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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 
เหล็กหล่อเป็นโลหะที่ถูกนำไปใช้งานอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีต้นทุนต่ำ และสามารถผลิต

ได้ง่าย ทั้งยังมีสมบัติทางกลอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมกับการใช้งานหลายประเภท ดังนั้น เพื่อรองรับ
ความต้องการของผู ้บริโภคที่ต้องการสมบัติของเหล็กที ่หลากหลาย  จึงมีการพัฒนาเหล็กหล่อ
หลากหลายชั้นมาตรฐาน โดยมีสมบัติเชิงกล และทางกายภาพที่แตกต่างกัน (Boonmee และ Mai-
Ngam, 2018; Boonmee และ Stefanescu, 2016) 

สมบัติของเหล็กหล่อขึ้นอยู่กับโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ของเหล็กหล่อชนิดนั้น 
เหล็กหล่อขาวเป็นเหล็กหลอ่ชนิดเดียวที่มีซีเมนไตท์ (Fe3C) มีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลักอยู่ในรูปแบบ
กึ่งสมดุล (Metastable) สมบัติทั ่วไปของเหล็กหล่อขาวคือมีความแข็งสูง เปราะ และทนต่อการ 
เสียดสี เหล็กหล่อชนิดอื่นนอกเหนือจากเหล็กหล่อขาวเรียกว่า “เหล็กหล่อแกรไฟต์” เพราะคาร์บอน
ในเหล็กชนิดนี้อยู่ในรูปแบบแกรไฟต์ สมบัติของเหล็กหล่อแกรไฟต์ขึ้นอยู่กับสัณฐานแกรไฟต์ แตล่ะ
ประเภท (El Soeudy, 2002) 

โดยทั่วไปเหล็กหล่อแกรไฟต์หากไม่มีการเจือธาตุผสมลงไปในเหลก็หล่อหลอมเหลว คาร์บอน
ในเหล็กจะเป็นแกรไฟต์แผ่น (Lamellar Graphite, LG) เหล็กหล่อที ่มีแกรไฟต์รูปแบบนี้เรียกว่า 
เหล็กหล่อเทา (Gray Iron, GI) หากเจือแมกนีเซียม (Magnesium, Mg) และซีเรียม (Cerium, Ce) ลงใน
เหล็กหล่อหลอมเหลวในปริมาณที่เหมาะสม สัณฐานของแกรไฟต์จะเปลี่ยนจากแกรไฟต์แผ่นเป็น
แกรไฟต์ทรงกลม (Spheroidal Graphite, SG) เหล็กหล่อชนิดนี ้ เรียกว่า เหล็กหล่อเหนียว 
(Ductile Iron, DI) โดยมีความเหนียวมากกว่าเหล็กหล่อเทา ต่อมาได้มีการพัฒนาเหล็กหล่อแกรไฟต์
ตัวหนอน (Compacted Graphite Iron, CGI) ที่มีสัณฐานของแกรไฟต์ระหว่างเหล็กหล่อเทา 
และเหล็กหล่อเหนียว เรียกแกรไฟต์ชนิดนี้ว่า แกรไฟต์ตัวหนอน (Compacted Graphite, CG) โดย
การเติมและควบคุมปริมาณ แมกนีเซียม (Mg) และซีเรียม (Ce) ให้อยู่ในช่วงเหมาะสม และภายหลังมี
นักวิจัยพยายามพัฒนาเหล็กหล่อชนิดใหม่ ที่มีสัณฐานของแกรไฟต์แบบแผ่น และแบบกลมอยู่รวมกัน 
แตกต่างจากเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน เหล็กหล่อชนิดนี ้ เรียกว่า เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่   
(Dual Graphite Iron, DGI) ดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 แสดงถึงภาพโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ เกิดจากการที่ผู้วิจัยไดท้ำ
การเทเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวที่ผสมกำมะถัน และไม่ผสมกำมะถันลงไปโดยการเท 2 ครั้ง เพื่อให้
เหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวทั้ง 2 เงื่อนไขมาบรรจบกนัที่บรเิวณหนึ่ง จึงเกดิโครงสรา้งจุลภาคดังกลา่ว 
(Boonmee และ Mai-Ngam, 2017, 2018; Lekakh, Qing, และ Richards, 2012)  

 

 
 

รูปที่ 1.1 เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ (Lekakh และคณะ, 2012) 
 
ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น สมบัติของเหล็กหล่อแกรไฟต์ขึ ้นอยู ่กับสัณฐานของแกรไฟต์   

เช่น แกรไฟต์แผ่นในเหล็กหล่อเทา ทำให้เหล็กหล่อเทามีความแข็งแรงต่ำกว่าเหล็กหล่อแกรไฟต์ชนิด
อื่น เนื่องจากแกรไฟต์แผ่นมีจุดรวมความเค้น (Stress Concentration) บริเวณปลายแหลม และขอบ
ของแกรไฟต์เป็นจุดเริ่มต้นของรอยแตกได้ ทั้งนีแ้กรไฟต์แผ่นมีลักษณะเช่ือมต่อกันเป็นโครงข่าย ทำให้
มีสมบัติการนำความร้อน การต้านทานการกัดกร่อน และดูดซับแรงสั่นสะเทือนดีกว่าเหล็กหล่อเหนยีว 
และเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน เหล็กหล่อเหนียวมีแกรไฟต์เป็นทรงกลม จึงมีความแข็งแรงสูงกว่า
เหล็กหล่อเทา และเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน เนื่องจากแกรไฟต์ที่มีลักษณะเป็นทรงกลม สามารถ
ลดจุดรวมความเค้น แต่สมบัติการนำความร้อน การต้านทานการกัดกร่อน และการต้านทาน
แรงสั่นสะเทือน ด้อยกว่าเหล็กหล่อเทา และเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน สำหรับเหล็กหล่อแกรไฟต์ 
ตัวหนอน โดยจะมีความแข็งแรง ความเหนียว มากกว่าเหล็กหล่อเทา มีสมบัติการนำความร้อน  
การต้านทานการกัดกร่อน และดูดซับแรงสั่นสะเทือนที่ดีกว่าเหล็กหล่อ เหนียว สำหรับเหล็กหล่อ 
แกรไฟต์คู ่ ที ่มีสัณฐานแกรไฟต์แผ่นและกลมอยู่รวมกันแบบแบ่งชั้น อาจเป็นอีกหนึ ่งตัวเลือกที่
เหมาะสมกับการใช้งาน เนื่องด้วยมีสัณฐานของแกรไฟต์ที่เหมาะสมกับความต้องการของสมบัติการใช้
งานเฉพาะบริเวณ โดยหากต้องการสมบัติการนำความร้อน การต้านทานการกัดกร่อน และดูดซับ
สั ่นสะเทือนสามารถให้บริเวณนั้นมีสัณฐานของแกรไฟต์แบบแผ่น และหากในชิ ้นงานเดียวกัน    
ต้องการความแข็งแรงและความเหนียวสูง เราสามารถเลือกบริเวณนั้นเป็นแกรไฟต์กลมเช่นกัน  
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(Boonmee, 2013; Boonmee แล ะ  Stefanescu, 2013; Collini, Nicoletto, แล ะ  Konečná, 
2008) 

ตัวอย่างการใช้งานเหล็กหลอ่แกรไฟต์คู่ เช่น ท่อส่งกรดกำมะถัน 95% ที่อุณหภูมิ 120 – 149 
องศาเซลเซียส ขนาดใหญ่ที่ต้องทนการกัดกร่อน และมีความแข็งแรง เพื่อทนต่อแรงสั่นสะเทือนจาก
แผ่นดินไหวหรือจากรถบรรทุกวิ่งผ่าน ในปัจจุบันชิ้นงานนี้ทำมาจากเหล็กหล่อเทา โดยเน้นการ
ต้านทานการกัดกร่อนเป็นหลัก ถ้าต้องการความแข็งแรงสูงต้องใช้ท่อที่มีความหนามาก การนำ
เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่มาใช้จะช่วยลดความหนาของท่อ และยังสามารถทนการกัดกร่อนได้เช่นเดิม อีก
ตัวอย่างคือ เสื้อสูบเครื่องยนต์ (Engine Block) บริเวณผนังกระบอกสูบที่ต้องสัมผัสการเสียดสีกับ
ลูกสูบจะเกิดความร้อนข้ึน บริเวณนั้นจำเป็นต้องมีการระบายความร้อน ในขณะเดียวกันต้องทนทาน
ต่อแรงอัดจากการจุดระเบิด หากให้บริเวณที่ต้องการการระบายความร้อนเป็นเหล็กหล่อเทา และ
บริเวณอื่นเป็นเหล็กหล่อเหนียวที่มีความแข็งแรงสูง จะสามารถลดขนาดและน้ำหนักของเสื้อสูบได้
สามารถลดการใช้เช้ือเพลิงในการขับเคลื่อนได้ ดังนั้น เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่จึงเป็นเหล็กหล่อที่น่าสนใจ
ที่จะนำมาศึกษาต่อไป (Ates, 2009; Bouaziz, Guidara, Schmitt, Hadj-Taïeb, และ Azari, 2014; 
Malizio และ Jennings, 1989)  

ในการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ มีงานวิจัยที่ใช้กระบวนการผลิตต่าง ๆ ในการผลิตเหล็กหล่อ
ชนิดนี้เช่น การใช้อิทธิพลของกำมะถันในเฟอร์โรซัลเฟอร์ (Ferro sulfur, FeS) เพื่อให้เกิดการเสื่อม
สัณฐานแกรไฟต์แบบกลมเป็นแบบแผ่นเรียกว่า การเสื่อมสภาพแกรไฟต์ (Graphite Degradation) 
การเทเหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียวโดยการเท 2 ครั้ง และการใช้อิทธิพลจากการเย็นตวัทำให้
การโตของแกรไฟต์แผ่นสั้นลงและไม่ต่อเนื่อง กระบวนการเหล่านี้เป็นแนวทางในการผลิตเหล็กหล่อ
แกรไฟต์คู่ ดังนั้น นักวิจัยจึงใช้การทดลองที่ผ่านมาเหล่าน้ีในการพัฒนาการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่
ต่อไป (Boonmee และ Mai-Ngam, 2018; Elbel และ Hampl, 2012; Friess, Sonntag, Steller, 
และ Bührig-Polaczek, 2020; Rueden และคณะ, 2017) 
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ตารางที่ 1.1 งานวิจัยการที่เกี่ยวข้องกับเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ 
ปี วิธีการ อ้างอิง 

1989 

ใช้การเย็นตัวเร็วในกระบวนการหล่อเหว่ียง (DeLavaud Process) 
เพื่อให้เหล็กหล่อที่มีปริมาณแมกนีเซียมคงค้างต่ำ เกิดแกรไฟต์กลม
ข้ึน โดยอัตราการเย็นตัวเร็ว ทำให้การโตของแกรไฟต์แผ่นน้ันสั้นลง
และไม่ต่อเนื่อง 

Malizio และ 
Jennings, 
1989  

2012 
ใช้การเติมกำมะถันในเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวเพื่อให้เกิดการ
เสื่อมของแกรไฟต์ 

Lekakh และ
คณะ, 2012  

2013 
การเสื่อมแกรไฟต์ของเหล็กหล่อเหนียวบริเวณผิวสัมผัสทรายแบบ
หล่อชนิด Furan Resin ที่ใช้ P-toluenesulphonic acid (PTSA) 
เป็นตัวทำให้ตัวประสานแข็ง 

Ivan, 
Chisamera, 
และ Riposan, 
2013  

2017 
ผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ (FeS) ในทรายซีโอทู (CO2 Sand) เพื่อให้เกิด
การเส ื ่อมแกรไฟต์บริเวณผิวสัมผัสระหว่างเหล็กหล่อเหนียว
หลอมเหลวและแบบทราย 

Boonmee และ 
Mai-Ngam, 
2017  

 
การนำเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ไปผลิตช้ินงาน ต้องสามารถกำหนดบริเวณที่ต้องการใช้งานสมบัติ

ของเหล็กหล่อแต่ละชนิดได้ และมีความสม่ำเสมอตลอดบริเวณที่ใช้งาน บางบริเวณต้องมีการกลึงผิว
ให้เหมาะสมกับการใช้งาน ดังนั้น ชั้นเสื่อมแกรไฟต์ที่เกิดขึ้นต้องมีความหนาตามความต้องการ และ
ต้องมีความราบเรียบของรอยต่อชั้นเสื่อมแกรไฟต์ เมื่อนำไปกลึงผิวจะคงเหลือชั้นเสื่อมแกรไฟต์ที่มี
ความหนาตามความต้องการทั่วบริเวณ จึงต้องมีการตรวจสอบ และประเมินคุณภาพเหล็กหล่อ 
แกรไฟต์คู่ ได้แก่ ความหนา (Depth) และความคดโค้ง (Tortuosity) ของชั ้นเส ื ่อมแกรไฟต์ 
(Degraded Layer) การวัดค่าดังกล่าว สามารถใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Image Analysis) เพื่อ
จำแนกสัณฐานของแกรไฟต์ โปรแกรมจะระบุค่าในรูปที ่นำมาแทนค่าในสมการแฟคเตอร์รูปร่าง 
(Shape Factor) เช่น ความกลม (Circularity), อัตราส่วนรูปร่าง (Aspect Ratio) และความมน 
(Roundness) เพื ่อแบ่งชั ้นแกรไฟต์เสื ่อมออกจากชั ้นสัณฐานของแกรไฟต์กลม โดยจากรูปที ่ 1.2 
แสดงให้เห็นถึงการจำแนกสัณฐานแกรไฟต์โดยใช้การวิเคราะห์ภาพด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
(Boonmee และ Mai-Ngam, 2018; Elbel และ Hampl, 2012; Friess และคณะ, 2020; Rueden 
และคณะ, 2017) 
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รูปที่ 1.2 ตัวอย่างการวิเคราะห์ภาพเพื่อจำแนกรูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ (Friess และคณะ, 2020) 
 
งานวิจัยนี้จึงทดลองเกี่ยวกับเงื่อนไขในการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์ คู่ ให้ได้คุณภาพตาม

ต้องการ โดยมีการสร้างแบบจำลองคณิตศาสตร์ เพื่อให้ทราบแนวทางการกำหนดเงื่อนไข และตัวแปรที่
มีผลในการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ 

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของกำมะถันต่อกระบวนการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ (Dual Graphite Iron)  

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
1.3.1  ศึกษาความสัมพันธ์ของกำมะถันต่อความหนาของช้ันเสื่อมแกรไฟต ์
1.3.2  ศึกษาวิธีการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟคู่ โดยใช้การเพิม่กำมะถันในทราย 
1.3.3  ศึกษาปรากฏการและตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดช้ันเสื่อมแกรไฟต์ด้วยแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
เพื่อทราบถึงความเป็นไปได้ของการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟตคู่์ ด้วยการเพิ่มกำมะถันในทราย 

ให้ได้ค่าความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต ์และค่าความคดโค้งทีเ่หมาะสม ใหเ้ป็นทางเลือกสำหรบัลกัษณะ
การใช้งานของช้ินส่วนที่ต้องการสมบัติที่แตกต่างกันจากสัณฐานที่แตกต่างกันของแกรไฟต์  

 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1  เหล็กหล่อแกรไฟต์ 
 เหล็กหล่อจัดเป็นโลหะในกลุ่มเหล็กประเภทหนึ่ง โดยเป็นที่รู้จักและใช้งานอย่างแพร่หลาย
ตั้งแต่ 3,500 ปีก่อนคริสตกาล เหล็กหล่อมีส่วนผสมระหว่างเหล็กกับคาร์บอนเช่นเดียวกับเหล็กกล้า 
จึงสามารถศึกษาโครงสร้างจุลภาคได้จากแผนภูมิระหว่างเหล็กกับเหล็กคาร์ไบด์ได้เหมือนกัน แต่มี
ความต่างกันที่ปริมาณคาร์บอนในเหล็กหล่อมีมากกว่าเหล็กกล้า โดยเหล็กหล่อมีปริมาณคาร์บอน
มากกว่าร้อยละ 2.0 ข้ึนไป ในทางอุตสาหกรรม มักนิยมใช้เหล็กหล่อแกรไฟต์ที่มีคาร์บอนอยู่ระหว่าง
ร้อยละ 2.5 -4.0 เนื่องจากคาร์บอนในช่วงนี้ไม่ทำให้เกิด ไพรมารี่แกรไฟต์ (Primary graphite) ส่งผล
ต่อความแข็งแรง เหล็กหล่อแกรไฟต์มีหลายประเภทสามารถจำแนกตามสัณฐานแกรไฟต์ดังต่อไปนี้ 

1) เหลก็หล่อเทา (Gray Iron, GI) 
2) เหลก็หล่อเหนียว (Ductile Iron, DI) 
3) เหลก็หล่อแกรไฟต์ตัวหนอน (Compacted Graphite Iron, CGI) 

เหล็กหล่อแกรไฟต์แต่ละประเภทมีสมบัติและการใช้งานที่แตกต่าง ขึ้นอยู่กับรูปร่างสัณฐาน
แกรไฟต์ (Boonmee, 2013; Boonmee และ Stefanescu, 2009; Rehren และคณะ, 2013) 

2.1.1   เหล็กหล่อเทา (Gray Iron) 
 เหล็กหล่อเทาเป็นเหล็กหล่อที่มีส่วนผสมใกล้เคียงกับเหล็กดิบ (Pig Iron) มีซิลิกอน

มากกว่าร้อยละ 1.0 ทำให้ภายในโครงสร้างมีแกรไฟต์เกิดขึ้นในสภาพภายหลังการหล่อ (As Cast)  
เมื่อสังเกตรอยแตกของเหล็กหล่อเทาด้วยตาจะเห็นสีของแกรไฟต์เป็นสีเทา แตกต่างจากเหล็กหล่อ
ขาวที ่มีปริมาณเปอร์เซ็นต์คาร์บอนใกล้เคียงกัน คือ  ประมาณร้อยละ  2.5 – 4.0 แกรไฟต์ใน 
เหล็กหล่อเทาเกิดข้ึนจากการเย็นตัวอย่างช้า ๆ และด้วยอิทธิพลของซิลิกอน (Silicon, Si) ที่มีมากกว่า 
ร ้อยละ 1.5 ทำให ้คาร ์บอนส ่วนใหญ่แยกตัวออกมารวมก ันในร ูปแกรไฟต์แบบแผ ่นหรือ 
เกล็ด (Flakes) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ก) ทำให้เห็นผิวเหล็กตรงรอยแตกเป็นสีเทา หากยังมีคาร์บอนใน
เหล็กที่เหลือจากการเกิดแกรไฟต์รวมตัวกันในลักษณะสารประกอบเชิงโลหะเรียกว่าซีเมนไทต์ (Cementite) 
เหมือนในเหล็กหล่อขาว (Fischer, Groß, Bührig-Polaczek, และ Bünck, 2015; Nadal, Roca, 
Fals, และ Zoqui, 2015; Theuwissen, Lacaze, และ Laffont, 2016) 
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2.1.2   เหล็กหล่อเหนียว (Ductile Iron) 
            เหล็กหล่อเหนียวหรือเหลก็หลอ่แกรไฟต์กลม เหล็กหลอ่ชนิดนี้เป็นเหลก็หลอ่ที่มีการ
เติมแมกนีเซียมระหว่างกระบวนการผลิต โดยแมกนีเซียมเปลี่ยนรูปร่างสันฐานแกรไฟต์จากแผ่นเป็น
กลม ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ค) เนื่องจากแมกนีเซียมเข้าไปรวมตัวกับธาตุมลทินที่แทรกตัวอยู่ในโครง
ผลึกของแกรไฟต์ที ่เป็นระบบเฮกซะโกนอลโคลสแพ็ค (Hexagonal closest-packed, HCP) ใน
ระนาบพริซึม (Prism plane) ทำให้ระนาบพริซึมมีพลังงานอินเตอร์เฟสสูงขึ้น ดังนั้น การโตของ
แกรไฟต์เมื่อไม่มีธาตุมลทินอยู่ภายในโครงผลึกจะมีลักษณะเป็นทรงกลม ตามทฤษฎีของ กิ๊บ-คูรี-วูฟ 
(Gibbs-Curie-Wulf theory) (An และคณะ , 2011 ; Elmabrouk, Irfan, และ  Kalkanli, 2011 ; 
Stefanescu, Alonso, Larranaga, De la Fuente, และ Suarez, 2016) 

2.1.3   เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน (Compacted Graphite Iron) 
 เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน เหล็กหล่อชนิดนี้เป็นเหล็กหล่อที่สมบัติอยู่ระหว่าง

เหล็กหล่อเทา และเหล็กหล่อเหนียว โดยกระบวนการผลิตเช่นเดียวกันกับการผลิตเหล็กหล่อเหนียว 
จะต่างกันในการควบคุมปริมาณแมกนีเซียมและซีเรียมให้อยู่ในค่าที่เหมาะสม ซึ่งจะต่ำกว่าการผลิต
เหล็กหล่อเหนียว ร่วมกับอิทธิพลของธาตุมลทินที่มีผลทำให้แกรไฟต์ไม่กลมสมบูรณ์ ทำให้สัณฐาน
แกรไฟต์มีลักษณะคล้ายตัวหนอนดังแสดงในรูปที ่ 2.1 ข) (Boonmee และ Stefanescu, 2009; 
Boonmee และ Stefanescu, 2016) 
 

 
ก)   ข)    ค) 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างจลุภาคของเหล็กหล่อแกรไฟต์ ก) เหล็กหล่อเทา; ข) เหลก็หล่อแกรไฟต์ตัวหนอน; 

 ค) เหล็กหล่อแกรไฟต์กลม  (Martin และ SI, 1979) 
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2.2  กระบวนการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์ 
เหล็กหล่อแกรไฟต์เป็นเหล็กหล่อที่มีแกรไฟต์เป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างจุลภาค โดยนิยมใช้เตา

หลอมไฟฟ้าเหนี่ยวนำ วัตถุดิบที่ใช้ ได้แก่ เหล็กดิบ (Pig iron) จากกระบวนการถลุงที่มีคาร์บอนสูง
และมีจุดหลอมตัวต่ำกว่าเหล็กกล้า ทางเดินน้ำโลหะจากชิ้นงานหล่อ  (Return Scrap) มีธาตุผสมที่
ต้องการเช่น คาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส ซัลเฟอร์ ฟอสฟอรัส และธาตุอื ่น  ๆ จากนั ้นใส่ผง 
คาร์บูไรเซอร์ (Carburizer) และวัตถุดิบสุดท้ายคือเหล็กกล้า (Steel Scrap) ที่มีส่วนผสมทางเคมี 
ของธาตุต่าง ๆ ต่ำ เหตุผลที่ต้องใส่เหล็กกล้าหรือเหล็กดิบในการหลอมเหล็กหล่อแกรไฟต์ทุกครั้ง   
เนื่องจากการเกิดแกรไฟต์ในเหล็กหล่อหลอมเหลวจำเป็นต้องมีนิวเคลียสที่เป็นสารประกอบของซิลิกอน 
ระหว่างหลอมเหล็กหล่อ นิวเคลียสซิลิกอนจะลอยข้ึนมาบนผิวหน้าเหล็กหล่อหลอมเหลว กลายเป็น 
ข้ีตระกรัน (Slag) ต้องถูกกำจัดออกไป ดังนั้น จึงมีการเพิ่มนิวเคลียสเทียมในเหล็กหล่อหลอมเหลว 
เมื ่อหลอมเหล็กหล่อได้ตามส่วนผสมที่ต้องการแล้ว ก่อนการเทลงแบบหล่อต้องทำอินน็อกคูเลช่ัน 
(Inoculation) โดยสารประกอบเฟอร์โรซิลิกอน (FeSi) ที่เรียกว่าอินน็อกคูแลน (Inoculant) ทั้งนี้เงื่อนไข
การผลิตของเหล็กหล่อแกรไฟต์แต่ละประเภทก็จะแตกต่างกันออกไป  (Fengzhang, Fengjun, 
Weiming, Zhanhong, และ Baohong, 2009; Fischer และคณะ , 2015; Stefanescu, Alonso, 
Larranaga, Fuente, และ Suárez, 2018) 

2.2.1   กระบวนการผลิตเหล็กหล่อเทา 
 เหล็กหล่อเทาเป็นเหล็กหล่อแกรไฟต์ที่ผลิตโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการแมกนีเซียม- 

