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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
เหล็กหล่อเป็นโลหะที่ถูกน ำไปใช้งำนอย่ำงกว้ำงขวำง เนื่องจำกมีต้นทุนต่ ำและสำมำรถผลิตได้ง่ำย 

อีกทั้งมีสมบัติทำงกลอยู่ในเกณฑ์ที่ดี เพื่อรองรับควำมต้องกำรของผู้บริโภคที่ต้องกำรสมบัติของเหล็ก          
ที่หลำกหลำยขึ้น จึงมีกำรพัฒนำเหล็กหล่อหลำกหลำยเกรด ซึ่งมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทำงกำยภำพ             
ที่ แตกต่ำงกันออกไป  ทั้ งนี้ ขึ้นอยู่กับลักษณะกำรน ำไปใช้งำน  เช่น เหล็กหล่อเทำ (Gray iron, GI)                                     
มีควำมสำมำรถในกำรน ำควำมร้อนและกำรดูดซับแรงสั่นสะเทือนได้ดี แต่มีควำมต้ำนทำนแรงดึงต่ ำ ในทำง
ตรงกันข้ำมเหล็กหล่อเหนียว (Ductile iron, DI) มีควำมต้ำนทำนแรงดึงสูง แต่ควำมสำมำรถในกำร                    
น ำควำมร้อนและดูดซับแรงสั่นสะเทือนต่ ำ ในขณะที่เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน (Compacted graphite iron, 
CGI) มีสมบัติเชิงกลและกำยภำพอยู่ในช่วงระหว่ำงเหล็กหล่อเทำและเหล็กหล่อเหนียว ซึ่งถือเป็นกำรรวม
ข้อดีของเหล็กทั้งสองไว้ด้วยกัน 

เหล็กหล่อเป็นโลหะที่ถูกใช้มำอย่ำงยำวนำน ถูกปรับปรุง และพัฒนำจำกผู้เชี่ยวชำญทำงด้ำนโลหะ
วิทยำมำมำกมำย แต่พบว่ำยังมีอยู่อีกปัญหำที่ยังไม่ได้รับกำรแก้ไขอย่ำงสมบูรณ์ คือโครงสร้ำงจุลภำคที่ผิว
ชั้นนอกของเหล็กหล่อเหนียวและเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน มักจะพบว่ำแกรไฟต์มีควำมกลมต่ ำกว่ำ                
ที่ควร ตำมกำรทดสอบเหล็กหล่อเหนียวตำมมำตรฐำน ASTM A536 (Standard specification for 
ductile iron castings) นั้น ชิ้นงำนที่ทดสอบจะถูกกลึงผิว ส่วนที่เป็นโครงสร้ำงกำรเสียรูปร่ำงของ
แกรไฟต์จะถูกกลึงออกไปท ำให้เมื่อทดสอบสมบัติเชิงกลจะได้ค่ำตำมเกณฑ์มำตรฐำน แต่ชิ้นงำนที่
ถูกผลิตในอุตสำหกรรมนั้นส่วนใหญ่จะน ำไปใช้งำนในสภำพหลังหล่อ (As-cast) ทันที ท ำให้อำยุ
กำรใช้งำนของงำนหล่อสั้นกว่ำที่ออกแบบไว้ ซึ่งปัญหำนี้เองจะส่งผลต่อควำมผิดพลำดในกำร
ออกแบบทำงกล ท ำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภำพต่ ำกว่ำมำตรฐำนที่ก ำหนดไว้ ส่งผลต่อให้เกิดของ
เสียในกระบวนกำรผลิต หรือปัญหำทำงด้ำนคุณภำพต่ำง ๆ ภำพที่ 1.1 แสดงกำรเปรียบเทียบโครงสร้ำง
จุลภำคที่ผิวและภำยในของเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน จำกภำพจะเห็นได้ว่ำโครงสร้ำงจุลภำคที่ผิวนั้น 
แกรไฟต์มีลักษณะคล้ำยแกรไฟต์ type D ของเหล็กหล่อเทำ 
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รูปที่ 1.1  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนที่บริเวณผิวงำนหล่อเกิดกำรเสียรูปร่ำง 

    ของแกรไฟต ์[6] 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษำอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนกำรหล่อเหล็กหล่อแกรไฟต์กลม ได้แก่ 
ปริมำณแมกนีเซียมเหลือค้ำง อัตรำกำรเย็นตัว ต่อกำรเกิดกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์  
 1.2.2 เพื่อศึกษำอิทธิพลของสำรเคลือบต่อกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ด้วยสำรเคลือบ   

ไส้แบบ 

 1.2.3 ศึกษำและน ำควำมรู้เกี่ยวกับกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ เพื่อน ำไปใช้กำรผลิต

เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ 

1.3  สมมติฐำนของกำรวิจัย 

 1.3.1 ตัวแปรของกระบวนกำรหล่อโลหะ เช่น วัสดุที่ใช้ในกำรผลิตแบบหล่อ อัตรำกำร
เย็นตัว อัตรำส่วนระหว่ำงแมกนีเซียม (Mg) ต่อซัลเฟอร์ (S) มีผลต่อกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ 

1.3.2 สำรเคลือบไส้แบบบำงชนิดสำมำรถป้องกันกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ได้ 
1.3.3 สำมำรถน ำควำมรู้จำกกำรศึกษำกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ไปพัฒนำกำรผลิต

เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ได้ 

 

 

Lamellar graphite  
(LG) 

Compacted graphite 

(CG) and spheroidal 

graphite (SG) 
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1.4  ขอบเขตกำรศึกษำ 
 งำนวิจัยนีม้ีขอบเขตของกำรศึกษำดังนี ้
 1.4.1 ศึกษำอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนกำรหล่อโลหะต่อกำรเสียรูปร่ำงของ

แกรไฟต ์

1.4.2  ศึกษำอิทธิพลของสำรเคลือบไส้แบบต่อกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ 

 1.4.3  น ำควำมรู้เกี่ยวกับกำรเกิดกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ไปกำรผลิตเหล็กหล่อ

แกรไฟต์คู ่

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 สำมำรถน ำไปเป็นข้อมูลในควบคุมตัวแปรต่ำง ๆในกระบวนกำรหล่อเหล็กหล่อ

แกรไฟต์ตัวหนอนและเหล็กหล่อแกรไฟตก์ลมเพื่อให้ได้โครงสร้ำงและสมบัติตำมต้องกำร 

 1.5.2 สำมำรถน ำไปเป็นข้อมูลในกำรพัฒนำและผลิตเหล็กหล่อกรำไฟต์คูไ่ด้ 
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บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  บทน า 
 เหล็กหล่อเป็นอีกวัสดุหนึ่งที่ถูกน ำมำใช้ในภำคอุตสำหกรรมอย่ำงแพร่หลำย เนื่องจำกมี
สมบัติทำงวิศวกรรมหลำยประกำรที่จ ำเป็นต่อกำรใช้งำน โดยกำรจ ำแนกเหล็กหล่อนั้นสำมำรถ
จ ำแนกได้หลำยลักษณะเช่น จ ำแนกตำมส่วนผสมทำงเคมี โครงสร้ำงพื้นฐำน หรือรูปร่ำงของ
แกรไฟต์ ซึ่งสำมำรถแบ่งออกได้ เป็นเหล็กหล่อขำว เหล็กหล่อเทำ เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน 
และเหล็กหล่อเหนียว โดยแต่ละชนิดมีสมบัติที่แตกต่ำงกันไปตำมลักษณะของกำรใช้งำน  

ในเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนจะพบปัญหำกำรเกิดชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ 
(Graphite degradation) ที่บริเวณผิวงำนหล่อ ท ำให้ได้โครงสร้ำงจุลภำคคล้ำยกับเหล็กหล่อเทำ และ
ส่งผลเสียต่อสมบัติทำงกลซึ่งไม่เป็นที่พึงประสงค์ของเหล็กหล่อเหนียว เหล็กหล่อที่มีควำมแข็งแรง
สูงคือเหล็กหล่อเหนียว (Ductile iron) เนื่องจำกมีรูปร่ำงของแกรไฟต์เป็นทรงกลม อย่ำงไรก็ดี
ข้อด้อยของเหล็กหล่อเหนียว คือมีควำมสำมำรถในกำรน ำควำมร้อนต่ ำ ในขณะเดียวกันเหล็กหล่อที่
มีควำมสำมำรถในกำรน ำควำมร้อนสูงคือเหล็กหล่อเทำ (Gray iron) ซึ่งมีรูปร่ำงของแกรไฟต์เป็น
ลักษณะแผ่น แต่มีควำมแข็งแรงต่ ำ เนื่องจำกวัสดุส ำหรับผลิตเป็นเสื้อสูบรถยนต์จะต้องสำมำรถ
ถ่ำยเทควำมร้อนได้ดีและมีควำมแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ที่รับได้ จึงท ำให้เหล็กหล่อเทำเป็นวัสดุดั้งเดิม
ส ำหรับกำรผลิตเหล็กหล่อ  อย่ำงไรก็ดีกำรพัฒนำกำรผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน ซึ่งมีควำม
แข็งแรงกว่ำแต่มีควำม สำมำรถในกำรน ำควำมร้อนใกล้เคียงกับเหล็กหล่อเทำ จึงท ำให้สำมำรถ
น ำไปผลิตเป็นเสื้อสูบที่มีประสิทธิสูงขึ้น หรือในอีกแง่หนึ่งคือสำมำรถผลิตเสื้ อสูบที่มีน้ ำหนักเบำ
ลงได้ ซึ่งน ำไปสู่ประสิทธิภำพในกำรประหยัดน้ ำมัน (Fuel efficiency) ที่ดีขึ้น จึงมีกำรวิจัยที่เล็งเห็น
ถึงสมบัติที่ดีทั้งในเหล็กหล่อเหนียวและเหล็กหล่อเทำและพยำยำมผลิตเหล็กหล่อที่มีสมบัติที่ดีของ
ทั้งเหล็กหล่อทั้งคู่ผ่ำนกำรควบคุมกำรเกิด ต ำแหน่ง รวมไปถึงรูปร่ำงของแกรไฟต์ทั้งสองประเภท
ได้ น ำไปสู่นวัตกรรมกำรออกแบบเสื้อสูบก้ำวใหม่ที่มีโครงสร้ำงแบบเหล็กหล่อเทำบริเวณที่
ต้องกำรให้มีกำรถ่ำยเทควำมร้อนดี และมีโครงสร้ำงแบบเหล็กหล่อเหนียวบริเวณที่ต้องกำรให้มี
ควำมแข็งแรงสูงโดยเรียกกันว่ำเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ ในบทนี้จะกล่ำวถึงสมบัติของเหล็กหล่อเทำ 
เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนเหล็กหล่อเหนียวและกำรพัฒนำเหล็กหล่อแกรไฟตค์ู่ที่เคยมีกำรพัฒนำ
มำจนถึงปัจจุบัน 
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2.2  สมบัติทั่วไปของเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน 

 และเหล็กหล่อเหนียว 

 2.2.1 เหล็กหล่อเทำ (Gray iron) 
  เหล็กหล่อเทำเป็นเหล็กหล่อที่มีส่วนผสม และโครงสร้ำงใกล้เคียงกับเหล็กดิบ 

(Pig iron) เหล็กหล่อชนิดนี้เมื่อหักออกเน้ือเหล็กตรงรอยหักจะเห็นเป็นสีเทำ ซึ่งเป็นสีของแกรไฟต์ 
แตกต่ำงกับเหล็กหล่อสีขำวซึ่งมีเปอร์เซ็นต์คำร์บอนที่ใกล้เคียงกัน คือประมำณ   2.5 – 4% แต่
คำร์บอนในเหล็กหล่อเทำนี้จะเกิดขึ้นเนื่องจำกเย็นตัวเป็นไปอย่ำงช้ำ ๆ ท ำให้คำร์บอนส่วนใหญ่จะ
แยกตัวออกมำรวมกันในรูปของคำร์บอนบริสุทธิ์เป็นแผ่นหรือเกล็ด (Flakes) ซึ่งเรียกว่ำแกรไฟต์ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งท ำให้เห็นเนื้อเหล็กเป็นสีเทำ แต่ก็ยังมีคำร์บอนในเน้ือเหล็กบำงส่วนรวมตัว 
ในลักษณะสำรประกอบเรียกว่ำ ซีเมนไตต์ (Cementite) เหมือนในเหล็กหล่อขำว 

  สมบัติของเหล็กหล่อเทำที่เด่นชัด คือ ทนต่อแรงอัด ทนต่อแรงสั่นสะเทือน ดูดซับ
เสียงได้ดี มีควำมแข็งไม่สูงมำกนัก จึงท ำให้สำมำรถ กลึง ไส ตัด เจำะได้ง่ำย มีอุณหภูมิหลอมเหลว
ไม่สูง มีควำมสำมำรถในกำรไหลดี ท ำให้หล่อชิ้นงำนที่มีรูปร่ำงซับซ้อนได้ง่ำย มีอัตรำกำรขยำยตัว
ต่ ำ ท ำให้หล่อชิ้นงำนได้รูปร่ำงและขนำดที่แน่นอน ทนต่อกำรกัดกร่อนได้พอสมควร เนื่องจำกมี
ฟิล์มคำร์บอนที่บริเวณผิว นอกจำกนี้ยังสำมำรถปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้จำกกำรปรับปรุงส่วนผสม
และกำรอบชุบ  

