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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1  ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำ 
 เหล็กหล่อจัดเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่รู้จักกันและถูกใช้งานอย่างกว้างขวางและแพร่หลาย     

มาเป็นระยะเวลานานแล้ว  เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีต้นทุนในการผลิตต่่า กระบวนการผลิตไม่ซับซ้อน  

อีกทั้งยังมีสมบัติทางกลและทางความร้อนที่ค่อนข้างดี ด้วยเหตุนี้เหล็กหล่อจึงเป็นวัตถุดิบที่จ่าเป็น

ในการผลิตและนิยมใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรม

ก่อสร้าง อุตสาหกรรมชิ้นส่วนเคร่ืองจักรกล เป็นต้น ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมต่อเนื่องและมีส่วนส่าคัญ

ต่อการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศ  

จากข้อมูลของกระทรวงอุตสาหกรรมพบว่าภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรมในช่วงต้นปี 2561 

มีการขยายตัวเป็นบวกอย่างต่อเนื่องโดยดัชนีผลผลิตอุตสาหกรรม (MPI) ขยายตัว 3.4% เป็นผลจาก

การส่งออกที่ฟื้นตัวตามภาวะเศรษฐกิจโลก ซึ่งอุตสาหกรรมส่าคัญที่ส่งผลให้ MPI ขยายตัวคือ

อุตสาหกรรมรถยนต์ที่มียอดขายภายในประเทศเพิ่มขึ้นถึง 16.17% และอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยาน

ยนต์ที่เติบโตตามการประกอบรถยนต์ที่เพิ่มขึ้นโดยขยายตัว 15.6% (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2561)  

ดังนั้นจึงจ่าเป็นที่จะต้องผลิตเหล็กหล่อให้มีคุณภาพ ปราศจากข้อบกพร่องหรือต่าหนิ

ภายหลังการแข็งตัวของชิ้นงานหล่อ  การน่าเหล็กหล่อมาใช้งานนั้นขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการใช้

เนื่องจากเหล็กหล่อถูกพัฒนาขึ้นและแบ่งออกเป็นหลายประเภท  แต่ละประเภทมีสมบัติที่แตกต่าง

กัน เหล็กหล่อเทา ( Gray iron) มีความสามารถในการกลึงไส ตกแต่งได้ง่าย น่าความร้อนและดูดซับ

แรงสั่นสะเทือนได้ดี เหล็กหล่อเหนียว ( Ductile iron) มีสัดส่วนความแข็งแรงต่อน้่าหนักสูง และมี

ความสามารถในการต้านทานแรกกระแทกได้ดี ส่วนเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน (Compacted 

graphite iron) มีสมบัติก้่ากึ่งระหว่างเหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียว 

 อย่างไรก็ตามปัญหาที่พบประการหนึ่งในกระบวนการหล่อเหล็กหล่อคือ การเกิดโพรงหด

ตัว (Shrinkage porosity) ที่เกิดขึ้นในระหว่างการแข็งตัว (Solidification contraction) ซึ่งเป็นการ   

หดตัวเนื่องจากการเปลี่ยนสถานะของน้่าเหล็กหลอมเหลวไปเป็นของแข็ง และการหดตัวในสภาวะ

ของแข็ง (Solid contraction) คือ ช่วงของการหดตัวหลังจากโลหะเปลี่ยนสภาวะไปเป็นของแข็งแล้ว 

 



2 
 

เย็นตัวลงมาจนถึงอุณหภูมิปกติ โดยลักษณะการหดตัวจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับโลหะแต่ละชนิด 

ทั้งนี้พฤติกรรมของเหล็กหล่อนอกจากจะมีการหดตัวเหมือนโลหะทั่วไปแล้วยังมีการขยายตัว

เกิดขึ้นด้วย  ในช่วงแรกเมื่อน้่าเหล็กหลอมเหลวมีอุณหภูมิลดต่่ากว่าอุณหภูมิลิคิวดัส (Liquids 

temperature, TL) จะเร่ิมเกิดของแข็งที่ตกผลึกออกมา คือออสเทนไนต์ ซึ่งมีความหนาแน่นสูงกว่าน้่า

เหล็กหลอมเหลว จึงท่าให้มีปริมาตรลดลง พอเย็นตัวลงจนเกิดปฏิกิริยายูเทคติก จะเร่ิมเกิดแกรไฟต์

ร่วมกับออสเทนไนต์ไปจนถึงในช่วงสุดท้ายของการแข็งตัว เนื่องจากแกรไฟต์ที่เกิดขึ้นมีความ

หนาแน่นต่่าจึงท่าให้มีปริมาตรเพิ่มขึ้น หรือเรียกได้ว่าแกรไฟต์เกิดการขยายตัวนั่นเอง ซึ่งมีทั้งข้อดี

และข้อเสีย ส่าหรับข้อดีคือการขยายตัวไปช่วยชดเชยการหดตัวของออสเทนไนต์ในช่วงแรก ส่วน

ข้อเสียคือหากแกรไฟต์มีการขยายตัวมากเกินจะท่าให้เกิดแรงดันดันให้แบบหล่อโป่งบวม ส่งผลให้

ชิ้นงานมีปริมาตรเพิ่มขึ้น ความหนาแน่นลดลงและอาจเกิดการหดตัวในภายหลังกลายเป็นโพรง

หรือรูพรุนได้อีก หรือท่าให้ชิ้นงานมีขนาดคลาดเคลื่อนไปจากแบบ ดังนั้นจึงต้องมีการสร้างรูล้น 

(Riser) เพื่อที่จะสามารถป้อนน้่าโลหะเข้าไปชดเชยการหดตัวของชิ้นงาน นอกจากนั้นต้องมีการ

ควบคุมรูปร่าง และโครงสร้างของแกรไฟต์ให้ได้ตามที่ต้องการด้วย ซึ่งขึ้นอยู่กับการควบคุม

ส่วนผสมทางเคมีของน้่าเหล็กหลอมเหลวเร่ิมต้น  การควบคุมปริมาณส่วนผสมในเตา และการท่า

อินน็อคคูเลชันเพื่อส่งเสริมให้แกรไฟต์มีขนาดเล็กและกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ ทั้งนี้โครงสร้าง

หรือรูปร่างของแกรไฟตย์ังขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืนด้วย เช่น อัตราการเย็นตัว และประสิทธิภาพในการท่า

อินน็อคคูเลชันที่ต่างกัน  

งานวิจัยนี้มีความต้องการที่จะศึกษาอิทธิพลของศักย์การเกิดแกรไฟต์และผลของการท่า

อินน็อคคูเลชันที่มีอิทธิพลต่อการขยายตัวของยูเทคติกในเหล็กหล่อ หรือ ปริมาณยูเทคติกแกรไฟต์ 

โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ทางความร้อน และวิธีการวัดการเคลื่อนที่เชิงเส้นไปพร้อมกันโดยการหา

ค่าความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับอุณหภูมิในระหว่างการแข็งตัว สร้างกราฟการเย็นตัว ข้อมูลเหล่านี้

ท่าให้สามารถระบุช่วงเวลาเร่ิมต้นและสิ้นสุดการเกิดออสเทนไนต์และปริมาณยูเทคติกแกรไฟต์ได้ 

แล้วน่ามาวิเคราะห์เพื่อหาสัดส่วนของการเป็นของแข็งต่อเวลาที่ใช้ในการเย็นตัวและปริมาณของ

สารอินน็อคคูแลนต์ที่เหมาะสมส่าหรับเหล็กหล่อเทาต่อไป 
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1.2  วัตถุประสงค์ของกำรท ำวิจัย 
เพื่อศึกษาผลของศักย์การเกิดแกรไฟต์และปริมาณของการท่าอินน็อคคูเลชันต่อการหดและ

การขยายตัวในระหว่างการแข็งตัวของเหล็กหล่อเทา อันเนื่องมาจากสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์      

ที่เปลี่ยนไปด้วยวิธีการวัดการเคลื่อนที่เชิงเส้นและการวิเคราะห์ทางความร้อน  

1.3  สมมติฐำนงำนวิจยั 
 1. ปริมาณศักย์ของการเกิดแกรไฟต์ถูกคาดการณ์ว่าน่าจะมีผลต่อพฤติกรรมการขยายตัว

ของเหล็กหล่อในชุดการทดลองแรก 

 2. ปริมาณการท่าอินน็อคคูเลชัน น่าจะมีผลต่อการหดและการขยายตัวโดยคาดการณ์ว่า

เหล็กหล่อเทาที่มีปริมาณการท่าอินน็อคคูเลชันมากสุด จะมีการขยายตัวของยูเคติก แกรไฟต์มาก

ที่สุด 

1.4  ขอบเขตกำรท ำวิจัย 
การวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วนคือ  
1. ศึกษาผลของศักย์การเกิดแกรไฟต์ในเหล็กหล่อเทาโดยก่าหนดส่วนผสมทางเคมีที่มี

ซิลิคอนอยู่ 0.02 0.5 1.0 1.5 และ2% ตามล่าดับ 
2. ศึกษาพฤติกรรมการหดและขยายตัวในเหล็กหล่อเทาที่ผ่านการท่าอินน็อคคูเลชันใน

ปริมาณที่แต่งต่างกันสารอินน็อคคูแลนต์ที่ใช้แก่ Superseed 75  
 
ส่วนผสมทางเคมีส่าหรับเหล็กหล่อเทา 

คาร์บอน  2.9 –  3.7% 
ซิลิคอน  2.5 – 2.8% 
แมกนีเซียม  0 – 0.08% 

โดยมีคาร์บอนสมมูล ( ( )% %

3
%

Si P
CE C

+
= +  ) อยู่ที่ 4.3% และแบ่งประเภทของ

เหล็กหล่อตามเปอร์เซ็นต์แมกนีเซียม (%Mg) ตั้งแต่ (0 %Mg, เหล็กหล่อเทา), (0.009%Mg, 
เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน), (0.080%Mg, เหล็กหล่อเหนียว) อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยแสดงในรูป
ที่ 1.1 
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ตารางที่ 1.1  สรุปเงื่อนไขการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการหดและขยายตัวของเหล็กหล่อในงานวิจัย 
 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ได้ทราบถึงพฤติกรรมการหดและขยายตัวของเหล็กหล่อเทาเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลง

ศักย์ของการเกิดแกรไฟต์ และพฤติกรรมการหดและขยายตัวของยูเทคติกในเหล็กหล่อเทาที่ผ่าน

และไม่ผ่านการท่าอินน็อคคูเลชันในระหว่างการแข็งตัว ที่ส่งผลให้ทราบถึงอัตราการเปลี่ยนแปลง

สัดส่วนของการเป็นของแข็งในระหว่างการแข็งตัว ซึ่งสามารถน่าไปเป็นข้อมูลเพื่อใช้ในการ

พัฒนาการจ่าลองการแข็งตัวของเหล็กหล่อได้ 
 

 ปริมาณส่วนผสมที่ใช้ในการท่าอินน็อคคูเลชัน 

เหล็กหล่อขาว 

เหล็กหล่อมอตเติล 

เหล็กหล่อเทา 

 

0.02 %Si 

 

0.5 %Si 

 

1.0 %Si 

 

1.5 %Si 

 

2.0 %Si 

 

เหล็กหล่อเทา 

Un inoc 

CE = 4.3 

 

0.1% inoc 

CE = 4.3 

 

0.2% inoc 

CE = 4.3 

 

0.3% inoc 

CE = 4.3 

 



 
 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  บทน า 
เหล็กหล่อเป็นวัสดุที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย และใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรม

ขนาดใหญ่ต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมโครงสร้างพื้นฐาน หรืออุตสาหกรรม

เคร่ืองจักรกล เป็นต้น ดังนั้นจึงจ าเป็นที่ต้องผลิตเหล็กหล่อให้มีคุณภาพ เนื่องจากว่าเหล็กหล่อ         

มีความเหนียวน้อยกว่าเหล็กกล้าจึงไม่สามารถขึ้นรูปโดยใช้แรงทางกลได้ แต่ขึ้นรูปโดยการ

หลอมเหลวและเทลงตามแบบที่ต้องการจากนั้นจึงตกแต่งด้วยการกลึง ไส ตัด และเจาะ  

อย่างไรก็ตามปัญหาที่มักพบในการหล่อเหล็กหล่อคือการเกิดโพรงหดตัว ทั้งนี้พฤติกรรม

การแข็งตัวของเหล็กหล่อต่างจากโลหะประเภทอ่ืน ๆ คือนอกจากมีการหดตัวแล้วยังมีการขยายตัว

อันเนื่องมาจากการเกิดแกรไฟต์อีกด้วย ซึ่งปริมาณของแกรไฟตท์ี่เกิดขึ้นก็เป็นผลมาจากธาตุผสมใน

น้ าเหล็กหลอมเหลวก่อนเทลงแบบหล่อ จึงมีนักวิจัยหลายคนพยายามที่จะศึกษาเร่ืองพฤติกรรมการ

หดและการขยายตัวของเหล็กหล่อ ทั้งการวัดแบบทางตรงและทางอ้อม ซึ่งในบทนี้จะน าเสนอ

เกี่ยวกับเทคนิคที่ใช้ในการวัดการหดและการขยายตัวตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน รวมไปถึงลักษณะ

และสมบัติของเหล็กหล่อแต่ละประเภท ได้แก่ 

 1. เหล็กหล่อขาว 

 2. เหล็กหล่อเทา 

 3. เหล็กหล่อเหนียว 
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2.2  เทคนิคการวัดปริมาณการหดตัวและขยายตัวระหวา่งการแข็งตัวของโลหะ 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณการหดตัวของโลหะในระหว่างการแข็งตัว โดยเฉพาะ

ในเหล็กหล่อในยุคแรกนั้นมีเทคนิคการวัดอยู่ 2 วิธี วิธีการแรกคือการวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

โดยตรง และวิธีที่สองคือการวัดปริมาณการหดตัวของโลหะด้วยวิธีการเคลื่อนที่เชิงเส้น วิธีการแรก

นั้นถูกทดลองโดย Mellt และคณะ [1] ในปี ค.ศ.1874 ซึ่งใช้การเปรียบเทียบปริมาตรและความ

หนาแน่นของน้ าโลหะโดยตรง โดยเทน้ าโลหะหลอมเหลวลงในภาชนะทรงกรวยดังแสดงในรูปที่ 

2.1 

 

 

 

 

 

    

 

 

รูปที่ 2.1  อุปกรณ์วัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโลหะในระหว่างการแข็งตัวโดย Mallet’s และ 

                  คณะ [1]  

 การทดลองนี้ให้ข้อมูลเฉพาะ ปริมาณการหดตัวของโลหะภายหลังสิ้นสุดการแข็งตัวแล้ว

เท่านั้น ซึ่งยังไม่เป็นประโยชน์เพียงพอต่อการศึกษาพฤติกรรมการหดตัว โดยเฉพาะในเหล็กหล่อที่

มีทั้งการหดและการขยายตัวที่เกิดขึ้นในระหว่างการแข็งตัว ในช่วงกลางทศวรรษเดียวกันนั้น Tatur 

[2] ได้เสนออุปกรณ์ที่มีการออกแบบเพื่อช่วยค านวณหาปริมาณโพรงหดตัว โดยใช้แบบหล่อถาวรที่

มีลักษณะคล้ายกรวยสองกรวยเชื่อมต่อกันและเทน้ าโลหะลงไปในแบบหล่อแบบเปิด พบว่าบางจุด

ในชิ้นงานภายหลังการแข็งตัวแสดงให้เห็นถึงการเกิดโพรงหดตัวในส่วนบนตรงบริเวณที่สัมผัสกับ

อากาศภายนอก จากนั้นมีการเติมของเหลวเข้าไปในบริเวณที่เป็นโพรงหดตัวหรือรูพรุนเพื่อ

ค านวณหาปริมาณการหดตัวของชิ้นงาน ข้อเสียเปรียบของงานวิจัยนี้คือ ขาดข้อมูลในระหว่างการ

แข็งตัวของโลหะเช่นเดียวกันกับ Mallet อุปกรณ์ของ Tatur แสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2  อุปกรณ์การวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโลหะภายหลังการแข็งตัวโดย Tatur [2] 

 หลังจากนั้นได้มีความพยายามในการพัฒนาเทคนิคการวัดการหดและการขยายตัวใน

เหล็กหล่อมาอย่างต่อเนื่อง ในปี ค.ศ.1950 Schmidt [3] และคณะได้ออกแบบไรเซอร์แบบพิเศษที่มี

การให้ความร้อนกับไรเซอร์ด้วยขดลวดความร้อน มีการติดต้ังเกจวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดของงาน

หล่อและเทอร์โมคัปเปิลเพื่อวัดอุณหภูมิ มีการวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเหล็กหล่อใน

ระหว่างการแข็งตัวโดยการวัดระดับของน้ าโลหะในไรเซอร์ด้วยทุ่นลอยที่ท าจากแกรไฟต์ แต่การ

ทดลองนี้มีข้อเสียคือ ผลจากความไม่แน่นอนของระบบทางเดินน้ าโลหะและการท างานของทุ่นลอย

แกรไฟต ์ท าให้ผลที่ได้มีความคลาดเคลื่อนและไม่ได้ข้อมูลที่แท้จริงดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3  อุปกรณ์การวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโลหะในระหว่างการแข็งตัวโดย Schmidt 
                   และคณะ [3] 
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ในปี ค.ศ.2012 Zou และคณะ [4] ได้ออกแบบอุปกรณ์ส าหรับวัดการหดและขยายตัวใน

เหล็กหล่อเหนียวโดยเทคนิคที่ใช้คล้ายกับงานของ Schmidt แต่ออกแบบให้ชิ้นงานเป็นทรงกลม

เพื่อให้เกิดการแข็งตัวอย่างสม่ าเสมอ ภายนอกแบบหล่อยังเสริมความแข็งแรงด้วยหีบเหล็กกล้าเพื่อ

ป้องกันการโป่งบวมของแบบหล่อ แต่เนื่องจากมีความซับซ้อนของกลไกการติดตามระดับของน้ า

เหล็ก และผลจากความไม่สม่ าเสมอของทุ่นลอยแกรไฟต์จึงท าให้ผลที่ได้ไม่แน่นอน แสดงในรูปที่ 

2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4  อุปกรณ์การวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโลหะในระหว่างการแข็งตัวโดย Zou  

                      และคณะ [4] 

เนื่องจากการวัดปริมาณการหดตัวของโลหะโดยใช้วิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

โดยตรงนั้น ยังมีปัญหาและอุปสรรคอยู่มากเช่น ความไม่สม่ าเสมอของผลที่ได้จากการใช้ทุ่นลอย

แกรไฟต์ จึงมีผู้ที่พยายามหาวิธีวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโลหะระหว่างการแข็งตัว แบบ

ทางอ้อม และเป็นที่มาของวิธีการที่สองนั่นคือ วิธีการวัดการเคลื่อนที่เชิงเส้นซึ่งมีหลักการที่

คล้ายกันกับวิธีแรกแต่เปลี่ยนจากการใช้ทุ่นลอยแกรไฟต์มาเป็นแท่งซิลิกาหรือแท่งควอทซ์ที่มี

สมบัติทนความร้อนสูงแทนโดยติดตั้งแท่งควอทซ์ให้เข้าไปในต าแหน่งที่เชื่อมต่อกับโพรงแบบ 

ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งต่อเข้ากับระบบวัดระยะการเคลื่อนที่ เมื่อน้ าโลหะแข็งตัวบริเวณรอบ  ๆ     

แท่งควอทซ์ ถ้าเกิดการหดตัวแท่งควอทซ์จะถูกดึงเข้า แต่หากเกิดการขยายตัวแท่งควอทซ์จะถูกดัน

ออก ระยะของการเคลื่อนที่นี้สามารถบ่งบอกถึงปริมาณการหดและขยายตัวในระหว่างการแข็งตัว



9 

ของงานหล่อได้ โดยในปี ค.ศ. 1975 Degois และคณะ [5] ได้ออกแบบงานหล่อทรงกระบอกที่ปลาย

ทั้งสองข้างติดตั้งแท่งควอทซ์ไว้เพื่อวัดปริมาณการหดและขยายตัวของโลหะดังแสดงในรูปที่ 2.5

โดยใช้วิธีวัดค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนของโลหะเชิงเส้น (Linear dilatometer) 

ผลจากงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่า แท่งซิลิกาหรือควอทซ์เหมาะส าหรับน ามาใช้กับวิธีการวัดการ

เคลื่อนที่เชิงเส้น เนื่องจากมีความแข็งแรงและทนความร้อนได้สูง มีความสามารถในการน าความ

ร้อนและอัตราการขยายตัวจากความร้อนต่ า จากนั้นเป็นต้นมาจึงมีการน าแท่งควอทซ์เข้ามาใช้ใน

งานวิจัยด้านนี้อย่างต่อเนื่อง รวมไปถึงการเสริมความแข็งแรงให้แบบหล่อโดยใช้หีบหล่อเหล็กกล้า

เพื่อลดการเคลื่อนที่ของผนังแบบหล่อท าให้ผลการทดลองที่ได้มีความแน่นอนและน่าเชื่ อถือมาก

ยิ่งขึ้น  

 

  

  

 

 

 

รูปที่ 2.5  อุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ของแท่งควอทซ์เพื่อวัดการหดและการขยายตัวของโลหะ 

                      โดย Degois และคณะ [5] 

ในปี ค.ศ. 1979 Stefanescu และคณะ [6] ได้มีการวิจัยที่ถือได้ว่าเป็นส่วนส าคัญส าหรับการ

พัฒนาเทคนิคการวัดปริมาณการหดและขยายตัวของเหล็กหล่อขึ้นอีกระดับหนึ่ง โดยสามารถวัด

การเคลื่อนที่ของแท่งควอทซ์และอุณหภูมิการเย็นตัวได้ในเวลาเดียวกันโดยแสดงผลในรูปแบบ

เส้นกราฟการเย็นตัว อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองแสดงในรูปที่  2.6 กราฟการเย็นตัวที่ได้มี

ความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงปริมาณงานหล่อในระหว่างการแข็งตัวท าให้สามารถวิเคราะห์

ข้อมูลได้ง่ายและน่าเชื่อถือมากขึ้น แต่ปัญหาที่พบในงานวิจัยนี้คือ การใช้แบบหล่อแบบเปิดจึงเกิด

การแผ่รังสีความร้อนที่ไม่เท่ากันในแต่ละจุดและท าให้การแข็งตัวของงานหล่อเป็นไปแบบไม่

สมมาตร อีกทั้งแรงดันที่เกิดจากการขยายตัวของงานหล่อไม่ได้กระท าต่อแท่งควอทซ์เพียงอย่าง

เดียว 
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รูปที่ 2.6  หลักการท างานของอุปกรณ์วัดการเคลื่อนที่ของแท่งควอทซ์และอุณหภูมิเพื่อศึกษา 

                ความสัมพันธ์ระหว่างการหดและขยายตัวของงานหล่อและอุณหภูมิการเย็นตัวโดย 

                      Stefanescu และคณะ [6] 

 ในปี ค.ศ.1995 Gedeonova และคณะ [7] ได้ใช้หีบหล่อทรงกระบอกที่ท าจากโลหะที่มี

ความแข็งแรงเสริมให้กับแบบหล่อ โดยวัดการเคลื่อนที่ในแนวรัศมีและแรงที่เกิดจากการขยายตัว

ของงานหล่อ ซึ่งการติดต้ังหีบหล่อนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลความมั่นคงของแบบหล่อที่มี

ผลต่อการหดและขยายตัวของชิ้นงาน และพบว่าการใช้หีบหล่อที่มีความแข็งแรงนั้นสามารถช่วยลด

การเคลื่อนที่ของผนังแบบหล่อส่งผลให้ผลการทดลองและข้อมูลที่ได้มีความแน่นอนสม่ าเสมอ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.7 

 

 

  

  

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  อุปกรณ์ศึกษาพฤติกรรมการหดและการขยายตัวพร้อมกับอุณหภูมิการเย็นตัวและแรงดัน 

                 ในตัวอย่างทรงกระบอกโดย Gedenova และคณะ [7] 
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ในปี ค.ศ. 1997 Yang กับ Aalheinen และคณะ [8] ได้ออกแบบการทดลองโดยใช้แบบหล่อ

ทรายประเภทโซเดียมซิลิเกตซึ่งมีความแข็งแรงและทนความร้อนได้สูงหุ้มด้วยของแข็ง มีการท า

อินน็อคคูเลชันบริเวณฐานแอ่งเทก่อนเข้าสู่แบบหล่อ ผลจากการทดลองคือ กราฟการเย็นตัวที่ได้นั้น

มีความเชื่อมโยงกับการเคลื่อนที่ของแท่งควอทซ์ท าให้สามารถวิเคราะห์การหดและขยายตัวของ

งานหล่อและระยะเวลาที่เกิดขึ้นได้เป็นอย่างดี อีกทั้งยังสามารถวัดความเร็วในการเคลื่อนที่ของแท่ง

ควอทซ์ซึ่งแปลงมาเป็นอัตราการหดและขยายตัวได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8  อุปกรณ์ศึกษาพฤติกรรมการหดและการขยายตัวพร้อมกับอุณหภูมิการเย็นตัวโดย Yang 

                  กับ Aalheinen และคณะ [8] 

ในปี ค.ศ. 2002 Mrvar และคณะ [9] ได้มีการวัดการขยายตัวและอุณหภูมิของแบบหล่อด้วย

โหลดเซลล์และเทอร์โมคัปเปิลแบบ  NiCr-Ni ที่ใส่ในท่อควอทซ์ ซึ่งสามารถยืนยันข้อสรุปของ 

Gedenova ที่ว่าการใช้หีบหล่อสามารถช่วยลดการเคลื่อนที่ของผนังแบบหล่ออันเนื่องมาจากการ

