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บทคัดย่อ

ปัจจุบัน เหล็กหล่อลีเทา มีความสำคัญมากในอุดสาหกรรม เช่น การผลิดช้ิน 
ส่วนรถยนต์และเคร่ืองจักร การศึกษาถึงอิทธิพลของขนาด และรูปร่างของแกรไฟต์ ท่ีมีผลต่อ 
ความแข็งแรงของเหล็กหล่อลีเทา เม่ือเหล็กเย็นตัวโดยสมบูรณ์ภายในแบบหล่อทราย โดย 
พิจารณาถึงสมบัติทางกลเม่ือทำการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนผสมของธาตุชิลิกอน (Si) คร้ังละ 
0.15% และ 0.5% ช้ินงานทดสอบมีความยาว 500 มิลลิเมตร เลนผ่าศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
เวลาเย็นตัวสมบูรณ์ในแบบหล่อทราย 0.883 นาที

จากการทดลองพบว่า เม่ือทำการเปลี่ยนแปลงธาตุผสมซิลิกอน ใหัเพ่ิมข้ึน 
ลักษณะโครงสร้างของเหล็กหล่อลีเทา จะมีผลึกของแกรไฟต์ เป็นเส้นยาวและใหญ่ข้ึน ท้ังน้ีข้ึน 
อยู่กับปริมาณของคาร์บอนด้วย และเม่ือทำการทดสอบสมบัติทางกล พบว่าความแข็งและความ 
เค้นแรงดึงจะลดลง โดยเหล็กท่ีมีความเค้นแรงดึงดาสุด คือ 98.82 N/mm2 เป็นเหล็กท่ีประกอบ 
ไปด้วยส่วนผสมของ(C) 2.61%, (Si) 2.17%, (P) 0.025% และเหล็กท่ีมีความเค้นแรงดึงสูงสุด 
คือ 365.84 N/mm และความแข็งสูงสุดคือ 220 (HB) เป็นเหล็กหล่อลีเทาท่ีประกอบไปด้วยส่วน 
ผสมของ (C) 2.84%, (Si) 1.46% 1 (P) 0.025% ส่วนเหล็กท่ีมีความแข็งตาสุด คือ 121 (HB) 

เป็นเหล็กหล่อลีเทาท่ีประกอบไปด้วย ส่วนผสมของ (C) 3.47%, (Si) 3.79% 1 (P) 0.024% 

ดังน้ันตามารถสรุปได้ว่า ลักษณะของผลึกแกรไฟต์ ท่ีมีขนาดเล็ก ส้ัน กระจายกันอย่างสมาเสมอ 
จะมีความแข็งแรงมากท่ีสุด และในทางตรงข้ามกัน ลักษณะของผลึกแกรไฟต์ ท่ีมีขนาดใหญ่ 
ยาว กระจายกันอย่างไม่สมาเสมอจะมีความแข็งแรงน'อยท่ีสุด
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ABSTRACT

At present, Gray Cast Iron is very important for industry, for example, 

the production of the parts mobile and machjne. The study about an influence of the 

size and the shape of graphite which an effect on the strength of Gray Iron. When it is 

completely cool in a sand mould. When we consider the mechanical qualification, if the 

mixture ratio of silicon (Si) is changed by 0.15 % and 0.5 % each time, the 

experimental object is 500 mm. long, 30 mm. เท diameter, and it takes 0.883 minute to 

be completely cool in the sand mould.

From the experiment, increasing the silicon mixture cause the structure 

of the Gray Iron change the crystal shape of Graphite to a longer and bigger one. It 

depends on the quantity of Carbon. When we experiment mechanical quantification, we 

find that strength and tensile stress decrease,and the Iron, the lowest tensile stress in 
98.82 N/mm2 1 is composed of (C) 2.61 %, (Si) 2117%, (P) 0.025%, and the Iron 1 the 

highest tensile stress in 365.84 N/mm2 and the highest strength in 220 (HB) is Gray 

Cast Iron that is composed of (C) 2.84%, (Si) 1.46%, (P) 0.02%, and the Iron, the 

lowest strength in 121. (HB), is Gray Cast Iron that is composed of (C) 3.47%, (Si) 

3.79%, (P) 0.024% Therefore, it can be concluded that the Characteristic of the 

graphite with small, short and constantry spreading crystal will be the strongest one . on 

the contrary, that with big, long, inconstantly speading one will be least strong.



กิติกรรมประกาศ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ีลำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ท้ังน้ีคณะผู้จัดทำขอ 
ขอบคุณอาจารย์กัณฑ์วริชญ์ พลูปราชญ์ อาจารย์ท่ีปรึกษาท่ีไดํให้คำแนะนำและดรวจสอบโครง 
งานวิศกรรมฉบับน้ีใหัสมบูรณ์ข้ึน คณะผู้จัดทำขอขอบคุณ คุณสุนทร รุนณรงค์, คุณฑิฆัมพร 
ชินวงศ์ ตลอดจนเจ้าหน้าท่ีลำน้กพัฒนาอุตสาหกรรมสนับสนุน ทุกท่านท่ีอำนวยความสะดวกใน 
การใช่อุปกรณ์ สถานท่ี คำแนะนำและเพ่ือทำโครงการฉบับน้ี คณะผู้จัดทำขอขอบคุณ อาจารย์ 
บรรจบ อรชร ท่ีช่วยเอี้อเฟิอเคร่ืองทดสอบ ตลอดจนเจ้าหน้าท่ีและเพื่อนๆ ในภาควิชาวิศวกรรม 
เคร่ืองกลทุกท่านท่ีให้ความช่วยเหลอตลอดมา

สุดท้ายน้ีคณะผู้จัดทำขอขอบพระคุณบิดา มารดาและอาจารย์ทุกท่านท่ีให้ความ 
รู้และอบรมส่ังสอน จนกระท้ังโครงงานฉบับน้ีเสร็จสมบูรณ์

คณะผู้จัดทำ
10 กันยายน 2542



สารบัญ

หน้า
บทคัดย่อภาษาไทย ค
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ง
กิตติกรรมประกาศ จ
สารบัญ ฉ
ลารบัญตาราง ช
สารบัญรูป ฌ
คำอธิบายสัญลักษณ์ และคำย่อ ฎ
บทท่ี
1. บทนำ 1

ความเป็นมา และความสำคัญของปัญหา
วัตถุประสงคํโครงงาน
ขอบเขตของโครงงาน 2

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 2

2. ทฤษฎ ี 3

สมบตท่ัวไปของเหล็กหล่อสีเทา 3

แผนภาพสมตุลย์เหล็กคาร์ไบต ์ 4

การจำแนกขนิดของเหล็กตามแผนภูมิสมตุลย์เหล็กคาร์ไบต์ 6

ปฏิกิริยาในแผนภูมิสมดุลของเหล็กคาร์ไบต์
หลักการแข็งตัว 7

เวลาของการแข็งตัว 11

โครงสร้างจากการเย็นตัวของช้ินงานหล่อ 11

อัดราการเย็นตัวของเหล็กหล่อ 13

โครงสร้างของเหล็กหล่อสีเทา 14

ส่วนผสมของเหล็กหล่อ 16

บทบาทของธาตุผสมในเหล็กสีเทา 17

อิทธิพลของธาตุผสมในเหล็กหล่อ 18

การทดสอบวัสตุ 19

3. การออกแบบและการคำนวณ 27

การออกแบบแบบหล่อ 27

การสร้างแบบหล่อ 27

ฉ



สารบัญ (ต่อ)

หน้า
3. การออกแบบและการคำนวณ (ต่อ)

คำนวณเวลาเย็นตัวในแบบหล่อ 27

คำนวณปริมาณส่วนผลมในการหล่อเหล็กหล่อสีเทาเร่ิมด้น 28

คำนวณนำหนกของธาตุซีลิกอนท่ีใช์ในการเดิมเพ่ือเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผสม 31

ตัวอย่างคำนวณค่า Carbon Equivalent (C.E.) 33

ตัวอย่างคำนวณปริมาณโครงสร้าง 33

4. ผลการทดลอง 34

อุปกรณ์การทดลอง 34

ข้ันตอนดำเนินการหล่อช้ินทดสอบ 34

การเก็บข้อมูลจากการทดลอง 35

ข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง 36

5. สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 54

สรุปผลการทดลอง 54

ข้อเสนอแนะ 55

บรรณานุกรม 56

ภาคผนวก ก. ตารางสำหร้บการคำนวณ 57

ภาคผนวก ข. ตารางความแข็งบริเนล 60

ภาคผนวก ค. รูปแสดงอุปกรณ์การทดลองและการทดลอง 64

ภาคผนวก ง. แบบชิ้นทดสอบ 66

ประว้ดิผู้จัดทำโครงงานวิศวกรรมศาสตร์ 74

ช



สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา
2.1 แสดงตัวเลือกขนาดหัวกด และแรงกดบริเนล 25

4.1 แสดงค่าอัตราส่วนผสมเริ่มด้นของการหล่อช้ินทดสอบ 37

4.2 แสดงส่วนประกอบของธาตุในการหล่อช้ินงานคร้ังท่ี 1 38

4.3 แสดงส่วนประกอบของธาตุในการหล่อชิ้นงานครั้งท่ี 2 39

4.4 แสดงผลการทดสอบส่วนผสม, สมบัติเชิงกลของการหล่อคร้ังท่ี 1 46

4.5 แสดงผลการทดสอบส่วนผสม, สมบัติเชิงกลของการหล่อคร้ังท่ี 2 47

ตารางภาคผนวกท่ี
1. แสดงอัดตราส่ิวนของธาตุต่างๆ ตามมาดราฐานญ่ีปุ่น 58

2. แสดงค่าคงท่ีของแม่พิมพ์ช้ินอยู่อับสมบัติและอุณหภูมิเร่ิมดันของโลหะท่ี 1400°C 58

3. แสดงค่าโมดูลัสของลักษณะต่างๆ 59

4. แสดงค่าความแข็งบริเนลท่ีขนาดความโดหัวกด 10 mm. 61

ช



รูปท่ี
2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

สารบัญรูป

หน้า
แสดงแผนภูมิสมดุลเหล็กกับเหล็กคาร์ใบต์ 5

แสดงรูปแสดงพ๋ีนท่ีผิวท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงจากของเหลว 8

เป็นของแข็ง
แสดงพลังงานรวมท่ีปล่อยออกมาของของแข็ง-ของเหลวในระบบ 9

ท่ีมีการเปล่ียนแปลง ขนาดของของแข็งท่ีเร่ิมก่อตัวถ้ารัศมีวิกฤต
และเป็นนิวเคลียสถ้ารัศมีมีวิกฤต
แสดงอุณหภูมิเม่ือของเหลวอยู่ในช่วงอุณหภูมิการแข็งตัว การโป่งออกของ 10

ของแข็ง-ของเหลวท่ีผิวจะไม่มีการเติบโต การคืบหน้าไปของผิวในแนวรอบเกิด 
จากความร้อนแฝงจำเพาะท่ีเคล่ือนไปตามผิวของแข็ง
แสดงพัฒนาการของโครงสร้างมหาภาค ในการแข็งตัวระหว่างท่ีมีการหล่อ 12

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง (Structure) ส่วนผสม (Composition) 13

และขนาดของเหล็กหล่อ (Size of Casting) ท่ีหล่อด้วยแบบทราย (Sand Mold) 

แสดงชนิดของแกรไฟต์ 15

แสดงการทดสอบแรงดึง 21

แสดงแผนภาพความเค้น-ความเครียดของเหล็กกล้า 22

แสดงการหาค่าความเค้นพิสูจน์ 23

แสดงลักษณะหัวกดแบบบริเนลและรอยกด 25

แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 1 ของการหล่อช้ินงานท่ี 1 40

แสดงโครงสร้างชิ้นงานหล่อคร้ังท่ี 1 ของการหล่อช้ินงานท่ี 2 40

แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 1 ของการหล่อช้ินงานท่ี 3 41

แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 1 ของการหล่อช้ินงานท่ี 4 41

แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 1 ของการหล่อช้ินงานท่ี 5 42

แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 1 ของการหล่อช้ินงานท่ี 6 42

แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 2 ของการหล่อช้ินงานท่ี 1 43

แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 2 ของการหล่อช้ินงานท่ี 2 43

แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 2 ของการหล่อช้ินงานท่ี 3 44

แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 2 ของการหล่อช้ินงานท่ี 4 44

แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อครั้งท่ี 2 ของการหล่อช้ินงานท่ี 5 45

แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อครั้งท่ี 2 ของการหล่อช้ินงานท่ี 6 45

ฌ



สารบัญรูป (ต่อ)

รูปท่ี หน้า
4.13 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า C.E. และความเคนแรงดึง 48

ในการหล่อช้ินงานคร้ังท่ี 1

4.14 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า C.E. และความแข็ง 49

ไนการหล่อช้ินงานคร้ังท่ี 1

4.15 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่าง ค่าความเค้นแรงดึงและความแข็ง 50

ในการหล่อช้ินงานคร้ังท่ี 1

4.16 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า C.E. และความเคนแรงดึง 51

ในการหล่อช้ินงานคร้ังท่ี 2

4.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า C.E. และความแข็ง 52

ในการหล่อช้ินงานคร้ังท่ี 2
4.18 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่าง ค่าความเค้นแรงดึงและความแข็ง 53

ในการหล่อช้ินงานคร้ังท่ี 1

รูปภาคผนวก
1. แสดงแบบหล่อทราย 64

2. แสดงแบบหล่อทรายเมื่อประกบแลัว 64

3. แสดงแบบหล่อทรายพร้อมเทหล่อ 65

4. แสดงการเทนาโลหะออกจากเดา 65

5. แสดงการเทน์าโลหะลงแบบหล่อทราย 66

6. แสดงชนงานเหล็กหล่อลีเทา 66

ญ



คำอธิบายสัญลักษณ ์และคำย,อ

สัญลักษณ์
AI

ความหมาย
อลูมิเนียม

AI2O3 อลูมินา
C คาร์บอน
Co โคบอลต์
Cr โครเมียม
Mo โมลิบดีนัม
Mn แมงกานิล
Mns แมงกานิลซัลไฟด์
Ni นิเกล
Si ซิลิกอน
Sio2 ซิลิกอนไดออกไซด์
Tl ไทเทเนียม

วาเนเดียม
พ ทังสเตน
C.E. Carbon Equivalent

FCC. Face Centered Tetraginal Cubic

FeS ซัลไฟด์
Fe3C ชิเมนไตด์
Ms เสนอุณหภูมิเร่ิมดันการเปล่ียนแปลงออลเดนไนทํไปเป้นมาร์เทนไซด์
Mf เสนอุณหภูมิสนสุดการเปลี่ยนแปลงออสเดนไนทัโปเป้นมาร์เทนไซด์

ฏ



บทที 1

บทนำ

ความเป็น1มาและความสำคัณฺของป้ณหา
เหล็กหล่อ เป็นเหล็กท่ีถูกนำมาใช้งานด้านวิศวกรรมอย่างกวัางขวาง โดยเหล็ก 

หล่อลามารถแบ่งประเภทออกไปไต้อีก 4 ประเภท คือ เหล็กหล่อสีขาว, เหล็กหล่อลีเทา, เหล็ก 
หล่อแกรไฟต์กลม และเหล็กหล่ออบเหนียวโดยเฉพาะเหล็กหล่อสีเทา เป็นเหล็กท่ีมีราคาถูก นา 
เหล็กจะมีความเหลวสูง สามารถไหลเช้าแม่พิมพ์ได้ดี จึงสามารถหล่อข้ึนรูปเป็นซ้นงานท่ีช้บช้อน 
ได้ค่อนช้างง่าย ทางด้านสมบ้ตทางกล เหล็กหล่อสีเทาจะมีความแข็งสูง (HB 67 - 450 ตามการ 
วัดแบบบริเนล) แต่จะมีความด้านทานแรงดึง (Tensile Force) ดา จากสมบดดังกล่าว ทำใหั 
เหล็กหล่อลีเทาเป็นเหล็กท่ีมีการผลิต และใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอย่างกวางขวางท่ีมีความ 
สำคัญอย่างยงในประเทศไทยของเรา เช่น อุดลาหกรรมการผลิตเล้ีอลูบ,ลูกสูบรถยนต์,อุดลาห 
กรรมการผลิตซ้นส่วน,แท่นรองเคร่ืองจักร เป็นดัน

องฅ์ประกอบของเหล็กหล่อลีเทาน้ันประกอบไปด้วยธาตุ คาร์บอน (C) ระหว่าง
2.5 ถึง 4% (โดยน้ัาหนัก), ซิลิคอน (Si), แมงกานีส (Mg), กำมะถัน (ร) และอ่ืนๆ แด่ธาตุท่ี 
สำคัญท่ีมีส่ิวนทำใหัเกิดการเปล่ียนแปลงขนาด และรูปร่างของแกรไฟต์ในเหล็กหล่อลีเทาน้ันคือ 
ธาตุซิลิคอน (Si) ดังน้ันในส่วนข้ันตอน ของการผลิตเหล็กหล่อชนิดน้ัจึงต้องมีการควบคุมปริมาณ 
ธาตุซิลิคอน (Si) เป็นพิเศษ เพราะขนาด และรูปร่างของแกรไฟต์ (Graphite) ท่ีเกิดซ้น ภายใน 
เน้ัอเหล็กหล่อลีเทาน้ัมีผลกระทบต่อสมน้ติทางด้านความแข็งเป็นอย่างมาก ในส่วนของมาตรฐาน 
การผลิตเหล็กชนิดน้ั (ตามมาตรฐานญ่ีปุน JIS) ได้แบ่งออกเป็นท้ังหมด 5 เกรด คือ FC15, FC 

20, FC 25, FC 30 และ FC 35 ซ่ึงแด่ละเกรดก็จะมีส่วนประกอบของธาตุท่ีแดกด่างถันออกไป 
และสม'นดิทางด้านความแข็งก็จะแตกต่างถันออกไปด้วย ดังน้ันการศึกษาเปรียบเทียบความแข็ง 
แรงต่อขนาด และรูปร่างของแกรไฟต์ไนเหล็กหล่อสีเทาจึงเป็นส่ิงสมควร ใหัความสำคัญอย่าง 
มากเพ่ือท่ีจะาเาไปใช ้พัฒนาการผลิตและประยุกต์ใช้ประโยชน์เหล็กหล่อลีเทาต่อไปในอนาคต 
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วัตถุประสงคโครงงาน
1. เพ่ือศกษาลักษณะโครงลรัางทางโลหะวิทยา และลมบ้ต๊ทางกลอันเกิดจากขนาด และ 