  กำรใช้งำน ใช้ผลิตชิ้นส่วนของเคร่ืองยนต์ เช่น ก้ำนสูบ  เสื้อสูบ เบรก ชิ้นส่วน
เคร่ืองจักรกล เช่น เคร่ืองม้วน เคร่ืองบีบอัด และแท่นฐำนเคร่ืองจักรกลต่ำง ๆ เช่น ฐำนเคร่ืองกลึง  
ท ำปำกกำจับชิ้นงำน เป็นต้น     
 2.2.2 เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน (Compacted graphite iron)   
  เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนเป็นเหล็กหล่อที่กระบวนกำรผลิตจะเหมือนกับกำร
ผลิตเหล็กหล่อเหนียวต่ำงกันที่ ปริมำณของแมกนีเซียมซึ่งจะต่ ำกว่ำกำรผลิตเหล็กหล่อเหนียว ซึ่งท ำ
ให้แกรไฟต์ไม่กลม และมีลักษณะคล้ำยตัวหนอน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
  สมบัติของเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนที่เด่นชัด คือ มีควำมต้ำนทำนแรงดึงสูง 
และกำรหดตัวต่ ำ มีสมบัติอยู่ระหว่ำงเหล็กหล่อเทำและเหล็กหล่อเหนียว คือ มีควำมต้ำนทำนแรงดึง
สูงกว่ำเหล็กหล่อเทำ แต่ควำมเหนียวจะต่ ำกว่ำ กำรใช้งำนนิยมใช้ท ำชิ้นส่วนรถยนต์เช่น เคร่ืองยนต์ 
เฟือง ล้อช่วยแรง เบรก และท่อไอเสีย เป็นต้น 
 2.2.3 เหล็กหล่อเหนียว (Ductile iron)  
  เหล็กหล่อเหนียวเป็นเหล็กหล่อที่เติมแมกนีเซียมเข้ำไปในระหว่ำงกระบวนกำร
ผลิต โดยแมกนีเซียมจะเปลี่ยนรูปทรงของแกรไฟต์จำกแผ่นให้เป็นทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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 สมบัติของเหล็กหล่อเหนียวเป็นเหล็กหล่อที่รวมเอำข้อดีของเหล็กหล่อเทำและเหล็กกล้ำ
เข้ำไว้ด้วยกัน คือ มีควำมแข็งแรงค่อนข้ำงสูง สำมำรถรับแรงกระแทกได้ดี มีจุดหลอมตัวไม่สูง                     
มีควำมสำมำรถในกำรไหลดี มีอัตรำกำรขยำยตัวต่ ำ และต้นทุนกำรผลิตต่ ำกว่ำเหล็กกล้ำ นิยมใช้ท ำ
ชิ้นส่วนรถยนต์แทนชิ้นส่วนที่ผลิตมำจำกเหล็กกล้ำเช่น เพลำลูกเบี้ยว เพลำข้อเหวี่ยง เพลำต่ำง ๆ 
ของเคร่ืองจักร เป็นต้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  แสดงโครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อเทำ (ที่มำ: www.metals-china.com, 2016) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2  ชิ้นส่วนที่ผลิตจำกเหล็กหล่อเทำ (ที่มำ: www.competitiveproduction.com, 2016) 
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รูปที่ 2.3  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน (ที่มำ: www.metals-china.com, 2016) 

 
 

รูปที่ 2.4  ชิ้นส่วนที่ผลิตจำกเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน (ที่มำ: www.competitiveproduction.com, 

                2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.metals-china.com/
http://www.competitiveproduction.com/
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รูปที่ 2.5  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อเหนียว (ที่มำ: www.metals-china.com, 2016) 

 

 
 

รูปที่ 2.6  ชิ้นส่วนเคร่ืองยนต์ที่ผลิตจำกเหล็กหล่อเหนียว (ที่มำ: www.vmengineparts.com, 2015) 

 2.2.4 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเทำ แกรไฟต์ตัวหนอน  
  และเหล็กหล่อเหนียว 
ตำรำงที่ 2.1  เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ เหล็กหล่อเทำ เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน และ 

                     เหล็กหล่อเหนียว ที่มีโครงสร้ำงเนื้อพื้นเป็นเพิร์ลไลต์ 

สมบัติเชิงกล เหล็กหล่อ
เทำ 

เหล็กหล่อแกรไฟต์ 
ตัวหนอน  

เหล็กหล่อ
เหนียว 

Tensile strength (MPa) 250 450 750 
Elastic modulus (GPa) 105 145 160 
Elongation (%) 0 1.5 5 
Thermal conductivity (W/m.K) 48 37 28 
Relative damping capacity 1 0.35 0.22 
Hardness (BHN 10/3000) 179–202 217–241 217–255 
R-B fatigue (MPa) 110 200 250 

http://www.metals-china.com/
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จำกที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น และตำรำงที่ 2.1 สรุปได้ว่ำ เหล็กหล่อเทำมีควำมสำมำรถในกำร
กลึง ไส ตัด เจำะ ควำมสำมำรถในกำรรับแรงกระแทก และควำมสำมำรถในกำรน ำควำมร้อนดีกว่ำ
เหล็กหล่อเหนียว แต่เหล็กหล่อเหนียวจะให้ควำมแข็งแรง และควำมเหนียวที่สูงกว่ำ  

สิ่งที่ท ำให้สมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเทำ เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน เหล็กหล่อเหนียว 
แตกต่ำงกันนั้นมำจำกรูปร่ำงของแกรไฟต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 กล่ำวคือแกรไฟต์ที่รูปทรงกลม
สำมำรถรับแรงดึงได้ดีกว่ำ มีควำมเหนียวที่มำกกว่ำ ส่วนแกรไฟต์ที่เป็นแผ่นสำมำรถที่จะน ำควำม
ร้อนได้ดีกว่ำและหำกสังเกตจำกรูปที่ 2.8 ซึ่งถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning electron microscope) รูปร่ำงแกรไฟต์ของเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน  จะมีขนำดสั้น 
หนำ มีควำมโค้งมนบริเวณปลำย และยึดติดกันมำกกว่ำ ท ำให้เกิดกำรยึดติดระหว่ำงเนื้อพื้นและ
แกรไฟต์ที่ดีกว่ำ ท ำให้เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับแรงกระแทกได้ดี 
กำรน ำควำมร้อนดีเหมือนเหล็กหล่อเทำ และมีควำมแข็งแรงและควำมเหนียวเหมือนเหล็กหล่อ
เหนียว ด้วยเหตุผลนี้เองท ำให้เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนเป็นที่ได้รับควำมนิยมในอุตสำหกรรม
มำกขึ้น 

 

(2.7a)                    (2.7b)                     (2.7c) 

รูปที่ 2.7  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อเทำ (2.7a) แกรไฟต์ตัวหนอน (2.7b) และเหล็กหล่อ 

                      เหนียว (2.7c) (ที่มำ: www.metals-china.com, 2016) 

 

 

 

http://www.metals-china.com/
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รูปที่ 2.8  ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดของเหล็กหล่อเทำ เหล็กหล่อ 

                     แกรไฟต์ตัวหนอนและเหล็กหล่อเหนียว (ที่มำ: www.metals-china.com, 2016) 

2.3  ผลของโครงสร้างผิวงานหล่อต่อสมบัติเชิงกล 
2.3.1  ผลของโครงสร้ำงผิวงำนหล่อต่อควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนแรงดึง  
 ปี  2002 Goodrich และ  Lobenhofer [1] แสดงให้ เห็นว่ำค่ำควำมแข็งแรง และ

เปอร์เซ็นต์กำรยืดตัวของเหล็กหล่อเหนียวลดลง เนื่องมำจำกโครงสร้ำงที่ผิวงำนหล่อของชิ้นงำน
ทดสอบ และยังพบว่ำชิ้นงำนที่มีขนำดเล็กลง จะมีผลกระทบมำกขึ้นโดยโครงสร้ำงที่มีรูปร่ำงของ
แกรไฟต์ผิดปกตินี้จะอยู่ลึกลงไปจำกผิวงำนหล่อประมำณ 1.3 มิลลิเมตร 
  ปี 2003 Dix และคณะ [2] ได้ทดสอบควำมสำมำรถต้ำนทำนแรงดึงของชิ้นงำน
หล่อ ที่ผ่ำนกำรเตรียมผิวจำก 3 กระบวนกำร คือ ชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรยิงทรำย ชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรขัดผิว 
และชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรกลึง พบว่ำชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรขัดผิวควำมต้ำนทำนแรงดึงเพิ่มขึ้นประมำณ 13% 
และเพิ่มขึ้นประมำณ 17% เมื่อผ่ำนกำรกลึง โดยเปรียบเทียบกับชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรยิงทรำย ดังแสดง
ในภำพที่ 2.9 

 ปี 2003 Mampaey และคณะ [3] ได้ศึกษำอิทธิพลของผิวชิ้นงำนเหล็กหล่อเทำ     

รูปที่ 2.10 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงของควำมต้ำนทำนแรงดึงของชิ้นงำนเหล็กหล่อเทำทรงกระบอก

ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 20 มิลลิเมตร พบว่ำในชิ้นงำนสภำพผิวหลังหล่อมีควำมต้ำนทำนแรงดึง 

ประมำณ 230 – 255 MPa และเมื่อกลึงผิวงำนหล่อออกประมำณ 1 มิลลิเมตร พบว่ำควำมต้ำนทำน

แรงดึงสูงขึ้นเป็นประมำณ 280 MPa และลดลงเล็กน้อยหลังจำกนั้น Mampaey และคณะได้สรุปว่ำ

ปรำกฏกำรณ์นี้เกิดจำกกำรก ำจัดแกรไฟต์ประเภท D ที่ผิวชิ้นงำน จำกรูปที่ 2.11 แสดงปริมำณ

แกรไฟต์ประเภท D และควำมต้ำนทำนแรงดึงที่ขึ้นอยู่กับระยะลึกจำกผิวงำนหล่อ  จะเห็นได้ว่ำ

http://www.metals-china.com/
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แกรไฟตป์ระเภท D มีปริมำณมำกที่ผิวชิ้นงำนและลดลงอย่ำงมำกที่ระยะลึกจำกผิวชิ้นงำนประมำณ 

2 – 3 มิลลิเมตร ซึ่งสำเหตุที่ท ำให้ควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงขึ้นเนื่องจำกชั้นแกรไฟต์ประเภท D ถูก

กลึงออก 

 

 
 

 

   

รูปที่ 2.9  เปรียบเทียบควำมต้ำนทำนแรงดึงเมื่อน ำชิ้นงำนตัวอย่ำงไปผ่ำนกระบวนกำรยิงทรำย  

               ขัดผิวและกลึงผิว [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10  ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงขึ้นเมื่อชั้นแกรไฟต์ประเภท D ถูกกลึงออก [3] 
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รูปที่ 2.11  ปริมำณแกรไฟต ์type D ลดลง ตำมระยะจำกผิวชิ้นงำนไปกลำงชิ้นงำน [3] 

2.3.2 ผลของโครงสร้ำงผิวงำนหล่อต่อควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนควำมล้ำ 

 R. Suaveg [4] ได้ทดสอบชิ้นงำนเปรียบเทียบ ให้เห็นอิทธิพลของสภำพผิว ที่มีต่อ

ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนควำมล้ำ จำกรูปที่ 2.12 จะเห็นว่ำที่ควำมเค้นสูงสุดในชิ้นงำนที่ผ่ำน

กำรกลึงผิวจะมีควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนควำมล้ำได้มำกกว่ำชิ้นงำนสภำพหลังหล่อที่ไม่ได้    

กลึงผิว และปี 2008 Labrecque, และคณะ [5] ได้สรุปผลกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำน

ควำมล้ำ ของชิ้นงำนขนำด 4 และ 6 มิลลิเมตร ชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรกลึงผิวมีควำมสำมำรถในกำร

ต้ำนทำนควำมล้ำเพิ่มขึ้น 2-19% ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 จำกนั้นปี 2013 Boonmee และคณะ [6] ได้ทดลองเปรียบเทียบควำมสำมำรถใน

กำรต้ำนทำนควำมล้ำชิ้นงำนหลังหล่อกับชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรกลึงผิวพบว่ำชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรกลึงผิวมี

ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนควำมล้ำเพิ่มขึ้น 43.5% และเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำน

ควำมล้ำชิ้นงำนหลังหล่อแล้วน ำไปยิงทรำย (Shot blasting) กับชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรกลึงผิวแล้วน ำไป

ยิงทรำยพบว่ำ ชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรกลึงผิวแล้วน ำไปยิงทรำยมีควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนควำมล้ำ

เพิ่มขึ้น 21.4% เนื่องจำกกำรกลึงผิวและกำรยิงทรำยได้ก ำจัดผิวงำนหล่อที่มีผลกระทบต่อ

ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนควำมล้ำออกไปดังแสดงในรูป 2.14 
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รูปที่ 2.12  เปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนควำมควำมล้ำระหว่ำงชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรกลึงผิว 

                  กับชิ้นงำนสภำพหลังหล่อ [4] 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 เปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนควำมควำมล้ำระหว่ำงชิ้นงำนที่ผ่ำนกำร  

                       กลึงผิวกับชิ้นงำนสภำพหลังหล่อของชิ้นงำนขนำด 4 และ 6 มิลลิเมตร [5]  
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รูปที่ 2.14  S-N curves  ของชิ้นงำนหลังหล่อ (AC) ชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรกลึงผิว (M) ชิ้นงำนหลังหล่อ 

                  ที่ผ่ำนกำรยิงทรำย (AC-SB) และชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรกลึงผิวแล้วน ำไปยิงทรำย (M-SB) 

                  ส ำหรับเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนที่มีค่ำควำมกลม 15% [6]  

2.4  กลไกการเกิดการเสียรูปร่างของแกรไฟต์ 

 2.4.1  กำรสูญเสียแมกนีเซียมที่เกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจน (Mg depletion due 
to oxidation)  
  Boonmee และ Stefanescu [6] กล่ำวถึงกำรเกิดกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ ว่ำเกิด
กำรสูญเสียแมกนีเซียมในผิวงำนหล่อโดยท ำปฏิกิริยำกับคำร์บอนไดออกไซด์ น้ ำ และออกซิเจนที่
อยู่ในแบบหล่อ โดยอธิบำยได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 

 
  Mg +CO2                MgO +CO                     (2.1) 

 

 

  Mg + H2O            MgO + H2                     (2.2) 

 

 

 Mg + ½ O2             MgO                                         (2.3) 
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  เมื่อพิจำรณำจำกพลังงำนอิสระของกิ๊บส์ (Gibbs free energies) ในกำรเกิดปฏิกิริยำ
ดังตำรำงที่ 2.2 จะพบว่ำ ปฏิกิริยำที่ 2 นั้นมีพลังงำนอิสระของกิ๊บส์ต่ ำที่สุดท ำให้เกิดปฏิกิริยำได้มำก
ที่สุด ในทรำยที่แห้งและมีควำมชื้นเล็กน้อย เช่น ทรำยแบบที่ท ำจำกโซเดียมซิลิเกตปฏิกิริยำที่เกิดจะ
เป็นปฏิกิริยำที่ 3 

ตำรำงที่ 2.2  พลังงำนอิสระของกิ๊บของกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันของ Mg ที่อุณหภูมิ 1,600 ºK   
        [6] 

Reaction ∆G°f,kJ/mol 
Mg +CO2                  MgO +CO -285.6 
Mg + H2O             MgO + H2 -794.3 
Mg + ½O2              MgO  -554.0 

 

