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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ที่มาและความสำคัญของปัญหาของการวิจัย 
เหล็กหล่อจัดเป็นเหล็กววัสดุวิศวกรรมหนึ่งที ่รู ้จักกันและนิยมถูกนำมาใช้ในงานด้าน

อุตสาหกรรมต่างๆ อย่างแพร่หลายมาเป็นระยะเวลานานแล้ว เช ่น อุตสาหกรรมก่อสร ้าง 

อุตสาหกกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมชิ้นส่วนเครื่องจักรกล เป็นต้น เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีราคาต้นทุน

ในการผลิตต่ำและมีสมบัติเชิงกลที่ดีเหมาะกับการใช้งานหลายประเภท เช่น ความสามารถในการหล่อ

ขึ้นรูป ความแข็งแรงในการรับแรงกดสูง ความต้านทานต่อการสึกหรอและยังสามารถปรับปรุงสมบัติ

ต่าง ๆ ได้โดยการเติมธาตุผสมที่เหมาะสม ทำให้การพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กหล่อเป็นไปอย่าง

กว้างขวาง ด้วยเหตุนี้เหล็กหล่อจึงมีการผลิตและพัฒนาสมบัติเชิงกลให้เหมาะแก่การใช้งานตาม

เงื่อนไขที่แตกต่างกัน 

เหล็กหล่อเหนียวมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าเหล็กหล่อสีเทาค่อนข้างมากในด้านความแข็งแรงและ

ความเหนียว โดยมีสาเหตุหลักมาจากความแตกต่างทางสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ เนื่องจากรูปทรง

ของแกรไฟต์ที่มีอยู่ในเหล็กหล่อเหนียวมีลักษณะกลม ช่วยลดการสะสมความเครียดเมื่อเทียบกับ

แกรไฟต์แบบแผ่นที่พบในเหล็กหล่อเทา ทําให้สามารถทนต่อแรงกระแทกได้ดีกว่า มีความแข็งแรงสูง

ประมาณ 392-686 MPa และมีความเหนียวสูงอยู่ในช่วง 8 - 25%  ลักษณะโครงสร้างของเหล็กหล่อ

เหนียวหรือเหล็กหล่อแกรไฟต์กลม โดยทั่วไปเหล็กหล่อเหนียวจะมีปริมาณคาร์บอนอยู่ที่ 3.5-3.8% 

ในแตล่ะประเทศได้มีการจําแนกมาตรฐานของเหล็กหล่อเหนียวตามชั้นคุณภาพโดยอาศัยสมบัติแรงดึง

สูงสุด 

เนื่องจากเหล็กหล่อเหนียวนั ้นมีความแข็งแรงและความเหนียว จึงมีการผลิตเหล็กหล่อ

แกรไฟต์กลมเพิ่มขึ้น ในหลายปีที่ผ่านมาการลดน้ำหนักและขนาดของผลิตภัณฑ์เครื่องจักรได้รับการ

ส่งเสริมเพิ่มมากขึ้น เพื่อลดการใช้พลังงาน วัตถุดิบและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งแนวโน้มนี้

นำไปสู่การส่งเสริมการหล่อเหล็กหล่อเหนียวผนังบาง แต่การหล่อผนังบางนั้นจะทำให้มีอัตราการเย็น

ตัวอย่างรวดเร็วและมีแนวโน้มที่จะเกิดโครงสร้างซีเมนต์ไทต์ (Cementite) หรือคาร์ไบด์ (Carbide) 

เพิ่มขึ้นในเมทริกซ์ การเกิดโครงสร้างซีเมนต์ไทต์ทำให้สมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมลดลง 

เพื ่อปรับปรุงความเหนียวของเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมให้ดีขึ ้น จึงนำไปทำการอบอ่อนเฟอร์ไรต์  
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อย่างไรก็ตามเนื่องจากค่าใช้จ่ายในการอบชุบทางความร้อนสูง จึงมีความจำเป็นที่จะต้องพัฒนา

เทคนิคเพื่อให้ได้เหล็กหล่อแกรไฟต์กลมที่มีความเหนียวที่ดีเยี่ยม ผู้เขียนจึงเสนอการเติมบิสมัทใน

เหล็กหล่อแกรไฟต์กลม 

งานวิจัยนี้มีความต้องการที่จะศึกษาอิทธิพลของบิสมัทที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบตัิ

เชิงกลในเหล็กหล่อเหนียว โดยใช้กระบวนการหล่อผลิตเหล็กหล่อเหนียวที่ทำการเติมบิสมัทขึ้นมา 

จากนั้นใช้เทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและการทดสอบแรง

ดึง โดยหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชิ้นงาน เวลากับอุณหภูมิในระหว่างการแข็งตัว ความ

กลมของแกรไฟต์ จำนวนก้อนขนาดแกรไฟต์ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคแกรไฟต์  อัตราส่วนเฟอร์

ไรต์และเพอร์ไลต์ และความแข็งแรง แล้วนำผลลัพธ์ที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อหาเงื่อนไขในการหล่ อและ

ปริมาณของบิสมัทที่เหมาะสมสำหรับเหล็กหล่อเหนียวแต่ละความหนาต่อไปในอนาคต 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการทำวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของบิสมัทที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียว 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของบิสมัทที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเหนียว 

1.2.3 เพ่ือศึกษาและพัฒนาเหล็กหล่อเหนียวให้มีความแข็งแรงและความเหนียวมากยิ่งขึ้น 

 

1.3  สมมติฐานงานวจิัย 
1.3.1 ปริมาณของบิสมัทที่เพ่ิมข้ึนน่าจะมีผลต่อขนาด ความกลมและจำนวนแกรไฟต์เพ่ิมมาก

ขึ้นในเหล็กหล่อเหนียว 

1.3.2 ปริมาณของบิสมัทที่เพ่ิมข้ึนน่าจะมีผลต่อสมบัติเชิงกล ทำให้เหล็กหล่อเหนียว มีความ

แข็งแรงและความเหนียวมากขึ้น 

 

1.4  ขอบเขตการทำวิจัย   
การวิจัยนี้แบ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วนคือ 

1.4.1 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของแกรไฟต์ในเหล็กหล่อเหนียวที่มีความหนาตั้งแต่ 4 9 16 

25 และ 36 มิลลิเมตร โดยกำหนดเงื่อนไขปริมาณบิสมัทอยู่ในช่วง 0%, 0.003%, 0.005%, 0.007% 

และ 0.010% ตามลำดับ 
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1.4.2 ศึกษาสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเหนียวที่มีความหนาตั้งแต่ 4 9 16 25 และ 36 

มิลลิเมตร โดยกำหนดส่วนผสมทางเคมีให้มีบิสมัทอยู่ 0%, 0.003%, 0.005%, 0.007%, และ 

0.010% ตามลำดับ 

ส่วนผสมทางเคมีสำหรับเหล็กหล่อเหนียวที่ทำการศึกษา 

1) คาร์บอน 3.3 – 3.7% 

2) ซิลิคอน   2.0 – 3.2% 

3) แม็กนีเซียม 0.4 – 0.8% 

โดยมีคาร์บอนสมมูล ( CE = C + Si/3+P/3 ) อยู่ที่ 4.3% 

 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ทราบถึงอิทธิพลของบิสมัทที่มีต่อผลโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวแต่ละความ

หนาที่มีบิสมัทแตกต่างกันและทราบถึงสมบัติเชิงกลของชิ้นงานเหล็กหล่อเหนียว ซึ่งสามารถน่าไปเป็น

ข้อมูลเพ่ือใช้ในการพัฒนาการจำลองการแข็งตัวของเหล็กหล่อได้ 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  บทนำ 
เหล็กหล่อคล้ายกับเหล็กกล้าตรงที่มีธาตุคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลักเช่นเดียวกัน แต่มี

ปริมาณคาร์บอนและสมบัติเชิงกลที่แตกต่างกัน จากแผนภูมิเฟสไดอะแกรมของเหล็กและเหล็กคาร์

ไบด์ เหล็กหล่อมีปริมาณคาร์บอนมากกว่า 2% ซึ่งมากกว่าเหล็กกล้าหลายเท่า ปริมาณคาร์บอนที่สูงนี้

ทำให้เหล็กหล่อมีสมบัติในการหล่อที่ดี และสามารถผลิตเป็นชิ้นส่วนที่มีรูปทรงซับซ้อนได้  สำหรับ

เหล็กหล่อขาวเมื่อปริมาณคาร์บอนเกินกว่า 4.0% อาจทำให้เหล็กหล่อมีลักษณะเปราะ แตกหักง่าย 

เนื่องจากคาร์บอนจะอยู่ในรูปของซเีมนไทต ์ 

เหล็กหล่อเหนียวได้ถูกวิจัยและค้นพบในปี ค.ศ.1950 และเริ่มผลิตในงานอุตสาหกรรมในปี 

ค.ศ.1960 เหล็กหล่อเหนียวเริ่มเป็นที่รู้จักมากขึ้นในหลายประเทศท่ัวโลกและได้เริ่มนำเข้ามาใช้แทนที่

เหล็กหล่อเทามากขึ้นอย่างรวดเร็ว เพราะสามารถรับแรงกระแทกได้มากกว่าเหล็กหล่อเทา มี ความ

เหนียว ทำให้ได้ชิ้นงานมีขนาดและน้ำหนักน้อยลงกว่าใช้เหล็กหล่อเทา ปัจจุบันมีการใช้เหล็กหล่อ

เหนียวแทนเหล็กหล่อเทาในส่วนที่ต้องรับแรงมากข้ึนแต่น้ำหนักน้อยลงเมื่อเทียบกับเหล็กหล่อเทา ทำ

ให้ง่ายในการเคลื่อนย้ายและบำรุงรักษา 

เหล็กหล่อเหนียวถือเป็นวัสดุทางวิศวกรรมที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตต่ำและคุณสมบัติที ่ดีทั ้งในด้านความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และความ

ทนทานสูง รวมถึงความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกและความยืดหยุ่นที่ดี ทำให้เหมาะสมกับ

การใช้งานในหลาย ๆ ด้าน เช่น ในการผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักร ยานยนต์ ท่อประปา และอุปกรณ์

ก่อสร้าง เป็นตัน เหล็กหล่อเหนียวนั้นเหนือกว่าเหล็กหล่อเทาในด้านของความแข็งแรงและความ

เหนียว โดยมีสาเหตุหลักมาจากความแตกต่างทางสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ แกรไฟต์แบบกลมที่มีอยู่

ในเหล็กหล่อเหนียว ช่วยลดการสะสมความเครียด เมื่อเทียบกับแกรไฟต์แบบแผ่นที่พบในเหล็กหล่อ

เทา ความต้านทานแรงดึงโดยทั่วไปของเหล็กเหนียวอยู่ในช่วง 400 ถึง 700 MPa ขึ้นอยู่กับปัจจัย

ต่างๆ เช่น ลักษณะของแกรไฟต์ และโครงสร้างพ้ืน เป็นต้น นอกจากนี้ การมแีกรไฟต์ที่ละเอียดขึ้นยัง

มีแนวโน้มช่วยปรับปรุงสมบัติทางกลอีกด้วย  
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2.2  เหล็กหล่อเหนียว (Ductile Cast Iron)  
เหล็กหล่อเหนียว หรือ เหล็กหล่อแกรไฟต์กลม (Spheroidal cast iron) หรือ เหล็กหล่อโนดู

ล่า (Nodular cast iron) เหตุผลที่ถูกเรียกแบบนี้เพราะลักษณะของแกรไฟต์มีรูปร่างกลม (Nodule 

หรือ spheroid) ตกผลึกอยู่ในเนื้อของเหล็กหล่อและด้วยลักษณะของแกรไฟต์ที่กลม ดังรูปที่ 2.1 ทำ

ให้เหล็กหล่อชนิดนี้มีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าเหล็กหล่อเทาค่อนข้างมาก สามารถทนต่อแรงกระแทกได้

ดีกว่า มีความแข็งแรงสูงอยู่ในช่วง 40-70 kg/mm2 หรือประมาณ 392-686 MPa และมีความเหนียว

สูงอยู่ในช่วง 8-25% เหล็กหล่อเหนียวนิยมใช้ในงานที่ต้องการความแข็งแรงสูง เช่น ชิ้นส่วนรถยนต์ 

ท่อประปา อุปกรณ์เครื่องจักรกล และอ่ืน ๆ ที่ต้องการความทนทานและอายุการใช้งานที่ยาวนาน 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียว 

 

2.2.1  สมบัติเหล็กหล่อเหนียว 

เหล็กหล่อเหนียว มีคุณสมบัติที่โดดเด่นหลายประการที่ทำให้มันเป็นวัสดุที่นิยมใช้ใน

งานต่าง ๆ ดังนี้: 

1. ความเหนียว (Ductility) มีความเหนียวสูง ซึ่งทำให้สามารถทนต่อการบิดเบี้ยว
และการกระแทกได้ดี โดยไม่เกิดการแตกหักง่าย 

2. ความแข็งแรง (Strength) มีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กหล่อเทา ทำให้สามารถ
รับน้ำหนักและแรงกระแทกได้มากขึ้น 

3. ความทนทานต่อการสึกหรอ (Wear Resistance) มีความทนทานต่อการสึก
หรอและการกัดกร่อน ทำให้มีอายุการใช้งานยาวนาน 
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4. ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก (Impact Resistance) สามารถดูดซับ
แรงกระแทกได้ดี ทำให้ลดโอกาสในการเกิดการแตกร้าว 

5. ความสามารถในการขึ้นรูป (Castability) สามารถหล่อขึ้นรูปได้ง่ายและมีความ
แม่นยำสูงในกระบวนการหล่อ 

6. การต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) มีความต้านทานต่อการ
กัดกร่อนได้ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีการเคลือบป้องกันเพ่ิมเติม 

7. ความสามารถในการเชื่อม (Weldability) สามารถเชื่อมได้ดี ทำให้ง่ายต่อการ
ประกอบและการซ่อมแซม 
 

2.2.2  การใช้งานเหล็กหล่อเหนียว 

เหล็กหล่อเหนียวมีการใช้งานหลากหลาย เนื่องจากมีสมบัติที่แข็งแรงและทนทาน

มาก นี่คือตัวอย่างบางส่วนของการใช้งานเหล็กหล่อเหนียว แสดงดังรูปที่ 2.2 

1. ชิ้นส่วนรถยนต์  ใช้ทำเพลาข้อเหวี่ยง เกียร ์ตัวกันโครงรถ และชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่
ต้องการความแข็งแรงและทนทานต่อการเสียดสี 

2. ท่อประปาและท่อส่งน้ำ  ใช้ทำท่อส่งน้ำและท่อน้ำเสีย เพราะมีความต้านทาน
ต่อการกัดกร่อนและการแตกร้าว 

3. เครื่องจักรกล ใช้ทำชิ้นส่วนของเครื่องจักรกลต่าง ๆ เช่น ตัวเครื่อง  โครงสร้าง 
และส่วนประกอบที่ต้องรับแรงมาก  

4. งานก่อสร้าง  ใช้ทำโครงสร้างสะพาน เสา และส่วนประกอบอื่น ๆ ที่ต้องการ
ความแข็งแรง 

5. อุตสาหกรรมพลังงาน ใช้ทำชิ้นส่วนในโรงงานผลิตพลังงาน เครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
และอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้อง 
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เพลาข้อเหว่ียง 

 
เหล็กกันโคลงรถ  

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างการใช้งานของเหล็กหล่อเหนียว  

 

2.3  รูปร่างของแกรไฟต์ 
โดยทั่วไปแล้วลักษณะรูปร่างของแกรไฟต์ที่ต้องการในงานหล่อนั้น ควรมีขนาดเล็กละเอียด

และกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ เพื่อให้ได้สมบัติเชิงกลที่ดี โดยทั่วไปการเกิดแกรไฟต์ในเหล็กหล่อเทา

จะเกิดเป็นกลุ่มๆ ซึ่งประกอบด้วยแผ่นโค้งไปมาในสามมิติ เนื่องจากเมื่อเริ่มเกิดเป็นนิวเคลียสที่อยู่ใน

เหล็กหลอมเหลว การขยายตัวตอนแรกจะเป็นอิสระและมีทิศทางไปตามแกน C ในระบบผลึกเฮกซะ

โกนอล (Hexagonal) ซึ่งเป็นทิศทางที่เหมาะสมในการขยายตัว  ซึ่งแกรไฟต์ต้องอาศัยอะตอมของ

คาร์บอนเมื่อขึ้นเกิดขึ้นในบริเวณใกล้เคียงกันทำให้เกิดการแย่งอะตอมของคาร์บอนซึ่งกันและกัน จึง

พยายามเปลี่ยนทิศทางไปยังบริเวณที่มีคาร์บอนมากกว่า รูปร่างแกรไฟต์สามารถแบ่งออกเป็น 6 ชนิด 

แสดงดังในรูปที่ 2.3 

ที่มา http://johsautolife.com/index.php/2015-12-30-03-42-00/review/209-review-

sway-bar-prody 

ที่มา https://thai.alibaba.com/product-detail/CNC-Billet-4340-steel-cranks-for-62199269584.html 
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ประเภท A เกิดขึ้นที่อุณหภูมิยูเทคติกให้สมบัติเชิงกลที่ดี เพราะมีขนาดเล็กและกระจายตัว

สม่ำเสมอไม่ขึ้นอยู่กับทิศทาง ลักษณะการเกิดเป็นกลุ่มก้อนถูกห่อหุ้มด้วยออสเตนไนท์ แล้วจึงแตก

แขนงออกเป็นแผ่นโค้งในสามมิติ แต่ละเซลล์เชื่อมต่อกันเมื่อการแข็งตัวสมบูรณ์ 

ประเภท B เป็นแกรไฟต์ขนาดเล็ก แต่การเกิดจะอยู่เป็นกลุ่มๆ มีลักษณะพุ่งไปบริเวณใจกลาง

คล้ายกลีบดอกไม้ (Rosette) จัดเป็นยูเทคติกแกรไฟต์แต่มีการกระจายตัวที่ไม่สม่ำเสมอเนื่องจากมี