ขยายตัวของงานหล่อได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ปี ค.ศ. 2011 Chisamera และคณะ [10] ได้ออกแบบ

และประดิษฐ์ชุดอุปกรณ์ส าหรับวัดการเคลื่อนที่ของแท่งควอทซ์จากการหดและขยายตัวของงาน

หล่อประเภทเหล็กหล่อเหนียวและอุณหภูมิในระหว่างการแข็งตัว โดยมีพื้นที่หน้าตัดเป็นแบบ

สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 30 × 30 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร ไปในทิศทางเดียว โดยใช้ทรายแบบ

ประเภททรายชื้นและทรายแบบประเภทฟูรานเรซินเสริมด้วยหีบหล่อเหล็กกล้าเพื่อเปรียบเทียบกัน

และเพื่อศึกษาอิทธิพลของสารอินน็อคคูแลนต์แต่ละประเภทที่มีผลต่อการหดและขยายตัวของงาน

หล่อ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และในปี ค.ศ. 2012 Stefanescu และคณะ [11] ได้ออกแบบอุปกรณ์
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ส าหรับวัดการหดและขยายตัวของงานหล่อจากการเคลื่อนที่ของแท่งควอทซ์โดยใช้แบบหล่อ

ทรงกระบอกที่มีความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงเท่ากันคือ 3 นิ้วและใช้แบบหล่อทราย

ประเภทโซเดียมซิลิเกตที่เสริมความแข็งแรงด้วยหีบหล่อเหล็กกล้าเพื่อป้องกันการเคลื่อนที่ของผนัง

แบบหล่อ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9  อุปกรณ์ศึกษาพฤติกรรมการขยายตัวพร้อมกับอุณหภูมิของผนังแบบหล่อโดย Mrvar 
                    และคณะ [9] 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 2.10  อุปกรณ์ศึกษาพฤติกรรมการขยายตัวและอุณหภูมิการแข็งตัวของเหล็กหล่อเหนียวที่ท า 

                   อินน็อคคูเลชันด้วยสารอินน็อคคูแลนต์ที่แตกต่างกันโดย Chisamera และคณะ [10] 
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รูปที่ 2.11  อุปกรณ์ศึกษาพฤติกรรมการหดและขยายตัว โดย Stefanescu และคณะ[11] 

ในปี ค.ศ. 2013 Svidro กับ Dioszegi และคณะ [12] ได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ที่มีลักษณะ

ใกล้เคียงกับของ Chisamera แต่เพิ่มการวัดการหดและการขยายตัวเป็นแบบสองทิศทางคือแนวยาว

และแนวขวาง มีการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลในทิศตั้งฉากเพื่อวัดอุณหภูมิอยู่สองจุดคือบริเวณผิวและ

ใจกลางของชั้นงาน รวมไปถึงอุปกรณ์ส าหรับวัดแรงดันที่เกิดจากการขยายตัวของแบบหล่อ หีบบน

และหีบล่างมีขนาด 45 × 100 × 407 มิลลิเมตร ท าการทดลองให้อุณหภูมิเย็นตัวไปจนถึงปฏิกิริยา     

ยูเทคตอยด์เพื่อสังเกตพฤติกรรมการหดและขยายตัวแต่พบว่าไม่มีความจ าเป็นที่ต้องปล่อยให้

อุณหภูมิเย็นตัวไปถึงจุดนั้นเนื่องจากสามารถวัดโดยละเอียดได้ด้วยวิธีการวัดสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวทางความร้อน (Thermal dilatometry) งานวิจัยนี้พบข้อสรุปว่าการหดและขยายตัวของงาน

หล่อขึ้นอยู่กับทิศทางและมีอัตราการหดและขยายตัวที่ไม่เท่ากัน (ในแนวตามยาวหรือแนวตาม

ขวาง) และแรงดันเนื่องจาการขยายตัวของแบบหล่อนั้นมีความสัมพันธ์กับอัตราการการหดและ

ขยายตัวของงานหล่อ ดังรูป 2.12  

ปี ค.ศ. 2014 Alonso และคณะ [13] ได้น าวิธีการวัดการเคลื่อนที่เชิงเส้นและระบบวิเคราะห์

ทางความร้อนเข้ามาใช้ในงานวิจัยเพื่อศึกษาจลศาสตร์การขยายตัวของแกรไฟต์ในระหว่างการ

แข็งตัวในเหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียว โดยใช้แบบหล่อทรายโซเดียมซิลิเกตทรงสี่เหลี่ยมคาง

หมูที่เสริมความแข็งแรงด้วยหีบหล่อเหล็กกล้าเพื่อป้องกันอิทธิพลการขยายตัวของแบบหล่ออัน

เนื่องมาจากความร้อน มีการติดตั้งแท่งควอทซ์และเทอร์โมคัปเปิลควบคู่กันในบริเวณส่วนบนและ

ส่วนล่างเพื่อวัดการหดและขยายตัวของงานหล่อรวมถึงอุณหภูมิที่เปลี่ยนไประหว่างการแข็งตัว    
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ผลที่ได้ออกมาในรูปกราฟการเย็นตัวที่สัมพันธ์กับการเคลื่อนที่ของแท่งควอทซ์ พบว่าแกรไฟต์      

มีการขยายตัวมากเมื่อขึ้นเมื่อส่วนผสมทางเคมีมีธาตุคาร์บอนเพิ่มขึ้น รูปทรงแกรไฟต์เปลี่ยนจาก

แบบแผ่นเป็นแบบกลม และมีอัตราการเย็นตัวที่ต่ า อีกทั้งยังสังเกตได้ว่าบริเวณส่วนบนของงาน

หล่อนี้มีการขยายตัวของแกรไฟตม์ากกว่าส่วนล่าง อุปกรณ์และการติดตั้งแสดงในรูปที ่2.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12  อุปกรณ์ศึกษาพฤติกรรมการหดและขยายตัว โดย Svidro กับ Dioszegi และคณะ[12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13  อุปกรณ์ศึกษาพฤติกรรมการขยายตัวของแกรไฟต์ในระหว่างการแข็งตัวของเหล็ก 

                       หล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียว โดย Alonso และคณะ [13] 
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ในปี 2017 Chuanchareon และคณะ [14] ได้ศึกษาการหดและการขยายตัวของเหล็กหล่อ

เทา เหล็กหล่อกราฟต์ตัวหนอน และเหล็กหล่อเหนียวด้วยวิธีการวัดการเคลื่อนที่เชิงเส้น โดยได้

สร้างอุปกรณ์การทดลองที่มีลักษณะทรงกลม ใช้แบบหล่อที่ท ามาจากทรายฟูรานเรซินหุ้มด้วยหีบ

แบบเหล็กกล้าทรงกลมแบบประกบบนล่างและมีฝาปิดและแท่งเหล็กเพื่อให้น้ าหนักกดทับบริเวณ

ปากรูเทหลังจากเทน้ า เหล็กเสร็จ ทั้ งสองฝั่งของแบบหล่อมี รูส าหรับใส่แท่งควอทซ์และ               

เทอร์โมคัปเปิลเพื่อวัดอุณหภูมิในระหว่างการเย็นตัวไปพร้อมกับการหดและขยายตัว ทั้งนี้เน่ืองจาก

แบบหล่อเป็นลักษณะทรงกลมจึงท าให้การแข็งตัวของเหล็กมีลักษณะที่สมมาตร และการใช้หีบ

แบบเหล็กกล้าท าให้ช่วยลดการเคลื่อนที่ของผนังแบบหล่อทราย จึงสามารถรักษาแรงดันที่เกิดจาก

การขยายตัวของน้ าเหล็กได้ดี แสดงในรูปที่ 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14  อุปกรณ์ศึกษาพฤติกรรมการหดและการขยายตัวโดย Chuanchareon และคณะ[14] 

ในปี 2018 Tadesee และคณะ[15] ได้ออกแบบอุปกรณ์เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

ในระหว่างการแข็งตัวของของเหล็กหล่อเหนียวโดยใช้เทคนิคการวัดการเคลื่อนที่เชิงเส้นและวัด

อุณหภูมิไปพร้อม ๆ กัน โดยทดลองในเหล็กหล่อไฮโปยูเทคติกและไฮเปอร์ยูเทคติกโดยมีการ   

ปรับส่วนผสมทางเคมีไปตามตัวอย่างการทดลอง แบบหล่อที่ใช้ท าจากทรายซิลิกาผสมกับ              

โซเดียมซิลิเกตทาเคลือบด้วยวัสดุทนไฟจากนั้นน าไปบ่มในเตา ส าหรับการติดตั้งแท่งควอทซ์มีการ

ติดตั้งในแนวตามขวางและตามยาว พบกว่าเกิดการหดและขยายตัวที่ไม่เท่ากันในแต่ละแนวการ

ติดตั้ง ในแนว Ch3-Ch4 นั้นไม่พบการหดและขยายตัวมากนักเนื่องจากการแข็งตัวเป็นไปอย่างไม่

สมมาตรแสดงในรูป 2.15 
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(a) Metallic frame    (b) Thermocouple 

(c) LVDT sensor    (d) Quartz rod 

(e) Sand mold     (f) Base plate 

(Ch1-2) : Measures longitudinal displacement 

(Ch3-4) : Measures transversal displacement 

 

 

 

(a) Base plate 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15  อุปกรณ์ศึกษาพฤติกรรมการหดและการขยายตัวของเหล็กหล่อเหนียวโดย Tadesee และ 

                   คณะ[15] 

 

 

 

 

 

 
 
 

 ในปี ค.ศ. Péter Svidró (2018) และคณะ [16] ได้ท าการทดลองวัดการหดและการขยายตัว
ของงานหล่อโดยใช้แบบหล่อทรงกลมเพื่อให้การแข็งตัวเป็นไปอย่างสมมาตรและติดตั้ง             
เทอร์โมคัปเปิลและแท่งซิลิกาอย่างละ 3 ชิ้นบริเวณผิวชิ้นงานในแนวรัศมี เพื่อวัดอุณหภูมิและ      
การหดการขยายตัวไปพร้อมกัน มีการวัดอุณหภูมิภายในใจกลางชิ้นงานโดยทั้งหมดนี้ใช้เทคนิค   
การวิเคราะห์ทางความร้อนแบบฟูเรียร์ (Fourier thermal analysis) พบว่าที่บริเวณผิวนั้นกราฟ      
การเคลื่อนที่ของแท่งคอวทซ์มีสัญญาณรบกวนค่อนข้างสูงและมีการเคลื่อนที่แบบขัดแย้งกันแต่ก็มี
การปรับแก้ค่า สังเกตได้ว่าในแต่ละบริเวณนั้นทั้ง Columnar zone และ Equiaxed zone มีสัดส่วน
ของการเป็นของแข็งที่แตกต่างกันและท้ายสุดของการแข็งตัวน้ันชิ้นงานมีปริมาตรลดลง  
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รูปที่ 2.16  อุปกรณ์ศึกษาพฤติกรรมการหดและการขยายตัวของเหล็กเทาโดย Péter Svidró  
                          และคณะ [16] 

ตารางที่ 2.1  สรุปเทคนิครายละเอียดโดยสังเขปของอุปกรณ์วัดพฤติกรรมการหดและขยายตัวของ 
                     โลหะระหว่างการแข็งตัว 

  

ผู้วิจัย เทคนิค ลักษณะงานหล่อ หมายเหตุ 
Mallet et al. 
(1874)  

Volume change Vessel - 

Schmidt et al. 
(1954) 

Graphite buoy 
Dial gauges in mold wall 

Cylindrical; vertical Green sand mold 

Degois (1975) Displacement on silica rod 23 mm diameter, 175 
mm long Cylindrical; 
horizontal 

 
- 

Stefanescu et al. 
(1979) 

LVDT on quartz rod 
Thermocouple 

Thermal analysis cup Furan mold (hot box) 

Hummer (1985) 2 LVDTs on quartz rods 
Thermocouple 

- CO2 sand mold 
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ตารางที่ 2.1  สรุปเทคนิครายละเอียดโดยสังเขปของอุปกรณ์วัดพฤติกรรมการหดและขยายตัวของ 
                     โลหะระหว่างการแข็งตัว (ต่อ)   

ผู้วิจัย เทคนิค ลักษณะงานหล่อ หมายเหตุ 
Yang et al. 
(1989)  

Dilatometer on quartz 
rod, Thermocouple 

Square box CO2 Sand mold 

Gedeonova et al.  
(1995) 

LVDT on quartz rod 
2 Thermocouples (wall, 
center)Load cell on 
quartz rod 

  
Cylindrical; vertical 

 
- 

Mrvar et al. (2002) LVDT on quartz rod 
Thermocouple 

Thermal analysis 
cup 

CO2 sand mold 
 

Chisamera et al. 
(2011) 

LVDT on quartz rod 
Thermocouple 

30 × 30 × 200 mm 
Square bar, 
horizontal 

Green sand mold; 
Furan sand mold; both 
encased in a container 

Zou et al. (2012) Graphite buoy 
LVDT on quartz rod 

80 mm diameter 
spherical 

Bottom fed, encased in 
steel flask, vertical parting 
line 

Svidro and 
Dosizegi  
(2013) 
 

2 LVDTs on quartz 
rods (axial and radial)  
2 Thermocouples  
(wall, center) Load cell 
on quartz rod 

Stefanescu (2012) 
 

LVDTs mounted on a 
separated frame, shell sand 
mold, horizontal parting 
line 

G.Alonso et al.  
(2014) 

2 Thermocouples, 
2 LVDTs (top, bottom) 

Resin sand molds, 
steel frame 

Walls in front of the LVDT 
to prevent disturbance 

Chuanchareon et 
al. (2017) 

Thermocouple,  
LVDT (Middle) 

Spherical steel 
jacket (13.3 mm)  

No parting line of mold 

Tadesee et al. 
(2018) 

Thermocouple, 4LVDT Longitudinal and 
transversal 
displacement  

Sodium silicate sand mold 

Péter Svidró et al 
(2018) 

3 Thermocouple at 
surface  3 LVDT (al) 

Axial Displacement  Spherical steel mold 
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2.3  พฤติกรรมการหดและขยายตัวระหว่างการแข็งตัวของโลหะ 
หัวข้อนี้จะน าเสนอเฉพาะผลงานที่ส าคัญที่แสดงให้เห็นถึงการความพยายามในการศึกษา

พฤติกรรมการหดและขยายตัวระหว่างการแข็งตัวของโลหะตั้งแต่อดีตเป็นต้นมา โดยในปี ค .ศ. 
1975 Degois และคณะ [5] ได้ท าการทดลองแต่ยังขาดเทคโนโลยีในการจัดการและการเก็บระบบ
ข้อมูลจึงท าให้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองไม่ละเอียดเพียงพอต่อการวิเคราะห์ มีเพียงข้อมูลการหด
และขยายตัวเท่านั้นดังแสดงในรูปที่  2.17 ซึ่งเห็นเพียงกราฟการหดและขยายตัวของเหล็กหล่อ
เหนียว ทั้งนี้ Degois และคณะ ได้ให้สมมุติฐานเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างกราฟการเย็นตัวและ
การเคลื่อนที่ของแท่งซิลิกา  จากภาพ 

E  คืออุณหภูมิที่มีการขยายตัวสูงสุด 
M  คืออุณหภูมิยูเทคติก 

Dt  คือเวลาที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยายูเทคติก 
Et  คือเวลาที่ปฏิกิริยายูเทคติกสิ้นสุด 

Mt  คือเวลาที่มีการ
ขยายตัวสูงสุด จากข้อมูลจะเห็นได้ว่าในช่วงต้นของกราฟไม่ปรากฏการหดตัวเนื่องจากการเกิด     
ออสเทนไนต์ Degois ได้สันนิษฐานว่าเกิดการขยายตัวอย่างต่อเนื่องไปจนสิ้นสุดปฏิกิริยายูเทคติก 
จากนั้นจึงเกิดการหดตัวในสภาวะของแข็งไปจนถึงอุณหภูมิยูเทคตอยด์ ซึ่งท าให้อัตราหารหดตัวช้า
ลง งานวิจัยนี้ให้ข้อมูลที่สามารถน าไปใช้ได้น้อยเนื่องจากไม่มีการวัดอุณหภูมิเพื่อหาความสัมพันธ์
กับการหดและขยายตัว และการเคลื่อนที่ของแท่งซิลิกานั้นมีความไม่สม่ าเสมอ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.17  การหดและขยายตัวของเหล็กหล่อเหนียวโดย Degois และคณะ [12] 
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ใน ปี ค.ศ. 1979 Stefanescu  และคณะ [6] ได้ท าการทดลองซึ่งได้ข้อมูลออกมาเป็นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างการหดและขยายตัวพร้อมกับกราฟการเย็นตัวเป็นคร้ังแรก ดังแสดงในรูปที่ 
2.18 พบกว่าเห็นการหดตัวที่เกิดจากออสเทนไนต์และการขยายตัวจากปฏิกิริยายูเทคติก ซึ่งกราฟ
การเย็นตัวและการเคลื่อนที่มีความสัมพันธ์กัน นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นอีกว่าการขยายตัวสูงสุด
เกิดขึ้นในช่วงปฏิกิริยายูเทคติกและค่อย ๆ หดตัวไปจนถึงจุดสิ้นสุดการแข็งตัว ซึ่งหลังจากนั้นในปี 
ค.ศ. 2011 Chisamera และคณะ [10] ท าการทดลองและแสดงผลความสัมพันธ์ในลักษณะเดียวกัน  
จากนั้น  Stefanescu และคณะ [11] ได้กลับมาท าการทดลองโดยออกแบบให้งานหล่อเป็นแบบปิด  
โดยทดลองกับเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนและเหล็กหล่อเหนียว ดังแสดงในรูปที่ 
2.19 พบว่าเหล็กหล่อที่มีคาร์บอนสมมูลสูงกว่าจะมีปริมาณการขยายตัวสูงกว่าและมีช่วงเวลาการ
ขยายตัวนานกว่าเหล็กหล่อที่มีคาร์บอนสมมูลน้อย ดังแสดงในรูปที่ 2.20 แต่มีข้อสังเกตที่พบคือ  
ผลการทดลองไม่ค่อยสม่ าเสมอเนื่องจากอุปสรรคในการวัด และได้ตั้งข้อสังเกตว่าเหล็กหล่อเทา
ให้ผลสม่ าเสมอเนื่องมาจากพฤติกรรมการแข็งตัวที่เร่ิมต้นจากที่ผิวซึ่งยึดจับกับแท่งควอทซ์ตั้งแต่
จุดเร่ิมต้นของการแข็งตัว  แต่เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนและเหล็กหล่อเหนียวมีการแข็งตัวแบบ 
เกิดขึ้นในหลายบริเวณ (Mushy) จึงไม่ยึดจับกับแท่งควอทซ์ตั้งแต่ต้นท าให้ผลที่ได้มีค่าไม่คงที่  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18  การหดและขยายตัวของเหล็กหล่อเหนียวโดย Stefanescu และคณะ [6] 
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รูปที่ 2.19  การหดและขยายตัวของเหล็กหล่อเหนียวโดย Stefanescu และคณะ[11] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.20  ความสัมพันธ์ระหว่างคาร์บอนสมมูลกับปริมาณขยายตัว (ซ้าย) และเวลาที่ใช้ 

                           ในการขยายตัว (ขวา) [11] 

หลังจากนั้น ในปี ค.ศ. 2013 Svidro กับ Diosezgi และคณะ [12] ได้ท าการทดลองและไม่
พบการหดตัวเนื่องจากการเกิดออสเทนไนต์ในทุกเงื่อนไขการทดลองซึ่งเป็นผลที่ตรงกันข้ามกับ
งานวิจัยของ Stefanescu ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการทดลองในเหล็กหล่อที่มีค่าคาร์บอนสมมูล
เท่ากับ 4.1 ซึ่งใกล้เคียงส่วนผสมยูเทคติก จึงอาจไม่ปรากฏการหดตัวของออสเทนไนต ์งานวิจัยนี้ได้
แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการหดและขยายตัวนั้นขึ้นอยู่กับทิศทางการวัดโดยการขยายตัวตามแนว
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รัศมี (Radial expansion) มีความอ่อนไหวต่อช่วงเวลาการแข็งตัวกว่าการขยายตัวตามแนวแกน
(Axial expansion)  

โดยเฉพาะในช่วงปฏิกิริยายูเทคตอยด์ซึ่งไม่สามารถสังเกตได้จากการขยายตัวตามแนวแกน
นอกจากนี้งานวิจัยนี้ก็ได้แสดงให้เห็นความอ่อนไหวของการวัดซึ่งจากการทดลองซ้ าในเหล็กหล่อ
เทาที่มีส่วนผสมทางเคมีคงที่ แต่ปริมาณการขยายตัวสูงสุดแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.21  พฤติกรรมการขยายและหดตัวของเหล็กหล่อเทาที่มีส่วนผสมเดียวกันโดย Svidro 
                        กับ Dioezgi และคณะ [12]  

2.4  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างกราฟการเย็นตัวและการเคลื่อนที่เชิงเส้น 

การวิเคราะห์จากกราฟการเย็นตัวและกราฟการหดและการเคลื่อนที่เชิงเส้น ท าได้โดยการ
ค านวณหาอัตราการเย็นตัว ( /dT dt ) และอัตราการหดและขยายตัว ( /dr dt ) เพื่อให้สามารถระบุ
จุดเร่ิมต้นและสิ้นสุดของการเกิดออสเทนไนต์และการขยายตัวจากแกรไฟต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.19
อัตราการหดและขยายตัว ( /dr dt ) สามารถน าไปแปลงเป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตร              
( /dv dt ) จากความสัมพันธ์ 

ปริมาตรของงานหล่อทรงกลม   3
4

3
v r=   

 

ดังนั้น   24
dv

r
dr

=                     (2.1) 
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และ 

24
dv dv dr dr

r
dt dt dt dt

= =                   (2.2) 

ดังนั้นจึงสามารถค านวณอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรได้จากการหดและขยายตัวหาก
ทราบอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตร สามารถน าไปใช้ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงความดัน          
( P ) ระหว่างการแข็งตัวของโลหะได้จากความสัมพันธ์ของ Clausius – Clapeyron 
 

( ) f f

m m

H H dT
P T

vT T dv

 
 =  =


                  (2.3) 

 

โดยที่   dv dv dt

dt dt dT
=                    (2.4) 

 

fH   คือ ค่าความร้อนแฝงจากการเปลี่ยนเฟส (Latent heat of fusion) การเปลี่ยนแปลง
แรงดันระหว่างการแข็งตัวของโลหะสามารถน าไปท านายโอกาสเกิดโพรงหดตัวระดับจุลภาคได้ 

2.5  การวิเคราะห์ทางความร้อน  
การวิเคราะห์ทางความร้อน (Thermal analysis) เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ในการ

ควบคุมกระบวนการผลิตเหล็กหล่อให้มีคุณภาพ โดยอาศัยผลจากกราฟการเย็นตัว (Cooling curve) 

ที่มีการแปลผลอุณหภูมิที่บันทึกได้ ณ เวลาต่าง ๆ ในระหว่างการให้ความร้อนหรือการเย็นตัวของ

วัสดุ ส าหรับในการหล่อเหล็กมีหลายตัวแปรที่ส่งผลให้กราฟการเย็นตัวมีลักษณะแตกต่างกันเช่น 

อุณหภูมิเท ส่วนผสมทางเคมี รูปทรงของชิ้นงานหล่อ การท าอินน็อคูเลชัน วัสดุที่ใช้ท าแบบหล่อ 

เป็นต้น เพราะฉะนั้นกราฟการเย็นตัวจึงท าให้สามารถทราบถึงปรากฎการณ์หรือพฤติกรรมทาง

ความร้อนที่มีความสัมพันธ์กับการแข็งตัวของเหล็กหล่อในระหว่างการเย็นตัว โดยนักวิทยาศาสตร์

คนแรกที่มีการบันทึกการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบกับเวลาในรูปแบบของกราฟการให้ความร้อน

ในปีค.ศ. 1887 นั้นคือ Le Chateller [17] หลังจากนั้นก็มีการน าเทคนิคการวิเคราะห์ทางความร้อนมา

ประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมการหล่อเร่ือยมา ในปีค.ศ 1931 Esser และ Lautenbusch [18] ได้แสดง

ให้เห็นว่าการเพิ่มซุปเปอร์ฮีตติง (Superheating) ในเหล็กหล่อเทาท าให้อุณหภูมิยูเทคติกอะเรส



24 

ลดลง แสดงในรูปที่ 2.22 ปีค.ศ. 1938 Piwowarski [19] สังเกตว่าเมื่อซิลิคอนมีปริมาณเพิ่มขึ้นส่งผล

ให้อันเดอร์คูลลิงลดลง ดังรูปที่ 2.23 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22  อิทธิพลของซุปเปอร์ฮีตติงต่ออุณหภูมิยูเทคติกของเหล็กหล่อเทา [18] 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่  2.23  อิทธิพลของซิลิคอนต่ออุณหภูมิยูเทคติกของเหล็กหล่อเทา [19] 
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ปีค.ศ. 1967 Lopper [20] และคณะพบว่าอัตราส่วนของธาตุแมงกานีสและซัลเฟอร์

(Manganese sulfur ratio, Mn/S) ในเหล็กหล่อมีผลต่อยูเทคติกอันเดอร์คูลลิงดังแสดงในรูปที่ 2.24

ในปีค.ศ. 1970 Naro และ Wallace [21] ได้ท าการทดลองที่ท าให้ทราบถึงอิทธิพลของธาตุผสม     

