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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษากระบวนการเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ที่บริเวณผิวของเหล็กหล่อหล่อ 
กราไฟตก์ลม ซึ่งแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วนหลัก ส่วนแรกศึกษาอิทธิพลของตัวแปรของกระบวนการ
หล่อโลหะได้แก่ อัตราการเย็นตัว ประเภทของวัสดุท าแบบหล่อ และปริมาณแมกนีเซียมคงเหลือ ส่วนที่
สองศึกษาอิทธิพลของสารเคลือบแบบหล่อและไส้แบบ และส่วนสุดท้ายคือการพัฒนาเหล็กหล่อ      
กราไฟต์คู่ด้วยวิธีการเติมก ามะถัน พบว่าความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์เพ่ิมขึ้นเมื่อความ
หนาของชิ้นงานเพ่ิมข้ึน เนื่องจากชิ้นงานที่มีความหนาจะท าให้มีช่วงเวลาในการแข็งตัวของน้ าเหล็กนาน
และมีเวลาในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันของแมกนีเซียมนานขึ้น ชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของ 
กราไฟต์จึงแปรผกผันกับปริมาณแมกนีเซียมคงเหลือและค่าเฉลี่ยของชั้นความหนาของการเสียรูปร่าง
ของกราไฟต์ในแบบหล่อทรายเรซินมากกว่าในแบบหล่อทรายชื้นทุกกรณี ในส่วนของอิทธิพลของสาร
เคลือบแบบ พบว่าสารเคลือบแบบที่มีความสามารถในการน าความร้อนสูงจะท าให้น้ าเหล็กบริเวณแบบ
หล่อที่เคลือบสารนั้นแข็งตัวเร็วขึ้นซึ่งช่วยลดการเกิดชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 
โดยเฉพาะสารเซอร์คอนเบส และส าหรับส่วนของการพัฒนาเหล็กหล่อกราไฟต์คู่ พบว่าวิธีการเติม
ก ามะถันสามารถเป็นไปได้ที่จะท าให้เกิดเหล็กหล่อกราไฟต์คู่ โดยชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของ 
กราไฟต์เพ่ิมขึ้นตามปริมาณก ามะถันและมีค่าสูงสุดที่ 1,116.54 ไมโครเมตร ที่ปริมาณก ามะถันร้อยละ 
3.5 
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Abstract 

 
 In present study, the occurrence of the casting skin in the spheroidal graphite 
iron was explored. The experimental work was divided into 3 parts. The first part was 
the effect of cooling rates, type of molding materials and the residual magnesium. The 
second part was the influence of the mold coating materials on the occurrence of the 
casting skin. The last part was the development of the Dual Graphite (DG) iron using the 
sulfurization method. It was found that the casting skin thickness increased with the 
casting section thickness. This was because of the longer solidification time allowed 
more time for the magnesium oxidation. The casting skin thickness was suppressed by 
higher residual magnesium. The average skin thickness produced by resin molds were 
higher than the green sand molds in all conditions. The mold coatings with higher 
thermal conductivity demonstrated the thicker casting skin especially zircon-based 
coating. In addition, this research demonstrates that the development of the DG iron 
using the sulfurization method was possible. The greater sulfur content in the molding 
materials promoted the occurrence of the graphite degradation layer. An empirical 
equation was proposed for the DG iron making process. The largest skin thickness of 
1,116.54 microns was observed at 3.5 %FeS. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1  ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
เหล็กหล่อเป็นโลหะที่ถูกน าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีต้นทุนต่ าและสามารถผลิตได้ง่าย อีก

ทั้งมีสมบัติทางกลอยู่ในเกณฑ์ที่ดี เพ่ือรองรับความต้องการของผู้บริโภคที่ต้องการสมบัติของเหล็กที่หลากหลาย
ขึ้น จึงมีการพัฒนาเหล็กหล่อหลากหลายเกรด ซึ่งมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกันออกไป 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะการน าไปใช้งาน เช่น เหล็กหล่อเทา (Gray iron, GI) มีความสามารถในการน าความร้อน
และการดูดซับแรงสั่นสะเทือนได้ดี แต่มีความต้านทานแรงดึงต่ า ในทางตรงกันข้ามเหล็กหล่อเหนียว (Ductile 
iron, DI) มีความต้านทานแรงดึงสูง แต่ความสามารถในการน าความร้อนและดูดซับแรงสั่นสะเทือนต่ า ในขณะที่
เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน (Compacted graphite iron, CGI) มีสมบัติเชิงกลและกายภาพอยู่ในช่วงระหว่าง
เหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียว ซึ่งถือเป็นการรวมข้อดีของเหล็กทั้งสองไว้ด้วยกัน 

เหล็กหล่อเป็นโลหะที่ถูกใช้มาอย่างยาวนาน ถูกปรับปรุง และพัฒนาจากผู้เชี่ยวชาญทางด้านโลหะวิทยา
มามากมาย แต่พบว่ายังมีอยู่อีกปัญหาที่ยังไม่ได้รับการแก้ไขอย่างสมบูรณ์ คือโครงสร้างจุลภาคที่ผิวชั้นนอกของ
เหล็กหล่อเหนียวและเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน มักจะพบว่ากราไฟต์มีความกลมต่ ากว่าที่ควร  ตามการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM A536 (Standard specification for ductile iron castings) นั้นชิ้นงาน
ที่ทดสอบจะถูกกลึงผิว ส่วนที่เป็นโครงสร้างการเสียรูปร่างของกราไฟต์จะถูกกลึงออกไปท าให้เมื่อ
ทดสอบสมบัติเชิงกลจะได้ค่าตามเกณฑ์มาตรฐาน แต่ชิ้นงานที่ถูกผลิตในอุตสาหกรรมนั้นส่วนใหญ่จะ
น าไปใช้งานในสภาพหลังหล่อ (As-cast) ทันที ท าให้อายุการใช้งานของงานหล่อสั้นกว่าที่ออกแบบไว้ 
ซึ่งปัญหานี้เองจะส่งผลต่อความผิดพลาดในการออกแบบทางกล ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพต่ ากว่า
มาตรฐานที่ก าหนดไว้ ส่งผลต่อให้เกิดของเสียในกระบวนการผลิต หรือปัญหาทางด้านคุณภาพต่างๆ 
  จากอดีตจนถึงปัจจุบันนักวิจัยหลายคนได้พยายามศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับเรื่องผิวงานหล่อในสภาพหลัง
การหล่อ เช่น การทดสอบการต้านทานแรงดึง [3] การทดสอบขีดจ ากัดความล้า [5] อิทธพลของความหนาของงาน
ต่อการเกิดโครงสร้างบริเวณผิวงานหล่อ [9] รวมไปถึงการศึกษากลไกการเกิดผิวงานหล่อ เพ่ือที่จะสามารถ
ควบคุมโครงสร้างและสมบัติที่จ าเป็นต่อการน าไปใช้งานให้มีคุณภาพตามความต้องการได้อย่างมีเสถียรภาพมาก
ขึ้น โดยงานวิจัยนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการหล่อและสารเคลือบไส้แบบที่ส่งผลต่อชั้นการเสียรูปร่างของ 
กราไฟตท์ี่ผิวงานหล่อเพ่ือเป็นข้อมูลและแนวทางในการผลิตเหล็กหล่อกราไฟตค์ู่ที่สามารถความคุมชั้นความหนา
ของการสูญเสียรูปร่างของกราไฟต์ได้ รูปที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคที่ผิวและภายในของ
เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน จากภาพจะเห็นได้ว่าโครงสร้างจุลภาคที่ผิวนั้น กราไฟต์มีลักษณะคล้ายกราไฟต์
ประเภท D ของเหล็กหล่อเทา 
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนที่บริเวณผิวงานหล่อเกิดการเสียรูปร่าง 

      ของกราไฟต์ [6] 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการหล่อโลหะ ได้แก่ ปริมาณแมกนีเซียม 
เหลือค้าง อัตราการเย็นตัวต่อการเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสารเคลือบต่อการเสียรูปร่างของกราไฟต์ด้วยสารเคลือบไส้แบบ 
 1.2.3 ศึกษาและน าความรู้ เกี่ยวกับการเสียรูปร่างของกราไฟต์เ พ่ือน าไปใช้การผลิต
เหล็กหล่อกราไฟตค์ู ่

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 

 1.3.1 ตัวแปรของกระบวนการหล่อโลหะ เช่น วัสดุที่ใช้ในการผลิตแบบหล่อ อัตราการเย็น
ตัว อัตราส่วนระหว่างแมกนีเซียม (Mg) ต่อก ามะถัน (S) มีผลต่อการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 

1.3.2 สารเคลือบไส้แบบบางชนิดสามารถป้องกันการเสียรูปร่างของกราไฟต์ได ้
1.3.3 สามารถน าความรู้จากการศึกษาการเสียรูปร่างของกราไฟต์ไปพัฒนาการผลิต

เหล็กหล่อกราไฟตค์ู่ได้ 

1.4  ขอบเขตการศึกษา 
งานวิจัยนี้มีขอบเขตของการศึกษาดังนี้ 
 1.4.1 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการหล่อโลหะต่อการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 

1.4.2  ศึกษาอิทธิพลของสารเคลือบไส้แบบต่อการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 
 1.4.3  น าความรู้เกี่ยวกับการเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ไปการผลิตเหล็กหล่อกราไฟต์คู ่

Lamellar graphite 
(LG) 

Compacted graphite 
(CG) and spheroidal 

graphite (SG) 
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1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถน าไปเป็นข้อมูลในควบคุมตัวแปรต่างๆในกระบวนการหล่อเหล็กหล่อกราไฟต์
ตัวหนอนและเหล็กหล่อกราไฟตก์ลมเพ่ือให้ได้โครงสร้างและสมบัติตามต้องการ 
 1.5.2 สามารถน าไปเป็นข้อมูลในการพัฒนาและผลิตเหล็กหล่อกราไฟต์คู่ได้ 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  บทน า 
 เหล็กหล่อเป็นอีกวัสดุหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีสมบัติ
ทางวิศวกรรมหลายประการที่จ าเป็นต่อการใช้งาน โดยการจ าแนกเหล็กหล่อนั้นสามารถจ าแนกได้
หลายลักษณะเช่น จ าแนกตามส่วนผสมทางเคมี โครงสร้างพ้ืนฐาน หรือรูปร่างของกราไฟต์ ซึ่งสามารถ
แบ่งออกได้ เป็นเหล็กหล่อขาว เหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน และเหล็กหล่อเหนียว โดย
แต่ละชนิดมีสมบัติที่แตกต่างกันไปตามลักษณะของการใช้งาน  

ในเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนจะพบปัญหาการเกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ (Graphite 
degradation) ที่บริเวณผิวงานหล่อ ท าให้ได้โครงสร้างจุลภาคคล้ายกับเหล็กหล่อเทา และส่งผลเสียต่อ
สมบัติทางกลซึ่งไม่เป็นที่พึงประสงค์ของเหล็กหล่อเหนียว เหล็กหล่อที่มีความแข็งแรงสูงคือเหล็กหล่อ
เหนียว (Ductile iron) เนื่องจากมีรูปร่างของกราไฟต์เป็นทรงกลม อย่างไรก็ดีข้อด้อยของเหล็กหล่อ
เหนียวคือมีความสามารถในการน าความร้อนต่ า ในขณะเดียวกันเหล็กหล่อที่มีความสามารถในการน า
ความร้อนสูงคือเหล็กหล่อเทา (Gray iron) ซึ่งมีรูปร่างของกราไฟต์เป็นลักษณะแผ่น แต่มีความแข็งแรง
ต่ า เนื่องจากวัสดุส าหรับผลิตเป็นเสื้อสูบรถยนต์จะต้องสามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีและมีความแข็งแรง
อยู่ในเกณฑ์ที่รับได้ จึงท าให้เหล็กหล่อเทาเป็นวัสดุดั้งเดิมส าหรับการผลิตเหล็กหล่อ  อย่างไรก็ดีการ
พัฒนาการผลิตเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน ซึ่งมีความแข็งแรงกว่าแต่มีความสามารถในการน าความ
ร้อนใกล้เคียงกับเหล็กหล่อเทา จึงท าให้สามารถน าไปผลิตเป็นเสื้อสูบที่มีสมรรถนะสูงขึ้น หรือในอีกแง่
หนึ่งคือสามารถผลิตเสื้อสูบที่มีน้ าหนักเบาลงได้ ซึ่ งน าไปสู่ประสิทธิภาพในการประหยัดน้ ามัน       
(Fuel efficiency) ที่ดีขึ้น จึงมีการวิจัย [1] ที่เล็งเห็นถึงสมบัติที่ดีทั้งในเหล็กหล่อเหนียวและเหล็กหล่อ
เทาและพยายามผลิตเหล็กหล่อที่มีสมบัติที่ดีของทั้งเหล็กหล่อทั้งคู่ผ่านการควบคุมการเกิดและต าแหน่ง
ของรวมไปถึงรูปร่างของกราไฟต์ทั้งสองประเภทได้ น าไปสู่นวัตกรรมการออกแบบเสื้อสูบก้าวใหม่ที่มี
โครงสร้างแบบเหล็กหล่อเทาบริเวณที่ต้องการให้มีการถ่ายเทความร้อนดี และมีโครงสร้างแบบ
เหล็กหล่อเหนียวบริเวณที่ต้องการให้มีความแข็งแรงสูงโดยเรียกกันว่าเหล็กหล่อกราไฟต์คู่ ในบทนี้จะ
กล่าวถึงสมบัติของเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน เหล็กหล่อเหนียวและการพัฒนา
เหล็กหล่อกราไฟตค์ู่ท่ีเคยมีการค้นคว้าวิจัยและพัฒนามาจนถึงปัจจุบัน 
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2.2  สมบัติทั่วไปของเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน และ
เหล็กหล่อเหนียว 
 2.2.1 เหล็กหล่อเทา (Gray iron) 

