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This research aims to study the solidification behavior in gray iron (GI), 

compacted graphite iron (CGI) and ductile iron (DI). The special equipment was 

devised by applying a linear displacement method for this purpose. The spherical 

additive-manufactured sand molds were encased in the steel jackets. The molds were 

equipped with a thermocouple (type S) and quartz rod (connected to the LVDT) to 

record the temperature and the displacement simultaneously. Irons with various carbon 

equivalent (CE) 3.7, 4.0, 4.3 and 4.6 were produced. It was found that contraction and 

expansion behaviors of three type of cast irons exhibited no difference. The graphite 

expansion and graphite expansion time increased with increasing carbon equivalent 

ranged from 0.2 – 1.8 mm. and 230 – 450 s. respectively. The austenite shrinkage was 

observed for some conditions at CE lower than 4.3. No significant difference was seen 

between types of irons. 
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บทที ่ 1 
บทน ำ 

 

1.1      ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
เหล็กหล่อเป็นอีกหน่ึงวัสดุท่ีมีความส าคัญและเหมาะสมกับการน าไปใช้งานอย่าง

หลากหลายเช่น เส้ือสูบรถยนต์ เพลาข้อเหวี่ยง เป็นต้น เพราะมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทาง                     
ความร้อนท่ีดี  ต้นทุนในการผลิตค่อนข้างต ่ าและย ังเป็นวัสดุท่ีมีความส าคัญต่อเศรษฐกิจ                  
โดยส่วนใหญ่ถูกใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนตซ่ึ์งเป็นภาคอุตสาหกรรมหลกัท่ีสร้าง
รายไดใ้ห้กบัประเทศ โดยขอ้มูลจากกระทรวงพาณิชย ์ในปี พ.ศ. 2558  ประเทศไทยมีมูลค่าการ
ส่งออกรถยนต์และช้ินส่วนยานยนตร์วมกว่า 863,000 ลา้นบาท [1] จึงท าให้มีความตอ้งการในการ
ผลิตเหล็กหล่อให้มีคุณภาพและปราศจากขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนภายหลงักระบวนการหล่อเพื่อลด
ตน้ทุนในการผลิตเช่น ปัญหาโพรงหดตวั (Shrinkage porosity) ท่ีเกิดเมื่อโลหะเปล่ียนสถานะจาก
ของเหลวไปเป็นของแข็งท าให้มีปริมาตรลดลงและมีความหนาแน่นมากข้ึนจึงตอ้งใหม้ีการป้อน
น ้ าโลหะเพ่ือชดเชยการหดตวั หากงานหล่อไม่มีการติดตั้งไรเซอร์จะเกิดโพรงหดตัวข้ึนไดใ้น
ช้ินงาน การติดตั้งไรเซอร์จะช่วยป้อนน ้ าโลหะใหไ้หลไปชดเชยการหดตวัภายในช้ินงานหล่อซ่ึงไร
เซอร์น้ีสามารถตดัท้ิงในภายหลงัได ้ดงัรูปท่ี 1.1  

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 แนวคิดการติดตั้งไรเซอร์ [2] 
 
 



2 
 

อย่างไรก็ดีกลไกการแข็งตวัของเหล็กหล่อนั้นค่อนขา้งมีความซบัซอ้นเน่ืองจากเกิดการ        
หดตวัของออสเตนไนทแ์ละเกิดการขยายตวัของกราไฟตท่ี์ตกผลึกออกมา โดยในทางทฤษฏีกรณี
ของเหล็กหล่อไฮโปยูเทคติก  (Hypo-Eutectic) ในช่วงแรกเม่ือน ้ าโลหะมีอุณหภูมิลดต ่ ากว่า 
(Liquids Temperature, TL) จะเร่ิมเกิดของแข็งแรกท่ีตกผลึกออกมาคือออสเตนไนท์ท่ีมีความ
หนาแน่นสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ าโลหะหลอมเหลว ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนของออสเตนไนท์ใน
ช่วงแรกนั้นจะมีปริมาตรลดลงและในช่วงสุดทา้ยก่อนเกิดการแข็งตวัจะเร่ิมเกิดการตกผลึกของ 
กราไฟต ์โดยกราไฟตท่ี์ตกผลึกออกมานั้นมีความหนาแน่นต ่าท าใหมี้ปริมาตรเพ่ิมข้ึนเป็นผลมาจาก
การขยายตวัของกราไฟตแ์ละการขยายตวัจะส้ินสุด เมื่อถึงจุดส้ินสุดการแข็งตวั กล่าวอีกนยัหน่ึง 
กราไฟต์ท่ีเกิดข้ึนนั้นไปช่วยชดเชยการหดตวัของออสเตนไนทใ์นช่วงแรก ดั้งนั้นการออกแบบไร
เซอร์ในงานหล่อเหลก็หล่อจึงมีหลกัการและวิธีการท่ีแตกต่างไปจากการหล่อโลหะชนิดอื่น 

วิธีการดั้งเดิมท่ีใช้แก้ปัญหาโพรงหดตัวได้แก่ การติดตั้งไรเซอร์ ส าหรับเหล็กหล่อมี
พฤติกรรมการแข็งตัวแตกต่างไปจากโลหะชนิดอ่ืน คือมีการขยายตัวอนัเน่ืองมาจากการเกิด            
กราไฟต์ซ่ึงช่วยชดเชยการหดตวัของเหล็กหล่อได ้ นอกจากน้ีการขยายตวัจากการเกิดกราไฟต์       
จะช่วยเพ่ิมแรงดนัผลกัใหน้ ้ าโลหะไหลเขา้ไปป้อนบริเวณท่ีไหลผ่านไดย้ากลดปัญหาการเกิดโพรง
หดตวัระดบัจุลภาค (Micro-shrinkage porosity)  ดั้งนั้นจึงท าให้หลกัการออกแบบไรเซอร์ส าหรับ
เหลก็หล่อมีอยู ่3 หลกัการ ไดแ้ก่   

1.ไรเซอร์ต้องมีขนาดท่ีเหมาะสมและเพียงพอต่อการชดเชยการหดตวัและไม่ใหญ่เกิน    
จ  าเป็น   

2.ไรเซอร์ตอ้งท างานในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเหลก็หล่อ (ส่วนผสมไฮโปยเูทคติก) 
จะหดตวัเฉพาะในช่วงแรกจากการเกิดออสเตนไนทซ่ึ์งเป็นช่วงท่ีตอ้งการการชดเชยการหดตวัแต่
เม่ือกราไฟตเ์ร่ิมเกิดข้ึน การขยายตวัจากกราไฟตจ์ะชดเชยการหดตวัไดเ้อง อยา่งไรก็ดีการขยายตวั
จากกราไฟต์จะไม่มีประโยชน์หากเกิดข้ึนขณะท่ีรอยต่อระหว่างไรเซอร์และระบบทางวิ่งของน ้ า
โลหะยงัไม่แข็งตวัดี ซ่ึงจะท าใหก้ารขยายตวัออกแรงดนัน ้ าโลหะใหย้อ้นกลบัเขา้ไปในไรเซอร์และ
ไม่ช่วยชดเชยการหดตวั   

3.ไรเซอร์ตอ้งมีจ  านวนและต าแหน่งท่ีเหมาะสม โดยควรมีไรเซอร์หน่ึงตวัต่อหน่ึงบริเวณ
การแข็งตวั (Solidification zone) หากมีมากเกินไปจะส่งผลเสียใหเ้กิดโพรงหดตวัท่ีบริเวณรอยต่อ
ระหว่างไรเซอร์ท่ีไม่หดตวัและงานหล่อ  

นอกจากน้ีการแกปั้ญหาโพรงหดตวัในงานหล่อดว้ยการติดตั้งไรเซอร์แลว้ ยงัมีอีกวิธีใน
การช่วยชดเชยการหดตวัของเหลก็หล่อก็คือการพฒันาสารอินนอคคูแลนตใ์หมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน  
เน่ืองจากท าให้การขยายตัวจากการเกิดกราไฟต์เป็นไปอย่างสม ่าเสมอจนถึงช่วงสุดทา้ยซ่ึงจะ
ชดเชยการหดตวัไดต้ลอดช่วงการแข็งตวั  ซ่ึงหากมีเคร่ืองมือท่ีสามารถวดัการหดตวัและขยายตวั
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ระหว่างการแข็งตวัของเหลก็หล่อไดจ้ะท าใหส้ามารถน ามาใชใ้นการพฒันาสารอินนอคคูแลนตท่ี์มี
ประสิทธิภาพมากข้ึนได ้

ดังนั้ นข้อมูลท่ีจ  าเป็นต่อการออกแบบไรเซอร์ส าหรับงานหล่อเหล็กหล่อนั้ นได้แก่                          
1. ปริมาณการหดตวัเน่ืองจากออสเตนไนท์  2. ปริมาณการขยายตวัเน่ืองจากกราไฟต์ ช่วงเวลา
เร่ิมตน้และการส้ินสุดการขยายตวั  ซ่ึงหากทราบขอ้มูลเหล่าน้ียงัสามารถน าไปใชเ้ป็นฐานขอ้มูลใน
โปรแกรมการจ าลองการหล่อโลหะเพื่อท านายแนวโน้มการเกิดโพรงหดตวัในช้ินงานหล่อให้มี
ความแม่นย  า เพื่อลดอตัราการผลิตของเสียและลดการใช้พลงังานในการผลิตให้น้อยลง และ
น าไปสู่การออกแบบไรเซอร์และการพฒันาสารอินนอคคูเเลนตท่ี์มีประสิทธิภาพสูงข้ึนได ้ 

 

1.2       วตัถุประสงค์กำรวจิยั 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการหดตัวและขยายตัวระหว่างการแข็งตัวของเหล็กหล่อเทา 

เหลก็หล่อกราไฟตต์วัหนอน เหลก็หล่อเหนียว ดว้ยวิธีการวดัการเคล่ือนท่ีเชิงเสน้  
 

1.3  สมมตฐิำนงำนวจิยั 

1.ปริมาณคาร์บอนสมมูล (Carbon Equivalent) ถูกคาดการณ์ว่าจะมีผลต่อพฤติกรรมการ
ขยายตวัของเหลก็หล่อทั้ง 3 ชนิด โดยเหล็กหล่อท่ีมีปริมาณคาร์บอนสมมูลท่ีสูงจะท าให้มีปริมาณ
การขยายตวัท่ีมากข้ึน  

2.รูปทรงกราไฟต ์น่าจะมีผลต่อพฤติกรรมการขยายตวัโดยคาดการณ์ว่าเหลก็หล่อเหนียว
จะใหป้ริมาณการขยายตวัท่ีมากสุดและ เหล็กหล่อกราไฟตต์วัหนอน เหล็กหล่อเทา ตามล าดบัเป็น
ผลมาจากการเติมธาตุแมกนีเซียม 
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1.4. ขอบเขตกำรวจิยั 
การวิจยัน้ีแบ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วนคือ  
1.ศึกษาและพฒันาชุดอุปกรณ์ส าหรับการวดัการหดตวัและขยายตวัระหว่างการแข็งตัว

ของโลหะท่ีมีจุดหลอมตวัไม่เกิน 1300 oC โดยอุปกรณ์สามารถวดัการหดตวัและอุณหภูมิไดพ้ร้อม
กนั  

2.ศึกษาการหดและขยายตวัประเภทของเหลก็หล่อท่ีสนใจไดแ้ก่ เหล็กหล่อเทา เหลก็หล่อ 
กราไฟตต์วัหนอน เหลก็หล่อเหนียว ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีอยูร่ะหว่าง 
คาร์บอน 2.9 –  3.7% 
ซิลิกอน 2.5 – 2.8% 
แมกนีเซียม 0 – 0.08% 

โดยมีคาร์บอนสมมูล (CE = %C + (%Si+%P)/3) ตั้งแต่ CE = 3.7 , 4.0 , 4.3 และ 4.6  และ
แบ่งประเภทของเหล็กหล่อตามเปอร์เซ็นตแ์มกนีเซียม (%Mg) ตั้งแต่ (0 %Mg, เหล็กหล่อเทา), 
(0.009%Mg, เหลก็หล่อกราไฟตต์วัหนอน), (0.080%Mg, เหลก็หล่อเหนียว) 

 
ตารางท่ี 1.1 สรุปเง่ือนไขการทดลอง 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
  1.ไดชุ้ดอุปกรณ์ส าหรับศึกษาพฤติกรรมการหดตวัและขยายตวัระหว่างการแข็งตวัของ
โลหะ 

2.ไดค้วามรู้เก่ียวกบัพฤติกรรมการหดและขยายตวัระหว่างการแข็งตวัของเหลก็หล่อเทา                          
เหลก็หล่อเหนียว และเหลก็หล่อกราไฟตต์วัหนอน 

 ส่วนผสมทางเคมี (Chemical Composition) % 
เหลก็หล่อเทา CE = 3.7 

%Mg = 0 
CE = 4.0 
%Mg = 0 

CE = 4.3 
%Mg = 0 

CE = 4.6 
%Mg = 0 

เหลก็หล่อกราไฟตต์วั
หนอน 

CE = 3.7 
%Mg = 0.009 

CE = 4.0 
%Mg = 0.009 

CE = 4.3 
%Mg = 0.009 

CE = 4.6 
%Mg = 0.009 

เหลก็หล่อเหนียว CE = 3.7 
%Mg = 0.08 

CE = 4.0 
%Mg = 0.08 

CE = 4.3 
%Mg = 0.08 

CE = 4.6 
%Mg = 0.08 

http://dict.longdo.com/search/Chemical%20Composition


บทที ่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  เทคนิคการวดัปริมาณการหดตวัและขยายตวัระหว่างการแข็งตวัของโลหะ 
แรกเร่ิมเดิมทีเทคนิคการวดัการเปล่ียนแปลงปริมาณการหดตวัในโลหะ  โดยเฉพาะอยา่งยิง่

