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บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ   
            เหล็กหล่อเป็นวสัดุที่มีการใช้กนัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน
เคร่ืองจกัร ยานยนต์และอุตสาหกรรมอื่นๆ เน่ืองจากสามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อน
ได้  กลึงไสตดัเจาะได้ง่าย มีจุดหลอมตวัต ่า มีความสามารถในการไหลดี มีอตัราการหดตวัต ่า 
มีความตา้นทานแรงอดั รับแรงสั ่นสะเทือนได ้ดี และสามารถปรับปรุงสมบตัิด ้านความ
ตา้นทานแรงดึงโดยการเติมธาตุผสม เพื ่อให้ได้สมบตัิของงานหล่อที่ตรงต่อความตอ้งการ
ของผูผ้ลิต   ดงันั้นการควบคุมคุณภาพการผลิตเหล็กหล่อจึงมีความส าคญัอย่างมากโดยเฉพาะ
กรรมวิธีการหลอมและการปรุงส่วนผสมทางเคมีของโลหะในการผลิตเหล็กหล่อเทาและ
เหล็กหล่อเหนียว ซ่ึงมีการผลิตจ านวนมากในอุตสาหกรรมการหล่อ  ส่วนส าคญัในการผลิต
เหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียวให้มีสมบตัิเชิงกลตามตอ้งการนั้นคือ น ้ าเหล็กที่ได้หลงั
กระบวนการหลอมจะตอ้งมีคุณภาพเหมาะสมก่อนการน าไปหล่อข้ึนรูป  ซ่ึงในขั้นตอนการ
ตรวจสอบส่วนผสมทาง เคมีของน ้ า เหล ็กนั้นโดยปกติอาศ ยัการใช ้เค ร่ือง   ออฟติคัลอี
มีสชั่นสเปคโตรมิเตอร์ (Optical Emission Spectrometer : OES) ในการตรวจสอบให ้ข อ้ม ูล
แสดงผลเป็นส่วนผสมทางเคมีซ่ึงมีความแม่นย  าสูงแต่ยงัมีขอ้ด้อยคือ   ใช้เวลานานต่อการ
ตรวจสอบหน่ึงคร้ังและยงัไม่สามารถท านาย  ปรากฏการณ์อื่นนอกเหนือจากส่วนผสมทาง
เคมีได ้ ภายหลงัต่อมาได ้มีการพฒันาอุปกรณ์วิเคราะห์ทางความร้อน (Thermal Analysis 
:TA) ข้ึนดงัรูปที่ 1.1  เพื่อใช้ส าหรับตรวจสอบคุณภาพของน ้ าเหล็กประกอบกบัเทคโนโลยีท่ี
ทนัสมยัมากข้ึนช่วยท าให้การควบคุมคุณภาพน ้ าเหล็กง่ายและรวดเร็วข้ึน ท าให้ผลิตภณัฑ์
เหล็กหล่อแต่ละคร้ังมีส่วนผสมใกล้เคียงกนัข้ึน ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ทางความร้อนน้ีจะวดัค่า 
คาร์บอนสมมูล (CE) คาร์บอน (%C) ซิลิกอน (%Si) แมกนีเซียม  (%Mg) และร้อยละความ
กลม (%Nodularity) ซ่ึงเป็นตวัแปรพื้นฐานส าหรับการควบคุมคุณภาพน ้ าเหล็กหล่อ  ปัจจุบนั
ได้มีการใช้ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ทางความร้อนกนัอย่างแพร่หลายในกลุ่มประเทศท่ีพฒันาแลว้ 
ส าหรับประเทศไทยก็มีการใชเ้ช่นกนัแต่เป็นการน าเขา้จากต่างประเทศ 
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รูปที่ 1.1 SMART LAB -Carbon Silicon Analyzer CE meter System [1] 
 

1.2      วตัถุประสงค์ 
             เพื่อพฒันาตน้แบบอุปกรณ์ตรวจสอบคุณภาพของน ้ าเหล็กดว้ยเทคนิควิเคราะห์ทางความ
ร้อนส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียว 
 
 

1.3      สมมติฐานการวจิัย 
             เหล็กหล่อท่ีมีความแตกต่างกนัจะมีลกัษณะทางกายภาพแตกต่างกนั เช่น อตัราการเยน็ตวั 
และรูปร่างของกราไฟตเ์ป็นตน้  
 

1.4      ขอบเขตการวจิัย 
             1.4.1 เป็นการพฒันาต้นแบบระบบวิเคราะห์ทางความร้อนประกอบด้วยฮาร์ดแวร์ และ
ซอฟแวร์ท่ีสามารถใช้ท านายปริมาณ คาร์บอน ซิลิกอน แมกนีเซียม และรูปร่างกราไฟต์ได้เพื่อ
วเิคราะห์คุณภาพของน ้าเหล็ก 
             1.4.2 ฮาร์ดแวร์ ประกอบดว้ย ถว้ยรองน ้าเหล็ก เทอร์โมคบัเปิล ฐานติดตั้ง ระบบเก็บ ขอ้มูล
ดิจิตอล และคอมพิวเตอร์ 
             1.4.3  ซอฟแวร์ท าหนา้ท่ี เก็บขอ้มูล ประมวลผล แสดงผล และเป็นส่วนติดต่อประสานงาน
กบัผูใ้ช ้
             1.4.4  ตน้แบบท่ีพฒันาข้ึนสามารถใชต้รวจสอบคุณภาพน ้ าเหล็กในการผลิตเหล็กหล่อเทา
และเหล็กหล่อเหนียว 
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           1.4.5  ควบคุมปริมาณแมงกานีส ก ามะถนัและฟอสฟอรัสให้อยูใ่นเกณฑ์ทัว่ไปส าหรับ  การ
ผลิตเหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียวในภาคอุตสาหกรรมซ่ึงไดแ้ก่ 0.00 - 1.200%Mn  0.005 - 
0.010%S และ 0.01 - 0.03%P ตามล าดบั  
             1.4.6  ตวัแปรท่ีสนใจไดแ้ก่ 

                       ตารางท่ี 1.1 ตวัแปรและช่วงการทดลอง   
 
 
 
 
 

 

1.5      ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
            ไดชุ้ดอุปกรณ์วเิคราะห์ทางความร้อนส าหรับตรวจสอบคุณภาพน ้าเหล็กหล่อ  

                
 

 

 
 
 
 
 
 
  

  

ตวัแปร ช่วงการทดลอง   
อุณหภูมิเท 1350-1500 °C 
คาร์บอน 3.0-4.0% 
ซิลิกอน 0.9-3.5% 
แมกนีเซียม 0-0.06% 



 
 

บทที ่2 
 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  

 

2.1         บทน า            
             เหล็กหล่อเป็นวสัดุท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลายทั้ งในทางวิชาการและภาคอุตสาหกรรม 
เหล็กหล่อมีปริมาณคาร์บอนมากกวา่เหล็กกลา้คือตั้งแต่ 2% ข้ึนไปจนถึง 6.67%และสามารถศึกษา
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างไดท้างแผนภูมิสมดุลระหวา่งเหล็กกบัคาร์บอน เหล็กหล่อนั้นขาดความ
เหนียวเม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้ท าให้ไม่สามารถข้ึนรูปไดโ้ดยใชแ้รงทางกล แต่ท าการข้ึนรูปโดยการ
หลอมเหลวแลว้เทลงแบบหล่อท่ีท าจากทรายหรือวสัดุทนความร้อน หลงัจากการเทลงแบบหล่อ
แลว้จะไดช้ิ้นงานท่ีใกลเ้คียงกบัช้ินงานจริงจึงจ าเป็นท่ีตอ้งกลึงไสตดัเจาะเพื่อใหไ้ดรู้ปร่างช้ินสุดทา้ย
ตรงตามตอ้งการ ส่วนใหญ่แลว้เหล็กหล่อใหส้มบติัดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุดต ่า หล่อหลอมไดง่้าย
กวา่เหล็กกลา้และยงัสามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกลโดยการเติมธาตุผสม การอบชุบทางความร้อน 
การจ าแนกประเภทเหล็กหล่อนั้นสามารถจ าแนกไดห้ลายลกัษณะ เช่น จ าแนกตามส่วนผสมทางเคมี 
โครงสร้างพื้นฐาน รูปร่างของกราไฟต ์เป็นตน้ แต่ท่ีจ  าแนกโดยทัว่ไปจะจ าแนกโดยอาศยัลกัษณะ
รูปร่างของกราไฟตห์รือการรวมตวัของคาร์บอน เพราะฉะนั้นการแบ่งเหล็กหล่อตามลกัษณะรูปร่าง
ของกราไฟตห์รือการรวมตวัของคาร์บอน นั้นแบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่มใหญ่ คือ 

 1.  เหล็กหล่อสีขาว (White cast iron)  
 2.  เหล็กหล่อสีเทา (Gray cast iron) 
 3.  เหล็กหล่อกราไฟตต์วัหนอน (Compacted graphite cast iron) 
 4.  เหล็กหล่อเหนียว (Ductile cast iron) 

อย่างไรก็ดีเหล็กหล่อท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายนั้ นคือ เหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียวซ่ึง
เหล็กหล่อสองชนิดน้ีมีลกัษณะรูปร่างของกราไฟตท่ี์แตกต่างกนัคือ เหล็กหล่อเทาจะมีลกัษณะกรา
ไฟต์เป็นแบบแผ่นและเหล็กหล่อเหนียวจะมีลักษณะกราไฟต์เป็นแบบทรงกลมซ่ึงจะกล่าว
รายละเอียดในหวัขอ้ต่อไป 
 

2.2          เหลก็หล่อเทา (Gray Iron) 
             เหล็กหล่อเทาหรือเหล็กหล่อสีเทาเป็นเหล็กหล่อท่ีมีโครงสร้างประกอบดว้ยกราไฟต์แบบ 
แผน่และมีโครงสร้างพื้นเป็นเฟอร์ไรท์หรือเพิรไลท์ ซ่ึงใกลเ้คียงกบัเหล็กดิบท่ีไดจ้ากการถลุงดว้ย
เตาสูง Blast Furnace เหล็กหล่อเทานั้นสามารถผลิตไดจ้ากเหล็กดิบโดยตรงไดโ้ดยไม่ตอ้งปรับปรุง 
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ส่วนผสมทางเคมีส าหรับช้ินงานท่ีไม่ตอ้งการสมบติัทางกลสูง ส าหรับงานท่ีตอ้งการสมบติัทางกล
สูงข้ึนท าได้โดยน าเหล็กดิบท่ีหลอมเหลวมาปรัปปรุงส่วนผสมทางเคมีเพื่อให้มีคุณภาพดีข้ึน 
เหล็กหล่อเทานั้นมีสมบติัหลายประการ เช่น 

1. มีความสามารถในการกลึงไสตดัเจาะสูง 
2. มีความสามารถในการไหล 
3. จุดหลอมตวัต ่า 
4. รับแรงสั่น ตา้นแรงอดั ไดดี้ 
5. น าความร้อนดี 
6. ปรับปรุงสมบติัทางกลไดโ้ดยการปรับปรุงส่วนผสมทางเคมี 

สาเหตุท่ีเรียกเหล็กหล่อเทานั้นเพราะเหล็กหล่อเทาเม่ือน ามาท าให้หักและพิจารณาดูรอยแตกของ
เหล็กหล่อเทาน้ีพบวา่ มีสีเทา เหล็กหล่อเทาเป็นเหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอนเป็นส่วนผสมหลกัโดยทัว่ไป
จะมีคาร์บอนระหว่าง 2.5 – 4.0% ซ่ึงคาร์บอนท่ีเกินความสามารถในการละลายในเน้ือเหล็กจะ
รวมตวักนัตกผลึกเป็นกราไฟต์แทรกอยู่ในเน้ือเหล็กขณะท่ีเหล็กเย็นตวัลงจากสภาพหลอมเหลว 
นอกจากคาร์บอนแลว้ก็ยงัมีธาตุอ่ืนๆ เช่น ซิลิกอน ซลัเฟอร์ ฟอสฟอรัส และอ่ืน ซ่ึงธาตุต่าง ๆ น้ีมี
บทบาทส าคญัเก่ียวกบัสมบติัเหล็กหล่อ ความแข็งแรงและความแข็งของเหล็กหล่อจะข้ึนอยู่กบัตวั
แปรท่ีส าคญั 3 ประการคือ  

1. ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อ 
2. อตัราการเยน็ตวัของเหล็กหล่อ 
3. การฟอร์มรูปร่างของกราไฟต ์

     อิทธิพลของธาตุต่าง ๆ ในเหล็กหล่อนั้นท าให้จุดต่าง ๆ ของแผนภาพสมดุล (Equilibrium 
Diagram) ของเหล็กกบัคาร์บอนเปล่ียนแปลงไป เพราะฉะนั้นการพิจารณาจากคาร์บอนของแผนภูมิ
สมดุล อย่างเดียวไม่ได้ จะตอ้งผนวกกบัอิทธิพลของธาตุผสมอ่ืนเขา้ไปด้วย ซ่ึงเรียกว่า คาร์บอน
สมมูล (CE) ซ่ึงมีสูตรดงัน้ี 
 
CE = %C + 0.31(%Si) + 0.27(%P) + 0.078(1.85-%Mn) + 0.156(%Al)+ 0.125(%Ti) + 0.109(%Ni) 

+ 0.0935(%Cu)  - 0.935(%Mo)  – 0.312(%Cr)  – 0624(%V)                                                     (2.1)                                  
  
ในทางปฏิบติัค่าคาร์บอนสมมูลของเหล็กหล่อจะคิดเพียงอิทธิพลของซิลิกอนกบัฟอสฟอรัสเพราะ
อิทธิพลของธาตุอ่ืนนั้นมีผลนอ้ยเป็นไปสมการดงัน้ี 
                                

CE = %C + 0.31(%Si) + 0.27(%P)                                                     (2.2) 
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             จากแผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคาร์บอนสมมูลท่ี CE เท่ากับ 4.3  ท่ีอุณหภูมิยูเทคติค
เกิดปฏิกิริยาจากของเหลวเป็นออสเตนไนทก์บักราไฟต ์เพื่อให้อะตอมของคาร์บอนมีเวลาพอท่ีจะ
รวมกลุ่มกนัเกิดเป็นกราไฟตท่ี์มีการขยายตวัแบบอิสระปฏิกิริยาจะตอ้งใช้เวลานานมาก ฉะนั้นการ
เยน็ตวัท่ีท าใหเ้ป็นไปตามเง่ือนน้ีไดน้ั้นขั้นอยูก่บัตวัแปรดงัต่อไปน้ี 

1. อุณหภูมิของเหล็กหล่อตอนเทลงแบบหล่อ 
2. ความร้อนแฝงของเหล็กหล่อ 
3. การน าความร้อนหรือพาความร้อนของตวัแบบหล่อ 
4. ขนาดหรือปริมาณของน ้าเหล็กหล่อท่ีจะเทลงแบบ 

