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บทคดัยอ่ 
 
โครงงานวิจยัน้ีท าข้ึนเพื่อแก้ปัญหางานเสียของโรงงานหล่อโลหะและพฒันาคุณภาพของช้ินงาน
เหล็กหล่อธาตุผสมสูง Ni-Resist type 1 ท่ีมีปริมาณนิกเกิลสูง (High Nickel) โดยให้ความส าคญักบั
การแกปั้ญหาทรายไส้แบบแตกของช้ินส่วนป๊ัมดูดน ้ ามนัดิบ ปัญหาทรายไส้แบบแตกมีสาเหตุหลกัมา
จากสมบติัของทราย ซ่ึงประกอบดว้ยการขยายตวัทางความร้อนและความแข็งแรง ขณะท่ีทรายไดรั้บ
ความร้อนจากน ้ าโลหะหลอมเหลว ทรายจะเกิดจากการหดหรือขยายตวั เน่ืองจากการเปล่ียนเฟสของ
ทรายซิลิกา ท าให้ไส้แบบแตกและน ้ าโลหะเขา้แทรกในเน้ือทรายไส้แบบ และเกิดปัญหาเหล็กแทรก
เขา้เน้ือทรายในท่ีสุด การทดลองน้ีใช้ทรายซิลิกา้เคลือบเรซ่ินทั้งหมด 5 ชนิด ดงัน้ี ทรายธรรมชาติ
เคลือบเรซ่ินชนิด A 2 % โดยน ้ าหนกั ทรายธรรมชาติเคลือบเรซ่ินชนิด A 2.5% โดยน ้ าหนกั ทราย
ธรรมชาติผสมทรายรีเคลม (Reclaimed sand) เคลือบเรซ่ินชนิด B 2.0% โดยน ้ าหนกั ทรายรีเคลม
เคลือบเรซ่ินชนิด B 2.5% โดยน ้ าหนกั และทรายสังเคราะห์ (Cerabead) เคลือบเรซ่ินชนิด A 2% โดย
น ้าหนกั เพื่อผลิตทรายไส้แบบ และน าไปหล่อแบบท่ีอุณหภูมิควบคุม 1490oC - 1500oC และ 1510oC - 
1520oC การทดลองท าให้ทราบวา่ทรายสังเคราะห์สามารถลดปัญหาไส้แบบแตกไดดี้ท่ีสุด รองลงมา
คือทรายรีเคลม ทรายธรรมชาติผสมทรายรีเคลมและทรายธรรมชาติ ตามล าดบัแต่ทรายสังเคราะห์มี
ราคาสูง ในการผลิตจริงตอ้งค านึงถึงแง่เศรษฐศาสตร์ประกอบด้วย ดงันั้นทรายรีเคลมเคลือบเรซ่ิน
ชนิด B 2.5%โดยน ้าหนกั จึงเหมาะสมท่ีสุดในการแกปั้ญหาไส้แบบแตกน้ี 
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Abstract 
 
This project was initiated for the purposes of solving the defect problems of foundry shop and 
developing the quality of Ni-Resist type 1 cast iron (High Ni). This project focused on solving sand 
core crack problem of Electric Submersible pump’s part. The factors of silica sand core crack 
problem were properties of sand which were thermal expansion and sand’s strength. When sand was 
heated from molten metal, sand would shrink or expand due to phase changing in silica sand. This 
caused sand core to crack and the molten metal flowed into the cracked sand core. In this study 5 
types of resin coated sands were used to make sand core; natural sand with resin A 2% by wt, 
natural sand with resin A 2.5% by wt., natural sand and reclaimed sand with resin type B 2% by wt, 
reclaimed sand with resin type B 2.5% by wt., and artificial sand (Cerabead) with resin type A 2% 
by wt. 
 
Then, sand core were heated by pouring molten metal at 1490oC -1500oC and 1510oC - 1520oC. The 
results showed that artificial sand was the best solution for reducing sand core crack problem 
followed by reclaimed sand, natural sand with reclaimed sand and natural sand, respectively. 
However, the price of artificial sand is higher than the reclaimed sand. Therefore, the reclaimed 
sand with resin type B 2.5% by wt. is the best choice for solving this problem in business condition. 
 