  ดังนั้นทรำยแบบมีควำมชื้นสูงจะสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงำนหล่อสูงชั้นควำมหนำ
ของกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ก็จะเพิ่มขึ้น 
 2.4.2  กำรสูญเสียแมกนีเซียมที่เกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำกับซัลเฟอร์ (Mg depletion due to 

desulfurization)  

  โดยแมกนีเซียมจะท ำปฏิกิริยำกับซัลเฟอร์ในแบบหล่อ และซัลเฟอร์ที่เกิดจำกกำร

เผำไหม้ของกรดพีทีเอสเอ (P-Toluenesulfonic acid, PTSA) ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำในฟูแรนเรซิน 

(Furan resin) และ ฟีโนอิค โพลียูรีเทน (Phenolic urethane) ท ำให้เกิดก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์แล้ว

ท ำปฏิกิริยำกับแมกนีเซียมได้เป็นแมกนีเซียมซัลไฟด์ ส่งผลให้เกิดกำรสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงำน

หล่อ ท ำให้เกิดกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์นอกจำกนั้นกำรใช้ทรำยที่ผ่ำนกำรหล่อมำก่อนแล้ว 

(Furan and phenolic urethane) มำเป็นส่วนผสมในกำรท ำแบบหล่อใหม่ ยังส่งผลให้ชั้นควำมหนำ

ของกำรเสียรูปร่ำงของกรำไฟต์เพิ่มขึ้นอีกด้วย  

2.5  ตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดการเสียรูปร่างของแกรไฟต์  
2.5.1 อุณหภูมิเท 
 อุณหภูมิเทจะส่งผลต่อกำรสูญเสียแมกนีเซียมโดยตรงเนื่องจำกแมกนีเซียมจะ

กลำยเป็นไอที่อุณหภูมิ ประมำณ 1,100 °C ดังนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเทจึงท ำให้แมกนีเซียมสูญเสียไป
กับกำรกลำยเป็นไอมำกขึ้น นอกจำกนี้แมกนีเซียมที่จะสูญเสียจำกกำรท ำปฏิกิริยำออกซิเดชัน 
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 2.5.2 อัตรำส่วนระหว่ำงแมกนีเซียมและซัลเฟอร์ (Mg/S ratio) 
 โดยปกติกำรผลิตเหล็กเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมและแกรไฟต์ตัวหนอนจะท ำกำร

ก ำจัด ซัลเฟอร์ ซึ่งเป็นสำเหตุให้เกิดเหล็กหล่อเทำโดยกำรเติมแมกนีเซียมเพื่อให้เกิดแมกนีเซียม
ซัลไฟด์ระหว่ำงกำรหล่อเหล็กหล่อแกรไฟต์กลม และเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน 

 ในปี 2003 Riposan และคณะ [7] ได้ท ำกำรทดลองหำอัตรำส่วนของแมกนีเซียม
และซัลเฟอร์พบว่ำ Mg/S ratio ที่ 2.0-3.2 จะท ำให้ได้คุณสมบัติเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนที่ดี
ที่สุด หำกมำกกว่ำ 3.2 จะส่งผลให้ค่ำควำมกลมของแกรไฟต์สูงขึ้น และปริมำณเหล็กหล่อแกรไฟต์
ตัวหนอนจะลดลงลง ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 
 

  
 

 

 

 

รูปที่ 2.15  อิทธิพลของอัตรำส่วน Mg (add)/ S(in) ต่อกำรฟอร์มตัวของเหล็กหล่อแกรไฟต์ 

                         ตัวหนอนที่ระดับของซัลเฟอร์เร่ิมต้นที่ต่ำงกัน [7]  

 2.5.3 ควำมหนำของชิ้นงำน 

 Boonmee และ Stefanescu [8] ได้หล่อชิ้นงำนที่มีควำมหนำต่ำงกำรเพื่อให้อธิบำย

กำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันของแมกนีเซียมโดยชิ้นงำนที่มีควำมหนำจะมีช่วงเวลำกำรแข็งตัวที่นำน

ขึ้นมีเวลำให้แมกนีเซียมท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนนำนขึ้น ส่งผลให้ชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์

เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.16 และปี 2016 Rianti Dewi Sulamet-Ariobono และคณะ [9] ได้ทดลอง

หล่อชิ้นงำนที่ควำมหนำต่ำงกันเพื่อศึกษำผลกระทบของควำมหนำชิ้นงำนต่อกำรเกิดโครงสร้ำงผิว 

ดังแสดงในภำพที่ 2.17 โดย T1-Mod จะมีปริมำณแมกนีเซียมมำกกว่ำ T1 อยู่ 75% พบว่ำ ชิ้นงำน   

T1-Mod เมื่อควำมหนำของชิ้นสูงขึ้นควำมกลมของแกรไฟต์จะสูงขึ้น แต่ชิ้นงำน T1 ค่ำควำมกลมจะ
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ลดต่ ำลงเนื่องจำกได้รับผลกระทบจำกปัญหำกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์จำกกำรสูญเสีย Mg โดย

ชิ้นงำนที่หนำขึ้นจะท ำใช้ชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์หนำขึ้นเนื่องจำกอัตรำกำรเย็นตัวที่ช้ำ       

ท ำให้มีเวลำในกำรท ำปฏิกิริยำที่มำกขึ้น ส่วน T1-Mod ไม่เกิดกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์เนื่องจำกมี

ปริมำณแมกนีเซียมสูงกว่ำ T1 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.16  แสดงค่ำควำมหนำของชิ้นงำนต่อชั้นของกำรเกิดกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ [8] 

 

 
  

 

 

ภำพที่ 2.17  แสดงค่ำควำมกลมของแกรไฟต์ที่เมื่อชิ้นงำนควำมหนำสูงขึ้น [9] 

 2.5.4  วัสดุส ำหรับท ำแบบหล่อ (Molding material) 
 2.5.4.1 แบบหล่อทรำยชื้น (Green sand mold) กำรหล่อด้วยแบบหล่อทรำยชื้น 

เป็นกำรหล่อด้วยแบบหล่อทรำยที่นิยมกันมำกที่สุดเนื่องจำกมีต้นทุนที่ถูกที่สุด ซึ่งส่วนประกอบ
ของแบบหล่อทรำยชื้นจะประกอบด้วยส่วนต่ำง ๆ ดังนี้  

  - ทรำยแก้ว ซึ่งจะมีปริมำณ SiO2 มำกกว่ำ 90% มีลักษณะสีขำว จุดหลอม
ตัวประมำณ 1,700 ºC แต่หำกมีสำรเจือปนอำจท ำให้อุณหภูมิหลอมตัวต่ ำลง   
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  - ตัวประสำน (Binder) ซึ่งจะเป็นดินเหนียว โดยธรรมชำติของดินเหนียว
ส่วนใหญ่ จะประกอบด้วยไฮเดรต ซิลิเกต และอลูมินำ โดยมีกำรแยกออกเป็น 3 กลุ่มคือ ดินเหนียว
คำโอลิไนต์ (Kaolinite) หรือไชน่ำเคลย์เป็นดินสีขำว มีสมบัติทนควำมร้อนสูง แต่มีควำมเหนียว
น้อย ดินเหนียวบอลล์เคลย์ แต่จะมีควำมละเอียดมำกกว่ำและให้ควำมเหนียวมำกกว่ำประเภทแรก 
ใช้ในกำรผสมทรำยแบบเพื่อเพิ่มคุณสมบัติด้ำนควำมแข็งแรงในสภำพแห้ง  (Dry strength)            
ดินเหนียวเบนโทไนต์ (Bentonite clay) เป็นดินเหนียวที่ได้มำจำกกำรสลำยตัวของเถ้ำภูเขำไฟ เป็น
ดินเหนียวที่ดูดซึมน้ ำ และขยำยตัว (Swelling) ได้มำก ท ำให้มีควำมเหนียวสูงมำก เหมำะส ำหรับ
ผสมปั้นทรำยแบบ โดยปกตินิยมใช้เบนโทไนตม์ำกที่สุด 

  - สำรเติมแต่งมีหลำยชนิด ได้แก่ สำรที่ให้คำร์บอน เช่นซีโคล กิลโซไนต์ 
ลิกไนต์  แอสฟัลต์ และสำรอ่ืน ๆ เช่น ซีเรียล แป้ง เซลลูโลส 

  - น้ ำ 
  แต่ greensand ก็มีข้อจ ำกัดเช่น หำกมีปริมำณน้ ำน้อยเกินไปอำจท ำให้ผสม

ไม่ทั่วถึงได้ควำมแข็งแรงต่ ำ แต่ถ้ำปริมำณน้ ำมำกเกินไปอำจท ำให้ควำมแข็งแรงต่ ำ และควำมชื้นใน
ทรำยสูงท ำให้เกิดไอน้ ำมำกอำจส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องในงำนหล่อได้ 

 2.5.4.2 แบบหล่อที่ผลิตโดยกำรเพิ่มเน้ือวัสดุ (Additive manufacturing mold, AM 
mold) หรืออำจเรียกอีกอย่ำงว่ำ 3d printing ซึ่งเป็นกระบวนกำรขึ้นรูปแบบ 3 มิติ ซึ่งวัสดุที่ขึ้นรูป
นั้นจะมีสถำนะเป็นของแข็งและถูกควบคุมกำรขึ้นรูปด้วยคอมพิวเตอร์ ซึ่งวัสดุที่น ำมำเติม นั้นจะถูก
ยึดให้ติดกันด้วยตัวประสำน ซึ่งรูปทรงของชิ้นงำนจะถูกออกแบบด้วยโมเดล 3 มิติ ซึ่งสำมำรถใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์จ ำพวก CAD (Computer aided design) ในกำรออกแบบ นอกจำกจะใช้
คอมพิวเตอร์ในกำรออกแบบแล้ว ยังสำมำรถใช้ สแกนเนอร์ 3 มิติ ในกำรเปลี่ยนวัตถุในโลกควำม
จริงไปเป็นไฟล์ดิจิตอล ที่สำมำรถน ำไปผลิตโมลด์จำกเคร่ืองพิมพ์แบบหล่อ 3 มิติได้ โดยแบบหล่อ
AM มีปริมำณซัลเฟอร์สูง ซึ่งแมกนีเซียมจะท ำปฏิกิริยำกับซัลเฟอร์ในแบบหล่อซึ่งสำมำรถดูได้จำก
กลไกกำรเกิดกำรพร่องของแมกนีเซียมเนื่องจำกกำรสูญเสียซัลเฟอร์   

  ในปี 2010 Duncan และ Kroker [14] ได้ท ำกำรทดลองเพื่อหำผลกระทบ
ของวัสดุที่ใช้ท ำแบบหล่อที่มีต่อโครงสร้ำงบริเวณผิวของเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน โดยใช้ชนิด
ของแบบหล่อดังตำรำงที่ 2.3 
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ตำรำงที่ 2.3  วัสดุแบบหล่อชนิดต่ำง ๆ ที่ใช้ในกำรทดลอง [14] 

Experiment# Aggregate type Refractory coating type 
1 Chromite None 
2 Silica None 
3 LDASC None 
4 Silica Zircon 
5 Silica Mica 
6 Silica Mica + LDASC 

 

 พบว่ำวัสดุแบบหล่อต่ำงชนิดกันจะเกิดผลกระทบกับโครงสร้ำงบริเวณผิวที่ต่ำงกันดังแสดง
ในรูปที ่ 2.18 ทั้งนี้แบบหล่อทรำยชื้นมีควำมชื้นสูงซึ่งสำมำรถอธิบำยได้จำกกลไกกำรเกิดกำรพร่อง
ของแมกนีเซียมเนื่องจำกกำรสูญเสียซัลเฟอร์ดังที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 2.18  แสดงอิทธิพลของวัสดุแบบหล่อต่อโครงสร้ำงผิวงำนหล่อ [14] 
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ตำรำงที่ 2.4  ค่ำควำมหนำของโครงสร้ำงผิวที่เสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ 

Exp # Test bar diameter [mm] 
10 20 30 40 

1.Cromite 0 >0 – 0.2 >0 – 0.2 >0 – 0.2 
2.Silica 0 0 >0 – 0.2 >0 – 0.2 
3.LDASC >0.4 - 0.6 >0.4 – 0.6 >0.4 - 0.6 >0.4 – 0.6 

 

 พบว่ำ Low density alumina-silicate ceramic (LDASC) มีอิทธิพลต่อโครงสร้ำงผิวมำก
ที่สุด คือให้ควำมหนำมำกกว่ำ 0.4-0.6 มิลลิเมตร 

              2.5.5 สำรเคลือบแบบ (Coating) 
  ในงำนวิจัยของ Boonmee และ Stefanescu [12] ได้ท ำกำรทดลองโดยน ำไส้แบบ
ไปจุ่มสีทำแบบแต่ละชนิดโดยสีทำแบบที่ใช้จะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 
  2.5.5.1 Inactive coating เป็นสีทำแบบที่ไม่ท ำปฏิกิริยำหรือเกิดปฏิกิริยำได้น้อยจะ
มีอยู่ 3 ชนิด คือ ไมกำ (Mica), เซอร์คอน (Zircon) และ โบรอนไนตรด์ (Boron nitride)  
  2.5.5.2 Reactive coating เป็นสีทำแบบที่มีกำรท ำปฏิกิริยำเคมีจะมีอยู่ 3 ชนิด คือ 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ เฟอร์โรซิลิคอนแมกนีเซียม (FeSiMg) 
โดยตัวอย่ำงกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี เช่น แมกนีเซียมในเฟอร์โรซิลิคอนแมกนีเซียมจะท ำปฏิกิริยำกับ 
ออกซิเจนหรือซัลด์เฟอร์ ช่วยลดควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ได้  
  2.5.5.3 Active coating เป็นสีทำแบบที่ไม่เกิดปฏิกิริยำ แต่จะมีธำตุเจือลงไปในน้ ำ
เหล็ก เช่น คำร์บอน ที่มำจำกสำรเคลือบแกรไฟต์ ซึ่งก็จะเพิ่มคำร์บอนในงำนหล่อ ในกลุ่มนี้ก็จะมีสี
ทำแบบอยู่ 2 ชนิดคือเฟอร์โรซิลิคอน (Ferrosilicon) และ แกรไฟต์ (Graphite)พบว่ำเฟอร์โรซิลิคอน
แมกนีเซียมช่วยลดชั้นควำมหนำของกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ได้มำกที่สุด เน่ืองจำกอัตรำกำรเย็น
ตัวสูงสุดที่ต่ ำ ท ำให้ได้ค่ำควำมกลมของแกรไฟต์สูง จึงมีส่วนช่วยให้ไม่เกิดกำรเสียรูปร่ำงของ
แกรไฟต์ ส่วนแมกนีเซียมออกไซด์ มีค่ำกำรน ำควำมร้อนที่สูงท ำให้มีช่วงกำรแข็งตัวนำนจึงส่งผล
ให้เกิดกำรเสียรูปร่ำงแกรไฟต์มำกขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 