  เหล็กหล่อเทาเป็นเหล็กหล่อที่มีส่วนผสม และโครงสร้างใกล้เคียงกับเหล็กดิบ (Pig 
iron) เหล็กหล่อชนิดนี้เมื่อหักออกเนื้อเหล็กตรงรอยหักจะเห็นเป็นสีเทา ซึ่งเป็นสีของกราไฟต์ แตกต่าง
กับเหล็กหล่อสีขาวซึ่งมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนที่ใกล้เคียงกัน คือประมาณ  2.5 – 4%   แต่คาร์บอนใน
เหล็กหล่อเทานี้จะเกิดขึ้นเนื่องจากเย็นตัวเป็นไปอย่างช้าๆ ท าให้คาร์บอนส่วนใหญ่จะแยกตัวออกมา
รวมกันในรูปของคาร์บอนบริสุทธิ์เป็นแผ่นหรือเกล็ด (Flakes) ซึ่งเรียกว่ากราไฟต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
ซึ่งท าให้เห็นเนื้อเหล็กเป็นสีเทา แต่ก็ยังมีคาร์บอนในเนื้อเหล็กบางส่วนรวมตัว ในลักษณะสารประกอบ
เรียกว่า ซีเมนไตต์ (Cementite) เหมือนในเหล็กหล่อขาว 

  สมบัติของเหล็กหล่อเทาที่เด่นชัด คือ ทนต่อแรงอัด ทนต่อแรงสั่นสะเทือน ดูดซับเสียง
ได้ดี มีความแข็งไม่สูง ท าให้กลึง ไส ตัด เจาะได้ง่าย มีอุณหภูมิหลอมเหลวไม่สูง มีความสามารถในการ
ไหลดี ท าให้หล่อชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ง่าย มีอัตราการขยายตัวต่ า ท าให้หล่อชิ้นงานได้รูปร่างและ
ขนาดที่แน่นอน ทนต่อการกัดกร่อนได้พอสมควร เนื่องจากมีฟิล์มคาร์บอนที่บริเวณผิว นอกจากนี้ยัง
สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้จากการปรับปรุงส่วนผสมและการอบชุบ  

  การใช้งาน ใช้ผลิตชิ้นส่วนของเครื่องยนต์ เช่น ก้านสูบ เสื้อสูบ เบรก ชิ้นส่วน
เครื่องจักรกล เช่น เครื่องม้วน เครื่องบีบอัด และแท่นฐานเครื่องจักรกลต่าง ๆ เช่น ฐานเครื่องกลึง ท า
ปากกาจับชิ้นงาน เป็นต้น ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากเหล็กหล่อเทาแสดงดังรูปที่ 2.2 
 2.2.2 เหล็กหล่อกราไฟตต์ัวหนอน (Compacted graphite iron)   
  เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนเป็นเหล็กหล่อที่กระบวนการผลิตจะเหมือนกับการผลิต
เหล็กหล่อเหนียวต่างกันที่ ปริมาณของแมกนีเซียมซึ่งจะต่ ากว่าการผลิตเหล็กหล่อเหนียว ซึ่งท าให้กรา
ไฟตไ์ม่กลม และมีลักษณะคล้ายตัวหนอน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

  สมบัติของเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนที่เด่นชัด คือ มีความต้านทานแรงดึงสูง และ
การหดตัวต่ า มีสมบัติอยู่ระหว่างเหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียว คือ มีความต้านทานแรงดึงสูงกว่า
เหล็กหล่อเทา แต่ความเหนียวจะต่ ากว่า การใช้งานนิยมใช้ท าชิ้นส่วนรถยนต์เช่น เครื่องยนต์ เฟือง ล้อ
ช่วยแรง เบรก และท่อไอเสีย เป็นต้น ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนแสดงดังรูปที่ 
2.4 
 2.2.3 เหล็กหล่อเหนียว (Ductile iron)  
  เหล็กหล่อเหนียวเป็นเหล็กหล่อที่เติมแมกนีเซียมเข้าไปในระหว่างกระบวนการผลิต 
โดยแมกนีเซียมจะเปลี่ยนรูปทรงของกราไฟตจ์ากแผ่นให้เป็นทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
  สมบัติของเหล็กหล่อเหนียวเป็นเหล็กหล่อที่รวมเอาข้อดีของเหล็กหล่อเทาและ
เหล็กกล้าเข้าไว้ด้วยกัน คือ มีความแข็งแรงสูง สามารถรับแรงกระแทกได้ดี มีจุดหลอมตัวไม่สูง มี
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ความสามารถในการไหลดี  มีอัตราการขยายตัวต่ า และต้นทุนการผลิตต่ ากว่าเหล็กกล้า นิยมใช้ท า
ชิ้นส่วนรถยนต์แทนชิ้นส่วนที่ผลิตมาจากเหล็กกล้าเช่น เพลาลูกเบี้ยว เพลาข้อเหวี่ยง เพลาต่างๆของ
เครื่องจักร เป็นต้น ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากเหล็กหล่อเหนียวแสดงดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเทา (ที่มา: www.metals-china.com, 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ชิ้นส่วนที่ผลิตจากเหล็กหล่อเทา (ที่มา: www.competitiveproduction.com, 2016) 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน (ที่มา: www.metals-china.com, 2016) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ชิ้นส่วนที่ผลิตจากเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน (ที่มา: www.competitiveproduction.com, 
            2016) 
 
 
 
 
 
 

http://www.metals-china.com/
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียว (ที่มา: www.metals-china.com, 2016) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ชิ้นส่วนเครื่องยนต์ที่ผลิตจากเหล็กหล่อเหนียว (ที่มา: www.vmengineparts.com, 2015) 

 2.2.4 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน และเหล็ก 
หล่อเหนียว 

 สิ่งที่ท าให้สมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน และเหล็กหล่อ
เหนียวแตกต่างกันนั้นมาจากรูปร่างของกราไฟต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 กล่าวคือกราไฟต์ที่รูปทรงกลม
สามารถรับแรงดึงได้ดีกว่า มีความเหนียวที่มากกว่า ส่วนกราไฟตท์ี่เป็นแผ่นสามารถที่จะน าความร้อนได้
ดีกว่าและหากสังเกตจากรูปที่ 2.8 ซึ่งถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope) รูปร่างกราไฟต์ของเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน จะมีขนาดสั้น หนา มีความ
โค้งมนบริเวณปลาย และยึดติดกันมากกว่า ท าให้เกิดการยึดติดระหว่าง เนื้อพ้ืนและกราไฟต์ที่ดีกว่า 
เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนจึงมีความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกได้ดี การน าความร้อนดีเหมือน
เหล็กหล่อเทา และมีความแข็งแรงและความเหนียวเหมือนเหล็กหล่อเหนียว ด้วยเหตุผลนี้เองท าให้
เหล็กหล่อกราไฟตต์ัวหนอนเป็นที่ได้รับความนิยมในอุตสาหกรรมมากขึ้น 

http://www.metals-china.com/
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(2.7a)                    (2.7b)                     (2.7c) 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเทา (2.7a) เหล็กหล่อกราไฟตต์ัวหนอน (2.7b) เหล็กหล่อ            
  เหนียว (2.7c) (ที่มา: www.metals-china.com, 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อ 
                  กราไฟต์ตัวหนอนและเหล็กหล่อเหนียว (ที่มา: www.metals-china.com, 2016) 

 
จากที่กล่าวมาก่อนหน้าถึงสมบัติของเหล็กหล่อทั้ง 3 ชนิดสามารถสรุปได้ว่า เหล็กหล่อเทามี

ความสามารถในการกลึง ไส ตัด เจาะ ความสามารถในการรับแรงกระแทก และความสามารถในการน า
ความร้อนดีกว่าเหล็กหล่อเหนียว แต่เหล็กหล่อเหนียวจะให้ความแข็งแรง และความเหนียวที่สูงกว่า 
ส่วนเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนนั้นมีสมบัติอยู่กึ่งกลางระหว่างเหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียว การ
เปรียบเทียบคุณสมบัติเหล่านี้แสดงได้ดังตารางที่ 2.1 
 

http://www.metals-china.com/
http://www.metals-china.com/
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ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ เหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน และ 
                เหล็กหล่อเหนียว ที่มีโครงสร้างเนื้อพ้ืนเป็นเพิร์ลไลต์ 

สมบัติเชิงกล เหล็กหล่อเทา 
เหล็กหล่อกราไฟต์ 

ตัวหนอน  
เหล็กหล่อเหนียว 

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 

 

2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาสมบัติเชิงกล 
2.3.1  ผลของโครงสร้างผิวงานหล่อต่อความสามารถในการต้านทานแรงดึง  
 Goodrich และ Lobenhofer [1] ได้ศึกษาอิทธิพลของผิวงานหล่อ(Casting skin) 

ของเหล็กหล่อเหนียวต่อสมบัติทางกล โดยแท่งชิ้นงานตัวอย่างส าหรับทดสอบความแข็งแรงดึงและ
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวผลิตตามมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing and Materials) 
จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของเหล็กหล่อ
เหนียวลดลงเนื่องมาจากโครงสร้างที่ผิวงานหล่อของชิ้นงานทดสอบ และยังพบว่าชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก
ลง จะมีผลกระทบมากขึ้น โดยโครงสร้างที่ชั้นการเสียรูปร่างองกราไฟต์นี้จะอยู่ลึกลงไปจากผิวงานหล่อ
ประมาณ 1.3 มิลลิเมตร 
  Dix และคณะ [2] ได้ทดสอบความสามารถต้านทานแรงดึงของชิ้นงานหล่อของแผ่น
เหล็กหล่อเหนียวที่มีความหนา 2.5 ถึง 6 มิลลิเมตร อัตราการเย็นตัวอยู่ที่ 4 – 12 องศาเซลเซียสต่อ
วินาที และชิ้นงานหลังการหล่อผ่านกระบวนการเตรียมผิวจาก 3 กระบวนการ ได้แก่ ชิ้นงานที่ผ่านการ
ยิงทราย ชิ้นงานที่ผ่านการขัดผิว และชิ้นงานที่ผ่านการกลึง พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการขัดผิวความต้านทาน
แรงดึงเพ่ิมข้ึนประมาณ 13% และเพ่ิมข้ึนประมาณ 17% เมื่อผ่านการกลึง โดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่
ผ่านการยิงทราย ดังแสดงในภาพที่ 2.9 ทั้งนี้คุณภาพพ้ืนผิวของแผ่นทดสอบมีอิทธิพลอย่างมากต่อ
สมบัติทางกล และความขรุขระของพ้ืนผิวได้รับอิทธิพลอมาจากแรงดันน้ าเหล็กและอุณหภูมิเท โดย
แรงดันน้ าเหล็กและอุณหภูมิเทที่สูงขึ้นจะส่งผลให้พ้ืนผิวขรุขระมากขึ้น จากนั้น Mampaey และคณะ 
[3] ได้ศึกษาอิทธิพลของผิวชิ้นงานเหล็กหล่อเทาต่อค่าความต้านทานแรงดึงดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่ง
เป็นการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานเหล็กหล่อเทาทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
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ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร พบว่าชิ้นงานสภาพผิวหลังหล่อมีความต้านทานแรงดึง ประมาณ 230 – 255 
MPa และเม่ือกลึงผิวงานหล่อออกประมาณ 1 มิลลิเมตร พบว่าความต้านทานแรงดึงสูงขึ้นเป็นประมาณ 
280 MPa โดย Mampaey และคณะได้สรุปว่าปรากฏการณ์นี้เกิดจากการก าจัดกราไฟต์ประเภท D ที่
ผิวชิ้นงาน จากรูปที่ 2.11 แสดงปริมาณกราไฟต์ประเภท D และความต้านทานแรงดึงที่ขึ้นอยู่กับระยะ
ความลึกจากผิวงานหล่อ จะเห็นได้ว่ากราไฟต์ประเภท D มีปริมาณมากที่ผิวชิ้นงานและลดลงอย่างมาก
ที่ระยะความลึกจากผิวชิ้นงานประมาณ 2 – 3 มิลลิเมตร ซึ่งสาเหตุที่ท าให้ความต้านทานแรงดึงสูงขึ้น
เนื่องจากชั้นกราไฟต์ประเภท D ถูกกลึงออก 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ความต้านทานแรงดึงเมื่อน าชิ้นงานตัวอย่างไปผ่านกระบวนการยิงทราย  ขัดผิว และ   
             กลึงผิว [2] 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

รปูที ่2.10 ค่าความต้านทานแรงดึงสูงขึ้นเมื่อชั้นกราไฟต์ประเภท D ถูกกลึงออก [3] 
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รูปที่ 2.11 ปริมาณกราไฟตป์ระเภท D ลดลง ตามระยะจากผิวชิ้นงานไปกลางชิ้นงาน [3] 

2.3.2 ผลของโครงสร้างผิวงานหล่อต่อความสามารถในการต้านทานความล้า 
 R. Suaveg [4] ได้ศึกษาอิทธิพลของสภาพผิวที่มีต่อความสามารถในการต้านทาน