ในเหล็กหล่อนั้นมีวิธีการวดัปริมาณการหดตัวอยู่ด้วยกัน 2 วิธี  โดยวิธีการแรกคือการวดัการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรโดยตรงและวิธีท่ีสองคือการวดัปริมาณการหดตัวของโลหะด้วยวิธีการ
เคล่ือนท่ีเชิงเส้น  วิธีการแรกนั้ นในปี ค .ศ. 1874 โดย Mallet และคณะ [24] ยงัไม่มีอุปกรณ์ท่ี
เหมาะสมจึงใชก้ารเปรียบเทียบปริมาตรและความหนาแน่นของน ้ าโลหะโดยตรง โดยน าน ้ าโลหะท่ี
หลอมเหลวเทลงในภาชนะรูปกรวย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 อย่างไรก็ดีการศึกษาแบบน้ีให้ข้อมูล
เฉพาะ ปริมาตรการหดตวัภายหลงัการแข็งตวัส้ินสุดแลว้ ท าใหม้ีประโยชน์ต่อการศึกษาพฤติกรรม
การหดตวัน้อยโดยเฉพาะในเหล็กหล่อท่ีมีทั้งการหดและขยายตวั ความพยายามในการวดัการหด
และขยายตวัในเหลก็หล่อไดถู้กพฒันาอยา่งต่อเน่ืองในปี ค.ศ. 1954 โดย Schmidt และคณะ [23] ได้
ทดลองวดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของเหลก็หล่อดว้ย การวดัระดบัของน ้ าโลหะในไรเซอร์ดว้ยทุ่น
ลอยท าจากกราไฟต์ โดยออกแบบให้มีการให้ความร้อนกับไรเซอร์ดว้ยขดลวดความร้อนและมี     
เกจวดัการเปล่ียนแปลงขนาดของงานหล่อแต่การทดลองน้ีมีขอ้เสียคือความไม่แน่นอนของระบบ
ทางเดินน ้ าโลหะและการท างานของทุ่นลอย แบบหล่อท าจากทรายช้ืนซ่ึงมีความแข็งแรงต ่ า               
ท าใหผ้ลท่ีไดค้ลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริงดงัแสดงในรูปท่ี 2.2   
       

 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.1 อุปกรณ์วดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของโลหะระหว่างแข็งตวัโดย Mallet’s และคณะ[24]

1. Vessel 

2. specimen 
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รูปท่ี 2.2 อุปกรณ์วดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของโลหะระหว่างแข็งตวัโดย Schmidt และคณะ [23] 
 

ในปี ค .ศ. 2012 โดย Zou และคณะ [17] ได้ใช้เทคนิคคล้ายกับ Schmidt โดยออกแบบ
ส าหรับการวดัการหดและขยายตวัส าหรับเหล็กหล่อเหนียวและใชหี้บแบบเหล็กกลา้เสริมความ
แข็งแรงของแบบหล่อและให้งานหล่อเป็นทรงกลมแทนทรงกระบอกท าให้ไดผ้ลสม ่าเสมอข้ึน  
อย่างไรก็ดีการใชทุ่้นลอยกราไฟต์ให้ผลท่ีไม่สม  ่าเสมอเน่ืองจากมีความซบัซอ้นของกลไกการวดั
แสดงในรูปท่ี 2.3  
  
 
 
 
     
 
 
   
 

รูปท่ี  2.3  อุปกรณ์วดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของโลหะระหว่างแข็งตวัโดย Zou และคณะ [17] 
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เน่ืองจากอุปสรรคในการวดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของน ้ าโลหะดว้ยทุ่นลอยกราไฟต ์       
ท าให้ผลท่ีไดไ้ม่สม  ่าเสมอ จึงมีผูว้ิจยัหาวิธีวดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรโดยใชว้ิธีวดัปริมาณการหด
ตวัของโลหะด้วยวิธีการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น จึงเป็นท่ีมาของวิธีการท่ีสองโดยผลงานวิจัยเหล่าน้ีมี
หลกัการคลา้ยคลึงกนัแต่เปล่ียนจากใชทุ่้นลอยกราไฟต์  มาเป็นแท่งวสัดุทนไฟท าจากควอทซ์หรือ 
ซิลิกายื่นเขา้ไปในโพรงแบบ ซ่ึงต่อเช่ือมกบัระบบวดัระยะทางการเคล่ือนท่ีเมื่อโลหะแข็งตวัรอบ ๆ 
แท่งวสัดุทนไฟจะดึงหรือผลกัให้แท่งควอทซ์เคล่ือนท่ี ระยะการเคล่ือนท่ีของแท่งควอทซ์บอกถึง
ปริมาณการหดและการขยายตวัของงานหล่อ โดยในปี ค.ศ. 1975 Degois  และคณะ [25] ใชแ้ท่ง         
ซิลิกาส าหรับวดังานหล่อรูปทรงกระบอกดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  จากงานวิจยัน้ีสรุปไดว้่าแท่งควอทซ์
หรือวสัดุทนไฟเหมาะสมกบัลกัษณะการวดัแบบการเคล่ือนท่ีเชิงเสน้  เน่ืองจากแท่งควอทซ์มีอตัรา
การขยายตวัต ่าและความสามารถในการน าความร้อนต ่า  ภายหลงัแท่งควอทซถู์กใชใ้นงานวิจยัอีก
หลายคณะและพฒันาเทคนิคการวดัให้มีผลท่ีน่าเช่ือถือ โดยใชไ้ดแ้บบทรายท่ีมีความแข็งแรงข้ึน
เพื่อลดอตัราการเคล่ือนท่ีของผนงัแบบหล่อ  

 
   
 
 

 
 

 รูปท่ี 2.4 อุปกรณ์วดัการเคล่ือนท่ีของแท่งซิลิกาเพื่อวดัการหดตวัของโลหะ 
                                   โดย Degois และคณะ [25] 

 
ในปี ค.ศ. 1979 Stefanescu และคณะ [16] ผลงานวิจยัเป็นกา้วส าคญัของการพฒันาเทคนิค

การวดัหาปริมาณการหดตวัและขยายตวัของเหลก็หล่อคือสามารถบนัทึกกราฟการเยน็ตวัไปพร้อม
กบัการวดัการเคล่ือนท่ีของแท่งควอทซ์  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5  กราฟการเยน็ตวัท่ีไดจ้ากการทดลอง 
สามารถน าไปเช่ือมโยงกับการเคล่ือนท่ีของแท่งควอทซ์  ท าให้วิเคราะห์ช่วงเวลาการหดและ
ขยายตวัในเหล็กหล่อไดเ้ป็นอยา่งดี  อยา่งไรก็ดีงานวิจยัดงักล่าวพบปัญหาคือใชแ้บบหล่อแบบเปิด  
ท าให้แรงดนัจากการขยายตวัไม่ไดท้  าต่อแท่งควอทซอ์ย่างเดียวและอีกทั้งพฤติกรรมการแผค่วาม
ร้อนของแบบเปิดท าใหก้ารแข็งตวัของงานหล่อเป็นไปอยา่งไม่สมมาตร 
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รูปท่ี 2.5 อุปกรณ์วดัการเคล่ือนท่ีของแท่งควอทซแ์ละอุณหภูมิเพื่อศึกษาความสมัพนัธ์
ระหว่างการหดตวักบัอุณหภูมโิดย Stefanescu และคณะ [16] 

 
ในปี ค.ศ.  1989 Yang กบั Aalheinen และคณะ [15] ไดอ้อกแบบการทดลองคลา้ยกับ Stefanescu 
โดยทดลองกับแบบหล่อทรายโซเดียมซิลิเกตท่ีปิดงานหล่อโดยรอบ  ซ่ึงกราฟการเย็นตัวท่ีได้
สามารถเช่ือมโยงกบัการเคล่ือนท่ีท าใหส้ามารถวิเคราะห์ช่วงเวลาการหดและขยายตวัในเหลก็หล่อ
ไดเ้ป็นอยา่งดี  นอกจากน้ียงัสามารถหาความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแท่งควอทซซ่ึ์งบอกอตัราการ
หดและขยายตัวดังแสดงในรูปท่ี  2.6  และมีงานวิจัยท่ีใช้เทคนิคคลา้ยกันอีกโดยปี ค .ศ.1995 
Gedeonova และคณะ [14] ซ่ึงไดเ้ปล่ียนไปใชง้านหล่อรูปทรงกระบอกและไดท้ าการพฒันาการวดั
แรงท่ีเกิดจากการขยายตวัของแบบหล่อ ซ่ึงวตัถุประสงคใ์นงานวิจยันั้นคือศึกษาผลการใชแ้ละไม่ใช้
หีบแบบเพื่อลดการเคล่ือนท่ีของผนงัแบบหล่อ ซ่ึงพบว่าการใชหี้บแบบสามารถลดการเคล่ือนท่ีของ
ผนงัแบบหล่อไดแ้ละใหผ้ลการทดลองท่ีสม ่าเสมอ  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.6 อุปกรณ์ศกึษาพฤติกรรมการหดและขยายตวัโดย Yang  กบั Aalheinen และคณะ [15] 
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รูปท่ี  2.7  อุปกรณ์ศกึษาพฤติกรรมการหดและขยายตวัพร้อมกบัอุณหภูมิและแรงดนั 
                            โดย  Gedeonova  และ คณะ [14] 

 
ในปี  ค .ศ . 2002 Mrvar และ คณะ [21] ได้ว ัดอัตราการขยายตัวของแบบหล่อด้วย           

โหลดเซลลซ่ึ์งยนืยนัขอ้สรุปของ Gedenova ว่าการใชหี้บแบบสามารถลดการเคล่ือนท่ีของผนงัแบบ
หล่อไดด้งัแสดงในรูปท่ี  2.8   

 
 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.8  อุปกรณ์ศกึษาพฤติกรรมการขยายตวัของผนงัแบบหล่อ โดย Mrvar และคณะ [21] 
 

ในปี ค.ศ. 2011 Chisamera และคณะ [10] ไดป้ระดิษฐชุ์ดอุปกรณ์ท่ีสามารถวดัการเคล่ือนท่ี
ของแท่งควอทซแ์ละอุณหภูมิของงานหล่อ โดยมีพ้ืนท่ีหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัส 30 x 30  มม. ยาว 200 
มม. ใชแ้บบหล่อทรายโซเดียมซิลิเกตเสริมดว้ยหีบแบบเหล็กกลา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9  และใน ค.ศ 
2012 Stefanescu และคณะ [12] ไดอ้อกแบบงานหล่อส าหรับวดัการเคล่ือนท่ีของแท่งควอทซ์ ใน
งานหล่อทรงกระบอกเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3 น้ิว และใชแ้บบหล่อทรายโซเดียมซิลิเกตเสริมดว้ยหีบ
แบบเหล็กกลา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10  ทั้งสองงานวิจยัแสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ระหว่างกราฟ            
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การเยน็ตวัและการหดและขยายตวั  ซ่ึงให้ผลการทดลองท่ีน่าเช่ือถือเป็นอย่างมาก พร้อมยนืยนัว่า
การเสริมแบบหล่อดว้ยหีบแบบมีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อผลการทดลอง  

 
 

 
 
 

 

รูปท่ี  2.9 อุปกรณ์ศกึษาพฤติกรรมการหดและขยายตวัของเหลก็หล่อโดย Chisamera และคณะ [10] 

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
 

รูปท่ี 2.10  อุปกรณ์วดัพฤติกรรมการหดและขยายตวั โดย Stefanescu และคณะ [12] 
 

ล่าสุดในปี  ค .ศ . 2013 Svidro กับ  Dioszegi และคณะ  [11] ได้ใช้ อุปกรณ์ คล้ายกับ 
Chisamera   แต่วดัการหดและขยายตวัในทั้งสองทิศทางพร้อมกบัวดัแรงดนัของน ้ าโลหะท่ีเกิดจาก
การขยายตวั  วดัอุณหภูมิท่ีผิวและใจกลางช้ินงาน และท าการทดลองไปจนถึงปฏิกิริยายูเทคตอยด ์ 
ขอ้สรุปจากงานวิจยัน้ีคือการการหดและการขยายตัวข้ึนอยู่ก ับทิศทาง (ด้านยาวหรือด้านหนา)  
เน่ืองจากงานหล่อมีลกัษณะเป็นแท่ง และแรงดนัของน ้ าโลหะมีความสอดคลอ้งกบัการขยายตวัและ
ไม่มีความจ าเป็นท่ีจะทดลองจนถึงอุณหภูมิยูเทคตอยด์เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรของ
เหล็กหล่อในสภาวะของแข็งสามารถวดัไดล้ะเอียดดว้ยเทคนิค Thermal Dilatometry  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.11  
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รูปท่ี 2.11  อุปกรณ์วดัการหดและขยายตวักบัอุณหภูมิ โดย Svidro กบั Dioszegi และคณะ [11] 
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ตารางท่ี 2.1  สรุปเทคนิครายละเอียดโดยสงัเขปของอุปกรณ์วดัพฤติกรรมการหดและขยายตวัของ        
                    โลหะระหว่างการแข็งตวั 

 เทคนิคการวดั ลกัษณะงานหล่อ หมายเหตุ 
Mallet et al. 
(1874) [24] 

-Volume change -Vessel  

Schmidt et al. 
(1954) [23] 

- Graphite buoy 
- Dial gauges 

-Cylindrical 
,vertical 

- Green sand mold 

Degois et al. 
(1975) [25] 

- Displacement on silica 
rod 

-Cylindrical 
,horizontal 

 

Stefanescu et al. 
(1979) [16] 

-LVDT on quartz rod 
-Thermocouple 

-Thermal 
analysis cup 

- Furan  mold (hot box) 

Yang et al. 
(1989) [15] 

-Dilatometer on quartz rod  
-Thermocouple 

-Square box -CO2 Sand mold 

Gedeonava et al. 
(1995) [14] 

-LVDT on quartz rod 
-Thermocouple 
-Load cell on quartz rod 

-Cylindrical 
,vertical 

-Heavy wall molding 
box 

Mrvar et al. 
(2002) [21] 

-LVDT on quartz rod 
-Thermocouple 

-Thermal 
analysis cup 

-CO2 Sand mold 

Chisamera et al 
(2011) [10] 

-LVDT on quartz rod 
-Thermocouple 

-Square bar  
(30x30x200 mm) 
,horizontal 

-Green sand mold 
-Furan sand mold both 
encase in a container 

Zou et al. 
(2012) [17] 

- Graphite buoy 
-Thermocouple 

-Spherical  
(⌀80 mm) 