ทรีทเม้นท์ ในเหล็กหล่อหลอมเหลวต้องมีซิลิกอนมากกว่าร้อยละ 1.5 และมีกำมะถันไม่ต่ำกว่า 
ร้อยละ 0.03 เนื ่องจากซิลิกอนเป็นธาตุที ่ส่งเสริมการเกิดแกรไฟต์ โดยมีกำมะถันเป็นตัวช่วยให้
แกรไฟต์มีรูปร่างเป็นแบบแผ่น การผลิตเหล็กหล่อเทามีการทำอินน็อกคูเลช่ัน เพื่อให้ไดแ้กรไฟต์แผ่น
ชนิด A และไม่เกิดโครงสร้างเหล็กหล่อขาว (Chill) ขึ ้นในโครงสร้างพื ้นของเหล็กหล่อแกรไฟต์   
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 มีงานวิจัยที ่แสดงให้เห็นถึงผลของการทำอินน็อกคูเลชั่นที ่ส่งผลต่อส ัณฐาน
แกรไฟต์แผ่นในเหล็กหล่อเทา โดยใช้อ ินน็อกคูแลนทั ่วไปกับอินน็อกคูแลนที่มี สตรอนเชียม 
(Strontium, Sr) เป็นสารประกอบ เมื่อนำอินน็อกคูแลนที่ผสมสตรอนเซียมในปริมาณร้อยละ 80 มา
ทำอินน็อกคูเลช่ันในกระบวนการผลิตเหล็กหล่อเทาที่มีหน้าตัดช้ินงานบาง ซึ่งเกิดคาร์ไบด์ (Carbide) 
ได้ง่ายจะทำให้คาร์ไบด์มีขนาดเล็กมาก (Micro-carbide) สามารถลดการสึกหรอของดอกเจาะได้  
(Boonmee และ Mai-Ngam, 2018; Fengzhang และคณะ, 2009) 
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        ก)                     ข)     ค) 
 

รูปที่ 2.2 ผลกระทบของอินน็อกคูแลนทั่วไปกับอินน็อกคูแลนสารประกอบต่อโครงสร้างจุลภาคของ 
เหล็กหล่อเทา ก) FeSi75 ; ข) Sr ; ค) 80%Sr+20%FeSi75 (Fengzhang และคณะ, 2009) 
 
2.2.2   กระบวนการผลิตเหล็กหล่อเหนียว 

 เหล็กหล่อเหนียวหรือเหล็กหล่อแกรไฟต์กลม ต้องใช้วัตถุดิบที่มีปริมาณกำมะถันต่ำ
ที่สุด เพื่อไม่ให้อิทธิพลของกำมะถันกระทบต่อการเกิดแกรไฟต์กลม ดังนั้น  การหลอมเหล็กหล่อ
เหนียวต้องใช้เหล็กดิบ และใช้คาบูไรเซอร์ที่มีกำมะถันต่ำ ในกระบวนการผลิตเหล็กหล่อเหนียว ต้องมี
การเติมแมกนีเซียมเพื่อให้แกรไฟต์เปลี่ยนจากแผ่นเป็นกลม จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า 
แมกนีเซียมทำหน้าที่ลดอิทธิพลของกำมะถัน และช่วยสร้างนิวเคลียสของแกรไฟต์กลม เหล็กหล่อ
เหนียวสามารถผลิตได้จากการเติมแมกนีเซียมในเหล็กหล่อหลอมเหลวที่มีปริมาณกำมะถันน้อยกว่า 
ร้อยละ 0.03 – 0.06 โดยแมกนีเซียมจะกลายเป็นไอและบังคับให้คาร์บอนที่แยกตัวออกมาจาก
เหล็กหล่อหลอมเหลวกลายเป็นแกรไฟต์แบบกลมแทนแบบแผ่น กระบวนการเติมแมกนีเซียมมีหลาย
วิธี วิธีที่นิยมใช้และพบเห็นได้ทั่วไปคือ วิธีแบบเบ้าเปิด (Open-ladle) เป็นวิธีที่ง่ายที่สุด โดยการนำ
แมกนีเซียมวางไว้ที่ก้นเบ้า (Ladle) จากนั้น ใช้เศษเหล็กเหนียว (Steel Shot) ทับ กระบวนการนี้
เรียกว่ากระบวนการแซนวิซ (Sandwich Process)  ดังแสดงในรูปที่ 2.3  กระบวนการแซนวิซเป็น
กระบวนการที่สูญเสียแมกนีเซียมมากเพราะมีโอกาสที่แมกนีเซียมจะกลายเป็นไอและไม่ผสมกับ
เหล็กหล่อหลอมเหลว ทำให้ได้ปริมาณสารแมกนีเซียมตกค้างในเหล็กหล่อประมาณร้อยละ 50-60  

( Elmabrouk แล ะคณะ , 2011 ; Hartung, White, Copi, Liptak, แล ะ  Logan, 2014 ; Ivan, 
Chisamera, และ Riposan, 2012; Lerner และ Panteleev, 2002)  
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รูปที่ 2.3 กระบวนการแมกนีเซียมทรีทเม้นทท์ั่วไปที่ใช้กระบวนการแซนวิซ  
(Hartung และคณะ, 2014) 

 
2.2.3  กระบวนการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน 

  เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนมีกระบวนการผลิตเช่นเดียวกันกับเหล็กหล่อเหนียว ทั้ง
ในด้านวัตถุดิบที่ใช้ที่ต้องมีปริมาณกำมะถันต่ำ และต้องเติมแมกนีเซียม ที่แตกต่างกันคือการควบคุม
ปริมาณแมกนีเซียมคงค้าง ต้องอยู ่ระหว่างร้อยละ 0.02 - 0.03 ซึ ่งต่ำกว่าปริมาณควบคุมของ
เหล็กหล่อเหนียว หรือสามารถเติมกำมะถันให้มีปริมาณใกล้เคียงกับแมกนีเซียมคงค้าง ดังรูปที่ 2.4 
(Boonmee และ Stefanescu, 2013; Chisamera และคณะ, 2002; Riposan, Chisamera, Kelley, 
Barstow, และ Naro, 2003) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ปริมาณแมกนเีซียมและกำมะถันในการผลิตเหล็กหล่อเหนียวและเหลก็หล่อแกรไฟต์ตัวนอน 
 ในแต่ละเบ้า (Riposan และคณะ, 2003) 
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2.3  สมบัติของเหล็กหล่อแกรไฟต์ 
สมบัติของเหล็กหล่อข้ึนอยู่กบัโครงสรา้งจลุภาคทางโลหะวิทยาของเหล็กหล่อชนิดนั้น ในส่วน

ของสมบัติของเหล็กหล่อแกรไฟต์ข้ึนอยู่กับสัณฐานแกรไฟต์ (Stefanescu และคณะ, 2016)  
สมบัติของเหล็กหล่อเทา (GI) มาจากแกรไฟต์ที่มีลักษณะเป็นแผ่น (LG) และเช่ือมต่อกันเป็น

โครงข่าย ดังรูปที ่ 2.5 ก) โดยสมบัติของเหล็กหล่อเทาที ่เด่นชัด คือ ทนต่อแรงอัด ทนต่อแรง 
สั่นสะเทือน ดูดซับเสียงได้ดี มีความแข็งไม่สูง ทำให้กลึง ไส ตัด เจาะได้ง่าย มีอุณหภูมิหลอมเหลว  
ไม่สูง มีความสามารถในการไหลดี ทำให้หล่อช้ินงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ง่าย มีอัตราการขยายตัวต่ำ 
ดังตารางที่ 2.1 ทำให้หล่อชิ้นงานได้รูปร่างและขนาดที่แน่นอน ทนต่อการกัดกร่อนได้พอสมควร 
เนื่องจากแกรไฟต์แบบแผ่นมีลักษณะเชื่อมต่อกันเป็นโครงข่าย  เมื่อเกิดการกัดกร่อนลึกลงไปถึง
บริเวณที่เป็นแกรไฟต์การกัดกร่อนจะหยุด เนื่องจากแกรไฟต์เป็นวัสดุที่ไม่ถูกกัดกร่อนโดยสารละลาย
กรด และด้วยลักษณะของแกรไฟต์แบบแผ่นในเหล็กหล่อเทา ที่เป็นโครงข่ายเช่ือมต่อกันทำให้ระบาย
ความร้อนได้ดี การใช้งานนิยมใช้ผลิตชิ ้นส่วนของเครื ่องจักร เช่น เสื ้อสูบ งานเบรค แท่นฐาน
เครื่องจักรกลต่าง ๆ  เช่น ฐานเครื่องกลึง ทำปากกาจับชิ้นงาน และนิยมใช้ทำท่อส่งน้ำมันขนาดใหญ่ 
เป็นต้น (Collini และคณะ, 2008) 

สมบัติของเหล็กหล่อเหนียว (DI) มาจากแกรไฟต์ที่มีลักษณะเป็นทรงกลม (SG) ดังรูปที่ 2.5 
ค) มีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กหล่อแกรไฟต์ประเภทอื่น เนื ่องจากแกรไฟต์ที ่ม ีลักษณะเป็น 
ทรงกลมสามารถลดความเค้นในโครงสร้างจุลภาคได้ แต่สมบัติด้านการนำความร้อน การต้านทาน  
การกัดกร่อน และต้านทานแรงสั่นสะเทือนด้อยกว่าเหล็กหล่อเทา และเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน 
ดังตารางที่ 2.1 การใช้งานนิยมใช้ทำชิ้นส่วนเครื่องจักรที่ต้องการความแข็งแรง ความเหนียว และ
ต้านทานต่อความล้าเป็นหลักเช่น เพลาลูกเบี้ยว เพลาข้อเหวี่ยง เพลาต่าง ๆ ของเครื่องจักร เป็นต้น  
(Boonmee, 2013; Goodrich และ Lobenhofer, 2002) 

เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน (CGI) มีโครงสร้างแกรไฟต์ที่เป็นตัวหนอน (CG) ดังรูปที่ 2.5 ข) 
จึงมีสมบัติไม่เฉพาะทางเหมือนเหล็กหล่อเทา หรือเหล็กหล่อเหนียว โดยมีความแข็งแรง ความเหนียว
มากกว่าเหล็กหล่อเทา แต่มีสมบัติการนำความร้อน การต้านทานการกัดกร่อน การต้านทาน
แรงสั่นสะเทือนที่ดีกว่าเหล็กหล่อเหนียว ดังตารางที่ 2.1 การใช้งานนิยมใช้ทำช้ินส่วนรถยนต์เช่น เสื้อ
สูบเครื่องยนต์ หรือใช้ทดแทนชิ้นส่วนที่เป็นเหล็กหล่อเทาในเครื่องจักร เพื่ อลดน้ำหนักของชิ้นงาน 
เป็นต้น (Boonmee และ Stefanescu, 2010, 2013) (Stefanescu และคณะ, 2016) (Collini และ
คณะ, 2008) 
 
 

 



12 
 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ เหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอน เหล็กหล่อ
เหนียว ที ่มีโครงสร้างเนื ้อพื ้นเป็นเพิร์ลไลท์ (Boonmee, 2013; Boonmee และ 
Stefanescu, 2010; Collini และคณะ, 2008) 

สมบัติของวัสด ุ เหล็กหล่อเทา 
เหล็กหล่อแกรไฟต์

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 (HV) 208 240 286 
R-B fatigue (MPa) 110 200 250 
Yield Strength (0.2%) 160 380 425 

 

 
ก)   ข)   ค) 

 
รูปที่ 2.5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดของแกรไฟต์ใน (ก) เหลก็หล่อเทา   

 (ข) เหลก็หล่อแกรไฟต์ตัวหนอน (ค) เหล็กหล่อเหนียว (Stefanescu และคณะ, 2016) 
 
 เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ (DGI) สมบัติของเหล็กหล่อชนิดนี ้จะขึ ้นอยู ่ก ับโครงสร้างของ 
ชั้นเสื่อมแกรไฟต์เป็นหลัก จากงานวิจัยที่เกี่ยวกับชั้นผิวหล่อที่เกิดการเสื่อมของแกรไฟต์ขึ้น  พบว่า 
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ชั้นแกรไฟต์แผ่นที่เกิดขึ้นที่ผิวของเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ ส่งผลต่อความต้านทานความล้าของชิ้นงาน 
เนื ่องจากโครงสร้างจุลภาคที่ถัดจากชั ้นเสื ่อมของผิวชิ ้นงานที่เกิดการเสื ่อมของแกรไฟต์  จะเป็น
โครงสร้างเฟอร์ไรต์ที่เป็นสีขาว (Ferritic rim) ดังรูปที่ 2.6  
 

 
 

รูปที่ 2.6 ภาพโครงสร้างจลุภาคที่ผ่านการกัดกรดของช้ินงานที่สัมผัสกับไส้แบบที่เคลือบด้วยกำมะถัน  
 และผ่านการทำเพอรล์ิไตเซช่ัน (Kutz, Martin, และ Bührig-Polaczek, 2020) 
 
ซึ่งจะทำให้ความต้านทานความล้าลดลง จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าในบริเวณผิวช้ินงานที่

สัมผัสกับแบบทรายชื ้นเกิดเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรต์  เนื ่องจากความชื ้นคือน้ำที่มีออกซิเจนเป็น
ส่วนประกอบ และออกซิเจนเป็นหนึ่งในธาตุมลทินส่งผลให้เกิดการเสื่อมของแกรไฟต์ ทำให้บริเวณ
ดังกล่าวมีโครงสร้างพื ้นฐานเป็นเฟอร์ไรต์ ดังนั ้น บริเวณที่เกิดการเสื ่อมของแกรไฟต์จะมีความ
ต้านทานความล้าต่ำดังรูปที ่ 2.7 (Boonmee และ Stefanescu, 2013; Kutz และคณะ, 2020; 
Nasu, Fujita, Furusato, Yamada, และ Hiratsuka, 2017) 
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รูปที่ 2.7 S–N diagram ของช้ินงานทดสอบความล้า (Nasu และคณะ, 2017) 
 

2.4  การเกิดแกรไฟต์ในเหล็กหล่อ 
การเกิดแกรไฟต์ในเหล็กหล่อเริ ่มต้นจาก การเกิดนิวเคลียสของแกรไฟต์ในเหล็กหล่อ

หลอมเหลว โดยมีอิทธิพลมาจากอันเดอร์คูลิ่ง (Undercooling) ส่งผลต่อจำนวนนิวเคลียส และการ
เติบโตของออสเตนนิติกเซลล์ (Austenite Cell) นิวเคลียสแกรไฟต์แบบแผ่นในเหล็กหล่อเทา  
เก ิดจากการทำอินน ็อกคูเลช ั ่น ( Inoculation) โดยม ีธาต ุแคลเซียม (Ca) แบเร ียม (Ba) เป็น
ส่วนประกอบในสารอินน็อกคูแลน นอกจากออกไซด์ของซิลิกอน (SiO2),ออกไซด์ของแคลเซยีม (CaO) 
และออกไซด์ของอลิมเนียม (Al2O3) แล้วยังมีออกไซด์ของแรร์เอิร์ธ (Rare-earth Oxide) จากอินน็อก
คูแลนต์ที่เป็นนิวเคลียสของแกรไฟต์แบบแผ่นในเหล็กหล่อเทา ในส่วนของแกรไฟต์กลมในเหล็กหล่อ
เหนียว จากทฤษฎี “ดับเบิลเลเยอร์ (Double-layered)” นิวเคลียสแกรไฟต์กลม จากการวิเคราะห์
โดยใช้ เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning Electron Microscopy,SEM) ทำให้
ทราบว่ามีสารประกอบออกไซด์ของซัลเฟอร์ (Sulfur Oxide) เป็นแกนกลางนิวเคลียสแกรไฟต์กลม 
และมีสารประกอบออกไซด์เชิงซ้อน (Mg-Al-Si-Ti Oxide) เป็นเปลือกของนิวเคลียสแกรไฟต์กลม 
จากนั้นคาร์บอนอิสระที่ละลายอยู่ในเหล็กหล่อหลอมเหลว จึงเข้ามาจับตัวกับนิวเคลียสและเติบโตไป
เป็นแกรไฟต์แต่ละชนิดตามนิวเคลียส (Moumeni, 2013; Stefanescu, 2002; Stefanescu และ
คณะ, 2016) 

สัณฐานแกรไฟต์แตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับส่วนผสมทางเคมี และอัตราการเย็นตัวของเหล็กหล่อ
แกรไฟต์ดังรูปที่ 2.8 โดยมี 2 ลักษณะคือ สัณฐานแกรไฟต์แบบไฮโปยูเทคติก (Hypoeutectic) และ
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ส ัณฐานแกรไฟต์แบบไฮเปอร ์ย ู เทคต ิก  (Hypereutectic) หากพิจารณาจากแผนภูม ิสมดุล 
(Equilibrium diagram) ของเหล็ก และแกรไฟต์ พบว่าเหล็กหล่อไฮโปยูเทคติก เกิดแกรไฟตเ์มื่อเย็น
ตัวผ่านอุณหภูมิปฏิกิริยายูเทคติก (Eutectic temperature) ส่วนเหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติกเกิด
แกรไฟต์เมื่อการเย็นตัวผ่านอุณหภูมิลิควิดัส (Liquidus temperature) ดังนั้นขนาด และตำแหน่ง
การเกิดแกรไฟต์ของเหล็กหล่อแกรไฟต์จึงแตกต่างกัน โดยที่แกรไฟต์ที่เกิดในส่วนผสมของไฮเปอร์  
ยูเทคติก มีขนาดใหญ่เรียกว่าไพรมารี ่แกรไฟต์ (Primary Graphite) ส่วนแกรไฟต์ที ่เกิดขึ ้นใน
ส ่วนผสมไฮโปย ู เทคต ิกเร ียกว ่ าย ู เทคต ิกแกรไฟต์  (Eutectic Graphite) (Kanetkar, Chen, 
Stefanescu, และ El-Kaddah, 1988; Fischer และคณะ, 2015; Nadal และคณะ, 2015; Vadiraj, 
Balachandran, Kamaraj, แล ะ  Kazuya, 2011 )  ( Moumeni, 2013 ; Stefanescu, 2002 ; 
Stefanescu และคณะ, 2016) 

 

 
ก)     ข) 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างจลุภาคของเหล็กหล่อเหนียว (ก) ไฮโปยเูทคติก, (ข) ไฮเปอร์ยเูทคติก  
(Boonmee และ Rassamipat, 2023) 

 
สัณฐานแกรไฟต์มาจากอิทธิพลของธาตุมลทินที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อหลอมเหลว หากมีธาตุ

มลทินอยู่ในระดับนึงจะทำให้สัณฐานแกรไฟต์ขยายตัวในลักษณะแผ่น โดยธาตุมลทินจะเข้าไปแทรก
ตัวในโครงผลึกของแกรไฟต์ที ่เป็นเฮกซะโกนอลโคลสแพก (Hexagonal close pack, HCP) ใน
ระนาบของพริซึม (Prism plane) ทำให้ในระนาบพริซึมมพีลังงานลดลง ต่ำกว่าระนาบบาซอล (Basal 
plane) จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกล่าวว่า หากไม่มีธาตุมลทินมารบกวนการโตของแกรไฟต์ แกรไฟต์จะ

โตไปในทิศทาง [0001] ทำให้มีลักษณะเป็นทรงกลม (Spheroidal) แต่ถ้าธาตุมลทินมารบกวน 

แกรไฟต์จะโตไปในทิศทาง [101̅0] ทำให้สัณฐานแกรไฟต์ที่เกิดขึ้นในทิศทางนี้มีลักษณะเป็นแผ่น 
(Flake) และเชื ่อมต่อกันเป็นโครงข่าย ดังรูปที ่ 2.9 ธาตุมลทินที ่มีผลต่อการโตของแกรไฟต์ คือ 
กำมะถัน, ออกซิเจน และไนโตรเจน ซึ ่งในเหล็กดิบมีธาตุมลทินผสมอยู่ในปริมาณหนึ่ง เมื่อผลิต
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เหล็กหล่อที่มีปริมาณซิลิกอนที่กำหนด จะได้สัณฐานแกรไฟต์แบบแผ่น ดังนั้นจึงมีการใช้แมกนีเซียม
หรือซีเรียมมากำจดัธาตุมลทนิเหล่าน้ีออกไป โดยรวมตัวกับธาตุมลทินที่อยูใ่นระนาบพรซิึม เรียกสารที่
ทำให้เกิดแกรไฟต์กลมว่า สเฟียรอยไดเซอร์ (Spheroidizer) (An และคณะ, 2011; Boonmee และ 
Mai-Ngam, 2017; Ivan แล ะคณะ , 2012; Lekakh แล ะคณะ , 2012; Martin แล ะ  SI, 1979; 
Riposan และคณะ, 2003; Stefanescu และคณะ, 2016) 

 

 
                ก)       ข)            ค)               ง) 
 
รูปที่ 2.9 ลักษณะการโตของแกรไฟต์ในเงื่อนไขต่างๆ (ก) ไม่มีสารเจือปนในระบบผลึกเดี่ยว ,  (ข) มี

ธาตุมลทินเจือปนทำให้การโตออกไปทางระนาบพริซึม , (ค) เมื่อเติมสารสเฟียรอยไดเซอร์เพื่อไป
รวมตัวกับธาตุมลทิน, (ง) ระบบผลึกของแกรไฟต์ (Stefanescu และคณะ, 2016) 

 

2.5  การเสื่อมของแกรไฟต์กลม 
การเสื่อมของแกรไฟต์กลมในเหล็กหล่อเหนียวสามารถเกิดได้ในกระบวนการผลิต  ทั้งก่อน 

และเกิดหลังจากเทเหล็กหล่อหลอมเหลวลงแบบหล่อ (Lekakh และคณะ, 2012)  
การเสื่อมของแกรไฟต์ก่อนเทเหล็กหล่อหลอมเหลวลงแบบหล่อ การผลิตเหล็กหล่อเหนียว 

มีการทำแมกนีเซ ียมทรีทเม้นท์เพื ่อทำให้ เก ิดแกรไฟต์กลม หากปริมาณแมกนีเซ ียมคงค้าง  
(Mg Recovery) และสัดส่วนของแมกนีเซียมต่อกำมะถัน (Mg/S ratio) ลดลง เนื่องจากมีกำมะถันใน
เหล็กหล่อหลอมเหลวสูง เกิดการเสื่อมของแมกนีเซียม (Magnesium Fading) ตลอดจนเหล็กหล่อ
หลอมเหลวที่ถ่ายลงเบา้ทรตีมีปรมิาณมากเกินไป ส่งผลให้สัณฐานแกรไฟต์จากกลมกลายเป็นแผน่หรอื
แกรไฟต์ตัวหนอนได้ (Chisamera และคณะ, 2002; Elmabrouk และคณะ, 2011; Lerner และ 
Panteleev, 2002; Martin และ SI, 1979) 
 การเกิดการเสื่อมของแกรไฟต์หลังเทลงแบบส่วนใหญ่เกิดที่ผิวชิ้นงาน เนื่องจากธาตมุลทิน 
ที ่ผสมอยู ่ ในแบบทราย เช ่น กำมะถันที ่มาจากการใช ้ทรายฟูราน (Furan sand) ที ่ใช้ PTSA  
(p-Toluene sulfonic acid) เป็นส่วนผสมของตัวประสานแข็ง ออกซิเจนที่เป็นส่วนประกอบของน้ำที่อยู่ใน
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แบบทรายช้ืน (Green sand) และไนโตรเจนที่อยู่ในตัวประสานทรายปั้นแบบอัลคาไรเรซิน (Alkaline Resin) 
โดยธาตุมลทินที่พบมากในงานวิจัยที่ผ่านมาคือกำมะถัน (Sulfur) ทำให้สัดส่วนของแมกนีเซียมต่อ
กำมะถันในบริเวณที่เหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวสัมผัสลดลง ส่งผลให้สัณฐานแกรไฟต์ทรงกลม
กลายเป็นแบบแผ่นหรือแกรไฟต์ตัวหนอนได้เช่นกันดังรูปที ่ 2.10 (Ivan และคณะ, 2012; Ivan, 
Chisamera, และ Riposan, 2013; Martin และ SI, 1979; Xiaogan, Jin, Xuqi, และ Yaoke, 1992) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างจลุภาคของเหลก็หล่อเหนียวที่เยน็ตัวในแบบทรายฟูราน  
(Ivan และคณะ, 2012)  

 
 กลไกการเสื ่อมแกรไฟต์จากกลมเป็นแผ่น เกิดขึ ้นเมื ่อเพิ ่มกำมะถันในเหล็กหล่อเหนียว
หลอมเหลว หรือแมกนีเซียมคงค้างลดลง ทำให้สัดส่วนของแมกนีเซียมกับกำมะถันลดลง และเมื่อ
ปริมาณแมกนีเซียมไม่เพียงพอที่รวมตัวกับกำมะถัน ทำให้กำมะถันแทรกตัวในโครงผลึกของแกรไฟต์ 
ที่เป็นเฮกซะโกนอลโคลสแพก ในระนาบของพริซึม และทำให้ในระนาบพริซึมมีพลังงานลดลงต่ำกว่า

ระนาบบาซอล ส่งผลให้แกรไฟต์โตไปในทิศทาง [101̅0] สัณฐานแกรไฟต์ที่เกิดข้ึนมีลักษณะเป็นแผ่น 
และเช่ือมต่อกันเป็นโครงข่าย (Ivan และคณะ, 2012, 2013; Stefanescu และคณะ, 2016) 
 

2.6  การวิเคราะห์รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ 
งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Image Analysis) จำแนกรูปร่างสัณฐานของแกรไฟต์ 