โดยท่ี การน าความร้อนหรือพาความร้อนของตวัแบบหล่อและขนาดหรือปริมาณของน ้ าเหล็กหล่อ
ท่ีจะเทลงแบบเป็นตวัแปรท่ีกวา้งมาก 
      จากตัวแปรส่วนผสมทางเคมีและอัตราการเย็นตัวของเหล็กหล่อ ซ่ึงเป็นตัวแปรท่ีท าให้
เหล็กหล่อมีสมบติัแตกต่างกนัแลว้ยงัมีตวัแปรอีกอย่างหน่ึงท่ีมีผลต่อสมบติัของเหล็กหล่อคือ การ
ฟอร์มรูปร่างของกราไฟต ์ไดท้  าการทดลองในโดยน าเหล็กหล่อสองเบา้ท่ีมีส่วนผสมเดียวกนัมาเท
ลงแบบหล่อแบบเดียวกนัโดยท่ีเบา้แรกท าการเทโดยไม่ผา่นวีธีการใดๆส่วนเบา้ท่ีสองท าการโปรย
ผงเฟอร์โรซิลิกอนลงในน ้าเหล็กจนละลายหมดแลว้ท าการเทลงแบบผลปรากฏวา่เบา้ท่ีสองมีสมบติั
เ ชิ งกล ดีกว่า เบ้าแรก เ น่ืองจากการใ ส่ เฟอร์โรซิ ลิกอนลงไปในน ้ า เหล็กนั้ นท า ให้ เ กิด
ซิลิกอนไดออกไซด์เป็นผงเล็กๆซ่ึงซิลิกอนไดออกไซด์นั้นมีจุดหลอมตวัสูงลอยอยู่ในน ้ าเหล็ก
เสมือนเป็นนิวเคลียส ท าให้เกิดการตกผลึกและการรวมตวัของคาร์บอนการท่ีมีนิวเคลียสนั้นก็อาจ
ท าให้เกิดการตกผลึกของออสเตนไนทจ์ านวนมากไดเ้ม่ือเกิดออสเตนไนทจ์ านวนมากการขยายตวั
ของกราไฟตก์็มีขอ้จ ากดัส่งผลให้กราไฟต์นั้นมีความละเอียดมากข้ึนและการใชผ้งเฟอร์โรซิลิกอน
โปรยลงในเหล็กหล่อหลอมเหลวก่อนเทลงแบบหล่อ เรียกว่าการท าอินนอคคูเลชนั (Inoculation) 
นอกจากการผสมเฟอร์โรซิลิกอนแลว้ก็ยงัมีการใชโ้ลหะผสมอ่ืนๆ อีก เช่น แคลเซียมซิลิไซด์ ซิลิโก
แมงกานีส ซิลิโกเซอร์โคเนียม เป็นตน้ 
 

2.3       เหลก็หล่อเหนียว (Ductile Iron) 
             เหล็กหล่อเหนียวหรือเหล็กหล่อกราไฟต์กลมมีโครงสร้างประกอบไปด้วยกราไฟต์ท่ีมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมและมีโครงสร้างพื้นเป็นเฟอร์ไรท์อยูร่อบกราไฟต์กบัเพิรไลท์ซ่ึงกระจายอยู่
ทัว่ไปซ่ึงแตกต่างจากเหล็กหล่อเทาดว้ยลกัษณะของกราไฟตท่ี์เป็นทรงกลมท าใหเ้หล็กหล่อเหนียว
น้ีมีคสมบติัรับแรงกระแทกไดดี้เหล็กหล่อเหนียวเป็นท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม
และนิยมใชท้  าช้ินส่วนของเคร่ืองยนต ์เช่นเพลาขอ้เหวี่ยง เคร่ืองมือการเกษตร ช้ินส่วนเรือเดินทะเล 
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โครงสร้างเคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ ท่อส่งน ้ า ท่อส่งแก๊ส เป็นตน้ เน่ืองจากเหล็กหล่อเหนียวมีสมบติั
ดงัต่อไปน้ี 

1. ทนแรงดึงไดสู้ง 
2. มีอตัราการยดืตวัประมาณ 1 – 5 % 
3. ทนความร้อนไดดี้ 
4. สามารถน าไปตีข้ึนรูปได ้
5. สามารถรับแรงกระแทกไดดี้ 
6. ทนต่อการสึกหรอไดดี้ 
7. ความแขง็และความตา้นทานแรงกระแทกต ่า 
8. สามารถน าไปชุบแขง็ คลายความเคน้หรือชุบผวิแขง็ได ้

      สมบติัเชิงกลของเหล็กหล่อเหนียวท่ีไดก้ล่าวมานั้นโดยทัว่ไปจะข้ึนอยู่กบัตวัแปรท่ีส าคญัสอง
ประการคือ โครงสร้างพื้น และ ลกัษณะของกราไฟตร์วมถึงการกระจดักระจายการท าใหก้ราไฟตมี์
รูปร่างทรงกลมนั้นสามารถท าไดโ้ดยการผสมโลหะแมกนีเซียม (Magnesium Treatment) การเติม
แมกนีเซียมโดยตรงนั้นมีความอนัตรายจากการระเบิดของแมกนีเซียมไดเ้น่ืองจากแมกนีเซียมมีจุด
เดือดท่ี 1100 °C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่เหล็กหล่อหลอมเหลวจึงไม่นิยมเติมในรูปแบบบริสุทธ์ิแต่
จะเติมในรูปแบบโลหะผสม ซ่ึงมีหลายชนิด การเติมโลหะผสมแมกนีเซียมลงในเหล็กหล่อนั้น
สามารถท าไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่  แบบท่ี 1 Open-Ladle แบบท่ี 2 Plunging และแบบท่ี 3 Converter แต่
ท่ีใช้ในทางอุสาหกรรมส่วนใหญ่คือแบบ Open-Ladle เป็นแบบวิธีท่ีง่ายท่ีสุดโดยการเอาเฟอร์โร
ซิลิกอนแมกนีเซียมไวท่ี้กน้ Ladle แลว้ใชเ้ศษเหล็กทบัไวอี้กทีเน่ืองจากแมกนีเซียมเป็นโลหะท่ีเบา
กวา่เหล็กแลว้ท าการเทน ้าเหล็กท่ีไดล้ง Ladle 
 

2.4       การวเิคราะห์ทางความร้อน           
            การวิเคราะห์ทางความร้อนเป็นเทคนิคท่ีช่วยในการประเมินคุณภาพของงานหล่อ โดยจะ

อาศยัหลกัการการแข็งตวัของเหล็กหล่อเพราะ เหล็กหล่อแต่ละชนิดท่ีลกัษณะทางกายภาพแตกต่าง

กนัก็จะให้กราฟการเยน็ตวั (Cooling Curve) ท่ีแตกต่างกนั เช่น  อุณหภูมิเท ส่วนผสมทางเคมี การ

ท าอินน็อคคูเลชัน่ เป็นตน้ การวิเคราะห์ทางความร้อนในงานหล่อโลหะอาศยัหลกั การทางความ

ร้อน ในขณะท่ีโลหะแขง็ตวั ซ่ึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและอตัราการเยน็ตวั ท าให้กราฟ

การเยน็ตวัเปล่ียนแปลงไป รูปท่ี 2.1 แสดงแผนภูมิสมดุลของระบบเหล็กกบักราไฟต ์(Fe-C) กบัการ

เพิ่ม Si และกราฟการแข็งตวัของโลหะผสม Co ตวัแปรท่ีมีความส าคญัต่อการเยน็ตวันั้นมีมากมาย
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หลายส่วน เช่น อตัราการเยน็ตวั (dT/dt) อุณหภูมิลิควิดสั (TL) อุณหภูมิยูเทคติก (TE) อนัเดอร์คูลล่ิง

สูงสุด (Tmax)  อนัเดอร์คูลล่ิงต ่าสุด (Tmin)  รีแคลเลสเซนส์ (T)  เวลาในการแขง็ตวั และ เวลาในการ

แขง็ตวัรวม 
 

 
รูปท่ี 2.1 สมดุลของระบบ Fe-C กบัการเพิ่ม Si และกราฟการแขง็ตวัของโลหะผสม Co [2] 

ซ่ึงองคป์ระกอบเหล่าน้ีมีความสัมพนัธ์กนัและข้ึนอยูก่บัส่วนผสมทางเคมี อตัราการเยน็ตวั อุณหภูมิ
เท ขนาดของงานหล่อ ระดบัการอินอคคูเลชัน่ เป็นตน้ จึงสามารถใชก้ราฟการเยน็ตวัในการควบคุม
คุณภาพของน ้าโลหะใหอ้ยูใ่นหนา้ต่างของในกระบวนการผลิต (Process Window)ได ้ 

             ตัวอย่างของแนวความคิดน้ี อาจอธิบายได้ผ่านการเปรียบเทียบกราฟการเย็นตัวของ
เหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อกราไฟตต์วัหนอนและเหล็กหล่อเหนียว (รูปท่ี 2.2)        
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รูปท่ี 2.2  เปรียบเทียบกราฟการเยน็ตวัของเหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อกราไฟตต์วัหนอนและ 
                      เหล็กหล่อเหนียว [3] 
 
จะเห็นได้ว่า  กราฟการเย็นตัวของเหล็กหล่อแต่ล่ะชนิดมีข้อแตกต่างกันหลายประการ เช่น 
เหล็กหล่อเทามีอนัเดอร์คูลล่ิงต ่า เน่ืองจากการเกิดและการโตของกราไฟตข์องเหล็กหล่อเทาตอ้งการ
แรงขบั (Driving Force) น้อยในขณะท่ีเหล็กหล่อกราไฟต์ตวัหนอนตอ้งการแรงขบัส าหรับการเกิด
และการโตของกราไฟต์มากกว่าส าหรับกรณีเหล็กหล่อเหนียวถึงแม้จะต้องการแรงขับมาก
เช่นเดียวกบัเหล็กหล่อกราไฟตต์วัหนอนแต่วา่ระหวา่งการแข็งตวัของเหล็กหล่อเหนียวจะมีจ านวน
ของนิวเคลียสและยูเทคติกเซลล์มากกวา่ จึงท าให้ปรากฏอนัเดอร์คูลล่ิงสูงกวา่เหล็กหล่อกราฟไฟต์
ตวัหนอน  
 

2.5      การท านายส่วนผสมทางเคมขีองเหลก็หล่อเทา            
            การประยุกต์ใช้งานวิเคราะห์ทางความร้อนของเหล็กหล่อนั้นใช้หลกัการค านวณพื้นฐาน
โดยใช้ค่า CE  ซ่ึงค่า CE นั้นข้ึนอยู่กับคาร์บอนและธาตุท่ีส าคัญอ่ืนๆเช่น ซิลิกอน แมงกานีส 
ฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ เป็นตน้ กราฟการเยน็ตวัสามารถท่ีจะค านวณไดจ้ากสมดุลอุณหพลศาสตร์ แต่
ก็ยงัมีความคลาดเคล่ือนของกราฟการเยน็ตวัระหวา่งตามทฤษฎีกบัท่ีไดจ้ากการทดลอง นอกจากนั้น
ยงัมีค่า คาร์บอนสมมูลลิควิดสั (CEL)  ซ่ึงแตกต่างจาก ค่าคาร์บอนสมมูลโดยค่าคาร์บอนสมมูลนั้น
จะหาไดจ้าก   
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                                             CE = %C + 0.31(%Si) + 0.33(%P) -0.027(%S)                       (2.3) 
 

ส่วน CEL ไดจ้ากการทดลองจ านวนมากจนสร้างความสัมพนัธ์ [8]  ไดคื้อ  
 
                                                TLA = 1669 – 124(CEL)                                                               (2.4) 

 
                                              CEL = %C + 0.25(%Si) +0.5(%P)                                                (2.5) 
 

ต่อมา Heine [9][10] ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ ระหวา่งส่วนผสมกบัอุณหภูมิลิควดิสัส าหรับเหล็กหล่อ

เทาไฮโปยเูทคติก คือ 

                                                               TLA = 1569 – 97.3(%C+ 0.25Si)                                                                  (2.6) 
 

                จากการทดลองซ่ึงใชส้องถว้ยคือ ถว้ยมาตรฐานและถว้ยท่ีเติม เทลลูเรียม (Te)  เขา้ไป เพื่อ
ความสามารถในการค านวณทั้งคาร์บอนและซิลิกอน จากการวิเคราะห์กราฟการเยน็ตวันอกจากน้ี
แลว้ CEL คาร์บอนและซิลิกอนยงัหาไดจ้ากสมการ  

    CEL = 14.45 – 0.0089(TL)                                                         (2.7) 

%C = -6.65-0.0084(TL) + 0.0178(TEwhile)                          (2.8) 

                                            %Si = 78.411-4.28087(Siadj) – 0.06831(TEwhile)                   (2.9) 

ซ่ึงสมการดงักล่าวถูกเสนอโดย Heraeus Electronite [1]  เป็นสมการท่ีใชค้  านวณผลการทดลองท่ีได้
จากถว้ยท่ีเติม เทลลูเรียม (Te)  รูปท่ี 2.3 รูปแบบค าศพัทท่ี์ใชใ้นการวิเคราะห์ทางความร้อนส าหรับ
เหล็กหล่อ 
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รูปท่ี 2.3 ค  านิยามท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ทางความร้อนส าหรับเหล็กหล่อ [6] 

 

 2.6     การท านายส่วนผสมทางเคมแีละรูปร่างกราไฟต์            
             จากลักษณะของกราฟการเย็นตัวท่ีแตกต่างกันของเหล็กหล่อแต่ละชนิดน้ี จึงสามารถ
น าไปใช้ท านายรูปร่างของกราไฟตท่ี์เกิดข้ึนได ้อยา่งไรก็ดีลกัษณะกราฟการเยน็ตวัยงัข้ึนอยูก่บัอีก
หลายปัจจยั จึงจ าเป็นตอ้งสร้างฐานขอ้มูลกราฟการเยน็ตวัเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่าง 
ๆ ต่อลกัษณะของกราฟการเย็นตวั ซ่ึงจะถูกน าไปใช้ในการท านาย Stefanescu และคณะ [4] ได้
แสดงให้เห็นวา่การวิเคราะห์ทางความร้อนใช้ท านายรูปร่างของกราไฟต์ในเหล็กหล่อเหนียวและ
เหล็กหล่อ กราไฟตต์วัหนอนได ้ดงัรูปท่ี 2.4 แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ี TER สูงเหล็กหล่อกราไฟตต์วัหนอน
มีอนัเดอร์คูลล่ิง (ΔT) สูงกวา่เหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียว 
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รูปท่ี 2.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง TER และ ΔT [4] 

              นอกจากน้ีแลว้ยงัแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างกราฟการเยน็ตวักบัสมบติัเชิงกล
ของเหล็กหล่ออีกด้วยเน่ืองจากรูปร่างของกราไฟต์ท่ีแตกต่างกนัแสดงให้เห็นถึงสมบติัเชิงกลท่ี
แตกต่างกนัดงัรูปท่ี 2.5 แสดงให้เห็นว่าท่ีความแข็งสูงเหล็กหล่อขาวมีอนัเดอร์คูลล่ิง (ΔT) ต  ่ากว่า
เหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อเหนียวและเหล็กหล่อกราไฟตต์วัหนอน 

 