ความล้า จากรูปที ่2.12 จะเห็นว่าที่ความเค้นสูงสุดในชิ้นงานที่ผ่านการกลึงผิวจะมีความสามารถในการ
ต้านทานความล้าได้มากกว่าชิ้นงานสภาพหลังหล่อที่ไม่ได้กลึงผิว Labrecque และคณะ [5] ได้สรุปผล
การทดสอบความสามารถในการต้านทานความล้า ของชิ้นงานขนาด 4 และ 6 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่ผ่าน
การกลึงผิวมีความสามารถในการต้านทานความล้าเพ่ิมข้ึน 2-19% ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ทั้งนีเ้นื่องจาก
งานที่ไม่ผ่านการกลึงผิวโครงสร้างในสภาพหลังการหล่อนั้นประกอบไปด้วยพ้ืนผิวหรือใต้ผิวงานหล่อที่มี
ความขรุขระ ชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ (Graphite degradation) ขอบของเพิร์ลไลต์ (Pearlitic 
rim) และขอบของเฟอร์ไรต์ (Ferritic rim) ซ่ึงมีสมบัติทางกลต่ ากว่ามาตรฐานที่ ASTM ก าหนด 

 Boonmee และคณะ [6] ได้ทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการต้านทานความ
ล้าของชิ้นงานหลังหล่อกับชิ้นงานที่ผ่านการกลึงผิว พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการกลึงผิวมีความสามารถใน
การต้านทานความล้าเพ่ิมขึ้น 43.5% และเปรียบเทียบความสามารถในการต้านทานความล้าของ
ชิ้นงานหลังหล่อแล้วน าไปยิงทราย (Shot blasting) กับชิ้นงานที่ผ่านการกลึงผิวแล้วน าไปยิงทราย
พบว่า ชิ้นงานที่ผ่านการกลึงผิวและผ่านการยิงทรายมีความสามารถในการต้านทานความล้าเพ่ิมขึ้น 
21.4% เนื่องจากการกลึงผิวและการยิงทรายได้ก าจัดผิวงานหล่อที่มีผลกระทบต่อความสามารถในการ
ต้านทานความล้าออกไปท าใหมี้ความสามารถในการต้านทานการล้าเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูป 2.14 
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รูปที่ 2.12 ความสามารถในการต้านทานความความล้าระหว่างชิ้นงานที่ผ่านการกลึงผิวกับชิ้นงาน
    สภาพหลังหล่อ [4] 

 
 

 
 
 
 

 

 

 
รูปที่ 2.13  ความสามารถในการต้านทานความความล้าระหว่างชิ้นงานที่ผ่านการกลึงผิว กับชิ้นงาน 
     สภาพหลังหล่อของชิ้นงานขนาด 4 และ 6 มิลลิเมตร [5] 
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รูปที่ 2.14 S-N curves  ของชิ้นงานหลังหล่อ (AC) ชิ้นงานที่ผ่านการกลึงผิว (M) ชิ้นงานหลังหล่อที่ 
                ผ่านการยิงทราย (AC-SB) และชิ้นงานที่ผ่านการกลึงผิวแล้วน าไปยิงทราย (M-SB) 
                ส าหรับเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนที่มีค่าความกลม 15% [6] 

2.4  กลไกการเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 
 2.4.1  การสูญเสียแมกนีเซียมที่เกิดจากการท าปฏิกิริยากับออกซิเจน (Mg depletion due 
to oxidation)  
  Boonmee และ Stefanescu [7] ได้ศึกษาการเกิดและผลกระทบของผิวงานหล่อใน
เหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน โดยสรุปถึงการเสียรูปร่างของกราไฟต์ได้ว่า เกิดการสูญเสียแมกนีเซียมใน
ผิวงานหล่อซึ่งท าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และออกซิเจนที่อยู่ในแบบหล่อ โดยอธิบายได้ดัง
สมการต่อไปนี้ 

 
  Mg +CO2                MgO +CO                     (2.1) 

 
  Mg + H2O            MgO + H2                     (2.2) 

 
 Mg + ½ O2             MgO                            (2.3) 
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  เมื่อพิจารณาจากพลังงานอิสระของกิ๊บส์ (Gibbs free energies) ในการเกิดปฏิกิริยา
ดังตารางที่ 2.2 จะพบว่า ปฏิกิริยาที่ 2 มีพลังงานอิสระของกิ๊บส์ต่ าทีสุดท าให้มีโอกาสเกิดได้มากที่สุด 
ในทรายที่แห้งและมีความชื้นเล็กน้อย เช่น ทรายแบบที่ท าจากโซเดียมซิลิเกตปฏิกิริยาที่เ กิดจะเป็น
ปฏิกิริยาที่ 3 

ตารางที่ 2.2 พลังงานอิสระของก๊ิบของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Mg ที่อุณหภูมิ 1,600 ºK [7] 

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

 

  ดังนั้นทรายแบบมีความชื้นสูงจะสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงานหล่อสูงชั้นความหนาของ
การเสียรูปร่างของกราไฟต์ก็จะเพ่ิมข้ึน 
 2.4.2  การสูญเสียแมกนีเซียมที่เกิดจากการท าปฏิกิริยากับก ามะถัน (Mg depletion due 
to desulfurization)  
  โดยปกติแล้วแมกนีเซียมจะท าปฏิกิริยากับก ามะถันในแบบหล่อ และก ามะถันที่เกิด
จากการเผาไหม้ของกรดพีทีเอสเอ (P-Toluene sulfonic acid, PTSA) ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในสาร   
ฟูแรนเรซิน (Furan resin) และ ฟีโนอิค โพลียูรีเทน (Phenolic urethane) ท าให้เกิดก๊าซซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ ก๊าซนี้จะท าปฏิกิริยากับแมกนีเซียมเป็นแมกนีเซียมซัลไฟด์ ส่งผลให้เกิดการสูญเสียแมกนีเซียม
ที่ผิวงานหล่อและเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ นอกจากนั้นการใช้ทรายที่ผ่านการหล่อมาก่อนแล้ว 
(Furan and phenolic urethane) มาเปน็ส่วนผสมในการท าแบบหล่อใหม่และท าให้ชั้นความหนาของ
การเสียรูปร่างของกราไฟต์เพ่ิมข้ึน 

2.5  ตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์  
2.5.1 อุณหภูมิเท 
 อุณหภูมิเทจะส่งผลต่อการสูญเสียแมกนีเซียมโดยตรงเนื่องจากแมกนีเซียมจะ

กลายเป็นไอที่อุณหภูมิ ประมาณ 1,100 °C ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเทจึงท าให้แมกนีเซียมสูญเสียไปกับ
การกลายเป็นไอมากขึ้น นอกจากนี้แมกนีเซียมยังมีการสูญเสียจากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกด้วย 
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 2.5.2 อัตราส่วนระหว่างแมกนีเซียมและก ามะถัน (Mg/S ratio)  
  โดยปกติการผลิตเหล็กหล่อกราไฟต์กลมและกราไฟต์ตัวหนอนจะก าจัดก ามะถัน ซึ่ง
เป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดกราไฟต์แผ่นในเหล็กหล่อเทา โดยการเติมแมกนีเซียมเพ่ือให้เกิดสารประกอบ
เแมกนีเซียมซัลไฟด์ระหว่างการหล่อเหล็กหล่อกราไฟต์กลม และเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน 

 Riposan และคณะ [8] ท าการทดลองหาอัตราส่วนระหว่างแมกนีเซียมและก ามะถัน
พบว่า Mg/S ratio ที่ 2.0-3.2 จะท าให้ได้คุณสมบัติเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนที่ดีที่สุด หากมากกว่า 
3.2 จะส่งผลให้ค่าความกลมของกราไฟต์สูงขึ้น และปริมาณเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนจะลดลง ดัง
แสดงในรูปที่ 2.15 

 
 

  
 
 

 

 

 

รูปที่ 2.15 อิทธิพลของอัตราส่วน Mg(add)/S(in) ต่อการฟอร์มตัวของเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน 
                 ที่ระดับของก ามะถันเริ่มต้นที่ต่างกัน [8] 

 2.5.3 ความหนาของชิ้นงาน 
 Boonmee และ Stefanescu [9] ได้หล่อชิ้นงานที่มีความหนาแตกต่างกันเพ่ืออธิบาย

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแมกนีเซียมโดยชิ้นงานที่มีความหนาจะมีช่วงเวลาการแข็งตัวที่นานขึ้น
มีเวลาให้แมกนีเซียมท าปฏิกิริยากับออกซิเจนนานขึ้น ส่งผลให้ชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์เพ่ิมขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.16  

 Rianti Dewi Sulamet-Ariobono และคณะ [10] ได้ทดลองหล่อชิ้นงานที่ความหนา
ต่างกันเพ่ือศึกษาผลกระทบของความหนาชิ้นงานต่อการเกิดโครงสร้างผิว ดังแสดงในภาพที่ 2.17 โดย 
T1-Mod จะมีปริมาณแมกนีเซียมมากกว่า T1 อยู่ 75% พบว่า ชิ้นงาน T1-Mod เมื่อความหนาของชิ้น
สูงขึ้นความกลมของกราไฟต์จะสูงขึ้น แต่ชิ้นงาน T1 ค่าความกลมจะลดต่ าลงเนื่องจากได้รับผลกระทบ
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จากปัญหาการเสียรูปร่างของกราไฟต์จากการสูญเสีย Mg โดยชิ้นงานที่หนาขึ้นจะท าใช้ชั้นการเสีย
รูปร่างของกราไฟต์หนาขึ้นเนื่องจากอัตราการเย็นตัวที่ช้า ท าให้มีเวลาในการท าปฏิกิริยาที่มากขึ้น ส่วน 
T1-Mod ไม่เกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์เนื่องจากมีปริมาณแมกนีเซียมสูงกว่า T1 

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.16 ค่าความหนาของชิ้นงานต่อชั้นของการเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต ์[9] 

 

 
  

 

 

ภาพที่ 2.17 ผลของความหนาของชิ้นงานต่อค่าความกลมองกราไฟต์ [10] 

 2.5.4  วัสดุส าหรับท าแบบหล่อ (Molding materials) 
 2.5.4.1 แบบหล่อทรายชื้น (Green sand mold) การหล่อด้วยแบบหล่อทรายชื้น 

เป็นการหล่อด้วยแบบหล่อทรายที่นิยมกันมากที่สุดเนื่องจากมีต้นทุนต่ า ซึ่งส่วนประกอบของแบบหล่อ
ทรายชื้นจะประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้  

  - ทรายแก้ว ซึ่งจะมีปริมาณ SiO2 มากกว่า 90% มีลักษณะสีขาว จุดหลอม
ตัวประมาณ 1,700 ºC แต่หากมีสารเจือปนอาจท าให้อุณหภูมิหลอมตัวต่ าลง   

  - ตัวประสาน (Binder) ซึ่งจะเป็นดินเหนียวซึ่งโดยธรรมชาติของดินเหนียว
ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยไฮเดรต ซิลิเกต และอลูมิน่า แยกออกเป็น 3 กลุ่มคือ ดินเหนียวคาโอลิไนต์ 
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(Kaolinite) หรือไชน่าเคลย์เป็นดินสีขาว มีสมบัติทนความร้อนสูง แต่มีความเหนียวน้อย ดินเหนียว 
ball clay แต่จะมีความละเอียดมากกว่าและให้ความเหนียวมากกว่าประเภทแรก ใช้ผสมทรายแบบ
เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติด้านความแข็งแรงในสภาพแห้ง (Dry strength) ดินเหนียวเบนโทไนต์ (Bentonite 
clay) เป็นดินเหนียวที่ได้มาจากการสลายตัวของเถ้าภูเขาไฟ เป็นดินเหนียวที่ดูดซึมน้ า และขยายตัว 
(Swelling) ได้มาก ท าให้มีความเหนียวสูงมากเหมาะส าหรับผสมปั้นทรายแบบ โดยปกตินิยมใช้       
เบนโทไนต์มากที่สุด 

  - สารเติมแต่งมีหลายชนิด ได้แก่ สารที่ให้คาร์บอน เช่นซีโคล กิลโซไนต์ 
ลิกไนต์  แอสฟัลต์ และสารอื่นๆเช่น ซีเรียล แป้ง เซลลูโลส 

  - น้ า 
  แต่แบบหล่อทรายชื้นก็มีข้อจ ากัดเช่น หากมีปริมาณน้ าน้อยเกินไปอาจท าให้

ผสมไม่ทั่วถึงได้ความแข็งแรงต่ า แต่ถ้าปริมาณน้ ามากเกินไปอาจท าให้ความแข็งแรงต่ า และความชื้นใน
ทรายสูงท าให้เกิดไอน้ ามากอาจส่งผลให้เกิดแก๊สฝังตัวอยู่ในงานหล่อได้ 

 2.5.4.2 แบบหล่อที่ผลิตโดยการเพิม่เนื้อวัสดุ (Additive manufacturing mold, AM 
mold, AM mold) หรืออาจเรียกอีกอย่างว่า 3D printing ซึ่งเป็นกระบวนการขึ้นรูปแบบ 3 มิติ โดย
วัสดุที่ขึ้นรูปนั้นจะมีสถานะเป็นของแข็งและถูกควบคุมการขึ้นรูปด้วยคอมพิวเตอร์ ซึ่งวัสดุที่น ามาเติม 
นั้นจะถูกยึดให้ติดกันด้วยตัวประสาน รูปทรงของชิ้นงานจะถูกออกแบบด้วยโมเดล 3 มิติ โดยสามารถ
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ประเภท CAD (Computer aided design) ในการออกแบบ นอกจากนี้ยัง
สามารถใช้เครื่องสแกน 3 มิติ ในการเปลี่ยนวัตถุในโลกความจริงไปเป็นไฟล์ดิจิตอล ที่สามารถน าไป   
ผลิตโมลด์จากเครื่องพิมพ์แบบหล่อ 3 มิติได้ โดย AM mold มีปริมาณก ามะถันสูง ซึ่งแมกนีเซียมจะท า
ปฏิกิริยากับก ามะถันในแบบหล่อซึ่งสามารถตรวจสอบได้จากกลไกการเกิดการพร่องของแมกนีเซียม
เนื่องจากการสูญเสียก ามะถัน   