โดยโปรแกรมจะระบุค่าในรูปที ่นำมาแทนค่าในสมการโดยค่าที ่ได้จะเรียกว่าแฟคเตอร์รูปร ่าง  
(Shape Factor) ประกอบด้วย ความกลม (Circularity, Circ) สัดส่วนรูปร่าง (Aspect ratio, AR) 
และความมน (Roundness, Round) เพื่อแบ่งช้ันแกรไฟต์เสื่อมออกจากช้ันสัณฐานของแกรไฟต์กลม 
โดยสูตรการคำนวณดังต่อไปนี้ (Friess และคณะ, 2020; Rueden และคณะ, 2017; Shi, Yang, Li, 
Tao, และ Ma, 2020) 
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สมการความกลม (Circularity, Circ) 
 

Circ=4π×
Area

Perimeter2
                (2.1) 

 
ความกลมเป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ของรูป (Area) และเส้นรอบรูป (Perimeter) 

โดยหากค่านี้มีค่าน้อยกว่า 1.0 แสดงว่ารูปนี้ไม่เป็นทรงกลม ยิ่งค่าใกล้ 1.0 แสดงว่ากลมมากข้ึน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 การพสิูจน์นิยามของความกลม 
 

สมการสัดส่วนรูปร่าง (Aspect ratio, AR) 
 

 AR=
Major Axis

Minor Axis
                           (2.2) 

 
 สัดส่วนรูปร่างเป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่างเส้นตรงที่ลากระหว่างขอบรูปที่ยาวที่สุดและสั้น
ที่สุด โดยหากค่าน้ีมีค่ามากกว่า 1.0 แสดงว่ารูปนี้ไม่เป็นทรงกลม ยิ่งค่าใกล้ 1.0 แสดงว่ากลมมากข้ึน
ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 การพสิูจน์นิยามของสัดส่วนรูปร่าง 
 

สมการความมน (Roundness, Round) 
 

Round=4×
Area

π×Major Axis
2                          (2.3) 

 
 ความมนเป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่างเส้นตรงที่ลากระหว่างขอบรูปที่ยาวที่สุดและพื้นที่ของ
รูปนั้น โดยหากค่าน้ีมีค่าน้อยกว่า 1.0 แสดงว่ารูปนี้ไม่เป็นทรงกลม ยิ่งค่าใกล้ 1.0 แสดงว่ากลมมากข้ึน
ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การพสิูจน์นิยามของความมน 
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2.7 การผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ 
เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่เป็นเหล็กหล่อที่มีสัณฐานแกรไฟต์ 2 ชนิด ที่แบ่งช้ันกันระหว่างแกรไฟต์

แผ ่นและแกรไฟต์กลม โดยเง ื ่อนไขการเกิดแกรไฟต์นั ้นแบ่งออกเป็นอิทธิพลของการเย็นตัว  
และอิทธิพลของธาตุมลทิน โดยมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

อิทธิพลของการเย็นตัว เพื่อผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ เกิดข้ึนในปี 1989 กับช้ินงานท่อส่งกรด
กำมะถันเข้มข้น ผู ้วิจัยต้องการท่อที ่เป็นชิ ้นเดียว (Monolithic iron pipe) เริ ่มแรกท่อชนิดนี้ใช้
เหล็กหล่อเทาในการผลิต เพราะเหล็กหล่อเทานั้นสามารถทนกรดกำมะถันความเข้มข้นร้อยละ 95 ที่
มีอุณหภูมิ 120-150o C และไหลด้วยความเร็วสูงกว่า 3 – 4 เมตรต่อวินาทีได้ หากต้องการความ
แข็งแรงเพื่อทนต่อแรงดันสูงภายในท่อ จำเป็นต้องใช้ท่อเหล็กหล่อเทาที่มีความหนา ทางผู้ วิจัยจึง
ทดลองใช้เหล็กหล่อเหนียว ผลที่ได้คือที่ความหนาเท่ากันกับเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อเหนียวใช้งานรับ
แรงดันได้มากกว่า หากใช้กรดกำมะถันเข้มข้นไหลด้วยความเร็วดังกล่าว ท่อเหล็กหล่อเหนียวเกิดการ
สึกกร่อนมากกว่าท่อเหล็กหล่อเทา ดังนั ้นทางผู ้วิจัยจึงใช้กระบวนการ “DeLavaud” ซึ ่งเป็น
กระบวนการนำความร้อนในกระบวนการหล่อเหวี่ยง (Centrifugal Casting) ประเภทหนึ่งที่ใช้น้ำ
หล่อเย็นที่ผิวแบบหล่อ เพื่อให้ผิวเหล็กหล่อภายนอกเกิดการแข็งตัวเร็วกว่าภายในท่อ โดยที่ส่วนผสม
ทางเคมีของเหล็กหล่อได้แก่คาร์บอนร้อยละ 3.0 ซิลิกอนร้อยละ 1.8 กำมะถันร้อยละ 0.006 และเติม
แมกนีเซียมให้เป็นเหลก็หลอ่เหนียว โดยมีแมกนีเซียมคงค้าง ร้อยละ 0.019 - 0.026 ปรากฏว่าช้ินงาน
ที่มีความหนา 1 นิ้ว เกิดการแบ่งช้ันสัณฐานของแกรไฟต์ระหว่างบริเวณผิวที่ติดกับผนังแบบหล่อที่มี
การเย็นตัวเร็ว และบริเวณผิวท่อด้านในที่มีการเย็นตัวช้ากว่า โดยบริเวณที่มีการเย็นตัวเร็วสัณฐาน
แกรไฟต์จะเป็นทรงกลม สำหรับด้านในที่เย็นตัวช้ากว่ามีสัณฐานของแกรไฟต์เป็นแบบแผ่น ตัวหนอน 
และทรงกลมอยู่รวมกัน ดังรูปที่ 2.14 โครงสร้างเหล็กหล่อในลักษณะนี้สามารถทนต่อการกัดกร่อน
ของกรดกำมะถันความเข้มข้นร้อยละ 95 ที่มีอุณหภูมิ 120-150o C และไหลด้วยความเร็วสูงกว่า 3-4 
เมตรต่อวินาที ได้ดีกว่าท่อเหล็กหล่อเหนียว ผู้วิจัยเรียกท่อเหล็กหล่อประเภทนี้ว่า ท่อเหล็กหล่อ
แกรไฟต์คู่ ดังนั้นอิทธิพลจากการเย็นตัวจะทำให้แกรไฟต์แผ่นมีลักษณะคล้ายแกรไฟต์กลม โดยใช้การ
เย็นอย่างรวดเร็วด้วยน้ำบริเวณผนังแบบหล่อ ส่งผลให้แกรไฟต์แผ่นบริเวณนั้นไม่สามารถขยายตัวเป็น
แผ่นยาว และประสานกันเป็นโครงข่ายได้ เกิดเป็นเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่  
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ก)              ข)          ค) 
 

รูปที่ 2.14 สัณฐานของแกรไฟต์ในท่อที่ผลิตด้วยกระบวนการหล่อเหวี่ยงที่ใช้การนำความร้อนที่ผิว
แบบหล่อด้วยน้ำ (ก) ด้านนอก (ข) ระหว่างด้านนอกและด้านใน (ค) ด้านใน (Malizio 
และ Jennings, 1989) 

 
 อิทธิพลของกำมะถันต่อการเกิดเหลก็หล่อแกรไฟต์คู่มีการทดลองมาตั้งแต่ปี 2012 ถึงปัจจบุนั 
โดยในปี 2012 Lekakh และคณะได้ทดลองผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่จากอิทธิพลของกำมะถัน โดย
แบ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลองดังนี้ 

การทดลองที ่ 1 ทดลองหล่อเหล็กหล่อแกรไฟต์คู ่โดยผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ (FeS2) ใน
เหล็กหล่อแกรไฟต์กลมหลอมเหลวผ่านกระบวนการแมกนีเซียมทรทีเม้นท์จำนวน 5 เบ้า  โดยเฟอร์โร
ซัลเฟอร์ที่ใส่ลงไปในเบ้ามีปริมาณแตกต่างกันในแต่ละเบ้า ผลที่ได้จากการทดลองคือ จากรูปที่ 2.15 
แสดงให้เห็นความแตกต่างของช้ินงานที่เติมเฟอร์โรซัลเฟอรแ์ตกต่างกัน เกิดการเสื่อมสัณฐานแกรไฟต์
กลมเกิดข้ึนทั้งช้ินงาน เปลี่ยนไปเป็นสัณฐานแกรไฟต์ตัวหนอนและแกรไฟต์แผ่น ตามการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณเฟอร์โรซัลเฟอร์ที่ใส่ในแต่ละเบ้า ดังนั้น วิธีการผลิตของการทดลองที ่ 1 ไม่สามารถผลิต
เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ได้ แตท่ำให้ทราบว่าปริมาณเฟอร์โรซัลเฟอร์ที่ร้อยละ 0.14 สามารถเปลี่ยนแปลง
สัณฐานแกรไฟต์จากกลมเป็นแบบแผ่นทั้งช้ินงาน 
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                      ก)          ข)     ค) 

 
  ง)           จ)    ฉ) 

 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างจุลภาคของการทดลองที่ 1 ทั้ง 5 เบ้าโดย (ก) เหล็กหล่อเหนียวก่อนผสม FeS2,  
   (ข) ผสม FeS2 0.02%, (ค) ผสม FeS2 0.05%, (ง ) ผสม FeS2 0.1%, (จ ) ผสม FeS2    

0.1%+ CuO 0.1%,   ฉ) ผสม FeS2 0.14% (Lekakh และคณะ, 2012) 
  

การทดลองที่ 2 ทดลองหล่อเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่โดยผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ในเหล็กหล่อที่ผ่าน
กระบวนการแมกนีเซียมทรีทเม้นท์จำนวน 5 แบบ โดยใส่เฟอร์โรซัลเฟอร์ลงในแบบด้วยวธีิอินสตรีม 
(Instream) ที่ปริมาณแตกต่างกัน ผลที่ได้จากการทดลองคล้ายกับการทดลองที ่ 1 คือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสัณฐานแกรไฟต์จากกลมเป็นแบบแผ่นทั้งชิ้นงานทุกแบบ ดังนั้น วิธีการผลิตของการ
ทดลองที่ 2 ไม่สามารถผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ได้ แต่การทดลองนี้ทำให้ทราบว่าปริมาณกำมะถันที่
ละลายอยู่ในเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวร้อยละ 0.02-0.03 สามารถเปลี่ยนแปลงสัณฐานแกรไฟต์
จากกลมเป็นแบบแผ่นทั้งช้ินงาน ดังรูปที่ 2.16 
   

 
       ก)             ข) 

 

รูปที่ 2.16  โครงสร้างจุลภาคของการทดลองที่ 2 ทั้ง 5 แบบโดย (ก) เหล็กหล่อเหนียวก่อนผสม FeS2, 
(ข) ผสม Instream FeS2 โดยมีปริมาณกำมะถันอยู ่ร้อยละ 0.028 – 0.034 ในชิ้นงาน  
ทดสอบ (Lekakh และคณะ, 2012) 
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 การทดลองที ่ 3 ทดลองหล่อเหล็กหล่อแกรไฟต์คู ่โดยผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ในเหล็กหล่อ
แกรไฟต์กลมหลอมเหลวที่ผ่านกระบวนการแมกนีเซียมทรีทเม้นท์ โดยใส่เฟอร์ซัลเฟอร์ลงในแบบด้วย
วิธีอินสตรีมและหยุดการเติมเมื่อเวลาผ่านไปครึ่งหนึ ่งของเวลาเท รูปแบบการไหลของเหล็กหล่อ
หลอมเหลวเป็นแบบจากล่างข้ึนบน (Bottom-Up) จากนั้นนำชิ้นงานที่ผ่านการหล่อมาตรวจสอบใน
แต่ละส่วนของชิ้นงานดังรูปที่ 2.17 ได้แก่ ทางวิ่งน้ำโลหะ ด้านล่างชิ้นงาน ส่วนกลางชิ้นงาน และ
ด้านบนของช้ินงาน  
 

 
 

รูปที่ 2.17 ภาพจำลองแบบหล่อที่ใช้ในการทดลองที่ 3 (Lekakh และคณะ, 2012) 
 

จากรูปที่ 2.18 เหล็กหล่อหลอมเหลวในเบ้าที่ยังไม่ผ่านการอินสตรีมโครงสร้างเป็นเหล็กหลอ่
แกรไฟต์กลมสมบูรณ์ ส่วนระบบทางวิ่งน้ำโลหะมีสัณฐานของแกรไฟต์เป็นแบบแผ่น ในส่วนด้านล่าง
และในส่วนกลางช้ินงานน้ัน สัณฐานของแกรไฟต์เป็นแบบแผ่น และแบบตัวหนอนรวมกัน ในส่วนบน
ของชิ ้นงานมีสัณฐานของแกรไฟต์ตัวหนอนที่มีลักษณะเป็นก้อนใหญ่ แตกต่างจากส่วนล่างและ
ส่วนกลางที่โครงสร้างแกรไฟต์ตัวหนอนเป็นเส้นยาว จากการทดลองทำให้ทราบว่าในช้ินงานส่วนบน
เกิดการแยกตัวของสัณฐานของแกรไฟต์ หากปริมาณกำมะถันในเหล็กหล่อหลอมเหลวไม่เพียงพอให้
เกิดสัณฐานของแกรไฟต์ที่ต้องการ กระบวนการนี้ไม่ทำให้เกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ 
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ก)                  ข)        ค) 

 

 
      ง)            จ) 

 
รูปที่ 2.18 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานในแต่ละส่วนของการทดลองที่ 3 (ก ) เหล็กหล่อเหนียว   

ก่อนผสม FeS2, (ข) ชิ ้นงานส่วนทางวิ ่ งน้ำโลหะ , (ค) ส่วนล่างของชิ ้นงาน , (ง) 
ส่วนกลางของช้ินงาน, (จ) ส่วนบนของช้ินงาน (Lekakh และคณะ, 2012) 

 
 การทดลองที่ 4 ทดลองหล่อช้ินงานทดสอบโดยการเทเหล็กหล่อที่ผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ และ
ไม่ผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ลงไปพร้อมกันโดยใช้ระบบทางวิ่งน้ำโลหะเป็นตัวกำหนดจุดที่ประสานกันใน
ชิ้นงานทดสอบ ดังรูปที่ 2.19 กล่าวคือ ให้เหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวที่ยังไม่ผ่านการทำให้เสื่อม
สัณฐานของแกรไฟต์เทลงไปในแบบจากนั้นเทเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวที่ผ่านการทำให้เสื ่อม
สัณฐานของแกรไฟต์ด้วยเฟอร์โรซัลเฟอร์ 

 

 
 

รูปที่ 2.19 ภาพจำลองแบบหล่อที่ใช้ในการทดลองที่ 4 (Lekakh และคณะ, 2012) 
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ก)     ข) 

 
ค)       ง) 

 
รูปที่ 2.20 ผลการทดลองที่ 4 โดย (ก) ชิ้นงานทดสอบ, (ข) ภาพสัณฐานของแกรไฟต์ในบริเวณของ   

เหล็กหล่อหลอมเหลวที่ผ ่านการเติม FeS2 , (ค) และ (ง) ภาพโครงสร้างของชิ ้นงาน 
ทดสอบ ณ จุดที่ประสานกันระหว่างเหล็กหล่อหลอมเหลวทั้ง 2 ชนิด (Lekakh และคณะ, 
2012) 

 
ผลทดลองที่ 4 คือ ในบริเวณที่ประสานกันระหว่างเหล็กหล่อหลอมเหลวที่ผ่าน และไม่ผ่าน

การเติมเฟอร์โรซัลเฟอร์ พบว่าเกิดโครงสร้างเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ จากการทดลองนี้สามารถผลิต
เหล็กหล่อแกรไฟคู่ด้วยวิธีเทพร้อมกันระหว่างเหล็กหล่อที่มีสัณฐานของแกรไฟต์แผ่นและกลมโดย
เหล็กหล่อจะไม่ผสมรวมกัน เนื่องจากความหนาแน่น และความสามารถในการไหลของเหล็กหล่อทั้ง 
2 ชนิดนี้แตกต่างกัน ดังนั้น การทดลองที่ 4 ทำให้เกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ได้ ดังรูปที่ 2.20 
 ในป ี 2018 Boonmee และ Mai-Ngam ได้ทดลองใช ้อ ิทธ ิพลของกำมะถันเพื ่อผลิต   
เหล็กหล่อแกรไฟต์คู ่ โดยเพิ ่มกำมะถันรูปแบบของเฟอร์โรซัลเฟอร์ในทรายไส้แบบชนิดซีโอทู  
(CO2 Sand) ผู้วิจัยได้ควบคุมปริมาณกำมะถันในทราย 0.5 – 3.5% โดยมีลักษณะของช้ินงานทดสอบ
ดังรูปที่ 2.21 จากผลการทดลองพบว่าเกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ขึ้นโดยได้ความหนามากที่สุด 4,794 

μm โดยมีปริมาณกำมะถันผสมในทรายไส้แบบ 3.36%S โครงสร้างที ่ได้จากการทดลองนี ้เป็น
โครงสร้างของเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ดังรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.21 ภาพจำลองแบบหล่อ (Boonmee และ Mai-Ngam, 2018) 

 

 
        ก)             ข) 

 
รูปที่ 2.22 โครงสร้างจุลภาคของที่ชิ้นงานทดลองที่มีปริมาณกำมะถันแตกต่างกันโดย (ก) 0%S,       

(ข) 1.92%S (Boonmee และ Mai-Ngam, 2018) 
 

 ในปี 2020 Kutz ได้ทดลองปรับโครงสร้างจุลภาคของชั้นเสื่อมแกรไฟต์ในเหล็กหล่อเหนยีว 
เพื่อเป้าหมายในการประเมินสมบัติด้านความต้านทานความล้า โดยนักวิจัยได้ทำการผลิตเหล็กหล่อ
แกรไฟต์คู่ด้วยวิธีการผสมผงกำมะถันในสีทาแบบที่มีส่วนผสมหลัก  คือ อลูมิเนียมซิลิเกต และใช้
แอลกอฮอล์เป็นตัวทำละลาย จากนั้นทาบนผิวทรายไสแ้บบฟูรานชนิด PTSA โดยมีกรดกำมะถันเป็น
ตัวประสานแข็ง จากนั้นนำไปวางไว้ด้านล่างของแบบดังรูปที่ 2.23 แบบที่ใช้ในการผลิตช้ินงานทดลอง
จะเป็นไปดังรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.23 ภาพตัดขวางของแบบจำลองชิ้นงานทดลองโดยสีแดงคือไรเซอร์น้ำโลหะและโดยรอบคือ   
ปลอกให้ความร้อนแก่ไรเซอร์น้ำโลหะ (Kutz และคณะ, 2020) 

 
ในการทดลองนี้ได้ผลิตชิ้นงาน และนำไปผ่านกระบวนการปรับปรุงโครงสร้างพื้น (Matrix) 

ด ้วยว ิธ ีทางความร ้อน  2 ว ิธ ีการค ือ เฟอร ์ล ิ ไตเซชั ่น (Ferritization) และเพอร ์ล ิ ไตเซ ช่ัน 
(Pearlitization) จากนั้นนำชิ ้นงานทดลองมาตรวจสอบ โครงสร้างจุลภาคพบว่าชิ ้นงานที่ผ ่าน  
การเคลือบผิวด้วยกำมะถันเกิดชั้นเสื่อมของแกรไฟต์ และมีชั ้นเสื่อมแกรไฟต์เกิดขึ ้นน้อยสุดคือ  
500 μm ซึ่งเพียงพอต่อการผลติช้ินงานทดสอบค่าความต้านทานความล้าของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ในทาง
อุตสาหกรรม 
 

 
 
รูปที่ 2.24 แบบหลอ่และระบบทางว่ิงน้ำโลหะที่ใช้ในการผลติช้ินงานทดลอง (Kutz และคณะ, 2020) 
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หลังจากปรับปรุงโครงสร้างพื ้นด้วยวิธีทางความร้อน พบการตกตะกอนของซีเมนไตต์ 
(Cementite precipitate) ในบริเวณช้ันเสื่อมแกรไฟต์ และในบริเวณช้ันเสื่อมแกรไฟต์ไม่สามารถทำ
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างพื้นได้ดังแสดงในรูปที่ 2.25 โดยโครงสร้างพื้นของชั้นเสื่อม
แกรไฟต์เป็นเฟอร์ไรต์ทั้งหมด 

 

 
 

รูปที่ 2.25 โครงสร้างจลุภาคของช้ินงานทดลอง (Kutz และคณะ, 2020) 
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จากกระบวนการผลิตชิ้นงานทดลองนี้ การนำแหล่งของกำมะถันไว้ด้านล่างของแบบทราย 
และให้เหล็กหล่อหลอมเหลวไหลผ่านเกิดช้ันเสื่อมของแกรไฟต์ไม่สม่ำเสมอกันทั้งช้ินงาน โดยบริเวณ
ปลายสุดของช้ินงานที่เหล็กหล่อหลอมเหลวไปหยุดเป็นจุดสุดท้าย จะมีค่าช้ันเสื่อมแกรไฟต์สูงที่สุดใน
ชิ้นงานที่มีการผลิตด้วยวิธีเคลือบผิวไส้แบบด้วยกำมะถันดังแสดงในรูปที่ 2.26 สาเหตุที่ชั้นเสื่อม
แกรไฟตไ์ม่สม่ำเสมอเกิดจากการฟุ้งกระจายจากการพดัพากำมะถัน เมื่อเทเหล็กหล่อหลอมเหลวลงใน
แบบหล่อ 

 

 
     ก)       ข) 

 
รูปที่ 2.26  ผลการทดลองของความหนาชั้นเสื่อมแกรไฟต์ในแต่ละตำแหน่งการไหลของเหล็กหล่อ

หลอมเหลว ก) แบบจำลองตำแหน่งการไหลของเหล็กหล่อหลอมเหลว ข) ค่าชั้นความ
หนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์ในแต่ละตำแหน่ง (Kutz และคณะ, 2020) 

 

2.8  การแข็งตัวในแบบหล่อทราย 
การแข็งตัวในแบบหล่อทรายเกิดขึ้นหลังจากเทเหล็กหล่อหลอมเหลวลงในแบบหล่อทราย 

โดยเย็นตัวช้ากว่างานหล่อในแบบหล่อโลหะ (Die Casting) เนื่องจากการถ่ายเทความร้อนของแบบทราย
ช้ากว่าแบบโลหะ การแข็งตัวของเหล็กหล่อในแบบหล่อทรายมีการเกิดเกรนของเหล็กหล่ออยู่ 3 ลักษณะ 
คือ ชิลล์เกรน (Chill grain) เกิดขึ้นที่บริเวณสัมผัสกับแบบทรายที่เย็นตัวเร็วที่สุด เกิดอันเดอร์คูลิ่ง 
(Undercooling) สูง ทำให้เกิดนิวเคลียสของของแข็งมาก ส่งผลให้มีเกรนเล็กละเอียดที่สุด คอลัมน่า
เกรน (Columnar grain) มีลักษณะการเติบโตต้ังฉากกับผนังแบบทราย ทิศทางการถ่ายเทความร้อนของ
เหล็กหลอมเหลวเกิดขึ้นเร็วในส่วนที่สัมผัสกับชิลล์เกรน ทำให้ลักษณะของคอลัมน่าเกรนเป็นเกรนยาวตั้ง
ฉากกับผนังแบบทราย อีควิแอ็กซ์เกรน (Equiaxed grain) เกิดข้ึนอย่างอิสระในบริเวณที่อิทธิพลการเย็น
ตัวของชิลล์เกรนไม่มีผลกระทบ รูปร่างของเกรนที่เกิดข้ึนมีทิศทางการเติบโตแต่ละด้านใกล้เคียงกัน  
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รูปที่ 2.27 แผนภูมิสมดุลของเหลก็และคาร์บอน (Giannuzzi และ University, 2004) 
 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงจากของเหลวไป
เป็นของแข็งมีอยู่ 2 สถานะ คือสถานะของเหลว และสถานะของแข็ง ในสถานะเหลว มีลักษณะการ
แข็งตัวที ่แตกต่างกัน 2 ลักษณะ คือไฮโปยูเทคติก จะเกิดผลึกของออสเตนไนท์ (Austenite) ใน
เหล็กหล่อหลอมเหลวก่อน แต่ไฮเปอร์ยูเทคติกจะเกิดแกรไฟต์ก่อนในเหล็กหล่อหลอมเหลว เมื่อ
เหล็กหล่อหลอมเหลวเกิดการแข็งตัวที่ปฏิกิริยายูเทคติกประกอบด้วยออสเตนไนท์และเกิดเฟสซีเมน
ไตท์ (Cementite) ในกรณีเย็นตัวแบบกึ่งเสถียร หรือเกิดแกรไฟต์ในกรณีเย็นแบบเสถียร ตามแผนภูมิ
สมดุลของเหล็กและคาร์บอน 