-encase in a steel flask 

Stefanescu et al. 
(2012) [12] 

-LVDT on quartz rod 
-Thermocouple 

-Cylindrical 
(⌀3”), horizontal 

-Sodium silicate sand 
mold, encase in a steel 
flask 

Dosizegi et al. 
(2013) [11] 

- 2 LVDT on quartz rod 
- 2 Thermocouple 

 

-Cylindrical, 
(⌀50x350 mm), 
horizontal 

- Shell sand mold 
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2.2 พฤตกิรรมการหดและขยายตวัระหว่างการแข็งตวัของโลหะ 
จากหัวขอ้ท่ีผ่านมาไดก้ล่าวถึงเทคนิคการวดัการหดและขยายตวัระหว่างการแข็งตวัของ

โลหะจะเห็นไดว้่าไดมี้ผูว้ิจยัไดแ้สดงผลการทดลองไวห้ลากหลาย ในหัวขอ้น้ีจะขอน าเสนอเฉพาะ
ผลงานท่ีส าคัญ  โดยในปี ค.ศ. 1975  Degois และคณะ [25] ในยุคนั้นการพฒันาด้านระบบเก็บ
ขอ้มูลยงัไม่ทนัสมยัจึงท าให้ขอ้มูลท่ีเก็บไดไ้ม่ละเอียดเท่าท่ีควร มีเพียงขอ้มูลการหดและขยายตวั
เท่านั้นดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 จะเห็นเพียงกราฟการหดและขยายตวัของเหล็กหล่อเหนียว อย่างไร                 
ก็ดี Degois และคณะ ไดพ้ยายามแสดงสมมุติฐานความสัมพนัธ์ระหว่างกราฟการเยน็ตัวและการ
เคล่ือนท่ีของแท่งซิลิกาจากภาพ θM คืออุณหภูมิยูเทคติก  θE  คืออุณหภูมิท่ีมีการขยายตัวสูงสุด            
tD คือเวลาท่ีเร่ิมเกิดปฏิกิริยายเูทคติก  tF คือเวลาท่ีปฏิกิริยายเูทคติกส้ินสุด  tM คือเวลาท่ีมีการขยายตวั
สูงสุด จากขอ้มูลจะเห็นไดว้่าในช่วงตน้ของกราฟจะไม่ปรากฏการหดตวัเน่ืองจากออสเตนไนท์
Degois  ไดส้นันิษฐานว่าการขยายตวัยงัคงต่อเน่ืองไปหลงัปฏิกิริยายเูทคติกส้ินสุดแลว้จึงค่อยๆ หด
ตวัในสภาวะของแข็งไปจนถึงอุณหภูมิยเูทคตอยด์จึงมีอตัราการหดตวัชา้ลง  งานวิจยัน้ีให้ขอ้มูลท่ี
น าไปใชไ้ดน้้อยเน่ืองจากไม่มีการวดัอุณหภูมิเพื่อหาความสมัพนัธอี์กทั้งการเคล่ือนท่ีของแท่งซิลิกา
ใหผ้ลท่ีไม่สม  ่าเสมอ  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  กราฟแสดงการหดและขยายตวัของเหลก็หล่อเหนียวโดย Degois และคณะ [25] 
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รูปท่ี 2.13 ความสมัพนัธร์ะหว่างการหดตวักบักราฟการเยน็ตวัโดย Stefanescu  และคณะ [16] 

 
ใน ปี ค.ศ. 1979 Stefanescu  และคณะ [16]  ไดแ้สดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างการหด

และขยายตัวพร้อมกับกราฟการเย็นตัวเป็นคร้ังแรก ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ขอ้สรุปท่ีส าคัญจาก
งานวิจยัน้ีคือการแสดงให้เห็นถึงการหดตวัท่ีเกิดจากออสเตนไนท์และการขยายตัวจากปฏิกิริยา          
ยเูทคติก ซ่ึงกราฟการเยน็ตวัและการเคล่ือนท่ีมีความสมัพนัธก์นันอกจากน้ียงัแสดงใหเ้ห็นอีกว่าการ
ขยายตวัสูงสุดเกิดข้ึนในช่วงปฏิกิริยายเูทคติกและค่อย ๆ หดตวัไปจนถึงจุดส้ินสุดการแข็งตวั ซ่ึงใน
ภายหลงัปี ค.ศ. 2011 Chisamera และคณะ [10] ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ในลกัษณะเดียวกนัและใน
ช่วงเวลาเดียวกนันั้น  Stefanescu และคณะ [12] ไดก้ลบัมาท าการทดลองดว้ยงานหล่อท่ีมีลกัษณะ
ปิด  โดยไดท้ดลองกบัเหลก็หล่อเทา เหลก็หล่อกราไฟตต์วัหนอนและเหลก็หล่อเหนียว ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.14 จากการวิจยัน้ีไดข้อ้สรุปว่าเหลก็หล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูลสูงกว่าจะมีปริมาณการขยายตวั
สูงกว่าและมีเวลาการขยายตวันานกว่าเหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูลน้อย ดังแสดงในรูปท่ี 2.15  
อยา่งไรก็ดีในงานวิจยัน้ีมีขอ้สังเกตคือผลการทดลองไม่ค่อยสม ่าเสมอเน่ืองจากอุปสรรคในการวดั
โดยตั้งขอ้สังเกตว่าเหล็กหล่อเท่าให้ผลสม ่าเสมอกว่าทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากพฤติกรรมการแข็งตวัท่ี
เร่ิมตน้จากท่ีผิวซ่ึงยดึจบักบัแท่งควอทซ์ตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ของการแข็งตวั  แต่เหล็กหล่อเหนียวและ
เหลก็หล่อกราไฟตต์วัหนอนซ่ึงแข็งตวัแบบ Mushy จึงไม่ยดึจบักบัแท่งควอทซต์ั้งแต่ตน้จึงไดผ้ลไม่
ค่อยสม ่าเสมอ   

 



15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 พฤติกรรมการขยายและหดตวัของเหลก็หล่อเทา (ซา้ย) 
                                            และเหลก็หล่อเหนียว (ขวา) [12] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.15 ความสมัพนัธร์ะหว่างคาร์บอนสมมูลกบัปริมาณขยายตวั (ซา้ย) 
                     และเวลาการขยายตวั (ขวา) [12] 

 
ล่าสุดในปี ค .ศ. 2013 Svidro กับ  Diosezgi และคณะ [11] ได้ใช้อุปกรณ์ดังแสดงใน                  

รูปท่ี 2.11 ซ่ึงจากงานวิจยัน้ีมีความน่าสนใจหลายประการคือ  ไม่พบการหดตวัเน่ืองจากการเกิด
ออสเตนไนทใ์นทุกเง่ือนไขการทดลองซ่ึงมีความขดัแยง้กบังานวิจยัของ Stefanescu  ทั้งน้ีอาจเป็น
ผลมาจากการทดลองในเหล็กหล่อท่ีมีค่าคาร์บอนสมมูลเท่ากบั 4.1 ซ่ึงใกลเ้คียงส่วนผสมยเูทคติก 
จึงอาจไม่ปรากฏการหดตวัของออสเตนไนท ์ งานวิจยัน้ีไดแ้สดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการหดและ
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ขยายตัวนั้นข้ึนอยู่ก ับทิศทางการวดัโดยการขยายตัวตามแนวรัศมี (Radial  expansion)  มีความ
อ่อนไหวต่อช่วงเวลาการแข็งตวักว่าการขยายตวัตามแนวยาว (Axial expansion)  

โดยเฉพาะในช่วงปฏิกิริยายเูทคตอยดซ่ึ์งไม่สามารถสงัเกตไดจ้ากการขยายตวัตามแนวยาว 
นอกจากน้ีงานวิจยัน้ีก็ไดแ้สดงใหเ้ห็นความอ่อนไหวของการวดัซ่ึงจากการทดลองซ ้าในเหล็กหล่อ
เทาท่ีมีส่วนผสมทางเคมีคงท่ี แต่ปริมาณการขยายตวัสูงสุดท่ีวดัไดแ้ตกต่างถึง 40 %  ดังแสดงใน     
รูปท่ี 2.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.16  พฤติกรรมการขยายและหดตวัของเหลก็หล่อเทาท่ีมีส่วนผสมเดียวกนัโดย Svidro 
                  กบั Dioezgi และคณะ [11] 
 

2.3  แนวคดิการออกแบบชุดอุปกรณ์วดัการหดและขยายตวัของผู้วจิยั 
จากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดในเทคนิคการวดัปริมาณการหดตวัและขยายตวัระหว่าง

การแข็งตวัของโลหะท าใหส้ามารถสรุปโดยรวมไดด้งัน้ี  
1. การใช้แท่งวสัดุทนไฟหรือแท่งควอทซ์ในการวดัพฤติกรรมการหดและขยายตวัท าให้

ไดผ้ลการทดลองท่ีสม ่าเสมอและมีความยุง่ยากนอ้ย เมื่อเทียบกบัการใชทุ่้นลอย 
2. แบบหล่อทรายท่ีไม่มีความแข็งแรงเม่ือได้รับความร้อนจากน ้ าโลหะท าให้เกิดการ

เคล่ือนท่ีของผนังแบบหล่อซ่ึงบิดเบือนผลการทดลอง ควรใช้หีบแบบเสริมความแข็งแรง             
ใหก้บัแบบหล่อ 

3. การบนัทึกกราฟการเยน็ตวัไปพร้อมกบัการเคล่ือนท่ีของแท่งควอทซ์และมีประโยชน์
อยา่งยิง่ในการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของระยะการเคล่ือนท่ีของแท่งควอทซ์ และท าใหส้ามารถ
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ทราบถึงช่วงเวลาการหดและขยายตวัระหว่างการแข็งตวัการหดและขยายตวัข้ึนอยู่กบัทิศทางและ
รูปร่างของงานหล่อ 

จากขอ้สังเกตเก่ียวกับการออกแบบชุดอุปกรณ์วดัการหดและขยายตวัท่ีได้กล่าวมานั้น  
ผูว้ิจยัไดม้ีแนวคิดการออกแบบชุดอุปกรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.17  ชุดอุปกรณ์วดัการหดและขยายตวัของโลหะโดยผูว้ิจยั 
 

การออกแบบน้ีผูว้จิยัคาดว่าจะใหผ้ลท่ีเช่ือถือโดยใหส้มมุติฐานดงัน้ี 
1.  แบบหล่อท าจากทรายทรงกลมขนานเสน้ผา่นศูนยก์ล่อง 3 น้ิว ผลิตดว้ยเคร่ืองพิมพแ์บบ

หล่อสามมิติ (3D mold printer )  ท าให้ปริมาณการหดและขยายตวัสม ่าเสมอทัว่ทั้งงานหล่อ  ท าให้
ค่าท่ีวดัไดม้าผลกระทบจากปัจจยัอ่ืน 

2. การใชเ้ปลือกเหล็กกลา้ห่อหุ้มและน ้ าหนักกดทบัฝาปิด ช่วยลดการเคล่ือนท่ีของทราย
แบบหล่อ ท าใหรั้กษาแรงดนัท่ีเกิดจากการขยายตวัของน ้ าเหลก็ไดดี้และมีความสม ่าเสมอ 

3. การใช้เคร่ืองพิมพ์แบบหล่อสามมิติ  (3D mold printer) ท าให้สามารถผลิตแบบหล่อ          
ทรงกลมไดโ้ดยไม่มีเส้นแบ่งระหว่างหีบแบบ (Parting line) และมีขนาดสม ่าเสมอทุกช้ิน ซ่ึงลด
ปัญหาคลาดเคล่ือนจากการประกบแบบ พร้อมกบัสามารถติดตั้งแท่งควอทซ์และเทอร์โมคปัเปิลได้
อย่างแม่นย  า ทั้งยงัมัน่ใจได้ว่าจะไม่มีการร่ัวของน ้ าโลหะท่ีเส้นท่ีแบ่งระหว่างหีบแบบและรักษา
ความดนัไดดี้ 

Transducer 

Weight 

Quartz rod 

Lid 
Thermocouple 

 

Steel case 

Sand mold 

Box set for The Transducer 

Plate 
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4. การใชเ้ซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเสน้ (LVDT) อยูใ่นแนวนอนท าใหก้ารเคล่ือนท่ีไม่ข้ึนอยูก่บั
แรงลอยตวัจากน ้ าเหล็กและแรงโน้มถ่วง การให้เทอร์โมคปัเปิลอยู่ในต าแหน่งตรงกนัขา้มกบัแท่ง
ควอทซ ์ท าใหจุ้ดศูนยก์ลางความร้อนไม่เคล่ือนไปจากใจกลางงานหล่อ 

 

2.4  การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างกราฟการเย็นตวัและการขยายตวั 
การวิเคราะห์ขอ้มูลเร่ิมตน้จากการวิเคราะห์กราฟการเยน็ตวัและกราฟการหดและขยายตวั 

เพื่อให้การวิเคราะห์ง่ายข้ึนจึงค านวณหาอตัราการเยน็ตวั (dT/dt) และอตัราการหดและขยายตัว 
(dr/dt)  เพ่ือจะช่วยให้สามารถระบุจุดเร่ิมตน้ของการเกิดออสเตนไนท์และจุดเร่ิมตน้ ส้ินสุดการ
ขยายตวัจากกราไฟต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18  อตัราการหดและขยายตวั (dr/dt) สามารถน าไปแปลง
เป็นอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตร (dV/dt) จากความสมัพนัธ ์
ปริมาตรของงานหล่อทรงกลม   V = 4

3
 𝜋𝑟3 

 

                                       ดงันั้น     dV

dr
  = 4𝜋𝑟2 

 

                                                      dV

dt
  = 

dV

dr

dr

dt
 = 4𝜋𝑟2 

dr

dt
 

 

ดงันั้นจึงสามารถค านวณอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตรไดจ้ากการหดและขยายตวั การ
ทราบอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตรสามารถน าไปใช้ในการค านวณการเปล่ียนแปลงความดัน 
(∆𝑃) ระหว่างการแข็งตวัของโลหะไดจ้ากความสมัพนัธข์อง Clausius  - Clapeyron 

 

