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บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

2.1 เหล็กหลอ (Cast Irons) 
เหล็กหลอจัดเปนเหล็กชนิดหนึ่งท่ีรูจักกันและใชงานอยางแพรหลายมาเปนระยะเวลานานแลว 
เหล็กหลอคลายกับเหล็กกลา (Steels) ตรงท่ีเปนเหล็กท่ีมีธาตุคารบอนผสมอยูเชนเดียวกัน และ
สามารถศึกษาโครงสรางจากแผนภาพสมดุลระหวางเหล็กกับคารบอน (Phase Equilibrium)  
ไดเหมือนกัน เพียงแตวาปริมาณของคารบอนในเหล็กหลอจะมีมากกวาในเหล็กกลา คือต้ังแต 
2% คารบอนข้ึนไปจนถึง 6.67% แผนภาพสมดุลระหวางเหล็กกับคารบอนแสดงดังรูปท่ี 2.1  
 

 

รูปท่ี 2.1 แผนภาพสมดุลระหวางเหล็กกับคารบอน (Phase Equilibrium  Diagram) [1] 
 

ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กหลอจะผลิตเหล็กหลอมีคารบอนอยูระหวาง 2.5 - 4% ถามากกวานี้
เหล็กจะสูญเสียสมบัติทางดานความเหนียว (Ductility) คือ จะเปราะและแตกหักไดงายเม่ือถูก
แรงกระแทก ปกติเหล็กหลอสวนมากจะขาดสมบัติทางดานความเหนียวเม่ือเทียบกับเหล็กกลา 
ไมสามารถจะฟอรมข้ึนรูปโดยการรีดหรือดึงข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง การฟอรมข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง
ก็ทําไดยาก วิธีท่ีใชกันในการฟอรมรูปราง ถึงแมรูปรางจะซับซอนสามารถทําไดดวยการหลอม
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เหล็กใหละลายแลวเทลงแบบหลอท่ีทําดวยทรายหรือวัสดุทนความรอน จึงไดช่ือตามกรรมวิธี
การฟอรมรูปรางวา เหล็กหลอ หลังจากหลอรูปรางใหไดใกลเคียงแลวจึงนํามาทําการกลึงไส 
ตัด หรือเจาะใหไดรูปรางสุดทายตามความตองการ [2] 
 
แมวาเหล็กหลอสวนใหญจะใหสมบัติความเคนแรงดึงตํ่าและขาดสมบัติทางดานความเหนียว 
แตเหล็กหลอมีราคาถูกกวา มีจุดหลอมตัวตํ่าสามารถหลอไดรูปรางงายกวาเหล็กกลา และยัง
สามารถปรับปรุงสมบัติตางๆ โดยการเติมธาตุผสมท่ีเหมาะสมและการอบชุบท่ีดีจะทําให
สมบัติของเหล็กหลอเปล่ียนแปลงไดอยางกวางขวางจนเหล็กหลอบางชนิดมีสมบัติใกลเคียง
กับเหล็กกลา ทําใหการพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กหลอเปนไปอยางกวางขวาง รวมท้ังปริมาณ
การผลิตเหล็กหลอก็เพิ่มปริมาณข้ึนอยางรวดเร็ว [2] 
 
ชนิดของเหล็กหลอ สามารถจําแนกประเภทไดหลายลักษณะ ซ่ึงมีท้ังจําแนกโดยกําหนด
สวนผสม การอบชุบภายหลังการหลอ อัตราการเย็นตัวของเหล็กภายในแบบหลอ ธาตุท่ีผสม
ตลอดจนส่ิงเจือปนแตท่ีแพรหลายเปนท่ียอมรับกันนั้นอาศัยลักษณะโครงสรางพื้นฐาน และ
ลักษณะการรวมตัวของคารบอนเปนหลักในการจําแนกประเภท ซ่ึงแบงออกเปน 7 ประเภท
หลักๆ คือ [3]                                                              

 - เหล็กหลอขาว (White Cast Iron) 
 - เหล็กหลออบเหนียว (Malleable cast Iron) 
 - เหล็กหลอเทา (Grey Cast Iron) 
 - เหล็กหลอเหนียว (Nodular Cast Iron) 
 - เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน (Compacted Graphite Cast Iron) 
 - เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร (Austempered Ductile Iron) 
 - เหล็กหลอผสมหรือเหล็กหลอพิเศษ (Alloyed or Special Cast Iron) 
 
เหล็กหลอผสมหรือเหล็กหลอพิเศษเปนเหล็กหลอท่ีถูกสรางข้ึนมา เพื่อใหมีสมบัติตามท่ี
ตองการ เหล็กหลอชนิดนี้มีอยูหลายประเภทข้ึนอยูกับสารหรือโลหะท่ีผสมในเนื้อเหล็กหลอ 
ดังแผนผังแสดงความสัมพันธในรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 



5 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 แผนผังความสัมพันธของเหล็กหลอธาตุผสมสูงชนิดตางๆ [3] 
 

จากรูปท่ี 2.2 สามารถแบงเหล็กหลอออกตามการใชงานได 3 ประเภทหลักๆ คือ 
1. เหล็กหลอผสมทนการเสียดสี (Wear Resistance Cast Iron)  
เหล็กหลอผสมทนการเสียดสีเปนเหล็กหลอท่ีมีความแข็งสูงโดยผสมโลหะโครเมียม นิกเกิล
และโมลิบดินัม สวนใหญจะมีลักษณะของรอยแตกเปนสีขาว คลายกับเหล็กหลอสีขาว  
 2.  เหล็กหลอผสมทนตอความรอน (Heat Resistance Cast Iron)  
เหล็กหลอผสมทนตอความรอนมีคุณสมบัติเดน คือคงความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง โดยไมเกิด
การแตกหักหรือเปล่ียนแปลงรูปทรง มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน แมจะอยูในสภาพ
ท่ีสัมผัสกับแกสรอน มีความตานทานตอการเกิดอาการพองตัว (Growth) และมีโครงสรางท่ีคง
สภาพไมเปล่ียนแปลงในชวงของอุณหภูมิท่ีใชงานซ่ึงจะสูงกวา 600 OC 
 3.  เหล็กหลอผสมทนตอการกัดกรอน (Corrosion Resistant Iron) เหล็กหลอทนการกัด
กรอนเปนเหล็กหลอท่ีมีธาตุผสมในอัตราสูง เพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการตานทาน 
การกัดกรอน แบงออกเปน 2 ประเภทคือ เหล็กหลอผสมซิลิกอนสูงและเหล็กหลอผสมนิกเกิล
สูง (Ni-Resist) 

 
 
 
 
 
 

Alloyed Cast Iron 
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2.2 เหล็กหลอผสมนิกเกิลสูง (Ni-Resist) 
เหล็ก Ni-Resist เปนเหล็กหลอท่ีมีนิกเกิลเปนธาตุผสมหลักจะมีอยูประมาณ 13.5-36% โดยมี
โครเมียมและโมลิบดินัมเปนธาตุผสมรวม โดยแตละธาตุจะมีบทบาทตอเหล็กหลอดังตอไปนี้ 
- นิกเกิล มีบทบาท ทําใหโครงสรางของเหล็กหลอเปนออสเทนไนต ซ่ึงจะมีสเถียรภาพสูง
ในชวงอุณหภูมิใชงาน 
- โครเมียม จะมีบทบาทรวมกบันิกเกิล สรางผิวบางๆ ท่ีเปนออกไซด และสามารถตานทาน 
การแทรกซึมของแกสออกซิเจน  
- โมลิบดินัม มีบทบาทดานเสริมความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง เพิ่มความตานทานการยืดตัวท่ี
อุณหภูมิสูง 
 
อยางไรก็ตามหากมีการผสมเพียงธาตุนิกเกิล ตองมีปริมาณอยางนอย 18% ในกรณีเหล็กหลอท่ี
มีปริมาณซิลิกอนสูง (4-6%) มีช่ือเรียกวา Nicrosilals การตานทานการเกิดออกซิเดชันของเหล็ก 
Ni-Resist แสดงดังรูปท่ี 2.3 และลักษณะโครงสรางโดยท่ัวไปของเหล็ก Ni-Resist แสดงในรูป
ท่ี 2.4  
 

 

รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณการเกิดออกซิเดชันกับอุณหภมิูท่ีเกิดสเกลของเหล็ก 
                  ชนิดตางๆ ภายใตสภาวะอากาศระยะเวลา 200 ช.ม. Walton [4] 
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   (a)     (b)   

รูปท่ี 2.4  โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ (a) เหล็ก Ni-Resist ซ่ึงโครงสรางประกอบไปดวย 
    เดนไดรทของออสเทนนิติคแกรไฟตชนิดแผน รวมท้ังแกรไฟตชนดิอันเดอรคูล 

         และอินเตอรเดนดริติคบางสวน กัดข้ึนรอยดวยไนตอล (b) เหล็ก Ni-Resist ท่ีมี  
                  โครงสรางออสเทนนิติค กัดข้ึนรอยดวยพิคอล [4] 
 

2.2.1 ประเภทของเหล็กหลอ Ni-Resist 
เหล็กหลอผสมนิกเกิลสูงหรือ Ni-Resist แบงออกตามลักษณะของแกรไฟตฟอรมออกไดเปน 2 
กลุม คือ 
 
2.2.1.1 เหล็กหลอ Ni-Resist ชนิดสีเทา  
 แมวาลักษณะแกรไฟตจะเปนแผน (Flake) ก็ตาม แตผลของนิกเกิลจะทําใหลักษณะของ
แกรไฟตส้ันกวาเหล็กหลอสีเทาธรรมดา โครงสรางพื้นฐานจะเปนออสเทนไนต ท้ังท่ีอุณหภูมิ
ปกติและอุณหภูมิสูง เหล็ก Ni-Resist บางชนิดจะผสมโครเมียมสูงถึง 6% แตดวยอิทธิพลของ
นิกเกิลจะยังมีโครงสรางพื้นฐานเปนออสเทนไนตและแกรไฟตกระจัดกระจายอยูท่ัวไป เหล็ก
ชนิดนี้จะมีความตานทานแรงดึงสูงประมาณ 170-240 MPa และความแข็งอยูระหวาง 100-200 
HB ซ่ึงสามารถกลึงไสหรือตัดเจาะไดสะดวก เหล็ก Ni-resist ชนิดสีเทาไมสามารถชุบแข็งได 
แตในทางปฏิบัติมักจะตองทําการอบดวยความรอนกอนการใชงาน เพื่อลดความเครียดท่ีเกิด
จากเหล็กเย็นตัวในแบบทราย ท้ังนี้เพื่อใหขนาดของงานหลอไมเปล่ียนแปลงขณะใชงาน 
บางคร้ังเรียกการอบความรอนในลักษณะน้ีวา Stabilizing Heat Treatment ซ่ึงไมทําให
โครงสรางพื้นฐานเปล่ียนแปลง [2] 
 