รูปร่างของแกรไฟต์ในเหล็กหล่อสีเทา
2. เพ่ือดีกษาการเปล่ียนแปลงของขนาด และรูปร่างของแกรไฟต์ในเหล็กหล่อสีเทาอัน 

เนองมาจากการปรับเปล่ียนส่วนผลมของธาตุประกอบ

ขอบเขตของโครงงาน
1. ทำการหล่อโลหะให้เป็นเหล็กหล่อสีเทา โดยเปลี่ยนอัตราส่วนผสมของธาตุ 

ประกอบ ซิลิคอน (Si) ในแต่ละช้ินงาน
2. นำเหล็กแต่ละช้ินงานมาตรวจลอบโครงสร้างภายในของเน้ีอเหล็ก จากน้ัน 

นำไปทดสอบสมบัติทางกล โดยการทดสอบความแข็ง (Hardness Test) และทดสอบแรงดึง 
(Tensile Test)

3. นำรูปลกษณะโครงสร้างของเน้ีอเหล็ก, ผลการทดสอบความแข็ง, ผลการ 
ทดสอบแรงดึง ของเหล็กแด่ละช้ินมาสรุปเปรียบเทียบ 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ
จากการศึกษาขนาด และรูปร่างของแกรไฟต์ในเหล็กหล่อสีเทา ทำให้เราทราบ 

ถึง
1. ลักษณะโครงสร้างทางโลหะวิทยาของเหล็กหล่อสีเทา
2. ขนาด และรูปร่างของแกรไฟต์ในเหล็กหล่อสีเทาท่ีรผลกระทบต่อสมบ้ดิทางกล
3. การเปล่ียนแปลงส่วนผสมของธาตุประกอบซิลิคอน (Si) ในน้ัาเหล็กน้ันจะมี 

ผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาด และรูปร่างของแกรไฟต์
จากประโยชนํท่ีคาดว่าจะไดรับดังกล่าว ลามารถนำไปพัฒนาสมบัติด่าง ๆ ของ 

เหล็กหล่อสีเทา เพ่ีอใช้ในงานอุตสาหกรรมต่อไป
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ทฤษฎี

สมบัติท่ัวไปเหล็กหล่อสีเทา (Gray Cast Iron)

เหล็กหล่อลีเทาเป็นเหล็กหล่อท่ีมีส่วนผสม และโครงสร้างใกล้เคียงเหล็กดิบ 
(Pig Iron) ท่ีถลุงจากเดาสูง (Blast Furnace) ไนบางโอกาสอาจจะผลิตเหล็กหล่อสีเทาจาก 
เหล็กดิบไต้โดยตรง โดยปราศจากการปรับปรุงส่วนผสมใดๆ หรือไม่ก็อาจนำเหล็กดิบมาหลอม 
ใหม่ในเดาพ่นลม (Cupola) หรือเตาไพ่ฟ้า แล้วปรับปรุงส่วนผสมบัางเล็กน้อย เพ่ือใหัเหล็กมี 
คุณภาพดีขื๋น และทำให้เหล็กหล่อลีเทามีราคาถูกเมื่อเทียบกับโลหะอ่ืนๆ ส่วนการผลิตในเชิงอุด 
ลาหกรรมแล้วจะนิยมผลิตด้วยเตาคิวโบลา (Cupola) นอกจากน้ีเหล็กหล่อลีเทามีลมบดเซิงกล 
และสมบดทางกายภาพต่าง ๆท่ีเหมาะสำหรับใช้งานในอุตสาหกรรมหลายประการ ดังน้ี

1. มีความแข็งไม่สูงสามารถกลึงไส ตบแต่งให้ได้ขนาดดามด้องการได้ง่าย
2. มีอุณหภูมิหลอมเหลวตา และมีความสามารถในการไหล (Fluidity) ดี

ลามารถหล่อหลอมให้ใต้รูปร่างซับซัอนได้ง่าย
3. มีอัตราการขยายตัวน้อย สามารถใช้ทำส่วนประกอบของเคร่ืองจักรท่ี 

ต้องการรูปร่าง และขนาดท่ีแน่นอน
4. มีความด้านทานต่อแรงอัด และรับแรงล่ัน (Damping Capacity) ไต้ดี ใช้ 

ทำแท่นรองรับอุปกรณ์เคร่ืองมือกลต่าง ๆได้ดี
5. ลามารถท่ีจะปรับปรุงสมบัติความด้านทานแรงดึงได้มากขึ้น ข้ึนอยู่กับการ

ปรับปรุงส่วนผสม และการอบชุบ ทำใหํไซังานได้อย่างกว้างขวาง
ท่ีเรืยกชื่อว่าเหล็กหล่อสีเทาก็เพราะเหล็กหล่อชนิดน้ี เม่ือดีหักลูเน้ีอเหล็กตรง 

รอยหักจะมีล้กษณะเป็นลีเทาซ่ึงต่างกับเหล็กหล่อลีขาว ในความเป็นจริงเหล็กหล่อสีเทาก็เป็น 
เหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับเหล็กหล่อลีขาว ผิดตรงท่ีเหล็ก 
หล่อลีเทาในขณะเปล่ียนสภาวะจากของเหลวไปเป็นของแข็งจะเป็นระบบสเตเบิล (Stable) 

กล่าวคือปริมาณคาร์บอนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของคาร์บอนบริสุทข้ึ แยกตัวออกมารวมเป็นแผ่น 
(Flakes) ซ่ึงเรียกว่าแกรไฟต์ และกระจัดกระจายอยู่ท่ัวไปในเน้ีอเหล็ก ทำใหัมองดูรอยหักเป็น 
ลีเทาหากทำการศกษาแผนภาพสมดุลย็'เหล็กคาร์ไบต์ จะพบว่าเป็นระบบสเดเบิล ซ่ึงอยู่ระหว่าง 
เหล็กกับคาร์บอนจุดด่าง ๆบนแผนภาพจะแตกต่างจากระบบสเตเบิลบ้าง แต่การศกษาจริง ๆ น้ัน 



4

จะไม่อาจศึกษาได้เดยตรงจากแผ่นภาพ เนองจากในทางปฎิน้ตการเย็นตัวของเหล็กหล่อท่ีจะให้ 
เป็นตามแผ่นภาพเป็นไปได้ยาก เพราะเหล็กจะต้องเย็นตัวช้ามาก ถึงแม่'ว่าเหล็กจะถูกปล่อยให้ 
เย็นตัวในแบบทราย อัตราการเย็นดัวก็ยังจัดว่าเร็วกว่าอัตราการเย็นตัวในสภาวะลมดุล 
(Equilibrium Cooling Rate) และอีกประการหน้ีงในเหล็กหล่อลีเทามีธาดุอื่น ๆ นอกเหนือจาก 
คาร์บอนผสมอยู่ช่ีงมีลมบัติของเหล็กหล่ออยู่มาก การศึกษาลมบัดิของเหล็กหล่อจึงต้องกระทำ 
ในลักษณะท่ีเนันหนักไปทางด้านปฎิน้ตมากกว่าทางต้านทฤษฏี 

แผนภูมิสมดุลย์เหล็กคาร!บต์ (Iron-Iron Carbine Diagram)

ในการทำกรรมวิธีทางความร้อนน้ัน เราจำเป็นจะต้องศึกษาแผนภูมิสมดุลย์ของ 
เหล็กกับเหล็กคารํไบต์ โดยจะต้องศึกษาโครงลร้างจุลภาคต่าง ๆ ท่ีมีอยู่ในแผนภูมิสมดุลย์ ซ่ึง 
โครงสร้างต่าง ๆ น้ัน มีรายละเอียดดังน้ี

1. เหล็กเดลตา (Delta Iron) จากรูปท่ี 2.1 พบโครงสร้างของเหล็กเดลดา
(5) เกิดขึ้นท่ีช่วงอุณหภูมิ 1400 - 1539 องศาเซลเซียส เหล็กเดลดาดังกล่าวน้ีจะอยู่ในพ้ืนท่ี 
ลามเหล่ียม 3 รูป ซ่ึงอยู่ด้านบนซ้ายมีอของแผนภูมิลมดุลย์โดยจะมีปริมาณคาร์บอนสูงสุดเท่า 
กับร้อยละ 0.50 โดยจะอยู่รวมกับเหล็กหลอมเหลว ส่วนเหล็กเดลดาท่ีมีคาร์บอนผสมอยู่ร้อยละ
0.18 น้ัน จะอยู่รวมกับโครงสร้างออลเทนไนต์ และสุดทำยเป็นเหล็กเดลดาท่ีมีปริมาณคาร์บอน 
ผสมอยู่ร้อยละ 0.10 ในพ่ืนท่ีน้ีจะมีเหล็กเดลดาอยู่เพียงโครงสร้างเดียวเท่าน้ัน

เหล็กเดลดาน้ันจะมีระบบผลึกเป็นแบบ BCC และมีสมบัติความเป็นแม่เหล็ก 
นอกจากน้ันเม่ือปล่อยให้อุณหภูมิต์าลง เหล็กเดลดาท่ีมีระบบผลึกแบบ BCC น้ัน ก็จะเปล่ียนเป็น 
โครงสร้างออสเทนไนต์ท่ีมีระบบผลึกเป็นแบบ FCC

2. ออสเทนไนต์ (Austenite) หรือเหล็กแกมมา (Y) โครงสร้างน้ีเกิดข้ึน 
จากการละลายของคาร์บอนในเหล็กแกมมา โดยท่ีปริมาณคาร์บอนจะเพิ่มสูงสุดประมาณร้อยละ
2 ท่ีอุณหภูมิ 1130 องศาเซลเซียส ออสเทนไนด้น้ันโดยท่ัวไปจะไม่พบว่าเกิดท่ีอุณหภูมิห้อง แด่ 
ถ้าเป็นเหล็กเคร่ืองมือ (Tool Steel) จะพบออสเทนไนด้เกิดข๋ึนท่ีอุณหภูมิพ้องเสมอ

3. เพ่อร์ไรต์ (Ferrite) หรือเหล็กแอลฟา (00 โครงสร้างเพ่อร์ใรด้น้ีจะมี 
ระบบผลึกเป็นแบบ BC^ครงสร้างน้ีจะประกอบด้วยเหล็กท่ีค่อนช้างบริสุทธ้ิ คือจะมีคาร์บอน 
ผสมอยู่ไม่เกินร้อยละ 0.025 ดัพ้ัน โครงสร้างน้ีจึงไม่แข็ง แด่จะอ่อน และดีขึ้นรูปได้โดยง่าย แด่ 
ถ้ามีโลหะผสมชนิดอื่น ๆ ผสมอยู่ เช่นโครเมียม และวาเนเดียม เป็นดันโลหะผสมดังกล่าวจะ 
สามารถละลายเช้าไปในเพ่อร์ไรต์ไดั ฉะน้ันในการพิจารณาโครงสร้างของเพ่อร์ไรด้ของเหล็ก 
ชนิดน้ี จะพบว่ามีโครเมียม และวาเนเดียมรวมอยู่ด้วย

อน้ีง เหล็กเดลดาท่ีได้กล่าวแลัวน้ันก็คือ เพ่อร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะ 
เป็นเพ่อร็ไรต์ท่ีไม่เสถียร คือเป็นเพ่อร์ไรด้ท่ีลามารถแตกตัวให้โครงสร้างอ่ืน ๆ เม่ืออุณหภูมิลด 
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ต่ำลง ซีเมนไทต (Cementite) หรือเหล็กคาร!บค (Fe3C) เป็นโครงสร้างทแขง และเปราะ 
โครงสรัางซีเมนไทตน!ม่ปรากฎเป็นโควงสวัวงเดียว แด่จะแทรกตัวอยู่กับโคว’3สวัวงอนๆ เซีน 
ซีเมนไทต์กับเฟอร!รดั ซีเมนไทต์กับเพิร์ลไลดั และซีเมนไทด์กับเลเดบูไวดั เป็นดัน

Y = ออสเทนไนฅ์ 
a = เฟ่อรไรด์
8 = เหล็กเดลดา 
CM = ขีเมนไทด์

ธุณหภูมิ

3000

2802 
2800 
2720

2600 
2552

2400

2200

2066 
2000

1800

1670 
1600

1400 
1333

1200

1000

410

0.50 0.8396 196 296 396 496 596 6966596

ส่วนผสมของคาร์บอน

รูปท่ี 2.1 แสดงแผนภูมิสมดุลย์เหล็กกับเหล็กคาร์ไบต ์(Iron-Iron Carbine Diagram)
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4. เพิร์ลไลต์ (Pearlite) โครงสร้างเพิร์ลไลดน้ีมีความหมายว่าไข่มุก ท้ังน้ีก ็
เพราะว่าเพิร์ลไลด์เม่ือส่องดด้วยกล่องจุลทรรศน์กำดังขยายสูง จะพบว่าโครงสร้างเป็นผิวมัน 
คลายผิวของไข่มุก ส่าหรับโครงสร้างเพิร์ลไลด้น้ีเกิดจากปฏิกิริยายูเทกตอยด้ท่ีเกิดขึ้นในช่วง 
อุณหภูมิ 723 องศาเชลเวียล และมีส่วนผสมของคาร์บอนร้อยละ 0.83 โครงสํรัางเพิร์ลไลต์น้ีเป็น 
โครงสร้างท่ีประกอบด้วยเฟอวิไรต์กับซีเมนไทต

ในบางกรณีเหล็กท่ีมีล่วนผสมของคาร์บอนตากว่าร้อยละ 0.83 ซ่ึงเรียกว่า เหล็ก 
ไฮโปยูเทกดอยต์ดักษณะการเกิดโครงสร้างเพิร์ลไลต์จะเกิดได้ดังน้ีคือ เม่ือเราเผาเหล็กให้โครง 
สร้างเปล่ียนไปเป็นออลเทนไนด้จากน้ันจึงปล่อยให้'เย็นตัวลง นิวเคลียสของเฟอร์ไรดจะเกิดข้ึน 
และเม่ืออุณหภูมิผ่านเลัน A3 ลงมา ปริมาณของคาร์บอนในเฟอร์ไรต์จะเพิ่มข้ึนจนถึงร้อยละ 
0.025 จากน้ันคาร์บอนจะถูกผลักออกไปอยู่กับออสเทนไนด้จนทำให้'ออลเทนไนดมปริมาณ 
คาร์บอนสูงขึ๋นถึงร้อยละ 0.83 ดามแนวเส้น A3 จากน้ันเมื่ออุณหภูมิถึงจุดยูเทกดอยด์ การ 
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะลิ้นสุดลง

ลัาเป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 0.83 ข้ึนไปแต่ไม่เกินร้อยละ 2 เรียกว่า 
เหล็กไฮเปอร์ยูเทกดอยด์ ซ่ึงการเกิดโครงสร้างเพิร์ลไลต์จะเกิดข้ึนได้ดังน้ี เม่ือเผาเหล็กท่ีมีส่วน 
ผสมของคาร์บอนดังกล่าวท่ีอุณหภูมิเหนือเส้น ACM จนโครงสร้างเปล่ียนไปเป็นออสเทนไนต 
จากน้ันปล่อยให้'เย็นตัวลงผ่านเส้น ACM ซีเมนไทด้จะเกิดข้ึนก่อนท่ีขอบแกรน โดยจะปรับให้' 
คาร์บอนมีปริมาณร้อยละ 6.67 และในขณะเดียวกันโครงสร้างเพิร์ลไลด์ก็จะเกิดข้ึนด้วย

5. เลดิบูไรต์ (Ledeburite) โครงสร้างน้ีจะเกิดข้ึนจากปฏิกิริยายูเทกติคของ 
เหล็กหล่อ ซ่ึงเกิดขึ้นเม่ือโลหะหลอมเหลวถูกลดอุณหภูมิให้'ต่ำลงจนเกิดทารเปลี่ยนแปลงไปเป็น 
ของแข็ง 2 เฟสเม่ือพิจารณาแผนภูมิสมดุลย์เหล็กกับเหล็กคาร์ไบต์ จะพบว่า โครงสร้าง เลดิบู 
ไรต์จะเกิดข้ึนระหว่างเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 2 - 4.3 ดังน้ัน จึงเห็นได้ว่าโครงสร้างเล 
เดบูไรต์จะเกิดข้ึนกับเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูง โดยเฉพาะอย่างย่ิงเหล็กหล่อ แต่จะไม่พบโครง 
สร้างเลเดบูไรด์ในเหล็กกลัา 

การจำแนกชนิดของเหล็กดามแผนภูมิลมดุสย์เหล็กคาร้ไบต์
แบ่งออกเป็นดังน้ี
1. Iron เป็นเหล็กท่ีมีโครงสร้างเป็นเฟอร้ไรต์
2. เหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนระหว่าง 0.008-0.025%โครงสร้างจะเป็น 

เฟอร์ไรต + ซีเมนไทต์
3. เหล็กกลัา Hypo-Eutectoid โครงสร้างจะเป็นเฟอร์ไรต์ + เพิร์ลไลต์
4. เหล็กกลัา Eutectoid โครงสร้างจะเป็นเพิร์ลไลย (เพิร์ลไลย์ + ชีเมนไทต์)
5. เหล็กหล่อ Hypo-Eutectoid โครงสร้างจะเป็นเพิร์ลไลต์ + เหล็กเดลีบูไรต์ 



(ชนิดเปล่ียนรูป)
6. เหล็กหล่อยูเทคติก โครงสร้างจะเป็นเดลิบูไรต์ (ออสเทนไนต์ + ซีเมนไทต)
7. เหล็กหล่อ Hypo-Eutectoid โครงสร้างสุดทำยจะประกอบไปด้วยเดลิบูไรต์ 

+ ไพรมาร่ิซีเมนไทด์

ปภิกิริยาในแผนภูมิสมดุลย์เหล็กคาร์ไบต์
1. ปฏิกิริยาเพอริเทคติก (Peritectic Reacyion) เกิดท่ี Delta Iron

0.18%c และของเหลว (Liquid) เท่ากับ 0.50%C ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1500 °C ดังสมการ

(Solidt} + {Liquid} <-> (ร๖//J2) (2-1)

2. ปฏิกิริยายูเทคทอย (Eutectoid Reacyion) เกิดท่ี Steeis 0.83%C จะ 
เป็นปฏิภาคหมุนกลับของความรัอนท่ีเกิดขึ้นระหว่างของแข็งและของเหลว

{Soild}} «-> {Soild 2} + (Soild3)