คือซีเรียม (Ce) และซัลเฟอร์ (S) ในเหล็กหล่อที่มีต่อกราฟการเย็นตัวดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.25   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24  อิทธิพลของสัดส่วนแมงกานีสต่อซัลเฟอร์ต่อกราฟการเย็นตัวของเหล็กหล่อเทา [20] 

 

  

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25  อิทธิพลของธาตซุีเรียม (Ce) และซัลเฟอร์ (S) ต่อกราฟการเย็นตัวของเหล็กหล่อเทา [21] 
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ในปีค.ศ. 1962 De Sy และ Vidts [22] ได้ท าการวิจัยเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างรูปร่าง

ของแกรไฟตก์ับกราฟการเย็นตัวและชี้ให้เห็นว่าลักษณะของแกรไฟต์ในเหล็กหล่อที่ต่างกันท าให้มี

กราฟการเย็นตัวที่แตกต่างกันด้วย ซึ่งตัวอย่างแนวความคิดนี้สามารถอธิบายได้ผ่านการเปรียบเทียบ

กราฟการเย็นตัวระหว่างเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน และเหล็กหล่อเหนียว ดังรูปที่ 

2.25 และ 2.26 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25  กราฟการเย็นตัวของเหล็กหล่อทั้ง 3 ประเภทที่เย็นตัวในแบบหล่อเหล็ก [23] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.26  กราฟการเย็นตัวของเหล็กหล่อทั้ง 3 ประเภทที่เย็นตัวในแบบหล่อทราย [24] 
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จากรูปที่ 2.26 ในแบบหล่อทรายนั้น จะเห็นได้ว่ากราฟการเย็นตัวของเหล็กหล่อแต่ละ

ประเภทมีอันเดอร์คูลลิงที่แตกต่างกัน เหล็กหล่อเทามีอันเดอร์คูลลิ่งต่ า เน่ืองจากว่าเหล็กหล่อเทาไม่

จ าเป็นต้องอาศัยแรงขับ (Driving force) ในการเกิดและการโตของแกรไฟต์มากนัก เหล็กหล่อ

แกรไฟต์ตัวหนอนและเหล็กหล่อหล่อเหนียวต้องการแรงขับในการเกิดและการโตมากกว่า

เหล็กหล่อเทา แต่ที่เหล็กหล่อเหนียวมีอันเดอร์คูลลิงสูงกว่าเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนเน่ืองจากว่า

เหล็กหล่อเหนียวมีจ านวนนิวเคลียสหรือยูเทคติกเซลล์มากกว่าจึงมีการคายความร้อนที่สูงกว่า 

 ทั้งนี้หลักการที่ส าคัญในการวิเคราะห์ทางความร้อนอย่างหนึ่งคือ การวิเคราะห์แบบ  

นิวโตรเนียน (Newtonian Analysis) ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อค านวณความร้อนแฝงที่ เกิดขึ้นและ

สัดส่วนของการแข็งตัวในระหว่างการเย็นตัวของโลหะโดยอาศัยข้อมูลจากราฟการเย็นตัว และอยู่

บนสมมติฐานที่ว่าเกรเดรียนท์ของความร้อนที่ตรงข้ามกับงานหล่อมีค่าเป็นศูนย์ และการถ่ายเท

ความร้อนระหว่างงานหล่อกับแบบหล่อเป็นแบบการพาความร้อน (Thermal Convection) ทั้งนี้เพื่อ

ท าให้สามารถค านวณได้อย่างง่ายจึงสมมติว่าการสูญเสียความร้อนจากการแผ่รังสีในระหว่าง        

การแข็งตัวของโลหะนั้นเกิดขึ้นน้อยมาก ส าหรับการค านวณทางคณิตศาสตร์ของหลักการนี้ เร่ิมต้น

จากสมการระบบสมดุลของอัตราการถ่ายเทความร้อนระหว่างงานหล่อกับแบบหล่อ ดังสมการที่ 

2.5 

( )p cc cc o

cc

dQf dT
v c h A T T

dt dt


 
− = − 

 
                 (2.5) 

โดย fQ  =  ความร้อนแฝงของการแข็งตัว ( / kJ g ) 

 v     =  ปริมาตรของงานหล่อ ( 3m )  

   =  ความหนาแน่นของเหล็ก ( 3/kg m ) 

 h     =  สัมประสิทธิ์การถ่ายความร้อน ( 2/ oW m C  ) 

 A  =  พื้นที่ผิวของงานหล่อ ( 2m  ) 

 T  =  อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของงานหล่อ ( C  ) 

 
oT  =  อุณหภูมิโดยรอบงานหล่อ ( C ) 
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ในที่นี้ตัวห้อย cc หมายถึง Cooling curve เมื่อจัดรูปสมการใหม่ในเทอมของอัตราการเย็นตัวจะได้ 

 

  ( )
1 f

cc

cc p

dQdT
h A Tcc

dt v c dt

  
= −   

   
                 (2.6) 

 

สมมติให้ไม่มีการเปลี่ยนเฟสเกิดขึ้นในระหว่างการเย็นตัว ค่าความร้อนแฝงของการแข็งตัว ( fQ ) มี

ค่า = 0 

 
( )zc cc o

zc p

h A T TdT

dt v c

− 
= − 

 
                   (2.7) 

 

ในที่นี้ตัวห้อย zc หมายถึง Zero-curve เมื่อไม่มีการเปลี่ยนเฟสเกิดขึ้นส าหรับ zc ที่เป็นอัตราการเย็น

ตัวของตัวอ้างอิงเสมือนจริง (Virtual reference) จึงสมมติให้ 
cc zch h= จะได้สมการ 

 

p

cc zc

dQf dT dT
v c

dt dt dt


    
= −    

    
                 (2.8) 

และความร้อนแฝงที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระหว่างการแข็งตัวคือ 

 
end

start

t

f p

cc zct

dT dT
Q v c dt

dt dt


    
= −    

    
                   (2.9) 

 

ความร้อนแฝงของการแข็งตัวสามารถค านวณได้จากการหาค่าปริพันธ์เชิงตัวเลข (Numerical 

integration)  

 

( ) ( )/ /f p cc zc
Q v c areaunder dT dt areaunder dT dt  = −              (2.10) 
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สัดส่วนของการเป็นของแข็งที่เวลา i สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.11 และ 2.12 

 

start

t

pi
cc zctfi

s

f f

dT dT
v c dt

dt dtQ
f

Q Q


    

−    
    

= =


               (2.11) 

 

1

i

fi i

s s

f

Q
f f

Q

−= +                   (2.12) 

 

การสร้างเส้น Zero-curve ค านวณหาความร้อนแฝงที่เกิดจากการแข็งตัว เพื่อที่จะแบ่งเฟส

และหาสัดส่วนของการเป็นของแข็งจากพื้นที่ระหว่างกราฟอัตราการเย็นตัวและ Zero-curve แสดง

ได้ดังรูปที่ 2.27 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.27  การค านวณปริมาณเฟสจากพื้นที่ใต้กราฟระหว่างอัตราการเย็นตัวและ Zero curve [25] 
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2.6  เซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเส้น  
เ ซ็ น เซอ ร์ต า แหน่ ง เ ชิ ง เส้ น  (Linear variable differential transformer, LVDT) เ ป็ น

ทรานสดิวเซอร์ส าหรับวัดระยะทาง (ส่วนมากเป็นระยะทางสั้น  ๆ) เช่น การน าไปใช้วัดการ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งในมิเตอร์วัดความเร่ง ลักษณะโครงสร้างและการต่อวงจรใช้งานแสดงในรูปที่ 
2.28 ในงานวิจัยนี้ได้น ามาใช้เพื่อศึกษาพฤติกรรมการหดและขยายตัวระหว่างการแข็งตัวของ        
ซึ่ง LVDT ประกอบด้วยหม้อแปลง 3 ขด คือขดปฐมภูมิ (Primary) 1 ขด และขดทุติยภูมิ (Secondary) 
2 ขด โดยทั้งสองขดจะมีทิศทางการพันตรงข้ามกันท าให้มีเฟสตรงข้ามกันและมีแกน (Core) ที่
สามารถเคลื่อนที่ได้อีก 1 ตัวดังแสดงในรูปที่ หากแกนอยู่ในต าแหน่งกึ่งกลาง แรงดันที่ขดทุติยภูมิ
ทั้งสองจะเท่ากันและมีเฟสตรงข้าม ท าให้แรงดันรวมมีค่าเป็นศูนย์ เมื่อแกนมีการเคลื่อนที่แรงดันที่
ทุติยภูมิขดหนึ่งจะเพิ่มขึ้นในขณะที่อีกขดหนึ่งจะลดลง ท าให้แรงดันรวมขดทุติยภูมิเกิดมีค่าขึ้นมา 
ซึ่งจะเป็นบวกหรือลบขึ้นอยู่กับทิศทางการเคลื่อนที่ของแกนส่วนขนาดของแรงดันจะขึ้นอยู่กับ
ระยะทางที่แกนเคลื่อนที่ไป โดยวงจรของ LVDT จะต่อเข้ากับวงจรเร็กติไฟร์ทางเฟส (Phase 
sensitive rectifier) และได้แรงดันไฟกระแสตรงเพื่อน าไปประมวลผลต่อไปดังแสดงในรูปที่ 2.29 
 

  

  

 

รูปที่ 2.28  ส่วนประกอบของเซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเส้น (ที่มา: www.learnprotocols.com, 2012) 

 
 
 

   
 

 
 

รูปที่ 2.29  วงจรพื้นฐานของเซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเส้น (ที่มา: www.learnprotocols.com, 2012) 
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รูปที่ 2.30  ลักษณะการท างานของเซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเชิงเส้น (ที่มา: www.learnprotocols. 

                        wordpress.com, 2012) 

2.7  หลักการและแบบของเทอร์โมคัปเปิล 
เนื่องจากปรากฏการณ์และกลไกในขณะเกิดการเปลี่ยนสภาวะจากของเหลวไปเป็น

ของแข็งส าหรับโลหะนั้นเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงมาก ดังนั้นการท าความเข้าในเกี่ยวกับพฤติกรรม

ดังกล่าวจึงจ าเป็นต้องเลือกใช้เคร่ืองมือในการติดตามอย่างเหมาะสม เพราะอุปกรณ์ที่ใช้วัดอุณหภูมิ

นั้นมีหลายประเภท แต่ละประเภทมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติตามลักษณะเฉพาะของสาร กล่าวคือ

จะต้องมีการเปลี่ยนแปลงที่วัดได้เมื่ออุณหภูมิที่วัดเปลี่ยนไป 

เทอร์โมคัปเปิลหรือเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ถูกคิดค้นหลักการท างานโดย Thomas Seebeck 

นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมันในปี ค.ศ.1821 ซึ่งอาศัยหลักการทางไฟฟ้า คือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

หรือความร้อนเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Electromotive force, emf) พบว่าเมื่อน าโลหะตัวน า 2 ตัวที่ต่าง

ชนิดกันมาเชื่อมต่อปลายทั้งสองเข้าด้วยกัน ที่ปลายด้านหนึ่งปล่อยเปิดไว้ เรียกว่าจุดอ้างอิง ส่วน

ปลายอีกด้านเรียกว่าจุดวัดอุณหภูมิ ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรเทอร์โมคัปเปิลจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามผลต่างของอุณหภูมิ หากจุดต่อทั้งสองมีอุณหภูมิต่างกันจะเกิดกระแสไฟฟ้า

ไหลในวงจรโลหะตัวน าทั้งสอง  

 

 

 



32 

 

 

 

 

รูปที่ 2.31  หลักการของ ThomasSeebeck (ที่มา: www.saba.kntu.ac.ir.com, 2010) 

ตารางที่ 2.2  เทอร์โมคัปเปิลแบบมาตรฐานจากหลักการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไฟฟ้า 

Criteria RTD Thermistor Thermocouple IC sensor 

Curve 

 

   

Temperature 
range 

-250 C  to 
+750 C  

-100 C  to  
+500 C  

-267 C  to 
+2,316 C  

-55 C  to 
+200 C  

Accuracy Best Depends on 
calibration 

Good Good 

Linearity Good Worst Good Best 

Sensitivity Less Best Worst Good 

Circuitry Complex Depends on 
accuracy/power 

Complex Simplest 

Power 
consumption 

High when tanking measurement Low-high Lowest 

Relative 
system cost 

Moderate to high Moderate to high Moderate to high Low 
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โดยที่เทอร์โมคัปเปิลจะวัดอุณหภูมิและแปลงไปเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้าส่วนอาร์ทีดีและ

เทอร์มิสเตอร์จะแปลงข้อมูลจากจากอุณหภูมิไปเป็นความต้านทาน ในปัจจุบันสามารถแบ่ง        

เทอร์โมคัปเปิลมาตรฐานได้อยู่ 7 ชนิดตามมาตรฐานของ ANSI และ ASTM E1159 โดยการจ าแนก

ตามประเภทของวัสดุที่ใช้ท า ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3  ส่วนประกอบของวัสดุตัวน าและช่วงอุณหภูมิการวัดของเทอร์โมคัปเปิล 

Type 
  

 

Temperature 
(˚C) 

ส่วนประกอบของวัสดุตัวน า 
ขั้วบวก (+)  ขั้วลบ (-) 

B 600 - + 1,700˚C 70%Platinum,30%Rhodium 94%Platinum,6% Rhodium 
R 0 - + 1,600˚C 87%Platinum,13%Rhodium 100%Platinum 
S 0 - + 1,600˚C 90%Platinum,10%Rhodium 100%Platinum 
K -200 - + 1,200˚C 90%Ni,10%Cr 95%Ni,2%Mn,2%Al 
E -200 - + 800˚C 90%Ni,10%Cr Constantan 55%Cu,45%Ni 
J -200 - + 800˚C 99.5%Iron Constantan 55%Cu,45%Ni 
T -200 - + 350˚C 100%Copper Constantan 55%Cu,45%Ni 

 

ในส่วนของงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการแข็งตัวของเหล็กหล่อ ซึ่งหลอมเหลว

ในเตาแบบเหนี่ยวน าด้วยกระแสไฟฟ้าอุณหภูมิ 1,400 - 1,500˚C ก่อนเทลงเบ้ารับน้ าด้วยอุณหภูมิ 

1,350 - 1,400˚C และหล่อลงแบบทรายอุณหภูมิ 1,250 - 1,350˚C ซึ่งได้เลือกใช้เทอร์โมคัปเปิลแบบ 

S ที่ท าจากส่วนประกอบของวัสดุ Pt/Rh 90%/10% - Pt เพราะเหมาะส าหรับงานวัดอุณหภูมิสูงและ

วัดอุณหภูมิได้ต่อเนื่อง โดยสามารถวัดอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 1,700°C โดยทาง ITS-90 ระบุช่วงการใช้

งานของเทอร์โมคัปเปิลแบบ S ที่มีความละเอียดสูงอยู่ที่ 630 - 1,064°C ให้ความเที่ยงตรงสูงที่สุด

เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม สมบัติของเทอร์โมคัปเปิลแบบ S แสดงในรูปที่ 2.32 
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รูปที่ 2.32  สมบัติของเทอร์โมคัปเปิลแบบ S (ที่มา: www.omega.com, 2013) 

2.8  สมบัติทั่วไปของเหล็กหล่อขาว เหล็กหล่อเทา และเหล็กหล่อเหนียว 
เหล็กหล่อ (Cast iron) เป็นเหล็กที่มีคาร์บอนผสมอยู่เช่นเดียวกันกับเหล็กกล้า จากแผนภาพ 

เหล็กคาร์บอนเหล็กหล่อจะมีคาร์บอนมากกว่าเหล็กกล้าคือตั้งแต่ 2 - 6.67% แต่ในทางปฏิบัติหรือ

ในภาคอุตสาหกรรมจะผลิตเหล็กหล่อที่มีคาร์บอนระหว่าง 2.5 - 4.0% เพราะหากมีมากกว่านั้นจะ

ท าให้เหล็กหล่อขาดสมบัติด้านความเหนียวและมีลักษณะเปราะ 

โดยปกติเหล็กหล่อมีความเหนียวต่ าเมื่อเทียบกับเหล็กกล้า ท าให้ไม่สามารถขึ้นรูปโดยการ

รีดหรือดึงขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงได้ จึงขึ้นรูปด้วยกระบวนการหล่อซึ่งมีข้อดีคือสามารถหล่อชิ้นงานที่

มีรูปร่างซับซ้อนได้ จากนั้นจึงมีการกลึง ใส ตัด เจาะ ตกแต่ง ให้ได้ขนาดและความละเ อียดตาม

ต้องการ และถึงแม้ว่าเหล็กหล่อส่วนใหญ่จะมีสมบัติ รับความเค้นแรงดึงสูงแต่ความเหนียวต่ ากว่า

เหล็กกล้า เหล็กหล่อนั้นราคาถูก มีจุดหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ ากว่าเหล็กกล้า และยังสามารถปรับปรุง

สมบัติอ่ืน ๆ ได้โดยการเติมธาตุผสมที่เหมาะสมและการอบชุบที่ดีท าให้มีสมบัตขิองเหล็กหล่อดีขึ้น

และน าไปใช้กับงานได้ตามความต้องการ 

2.8.1  เหล็กหล่อขาว  

 เหล็กหล่อขาว (White iron) เป็นเหล็กที่มีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่ตั้งแต่ 1.7 

หรือ 2.0% ขึ้นไป มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะแบบระบบกึ่งเสถียร (Meta stable) คือธาตุคาร์บอน

ทั้งหมดที่ผสมอยู่ในเหล็กจะอยู่ในรูปของสารประกอบเหล็กคาร์ไบด์ หรือซีเมนไตต์ท าให้เหล็กมี

ความแข็งสูงและเปราะ แตกหักได้ง่าย รอยแตกจะเห็นเป็นสีขาวจึงนิยมเรียกชื่อตามสีที่ปรากฏ 

เหล็กหล่อขาวมีความแข็งอยู่ระหว่าง 385-550 HB  ความต้านทานแรงดึงสูงสุด 20,000-70,000 psi 

ความต้านทานแรงอัดสูงสุด 200,00-250,000 psi และมอดุลัสยืดหยุ่น 24-28 ล้าน psi ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่

กับปริมาณของคาร์บอนและธาตุผสมบางตัว เช่น โมลิบดินัม โครเมียม เป็นต้น ในการผลิต
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เหล็กหล่อขาวต้องท าให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วพอที่จะไม่ท าให้ธาตุคาร์บอนในเหล็กแยกตัวอยู่

ในรูปคาร์บอนอิสระหรือเปลี่ยนไปเป็นแกรไฟต์ และต้องควบคุมปริมาณธาตุคาร์บอน ซิลิคอนและ

แมงกานิสให้เหมาะสมโดยปริมาณแมงกานิสจะมากส่วนปริมาณซิลิคอนจะน้อย 

 การใช้งานของเหล็กหล่อขาว เนื่องจากว่าเหล็กหล่อขาวมีความแข็งสูงมาก ทนต่อ

การขัดสีจึงนิยมใช้เป็นชิ้นส่วนในเคร่ืองผสมซีเมนต์ อุปกรณ์ที่ใช้ในการบดของแข็ง (Grinding 

equipment) ลูกโม่บดหิน และใช้ในการท าเหล็กหล่ออบเหนียว เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.33  โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อขาว (ที่มา: Anameric, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.34  ตัวอย่างการใช้งานของเหล็กหล่อขาว (ที่มา: www.donsrentall.com, 2013) 
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2.8.2  เหล็กหล่อเทา  

 เหล็กหล่อเทา (Gray iron) เป็นเหล็กหล่อที่มีโครงสร้างและส่วนผสมใกล้เคียงกับ

เหล็กดิบ (Pig iron) ในขณะที่เปลี่ยนสภาวะจากของเหลวไปเป็นของแข็งจะเป็นระบบเสถียร 

ปริมาณคาร์บอนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของคาร์บอนบริสุทธิ์ และแยกออกมารวมตัวเป็นแผ่นหรือ

เกล็ดที่เรียกว่าแกรไฟต์ (Flakes graphite) กระจัดกระจายอยู่ทั่วไปในเนื้อเหล็ก ที่ถูกเรียกเช่นนี้

เพราะรอยแตกจะเป็นเนื้อสีเทาอันเนื่องมาจากธาตุคาร์บอนที่อยู่ในรูปของแกรไฟต์หรือคาร์บอน

อิสระมีสีด าเมื่ออยู่รวมกันกับเนื้อเหล็กที่เป็นสีขาวท าให้เห็นเป็นสีเทา โครงสร้างจุลภาคหลังการ

หล่อจะประกอบด้วยแกรไฟต์และโครงสร้างพื้น ได้แก่ เฟอร์ไรต์ เพิร์ลไลต์ หรือมีทั้งคู่ขึ้นอยู่กับ

อัตราการเย็นตัว ทั้งนี้แกรไฟตแ์ละเน้ือเหล็กจะอยู่รวมกันในรูปของสารผสม  

 เหล็กหล่อเทาที่ใช้โดยทั่วไปจะมีปริมาณคาร์บอนอยู่ระหว่าง 2.5 - 4.0% และ

ซิลิคอนระหว่าง1.0 - 3.0% โดยซิลิคอนที่เติมเข้าไปนั้นจะท าให้คาร์บอนแยกตัวออกจากเนื้อเหล็ก

จับตัวกันเป็นแกรไฟต์ และเพิ่มเสถียรภาพให้กับแกรไฟต์ (Graphite stabilizer) นอกจากนี้ซิลิคอน

ยังท าให้ส่วนผสมยูเทคตอยด์และขีดจ ากัดในการละลายของคาร์บอนในออสเทนไนต์ลดลง 

  สมบัติของเหล็กหล่อเทาที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานมีหลายประการ คือมี

ความต้านทานต่อแรงอัดและรับแรงสั่นสะเทือนได้ดี (Damping capacity) มีการขยายตัวน้อยจึง

เหมาะกับงานที่ต้องการรูปร่างและขนาดที่แน่นอน มีความสามารถในการหลอมไหล (Fluidity) ท า

ให้ผลิตชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ดี มีความแข็งที่ไม่สูงมากนักจึงสามารถน าไปตกแต่งให้ได้

ขนาดด้วยการกลึงได้ง่าย น าความร้อนได้ดี นอกจากนั้นยังสามารถปรับปรุงสมบัติความต้านทาน

แรงดึงด้วยการอบชุบและปรับปรุงส่วนผสมทางเคมีได้อีกด้วยซึ่งท าให้มีความสามารถในการใช้

งานได้กว้างขึ้น ตัวอย่างการใช้งานของเหล็กหล่อเทาได้แก่ ชิ้นส่วนของยานยนต์ เช่น เสื้อสูบ        

ล้อตุนก าลัง แหวนลูกสูบ การสูบ ดรัมเกียร์ จานเบก แท่นฐานเคร่ืองจักรกล เช่น ฐานเคร่ืองกลึง 

เคร่ืองกัด ท าปากกาจับชิ้นงาน อีกทั้งยังมีเคร่ืองจักรกลต่าง ๆ และท่อน้ าขนาดใหญ่ เป็นต้น 
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รูปที่ 2.35  โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเทา (ที่มา: www.core.materials.ac.uk, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.36  ตัวอย่างการใช้งานของเหล็กหล่อเทา (ที่มา: www.metals-china.com, 2013) 

2.8.3  เหล็กหล่อเหนียว  

 เหล็กหล่อเหนียว (Ductile iron) มีอีกชื่อเรียกว่า เหล็กหล่อโนดูล่า (Nodular cast 

iron)  หรือ เหล็กหล่อแกรไฟต์กลม (Spheroidal cast iron)  เนื่องจากมีแกรไฟต์ รูปร่างกลม 

(Spheroidal graphite) ต่างจากเหล็กหล่อเทาที่มีแกรไฟต์ลักษณะเป็นแผ่น หรือแถบยาว ด้วยเหตุนี้

จึงท าให้เหล็กหล่อเหนียวมีความเหนียว (Ductile) และความสามารถในการรับแรงกระแทกได้ดีกว่า

เหล็กหล่อเทา โครงสร้างพื้นเป็นโครงสร้างเฟอไรต์ เพิร์ลไลต์ หรือมีทั้งเฟอไรต์และเพิร์ลไลต์      

การที่แกรไฟต์มีรูปร่างกลมนั้นเป็นผลมาจากการเติมธาตุแมกนีเซียมหรือซีเรียมในปริมาณเล็ก

น้อยลงไปในน้ าเหล็กก่อนเทลงแบบหล่อ โดยปริมาณคาร์บอนในเหล็กหล่อเหนียวจะเหมือนกับ

เหล็กหล่อเทาแต่ต้องมีค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon equivalent)ไม่น้อยกว่า 4.3 และปริมาณซัลเฟอร์

Flake graphite Matrix 

http://www.metals-china.com/
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ต้องน้อยกว่า 0.01% ซึ่งธาตุแมกนีเซียมและซีเรียมที่เติมลงไปจะท าปฏิกิริยากับซัลเฟอร์เกิดเป็น

สารประกอบซัลไฟด์ท าให้ซัลเฟอร์ไม่สามารถไปขัดขวางการโตของแกรไฟต์ได้ แกรไฟต์จึงเกิด

เป็นลักษณะกลม เรียกธาตุเหล่านี้ว่าตัวลดซัลเฟอร์ (Desulfurized) 

 เหล็กหล่อเหนียวโดยทั่วไปมีความต้านแรงดึง 40-70 kg/mm2 และการยืดตัวอยู่ที่ 

8-25% ทนทานต่อการสึกหรอ และน าไปผ่านกระบวนการทางเคร่ืองมือกลได้ง่าย หากเป็นเกรดที่มี

ความแข็งแรงต่ ามีความเหนียวสูงจะมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นเฟอไรต์ การใช้งานเหล็กหล่อเหนียว 

ได้แก่ ชิ้นส่วนเคร่ืองยนต์ รถแทรกเตอร์ เพลาหมุนของเคร่ืองกลึง เพลาข้อเหวี่ยง ของเคร่ืองยนต์

ลูกสูบ กระบอกสูบ เปลือกมอเตอร์ ฐานเคร่ืองจักร เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.37  โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียว (ที่มา: Ahmed, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.38  ตัวอย่างการใช้งานของเหล็กหล่อเหนียว (ที่มา : www.kindpng.com/imgv/ihmwibw_ 

                     series-2800-c-for-ductile-iron-or-cast.com, 2010) 

Spheroidal graphite 
Ferrite 
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2.9  ศักย์การเกิดแกรไฟต์  
เหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อขาวนั้นปกติจะมีระบบการเย็นตัวที่แตกต่างกัน โดยเหล็กหล่อ

เทาจะมีการเย็นตัวแบบสมดุล (Stable) ท าให้มีโครงสร้างจุลภาคเป็นเหล็กคาร์บอน (Fe-C ) ส่วน

เหล็กหล่อขาวนั้นจะเป็นการเย็นตัวแบบกึ่งสมดุล (Meta-stable) มีโครงสร้างจุลภาคเป็นเหล็กและ 

ซีเมนไตต ์(Fe-Fe3C) ทั้งนี้ก็เน่ืองมาจากอิทธิพลของส่วนผสมทางเคมีและอัตราการเย็นตัว  

 

 

 

 

 

  

  

รูปที่ 2.39  แผนภาพเหล็กคาร์บอนกับระบบการเย็นตัวแบบสมดุลและกึ่งสมดุล [26] 

ในการหล่อเหล็กหล่อหรือเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนมากว่า 2% นั้น มีโอกาสที่จะได้

เหล็กหล่อขาว เหล็กหล่อเทา หรือเหล็กหล่อมอตเติล (Mottle) ที่มีโครงสร้างทั้งส่วนที่ เป็น

เหล็กหล่อขาวและเทาผสมกันได้  โดยสามารถประเมินได้จากค่า ศักย์การเกิดแกรไฟต์  

(Graphitization Potential, G.P.)  