  Duncan และ Kroker [11] ได้ท าการทดลองเพ่ือหาผลกระทบของวัสดุที่ใช้ท าแบบ
หล่อที่มีต่อโครงสร้างบริเวณผิวของเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนด้วยแบบหล่อที่แตกต่างกันดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 ได้แก่แบบหล่อจากทรายโครไมต์ ทรายซิลิกา และ Low density alumina-silicate 
ceramic (LDASC) โดยใช้สารเคลือบจ าพวกเซอร์คอน และไมกา พบว่าวัสดุแบบหล่อต่างชนิดกันจะ
เกิดผลกระทบกับโครงสร้างบริเวณผิวของชิ้นงานทดสอบที่ต่างกันดังแสดงในรูปที่ 2.18  ทั้งนี้แบบหล่อ
ทรายชื้นที่มีความชื้นสูงอาจท าให้เกิดการพร่องของแมกนีเซียมได้ เนื่องจากความชื้นในแบบหล่อ
สามารถท าปฎิกิริยาและเกิดการออกซิไดซ์แมกนีเซียมในน้ าเหล็กหลอมเหลว 
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ตารางที่ 2.3 วัสดุแบบหล่อชนิดต่างๆที่ใช้ในการทดลอง [11] 

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 

  
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

รูปที่ 2.18 อิทธิพลของวัสดุแบบหล่อต่อโครงสร้างผิวงานหล่อ [11] 

 จากรูปที่ 2.18 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างความหนาของชิ้นงานทดสอบพบว่าชิ้นงานทดสอบที่
ความหนา 40 มิลลิเมตรมีปริมาณการเกิดชั้นการเสียรูปของกราไฟตม์ากว่ากว่าที่ความหนา 10 มิลิเมตร  
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และแบบหล่อที่ท าจาก LDASC ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของกราไฟต์มากว่าวัสดุอ่ืนอย่างเห็นได้
ชัด โดยตารางที 2.4 ได้แสดงการเปรียบเทียบระหว่างความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟตต์่อ
ความหนาของชิ้นงานทดสอบและวัสดุที่ใช้ท าแบบหล่อ 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงค่าความหนาของโครงสร้างผิวที่เสียรูปร่างของกราไฟต ์[11] 

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 

 

 พบว่า Low density alumina-silicate ceramic (LDASC) มีอิทธิพลต่อโครงสร้างผิวมาก
ที่สุด คือให้ความหนามากกว่าของชั้นการเสียรูปของกราไฟต์ 0.4-0.6 มิลลิเมตร 

              2.5.5 สารเคลือบแบบ (Coating) 
  ในงานวิจัยของ Boonmee และ Stefanescu [9] ได้ท าการทดลองโดยน าไส้แบบไป
จุ่มสีทาแบบแต่ละชนิดโดยสีทาแบบที่ใช้จะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
  2.5.5.1 Inactive coating เป็นสีทาแบบที่ไม่ท าปฏิกิริยาหรือเกิดปฏิกิริยาได้น้อยจะ
มีอยู่ 3 ชนิด คือ ไมกา (Mica), เซอร์คอน (Zircon) และ โบรอนไนไตรด์ (Boron nitride)  
  2.5.5.2 Reactive coating เป็นสีทาแบบที่ท าปฏิกิริยาเคมีจะมีอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และ เฟอร์โรซิลิคอนแมกนีเซียม (FeSiMg) โดย
ตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น แมกนีเซียมในเฟอร์โรซิลิคอนแมกนีเซียมจะท าปฏิกิริยากับ 
ออกซิเจนหรือซัลด์เฟอร์ ช่วยลดความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ได้  
  2.5.5.3 Active coating เป็นสีทาแบบที่ไม่เกิดปฏิกิริยา แต่จะมีธาตุเจือลงไปในน้ า
เหล็ก เช่น คาร์บอน ที่มาจากสารเคลือบกราไฟต์ ซึ่งก็จะเพ่ิมคาร์บอนในงานหล่อ ในกลุ่มนี้ก็จะมีสีทา
แบบอยู่ 2 ชนิดคือ เฟอร์โรซิลิคอน (Ferrosilicon) และ กราไฟต ์พบว่าเฟอร์โรซิลิคอนแมกนีเซียมช่วย
ลดชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของกราไฟต์ได้มากที่สุด เนื่องจากอัตราการเย็นตัวสูงสุดที่ต่ า ท าให้
ได้ค่าความกลมของกราไฟต์สูง จึงมีส่วนช่วยให้ไม่เกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ ส่วนแมกนีเซียม
ออกไซด์ มีค่าการน าความร้อนที่สูงท าให้มีช่วงการแข็งตัวนานจึงส่งผลให้เกิดการเสียรูปร่างกราไฟต์มาก
ขึน้ ดังแสดงในรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 อิทธิพลของสารเคลือบไส้แบบแต่ละชนิดต่อความหนาของชั้นโครงสร้างการเสียรูปร่าง 
             ของกราไฟต์ [12] 
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บทท่ี 3 
  วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1  บทน า 
 งานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลองโดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆใน
กระบวนการหล่อโลหะต่อโครงสร้างจุลภาคที่ผิวงานหล่อ มีการออกแบบงานหล่อและจ าลองการหล่อ
โดยใช้โปรแกรม ProCastVer. 2016 เพ่ือสังเกตลักษะการเย็นตัว โดยชุดการทดลองแรกศึกษาอิทธิพล
ของวัสดุที่ใช้ท าแบบหล่อ อัตราการเย็นตัว และปริมาณแมกนีเซียมที ่0.01-0.03% ซ่ึงใช้แบบหล่อทราย
ชื้นและแบบหล่อที่ผลิตจากการผลิตแบบเพ่ิมเนื้อวัสดุ (Additive manufacturing mold, AM mold) 
ที่ออกแบบชิ้นงานให้มีความหนาแตกต่างกัน ชุดการทดลองที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของสารเคลือบไส้แบบ
ต่อการเกิดโครงสร้างจุลภาคที่ผิวงานหล่อในเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน ซึ่งในการทดลองจะแบ่ง
ออกเป็น 4 เงื่อนไขโดยจะใช้ไส้แบบที่ผลิตจากเครื่องพิมพ์แบบหล่อ 3 มิติและโซเดียมซิลิเกตโดย
ก าหนดขนาดไส้แบบให้มีขนาดแตกต่างกันที่ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 นิ้ว สารเคลือบไส้แบบที่ใช้ ได้แก่ 
ฟิลโลซิลิเกต มัลไลต์ และเซอร์คอนเบส ชุดการทดลองที่ 3 ศึกษาอิทธิพลของก ามะถันในไส้แบบ
โซเดียมซิลิเกตในปริมาณที่แตกต่างกันคือ 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ 3.5 ร้อยละโดยน้ าหนัก โดย
มีขอบเขตส่วนผสมทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 3.1 และข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีที่ใช้ในการศึกษา 

Element %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 

 

% %
%  

3

Si P
CE C

 
 


+


+
=    

 
โดย  %C   คือ ร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุคาร์บอนที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 

 %Si  คือ ร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุซิลิคอนที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 
 %P   คือ ร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุฟอสฟอรัสที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 

 

  
 
 

(3.1) 
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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
ส่วนผสมทาง

เตรียมชิ้นงานทดสอบ 

โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกล 

วิเคราะห์สรุปผล 
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3.2  เครื่องมือ อุปกรณ ์และวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 3.2.1 ) เครื่องพิมพ์พลาสติก 3 มิติ   
 3.2.2 )  เครื่องพิมพ์แบบหล่อ 3 มิติ 
 3.2.3 )  เตาอินดักชั่นส าหรับหลอมโลหะ  
 3.2.4 )  เทอร์โมคัปเปิล  
 3.2.5 )  เครื่องตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยวิธีออปติคัลสเปคโตรเมททรี    
 3.2.6 )  ซอฟแวร์จ าลองการหล่อโลหะ 
 3.2.7 )  ตาชั่งดิจิทัล และตาชั่งสปริง     
 3.2.8 )  เครื่องผสมทราย 
 3.2.9 )  เครื่องตัดโลหะ    
 3.2.11 ) เครื่องขัดกระดาษทราย และเครื่องขัดละเอียด    
 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  การออกแบบและเตรียมชิ้นงานก่อนการทดลอง 
 3.3.1  การออกแบบและเตรียมชิ้นงานของชุดการศึกษาที่1 
  3.3.1.1. การเตรียมชิ้นงานเพ่ือศึกษาอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานของไส้แบบ AM 
(Additive Manufacturing) 
   - ออกแบบชิ้นงานแบบหล่อทรายสามมิติด้วยโปรแกรม Solidworks โดย
ชิ้นงานที่ท าการออกแบบมีอยู่ 3 แบบคือ แบบ Dog bone, ทรงกระบอก (Cylinder) และ แบบ Step 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
   - น าแบบจ าลองที่ได้ออกแบบในข้อที่ไปท าการจ าลองการไหลของน้ าเหล็ก
ด้วยโปรแกรม Procast 
   - เตรียมแบบหล่อรูปกระดูกดังแสดงในรูป 3.3 ด้วยการขึ้นรูปด้วยการพิมพ์
แบบหล่อทรายสามมิติ มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาอิทธิพลของโครงสร้างภายใต้ผิวงานหล่อต่อความต้านทาน
แรงดึง ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ของเหล็กหล่อประเภทต่าง ๆ 
   - เตรียมแบบหล่อทรงกระบอกด้วยการขึ้นรูปด้วยการพิมพ์แบบหล่อทราย
สามมิติจะน ามากลึงผิวนอกให้มีรูปร่างตามชิ้นงาน Dog bone เพ่ือเปรียบเทียบความต้านทานแรงดึง 
ความต้านทานแรงดึง ณ จุดคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ของเหล็กหล่อประเภทต่างๆต่อชิ้นงาน 
   - เตรียมแบบหล่อ Step ด้วยการขึ้นรูปด้วยการพิมพ์แบบหล่อทรายสามมิติ 
มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิเท ปริมาณแมกนีเซียม อัตราการเย็น
ตัวต่อความหนาของชั้นโครงสร้างภายใต้ผิวงานหล่อ ส าหรับแบบหล่อประเภทนี้จะขึ้นรูปการพิมพ์แบบ
หล่อทรายสามมิติ ส่าหรับแบบหล่อ Dog bone ชิ้นงานมีขนาดและรูปร่างตามมาตรฐาน ASTM E8 มี
ความยาวเกจเท่ากับ 50 มิลลิเมตร ส าหรับแบบหล่อ step ออกแบบให้มีความหนาแตกต่างกันเพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของอัตราการเย็นตัว มีความหนาตั้งแต่ 7 14 21 และ 28 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การออกแบบชิ้นงานแบบหล่อทรายสามมิติด้วยโปรแกรม Solidworks 
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   3.3.1.2 การเตรียมชิ้นงานเพ่ือศึกษาอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานที่เทในแบบหล่อ
ทรายชื้น 

       - ท ากระสวน Step ตามท่ีได้ออกแบบไว้ก่อนหน้านี้ 
   - ผสมทรายกับตัวประสาน สารเติมแต่ง และน้ า ลงในเครื่องผสมทรายให้ได้
ความชื้นที่สามารถท าแบบทรายได้ 
   - ทาผงกราไฟต์จนทั่วผิวของกระสวนและวางกระสวนลงในหีบแบบล่าง
   - ร่อนทรายที่ผสมแล้วให้ปกคลุมทั่วทั้งผิวชินงาน จากนั้นใช้มือกดทรายให้
สนิทกับชิ้นงานกระสวนแล้วต าทรายด้วยค้อนต าแบบเล็ก 
   - เททรายลงในหีบแบบล่างจนเต็มและต าทรายด้วยค้อนต าแบบใหญ่ จากนั้น
เททรายที่เหลือลงซ้ าแล้วต าทรายให้แน่นแล้วปาดทรายที่ล้นหีบให้ได้ระนาบ   
  - หงายหีบแบบล่างขึ้น ท าเดือยยึด แล้ววางต าแหน่ง รูเท รูล้น โรยทรายแก้วให้ทั่วผิว
แบบ จากนั้นวางหีบแบบบนประกบหีบแบบล่าง 
   - ร่อนทรายลงในหีบแบบบนแล้วใช้มือกดทรายที่ร่อนให้แน่น จากนั้นเททราย
ที่เหลือลงในหีบแบบ ต าด้วยค้อนต าแบบใหญ่ จากนั้นเททรายที่เหลือลงซ้ าในหีบแบบบนแล้วต าทราย
ให้แน่น ปาดผิวทรายที่ล้นให้ได้ระนาบแล้วคว้านรูเท รูล้นแล้วจึงดึงแบบของรูเทและรูล้นออก 
   - เปิดหีบแบบบนออก แล้วท าทางเดินน้ าเหล็กที่หีบแบบล่าง แล้วน ากระสวน
ออกจากหีบแบบล่าง 
   - ประกบหีบแบบบนและหีบแบบล่างเข้าด้วยกัน และน าเหล็กถ่วงน้ าหนักทับ
กับหีบแบบไว้เพ่ือไม่ให้แรงลอยตัวของน้ าเหล็กดันหีบแบบบนขึ้นในขณะเทน้ าเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.3 การยึดแบบหล่อไส้แบบ AM ด้วยแคลมป์จับชิ้นงานรูปตัว C 
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 3.3.2 การออกแบบและเตรียมชิ้นงานของชุดการศึกษาที่ 2 
  3.3.2.1. การเตรียมไส้แบบโซเดียมซิลิเกตแบบผสมผงก ามะถัน (Ferro Sulphur) 
   - ต าก ามะถันแล้วใช้ตะแกรงร่อนให้ได้ขนาด 30 (mesh) 
   - ผสมทรายแก้ว กับผงก ามะถัน 5% โดยน้ าหนัก ให้เข้าโดยใช้เครื่องผสม
ทรายส าหรับไส้แบบเติมโซเดียมซิลิเกต 5% โดยน้ าหนัก และผสมจนส่วนผสเข้ากัน  
   - น าทรายไส้แบบที่ผสมแล้วอัดลงใน กระสวนไส้แบบขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.5 นิ้ว ยาว 6 นิ้ว แล้วพ่นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จนไส้แบบแข็ง ผลิตจ านวน 4 ชิ้น โดยชิ้น
ที่ 1 ส าหรับงานที่ไม่เคลือบแบบ ชิ้นที่ 2 ส าหรับฟิลโลซิลิเกต ชิ้นที่ 3 ส าหรับเคลือบด้วยมัลไลต์และชิ้น
ที่ 4 ส าหรับเคลือบด้วยเซอร์คอนเบส ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 
 