รูปท่ี 2.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แบบบริเนลและ ΔT  [4] 
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             C. R. Loper และคณะ  [5] ไดช้ี้ให้เห็นว่ากราฟการเยน็ตวัของเหล็กหล่อข้ึนอยู่กบัปริมาณ 
กราไฟตต่์อหน่วยพื้นท่ีกล่าวคือ การท่ีเหล็กหล่อมี Nodule Number ท่ีไม่เท่ากนัยอ่มมีอตัราการเยน็
ตวัท่ีไม่เหมือนกนั เน่ืองจากเหล็กหล่อท่ีมี Nodule Number มากจะมีอตัราการคายความร้อนมากกวา่ 
เหล็กหล่อท่ีมี Nodule Number น้อย ดงัรูปท่ี 2.6 ท่ีการเปรียบเทียบกราฟการเยน็ตวัของเหล็กหล่อ
เหนียวท่ีมีจ านวน Nodule สูง และจ านวน Nodule ต ่า 

รูปท่ี 2.6 กราฟการเยน็ตวัของเหล็กหล่อเหนียวท่ีมี Nodule Number ต่างกนั [5] 

 

             ต่อมามีการพฒันาเทคนิควิเคราะห์ทางความร้อนอยา่งต่อเน่ือง  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากพฒันาการ
ของคอมพิวเตอร์และระบบเก็บขอ้มูลดิจิตอล โดย Stefanescu [6] แสดงให้เห็นวา่ กราฟการเยน็ตวั
ของเหล็กหล่อสามารถท่ีจะใช้ท านายรูปแบบของยูเทคติก และระดับของอินนอคคูเลชั่นใน
เหล็กหล่อ โดยทัว่ไปการท านายโครงสร้างยูเทคติกจะพิจารณาจากการเร่ิมและการส้ินสุดของการ
แข็งตวัท่ียูเทคติกคือถ้าการเร่ิมและส้ินสุดการแข็งตวัอยู่เหนือเส้นก่ึงสมดุล (Metastable) จะเป็น
แบบสมดุล (Stable) ซ่ึงจะไดเ้หล็กหล่อเทาภายหลงัการเยน็ตวัปราศจากคาร์ไบด ์ดงัรูปท่ี 2.7 (ก) ถา้ 
การเร่ิมการแขง็ตวัอยูเ่หนือเส้นก่ึงสมดุล (Metastable) แต่ท่ีส้ินสุดการแขง็ตวัอยูต่  ่ากวา่เส้นก่ึงสมดุล 
(Metastable)  จะไดโ้ครงสร้างเหล็กหล่อเทาผสมกบัเหล็กหล่อขาวหรือท่ีเรียกกนัวา่ Mottled ดงัรูป
ท่ี 2.7 (ข)  และถา้การแขง็ตวัเร่ิมตน้และส้ินสุดการแขง็ตวัอยูต่  ่ากวา่เส้นก่ึงสมดุล (Metastable) จะได้
โครงสร้างเหล็กหล่อขาวภายหลงัการเยน็ตวั ดงัรูปท่ี 2.7 (ค) ซ่ึงเส้นสมดุล (Stable) และก่ึงสมดุล 
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(Metastable) ไม่ใช่เส้นตรงเพราะข้ึนอยูก่บัธาตุผสมท่ีส่งเสริมการเกิดคาร์ไบด์ในเหล็กหล่อนั้นๆท า
ให้  Graphitization Potential  ลดลงในทางตรงกนัขา้มถา้มีธาตุผสมท่ีส่งเสริมการเกิดกราไฟตอ์ยูใ่น
เหล็กหล่อนั้น ๆ จะช่วยท าให ้Graphitization Potential เพิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 กราฟการเยน็ตวัส าหรับการท านายการแขง็ตวัในเหล็กหล่อท่ีสมดุลหรือก่ึงสมดุล [6]       

(ก) 

 

 

 

(ข) 

(ค) 
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             นอกจากน้ีแลว้สารอินน็อคคูเลชัน่ ทั้งหลายท่ีเติมเขา้ไปในเหล็กหล่อยงัส่งผลต่ออนัเดอร์คู
ล่ิง และอุณหภูมิยูเทคติกดว้ยเช่นกนั ดงัรูปท่ี 2.8 ท่ีแสดงถึงอนัเดอร์คูล่ิงและอุณหภูมิยูเทคติกท่ีไม่
เท่ากันของเหล็กหล่อมาตรฐาน เหล็กหล่อ ผสม Bi 0.002% ท่ีผ่านและท่ีไม่ผ่านท าการอินน็อค
คูเลชัน่ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 ผลกระทบของ Bi อินน็อคคูเลชัน่ในเหล็กหล่อ SG [12] 

              การวิเคราะห์ทางความร้อน ยงัสามารถช่วยประเมินส่วนผสมทางเคมีได้อีกด้วยโดยใช้
ความสัมพนัธ์ระหว่าง การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและส่วนผสม โดยอาศยัพื้นฐานความสัมพนัธ์
ระหว่างอุณหภูมิลิควิดสั (TL) และส่วนผสม  (%C)  แสดงดงัรูปท่ี 2.9 โดยท่ีเส้นประคือกราฟการ
เยน็ตวัตามทฤษฎีซ่ึงใชก้ารค านวณโดย เทอร์โมไดนามิกส์ และเส้นทึบคือกราฟการเยน็ตวัท่ีไดจ้าก
การทดลอง เม่ือพิจารณากราฟการเยน็ตวัจะเห็นไดว้า่กราฟการเยน็ตวัตามทฤษฎีมีความแตกต่างจาก
กราฟการเยน็ตวัท่ีไดจ้าการทดลอง  
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รูปท่ี 2.9 กราฟการเยน็ตวัส าหรับโลหะผสมตามทฤษฎีและการทดลอง [7] 

              การวิเคราะห์เป็นเร่ืองท่ีส าคญัอยา่งการวิเคราะห์ของฟูเรียร์ ซ่ึงการวิเคราะห์ของฟูเรียร์นั้น
ไดต้ั้งสมมติฐานให้การถ่ายเทความร้อนมีเพียงการน าความร้อนเพียงอย่างเดียว  สมการฟูเรียร์กบั
เทอมของแหล่งความร้อน คือ   
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เม่ือ    T2 คืออุณหภูมิท่ี  r2  และ  T1  คืออุณหภูมิท่ี  r1   รูปแบบผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ส าหรับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียม ดงัรูปท่ี 2.10 ท่ีแสดงกราฟการเยน็ตวั และ Fourier Zero Curve  
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รูปท่ี 2.10 กราฟการเยน็ตวักราฟอตัราการเยน็ตวัและ Fourier Zero Curve ส าหรับโลหะผสม
อะลูมิเนียม [13] 

 
             จากขอ้มูลทางวิชาการท่ีมีเป็นฐานขอ้มูลส าคญัส าหรับการสร้างชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ทาง
ความร้อนท่ีสามารถท างานไดอ้ย่างอตัโนมติัและรายงานผลทนัทีท่ีการแข็งตวัส้ินสุด   การใช้ถว้ย
รองรับน ้ าเหล็กสองถว้ยเพื่อท านายแนวโนม้การเกิดคาร์ไบด์เป็นแนวความคิดใหม่ขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การทดลองในเหล็กหล่อกราไฟตต์วัหนอนและเหล็กหล่อเหนียวจะเป็นประโยชน์ต่อวงการวชิาการ
อยา่งมาก 
 

      

  

 

   

 



 
 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

3.1       บทน ำ 
            การศึกษาวิจยัน้ีหาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิลิควิดสักบัคาร์บอน ความสัมพนัธ์
ระหว่างอุณหภูมิลิควิดสักบัคาร์บอนสมมูลและความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิยูเตคติกกบั
ซิลิกอนส าหรับการทดลองโดยใช้เหล็กหล่อเทา ส่วนการทดลองโดยใช้เหล็กหล่อเหนียวนั้น
หาความสัมพนัธ์ระหว่างมุมที่เกิดข้ึนจากบริเวณที่เกิดอตัราการเย็นตวัสูงสุดของกราฟอตัรา
การเย็นตวัเรียกว่า ทีตา้ (θ) กบัแมกนีเซียมและความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเย็นตวัสูงสุด
กบัแมกนีเซียมมีล าดบั โดยการด าเนินการวิจยัแสดงดงัรูปที่ 3.1 และการทดลองจะใช้น ้ า
โลหะท่ีมีขอบเขตส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 3.1  

 

 

รูปที่ 3.1 ล ำดบักำรทดลอง 

ออกแบบชุดอุปกรณ์และสร้างอุปกรณ์
วเิคราะห์ทางความร้อน 

 

ทดลองเพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปร
ต่างๆ 

 

สร้างโปรแกรมส าหรับการท านาย 
 %C %Si % Mg %Nodularity 

 

ทดสอบความแม่นย  าและความเท่ียงตรง

ของอุปกรณ์วเิคราะห์ทางความร้อน 
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  ตำรำงที่ 3.1 ช่วงของส่วนผสมทำงเคมีที่ใช้ในกำรศึกษำ 
Element %C %Si %Mn %P %S %Mg CE 

Range 3.0-3.8 0.9 -3.5 0.02- 0.03 0.02-0.03 0.01- 0.02 0-0.06 3.9-4.3 
 

3.2      ออกแบบชุดอปุกรณ์และสร้ำงอปุกรณ์วเิครำะห์ทำงควำมร้อน 
           3.2.1  หลักกำรออกแบบ 
                     ท าการออกแบบฮาร์ดแวร์ประกอบด้วย ถ้วยรองน ้าเหล็ก ฐานติดตั้ง ระบบเก็บ
ขอ้มูลดิจิตอล คอมพิวเตอร์ และซอฟแวร์ดงัรูปที่ 3.2 โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

       1)  ถ้วยรองรับน ้ าโลหะ เป็นถ้วยทรายผสมเรซิน มีขนาดและรายละเอียดดงัรูปที่ 
3.3 โดยถ้วยรองรับน ้ าโลหะที่เติมเทลลูเรียม  (Te) จะใช้ในการวิเคราะห์เหล็กหล่อเทาและ
ถ้วยรองรับน ้าโลหะที่ไม่เติมเทลลูเรียมจะใช้ในการวิเคราะห์เหล็กหล่อเหนียว 

       2)  ฐานติดตั้งเป็นวสัดุท าจากเหล็กกล้าทนความร้อนสูงและป้องกนัการกระเด็น
จากน ้าเหล็ก 

       3) ระบบเก็บข้อมูลแบบดิจิตอล เป็นระบบเก็บข้อมูลที่สามารถรับค่าและอ่านค่า
ของข้อมูลแบบต่อเน่ืองเป็นเวลานานได้ สามารถท างานงานร่วมกบัซอฟต์แวร์ LabVIEW ได้ 

       4) คอมพิวเตอร์มีขอ้มูลจ า เพาะคือ ระบบประมวลผล Intel(R) Core(TM) i7-
7500 CPU@2.7GHz 2.90 GHz หน่วยความจ าหลกั  1TB หน่วยความจ าส ารอง 8 .00  GB 
ระบบปฏิบติัการ Windows 10  (64 bit Operating System) 

 

 
รูปที่ 3.2 รูปแบบชุดอุปกรณ์วิเครำะห์ทำงควำมร้อน  
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รูปที่ 3.3  ถ้วยรองรับน ้ำโลหะ[12] 

 
  3.2.2  ชุดอุปกรณ์วิเครำะห์ทำงควำมร้อน 

                     ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ทางความร้อนส าหรับการวิเคราะห์ทางความร้อนส าหรับ
การวิเคราะห์น ้าเหล็กหล่อหลอมเหลวภายหลงัจากการออกแบบในส่วนของอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์
ประกอบไปด้วย คอมพิวเตอร์ระบบประมวลผล Intel(R) Core(TM) i7-7500 CPU@2.7GHz 
2 .90  GHz หน่วยความจ าหล กั  1  TB หน่วยความจ าส ารอง  8 .00  GB ระบบปฏิบ ตั ิการ 
Windows 10  (64 bit Operating System) ระบบเก็บขอ้มูลดิจิตอล มีอินพุตแบบอนาล็อก 8 
ช่อง อินพุตแบบดิจิตอล 4 ช่อง เอาท์พุตแบบดิจิตอล 4 ช่อง ซอฟแวร์ที่สนับสนุน LabVIEW  
เทอร์โมคพัเปิลรูปแบบ K การบนัทึกขอ้มูล 1 วินาที - 18 ชั่วโมง ปลัก๊เทอร์โมคพัเปิล รูปแบบ 
K ใช้ในช่วงอุณหภูมิ -40 °C ถึง 1200 ° สายเทอร์โมคพัเปิลประเภท K วดัอุณหภูมิ -40 °C ถึง 
1200 °C ฐานติดตั้งถ้วยรองน ้ าเหล็กทนความร้อนได้สูงถึง 1500 °C  ถ้วยรองรับน ้ าโลหะมีอยู่
สองแบบคือ ถ ้วย SG-C และถ้วย SG-A โดย  SG-A เป็นถ้วยทรายผสมเรซินภายในถ้วยเติม 
Te ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เหล็กหล่อเทาและ SG เป็นถ้วยทรายผสมเรซินภายในถ้วยไม่เติม 
Te ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ส าหรับเหล็กหล่อเหนียวเป็นไปดงัตาราง 3.2 และการค านวณ
วิเคราะห์ผ่านซอฟแวร์ LabVIEW ในการประมวณผลและติดต่อกบัผูใ้ช้งาน 

 

Unit: mm 
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 ตารางท่ี 3.2 รำยละเอียดของชุดอุปกรณ์วิเครำะห์ทำงควำมร้อน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4  ชุดอุปกรณ์วิเครำะห์ทำงควำมร้อน  

 

รำยกำร ขอ้มูลจ ำเพำะ 
คอมพิวเตอร์ ระบบประมวลผล Intel(R) Core(TM) i7-7500 CPU@2.7GHz 

2.90 GHz หน่วยควำมจ ำหลกั 1 TB หน่วยควำมจ ำส ำรอง 8.00 
GB ระบบปฏิบติักำร Windows 10  (64 bit Operating System) 

ระบบเก็บข้อมูลดิจิตอล มีอินพุตแบบอนำล็อก 8 ช่อง อินพุตแบบดิจิตอล 4 ช่อง เอำท์พุต
แบบดิจ ิตอล  4  ช ่อง  ซอฟแวร์ที ่สน ับสนุน  LabVIEW  เทอ ร์
โมคพัเปิลรูปแบบ K กำรบนัทึกขอ้มูล 1 วินำที - 18 ชั่วโมง 

ปลัก๊ เทอร์โมคพัเปิล ประเภท K ใช้ในช่วงอุณหภูมิ -40 °C ถึง 1200 °C 
สำยเทอร์โมคพัเปิล  รูปแบบ K วดัอุณหภูมิ -40 °C ถึง 1200 °C 
ฐำนติดตั้ง ทนควำมร้อนได้สูงถึง 1500 °C 
ถ้วยรองรับน ้ ำโลหะ เ ป็นถ ้วยทรำยผสมเรซินภำยในถ ้วย เต ิม  Te ใช ้ส ำหรับกำร

วิเครำะห์เหล็กหล่อเทำและถ้วยทรำยผสมเรซินภำยในถ้วยไม่
เติม Te ใช้ส ำหรับกำรวิเครำะห์ส ำหรับเหล็กหล่อเหนียว 

คอมพวิเตอร์ 

ระบบเกบ็ข้อมูลดิจิตอล 

ถ้วยรองรับน า้เหลก็ 

ฐานติดตั้ง 
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3.3       การทดลองเพ่ือหาความสัมพนัธ์ของตัวแปรต่าง ๆ 
   3.3.1  การผลิตเหล็กหล่อ 
          การผลิตเหล็กหล่อเป็นขั้นตอนการท าช้ินงานตวัอย่างเพื่อเก็บขอ้มูลกราฟการ