จำนวนนิวเคลียสน้อย มักพบในบริเวณใจกลางของชิ้นงานหรือเหล็กหล่อมอตเติล 

ประเภท C เป็นแกรไฟต์ที ่มีทั ้งขนาดใหญ่ (Primary or Kish graphite) และขนาดเล็ก 

(Eutectic graphite) เกิดแบบสลับกันซึ ่งพบในเหล็กหล่อที ่มีคาร์บอนและซิลิคอนสูงหรือมีค่า

คาร์บอนสมมูลมากว่า 4.3% (Hypereutectic) อัตราการเย็นตัวค่อนข้างช้าและเกิดก่อนที่จะถึง

อุณหภูมิยูเทคติก ซึ่งลักษณะแกรไฟต์ที่มีขนาดใหญ่จะส่งผลเสียต่อสมบัติเชิงกลแต่ส่งผลดีต่อการนำ

ความร้อน ดังนั้นเหล็กหล่อที่มีแกรไฟต์ประเภทนี้เป็นองค์ประกอบจึงเหมาะสำหรับการใช้งานในบาง

ประเภท 

ประเภท D เป็นแกรไฟต์ขนาดเล็กละเอียดมากเกิดในเหล็กหล่อที่มีอัตราการเย็นตัว แต่มีค่า

คาร์บอนสมมูลต่ำ ทำให้การแข็งตัวอยู่ห่างจากสมดุลเปรียบเสมือนว่ามีส่วนผสมไฮโปยูเทคติกมากขึ้น 

(เกิดออสเทนไนต์มากข้ึนกว่าสมดุล) ลักษณะแกรไฟต์จะเป็นเกล็ดเล็กๆคล้ายกับยูเทคติกแกรไฟต์ มัก

เกิดที่บริเวณขอบเกรนของออสเทนต์และเกิดแบบไม่มีทิศทาง  หากมีแกรไฟต์ประเภทนี้ในชิ้นงานจะ

ทำให้เหล็กเปราะและแตกหักได้ง่าย 

ประเภท E เป็นแกรไฟต์ที ่มีลักษณะคล้ายกับประเภท D แต่เป็นการเกิดแบบมีทิศทาง

(orientation) 

ประเภท N เป็นแกรไฟต์ที่มีลักษณะกลมพบในเหล็กหล่อเหนียว ซึ่งเกิดขึ้นจากการเติมธาตุ

ผสมบางตัวเช่น Ce, Mg ซึ่งเป็นธาตุที่ส่งเสริมให้เกิดคาร์ไบด์ แต่นิยมใช้แมกนีเซียมมากกว่าเนื่องจาก

ได้ผลกับเหล็กหล่อที่มีส่วนผสมทางเคมีกว้างกว่าซีเรียม ทำให้แกรไฟต์ที่ได้อยู่ในรูปทรงกลม มีจุดรวม

ความเค้นน้อย จึงทำให้มีสมบัติเหนียวและความแข็งแรงดึงสูงกว่าปกติ  
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รูปที่ 2.3 ลักษณะของแกรไฟต์แต่ละประเภท [1] 

 

2.4  การออกแบบการทดลองและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ความละเอียดของแกรไฟต์ในเหล็กหล่อเหนียวได้รับอิทธิพลจากปัจจัยต่างๆ รวมถึงอัตราการ

เย็นตัวและการทำอินน็อคคูเลชัน  นักวิจัยหลายคนได้ศึกษาผลกระทบของบิสมัทต่อโครงสร้างจุลภาค

เหล็กหล่อเหนียว จากผลการทดลองของ H. Takeda และคณะ [2] พบว่าการเติมบิสมัทในปริมาณ 

0.005 – 0.010 % ลงในเหล็กหล่อเหนียว ช่วยเพิ ่มจำนวนโหนดของแกรไฟต์ (โหนด/ตาราง

มิลลิเมตร) และทำให้แกรไฟต์มีค่าความกลมสูงมากกว่า 80% ในทุกชิ้นงาน ผลกระทบนี้ชัดเจนมาก

ขึ้นเมื่อมปีริมาณซิลิคอน 2.0 % เมื่อเปรียบเทียบกับเปอร์เซ็นต์ซิลิคอนที่สูงกว่าคือ 2.4% และ 2.8 % 

ดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 ดังนั้น จากการศึกษานี้สรุปไดว้่าบิสมัทช่วยลดแนวโน้มการเกิดชิลล์ (chill) และ

เพ่ิมอัตราส่วนเฟอร์ไรต์ในเมทริกซ์  
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รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณบิสมัทและจำนวนโหนดของแกรไฟต์ [2] 

 

 
รูปที่ 2.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณบิสมัทและอัตราส่วนของการเกิดทรงกลมของแกรไฟต์[2] 

 

จากรูปที่ 2.6 แสดงผลการทดลองของ Takeda และคณะ [3] ได้ขยายการวิจัยโดยใช้วิธีการ

ฝังเทอร์โมคัปเปิลในแต่ละความหนาทั้งหมด 4 ชั้น เพื่อใช้การวิเคราะห์ทางความร้อน และจากรูปที่ 

2.7 แสดงให้เห็นว่าการเติมบิสมัทในปริมาณ 0.010 % ทำให้อุณหภูมิเริ่มต้นของยูเทคติก (TES) และ

อุณหภูมิสิ้นสุดของยูเทคติก (TEE) เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ผลการศึกษาจาก EPMA ชี้ให้เห็นว่าอนุภาค

ของบิสมัทโลหะ บิสมัทออกไซด์ และบิสมัทซัลไฟด์ทำหน้าที่เป็นนิวเคลียสที่ต่างกัน ส่งผลให้เกิด

แกรไฟต์ที่ละเอียดขึ้นอีกด้วย 
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รูปที่ 2.6 การออกแบบการทดลองของ H. Takeda และคณะ [3] 

 

 
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมานบิสมัทและอัตราการเย็นตัวของอุณหภูมิของจุดยูเทคติกเริ่มต้น 

และจุดสิ้นสุดการแข็งตัวของยูเทคติก [3] 
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ในชิ้นงานที่มีความหนามากขึ้น จะมีแนวโน้มที่จะเกิดชังแกรไฟต์ (Chunky graphite) ได้

มากขึ้น ซึ่งจากการทำการทดลองของ W.Baer [4] ได้สรุปเกี่ยวกับการก่อตัวของชังแกรไฟต์ โดย

ปัจจัยที่มีผลได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี , การปรับสภาพของโลหะหลอมเหลว (melt treatment) 

และความหนาของชิ้นงาน เป็นต้น ชังกี้แกรไฟต์พบได้บ่อยที่จุดศูนย์กลางทางความร้อนของชิ้นงาน

หล่อ แม้ว่าจะไม่มีทฤษฎีที่ได้รับการยืนยันเกี่ยวกับการก่อตัวของชังก้ีแกรไฟต์ แต่ก็มีการส่งเสริมด้วย 

1) การมีองค์ประกอบแรร์เอิร์ธมากเกินไป 2) โมดูลัสการหล่อที่สูงขึ้น และ 3) การทำอินน็อคคูเลชันที่

ไม่เพียงพอ นอกจากนี้ H.Itofuji และคณะ [5-6] ได้เสนอทฤษฎีเกี่ยวกับการเกิดการเกิดชังก้ีแกรไฟต์

ผ่านกระบวนการการเฟดของแมกนีเซียมและการขยายตัวของยูเทคติก 

 
 

รูปที่ 2.8 การเจริญเติบโตของแกร์ไฟต์รูปทรงกลม อินเทอมิเดียทแกรไฟต์ และชังก้ีแกรไฟต์ [4] 

 
รูปที่ 2.9 การก่อตัวของแกรไฟต์ในเหล็กหลอมเหลวที่ผ่านการทรีตด้วยแมกนีเซียม [5] 
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ต่อมาการทดลอของ Sertucha และคณะ [7] ได้ใช้ระบบวิเคราะห์เชิงความร้อนเพื่อสำรวจ

ลำดับการเติบโตของชังกี้แกรไฟต์ ซึ่งมลีำดับขั้นตอนประกอบด้วย  

1) การเกิดนิวเคลียสของแกรไฟต์ปฐมภูมิในของเหลว  

2) ปฏิกิริยายูเทคติกเริ่มต้นกับการเติบโตของออสเทนไนต์เดนไดรต์รอบ  ๆ ก้อนแกรไฟต์ปฐม

ภูมิ  

3) ปฏิกิริยายูเทคติกจำนวนมากที่นำไปสู่การเติบโตของเซลล์ชังกี้แกรไฟต์ และก้อนแกรไฟต์

ทุติยภูมิ ทำให้เกิดเซลล์ยูเทคติกแกรไฟต์ทรงกลม  

โดยรวมแล้ว Stefanescu [8] ชี้ให้เห็นว่าการรวมกันของระดับของสารละลายและอัตราการ

แข็งตัวเป็นปัจจัยสำคัญในการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตของแกรไฟต์ ส่งผลให้แกรไฟต์มีสัณฐาน

วิทยาที่แตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง RCG กับสมบัติเชิงกลของชิ้นงานเหล็กหล่อแกรไฟต์ทรงกลม 

 (a) ความแข็งแรงแรงดึง (b) การยืดตัว (c) ความแข็งแรงการยืดหยุ่น (d) ความแข็งบริเนล [9] 
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การก่อตัวของชังกี้แกรไฟต์จะเป็นอันตรายต่อสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเหนียว ซึ่งในความ

เป็นจริง ชังกี้แกรไฟต์ถือว่าเป็นข้อบกพร่องในการหล่อที่มีผลกระทบอย่างมากต่อความยืดหยุ่นและ

ความแข็งแกร่งของเหล็กหล่อเหนียว จากการทดลอง H.Nakayama และคณะ [9] ทดลองเกี่ยวกับ

ผลกระทบของปริมาณชังกี้แกรไฟต์ต่อสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเหนียว จากกราฟพบว่าปริมาณของ

ชังกี้แกรไฟต์ที่เพิ่มขึ้น จะลดความแข็งแรงในการดึงลงประมาณ ~50 MPa และลดการยืดตัวลง

ประมาณ 20% แต่ความแข็งแรงการยืดหยุ่น และความแข็งมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย  ดังรูปที่ 2.10 

นอกจากนี้ การยืดตัวลดลงเหลือเพียง 1/5 ของตัวอย่างที่ไม่มีชังก้ีแกรไฟต์ 

หลายๆ งานวิจัย [10-16] ได้ศึกษาอิทธิพลของบิสมัทในการป้องกันการก่อตัวของชังกี้

แกรไฟต์และการปรับปรุงความละเอียดของอนุภาคแกรไฟต์ จากการทดลอง Song Liang และคณะ 

[10] แสดงให้เห็นว่าบิสมัทช่วยลดการก่อตัวของชังกี้แกรไฟต์และช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกล 

นอกจากนี้ยังสรุปได้ว่าการเติมบิสมัทที่มากกว่า 0.011% ขึ้นไป ไม่ได้ทำให้คุณสมบัติเชิงกลดีขึ้นแต่

อย่างใด เนื่องจากการเติมบิสมัทมากเกินไปทำให้เกิดการรวมตัวของชังกี้แกรไฟต์  

             

 
รูปที่ 2.11 สัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ของตัวอย่างที่มีปริมาณบิสมัทต่างกันที่ตำแหน่ง 4; (a)  

0.05wt.%; (b) 0.008wt.%; (c) 0.011wt.%; (d) 0.014wt.% [10] 
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จากการทดลอง Ferro และคณะ [11] ได้ทำการวิจัยผลกระทบของอินน็อคคูแลนที่มีแรร์

เอิรท์และบิสมัทในชิ้นงานหล่อขนาดใหญ่ของเหล็กหล่อเหนียว พบว่าการก่อตัวของชังกี้ แกรไฟต์

สามารถป้องกันได้ด้วยแรร์เอิรท์และบิสมัท ในความเป็นจริง เมื่อมีการเติมบิสมัท  จะทำให้จำนวน

แกรไฟต์มากขึ้น อีกทั้งสารประกอบเชิงโลหะของแรร์เอิร์ทยังช่วยทำหน้าที่เป็นนิวเคลียสเทียมในการ

เกิดแกรไฟต์ ซึ่งอาจทำหน้าที่เป็นนิวเคลียสที่แตกต่างกันสำหรับนิวเคลียสของแกรไฟต์    

 
รูปที่ 2.12  การออกแบบชิ้นงานของ Glavas Z และคณะ [12] 

 

 
รูปที่ 2.13 ผลของการเพ่ิมบิสมัทต่อความทรงกลม (a) และ จำนวนของแกรไฟต์ (b) ในความหนาของ 

หน้าตัด 3 -100 มิลลิเมตร [12] 
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จากการทดลอง Glavas และคณะ [12] ชี้ให้เห็นว่าผลกระทบของบิสมัทต่อเหล็กหล่อเหนียว

นั้น สามารถเป็นได้ทั้งเชิงบวกและเชิงลบ ขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นงาน ในกรณีที่มีความหนาของ

ชิ้นงานขนาดใหญ่ บิสมัทได้รับการพิสูจน์แล้วว่ามีประโยชน์ในการป้องกันการเกิดชังกี้ แกรไฟต์และ

เพ่ิมค่าความเป็นทรงกลม (nodularity) ในการศึกษานี้มีการเพ่ิมปริมาณบิสมัทไปถึง 0.0042% พบว่า

แนวโน้มของจำนวนแกรไฟต์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในชิ้นงานที่มีความหนาขนาดกลางและขนาดใหญ่ 

อย่างไรก็ตาม บิสมัทยังเพิ่มแนวโน้มการเกิดชิลล์ (Chilling) ในชิ้นงานที่มีความหนาขนาดเล็ก ซึ่ง

ผลลัพธ์นี้ขัดแย้งกับการค้นพบของการศึกษาก่อนหน้านี้โดย Takeda และคณะ [2]  

จากผลการทดลองของ Horie และคณะ [13] พบว่าโลหะบิสมัทโลหะ (Bi) บิสมัทออกไซด์ 

(Bi2O3)  และบิสมัทซัลไฟด์ (Bi2S3)  ให้ผลคล้ายกันในการเพิ่มจำนวนของแกรไฟตแ์ละช่วยลดแนวโน้ม

การเกิดชิลล์ นอกจากนี้พวกเขายังแสดงให้เห็นว่าจำนวนแกรไฟต์เพ่ิมขึ้นสูงสุด เมื่อมปีริมาณบิสมัทสูง

ถึง 0.005% โดยน้ำหนัก แล้วลดลงเรื่อยๆ ดังรูปที่ 2.14 ในทำนองเดียวกัน Yicheng และคณะ [14] 

ไดส้รุปว่าช่วงที่เหมาะสมของบิสมัทในเหล็กหล่อเหนียวคือช่วงระหว่าง 0.004% ถึง 0.016% สำหรับ

ความหนา 10 มิลลิเมตร และ 30 ถึง 70 มิลลิเมตร ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 2.14 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีความหนา 3 มิลลิเมตร เมื่อมีการเติม 

บิสมัทท่ีแตกต่างกัน [13] 
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จากผลการทดลองของ Song และคณะ [15] พบว่าการเพิ่มปริมาณบิสมัทไปถึง 0.011% 

ส่งผลให้บิสมัทปรับปรุงคุณสมบัติทางกลได้ ในทำนองเดียวกัน Gao และคณะ [16] ไดท้ำการทดสอบ

ทางกลที่อุณหภูมิ -40 °C  และพบว่าปริมาณบิสมัทที่เหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วง 0.010% ถึง 0.012% 

สำหรับชิ้นงานที่มขีนาด 180 × 180 × 200 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 2.15 โครงสร้างจุลภาคของกรวย: (a) กรวย 1 (b) กรวย 2, (c) กรวย 3, (d) กรวย 4 [17] 
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รูปที่ 2.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณบิสมัทและพ้ืนที่ของชังก้ีแกรไฟต์ [17] 

 

จากการทดลองของ Bauer และคณะ [17-18] พบว่าบิสมัทป้องกันการเกิดชังกี้แกรไฟต์ได้ 

(รูปที่ 2.15-2.16) โครงสร้างจุลภาคเผยให้เห็นว่าการเติมบิสมัทไม่เพียงแต่ส่งผลต่อการลดปริมาณของ

ชังกี้แกรไฟต์เท่านั้น แต่ยังส่งผลต่อการกระจายตัวตลอดหน้าตัดของชิ้นงานหล่อด้วย  ผลกระทบที่

รวมกันของอัตราการเย็นตัวและปริมาณของซีเรียมเป็นตัวกำหนดปริมาณบิสมัทที่เหมาะสมที่สุด ใน

การทดลองนี้ การเติมบิสมัทในปริมาณที่สูงขึ้นยังมีประสิทธิภาพมากขึ้นในการปรับปรุงสัณฐานวิทยา

ของแกรไฟต์ที่เป็นทรงกลมอีกด้วย การเติมบิสมัทที่ 0.01% ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ในขณะที่อัตราส่วน 

Ce/Bi อยู่ทีป่ระมาณ 0.6 ดังนั้น อัตราส่วนของ Ce/Bi มีความสำคัญ เนื่องจากถ้ามปีริมาณที่สูงกว่านี้ 

อาจมีผลกระทบที่เป็นผลเสียต่อคุณสมบัติทางกลได ้

จากการทดลองของ Pan และ Chen [19] พบว่าอัตราส่วน Ce/Bi ในช่วง 0.8 ถึง 1.1 

สามารถป้องกันการเกิดชังกี้แกรไฟต์ในส่วนที่มีขนาดใหญ่ได้ พวกเขายังรายงานเพิ่มเติมว่าต้องใช้

อัตราส่วน Ce/Bi เกิน 1.1 สำหรับส่วนที่มีขนาดเล็ก 

Stieler และคณะ [20] ได้ทำการทดลองสำรวจเพิ่มเติมถึงผลกระทบรวมของบิสมัทและ

ซีเรียมที่เกี่ยวข้องกับสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ โดยทั่วไป ปริมาณบิสมัทที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับ

ปริมาณซีเรียมหรือธาตุแรร์เอิร์ท และความหนาของหน้าตัด โดยส่วนที่มีขนาดใหญ่จะต้องมีความ