ศักย์การเกิดแกรไฟต์คือค่าที่บอกถึงผลต่างระหว่างอุณหภูมิยูเทคติคแบบสมดุลและแบบกึ่ง

สมดุลซึ่งสามารถบอกถึงแนวโน้มการเกิดแกรไฟต์หรือการเกิดชิลด์ในงานหล่อได้ หากศักย์การเกิด

แกรไฟต์มีค่ามากจะท าให้มีโอกาสที่เกิดชิลล์ (Chill tendency) ต่ า แต่หากศักย์การเกิดแกรไฟต์มีค่า

น้อยจะมีโอกาสในการเกิดชิลล์ที่สูง วิธีการค านวณหาศักย์การเกิดแกรไฟต์แสดงในตัวอย่างที่ 2.1 

และธาตุผสมที่มีส่วนในการช่วยเพิ่มอุณหภูมิยูเทคติกทั้งในแบบสมดุลและกึ่งสมดุลแสดงในรูปที่ 

2.40 

 

 

High G.P.  

Low G.P.  
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รูปที่ 2.40  อิทธิพลของธาตุผสมต่อดัชนีวัดค่า G.P.[26] 

โดยปกติในการหล่อเหล็กหล่อนั้นมักจะจ าแนกธาตุผสมต่าง ๆ ที่มีผลต่อโครงสร้างของ

เหล็กหล่อออกเป็นสองกลุ่มหลัก ธาตุเหล่านี้เมื่อละลายอยู่ในน้ าเหล็กหลอมเหลวและแข็งตัวจะช่วย

ให้เกิดแกรไฟต์ (Graphitiser) หรือช่วยให้เกิดโครงสร้างคาร์ไบด์ ธาตุที่ส่งเสริมให้เกิดแกรไฟต์จะ

ช่วยให้อะตอมคาร์บอนรวมตัวสร้างพันธะระหว่างกันเองและเกิดเป็นแกรไฟต์ในโครงสร้างหลัง

การหล่อ ส่วนธาตุที่ส่งเสริมให้เกิดคาร์ไบด์นั้นจะช่วยให้อะตอมคาร์บอนสร้างพันธะกับอะตอม

เหล็กเกิดเป็นซีเมนไตต์ ตารางที่ 5.3 แสดงธาตุต่าง ๆ ที่ช่วยส่งเสริมให้เกิดโครงสร้างทั้งแกรไฟต์

และซีเมนไตต ์

วัตถุดิบตั้งต้นในการหลอมก่อนที่จะป้อนเข้าสู่เตาหลอมตามปกติซึ่งได้แก่ เศษเหล็ก     

เหล็กดิบ จะมีส่วนผสมทางเคมีหรือปริมาณธาตุต่าง ๆ เช่น โครเมียม ทองแดง ดีบุก พลวง วาเนเดียม 

โมลิบดีนัม ไทเทเนียม และธาตุอ่ืน ๆ ที่ไม่แน่นอนและแตกต่างกันตามรอบการสั่งซื้อหรือตาม

แหล่งที่มาของแต่ละวัสดุ แม้แต่เหล็กดิบที่ผลิตจากเศษเหล็กก็อาจจะมีความผันผวนของธาตุผสมอยู่  

ถึงจะมีการเจือปนเพียงเล็กน้อยก็ตาม ส่งผลให้มีการตอบสนองต่อการท าอินน็อคคูเลชันที่แตกต่าง

กันไป การควบคุมเพื่อให้ได้การตอบสนองต่อการท าอินน็อคคูเลชันที่สม่ าเสมออาจท าได้โดยการ

ใช้เหล็กดิบที่ได้จากการถลุงสินแร่ในปริมาณที่มากพอ เพื่อจ ากัดปริมาณธาตุที่ส่งเสริมให้เกิด      

คาร์ไบด์ให้ปนอยู่น้อยที่สุด เพราะเหล็กดิบที่ได้จาการถลุงจะมีธาตุที่ไม่ต้องการเหล่านี้เจื อปนอยู่

น้อยมาก การควบคุมความเข้มข้นของธาตุมลทินจึงเป็นวิธีการหนึ่งที่จะช่วยให้ได้ชิ้นงานที่เป็น

เหล็กหล่อเทาและยังช่วยหลีกเลี่ยงผลจากธาตุเหล่านี้ที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติอ่ืน  ๆ ได้  

Stable eutectic 
temperature 

 

         G.P.  

Time(S)  

Meta stable eutectic 
temperature 
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อีกด้วย เช่น การเติมธาตุซิลิคอนลงไปจะช่วยในการป้องกันการเกิดโครงสร้างชิลล์ได้ แต่ก็มี

ข้อจ ากัดเพราะซิลิคอนท าให้ได้โครงสร้างเฟอร์ไรต์ ดังนั้นจึงไม่ควรเติมเกิน 5% เป็นต้น 

ตารางที่ 2.4  ธาตุที่ช่วยให้คาร์บอนตกผลึกเป็นแกรไฟตแ์ละธาตุที่ช่วยให้ตกผลึกเป็นคาร์ไบด์ [27] 

ตารางที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุผสมในยูเทคติก (°C/wt%) [28] 

Alloying 
Element 

Change in Eutectic,(°C/wt%) 
Metastable eutectic Stable eutectic 

Si -20 +4 
Cu -2.3 +5 
Al -15 +8 
Ni -6 +4 
Cr +7 - 
Mn +3 -2 
V (+6)-(+8) - 
P -37 -30 

 

ธาตุที่ช่วยให้เกิดผลึกแกรไฟต ์ ธาตุที่ช่วยให้เกิดคาร์ไบด์ 
ซิลิคอน (Si) วาเนเดียม (V) 
ฟอสฟอรัส (P) โครเมียม (Cr) 
อะลูมิเนียม (Al) แมงกานีส (Mn) 
นิกเกิล (Ni) โมลิบดีนัม (Mo) 
โคบอลต์ (Co) ทังสเตน (W) 
ทองแดง (Cu) ไนโตรเจน(N) 
แคลเซียม(Ca) แมกนีเซียม (Mg) 
แบเรียม (Ba) ธาตุหายาก (R.E. ) 

สตรอนเชียม (Sr)  
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วิธีการค านวณศักย์การเกิดแกรไฟต์ (G.P.) 

ตัวอย่างที่ 2.1 ศักย์การเกิดแกรไฟต์ของเหล็กหล่อที่มีส่วนผสม 2%Si, 0.5%Mn, 1%Cu 

Tst    = 1154 + (2%)(+4) + (0.5%)(-2) + (1%)(+5) 

Tst = 1166° C 

Tmet = 1148 + (2%)(-20) + (0.5%)(+3) + (1%)(-2.3) 

Tst = 1117.2°C 

G.P. of Fe-C = 1154 – 1148 = 6 °C 

G.P. of Fe-C-2Si-0.5Mn-1Cu = 1166°C – 1117.2°C = 48.8 °C 

ในกระบวนการเย็นตัวของเหล็กหล่อนั้น หากมีอัตราการเย็นตัวสูงจะพบว่าเป็นการเย็น

ตัวอย่างไม่สมดุล (Non-equilibrium cooling) ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิยูเทคติกแบบสมดุลและกึ่งสมดุล

ลดลง แต่ระบบกึ่งสมดุลมีความอ่อนไหวต่ออัตราการเย็นตัวน้อยกว่าจึงท าให้ศักย์การเกิดแกรไฟต์

ต่ าลงน้อยกว่า (อุณหภูมิระหว่างสมดุลและกึ่งสมดุลต่างกันน้อยลง) จึงเป็นผลให้มีโอกาสในการ

เกิดชิลล์สูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.41 และอิทธิพลของการเย็นตัวที่ต่างกันต่อการเกิดเหล็กหล่อแต่ละ

ประเภทดังแสดงในรูปที่ 2.42 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.41  อิทธิพลของอัตราการเย็นตัวต่ออุณหภูมิยูเทคติกแบบสมดุล และกึ่งสมดุล [26] 

 

ใจกลางชิ้นงาน               ผิวชิ้นงาน 

Time(S)  
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รูปที่ 2.42  ความความสัมพันธ์ระหว่างการเย็นตัวและโครงสร้างของเหล็กหล่อที่ได้ [29] 

โดยที่ TSE  คือ อุณหภูมิยูเทคติกเร่ิมต้น (Temperature of eutectic start) 

TER  คือ อุณหภูมิยูเทคติกอะเรส (Temperature of eutectic recalescence) 

TEU  คือ อุณหภูมิยูเทคติกอันเดอร์คูลลิง (Temperature of eutectic undercooling) 

TEE  คือ อุณหภูมิยูเทคติกสุดท้ายของการแข็งตัว (End of eutectic solidification) 

 การวิเคระห์ทางความร้อนมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องโดย Stefanescu [25] ได้น าการ

วิเคราะห์ทางความร้อนแบบเทอร์โมคัปเปิลตัวเดียว (Single Thermocouple) มาช่วยในการท านาย

โครงสร้างยูเคทิคของเหล็กหล่อเทาในระบบสมดุลและเหล็กหล่อขาวในระบบกึ่งสมดุล โดย

พิจารณาจากการเร่ิมและการสิ้นสุดการแข็งตัวที่ยูเทคติก หากจุดเร่ิมและจุดสิ้นสุดการแข็งตัวของ   

ยูเทคติกอยู่ระหว่างเส้นสมดุลและกึ่งสมดุลจะได้เหล็กหล่อเทา (รูปที่ 2.43a) ถ้าจุดเร่ิมการแข็งตัวอยู่

เหนือระหว่างเส้นสมดุลและกึ่งสมดุลแต่จุดสิ้นสุดการแข็งตัวอยู่ต่ ากว่าเส้นสมดุล จะได้โครงส ร้าง

ที่เป็นเหล็กหล่อขาวผสมกับเหล็กหล่อเทาที่เรียกว่ามอตเติล (รูปที่ 2.43b) และหากจุดเร่ิมและ

จุดสิ้นสุดการแข็งตัวอยู่ต่ ากว่าเส้นกึ่งสมดุลจะได้โครงสร้างของเหล็กหล่อขาว (รูปที่ 2.43c) 
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  a) Gray iron                          b) Mottled iron 

 

 

 

 

 c) White iron 

รูปที่ 2.43  กราฟการเย็นตัวของเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อมอตเติล และเหล็กหล่อขาวในระบบสมดุล 

                  และกึ่งสมดุล [25] 

 

  

 

 

 

 



45 

2.10  สัณฐานวิทยาของแกรไฟต์  
โดยทั่วไปแล้วลักษณะแกรไฟต์ (Graphite Morphology) ที่ต้องการให้เกิดขึ้นในงานหล่อ

เพื่อให้มีสมบัติเชิงกลที่ดี คือมีขนาดเล็ก ละเอียดและกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ โดยทั่วไปการเกิด

แกรไฟต์ในเหล็กหล่อเทาจะเกิดเป็นกลุ่ม ๆ ที่เรียกว่า “เซลล์” ซึ่งประกอบด้วยแผ่นโค้งไปมาใน

ระบบ 3 มิติ เนื่องจากเมื่อเร่ิมเกิดเป็นนิวเคลียสที่ลอยอยู่ในน้ าเหล็กหลอมเหลว การขยายตัวตอน

แรกจะเป็นอิสระและมีทิศทางไปตามแกน C ในระบบผลึก Hexagonal ซึ่งเป็นทิศทางที่เหมาะสม

ในการขยายตัว (Preferential direction) ซึ่งแกรไฟต์ต้องอาศัยอะตอมของคาร์บอนเมื่อขึ้นเกิดขึ้นใน

บริเวณใกล้เคียงกันท าให้เกิดการแย่งอะตอมของคาร์บอนซึ่งกันและกันจึงพยายามเปลี่ยนทิศทางไป

ยังบริเวณที่มีคาร์บอนมากกว่า  

ตามสัณฐานวิทยาของกราไฟท์สามารถแบ่งแกรไฟต์ออกเป็น 6 ประเภท 

ประเภท A เกิดขึ้นที่อุณหภูมิยูเทคติกให้สมบัติเชิงกลที่ดี เพราะมีขนาดเล็กและกระจายตัว

สม่ าเสมอไม่ขึ้นอยู่กับทิศทาง ลักษณะการเกิดเป็นกลุ่มก้อนถูกห่อหุ้มด้วยออสเทนไนต์ แล้วจึงแตก

แขนงออกเป็นแผ่นโค้งในสามมิติ แต่ละเซลล์มาเชื่อมต่อกันเมื่อการแข็งตัวสมบูรณ์ 

ประเภท B เป็นแกรไฟต์ขนาดเล็กเช่นเดียวกับประเภท  A แต่การเกิดจะอยู่เป็นกลุ่ม ๆ         

มีลักษณะดูพุ่งไปบริเวณใจกลางคล้ายกลีบดอกไม้ (Rosette) จัดเป็นยูเทคติกแกรไฟต์เช่นเดียวกัน

กับประเภทA แต่มีการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอเนื่องจากมีจ านวนนิวเคลียสน้อย มักพบในบริเวณ

ใจกลางของชิ้นงานหรือเหล็กหล่อมอตเติล 

ประเภท C เป็นแกรไฟต์ที่มีทั้งขนาดใหญ่ (Primary or Kish graphite) และขนาดเล็ก

(Eutectic graphite) เกิดแบบสลับกันซึ่งพบในเหล็กหล่อที่มีคาร์บอนและซิลิคอนสูงหรือมีค่า

คาร์บอนสมมูลมากว่า 4.3 เปอร์เซ็นต ์(Hyper eutectic) อัตราการเย็นตัวค่อนข้างช้าและเกิดก่อนที่จะ

ถึงอุณหภูมิยูเทคติก ซึ่งลักษณะแกรไฟต์ที่มีขนาดใหญ่จะส่งผลเสียต่อสมบัติเชิงกลแต่ส่งผลดีต่อ

การน าความร้อน ดังนั้นเหล็กหล่อที่มีกราฟต์ประเภทนี้เป็นองค์ประกอบจึงเหมาะส าหรับการใช้

งานในบางประเภท 

ประเภท D เป็นแกรไฟต์ขนาดเล็กละเอียดมากเกิดในเหล็กหล่อที่มีอัตราการเย็นตัวสูง 

อันเดอร์คูลลิงสูง แต่มีค่าคาร์บอนสมมูลต่ า ท าให้การแข็งตัวอยู่ห่างจากสมดุลเปรียบเสมือนว่ามี

ส่วนผสมไฮโปยูเทคติกมากขึ้น (ออสเทนไนต์มากขึ้นกว่าสมดุล) ลักษณะแกรไฟต์จะเป็นเกล็ด    

เล็ก ๆ คล้ายกับยูเทคติกแกรไฟต์ มักเกิดที่บริเวณขอบเกรนของออสเทนไนต์และเกิดแบบไม่มี

ทิศทาง (Random) หากมีแกรไฟตป์ระเภทนี้ในชิ้นงานจะท าให้เหล็กเปราะและแตกหักได้ง่าย 
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ประเภท E เป็นแกรไฟต์ที่มีลักษณะคล้ายกับประเภท D แต่เป็นการเกิดแบบมีทิศทาง

(Orientation) 

ประเภท N เป็นแกรไฟตท์ี่มีลักษณะกลมพบในเหล็กหล่อเหนียว ซึ่งเกิดขึ้นจากการเติมธาตุ

ผสมบางตัวเช่น ซีเรียม และแมกนีเซียม ซึ่งเป็นธาตุที่ส่งเสริมให้เกิดคาร์ไบด์ แต่นิยมใช้แมกนีเซียม

มากกว่าเนื่องจากได้ผลกับเหล็กหล่อที่มีส่วนผสมทางเคมีกว้างกว่าซีเรียม และซีเรียมมีราคา

ค่อนข้างแพง ท าให้แกรไฟต์ที่ได้มีลักษณะกลม มีผลของความเข้มข้นของความเค้น (Stress 

concentration) ต่ า จึงท าให้มีความเหนียวและความแข็งแรงดึงสูงกว่าปกติ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.44  ลักษณะของแกรไฟต์แต่ละประเภท [30] 
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รูปที่ 2.45  ลักษณะแกรไฟต์แต่ละประเภทที่มีอัตราการเย็นตัวแตกต่างกัน [30] 

แกรไฟต์ที่แทรกอยู่ในโครงสร้างของเหล็กหล่อนั้นไม่มีความแข็งแรงในตัวเอง (อ่อนและ

เปราะ) แต่การที่มีแกรไฟตก์ระจายตัวในโครงสร้างจะท าให้สมบัติเชิงกลของเหล็กดีขึ้น ถึงแม้ว่าค่า 

G.P. ที่เกิดขึ้นจะกว้างพอที่จะหล่อได้เหล็กหล่อแกรไฟตแ์ล้ว แต่ก็อาจพบว่าเกิดโครงสร้างแบบชิลล์

หรือเกิดแกรไฟต์ประเภท D และ E ขึ้นในชิ้นงานซึ่งมีสาเหตุมากจากของการขาดนิวเคลียสเทียมที่

จะก่อตัวเป็นแกรไฟต์ในขณะที่เกิดปฏิกริยายูเทคติก ทั้งนี้แกรไฟต์ที่ละเอียดโดยเฉพาะประเภท B 

และ D หรือ E จะช่วยให้เกิดเฟอร์ไรต์อิสระมากขึ้นบริเวณรอบ ๆ เกล็ดแกรไฟต์ ซึ่งเฟอร์ไรต์มี

ความแข็งแรงต่ ากว่าเพิลไรท์ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าให้แกรไฟต์ประเภทนี้กลายไปเป็นแกรไฟต์

แบบประเภท A ซึ่งเกิดจากการเย็นตัวที่เหมาะสมคือไม่ช้าหรือเร็วเกินไป มีการเกิดนิวเคลียสที่

เพียงพอและการคายความร้อนที่เหมาะสม จึงเป็นที่มาของการท าอินน็อคคูเลชัน 
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2.11  การเกิดนิวเคลียส 
2.11.1  การเกิดนิวเคลียสแบบเอกพันธ์ (Homogeneous nucleation) หมายถึง นิวเคลียสที่

เกิดจากกลุ่มอะตอมของโลหะหลอมเหลวโดยตรง ไม่มีอะตอมแปลกปลอมเข้ามาปะปน โดย

อะตอมของโลหะจะเคลื่อนที่มารวมตัวกันอย่างช้า ๆ จนได้ขนาดที่มีเสถียรภาพเรียกว่าขนาดวิกฤติ 

(Critical size) ซึ่งสามารถเติบโตไปเป็นผลึกได้ หากนิวคลีไอมีขนาดเล็กกว่าขนาดวิกฤตจะเรียกว่า

เอมบริโอ (Embryo) ซึ่งไม่มีเสถียรภาพและสลายกลับไปในโลหะหลอมเหลว แต่ถ้านิวคลิไอมี

ขนาดใหญ่กว่าขนาดวิกฤติจะเรียกว่านิวเคลียสซึ่งมีเสถียรภาพและโตไปเป็นผลึกต่อไป ถ้าสมมติให้

ลักษณะของนิวเคลียสเป็นทรงกลมขนาดเล็กที่มีรัศมีเท่ากับ r  การเกิดนิวเคลียสที่มีขนาดรัศมี r  นี้ 

จะมีพลังงานอิสระภายในที่เกี่ยวข้องอยู่ 3 ประการ คือ 

  1. พลังงานอิสระเชิงปริมาตร (Volume or bulk free energy) ซึ่งเป็นพลังงานที่ได้

จากการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลวและท าให้กลุ่มอะตอมมีเสถียรภาพ รวมตัวกันได้จนกลายเป็น

นิวเคลียส มักจะก าหนดให้ผลต่างของพลังงานอิสระนี้มีค่าเป็นลบ ตามหลักทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

 

Volume free energy = 34

3
Vr G−                  (2.13) 

 

 โดยที่ 
VG  คือการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระจากการเปลี่ยนสภาวะจากของเหลว

เป็นของแข็งต่อ 1 หน่วยปริมาตร 

  2. พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว (Surface free energy) หมายถึงพลังงานอิสระระหว่าง

ผิวของนิวเคลียสกับโลหะหลอมเหลวที่ล้อมรอบนิวเคลียส พลังงานจ านวนนี้จะช่วยให้นิวเคลียส

หรืออะตอมบริเวณผิวของนิวเคลียส ไม่ให้เกิดการสลายตัวกลับไปเป็นโลหะหลอมเหลวใหม่อีก 

ซึ่งมีค่าเป็นบวกเพราะพลังงานจ านวนนี้มีค่ามากกว่าพลังงานอิสระของโลหะหลอมเหลว 

 

Surface Free Energy = 24 Sr G                               (2.4) 

 

 โดยที่ 
SG  เป็นค่าพลังงานอิสระระหว่างผิวต่อหน่วยพื้นที่ 

  3. พลังงานที่เกิดจาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากสภาพหลอมเหลวมาเป็นของแข็ง 

แต่ไม่น ามาพิจารณาเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงในปริมาณที่น้อยมาก 
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 ดังนั้นผลรวมของพลังงานอิสระทั้งหมดซึ่งก าหนดให้เป็น 
TG  จะมีค่าเท่ากับ

ผลรวมของพลังงานอิสระปริมาตรรวมกับพลังงานอิสระระหว่างผิว 

 
2 34

4
3

T S VG r G r G  =  −                   (2.15) 

 

เมื่อน าสมการมาสร้างความสัมพันธ์จะแสดงได้ดังรูปที่ 2.46 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.46 พลังงานอิสระที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับรัศมีของเอมบริโอหรือนิวเคลียสที่เกิดจาการ 

                      แข็งตัวของโลหะ [31] 

 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดวิกฤติของพลังงานอิสระเชิงปริมาตร และพลังงาน

อิสระเชิงพื้นผิวในกระบวนการแข็งตัวของโลหะได้โดยการหาอนุพันธ์ของสมการ ซึ่งท าให้

สามารถหาขนาดวิกฤติของนิวเคลียสได้ 

  
0TdG

dr
=

  

 
212

8 0
3

S Vr G r G  −  =   
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S
C

V

G
r

G


=


                  (2.16) 

 

 ค่า 
Cr  คือค่ารัศมีวิกฤต (Critical radius) ของนิวเคลียส ถ้านิวเคลียสที่เกิดขึ้นน้อย

กว่า 
Cr  นิวเคลียสที่เกิดขึ้น จะไม่มีเสถียรภาพ อาจจะสลายตัว และละลายกลับไปเป็นโลหะ

หลอมเหลวแต่ถ้าถ้ารัศมีของนิวเคลียสมากว่ากว่า 
Cr  หมายความว่า นิวเคลียสมีเสถียรภาพสามารถ

คงสภาพเป็นนิวเคลียสอยู่ได้ และการเกิดนิวเคลียสประเภทนี้ต้องการอันเดอร์คูลลิงในการรักษา

เสถียรภาพ 

2.11.2  การเกิดนิว เคลียสแบบวิวิธพันธ์  (Heterogeneous nucleation)  เป็นการเกิด

นิวเคลียสที่อาศัยสิ่งแปลกปลอมในโลหะหลอมเหลวเป็นต าแหน่งให้อะตอมในสถานะของเหลวมา

เกาะและเกิดเป็นนิวเคลียสได้ ในการหลอมโลหะนั้นมักมีสิ่งเจือปนอยู่ในโลหะเสมอ ทั้งในรูปของ

สารมลทิน (Impurities) ที่มาจากวัตถุดิบและที่มาจากวัสดุทนไฟที่ใช้เป็นเบ้าหลอม ซึ่งอยู่ในรูปของ

ออกไซด์และมีสภาพเป็นผงขนาดเล็ก (Solid particle) ลอยตัวอยู่ในโลหะหลอมเหลว นิวเคลียสที่