ในแผนภูมิสมดุลย์ของเหล็กกับเหล็กคาร์ใบต์ทเกิดขน คือ ออสเทนไนต์เท่ากับ
0.83%C เพ่อร๎ไรต์เท่ากับ 0.025%C และซีเมนไทต์เท่ากับ 6.67%c ท่ีอุณหภูมิ 723 °C

/ (0.83«iC) a(O.O25’..C) + /?e3^(6 67%Q

3. ปฏิกิริยายูเทคดิก (Eutectic Reacyion) เกิดท่ี Cast Iron 4.30%C จะ 
เป็นปฏิภาคหมุนกลับในแผนภูมิสมดุลย์ของเหล็กกับเหล็กคาร์ไบต์ท่ีเกิดข้ึนจะได้ ออสเทนไนต์ 
เท่ากับ 2.00%C ของเหลวเท่ากับ 4.30%C และซีเมนไทต ์(Fe3C) เท่ากับ 6.67%c ท่ีอุณหภูมิ 
1130 °C ดังสมการ

{Liquid (4 30»j(;)) <-> / (2.00i;c) Le2C (2.4)

หดักการแขงตัว (Principles of Solidification)

ในบรรดาโลหะและโลหะผสมมักมีสมบัติท่ีคล้ายกับ สารก่ึงตัวนิา วัสดุประกอบ 
(Composites) เชรามิคช (Ceramics) และโพลิเมอร ์(Polymers) จะเร่ิมจากการเป็นของ 
เหลว เมอของเหลวท่ีมีความหนาแน่น เกิดการเย็นตัวภายในอุณหภูมิท่ีของเหลวเริ่มแข็งตัวแล้ว 
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วัสดุน้ันจะอยู่ไนสภาวะท่ีเปินของแข็ง โดยต้องผ่านกระบวนการทางกล หรือกระทำทางความ 
ร้อน (Heat Treatment) แม้ว่าช่วงเวลาการแข็งตัวของผลิตภัณฑ์เป็นผลมาจากสมบดทางกล 
และมีผลกระทบกับชนิดของกระบวนการผลิดต่าง ๆ โดยปกติจะเก่ียวข้องกับขนาดของเกรน และ 
รูปแบบการเรียงตัวของอะตอมซ่ึงจะถูกควบคุมโดยการแข็งตัวของวัสดุน้ันมากกว่า

1. การแข็งตัวของโลหะบริสุทธ
ช่วงเวลาการแข็งตัว การเรียงตัวของอะตอมจะเปล่ียนไปในทางท่ีดีท่ีสุด คือ 

จากพันธะส้ัน ๆ ไปเป็นพันธะท่ียาวข้ึน หรือเป็นโครงสร้างแบบผลึก การแข็งดัวมี 2 ข้ันตอน คือ 
นิวคลีเอข้ัน (Nucleation) และการเติบโด (Growth) นิวคลีเอขั้นเกิดขึ้นเม่ือมีของแข็งช้ิน 
เล็กๆ เกิดขึ้นในของเหลว การเติบโตของของแข็งเกิดข้ึนเม่ือ อะดอมจากของเหลวมีการเปล่ียน 
เป็นของแข็งจนกระท่ังไม่มีของเหลวเหลืออยู่

1.1 นิวคลีเอข้ัน (Nucleation) เราคาดหวังว่าวัสดุจะแข็งตัว เม่ือ 
ของเหลวเย็นตัวภายใต้อุณหภูมิท่ีของเหลวเร่ิมแข็งตัว (หรือการละลาย) เพราะว่าพลังงานท่ีใช้ 
ไนการรวมตัวของโครงร่างผลึกของของแข็ง มีนัอยกว่าของของเหลว พลังงานท่ีแตกด่างกัน 
ระหว่างของเหลว และของแข็ง คือ ปริมาดรพลังงานท่ีปล่อยออกมาเป็นพลังงานอิสระ (Free 

Energy) AG เม่ือของแข็งเพ่ิมขนาดมากข้ึน

รูปท่ี 2.2 แสดงพ้ืนท่ีผิวท่ีเพ่ิมเมื่อมีการเปล่ียนแปลงจากของเหลวเป็นของแข็ง

เมื่อมีการเรียงตัวเป็นแบบของของแข็ง แล้วอย่างไรก็ตามพ้ืนท่ีผิวท่ีเพ่ิมข้ึน 
ระหว่างของแข็งในของเหลวท่ีมีปริมาตรมากกว่า (ดังรูปท่ี 2.2) พลังงานผิวอิสระ (Surface 

Free Energy) CT คือพลังงานท่ีปล่อยออกมาจากผิวมิความสมพันธ์กับพื้นผิวท้ังหมดของของ 
แข็งขนาดใหญ่ โดยพลังงานท่ีผิวจะเพ่ิมข้ึน ดังน้ันพลังงานรวมท่ีเปลี่ยนไป AG ดังแสดงในรูปท่ี 
2.3 คือ

AG-

ซ่ึง (4/3)7lr3 คือ ปริมาตรของทรงกลมท่ีกำลังก่อตัว ท่ีร้ศมีเท่ากับ r, (4/3)7โท่ั
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คือ พ้ืนท่ีผิวของทรงกลมท่ีกำลังก่อตัว, O คือ พลังงานท่ีปล่อยออกมาท่ีพืนผิวทรงกลม และ 
AGV คือ ปริมาดรพลังงานท่ีปล่อยออกมาค่าท่ีไดัจะเปลี่ยนแปลงไปในทางตรงกันชัาม

เม่ือของแข็งมีขนาดเล็กมาก ๆ (มีรัศมีน้อยกว่ารัศมีวิกฤต r* ในรูปท่ี 2.3) จาก 
น้ันก็จะมีการเพ่ิมขนาดขึ้นของเฟสของแข็งลาเหตุจากปริมาณพลังงานท่ีปล่อยออกมาจะเพิมขึ้น 
ขนาดของของแข็งจะเพ่ิมขนเร่ือย ๆ จากน้ันพลังงานท่ีปล่อยออกมาจะลดลงดังน้ัน โลหะท่ีมีส่วน 
ประกอบหลักเป้นของแข็งเล็กน้ี เรียกว่า เอ็มบริโอ (Embryo) เพราะว่า ของเหลวอยู่ภายใต้ 
ลภาวะท่ีอุณหภูมิตากว่าจุดแข็งตัวของของเหลว Undercooling At คือ อุณหภูมิซ่ึงวัสดุแข็งตัว 
ลงตากว่า อุณหภูมิสมดุลย์ของจุดเย็นตัวก่อนเกิดนิวคลีเอชั่น (Nucleation)

รูปท่ี 2.3 แสดงพลังงานท่ีปล่อยออกมาของของแข็ง-เหลวในระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาด 
ของของแข็งท่ีเร่ิมก่อตัวถ้ารัศมีวิกฤต และเป้นนิวเคลียสถ้ามีรัศมีวิกฤต

แต่เม่ือของแข็งมีขนาดใหญ่กว่า r* การเพิ่มขนาดจะดำเนินต่อไป เพราะว่าพลัง 
งานรวมลดลง ของแข็งในช่วงน้ีจะอยู่ในสภาวะเสถียร นิวเคลียสจะเกิดข้ืน และจากน้ันของแข็ง 
ขนาดเล็กจะเพิ่มขนาดข๋ีนถึงช่วงน้ีเรียกว่าช่วง นิวเคลียส•เร่ิมจาก

1.2 การเติบโต (Growth) ของแข็งมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว เกิด 
ขึ้นโดยอะตอมท่ีต่อกับผิวของของแข็งโดยธรรมชาติของการเย็นตัวอย่างรวดเร็วของโลหะขึ้นอยู่ 
กับทิศทางการเคล่ือนท่ีของความร้อนจากระบบ โดยการเคลื่อนท่ีของความร้อนจะมี 2 ชนิด 
ความร้อนจำเพาะของของเหลว และความร้อนแผงของการละลาย ความร้อนจำเพาะ คือ ความ 
ร้อนท่ีเกิดจากการเปล่ียนอุณหภูมิของหน่วยน้ีาหนักของวัสดุ โดย 1 องคา ความร้อนจำเพาะ 
จะดัองมีการเคล่ือนท่ีก่อนโดยเคล่ือนท่ีไปลู่บรรยากาศโดยรอบ หรือเขาไปในบรรยากาศรอบ ๆ 
จนกระทังของเหลวแข็งดัวท่ีอุณหภูมิจุดแข็งตัว ความร้อนแฝงจำเพาะของการละลายจะต้อง 
เคล่ือนท่ีจากของแข็ง-ของเหลวท่ีผิวหน้า ก่อนอื่นการแข็งตัวของของเหลวท่ีสมบูรณ์เราใชัความ 
ร้อนแฝงของการละลาย อธิบายการเย็นตัวอย่างรวดเร็วของของแข็งในทางกล และโครงสร้างสุด
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ทัายในการโก่งตัวของผิวท่ีเป็นของแข็ง-ของเหลวในระหว่างการแข็งตัว (Planer Growth) เม่ือ 
ของเหลวมีการแข็งตัวได้ดึภายใด้ลภาวะท่ีประกอบด้วย อุณหภูมิของของเหลวท่ีเพ่ิมข้ึนมากกว่า 
จุดแข็งตัว และอุณหภูมิของของแข็งท่ีตากว่าอุณหภูมิจุดแข็งตัวในระหว่างการแข็งตัว ค่าความ 
ร้อนแฝงของการละลายจะเคล่ือนท่ี โดยเคลื่อนไปตามผิวของของแข็ง-ของเหลวไปแงลิงแวดล้อม 
จากขนาดเล็กจะโป่งออกเป็นอุณหภูมิจุดแข็งตัว (รูปท่ี 2.4) การเย็นตัวอย่างรวดเร็วท่ีโป่งออก 
และจากน้ันจะหยุดจนกว่าพ่ินผิวหลักจะหมดไป เป็นการเย็นตัวอย่างรวดเร็วทางกลเราได้ทราบ 
แล้วว่า (Planer Growth) เกิดข้ึน โดยมีการเคล่ือนท่ีของของแข็งของเหลวเขัาในของเหลว 
อย่างราบร่ืนท่ีผิว

Growth direction

รูปท่ี 2.4 แสดงอุณหภูมิเมื่อของเหลวอยู่ในช่วงอุณหภูมิการแข็งตัว การโป่งพองออกของของ 
เหลวท่ีผิวจะไม่มีการเติบโต การคีบหนัาไปแนวรอบเกิดจากความร้อนแฝงเคลื่อนไป 
ดามผิวของแข็ง

2. การแข็งตัวของโลหะผสม
การแข็งตัวของโลหะบริลุทธ๋ีท่ีกล่าวมาแล้วน้ัน จะเห็นว่าลามารถทำความเข้าใจ 

ได้โดยง่าย แด่ลำหรับโลหะผสมน้ันจะมีการแข็งตัวท่ีข้บข้อน และแตกด่างกันออกไป ท้ังน้ีก็ 
เพราะว่ามีการรวมตัวกันของโลหะ 2 ชนิด ซ่ึงการรวมตัวกันน้ีจะทำให้เกิดผลึกต่าง ๆ มากมาย 
โดยมีรายละเอียดดังนี้

หลงจากท่ีโลหะผสมท่ีเกิดจากการรวมกันของธาตุมากกว่า 1 ชนิดถูกเทลงสู่ 
แบบหล่อโลหะ ผลึกของโลหะผสมท่ีเกิดข้ึนจะแตกด่างจากผลึกของโลหะบริสุทธ้ี ตัวอย่างเช่น 
โลหะผสมท่ีประกอบด้วยธาตุ A และธาตุ B เกิดการแข็งตัว ผลึกท่ีเกิดข๋ีนจะไม่เป็นผลึกของธาตุ 
A และธาตุ B แยกกันอยู่ แต่จะเป็นผลึกท่ีประกอบไปด้วยธาตุ A และธาต ุB รวมกันอยู่ใน 
ลักษณะท่ีธาตุ A ถูกละลายเข้าไปในธาตุ B หรือธาตุ B ถูกละลายในธาตุ A และการรวมกันท้ัง 



ลองลักษณะน้ันเรียกว่า สารละลายของแข็ง (Solid Solution) แต่ในบางคร้ังอาจเกิดการรวม 
กันของธาตุ A และธาตุ B ซ่ึงธาตุทั้งลองมีปริมาณใกล้เคียงกัน การรวมกันในลักษณะดังกล่าวน้ี 
เรียกว่า สารประกอบของโลหะ (Intermetallic Compound) นอกจากสารละลายของแข็ง และ 
สารประกอบโลหะท้ัง 2 แล้ว ยังมีบางกรณีท่ีอาจจะพบไต่ไม่บ่อยนัก คือ กรณีท่ีธาตุ A และธาตุ 
B หรือท้ัง A และ B จะปรากฏในสภาพผลึกบริสุทธ๋ีโดยไม่รวมตัวกัน

ดังน้ัน จึงอาจจะสรุปไดัว่า โครงสร้างของโลหะผสมน้ันเกิดจากปฏิกิริยา 3 
ลักษณะดังน้ีคีอ สารละลายของแข็ง สารประกอบโลหะ และโลหะบริลุทธ้ิ 

เวลาของการแข็งตัว (Solidification Time)
อดราการแข็งตัวของของแข็งเกิดข้ึนได้จะข้ึนอยู่กับอัดราการเย็นตัว หรืออัดรา 

การแลกเปล่ียนความร้อน ความเร็วของการแข็งตัวของผลิตภัณฑ์ หรือช่วงเวลาส้ัน ๆ ในการ 
แข็งตัว เวลา ts หมายถึง เวลาสำหรับเหล็กหล่อท่ีแข็งตัวอย่างสมบูรณ์ คำนวณได้จากการใชักฎ 
ของ Chvorinov's Rule

V คือ ปริมาตรของเหล็กหล่อท่ีมีความร้อนเคลื่อนท่ีก่อนเกิดการแข็งตัวข้ึน
A คือ พ้ีนท่ีผิวของเหล็กหล่อท่ีเช่ือมต่อกับผิวของส่วนท่ีย่ืนมาจากผิว ซ่ึง 

ความร้อนลามารถเคล่ือนตัวออกจากเหล็กหล่อได้น้ันเอง
K คือ ค่าคงท่ีของแม่พิมพ์ข้ึนกับสมบัติ และอุณหภูมิเริ่มดันของท้ังโลหะ 

และแม่พิมพ์

โครงสร้างจากการแข็งตัวของข้ึนงานหล่อ (Structure For Casting)
น้ัาโลหะจากเดาหลอมเม่ือถูกเทลงส่แบบหล่อ การแข็งตัวของน้ีาโลหะก็จะเร่ิม 

ข้ึน โดยข้ึนงานหล่อนั้นจะเร่ิมเย็นตัวจากบริเวณท่ีสมผัลกับแบบหล่อ และเม่ือความร้อนจากน้ีา 
โลหะถูกล่งถ่ายไปยังแบบหล่อนี้าโลหะท่ีส่วนนั้นจะเย็นตัวลงจนถึงจุดแข็งตัว และเกิดผลึก (Chill 
Crystals) หรือท่ีเรียกโดยท้ัวๆไปว่าเกรน ซ่ึงลามารถแบ่งได้เป็น3 แบบคือ

1. เกรนละเอียด (Fine Grain Or Chill Zone) เป็นเกรนท่ีเกิดข้ึนบริเวณ 
ผนังของแบบหล่อซ่ึงเย็นตัวอย่างเร็ว ได้เกรนขนาดเล็ก บริเวณนี้จะมีความแข็งสงกว่าบริเวณ 
ข้างใน
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2. เกรนยาว (Columnar Grain) เป็นบริเวณถัดจากริมผนังเข้ามาเล็กน้อย 
อุณหภูมิบริเวณน้ืสูงกว่าขอบ การถ่ายเทความร้อนเป็นไปอย่างสมาเสมอ เกรนเติบโตในลักษณะ 
เป็นแนวยาวเข้าหาจุดศูนย์กลางของแบบหล่อขอบเกรนด้านข้างชนถันจึงเติบโตออกไปในทิศ 
เดียว

3. Equi- Axed Grain เป็นบริเวณกลางๆของแบบหล่อซ่ึงเป็นส่วนสุดท้ายท่ี 
น้ําโลหะจะแข็งตัว โลหะมีอุณหภูมิสง การถ่ายเทความร้อนทำได้ช้า เม็ดเกรนท่ีได้หยาบ เกรน 
เติบโตได้ทุกทิศทาง

นอกจากนี้อุณหภูมิของนาโลหะท่ีนำเทลงในแบบหล่อ ยงมีผลต่อเม็ดเกรนด้วย 
ถัาอุณหภูมิเทถูกต้อง เนื้อของโลหะจะเกิดเกรนท้ัง 3 ลักษณะข้ึน แด่ถัาอุณหภูมิสูงมากไป ก็จะ 
เกิดเฉพาะเกรนละเอียดและเกรนแบบยาวเท่านั้น

Nuclei Chill grams

6)

Columnar grains Equiaxed grains

ที่ 2,5 แสดงพัฒนาการของโครงลริางมหาภาค ในการแข็งตัวระหว่างท่ีฏีการหล่อ
(a) เร่ิมมีการแข็งตัวเกิดข้ึน (Nucleation) (b) มีการเกิด Chill Zone
(c) เติบโตเป็น Columnar Zone (d) ใจกลางเกิดเป็น Eqiaxed Zone
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อัตราการเย็นตัวของเหล็กหล่อ (Cooling rate)
จาก Equilibrium Diagram ของเหล็กกับคาร์บอน การเย็นตัวของเหล็กหล่อจะ 

ให้การเปลี่ยนแปลงท่ีอุณหภูมิยูเดคติค เป็นออสเทนไนท์กับแกรไฟต์ ดังน้ันปฏิกิริยาจะเกิดได้จะ 
ต้องใชัเวลานานมาก เพ่ือให้อะตอมของคาร์บอนมีเวลาพอท่ีจะรวมกลุ่มกัน และมีการขยายตัว 
โดยอิสระ สำหรับเหล็กหล่อท่ีมีล่วนผสมแน่นอนชนิดหน่ึงน้ันในขณะท่ีเย็นตัวและให้กำเนิด 
แกรไฟต์ ยูเต็คติคได้น้ัน ข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ หลายประการ หริอพูดง่าย ๆ อัตราการเย็นตัว 
ของเหล็กหล่อในระบบเหล็ก-คาร์บอน ไม่ใช้เหล็ก-ซีเมนไทต ์น้ันข้ึนอยู่กับ