 

ออสเทนนิติค แกรไฟตแผน ออสเทนนิติค แกรไฟตแผน 
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2.2.1.2 เหล็กหลอ Ni-Resist ชนิดแกรไฟตกลม  
ความสามารถในการตานทานการกัดกรอนของเหล็กชนิดนี้มิไดสูงกวาประเภทแรก เพราะ
สมบัติตานทานการกัดกรอนข้ึนอยูกับปริมาณของนิกเกิล ไมข้ึนอยูกับแกรไฟตฟอรมแตเหล็ก
ชนิดนี้จะมีความตานทานแรงดึงและอัตราการยืดตัวสูงกวา คือ มีความตานทานแรงดึง
ประมาณ 300 – 400 MPa อัตรายืดตัว 10 -20% และมีความแข็งอยูระหวาง 120- 250 HB  [2] 
 
ตัวอยางภาพถายโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ Ni-Resist ชนิดแกรไฟตแผนและแกรไฟต
กลมแสดงดังรูปท่ี 2.5 และตัวอยางสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอ Ni-resist แสดงดังตารางท่ี 
2.1 
 

         (a)      (b) 

รูปท่ี 2.5  ตัวอยางโครงสรางเหล็กหลอ (a)  Ni-Resist type 1 และ (b) Ni-Resist type D-2W [5] 
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ตารางท่ี 2.1  สวนผสมทางเคมีของเหล็ก Ni-Resist บางเกรดตามมาตรฐาน ASTM [4] 

 Content % C Si Mn Ni Cu Cr S 

ASTM A436 

1 
Min - 1.00 0.05 13.50 5.50 1.50 - 
Max 3.00 2.80 1.50 17.50 7.50 2.50 0.12 

1b 
Min - 1.00 0.50 13.50 5.50 2.50 - 
Max 3.00 2.80 1.50 17.50 7.50 3.50 0.12 

2 
Min - 1.00 0.50 18.00 - 1.50 - 
Max 3.00 2.80 1.50 22.00 0.50 2.50 0.12 

2b 
Min - 1.00 0.50 18.00 - 3.00 - 
Max 3.00 2.80 1.50 22.00 0.50 6.00 0.12 

3 
Min - 1.00 0.50 28.00 - 2.50 - 
Max 2.60 2.00 1.50 32.00 0.50 3.50 0.12 

4 
Min - 5.00 0.50 29.00 - 4.50 - 
Max 2.60 6.00 1.50 32.00 0.50 5.50 0.12 

5 
Min - 1.00 0.50 34.00 - - - 
Max 2.40 2.00 1.50 36.00 0.50 0.10 0.12 

ASTM A439 

D-2 
Min - 1.50 0.70 18.00 - 1.75 - 
Max 3.00 3.00 1.25 22.00 - 2.75 0.08 

D-2B 
Min - 1.50 0.70 18.00 - 2.75 - 
Max 3.00 3.00 1.25 22.00 - 4.00 0.08 

D-2C 
Min - 1.00 1.80 21.00 - - - 
Max 2.90 3.00 2.40 24.00 - 0.50 0.08 

D-3 
Min - 1.00 - 28.00 - 2.50 - 
Max 2.60 2.80 1.00 32.00 - 3.50 0.08 

D-3A 
Min - 1.00 - 28.00 - 1.00 - 
Max 2.60 2.80 1.00 32.00 - 1.50 0.08 

D-4 
Min - 5.00 - 28.00 - 4.50 - 
Max 2.60 6.00 1.00 32.00 - 5.50 0.08 

D-5 
Min - 1.00 - 34.00 - - - 
Max 2.40 2.80 1.00 36.00 - 0.10 0.08 
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2.2.2 การควบคุมปริมาณคารบอนสมมูล 
การผลิตเหล็ก Ni-Resist จะตองควบคุมปริมาณคารบอนสมมูล (Carbon Equivalent, CE) 
เชนเดียวกับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตท่ัวไป ซ่ึงเหล็กหลอท่ีมีปริมาณนิกเกิลสูงเชนนี้ 
สามารถคํานวณปริมาณคารบอนสมมูลไดจาก  

 CE = TC% + 0.33%Si + 0.047%Ni – (0.0055%Ni x %Si)  

เหล็ก Ni-Resist ท่ีมีคา CE สูงมีลักษณะเฉพาะดานการหลอท่ีดีกวา เชน จุดหลอมเหลวตํ่ากวา
และสภาพการไหลดีกวา เปนตน อยางไรก็ตาม อาจเกิดปญหาสําหรับเหล็กหลอแกรไฟตกลม 
 
คุณภาพของเหล็กหลอ Ni-resist ท้ังชนิดสีเทาและแกรไฟตกลมข้ึนอยูกับปริมาณนิกเกิล 
โครเมียม ทองแดง และคารบอน ซ่ึงการใชงานของเหล็กก็จะแตกตางกันไป ในรูปท่ี 2.6 แสดง
แกรไฟตท่ีมีรูปรางลักษณะแตกตางจากปกติ ซ่ึงเปนผลมาจากสาเหตุหลายประการ เชน งาน
หลอถูกปนเปอนจากตะก่ัว มีไฮโดรเจนถูกเก็บภายในเนื้อโลหะมีอัตราการเย็นตัวของน้ําโลหะ
ชา ฯลฯ ยกตัวอยางเหล็กท่ีมีปริมาณนิกเกิลสูงท่ีไดรับการปรับดวยแมกนีเซียมอาจพบวามี
รูปรางของแกรไฟตท่ีนอกเหนือไปจากรูปรางกลม โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณท่ีอัตราเย็นตัว
ของน้ําโลหะชา เชนสวนท่ีหนาของช้ินงาน ลักษณะแกรไฟตดังกลาวถูกเรียกวา แกรไฟตกอน 
(Chunky) (รูปท่ี 2.6 ภาพ (a)) ซ่ึงงานหลอท่ีมีแกรไฟตรูปรางนี้มีคาความตานทานแรงดึงลดลง 
25% และความตานทานตอการยืดตัวลดลง 50% หากเราตองการหลีกเล่ียงการเกิดแกรไฟตท่ี
ไมพึงประสงคนี้ในเฟสออสเทนไนต ควรเลือกเหล็กหลอท่ีมีคาคารบอนสมมูลสูงสุดเทาท่ี
เปนไปได แตหากช้ินงานหนา สวนผสมควรเปนไปตามสูตร  

  TC% + 0.2%Si + 0.06%Ni < 4.4                           (2.2) 

รวมท้ังตองปรับปรุงเหล็กหลอมเหลวดวยแมกนีเซียมและอินนอคคูเลชันใหถูกตองเพ่ือ
หลีกเล่ียงผลการเฟดดิง เชนเดียวกับกรณีเหล็กหลอแกรไฟตกลม แกรไฟตท่ีมีรูปรางแตกตาง
จากปกติอีกชนิดหนึ่งดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ภาพ (b) (c) และ (d) ไดแก Widmanstantten ซ่ึง
ปรากฎในเหล็กหลอออสเทนนิติคผสมตะกั่ว 0.03% และในเหล็กหลอซิลิกอนท่ีผสมตะก่ัว 
0.008% ตามลําดับ ซ่ึงสาเหตุของการเกิดแกรไฟตดังกลาวเน่ืองมาจากมีไฮโดรเจนถูกกักอยู
ภายในเหล็ก [5] 

 

 

(2.1) 
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รูปท่ี 2.6 แกรไฟตท่ีมีรูปรางลักษณะแตกตางจากปกติ (a) แกรไฟตชนิด Chunky 

              (b) & (c) แกรไฟตชนิด Widmanstatten (d) ภาพขยายแกรไฟต  
              ชนิด Widmanstatten จากภาพลางซาย Hughes [5] 
 

ในท่ีนี้ การเฟดดิงมีสองลักษณะ ไดแก การเฟดดิงของแมกนีเซียมในระหวางกระบวนการหลอ
ข้ึนรูปจึงทําใหแกรไฟตมีรูปรางผิดปกติ และปรากฎการณเฟดดิงของอินนอคคูแลนทหรือ 
Heterogeneous Nucleating Particles จึงทําใหโนดูล (Nodule) มีขนาดใหญและเกิดคารไบด
แบบอินเตอรเซลลูลาร แบบหลอตองแข็งแรงเพียงพอสําหรับตานทานตอการเสียรูปราง 
ปริมาณการหดตัวของงานหลอเทียบกับขนาดของกระสวน (Pattern) ท่ียอมรับไดเทากับ 
1.56% (เทียบกับเหล็กหลอเทาปกติ 0.83%) ดังนั้น กระสวนและวิธีออกแบบสําหรับเหล็กหลอ
ดังกลาวจึงคลายคลึงกับการหลอเหล็กกลาและบรอนซอะลูมิเนียม (Aluminum Bronze) 
 
รูปท่ี 2.6  แสดงลักษณะรูปรางตางๆ ของแกรไฟตท่ีอาจเกิดข้ึนไดในเหล็กหลอท่ีมีแกรไฟต
เปนแผน และในเหล็กท่ีมีซิลิกอนสูง (ตารางท่ี 2.2) แกรไฟตรูปรางตางๆ นี้เปนผลมาจากการ
ปนเปอนของตะกั่วและการกักเก็บไฮโดรเจนในเนื้อโลหะ แกรไฟตท่ีมีลักษณะแบบวิดแมน
สแทตเทิน (Widmanstatten) ทําใหสมบัติเชิงกลดอยลงอยางมาก จากขอเท็จจริงพบวา ธาตุ

(a) (b) 

(d) (c) 
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ตกคางในปริมาณเล็กนอยและแกสท่ีละลายในน้ําโลหะมีผลตอลักษณะรูปรางของแกรไฟตใน
เหล็กหลอท่ีมีธาตุผสมมากกวาเหล็กหลอปกติ ดังนั้นควรเอาใจใสและระมัดระวังตอการเลือก
วัตถุดิบท่ีถูกตองกอนนําเขาเตา หลีกเล่ียงส่ิงปนเปอน และหาวิธีปองกันแกสละลายลงสูโลหะ
เหลว [5] 
 
ตารางท่ี 2.2  สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอผสมซิลิกอนปริมาณสูง (BS 1591:1975) [5] 

Grade Chemical Composition (% by wt.) 