                                            (∆𝑃) = ∆Hf

∆VTm
∆T = ∆Hf

Tm

dT

dV
  

 

โดยท่ี dV

dT
 = dV

dt

dt

dT
 และ ∆𝐻𝑓  คือ ค่าความร้อนแฝงจากการเปล่ียนเฟส (Latent heat of fusion) การ

เปล่ียนแปลงความดนัระหว่างการแข็งตวัของโลหะสามารถน าไปท านายโอกาสเกิดโพรงหดตัว
ระดบัจุลภาคได ้ 
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รูปท่ี 2.18  อตัราการเยน็ตวั (dT/dt) และอตัราการหดและขยายตวั (dr/dt) 

 

2.5  เซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเส้น (Linear Variable Differential Transformer, 
            LVDT) 

ส าหรับงานวิจยัน้ีไดใ้ช้เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเส้น (Line Variable Differential 
Transformer, LVDT)  เขา้มาช่วยในการศึกษาพฤติกรรมการหดและขยายตวัระหวา่งการแขง็ตวัของ
เหล็กหล่อ  โดยเซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเส้น  (LVDT) เป็นทรานสดิวเซอร์ท่ีใชส้ าหรับวดัระยะทาง      
สั้น ๆ  ลกัษณะวงจรของ LVDT แสดงในรูปท่ี 2.19  ซ่ึง LVDT ประกอบดว้ยหมอ้แปลง 3 ขด คือ
ขดปฐมภูมิ (Primary) 1 ขด และขดทุติยภูมิ (Secondary) 2 ขด โดยทั้งสองขดจะมีทิศทางการพนั
ตรงข้ามกันท าให้มีเฟสตรงขา้มกนัและมีแกน (Core) ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอี้ก 1 ตวั ถา้หากแกน 
(Core) อยูใ่นต าแหน่งก่ึงกลาง แรงดนัท่ีขดทุติยภูมิ (Secondary) ทั้งสองจะเท่ากนัและมีเฟสตรงขา้ม
ท าใหแ้รงดนัรวมมีค่าเป็นศูนยเ์มื่อแกน (Core) มีการเคล่ือนท่ีแรงดนัท่ีทุติยภูมิ (Secondary) ขดหน่ึง
จะเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีอีกขดหน่ึงจะลดลง ท าให้แรงดนัรวมขดทุติยภูมิ(Secondary) เกิดมีค่าข้ึนมาจะ
เป็นบวกหรือลบข้ึนอยู่กบัทิศทางเคล่ือนท่ีของแกนส่วนขนาดของแรงดนัจะข้ึนอยู่กบัระยะทางท่ี
แกนเคล่ือนท่ีไปวงจรของ LVDT  จะต่อเขา้กบัวงจรเร็กติไฟร์ทางเฟส (phase sensitive rectifier) จะ
ไดเ้ป็นแรงดนัไฟตรงเพื่อน าไปประมวลผลต่อไปดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 

 



20 
 

 
 
 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.19  วงจรพ้ืนฐาน Line Variable Differential Transformer, LVDT 
            (Automate process industry, www, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 2.20  ลกัษณะการท างาน Line Variable Differential Transformer, LVDT 

                                  (Automate process industry, www, 2012) 

 

 



บทที ่ 3 
  วัสดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และวิธีการทดลอง 
 

3.1       วสัดุที่ใช้ในงานวจิยั 
3.1.1.  เหลก็ดิบ หรือท่ีนิยมเรียกกนัว่า Pig iron เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตเหลก็หล่อ โดย

เหลก็ดิบนั้นตอ้งมีขนาดท่ีเหมาะสมในการใส่ไปในเตาหลอม  
3.1.2.  เหล็กลา้ เป็นวตัถุดิบท่ีช่วยในการลดปริมาณคาร์บอนของเหล็กหล่อหลอมเหลว 

กรณีท่ีเหลก็หล่อหลอมเหลวนั้นมีคาร์บอนเกินความตอ้งการ  
3.1.3.  เฟอร์โร-ซิลิคอน เป็นวตัถุดิบท่ีเพ่ิมปริมาณซิลิคอนในน ้ าเหลก็ท่ีมีปริมาณซิลิคอนต ่า

กว่าท่ีตอ้งการมีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 3.1 
3.1.4.  สารโนดูลลาไรเซอร์ (Nodularizer) เป็นเฟอร์โรอลัลอยของ Fe-Si-Mg alloy ซ่ึงเป็น

วตัถุดิบในการเติมลงไปในเหล็กหล่อหลอมเหลว เพื่อวตัถุประสงค์ในการเปล่ียนรูปทรงของ       
กราไฟต์จากรูปทรงแบบแผ่น (Flake graphite) เป็นรูปทรงกลม (Spheroidal graphite) หรือรูปทรง
คลา้ยตวัหนอน (Vermicular graphite) การเปล่ียนรูปทรงกราฟไฟตน์ั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณแมกนีเซียม 
โดยเฟอร์โรอลัลอยมีส่วนผสมดงัตารางท่ี 3.1 

3.1.5.  ผงคาร์บอน เป็นวตัถุดิบท่ีเติมเพ่ือเพ่ิมปริมาณคาร์บอนในเหลก็หล่อหลอมเหลวให้มี
ปริมาณคาร์บอนท่ีตอ้งการ ผงคาร์บอนท่ีเติมมกัมีเปอร์เซ็นคาร์บอนไม่นอ้ยกว่า 99% 
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ตารางท่ี 3.1 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 -  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ferro Silicon Carbon 

Pig iron Nodularizer 

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
http://www.thaisarcotrading.com/th/ferro-silicon-manganese.php
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3.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวจิยั 
3.2.1 เตาหลอมโลหะประเภทไฟฟ้ากระแสเหน่ียวน า (Electric Induction Furnaces) เป็น

เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการท าใหเ้หล็กเกิดการหลอมเหลว ก่อนจะมีการเติมส่วนผสมอ่ืนลงไปให้น ้ าเหล็ก
หลอมเหลว เพื่อให้ได้ส่วนผสมทางเคมีตามต้องการ โดยเตาหลอมมาพร้อมชุดควบคุมการจ่าย
พลงังานไฟฟ้าสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไดท่ี้ 100 kVA ดงัแสดงรูปท่ี 3.2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.2 เตาหลอมและตวัควบคุมการจ่ายพลงังานไฟฟ้า 
 

3.2.2 ชุดอุปกรณ์วดัอุณหภูมิท่ีประกอบไปด้วยเทอร์โมคปัเปิลประเภท S ใช้ในการวดั
อุณหภูมิน ้ าโลหะหลอมเหลวก่อนเทลงเบา้รองรับน ้ าโลหะ  

3.2.3 เบา้รองรับน ้ าโลหะ (Ladle) เป็นเบา้ท่ีรองรับน ้ าโลหะจากเตาหลอมโลหะ และเป็นท่ี
ใชใ้นการผสมสารโนดูลลาไรเซอร์ (Nodularizer) ก่อนเทลงแบบหล่อ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

3.2.4 ชุดอุปกรณ์ส าหรับชกัตวัอยา่งน ้ าโลหะ ประกอบไปดว้ยฐานแบบหล่อโลหะท่ีท าดว้ย
โลหะทองแดงและเบา้รองรับน ้ าโลหะส าหรับชกัตวัอยา่ง ก่อนท่ีจะน าไปตรวจสอบส่วนผสมทาง
เคมีดว้ยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ (Spectrometer) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.3 เบา้รองรับน ้ าโลหะ (Ladle) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ฐานแบบหล่อท าดว้ยโลหะทองแดง 
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รูปท่ี 3.5 เบา้รองรับน ้ าโลหะส าหรับชกัตวัอยา่ง 

3.2.5 เคร่ืองชั่งน ้ าหนัก ส าหรับงานวิจัยน้ีจะใช้เคร่ืองชั่งอยู่ 2 แบบด้วยกันคือเคร่ืองชั่ง 
หยาบและเคร่ืองชั่งละเอียด ส าหรับเคร่ืองชั่งหยาบจะใช้ชั่งเหล็กดิบ (Pig iron) ก่อนจะใส่ลงสู่        
เตาหลอมและเคร่ืองชัง่ละเอียดนั้นจะชัง่วตัถุดิบส าหรับเติมลงสู่เตาหลอมเพื่อปรับส่วนผสมทางเคมี
ของน ้ าโลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบหยาบ (ซา้ย) เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบละเอียด (ขวา) 
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3.2.6  เคร่ืองตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี หรือท่ีเรียกว่าสเปกโตรมิเตอร์ (Spectrometer)  
เป็นเคร่ืองในการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ในขณะท่ีท าการหล่อหลอมและก่อนเทน ้ าโลหะลง
ช้ินงานหล่อ เพ่ือตรวจสอบว่าส่วนผสมทางเคมีของน ้ าโลหะนั้นอยู่ในช่วงท่ีต้องการการศึกษา
หรือไม่ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

 
3.2.7  อุปกรณ์ส าหรับการวดัปริมาณการหดตวัและขยายตวัของเหลก็หล่อ ประกอบไปดว้ย 
3.2.7.1 เทอร์โมคปัเปิลประเภท S ท่ีสามารถวดัอุณหภูมิไดสู้งถึง 1700 oC ซ่ึงจะต่อเขา้กบั 

ระบบเก็บขอ้มูล (Digital data acquisition system) แสดงรูปท่ี 3.8 
3.2.7.2 แท่งควอทซ ์(Quartz rod) และท่อควอทซ ์(Quartz tube) เป็นอุปกรณ์ส าหรับใชว้ดั

ระยะการเคล่ือนท่ีของงานหล่อ โดยจะท าการเช่ือมต่อกบั Transducer แสดงรูปท่ี 3.8 
3.2.7.3 แบบหล่อทรายทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 น้ิว ผลิตดว้ยเคร่ืองพิมพแ์บบ

หล่อ 3 มิติ โดยบริษทั สปีด ทรีดี โมลด์ จ  ากดั ท่ีมีคลาดเคล่ือนของเคร่ืองพิมพแ์บบหล่ออยูท่ี่ 0.002 
มิลลิเมตร เป็นแบบหล่อทรายทรงกลมและเป็นแบบหล่อเพื่อศึกษาพฤติกรรมการหดและขยายตวั
ของเหลก็หล่อแสดงรูปท่ี 3.9   
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รูปท่ี 3.8 อุปกรณ์ส าหรับการวดัการหดและขยายตวัของเหลก็หล่อ 
 

3.2.7.4  เปลือกหุ้มเหล็กกลา้ฝาบนและฝาล่างพร้อมน ้ าหนักกดทับ เป็นอุปกรณ์ในการ
ห่อหุม้แบบหล่อทรายทรงกลมเพื่อลดการขยายตวัของทรายแบบแสดงรูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.10  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.9 แบบหล่อทรายทรงกลมสามมิติและเปลือกห่มหุม้เหลก็กลา้ 

Thermocouple type S 

Quartz tube 

Quartz rod  

แบบหล่อสามมิติ 

ฝาหุม้เหลก็กลา้ 
ฐานวางชุดอุปกรณ์ 

รูเสียบเทอร์โมคปัเปิล 
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รูปท่ี 3.10 เปลือกห่มหุม้เหลก็กลา้ฝาบนและฝาล่างพร้อมดว้ยน ้ าหนกักดทบั 
 

3.2.7.5 เซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเสน้ (Linear Variable Differential Transformer, LVDT) หรือ
ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) คืออุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานจากรูปแบบหน่ึงเป็นอีกรูปแบบ
หน่ึง ท่ีสามารถแปรผลออกมาเป็นค่าได้โดยต่อกบัแท่งควอทซ์ส าหรับวดัการหดและขยายตวั ซ่ึง
ต่อเช่ือมกบัตวัควบคุมและขยายสญัญา (Signal modulator) แสดงในรูปท่ี 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 

         รูปท่ี 3.11 เซ็นเซอร์ต าแหน่งเชิงเสน้ (Linear Variable Differential Transformer, LVDT) 
 

ฝาหุม้เหลก็กลา้ 

ฐานวางชุดอุปกรณ์ 

น ้าหนกักดทบั 
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3.2.7.6 ระบบเก็บขอ้มูลแบบดิจิตอล (Digital data acquisition system) เป็นอุปกรณ์ในการ
เก็บระบบข้อมูลจาก Transducer และ Thermocouple ซ่ึงตัวระบบเก็บข้อมูลนั้ นจะเช่ือมต่อกับ
คอมพิวเตอร์โนต้บุ๊กเพื่อแสดงผลการทดลอง แสดงในรูปท่ี 3.12 

3.2.7.7 คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก เป็นอุปกรณ์ท าหน้าท่ีเป็นจอแสดงผลการทดลองท่ีไดม้าจาก
ระบบเก็บขอ้มูลแบบดิจิตอล 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

           รูปท่ี 3.12 ระบบเก็บขอ้มูลแบบดิจิตอล (Digital data acquisition system) 

3.2.8 เคร่ืองขดัผิวช้ินงาน ส าหรับเตรียมผิวช้ินงานในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
แสดงรูปท่ี 3.13 

3.2.9 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงพร้อมอุปกรณ์การถ่ายภาพ ใช้ในการตรวจสอบ
ลกัษณะโครงสร้างภายหลงัการหล่อ ดงัแสดงรูปท่ี 3.14 
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                                        รูปท่ี 3.13 เคร่ืองขดัผวิช้ินงาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

             รูปท่ี 3.14 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงพร้อมชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพ 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
3.3.1 ติดตั้งชุดอุปกรณ์ส าหรับการวิจยั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
3.3.2 หลอมเหล็กดิบ (Pig iron) ในเตาหลอมโลหะ เมื่อเหล็กดิบหลอมเหลวท าการปรุง

ส่วนผสมทางเคมีท่ีตอ้งการ โดยควบคุมปริมาณธาตุซิลิคอนใหอ้ยูใ่นช่วง 2.5-2.8% หลงัจากนั้นเติม
วตัถุดิบใหไ้ดส่้วนผสมตามท่ีตอ้งการศึกษาวิจยัโดยสรุปในตารางท่ี 1.1   