เข้มข้นของบิสมัทสูงกว่าส่วนที่มีขนาดเล็ก 

มีการศึกษา [11, 21-22] ที่ทดลองแนวคิดในการนำบิสมัทเข้าไปในสารอินน็อคคูแลนท์ เช่น 

อินน็อคคูเลชันที่มีบิสมัท ซึ่ง Margaria และคณะ [22] ได้ยื่นจดสิทธิบัตรสำหรับผลิตภัณฑ์สารอินน็อค
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คูแลนท ์ที่ประกอบด้วยบิสมัทและแรร์เอิร์ท สารอินน็อคคูแลนท์ประกอบด้วยแรร์เอิร์ท บิสมัท พลวง 

และตะกั่ว โดยมีอัตราส่วน (Bi+Pb+Sb/RE ทั้งหมด) ระหว่าง 0.9 ถึง 2.2 แม้ว่าจะมีข้อจำกัดในการ

เปรียบเทียบระหว่างการศึกษาต่างๆ สามารถสรุปได้ว่าความหนาของส่วนที่ ใหญ่กว่านั้นต้องการ

บิสมัทมากกว่า (หรือค่า Ce/Bi ต่ำกว่า) ตารางที่ 2.1 สรุปช่วงที่เหมาะสมที่สุดของ Ce/Bi จากการ

ศึกษาวิจัยที่กล่าวถึงข้างต้น 

การศึกษานี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อตรวจสอบศักยภาพในการใช้บิสมัทเป็นสารเติมแต่งใน

เหล็กหล่อเหนียวแบบดั้งเดิม และกำหนดปริมาณที่เหมาะสมของบิสมัทและอัตราส่วน Ce/Si ที่ให้

จำนวนแกรไฟตส์ูงขึ้นและคุณสมบัติที่ต้องการ 

 

ตารางที่ 2.1 สรุปช่วงที่เหมาะสมของ Ce/Bi จากการศึกษาท่ีกล่าวถึงข้างต้น 

 

2.5  การแข็งตัวของโลหะ (Solidification of Metals) 
เมื่ออุณหภูมิหลอมเหลวลดต่ำลงจนถึงอุณหภูมิแข็งตัว กระบวนการที่เกิดขึ้นคือการเปลี่ยน

สถานะจากของเหลวเป็นของแข็ง กระบวนการนี้มีความสำคัญอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมโลหะและการ

หล่อโลหะ เนื่องจากมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของโลหะที่ผลิตขึ้น 

2.5.1 กระบวนการแข็งตัวของโลหะ 

กระบวนการแข็งตัวของโลหะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนหลัก คือ การกำเนิด

นิวเคลียส (Nucleation) และการเติบโตหรือขยายตัวของนิวเคลียส (Growth or Expansion of 

Nuclei) จะเป็นขั้นตอนถัดมา จากรูปที่ 2.17a แสดงการกำเนิดนิวเคลียสเริ่มต้นของของแข็ง ซึ่งเกิด

จากอะตอมของโลหะหลอมเหลวมารวมตัวกัน เมื ่ออุณหภูมิของน้ำโลหะเย็นลงมาถึงจุดแข็งตัว 

อนุภาคของแข็งขนาดเล็กท่ีเรียกว่า “นิวคลีไอ (Nuclei)” จะขยายตัวโตขึ้น เนื่องจากอะตอมของโลหะ

ในโลหะเหลววิ่งมาเกาะตัวเพ่ิมขึ้นและขยายตัวเป็นกิ่งก้านสาขาคล้ายกิ่งไม้ (รูปที่ 2.17b และ 2.17c) 

และมีชื่อเรียกตามลักษณะที่มองเห็นว่า “ผลึกกิ่งไม้ (Dendrite)” เมื่อมีการขยายตัวโตขึ้นเรื ่อยๆ 

อ้างอิง Ce/Bi หมายเหตุ 
Glavas และคณะ [12] 0.67 ความหนา 50 – 100 มิลลิเมตร 
Bauer และคณะ [18] 0.60 ความหนาสูงสุดถึง 300 มิลลิเมตร 
Pan และ Chen [19] 0.80 – 1.10 ระยะเวลาการแข็งตัวสูงสุดถึง 3200 วินาที 
Stieler และคณะ [20] 1.56 – 5.30 ความหนา 75 มิลลิเมตร 
Margaria และคณะ [22] 0.45 – 1.11* *แปลงมาจาก (Bi+Pb+Sb)/RE 
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ปลายของผลึกกิ่งไม้จะชนกัน (รูปที่2.17d ) ทำให้ไม่สามารถขยายตัวไปในทิศทางนั้นได้อีก แต่จะ

เปลี่ยนไปขยายตัวไปยังบริเวณท่ีเป็นของเหลวจนกระท่ังของเหลวกลายเป็นของแข็งทั้งหมด ผลึกก่ิงไม้

เมื่อเติบโตเต็มที่จะเรียกว่า เม็ดเกรน (Grain) และขอบของเม็ดเกรนที่เป็นรอยเชื่อมต่อกันจะเรียกว่า 

ขอบเกรน (Grain Boundary) ดังแสดงในรูปที่ 2.17e การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) 

 

 
รูปที่ 2.17 กระบวนการแข็งตัวของโลหะ a) การเกิดนิวคลีไอ b, c, d) โครงสร้างกิ่งไม้ขยายตัว 

e) สิ้นสุดการแข็งตัวเกิดเม็ดเกรนของโลหะและรอยต่อเรียกว่าขอบเกรน [23] 

 

2.5.2 กลไกการเกิดนิวเคลียส 

การแข็งตัวของโลหะจะเกิดขึ้นเมื่อโลหะหลอมเหลวเย็นตัวมาถึงอุณหภูมิแข็งตัว ซึ่ง

กระบวนการนี้จะมีการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้น โดยพลังงานความร้อนของโครงผลึกจะถูกถ่ายเท

ออกมาทำให้พลังงานความร้อนของโครงผลึกน้อยกว่าพลังงานความร้อนในโลหะหลอมเหลว จึงเกิด

ความแตกต่างของพลังงานความร้อนเกิดขึ้นระหว่างของแข็งกับของเหลว เราเรียกว่าพลังงานนี้ว่า 

พลังงานอิสระเชิงปริมาตร (Volume Free Energy ( ∆𝐺𝑣 )) โดยเมื่อขนาดของของแข็งโตขึ้นจะทำให้

พลังงาน   ∆𝐺𝑣 เพ่ิมข้ึนด้วย 

เมื่อโลหะหลอมเหลวเริ่มมีการแข็งตัวเป็นของแข็งจะเกิดรอยเชื่อมต่อระหว่างผิวของ

อนุภาคของแข็งกับโลหะหลอมเหลว ดังแสดงในรูปที่ 2.18 พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว (𝛾 ) จะสัมพันธ์

กับการเชื่อมต่อระหว่างผิวของโลหะหลอมเหลว โดยถ้าขนาดของอนุภาคของแข็งมีขนาดโตขึ้นจะทำ

ให้พลังงานเชิงพื้นผิวเพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงของพลังงานรวม (  ∆𝐺𝑣) จึงเป็นไปตาม

สมการ 

 

∆𝐺 =  
4

3
𝜋𝑟3∆𝐺𝑣 + 4𝜋𝑟2𝛾   สมการที ่2.1 
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เมื่อ 4

3
𝜋𝑟3  คือ ปริมาตรของอนุภาคของแข็งรูปทรงกลม (Embryo)  

4𝜋𝑟2  คือ พ้ืนที่ผิวของอนุภาคของแข็งรูปทรงกลม (Embryo)  

𝛾  คือ พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว  

∆𝐺𝑣  คือ พลังงานอิสระเชิงปริมาตร (มีค่าเป็นลบ) 

 

 
รูปที่ 2.18 พลังงานอิสระรวมที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับรัศมีวิกฤติของเอมบริโอ [23] 

 

ขนาดความโตของอนุภาคของแข็ง จะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของพลังงานเชิงพ้ืนผิวและเชิง

ปริมาตร ถ้ารัศมีของอนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กกว่ารัศมีวิกฤติ ( r*) พลังงานรวมจะลดต่ำลง ทำให้

อนุภาคของแข็งมีโอกาสละลายกลับไปเป็นของเหลวอีกครั้ง แต่ถ้าขนาดของอนุภาคของแข็งมีขนาด

โตกว่ารัศมีวิกฤติ (r*) พลังงานรวมก็จะลดลงอีกเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามอนุภาคของแข็งก็จะขยายตัว

โตขึ้นเรื่อยๆ จนกลายเป็นนิวเคลียส อันเนื่องมาจากได้รับพลังงานอิสระเชิงปริมาตรที่ถูกปล่อยออกมา

ขณะที่โลหะหลอมเหลวเกิดการแข็งตัวเพื่อใช้ในการสร้างพื้นผิวของแข็งขึ้นมาใหม่ กราฟแ สดง

ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานรวม (∆𝐺𝑣) บรัศมีของอนุภาคของแข็งที่มีรัศมีวิกฤติ (r*) แสดงดังรูปที่ 

2.18 อนุภาคของแข็งที่มีรัศมีวิกฤติ (r*) นี้เราเรียกว่าเอมบริโอ (Embryo)  

การเกิดนิวเคลียสแบบเอกพันธ์ (Homogeneous Nucleation) เป็นกระบวนการที่นิวเคลียส

เกิดขึ้นภายในเนื้อของเหลวโดยไม่ต้องมีสิ่งแปลกปลอมมาเป็นศูนย์กลาง ต้องใช้พลังงานมากในการ

สร้างนิวเคลียส เนื่องจากต้องเอาชนะพลังงานผิวหน้าที่สูง การเกิดนิวเคลียสแบบเอกพันธ์นี้มักเกิด

จากการแข็งตัวของโลหะบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิแข็งตัวสมดุล (Equilibrium Freezing Temperature) 

ของโลหะนั้นๆ โดยการเกิดนิวเคลียสอะตอมจะเคลื่อนตัวมารวมกันและเกิดพันธะโลหะซึ่งกันและกัน
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อย่างช้าๆ จนได้ขนาดที่เป็นเอมบริโอและขยายตัวโตขึ้นไปเป็นนิวเคลียสแบบเอกพันธ์ รัศมีวิกฤติ (r*) 

จะมีความเกี่ยวข้องกับความแตกต่างของอุณหภูมิที ่ต่ำกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะ ซึ่งเรา

เรียกว่า“Undercooling ( ∆T )” โดยหาก  ∆T มีค่ามากจะทำให้การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระเชิง

ปริมาตร (∆𝐺𝑣) มีค่ามากด้วย แต่พลังงานอิสระเชิงพื้นผิว (∆𝐺𝑠) จะไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก 

ขนาดของรัศมีวิกฤติ (r* ) มีความสัมพันธ์กับ ∆T ดังสมการ 

 

r∗ =  
2γTm

∆Hf∆T
    สมการที ่2.2 

 

เมื่อ  ∆Hf คือ ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย  

Tm คือ อุณหภูมิจุดแข็งตัว 

∆T  คือ Tm − T  (ปริมาณ undercooling) 

 

การเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous Nucleation) เป็นกระบวนการเกิดนิวคลี

ไอจากสิ่งเจือปนในโลหะหลอมเหลว หรือพื้นผิวของแบบหล่อเป็นตัวช่วย ซึ่งการเกิดนิวคลีไอแบบนี้

มักเกิดขึ้นกับชิ้นงานหล่อที่เป็นโลหะ ที่เป็นเช่นนี้เพราะในทางปฏิบัติเรามักใช้แบบหล่อในการหล่อ

โลหะให้เป็นรูปร่างต่างๆ ตามที่เราต้องการ ดังนั้นน้ำโลหะจึงต้องสัมผัสกับแบบหล่อหรืออาจมี

สิ่งเจือปนอยู่ในน้ำโลหะหลอมเหลว ซึ่งเป็นตัวที่ทำให้เกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์ 

ขั้นตอนการเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์นี้จะเริ่มจากโลหะหลอมเหลวสัมผัสกับผิวของแข็งและ

เริ่มกำเนิดอนุภาคของแข็งขึ้นจากผิวของของแข็ง โดยอนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็น

รูปทรงกลมและมีพื้นผิวสัมผัสกับโลหะเหลว อนุภาคของแข็งที่เกิดขึ้นมาจะติดอยู่กับพื้นผิวของแข็ง

และมีมุมสัมผัส φ เกิดขึ้น การที่จะคงสภาพของอนุภาคของแข็งให้อยู่ได้จะต้องมีความสมดุลของ

ความตึงผิว 3 ส่วน ดังสมการ 

 

𝛾𝑆𝐿 =  𝛾𝑆𝑁 + 𝛾𝑐𝑜𝑠𝜑    สมการที่ 2.3 

 

เมื่อ  γSL  คือ พลังงานผิวสัมผัสระหว่างของแข็งกับของเหลว 

γSN  คือ พลังงานผิวสัมผัสระหว่างของแข็งกับนิวเคลียส 

γ  คือ พลังงานผิวสัมผัสของเหลวกับนิวเคลียส 
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รูปที่ 2.19 การเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์ โดยการเกิดนิวคลีไอบนพ้ืนผิวของแข็ง [23] 

 

การหาขนาดรัศมีวิกฤติของนิวเคลียส เราจำเป็นจะต้องตั้งสมมติฐานว่านิวเคลียสมีรูปร่างทรง

กลมและมีรัศมี r ดังแสดงในรูปที ่2.19 b) โดยค่าของจะอยู่ระหว่าง  0◦ < φ < 90◦ จะได้ 

 

r∗  =   
−2γ

∆Gv
     สมการที ่2.4 

 

เมื่อเปรียบเทียบค่าของรัศมีวิกฤติของนิวเคลียสแบบเอกพันธ์และวิวิธพันธ์จะพบว่าปริมาตร

ของนิวเคลียสแบบเอกพันธ์จะมีขนาดที่โตกว่าปริมาตรนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์ ดังสมการ 

 

 (Vc)hom =  
4

3
πrc

3 

 

(Vc)het    =  
2πrc

3

3
 (1 −  

2

3
𝑐𝑜𝑠𝜑 +

1

2
𝑐𝑜𝑠3𝜑)    สมการที่ 2.5 

 

ดังนั้น พลังงานอิสระที่ใช้ในการเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์จึงต้องการมากกว่าการเกิด

นิวเคลียสแบบเอกพันธ์และต้องการอุณหภูมิ Under Cooling น้อยกว่า จึงส่งผลให้การเกิดนิวเคลียส

แบบวิวิธพันธ์เกิดข้ึนง่ายกว่าแบบเอกพันธ์และในทางปฏิบัติชิ้นงานหล่อมักเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์

มากกว่าแบบเอกพันธ์ 
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2.5.3 การแข็งตัวของโลหะในแบบหล่อ  
ในการผลิตชิ้นงานหล่อ เมื่อทำการเทโลหะหลอมเหลวลงไปในแบบหล่อ น้ำโลหะจะ

เกิดการแข็งตัว โดยเปลี่ยนจากของเหลวไปเป็นของแข็ง แล้วได้ชิ้นงานหล่อสำเร็จออกมาในที่สุด 

ลักษณะการแข็งตัวของน้ำโลหะในแบบหล่อ จะประกอบไปด้วย 3 ส่วน ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

1) เกรนละเอียด (Chilled Zone)  

บริเวณที่เกิดเกรนละเอียดนี้จะอยู่บริเวณที่น้ำโลหะสัมผัสผิวของแบบหล่อและ

เป็นแถบเพียงบางๆ เท่านั้น ลักษณะของเกรนจะมีลักษณะเล็กและละเอียด ดังแสดงใน รูปที่ 2.20 (b) 

อันเนื่องจากมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูงจึงทำให้มีอุณหภูมิ Under Cooling สูง ส่งผลให้รัศมี

วิกฤติของนิวเคลียสมีขนาดเล็กและเกิดขึ้นเป็นจำนวนมาก อีกทั้งยังมีพื้นที่ผิวของแบบหล่อเป็น

บริเวณกว้าง ซึ่ง จะเป็นตัวช่วยสนับสนุนการเกิดนิวเคลียสแบบวิวิธพันธ์ขึ้นบริเวณดังกล่าว  

2) เกรนแบบแท่ง (Columnar Zone)  

ลักษณะของเกรนแบบแท่งจะมีลักษณะยาวคล้ายเสาเข็ม โดยปลายของผลึกจะ

ยื่นไปในทิศทางเข้าหาศูนย์กลางของความร้อนและตั้งฉากกับผนังแบบหล่อ สาเหตุที่ทำให้  เกรนมี

ลักษณะเป็นแท่งยาว เพราะการขยายตัวของเกรนจะเป็นไปทุกทิศทาง แต่ว่าการขยายตัวออก

ทางด้าน ข้างจะไปชนเข้ากับขอบของเม็ดเกรนอื่นๆ ทำให้ไม่สามารถขยายออกด้านข้างได้ แต่สามารถ

ขยายตัวออกไป บริเวณศูนย์กลางของแบบหล่อได้ ดังนั้น เกรนบริเวณนี้จึงมีลักษณะเป็นแท่ง ดังแสดง

ในรูปที่ 2.20 (c) อีกท้ัง ยังมีขนาดที่โตกว่าผลึกละเอียดบริเวณผนังแบบหล่อ อันเนื่องมาจากอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนบริเวณนี้จะต่ำกว่า นั่นเอง  

3) เกรนแบบสม่ำเสมอ (Equiaxed Grain)  

เม็ดเกรนแบบสม่ำเสมอนี้จะเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางของแบบหล่อ ที่เป็นเช่นนี้

เพราะน้ำโลหะบริเวณกึ่งกลางแบบหล่อจะถ่ายเทความร้อนอย่างช้าๆ และถ่ายเทได้ทุกทิศทาง ทำให้

ผลึกขยายตัวได้ทุกทิศทาง จึงส่งผลให้มีลักษณะที่เป็นทรงสมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 2.20 (d) 
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รูปที่ 2.20 ลักษณะการแข็งตัวของน้ำโลหะในแบบหล่อ [24] 

 

2.6  เกรนรีไฟนเ์มนต์ (Grain refinement) 
เกรนรีไฟน์เมนต์เป็นกระบวนการที่มีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมโลหะและการผลิตวัสดุ 

โดยมีจุดประสงค์หลักในการควบคุมและปรับปรุงขนาดเกรนหรือผลึกของโลหะขณะเย็นตัวและ

แข็งตัว กระบวนการนี้ทำให้คุณสมบัติเชิงกลของโลหะดีข้ึนในหลายด้าน ได้แก่ 

1) การกระจายตัวของธาตุผสมดีขึ้น เกรนที่มีขนาดเล็กลงช่วยให้ธาตุผสมหรือสารเติมแต่งใน
โลหะกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอมากขึ้นในโครงสร้างจุลภาค ซึ่งช่วยให้สมบัติทางกายภาพและเคมีของ
โลหะมีความสม่ำเสมอมากขึ้นทั้งชิ้น 
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2) สมบัติเชิงกลเท่ากันทุกทิศทางมากขึ้น เกรนที่มีขนาดเล็กและกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ
ช่วยให้โลหะมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นและมีความสม่ำเสมอในทุกทิศทาง ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญในการผลิต
ชิ้นงานที่ต้องการความแข็งแรงและความทนทานในทุกมิติ 

3) โอกาสเกิดการฉีกขณะร้อนน้อยลง การลดขนาดเกรนทำให้โลหะมีความเหนียวและทนทาน
มากขึ้น ซึ่งช่วยลดโอกาสเกิดการฉีกขาดหรือแตกร้าวขณะโลหะอยู่ในอุณหภูมิสูง ซึ่งเป็นข้อได้เปรยีบ
สำคัญในกระบวนการหล่อและการขึ้นรูปโลหะ 

4.) เหมาะสมสำหรับการอบชุบทางความร้อน เกรนที่มีขนาดเล็กและสม่ำเสมอทำให้โลหะ
สามารถตอบสนองต่อกระบวนการอบชุบทางความร้อนได้ดียิ่งขึ้น โดยเฉพาะในกระบวนการที่ต้องการ
ควบคุมความแข็งแรงและความเหนียวของวัสดุให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

โดยรวมแล้ว เกรนรีไฟน์เมนต์เป็นกระบวนการที่มีประโยชน์อย่างมากในทุกด้านของโลหะ

วิทยา และไม่ก่อให้เกิดผลเสียทางโลหะวิทยา ทั้งนี้เนื่องจากการปรับปรุงขนาดและโครงสร้างของ

เกรนช่วยเพิ่มคุณภาพของโลหะในทุกด้านตั้งแต่ความแข็งแรงไปจนถึงความทนทานและความสามารถ

ในการทำงานในสภาวะต่าง ๆ 

โลหะผสมแต่ละชนิดใช้สารเติมเกรนรีไฟน์เนอร์ (Grain refiner) ต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น 

1) โลหะผสมอะลูมิเนียม ได้แก่ โลหะผสม Ti-B (ส่วนผสม 3 – 10%Ti และ 0.2 – 1.0%B) 

(รูปที่ 2.21) 

2) โลหะผสมแมกนีเซียม ได้แก่ Zr 

3) เหล็กกล้า ได้แก่ Al หรือ Ti 

4) เหล็กหล่อ ได้แก่ Al, Ca, Ba, Sr โดยมี Ferro silicon (FeSi) เป็นพาหะ เรียกว่า “อินนอค

คูแลนต์” ตัวอย่างส่วนผสมของอินนอคคูแลนต์แสดงดังตารางที่ 2.2 

เกรนรีไฟน์เมนต์ที่เหมาะสมควรมีสมบัติดังต่อไปนี้ 

1) มีโครงสร้างผลึกท่ีเข้ากันได้กับโลหะผสมของงานหล่อ 

2) มีจุดหลอมตัวสูงกว่าหรือใกล้เคียงกับจุดหลอมตัวของงานหล่อ 

3) มีความหนาแน่นใกล้เคียงกับโลหะหลอมเหลว 

4) มีความสามารถในการเปียกผิว (Wettability) ที่ดีกับโลหะหลอมเหลว 
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รูปที่ 2.21 โครงสร้างมหภาคของงานหล่อ Al-7Si ที่ผ่านการทำเกรนรีไฟน์เมนต์ด้วยการเติมโลหะผสม  

Ti-B [25] 

 

ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างส่วนผสมของอินนอคคูแลนต์สำหรับใช้ในการผลิตเหล็กหล่อ 

 
 

สำหรับเกรนรีไฟต์เมนต์ในเหล็กหล่อนั้น รู้จักกันในชื่อ “อินนอคคูเลชัน (Inoculation)” โดย

อินนอคคูแลนต์ส่วนใหญ่มี FeSi เป็นพาหะและมีธาตุอื ่น ๆ ได้แก่ Al, Ca, Ba, Bi, Sr, Rare earth 

(RE) ซึ่งช่วยลดโอกาสเกิดชิลล์ (Chill) ในส่วนบางของชิ้นงานและช่วยลดอัตราการจางลงของอินนอค

คูเลชั่นโดยเฉพาะเกรดที่มี Ba, Bi และแรเอิร์ทเป็นองค์ประกอบ อัตราการเติมอินนอคคูแลนต์ของ

เหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียวอยู่ในช่วง 0.1 – 0.3% และ 0.3 – 1.0% โดยน้ำหนักตามลำดับ 

โดยหากเติมมากกว่าในช่วงนี้อาจเกิดปัญหา อินนอคคูแลนต์ไม่ละลาย การสะสมตัวในเลเดิล การอุด

ตันฟิลเตอร์ เป็นต้น 
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2.6.1. วิธีการทำอินนอคคูเลชั่น  
มีทั้งหมด 3 วิธี ได้แก่ 
1. ทรานสเฟอร์เลเดิล (Transfer ladle) เป็นวิธีที่นิยมที่สุดคือการเติมสารอินนอคคู

แลนต์ในเหล็กหลอมเหลวที่กำลังถูกถ่ายเทไปสู่เลเดิลโดยมีเทคนิคคือควรให้เลเดิลมีเหล็กหลอมเหลว
ประมาณหนึ่งก่อนเติม โดยไม่ควรวางอินนอคคูแลนต์ไว้ที่ก้นเลเดิลเพราะอาจเกิดการเผาผนึกกับผนัง
วัสดุทนไฟได้ ทั้งนี้หากเติมอินนอคคูแลนต์จากผิวหน้าเหล็กหลอมเหลวที่เต็ม เลเดิลแล้วจะไม่ได้ผลดี 
เนื่องจากการผสมไม่สม่ำเสมอกัน และอินนอคคูแลนต์อาจติดค้างที่สแลกได้ หลังจากทำอินนอค
คูเลชั่นแล้ว ควรเทหล่อทันที เนื่องจากผลจะจางหายไป (โดยทั่วไปผลจะจางลงครึ่งหนึ่งภายใน 5 นาที
และหมดประสิทธิผลโดยสิ้นเชิงภายใน 9 นาที ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับประเภทของอินนอคคูแลนต์ที่ใช้) การ
ป้อนอินนอคคูแลนต์อาจใช้อุปกรณ์โปรยผงอินนอคคูแลนต์ด้วยแรงโน้มถ่วง หรืออาจใช้แรงดันอากาศ
ช่วยพ่น หรือใช้วิธีป้อนลวดอินนอคคูแลนต์ (เกรด Fe-75Si) ลงจากทางผิวหน้าของเลเดิล  

2. อินสตรีม (In-stream) เป็นการเติมในเหล็กหลอมเหลวขณะถูกเทสู่แบบหล่อ ซึ่ง
อาจทำเพื่อเสริมการทำ Transfer ladle ได้ ข้อได้เปรียบที่ชัดเจนคือได้ผลจากอินนอคคูเลชั่นเต็มที่ 
เนื่องจากไม่ต้องรอเทลงแบบหล่อ ข้อจำกัดสำคัญคือต้องระวังกรณีที่อินนอคคูแลนต์หลอมละลายไม่
สมบูรณ์ ทำให้เป็นอนุภาคฝังภายในงานหล่อ หรือทำให้โครงสร้างจุลภาคของงานหล่อไม่สม่ำเสมอ 
ปัจจัยที่ต้องควบคุมได้แก่ อุณหภูมิเท ปริมาณซิลิกอนใน เหล็กหลอมเหลว ปริมาณอินนอคคูแลนต์ที่
ใช้ การทำอินนอคคูเลชั่นแบบ In-stream มีความเสี่ยงประการหนึ่ง คือมีโอกาสที่อินนอคคูแลนต์จะ
ไม่โดนลำโลหะหลอมเหลวและไปปะปนอยู่กับทรายแบบ ทำให้ไม่ได้ผลตาม ต้องการ 

3. อินโมลด์ (In-mold) ใช้วิธีวางอินนอคคูแลนต์ไว้ในระบบทางเดินโลหะหลอมเหลว 
เช่น บนฟิลเตอร์ เมื่อเหล็กหลอมเหลวไหลผ่านจะเกิดปฏิกิริยาและไหลเข้าสู่แบบหล่อ ข้อได้เปรียบ
ของวิธีนี้คือได้ผลของอินนอคคูเลชั่น เต็มที่ นอกจากนี้ยังสามารถได้ระดับของอินนอคคูเลชั่นในแต่ละ
แบบต่างกันได้ด้วยเหล็กหลอมเหลวเตาเดียวกัน 
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รูปที่ 2.22 วิธีการทำอินนอคคูเลชั่น; a) ทรานสเฟอร์เลเดิล; b) อินสตรีม; c) อินโมลด[25] 

 

กลไกของอินน็อคคูเลชัน คือการทำให้เกิดแกรไฟต์ที่เล็กละเอียดจากการเกิดนิวเคลียสเทียม

(Heterogeneous nucleus) ในขณะที่เหล็กหลอมเหลวลดอุณหภูมิมาอยู่ในช่วงอุณหภูมิยูเทคติก ทำ

ให้แกรไฟต์ยูเทคติกเกิดขึ้นได้ง่ายโดยไม่ต้องทำให้อัตราการเย็นตัวเร็ว หรือมีค่าอันเดอคูลลิงสูงใน

ระดับหนึ่งและการเกิดแกรไฟต์ยูเทคติกจะเป็นหน่วยยูเทคติกเซลล์ที่มีขนาดเล็ก 
ในขั้นแรกจะเกิดการก่อตัวของสิ่งแปลกปลอมที่เป็นอนุภาคของธาตุขนาดเล็กที่อยู่ในรูปของ

สารประกอบออกไซด์ ดังรูปที่ 2.23 (โดยออกไซด์ที่มักพบจะเป็นของธาตุ พวก Al + (Mn, Si, Ti, Sr, 

Zr เป็นต้น) จากนั้นจะเกิดการก่อตัวของสารประกอบ (Mn,X)S บนผิวของสิ่งแปลงปลอมขนาดเล็กท่ี

ก่อตัวไปแล้วก่อนหน้า สุดท้ายแกรไฟต์ก็จะไปจับตัวบน (Mn,X)S ซึ่งบางครั้งมีการทำการปรับสภาพ

เบื้องต้น (Preconditioning) หลังจากการกำจัดแสลกก่อนเทเพื่อเตรียมน้ำเหล็กให้มีนิวเคลียสเทียม

ก่อนและทำอินน็อคคูเลชันเพิ่มจำนวนแกรไฟต์ให้มากขึ้น 
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รูปที่ 2.23 ลักษณะของนิวเคลียสเทียมในน้ำโลหะหลอมเหลว [26] 

 

เทคนิคการเติมอินอคคูแลนต์มีผลอย่างมากต่อการควบคุมคุณภาพ การทำอินอคคูเลชันใน

เบ้า (Ladle inoculation) คือการเติมสารอินน็อคคูแลนต์อย่างต่อเนื่องลงในน้ำโลหะที่ไหลอยู่เพ่ือ

อาศัยการไหลแบบปั่นป่วนของน้ำโลหะช่วยทำให้สารอินน็อคคูแลนต์กระจายทั่วถึงและสม่ำเสมอ การ

ทำอินอคคูเลชันอาจทำร่วมกับระบบเตาชนิดเทอัตโนมัติ (Automatic pouring furnace) ซึ่งเรียกว่า

การทำอินอคคูเลชันแบบโปรยในน้ำโลหะหลอมเหลวที่กำลังเทลงเบ้า (Zn-stream inoculation) 

โดยใช้สารอินอคคูแลนต์ที่ละเอียดขนาดเล็กกว่าและใช้อัตราเติมที่ต่ำกว่าแบบการทำในเบ้า ช่วงเวลา

ตั้งแต่เติมสารอินอคคูแลนต์จนถึงการเทน้ำโลหะลงในแบบควรจะสั้นที่สุดเพราะหากทิ้งไว้นานจะทำ

ให้สารอินน็อคคูแลนต์นั้นจางหายไปซึ่งสารอินน็อคคูแลนต์แต่ละชนิดก็มีอัตราการเสื่อมที่แตกต่างกัน

ออกไป นอกจากเทคนิคการเติมทั้งสองแบบได้กล่าวไปแล้ว อาจใช้สารอินน็อคคูแลนต์ที่เป็นเม็ดขนาด

เล็กวางไว้ในรูเทหรือทางวิ่งของน้ำโลหะในแบบ สารอินน็อคคูแลนต์จะทำปฏิกิริยากับน้ำโลหะภายใน

แบบหล่อซึ่งเราเรียกเทคนิคนี้ว่าการทำอินน็อคคูเลชันในแบบหล่อ (In-mould inoculation) โดยสาร

อินน็อคคูแลนต์ที่ใช้ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลักได้แก่ กลุ่ม Graphite (C) กลุ่ม Ferrosilicon (FeSi) 

และกลุ่ม Calcium silicide (CaSi) 

นอกจากการทำอินนอคคูเลชั่นในเหล็กหล่อช่วยให้ได้โครงสร้างที่ละเอียดขึ้นแล้ว ยังช่วยให้

ลดปัญหาโอกาสเกิดชิลล์ด้วย รปูที่ 2.24 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียว

ที่ไม่ผ่านและผ่านการทำอินนอคคูเลชั่นจะเห็นได้ว่าการทำอินนอคคูเลชั่นช่วยแก้ไขการเกิดชิลล์และ

ทำให้ได้โครงสร้างที่ละเอียดขึ้นในเวลาเดียวกัน 
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รูปที่ 2.24 เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียว a) ไม่อินนอคคเูลชั่น;  

b) ทำอินนอคคเูลชันได้ไม่ดี; c) ทำอินนอคคูเลชั่นได้ด ี[25] 

 

2.7  หลักการและทฤษฎีของเทอร์โมคัปเปิล 
เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดอุณหภูมิในหลายอุตสาหกรรม โดย

อาศัยหลักการของปรากฏการณ์เซเบก (Seebeck Effect) ซึ ่งถูกค้นพบโดย Thomas Johann 

Seebeck นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมันในปี ค.ศ.1821 โดยใช้หลักการเปลี่ยนแปลงความร้อนหรือ

อุณหภูมิเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้า (EMF) ในวงจร เมื่อมีการเชื่อมต่อโลหะสองชนิดที่ต่างกันและปลายทั้ง

สองของโลหะนั้นมีอุณหภูมิต่างกัน ถ้าจุดทั้งสองจุดมีอุณหภูมิต่างกันจะทำให้มีการไหลของกระแสใน

วงจรโลหะตัวนำทั้งสอง (รูปที่ 2.25)  

 
รูปที่ 2.25 หลักการของเทอร์โมคัปเปิล [27] 
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เทอร์โมคัปเปิลมีหลากหลายชนิดทำมาจากลวดโลหะต่างชนิด จึงมีช่วงวัดอุณหภูมิที่แตกต่าง

กันด้วย แสดงในตารางดังต่อไปนี้ 

ตารางที ่2.3 ส่วนประกอบของช่วงอุณหภูมิและวัสดุตัวนำการวัดของเทอร์โมคัปเปิลแต่ละชนิด 

ชนิด ส่วนประกอบของวัสดุตัวนำ อุณหภูมิ (˚C) 

ขั้วบวก ( + ) ขั้วลบ ( - ) 

B 70%Platinum,30%Rhodium 94%Platinum,6% Rhodium 600 - + 1,700˚C 

E 90%Ni,10%Cr Constantan 55%Cu,45%Ni -200 - + 800˚C 

K 90%Ni,10%Cr 95%Ni,2%Mn,2%Al -200 - + 1,200˚C 

J 99.5%Iron 100%Platinum -200 - + 800˚C 

T 100%Copper Constantan 55%Cu,45%Ni -200 - + 350˚C 

R 87%Platinum,13%Rhodium 100%Platinum 0 - + 1,600˚C 

S 90%Platinum,10%Rhodium 100%Platinum 0 - + 1,600˚C 

 

ในส่วนของงานวิจัยนี้มีการศึกษาผลของบิสมัทที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของ

เหล็กหล่อเหนียว ซึ่งถูกหลอมเหลวในเตาแบบเหนี่ยวนำด้วยกระแสไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1,500˚C ก่อนเท

ลงเบ้ารับน้ำโลหะและลงแบบหล่อทรายที่อุณหภูมิ 1380˚C  ในการทดลองนีไ้ด้เลือกใช้เทอร์โมคัปเปิล

แบบ S เพราะเหมาะสำหรับงานวัดอุณหภูมิสูงและวัดอุณหภูมิได้ต่อเนื่อง โดยสามารถวัดอุณหภูมิ

สูงสุดอยู่ที่ 1,600°C  
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

3.1.1 การออกแบบการทดสอบการหล่อ 

งานวิจัยนี้ต้องการต้องศึกษาอิทธิพลของบิสมัทที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติ

เชิงกลของเหล็กหล่อเหนียว มีขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.2 โดยใช้เทคนิคการหล่อ

เหล็กหล่อเหนียวขึ้นมาทั้งหมด 5 ชุด ตามตารางที่ 3.1 โดยแต่ละชุดมีการเติมบิสมัทที่แตกต่างกัน 

ตั้งแต่ 0 ถึง 0.01% ตามน้ำหนัก ซึ่งในการออกแบบการทดสอบการหล่อชิ้นงานตัวอย่างจะมีทั้งหมด 

2 ประเภท ดังต่อไปนี้ 

1) การออกแบบแรกคือการหล่อทรงกระบอกสำหรับการทดสอบแรงดึง  ตาม
มาตรฐาน ASTM E8 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางงานหล่อ 25.4 มิลลิเมตร 