เย ็นตวั จากขอ้มูลที่ได้จะใช้ส าหรับการวิเคราะห์เพื่อหาตวัแปรส าคญัคือ อุณหภูมิลิควิดสั ( 

TLA)  อุณหภูมิยูเตคติก (TE) ปริมาณคาร์บอน (%C) ปริมาณซิลิกอน (%Si) ส าหรับใช้วิเคราะห์

เหล ็กหล่อ เทาและการ เก ็บข อ้ม ูลอตัราการ เย ็นต วัสูงสุด  (MCR)  ค ่าท ีต า้  (θ) ปริมาณ

แมกนีเซียม ( %Mg ) ส าหรับใช้วิเคราะห์เหล็กหล่อเหนียวเพื่อน าไปสร้างความสัมพนัธ์ของ

ตวัแปรท่ีมีนัยส าคญักัน โดยมีวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองดังรูปท่ี 3.5 และ 3.6 

 

 
รูปที่ 3.5 อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดลอง 

(ก) เตาอนิดักชัน                                              (ข) อมิิสชันสเปคโต

มิเตอร์ 

(ค) เทอร์โมคัปเปิล 

(ง) เบ้ารองรับน า้โลหะ 
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รูปที่ 3.6 วสัดุที่ใช้ในกำรทดลอง 

 
            ในขั้นตอนการผลิตเหล็กหล่อนั้นเร่ิมจากการผลิตเหล็กหล่อเทา เร่ิมจากการน าเหล็ก
ดิบใส่เตาอินดกัชั่นปริมาณ 30 กิโลกรัม จากนั้นท าการเร่งก าลงัไฟฟ้าของเตาอินดกัชันด้วย
อตัราเพิ่มข้ึน 0.5 กิโลวตัต์ต่อนาทีจนกระทัง่ไปถึงที่ 25 กิโลวตัต์  รอจนเหล็กหล่อหลอมเหลว
ดงัรูปที่ 3.7  ทั้งหมดแล้วท าความสะอาดน ้ าเหล็กหลอมเหลวโดยใช้ฟลกัซ์ท าความสะอาด 2 
คร้ังดงัรูปท่ี 3.8  
            ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีเร่ิมตน้โดยการเทน ้ าเหล็กใส่โมลของช้ินงานตวัอย่างดงั
รูปที่ 3.9 ส าหรับการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีเมื่อได้ชิ้นงานตวัอย่างแล้วน าไปตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีด ้วยเคร่ืองอิมิสช ันสเปคโตมิเตอร์ดงัรูปที่ 3.10 เพื ่อพิจารณาว่าตรงตาม
ขอบเขตที่ก าหนดไวห้รือไม่ ถ้ายงัไม่ตรงตามขอบเขตท่ีก าหนดไวท้  าการปรุงน ้ าโลหะโดยการ
เติมเฟอร์โรซิลิกอนในกรณีท่ีค่าซิลิกอนยงัต ่ากว่าท่ีขอบเขตก าหนดและท าการเติมคาร์บอนใน
กรณีที่คาร์บอนต ่ากว ่าขอบเขตที่ก าหนด  เ มื ่อได ้ส่วนผสมทางเคมีเป็นไปตามขอบเขตท่ี
ก าหนดแล้วท าการเก็บขอ้มูลโดยการวดัอุณหภูมิน ้ าเหล็กในเตาเพื่อตรวจสอบดูว่าอยู่ในช่วง 
1450 – 1500 °C หรือไม่ ถ ้ายงัไม่อยู ่ในช่วงที่ก  าหนดท าการเพิ ่มก าลงัไฟของเตาอินดกัช ัน
เพื่อให้อุณภูมิอยู่ในช่วงดงักล่าวเมื่อได้ตรงตามที่ก าหนดแล้วท าการก าจดัสแลกอีกคร้ังแล้วเท
น ้ าเหล็กใส่แบบหล่อส าหรับตวัอย่างช้ินงานที่ใช้ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีและถ้วยรองรับ

(ก) เหลก็ดิบ                                            (ข) เฟอร์โรซิลกิอน 

(ค) เฟอร์โรซิลกิอนแมกนีเซียม                                    (ง) คาร์บอน 
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เหล็กที่มีเทลลูเรียมที่เชื่อมต่อกบัระบบเก็บขอ้มูลดิจิตอลและส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ดงัรูปที่ 
3.11  
 

 
รูปที่ 3.7 เหล็กหล่อหลอมเหลว 

 
รูปที่ 3.8   กำรก ำจดัสแลกบนผิวน ้ ำเหล็ก 
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รูปที่ 3.9  ช้ินงำนส ำหรับตรวจสอบส่วนผสมทำงเคมี 

 
 

 
รูปที่ 3.10  กำรตรวจสอบส่วนผสมทำงเคมี 
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รูปที่ 3.11  กำรตรวจสอบส่วนผสมทำงเคมี 

 
            ขอ้มูลที่ได้นั้นเป็นขอ้มูลกรำฟกำรเย ็นตวัแบบก่ึงสมดุลในระหว่ำงกำรเก็บตวัอย่ำง
ข อ้ม ูลนั้นคำร์บอนก ็จะค ่อยๆสูญเสีย ไปกำร เก ็บข อ้ม ูลส่วน น้ีจะใช ้ส ำหร ับกำรสร้ำ ง
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงคำร์บอนซ่ึงได้จำกกำรตรวจสอบส่วนผสมทำงเคมีจำกช้ินงำนตวัอย่ำง
กบัอุณหภูมิลิควิดสัตวัแปรที่ได ้จำกกรำฟกำรเย ็นตวัและควำมสัมพนัธ์คำร์บอนสมมูลกบั
อุณหภูมิลิควิดสัเช่นเดียวกนั  ส ำหรับกำรเก็บขอ้มูลที่ใช้ในกำรสร้ำงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง
ซิลิกอนกบัอุณหภูมิยูเทคติกก่อนเทใส่ถ้วยรองรับเหล็กที่มีเทลลูเรียมนั้นจะท ำกำรเติมเฟอร์
ซิลิกอนเพื่อให้ค่ำซิลิกอนมีกำรเปล่ียนแปลงและท ำทุกคร้ังก่อนเทเก็บตวัอย่ำงช้ินงำน  
            ขั้นตอนกำรผลิต เหล ็กหล่อเหนียวนั้นเ ร่ิมจำกกำรใส่ว ตัถุดิบและท ำกำรหลอม
เช่นเดียวกบักำรผลิตเหล็กหล่อเทำแต่แตกต่ำงกนัตรงที่ขั้นตอนก่อนเก็บตวัอย่ำงขอ้มูลในกำร
ผลิต เหล ็กหล่อ เหนียวนั้นจะท ำกำร เต ิมแมกนีเซียมก่อนโดยกำรวำง เฟอร์โรซิลิกอน
แมกนีเซียมไวก้ ้นเบำ้รองรับน ้ ำเหล็กแล ้ว เทน ้ ำเหล็กลงเบำ้รองรับน ้ ำเหล็กรอจนเฟอร์โร
ซิลิกอนแมกนีเซียมท ำปฏิกิริยำจนเสร็จสิ้นดงัรูปที่ 3.12  แล ้วเทกลบัลงเตำในขั้นตอนน้ี
อุณหภูมิน ้ ำเหล็กจะลดลงตอ้งท ำกำรปรับก ำลงัไฟของเตำอินดกัชันเพิ่มข้ึนเพื่อให้อุณหภูมิน ้ ำ
เหล็กอยู่ในช่วง 1450 – 1500 °C ตรวจสอบได้โดยเทอร์โมคปัเปิล จำกนั้นเทน ้ ำเหล็กใส่โมล
ส ำหรับตวัอย ่ำงชิ้นงำนที่ใช ้ตรวจสอบส่วนผสมทำงเคมีและถ ้วยรองรับน ้ ำ เหล็กที่ไม่มี
เทลลูเรียมเช่ือมต่อกบัระบบเก็บขอ้มูลดิจิตอลและส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ขอ้มูลที่ได้นั้นเป็น
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ขอ้มูลกรำฟกำรเย ็นแบบสมดุลระหว่ำงกำรเก็บตวัอย่ำงขอ้มูลนั้นแมกนีเซียมก็จะค่อย ๆ 
สูญเสียไป กำรเก็บขอ้มูลส่วนน้ีจะใช้ส ำหรับกำรสร้ำงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแมกนีเซียมซ่ึงได้
จำกกำรตรวจสอบส่วนผสมทำงเคมีจำกช้ินงำนตวัอย่ำงกบัอตัรำกำรเย็นตวัสูงสุดตวัแปรที่ได้
จำกกรำฟกำรเย็นตวัและควำมสัมพนัธ์แมกนีเซียมกับมุมที่จุดส้ินสุดกำรแข็งตวัเช่นเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 3.12  กำรท ำ Magnesium treatment ในการผลิตเหล็กหล่อเหนียว 

 
 3.3.2  การสร้างความสัมพันธ์ 
           จำกกำรทดลองในส่วนของกำรผลิตเหล็กหล่อเทำได้ขอ้มูลตวัแปรที่ส ำคญัคือ 

คำร์บอนซิลิกอน อุณหภูมิลิควิดสั อุณหภูมิยูเทคติกและขอ้มูลตวัแปรท่ีส ำคญั ในส่วนของกำร
ผลิตเหล็กหล่อเหนียวคือ แมกนีเซียม อตัรำกำรเย็นตวัสูงสุด มุม จำกนั้นน ำขอ้มูลที่ได้มำหำ
ระดบัควำมสัมพนัธ์ดังสมกำรที่ 3.1 
 

   
  (3.1)             

 

 โดยท่ี r   คือ สหสัมพนัธ์  X  คือ ขอ้มูลชุดท่ีหน่ึง Y  คือ ขอ้มูลชุดท่ีสองแลว้พิจารณาดูถึง

ความสัมพนัธ์โดย ถา้ค่า r  อยูใ่นช่วง  0.7-1.0  แสดงวา่ขอ้มูลนั้นมีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญั  

การเลือกชุดขอ้มูลมาท าการเปรียบกนันั้นไดอ้าศยัเหตุและผลไปตามทฤษฏีของทางสถิติอย่างเช่น

𝑟 =
𝑁𝛴𝑋𝑌 − (𝛴𝑋)(𝛴𝑌)

√[𝑁𝛴𝑋2 − (𝛴𝑋)2][𝑁𝛴𝑌2 − (𝛴𝑌)2]
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การเลือกขอ้มูลอุณหภูมิลิควิดสัเปรียบเทียบกบัคาร์บอนโดยอาศยัแนวโน้มจากแผนภาพก่ึงสมดุล

คือเม่ือคาร์บอนเพิ่มข้ึนอุณหภูมิลิควิดสัจะลดลงรวมไปถึงคาร์บอนสมมูลดว้ยเช่นกนัแนวคิดในการ

สร้างความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างน าไปสู่การสร้างสมการเพื่อใช้ในการท านาย คาร์บอนสมมูล 

คาร์บอน ซิลิกอน และแมกนีเซียม เป็นไปดงัรูปท่ี 3.13 และ 3.14 

                              (ก)                                     (ข)                                       (ค) 

รูปที่ 3.13 แนวคิดกรำฟควำมสัมพนัธ์ส ำหรับเหล็กหล่อเทำ 

                                            (ก)                                                                                        (ข) 

 รูปที่ 3.14 แนวคิดกรำฟควำมสัมพนัธ์ส ำหรับเหล็กหล่อเหนียว 

  

C.E 

TLA, °C 

%Si 

TE, °C 

%C 

TLA, °C 

%Mg 

MCR 

%Mg 

θ, ° 
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3.4       กำรสร้ำงโปรแกรมส ำหรับกำรท ำนำย %C %Si CE %Mg และ %Nodularity 
            กำรสร้ำงโปรแกรมในกำรท ำนำย  %C  %Si  % Mg  เ ร่ิมจำกกำรรับขอ้มูลเขำ้ซ่ึงเป็น
ค่ำของอุณหภูมิ ผ่ำนมำยงักำรกรองขอ้มูลเพื่อท ำกำรปรับกรำฟกำรเย็นตวัให้มีควำมรำบเรียบ 
เน่ืองจำกขอ้มูลมีสัญญำณรบกวน ผ่ำนเขำ้ไปในส่วนกำรค ำนวณเพื่อกำรตรวจจบัหำค่ำตวั
แปร TLA ท ำโดยหำจำกจุดเปลี่ยนเคร่ืองหมำยจำกกรำฟ  d2T/dt2  และ TE หำจำกจุดที่มีควำม
ชันเท่ำกบัศูนยโ์ดยใช้ dT/dt  จำกกรำฟกำรเย็นตวัแบบก่ึงสมดุลที่ได้จำกกำรทดลองโดยใช้
ถ ้วยที่มีเทลลูเรียมและได้ MCR  θ จำกกรำฟ  dT/dt  ที่ได้จำกกำรทดลองโดยใช้ถ ้วยที่ไม่มี
เทลลูเรียมเมื่อได้ตวัแปรที่ตอ้งกำรก็จะส่งไปยงัในส่วนของสมกำรที่ใช้ในกำรค ำนวณเพื่อ 
ท ำนำย %C หำจำกกำรใช้ ตวัแปร  TLA มำค ำนวณ  %Si  หำจำกกำรใช้ ตวัแปร  TE มำค ำนวณ 
CE หำจำกก ำร ใช ้ ต วั แปร  TLA มำค ำนวณ  %Mg หำจ ำกกำ รใช ้ต วั แป ร  MCR หรือ  θ  
%Nodularity หำจำกกำรใช ้ต วัแปร  %Mg มำค ำนวณแล ้วสุดทำ้ยส่งไปย งัส่วนของกำร
แสดงผลซ่ึงแบ่งเป็นสองโหมดส ำหรับกำรท ำงำน โดยโหมดกำรใช้งำนส ำหรับวิเครำะห์
เหล็กหล่อเทำจะประกอบไปด้วย ส่วนที่แสดงกรำฟกำรเย็นตวั ค่ำตวัแปร TLA  TE  %C  %Si  

และ CE ดงัรูปที่ 3.15 โหมดกำรใช้งำนส ำหรับวิเครำะห์เหล็กหล่อเหนียวจะประกอบไปด้วย 
ส่วนที่แสดงกรำฟกำรเย ็นตวั ค่ำตวัแปร % Mg และ % Nodularity ดงัรูปที่ 3.16 โดยล ำดบั
กำรท ำงำนทั้งหมดเป็นไปตำมแผนผงัดงัรูปท่ี 3.17 
 

 

รูปที่ 3.15 หน้ำจอแสดงผลส ำหรับโหมดกำรท ำงำนของเหล็กหล่อเทำ 



30 
 

 
 

รูปที่ 3.16 หน้ำจอแสดงผลส ำหรับโหมดกำรท ำงำนของเหล็กหล่อเหนียว 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 แนวคิดล ำดบักำรท ำงำนของซอฟแวร์  

ยงัไม่เช่ือมต่อ 

เร่ิม 

ตรวจสอบเทอร์โมคปัเปิล  

ตรวจสอบการเช่ือมต่อ 

เหล็กหล่อเทา เหล็กหล่อเหนียว 

เช่ือมต่อแล้ว 
เลือกโหมด 

รับอุณหภูมิ รับอุณหภูมิ 

จบ 

ค านวณและแสดงผล 
TLA TE %C %Si และCE 

ค านวณและแสดงผล 
%Mg  %Nodularity 



 
 