 

 
 
 

  
 

 

 

รูปที่ 3.4 ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตแบบผสมผงก ามะถัน 5%โดยน้ าหนัก (ขนาด 1.5 นิ้ว ) 

  3.3.2.2 การเตรียมไส้แบบโซเดียมซิลิเกตแบบไม่ผสมผงก ามะถัน 
   - ผสมทรายแก้วกับโซเดียมซิลิเกต 5% โดยน้ าหนัก โดยค่อยๆผสม จน
ส่วนผสมทั้งหมดเข้ากัน แล้วน าทรายไส้แบบที่ผสมแล้วอัดลงใน กระสวนไส้แบบขนาดไส้แบบ 0.5 1.0 
1.5 และ 2.0 นิ้ว แล้วพ่นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จนไส้แบบแข็ง ผลิตขนาดละ 1 ชิ้น ดังแสดงในรูปที่ 
3.5 
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รูปที่ 3.5 ไส้แบบโซเดียมซิลิเกต ขนาด  0.5  1.0  1.5 และ 2.0 นิ้ว  

 

  3.3.2.3 การเตรียมไส้แบบแบบเพ่ิมเนื้อวัสดุ (AM mold) ผลิตจากเครื่องพิมพ์ทราย 
3 มิตโิดยใช้ฟูแรนเรซินเป็นตัวประสานให้เม็ดทรายจับตัวกัน ก าหนดขนาดไส้แบบ 0.5 1.0 และ 1.5 
นิ้ว อย่างละ 1 ชิ้น และ 2.0 นิ้ว 5 ชิ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
  3.3.2.4 การเคลือบไส้แบบ จะเคลือบเฉพาะไส้แบบที่ท าจากโซเดียมซิลิเกตแบบผสม
ผงก ามะถัน และไส้แบบ AM ที่มีขนาด 1.5 นิ้ว ดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 และสรุปเงื่อนไขการทดลอง
ประสิทธิภาพของสารเคลือบไส้แบบได้แสดงในตารางที่ 3.2 
  3.3.2.5 การท าแบบหล่อทรายโดยใช้กระสวนไม้ท า 2 ชนิด ได้แก่ แบบทีข่นาดไส้แบบ
เท่ากัน และแบบที่ขนาดไส้แบบไม่เท่ากัน กระสวนแบบแสดงในรูปที่ 3.9 จากนั้นน าไส้แบบที่ผลิตจาก
กระบวนการข้างต้นวางในแบบทราย ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และประกบหีบแบบเพื่อรอเทน้ าเหล็ก 
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รูปที่ 3.6 ไส้แบบ AM ขนาด 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 นิ้ว 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.7 ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตแบบผสมผงก ามะถันขนาด 1.5 นิ้ว หลังเคลือบไส้แบบ 

 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.8 ไส้แบบ AM ขนาด 1.5 นิ้ว หลังเคลือบไส้แบบ 



30 

 

ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขการทดลองของประสิทธิภาพของสารเคลือบไส้แบบ 

การ
ทดลอง 

ประเภทของไส้แบบ 
ขนาดไส้

แบบ 
(นิ้ว) 

Coating 
No 

coating 
Phyllosilicate  Mullite  Zircon-

based 
1 โซเดียมซิลิเกตแบบไม่

ผสมผงก ามะถัน 
1.5 X X X X 

2 โซเดียมซิลิเกตแบบ
ผสมผงก ามะถัน 

1.5 X X X X 

3 ไส้แบบ Additive-
manufactured (AM) 

1.5 X X X X 

4 โซเดียมซิลิเกตแบบไม่
ผสมผงก ามะถัน 

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 การออกแบบและเตรียมชิ้นงานของชุดการศึกษาท่ี 3 
  3.3.3.1 ออกแบบชิ้นงานเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก ามะถันในไส้แบบ
ต่อการเกิดโครงสร้างการเสียรูปร่างของกราไฟต์  โดยการวางไส้แบบที่มีปริมาณของก ามะถันแตกต่าง
กันลงในแบบดังรูปที่ 3.11 และได้ชิ้นงานแบบจ าลอง 3 มิตภิายหลังการหล่อดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.11 แบบของชิ้นงานที่จะหล่อทดสอบ 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.12 แบบจ าลอง 3 มิติของชิ้นงานหลังหล่อทดสอบ 
 
  3.3.3.2 การท าไส้แบบ 
   - ชั่งทรายละเอียดด้วยตาชั่งสปริงให้มากกว่าปริมาตรของใส้แบบ 2 เท่า แล้ว
น าไปใส่ลงในเครื่องผสมทราย 
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   - เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตลงในเครื่องผสมทราย เริ่มต้นที่ 5% ของ
น้ าหนักทราย โดยเปิดเครื่องผสมทรายค่อยๆผสมและให้สังเกตว่าทรายสามารถปั้นได้จึงหยุดผสม หาก
ทรายยังไม่สามารถจับตัวกันได้ให้เพ่ิมสารละลายโซเดียมซิลิเกตทีละน้อยจนสามารถปั้นไส้แบบได้ 
   - น าทรายจากเครื่องใส่ลงในแบบ ทีละน้อย และกดทรายจนแน่น 
   - ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป่าไส้แบบ จนไส้แบบแข็งตัวจึงแกะแบบออก 
   - ท าซ้ าอีกครั้งโดยผสมผงก ามะถัน 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ3.5 %โดย
น้ าหนักของทราย  
  3.3.3.3 การท าแบบหล่อทรายโดยเตรียมแบบทรายด้วยกระสวนที่มีขนาดไส้แบบ
เท่ากัน น าไส้แบบที่มี่ปริมาณก ามะถัน 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ 3.5 %โดยน้ าหนักมาวางบนหีบ
แบบล่างและประกบแบบ 

3.4. การหล่อชิ้นงาน ทดสอบสมบัติเชิงกล และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 3.4.1 การหล่อชิ้นงาน 
  3.4.1.1 ชั่งน้ าหนักแล้ว ใส่เหล็กดิบ เฟอร์โรซิลิกอน คาร์บอน ในเตาหลอมอินดักชัน 
รอให้ส่วนผสมหลอมเข้ากัน 
  3.4.1.2 ตรวจสอบส่วนผสมด้วยเครื่อง Optical emission spectrometer 
  3.4.1.3  ปรับส่วนผสมให้ได้ตามขอบเขตการทดลอง  
  3.4.1.4  วัดอุณหภูมิน้ าเหล็กให้ได้ตามขอบเขตการทดลอง 
  3.4.1.5 เริ่มเผาเบ้ารองรับน้ าเหล็กในขณะส่วนผสมในเตาเริ่มละลาย จนกระทั่งจะเท
น้ าเหล็กเพ่ือให้อุณหภูมิน้ าเหล็กไม่ลดลงมาก 
  3.4.1.6 เทน้ าเหล็กลงแบบและน าเหล็กทับหีบแบบวางทับเพ่ือป้องกันแรงดันจากการ
ขยายตัวของเหล็กซ่ึงอาจท าให้หีบแบบรั่วได้   
  3.4.1.7 รอชิ้นงานเย็นตัวแล้วจึงรื้อแบบ ท าความสะอาด เตรียมน าไปตัดเพื่อทดสอบ
สมบัติเชิงกล และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 3.4.2 การทดสอบทางกล 
  เตรียมชิ้นงานเพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลของชุดการทดลองที่ 1 ส าหรับชิ้นงานหล่อที่มี
ปริมาณแมกนีเซียมเหลือค้างที่ต่างกัน โดยน าชิ้นงานไปทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A356 ซึ่งมี
ขั้นตอนดังนี้ 
  3.4.2.1 ชิ้นงาน As-cast ที่เป็นรูป Dog bone น าไปตัดและน าไปทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบแรงดึงได้ทันท ี
  3.4.2.2 ชิ้นงานที่เป็นรูปทรงกระบอกน าไปตัดและกลึงเพ่ือก าจัดอิทธิพลของชั้นการ
เสียรูปร่างของกราไฟต์ให้ได้ขนาด ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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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 mounting) เพ่ือสะดวก
ต่อการทดสอบโครงสร้างจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.14 การข้ึนเรือนแบบเย็นส าหรับชิ้นงานที่ตัดแล้ว 
 

  3.4.3.3  ขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์100-1200 จากนั้นขัดด้วยผ้า
สักหลาดโดยใช้ผงอะลูมินา 0.3 ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามล าดับ 
  3.4.3.4  น าชิ้นงานที่ขัดเสร็จแล้วไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสงและซอฟต์แวร์วิเคราะห์ทางภาพถ่าย 
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  3.4.3.5  วัดความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟตโ์ดย 
   - ลากเส้นขนานกับผิวงานหล่อมีความยาวตามท่ีก าหนดไว้ 
   - ลากเส้นตั้งฉากจากผิวงานหล่อไปจนถึงจุดที่ปรากฏกราไฟต์กลม โดยมี
จ านวนและเว้นช่องตามที่ก าหนด โดยในการทดลองนี้ลากเส้น 20 เส้น ก าลังขยายที่ใช้ในการถ่ายภาพ 
50 เท่า 
   - ท าซ้ าตลอดทั้งชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 

รูปที่ 3.15 ตัวอย่างวิธีการหาค่าความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 
 

   - ค านวณค่าความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์โดยใช้สมการที่ 3.1 
 

   ความหนา =  
∑ 𝑌𝑖𝑛
𝑖

𝑛
                  (3.1) 

 
 โดยที่ Y คือ ความยาวในแต่ละเส้น และ n คือ จ านวนของเส้นที่วัด 
 
  3.4.3.6 วัดความคดโค้ง (Tortuosity)  
   ถ่ายรูปโครงสร้างจุลภาคที่ก าลังขยายสามารถมองเห็นเส้นรอยต่อได้ชัดเจน 
หาความยาวรอยต่อของโครงสร้างด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางภาพ แล้วน าความยาวของรอยต่อหาร
ด้วยระยะการกระจัดที่ก าหนด เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับความยาวทั้งหมดของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพที่ 
3.16 
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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) 
   เป็นการวัดค่าความกลมของกราไฟต์ การวัดนี้เพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงของ
รูปร่างกราไฟต์จากเหล็กหล่อเทาไปเป็นเหล็กหล่อเหนียว โดยใช้ค่าความเป็นทรงกลม  (Sphericity) 
เป็นดัชนีบอกรูปร่างของกราไฟต์ ซึ่งจะช่วยบอกได้ว่าการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเป็นแบบค่อยเป็นค่อยไป
หรืออย่างฉับพลันโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย ท าการวัดความกลมตามมาตรฐาน ASTM A274 
หลักการวัดคือ โปรแกรมจะท าการประมวลผลจากภาพถ่าย ซึ่งในส่วนของความกลมจะคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ ค่าความกลมแบ่งตามสี คือ สีแดงมีความกลมเท่ากับ 0% สีเหลืองมีความกลมเท่ากับ 51% 
สีเขียวมีความกลมเท่ากับ 65% และสีน้ าเงินมีความกลมเท่ากับ 82% ดังรูปที่ 3.17 และกราฟแท่งใน
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รูปที่ 3.18 จะเป็นส่วนที่แสดงให้เห็นว่าในภาพที่ท าการวิเคราะห์นั้นมีสีที่แสดงเปอร์เซ็นต์ความกลม
ประมาณเท่าใด 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.17 การวิเคราะห์ความกลมของกราไฟต์ 

 
 
 
 

  
 
 

 

 
รูปที่ 3.18 การประมวลผลปริมาณความความกลมของกราไฟต์แต่ละช่วง 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 ชิ้นงานทดสอบ 

 ผลการทดลองจากงานวิจัยนี้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ชุด ได้แก่1.อิทธิพลของตัวแปรของ
กระบวนการหล่อโลหะต่อโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวงานหล่อ ได้แก่ วัสดุที่ใช้ในการผลิตแบบหล่อ อัตราการ
เย็นตัว ปริมาณแมกนีเซียมที่เหลือค้างในชิ้นงานหล่อที่มีผลกระทบต่อการเกิดการเสียรูปร่างของกรา
ไฟต์ที่ผิวงานหล่อ 2.วิธีป้องกันการเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ โดยใช้ไส้แบบที่ผลิตจากโซเดียม      
ซิลิเกตและไส้แบบ AM แล้วเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารเคลือบไส้แบบแต่ละชนิดว่าแตกต่างกัน
อย่างไร รวมถึงผลการเปรียบเทียบอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่างกันต่อการเกิดการเสียรูปร่างของกรา
ไฟต์และ 3. ผลจากการน าความรู้ เกี่ยวกับการเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ไปใช้ในการผลิต
เหล็กหล่อกราไฟต์คู่โดยใช้ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตที่มีปริมาณของก ามะถันที่ต่างกัน ท าให้ทราบถึง
อิทธิพลของก ามะถันต่อที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อกราไฟต์คู่ เช่น ความหนา ความคดโค้ง 
และความกลมของกราไฟต์ของชั้นโครงสร้างการสูญเสียรูปร่างของแกไฟต์และชั้นโครงสร้างปกติ โดย
ส่วนผสมทางเคมีของการทดลองท้ัง 3 ชุดแสดงในตารางที่ 4.1 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.1 ส่วนประกอบทางเคมีของชิ้นงานทดสอบในชุดการทดลองที่ 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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ตารางที่ 4.2 ส่วนประกอบทางเคมีของชิ้นงานทดสอบในชุดการทดลองที่ 2 