2) การออกแบบประเภทที่สองคือการหล่อแบบขั้นบันได (Step pattern) ซึ่งจะมี
ความหนาแตกต่างกัน ตั้งแต่ 4 9 16 25 และ 36 มิลลิเมตร ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.1  

นอกจากนี้ยังได้นำซอฟต์แวร์จำลองการหล่อเชิงพาณิชย์ มาใช้เพ่ือประมาณอัตรา

การเย็นตัวทีส่อดคล้องกับความหนาของส่วนต่างๆ อีกด้วย  

 

 
 

รูปที่ 3.1 ขนาดของการหล่อแบบขั้นบันได 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

รวบรวมปรทิศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบังานวจิยันี้ 

เลอืกวธิกีารทดลอง เครื่องมอืและวสัดุทีใ่ชใ้นการวจิยั 

ออกแบบชิน้งาน จ าลองการหล่อและวางแผนการหลอม 

จดัเตรยีมเครื่องมอื และเตรยีมวตัถุดบิส าหรบัการด าเนินการทดลอง 
 

ทดลองหลอมชิน้งานเพื่อศกึษาผลของบสิมทัทีม่ตี่อโครงสรา้งจลุภาคและสมบตัเิชงิกล 

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคม ี

วเิคราะหท์างกายภาพ 

และโครงสรา้งจุลภาค 

 

วเิคราะหผ์ลและสรุปผล เพื่อเขยีนรายงาน 

 

ปรบัปรุง 

ส่วนผสมทางเคม ี
วเิคราะห ์

ทางความรอ้น 

หล่อชิน้งานทดสอบ ชิน้งานทรงกระบอก 

ชิน้งานขัน้บนัได ทดสอบสมบตัเิชงิกล 
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ตารางที่ 3.1 สรุปเงื่อนไขการทดลอง 
เงื่อนไข ความหนา (มิลลิเมตร) จำนวนบิสมัท (%น้ำหนัก) 

เหล็กหล่อเหนียว 

4 0, 0.003, 0.005, 0.007, 0.010 

9 0, 0.003, 0.005, 0.007, 0.010 

16 0, 0.003, 0.005, 0.007, 0.010 

25 0, 0.003, 0.005, 0.007, 0.010 

36 0, 0.003, 0.005, 0.007, 0.010 

 

3.2 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
3.2.1 เหล็กดิบ (Ductile Pig iron) เป็นวัตถุดิบตั้งต้นสำหรับการผลิตเหล็กหล่อเหนียว จะ

ใส่ลงไปในเตาหลอมเป็นลำดับแรก โดยต้องเผาไล่ความชื้นในเหล็กก่อนนำลงไปในเตาหลอม  
3.2.2 เหล็กกล้า (Steel) เป็นวัตถุดิบที่ใส่ลงไปเพื่อช่วยลดปริมาณคาร์บอนของเหล็ก

หลอมเหลว ในกรณีที่เหล็กหลอมเหลวนั้นมีคาร์บอนเกินความต้องการ 
3.2.3 เฟอร์โร-ซิลิคอน-แมกนีเซียม (Fe-Si-Mg alloy) เป็นวัตถุดิบที่เติมลงไปในเหล็ก

หลอมเหลว เพื่อเปลี่ยนรูปทรงของแกรไฟต์เป็นรูปทรงกลม  (Spheroidal Graphite) การเปลี่ยน

รูปร่างของแกรไฟต์นั้นขึ้นอยู่กับปริมาณของแมกนีเซียม 

3.2.4 ผงคาร์บอน (Carbon) เป็นว ัตถุด ิบที ่ เต ิมเพื ่อเพิ ่มปริมาณคาร์บอนใน เหล็ก

หลอมเหลว ผงคาร์บอนที่เติมมักมีเปอร์เซ็นคาร์บอนไม่น้อยกว่า 99% 

3.2.5 บิสมัทบริสุทธิ์ (Pure Bismuth) เป็นวิตถุดิบที่เติมเพื่อเพิ่มปริมาณบิสมัทในเหล็ก

หลอมเหลวให้มีปริมาณคาร์บอนตามเง่ือนไขที่กำหนด ดังรูปที่ 3.3 

3.2.6 สารอินนอคคูแลนต์ เป็นวัตถุดิบสำหรับการทำอินนอคคูเลชั่น ในน้ำเหล็ก ซึ่งสารอิน
นอคคูแลนต์ที่ใช้ไดใ้นการทดลองนี้ได้แก่ Superseed75 inoculant โดยมีส่วนผสมตามตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของวัตถุดิบที่ใช้ในการหล่อเหล็กหล่อเหนียว  

Materials %C %Si %Mn %P %S 

Ductile Pig iron 4.439 0.61 0.062 0.058 0.028 

Steel scrap 0.191 0.284 0.359 0.0082 0.0018 

 

Materials %C %Si %Mg %Ca %Re %Al %S 

Ferro silicon magnesium - 48.0 5.1 - - 0.8 - 

 

Materials %Si %Ba %Ca %Sr %Al %Zr %Ce 

Superseed 75 inoculant 73-78 - 0.1 Max 0.6-0.1 0.5 Max - - 

 

 

 

 

 

 

 

Pig Iron 

 

 

 

 

 

 

Steel scrap 
Fe-Si-Mg alloy 

 

 

 

 

 

 

Carbon 

 

 

 

 

 

 

Pure Bismuth 

 

 

 

 

 

 

Superseed75 inoculant 

 

รูปที่ 3.3 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
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3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

          3.3.1 เตาหลอมโลหะประเภทไฟฟ้ากระแสเหนี่ยวนำ (Electric Induction Furnaces) 

เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการหลอมละลายก้อนเหล็กดิบ ก่อนจะมีการเติมส่วนผสมอื่นลงไปให้น้ำโลหะ

หลอมเหลว เพื่อให้ได้ส่วนผสมทางเคมีตามเงื่อนไขที่ต้องการ โดยเตาหลอมมาพร้อมชุดควบคุมการ

จ่ายพลังงานไฟฟ้าสามารถจ่ายกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ที่ 100 kVA แสดงดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 เตาหลอมและตู้ควบคุม 

          3.3.2 เครื ่องโม่ทราย เครื ่องบดทราย (sand mill) คือเครื ่องจักรที ่ใช้สำหรับโม่หรือ

กระจายตัวทราย เพื่อให้ได้เม็ดทรายที่มีขนาดละเอียดและสม่ำเสมอ เหมาะสำหรับการใช้งานใน

กระบวนการผลิต เช่น การหล่อโลหะ การผลิตกระเบื้อง หรือการใช้งานในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่

ต้องการทรายละเอียดคุณภาพสูง เครื่องโมท่รายมักมีหลายรูปแบบและขนาด ขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้

งานและประเภทของวัสดุที่ต้องการบด ดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องโม่ทราย 
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          3.3.2 หีบแบบและทรายแบบ เป็นอุปกรณ์และวัสดุที่ใช้ในการทำแม่พิมพ์สำหรับการหล่อ

โลหะ หีบแบบ (mold) คือโครงสร้างที่ใช้ในการสร้างรูปทรงของชิ้นงาน โดยทั่วไปมักทำจากโลหะ

หรือวัสดุแข็งอื่น ๆ ส่วนทราย (sand) ใช้เป็นวัสดุทำแม่พิมพ์ในกระบวนการหล่อโลหะ โดยเฉพาะใน

การหล่อเหล็กหรืออลูมิเนียม ทรายที่ใช้หล่อมักมีการผสมสารเคมีเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความ

ทนทานในการใช้งาน ดังรูปที่ 3.6 

 

          
รูปที่ 3.6 ทรายแบบ (ซ้าย) หีบแบบ (ขวา) 

 

3.3.3 ชุดอุปกรณ์วัดอุณหภูมิที่ประกอบไปด้วยเทอร์โมคัปเปิลประเภท S ใช้ในการวัด

อุณหภูมิน้ำโลหะหลอมเหลวก่อนเทลงในแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.7  

 
รูปที่ 3.7 ชุดอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (ที่มา : http://th.qrdetecting.com และ https://nakayama-

meps.co.jp/english/thermometer/index.html) 

 

 

 

http://th.qrdetecting.com/
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3.3.4 แก๊สเผาแบบ (gas-fired mold) เป็นเชื้อเพลิงในการให้ความร้อนกับแม่พิมพ์ เพ่ือ

ทำให้แม่พิมพ์ร้อนและพร้อมใช้งานในการหล่อโลหะ การเผาแม่พิมพ์ด้วยแก๊สช่วยเพ่ิมความแม่นยำใน

การควบคุมอุณหภูมิ ทำให้แม่พิมพ์มีความทนทานและให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าในกระบวนการผลิต ดังรูปที่ 

3.8 

 
รูปที่ 3.8 แก๊สสำหรับเผาแบบ 

 

3.3.5 เบ้ารองรับน้ำโลหะ (Ladle) เป็นเบ้าที่รองรับน้ำโลหะจากเตาหลอมโลหะ และเป็นที่

ใช้ในการผสมสารโนดูลลาไรเซอร์ (Nodularizer) หรือสารอินน็อคคูแลนต์ก่อนเทลงแบบหล่อ ดัง

แสดงในรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 เบ้ารองรับน้ำโลหะ (Ladle) 
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3.3.6 ชุดอุปกรณ์สำหร ับชักต ัวอย ่างน ้ำโลหะ ประกอบไปด้วยแม่พ ิมพ์ท ี ่ทำด้วย

โลหะทองแดงและเบ้ารองรับน้ำโลหะสำหรับชักตัวอย่างแบบเหรียญ ก่อนที่จะนำไปตรวจสอบ

ส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์ (Optical emission spectrometers) ดังแสดงในรูปที่ 

3.10 และรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.10 แม่พิมพ์ทองแดงสำหรับรองรับการชักตัวอย่างน้ำโลหะ 

 

 
รูปที่ 3.11 เบ้ารองรับน้ำโลหะสำหรับชักตัวอย่าง 

 

3.3.7 เครื่องชั่งน้ำหนักแบบหยาบและเครื่องดิจจิทัล (ชั่งละเอียด) สำหรับเครื่องชั่งหยาบ

ใช้สำหรับชั่งเหล็กดิบ (Pig iron) และเศษเหล็กกล้าก่อนก่อนใส่เตาหลอมและเครื่องชั่งละเอียดนั้นใช้

สำหรับชั่งวัตถุดิบต่าง ๆ   ลงสู่เตาหลอม เพ่ือปรับส่วนผสมทางเคมีของน้ำโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 เครื่องชั่งน้ำหนักแบบหยาบ (ซ้าย) เครื่องชั่งน้ำหนักแบบละเอียด (ขวา) 

 

3.3.8 เครื่องตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี หรือที่เรียกว่าสเปกโตรมิเตอร์ (Optical emission 

spectrometers) เป็นเครื่องในการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ในขณะที่ทำการหล่อหลอมและก่อน

เทน้ำโลหะลงแม่พิมพ์เพ่ือตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของน้ำโลหะ แสดงในรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 เครื่องตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

 

3.3.9 อุปกรณ์สำหรับการวัดอัตรากาเย็นตัวของเหล็กหล่อเหนียว ประกอบไปด้วย 

3.3.9.1 เทอร์โมคัปเปิลประเภท S ที่สามารถวัดอุณหภูมิได้สูงถึง 1600 °C ซึ่งจะต่อ

เข้ากับระบบเก็บข้อมูล (Digital data acquisition system) แสดงในรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 อุปกรณ์สำหรับการวัดอัตราการเย็นตัวของเหล็กหล่อเหนียว 

 

3.3.9.2 ระบบเก็บข้อมูลแบบดิจิตอล (Digital data acquisition system) เป็น

อุปกรณ์ในการเก็บระบบข้อมูลจาก Transducer และ Thermocouple ซึ่งตัวระบบเก็บข้อมูลนั้นจะ

เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กเพ่ือแสดงผลการทดลอง แสดงในรูปที่ 3.15 

 

 
รูปที่ 3.15 ระบบเก็บข้อมูลแบบดิจิตอล (Digital data acquisition system) 

 

3.3.9.3 คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก เป็นอุปกรณ์ทำหน้าที่เป็นจอแสดงผลการทดลองที่

ได้มาจากระบบเก็บข้อมูลแบบดิจิตอล แสดงในรูปที ่3.16 

 

เทอรโ์มคปัเปิล S 
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รูปที่ 3.16 คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กเพ่ือแสดงผล 

 

3.3.10 เครื่องตัดเหล็ก (Steel Cutting Machine) เป็นเครื่องจักรที่ใช้สำหรับตัดเหล็กและ

วัสดุโลหะต่างๆ โดยทั่วไปมีหลายประเภทที่ออกแบบมาเพื่อรองรับการตัดในรูปแบบและขนาดที่

แตกต่างกัน แสดงในรูปที่ 3.17 

 

 
รูปที่ 3.17 เครื่องตัดเหล็กเพ่ือใช้ในการตัดชิ้นงาน 

 

3.3.11 เครื่องขัดผิวชิ้นงาน สำหรับเตรียมผิวชิ้นงานให้เรียบเนียนหรือขจัดคราบสนิม และ

ความไม่เรียบของพื้นผิว ช่วยให้ชิ ้นงานมีคุณภาพและความสวยงามที่ดีขึ ้น เพื ่อนำมาใช้ในการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค แสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.18  เครื่องขัดผิวชิ้นงาน 

 

3.3.12 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงพร้อมอุปกรณ์การถ่ายภาพ (Optical Microscope with 

Imaging Equipment) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการขยายภาพวัตถุขนาดเล็กโดยใช้แสง เพ่ือให้มองเห็น

รายละเอียดที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าได้ โดยมีการติดตั้งอุปกรณ์ถ่ายภาพเพ่ือบันทึกภาพหรือ

วิดีโอของสิ่งที่สังเกตได้ ใช้ในการตรวจสอบลักษณะของโครงสร้างจุลภาคภายหลังการหล่อ ดังแสดงใน

รูปที่ 3.19   

 
รูปที่ 3.19 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงพร้อมชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพ 

 

3.3.13 เครื่องกลึงเหล็ก (Metal Lathe) คือเครื่องจักรที่ใช้สำหรับการขึ้นรูปและแปรรูป

เหล็กและโลหะอ่ืน ๆ ให้เป็นชิ้นงานที่มีรูปทรงต่าง ๆ โดยการหมุนวัสดุรอบแกนหมุนและใช้เครื่องมือ
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ในการตัด เจาะ หรือขัดพื้นผิว เครื่องกลึงเหล็กมีหลายประเภทและสามารถใช้ในงานหลากหลาย

ประเภท ตั้งแต่งานผลิตชิ้นส่วนขนาดเล็กจนถึงงานผลิตชิ้นส่วนขนาดใหญ่ในอุตสาหกรรมหนัก  ดัง

แสดงในรูปที่ 3.20 

 
รูปที่ 3.20 เครื่องกลึงเหล็กอัตโนมัติ 

3.3.14 เครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness Tester) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวัดค่าความ

แข็งของวัสดุ ซึ่งเป็นการประเมินความทนทานของวัสดุต่อการเกิดรอยบุ๋มหรือการเสียรูปแบบถาวร

เมื่อมีแรงกด เครื่องทดสอบความแข็งมีหลายประเภทที่ใช้วิธีการวัดที่แตกต่างกันออกไป เช่น วิธีการ

ทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell), ร็อคเวล (Rockwell), วิกเกอร์ส (Vickers) และอื่น ๆ ดัง

แสดงในรูปที่ 3.21 

 
รูปที่ 3.21 เครื่องทดสอบความแข็ง 
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3.3.15 Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) เป ็นเคร ื ่องม ือในการว ิ เคราะห ์ว่า

องค์ประกอบใดบ้างที่ประกอบเป็นสสาร โดยการฉายรังสีลำอิเล็กตรอนลงบนพื้นผิวของสารและวัด

ลักษณะเฉพาะของรังสีเอกซ์ที่สร้างขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 3.22 

 
รูปที่ 3.22 เครื่อง Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) (ที่มา: https://www.jeol.com/  

products/science/epma.php) 

 

3.3.16 เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Testing Machine) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ

แรงดึงของวัสดุต่าง ๆ โดยการดึงวัสดุให้ยืดออกจนถึงจุดที่วัสดุนั้นแตกหรือขาด การทดสอบนี้ช่วยใน

การวัดคุณสมบัติทางกลของวัสดุ เช่น ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และความทนทาน ดังแสดงในรูปที่ 

3.23 

 
รูปที่ 3.23 เครื่องทดสอบแรงดึง 

3.4 ขั้นตอนการหล่อเหล็กหลอ่เหนียว 

 

https://www.jeol.com/
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3.4.1 เตรียมชั่งน้ำหนักวัตถุดิบและเตรียมอุปกรณ์ไว้สำหรับการหล่อ 

3.4.2 จากนั้นผสมทรายแบบและตำแบบทั้ง 2 ชิ้นงานเพื่อชิ้นงานขั้นบันไดและชิ้นงาน

ทรงกระบอก ดังรูปที่ 3.24 

 
รูปที่ 3.24 ขั้นตอนการตำแบบหล่อ 

 

3.4.3 นำเหล็กดิบ (Ductile Pig iron) ที่เตรียมไว้ใส่เตาหลอมและทำการเปิดเตาหลอม

โลหะ เมื่อเหล็กหลอมเหลวแล้วก็ทำการปรุงส่วนผสมทางเคมีตามเงื่อนไขที่กำหนด โดยจะทำการ

หลอมทั้งหมด 5 ชุด ดังตารางที่ 3.3  

3.4.4 หลังจากการปรุงส่วนผสมทางเคมีเป็นที่เรียบร้อยแล้ว จะต้องตรวจสอบส่วนผสม

ทางเคมี โดยเทน้ำเหล็กลงบนแท่นทองแดงเพื่อนำเหรียญตัวอย่างไปตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วย

เครื่องสเปกโตรมิเตอร์ (Spectrometer) และคำนวณค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon equivalent, CE) 

ให้ตรงตามความต้องการ หากน้ำเหล็กมีปริมาณคาร์บอนที่มากเกินจะทำการเติมเหล็กกล้า  เพื่อลด