เกิดในลักษณะนี้มักเรียกว่า นิวเคลียสเทียม  

 ปัจจัยที่มีบทบาทส าคัญที่ส่งผลให้เกิดการแข็งตัวในลักษณะ Heterogeneous 

Nucleation ได้แก่  

 1. พลังงานอิสระระหว่างผิวของอนุภาคของแข็งกับโลหะหลอมเหลว ดังสมการที่  

2.17 

 

( )1 1 2 2

1

3
TG A A  = +                 (2.17) 

 

 เมื่อ   

 
1A  = พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคของแข็งกับเฟสของเหลว ( 2cm ) 

 
2A  = พื้นที่ระหว่างอนุภาคของแข็งกับโลหะที่แข็งตัวแล้ว ( 2cm ) 

 
1  = แรงตึงผิวบริเวณระหว่างนิวเคลียสและโลหะหลอมเหลว ( /dyn cm ) 

 
2  = แรงตึงผิวระหว่างนิวเคลียสและโลหะที่แข็งตัวแล้ว ( /dyn cm ) 

 ในกรณีที่ผลรวมของพลังงานอิสระทั้งหมดของการเกิดแบบเอกพันธ์น้อยกว่า

แบบวิวิธ-พันธ์จะท าให้การแข็งตัวในลักษณะนิวเคลียสเทียมเกิดได้ง่าย 
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 2. โครงสร้างผลึก (Crystallographic structure) หากอนุภาคของแข็งกับโลหะ

หลอมเหลวมีโครงสร้างผลึกที่คล้ายกัน จะท าให้การจับตัวของอะตอมโลหะหลอมเหลวของ

นิวเคลียสเทียมเกิดขึ้นได้ง่าย ซึ่งไม่จ าเป็นต้องอาศัยค่ารัศมีวิกฤตของนิวเคลียสหรือหมายความว่ามี

อันเดอร์คูลลิงเพียงเล็กน้อยก็สามารถท าให้นิวเคลียสเทียมเกิดการขยายตัวได้ ทั้งนี้อนุภาคที่จะเป็น

นิวเคลียสเทียมได้ต้องมีความสามารถในการเปียกผิว (Wettability) ที่ดีกับน้ าโลหะ 

2.12  การท าอินน็อคคูเลชัน 
การท าอินน็อคคูเลชัน (Inoculation) เป็นกรรมวิธีที่ใช้ควบคุมโครงสร้างและรวมถึงสมบัติ

ของเหล็กหล่อโดยท าให้มีการเย็นตัวเลยอุณหภูมิตกผลึกน้อยที่สุดและเพิ่มจ านวนต าแหน่งที่ผลึกจะ

เกิดให้ได้มากที่สุดระหว่างการแข็งตัวของน้ าเหล็ก ซึ่งเป็นเทคนิคที่ส าคัญในการท าให้เกิดแกรไฟต์

มีลักษณะเล็กละเอียด และกระจัดกระจายอย่างสม่ าเสมอ  ถ้าเป็นเหล็กหล่อเทาแกรไฟต์ควรจะเป็น

ประเภท A ส่วนเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมควรจะมี Nodule count หรือเปอร์เซ็นต์โนดูลาลิตีสูง 

นอกจากนี้การท าอินน็อคคูเลชันยังช่วยลดปัญหาการเกิดโครงสร้างที่เป็นเหล็กหล่อขาว (Chill) ตาม

ส่วนที่มีความบางหรือตามมุมต่าง ๆ ของชิ้นงานหล่อจึงท าให้สามารถกลึงไสตบแต่งชิ้นงานหล่อได้

ง่าย กลไกของอินน็อคคูเลชัน คือการท าให้เกิดแกรไฟต์ที่เล็กละเอียดจากการเกิดนิวเคลียสเทียม 

(Heterogeneous nucleus) ในขณะที่เหล็กหลอมเหลวลดอุณหภูมิมาอยู่ในช่วงอุณหภูมิยูเทคติก  ท า

ให้แกรไฟตย์ูเทคติดเกิดขึ้นได้ง่ายโดยไม่ต้องท าให้อัตราการเย็นตัวเร็ว หรือมีค่าอันเดอร์คูลลิงสูงใน

ระดับหนึ่งและการเกิดแกรไฟตย์ูเทคติกจะเป็นหน่วยยูเทคติกเซลล์ที่มีขนาดเล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.47 ลักษณะของนิวเคลียสเทียมในน้ าเหล็กหล่อ [28] 
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ในขั้นแรกจะเกิดการก่อตัวของสิ่งแปลกปลอมที่เป็นอนุภาคของธาตุขนาดเล็กที่อยู่ในรูป

ของสารประกอบออกไซด ์ (โดยออกไซด์ที่มักพบจะเป็นของธาตุ พวก Al + (Mn, Si, Ti, Sr, Zr    

เป็นต้น) จากนั้นจะเกิดการก่อตัวของสารประกอบ (Mn,X)S บนผิวของสิ่งแปลงปลอมขนาดเล็กที่

ก่อตัวไปแล้วก่อนหน้า สุดท้ายแกรไฟต์ก็จะไปจับตัวบน (Mn,X)S ซึ่งในบางคร้ังบางคร้ังมีการท า 

Preconditioning หลังจากการก าจัดแสลกก่อนเทเพื่อเตรียมน้ าเหล็กให้มีนิวเคลียสเทียมก่อนและท า

อินน็อคคูเลชันเพิ่มจ านวนแกรไฟตใ์ห้มากขึ้น 

เทคนิคการเติมอินน็อคคูแลนต์มีผลอย่างมากต่อการควบคุมคุณภาพ การท าอินน็อคคูเลชัน

ในเบ้า (Ladle inoculation) คือการเติมสารอินน็อคคูแลนต์อย่างต่อเนื่องลงในน้ าเหล็กที่ไหลอยู่เพื่อ

อาศัยการไหลแบบปั่นป่วนของน้ าโลหะช่วยท าให้สารอินน็อคคูแลนต์กระจายทั่วถึงและสม่ าเสมอ 

การท าอินน็อคคูเลชันอาจท าร่วมกับระบบเตาชนิดเทอัตโนมัติ (Automatic pouring furnace) ซึ่ง

เรียกว่าการท าอินน็อคคูเลชันแบบโปรยในน้ าเหล็กที่ก าลังเทลงเบ้า (Stream inoculation) โดยใช้สาร

อินน็อคคูแลนต์ที่ละเอียดขนาดเล็กกว่า และใช้อัตราเติมที่ต่ ากว่าแบบการท าในเบ้า ช่วงเวลาตั้งแต่

เติมสารอินน็อคคูแลนต์จนถึงการเทน้ าเหล็กลงในแบบควรจะสั้นที่สุดเพราะหากทิ้งไว้นานจะท าให้

สารอินน็อคคูแลนต์นั้นจางหายไปซึ่งสารอินน็อคคูแลนต์แต่ละชนิดก็มีอัตราการเสื่อมที่แตกต่างกัน 

นอกจากเทคนิคการเติมทั้งสองแบบดังที่ได้กล่าวไปแล้ว อาจใช้สารอินน็อคคูแลนต์ที่เป็นเม็ดขนาด

เล็กวางไว้ในรูเทหรือทางวิ่งของน้ าเหล็กในแบบ สารอินน็อคคูแลนต์จะท าปฏิกิริยากับน้ าเหล็ก

ภายในแบบหล่อซึ่งเราเรียกเทคนิคนี้ว่าการท าอินน็อคคูเลชันในแบบหล่อ ( In-mold inoculation) 

โดยสารอินน็อคคูแลนต์ที่ใช้ แบ่งออกเป็น  3 กลุ่มหลักได้แก่ กลุ่ม แกรไฟต์ (Graphite, C) กลุ่ม 

เฟอร์โรซิลิคอน (Ferrosilicon, FeSi) และกลุ่ม แคลเซียมซิลิไซด์ (Calcium silicide ,CaSi) 

 
 



บทที ่3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1  บทน า 
 งานวิจัยนี้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ของการเกิดแกรไฟต์ และระดับของการท า   

อินน็อคคูเลชันที่มีผลต่ออุณหภูมิการเย็นตัว อัตราการเย็นตัว และพฤติกรรมการหด การขยายตัว

ของเหล็กหล่อ โดยใช้เทคนิคการวัดการเคลื่อนที่เชิงเส้นและเทคนิคการวิเคราะห์ทางความร้อน

แบบนิวโตรเนียน เพื่อสร้างเส้น Zero curve และหาสัดส่วนของการเป็นของแข็งในแต่ละช่วงเวลา

จากความร้อนแฝงที่เกิดขึ้นในระหว่างการเย็นตัวของเหล็กหล่อ โดยในการทดลองจะใช้น้ าเหล็กที่มี

ส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 3.1 และมีขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อที่ใช้ในการวิจัย 

Element C Si Mn P S Mg CE %Inoc 

Range 3.50 -
3.80 

0.02 -
2.20 

0.005 -
0.09 

0.02 -
0.04 

0.01 -
0.09 

0 - 
0.06 

3.7 -
4.4 

0.1 - 
0.3 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

วิเคราะห์ สรุปผล เขียนรายงาน 

วิเคราะหท์างกายภาพ

และโครงสร้างจุลภาค 

ปริทศัน์วรรณกรรม 

รวบรวมข้อมูลวัสดุ 

ออกแบบการทดลอง 

จัดท าเครื่องมือสนับสนุน

การด าเนินการทดลอง 

เตรียมวัตถุดิบส าหรบัการหล่อหลอม 

ทดลองหล่อหลอมเพื่อศึกษาอิทธพิลของศักย์การเกิดแกรไฟต์และระดับการท าอินน็อคคูเลชัน 

ตรวจสอบ

ส่วนผสมทางเคม ี

เตรียมช้ินงานทดสอบ 

วัดขนาดและน้ าหนักของ

ช้ินงานและใช้กล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง 

ปรับปรุง

ส่วนผสมทางเคม ี
วิเคราะห์การ

เคลื่อนที่เชิงเส้น

และวิเคราะหท์าง

ความร้อน 
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3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
3.2.1. เหล็กกล้า (Steel) เป็นวัตถุดิบที่ใส่ลงไปเพื่อช่วยลดปริมาณคาร์บอนของเหล็ก

หลอมเหลว ในกรณีที่เหล็กหลอมเหลวนั้นมีคาร์บอนเกินความต้องการ  

3.2.2. เหล็กดิบ (Pig iron) เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตเหล็กหล่อ ซึ่งจะใส่ลงไปเป็น

ล าดับแรก โดยเหล็กดิบนั้นต้องไม่มีความชื้นและต้องมีขนาดที่เหมาะสมในการใส่เตาหลอม  

3.2.3. เฟอร์โรซิลิคอน (Ferro silicon) เป็นวัตถุดิบที่เพิ่มปริมาณซิลิคอนในน้ าเหล็ก

เพื่อให้มีปริมาณซิลิคอนที่เหมาะสม 

3.2.4. สารโนดูลลาไรเซอร์ (Nodularizer) เป็นเฟอร์โรอัลลอยของ Fe-Si-Mg alloy ซึ่ง

เป็นวัตถุดิบในการเติมลงไปในเหล็กหล่อหลอมเหลว เพื่อวัตถุประสงค์ในการเปลี่ยนรูปทรงของ       

แกรไฟต์จากรูปทรงแบบแผ่น (Flake graphite) เป็นรูปทรงกลม (Spheroidal graphite) หรือรูปทรง

คล้ายตัวหนอน (Vermicular graphite) การเปลี่ยนรูปทรงแกรไฟต์นั้นขึ้นอยู่กับปริมาณแมกนีเซียม 

โดยเฟอร์โรอัลลอยมีส่วนผสมดังตารางที่ 3.2 

3.2.5. คาร์บอน เป็นวัตถุดิบที่เติมเพื่อเพิ่มปริมาณคาร์บอนในเหล็กหลอมเหลวให้มี

ปริมาณคาร์บอนตามที่ต้องการ ผงคาร์บอนที่เติมมักมีเปอร์เซ็นคาร์บอนไม่น้อยกว่า 99% 

3.2.6 สารอินนอคคูแลนต์ ได้แก่ Superseed 75 

ตารางที่ 3.2  ปริมาณธาตุของเฟอร์โรซิลิคอนและปริมาณธาตุของสารโนดูลลาไรเซอร์ (Fe-Si-Mg) 

 Chemical Composition (%) 
Fe C Si P S Mg Al Ti Sn 

Ferro Silicon Bal. 0.2 
Max 

75 
Min 

0.05 0.02 
Max 

- 1.5 
Max 

- - 

Nodularizer Bal. - 45 - - 4.5 0.93 -  
 

 

 

 

 

http://www.thaisarcotrading.com/th/ferro-silicon-manganese.php


56 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2  วัตถุดิบใช้ในงานวิจัย 

3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.3.1 เตาหลอมโลหะประเภทไฟฟ้ากระแสเหนี่ยวน า (Electric induction furnaces) เป็น

เคร่ืองมือที่ใช้ในการให้ความร้อนท าให้เหล็กเกิดการหลอมเหลว ก่อนจะมีการเติมส่วนผสมอ่ืนลง

ไปให้น้ าเหล็กหลอมเหลว เพื่อให้ได้ส่วนผสมทางเคมีตามต้องการ โดยเตาหลอมมาพร้อมชุด

ควบคุมการจ่ายพลังงานไฟฟ้าสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ที่ 100 kVA ดังแสดงรูปในที่ 3.3 

 

 

 

 

Ferro Silicon 

Carbon 

Inoculant 

Pig iron 

http://www.thaisarcotrading.com/th/ferro-silicon-manganese.php
http://www.thaisarcotrading.com/th/ferro-silicon-manganese.php
http://www.thaisarcotrading.com/th/ferro-silicon-manganese.php
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รูปที่ 3.3  เตาหลอมและตู้ควบคุมการด าเนินการ 

3.3.2 ชุดอุปกรณ์วัดอุณหภูมิที่ประกอบไปด้วยเทอร์โมคัปเปิลประเภท S ใช้ในการวัด

อุณหภูมนิ้ าเหล็กหลอมเหลวก่อนเทลงในแบบหล่อ 

3.3.3 เบ้ารองรับน้ าเหล็ก (Ladle) เป็นเบ้าที่รองรับน้ าเหล็กจากเตาหลอมโลหะ และเป็น

ที่ใช้ในการผสมสารอินนอคคูแลนต์ก่อนเทลงแบบหล่อ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

3.3.4 ชุดอุปกรณ์ส าหรับชักตัวอย่ างน้ า เหล็ก  ประกอบไปด้วยแท่นที่ท าด้ วย

โลหะทองแดงและเบ้ารองรับน้ าเหล็กส าหรับชักตัวอย่างแบบเหรียญ ก่อนที่จะน าไปตรวจสอบ

ส่วนผสมทางเคมีด้วยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 3.4  เบ้ารองรับน้ าเหล็ก (Ladle) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  แท่นทองแดงส าหรับรองรับการชักตัวอย่างน้ าเหล็ก 
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รูปที่ 3.6  เบ้ารองรับน้ าเหล็กส าหรับชักตัวอย่าง 

3.3.5 เคร่ืองชั่งน้ าหนักแบบหยาบและเคร่ืองชั่งดิจจิทัล (ชั่งแบบละเอียด) ส าหรับเคร่ือง

ชั่งน้ าหนักแบบหยาบใช้ส าหรับชั่งเหล็กดิบ  (Pig iron) และเศษเหล็กกล้าก่อนใส่เตาหลอมและ

เคร่ืองชั่งละเอียดนั้นใช้ส าหรับชั่งวัตถุดิบต่าง  ๆ ลงสู่เตาหลอมเพื่อปรับส่วนผสมทางเคมีของ        

น้ าเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

 

  

  

   

  

  

 

รูปที่ 3.7  เคร่ืองชั่งน้ าหนักแบบหยาบ (ซ้าย) เคร่ืองชั่งน้ าหนักแบบละเอียด (ขวา) 
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3.3.6 เคร่ืองตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี  หรือ สเปกโตรมิเตอร์ (Spectrometer) เป็น

เคร่ืองที่ใช้ในการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ในขณะที่ท าการหล่อหลอมและก่อนเทน้ าเหล็กลง

แบบหล่อ แสดงในรูปที่ 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.8  เคร่ืองตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

 3.3.7 อุปกรณ์ส าหรับวัดปริมาณการหดตัวและขยายตัวของเหล็กหล่อ ประกอบไปด้วย

  3.3.7.1 เทอร์โมคัปเปิลประเภท S ที่สามารถวัดอุณหภูมิได้สูงถึง 1700 oC ซึ่งจะ

ต่อเข้ากับระบบเก็บข้อมูล (Digital data acquisition system)  

 3.3.7.2 แท่งควอทซ์ (Quartz rod) และท่อควอทซ์ (Quartz tube) เป็นอุปกรณ์

ส าหรับใช้วัดระยะการเคลื่อนที่ของงานหล่อ ซึ่งเชื่อมต่อกับทรานดิวเซอร์  

 3.3.7.3 แบบหล่อทรายทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  3 นิ้ว  ผลิตด้วย

เคร่ืองพิมพ์แบบหล่อ 3 มิติ ดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.9  อุปกรณ์ส าหรับการวัดการหดและขยายตัวของเหล็กหล่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10  แบบหล่อทรายเรซินเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 นิ้ว 

 

Quartz rod  

Thermocouple type S 

Quartz tube 
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 3.3.7.4 แบบหล่อหุ้มเหล็กกล้าฝาบนฝาล่างพร้อมน้ าหนักกดทับเพื่อลดการโป่ง

บวมของแบบหล่อทรายโดยภายในมีแบบหล่อทรายบรรจุอยู่เพื่อรองรับน้ าเหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11  แบบหล่อฝาหุ้มที่ท าจากเหล็กกล้าและแท่งน้ าหนักกดทับ 

 3.3.7.5 เซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเส้น (Linear Variable Differential Transformer, 

LVDT) หรือ ทรานดิวเซอร์ (Transducer) คือ อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าที่วัดได้จาก

การเคลื่อนที่ของแท่งควอทซ์แล้วสามารถแปรผลออกมาเป็นระยะได้ ซึ่งเชื่อมต่อกับตัวควบคุมและ

ขยายสัญญาณ (Signal modulator) แสดงในรูปที่ 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12  เซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเส้น (Linear Variable Differential Transformer, LVDT) 

LVDT 
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 3.3.7.6 ระบบเก็บข้อมูลแบบดิจิตอล  (Digital data acquisition system) เป็น

อุปกรณ์ในการเก็บระบบข้อมูลจาก LVDT และเทอร์โมคัปเปิลซึ่งตัวระบบเก็บข้อมูลนั้นจะเชื่อมต่อ

กับคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กเพื่อแสดงผลการทดลอง แสดงในรูปที่ 3.13 

 3.3.7.7 คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก เป็นอุปกรณ์ท าหน้าที่เป็นจอแสดงผลการทดลองที่

ได้มาจากระบบเก็บข้อมูลแบบดิจิตอล แสดงในรูป 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13  ระบบเก็บข้อมูลแบบดิจิตอล (Digital data acquisition system) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14  คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊คเพื่อแสดงผล 

Data acquisition 
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 3.3.8 เคร่ืองขัดผิวชิ้นงาน ส าหรับเตรียมผิวชิ้นงานในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

แสดงในรูปที่ 3.15 

3.3.9 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงพร้อมอุปกรณ์การถ่ายภาพ ใช้ในการตรวจสอบลักษณะ

โครงสร้างภายหลังการหล่อ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

รูปที่ 3.15  เคร่ืองขัดผิวชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16  กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงพร้อมชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพ 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
3.4.1 ติดตั้งชุดอุปกรณ์ส าหรับการวิจัย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17  การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับวัดการหดและการขยายตัวของเหล็กหล่อ 

3.4.2 หลอมเหล็กดิบในเตาหลอมโลหะ เมื่อเหล็กดิบหลอมเหลวท าการปรุงส่วนผสม

ทางเคมีที่ต้องการ โดยควบคุมปริมาณธาตุซิลิคอนให้อยู่ในช่วง 0.02-1.7% ส าหรับเหล็กหล่อขาว

และเหล็กหล่อมอตเติล และ 1.8-2.2% ส าหรับเหล็กหล่อเทา หลังจากนั้นเติมวัตถุดิบให้ได้ส่วนผสม

ตามที่ต้องการศึกษาวิจัยโดยสรุปในตารางที่ 4.1   

3.4.3 หลังจากท าการปรุงส่วนผสมทางเคมีเป็นที่ เรียบร้อยแล้วท าการตรวจสอบ

ส่วนผสมทางเคมี โดยเทน้ าเหล็กลงบนแท่นทองแดงเพื่อน าเหรียญตัวอย่างไปตรวจสอบส่วนผสม

ทางเคมีด้วยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์และค านวณค่าคาร์บอนสมมูลให้ตรงตามความต้องการ หาก    

น้ าเหล็กมีปริมาณคาร์บอนที่มากเกิน จะท าการเติมเหล็กกล้าเพื่อลดปริมาณคาร์บอนในน้ าเหล็ก 

หรือถ้ามีปริมาณซิลิคอนในน้ าเหล็กมีมาก จะต้องเติมเหล็กดิบเพื่อลดปริมาณซิลิคอน 
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รูปที่ 3.18  การหลอมเหล็กและปรุงส่วนผสมทางเคมี 

3.4.4 เมื่อเทน้ าเหล็กลงสู่แบบหล่อหลังจากการท าอินน็อคคูเลชั่นเรียบร้อยแล้วท าการ

ปิดฝา รอให้ชิ้นงานแข็งตัวและมีอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 600 oC (อุณหภูมิยูเทคตอยด์) หลังจากนั้น

ท าการร้ือแบบและน าผลการทดลองไปวิเคราะห์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19  การถ่ายโอนน ้าเหล็กจากเตาหลอมลงสู่เบ้ารองรับน ้าเหล็กและท าอินน็อคคูเลชัน 
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รูปที่ 3.20  การเทน ้าเหล็กลงแบบหล่อ 

3.4.5 ท าการวัดขนาดชิ้นงานภายหลังการแข็งตัว เพื่อหาขนาดชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไป 

โดยใช้การวัดเพื่อหาค่าเฉลี่ยด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 

3.4.6 หาความหนาแน่นของชิ้นงานตามหลักการของอาคีร์มีดีส (Archimedes’ principle) 

ดังสมการ  

( )
1

2 3

W

w

W

W W W


 =

− −
                  (3.1) 

 

โดยที่ 

W1   =  น้ าหนักชิ้นงานก่อนปิดรูพรุน ( kg ) 

W2   =  น้ าหนักชิ้นงานหลังปิดรูพรุน ( kg ) 

W3   =  น้ าหนักชิ้นงานที่จุ่มในน้ า ( kg ) 

Ww   =  น้ าหนักเส้นลวดที่ใช้แขวน ( kg ) 

W  =  ความหนาแน่นของน้ า ( 3/kg m ) 

3.4.7 น าชิ้นงานไปตัดด้วยเคร่ืองตัดด้วยลวด (Wire cutter) จากนั้นน าไปขัด กัดกรด แล้ว

น าไปส่องดูโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
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3.5  การหาค่าสัดส่วนของการเป็นของแข็ง (Fraction solid)  
 การหาค่าสัดส่วนของการเป็นของนั้นสามารถหาได้จากค่าความร้อนแฝงของการแข็งตัวดัง

ได้อธิบายไปแล้วในบทที่ 2 เกี่ยวกับระบบวิเคราะห์ทางความร้อน ทั้งนี้จุดที่มีการเปลี่ยนแปลงทาง

ความร้อนเกิดขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในกราฟการเย็นตัว สามารถหาได้จากการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่ง

(Fist derivative) และอนุพันธ์อันดับสอง (Second derivative) ของกราฟการเย็นตัวโดยที่ จุดสูงสุด

ของอนุพันธ์อันดับสองนั้นบ่งบอกถึงการลดลงอย่างทันทีของอัตราการเย็นตัวในขณะจุดต่ าสุดของ

อนุพันธ์อันดับสองนั้นบ่งบอกในทางตรงกันข้ามคือการเพิ่มขึ้นอย่างทันทีของอัตราการเย็นตัว ส่วน

ค่าสูงสุดของอนุพันธ์อันดับหนึ่งนั้นหมายถึงอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในช่วงก่อนเกิดปฏิกิริยายูเทคติก 

(Arrest temperature) ดังแสดงในรูปที่ 3.20  

 จากนั้นสร้างเส้น Zero-curve ซึ่งเป็นเส้นที่บ่งบอกถึงสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ถูก

สมมติให้ไม่มีการเปลี่ยนเฟสเกิดขึ้น ซึ่งวิธีการนี้ถูกอธิบายไว้โดย Ekpoom และ Heine [31] และ

สร้างมาจากค่าอนุพันธ์อันดับหนึ่งของกราฟการเย็นตัวซึ่งพื้นที่ระหว่างกราฟอัตราการเย็นตัวและ

เส้น Zero-curve นี้คือสัดส่วนของความร้อนแฝงที่เกิดจาการแข็งตัวและสามารถน าไปหาค่าสัดส่วน

ของการเป็นของแข็งในแต่ละช่วงเวลาของการเย็นตัวได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.21  การใช้อนุพันธ์อันดับสองของกราฟการเย็นตัวเพื่อสร้างจุดเร่ิมต้นและจุดสิ้นสุดการ 
                      แข็งตัวของยูเทคติก [25] 
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3.6  การหาค่าสหสัมพันธ์  
การศึกษาค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) คือความสัมพันธ์ของข้อมูลตั้งแต่ 2 ข้อมูลขึ้นไปว่า  

