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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมน้ีมีวัตถุประสงค์เพอศึกษาอิทธิพลการนำความร้อนของนบบ 
หล่อท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง นละความต้านทานแรงดึงของเหล็กหล่อสีเท่า (FC 25) แบบ 
หล่อท่ีใช้ม ี3 ชนิด คือ แบบหล่อท่ีทำจากเหล็กเหนียว (Steel mold) , ท่ีหำจากทราย 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO, mold) และท่ีทำจากเรซิน (Shell mold) แบบหล่อเป็นรูปทรงกระบอก 
เรียว สูง 215 มม. เต้นผ่าศูนย์กลางภายในด้านบน 96 มม. และเต้นผ่าศูนย์กลางด้านล่าง 60 มม.

จากการทดลองพบว่า แบบหล่อท่ีทำจากเหล็กเหนียว SC 46 มีอัตราการนำความ 
ร้อนออกจากช้ินงานเหล็กหล่อสีเทา (FC 25) สูงสุด รองลงมาคือแบบหล่อท่ีทำจากทราย 
คาร์บอนไดออกไซด์ และแบบหล่อท่ีทำจากเรซิน ตามลำดับ แบบหล่อท้ังร ชนิด น้ีปริมาณความ 
ร้อนจะถูกถ่ายเทอย่างรวดเร็ว ทำให้บริเวณขอบนอกของช้ินงานมีความแข็งแรงมากกว่าบริเวณต้าน 
ใน ซ่ึงในบริเวณขอบนอกของช้ินงานจะเกิดกราไท่ท์เล็กและส้ัน ได้เกรนของเพอร์ไลท์ท่ีละเอียด

จากการทดลองคำความแข็งเฉล่ียของช้ินงานจากแบบหล่อเหล็กเหนียว, 
คาร์บอนไคออกไซด์, เรชิน เท่ากับ 346.61 HV, 220.12 HV, 212.48 HV ดามลำดับ



การทดลองทดสอมความต้านทานนรงดึงพบว่า คำความต้านทานแรงดึงจะแปรผัน 
ตามความแข็งของช้ินงาน ค่าความต้านทานแรงดึงของชินงานจากแบบหล่อ เหล็กเหนียว, 
คาร์บอนไดออกไซด์, เรชิน เท่ากับ 38.2575 Kgf/mm2,24.9664 Kgf/mm2,23.5689 Kgf/mm2 ตาม 
ลำดับ

โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อสีเทา (FC 25) ท่ีได้จากแบบหล่อเหล็กเหนียว 
ประกอบด้วยเหล็กคาร์ไบต์ (FCjC) ท่ีบริเวณขอบนอกช้ินงานลึกเข้าไป 5 มม. ส่วนบริเวณกลางช้ิน 
งานเกิดเพอร์ไลท์ละเอียด และมีกราไท่ท์ชนิด D และ E ขนาด 7-8 ASTM โครงสร้เงจุลภาคของ 
ช้ินงานจากแบบหล่อทรายคาร์บอนไดออกไชฅ์ท่ีบริเวณขอบนอกของช้ินงานประกอบด้วยเพอร์ 
ไลท์ละเอียด และกราไท่ท์ชนิด B ,ชนิด D ขนาด 5-6 ASTM ส่วนบริเวณกลางช้ินงานเกิดกราไท่ท์ 
ชนิด A และ B ขนาด 3-5 ASTM โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานจากแบบหล่อเรชินท่ีบริเวณขอบ 
นอกของช้ินงานเกิดกราไท่ท์ชนิด B และ D ขนาด 4-5 ASTM ส่วนบริเวณกลางช้ินงานเกิดกราไฟท ์
ชนิด A,B และ C เล็กน้อย ขนาด 3-5 ASTM ได้เพอร์ไลท์หยาบท่ีสุด
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ABSTRACT

The objective of the engineering project is to study the effects of the mold 
materials on the mechanical properties and the microstructures of the Gray cast iron ( FC 25 ), 
three types of mold arc used, Cast steel sc 46 , CO2 mold and Shell mold . The molds have 
cylindrical shape with height of 215 mm., the in-sides top diameter of 96 mm.,and the in-sides 
bottom diameter of 60 mm.

From the experimental results we found the highest heat conduction rate 
occurring in the Cast steel sc 46 mold. Result in the hardness around the outer periphery of the 
workpiece with Short and Thin graphite and Fine Pearlite. The average hardness measured on the 
workpiece surface of the cast steel sc 46 , co. mold ,and the shell mold are 346.61 HV , 212.48 
HV , and 220.12 HV respccclivcly. The tensile strengths measured on the workpiece of the cast 
steel SC 46,CO? mold ,and the shell mold are 38.2575 Kgt7mm,24.9664 Kgf7mm,and 23.5689 
Kgf/mm respccclivcly .The microstructure of the Gray Cast Iron FC 25 from the Cast steel mold 
consists ol iron carbide (Fc^ C) around the outer periphery and of type D and E graphite with 
size ol 7.8 ASTM and fine pearlite around the center .The microstructure of the cast iron from the 
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co, mold consists of type B and D graphites with sizes of 5-6 ASTM and fine pearlite around the 
outer periphery and of types A and B graphites with sizes of 3-5 ASTM around the center. The 
microstructure of the cast iron from the Shell mold consists of type B and D graphites with size 
of 4-5 ASTM around the outer periphery and of types A and B graphites with little amount of 
type c graphite and consists pearlite al the center.
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บทที

บทนำ

ความสำคัญแฮะท่ีมาของโครงงา,ผุ
โลหะในตระกลของเหล็กหล่อน้ันบีขอบเขตครอบคลุมอย่างกว้างขวาง และหลาก 

หลายในเรื่องส่วนผสมทางเคม ีโครงสร้างจุลภาค และคุณสมบัติทางกล เหล็กหล่อเป็นเหล็กท่ีนิยม 
ใช้กันมากในวงการอุตสาหกรรมยานยนต์ และเคร่ืองจักรกล ทังนีก็เน่ืองจากมีราคาถูก จุดหลอม 
เหลวต่ํา ข้ึนรูปได้ง่ายโดยการหล่อ เหล็กหล่อสำหรับงานทางวิศวกรรมท่ัวไป (General Purpose) 
หรือ General Engineering Cast Iron) ได้แก ่เหลกหส่อเทา (Gray cast iron) เหลกหส่ออบเหนยว 
(Malleable cast iron) เหล็กหล่อขาว (White cast iron) และเหล็กหล่อกราไฟต์กลม (Nodular cast 
iron) ซึงเรียกอีกอย่างว่า (Ductile cast iron)

ในขึ้นงานเหล็กหล่อน้ัน แม้ว่าจะมีส่วนประกอบทางเคมีเหมือนกันทุกประการมี 
อุณหภูมิหลอมละลาย และอุณหภูมิการเทท่ีเท่ากัน ขนาดและรูปร่างของข้ึนงานเหมือนกัน ก็อาจมี 
คุณสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคท่ีต่างกันได้ ท่ังน้ีจะข้ึนอยู่กับอัตราการเย็นตัวของข้ึนงานใน 
แบบหล่อเป็นสำคัญ การเลือกวัสดุท่ีจะใช้ทำแบบหล่อจำเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องทราบถึงอัตราการถ่าย 
เทความร้อนท่ีแท้จริงของเหล็กหล่อชนิดน้ัน ๆ ในแบบหล่อท่ีนำมาทดลอง เพ่ือเป็นข้อมูลเปรียบ 
เทียบและตัดสินใจเลือกวัสดุท่ีจะนำมาทำแบบหล่อ

วัตถุประสงคของโครงงาน
1. เพ่ือศึกษาการแข็งตัวรวมท่ังทฤษฎีทางโลหะวิทยาและคุณสมบัติทางกลและ 

โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อสีเทาขึ้นคุณภาพ FC 25
2. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของแบบหล่อท่ีท้าจากวัสดุท่ีต่าง 

กัน 3 ชนิด ได้แก่ เหล็กเหนียว SC 46 ทรายผสมเรข็น และทรายคาร์บอนไคออกไซด์ 
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ขอบเขตของโครงงไน
ศึกษาถึงลักษณะการแข็งตัว อัตราการเย็นตัว โครงสร้างทางโลหะวิทยา คุณสมบัติ 

ทางกล และการแตกหักจากการรับแรงดึงของเหล็กหล่อสีเทา (Gray Cast Iron) ตามมาตรฐานญ่ีปุ่น 
(J1S) ชั้นคุณภาพ FC 25จากการปล่อยให้เย็นคัวในแบบหล่อ 3 ชนิด คือ

1. แบบหล่อเหล็กเหนียวชนิด SC 46 ( Steel mold)
2. แบบหล่อเรซิน ( Shell mold )
3. แบนหล่อทรายคาร์บอนไดออกไซด์ ( Co2 mold )

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ
1. ได้ทราบถึงลักษณะการแข็งคัว อัตราการเย็นคัว โครงสร้างทางโลหะวิทยา 

คุณสมบัติทางกล และการแตกหักจากการรับแรงดึงของเหล็กหล่อสีเทาชั้นคุณภาพ FC 25
2. สามารถเลือกใช้แบบหล่อให้เหมาะสมกับชนิดของเหล็กหล่อเพ่ือให้ได้คุณ 

สมบัติทางกล โครงสร้างทางโลหะวิทยาและความต้านทานต่อการแตกหักจากแรงดึงตามท่ีต้องการ 
ได้อย่างถูกต้องหรือใกล้เคียงท่ีสุด

3. ได้ทราบถึงวิธีการทดสอบวัสดุแบบแรงดึง (Tensile Test) การกดความแข็ง 
(Hardness Test) การตรวจดโครงสร้าง (Micro - Structure Test) ด้วยกล้องจุลทรรศน์และกล้อง 
จุลทรรศน์อิ-เลกตรอนแบบกวาด ( Scaning Electron Microscope)

4. ได้ทราบถึงวิธีการทดสอบหาส่วนผสมทางเคมีด้วยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ 
(Spectrometer)



บทที 2

ทฤษฎี

คุณสม'บตของน้ําโลหะ
ความแตกต่างระหว่างนำโลหะและนำ

น้ัาโลหะเป็นของเหลวเช่นเดียวกับน้ัา แด่แตกค่างจากนำในประเด็นต่าง ๆ ดังน้ี 
ประการแรก ความเหลว (Fluidity) ของโลหะข้ึนกับอุณหภูมิเป็นอย่างมาก น้ีาโลหะจะเป็นของ 
เหลวเต็มท่ีท่ีอุณหภูมิสูง แต่จะไกลจากการเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิต่ํา โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีท่ี 
เกิดมีจุดเร่ิมต้นการตกผลึก (Crystal nuclei)
ประการท่ีสอง น้ีาโลหะมีความหนาแน่นสูงกว่าน้ีา ความหนาแน่นของนำเท่ากับ l.Ogm/cm3 แต่ 
ของเหล็กหล่ออยู่ระหว่าง 6.8-7.0 ของอลูมินัมผสมอยู่ระหว่าง 2.2—2.3 และของดีบุกผสมอยู่ 
ระหว่าง 6.6-6.X ดังน้ันลักษณะการไหลของน้ีาและของน้ีาโลหะจะต่างกันมาก การไหลของโลหะ 
จะมีความเมื่อย (Inertia) มากกว่าและทำให้เกิดแรงกระแทกสูงกว่า
ประการท่ีสาม น้ัาทำให้ผิวของภาชนะเปียก แต่น้ัาโลหะไม'ทำให้เปียก ดังน้ันเม่ือน้ัาโลหะไหลผ่าน 
ผิวแบบทราย มันจะไม่ซึมเข้าไปในทรายถ้าระยะระหว่างเม็ดทรายน้อยพอความแตกต่างดังกล่าวทำ 
ให้การไหลของน้ัาโลหะในแบบหล่อต่างจากการไหลของน้ัา

ความหนืด (Viscosity) ของน้ําโลหะ
การไหลของน้ัาโลหะข้ึนกับความหยาบของผิวแบบหรือข้ึนกับวัสดุท่ีใช้ทำผิว 

แบบ และขึ้นกับความหนืดของน้ัาโลหะมากกว่าอย่างอึ๋น ความหนืดขึ้นกับอุณหภูม ิเม่ืออุณหภูมิสูง 
ความหนืดจะตา และเมื่ออุณหภูมิตา ความหนืดจะสูง รูปท่ี 2.1 แสดงคุณลักษณะน้ีสำหรับโลหะท่ี 
หลอมเหลวโดยสมบุรณ์ เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนค่าสูงสุดของความหนืดเป็น 2-3 เท่าของค่าต่ําสุดของ 
ความหนืด ถ้าน้ัาโลหะเย็นพอจะเกิดมีจุดเริ่มต้นการตกผลึก (Crystal nuclei) และความหนืดจะเพ่ิม 
ขนไต้มาก ท้ังน้ีข้ึนกับจำนวนของจุดเร่ิมด้น (Nuclei) ในช่วงท่ีจุดเร่ิมต้นการตกผลึกขังต่ํากว่า 20% 
โดยปริมาตร ความหนืดจะเพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาตรของจุดเร่ิมต้นแต่เมื่อจุดเร่ิมด้นมี 
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เกิน 30% ความหนืดจะเพ่ิมขืนเป็นอย่างมาก เช่นมากเป็น 10 เท่าของความหนืดเต็ม รูป 2.2 แสดง 
ความสัมพันธ์เหล่านิ ความหน้คสูงจะทำให้โลหะเสียความสามารถในการไหล (Flow-ability)

ความหน้ดข้ึนกันชน้คของโลหะ ตาราง 2.1 แสดงคำของความหนืดของโลหะต่าง ๆ 
ท่ีหลอมเหลวโดยสมบูรณ์เทียนกับความหนืดของนำ คารางนิแสดงให้เห็นว่าโลหะบางชนิดมีความ 
หนืดเท่ากับหรือต่ํากว่านำ

รูปท่ี 2.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ รูปท่ี 2.2 แสดงความหนืดของโลหะ
เหล็กหล่อ (ตะก่ัว 80.8 % ดีบุก 19.2 %)

ดารางที 2.1 ส้มประสิทธิของความหนืดและความตึงผิวของโสหะ
ชนิคของ จุดหลอม ความ สัมประสิทธ์ ส้มประสิทธ์ ความ ความตึงผิว /

สาร ละลาย หนาแน่น ของความหนืด ของความหนืด ตึงผิว ความหนา
แน่น

(C) (g/cm') (g/cm.scc) คิเนเมดิก
(cm2/scc)

(dyn/cm) (cm3/sec2)

นา 0 0.9982(20°C) 0.0100476(20°C) 0.010064 72(20°C) 72
ปรอท -38.9 13.56(20) 0.01547(20) 0.00114 465(20) 34.5
คึใเก 232 5.52(232) 0.01100(250) 0.00199 540(247) 97.8
ตะก่ัว 327 10.55(440) 0.01650(400) 0.00156 450(330) 42.6
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คารางท่ี 2.1 ส้นประสิท®ของความหนืดและความตีงผิวของโลหะ(ต่อ)

ชน้ดของ จุดหลอม ความ สัมประสิทธ์ สัมประสีทชิ 
ของความหนืด

ความ
ดึงผิว

ความดึงผิว เ 
ควมหนาแน่นสาร เหลว หนาแน่น ของความ

หนืด
(C) (g/cm3) (g/cm.scc) คิเนเมดิก

(cm2/scc)
(dyn/cm) (cm’/scc2)

สังกะสี 420 621(420) 0.03160(420) 0.00508 750(500) 120
อลูมิเนียม 660 2.35(760) 0.0055(760) 0.00234 520 (750) 220
ทองแดง 1083 7.84(1200) 0.0310(1200) 0.00395 581(1200) 74

เหล็ก 1537 7.13(1600) 0.0400(1600) 0.0056 970(1600) 136
เหล็กหส่อ 1170 6.9(1300) 0.016(1300) 0.0023 1150(1300) 167

การไหลของนาโลหะ
สมมุติว่าของเหลวในภาชนะไหลออกจากรจ้างภาชนะ ให้ h เป็นความสูงของผิว 

ของเหลวนับจากระคับของจุดศูนย์กลางของร ูความเร็วของการไหลจะแทนได้ด้วยสมการจ้างล่าง

โคยท่ี g คือความเร่งท่ีเกิดจากความถ่วง (Gravity) และ C คือสัมประสิทธ์ของ 
ความเร็ว (คูรูป 2.3)

รูปที 2-3 แสคงอัตราความเร็วของของเหลวท่ี 
ไหลออกจากผนัง

รูปท่ี 2.4 แสดงแรงท่ีเกิคจาก 
เหลวชนผนัง
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ในกรณีท่ีทางออกเป็นท่อแทนท่ีจะเป็นรู จะมีแรงต้านการไหลซ่ึงเกิศจากแรง 
ความผิดท่ีผิวในของท่อ ดังน้ันท่อท่ียาวและมีเลันผ่าศูนย์กลางเล็กจะทำให้ความเร็วของการไหล 
ออกจากภาชนะลดลง

ลัาท่อโต้งความเร็วของการไหลก็จะลดลง เพราะพลังงานของของเหลวจะเสียไป 
เน้ัองจากการเปล่ียนในทิศทางการไหล ค่า C ในสูตรข้างบนจะลดลง การเปล่ียนแปลงในค่า C น้ีไม่ 
ข้ึนกับชนิดของโลหะลัาไลหะอยู่ในสภาพหลอมเหลวโดยสมบูรณ์ดังน้ันไม่จำเป็นต้องคิดถึงนำ 
หนักจำเพาะ (หรือความหนาแน่น) และไม่ต้องคิดว่าเป็นโลหะชนิดใด เราอาจใช้สูตรเคียวกับสูตรท่ี 
ใช้กับนำได้

ถ้าของเหลวท่ีออกจากภาชนะน้ันวิ่งเข้าชนกำแพงซ่ึงตงฉากกับทิศทางของ 
ความเร็ว V (ดูรูป 2.4) ให้ 0 แทนอัตราการไหล Y แทนน้ัาหนักจำเพาะของของเหลว และ g แทน 
อัตราความเร่งเน่ืองจากความถ่วงจะได้ P ซ่ึงเป็นแรงท่ีกำแพงไต้รับดังน้ี

p = g ~

จะเห็นว่าแรง P ของโลหะจะสูงกว่าของน้ัา เพราะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความ 
หนาแน่น ในการทำการไหลตรง ๆ ให้โต้งน้ันต้องใช้แรงซ่ึงเป็นสัคส่วนโดยตรงกับน้ัาหนักจำเพาะ 
ดังน้ันเน่ือจะคิดเรื่องแรงท่ีเกิดจากการท่ีน้ัาโลหะวิ่งเข้าชนกำแพงของแบบ จะต้องคิดถึงน้ัาหนัก 
จำเพาะ (ความหนาแน่น) ของโลหะต้วย

เน่ือนำโลหะว่ิงผ่านช่องว่างภายในแบบน้ัน ไม่จำเป็นว่าโลหะจะต้องเป็นของเหลว 
ทังหมด กัาอุณหถูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวมาก ๆ จะไม่มีโลหะท่ีแข็งตัวติดอยู่กับผิวของแบบ แต่กัา 
อุณหภมิใกถ้จุดหลอมเหลวหรือถ้าแบบรับความร้อนจากน้ัาโลหะไต้ดี. ส่วนท่ีดีดกับผิวของแบบจะ 
แข็งตัว และช่องท่ีโลหะไหลผ่านก็จะแคบลง นอกจากน้ันน้ัาโลหะท่ีไหลผ่านจะพาผลึกท่ีเกิดจาก 
การแข็งตัวต่อไปด้วย ทำให้ความสามารถในการไหลลดลง และเน่ือช่องสัาหรับท่ีน้ัาโลหะจะไหล 
ผ่านก็แคบลงต้วย บางคร้ังน้ัาโลหะจะถึงกับต้องหยุดไหล

ความตงผิว (Surface tension) ของนำโลหะ
เม่ือผิวของเหลวอยู่ตามลำพัง จะเกิดปรากฎการณ์ซ่ึงมีลักษณะเสมือนกับมีเยอบาง 

ๆ มาสู้มของเหลวน้ัน ปรากฎการณ์น้ีเรียกว่าความตึงผิว ตารางท่ี 2.1 แสดงความตึงผิวของน้ัาโลหะ 
ความดึงผิวของนำโลหะฏีค่าสูงกว่าก-)ๅมตงึผิ-)ของน้ัๅ นอกจากน้ันน้ัาจะเกาะดีดกำแพงโดยง่าย แต่ 



โลหะจะไม่เกาะต็ดกำแพงและจะกลายเป็นเม็ดกลม (เช่นเม็ดปรอท) ดังนันเมิอนำโลหะสัมผัสแบบ 
ทรายจะมีแรงด้านทานไม่ให้น้ัาโลหะซึมผ่านผ่ดกับนำ

การแข็งตัวของโลหะ
การแข็งคัวของโลหะบริสุทธิ,

เม่ือนาโลหะบริสุทธิคอย ๆ เย็นลง จะเกิดการแข็งตัวข้ึนท่ีอุณหภูมิหน่ึงและการ 
แข็งตัวจะเสร็จสินลงท่ีอุณหภูมิน้ัน เราเรียกอุณหภูมิน้ีวำจุดแข็งตัว ซ่ึงจะต่างกันสำหรับโลหะต่าง ๆ 
ทองแดงแข็งตัวท่ี 1,083๐C เงินท่ี 961๐C อลูมินัมท่ี 660°C และดีบุกท่ี 232°c เป็นต้น 

กระบวนการแข็งตัวของโลหะมีคังน้ั
ในอันดับแรกจะเกิดมีจุดเร่ิมต้นการตกผลึก แล้วผลึกก็ จะโตข้ึนจากจุดเริ่มต้น ใน 

ขณะเดียวกันจุดเริ่มต้นใหม ่ๆ ก็จะเกิดข้ึน ในท่ีสุดน้ัาโลหะน้ังหมคก็จะกลายเป็นเม็ดผลึก (Grains) 
และจะมีขอบค่ันระหว่างเม็ดผลึก เรียกว่าขอบเม็ดผลึก (Grain boundaries) (ดูรูป 2.5)

(1) ในสภาวะของเหลว
(2) มีจุดเร่ิมต้นเร่ิมเกิดข้ึน
(3) ผลึกค่อย ๆ โตข้ึนจาก ๆ จุดเร่ิมด้น จุดเร่ิมต้นใหม่เกิดขึ้นต่อไป
(4) ผลึกใกล้เคียงกันยึดติดกันและหยุดเติบโต
(5) แข็งตัวสมบุรณ์แล้วมีโครงสร้างหลายผลึก (Multicrystal) ในล้อน 

เดียวกัน
รูปท_215แสดงรูปเล้าโครงแสดงการแข็งตัวของโลหะ

ขนาดของเม็ดผลึกขนอยู่กับอัตราการเพ่ิมของจุดเร่ิมต้น และอัตราการโตข้ึนของ 
ผลึก ล้าอัตราการโตชนะอัตราการเพ่ิมก็จะเกิดเม็ดผลึกขนาดใหญ่ และล้าอัตราการเพิ่มชนะอัตรา 
การเติบโตก็จะเกิดเม็ดผลึกขนาดเล็ก 
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การแข็งตัวของโลหะผสม
เม่ือโลหะผสมท่ีประกอบด้วยธาตุมากกว่าหน่ึงชนิดเข็นลงจากสภาพของเหลวเม็ด 

ผลึกท่ีเกิดขึ้นจะต่างจากเม็ดผลึกของโลหะบริสุทธ ล้าโลหะผสมท่ีประกอบด้วยธาตุ A และธาตุ B 
แข็งตัว เม็ดผลึกท่ีเกิดข้ึนจะไม่ใช่เม็ดผลึก A และเม็ดผลึก B แยกกันอยู่จะได้เม็ดผลึกซ่ึงประกอบ 
ด้วย A และ B ผสมกัน เม่ือศึกษาละเอียดลงไปจะพบว่ามีกรณีท่ี A ถูกกลืนเข้าไปใน B หรือ B ถูก 
กลืนเข้าไปใน A และกรณีท่ีมีท้ัง A และ B เชีนอัตราส่วนท่ีแน่นอน สองกรณีแรกคือสารละลาย 
ของแข็ง (Solid solution) และกรณีหลังคือสารประกอบระหว่างโลหะ (Intermetallic compound) 

สารละลายของแข็งคือโลหะในสภาพท่ีอะตอมของ B เข้าไปแทนบางอะตอมของ 
A หรือท่ีอะตอมของ B เข้าไปแทรกอยู่ในโครงสร้างของ A สารละลายของแข็งจึงหมายลึงส่ิงท่ีมี 
การผสมกันในระดับอะตอมไม่ใช่เป็นการผสมกันทางกล

สารประกอบระหว่างโลหะประกอบด้วยอะตอมของ A และของ B ในสัดส่วนท่ี 
แน่นอนนละมีระบบของอะตอมในผลึกท่ีต่างจากระบบของท้ัง A และของ B

นอกจากสารละลายและสารประกอบระหว่างโลหะแล้วยังมีกรณีท่ีนาน ๆ จะพบ 
สักคร้ัง คือกรณีท่ี A หรือ B หรือท้ัง A และ B ปรากฎเป็นล้อนผลึกในสภาพบริสุทธ

โครงสร้างของโลหะผสมแยกออกเป็น 3 ประเภทคือ สารละลายของแข็ง สาร 
ประกอบระหว่างโลหะและโลหะบริสุทธ ล้าเพ่ิมจำนวนธาตุท่ีผสมอยู่ในโลหะผสมก็จะมีผลึกมาก 
ชนิดข้ึน และโครงสร้างก็จะซับช้อน

ในวิชาโลหะวิทยาแต่ละส่วนท่ีมีโครงสร้างเหมือนกันเรียกว่าสภาพ (Phase) ดังน้ัน 
โลหะผสมจะประกอบด้วยสภาพซ่ึงเป็นประเภทสารละลายของแข็ง สารประกอบระหว่างโลหะ 
และโลหะบริสุทธ สำหรับเหล็กหล่อของผสมท่ีสำคัญคือเหล็ก คาร์บอนและชิลิกอน และมีสภาพ 
ต่าง ๆ ดังน้ี สารละลายของแข็งซ่ึงประกอบด้วยเหล็กเป็นส่วนใหญ่ (ในกรณีน้ีซิลิคอนท้ังหมดและ 
คาร์บอนบางส่วนถูกกลืนอยู่ในเหล็ก) สารประกอบ Fe3C เรียกว่าซีเมนไทท์ (Cementite) และกรา 
ไฟ่ท์บริสุทธ 

การแข็งตัวของช้ินงานหล่อ
การแข็งตัวของขึ้นงานหล่อเริ่มจากส่วนของน้ัาโลหะท่ีสัมผัสแบบหล่อเมื่อความ 

ร้อนจากนำโลหะถูกแบบหล่อดึงไป และโลหะตรงส่วนน้ัน ๆ เข็นลงจนถึงจุดแข็งคัว และจุดเร่ิมต้น 
การตกผลึก (Crystal nuclei) โตข้ึน ภายในของขึ้นงานหล่อก็จะเข็นลงด้วย แต่เข็นช้ากว่าภายนอก 
ผลึกจะขยายจากจุดเร่ิมต้นซ่ึงอยู่ริมนอกเข้าสู่ภายใน ทำให้ผลึกมีลักษณะเรียวยาว (Columnar) เรียก 
ว่าโครงสร้างเสาเข็ม (Colummar structure) จะเกิดโครงสร้างประเภทน้ีอย่างชัดเจนล้ามีความแตก 
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ต่างไนอุณหภูมิมากจากผิวถึงกายไน เช่นการหล่อท่ีใชัแบบหล่อทรายจะทำไห้มีความแตกต่างใน 
อุณหภูมิน้อย ดังน้ันจะไม'เกิดโครงสร้างเสาเข็มประเภทท่ีเห็นไต้ชัด

บริเวณตรงกลางของชนงานหล่อจะมีการเปล่ียนแปลงในอุณหภูมิห้อย และจะเกิด 
เป็นผลึกรูปหลายเหล่ียมท่ีไม่แสดงการโน้มเอียงไปไนทิศทางไดทิศทางหน่ึง

ในระหว่างท่ีน้ัาโลหะกำลังเย็นตัว และบางส่วนของโลหะแข็งตัวไปแลัวห้าเท 
โลหะท่ียังไม่แข็งตัวออก จะเห็นว่าผิวหน้าของส่วนท่ีแข็งแล้วมีลักษณะแยกออกได้เป็นสองแบบคือ 
แบบเรียบและแบบขรุขระ ห้าเป็นโลหะท่ีมีช่วงอุณหภูมิระหว่างการแข็งตัวแคบ (หมายถึงช่วง 
อุณหภูมิระหว่างจุดเร่ิมและจุดส้ินสุดการแข็งตัว) ผิวหน้าจะเรียบและห้าช่วงอุณหภูมิลังกล่าวกร้าง 
ผิวหน้าจะขรุขระ

นอกจากน้ันแบบหล่อท่ีเป็นโลหะจะทำไห้เกิดผิวหน้าท่ีเรียบและแบบหล่อทราย 
หำไห้เกิดผิวหน้าท่ีขรุขระไนกรณีท่ีช่วงอุณหภูมิการแข็งดัวกร้าง จะเกิดมีผลึกท่ีมีลักษณะเป็นก่ิงไม้ 
(Dendritic crystals) เติบโตขึ้นจากจุดเริ่มต้น (รูป 2.6) และในท่ีสุดการแข็งตัวจะส้ินสุคเมอบรรดา 
โครงสร้างรูปกิ่งไม้มาบรรจบกัน

รูปท่ี 2,6 แสดงโครงสร้างก่ิงไม้ รูปท่ี 2.7 แสดงระยะเวลาการแข็งตัวของหน้าดัดต่างๆกัน

การท่ีพบว่าผิวหน้าท่ีเหลือขรุขระหลังจากท่ีเทน้ัาโลหะท่ียังไม่ทันแข็งตัวออกน้ันก็ 
เพราะว่าน้ัาโลหะท่ีอยู่ระหว่างโครงสร้างรูปกิ่งไม1้เหลออกมา ทำให้เห็นโครงสร้างรูปใบไม้ท่ีแข็ง 
ตัวแห้ว ผิวหน้าจึงดขรุขระ บรอนซ์และเหล็กหล่อมีช่วงอุณหภูมิการแข็งดัวกร้างดังน้ันผิวหน้าท่ี 
เห็นหลังจากเทน้ัาโลหะออกจึงขรุขระ อลูมินัมบริสุทธิแข็งตัวท่ีอุณหภูมิคงท่ี แต่ความร้อนแฝงท่ีได้ 
รับการปล่อยออกในระหว่างการแข็งตัวมีมากจนทำให้ผิวทน้าขรุขระ ท้ังน้ีสำหรับการหล่อท่ีใชั 
แบบทราย ส่วนเหล็กเหนียวหล่อน้ันมีคาร์บอนเป็นปริมาณค่อนข้างต่ํา (0.5~2.0%) มีช่วงอุณหภูม ิ
การแข็งตัวแคบ ดังน้ันผิวาเน้าท่ีเหลือจากการเทจะ!รียบ



10

รูปท่ี 218 แสดงความแตกต่างระหว่างการแข็งตัวจากหน้าไลัแบบและจากผิวนอกเหล็กหล่อ 
1300°C แบบทรายแห้ง

การแข็งตัวของช้ินงานโลหะค่อย ๆ เร่ิมจากผิวนอกไปจนถึงตรงกลาง เวลาท้ัง 
หมดในระหว่างการแข็งตัวจากผิวนอกถึงตรงกลางเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ V/S อัตราส่วนระหว่าง 
ปริมาตรของช้ินงาน Vและพื้นท่ีผิวนอก รซ่ึงเป็นส่วนของช้ินงานท่ีส่งความ!'อนให้ส่ิงแวดลัอม

เพราะฉะน้ันไม่ว่ารูปร่างของช้ินงานจะเป็นอย่างไร เช่นเป็นส่ีเหล่ียมสามเหล่ียม 
หรือทรงกระบอก เวลาท่ีต้องใช้ในการแข็งตัวจะเท่ากันกัาค่า 17S เท่ากัน

ชิ้นส่วนท่ีมีรูปร่างเป็นกากะบได มีพ้ืนท่ีหน้าดัดใหIยู่ แส่มีพื้นท่ีให้ความร้อนออก 
ห้อย ย่ิงไปกว่าน้ันแบบหล่อของช้ินส่วนรูปร่างเช่นน้ีจะร้อน ทำให้อัตราการดึงความร้อนจากงาน 
หล่อตำ ดังนันเวลาท้ังหมดในระหว่างการแข็งตัวจึงมาก รูป 2.7 แสดงว่าเวลาในการแข็งตัวช้ินกับ 
ขนาดและรูปร่างอย่างไร รูปแสดงเวลาในการแข็งตัวของเหล็กหล่อชนิดคุณภาพดีพิเศษ



อัตราการเตึบโตของชันท่ีแข็งตัว (Solidified layer) ของโลหะจะสูงสำหรับส่วนทีอยู่ 
ตัดผวาเอกและจะต่ําสำหรับส่วนท่ีอยู่ภายใน แต่ถ้าใช้ไล้แบบจะไม่เป็นดังทีว่านีถ้าใช้ไส้แบบทีเลกตัวไส้ 
แบบเองจะร้อนจัดและไม่สามารถดึงความร้อนไปจากโลนะ ลังนันการแข็งตัวจะเริมจากผิวนอกและต่อ 
ไปจนถึงไล้แบบ รุป 2.8 แสดงว่าการเติบโตของช้ันท่ีแข็งตัวกับขนาดของไส้แบบอย่างไร ตัวเลขท่ีแสดง 
เป็นตัวเลขสำหรับเหล็กหล่อท่ีใช้แบบทราย (แห้ง) หล่อ

แผนภูมิสมดุฟิธ์ซองโลหะผสม

รูปท่ี 2.9 แผนภาพสมดุลย ์เหล็กคาร์บอน (Iron - carbon equilibrium diagram)
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ความสัมพันธ์ในสภาพสมดุลธ์ตามธรรมชาติระหว่างเหล็กและคาร์บอน ซ่ึงเป็น 
บาตุผสมท่ีมีใช้งานมากท่ีสุด ในแผนภาพ Fe-C equilibrium จะบอกถึงส่วนผสมของคาร์บอนใน 
ระดับปริมาณต่าง ๆ ในเนอเหล็ก