1. อุณหภูมิของเหล็กหล่อดอนเทลงแบบหล่อ (Pouring Temperature)
2. ความรัอนแฝงของเหล็กหล่อ (Latent Heat Of Solidification)
3. สภาพการน่าหรือพาความรัอนของตัวแบบหล่อ (Heat Conductivity Of 

Mold)
4. ขนาดหรือปริมาณของน้ัาเหล็กหล่อท่ีเทลงแบบ (Size of Casting)
ปัจจัยท้ังล่ีประการดังกล่าวมาแล้วน้ีจะเห็นว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของเหล็กหล่อ 

กับความรัอนแฝงของเหล็กหล่อ ข้ึนอยู่กับส่วนผสมของเหล็กหล่อโดยดรง แต่ตัวน่าความร้อน 
ของแบบหล่อ และขนาดของเหล็กหล่อเป็นปัจจัยท่ีเปล่ียนแปลงไต้กว้างขวางมาก ในการศึกษา 
เร่ืองน้ีไต่ซีการสร้างแผนภาพกราฟ แสดงความล้มพันธ์ระหว่างโครงสร้าง (Structure) ส่วน 
ผสม (Composition) และขนาดของเหล็กหล่อ (Size Of Casting) ท่ีหล่อด้วยแบบทราย 
(Sand Mold) ไวัคีอ

รูปท่ี 2.6 แสดงความล้มพันธ์ระหว่างโครงสร้าง (Structure) ส่วนผสม (Composition) และ 
ขนาดของเหล็กหล่อ (Size Of Casting) ท่ีหล่อด้วยแบบทราย (Sand Mold)
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โดยในแกนต้ัง แทนส่วนผสมโดยบอกเป็นผลรวมระหว่างเปอร์เซ็นต์ของ 
คาร์บอนกับซีลิกอน (C + Si) % แกนนอน แทนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเป็นมิลลิเมตร (mm.) 
แผนภาพจะแสดงลักษณะของโครงสร้างโดยแบ่งเป็นโชนต่าง ๆ เช่น

โซน I แสดงถึงโครงสร้าง เป็นเหล็กหล่อขาว (Ledeburite + Pearlite)
โชน I + II แสดงถึงโครงสร้าง เป็นเหล็กหล่อ Mottled (Ledeburite +
Pearlite + Graphite)
โชน II แสดงถึงโครงสร้าง เป็นเหล็กหล่อลีเทาประเภท Pearlitic Cast
iron
โซน II + III แสดงถึงโครงสร้าง เป็นเหล็กหล่อสีเทาประเภท Ferrito Pearlitic 
โชน III แสดงถึงโครงสร้าง เป็นเหล็กหล่อลีเทาประเภท Ferrite
จากแผ่นภาพจะได้ว่า ถ้าเหล็กหล่อมีคาร์บอน 3% และชิลิกอน 2% ซ่ึงปกติ 

เหล็กหล่อประเภทนี้จะเป็นเหล็กหล่อลีเทาประเภทเพอร์ลิดิค แต่ถ้าเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็ก 
หล่อเล็กกว่า 10 mm. โครงสร้างอาจจะเป็นมอดเดิล หรือเหล็กหล่อขาวก็ได้

โครงสร้างของเหล็กหล่อสีเทา
เพื่อให้เหล็กหล่อลีเทาท่ีผลิตมีคุณภาพสูง จำเป็นจะดัองควบคุมส่วนผสมของ

เหล็กซ่ึงจะเก่ียวโยงไปถึงโครงสร้างพ้ีนฐาน และลักษณะของแกรไฟต์ท่ีเกิด เพ่ือความเข้าใจจะ 
ขอกล่าวถึงลักษณะของโครงสร้างพ้ีนฐาน และลักษณะของแกรไฟต์ดังนี้

โครงสร้างพ้ีนฐาน (Matrix) ของเหล็กหล่อลีเทามีสามประเภทคือ เฟอร์ริดีก, 
เพอร์ลิ-ติค และเฟอร์รืโดเพอร์ดิดิค โดยหลักทางโลหะวิทยาจะถือว่าโครงสร้างเพอร์ลิดิคเป็น 
โครงสร้างท่ีให้คุณสมบัติทนแรงดีงได้สูงท่ีสุด ส่วนเฟอร์ริโต-เพอร์ลิดิค และเฟอร์ริดิค ก็จะให้คุณ 
สมบัติทนแรงดึงลดหลั่นลงไปดามปริมาณของเพอร้ใลท้ัเพราะฉะน้ันถ้าจะให้ได้เหล็กหล่อคุณ 
ภาพดีจะด้องควบคุมส่วนผสมโดยเฉพาะปริมาณของคาร์บอนและชิลิกอน ซ่ึงจะสัมพันธ์กับ 
ความหนาหรือเส้นผ่าศูนย์กลางของช้ินงาน

แกรไฟต์เป็นผลึกท่ีนุ่ม และเปราะของคาร์บอน มีความแข็งบริเนล (Brinel
Hardness) HB ประมาณ 1 มีความแข็งแรงในทางดึงประมาณ 2 kg/mm2 หรือประมาณ 
20 Pa และความหนาแน่นประมาณ 2.2 kg/cm3 ล้าหร้บโครงสร้างของเหล็กหล่อท่ีใข้กันส่วน 
มาก 85% ของคาร์บอนท้ังหมดจะอยู่ในสภาพแกรไฟต์ โครงสร้างละเอียดของแกรไฟต์บังแยก 
ออกได้ตามรูปร่าง และขนาด เช่น เล็กหรือใหญ ่เกล็ดหรือมีแฉกอยู่โดยรอบ (Asteroidal) เป็น 
กัอน ๆ หรือกลม (Spheroidal) สภาวะของชิ้นแกรไฟต์มีผลเป็นอย่างมากต่อสมบัดทางกลของ 
เหล็กหล่อ ตัวอย่างเช่นเหล็กหล่อเทาซ่ึงมีคาร์บอนอยู่ 3.6% และมีชิลิกอนอยู่ 2.1% มีแกรไฟต์ 
ในรูปเกล็ดมีความแข็งแรงทางดึง 18 kg/mm2 หรือประมาณ 180 Pa เทียบกับเหล็กหล่อ 
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แกรไฟต์กลมท่ีมีปริมาณคาร์บอนและชิลีกอนเท่ากัน แต่มีแกรไฟต์เป็นรูปกลม ปรากฎว่าเหล็ก 
หล่อชนิดหลังน้ีมีความแข็งแรงทางดึงถึง 55 - 70 kg/mm2 หรือประมาณ 550 - 700 Pa 
ความแตกต่างน้ีเน่ืองมาจากรูปร่างของช้ินแกรไฟต์ต่างกัน แกรไฟต์ในรูปเกล็ดท่าให้เกิดการเพ่ิม 
ความเค้น (Stress Concentration) ท่ีตรงปลายแหลมของเกล็ดถัามีแรงกระท่าในทิศทางต้ัง 
ฉากกับความยาวของเกล็ด ลำหรบแกรไฟต์รูปกลมนั้นจะมีการเพิ่มความเค้นน้อยกว่ามาก

ลักษณะของแกรไฟต์ โดยท่ัวไปแบ่งออกเป็น 6 ชนิด ข้ึนอยู่กับขนาด และรูป 
ร่างดังแสดงในรูปท่ี 2.7

ประเภท A เป็นลักษณะของแกรไฟต์เฟลกขนาดเล็ก และกระจัดกระจายอย่าง 
สมาเสมอ มีลักษณะเป็นยูเตคติคแกรไฟต์ จากภาพจะเห็นแกรไฟต์เป็นเส้น แด่ความจริงแล้วจะ 
เป็นแผ่นมีลักษณะโค้งไปมา ท้ังนี้เป็นเพราะในขณะท่ีเกิดเม่ือเร่ิมคร้ังแรกเป็นนิวเคลียสจะลอย 
อยู่ในเหล็กหลอมเหลว การขยายตัวในดอนแรกจะอิสระ และจะมีทิศทางไปตามแกน C ดาม 
ระบบผลืก Hexagonal ซ่ึงเป็นทิศทางท่ีเหมาะในการขยายตัว (Preferential Direction) พอ 
ขยายตัวได้ระยะหน่ึงจะเข้าใกล้ผลึกของแกรไฟต์อันอ่ืน ๆ ท่ีเกิดพร้อม ๆ กัน ท่าให้เกิดการแย่ง 
อะตอมของคาร์บอนซึ่งกันและกัน เม่ือเป็นเช่นนี้แกรไฟต์แต่ละตัวจะพยายามเปล่ียนทิศทางไป 
อังบริเวณท่ียังมีอะตอมคาร์บอนมากกว่า เพ่ีอการขยายตัวท่าให้แผ่นของแกรไฟต์เกิดลักษณะ 
โค้ง โอกาสท่ีแกรไฟต์จะชนกันดูจะยาก

บพ ’ส!
.ท้ั^'^.<{■'จั

รปท่ี 2.7 แสดงชนิดของแกรไฟต์
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ประเภท B เป็นลักษณะของแกรไฟต์เฟลคขนาดเล็กเช่นเดียวกับประเภท A แต่ 
การเกิดจะอยู่เป็นกลุ่ม ๆ โดยเฟลคแกรไฟต์แด่ละตวจะพุ่งไปรวมกันตรงกลาง คล้ายกลีบดอก 
ไม้ (Rosette) จัดเป็นยูเดคติคแกรไฟต์เช่นเดียวกัน แต่การกระจัดกระจายไม่สมาเสมอมักจะ 
พบแกรไฟต์ประเภทน้ีตรงบริเวณใจกลางของช้ินงานหล่อท่ีบาง หรือเหล็กหล่อท่ีทำให้ผิวเย็นเร็ว 
(Chilled Cast Iron) ซึ่งเป็นลักษณะของเหล็กท่ีเรืยกว่า มอดเดิลคือมีท้ังโครงสรัางท่ีเป็นเหล็ก 
หล่อสีเทา และเหล็กหล่อลีขาว

ประเภท C เป็นลักษณะของแกรไฟต์ท่ีมีท้ังขนาดใหญ่ (Primary Or Kish
Graphite) และขนาดเล็ก (Eutectic) เกิดสดับกันเป็นลักษณะของแกรไฟต์ท่ีเกิดในเหล็กหล่อท่ี 
มีคาร์บอน และชิลีกอนสูง คือค่า Carbon Equivalent เกินกว่า 4.3% คือเป็นเหล็กส่วนผลมไฮ 
เปอร์ยูเตคดิค อตราการเย็นตัวของเหล็กหล่ออยู่ในเกณฑ์ชัาลักษณะเช่นน้ีจะทำให้เหล็กมีความ 
ด้านทานแรงดึงดา แด่เหล็กจะอ่อนน่ิม กลึงไสได้ง่าย

ประเภท D และ ประเภท E พบลักษณะของแกรไฟต์ลักษณะน้ีในเหล็กท่ีมี
อัตราการเย็นตัวสูง และเกิดกับเหล็กหล่อท่ีมีส่วนผสมเป็นไรโปยูเดคดิค คือ มีค่า C.E ดา 
ลักษณะของแกรไฟต์จะเป็นเกล็ดเล็ก ๆ แบบเดียวกับแกรไฟต์ยูเดคดิค แต่การเกิดจะอยู่ตาม 
ขอบเกรน ลักษณะท่ีด่างกันของแกรไฟต์ประเภท D และ E ก็คือ ถ้าเป็นประเภท D จะเกิดใน 
ลักษณะท่ีไม่มีทิศทาง (Random) แด่ประเภท E จะเกิดลักษณะมีทิศทาง (Orientation) แต่ท้ัง 
ลองประเภทจะเกิดตามขอบของเกรน (Inrerdendritic) ถ้าปล่อยให้เหล็กเย็นชัาลงจะไม่เกิด 
แกรไฟต์ลักษณะน้ี ลักษณะของแกรไฟต์ประเภท D และ E เป็นลักษณะท่ีไม่ควรจะให้เกิดใน 
เหล็กหล่อเพราะมักจะทำไห้เหล็กเปราะ และแดกหักไดง่าย

ประเภท N เป็นลักษณะของแกรไฟต์อยู่ในรูปกลม จะเกิดได้เฉพาะในเหล็กหล่อ 
ท่ีมีกรรมวิธีการผลิตแดกด่างไปจากเหล็กหล่อสีเทาท้ัว ๆ ไป ซ่ึงก็คือเหล็กหล่อแกรไฟต์กลม 
ลักษณะของแกรไฟต์กลมนี้จะมีผลต่อลมป้ตเซิงกลของเหล็กหล่อมาก โดยเฉพาะทางด้านความ 
เหนียว และความด้านทานแรงดึงทำไห้เหล็กหล่อแกรไฟต์กลมมีช่ือเรียกว่า Semi Steel

ขัอลรุปท่ีพอจะเป็นแนวทางเพ่ือผลิตเหล็กหล่อให้ได้คุณภาพสูงก็คือ จะด้องควบ 
คุมส่วนผสมของเหล็กหล่อร่วมกับความหนาใหํไต่โครงสรัางพ้ีนฐานเป็นเพอร์ไลฑ์ และจะต้องทำ 
การอินนอคคูเลทเพ่ือใหํได้แกรไฟต์เป็นประเภท A และเป็นขนาดเล็กเท่าท่ีจะทำได้ 

ส่วนผสมของเหล็กหล่อ (Chemical Composition Of The Iron)
จากท่ีเราทราบมาแล้วเหล็กหล่อลีเทาเป็นเหล็กท่ืมีคาร์บอนเป็นส่วนผสมท้ัวๆ 

ไป จะมีคาร์บอนระหว่าง 2.5 ถึง 4% ซ่ึงคาร์บอนนี้จะตกผลึกเกิดเป็นแกรไฟต์แทรกอยู่ในเนี้อ 
เหล็ก ขณะท่ีเหล็กหล่อเย็นตัวลงจากลภาพหลอมเหลวจนแข็งตัว นอกจากธาตุคาร์บอนแล้ว ยัง 
มีธาตุอ่ืน ๆ เช่น ซิลิกอน, ฟอสฟอรัส และอ่ืน ๆ ซึ่งธาตุด่าง ๆ น้ีมีบทบาทล้ากัญมากเก่ียวกับ 
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สมป้ตของเหล็กหล่อเราแบ่งธาตุด่าง ๆ นอกเหนือไปจากคาร์บอนออกเป็น 2 ชนิด คือ
ประเภทช่วยให้เกิดแกรไฟต์ (Graphite-Forming Elements) ได้แก่ 

ซีลิกอน, ฟอสฟอรัส, อลูมิเนียม, นิเกิล, ทองแดง และอ่ืน ๆ ธาตุท่ีมีอิทธิพลในการช่วยให้เกิด 
แกรไฟต์มากท่ีสุดก็คือ ซิลิกอนถัดไปก็เป็นฟอสฟอรัส และอลูมิเนียมตามลำดับ เหตุผลท่ีจะพอ 
สรุปถึงอิทธิพลของธาตุต่าง ๆ เหล่านี้ได้มีดังนี้ ปกติธาตุคาร์บอนกบเหล็กสามารถรวมถันให้ซี 
เมนไทต๎ได้ (Fe3C) แด่ถ้ามีซิลิกอนอยู่ด้วยแล้ว จะปรากฎว่าธาตุซิลิกอนมีความดึงดด 
(Affinty) ระหว่างเหล็กสูงกว่าคาร์บอน ดังน้ันซีลิกอนจะรวมกับเหล็กก่อน และให้สารประกอบใน 
ขณะท่ีเหล็กยังอยู่ท่ีอุณหภูมิสูง หรืออยู่ในสภาพหลอมเหลวดังน้ันธาตุคาร์บอนจึงหมดโอกาลท่ี 
จะรวมกับเหล็กเกิด ซีเมนไทต์ เม่ือเป็นเช่นน้ีอะตอมของธาตุคาร์บอนจึงจับรวมกันเขัาเป็นกลุ่ม 
เป็นกัอนรวมกันเป็นแกรไฟต์ ซ่ึงรูปแบบของแกรไฟต์ปกติจะเกิดเป็นแผ่นบาง ๆ แด่จะมีการ 
เปลี่ยนดักษณะไปบ้างข้ึนอยู่กับปัจจัยในการหล่อ

ประเภทรวมตัวกับคาร์บอน (Carbide-Forming Elements) ได้แก่ธาตุ 
แมงกานีส, โครเม่ืยม, ทังสเตน, วาเนเดียม, โมลิบดินัม และอ่ืน ๆ ธาตุเหล่าน้ีจะไม่รวมกับเหล็ก 
เพ่ือให้คาร์บอนแยกตัวไปรวมกันเกิดแกรไฟต์ แด่ธาตุเหล่าน้ีจะรวมตัวกับคาร์บอนให้คาร์ไบต์ 
และเป็นคาร์ไบต์ท่ีมีเสถียรภาพเม่ือเป็นเช่นน้ี ถ้าในเหล็กหล่อมีธาตุเหล่านี้อยู่ เหล็กหล่อจะมี 
โอกาสเป็นเหล็กหล่อลีเทาได้ยาก โดยท่ี'วไปในเหล็กหล่อลีเทามักจะผสมแมงกานีสลงไประหว่าง 
0.5% ถึง 0.8% ด้วยเหตุผลท่ีจะให้แมงกานีสไปดึงเอากำมะถันออกจากเหล็ก เพราะในเหล็ก 
หล่อถ้ามีกำมะถันมาก กำมะถันจะไปรวมกับเหล็กกลายเป็นเหล็กซัลไฟด์ (FeS) ซ่ึงจะทำให้ 
เหล็กเลียสมบัติท่ีดีไป กล่าวคือกำมะถันทำให้เหล็กเปราะท่ีอุณหภูมิสูง แมงกานีสนอกจากช่วย 
ดึงกำมะถันแล้วแมงกานีสยังช่วยให้เกิดเพอร์ไลท์ท่ีละเอียด

บทบาทของราตุผสมในเหล็กหล่อสีเทา
1. แมงกานีส (Manganese) จัดเป็นธาตุท่ีมีบทบาททางด้านเพ่ิมเสถียรภาพ 

ใหัถับออสเทนไนท์ และเป็นธาตุรวมกับคาร์บอนให้คาร์ไบต์ แมงกานีสเป็นธาตุท่ีใชัสำหรับลด 
กำมะถันในเหล็กหล่อ โดยจะใช่'ประมาณ 1.7 เท่าของกำมะถัน และบวกอีก 0.3% ซ่ึงเม่ือรวมกับ 
กำมะถันแล้ว จะได้แมงกานีสซัลไฟด์ และจะลอยข้ึนสู่ผิวรวมตัวกับแสลก เพราะแมงกานีส 
ซัลไฟด์ มีความถ่วงจำเพาะน้อยกว่าเหล็กหลอมเหลวในกรณีผสมแมงกานีสมากเกินปริมาณท่ีจะ 
ไปดึงกำมะถัน แมงกานีสมีบทบาทช่วยให้เกิดเพิร์ลไลต์และเพ่ิมความแข็ง เพราะแมงกานีสมี 
แนวโน้มทำให้เกิดคาร์ไบต์ (Free Carbide) ทำให้เหล็กเปราะแตกง่าย