C (Max) Si Mn (Max) P (Max) S (Max) Cr 
Si 10 1.2 10.00-12.00 0.5 0.25 0.1 - 
Si 14 1.0 14.25-15.25 0.5 0.25 0.1 - 

Si Cr 14 4 1.4 14.25-15.25 0.5 0.25 0.1 0.4-0.5 
Si 16 0.8 16.00-18.00 0.5 0.25 0.1 - 

 

2.2.3 ความตานทานการกัดกรอน 

ความตานทานตอการกัดกรอนของเหล็กหลอออสเทนนิติคเม่ือเทียบกับเหล็กหลอซิลิกอนสูง 
และเหล็กหลอโครเมียมเฟอรริติค แสดงในตารางท่ี 2-3 สําหรับเหล็กหลอ Ni-Resist การเพิ่ม
ปริมาณนิกเกิลสามารถเพ่ิมความตานทานตอความรอน ความตานทานตอการกัดกรอน และ
ความตานทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน การเพิ่มปริมาณโครเมียมชวยเพิ่ม
ความตานทานตอออกซิเดชันและตานทานตอการกัดเซาะ แตอาจทําใหเกิดโครเมียมคารไบด
บริเวณระหวางเซลยูเทคติก ซ่ึงสามารถทําใหความเหนียวและความสามารถในการกัดกลึง
ลดลง [5] 

 

 

 

 

 



13 

 

ตารางท่ี 2.3  ความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอนท่ีสภาวะตางๆ ของเหล็กหลอแตละ
        ประเภท Brown [5] 

 เหล็กหลอเทา 
เหล็กหลอเหนียว 
และเหล็กหลออบเหนียว 

Ni-Resist เหล็กหลอผสม 
ซิลิกอนปริมาณสูง 
(10 - 16%Si) 

เหล็กหลอผสมโครเมียม
ปริมาณสูง  

(30%Cr, 1 –2%C) 
บรรยากาศท่ัวไป 
และบริเวณชายฝง 

B A A A 

น้ํา Soft 
น้ํากระดาง 
น้ําทะเล 

B 
A 
C 

A 
A 
A 

A 
A 
A 

A 
A 
A 

กรดเจือจาง C B A A1 
กรดเขมขน C2 C A3 C 
อัลคาไลนเจือจาง A A C A 
อัลคาไลนเขมขน B A C C 

A: ตานทานการกัดกรอนไดดี B: ตานทานการกัดกรอนไดปานกลาง C: ไมตานทานการกัดกรอน 
1. เหล็กหลอที่ไมมีธาตุผสมสามารถตานทานการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริคไดดี 
2. เหล็กหลอผสมซิลิกอนสูงไมตานทานกรดไฮโดรฟลูออริค 
3. เหล็กหลอผสมโครเมียมปริมาณสูงตานทานตอการกัดกรอนจากกรดไฮโดรครอลิคไดไมดีนัก 

 
เหล็กหลอท่ีมีนิกเกิล 35% ถูกการออกแบบมาเพ่ือใชในงานท่ีตองการสมบัติการขยายตัวทาง
ความรอนตํ่าท่ีสุด และความตานทานการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลันสูงสุด (Type 5 & 
D 5) เหล็กหลอ Type D2M ซ่ึงมีแมงกานีส 2% ไดรับการออกแบบสําหรับงานอุณหภูมิตํ่ามาก 
อิทธิพลโดยรวมของธาตุนิกเกิลและแมงกานีสในปริมาณมากทําใหเฟสออสเทนไนตมี
เสถียรภาพสูง เชน ถึงแมวาอุณหภูมิลดตํ่าลงถึง –196OC เฟสออสเทนไนตยังคงสภาพเดิมโดย
ไมเปล่ียนไปเปนมารเทนไซต ช้ินงานท่ีทําจากเหล็กหลอ Ni-Resist สามารถอบชุบโดยมี
วัตถุประสงคตอไปนี้ อบชุบท่ีอุณหภูมิ 600OC - 650OC เพื่อลดความเคนตกคางหรืออบออนทํา
ใหความแข็งลดลงท่ีอุณหภูมิ 950OC -1,000OC เพื่อใหเฟสยูเทคติคคารไบดสลายตัวและ/หรือ
เฟสดังกลาวมีรูปทรงกลมมนข้ึน หรืออบเพ่ือสรางเสถียรภาพใหกับขนาดช้ินงานเพ่ือลดการโต
ของเหล็กหลอเม่ือใชงานท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึงทําไดโดยการอบท่ี 900OC นาน 2 ช่ัวโมง จากนั้น
ปลอยใหเย็นภายในเตาลงมาท่ี 550OC และปลอยใหเย็นในอากาศ การอบชุบเชนนี้ทําใหอะตอม
คารบอนสวนเกินแพรออกมาจากโครงสรางพื้นออสเทนไนต [5] 
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สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอผสมซิลิกอนปริมาณสูงตามมาตรฐานของสหราชอาณาจักร 
(BS Specification) สําหรับเหล็กหลอผสมซิลิกอน 10-16% แสดงในตารางท่ี 2.2 สําหรับการใช
เหล็กหลอซิลิกอนสูงในงานท่ีตองทนตอการกัดกรอน เนื่องมาจากมีปริมาณซิลิกอนมากทําให
ปริมาณคารบอนถูกจํากัดในชวง 0.8-1.2% โดยโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอชนิดนี้มี
โครงสรางพื้นเปนเฟอรริติคท่ีมีซิลิกอนอ่ิมตัว ซ่ึงมีเกล็ดแกรไฟตท้ังแบบหยาบและแบบ
ละเอียดปะปนกัน เหล็กหลอชนิดนี้สามารถตานทานตอกรดแรออกซิไดซิง (Oxidizing 
Mineral Acids) ไดดี แตทนตอกรดไฮโดรคลอริคไดไมดี ยกเวนในกรณีท่ีปริมาณซิลิกอนสูงถึง 
18% หรือมีโครเมียม 4-5% และมีความแข็งสูง (450 HB - 500 HB) แตคอนขางเปราะ และมีคา
ความตานทานตอแรงดึงตํ่า (150 MPa) ทําใหสามารถแตกราวไดงายในระหวางการเย็นตัวใน
แบบ จึงควรแกะช้ินงานออกจากแบบหลังจากการแข็งตัวส้ินสุดลงใหเร็วท่ีสุดเทาท่ีจะทําได 
แลวนําช้ินงานหลอท่ียังรอนอยูเขาเตาท่ีมีอุณหภูมิ 600OC จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิไปยัง 750OC - 
850OC ท้ิงไว 8 ช่ัวโมง แลวปลอยใหเย็นตัวในเตาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 300OC  เหล็กหลอแบบน้ี
อาจเกิดการเก็บกักไฮโดรเจนในน้ําโลหะไดงาย ซ่ึงทําใหช้ินงานหลอมีคุณภาพไมดีดังนั้นจึง
ตองระมัดระวังเกี่ยวกับวิธีปฏิบัติในการหลอเพื่อหลีกเล่ียงปญหาดังกลาว รวมท้ังตองทําให
ปริมาณอะลูมิเนียมตํ่ากวา 0.01% เหล็กพิก (Pig Iron) ท่ีมีปริมาณซิลิกอนสูงถึง 10-14% เหมาะ
สําหรับเปนวัตถุดิบและเฟอรโรอัลลอยท่ีมีซิลิกอนมาก (Si-rich ferroalloy) ตองมีอะลูมิเนียม
ปริมาณตํ่า สวนใหญโลหะเหลวถูกผลิตเปนเหล็กพิกแลวหลอมซํ้ากอนหลอข้ึนอีกเพื่อ
หลีกเล่ียงการใชคาซุปเปอรฮีท (Superheat) ท่ีสูงมากเกินไป (ลดการส้ินเปลืองพลังงาน) และ
เพื่อใหสามารถเทน้ําโลหะเขาแบบไดท่ีอุณหภูมิตํ่าสุดเพื่อหลีกเล่ียงขอบกพรองท่ีเกิดจากน้ํา
โลหะวิ่งเขาไมเต็มแบบ แบบหลอท่ียึดดวยพันธะเคมี (Chemically Bonded Mould) หรือทราย
แหง (Dry Sand) ถูกใชงานแทนทรายช้ืน (Green Sand) รวมท้ังสารเคลือบของแบบควรแหง
เพื่อปองกันไฮโดรเจนจากความช้ืน [5] 
 
สําหรับเหล็กหลอโครเมียมสูงเฟอรริติค (Ferritic High-Cr Irons) มีปริมาณโครเมียม 30-35% 
และคารบอน 1-2% เม่ือส้ินสุดการแข็งตัวพบวาปรากฎเดนไดรทของเฟอรไรต โดยเฟสนี้ยังคง
เสถียรในระหวางการเย็นตัว ทําใหเกิดโครงสรางงานหลอของเฟอรไรตและยูเทคติกคารไบด
บริเวณระหวางแขนเดนไดรท เหล็กหลอกลุมนี้ทนตอการสึกหรอไดไมดีนัก แตมีความ
ตานทานตอออกซิเดชันท่ีดี แมอุณหภูมิสูงถึง 1,100OC และทนตอการกัดกรอนไดดีในกรด 
ออกซิไดซิง (Oxidizing Acids) เหล็กหลอกลุมนี้ถูกใชงานในกระบวนการซินเทอรเพื่อทํา
หนาท่ีช้ินสวนของเตา และหัวฉีดของเบิรนเนอร (Burner Nozzle) เปนตน เนื่องจากสามารถ 
ทนตอการเกิดสเกลท่ีผิวและตานทานการพองตัวของงานหลอ ดังท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน 
เหล็กหลอกลุมนี้เกิดการกัดกรอนดวยสารอัลคาไลนภายใตสภาวะการรีดิวซ (Reducing) และ
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หากมีการขัดถูรวมดวย สงผลใหความตานทานตอการกัดกรอนดอยลงอยางมาก ยกตัวอยาง 
การใชงานปมน้ําจากเหมืองแร อนุภาคที่ทําใหเกิดการขัดถูทําใหตองเลือกใชเหล็กเกรดท่ีมี
คารบอนสูงกวา ท่ีสามารถเพ่ิมความแข็งไดโดยการอบชุบ เหล็กหลอกลุมนี้มีความตานทานตอ
แรงดึงในชวง 400 MPa - 500 MPa และมีความแข็งในชวง 250 HB - 350 HB [5] 
 