Keywords: Cast Iron / High Nickel / High Alloys Casting / Sand Core / Silica Sand / Thermal 
Expansion 
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F  = ฟาเรนไฮต ์
oC  = องศาเซลเซียส 
%  = ร้อยละ 
ɤ  = แกมม่า 
α  = อลัฟ่า 
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ประมวลศัพท์และค าย่อ 
 
Alloys Cast Iron   = เหล็กหล่อผสม 
Alpha Quartz   = อลัฟ่าควอร์ท 
Artificial Sand   = ทรายสังเคราะห์ 
Aluminum   = อลูมิเนียม 
ASTM    = American Society for Testing and Materials 
Austempered Ductile Iron = เหล็กหล่อเหนียวออสเทมเปอร์ 
Beta Quartz   = เบตา้ควอร์ท 
Carbide    = คาร์ไบด์ 
Carbon    = คาร์บอน 
Cementile   = ซีเมนไตท ์
Cerabead   = ทรายสังเคราะห์ชนิดหน่ึง 
CNC    = เคร่ืองกลึง 
Cold shut   = การเกิดรอยแหวง่ท่ีผวิงาน 
Compacted Graphite  = เหล็กหล่อแกรไฟตต์วัหนอน 
Computer Casting Simulation = การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
Cristobalite   = คริสโตบาไลท ์
Dilatometer   = เคร่ืองมือชนิดหน่ึง ส าหรับตรวจการขยายตวัของทราย 
Fe-Fe3C    = เหล็กและคาร์ไบด์ 
Fe-Gr     = เหล็กและแกรไฟต ์
Ferrite    = เฟอร์ไรท ์
Flakes    = แผน่ 
Graphite   = แกรไฟต ์
Gray Cast Iron   = เหล็กหล่อแกรไฟตสี์เทา 
Hot spot   = จุดร้อน 
Malleable Cast Iron  = เหล็กหล่ออบเหนียว 
Manganese   = แมงกานีส 
MAGMASoft   = โปรแกรมแมกม่า 
Metastable   = ระบบการแขง็ตวัของน ้าโลหะแบบเมตาสเตเบิล 
Misrun    = น ้าโลหะเขา้ไม่เตม็แบบ 
Ni-Resist   = เหล็กหล่อธาตุท่ีมีส่วนผสมของนิกเกิลสูง 
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Nodular Cast Iron  = เหล็กหล่อแกรไฟตก์ลม 
Pearlite    = เพิร์ลไลท ์
Phosphorus   = ฟอสฟอรัส 
Reclaimed sand   = ทรายรีเคลม 
SEM    = กลอ้งจุลทรรศอิ์เลคตรอน Scanning Electron Microscope 
Silicon    = ซิลิกอน 
SiO2    = ทรายซิลิกา 
Special Cast Iron  = เหล็กหล่อพิเศษ 
Sulfur    = ซลัเฟอร์ 
Solidification   = การแขง็ตวัจากของเหลวเป็นของแขง็ 
Spheroidal Graphite Cast Iron = เหล็กหล่อแกรไฟตก์ลม 
Steel    = เหล็กเหนียว 
Steel Cast   = เหล็กเหนียวหล่อ 
Stable    = ระบบการแขง็ตวัของน ้าโลหะแบบสเตเบิล 
Strain    = ความเครียด 
Strength    = ความแขง็แรง 
Tensile Failure   = ความเสียหายจากแรงดึง 
Tensile Strength   =  ความทนต่อการดึง 
Thermodynamics  = อุณหพลศาสตร์ 
Tridymite   = ไทดาไมท ์
Veining    = ครีบ 
White Cast Iron   = เหล็กหล่อแกรไฟตสี์ขาว 
 



บทที่ 1 บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของงำนวจิยั 
 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมหล่อโลหะในประเทศไทยมีการขยายตวัอยา่งมากเพื่อผลิตช้ินส่วนอุปกรณ์ 
รองรับใหท้นักบัการเติบโตท่ีรวดเร็วของอุตสาหกรรมไฟฟ้า อุตสาหกรรมยานยนต ์และอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม ซ่ึงลว้นเป็นอุตสาหกรรมหลกัท่ีท ารายไดใ้ห้กบัประเทศและมีผลต่อระบบเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ความตอ้งการช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีผลิตจากเหล็กหล่อธาตุผสมสูงหรือ
เหล็กหล่อพิเศษ ชนิด Ni-Resist type 1 ถูกใชอ้ยา่งมากในการผลิตช้ินส่วนป๊ัมดูดน ้ามนัดิบใน
อุตสาหกรรมปิโตรเลียม ไม่เพียงแต่ในประเทศไทยเท่านั้น แต่ยงัมีการส่งออกงานหล่อออกไป
ต่างประเทศอีกดว้ย อยา่งไรก็ตาม โรงงานยงัคงประสบปัญหาทางดา้นคุณภาพ ส่งผลใหไ้ม่สามารถได้
ผลผลิตตามตอ้งการและเกิดความสูญเปล่ากบังานเสียท่ีเกิดข้ึน 
 