บทที ่4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ 

 

4.1      บทน า 
             จากการวิเคราะห์ขอ้มูลพบวา่กราฟการเยน็ตวัมีลกัษณะแตกต่างกนั กราฟการเยน็ตวัส าหรับ

เหล็กหล่อคือเส้นทึบ กราฟอตัราการเยน็ตวัส าหรับเหล็กหล่อคือเส้นประ พิจารณากราฟการเยน็ตวั

โดยเร่ิมจาก อุณหภูมิสูงสุดของกราฟการเย็นตัวคือ อุณหภูมิเท (TP)  ซ่ึงอุณหภูมิเทจะต ่ากว่า

อุณหภูมิในเตาเน่ืองจากสูญเสียความร้อนในระหว่างการเทลงเบา้รองรับน ้ าโลหะ อุณหภูมิของ

เหล็กหล่อหลอมเหลวลดลงจนถึงการแข็งตวัเร่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิลิควิดัส (TLA) สามารถสังเกตได้

เน่ืองจากการคายความร้อน อุณหภูมิของเหล็กหล่อลดลงจากก่อนหน้ามาจนถึงจุดเร่ิมต้นของ

ปฏิกิริยายูเทคติกเรียกอุณหภูมิน้ีวา่อุณหภูมิยเูทคติกอนัเดอร์คูลล่ิง (TEU) ความแตกต่างระหวา่ง TEU 

กบัอุณหภูมิยูเทคติกท่ีสมดุล (TE) คืออนัเดอร์คูลล่ิงสูงสุด (Tmax) ในระหว่างปฏิกิริยายูเทคติก

อุณหภูมิจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนเกิดจากคายความร้อนของการเกิดกราไฟต ์ถึงอุณหภูมิสูงสุดของปฏิกิริยา

ยเูทคติก ถูกก าหนดให้เป็นอุณหภูมิยูเทคติกรีแคลเลสเซนส์ (TER) ความแตกต่างระหวา่ง (TER) และ

อุณหภูมิยูเทคติกท่ีสมดุลคืออนัเดอร์คูลล่ิงต ่าสุด  (Tmin) เม่ือใชถ้ว้ยท่ีมีเทลลูเรียม TEU  และ TER จะ

มีอุณหภูมิเท่ากนัเพราะเทลลูเรียมท าให้การเย็นตวัของเหล็กหล่อเป็นแบบก่ึงสมดุลส่งผลให้เกิด

โครงสร้างคาร์ไบคจึ์งไม่มีการคายความร้อนท่ีปฏิกิริยายเูทคติกอุณหภูมิยูเตคติกจึงมีความสม ่าเสมอ

กนัท าให้ง่ายต่อการเลือกอุณหภูมิไปใช้วิเคราะห์เน่ืองจากมีอุณหภูมิยูเตคติกเพียงอุณหภูมิเดียว  

จากนั้นอุณหภูมิของกราฟการเยน็ตวัก็จะลดลงจนส้ินสุดการแข็งตวั ส่วนกราฟแสดงอตัราการเยน็

ตวัสังเกตเวลา ณ 200 วนิาทีไดแ้สดงอตัราการเยน็ตวัสูงสุด (MCR)  เป็นผลมาจากการคายความร้อน

ในตอนทา้ยของการแข็งตวั อตัราการเย็นตวัสูงสุดจะมีค่ามากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัรูปร่างของ กรา

ไฟต ์กราไฟตแ์บบแผน่มีอตัราการเยน็สูงสุดมากกวา่กราไฟตแ์บบทรงกลม ณ จุด อตัราการเยน็ตวั

สูงสุด (MCR)  เม่ือถอยไปท่ี 185 วินาที และไปขา้งหน้าท่ี 215 วินาที ของกราฟอตัราการเย็นตวั

พบว่า บริเวณดงักล่าวมีลกัษณะเป็นมุมเรียกว่า ทีตา้ (θ) โดย θ จะมีค่ามากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กบั

รูปร่างของกราไฟตเ์ช่นเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ตวัอยา่งการเยน็ตวัและนิยามค าศพัท ์

 

4.2      การท านายส่วนผสมทางเคมี 
             การท านายส่วนผสมทางเคมีเร่ิมจากการหาสหสัมพนัธ์ (Correlation) ซ่ึง สหสัมพนัธ์ เป็น
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไปหรือขอ้มูล 2 ชุดข้ึนไป ในการพิจารณาความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรวา่ มีมากนอ้ยเพียงใดนั้นจะใชค้่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์   (Correlation Coefficient) 
เป็นค่าวดัความสัมพนัธ์โดยจะใช้สัญญลักษณ์ r แทนสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ท่ีใชว้ดั ขนาดของความสัมพนัธ์กนัระหวา่งตวัแปร มี ลกัษณะ คือ -1 ≤  r ≤ 1 (Hinkle D. 
E. 1998, p.118) [16] 
             การบอกระดบัหรือขนาดของความสัมพนัธ์ จะใช้ตวัเลขของค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
หากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่าเขา้ใกล ้-1 หรือ 1 แสดงถึงการมีความสัมพนัธ์กนัในระดบัสูง
แต่หากมีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงถึงการมีความสัมพนัธ์กันในระดับน้อย หรือไม่มีเลย ส าหรับการ
พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์โดยทัว่ไปอาจใชเ้กณฑด์งัน้ี

Tp 
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                                ค่า   r                                                     ระดบัของความสัมพนัธ์ 
                           0.90 - 1.00                                             มีความสัมพนัธ์กนัสูงมาก 

       0.70 - 0 .90                                            มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัสูง 
                  0.50 - 0.70                                             มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัปานกลาง 

      0.30 - 0.50                                             มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัต ่า 
             0.00 - 0.30                                             มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัต ่ามาก 

 
             เคร่ืองหมาย + และ - หนา้ตวัเลขสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์บอกถึงทิศทางของความสัมพนัธ์
โดยท่ีหาก 
                   r  มีเคร่ืองหมาย + หมายถึง การมีความสัมพนัธ์กนัแบบแปรตรง  
                   r  มีเคร่ืองหมาย - หมายถึง การมีความสัมพนัธ์กนัแบบแปรผกผนั 
 
             ตารางท่ี 4.1 ไดแ้สดงผลการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ของ %C  %Si  CE  TLA และ TE จากผล
การทดลองส าหรับเหล็กหล่อเทาดงัขอ้มูลในภาคผนวก ก ตารางท่ี 1  2  และ 3 พบว่าสหสัมพนัธ์
ระหวา่ง %C และ TLA    มีค่าเท่ากบั -0.97 สหสัมพนัธ์ระหวา่ง CE และ TLA    มีค่าเท่ากบั -0.95  และ
สหสัมพนัธ์ระหวา่ง %Si และ TE    มีค่าเท่ากบั  -0.99  แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญั
ของ %C  TLA   CE   TLA และ %Si  TE   แนวโน้มความสัมพนัธ์ระหว่าง %C และ TLA แนวโน้ม
ความสัมพนัธ์ระหว่าง CE และ TLA และแนวโน้มความสัมพนัธ์ระหว่าง  %Si และ TE  ทั้งหมดมี
ความสัมพนัธ์เป็นแบบแปรผกผนักนั 
              ตารางท่ี 4.1 วเิคราะห์สหสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่างๆในเหล็กหล่อเทา 

 

 

                                      
                                         
 
                    
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปร  %Mg   MCR  และ   จากผลการ
ทดลองส าหรับเหล็กหล่อเหนียวดงัข้อมูลในภาคผนวก ก ตารางท่ี 4  และ 5 พบว่าสหสัมพนัธ์
ระหว่าง %Mg และ MCR    มีค่าเท่ากบั 0.84  สหสัมพนัธ์ระหว่าง %Mg และ     มีค่าเท่ากบั 0.96  

 %C %Si CE TLA TE 

%C 1.00     

%Si -0.48 1.00    
CE -0.95 0.09 1.00   
TLA -0.97 0.64 -0.95 1.00  
TE -0.57 -0.99 -0.85 0.52 1.00 
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แสดงให้ เ ห็นถึงความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญของ %Mg  MCR และ  %Mg    แนวโน้ม
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง %Mg และ MCR และแนวโนม้ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  %Mg และ   ทั้งสอง
คู่ความสัมพนัธ์เป็นแบบแปรตรง 

          ตารางท่ี 4.2 วเิคราะห์สหสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่างๆในเหล็กหล่อเหนียว 
 %C %Si %Mg CE ΔTmax ΔTmin ΔT MCR θ 

%C 1.00         
%Si -0.79 1.00        

%Mg 0.04 0.29 1.00       
CE 0.63 -0.02 0.42 1.00      
ΔTmax 0.12 0.20 0.34 0.46 1.00     
ΔTmin 0.24 0.14 0.43 0.57 0.99 1.00    
ΔT -0.55 0.08 -0.62 -0.79 -0.77 -0.87 1.00   

MCR 0.34 0.09 0.84 0.66 0.70 0.80 -0.94 1.00  
θ 0.06 0.26 0.96 0.42 0.45 0.53 -0.70 0.89 1.00 

 
     4.2.1  การท านายปริมาณคาร์บอน 

                       คาร์บอนในเหล็กหลอมเหลวมีความสัมพนัธ์กับอุณหภูมิลิควิดัส (TLA) สามารถ
อธิบายไดด้งัรูปท่ี 4.2 คือ อุณหภูมิลิควิดสัในแผนภูมิสมดุลของเหล็กกบักราไฟตล์ดลงจาก TLA1ไป
ยงั TLA2  เม่ือคาร์บอนเพิ่มข้ึนจาก C1ไปยงั C2   โดย TLA1 มากกวา่ TLA2 และ C2 มากกวา่ C1   รูปท่ี 4.3 
แสดงตวัอย่างกราฟการเย็นตวัของเหล็กหล่อเทาท่ีมีเปอร์เซนต์คาร์บอนต่างกนัโดยท่ีแกนตั้งคือ
อุณหภูมิ แกนนอนคือเวลา สังเกตได้ว่าท่ี 3.13%C มีอุณหภูมิลิควิดสั (TLA) สูงกว่า 3.33%C  และ 
3.54%C ตามล าดบั 

 
 

รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิลิควดิสัเทียบกบัคาร์บอน 

TLA

1 

 

TLA

2 

C1 C2 มาก 

มาก 
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รูปท่ี 4.3 การเยน็ตวัท่ีมีคาร์บอนต่างกนั 

 
                 จากผลการทดลองของเหล็กหล่อเทาไดน้ าค่าตวัแปร อุณหภูมิลิควดิสั (TLA) และคาร์บอน
มาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิลิควิดสั (TLA) เทียบกบัคาร์บอนโดยท่ี แกนตั้งเป็น
อุณหภูมิลิควิดัส (TLA)  แกนนอนเป็นคาร์บอน ดังรูปท่ี 4.4 พบว่าเม่ือคาร์บอนเพิ่มข้ึนอุณหภูมิ
ลิควดิสั (TLA) จะลดลงเป็นไปตามแผนภูมิสมดุลของเหล็กกบักราไฟตด์งัท่ีไดก้ล่าวมา ขอ้มูลสองชุด
น้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิสหพนัธ์เท่ากบั -0.97 แนวโนม้ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลสองชุดน้ีเป็นแบบผกผนั 
จากขอ้มูลท่ีไดน้ าเสนอไปดงักล่าวสามารถสร้างความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 4.1 และ 4.2  

 

         TLA = -160.82(% C) + 1711.9                                                                                                                     (4.1) 

หรือ 
       % C = -0.006218(TLA) +10.64                                                                                                           (4.2) 
 
นอกจากสมการท่ีไดน้ าเสนอแลว้ส าหรับความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิลิควดิสั (TLA)  และคาร์บอน 
ยงัมีสมการอ่ืนจากผลงานของ  Heraeus Electronite [1] Humphreys [7]  และ Heine and Henschel 
[14]  ท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิลิควิดัส  (TLA) และคาร์บอนเช่นเดียวกัน ซ่ึงมี
แนวโนม้ความสัมพนัธ์เป็นแบบแปรผกผนัโดยท่ีอุณหภูมิลิควิดสั (TLA) ลดลงเม่ือคาร์บอนเพิ่มข้ึน
ตามแผนภาพสมดุลของเหล็กกบักราไฟต ์ไดแ้สดงการเปรียบเทียบไวด้งัรูปท่ี 4.5  
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รูปท่ี  4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิลิควิดสัและคาร์บอน 
 

รูปท่ี 4.5  เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิลิควดิสัและคาร์บอน 
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      4.2.2  การท านายคาร์บอนสมมูล 
                        เป็นท่ีทราบกันว่าการพิจารณาอุณหภูมิลิควิดัสนั้นยงัใช้คาร์บอนสมมูลได้ด้วย
เช่นกนัเน่ืองจากคาร์บอนสมมูลนั้นไดร้วมอิทธิพลของซิลิกอนท่ีมีผลต่ออุณหภูมิยูเตคติกคือเล่ือน
อุณภูมิยูเตคติกไปทางขวา จากผลการทดลองของเหล็กหล่อเทาได้น าอุณหภูมิลิควิดสั (TLA) และ
คาร์บอนสมมูลมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิลิควดิสั (TLA) เทียบกบัคาร์บอนสมมูล
โดยท่ี แกนตั้งเป็นอุณหภูมิลิควิดัส (TLA)  แกนนอนเป็นคาร์บอนสมมูล ดังรูปท่ี 4.6 พบว่าเม่ือ
คาร์บอนสมมูลเพิ่มข้ึนอุณหภูมิลิควิดสัจะลดลงเป็นไปตามแผนภูมิสมดุลเหล็กกบักราไฟตด์งัท่ีได้
กล่าวมา ขอ้มูลสองชุดน้ีมีสหพนัธ์เท่ากบั -0.95 แนวโนม้ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลสองชุดน้ีเป็นแบบ
ผกผนักนัจากขอ้มูลท่ีไดน้ าเสนอไปดงักล่าวสามารถสร้างความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 4.3 และ 4.4  
 

         TLA = -107.29 (CE) + 1613.2                                                                                                            (4.3) 

หรือ 

         CE = -0.00932(TLA ) +15.035                                                                                                               (4.4) 

 
 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิลิควดิสัและคาร์บอนสมมูล 
 
                 นอกจากสมการท่ีได้น าเสนอแล้วส าหรับความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิลิควิดัสกับ
คาร์บอนสมมูลย ังมีสมการอ่ืนจากผลงานของ  Heraeus Electronite [1]  Stefanescu [6] และ 
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Humphreys [7]  ท่ีแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลิควิดัส  (TLA) และคาร์บอนสมมูล
เช่นเดียวกนั ซ่ึงมีแนวโนม้ความสัมพนัธ์เป็นแบบแปรผกผนัโดยท่ีอุณหภูมิลิควิดสั (TLA) ลดลงตาม
คาร์บอนสมมูลท่ีเพิ่มข้ึนไปทิศทางเดียวกนัตามแผนภูมิสมดุลของเหล็กกบักราไฟต์ ไดแ้สดงการ
เปรียบเทียบไวด้งัรูปท่ี 4.7  
 