2.2.4 ตัวอยางการใชงานเหล็กหลอ Ni-Resist 
เหล็กหลอ Ni-Resist เปนเกรดท่ีทนตอการกัดกรอนไดดี มีการใชงานอยางกวางขวางสําหรับ
ปมท่ีใชกับน้ําทะเล และน้ําดิบท่ีสามารถทําใหเกิดการกัดกรอนและกัดเซาะ นอกจากนั้นยังคง
สมบัติท่ีดีในดานความเหนียวท่ีอุณหภูมิตํ่า ทําใหสามารถใชงานท่ีอุณหภูมิสูงตํ่าถึง -150oC 
ยกตัวอยางเชน ใชผลิตปมคอมเพรสเซอรและช้ินสวนวาลวในท่ีอุณหภูมิตํ่า และในการผลิตกัก
เก็บขนสงแกสอัดเหลวเน่ืองจากแมเหล็กดูดไมติด นอกจากน้ันยังใชผลิตช้ินสวนสําหรับเตา
ไฟฟาและช้ินสวนในโรงไฟฟา ตัวอยางการใชงานไดแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงแสดงการใชเหล็ก 
Ni-Resist ผลิตปมสูบน้ําทะเล ซ่ึงมีสภาวะการใชงานภายใตความตานทานการกัดรอนไดดี [5]  
 

   (a)     (b)  

รูปท่ี 2.7 ตัวอยางเคร่ืองมือท่ีผลิตจากเหล็กหลอ Ni-resist  (a) ปมสูบน้ําทะเลผลิตจาก Ni-resist  
                type D-2W  (b) ช้ินสวนปมกนหอยผลิตจาก Ni-resist type 1 [5] 
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2.3 อิทธิพลของธาตุผสมในเหล็กหลอ 
ผูผลิตเหล็กมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองรูถึงอิทธิพลของธาตุตางๆ ท่ีมีอยูในเหล็กนั้นๆเปน
อยางดี เพื่อท่ีจะไดควบคุมสวนผสมทางเคมีของธาตุตางๆใหอยูในขอบเขตท่ีพอเหมาะ 
(Optimum) สามารถผลิตเหล็กใหไดมาตรฐานท่ีมีคุณภาพดีท้ังทางดานโลหะวิทยา 
(Metallurgical) และทางกล (Mechanical) สามารถแนะนําผูใชใหเลือกใชเหล็กชนิดตางๆ ได
อยางถูกตองกับสภาพการใชงานจริงๆ เปนแนวทางชวยพัฒนามาตรฐานเหล็กในประเทศใหได
มาตรฐานสากลสืบไป ในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะธาตุท่ีมีผสมอยูในเหล็กหลอเทานั้น 
 
อิทธิพลของธาตุตางๆ ท่ีมีตอเหล็กหลอ : ธาตุสามัญธรรมดาท่ัวไปท่ีตองมีในเหล็กหลอท่ัวไป
จะมีท้ังหมด 5 ตัวดวยกัน คือคารบอน ซิลิกอน แมงกานีส ฟอสฟอรัส และกํามะถัน (Sulfer) 
ซ่ึงแตละธาตุจะมีอิทธิพลดังตอไปนี้  
 

2.3.1 อิทธิพลของคารบอน (C):  
คารบอนมีจุดหลอมตัวท่ี 3,500OC เหล็กหลอเปนเหล็กท่ีมีคารบอนสูง เพราะฉะน้ันคารบอนจึง
มีอิทธิพล ตอสมบัติของเหล็กหลอมากท่ีสุด คารบอนไมเพียงแตจะแยกตัวออกมาในรูปของ
คารบอนอิสระ (Free Carbon) หรือ แกรไฟต (Graphite) อยางเดียวสวนหนึ่งยังรวมตัวอยูในรูป
เหล็กคารไบด (Fe3C) ดวยแกรไฟตยิ่งแยกออกจากเหล็กมากเทาใดก็จะทําใหเหล็กหลอออน
มากข้ึนเทานั้น และจะตัดแตงดวยเคร่ืองกลโรงงานงายสําหรับเหล็กคารไบดหรือซีเมนตไทต 
(Cementite) นั้นจะทําใหเหล็กหลอมีความแข็งแรงสูง แตถามี Fe3C มากเกิน 35% ของคารบอน
ท้ังหมด จะทําใหเหล็กหลอท่ีไดกลึงหรือตัดแตงยาก เพราะฉะน้ันในการทําเหล็กหลอจึง
พยายามไมใหมีคารไบดเกินกวา 35% ของคารบอนท้ังหมดท่ีมีอยูในเหล็กหลอนั้น (ยกเวน
เหล็กหลอขาว White Cast Iron หรือเหล็กหลอพิเศษ) [6] 
 
เหล็กหลอธรรมดามีคารไบดตํ่ากวา 35% ของคารบอนท้ังหมด แตจะตองพยายามไมให
แกรไฟตแยกตัวออกมาเกิน 90% ของคารบอนท้ังหมด เพราะแกรไฟต ไมมีคุณคาทางความ
แข็งแรง (Strength) ถาแกรไฟตมีมากจะทําใหพื้นท่ีหนาตัดของเหล็กลดลง ทําใหความแข็งแรง
ลดลงดวย ท้ังนี้เพราะเกิดรอยบากข้ึนในเนื้อเหล็ก (Notch effect)  เหล็กหลอธรรมดาท่ัวไป
ภายในเนื้อเหล็กท้ังหมดจะเปนแกรไฟตเสียประมาณ 1/10 ของปริมาตร (Volume) ท้ังหมด
ฉะนั้นสมบัติท่ัวไปของเหล็กหลอจึงข้ึนอยูกับปริมาณและลักษณะรูปรางการกระจายตัวของ
แกรไฟตมากกวาสมบัติทางเคมี และทางโครงสราง (Microstructure) ของเหล็กหลอนั้น [6] 
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เหล็กหลอท่ีมีคารบอนตํ่าๆ เชน 1.5-2.5% ทําข้ึนใชเฉพาะงานและจําเปนจะตองทําการชุบดวย 
(Heat treatment) เหล็กพวกนี้มีความสามารถเติมใหเต็มแบบหลอ (Form Filling) ไมดี มีการหด
ตัวมาก ทําใหเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Cavity) งาย เหล็กหลอท่ีมีสมบัติทางกลสูง จะตอง
พยายามทําใหมีคารบอนต่ํา และแกรไฟตแยกตัวนอย แกรไฟตจะตองมีรูปรางท่ีเหมาะสมคือ
ส้ันและเล็ก กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ [6] 
 
สําหรับขอท่ีวาใหมีคารบอนตํ่านั้นจะตองใหอยูในพิกัด (Limit) ไมใชตํ่าจนเกินไป เพราะ
เหล็กหลอท่ีมีคารบอนตํ่ามากๆจะเทยากท้ิงไวนานจะหนืดเทไมวิ่ง หลอเหล็กช้ินบางไมได 
แตกราวงาย  เปนโพรงงายหลองานท่ีมีรูปซับซอนไมได  หลองานท่ีมีความหนาบางตางกัน
มากก็ไมไดหดตัวมาก เหล็กหลอท่ีมีคุณภาพดีจะตองควบคุมใหมีคารบอนต่ําพอเหมาะ 
(Optimum) มีรูปรางแกรไฟต ท่ีเหมาะสม ส่ิงเหลานี้จะกระทําไดก็โดยกรรมวิธีการหลอหลอม 
(Melting Treatment) เชนการผลิตเหล็กใหไดแกรไฟต type A หรือการผลิตเหล็กใหได
แกรไฟตรูปกลมอยางในการทําเหล็กหลอเหนียว (Nodular Cast Iron) เปนตน ซ่ึงการผลิต
ดังกลาวจะทําใหเหล็กหลอท่ีไดมีความแข็งแรงสูงแตความแข็งแรง (Hardness) ไมมากนัก 
สามารถกลึงหรือตัดแตงไดสะดวก [6] 
 

2.3.2 อิทธิพลของ ซิลิกอน (Si):  
ซิลิกอนจุดหลอมตัวท่ี 1,415oC ทําใหจุดยูเท็กติค (Eutectic) ในแผนภูมิการวมตัวของเหล็ก
คารบอน (Fe-C Phase diagram) เล่ือนไปทางท่ีมีเปอรเซ็นคารบอนตํ่า (เล่ือนไปทางซายมือ) 
หมายความวาซิลิกอนจะทําใหคารบอนในเหล็กละลายรวมกับเหล็กยากข้ึน การท่ีคารบอน
ละลายยากก็ทําใหมันแยกตัวไดงาย อีกนัยหนึ่งก็คือซิลิกอนชวยใหแกรไฟตแตกตัวไดงาย มี
แกรไฟตในเนื้อเหล็กหลอมาก แตมีคารไบดนอย [6] 
 
การเติมซิลิกอนยังข้ึนอยูกับขนาดของช้ินงานหลอ งานหลอท่ีมีพื้นท่ีหนาตัดบางจําเปนตองใส
ซิลิกอน ถาช้ินงานหนาจะใสซิลิกอนนอย แตท้ังนี้จะตองใสซิลิกอนไมใหเกิน 3.5% ถาเกิน
ขนาดนี้จะทําใหเหล็กหลอท่ีไดเปราะ เพราะมักเกิดเปนสารประกอบ (Compound) ใหมเปน
เฟอโรซิลิกอน (FeSi) ในเน้ือเหล็กหลอซ่ึงจะเปราะมาก ยิ่งซิลิกอนมีในเหล็กมากจะทําให
แกรไฟตแตกตัวออกมามีลักษณะหยาบแผนหนา [6] 
 