เหล็กหล่อธาตุผสมสูง ชนิด Ni-Resist type 1 มีความพิเศษ กวา่เหล็กหล่อธรรมดา คือมีการเติมนิกเกิล
และโลหะผสมชนิดอ่ืนตามท่ีมาตรฐานก าหนด ในปริมาณมากกวา่เหล็กหล่อธรรมดา เพื่อใหมี้
คุณสมบติัพิเศษเหมาะสมต่อการใชง้านในสภาวะท่ีมีการกดักร่อนและกดัเซาะ ในการผลิตเหล็กชนิด
น้ี นอกจากควบคุมส่วนผสมทางเคมีใหไ้ดต้ามมาตรฐานแลว้ การควบคุมกระบวนการหล่อและ
คุณภาพของทรายไส้แบบเป็นส่ิงส าคญัเช่นกนั ปัจจยัดงักล่าวส่งผลต่อคุณภาพช้ินงานหล่อ ซ่ึงโรงงาน
แต่ละแห่ง มีการปฏิบติังานและควบคุมปัจจยัการผลิตท่ีต่างกนัออกไป 
 
ดงันั้น การแกปั้ญหางานหล่อ จึงตอ้งมีการวเิคราะห์จากการผลิตจริง โดยเร่ิมจากการศึกษาปัญหาท่ี
เกิดข้ึน เก็บขอ้มูลการปฏิบติังานจริงในกระบวนการต่างๆ จากนั้นท าการวเิคราะห์หาสาเหตุของ
ปัญหางานเสีย ใชค้วามรู้ทางโลหะวทิยาแกไ้ขปัญหา ท าการทดลองเทหล่อและสรุปผล 
 
เน่ืองจากความตอ้งการช้ินงานเหล็กหล่อธาตุผสมสูง ชนิด Ni-Resist type 1 เพิ่มข้ึนอยา่งมาก ปัญหา
งานเสียเป็นเร่ืองส าคญัท่ีตอ้งแกไ้ข แต่งานวจิยัท่ีเพื่อแกปั้ญหางานเสียของเหล็กหล่อชนิดน้ียงัไม่เป็นท่ี
แพร่หลายมากนกั จึงเป็นท่ีมาของงานวจิยัน้ี ท่ีจะท าการแกไ้ขปัญหางานหล่อในปัจจุบนั ลดปริมาณ
งานเสีย ลดค่าใชจ่้าย เพิ่มก าไรใหก้บัโรงงานและใชเ้ป็นแนวทางการแกปั้ญหางานในอนาคต เพื่อให้
เกิดประโยชน์กบัโรงงานและผูส้นใจอยา่งแทจ้ริง 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 

1. เพื่อลดปริมาณงานเสียจากการหล่อเหล็กหล่อธาตุผสมสูง ชนิด Ni-Resist type 1 ลง 20% โดย
ปริมาณ จากเดิม 

2. เพื่อเพิ่มผลผลิตและผลก าไรใหโ้รงงาน จากการลดปริมาณของเสียและค่าใชจ่้ายท่ีใชใ้นการแกไ้ข 
3. เพื่อศึกษาถึงปัญหาและสาเหตุของงานเสีย 
4. เพื่อใชเ้ป็นแนวทางการแกปั้ญหางานเสียและเพิ่มคุณภาพช้ินงานหล่อในอนาคต 
  

1.3 ขอบเขตงำนวจิยั 
 

1. ศึกษาลกัษณะของงานเสียท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินส่วนป๊ัมปลิตจากเหล็กหล่อธาตุผสมสูง ชนิด Ni-Resist 
Type 1 

2. ศึกษาการปัญหาจากทรายไส้แบบท่ีมีผลต่อคุณภาพช้ินงาน 
3. ใหแ้นวทางการแกไ้ขปัญหางานเสียจากทรายไส้แบบ 
 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 
1. การรวบรวม สรุปขอ้มูลต่างๆท่ีเก่ียวกบักระบวนการหล่อและการผลิตไส้แบบ เพื่อใชใ้นการ

วเิคราะห์ปัญหาและท าการทดลอง 
2. การรวบรวมและสรุปขอ้มูลต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาของเหล็กหล่อธาตุผสมสูงในโรงงาน โดย

เร่ิมตน้เก็บขอ้มูลใหม่อยา่งถูกตอ้ง 
3. ศึกษาความรู้และคน้ควา้ขอ้มูลเก่ียวกบังานหล่อเหล็กหล่อธาตุผสมสูงจากหนงัสือและวารสารทาง