การแข็งตัวในเหล็กหลอ่ที่ส่วนผสมยูเทคติกขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัยคือส่วนผสมทางเคมี และอัตรา
การเย็นตัว ดังแสดงให้เห็นในแผนภูมสิมดลุของเหล็ก และคาร์บอน โดยคาร์บอนเปลี่ยนเป็นแกรไฟต ์
จากการเติมซิลกิอนในเหล็กหล่อ ซลิิกอนช่วยเพิ่มคาร์บอนสมมูล (Carbon Equivalent, C.E.) ทำให้
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การเกิดแกรไฟต์เสถียรมากขึ้น แต่ลักษณะสัณฐานแกรไฟตจ์ะถูกระบุด้วยทิศทางการโตของโครงผลึก
แกรไฟต ์(Moumeni, 2013; Stefanescu, 2002) 

 

2.9  การถ่ายเทความร้อนในแบบหล่อ 
การถ ่ายเทความร ้อนม ี 3 ร ูปแบบคือ การนำความร ้อน, การพาความร ้อน และ 

การแผ่ความร้อน 
การนำความร้อน คือกระบวนการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการเคลื่อนไหวของอะตอมหรือ

โมเลกุลในของแข็งไปตามลำดับ เช่นมีพื้นที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของความร้อน ณ ตำแหน่งใด
ตำแหน่งหนึ่งภายในตัววัตถุ ให้ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านพื้นที่ต่อเวลา ปริมาณนี้เรียกว่า ฟลักซ์
ความร้อน มีหน่วยพื้นฐานเท่ากับ [W/m2] เท่ากับ q และ q แปรผันตามความชันของอุณหภูมิ ณ 
ตำแหน่งนั่น กล่าวคือหากให้อุณหภูมิเท่ากับ T [K] ให้ระยะทางตามทิศทางการไหลของความร้อน
เท่ากับ x [m] และให้ค่าคงที่ของการแปรผันเท่ากับ k [W/m·K]  
(Kanetkar และคณะ, 1988; Stefanescu, 2002) 

 

q=-k
dT

dx
                (2.4) 

   
สมการดังกล่าวเรียกว่า สมการความสัมพันธ์พื้นฐานของการนำความร้อน หรือ สมการของ 

ฟูเรียร์ (Fourier Equation) โดยค่าคงที่ k เรียกว่า สัมประสิทธิ์การนำความร้อน เป็นค่าสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุชนิดหนึ่ง ค่า q เป็นฟลักซ์ความร้อนที่ช้ีไปตามทิศทางบวกของ x และเครื่องหมาย
ลบทางด้านขวาของสมการแสดงว่า ความร้อนไหลไปในทิศทางที่มีอุณหภูมิลดต่ำลง ((dT/dx) < 0) 
สมการนี้ในงานหล่อเหล็กหล่อในแบบทราย สามารถใช้สร้างแบบจำลองเพื่อพยากรณ์การเย็นตัวใน
แบบหล่อของเหล็กหล่อได้ โดยความร้อนจะไหลจากเหล็กหล่อหลอมเหลวออกสู ่ผนังแบบทราย 
เหล็กหล่อหลอมเหลวบริเวณผนังแบบทรายเปลีย่นจากของเหลวเป็นของแข็งก่อนตำแหน่งอื่น เมื่อนำ
ค่าพลังความร้อนภายใน (Q ) มาเปลี่ยนเป็นสมการของอัตราการเพิม่ขึ้นของพลงังานความร้อนภายใน
เม ื ่อเวลา (t )เปล ี ่ยนแปลงไป (Rate of Internal Heat Energy) ตามกฎของเทอร์โมไดนามิก 
(Thermodynamics’ law) (Kanetkar และคณะ, 1988; Stefanescu, 2002) 

 
∂Q

∂t
=ρc

∂T

∂t
                  (2.5) 
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เมื่อนำสมการของอัตราการเพิ่มขึ้นของพลังงานความร้อนภายในมาสร้างความสัมพันธ์กับ
สมการของฟูเรียร์ ตามกฎของการนำพลังงาน คืออัตราที่ความร้อนสะสมเท่ากับการไหลของความ
ร้อน ณ จุดน้ัน จะได้สมการการส่งผ่านความร้อน (Heat Transfer Equation) (Cannon, 1984) 

 
∂Q

∂t
=-

∂q

∂x
                 (2.6) 

 
เมื่อนำสมการที่ 2.4 และ 2.5 แทนค่าในสมการที่ 2.6 
 

ρc
∂T

∂t
=- (

∂(-k
∂T
∂x

)

∂x
)                 (2.7) 

 
จากนั้นจัดรูปสมการที่ 2.7 
 
∂T

∂t
=

k

ρc

∂2T

∂x2                 (2.8) 

 

เมื่อ     α=
k

ρc
  

ดังนั้นจะได ้
 
∂T

∂t
=α

∂2T

∂x2                (2.9) 
 

โดย α คือ ค่าการแพร่ของอุณหภูมิ (Thermal diffusivity) 
 
การพาความร้อน คือกระบวนการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของของไหล การ

ถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวหน้าของวัตถุกับของไหล คือการพาความร้อนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ
เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ หรือความหนาแน่น เรียกว่า การพาความร้อนตามธรรมชาติ 
(Natural Convention) และการไหลที่เกิดขึ้นจากปั๊มหรือพัดลม เรียกว่า การพาความร้อนด้วยการ
บังคับ (Forced Convention) ในงานหล่อทรายการพาความร้อนจากผนังแบบหล่อ ความร้อนถูกพา
ออกไปจากแบบหล่อโดยอากาศที่สมัผสักับแบบหล่อทราย เป็นการพาความร้อนตามธรรมชาติ ในการ
สร้างสมการสามารถกำหนดโหนด (Node) ของอากาศภายนอกแบบทรายเป็นอุณหภูมิคงที่ได้ เพราะ
ระบบของอากาศภายนอกเป็นระบบใหญ่มีการถ่ายเทความร้อนตลอดเวลา ทำให้กำหนดอุณหภูมิของ
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อากาศคงที ่ได้ (Boonmee และ Stefanescu, 2013; Kanetkar และคณะ, 1988; Welty, Wicks, 
Rorrer, และ Wilson, 2009) 

การแผ่ความร้อน วัสดุทุกชนิดจะแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่น และความเขม้ข้น
ค่าหนึ่งจากพื้นผิวอยู่ตลอดเวลา โดยความยาวคลื่น และความเข้มขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของวัสดุ การแผ่
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเรียกว่า การแผ่ความร้อน หากวัตถุอื่นดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จะได้รับพลังงาน
ความร้อน ทำให้อุณหภูมิสูงขึ้น การแผ่ความร้อนสามารถแบ่งออกเป็นสถานการณ์คงที ่ (Steady 
State) หมายถึง การถ่ายเทความร้อน การกระจายอุณหภูมิภายในตัววัตถุ และปริมาณความร้อนที่
ถ่ายเทมีค่าคงที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา และสถานะไม่คงที่ (Non-Steady State) คือปริมาณความร้อนที่
ถ่ายเทมีค่าคงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Welty และคณะ, 2009)  

 

2.10  การถ่ายเทมวลสารในแบบหล่อ 
กระบวนการหล่อเหล็กหล่อ การแพร่ของคาร์บอนเพื่อให้เกิดเป็นแกรไฟต์ หรือการแพร่ของ

กำมะถันจากผนังแบบทรายฟูรานเข้าไปในพื้นผิวเหล็กหลอมเหลว เรียกว่า การถ่ายเทมวลสาร กลไก
การถ่ายเทมวลสารมี 2 แบบ คือ 

1) การแพร่ของโมเลกุล (Molecular diffusion) เป็นการถ่ายเทมวลที่เกิดจากการเคลื่อนที่
แบบสุ่ม (random) ผ่านตัวกลางที่อยู่นิ่ง 

2) การพามวล (Convective mass transfer) เป็นการถ่ายเทมวลที่เกิดขึ้นโดยตัวกลางของ
ของผสม มีการเคลื่อนที่อาจเกิดจากการกวน และความแตกต่างของความหนาแน่น 

ในการเทเหล็กหลอมเหลวในแบบหล่ออาจเกิดได้ทั้ง 2 กลไก หากการไหลของเหล็กหล่อ
หลอมเหลวเปน็แบบราบเรยีบ (Laminar) การถ่ายเทมวลเป็นแบบการแพร ่เนื่องจากไม่มีการเคลือ่นที่
ของเหล็กหลอมเหลวช่วยให้เกิดการแพร่ หากการไหลเป็นแบบปั่นป่วน (Turbulent) การถ่ายเทมวล
เป็นแบบการพามวล (Convective mass transfer) แบ่งเป็น 2 แบบ คือ 

 1) การพามวลแบบบังคับ (Forced convection) คือ การที่ของไหลเคลื่อนที่โดย
อาศัยปั๊มหรืออุปกรณ์อื่น ๆ 

 2) การพามวลแบบธรรมชาติ (Natural convection) คือ การที่ของไหลเคลื่อนที่
จากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ ความเข้มข้น หรือความหนาแน่น 

 ส่วนการแพร่ของโมเลกุลเกิดขึ้นหากการไหลของเหล็กหล่อหลอมเหลวเป็นแบบ
ราบเรียบ เกิดการเคลื่อนที่แบบสุ่มผ่านเหล็กหล่อหลอมเหลว แรงขับที่เกิดข้ึน คือ ความแตกต่างของ
ความเข้มข้นของมวลสาร (Concentration gradient) การแพร่จากบริเวณความเข้มข้นสูงไปยัง
บริเวณความเข้มข้นต่ำ โดยลักษณะการแพร่มี 2 แบบ คือ 
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 1) การแพร่ของ A ผ่าน B ที่ไม่แพร่ กล่าวคือ มวลของ A เคลื่อนที่เข้าไปในมวลของ 
B โดยมวลของ B หยุดนิ่งไม่เคลื่อนที่แลกเปลี่ยนกับมวลของ A ยกตัวอย่างเช่น การแพร่ของคาร์บอน
เข้าไปในเหล็กผิวเหล็ก ของกระบวนการทำคาร์บูไรซื่ง (Carburizing Process)  

 2) A และ B แพร่ทั้งคู่ในทิศทางตรงข้ามกัน กล่าวคือมวลของ A เคลื่อนที่เข้าไปใน
มวลของ B โดยมวลของ B ก็เคลื่อนที่แลกเปลี่ยนกับมวลของ A ด้วยเช่นกัน ยกตัวอย่างเช่น การแพร่
ระหว่างสังกะสี (Zinc) กับทองแดง (Copper) ในการผลิตทองเหลือง (Brass) 

 การแพร่ของกำมะถันในทรายแบบหล่อในเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลว เหมือนกับ
การแพร่แบบที่ 1 โดยกำมะถันแพร่เข้าไปในเหล็กหล่อหลอมเหลว ทำให้เกิดการเสื่อมของสัณฐาน
แกรไฟต์จากกลมกลายเป็นแผ่น และตัวหนอน จากหลักการนี้สามารถนำมาสร้างแบบจำลองการ
เพิ่มขึ้นของกำมะถันในเหล็กหลอมเหลวเมื่อสัมผัสกับแบบหล่อทรายที่มีกำมะถันสูงได้ กระบวนการ
แพร่สามารถอธิบายได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์จากกฎของฟิคส์ (Fick’s law) ฟลั๊กซ์ของการแพร่
แบบ 1 มิติแบบง่าย ที่มีความแตกต่างของความเข้มข้นตามแนวแกนสามารถอธิบายได้ด้วยสมการกฎ
ข้อที่ 1 ของฟิคส์ (Fick’s first law equation) 

 

j=-D
∂c  

 ∂x
              (2.10)

  
จากความสัมพันธ์นี้ เมื่อนำมาคำนวณเป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นที่เกิดจาก

การแพร่ จึงได้เป็นสมการกฎข้อที่ 2 ของฟิคส์ (Fick’s second law) 
 

∂c

∂t
=-

∂j  

 ∂x
              (2.11)

  
เมื่อนำสมการที่ 2.10 แทนค่าในสมการที่ 2.11 จะได ้
 
∂c

∂t
=D

∂2c  

 ∂2x
              (2.12)

  
เม ื ่อ D  คือ ส ัมประสิทธ ิ ์การแพร่ (Diffusion coefficient) สามารถเป็นค ่าคงที ่และ

แปรเปลี่ยนได้ตามตัวกลาง สัมประสิทธิ์การแพร่ในก๊าซ จะมากกว่าสัมประสิทธิ์การแพร่ในของเหลว 
และจะมากกว่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ในของแข็งตามลำดับ สามารถคำนวณได้จากสมการนี้ 

 

 D=D0exp- (
Q

RT
)                        (2.13) 
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ดังนั้น ตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าสัมประสทิธ์ิการแพร่ นอกจากสถานะของตัวกลางในการแพร่แล้ว 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพรข้ึ่นอยู่กับอุณหภูมิ (T) (Boonmee, 2013; Maisuradze และ Kuklina, 2018; 
Stefanescu, 2002; Welty และคณะ, 2009; Won และ Ramkrishna, 2019) 

 

2.11  การสร้างแบบจำลองการเกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู ่
การสร้างโปรแกรมแบบจำลองการผลิตเหล็กหลอ่แกรไฟต์คู่ มีความจำเป็นในการทดลองผลติ

เหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ เนื่องจากการเกิดชั้นเสื่อมแกรไฟต์ในเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ เป็นปรากฏการณ์ที่
อุณหภูมิสูง ไม่สามารถวิเคราะห์ปรากฏการณ์ระหว่างการเกิดชั้นเสื่อมแกรไฟต์ได้ ทำให้ผลของช้ัน
เสื่อมที่เกิดข้ึนไม่เป็นไปตามที่ต้องการ ดังนั้นการสร้างโปรแกรมแบบจำลองเพื่อพยากรณ์การเกิดช้ัน
เสื่อมแกรไฟต์ จึงเป็นสิ่งสำคัญในการพัฒนากระบวนการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์ 

สมการที่ใช้เพื่อสร้างโปรแกรมจำลองใช้หลักการของระเบียบวิธีไฟไนท์ดิฟเฟอร์เรนท์ (Finite 
Difference Method, FDM) 1 มิติ โดยกำหนดให้เมื ่อมีการเปลี ่ยนแปลงค่าของตำแหน่งนั ้น ๆ  
จะส่งผลต่อค่าในตำแหน่งถัดไป (Explicit formulation) การคำนวณในลักษณะนี้ ใช้การคำนวณใน
แต่ละตำแหน่งของการเคลื่อนที่ของอุณหภูมิหรือมวลสารเรียกว่าโหนด (Node) ทางทฤษฎีกล่าวว่า  
ยิ่งโหนดการคำนวณมีมาก ทำให้ความละเอียดของแบบจำลองมีมากขึ้น ดังนั้น  เมื่อการคำนวณของ
แบบจำลองอยู่ในรูปแบบการคำนวณเป็นโหนด ผลการคำนวณของแต่ละโหนดก่อนหน้าส่งผลไปยัง
โหนดในเวลาถัดไป จึงสามารถใช้โปรแกรม Microsoft Excel ซึ่งเป็นโปรแกรมอย่างงา่ยในการทดลอง
สร้างแบบจำลอง โดยใช้การบรรจุสมการของแต่ละโหนดลงไปในแต่ละเซล (cell) ของโปรแกรม โดย
สมการที ่ใช้คือชุดสมการของเทลเลอร์ (Equation of Taylor’s series ; Explicit formulation) 
แบ่งเป็นการคำนวณค่าเมื ่อเวลา (t) เปลี่ยนแปลงไป โดยใช้คำนวณค่า (V) ความแตกต่างแบบไป
ข้างหน้า (Forward difference representation) และการคำนวณความแตกต่างเมื่อมีการส่งผ่านค่า 
ณ เวลาเดียวกัน ใช้คำนวณค่าความแตกต่างตรงกลาง (Central difference representation) มี
รูปแบบของสมการดังต่อไปนี้ 

คำนวณค่าความแตกต่างแบบไปข้างหน้า ( n+1 ) (Forward difference representation) 
 

(
∂V

∂t
)

n,i
≅

Vi
n+1-Vi

n

tn+1-tn
=

Vi
n+1-Vi

n

∆t
                                  (2.14) 

 
คำนวณค่าความแตกต่างตรงกลาง (Central difference representation) 
การคำนวณค่าโหนดด้านขวา (i+1 ) ดังสมการที่ 2.15 
 

 

 



36 
 

(
∂V

∂x
)

E
≅

Vi+1
n -Vi

n

∆x
               (2.15) 

 
การคำนวณค่าโหนดด้านซ้าย (i-1 ) ดังสมการที่ 2.16 
 

(
∂V

∂x
)

W
≅

Vi
n-Vi-1

n

∆x
               (2.16) 

 
เมื่อหาผลต่างของสมการที่ 2.15 และ 2.16 จะได้ค่าของโหนดตรงกลาง 
 

(
∂(∂V ∂x⁄ )

∂x
)

n,i
≅

[(∂V ∂x⁄ )E-(∂V ∂x⁄ )W]

∆x
                      (2.17) 

 
หรือ 
 
∂2V

∂x2 =
Vi+1

n -2Vi
n+Vi-1

n

(∆x)2                (2.18) 

 
เมื่อได้สมการของการเปลี่ยนแปลงของค่าต่าง  ๆ  ในแต่ละตำแหน่งแล้ว จากนั้นก็นำสมการ

ของค่าที่ต้องการมาแทนค่าลงในสมการ 2.14 และ 2.18 
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ร ูปที่  2.28  ร ูปแบบการแทนค่าเพื ่อคำนวณหาความแตกต่างของค่าในแต่ละโหนดเมื ่อเวลา   
เปลี่ยนแปลงไป (Stefanescu, 2002) 

 
 การสร้างแบบจำลองของการเกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ คือการสร้างแบบจำลองการแพร่ของ
กำมะถันในแบบทรายไปยังผิวเหล็กหลอ่เหนียวที่สัมผสักับแบบทราย ค่าการแพร่จะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ
ในแต่ละตำแหน่งการแพร่ โดยลดลงตามการถ่ายเทความร้อนออกเหล็กหล่อหลอมเหลวจนกระทั่ง
เหล็กหล่อหลอมเหลวเปลี่ยนเป็นของแข็งโดยสมบูรณ์ การแพร่จึงเสมือนหยุดลง ดังนั้น สมการที่ต้อง
ใช้เป็นอันดับแรกคือสมการการถ่ายเทความร้อน จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

แทนค่าสมการที่ 2.14 และ 2.18 ลงในสมการที่ 2.9 โดยให้ V=T 
 

 Ti
n+1= Ti

n + 
α(∆t)

(∆x)2  (Ti+1
n -2Ti

n+Ti-1
n )              (2.19) 

 
จากนั้น กำหนดให้ 
 

FoT=
α(∆t)

(∆x)
                (2.20) 
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จะได้สมการของการถ่ายเทอุณหภูมิที่ใช้แทนค่าในโหนด ดังนี ้
 

Ti
n+1=Ti

n+FoT(Ti+1
n -2Ti

n+Ti-1
n )              (2.21) 

 
การเย็นตัวจะต้องมีช่วงเปลี ่ยนแปลงสถานะของว ัสดุ จะมีการคายความร้อนแฝง  

(Latent heat, 𝐻𝑓) ออกมาทำให้การเย็นตัวแตกต่างจากในช่วงของเหลว เรียกสถานะในช่วงนี้ว่า
สถานะคงตัว (Stability state) ดังนั้น สมการจึงต้องเพิ่มค่า a คือ อัตราการเพิ่มข้ึนของความร้อนแฝง 

(1+ 
∆𝐻𝑓

𝑐∆𝑇
 ) โดยที่ C คือ ค่าความจุความร้อน จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

 

Ti
n+1=Ti

n+ 
FoT

a
 (Ti+1

n -2Ti
n+Ti-1

n )             (2.22) 

 
หากสรุปสมการของการเย็นตัวของเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวในแต่ละสถานะจะได้ 

สถานะของเหลว (Liquid state) 
 

Ti
n+1=Ti

n+FoTLiquid
(Ti+1

n -2Ti
n+Ti-1

n )             (2.23) 
 

สถานะคงตัว (Stability state) 
 

Ti
n+1=Ti

n+ 
FoTLiquid

a
 (Ti+1

n -2Ti
n+Ti-1

n )             (2.24) 
 
สถานะของแข็ง (Solid state) 
 

Ti
n+1=Ti

n+FoTSolid
(Ti+1

n -2Ti
n+Ti-1

n )             (2.25) 
 

เมื่อได้ค่าอุณหภูมิในแต่ละตำแหน่งที่เปลี่ยนแปลงไป จากนั้นนำอุณหภูมิ (Ti) มาแทนค่าใน
สมการที่ 2.26 เพื่อคำนวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ในแต่ละตำแหน่งที่เปลี่ยนแปลงไป โดยใช้สมการที่ 
2.13 แต่เนื่องจากการแพร่ที่เกิดข้ึนในของแข็งเกิดข้ึนช้ามาก ดังนั้นจึงได้กำหนดสัมประสิทธ์ิการแพร่
ในของแข็งไว้เป็นค่าคงที่ดังต่อไปนี้ 
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สัมประสิทธ์ิการแพร่ในสภาวะของเหลว  
 

Di=DLiquid=D0exp- (
Q

RTi
)                (2.26) 

 
สัมประสิทธ์ิการแพร่ในสภาวะของแข็ง 

 

Di=DSolid               (2.27) 
 

 เมื่อได้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ในแต่ละตำแหน่ง จึงนำมาแทนค่าในสมการการแพร่ที่จัดอยู่ใน
รูปแบบของชุดสมการเทลเลอร์ ดังต่อไปนี้ 

 
แทนค่าสมการที่ 2.14 และ 2.18 ลงในสมการที่ 2.12 โดยให้ V=C 

 

Ci
n+1=Ci

n+ 
D(∆t)

(∆x)2  (Ci+1
n -2Ci

n+Ci-1
n )             (2.28) 

 
จากนั้นกำหนดให้ 

 

Foc= 
D(∆t)

(∆x)2
               (2.29) 

 
จะได้สมการของการแพร่ของกำมะถันที่ใช้แทนค่าในโหนดดังนี้ 

   

Ci
n+1=Ci

n+FoC(Ci+1
n -2Ci

n+Ci-1
n )             (2.30) 

 
เมื่อได้สมการเพื่อคำนวณค่าในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ จึงนำมาสร้างเงื่อนไขเพื่อแทนค่าใน

การใช้สมการของแบบจำลองต่อไป (Boonmee, 2013; Kanetkar และคณะ, 1988; Stefanescu, 2002) 
 