คุณลักษณะของแผนภูมิสมตุลย์
ลังท่ีได้กล่าวมาแลัวในตอนก่อน ๆ โลหะผสมน้ันอาจประกอบด้วยสารละลายของ 

แข็ง สารประกอบระหว่างโลหะและโลหะบริสุทธ์ แผนกมิสมดุลย์จะแสดงว่าการเปล่ียนแปลงใน 
สภาพ (Phase) ข้ึนกับอุณหภูมิและส่วนผสม (สัดส่วนของโลหะต่าง ๆ ในโลหะผสม) อย่างไร แผน 
ภูมิเช่นน้ัมีประโยชน์ในการศึกษาคุณสมบัติของโลหะผสมเป็นอย่างมาก โลหะผสมท่ีประกอบด้วย 
สองบาตุ!รียกว่าโลหะผสม 2 ธาต ุ(Binary alloy) และด้าประกอบด้วยสามบาตุเรียกว่าโลหะผสม 3 
ชิาตุ (Ternary alloy)

โลหะผสมแต่ละอันและแด่ละประเภทต่างก็มิแผนกมิสมดุลย์ต่าง ๆ กันไป เนอง 
จากแผนภูมิสมดุลย์เป็นเร่ิองซับซ้อนมาก ดังน้ันจะกล่าวถึงเฉพาะโลหะผสม 2 ธาตุเท่าน้ัน 

บรอนซ์ซ่ึงเป็นโลหะผสมระหว่างทองแดงและดีบุก และเหล็กหล่อหรือเหล็ก 
เหนียวหล่อน้ันท่ีจริงมีธาตุอน ๆ ผสมอยู่อีก แส่ธาตุเหล่าน้ีไม่ลัจะมีผลส่อคุณสมบัติสำคัญของ 
โลหะผสมลังกล่าวนัก ดังน้ันอาจถือว่าเป็นโลหะผสม 2 ธาตุน้ีได้ แส่ด้าสํวนผสมใด ๆ ของโลหะ 
ถึงแม้จะเป็นส่วนผสมท่ีมีปริมาณน้อยแส่ด้ามีอิทธิพลส่อคุณสมบัติเป็นอย่างมากก็จะต้องนำส่วน 
ผสมน้ัน ๆ มาร่วมในการพิจารณาด้วย ในกรณีดังกล่าวจะต้องถือว่าโลหะผสมน้ันไม่ใช่โลหะผสม 
2 ธาต ุแต่เป็นโลหะผสม 3 ธาต ุหรือ 4 ธาต ุ(Quarternary alloy)

รูปท่ี 2,10 แสดงแผนภูมิสมดุลย์ของโลหะผสม 2 ธาตุ

สำหรับแผนภูมิสมคุลย์ของโลหะผสม 2 ธาตุ แกนต้ังคออุณหภูมิและแกนนอก 
แสดงอัตราส่วนผสมของโลหะผสม ลังน้ันรูป 2.9 จุด A และจุด B หมายถึงโลหะบริสุทธ์ A และ 
เลหะบริสุทธ์ B จุด P ซ่ึงอยู่ระหว่างจุด A และจุด B หมายถึงโลหะผสมท่ีมีโลหะ A อยู่ PB/AB 



และมีโลหะ B อยู่ AP/AB หลักการคิดเช่นน้ีเรียกว่าความสัมพันธ์แบบคาน เพราะอาจคิดว่า AB 
เป็นคานวางอยู่บนจุดหมุน P ดังน้ีนคานน้ีจะอยู่ในสมดุลย์ไดกต่อเม่ืออัตราส่วนระหว่างน้ีาหนัก 
ของ A ท่ีห้อยไว้ท่ี A และน้ีาหนักของ B ท่ีห้อยไว้ท่ี B จะเท่ากับ PB/AP จุด Q แสดงสภาวะ (State) 
ของโลหะผสมช่ืงมีส่วนผสม P ท่ีอุณหภูมิ T

เสันแผนภูมิสมดุลย์ (คู}ป 2.11) แบ่งเน้ีอท่ีของแผนภูมิสมดุลย์ออกเป็นส่วนต่าง ๆ 
แต่ละส่วนอาจมีสภาพเดียวหรีอมากกว่าหน่ืงสภาพ

C อุณหภูมิ ภู:ทท* fl 
อุณหภูมิร์ารพฺงสม 
A Utt 3 นาน 
โนทสภาห:หล?ท: ระ.ก่น

?■ ’เณหภูมิภู!เทท*’า 
ภูเทศสทฯ0ะสา:สะสาบฯ’:เนาะเ <r 
แสะสา:งะสาขารน)ทะ.าพ 
สา:สะ.'.าฃฯอาน*•น ** .ใสหะบ:สา’3

รบ่ท่ี 2.11 แสดงแผนภูมิกระบวนการสมดุลย์ของโลหะผสม 2 จาตุ
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ดังน้ัน!มอดุแผนถูมิสมดุลย์จะ รู’'เต้ท่ันทีว่าโลหะผสมท่ีแต่ละอุณหภูมิประกอบต้วย 
สภาพอะไรบ้าง ลักษณะการเปล่ียนแปลงในสภาพต่างกันมาก แต้วแต่ชนิดของโลหะผสม ดังน้ัน 
โลหะผสมแต่ละชนิดจึงมีแผนภูมิสมดุลย์ของตนเอง รูป 2.11 แสดงแผนภูมิสมดุลย์ลักษณะต่าง ๆ 
ของโลหะผสม 2 ธาต ุในรูปน้ีจุดยูเทคติค (Eutectic point) หมายถึงสภาวะท่ีโลหะผสมเริ่มแข็งตัว 
และแข็งตัวเสร็จท่ีอุณหภูมิเดียว

สารละลายของแข็ง a (แอลฟา) คือสารละลายของแข็งท่ีโลหะบริสุทธ B ถูกกลืน 
อยู่ในโครงสร้างของโลหะบริสุทข้ึ A และสารละลายของแข็ง (3 (เบตา) คือสารละลายของแข็งท่ี 
โลหะบริสุทข้ึ A ถูกกลืนอยู่ในโครงสร้างของโลหะบริสุทขึ้B

การเปล่ียนแปลงแบบเพริเทคดีค (Peritectic transformation) หมายถึงการเปล่ียน 
แปลงท่ีมีสภาพของแข็งใหม่เกิดข้ึนจากของเหลวและของแข็ง (ของแข็ง B ในรูป 2.11 (5) และสาร 
คะลายของแข็ง /3 ในรูป 2.11(6) ในขณะท่ีโลหะผสมสูญเสียความร้อน (cooling) ส่วนท่ีแข็งตัว 
ก่อนจะมีสภาพเป็น B หรือ (3และส่วนท่ีแข็งท่ีหลังจะมีสภาพเป็นของแข็งท่ีเกิดขึ้นใหม ่โครงสร้าง 
ท่ีเกิดจากการแข็งตัวตามแบบน้ีเรียกว่าโครงสร้างเพริเทคดีค

ลำดับการเปล่ียนแปลงในโครงสร้างของเหล็กหล่อจากของเหลวจนเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง 
โครงสร้างของเหล็กหล่อข้ึนกับส่วนผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอน รูป 2.12 เป็น 

แผนภูมิสมดุลย์ของเหล็กคาร์บอน จะได้ศึกษาการแปลงในสภาพของเหล็กหล่อและศึกษาว่าโครง 
สร้างอะไรเกิดขึ้นเมึ๋อไร โดยเลือกพิจารณาเหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอน 3% ต้ังแต่เร่ิมแข็งตัวจนกระท่ัง 
เย็นถึงอุณหภูมิห้อง

การแข็งตัวเร่ิมต้นท่ีจุด a และสินสุดลงท่ีจุด b ซ่ึงหมายความว่าอุณหภูมิไม่คงท่ีใน 
ขณะท่ีเกิดการแข็งตัว (Dendritic crystals) อยู่ลับของเหลว สภาพของแข็งในสภาวะน้ีคือสารละลาย 
ของแข็ง Y (แกมมา) ซ่ึงมีสภาวะแทนไต้ด้วยจุด C สารละลายของแข็งน้ีเรียกว่าออสเตไนท์ 
(Austenite) ผลึกลักษณะรูปก่ิงไม้น้ีเกิดข้ึนก่อนผลึกชนิดอ่ืน จึงมีช๋ึอว่าผลึกไพรมารี (Primary 
crystals)

จุด C แสดง % ของคาร์บอนของออสเตไนท์ และจุด f แสดง % ของคาร์บอนของ 
ของเหลว เมออุณหภูมิลดลงถึงจุด b จุด C จะแสดง % ของคาร์บอนของออสเตไนท์ และจุด C แสดง 
% ของคาร์บอนของของเหลว เมออุณหภูมิลงตากว่าจุด b ของเหลวท่ีเหลือจะเริ่มแข็งตัว เม็ดผลึกท่ี 
เกิดจากการแข็งตัวของของเหลวท่ีเหลือจะเป็นกราไฟท์ข้ึนเล็กปนกับออสเตไนท์ ลังท่ีเห็นในรูป b 
ผลึกท่ีเกิดข้ึนดังกล่าวน้ีเรียกว่า ผลึกยูเทคติดและเม็ดผลึกยูเทคติคท่ีเกิดข้ึนท่ีละอันสองเรียกว่า 



eutectic cell เม็ดผถกยูmคติ■ค(หค่าน้ีใหญ'ข้ึนเป็นลำดับ จนกระท่ังสัมผัสกับเม็ดยูเทคต็คทีอยู่ข้าง 
(มอเสรีจส้ินการแข็งตัว ในระหว่างการแข็งตัวอุณหภมิจะคงท่ี (ประมาณ 1,145°C)

3ปท่ี 2.12 แสดงแผนกมิสมดุลของเหล็กคาร์บอน

โครงสร้างยูเทคติค (Eutectic structure) เกิดจากการท่ีโลหะผสมในสภาพของ 
เหลว แข็งตัวท่ีอุฌหคูมิเดียวกันท่ังหมด กล่าวโดยท่ัวไปสภาพท่ังสองท่ีเกิดข้ึนจะอยู่สลับกันอย่าง 
ละเอียด แต่ว่าสำหรับเหล็กหล่อท่ันกราไฟท์จะยาวข้ึนด้วยในขณะท่ีเม็ดผลึกยูเทคต็คโตข้ึน ท็าให ้
โครงสร้างกิ่งไม้ของออสเตไนท์ (ท่ีมีอยู่เติม) เห็นไม่ชัดดังน้ันในท่ีสุดโครงสร้างจะกลายเป็นออสเต 
ไนท์โคยมีกราไฟท์กระจายอยู่ท่ัวไป ดังในรูป (c)

เมึ๋ออุณหกมิตํ่าลงกว่า 720°C หลังจากท่ีโลหะได้กลายเป็นของแข็งท่ังหมด สาร 
ละลายของแข็ง Y จะแตกออกเป็นสองสภาพคือสารละลายของแข็ง a และ FcaC (Iron carbide) 
ปรากฎการณ์น้ีเรียกว่าการแปรสภาพแบบยูเทคทอยด์ (Eutectoid transformation) และมีช่ือเรียก 
เฉพาะว่าการแปรสภาท A สำหรับโลหะผสมเหล็ก-คาร์บอน
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สารถะลายของแข็ง a ท่ีเกิดจากการแปรสภาพน้ีเรียกว่าเฟ่อร้ไรท์(Ferrite) และ 
ไอเอนคาร้ไบต์ (Iron carbide) Fe3C เรียกว่าชีเมนไทค ์(Cementite) ทังสองอย่างนีเกิดเป็นชันสลับ 
กันทำใท้มีลักษณะเฟินลายเป็นสารละลายของแข็ง a และกราไฟห์

ดังน้ันท่ีอุณหภูมิห้องโครงสร้างของเหล็กหล่อเทาจะเป็นเพอไลท์และมีกราไฟ่ท์ 
กระจายอยู่ท่ัวไป หรืออาจจะเป็นเฟ่อไรท์กับกราไฟ่ทั หรืออาจเป็นโครงสร้างท่ีมีลักษณะกลาง ๆ 
ระหว่างท้ังสองอย่างแรก

THERMAL-EQUILIBRIUM -DIAGRAMS
การสร้าง Thermal Equilibrium Diagrams

การปรับปรุงคุณสมบัติของโลหะบริสุทธิ ให้ดีขึ้นรคุณสมบัติตามวัตถุประสงค ์
อาจทำได้โดยทำให้เป็นโลหะผสม (Alloy) จากการศึกษาโครงสร้างของโลหะท่ีเปล่ียนไป เม่ือองค ์
ประกอบและอุณหภูมิต่าง ๆ กัน เม่ืออยู่ในสภาวะสมดุลย์แล้วนำมาเขียนเป็นกราฟท้าให้เกิดเป็น 
Thermal Equilibrium Diagrams ใช้เป็นบรรทัดฐานในการศึกษาคุณสมบัติ และการปรับปรุงคุณภาพ 
ของโลหะผสมข้ึน

โลหะผสมซ่ึงประกอบด้วยโลหะ 2 ชนิด ท้ังน้ีไม่นับส่ิงเจือปน (Impurities) ต่าง ๆ ท่ีไม ่
ต้องการ โลหะดังกล่าวนันเราเรียกว่า Binary alloy การศึกษา Thermal Equilibrium Diagrams ในขัน 
ต้นน้ันจะศึกษาเก่ียวกับ Binary alloy เท่าน้ัน binary alloy ส่วนใหญ่จะละลายเช้ากันได้เป็นเน้ือเดียวกัน 
เม่ืออยู่ในสภาวะของเหลว เม่ืออยู่ในสภาวะของแข็ง ถ้าโลหะท้ังสองไม่รวมตัวกัน เกิดเป็นการประกอบ 
ขึ้น โลหะผสม น้ันก็อาจอยู่ในสภาวะได้ 3 แบบคือ

1. โลหะท้ังสองต่างแยกตัวออกจากกันและกันโดยเด็ดขาดเม่ืออยู่ในสภาวะของแข็ง 
Thermal Equilibrium Diagrams ของโลหะผสมชนิดน้ีจะเป็นชนิด Simple eutectic

2. โลหะท้ังสองละลายเป็นเน้ือเดียวกันเม่ืออยู่ในสภาวะของแข็ง Thermal 
Equilibrium Diagrams ของโลหะผสมชนิดน้ีจะเป็นชนิด Solid-solution

3. โลหะท้ังสองละลายเข้ากันเป็นเน้ือเดียวบางส่วนเม่ืออยู่ในสภาวะของแข็ง Thermal 
Equilibrium Diagrams ของโลหะผสมชนิดน้ี จะเป็นแบบ Combination ดังแสดงตัวอย่างท้ัง 3 ชนิด 
ในรูปท่ี 2.13
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พ่านปาะทอง
{ท) almple eutectic type (ข) solid solution type

รปท 2.13 แสดง Binary Equilibrium Diagrams ชน้ดต่าง ๆ ของโลหะผสม

การสรัาง Thermal Equilibrium Diagrams อาจสราง เด้จาก Cooling curves ของ 
โถหะและโลหะผสมท่ีมีองค์ประกอบต่าง ๆ กัน Cooling curve ของโลหะบริสุทชิ จะมีจุดเร่ิมแข็ง 
ตัวและจุดส้ินสุดการแข็งตัว ณ อุณหภูมิเคียวกันตังแสดงโนรูปท่ี 2.13 ส่วน Cooling curve ของ 
โลหะผสมจะมีการแข็งตัวอยู่ในช่วงอุณหภูมิหน่ึงดังแสดงโนรูปท่ี 2.14 จะเห็นได้ว่าโลหะผสมท่ีมี 
Thermal Equilibrium Diagrams ชนิดทมจุค Eutectic จะมการแขงตัวโดยอุณหภูมคงท ณ จุด 
Eutectic นัน ตัวอย่างการสร้าง Thermal Equilibrium Diagrams จาก Cooling curve ได้แสดงไร้ใน 
รูปท่ี 3.4 โลหะผสมท่ีนำมาหา Cooling curve ในท่ีน้ีคีอ โลหะผสมท่ีมีองค์ประกอบของ A และ B 
เป็น 80% A 20% B 60% A 40% B 40%A60%B และ 20%A80%B จาก Cooling curve เหล่าน้ี 
เมื๋อโยงอุคท่ีโลหะเร่ิมแข็งตัวเข้าด้วยกันจะได้เลัน Liquidus curves ช๋ึงเป็นเลันแสดงการเปล่ียน 
สถานะของโลหะจากของเหลวเป็นของแข็ง และเน่ึอโยงจุดท่ีส้ินสุดการแข็งตัวของโลหะเข้าด้วย 
กันจะ 1ต้เลัน Solidus curves โลหะทอยู่ระหว่างเลัน Liquidus curves และ Solidus curves จะเป็น 
ของแข็งปนกับของเหลว ส่วนโลหะท่ีอยู่ใต้เลัน Solidus curves จะเป็นของแข็งท้ังหมด จากเลัน 
Liquidus curves AC จะเห็นว่าเม่ือ % B เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิแข็งตัวของโลหะจะลดลง ในทำนองเดียว 
กันทางต้านเลัน Liquidus curve CB จะเห็นว่าเม่ือ % A เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิแข็งตัวของโลหะก็จะลดลง 
เช่นกัน โลหะผสมท่ีมีองค์ประกอบ ณ จุด C จะมีอุณหภูมิในการแข็งตัวตาท่ีสุค โลหะผสมลังกล่าว 
น้ีเราเรียกว่าพร้อมกันโดยอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลง เกิดเป็นผลึกของโลหะ A บริสุทธิและโลหะ B 
บริสุทชิ ตกสลับกันไปมา ด้วยสัดส่วนของโลหะ A และ B ฌ จุด Eutectic น้ัน การแข็งตัวของ 
เลหะผสม ณ จุด Eutectic น้ี นอกจากแข็งตัวในลักษณะดังกล่าวแล้ว อาจจะเกิดแข็งตัวในลักษณะ 
เป็นโลหะผสมเน้ีอเคียวกันตลอดหรืออาจจะแข็งตัวในลักษณะเป็นสารประกอบก็เป็นไต้
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รูปท่ี 2.14 แสดง Cool curve ทัวๆไปของโลหะบริสุทธิ

รูปท่ี 2.15 แสดง
(ก) Cooling curve ของโลหะผสม 2 ชนิดท่ีมี Equilbrium Diagrams แบบ Eutectic Type 
(ข) Cooling curve ของโลหะผสม 2 ชนิดท่ีมี Equilbrium Diagrams แบบ Solid solution 

Type

รูปที 2.16 แสดงการสร้าง Equilbrium Diagram ชนิด Simple Eutectic Type จาก
Cooling curves
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โลหะผสม Eutectic คือโลหะท่ีเกิดจากการแข็งตัวโดยมีอุณหภูมิคงท่ีเป็นของแข็ง 
ท่ีมี Phase มากกว่า หรอเท่ากับ 2 และเป็นโลหะผสมท่ีมีจุดแข็งตัวตาท่ีสุดในโลหะผสมชุดนัน ๆ

Simple Eutectic Diagram
เพ่ือให้ง่ายต่อการอธิบายจึงขอสมมุติ Simple Eutectic Diagram ที่ประกอบด้วย 

โลหะ A และโลหะ B ท่ีมีจุดหลอมเหลวท่ี 700 และ 500°ซ ตามลำดับ โลหะทังสองเกิดเป็นโลหะ 
Eutectic ช่ึงมีจุดหลอมเหลว 300๐ช และมีองค์ประกอบ เป็น 70% B 30% A ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
ล้าพิจารณาโลหะหลอมเหลวท่ีมีองค์ ประกอบ 30% B 70%A เพ่ืออุฌหถูมิค่อย ๆ ลดต่ําลงจนถึงจุด 
q บนเสน Liquidus curve โลหะ A จะเกิดตกผลึกขึ้น เพ่ืออุณหถูมิลดต่ําลงผลึกของโลหะ A จะเกิด 
มากย่ิงข้ึน โลหะเหลวท่ีเหลืออยู่จึงมี % ของโลหะ B ผสมอยู่เพ่ิมข้ึน เพ่ืออุณหภูมิลดต๋ําลงเร่ือย ๆ 
สัดส่วนของโลหะ B ท่ีมีอยู่ในโลหะหลอมเหลวท่ีเหลืออยู่จะเปล่ียนแปลงไปตามเลัน Liquidus 
curve qE เพ่ืออุณหภูมิลดต่ําลงจนถึง 400°ช โลหะผสมท่ีพิจารณาจะมีผลึกของโลหะ A ปนกับของ 
เหลวท่ีมีองค์ประกอบ ณ จุด Z คือ 53% B 47%A น้ีาหนักสัมพัทธ์ของของแข็ง ต่อของเหลว อาจหา 
ไต้โดย

นาหนักของของแข็ง  JZZ _ 23

นาหนักของของเหลว AV

ท้ังน้ีเป็นไปตามกฎของ Lever-arm เพื่ออุฌหถูมิลดตาลงไปเรื่อย ๆ จนถึง 300°ซ 
ของเหลวท่ีเหลืออยู่จะมีองค์ประกอบอยู่ ณ จุด E (70%B 30%A) ซ๋ึงเป็นจุด eutectic ณ จุดน้ีท้ัง 
โลหะ A และโลหะ B จะตกผลึกพร้'อม ๆ กัน โดยอุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลงด้วยสัดส่วน 70%B 
30%A เร่ือยไปจนเป็นของแข็งหมด เพ่ือนำมาส่องกล้องจุลทัศน์คูธืงเห็น Dendrites ของโลหะ A 
และ Eutectic Eutectic น้ีต้องนับว่ามี 2 Phase หน่ึงเป็นของโลหะ A และอีก Phase หน่ึง เป็นของ 
โลหะ B

โลหะผสมท่ีมีโลหะ B ปนอยู่มากกว่า 70% เพ่ือเร่ิมแข็งตัว โลหะ B จะตกผลึกเป็น 
ของแข็งออกมาก่อน โลหะเหลวท่ีเหลือจะมี % ของโลหะ A เพ่ิมข้ึน ๆ เพื่ออุณหภูมิลดลง ๆ โลหะ 
เหลวท่ี!หลือจะมีองค์ประกอบเปล่ียนแปลงไปตามเส้น Liquidus curve EB จนกระท้ังถึงจุด 
Eutectic E ณ จุดน้ี โลหะเหลวท่ีเหลือจะแข็งตัวโดยตกเป็นผลึกของโลหะ A และโลหะ B โดย 
อุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลงและด้วยลัดส่วนลังกล่าว
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ไเพะA+eutectic eutectic ไ«หะB+eutecclc

รปทึ 2.17 แสดง Thermal Equilbrium Diagrams ชนด Simple Eutectic Type

การประมาณค่าองค์ประกอบของโลหะผสมอาจทำได้โดยตรวจคต้วยกสัองจุล 
ทัศน์ เช่นในกรณีน้ี ล้าตรวจดแล้วพบว่ามีปริมาณโลหะ A และ eutectic เท่า ๆ กัน อาจกล่าวได้ว่า 
โลหะผสมมีองค์ประกอบอยู่ก่ึงกลางระหว่าง0 และ70% B น้ันคือมีองค์ประกอบ เป็น 35% B 65% 
A

ตัวอย่างโลหะผสมทีมี Thermal Equilibrium Diagrams แบบ Simple eutectic คือ 
โลหะผสมระหว่างบิสมัทกับแคดเมียม ลังแสดงในรูปท่ี 2.18 และโลหะผสมระหว่างสังกะสี กับ 
ดีบุก โลหะผสม Eutectic ส่วนใหXซู่นำมาใช้กันกล้างขวางในการบัดกรีอ่อน การบัดกรีแข็ง และการ 
หล่อ

รูปท่ี 2.18 แสดง Equilbrium Diagram ของโลหะผสมระหว่างบิสมัสกับแคดเมียม



โลหะผสมชนิด Solid - solution เนอโลหะจะเป็นเน้ือเดียวกันโดยตลอด ถึงแม้จะ 
นำมาส่องกล้องจุลทัศน์ตรวจพจารณาดูก็ไม่อาจสังเกตเห็นความแตกต่าง เน้ืองจากโลหะทงสอง 
รวมตัวเป็น phase เดียว โลหะผสมชนิดน้ือาจแยกไต้เป็น 2 ประเภทคือ

1. Substitutional Solid Solutions โลหะผสมชนิดน้ีละลายเช้ากันได้เป็นเน้ือเดียวกัน 
ตลอด โดยอะตอมของโลหะท่ีผสมจะมีขนาดเสันผ่าศูนย์กลางเกือบเท่ากันกับอะตอมของโลหะ 
หลัก (base metal) และจะเช้าไปแทนท่ีอะตอมของโลหะหลักในผลึก ดังแสดงให้เห็นชัดเจนในรูป 
2.19

ไะหวํๆาทในแ^บ
บิกเกิa vac เ f0'แหaว

stltutlonal Solid Solution

รูปท่ี 2.19 แสดงการจัดตัวของอะตอมของโลหะผสมประเภท Substiutional Solid Solution

2. Interstitial Solid Solution โลหะผสมชนิดน้ีอะตอมของโลหะท่ีผสมจะมีขนาดเล็ก 
กว่าอะตอมของโลหะหลักมาก และอะตอมดังกล่าวจะแทรกอยู่ตามช่องว่างระหว่างอะตอมของผลึก 
โลหะหลัก ตัวอย่างการละลายในลักษณะน้ีได้แสดงให้เห็นชัดเจนช้ืนในรูปที่ 2.20

เกิกกาานว

O ©ะ*ouvomC กเทa

โ avrn sin ะ แ^ๆจ!ไ0งนกง Au 
ปิกเกิa vac เSirtsOMเห

©ง0ะน0บ นบบ Sub- 
•tltutlonal Solid Solution

รูปท่ี 2.20 แสดงการจัดตัวของอะตอมของโลหะผสมประเภท Interstiutional Solid Solution 
ในโลหะผสมท่ีมีโลหะมากกว่า 2 ชนิดมาผสมกันอยู่ ลักษณะการละลายอาจเกดได้ 

ทังสองแบบตัวอย่าง[ช่น Austenitic manganese steel โลหะ Manganese จะละลายอยู่ในเหล็ก ใน 
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ลักษณะ Substitutional solid solution ส่วนคารบอนจะละลายอยู่ในเหล็กแบบ Interstitial solid 
solution

Solid - Solution Diagram
การสร้าง Diagram แบบ Solid - solution นกสร้างมาจาก Cooling curve ใน 

ลักษณะเดียวกับ การสร้าง Simple - eutectic diagram ลักษณะโดยท่ัว ๆ ไปของ Solid solution 
diagram ได้แสดงไร้ในรูปท่ี 2.21 โดยการโยงจุดท่ีโลหะผสมเร่ิมแข็งตัวดังแสดงใน Cooling curve 
เข้าด้วยกันจะได้ เลันโต้งทางต้านบนคือเลัน Liquidus curve ส่วนเลันทางด้านล่างคีอเลัน Solidus 
curve ได้จากการโยงจุดท่ีโลหะผสมส้ินสุดการแข็งตัวใน Cooling curve เข้าด้วยกัน

ล้าพิจารณาการเย็นตัวลงของโลหะผสม ณ จุด X ซ๋ึงมีองค์ประกอบเป็น 50% A 
50%B เม่ือโลหะผสมเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิ I, โลหะผสมท่ีมีองค์ประกอบอยู่ ณ จุด ร, จะกลาย 
เป็นของแข็งโลหะแข็งท่ีเกิดน้ี จะมีสัดส่วนของโลหะ B ผสมอยู่มากกว่าเดิม เม่ืออุณหภูมิลดลงการ 
แข็งตัวของโลหะจะเกิดข้ึนเร่ิอย ๆ สัดส่วนของโลหะ B ในโลหะเหลวท่ีเหลึออยู่จะลดลงไปเริ่อย ๆ 
ตามเลัน Liquidus curve ส่วนโลหะแข็งท่ีเกิดข้ึนก็จะมีสัดส่วนของโลหะ B ลดลงไปตามเลัน 
Solidus curve เช่นกันเม่ืออุณหภูมิลดตาลงจนถึงอุณหภูมิ นุ โลหะแข็งท่ีเกิดขึ้นจะมีองค์ประกอบ ณ 
จุด ร3 คือ 50% A 50% B โลหะเหลวหยดสุดท้ายท่ีเหลืออยู่จะมีองค์ประกอบ ณ จุด 13

ฐปที 2,21 การสร้าง Thermal Equilibrium Diagram ชนิด Solid Solution Type จาก Cooling Curves

ในขณะท่ีอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูม ินุ โลหะเหลวบางส่วนจะอยู่ในสกาพของ 
แข็ง นำหนักสัมพัทธ์ระหว่างโลหะแข็งและโลหะเหลวท่ีเหลืออยู่อาจหาได้จาก

น้ีาหนักของโลหะท่ีแข็งตัว _ 1ะ"
น้ีาหนักของโลหะเหลวท่ีเหลืออยู่ 5 ะ"
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จากลักษณะการกลายเป็นของแข็งของโลหะเหลวดังกล่าว จะเห็นได้ว่าอัตราการ 
เย็นดัวมีผลต่อลักษณะเน้ือของโลหะหล่อ ลัาโลหะเย็นตัวลงอย่างช้า ๆ ทำให้อะตอมของโลหะผสม 
แพร่กระจายไปในเนอโลหะหลักได้ทันเน้ือโลหะหล่อจะมีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกันตลอด แต่อย่าง 
ไรก็ดีในทางปฏิบัติมักไม่อาจเป็นไปดังกล่าวได้ เน้ืองจากโลหะจะเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว ทำให้เน้ือ 
โลหะคลัายมีแกนอยู่ภายในดังแสดงในIปท่ี 2.21 แกนดังกล่าวอาจทำให้หายไปได้โดยนำโลหะมา 
ทำ Annealing เน้ือให้อะตอมของเน้ือโลหะแพร่กระจายเข้าลัน ตัวอย่างของโลหะผสมท่ีมี Diagram 
แบบน้ีได้แก่ โลหะผสมของทองแดงกับนิกเกิล ดังแสดงในรูปท่ี 2.22 บิสาาทกับแอนมิโทนี และ 
ทองกับเงิน

tt T-เทาา Anneal

รูปท่ี 2122 ผลของการ Annealing ท่ีมีส่อลักษณะโครงสร้างของโลหะผสม ชนิด 
Solid SolutionType ท่ีผ่านมาหล่อมาแลัว

Combination-Type Diagram
Diagram แบบน้ีเป็นแบบผสมของสองแบบแรก วิธีการสร้างก็สร้างจาก Cooling 

curve เช่นเดียวกับ Diagram สองแบบแรก รูปท่ี 3.12 แสดงลักษณะท่ัว ๆ ไปของ Diagram แบบ 
Combination-type จากรูปดังกล่าวจะเห็นว่ามีเลัน Liquidus line คล้ายคลึงกันกับเลัน Liquidus line 
ใน Diagram แบบ Dimple eutectic ส่วนเสัน Solidus line ใน Diagram นิคือเลัน ACEDB จะ

ประกอบด้วยสองส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นเลัน AC และส่วนท่ีเป็น BD ซ่ึงคลัายคลึงกับ 
เลัน Solidus line ใน Diagram แบบ Solidus line จากเลัน FC จะเห็นได้ว่า โลหะ B สามารถละลาย 
ได้มากข้ึนเน้ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน จนถึงอุณหภูมิของ Eutectic ในทำนองเดียวกัน จากเลัน GD ก็จะเห็น 
ว่า โลหะ A สามารถละลายไต้มากข้ึนเช่นกัน ลัากำหนดให้ a เป็นตัวแทนโลหะผสมเน้ือเดียว ท่ีมี 
โลหะ A ผสมอยู่มากและ P เป็นตัวแทนโลหะผสมเน้ือเดียวท่ีมีโลหะ B ผสมอยู่มาก โลหะผสม 
Eutectic ท่ีมีองค์ประกอบ ณ จุด E จึงประกอบด้วย a และ P ดังแสดงในรูปท่ี 2.23
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ฐปท่ี 2.24 แสดง Equilibrium Diagram ของโลหะผสมสองชนิดซ่ึงละลายเข้าเป็นของแข็ง 
เน้ือเดียวเพียงบางช่วง

ล้าพิจารณาการเย็นตัวลงของโลหะผสมท่ีมีองค์ประกอบ ฌ จุค P เม่ืออุณหภูมิของ 
โลหะผสมเย็นตัวลงจนถึงสุด q บนเลัน Solidus line โลหะผสมเน้ือเดียวท่ีมีองค์ประกอบ ณ จุค ร 
จะตกเป็นของแข็ง เมื่ออุณหถูมิลดตํ่าลงเร่ือย ๆ องค์ประกอบของของแข็งท่ีเกิดข้ึนจะเลอนไปตาม 
เลัน AC ในขณะท่ีโลหะเหลวท่ีเหลือจะเปล่ียนแปลงองค์ประกอบไปตามเลัน AE เม่ืออุณหภูมิลด 
ตาลงจนถึงจุด E ซ่ึงเป็นอุณหภูมิ Eutectic โลหะผสมจะประกอบด้วย a ซ่ึงเป็นส่วนท่ี!ปีนของแข็ง 
กับโลหะเหลวท่ีเหลือท่ีมีองค์ประกอบ ณ จุด E โลหะผสมจะแข็งตัวเป็น a และ p =ED ะ CE เม่ือ
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อุณหภูมิลดต่ําลงกว่าอุณหภูมิ Eutectic โลหะผสม a และ P จะมีปริมาณโลหะ A และ เถหะ B 

ผสมอยู่น้อยลงตามลำดับ ณ อุณหภูมิห้องโลหะผสม a และ P จะมีองค์ประกอบอยู่ ณ จุค F และ 
G ตามลำดับ การเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบในโลหะผสมเม๋ึออุณหภูมิลดต่ําลงกว่าอุณหภูมิ 
Eutectic จะเปล่ียนแปลงไปตามเลัน CF และ DG และระหว่างท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตามเลัน CF P 