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิลิควดิสัและคาร์บอนสมมูล 
 

             4.2.3  การท านายปริมาณซิลกิอน 
                       จากผลการทดลองการเก็บตวัอย่างเหล็กหล่อเทาไดน้ าค่าตวัแปร อุณหภูมิยูเทคติก
และซิลิกอนซ่ึงมีสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์สูงมาก เท่ากบั -0.99  มาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ของอุณหภูมิยูเทคติกและซิลิกอนโดยท่ี แกนตั้งเป็นอุณหภูมิยูเทคติกแกนนอนเป็นซิลิกอนดงัรูปท่ี 
4.8 พบวา่เม่ือซิลิกอนเพิ่มข้ึนอุณหภูมิยูเตคติกจะลดลง แนวโน้มความสัมพนัธ์ของขอ้มูลสองชุดน้ี
เป็นแบบผกผนักนัจากขอ้มูลท่ีไดน้ าเสนอไปดงักล่าวสามารถสร้างความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 4.5 
และ 4.6  
 
                     TE   = -12.367(% Si) + 1139                                                                                                (4.5) 
หรือ 
           % Si  = -0.080(TE) + 92.09                                                                                               (4.6)             

TLA= -107.29(CE) + 1613.2

TLA= -124(CE) + 1669 

TLA = -112.36(CE) + 1623.6

TLA = -102(CE) + 15621100
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิยเูทคติดและซิลิกอน 

 

             4.2.4  การท านายปริมาณแมกนีเซียม 
                       จากผลการทดลองการเก็บตวัอย่างเหล็กหล่อเหนียวได้ วิเคราะห์ตวัแปร อตัราการ
เยน็ตวัสูงสุด (MCR) และทีตา้ ( ) เทียบกบัแมกนีเซียม จากการหาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ พบว่า
แมกนีเซียมกบัค่า อตัราการเยน็ตวัสูงสุด (MCR) และ ทีตา้ ( )  มีสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ สูงมาก
โดยมีสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ คือ 0.84 และ 0.96 ตามล าดบั สามารถอธิบายได้ดงัน้ี  การน าความ
ร้อนของเหล็กหล่อมีปัจจยัส าคญัอยู่ท่ีรูปร่างกราไฟต์ซ่ึงเหล็กหล่อเทามีความสามารถในการน า
ความร้อนสูงกว่าเหล็กหล่อเหนียวเน่ืองจากมีลกัษณะกราไฟต์เป็นแบบแผ่นในเหล็กหล่อเทาเป็น
โครงสร้างท่ีเช่ือมต่อกนัช่วยให้อตัราการถ่ายเทความร้อนผ่านวสัดุสูงข้ึน ในทางกลบักนัอนุภาค 
กราไฟตแ์บบทรงกลมในเหล็กหล่อเหนียวไม่เช่ือมต่อกนั ดงันั้นการถ่ายเทความร้อนตอ้งผา่นตวัน า 
คือโครงสร้างพื้นของเหล็กหล่อเหนียวซ่ึงมีความสามารถในการน าความร้อนไดแ้ย่กว่า กราไฟต์ 
ดงันั้นอตัราการเยน็ตวัในช่วงสุดทา้ยการแข็งตวัของเหล็กเทาจึงมีมากกว่าเหล็กหล่อเหนียวโดยท่ี
เหล็กหล่อเหนียวจะค่อย ๆ เยน็ตวัไปอย่างช้าๆ จากปรากฏการณ์น้ียงัมีลกัษณะเฉพาะอีกดว้ยจาก
การพิจารณาทีตา้ ( ) โดยทีตา้คือ มุมของกราฟอตัราการเยน็ตวัใกล้ อตัราการเยน็ตวัสูงสุด (MCR) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเยน็ตวั (dT/dt) และเวลาโดยท่ีแมกนีเซียม
ต่างกนั สังเกตเห็นไดว้า่แมกนีเซียมท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ อตัราการเยน็ตวัสูงสุด (MCR)  มีค่ามากข้ึน
หรือ การถ่ายเทความร้อนช้าลงและเม่ือพิจารณาทีต้า  ( ) พบว่า ขนาดของมุมจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
เปอร์เซ็นต์แมกนีเซียมเพิ่มข้ึนจากขอ้มูลท่ีได้ท าการทดลองส าหรับเหล็กหล่อเหนียว น าตวัแปร
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อตัราการเยน็ตวัสูงสุด (MCR)  และเปอร์เซ็นต์แมกนีเซียมมาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ
อตัราการเยน็ตวัสูงสุด (MCR) เทียบกบัแมกนีซียมโดยท่ี แกนตั้งเป็นอตัราการเยน็ตวัสูงสุด (MCR) 
แกนนอนเป็นแมกนีเซียมดงั รูปท่ี 4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง อตัราการเยน็ตวัสูงสุด (MCR) และ
แมกนีเซียม บอกถึงการท่ีแมกนีเซียมเพิ่มข้ึนส่งผลให้อตัราการเยน็ตวัสูงสุด (MCR)  เพิ่มข้ึนเพราะ
แมกนีเซียมช่วยเพิ่มความกลมของกราไฟตท์ าใหก้ารถ่ายเทความร้อนชา้ไปดว้ย 
              แนวโนม้ความสัมพนัธ์ของอตัราการเยน็ตวัสูงสุด (MCR) กบัแมกนีเซียมเป็นแบบแปรตรง 
และขอ้มูลท่ีไดท้  าการทดลองส าหรับเหล็กหล่อเหนียวไดน้ าตวัแปร ทีตา้ ( ) และแมกนีเซียมมา
สร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ทีตา้ ( ) เทียบกบัเแมกนีซียมโดยท่ี แกนตั้งเป็นทีตา้ ( )  แกนนอน
เป็นแมกนีเซียมดงั รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง ทีตา้ ( ) และแมกนีเซียมสังเกตไดว้่า 
ทีตา้ ( ) มีขนาดลดลงเม่ือแมกนีเซียมเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากการถ่ายเทความร้อนลดลงท าให้อตัรา
การเยน็ตวัในช่วงสุดทา้ยของการแขง็ตวัชา้ลง  แนวโนม้ความสัมพนัธ์ของทีตา้ ( ) และแมกนีเซียม
เป็นแบบแปรตรง สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 

MCR = 27.885(%Mg) - 2.7091                                                                                                            (4.7) 

       θ = 2218.5(%Mg) - 17.275                                                                          (4.8) 

หรือ 
 % Mg = 0.0358(MCR) + 0.0971                                                                                                        (4.9) 
 % Mg = 0.00045 (θ) – 0.00778                                                                                                       (4.10) 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเยน็ตวัและแมกนีเซียม 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเยน็ตวัสูงสุดและแมกนีเซียม 

 

 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมและแมกนีเซียม 
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             4.2.5  การท านายรูปร่างกราไฟต์            
                       รูปร่างของกราไฟตน์ั้นมีอยูด่ว้ยกนั 2 ประเภท คือ กราไฟตแ์บบแผน่ในเหล็กหล่อเทา
และกราไฟต์แบบกลมในเหล็กหล่อเหนียวซ่ึงมีรูปร่างต่างกนั จากผลการทดลองของ Gaurav S. 
Biraje และ Digvijay M. Jadhav [15] การเพิ่มข้ึนของปริมาณแมกนีเซียมนั้นจะท าใหรู้ปร่างกราไฟต์
ค่อย ๆ กลมข้ึนจากท่ีเป็นกราไฟตแ์บบแผน่ในช่วงการทดลองท่ีปริมาณแมกนีเซียม 0 – 0.06% จาก
ผลการทดลองสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละความกลม (%Nodularity) และแมกนีเซียม 
โดยท่ี ร้อยละความกลมบอกถึงความกลมของกราไฟต์ ดงัรูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ร้อยละ
ความกลมและแมกนีเซียมต่างๆ อธิบายไดด้งัสมการดงัน้ี 
 

% Nodularity  = 1522.7 (% Mg) + 2.5893                                                                 (4.11) 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละความกลมและแมกนีเซียม 

 
 
 

0

25

50

75

100

0 0.015 0.03 0.045 0.06

%
N

o
d
u
la

ri
ty

%Mg



43 
 

4.3          การสร้างระบบต้นแบบซอฟแวร์ 
             สมการท่ีเสนอไดแ้ก่ สมการท่ี 4.2  4.4  4.6  4.10  และ 4.11 ตารางท่ี 4.3 ส าหรับท านาย 
คาร์บอน (%C) คาร์บอนสมมูล (CE) ซิลิกอน (%Si) แมกนีเซียม (%Mg) และ ร้อยละความกลม 
(%Nodularity) ตามล าดบั 
 
      ตารางท่ี 4.3 สมการท านาย %C %Si  CE %Mg และ %Nod 

 
      สมการท่ีกล่าวมาไดถู้กเปล่ียนเป็นรหสัในซอฟตแ์วร์ตน้แบบโดยใชซ้อฟตแ์วร์ LabVIEW  เป็น
ซอฟตแ์วร์ท่ีมีความสามารถในการค านวณและเช่ือมต่อฮาร์ดแวร์เพื่อตรวจจบัค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการ
พร้อมกบัการท างานของเทอร์โมคพัเปิลแสดงขอ้มูลบนหน้าจอแสดงผลการท านายและแสดงค า
เตือนของระบบการท างานท่ีก าหนดโดยผูใ้ช้ การท างานของโปรแกรมวิเคราะห์เหล็กหล่อจะมี
แผนผงัการท างานโดยรวมเป็นไปดงัหัวขอ้ท่ี 4.3.1 ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยสองโหมดการท างานคือ 
โหมดการท างานเหล็กหล่อเทาจะใช้ส าหรับการวิเคราะห์เหล็กหล่อเทาซ่ึงแผนผงัการท างานของ
โปรแกรมและรายละเอียดเป็นไปดงัหัวขอ้ท่ี  4.3.2 และอีกโหมดการท างานคือ โหมดเหล็กหล่อ
เหนียวจะใช้ส าหรับการวิเคราะห์เหล็กหล่อเหนียวมีแผนผงัการท างานของโปรแกรมและ
รายละเอียดเป็นไปดงัหวัขอ้ท่ี 4.3.3  
 

              4.3.1  แผนผงัโปรแกรมวเิคราะห์เหล็กหล่อ 
                        แผนผงัการท างานของโปรแกรมวเิคราะห์เหล็กหล่อมีล าดบัการท างานดงัน้ี เร่ิมจาก

การตรวจสอบสถานะการเช่ือมต่อของเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple Check) เพื่อตรวจสอบว่า

เทอร์โมคปัเปิลนั้นได้ถูกเช่ือมต่อในระบบแล้วหรือยงัไม่ถูกเช่ือมต่อในระบบ จากนั้นไปตอน

ตรวจสอบเง่ือนไขของเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple Connect?)  ถา้เทอร์โมคปัเปิลนั้นยงัไม่ถูก

เช่ือมต่อให้กลบัไปตรวจสอบสถานะการเช่ือมต่ออีกคร้ังตรวจสอบสถานะไปเร่ือยๆจนตรวจสอบ

ตวัแปรท านาย ตวัแปรค านวณ สมการ 
%C TLA % C = -0.006218(TLA) +10.64                     (4.2)                                                                                  

%Si TE % Si = -0.080(TE)+ 92.09                            (4.4)                                                                                 

CE TLA CE = -0.00932(TLA ) +15.035                      (4.6)                                                                                  

%Mg θ % Mg = 0.00045 (θ) – 0.00778                 (4.10)                                                                                  

%Nod %Mg % Nodularity = 1522.7 (% Mg) + 2.5893 (4.11)                                                                                                                               
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พบว่าเทอร์โมคัปเปิลได้เ ช่ือมต่อแล้วก็ไปท างานขั้นตอนต่อไปคือ การเลือกโหมด  (Mode 

Selection) ซ่ึงจะเลือกโดยผูใ้ช้งานส าหรับการเลือกโหมดเหล็กหล่อเทา (Gray Iron Mode) จะใช้

ส าหรับการท านาย %C %Si  และ CE ท่ีไดก้  าหนดโดยสมการส าหรับวิเคราะห์เหล็กหล่อเทาส่วน

ส าหรับโหมดเหล็กหล่อเหนียว (Ductile Iron Mode) จะใช้ส าหรับการท านายตวัแปร %Mg และ 

%Nod. ได้ก าหนดโดยสมการส าหรับวิเคราะห์เหล็กหล่อเหนียว โดยแผนผงัการท างานของ

โปรแกรมวเิคราะห์เหล็กหล่อโดยรวมนั้นจะเป็นไปดงัรูปท่ี 4.13 

 

 