 
 
ตารางที่ 4.3 ส่วนประกอบทางเคมีของชิ้นงานทดสอบในชุดการทดลองที่ 3 

 
 

4.2  อิทธิพลของตัวแปรของกระบวนการหล่อโลหะต่อโครงสร้างจุลภาคที่ผิวงานหล่อ 
 4.2.1  อิทธิพลของความหนาของชิ้นงานต่อการเสียรูปของกราไฟต์บริเวณผิวงานหล่อ 
  จากการทดลองออกแบบให้ชิ้นงานมีความหนาต่างกันที่ 7 14 21 และ 28 มิลลิเมตร
เพ่ือศึกษาผลของความหนาของงานต่อชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ ผลการทดลองพบว่าโครงสร้าง
จุลภาคที่ผิวของชิ้นงานมีความสัมพันธ์กับความหนาของชิ้นงานหล่อ ตารางที่ 4.4 แสดงข้อมูลความ
หนาของชิ้นงานหล่อ ปริมาณแมกนีเซียมเหลือค้าง และความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 
พบว่าเมื่องานหล่อมีความหนาเพ่ิมขึ้นจะมีความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์เพ่ิมขึ้นตาม ทั้งนี้
อาจเป็นผลมาจากการที่การทีช่ิ้นงานมีความหนาเพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราการเย็นตัวของชิ้นงานลดลงท าให้
เกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ และพบว่าแบบหล่อ AM mold ส่งผลให้ชิ้นงานมีความหนาของชั้น
การเสียรูปร่างของกราไฟต์มากกว่าแบบหล่อทรายชื้นเนื่องจากแบบหล่อ AM mold มีฟูแรนเรซินเป็น
ตัวประสารซึ่งมีส่วนผสมของพี -กรดโทลูเอนิซัลโฟนิก (p-Toluenesulfonic acid) โดยก ามะถันจะไป
ลดความกลมของกราไฟต์ในเหล็กหล่อเหนียว จากโครงสร้างจุลภาคพบลักษณะของกราไฟต์แบบตัว
หนอนและแบบแผ่นบริเวณผิวของงานหล่อ แสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ทั้งนี้ความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาของชิ้นงานและชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์แสดงดังรูปที่ 4.3 

 
 
 
 

Heat %C %Si %S %P %Mn %Mg CE 
1 3.26 2.52 0.0123 0.0865 0.00003 0.0087 4.13 
2 3.67 2.73 0.0148 0.136 0.0066 0.019 4.63 
3 3.30 2.49 0.0152 0.162 0.0002 0.02 4.18 
4 2.98 2.55 0.0112 0.0365 0.0381 0.0078 3.84 

ธาตุ C Si Mg S P Mn CE 

ร้อยละโดยน้ าหนัก (%) 3.25 2.67 0.0564 0.0104 0.0366 0.0347 4.12 



40 

 

ตารางที่ 4.4 ความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ในแต่ละความหนาของชิ้นงาน 

 
 

 
 
 

               
 

รูปที่ 4.1 ชั้นความหนาของกราไฟต์แผ่นที่ความหนา 7 มิลลิเมตร (ซ้าย) และ 28 มิลลิเมตร (ขวา) 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 ชั้นความหนาของกราไฟต์แผ่นที่ความหนา 7 มิลลิเมตร (ซ้าย) และ 28 มิลลิเมตร (ขวา) ที่ 
              0.025%Mg ในแบบหล่อทราย 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชิ้นงานและความหนาของชั้นการเสียรูปร่างกราไฟต์ 

 4.2.2  อิทธิพลของแมกนีเซียมคงเหลือต่อการเสียรูปของกราไฟต์บริเวณผิวงานหล่อ 
  จาการทดลองพบว่าโครงสร้างจุลภาคที่ผิวของชิ้นงานมีความสัมพันธ์กับรูปร่างของ 
กราไฟต์ที่บริเวณใจกลาง กล่าวคือหากบริเวณใจกลางของชิ้นมีรูปร่างของกราไฟต์กลมมากหรือมี
ปริมาณแมกนีเซียมสูงจะท าให้ชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์บางมาก ในทางกลับกันหากใจกลางชิ้นงาน
มีรูปร่างกราไฟต์ที่รูปร่างกลมน้อย (เป็นตัวหนอนหรือเป็นแผ่น) จะท าให้ชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์
หนา ฉะนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์นั้นแปรผกผันกลับความ
กลมของกราไฟต์หรือปริมาณแมกนีเซียมและยังสังเกตได้ว่าในแบบหล่อที่ท าจากเรซินนั้นมีความหนา
ของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์มากกว่าแบบหล่อทรายชื้น โดยภาพโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อ

200 μm 200 μm 
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ที่มีปริมาณแมกนีเซียมที่แตกต่างกันในแบบหล่อทรายเรซินและแบบหล่อทรายชื้นแสดงในรูปที่ 4.4 ถึง 
4.12 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.4 และจากรูปโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อในแบบหล่อ 
ทรายเรซินที่ความหนา 28 มิลลิเมตรที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณแมกนีเซียมนั้น จะเห็นได้ว่ายิ่ง
เปอร์เซ็นต์แมกนีเพ่ิมขึ้นชั้นความหนาของกราไฟต์จะลดน้อยลงตามล าดับ ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่น้ า
เหล็กที่มีแมกนีเซียมมากขึ้นนั้น เมื่อเกิดการสูญเสียแมกนีเซียมเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผิวจะท า
ให้บริเวณท่ีมีแมกนีเซียมต่ ากว่าปกติแคบลงจึงท าให้ชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์บางลง 
 

 

              
 

รูปที่ 4.4 ปริมาณแมกนีเซียม 0.010 % ที่ความหนา ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรายเรซิน 

               
 

รูปที่ 4.5 ปริมาณแมกนีเซียม 0.015 % ที่ความหนา ที่ 28 มิลลิเมตรในแบบหล่อทรายเรซิน 

 

200 μm 200 μm 

200 μm 200 μm 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณแมกนีเซียม 0.020 % ที่ความหนา ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรายเรซิน 

 
 

            
 

รูปที่ 4.7 ปริมาณแมกนีเซียม  0.025 % ที่ความหนา ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรายเรซิน 

 

 

 

 
 

 

 

 

200 μm 200 μm 

200 μm 
200 μm 
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รูปที่ 4.8 ปริมาณแมกนีเซียม  0.030 % ที่ความหนา ที่ 28 มิลลิเมตรในแบบหล่อทรายเรซิน 
 
  

 

           
 

รูปที่ 4.9 ปริมาณแมกนีเซียม  0.010 % ที่ความหนา ที่ 28 มิลลิเมตรในแบบหล่อทรายชื้น 

 

 

 

 

 

 
 

200 μm 
200 μm 

200 μm 200 μm 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณแมกนีเซียม 0.015 % ที่ความหนา ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรายชื้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ปริมาณแมกนีเซียม 0.020 % ที่ความหนา ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรายชื้น 

 

 
 

200 μm 200 μm 

200 μm 

200 μm 

200 μm 

200 μm 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณแมกนีเซียม 0.025 % ที่ความหนา ที่ 28 มิลลิเมตร ในแบบหล่อทรายชื้น 

 จากรูปที่ 4.12 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าแบบหล่อทรายชื้นจะมีชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์
อยู่น้อยมาก (ในงานที่มีแมกนีเซียมอยู่มาก (0.025%) แทบจะไม่เกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์เลย) 
ซึ่งเป็นผลมาจากแบบหล่อทรายเรซินนั้นมีส่วนผสมของก ามะถันอยู่ท าให้แมกนีเซียมในชิ้นงานไปจับตัว
กับก ามะถันเป็นแมกนีเซียมซัลไฟด์ (Magnesium sulfide, MgS) ดังนั้น อัตราการสูญเสียแมกนีเซียม
ในชิ้นงานจึงมีมากข้ึนไปจากเดิมและส่งผลให้กราไฟต์แผ่นที่ผิวมีความหนากว่ามาก 
 ทั้งนี้ความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์และปริมาณแมกนีเซียมที่
ความหนา 7 14 21 และ 28 มิลลิเมตร แสดงได้ในรูปที่ 4.13 และ 4.14 และความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณแมกนีเซียมต่อความต้านทานแรงดึงแสดงได้ดังรูปที่ 4.15 
 
 
 

   

   

 

รูปที่ 4.13 ชั้นความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ที่ชิ้นงานหนา 7 มิลลิเมตร (ซ้าย) 
                     และ14 มิลลิเมตร (ขวา) 

200 μm 200 μm 

Skin surface, µm Skin surface, µm 
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รูปที่ 4.14 ชั้นความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ที่ชิ้นงานหนา 21 มิลลิเมตร (ซ้าย) 
                    และ28 มิลลิเมตร (ขวา) 
 
 
 

  

 
 

 
 

 

รูปที่ 4.15 ความต้านทานแรงดึงต่อปริมาณแมกนีเซียม 

 จากการทดลองโดยหล่อเหล็กโดยใช้แบบหล่อทรายเรซินที่มีปริมาณแมกนีเซียมต่างกัน 2 ชุด
แล้วน าไปทดสอบความต้านทานแรงดึง ชุดแรกเป็นแบบโครงสร้างหลังการหล่อ (As-cast) ซึ่งที่ผิวยัง
พบความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ที่ขึ้นอยู่กับปริมาณแมกนีเซียมเหลือค้าง และอีกชุด

Skin surface, µm Skin surface, µm 
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น าไปกลึงผิวออกซึ่งปราศจากชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์พบว่าความต้านทานแรงดึงของชุดที่กลึงผิว
ออกมีค่ามากกว่าและยังมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของแมกนีเซียมในทั้ง 2 กรณีด้วย 

4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลสารเคลือบแบบและอัตราการเย็นตัวต่อการเสียรูปร่างของ 
กราไฟต์ 
 4.3.1 ผลของสารเคลือบแบบต่อการเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 
  4.3.1.1 ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตโดยใช้ไส้แบบ ขนาด 1.5 นิ้ว จ านวน 4 ชิ้นและเคลือบ
สารเคลือบดังนี้คือ ชิ้นที่ 1 ไม่เคลือบสาร ชิ้นที่ 2 เคลือบฟิลโลซิลิเกต ชิ้นที่ 3 เคลือบ มัลไลต์และชิ้นที่ 
4 เคลือบเซอร์คอนเบสมีอุณหภูมิน้ าเหล็กขณะเทลงแบบหล่อ 1,379 ºC พบว่าที่ผิวงานหล่อบริเวณที่
ติดกับไส้แบบ ไม่เกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 สาเหตุที่ไม่เกิดชั้นการเสีย
รูปร่างของกราไฟต์ ซึ่งเป็นไปได้สองสาเหตุหลักดังนี้ สาเหตุแรกคืออุณหภูมิเทต่ าท าให้น้ าเหล็กบริเวณ
นั้นแข็งตัวเร็ว ก ามะถันและแมกนีเซียมจึงท าปฏิกิริยาไม่ทัน ส่งผลให้ไม่เกิดการสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิว
งาน ส่วนสาเหตุที่สองอาจมาจากไส้แบบโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณก ามะถันที่ต่ ากว่าแบบทรายชื้นปกติ 
ท าให้ไม่เกิดการท าปฏิกิริยาหรืออาจเกิดน้อยมากจนแทบจะไม่การสูญเสียแมกนีเซียม ซึ่งในการทดลอง
ถัดไปนั้นจะท าการพิสูจน์โดยการทดลองเติมก ามะถันลงในไส้แบบ ส่วนอุณหภูมิในการเทนั้นสามารถ
เพ่ิมไดเ้ล็กน้อยแต่ไม่เกิน 1,400 ºC เนื่องจากข้อจ ากัดของวัสดุที่ใช้ท าเตา ทั้งนี้จากการสังเกตโครงสร้าง
จุลภาคที่ได้ภายหลังจากการหล่อโครงสร้างจุลภาคส่วนใหญ่ประกอบด้วยกราไฟต์ตัวหนอน และมีกรา
ไฟตก์ลมกระจายอยู่ทั่วไป ส าหรับโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบทีไ่ส้แบบเคลือบสารฟิลโลซิลิเกต
แสดงดังรูปที่ 4.17 เคลือบมัลไลต์แสดงดังรูปที่ 4.18 และเคลือบเซอร์คอนเบสแสดงดังรูปที่ 4.19 
พบว่าสารเคลือบเซอร์คอนเบสสามารถช่วยลดความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ได้ดีกว่า 
 

  
 
 
 
 
 
 

  

รูปที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนของไส้แบบโซเดียมซิลิเกตไม่เคลือบสาร 
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รูปที่ 4.17 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอนของไส้แบบโซเดียมซิลิเกตที่เคลือบ 
                     ฟิลโลซิลิเกต  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.18 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน ของไส้แบบโซเดียมซิลิเกตที่เคลือบ 
                    มัลไลต์ 
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รูปที่ 4.19 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน ของไส้แบบโซเดียมซิลิเกตที่เคลือบ 
                     เซอร์คอนเบส 