จะแยกตัวออกมา ในทำนองเดียวกันระหว่างท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตาม!ลัน DG a กีจะแยกตัวออก 
มาเช่นกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.25

ฐปท่ี 2.25 แสดง Equilibrium Diagram ของโลหะผสมของเงินกับทองแดง

ตัวอย่างของโลหะผสมท่ีรวมตัวกันโดยมี Diagram ของโลหะผสมของเงินกับ 
ทองแดง ได้แก่ โลหะผสมระหว่างตะก่ัวกับดีบุก ลังแสดงในรูป 2.26 ทองแดงกับเงิน และบิสมัท 
กับดีบุก

3ปที 2,26 แสดง Equilibrium Diagram ของโลหะผสมระหว่างดีบุกกับตะก่ัว
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Peritectic Reactions

โถหะผสมบางชนิดเมอเย็นตัวลง โลหะแข็งท่ีเกิดช้ืนอาจทำปฏิกิริยากับโลหะเหลว 
ท่ีเหลืออยู่เกิดเป็นโลหะผสมเน้ือเดียวชนิดใหม่ หรือเกิดเป็นสารประกอบท่ีมีองค์ประกอบอยู่ 
วะหว่างโลหะต้นแบบท้ังสองน้ัน กาวเปล่ียนแปลงดังกล่าวเรียกว่า Peritectic transformation และ 
เกิดช้ืนโดยอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลง ตัวอย่างของ diagram ทีมี Peritectic transformation ไต้แสดงไว้ 
ในรูปท่ี 2.27

รูปท 2.27 แสดง Equilibrium Diagram ส่วนหนงของโลหะผสมสองชนค ซงม Peritectic Reaction 

เม่ือพิจารพาการเย็นคัวลงของโลหะผสมท่ีมีองค์ประกอบ ณ จุด P เม่ีออุณหภูมิ 
ของโลหะเหลวลดตํ่าลงจนถึงอุณหภูมิ t] a ท่ีมีองค์ประกอบ ณ จุด ร จะแข็งคัว องค์ประกอบของ 
a จะเปลี่ยนแปลงไปตามเต้น Solidus line AB โลหะเหลวท่ีเหลือจะมีองค์ประกอบเปล่ียนแปลง 
ไปตามเลัน Liquidus line AD เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงจนถึงอุณหภูมิ โลหะท่ีแข็งตัวจะมีองค์
ประกอบอยู่ ณ จุด B ส่วนโลหะเหลวท่ีเหลืออยู่จะมีองค์ประกอบอยู่ ฌ จุค D โดยมีอัตราส่วนเท่า 
กับ qD : qB ณ อุณหภูมินีปฏิกิริยาแบบ Peritectic จะเกิดช้ืนโดยโลหะแข็ง a ท่ีเกิดชื้นซ่ึงมีองค์ 
ประกอบอยู่ ณ จุค B จะทำปฏิกิริยากับโลหะเหลวท่ีเหลืออยู่ซ่ึงมีองค์ประกอบ ฌ จุด D เกิดเป็น 
โลหะแข็งเน้ือเดียว P ซ่ึงมีองค์ประกอบอยู่ ณ จุด C เม่ืองจากโลหะเหลวท่ีเราพิจารณาการเปลี่ยน 
แปลง ในขณะท่ีเย็นตัวลงมีปริมาณโลหะ B ไม่มากพอท่ีจะทำใต้เกิดโลหะ P หมด บางส่วนของ 
โลหะ a จึงคงเหลืออยู่ ดังน้ันโลหะผสมท่ีแข็งตัว ณ อุณหภูมิน้ี จึงประกอบต้วยโลหะ a และ P 
ซ่ึงมีองค์ประกอบอยู่ ณ จุด B และ C ตามลำดับ

ในทำนองเดียวกันถึาพิจารณาโลหะผสมท่ีมีองค์ประกอบอยู่ ณ จุด 1 จะเห็นว่า 
โลหะผสม มีปริมาณโลหะ B มากเกินพอท่ีจะทำใต้เกิดโลหะ P หมด เม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลงจนถึง
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อุณหภูมิ นุ โลหะบางส่วนจะแข็งตัว เมธอุณหภูมิลดลงจนถึง นุ โลหะ(นอเดียว a ท่ีแข็งตัว จะมี 
องค์ประกอบอยู่ ณ จุด B ส่วนโลหะเหลวท่ีเหลือจะมีองค์ประกอบอยู่ ณ จุด D อัตราส่วนระหว่าง 
ของแข็ง ะ โลหะเหลวจะเท่ากับ mD : mB ณ อุณหภูมิน้ี ปฏิกิริยา Peritectic จะเกิดข้ึนต่อเน๋ึองไปจน 
กระท่ังโลหะเน้ีอเดียว a หมด เหลือโลหะเน้ีอเดียว P และโลหะเหลวบางส่วน เม่ืออุณหภูมิลดต่ํา 
ลงต่อไป โลหะ P จะเกิดข้ึนโดยมีองค์ประกอบเปล่ียนแปลงไปตามเลัน Solidus line CE เม่ือ 
อุณหภูมิลดตํ่าลงจนถึงอุณหภูมิ นุ โลหะท้ังหมดจะแข็งตัวโดยมีองค์ประกอบ ณ จุด 1

ตัวอย่างของโลหะผสมท่ีมีปฏิกิริยาแบบ Peritectic ได้แก่ โลหะผสมระหว่างเหล็ก 
กับคาร์บอน ทองแดงกับสังกะสี และทองแดงกับดีบุก

Intermetallic Compounds

ไนโลหะผสมบางชนิด โลหะอาจรวมตัวกันทางเคมีเกิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่า 
Intermetallic Compounds ข้ึน เม่ือนำมาส่องกด้องจุลทัศน์มักจะพบว่ามีลักษณะเป็นข้ึนส่ีเหล่ียมผืน 
ผ้า 2ปท่ี 3.16 เป็นตัวอย่าง diagram ท่ีเกิดสารประกอบแบบน้ีข้ึน ลักษณะ Diagram อาจจะเห็นว่า 
คลัายกันมี Simple eutectic diagram 2 อัน มาวางต่อกัน สารประกอบและโลหะเม่ือเป็นของแข็งจะ 
ไม่ละลายกันและกันโดยเด็ดขาด ตัวอย่าง Diagram แบบน้ีได้แก่ Diagram ของโลหะผสมระหว่าง 
แมกนีเซียมกับซิลิคอน และแมกนีเซียมกับตะก่ัว ดังแสดงใน2ปท่ี 2.28

3ปท่ี 2.28 แสดง Equilibrium Diagram ของโลหะผสมสองชนิด แสดง 
Intermetallic Compound ทีเกิดข้ึน
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รุปท่ี 2.29 Equilibrium Diagram ของโลหะผสมระหว่างแมกนีเซียมกับตะก่ัว

เม่ือพิจารณาการเย็นตัวลงของโลหะผสมท่ีมีองค์ประกอบอยู่ 81 อุด P ผลึกของสาร 
ประกอบ AXBV จะเกิดข้ึนเม่ืออุณหถูมิลดตาลงจนถึงอุณหภูมิ t1 เม่ืออุณหภูมิลดลงต่อมาสาร 
ประกอบท่ีเกิดข้ึนจะมีปริมาณโลหะ A เพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงของสารประกอบท่ีเกิดน้ี จะเปลี่ยน 
แปลงไปตามเลัน Solidus line จนถึงจุด eutectic ถ้าอุณหภูมิลดตํ่าลงต่อมาท้ังโลหะ A และสาร 
ประกอบ A'BV จะเกิดเป็นของแข็งพริ'อมกันโดยอุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลง เน้ีองจากสารประกอบท่ี 
เกิดส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมละเอียดก็จะแข็งแรงข้ึน 

เหล็กหล่อ
ในโลหะตระกลเหล็กท้ังหมด เหล็กหล่อดจะเป็นเหล็กท่ีนิยมใช้มากท่ีสุค ท้ังน้ี 

นอกจากจะมีราคาถูกท่ีสุดแถ้ว ช้ินงานหล่อรูปพรรณท่ีทำด้วยเหล็กหล่อยังสามารถออกแบบให้มี 
ลักษณะซับช้อนไต้ โดยท่ีการหล่อยังคงทำไต้ง่าย แม้โดยข้อเท็จจริงแถ้วโลหะวิทยาว่าต้วยเหล็ก 
หล่อจะสลับซับซ้อนกว่าพวกเหล็กกถ้าก็ตาม เหล็กหล่อเป็นโลหะผสมของธาตุท่ีสำคัญ 4 ชนิด คือ 
เหล็ก คาร์บอน (Carbon) ซิลิกอน (Silicon) และแมงกานีส (Manganese) เหล็กหล่อบางชนิดท่ีนำไป 
ใช้ในงานเฉพาะอย่างอาจจะมีโลหะอ่ืนผสมอยู่ด้วยก็ได้

โดยท่ีรูปร่างและขนาดของช้ินงานท่ีจะหล่อมีส่วนควบคุมอัตราการแข็งตัว 
(Solidification rate) ซ่ึงจะมีผลโดยตรงต่อคุณสมบัติด้านเทนไซล์สเตริ'ง (Tensile strength) ของ 
เหล็กหล่อ การเลือกชนิดและข้อกำหนดจึงต้องพิจารณาท้ังการออกแบบของชิ้นงานและขบวนการ 
หล่อด้วย ในขณะท่ีงานหล่อด้วยโลหะอ่ืนมักจะกำหนดในสเปคด้วยสัดส่วนประกอบทางเคมี แต่ 
สำหรับเหล็กหล่อแลัวแม้จะมีส่วนประกอบทางเคมีเหมีอนกันทุกประการก็อาจจะมีคุณสมบัติทาง 
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กลต่างกันก็ได้ท้ังน้ีข้ึนกับขบวนการผลิต รูปรำงและขนาดของชิ้นงาน ดังน้ัน ข้อกำหนดของเหล็ก 
หล่อจงมักกำหนดด้วยคุณสมบัติทางกล เช่น การทนแรงดึงความแข็ง เป็นต้น สำหรับงานหล่อท่ี 
จะนำไปใช้งานเฉพาะอย่าง เช่น ทนการสึกกร่อน (Corrosion resistance) หรือทนการสึกหรอ (Wear 

resistance) ก็อาจจะกำหนดโลหะท่ีจะต้องผสมลงไปด้วย เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติเหล่าน้ัน
ปริมาณคาร์บอนหรือถ่านในเหล็กจะเป็นตัวการสำคัญท่ีท้าให้เหล็กหล่อมีคุณ 

สมบัติต่าง ๆ กัน ปริมาณคาร์บอนในเหล็กหล่อจะมีต้ังแต่ 2 ถึง 4 เปอร์เซ็นต ์โดยนำหนัก ถ้า 
ปริมาณคาร์บอนสูง ก็จะทำให้น้ัาเหล็กมีความเหลวมากท้าให้มันแทรกเข้าไปตามช่องเล็กช่องน้อย 
หรือช่องบาง ๆ และแคบไต้ดี

เหล็กหล่อยังแบ่งออกเป็นชนิดต่าง ๆ ได้ถึง 5 ชนิดดังส่อไปน้ี
1. เหล็กหล่อเทา (Gray iron)

2. เหล็กหล่อขาว (White iron)

3. เหล็กหล่อเหนียว (Ductile iron) หรือเหล็กหล่อแกรไฟต์กลม (Nodular iron)

4. เหล็กหล่ออบเหนียว (Malleable iron)

5. เหล็กหล่อโลหะผสม (Alloy cast iron)

เหล็กหล่อสีเทา (Gray cast iron)

เหล็กหล่อสีเทาเป็นเหล็กหล่อท่ีมีส่วนผสมและโครงสร้างใกล้เคียงกับเหล็กดิบ (Pig 

iron) ท่ีถลุงจากเตาสูง (Blast furnace) ในบางโอกาสอาจจะผลิตเหล็กหล่อสีเทาจากเหล็กดิบโดยตรง 
โดยปราศจากการปรับปรุงส่วนผสมใด ๆ หรือไม่ก็อาจจะนำเหล็กดิบมาหลอมใหม่ในเตาพ่นลม 
(Cupola) หรือเตาไพ่ฟ้า แล้วปรับปรุงส่วนผสมบ้างเล็กน้อย เพ่ือให้เหล็กหล่อมีคุณภาพดีข้ึน ท้าให้เหล็ก 
หล่อสีเทามีราคาถูกเม่ือเทียบกับโลหะอ่ืน ๆ นอกจากน้ีเหล็กหล่อสีเทายังมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ ท่ีเหมาะ 
สำหรับใช้งานในอุตสาหกรรมอีกทลายประการ เช่น

1. มีความแข็งไม่สูงสามารถกลึงหรือใส ตบแต่งให้ได้ขนาดตามต้องการไต้ง่าย
2. มีอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่า และมีความสามารถในการไหล (Fluidity) ดีสามารถหล่อ 

หลอมให้'โต้รูปร่างชนิดซับช้อนได้ง่าย
3. มีอัตราการขยายตัวน้อย สามารถใช้ทำส่วนประกอบของเคร่ืองจักรกลท่ีต้องการรูป 

ร่างและขนาดท่ีแน่นอน
4. มีความต้านทานต่อแรงอัด และรับแรงส่ัน (Damping Capacity) ได้ดีใช้ท้าแท่น 

รองรับอุปกรณ์เคร่ืองมีอกลต่าง ๆ ได้ดี
5. สามารถท่ีจะปรับปรุงคุณสมบัติความด้านทานแรงดึงได้มากข้ึนอยู่กันการปรับปรุง 

ส่วนผสมและการอบชุบ ทำให้'โต้งานได้กร้างขวาง
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ท่ีเรียกว่าเหล็กหล่อสีเทาก็เพราะเหล็กหล่อชนิดน้ีเมอดืหักลูเน้ีอเหล็กตรงรอยหักจะมี 
ลักษณะเป็นสีเทาซ่ึงต่างกับเหล็กสีขาว ซ่ึงความจริงเหล็กหล่อสีเทาก็เป็นเหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอนเป็นส่วน 
ผสมอยู่ในช่วงท่ีใกล้เสียงกับเหล็กหล่อสีขาว ผิดกันตรงท่ีเหล็กหล่อสีเทาในขณะเปลี่ยนสภาวะจากของ 
เหลวไปเป็นของแข็งจะเป็นระบบสเตเบิล (Stable) กล่าวคือปริมาณคาร์บอนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ 
คาร์บอนบริสุทธิ แยกตัวออกมารวมเป็นแผ่น (Flakes) ซ่ึงเรียกว่า กร๊าฟไฟต์ และกระจัดกระจายอยู่ท่ัว 
ไปในเน้ีอเหล็ก ทำให้มองดูรอยหักเป็นสีเทา จากแผ่นภาพ Equilibrium (ภาพท่ี 1) เลันไข่ปลาจะเป็น 
ระบบสเตเบิล ระหว่างเหล็กกับคาร์บอน ซ่ึงจุดต่าง ๆ ของแผ่นภาพท่ีปรากฎจะแตกต่างไปจากระบบเม 
ตาสเตเบิลเล็กห้อย แต่การศึกษาโครงสร้างของเหล็กหล่อสีเทาจะไม่อาจศึกษาได้โดยตรงจากแผ่นภาพ 
เพราะในทางปฏิบัติการเย็นตัวของเหล็กหล่อท่ีจะให้เป็นตามแผ่นภาพเป็นไปได้ยากเพราะเหล็กจะต้อง 
เย็นตัวช้ามาก ถึงแม้ว่าเหล็กจะถูกปล่อยให้เย็นตัวในแบบทราย อัตราการเย็นตัวก็ยังจัดว่าเร็วกว่าอัตรา 
การเย็นตัวในสภาวะสมดูลย์ (Equilibrium cooling rate) และอีกประการหน่ึงในเหล็กหล่อสีเทามีธาตุ 
อน ๆ นอกเหนือจากคาร์บอนผสมอยู่ ซ่ึงมีผลต่อคุณสมบัติของเหล็กหล่ออยู่มาก การศึกษาคุณสมบัติของ 
เหล็กหล่อจึงต้องกระทำในลักษณะท่ีเน้นหนักไปทางต้านปฏิบัติมากกว่าทางด้านทฤษฎี

คุณสมบัติของเหล็กหล่อสีเทา (Mechanical properties)

ตามท่ีได้กล่าวมาแล้วว่าเหล็กหล่อสีเทาเป็นเหล็กท่ีมีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ และคาร์บอน 
ส่วนใหญ่เกิดอยู่ในรูปของกราไฟต์ ส่วนคาร์บอนท่ีเหลือจะเกิดอยู่ในรูปของสารประกอบกับเหล็กท่ีเรียก 
ว่า ซีเมนไตต์ (Cementite) เพราะฉะน้ันมาตรฐานเหล็กหล่อสีเทาจึงมีหลายเกรด ข้ึนอยู่กับความแข็งแรง 
ของเหล็กหล่อ ตัวอย่างท่ีจะนำมากล่าวต่อไปน้ีเป็นมาตรฐานของประเทศต่าง ๆ ซ่ึงแบ่งเกรดของเหล็ก 
หล่อสีเทาออกเป็นหลายช้ันคุณภาพลังน้ี



ตารางท่ี 2.2 มาตราฐานของเหล็กหล่อสืเทาของประเทศต่างๆ 
มาตรฐานอังกฤษ (BS 1452 ะ 1961)

ช้ันคุณภาพ 10 12 14 17 20 23 26

ความเค้นแรงดึง 
(ต่ําสุด) (Ton/in2) 10 12 14 17 20 23 26

(Kg/mm2) 15.7 18.9 22 26.8 31.5 36.2 41

มาตรฐานเยอรมัน (DIN 1691)
-

ช้ันคุณภาพ (GGL) 10 15 20 25 30 35 40

ความเคนแรงดึง
(ตํ่าสุด) (Ton/in2) 6.4 9.6 12.7 15.9 19 22.2 25.4

(Kg/mm2) 10 15 20 25 30 35 40

มาตรฐานฝร่ังเศส (AFNOR A 32-10)

ช้ันคุณภาพ (Ft) 14 18 22 26 30

ความเคนแรงดึง
(ตํ่าสุด) (Ton/in2) 8.9 11.4 14 16.5 19

(Kg/mm2) 14 18 22 26 30

มาตรฐานอเมริกา (ASTM A 48-60 T)

ช้ันคุณภาพ 20 25 30 35 40 45 50 60

ความเค้นแรงดึง (ต่ําสุด)
(1,000 1 b/in2) 20 25 30 35 40 45 50 60

(Ton/in2) 8.9 11.1 13.4 15.6 17.9 20.1 22.3 26.8

(Kg/mm2) 14 17.5 21.1 24.6 28.2 31.7 35.1 42.2
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มาตรฐานรัสเซีย (GOST 1412)

ช้ันคุณภา?เ (SCH) 12-28 15-32 18-36 21-40 24-44 28-48 32-52 35-56 3860

ความเค้นแรงดง
(ตํ่าสุด) (Ton/in2) 7.6 9.5 11.4 13.3 15.2 17.8 20.3 22.2 24.1

(Kg/mm2) 12 15 18 21 24 28 32 35 38

(ตัวเลขท่ีตามมาข้างหลังคือ ค่า Bending stress เป็น Kg/mm2)

มาตรฐานญี่ปุ่น (JIS)

ช้ันคุณภาพ (Fc) 10 15 20 25 30 35

ความเค้นแรงดึง
(ตำสุค (Kg/mm2) 10 15 20 25 30 35

มาตรฐานไทย
ช้ันคุณภาพ (GCI) 100 150 200 250 300 350 400

ความเค้นแรงดึง
(ต่ําสุด) (Mpa) 98 147 196 245 294 343 395

(Kg/mm2) 10 15 20 25 30 35 40
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ดารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติของเหล็กสีเทา
Properties Grade (B.s 1452 :1961)

10 12 14 17 20 23 26

Tensile strength

(1 .2 in.bar) 

(ton/in.2)

10 12 14 17 20 23 26

Transverse strength,

Modulus of rupture 19-24 22-26 25-29 29-32 32-36 36-41 40-45

(ton/in. )

Compression strength

(ton/in.2)

approx, approx, approx approx, approx, approx., approx.

40 40 50 50 65 80 80

Elastic modulus 11-15 12-16 14-17 16-19 17-21 18-20 18-22

(approx.)in tension (These are rough approximations)

(lb./in.2 X 106) Elastic Modulus falls as graphite content increases and as stress rises

Impact strength*

(B.S. 1349) 6-10 6-10 6-10 6-12 10-17 12-23 18-35 18-35

.lb.)

Fatigue/tensile ratio Varies from 0.35 to 0.47 Lower with higher strength

Brinell hardness 160 to 300

Torsion/tensile ratio 1.15 to1.45

(solid bar)

Modulus of rigidity 0.35-0.38 of the modulus of elasticity in tension

(lb./in.?)
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ตารางท 2.3 แสดงคุณสมหัตของเหล็กสืเทา(ต่อ j

Properties Grade (B.s 1452 ะ1961)

10 12 14 17 20 23 26

Shear strength/tensile Ratio varies from 1.1 to 1.5, the higher ratios being associated

Ratio with lower strength iron

Damping capacity Decreases with increasing tensile strength

Specific gravity 7.0 to 7.45

Specific heat Varies between 0.11 to 0.13 at 100°C and

(cal/g deg C) 0.15 to 0.175 up to 1,ooo°c

Coefficient of thermal Varies between 11 X 10'6 and 14 X 10'6 up to 600°C

expansion (per deg c ) rising with tenperature

Thermal conductivity Varies between 0.14 and 0.11 Increases with increasing graphite 

content

(cal/cm ร deg C) decreases with all alloy additions

Electrical resistivity Specific resistance varies from 50 to 100 microhms/cm cube and rises 

With temperature and graphite content



ความแข็งแรงและความแข็งของเหล็กหล่อสีเทาข้ึนอยู่กันแฟ่คเตอร์ท่ีสำคัญ 3 ประการ คอ 
า. ส่วนผสมของเหล็กหล่อ
2. อัตราการเย็นตัวของเหล็กหล่อภายในแบบหล่อ
3. การตกผลึกหรอฟอร์มของกราไฟ่ฅ์

ส่วนผสมของเหล็กหล่อ (Chemical composition of the iron)

จากที่เราทราบมาแล้วเหล็กหล่อสีเทาเป็นเหล็กที่มีคาร์บอนเป็นส่วนผสมทั่ว ๆ ไป 
จะรคาร์บอนระหว่าง 2.5 - 4% ซ่ึงคาร์บอนน้ีจะตกผลึกเกิดเป็นกราไฟต์แทรกอยู่ในเน้ือเหล็ก ขณะท่ี 
เหล็กหล่อเย็นตัวลงจากสภาพหลอมเหลวจนแข็งตัว นอกจาก■ธาตุคาร์บอนแล้ว ยังมีธาตุอ่ืนๆ เช่น ชิลี 
กอน, ฟอสฟอรัส และอื่น ๆ ซ่ึงธาตุต่าง ๆ น้ีมีบทบาทสำคัญมากเก่ียวกับคุณสมบัติของเหล็กหล่อ เรา 
แน่งธาตุต่าง ๆ นอกเหนือไปจากคาร์บอนออกเป็น 2 ชนิด คือ

า. ประเภทช่วยให้เกิดกราไฟต์ (Graphite-forming elements) ได้แก่ ชิลีกอน, ฟอสฟอรัส 
1 อลูมิเนียม, นิเกิล, ทองแดง และอื่น ๆ ธาตุท่ีมีอิทธิพลในการช่วยให้เกิดกราไฟต์มากท่ีสุดก็คือ ชิลี 
กอน ถัดไปก็เป็นฟอสฟอรัส และอลูมิเนียมตามลำดับ เหตุผลท่ีจะพอสรุปถึงอิทธิพลของธาตุต่าง ๆ 
เหล่าน้ีได้มีลังน้ี ปกติธาตุคาร์บอนคับเหล็กสามารถรวมคันให้ซีเมนต์ไตต์ได้ (Fe3C) แต่ล้ามีชิสิกอน 
อยู่ด้วยแล้ว จะปรากฎว่าธาตุชิลีกอนมีความดึงดูด (Affinity) ระหว่างเหล็กสูงกว่าคาร์บอน ลังน้ันชิล ี
กอนจะรวมกับเหล็กก่อนและให้สารประกอบในขณะท่ีเหล็กยังอยู่ท่ีอุณหภูมิสูงหรืออยู่ในสภาพ 
หลอมเหลว ลังน้ันธาตุคาร์บอนจึงหมดใอกาสท่ีจะรวมกับเหล็กเกิดซีเมนต์ไตต์ เม่ือเป็นเช่นน้ีอะตอม 
ของธาตุคาร์บอนจึงจับรวมกันเข้าเป็นกลุ่มเป็นล้อนกลายเป็นกร๊าฟไฟต์ซ่ึงฟอร์มของกรืาฟไฟ่ต์ปกต ิ
จะเกิดเป็นแผ่นบาง ๆ แต่จะมีการเปล่ียนลักษณะไปห้างข้ึนอยู่กับแฟ่คเตอร์บางอย่างซ่ึงจะกล่าวใน 
ภายหลัง

ฟอสฟอรัสและอลูมิเนียมก็เช่นเดียวกัน จะมีแรงดึงดูด (Affinity) กับเหล็กสูงกว่า 
คาร์บอนเหมือนกัน เม่ือเป็นเช่นน้ีจึงรวมกับเหล็กให้สารประกอบท่ีอุณหภูมิสูง ทำให้ธาตุคาร์บอน 
ต้องแยกตัวออกมารวมกันเป็นกราไฟฅ์ จากตารางข้างล่างแสดงถึงอุณหภูมิค่าง ๆ ท่ีชิสิกอน 
ฟอสฟอรัส และอลูมิเนียมจะรวมตัวกับเหล็กให้สารประกอบ

Fe 3 Si 1250 Fe5Si 1280 FeSi 1410° FeSi2

FE3P 1160° Fe?p 1365°

FeAI2 1165° Fe-Alj, 1173° FeAI3 1160°
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สำหรับฟอสฟอรัส นอกจากจะเป็นธาตุท่ีช่วยให้เกิดกราไฟต์แต้ว ฟอสฟอรัสยังมี 
ส่วนช่วยให้น้ัาเหล็กหล่อไสแคะไหลไต้ดี เพราะฟอสฟอรัสช่วยลดอุณหภูมิยูเตคติคให้ต่ําลง โดยทำ 
ให้เกิดปฏิกิริยายูเตคติคสามเฟสหรือเรียกว่า Ternary Eulectiquc ซ่ึงได้แก่ FCjC-FCjP- ออสเดนไนท์ 
เกิดเป็นจุดเล็ก ๆ สลับกันเช่นเดียวกับโครงสรัางยูเตคดีคซ่ึงมีช่ือเรียกว่า Steadite เป็นโครงสรัางท่ี 
เปราะแตกง่าย ดังน้ันกัามีฟอสฟอรัสมาก จะทำให้เหล็กหล่อขาดคุณสมบัติอ่อนตัว (Ductility) ในทาง 
ปฏิบัติ จะผสมฟอสฟอรัสระหว่าง 0.7-1.2% และใช้เฉพาะในกรณีท่ีต้องการหล่อส่ิงท่ีมีความบางมาก 
ๆ เพอช่วยไห้เหล็กหล่อไ.หลได้ดี

รูปท่ี 2.30 แสดงปฏิกิริยายูเทคดีกสามเฟส

อลูมิเนียมนับว่าเป็นธาตุท่ีช่วยให้เกิดกราไฟต์ไค้ดี แด,ในทางปฏิบัติมักไม่ใช้ 
อลูมิเนียม เน่ืองจากอลูมิเนียมอี’อกซิไคส์ได้ง่าย ทำให้กลายเป็นอี'อกไซด์ เป็นเหตุให้เหล็กหล่อเสียคุณ 
ภาพทางต้านการไหลง่าย (Fluidity)

สำหรับนิเกิลและทองแดง จัดว่าเป็นธาตุท่ีช่วยให้เกิดกราไฟ่ต์อยู่ในระดับปานกลาง จะใช้นิ 
เกิลและทองแดงผสมในเหล็กหล่อ เฉพาะในกรณีท่ีต้องการปรับปรุงคุณภาพของเหล็กหล่อเท่าน้ัน 
เพราะนิเกิลมีราคาแพง และทองแดงมีขอบเขตของการละลายในเหล็กจำกัด ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียด 
ในภายหลัง

2. ประเภทรวมตัวกับคาร์บอน (Carbide-forming elements) ได้แก่ธาตุแมงกานีส, 
โครเม่ียม, ตังสเตน, วาเนเดียม, โมลิบดีนัม และอ่ืน ๆ ธาตุเหล่าน้ีจะไม่รวมกับเหล็ก เพอให้คาร์บอน 
แยกตัวไปรวมกันเกิดกราไฟฅ์ แต่ธาตุเหล่าน้ีจะรวมตัวกับคาร์บอนให้ลาร์ไบฅ์และเป็นคาร์าบด์ท่ีมี 
เสถียรภาพ เน่ือเป็นเช่นน้ี กัาในเหล็กหล่อมีธาตุเหล่าน้ีอยู่ เหล็กหล่อจะมีโอกาสเป็นเหล็กหล่อสีเทา 



ไต้ยาก ยกเน้นในกรณีท่ีต้องการทำ(หล็กหล่อสีขาวเพ่ือต้องการให้เหล็กแข็ง ทนต่อการสึกหรอจึงจะ 
ผสมธาตุเหล่าน่ีลงไป ปกดึคาร์ไบต์ท่ีแกิดจากธาตุเหถ่านมักจะฝราะแตกง่าย ถึงจะมีความแข็งสูงก็ตาม 

โดยท่ัวไปไนเหล็กหล่อสี!ทามักจะผสมแมงกานีสลงไประหว่าง 0.5 ถึง 0.8% ด้วย 
เหตุผลท่ีจะให้แมงกานีสไปดึงเอากำมะถันออกจากเหล็ก เพราะในเหล็กหล่อถัามีกำมะถันมาก 
กำมะถันจะไปรวมกับเหล็กกลายเป็นเหล็กซัลไฟด์ (FcS) ช๋ึงจะทำให้เหล็กเสียคุณสมบัติท่ีคีไป กล่าว 
คือกำมะถันทำให้เหล็กเปราะท่ีอุฌหคูมิสูงแมงกานีสนอกจากช่วยดึงกำมะถันแล้ว แมงกานีสยังจะ 
ช่วยให้เกิดเพิรไลท์ท่ีละเอียด ตอนท่ีเหล็กหล่อเย็นลงถึงอุณหถูมิยูเตคตอยฅ์

เน่ืองจากอิทธิพลของธาตุต่าง ๆ ท่ีมีอยู่ในเหล็กหล่อ เป็นเหตุหน่ึงท่ีทำให้จุดต่าง ๆ 
ของ Equilibrium Diagram ของเหล็กกับคาร์บอนเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะจุคยูเตคลึคจะเปล่ียน 
แปลง ดังน้ันเปอร์เซ็นต์คาร์บอนของ Diagram จะลูจากเปอร์เซ็นต์คาร์บอนของเหล็กหล่ออย่างเดียว 
ไม่ได้ จะต้องหาเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนโดยบวกกับอิทธิพลของธาตุต่าง ๆ เข้าไปด้วย ซ่ึงเราเรียกว่า 
Carbon equivalent เขียนย่อว่า C.E ซ่ึงมีสูตรลังน้ี

C.E = c% + 0.31 Si% tO.27%P+0.078 (1.85 - Mn%) + 0.156 A1 + 0.125 Ti +

0.109 Ni + 0.0935 Cu-0.0935 Mo-0.312 Cr - 0.624V.

แต่ในทางปฏิบัติเก่ียวกับเหล็กหล่อสี(ทา จะคิดเพียงแค'อิทธิพลของฟอสฟอรัส 
เพราะธาตุอื่น ๆ ถือว่ามีน้อยดังน้ี

หรือ CE ^Totalcarbo ม%

C% + 0.31 Si% + 0.27 p%

' Silicon°/o + Phosphorus %

ตัวอย่าง เหล็กหล่อชนิดหน่ึงมี C 3%, Mn 0.5%, Si 1.8% และ P 0.1% 

= 3.6%

การพิจารณาค่า C.E ก็เหมือนกับค่าเปอร์เซ็นต์คาร์บอนปกต ิถัาค่า C.E มีค่ามากกว่า 
4.3% จะถือว่าเหล็กหล่อน้ันเป็นไยเปอร์ยูเตคติค ถัาน้อยกว่า 4.3% เป็นไยโปยูเตคต็ค
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อัตราการเย็นตัวของเหกกหล่อ (Cooling rate)

เราจะเห็นว่า จาก Equilibrium diagram ของเหล็กกับคาร์บอน การเย็นตัวของเหล็ก 
หล่อจะให้การเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิยูเตคติค เป็นออสเต็นไนท์กับกราไฟ่ฅ์ดังน้ันปฏิกิริยาจะเกิดได้ 
จะต้องใช้เวลานานมาก เพึ่อให้อะตอมของคาร์บอนมีเวลาพอท่ีจะรวมกลุ่มกันและมีการขยายตัวโดย 
อิสระ สำหรับเหล็กหล,อท่ีมีส่วนผสมแน่นอนชนิดหน่ึงน้ัน ในขณะท่ีเย็นตัวและให้กำเนิดกราไฟ่ต์ขู 
เต็คติดได้น้ัน ข้ึนอยู่กับแฟ่คเตอร์ต่าง ๆ หลายประการ หรือพูดง่าย ๆ อัตราการเย็นตัวของเหล็กหล่อ 
ในระบบเหล็ก-คาร์บอน ไม่ใช่เหล็ก-ชีเมนไตฅ์ น้ัน ขึ้นอยู่กับ

1. อุณหภูมิของเหล็กหล่อตอนเทลงแบบหล่อ (Pouring temperature)

2. ความร้อนแฝงของเหล็กหล่อ (Latent heat of solidification)

3. สภาพการนำหรือพาความร้อนของตัวแบบหล่อ (Heat conductivity of mold)