มีความสัมพันธ์กันในระดับใด และเป็นไปไหนทิศทางไหน โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) หรือค่า r ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง -1.0 ถึง +1.0 ซึ่งหากมีค่าเข้าใกล้  
-1.0 หมายความว่าข้อมูลทั้งสองมีความสัมพันธ์กันอย่างมากในเชิงตรงกันข้าม หากมีค่าใกล้ +1.0 
หมายความว่า ทั้งสองข้อมูลมีความสัมพันธ์กันโดยตรงอย่างมาก และหากมีค่าเป็น 0 นั่นหมายความ
ว่า ข้อมูลทั้งสองไม่มีความสัมพันธ์ต่อกัน ซึ่งค่า r หาได้จากสมการที่ 3.2 โดยค่า x คือข้อมูลที่ 1 ค่า 
y คือข้อมูลที่ 2 และ n คือจ านวนข้อมูล 

 

( ) ( )2 2 2 2

i i

i i

x y nxy
r

x nx y ny

−
=

− −



 
              (3.2) 

 

 ค่า   r ระดับของความสัมพันธ์ 
0.90-1.00 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูงมาก 
0.70-0.90 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง 
0.50-0.70 มีความสัมพันธ์กันในระดับปานกลาง 
0.30-0.50 มีความสัมพันธ์กันในระดับต่ า 
0.00-0.03 มีความสัมพันธ์กันในระดับต่ ามาก 

 
ค่า r มีเคร่ืองหมายเป็นบวก (+)  หมายถึง ข้อมูลมีความสัมพันธ์กันแบบแปรผันตรง 
ค่า r มีเคร่ืองหมายเป็นลบ   (-)   หมายถึง ข้อมูลมีความสัมพันธ์กันแบบแปรผกผัน 

โดยตัวอย่างระดับความสัมพันธ์ที่แสดงในรูปแบบของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3.21 ทั้งนี้การที่ข้อมูลทั้งสองข้อมูลมีค่าสหสัมพันธ์ที่อยู่ในระดับที่มีนัยส าคัญ 
หมายความว่าตัวแปรทั้งสองมีแนวโน้มจะไปในทิศทางเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามไม่ได้หมายความ
ว่าตัวแปรทั้งสองนั้นเป็นปัจจัย หรือเป็นเหตุผลให้เกิดซึ่งกันและกัน ทั้งนี้จึงต้องน าไปวิเคราะห์ใน
เชิงการวิเคราะห์แบบถดถอย ( Regression) ต่อไป 
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รูปที่ 3.22  ระดับความสัมพันธ์ที่แสดงในรูปแบบของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 บทน า 

 บทนี้จะน ำเสนออิทธิพลของศักย์กำรเกิดแกรไฟต์ในเหล็กหล่อขำว เหล็กหล่อมอตเติล
เหล็กหล่อเทำ และผลของปริมำณกำรท ำอินน็อคคูเลชันในเหล็กหล่อเทำที่มีต่อกรำฟกำรเย็นตัวและ
กรำฟกำรหด ขยำยตัวของเหล็กหล่อ เพื่อเป็นข้อมูลส ำหรับกำรวิเครำะห์อัตรำกำรหด ขยำยตัวและ
ข้อมูลในกำรท ำอินน็อคคูเลชัน โดยมีกำรวิเครำะห์เปรียบเทียบกับพฤติกรรมกำรแข็งตัวจำก
โปรแกรมจ ำลองกำรหล่อ (ProCAST® Ver 2016) (ในกรณีเหล็กหล่อเทำ) และวิเครำะห์อิทธิพล
จำกตัวแปรต่ำง ๆ ที่มีผลต่อพฤติกรรมกำรหด ขยำยตัว ท้ำยสุดน ำเสนอกำรหำค่ำสัดส่วนของกำร
เป็นของแข็งเพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐำนส ำหรับซอฟต์แวร์ในกำรท ำนำยกำรเย็นตัวของงำนหล่อ 

โดยในกำรศึกษำพฤติกรรมกำรขยำยตัวเนื่องจำกกำรเกิดแกรไฟต์ที่ปฏิกิริยำยูเทคติกใน
เหล็กหล่อเทำแบ่งออกเป็นสองชุดกำรศึกษำ ชุดแรก (Series1) ศึกษำศักย์กำรเกิดแกรไฟต์โดยกำร
เติมธำตุซิลิคอนในปริมำณตั้งแต่ 0.02 จนถึง 2.06 ร้อยละโดยน้ ำหนัก และสังเกตุกำรเกิดของ
แกรไฟต์เร่ิมจำกเหล็กหล่อขำวที่มีปริมำณซิลิคอนในส่วนผสมต่ ำ เหล็กหล่อมอตเติล ไปจนถึง
เหล็กหล่อเทำ ชุดที่สอง (Series2) ศึกษำกำรขยำยตัวของยูเทคติกแกรไฟต์ในเหล็กหล่อเทำที่ผ่ำน
กำรท ำอินน็อคคูเลชันในปริมำณ 0.1 0.2 และ 0.3 ร้อยละโดยน้ ำหนัก โดยใช้สำรอินน็อคคูแลนต์
ประเภท Superseed 75  

ส่วนผสมทำงเคมีของตัวอย่ำงกำรทดลองและค่ำศักย์ของกำรเกิดแกรไฟต์ในชุดกำรศึกษำ  
ที่ 1 แสดงดังตำรำงที่ 4.1 และส่วนผสมของสำรอินน็อคคูแลนต์แสดงดังตำรำงที่ 4.2 
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ตำรำงที่ 4.1  ส่วนผสมทำงเคมีของเหล็กหล่อ 

ตัวอย่ำง ประเภท 
กำรศึกษำ 

ส่วนผสมทำงเคมี (%) G.P. 
(◦C) CE C Si Mn P S 

0.02Si  
 

 
ศักย์กำรเกิด 
แกรไฟต์ 
(Series1) 

3.74 3.72 0.02 0.007 0.027 0.014 6.46 
0.47Si 3.85 3.70 0.48 0.016 0.029 0.020 17.23 
0.95Si 4.03 3.70 0.95 0.060 0.032 0.091 28.59 
1.49Si 4.23 3.72 1.49 0.032 0.032 0.088 41.63 
1.78Si 5.58 4.98 1.78 0.355 0.043 0.015 47.07 
1.80Si 4.26 3.65 1.8 0.066 0.032 0.057 48.89 
2.06Si 4.36 3.67 2.06 0.037 0.035 0.091 55.31 

Un inoc  
กำรท ำอินน็อค-

คูเลชัน 
(Series2) 

4.34 3.66 2.07 0.088 0.029 0.049  
- Inoc 0.1 4.39 3.71 2.01 0.086 0.031 0.050 

Inoc 0.2 4.36 3.71 1.92 0.085 0.031 0.049 
Inoc 0.3 4.35 3.68 1.99 0.086 0.031 0.049 

 

ตำรำงที่ 4.2  ส่วนผสมของสำรอินน็อคคูแลนต์ประเภท Superseed 75 
ธำต ุ ปริมำณ (%) 
Si 78 
Sr 0.6 - 1.0 
Ca 0.1 max 
Al 0.5 max 
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4.2 การจ าลองการหล่อ  
ก่อนด ำเนินกำรวิจัยในขั้นตอนของกำรหล่อหลอม จ ำเป็นที่จะต้องมีกำรจ ำลองกำรหล่อ

โดยใช้ซอฟต์แวร์ เพื่อเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงผลจำกกำรจ ำลองและผลจำกกำรทดลอง 
ซึ่งซอฟต์แวร์ที่ใช้คือ ProCAST® Ver 2016 โดยควำมแม่นย ำและควำมถูกต้องจำกกำรค ำนวณของ
ซอร์ฟต์แวร์นั้นขึ้นอยู่กับค่ำพำรำมิเตอร์ หรือตัวแปรต่ำง ๆ ที่ผู้ท ำกำรจ ำลองจ ำเป็นต้องก ำหนดและ
เลือกใช้ ในอุตสำหกรรมกำรหล่อนิยมใช้ซอฟต์แวร์จ ำลองกำรหล่อเพื่อศึกษำ วิเครำะห์  และ
ออกแบบงำนหล่อให้เป็นไปตำมควำมต้องกำรโดยค ำนึงถึงกำรลดข้อบกพร่องในชิ้นงำน ลดต้นทุน 
และระยะเวลำในกำรท ำงำน 

เมื่อน ำไฟล์ CAD เข้ำสู่ซอร์ฟแวร์แล้วจะมีกำรแบ่งกริด (Meshing) เพื่อค ำนวณพื้นที่ผิวและ
ปริมำตรของชิ้นงำนในลักษณะของอิลิเมนต์เล็ก ๆ ต่อเนื่องกัน โดยต้องก ำหนดขนำดของอิลิเมนต์
ให้เหมำะสม หำกมีขนำดใหญ่เกินไปจะท ำให้ผลกำรจ ำลองไม่ละเอียดพอและอำจเกิดควำม
ผิดพลำดหรือคลำดเคลื่อนจำกควำมเป็นจริงได้ แต่หำกขนำดเล็กเกินไปจะท ำให้ซอร์ฟแวร์
ประมวลผลช้ำและใช้เวลำในกำรจ ำลองนำนเกินควำมจ ำเป็น โดยก ำหนดวัสดุที่ใช้ในกำรจ ำลอง
เป็นเหล็กหล่อเทำประเภท FC-200 (ตำมมำตรฐำน JIS) ที่มีส่วนผสมทำงเคมีคือ 3.30 - 3.60%C, 
1.80 - 2.30%Si, 0.60 - 0.90%Mn, 0.20 max %P, 0.10 max %S วัสดุที่ใช้ท ำแบบหล่อเป็นทรำย
ประเภทฟูรำนเรซินและประกบด้วยหีบเหล็กกล้ำ อุณหภูมิเทอยู่ที่ 1,340 ºC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.1  ชุดอุปกรณ์กำรวิจัยก่อนจ ำลองกำรหล่อแสดงในซอร์ฟแวร์ Pro CAST® Ver 2012 
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จำกผลกำรจ ำลองกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อเทำ FC-200 ในแบบหล่อทรำยทรงกลมขนำด
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 3 นิ้วที่ถูกประกบด้วยหีบเหล็กกล้ำ พบว่ำมีกำรเย็นตัวอย่ำงสมมำตรในแนวรัศมี
จำกบริเวณผิวเข้ำสู่ใจกลำงชิ้นงำน บริเวณรอบแท่งควอทซ์และเทอร์โมคัปเปิลมีกำรเย็นตัวค่อนข้ำง
เร็วกว่ำบริเวณอ่ืนเนื่องจำกมีกำรรถ่ำยเทควำมร้อนได้ดีกว่ำ อีกทั้งยังเย็นตัวพร้อม ๆ กัน นัน่ชี้ให้เห็น
ว่ำกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและกำรเคลื่อนที่ของแท่งควอทซ์ ในระหว่ำงกำรเย็นตัวมี
ควำมสัมพันธ์และเชื่อมโยงกันค่อนข้ำงสูง ซึ่งกรำฟกำรเย็นตัวของทั้งสองบริเวณก็มีควำมใกล้เคียง
กันมำกดังแสดงในรูปที่ 4.2  จำกกรำฟกำรเย็นตัว สังเกตได้ว่ำที่อุณหภูมิเท 1,340 ºC นั้น จะเร่ิม
เกิดปฏิกิริยำยูเทคติกที่เวลำประมำณ 200 วินำที และสิ้นสุดที่เวลำประมำณ 500 วินำทีซึ่งใกล้เคียง
กับเงื่อนไขกำรทดลองในเหล็กหล่อเทำที่ 2.06%Si (ในหัวข้อที่ 4.4) ทั้งนี้อุณหภูมิกำรเย็นตัวและ
สัดส่วนของกำรเป็นของแข็งแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 (ที่สัดส่วนของกำรเป็นของแข็งเท่ำกับ 0.54) 

จำกรูปที่ 4.5 บริเวณใจกลำงของชิ้นงำนมีจุดสะสมควำมร้อน (Hot Spot) เกิดขึ้นเล็กน้อยซึ่ง
จุดสะสมควำมร้อนนี้ เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่อำจก่อให้เกิดรูพรุนหรือโพรงหดตัวภำยในชิ้นงำน
ภำยหลังจำกกำรแข็งตัวขึ้นได้ และยังพบกำรหดหัวบริเวณรูเทในลักษณะของช่องว่ำงอำกำศ 
(Voids) เล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 4.6  

 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2  กรำฟกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อเทำ FC-200 บริเวณแท่งควอทซ์ เทอร์โมคัปเปิล  

                         และกลำงชิ้นงำน 
 
 

(ºC) 
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 At Quartz rod 

 At Thermocouple 

 At Middle of casting 
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รูปที่ 4.3  ผลกำรจ ำลองอุณหภูมิกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อเทำ FC-200 

 
 
 
 
 

   

  

  

รูปที่ 4.4  ผลกำรจ ำลองสัดส่วนกำรเป็นของแข็งของเหล็กหล่อเทำ FC-200 

 
 
 

Fraction Solid 

at fs = 0.54 

 

Temperature 

at fs = 0.54 
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รูปที่ 4.5  ผลกำรจ ำลองกำรเกิด Hot Spot ในเหล็กหล่อเทำ FC-200 

  

  

 

   

  

 

รูปที่ 4.6  ผลกำรจ ำลองกำรเกิด Voids ในเหล็กหล่อเทำ FC-200 

 

Hot Spot 

at fs = 1.00 
 

Voids 

at fs = 1.00 
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4.3  โครงสร้างจุลภาค 
กำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคภำยหลังกำรหล่อเป็นกำรตรวจดูลักษะรูปทรง ปริมำณของ

แกรไฟต์ที่เกิดขึ้นรวมไปถึงโพรงหดตัวและโครงสร้ำงพื้นของชิ้นงำนภำยหลังกำรหล่อ โดยน ำ
ชิ้นงำนตัวอย่ำงไปตัดด้วยเคร่ืองไวร์คัท ขัด กัดกรด และส่องโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(Optical microscope) รูปที่ 4.7 แสดงโครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อขำวที่ 0.02%Si ซึ่งมีกำร
แข็งตัวเปนแบบระบบกึ่งสมดุล (Fe-Fe3C) และมีส่วนผสมทำงเคมีเป็นเหล็กไฮโปยูเทคติก
โครงสร้ำงที่พบ เป็นเพิร์ลไลต์ที่โตมำจำกออสเทนไนต์ เล็ดเดอร์บูไรต์และซีเมนไตต์อยู่รอบ ๆ ซึ่ง
ไม่ปรำกฎกำรเกิดแกรไฟตแ์บบแผ่น เน่ืองจำกมีกำรเย็นตัวเร็วกว่ำสมดุลมำก ๆ มีธำตซุิลิคอนต่ ำและ
ช่วงอุณหภูมิศักย์กำรเกิดแกรไฟต์แคบคือ 6.46 ºC ท ำให้คำร์บอนอิสระที่จะแพร่ไปรวมกันเป็น
แกรไฟตไ์ม่เกิดขึ้น  

 

รูปที่ 4.7  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อ 0.02%Si  

รูปที่ 4.8 แสดงโครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อที่เติมธำตุซิลิคอน 0.47% ซึ่งเป็นเหล็กหล่อ
มอตเติลที่พบว่ำเร่ิมเกิดแกรไฟต์แบบแผ่นเล็กน้อยแต่โครงสร้ำงหลักที่พบยังเป็นซีเมนไตต์            
เล็ดเดอร์บูไรท์ และเนื้อพื้นเป็นเพิร์ลไลต์ มีศักย์ของกำรเกิดแกรไฟต์อยู่ที่ 17.23 ºC ซึ่งกำรเพิ่มธำตุ  
ซิลิคอนช่วยเพิ่มช่วงอุณหภูมิศักย์ของกำรเกิดแกรไฟต์ คือเพิ่มกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิยูเทคติกใน
ระบบสมดุล และลดกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิยูเทกติกในระบบกึ่งสมดุล ดังจะเห็นได้ว่ำอิทธิพล
ของธำตุซิลิคอนในกำรค ำนวณศักย์ของกำรเกิดแกรไฟต์ (ในหัวข้อที่ 2.7) มีกำรเปลี่ยนแปลงใน
ระบบกึ่งสมดุลถึง -20 ºC และระบบสมดุล +4 ºC ต่อร้อยละของควำมเข้มข้น ดังนั้นเมื่อศักย์ของกำร
เกิดแกรไฟต์เพิ่มขึ้นจึงส่งผลให้คำร์บอนมีเวลำแยกตัวและรวมตัวกันเป็นแกรไฟต์ได้มำกขึ้น เมื่อ
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เพิ่มปริมำณธำตุซิลิคอนเป็น 0.95% และ 1.49 % พบว่ำมีปริมำณของแกรไฟต์แบบแผ่นเพิ่มขึ้น 
ปริมำณของซีเมนไตต์ลดลงตำมล ำดับ และไม่พบโครงสร้ำงที่เป็นซีเมนไตต์ในเหล็กหล่อที่เติม
ซิลิคอน 1.78 % ซึ่งเป็นเหล็กหล่อซุปเปอร์ไฮเปอร์ยูเทคติกแต่จะพบแกรไฟต์แบบ Kish graphite 
(Type C) ส ำหรับในเหล็กหล่อที่มีกำรเติมซิลิคอน 1.8 และ2.0 % พบว่ำมีแกรไฟต์แบบแผ่นใน
ปริมำณมำกและใกล้เคียงกัน จำกภำพโครงสร้ำงจุลภำคของกำรทดลองในชุดกำรศึกษำแรกนั้นมี
ควำมสอดคล้องกับกำรทดลองของ M.Sheikholeslami และ S.M.A Boutorabi [32]  ในปี ค.ศ. 2012 
ที่พบว่ำเมื่อศักย์ของแกรไฟต์เพิ่มขึ้นในรูปแบบของกำรเพิ่มคำร์บอนสมมูลที่ 3.85%CE และ 
4.17%CE ท ำให้มีปริมำณของแกรไฟตแ์บบแผ่นในเหล็กหล่อเทำเพิ่มขึ้นเป็น 12.87% และ 17.56% 

รูปที่ 4.8  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อ 0.47%Si 

รูปที่ 4.9  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อ 0.95%Si 
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รูปที่ 4.10  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อ 1.49%Si 

รูปที่ 4.11  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อ 1.78%Si ( hipereutectic) 
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รูปที่ 4.12  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อ 1.80%Si 
 

 

รูปที่ 4.13  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อ 2.06%Si 

 ส ำหรับเหล็กหล่อในชุดกำรศึกษำที่ 2 นั้น เป็นกำรเปรียบเทียบผลจำกระดับของกำรท ำ
อินน็อคคูเลชันในปริมำณที่แตกต่ำงกันคือ ที่ 0.1 0.2 และ 0.3 ร้อยละโดยน้ ำหนัก พบว่ำแกรไฟต์ที่
เกิดขึ้นเป็นแบบ Type A (มำตรฐำน ASTM247) โดยมีปริมำณ และควำมละเอียดของแกรไฟต์
เพิ่มขึ้นตำมระดับของกำรท ำอิน็อคคูเลชัน แกรไฟต์มีกำรกระจำยตัวแบบสม่ ำเสมอและไร้ทิศทำง 
(Random) และเหล็กหล่อมีโครงสร้างพื้นฐานเป็นเพิร์ลไลต์ เนื่องจำกมีควำมเร็วในกำรเย็นตัว     
ปำนกลำง (Modulate) ทั้งนี้ยังเห็นได้อีกว่ำแกรไฟต์แบบแผ่นของเหล็กหล่อเทำที่ผ่ำนกำรท ำ
อินน็อคคูเลชันมีควำมยำวมำกกว่ำเหล็กหล่อเทำในเงื่อนไขปกติ (เหล็กหล่อ 2.07%Si) ซึ่งสอดคล้อง
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กับผลกำรวิจัยของ Wendong Xue และ Yan Li [33] ในปี ค.ศ.2016 โดยโครงสร้ำงจุลภำคของแต่ละ
ตัวอย่ำงกำรทดลองดังที่กล่ำวมำแสดงในรูปที่ 4.14 ถึง 4.17 ตำมล ำดับ  

 

 

รูปที่ 4.14  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อที่ไม่ผ่ำนกำรท ำอินน็อคคูเลชัน (Un inoc) 

 

 

รูปที่ 4.15  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อที่ท ำอินน็อคคูเลชัน 0.1%โดยน้ ำหนัก 
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รูปที่ 4.16  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อที่ท ำอินน็อคคูเลชัน 0.2%โดยน้ ำหนัก 
 

 

รูปที่ 4.17  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อที่ท ำอินน็อคคูเลชัน 0.3%โดยน้ ำหนัก 
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4.4  การวิเคราะห์ทางความร้อนและการเคลื่อนท่ีเชิงเส้น 
หัวข้อนี้น ำเสนอผลกำรทดลองที่แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกรำฟกำรเย็นตัวและกรำฟกำร

เคลื่อนที่เชิงเส้น โดยตัวแปรส ำคัญแสดงดังตำรำงที่ 4.3  

ตำรำงที่ 4.3  สัญลักษณ์ตัวแปรที่ใช้ในกำรวิเครำะห์พฤติกรรมกำรหดและขยำยตัวของเหล็กหล่อ 

 
 

วิเครำะห์กำรเคลื่อนที่เชิงเส้น 
สัญลักษณ์ ควำมหมำย หน่วย 

expT   อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดยูเทคติกแกรไฟต์ °C 

ST   อุณหภูมิสุดท้ำยของกำรแข็งตัว  °C 

expx   กำรเคลื่อนที่เร่ิมต้นของกำรเกิดกำรขยำยตัวของยูเทคติกแกรไฟต ์ mm 

shrx   กำรเคลื่อนที่เร่ิมต้นของกำรหดตัวภำยหลังกำรแข็งตัวตัว mm 

Sx   กำรเคลื่อนที่ ณ จุดสุดท้ำยของกำรแข็งตัว  mm 

expx   ระยะกำรขยำยตัวของยูเทคติกแกรไฟต ์( shr expx x−  ) mm 

shrx   ระยะกำรหดตัวในระหว่ำงกำรแข็งตัว ( S shrx x−  ) mm 

expt   เวลำเร่ิมต้นของกำรเกิดกำรขยำยตัวของยูเทคติกแกรไฟต์ s 

shrt   เวลำเร่ิมต้นของกำรเกิดกำรหดตัวในระหว่ำงกำรแข็งตัว s 

st   เวลำสุดท้ำยของกำรแข็งตัว  s 

expt   เวลำทั้งหมดที่เกิดกำรขยำยตัวของยูเทคติกแกรไฟต ์ s 

shrt   เวลำทั้งหมดที่เกิดกำรหดตัวในระหว่ำงกำรแข็งตัว s 

totalt   เวลำทั้งหมดในกำรแข็งตัว s 
วิเครำะห์กรำฟกำรเย็นตัว 

สัญลักษณ์ ควำมหมำย หน่วย 

PT   อุณหภูมิเท °C 

LAT   อุณหภูมิลิคิวดัสอะเรส °C 

ET   อุณหภูมิเร่ิมต้นกำรแข็งตัวที่ปฏิกิริยำยูเทคติก °C 
  EUT   อุณหภูมิยูเทคติกอันเดอร์คูลลิ่ง °C 
  ERT   อุณหภูมิยูเคติกรีแคลเรสเซนส์ °C 

ST   อุณหภูมิสุดท้ำยของกำรแข็งตัวที่ปฏิกิริยำยูเทคติก °C 
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รูปที่ 4.18  แนวคิดควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกรำฟกำรเย็นตัว กำรคลื่อนที่เชิงเส้น และอัตรำกำรเย็นตัว 
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 รูปที่ 4.18 แสดงตัวอย่ำงกรำฟกำรเย็นตัว อัตรำกำรเย็นตัว และระยะกำรเคลื่อนที่เชิงเส้น
ของเหล็กหล่อประเภทไฮโปยูเทคติก (Hypo-eutectic) ซึ่งช่วยในกำรอธิบำยพฤติกรรมกำรหดและ
กำรขยำยตัวของเหล็กหล่อในระหว่ำงกำรแข็งตัวได้ดังนี้ เร่ิมจำกอุณหภูมิสูงสุดของกรำฟกำรเย็นตัว
คืออุณหภูมิเท (TP) ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำอุณหภูมิในเตำหลอมเนื่องจำกเกิดกำรสูญเสียควำมร้อนให้กับ
สิ่งแวดล้อมในระหว่ำงกำรเทลงเบ้ำรองรับน้ ำเหล็ก เมื่อเทน้ ำเหล็กหลอมเหลวลงแบบหล่อ อุณหภูมิ
จะลดลงจนถึงอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดกำรแข็งตัว ซึ่งในช่วงแรกของกำรแข็งตัวน้ันจะเกิดกำรหดตัว      ใน
สภำวะหลอมเหลว (Liquid contraction) และเย็นตัวไปจนถึงจุดที่เกิดกำรคำยควำมร้อน นั่นคือ             
อุณหภูมิลิคิวดัสอะเรส ( TLA) เมื่อน้ ำเหล็กหลอมเหลวมีอุณหภูมิต่ ำกว่ำอุณหภูมิลิคิวดัสก็จะเกิดกำร
หดตัวในระหว่ำงกำรแข็งตัว (Solidifying contraction) ซึ่งเป็นกำรหดตัวอันเนื่องมำจำกกำรเปลี่ยน
สถำนะของน้ ำโลหะหลอมเหลวไปเป็นของแข็งโดยของแข็งแรกที่ได้คือ ออสเทนไนต์ จำกนั้นน้ ำ
เหล็กจะเย็นตัวไปจนถึงอุณหภูมิยูเทคติกและเร่ิมเกิดแกรไฟต์ หำกชิ้นงำนมีกำรเย็นตัวเป็นไปอย่ำง
สมดุลจะเห็นอุณหภูมิยูเทคติกอันเดอร์คูลลิง ( TEU) เมื่อแกรไฟตเ์กิดเพิ่มมำกขึ้นจะเกิดกำรคำยควำม
ร้อนท ำให้อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเรียกจุดสูงสุดของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นนี้ว่ำอุณหภูมิยูเทคติกรีแคลเลส
เซนส์ (TER) แต่หำกมีกำรเย็นตัวอย่ำงรวดเร็วจะไม่พบอุณหภูมิยูเทกติกอันเดอร์คูลลิงเนื่องจำก
อุณหภูมิยูเทคติกอันเดอร์คูลลิงจะเท่ำกับอุณหภูมิยูเทคติกรีแคลเลสเซนส์ และโครงสร้ำงที่ได้คือ    
ซีเมนไตต์จึงไม่เกิดกำรคำยควำมร้อนอันเนื่องมำจำกกำรเกิดแกรไฟต ์ 

