนดอตัราขยายรวม (overall gain) ตั้งแต่ 0.01 เท่า ถึง 2,000 เท่า จึงสามารถ

รองรับระดบัแรงดันขาเข้าได้ตั้ งแต่ ± 2.5 มิลลิโวลต์-ยอดถึงยอด ถึง 300 โวลต์อาร์เอมเอส  

และแรงดนัเฟสท่ีจุดวดั (Vag Vbg และ Vcg) มีขนาดสูงสุด 73.5 โวลต์-ยอดถึงยอด จึงก  าหนดให ้

ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสัญญาณมีอตัราขยายสัญญาณรวมเท่ากบั 0.05 เท่า หรือรองรับแรงดัน 

ขาเขา้สูงสุด ±100โวลต-์ยอดถึงยอด  

 

5.3 การทดสอบระบบตรวจสังเกตการเกดิฟองสแลก 

 การทดสอบใช้งานระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก ประกอบดว้ยการทดสอบหา 

ดัชนีการ เ กิดฟองสแลกท่ี เหมาะสม การทดสอบวัดการ เปล่ียนแปลงระดับฟองสแลก 

การเปรียบเทียบผลการวดักบัอตัราการพ่นแก๊ส และการเปรียบเทียบผลการวดักบัส่วนผสมทางเคมี

ของสแลก 

 

5.3.1 การทดสอบหาดัชนีการเกดิฟองสแลกที่เหมาะสม 

เพื่อก  าหนดดัชนีการเกิดฟองสแลกท่ีเหมาะสม เร่ิมจากทดสอบวัดสเปกตรัม 

เชิงความถ่ีของแรงดนั ณ จุดวดั Vag, Vbg และ Vcg  ขณะท่ีสแลกไม่เป็นฟอง และสแลกเป็นฟอง 

ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.4 และ 5.5 
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 รูปท่ี 5.4 สเปกตรัมเชิงความถ่ีของแรงดนั ณ จุดวดั Vag, Vbg และ Vcg  

   ขณะสแลกไม่เป็นฟอง 
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 รูปท่ี 5.5 สเปกตรัมเชิงความถ่ีของแรงดนั ณ จุดวดั Vag, Vbg และ Vcg  

   ขณะสแลกเป็นฟอง 

 

จากผลการทดสอบพบว่า มีการเปล่ียนแปลงระดับของฮาร์มอนิก และอินเตอร์ 

ฮาร์มอนิกท่ีชัดเจนตลอดช่วงความถ่ีตั้ งแต่ 0 – 2,000 เฮิรตซ์ โดยระดับของอินเตอร์ฮาร์มอนิก 

มีค่าระหว่าง 0 ถึง 20 เดซิเบลขณะสแลกไม่เป็นฟอง และลดลงต ่ ากว่า 10 เดซิเบลขณะ 
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สแลกเป็นฟอง ดงันั้น ดชันีการเกิดฟองสแลกจากสมการท่ี 2.10 และ 2.11 จึงก าหนดให้พิจารณาถึง

ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 40 ดงัสมการท่ี 5.1 

 

40
2 2

2
2

1

1
n noise

n

V V
slag foamng index

V
 (5.1) 

 

เมื่อ 
1
V  = ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของแรงดนัท่ีความถ่ีหลกัมลู 

 
n
V   = ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของแรงดนัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี n  

 
noise
V   = ค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของสญัญาณรบกวน 

 n   = ล  าดบัฮาร์มอนิก 

 

5.3.2 การทดสอบวดัการเปลีย่นแปลงระดับฟองสแลก 

การทดสอบวดัการเปล่ียนแปลงระดับฟองสแลก มีวตัถุประสงค์เพื่อทดสอบว่า  

ดชันีการเกิดฟองสแลกท่ีไดจ้ากระบบ สามารถแสดงการเปล่ียนแปลงระดบัฟองสแลกภายในเตา 

ไดห้รือไม่ โดยบนัทึกค่าดชันีการเกิดฟองสแลกของแต่ละเตา ของเตาหลอมท่ี 123938 ถึง 123940

จ านวน 3 เตา  

 

 

รูปท่ี 5.6 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 123938 
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รูปท่ี 5.7 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 123939 

 

 

รูปท่ี 5.8 ดชันีการเกิดฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 123940 

 

 

รูปท่ี 5.9 ดชันีการเกิดฟองสแลก ช่วงการท าฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 123938 
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รูปท่ี 5.10 ดชันีการเกิดฟองสแลก ช่วงการท าฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 123939 