  4.3.1.2 ไส้แบบ AM ที่ผลิตจากเครื่องพิมพ์แบบหล่อ 3 มิติ มีขนาดไส้แบบ 1.5 นิ้ว 
จ านวน 4 ชิ้น ส่วนการเคลือบใช้สารเคลือบที่แตกต่างกัน คือ ชิ้นที่ 1 ไม่เคลือบสารโครงสร้างแสดงดัง
รูปที่ 4.20 ชิ้นที่ 2 เคลือบฟิลโลซิลิเกตโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 4.21 ชิ้นที่ 3 เคลือบมัลไลต์โครงสร้าง
แสดงดังรูปที่ 4.22 และ ชิ้นที่ 4 เคลือบเซอร์คอนเบสโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 4.23 โดยอุณหภูมิเทน้ า
เหล็กลงแบบหล่ออยู่ที่ 1,489 ºC พบว่าที่ผิวงานหล่อบริเวณที่ติดกับไส้แบบเกิดชั้นการเสียรูปร่างของ 
กราไฟต์ โดยการเคลือบเซอร์คอนเบสมีแนวโน้มช่วยลดการเกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์และเมื่อ
น าไปเทียบกับไส้แบบที่ไม่ได้ท าการเคลือบไส้สารเคลือบไส้แบบ จะเห็นได้ว่าสามารถลดชั้นก ารเสีย
รูปร่างของกราไฟต์ได้เกือบครึ่งหนึ่งของไส้แบบที่ไม่ได้ท าการเคลือบสารเคลือบ แต่ในทางกลับกันไส้
แบบที่เคลือบฟิลโลซิลิเกต และ มัลไลต์ไม่ได้ช่วยลดการเกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์แต่กลับมีชั้น
ความหนาของการเสียรูปร่างของกราไฟต์เพ่ิมขึ้น และเมื่อน าไปวัดชั้นความหนาการเสียรูปร่างของกรา
ไฟต์ของไส้แบบที่ท าการเคลือบด้วยสารเคลือบแต่ละชนิด คือชิ้นที่ 1 ไม่เคลือบสาร ชิ้นที่ 2 เคลือบฟิล
โลซิลิเกต ชิ้นที่ 3 เคลือบมัลไลต์และชิ้นที่ 4 เคลือบ เซอร์คอนเบสจะได้ความหนาเท่ากับ 0.108  0.141  
0.142 และ 0.056 มิลลิเมตร ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.24 เป็นกราฟเปรียบเทียบชั้นความการเสีย
รูปร่างของกราไฟต์กับสารเคลือบแต่ละชนิด เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงท าให้ที่ผิวงานหล่อบริเวณที่ติดกลับ
ไส้แบบเกิดการสูญเสียแมกนีเซียมมาก แมกนีเซียมมีเวลานานพอที่จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและ
ก ามะถัน และที่สารเคลือบแต่ละชนิดมีชั้นความหนาการเสียรูปร่างของกราไฟต์แตกต่างกัน เพราะสาร
เคลือบเซอร์คอนเบสมีความสามารถในการน าความร้อนสูงกว่าฟิลโลซิลิเกต และ  มัลไลต์ท าให้น้ าเหล็ก
บริเวณนั้นแข็งตัวเร็วช่วยลดการเกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต ์
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รูปที่ 4.20 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน และชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ของ 
                  ไส้แบบ AM ที่ไม่เคลือบสาร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน และชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ของ ไส้ 
    แบบ AM ที่เคลือบฟิลโลซิลิเกต 
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รูปที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน และชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ของ 
                   ไส้แบบ AM ที่เคลือบมัลไลต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน และชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ของ 
                   ไส้แบบAM ที่เคลือบเซอร์คอนเบส 
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รูปที่ 4.24 กราฟเปรียบเทียบชั้นความหนาการเสียรูปร่างของกราไฟต์กับสารเคลือบแต่ละชนิด 

 4.3.2 ผลของอัตราการเย็นตัวต่อการเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 
  4.3.2.1 อัตราการเย็นตัวในไส้แบบโซเดียมซิลิเกต โดยมีการผลิตไส้แบบโซเดียมซิลิ
เกตขนาด 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 นิ้ว ไม่เคลือบสารเคลือบใดๆ มีอุณหภูมิเทโลหะหลอมเหลวลงแบบที่ 
1,544 ºC พบว่าที่ผิวงานหล่อบริเวณที่ติดกับไส้แบบเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ ดังแสดงในรูปที่ 
4.25 เมื่อมีขนาดไส้แบบใหญ่ขึ้นจะพบว่าชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์มีแนวโน้มลดลง 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน และชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ของ 

                   ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตท่ีขนาดไส้แบบ 0.5 นิ้ว 
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รูปที่ 4.26 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน และชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ของ 
                 ไส้แบบโซเดียมซิลิเกตท่ีขนาดไส้แบบ 2.0 นิ้ว 

  เมื่อน าไปวัดชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของกราไฟต์ของไส้แบบขนาดต่างกัน คือ 
0.5 1.0 1.5 และ 2.0 นิ้ว จะมีชั้นความหนาเท่ากับ 0.270 0.263 0.146 และ 0.138 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ซ่ึงแสดงชั้นความหนากับขนาดไส้แบบ สาเหตุที่ท าให้เกิดชั้นการเสีย
รูปร่างของกราไฟต์เนื่องจากมีอุณหภูมิเทที่สูงมาก ท าให้ที่ผิวงานหล่อบริเวณที่ติดกับไส้แบบเกิดการ
สูญเสียแมกนีเซียมมาก และการที่ชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์มีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ ตามขนาดของ
ไส้แบบที่มีขนาดใหญ่ขึ้นนั้นเนื่องจาก ไส้แบบที่มีขนาดใหญ่จะมีเวลาในการแข็งตัวที่เร็ว กว่าไส้แบบ
ขนาดเล็กจึงท าให้เกิดการสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงานหล่อน้อย ชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของกรา
ไฟต์มีแนวโน้มลดลง และได้ค านวณหาค่าภาระทางความร้อน (Thermal load) ของไส้แบบที่มีขนาด
แตกต่างกัน โดยที่ค่าภาระทางความร้อนนี้ จะเป็นการวัดปริมาณความร้อนที่ไส้แบบได้รับ เป็นการ
เปรียบเทียบปริมาณน้ าเหล็กกับขนาดไส้แบบ ซึ่งหาได้จากอัตราส่วนระหว่างน้ าหนักของโลหะกับ
น้ าหนักของทราย โดยในการวัดจะท าการการแบ่งชิ้นงานให้มีขนาดเท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบว่า
บริเวณที่มีค่าภาระทางความร้อนมากหรือบริเวณที่มีขนาดไส้แบบเล็กจะส่งผลให้ไส้แบบบริเวณนั้นมี
อุณหภูมิสูงน้ าเหล็กแข็งตัวช้า  เวลาในการเกิดปฏิกิริยาการสูญเสียแมกนีเซียมจะนานกว่าบริเวณที่มี
ภาระทางความร้อนต่ า หรือบริเวณที่มีไส้แบบขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้ชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์
เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.29 ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าเมื่อไส้แบบมีขนาดใหญ่ขึ้นค่าภาระทางความร้อน ก็มี
แนวโน้มลดลงเรื่อยๆ 
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รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟตก์ับขนาดไส้แบบต่างกัน 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 4.28 ลักษณะการแบ่งชิ้นงานเพื่อน าไปค านวณหาค่าภาระทางความร้อน 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างภาระทางความร้อนกับไส้แบบที่ขนาดต่างกัน 

  4.3.2.1 อัตราการเย็นตัวในไส้แบบ AM แบบขนาด 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 นิ้ว ไม่
เคลือบสารเคลือบ มีอุณหภูมิเท 1,423 องศาเซลเซียส พบว่าไม่เกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ดัง
แสดงในรูปที่ 4.30 และ 4.31 ซึ่งสาเหตุที่ไม่เกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์เนื่องจากมีอุณหภูมิเทที่
ไม่สูงมาก ถึงแม้จะมีเวลาในการแข็งตัวที่แตกต่างกัน ท าให้น้ าเหล็กแข็งตัวเร็ว ไม่เกิดการสูญเสีย
แมกนีเซียมที่ผิวงานหล่อบริเวณท่ีติดกับไส้แบบ ช่วยลดการเกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต ์
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.30 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน ของไส้แบบ AM ที่ขนาดไส้แบบ 0.5 นิ้ว 
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รูปที่ 4.31 โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อกราไฟต์ตัวหนอน ของไส้แบบ AM ที่ขนาดไส้แบบ 2.0 นิ้ว 

 จากผลการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิสูงขึ้นชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของกราไฟต์มีแนว
เพ่ิมข้ึนสูงขึ้นด้วยการท าให้น้ าเหล็กแข็งตัวช้า เกิดการสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงานหล่อบริเวณท่ีติดกับไส้
แบบ แมกนีเซียมมีเวลานานพอในการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและก ามะถัน ซึ่งไส้แบบที่มีขนาดใหญ่
ชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของกราไฟต์มีแนวโน้มลดลง เพราะว่าไส้แบบขนาดใหญ่มีการถ่ายเท
ความร้อนท่ีดีกว่าท าให้เวลาในการแข็งตัวเร็วกว่าไส้แบบที่มีขนาดเล็ก เนื่องจาก สูญเสียแมกนีเซียมที่ผิว
งานหล่อน้อยกว่า จึงส่งผลให้ชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของกราไฟต์ที่แตกต่างกัน จากผลการ
ทดลองพบว่าการเคลือบไส้แบบด้วยเซอร์คอนเบส ช่วยลดชั้นความหนา ของชั้นการเสียรูปร่างของกรา
ไฟตไ์ด้ดีกว่าการเคลือบด้วยฟิลโลซิลิเกต และมัลไลต์ ซึ่งการเคลือบไส้แบบด้วยฟิลโลซิลิเกตและมัลไลต์
นอกจะไม่ช่วยลดชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของกราไฟต์แล้ว กลับมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมชั้นความ
หนาแทน ซึ่งสาเหตุที่ท าให้ชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของกราไฟต์ของสารเคลือบแต่ละชนิด
ต่างกัน เพราะสารเคลือบเซอร์คอนเบสมีค่าความสามารถการน าความร้อนดี กว่าฟิลโลซิลิเกต 
และมัลไลต์ ท าให้น้ าเหล็กบริเวณนั้นแข็งเร็ว ลดการสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงานหล่อ จากผลการทดลอง
จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิ สารเคลือบไส้แบบ และเวลาในการแข็งตัวนั้นล้วนมีอิทธิพลต่อการเกิดชั้นการเสีย
รูปร่างของกราไฟตท์ั้งสิ้น 
 4.3.3 ผลของปริมาณก ามะถันในไส้แบบต่อการเกิดการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 
  จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่บริเวณผิวชิ้นงานเหล่อเหนียว พบว่าผงก ามะถัน
ที่ผสมอยู่ในไส้แบบมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสัณฐานของกราไฟต์ในเหล็กหล่อเหนียว ทั้งนี้สาเหตุเกิด
จากการสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิว เนื่องจากแมกนีเซียมจะรวมตัวกับก ามะถันได้ดี จึงส่งผลให้บริเวณผิว
ของงานหล่อที่สัมผัสกับไส้แบบมีปริมาณแมกนีเซียมลดลง และไม่เพียงพอที่จะท าให้ลักษณะสัณฐาน 
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ของกราไฟต์ที่เกิดขึ้นนั้นมีทรงกลม ซึ่งท าให้สัณฐานของกราไฟต์มีลักษณะเป็นแบบแผ่นที่บริเวณ
ผิวชิ้นงานนั่นเอง 
  นอกจากนี้จากการทดลองท าให้ทราบว่าปริมาณผงก ามะถันที่ผสมในไส้แบบนั้น มีผล
ต่อชั้นความหนาของกราไฟต์แบบแผ่นที่เกิดขึ้นที่ผิวงานหล่อ โดยในชิ้นงานที่สัมผัสกับไส้แบบที่มี
ก ามะถันผสมอยู่ในปริมาณน้อย ชั้นความหนาของกราไฟตแ์บบแผ่นก็จะน้อย และชั้นความหนาของกรา
ไฟต์แบบแผ่นจะมีความหนามากขึ้นตามปริมาณผงก ามะถันที่เติมในไส้แบบที่เพ่ิมขึ้นตามล าดับ โดย
ภาพที่ 4.32 ถึง 4.39 แสดงผลของปริมาณผงก ามะถันในไส้แบบต่อความหนาของชั้นกราไฟต์แบบแผ่น
ที่เกิดขึ้นที่ผิวชิ้นงานของเหล็กหล่อเหนียวบริเวณท่ีสัมผัสกับไส้แบบ และสรุปผลไว้ในตารางที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
รูปที่ 4.32 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีไม่มีก ามะถันในไส้แบบต่อชั้นความ 

                       หนาของกราไฟต์แบบแผ่นที่เกิดข้ึน 

 

 

 

 

 



59 

 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.33 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมาณก ามะถันในไส้แบบ 0.5%โดย 
                     น้ าหนักต่อชั้นความหนาของกราไฟต์แบบแผ่นที่เกิดข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.34 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมาณก ามะถันในไส้แบบ 1.0%โดย 