3.3.3 หลงัจากท าการปรุงส่วนผสมทางเคมีเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ท าการตรวจสอบส่วนผสม
ทางเคมี โดยใชเ้บา้รองรับน ้ าโลหะเทลงฐานแบบหล่อโลหะส าหรับตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีดว้ย
เคร่ืองสเปกโตรมิ เตอร์ (Spectrometer) ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 และค านวณค่าคาร์บอนสมมูล 
(Carbon equivalent, CE) ให้ตรงกบัเป้าหมายท่ีตอ้งการ โดยหากน ้ าโลหะมีปริมาณคาร์บอนท่ีมาก
เกินจะท าการเติมเหลก็กลา้เพื่อลดปริมาณคาร์บอนในน ้ าเหลก็ หรือถา้มีปริมาณซิลิกอนในน ้ าโลหะ
มีมากจะตอ้งเติมเหลก็ดิบเพื่อลดปริมาณซิลิคอน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

      รูปท่ี 3.15 การติดตั้งชุดอุปกรณ์ส าหรับการวดัการหดและขยายตวัของเหลก็หล่อ 
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  รูปท่ี 3.16 การหล่อหลอมเหลก็ดิบ (ซา้ย) และการเทน ้ าโลหะเพ่ือตรวจสอบสเปกโตรมิเตอร์ (ขวา) 

3.3.4 กรณีส าหรับหล่อเหล็กหล่อเหนียวและเหล็กหล่อตัวหนอนจะต้องมี การท า
แมกนีเซียมทรีทเมนท์ โดยวิธี Sandwich method ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ประกอบดว้ยเบา้รองรับน ้ า
โลหะ ท่ีมีช่องกน้ส าหรับใส่ Nodularizer เม่ือถ่ายเทน ้ าโลหะจากเตาหลอมสู่เบา้ น ้ าเหลก็จะไหลทบั 
โนดูลลาไรเซอร์ (Nodularizer) ท าให้เกิดปฏิกิริยาส่วนใหญ่มกัจะใช้เศษข้ีกลึงเหล็กกลา้คลุมทับ    
โนดูลลาไรเซอร์ (Nodularizer) เพื่อชะลอปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 

                                                   
 

         รูปท่ี 3.17 การท าแมกนีเซียมทรีทเมนท ์โดยวิธี Sandwich method [4] 
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รูปท่ี 3.18 การท าแมกนีเซียมทรีทเมนท ์โดยวิธี Sandwich method 
 
3.3.5 เม่ือปฏิกิริยาในการท าแมกนีเซียมทรีทเมนทส้ิ์นสุด โดยจะท าการตรวจสอบส่วนผสม

ทางเคมีอีกคร้ัง ก่อนท่ีท าการถ่ายโอนน ้ าโลหะจากเบา้ใหญ่ลงสู่เบา้รองรับน ้ าโลหะขนาดเลก็ส าหรับ
เทช้ินงานวิจยัดงัแสดงในรูปท่ี 3.19   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.19 การถ่ายโอนน ้ าโลหะลงสู่เบา้ขนาดเลก็ก่อนเทงานวิจยั 
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รูปท่ี 3.20 การเทน ้ าโลหะลงช้ินงานวิจยั 
 
3.3.6 เม่ือเทน ้ าโลหะลงสู่แบบหล่อเรียบร้อยแลว้ท าการปิดฝา รอให้ช้ินงานแข็งตัวและมี

อุณหภูมิอยู่ท่ีประมาณ 800 oC หลังจากนั้ นท าการร้ือช้ินงานและเก็บผลการทดลองแลว้น าไป
วิเคราะห์ผลต่อไป 

 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                   รูปท่ี 3.21 ช้ินงานภายหลงัการแข็งตวั 
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3.3.7 ท าการวดัขนาดช้ินงานภายหลงัการแข็งตวั เพ่ือหาขนาดช้ินงานภายหลงัการหล่อท่ี
เปล่ียนแปลงไป โดยท าการวดัดว้ยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ โดยท าการวดัขนาดช้ินงานทั้งหมด 10 คร้ัง
แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.22 ลกัษณะช้ินงานภายหลงัการหล่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.23 การวดัช้ินงานภายหลงัการหล่อ 

 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1  ผลการทดลอง 
4.1.1 ส่วนผสมทางเคม ี

 การวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมการหดตวัของออสเตนไนท์และขยายตวัของกราไฟต์
จากปฏิกิริยายเูทคติกในเหลก็หล่อทั้ง 3 ประเภท ไดแ้ก่เหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อกราไฟต์ตวัหนอน 
และเหลก็หล่อเหนียว โดยมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็หล่อ 3 ประเภท 

 
ประเภท 

 
CE 

ส่วนผสมทางเคมี (%) 
C Si Mn P S Mg Cu 

 
เหลก็หล่อ

เทา 

3.75 2.88 2.61 0.067 0.031 0.016 <0.001 0.011 
4.04 3.19 2.56 0.050 0.000 0.102 <0.001 0.007 
4.26 3.40 2.58 0.036 <0.0002 <0.0002 <0.001 <0.0015 
4.46 3.63 2.50 0.038 0.035 0.021 <0.001 0.007 

 
เหลก็หล่อ 
กราไฟต ์
ตวัหนอน 

3.71 2.81 2.71 0.094 0.029 0.033 0.025 0.011 
4.13 3.24 2.67 0.049 0.037 0.022 0.014 0.007 
4.30 3.42 2.64 0.028 0.036 0.014 0.008 0.005 
4.48 3.59 2.66 0.027 0.043 0.026 0.009 0.004 

 
เหลก็หล่อ
เหนียว 

3.75 2.75 3.02 0.095 0.036 0.015 0.067 0.013 
4.05 3.04 3.02 0.070 0.030 0.009 0.070 0.012 
4.34 3.48 2.60 0.095 0.036 0.015 0.067 0.013 
4.56 3.70 2.59 0.051 0.202 0.000 0.008 0.008 
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4.1.2 โครงสร้างจุลภาค 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเป็นการตรวจสอบลกัษณะของกราไฟตท่ี์เกิดข้ึนภายหลงั

การหล่อโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) จากรูปท่ี 4.1 แสดงโครงสร้าง
จุลภาคของเหลก็หล่อเทาท่ีแสดงใหเ้ห็นลกัษณะกราไฟตแ์บบแผน่ (Flake graphite) ท่ีไม่มีการเติม
ธาตุแมกนีเซียม (Mg) โดยปริมาณกราไฟต์เพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณคาร์บอนท่ีเพ่ิมข้ึน และพบว่า
การเติมธาตุแมกนีเซียม (Mg) มีผลต่อการฟอร์มรูปทรงกราไฟต ์

เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน (Compacted graphite) แสดงรูปท่ี  4.2 มีการเติมธาตุ
แมกนีเซียม (Mg) ประมาณ 0.009 – 0.015% ท าให้เกิดการฟอร์มกราไฟต์จากลกัษณะแบบแผ่น 
(Flake graphite) เป็นรูปทรงคลา้ยตัวหนอน (Compacted graphite) โดยโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กหล่อกราไฟต์ตวัหนอนนั้นจะมีกราไฟต์เม็ดกลมไดไ้ม่เกิน 20% ในโครงสร้างจุลภาคและ 
80% เป็นกราไฟต์ตวัหนอน และจากรูปท่ี 4.2 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อกราไฟต ์           
ตวัหนอนท่ีมีคาร์บอนสมมูล 4.48 จะเห็นไดว้่ากราไฟต์ท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นแบบแผ่น (Flake 
graphite) สันนิษฐานว่าการท่ีไดก้ราไฟต์แบบแผ่นนั้น อาจจะเกิดจากเติมสารโนดูลลาไรเซอร์ 
(Nodularizer) ในปริมาณท่ีน้อยและอุณหภูมิในการเทค่อนข้างสูง อาจจะส่งผลท าให้เกิดการ
สูญเสียธาตุแมกนีเซียมระหว่างขั้นตอนการท าแมกนีเซียมทรีทเมนส์ ท าให้ปริมาณแมกนีเซียมท่ี
เติมลงไปไม่เพียง ท่ีจะท าใหก้ราไฟตแ์บบแผน่เกิดการฟอร์มเป็นกราไฟตต์วัหนอน 

เหล็กหล่อเหนียวมีการเติมธาตุแมกนีเซียมประมาณ 0.02 – 0.08 %  จะท าให้ฟอร์ม          
กราไฟต์เป็นเม็ดกลม (Nodule graphite) โดยมาตรฐาน ASTM A247-10 ต้องมีความกลมของ           
กราไฟต ์(Nodularty) มากกว่า 80% แสดงในรูปท่ี 4.3  
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คาร์บอนสมมูล 3.75 
% Visual Nodularity = 0 

คาร์บอนสมมูล 4.04 
% Visual Nodularity = 0 

คาร์บอนสมมูล 4.31 
% Visual Nodularity = 0 

คาร์บอนสมมูล 4.46 
% Visual Nodularity = 0 

 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเหลก็หล่อเทาท่ีคาร์บอนสมมูลแตกต่างกนั 
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คาร์บอนสมมูล 3.71 
% Visual Nodularity = 10 

คาร์บอนสมมูล 4.13 
% Visual Nodularity = 15 

คาร์บอนสมมูล 4.30 
% Visual Nodularity = 15 

คาร์บอนสมมูล 4.48 
% Visual Nodularity = 0 

 

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเหลก็หล่อกราไฟตต์วัหนอนท่ีคาร์บอนสมมูลแตกต่างกนั 
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คาร์บอนสมมูล 3.75 
% Visual Nodularity = 80 

คาร์บอนสมมูล 4.05 
% Visual Nodularity = 80 

คาร์บอนสมมูล 4.30 
% Visual Nodularity = 90 

คาร์บอนสมมูล 4.57 
% Visual Nodularity = 90 

 

รูปท่ี 4.3 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเหลก็หล่อเหนียวท่ีคาร์บอนสมมูลแตกต่างกนั 
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4.1.3 กราฟการเยน็ตวั อตัราการเยน็ตวั และระยะการเคล่ือนที่ 
หวัขอ้น้ีจะน าเสนอผลการทดลองท่ีแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกราฟการเยน็ตวัและกราฟ

การหดและขยายตวัเพ่ือใหก้ารวิเคราะห์ง่ายข้ึนจึงค านวณหาอตัราการเยน็ตวั (dT/dt) เพื่อจะช่วยให้
สามารถระบุจุดเร่ิมตน้การเกิดออสเตนไนท์และจุดเร่ิมตน้ ส้ินสุดการขยายตวัของกราไฟต์ แสดง
ในรูปท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4 . 2  สญัลกัษณ์ตวัแปรท่ีใชใ้นการวิเคราะห์พฤติกรรมการหดและขยายตวัของเหลก็หล่อ 

 

วิเคราะห์การเคล่ือนท่ีเชิงเสน้ 
สญัลกัษณ์ ความหมาย หน่วย 

Tshr อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดออสเตนไนท ์ ºC 
Texp อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดกราไฟต ์ ºC 

TS,LVDT อุณหภูมิสุดทา้ยของการแข็งตวั ระบุโดย LVDT ºC 
xshr การเคล่ือนท่ีเร่ิมตน้ของการเกิดการหดตวัของออสเตนไนท ์ mm 
xexp การเคล่ือนท่ีเร่ิมตน้ของการเกิดการขยายตวัของกราไฟต ์ mm 

xS,LVDT การเคล่ือนท่ี ณ จุดสุดทา้ยของการแข็งตวั ระบุโดย LVDT mm 
Δxshr ระยะการหดตวัของออสเตนไนท ์(xexp - xshr) mm 
Δxexp ระยะการขยายตวัของกราไฟต ์(xS,LVDT - xexp) mm 
tshr เวลาเร่ิมตน้ของการเกิดการหดตวัของออสเตนไนท ์ s 
texp เวลาเร่ิมตน้ของการเกิดการขยายตวัของกราไฟต ์ s 

tS,LVDT เวลาสุดทา้ยของการแข็งตวั ระบุโดย LVDT s 
Δtshy เวลาทั้งหมดท่ีเกิดการหดตวัของออสเตน์ไนท ์ s 
Δtexp เวลาทั้งหมดท่ีเกิดการขยายตวัของกราไฟต ์ s 
Δttotal เวลาทั้งหมดในการแข็งตวั s 

วิเคราะห์กราฟการเยน็ตวั 
สญัลกัษณ์ ความหมาย หน่วย 

TL อุณหภูมิลิคิวดสั ºC 
TE อุณหภูมิเร่ิมตน้การแข็งตวัท่ีปฏิกิริยายเูทคติก ºC 
TS อุณหภูมิสุดทา้ยของการแข็งตวัท่ีปฏิกิริยายเูทคติก ºC 
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รูปท่ี 4.4 แนวคิดความสมัพนัธร์ะหว่างกราฟการเยน็ตวัและอตัราการเยน็ตวั  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

รูปท่ี 4.5 แนวคิดความสมัพนัธร์ะหว่างกราฟการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของ LVDT 
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พฤติกรรมการหดและขยายตวัของเหล็กหล่อสามารถอธิบายไดจ้ากรูปท่ี 4.5 โดยแสดง
แนวคิดความสัมพนัธ์ระหว่างกราฟการเย็นตัวของเหล็กหล่อประเภทไฮโปรยูเทคติก (Hypo-
Eutectie) และระยะการเคล่ือนท่ีของ LVDT (Linear Variable Differential Transformer) ท าให้
สามารถอธิบายพฤติกรรมการหดตวัและขยายตวัของเหลก็หล่อได ้ 