รูปท่ี 4.13 แผนผงัโปรแกรมวเิคราะห์เหล็กหล่อ 
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             4.3.2  แผนผงัโปรแกรมวเิคราะห์เหล็กหล่อโหมดเหลก็หล่อเทา 
                       การท างานของโปรแกรมวิเคราะห์เหล็กหล่อในโหมดเหล็กหล่อเทามีล าดับการ
ท างานคือ เร่ิมตน้จากการรับขอ้มูลเป็นอุณหภูมิ (Actual Temperature ) จากเทอร์โมคปัเปิล  แลว้เขา้
สู่การตรวจสอบเง่ือนไข (Tn-1 >Tn) วา่อุณหภูมิก่อนหนา้มากกวา่อุณหภูมิปัจจุบนัหรือไม่เพื่อหาค่า
อุณหภูมิสูงสุดของกราการเยน็ตวั โดยท่ี Tn-1 คือ อุณหภูมิก่อนหน้าและ Tn คือ อุณหภูมิปัจจุบนัถา้ 
Tn-1 < Tn ใหค้่าเป็นเทจ็แลว้วนกลบัไปรับขอ้มูลใหม่แต่ถา้ Tn-1 >Tn ใหค้่าเป็นจริงใหท้  าขั้นตอนต่อไป
คือ การแสดงผลกราฟการการเย็นตวั (Show Cooling Curve) ทางหน้าจอแสดงผลแลว้ท าขั้นตอน 
ค านวณหาอัตราการเย็นตัว  (Calculation dT/dt) เม่ือได้ผลการค านวณอัตราการเย็นตัว  ก็เข้าสู่
ขั้นตอนแสดงผลเป็นกราฟอตัราการการเยน็ตวั (Show Cooling Rate Curve) ทางหน้าจอแสดงผล
ขั้นตอนต่อไปตรวจสอบเง่ือนไขวา่อตัราการเยน็ตวัเท่ากบัศูนย ์(dT/dt = 0?) หรือไม่ เพื่อส าหรับใช้
หาค่าอุณหภูมิยเูทคติก (TE) ถา้ใช่จะไดค้่าเป็นจริงและเขา้สู่ขั้นตอนการนบัจ านวนขอ้มูล (Count++)  
              ท  าการตรวจสอบเง่ือนไขว่าเท่ากับ 1 (Check = 1) หรือไม่ ถ้าไม่จะข้ามไปขั้นตอนการ
ตรวจสอบเง่ือนไขว่าอุณหภูมิเท่ากบั 1000 องศาเซียลเซียสหรือไม่ ถา้ไม่จะให้ค่าเป็นเท็จและไป
เร่ิมท างานท่ีขั้นตอนการแสดงผลกราฟการเย็นตวัอีกคร้ัง ถา้ใช่จะให้ค่าเป็นจริงและไปท่ีจบการ
ท างาน (Stop) ถา้ขั้นตอนการตรวจสอบเง่ือนไขวา่เท่ากบั 1 (Check = 1) นั้นเท่ากบั 1 จะให้ค่าเป็น
จริงจะไปท างานการในขั้นตอนแสดงผลเป็นอุณหภูมิยเูทคติก (Show TE) ทางหนา้จอแสดงผล  
              ค่าอุณหภูมิยูเทคติกนั้นสามารถค านวณปริมาณซิลิกอนได้ ต่อจากขั้นตอนตรวจสอบ
เง่ือนไขวา่อตัราการเยน็ตวัคือ การค านวณอนุพนัธ์อนัดบัท่ี 2 ของกราฟการเยน็ตวั (dT2/d2t) พร้อม
กบัตรวจสอบเง่ือนไขว่า น้อยกว่าศูนย ์(dT2/d2t) < 0 หรือไม่  เพื่อส าหรับใช้หาค่าอุณหภูมิลิควิดสั 
(TLA) ถ้าใช่จะได้ค่าเป็นจริงและเขา้สู่ขั้นตอนการนับจ านวนขอ้มูล (Count++) ท าการตรวจสอบ
เง่ือนไขวา่เท่ากบั 1 (Check = 1) หรือไม่ ถา้ไม่จะขา้มไปขั้นตอนการตรวจสอบเง่ือนไขวา่อุณหภูมิ
เท่ากบั 1000 องศาเซียลเซียสหรือไม่ถา้ไม่จะใหค้่าเป็นเทจ็และไปเร่ิมท างานท่ีขั้นตอนการแสดงผล
กราฟการเย็นตัวอีกคร้ัง ถ้าใช่จะให้ค่าเป็นจริงและไปท่ีจบการท างาน (Stop) ถ้าขั้นตอนการ
ตรวจสอบเง่ือนไขวา่เท่ากบั 1 (Check = 1) นั้นเท่ากบั 1 จะใหค้่าเป็นจริงจะไปท างานการในขั้นตอน
แสดงผลเป็นอุณหภูมิลิควดิสั (Show TLA) ทางหนา้จอแสดงผล 
              ค่าอุณหภูมิลิควิดสันั้นใช้ส าหรับค านวณปริมาณคาร์บอนและค่าคาร์บอนสมมูลได ้จาก
ขั้นตอนการค านวณอนุพนัธ์อนัดบัท่ี 2 (dT2/d2t) ของกราฟการเยน็ตวั พร้อมกบัตรวจสอบเง่ือนไขวา่ 
นอ้ยกวา่ศูนย ์(dT2/d2t) < 0 หรือไม่ ในกรณีท่ีไม่นอ้ยกวา่ศูนย ์จะใหค้่าเป็นเทจ็แลว้ไปท่ีขั้นตอนการ
ตรวจสอบเง่ือนไขว่าอุณหภูมิเท่ากบั 1000 องศาเซียลเซียสหรือไม่ถา้ไม่จะให้ค่าเป็นเท็จและไป
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ท างานท่ีขั้นตอนการแสดงผลกราฟการเยน็ตวัถา้ใช่จะให้ค่าเป็นจริงและไปท่ีขั้นตอนจบการท างาน 
(Stop) ซ่ึงแผนผงัการท างานโปรแกรมในโหมดเหล็กหล่อเทาจะเป็นไปดงัรูปท่ี 4.14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 แผนผงัโปรแกรมส าหรับเหล็กหล่อเทา 
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             4.3.3 แผนผงัโปรแกรมวเิคราะห์เหล็กหล่อโหมดเหลก็หล่อเหนียว 
                      การท างานของโปรแกรมวิเคราะห์เหล็กหล่อในโหมดเหล็กหล่อเหนียวมีล าดบัการ
ท างานคือ เร่ิมตน้จากการรับขอ้มูลเป็นอุณหภูมิ (Actual Temperature) จากเทอร์โมคปัเปิล  แลว้เขา้
สู่การตรวจสอบเง่ือนไข (Tn-1 > Tn) วา่อุณหภูมิก่อนหนา้มากกวา่อุณหภูมิปัจจุบนัหรือไม่โดยท่ี Tn-1 
คือ อุณหภูมิก่อนหนา้และ Tn คือ อุณหภูมิปัจจุบนัถา้ Tn-1 < Tn ให้ค่าเป็นเท็จแลว้วนรับขอ้มูลใหม่แต่
ถา้ Tn-1 > Tn ใหค้่าเป็นจริงใหท้  าขั้นตอนต่อไปคือ  
              การแสดงผลกราฟการการเย็นตัว  (Show Cooling Curve) ทางหน้าจอแสดงผลแล้วท า
ขั้นตอนต่อไปคือ การค านวณหาอัตราการเย็นตัว  (Calculation dT/dt)  เม่ือได้ผลการค านวณ       
อตัราการเยน็ตวัก็เขา้สู่ขั้นตอนแสดงผลเป็นกราฟอตัราการการเยน็ตวั (Show Cooling Rate Curve) 
ทางหนา้จอแสดงผลขั้นตอนต่อไป 
              การค านวณปริมาณแมกนีเซียม (%Mg) หลงัจากไดค้่าของปริมาณแมกนีเซียมจากขั้นตอน
การค านวณปริมาณแมกนีเซียมแลว้ต่อไปจะนบัจ านวนขอ้มูล (Count++) ท าการตรวจสอบเง่ือนไข
วา่เท่ากบั 1 (Check = 1) หรือไม่ ถา้ไม่จะขา้มไปขั้นตอนการตรวจสอบเง่ือนไขว่าอุณหภูมิเท่ากบั 
1000 องศาเซียลเซียสหรือไม่ถา้ไม่จะให้ค่าเป็นเท็จและไปเร่ิมท างานท่ีขั้นตอนการแสดงผลกราฟ
การเยน็ตวัอีกคร้ัง ถา้ใช่จะให้ค่าเป็นจริงและไปท่ีจบการท างาน (Stop) ถา้ขั้นตอนการตรวจสอบ
เง่ือนไขวา่เท่ากบั 1 (Check = 1) นั้นเท่ากบั 1 จะให้ค่าเป็นจริงจะไปท างานการในขั้นตอนแสดงผล
เป็นปริมาณของแมกนีเซียม (Show %Mg) 
               ค่าแมกนีเซียมท่ีได้จะถูกน ามาเข้าสู่ขั้นตอนค านวณค่าความกลมของของกราไฟต์  
(%Nodularity) จากนั้นแสดงผลของค่า %Nodularity ในขั้นตอนต่อไปเป็นขั้นตอนการตรวจสอบ
เง่ือนไขว่าอุณหภูมิเท่ากบั 1000 องศาเซียลเซียสหรือไม่ถา้ไม่จะให้ค่าเป็นเท็จและไปเร่ิมท างานท่ี
ขั้นตอนการแสดงผลกราฟการเยน็ตวัอีกคร้ัง ถา้ใช่จะให้ค่าเป็นจริงและไปท่ีจบการท างาน (Stop)  
ซ่ึงแผนผงัการท างานโปรแกรมในโหมดเหล็กหล่อเทาจะเป็นไปดงัรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 แผนผงัโปรแกรมส าหรับเหล็กหล่อเหนียว 
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              4.3.4  ซอฟแวร์วเิคราะห์ทางความร้อนส าหรับเหลก็หล่อ 
                        ซอฟแวร์วิเคราะห์ทางความร้อนส าหรับเหล็กหล่อประกอบโหมดการท างานหลกั
สองโหมดคือ โหมดเหล็กหล่อเทา (Gray Cast Iron Mode) และโหมดเหล็กหล่อเหนียว ( Ductile 
Cast Iron Mode) ดงัรูปท่ี 4.16 และ 4.17    ในทั้งสองโหมดนั้นมีจอแสดงกราฟการเยน็ตวัเส้นสีแดง
และอตัราการเย็นตวัเส้นสีน ้ าเงิน แกนแนวตั้งทางซ้ายคือ อุณหภูมิ แกนแนวนอนคือเวลาส าหรับ
กราฟการเยน็ตวั และแกนแนวตั้งทางขวาคืออตัราการเยน็ตวั แกนแนวนอนคือเวลาส าหรับกราฟ
อตัราการเยน็ตวัดงัรูปท่ี 4.18     
 

 

รูปท่ี 4.16 ตวัอยา่งภาพหนา้จอของซอฟตแ์วร์ตน้แบบส าหรับโหมดเหล็กหล่อเทา 
  

 

รูปท่ี 4.17 ตวัอยา่งภาพหนา้จอของซอฟตแ์วร์ตน้แบบส าหรับโหมดเหล็กหล่อเหนียว 
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รูปท่ี 4.18 จอแสดงกราฟการเยน็ตวัและอตัราการเยน็ตวั 

 
             แถบการเลือกโหมดการท างานของโปรแกรมวิเคราะห์ทางความร้อนดังรูปท่ี 4.19 มี
องคป์ระกอบของหนา้ต่างการท างานดงัต่อไปน้ี 
หมายเลข 1 โหมดเหล็กหล่อเทา (Gray Cast Iron Mode)  
หมายเลข 2 โหมดเหล็กหล่อเหนียว (Ductile Cast Iron Mode)  
หมายเลข 3 ปุ่มลา้งขอ้มูล (CLEAR)  
หมายเลข 4 ปุ่มหยดุการท างาน (STOP) 
หมายเลข 5 ปุ่มออกการท างาน (EXIT)    
หมายเลข 6 ไฟแสดงสถานะเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple Connect?) 

 

โดยองคป์ระกอบของหนา้ต่างการท างานมีลกัษณะการท างานดงัน้ี 

             หมายเลข 1 โหมดเหล็กหล่อเทาใชส้ าหรับการวิเคราะห์เหล็กหล่อเทาโดยโหมดเหล็กหล่อ
เทาน้ีจะแสดงผลค่าอุณหภูมิลิควดิสั (TLA) ซ่ึงคือ TL และอุณหภูมิยเูตคติก(TE) ซ่ึงคือ TE ท่ีแสดงบน
หนา้ต่างการท างานของโปรแกรม ในส่วนของส่วนผสมทางเคมีจะแสดงค่า %Si  %C และ CE ดงั
รูปท่ี 20 (ก)   
             หมายเลข 2 โหมดเหล็กหล่อเหนียว ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เหล็กหล่อเหนียวโดยโหมด
เหล็กหล่อเหนียวน้ีจะแสดงผลค่า %Mg และ %Nodularity  ดงัรูปท่ี 20 (ข)  
             หมายเลข 3 ปุ่มลา้งขอ้มูล (CLEAR)  ใชส้ าหรับลา้งขอ้มูลก่อนใชง้านคร้ังต่อไปเพื่อป้องกนั
การท างานซ ้ าซอ้นจนซอฟแวร์เกิดความผดิพลาด  



51 
 
             หมายเลข 4 ปุ่มหยุดการท างาน (STOP) ใช้ส าหรับหยุดการท างานงานเม่ือได้รับขอ้มมูล
เพียงพอต่อความตอ้งการแลว้โดยไม่ตอ้งรอใหซ้อฟแวร์หยดุการท างานเอง  
             หมายเลข 5 ปุ่มออกการท างาน (EXIT) ใชส้ าหรับออกจากซอฟแวร์เม่ือใชง้านทั้งหมดเสร็จ
ส้ิน  
             หมายเลข 6 ไฟแสดงสถานะเทอร์โมคปัเปิลใช้ส าหรับบอกสถานะการเช่ือมของเทอร์
โมคปัเปิลวา่เช่ือมต่อแลว้หรือไม่ในกรณีท่ีเช่ือมต่อแลว้ไฟจะแสดงเป็นสีเขียวในกรณีท่ีไม่เช่ือมต่อ
ไฟจะแสดงเป็นสีแดง  
             การท างานของโปรแกรมวิเคราะห์ทางความร้อนในส่วนหนา้ต่างการตั้งค่า ดงัรูปท่ี 4.21  มี
องคป์ระกอบของการตั้งค่าต่างๆดงัต่อไปน้ี 
 หมายเลข 9 การตั้งค่าตวัแปรต่างๆ 
 หมายเลข 10 ปุ่มบนัทึกขอ้มูล  
หมายเลข 11 ปุ่ม เลือกต าแหน่งบนัทึกขอ้มูล 
 
              เร่ิมจากหมายเลข 9 การตั้งค่าตวัแปรต่าง ๆ จะประกอบไปดว้ย การตั้งค่า สัมประสิทธ์ิ ของ
สมการส าหรับการท านาย คาร์บอน (%C) ซิลิกอน (%Si) คาร์บอนสมมูล (CE) แมกนีเซียม(%Mg) 
และ %Nodrality (%Nod.) ในแถบเคร่ืองมือน้ียงัสามารถตั้งค่าการส้ินสุดการท างานของซอฟแวร์
ไดโ้ดยตั้งค่าท่ี Ending Temp.จะก าหนดอุณหภูมิส้ินสุดการท างาน และ Ending time จะก าหนดเวลา
ส้ินสุด ในหน้าต่างการตั้งค่ามีปุ่ม SAVE หมายเลข 10 ใช้ส าหรับ การบนัทึกขอ้มูลท่ีไดใ้ช้งานใน
การวิเคราะห์เหล็กหล่อหมายเลข 11 การต าแหน่งในการเก็บขอ้มูลใขส้ าหรับการเลือกพื้นท่ีในการ
เก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากการใชง้านซอฟแวร์วเิคราะห์เหล็กหล่อสามารถตั้งช่ือขอ้มูลท่ีท าการบนัทึกได ้   

 
 
 

รูปท่ี 4.19 แถบการเลือกโหมดการท างาน 

 

 

 

 1  2  3  4  5  6 
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                                                 (ก)                                                       (ข)  

รูปท่ี 4.20 ส่วนแสดงผลการท านาย (ก) ส าหรับเหล็กหล่อเทา (ข) ส าหรับเหล็กห่อเหนียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21 แถบการตั้งค่าตวัแปรต่างๆ 

 9 

 11  10 
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4.4      ผลการใช้งานของอปุกรณ์วิเคราะห์ทางความร้อน 
            จากการทดลองใช้งานอุปกรณ์วิเคราะห์ทางความร้อนได้เก็บขอ้มูล %C  %Si  %CE และ 
%Mg จากการท านายและข้อมูลเดียวกันจาก OES (Optical Emission Spectrometer)  มาท าการ
เปรียบเทียบกนัระหวา่ง Thermal Analysis กบั Optical Emission Spectrometer ดว้ยขอ้มูล %C  %Si  
%CE และ %Mg  การทดลองใช้งานอุปกรณ์วิเคราะห์ทางความร้อนนั้นไดค้  านวณถึงความแม่นย  า
และความเท่ียงตรงของอุปวเิคราะห์ทางความร้อนดว้ย 
 
             4.4.1  การเปรียบเทยีบระหว่าง Thermal Analysis กบั Optical Emission Spectrometer 
                       จากผลการทดลองไดเ้ปรียบเทียบผลการท านาย %C  %Si  %CE และ %Mg ระหวา่ง 
TA (Thermal Analysis) และ OES (Optical Emission Spectrometer)  พบวา่ผลการท านาย %C  %Si  
และ CE มีแนวโน้มเข้าใกล้เส้นตรงบอกถึงผลการท านายมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองท่ี
ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง OES (Optical Emission Spectrometer) ดงัรูปท่ี 4.22  4.23 และ 4.24   ในส่วน
ผลการท านาย %Mg ก็เช่นเดียวกันมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองท่ีตรวจสอบด้วยเคร่ือง OES 
(Optical Emission Spectrometer) ดงัรูปท่ี 4.25  