4. ขนาดหรือปริมาณของน้ัาเหล็กหล่อท่ีเทลงแบบ (Size of casting)

แฟคเตอรทงส่ีประการตังกล่าวมาแล้วน้ีจะเห็นว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของเหล็กหล่อ 
กับความร้อนแฝงของเหล็กหล่อ ข้ึนอยู่กับส่วนผสมของเหล็กหล่อโดยตรง แต่ตัวนำความร้อนของ 
แนบหล่อและขนาดของเหล็กหล่อเป็นแฟคเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงได้กว้างขวางมาก ในการศึกษาเร่ืองน้ี 
มีผู้ไต้พยายามสร้างแผนภาพกราฟท่ีสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง (Structure) ส่วน 
ผสม (Composition) และขนาดของเหล็กหล่อ (Size of casting) ท่ีหล่อด้วยแบบทราย (Sand 

mold)

รุปท่ี 2.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง (Structure) ส่วนผสม (Composition) และขนาด 
ของเหล็กหล่อ (Size of casting) ท่ีหล่อด้วยแนบทราย (Sand mold)
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แบบแรกใช้แกนด้ง (Y-axis) แทนส่นผสมโดยบอกเป็นผลรวมระหว่างเปอรเซนต 
ของคาร์บอนกับชีลิทอน (C+Si)% แกนนอน (X-Axis) แทนขนาดเลันผ่าศูนย์กลางเป็นมิลลิเมตร 
แผนภาพจะแสดงลักษณะของโครงสร้างโดยแบ่งเป็นใซนต่าง ๆ เช่น

โซน I แสดงถึงโครงสร้าง เป็น เหล็กหล่อขาว (Ledeburite + pearlite)

โซน I + II แสดงถึงโครงสร้าง เป็น เหล็กหล่อ Mottled (Ledeburite + pearlite +

graphite)

โซน II แสดงถึงโครงสร้าง เป็น เหล็กหล่อสีเทาประเภท pearlitic cast iron

โซน II + Ill แสดงถึงโครงสร้าง เป็น เหล็กหล่อสีเหาประเภท Ferrito - pearlitic

โซน III แสดงถึงโครงสร้าง เป็น เหล็กหล่อสีเทาประเภท Ferritic

(คูภาพประกอบ)

ฐปท่ี 2.32 โครงสร้างท่ีได้จากกราฟคาร์บอนซิลิกอน

จากแผ่นภาพจะเห็นว่า ลัาเหล็กหล่อมีคาร์บอน 3% และชิลิกอน 2% ซ่ึงปกติเหล็ก 
หล่อประเภทน้ี (คูจากรูป 2.32) จะเป็นเหล็กหล่อสีเทาประเภทเพิรลิลึค แต่ด้าเลันผ่าศูนย์กลางของ 
เหล็กหล่อกว่า 10ม.ม.โครงสร้างอาจจะเป็นมอตเลึลหรือเหล็กหล่อขาวก็ไต้

แบบท่ีสอง ใช้แกนตั้ง (Y-axis) แทนส่วนผสม (C+Si)% เหมือนกันกับแบบแรก 
แต่แกนนอน (X-axis) แทนความหนาของงานหล่อเป็นมิลลิเมตร แผนภาพแสดงโครงสร้างแบ่งเป็น 
อาณาเขต คือจะมีอาณาเขตของเหล็กหล่อสีขาว (pearlite + cementite) อยู่ทางตอนล่าง เหนือข้ึนไป 
เป็นเหล็กหล่อมอตเลึล (pearlite + cementite + graphite) อาณาเขตช่วงท่ี 3 เป็นเหล็กหล่อสีเทา 
ประเภทเพิรลิติค อาณาเขตช่วงท่ี 4 เป็นเหล็กหล่อสีเหาประเภทเฟ่อร์ริโต-เพิรลิดึค และช่วงสุดท้าย 
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เป็นเหล็กหล่อสีเทาประเภทเฟ่อร์ริติค จากแผ่นภาพจะเห็นว่าเหล็กหล่อ 3% C และ 2% Si ล้าความ 
หนาน้อยกว่า 5 ม.ม. โครงสร้างจะเป็นมอตเต็ล

จากแผ่นภาพท้ังสองแบบน๋ีจะแสดงโครงสว่างอย่างคร่าว ๆ พอเปีนแนวทางให ้
ศึกษาไต้เท,าท้ัน จะเอาคำท่ีแน่นอนไม,ได้ เพราะใช้ค่าเปอร์เซ็นต์คาร์บอนรวมกับเปอร์เซ็นต์ชิลิกธน 
ทำให้ได้ค่า1!ม'แน่นอน ดังตัวอย่างเช่นเหล็กหล่อสองชนิด คือ 3% C, 2% Si กับ 4% C, 1% Si ซ่ึง 
รวมกันไต ้5 เท่ากัน แต่เหล็กหล่อท้ังสองน้ีอะให้โครงสร้างแตกต่างกันได้

การตกผลึกหรือฟอร์มของกร๊าฟไฟต์ (Factor of graphitisation)

จากท่ี!ราได้ศึกษามาถึงเร่ืองของส่วนผสม และการเย็นตัวของเหล็กหล่อ ซ่ึงเป็น 
แฟคเตอร์ท่ีมีส่วนทำให้เหล็กหล่อมีคุณสมบัติแตกต่างกันมาแล้ว ยังมีแฟคเตอร์อีกอย่างหน่ึง ท่ีมี 
ส่วนหำให้เหล็กหล่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติไปไต ้คือลักษณะการตกผลึกหรือฟอร์มของกร๊าฟไฟ่ต ์
ผลจากการทดลองท่ียืนยันในเร่ืองน้ี คือการทคลองท่ีนำเอาเหล็กหล่อสองชนิดท่ีมีส่วนผสมเหมือน 
กัน และทำให้เย็นภายในแบบหล่อเหมือนกัน แต่คุณสมบัติของเหล็กภายหลังเน่ึอเย็นจนลิงอุณหภูมิ 
ปกติแล้วไม่เหมือนกัน ท่ีเป็นเช่นน่ีกเพราะการเกิดกราไฟต ์หรือ power of graphitisation ไม่อยู่ใน 
ลักษณะเดียวกัน ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีอาจจะเน่ึองมาจากลักษณะของวัตอุดิบท่ีนำมาหล่อ (nature of raw 

material) วิธีการหล่อหลอม (Melting method) และอาจจะมีส่ิงอ่ีน ๆ อีกท่ีมากับเหล็กหล่อ การเกิด 
กราไฟ่ต์ของเหล็กหล่อขณะหลอมเหลวน้ัน อาจจะให้ลักษณะของกร๊าฟ่ไฟต์ ปริมาณของกร๊าฟ่ไฟ่ต์ 
ตลอดจนการกระจัดกระจายของกร๊าฟไฟ่ต์ภายใน!น้ีอเหล็กหล่อท่ีต่างกันได้ ส่ิงเทส่าน้ียังเป็นเร่ืองท่ี 
พิสูจน์หรือหาเหตุผลมาประกอบได้ยาก เพียงแต่มีการทคลองและต้ังสมมติชิานไวัต่าง ๆ กัน ซ่ึงก็ยัง 
ไม่มีการยอมรับกันเป็นเอกฉันท์

มีการทดลองอันหน่ึงท่ีพอจะยกมาประกอบ เน่ึอช้ีให้เห็นความสำคัญของการเกิดก 
ร๊าฟไฟต์ท่ีให้คุณสมบัติแตกต่างของเหล็กหล่อ

จากเหล็กหล่อท่ีกำลังหลอมเหลวสองเบ้า เบ้าแรกมีปริมาณของซิลิกอน 1.6% อีก 
เบ้าหน่ึงมีซิลิกอน 1.4% ส่วนธาตุท่ีผสมอยู่ในเหล็กหล่ออ่ํน ๆ เท่ากัน ก่อนท่ีจะเทลงแบบท่ีทำด้วย 
วัสดุชนิดเดียวกัน เอาเฟอร์โรซิลิกอนท่ีเป็นผงละเอียดเทลงไปในเบ้าท่ีสอง เน่ึอทำให้ปริมาณของซิ 
ลักอนใน!บ้าท่ีสองเท่ากับ 1.6% คือเท่ากับเบ้าแรก เม๋ึอคนให้เฟอร์โร-ซิลิกอนละลายลงในน้ีาเหล็ก 
หล่อดีแล้ว จึงเทน้ีาเหล็กหล่อท้ังสองเบ้าลงในแบบหล่อท่ีเตรียมไว้ท้ังสองแบบ ปรากฎว่าคุณสมบัติ 
ของเหล็กหล่อจากเบ้าท่ีสองดีกว่าเบ้าแรก โดยให้ฟอร์มของกร๊าฟ่ไฟ่ต์ท่ีละเอียดและกระจัดกระจาย 
อย่างสม่ําเสมอภายในเน้ีอเหล็ก จากการทคลองน้ีมีผู้!ห้เหตุผลว่า การท่ีาส่เฟ่อร์โรซิลิกอน ลงไปใน 
นำเหล็กหล่อ ซิลิกอนอาจจะมีการอ๊อกซิไคช์และกลายเป็นผงเล็ก ๆ ของ SiO, ซ่ึงมีจุคหลอมตัวสูง
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ลอยอยู่ในนำเหล็ก และทำหน้าท่ีเป็นนิวเคลียสเทียม ใน้กำเนิดการตกผลีกและรวมตัวของคาร์บอน 
ชนเป็นกรา'!ฟต์ไต้ เพราะชากการทดลอง ถ้าใช้เท่อร์โร-ซีลิกอนท่ีมีความบริสุทธิมากกลับให้ผลใน 
การให้กำเนิดนิวเคลียสไต้น้อยกว่าการใช้เฟอร์โร-ซีลีกอนท่ีผลิตข้ึนจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงจะ 
มีธาตุหรือสารเจือปน (Impurities) อ่ิน ๆ เช่น อลูมิเนียม, แมกซีเซียม หรือแคลเซียม ปนมาด้วย ทำ 
ให้เพ่ิมปริมาณนิวเคลียสของกร๊าฟ่ไท่ต ์ข้อสมมติฐานอันน้ีมีทางเป็นไปได้อีกกรณีหน่ึง กล่าวคือ 
(มอปรากฎมีผงเล็ก ๆ ของชิลีกอนไดอ๊อกไซด์หรืออ่ืน ๆ ท่ีลอยอยู่ในเหล็กหลอมเหลว ก็อาจจะทำ 
หน้าท่ีเป็นนิวเคลียสให้เกิดผลีกของออสเตนไนท์จำนวนมากก็ได้ เพราะเน่ึอเกิดผลึกของออสเตน 
ไนท์จำนวนมากในน่ึาเหล็กท่ียังไม่แข็งตัวหมดน้ี ตำแหน่งการเกิดนิวเคลียสของกร๊าฟไฟ่ต์ก็จะอยู่ 
ตามบริเวณเหล็กหลอมท่ีถ้อมรอบผลึกของออสเ.ตนไนท์ เน่ึอเกิดการขยายตัวของกร๊าฟไฟต์ก็จะเป็น 
ไปได้ยาก เพราะอะตอมของคาร์บอนท่ีอยู่ตามบริเวณเหล็กหลอมมีจำนวนจำกัด จะเคล่ือนท่ีมาจาก 
บริเวณอื่นไต้ยากเช่นกัน เพราะจะติดผลึกของออสเตนไนท์ ซ่ึงผิดกับเหล็กท่ีมีผลึกของออสเตน 
ไนท์จำนวนน้อย แม้ว่าปริมาตรของเหล็กหลอมจะเท่ากันก็ตาม การขยายตัวของกร๊าฟไฟต์จะเป็น 
ไปโดยสะดวกทำให้ได้กราไท่ต์ขนาดให{บู่ ดังภาพแสดงเปรียบเทียบ ในภาพ (a) มีผลึกออสเตน 
ไนท์เพียง 3 ผลึกการขยายตัวของกร๊าฟไท่ต์จะเป็นไปได้ดีเกิดกร๊าฟไฟล์ขนาดโต แต่ในภาพ (b) 

เหล็กมีปริมาตรเท่ากัน แต่มีผลึกของออสเตนไนท์จำนวน 9 ผลึก การเกิดกราไฟต์จะมีจำนวนมาก 
กว่า แต่ขยายตัวได้น้อยทำให้กราไฟต์ขนาดเล็ก และกระจัดกระจาย

รุปท่ี 2.33 แสดงการสลายตัวของกราไฟ่ต์

จากการทคลองท่ีปรากฎผลแตกต่างของการเกิดกราไท่ต์ตามท่ีกล่าวมาน้ี ทำให้ 
เป็นท่ียอมรับโดยท่ัวไปถึงกรรมวิธีการผลิตเหล็กหล่อคุณภาพสูง โดยการใช้ผงเท่อร์โรซีลิกอนผสม 
'นเหล็กหล่อหลอมเหลวก่อนเทลงแบบหล่อ เรียกกรรมวิธีปรับปรุงคุณภาพเหล็กหล่อน้ีว่า 
Inoculation ซ่ึงภายหลังไต้พัฒนาวิธีการแตกต่างออกไปจากวิธีเดิม กล่าวคือนอกจากจะใช้โลหะผง 
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เฟ่ยร์โรซกิกอนแต้วขังใช้โคหะผสมชนดอน ๆ อีก เช่น แคลเซียมชีลไซด์, ชีสิโกแมงกานีส ชิลิโก 
เซอร์โคเนียม เป็นต้น นอกจากวิธีผสมลงไปในเบ้าเหล็กหล่อหลอมเหลวโดยวิธีธรรมคาแต้วยัง 
พัฒนาวิธีการผสมเพ่ือให้สารอินนอคคูแลนท์ (Inoculant) ผสมกับเหล็กหล่อหลอมเหลวอย่างท่ัวถึง 
เป็นการเพ่ืมประสิทธิภาพการผสม โดยเฉพาะนาเหล็กหล่อจากเตาคิวโปล่า ใช้วิธีผสมตรงบริเวณ 
ทางไหล (Tapping Spout) ขณะเจาะนาเหล็กหล่อออกจากเตา โดยมีลังบรรจุสารอินนอคคูแลนท์อยู่ 
เหนีอทางไหลของนาเหล็ก ตรงกับลังบรรจุจะมีรุและอุปกรณ์ควบคุมปริมาณการไหลของสารอิน 
นอคคูแลนท์ เพื่อให้การไหลของอินนอคคูแลนท์เป็นไปอย่างสม่ําเสมอ บางคร้ังอาจจะมีเคร่ิองส่ัน 
มาต็ดไวิ'ท่ีถังบรรจุเพ่ือช่วยให้สารอินนอคคูแลนาาไหลออกทางรุได้สม่ําเสมอ (ดังภาพแสดง) ภาย 
หลังการผสมสารรนนอคคูแลนท์แต้วจะต้องรีบเทเหล็กหล่อลงแบบภายในเวลา 15-30 นาที เพราะ 
ถ้าท่ังไวิ'นานกว่านการทำอินนอคคูเลช่ันจะไม่ได้ผลดี!ท่าท่ีควร อาจเพ่ืองมาจากผงท่ีเป็นของแข็งท่ี 
เกิดจากสารอินนอคคูแลนท์ซ๋ึงเบากว่านาเหล็กจะลอยตัว หำให้การเกิดกราไฟต์ไม่อยู่ในลักษณะท่ีดี

รุปท่ี 2.34 แสดงการบรรจุสารอินเนอร์คูแลนท์

การควบคุมคุณภาพของเหล็กหล่อสีเทา
เพ่ือให้เหล็กหล่อสีเทาท่ีผลิตมีคุณภาพสูง จำเป็นจะต้องควบคุมส่วนผสมของ 

เหล็กซ่ึงจะเก่ียวโยงไปถึงโครงสช้างพ่ืนฐาน และลักษณะของกราฟไฟต์ท่ีเคิด เพ่ือความเช้าใจจะขอ 
กล่าวถึงลักษณะของโครงสร้างพ้ืนฐานและลักษณะของกราไฟ่ต์ดังน้ี

โครงสร้างพื้นจาน (Matrix) ของเหล็กหล่อสีเทามีสามประเภทคือ เฟ่อร์ริติค, เพิรสิ 
คิด แกะเฟอร์ริโตเพิรสิติค โดยหลักทางโลหวิทยาจะถือว่าโครงสร้างเพิรลิติคเป็นโครงสร้างท่ีให้ 
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คุณสมบัติทนแรงดึงไต้สูงท่ีสุด ส่วน!ฟ่อร์ริโต-เพืรลิต็ค และ!ฟอร์ริดีค ก็จะให้คุณสมบัติทนแรงดึง 
ถดหล่ันลงไปตามปริมาณของเพิรไลท์ เพราะฉะน้ันล้าจะใา1ไต้เหล็กหล่อคุณภาพดีจะต้องควบคุม 
ส่วนผสมโดยเฉพาะปริมาณของคาร์บอนและชิถิกอน ซ่ึงจะสัมพันธ์กับความหนาหรือเต้นผ่าดุนย์ 
กลางของชนงาน จากภาพท่ี 2.2, 2.3 แสดงไต้พอ!ข้าใจ เช่นเหล็กมีคาร์บอน 3.0% ซิลิกอน 1.5% ล้า 
จะไห้ไต้โครงสร้างเพิรไลท์จะต้องมีความหนาไม่!กิน 25 ม.ม. (ใช้ทรายเป็นวัสดุทำแบบหล,อ) 

โครงสร้างและคุณสมบตของช้ินงานหล่อ
โครงสร้างของชิ้นงานเหล็กหล่อเทา
(1) โครงสร้างของเหล็กหล่อ

โครงสร้างพ้ีนฐานของเหล็กหล่อประกอบต้วยกราไฟ่ท์ เฟอไรท์ ซี!มนไทราและ 
เพอไลท์ เหล็กหล่อชนิดท่ีใช้กันมากท่ีสุคคือเหล็กหล่อเทาซ่ึงมีกราไฟ่ท์หรือคาร์บอนอิสระกระจายอยู่ใน 
รูปเกล็ด

ในบางกรณีก็ใช้เหล็กหล'อกราไฟท่ีกลมช๋ึงมีกราไฟท่ีท่ีมีรูปกลม (Spheroids) แทน 
ท่ีจะเป็นรูปเกล็ดหรือใช้เหล็กหล่อขาวซ่ึงมีคาร์บอนอยู่ในรูปชีเมนไททํทงหมด ไม่มีคาร์บอนอิสระ 
โครงสร้างท่ีประกอบด้วยสภาพต่าง ๆ พี้เรียกว่าเมทริกช์ (Malrix) น้ังนีไม่นับกราไฟท์ว่าเป็นส่วน 
หน่ึงของเมทริกซ์ และโครงสร้างพ้ีนฐานของเมทริกช์ประกอบด้วยเฟอไรท์ ชี!มนไทท์และเพอไลท์ 
เพอไลท์เป็นโครงสร้างท่ีมีเฟ่อไรท์ท่ืเหนียวและชีเมนไทท์ท่ีแข็งและเปราะเรียงกันเป็นช้ัน ๆ ทนต่อ 
การกระแทกไต้ดี และทนต่อการสึกหรอไต้ดีมาก ดังน้ันจึงเป็นโครงสร้างท่ีจำเป็นส่าหรับเหล็กหล่อ 
ชนิดคุณ ภาพดีพิเศษ!ฟ่อไรท์ชนิดท่ีเกิดในเหล็กหล่อเป็นซิลิโก-เพ่อไรท์ (Silico-ferrite) ซ่ึงเหนียว 
แต่ล้ามีมากนักก็ไม่ดี เพราะจะทำให้คุณสมบัติบางอย่างเช่นความแข็งแรงในทางดึงตกต่ําลงแต่ใน 
บางกรณีก็อาจต้องการให้มีเฟ่อไรท์มาก เช่นเน่ึอต้องการความเหนียวในเหล็กหล่อมัลลีเบิลหรือ 
เหล็กหล่อกราไฟท์กลม

ซีเมนไทท์จะไม่อยู่ในเมทริกซ์แต่ลำพัง แต่จะแยกมาอยู่เป็นสภาพหนึ่งในเมทริกซ์ 
หรืออยู่ร่วมในโครงสร้างยูเทคต็คกับออสเตไนท์ หรืออยู่ร่วมกับไอเอินฟ่อสไฟ่ค์ (Iron phosphide) 

เป็นสเตไดท์ (Steadite) ชีเมนไทท์แข็งมาก และทำให้ความสามารถในการรับการปอกต้วยเคร่ํองกล 
โรงงาน (Machinability) ลดลง ดังน้ันจึงควรเล่ียงการเกิดชีเมนไทท์ ยกเต้นเน่ึอต้องการให้ทนต่อ 
การสึกหรอ
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(2) โครงสร้างของกราไฟที
กราไฟท้เฟินผถึกท่ีนุ่มและเปราะของคาร์บอน มีความแข็งบริเนล (Brincl 

hardness) //เ1ประมาณ I มีความแข็งแรงโนทางดึงประมาณ 2kg/mm2 หรือประมาณ 20// Pa และ 
ความหนาแน่นประมาณ 2.2 kg/cm3 สำหรับโครงสร้างของเหล็กหล่อท่ีใช่กันส่วนมาก 85% ของ 
คาร์บอนท่ํงหมดจะอยู่ในสภาพกราไฟที โครงสร้างละเอียดของกราไฟทียังแยกออกไต้ตามรูปร่าง 
และขนาด เช่น เล็กหรือใหญ่ เกล็ดหรือมีแฉกอยู่โดยรอบ (Astcroidal) เป็นต้อน ๆ หรือกลม 
(Spheroidal) สภาวะของช้ินกราไฟทีมีผลเป็นอย่างมากต่อคุณสมบัติทางกลของเหล็กหล่อ ตัวอย่าง 
เช่นเหล็กหล่อ!ทาซ่ึงมีคาร์บอนอยู่ 3.6% และกีซิกิกอนอยู่ 2.1% มีกราไฟท์ในรูปเกล็ดมีความแข็ง 
แรงทางดึง 1.8kg/mni’ หรือประมาณ 180// Pa เทียบกับเหล็กหล่อกราไฟ่ท์กลมท่ีมีปริมาณ 
คาร์บอนแกะซิลิกอน.เท่ากัน แดมกราไฟ่ทีเป็นรูปกลม ปรากฎว่าเหล็กหล่อชนิดหลังน้ีมีความแข็ง 
แรงหางดึงถึง 55-70 kg/mm2 หรือประมาณ 550-700// Pa ความแตกต่างน้ีเน้ีองมาจากรูปร่างของ 
ช้ินกราไฟ่ทีต่างกัน กราไฟ่ท์ในรูปเกล็ดทำให้เกิดการเพิ่มความเต้น (stress concentration) ท่ีตรง 
ปลายแหลมของเกล็ดต้ามีแรงกระทำในทิศหางตํ่งฉากกับความยาวของเกล็ด สำหรับกราไฟ่ท์รูปกลม 
น้ีนจะมีการเพ่ิมความเต้นน้อยกว่ามาก
(3) รูปร่างของชิ้นกราไฟทีในเหล็กหล่อเทา

รูป 2,35 แสดงรูปร่างต่าง ๆ กัน 5 อย่างของช้ินกราไฟท์ท่ีเกิดขึ้นในเหล็กหล่อเทา
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ชนด A ะ กระจ!ยอยู่อย่างสมำเสมอ การเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ (random orientation)

กราไฟ่ท์ชนิดน้ีปรากฎในเหล็กหล่อชนิดคุณภาพดีพิเศษ โครงสร้างส่วนใหญ่คือ 
เพอไลท์ และกราไฟท์มีขนาดท่ีเหมาะสม นอกจากน้ันการท่ีกราไฟท์มีรูปร่างโลังทำให้เหล็กหล่อ 
เทามีความแข็งแรงสูง กราไฟห์มีขนาดท่ีเหมาะสม นอกจากifนการท่ีกราไฟท์มีรูปร่างโต้งทำให ้
เหล็กหล่อเทามีความแข็งแรงสูง กราไฟท์จะโต้งได้ก็เพราะออสเตไนท์ท่ีมีรูปร่างเป็นก่ิงไม้ 
(dendritic) ท่ีตกผลึกก่อนอุณหภมียูเทคดีค (proeutectic) หรือท่ีเรียกว่าผลึกไพรมารี กราไฟ่ท์จะลูก 
ตัดไปตามแนวของรูปร่างก่ิงไม้ของออสเตไนท์ ตังน้ีนต้าต้องการให้มีกรา1!ฟท์รูปร่างโต้งให้มากก็ 
จะต้องมีการกระทำให้มีผลึกไพรมารีมาก ๆ นาโลหะท่ีมี % คาร์บอนสูงจะมีกราไฟ่ท์โต้งอยู่ห้อย 
เพราะมีผลึกไพรมารืห้อย เพื่อให้มีผลึกไพรมารีมาก ๆ จะต้องใส่ (inoculate) สารเคมีท่ีทำหน้าท่ีลด 
ออกซิเจน (deoxidizalion) และช่วยในการเกิดกราไฟท์ (graphitization) เข้าไปในนาโลหะ 
ชนิด B ะ เป็นกลุ่ม ๆ แต่ละกลุ่มมีกราไฟทเรียงกระจายออกตามแนวรัศมีคลายดอกคุหลาบ (rosette 

grouping) การเรียงตัวไม่เป็นระเบยบ (random orientation)

กราไฟท์ชนิดน้ีประกอบด้วยก้อนยูเทคตึค (eutectic cells) ซ๋ึงมีกราไฟ่ท์ช้ินเล็ก ๆ 
ท่ีเกิดช้ินขณะเกิดการแปรสภาพแบบยูเทคดึค กราไฟ่ท์เล็ก ๆ เหล่าน้ีอยู่ตรงกลาง และกราไฟท์ 
ขนาดใหญ่กว่าอยู่รอบ ๆ เรียงตามแนวรัศมี กราไฟท์ประเภทน้ีมักเกิดตรงส่วนบาง ๆ ของช้ินงาน 
หล่อ ส่วนขนาด!น้ีอท่ีของกราไฟท์ยูเทคตึคน้ีนข้ึนกับอัตราส่วนผสมและอัตราการเย็น ในบางกรณี 
ก็ไม่มีกราไฟท์ยูเทคดึคเลย มีแต่กราไฟท์ท่ีเกิดตามแนวทางรัศมี

ล้าน้ีาโลหะมีออกซิเจนละลายอยู่เกินเกณฑ์ปกติจะมีกราไฟท์ลูเทคดีค แต่ต้าอัตรา 
การเย็นสูงหรือมีซิลิกอนอยู่มากจะมีแต่เฟ่อไรท์อยู่กลางกลุ่มกราไฟ่ท์ กราไฟท์ในลักษณะน้ีมักเกิด 
ร่วมกับ กราไฟท์ชนิด A ในช้ินงานหล่อบาง ๆ

ล้าต้องการให้ชิ้นงานหล่อมีความแข็งแรงทางดึงประมาณ 25-30% หรือประมาณ
250-300/2 Pa จะต้องมีกราไฟท์ชนิด B ท่ีมีกราไฟ่ท์ยูเทคดึคห้อย ๆ ไม่เกิน 20-30%

กราไฟ่ท์ชนิด B น้ีจะมีอยู่หนาแน่นในเหล็กหล่อท่ีมี % คาร์บอนสูง เพราะมีการ 
ตกผลึกของกราไฟ่ท์มาก ลังน้ีนจะทำให้ช้ินงานหล่ออ่อนแอ บางคร้ังจะขาดคร๋ีงท่อนขณะกระทำ 
ด้วยเคร่ืองกลโรงงาน และลัาคูตรงท่ีขาดจะเห็นเป็นรู ๆ เล็ก ๆ เหมือนเจาะต้วยเข็ม ล้าย่ิงมีเฟ่อไรท์ 
อยู่ตรงกลางแทนท่ีจะมีกราไฟท์คูเทคติคต้วยแสัวจะย่ิงหักง่าย
ชนิด C ะ เกล็ดกรไไฟ่ทเกิดหับกัน (superimposed flakes) การเรียงคัวไม่เป็นระเบียบ (random 

orientation)

โครงสร้างชาใดน้ีเกิดข้ึนสำหรับเหล็กหล่อท่ีมี % คาร์บอนมากกว่า % คาร์บอน 
ของเหล็ก หล่อท่ีมีส่วนผสมยูเทฅตึค (เกิน 4.25%C) (hyper-eutectic) คาร์บอนท่ีมีอยู่จะอยู่ใน
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สภาพกราไฟ่ท์เสยมาก จนกระท่ังท่ีเหลอจะเฟินเฟ่อไรห์เป็นส่วนมาก ม-รีเมนไทห์น้อย กราไฟ่ท์ 
ช■แด C น้ีจะมีผลกกรา'!ฟท!พรมารืท่ียาวและกว้างและมเกล็ดท่ีเกิดท่ีอุณหภูมิผูเทคติคมาทับหรอ 
ล้อมรอบกรอบกราไฟท์ไพรมารี โครงสร้างประเภทน้ีเม่ือย่ิงมีเฟ่อไรท์อยู่มากด้วยจะอ่อนแอมาก ใช้ 
ประโยชน์อะไรไม่ใคร่ได้
ชนิด D : เกล็ดกราไฟท์เกิดระหว่างออสเตรไนทไพรมามีรูปก่ิงไม้ (Interdendritic segregation) 

การเรียงคัวไม่เฟินระเบียบ (Random orientation)
สำหรับโครงสร้างแบบน้ีกราไฟ่ท์ชิ้นเล็กท่ีตกผลึกท่ีอุณหภูมิยูเทคติคจะเกิดชื้น 

ระหว่างออสเตไนท์ไพรมารีรูปก่ิงไม้ ปรากฎการณ์น้ีเกิดขนเม่ือมีสถานการณ์ท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าจุด 
แข็งแต่น้ีาโลหะยังไม่แข็งตัว (Super-cooling) เม่ืออุณทภมิอยู่แถบคุณหภูมิยูเทคติค เง่ือนไขอัน 
หน่ึงท่ีจะทำให้เกิดการแข็งตัวช้าน้ีคือการเกิดปฏิกิริยาระหว่างนำโลหะและออกซิเจน (Oxidation) 
ล้าใส่สารเคมีเข้าไปในน้ีาโลหะเพ่ีอช่วยในการเกิดกราไฟน์(Graphitizing inoculation) จะช่วย 
เฉล่ียเล่ียงมิให้เกิดการแข็งตัวช้าได้บ้างแส่ช่วยไม่มากล้าน้ีาโลหะมีออกซิเจนอยู่มากขนาดเกิด 
ปฏิกิริยาได้ง่าย กราไฟ่ท์ชนิด D บางคร้ังก็เกิดตรงกลางของกราไฟ่ท์ชนิด B และบางคร้ังก็ไปเกิด 
ตรงกลางของช้ินงานหล่อหนา ๆ ท่ีแข็งดัวท่ีหลังส่วนอื่น โครงสร้างชนิดน้ีมักมีเฟ่อไรท์เป็นพ้ืนท้า 
ให้อ่อนแอ
ชนิด E : เกล็ดกราไฟ่ทเกิดระหว่างออสเตรไนท์ใพรมามีรูปก่ิงไม้ (Interdendritic segregation) 

การเรียงคัวมีระบบอยู่บ้าง (Preferred orientation)
กราไฟท์ชนิดน้ีเกิดข้ึนเม่ือ % คาร์บอนค่อนข้างตํ่า จะเกิดการลดความแข็งแรง 

เพราะช้ิน กราไฟ่ท์อยู่ติด ๆ กัน เช่นเดียวกับชนิด D แส่บางคร้ังความแข็งแรงก็สูงเพราะ % 
คาร์บอนต่ําจึงมี กราไฟท์ห้อย

คุณสมบีดิของชิ้นงานเหล็กหล่อ
(1) คุณสมบัติทางกลของช้ินงานเหล็กหล่อเทา

จากการพิจารณาคุณสมบัติทางกล จะร้ถึงความเหมาะสมของเหล็กหล่อชนิดต่าง ๆ 
ในการท่ีใช้ทำช้ินเคร์องกล คุณสมบัติด้งกล่าวมีความแข็งแรงทางดึง (Tensile strength) การยืดตัว 
ก่อนขาด (Elongation) ความแข็ง (hardness) ความแข็งแรงทางอัด (Compressive strength) 
ความแข็งแรงทางด้านกระแทก (Impact strength) ความแข็งแรงทางตัด (Bending strength) 
ความแข็งแรงทางด้านการล้า (Fatigue strength) ความทนส่อการสึกหรอ (Wear resistance) 
ความสามารถในการรับการกระทำด้วยเคร่ืองมอกล (Machinability) และการลดความสะเทือน 
(Damping capacity) ฯลฯ จะได้กล่าวถงเฉพาะคุณสมบัติท่ีสำคัญ ๆ สำหรับเหล็กหล่อเห่าน้ีน
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(a) ความ(เช้งแรงทางดง(เละการยืดตัวก่อนขาด
คา รI บอนมผลกระทบกระ(ทอนอย่างมากต่อความแข็งแรงทางดึง ถ้ามีคาร์บอน

140บความแข็งแรงจะเพ่ิมซิลิกอนมีผลกระทบกระเทือนคถ้าข ๆ กับคาร์บอน แต่น้อยกว่า รูป 2.36 
แสดงความลัมพ้นธ์ระหว่างระดับการอิ่มตัวของคาร์บอน (Degree of saturation of carbon) และ 
ความแข็งแรงทางดึง

Vc c%
■ c = 4.23-0.3125/%

เหล็กหล่อเทาจะอ่อนแอถ้ามีซิตึกอนเกิน 2% เทราะจะมีซิสิโก-เพ่อไรท์ในโครง 
สร้างและจะเปราะมากถ้ามีซิลิคอนถึง 2.2-2.5% หรือมากกว่าน้ีถ้าฉีแมงกานีสตํ่ากว่า 1.2% จะทำ 
ให้เหล็กหล่อเทาแข็งแรงขึ้น ฟอสฟอรัสและซัลเฟ่อร์น้ีนถ้าปริมาณไม่เกินระดับปกติก็ไม่สัจะมีผล 
กระทบกระเทือนต่อเหล็กหล่อเทา