2. ฟอสฟอรัส (Phosphorus) จัดเป็นธาตุท่ีมีอยู่ในเหล็กหล่อท่ี'ว ๆ ไป 
ธาตุหน่ึง (Common Element) ซ่ึงไม่จัดเป็นธาตุผสม ความจริงฟอสฟอรัสเป็นธาตุอยู่ในกลุ่ม 
ช่วยให้เกิดแกรไฟต์แล้วจะทำให้เกิด Ternary Eutectic ระหว่างออสเทนไนท์ Fe3C และ Fe3P
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ซ่ึงจะเกิดอยู่ตามขอบแกรน เม่ือเหล็กเย็นตัวทำให้เหล็กมีความแข็งและเปราะ มีค่าความเค้นแรง 
ดึงตา จะใช่'ประโยชน์ได้ในขอบเขตจำกัด เช่นใช้ท้าเบรค (Brake shoes) ของรถไฟ 

ฟอสฟอรัส เป็นธาตุท่ีช่วยเพ่ิมความสามารถในการไหล (Fluidity) ให้กับเหล็ก 
หล่อมาก ดังเช่นในเหล็ก ส่วนผสมไฮเปอร์ยูเตคติค (Hyper Eutectic) ถาเพ่ิมฟอสฟอรัส 
ประมาณ 0.2% จะทำให้เหล็กหล่อหลอมเหลวมีความลามารถในการไหลเพ่ิมข้ึน เท่ากับเหล็ก 
หล่อท่ีหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 15 °C หรือเท่ากับเพ่ิมปริมาณคาร์บอนข้ึน0.1% 
คุณสมบัติท่ี ฟอสฟอรัส มีส่วนเพ่ิมอีกประการหน่ึงก็คือ เพ่ิมสัมประสิทข้ึการถ่ายเทความร้อน 
และตัวนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity) เม่ือผสมร่วมกับ ซีลิกอน

3. ชิลีกอน (Silicon) เป็นธาตุท่ีมีอยู่ในเหล็กหล่อลีเทาท่ัวๆไป อีกธาตุหนึ่ง 
(Common Element) ซ่ึงไม่จดเป็นธาตุผสม ถัามีอยู่ในเหล็กไม่เกิน 3% และจะผสมชิลีกอนเกิน 
3% เฉพาะในกรณีท่ีดัองการสมบัติพิเศษ โดยเฉพาะใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง ชิลีกอนเป็นธาตุท่ีจัด 
อยู่ในกลุ่มช่วยให้เกิดแกรไฟต์ อันดับแรก ในเหล็กหล่อลีเทาจะดัองมีซิลีกอน การศึกษาสมบัต ิ
ของเหล็กหล่อสีเทา จะพิจารณาร่วมกับคาร์บอน ซ่ึงจะเปล่ียนโครงสร้างข้ึนอยู่กับปริมาณของ 
Si กับ C และอัตราการเย็นตัวในแบบหล่อ (ข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุทำแบบหล่อขนาดความหนา 
ของงานหล่อ) ถ้าผสม ชิลีกอนในเหล็กสูงกว่า 3% ในกรณีด้องการสมบติทนความร้อนของเหล็ก 
หล่อ เช่นผสมชิลีกอน 5 ถึง 7% (Matrix เป็น Ferritic) จะทนความร้อนได้สูงถึง 750°C ใน 
กรณีแกรไฟต์มีอักษณะเป็นเกล็ด (Flake) และจะทนได้สูงถึง 850 °C เม่ือแกรไฟต์เป็นรูปกลม 
(Nodule) ซึ่งเรารู้จักเหล็กหล่อชนิดน้ีในนามของซิลาล (Silal) และถ้าผสมนิเกิล ประมาณ 
18% โครเมียมประมาณ 2 - 5% ซ่ึงจะได้โครงสร้างพ้ืนฐานเป็นออติเดนไนท์ จะทนความร้อนได้ 
สูงถึง 1000 °C ซ่ึงเรารู้จักเหล็กหล่อชนิดน้ีในนามนิโคร-ซิลาล (Nicro-Silal)

4. ซัลเฟอร์ ชัลเฟอร์ลดการละลายของคาร์บอนในนำเหล็ก ดังน้ันก็น่าจะถือ 
ได้ว่าชัลเฟอร์ช่วยให้เกิดแกรไฟต์ แต่ตามความเป็นจริงเม่ือเพ่ิมฟอสฟอรัสแกรไฟต์จะลด และ 
มักจะทำให้เหล็กหล่อเป็นเหล็กหล่อขาว โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือมีแมงกานีสอยู่บัาง ซัลเฟอร์จะ 
รวมกับเหล็กเกิดเป็นไอเอินซัลไฟด์ และช่วยให้เกิดเหล็กหล่อขาว ในกรณีเช่นนี้จะเกิดมีจุดแข็ง 
เป็นพิเศษ (Hard Spots)

5. สารอ่ืนๆ นอกเหนีอจากสารท่ีกล่าวมาแล้ว สารท่ีช่วยให้เกิดแกรไฟต์คือ 
ทองแดง นิเกิล และอลูมินัม และสารท่ีกันไม่เกิดแกรไฟต์ คือ โครเมียม โมลิบดีนัม ฯลฯ 

อิทธิพลของธาตุผสมในเหล็กหล่อ (Effects Of Alloy Addition เท Cast Iron)
การผสมธาตุต่างๆ ลงไปในเหล็กหล่อส่วนใหญ่เพ่ือวัตถุประสงค์ในการเพ่ิม 

สมบัติทางด้านความต้านทานการสึกหรอ ความต้านทานการกัดกร่อน และความด้านทานการ 
อ่อนตัวท่ีอุณหภูมิสูงให้กับเหล็กหล่อสำหรับสมบดทางด้านความเค้นแรงดึงน้ัน เหล็กหล่อสีเทา 
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สามารถเพ่ิมได้จนถึงประมาณ 304 N/mm2 โดยเหล็กยังมีสมบัติทางด้านความสามารถในการ 
กลึง-ไสดี สามารถกระทำได้โดยการ Inoculated ด้วยเฟอร์โรชิลิกอน หรือแคลเชี่ยมชิลิไฟด้กับ 
เหล็กท่ีมีค่า Carbon Equivalent (C.E.) ตำการทำอินนอคคูเลชันจะสามารถใท้คาความเค้นแรง 
ดึงสูง โดยไม่ต้องอาศยธาตุผสม (Alloy Elements) เพราะการใซัธาตุผสมจะทำใหัเหล็กมีราคา 
แพง และธาตุผสมบางธาตุ โดยเฉพาะนิเกิล และโมลิบดินัม มีราคาแพง

ค่า Carbon Equivalent หรือ C.E. เป็นการหาปริมาณคาร์บอน โดยบวกเพิ่ม 
อิทธิพลของธาตุอ่ืน ๆ เขาไปด้วย โดยค่าท่ีได้จะเป็นเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนท่ีจะมีอยู่จริง ใน 
ทางทฤษฏีการคำนวณค่า C.E. จะมีสมการการคำนวณ ดังน้ี

C.E. = C5 + 0.31 Si% + 0.27% P + 0.078 (1.85 - Mn%) + 0.156 AI + 0.156 AI (2.7)
0.125 Ti + 0.109 Ni + 0.0935 Cu - 0.935 Mo - 0.312 Cr - 0.624 V

ส่วนในทางปฏิบ้ตินั้น จะถือว่ามีเพียงซิลิกอน และฟอสฟอรัสเท่านั้นท่ีมีอิทธิพล 
ต่อปริมาณของคาร์บอน โดยเฉพาะในเหล็กหล่อสีเทา จึงใช้สมการคำนวณดังนี้

การผสมธาตุต่าง ๆ ถัาดัองการผสมเพียงจำนวนเล็กน้อยจะผสมในเบ้าหลอม 
(Laddie) และธาตุผสมส่วนมาจะอยู่ในรูปของ เพ่อร์โร-อัลลอยต์ ถัาต้องการผสมปริมาณสูงจะ 
ดัองใส่ในเตาหลอม ซ่ึงจะมีการสูญเสียจำนวนมาก ดังน้ันการหลอมเหล็กหล่อท่ีต้องผสมธาตุบาง 
ตัว ปริมาณสูงจะกระทำโดยเดาหลอมไฟฟ้า (Induction) ในบางกรณีอาจต้องทำการหลอม 
เพ่อร๎โร-คัลลอยต์ แล้วน้ามาผสมกับเหล็กหลอมเหลวเพ่ือลดการสูญเลีย หรือบางครั้งอาจดัองใช้ 
วัตถุดิบท่ีมีปริมาณของธาตุท่ีต้องการอยู่ในเกณฑ์สูงมาทำการหลอมแล้วจึงเดิมธาตุผสมลงไปอีก 
เล็กน้อยในภายหลัง

การทดสอบวัสดุ (Mechanical Testing)
เป็นการทดสอบเพ่ือท่ีจะน้าไปใช่ในการออกแบบเครื่องจักรปรับปรุงเทคนิคการ 

ผลิตต่าง ๆ ตลอดจนควบคุมขบวนการผลผลิต เพ่ือใหัผลผลิตคุณภาพ ตามลักษณะท่ีระบุไว ั
เหตุนี้เองการท่ีจะตกลงชี้อผลิตกัณฑ์ท่ีระบุลักษณะเฉพาะได้นั้นก็ดัองมีการสุ่มตัวอย่างผลิต 
ภัณฑ์มาทำการทดสอบก่อนด้วยเหมือนกัน สำหรับวิศวกรทุกสาขาท่ีเก่ียวช้องกับเครื่องจักร และ 
วัสดุต่าง ๆ การพิจารณาตัดสินใจเลือกใช้วัสดุ ก็ต้องมีการทดสอบเช่นเดียวกัน ซ่ึงสรุปได้ว่าการ 
ทดสอบจึงมีความสำคัญมากสำหรับไนงานด้านวิศวกรรม
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ในการเลือกวัสดุเราควรเลือกใชัโดยเปรียบเทียบสมบัติทางกล ต่อเง่ือนไขการ 
นำไปใชังาน ข้ันตอนแรกในการเลือกจะต้องวิเคราะห์การใซัประโยชน์ เพ่ือหาลักษณะเฉพาะท่ี 
สำคัญท่ีสุดท่ีวัสดุจะต้องมี โดยวัสดุนั้นควรจะแข็งวับนี้าหนกได้มาก มีความเหนียวประกอบด้วย 
วัสดุนั้น

1. การทดสอบวิเคราะห์ปริมาณธาตุในโลหะ (Spectrometer)
การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุในโลหะด้วยเครื่องสเปกโตรมิเตอร์มีช่ือเรียกเต็ม 

เป็นภาษาลังกฤษว่า "Optical Emission Spectrometer" มีช่ือเรียกตามภาษาการคัาว่า คิว-แวก 
(Q-Vac)

หลักการทำงานของเครื่องสเปกโดรมิเตอร ์ธาตุแต่ละธาตุจะใหัความยาวคล่ืน 
แสง (Wave Length) ไม่เท่ากัน เม่ือมีการทำให้ธาตุเปล่งแสงออกมาด้วยการกระตุ้นด้วยแรง 
เคล่ือนระหว่าง 800 V ถึง 1000 V ธาตุจะเปล่งแสงออกมาเพราะในการทดสอบนี้จะใช้ อิเล็ก 
โตรดอาร์กบนช้ินทดสอบ ทำให้เกิดความยาวคลื่นไม่เท่ากัน เช่น ช้ินทดสอบเหล็กจะมีธาตุหลาย 
ชนิดเจืออยู่ สำแสงท่ีเปล่งออกมาน้ีจะผ่านเลนส์กรอง (Condensing Lens) จะเป็นเลนส์นูน 
และปริซึมสามเหลี่ยมสำแลงจะเกิดการหักเหเป็นลีสเปกตรัม (Spectrum) ท่ีต่าง ๆ กัน ความ 
เข้มของสำแสง (Light Intensity) ท่ีเกิดข๋ึนจะถูกแปรสภาพมาเป็นความเข้มกระแสไฟฟ้า ใน 
ขณะอาร์กช้ินทดสอบนั้น ก็จะมีการอาร์กแท่งเปรียบเทียบ (เป็นเหล็กบริสุทธ้ิFe) ข้ึนพร้อมกัน 
ในเวลาเดียวกัน และก็ถูกแปรสภาพมาเป็นความเข้มกระแสไฟฟ้าเช่นกันด้วยอุปกรณ์โฟโตัมัลดิ 
พลายเออร์ ผ่านเข้าเครื่องคอมพิวเตอร์พิมพ์ค่าเปอร์เซ็นต์ของแด่ละธาตุท่ีเจืออยู่ในเหล็กได้

2. การทดสอบโดยการดึง (Tensile Test)
การทดสอบโดยการดึง เป็นวิธีการทดสอบท่ีง่ายท่ีสุดในทุกวิธีของการทดสอบ 

สมบดีทางกลของวัสดุ และนิยมทดสอบกันมาก เพราะลามารถท่ีจะให้ผลท่ีเป็นสมบัติทางกลพ้ีน 
ฐานพอลมควร เช่น ให้ผลเก่ียวกับ ความด้านทางแรงดึง ความยืดตัว ความเหนียว ความเปราะ 
และลักษณะการแดกหักของวัสดุ ซ่ึงนบว่าจะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบ และเลือกใชัวัสดุให้ 
เหมาะลมกับการใช่'งานต่อไป โดยท่ัวไปการทดสอบก็ต้องใช้แรงดึงท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างสมาเสมอดัง 
นั้นนิยมทดสอบกับวัสดุท่ีมีสมน้ดีเหนียวมากกว่า

2.1 แผนภาพความเค้น-ความเครียด (The Stress-Strain
Diagram) การทดสอบแรงดึงเป็นการวัดความด้านทานของวัสดุต่อแรงกระทำแบบ-สถิตย์ หรือ 
แรงกระทำต่อวัสดุอย่างข้า ๆ การทดสอบได้แสดงดังรูปท่ี 2.9 ในการทดสอบน้ันจะทำให้เกิด 
ความเคัน และความเครียดในข้ันทดสอบ แล้วนำค่าท้ังลองน้ีมาเขียนแผนภาพ โดยให้ค่าทาง 
แกนนอนแทนความเครียด แกนต้ังแทนความเค้น แผนภาพนี้จึงเป็นแผนภาพความเคัน- 
ความเครียด (Stress-Strain Diagvam) จะมีส่วนต่าง ๆ ท่ีสำคัญแสดงถึงสมบัติทางกลของ 
วัสดุเป็นช่วง ๆ ดังรูปท่ี 2.8
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รูปท่ี 2.8 แสดงการทดสอบแรงดึง

ความเคัน และความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering Stress-Strain) คือ 
ผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดสอบเพียงครั้งเดียว แล้วนำมาใซักับทุกขนาด และรูปร่างของช้ินทดสอบ 
สำหรบวัสดุท่ีเรากำหนดให้ ถ้าเราแปลงค่าของแรงเป็นความเค้น และระยะห่างระหว่าง Gauge 
Mark เป็นความเครียด ความเค้น และความเครียดทางวิศวกรรมถูกนิยาม โดยลมการต่อไปนี ้
ความเต้นทางวิศวกรรม

°- = ~A (2.9)

ความเครียดทางวิศวกรรม

(2.10)

เม่ือ Ao คือ พ้ีนท่ีภาคดัด เม่ือเร่ิมดันของช้ินทดสอบ Lo คือ ระยะห่างจากจุด 
เร่ิมต้นระหว่าง Gauge Mark และ L คือ ระยะห่างระหว่าง Gauge Mark ภายหลังท่ีแรง F 
กระทำ

ในการทดสอบโดยการดึงน้ัน จะทำให้เกิดความเค้น และความเครียดในช้ิน 
ทดสอบแล้วก็นำค่าท้ังสองน้ีมาเขียนแผนภาพ โดยให้ค่าทางแกนนอนแทนความเครียดแกนต้ัง 
แทนความเค้น แผนภาพนี้จึงเป็นแผนภาพความเต้น-ความเครียด (Stress Strain Diagram) 
แต่ในการทดสอบจริงนั้น แผนภาพท่ีเขียนจากเคร่ืองทดสอบจะเป็นแผนภาพของแรงกับการยืด 
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ซ่ืงมีลักษณะคล้ายกับแผนภาพความเคันกับความเครียด จะมีส่วนต่าง ๆ ท่ีสำคัญแสดงถึง 
สมบ้ดิทางกลของวัสดุเป็นช่วงๆ ดังรูป 2. 9

รูปท่ี 2.9 แสดงแผนภาพความเค้น-ความเครียดของเหล็กกล้า

2.2 พิกัดความเป็นสัดส่วน1 (Proportional Limit) หมายถึง พฤติ 
กรรมของวัสดุท่ีไดัรับความเค้น ซ่ึงอยู่ภายในช่วงของการคืนรูปไม่เกิดการแปรรูปอย่างถาวร คือ 
เม่ือปล่อยแรงดึง วัสดุก็จะหดกลับสู่สภาพเดิม ในการทดสอบบางคร้ังการท่ีจะกำหนดพิกัดความ 
ยึดหยุ่นในกราฟทำได้ยาก เพราะโลหะหรือวัสดุบางชนิดจะมีพิกัดความยึดหยุ่นเกือบจะเป็น 
ตำแหน่งเดียวกันในกราฟ แต่โดยส่วนมากแล้ว พิกัดความยืดหยุ่นจะอยู่เหนือพิกัดความเป็นสัด 
ส่วนเล็กน้อย