 

 
รูปท่ี 5.11 ดชันีการเกิดฟองสแลก ช่วงการท าฟองสแลกของเตาหลอมท่ี 123940 

 

จากผลการทดสอบพบว่าสามารถแสดงการเปล่ียนแปลงระดับฟองสแลก 

ผา่นดชันีการเกิดฟองสแลกในช่วงขั้นตอนการหลอมต่างๆ ตลอดกระบวนการหลอมดงัรูปท่ี 5.6 

ถึง 5.8 เมื่อพิจารณากราฟเฉพาะช่วงการท าฟองสแลกดงัรูปท่ี 5.9 ถึง 5.11 หลงัจากหยดุการพ่นแก๊ส

ออกซิเจน สแลกจะยบุตวัลง พบว่าค่าเฉล่ียของดชันีการเกิดฟองสแลกมีค่าลดลงดงัตารางท่ี 5.1  

 

เตาหลอมท่ี 
ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลก ช่วงการท าฟองสแลก (%) 

ก่อนหยดุพ่นแก๊สออกซิเจน หลงัจากหยดุพ่นแก๊สออกซิเจน 
123938 85.49 77.25 
123939 88.99 79.04 
123940 83.96 76.88 

ตารางท่ี 5.1 ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลกท่ีเปล่ียนแปลง เมื่อหยดุพ่นแก๊สออกซิเจน 
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5.3.3 การเปรียบเทียบผลการวดักบัอตัราการพ่นแก๊ส 

การเปรียบเทียบผลการวัดกับอัตราการพ่นแก๊ส มีว ัตถุประสงค์ เพื่อศึกษา

ความสมัพนัธร์ะหว่างดชันีการเกิดฟองสแลกกบัระดบัฟองสแลกภายในเตา โดยทดลองปรับอตัรา

การพ่นแก๊สในแต่ละคร้ังของการหลอมระหว่าง 10 ถึง 35 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที ของเตาหลอมท่ี 

124598 ถึง 124692 จ  านวนทั้งส้ิน 46 เตา พร้อมทั้งบนัทึกอตัราการพ่นแก๊ส และระดบัฟองสแลก 

ท่ีไดจ้ากดชันีการเกิดฟองสแลกของแต่ละเตาในช่วงการท าฟองสแลก  

 
รูปท่ี 5.12  ความสมัพนัธข์องค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลก และค่าเฉล่ียอตัราการพ่นแก๊สออกซิเจน 

 

ไดค้วามสมัพนัธข์องค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลก และค่าเฉล่ียอตัราการพ่นแก๊ส

ออกซิเจนดงัรูปท่ี 5.12 ซ่ึงค  านวณค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน r = 0.862  (Sig. = 0.01,  

p value 0.000) พบว่าค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลกมีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัค่าเฉล่ียอตัราการ

พ่นแก๊สออกซิเจนในระดบัสูง หรือกล่าวไดว้่าเม่ืออตัราการพ่นแก๊สออกซิเจนเพ่ิมมากข้ึน ส่งผล

ใหส้แลกเป็นฟองเพ่ิมข้ึน ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลกจึงมีค่าสูงข้ึน 

 

 

 

s
la

g
 f
o

a
m

in
g

 i
n

d
e

x
 (

%
)

gas flow rate (m
3
/min)

y = 0.524x + 74.841

r = 0.862



50 
 

5.3.4 การเปรียบเทียบผลการวดักบัส่วนผสมทางเคมขีองสแลก 

การเปรียบเทียบผลการวดักบัส่วนผสมทางเคมีของสแลก มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษา

ความสัมพนัธ์ระหว่างดชันีการเกิดฟองสแลก กบัสภาวะของสแลกภายในเตา โดยบนัทึกขอ้มูล

ระดับฟองสแลกท่ีได้จากดชันีการเกิดฟองสแลกของแต่ละเตาในช่วงการท าฟองสแลก จ านวน

ทั้งส้ิน 8 เตาหลอมจาก 46 เตาหลอม พร้อมทั้งเก็บรวบรวมขอ้มูลผลการวิเคราะห์ตวัอย่างสแลก 

ประกอบดว้ยค่าร้อยละของเหลก็ออกไซด ์แมกนิเซียมออกไซด์ และค่าเบสิกซิตีของสแลก เพื่อหา