 
รูปท่ี 4.22 กราฟเปรียบเทียบระหวา่ง %C  by TA กบั %C  by OES 
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รูปท่ี 4.23 กราฟเปรียบเทียบระหวา่ง %Si  by TA กบั %Si  by OES  

 

 
รูปท่ี 4.24 กราฟเปรียบเทียบระหวา่ง CE by TA กบั CE by OES  
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รูปท่ี 4.25 กราฟเปรียบเทียบระหวา่ง %Mg  by TA กบั %Mg by OES  

 
             4.4.2   ความแม่นย า (Accuracy) ของอุปกรณ์วเิคราะห์ทางความร้อน 
                     ความแม่นย  าเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถของเคร่ืองมือวดั  ในการอ่านค่าหรือ
แสดงค่าท่ีวดัไดเ้ขา้ใกลค้่าจริง โดยการค านวณค่าความถูกตอ้ง/ความแม่นย  าใชส้มการ 

 
                                                      %Accuracy = 100 - %Error                                                (4.12) 
  

                                                      Relative error = |𝑿𝒎𝒆𝒂−𝑿𝒕|

|𝑿𝒕|
                                                       (4.13) 

 
                                                      %Error = Relative error x 100                                             (4.14) 
 
เม่ือ      Xmea  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการวดั (measure value) 
            Xt     คือ ค่าจริง (true value) 
                การตรวจสอบค่าความแม่นย  าของอุปกรณ์วิเคราะห์ทางความร้อนท าโดยน าค่า %C %Si 

CE และ %Mg ท่ีวดัได้จากอุปกรณ์วิเคราะห์ทางความร้อนมาค านวณในสมการท่ี 4.12 ส าหรับ 
ความแม่นย  า และ 4.14 ส าหรับความคลาดเคล่ือน จากการค านวณพบว่า %C  มีความแม่นย  า คือ 
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98.319%  ความคลาดเคล่ือน คือ 1.681%   %Si  มีความแม่นย  าคือ 99.4764%  ความคลาดเคล่ือนคือ 
0.5236%  CE มีความแม่นย  า คือ 99.8735%  ความคลาดเคล่ือน คือ 0.1265% และ %Mg  มีความ
แม่นย  าคือ  99.9329%  ความคลาดเคล่ือน 0.0671%  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 4.5 4.6 และ 4.7 

ตารางท่ี 4.4 ความแม่นย  าและความคลาดเคล่ือนของคาร์บอน 
%C (OES) %C (TA) ร้อยละความแม่นย  า ร้อยละความคลาดเคล่ือน 

3.330 
3.386 98.319 1.681 
3.380 98.499 1.501 
3.373 98.709 1.291 

 

 ตารางท่ี 4.5 ความแม่นย  าและความคลาดเคล่ือนของซิลิกอน 
%Si (OES) %Si (TA) ร้อยละความแม่นย  า ร้อยละความคลาดเคล่ือน 

1.920 
1.9240 99.7917 0.2083 
1.9240 99.7917 0.2083 
1.9200 99.4764 0.5236 

 

 ตารางท่ี 4.6 ความแม่นย  าและความคลาดเคล่ือนของคาร์บอนสมมูล 
CE (OES) CE (TA) ร้อยละความแม่นย  า ร้อยละความคลาดเคล่ือน 

3.950 
3.953 99.9241 0.0759 
3.948 99.9494 0.0506 
3.945 99.8735 0.1265 

 

 ตารางท่ี 4.7 ความแม่นย  าและความคลาดเคล่ือนของแมกนีเซียม 
%Mg (OES) %Mg (TA) ร้อยละความแม่นย  า ร้อยละความคลาดเคล่ือน 

0.0432 
0.0461 99.9329 0.0671 
0.0447 99.9653 0.0347 
0.0438 99.9862 0.0138 
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             4.4.3  ความเทีย่งตรง (Precision) ของอุปกรณ์วเิคราะห์ทางความร้อน 

          ความเท่ียงตรงเป็นค าท่ีนิยมใชแ้ละแสดงความหมายใกลเ้คียงกบัความถูกตอ้งแม่นย  า 
ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้ความเท่ียงตรงมีความหมายท่ีแตกต่างจากความแม่นย  า โดยความเท่ียงตรง
เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของเคร่ืองมือวดัในการแสดงค่าเดิมเม่ือท าการวดัหลาย ๆ คร้ัง หรือ
ความสามารถในการแสดงค่าซ ้ า (Repeatability) ของเคร่ืองมือวดัภายใตเ้ง่ือนไขการวดัแบบเดิม 
โดยการค านวณค่าความเท่ียงตรงสามารถใชส้มการ 

 

                                                Precision = |𝑿𝒊−𝑿𝒎|
|𝑿𝒎|

                                                           (4.15) 
 

                              Xm =     
𝟏

𝒏
∑ 𝒙𝒊
𝒏
𝒊=𝟏  

                            
                             โดยท่ี        Xm         คือ ค่าเฉล่ียของการวดั 

      Xi          คือ ค่าการวดัแต่ละคร้ัง 
      n           คือ จ านวนคร้ังของการวดั 

                                                             ∑ 𝒙𝒊
𝒏
𝒊=𝟏      คือ ผลรวมค่าของการวดัทั้งหมด 

 
                การตรวจสอบค่าความเท่ียงตรง (Precision) ของอุปกรณ์วเิคราะห์ทางความร้อนท าโดยน า
ค่า %C  %Si  CE  และ %Mg ท่ีวดัไดจ้ากอุปกรณ์วเิคราะห์ทางความร้อนมาค านวณในสมการท่ี 4.15  
จากการค านวณพบวา่  %C  มีความเท่ียงตรง คือ 0.1972581%  %Si มีความเท่ียงตรง คือ 0.1386963% 
CE มี ความเท่ียงตรง คือ 0.1097417% และ %Mg มีความเท่ียงตรง คือ  2.7488856% ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.8  4.9  4.10 และ 4.11 

                                            ตารางท่ี 4.8 ความเท่ียงตรงของคาร์บอน 
%C (TA) ร้อยละความเท่ียงตรง 

3.386 0.1873952 
3.380 0.0098629 
3.373 0.1972581 
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                                            ตารางท่ี 4.9 ความเท่ียงตรงของซิลิกอน 

%Si (TA) ร้อยละความเท่ียงตรง 

1.9240 0.0693481 
1.9240 0.0693481 
1.9200 0.1386963 

 

                                            ตารางท่ี 4.10 ความเท่ียงตรงของคาร์บอนสมมูล 
CE (TA) ร้อยละความเท่ียงตรง 

3.953 0.1097417 
3.948 0.0168833 
3.945 0.0928583 

 

                                            ตารางท่ี 4.11 ความเท่ียงตรงของแมกนีเซียม 
%Mg (TA) ร้อยละความเท่ียงตรง 

0.0461 2.7488856 
0.0447 0.3714710 
0.0438 2.3774146 

 
 
 

 
 

 
 
 
 



 
 

บทที ่5 
บทสรุป  

 

5.1       สรุปผลงานวจิัย 
              การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะของกราฟการเย็นตัวและ
องคป์ระกอบทางเคมีในเหล็กหล่อเทาและเหล็กหล่อเหนียวไดข้อ้สรุปจากงานวจิยัดงัต่อไปน้ี  
             5.1.1  เหลก็หล่อเทา 
                       คาร์บอนและคาร์บอนเทียบเท่ามีความสัมพนัธ์กับ TLA อย่างมีนัยส าคญัโดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิของสหสัมพนัธ์เท่ากับ -0.97 และ -0.95 ตามล าดับสามารถสร้างสมการแสดง
ความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 
             % C = -0.006218(TLA) + 10.64                                                                                           (5.1) 

 
               CE = -0.00932(TLA) + 15.035                                                                                          (5.2) 

 

 แสดงให้เห็นว่า TLA สามารถใช้ท านายคาร์บอนและคาร์บอนเทียบเท่าในเหล็กหลอมเหลวได้ 
นอกจากน้ียงัพบความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างซิลิกอนกบั TE ในงานวิจยัน้ี ( R2 = -0.99) สามารถ
สร้างสมการแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 
             % Si = -0.080(TE) + 92.09                                                                                                (5.3) 

  

 สมการส าหรับความสัมพนัธ์เหล่าน้ีใชส้ าหรับการเขา้รหสัซอฟตแ์วร์ตน้แบบ   
              5.1.2  เหลก็หล่อเหนียว  
                        พบวา่แมกนีเซียมสามารถท านายไดด้ว้ย MCR และ   มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
เท่ากบั 0.84  และ 0.96 ตามล าดบั สามารถสร้างสมการแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
 
           % Mg = 0.0358(MCR) + 0.0971                                                                                         (5.4) 

 
           % Mg = 0.00045 (θ) – 0.00778                                                                                             (5.5) 

 

สมการ 5.4 และ 5.5 ถูกใชใ้นการท านายแมกนีเซียมและ Nodularity ดว้ยในซอฟตแ์วร์ตน้แบบ 
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             5.1.3  การพฒันาซอฟต์แวร์   
                       จากความสัมพนัธ์ของตวัแปรคาร์บอน (%C) และ TLA    คาร์บอนสมมูล (CE) และTLA    

ซิลิกอน (%Si) และ TE   แมกนีเซียม (%Mg) และทีตา้(θ)  ความกลม (%Nodularity) และแมกนีเซียม 
(%Mg) ไดส้มการดงัตารางท่ี 5.1 ใชส้ าหรับการเขียนโปรแกรมในการท านาย %C %Si  CE %Mg 
และ %Nod 

 
   ตารางท่ี 5.1 ตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์และสมการท านาย %C %Si  CE %Mg และ %Nod 

    

 
             5.1.4  ผลการใช้งาน  
                       จากการทดสอบการใช้งานไดผ้ลลพัธ์คือ ค่าความแม่นย  าของอุปกรณ์วิเคราะห์ทาง
ความร้อน ท่ีวดัไดพ้บวา่  %C  มีความแม่นย  าเท่ากบั 97.392  ค่าความคลาดเคล่ือนคือ 2.608  %Si  มี
ความแม่นย  าเท่ากบั 99.4764 ค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.5236  CE  มีความแม่นย  าเท่ากบั 99.344 
ค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.3195 และ %Mg  มีความแม่นย  าเท่ากบั  90.3820  ค่าความคลาด
เคล่ือน9.6180 ส าหรับความเท่ียงตรงพบวา่  %C  มีค่าความเท่ียงเท่ากบั 0.193 %Si  มีค่าความเท่ียง
เท่ากบั 0.1387  CE  มีค่าความเท่ียงเท่ากบั 0.0983  และ %Mg มีค่าความเท่ียงเท่ากบั  2.6243           
 

5.2      ข้อเสนอแนะ  
             5.2.1  อุปสรรค 
                       ระหว่างการทดลองในขั้นตอนการผลิตเหล็กหล่อเหนียวเม่ือท าการเก็บขอ้มูลจะท า
ไดเ้พียงการหลอมหน่ึงคร้ังต่อหน่ึงขอ้มูลซ่ึงท าให้สูญเสียเวลาเวลาและขนาดความสม ่าเสมอของ
ส่วนผสมทางเคมีส าหรับธาตุบางตวัท่ีไม่ตอ้งการเปล่ียนแปลง 

              5.2.2  ข้อผดิพลาด  
                        จากการทดลองพบวา่ในกรณีถว้ยเทลลูเรียมมีอายเุก็บรักษานานเกินไปนั้นจะท าให ้

ตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์ สมการท านาย 

%C TLA % C = -0.006218(TLA) +10.64 

%Si TE                 % Si = -0.080(TE)+ 92.09 

CE TLA    CE = -0.00932(TLA ) +15.035 

%Mg θ               % Mg = 0.00045 (θ) – 0.00778 

%Nod %Mg  % Nodularity  = 1522.7 (% Mg) + 2.5893 
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 เกิดออกซิเดชัน่และไม่มีประสิทธิภาพในการใชง้าน ส่งผลใหก้ราฟการเยน็ตวัท่ีไดค้ลาดเคล่ือนไป

และไม่เหมาะสมต่อการวิเคราะห์ 
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                                    ตารางท่ี 1 ขอ้มูลส าหรับวเิคราะห์ %C และ TLA 

No %C TLA 
4 3.66 1181.90 
9 3.46 1149.25 
4 3.55 1143.95 

11 3.43 1154.05 
2 3.68 1126.45 
3 3.60 1131.80 

10 3.50 1150.75 
12 3.46 1157.20 
13 3.41 1161.00 
15 3.36 1164.80 
16 3.36 1167.95 
17 3.34 1171.60 
18 3.32 1176.50 
8 3.54 1146.25 

14 3.40 1163.00 
20 3.28 1186.75 
12 3.22 1204.25 
13 3.18 1204.20 
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                                       ตารางท่ี 2 ขอ้มูลส าหรับวเิคราะห์ CE และ TLA  

No CE TLA 
3 4.47 1131.80 
7 4.29 1141.35 
8 4.41 1146.25 

11 4.29 1154.05 
19 4.12 1179.50 
22 4.00 1193.50 
2 4.22 1166.10 
6 4.09 1174.40 
7 4.02 1175.95 
8 4.02 1176.90 
9 4.03 1184.80 

12 3.96 1183.45 
15 3.89 1193.80 
16 3.92 1195.75 
8 4.14 1164.70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

                                     ตารางท่ี 3 ขอ้มูลส าหรับวเิคราะห์ %Si และ TE  

No. %Si TE 
1 0.92 1126.40 
2 1.13 1124.55 
3 1.27 1122.85 
5 1.55 1119.80 
6 1.69 1119.40 
7 1.90 1116.50 
8 2.02 1114.50 
9 2.12 1112.90 

10 2.33 1111.05 
11 2.48 1108.95 
12 2.65 1106.45 
13 2.83 1104.20 
14 2.98 1102.10 
15 3.16 1098.70 
16 3.40 1096.30 

 

                                     ตารางท่ี 4 ขอ้มูลส าหรับวเิคราะห์ %Mg และ MCR 

No %Mg MCR 
2 0.060 -1.36 
3 0.043 -1.36 
4 0.040 -1.34 
3 0.026 -1.63 
2 0.038 -1.55 
3 0.021 -2.50 
4 0.011 -2.55 
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                                     ตารางท่ี 5 ขอ็มูลส าหรับวเิคราะห์ %Mg กบั θ 

No %Mg θ 
2 0.060 115.39 
3 0.043 84.92 
4 0.040 77.18 
3 0.026 48.96 
2 0.038 54.46 
3 0.021 13.71 
4 0.011 14.66 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

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

 CE = %C  + (%Si + %P)/3  

                                           %C   คือเปอร์เซ็นตค์าร์บอนท่ีเจือในเหล็กหล่อ 

 %Si   คือเปอร์เซ็นตซิ์ลิกอนท่ีเจือในเหล็กหล่อ 

      %P    คือเปอร์เซ็นตฟ์อสฟอรัสท่ีเจือในเหล็กหล่อ 
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