ฟ่.จุ
x I . I

ร^
ร^
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รุปท่ี 2.36 แสดงปริมารคาร์บอนท่ีมีผลต่อความแข็งทางแรงดึง

การยืดตัวก่อนขาดของเหล็กหล่อเทาประมาณ 0.3-1.2%ถ้าความแข็งแรงทางดึง 
สูงขึ้น การยืดตัวก่อนขาดจะลดลง

(b) ความแข็ง (Hardness)
ความแข็งของเหล็กหล่อเทาเท่ากับ 130-270 ตามระบบบริเนล (Brinell 

Hardness) ความแข็งจะมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับโครงสร้าง กราไฟท์หยาบในโครงสร้างพ้ืน 
ทืเรืเใแฟ่อไรท์จะทำให้ความแข็งต่ํา และถ้ากราไฟห์ละเอียดและมีอยู่ห้อยความแข็งจะสูง นอกจาก 
น้ีนกวามแข็งยัง ท็]นสัดส่วนกับความแข็งแรงทางดึง ลังในรูป 2.37 ดังน้ันจากการวัดความแข็งซ่ึง 
เรีเนวิธีท่ีท้าได้ง่าย จะทำให้รู้ความแข็งแรงทางดึงได้
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(c) กวามแข็งแรงทไงอัด (Compressive strength)
ความแข็งแรงทางอัดของเหล็กหล่อเทาเท่ากับ 3-5 เท่าของความแข็งแรงทางดึง 

และมักจะสูงกว่าความแข็งแรงทางอัดของเหล็กเหนียว ถ้าความแข็งแรงทางดึงสูงขนอัตราส่วน 
ระหว่างความแข็งแรงทางอัดและความแข็งแรงทางดีงจะลดลง รูป 2.38 แสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างความแข็งแรงทางอัดและความแข็งแรงทางดึง

รุปท่ี 2.37 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งเป็นบริเนลถ้ 
ความ และความแข็งแรงทางดึง

รุปท่ี 2.38 ความสัมพันธ์ระหว่าง 
แข็งแรงทางดึง

(d) ความทนต่อการกระแทก (Impact Strength)
เหล็กหล่อเทาเปราะทนการกระแทกไม่ใครได้ ถ้าย่ิงรคาร์บอน ซิลิกอนทรีอฟอส 

เฟอรัสสูง ความทนต่อการกระแทกจะย่ิงน้อย การมีซีเมนไทท์และเสดไดท์ก็จะทำให้ความทนต่อ 
การกระแทกลดลงด้วย

(e) ความสามารถในการรับกระทำด้วยเคร่ืองกลโรงงาน (Machinability) และความทนต่อการ 
สึกหรอ (Wear Resistance)

เหล็กหล่อเท่าน้ันเป็นท่ีรู้กันว่าเป็นวัสดุท่ีกระท้าด้วยเคร่ืองกลโรงงานได้สะดวก 
และท้ังทนต่อการสืกทรอ กราไฟท์ท้าหน้าท่ีหล่อล่ืนท้าให้กระทำด้วยเคร่ืองกลโรงงานได้สะดวก 
การท่ีมีความแข็งต่ําและความแข็งแรงทางดึงต่ําก็ท้าให้กระท้าด้วยเคร่ืองกลโรงงานได้ดีด้วย

โครงสร้างท่ีเป็นเพอไลท์ทนต่อการสึกหรอไต้ดีกว่าโครงสร้างท่ีเป็นเฟ่อไรท้โดย 
ท่ีวไาเการท่ีมความแข็งสูงจะท้าให้ทนต่อการสึกหรอได้ลีข้ืน เหล็กหล่อโครงสร้างเพอไลท์ท่ีมความ
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แข็ง 180-200ตามระบบบริเนกจะหนต่อการสึกหรอ,เด็ด(นองจากเพ่อรัสทำให้เกิดส!.ต'เตท์ ดังน้ัน 
จึงเหมาะท่ีจะใช้ห่อสเฟอรัสเข้าผสมเพื่อเพิ่มความทนต่อการสึกหรอ นอกจากน้ันยังอาจเพิ่มความ 
ทนต่อการลึกหรอได้มากช้าเติมโครเมียม นิเกก โมลิบดีนัมและทองแดง ฯลฯ เข้าไปเป็นส่วนผสม 
(2) คุณสมบตทางกายภาพ (Physical) และทางเคมีของช้ินงานเหล็กหล่อเทา

โครงสร้างของเหล็กหล่อเทาเป็นส่วนผสมของสภาพ (Phase) ต่าง ๆ เช่นกราไฟท์ 
เฟ่อไรท์ เพอไลท์ ซีเมนไทท์ และนอกจากน้ันยังมีสเตไตท์ และแมงกานีสซัลไฟด์แต่ละสภาพมีคุณ 
สมบัติต่าง ๆ กัน ดังน้ันกล่าวไต้ว่าคุณสมบัติของเหล็กหล่อเปล่ียนตามอัตราส่วนของการผสมของ 
สภาพต่าง ๆ ดังกล่าว ต่อไปน้ีจะได้กล่าวถึงคุณสมบัติเฉล่ียของเหล็กหล่อเทา

(a) ความถ่วงจำเพาะ
ความล่วงจำเพาะของเหล็กหล่อเทาเห่ากับ 7.1-7.3 ท่ีอุณหภูมิห้อง จะขึ้นเป็นอย่าง 

มากต่อปริมาณของกราไฟ่ห์ ในสภาพน้ัาเหล็กความล่วงจำเพาะเห่ากับ 6.75-6.95 ไนสภาพของแข็ง 
การลดลงของความล่วงจำเพาะเป็นสัดส่วนกับการเพ่ิมในอุณหภูมิลังในรป 2.39

ฐปท่ี 2.39 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความถ่วงจำเพาะของเหล็กหล่อ

(b) การขยายตัวเน่ืองจากความร้อน
สัมประสิทธ์การขยายตัวเน่ืองจากความร้อนของเหล็กหล่อเทาเห่ากับประมาณ

10 X 106/ °C ซ่ึงตากว่าของเหล็กเหนียวเล็กห้อย สัมประสิทธ์การขยายตัวน้ีขึ้นกับส่วนผสม โครง 
สร้างและอุณหภูมิ เม่ือเทียบกับเหล็กหล่อขาว ของเหล็กหล่อเทาจะสูงกว่า ถึงแม้ว่าจะไม่ข้ึนกับ 
ส่วนผสมมากเห่าคุณสมบัติทางกายภาพอ่ืน แต่ล็กล่าวได้ว่าสัมประสิทธิ*การขยายตัวจะลดช้ามี 
ปริมาณคาร์บอนมาก สำหรับส่วนผสมอ่ืน ๆ น้ันช้ามีอข่ในอัตราปกต ิก็แทบจะไม่มีผลกระทบ 
กระเทือนต่อสัมประสิทธิการขยายตัวเลย
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(c) ความนำไฟฟ้า (Electric Conductivity)

กราไฟท์มีความต้านทานไฟฟ้ามากท่ีสุดในบรรดาสภาพ (Phase) ท้ังหลายดังน้ัน 
ปริมาณ กราไฟท์ ลักษณะการกระจายตัว ตลอดจนรูปร่างของกราไฟท์จึงมีผลเป็นอย่างมากต่อ 
ความนำไฟฟ้า กัาเพิ่มคาร์บอนและซีลกอนจะช่วยให้เกิดกราไ.ฟ่ท์มากขึ่น และคังนันจะลดความนำ 
ไฟฟ้า ลัามีปริมาณกราไฟท์เท่ากัน กราไฟท์หยาบจะท่าให้ความนำไฟฟ้าต่ํากว่ากราไฟท์ละเอียด

(d) ความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance)

เฟอไรท์ถูกกัดกร่อนทางเคมี (Chemical corrosion) มากท่ีสุด เพอไลท์จะทนการ 
กัดกร่อนได้ดีกว่า ส่วนซีเมนไทท์ท้ันมีความต้านทานการกัดกร่อนสูงมาก เหล็กหล่อลัเหล็กเหนียว 
ไม่ไต้ในต้านการทนกรดกัดกร่อน เพราะเหล็กและกราไฟท์เป็นข้ัวของเซลไฟฟ้า ท่าให้เกิดการกัด 
กร่อนด้วยวิธีกัลวานิค (Galvanic corrosion) แต่เหล็กหล่อทนต่อนาและนาทะเลไต้ดีกว่าเหล็ก 
เหนียว โครงสร้างท่ีละเอียดและท่ีมีกราไฟ่ห์ละ!อียดทนการภัคกร่อนได้ดีมาก ส่วนผสมอึ๋น ๆ นอก 
เหนือจากคาร์บอนและซิลิกอนแทบจะไม่มีผลกระทบกระเทือนต่อความต้านทานการกัดกร่อนเลย 
โครเมียม นิคเกลและทองแดงเป็นส่วนผสมท่ีเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนไต้อย่างมาก
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เหลีกหล่อแกรไฟต์กลมหรีอเหลีกหล่อเหนียว
เหล็กหล่อแกรไฟต์กถมมีช่ือเรียกเป็นภาษาอังกฤษไต้หลายช่ือ เช่น Nodular iron, 

Ductile iron หรีอ Spheroidal graphite iron เป็นเหล็กหล่อเทาท่ีผสมแมกนีเซียมลงไปไนนำเหล็ก 
เหลว ทำไห้แกรไฟต์ตกผลกเป็นเม็ดกลมเล็ก ๆ กระจายท่ัวไป แทนท่ีจะเป็นแบบเกล็ดเหมือนใน 
เหล็กหล่อเทาอ่ืน ๆ ลักษณะโครงสร้างท่ีมีเม็ดแกรไฟต์กลมน้ีจะหำไห้ความเหนียว ความแข็งแรง 
และการต้านแรงกระทำกะทันหันของเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมดีกว่าเหล็กหล่อเทาธรรมดา นอกจาก 
น้ีเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมยังแสดงอุดยลด์เหมือนในเหล็กกลัาอีกต้วย ดังน้ีนการกำหนดคุณภาพของ 
เหล็กแกรไฟต์กลมจึงเพิ่มยีลด์สเตร้งตํ่าสุดและการอึด (Elongation) รวมเป็นตัวเลขสามกลุ่ม เช่น 
400-300-15 ตัวเลขกลุ่มแรกจะแสดงถึงเหนไซค์สเตร้งต่ําสุด มีค่า 400 นิวดัน/มิลลิเมตร ตัวเลขตัว 
กลางจะแสดงค่ายีลด์สเตร้งต่ําสุด เท่ากับ 300 นิวดัน/มิลลิเมตร2 ส่วนตัวเลขตัวสุดห้ายหมายถึงการ 
อึดเท่ากับ 15เปอร์เซ็นต์เพิ่อความยาวพิกัดเท่ากับ50มิลลิเมตร เช่นเดียวกับเหล็กหล่อเทาท่ีสมบัติ 
ต่าง ๆ ของเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมจะขึ้นอยู่กับโครงสร้างจุลภาคกล่าวคือหากเม็ดแกรไฟต์สงอยู่ใน 
โครงสร้างท่ีมีเฟอร์ไรด์มาก เหล็กหล่อน้ีก็จะมีความแข็งแรงตาแต่การอึดจะมาก ทำนองกลับกัน 
หากเม็ดแกรไฟต์สงอยู่ในโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีเพอร์ไลต์ก็จะมีความแข็งแรงสูงแต่การอึดต่ํา

เหล็กหล่อแกรไฟต์กลมท่ีผลิตโดยบริษัท นวโลหะไทย จำกัด เป็นการผลิตตาม 
กรรมวิธีของ มีฮาไนต์และกำหนดคุณภาพเป็น SF400, SP500 และ SH600 มีลิขสิทธิทางการลัาว่า 
Mechanitc ductliron ความหมายของแต่ละชนิดกีคลัายกับข้อกำหนดมาตรฐานท่ัวไป กล่าวคือ ร 
หมายถึง Spheroidal graphite, F หมายถึงโครงสร้างพื้นฐานเป็นเพ่อร์ไรต์ P หมายถึงโครงสร้างพื้น 
ฐานเป็น!พอร์ไลต์ และ H หมายถึงคุณสมบัติท่ีสามารถทำให้แข็งได้ (Hardenability) ส่วนตัวเลข 
ท้ายตัวอักษรแสดงค่าหน่วยต้านแรงดึงต่ําสุดเป็นนิวดันส่อตารางมิลลิเมตร ดังน้ัน SF 400 จึงหมาย 
ถึงเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมท่ีมีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นเพ่อร์'ใรต์และมีค่าหน่วยต้านแรงดึงได้ตาสุด 
เป็น 400 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตรเป็นต้น

รูปร่างของแกรไฟต์กลมใช่ว่าจะเหมือนกันทุกคร้ังเสียทีเดียว ท้ังน้ีเพราะกรรมวิธี 
การผลิตยุ่งยากกว่าการผลิตเหล็กหล่อเทามาก และในบางคร้ังอาจจะได้ผลเป็นเหล็กเทาแทนก็ได้ 
รูปร่างไต้แกรไฟต์กลมจึงอาจจะเป็นไปไต้หลายแบบลังแสดงในรูปท่ี 6.4 และจะถือว่ารูปร่างท่ีไต้ 
มาตรฐานท่ิมจากรูป ค. ส่วนรูป ก. และข. ถือว่าเป็นเหล็กหล่อเทา ถึงแม้ว่ารูปร่างของแกรไฟต์ท่ีไม่ 
ใช่รูปกลมจะทำให้คุณสมบัติทางกลต่ําลง แต่เหล็กหล่อแกรไฟต์กลมท่ีมิรูปร่างลังเช่นในรูป ค. ก็ยัง 
แข็งแรงกว่าเหล็กหล่อเทาและจัดอยู่ในกลุ่มเหล็กหล่อคอมแพ็คแกรไฟต ์(Compact graphite iron) 
ส่านการจะให้ไต้เหล็กหล่อแกรไฟต์กลมท่ีมีรูปร่างแกรไฟต์กลมจริง ๆ น้ันก็ขึ้นอยู่กับการควบคุม 
การผลิตอย่างใกลัชิด
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โดยท่ีเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมมีแมกนีเซียมผสมอยู่ด้วย จงท้าให้มันมีความแข็ง 
แรงและรับแรงกระแทกโดยกะทันหัน (Shock load) ได้ดึกว่าเหล็กหล่อเทาธรรมดา อย่างไรก็ตาม 
แม้ว่าเหล็กชน้ดนีจะมีความเหนียวกว่า แต่แดมปีง คาปาซีดีและการนำความร้อนมีห้อยกว่าเหล็ก 
หล่อเทาธรรมดา

ในด้านราคาเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมจะมีราคาแพงกว่าเหล็กหล่อเทาเล็กห้อยแต่ก็ 
ยังมีราคาตํ่ากว่าเหล็กหล่อเหนียวท่ีมีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน ตัวอย่างการใช้งานก็ได้แก่ เพลาข้อ 
เหวี่ยง (Crankshaft) เกียร์บานท้บประตรถยนต์ตุ๊กตาเพลาท้ายรถบรรทุก

รุปท่ี 2.41 ลักษณะการกระจายตัวของแกรไฟต์ท่ีปรากฎให้เห็นในเหล็กหล่อแกรไฟต์กลม

สมบัติเชิงวิควกรรมของเหล็กหล่อแกรไฟ่ดกลมชนิดต่างๆ
เหล็กหล่อแกรไฟต์กลมช้ันคุณภาพ (SF 400 Meehanite ductliron) เป็นเหล็ก 

หล่อแกรไฟต์กลมท่ีมีความเหนียวมากเป็นพิเศษ และรับแรงกระแทกโดยกะทันหันได้ดี นอกจากน้ี 
ยังสามารถรับการกลึงไสและแต่งข้ึนรูปดี โครงสร้างพ้ีนฐานเป็นเฟ่อร์ไรต์จึงท้าให้ SF400 ไม่อาจ 
ท่ีจะชุบผิวแข็งโดยเปลวไฟ (Flame hardening) ได้

เหล็ก SF400 น้ีเทียบไต้ช้ันมาตรฐานตังต่อไปน้ี
ASTM-A 536-70
MIL-1-11466 A
MIL-1-17166
ASTM A 395-70
ASM 5351
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กา J1 ชงหา นำไปใช้กับชินส่วนท่ีได้รับกงแรงกระแทกและอุฌหภูมสูงกะท้นหัน 
(Thermal and mechanical shock) และในงานท่ีรันความดัน เช่น กระบอกวาล์ว ชนส่วนของ 
เคร์องยนต์เค J องมอกล-อุปกรณ์ของเร์อ และใช้แทนงานหล่อท่ีเดิมเป็นเหล็กเหนียว (Steel 
castings) เหล็กกล้าท่ีเช่ีอมขนรูป (Steel weld meets) และเหล็กหล่ออบเหนียว

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบ้คต่ไง ๆ ชองเหล็กหล่อแกร์พต์กลม
ช้ันคุณภาพ SF 400 SP600 SH 700 SH 800

หน่วยต้านแรงดึง, นิวตัน/มม2 >400 550/700 >700 700/1190
(tensile strength), ปอนต์/ตารางน้ว (60,000) (8G-100,000) (100,000) (100/170,00)
หน่วยแรงจำนน, นิวตัน/มม2 >310 410/530 >450 480/900
(yield strength), ปอนต์/ตารางน้ว (45,000) (60/75,000) (65,000) (70/130,000)
ความยืด, เปอร์เซ็นต์ 15-20 3-10 1-5 1-5
การต้านแรงกระแทกชาร์ป็, นิวดัน-เมตร 1.37-4.12 1.37-6.87 1.37-1.42 1.37-4.12
(charpy impact strength), ฟุต-ปอนต์ (1.3) (1-5) (1.3) (1-3)
ความแข็งหน่วยบริเนล (BHN) 160 200 240 263/600
การเผ่ือหดตัว, เปอร์เซ็นต์ 1.3 1.3 1.3 1.3

แสดงคุ๊กตาเพลาท้ายรถบรรทุกท่ีหล่อด้วยเหล็กแกรไฟต์กลม
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เหล็กหล่อแกรไฟต์กลมช้ันคุณภาพ (SP 600 Meehanite Ductliron) เป็นเหล็ก 
หล่อท่ีมีความแข็งแรงมากกว่าเหล็กหล่อเทาถ'ง2เท่า ในขณะเดียวกันก็มีความเหนียมดีด้วยโครง 
สร้างพ้ืนฐานจะเป็นเพอร์ไลต์ส่วนใหญ่ และมีกวามสามารถรับการกลึงไสแต่งขนรูปได้ดี นอกจาก 
นียังอาจถูกทำให้แข็งเฉพาะผวเหน่ียวนำไฟฟ้า

เหล็กหล่อ SP 600 ตรงกับช้ันคุณภาพมาตรฐ เนดังส่อไปน้ี
ASTM-A 536-70
MIL-1-11466A
การ ใ‘นงท!อุปกรถ่Iท่ีต้องรับนรงเค้นกะทันหัน (Stress shock) หรือท่ีต้องรับแรง 

ดันภายในสูง เช่น เกียร์ท่ีใช้ในงานหนัก ช่ีเฟิอง (sprockets) เพลาข้อเหวี่ยง ก้านลูกสูบ แคม 
(Cam) หม้อเพลารถยนต์ (Car journal boxes) กระบอกคอมเพรสเซอร์ ส่วนประกอบของเคร่ือง 
ยนต์ดีเซล ฯลฯ

คุณ.สมบัติอน ๆ คูไต้ในตารางท่ี 2.4
เหล็กทล่อแกรไฟต์กลมช้ันคุณกาพ (SH 700 Meehanite ductliron) เป็นเหล็ก 

หส่อแกรไฟต์กลมท่ีสามารถทำให้แข็ง (Dardenability) ได้ดี เหมาะสำหรับงานท่ีต้องการความแข็ง 
แรงมากและงานหล่อท่ีมีความหนามาก ในสภาพหล่อ เหล็กหล่อ SH 700 จะมีโครงสร้างพ้ืนฐาน 
ท้ังหมดเป็นเพอร์ไลฅ์

สำหรับความแข็งของเหล็กหล่อ SH 700 น้ีจะมีค่าเท่าใดน้ันจะข้ีนอยู่กับกรรมวิธี 
อบชุบ หากอบอ่อนก็จะสามารถกลึงไสแต่งไต้ง่ายเพราะความแข็งตํ่า ทากอบชุบแข็งก็อาจจะฉี 
ความแข็งสูงเท่าเหล็กกล้าทำเครื่องมือ ท้ังน้ีข๋ึนอยู่กับกรรมวิธีอบชุบแข็งว่าเป็นวิธีใด ล้าหากอบ 
เหล็กหล่อ รแ 700 ท่ี 900°C ชุบในน้ัามันแล้วคืนไฟ (Temper) ท่ีอุณหภูมิ 400°C มันก็จะมีความ 
แข็งและการต้านแรงดึงสูงพร้อม ๆ กับมีความเหนียวดีด้วย

เหล็กหล่อ SH 700 ตรงกับช้ันคุณภาพมาตรฐานดังต่อไปน้ี
ASTM-A 536-70
MIL-1-11466 A

การใช้'งามงานหล่อประเภททนความสึกหรอพร้อมกับต้องการให้มีความแข็งแรงและ 
ความแข็งสูงกว่าในสภาพหล่อ เช่น เกียร์ท่ีใช้กับงานหนัก เสือปัม ลูกกล้ิง แม่พิมพ ์(Dies) จาน 
คลัตช์จานเบรค
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เหส์กหล่อขาว
เหล็กหถ่อขาวได้แก่เหล็กหถ่อท่ีมีคาร์บอนใท้ังทมดอยู่ในลักษณะท่ีเป็นคาร์1เบฅ์ 

หรือซีเมนไทต ์(Fc3C) ท่ีแข็งและเปราะ ดังน้ันเหล็กหล่อขาวจึงมีความแข็ง (Hardness) สูงและ 
เปราะมาก ส่วนผสมของเหล็กหล่อชน้ดน้ัต่างกว่าเหล็กหล่อเทาเล็กน้อย กล่าวคือมีปริมาณคาร์บอน 
2.0 ถึง 3.5 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ัาหนักและมีซิลิคอนต่ําเพียง 0.5 ถึง 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ัาหนัก เมอหล่อ 
ในแบบทรายแล้วปล่อยให้เย็นคงจนถึงอุณหภมิห้อง ก็ชิะไต้เหล็กหล่อขาวท่ีคาร์บอนไม่ตกผลึก 
ออกมาโนรูปของแกรไฟต์ การเลือกส่วนผสมจะข้ึนอgกับความหนาของงานหล่อ#วอ

เหล็กหล่อขาวท่ีปล่อยโห้เย็นลงช้า ๆ โนแบบหล่อ จะมีโครงสร้างเล็ก ๆ เป็นเพอร์ 
ไลฅ์และชีเมนไทต์อิสระ (ท่ีไม่รวมกับเพ่อร์ไรต์เป็นเพอร์ไลต์) คล้ายกับท่ีเกิดในเหล็กกล้าคาร์บอน 
สูง ต่างกันเพียงแต่ว่าโนเหล็กลิขาวชิะมีปริมาณชีเมนไหต์อิสระมากกว่า

โดยท่ีเหล็กหล่อลิขาวมีความแข็งสูงมาก จึงเหมาะสำหรับท่ีชิะนำไปใช้ในงานท่ีมี 
การเสียดล ิ(Abrasive) เช่น เหล็กบุผนังเครื่องโม่ (Mill liners) หัวพ่นในเคร่ืองยิงทราย (Short- 
blasling nozzle) ผ้า(บรครถไพ่ (Rail road brake-shoes) แผ่นกันสึกอุปกรณ์ผสมโคลน อุปกรณ์ทำ 
อิฐ อุปกรณ์โนเคร่ืองบด!!ละเคร่ืองป่น ฯลฯ

เหล็กหล่อขาวยังอาจจะผลิตได้จากเหล็กท่ีมีส่วนผสมเหมีอนของเหล็กหล่อเทา 
โดยการบังคับให้เหล็กหล่อเย็นลงอย่างรวดเร็วและไม่เปิดโอกาสให้คาร์บอนตกผลึกเสียก่อน นอก 
จากน้ีโครงสร้างเล็ก ๆ จะมีขนาดเล็กละเอียดมากทำให้มันมีความแข็งเพิ่มขึ้นอีกด้วย การทำเหล็ก 
หล่อลิขาวด้วยวิธีน้ีเหมาะสำหรับงานหล่อท่ีมีขนาดบางมาก ๆ เพราะอัตราการเย็นตัวจะสูงอยู่แล้ว 
การบังคับให้เหล็กแข็งตัวอย่างรวดเร็วอาจทำได้โดยการใช้ทุ่นเย็น (Chillers) ผิงลงในแบบทราย 
บริเวณผิวท่ีจะสัมผัสกับน้ัาเหล็ก

ฐปท่ี 2,43 ถูกรีดโลหะทำจากเหล็กหล่อขาวพิเศษท่ีทำให้แข็งเฉพาะบริเวณผิวโดยใช้กรรมวิธีทุ่นเย็น
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โดยกรรมวิ?ใช้ทุ่นเย็น ก็อาจจะให้งานหล่อด้วยเหล็กมีความแข็งเฉพาะแห่งไค ้
โดยการวางทุ่นเย็นท่ีมีขนาดพอเหมาะลงในตำแหน่งท่ีต้องการให้มีความแข็งมาก เม่ือหล่อเสร็จ 
บริเวณน้ันก็จะเป็นเหล็กหล่อขาว ส่วนบริเวณอื่น ๆ จะยังคงเป็นเหล็กหล่อเทาท่ียังสามารถรับการ 
แต่งไสขนรูปไค้ดี งานหล่อเหล่าน้ีได้แก่ ลูกกล้ิงของโรงงานรีดเหล็ก ลูกล้อรถไฟ ฯลฯ ซ่ืงจะมี 
ความแข็งเฉพาะท่ีผิวนอกเท่าน้ันส่วนภายในยังคงเป็นเหล็กหล่อเทาท่ีสามารถรับแรงอัดได้ดี อย่าง 
ไรก็ตามการท่ีเหล็กหล่อท่ีหล่อด้วยกรรมวิธีใช้ทุ่นเย็นและทำให้งานหล่อมีความแข็งเฉพาะท่ีผิวน้ี 
แตกต่างจากเหล็กหล่อท่ีทำผิวแข็งด้วยกรรมวิธีชุบแข็งเฉพาะผิว (Surface hardening) น้ังทางโลหะ 
วิทยาและกรรมวิธีการผลตอย่างสินเชีง

เหล็กหล่อขาวมีข้อเสียท่ีสำคัญอยู่อย่างหน่ึงคือมีความเปราะมาก จึงยากแก่การขน 
ยัายเพราะแตกหักได้ง่าย การแก้ไขท่ีพอทำได้ก็คือการลดปริมาณคาร์บอนลงหรีอทำการเผาอบชุบ 
ให้พวกคาร์ไบฅ์เรียงตัวกันใหม่เป็นเม็ดกลมผิงในโครงสร้างพนฐาน ทำให้ความเปราะลดลงได้บ้าง 
แต่ก็ทำให้ดันทุนการผลิตสูงชีนด้วย

สำหรับเหล็กหล่อขาวท่ีผลิตโดยบริษัท นวโลหะไทย จำกัด มีช่ือว่า WCI ซ่ึงมีคุณ 
สมบัต็ต่าง ๆ คังน้ี

เทนไชฅ์สเตร้ง (Tensile strength) 28 กิโลกรัม/มิลลิเมตร2
ความแข็ง (Brinell hardness) 500-600
การหคดัว (Pattern maker shrinkage) 1.5 เปอรเซ็นด
เหล็กหล่อขาวน้ีตรงกับคุณภาพ พ1 ของมีฮาไนต้และจัดอยู่ในกลุ่ม Mcchanitc 

Almanitc ซ่ึงประกอบด้วยเหล็กหล่อ พ,, พ,, พร และ WSH
การใช้งาม ใช้ในงานหล่อท่ีนำไปใช้ในงานท่ีมีการเสียดสี เช่น เคร่ืองบดถ่านหิน 

(Coal pulverizer) ใบมีดต่าง ๆ (Knife blades) ใบพัดของเคร่ืองคุดทราย ฯลฯ

เหล็กหล่ออบเหนียว (Malleable cast iron)
เหล็กหล่ออบเหนียว คือเหล็กหล่อขาวท่ีแข็งเปราะซ่ึงได้ถูกเปลี่ยนโครงสร้างให้ 

เป็นเหล็กหล่อท่ีอ่อนและเหนียว โดยกรรมวิธีการอบในบรรยากาศพิเศษท้าให้พวกคาร์ไบค์ท่ีแข็ง 
เปราะสลายคัวเป็นผลึกคาร์บอนเม็ดกลมกับเฟอร์ไรค์หรือเพอร์ไลด้ ท้าให้เหล็กหล่อชนิดน้ีมีคุณ 
สมบัติเหมือนเหล็กกล้าตรงท่ีมีความเหนียวดี คือแสดงจุดยีลค ์เม่ือทำการทดสอบแรงดึง

ปกติเหล็กหล่ออบเหนียวจะมีส่วนผสมดังน้ี คาร์บอน 2.30-2.65 เปอร์เซ็นต ์
แมงกานีส0.30-0.40 ทเอร์เซ็นฅ์ซิลิคอน 1.00-1.70 เใเอร์เซ็นฅ์ กำมะถัน 0.07-0.15 เปอร์เซ็นต์และ 
ฟอสฟอรัส 0.05-0.12 เปอร์เซ็นต์ เหล็กหล่อเหนียวจะมีโครงสร้างต่างจากเหล็กหล่อชนิดอื่นตรงท่ีมี 
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ผลึกแกรไฟต์กลมหรือค่อนข้างกคมท่ีเกิดจากการอบ (จรรมชาลึของการเกิดผลึกแกรไฟต์ต่างจาก 
เหล็กแกรไฟต์กลม) เหล็กหล่ออบเหนียวมักจะถูกนำไปใช้งานมากกว่าเหล็กหล่อคาร์บอนจรรมดา 
ก็เพราะนอกจากจะมีความเหนียวเหมือนกันแล้วก็ยังมีคุณสมบัติท่ีสำคัญท่ีเหนือกว่าก็คือการต้าน 
แรงกระแทก (Impact resistance) การต้านความล้า (Fatigue resistance) ด้านการสกหรอ (Wear 
resistance) และความสามารถรับการกลึงไสแต่งข้ึนรูปดีกว่า กล่าวโดยสรุปเหล็กหล่ออบเหนียว 
รวบรวมคุณสมบัติท่ีสำคัญของเหล็กหล่อสีเทากับเหล็กกล้าเช้าไว้ด้วยกันน่ันเอง อย่างไรก็ดามเหล็ก 
หล่ออบเหนียวจะมีราคาต่ํากว่าเหล็กหล’อ!!กรไฟ่ต์กลมเล็กน้อย

เหล็กหล่ออบเหนียวจะแบ่งตามชนิดเป็นเหล็กหล่อเหนียวเฟอริดึกกับเหล็กหล่อ 
เพอร์ลิลึก ชนิดเฟ่อริลึกจะเหนียวและตกแต่งกลึงไสได้ง่ายกว่า ส่วนชนิดเพอร์ลิลึกจะมีความแข็ง 
และความแข็งแรงสูงกว่า การผลิตจริงจะมีชนิดหน่ึงชนิดผสมระหว่าง!.ฟ่อริลึกและเพอร์ลิลึก คือใน 
โครงสร้างจะมีท้ังผลึกแกร'!ฟ่ต์กลมเฟ่อร์ไรต์และเพอร์ไลต์รวมกันอยู่ นอกจากน้ียังมีชนิดท่ีน่าจะ 
กล่าวถึงก็คือ ชนิดมาร์เทนชิดึกเกรดไต้แก่เหล็กหล่ออบเหนียวชนิดใดชนิดหน่ึงท่ีกล่าวมาข้างต้น 
ถูกนำ1!ปอบชุบแข็งให้มีโครงสร้างเป็นมาร์เหนไซด์ แต่โดยปกติชนิดมาร์แทนชิลึกมักจะรวมเป็น 
ชนิดเดียวกับเพอร์ลิลึกท่ีมีความแข็งแรงสูงเป็นพิเศษ

ข้อแตกต่างท่ีสำกัญอีกข้อหน่ึงระหว่างเหล็กหล่ออบเหนียวชนิดเฟ่อริลึกกับชนิด 
เพอร์ลิลึกก็คือเหล็กหล่ออบเหนียวชนิดเพอร์ลิลึกจะมีคาร์บอนท่ีรวมกับเหล็กเป็นคาร์ไบด์ประมาณ
0.3 ถึง 0.8 เปอร์เซ็นต์ (ซ่ึงอยู่ในรูปของเพอร์ไลด์) และส่วนผสมน้ีสามารถทำให้มีความแข็งเพิ่มข้ึน 
ไต้ โดยการอบและชุบแข็งซ่ึงความแข็งบริเวณผิวอาจจะสูงถึง 60 Rc (Rockwell hardness)

การกำหนดคุณกาพสำหรับงานหล่อด้วยเหล็กหล่ออบเหนียวชนิดเพอร์ลิลึก จะ 
กำหนดด้วยความแข็งในหน่วยความแข็งบริเนลเป็นหลัก เพราะเป็นคุณสมบัติท่ีสามารถกำหนด 
และควบคุมการผลิตไต้ง่ายการกำหนดความแข็งจะอาลัยรูปกราฟท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 6.7 เป็นหลัก 
เพ่ิอเทียบกับค่าการต้านแรงดึงของช้ินงาน แรกทีเดียวก็กำหนดหรือคำนวณคาเทนไชล์สเด้งสำหรับ 
ช้ินงานท่ีจะหล่อเพ่ือนำไปใช้งานเสียก่อน ในท่ีน้ีขอสมมติว่าค่ายีลด์สเตร้งเป็น 74,000 ปอนด์ต่อตา 
รางน้ีว จากกราฟรูป (ก) จะได้ความแข็งของชิ้นงานเป็น 225 หน่วย Bhn (จุด a) ส่วนการกำหนด 
ช่วงความแข็งกระทำได้โดยใช้กราฟรูป (ข) โดยลากเส้นขนานกับแกน นอกจากจุดความแข็ง 220 
หน่วย Bhn จะไปตัดเส้นความแข็งตํ่าสุดท่ีสุด b แล้วลากเส้นด่ิงไปดัดเส้นความแข็งสูงสุคท่ีจุด c ซ่ึง 
อ่านได้ 250 หน่วย Bhn น่ันคือช่วงความแข็งท่ีจะกำหนดควรเป็น 220 ถึง 250 หน่วย Bhn
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3ปท่ี 2.44 แสดงกราฟแสดงคุณสมบัติล่าง•ๅ ของเหล็กหล่ออบเหนียว