ปริมาณคาร์บอนในน้ำเหล็ก หรือถ้ามีปริมาณซิลิคอนในน้ำเหล็กมีมากจะต้องเติมเหล็กดิบเพื่อลด

ปริมาณซิลิคอน 

3.4.5 สำหรับการจะทำให้แกรไฟต์กลมนั้น จะต้องเติมสารเฟอร์โร -ซิลิคอน-แม็กนีเซียม 

อินน็อคคูแลนต์ และบัสมัทบริสุทธิ์หลังจากการกำจัดออกซิเจน เหล็กหลอมเหลวจะถูกทำให้ร้อน

จนถึงอุณหภูมิสูง และถูกเทออกที่ประมาณ 1500°C และ 1450°C ตามลำดับ มายังเบ้ารองรับน้ำ
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โลหะ (Ladle) หลังจากทำอินน็อคคูเลชันแล้วควรเทน้ำเหล็กใส่แบบหล่อ ทันทีเพื่อป้องกันการจาง

หายไปของสารอินน็อคคูแลนต์ ดังรูปที่ 3.25 

    
รูปที่ 3.25 การเทน้ำเหล็กมายังเบ้ารองรับน้ำโลหะเพ่ือทำการอินน็อคคูเลชัน 

 

3.4.6 เมื่อเทน้ำโลหะลงสู่แบบหล่อทั้งสองแบบที่อุณหภูมิ 1380 ˚C เรียบร้อยแล้ว รอให้

ชิ้นงานแข็งตัวหลังจากนั้นทำการรื้อแบบ          
3.4.7 ทำการวัดขนาดชิ้นงานภายหลังการแข็งตัว เพื่อหาขนาดชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไป 

โดยใช้การวัดเพ่ือหาค่าเฉลี่ยและวัดน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไปเพ่ือคำนวณหาปริมาตรที่หายไป 
3.4.8 นำชิ้นงานที่ได้จากการหล่อแบบขั้นบันไดไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและชิ้นงาน

ทรงกระบอกไปทดลองสมบัติเชิงกล 

 

ตารางที ่3.3 ส่วนผสมทางเคมขีองเหล็กหล่อเหนียวที่ต้องการ 

เงื่อนไข Bi C Si Mn P S Mg CE 

1 0  

 

3.50 

 

 

2.60 

 

 

0.04 

 

 

0.02 

 

 

0.01 

 

 

0.06 

 

 

4.3 

2 0.003 

3 0.005 

4 0.007 

5 0.010 
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3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและการวิเคราะห์ทางภาพ  
3.5.1 นำชิ้นงานที่ได้จากการหล่อแบบขั้นบันได ทั้ง 5 เงื่อนไขนำมาตัดด้วยเครื่องตัดเหล็ก 

(Cutting Machine) แยกเป็นชิ้นของแต่ละความหนา ตั้งแต่ 4 ถึง 36 มิลลิเมตร จากนั้นผ่ากลาง

ชิ้นงานทุกชิ้น เพ่ือเตรียมนำไปขัด 

3.5.2 นำชิ้นงานที่ตัดแล้วมาขัดด้วยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 100 -1200 จากนั้นขัดด้วย

ผ้าสักหลาดโดยใช้ผงอะลูมิน่า 0.3 ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.26 

 

 
 

รูปที่ 3.26 ขั้นตอนการขัดด้วยผ้าสักหลาดโดยใช้ผงอะลูมิน่า 

 

3.5.3 นำชิ ้นงานที ่ข ัดเสร็จแล้วไปกัดกรดด้วย 3% Nital จากนั ้นทำการตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและทำการถ่ายภาพโครงสร้างใช้เพื่อนำภาพที่ได้มา

ใช้ซอฟต์แวร์วิเคราะห์ทางภาพ  

3.5.4 เมื่อนำภาพมาวิเคราะห์ในซอฟต์แวร์วิเคราะห์ทางภาพ จากนั้นทำการวัดจำนวนกรา

ไฟท์ เส้นผ่านศูนย์กลาง ความกลมของแกรไฟต์ อัตราส่วนพื้นที่ของแกรไฟต์ เฟอร์ไรต์ และเพิร์ลไลต์ 

นำค่าที่ได้มาวิเคราะห์และสรุปผล 

3.5.5 วิธีการวัดจำนวนก้อนแกรไฟต์ เส้นผ่านศูนย์กลางและความกลมของแกรไฟต์  นำ

ภาพถ่ายที่กำลังขยาย 50X เท่า ที่บริเวณใจกลางหน้าตัดของชิ้นงานแต่ละความหนาตั้งแต่ 4 ถึง 36 

มิลลิเมตร มาเข้าโปรแกรมวิเคราะห์ทางภาพ (Image J) ดังรูปที่ 3.27 
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รูปที่ 3.27 โปรแกรมวิเคราะห์ทางภาพ  

 

3.5.6  เมื่อเปิดโปรแกรมแล้วเลือกไปที่ File>Open> เลือกรูปภาพที่ต้องการหาค่าต่างๆ 

จากนั ้นลากเส้นตรงบนรูปภาพ (เส้นสีเหลือง) ให้เท่ากับสเกลบาร์ บนรูปภาพ แล้วเลือกไปที่ 

Analyze>set scale แล้วใส่ค่าต่างๆให้ตรงกับรูปภาพลงไป เสร็จแล้วกด OK เพื่อทำการตั้งค่าสเกล 

แสดงดังรูปที่ 3.28 

      
รูปที่ 3.28  วิธีการตั้งสเกลของโปรแกรมทางภาพ 

 

3.5.7  การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางนั้นทำได้โดยลากเส้นจากขอบของแกรไฟต์ไปยังขอบฝั่งตรง

ข้ามกัน ซึ่งโปรแกรมจะคำนวณออกมาให้ในช่อง MinFeret แสดงดังรูปที่ 3.29   

 
รูปที่ 3.29  ผลการคำนวณค่าต่างๆโดยการใช้โปรแกรมทางภาพ 
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3.5.8  จากนั้นวัดจำนวนแกรไฟต์ออกมาเป็น Nodule/mm² โดยไปที่ File > Open > 

เล ือกรูปภาพที ่ต ้องการหาค่าต่างๆ  > Edit > Invert จากนั ้นปรับชนิดภาพเป็น 8 bit และใช้ 

Threshold ในการเลือกพ้ืนที่ที่ต้องการหา ทำการ Analyze particle ดังรูปที่ 3.30 

 

            
                                                

 

 

รูปที่ 3.30 การใช้ซอฟต์แวร์วิเคราะห์ทางภาพ ที่แสดงวิธีการนับจำนวนแกรไฟต์ 

 

3.5.9  การคำนวณความกลมของแกรไฟต์ของซอฟต์แวร์วิเคราะห์ทางภาพ หาได้จาก

สมการทั้ง 2 สมการนี้ แสดงดังรูปที่ 3.26   

 

𝐶𝑖𝑟𝑐 = 4𝜋𝐴/𝑃2    สมการที่ 3.1 

𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑 = 4𝐴/𝜋𝑙𝑚
2   สมการที่ 3.2 

 

3.5.10  วิธีการหาร้อยละพื้นที่ของแกรไฟต์ เฟอร์ไรต์ เพิร์ลไลต์ นำพื้นที่ของแกรไฟต์ เฟอร์

ไรต์ เพิร์ลไลต์ ที่ได้จากโปรแกรมมาคำนวณหาร้อยละพื้นที่ของแกรไฟต์ เฟอร์ไรต์ เพิร์ลไลต์ ตามมา

สมการที่กำหนดไว้ดังต่อไปนี้ 

 

%𝐺𝑟 =
𝐴𝐺𝑟

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 100   สมการที่ 3.3 

% ∝  =
𝐴∝

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 100   สมการที่ 3.4 

 %𝑃  =
𝐴𝑝

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 100   สมการที่ 3.5 

3.6 ทดสอบสมบัติเชิงกล 

ภาพถ่ายจริง                     ใช ้Threshold 
Image > Adjust >Threshold 

 

outline 
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 3.6.1  การทดสอบความแข็งของวัสดุ (Hardness Test) 

3.6.1.1 เตรียมชิ ้นงานที ่ได้จากการหล่อแบบขั ้นบันได (Step pattern) ทั ้ง 5 

เงื่อนไขที่ทำการตัดแยกเป็นชิ้นของแต่ละความหนา ตั้งแต่ 4 ถึง 36 มิลลิเมตร  

3.6.1.2 ตั้งค่าแรงกดสำหรับหัวกดแบบริเนลล์ จากนั้นนำชิ้นงานที่เตรียมไว้มากกด 

5 จุด เพ่ือหาค่าเฉลี่ยความแข็งของชิ้นงาน ทำวนไปทั้งหมดจำนวน 25 ชิ้น 

 3.6.2  การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

3.6.2.1 นำชิ้นงานเหล็กหล่อเหนียวทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหล่อ 25.4 

มิลลิเมตร ที่ได้ทำการหล่อไว้ในตอนต้น ไปกลึงให้ได้ขนาดและรูปร่างที่เหมาะสมสำหรับทดสอบแรง

ดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 แบบที่ 1 ดังรูปที่ 3.31   

3.6.2.2 เมื่อกลึงจนได้รูปร่างตามมาตรฐานแล้ว นำชิ้นงานไปทำการทดสอบด้วย

เครื่องทดสอบแรงดึงได้ทันท ีทำวนไปทั้งหมดจำนวน 20 ชิ้น 

 

 
รูปที่ 3.31 ตัวอย่างทดสอบแรงดึงมาตรฐานสำหรับเหล็กหล่อ  

 

3.7 การย้อมสีโครงสร้าง 
3.7.1  วัสดุที่ใช้ในการย้อมสี 

1) ชิ้นงานเหล็กหล่อเหนียว ความหนา 36 มิลลิเมตร จำนวน 5 ชิ้น 

2) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 80 กรัม 

3) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 20 กรัม 

4) กรดพิคริก 20 กรัม 

 



    53 

 

5) น้ำ DI  200 มิลลิลิตร 

 3.7.2 ขั้นตอนการย้อมสีโครงสร้าง 

3.7.2.1 ชั่งสาร NaOH 80 กรัมและ KOH 20 กรัม เตรียมไว้  

3.7.2.2 ตวงน้ำกลั่น 200 มิลลิลิตร นำ NaOH 80 กรัม เทลงในน้ำกลั่น ค่อยๆเทที

ละนิดแล้วคนให้ละลาย เมื่อ NaOH ละลายหมดแล้วให้เท KOH 20 กรัม ลงในน้ำกลั่น แล้วคนจนกว่า

จะละลายทั้งหมด จากสีขาวขุ่นจนใส 

3.7.2.3 ชั่ง Picric ประมาณ 20 กรัม แล้วค่อยๆ เทลงในบีกเกอร์ที่ละลาย NaOH 

ผสม KOH แล้ว คนจนกว่าจะละลาย  

3.7.2.4 เปิด Hot plate แล้วตั้งอุณหภูมิให้อุณหภูมิกรดถึงประมาณ 120 ํC ใช้

เทอร์โมมิเตอร์คอยวัดอุณหภูมิกรด ในระหว่างที่มีความร้อนเกิดขึ้นหาฟอยล์อะลูมิเนียมมาปิดปากบีก

เกอร์ไว้ เพ่ือลดการระเหยของน้ำ เพราะกรดมันจะเดือด 

3.7.2.5 เมื ่อทุกอย่างละลายหมดแล้วกรดจะเป็นสีน้ำตาลเข้มตามภาพที่ 3.32 

อุณหภูมิกรดถึงประมาณ 120 ํC แล้วให้นำชิ ้นงานจุ่มลงไป พยายามอย่าวางลงไปก้นบีกเกอร์

เนื่องจากมันมีตะกอนของสารที่ละลายไม่หมดอยู่ซึ่งจะทำให้งานสกปรก จุ่มชิ้นงานลงไปประมาณ 

120 วินาที จนผิวหน้างานออกเป็นสีตามที่ต้องการ 

3.7.2.6 นำชิ ้นงานไปล้างน้ำ และแอลกอฮอลล์ แล้วเป่าให้แห้ง จากนั ้นนำไป

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 
รูปที่ 3.32 สีของกรดก่อนจุ่มชิ้นงาน 

3.8 การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ไมโครโพรบอิเล็กตรอน (Electron Probe  
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Micro Analysis; EPMA) 
3.8.1 เตรียมชิ้นงานที่ได้จากการหล่อแบบขั้นบันได ความหนา 36 มิลลิเมตรและมีการเติม

บิสมัท 0.005% นำไปตัดให้ได้ขนาด 1x1x1 เซนติเมตร  

3.8.2 แล้วนำชิ้นงานมาขัดด้วยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 100 -1200 จากนั้นขัดด้วยผ้า

สักหลาดโดยใช้ผงอะลูมิน่า 0.3 ไมครอน และ 0.05 ไมครอน ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.33 

 
รูปที่ 3.33 ชิ้นงานที่ใช้สำหรับวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EPMA 

 

3.8.3 นำชิ้นงานที่ขัดเสร็จแล้วไปกัดกรดด้วย 3% Nital จากนั้นเป่าชิ้นงานให้แห้งสนิท 

เพ่ือไม่ให้เกิดสนิมบนผิวชิ้นงาน 

3.8.4 นำชิ้นงานที่เตรียมไว้ไปทำการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ไมโครโพรบอิเล็กตรอน 

(EPMA) เพื่อสังเกตการกระจายตัวขององค์ประกอบในโครงสร้างจุลภาค เกณฑ์ที่ใช้ในการทดลอง 

EPMA แสดงดังตารางที่ 3.4  

 

ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์สำหรับการทดลอง EPMA 

 Parameter 
Acceleration volage 15 kV 
Beam size 1 mm 
Current 7.5 nA 
Measuring time 10 msec 
Step size 0.4 mm 
Total area size 410d x 307 mm 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

ในบทนี้จะนำเสนอผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองของอิทธิพลของบิสมัทที่มี

ผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเหนียว โดยการทดสอบการหล่อมีสองประเภท 

การออกแบบแรกคือการหล่อทรงกระบอกสำหรับการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางหล่อ 25.4 มิลลิเมตร การทดสอบการหล่อประเภทที่สองคือการหล่อแบบขั้นบันได 

ซึ่งมีความหนาที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 4 ถึง 36 มิลลิเมตร ได้รับการออกแบบเพื่อรองรับการศึกษา

ผลกระทบของอัตราการเย็นตัว และใช้ซอฟต์แวร์จำลองการหล่อเชิงพาณิชย์ เพื่อประมาณอัตราการ

เย็นตัวที่สอดคล้องกับความหนาของส่วนต่างๆ นอกจากนี้ จากรูปที่ 4.1 อัตราการเย็นตัวและกราฟ

การเย็นตัวที่จำลองขึ้น ได้นำข้อมูลจากเทอร์โมคัปเปิลเสมือนที่ใส่ไว้ที่จุดศูนย์กลางชิ้นงานของแต่ละ

ความหนานั้น โดยรวมแล้ว อัตราการเย็นตัวที่จำลองได้ มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 1.0 – 18.0 องศา

เซลเซียส/วินาที เวลาในการแข็งตัวเฉพาะที่อยู่ระหว่างไม่กี่วินาทีถึงหลายนาที ซึ่งแสดงถึงความหนา

ของส่วนทั่วไปในการใช้งานทางอุตสาหกรรม 

 

 
a) 

 

รูปที่ 4.1 ผลจากการจำลองการหล่อจากซอฟต์แวร์; a) อัตราการเย็นตัว; b) กราฟการเย็นตัว 
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b) 

 

รูปที่ 4.1 ผลจากการจำลองการหล่อจากซอฟต์แวร์; a) อัตราการเย็นตัว; b) กราฟการเย็นตัว (ต่อ) 

 

4.1 องค์ประกอบทางเคมี 
เหล็กหล่อเหนียวจำนวน 5 ชุด ถูกผลิตขึ้นโดยใช้เตาหลอมเหนี่ยวนำ โดยแต่ละชุดมีปริมาณ

บิสมัทที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ 0 ถึง 0.01% โดยน้ำหนัก ตลอดการทดลอง ค่าคาร์บอน ซิลิคอน และ

แมงกานีสยังคงที่ หลังจากการกำจัดออกซิเจน เหล็กหลอมเหลวจะถูกทำให้ร้อนจนถึงอุณหภูมิสูง 

และถูกเทออกที่ประมาณ 1500°C และ 1450°C ตามลำดับ การทำให้เกิดทรงกลมทำโดยใช้ FeSiMg 

ที่ประกอบด้วยแรร์เอิร์ท (Fe-45Si-5.2Mg-2.0Ca-0.4Al-2.23RE) การทำอินน็อคคูเลชั่น (Fe-75Si, 

0.2% โดยน้ำหนักของเหล็กหลอมเหลว) ก่อนที่จะเทที่อุณหภูมิประมาณ 1380°C ใช้แบบหล่อทราย 

โดยมีการหล่อเพื่อทดสอบสองประเภทคือ แบบขั้นบันไดและแบบทรงกระบอก ค่าความละเอียดของ

เกรน (Grain Fineness Number, GFN) อยู่ระหว่าง 55-60 องค์ประกอบทางเคมีตรวจสอบด้วย

เครื่องตรวจวิเคราะห์หาส่วนผสมทางเคมี (Optical Emission Spectrometer : OES) และปริมาณ

ของบิสมัทและเซเรียมถูกกำหนดโดยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเทคนิค ICP-OES (Inductively 

Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) ตารางที ่ 4.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมี

ของเหล็กท่ีผลิตในงานวิจัยนี้ มีปริมาณคาร์บอน ซิลิคอน แมงกานีส ฟอสฟอรัส และกำมะถัน ยังคงอยู่

ในช่วงของขอบเขตที่จำกัด ค่าคาร์บอนสมมูล (CE = %C + 1/3 (%Si+%P)) แสดงให้เห็นว่าเงื่อนไข

ทั้งหมดมีแนวโน้มใกล้เคียงกับส่วนประกอบยูเท็คติก ส่วนปริมาณแมกนีเซียมนั้นมคี่าเกินอุตสาหกรรม

ทั ่วไป เพื ่อการประเมินผลกระทบของแรร์เอิร ์ทในส่วนที่หนากว่าและอิทธิพลรวมกับบิสมัท 
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แมกนีเซียมที่สูงขึ้นสามารถนำไปสู่การเกิดคาร์ไบด์ได้ เนื่องจากแมกนีเซียมเพิ่มแนวโน้มการเย็นตัว 