ออสเทนไนต์ที่เกิดขึ้นมีควำมหนำแน่นมำกกว่ำควำมหนำแน่นของน้ ำเหล็กหลอมเหลวจึง
ท ำให้มีปริมำตรลดลงหรือมีกำรหดตัวเกิดขึ้นนั่นเอง ดังนั้นในบริเวณที่ออสเทนไนต์ยึดจับกับแท่ง
ควอทซ์ที่ติดตั้งเข้ำกับ LVDT จึงท ำให้แท่งควอทซ์ถูกดึงเข้ำไปในตัวชิ้นงำนและมีเคร่ืองหมำยของ
ระยะกำรเคลื่อนที่เป็นลบ (-) ซึ่งในบำงกรณีอำจไม่พบกำรหดตัวของออสเทนไนต์เนื่องจำกไม่พบ
อุณหภูมิลิคิวดัส หรือออสเทนไนต์ไม่ยึดจับกับแท่งควอทซ์ในช่วงแรก หลังจำกนั้นเมื่อชิ้นงำนเย็น
ตัวลงมำจนถึงอุณหภูมิยูเทคติก (TE) จะเกิดแกรไฟต์จำกกำรรวมตัวกันของธำตุคำร์บอนอิสระ ซึ่ง
แกรไฟต์ที่เกิดขึ้นมีควำมหนำแน่นน้อยกว่ำควำมหนำแน่นของเหล็กจึงท ำให้มีปริมำตรเพิ่มขึ้นหรือ
เกิดกำรขยำยตัวอันเนื่องมำจำกกำรเกิดแกรไฟต์ แท่งควอทซ์ที่ติดตั้งกับ LVDT จึงถูกดันออกจำกตัว
ชิ้นงำนและมีเคร่ืองหมำยของระยะกำรเคลื่อนที่เป็นบวก (+) โดยก ำหนดให้สัญลักษณ์ expT  คือ
อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดแกรไฟต์ expt คือ เวลำที่เร่ิมเกิดกำรขยำยตัวของแกรไฟต์ expx  คือจุดเร่ิมตั้นของ
กำรเกิดแกรไฟต์  
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กำรขยำยตัวของแกรไฟต์จะเพิ่มขึ้นไปจนถึงจุดสิ้นสุดปฎิกริยำยูเทคติก หรือจุดสิ้นสุดกำร
แข็งตัว แต่ในบำงกรณีกำรขยำยตัวของแกรไฟต์อำจสิ้นสุดก่อนถึงจุดสิ้นสุดกำรแข็งตัว ซึ่งไม่เป็นที่
ต้องกำรมำกนัก เน่ืองจำกกำรขยำยตัวของแกรไฟต์ชดเชยได้ไม่เพียงพอต่อกำรหดตัวและอำจส่งผล
ให้เกิดโพรงหดตัวในชิ้นงำนภำยหลังกำรแข็งตัวได้ โดยก ำหนดให้จุดสูงสุดของกำรขยำยตัวของ         
แกรไฟตห์รือจุดที่เร่ิมเกิดกำรหดตัวอีกคร้ังหลังจำกกำรขยำยตัวของแกรไฟต์คือ shrx  จุดสิ้นสุดกำร
แข็งตัวคือ Sx  เวลำสิ้นสุดกำรแข็งตัวคือ st  และอุณหภูมิสุดท้ำยของกำรแข็งตัวคือ ST  โดยที่ตัวแปร
เหล่ำนี้จะท ำให้ทรำบถึงช่วงเวลำ ปริมำณของกำรเกิด กำรกำรขยำยตัวของยูเทคติกแกรไฟต์ และ
กำรหดตัวภำยหลังกำรแข็งตัวของชิ้นงำน หำกจุด shrx  และ Sx  มีค่ำใกล้เคียงกันมำกหรือเป็นค่ำ
เดียวกันหมำยควำมว่ำ ชิ้นงำนนั้นหดตัวภำยหลังจำกกำรแข็งตัวเสร็จสิ้นแล้วหรือมีกำรหดตัวใน
ระหว่ำงกำรแข็งตัวในปริมำณน้อยมำก ซึ่งถือว่ำเป็นผลดีเพรำะไม่ท ำเกิดโพรงหดตัวภำยในชิ้นงำน 

อัตรำกำรเย็นตัวสูงสุด (Maximum cooling rate, MCR) จะมีค่ำมำกหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับ
ปริมำณกำรเกิดและรูปทรงของแกรไฟต์เนื่องจำกแกรไฟต์แต่ละประเภทนั้นมีกำรคำยควำมร้อนใน
อัตรำที่แตกต่ำงกัน และผลต่ำงระหว่ำงกรำฟอัตรำกำรเย็นตัวและเส้น Zero-curve ท ำให้ทรำบถึง
พื้นที่ใต้กรำฟที่บ่งบอกถึงปริมำณควำมร้อนที่เกิดขึ้นจำกกำรแข็งตัวตั้งแต่กำรเกิดไปถึงจุดสิ้นสุด
ของกำรแข็งตัว กรำฟกำรเย็นตัว อัตรำกำรเย็นตัว และระยะกำรเคลื่อนที่เชิงเส้นของแต่ละตัวอย่ำง
กำรทดลองนั้นแสดงดังรูปที่ 4.19 ถึง 4.29 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.19  กรำฟกำรเย็นตัว กำรหดและขยำยตัว และอัตรำกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อ 0.02%Si 
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รูปที่ 4.20  กรำฟกำรเย็นตัว กำรหดและขยำยตัว และอัตรำกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อ 0.47%Si 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.21  กรำฟกำรเย็นตัว กำรหดและขยำยตัว และอัตรำกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อ 0.95%Si 
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รูปที่ 4.22  กรำฟกำรเย็นตัว กำรหดและขยำยตัว และอัตรำกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อ 1.49%Si 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.23  กรำฟกำรเย็นตัว กำรหดและขยำยตัว และอัตรำกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อ 1.78%Si 
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รูปที่ 4.24  กรำฟกำรเย็นตัว กำรหดและขยำยตัว และอัตรำกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อ 1.80%Si 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.25  กรำฟกำรเย็นตัว กำรหดและขยำยตัว และอัตรำกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อ 2.06%Si 
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รูปที่ 4.26  กรำฟกำรเย็นตัว กำรหดและขยำยตัว และอัตรำกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อที่ไม่ผ่ำน 
                        กำรท ำอินน็อคคูเลชัน (Un inoc) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.27  กรำฟกำรเย็นตัว กำรหดและขยำยตัว และอัตรำกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อที่ท ำ 

                           อินน็อคคูเลชัน 0.1%โดยน้ ำหนัก 
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รูปที่ 4.28  กรำฟกำรเย็นตัว กำรหดและขยำยตัว และอัตรำกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อที่ท ำ 

                           อินน็อคคูเลชัน 0.2%โดยน้ ำหนัก 

 
  

 
  

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.29  กรำฟกำรเย็นตัว กำรหดและขยำยตัว และอัตรำกำรเย็นตัวของเหล็กหล่อที่ท ำ 

                           อินน็อคคูเลชัน 0.3%โดยน้ ำหนัก 

ในบำงกรณีพบว่ำมีกำรหดตัวของออสเทนไนต์เกิดขึ้น ซึ่งขึ้นอยู่กับควำมแตกต่ำงของเส้น
อุณหภูมิลิคิวดัส ( LT ) กับอุณหภูมิยูเทคติก ( ET ) ถ้ำเหล็กหล่อมีควำมห่ำงของเส้นอุณหภูมิทั้งสอง     
( L ET T−  ) มำก อำจท ำให้พบปริมำณกำรหดตัวจำกออสเทนไนต์เพิ่มขึ้น หรือในบำงกรณีก็ไม่พบ
กำรหดตัวของออสเทนไนต์เลยอำจเป็นเพรำะแท่งควอทซ์ไม่ยึดจับกับชิ้นงำนเนื่องจำกมีลักษณะ
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กำรแข็งตัวเป็นแบบ Mushy คือ เร่ิมแข็งตัวในหลำยบริเวณ เช่นในกรณีเหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติก 
(1.78%Si) แต่กลับเห็นได้ว่ำมีกำรขยำยตัวก่อนถึงอุณหภูมิยูเทคติกเกิดขึ้น ซึ่งท ำให้ใช้เวลำในกำร
ขยำยตัวนำนกว่ำปกตินั่นเป็นเพรำะว่ำมี Primary graphite เกิดขึ้นก่อน 
 เหล็กหล่อในแต่ละเงื่อนไขกำรทดลองนั้นมีกำรขยำยตัวของแกรไฟต์เมื่อเทียบกับเวลำที่ใช้
ในกำรขยำยตัวที่แตกต่ำงกันออกไป โดยกำรขยำยตัวของแกรไฟต์เพิ่มขึ้นเมื่อศักย์ของแกรไฟต์มีค่ำ
สูงขึ้นเห็นได้ว่ำเหล็กหล่อ 2.06%Si เมื่อกลำยเป็นของแข็งทั้งหมดมีกำรขยำยตัวของแกรไฟต์มำก
ที่สุด ( ยกเว้นเหล็กหล่อ 1.78%Si เน่ืองจำกว่ำมีส่วนผสมทำงเคมีเป็นเหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติกซึ่งมี
คำร์บอนในปริมำณสูงมำกจึงท ำให้มีกำรขยำยตัวมำกกว่ำ ) ส่วนเหล็กหล่อ 1.49%Si มีกำรเย็นตัวช้ำ
และใช้เวลำในกำรขยำยตัวนำนที่สุดเนื่องจำกว่ำมีอุณหภูมิเทสูงกว่ำเงื่อนไขอ่ืน ดังแสดงในรูปที่ 
4.30 (ซ้ำย) ส ำหรับในชุดกำรศึกษำที่ 2 นั้น มีกำรเปรียบเทียบผลของกำรท ำอินน็อคคูเลชันต่อกำร
ขยำยตัวของแกรไฟต์ พบว่ำที่ Inoc 0.1% มีกำรขยำยตัวมำกที่สุด ตำมด้วย Inoc 0.3% Un inoc และ 
Inoc 0.2% ทั้งนี้พบว่ำเป็นไปตำมปริมำณค่ำคำร์บอนสมมูลและปริมำณซิลิคอนที่ปรำกฎ 
เน่ืองจำกว่ำในกำรท ำอินน็อคคูเลชันที่ Inoc 0.2% นั้นไม่ได้ปริมำณซิลิคอนตำมที่ค ำนวณไว้อำจเป็น
เพรำะว่ำสำรอินน็อคูแลนต์ที่เติมลงไปบำงส่วนไม่หลอมละลำยจึงเห็นได้ว่ำมีกำรขยำยตัวของ
แกรไฟตน์้อยกว่ำเงื่อนไขอื่นดังแสดงในรูปที่ 4.30 (ขวำ) 
 จำกข้อมูลนี้ท ำให้เห็นได้ว่ำแต่ละเงื่อนไขกำรทดลองมีกลไกกำรแข็งตัวอย่ำงไร และส่วนที่
ส ำคัญคือกำรแข็งตัวในช่วงสุดท้ำย เพรำะเป็นตัวบ่งบอกโอกำสในกำรเกิดโพรงหดตัว โดยสังเกต
ได้ว่ำบริเวณปลำยของเส้นโค้งนั้นจะลดลงคือเกิดกำรหดตัวภำยหลังจำกกำรขยำยตัวสูงสุดของ
แกรไฟต์ ในกรณีของเหล็กหล่อที่มีกำรหดตัวเกิดขึ้นในช่วงท้ำยก่อนเวลำสิ้นสุดกำรแข็งตัวอำจท ำ
ให้เกิดโพรงหดตัวภำยในชิ้นงำนได้ ซึ่งพบว่ำเหล็กหล่อที่มีค่ำศักย์กำรเกิดแกรไฟต์ต่ ำจะมีกำรลดลง
ของกรำฟมำก 
 โดยทั่วไปแล้วในระหว่ำงกำรแข็งตัวของเหล็กหล่อหำกมีแกรไฟต์เพียงพอ จะช่วยลด
ปัญหำกำรเกิดโพรงหดตัวในชิ้นงำนได้ ดังนั้นจึงจ ำเป็นที่จะต้องรู้ถึงจลศำสตร์ของกำรเกิดและ
ปริมำณกำรขยำยตัวของแกรไฟต์ที่แต่ละสัดส่วนของกำรเป็นของแข็งโดยเฉพำะในช่วงสุดท้ำยของ
กำรแข็งตัว  
 กำรขยำยตัวจำกกำรเกิดแกรไฟต์สำมำรถน ำมำค ำนวณเป็นสัดส่วนของกำรเกิดของแข็งได้
โดยอำศัยกรำฟกำรเย็นตัวและกรำฟอัตรำกำรเย็นตัวที่มีควำมสอดคล้องกันด้วยควำมสัมพันธ์ของ
เวลำ (Time evolution) โดยหำผลต่ำงระหว่ำงกรำฟอัตรำกำรเย็นตัวและ Zero curve หรือพื้นที่ใต้
กรำฟที่บ่งบอกถึงปริมำณกำรคำยควำมร้อนอันเน่ืองมำจำกกำรเกิดของแข็งในช่วงที่เกิดกำรขยำยตัว
ของแกรไฟต์ และค ำนวณสัดส่วนของกำรเป็นของแข็ง (Fraction solid, fS ) จำกกำรขยำยตัวสะสม
ของแกรไฟต์ (Cumulative expansion) ดังแสดงในรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.30  กำรขยำยตัวจำกแกรไฟต์และกำรหดตัวเทียบกับเวลำของชุดที่1 (ซ้ำย) และชุดที่2 (ขวำ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.31  กำรสร้ำง Zero curve เพื่อหำค่ำกำรขยำยตัวสะสมของแกรไฟต์และสัดส่วนกำรเป็น 
                  ของแข็ง (ซ้ำย) สัดส่วนของกำรเป็นของแข็งและอัตรำของกำรเกิดของแข็ง (ขวำ)  

 พบว่ำสัดส่วนของกำรเป็นของแข็งนั้นเกิดขึ้นอย่ำงช้ำ ๆ ในช่วงแรกของกำรแข็งตัวและจะ
เพิ่มขึ้นอย่ำรวดเร็วในช่วงปฏิกริยำยูเทคติกเนื่องจำกเกิดแกรไฟต์เพิ่มมำกขึ้น โดยสังเกตจำกควำม
ชันของเส้นกรำฟที่มีควำมชันมำก ส่วนอัตรำกำรเกิดของแข็ง ( /sdf dt ) นั้นเป็นตัวระบุอัตรำของ
กำรเกิดของแข็งในแต่ละช่วงเวลำท ำให้รู้ว่ำมีกำรเกิดของแข็งในช่วงเวลำใดเร็วหรือช้ำที่สุด หำกมี
กำรเย็นตัวย่ำงรวดเร็วมุมโค้งคว่ ำของค่ำ /sdf dt  จะมีลักษณะแหลม แต่หำกเย็นตัวช้ำมุมโค้งคว่ ำ
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ของ /sdf dt  จะมีลักษณะป้ำน กรำฟสัดส่วนของกำรเป็นของแข็งและอัตรำของกำรเกิดของแข็ง
ของแต่ละเงื่อนไขกำรทดลองแสดงในรูปที่ 4.32 ถึง 4.37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32  สัดส่วนของกำรเป็นของแข็งและอัตรำของกำรเกิดของแข็ง ของเหล็กหล่อ 0.02%Si 
                     (ซ้ำย) และ 0.47%Si (ขวำ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.33  สัดส่วนของกำรเป็นของแข็งและอัตรำของกำรเกิดของแข็ง ของเหล็กหล่อ 0.95%Si 
                      (ซ้ำย) และ 1.49%Si (ขวำ)  
 
 



95 
 

  

 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

รูปที่ 4.34  สัดส่วนของกำรเป็นของแข็งและอัตรำของกำรเกิดของแข็ง ของเหล็กหล่อ 1.78%Si 
                      (ซ้ำย) และ 0.1.80%Si (ขวำ)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.35  สัดส่วนของกำรเป็นของแข็งและอัตรำของกำรเกิดของแข็ง ของเหล็กหล่อ 2.06%Si 
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รูปที่ 4.36  สัดส่วนของกำรเป็นของแข็งและอัตรำของกำรเกิดของแข็ง ของเหล็กหล่อที่ไม่ผ่ำนกำร 
                   ท ำอินน็อคคูเลชัน (ซ้ำย) และท ำอินน็อคคูเลชัน 0.1%โดยน้ ำหนัก (ขวำ)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37 สัดส่วนของกำรเป็นของแข็งและอัตรำของกำรเกิดของแข็งของเหล็กหล่อที่ท ำ 
                          อินน็อคคูเลชัน 0.2%โดยน้ ำหนัก (ซ้ำย) และ Inoc 0.3% (ขวำ)โดยน้ ำหนัก 

 ทั้งนี้ค่ำสัดส่วนของแข็งมีค่ำเป็น 0 หมำยควำมว่ำยังไม่เกิดของแข็ง ค่ำสัดส่วนของแข็งมีค่ำ 
เป็น 1 หมำยควำมว่ำเกิดของแข็งทั้งหมดแล้ว 
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4.5  อิทธิพลของศักย์การเกิดแกรไฟต์ คาร์บอนสมมูล และอุณหภูมิเท 
 จำกข้อมูลผลกำรทดลองที่แสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของศักย์
กำรเกิดแกรไฟต์ที่มีผลต่อพฤติกรรมกำรขยำยตัวของแกรไฟต์และกำรหดตัวภำยหลังจำกกำร
ขยำยตัวสูงสุด จะเห็นได้ว่ำเหล็กหล่อที่มีศักย์กำรเกิดแกรไฟต์ต่ ำหรือในที่นี้คือมีคำร์บอนสมมูล
น้อยกว่ำ 4.3 (ไฮโปยูเทคติก) มีแกรไฟต์เกิดขึ้นน้อย จึงมีปริมำณกำรขยำยตัวของแกรไฟต์ ( Δxexp ) 
ต่ ำ มีช่วงเวลำของกำรเกิดแกรไฟต์ ( Δtexp ) สั้น และมีกำรหดตัวในช่วงสุดท้ำยของกำรแข็งตัว           
( Δxshr ) สูง เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กหล่อส่วนผสมยูเทคติกพบว่ำมีช่วงเวลำที่เกิดกำรขยำยตัวของ
แกรไฟตน์ำนกว่ำส่งผลให้มีปริมำณกำรขยำยตัวจำกแกรไฟต์มำกขึ้น ส ำหรับในกรณีของเหล็กหล่อ
ที่มีค่ำคำร์บอนสมมูลมำกกว่ำ 4.3 (ไฮเปอร์ยูเทคติก) นั้นยิ่งพบว่ำมีกำรขยำยตัวสูงสุดและใช้เวลำใน
กำรขยำยตัวมำกที่สุดด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรขยำยตัวของแกรไฟต ์(ซ้ำย) เวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัวของ 

                  แกรไฟต์ (ขวำ) เทียบกับศักย์ของกำรเกิดแกรไฟต ์

 จำกรูปที่ 4.32 เมื่อเปรียบเทียบหำสัดส่วนระหว่ำงเวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัวและเวลำที่ใช้ใน
กำรหดตัวภำยหลังกำรขยำยตัวสูงสุดของแกรไฟต์ไปถึงจุดสิ้นสุดกำรแข็งตัวกับเวลำทั้งหมดคือ
เวลำที่เร่ิมเกิดแกรไฟต์และเวลำที่จุดสิ้นสุดกำรแข็งตัวพบว่ำเวลำที่ใช้กำรขยำยตัวต่อเวลำทั้งหมดมี
ค่ำเพิ่มขึ้นตำมศักย์ของกำรเกิดแกรไฟต์และมีเวลำที่ใช้ในกำรหดตัวต่อเวลำทั้งหมดมีค่ำลดลงตำม
ศักย์ของกำรเกิดกรำฟไฟต์ซึ่งก็เป็นกำรยืนยันตำมงำนวิจัยของ M. Sheikholeslami (2012) [32] ที่
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พบว่ำปริมำณแกรไฟต์เพิ่มขึ้นตำมศักย์ของกำรเกิดแกรไฟต์และเกิดขึ้นมำกที่สุดที่ปฏิกริยำยูเทคติก 
ยกเว้นในกรณีของเหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติกที่ใช้เวลำในกำรแข็งตัวนำนกว่ำเงื่อนไขอ่ืน  

 
  
 
 
 
  
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.39  สัดส่วนของเวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัวของแกรไฟต์ (ซ้ำย) และเวลำที่ใช้ในกำรหดตัวก่อน 
                  ถึงจุดสิ้นสุดกำรแข็งตัวของแกรไฟต์ (ขวำ) เทียบกับศักย์กำรเกิดแกรไฟต์ 

 เมื่อแกรไฟต์มีกำรขยำยตัวมำกขึ้นพบว่ำมีเวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัวเพิ่มมำกขึ้นเช่นกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.40 ทั้งนี้กำรขยำยตัวของแกรไฟต์และเวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัวต่ำงก็มีควำมสัมพันธ์
ไปในที่ทิศทำงเดียวกันกับค่ำคำร์บอนสมมูลซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Stefanescu (2012) [11] 
และ Lertrit (2017) [14] ที่ได้ให้ข้อสรุปเกี่ยวกับคำร์บอนสมมูลว่ำ เหล็กหล่อที่มีคำร์บอนสมมูล
เพิ่มขึ้นจะมีปริมำณกำรขยำยตัวของแกรไฟต์สูงขึ้นและใช้เวลำในกำรขยำยตัวนำน แต่ก็มีงำนวิจัย
ของ Dioszegi (2013) [5] ที่สังเกตได้ว่ำไม่พบกำรหดตัวของออสเทนไนต์ในทุกเงื่อนไขกำรทดลอง
อำจเป็นเพรำะเหล็กหล่อมีคำร์บอนสมมูล 4.1 ซึ่งใกล้เคียงกับส่วนผสมยูเทคติก จึงไม่ค่อยเกิดกำร
หดตัวของออสเทนไนต์ นอกจำกนีย้ังมีงำนวิจัยที่พบว่ำอุปกรณ์ที่ใช้ออกแบบส ำหรับวัดกำรหดกำร
ขยำยตัวที่ไม่สมมำตรนั้นแสดงให้เห็นว่ำปริมำณกำรหดและขยำยตัวขึ้นอยู่กับทิศทำงอย่ำงเน่ืองจำก
มีกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ไม่เท่ำกัน เช่นงำนวิจัยของ Tadesee (2018) [15] ซึ่งแตกต่ำงจำกงำนวิจัยนี้ที่
ชิ้นงำนเป็นทรงกลมมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 76.2 มิลลิเมตร ท ำให้กำรเย็นตัวเป็นไปอย่ำง
สม่ ำเสมอทั้งชิ้นงำนโดยปริมำณกำรหดและขยำยนั้นจะไม่ขึ้นกับทิศทำงและมีกำรเย็นตัวจำกผิวเข้ำ
สู่ใจกลำงชิ้นงำนอย่ำงสมมำตรเช่นเดียวกับงำนวิจัยของ Péter Svidró (2018) [16]  
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รูปที่ 4.40  กำรขยำยตัวของแกรไฟต์กับเวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัว 

อย่ำงไรก็ดีจำกรูปที่ 4.31 ที่แสดงระยะกำรเคลื่อนที่ภำยหลังกำรแข็งตัวของเหล็กหล่อทั้ง 2 
ชุดกำรศึกษำจะเห็นได้ว่ำค่ำคำร์บอนสมมูลที่เพิ่มขึ้นมีแนวโน้มให้ควำมชันของระยะกำรเคลื่อนที่
ภำยหลังกำรแข็งตัวน้อยลง เนื่องจำกว่ำเมื่อคำร์บอนสมมูลเพิ่มขึ้นท ำให้แกรไฟต์ขยำยตัวมำกขึ้นจึง
ช่วยลดกำรหดตัวภำยหลังกำรหล่อและอัตรำกำรหดตัวลดลง ทั้งนี้ ส ำหรับข้อมูลชุดกำรศึกษำที่ 2 ที่
พบว่ำ 0.3%Inoc มีกำรขยำยตัวของแกรไฟต์ น้อยกว่ำ 0.2 %Inoc และ0.1%Inoc ก็อำจเป็นเพรำะว่ำ
เงื่อนไขที่ 0.3%Inoc มีค่ำคำร์บอนสมมูลน้อยกว่ำเงื่อนไขอื่นด้วย 