 

 

 



21 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19  อิทธิพลของสำรเคลือบไส้แบบแต่ละชนิดต่อควำมหนำของชั้นโครงสร้ำงกำรเสียรูปร่ำง 

                  ของแกรไฟต ์[12] 
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บทที ่3 
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

3.1  บทน ำ 
 งานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองโดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ
ในกระบวนการหล่อโลหะต่อโครงสร้างจุลภาคที่ผิวงานหล่อ มีการออกแบบงานหล่อและจ าลอง
การหล่อโดยใช้โปรแกรม ProCastVer. 2016 เพื่อสังเกตลักษะการเย็นตัว โดยชุดการทดลองแรก
ศึกษาอิทธิพลของวัสดุที่ใช้ท าแบบหล่อ อัตราการเย็นตัว และปริมาณแมกนีเซียมที่  0.01-0.03% ซึ่ง
ใช้แบบหล่อทรายชื้นและแบบหล่อที่ผลิตจากการผลิตแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ (Additive manufacturing 
mold, AM mold) ที่ออกแบบชิ้นงานให้มีความหนาแตกต่างกัน ชุดการทดลองที่ 2 ศึกษาอิทธิพล
ของสารเคลือบไส้แบบต่อการเกิดโครงสร้างจุลภาคที่ผิวงานหล่อในเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน 
ซึ่งในการทดลองจะแบ่งออกเป็น 4 เงื่อนไขโดยจะใช้ไส้แบบที่ผลิตจากเคร่ืองพิมพ์แบบหล่อ 3 มิติ
และโซเดียมซิลิเกตโดยก าหนดขนาดไส้แบบให้มีขนาดแตกต่างกันที่ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 นิ้ว      
สารเคลือบไส้แบบที่ใช้ได้แก่ ฟิลโลซิลิเกต มัลไลต์ และเซอร์คอนเบส ชุดการทดลองที่ 3 ศึกษา
อิทธิพลของเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบโซเดียมซิลิเกตในปริมาณที่แตกต่างกัน คือ 0 0.5 1.0 1.5 2.0 
2.5 3.0 และ 3.5 %โดยน้ าหนัก โดยมีขอบเขตส่วนผสมทางเคมีแสดงดังตารางที่ 3.1 และขั้นตอน
การด าเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีที่ใช้ในการศึกษา 

Eliment C Si Mn P S Mg CE 
Rang 3.2-3.5 2.0-3.5 0.05-0.09 0.02-0.09 0.01-0.07 0.01-0.03 3.9-4.3 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนด าเนินการวิจัย 
 
 

ปริทัศน์วรรณกรรม 

รวบรวมข้อมูลวัสดุ 

ออกแบบการทดลอง 

อิทธิพลของสาร

เคลือบแบบ 

อิทธิพลของ FeS อิทธิพลของ %Mg 

Cooling rate  และ    

Molding material 

หล่อหลอมโลหะ 

ตรวจสอบ

ส่วนผสมทางเคม ี

เตรียมชิ้นงานทดสอบ 

โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกล 

วิเคราะห์สรุปผล 
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3.2  เครื่องมือ อุปกรณ์ และวัสดุที่ใช้ในกำรทดลอง 
 3.2.1 ) เคร่ืองพิมพ์พลาสติก 3 มิต ิ   
 3.2.2 )  เคร่ืองพิมพ์แบบหล่อ 3 มิติ 
 3.2.3 )  เตาอินดักชั่นส าหรับหลอมโลหะ  
 3.2.4 )  เทอร์โมคัปเปิล  
 3.2.5 )  เคร่ืองตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยวิธีออปติคัลสเปคโตรเมททรี    
 3.2.6 )  ซอฟแวร์จ าลองการหล่อโลหะ 
 3.2.7 )  ตาชั่งดิจิทัล และตาชั่งสปริง     
 3.2.8 )  เคร่ืองผสมทราย 
 3.2.9 )  เคร่ืองตัดโลหะ    
 3.2.11 ) เคร่ืองขัดกระดาษทราย และเคร่ืองขัดละเอียด    
 3.2.12 ) อุปกรณ์ในการท าแบบหล่อ 
 3.2.13 ) อุปกรณ์ในการป้องกันภัยส่วนบุคคล  
 3.2.14 ) อุปกรณ์และสีทาแบบ 
 3.2.15 ) กระดาษทราย เบอร์ 100-1200   
 3.2.16 ) ผงขัดอลูมินา ขนาด 0.3 และ 0.05 ไมโครเมตร 
 3.2.17 ) แอลกอฮอล์     
 3.2.18 ) เหล็กดิบ 
 3.2.19 ) เฟอร์โรซิลิคอน    
 3.2.20 ) เฟอร์โร ซิลิโก แมกนีเซียม 
 3.2.21 ) คาร์บอน     
 3.2.22 ) โซเดียมซิลิเกต 
 3.2.23 ) ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์   
 3.2.24 ) เหล็กเหนียว 
 3.2.25 ) กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและซอฟต์แวร์วิเคราะห์ทางภาพถ่าย 
 3.2.26 )  ครก และตะแกรงร่อนขนาด 30 เมช 
 3.2.27 )  ทรายละเอียด   
 3.2.28 )  กระสวนไม้ 
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3.3  กำรออกแบบและเตรียมชิ้นงำนก่อนกำรทดลอง 
 3.3.1  การออกแบบและเตรียมชิ้นงานของชุดการศึกษาที่ 1 
  3.3.1.1. การเตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษาอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานของไส้แบบ AM  
   - ออกแบบชิ้นงานแบบหล่อทรายสามมิติด้วยโปรแกรม Solidworks โดย
ชิ้นงานที่ท า การออกแบบมีอยู่ 3 แบบคือ แบบ Dog bone, ทรงกระบอก (Cylinder) และ แบบ Step 
   - น าแบบจ าลองที่ได้ออกแบบในข้อที่ไปท าการจ าลองการไหลของน้ า
โลหะด้วยโปรแกรม Procast 
   - เตรียมแบบหล่อรูปกระดูก ด้วยการขึ้นรูปด้วยการพิมพ์แบบหล่อทราย
สามมิติมีวัตถุประสงค์เพื่อหาอิทธิพลของโครงสร้างภายใต้ผิวงานหล่อต่อความต้านทานแรงดึง 
ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ของเหล็กหล่อประเภทต่าง ๆ 
   - เตรียมแบบหล่อทรงกระบอกด้วยการขึ้นรูปด้วยการพิมพ์แบบหล่อ

ทรายสามมิติจะน ามากลึงผิวนอกให้มีรูปร่างตามชิ้นงาน Dog bone เพื่อเปรียบเทียบความต้านทาน

แรงดึง ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ของเหล็กหล่อประเภทต่าง  ๆ  

ต่อชิ้นงาน 

   - เตรียมแบบหล่อ Step ด้วยการขึ้นรูปด้วยการพิมพ์แบบหล่อทรายสาม

มิติ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิเท ปริมาณแมกนีเซียม อัตรา

การเย็น ต่อความหนาของชั้นโครงสร้างภายใต้ผิวงานหล่อ ส าหรับแบบหล่อประเภทนี้จะขึ้นรูปการ

พิมพ์แบบหล่อทรายสามมิติ ส่าหรับแบบหล่อ Dog bone ชิ้นงานมีขนาดและรูปร่างตามมาตรฐาน 

ASTM E8 มีความยาวเกจเท่ากับ 50 มิลลิเมตร ส าหรับแบบหล่อ step ออกแบบให้มีความหนา

แตกต่างกันเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราการเย็นตัว มีความหนาตั้งแต่ 7 14 21 และ 28 มิลลิเมตร 

ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.2  แสดงการออกแบบชิ้นงานแบบหล่อทรายสามมิติด้วยโปรแกรม Solidworks 



26 
 

   3.3.1.2 การเตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษาอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานของแบบหล่อ
ทรายชื้น 

       - ท ากระสวน Step ตามที่ได้ออกแบบไว้ก่อนหน้านี้ 
   - ผสมทรายกับตัวประสาน สารเติมแต่ง และน้ า ลงในเคร่ืองผสมทรายให้

ได้ความชื้นที่สามารถท าแบบทรายได้ 

   - ทาผงแกรไฟต์จนทั่วผิวของกระสวนและวางกระสวนลงในหีบแบบล่าง

   - ร่อนทรายที่ผสมแล้วให้ปกคลุมทั่วทั้งผิวชินงาน จากนั้นใช้มือกดทราย

ให้สนิทกับชิ้นงานกระสวนแล้วต าทรายด้วยค้อนต าแบบเล็ก 

   - เททรายลงในหีบแบบล่างจนเต็มและต าทรายด้วยค้อนต าแบบใหญ่ 

จากนั้นเททรายที่เหลือลงซ้ าแล้วต าทรายให้แน่นแล้วปาดทรายที่ล้นหีบให้ได้ระนาบ  

   - หงายหีบแบบล่างขึ้น ท าเดือยยึด แล้ววางต าแหน่ง รูเท รูล้น โรยทราย

แก้วให้ทั่วผิวแบบ จากนั้นวางหีบแบบบนประกบหีบแบบล่าง 

   - ร่อนทรายลงในหีบแบบบนแล้วใช้มือกดทรายที่ร่อนให้แน่น จากนั้นเท

ทรายที่เหลือลงในหีบแบบ ต าด้วยค้อนต าแบบใหญ่ จากนั้นเททรายที่เหลือลงซ้ าในหีบแบบบนแล้ว

ต าทรายให้แน่น ปาดผิวทรายที่ล้นให้ได้ระนาบแล้วคว้านรูเท รูล้นแล้วจึงดึงแบบของรูเทและรูล้น 

   - เปิดหีบแบบบนออก แล้วท าทางเดินน้ าโลหะที่หีบแบบล่าง แล้วน า

กระสวนออกจากหีบแบบล่าง 

   - ประกบหีบแบบบนและหีบแบบล่างเข้าด้วยกัน และน าเหล็กถ่วงน้ าหนัก

ทับกับหีบแบบไว้เพื่อไม่ให้แรงลอยตัวของน้ าโลหะดันหีบแบบบนขึ้นในขณะเทน้ าโลหะ 
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รูปที่ 3.3  การยึดแบบหล่อไส้แบบ AM ด้วยแคลมป์จับชิ้นงานรูปตัว C 
 
 3.3.2  การออกแบบและเตรียมชิ้นงานของชุดการศึกษาที่ 2 
  3.3.2.1. การเตรียมไส้แบบโซเดียมซิลิเกตแบบผสมผงเฟอร์โรซัลเฟอร์ 
   - ต าเฟอร์โรซัลเฟอร์แล้วใช้ตะแกรงร่อนให้ได้ขนาด 30 เมช  

   - ผสมทรายแก้ว กับผงเฟอร์โรซัลเฟอร์ 5% โดยน้ าหนัก ให้เข้าโดยใช้

เคร่ืองผสมทรายส าหรับไส้แบบเติมโซเดียมซิลิเกต 5% โดยน้ าหนัก และผสมจนส่วนผสเข้ากัน  

   - น าทรายไส้แบบที่ผสมแล้วอัดลงใน กระสวนไส้แบบขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1.5 นิ้ว ยาว 6 นิ้ว แล้วพ่นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จนไส้แบบแข็ง ผลิตจ านวน  4 ชิ้น 

โดยชิ้นที่  1 ส าหรับงานที่ไม่เคลือบแบบ  ชิ้นที่  2 ส าหรับฟิลโลซิลิเกต ชิ้นที่  3 ส าหรับเคลือบ

ด้วยมัลไลต์และชิ้นที่ 4 ส าหรับเคลือบด้วยเซอร์คอนเบส 
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รูปที่ 3.4  ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตแบบผสมผงเฟอร์โรซัลเฟอร์ 5%โดยน้ าหนัก ขนาด 1.5 นิ้ว  

  3.3.2.2 การเตรียมไส้แบบโซเดียมซิลิเกตแบบไม่ผสมผงเฟอร์โรซัลเฟอร์ 

   - ผสมทรายแก้วกับโซเดียมซิลิเกต 5% โดยน้ าหนัก โดยค่อย ๆ ผสม จน

ส่วนผสมทั้งหมดเข้ากัน แล้วน าทรายไส้แบบที่ผสมแล้วอัดลงใน กระสวนไส้แบบขนาดไส้แบบ 

0.5 1.0 1.5 และ 2.0 นิ้ว  แล้วพ่นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จนไส้แบบแข็ง ผลิตขนาดละ 1 ชิ้น ดังรูป

ที่ 3.5 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  ไส้แบบโซเดียมซิลิเกต ขนาด  0.5  1.0  1.5 และ 2.0 นิ้ว  
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  3.3.2.3 การเตรียมไส้แบบแบบเพิ่มเนื้อวัสดุ (AM mold) โดยผลิตจากเคร่ืองพิมพ์ 
3 มิติขนาดไส้แบบ 0.5 1.0 1.5 อย่างละ 1 ชิ้น และ 2.0 นิ้ว 5 ชิ้น 
 

 
 
 

 

 

รูปที่ 3.6  ไส้แบบ AM ขนาด 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 นิ้ว 

  3.3.2.4 การเคลือบไส้แบบ จะเคลือบเฉพาะไส้แบบโซเดียมซิลิเกตแบบผสมผง

เฟอร์โรซัลเฟอร์ และไส้แบบ AM ขนาด 1.5 นิ้ว สรุปเงื่อนไขการทดลองได้ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

  3.3.2.5 ท าแบบหล่อทรายโดยใช้กระสวนไม้ 2 ชนิด คือ แบบขนาดไส้แบบ
เท่ากัน และแบบขนาดไส้แบบไม่เท่ากัน แล้วน าไส้แบบที่ผลิตจากข้างต้นวางในแบบทราย ดังแสดง
ในรูปที่ 3.10 จากนั้นประกบหีบแบบเพื่อรอเทน้ าโลหะ 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตแบบผสมผงเฟอร์โรซัลเฟอร์ขนาด 1.5 นิ้ว หลังเคลือบไส้แบบ 
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รูปที่ 3.8  ไส้แบบ AM ขนาด 1.5 นิ้ว หลังเคลือบไส้แบบ 