นอกจากนี้เฟอร์โรซิลิคอนแมกนีเซียม (FeSiMg) ที่ใช้เป็นแหล่งของแมกนีเซียมยังมีซีเรียมที่ทำงาน

ร่วมกับบิสมัทอีกด้วย ปริมาณบิสมัทอยู่ระหว่าง 0 ถึง 0.01% โดยมีการสูญเสียบางส่วนระหว่างการ

เติมในช่วงการหลอม นอกจากนี้อะลูมิเนียมและดีบุกมีปริมาณอยู่ที ่ 0.009% และ 0.0024% 

ตามลำดับ องค์ประกอบอื่นๆ มีอยู่ในปริมาณเล็กน้อย (<0.0004% As, <0.0005% Pb, <0.0004% 

Sb, <0.00001% Cd) ธาตุแรร์เอิร์ทที่ใช้ในการทดลองนี้มีธาตุซีเรียม (Ce) เป็นหลัก เนื่องจากแลน

ทานัม (La), ตะกั่ว (Pb) และพลวง (Sb) อยู่ในระดับต่ำมาก ดังนั้น อัตราส่วนของ Ce/Bi จึงแสดงไว้

ใน ตารางที่ 2.1 เพ่ือการวิเคราะห์เพ่ิมเติม 

 

ตารางที่ 4.1 ส่วนประกอบทางเคมีของชิ้นงานเหล็กเหนียวในการศึกษานี้ 

Heat  Bi C Si Mn P S Mg CE Ce Ce/Bi 

1 0.0001 3.41 2.59 0.064 0.037 0.01 0.078 4.27 0.007 70.0 

2 0.003 3.42 2.45 0.061 0.041 0.01 0.088 4.24 0.008 2.67 

3 0.005 3.40 2.57 0.064 0.040 0.01 0.079 4.26 0.008 1.60 

4 0.007 3.41 2.46 0.055 0.046 0.03 0.077 4.23 0.009 1.29 

5 0.010 3.47 2.47 0.058 0.044 0.01 0.058 4.29 0.010 1.00 

 

4.2 ผลของบิสมัทที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียว 
4.2.1 โครงสร้างจุลภาคก่อนกัดกรด 

จากรูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานตัวอย่างที่ไม่ได้กัดกรด ซึ่งมีความ

หนาและบิสมัทที่แตกต่างกัน โดยรวมแล้วมีค่าความกลม (Circularity) มากกว่า 0.8 ซึ่งแสดงเห็นถึง

ความเป็นก้อนกลมที่ยอมรับได้ในทุกตัวอย่าง แม้ในกรณีที่มีความหนาของหน้าตัดที่ใหญ่ที่สุดก็

เช่นเดียวกัน พบว่ามีส่วนของชังกี ้แกรไฟต์ (Chunky graphite) เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ที ่พบที่จุด

ศูนย์กลางความร้อนของความหนา 25 และ 36 มิลลิเมตร  

จากรูปที่ 4.3a แสดงอิทธิพลของความหนาต่อจำนวนแกรไฟต์ (Nodule count) 

จะเห็นได้ว่าส่วนที่หนาขึ้นส่งผลให้จำนวนแกรไฟต์ลดลง เนื่องจากอัตราการเย็นตัวช้าลง การวัด

จำนวนแกรไฟตท์ี่ได้เทียบกับงานวิจัยในหน้าอ้างอิงลำดับที่ 13 และ 14  

จากรูปที่ 4.3b แสดงอิทธิพลของบิสมัทต่อจำนวนแกรไฟต์ สำหรับความหนาของ

หน้าตัด 4 และ 9 มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่าจำนวนแกรไฟต์จะเพิ่มขึ้น เมื่อทำการเพิ่มบิสมัทไปจนถึง 
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0.005% แต่เมื่อเติมบิสมัทให้มีปริมาณสูงกว่านั้น พบว่าจำนวนแกรไฟต์นั้นลดลง สำหรับความหนา

ของหน้าตัด 16, 25 และ 36 มิลลิเมตร จำนวนแกรไฟต์จะถึงจุดสูงสุดที่ 0.007%Bi และไม่มีแนวโน้ม

ลดลงอย่างชัดเจนของจำนวนแกรไฟต์เมื่อบิสมัทสูงขึ้น นี่แสดงให้เห็นว่าความหนาของหน้าตัดที่ใหญ่

กว่านั้น ต้องใช้ความเข้มข้นของบิสมัทที่สูงขึ้นเพื่อการปรับแต่งแกรไฟต์เบื้องหลังกลไกของบิสมัทที่มี

ผลกระทบต่อจำนวนแกรไฟต์ จะมีการหารือในภายหลัง เป็นที่น่าสังเกตว่าตัวอย่างที่มีความหนาของ

หน้าตัด 4 มิลลิเมตร ที่ไม่มีบิสมัท จะแสดงการเกิดคาร์ไบด์ในโครงสร้างจุลภาค เนื่องจากมีอัตราการ

เย็นตัวและปริมาณแมกนีเซียมสูง ในความเป็นจริงแมกนีเซียมเป็นที่รู้จักในด้านการส่งเสริมการเกิดชิล 

(Chill) นั้นมีค่อนข้างสูงในการวิจัยครั้งนี ้

 

 
 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีความหนาและบิสมัทแตกต่างกัน (ก่อนกัดกรด) 
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a) 

 
b) 

รูปที่ 4.3 ผลของบิสมัทและความหนาต่อจำนวนแกรไฟต์; a) ความหนาของหน้าตัด ; b) บิสมัท 

 

4.2.2 โครงสร้างจุลภาคหลังกัดกรด 

จากรูปที่ 4.4 แสดงการก่อตัวของคาร์ไบด์ในตัวอย่างชิ้นงานกัดกรด ที่มีความหนา

ของหน้าตัด 4 มลิลิเมตร เนื่องจากการเกิดคาร์ไบด์ทำให้จำนวนแกรไฟต์ลดลง โดยพบจำนวนแกรไฟต์

ที่ต่ำมากที่ความหนาของหน้าตัด 4 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามผลกระทบนี้จะลดลงเรื่อยๆ เมื่อมีความ

หนาของหน้าตัดและบิสมัทสูงขึ ้น ในการศึกษานี ้ พบว่าอิทธิพลของบิสมัทมีแนวโน้มช่วยลด
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ความสามารถในการเกิดชิลล์ (Chill) หรือคาร์ไบด์เช่นเดียวกันกับที่รายงานไว้ก่อนหน้านี้  [13, 14 

และ 18] 

    
รูปที่ 4.4 Inversed chill ที่พบในตัวอย่างที่มีความหนาของหน้าตัด 4 มลิลิเมตร (ซ้าย) 0.000%Bi ;  

(ขวา) 0.003%Bi 

 

 
รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีความหนาและบิสมัทที่แตกต่างกัน (กัดกรดด้วย  

3% Nital) 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างที่ผ่านกัดกรด โดยรวมแล้ว เพิร์ล

ไลท์เป็นเฟสที่โดดเด่นในโครงสร้างพื้น การมีเฟอร์ไรต์ ในปริมาณที่สูงขึ้นในส่วนที่มีความหนามากข้ึน

นั้นเป็นผลมาจากอัตราการเย็นตัวที่ช้าลง อย่างไรก็ตาม ผลของบิสมัทต่อโครงสร้างพ้ืนยังไม่ชัดเจน  

 

 
รูปที่ 4.6 พ้ืนทีร่้อยละของเฟสในโครงสร้างจุลภาคที่สัมพันธ์กับความหนา; (a) เพิร์ลไลต์ (b) เฟอร์ไรต์  

(c) คาร์ไบด์ (d) แกรไฟต์ 

 

จากรูปที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์ภาพโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างที่กัดกรดแล้ว ซ่ึงแสดง

พื้นที่ร้อยละของเฟสในโครงสร้างจุลภาค โดยรวมแล้ว จากรูป 4.6a พบเพิร์ลไลต์เป็นเฟสหลักใน

โครงสร้างเมทริกซ์ และเปอร์เซ็นต์ของเฟอร์ไรต์เพิ่มขึ้นตามความหนาที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากอัตราการ
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เย็นตัวที่ช้าลง (ดังรูป 4.6b) ส่วนคาร์ไบด์ปรากฏในตัวอย่างที่มีความหนา 4 และ 9 มิลลิเมตรทั้งหมด 

และหายไปหมดที่ความหนา 16 มิลลิเมตรขึ้นไป (ดังรูป 4.6c) ดังนั้น เปอร์เซ็นต์ของแกรไฟต์ใน

ตัวอย่างที่มีความหนา 4 และ 9 มิลลิเมตร จึงต่ำกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ เนื่องมาจากการก่อตัวของคาร์ไบด์

ที่แสดงดังรูป 4.6d 

 

 
 

รูปที่ 4.7 พ้ืนทีร่้อยละของเฟสในโครงสร้างจุลภาคที่สัมพันธ์กับบิสมัท ; (a) เพิร์ลไลต์ (b) เฟอร์ไรต์  

(c) คาร์ไบด์ (d) แกรไฟต์ 
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จากรูปที่ 4.7 แสดงผลกระทบของบิสมัทต่อโครงสร้างจุลภาค พบว่าไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจน

เกี่ยวกับเปอร์เซ็นต์ของเพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์ (ดังรูป 4.7 a และ 4.7 b) ซ่ึง Yicheng และคณะ [14] 

ได้รายงานผลที ่คล้ายกัน จากรูป 4.7c แสดงผลกระทบของบิสมัทที่ช ัดเจนมากขึ ้น เนื ่องจาก

เปอร์เซ็นต์คาร์ไบด์ลดลงอย่างชัดเจนเมื่อบิสมัทเพิ่มขึ้น ซึ่งก็ยืนยันได้ว่าบิสมัทมีผลของต่อการยับยั้ง

คาร์ไบด์ในส่วนบาง ซ่ึงรายงานโดย Takeda และคณะ [2] และ Horie และคณะ [13] 

 

    
รูปที่ 4.8 กราฟการเย็นตัว (a) นิยามของสัญลักษณ์ (b) จากตัวอย่างเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัทตั้งแต ่

0 – 0.01% 

จากรูปที่ 4.8 แสดงกราฟการเย็นตัวระหว่างปฏิกิริยายูเทคติกสำหรับตัวอย่างที่มีบิสมัทตั้งแต่ 

0.00 ถึง 0.01% กราฟเหล่านี้ได้มาจากถ้วยวิเคราะห์เชิงความร้อน ไม่ใช่จากงานหล่อแบบขั้นบันได

โดยตรง ซึ่งถ้วยวิเคราะห์เชิงความร้อนมีโมดูลัสการหล่อประมาณ 9.8 มิลลิเมตร ตารางที่ 4 .2 รวม

อุณหภูมิลิคิวดัสอาเรส (TLA) ,อุณหภูมิต่ำสุดของยูเทคติก (TElow) และอุณหภูมิสูงสุดของยูเทคติก 

(TEhigh) จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการมีอยู่บิสมัททำให้อุณหภูมิต่ำสุดของยูเทคติกและอุณหภูมิสูงสุด

ของยูเทคติกมีค่าเพิ่มขึ้น โดยเพิ่มอุณหภูมิต่ำสุดของยูเทคติก จาก 1133 เป็น 1143 องศาเซลเซียส

และอุณหภูมิสูงสุดของยูเทคติกจาก 1140 เป็น 1149 องศาเซลเซียส สำหรับตัวอย่างที่มีบิสมัทตั้งแต่ 

0% และ 0.01% โดยน้ำหนัก ตามลำดับ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิต่ำสุดของยูเทคติกและอุณหภูมิ

สูงสุดของยูเทคติกมีสาเหตุมาจากการทำอินน็อคคูเลชั่น ซึ่งเป็นผลของการเติมบิสมัท สังเกตได้ว่า

ผลกระทบนี้สามารถสังเกตได้โดยการวิเคราะห์กราฟการเย็นตัว 
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ตารางที่ 4.2 รวมอุณหภูมิที่สำคัญท่ีได้จากกราฟการเย็นตัว 

Heat Bi CE Ce/Bi TLA TE𝑙𝑜𝑤 TEℎ𝑖𝑔ℎ 

1 0.0001 4.27 180 1175 1133 1140 
2 0.003 4.24 7.33 1171 1139 1148 
3 0.005 4.26 3.20 1176 1140 1149 
4 0.007 4.23 2.57 1173 1134 1148 
5 0.010 4.29 1.60 1159 1143 1149 
 

 

 
รูปที่ 4.9 ผลกระทบของบิสมัทและความหนาของหน้าตัดต่อความแข็ง a) ความหนา b) บิสมัท 

 

จากรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของบิสมัทและความหนาต่อความแข็ง โดยความแข็ง

ของเหล็กเหนียวเฟอร์ริติกล้วน (ASTM A536 เกรด 60-40-18) และเพิร์ลไลติกล้วน (ASTM A536 

เกรด 100-70-03) คือ 143–187 และ 240–300 BHN ตามลำดับ ค่าความแข็งในการทดลองนี้อยู่

ในช่วงปกติสำหรับเหล็กเหนียวเพิร์ลลิโต-เฟอร์ไรต์ โดยแนวโน้มที่เห็นชัดคือความแข็งลดลงเมื่อความ

หนาเพิ่มขึ้น เนื่องจากอัตราการเย็นตัวที่ช้าลง ส่งผลให้จำนวนแกรไฟต์ลดลงและมีเฟอร์ไรต์ในเมท

ริกซ์มากขึ้น สังเกตได้ว่าการก่อตัวของคาร์ไบด์ที่พบในตัวอย่างที่มีความหนา 4 มิลลิเมตรทั้งหมด ทำ

ให้ความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งผลกระทบนี้สะท้อนให้เห็นในรูปที่ 4.7b ความแข็งของชิ้นงานที่มีความ

หนา 4 มิลลิเมตรที่ไม่มีบิสมัท จะมีค่าสูงอย่างเห็นได้ชัด แต่เมื่อเพิ่มบิสมัทเป็น 0.003% ทำให้ความ
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แข็งมีค่าลดลง ความแข็งของชิ้นงานที่มีความหนา 4 มิลลิเมตรที่ไม่มีบิสมัทนั้นมีค่าสูง เนื่องจากการ

ก่อตัวของคาร์ไบด์  ผลกระทบที่คล้ายกันของการก่อตัวของคาร์ไบด์ต่อความแข็งนั้นพบเห็นได้ใน

ความหนา 9 และ 16 มิลลิเมตร แต่ในระดับที่น้อยกว่า ในส่วนที่มีความหนามาก ความแข็งจะเพ่ิมขึ้น

เมื่อมีการเติมบิสมัท โดยสูงสุดที่ 0.005 – 0.007% ดังนั้นปริมาณบิสมัทที่สูงขึ้นมีแนวโน้มที่จะช่วย

เพิ่มความแข็งในส่วนที่มีความหนามากขึ้น นอกจากนี้ ความแข็งจะลดลงตามความหนาที่เพิ่มขึ้น 

เนื่องมาจากการเย็นตัวที่ช้าลงและอัตราส่วนเฟอร์ไรต์/เพิร์ลไลต์ที่สูงขึ้นที่ ปริมาณบิสมัทเท่ากันดัง

แสดงในรูปที่ 4.6 

จากรูปที่ 4.10 แสดงอิทธิพลของบิสมัทต่อความต้านทานแรงดึงสูงสุด ความแข็งแรงของจุด

ครากและเปอร์เซ็นต์การยืดตัว แนวโน้มดังกล่าวบ่งชี้ว่าปริมาณบิสมัทที่ลดลงส่งผลให้มีความแข็งแรง

และการยืดตัวลดลง เนื่องจากจำนวนแกรไฟต์ลดลงและการเกิดคาร์ไบด์ การยืดตัวดีขึ้นเมื่อปริมาณ

บิสมัทมีค่า 0.005% ขึ้นไป เนื่องจากบิสมัทสามารถยับยั้งการก่อตัวของคาร์ไบด์ได้ ซึ่งตัวอย่างที่มี

ปริมาณบิสมัท 0.005% ให้ความแข็งแรงสูงสุดในงานวิจัยนี้ ทั้งนี้ตัวอย่างมีโมดูลัสการหล่อที่ 6.35 

มิลลิเมตร ใกล้เคียงกับส่วนที่มีความหนา 16 มิลลิเมตรในงานหล่อแบบขั้นบันได ซึ่งทำให้พฤติกรรม

สังเกตไดส้อดคล้องกับแนวโน้มความแข็งที่แสดงในรูปที่ 4.9 

 

 
 

รูปที่ 4.10 สมบัติเชิลกลของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัทตั้งแต ่0 – 0.01% ; ความแข็งแรงของจุดคราก 

(Yield Strength, YS) , ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength, UTS) 

และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Percent Elongation, %EL) 
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โดยสรุป ปริมาณบิสมัทที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับความหนาของหน้าตัด สำหรับความหนา 4, 9 

และ 16 มิลลิเมตร บิสมัท 0.005% (อัตราส่วน Ce/Bi = 1.60) เหมาะสมที่สุดในแง่ของจำนวน

แกรไฟต์ ความแข็ง และความต้านทานแรงดึง อย่างไรก็ตาม สำหรับส่วนที่มีความหนา 25 และ 36 

มิลลิเมตร บิสมัท 0.007% (อัตราส่วน Ce/Bi = 1.29) เหมาะสมกว่า ทั้งนี้ หากมีการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณซีเร ียม การกำหนดปริมาณบิสมัทที ่เหมาะสมจะต้องพิจารณาตามอัตราส่วน Ce/Bi 

ผลการวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่าบิสมัทมีประโยชน์มากกว่าเมื่อมีความหนาเพิ่มขึ้น ซึ่งช่วยป้องกันเกิดชังกี้

แกรไฟต์ (Chunky graphite) และทำให้อนุภาคแกรไฟต์ละเอียดขึ้น เมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วน 

Ce/Bi ที่เหมาะสมที่สุดกับตารางที่ 2.1 จะเห็นว่าอัตราส่วน Ce/Si ที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้สูงกว่าใน