กรณีของเหล็กหล่อประเภทไฮโปรยูเทคติก (Hypo-Eutectie) ช่วงแรกของการเย็นตัว            
น ้ าโลหะหลอมเหลวมีอุณหภูมิลดต ่าลงกว่าอุณหภูมิลิคิวดสั (Liquildus Temperature, TL) ซ่ึงจะเร่ิม
เกิดของแข็งแรกคือออสเตนไนท์ (xshr) โดยออสเตนไนท์ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะไปยึดจบัแท่งควอทซ์ท่ี 
ต่อเขา้กบั LVDT ท าให้แท่งควอทซ์ถูกดึงเขา้ไปในตวัช้ินงานและค่าเคล่ือนท่ีติดลบหรือกล่าวอีก
นัยหน่ึงคือเกิดการหดตัวของออสเตนไนท์ หลงัจากนั้นเม่ืออุณหภูมิน ้ าโลหะเข้าใกลอุ้ณหภูมิ          
ยเูทคติก (Eutectic Tenperature, TE) จะเร่ิมเกิดกราไฟต์จากปฏิกิริยายูเทคติกข้ึน (xexp) และระยะ
การเคล่ือนท่ีของแท่งควอทซ์จะเร่ิมมีค่าเป็นบวกมากข้ึนหรือเกิดการขยายตัวของกราไฟต์ การ
ขยายตวัของกราไฟต์นั้นจะเพ่ิมข้ึนเร้ือย ๆ และจะส้ินสุดการขยายตวัหลงัส้ินสุดปฏิกิริยายเูทคติก 
(xS,LVDT) โดยสามารถหาปริมาณการหดตวัของออสเตนไนท์และการขยายตวัของกราไฟตไ์ดจ้าก
(xshr - xexp), (xexp - xS,LVDT) ตามล าดับ โดยปริมาณการหดตัวของออสเตนไนท์ ข้ึนอยู่กบัความ
ห่างของเส้นอุณหภูมิลิคิวดสั (TL) กบัอุณหภูมิยเูทคติก (TE) ถา้เหล็กหล่อมีความห่างของอุณหภูมิ 
(TL-TE) มากจะท าใหพ้บปริมาณการหดตวัจากออสเตนไนทเ์พ่ิมข้ึน 

กรณีเหล็กหล่อส่วนผสมยูเทคติก อาจจะไม่พบการหดตวัของออสเตนไนท์ เน่ืองจากมี
เพียงการขยายตวัของกราไฟตจ์ากปฏิกิริยายเูทคติก 

กรณีเหล็กหล่อส่วนผสมไฮเปอร์ยูเทคติกช่วงแรกอาจจะไม่พบปริมาณการหดตัวของ
ออสเตนไนท์และการขยายตวัของกราไฟต์ท่ีเกิดในช่วงแรก เป็นผลมาจากการแข็งตวัแบบ Mushy 
และอาจจะพบปริมาณการขยายตวัของกราไฟต ์เมื่ออุณหภูมิน ้ าโลหะเขา้ใกลอุ้ณหภูมิยเูทคติก แต่
การขยายตวัค่อนขา้งสูงและเป็นเวลานาน ผลมาจากการเกิดกราไฟตใ์นช่วงแรก (primary graphite) 
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รูปท่ี 4.6 กราฟการเยน็ตวั อตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อเทา (CE 3.71) 

 

 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟการเยน็ตวั อตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อเทา (CE 4.04) 
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รูปท่ี 4.8 กราฟการเยน็ตวั อตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อเทา (CE 4.26) 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟการเยน็ตวั อตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อเทา (CE 4.46) 
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รูปท่ี 4.10  กราฟการเยน็ตวัอตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อ 
                                 กราไฟตต์วัหนอน (CE 3.71) 

 

รูปท่ี 4.11  กราฟการเยน็ตวัอตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อ 
                                 กราไฟตต์วัหนอน (CE 4.13) 
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รูปท่ี 4.12  กราฟการเยน็ตวัอตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อ 
                                 กราไฟตต์วัหนอน (CE 4.30) 

 
รูปท่ี 4.13  กราฟการเยน็ตวัอตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อ 

                                 กราไฟตต์วัหนอน (CE 4.48) 
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รูปท่ี 4.14 กราฟการเยน็ตวัอตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อเหนียว (CE 3.75) 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟการเยน็ตวัอตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อเหนียว (CE 4.05) 
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รูปท่ี 4.16 กราฟการเยน็ตวัอตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อเหนียว (CE 4.34) 

 

รูปท่ี 4.17 กราฟการเยน็ตวัอตัราการเยน็ตวัและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อเหนียว (CE 4.57) 
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4.2  อิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ต่อพฤตกิรรมการหดตวัของออสเตนไนท์และขยายตัว
ของกราไฟต์ 
4.2.1 อทิธิพลของคาร์บอนสมมูล  

 จากข้อมูลผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.18 และ 4.19 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ
คาร์บอนสมมูลท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการหดตวัของออสเตนไนทแ์ละขยายตวัของกราไฟต์ จะเห็น
ไดว้่าเหล็กหล่อท่ีมีค่าคาร์บอนสมมูลน้อยกว่า 4.3 (ไฮโปยูเทคติก) จะให้ปริมาณการขยายตวัจาก      
กราไฟต์และเวลาในการขยายตวัจากกราไฟต์น้อย เน่ืองจากมีความห่างของเส้นอุณหภูมิลิคิวดสั 
(TL) และอุณหภูมิยเูทคติก (TE) มาก ท าใหเ้กิดของแข็งออสเตนไนทม์ากกว่ากราไฟต ์ นอกจากน้ีมี
ช่วงเวลาท่ีเกิดการขยายตวัของกราไฟต์สั้น (Δtexp) เน่ืองจากมีปฏิกิริยายูเทคติกน้อย เมื่อเทียบกบั
เหล็กหล่อส่วนผสมยูเทคติก พบว่ามีช่วงเวลาท่ีเกิดการขยายตัวของกราไฟต์นาน ส่งผลให้มี
ปริมาณการขยายตวัจากกราไฟตม์ากข้ึนซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณคาร์บอนท่ีเพ่ิมข้ึน  

อยา่งไรก็ดีในกรณีของเหลก็หล่อท่ีมีค่าคาร์บอนสมมูลมากกว่า 4.3 (ไฮเปอร์ยเูทคติก) พบ
ปริมาณการขยายตวัจากกราไฟต์มาก แต่กลบัพบช่วงเวลาท่ีเกิดการขยายตัวจากกราไฟต์ท่ีสั้น 
สันนิษฐานว่าช่วงแรกท่ีอุณหภูมิของน ้ าโลหะต ่ากว่าอุณหภูมิลิคิวดสั (TL) กราไฟต์ท่ีเกิดข้ึนใน
ช่วงแรก (primary graphite) ไม่สามารถจบัยึดแท่งควอทซ์ได้ เน่ืองจากเหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติก 
มีการแข็งตัวแบบ Mushy ท าให้ไม่สามารถวัดปริมาณการขยายตัวของกราไฟต์ ท่ีเกิดข้ึนใน         
ช่วงแรกได้ ท าให้ช่วงเวลาท่ีเกิดการขยายตัวของกราไฟต์สั้น (Δtexp) กว่าเหล็กหล่อส่วนผสม         
ยเูทคติก แต่จะมีปริมาณการขยายตวัจากกราไฟต์ท่ีมาก เป็นผลมาจากกราไฟตท่ี์เกิดข้ึนในช่วงแรก 
(primary graphite) ท าให้มีปริมาณการขยายตัวจากกราไฟต์สูง ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ 
Stefanescu (2012) [18] ท่ีไดใ้ห้ขอ้สรุปเก่ียวกับคาร์บอนสมมูลว่าเหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูล
เพ่ิมข้ึนจะมีปริมาณการขยายตวัสูงข้ึนและมีเวลาในการขยายตวันาน หลงัจากนั้นได้มีงานวิจัย 
Dioszegi (2013) [11] ท่ีมีความน่าสนใจคือไม่พบการหดตวัของออสเตนไนท์ในทุกเง่ือนไขการ
ทดลองอาจเป็นผลมาจากเหล็กหล่อมีคาร์บอนสมมูล 4.1 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัส่วนผสมยเูทคติก  จึงไม่
เกิดการหดตวัของออสเตนไนท์ นอกจากน้ีงานวิจยัน้ียงัมีขอ้สังเกตคือการออกแบบท่ีให้ช้ินงาน
เป็นทรงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตรและยาว 350 มิลลิเมตร ท่ีแสดงให้เห็นปริมาณ
การหดและขยายตัวข้ึนอยู่ก ับทิศทาง ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจัยน้ีท่ีออกแบบให้ช้ินงานเป็นรูป           
ทรงกลมท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 76.2 มิลลิเมตร ท่ีใหก้ารเยน็ตวัเป็นไปอยา่งสม ่าเสมอทั้งช้ินงาน  

อย่างไรก็ดีจากรูปท่ี 4.20, 4.21 และ 4.22 ท่ีแสดงระยะการเคล่ือนท่ีภายหลงัการแข็งตัว
ของเหล็กหล่อทั้ง 3 ประเภท จะเห็นไดว้่าค่าคาร์บอนสมมูลท่ีเพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มให้ความชนัของ
ระยะการเคล่ือนท่ีภายหลงัการแข็งตวันอ้ยลง โดยสนันิษฐานว่าเหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูลมาก
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จะเกิดปฏิกิ ริยายูเทคติกมาก  ท าให้มีปริมาณการขยายตัวจากกราไฟต์สูง และเน่ืองจากค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัของกราไฟต์ (0.0000079 K-1) มีค่าน้อยกว่าค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัว
ของเหล็ก (0.000015 K-1) เมื่อภายหลงัการแข็งตัวช้ินงานเกิดการหดตัวอย่างช้า ๆ จากสมการ      
เชิงเสน้  y = mx + c โดย m คือความชนัของระยะการเคล่ือนท่ีภายหลงัการแข็งตวั นอกจากน้ีรูป
ท่ี 4.23 แสดงให้เห็นถึงขนาดของช้ินงานภายหลงัแข็งตวัโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นตท่ี์เปล่ียนแปลงไป                   
โดยก าหนดใหข้นาดช้ินงานเร่ิมตน้เท่ากบั 0 อยา่งไรก็ดีจะเห็นไดว้่าเหลก็หล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูล
มากกว่า 4.3 จะให้ขนาดช้ินงานภายหลงัการแข็งตวัท่ีใหญ่ข้ึนกว่าช้ินงานเร่ิมต้น 0.03 – 0.18%  
อาจเกิดจากการท่ีมีแรงดนัและการขยายตวัของกราไฟต์จากปฏิกิริยายเูทคติกค่อยขา้งสูง ท าใหไ้ม่
สามารถท าใหแ้บบหล่อทรายรักษามิติของช้ินงานและแรงดนัไวไ้ด ้ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของผนัง
แบบหล่อเกิดความเสียหาย โดยขนาดช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนนั้นยงัแสดงใหเ้ห็นผลของคาร์บอน
สมมูล แต่อยา่งไรก็ดีงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าแบบหล่อทรายยงัไม่มีความแข็งแรงมากพอท่ีจะรับ
แรงดนัท่ีเกิดจากการขยายตวัของกราไฟตป์ระเภทเหลก็หล่อไฮเปอร์ยเูทคติกได  ้
 ก่อนหน้าน้ีได้มีงานวิจัย Gedeonova (1995) ท่ีศึกษาผลการใช้และไม่ใช้หีบแบบหล่อ      
เพื่อลดการเคล่ือนท่ีของผนังแบบหล่อ และสรุปได้ว่าการใช้หีบแบบหล่อนั้ นสามารถลดการ
เคล่ือนท่ีของผนังแบบหล่อได ้และการใชแ้บบหล่อท่ีมีความแข็งแรงจะมีประโยชน์มาก เน่ืองจาก
จะช่วยรักษามิติของช้ินงานและแรงดนักราไฟตไ์วไ้ด ้งานวิจยัน้ียงัยนืยนัขอ้สรุปของ Gedeonova 
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รูปท่ี 4.18 อิทธิพลของคาร์บอนสมมูลท่ีมีผลต่อการขยายตวัของกราไฟต ์(ขวา) 

                                 และช่วงเวลาการขยายตวัของกราไฟต ์(ซา้ย) 

 

รูปท่ี 4.19 อิทธิพลของคาร์บอนสมมูลท่ีมีต่อการหดตวัเน่ืองจากออสเตนไนท ์(ขวา) 
                             และช่วงเวลาการหดตวัออสเตนไนท ์(ซา้ย) 
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รูปท่ี 4.20 การเคล่ือนท่ีภายหลงัการแข็งตวัของเหลก็หล่อเทาท่ีคาร์บอนสมมูลไม่เท่ากนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  รูปท่ี 4.21  การเคล่ือนท่ีภายหลงัการแข็งตวัของเหลก็หล่อกราไฟตต์วัหนอน 
                                     ท่ีคาร์บอนสมมูลไม่เท่ากนั 
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รูปท่ี 4.22 การเคล่ือนท่ีภายหลงัการแข็งตวัของเหลก็หล่อเหนียวท่ีคาร์บอนสมมูลไม่เท่ากนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.23 ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดช้ินงานภายหลงัการแข็งตวักบัคาร์บอนสมมูล 
                             ของเหลก็หล่อทั้ง 3 ประเภท 
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4.2.2  อทิธิพลของรูปทรงกราไฟต์  
จากผลการทดลองท่ีไดแ้สดงในรูป 4.18 และ 4.19 ก่อนหนา้น้ีจะเห็นไดว้่ารูปทรงกราไฟต์