ในกรณีท่ีเหล็กหล่ออบเหนียวชนิดน่ีจะนำไปใช้งานท่ีทนการสึกหรอ การกำหนด 
คุณภาพกระหำได้โดยการใช้กราฟรป (ข) เพียงอย่างเดียว

การใช้งาน เหล็กหล่ออบเหนียวชนิดเพอร์ลิดิกส่วนใหญ่ใช้ในงานหนัก เช่น ชน 
ส่วนของรถยนต์ รถไฟและรถแทรกเตอร์

นับแต่วิกฤติการณ์น่ีามันเป็นต้นมา ความนิยมของเหล็กหล่ออบเหนียวลดลงไป 
มาก เน่ืองจากด้นทุนด้านการอบค่อนข้างสูง เพราะเชื้อเพลิงราคาสูงขึ้นมาก ผู้คนจึงทันไปนิยม 
เหล็กหล่อเหนียวมากข้ึน

อิทธิพลของธาตุผสมในเหล็กหล่อ(Effects of alloy addition in cast iron)

การผสมจาตุต่าง ๆ ลงไปในเหล็กหล่อส่วนใหญ่เน่ือวัตถุประสงค์ในการเพิ่มคุณ 
สมบัติทางด้านความต้านทานการสึกหรอ ความต้านทานการกัดกร่อน และความด้านทานการอ่อน 
ตัวท่ีอุณหกมิใทักับเหล็กาเล่อสำหรับคุณสมบัติทางด้านความเล้นแรงดึงน้ัน เหล็กหล่อเทาสามารถ 
เพ่ิมไต้จนถึงประมาณ 22 ton/in: หรือ 340 N/mra1 โดยเหล็กยังมีคุณสมบัติทางต้านความสามารถ 
ในการกลึง-']สดี สามารถกระทำได้โดยการ Inoculated ด้าย เฟ่อร์โรชิลิกอน หรือแคลเซียมซิลิไชค์ 
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กับเหล็กท่ีมีค่า Carbon equivalent (C.E.) ต่ํา การหำ อินนอคคูเลช่ันจะสามารถให้ค่าความ(กันแรง 
ดงสูงโดย1)ม'ต้องอาศัยธาตุผสม (alloy elements) ทาราะการใช้ธาตุผสมจะทำให้เหล็กมีราคาแพง 
แกะธาตุผสมบางธาต ุโดยเฉพาะนิเกิล และโมลิบดินัม มีราคาแพงเพราะประเทศของ(ราไม,มีโรง 
งานผลิต ต้องส่ังซอจากต่างประเทศ

การผสมธาตุต่าง ๆ ล้าต้องการผสมเพียงจำนวนเล็กน้อยจะผสมในเบ้า (Laddie) 
และธาตุผสมส่วนมากจะอยู่ในรูปของ เพ่อร์โร-อัลลอยด์ ล้าต้องการผสมปริมาณสูงจะต้องใส่ในเตา 
หลอม ซ่ึงจะมีการสูญเสียจำนวนมาก ดังน้ันการหลอมเหล็กหล่อท่ีต้องผสมธาตุบางตัว ปริมาณสูง 
จะกระหำโดยเตาหลอมไพ่ฟ้า (Induction) ไม่นิยมใช้เตาพ่นลม (Cupola) ในบางกรณีอาจต้องทำ 
การหลอม เพ่อร์โร-อัลลอยด์ แล้วนำมาผสมกับเหล็กหลอมเหลวเพ่ํอลดการสูญเสีย หรือบางคร้ัง 
อาจต้องใช้วัตถุดิบท่ีมีปริมาณของธาตุท่ีต้องการอยู่ใน!กณท์สูงมาหำการหลอมแล้วจึงเติมธาตุผสม 
คงไปอีกเล็กน้อยในกายหลังบทบาทของธาตุผสมท่ีน่าสนใจมีดังน้ี

อลูมิเนียม (Aluminium) มีบทบาทท่ีสำคัญมากในการเพ่ิมคุณสมบัติทางต้านความ 
ต้านทานท่ีอุณหภูมิสูง และให้ความต้านทานไพ่ฟ้าสูง แส่อลูมิเนียม สามารถยอมให้แก๊สไฮโดรเจน 
ละลายได้ดี ดังน้ันจะมีส่วนหำให้เหล็กเกิดโพลงอากาศเล็ก ๆ (Pin hole) ในเน้ีอเหล็ก ปริมาณ 
อลูมิเนียมท่ีจะทำให้เกิดโพลงอากาศเล็ก ๆ มีเพียงแค ่0.01-0.2% A1 เท่าน้ัน

อลูมิเนียม ทำให้อุณหภูมิการเกิดยู!ต็คตอยฅ์ สูงข้ึนประมาณ 16°c สำหรับเหล็กท่ี 
มี 2% A1 และจะเพ่ิมข้ึนเป็น 96°C สำหรับเหล็กท่ีมี 6.2% A1 และทำให้ Freezing point สูงข้ึน 16° 
C ทุก ๆ 1% A1 จนถึงประมาณ 5.75% Al

ในเหล็กหล่อท่ัว ๆ ไป จะไม่ใส่อลูมิเนียม จะใส่เฉพาะในเหล็กหล่อขาว เพ่ิอจะนำ 
ไปทำ Annealing เพิ่อเปลี่ยนเป็นเหล็กหล่ออบเหนียว ซ่ึงจะใส่ประมาณ 0.001-0.03% A1 

เหล็กหล่อผสมอลูมิเนียม ตามมาตรฐานมีอยู่ 4 กลุ่ม ท่ีจัดไว้เป็นเหล็กหล่อทนความ 
ร้อนสูงคือ

เหล็กหล่อ Pcarlitic 9% Al
White 11-9% Al
Ferritic 21 - 26% Al
Lcdcburctic 28 - 32% Al

บิสมัท (Bismuth) ปกติในเหล็กหล่อจะไม่ผสมบิสมิท ยกเว้นอาจจะติดมากับเศษ 
เหล็ก ซ่ึงจะมีบทบาทช่วยให้เกิด Widmanstaten graphite มีส่วนทำให้ความเกันแรงดึงลดลง นอก 
จากน้ีจะไปทำลายบทบาท ของแมกนิเชียมในเหล็กหล่อกราไพ่ต์กลมคล้ายกับ ตะก่ัว, ไท!ทเนียม 
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และแอนติโมมีในการท้าเหล็กหล่ออบเหนียวจะผสมบิสมัทระหว่าง0.002-0.01%เพิ่อช่วยควบ 
คุมผิวแข็ง (Chill) และ Annealability

โบรอน (Boron) เป็นจาตุท่ีไม่ผสมในเหล็กหล่อสีเทาเพราะโบรอน เป็นจาตุท่ีเพิ่ม 
เสถียรภาพใหกับคาร์ไบฅ์(Carbide stabiliser) แต่โอกาสท่ีจะมีอยู่ในเหล็กหล่อได้ตั้งแต ่0.002-
0.006% โดยติดมาจากพวกเศนเหล็ก พิ่มีการเคลือบ (Enamel) หริอจากวัสดุทนความร้อนท่ีใช้ 
โบรอนเป็นตัวประสาน ซ่ึงจะไปมีผลต่อการควบคุมผิวแข็ง (Chill control) ของเหล็กหล่อ ในเหล็ก 
หล่ออบเหนียว จะผสมโบรอน ประมาณ 0.002% รวมกับ บิสมัทประมาณ 0.008% ซ่ึงจะช่วยควบ 
คุมคุณสมบัติ Annealability ให้กับเหล็ก ถ้าในเหล็กมีโครเมียม ซ่ึงจะท้าให้การแตกตัวเป็นกราไฟ่ต์ 
ยาก แส่ถ้ามีโบรอน จะไปดึงเอาโครเมียม มารวมเป็นโครเมียมโบไรด้ ทำให้ไม่เกิดคาร้ไบฅ์ท่ีมี 
เสถียรภาพสูง การทำอบเหนียวจะไม,เกิดอุปสรรค

โครเมียม (Chromium) เป็นจาตุท่ีช่วยให้เกิดคาร์ไบต์ค่อนข้างแรง ซ่ึงจะไปท้าให้ 
การเกิด กราไฟ่ฅ์เป็นไปได้ยาก ถ้ากำหนดให้ซีลิกอนเป็น Graphitiser มีค่าเท่ากับ 1 โครเมียมจะมี 
ค่าตรงข้ามกับซิลิคอนและจะมีค่า -1.2 นอกจากน้ีโครเมียมขังมีบทบาทลดปริมาณของคาร์บอนท่ี 
จุดยูเฅ็คตึด ลงประมาณ 0.06-0.5% ทุก ๆ 1% Cr ท่ีผสมในเหล็ก และถ้าโครเมียมสูงถึง 3% โครง 
สร้างของเหล็กหล่อทุกส่นผสมจะเป็นมีโครงสร้างเป็นเหล็กหล่อขาวโครเมียมท้าให้จุดหลอมเหลว 
ของเหล็กสูงข้ึน 1-1.5°c ทุก ๆ 1%Cr

โครเมียมมีบทบาทอีกประการหน๋ึงคึอ จะลดอาณาเขตของ r ให้แคบลงและทำให้ 
อุณหภูมิการเปล่ียนแปลง Ct—Y สูงขึ้น อาณาเขตของ Y จะหายไปเม่ือผสมโครเมียมถึง 20% แต่ 
จะลดอัตราการเย็นตัววิกฤต (Critical cooling rate) ซ่ึงเท่ากับเป็นการช่วยให้เหล็กหล่อมีความ 
สามารถในการชุบแข็งคีข้ึน

สำหรับเหล็กหล่อสีเทา, โครเม่ีขมสามารถเพิ่มความเค้นแรงดึงได้ประมาณ 3% 
และเพ่ิมความแข็งประมาณ 6-10 Point brinell ทุก ๆ ปริมาณของโครเมียมท่ีเพิ่มขึ้น 0.1% ในการ 
เพิ่มความเค้นแรงดึง และความแข็งของโครเม่ีขม จากการศึกษาพบว่า โครเม่ียมจะท้าให้โครงสร้าง 
เป็นเพิร'เรท์อิสสระและโครเม่ียมยังมีบทบาทท้าให้เพิรไลท์มีเสถียรภาพสูง เม่ือถูกความร้อนถึง 
ประมาณ 450-650°C โดยผสมโครเม่ียมเพียง 1% เป็นการเพ่ิมคุณสมน้ติด้านทานการเกิด การพอง 
คัว (Growth) ได้ดีข้ึน

คุณสมบัติทางด้านการกลึง-ใส (Machinability) ของเหล็กหล่อผสมโครเม่ีขมจะ 
ลดลงเพราะจะเกิดคาร์ไบด์เพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับความหนาของช้ินงานด้วย

ในกรณีท่ีเหล็กมีฟอสฟอรัสอยู่ในเกณฑ์สูง โครเม่ียมจะสามารถฟอร์มคาร์ไบด้ 
ร่วมกับ ฟอสฟอรัสให้ยูเด็คติฅ กับเหล็กฟ่อสไฟ่ต์ซ่ึงท้าให้เหล็กแข็งและทเราะ



เหล็กทนการสึกหรอมักจะผสมโครฌ่ียมประมาณ 0.5-1.5% ร่วมกับ น้เกีล 4-5% 
จะไดเหล็กท่ีมีฅวามแข็งสูง มีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซห์ เรียกช่ือเหล็กน้ีว่า Ni-hard

ทองแดง (Copper) จัดเป็นธาตุอยู่ในกลุ่มช่วยให้'๓ดกราไฟต์ (Graphiliscr) มีค่า 

ประมาณ y ของซีกกอน ทองแดงสามารถละถาข)นเหล็กท่อประมาณ 3-3.5% ล้าผสมทองแดงลง 

ไปมากกว่าน้ี ทองแดงจะแยกตัวและขับกลุ่มเป็นทองแดงอิสระ (Free copper) ทองแดง!.มอผสมใน 
เหล็กหล่อจะมีผลช่วยทำให้เกิดกราไท่ต์ และจะไม่มีส่วนทำให้เกิดคาร้ไบต์ ทองแดงมีบทบาทท่ี 
สำคัญอีกประการหน่ึงคือ ช่วยทำให้เกิดเพิรไลห์ และไม่ให้เกิดเท่อร์ไรท์ ทำให้เหล็กมีคุณสมบัติ 
สม่ําเสมอคือเป็นเพิรลิติค

จากการศึกษาพบว่า)นการหล่อเหล็กท่ัว ๆ ไปปรากฎว่าจะเกิดคาร์ไบด์ ถามส่วน 
ของงานหล่อ ท่ีบางแคะจะเกิดเท่อร้ไรห ์ตามส่วนท่ีหนา แต่ล้าผสมทองแดงลงไปในเหล็กประมาณ 
2% จะพบว่าโครงสร้างของเหล็กจะเป็นเพิรไคห์หมด และในส่วนท่ีบางจะได้เพิรไลท์ท่ีละเอียด 

ทางด้านคุณสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเทา จากการศึกษาเหล็กหล่อท่ีมีเลันผ่าสูนย์

กลางระหว่าง --6 น้ีว ในเหล็กท่ีมีส่วนผสมยเต็คติค พบว่าคุณสมบัติเปล่ียนแปลงข้ึนอย่กับ 2 4 * 
ความหนา และปริมาณของ ทองแดง ซ่ึงผลจากการทคลองจะเป็นดังน้ี

ท่ี 1% Cu ความแข็งจะสูงข้ึนประมาณ 15-35 Point brinell และควาน(ล้นแรงดึงจะ 
สูงขึ้นประมาณ 2-4 kg/mm:

ท่ี 2% Cu ความแข็งจะเพิ่มข้ึนประมาณ 30-45 Point brinell และความเด้นแรงดึง 
จะเพิ่มชินประมาณ 4.5-7 kg/nun

โดยสรุปจะพบว่าการผสมทองแดง ในเหล็กหล่อจะทำให้1)ม่เกิดเฟ่อร์ไรท์ แด,กลับ 
จะเพิ่มความแข็งและความเด้นแรงดึง โดยทองแดง จะทำใาทด้เพิรไลท์ ท่ีมีเกรนละเอียด แต่การเพิ่ม 
ทองแดง จะต้องไม่สูงเกิน 2.5% ล้าสูงกว่าน้ีค่าความแข็งและความแข็งและความเล้นแรงดึงท่ีได้จะ 
กลับลดลง

ในการผสมทองแลง ปริมาณสูงมักจะผสมร่วมกับนิเกิล เพราะปรากฎว่านิเกิลจะ 
ช่วยเพิ่มอัตราการละลายให้กับทองแดง ล้าผสมนิ(กิล 1% ค่าอัตราการละลายของทองแดง จะเพิ่ม 
ขึ้น 0.4%

ทองแดง ไม่มีส่วนในการเพิ่มเสถียรภาพให้กับเพิรไลท์ ท่ีอุฌหภมิสูงเกิน 450°C 
จะทำให้เหล็กเกิดการพองตัวไต้เน่ึอใช่งานท่ีอุพหภูมิสูงกว่าน้ี

ทางด้านความสามารถในการกลิง-ไส และการผสมทองแดง มีส่วนช่วยทำให้ดีขึ้น
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สงท่ีต้องระมัดระวังท่ีสูดก็ทอ ไม่ควรใช้ทองแดง ท่ีไม่ทราบแหล่งท่ีมาในการผสม 
เหล็กหล่อ เพราะอาจจะมีธาตุท่ีเป็นอันตราย เช่น ตะก่ัว และแอนติโมน่ี ตดมาด้วยควรใช้ทองแดงท่ี 
เป็นเศบมาจาก ทองแดงสายไฟ่ทริอทองแดงอีเลกโทรไลท์

แมงกานิส (Manganese) จัดเป็นธาตุท่ีมีบทบาททางด้านเพ่ิมเสถียรภาพให้กับ 
ออสเดนไนท์และเป็นธาตุรวมกับคาจับอนให้คาร์ไบด้ในหนังสือหลายเล่มไม่ได้กล่าวถึงบทบาท 
ของแมงกานีสในเหล็กหล่อไว้เลยอาจจะเป็นเพราะสาเหตุท่ีแมงกานิสแยกตัวได้ง่ายและอึกประการ 
หน่ึงสามารถรวมกับกำมะถันในเหล็กได้เป็นอย่างดีแมงกานิส จึงกลายเป็นธาตุท่ีใช้สำหรับลด 
กำมะกันในเหล็กหล่อ (โดยจะใช้ประมาณ 1.7เท่าของกำมะถันและบวกอึก0.3%) ซ่ึงเม่ือรวมกับ 
กำมะถันแล้ว จะไต้แมงกานีสซัลไฟด์มีความถ่วงจำเพาะน้อยกว่าเหล็กหลอมเหลว

ในกรณีผสมแมงกานิสมากเกินปริมาณท่ีจะได้ดึงกำมะถัน แมงกานิสมีบทบาท 
ช่วยให้เกิดเพิรไลท์และเพ่ิมความแข็ง เพราะแมงกานิสมีแนวโน้มทำให้เกิดคาร์ไบฅ์ (Free 
carbide) ท้าให้เหล็กเปราะแตกง่าย แมงกานิสมีบทบาทลดอุณหภูมิการเปล่ียนแปลง y—>ot ลง 
25°c ทุก ๆ 1% แมงกานีส

แมงกานิสมีบทบาทอึกประการหน่ึงท่ีคล้ายนิเกิล คือช่วยเพิ่มเสถียรภาพให้กับ 
ออสเดนไนท์ ดังน้ันจึงผสมในเหล็กหล่อปริมาณสูงประมาณ 6-15% เพื่อต้องการคุณสมบัติแม่ 
เหล็กไม่ดูดดีด และความต้านทานไฟฟ้าสูง

ปริมาณของแมงกานิสท่ีจะต้องผสมในเหล็กหล่อสีเทา เพ่ือความม่งหมายในการ 
ลดกำมะถัน และเพ่ือควบคุมโครงสร้างพ้ืนฐาน คิดได้จากสูตร ลังน้ี

1. ปริมาณเพ่ือลดกำมะถันให้อยู่ในรูปแมงกานิสซัลไฟด์ % Mn = 1.7% ร ใน 
เหล็ก

2. ปริมาณของแมงกานิสท่ีหลังจากลึงกำมะถันแล้ว จะละลายได้ในเฟ่อร์ไรท์ 
หมด% Mn = 1.7%ร+ 0.30

3. ปริมาณของแมงกานิสทลังจากลึงกำมะถันแล้ว จะช่วยท้าให้ได้โครงสร้างเป็น 
เพิร ไลท์ % Mn = 1.7% ร + 0.30

โมลิบดินัม (Molybdenum) เป็นธาตุท่ีมีบทบาทช่วยให้เกิดคาร์ไบด์ช่ึงมีผลตรง 
กันข้ามกับชิสิกอนประมาณ -0.35 ในขณะเหล็กหล่อแข็งตัวโมลิบดีนัม จะมีบทบาทท้าให้เกิดยูเต็ 
คดีค ระหว่าง ออสเตนไนท์กับคาร์ไบด์และในขณะเดียวกันจะช่วยท้าให้เกิดเพิรไลท์ซ่ึงชัดว่า 
โมลิบดีนัม เป็นธาตุท่ีช่วยให้เพิรไลท์มีเสถียรภาพจนถึงอุณหภูมิระหว่าง 350-650°C ท้าให้เหล็กมี 
คุณสมบัติด้านทานการพองตัวท่ีอุณหภูมิสูง
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ผสมกับไมลินด็นัม ประมาณ 0.5% ในเหล็กหล่อ จะทำให้เพ่อร์,!รท์อีสสระถูก 
กำจัดหมด ทุก ๆ 0.1% Mo ท่ีเพ่ิมความเค้นแรงดึง ประมาณ 3.5-4% และจะเพ่ิมค่าความแข็ง 
ประมาณ 40 Point brincll ทุก ๆ 1% - Mo ท่ีเพิ่ม

เน่ืองจากโมลึบลึนัมมีบทบาทในการเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งให้กับเหล็ก 
ดังน้ัน เหล็กหล่อท่ีผสมโมลึบดินัมประมาณไม'เกิน 1% และปล่อยให้เย็นตัวในแบบทราย จะไค้ 
โครงสร้างท่ีเป็นเบนไนท์ ซ่ึงมีช่ือเรียกว่า Acicular cast iron

ส่ิงท่ีต้องระมัดระวังมากก็คือ ในเหล็กหล่อท่ีต้องการผสมโมลิบดินัม ควรจะมี 
ฟ่อสพ่อรัส ต่ํา ไม่เกิน 0.15% เพราะค้ามีปริมาณพ่อสพ่อรัส สูง จะเกิด Quaternary eutectic และจะ 
เกิดคาร์ไบด์ท่ีเป็นกลุ่มค้อน (Massive carbide) ซ่ึงนีความแข็งสูง มีผลด่อคุณสมบัติการกลึง-ไส 

ในทางปฏิบัติจะผสมโมสิบดินัม ในเหล็กหล่อไม่(กิน 1% และจะผสมร่วมกับนิเกิ 
ล หรือทองแดง เน่ือต้องการให้โครงสร้างท่ีไต้เป็น อชิคูส่า เบนไนท์ (Acicular bainite) เป็นเหล็กท่ี 
มีความ(ค้นแรงดึงสูง และความแข็งสูงประมาณ 320 HB.

นิเกิล (Nickle) เป็นจาตุท่ีช่วยให้เกิดกราไพ่ต์ เปรียบเทียบกับซิลิกอนจะมีค่า 
ประมาณ + 0.3 นอกจากน้ีนิเกิลยังเป็นธาตุท่ีช่วยให้ออสเดนไนท์มีเสถียรกาพ ดังน้ัน จึงนิยมใช้นิ 
เกิลผสมในเหล็กหล่อท่ัวไป จะผสมตั้งแต่ประมาณ 1% สำหรับเหล็กหล่อผสมต่ําจนถึง 20% Ni 
สำหรับเหล็กหล่อผสมสูง ซ่ึงโครงสร้างพ้ีนฐานจะเป็นออสเดนไนท์

นอกจากน้ันิเกิลมีอิทธิพลหำให้อุณหภมิยู!ต็คดีค เพ่ิมข้ึนประมาณ 6°c ทุก ๆ 1% 
ของ Ni และปริมาณคาร์บอน ท่ีจดยูเด็คตึคจะลดลงประมาณ 0.41% ทุก ๆ 5% ของ Ni ท่ีผสมให ้
เหล็กปริมาณของคาร์บอนท่ีจุคยูเต็คดอยด์จะลดลงประมาณ0.04% ทุกๆ 1% Ni และทำให้ปฏิกิริยา 
ยูเต็คดอยค์ ต่ําลง ซ่ึงผลอันน้ัหำให้เหล็กหล่อมีแนวโน้มท่ีจะได้โครงสร้างเป็นเพิลไรท์ท่ีละเอียดใน 
เหล็กหล่อผสมต่ําและจะย่ิงละเอียดมากย่ิงข้ึนเน่ือปริมาณของนิเกิลเพิ่มข้ึน และเน่ือผสมนึเกิล สูง 
ประมาณ 6-8% การเกิดปฏิกิริยายูเต็คดอยด์ จะเป็นไปไต้ยาก และจะทำให้'!ด้โครงสร้างมาร์เทน 
ไซด์ขึ้นมาแทน

นิเกิลสามารถเพ่ิมความเค้นแรงดึง 5-10% และจะเพิ่มความแข็งประมาณ 10-20 
point Brinell ทุก ๆ 1% Ni ท่ีเพ่ิม ซ่ึงผลท่ีไต้เม๋ึอเทียบกับทองแดงแล้วจะได้ผลน้อยกว่า

นิเกิลไม่สามารถรักษาเสถียรกาพของเริเลไรท์ ไวัได้ท่ีอุณทภมิเกินกว่า 450°C 
ฟอสฟอรัส (Phosphorus) จัดเป็นธาตุท่ีมีอยู่ในเหล็กหล่อท่ี'ว ๆ ไปธาตุหน่ึง 

(Common element) ซ่ึงไม่ชัดเป็นธาตุผสม ความจริงพ่อกพ่อรัสเป็นธาตุอยู่ในกลุ่มช่วยให้เกิดกร๊าพ่ 
ไพ่ต์ใกล้เคียงกับซิลิคอน คือมีค่าประมาณ + 1 แต่เน่ืองจากพ่อสพ่อรัส เน่ือรวมกับเหล็กเป็น
เหล็กพ่อสไพ่ด์แล้วจะทำให้เกิด Ternary eutectic ระหว่างออสเดนไนท์ Fc,C และ Fc3P ซ่ึงจะเกิด
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อยู่ตามขอบเกรน เม่ือเหล็กเย็นตัวทำให้เหล็กมีความแข็งและเปราะ มีค่าความเต้นแรงดึงตํ่า จะใช ้
ประโยชน์ไต้ในขอบเขตจำกัด เช่น ใช้หำเบรค (Brake shoes) ของรถไฟ

ฟอสฟอรัส เป็นธาตุท่ีช่วยเพิ่มความสามารถในการไหล (Fluidity) ให้กับเหล็ก 
หล่อมาก ด้งเช่นในเหล็กส่วนผสมไย(ปอร์ (Hyper eutectic) ต้าเพ่ิมฟอสฟอรัสประมาณ 0.2% จะทำ 
ให้เหล็กหล่อหลอมเหลวมีความสามารถในการไหลเพ่ิมข้ึน เท่ากับเหล็กหล่อท่ีหลอมละลายท่ี 
คุณหถูมิสูงข้ึนประมาณ 15°c หรือ!ท่ากับเพ่ิมปริมาณคาร์บอนข้ึน 0.1%

คุณสมบัต็ท่ี ฟอสฟอรัส มีส่วนเพ่ิมอีกประการหน่ึงก็ศึอ เพิ่มสัมประสิทขึ้การถ่าย 
เหความร้อน และตัวนำไฟฟ้า (Electrical conductivity) เม่ือผสมร่วมกับ ชิลิกอน

ในเหล็กหล่อท่ีใช้ทำกริดต้านทานไฟฟ้า (Electric resistance grid) สำหรับมอเตอร์ 
ไฟฟ้าจะใช้เหล็กหล่อท่ีผสมฟอสฟอรัส แคะซิลิกอน ปริมาณสูง

นอกจากน้ี ฟอสฟอรัส มีบทบาทในการเพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อน ต่อกรด 
เกลือ กำมะถัน. และกรดอเชติค

เหล็กหล่อท่ีใช้ทำแบบหล่อ (Ingot mould) ของเหล็กกต้า มักจะผสมฟอสฟอรัส 
ประมาณ 0.35-0.45% จะทำให้อายุใช้งานของแบบหล่อเหล็กทนทานข้ึน

ซิลิกอน (Silicon) เป็นธาตุท่ีมีอยู่ในเหล็กหล่อเทาท่ัว ๆ ไปอีกธาตุหน่ึง (Common 

element) ซ่ึงไม,จัดเป็นธาตุผสม ต้ามีอยู่ในเหล็กหล่อไม'เกิน 3% และจะผสมซิลิกอนเกิน 3% เฉพาะ 
ในกรณีท่ีต้องการคุณสมบัติพิเศษโดยเฉพาะใช้งานท่ีอุณหถูมิสู

ซิลิกอนเป็นธาตุท่ีจัดอยู่ในกลุ่มช่วยให้เกิดกร๊าฟไฟต ์อันดับแรก, ในเหล็กหล่อเทา 
จะต้องมีซิลิกอน, การศึกษาคุณสมบัติของเหล็กหล่อเทา จะพิจารณาร่วมกับคาร์บอน ซ่ึงจะเปล่ียน 
โครงสร้างข้ึนอยู่กับปริมาณของ Si กับ C และอัตราการเย็นตัวในแบบหล่อ (ข้ึนอยู่กับชนิดของวัสคุ 
ทำแบบหล่อขนาดความหนาของงานหล่อ)

ลังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ล้าผสมซิลิคอนในเหล็กสูงกว่า 3% ในกรณีต้องการคุณสมบัติ 
ทนความร้อนของเหล็กหล่อ เช่นผสมซิลิคอน 5-7% (matrix เป็น Ferritic) จะทนความร้อนไต้สูงถึง 
750° C ในกรณีกราไฟต์มีลักษณะเป็นเกล็ด (flake) และจะทนได้สูงถึง 850°C เม่ือกราไฟ่ต์เป็นรป 
กลม (Nodule) ซ่ึงเราร้ชักเหล็กหล่อชนิดน้ีในนามของซิลาล (Silal) และล้าผสมนึเกิล ประมาณ 18% 

โครเม่ียมประมาณ 2-15% ซ่ึงจะได้โครงสร้างพ้ืนฐานเป็นออสเดนไนท์ จะทนความร้อนได้สูงถึง 
1000°c ซ่ึงเราร้ชักเหล็กหล่อชนิดน้ีในนามนึโคร-ซิลาล (Nicro-Silal)

คุณสมบัติทางต้านความต้านทานต่อการกัดกร่อน ปรากฎว่าเหล็กหล่อท่ีผสมซิลิ 
กอนประมาณ 15-18%สามารถหนกรดกำมะถัน. กรดเกลือและกรดไนตริค หื่มีความเขมขนไม่เกิน 
10% ไต้ เหล็กหล่อท่ีเรียก Duriron เป็นเหล็กท่ีมี Si 14% คาร์บอน 0.4-1% และแมงกานิส 0.3-0.5%
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สามารถทนกรดกำมะถัน แถะกรด,เนต ริคเจือจาง'เต้ แต่ Duriron จะเปราะแตกง่ายมีโครงสร้างเป็น 
เหถึกทก่อขาว เพราะมีคาร์บอนตํ่า

กำมะถัน (Sulphur) จัดเป็นธาตุท่ีพบในเหถึกหล่อท่ัว ๆ ไป อีกธาตุหพิ่ง 
(Common element) ในเหถึกหล่อสืเทาจะมี'hiเกิน 0.25% กำมะถันชัดเป็นธาตุท่ีช่วยทำให้เหถึกคาร์ 
ไบด์ มีเสถียรภาพ แต่ไม่รวมกับคาร์บอนกำมะถันไม่ช่วยให้เกิดกร๊าฟไฟ่ต์มีผลตรงข้ามกับชิลิกอน 
ในเหถึกหล่อสีเทาท่ีมีปริมาณกำมะถันสูง จะมีส่วนหำให้'!ด้โครงสร้างเพิรไลท์แต่ถัามีปริมาณสูง 
เกินกว่า 0.25% จะมีส่วนหำให้เกิดคาร์ไบด์อิสระ หำให้เหถึกมีความแข็งและเปราะ กลึงไสยากข้ึน 
ในเหล็กหล่อจำเป็นต้องผสมแมงกานิสเพ่ีอไปลดปริมาณของกำมะถัน ดัง'!ต้กล่าวมาแต้วในเร่ือง 
บทบาทของแมงกานิส ถ้าไม่มีแมงกาน้สในเหถึกหล่อ กำมะถันจะรวมตัวกับเหถึกซัลไฟด์ (FeS) 

ซ่ึงมีแนวโน้มจะแยกตัวอยู่ตามขอบเกรนในช่วงสุดท้ายของการแข็งตัวของเหล็ก เพราะเหล็ก 
ซัลไฟด์มีจุดหลอมเหลวตาประมาณ 930°C หำให้เหล็กเปราะแตกง่ายท่ีอุณหภูมิสูง เรียกว่า Red 

short นอกจากน้ีถ้าในเหถึกมีกำมะถันสูง จะหำให้เหถึกหลอมเหลวมีความสามารถในการไหล 
(Fluidity) ตา ทำให้งานหล่อเกิดข้อเสียไต้ง่าย สรุปแต้วผลในแง่ดีของกำมะถันมีน้อยควรจะต้อง 
ควบคุมปริมาณให้อยู่ในขอบเขตตํ่าคือไม่ควรเกิน 0.25%

ดีบุก (Tin) ชัดเป็นธาตุท่ีมีอิทธิพลมากต่อเสถียรภาพของเพิรไลท์ แม้ว่าเหล็กหล่อ 
จะมีคำ carbon equivalent (C.E) สูงถึง 4.7% ซ่ึงตามปกติมักจะเกิดเฟอร์ไรท์อย่รอบ ๆ กราไฟ่ด์ แต่ 
ถ้าผสมดีบุกประมาณ 0.15% จะไต้เทถึกท่ีมีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นเพิรไลท์โดยสมบูรณ์

ในเหถึกหล่อเหาท่ัว ๆ ไป ถ้าผสมดีบุกประมาณ 0.1% และเหถึกมีความหนาน้อย 
กว่า 1 */2” โครงสร้างท่ีไต้ก็ยังจะเป็น(พิรไลท์ และจะได้ค่าความเค้นแรงดึงเพิ่มข้ึนประมาณ 7% 

และความแข็งประมาณ 30 point Brinell โดยจะลดค่าความเค้นแรงกระแทก (Impact strength) ลง 
ประมาณ 0.15%

โดยท่ัว ๆ ไปดีบุกจะไม่ช่วยทำให้เกิดคาร์'!บด์อิสสระ และไม่เกิดเฟอร์'!รท์จะช่วย 
ให้เกิดเพิรไลท์ท้ังในเหถึกหล่อเทาธรรมดา และเหถึกหล่อกราไฟด์กลม แม้ว่าเหถึกหล่อจะมีส่วน 
ผสมเป็นไฮเปอร์ก็ตาม