ตารางที่ 3.2  เงื่อนไขการทดลองของประสิทธิภาพของสารเคลือบไส้แบบ 

การ
ทดลอง 

ประเภทของไส้แบบ ขนาดไส้
แบบ 
(นิ้ว) 

Coating 
No 

coating 
Phyllosilicate  Mullite  Zircon-

based 
1 โซเดียมซิลิเกตแบบไม่

ผสมผงเฟอร์โร
ซัลเฟอร์ 

1.5 X X X X 

2 โซเดียมซิลิเกตแบบ
ผสมผงเฟอร์โร
ซัลเฟอร์ 

1.5 X X X X 

3 ไส้แบบ Additive-
manufactured (AM) 

1.5 X X X X 

4 โซเดียมซิลิเกตแบบไม่
ผสมผงเฟอร์โร
ซัลเฟอร์ 

0.5 X    
1.0 X    
1.5 X    
2.0 X    

5 ไส้แบบ Additive-
manufactured (AM) 

0.5 X    
1.0 X    
1.5 X    
2.0 X    
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รูปที่ 3.9  กระสวนแบบขนาดไส้แบบเท่ากัน และแบบขนาดไส้แบบไม่เท่ากัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.10  การวางไส้แบบลงในแบบหล่อทราย 
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13.5” 

 3” 

1.5” 

 3.3.3 การออกแบบและเตรียมชิ้นงานของชุดการศึกษาที่ 3 

  3.3.3.1 ออกแบบชิ้นงานเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณซัลเฟอร์ในไส้

แบบต่อการเกิดโครงสร้างการเสียรูปร่างของแกรไฟต์ 

 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.11  แบบของชิ้นงานที่จะหล่อทดสอบ 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.12  แบบจ าลอง 3 มิติของชิ้นงานหลังหล่อทดสอบ 
 

  3.3.3.2 การท าไส้แบบ 

   - ชั่งทรายละเอียดด้วยตาชั่งสปริงให้มากกว่าปริมาตรของใส้แบบ 2 เท่า 

แล้วน าไปใส่ลงในเคร่ืองผสมทราย 
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   - เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตลงในเคร่ืองผสมทราย เร่ิมต้นที่ 5% ของ

น้ าหนัก ทราย โดยเปิดเคร่ืองผสมทรายค่อย ๆ ผสมและให้สังเกตว่าทรายสามารถปั้นได้จึงหยุด

ผสม หากทรายยังไม่สามารถจับตัวกันได้ให้เพิ่มสารละลายโซเดียมซิลิเกตทีละน้อยจนสามารถปั้น

ไส้แบบได้   

   - น าทรายจากเคร่ืองใส่ลงในแบบ ทีละน้อย และกดทรายจนแน่น 

   - ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป่าไส้แบบ จนไส้แบบแข็งตัวจึงแกะแบบ 

   - ท าซ้ าอีกครั้งโดยผสมผงเฟอร์โรซัลเฟอร์  0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ 

3.5 %โดยน้ าหนักของทราย  

  3.3.3.3  การท าแบบหล่อทรายโดยเตรียมแบบทรายด้วยกระสวนที่มีขนาดไส้แบบ

เท่ากัน น าไส้แบบที่มี่ปริมาณ เฟอร์โรซัลเฟอร์ 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ 3.5 %โดยน้ าหนักมา

วางบนหีบแบบล่างและประกบแบบ 

3.4 กำรหล่อช้ินงำน ทดสอบสมบัติเชิงกล และกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค 

 3.4.1 การหล่อชิ้นงาน 
  3.4.1.1 ชั่งน้ าหนักวัตถุดิบแล้ว ใส่เหล็กดิบ เฟอร์โรซิลิกอน คาร์บอน ลงไปใน  

เตาหลอมอินดักชัน รอให้ส่วนผสมหลอมเข้ากัน 

  3.4.1.2 ตรวจสอบส่วนผสมด้วยเคร่ือง Optical emission spectrometer 

  3.4.1.3  ปรับส่วนผสมให้ได้ตามขอบเขตการทดลอง  

  3.4.1.4  วัดอุณหภูมิน้ าเหล็กให้ได้ตามขอบเขตการทดลอง 

  3.4.1.5 เร่ิมเผาเบ้ารองรับน้ าโลหะในขณะส่วนผสมในเตาเร่ิมละลาย จนกระทั่ง

จะเทน้ าโลหะเพื่อให้อุณหภูมิน้ าโลหะไม่ลดลงมาก 

  3.4.1.6 เทน้ าโลหะลงแบบและน าแบบทราย น าเหล็กทับหีบแบบวางทับเพื่อ

ป้องกันแรงดันจากการขยายตัวของเหล็กซึ่งอาจท าให้หีบแบบร่ัวได้   

  3.4.1.7 รอชิ้นงานเย็นตัวแล้วจึงร้ือแบบ ท าความสะอาด เตรียมน าไปตัดเพื่อ 

ทดสอบสมบัติเชิงกล และวิเคราะห์โครงสร้างต่อไป 
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 3.4.2 การทดสอบทางกล 
  เตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลของชุดการทดลองที่ 1 ส าหรับชิ้นงานหล่อที่

มีปริมาณแมกนีเซียมเหลือค้างที่ต่างกัน โดยน าชิ้นงานไปทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM 

A356 ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

  3.4.2.1 ชิ้นงาน As-cast ที่ เป็นรูป Dog bone น าไปตัดและท าไปทดสอบด้วย

เคร่ืองทดสอบแรงดึงได้ทันที 

  3.4.2.2 ชิ้นงานที่เป็นรูปทรงกระบอกให้น าไปตัดและกลึงเพื่อก าจัดอิทธิพลของ 

ชั้นการเสียรูปของแกรไฟต์ให้ได้ขนาด ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13  ขนาดชิ้นงานทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM A356 

 3.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

  3.4.3.1 น าชิ้นงาน ที่ได้จากการหล่อ น ามาตัดเป็นชิ้น 

  3.4.3.2 น าชิ้นงานที่ได้จากการตัดไปขึ้นเรือนแบบเย็น (Cold mouting) เพื่อความ

สะดวกในการขัด ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 
 
 
 
 
 

Paralell section 

Not less than   
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รูปที่ 3.14  การขึ้นเรือนแบบเย็นส าหรับชิ้นงานที่ตัดแล้ว 
 

  3.4.3.3  ขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์100-1200 จากนั้นขัดด้วยผ้า

สักหลาดโดยใช้ผงอะลูมิน่า 0.3ไมครอน และ 0.05ไมครอน ตามล าดับ 

  3.4.3.4  น าชิ้นงานที่ขัดเสร็จแล้วไปท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย    

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและซอฟต์แวร์วิเคราะห์ทางภาพถ่าย 

  3.4.3.5  วัดความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์โดย 

   - ลากเส้นขนานกับผิวงานหล่อมีความยาวตามที่ก าหนดไว้ 
   - ลากเส้นต้ังฉากจากผิวงานหล่อไปจนถึงจุดที่ปรากฏแกรไฟต์กลม โดยมี
จ านวนและเว้นช่องตามที่ก าหนด โดยในการทดลองนี้ลากเส้น 20 เส้น ก าลังขยายที่ใช้ในการ
ถ่ายภาพ 50 เท่า 
   - ท าซ้ าตลอดทั้งชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15  ตัวอย่างวิธีการหาค่าความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์ 
 

   - ค านวณหนาหาค่าความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์โดยใช้ 

สมการที่ 3.1 

 

   ความหนา =  
∑ 𝑌𝑖𝑛
𝑖

𝑛
                   (3.1) 

 

โดยที่ Y คือ  ความยาวในแต่ละเส้น และ n คือ จ านวนของเส้นที่วัด 

  3.4.3.6 วัดความคดโค้ง (Tortuosity)  

   ถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยายที่มองเห็นเส้นรอยต่อได้ชัดเจน    

หาความยาวของรอยต่อของโครงสร้างด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางภาพ แล้วน าความยาวของรอยต่อ

หารด้วยระยะการกระจัดที่ก าหนด เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับความยาวทั้งหมดของชิ้นงาน ดังแสดง

ในภาพด้านล่างนี้ 
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รูปที่ 3.16  ตัวอย่างวิธีการหาค่าความคดโค้ง 
 

โดยก าหนดให้ 

  เส้นประสีแดง คือ ระยะทาง (L)  
  เส้นสีน้ าเงิน คือ ระยะความยาวทั้งหมดของภาพ (S) 
  Tortuosity = L/S   
 

โดยค่าความคดโค้งนี้จะเป็นตัวที่บ่งบอกว่าสามารถควบคุมลักษณะของผิวได้มากน้อยเพียงใด

นั่นเอง 

  3.4.3.7 วัดความกลม (Nodularity) 

   เป็นการวัดค่าความกลมของแกรไฟต์ การวัดนี้เพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลง

ของรูปร่างแกรไฟต์จากเหล็กหล่อเทาไปเป็นเหล็กหล่อเหนียว โดยใช้ค่าความเป็นทรงกลม

(Sphericity) เป็นดัชนีบอกรูปร่างของแกรไฟต์ ซึ่งจะช่วยบอกได้ว่าการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเป็น

แบบค่อยเป็นค่อยไปหรืออย่างฉับพลันใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย โดยท าการวัดความกลมตาม

มาตรฐาน ASTM A274 หลักการวัดคือ โปรแกรมจะท าการประมวลผลจากภาพถ่าย โดยในส่วน

ของความกลมจะคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ ค่าความกลมแบ่งตามสี คือ สีแดงมีความกลมเท่ากับ 0% สี

เหลืองมีความกลมเท่ากับ 51% สีเขียวมีความกลมเท่ากับ 65% และสีน้ าเงินมีความกลมเท่ากับ 82% 
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ส่วนในกราฟแท่งจะเป็นส่วนที่แสดงให้เห็นว่าในภาพที่ท าการวิเคราะห์นั้นมีสีที่แสดงเปอร์เซ็นต์

ความกลมประมาณเท่าใด 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.17  การวิเคราะห์ความกลมของแกรไฟต์ 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 3.18  การประมวลผลปริมาณความความกลมของแกรไฟต์แต่ละช่วง 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 บทน า 
 บทนี้จะน ำเสนอผลของกำรศึกษำจำกกำรทดลองทั้ง 3 ชุดคือกำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปร

ของกระบวนกำรหล่อโลหะต่อโครงสร้ำงจุลภำคที่ผิวงำนหล่อ  เช่น วัสดุที่ใช้ในกำรผลิตแบบหล่อ 

อัตรำกำรเย็นตัว ปริมำณแมกนีเซียมที่เหลือค้ำงในชิ้นงำนหล่อที่มีผลกระทบต่อกำรเกิดกำรเสีย

รูปร่ำงของแกรไฟต์ที่ผิวงำนหล่อ ผลของกำรศึกษำและหำวิธีป้องกันกำรเกิดกำรเสียรูปร่ำงของ

แกรไฟต์ โดยใช้ไส้แบบที่ผลิตจำกโซเดียมซิลิเกต และไส้แบบ AM แล้วเปรียบเทียบประสิทธิภำพ

ของสำรเคลือบไส้แบบแต่ละชนิดว่ำแตกต่ำงกันอย่ำงไร รวมถึงเปรียบเทียบอัตรำกำรถ่ำยเทควำม

ร้อนที่ต่ำงกันมีผลต่อกำรเกิดกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์และผลจำกกำรน ำควำมรู้เกี่ยวกับกำรเกิด

กำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ไปใช้ในกำรผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ โดยใช้ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตที่มี

ปริมำณของซัลเฟอร์ที่ต่ำงกัน ท ำให้ทรำบถึงอิทธิพลของซัลเฟอร์ต่อที่มีต่อโครงสร้ำงจุลภำคของ

เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ เช่น ควำมหนำ ควำมคดโค้ง และควำมกลมของชั้นโครงสร้ำง โดยส่วนผสม

ทำงเคมีของกำรทดลองทั้ง 3 ชุดแสดงในตำรำงที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ตำมล ำดับ 

ตำรำงที่ 4.1  ส่วนประกอบทำงเคมีของเหล็กในชุดกำรทดลองที่ 1 

Heat C Si Mn P S Mg CE 
1 3.34 2.65 0.0916 - 0.138 0.030 4.22 
2 3.36 2.28 0.0507 - <0.00002 0.015 4.12 
3 3.22 2.50 0.0756 0.2 0.0068 0.020 4.05 
4 3.31 3.16 0.0910 0.092 0.0506 0.025 4.36 
5 3.41 2.40 0.0913 0.0865 0.0669 0.020 4.21 
6 3.45 2.16 0.0925 0.0742 <0.00002 0.010 4.13 
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ตำรำงที่ 4.2  ส่วนประกอบทำงเคมีของเหล็กในชุดกำรทดลองที่ 2 

 

ตำรำงที่ 4.3  ส่วนประกอบทำงเคมีของเหล็กในชุดกำรทดลองที่ 3 

 

4.2  ผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรของกระบวนการหล่อโลหะต่อโครงสร้างจลุภาค

 ที่ผิวงานหล่อ 

 4.2.1  อิทธิพลของควำมหนำของชิ้นงำนต่อกำรเสียรูปของแกรไฟต์บริเวณผิวงำนหล่อ 

  จำกกำรทดลองออกแบบให้ชิ้นงำนมีควำมหนำต่ำงกันที่ 7 14 21 และ 28 มิลลิเมตร

นั้นพบว่ำโครงสร้ำงจุลภำคที่ผิวของชิ้นงำนมีควำมสัมพันธ์กับควำมหนำของชิ้นงำนหล่อ จำก

ตำรำงที่  4.4 เป็นกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนำของชิ้นงำนหล่อ ปริมำณ

แมกนีเซียมเหลือค้ำง และควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์  เห็นได้ว่ำเมื่องำนหล่อมี

ควำมหนำเพิ่มขึ้นจะยิ่งมีควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อำจเป็นผลมำ

จำกกำรที่ชิ้นงำนหนำขึ้นส่งผลให้กำรเย็นตัวของชิ้นงำนช้ำลงตำมควำมหนำที่เพิ่มท ำให้เกิดชั้นกำร

เสียรูปร่ำงของแกรไฟต์และพบเป็นลักษณะของแกรไฟต์แบบตัวหนอนและแบบแผ่นบริเวณผิวของ

งำนหล่อ แสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ทั้งนี้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนำของชิ้นงำนและชั้นกำร

เสียรูปร่ำงของแกรไฟต์แสดงดังรูปที่ 4.3 

 