ความแข็งแรงดึง (Tensile Strength) ของเหล็กหลอมีความสัมพันธใกลชิดกับคารบอนและ
ซิลิกอน เหล็กหลอเทาท่ีมีขนาดบางจะมีคารบอนรวมกับซิลิกอนมากกวา 3.8% และไมเกิน 6% 
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แกรไฟตท่ีไดจะเปนแผน (Flake) สําหรับช้ินหนาจะมีคารบอนรวมกับซิลิกอนไมเกิน 5% และ
ตองมีซิลิกอนลวนๆ ไมเกิน 3.5% ดวย จึงจะทําใหเหล็กหลอมีความแข็งแรงดี [6] 
 

2.3.3 อิทธิพลของแมงกานีส (Mn):  
แมงกานีสมีจุดหลอมตัวท่ี 1,242oC มีหนาท่ีดึงออกซิเจนออกจากเหล็ก (Deoxidizing agent) 
และเปนตัวดึงกํามะถัน (Desulferizing agent) นอกจากนี้แมงกานีสยังชวยเพิ่มความแข็งแรง 
และความแข็งใหกับเหล็ก เพราะถามีมากจะทําใหเหล็กหลอเปนคารไบดไดมาก ท้ังนี้เพราะ 
แมงกานีสทําใหคารบอนละลายในเหล็กหลอไดมากข้ึน แมงกานีส ในเหล็กหลอถามีนอยกวา 
0.5% ยังไมทําใหเหล็กเปนคารไบดได ถาจะใหเปนคารไบดจะตองเติมใหมากกวานี้ แตตองไม
มากเกินไปจนทําใหเกิดคารไบดเกิน 35% ของคารบอนท้ังหมดดังกลาวแลว [6] 
 
แมงกานีสถามีมากจะรวมกับกํามะถันเปนแมงกานีสซัลไฟดและคารไบดเปนเหตุใหเกดิผิวแข็ง 
(Chill) ไดลึกข้ึน ตามหลักกํามะถันมีผลทําใหเหล็กแข็งมากกวาแมงกานีส ดังนั้นผลอันนึงท่ี
เติมแมงกานีสเขาไปก็เพื่อลดความแข็งท่ีเกิดจากกํามะถันลงทําใหกํามะถันเปนกลาง และ
แมงกานีสยังชวยใหน้ําเหล็กไหลดีข้ึนดวย และเนื่องจากแมงกานีสซัลไฟด (MnS) เบากวา 
เหล็กซัลไฟด (FeS) จึงลอยตัวข้ึนไปอยูในน้ําเหล็กชวยลดกํามะถันในเหล็กลง แลวอนุภาค
เล็กๆของแมงกานีสซัลไฟดจะชวยทําหนาท่ีเปนสารเติมพิเศษ (Inoculation Material)  คือชวย
ใหแกรไฟตกระจายตัวเปนระเบียบดีข้ึนเปนเหตุใหความแข็งแรงเพิ่มข้ึน แมงกานีสถามากถึง 
1% เพิ่มความหนาแนนใหกับเหล็กหลอเทา [6] 
 
เพื่อท่ีจะใหแมงกานีสเปนตัวทําใหกํามะถันในเหล็กมีสมดุลกันจึงนิยมใสแมงกานีสตาม
สัดสวนดังนี้คือ % Mn = 0.3 + 1.7 % S [6] 
  

2.3.4 อิทธิพลของฟอสฟอรัส (P):  
ฟอสฟอรัสมีจุดหลอมตัวท่ี 44.1oC เวลารวมกับเหล็กเปน Fe2P หรือ Fe3P ถาเติมมากจะทําให
เหล็กหลอมีจุดหลอมตัวตํ่าลง ซ่ึงจะมีจุดยูเท็กติกอยูในราว 1,050oC ถาฟอสฟอรัสมีมากจะ
กลายเปนฟอสไฟตไปอยูตามขอบเกรน (Grain Boundary) ของเหล็ก เวลาเราไปรีดใชท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน จะทําใหฟอสไฟดแตกออกมาเปนสะเก็ด (Scaling) ฟอสฟอรัสทําใหแกรไฟต
แตกตัวงายทําใหโครงสรางเพิรลไลทคงตัว (Pearlite Stable) ดีข้ึน ทําใหแกรไฟตแตกตัวเปน
ระเบียบ ถาตองการหลอเหล็กหลอท่ีมีฟอสฟอรัสสูงขณะ เดียวกันก็ตองการเหล็กหลอท่ีมี 
คารไบดมากดวย จําเปนจะตองลดปริมาณซิลิกอนลง ถาฟอสฟอรัสมากเกินไปจะทําให
เหล็กหลอแข็งข้ึนแตความแข็งแรงจะตํ่า แตถาเติม 0.35-.065% จะยังคงรักษาความแข็งแรงให
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สูงอยูได ฟอสฟอรัสชวยใหเหล็กหลอมีการไหลตัวดี (Fluidity) สามารถไหลซอกแซกตาม
แบบหลอไดดี (เต็มแบบทุกสวน) ฟอสฟอรัสมีผลตอคารบอนเทียบเทา (Carbon Equivalent) 
ของเหล็กหลอดวย [6] 
 

2.3.5 อิทธิพลของกํามะถันหรือซัลเฟอร (S):  
ซัลเฟอรมีจุดหลอมตัวท่ี 155oC ถามีอยูในเหล็กหลอมากจะรวมตัวกับเหล็กเปนเหล็กซัลไฟด 
(FeS) ทําใหเหล็กขยายตัวและยุบตัวมาก ดังนั้นจึงทําใหเหล็กหลอเปนโพรงงาย ทําใหเหล็ก
หนืดเทไมคอยเต็มแบบ ความแข็งแรงทางดึงตํ่า นอกจากนั้นยังทําใหเหล็กแข็ง เพราะซัลเฟอร
ชวยใหเกิดคารไบดไดมากข้ึน ปกติใสซัลเฟอรไดไมเกิน 0.1% ซัลเฟอรในเหล็กสวนมากไดมา
จากถานโคก (Coke) เศษเหล็กหลอตางๆ และอาจมาจากเหล็กปก (Pig iron) ถานโคกชนิดเลว 
ทําใหเหล็กหลอมีซัลเฟอรมากข้ึนได ซัลเฟอรจากถานโคกจะรวมตัวกับออกซิเจนไดประมาณ 
70% ท่ีเหลือจะลงไปรวมกับเหล็กไดอีกประมาณ 50-30% ตามสมการท่ี 2.3 

 S (in coke) + nO2                                   SO2 + SO3 = 50 – 70 %  

ถานโคกท่ีใชหลอเหล็กโดยท่ัวไปมีซัลเฟอรนอยกวา 1% ถาหากถานโคกมีซัลเฟอรมาก 
จําเปนตองเพิ่มแมงกานีส และซิลิกอนลงไปเพื่อดึงออกเสียบางก็ได โคกท่ีใชหลอเหล็กควรมี
คารบอน (Fixed Carbon) ไมตํ่ากวา 90% ข้ีเถาไมเกิน 10% ซัลเฟอรไมเกิน 1% สารระเหยงาย 
(Volatile matter) อีกไมเกิน 1.0% [3] 
 
ปจจุบันนี้เหล็กหลอเทาสําหรับทําช้ินสวนเคร่ืองยนตนิยมเติมธาตุทองแดงเขาไปดวยเพ่ือผล
ดานบวกหลายอยาง จึงขอกลาวถึงอิทธิพลของทองแดงดวย  
 

2.3.6 อิทธิพลของทองแดง (Cu):  
ทองแดงมีจุดหลอมตัว 1,083oC ตามทฤษฎีแลวการเติมทองแดงเขาไปในเหล็กหลอกระทําได
ท้ังการเติมลงในเบาหรือในเตาหลอม แตท่ีไดผลจริงๆ ตามทางปฏิบัติแลว นิยมเติมลงในเตา
หลอมพรอมๆกับการใสเหล็ก เพราะเม่ือเติมทองแดงลงในเบากอนเทน้ําเหล็กอุณหภูมิเทจะ 
ลดลงมากความรอนจะถูกดึงไปหลอมทองแดงอยางรวดเร็ว ซ่ึงทองแดงมีจุดหลอมตัวสูงถึง 
1,083oC ทองแดงจะละลายในเหล็กหลอไดสูงสุดประมาณ 3.0% ปกติจะเติมไมเกินนี้หรือ 
ตํ่ากวานี้ ทองแดงมีอิทธิพลท่ีจะควบคุม หรือจํากัดขอบเขตของความลึกของผิว (Chill) ใน
เหล็กหลอไดเทากับ 1/3 เทาของธาตุซิลิกอน อิทธิพลของทองแดงท่ีมีตอโครงสรางและสมบัติ
ทางกลของเหล็กหลอไดถูกคิดคนโดยนาย Dilewijns, De Sy [6] ทดลองโดยการเติมทองแดง 
0.1-2.0% ลงในทอเหล็กท่ีมีซิลิกอน 1.5% และ 2.0% และเหล็กหลอนี้มีคารบอนอ่ิมตัวท่ี 

(2.3) 
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จุดยูเท็กติกอยูระหวาง 0.75 % และ 0.95% ตามลําดับ คาคารบอน อ่ิมตัวท่ีจุดยูเท็กติกหาได 
จากสมการตอไปนี้ [6] 
 
 
 
Se Saturated Carbon  = คารบอนอ่ิมตัวท่ีจุดยูเท็กติก 
C analysis  = คารบอนท่ีมีในเหล็กหลอนั้น 
 

  
 
Se ท่ีใชงานจริงๆ จะเกิน 1.0% ไมได  
 
ในการทดลองเขาใชแทงทดสอบสมบัติทางกลและความแข็งขนาดเสนผานศูนยกลาง ½ นิ้ว ถึง 
6 นิ้ว ผลการทดลองพบวาอิทธิพลของทองแดงท่ีมีตอเหล็กหลอท่ีมีคารบอนอ่ิมตัวท่ีจุด 
ยูเท็กติกคงท่ี จะแปรเปล่ียนตามสวนผสมของทองแดงและขนาดของความหนาของช้ินทดลอง 
ผลทดลองปรากฎดังนี้   
 -  ถาเติมทองแดง 1.0% ความแข็งจะเพิ่มข้ึน 15-35 HB และทนแรงดึงเพิ่มข้ึน 2-4 
กิโลกรัม/ตารางมิลลิเมตร 
 -  ถาเติมทองแดง 2.0% ความแข็งจะเพิ่มข้ึน 30- 45 HB และทนแรงดึงเพิ่มข้ึน 4.5-7 
กิโลกรัม/ตารางมิลลิเมตร 
 