2.12  เทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส (EPMA) 
 อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส (Electron probe microanalysis, EPMA) คือ การวัด
ค่าด้วยลำแสงขนาดเล็ก ใช้ในงานตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของชิ ้นงานแบบไม่ทำลายตัวอย่าง
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ชิ้นงาน โดยทั่วไปอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิสใช้โพรบ (probe) ในการวิเคราะห์เป็นหลักการ
เดียวกันกับเทคนิคใช้อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  โดยเพิ่ม
ความสามารถในการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเข้าไป หลักสำคัญของอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไล
ซิสคือมีความแม่นยำสูง ใช้วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานที่มีขนาดเล็กมาก 1-2 ไมครอนเมตร 
และวิเคราะห์จากความยาวคลื ่นเช่นเดียวกับเทคนิคเวฟเลงท ดีสเปอร์ซีฟ สเป็กโตรสโครบ 
(Wavelength dispersive spectroscopy, WDS) อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิสสามารถใช้การ
วิเคราะห์เชิงพื้นที่ร่วมด้วย โดยใช้ความสามารถในการสร้างรายละเอียดภาพช้ินงานตัวอย่าง สามารถ
ใช้วิเคราะห์แยกแยะตัวอย่างที ่เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่อยู ่รวมกันเป็นเฟสเดียวของแร่ทาง
ธรณีวิทยาได้ เช่นแก้ว และแร่ทางธรณีวิทยา เลนส์อิเล็กตรอนของอิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือ
อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส ให้ความละเอียดภาพที่สูง และรายละเอียดภาพมากกว่าเลนส์ที่ใช้
แสงที่มองเห็นได้ ดังนั้นการวิเคราะห์ตัวอย่างโดยใช้กล้องจุลทรรศแบบแสงธรรมดา ไม่สามารถ
วิเคราะห์รายละเอียดภาพในระดับจุลภาค หรือมีขนาดเล็กมาก ที่เป็นจุดเฉพาะได้ อิเล็กตรอนโพรบ
ไมโครแอนาไลซิสสามารถใช้งานได้ดังต่อไปนี้ 
 1) ใช้สร้างภาพ โดยใช้เทคนิคเช่น เซเคอนเดอรี่-อิเล็กตรอน อิมเมจิง (Secondary electron 
image, SEI), แบ็ค-สแคทเตอร์ อิเล็กตรอน (Back-scattered electron, BES) 
 2) ใช้สร้างภาพพื้นที่ธาตุ ในรูปแบบ 2 มิติ 
 3) ใช้บอกข้อมูลของสารประกอบ โดยใช้เทคนิคอิเล็กตรอน-ดีสเปอร์ซีฟ สเป็กโตรสโคป 
(Electron dispersive spectroscopy, EDS) และ เทคนิคเวฟเลงท ดีสเปอร์ซีฟ สเป็กโตรสโคป 
 4) สามารถวิเคราะห์ระบบผลึก โดยใช้เทคนิคอิเล็กตรอนแบคสแกตเตอร์ดิฟแฟรกช่ัน 
(Electron backscatter diffraction, EBSD) 
 หล ักการพื ้นฐานของการทำงานของอิ เล ็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิสค ือ กล้อง
จุลทรรศอิเล็กตรอนี้มีหลักการทำงานโดยใช้การระเบิดของอะตอมบนผิววัสดุแข็ง พิจารณาจาก
ความเร่ง และแสงของลำอิเล็กตรอน จะให้พลังงานเฉพาะมาจากสสาร และพลังงานของตัวอย่าง 
อิเล็กตรอนของตัวอย่างจะปล่อยพลังงานความร้อนเป็นหลัก แต่อิเล็กตรอนของตัวอย่างได้ให้อนุพันธ์
ของอิเล็กตรอน และรังสีเอกซ์ด้วย โดยทั่วไปแล้วเราจะใช้เซเคอนเดอรี่-อิเล็กตรอน อิมเมจิง และ 
แบ็ค-สแคทเตอร์ อิเล็กตรอน ในการวิเคราะห์ตัวอย่างทางธรณีวิทยา จะได้ภาพของสารประกอบใน
รูปแบบค่าเฉลี่ยที่มีอยู่ในวัสดุ การสร้างรังสีเอกซ์เกิดจากการชนแบบไม่ยืดหยุ่นของอิเล็กตรอนที่ตก
กระทบกับอิเล็กตรอนชั้นในของอะตอมในตัวอย่าง เมื่ออิเล็กตรอนของเปลือกชั้นในถูกดีดออกจาก 
วงโคจรปล่อยให้มีที่ว่างอิเล็กตรอนที่มีเปลือกสูงกว่าจะตกลงไปในที่ว่างนี้  และสูญเสียพลังงาน
บางอย่างในรูปของรังสีเอกซ์ โดยพลังเชิงปริมาณเหล่านี้เป็นลักษณะเฉพาะขององค์ประกอบวัสดุ
ตัวอย่าง 
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อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิสเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ทำลาย คือ รังสีเอกซ์ที่เกดิจาก
ปฏิสัมพันธ์ของอิเล็กตรอนจะไม่ทำให้ตัวอย่างสูญเสียปริมาตร จึงวิเคราะห์วัสดุเดิมซ้ำมากกว่าหนึ่ง
ครั้งได ้ดังนั้น อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิสจึงเหมาะกับการใช้งานดังต่อไปนี้ 
 1) ใช้วิเคราะห์เชิงปริมาณกับช้ินงานตัวอย่างที่เป็นแร่ขนาดเล็กทางธรณีวิทยาได้ 
 2) ใช้วิเคราะห์วัสดุสังเคราะห์ได้ เช่น เซมิ-คอนดักเตอร์ และซุปเปอร์คอนดักเตอร์ได้ 
 ในงานวิจัยการพัฒนากระบวนการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ เป็นวัสดุสังเคราะห์ที่มีสัณฐาน
แกรไฟต์แตกต่างกันในชิ้นงานเดียวกัน การวิเคราะห์สารประกอบที่เกิดขึ้นในแต่ละสัณฐานแกรไฟต์ 
ต้องใช้เทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส ดังกล่าวในการวิเคราะห์  

เนื่องจากเป็นการวิเคราะห์ธาตุเชิงซ้อนในพื้นที่ลอยต่อระหว่างสัณฐานแกรไฟต์ 2 รูปร่าง 
เพื่อยืนยันธาตุ สารประกอบ ที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น ธาตุที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวจะมีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 0.03 – 0.01 จากตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบข้อดี และข้อจำกัด
ของแต่ละเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุ สารประกอบ ที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสัณฐานแกรไฟต์
ขึ้น ผู้วิจัยจึงเลือกเทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส ในการวิเคราะห์  (Çubukçu, Ersoy, 
Aydar, และ Çakir, 2008; Laigo, Christien, Le Gall, Tancret, และ Furtado, 2008; Shi และ
คณะ, 2020) 

 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบเทคนิคในการวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบในบริเวณการเปลี่ยนแปลงของ

ช้ันเสื่อมแกรไฟต์ และแกรไฟต์ปกติ 
No. รายละเอียด EDS EPMA WDS 

1 ใช้เทคนิควิเคราะห์โดย 
Energy of X-
ray photon 

Wavelength 
of X-ray 

Wavelength 
of X-ray 

2 
สามารถวิเคราะห์ได้ทัง้เชิงปรมิาณและ
เชิงคุณภาพ 

Yes Yes Yes 

3 
Dwell time วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ
และเชิงคุณภาพ 

3-5 min ช้ากว่า 5 min ช้ากว่า 5 min 

4 
Dwell time วิเคราะห์แบบ Mapping 
และ Linescan 

3-5 min ช้ากว่า 5 min ช้ากว่า 5 min 

5 ความละเอียดสเปกตรมัพีค 115-133 ev 10 ev 10-15 Ev 

6 สเปกตรมัเกิด Peak overlap มาก น้อยมาก ๆ น้อย 
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ตารางที่ 2.2  เปรียบเทียบเทคนิคในการวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบในบริเวณการเปลี่ยนแปลง
ของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ และแกรไฟต์ปกติ (ต่อ) 

No. รายละเอียด EDS EPMA WDS 

7 
สามารถวิเคราะห์ธาตุ ที่มปีริมาณธาตุ
ตั้งแต่ 

0.1 %wt up 
0.01 %wt 

up 
0.05 %wt 

up 

8 ตัวอย่างเบริน ปานกลาง น้อยมากๆ มาก 

9 หัวโพรบวิเคราะห ์ เล็ก ใหญ่ (5 CH.) ใหญ่ (1 CH.) 

10 ยิงซ้ำทีเ่ดิม No Yes No 

11 ข้อมูลธาตุของตัวอย่าง No Yes Yes 
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 

3.1  การผลิตช้ินงานทดลอง 
3.1.1  การออกแบบกระสวน 
 กระสวนงานหล่อทดลองในงานวิจัยนี้ได้มีการปรับปรุงจากปัญหาที่เกิดขึ้น 2 ครั้ง

ดังนี ้

 

           
 

รูปที่ 3.1 แบบกระสวนที่ใช้ในงานวิจัยครัง้ที่ 1 
 

ลักษณะของกระสวนในงานวิจัยครั้งที่ 1 มีแนวคิดให้การเทเหล็กหล่อหลอมเหลวลงในรเูท
กลางแบบ เพื่อให้เหล็กหล่อหลอมเหลวไหลไปยังช้ินงานทดลองทั้ง 4 ช้ินที่อยู่ล้อมรอบ โดยรูเทกลาง
แบบทำหน้าที ่ เป็นไรเซอร์ (Riser) ให้เหล็กหล่อหลอมเหลวที ่เทลงในแบบ จากนั้นเหล็กหล่อ
หลอมเหลวจึงไหลผ่านแหล่งของกำมะถันที่อยู่บริเวณทางเข้าแบบ (Ingate) ของชิ้นงานทั้ง 4 ช้ิน
แหล่งของกำมะถันที่อยู่บริเวณทางเข้าแบบ มีปริมานกำมะถันที่แตกต่างกัน การออกแบบชิ้นงาน
ทดลอง ขนาดความสูงของชิ้นงาน 30 เซนติเมตร เนื่องไม่สามารถทราบความหนาชั้นเสื่อมแกรไฟต์ 
ผู้วิจัยจึงออกแบบให้ความสูงของชิ้นงานทดลองสูงเกินกว่าค่าช้ันเสื่อมของงานวิจัยที่ผ่านมา เมื่อนำ
แบบกระสวนในงานวิจัยครั้งที่ 1 ดังรูปที่ 3.1 มาจำลองการไหลของเหล็กหล่อหลอมเหลวพบว่า เกิด
การไหลแบบปั่นป่วนบริเวณทางเข้าแบบที่วางทรายไส้แบบผสมกำมะถัน ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ผลการจำลองความเร็วการไหลของแบบกระสวนในงานวิจัยครั้งที่ 1 
 

 ผลทำให้เกิดการฟุ้งกระจายของกำมะถันที่อยู่ในทรายไส้แบบเกิดเป็นการพามวลไม่ใช่การ
แพร่เพียงกลไกเดียว ดังนั้นเพื่อลดความซับซ้อนของปรากฎการณ์การเคลื่อนที่ของกำมะถันจากทราย
ไส้แบบไปยังผิวเหล็กหล่อหลอมเหลว จึงต้องออกแบบกระสวนมีลักษณะดังรูปที่ 3.3 

 

       
 

รูปที่ 3.3 แบบกระสวนที่ใช้ในงานวิจัยครัง้ที่ 2 
 

 ในการวางไส้แบบที่เป็นแหล่งของกำมะถัน (สีเหลืองในรูปที่ 3.4) โดยวางไว้ด้านบนของแบบ
เพื่อให้เหล็กหล่อหลอมเหลวเอ่อขึ้นมาสัมผัสเมื่อเทเต็มแบบ 
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รูปที่ 3.4 การวางทรายไส้แบบในกระสวนที่ใช้ในงานวิจัยครัง้ที่ 2  
(Boonmee และ Rassamipat, 2023) 

 

 โดยแบบกระสวนใหม่นี้จะมีขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร สามารถผลิตชิ ้นงานทดลองได้     
ครั้งละ 6 เงื่อนไข 

3.1.2  การทำแบบ 
 แบบทรายที่ใช้ในการทดลองผลิตมาจากทรายซีโอทู (CO2 Sand) อัตราส่วนที่ใช้

ผสมระหว่าง น้ำแก้ว และทรายขาวคือ 1 : 10 จากนั้นนำทรายซีโอทูมาปั ้นแบบ และฉีดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในแบบทรายซีโอทูเปน็ระยะเวลา 5 นาที จึงทำการถอดแบบเนื่องจากทราย
ซีโอทู ไม่ทำให้เกิดปัญหาการเสื่อมแกรไฟต์ ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แบบทรายที่ใช้ในการผลิตช้ินงานทดลอง 
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3.1.3  การเพ่ิมกำมะถันในทราย 
 การเพิ่มกำมะถันในทรายไส้แบบจะใช้แหล่งที่มาของกำมะถันเป็นเฟอร์โรซัลเฟอร ์ที่

มีปริมาณกำมะถันผสมร้อยละ 44 ทำการบด และแยกขนาด โดยใช้ตระแกรงร่อนแยกขนาดเม็ดทราย 
จากนั้นนำเฟอร์โรซัลเฟอร์ที่ค้างอยู่บนตะแกรงเมซ (Mesh) 100 มาใช้ในการผสมในทรายไส้แบบ 
และสีทาแบบ ผู้วิจัยไดเ้คยทำการทดลองใช้ผงกำมะถัน พบว่า ช้ันเสื่อมแกรไฟต์ที่เกิดข้ึนที่ผิวช้ินงานมี
คุณภาพต่ำ ไม่มีความสม่ำเสมอของช้ันความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์ ดังรูปที่ 3.6 ดังนั้น ผงกำมะถันจึง
ไม่เหมาะนำมาทดลองผลิตช้ินงานเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ที่ผลิตโดยใช้ผงกำมะถันผสมในทรายไส้แบบ 4.4%S 
 

 ในการทดลอง ผู ้วิจัยได้แบ่งเงื่อนไขการเพิ ่มปริมาณกำมะถันในทรายไส้แบบออกเป็น 2 
เงื่อนไขดังนี้ 
  1) การผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ในทรายไส้แบบโดยตรง (Mixing) 
  2) การเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ (Coating) 

โดยการผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ในทรายไส้แบบแต่ละปริมาณกำมะถันคือ 0.0%S, 4.4%S, 
6.6%S, 8.8%S, 11.0%S และ 13.2%S ตามลำดับ  

การผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ในสีทาแบบ ผู้วิจัยได้ผสมสีทาแบบกับแอลกอฮอล์ และวัดค่าความ
หนืดด้วยถ้วยวัดความหนืด โดยการไหลของสีจะใช้เวลา 10 วินาทีทุกเงื่อนไข จากนั้นผสมเฟอร์โร
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ซัลเฟอร์สีทาแบบให้ได้ปรมิาณตามเงื่อนไข ให้ได้ปริมาณสีทาแบบรวม 100 กรัม ดังสมการที่ 3.1 โดย
นำแอลกอฮอล์ผสมกับเฟอร์โรซัลเฟอร์ในอัตราส่วน 1:1 เพื่อให้ค่าความหนืดของสีไม่เปลี่ยนแปลง 
จากนั้นนำก้อนทรายไส้แบบมาชุบสีทาแบบที่ผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ และจุดไฟ เพื่อให้แอลกอฮอล์ถูก
เผาไหม้จนหมด คงเหลือเฉพาะสีทาแบบที่มีสัดส่วนของกำมะถันตามต้องการ 
สมการการคำนวณปริมาณเฟอร์โรซัลเฟอร์ที่ผสมในสีทาแบบ 
 

FeS= 
%S

%SYield
 ×coating                 (3.1)

  
FeS   คือ  ปริมาณเฟอร์โรซัลเฟอร์ที่ใช้ผสมเพื่อให้ได้ %S ที่ต้องการ (กรัม) 
%S   คือ เปอร์เซนกำมะถันที่ต้องการตามเงื่อนไขที่กำหนด 
%SYield  คือ เปอร์เซนกำมะถันที่มีอยู่ในเฟอร์โรซัลเฟอร์ 
coating  คือ ปริมาณสีทาเคลือบที่ต้องการใช้ (กรัม) 

 

 
 

รูปที่ 3.7 การวางทรายไส้แบบที่ผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ทั้ง 2 เงื่อนไข 
 
3.1.4  การหลอมเหล็กหล่อเหนียว 
 การหลอมเหลก็หลอ่เหนียว โดยใช้เตาเหนี่ยวนำไฟฟ้า (Induction Furnace) ขนาด  

250 กิโลกรัมในการหลอม และใช้กระบวนการแซนวิซ ในการทำแมกนีเซียมทรีทเม้นท์ จากนั้นเท
เหรียญตัวอย่างในแบบทองแดงเพื่อนำไปวิเคราะห์ค่าเคมี โดยการทดลองครั้งนี้ทำการหลอม 2 เตา 
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โดยเตาที่ 1 เป็นส่วนผสมของเหล็กหล่อเหนียวไฮโปยูเทคติก และเตาที่ 2 เป็นเหล็กหล่อเหนียว
ไฮเปอร์ยูเทคติก จะได้ช้ินงานทดลองออกมาทั้งหมด 4 เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

1) เหล็กหล่อไฮโปยูเทคติกที่ใช้การเพิ่มปริมาณกำมะถันโดยการผสมในทรายไส้แบบ 
2) เหล็กหล่อไฮโปยูเทคติกที่ใช้การเพิ่มปริมาณกำมะถันโดยการเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทา

แบบที่ผสมกำมะถัน 
3) เหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติกที่ใช้การเพิ่มปริมาณกำมะถันโดยการผสมในทรายไส้แบบ 
4) เหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติกที่ใช้การเพิ่มปริมาณกำมะถันโดยการเคลือบทรายไส้แบบด้วยสี

ทาแบบที่ผสมกำมะถัน 
 3.1.5  การเตรียมชิ้นงานทดลอง 
  เมื่อหล่อชิ้นงานทดลองเสร็จสิ้น นำชิ้นงานขัดผิวด้วยเครื่องยิงทราย จากนั้นนำ
ชิ้นงานมาตัดให้ได้ขนาดที่ต้องการ และนำมาทำตัวเรือนแบบเย็น (Cold mounting) ดังรูปที่ 3.8 
เพื่อให้สามารถถ่ายภาพโครงสร้างบริเวณผิวช้ินงานที่สัมผัสกับกำมะถันได้ชัดเจน 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ตัวอย่างการตัดเตรียมช้ินงานวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาค  
(Boonmee และ Rassamipat, 2023) 
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3.2  การทดสอบชิ้นงาน 
3.2.1  ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

  ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดลอง จะตรวจสอบเฉพาะสัณฐาน
แกรไฟต์ โดยจะไม่ทำการกัดกรด (Etching) ใช้กระดาษทรายขัดถึงเบอร์ 1,200 จากนั ้นขัดเงา 

(Polishing) ด้วยผงอลูมิน่า (Alumina powder) ขนาด 0.3 μm 
 3.2.2  วิเคราะห์รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ 
  การวิเคราะห์รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ ใช้ภาพโครงสร้างจุลภาคขนาด 40 เท่า และ 
100 เท่านำมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ กำหนดความเข้มสีของภาพขาวดำ 8-bit และให้
สีเกณฑ์ (Threshold color) เท่ากับ 140 จากนั้นทำการวิเคราะห์ภาพออกมาเป็นค่าแฟคเตอรร์ปูรา่ง  
(Shape Factor) ประกอบด้วย ความกลม (Circularity, Circ), สัดส่วนรูปร่าง (Aspect ratio, AR) 
และความมน (Roundness, Round) ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.9 นำค่าที่ได้มาสร้างความสัมพันธ์กับ
ระยะทางรูปโครงสร้างของชิ้นงาน จากบริเวณผิวที่สัมผัสกับกำมะถันในแบบทรายจนถึงสัณฐาน
แกรไฟตป์กติที่ไม่เปลี่ยนแปลง 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวอย่างการหาค่าแฟคเตอร์รปูร่างด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ 
 

 3.2.3  ตรวจสอบ และการประเมินคุณภาพของชั้นเสื่อมแกรไฟต์ 
  การนำเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่มาผลติเป็นช้ินงาน ต้องสามารถเลือกบริเวณที่ต้องการใช้
งานสมบัติของเหล็กหล่อแต่ละชนิดได้ง่าย และมีความสม่ำเสมอตลอดบริเวณที่ใช้งานสมบัตินั้น บาง
บริเวณต้องมีการกลึงผิวเพื่อให้เหมาะกับการใช้งาน ดังนั้น ช้ันเสื่อมแกรไฟต์ที่เกิดข้ึนต้องมีความหนา
ตามความต้องการ และต้องมีความราบเรียบของชั้นเสื่อมแกรไฟต์ เมื่อกลึงผิวจะคงเหลือชั้นเสื่อม
แกรไฟต์ที่มีความหนาตามต้องการ ในการประเมินผลการทดลองการเกิดการเสื่อมของแกรไฟต์ใน
เหล็กหล่อเหนียว หรือการทำให้เกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ จำเป็นต้องประเมินผล 2 ค่า ได้แก่  
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 1)  ค่าความคดโค้ง (Ω) 
 2)  ค่าความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์ (TLG) มี 2 เงื่อนไข ดังนี ้

 2-1 ช้ันความหนาของช้ันแกรไฟต์แผ่นที่เกิดข้ึนต่อที่เนื่องจากผิวช้ินงานที่สัมผัส
กับทรายไส้แบบที่ผสมกำมะถัน (TLG1)   

 2-2 ช้ันความหนาของแกรไฟต์ที่เป็นจุดสิ้นสุดของแกรไฟต์แผ่นที่ไม่ต่อเนื่อง มา

จากผิวช้ินงานที่สัมผัสกับทรายไส้แบบที่ผสมกำมะถัน (TLG2)    
 

โดยทั้ง 2 ค่าดังกล่าวจะมีสูตรการคำนวณดังต่อไปนี้ 
สมการค่าความคดโค้งของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ 
 

ค่าความคดโค้ง (Ω) = 
LLG

Lcast
                   (3.2) 

  
LLG  คือ  ค่าความยาวของช้ันเสื่อมแกรไฟต์สุดท้ายก่อนเปลี่ยนเป็นแกรไฟต์ทรงกลม (เส้นประ) 
Lcast  คือ  ค่าความยาวของรูปภาพที่ใช้ในการวัด (เส้นทึบ) 
 

ค่าความคดโค้งที่ต้องการคือ มีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด แสดงถึงความราบเรียบของการแบ่งช้ัน
เสื่อมแกรไฟต์ ในกรณีที่ต้องกลึงแต่งผิวเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งาน ความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์จะ
ได้มีความสม่ำเสมอทั้งช้ินงาน 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างการวัดความยาวเพื่อใช้คำนวณค่าความคดโค้งในสมการที่ 3.2  
(Boonmee และ Mai-Ngam, 2018) 

 
วิธีการเก็บข้อมูลค่าความคดโค้งของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ คือใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพเก็บข้อมลู

ความยาว (Length) เพื่อนำไปแทนค่าในสมการที่ 3.2 
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รูปที่ 3.11 การเก็บข้อมูลค่าความยาวของช้ันเสื่อมแกรไฟตส์ุดท้ายก่อนเปลี่ยนเป็นแกรไฟตท์รงกลม 
 
สมการค่าความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์เงื่อนไขที่ 2-1 
 

TLG1= 
∑ Yi

n
i=1

n
                  (3.3) 

 
TLG1  คือ  ช้ันความหนาของช้ันแกรไฟต์แผ่นที่เกิดข้ึนต่อเนื่อง 
Yi  คือ  ค่าความยาวในแต่ละเส้นของช้ันแกรไฟต์แผ่นที่เกิดข้ึนต่อเนื่อง 
n คือ  จำนวนเส้นของช้ันแกรไฟต์แผ่นที่เกิดข้ึนต่อเนื่องที่วัด 

 

 
 

รูปที ่3.12 ตัวอย่างการวัดความหนาเพื่อใช้คำนวณค่าความหนาของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ในสมการที่ 3.3 
(Boonmee และ Mai-Ngam, 2018) 
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สมการค่าความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์เงื่อนไขที่ 2-2 
 

TLG2= 
∑ Zi

n
i=1

n
                            (3.4)
  

TLG2  คือ  ช้ันความหนาของช้ันแกรไฟต์แผ่นที่เกิดข้ึนไม่ต่อเนื่อง 
Zi  คือ  ค่าความยาวในแต่ละเส้นของช้ันแกรไฟต์แผ่นที่เกิดข้ึนไม่ต่อเนื่อง 
n คือ  จำนวนเส้นของช้ันแกรไฟต์แผ่นที่เกิดข้ึนไม่ต่อเนื่องที่วัด 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ตัวอย่างการวัดความหนาเพื่อใช้คำนวณค่าความหนาของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ในสมการที่ 3.4 
 

วิธีการเก็บข้อมูลค่าความหนาของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ คือ ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพเก็บข้อมูล
ความหนา ไม่ต่ำกว่ารูปละ 30 ค่า แล้วนำมาแทนค่าในสมการที่ 3.3 และ 3.4 ตามลักษณะชั้นเสื่อม
แกรไฟต์ของแต่ละภาพ 

 

 
 

รูปที่ 3.14 การเก็บข้อมูลค่าความหนาของช้ันแกรไฟต์แผ่นที่เกิดข้ึน 
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3.3  การนำตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส 
นำตัวอย่างช้ินงานไฮโปยูเทคติกที่เพิ่มกำมะถันด้วยวิธีเคลือบที่มีกำมะถันผสมอยู่ร้อยละ 8.8 

มาขัดเตรียมผิวและกัดกรด เนื่องจากชิ้นงานนี้เป็นชิ้นงานที่มีความหนาชั้นเสื่อมแกรไฟต์อยู่ในระยะ
ขอบเขตของการวิเคราะห์ตามต้องการ จากนั้น นำเข้ากระบวนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิเล็กตรอน 
โพรบไมโครแอนาไลซิสมีเงื่อนไขดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส (EPMA) 

รายการ ข้อมูลเฉพาะ รายการ ข้อมูลเฉพาะ 

Model EPMA 1720HT Method 
Mapping and Line 
scan analysis  

ACC 15 kV Beam size 1 µm 
Current 50 nA Analysis mode Stage scan 
Start type Center Measuring time 10 msec 
Step size 1 µm Area size 808 x 607 µm2 

 
3.4  การสร้างแบบจำลองชั้นเสื่อมแกรไฟต์ 

3.4.1  การกำหนดเง่ือนไขของการสร้างแบบจำลอง 
  เพื่อให้เข้าใจปรากฎการของการเกิดเหล็กหลอ่แกรไฟต์คู่ ผู้วิจัยจึงใช้แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ โดยระบุเงื่อนไขให้แบบจำลอง ดังต่อไปนี ้

 3.4.1.1 กำหนดให้การแข็งตัวของเหล็กหล่อเหนียวเป็นชนิดยูเทคต ิก การ
เปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งจะไม่มีการเกิดเฟสของกึ่งแข็งกึ่งเหลว 

 3.4.1.2 กำหนดให้อุณหภูมิภายนอกแบบหล่อคงที่ เนื่องจากสิ่งแวดล้อมเป็นระบบที่
มีขนาดใหญ่สามารถกำหนดให้ของอุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลงได้ 

 3.4.1.3 ผลของการคำนวณค่าการถ่ายเทความร้อนในเนื้อชิ้นงานทดลอง สามารถ
แบ่งครึ่งชิ้นงาน โดยแต่ละส่วนมีค่าการถ่ายเทความร้อนเท่ากัน ผู้วิจัยต้องการพิจารณาการถ่ายเท
ความร้อนบริเวณผิวสัมผัสระหว่างแบบทรายกับผิวเหล็กหล่อเท่านั้น 