 

 

Heat C Si S P Mn Mg 
1 3.26 2.52 0.0123 0.0865 0.00003 0.0087 
2 3.67 2.73 0.0148 0.136 0.0066 0.019 
3 3.30 2.49 0.0152 0.162 0.0002 0.02 
4 2.98 2.55 0.0112 0.0365 0.0381 0.0078 

ธำตุ C Si Mg S P Mn CE 

ร้อยละโดยน้ ำหนัก (%) 3.25 2.67 0.0564 0.0104 0.0366 0.0347 4.12 
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ตำรำงที่ 4.4  ควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ในแต่ละควำมหนำของชิ้นงำน 

 

               
 

รูปที่ 4.1  ชั้นควำมหนำของแกรไฟต์แผ่นที่ควำมหนำ 7 มิลลิเมตร (ซ้ำย) และ 28 มิลลิเมตร (ขวำ)  
                  ที่ 0.025%Mg ในแบบหล่อเรซิน 

 

 

 

 

 

 

Thickness 7mm 14mm 21mm 28mm 

%Mg AM 
Green 
sand AM 

Green 
sand AM 

Green 
sand AM 

Green 
sand 

0.01 56.94 35.48 89.91 52.94 97.96 65.95 98.26 78.10 
0.015 45.76 33.07 64.13 49.20 68.79 62.69 82.34 68.65 
0.02 35.26 26.42 41.27 33.41 46.32 38.67 50.28 41.34 

0.025 40.60 32.03 47.93 41.25 62.49 52.92 73.35 63.00 
0.03 35.96 31.59 37.45 37.06 49.2 41.60 65.76 55.65 

Average 42.904 31.718 56.138 42.772 64.952 52.366 73.998 61.348 

200 μm 200 μm 
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รูปที่ 4.2  ชั้นควำมหนำของแกรไฟต์แผ่นที่ควำมหนำ 7 มิลลิเมตร (ซ้ำย) และ 28 มิลลิเมตร (ขวำ)  
                  ที่ 0.025%Mg ในแบบหล่อทรำย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนำของชิ้นงำนและควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงแกรไฟต์ 

 4.2.2  อิทธิพลของแมกนีเซียมคงเหลือต่อกำรเสียรูปของแกรไฟต์บริเวณผิวงำนหล่อ 

  จำกำรทดลองสังเกตได้ว่ำโครงสร้ำงจุลภำคที่ผิวของชิ้นงำนมีควำมสัมพันธ์กับ

รูปร่ำงของแกรไฟต์ที่บริเวณใจกลำง กล่ำวคือ หำกบริเวณใจกลำงของชิ้นมีรูปร่ำงของแกรไฟต์กลม

มำกหรือมีปริมำณแมกนีเซียมสูงจะท ำให้ชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์บำงมำก ในทำงกลับกัน

หำกใจกลำงชิ้นงำนมีรูปร่ำงแกรไฟต์ที่รูปร่ำงกลมน้อย (เป็นตัวหนอนหรือเป็นแผ่น) จะท ำให้ชั้น

กำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์หนำ ฉะนั้น จึงสำมำรถสรุปได้ว่ำควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของ

แกรไฟต์นั้นแปรผกผันกลับควำมกลมของแกรไฟต์หรือปริมำณแมกนีเซียมและยังสังเกตได้ว่ำใน

200 μm 200 μm 
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แบบหล่อที่ท ำจำกเรซินนั้นมีควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์มำกกว่ำแบบหล่อทรำย

ชื้น โดยภำพโครงสร้ำงจุลภำคของปริมำณแมกนีเซียมที่แตกต่ำงกันในแบบหล่อทรำยเรซินและ

แบบหล่อทรำยชื้นแสดงในรูปที่ 4.4 ถึง 4.13 

 

              
 

รูปที่ 4.4  ปริมำณแมกนีเซียม 0.010 % ที่ควำมหนำ ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรำยเรซิน 

               
 

รูปที่ 4.5  ปริมำณแมกนีเซียม 0.015 % ที่ควำมหนำ ที่ 28 มิลลิเมตรในแบบหล่อทรำยเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

200 μm 200 μm 

200 μm 200 μm 
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รูปที่ 4.6  ปริมำณแมกนีเซียม 0.020 % ที่ควำมหนำ ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรำยเรซิน 

 

            
 

รูปที่ 4.7  ปริมำณแมกนีเซียม  0.025 % ที่ควำมหนำ ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรำยเรซิน 
 

          
 

รูปที่ 4.8  ปริมำณแมกนีเซียม  0.030 % ที่ควำมหนำ ที่ 28 มิลลิเมตรในแบบหล่อทรำยเรซิน 
 

200 μm 

200 μm 
200 μm 

200 μm 
200 μm 

200 μm 
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 จำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 4.4 และจำกรูปโครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อในแบบหล่อ 

ทรำยเรซินที่ควำมหนำ 28 มิลลิเมตรและมีกำรเปลี่ยนแปลงปริมำณแมกนีเซียมนั้น จะเห็นได้ว่ำยิ่ง

เปอร์เซ็นตแ์มกนีเพิ่มขึ้นชั้นควำมหนำของแกรไฟต์จะลดน้อยลงตำมล ำดับ ทั้งนี้เป็นผลมำจำกกำรที่

น้ ำเหล็กที่มีแมกนีเซียมมำกขึ้นนั้นเมื่อเกิดกำรสูญเสียแมกนีเซียมเน่ืองจำกปฏิกิริยำออกซิเดชันที่ผิว

จะท ำให้บริเวณที่มีแมกนีเซียมต่ ำกว่ำปกติแคบลงจึงท ำให้ชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์บำงลง 

 

           
 

รูปที่ 4.9  ปริมำณแมกนีเซียม  0.010 % ที่ควำมหนำ ที่ 28 มิลลิเมตรในแบบหล่อทรำยชื้น 
 

           
 

รูปที่ 4.10  ปริมำณแมกนีเซียม 0.015 % ที่ควำมหนำ ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรำยชื้น 
 

 
 
 
 
 

200 μm 200 μm 

200 μm 200 μm 
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รูปที่ 4.11  ปริมำณแมกนีเซียม 0.020 % ที่ควำมหนำ ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรำยชื้น 
 

             
 

รูปที่ 4.12  ปริมำณแมกนีเซียม 0.025 % ที่ควำมหนำ ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรำยชื้น 

 จำกรูปจะเห็นได้อย่ำงชัดเจนว่ำแบบหล่อทรำยชื้นจะมีชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์อยู่
น้อยมำก (ในชิ้นที่มีแมกนีเซียมอยู่มำกแทบเกิดขึ้นเลย) ซึ่งเป็นผลมำจำกแบบหล่อทรำยเรซินนั้น      
มีส่วนผสมของ ซัลเฟอร์อยู่ท ำให้แมกนีเซียมในชิ้นงำนไปจับตัวกับซัลเฟอร์เป็นแมกนีเซียมซัลไฟด์ 
(Magnesium sulphide, MgS) ท ำให้อัตรำกำรสูญเสียแมกนีเซียมในชิ้นงำนมีมำกขึ้นไปจำกเดิมจึง
ส่งผลให้แกรไฟต์แผ่นที่ผิวมีควำมหนำกว่ำมำก 
 ทั้งนี้ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเกิดชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์และปริมำณแมกนีเซียมที่

ควำมหนำ 7 14 21 และ 28 มิลลิเมตร แสดงได้ในรูปที่ 4.13 และ 3.14 และควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

ปริมำณแมกนีเซียมต่อควำมต้ำนทำนแรงดึงแสดงได้ดังรูปที่ 4.15 

 

 

200 μm 200 μm 

200 μm 
200 μm 
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รูปที่ 4.13  ชั้นควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ที่ชิ้นงำนหนำ 7 มิลลิเมตร (ซ้ำย) 
                        และ 14 มิลลิเมตร (ขวำ) 
 

 

  

 

 

รูปที่ 4.14  ชั้นควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ที่ชิ้นงำนหนำ 21 มิลลิเมตร (ซ้ำย) 
                       และ 28 มิลลิเมตร (ขวำ) 
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รูปที่ 4.15  ควำมต้ำนทำนแรงดึงต่อปริมำณแมกนีเซียม 

 จำกกำรทดลองโดยหล่อเหล็กโดยใช้แบบหล่อทรำยเรซินที่มีปริมำณแมกนีเซียมต่ำงกัน     

2ชุดแล้วน ำไปทดสอบควำมต้ำนทำนแรงดึง ชุดแรกเป็นแบบโครงสร้ำงหลังกำรหล่อ  (As-cast)     

ซึ่งที่ผิวยังพบควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ที่ขึ้นอยู่กับปริมำณแมกนีเซียมเหลือค้ำง 

และอีกชุดน ำไปกลึงผิวออกซึ่งปรำศจำกชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์พบว่ำควำมต้ำนทำนแรงดึง

ของชุดที่กลึงผิวออกมีค่ำมำกกว่ำและยังมีค่ำเพิ่มขึ้นตำมปริมำณของแมกนีเซียมในทั้ง 2 กรณีด้วย 

4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลสารเคลือบแบบและอัตราการเย็นตัวต่อการเสียรูปร่างของ

 แกรไฟต์ 

 4.3.1 ผลของสำรเคลือบแบบต่อกำรเกิดกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ 
  4.3.1.1 ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตโดยใช้ไส้แบบ ขนำด 1.5 นิ้ว จ ำนวน 4 ชิ้นและ

เคลือบสำรเคลือบดังนีค้ือ ชิ้นที่ 1 ไม่เคลือบสำร ชิ้นที่ 2 เคลือบฟิลโลซิลิเกต ชิ้นที่ 3 เคลือบ มัลไลต์

และชิ้นที่ 4 เคลือบเซอร์คอนเบสมีอุณหภูมิน้ ำโลหะขณะเทลงแบบหล่อ 1,379 ºC พบว่ำที่ผิวงำน

หล่อบริเวณที่ติดกับไส้แบบ ไม่เกิดชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 สำเหตุที่

ไม่เกิดชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ มีควำมเป็นไปได้สองสำเหตุหลักดังนี้ สำเหตุแรกคืออุณหภูมิ

เทต่ ำท ำให้น้ ำโลหะบริเวณนั้นแข็งตัวเร็ว ซัลเฟอร์และแมกนีเซียมจึงท ำปฏิกิริยำไม่ทัน ส่งผลให้   
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ไม่เกิดกำรสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงำน ส่วนสำเหตุที่สองอำจมำจำกไส้แบบโซเดียมซิลิเกตมีปริมำณ

ซัลเฟอร์ที่ต่ ำกว่ำแบบทรำยชื้นปกติ ท ำให้ไม่เกิดกำรท ำปฏิกิริยำหรืออำจเกิดน้อยมำกจนแทบจะไม่

เกิดกำรสูญเสียแมกนีเซียม ซึ่งในกำรทดลองถัดไปนั้นจะท ำกำรพิสูจน์โดยกำรทดลองเติม         

เฟอร์โรซัลเฟอร์ลงในไส้แบบ ส่วนอุณหภูมิในกำรเทนั้นสำมำรถเพิ่มได้เล็กน้อยแต่ไม่เกิน 1,400 ºC 

เนื่องจำกข้อจ ำกัดของวัสดุที่ใช้ท ำเตำ ทั้งนี้จำกกำรสังเกตโครงสร้ำงจุลภำคที่ได้ภำยหลังจำกกำร

หล่อ โครงสร้ำงจุลภำคส่วนใหญ่ประกอบด้วยแกรไฟต์ตัวหนอน และมีแกรไฟต์กลมกระจำยอยู่

ทั่วไป  

 
  

 
 
 
 
 
 

  

รูปที่ 4.16  โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนของไส้แบบโซเดียมซิลิเกตไม่เคลือบสำร 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.17  โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนของไส้แบบโซเดียมซิลิเกตที่เคลือบ 
                       ฟิลโลซิลิเกต  
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รูปที่ 4.18  โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน ของไส้แบบโซเดียมซิลิเกตที่เคลือบ 

                       มัลไลต ์

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19  โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน ของไส้แบบโซเดียมซิลิเกตที่เคลือบ 

                       เซอร์คอนเบส 

  4.3.1.2 ไส้แบบ AM โดยผลิตไส้แบบ AM จำกเคร่ืองพิมพ์แบบหล่อ 3 มิติที่มี

ขนำดไส้แบบ 1.5 นิ้ว จ ำนวน 4 ชิ้น ส่วนกำรเคลือบแตกต่ำงกันดัง คือ ชิ้นที่ 1 ไม่เคลือบสำร ชิ้นที่ 2 

เคลือบฟิลโลซิลิเกต ชิ้นที่ 3 เคลือบมัลไลต์และ ชิ้นที่ 4 เคลือบเซอร์คอนเบส มีอุณหภูมิเทโลหะ

หลอมเหลวลงแบบหล่อที่ 1,489 ºC พบว่ำที่ผิวงำนหล่อบริเวณที่ติดกับไส้แบบเกิดชั้นกำรเสียรูปร่ำง

ของแกรไฟต์ดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยกำรเคลือบเซอร์คอนเบสมีแนวโน้มช่วยลดกำรเกิดชั้นกำร

เสียรูปร่ำงของแกรไฟต์และเมื่อน ำไปเทียบกับไส้แบบที่ไม่ได้ท ำกำรเคลือบไส้สำรเคลือบไส้แบบ 

จะเห็นได้ว่ำสำมำรถลดชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ได้เกือบคร่ึงหนึ่งของไส้แบบที่ไม่ได้ท ำกำร
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เคลือบสำรเคลือบ แต่ในทำงกลับกันไส้แบบที่เคลือบฟิลโลซิลิเกต และ มัลไลต์ไม่ได้ช่วยลดกำร

เกิดชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์แต่กลับมีชั้นควำมหนำของกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์เพิ่มขึ้น 

และเมื่อน ำไปวัดชั้นควำมหนำกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ของไส้แบบที่ท ำกำรเคลือบด้วยสำร

เคลือบแต่ละชนิด คือชิ้นที่ 1 ไม่เคลือบสำร ชิ้นที่ 2 เคลือบฟิลโลซิลิเกต ชิ้นที่ 3 เคลือบมัลไลต์และ

ชิ้นที่ 4 เคลือบ เซอร์คอนเบสจะได้ควำมหนำเท่ำกับ 0.108  0.141  0.142 และ 0.056 มิลลิเมตร 

ตำมล ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.24 เป็นกรำฟเปรียบเทียบชั้นควำมกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์กับสำร