ทั้งนี้ยังพบอีกว่ำเงื่อนไขกำรทดลองที่มีอุณหภูมิเทต่ ำส่งผลให้ชิ้นงำนเกิดกำรเย็นตัวอย่ำง
รวดเร็วและเป็นไปอย่ำงไม่สมดุลท ำให้ปฏิกิริยำยูเทคติกเลื่อนไปทำงขวำและถูกกดให้ต่ ำลง ส่งผล
ให้เกิดกำรขยำยตัวเวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัวของแกรไฟต์สั้นกว่ำปกติ เช่น เงื่อนไขที่ 1.80%Si มี
อุณหภูมิเท 1,258 ◦C เมื่อเทียบกับเงื่อนไข 1.49 %Si ที่มีอุณหภูมิเทสูงถึง 1,400◦C ในชุดกำรศึกษำ
แรกพบว่ำมีปริมำณกำรขยำยตัวของแกรไฟต์ใกล้เคียงกันมำกทั้งที่มีค่ำคำร์บอนสมมูลต่ำงกัน แต่
เงื่อนไข1.49%Si มีเวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัวของแกรไฟต์ คือ 464 วินำที มำกกว่ำเงื่อนไข 1.80 %Si 
ที่ใช้เวลำ 415 วินำที เช่นเดียวกับในชุดกำรศึกษำที่ 2 คือ เงื่อนไขกำรทดลอง 0.2%Inoc (อุณหภูมิเท
1,223 ◦C) ที่มีอุณหภูมิเทต่ ำกว่ำ 0.1%Inoc (อุณหภูมิเท 1,311 ◦C) จึงท ำให้มีปริมำณกำรขยำยตัว
และเวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัวของแกรไฟต์น้อยกว่ำ ทั้งนี้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง กำรขยำยตัวของ
แกรไฟต์และเวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัวของแกรไฟต์เปรียบเทียบกับค่ำคำร์บอนสมมูลแสดงดังรูปที่ 
4.41 สัดส่วนของเวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัวและกำรหดตัวภำยหลังกำรขยำยตัวสูงสุดของแกรไฟต์
เปรียบเทียบกับค่ำคำร์บอนสมมูลแสดงดังรูปที่ 4.42 
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รูปที่ 4.41  กำรขยำยตัวของแกรไฟต์ (ซ้ำย) และเวลำที่ใช้ในกำรขยำยตัว (ขวำ) ต่อคำร์บอนสมมูล 
 
 
 
  
  
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 4.42  สัดส่วนกำรขยำยตัว (ซ้ำย) และสัดส่วนกำรหดตัว (ขวำ) ต่อคำร์บอนสมมูล 

 ควำมสัมพันธ์กันของแต่ละตัวแปรสำมำรถหำได้จำกกำรหำค่ำสหสัมพันธ์โดยพิจำรณำจำก
ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ หรือค่ำ r ซึ่งมีค่ำอยู่ระหว่ำง -1.0 ถึง +1.0 ซึ่งหำกมีค่ำเข้ำใกล้ -1.0 
หมำยควำมว่ำข้อมูลทั้งสองมีควำมสัมพันธ์กันอย่ำงมำกในเชิงตรงกันข้ำม หำกมีค่ำใกล้ +1.0 
หมำยควำมว่ำ ทั้งสองข้อมูลมีควำมสัมพันธ์กันโดยตรงอย่ำงมำก และหำกมีค่ำเป็น 0 นั่นหมำยควำม
ว่ำ ข้อมูลทั้งสองไม่มีควำมสัมพันธ์ต่อกัน ทั้งนี้แสดงดังตำรำงที่ 4.4 และ 4.5 
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ตำรำงที่ 4.4  สหสัมพันธ์ของข้อมูลชุดกำรศึกษำที่ 1 
 

TP TL C Si CE xexp texp Texp ts Ts 
TL -0.57 1.00 

        

C 0.29 0.43 1.00 
       

Si 0.35 -0.92 0.29 1.00 
      

CE 0.38 -0.95 0.92 0.65 1.00 
     

xexp 0.43 -0.91 0.64 0.90 0.88 1.00 
    

texp 0.57 -0.97 0.36 0.92 0.68 0.92 1.00 
   

Texp 0.60 -0.43 0.06 0.30 0.19 0.17 0.25 1.00 
  

ts 0.97 -0.60 0.48 0.44 0.57 0.57 0.65 0.52 1.00 
 

Ts -0.40 0.12 -0.10 -0.04 -0.09 -0.16 -0.23 0.33 -0.47 1.00 
xshr -0.46 0.91 -0.31 -0.98 -0.66 -0.92 -0.94 -0.31 -0.54 0.09 

 
ตำรำงที่ 4.5  สหสัมพันธ์ของข้อมูลชุดกำรศึกษำที่ 2 

 
TP C Si CE xexp texp Texp ts Ts 

C -0.40 1.00 
       

Si 0.76 -0.86 1.00 
      

CE 0.58 0.41 0.12 1.00 
     

xexp 0.73 0.21 0.13 0.64 1.00 
    

texp 0.75 0.08 0.44 0.94 0.56 1.00 
   

Texp 0.66 0.40 0.12 0.98 0.77 0.91 1.00 
  

ts 0.87 -0.22 0.69 0.80 0.51 0.95 0.78 1.00 
 

Ts -0.72 -0.26 -0.27 -0.98 -0.70 -0.97 -0.98 -0.88 1.00 
xshr 0.50 0.21 0.28 0.91 0.31 0.94 0.83 0.85 -0.89 
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4.6  การเปลี่ยนแปลงขนาดและความหนาแน่นของชิ้นงาน 

 จำกกำรวัดขนำดและควำมหนำแน่นของชิ้นงำนภำยหลังจำกกำรแข็งตัวและเย็นตัวที่
อุณหภูมิห้องแล้ว พบว่ำขนำดของชิ้นงำนเปลี่ยนแปลงไปจำกขนำดเร่ิมต้นที่มีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 76.2 มิลลิเมตร โดยชิ้นงำนมีขนำดเล็กลงกว่ำขนำดเร่ิมต้นทั้งหมด แสดงให้เห็นว่ำมีกำร
หดตัวเกิดขึ้น แต่ทั้งนี้กำรเปลี่ยนแปลงขนำดมีควำมสัมพันธ์กับศักย์ของกำรเกิดแกรไฟต์และค่ำ
คำร์บอนสมมูลโดยชิ้นงำนที่มีศักย์ของกำรเกิดแกรไฟตส์ูงจะมีร้อยละของกำรเปลี่ยนแปลงขนำดต่ ำ
หรือเกิดกำรหดตัวน้อย ซึ่งตรงข้ำมกันกับควำมหนำแน่นเพรำะเมื่อแกรไฟต์มีปริมำณเพิ่มขึ้นย่อมท ำ
ให้ควำมหนำแน่นของชิ้นงำนลดลงเนื่องจำกว่ำแกรไฟต์มีควำมหนำแน่นต่ ำกว่ำ เหล็กมำก 
นอกจำกนี้ในกรณีของเหล็กหล่อ 1.78%Si ซึ่งเป็นเหล็กซุปเปอร์ไฮเปอร์ยูเทคติกยังพบว่ำไม่มีกำร
ขยำยตัวจนเกินขนำดของชิ้นงำนเร่ิมต้น อำจเป็นเพรำะว่ำแบบหล่อทรำยถูกหุ้มด้วยแบบหล่อ
เหล็กกล้ำซึ่งช่วยป้องกันกำรโป่งบวมและกำรขยำยตัวของเหล็กจำกกำรเกิดแกรไฟต์ได้  
ควำมสัมพันธ์ของกำรเปลี่ยนแปลงขนำดและควำมหนำแน่นกับศักย์กำรเกิดแกรไฟต์และปริมำณ
กำรท ำอินน็อคูเลชันแสดงดังรูปที่ 4.43 และ 4.44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.43  กำรเปลี่ยนแปลงขนำดของชุดกำรศึกษำที่ 1 (ซ้ำย) และชุดกำรศึกษำที่ 2 (ขวำ) 
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รูปที่ 4.44  ควำมหนำแน่นของชุดกำรศึกษำที่ 1 (ซ้ำย) และชุดกำรศึกษำที่ 2 (ขวำ) 
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บทที ่5  
บทสรุป  

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 การศึกษาพฤติกรรมการหดและขยายตัวของยูเทคติกแกรไฟต์ระหว่างการแข็งตัวของ
เหล็กหล่อที่ผ่านการท าอินน็อคคูเลชัน และพฤติกรรมการขยายตัวอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
ศักย์ของการเกิดแกรไฟต์ด้วยวิธีวัดการเคลื่อนที่เชิงเส้นและการวิเคราะห์ทางความร้อนจาก
ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1 พฤติกรรมการขยายตัวของเหล็กหล่อที่มีการเปลี่ยนแปลงศักย์ของการเกิด
แกรไฟต์โดยการเพิ่มปริมาณซิลิคอนนั้นพบว่าเมื่อศักย์ของการเกิดแกรไฟต์มีค่าสูงขึ้นส่งผลให้
แกรไฟต์เกิดและขยายตัวมากและใช้เวลาในการขยายตัวมากขึ้นด้วย เนื่องจากว่าธาตุซิลิ คอนมี
อิทธิพลในการเพิ่มช่วงอุณหภูมิศักย์ของการเกิดแกรไฟต์ คือเพิ่มการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิยูเทคติก
ในระบบสมดุล และลดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิยู เทกติกในระบบกึ่งสมดุล ยกเว้นในกรณี         
เหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติกที่มีการขยายตัวมากที่สุดเป็นเพราะว่ามีค่าคาร์บอนสมมูลสูงสุด 
 5.1.2 คาร์บอนสมมูลมีผลต่อปริมาณการหดการขยายตัว และเวลาที่ใช้ในการขยายตัวซึ่ง
สัมพันธ์กับค่าศักย์การเกิดแกรไฟต์ในชุดการศึกษาที่ 1 โดยที่คาร์บอนสมมูล 3.74 - 4.36 และ     
5.58% (เหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติก) ปริมาณการขยายตัวมีค่าอยู่ระหว่าง 0.14 - 1.36 มิลลิเมตร และ
เวลาที่ใช้ในการขยายตัวมีค่าอยู่ระหว่าง 162 - 471 วินาที ส่วนในชุดการศึกษาที่ 2 พบกว่าการท า         
อินน็อคคูเลชันท าให้แกรไฟต์มีความละเอียดขึ้น แต่เงื่อนไขที่มีค่าคาร์บอนสมมูลสูงกว่ามักมี
ปริมาณการขยายตัวและเวลาที่ใช้ในการขยายตัวมากกว่า 
 5.1.3 อุณหภูมิเทมีผลต่อปริมาณการขยายตัวและเวลาที่ใช้ในการขยายตัวของแกรไฟต์
หากมีอุณหภูมิเทสูงจะท าให้เวลาที่ใช้ในการขยายตัวของแกรไฟตน์านขึ้น 
 5.1.4  ขนาดของชิ้นงานภายหลังการแข็งตัวและเย็นตัวที่อุณหภูมิห้องมีขนาดน้อยกว่า
ชิ้นงานเร่ิมต้นทุกเงื่อนไข แต่การเปลี่ยนแปลงขนาดมีความสัมพันธ์กับศักย์ของการเกิดแกรไฟต์
และค่าคาร์บอนสมมูลโดยชิ้นงานที่มีศักย์ของการเกิดแกรไฟต์สูงจะมีร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ขนาดต่ าหรือเกิดการหดตัวน้อย โดยชุดการศึกษาที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงขนาดน้อยที่สุดคือเงื่อนไข 
1.78%Si มีค่า -0.55% และการเปลี่ยนแปลงขนาดมากที่สุดคือเงื่อนไข 0.02%Si มีค่า -1.85%  
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การศึกษาที่ 2 ที่ผ่านการท าอินอคคูเลชันพบว่ามีสัดส่วนของการเปลี่ยนแปลงขนาดน้อยกว่าคืออยู่
ในช่วง -0.69% ถึง +0.79% 
 5.1.5 ความหนาแน่นของชิ้นงานมีค่าลดลงเมื่อมีปริมาณแกรไฟต์เพิ่มขึ้น โดยในชุด
การศึกษาที่ 1 มีค่าอยู่ในช่วง 6,741 ถึง 7,734 กิโลกรัมต่อลูกบาศ์เมตร และชุดการศึกษาที่ 2 มีค่าอยู่
ในช่วง 7,120 ถึง 7,211 กิโลกรัมต่อลูกบาศ์เมตร 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 เหล็กหล่อในบางเงื่อนไขการทดลองไม่สามารถวัดการหดตัวเนื่องจากการเกิด

ออสเตนไนท์ได้ อาจเป็นผลมาจากปริมาณของแข็งออสเตนไนท์ที่เกิดขึ้นในช่วงแรกมีปริมาณน้อย
หรือการแข็งตัวไม่ได้เกิดจากผิวงานหล่อ  

5.2.2 อุณหภูมิที่มีความแตกต่างกันมากในเหล็กหล่อประเภทเดียวกัน จะส่งให้ผล
ปริมาณการขยายตัวและเวลาที่ใช้ในการขยายตัวของแกรไฟต์แตกต่างกับเงื่อนไขอ่ืน เพราะที่
อุณหภูมิเทต่ านั้นการเย็นตัวเป็นไปแบบไม่สมดุล ดังนั้นจึงควรความคุมอุณหภูมิเทให้ใกล้เคียงกัน
มากที่สุด 

5.2.3 ในบางการทดลองพบว่ากราฟการเย็นตัวและการเคลื่อนที่ของแท่งควอทซ์ไม่
สัมพันธ์กัน ซึ่งเป็นเพราะความยาวของเทอร์โมคัปเปิลและแท่งควอทซ์ที่เข้าไปในตัวชิ้นงานต่างกัน
จึงท าให้ผลที่ได้ไม่สอดคล้องกันเท่าที่ควร จึงควรให้แท่งควอซ์และเทอร์โมคัปเปิลมีขนาด ระยะ 
และต าแหน่งเดียวกันในทุกเงื่อนไขการทดลอง 
 5.2.4 แบบหล่อทรายทรงกลมส่งผลให้การเย็นตัวและการคายความร้อนเป็นไปอย่าง
สม่ าเสมอและเท่ากันทุกทิศทางในแนวรัศมี จึงแสดงให้เห็นถึงข้อมูลที่เป็นตัวแทนของการทดลอง
ได้อย่างทั่วถึง รวมถึงการใช้หีบเหล็กกล้าท าให้ช่วยลดการเคลื่อนที่ของผนังแบบหล่อและลด
แรงดันที่เกิดจากการขยายตัวของเหล็กได้ค่อนข้างดี 
 5.2.5 การท าอินน็อคคูเลชันควรท าให้สารอินน็อคคูแลนต์ละลายให้หมดโดยไม่กระทบ
ต่ออุณหภูมิเท 
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ข้อมูลอุณหภมูิและระยะการเคลื่อนที่ 
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สรุปข้อมูลของอุณหภูมิและระยะการเคลื่อนที่ 

ตารางที่ ก.1  ข้อมูลของอุณหภูมิและระยะการเคลื่อนที่ 

 

หมายเหตุ   CE คือ คาร์บอนสมมูล 
  หน่วยการหดและขยายตัวเป็นมิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประเภท ตัวอย่าง CE expT  
shrT  ST  expt   

shrt  totalt  
 
 
 

ศักย์การเกิด 
กราไฟต์ 

0.02Si 3.74 1224 1189 1086 162 339 504 
0.47Si 3.85 1180 1148 1061 266 104 450 
0.95Si 4.03 1195 1129 1067 362 78 538 
1.49Si 4.23 1182 1086 1061 464 32 694 
1.78Si 5.58 1172 1088 1070 603 23 646 
1.80Si 4.26 1193 1115 1093 381 23 565 
2.06Si 4.36 1178 1077 1068 426 20 565 

 
การท า 
อินน็อค- 
คูเลชัน 

Un inoc 4.34 1165 1109 1084 348 26 374 
Inoc 0.1 4.39 1161 1097 1067 385 33 418 
Inoc 0.2 4.36 1166 1109 1087 324 24 348 
Inoc 0.3 4.35 1166 1111 1089 315 17 332 
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ตารางที่ ก.1  ข้อมูลของอุณหภูมิและระยะการเคลื่อนที่ (ต่อ)  

 
 
 
 
 
 
 

 

ประเภท ตัวอย่าง CE expT  expx  
shrx  / totalexpt t    / totalshrt t   

 
 
 

ศักย์การเกิด 
กราไฟต์ 

0.02Si 3.74 103 0.14 1.18 0.32 0.68 
0.47Si 3.85 32 0.63 0.86 0.72 0.28 
0.95Si 4.03 66 0.86 0.68 0.82 0.18 
1.49Si 4.23 97 1.30 0.03 0.94 0.06 
1.78Si 5.58 84 1.98 0.01 0.96 0.04 
1.80Si 4.26 79 1.33 0.03 0.94 0.06 
2.06Si 4.36 101 1.36 0.003 0.96 0.04 

 
การท า 
อินน็อค- 
คเูลชัน 

Un inoc 4.34 56 0.96 0.029 0.93 0.07 
Inoc 0.1 4.39 64 1.47 0.037 0.92 0.08 
Inoc 0.2 4.36 57 0.93 0.026 0.93 0.07 
Inoc 0.3 4.35 56 1.26 0.018 0.95 0.05 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

การเปลี่ยนแปลงขนาดและความหนาแน่นของงานหล่อ 
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การเปลี่ยนแปลงขนาดและความหนาแน่นของงานหล่อ 

ตารางที่ ข.1  การเปลี่ยนแปลงขนาดและความหนาแน่นของงานหล่อ 

 

หมายเหตุ   CE    คือ  คาร์บอนสมมูล 
-  คือ  ปริมาณการหดตัว 

     + คือ  ปริมาณการขยายตัว 
 
 
 
 
 

ประเภท ตัวอย่าง CE ขนาดชิ้นงาน
เร่ิมต้น (mm) 

ขนาดชิ้นงาน
สุดท้าย (mm) 

การ
เปลี่ยนแปลง
ขนาด (%) 

ความ
หนาแน่น 
( 3/kg m  ) 

 
 
 

ศักย์การเกิด 
กราไฟต์ 

0.02Si 3.74 76.20 74.35 -1.85 7,734 
0.47Si 3.85 76.20 74.62 -1.58 7,365 
0.95Si 4.03 76.20 74.92 -1.28 7,287 
1.49Si 4.23 76.20 75.12 -1.08 7,222 
1.78Si 5.58 76.20 75.65 -0.55 6,741 
1.80Si 4.26 76.20 75.27 -0.93 7,183 
2.06Si 4.36 76.20 75.36 -0.84 7,100 

 
การท า 

อินน็อคเูลชัน 

Un inoc 3.74 76.20 75.45 -0.75 7,120 
Inoc 0.1 3.85 76.20 75.51 -0.69 7,125 
Inoc 0.2 4.03 76.20 75.41 -0.79 7,211 
Inoc 0.3 4.23 76.20 75.47 -0.73 7,181 
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อัตราการเคลื่อนที่และระยะการเคลื่อนที่ของ LVDT 
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0.02%Si 0.47%Si 

0.95%Si 1.49%Si 
 

รูปที่ ค.1  อัตราการเคลื่อนที่และระยะการเคลื่อนที่ของเหล็กหล่อ 0.02 0.47 0.95 และ 1.49%Si 
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1.78%Si 1.80%Si 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ ค.2  อัตราการเคลื่อนที่และระยะการเคลื่อนที่ของเหล็กหล่อ 1.78 1.8 และ 2.06%Si 
 
 
 
 
 

2.06%Si 
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Un inoc Inoc0.1 

Inoc0.2 Inoc0.3 

 

รูปที่ ค.3  อัตราการเคลื่อนที่และระยะการเคลื่อนที่ของเหล็กหล่อ Un inoc, Inoc0.1, Inoc0.2 และ 
                   Inoc 0.3 
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ภาคผนวก ง 
 

อุณหภูมิการเย็นตัวและสัดส่วนของการเป็นของแข็ง 
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0.02%Si 0.47%Si 

0.95%Si 1.49%Si 
 

รูปที่ ง.1   อุณหภูมิการเย็นตัวและสัดส่วนของการเป็นของแข็งของเหล็กหล่อ 0.02 0.47 0.95 และ 
                  1.49%Si 
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1.78%Si 1.80%Si 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ ง.2   อุณหภูมิการเย็นตัวและสัดส่วนของการเป็นของแข็งของเหล็กหล่อ 1.78 1.8 และ 
                        2.06%Si 
 
 
 
 
 

2.06%Si 
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Un inoc Inoc0.1 

Inoc0.2 Inoc0.3 
 

รูปที่ ง.3   อุณหภูมิการเย็นตัวและสัดส่วนของการเป็นของแข็งของเหล็กหล่อ Un inoc, Inoc0.1, 
                     Inoc0.2 และ Inoc0.3 
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ภาคผนวก จ 
 

อุณหภูมิการเย็นตัว การเคลื่อนที่เชิงเส้นและสัดส่วนของการเป็นของแข็ง 
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0.02%Si 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.47%Si 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.95%Si 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.49%Si 
 

รูปที่ จ.1  อุณหภูมิการเย็นตัว การเคลื่อนที่เชิงเส้น และสัดส่วนของการเป็นของแข็งของเหล็กหล่อ 
                 0.02 0.47 0.95 และ 1.49%Si 
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1.78%Si 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.80%Si 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ จ.2  อุณหภูมิการเย็นตัว การเคลื่อนที่เชิงเส้น และสัดส่วนของการเป็นของแข็งของเหล็กหล่อ 
                 1.78 1.8 และ 2.06%Si 
 
 
 

2.06%Si 
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Un inoc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Inoc0.1% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Inoc0.2% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Inoc0.3% 
 

รูปที่ จ.3  อุณหภูมิการเย็นตัว การเคลื่อนที่เชิงเส้น และสัดส่วนของการเป็นของแข็งของเหล็กหล่อ 
                 Un inoc, Inoc0.1%, Inoc0.2%, และ Inoc0.3% 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

รายละเอียดชุดอุปกรณท์ี่ใช้ในงานวิจัย 
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Isometric view 

หน่วย มิลลิเมตร (mm) 

ขนาดชิ้นงานหีบแบบเหล็กกล้าส่วนบน 

Front view 

175 

20 

รูปที่ ฉ.1  ขนาดชิ้นงานหีบแบบเหล็กกล้าส่วนบน 
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Top view 
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128.2

Right view 

รูปที่ ฉ.1  ขนาดชิ้นงานหีบแบบเหล็กกล้าส่วนบน (ต่อ) 

ขนาดชิ้นงานหีบแบบเหล็กกล้าส่วนบน (ต่อ) 

หน่วย มิลลิเมตร (mm) 
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หน่วย มิลลิเมตร (mm) 

ขนาดชิ้นงานหีบแบบเหล็กกล้าส่วนล่าง 

Front view 

175 

15 

20 

รูปที่ ฉ.2  ขนาดชิ้นงานหีบแบบเหล็กกล้าส่วนล่าง 

Isometric view 
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23.2

Right view 

Top view 
∅19.20 
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หน่วย มิลลิเมตร (mm) 

ขนาดชิ้นงานหีบแบบเหล็กกล้าส่วนล่าง (ต่อ) 

รูปที่ ฉ.2  ขนาดชิ้นงานหีบแบบเหล็กกล้าส่วนล่าง (ต่อ) 
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หน่วย มิลลิเมตร (mm) 

ขนาดแบบหล่อทราย  

Isometric view 

Front view 

รูปที่ ฉ.3  ขนาดแบบหล่อทราย 
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หน่วย มิลลิเมตร (mm) 

ขนาดแบบหล่อทราย (ต่อ) 

รูปที่ ฉ.3 ขนาดแบบหล่อทราย (ต่อ) 

Top view 

Right view 

R51 

R5 
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การหาค่าคาร์บอนสมมลู (Carbon Equivalent, CE) 
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การหาค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon Equivalent) 

 
% %

%  
3

Si P
CE C

 
 


+


+
=   

 

โดย  %C   คือ ร้อยละของธาตุคาร์บอนที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 
 %Si  คือ ร้อยละของธาตุซิลิคอนที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 
 %P   คือ ร้อยละของธาตฟุอสฟอรัสที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 
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บทความวิชาการที่ได้รบัการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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จากโรงเรียนพญาเม็งราย อ าเภอพญาเม็งราย จังหวัดเชียงราย ในปีการศึกษา 2555 จากนั้นได้เข้า
ศึกษาต่อมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและส าเ ร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สาขาเทคโนโลยีธรณี ในปีการศึกษา 2559 ในช่วงก่อนส าเร็จการศึกษาได้เป็น
นักศึกษาฝึกประสบการณ์อยู่ที่กองส ารวจและผลิตปิโตรเลียม ศูนย์พัฒนาปิโตรเลียมภาคเหนือ 
กรมการพลังงานทหาร จากนั้นได้ศึกษาต่อมหาวิทยาลัยรามค าแหงและส าเร็จการศึกษาในสาขา 
บริหารรัฐกิจ คณะรัฐศาสตร์ในปีการศึกษา 2562 เนื่องจากมีความสนใจทางด้านวัสดุศาสตร์จึงท า
ให้เกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาต่อในระดับปริญญาโท เพื่อเป็นการพัฒนาความรู้และความสามารถ
ให้กับตนเอง โดยได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมวัสดุ สาขาวิชาวิศวกรรม
โลหการ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2560 มีอาจารย์
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์คือ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สารัมภ์ บุญมี ในขณะที่ศึกษาอยู่มีโอกาสเป็นผู้ช่วย
สอนและวิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ จ านวน 2 รายวิชา คือ (1) วิศวกรรมการหล่อ (2) 
กระบวนการทางโลหะวิทยา ในระหว่างการศึกษาระดับปริญญาโทได้มีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่
จ านวน 3 เร่ือง 
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