 3.4.1.4 กำหนดให้แมกนีเซียมในช้ินงานทดลองคงที่ เนื่องจากใช้แบบทรายซีโอทู ซึ่ง
ไม่ทำปฏิกิริยากับแมกนีเซียม 

 3.4.1.5 อัตราการแพร่ในของแข็งนั้นช้าจึงถูกกำหนดให้มีค่าคงที่ 
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ตารางที่ 3.2 รายละเอียดเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ประมวลผลแบบจำลอง 
รายการ ข้อมูลจำเพาะ 

โปรเซสเซอร ์ Intel Core i5-9400F 
หน่วยความจำแรม 32 GB Dual Channels 

ฮาร์ดดิสก ์ SSD 256 GB 
ระบบปฏิบัตกิาร Window 10 Pro 64-bit 

โปรแกรม Microsoft Excel 2016 

 

 
 

รูปที่ 3.15 แผนผงัการคำนวณแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์
 

3.4.2  การกำหนดสมการท่ีใช้ในแบบจำลอง 
 การนำสมการมาใช้ในการคำนวณร่วมกับโปรแกรม Microsoft Excel จำเป็นต้อง

เขียนให้อยู่ในรูปแบบของเงื่อนไขที่ตัวโปรแกรมกำหนด ดังต่อไปนี้ 
 3.4.2.1  สมการถ่ายเทความร้อน 
  เนื่องจากการถ่ายเทความร้อนของเหล็กหล่อเกิดข้ึนได้ 3 สถานะ ต้องมีการ

กำหนดเงื่อนไขการใช้สมการ คือ อุณหภูมิที่เป็นของแข็งต้องต่ำกว่าอุณหภูมิของเหลวเล็กน้อย 
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TSolid=TLiquid-∆T                   (3.5) 
 

ดังนั้น เมื่อนำมาสร้างความสัมพันธ์ร่วมกันกับสมการที่ 2.3 ถึง 2.5 จะได้สมการใน
เซลล์ดังต่อไปนี้ 

 

 if (Ti>TLiquld,Ti
n-1+ FoTLiquid

 (Ti+1
n-1 -2Ti

n-1+Ti-1
n-1),if (Ti>TSolid,Ti

n-1+
𝐹𝑜𝑇𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑

𝑎
  (Ti+1

n-1  -

2Ti
n-1+Ti-1

n-1),Ti
n-1+FoTSolid

(Ti+1
n-1 -2Ti

n-1+Ti-1
n-1)))              (3.6) 

 
 3.4.2.2  สมการการแพร่ 
       เมื่อได้ค่าของอุณหภูมิในแต่ละตำแหน่งของช้ินงาน นำไปแทนค่าในสมการ

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ในสมการที่ 2.6 และ 2.7 จะได้สมการในเซลส์ ดังต่อไปนี้ 
 

 if (Ti>TL,D0exp- (
Q

RTi
)  ,Ds)           (3.7) 

 
เมื่อได้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่แล้วจึงนำมาแทนค่าในสมการที่ 2.30 จะได้สมการในเซลส์ดังต่อไปนี้ 
 

Ci
n-1

+ 
Di(∆t)

(∆x)
2  (Ci+1

n-1
-2Ci

n-1
+Ci-1

n-1)          (3.8) 

 
    เมื่อได้ค่าปริมาณของกำมะถันในแต่ละตำแหน่งแล้ว นำค่ากำมะถันมาหารกบัค่า
แมกนีเซียม ให้ได้ค่าแมกนีเซียมต่อกำมะถัน (Mg/S ratio) เพื ่อนำมาเทียบกับค่าแมกนีเซียมต่อ
กำมะถันของสัณฐานแกรไฟต์แผ่นและทรงกลม โดยมีข้อกำหนดดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 สรุปค่าสัดส่วนแมกนีเซียมต่อกำมะถันของแต่ละสัณฐานแกรไฟต์ 

 
3.4.3  การกำหนดค่าตัวแปรใช้ในแบบจำลอง 

  การกำหนดค่าตัวแปรต่างที่ใช้ในการคำนวณนั้น จะมีค่าอยู่ 2 ประเภท คือ 
  1) ตัวแปรควบคุม คือ ค่าสมบัติของวัสดุ นำข้อมูลมาจากงานวิจัยอื่น 

  2) ตัวแปรต้น คือ ค่าเงื่อนไขในการผลิตและค่าเงื่อนไขในการจำลอง หรือ
ปริมาณของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง ค่าทั้งหมดนี้ได้มาจากการทดลองในงานวิจัยน้ี 

 
 
 
 

 

No. Literature References Year 
Mg/S ratio 

LG CG SG 

Min Max Min Max Min Max 

1 
Boonmee, S. (2013). Ductile and Compacted Graphite 
Iron Casting Skin -- Evaluation, Effect on Fatigue Strength 
and Elimination.  

2013 

 0.38   2.00  

2 
Martin, F. and K. SI (1979). "Localized flake graphite 
structure as a result of a reaction between molten 
ductile iron and some components of the mold." 

1979 

3 
Boonmee, S. and D. Stefanescu (2013). Casting Skin 
Management in Compacted Graphite Iron - Part II: 
Mechanism of Casting Skin Formation. 121: 449-459. 

2013 

  0.40 2.00   

4 
Riposan, L., et al. (2008). "Surface graphite degeneration 
in ductile iron castings for resin molds." Tsinghua science 
and technology 13(2): 157-163.  

2008 

5 

Riposan, I., et al. (2003). "Magnesium-sulfur relationships 
in ductile and compacted graphite cast irons as 
influenced by late sulfur additions." AFS Transactions 
111(03-093): 869-883. 

2003 

  0.50 2.00   

6 

Chisamera, M., Riposan, I., Stan, St., Sparkman, D., Kelley, 
D. and Barstow, M. “Experience Producing Compacted 
Graphite Cast Irons by Sulfur Addition After Magnesium 
Treatment”, AFS Transactions, Vol.110, pp.851-859 
(2002). 

2002 
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ตารางที่ 3.4 ค่าเงื่อนไขในการผลิตและการจำลอง 

Conditions Label Data type Silica sand Eutectic Iron Pyrite (FeS2) Unit 

 Pouring   
Temperature Tinit Experiment 308 1,723 308 K 

 Initial sulfur Cinit Experiment - 0.017 44 % 

 Solid diffusion 
range ∆T Simulation 40 - K 

 Time step ∆t Simulation 0.00475 - s 

 Node size ∆x Simulation 300 - μm 

 Initial magnesium 𝑀𝑔ini𝑡 Experiment - 0.035 - % 

 
ตารางที่ 3.5 ค่าสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

Material Properties Label Silica Sand 
Eutectic Iron 

Pyrite (FeS2) Unit 
Liquid state Solid state 

  Thermal conductivity k 0.52  2.92  48.9  47.8  W∙m-1∙K-1 

  Heat capacity c 1,170  915.4  752.4  510  J∙kg-1∙K-1 

  Density ρ 1,600  7,000  5,050 kg∙m-3 

  Liquid Temperature TL 1,883  1,427.5  1,461  K 

  Latent Heat of    
  formation ∆Hf - 2.92 - J∙kg-1 

  Diffusivity D0 - - - 9×10-7 m2∙s-1 

  Activation energy Q - - - 188,149.65 J∙mol-1 

  Gas R 8.31 J∙mol-1∙K-1 
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รายการอ้างอิงค่าสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 Thermal conductivity (Silica Sand (Stefanescu, 2002), Eutectic Iron Liquid 
and Solid state (Kanetkar และคณะ, 1988), Pyrite (Popov, Fedorov, และ Kuznetsov, 
2013)), Heat capacity (Silica Sand (Stefanescu, 2002), Eutectic Iron Liquid and 
Solid state (Kanetkar แล ะคณะ , 1988), Pyrite  (Waples และ Waples, 2004)), Density 
(Silica Sand (Stefanescu, 2002), Eutectic Iron Liquid and Solid state (Kanetkar และ
คณะ , 1988), Pyrite  (Waples และ Waples, 2004)), Melting Temperature (Silica Sand 
(Ahmed, 2013), Eutectic Iron Liquid and Solid state (Kanetkar แ ล ะ ค ณ ะ , 1988), 
Pyrite (Farndon, 2006)), Diffusivity constant and Activation energy of Pyrite  (Zhang, 
Law, และ Wu, 2015), Gas constant  (Stefanescu, 2002)  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1  ค่าส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดลอง 
การทดลองมีการหลอมเหล็กหล่อเหนียว 2 ส่วนผสมทางเคมี คือตารางที่ 4.2 ส่วนผสมทาง

เคมีของเหล็กหล่อเหนียวไฮโปยูเทคติก และตารางที่ 4.3 ส่วนผสมของเหล็กหล่อเหนียวไฮเปอร์ 
ยูเทคติก จะเห็นได้ว่าเหล็กหล่อแกรไฟต์มีสัณฐานของแกรไฟต์แตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับส่วนผสมทางเคมี
และอัตราการเย็นตัวของเหล็กหล่อแกรไฟต์มี 2 ลักษณะ คือ สัณฐานแกรไฟต์แบบไฮโปยูเทคติกและ
สัณฐานแกรไฟต์แบบไฮเปอร์ยูเทคติก เมื่อพิจารณาจากแผนภูมิสมดุลของเหล็กและคาร์บอนในรูปที่ 
2.27 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหลอ่ที่มีสว่นผสมไฮโปยูเทคติก แกรไฟต์จะเกิดข้ึนเมื่อการเย็นตัวผ่าน
อุณหภูมิปฏิกิริยายูเทคติก สำหรับโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อที ่มีส่วนผสมไฮเปอร์ยูเทคติก  
จะเกิดแกรไฟต์เมื่อการเย็นตัว ปริมาณคาร์บอนละลายได้น้อยลงในของเหลว ทำให้เกิดการแยกตัว
จากเหล็กหล่อหลอมเหลว และรวมตัวกันเป็นแกรไฟต์  ดังนั ้น ขนาด และตำแหน่งการเกิดบน
โครงสร้างพื้นของเหล็กหล่อแกรไฟต์จึงแตกต่างกัน ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 แกรไฟต์ที่เกิดในส่วนผสม
ของไฮเปอร์ยูเทคติก จะมีขนาดใหญ่เรียกแกรไฟต์ชนิดนี้ว่าไพรมารี่แกรไฟต์ สำหรับแกรไฟต์ที่เกิดข้ึน
ในส่วนผสมไฮโปยูเทคติกเรียกว่ายูเทคติกแกรไฟต์ เมื่อนำมาพิจารณาค่าแฟคเตอร์รูปร่างดังตาราง 
ที่ 4.1 เหล็กหล่อเหนียวไฮโปยูเทคติกมีจำนวนอนุภาคแกรไฟต์มากกว่าเหล็กหล่อเหนียวไฮเปอร์ยูเท
คติกในบริเวณผิวช้ินงาน เนื่องจากแกรไฟต์ขนาดเล็กของเหล็กหล่อไฮโปยูเทคติก สามารถเกิดข้ึนใน
เวลาที่สั้นกว่าแกรไฟต์ขนาดใหญ่ของไฮเปอร์ยูเทคติก จึงมีปริมาณสัณฐานกระจายตัวอยู่ทั่วบริเวณ
โครงสร้างพื้น (Matrix) และสำหรับค่าสัดส่วนแมกนีเซียมต่อกำมะถันที่แตกต่างกันของเหล็กหล่อ
เหนียวทั้ง 2 ชนิด หากพิจารณาจากค่าแฟคเตอร์รูปร่างของสัณฐานแกรไฟต์ สังเกตได้ว่าค่าความกลม
ของเหล็กหล่อทั้ง 2 ชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ของช้ินงานที่ไม่เติมกำมะถัน 

ตัวอย่าง 
จำนวนแกรไฟต์
ต่อหน่วยพ้ืนที่ 

(Particle/mm2) 

ขนาดเม็ด
แกรไฟตท์ี่
ใหญ่ที่สดุ 

(μm2) 

Graphite Shape Factor 

Circularity 
(Circ.) 

Aspect 
ratio (AR.) 

Roundness 

Hypoeutectic 266.45 1,547.68 0.67 1.53 0.73 

Hypereutectic 152.54 12,092.71 0.72 1.30 0.80 

 
ตารางที่ 4.2 ส่วนผสมทางเคมีที่ 1 เหล็กหล่อเหนียวไฮโปยูเทคติก 

No. 
ปริมาณส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn P S Cu Mg C.E 
Mg/S 
ratio 

1 3.50 2.34 0.44 0.039 0.016 0.00 0.029 4.28 1.80 

2 3.44 2.33 0.45 0.041 0.017 0.00 0.032 4.22 1.86 

3 3.45 2.35 0.45 0.042 0.017 0.00 0.032 4.23 1.89 

ค่าเฉลี่ย 3.46 2.34 0.44 0.041 0.017 0.00 0.031 4.24 1.85 

 

 
ก) 

 
ข) 
 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดลองไฮโปยูเทคติกที่ไม่เติมกำมะถัน (ก) กำลังขยาย 40 เท่า 
(4X) ,(ข) กำลังขยาย 100 เท่า (10X) (Boonmee และ Rassamipat, 2023) 
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ตารางที่ 4.3 ส่วนผสมทางเคมีที่ 2 เหล็กหล่อเหนียวไฮเปอร์ยูเทคติก 

No. 
ปริมาณส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn P S Cu Mg C.E 
Mg/S 
ratio 

1 3.75 2.74 0.41 0.043 0.007 0.04 0.032 4.66 4.57 

2 3.69 2.79 0.41 0.042 0.007 0.04 0.039 4.62 5.57 

3 3.60 2.80 0.41 0.042 0.007 0.04 0.035 4.53 5.00 

ค่าเฉลี่ย 3.68 2.77 0.41 0.042 0.007 0.04 0.035 4.60 5.05 

 

 
ก) 

 
        ข) 
 

รูปที่ 4.2  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดลองไฮเปอร์ยูเทคติกที่ไม่เติมกำมะถัน (ก) กำลังขยาย 40 
เท่า (4X), (ข) กำลังขยาย 100 เท่า (10X) (Boonmee และ Rassamipat, 2023) 

 
 
 
 
 
 

 



62 
 

4.2  โครงสร้างจุลภาคและค่าแฟคเตอร์รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ของชิ้นงานเหล็กหล่อ
แกรไฟต์คู่ 
4.2.1  ชิ้นงานไฮโปยูเทคติกท่ีใช้วิธีการผสมกำมะถันในทรายไส้แบบ 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.3  โครงสร้างจุลภาคสัณฐานแกรไฟต์ของช้ินงานไฮโปยูเทคติกทีใ่ช้วิธีการผสมกำมะถันในทราย

ไส้แบบ (Boonmee และ Rassamipat, 2023) 
 
จากรูปที่ 4.3 ช้ันเสื่อมแกรไฟต์มีความหนาเพิ่มข้ึนจากปริมาณกำมะถันที่ผสมจากรอ้ยละ 4.4 

และสูงสุดที่ร้อยละ 6.6 จากนั้นความหนาชั้นเสื่อมจะลดลงเมื่อปริมาณกำมะถันเพิ่มขึ้น และความ
หนาจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อผสมกำมะถันมากขึ้น สันนิษฐานว่าอัตราการนำความร้อนเพิ่มขึ้นทำให้
บริเวณนั้นเย็นตัวเร็ว ส่งผลให้การแพรข่องกำมะถันในของเหลวสิ้นสดุ ความหนาของช้ันเสื่อมแกรไฟต์
จึงลดลงเมื่อมีปริมาณกำมะถันเพิ่มขึ ้น หากพิจารณาจากรูปร่างของแกรไฟต์ในบริเวณชั้นเสื่อม 
สัณฐานของแกรไฟต์ในบริเวณที่มีกำมะถันเพิ่มมากขึ้นมีค่าแฟคเตอร์รูปร่างสัณฐานฐานแกรไฟต์
ใกล้เคียงกับแกรไฟต์ปกติ สังเกตได้จากค่าความมน ค่าสัดส่วนรูปร่าง ระหว่างสันฐานแกรไฟต์ในช้ัน
เสื่อมและช้ันปกติที่ปริมาณกำมะถันร้อยละ 11.0 มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งแตกต่างจากค่าแฟกเตอร์รูปรา่ง
ที่ปริมาณมะถันต่ำกว่า ดังรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ความแตกต่างค่าแฟคเตอร์รูปร่างสัณฐานฐานแกรไฟต์ของชิ้นงานไฮโปยูเทคติกที่ ใช้
วิธีการผสมกำมะถันในทรายไส้แบบ 
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AV
G 2.84 0.46 0.30 3.68 0.40 0.22 3.59 0.41 0.27 2.16 0.57 0.37 

มี 2 ช่วงการ
เสื่อมแกรไฟต ์

M
ax

 

3.07 0.5 0.36 3.89 0.44 0.26 4.52 0.56 0.45 2.69 0.64 0.46 

M
in

 

2.52 0.43 0.26 3.04 0.38 0.19 2.27 0.33 0.21 1.77 0.46 0.26 

SD
 0.23 0.03 0.03 0.3 0.02 0.03 0.74 0.08 0.08 0.37 0.07 0.08 

No
rm

al
 

AV
G 1.94 0.62 0.52 2.07 0.62 0.51 1.93 0.62 0.51 2.02 0.66 0.53 

M
ax

 

2.29 0.67 0.6 2.81 0.66 0.59 2.51 0.7 0.56 2.42 0.71 0.58 

M
in

 

1.75 0.54 0.42 1.78 0.49 0.34 1.61 0.49 0.36 1.71 0.6 0.48 

SD
 0.22 0.05 0.07 0.39 0.06 0.09 0.26 0.06 0.06 0.28 0.04 0.04 

 

  
 
รูปที่ 4.4  สรุปค่าแฟคเตอร์รูปร่างสัณฐานฐานแกรไฟต์ของชิ ้นงานไฮโปยูเทคติกที่ ใช้วิธีการผสม

กำมะถันในทรายไส้แบบ 
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รูปที่ 4.5 ค่าแฟคเตอร์รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ของช้ินงานไฮโปยูเทคติกที่ผลิตโดยวิธีการผสมกำมะถัน
ในทรายไส้แบบให้มีปริมาณกำมะถัน ร้อยละ 13.2 ที่กำลังขยาย 100 เท่า (10X) 

 
จากรูปที่ 4.5 สำหรับช้ินงานไฮโปยูเทคติกที่ผลิตโดยวิธีการผสมกำมะถันในทรายไส้แบบให้มี

ปริมาณกำมะถัน ร้อยละ 13.2 มีบริเวณการเกิดการเสื่อมแกรไฟต์เกิดข้ึน 2 ช่วง เมื่อนำมาวิเคราะห์
รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางภาพจะได้ผลการทดลอง ดังต่อไปนี้ 

ในช่วงที่ 1 ค่าสัดส่วนรูปร่างสูงสุดอยู่ห่างจากผิวช้ินงานที่สัมผัสกับทรายที่มีการเพิ่มกำมะถัน
ที่ระยะ 711 μm มีค่าเท่ากับ 3.4 ค่าความมนต่ำสุดอยู่ห่างจากผิวช้ินงานที่สัมผัสกับทรายที่มีการเพิ่ม
กำมะถันที่ระยะ 711 μm มีค่าเท่ากับ 0.41 และค่าความกลมต่ำสุดอยู่ห่างจากผิวช้ินงานที่สัมผัสกับ
ทรายที่มีการเพิ่มกำมะถันที่ระยะ 711 μm มีค่าเท่ากับ 0.23 โดยจากกราฟในรูปที่ 4.5 ค่าสัดส่วน
รูปร่างมีแนวโน้มลดลง ค่าความมน และความกลมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และเริ่มคงที่ โดยมีค่าสัดส่วน
รูปร่างต่ำสุดอยู่ห่างจากผิวช้ินงานที่สมัผสักับทรายที่มีการเพิ่มกำมะถันที่ระยะ 2,134 μm มีค่าเท่ากบั 
1.56 ค่าความมน สูงสุดอยู่ห่างจากผิวช้ินงานที่สัมผัสกับทรายที่มีการเพิ่มกำมะถันที่ระยะ 2,134 μm 
มีค่าเท่ากับ 0.71 และค่าความกลมสูงสุดอยู่ห่างจากผิวช้ินงานที่สัมผัสกับทรายที่มีการเพิ่มกำมะถันที่
ระยะ 2,134 μm มีค่าเท่ากับ 0.64 จากนั้นจะเกิดช้ันการเสื่อมแกรไฟต์อีกครั้ง  

ในช่วงที่ 2  ค่าสัดส่วนรูปร่างสูงสดุอยู่ห่างจากผวิช้ินงานที่สัมผสักับทรายที่มกีารเพิ่มกำมะถัน
ที่ระยะ 3,083 μm มีค่าเท่ากับ 2.6 ค่าความมนต่ำสุดอยู่ห่างจากผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับทรายที่มีการ
เพิ่มกำมะถันที่ระยะ 3,083 μm มีค่าเท่ากับ 0.49 และค่าความกลมต่ำสุดอยู่ห่างจากผิวชิ้นงานที่
สัมผัสกับทรายที่มีการเพิ่มกำมะถันที่ระยะ 3,083 μm มีค่าเท่ากับ 0.38 โดยจากกราฟในรูปที่ 4.5 
จะสังเกตว่าค่าสัดส่วนรูปร่างจะมีแนวโน้มลดลง ความมน และความกลมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และเริ่ม
คงที่ โดยมีค่าสัดส่วนรูปร่างต่ำสุดอยู่ห่างจากผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับทรายที่มีการเพิ่มกำมะถันที่ระยะ 
4,506 μm มีค่าเท่ากับ 1.87 ค่า ความมนสูงสุดอยู่ห่างจากผิวช้ินงานที่สัมผัสกับทรายที่มีการเพิ่ม
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กำมะถันที่ระยะ 4,506 μm มีค่าเท่ากับ 0.66 และค่าความกลมสูงสุดอยู่ห่างจากผวิช้ินงานที่สมัผสักบั
ทรายที่มีการเพิ่มกำมะถันที่ระยะ 4,506 μm มีค่าเท่ากับ 0.57 และเมื่อพิจารณาร่วมกับโครงสร้าง
จุลภาคในรูปที ่ 4.3  จะสังเกตว่าในโครงสร้างจุลภาคมีการเกิดชั้นของสัณฐานแกรไฟต์แผ่นจาก
ผิวช้ินงานที่สัมผัสกับทรายที่มีการเพิ่มกำมะถันข้ึน 2 ช่วง ซึ่งจะมีรูปร่างสัณฐานแกรไฟต์เป็นแผ่นมาก
ที่สุดอยู่ในช่วงระยะ 711 μm และ 3,083 μm ระหว่างช่วงที่ 1 และ 2 ที่มีรูปร่างสัณฐานแกรไฟต์
เป็นแผ่นน้ัน จะมีสัณฐานแกรไฟต์กลมขั้นกลาง และถัดจากช่วงที่ 2 จะเปลี่ยนรูปร่างสัณฐานแกรไฟต์
กลม ซึ่งมีค่าแฟคเตอร์รูปร่างใกล้เคียงสัณฐานแกรไฟต์ปกติของช้ินงานทดลองไฮโปยูเทคติกที่ไม่เติม
กำมะถันดังรูปที่ 4.5 

ข้อสันนิษฐานการเกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่แบบ 2 ช้ัน (Dual Graphite Double Layer) ดัง
รูปที่ 4.3 และ 4.5 เกิดขึ้นจากการผสมเฟอร์โรซัลเฟอร์ในทรายไส้แบบปริมาณมากเกินไปทำให้จุด
หลอมตัวของทรายไส้แบบลดลง เนื่องจากการจุดหลอมตัวของเฟอร์โรซัลเฟอร์ที่ผสมในทรายใกลเ้คียง
กับเหล็กหล่อหลอมเหลวที่เทในแบบ ทำให้เกิดการเสื่อมของแกรไฟต์ และเกิดการแข็งตัวขึ้นบริเวณ
ผิวแบบหล่อ จากนั้นเหล็กหล่อหลอมเหลวที่แข็งตัวจะจมลงมาในโลหะหลอมเหลวที่ยังไม่เกิดการ
แข็งตัวดังแบบจำลองในรูปที่ 4.6 (Xu, 2008)) ("Chapter 14 - Sodium silicate bonded sand," 2000; Xu, 2008) 

จากทฤษฎีที ่กล่าวว่าในวัสดุชนิดเดียวกัน ความถ่วงจำเพาะของแข็งมากกว่าของเหลว  
เมื่อเหล็กหล่อหลอมเหลวสัมผัสกับไส้แบบที่ผสมกำมะถัน และเกิดช้ันเสื่อมแกรไฟต์ช้ันแรกหลุดออก 
จะเกิดการเสื่อมแกรไฟต์อีกครั้งเมื่อเหล็กหล่อหลอมเหลวสัมผัสกับไส้แบบ เนื่องจากปริมาณกำมะถัน
ที่ผสมในทรายไส้แบบยังคงมีผสมอยู่ภายในทรายร้อยละ 13.2 จึงสามารถเกิดช้ันเสื่อมแกรไฟต์อีกครัง้
ก่อนเกิดการแข็งตัวโดยสมบูรณ์ เกิดเป็นเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่แบบ 2 ช้ัน 

