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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก่อนกัดกรดและหลังกัดกรด 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.1 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.0001% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (ก่อนกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.2 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.003% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (ก่อนกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.3 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.005% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (ก่อนกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.4 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.007% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (ก่อนกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.5 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.010% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (ก่อนกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.6 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.0001% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (หลังกัดกรด) 

  



    87 

 

  
ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.7 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.003% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (หลังกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.8 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.005% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (หลังกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.9 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.007% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (หลังกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.10 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.010% และความหนาตั้งแต่ 4-36  

   มิลลิเมตร (หลังกัดกรด) 
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ภาคผนวก ข 
ผลทดสอบสมบัติเชิงกล 
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ตารางที่ ข.1 ค่าความแข็งแรงของจุดคราก (Yield Strength, YS) และค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 

(Ultimate Tensile Strength, UTS) ของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัทตั้งแต่ 0 – 0.01% 

 

Sample NO. Yield Strength 
(MPa) 

Tensile Strength 
(MPa) 

0.000 %Bi 1 460.7 562.3 
2 409.7 411.3 
3 402.6 402.6 

เฉลี่ย 424.3 458.7 
0.003 %Bi 1 436.7 468.6 

2 486.7 570.9 
3 485.3 534.4 

เฉลี่ย 469.6 524.6 
0.005 %Bi 1 454.8 584.8 

2 470.3 588.9 
3 491.0 507.0 

เฉลี่ย 472.0 560.2 
0.007 %Bi 1 455.2 538.8 

2 423.5 579.6 
3 456.7 521.3 

เฉลี่ย 445.1 546.6 
0.010 %Bi 1 439.8 456.9 

2 414.6 537.0 
3 404.4 524.5 

เฉลี่ย 419.6 506.1 
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ตารางที่ ข.2 ค่าความแข็งของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัทตั้งแต่ 0 – 0.01% 

 

%Bi  ความหนา 
(mm) 

ทดสอบความแข็ง (รอบ)   
1 2 3 4 5 เฉลี่ย  

0.000 %Bi 4 110.8 110.3 109.3 108.9 109.3 109.72  
9 98.2 99.9 98.2 98.1 97.0 98.28  
16 92.5 95.1 95.3 93.7 92.9 93.90  
25 94.0 93.1 93.7 94.7 92.9 93.68  
36 88.7 90.0 89.5 90.0 88.1 89.26  

0.003 %Bi 4 106.4 105.5 105.8 107.3 110.6 107.12  
9 93.2 94.8 94.6 93.6 92.5 93.74  
16 92.2 93.2 94.1 92.8 93.3 93.12  
25 90.6 90.6 91.0 91.0 90.6 90.76  
36 92.4 89.9 89.8 88.2 89.7 90.00  

0.005 %Bi 4 105.5 104.0 104.1 104.9 106.2 104.94  
9 96.8 98.9 97.3 96.1 98.1 97.44  
16 93.0 93.7 95.3 94.7 94.5 94.24  
25 92.2 94.3 94.0 94.2 91.4 93.22  
36 91.5 93.5 92.0 92.9 92.9 92.56  

0.007 %Bi 4 105.0 101.3 99.0 97.0 99.1 100.28  
9 93.6 93.1 93.7 93.1 91.6 93.02  
16 92.7 91.7 92.8 91.0 91.8 92.00  
25 89.5 92.0 92.0 93.0 91.6 91.62  
36 83.9 85.7 85.4 88.0 88.7 86.34  

0.010 %Bi 4 95.1 94.5 94.2 97.0 97.1 95.58  
9 93.0 92.6 94.3 95.3 93.2 93.68  
16 90.6 93.0 93.0 94.6 90.6 92.36  
25 87.3 87.6 90.8 91.3 89.8 89.36  
36 86.6 88.7 89.3 88.3 87.1 88.00  
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ภาคผนวก ค 
การหาค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon Equivalent) 
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การหาค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon Equivalent)

 
โดย %C คือ ร้อยละโดยน้ำหนักของธาตุคาร์บอนที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 

%Si คือ ร้อยละโดยน้ำหนักของธาตุซิลิคอนที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 

%P คือ ร้อยละโดยน้ำหนักของธาตุฟอสฟอรัสที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 
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ภาคผนวก ง 
บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่
 

S. Boonmee*, W. Waenthongkam, K. Worakhut (2024). Effect of Bismuth on 

Microstructure and Properties of Ductile Iron. International Journal of 

Metalcasting (IJMC2024), Springer Link, 31 July 2024 
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