เคลือบแต่ละชนิด เน่ืองจำกอุณหภูมิที่สูงท ำให้ที่ผิวงำนหล่อบริเวณที่ติดกลับไส้แบบเกิดกำรสูญเสีย

แมกนีเซียมมำก แมกนีเซียมมีเวลำนำนพอที่จะท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนและซัลเฟอร์ และที่สำร

เคลือบแต่ละชนิดมีชั้นควำมหนำกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์แตกต่ำงกัน เพรำะสำรเคลือบเซอร์

คอนเบสมีควำมสำมำรถในกำรน ำควำมร้อนสูงกว่ำฟิลโลซิลิเกต และมัลไลต์ท ำให้น้ ำโลหะบริเวณ

นั้นแข็งตัวเร็วช่วยลดกำรเกิดชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20  โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน และชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ของ 

                   ไส้แบบ AM ที่ไม่เคลือบสำร 
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รูปที่ 4.21  โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน และชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ของ 

                  ไส้แบบ AM ที่เคลือบฟิลโลซิลิเกต 

 

 
   
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.22  โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน และชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ของ 

                    ไส้แบบ AM ที่เคลือบมัลไลต ์
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รูปที่ 4.23  โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน และชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ของ 

                    ไส้แบบAM ที่เคลือบเซอร์คอนเบส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24  กรำฟเปรียบเทียบชั้นควำมหนำกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์กับสำรเคลือบแต่ละชนิด 
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 4.3.2 ผลของอัตรำกำรเย็นตัวต่อกำรเกิดกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ 
  4.3.2.1 อัตรำกำรเย็นตัวในไส้แบบโซเดียมซิลิเกต โดยมีกำรผลิตไส้แบบโซเดียม 

ซิลิเกตขนำด 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 นิ้ว ไม่เคลือบสำรเคลือบใด ๆ มีอุณหภูมิเทโลหะหลอมเหลวลง

แบบที่ 1,544 ºC พบว่ำที่บริเวรผิวงำนหล่อจุดที่ติดกับไส้แบบเกิดกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์             

ดังแสดงในรูปที่ 4.25 โดยเมื่อมีขนำดไส้แบบใหญ่ขึ้นจะพบว่ำชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์มี

แนวโน้มลดลง  

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน และชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ของ 

                   ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตที่ขนำดไส้แบบ 0.5 นิ้ว 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน และชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ของ 

                 ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตที่ขนำดไส้แบบ 2.0 นิ้ว 
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  เมื่อน ำไปวัดชั้นควำมหนำของกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ของไส้แบบขนำด

ต่ำงกัน คือ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 นิ้ว จะมีชั้นควำมหนำเท่ำกับ 0.270 0.263 0.146 และ 0.138 มิลลิเมตร 

ตำมล ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ซึ่งแสดงชั้นควำมหนำกับขนำดไส้แบบ สำเหตุที่ท ำให้เกิดชั้น    

กำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์เนื่องจำกมีอุณหภูมิเทที่สูงมำก ท ำให้ที่ผิวงำนหล่อบริเวณที่ติดกับไส้

แบบเกิดกำรสูญเสียแมกนีเซียมมำก และกำรที่ชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์มีแนวโน้มลดลง            

เร่ือย ๆ ตำมขนำดของไส้แบบที่มีขนำดใหญ่ขึ้นนั้นเนื่องจำก ไส้แบบที่มีขนำดใหญ่จะมีเวลำในกำร

แข็งตัวที่เร็ว กว่ำไส้แบบขนำดเล็กจึงท ำให้เกิดกำรสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงำนหล่อน้อย ชั้นควำม

หนำของกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์มีแนวโน้มลดลง และได้ค ำนวณหำค่ำภำระทำงควำมร้อน 

(Thermal load) ของไส้แบบที่มีขนำดแตกต่ำงกัน โดยที่ค่ำภำระทำงควำมร้อนนี้ จะเป็นกำรวัด

ปริมำณควำมร้อนที่ไส้แบบได้รับ เป็นกำรเปรียบเทียบปริมำณน้ ำโลหะกับขนำดไส้แบบ ซึ่งหำได้

จำกอัตรำส่วนระหว่ำงน้ ำหนักของโลหะกับน้ ำหนักของทรำย โดยในกำรวัดจะท ำกำรกำรแบ่ง

ชิ้นงำนให้มีขนำดเท่ำกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบว่ำบริเวณที่มีค่ำภำระทำงควำมร้อนมำกหรือ

บริเวณที่มีขนำดไส้แบบเล็กจะส่งผลให้ไส้แบบบริเวณนั้นมีอุณหภูมิสูงน้ ำโลหะแข็งตัวช้ำ  เวลำใน

กำรเกิดปฏิกิริยำกำรสูญเสียแมกนีเซียมจะนำนกว่ำบริเวณที่มีภำระทำงควำมร้อนต่ ำ หรือบริเวณที่มี

ไส้แบบขนำดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้ชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.29 ซึ่งจะ

แสดงให้เห็นว่ำเมื่อไส้แบบมีขนำดใหญ่ขึ้นค่ำภำระทำงควำมร้อน ก็มีแนวโน้มลดลงเร่ือย ๆ 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4.27  กรำฟแสดงควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์กับขนำดไส้แบบต่ำงกัน 
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รูปที่ 4.28  ลักษณะกำรแบ่งชิ้นงำนเพื่อน ำไปค ำนวณหำค่ำภำระทำงควำมร้อน 

  

  

  

  

 

 

รูปที่ 4.29  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงภำระทำงควำมร้อนกับไส้แบบที่ขนำดต่ำงกัน 

  4.3.2.1 อัตรำกำรเย็นตัวในไส้แบบ AM แบบขนำด 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 นิ้ว ไม่

เคลือบสำรเคลือบมีอุณหภูมิเท 1,423 องศำเซลเซียส พบว่ำไม่เกิดชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ดัง

แสดงในรูปที่ 4.30 ซึ่งสำเหตุที่ไม่เกิดชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์เนื่องจำกมีอุณหภูมิเทที่ไม่สูง

มำกถึงแม้จะมีเวลำในกำรแข็งตัวที่แตกต่ำงกันท ำให้น้ ำโลหะแข็งตัวเร็วไม่เกิดกำรสู ญเสีย

แมกนีเซียมที่ผิวงำนหล่อบริเวณที่ติดกับไส้แบบช่วยลดกำรเกิดชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ 
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รูปที่ 4.30  โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน ของไส้แบบ AM ที่ขนำดไส้แบบ 0.5 นิ้ว 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31  โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน ของไส้แบบ AM ที่ขนำดไส้แบบ 2.0 นิ้ว 

 จำกผลกำรทดลองพบว่ำ ที่อุณหภูมิสูงขึ้นชั้นควำมหนำของกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์มี

แนวเพิ่มขึ้นสูงขึ้นด้วยกำรท ำให้น้ ำโลหะแข็งตัวช้ำ เกิดกำรสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงำนหล่อบริเวณ

ที่ติดกับไส้แบบ แมกนีเซียมมีเวลำนำนพอในกำรท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนและก ำมะถัน ซึ่งไส้แบบ

ที่มีขนำดใหญ่ชั้นควำมหนำของกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์มีแนวโน้มลดลง เพรำะว่ำไส้แบบขนำด

ใหญ่มีกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่ดีกว่ำท ำให้เวลำในกำรแข็งตัวเร็วกว่ำไส้แบบที่มีขนำดเล็ก เนื่องจำก 

สูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงำนหล่อน้อยกว่ำ จึงส่งผลให้ชั้นควำมหนำของกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์
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ที่แตกต่ำงกัน จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรเคลือบไส้แบบด้วยเซอร์คอนเบส ช่วยลดชั้นควำมหนำ 

ของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ได้ดีกว่ำกำรเคลือบด้วยฟิลโลซิลิเกต และมัลไลต์ ซึ่งกำรเคลือบ

ไส้แบบด้วยฟิลโลซิลิเกตและมัลไลต์นอกจะไม่ช่วยลดชั้นควำมหนำของกำรเสียรูปร่ำงของ

แกรไฟต์แล้ว กลับมีแนวโน้มที่จะเพิ่มชั้นควำมหนำแทน ซึ่งสำเหตุที่ท ำให้ชั้นควำมหนำของกำร

เสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ของสำรเคลือบแต่ละชนิดต่ำงกัน เพรำะสำรเคลือบเซอร์คอนเบสมีค่ำ

ควำมสำมำรถกำรน ำควำมร้อนดีกว่ำฟิลโลซิลิเกต และมัลไลต์ ท ำให้น้ ำโลหะบริเวณนั้นแข็งเร็ว   

ลดกำรสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงำนหล่อ จำกผลกำรทดลองจะเห็นได้ว่ำ อุณหภูมิ สำรเคลือบ และ

เวลำในกำรแข็งตัวล้วนมีอิทธิพลต่อกำรเกิดชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ทั้งสิ้น 

 4.3.3 ผลของปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบต่อกำรเกิดกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ 
  จำกกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคที่บริเวณผิวชิ้นงำนเหล่อเหนียว พบว่ำผง

เฟอร์โรซัลเฟอร์ที่ผสมอยู่ในไส้แบบมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงสัณฐำนของแกรไฟต์ในเหล็กหล่อ

เหนียว ทั้งนี้สำเหตุเกิดจำกกำรสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิว เนื่องจำกแมกนีเซียมจะรวมตัวกับซัลเฟอร์

ได้ดี จึงส่งผลให้บริเวณผิวของงำนหล่อที่สัมผัสกับไส้แบบมีปริมำณแมกนีเซียมลดลง และไม่เพียง

พอที่จะท ำให้ลักษณะสัณฐำนของแกรไฟต์ที่เกิดขึ้นนั้นมีทรงกลม ซึ่งท ำให้สัณฐำนของแกรไฟต์มี

ลักษณะเป็นแบบแผ่นที่บริเวณผิวชิ้นงำนนั่นเอง 

  นอกจำกนี้จำกกำรทดลองท ำให้ทรำบว่ำปริมำณผงเฟอร์โรซัลเฟอร์ที่ผสมใน      

ไส้แบบนั้น มีผลต่อชั้นควำมหนำของแกรไฟต์แบบแผ่นที่เกิดขึ้นที่ผิวงำนหล่อ โดยในชิ้นงำนที่

สัมผัสกับไส้แบบที่มีเฟอร์โรผสมอยู่ในปริมำณน้อย ชั้นควำมหนำของแกรไฟต์แบบแผ่นก็จะน้อย 

และชั้นควำมหนำของแกรไฟต์แบบแผ่นจะมีควำมหนำมำกขึ้นตำมปริมำณผงเฟอร์โรซัลเฟอร์ที่เติม

ในไส้แบบเพิ่มขึ้นตำมล ำดับ โดยภำพด้ำนล่ำงแสดงผลของปริมำณผงเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบ 

ต่อควำมหนำของชั้นแกรไฟต์แบบแผ่นที่เกิดขึ้นที่ผิวชิ้นงำนของเหล็กหล่อเหนียวบริเวณที่สัมผัส

กับไส้แบบ 
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รูปที่ 4.32  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีไม่มีเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบต่อชั้น 

                        ควำมหนำของแกรไฟต์แบบแผ่นที่เกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบ 0.5% 

                      โดยน้ ำหนัก ต่อชั้นควำมหนำของแกรไฟต์แบบแผ่นที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.34  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบ 1.0% 

                      โดยน้ ำหนัก ต่อชั้นควำมหนำของแกรไฟต์แบบแผ่นที่เกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบ 1.5% 

                  โดยน้ ำหนัก ต่อชั้นควำมหนำของแกรไฟตแ์บบแผ่นที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.36  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบ 2.0% 

                      โดยน้ ำหนักต่อ ชั้นควำมหนำของแกรไฟตแ์บบแผ่นที่เกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบ 2.5% 

                      โดยน้ ำหนักต่อชั้นควำมหนำของแกรไฟตแ์บบแผ่นที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.38  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบ 3.0% 

                 โดยน้ ำหนัก ต่อชั้นควำมหนำของแกรไฟตแ์บบแผ่นที่เกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39  โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบ 3.5% 

                  โดยน้ ำหนัก ต่อชั้นควำมหนำของแกรไฟตแ์บบแผ่นที่เกิดขึ้น 
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ตำรำงที่ 4.5  ควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์ 

%wt FeS ในไส้แบบ ค่าความหนา (µm) SD 
0.0 0.00 0.00 
0.5 113.49 42.28 
1.0 139.96 63.21 
1.5 242.12 88.75 
2.0 319.44 193.25 
2.5 649.43 202.08 
3.0 510.08 280.79 
3.5 1116.54 386.71 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.40  ควำมหนำของชั้นกำรเสียรูปร่ำงของแกรไฟต์กับปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ที่ผสมลงใน 

                     ไส้แบบ 
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 จำกรูปที่ 4.40 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ดังกล่ำวท ำให้ได้สมกำรที่สำมำรถท ำนำยแนวโน้ม

ชั้นควำมหนำเหล็กหล่อเทำในกำรผลิตต่อไปได้ คือ 

   y = 79.014x2 - 11.589x + 67.884                  (4.1) 

 ในแง่ของกำรตรวจสอบค่ำควำมคดโค้ง (Tortuosity) นั้น เพื่อตรวจสอบว่ำในกำรผลิต

เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่สำมำรถควบคุมกำรผลิตได้มำกน้อยเพียงใด โดยกำรทดลองนี้ต้องกำรให้ค่ำ 

ควำมคดโค้งที่ท ำกำรวัดมีค่ำเข้ำใกล้ 1 คือมีควำมคดโค้งของชั้นแกรไฟต์น้อยหรือเท่ำกับ 1 แสดงว่ำ

ไม่มีควำมคดโค้ง ชั้นแกรไฟต์แบบแผ่นที่เกิดขึ้นเกิดอย่ำงสม่ ำเสมอและเป็นเส้นตรง จำกกำร

ตรวจสอบจำกผลของปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบ กลับพบว่ำปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ที่ผสม