 

 
               ก)                ข)          ค)                     ง) 

 
รูปที่ 4.6  ภาพจำลองลำดับการเกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ 2 ชั้น โดยวิธีการผสมกำมะถันในทรายไส้

แบบ (ก) ชั้นเสื่อมแกรไฟต์แรก, (ข) ชั้นเสื่อมแกรไฟต์แรกหลุดออก, (ค) เกิดชั้นเสื่อม
แกรไฟต์ที่ 2 ขึ้น, (ง) โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ 2 ชั้น (Boonmee และ 
Rassamipat, 2023) 
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4.2.2  ชิ้นงานไฮโปยูเทคติกท่ีใช้วิธีการเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบท่ีผสมกำมะถัน 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคสัณฐานแกรไฟต์ของชิ้นงานไฮโปยูเทคติกที่ใช้วิธีการเคลือบทรายไส้แบบ

ด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถัน (Boonmee และ Rassamipat, 2023) 
 

จากรูปที่ 4.7 ความหนาของช้ันเสื่อมแกรไฟต์โดยวิธีการเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที่
ผสมกำมะถันมีพฤติกรรมคล้ายกับวิธีการผสมกำมะถันในทรายไส้แบบ คือ เมื่อเพิ่มปริมาณกำมะถัน
ขึ้น ความหนาชั้นเสื่อมจะเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มถึงปริมาณหนึ่ง ค่าความหนาชั้นเสื่อมจะลดลง และ
สัณฐานแกรไฟต์จะมีค่าแฟคเตอร์รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ใกล้เคียงกับสัณฐานแกรไฟต์พื้นฐานของ
เหล็กหล่อ จะสังเกตได้ว่าแกรไฟต์ของวิธีการเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถันเป็น
แกรไฟต์แผ่นประเภทที่ 4 (Type- D) ตามทฤษฎีแกรไฟต์แผ่นประเภทที่ 4 เกิดจากการเย็นตัวอยา่ง
รวดเร็ว สันนิษฐานว่า สีทาแบบเป็นตัวแปรที่ทำให้การเย็นตัวเร็วข้ึน ส่งผลให้การแพร่ของกำมะถันใน
ของเหลวสิ้นสุดเร็วข้ึน และทำให้ความหนาของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ลดลงเช่นเดียวกับช้ินงานที่ใช้ วิธีการ
ผสมกำมะถันในทรายไส้แบบ 
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ตารางที่ 4.5  ความแตกต่างค่าแฟคเตอร์รูปร่างสัณฐานฐานแกรไฟต์ของชิ้นงานไฮโปยูเทคติกที่ผลิต
โดยวิธีการเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถัน 
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AV
G 1.92 0.62 0.47 2.21 0.56 0.37 2.12 0.55 0.38 1.93 0.60 0.38 1.73 0.64 0.47 

M
ax

 

2.58 0.72 0.65 2.61 0.71 0.63 2.54 0.62 0.51 2.17 0.68 0.59 1.82 0.7 0.69 

M
in

 

1.48 0.48 0.22 1.61 0.48 0.24 1.77 0.48 0.22 1.66 0.54 0.2 1.58 0.61 0.37 

SD
 0.43 0.09 0.17 0.34 0.08 0.14 0.28 0.05 0.12 0.17 0.05 0.13 0.10 0.04 0.14 

No
rm

al
 

AV
G 1.60 0.69 0.62 1.70 0.66 0.60 2.20 0.56 0.36 1.69 0.67 0.58 1.54 0.73 0.72 

M
ax

 

1.67 0.71 0.64 1.81 0.68 0.61 2.35 0.6 0.45 1.78 0.7 0.61 1.64 0.74 0.73 

M
in

 

1.53 0.68 0.6 1.6 0.65 0.59 2.05 0.52 0.27 1.57 0.65 0.55 1.48 0.7 0.69 

SD
 

0.05 0.01 0.01 0.09 0.02 0.01 0.15 0.04 0.09 0.09 0.02 0.03 0.06 0.02 0.02 
 

 

 
 
รูปที่ 4.8  สรุปค่าแฟคเตอร์รูปร่างสัณฐานฐานแกรไฟต์ของชิ้นงานไฮโปยูเทคติกที่ผลิตโดยวิธีการ 

เคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถัน 
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จากรูปที่ 4.8 สังเกตได้ว่าค่าแฟคเตอร์รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ของช้ินงานไฮโปยูเทคติกที่ผลิต
โดยวิธีการเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถันให้มีปริมาณกำมะถัน มีค่าใกล้เคียงกัน
ระหว่างช่วงที่เป็นชั้นเสื่อมและช่วงที่เป็นแกรไฟต์ปกติ โดยเฉพาะที่กำมะถันร้อยละ 8.8 จะมีค่า
ใกล้เคียงกันมากที่สุด 

 

 
 
รูปที่ 4.9  ค่าแฟคเตอร์รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ของชิ้นงานไฮโปยูเทคติกที่ผลิตโดยวิธีการเคลือบทรายไส้

แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถันให้มีปริมาณกำมะถัน ร้อยละ 8.8 ที่กำลังขยาย 100 เท่า (10X) 
  

ชิ้นงานไฮโปยูเทคติกที่ผลิตโดยวิธีการเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถันให้มี
ปริมาณกำมะถัน ร้อยละ 8.8 จะได้โครงสร้างจุลภาคดังรูปที่ 4.7 สังเกตได้ว่าจากบริเวณผิวช้ินงานมี
สัณฐานแกรไฟต์เป็นแบบกลม เมื่อนำมาวิเคราะห์รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทาง
ภาพพบว่าค่าสัดส่วนรูปร่างที่ผิวชิ้นงานมีค่าเท่ากับ 1.77 ค่าความมนที่ผิวชิ้นงานมีค่าเท่ากับ 0.62  
และค่าความกลมที่ผิวช้ินงานมีค่าเท่ากับ 0.51 จากนั้นค่าสัดส่วนรูปร่างจะมีแนวโม้นเพิ่มข้ึน ส่วนค่า 
ความมน และความกลมมีแนวโน้มลดลง สันนิษฐานว่าในบริเวณนี้มีการเสื ่อมแกรไฟต์เกิดข้ึน  
เมื่อนำมาวิเคราะห์รูปร่างสัณฐานแกรไฟต์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางภาพพบว่า ค่าสัดส่วนรูปร่าง
สูงสุดอยู่ห่างจากผิวช้ินงานที่สัมผัสกับทรายที่มีการเพิ่มกำมะถันที่ระยะ 1,660 μm มีค่าเท่ากับ 2.54 
ค่าความมนต่ำสุดอยู่ห่างจากผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับทรายที่มีการเพิ่มกำมะถันที่ระยะ 1,660 μm มีค่า
เท่ากับ 0.48 และค่าความกลมต่ำสุดอยู่ห่างจากผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับทรายที่มีการเพิ่มกำมะถันที่
ระยะ 1,660 μm มีค่าเท่ากับ 0.22 โดยจากกราฟในรูปที่ 4.9 สังเกตว่าสัดส่วนรูปร่างมีแนวโม้นลดลง 
ส่วนค่าความมน และความกลมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าสัณฐานแกรไฟต์บริเวณนี้มีรูปร่าง
กลมอีกครั้ง ลักษณะโครงสร้างจุลภาคนี้เกิดขึ้นจากการหลุดร่อนของชั้นเสื่อมแกรไฟต์ที่เกิดขึ้นเมื่อ
เหล็กหลอมเหลวสัมผัสกับกำมะถันที่ผสมอยู่ในสีทาแบบที่เคลือบอยู่บนผิวทราย และสีเคลือบที่มี
กำมะถันผสมร้อยละ 8.8 ต้องใช้เฟอร์โรซัลเฟอร์ผสมในสีทาแบบร้อยละ 20 คิดเป็นสัดส่วน 1 ต่อ 5 
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ของสีที่ใช้เคลือบ ทำให้เฟอร์โรซัลเฟอร์ละลายหลุดออกมาจากสีเคลือบ จึงสันนิษฐานว่าเมื่อเหล็ก
สัมผัสกับสีเคลือบที่ผสมกำมะถันเกิดการเสื่อมแกรไฟต์และแข็งตัว จากนั้น จะหลุดออกมาและจมลง 
เมื่อเหล็กที่แข็งตัวหลุดออกจะนำเฟอร์โรซัลเฟอรอ์อกมาจากสีเคลือบด้วย ทำให้แหล่งของกำมะถันใน
บริเวณนั้นหายไปจากผิวเคลือบ ส่งผลให้เมื่อเหล็กหลอมเหลวมาสัมผัสอีกครั้งจึงไม่เกิดการเสื่อมของ
แกรไฟต์ ทำให้โครงสร้างที่ผิวสุดท้ายเป็นสัณฐานแกรไฟต์แบบกลม ดังรูปที่ 4.10  

 

 
               ก)                                      ข)                                         ค)        
 

 
      ง)                                        จ)                                            ฉ)  
 

รูปที่ 4.10 ภาพจำลองการผลิตช้ินงานทดลองของช้ินงานไฮโปยูเทคติกที่ผลิตโดยวิธีการเคลือบทราย
ไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถันให้มีปริมาณกำมะถัน ร้อยละ 8.8  ก) แบบช้ินงานก่อน
วางทรายที่เพิ่มกำมะถัน, ข) แบบชิ้นงานหลังวางทรายที่เพิ่มกำมะถัน , ค) แบบตัดของ
ช้ินงานที่วางทรายที่เพิ่มกำมะถันและบริเวณที่เกิดการเสื่อมของแกรไฟต์ในแบบจำลอง, ง) 
การแข็งตัวบริเวณเกิดการเสื่อมของแกรไฟต์หลังจากน้ำเหล็กหล่อสัมผัสกับผิวทรายที่เพิ่ม
กำมะถัน, จ) บริเวณที่เกิดการแข็งตัวและเกิดการเสื่อมแกรไฟต์หลุดและจมลง , ฉ) ภาพ
จำลองโครงสร้างหลังจากการแข็งตัวสมบูรณ์ 
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4.2.3  ชิ้นงานไฮเปอร์ยูเทคติกท่ีผลิตโดยใช้วิธีการผสมกำมะถันในทรายไส้แบบ และ
 วิธีการเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบท่ีผสมกำมะถัน 

  ชิ้นงานไฮเปอร์ยูเทคติกที่เพิ่มกำมะถันทั้ง 2 วิธี มีโครงสร้างคล้ายกัน โดยลักษณะ
ของโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดลองมีสัณฐานไพรมารี่แกรไฟต์ (Primary Graphite) กระจายอยู่
ทั่วชิ้นงาน มีการปนกันระหว่างแกรไฟต์กลมกับแกรไฟต์แผ่นทั้งบริเวณผิวชิ้นงาน และบริเวณที่ถัด
ออกมาจากผิวช้ินงาน ดังรูปที่ 4.11 

 

     
       ก)                                                             ข)  
 

รูปที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานไฮเปอร์ยูเทคติกที่เพิ่มกำมะถันด้วยวิธีผสมในทรายไส้แบบ 
กำลังขยาย 100 เท่า (10X) ก) เพิ่มกำมะถันร้อยละ 8.8 ที่ระยะ 711 μm จากผิวช้ินงาน, 
ข) เพิ ่มกำมะถันร ้อยละ 6.6 ที ่ระยะ 1,660 μm จากผิวชิ ้นงาน (Boonmee และ 
Rassamipat, 2023) 

 
 จากแผนภูมิสมดุลของเหล็กและคาร์บอน พบว่า เมื่อเหล็กหล่อเหนียวส่วนผสม

ไฮเปอร์ยูเทคติกเย็นตัวผ่านอุณหภูมิเริ่มเกิดของเหลว (Liquidus Temperature) จะเกิดแกรไฟต์กลม
ก่อนที่จะเทลงแบบทราย เมื่อเทเหล็กหล่อหลอมเหลวจนเต็มแบบ ไพรมารี่แกรไฟต์จึงลอยขึ้นไปอยู่
บริเวณผิวด้านบนของชิ้นงาน เรียกว่าการเกิดแกรไฟต์โฟเตชั่น (Graphite floatation) ส่งผลให้เมื่อ
เกิดการเสื่อมแกรไฟต์บริเวณผิวช้ินงาน จึงมีการปนกันระหว่างแกรไฟต์แผ่นที่เกิดจากการเสื่อม และ
แกรไฟต์ปกติ ดังรูปที่ 4.11 ก) และในรูปที่ 4.11 ข) รอบแกรไฟต์กลมขนาดใหญ่จะไม่มีแกรไฟตอ์ยู่ 
แตจ่ะมีแกรไฟต์แผ่นขนาดเล็กในส่วนถัดออกมา สามารถอธิบายได้จากการแข็งตัวของแกรไฟต์กลมที่
เป็นแบบสุ่ม ดังรูปที่ 4.12 จึงทำให้กำมะถันที่แพร่เข้าไปในเนื้อเหล็กถูกพลักออกไปอยู่ล้อมรอบ 
แกรไฟต์กลม  
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รูปที่ 4.12 ภาพจำลองกลไกการแข็งตัวจากการเย็นตัวอย่างต่อต่อเนื่องของเหล็กหล่อแกรไฟตแ์ผ่น

และแกรไฟต์กลม (D. M. Stefanescu, 2005) 
 

ความแตกต่างระหว่างโครงสร้างจุลภาคชิ ้นงานไฮเปอร์ยูเทคติกที่ผลิตโดยใช้วิธีการผสม
กำมะถันในทรายไส้แบบ และวิธีการเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถัน คือ โครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นงานไฮเปอร์ยูเทคติกที่เพิ่มกำมะถันด้วยวิธีการผสมในแบบทรายไส้แบบ สัณฐานของ
แกรไฟต์แผ่นที่เกิดจากการเสื่อมแกรไฟต์ จะเกิดข้ึนต้ังแต่ผิวสัมผัสแบบทรายเนื่องจากการผสมในแบบ
ทราย ทำให้มีแหล่งของกำมะถันเพียงพอที่จะละลายเข้ามาตลอดเวลาจนถึงอุณหภูมิยูเทคติก  
เมื่อแกรไฟต์ที่เกิดข้ึนในบริเวณที่มีกำมะถันสูง ทำให้เกิดการเสื่อมแกรไฟต์ฟุ้งกระจายเข้ามาในระยะที่
ห่างจากผิวช้ินงาน ดังรูปที่ 4.13 แต่ในส่วนของช้ินงานไฮเปอร์ยูเทคติกที่ผลิตโดยวิธีการเคลือบทราย
ไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถัน ในรูปที่ 4.14 ชิ้นงานมีการแบ่งชั้นของชั้นเสื่อมแกรไฟต์ และ
แกรไฟต์ปกติได้ดีว่า เนื่องจากแหล่งของกำมะถันที่อยู่เฉพาะชั้นผิวเคลือบสีทาแบบ มีปริมาณของ
กำมะถันน้อยกว่าวิธีการผสมกำมะถันในแบบทรายไส้แบบ ส่งผลให้ปริมาณการฟุ้งกระจายของ
กำมะถันน้อยกว่า  
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รูปที่ 4.13  โครงสร้างจุลภาคสัณฐานแกรไฟต์ของช้ินงานไฮเปอร์ยูเทคติกที่ใช้วิธีการผสมกำมะถันใน
ทรายไส้แบบ (Boonmee และ Rassamipat, 2023) 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14  โครงสร้างจุลภาคสัณฐานแกรไฟต์ของชิ้นงานไฮเปอร์ยูเทคติกที่ใช้วิธีการเคลือบทรายไส้
แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถัน 
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4.3  ผลการประเมินคุณภาพของแกรไฟต์ 
4.3.1  ค่าชั้นความหนาของชั้นเสื่อมแกรไฟต์ 
 จากการทดลองพบว่าความลึกของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ของการใช้กำมะถันผสมในทราย

ลึกกว่าการเคลือบบนผิวแบบทรายด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถัน ดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 เนื่องจาก
ประมาณกำมะถันของการผสมในแบบทรายมีปริมาณมากกว่าการเคลือบแบบทรายด้วยสีทาแบบ ทำ
ให้ได้ชั ้นเสื ่อมแกรไฟต์ลึกกว่า วิธีการผสมกำมะถันทั ้งสองรูปแบบสามารถหลุดออกเมื ่อเหล็ก
หลอมเหลวสัมผัสกับผิวแบบทราย แต่ในรูปแบบของการเคลือบด้วยสีทาแบบ เมื่อชั้นเสื่อมแกรไฟต์
หลุดออกจะไม่มีกำมะถันมาเติม ทำให้ช้ันเสื่อมแกรไฟต์เกิดข้ึนไม่สม่ำเสมอเหมือนกับรูปแบบการผสม
กำมะถันในแบบทราย เมื่อเกิดการพร่องของกำมะถันในบริเวณผิว จะมีกำมะถันในบริเวณถัดไปมา
เติม ทำให้ช้ันเสื่อมแกรไฟต์เกิดข้ึนได้สม่ำเสมอ และแบ่งช้ันกันอย่างชัดเจน เมื่อผสมกำมะถันในทราย
ถึงปริมาณหนึ่ง ความลึกของชั้นเสื่อมแกรไฟต์ลดลง การผสมกำมะถันในทรายหรือในสีเคลือบแบบ
มากขึ้น ทำให้ค่าการนำความร้อนของแบบทรายสูงขึ้น และการเย็นตัวเร็วขึ้น ดังนั้น การแพร่ของ
กำมะถันจึงเปลี่ยนจากการแพร่ในของเหลวเป็นการแพร่ในของแข็ง ซึ่งแพร่ได้ช้า ทำให้โครงสร้าง
จุลภาคเป็นไปดังรูปที่ 4.6 คือ สัณฐานแกรไฟต์ทั้งสองรูปแบบการเพิ่มกำมะถันเป็นประเภทที่ 4 
(Type D) เกิดข้ึนต่อเมื่อการเย็นตัวอย่างรวดเร็วในช่วงปฏิกิริยายูเทคติก 

 กราฟแสดงค่าความลึกช้ันเสื่อมแกรไฟต์ของช้ินงานไฮโปยูเทคติกแบบผสมกำมะถัน
ในทรายเมื่อผสมกำมะถัน 13.2 % เกิดการหลุดของช้ันเสื่อมออกจากผิวแบบอย่างที่กลา่วไว้ในข้างต้น 
เกิดเป็นช้ันเสื่อมแกรไฟต์ 2 ช้ัน   

 จากภาพโครงสร้างจุลภาคในรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าในชั้นเสื่อมของแกรไฟต์ใน
เหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติกมีสัณฐานของแกรไฟต์กลมปะปนอยู่ เนื่องจากแกรไฟต์ที่เกิดในเหล็กหล่อ
ไฮเปอร์ยูเทคติก แบ่งออกเป็นไพรมารี่แกรไฟต์ และยูเทคติกแกรไฟต์ หลังจากแมกนีเซียมทรีทเม้นท์  
การโตของแกรไฟต์จะเป็นทรงกลม โดยแมกนีเซยีมจะทำให้ธาตุมลทินในเหล็กหลอมเหลวลดลง ส่งผล
ให้พลังงานพื้นผิวของระนาบพริซึมในระบบผลึกของแกรไฟต์เพิ่มขึ้น ดังนั้น การโตของแกรไฟต์จึง
เป็นไปในทิศทางขนานกับระนาบพริซึม จะมีลักษณะการโตเป็นทรงกลม แต่เมื่อเหล็กหลอมเหลวได้
สัมผัสกับแบบทรายที่มีการเพิ่มกำมะถัน ทำให้พลังงานพื้นผิวของแกรไฟต์ในระนาบพริซึมลดลง  
การโตของแกรไฟต์เป็นไปในทิศทางตั้งฉากกับระนาบพริซึม ลักษณะสัณฐานแกรไฟต์จึงเป็นแบบแผ่น 
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             ก)             ข) 
 

รูปที่ 4.15  ความหนาของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ของช้ินงานไฮโปยูเทคติก (ก) การผสมกำมะถันในทรายไส้
แบบ , (ข) การเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที ่ผสมกำมะถัน  (Boonmee และ 
Rassamipat, 2023) 

 

 
     ก)             ข) 
 

รูปที่ 4.16 ความหนาของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ของช้ินงานไฮเปอร์ยูเทคติก (ก) การผสมกำมะถันในทราย
ไส้แบบ, (ข) การเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถัน 

 

4.3.2  ค่าความคดโค้งของชั้นเสื่อมแกรไฟต์  
จากผลการทดลองพบว่า ความคดโค้งแสดงถึงความสม่ำเสมอของการแบ่งช้ันเสื่อม

แกรไฟต์ส่งผลต่อการกลึงผิวชิ้นงาน หากการแบ่งชั้นไม่สม่ำเสมออาจทำให้ผิวกลึงไม่มีชั ้นเสื่อม
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แกรไฟต์ตามต้องการได้ การวัดความคดโค้ง คือ การวัดขอบเขตการแบ่งของชั้นเสื่อมแกรไฟต์ที่แบ่ง
ชั้นกันอย่างชัดเจน หากความคดโค้งน้อยหรือใกล้เคียงกับเส้นตรง ค่าความคดโค้งของชิ้นงานจะเข้า
ใกล้ 1 หรือถ้าช้ินงานมีค่ามากหรือน้อยกว่า 1 แสดงว่าช้ินงานมีขอบเขตการแบ่งช้ันเสื่อมแกรไฟต์ที่ไม่
สม่ำเสมอ เป็นช้ินงานเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ที่ไม่มีคุณภาพ 

 จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 ชิ้นงานไฮโปยูเทคติกมีความคดโค้งดีกว่าชิ้นงานไฮเปอร์  
ยูเทคติก เนื่องจากช้ินงานไฮเปอร์ยูเทคติกเกิดการแข็งตัวช้ากว่าไฮโปยูเทคติก จากแผนภูมิสมดุลของ
เหล็ก และคาร์บอน ปริมาณเฟสของแข็งที่เกดิข้ึนในเหล็กหลอ่ไฮโปยูเทคติกที่เหนืออุณหภูมิยูเทคติกมี
ของแข็งมากกว่าครึ่ง ทำให้การแพร่เริ่มช้าลงตามปริมาณของเฟสแข็งที่เพิ่มข้ึน แตกต่างจากการเย็น
ตัวที่เกิดข้ึนในเหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติก ตามแผนภูมิสมดุลจะเห็นได้ว่า ของแข็งที่เกิดข้ึนมีแกรไฟต์
ปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับสัดส่วนของปริมาณเฟสทั้งหมด ดังนั้น การแพร่จึงเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่อง  
หากมีปริมาณกำมะถันบริเวณผิวสัมผัสระหว่างแบบทรายกับเหล็กหลอมเหลวมาก กำมะถันจะแพร่
จากผิวชิ้นงานได้ลึกจนเมื ่อการเย็นตัวต่ำกว่าอุณหภูมิยูเทคติก การแบ่งของชั้นเสื ่อมแกรไฟต์ใน
เหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติกจึงมีค่าความคดโค้งสูงกว่าไฮโปยูเทคติก  และค่าความคดโค้งจะลดลงเมื่อ
ปริมาณกำมะถันเพิ่มข้ึน สันนิษฐานว่าการผสมกำมะถันในทรายหรือในสีเคลือบแบบมากขึ้น ทำให้ค่า
การนำความร้อนของแบบทรายสูงข้ึน และการเย็นตัวเร็วข้ึน การแพร่ของกำมะถันจึงเปลี่ยนจากการ
แพร่ในของเหลวกลายเปน็การแพร่ในของแข็ง เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ความลึกของช้ันเสื่อมแกรไฟต ์

 

 
   ก)            ข) 

 
รูปที่ 4.17  ความคดโค้งของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ของช้ินงานไฮโปยูเทคติก (ก) การผสมกำมะถันใน 

 ทรายไส้แบบ, (ข) การเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถัน (Boonmee  
และ Rassamipat, 2023) 
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   ก)             ข) 

 
รูปที่ 4.18 ความคดโค้งของช้ันเสื่อมแกรไฟต์ของช้ินงานไฮเปอร์ยูเทคติก (ก) การผสมกำมะถัน 

       ในทรายไส้แบบ, (ข) การเคลือบทรายไส้แบบด้วยสีทาแบบที่ผสมกำมะถัน  
 

4.4  ผลการแทนค่าตัวแปรในการสร้างแบบจำลองการเกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ 
การสร้างแบบจำลองการเกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่เริ่มต้นจากการหาอุณหภูมิการเย็นตัวของ