                     น้ าหนักต่อชั้นความหนาของกราไฟต์แบบแผ่นที่เกิดข้ึน 
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รูปที่ 4.35 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมาณก ามะถันในไส้แบบ 1.5%โดย 
             น้ าหนักต่อชั้นความหนาของกราไฟต์แบบแผ่นที่เกิดข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.36 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมาณก ามะถันในไส้แบบ 2.0%โดย 
                      น้ าหนักต่อชั้นความหนาของกราไฟต์แบบแผ่นที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.37 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมาณก ามะถันในไส้แบบ 2.5%โดย 
                     น้ าหนักต่อชั้นความหนาของกราไฟต์แบบแผ่นที่เกิดข้ึน 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.38 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมาณก ามะถันในไส้แบบ 3.0%โดย 
                     น้ าหนักต่อชั้นความหนาของกราไฟต์แบบแผ่นที่เกิดข้ึน 
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รูปที่ 4.39 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีปริมาณก ามะถันในไส้แบบ 3.5%โดย 
                     น้ าหนักต่อชั้นความหนาของกราไฟต์แบบแผ่นที่เกิดข้ึน 

ตารางที่ 4.5 ความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ 

%wt FeS ในไส้แบบ ค่าความหนา (µm) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน(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 
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รูปที่ 4.40 ความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์กับปริมาณก ามะถันที่ผสมลงใน 
                   ไส้แบบ 

 จากรูปที่ 4.40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวท าให้ได้สมการที่สามารถท านายแนวโน้มชั้น
ความหนาเหล็กหล่อเทาในการผลิตต่อไปได้ คือ 

   y = 79.014x2 - 11.589x + 67.884      (4 .1) 

 ในแง่ของการตรวจสอบค่าความคดโค้ง (Tortuosity) นั้น เพ่ือตรวจสอบว่าในการผลิต
เหล็กหล่อกราไฟต์คู่สามารถควบคุมการผลิตได้มากน้อยเพียงใด โดยการทดลองนี้ต้องการให้ค่า ความ
คดโค้งที่ท าการวัดมีค่าเข้าใกล้ 1 คือมีความคดโค้งของชั้นกราไฟต์น้อยหรือเท่ากับ 1 แสดงว่าไม่มีความ
คดโค้ง ชั้นกราไฟตแ์บบแผ่นที่เกิดขึ้นเกิดอย่างสม่ าเสมอและเป็นเส้นตรง จากการตรวจสอบจากผลของ
ปริมาณก ามะถันในไส้แบบ กลับพบว่าปริมาณก ามะถันที่ผสมในไส้แบบมีผลกับ ค่าความคดโค้งท่ีเกิดขึ้น
บนผิวงานหล่อน้อยกว่าความเรียบของไส้แบบ แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 4.41 
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รูปที่ 4.41 ความคดโค้งของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์  

 จากรูปจะเห็นว่า แนวโน้มของการเกิดชั้นกราไฟต์แบบแผ่นที่ผิวงานหล่อนั้น มักมีแนวโน้มเกิด
ไปตามความโค้งของผิวที่สัมผัสกับไส้แบบ จงท าให้พออนุมานได้ว่าก ามะถันมีผลน้อยต่อ ความคดโค้ง
นั่นเอง 
 ในด้านของการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสัณฐานของกราไฟต์ หรือการตรวจสอบค่าความ
กลมนั้น พบว่าสัณฐานของกราไฟต์จะเปลี่ยนแปลงจากลักษณะกราไฟต์แบบแผ่นไปเป็นทรงกลมทันที 
ซึ่งส่วนนี้น่าจะเป็นผลจากความสามารถของการแพร่ก ามะถันที่อยู่ในผงก ามะถันเข้าไปในเนื้อเหล็กแล้ว
รวมตัวกับแมกนีเซียมจนท าให้เนื้อเหล็กบริเวณนั้นสูญเสียแมกนีเซียม ดังได้กล่าวไว้แล้วในข้างต้น และ
ส่วนที่ไม่มีการรวมตัวกับก ามะถัน ก็จะยังคงก่อให้เกิดสัณฐานของกราไฟต์ทรงกลมได้ตามปกติ ทั้งนี้
ความสามารถของการแพร่ของก ามะถันจะขึ้นกับปริมาณก ามะถันเองและขึ้นกับการอัตราเย็นตัว 
ตลอดจนการแข็งตัวของเหล็กอีกด้วย โดยค่าความกลมของกราไฟต์ที่ระยะต่างๆจากผิวที่สัมผัสไส้แบบ
ที่ผสมก ามะถันแสดงในรูปที่ 4.42 และค่าความกลมที่วัดได้แสดงดังตารางที่ 4.6 
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รูปที่ 4.42 ค่าความกลมของกราไฟต์ที่ระยะต่างๆ จากผิวที่สัมผัสกับไส้แบบที่ผสม 
                          ก ามะถัน 3.0% โดยน้ าหนัก 

ตารางที่ 4.6 ค่าความกลมที่วัดได้ในชิ้นงานที่มีปริมาณก ามะถันในไส้แบบแตกต่างกัน 

FeSในไส้แบบ, (%wt) ค่าความกลม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน(SD) 

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 
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Distance, mm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.43 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะความลึกจากผิวทางกับความกลมของกราไฟต์ 
 

 จากรูปที่ 4.43 พิจารณากราฟจากการทดลองที่ปริมาณก ามะถัน 0 และ 0.5%โดยน้ าหนัก ซึ่ง
น ามาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและไม่พบชั้นของแกรไฟแบบแผ่นจึงห็นว่าความชันของกราฟไม่ค่อยมี
การเปลี่ยนแปลง ขณะชิ้นอ่ืนๆที่มีปริมาณก ามะถันเพ่ิมขึ้น จะพบชั้นกราไฟต์แบบแผ่น และในช่วงของ
ระยะการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของกราไฟต ์ความชันของกราฟจะเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด มีข้อสังเกต
ที่จะเห็นว่า เส้นกราฟที่มีปริมาณก ามะถัน 3.5% โดยน้ าหนัก เมื่อถึงช่วงระยะหนึ่งจะมีค่าความกลม
ต่ าลงซึ่งแตกต่างจากชิ้นอ่ืนๆ ทั้งนี้เกิดขึ้นเพราะผู้ทดลองได้ท าตรวจสอบโดยเลือกตรวจสอบโครงสร้าง
บริเวณที่มีการเย็นตัวช้ากว่าชิ้นงานอ่ืนๆ เพ่ือดูว่าการเย็นตัวมีผลต่อการฟอร์มรูปร่างของกราไฟต์
อย่างไร และท าให้พบว่า ส่วนที่เย็นตัวช้ามีผลท าให้ความกลมของกราไฟต์ลดลง 
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บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการหล่อต่อการเสียรูปร่างกราไฟต์ที่ผิวของเหล็กหล่อกราไฟต์ตัว
หนอนและเหล็กหล่อกราไฟตก์ลมจากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1  จากผลการทดลองชุดที่ 1 สามารถสรุปได้ว่า 
  5.1.1.1  ชั้นความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์แปรผกผันกับปริมาณ
แมกนีเซียมทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่น้ าเหล็กมีแมกนีเซียมน้อยลงนั้น จากการสูญเสียแมกนีเซียม
เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจะท าให้บริเวณผิวมีแมกนีเซียมต่ ากว่าปกติ จึงท าให้ชั้นการเสียรูปร่าง
ของกราไฟตห์นาขึ้น  
  5.1.1.2  ชั้นความหนาของการเสียรูปร่างของกราไฟต์แปรผันตรงกับความหนาของ
ชิ้นงานเนื่องจากชิ้นงานที่หนาขึ้นท าให้ช่วงเวลาในการแข็งตัวของน้ าเหล็กนานขึ้นและเกิดการท า
ปฏิกิริยา ออกซิเดชันมากขึ้น จึงส่งผลให้ชั้นความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์หนาขึ้น โดย
ค่าเฉลี่ยของชั้นความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ในแบบหล่อทรายเรซินอยู่ที่ 42.90 56.14 
64.95 และ 74.00ไมโครเมตร ที่ความหนา 7 14 21 และ 28 มิลลิเมตรตามล าดับ และค่าเฉลี่ยของชั้น
ความหนาของการเสียรูปร่างของกราไฟต์ ในแบบหล่อทรายชื้นอยู่ที่ 31.72 42.77 52.36 และ 61.35 
ตามล าดับ 
  5.1.1.3  ทรายเรซินส่งผลให้ชั้นความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์มีมากกว่า
ทรายชื้นเนื่องจากก ามะถันซึ่งเป็นสารเร่งปฏิกิริยาการจับตัวกันของทรายเรซินและจะท าปฏิกิริยา
รวมตัวกับแมกซีเซียมเป็น แมกนีเซียมซัลไฟด์ ท าให้ปริมาณแมกนีเซียมที่ผิวลดลง ในขณะที่ทรายชื้นมี
การทาผิวแบบหล่อด้วยกราไฟต์ท าให้คาร์บอนรวมตัวกับออกซิเจนเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ท าให้เกิด 
สภาพบรรยากาศแบบ Reducing atmosphere ส่งผลให้เกิดแมกนีเซียมออกไซด์ซึ่งเป็นที่มาของการ
สูญเสียแมกนีเซียมที่ผิว  
  5.1.1.4. ซีโคลที่มีอยู่ในทรายหล่อเป็นผงถ่านหินที่อยู่ในรูปของคาร์บอน ซึ่งจะท าให้
คาร์บอนรวมตัวกับออกซิเจนท าให้เกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ท าให้เกิด Reducing atmosphereจึง
ส่งผลให้ไม่เกิดแมกนีเซียมออกไซด์ซึ่งเป็นที่มาของการสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวจึงท าให้พบเจอชั้นการ
เสียรูปร่างของกราไฟต์น้อยมากหรือไม่พบเลยในแบบหล่อทรายชื้น 
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 5.1.2  จากผลการทดลองชุดที่ 2 สามารถสรุปได้ว่า 
  5.1.2.1  อุณหภูมิเทสูงข้ึนมีแนวโน้มที่จะเกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์มากข้ึน 
  5.1.2.2  สารเคลือบฟิลโลซิลิเกตและมัลไลต์ไม่ได้ช่วยลดการเกิดชั้นการเสียรูปร่าง
ของกราไฟต์ เพราะมีค่าความสามารถการน าความร้อนที่ต่ า แต่เซอร์คอนเบสมีความสามารถในการน า
ความร้อนสูงกว่า ท าให้น้ าเหล็กบริเวณนั้นแข็งตัวเร็วช่วยลดการเกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต ์
  5.1.2.3. ขนาดไส้แบบส่งผลต่อการเกิดชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ พบว่าไส้แบบที่
มีขนาดเล็กท าให้ชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์มาก เนื่องจากเวลาในการแข็งตัวช้าจึงท าให้เกิดชั้นการ
เสียรูปร่างของกราไฟต์มาก ไส้แบบที่มีขนาดใหญ่ขึ้นมีแนวโน้มท าให้ชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์ลดลง 
เนื่องจากเวลาในการแข็งตัวเร็วจึงท าให้เกิดการสูญเสียแมกนีเซียมที่ผิวงานหล่อน้อย 
 5.1.3  จากผลการทดลองชุดที่ 3 สามารถสรุปได้ว่า 
  5.1.3.1. ความหนาของชั้นการเสียรูปร่างของกราไฟต์เพ่ิมขึ้นตามปริมาณก ามะถันโดย
มีค่าสูงสุดที่ 1,116.54 ไมโครเมตร ที่ปริมาณก ามะถัน 3.5%โดยน้ าหนัก 
  5.1.3.2. ส่วนที่เย็นตัวช้ามีผลท าให้ความกลมของกราไฟตล์ดลง 
   5.1.3.3  ก ามะถันมีผลน้อยต่อค่าความคดโค้งเนื่องจากแนวโน้มของการเกิดชั้นกรา
ไฟตแ์บบแผ่นที่ผิวงานหล่อนั้น มักมีแนวโน้มเกิดไปตามความโค้งของผิวที่สัมผัสกับไส้แบบ 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ปัญหาในการเติมคาร์บอน ในช่วงแรกเติมคาร์บอนในขั้นตอนสุดท้ายครั้งเดียวจนหมด
ท าให้คาร์บอนลอยตัวขึ้นสู่ชั้นบนแล้วฟอร์มตัวรวมกับสแลกเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้ค่าคาร์บอนที่ได้ลด
ต่ าลงมาก จึงเปลี่ยนเป็นการเติมทีละน้อยท าให้ปริมาณคาร์บอนที่ละลายลงในน้ าเหล็กมีปริมาณมากขึ้น 
อย่างไรก็ดียังไม่เพียงพอต่อการทดลอง ดังนั้นในการแก้ปัญหาจึงควรเติมคาร์บอนหลายๆส่วนๆละ
เท่าๆกัน โดยทยอยเติมทีละส่วนในระหว่างที่เหล็กค่อยๆหลอมไปพร้อมๆกันโดยประมาณให้ช่วงสุดท้าย
เติมเมื่อเหล็กและเหล็กเหนียวในเตาละลายจนหมด 
 5.2.2  ปัญหาการเติมก ามะถัน ในการค านวณปริมาณก ามะถันสุดท้ายนั้นต้องค านวณ
ปริมาณในการเติมก ามะถันให้พอเหมาะ เพราะหากก ามะถันที่เติมลงไปในน้ าเหล็กมีปริมาณที่มาก
เกินไปจะท าให้ยากต่อการควบคุมส่วนผสมอ่ืนๆ เนื่องจากก ามะถันเกิดการสูญเสียด้วยการระเหย
ค่อนข้างยาก 
 5.2.3 ปัญหาในการท าแบบหล่อทราย แบบหล่อทรายที่มีความชื้นมากเกินไปจะส่งผลให้
ชิ้นงานไม่เป็นรูปร่างที่ต้องการ ฉะนั้นในการผสมทรายแบบจึงต้องควบคุมไม่ให้ทรายชื้นจนเกินไป 
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