มีผลต่อพฤติกรรมการหดตวัและขยายตวัของเหล็กหล่ออยา่งมาก โดยเหลก็หล่อเหนียวมีแนวโน้ม
ใหป้ริมาณการขยายตวัของกราไฟต์จากปฏิกิริยายเูทคติกมากท่ีสุดในทุกกรณีของคาร์บอนสมมูล 
และสนันิษฐานว่าอาจเป็นเพราะเหลก็หล่อเหนียวมีจ  านวนนิวเคลียสในการเกิดกราไฟตม์าก ท าให้
เหล็กหล่อเหนียวมีปริมาณการขยายตัวจากกราไฟต์มากกว่าเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนและ
เหลก็หล่อเทา แต่เมื่อพิจารณาเวลาในการขยายตวัของกราไฟต์พบว่าเหล็กหล่อเหนียวให้เวลาใน
การขยายตวัจากกราไฟตน์้อยท่ีสุด เน่ืองดว้ยเหล็กหล่อเหนียวมีพฤติกรรมการแข็งตวัแบบ Mushy 
คือมีการเกิดแข็งตวัหลายบริเวณ ท าใหใ้นช่วงแรกของแข็งท่ีเกิดข้ึนยงัไม่สามารถเกิดเป็นของแข็ง
ท่ียึดจบัแท่งควอทซไ์ด ้ท าใหผ้ลท่ีไดจ้ากการวดัช่วงเวลาในการขยายตวัของกราไฟต์ไดน้้อยและ
ผลท่ีไดม้ีความไม่สม  ่าเสมอ แตกต่างจากเหล็กหล่อเทาท่ีให้ผลการทดลองท่ีสม ่าเสมอเน่ืองจาก                   
มีพฤติกรรมการแข็งตวัแบบ Skin-forming ท่ีเร่ิมการแข็งตัวจากท่ีผิวงานหล่อก่อนแลว้จึงไล่เข้า
ไปสู่ใจกลางงานหล่อ โดยจากรูปท่ี 4.6 แสดงพฤติกรรมการแข็งตัวแบบ Skin-forming เป็น
เหล็กหล่อเทาท่ีมีคาร์บอนสมมูล 3.71 จะเห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 1230 ºC เร่ิมเกิดการหดตวัเน่ืองจาก
ออสเตนไนท์บริเวณท่ีผิวงานหล่อ เมื่ออุณหภูมิลดลงเร่ือย ๆ จนถึงอุณหภูมิ 1185 ºC ก่อนถึง
อุณหภูมิยเูทคติกจะเร่ิมเกิดกราไฟตข้ึ์น  

ปริมาณการขยายตัวจะเร่ิมมากข้ึนเม่ือถึงอุณหภูมิยูเทคติก นอกจากน้ีการขยายตัว
เน่ืองจากกราไฟตจ์ะด าเนินต่อไปจนส้ินสุดการแข็งตวั แต่กลบัพบบริเวณหดตวัของกราฟระยะการ
เคล่ือนท่ีทั้งท่ีอุณหภูมิก  าลงัจะส้ินสุดการแข็งตวั โดยสันนิษฐานว่าในช่วงแรกบริเวณท่ีผวิช้ินงาน
หล่อนั้น ได้เร่ิมเกิดของแข็งออสเตนไนท์ข้ึนซ่ึงไดย้ึดจบัแท่งควอทซ์ไว ้ขณะเดียวกนับริเวณใจ
กลางงานหล่อยงัเป็นน ้ าโลหะหลอมเหลว เม่ือบริเวณใจกลางเร่ิมเกิดของแข็งออสเตนไนท์ข้ึนท า
ใหเ้กิดการหดตวั แต่บริเวณท่ีผวิช้ินงานหล่อท่ีเคยเป็นออสเตนไนทก์็เร่ิมเกิดกราไฟตจ์ากปฏิกิริยา 
ยเูทคติกข้ึนท าให้เกิดการขยายตัว แต่เน่ืองดว้ยปริมาณการหดตวัเน่ืองจากออสเตนไนท์มีมากท่ี
บริเวณใจกลางช้ินงาน ท าให้บริเวณผิวงานหล่อท่ีเกิดกราไฟต์จากปฏิกิริยายูเทคติกอยู่นั้นเละยงั
เป็นบริเวณท่ีเกาะยึดแท่งควอทซ์อยู่เกิดการหดตัวตาม แต่เมื่อภายในบริเวณใจกลางช้ินงานเร่ิม
เกิดกราไฟตข้ึ์น กราฟระยะการเคล่ือนท่ีจึงเกิดการขยายตวัต่อจนส้ินสุดปฏิกิริยายเูทคติก หรือกล่าว
อีกนยัหน่ึงคือเกิดจากการท่ีบริเวณผวิช้ินงานและใจกลางช้ินงานเกิดปฏิกิริยายเูทคติกไม่พร้อมกนั 
แต่ในกรณีเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนนั้ นมีการแข็งตัวแบบผสมระหว่างเหล็กหล่อเทากับ
เหลก็หล่อเหนียว เมื่อมาพิจารณาปริมาณการหดตวัจากออสเตนไนท์พบว่าเหลก็หล่อกราไฟต์ตวั
หนอน มีแนวโนน้ใหป้ริมาณการหดตวัและช่วงเวลาการหดตวัเน่ืองจากออสเตนไนทม์าก อาจเป็น
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ผลมาจากเหล็กหล่อกราไฟต์ตวัหนอนนั้นมีอนัเดอร์คูลล่ิงท่ีมากกว่า เหลก็หล่อเทาและเหล็กหล่อ
เหนียว ท าใหม้ีช่วงเวลาการเกิดออสเตนไนทน์านก่อนท่ีจะเร่ิมเกิดปฏิกิริยายูเทคติก แต่อยา่งไรก็ดี
รูปทรงกราไฟตม์ีอิทธิพลต่อปริมาณการขยายตวัของการไฟตอ์ยา่งมาก ท่ีเป็นผลมาจากการเติมธาตุ
แมกนีเซียม และได้ให้ผลการทดลองท่ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Stefanescu (2012) [18] ท่ี
ท าการศึกษาพฤติกรรมการหดตวัของเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อกราไฟต์ตวัหนอนและเหล็กหล่อ
เหนียว ท่ีให้ขอ้สรุปว่าเหล็กหล่อท่ีมีการเติมธาตุแมกนีเซียมสูงข้ึน ส่งผลใหมี้ปริมาณการขยายตวั
มากข้ึน เป็นผลมาจากท าให้กราไฟต์เกิดการฟอร์มรูปร่างจากแบบแผ่นไปเป็นรูปทรงคลา้ยตัว
หนอนหรือเม็ดกลม ซ่ึงข้ึนอยู่กบัปริมาณแมกนีเซียมท่ีเติม และการท่ีมีปริมาณการขยายตวัท่ีมาก
เป็นผลมาจากเหลก็หล่อเหนียวมีอลัเดอร์คูลล่ิงมากและจ านวนนิวเคลียสในการเกิดกราไฟต์ท่ีมาก
ท าให้เกิดแรงดนัจากกราไฟต์ท่ีสูงกว่าเหลก็หล่อเทาและเหล็กหล่อกราไฟต์ตวัหนอน แต่อย่างไรก็
ดีงานวิจยัน้ียงัใชหี้บแบบเสริมเหล็กกลา้ท่ีช่วยลดการเคล่ือนท่ีของผนงัแบบหล่อทรายท าใหไ้ดผ้ล
ท่ีสม ่าเสมอ  
4.2.3  อทิธิพลของอุณหภูมเิท  

จากผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.18 แสดงให้เห็นไดว้่าอุณหภูมิเทมีผลต่อปริมาณการ
ขยายตัวของเหล็กหล่อ จากรูปท่ี 4.24 ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิเทกับเวลาในการ
แข็งตวั (Local solidification time) จะเห็นไดว้่าเหลก็หล่อกราไฟต์ตวัหนอนและเหลก็หล่อเหนียว
ท่ีมีอุณหภูมิเทต ่ากว่าเหล็กหล่อในประเภทเดียวกนันั้น ท าให้ช้ินงานเกิดการเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว       
ซ่ึงเป็นการเยน็ตวัอยา่งไม่สมดุล และส่งผลกระทบใหเ้ล่ือนปฏิกิริยายเูทคติกไปทางขวาและกดเส้น
อุณหภูมิยูเทคติกให้ต  ่าลง ท าให้พบปริมาณออสเตนไนท์เพ่ิมข้ึนและการเยน็ตัวอย่างรวดเร็วยงั
ส่งผลให้ช่วงเวลาการแข็งตวัของช้ินงานนั้นสั้น โดยรูปท่ี 4.25 จะเห็นไดว้่ากรณีของเหล็กหล่อ
เหนียวท่ีมีคาร์บอนสมมูลอยูท่ี่ 4.30 ใหเ้วลาการแข็งตวัของช้ินงานอยูท่ี่ประมาณ 360 วินาที  ท าให้
เวลาในการเกิดปริมาณการหดตวัของออสเตนไนทแ์ละการขยายตวัของกราไฟตส์ั้นลงตามไปดว้ย 
เมื่อเทียบกบัเหลก็หล่อประเภทเดียวกนัท่ีมีอุณหภูมิเทมากกว่า 1230 ºC และเวลาในการแข็งตวัของ
ช้ินงานอยูท่ี่ 470-500 วินาที ส่งผลใหค่้าการขยายตวัของกราไฟตท่ี์แสดงในรูปท่ี 4.18 มีค่านอ้ยกว่า
ปกติ และเมื่อพิจารณาช่วงเวลาท่ีเกิดการหดและขยายตวัของเหลก็หล่อ ต่อเวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการ
แข็งตวั (Local solidification time) ท าใหส้ามารถทราบอตัราส่วนของการหดและขยายตวัท่ีเกิดข้ึน
ได้ อย่างไรก็ดีเหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูลต่างกนัจะให้อตัราส่วนการหดและขยายท่ีไม่เท่ากัน 
พบว่าเหล็กหล่อท่ีมีส่วนผสมไฮโปยูเทคติกและมีคาร์บอนสมมูลเพ่ิมข้ึน จะให้อตัราส่วนการ
ขยายตวัมากข้ึน และจะเห็นไดว้่าอตัราส่วนการขยายตวัจะเท่ากบั 1 เมื่อเหลก็หล่อมีคาร์บอนสมมูล 
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เท่ากบั 4.3 เน่ืองจากอุณหภูมิลิคิวดสั ( TL) เท่ากบัอุณหภูมิยเูทคติก (TE) ท าให้พบแต่การขยายตวั      
จากกราไฟต์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยายูเทคติก และจากรูปท่ี 4.28 ท่ีแสดงสดัส่วนการเคล่ือนท่ีจากการ
ขยายตวัของกราไฟต์ต่อรัศมีทรงกลมของช้ินงาน ท าให้สามารถทราบรัศมีทรงกลมของช้ินงานท่ี
เปล่ียนแปลงไปและท าให้ทราบปริมาตรของทรงกลมท่ีเกิดข้ึนจากการขยายตวัของกราไฟต์จาก
ปฏิกิริยายเูทคติก  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิเทกบัช่วงเวลาในการแข็งตวั 
   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.25 คาร์บอนสมมูลของเหลก็หล่อทั้ง 3 ประเภทกบัช่วงเวลาในการแข็งตวั 
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รูปท่ี 4.26 อตัราส่วนการขยายตวัต่อเวลาทั้งหมดในการแขง็ตวัของช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.27 อตัราส่วนการหดตวัต่อเวลาทั้งหมดในการแข็งตวัของช้ินงาน 

 
 
 
 
 
 
 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6

Δ
t s

h
r/
Δ

t t
o
ta

l

Carbon equivalent

GI

CGI

DI

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6

Δ
t e

x
p
/Δ

t t
o
ta

l

Carbon equivalent

GI

CGI

DI



     59 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.28 สดัส่วนการขยายตวัจากปฏิกิริยายเูทคติกต่อรัศมีทรงกลมของช้ินงาน 
 

4.3  ชุดอปุกรณ์ส าหรับวดัพฤตกิรรมการหดและขยายตวัของเหลก็หล่อ 
จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าตวัชุดอุปกรณ์น้ียงัมีขอ้เสียคือไม่สามารถวดัปริมาณการหด

ตวัเน่ืองจากออสเตนไนท์ไดใ้นบางการทดลอง อาจเป็นผลมาจากปริมาณของแข็งออสเตนไนท์        
ท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรกมีปริมาณนอ้ยท่ีบริเวณผิวงานหล่อ และแท่งควอทซ์มีความยาวเกินไป ท าให้
ของแข็งออสเตนไนท์ท่ีเกิดข้ึนไม่สามารถจบัยึดให้แท่งคอวทซ์ให้เกิดการเคล่ือนท่ีได ้เมื่อแท่ง
คอวทซ์เร่ิมเกิดการเคล่ือนท่ีในขณะเดียวกนัอุณหภูมิอาจจะลดลงถึงอุณหภูมิยูเทคติก ท าให้วดั
ปริมาณการหดตวัจากออสเตนไนทไ์ดน้อ้ยหรืออาจจะไม่ไดเ้ลย  

อย่างไรก็ดีชุดอุปกรณ์น้ียงัให้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการหดและขยายตัวของ
เหล็กหล่อกับกราฟการเย็นตัว (Cooling Curve Analysis) ซ่ึงข้อมูลเหล่าน้ีท าให้สามารถระบุ
ช่วงเวลาเร่ิมตน้และส้ินสุดการเกิดออสเตนไนทแ์ละกราไฟตจ์ากปฏิกิริยายเูทคติกไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
และการใชหี้บแบบเหลก็หลา้ท าใหช่้วยลดการเคล่ือนท่ีของผนงัแบบหล่อทราย ท าให้รักษาแรงดนั
ท่ีเกิดจากการขยายตวัของน ้ าเหลก็ไดดี้ 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  บทสรุป 
 การศึกษาพฤติกรรมการหดและขยายตวัระหว่างการแข็งตวัของเหลก็หล่อดว้ยวิธีวดัการ

เคล่ือนท่ีเชิงเสน้ จากผลการวิจยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1. พฤติกรรมการหดและขยายตวัของเหลก็หล่อทั้ง 3 ประเภท จะใหพ้ฤติกรรมการหดและ

ขยายตัวท่ีแตกต่างกันท่ีเป็นผลมาจากรูปทรงกราไฟต์ เมื่อพิจารณาปริมาณการขยายตัวพบว่า
เหลก็หล่อเหนียวมีแนวโนม้ให้ปริมาณการขยายตวัจากกราไฟต์มากท่ีสุด สนันิษฐานว่าเหล็กหล่อ
เหนียวมีอนัเดอร์คูลล่ิงท่ีมากแต่นอ้ยกว่าเหลก็หล่อกราไฟตต์วัหนอน แต่เน่ืองจากเหลก็หล่อเหนียว
มีนิวเคลียสในการเกิดกราไฟต์มากท าให้มีปริมาณการขยายตวัของกราไฟต์จากปฏิกิริยายูเทคติก
มาก รองลงมาคือเหลก็หล่อกราไฟตตวัหนอนและเหลก็หล่อเทา และเมื่อพิจารณาปริมาณการหดตวั
ในทางทฤษฏีเหลก็หล่อกราไฟต์ตวัหนอนมีแนวโนม้ใหป้ริมาณการหดตวัของออสเตนไนทม์ากอนั
เน่ืองมาจากเหลก็หล่อกราไฟตต์วัหนอนนั้นมีอนัเดอร์คูลล่ิงท่ีมากท าใหพ้บปริมาณการเกิดออสเตน
ไนทท่ี์มาก กว่าเหลก็หล่อเหนียวและเหลก็หล่อเทา 