2.3 จุดคราก (Yield Point) เม่ือวัสดุได้รับแรงกระทำเกินพิกัด 
ความยืดหยุ่น ก็จะเกิดการแปรรูปอย่างถาวรจนถึงจุดหนึ่งทำให้วัสดุแปรรูปง่าย คือ อัตราการยึด 
ตัวจะสูงกว่าตอนแรก เม่ือเป็นเช่นน้ีวัสดุจะแปรรูปท้ัง ๆ ท่ีความเค้นคงท่ีจึงเรียกท่ีจุดน้ีว่า จุด 
ครากบน (Upper Yield Point) สำหรับเหล็กกล้าแล้วในช่วงน้ีจะมีอัตราการยึดตัวสูงมากเร็ว 
กว่าแรงดึงขณะทดสอบจะเพ่ิมข้ึนได้ทันจึงเหมีอนว่าการดึงในช่วงน้ีใซัแรงดึงน้อยกว่าเดิม จึงมี 
จุดครากล่าง (Lower Yield Point) ในแผนภาพดังรูป ซ่ึงปรากฎการณ์น้ีจะเกิดข้ึนกับวัสดุท่ีมี 
ความเหนียวมาก เช่น เหล็กกล้า หรืออลูมิเนียม เท่าน้ัน
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2.4 ความเค้นคราก (Yield Stress) หมายถึง ความเค้นท่ีจุด 
คราก.และความเค้นน้ีจะทำใหัวัสดุแปรรูปอย่างถาวรและดำเนินต่อไปด้วยความเค้นซ่ึงเกือบคงท่ี 
สำหรับเหล็กกล้าจะมีท้ังความเค้นครากบน (Upper Yield Stress) และความเค้นครากล่าง 
(Lower Yield Stress)

2.5 ความเค้นพิสูจน ์(Proof Atress) ล้าหรับโลหะหลายชนิด เช่น 
อลูมิเนียม ทองเหลือง ทองแดง และเหล็กหล่อจะมีแผนภาพความเค้น-ความเครียดท่ีไม่แสดงจุด 
ครากใหัเห็น ดังน้ันการกำหนดความเค้นครากท่ีได้ยาก แด่ก็อาศัยสมบัติท่ีเรียกว่า ความเค้น 
พิสูจน์ แทนได้ ซ่ึงหมายถึงความเค้นท่ีวัดโดยกำหนดให้มีการแปรรูปถาวรค่าหน่ึง ซึ่งส่วนมากจะ 
ใช่'0.2% Strain แล้วก็กำหนดค่าน้ีบนแกนความเครียดในแผนภาพความเค้น-ความเครียด แล้ว 
ก็ลากเส้นตรงขนานกับส่วนท่ีเป็นเล้น์ดรงในช่วงพิกัดความเป็นสัดส่วนไปดัดกับเส้นกราฟท่ีใด ก็ 
จะเป็นค่าความเค้นพิสูจน์หรือความเค้นครากด้วยดังรูปท่ี 2.10

2.6 ความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate strength) หมายถึง ความ 
เค้นสูงสุด (Maximum Stress) ท่ีวัสดุรับไว้ได้ก่อนท่ีจะขาด แตกหรีอหัก ในทางวิศวกรรมบาง 
ทีก็เรียกว่า ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ความแข็งแรงอัดสูงสุด 
(Ultimate Compressive strength) แล้วแต่สักษณะของแรงท่ีมากระทำกับวัสดุนั้น ถ้าดูใน 
แผนภาพความเค้น ความเครียด ของเหล็กกล้าจะพบว่า ค่าความแข็งแรงสูงสุดจะอยู่ท่ีจุดสูงสุด 
ของกราฟ กัดจากจุดน้ีโปค่าความเค้นจะลดลงเรื่อย ๆ และจะเร่ิมสังเกตว่าเกิดการคอดด้วของ 
พ้ืนท่ีหน้าดัด จนในท่ีสุดวัสดุจะขาดหรือแตกหักท่ีจุดแดกหัก (Breaking Point) แล้วเรียกความ 
แข็งแรงท่ีจุดวัสดุแดกหักว่า Breaking Strength

รูปท่ี 2.10 แสดงการหาค่าความเค้นพิสูจน์
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2.7 เปอร์เซ็นต์ความยืด (Percent Elongation) หมายถึง ความ 
ยืดถาวรของความยาวพิกัดหลังจากช้ินทดสอบ คิดเป็นร้อยละของความยาวพิกัดเดิม ดังน้ัน

เปอร์เซ็นต์ความยืด = —— x 100 ( ■ '

ไนเม่ือ 1_0 = ความยาวพิกัดเดิม
Lu = ความยาวพิกัดสุดท้าย

2.8 การลดลงของพ้ืนท่ีหน้าดัด (Reduction เท Area) หมายถึง 
การท่ีพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของช้ินทดสอบลดลงมากท่ีธุดหลังจากช้ินทดสอบขาด โดยการดึงคิดเป็น 
ร้อยละของพ้ีนท่ีภาคดัดขวางเดิม ดังน้ัน

(2.12)

ในเม่ือ ร0 = พ้ืนท่ีภาคดัดขวางเดินภายในความยาวพิกัด
รน = พ้ืนท่ีภาคดัดขวางนัอยท่ีสุดหลังจากขาด

3. การทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Tests)
การทดสอบความแข็งแบบบริเนล จะทำการกดด้วยหัวกดท่ีทำจากเหล็กกล้า 

หรือทังสเตนคาร์ไบต์ท่ีแข็ง โดยมีลักษณะเป็นรูปทรงกลมกดลงไปบนผิวงาน ช่วงระยะเวลา 
มาตรฐาน (10 - 15 วินาที ) ภายใต้ภาระมาตรฐาน หลังจากนำภาระออกแล้วรอยเว้ารูปวง 
กลมจะถูกวัดในแนวด้ังฉากท้ังสองทิศทางเพ่ืออ่านค่าเฉลี่ย ดังรูปท่ี 2.11 ความแข็งบริเนล (HB) 
คำนวณได้จากสมการ

HB '-TdTd-^-c^

โดยท่ี F = ภาระ (kg)
D = เลันผ่านศูนย์กลางของหัวกด (mm.) 
d = เลันผ่านศูนย์กลางของรอยกด (mm.)

(2.13)
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Plan view of 
impression

รปท่ี 2.11 แสดงหัวกดบรืเนลและรอยกด

ตารางท่ี 2.1 แสดงตัวเลือกขนาดหัวกด และแรงกดบริเนล

Degree Of
Loading

D2

Indenting Boll Diameter D Hardness
Rang

HB

Material
Suitability10

kPa
5

kPa
2.5
kPa

2
kPa

1
kPa

30 300 750 187.5 120 30 95-653 Steel, Grey
Cast Iron

15 150 - - - - 48-327 Grey Cast Iron
10 1000 250 62.5 40 10 32-218 Grey Cast Iron
5 500 125 31.25 20 5 16-109 Aluminium

2.5 250 62.5 15.62 10 2.5 7.9-54.4 Bearing Metals
1.25 125 31.25 7.81 5 1.25 39-27.2 Lead

4. ทารตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope)
ช้ินทดสอบจะถูกเตรียมดัวยการดัดตัวยแผ่นดัด โดยท้ามมิใหัเกิดความร้อน 

ระหว่างการดัดมากเกินไปหรือใชัแรงกดดัดมากเกินไปเพราะจะทำให้โครงสร้างเสียรูป เพ่ือ 
สะดวกให้การจับช้ินทดสอบมาทำการขัดให้ผิวเรียบ จะมีการหล่อด้วยพลาสติกให้'หุ้มช้ินทดสอบ 
แล้วจึงนำไปขัดกระดาษทราย และขัดละเอียดจนให้เกิดผิวเป็นมัน จากน้ันจะมีการกัดด้วยสาร 
เคมีทำให้เกิดเป็นรอยโครงสร้างท่ีขอบเม็ดเกร็นข้ึน หรือกัดให้ผิวของแต่ละผลึกให้สามารถมอง 
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เห็นได้ด้วยการส่องแสงไฟฟ้าไปกระทบผิวช้ินทดสอบ และสะท้อนออกมาแตกต่างกัน การมอง 
ตรวจลอบวิธีนี้จะใหชัอมูลเก่ียวกับ โครงสร้างของเม็ดเกรนจากขนาดรูปร่างของเม็ดเกรน เช่น 
เกรนหยาบหรือละเอียด การเกิดระนาบคู่ (Twin Plane) รูปเข็ม รูปทรงกลม การแผ่กระจาย 
และการเรียงตัวของเม็ดเกรน เช่น เตกชเจอร์ (Texture) จากการรีด การแยกตัวท่ีขอบเม็ด 
เกรน

การหาประเภทของเม็ดเกรน : โครงสร้างเม็ดเกรนจากการหล่อ จากการอบอ่อน 
จากการชุบแข็ง จากการอบชุบ โชนการเพิ่มคาร์บอน โชนไนไตรด์โชนความลึกของความแข็ง 
การเปล่ียนรูป และการก่อตัวใหม่ท่ีเม็ดเกรน เช่น ในขณะนี้รูปขณะเย็น และการดกผลึกใหม่ 
ประเภทการแยกตัวและรูปร่างการแยกตัวของโครงสร้างท่ีเป็น อโลหะ : ผลึกมัฌซิม 
(Intermediate Crystal) ไนเหล็กหล่อเทา การแทรกตัวของช่เบไฟด์ในเหล็กกล้าดัดง่าย การ 
แยกตัวของเกล็ดแกรไฟต์ หรือแกรไฟต์รูปกลอมในเหล็กหล่อตามมาตรฐานสมาคมทดสอบวัสดุ 
ช่างอเมรีกัน (ASTM) ท่ีได้จัดแบ่งมาดรฐานกำลังขยายของกล้องจุลทรรศน์ไว้ดังน้ี

กำลังขยาย 50 : 1 (50 เท่าลงมา) สำหรับโครงสร้างมหภาค
กำลังขยาย 100 : 1 ใช่วิเคราะห์หาการฝังในของอโลหะ (เช่น การกระจาย การ 

แยกตัวของแกรไฟต์ในเหล็กเทา ริ้วรอยข้ีตะกรัน (Slag Streak) ในเหล็กกล้า
กำลังขยาย 300 : 1 ใช่วิเคราะห์โครงสร้างท่ัวๆไป
กำลังขยาย 500 : 1 ข้ึนไปจะใช่ในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเป็นพิเศษ



บททีร

การออกแบบและการคำนวณ

การออกแบบแบบหล่อ
ในการออกแบบแบบหล่อ เพ่ีอใชํในการทดลองน้ีได้ออกแบบดามความเหมาะ 

สมโดยพิจารณาจากขนาดของ ช้ินงานทดสอบสมบัติทางโครงสรัางและสมบัติเชิงกล ดูรูป 
ประกอบภาคผนวก ง

เพ่ือให์ไต้ขนาดช้ินงานหล่อ 0 30 mm. ความยาว 500 mm. จะได้ขนาดแบบ
หล่อดังน้ี

ความกว้างแบบหล่อ 150 mm.
ความยาวแบบหล่อ 600 mm.
ความหนาแบบหล่อ 60 mm.
แบบเป็นชนิดประกบสองฝา

การสร้างแบบหล่อ
1. ลว้างแบบไม้ขนาดเท่ากับครึ่งหน่ึงของช้ิน
2. เดรียมทรายท่าแบบหล่อ โดยใชัทรายหล่อเชอร์คอน
3. อัดทรายหล่อลงในแบบไม้ ท้ิงใหัแข็งตัว 15นาที
4. แกะแบบหล่อทรายออกจากแบบ

คำนวณเวลาเย็นตัวในแบบหล่อ
หาเวลาการเย็นตัวหรีอเวลาการเปล่ียนสถานะ จากของเหลวเป็นของแข็ง 

สมบูรณ์โดยอุณหภูมิเทหล่อ 1400 °C ค่าคงท่ีแบบหล่อ 0.75 mm.'2 (จากภาคผนวก ก) 
จากกฎของ Chvorinov 'ร Rule (สมการท่ี 2.6)
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เหล็กจะเย็นตัวในแบบหล่อ (เป็นสถานะของแข็งโดยสมบูรณ์) ใชัเวลา 53.028 
วินาที หรือ 0.883 นาที

คำนวณปริมาณส่วนผสมในการหล่อเหล็กหล่อสีเทาเร่ิมด้น

ดารางท่ี 3.1 แสดงเปอร์เซ็นอัตราส่วนของธาตุในเหล็กท่ีใช้ในการหล่อเร่ิมด้น 

อัตราส่วน ปริมาณธาตุประกอบในเหล็ก 100 kg
ชนิดเหสิก ทีใชั (0/0) C(%) Si (โ) Mn (%) P(%) ร(0/0)

เหล็กพิก 20 4.30 2.26 0.05 0.04 0.03
เศษเหล็กหล่อ 40 3.20 1.70 0.60 0.05 0.02

เศษเหล็กเหนืยว 40 0.20 0.20 0.40 0.02 0.01

ท่ีเหล็กพิก อัตราส่วนท่ีใชั 10 kg
ปริมาณ 100 kg มี C อเยู่ 4.30 kg
ปริมาณ 10 kg มี C อ ยู่ (4.30 / 100) >C 10 = 0.430 kg

ปริมาณ 100 kg มี Si อ ยู ่2.26 kg
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ปริมาณ 10 kg มี Si อยู่ (2.26 / 100) X 10 =0.226 kg

ปริมาณ 100 kg มี Mn อยู่ 0.05 kg
ปริมาณ 10 kg มี Mn อยู่ (0.05/ 100)X 10 =0.005 kg

ปริมาณ 100 kg มี P อยู่ 0.05 kg
ปริมาณ 10 kg มี P อยู่ (0.05 / 100) X 10 =0.005 kg

ปริมาณ 100 kg มีร อยู่ 0.03 kg
ปริมาณ 10 kg มี ร อยู่ (0.03 / 100) X: 10 = 0.003 kg

ท่ีเศษเหล็กหล่อ อัตราส่วนท่ีใชั 20 kg
ปริมาณ 100 kg มี C อยู่ 3.20. kg
ปริมาณ 20 kg มี C อยู่ (3.20 / 100) >c 20 = 0.640 kg

ปริมาณ 100 kg มี Si อยู่ 1.70 kg
ปริมาณ 20 kg มี Si อยู่ (1.70 / 100) >< 20 = 0.340 kg

ปริมาณ 100 kg มี Mn อยู่ 0.60 kg
ปริมาณ 20 kg มี Mn อยู่ (0.60 /loopK 20 =0.120 kg

ปริมาณ 100 kg มี P อยู่ 0.05 kg
ปริมาณ 20 kg มี P อยู่ (0.05 / 100) :X 20 = 0.010 kg

ปริมาณ 100 kg มีร อยู่ 0.02 kg
ปริมาณ 10 kg มีร อยู่ (0.02 / 100) X 20 = 0.004 kg

ท่ีเศษเหล็กเหนียว อัตราส่วนท่ีใช้ 20 kg
ปริมาณ 100 kg มี c อ!ขู่ 0.20. kg
ปริมาณ 20 kg มี c อ!ยู่ (0.20 / 100) X 20 = 0.040 kg

ปริมาณ 100 kg มี Si อ ยู่ 0.20 kg
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ปริมาณ 20 kg มี Si อยู่ (0.20 / 100) X 20 =0.040 kg

ปริมาณ 100 kg มี Mn อยู่ 0.40 kg
ปริมาณ 20 kg มี Mn อยู่ (0.40 / 100) X 20 = 0.08 kg

ปริมาณ 100 kg มี p อยู่ 0.02 kg
ปริมาณ 20 kg มี p อยู่ (0.02 / 100) ><: 20 = 0.004 kg

ปริมาณ 100 kg มีร อยู่ 0.01 kg
ปริมาณ 10 kg มีร อยู่ (0.01 / 100) >C 20 = 0.002 kg

เน่ืองจากเหล็กท้ังหมด = 50 kg
รวม C = 0.430 •»- 0.640 + 0.040 = 1.110 kg
เป้าหมาย C 3.10% =(3.10/ 100) X 50 = 1.550 kg
ส่วนขาคของ C = 1.550 -- 1.110 = 0.440 kg

รวม Si = 0.226 Hh 0.340 + 0.040 = 1.110 kg
เป้าหมาย Si 1.30% =(1.30/ 100) X 50 = 0.650 kg
ส่วนขาดของ Si = 0.650 -- 0.606 = 0.044 kg

รวม Mn = 0.005 +■ 0.120 + 0.080 = 0.205 kg
เป้าหมาย Mn 0.70% =(0.70/ 100) X 50 = 0.350 kg
ส่วนขาดของ Mn = 0.350 - 0.205 = 0.145 kg

รวม p = 0.004 + 0.010 + 0.004 = 0.018 kg
เป้าหมาย p 0.12% = (๐.12 j' 100) X 50 = 0.060 kg
ส่วนขาดของ P = 0.060 -0.018 = 0.042 kg

รวม Mn = 0.005 + 0.120 + 0.080 = 0.205 kg
เป้าหมาย Mn 0.70% =(0.70 / 100) X 50 = 0.350 kg



31

ส่วนขาดของ Mn = 0.350 - 0.205 = 0.145 kg

คำนวณน้ําหนักของธาตุชิลิกอนท่ีใชิในการเดิมเพ่ีอเปลี่ยนแปลงยัดราส่วนผสม 
หล่อชินงานครั้งท่ี 1
1. นาหนักเหล็กเร่ิมต้น 50 kg
2. เทหล่อคร้ังละ 2 ชนงาน นาหนักช้ินละ 3 kg (นาหนักรวม 6 kg)
3. เปล่ียนแปลงปริมาณชิลีกอน (Si) คร้ังละ 1.5 %

ช้ินท่ี 1 ไม่มีการเติม

ช้ิน ท่ี 2 น้ําหนักดงเหลือ
100%
0.15%

ปริมาณซิสิกอนท่ีเดิม

= 44 
= 44 
= (44 / 1
= 0.066

kg
kg

I00) X 
kg

: 0.15

ช้ิน ท่ี 3 นาหนักคงเหลือ = 38 kg
100% = 38 kg
0.15% = (38 / 100) >c 0.15

ปริมาณซิสิกอนท่ีเดิม = 0.057 kg

ช้ิน ท่ี 4 น้ําหนักคงเหลือ = 32 kg
100% = 32 kg
0.15% = (32 / 100))< 0.15

ปริมาณซิสิกอนท่ีเดิม = 0.048 kg

ช้ิน ท่ี 5 น้ําหนักคงเหลือ = 26 kg
100% = 26 kg
0.15% = (26 / 100):X 0.15

ปริมาณชิลีกอนท่ีเดิม = 0.039 kg
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= 20
= 20

kg 
kg

ช้ินท่ี 6 น้ําหนักคงเหลือ
100%
0.15%

ปริมาณซิลิกอนท่ีเดิม
= (20 / 100)X 0.15 
= 0.030 kg

หล่อชินงานครั้งท่ี 2
1. นาหนักเหล็กเร่ิมต้น 50 kg
4. เทหล่อคร้ังละ 2 ช้ินงาน นาหนักช้ินละ 3 kg ('นาหนักรวม 6 kg)
5. เปล่ียนแปลงปริมาณชิลีกอน (Si) คร้ังละ 0.5 %