ความสมัพนัธร์ะหว่างดชันีการเกิดฟองสแลก และปริมาณเหลก็ออกไซด ์(FeO) ในสแลก  

 

เตาหลอมที่ 
ร้อยละโดยน ้าหนกัของสารประกอบ (%wt) 

เบสิกซิตี ดชันีการเกิดฟองสแลก (%) 
FeO MgO CaO SiO2 Al2O3 

124623 26.3 4.1 37.4 14.9 11.3 1.4 81.12 
124637 20.5 3.1 40.4 16.7 12.7 1.4 81.83 
124656 26.0 2.8 40.5 12.7 12.5 1.6 78.84 
124661 10.5 2.9 50.0 17.3 13.5 1.6 83.82 
124662 11.6 2.5 46.7 17.2 15.8 1.4 81.67 
124671 28.1 2.3 37.3 14.4 10.0 1.5 79.97 
124679 23.7 3.4 38.4 13.2 14.6 1.4 80.84 
124680 15.9 2.9 46.0 13.5 15.5 1.6 81.54 

ตารางท่ี 5.2 ผลวิเคราะห์สารประกอบในสแลก และค่าดชันีการเกิดฟองสแลก 
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รูปท่ี 5.13 ความสมัพนัธข์องค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลก และปริมาณเหลก็ออกไซดใ์นสแลก 

 

ไดค้วามสัมพนัธ์ของค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลก และปริมาณเหล็กออกไซด์

ในสแลกดงัรูปท่ี 5.13 ซ่ึงค  านวณค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน r = -0.810  (Sig. = 0.01, 

 p value 0.000) พบว่าค่าเฉล่ียดัชนีการเกิดฟองสแลกมีความสัมพันธ์ทางลบกับปริมาณ 

เหล็กออกไซด์ในสแลกในระดบัสูง หรือกล่าวได้ว่าเมื่อปริมาณเหล็กออกไซด์ในสแลกมากข้ึน 

ส่งผลใหส้แลกมคีวามหนืดลดลงและเป็นฟองไดไ้ม่ดี ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลกจึงมีค่าลดลง  

เมื่อน ามาพล๊อตลงใน Isothermal Solubility Diagram พบว่า ตัวอย่างสแลก 

ส าหรับเตาหลอมท่ี 124623, 124656, 124671 และ 124679 มีสัดส่วนของแมกนิเซียมออกไซด ์ 

และเหล็กออกไซด์อยู่ ในบริเวณ C2S + Liquid และตัวอย่างสแลกส าหรับเตาหลอม 

ท่ี 124637, 124661, 124662 และ 124680 มีสัดส่วนของแมกนิเซียมออกไซด์ และเหล็กออกไซด์ 

อยูใ่นบริเวณ Liquid ดงัรูปท่ี 5.14 โดยในบริเวณ C2S + Liquid จะมีค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลก

สูงกว่าบริเวณ Liquid ดังตารางท่ี 5.3 เน่ืองจากในบริเวณ Liquid สแลกมีสถานะเป็นของเหลว 

อยา่งเดียวและมีความหนืดต ่า ส่งผลใหส้แลกฟไูดไ้ม่ดี  
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รูปท่ี 5.14 ส่วนผสมทางเคมีของสแลกบน Isothermal Solubility Diagram 

 

 

บริเวณ 
ค่าเฉลี่ยร้อยละโดยน ้าหนกัของสารประกอบ (%wt) ค่าเฉลี่ย

เบสิกซิตี 
ค่าเฉลี่ย 

ดชันีการเกิดฟองสแลก (%) FeO MgO CaO SiO2 Al2O3 

Liquid 26.0 3.2 38.4 13.8 12.1 1.5 80.19 
C2S+Liquid 14.6 2.9 45.8 16.2 14.4 1.5 82.22 

ตารางท่ี 5.3 ค่าเฉล่ียผลวิเคราะห์สารประกอบในสแลก และค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลก 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ  

6.1 สรุปผลการวจิยั 

 วิทยานิพนธ์น้ีได้ด  าเนินการออกแบบและสร้างระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก 

ในเตาหลอมเหล็กแบบอาร์กไฟฟ้า โดยมีหลกัการคือตรวจวดัแรงดันอาร์กของเตา เพื่อน ามา

วิเคราะห์และแปลความหมายขอ้มลูเป็นดชันีการเกิดฟองสแลกดว้ยโปรแกรม LabVIEW จากการ

ทดสอบใชง้านจริงในโรงหลอมเหล็กโดยมีจ  านวนการหลอมทั้งส้ิน 46 เตา แลว้น าดชันีการเกิด