นอกจากนั้นการเติมทองแดงลงในเหล็กหลอเทาจะทําใหเหล็กหลอมีโครงสรางอัลฟา (α) หรือ
เฟอไรท (Ferrite) อิสระนอยลง ทําใหแกรไฟตแตกตัวละเอียดข้ึน เพิ่มความแข็งเหนียวให
โครงสรางเพิรลไลทดวย  นอกจากนี้ยังชวยใหการเทน้ําเหล็กไหลไดเต็มแบบไดดีข้ึนดวย  
(Fluidity ของน้ําเหล็กดีข้ึน) ในทางปฏิบัติถาตองการปรับปรุงสมบัติทางกลของเหล็กอยาง
เดียวจะใชทองแดงเติมไดไมเกิน 2.0-2.5% การเติมทองแดงลงในเตา (เตาไฟฟาชนิดเหนี่ยวนํา) 
จะไมมีการสูญเพลิงโดยการเกิดออกไซดเลย ทองแดงท่ีเหมาะสมสําหรับใสเปนตัวเติมใน
เหล็กหลอไดแก ทองแดงบริสุทธ์ิหรือทองแดงท่ีแยกดวยไฟฟา อยาใชทองแดงท่ีไมรูสวนผสม
เปนอันขาดเพราะอาจมีธาตุท่ีเปนอันตรายตอเหล็กหลอเล็กๆนอยๆปนอยู เชน ตะกั่ว พลวง 
และเทลลูลัม (Tellurium) ซ่ึงธาตุเหลานี้จะทําใหเหล็กหลอสีเทาท่ีไดมีคุณภาพดอยลง [6] 
อิทธิพลของธาตุตางๆท่ีกลาวมาขางตนแลวนั้น สามารถสรุปอิทธิพลของธาตุตางๆกับสมบัติ
ทางฟสิกสไดดังตารางท่ี 2.4 

(2.4) 

(2.5) 
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ตารางที่ 2.4  สรุปอิทธิพลของธาตุผสมในเหล็กหลอที่มีผลตอสมบัติทางกายภาพ 
 

ธาตุ การไหลตัว ความออน การหดตัว ความแข็งแรง ความหนาแนน ผิวแข็ง กํามะถัน คารไบด คารบอนอิสระ 

Element Fluidity Softness Shrinkage Strength Density Chill Sulpur Combined Carbon Graphite 

คารไบด ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เปนกลาง - ลดลง 

Combined Carbon Decreases Decreases Increases Increases Increases Increases Neutral - Decreases 

คารบอนอิสระ เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง เปนกลาง ลดลง - 

Graphite Increases Increases Decreases Decreases Decreases Decreases Neutral Decreases - 

ซิลิกอน เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น 

Silicon Increases Increases Decreases Decreases Decreases Decreases Decreases Decreases Increases 

แมงกานีส เพิ่มขึ้น มีถึง 1% เพิ่มขึ้น  มีผลนิดหนอย เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น มีเกิน 1% เพิ่มขึ้น ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง 

Manganese Increases up to 1% Increases Little effect Increases Increases above 1% Increases Decreases Increases Decreases 

กํามะถัน ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง เพิ่มขึ้น สนับสนุน - เพิ่มขึ้น ลดลง 

Sulphur Decreases Decreases Increases Decreases Increases (Promote) - Increases Decreases 

ฟอสฟอรัส เพิ่มขึ้น ลดลง 
ซ้ําเติมรายแรง

ขึ้น 
ลดลง เปนกลาง มีผลนิดหนอย เปนกลาง แนวโนมเพิ่มขึ้น เปนกลาง 

Phosphorus Increases Decreases Aggravates Decreases Neutral Little effect Neutral Tends to increases Neutral 
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2.4 ขอบกพรองที่สําคัญในช้ินงานหลอ 

ขอบกพรองท่ีสําคัญในช้ินงานหลอคือ ความไมสมบูรณหรือไมสมํ่าเสมอของช้ินงานหลอซ่ึงมี
อยูหลายชนิด บางชนิดไมมีผลเสียตอการใชงานและสามารถแกไขไดดวยการขัดผิวหรือแกไข
ดวยการเช่ือม แตขอบกพรองบางชนิดมีผลเสียตอการใชงานมากจนตองท้ิงช้ินงาน วิศวกรจําเปน
อยางยิ่งที่จะตองเขาใจลักษณะของขอบกพรองตางๆ สาเหตุของการเกิดและวิธีการแกไข
ขอบกพรองเหลานี้ 
 
ขอบกพรองท่ีสําคัญท่ีพบมากในงานหลอมีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1 สิ่งปลอมปน (Inclusions) 
นอกจากส่ิงปลอมปนจากแผนฟลมออกไซดท่ีแตกเปนช้ินๆ แลวยังมีโอกาสเกิดส่ิงปลอมปน
จากฟล๊ัก (Flux) ท่ีใชทําความสะอาดน้ําโลหะซ่ึงยังหลงเหลือในน้ําโลหะ อนุภาคของฟล๊ักจะอยู
ท่ีผิวของช้ินงานท่ีถูกตัดแตงและจะดูดความช้ืนจากอากาศทําใหเกิดการกัดกรอนเฉพาะจุดท่ี
ผิวช้ินงานได ท้ังนี้ส่ิงปลอมปนยังรวมถึงทรายท่ีเกิดจากการกัดเซาะนํ้าโลหะกับแบบทรายดวย 
[7] 
 
พฤติกรรมของโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงจะแตกตางจากโลหะเบา โดยจะมีชนิดของส่ิง
ปลอมปนท่ีหลากหลายมากกวา ตัวอยางเชน ในเหล็กกลาคารบอนจะพบส่ิงปลอมปนเกือบทุก
ชนิดท่ีพบไดในโลหะกลุมเหล็ก สัดสวนของส่ิงปลอมปนชนิดตางๆท่ีพบในเหล็กกลาคารบอน
และเหล็กกลาเจือตํ่า แสดงดังรูปท่ี 2.8 พบวามีเพียง 14% ของส่ิงปลอมปนขนาดใหญ (Macro 
inclusion) เปนวัสดุจากเตาหลอม และประมาณ 4% จะเปนพวกวัสดุทนไฟ ข้ีโลหะ และ
สารประกอบที่เกิดจากกระบวนการลดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีถูกพามากับน้ําโลหะ อีกประมาณ 
83% ของส่ิงปลอมปนขนาดใหญ จะเปนอนุภาคท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนใหมอีก
คร้ังระหวางน้ําโลหะและส่ิงแวดลอมหลังจากน้ําโลหะถูกตักออกจากเตาหรือถูกเทออกมา ผลท่ี
แสดงทําใหเห็นถึงความสําคัญของการควบคุมการไหลของน้ําโลหะขณะท่ีมีการไหลเขาไปใน
แบบหลอใหมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนอยท่ีสุด [7] 
 
แมการออกแบบทางวิ่งและระบบทางเขาจะมีประสิทธิภาพเพียงใด แตก็ยังมีส่ิงปลอมปนขนาด
ละเอียดมากเกิดข้ึนในระหวางการแข็งตัวของโลหะ เชน MnS ท่ีเกิดข้ึนบริเวณชองวางระหวาง
เดนไดรต นอกจากนี้ยังมีส่ิงปลอมปนอ่ืนๆ ไดแก สารประกอบไนไตรด เชน TiN สารประกอบ
คารไบด เชน TiC สารประกอบซัลไฟดและสารประกอบออกซิซัลไฟด เปนตน [7] 
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รูปท่ี 2.8  สัดสวนของส่ิงปลอมปนชนิดตางๆท่ีพบในงานหลอเหล็กกลาคารบอนและ 
             เหล็กกลาเจือตํ่า [7] 
 

2.4.2 รูพรุนจากแกส (Gas Porosity) 
รูพรุนจากแกสในช้ินงานหลอมีหลายชนิด จึงจําเปนตองมีการวินิจฉัยถึงชนิดท่ีเกิดข้ึนใหถูกตอง 
เพราะหากวินิจฉัยชนิดของรูพรุนผิดก็จะทําใหการแกไขไมมีประสิทธิภาพและทําใหเสียเวลา
และส้ินเปลืองคาใชจาย ชนิดหลักของรูพรุนจากแกสสามารถแบงออกเปนประเภทหลักๆไดดังนี้ 
 
2.4.2.1 รูพรุนจากแกสจริง (True Gas Porosity) 
ช่ือของขอบกพรองชนิดนี้บงบอกวารูพรุนท่ีเกิดข้ึนจากแกสมาจากแกสท่ีละลายในน้ําโลหะแลว
ตกตะกอนออกมาเปนฟองแกสระหวางการแข็งตัว ในโลหะท่ีแข็งตัวแบบเดนไดรต ฟองแกสท่ี
ตกตะกอนออกมาจะอยูบริเวณระหวางเดนไดรตซ่ึงจะกระจายตัวอยางสม่ําเสมอและมีขนาดท่ี
ละเอียด ขนาดของรูพรุนจะอยูในชวงประมาณ 0.01-0.5 มิลลิเมตร และกระจายตัวอยาง
สมํ่าเสมอในชิ้นงานหลอ รูพรุนเหลานี้จะมีขนาดเล็กมากจนมองไมเห็นดวยตาเปลา เม่ือช้ินงาน
ถูกตัดแตงดวยใบมีดท่ีเปนหัวคารไบดเพราะเนื้อโลหะจะถูกตัดเฉือนจนรูพรุนถูกกลบ ในทาง
ตรงกันขาม ถาใชใบมีดท่ีเปนหัวเพชรจะทําใหการตัดแตงสะอาดมากข้ึนสงผลใหสามารถ
มองเห็นรูพรุนได [7] 
 