ช้ินงานที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริง ผู้วิจัยจึงใช้กราฟการเย็นตัวจากโปรแกรมจำลอง Procast ในการ
อ้างอิงการเย็นตัวบริเวณผิวชิ ้นงานในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และเมื ่อทำการ
เปรียบเทียบการเย็นตัวบริเวณผิวงานหล่อระหว่างโปรแกรมจำลอง Procast กับการแทนค่าตัวแปร
ที่มาจากงานวิจัยที่ผ่านมาในแบบจำลองคณิตศาสตร์ ลักษณะของกราฟการเย็นตัวมีความคล้ายกันกบั
โปรแกรมจำลอง Procast ดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 กราฟการเปรยีบเทยีบการเย็นตัวบริเวณผิวงานหล่อระหว่างโปรแกรมจำลอง Procast กับ 

   การแทนค่าตัวแปรในแบบจำลองคณิตศาสตร์ 
 
 จากรูปที่ 4.19 จากการเปรียบเทียบการเย็นตัวบริเวณผิวงานหล่อระหว่างโปรแกรมจำลอง 
Procast และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากการสร้างสมการในโปรแกรม
จำลอง Procast ใช้การคำนวณโดยใช้จำนวนโหนดการคำนวณมากกว่าในแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์
ทั้งในแบบหล่อและสภาวะแวดล้อมโดยรอบแบบหล่อ ในการคำนวณอุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัสแบบ
ทราย และชิ ้นงานหล่อในโปรแกรมจำลอง Procast จึงมีการเย็นตัวที ่ช ้ากว่าแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ อาจเกิดจากการคำนวณข้ามโหนดของของเหลว และเข้าสู่เงื่อนไขการคำนวณในส่วนที่
เป็นของกึ่งแข็งทันทีในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

จากนั้น เมื่อนำค่าอุณหภูมิที่ได้ไปแทนค่าเพื่อหาค่ากำมะถันในแต่ละตำแหน่ง และนำค่า
กำมะถันไปหาแมกนีเซียมต่อกำมะถัน เมื่อแทนค่าในเงื่อนไขการผลิตช้ินงานที่มีการผสมกำมะถันใน
ทรายไส้แบบร้อยละ 6.6 ดังรูปที่ 4.20 
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   ก)      ข) 
 
รูปที่ 4.20 ผลจากการแทนค่าในแบบจำลองการเกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ที่ปริมาณกำมะถันในทราย

ร้อยละ 6.6 (ก) กราฟการเย็นตัว , (ข) กราฟแมกนีเซียมต่อกำมะถันเมื่อสิ้นสุดการแพร่ใน
ของเหลว 

 

4.5  ผลการแทนค่าตัวแปรของเงื ่อนไขในการผลิตที่มีผลกระทบต่อค่าความหนา 
 ชั้นเสื่อมแกรไฟต์ ในแบบจำลองการเกิดเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ 

เพื ่อหาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อความหนาของชั ้นเสื ่อมแกรไฟต์ในแบบจำลองเหล็กหล่อ 
แกรไฟต์คู่ ผู้วิจัยจึงใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ที่ผ่านการเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการ
ทดลองผลิตชิ้นงานที่มีการผสมกำมะถันในทรายไส้แบบร้อยละ 6.6 ได้ผลการแทนค่าเงื่อนไขในการ
ผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ โดยตัวแปรที่มีผล คือ  

1) กำมะถันที ่ เพ ิ ่มข ึ ้นในทราย  (Adding %S) โดยกำหนดให ้ค ่าต่ำที ่ส ุด  ค ือ 4.4%S  
ค่าปานกลาง คือ 5.5 %S และสูงที่สุดคือ 6.6%S 

2) กำมะถันของเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลว (Initial %S) โดยกำหนดให้ค่าต่ำที่สุด คือ 
0.007 %S ค่าปานกลางคือ 0.017 %S และสูงที่สุด คือ 0.027 %S 

3) แมกนีเซียมของเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลว (Initial %Mg) โดยกำหนดให้ค่าต่ำที่สุด คือ 
0.035 %Mg ค่าปานกลางคือ 0.045 %Mg และสูงที่สุด คือ 0.055 %Mg 

 
 

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

0 100 200 300 400 500

Te
m

pe
ra

tu
re

 (K
)

time (sec.)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1000 2000 3000 4000 5000

M
g/

S 
ra

tio

Distance (µm)

 



79 
 

ตารางที่ 4.6  เงื่อนไขการผลิตที่ส่งผลต่อค่าความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์ของเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ โดย
กำหนดให้กำมะถันและแมกนีเซียมในเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวต่ำที่สุด  

Condition 
Depth of DGI  

(μm) Adding %S Initial %S Initial %Mg 
Pouring Temp. 

(K) 

6.6 0.007 0.035 1,623 900 

5.5 0.007 0.035 1,623 900 

4.4 0.007 0.035 1,623 900 

6.6 0.007 0.035 1,723 1,800 

5.5 0.007 0.035 1,723 1,800 

4.4 0.007 0.035 1,723 1,500 

6.6 0.007 0.035 1,823 2,700 

5.5 0.007 0.035 1,823 2,400 

4.4 0.007 0.035 1,823 2,400 

 

 
  ก)    ข)    ค) 
 
รูปที่ 4.21 ค่าแมกนีเซียมต่อกำมะถันเมื่อสิ้นสุดการแพร่ในของเหลวจากแบบจำลองที ่สร้างจาก

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ในแต่ละปริมาณกำมะถันที่ผสมในทรายและในแต่ละอุณหภูมิเท 
(ก) 1,623 K, (ข) 1,723 K และ (ค) 1,823 K 
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จากรูปที่ 4.21 เมื่อปรับเปลี่ยนค่ากำมะถันในทราย และอุณหภูมิเทในแบบจำลอง ภายใต้
เงื่อนไงที่ค่ากำมะถัน และค่าแมกนีเซียมในเหล็กหล่อหลอมเหลวเริ่มต้นคงที่  ณ ค่าต่ำที่สุด พบว่า
ความหนาของชั้นเสื่อมแกรไฟต์เพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเทเพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิมีผลโดยตรง  
และมีอิทธิพลต่อการแพร่ของกำมะถันสูง หากอัตราการเย็นตัวเท่ากัน อุณหภูมิยิ่งสูงการแพร่ใน
ของเหลวจะเกิดข้ึนนานกว่าอุณหภูมิต่ำ โดยสัมประสิทธ์ิการแพร่ในของเหลวมากกว่าในของแข็งเกิน 
100 เท่า ทำให้ความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์เพิ่มเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ความความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์ที่
ค่ากำมะถันในทรายที่เพิ่มขึ้นมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อใช้อุณหภูมิเทต่ำกว่า 1,623 K หรือ 1,350 องศา
เซลเซียส แต่หากอุณหภูมิเทสูงข้ึนเกินกว่า 1,823 K หรือ 1,550 องศาเซลเซียส ทำให้ของความหนา
ชั้นเสื่อมแกรไฟต์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย ในเงื่อนไขที่เพิ่มกำมะถันในทรายไส้แบบไม่เกินร้อยละ 6.6  และ
จากการพิจารณาลักษณะความโค้งของกราฟ เมื่อใช้ค่าแมกนีเซียม และกำมะถันเริ่มต้นในเหล็กหล่อ
หลอมเหลวต่ำ ทำให้การแบ่งแยกช้ันเสื่อมแกรไฟต์จากช้ันแกรไฟต์ปกติ ที่อุณหภูมิเทต่ำกว่า 1,623 K 
หรือ 1,350 องศาเซลเซียส มีการแบ่งช้ันไดชั้ดเจนที่สุด แต่ความหนาช้ันเสื่อมจะเกิดข้ึนน้อย โดยเริ่ม
มีบริเวณของชั้นแกรไฟต์ตัวหนอนเพิ่มเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น รวมทั้งความหนาชั้นเสื่อมแกรไฟต์จะ
เพิ่มข้ึนด้วยตามลำดับ 
 
ตารางที ่ 4.7 เงื ่อนไขการผลิตที่ส่งผลต่อค่าความหนาชั ้นเสื ่อมแกรไฟต์ของเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ โดย

กำหนดให้กำมะถันที่เพิ่มเข้าไปสูงที่สุดและแมกนีเซียมในเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวต่ำที่สุด  

Condition Depth of DGI  

(μm) Adding %S Initial %S Initial %Mg Pouring Temp. (K) 

6.6 0.007 0.035 1,623 900 

6.6 0.017 0.035 1,623 1,200 

6.6 0.027 0.035 1,623 1,200 

6.6 0.007 0.035 1,723 1,800 

6.6 0.017 0.035 1,723 2,100 

6.6 0.027 0.035 1,723 2,100 

6.6 0.007 0.035 1,823 2,700 

6.6 0.017 0.035 1,823 2,700 

6.6 0.027 0.035 1,823 3,000 
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  ก)            ข)           ค) 
 
รูปที่ 4.22 ค่าแมกนีเซียมต่อกำมะถันเมื่อสิ้นสุดการแพร่ในของเหลวจากแบบจำลองที ่สร้างจาก

แบบจำลองทางคณิตศาสตร ์ในแต่ละปรมิาณกำมะถันในเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวและ 
ในแต่ละอุณหภูมิเท (ก) 1,623 K, (ข) 1,723 K และ (ค) 1,823 K 

 
จากรูปที่ 4.22 เมื่อปรับเปลี่ยนค่ากำมะถันเริ่มต้นในเหล็กหล่อหล่อเหลว และอุณหภูมิเทใน

แบบจำลองภายใต้เงื ่อนไงที ่ค่ากำมะถันในทรายไส้แบบสูงที ่สุด และค่าแมกนีเซียมในเหล็กหล่อ
หลอมเหลวต่ำที่สุด พบว่า เมื่อค่ากำมะถันในเหล็กหล่อหลอมเหลวเพิ่มข้ึน การแบ่งแยกบริเวณที่เกิน
ช้ันเสื่อมแกรไฟต์และช้ันแกรไฟต์ปกติจะไม่ชัดเจน เนื่องจากบริเวณแกรไฟต์ปกติกลายเปน็แกรไฟตต์วั
หนอน หรืออาจเกิดเป็นแกรไฟต์แผ่นเช่นเดียวกับบริเวณที่เกิดการเสื่อมของแกรไฟต์ได้ กำมะถันใน
เหล็กหล่อหลอมเหลวส่งผลต่อสณัฐานแกรไฟต์ปกติของเหล็กหล่อ ในโรงงานอุสาหกรรมหากต้องการ
ผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์กลม ควรควบคุมค่ากำมะถันในเหล็กหล่อหลอมเหลวไม่ให้เกินร้อยละ 0.01 

จากรูปที่ 4.23 เมื่อปรับเปลี่ยนค่าแมกนีเซียมที่อยู่ในเหล็กหล่อหลอมเหลว และอุณหภูมิเท
ในแบบจำลองภายใต้เงื่อนไขที่ค่ากำมะถันในทรายใส้แบบ และในเหล็กหล่อหลอมเหลวสูงที่สดุ พบว่า
ความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์ลดลงเมื่อแมกนีเซยีมในเหล็กหลอ่หลอมเหลวเพิ่มข้ึน เนื่องจากแมกนีเซยีม
สามารถลดอิทธิพลของกำมะถันในทรายไส้แบบ ทำให้ช้ันเสื่อมแกรไฟต์ลดลง 
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ตารางที่ 4.8  เงื่อนไขการผลิตที่ส่งผลต่อค่าความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์ของเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ โดย
กำหนดให้กำมะถันที่ผสมในทรายและอยู่ในเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลวสูงที่สุด 

Condition Depth of DGI  
(μm) Adding %S Initial %S Initial %Mg Pouring Temp. (K) 

6.6 0.027 0.035 1,623 1,200 
6.6 0.027 0.045 1,623 900 

6.6 0.027 0.055 1,623 900 

6.6 0.027 0.035 1,723 2,100 
6.6 0.027 0.045 1,723 1,800 
6.6 0.027 0.055 1,723 1,500 
6.6 0.027 0.035 1,823 3,000 
6.6 0.027 0.045 1,823 2,700 
6.6 0.027 0.055 1,823 2,400 

 

  
          ก)          ข)          ค) 
 
รูปที่ 4.23 ค่าแมกนีเซียมต่อกำมะถันเมื่อสิ้นสุดการแพร่ในของเหลวจากแบบจำลองที ่สร้างจาก

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ในแต่ละปริมาณแมกนีเซียมในเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลว
และ ในแต่ละอุณหภูมิเท (ก) 1,623 K, (ข) 1,723 K และ (ค) 1,823 K 
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เมื่อนำข้อมูลของการเปรียบเทียบแต่ละตัวแปรที่อุณหภูมิเทแตกต่างการมาวิเคราะห์จะ
สังเกตได้ว่าอุณหภูมิเทจะส่งผลอย่างมากต่อความหนาช้ันเสื่อมของเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ ดังรูปที่ 4.24 

 

  
  ก)    ข)    ค)  

 
รูปที่ 4.24 กราฟการเปรียบเทียบความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์ในแต่ละอุณหภูมิเท ของแต่ละตัวแปรที่

เปลี่ยนแปลงไป ก) ปริมาณกำมะถันในทรายไส้แบบ, ข) ปริมาณกำมะถันในเหล็กหล่อ
เหนียวหล่อเหลว, ค) ปริมาณแมกนีเซียมในเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลว 

 
ตัวแปรในการผลิตที ่มีผลกระทบต่อการเกิดการแบ่งชั ้นของสัณฐานแกรไฟต์เหล็กหล่ อ

แกรไฟต์คู่สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.9 สรุปผลกระทบของตัวแปรต่อสัณฐานของแกรไฟต์ในการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่โดย
กำหนดเงื่อนไขการผลิตให้มีกำมะถันผสมในทรายและอุณหภูมิเทสูงที่สุด 

Initial %S Initial %Mg เกิดแกรไฟคู ่
ความหนาช้ันเส่ือม

แกรไฟต ์
แกรไฟต์ปกติ 

น้อยกว่า 0.007 น้อยกว่า 0.035 ง่าย มาก แกรไฟต์กลม 

มากกว่า 0.027 น้อยกว่า 0.035 ง่าย มาก แกรไฟต์แผ่น 

น้อยกว่า 0.007 มากกว่า 0.055 ยาก น้อย แกรไฟต์กลม 

มากกว่า 0.027 มากกว่า 0.055 ง่าย มาก แกรไฟต์กลม 
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จากตารางที่ 4.9 การผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู ่ ควรควบคุมกำมะถัน และแมกนีเซียมใน
เหล็กหล่อหลอมเหลว ให้อยู่ในค่ามาตรฐานของเหล็กหล่อแกรไฟต์กลม เพื่อให้สามารถแบ่งแยกช้ัน
สัณฐานแกรไฟต์ปกติ และชั ้นเสื ่อมแกรไฟต์ได้อย่างชัดเจน หากต้องการเพิ่มความหนาชั้นเสื่อม
แกรไฟต์สูงขึ้น ให้เพิ่มอุณหภูมิเทเหล็กหล่อหลอมเหลว และเพิ่มปริมาณกำมะถันในทรายไส้แบบดัง
แสดงในรูปที่ 4.24 

 

4.6  ผลการตรวจสอบปริมาณธาตุในบริเวณชั ้นเสื ่อมแกรไฟต์โดยใช้ เทคนิค
 อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส (EPMA) 

เพื ่อให้ยืนยันผลการทดลองการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ ชั ้นเสื ่อมแกรไฟต์เกิดจากการ
เพิ่มขึ้นของกำมะถันในบริเวณผิวสัมผัสระหว่างทรายไส้แบบ และเหล็กหล่อหลอมเหลว ต้องใช้การ
วิเคราะห์ชิ้นงานทดลองนี้ด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส จากรูปที่ 4.25 การรวมกัน
ของสารละลายที่อยู่ระหว่างการเปลี่ยนสัณฐานแกรไฟต์จากแผน่เป็นกลมในช้ินงานทดลองที่ใช้ไส้แบบ
เคลือบสีทาแบบผสมกำมะถันร้อยละ 8.8 เป็นไปตามที่คาดการไว้ ปริมาณคาร์บอน และซิลิกอนสูง 
อยู่บริเวณพื้นผิวเหล็กหล่อ และบริเวณแกรไฟต์ ดังรูปที่ 4.25ข และ 4.25ค แมงกานีสอยู่ในบริเวณ
ชั้นแกรไฟต์แผ่นในรูปแบบของก้อนแมงกานีสซัลไฟต์ (MnS) คงค้าง โดยแมงกานีส และฟอสฟอรัส
สามารถพบได้ตามเดนไดรที่อยู่ในบริเวณที่เกิดแกรไฟต์กลม ดังรูปที่ 4.25ง และ 4.25จ เป็นไปตาม  
ที ่คาดการไว้คือ พบกำมะถันใกล้บริเวณผิวงานหล่อที่บริเวณเกิดแกรไฟต์แผ่นดังรูปที ่ 4.25ช  
สำหร ับแมกนีเซ ียมพบในบร ิ เวณถัดออกมาอย ู ่ ในร ูปแบบของแมกนีเซ ียมซัลไฟต์  (MgS)  
และแมกนีเซียมออกไซต์ (MgO) 
 จากการวิเคราะห์เพิ่มเติมด้วยการสแกนธาตุตลอดช่วงการเปลี่ยนแปลงสัณฐานแกรไฟต์จาก
แผ่นเป็นกลม จากรูปที่ 4.26ก ธาตุคาร์บอนมีการกระจายตัวอยู่ทั่วเป็นบริเวณกว้าง จากการสแกน
สัญญาณของธาตุคาร์บอนจะกระจายตัวอยู่ทั้งปริมาณมาก และปริมาณน้อยในบริเวณก้อนแกรไฟต์
หรือบริเวณโครงสร้างพื ้น ในส่วนของฟอสฟอรัสจะมีค่าสูงบริเวณช่วงการเปลี ่ยนแปลงสัณฐาน
แกรไฟต์จากแผ่นเป็นกลม ดังรูปที่ 4.26ข ปริมาณฟอสฟอรัสที่สูงขึ้นอยู่กับโครงสร้างระหว่างการ
แข็งตัวของเหล็กหล่อ จากแผนภูมิสมดุลของเหล็กและฟอสเฟอรัส (Fe-P diagram) ค่าสัมประสิทธ์ิ
การแบ่งตัวค่อนข้างต่ำโดยอยู่ระหว่าง 0.20 - 0.25 สัญญาณฟอสฟอรัสที่สูงเกิดขึ้นบริเวณช่วงการ
เปลี่ยนแปลงสัณฐานแกรไฟต์จากแผ่นเป็นกลม และลดลงเหลือประมาณ 0.04 ในค่าความหนาของ
ขอบชิ้นงานที่ 1 มิลลิเมตร สำหรับแมกนีเซียม และซัลเฟอร์ ทั้ง 2 ธาตุนี้มีการกระจายตัวคล้ายกัน  
ดังรูปที่ 4.26ค และ 4.26ง ผลการสแกนทั้ง 2 ธาตุมีค่าสูง และลดลงเมื่อห่างออกมาจากผิวชิ้นงาน  
ในกรณีแมกนีเซียม เมื่ออยู่ห่างออกมาจะมีปริมาณใกล้เคียงกับเหล็กหล่อหลอมเหลว  คือ ร้อยละ 
0.35  ในลักษณะเดียวกัน ซัลเฟอร์จะมีค่าสูงกว่าค่าในเหล็กหล่อหลอมเหลวคือ ร้อยละ 0.017 ใน
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กรณีของซัลเฟอร์จะได้รับอิทธิพลมาจากใส้แบบในงานหลอ่ที่มีการเพิม่กำมะถัน สำหรับค่าแมกนีเซยีม
ที่สูงบริเวณผิวหล่อมาจากการเกิดแมกนีเซียมซัลไฟต์ (MgS) โดยปฏิกิริยาการลดลงของซัลเฟอร์ 
(desulfurizing reaction) ดังเช่น สมการการเกิดปฏิกิริยาและพลังงานอิสระของ  (Voronova, 
Association, Iron, และ AIME., 1983) 
สมการพลงังานอสิระของ Voronova   
 

 
 

เมื่อ T คืออุณหภูมิ ทำให้เกิดการบกพร่องของแมกนีเซียมในการทำปฏิกิริยากับออกซิเจน 
เกิดเป็นแมกนีเซียมออกไซต์ลอยออกมาจากเหล็กหล่อหลอมเหลว เช่นเดียวกับผลกระทบจากการ
เสื่อมของแมกนีเซียมหลังจากการทำแมกนีเซียมทรีสเม้นก่อนการเทลงแบบทราย นอกจากนี้  บาง
บริเวณสามารถอ่านสัญญาณของแมกนีเซียมและซัลเฟอร์ได้สูง  อาจเป็นเพราะก้อนแมกนีเซียม 
ซัลไฟต์ ซึ่งไม่สามารถพบได้ในบริเวณช่วงการแปลี่ยนแปลงสัณฐานแกรไฟต์จากแผ่นเป็นกลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (Voronova และคณะ, 1983)  

Reaction    Change in Free Energy 

Mg + ½ S
2
 = MgS   -134350 + 48.75 T J/mol 

Mg + [S] = MgS   -104100 + 44.07 T J/mol 

 



86 
 

 
ก) Test field 

 
          ข) Carbon                                ค) Silicon 

 
         ง) Manganese                         จ) Phosphorus 

 
         ฉ) Magnesium                            ช) Sulfur 

 
รูปที่ 4.25 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ  ในบริเวณเปลี่ยนแปลงระหว่างช้ันเสือ่มแกรไฟต์และ

แกรไฟต์ปกติ ด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส (EPMA) ในชิ้นงานทองลองที่
ใช้ไส ้แบบเคลือบสีทาแบบที่ผสมกำมะถันร้อยละ 8.8 (Boonmee และ Rassamipat, 
2023) 
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ก) Carbon                                           ข) Phosphorus 

 

 
ค) Magnesium                                           ง) Sulfur 

 
รูปที่ 4.26  ปริมาณธาตุต่าง ๆ ในบริเวณเปลี่ยนแปลงจากผิวชิ้นงานที่เกิดการเสื่อมแกรไฟต์จนถึง    

แกรไฟต์ปกติ ด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส (EPMA) ส่องกราดไป     
ตาม แนวในชิ ้นงานทองลองที ่ใช้ไส้แบบเคลือบสีทาแบบที่ผสมกำมะถันร้อยละ 8.8 
(Boonmee และ Rassamipat, 2023) 

 
 
 

  

 



บทท่ี 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 เหล็กหล่อเหนียวไฮโปยูเทคติก เหมาะสำหรับการผลิตเหล็กหล่อแกรไฟต์คู่ 

เนื ่องจากในเหล็กหล่อเหนียวไฮโปยูเทคติก จะไม่เกิดแกรไฟต์โฟเตชั่น (Graphite flotation) จึง
สามารถสร้างช้ันเสื่อมแกรไฟต์ที่มีค่าความคดโค้งต่ำได้ 

5.1.2 การใช้วิธีการเพิ ่มปริมาณกำมะถันในทรายให้ความหนาของชั ้นเสื ่อมแกรไฟต์
มากกว่าการเคลือบสีทาแบบที่ผสมกำมะถัน เนื่องจากการเย็นตัวที่ช้ากว่า และปริมาณกำมะถันที่
มากกว่า 

5.1.3 จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ สันนิษฐานว่าตัวแปรในการผลิตที่มีผลกระทบด้าน
ความหนาของช้ันเสื่อมแกรไฟต์มากที่สุดคืออุณหภูมิเทของเหล็กหล่อเหนียวหลอมเหลว  

5.1.4 จากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคอิเล ็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส (EPMA) 
แมกนีเซียมและซัลเฟอร์พบบริเวณผิวหล่อใกล้กับไส้แบบ เนื่องจากแมกนีเซียม และซัลเฟอร์รวมตัว
กันกลายเป็นแมกนีเซียมซัลไฟต์ จึงเกิดการบกพร่องของแมกนีเซียมบริเวณผิวหล่อ ส่งผลให้ซลัเฟอรท์ี่
อยู่ในระนาบพริซึมของโครงผลึกแกรไฟต์มีปริมาณเพียงพอทำให้เกิดการเสื่อมแกรไฟต์จากกลมเป็น
แผ่น 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 เพื ่อให้ไม ่เก ิดการพัดพาเฟอร์โรซัลเฟอร์ที ่ผสมในทรายไส้แบบ เมื ่อเทเหล็ก

หลอมเหลว ควรวางไส้แบบไว้ด้านบนของแบบ หรือออกห่างจากทางเข้าน้ำโลหะของแบบ เพื่อไม่ให้
ไส้แบบอยู่บริเวณทางผ่านของเหล็กหลอมเหลว 

5.2.2 เพื่อให้ได้ความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์มากที่สุด ควรควบคุมปริมาณการผสมเฟอร์โร
ซัลเฟอร์ในทรายไม่เกินร้อยละ 20 ของน้ำหนักทรายไส้แบบ เพราะจะทำให้การนำความร้อนของ
ทรายไส้แบบสูงข้ึน ส่งผลให้ความหนาช้ันเสื่อมแกรไฟต์ลดลง   
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