ในเหถึกหล่อกราไฟต์กลม ดีบุก จะไม่มีผลต่อการฟอร์มของกร๊าฟ'!ฟด์ แต่จะช่วย 
เพิ่มความเค้นแรงดึง โดยสูญเสียความเหนียวเล็กน้อย ถ้าผสมดีบุกในเหถึกหล'อกราไฟ่ด์กลม 
ประมาณ 0.085% จะทำให้เกิดเพิร'!ลท์มีเสถียรภาพสูงจนถึงอุณหภูมิ 500°C เป็นระยะเวลานาน ซ่ึง 
จะหำให้ต่อด้านการเกิดการพองตัวได้ดี ในกรณีท่ีต้องการหำเทถึกหล่อชนิดเฟ่อร์ริติค จะต้องไม่ 
ผสมดีบุกในเหล็กเลย
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การผสมดีบุกไนเหล็กหถ่อจะกระทำในฟ้า จากการทดลองพบว่าเศษเหล็กหล่อท่ี 
ได้จากเหล็กผสมดีบุก เมอนำกลับมาหลอมใหม่แม้หลอมด้วยเตา cupola จะปรากฎว่าไม่มีการสูญเสีย 
ดีบุกเลย

ไทเทเนียม (Titanium) เป็นจาตุท่ีแสดงบทบาทได้หลายประการในเหล็กหล่อ 
เพราะไทเทเนียมมี affinity สูง กับไนโตรเจน, ออกซิเจน และคาร์บอน โดยเฉพาะแก๊สท่ังสองมัน 
จะมีผสมอยู่ในเหล็กหล่อ มีผู้ทำการศึกษาคุณสมบัติของเหล็กหล่อท่ีผสมไทเทเนียมไร้หลายด้าน 
ซ่ึงสามารถสรุปไต้ว่า

ลัาผสมไทเทเนียมในเหล็กหล่อประมาณ 0.05-0.25% ไทเทเนียมจะมีผลทำให้ 
เกิดกราไฟต์ ตั้งแต่ลักษณะท่ีละเอียดมาก จนถึงขนาดท่ีละเอียดปานกลาง โดยจะมีลักษณะตั้งแต ่
เป็นเกล็ด กราไฟต์ละเอียด และเล็กลงจนถึงขนาดท่ีเกิดตามขอบ!กรน หรือ undercooled ประเภท D 

ผลท่ีได้รับนอาจเกิดจากการท่ีไทเทเนียม มีโลหะอลมิเนียมซ่ึงมีเสถียรภาพสูง และแคลเซียม ผสม 
อยู่ในเฟอร์โร-ไทเทเนียมหรืออาจจะเกิดจากโลหะไทเทเนียม รวมตัวกับไนโตรเจน หรือกำมะถัน 
ในเหล็ก และทำหน้าท่ีเป็นนิวเคลียสเทียม (Heterogeneous nucleus) บทบาทของไทเทเนียมในท่ีน้ี 
จะมีส่วนลดความหนาของผิวเข็ง (chill depth)

ถ้าผสมไทเทเนียมมากกว่า 0.25% จะมีผลให้ทำให้เกิดไทเทเนียมคาร์ไบด์ ซ่ึงเป็น 
คาร1์ไบด์ท่ีมีเสถียรภาพสูง ไม่แตกตัวไต้ง่ายเมอทำการอบชุบด้วยความร้อน ลังน้ันในเหล็กหล่ออบ 
เหนียวจะต้องไม่ผสมไทเทเนียม ปริมาณมากกว่า 0.25% ถ้าผสมปริมาณตา ๆ ไทเทเนียม จะมีผล 
ช่วยทำให้เกิดกราไฟต์ข้ันแรก (first-stage graphitisation) ได้ง่าย และจะช่วยลดอาการแตกร้าวของ 
เหล็กหล่อขาว

ไทเทเนียม มีผลในการทำลายการฟอร์มกร๊าฟไฟล์กลมของเหล็กหล่อเหนียว 
ปริมาณท่ีไม่มีผลต่อเหล็กกร๊าฟไฟล์กลม จะต้องไม่มากเกิน 0.04%

ในเหล็กหล่อเทาท่ัว ๆ ไปจะผสมไทเทเนียมมากไม่เกิน 0.25% เท่ัอผลิตเหล็กหล่อ 
ทมกราไฟตละเอยดชนิด undercooled graphite

ไทเทเนียม มีส่วนทำให้อุณหภมิยูเตีคดีคถูงขึ้น แต่ทำให้ปริมาณคาร์บอนท่ีจุคยู
เต็คลึคกลับลดลง

ทังสเตน (Tungsten) เป็นธาตุท่ีมีบทบาทคถ้ายคลึงกับ โมลิบดีนัม ใช้ทังสเตนเป็น 
ธาตุผสมในเหล็กหล่อเพอต้องการผลิตเหล็กหล่ออซิคูล่า แต่ผลของทังสเตนจะมีน้อยกว่าโมสิบดินั 
ม ประมาณคร๋ึงา!น่ึง และท่ีสำคัญก็คีอต้องมีฟอสฟอรัสตามากกว่าท่ีมีในเหล็กอซีคูล่า ท่ีใช้โมลิบดีนั 
ม เป็นจาตุผสม คือต้องมีฟอสฟอรัส ไม่เกิน 0.1% และปริมาณของทังสเตน ท่ีต้องใช้ผสมจะสูง 
ประมาณ 2% และถ้าจะให้'เด้เหล็กอซิถูก่าท่ีสม่ําเสมอเหล็กควรจะมีความหนาไม่เกิน 2.5 ซม.
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การผสมทังสเตน จะกระทำในเบา หรือบริเวณทางไหลจากเตาหลอม (Tapping 

spoul) ในรูปของ(ฟ่อร์โรทังสเตน การสญเสียจะเกิดขนประมาณไม่เกิน 20%

วาเนเดึยม (Vanadium) เป็นจาตุอยู่ในกลุ่มสนับสนุนให้เกิดคาร์ไบต์และมีเสถียร 
กาพ มีค่าตรงข้ามกับซิลิกอน ประมาณ 1.75 ข้าผสมปริมาณต่ําระหว่าง 0.15-0.35% จะช่วยทำหน้าท่ี 
รักษาเสถียรภาพของ(พิรไลท์จนถึงอุณหภูมิระหว่าง 450°-650°C นอกจากน้ีขังมีบทบาทในการหำ 
ให้ กร๊าฟไฟต์ท่ีเกิดมีขนาดเล็กสม๋ําเสมอแต่จะมีแนวโน้มให้เกิดกร๊าฟ่ไฟ่ต์ในลักษณะคอกไม้ 
(Rosettes) ประเภท B

วาเนเดียม ท่ีผสมลงในเหล็กหล่อ 0.1% จะเพ่ิมความเต้นแรงดึงประมาณ 10 

MN/ทที ่แคะความแข็งประมาณ 8-10 point Brinell ในอุตสาหกรรมผลิดกระบอกสูบเคร่ีองยนต์ 
ดีเซล น้ยมใช้วาเนเดียม เป็นธาตุผสม บางคร้ังจะใชัปริมาณสูงถึง 1%

การผสมวาเนเดียม จะใชัในรูปเฟ่อร์โร-วาเนเดียม (35-40% V) ผสมในเบ้า หรือ 
บริเวณทางไหลในบางกรณีอาจจะใช้เหล็กคิบท่ีมีวาเนเดียมมาหลอมแต่ส่วนมากคาร์บอนจะสูง 
(Hypcrculcctic) ทำให้ควบคุมปริมาณคาร์บอนสำบาก

เชอร์โคเนียม (Zirconium) เป็นธาตุท่ีรวมตัวกับออกซิเจนได้ง่าย จึงมักจะใช้เป็น 
ตัวไล่แก๊ส (Deoxidizer) โดยกระหำในเบ้า และเชอร์โคเนียมท่ีใช้ จะอยู่ในรูปชิลิโก-เซอร์โคเนียม 
(37% Zr, 50% Si) ผสมในเหล็กหล่อประมาณ 0.25% จะมีบทบาทลดความหนาของผิวแข็ง มี 
ลักษณะคล้าย ๆ เป็นตัวช่วยให้เกิดกร๊าฟไฟต์แต่จะมีแนวโน้มทำให้'ใต้โครงสร้างพื้นฐานเป็นเฟ่อร์ 
ไรท์นอกจากน้ีเซอร์โคเนียมรวมกับกำมะถันไต้ดีจึงมีบทบาทคล้ายคลึงกับแมงกานีส

ธาฤท่ีไม่ควรให้มีในเหล็กหล่อ
พลวง (Antimony) เป็นธาตุท่ีมีส่วนช่วยทำให้เพิลไรท์ มีเสถียรภาพแต่จะทำให้ 

ความเต้นแรงดึง และความเต้นแรงกระแทก ลดลง แต่จะเพิ่มความแข็งล้าในเหล็กมีพลวงประมาณ 
0.1% อาจจะทำให้ค่าความเต้นแรงกระแทกลดลงถึง 30-50% และนอกจากน้ียังจะมีส่วนทำให้เหล็ก 
หล่อ บาง ๆ เกิดรอยแตกได้ง่าย

ปกติพลวงมักจะติดมากับเหล็กดิบประมาณ 0.02% และประมาณ 0.3-0.5% จาก 
เศษเหล็กประเภทเคลือบ

อาร์เชนีค มักจะติดมากับเหล็กดิบประมาณ 0.1% ซ่ึงจะไม่มีผลอย่างไรกับเหล็ก 
หล่อเหา แต่สำหรับเหล็กหล่อกราไฟต์กลมแล้ว อาร์เชน้ค จะมีผลไปทำลายผลของแมกนีเซียมใน 
การ ฟอร์มกราไฟต์กลม แต่อาจจะไม่มีผลในกรณีน้ี ข้าในเหล็กมีซีเรียม จากการศึกษาพบว่าอาร์เซ 
นีค มีส่วนช่วยเพ่ิมเสถียรกาพให้แก'เพิรไลท์และรักษาความเต้นแรงดึง ท่ีอุณหภูมิสูง
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ตะก่ัว (Lead) เป็นธาตุท่ีไม่ควรจะให้มีอยู่ในเหล็กหล่อเลย เพราะมีบทบาทในการ 
ทำให้เกิดกราไท่ต์ชนิด Widmanstatten แม้มีปริมาณเพียง 0.007% และย่ิงในกรณีท่ีมีอลูมิเนียม และ 
ไฮโดรเจน อยู่ด้วยปริมาณของตะก่ัวเพียง 0.001% ก็จะทำให้เกิดกราไฟต์ชนิด Widmanstatten ช่ึงมี 
ผลอย่างรุนแรงต่อการสูญเสืยความแข็งแรง ซ่ึงการเกิดกราไฟ่ต์ชนิดน้ี และมักจะเกิดกับเหล็กหล่อท่ี 
มีความหนาตั้งแต่ 13-25มม.

นอกจากน้ีกัาในเหล็กหล่อมีอลูมิเนียม และเทลลูเรียมผสมอยู่ ตะก่ัวจะมีส่วนทำให ้
ไต้กราไฟต์ขนาดโต ซ่ึงมีก็มีส่วนลดความแข็งแรงลงถึงค่าตากว่า 93 N/mm

ปกติตะก่ัวมักจะติดมากับเหล็กดิบ หรือเศษเหล็ก หรือเศษทองแดง ท่ีจะนำมาผสม 
ในเหล็กหล่อ ในเหล็กดิบจะมีตะก่ัวประมาณ 0.003%

เทลลูเรียม (Tellurium) เป็นธาตุท่ีช่วยให้เกิดผิวแข็ง (Chill) อย่างรุนแรง ส่วน 
ใหiบู่จะผสมในเหล็กหล่อขาว เพื่อนำไปอบเหนียว เป็นเหล็กหล่ออบเหนียวสำหรับเหล็กหล่อเทา 
จะไม่ผสมเลย ยกเต้นในกรณีท่ีต้องการให้เหล็กมีผิวแข็งสำหรับการใช่งานเฉพาะเท่านน

ปริมาณของเทลลูเรียม ประมาณ 0.0007% จะทำให้'เกิดกราไท่ต์ชนิด 
Widmanstatten ในงานหล่อมีความหนามากกว่า 13 มม. ซ่ึงจะมีส่วนทำให้ลูญเสียความแข็งแรง



บทที

การคำนวณแอะการออกแบบ

การนำความร้อน
เป็นกระบวนการเคล่ือนท่ีของความร้อน จากบริเวณท่ีมีลูณทคูมิสูงไปสู่บริเวณท่ีมี 

อุณหภูมิต่ํากว่าในตัวการต่าง ๆ โดยท่ีไม่คำนึกว่ามีความเคล่ือนไหวของโมเลกุลในตัวกลางน้ัน แม้ว่า 
การนำความร้อนแบบน้ี จะเกิดขึ้นได้ท้ังในตัวกลางท่ีเป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ แด่ปรากฎว่า 
ความร้อนถูกส่งผ่านตัวกลางท่ีเป็นของแข็งได้ดีท่ีสุด และในตัวกลางท่ีเป็นของแข็ง การถ่ายเทความ 
ร้อนจะเกิดข้ึนโดยการนำความร้อนเป็นส่วนใหญ่ หากตัวกลางเป็นวัตถุทึบแสง

การนำความร้อนจะถูกถ่ายเทโดยการส่ันสะเทือนของโมเลกุลของของแข็ง ท่ีได้รับ 
ความร้อนแล้วถ่ายความร้อนให้แก่โมเลกุลในขึ้นถัดไป ในลักษณะของพลังงานการส่ัน 
สะเทือน(Vibrational Energy) ความสามารถในการวัคค่าการนำความร้อน มีหลักการคำนวณซ่ึงถูก 
ต้ังข้ึนโดยโจเซฟ โฟริเออf(Joseph Fourier) นักวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศส จากการเก็บข้อมูลของการ 
ทดลองได้พบว่า การถ่ายเทความร้อนแปรผันโดยตรงกับค่าการนำความร้อนของตัวกลาง แปรผันกับ 
พ้ีนท่ีท่ีต้ังฉากของไหล และแปรฝันกับอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิต่อระยะทาง ในกรณีท่ีค่า 
การนำความร้อนมีค่าคงท่ี โฟริเออร์ได้เสนอสมการท่ีใช้ในการคำนวณอัตราการนำความร้อน ซ่ึงเรียก 
ว่าสมการของโฟริเออร์ตังน้ี

Q, - (3.1)

สมการของโฟริเออร์ อาจเขียนให้อยู่ในรูปของอัตราการถ่ายเทความร้อน ต่อหน่วยพ้ีน 
ท่ีไต้ลังน้ี
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จากสมการ Q = -KA( (JI) แสดงว่าความร้อนเคล่ีอนท่ีไนพิศทางของ X โดยท่ีอุณหภูมิ 
. 0 1 » dx ะ „ ,4 1 ะ « .4เปลขนแปลงในพิศทางของ X เท่า•นน โดยท้า ๆ แล้วอุณหภูมิจะเปลยนแปลงทังสามพิศทางคือ เปลขน 

แปลงไนพิศทาง x,y และ Z ดังน้ันการเกล่ีอนท่ีของความร้อนจึงเกิดช้ืนท้ังสามพิศทาง ไนการหาอัดรา 
การนำความร้อนในพิศทางเหส่าน้ี เราอาจสมมติว่า ตัวกลางท่ีความร้อนเคล่ีอนท่ีผ่านมีค่าการนำความ 
ร้อน (k) คงท่ี ดังน้ันอัตราการนำความร้อนท้ังสามพิศหางสามารถหาไล้จากสมการดังน้ี

จากกฎข้อท่ีหน่ึงของเทอร์โม'!ดนามิค กับระบบปริมาตรควบคุมจะได้สมการการนำ 
ความร้อนท่ีอยู่ไนรูปท่ัวไปคือ

6 (!:๙1 5 (/; a (A- sr}เท่ =0^de de cy cy a & dT (3'6)

ปัญหาท่ีพบในงานต้านวิศวกรรมส่วนไหญ่แล้วค่า k จะกำหนดเป็นค่าคงท่ีและสมการ
(2.6) ลดรูป เต้ดังนี โดยท่ี a = -A- คือ ค่าการแพร่กระจายความร้อน(lherimal difiuslivity)

pC

82T 1 g-r 1?"' _ 1 67 (37)
dx 2 + dy 2 + cz 2 + k= a~dt

การนำความร้อนของช้ินงานออกไปถู่แบบา!ส่อน้ัน มีผลล่อโครงสร้างของช้ินงานอัน 
เน่ึองมาจากการสูญเสียความร้อน ดังน้ันการสูญเสียความร้อนจากช้ินงานรูปทรงกระบอกจะหาได้จาก 
สูตร

(3.8)



ซึง I คอ ความยาวของทรงกระบอกทีเรากำลังพิจารณา และ L คือความหนาของวัสดุทีเรา 
กำลังพิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนออกจากพื้นผิวต้านนอกโดยการพาคำนวณไต้ดังน้ี

(3.9)

Hollow cylinder

รูปท่ี 3.1 แสดงอุณหภูมิท่ีผนังแบบหล่อ

การนำความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา
ปัญหาการถ่ายเทความร้อนโดยการนำท่ีอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปตามเวลาแบบมิติ 

เดียว การวิเคราะห์ปัญหาสามารถใช้สมการท่ีลดรูปมาจากสมการท่ี(2.7)กับการนำความร้อนไนรูปท่ัว ๆ 
ไปคือ

d2T  1 dT )
dx 2 a dt (31°)

โดยท่ี cr = — คือ ค่าการแพร่กระจายความร้อน(thertmal difTustivity) 
pC

พิจารณาวัตถุ ณ สภาวะเร่ิมต้นท่ีมีอุณหภูมิสม่ําเสมอ T, รวมถึงพ้ืนท่ีผิว ณ ท่ีค่า
X = 0 น้ัน ค่าอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงฉับพลัน ไปเป็นค่าอุณหภูมิ T$ ท่ีทุก ๆ ช่วงเวลาซ่ึงมีค่ามาก 
ขินบริเวณพิกัด X = 0 ด้วย เ = 0 อุณหภูมิดังกล่าวเป็นไปตามสมการท่ี (2.10) ซ่ึงอยู่ภายใต้เงอนไขดังน้ี



เงอน'เขขอบเขต T(0,1) =•[■1 โดยท่ี1>0

T (CO,t) = Ts โดยท่ี I > 0 

เง๋ือน‘เขของ!วลา T(x,0) = T,

(3.12)

(3.13)

ดังน้ัน รูปสมการคำตอบคือ ะ

โดยท่ีฟิงก์ชั่นของค่าความผิดพลาดของ!.กัาซ์เซียน จะหาไต้จากสมการ ดังต่อไปน้ี

(3.15)

สำหรับค่าท่ี!หมาะสมของปังก์ชั่นแสดงค่าความผิดพลาด จาก0 ถึง2อาจจะหาจาก 
รูปท่ี 3.2 แต่ถาต้องการหาค่าให้มีความถูกต้องแม่นยำมากขึ้น สามารถเปิดตารางข้อมูลทางคณิตศาสตร์ 
(mathematical tabic) เน่ึอหาค่าท่ีถูกต้องไต้ แต่ค่าท่ีถูกต้องแม่นยำมากข้ึนน้ัน มักจะไม่จำ!ปีนต่อการ 
พิจารณาในปัญหาการนำความร้อนท่ีกำลังกล่าวถึง ในขณะเดียวกับคุณสมบัติเชิงความร้อนและค่าต่าง 
ๆ ท่ีสภาวะอ่ํน ๆ ท่ีนอกเหนือจากน้ีอาจจะให้ค่าความผิดพลาด (errors) นากข้ึน ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับระบบท่ี 
เก่ียวข้อง

ส่ิงท่ีน่าสนใจ ณ จุดน้ี คือ ค่าอัตราการถ่ายเหความร้อนท่ีพิจารณา ณ ตำแหน่งในแนว 
แกน X ท่ีกำหนดให้ ซ่ึงอยู่ภายใต้วัตถุเชมิ-อินไฟไนต์ ณ เวลาท่ีกำหนดค่าหน่ึง(a specified lime) ลอง 
พิจารณาสมการท่ี (2.14) จะพบว่า ะ
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รบ่ท่ี 3.2 กราฟ่การนำความร้อนท่ีสัมพันธ์กับเวลา

ซ่ิงอาจจะทำการดิฟ่เฟ่อร์เรนชิเอห โดยอาลัยกฎของ Leibniz จะโต้ว่า ะ

แทนค่าความกาดชันดังกล่าวน้ีลงในสมการกฎของฟ่เรียร์ จะไต้ค่าฟลักช์ความร้อนอยู่ในรูป ะ

A ~Jna l

บ่อยคร้ังท่ีมักสนใจ ค่าของบ่ลักซ์ความร้อน ณ ตำแหน่ง x=0 น่ันคือ :

แทนค่า a=pC ลงในสมการท่ี(3.17)จะได้:

(3.16)

(3.17)

(3.18)



สมการ (3.18) กำหนดให C คอ ความเกนจำ!เพาะของวัสดุหใช้ทำแบบมล่อดังนัน 
ความร้อนท่ีไหลเช้าสู่ผนังของแนบหล่อ จากส่วนทีหลอมละลายของชนงาน และกำลังท่ีจะแข็งตัวน้ัน 
เมอได้กำหนดค่าของอุก1นคูนิทีหลอนละลาอออ่างถูกต้องแล้วสมการใหม่ท่ีเกิดข้ึนจะเป็น

ความหนาของชนงานท่ีแข็งตัวแล้วน้ัน ทากว่าได้กำหนดสัญลักษณ์เป็น ร การรวม 
สมการท่ี(2.18) และ (2.19) เม่ืออินทิเกรทจาก 0----- ►ร, 0—IH จะได้

(3.20)

ทากแทนค่า ร ด้วย V/A โดย V คือปริมานิ)ท่ีแข็งตัวแล้ว ณ เวลา t และ A คือพ้ีนท่ีผิว 
สัมผัสของแบนหล่อกับช้ินงาน t คือ เวลาท่ีใช้ในการแข็งตัวน้ังทมดของปริมาตรช้ินงานท่ีหล่อ (V) 

ดังน้ันจะได้เป็นสมการ
(3.21)

(3.22)

โดย C. คือค่าของอุณหภูมิคงท่ีสำหรับวัสดุท่ีใช้ทำแบบหล่อ ซ่ึงกรณีของสมการ
(3.22) น้ัน เป็นการแสดงถึงเวลาท่ีใช้ในการแข็งตัวของช้ินงานหล่อแบบง่าย ๆ

เม่ือให้รูปร่างของช้ินงานมีลักษณะเป็นทรงกระบอก 1 r เป็นรัศมีของงาน. ก มีค่า 
เป็น1 ผลลัพธ์ท่ีได้จากการทเล่ียนแปลงของสมการ(3.21)จะเป็น 

(3.23)
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ขน]ดขฅงช้ินทดสอบการต้านแรงดึง
กลึงตามมาตรฐาน JIS-Z-2201 (1989) N0.8

Type of test 

piece

Casting dimensions of 

test coupon (diameter)

Parallel length

p

Diameter

D

Radius of fillet

8A 13 opprox. 8 opprox. 8.00*®" .16 min

8B 20 opprox. 12.5 opprox. 1250*°" 25 min

8C 30 opprox. 20 opprox. 20.00*°04 40 min

รปท่ี 3.3 ช้ินทดสอบตามมาตรฐาน JIS-Z-2201

สูตรท่ีใฟันการคำนวผความค้านทานแรงตึง
สูตรหาดวาบด้านแรงดึงสูงสุด

Qu = Eu

Qu = ความค้านทานนรงตึงสูงสุด
Fu = แรงตึงสูงสุด
A = ทนท่ืห'นาค้คท่ํรับแวงตึงท่ืฐคสูงสุด

(3.24)
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คัวอย่างการคำ นา ณหาค่าความด้านทไนแรงดึง
เหลึกหล่อ (FC 25)

Dimension . 12.54 mm

Ultimate Force 4725 kgf

จากสมกา'5(3.24)Tensile Strength Gu = Fu

= 4725 
[3.14/(12.54/]

= 38.2575 kgf/mm2

สุค?ท่ีใช้คำนวณความแข็งแบบวิค๓อร
HV = 0.189. F

HV = ความแข็งวิคเกอร
F = แรงท่ีใช้กดเป็น kg

d = dl+d2

d = เส้นทะแยงมุมเฉล่ียของรอยกดเป็น บม. 
คัวอย่างการคำนวณแบบวิคเกอร

F = 20 kg

dl. =0.1319 mm

d2 =0.1319 mm

จากสมกา!3.25)ดวามแข็งวิคเกอร์ HV = 0.189x[20/(0.1319)2]

(3.25)

= 217 HV



บทท 4

ก!รทดลอง

การทำแบบหล่อ
วิธการทำ Mold เหล่กเหนียว (SC 46)

นำเหล็ก SC 46 ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 100 มม. ยาว 215 มม. ผ่าเป็น 2 ซีกแล้วกัด 
ดวย!คร๋ึ,องกัดให้ได้'ขนาดโตในเท่ากับขนาดของชิน Test pice พร้อมกับทำสลักยึด 2 ด้านเพื่อ 
ประกบ จากน้ันจึงนำไปกลึงเรียวต้านนอกให้ได้เห่ากับขนาดของ Shell mold และ CO,mold ดาม 
Drawing

วิธีการทำแบบหล่อเปลือก (Shell molds)

วิธีการทำแบบทล่อเปลือกมีดังน้ี
ทำกระสวนโลหะให้ร้อนแล้วปรยหรายชิลิกาผสมตัวประสานรีเโนลิคเรชินลงบน 

กระสวน จะเกิดเป็นแบบหล่อเปลือกท่ีบางและแข็งเพื่องจากคุณสมบัติแข็งเข้ารปเพราะความร้อน 
(thcrmo-sctling) ของเรชิน เสร็จแล้วเทน้ีาโลหะเข้าแบบหล่อเพ่ือทำชิ้นงานหล่อ วิธีน้ีเรียกว่าโคร 
นิง (Cronlng) หรอวิธ c (C-process) ด้วย

ฐปท 4.1 แสดงกระบวนการทำแบนหส่อเปลึอกโดยใช์เครองหำนบบหส่อเปลอกทีใช์หึบ!ห
(dump box)
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กระบวนการทำแบบหล่อเปลือก
1. เส่กระสวนทำด้วยเหถกหล่อหรออคมินัมซงดิดอยู่กับแผ่น (ถหะเช้าในเตาอบ (ชน้คใช้ 

ไปไ'เาหรอแก็ส)!เพ่ือทำให้ร้อบถึง 200 - 250 C ไว้ล่อน แล้วพ่นสารละลายชิลิโคน (silicone) ลง 
บนกระสวนเพ่ือให้แกะแบบหล่อออกได้ง่าย

2. ประกอบแผ่นโลหะพร้อมกระสวนเข้ากับถึงเท(ชนท!p box) แล้วปิดถังโคยใชัแผ่นโลหะ 
น้ันเป็นฝา

3. จับกังเทกลับหัว ทรายจะลงไปกองบนกระสวนเพ่ืองจากผลของการแข็งตัว!.ข้ทุป
(lhcrmosclting)H04เรชินท่ีแสมอยู่กับทราย จะเกิดเป็นเปถึอกบางๆอยู่บนกระสวน

4. น้ีงกระสวนไว้ในตำแหน่งเดิมเป็นเวลาสอง- สามหร้ออาจถึงหลายวินาทีแล้วจึงพลิกกลับ 
เข้าสู่ตำแหน่งเดิม ทรายท่ีไม่เกาะตัวกันเป็นเปลีอกแข็งจะตกกลับเข้าไปในหีบเท ส่วนเปลือกหนา 
5-7 mm จะติดอยู่กับกระสวน

5. พลิกแผ่นกระสวนกลับอีกคร้ังหน่ึงแล้วนำเข้าใส่ไนเตาอบ เพ่ืออบเปลือกน้ีท่ี 200-300 

C เปลือกท้ังอันจะแข็งในเวลา 2-3 นาที 200°C

6. นำแผ่นกระสวนออกจากเตาอบแคะถอดเปลือกออกจากแผ่นกระสวนโดยใช้หมุดด้น 
แบบเปลือก (Slipping pint ) ซ่ึงติดอยู่กับกระสวนดลหะ พ่ือถึงข้ันน้ีครึงหพ่ืงของ 
แบบหล่อเปลือกก็จะเสร็จเรียบร้อยแบบหล่ออีกครึ่งหน่ึงก็ทำเหมือนกัน แล้วนำมายึด 
กันด้วยปากจับหรือใช้!ร1ชินเป็นตัวประสาน เสร็จแล้วเหน้ีาโลหะลงไปในแบบ

วิธีการทำแบบหล่อโดยใช้ CO:

เดิมโซเดียมชิลิเกต (Water glass) ประมาณ 3-7 % เข้าไปกับทรายชิลิกาแล้ว 
ผสมกันอย่างดี แล้วใช้ทรายผสมน้ีทำแบบหล่อ โดยใช้มือหรือใช้เครึ่อง แก็ส CO: จะถูกปล่อยให ้
ผ่านแบบหล่อ โดยมีความดัน 1.0-1.5 kg/cnf (ประมาณ 0.1-0.15 Pal) แบบหล่อก็จะแข็งตัวโดย 
เร็ววิธีการทำแบบหล่อเช่นน้ีเรียกว่าวิธี C.O: วิธีน้ีใช้ทำไล้แบบได้ด้วย
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รปท่ี 4.2 แสลงการทำ!บ้า CO:

ทรายแก้วสำหรับวิธึ CO:

ผสมนำแก้ว (Water glass) 3-6 % ลงไปกับทรายชิลิก้าห่ีมีดินเหนียวน้อยท่ีสุด 
แก้วผสมกันให้ดี'!ดยใช้เคร่ืองโม่ทราย เม็ดทรายท่ีเหมาะกับวิธีน้ีจะต้องมีรูปร่างกลม น้ีาแก้วควรมี 
จำนวนโมล (mole) ของ SiO: ต่อจำนวนโมลของ NazO เกิน 2.5 ควรมีปริมาณความช้ีนอิสระ 
(free moisture content) ด่ํากว่า50 % และควรมีความหนืดด่ํา

เวลาท่ีใช้ในการผสมควรดากว่า 5 นาที จะต้องใส่ของผสม (mixture) ไว้ใน 
ภาชนะปิดไม่ใหสัมผัสกับบรรยากาศ

แบบหล่อหรือไส้แบบหล่อท่ีทำต้วยทรายผสมน้ีาแก้วจะสลายรูปยาก และทำให้ 
แกะแบบยากดังน้ันจึงใส่ผงถ่านโค’กหรือผงยางมะดอย (pitch powder) และข้ี!ล่ํอย (wooden 

powder) ลงไปด้วย ผงเหล่าน้ีจะไม้เมอโดนน้ีาและทำให้แบบหล่อสลายรูปไต้ง่ายข๋ึน นากจากน้ีน 
ผงยังแทรงไม่นำแทรกเช้าไปในระหว่างเม็ดทรายหำให้ผิวงานหล่อ!รีขบ ใส่ผงขางมะดอย 0.5-2% 

และข้ี!ล่ํอย 0.5-1.5%

การใชัน้ํไแก้วและข้ีตะกรัน
ทรายผสมต้วยตัวเติมเช่นขี้ตะกรัน (slag) หรือชี!มนท์จะแข็งลัวท่ีอุณหภูมิห้อง 

แกะจะกิความแข็งแรงพอสำ•แรับแบบ•แล่อเพรไะขีตะกรันหรือชี!มนท์ทำหน้าที!ปืนตัวให้!เข็ง 
ทรายผสมชนิดน้ีค่อนขางถูก!มอเทียบกับชนิดอน และสลายรูปง่ายกว่าทรายทีแข็ง 

เดยวิธี CO: ประเด็นท่ีควรสังเกตเก่ียวกับทรายผสมชนิดน้ีมีลังนี
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1. แบบหลตจะแข่งตัว0บ่างรวดเรว แส่ถ้าเทนำโลหะเลยทันทีจ:;เกิด-jyqนท่ี 
ผิวเพราะยังมีความซืนเหลออยู่มากควรรอ 24 ชัวโมงหลังการทำแบบหล่อเสร็จก่อนเทน้ัาโลหะเข้า 
แบบ

2. ควรดงกระสวนออกจากแบบหล่อบนโนช่วงเวลา 40-60 นาทีหลังจาก 
ทำแบบหล่อเสร็จและในช่วงเวลา 90-120 นาทีสำหรับแบบหล่อล่าง จะต้องทาผิวกระสวนด้วย 
ตัวทำให้จาก (parting agent) อย่างเทียงพอเพ่ือกันไม่ให้ผิวกระสวนเปือน

3. ทาผิวแบบหล่อด้วยผงกราไฟ่ท์หรือวัสดุท่ีมีคุณสมบัติคล้ายคลึงกัน ถ้าไม่ 
ทาจะท้าให้แกะแบบหล่อยากและผิวงานหล่อจะไม่เรียบ

การใช้นำแก้วแคะผงโลหะ
ทรายท่ีผสมนำแก้วและผงโลหะ เช่น Si หรือ AI จะแข็งตัวด้วยปฏิกิริยาท่ีทำให้ 

เกิดความร้อน (exothermic reaction) ปฏิกิริยาน้ีจะรุฯแรงและจะดึงน้ัาไปใช้ทำไอโดเจน ตังน้ัน 
จะได้แบบหล่อท่ีแข็งแรงและไม่มีความชิ้น

กระบวนการประเภทท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดคือวิธึท่ีใช้ผงเฟ่อโรซิลิคอนแทนผงซีลิ 
กอนกระบวนการน้ีเรียกว่ากระบวนการ N

ประเด็นท่ีควรสังเกตเก่ียวกับการทำแบบหล่อชนิดน่ิมีดังน้ี
1. จะต้องให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเสียแส่เน่ินๆ ก่อนเทน้ัาโลหะ ถ้าสเทน้ัาโลหะ 

เข้าแบบโดยไม่รอนานพอจะเกิดปฏิกิริยาท่ีทำให้เกิดแก็ชไอโดเจนเพราะแบบหล่อได้รับความร้อน 
และอาจทำให้เกิดระเบิด

2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ีนอยู่กับอุณหภูมิของบรรยากาศ ดังน้ันในการ 
กำหนดส่วนผสมและเวลาท่ีโช้ในการผสมจะต้องคำนึงถึงสภาพบรรยากาศ