ในโลหะท่ีแข็งตัวในแนวระนาบ ฟองแกสอาจจะเกิดข้ึนทันการเติบโตของแนวของการแข็งตัว
(Solidification front) ทําใหเกิดขอบกพรองท่ีเปนเหมือนทอยาวเรียกวารูหนอน (Wormhole) ซ่ึง
มักจะพบเห็นเสมอในกอนน้ําแข็งเพราะน้ําจะแข็งตัวในลักษณะท่ีคอนขางจะเปนแนวระนาบ 
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รูพรุนท่ีเกิดข้ึนอาจมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญถึง 1 มิลลิเมตร และมีความยาวที่หลากหลาย
โดยอาจยาวถึง 100 มิลลิเมตร รูพรุนท่ีเกิดจากแกสจริงนี้สามารถถูกบงช้ีไดงายและชัดเจน [7] 
 
2.4.2.2 แกสท่ีถูกดักไวจากการไหลปนปวนท่ีผิว 
เม่ือน้ําโลหะไหลเขาสูแบบหลอในลักษณะท่ีปนปวน น้ําโลหะจะดักเอาอากาศหรือแกสตางๆ
แลวพาใหไหลไปดวย ฟองอากาศเหลานี้จะพยายามท่ีจะลอยตัวและแยกตัวออกไปจากโลหะ 
อยางไรก็ตาม ฟลมออกไซดท่ีติดอยูกับฟองอากาศและท่ีผิวช้ินงานหลอจะกักฟองอากาศใหอยู
ในช้ินงานหลอ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาทําไมฟองอากาศจึงพบไดท่ัวไปในโลหะท่ีเกิดฟลมออกไซด
ไดงาย [7] 
 
การแข็งตัวกอนท่ีผิวของงานหลอจะทําใหการหลุดลอยออกของฟองอากาศจากชิ้นงานหลอทํา
ไดยากข้ึน แตเนื่องจากอัตราการลอยตัวหนีออกไปของฟองแกสจะเร็วมากทําใหเกิดข้ึนกอนการ
แข็งตัว ดังนั้นการแข็งตัวกอนท่ีผิวของงานหลอจึงไมคอยกอใหเกิดปญหามากนัก แตมีขอยกเวน
ในกรณีของช้ินสวนงานหลอท่ีมีบางสวนบางมากจนมีการแข็งตัวระหวางการไหลเติมน้ําโลหะ 
กรณีการหลอแมพิมพดวยแรงดันสูงเปนตัวอยางท่ีเห็นไดชัดท่ีสุดดังนั้นในงานหลอเท ฟองแกส
จะรวมตัวอยูบริเวณดานลางของไสแบบ (Core) หรือจุดสูงสุดของช้ินงานหลอท่ีซ่ึงฟองแกสจะ
ลอยข้ึนไปอยูรวมกัน การรวมตัวกันของฟองแกสจะสังเกตเห็นไดชัดเจนหลังจากการขัดผิวหรือ
การตัดแตงผิว [7] 
 
2.4.2.3  โพรงแกสจากไสแบบ (Core blows) 
ขอบกพรองนี้เกิดจากแกสท่ีพนออกจากไสแบบหรือบางคร้ังจากแบบหลอ โดยท่ัวไปโพรงแกส
จากไสแบบจะมีขนาดใหญมาก ซ่ึงมีขนาดเล็กท่ีสุดจะมีคาประมาณ 10-20 มิลลิเมตรและอาจจะ
มีขนาดท่ีใหญถึง 100 มิลลิลิตร โดยสวนใหญมักจะพบวาโพรงแกสจากไสแบบจะอยูใต
ผิวช้ินงานระดับหนึ่ง เหตุผลก็เพราะไสแบบจะตองใชเวลาในการสะสมความดันกอนท่ีจะ
สามารถพนแกสออกมาไดและสวนบนของช้ินงานหลอมักจะแข็งตัวไปแลว เพื่อหลีกเล่ียง
ปญหานี้ ไสแบบท้ังหมดควรมีรูระบายแกสเพื่อลดปญหาการสะสมของความดันซ่ึงจะทําใหเกิด
การพนแกสออกไป [7] 

 
2.4.3 โพรงหดตัว (Shrinkage cavity) 
ในระหวางการปอนน้ําโลหะจะมีการเติบโตของแนวของการแข็งตัวไปตรงกลางของชิ้นงาน
หลอและระดับน้ําโลหะในรูลนก็จะลดลงดวย ผลลัพธท่ีไดคือการเกิดโพรงท่ีเปนกรวยท่ีเรียบ  
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ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 โพรงหดตัวแบบนี้บางคร้ังจะเรียกวา ทอหดตัวปฐมภูมิ (Primary Shrinkage 
Pipe) เพื่อท่ีจะแยกไดชัดเจนจากโพรงหดตัวทุติยภูมิ (Secondary Shinkage) ซ่ึงจะเห็นไดจาก
ภาพตัดผานของช้ินงานหลอโดยในลักษณะท่ีประกอบไปดวยรูพรุนท่ีแยกตัวเปนกลุมและอยู
บริเวณดานลางทอปฐมภูมิ ในความเปนจริงแลวโพรงหดตัวทุติยภูมิเปนเพียงสวนตอทอปฐมภูมิ
ซ่ึงเจาะตอเขาไปในช้ินงานหลอมากกวาท่ีคาดได ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 (ข้ันท่ี 4) [7] 
 

 

รูปท่ี 2.9  ข้ันตอนการเกิดโพรงหดตัวปฐมภูมิแบบทอ [7] 

 

รูปท่ี 2.10  ข้ันตอนการเกดิโพรงหดตัวปฐมภูมิแบบภายใน [7] 

 

2.4.4 การแตกราวรอนและการแตกราวเย็น (Hot tear & Cold Crack) 
การแตกราวรอน (Hot tear) และการแตกราวเย็น (Cold crack) เกิดจากความเคนแรงดึงท่ีเกิดข้ึน
ระหวางการเย็นตัว การเกิดรอยราวท่ีผิวของช้ินงานหลอซ่ึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงอาจจะถูกปดอีก
คร้ังเม่ือช้ินงานหลอเย็นลงและมีความเคนแรงกดกระทําตอผิวของช้ินงานหลอ รอยราวลักษณะ
นี้ยากตอการตรวจพบโดยวิธีท่ัวไป ขอบกพรองนี้เปนปญหาท่ีสําคัญมากในช้ินงานท่ีใชรับแรงท่ี
ตองการความปลอดภัยสูง การตรวจสอบอาจจะทําไดดวยการดึงช้ินงานเพ่ือเปดรอยราวขณะท่ี
ทําการเอกซเรย [7] ลักษณะการเกิดปญหาการแตกรอนท่ีช้ินงานหลอ (Hot tear) แสดงดังรูปท่ี 
2.11 
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2.4.5 น้ํ
การไหลข
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ลักษณะข
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รูปท่ี 2.11  ลัก

น้าํโลหะไหล
ของน้ําโลหะ
องคือช้ินงาน
ขอบของช้ินง
การเทน้ําโลห
้นงานเสียประ

รูปท่ี 2.12  

กษณะการเกดิ

ลไมเต็มแบบ
ะไมเต็มแบบ
นจะไหลไมส
งานจะเปนข
หะตํ่าเกินไป
ะเภทนี้แสดงด

ลักษณะของป

ดปญหาการแต

บ (Misrun)
 หรือท่ีเรียก
สมบูรณ ไมเต็
อบโคงมน เ
ปหรือเทชาเกิ
ดังรูปท่ี 2.12 

ปญหาและตัว

ตกราวรอนท่ีชิ

กันท่ัวๆไปว
ต็มตามแบบห
รียบ อาจเกิด
กินไป การออ

วอยางช้ินงาน

ช้ินงานหลอ (

วา Misrun 
หลอโดยเฉพ
ดไดจากหลา
อกแบบระบ

ท่ีเกดิปญหา M

(Hot tear) [1]

ลักษณะท่ั
าะสวนท่ีไกล
ายสาเหตุดวย
บทางเดินน้ํา

Misrun [1] 

26 

] 

ัวไปของ
ลจากรูเท 
ยกัน เชน 
าไมดี [6]  



27 

 

2.5 การไหลตัวของนํ้าโลหะ (Fluidity of Molten Metals) 
การไหลตัวในงานหลอโลหะหมายถึง การวัดปริมาณน้ําโลหะในอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่งท่ีน้ํา
โลหะจะสามารถไหลเต็มโพรงแบบหลอตามรูปรางท่ีตองการ การลดอุณหภูมิของน้ําโลหะใน
ขณะท่ีกําลังไหลในชองทางไหลไปยังโพรงแบบหลอจะทําใหเกิดผลึกกอนโลหะท่ีมีขนาดเล็กๆ
เปนจํานวนมากพรอมกับกีดขวางการไหลตัวของน้ําโลหะ กอนผลึกดังกลาวจะมีผลทําใหโลหะ
ไหลไมเต็มแบบหลอท่ีตองการ [10] 
 
ในการหลอช้ินงานท่ีมีรูปทรงตางๆ โลหะจะเคล่ือนท่ีเขาสูแบบหลอผานทางประตูทางเขาถาน้ํา
โลหะไมสามารถเติมช้ินงานหลอให เ ต็มไดกอนท่ีจะมีการแข็งตัว  น้ํ าโลหะนี้ ถือวามี
ความสามารถในการไหลไมพอ ในทางงานหลอ การวัดความสามารถในการไหลทําไดหลายวิธี 
โดยในวิธีเหลานี้น้ําโลหะจะไหลในชองท่ีมีหนาตัดเล็กและยาว ระยะทางท่ีโลหะสามารถไหล
ไปไดกอนท่ีจะหยุดดวยการแข็งตัว คือคาความสามารถในการไหล วิธีการทดสอบการไหลท่ีใช
กันท่ัวไปมี 2 วิธี คือ การทดสอบโดยใชแบบหลอแบบกนหอยและการทดสอบโดยใชสุญญากาศ 
วิธีการทดสอบการไหลแสดงดังรูป 2.13 [7] 

 

รูปท่ี 2.13  วิธีทดสอบการไหล (ก) การทดสอบโดยใชแบบหลอแบบกนหอย 

           (ข) การทดสอบโดยใชสุญญากาศ [7] 

 