ช้ินท่ี 1 ไม่มีการเดิม

ช้ิน ท่ี 2 น้ําหนักคงเหลือ
100%
0.5%

ปริมาณชิลีกอนท่ีเดิม

= 44 
= 44 
= (44 /
= 0.22

kg
kg

100) X 
kg

: 0.5

ช้ิน ท่ี 3 น้ําหนักคงเหลือ = 38 kg
100% = 38 kg
0.5% = (38 / 100) >c 0.5

ปริมาณชิลีกอนท่ีเดิม = 0.19 kg

ช้ิน ท่ี 4 น้ําหนักคงเหลือ = 32 kg
100% = 32 kg
0.5% = (32 i' 100) )< 0.5

ปริมาณชิลีกอนท่ีเดิม = 0.16 kg

ช้ิน ท่ี 5 น้ําหนักคงเหลือ = 26 kg
100% = 26 kg
0.5% = (26 /100):X 0.5

ปริมาณซิลิกอนท่ีเดิม = 0.5 kg
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ชินท่ี 6 นาหนักดงเหลือ =
100%
0.5%

ปร๊มาณซีลิกอนท่ีเติม =

20 kg
20 kg
(20 / 100) X 0.5
0.10 kg

ตัวอย่างคำนวณค่า Carbon Equivalent (C.E.)
คำนวณ ณ การหล่อช้ินงานครั้งท่ี 1 ท่ีอัตราส่วนผสมธาตุคาร์บอน (C) 2.84 %

ธาตุซีลิกอน (Si) 1.46% ฟอสฟอรัส (P) 0.025%
จาก สมการท่ี (2.5)

= 3.33

ช้ินงานมีค่า Carbon Equivalent (C.E.) 3.33

ตัวอย่างคำนวณปริมาณโครงสร้าง
คำนวณ ณ การหล่อช้ินงานคร้ังท่ี 1 ท่ีอัดราส่วนผสมธาตุคาร์บอน (C) 2.84 % 

โดยปฏิกิริยายูเทคติก (Eutectic Reaction) ท่ีอุณหภูมิหัอง (25°C)
โดย
ซีเมนไทด์ เท่ากับ 6.67%c
ปริมาณคาร์บอนเม่ือเหล็กมีโครงสร้างเป็นเพิร์สไลด์ท้ังหมด เท่ากับ 0.008%

ปริมาณสภาพของเพิร์สไลด์ = — 2‘84 X 100
6.67 - 0.008

= 57.49 %
ปริมาณแกรไฟต์ = - 57.49

= 42.51 %

โครงสร้างของเหล็กหล่อลีเทาท่ีมี ปริมาณคาร์บอน (C) 2.84 % จะประกอบไป 
ด้วย เพิร้สไลด์ 57.49% + แกรไฟต์ 42.509%



บทท

ผลการทดลอง

ในการศึกษาคร้ังน้ี ทำการหล่อโลหะให้เป็นเหล็กหล่อสีเทา โดยแด่ละช้ินจะมี 
อัตราส่วนผสมของธาตุประกอบ ซีลิกอน (Si) ท่ีแตกด่างกัน หลังจากน้ันจะทำการทดสอบสมบัติ 
ทางกลของเหล็กหล่อสีเทาท่ีได้โดยมีวิธีการทดสอบดังน้ี

1. ทดสอบหาเปอร์เซ็นต์ธาตุประกอบ
2. ทดสอบความด้านทานแรงดึง
3. ทดสอบความแข็ง
4. ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

อุปกรณ์การทดลอง
1. เดาไฟฟ้าชนิดเหน่ียวนำความถ่ี
2. เคร่ืองผสมทรายหล่อ
3. เทอร์โมคัปเปิล
4. Optical Emission Spectrometer
5. Tensile Testing
6. Brinell Harness Testing

ขั้นตอนดำเนินการหล่อช้ินทตฝ็อบ
1. คำนวณส่วนผสมท่ีต้องใช'หล่อช้ินทดสอบ ดังตารางท่ี 4.1 และ ตารางท่ี 4.2
2. เตรียมวัสดุ ซ่ืงประกอบไปด้วย เหล็กพิก (Pig Iron) เศษเหล็กหล่อ 

(Return Scrap) เศษเหล็กเหนียว (Steel Scrap) และธาตุประกอบด่าง ๆ ท่ีขาด ปริมาณตาม 
ตารางท่ี 4.1 และ ตารางท่ี 4.2

3. เผาแบบหล่อเพ่ือให้ร้อน ณ อุณหภูมิ ประมาณ 150°C เพื่อป้องกันไม่ให ้
แบบหล่อมีความช้ิน
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4. ดำเนินการหล่อช้ินงาน
4.1 กำหนดอุณหภมิหล่อท่ี 1400 °C
4.2 เริ่มตันในการหล่อช้ินงาน โดยมีอัตราส่วนผสมของธาตุชิลิกอน

(Si) เร่ิมต้นท่ี 1.3% ในการหล่อท้ังลองคร้ัง
4.3 จากน้ันเปล่ียนแปลงอัดราส่วนผสมของธาตุซิลิกอน (Si) โดยเพ่ิม

ครั้งละ 0.15% ในการหล่อครั้งแรก และเพ่ิมคร้ังละ 0.5% ในการหล่อคร้ังท่ีสอง
5. เทน้ัาโลหะลงแบบหล่อท่ีทุกอัตราส่วนผสมซิลิกอน (Si) คร้ังละ 2 ชินงาน 

ท้ังใหัเย็นตัว 24 ชั่วโมง

การเก็บข้อมลจากทารทดลยง
1. การตรวจสอบอัตราส่วนผสม (Spectrometer) เม่ือเทน้ัาโลหะลงใน 

แบบหล่อแล้ว นำโลหะท่ีเหลือในแด่ละคร้ัง ทำการเทลงในแบบลำหรับหาอัดราส่วนผสม เม่ือเย็น 
ตัวแล้วจึงทำการแกะแบบ จากน้ันทำการตรวจสอบอัตราส่วนผสมดัวยเครื่องสเปกโตรมิเตอร ์
(Spectrometer) ขนาดช้ินทดสอบ 0 35 mm. หนา 5 mm.

2. การวัดความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Tests) นำช้ินงานท่ี 
เย็นตัวลงแล้ว ไปทำการดัดเป็นช้ินทดสอบ ขนาดหนา 20 mm. 0 25 mm. ทำการวัดความแข็ง 
แบบบริเนล (Brinell Hardness Tests) โดยมีวิธีดังน้ี

2.1 วางช้ินงานลงบนแท่น
2.2 เลือกใชัขนาดภาระ (Load test) 3,000 kg ขนาดหัวกด

10 mm.
2.3 กดนาหนกลง 8 วินาที
2.4 วัดเลันผ่าศูนย์กลาง นำไปเทียบลูค่าความแข็งบริเนล จากตาราง 

ภาคผนวก ข
3. การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope)

3.1 นำช้ินงานท่ีเย็นตัวลงแล้ว ไปทำการดัดเป็นช้ินทคสอบ ขนาดหนา
20 mm. 0 25 mm.

3.2 นำช้ินทดสอบไปขัดดัวยเคร่ืองขัดโดยใช้กระดาษทราย ด้ังแต่ 
เบอร์ 180, 400, 600 และ 1200 จนช้ินเงา

3.3 นำช้ินทดสอบไปขัดต่อด้วยผ่าสักหลาด โดยมีน้ํายาอะลูมินาเป็น 
ลารหล่อ ลื่น

แอลกอฮอล้
3.4 นำช้ินทดสอบไปอัดด้วยกรดไนตริกจากน้ันนำไปล้างด้วย
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3.5 เป่าชิ้นทดสอบให้แห้งสนิท
3.6 นำช้ินทดสอบไปถ่ายภาพโครงสร้าง กำลังขยาย 300 เท่า

4. การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Test) นำช้ินงานท่ีเย็นตัว
ลงแล'ว ไปทำการกลึงเป็นช้ินทดลอบใหได้ขนาดดังรูปภาคผนวก ง จากน้ันนำช้ินงานไปทดสอบ 
แรงดึงด้วยเครื่องทดสอบความด้านทางแรงดึง โดยมีวิธีการดังน้ี

ขาด

4.1 ติดต้ังช้ินทดสอบกับหัวจับ ณ เคร่ืองทดสอบ ขันอึดให้แน่น
4.2 เปิดเคร่ืองทดสอบ เพิ่มแรงดึงให้แก่ช้ินทดสอบเร่ือยๆ จนช้ินงาน

4.3 อ่านค่าจากเคร่ืองทดสอบ บันทึกผลการทดลอง

ข้อมลท่ีไต้จาทการทดลอง
จากทฤษฎี เม่ือทำการเปลี่ยนแปลงอตราส่วนผสมของธาตุชิลิกอน (Si) 

แกรไฟต์ภายในโครงสร้างจะมีการเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย และจะส่งผลให้ความแข็งแรงเชิงกล 
ของเหล็กหล่อเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย

ตารางท่ี4.3จะแสดง อัดราส่วนผสมธาตุประกอบ,ค่า Carbon Equivalent 
(C.E.) และความแตกด่างของลมน้ติเชิงกลของการหล่อครั้งท่ี 1

ดารางท่ี 4.4 จะแสดง อัตราส่วนผสมธาตุประกอบ, ค่า Carbon Equivalent
(C.E.) และความแดกต่างของสมปดเซิงกลของการหล่อคร้ังท่ี 2



ตารางที 4.1 แสดงค่าอัตราส่วนผสมเริมต้นของการหล่อชินทดสอบ

วัสดุหลอม

วัสดุ % kg % kg %

เหล็กพิก 20 10 4.3 0.43 2.26
(Pig Iron)

เศษเหล็กหล่อ 40 20 3.2 0.64 1.7
(Return Scrap)
เศษเหล็กเหนียว 40 20 0.2 0.04 0.2
(Steel Scrap)

รวม 100 50 1.11
เป้าหมาย 3.1 1.55 1.3
ส่วนขาด 0.44

(เปอร์เซ็นต์ส่วนประกอบของธาตุ มาจาก % ต่อ 100 Kg)

ส่วนประกอบของธาตุ
Si Mn P ร

kg % kg % kg % kg

0.226 0.05 0.005 0.04 0.004 0.03 0.003

0.340 0.6 0.120 0.05 0.005 0.02 0.002

0.040 0.4 0.080 0.02 0.002 0.01 0.001

0.606 0.205 0.011 0.006
0.650 0.7 0.350 0.12 0.060 0.10 0.050
0.044 0.145 0.049 0.044



ดารางท่ี 4.2 แสดงส่วนประกอบของธาตุในการหล่อช้ินงานครั้งที ่1

เปอร์เซ็นต์ส่วนผสม ( % )
ชินงาน คาร์บอน

(C)

ซิลิกอน
(Si)

ฟอสฟอรัส
(P)

แมงกานีส
(Mn)

กำมะลัน
(ร)

1 2.84 1.46 0.025 0.44 0.027

2 2.80 1.61 0.024 0.44 0.036

3 2.80 1.80 0.025 0.44 0.025

4 2.72 1.95 0.025 0.45 0.025

ธ 2.72 2.11 0.025 0.45 0.025

6 2.61 2.17 0.025 0.44 0.026



ดารางท่ี 4.3 แสดงส่วนประกอบของธาตุในการหล่อช้ินงานครั้งท่ี 2

เปอร์เซ็นต์ส่วนผสม ( % )
ชนงาน คาร์บอน

(C)

ซิลิกอน
(Si)

ฟอสฟอรัส
(P)

แมงกานีส
(Mn)

กำมะถัน
(ร)

1 3.32 1.08 0.022 0.53 0.030

2 3.38 1.61 0.023 0.54 0.031

3 3.47 2.16 0.023 0.54 0.031

4 3.49 2.68 0.023 0.54 0.033

3.46 3.24 0.024 0.54 0.034

6 3.47 3.79 0.024 0.54 0.033
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รูปที 4.1 แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 1 ของการหล่อช้ินงานท่ี 1
ส่วนผสม C 2.84% Si 1.46% P 0.025% (C.E. 3.33)
โครงสร้าง เพิร์ลไลด์ 57.49 % + แกรไฟด์ 42.51 % (Type A)

รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 1 ของการหล่อช้ินงานท่ี 2
ส่วนผสม C 2.80% Si 1.61% P 0.024% (C.E. 3.34)
โครงสร้าง เพิร์สไลด์ 58.09 % + แกรไฟต์ 41.91 % (Type A)
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รูปท่ี 4.3 แสดงโครงสร้างชินงานหล่อครั้งท่ี 1 ของการหล่อช้ินงานท่ี 3
ส่วนผสม C 2.80% Si 1.80% P 0.025% (C.E. 3.40)
โครงสร้าง เพิร์สไลด์ 58.09% + แกรไฟด์ 41.91 % (Type A)

รูปท่ี 4.4 แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 1 ของการหล่อชิ้นงานท่ี 4
ส่วนผสม C 2.72% Si 1.95% P 0.025% (C.E. 3.37)
โครงสร้าง เพิร์สไลด์ 59.29 % + แกรไฟด์ 40.71 % (Type A)



42

รูปท่ี 4.5 แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 1 ของการหล่อช้ินงานท่ี 5
ส่วนผสม C 2.72% Si 2.11 % P 0.025 % (C.E. 3.43)
โครงสร้าง เพิร์สไลด์ 59.29 % + แกรไฟต์ 40.71 % (Type A)

รูปท่ี 4.6 แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 1 ของการหล่อช้ินงานท่ี 6
ส่วนผสม C 2.61 % Si 2.17 % P 0.025 % (C.E. 3.34)
โครงสร้าง เพิร์ลไลต์ 60.94 % + แกรไฟต์ 39.06 % (Type A)
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รูปท่ี 4.7 แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 2 ของการหล่อช้ินงานท่ี 1
ส่วนผสม C 3.32% Si 1.80% P 0.022% (C.E. 3.68)
โครงสร้าง เพิร์ลไลด์ 50.28 % + แกรไฟด์ 40.72 % (Type A)

รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 2 ของการหล่อช้ินงานท่ี 2
ส่วนผสม C 3.38 % Si 1.61 % P 0.023 % (C.E. 3.92)
โครงสร้าง เพิร์สไลด์ 40.38 % + แกรไฟด์ 50.62 % (Type A)
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รูปท่ี 4.9 แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 2 ของการหล่อช้ินงานท่ี 3
ส่วนผสม C 3.47 % Si 2.16 % P 0.023 % (C.E. 4.19)
โครงสร้าง เพิร์ลไลต์ 50.28 % + แกรไฟต์ 40.72 % (Type A)

รูปท่ี 4.10 แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 2 ของการหล่อช้ินงานท่ี 4
ส่วนผสม C 3.49 % Si 2.68 % P 0.033 % (C.E. 4.39)
โครงสร้าง เพิร์ลไลต์ 47.73 % + แกรไฟต์ 52.27 % (Type C)
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รูปท่ี 4.11 แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 2 ของการหล่อช้ินงานท่ี 5
ส่วนผสม C 3.46% Si 3.24% P 0.024% (C.E. 4.54)
โครงสร้าง เพิร์สไลด์ 48.18 % + แกรไฟด์ 51.82 % (Type C)

รูปท่ี 4.12 แสดงโครงสร้างช้ินงานหล่อคร้ังท่ี 2 ของการหล่อชิ้นงานท่ี 6
ส่วนผสม C 3.47 % Si 3.79 % P 0.033 % (C.E. 4.74)
โครงสร้าง เพิร์สไลด์ 40.03 % + แกรไฟด์ 51.97 % (Type C)



ดารางท่ี 4.4 แสดงผลการทดสอบส่วนผสมและสมบดเชิงกลของการหล่อช้ินงานคร้ังท่ี 1

ช้ินงาน
คาร์บอน

(C)

เปอร์เซ็นต์ส่วนผสม (%)

ชิลีกอน
(Si)

ฟอสฟอรัส
(P)

C.,
การทดสอบ

ความเค้นแรงดึง
(N/mm2)

ความแข็ง
(HB)

1. 2.84 1.46 0.025 3.33 365.84 220.0

2. 2.80 1.61 0.024 3.34 316.21 214.50

3. 2.80 1.80 0.025 3.40 297.12 214.50

4. 2.72 1.95 0.025 3.37 292.90 214.50

5. 2.72 2.11 0.025 3.43 289.77 214.50

6. 2.61 2.17 0.025 3.34 98.82 209.50



ดารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดสอบส่วนผสมและสมบ้ดเซิงกลของการหล่อช้ินงานคร้ังท่ี 2

เปอร์เซ็นต์ส่วนผสม (%) การทดสอบ
ชนงาน ๔ 1 1 <v C.E. £5คาร์บอน ชิลีกอน ฟอสฟอรัส ■ ’ ความเค้นแรงดึง ความแข็ง

(C) (Si) (P) (N/mm2) (HB)

1. 3.32 1.08 0.022 3.68 236.43 192.00

2. 3.38 1.61 0.023 3.92 217.18 -179.00

3. 3.47 2.16 0.023 4.19 159.05 168.50

4. 3.49 2.68 0.023 4.39 121.26 154.00

5. 3.46 3.24 0.024 4.54 113.20 149.50

6. 3.47 3.79 0.024 4.74 107.90 121.00
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รฺปท่ี 4.15 แสดงกรไฟเปรียบเทียบระหว่างค่า ความเค้นแรงดง และความแข็งในการหล่อช้ินงานครั้งท่ี
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บทที 5

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

สรุปผลทารทดลอง
จากการทดลองพบว่า
1. ลักษณะโครงสร้างของผลึกแกรไฟต์(เกรน) ในเน้ีอเหล็กหล่อลีเทาดังรูปท่ี

4.5 ถึง รูปท่ี 4.16 จะแปรเปล่ียนไปตามปริมาณของธาตุชิลีกอน (Si) ท่ีเติมลงในขบวนการหล่อ 
โดยมีผลให้เมื่อเพ่ิมปริมาณของธาตุชิลีกอน (Si) ขนาดของผลึกแกรไฟต์ (เกรน) ใหญ่ข้ึน หรือ 
ยาวข้ึนแด่ท้ังน้ีดัองข้ึนอยู่กับปริมาณของธาตุคาร์บอนด้วย เน่ืองจากว่าธาตุชิลีกอน (Si) จะรวม 
ตัวกับเหล็ก ทำให้ธาตุคาร์บอน (C) ไม่มีโอกาสท่ีจะรวมตัวกับเหล็กเกิดเป็นซีเมนไทต์ (Fe3C) 