การทดสอบความแข็งแบบวิกแกอร้(Vicker)

วัดโดยใช้เคร่ืองมือวัดความแข้งวิคเกอร้ ใช้เพชรปิรามิด^ปล่ีเหล่ียมขัดตุรัสท่ีมีพืน 
ท่ีราบทะแยงมุม ท้ามุม 136 องศาเป็นบัวกด หลักการเหมือนกันความแข็งแบบบริเนลล์ ความ 
แข็งวิคเกอร์ศึอแรงท่ีกดหารด้วยเน้ือท่ีท่ีเกิดจากการกดมีเคร่ืองวัดควมแข็งวิคเกอร์พิเศษขนาดเล็กใช้ 
สำหรับวัดความแข้งของโครงสร้างส่วนท่ีเกิดจากการแยกตัว(segregation)



82

ความแข็งแรงทางดึงความเกรด
มรของรนทดสอบ (mm)

มคาเองรนทดสอบฟ้อกลึงเสทนสัๆความแรง
เทา

มดึของ มดของ บดึของ
(mm)

P Rทดสอบ

10< 3010 20.0 20 40<

4-8 .8.0 8 16<

8-

20.0

30-50

ชนทดสอบที่ท้ไเสท4-8

20

30-50

4-8

8- 20
25

30

30-50

8-

30

30-30

30 -50

มาฅรฐาน 
ของเหลึก ของชืน

งานหถ่อ

สภาพ
หถ่อเสท

สัพา 
สักษฟ้

เลันผำ 
{[นข 

กถางใน

สัญญา
ลักบณ 
ของรน

แรงทาง 
ดึง 

(kg/mm2)

15-30

15-10

15-30

15-30

15-30

ดา,ฆง:ท-4/L มาดราฐานของชนทดสอบแรงดึง แบ่งตามควาบหนาของชิ้นงานที่ท้าจาก 
เหล็กหล่อเทา

19< 13

17< 20

15< 30

13< 45

24< 13

22< 20

20< 30

17< 45

31< 20

30< 30

27< 45

35< 30

32< 45
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ชนิดทุเองเทอร์!มคัปเปัล

การแบ่งชนิดของเทอร์เมกัปเปีลในท่ีน้ีได้แบ่งตามมาตรฐานของ NBS (National 

Bureau of Standard) ดังนิ
1. ชนิด B (Platiกบกา-Rhodium) ประกอยด้วย (70.4 Pt-93.9 Pt + 6.1 Rh) 

เทอรํไมคัปเปีถชนิดน้ีจะมีความแข็งแรงทนทฺาน และสามารถใช้งานท่ีมี 
อุณหภูมิสูงถึง 1704 C (ในสภาวะ Reducing หรือ Vacuum)

2. ชนิด E (Chromet - Constantan) ประกอบด้วย (90 Ni + 10Cr - 45Ni + 

55Cu) เทอร์โมกัปเปีลชนิดน้ีสามารถใช้งานท่ีมีอุณหภูมิระหว่าง -100 C ถึง
1000 C และเหมาะสำหรับงานท่ีเป็น Oxidizing

3. ชนิด J (Iron-Constantan) ประกอบด้วย (99.5Fe-C 1 Mn.S-45 Ni +

55 Cu)iทอร์โมกัป!ปิลน้ีสามารถใช้งานท่ีมีอุฌหภูมิระหว่าง -200 C ถึง
750 C และเหมาะสำหรับงานท่ีเป็น Vacuum 1 Oxdizing หรือ Inert

4. ชนิด K (Ciron - Alumel) ประกอบด้วย (90Ni + 10Cr - 94Ni + 2Mn = 

1so = 3AI) เทจร์โมกัปเปิลแบบน่ีสามารถใช้งานท่ีมีอุณหภูมิระหว่าง -200 

C ถึง 1400C เหมาะสำหรับงานท่ีเป็น Oxdizing หรือ Inert นอกจากน้ี 
หากนำไปใช้งานในสภาพท่ีเป็น Vacjum หรือท่ีมีไอของชัลเฟ่อร์ (ช้ลเฟ่อร์ 
จะทำลายโลหะทั้งคู่ของเทอร์โมคัปเปอร์)จะต้องระมัดระวังเป็นพิเศษ

5. ชนิด R (Platatinum-platinum Rhorodium) ประกอบด้วย ( 87pt + 

13Rh- 100Pt)iทอร์โมคัปเปิลแบบน้ีสามารถใช้งานที่มีอุณหภูมิระทว่าง 0 

C57 1450 C และอาจใช้ในงายใด้สุงสุดถึง 1700 C เหมาะสำหรับงานท่ี 
รสภาพเป็น Oxidizing และ Ineri แต้'!ม่แหมาะกับงานในสภาพท่ีมีไอของ 
โลหะหรืออโลหะ

6. ชนิด ร (Platatinum-platinum Rhodium) ประกอยด้วย (90Pt + 10Rh-

100 Pt) เทอร์โมคัปเปิลแบบน้ีสามารถใช้งานท่ีมีอุผทภูมิระหว่าง 0 ถึง
1450 C และอาจใช้ในงานได้สูงสุดถึง 1700 C เหมาะสำหรับงานเช่นเดียว 
กันกับชนิด R

7. ชนิด T (Coller-constantan) ประกอบด้วย (100Cu - 45 Ni + 55

Cu) เทอร์โมคปเปิลท่ีสามารถวัดอุณหภูมิได้ระหว่าง -2500 C ถึง 350 

C และอาจวัดอุณทภูมิสูงกว่า 370 C แล้วเกิด Oxide ของโลหะเทอร 
โมกัปเปิลมากขึ้น สำหรับชนิด T นิเหมาะทีจะ!ชในงานทีสภาวะเป็น
Vacumm 1 Oxidizing ทรง Inert ไดดี
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นอกจากท่ีกส่าวมาแลวัยังมี m อร่ทมลัปเปิลชนิดอํ่นๆอีกหลายชนิด1ท่ํสาบา7ถ1ร์ๆน 
งานท่ีมีอุณหถูมิสุงๆ,เต้พ่น Choromcl-Slainlcss steel , Platinum-Molybdenum , Platinum, 

langstcn-ungstcn Irdium , Copper-Gold , cobalt เป็นด้น
เนการศคกมาอึทชพลของแบบหถ่อท่ีมีผลต่0คุฌส11บัติทางกลและ!ครงส£าง 

ป็ถภาคของเหถกหล่อสี(ทา (FC25) เด้ทำการเลอกวัสตุท่ีนำมาทำนบบนล่อ 3 ชนิดโดยมีขั้นตอน 
การทดกองและทดสอบตามรูป-ท่ี 4.3

รูปท่ี 4,3 แสดงแผนถูมิข้ันตอนการทดลองและทดสอบ
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อุปกรณ์การทดลอง
1.

2.

3.

เตาหลอมชนึเหนยวนำความถี่สูง
เคร่ือง View recorder และเทอร้โมกัปเปิล Type K 

เกรอง Spectrometer

4. เกถ่ีองตัดตัวอย่าง
5. เคถ่ีองทดสอบแรงดึง
6. เครื่องขัดตัวอย่างโครงสร้าง
7. กล้องจุลทรรศน์แบบ Optical

8. เกร้องกดความแข็งแบบ Micro Vicker hardness

9. กลังจุลทรรศแบบ Scanning electron

10. Steel Mold 1 Shell Mold 1 co? Mold

วัสดุท่ีใช้หลอมสำหรับการทดลอง
ลุปกรณ์การวัคท่ีสำคัญสำหรับการใช้ในการทดลอง มีดังต่อไปน้ี
1. เกรอง View recorder สำหรับวัดอุณหภูมิและเวลาในการแข้งตัวของน้ีาดล 

หะอยู่ในแบบหล่อแต่ละชนิด
2. เทอร์โมกัปเปิล Type K วึ่งด่อเข้ากับเคถี่อง Viwe recorder มีช่วงการวัด 

อยู่ท่ี -200 C ถึง 1390 C

3. กล้องจุลทรรศน์ ซ่ึงมีกล้งถ่ายรูบประกอบติดอยู่เพ่ือถ่ายรูปโครงสร้างช้ินส่วน 
ทดสอบกำลังขยายสูงสุด 1000 เท่า

4. เคถ่ีองวัดความแข็งแบบ Micro Vicker กำลังขยายของกล้องส่องรอยกด
100เท่า และ 400 เท่า ของระบบการอ่านค่าดิจิตอล

5. เคร่ืองวัดส่วนผสมทางเคมีของโลหะ(Spectrometer)

6. กล้องจุลทรรศน์แบบ Scaning electron กำลังขยายสุงสุด 200,000 เท่า

ข้ันคอนในการทดลอง
1. เตรียมอุปกรณ และส่วนประกอบต่างๆ โดยนำสายเทอร์โมคับเปิลติดตั้งบน 

แบบหล่อท้ัง 3 ชนิด ชนิดละ 1 จุด
2. เตรียมเคร่ืองวัดอุณหภูมิพร้อมท้ังดังค่าต่างๆ ให้ถูกต้อง
3. เผาแบนหล่อให้ร้อนประมาณ 50 C เพ่ือไล่ความช้ินของแบบหล่อท้ัง 3

ชนิด
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4. หลอมเหล็ก FC 25 ในการทดลองโดยใช้เตาไฟฟ้าชนิดเหท่ีบวนำ
(Induction Furnace) ลุณหภูมประมาณ 1400 C

5. ถ่ายนำเหล็กจากเตาหลอมลงสู่เบ้าเท วัดอุณหภูมิน้ําเหล็กในเบ้า
6. ตักนำเหล็กด้วยถ้วยเทจากเบ้าลงใน Mold ทองแดงเพ่ือใช้เป็นเหรียญตัว 

อย่างทอสอบส่วนผสมทางเคมี
7. ตักนาเหล็กด้วยถ้วยเท เทลงใน Mold ท้ัง 3 ชนิดในเวลาติดต่อกัน
8. ปล่อยให้เหล็กแข็งตัวจน Mold ท้ัง 3 ชนิด เย็นลงใกล้กับอุณหภูมิห้อง
9. ทุบ Mold เพ่ือนำใ.ปทดสอบ

การเก็บข้อมุกจากการทดลอง
1. การวัดอุณหภูมิเม่ือเทนำลงในแบบหล่อ เคร่ืองวัดอุณหภูมิจะทำการวัดและ 

เก็บค่าอุณหภูมิและเวลาทุกๆ 60 วินาที
2. การวัดความแข็ง

- นำช้ินทดสอบท่ีเย็นตัวแล้วลงไปตัดตามแนวหน้าลัด (Cross

Section) ยาว 20 ม.ม. เส้นผ่าศูนย์กลาง 20 ม.ม.
- ขัดผิวหน้าด้วยกระดาษทราย #40 . #220 1 #400 , #600 และ

ขัดมันด้วยผ้าสักหลาด
- กดความแข็งด้วยเคร่ือง Micro Vicker จากผิวนอกเข้าไปท่ีศูนย ์

กลางและจากศูนย์กลางถึงผิด้านนอก 9 จุด แต่ละจุดห่างกัน 
ประมาณ 2 ม.ม.

3. การถ่ายภาพโครงสร้างจุลกาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
- นำช้ินทดสอบช้ินเดียวกันกับท่ีใช้ทดสอบความแข็งของ Mold ท้ัง

3 ชนิดมาตรวจสอบโครงสร้างในบริเวณจุดกดความแข็งท้ัง 9 จุด
- ถ่ายภาพโครงสร้างในคำแหน่งท่ี 2 ม.ม. 1 4 ม.ม. , 6 ม.ม. 1 .8 

ม.ม. 1 10 ม.ม. ตามลำดับในสภาพค่อนกัดกรดเพ่ือดูขนาดและ 
ชนิดของ Graphite

- นำช้ินทดสอบไปกัดกรดด้วยกรด Nitric 2% ในแอลกอออล์ เพ่ือดู 
โครงสร้างพ้ีนฐาน (Matrix) ในต่ําแหน่งที 2 ม.ม. 1 4 ม.ม. 1 6

ฆ.ม. 1 .8 ม.ม. , 10 ม.ม.
4. การทดสอบการด้านแรงดึง นำชินทดสอบไปกลึงขืนรูปดามมาตราฐาน JIS-

Z-220K1989) No.8 Type of Test piece 8B
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ผลการทดลอง
ดารางท 4.2 แสดงความสัพฌัชิระหว่างถูณหภูมิกับเวลาของ mold 3 ชนด

เวลา
(min)

ถูณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

Steel mold Shell mold C02 mold

1 141.7 209.8 166.7

2 134.2 204.8 157.6

3 137.4 207.6 163.4

4 133.3 203.1 155.4

5 134.5 206.3 160.2

6 129.4 198.9 149.3

7 134.0 206.3 159.7

ร 129.3 198.8 148.6

9 131.1 199.8 150.0

1C 127.7 197.3 144.9

11 130.4 200.1 149.6

12 124.3 189.2 142.6

13 127.8 197.6 148.0

14 119.9 179.8 136.5

15 124.7 189.3 142.7

16 119.4 177.8 135.4

17 120.9 1S0.2 136.8

18 118.6 172.3 127.8

19 120.8 178.0 135.4

20 112.7 160.5 120.8

21 118.6 172.4 128.0

22 108.8 151.3 107.2

23 112.8 160.7 120.8 ■

24 105.4 143.4 102.7
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ดารางท่ี 4.2 แสดงความส้มพ้นชระหว่างอุพหภูมิกัพวลาของ mold 3 ชนิด(ต่อ)

เวลา
(min)

อุณหภูมิ
(องศาเรลเรียส)

Steel mold Shell mold C02 mold

25 108.9 151.3 107.3

26 106.0 139.7 101.4

27 108.3 144.3 105.9

28 104.2 136.0 97.7

29 107.2 139.8 101.4

30 105.2 133.7 97.7

31 107.2 137.6 101.5

32 104.4 130.1 98.0

33 105.7 134.2 99.4

34 101.3 123.7 95.2

35 104.7 130.3 99.6

36 99.0 118.5 90.6

37 101.5 124.0 98.4

38 98.0 115.8 86.8

39 100.5 119.2 90.9

40 96.9 112.0 83.4

41 98.4 115.9 87.0

42 96.1 108.5 83.5

43 97.8 112.5 85.5

44 94.5 104.8 81.0

45 96.3 108.7 85.3

46 93.1 102.2 78.4

47 95.0 104.9 81.5

48 91.5 99.0 77.5



89

ดารางท 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของ mold 3 ชมิด(ต่อ)

เวลา
(min)

อุณหภูมิ
(องศาเซลเรียส)

Steel mold Shell mold C02 mold

49 93.5 102.6 79.2

50 91.2 96.6 74.8

51 91.7 99.0 77.6

52 86.0 90.6 70.8

53 90.3 96.7 75.3

54 86.1 89.8 70.0

55 87.5 90.9 70.9

56 86.4 87.7 69.6

57 87.5 89.9 70.5

58 85.1 85.1 68.9

59 86.7 87.9 70.4

60 81.4 80.0 64.6

61 85.5 85.2 69.3

62 81.3 79.1 93.9

63 82.1 80.1 64.7

64 79.1 75.3 61.3

65 81.7 79.2 64.2

66 77.7 73.8 60.1

67 79.4 75.5 61.6

68 76.6 72.0 58.6

69 79.6 74.9 61.9

70 75.5 70.4 56.7

71 76.9 72.3 58.8

72 74.6 68.7 56.1
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ดารางท 4.2 แสดงความสัมพันจระหว่างอุณหภูมิก็'บทลาของ mold 3 ชน้ด(ต่อ)

เวลา
(min)

อุณหภูมิ 
(องศาพลเรียส)

Steel mold Shell mold C02 mold

73 75.8 70.7 56.9

74 73.8 67.4 55.5

75 74.9 68.9 56.4

76 73.8 66.4 55.2

77 74.5 67.6 55.8

78 72.2 64.6 54.1

79 74.0 66.6 55.8

80 70.3 62.8 52.1

81 72.5 64.8 54.3

82 70.5 70.5 62.7

83 71.2 71.2 63.3

84 68.6 68.6 60.4

85 71.1 71.1 62.9

86 68.5 68.5 60.3

87 69.8 69.8 60.7

88 67.8 67.8 58.6

89 69.6 69.6 60.5

90 67.3 67.3 57.6

91 68.6 68.6 58.8

92 66.8 66.8 56.8

93 67.8 67.8 58.0
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เฟท่ี 4.4 กราฟแสคงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับทลาของ Mold 3 ชนิค

อพ!
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Snape: Rod
Diameter: 12.54

Name: 1 
Remarks:

test 
steel mold

Calc.
CP1. CP2
CP Unit

Max-Load Max-Stress

Pass-Fail
Unit (kgf] [kgf/mm2]

No Name 4725.00 38.2575

Max-Load = 4725.00 kgf.

Max-Stress = 38.2575 kgf/mm2

รูปท่ี 4,5 แสดงผลการทดสอบแรงดึงของ Steel mold
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Shape: Rod
Diameter: 12.51

Name: 2 test

(tf]

Remarks: co2' mold
Calc. Max-Load Max-Stress
CP1.CP2
CP Unit 
Pass-Fail
Unit [kgf] [kgf/mm2]

2 test 3068.75 24.9664

(oral

Max-Load = 3068.75 kgf.

Max-Stress = 24.9664 kgf/mm2

รูปท่ี 4,6 แสดงผลการหดสอบแรงดึงของ Shell mold



94

Shape: Rod
Diameter: 12.53

1 Name: 3 test
Remarks: shell mould
Calc. 
CP1. CP2 
CP Unit 
Pass-Fail 
Unit

Max-Load Max-Stress

[kgf] [kgf/mm2] .

3 test 2906.25 23.5689

Max-Load = 290625 kgf.

Max-Stress = 23.5689 kgf/mm2

3ปท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบแรงดึงของ CO2 mold
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in co (\

4,8 กราฟแสดงการเปรียบนึพบแรงดงของท้ัน Test piece ท้ัง 3 ชน้ด

m
m
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ตารางท 4.3 ความแขงตามแนวรัศมีของชินทดสอบซ่ึงใช้แบบหล่อค่า4กัน 
(แต่ละจุดห่างกัน 2 m.m.)

ต่ําแหน่งท่ี ความแข็ง(HV)

Steel mold Shell mold CO2 mold

1 413.63 217.01 226.40

2 381.42 214.54 220.80

3 332.49 209.84 217.63

4 318.93 206.41 213.90

5 308.52 204.42 208.39

6 312.73 208.96 219.43

7 322.84 215.15 216.95

8 339.69 216.08 222.84

9 389.25 219.93 234.78

ค่าเฉล่ีย 346.61 212.48 220.12

คารางท่ี 4.4 ความแข็งคามแนวรัศมีของชินทดสอบซ่ึงใช้แบบหล่อท้ัง 3 ชนิด 

(แต่ละจุดห่างกัน 3.6 m.m.)

ต่ําแหน่งท่ี ความแข็ง (HV)

Steel mold Shell mold CO2 mold

1 471.00 222.00 230.00

2 471.00 222.00 238.00

3 458.00 230.00 238.00

4 458.00 230.00 238.00

5 458.00 238.00 238.00

ค่าเฉล่ีย 463.20 228.40 236.40
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แบบหลอ Shell mold

กำลังขยาย 350 เท่า
กัดดวยกรด 5% Pricral

ตำแหน่งท่ี 4

แบบหลอ CO2 

กำลังขยาย 350 เท่า 
กัดควยกรด 5% Pricral

ดำแหนงท่ี 4

แบบหลอ Steel

ตำลังขยาย 350 เทา 
กัดด้วยกรด 5% Pricral

ฐปท่ี 4.15 แสดงกาพการวดความห(ทบละเอีป็ลของเพอไลท์
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ส่วนwail
ส่วนผสมนาเหล็กหล่อสเทา (FC25) ทีใช้ในการหล่อ(อุพทกฏีนำ!หถ็ก 1390%)

C =3.46% Si =2.21% Mn =0.639% p =0.043%

ร = 0.0646% Cu = 0.07% Cr =0.08% Ni = 0.01%

ส่วนผสมของธาตุต่าง ๆ ทนำมาทำแบบหล่อเหล็ก(รC 46)

C =0.20% Si =0.95% Mn =0.63% p =0.019%

ร =0.005 % Cu = 0.04 % Cr = 0.001 % Ni = 0.001 %

Mo = 0.01% Al =0.020% รท = 0.002% V = 0.001 %

Pi =0.006%

HB = 156 Brinell

ส่วนผสมของแบบหล่อทราย CO2 (C02mold)

การผสมทรายซิลิกา CO2 (เหล็ก ST,SC,FC,FCD) เวลาผสมทราย 3 นาที
ทรายชิลิกา 150+10 กก.
แป้งมัน 1.5 ±0.2 กก.
นำแก้ว 7 ±0.5 กก.
นำก้อย 0.3 ±0.1 กก.

1 ±0.5 กก.

ส่วนผสมของแบบหล่อเรชิน (Sheel mold)

S1RCON SAND 150 กก.
HARTER 35 กก.
THERMOSET 1.5 กก.
KONSERVER 2 กก.ส่อ1โม่



บทที 5

สรูปผลการทดลอง

สรูปผลการทดลอง
1. การแข็งตัวแถะการถ่ายเหความร้อนของนาโลหะในแบบหล่อ 3 ชนิด

ผลการเปรียบเทียบอัดราการถ่ายเหความร้อนของแบบหล่อท้ัง 3 ชนิด จะได้ว่า 
อัตราการถ่ายเทความร้อนของแบบหล่อท่ีใช้เหล็กเหนียว (Steel mold) ถ่ายเทความร้อนได้ดีท่ีสุค 
รองลงมาคือแบบหล่อท่ีใช้ทราย (CO2 mold) และแบบหล่อท่ีใช้เรชิน (Shell mold) มีอัตราการถ่าย 
เทความร้อนมากท่ีสุค ในการเย็นตัวของช้ินงานจะเกิดการนำความร้อนเข้าสู่แบบหล่อ โดยความ 
ร้อนจะถูกถ่ายเทออกสู่ผนังแบบหล'อบรเวณใกล้กับผนังแบบหล่อจะมีการถ่ายเทความร้อนอย่าง 
รวดเร็ว การแข็งตัวของโลหะจะเร่ิมจากบริเวณท่ีอยู่ใกล้กับผนังแบบหล่อเช้าสู่จุดศูนย์กลางของช้ิน 
งาน ซ่ึงอัตราการเย็นตัวท่ีแตกต่างกันน้ี มีผลทำให้เกิดความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาค ความ 
แข็ง และความต้านแรงดึงของเหล็กหล่อสีเทา ท้ังน้ีเกิดจากการกระจายตัวของส่วนผสมท่ีไม่เท่า 
กันในระหว่างการเย็นตัวตามแผนภูมิสมดุลย์ระทว่างเหล็กกับคาร์บอนของเหล็กหล่อสีเหาท่ีมี 
คาร์บอน 3.46% อุณหภูมิหลอมเหลวท่ี 1390 °C การกระจายตัวของส่วนผสมน้ีข้ึนอยู่กับความ 
สามารถในการถ่ายเทความร้อนท่ีไม่เท่ากันของแบบหล่อท้ัง 3 ชนิด
2. ความแข็ง โครงสร้างจุลภาคตามแนวรัศมี และความต้านทานแรงดึง

จากการหดลองค่าความแข็งท่ีกดไต้ตามแนวรัศมีของช้ินทดสอบท่ีไล้จากแบบ 
หล่อเหล็กเหนียว ท้ันมีความแตกต่างกันกล่าวคือ บริเวณขอบนอกของช้ินงานจะมีความแข็งมากท่ี 
สุด เน่ืองจากบริเวณตังกล่าวมีการถ่ายเทความร้อนอย่างรวดเร็ว ทำให้ได้โครงสร้างของกราไฟท์ท่ี 
เล็กและส้ัน ลักษณะการเกิดของกราไฟท์มีทีศทางท่ีแน่นอน ไต้ชนิดของกราไฟ่ท์ชนิด D และE ซ่ึง 
การเกิดกราไฟท์ชนิดน้ีจะให้ความแข็งท่ีสูงแต่จะขาดคุณสมนัติทางความเหนียว (Ductility) และไต้ 
เกรนของเพอร์ไลท์ละเอียดมาก เน่ือพิจารณาบริเวณท่ีถัดเช้าพบว่าความแข็งลดลงเร่ิอย ๆ จนถึงบร 
เวฌกลางชิ้นทดสอบ ขนาดของเลันกราไฟ่ท์ก็จะยาวและใหญ่ข้ึนได้ชนิดกราไฟท์ชนิด A และ B 
ช้ินทดสอบท่ีไต้จากเหล็กเหนียว (Steel mold) บริเวณผิวของช้ินงานจะเกิดโครงสร้างคาร์ไบค์ (Fc3
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C) เพอร์ไลท์ท่ีถะเอียดมาก รวมท้ังกราไฟ่ท์ท่ีเล็กและส้ันชนิด D และ E ลึกจากผว 
ตามแนวรัศมีประมาณ 5 มิลลเมตร ท้าให้บริเวณนมีความแข็งสูงมาก และจะให้ค่าความค้านทาน 
แรงดึงสูงด้วย ค่าความแข็งและความต้านทานแรงดึงของชินทดสอบท่ีได้จากแบบหล่อทราย CO2 
(CO2 mold) จะมีค่าสูงรองลงมา โครงสร้างจุลภาคท่ีไต้จะมีกราไฟท์ท่ียาวและใหญ่มากกว่าของ 
แบบหล่อเหล็กเหนียว ชนดของกราไฟท์ท่ีเกิดข้ึนในชินทดสอบเป็นชนิด A และ B เกรนของเพอร้ 
ไลท์จะมีความหยาบกว่าแบบหล่อเหล็กเหนียว ค่าความแข็งและความด้านทานแรงดึงของข้ึน 
ทดสอบจากแบบหล่อเร1ชิน (Shell mold) จะมีค่าตํ่าท่ีสุดท้ังน้ีเน่ืองจากแบบหล่อชนิดน้ีมีการถ่ายเท 
ความร้อนต่ําท่ีสุด โครงสร้างทางจุลภาคท่ีเกิดข้ึนรกราไฟ่ท์ชนิด A, B และ C เล็กน้อย ในบริเวณ 
กลางชนงานเกรนของเพอร์ไลท์จะหยาบท่ีสุด

จากการศึกบาในการทดลองนพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ค่าความแข็ง ควาน 
ต้านทานแรงดึง และโครงสร้างจุลภาค มีความสัมพันิธิ]กันคือ แบบหล่อท่ีมีการถ่ายเทความร้อนสูงมี 
ผลท้าให้ข้ึนงานมีค่าความแข็ง ความด้านแรงดึงสูง และโครงสร้างจุลภาคท่ีได้จะมีเพอร้ไลท์ท่ี 
ละเอียด เลันกราไฟ่ท์เล็กและส้ัน การถ่ายเทความร้อนท่ีต่ํา มีผลทำให้ข้ึนงานมีค่าความแข็ง ความ 
ด้านทานแรงดึงต่ํา และมีโครงสร้างจุลภาคท่ีได้กราไฟท์ใหญ่และยาวได้เพอธิไลท์ท่ีหยาบ 

ข้อเสนอแนะ

1. ในการทดสอบความแข็งของข้ึนงาน ควรหลีกเลี่ยงการกดความแข็งท่ีมีเสันกรา 
ไฟท์ เน่ืองจากจะไค้ความแข็งท่ีตํ่าและไม่ถูกด้อง

2. การเลือกวัสุท่ีใช้ท้าแบบหล่อ ควรเสือกให้เหมาะสมกับคุณสมบัติของขึ้นงานท่ี 
ต้องการ เช่น ถ้าต้องการข้ึนงานท่ีมีความแข็งสูง ควรเสือกแบบหล่อท่ีมีค่าสัมประสิทธิการน้าความ 
ร้อนสูง เช่น วัสคุจำพวกโลหะ แต่ต้องมีจุคหลอมเหลวสูงกว่าขึ้นงานท่ีต้องการ และชินงานท่ีได้ 
จากแบบหล่อชนิดนีจะมีความเหนียวค่ํา ถ้าค้องการชินงานท่ีมีความแข็งค่ําแต่มีความเหนียวสูง ควร 
เลือกวัสดุท่ีเป็นแบบหล่อท่ีมีค่าสัมประสิทธิ'การนำความร้อนต่ําได้แก่พวกโลหะ เช่น เรชิน, ทราย

3. เหล็กหล่อสีเทา (FC 25) โครงสร้างจุลภาคตามมาตรฐานของญ่ีปุ่น (JIS) ชนิด 
ของกราไฟท์ท่ีต้องการมากท่ีสุดคือชนิด A แต่ชนิดของกราไฟ่ท์ท่ียังยอมรับได้คือชนิด B และความ 
แข็งสูงสุดไม่เกิน 235 HB
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ภาคผนวกท่ี 1 
ลุปกรณ์การทดลอง



109

3ปชิ1คผน-'กน 1.1 อุปกรพการทดลอง

ภาษท1. รับนาเหฉีกจากเตาไ)พาเพรํธวนำ

ภาพท๋ั 3. เฑนำเหอึกสงเย้าท็ง 3 ชรส

ภาษริ 2. เย้า Steel, Shell,CO2

ภาษริ 4. แกะข้นงานaaกจากเย้า

ภาษริ 5. น์าข้น งานไป กรง เน๋ึส โย้ เป็นข้น ทษร อ• ภาษริ 6. ข้นงานษรัธพราไปทษรสบ



no

Jiknaaujoช่ี-u อุปกรณการทดลอง(ต่อ)

ทาพชิ!จ. ทจ!) รเแรทรเทฒฃ opti

กาพท่ี 12. กล้องจุลทรรส'.เบบ

ทพิ9. เครา’า98ไง เศารสราง



ภาคผนวกทึ 2 
แบบวิศวกรรมแบบหส่อโลหะ



1 ชิ้นทดสอบ 20 X 30 J1S FC25 MT- 1 3
ชิ้นท่ี รายการ ขนาดวัสดุ มาตรฐาน วัสดุ หมายเลขแบบ จำนวน 1

ผู้เขียน นายเอกชัย มติมาลย์
.กาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยศรีนครันทรวิโรฒ องครักษ์
ผู้ตรวจ นายเอกชัย มุตึมาลย์
ผู้อนุมัด อ. จักรชัย ลชชานนท์

มาตราส่วน ช่ือชันงาน
อุปกรฌ์ในการทดลอง ช่ืนงานหล่อ

หมายเลขแบบ
MT - 1



2 แบบทล่อโลหะ 110x75 JIS ทราย CO2 MT-2 3 1
1 ชิ้นท่ี รายการ ขนาดวัสดุ มาตรราน ว้สชุ หมายเลขแบบ จำนวน 1

ผู้เชียน นายเอกชัย มุติมาลย ภาควิชาวิศวกรรมเกร์องกล คณะวิศวกรรมสาสตร 1
มนาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรตเ องครักท์ผู้ตรวจ นายเอกชัย มุติมาลย์

1 ผู้อนุมต อ. จักรชัย ลัชชานนท์
1 นาตราส่วน ชอช้ินงาน

ลุปกรฌ์ในการ'กดลพ ถ้วยทา

หมายเลขแบบ
MT-2
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3 แบบหล่อโลหะ 140x215 J1S CO2, Steel, Shell MT-3 3
ชินท่ี รายการ ขนาดว'สด มาตรฐาน วัสดุ ทมายเลขแบบ จานวน 1

ผู้เข ีขน นายเอกชัย มุติมาลย์
ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรริโรค! องครักษ์
ผู้ตรวจ นายเอกชัย มุติมาลย์
ผู้อนุมัติ อ. จักรชัย ลัชชานนท์

มาตราส่วน ช่ือชันงาน
ลุปกรณ์ในการทดลอง เบ้าหล่อ

หมายเลขแบบ
MT - 3
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จุก) นาย ตระกูลศักด สุขร
ท่ีอยู่ปัจจุบัน I หมู่2 ต. บ้านครัว อ. บ้านหม้อ จ. สระบุรี 18270
ประวัติการศึกษา
พ.ศ. 2532 ป.ว.ช. ช่างกลโลหะวิทยา วิทยาลัยเทคนิคอุบลราชธานี
พ.ศ. 2535 ป.ว.ส. ช่างโลหะ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ประวัติการทำงาน
พ.ศ. 2535-2536 บริษัท โซนีแมคเนติค ประเทศไทย จำกัด (ลาดกระบัง)
พ.ศ. 2536-ปิจจุบัน บริษัท นวโลหะไทย จำกัด(โรงงานทำหลวง)

ช่ือ นาย วรรณชัย อาทรวิริยะกุล
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 66 หมู่.6 ต.คลองคุด อ.เมือง จังหวัด.สคูล 91000 
ประวัติการศึกษา
พ.ศ. 2538 ป.ว.ช. ช่างยนต์ วิทยาลัยเทคนิคสตูล
พ.ศ. 2538 ป.ว.ส. ช่างกลเรือ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคใต้ 
ประวัติการทำงาน
พ.ศ. 2538 บริษัทโตโยต้าพิธานพานิช สาขาสตูล
พ.ศ. 2540-2542 บริษัท อิตาเลียนไทยคีเวลลอปเมนท์ ประเทศไทย จำกัด 

ชื่อ นาย สมชาย เนตรวิจิตร
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 163 แขวง.บางพลัด เขต.บางพลัด จ.กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา
พ.ศ. 2535 ป.ว.ช. ช่างกลโลหะ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตนนทบุร ี
พ.ศ. 2538 ป.ว.ส. ช่างกลโลหะ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขดนนทบุรี

ช่ือ นาย เอกชัย มุติมาลย์
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 8 หมู่. 10 ต.เมืองเก่า อ.กบินทร์บุรี จ. ปราจีนบุรี 25240 
ประวัติการศึกบา
พ.ศ. 2537 ป.ว.ช. ช่างกลโรงงาน วิทยาลัยเทคนิคปราจีนบุรี
พ.ศ. 2539 ป.ว.ส. ช่างกลโรงงาน สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตขอนแก่น
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