การวิเคราะหเชิงปริมาณของความสามารถในการไหลทําไดโดยการพิจารณาการไหลและ 
การแข็งตัวของโลหะบริสุทธ์ิท่ีเทท่ีอุณหภูมิจุดหลอมเหลว ในขณะที่น้ําโลหะเขาไปในชองทาง
วิ่ง (Runner) การแข็งตัวก็เร่ิมเกิดข้ึนท่ีบริเวณทางเขาของชองทางวิ่ง และเม่ือน้ําโลหะไหลตอไป
ในชองทางวิ่ง การแข็งตัวก็เกิดข้ึนท่ีบริเวณนั้นดวย กระบวนการดังกลาวแสดงดังรูปท่ี 2.14 [7] 
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รูปท่ี 2.14  การไหลและการแข็งตัวของน้ําโลหะบริสุทธ์ิท่ีเทท่ีอุณหภูมิจุดหลอมเหลว [7] 
 

ความสามารถในการไหลข้ึนอยูกับตัวแปรตางๆ 3 กลุมดังนี้ [7] 
1. ตัวแปรของโลหะ เชน อุณหภูมิ ความหนืด และคาความรอนแฝง 
2. ตัวแปรของแบบหลอและแบบหลอกับโลหะ เชน ความตานทานการเคล่ือนท่ีของความรอนท่ี
รอยตอระหวางแบบหลอกับโลหะ การนําความรอนของแบบหลอ ความหนาแนน และความจุ
ความรอนจําเพาะ 
3. ตัวแปรของการทดลอง เชน ความสูงของการเทน้ําโลหะ และขนาดของชองทางวิ่ง 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.6.1 การหลอเหล็กหลอเหนียวผนังบาง  
(Thin Wall Ductile Iron Casting)  
Fras และคณะ [8] กลาวถึงเหตุผลท่ีในปจจุบันมีแนวโนมจะแทนท่ีการหลอเหล็กหลอเหนียว
ดวยการหลออะลูมิเนียมผสม (Aluminum Alloy) แตอยางไรก็ตามก็ยังแสดงใหเห็นวาเหล็กหลอ
เหนียวยังคงเหนือกวาอะลูมิเนียมผสม ในหลากหลายการใชงาน ซ่ึงในรายละเอียดจะกลาวถึง
ความเปนไปไดท่ีจะผลิตลอขอบบางท่ีทําจากเหล็กหลอเหนียวโดยปราศจากการเกิด Chills,  
Cold laps หรือ Misrun นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาลอขอบบางที่ทําจากเหล็กหลอเหนียวนั้น
สามารถทําใหมีหนักเทากันและใหสมบัติทางกลที่ดีกวาการแทนท่ีดวยอะลูมิเนียมผสม 
 
การใชงานอะลูมิเนียมผสมใน 15 ปท่ีผานมา มีปริมาณการใชสูงข้ึนมากท้ังในอเมริกาและยุโรป 
ซ่ึงสงผลใหปริมาณการหลอเหล็กหลอเหนียวลดลง งานหลออะลูมิเนียมท่ีมีน้ําหนักเบานี้เองเปน
พื้นฐานในการเขามาแขงขันในตลาด ประโยชนของการแทนท่ีงานหลอเหล็กหลอเหนียวดวย
อะลูมิเนียมผสมท่ีมีความหนาแนนเพียง 0.38 ของเหล็กหลอเหนียว จะสงผลใหรถท่ีใช
อะลูมิเนียมผสมมีน้ําหนักนอยกวาและปริมาณการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีนอยกวาดวย  
อยางไรก็ตามการแทนท่ีเหล็กหลอเหนียวดวยอะลูมิเนียผสมนั้นก็อาจจะสงผลตอสมบัติอ่ืนๆดวย
เชนกัน การเปรียบเทียบสมบัติตางๆแสดงดังรูปท่ี 2.15 
 

 

 
รูปท่ี 2.15  ความสัมพันธของสมบัติตางๆเปรียบเทียบระหวางเหล็กหลอเหนียวและ 

              อะลูมิเนียมผสม [8] 
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อีกประการหนึ่งท่ีตองคํานึงถึงก็คือคาใชจายสําหรับกระบวนการผลิตพบวา เหล็กหลอเหนียวมี
คาใชจายในกระบวนการผลิตตํ่ากวาอะลูมิเนียมผสม ซ่ึงแสดงดังกราฟในรูปท่ี 2.16    

 

 
 

รูปท่ี 2.16  เปรียบเทียบคาใชจายในการผลิตช้ินงานจากวัสดุประเภทตางๆ (1) Aluminium 
            Alloys casting, (2) Forged aluminium, (3) Cast steel, (4) Forged steel,  
          (5) Heat treated steel, (6) Ductile iron, (7) ADI  [8]  
 
จากเหตุผลท่ีกลาวมาขางตนไมเสมอไปท่ีจะแทนที่งานหลอเหล็กหลอเหนียวดวยอะลูมิเนียม
ผสมดวยหลากหลายเหตุผล ยกตัวอยางเชน คาใชจายในกระบวนการผลิต สมบัติทางกลที่
อุณหภูมิปกติและอุณหภูมิสูง การปองกันการลา การใชพลังงานและอ่ืนๆ รวมท้ังการปองกันการ
กัดกรอนดวย  
 
จากการวิเคราะหท่ีไดกลาวมานั้นทําใหพบวา มีความเปนไปไดท่ีจะผลิตเหล็กหลอเหนียวท่ีมี
น้ําหนักเบาและราคาถูก ซ่ึงในทางปฏิบัติของการหลอนั้นมักจะเลือกใชวิธีการเย็นตัวอยางชาๆ
เพื่อปองกันปญหางานเสียตางๆ (เชน Chills, Misrun Casting and Cold Shuts) ดวยเหตุผลนี้เอง
ทําใหมีการกําหนดขนาดความบางนอยท่ีสุดของงานผนังอยูท่ี 3 มิลลิเมตร กราฟแสดงอัตราการ
เย็นตัวท่ีสัมพันธกับความหนาของงานหลอแสดงดังรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17  กราฟอัตราการเยน็ตัวท่ีสัมพันธกับความหนาของงานหลอ [8] 
 
พิจารณาท่ีความสามารถในการไหล (Fluidity Distance) 
อัตราการเย็นตัวสูง (ช้ินงานบาง) เปนปจจัยสําคัญของการไหลเขาไปในแบบหลอไดส้ันลง จะ
สงผลใหเกิดปญหา Misrun และ Cold Shuts ในกรณีท่ีงานหลอมีความหนาของแบบคงท่ี 
ความสามารถในการไหลตัวจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิเทน้ําโลหะและคา CE (Carbon Equivalent)  
แสดงดังรูปท่ี 2.18 

 
 
รูปท่ี 2.18  กราฟความสัมพนัธระหวางคา อุณหภูมิการเท (TP) และคา CE กับความสามารถ 

         ในการไหลใน Spiral ท่ีมีความหนา 3 มิลลิเมตร 
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ในสวนของงานหลอผนังบาง ทางเขาน้ําโลหะทางเดียว (Single inlet) พบวา อุณหภูมิจะลดลง
มากในระหวางเท ซ่ึงจะเปนสาเหตุของการเปล่ียนแปลงโครงสรางและปญหา Misrun ดวย
เหตุผลนี้จึงนิยมใหเพิ่มทางเขาน้ําโลหะ (Inlet)   
 
จากงานวิจัยขางตนสามารถสรุปไดวา การหลีกเล่ียงปญหา Misrun และ Chills ในงานหลอผนัง
บาง ทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิเทน้ําโลหะ (Pouring Temperature) และ CE รวมทั้งการเพิ่ม
จํานวนทางเขาน้ําโลหะ (Multiple Inlet) 
 
2.6.2 ความสามาถในการไหลตัวและอุณหภูมิของเหล็กหลอเหนียวในสวนบาง 
(Fluidity and Temperature Profile of ductile Iron in Thin Section)  
Gorny M. [9] ศึกษาถึงความสามารถในการไหลและอุณหภูมิของเหล็กหลอเหนียวสวนบาง และ
ผลกระทบตอการแข็งตัวและโครงสรางจุลภาค ซ่ึงจะพิจารณาจากการไหลในวงกนหอยอารคิมิ
ดีส (Archimedes spiral)  แสดงดังรูปท่ี 2.19  โดยการทดลองจะใช Sorelmetal ซ่ึงประกอบดวย
ซิลิกอนและเศษเหล็ก (Steel Scrap) นํามาใหความรอนท่ีอุณหภูมิตางๆดังนี้ 1,400°C 1,450°C 
1,500°C และ 1,550°C แลวเทลงในแบบหลอท่ีทําจากวัสดุท่ีแตกตางกัน 3 แบบ เพื่อทดสอบการ
ถายเทความรอนของแบบหลอดังนี้ 
1. แบบหลอดั้งเดิม – ทําจากทรายซิลิกา เบนโทไนต 7% และนํ้าในอัตราสวน น้ําตอเบนโทไนต 
ประมาณ 0.4 
2. SMS – ทําจากทรายซิลิกา เรซ่ิน 1.3% และตัวกระตุน 0.5% 
3. LDASC (Low-density alumina-silicate ceramic sand) – ทําจากทราย LDASC เรซ่ิน 5.2% 
และตัวกระตุน 2% 
โดยในการทดลองจะมีการลองเปล่ียนแปลงคาคารบอนสมมูล (CE) และคาความหนาของผนัง
งานหลอท่ี 1 มม. 2 มม. และ 3 มม. 
 
จากการทดลองเม่ือพิจารณาที่ความสามารถในการไหล (Fluidity distance) พบวาอุณหภูมิเทน้ํา
โลหะมีอิทธิพลตอความสามารถในการไหลมากกวาผลจากคาคารบอนสมมูล ซ่ึงความสามารถ
ในการไหลของเหล็กหลอเหนียวนี้ จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิเทน้ําโลหะและคาคารบอนสมมูลท่ี
สูงข้ึน นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิของนํ้าโลหะท่ีอุณหภูมิเทแตกตางกัน พบวาอุณหภูมิ
ของนํ้าโลหะจะลดลงเปนความสัมพันธเชิงเสนตามระยะทางท่ีน้ําโลหะว่ิงเขาสูแบบหลอ ซ่ึง
อุณหภูมิของน้ําโลหะจะลดลงอยางมากในระหวางการปอนน้ําโลหะสูแบบหลอท้ังนี้ข้ึนกับ
อุณหภูมิเทน้ําโลหะดวย 
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รูปท่ี 2.19  ตัวอยางวงกนหอยอารคิมิดีส (Archimedes spiral) [9] 