2. ปริมาณการขยายตัวของกราไฟต์จะมากข้ึน เม่ือคาร์บอนสมมูลมากข้ึน โดยมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.21 – 1.8 มิลลิเมตร ส าหรับเหลก็หล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูลอยูใ่นช่วง 3.7 – 4.56  
3.ระยะเวลาในการขยายตวัของกราไฟต์มีระยะเวลานานข้ึนเม่ือ มีคาร์บอนสมมูลมากข้ึน  โดยมี
ระยะเวลาระหว่าง 230 – 440 วินาที ส าหรับเหลก็หล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูลอยูใ่นช่วง 3.7 – 4.56 

4. ระยะเวลาในการหดตวัของออสเตนไนท์นั้นจะสั้นลงเม่ือคาร์บอนสมมูลเพ่ิมข้ึน โดยมี
ระยะเวลาระหว่าง 92 – 54 วินาที ส าหรับเหลก็หล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูลอยูใ่นช่วง 3.71 – 4.13 

5. ขนาดช้ินงานภายหลงัการแข็งตวัมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือคาร์บอนสมมูลมากข้ึน แสดงให้
เห็นว่าน่าจะเกิดการเคล่ือนท่ีของผนงัแบบหล่อระหว่างการแข็งตวั เป็นสาเหตุใหร้ะยะเวลาในการ
ขยายตวัของกราไฟต์สั้นลงในกรณีเหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติก โดยมีระยะเวลา 247 – 376 วินาที 
ส าหรับเหลก็หล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูลอยูใ่นช่วง 4.46 – 4.56 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. เหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอนสมมูลน้อยกว่า 4.3 บางการทดลองไม่สามารถวดัปริมาณการ                   

หดตัวเน่ืองจากออสเตนไนท์ได้ อาจเป็นผลมาจากปริมาณของแข็งออสเตนไนท์ท่ีเกิดข้ึนใน
ช่วงแรกมีปริมาณน้อยท่ีบริเวณผิวงานหล่อ และแท่งควอทซ์มีความยาวเกินไป ท าให้ของแข็ง
ออสเตนไนท์ท่ีเกิดข้ึนไม่สามารถจบัยดึให้แท่งคอวทซเ์กิดการเคล่ือนท่ีได ้เม่ือแท่งคอวทซเ์ร่ิมเกิด
การเคล่ือนท่ีในขณะเดียวกนัอุณหภูมิอาจจะลดลงถึงอุณหภูมิยเูทคติก ท าใหว้ ัดปริมาณการหดตวั
จากออสเตนไนทไ์ดน้อ้ยหรืออาจจะไม่ไดเ้ลย 

2. อุณหภูมิเทท่ีไม่เท่ากันในเหล็กหล่อประเภทเดียวกัน จะให้ผลปริมาณการหดและ
ขยายตวัท่ีคลาดเคล่ือน สันนิษฐานว่าอุณหภูมิเทท่ีต ่ากว่านั้นส่งผลให้ช้ินงานเกิดการเยน็ตวัแบบ          
ไม่สมดุล ท าใหส่้วนผสมยูเทคติกเล่ือนไปทางขวาและเสน้อุณหภูมิยเูทคติกสูงข้ึน นอกจากน้ีท าให้
เวลาในการแข็งตวัของช้ินงานสั้น (Local solidification time)  

3.บางการทดลองระยะการเคล่ือนท่ี LVDT กบักราฟการเยน็ตวัให้ผลท่ีไม่สอดคลอ้งกัน 
สันนิษฐานว่าอาจเกิดจากการวางต าแหน่งของเทอโมคับเปิลและความยาวของแท่งควอทซ์ดว้ย
ระยะท่ีเท่ากัน แต่เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีวดัได้เป็นอุณหภูมิท่ีบริเวณใจกลางช้ินงาน แต่ระยะการ
เคล่ือนท่ีเร่ิมเกิดข้ึนบริเวณท่ีผวิงานหล่อ 
 4. แบบหล่อทรายทรงกลมท าให้เกิดการหดและขยายตัวท่ีสม  ่าเสมอ เน่ืองจากช้ินงาน             
เยน็ตวัเท่ากนัทุกทิศทาง ท าใหผ้ลท่ีไดม้ีผลกระทบจากปัจจยัอ่ืนนอ้ย 
 5. การใชหี้บแบบเหลก็หลา้ท าให้ช่วยลดการเคล่ือนท่ีของผนังแบบหล่อทราย ท าให้รักษา
แรงดนัท่ีเกิดจากการขยายตวัของน ้ าเหลก็ไดดี้  
 
 
 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
 

สรุปข้อมูลของอุณหภูมิและระยะการเคล่ือนท่ี 
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สรุปข้อมูลของอุณหภูมิและระยะการเคล่ือนที ่

 

ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลของอุณหภูมิและระยะการเคล่ือนท่ี 

หมายเหตุ  CE คือ คาร์บอนสมมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประเภท CE Tshr Texp TS,LVDT xshr xexp xS,LVDT Δxshr 

 
เหลก็หล่อ

เหนียว 

3.75 1178 1125 1036 0.320 0.023 0.557 0.297 
4.05 1140 1116 1049 0.180 -0.189 0.865 0.366 
4.34 - 1145 1057 - 0.009 0.729 - 
4.56 - 1120 1030 - -0.407 1.448 - 

 
เหลก็หล่อ 
กราไฟต ์
ตวัหนอน 

3.71 1179 1135 1041 0.154 -0.386 0.023 0.540 
4.13 1163 1151 1048 0.056 -0.458 -0.249 0.514 
4.30 - 1146 1047 - 0.453 1.451 - 
4.48 - 1150 1038 - 0.024 1.340 - 

 
เหลก็หล่อ

เทา 

3.75 1211 1157 1060 0.037 -0.058 0.217 0.095 
4.04 - 1170 1077 - 0.305 0.874 - 
4.26 - 1157 1062 - 0.022 0.941 - 
4.46 - 1112 1037 - -0.014 1.097 - 
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สรุปข้อมูลของอุณหภูมิและระยะการเคล่ือนที ่(ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลของอุณหภูมิและระยะการเคล่ือนท่ี (ต่อ) 
ประเภท CE Δxexp tshr texp tS,LVDT Δtshr Δtexp Δtexp/

Δttotal 

Δtshr/

Δttotal 

 
เหลก็หล่อ

เหนียว 
 

3.75 0.534 92.2 184.6 440 92 255 0.5 0.2 
4.05 1.054 124 179 454 55 276 0.8 0.2 
4.34 0.720 - 28.0 350 - 322 1.0 0.0 
4.56 1.855 - 188.8 444 - 255 0.5 0.0 

 
เหลก็หล่อ 
กราไฟต์
ตวัหนอน 

3.71 0.409 127.2 206.6 440 79 233 0.5 0.2 
4.13 0.209 39 93.8 386 55 293 0.6 0.1 
4.30 0.998 - 104.8 549 - 444 1.0 0.0 
4.48 1.315 - 174.6 551 - 377 0.8 0.0 

 
เหลก็หล่อ

เทา 
 

3.75 0.275 93 163.6 403 71 239 0.5 0.2 
4.04 0.569 - 155.0 469 - 314 0.6 0.0 
4.26 0.919 - 111.2 523 - 412 1.0 0.0 
4.46 1.111 - 188.0 435 - 247 0.6 0.0 

หมายเหตุ  CE คือ คาร์บอนสมมูล 
 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

ปริมาณการหดและขยายตัวของช้ินงานหล่อ 
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ปริมาณการหดและขยายตวัของเหล็กหล่อ 

ตารางท่ี ข.1 ปริมาณการหดและขยายตวัของเหลก็หล่อ 

หมายเหตุ   CE    คือ  คาร์บอนสมมูล 
-  คือ  ปริมาณการหดตวั 

    + คือ ปริมาณการขยายตวั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประเภท CE ขนาดช้ินงาน
เร่ิมตน้ 

ขนาดช้ินงานสุดทา้ย การหดและขยายตวั 
(%) 

 
เหลก็หล่อเทา 

3.75 76.20 74.98 -1.60 

4.04 76.20 75.57 -0.82 

4.26 76.20 75.89 -0.40 

4.46 76.20 76.17 -0.03 

 
เหลก็หล่อ 
กราไฟต ์
ตวัหนอน 

3.71 76.20 75.77 -0.56 

4.13 76.20 75.55 -0.85 

4.30 76.20 76.08 -0.15 

4.48 76.20 76.22 0.03 

 
เหลก็หล่อ

เหนียว 

3.75 76.20 75.46 -0.96 

4.05 76.20 76.09 -0.14 

4.35 76.20 75.94 -0.33 

4.57 76.20 76.33 0.18 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดการออกแบบชุดอุปกรณ์ 
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ขนาดช้ินงานหีบแบบเหลก็กล้าล่าง 

หน่วย มิลลิเมตร (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.1 ขนาดช้ินงานหบีแบบล่าง 

 

 

Isometric 

Front view 
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รูปที่ ค.1 ขนาดช้ินงานหบีแบบเหลก็กล้าล่าง (ต่อ) 

 

 

 

 

 

Top view 

Right view 
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ขนาดช้ินงานหีบแบบเหลก็กล้าบน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.2 ขนาดช้ินงานหบีแบบเหลก็กล้าบน 

 

Isometric view 

Front view 
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รูปที่ ค.2 ขนาดช้ินงานหบีแบบเหลก็หล้าบน (ต่อ) 

 

 

 

 

 

Top view 

Right view 
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ขนาดช้ินงานฝาปิดหีบแบบเหล็กกล้าบน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.3 ขนาดช้ินงานฝาปิดหีบแบบเหลก็กล้าบน 

 

 

 

 

Front view 

Isometric view 
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รูปที่ ค.3 ขนาดช้ินงานฝาปิดหีบแบบเหลก็กล้าบน (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Top view 

Right view 
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ขนาดช้ินงานแผ่นรองชุดอุปกรณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.4 ขนาดช้ินงานแผ่นรองชุดอุปกรณ์  

 

 

 

 

 

 

 

Isometric view 

Front view 
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รูปที่ ค.4 ขนาดช้ินงานแผ่นรองชุดอุปกรณ์ (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Top view 



78 

 

ขนาดช้ินแบบหล่อทรายทรงกลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.5 ขนาดช้ินงานแบบหล่อทรายทรงกลม 

 

 

 

 

 

 

Isometric view 

Front view 
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รูปที่ ค.5 ขนาดช้ินงานแบบหล่อทรายทรงกลม (ต่อ) 

 

Top view 

Right view 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
 

อัตราการเคล่ือนที่และระยะการเคล่ือนที่ของ LVDT 
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คาร์บอนสมมูล 3.75 
 

คาร์บอนสมมูล 4.04 

 
 

คาร์บอนสมมูล 4.26 
 

คาร์บอนสมมูล 4.46 
 

รูปท่ี จ.1 อตัราการเคล่ือนท่ีและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อเทา 
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ภาคผนวก จ 
 

การหาค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon Equivalent), CE 
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การหาค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon Equivalent) 
 

CE = %C + 0.31(%Si) – 0.0027(%Mn) 
 

โดย  %C   คือ เปอร์เซ็นธาตุคาร์บอนท่ีเจืออยูใ่นเหลก็หล่อ 
 %Si  คือ เปอร์เซ็นธาตุซิลิคอนท่ีเจืออยูใ่นเหลก็หล่อ 
%Mn คือ เปอร์เซ็นธาตุแมงกานีสท่ีเจืออยูใ่นเหลก็หล่อ 
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คาร์บอนสมมูล 3.71 

 
 

คาร์บอนสมมูล 4.13 

 
คาร์บอนสมมูล 4.30 

 
คาร์บอนสมมูล 4.48 

 

รูปท่ี จ.2 อตัราการเคล่ือนท่ีและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อกราไฟตต์วัหนอน 
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คาร์บอนสมมูล 3.75 

 
 

คาร์บอนสมมูล 4.05 

 
คาร์บอนสมมูล 4.34 

 
คาร์บอนสมมูล 4.57 

 

รูปท่ี จ.3 อตัราการเคล่ือนท่ีและระยะการเคล่ือนท่ีของเหลก็หล่อเหนียว 
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ประวัติผู้เขียน 
 

 นายเลิศฤทธ์ิ  ช่ืนเจริญ เกิดเมื่อวนัท่ี 21 สิงหาคม พ.ศ.2534 ไดส้ าเร็จการศึกษา
ระดบัประถมศึกษาจากโรงเรียนล าพะอง (ราษฎร์จ าเริญบ ารุง) ในปี พ.ศ.2546 และส าเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายจากโรงเ รียนพรตพิทยพย ัต  เขตลาดกระบัง                      
จงัหวดักรุงเทพมหานครในปี พ.ศ.2552 หลงัจากนั้นในปี พ.ศ.2556 ได้ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
หลังจากนั้ นในปี พ .ศ.2557 ได้ท างานท่ีบริษัท สปีดทรีดีโมลด์ จ  ากัด จังหวัดสมุทรสาคร                   
ต  าแหน่งวิศวกร ระยะเวลาท างาน (7 มกราคม2557 - 30 มิถุนายน 2557) และในปีเดียวกนัไดเ้ขา้
ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยได้
ท าการวิจยัในหัวข้อเร่ืองการศึกษาพฤติกรรมการหดตัวระหว่างการแข็งตวัของเหล็กหล่อดว้ย 
วิธีการวัดการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น โดยมีอาจารย์ท่ีปรึกษาคือ ผศ . ดร.รัตน  บริสุทธิกุล และ                          
อ. ดร.สารัมภ์  บุญมี ในระหว่างการศึกษาต่อได้มีโอกาสเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชาปฏิบัติการ        
โลหการกายภาพ 1 และปฏิบติัการวิศวกรรมการหล่อโลหะ 
 
 
 