ได้ ดังน้ันธาตุคาร์บอนจะไปรวมตัวกับแกรไฟต์แทน ทำให้ขนาดและความยาวของผลึกแกรไฟต์ 
ใหญ่หรือยาวข้ึน ในทางตรงข้าม ลัาหากเดิมธาตุชิลีกอน ในปริมาณมาก แต่ปริมาณของธาตุ 
คาร์บอน มีนัอย ลักษณะโครงสร้างของผลึกแกรไฟต ์อาจจะเล็กลงได้

2. ข้ึนงานท่ีเย็นตัวแล้วเม่ือนำไปทำการทดสอบสมบัติทางกลพบว่า ในด้าน 
ความแข็งท่ีลักษณะโครงสร้างท่ีผลึกแกรไฟต์ มีลักษณะเล็ก สั้แและการแผ่กระจายสมาเสมอจะมี 
ความแข็งมากท่ีสุด ในทางกลับกันท่ีลักษณะโครงสร้างท่ีผลึกแกรไฟต์ มีขนาดใหญ่ ยาวและการ 
แผ่กระจายไม่สมาเสมอ จะมีความแข็งดาท่ีสุด ไนด้านการด้านทางแรงดึงท่ีลักษณะโครงสร้างท่ี 
ผลึกแกรไฟต์ มีลักษณะโครงสร้างท่ีผลึกแกรไฟต์เล็ก ส้ันและการแผ่กระจายสมาเสมอ จะมีความ 
ต้านทางแรงดึงสูงท่ีสุด ส่วนลักษณะโครงสร้างท่ีผลึกแกรไฟต์ใหญ่ ยาวและการแผ่กระจายไม ่
สมาเสมอ จะมีความด้านทานแรงดึงตาสุด โดยขึ้นงานท่ีมีความด้านทานแรงดึงสูงสุค จะมีส่วน 
ผสมของธาตุคาร์บอน 2.84%,ธาตุซิลีกอน 1.46%, ธาตุฟอสฟอรัส 0.025% มีค่า ความเคันแรง 
ดึง 365.84 N/mm.2 ข้ึนงานท่ีมีความต้านทานแรงดึงตาสุด จะมีส่วนผสมของธาตุคาร์บอน 
2.61%,ธาตุชิลีกอน 2.17%, ธาตุฟอสฟอรัส 0.025% มีค่า ความเค้นแรงดึง 98.82 N/mm.2 ข้ึน 
งานท่ีมีความแข็งสูงสุด มีส่วนผสมของธาตุคาร์บอน 2.84%, ธาตุชิลีกอน 1.46%, ธาตุ 
ฟอสฟอรัส 0.025% จะมีค่าความแข็ง 220 (HB) ขึ้นงานท่ีมีความแข็งตาสุด จะมีส่วนผสมของ 
ธาตุคาร์บอน 3.47%,ธาตุชิลีกอน 3.79%, ธาตุฟอสฟอรัส 0.024% จะมีค่าความแข็ง 121% 

(HR)
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ข้อเสนอแนะ
1. ในการทดลองคร้ังต่อไปควรมีการเปลี่ยนชนิดของวัสดุแบบหล่อ ชนิดและ 

อุณหภูมิในการหล่อ เพ่ือนำข้อมูลมาเปรียบเทียบลักษณะของโครงสร้างและลมบ้ติทางกล
2. ในการทดลองคร้ังต่อไป ควรมีการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนผสมของธาตุ 

ประกอบอี่นๆ เพ่ือนำข้อมูลมาเปรียบเทียบถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและลมบ้ติทางกล
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ภาคผนวก ก 
ตารางสำหรับการคำนวณ
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ตารางท่ีใช้ในการคำนวณ

ตารางภาคผนวกท่ี 1 แสดงอัตราส่วนของธาตุต่างๆ ตามมาดราฐานญ่ีป่น

Material Type Composition

Si Mn P ร
FC15 3.5 - 3.8 2.8 - 2.3 0.5 - 0.8 < 0.25 < 0.1

FC20 3.3 - 3.6 2.3 - 1.8 0.6 - 0.9 < 0.20 < 0.1

FC25 3.2 - 3.5 2.2-1.7 0.6 - 0.9 < 0.15 < 0.1

FC30 3.1-3.3 2.1 - 1.6 0.6 - 0.9 < 0.12 < 0.1

FC35 3.9 - 3.2 2.0-1.5 0.7 - 0.1 < 0.10 < 0.1

ดารางภาคผนวกท่ี 2 แสดงค่าคงท่ีของแม่พิมพ์ข้ึนกับสมบ้ดิและอุณหภูมิเร่ิมตันของโลหะ 
ที่ 1400 °C

วัสดุทำแบบ ค่า K (mm 2)

ทองแดง 2.48

เหล็กกล้า 2.42

แกรไฟต์ 2.04

ซิลิกอนคาร์ไบต์ 1.00

ทรายเชอร์คอน 0.75

ทรายแกว 0.61
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 แสดงค่าโมลูลัสของลักษณะต่างๆ

• Shape • . Volume Area Modulus
V/A ฯ.:

Sphere ว . .1- V

Cylinder ธ 6 6

Cube □ '■ 6t’
6

Bai 1
(square 
semi infinite)

ธ 411

Bar 
(cylindrical ■{ 
semi infinite) ไ ( 0 ~A~ Ktl

Plate 
(semi infinite) 1

ฟ^ At 2A *



ภาดผนวท ข 
ตารางดวามแข็ง บริเนล
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ดารางภาคผนวกท่ี 4 แสดงค่าความแข็งบริเนลท่ีขนาดความโตหัวทด 10 mm.

ความโต 
รอยบม
(mm)

น้ําหนักท่ีใซักด (kg) ความโด 
รอยบม 
(mm)

น้ําหนักท่ีใซักด (kg)

3000 1000 500 2000 3000 1000 500 2000

4.00 229 76.3 38.1 153 4.25 201 67.1 33.6 134

4.01 228 75.9 37.9 152 . 4.26 200 66.8 33.4 134

4.02 226 75.5 37.7 151 4.27 199 66.5 33.2 ’ 133

4.03 225 75.1 37.5 150 4.28 198 66.2 33.1 132

4.04 224 74.7 37.3 149 4.29 198 ' 65.8 *32.9 132

4.05 223 74.3 37.1 149 - 4.30 197 65.5 32.8 131-

4.06 222 73.9 37.0 148 4.31 196 65.2 32.6 130

4.07 221 73.5 36.8 147 4.32 195 64.9 32.4. 130

4.08 219 73.2 36.6 146 4.33 , 104 64.5 32.3 129

4.09 218 72.8 36.4 146 4.34 193 64.2 32.1 128

4.10 217 72.4 36.2 145 4.35 1 92 63.9 32.0 128

4.1 1 216 72.0 36.0 144 4.36 191 63.6 31.8 127

4.12 215 71.7 35.8 143 4.37 190 63.3 31.7 126

4.13 214 71.3 35.6 143 4.38 189 63.0 31.5 126

4.14 213 71.0 35.5 142 4.39 188 62.7 31.4 125

4.15 212 70.6 35.3 141 4.40 187 62.4 31.2 125

4.16 211 70.2 35.1 140 4.41 186 62.1 31.1 124

4.17 210 69.9 34.9 140 4.42 185 61.8 30.9 124

4.1.8 209 69.5 34.8 139 4.43 185 61.5 30.8 123

4.19 208 69.2 34.6 138 4.44 184 61.2 30.6 122

4.20 207 68.8 34.4 138 4.45 183 60.9 30.5 122

4.21 205 68.5 34.2 137 4.46 182 60.6 30.3 121

4.22 204 68.2 34.1 136 4.47 181 60.4 30.2 121

4.23 203 67.8 33.9 136 4.48 180 60.1 30.0 120

4.24 202 67.5 33.7 135 4.49 179 59.8 29.9 120
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ตารางภาคผนวกท่ี 4 แสดงค่าความแข็งบริเนลท่ีขนาดความโตหัวกด 10 mm.(ต่อ)

ความโด 
รอยบ่ม
(mm)

น้ําหนักท่ีใช์'กด (kg)

3000 1000 500 2000

4.50 179 59.5 29.8 119

4.51 178 59.2 29.6 118

4.52 177 59.0 29.5 118

4.53 176 58.7 29.3 117

4.54 175 58.4 29.2 116

4.55 1 74 58.1 29.1 116

4.56 174 57.9 23.9 116

4.57 173 57.6 28.8 115

4.58 172 57.3 28.7 115

4.59 171 57.1 28.5 114

4.60 170 56.8 28.4 114

4.61 170 56.5 28.3 113

4.62 169 56.3 28.1 1 13

4.63 168 56.0 28.0 112

4.64 167 55.8 27.9 1 12

4.65 167 55.5 27.8 1 1 1

4.66 166 55.2 27.6 1 10

4.67 1 65 55.0 27.5 110

4.68 164 54.8 27.4 1 10

4.69 164 54.5 27.3 109

4.70 163 54.3 27.1 109

4.71 162 54.0 27.0 108

4.72 161 53.8 1 26.9 108

4.73 1 6 1 53.5 [ 26.8 107

4.74 160 53.3 26.6 ! 107

ความโต น้ําหนักท่ีใชักด (kg)
4 UUUM

(mm) 3000 1000 500 2000

4.75 159 53.0 26.5 106

4.76 158 52.8 26.4 106

4.77 158 52.6 26.3 105

4.78 157 52.3 26.2 105

4.79 156 52.1 26.1 104

4.80 156 51.9 25.9 104

4.81 155 51.7 25.8 103

4.82 154 51.4 25.7 103

4.83 154 •51.2 25.6 102

4.84 153 51.0 25.5 102

4.85 152 50.7 25.4 101

4.86 152 50.5 25.3 101

4.87 151 50.3 25.1 101

4.88 150 50.1 25.0 100

4.89 150 49.8 24.9 100

4.90 149 49.6 24.8 99.2

4.91 148 49.4 24.7 98.8

4.92 148 49.2 24.6 98.4

4.93 147 49.0 24.5 98.0

4.94 146 48.8 24.4 97.6

4.95 146 48.6 24.3 97.2

4.96 145 48.4 24.2 96.8

4.97 144 48.1 24.1 .96.2

4.98 ■ 144 47.9 24.0 95.8

4.99 I 143 47.7 23.9 95.4
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ตารางภาคผนวกท่ี 4 แลดงค่าความแข็งบริเนลท่ีขนาดความโตหัวกต 10 mm.(ต่อ)

ความโด 
รอยบ่ม 
(ทากา)

น้ําหนักท่ีใชักด (kg) ความโด 
รอยบ่ม
(mm)

น้ําหนักท่ีใซักด (kg)

3000 1000 500 I 2000 3000 1000 500 2000

5.00 143 47.5 1 23.3 ■ 95.0 5.25 128 42.8 21.4 85.6

5.01 142
47.3 1

23.7 ! 94.0 5.26 128 42.6 21.3 85.2

5.02 141 47.1 23.6 ■ 94.2 ; 5.27 127 42.4 21.2 84.8

5.03 141 46.9 23.5 1 93.8 5.28 127 42.2 21.1 84.4

5.04 140 46.7 23.4 93.4 5.29 126 42.1 21.0 84.2

5.05 140 1 46.5 23.3 93.0 5.30 126 41.9 20.9 83.8

5.06 139 1 46.3 23.2 92.6 5.31 125 41.7 20.9 83.4 '

5.07 138 46.1 23.1 92.2 5.32 125 41.5 20.8 ^ธ.3.0

5.08 138 45.9 23.0 91.8 5.33 124 41.4 20.7 82.8

5.09 137 45.7 22.9 91.4 5.34 124 41.2 20.6 82.4

5.10 137 45.5 22.8 91.0 5.35 123 41.0 20.5 82.0

5.1 1 136 45.3 22.7 90.6 5.36 123 40.9 20.4 81.8

5.12 135 45.1 22.6 90.2 5.37 122 40.7 20.3 81.4

5.13 1 35 45.0 22.5 90.0 5.38 122 40.5 20.3 81.0

5.14 134. 44.8 22.4 89.6 5.39 121 40.4 20.2 80.8

5;15 134 44.6 22.3 I 89.2 รู่ 5.40 121 40.2 20.1 80.4

5.16 133 44.4 22.2 I 88.8 5.41 120 40.0 20.0 80.0

5.17 133 44.2 22.1 รู่ 88.4 5.42 120 39.9 19.9 79.8

5.18 132 44.0 รู่ 22.0 ; 38.0 5.43 119 39.7 19.9 79.4

5.19 132 43.8
j 21.9 I 87.6 5.44 119 39.6 19.8 79.2

5.20 131 43.7 • 21.3 j 87.4 5.45 118 39.4 19.7 78.8

5.21 130 43.5 j 21.7 87.0 5.46 1 1S 39.2 19.6 78.4

5.22 130 43.3 I 21.6 ; 86.6 5.47 117 39.1 19.5 78.2
I 5.23

129 43.1 I 21.0 86.2 , 5.48 117 38.9 19.5 77.8

5.24 1 129
1 42.9 1 21.5 รู่ 85.8 j 5.49 116 - 38.8 19.4 77.6



ภาคผนวก ด
รูปแสดงอุปกรณ์การทดลองและการทดลอง
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รูปภาคผนวกท่ี 1 แสดงแบบหล่อทราย

รูปภาคผนวกท่ี 2 แสดงแบบหล่อทรายเม่ือประกบแล้ว
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ร่-,

รูปภาคผนวกท่ี 3 แสดงเตาไฟฟ้าชนิดเหน่ียวนำ

ทรูปภาคผนวกท่ี 4 แสดงการเทนำเหล็กออกจากเตา



66

รูปภาคผนวกท่ี 5 แสดงการเทน้ําเหล็กลงแบบหล่อ

รปภาคผนวกท่ี 6 แสดงช้ินงานเหล็กหล่อลีเทา



ภาคผนวก ง
แบบช้ินทดสอบ



ล่าดับที ่1 ร์านวน 1 ช่ือ ด้านหดัา1ลัานขางและด้านบน1 เหดักหล่อรเทา(JIS) .ขนาศ มลลเมศร -
ผู้เชีขน 
ฐศ นรเศรษฐ?รกุล

ผูศรวจ 
อศด้กศ ล่องลวำง

ผูอนุม่ศ - วนท่ี 
กณฑ'วริช พลูปราชญ์ - 17/9/42

วนที่
1/9/42

มาศรา๙วน
1:5

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์
ช้ินงานหล่อ

1
แกไขครงท่ี แผ่นท่ี

500



3 5

ส์าดับที ่2 ข้านวน 1 ช่ือ ด้านหน้าแดะต้านขาง.เหดักหด,อสเทา(JIS) .ขนาด มดดเมดร -
ผู้เซียน 
รด นรเศรษงิรรกุด

ผู้ดรวจ 
อดึศกด ้ส่องสว่าง

ผู้อนุมด - วนที ่
กณฟ่เวร'ช พดปราชญ์ - 17/9/42

วนที่
1/9/42

มาดราส่วน

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์
ช้ินทดสอบปริมาณธาตุประกอบ

2
นกํไขคร้ังท่ี แผ่นท่ี



4

สาตับท่ี 3 ข็านวน 1 ช่ือ ด้านหนำและด้านขาง,เหลักหต่อสเทา(JIร) 1ขนาด มลรเมดร -
ผูเขียน 
ฐด นรเศรษฐขีรกุด

ผูดรวจ 
อดิด้กด ล่องลว่าง

ผูอนุมด - ว้นที ่
กณฑ์วริข พคูปราช- 17/9/42

-
วนทึ่

1/9/42

มาดวาล่วน

ช้ินทดสอบความด้านทานแรงดึง
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิไรฌ องครักษ์

3
แก็ไขดร้ังท่ึ แผ่นท่ี



ส่ิาดัม่ท่ี 4 ว่านวน 1 ช่ือ ด้านหนัวแสะด้านขาง,เหดักหล่อสึเทา(JIS) 1ขนาด มลรเมดร -

ผู้เขียน 
รด นรเศรษฐขีรกุล

ผู้ดรวจ 
อดด้กด ล่องดว่าง

ผู้อนุมด - วนท่ี 
กณท์วรช พลูปราชญ์ - 17/9/42

วนที่
1/9/42

มาดราส่ิวน

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์
ช้ินทดสอบความแข็ง

4
แกเขคร้ังที่ แผ่นท่ี
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ประวัติผู้จัดทำโครงงานวิศวกรรม

ช่ือ นาย ฐิติ นรเศรษฐธีรกุล
ท่ีอยู่ 69/802 หมู ่3 ถนน รังสิต-นครนายก ตำบล บึงยี่โถ อำเภอ ธัญบุรี จังหวัด 

ปทุมธานี รหัสไปรษณีย์ 10130

การดึกษา ระดับ ประกาศนียบัตรวิชาชีพ
โรงเรียนพระรามหกเทคโนโลยี แผนกช่างยนต์ จังหวัดกรุงเทพฯ
ระดับ ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพระนครเหนีอ แผนกช่างยนต์ 
จังหวัดกรุงเทพฯ

ช่ือ นาย สมพร จวบบุญ
ท่ีอยู่ 49/1 ซอยจรูญ5หมู่5 ถนนหนองจิก ตำบลรูสะมิแล อำเภอเมือง จังหวัด

ปัตตานี รหัสไปรษณีย์ 94100

การดึกษา ระดับ ประกาศนียบัดรวิชาชีพ
วิทยาลัยเทคนิคปัตตานี แผนกช่างยนต์ จังหวัดปัดตานี
ระดับ ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคใดั แผนกช่างยนต์
จังหวัดสงขลา

ช่ือ นาย อดิศักด้ิ ส่องสว่าง
ท่ีอยู่ 553/1111 แฟลตทหารอากาศทุ่งสิกันฟป.4 หัอง 323 หมู ่3 ถนน เดชะตุงคะ 

ตำบล สิกัน อำเภอ ดอนเมือง จังหวัด กรุงเทพฯ รหัสไปรษณีย์ 10210 

การศึกษา ระดับ ประกาศนียบัตรวิชาชีพ
โรงเรียนช่างฝีมือทหาร แผนกช่างยนต์ จังหวัดกรุงเทพฯ
ระดับ ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง
สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพระนครเหนือ แผนกช่างยนต์
จังหวัดกรุงเทพฯ
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