ในไส้แบบมีผลกับ ค่ำควำมคดโค้งที่เกิดขึ้นบนผิวงำนหล่อน้อยกว่ำควำมเรียบของไส้แบบ        

แสดงตัวอย่ำงดังรูปที่ 4.41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.41  ควำมคดโค้ง 
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 จำกรูปจะเห็นว่ำ แนวโน้มของกำรเกิดชั้นแกรไฟต์แบบแผ่นที่ผิวงำนหล่อนั้น มักมี
แนวโน้มเกิดไปตำมควำมโค้งของผิวที่สัมผัสกับไส้แบบ จงท ำให้พออนุมำนได้ว่ำ เฟอร์โรซัลเฟอร์
มีผลน้อยต่อ ควำมคดโค้งนั่นเอง 
 ในด้ำนของกำรตรวจสอบกำรเปลี่ยนแปลงสัณฐำนของแกรไฟต์ หรือกำรตรวจสอบค่ำ
ควำมกลมนั้น พบว่ำสัณฐำนของแกรไฟต์จะเปลี่ยนแปลงจำกลักษณะแกรไฟต์แบบแผ่นไปเป็น  
ทรงกลมทันที ซึ่งส่วนนี้น่ำจะเป็นผลจำกควำมสำมำรถของกำรแพร่ซัลเฟอร์ ที่อยู่ในผง เฟอร์โร
ซัลเฟอร์เข้ำไปในเนื้อเหล็กแล้วรวมตัวกับแมกนีเซียมจนท ำให้เนื้อเหล็กบริเวณนั้นสูญแมกนีเซียม 
ดังได้กล่ำวไว้แล้วในข้ำงต้น และส่วนที่ไม่มีกำรรวมตัวกับซัลเฟอร์ ก็จะยังคงก่อให้เกิดสัณฐำนของ
แกรไฟต์ทรงกลมได้ตำมปกติ ทั้งนี้ควำมสำมำรถของกำรแพร่ของซัลเฟอร์จะขึ้นกับปริมำณ
ซัลเฟอร์เอง และขึ้นกับกำรเย็นตัว ตลอดจนกำรแข็งตัวของเหล็กอีกด้วย 

 
 

 
 
 
 

  
 
 

รูปที่ 4.42  ค่ำควำมกลมของแกรไฟต์ที่ระยะต่ำง ๆ จำกผิวที่สัมผัสกับไส้แบบที่ผสม 
                              เฟอร์โรซัลเฟอร์ 3.0% โดยน้ ำหนัก 
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Distance, mm 

ตำรำงที่ 4.6  ค่ำควำมกลมที่วัดได้ในชิ้นงำนที่มีปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ในไส้แบบแตกต่ำงกัน 

FeSในไส้แบบ, (%wt) ค่าความกลม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.0 57.92 4.202 

0.5 62.28 4.570 

1.0 57.86 5.033 

1.5 54.4 8.027 

2.0 64.54 21.276 

2.5 65.94 25.837 

3.0 57.94 19.988 

3.5 66.60 20.726 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.43  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงระยะควำมลึกจำกผิวทำงกับควำมกลมของแกรไฟต์ 
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 พิจำรณำกรำฟจำกกำรทดลองที่ปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ 0 และ 0.5%โดยน้ ำหนัก ซึ่งน ำมำ
ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคและไม่พบชั้นของแกรไฟแบบแผ่น จึงห็นว่ำควำมชันไม่ค่อยมีกำร
เปลี่ยนแปลง ขณะชิ้นอ่ืน ๆ ที่มีปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์เพิ่มขึ้น จะพบชั้นแกรไฟต์แบบแผ่น และ
ในช่วงของระยะกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของแกรไฟต์ ควำมชันของกรำฟจะเปลี่ยนแปลงอย่ำงเห็น
ได้ชัด ข้อสังเกตอีกประกำรหนึ่ง จะเห็นว่ำ เส้นกรำฟที่มีปริมำณเฟอร์โรซัลเฟอร์ 3.5%โดยน้ ำหนัก 
เมื่อถึงช่วงระยะหนึ่งจะมีค่ำควำมกลมต่ ำลงซึ่งแตกต่ำงจำกชิ้นอ่ืน ๆ ทั้งนี้เกิดขึ้นเพรำะผู้ทดลอง     
ได้ท ำตรวจสอบโดยเลือกตรวจสอบโครงสร้ำงบริเวณที่มีกำรเย็นตัวช้ำกว่ำชิ้นงำนอ่ืน  ๆ เพื่อดูว่ำ
กำรเย็นตัวมีผลต่อกำรฟอร์มรูปร่ำงของแกรไฟต์อย่ำงไร และท ำให้พบว่ำ ส่วนที่เย็นตัวช้ำจะมีผลท ำ
ให้ควำมกลมของแกรไฟต์ลดลง 
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บทที ่5 
บทสรุป 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการหล่อต่อการเสียรูปร่างแกรไฟต์ที่ผิวของเหล็กหล่อ
แกรไฟต์ตัวหนอนและเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมจากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1  จากผลการทดลองชุดที่ 1 สามารถสรุปได้ว่า 

  5.1.1.1  ชั้นความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์แปรผกผันกับปริมาณ
แมกนีเซียมทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่น้้าเหล็กมีแมกนีเซียมน้อยลงนั้น จากการสูญเสียแมกนีเซียม
เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจะท้าให้บริเวณผิวมีแมกนีเซียมต่้ากว่าปกติ จึงท้าให้ชั้นการเสียรูปร่าง
ของแกรไฟตห์นาขึ้น  

 5.1.1.2  ชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของแกรไฟต์แปรผันตรงกับความหนา

ของชิ้นงานเนื่องจากชิ้นงานที่หนาขึ้นท้าให้ช่วงเวลาในการแข็งตัวของน้้าเหล็กนานขึ้นและเกิดการ

ท้าปฏิกิริยา ออกซิเดชันมากขึ้น จึงส่งผลให้ชั้นความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์หนา

ขึ้น โดยค่าเฉลี่ยของชั้นความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์ในแบบหล่อทรายเรซินอยู่ที่ 

42.90 56.14 64.95 และ 74.00ไมโครเมตร  ที่ความหนา 7 14 21 และ 28 มิลลิ เมตรตามล้าดับ       

และค่าเฉลี่ยของชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของแกรไฟต์ ในแบบหล่อทรายชื้นอยู่ที่ 31.72 

42.77 52.36 และ 61.35 ตามล้าดับ 

 5.1.1.3  ทรายเรซินส่งผลให้ชั้นความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์มี

มากกว่าทรายชื้นเนื่องจากซัลเฟอร์ซึ่งเป็นสารเร่งปฏิกิริยาการจับตัวกันของทรายเรซินและจะท้า

ปฏิกิริยารวมตัวกับ แมกซีเซียมเป็น แมกนีเซียมซัลไฟด์  ท้าให้ปริมาณแมกนีเซียมที่ผิวลดลง 

ในขณะที่ทรายชื้นมีการทาผิวแบบหล่อด้วยแกรไฟต์ท้าให้คาร์บอนรวมตัวกับออกซิเจนเป็น

คาร์บอนมอนอกไซด์ท้าให้เกิด สภาพบรรยากาศแบบ Reducing atmosphere ส่งผลให้มีการเกิด

แมกนีเซียมออกไซด์ซึ่งเป็นที่มาของการสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิว 
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 5.1.1.4. ซีโคลที่มีอยู่ในทรายหล่อเป็นผงถ่านหินที่อยู่ในรูปของคาร์บอน ซึ่งจะท้า

ให้คาร์บอนรวมตัวกับออกซิเจนท้าให้เกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ท้าให้เกิด Reducing atmosphere

จึงส่งผลให้ไม่เกิดแมกนีเซียมออกไซด์ซึ่งเป็นที่มาของการสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวจึงท้าให้พบเจอ

ชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์น้อยมากหรือไม่พบเลยในแบบหล่อทรายชื้น 

 5.1.2  จากผลการทดลองชุดที่ 2 สามารถสรุปได้ว่า 
  5.1.2.1  อุณหภูมิ เทสูงขึ้นมีแนวโน้มที่จะเกิดชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์      

มากขึ้น 
  5.1.2.2  สารเคลือบฟิลโลซิลิเกตและมัลไลต์ไม่ได้ช่วยลดการเกิดชั้นการเสีย

รูปร่างของแกรไฟต์ เพราะมีค่าความสามารถการน้าความร้อนที่ต่้า แต่เซอร์คอนเบสมีความสามารถ
ในการน้าความร้อนสูงกว่า ท้าให้น้้าโลหะบริเวณนั้นแข็งตัวเร็วช่วยลดการเกิดชั้นการเสียรูปร่าง
ของแกรไฟต ์

  5.1.2.3.  ขนาดไส้แบบส่งผลต่อการเกิดชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์ พบว่าไส้
แบบที่มีขนาดเล็กท้าให้ชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์มาก เนื่องจากเวลาในการแข็งตัวช้าจึงท้าให้
เกิดชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์มาก ไส้แบบที่มีขนาดใหญ่ขึ้นมีแนวโน้มท้าให้ชั้นการเสียรูปร่าง
ของแกรไฟต์ลดลง เน่ืองจากเวลาในการแข็งตัวเร็วจึงท้าให้เกิดการสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงานหล่อ
น้อย 
 5.1.3  จากผลการทดลองชุดที่ 3 สามารถสรุปได้ว่า 

  5.1.3.1.  ความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของแกรไฟต์เพิ่มขึ้นตามปริมาณเฟอร์โร

ซัลเฟอร์โดยมีค่าสูงสุดที่ 1,116.54 ไมโครเมตร ที่ปริมาณเฟอร์โรซัลเฟอร์ 3.5%โดยน้้าหนัก 

  5.1.3.2.  ส่วนที่เย็นตัวช้ามีผลท้าให้ความกลมของแกรไฟต์ลดลง 

    5.1.3.3  เฟอร์โรซัลเฟอร์มีผลน้อยต่อค่าความคดโค้งเนื่องจากแนวโน้มของการ
เกิดชั้นแกรไฟต์แบบแผ่นที่ผิวงานหล่อนั้น มักมีแนวโน้มเกิดไปตามความโค้งของผิวที่สัมผัสกับ 
ไส้แบบ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ปัญหาในการเติมคาร์บอน ในช่วงแรกเติมคาร์บอนในขั้นตอนสุดท้ายคร้ังเดียวจน
หมดท้าให้คาร์บอนลอยตัวขึ้นสู่ชั้นบนแล้วฟอร์มตัวรวมกับสแลกเป็นจ้านวนมาก ส่งผลให้ค่า
คาร์บอนที่ได้ลดต่้าลงมาก จึงเปลี่ยนเป็นการเติมทีละน้อยท้าให้ปริมาณคาร์บอนที่ละลายลงในน้้า
เหล็กมีปริมาณมากขึ้น อย่างไรก็ดียังไม่เพียงพอต่อการทดลอง ดังนั้นในการแก้ปัญหาจึงควรเติม
คาร์บอนหลาย ๆ ส่วน ส่วนละเท่า ๆ กัน โดยทยอยเติมทีละส่วนในระหว่างที่เหล็กก้าลังหลอมไป    
พร้อม ๆ กันโดยช่วงสุดท้ายของการเติม เหล็กและเหล็กเหนียวในเตาควรหลอมละลายจนหมด 
 5.2.2  ปัญหาการเติมเฟอร์โรซัลเฟอร์ ในการค้านวณปริมาณซัลเฟอร์สุดท้ายนั้นต้อง
ค้านวณปริมาณในการเติมเฟอร์โรซัลเฟอร์ให้พอเหมาะ เพราะหากเฟอร์โรซัลเฟอร์ที่เติมลงไปใน
น้้าเหล็กมีปริมาณที่มากเกินไป จะท้าให้ยากต่อการควบคุมส่วนผสมของธาตุอ่ืน ๆ เนื่องจากว่า
เฟอร์โรซัลเฟอร์เกิดการสูญเสียด้วยการระเหยยากมาก 
 5.2.3 ปัญหาในการท้าแบบหล่อทราย แบบหล่อทรายที่มีความชื้นมากเกินไปจะส่งผลให้
ชิ้นงานไม่เป็นรูปร่างที่ต้องการ ฉะนั้นในการผสมทรายแบบจึงต้องควบคุมไม่ให้ทรายชื้นจนเกินไป 
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การหาค่าคาร์บอนสมมลู (Carbon Equivalent, CE) 
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การหาค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon Equivalent) 
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โดย  %C   คือ ร้อยละของธาตุคาร์บอนที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 

 %Si  คือ ร้อยละของธาตุซิลิคอนที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 
 %P   คือ ร้อยละของธาตฟุอสฟอรัสที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 
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การศึกษาระดับชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนบ้านช่องกะพัดในปีการศึกษา 2539 และระดับ
มัธยมศึกษาจากโรงเรียนชลราษฎรอ ารุง อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี ในปีการศึกษา 2545 จากนั้นได้
เข้าศึกษาต่อมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมโลหการ ในปีการศึกษา 2549 จากนั้นเร่ิมท างานในต าแหน่งวิศวกร
โลหการ ที่ บริษัท เอ็นอาร์บี แบร่ิงส์ (ประเทศไทย) จ ากัด จนกระทั่ง ปี 2552 ได้เข้าท างานใน
ต าแหน่งวิศวกรควบคุมและประกันคุณภาพบริษัท ซูมิโตโม รับเบอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด จนถึงปี 
2555 ได้เข้าท างานที่บริษัท เออร์ลิคอน บัลเซอร์ส โค้ทติ้ง (ประเทศไทย) จ ากัด โดยในช่วง           ปี 
2555 ถูกส่งไปฝึกงานและปฏิบัติงาน ณ บริษัทเออร์ลิคอนนิฮอนบัลเซอร์สจ ากัด ประเทศญี่ปุ่น ก่อน
จะกลับมาท างานในต าแหน่งผู้ช่วยผู้จัดการฝ่ายควบคุมและประกันคุณภาพบริษัท เออร์ลิคอนบัล
เซอร์สโค้ทติ้ง(ประเทศไทย) ในปี 2557 ได้ลาออกมาประกอบธุรกิจส่วนตัว และในปี 2558 มีความ
สนใจที่จะศึกษาต่อในระดับปริญญาโท เพื่อเป็นการพัฒนาความรู้และความสามารถให้กับ ตนเอง 
โดยได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมวัสดุ สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการส านัก
วิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2558 มีอาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์คือ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สารัมภ์ บุญมี ในขณะที่ศึกษาอยู่มีโอกาสเป็นผู้ช่วยสอนและ
วิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ จ านวน 2 รายวิชา คือ 1.วิศวกรรมการหล่อ 2. โลหการการภาพ 
ในระหว่างการศึกษาระดับปริญญาโทได้มีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่จ านวน 3 เร่ือง ปัจจุบันท างานใน
ต าแหน่งวิศวกรวิจัยและพัฒนาอาวุโส บริษัทสยามลวดเหล็กอุตสาหกรรมจ ากัด  
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