ตารางแสดงไวด เนื่องจากความหนาในงานวิจัยนี้มีขนาดเล็กกว่า ซึ่ง Pan และ Chen [16] พบว่า

อัตราส่วน Ce/Si ที่เหมาะสมสำหรับชิ้นงานที่บางควรมีค่ามากกว่า 1.1 

จากรูปที่ 4.11 แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคย้อมสีของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัทตั้งแต่ 0 ถึง 

0.01% ทีมี่ความหนา 36 มิลลิเมตร การวิเคราะห์โลหะวิทยาด้วยสีเผยให้เห็นว่ามีการแยกตัวของธาตุ

ผสม โดยเฉพาะซิลิคอน (Si) และแมงกานีส (Mn) ภายในโครงสร้างจุลภาค ซึ่งทำให้สามารถสังเกต

โครงสร้างเดนไดรต์ (Dendritic) และผลกระทบของบิสมัทต่อระยะห่างของแขนเดนไดรต์ได้ อย่างไรก็

ตาม ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในระยะห่างของแขนเดนไดรต์ เมื่อบิสมัทมีค่าเปลี่ยนแปลง  

 

 
รูปที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคย้อมสีเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัทตั้งแต่ 0 – 0.01% ที่ความหนา 36 

มิลลิเมตร 

 

 

     
a) 0.000 %Bi b) 0.003%Bi c) 0.005%Bi 

     
 

d) 0.007%Bi  e) 0.010%Bi 

 

1000 µm 
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รูปที่ 4.12  โครงสร้างจุลภาคและการทำแผนที่ด้วย EPMA 

 

จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบด้วย EPMA ของตัวอย่างที่มีความหนาของหน้าตัด 36 

มิลลิเมตร บริเวณทดสอบมีอนุภาคแกรไฟต์หลายอนุภาคพร้อมกับพ้ืนที่ระหว่างอนุภาคเพ่ือสังเกตการ

แยกตัวของธาตุผสม รูปที่ 4.12a และ 4.12b แสดงรูปแบบเฟอร์ไรต์ เพิร์ลไลต์ และตำแหน่งของ

แกรไฟต์ในโครงสร้างจุลภาค ซึ่งสอดคล้องกับการทำแผนที่คาร์บอน (รูปที่ 4.12c) แผนที่ซิลิคอนใน

รูปที่ 4.12d แสดงให้เห็นว่าซิลิคอนมีแนวโน้มที่จะอยู่ในเมทริกซ์รอบๆ แกรไฟตม์ากกว่า และน้อยกว่า

ระหว่างแกรไฟต์ นอกจากนี้ แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ ออกซิเจน และบิสมัทในบริเวณเดียวกัน ซึ่งบ่งบอก

ถึงการเกิดสารประกอบกึ่งโลหะ ซีเรียมมีรูปแบบคล้ายกันแต่สัญญาณอ่อนกว่า  

 
  

a) etched b) unetched c) carbon 

   

d) silicon e) magnesium f) sulfur 

   

   

g) oxygen h) bismuth i) cerium 
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เพื ่อสังเกตการแยกตัวของบิสมัทในระดับไมโคร จึงสร้างภาพที่ซ้อนทับระหว่างแผนที่

คาร์บอนและบิสมัท (รูปที่ 4.13) โดยบิสมัทมีแนวโน้มที่จะอยู่ที่ศูนย์กลางของอนุภาคแกรไฟต์สิ่งนี้

บ่งชี้ว่าบิสมัทเกี่ยวข้องกับการเกิดนิวเคลียสของแกรไฟต์นอกจากนี้ ยังพบออกซิเจนและกำมะถันใน

แกนแกรไฟตซ์ึ่งมีบิสมัทอยู่ด้วย 

 

 

รูปที่ 4.13 ภาพรวมแผนที่ EPMA ของคาร์บอนและบิสมัท 

 

รูปที่ 4.14 แผนที่ EPMA ของบิสมัท ออกซิเจน และกำมะถันที่แกนแกรไฟต์ 

 

จากรูปที่ 4.14  แสดงแผนที่ EPMA ของบิสมัท ออกซิเจน และกำมะถันที่แกนแกรไฟต์ ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าบริเวณนิวเคลียสประกอบด้วยธาตุเหล่านี้ในรูปของสารประกอบ เช่น บิสมัทออกไซด์

และซัลไฟด์ การค้นพบนี้สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Takeda และคณะ [2] และ Horie และคณะ 

[12]. กลไกการทำให้แกรไฟต์ละเอียดขึ้นโดยการเติมบิสมัทสามารถอธิบายได้ดังนี้: 
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บิสมัทปรากฏตัวเป็นเม็ดเล็ก ๆ ในเหล็กหลอมเหลว เนื่องจากเหล็กและบิสมัทก่อให้เกิด
ปฏิกิริยาโมโนเทคติก (Monotectic reaction) ตามแผนภาพเฟสของบิสมัท-เหล็ก (รูปที่ 4.15) พบว่า
ปฏิกิริยาโมโนเทคติกคือ L2 = L1 +  เฟอร์ไรต์ ของเหลวสองประเภทนี้มีความสามารถในการละลาย
จำกัดมาก ดังนั้นจึงเป็นไปได้ท่ีจะมีเม็ดที่อุดมด้วยบิสมัทที่กระจายตัวในเหล็กหลอมเหลว 

 

 
 

รูปที่ 4.15 แผนภูมิสมดุลของเฟสบิสมัทและเหล็ก [21] 

 

ในระหว่างการแข็งตัว เม็ดที่อุดมด้วยบิสมัทจะกลายเป็นออกไซด์และซัลไฟด์ โดยการรวมกับ
ออกซิเจนและกำมะถันที่มีอยู่ในเหล็กหลอมเหลว ตารางที่ 4.3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของ
บิสมัทและสารประกอบที่เกี่ยวข้อง จะเห็นได้ว่าบิสมัทออกไซด์ (Bi2O3) และบิสมัทซัลไฟด์ (Bi2S3) มี

พลังงานอิสระมาตรฐานติดลบ ที่อุณหภูมิ 1,500 ◦C ซึ่งบ่งชี้ว่าสารประกอบเหล่านี้เกิดขึ้นได้เอง ซึ่ง
ต่อมาสารประกอบเหล่านี้จะกลายเป็นนิวเคลียสสำหรับแกรไฟตต์่อไป 

ในระหว่างแมกนีเซียมทรีตเมนต์ แมกนีเซียมจะถูกเพิ่มทำปฏิกิริยากับ Bi2O3 และ Bi2S3 ที่มี
อยู่ ทำให้เกิดสารประกอบที่เสถียรมากขึ้น เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และซัลไฟด์ (MgS) ซึ่ง
พบว่าแมกนีเซียมในพื้นที่เดียวกันกับบิสมัท ออกซิเจน และกำมะถันในแผนที่ EPMA  นอกจากนี้ 
ซิลิคอนยังสามารถมีรวมตัวกับแมกนีเซียมเป็นแมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si)  จึงเป็นไปได้ที่จะพบการอยู่
ร่วมกันของ Bi2O3, Bi2S3, MgO, MgS และ Mg2Si  
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ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติทางกายภาพและพลังงานอิสระมาตรฐานของการเกิดสารประกอบทีเ่กี่ยวข้อง 

สารประกอบ จุดหลอมเหลว

, C 

จุดเดือด, 

C 

ความหนาแน่น, 
g/cm3 

พลังงานอิสระมาตรฐาน
ติดลบที่อุณหภูมิ 1500 

C, kJ/mol [2] 

อ้างอิง 

Bi 271 1564 9.79 - [29] 
Bi2O3 817 1890 8.90 -136.5* [30] 
Bi2S3 850 - 6.78 -64.35 [31] 
MgO 2852 3600 3.60 -733.7 [32] 
MgS 2000 - 2.84 -395.2 [33] 
Mg2Si 1102 - 1.99 -8552.5 [32] 

*Gf
, Bi2O3 = -584235 + 289.28(T/K) [34] 

  

 



    71 

 

บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1.1 สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของบิสมัทต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหล่อ

เหนียว ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าการเติมบิสมัทในปริมาณที่เหมาะสมในเหล็กหล่อเหนียวทำให้เกิด

การปรับปรุงในโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกล  

1) การเติมบิสมัทตั้งแต่ 0.005 - 0.007% โดยน้ำหนัก ทำให้เกิดโครงสร้างจุลภาคที่ละเอียด

ขึ้นพร้อมกับเพ่ิมจำนวนแกรไฟต ์(nodule count) อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมบิสมัทต่อไปจะทำให้จำนวน

แกรไฟตล์ดลงและส่งผลเสียต่อคุณสมบัติทางกล 

2) โครงสร้างจุลภาคที่ได้รับการปรับปรุงทำให้เหล็กเหนียวขึ้นที่ความหนาตั้งแต่ 9 ถึง 36 

มิลลิเมตร มีความแข็งแรงและความแข็งมากขึ้น เมื่อทำการเติมบิสมัท 0.005% โดยน้ำหนัก ส่งผลให้

ความแข็งแรงแรงดึง (Tensile Strength) และความแข็งแรงจุดคราก (Yield strength) มีค่าเพิ่มขึ้น

ประมาณ 20% แต่ในตัวอย่างที่มีความหนา 4 มิลลิเมตรนั้น พบว่ามี inversed chill ในทุกตัวอย่าง 

นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าการเติมบิสมัทช่วยยับยั้งการก่อตัวของคาร์ไบด์ชิ้นงานที่บาง 

3) อัตราส่วนของ Ce/Bi สามารถใช้เป็นแนวทางสำหรับการเติมบิสมัทได้ โดยขึ้นอยู่กับความ

หนาของหน้าตัด ซึ่งหน้าตัดบางต้องการอัตราส่วน Ce/Bi ที่สูงกว่า ในการศึกษานี้ อัตราส่วน Ce/Bi ที่

เหมาะสมที่สุดคือ 1.60 สำหรับความหนาตั้งแต่ 4 ถึง 16 มิลลิเมตร และ 1.29 สำหรับความหนา

ตั้งแต่ 25 ถึง 36 มิลลิเมตร 

4) การเพิ่มบิสมัททำให้กราฟการเย็นตัวเปลี่ยนไปสู่การแข็งตัวยูเทคติกแบบสมดุล ส่งผลให้

แนวโน้มการเกิดชิลล์ลดลงและจำนวนแกรไฟต์เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตได้จากการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิต่ำสุดของยูเทคติก (TElow) และอุณหภูมิสูงสุดของยูเทคติก (TEhigh)  โดยใช้การวิเคราะห์

เชิงความร้อน  

5) ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EPMA (Electron Probe Microanalysis) ชี้ให้เห็นว่าบิสมัท

ก่อตัวเป็นออกไซด์และซัลไฟด์ ซึ่งทำหน้าที่เป็นนิวเคลียสของแกรไฟตใ์นระหว่างการแข็งตัว 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรควบคุมอุณหภูมิเทให้ใกล้เคียงกันมากท่ีสุด เนื่องจากอุณหภูมิที่มีความแตกต่างกัน

มาก จะทำให้ปริมาณการขยายตัวและเวลาที่ใช้ในการขยายตัวของแกรไฟต์นั้นแตกต่างกัน 

5.2.2 การทำอินน็อคคูเลชันที่ดี ควรทำให้สารอินน็อคคูแลนต์ละลายให้หมดก่อนจะนำมาเท

ในแบบหล่อ โดยไม่ให้กระทบต่ออุณหภูมิเท  

5.2.3 ในบางเงื่อนไขการทดลอง ไม่สามารถวัดหาปริมาณบิสมัทได้ เนื่องจากเครื่องตรวจสอบ

ส่วนผสมทางเคม ีไม่สามารถวัดค่าบิสมัทที่มากกว่า 0.02% ได ้ทำให้ต้องปรับเปลี่ยนเงื่อนไขการ

ทดลองให้เหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก่อนกัดกรดและหลังกัดกรด 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.1 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.0001% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (ก่อนกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.2 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.003% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (ก่อนกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.3 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.005% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (ก่อนกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.4 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.007% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (ก่อนกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.5 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.010% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (ก่อนกัดกรด) 

  

 



    86 

 

  
ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.6 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.0001% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (หลังกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.7 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.003% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (หลังกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.8 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.005% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (หลังกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.9 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.007% และความหนาตั้งแต่ 4-36 

มิลลิเมตร (หลังกัดกรด) 
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ความหนา 4 มิลลิเมตร ความหนา 9 มิลลิเมตร 

  
ความหนา 16 มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตร 

 
ความหนา 36 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.10 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัท 0.010% และความหนาตั้งแต่ 4-36  

   มิลลิเมตร (หลังกัดกรด) 
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ภาคผนวก ข 
ผลทดสอบสมบัติเชิงกล 
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ตารางที่ ข.1 ค่าความแข็งแรงของจุดคราก (Yield Strength, YS) และค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 

(Ultimate Tensile Strength, UTS) ของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัทตั้งแต่ 0 – 0.01% 

 

Sample NO. Yield Strength 
(MPa) 

Tensile Strength 
(MPa) 

0.000 %Bi 1 460.7 562.3 
2 409.7 411.3 
3 402.6 402.6 

เฉลี่ย 424.3 458.7 
0.003 %Bi 1 436.7 468.6 

2 486.7 570.9 
3 485.3 534.4 

เฉลี่ย 469.6 524.6 
0.005 %Bi 1 454.8 584.8 

2 470.3 588.9 
3 491.0 507.0 

เฉลี่ย 472.0 560.2 
0.007 %Bi 1 455.2 538.8 

2 423.5 579.6 
3 456.7 521.3 

เฉลี่ย 445.1 546.6 
0.010 %Bi 1 439.8 456.9 

2 414.6 537.0 
3 404.4 524.5 

เฉลี่ย 419.6 506.1 
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ตารางที่ ข.2 ค่าความแข็งของเหล็กหล่อเหนียวที่มีบิสมัทตั้งแต่ 0 – 0.01% 

 

%Bi  ความหนา 
(mm) 

ทดสอบความแข็ง (รอบ)   
1 2 3 4 5 เฉลี่ย  

0.000 %Bi 4 110.8 110.3 109.3 108.9 109.3 109.72  
9 98.2 99.9 98.2 98.1 97.0 98.28  
16 92.5 95.1 95.3 93.7 92.9 93.90  
25 94.0 93.1 93.7 94.7 92.9 93.68  
36 88.7 90.0 89.5 90.0 88.1 89.26  

0.003 %Bi 4 106.4 105.5 105.8 107.3 110.6 107.12  
9 93.2 94.8 94.6 93.6 92.5 93.74  
16 92.2 93.2 94.1 92.8 93.3 93.12  
25 90.6 90.6 91.0 91.0 90.6 90.76  
36 92.4 89.9 89.8 88.2 89.7 90.00  

0.005 %Bi 4 105.5 104.0 104.1 104.9 106.2 104.94  
9 96.8 98.9 97.3 96.1 98.1 97.44  
16 93.0 93.7 95.3 94.7 94.5 94.24  
25 92.2 94.3 94.0 94.2 91.4 93.22  
36 91.5 93.5 92.0 92.9 92.9 92.56  

0.007 %Bi 4 105.0 101.3 99.0 97.0 99.1 100.28  
9 93.6 93.1 93.7 93.1 91.6 93.02  
16 92.7 91.7 92.8 91.0 91.8 92.00  
25 89.5 92.0 92.0 93.0 91.6 91.62  
36 83.9 85.7 85.4 88.0 88.7 86.34  

0.010 %Bi 4 95.1 94.5 94.2 97.0 97.1 95.58  
9 93.0 92.6 94.3 95.3 93.2 93.68  
16 90.6 93.0 93.0 94.6 90.6 92.36  
25 87.3 87.6 90.8 91.3 89.8 89.36  
36 86.6 88.7 89.3 88.3 87.1 88.00  
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ภาคผนวก ค 
การหาค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon Equivalent) 
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การหาค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon Equivalent)

 
โดย %C คือ ร้อยละโดยน้ำหนักของธาตุคาร์บอนที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 

%Si คือ ร้อยละโดยน้ำหนักของธาตุซิลิคอนที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 

%P คือ ร้อยละโดยน้ำหนักของธาตุฟอสฟอรัสที่เจืออยู่ในเหล็กหล่อ 
  

 



    96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่
 

S. Boonmee*, W. Waenthongkam, K. Worakhut (2024). Effect of Bismuth on 

Microstructure and Properties of Ductile Iron. International Journal of 

Metalcasting (IJMC2024), Springer Link, 31 July 2024 
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ประวัติผู้เขียน 
 

นางสาววัชราภรณ์  แหวนทองคำ เกิดเม่ือวันที่ 3 เดือนเมษายน พ.ศ. 2538 สำเร็จการศึกษา

มัธยมศึกษาจากโรงเรียนเตรียมอุดมน้อมเกล้า นครราชสีมา อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ในปี

การศึกษา 2555 จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและสำเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาตรีจากคณะวิศวกรรมศาสตร์สาขาเทคโนโลยีธรณีในปีการศึกษา 2560 ในช่วงก่อนสำเร็จ

การศึกษาได้เป็นนักศึกษาฝึกประสบการณ์ด้านผู้ช่วยนักธรณีอยู่ที่ บริษัท เอิร์ท เอ๊กซพลอเรชั่น แอนด์ 

เอ็นจิเนียริ่ง จำกัด เนื่องจากมีความสนใจทางด้านวัสดุศาสตร์ จึงได้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท เพ่ือ

เป็นการพัฒนาความรู้และความสามารถให้กับตนเอง โดยได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท หลักสูตร

วิศวกรรมวัสดุ สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ในปีการศึกษา 2562 มีอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์คือ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สารัมภ์ บุญมี ในขณะ

ที่ศึกษาอยู่มีโอกาสเป็นผู้ช่วยสอนและวิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ จำนวน 3 รายวิชา คือ (1) 

วิศวกรรมการหล่อโลหะ (2) โลหวิทยาโลหะผง (3) ปฏิบัติการกระบวนการผลิตทางโลหการ 2 ใน

ระหว่างการศึกษาระดับปริญญาโทได้มีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่จำนวน 1 เรื่อง 

 
 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix
	Biography