ฟองสแลกท่ีไดจ้ากระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลกในช่วงการท าฟองสแลก ไปเปรียบเทียบกบั

อัตราการพ่นแก๊สออกซิเจน พบว่าท่ีระดับนัยส าคัญ 0.01 ค่าเฉล่ียดัชนีการเกิดฟองสแลก 

มีความสมัพนัธ ์(ทางบวก) กบัค่าเฉล่ียอตัราการพ่นแก๊สออกซิเจนในระดบัสูง และจากการน าผล

วิเคราะห์ตวัอย่างสแลกจ านวน 8 เตาจากการหลอม 46 เตา ไปเปรียบเทียบระหว่างดชันีการเกิด

ฟองสแลกท่ีไดจ้ากระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก และปริมาณเหลก็ออกไซดใ์นสแลก พบว่า

ท่ีระดบันัยส าคญั 0.01 ค่าเฉล่ียดชันีการเกิดฟองสแลกมีความสัมพนัธ์ (ทางลบ) กบัปริมาณเหล็ก

ออกไซดใ์นสแลกในระดบัสูง  

กล่าวคือระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลกสามารถสะท้อนระดับฟองสแลก 

และสภาวะของฟองสแลกภายในเตาได ้จึงสามารถน าไปใชค้วบคุมการท าฟองสแลกได ้ตลอดจน

น าไปประยุกต์เป็นระบบควบคุมการพ่นแก๊สออกซิเจนส าหรับกระบวนการหลอมเหล็กดว้ยเตา

หลอมเหล็กแบบอาร์กไฟฟ้าโดยอตัโนมติั และค่าดชันีการเกิดฟองสแลกสามารถน าไปบันทึก 

และจดัเก็บไวใ้ชใ้นการวิเคราะห์ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนในกระบวนการหลอม

เหลก็ดว้ยเตาหลอมเหลก็แบบอาร์กไฟฟ้าได ้

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

ดชันีการเกิดฟองสแลกท่ีใชใ้นวิทยานิพนธ์น้ี อาศยัการเก็บรวบรวมขอ้มูลและด าเนินการ

ทดลองกบัเตาหลอมและสภาพการหลอมหน่ึงเท่านั้น การน าระบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลก
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ไปใช้กับเตาหลอมอ่ืนๆ ท่ีมีสภาพการหลอมแตกต่างกัน จ  าเป็นต้องทดสอบและปรับแต่ง

พารามิเตอร์ต่างๆ เพ่ิมเติมเพื่อใหด้ชันีการเกิดฟองสแลกมีความเหมาะสม 

 

6.3 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ไดร้ะบบตรวจสังเกตการเกิดฟองสแลกในเตาหลอมเหล็กแบบอาร์กไฟฟ้า สามารถ

น าไปใชค้วบคุมการท าฟองสแลกได ้

2. เป็นแนวทางในการพฒันาระบบควบคุมการพ่นแก๊สออกซิเจนส าหรับกระบวนการ

หลอมเหลก็ดว้ยเตาหลอมเหลก็แบบอาร์กไฟฟ้าโดยอตัโนมติั 

3. สามารถน าค่าดชันีการเกิดฟองสแลกไปใชใ้นการวิเคราะห์ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนในกระบวนการหลอมเหลก็ดว้ยเตาหลอมเหลก็แบบอาร์กไฟฟ้าได ้
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดอุปกรณ์ของระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก 
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ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ (SCXI-1000) 
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ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ (SCXI-1000) 
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ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ (SCXI-1313) 
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ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ (SCXI-1313) 
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ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ (SCXI-1313) 
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ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ (SCXI-1313) 
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ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ (SCXI-1313) 

 
  



66 

 

ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ (SCXI-1125) 
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ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ (SCXI-1125) 
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ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ (SCXI-1125) 
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ส่วนวดัและปรับเง่ือนไขสญัญาณ (SCXI-1125) 
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ส่วนดึงสญัญาณ (PCI-6024E) 
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ส่วนดึงสญัญาณ (PCI-6024E) 
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ส่วนดึงสญัญาณ (PCI-6024E) 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมของระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก 
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รหสัตน้ฉบบั (source code) ของระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก 



75 

 

 

ส่วนประสานกราฟิกกบัผูใ้ช ้(GUI) ของระบบตรวจสงัเกตการเกิดฟองสแลก 
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