วชิาการ เพื่อช่วยในการวิเคราะห์และแกปั้ญหา 
4. สรุปผลท่ีไดจ้ากการวจิยัและเสนอแนะวธีิการควบคุณคุณภาพงานหล่อเพื่อป้องกนัการเกิดปัญหา 
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1.5 ประโยชน์และผลที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจิยั 
 

1. ลดปริมาณของเสียจากการหล่อลงอยา่งนอ้ย 20% โดยปริมาณ จากเดิม 
2. มีความเขา้ใจกระบวนการผลิตเหล็กหล่อธาตุผสมสูง Ni-Resist Type 1 
3. สามารถวเิคราะห์ปัญหาและหาสาเหตุของปัญหางานหล่อ 
4. เพิ่มผลิตและผลก าไรใหก้บัโรงงาน จากการลดปริมาณของเสียและค่าลดใชจ่้ายท่ีใชใ้นการแกไ้ข 
5. ใชเ้ป็นแนวทางการแกปั้ญหางานเสียและเพิ่มคุณภาพช้ินงานหล่อในอนาคต 
6. ไดป้ระโยชน์จากการปฏิบติังานจริง 
 



 

 

บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 เหลก็หล่อ 

 
เหล็กหล่อเป็นโลหะท่ีมีส่วนผสมหลกัประกอบด้วยเหล็ก คาร์บอน (Carbon)  ซิลิกอน (Silicon) 
แมงกานีส (Manganese) ฟอสฟอรัส (Phosphorus) และซลัเฟอร์ (Sulfur) ส่ิงท่ีเหล็กหล่อต่างจากเหล็ก
เหนียว (Steel) คือ ปริมาณคาร์บอนและซิลิกอนของเหล็กหล่อมากว่าเหล็กเหนียว โดยมีปริมาณ
คาร์บอน มากกวา่ 2 % ของน ้าหนกั ปัจจุบนัมีการเติมธาตุผสมต่างๆ เพื่อท าให้เหล็กหล่อมีสมบติัดีข้ึน
และเหมาะสมต่อการใชง้าน ท าใหเ้หล็กหล่อถูกพฒันาและน ามาใชง้านอยา่งกวา้งขวาง [1] 
 

2.1.1 ประเภทของเหลก็หล่อ 
การแข็งตวั (Solidification) ของเหล็กหล่อเป็นไปตามกฎอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) มี 2 
ระบบ คือ เมตาสเตเบิล (Metastable) Fe-Fe3C และสเตเบิล (Stable) Fe-Gr โครงสร้างของเหล็กหล่อ
เกิดข้ึนจากหลายปัจจยั ประกอบดว้ย ความสามารถในการเกิดแกรไฟต ์(Graphite) และอตัราการเยน็
ตวั ความสามารถในการเกิดแกรไฟต์ข้ึนอยู่กบัความสามารถในการเกิดนิวเคลียสและส่วนผสมทาง
เคมี หากความสามารถในการเกิดแกรไฟต์มาก จะท าให้ได้โครงสร้างเหล็กและแกรไฟต์ แต่ถ้า
ความสามารถในการเกิดแกรไฟต์ต ่า จะท าให้ได้โครงสร้างเหล็กและคาร์ไบด์ (Carbide) การเกิด
โครงสร้างและกระบวนการตามท่ีกล่าวขา้งตน้ [1] แสดงในรูปท่ี 2.1 
 
การแยกประเภทของเหล็กหล่อโดยทัว่ไป สามารถแบ่งไดจ้ากส่วนผสม การเยน็ตวั การอบชุบหลงัการ
หล่อ อตัราการเยน็ตวั ธาตุท่ีผสม การแยกประเภทตามโครงสร้างและการลกัษณะรวมตวัของคาร์บอน 
เป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุด โดยแบ่งได ้7 ประเภท ดงัน้ี เหล็กหล่อสีขาว (White Cast Iron) เหล็กหล่อสี
เทา (Gray Cast Iron) เหล็กหล่อแกรไฟตก์ลม (Spheroidal Graphite Cast Iron or Nodular Cast Iron) 
เหล็กหล่อแกรไฟตต์วัหนอน (Compacted Graphite) เหล็กหล่ออบเหนียว (Malleable Cast Iron) 
เหล็กหล่อเหนียวออสเทมเปอร์ (Austempered Ductile Iron) และเหล็กหล่อผสมหรือเหล็กหล่อ
พิเศษ (Alloys or Special Cast Iron) [2, 3] 
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รูปที ่2.1 โครงสร้างพื้นฐานและกระบวนการเกิดโครงสร้าง [1] 
 
 
1.  เหล็กหล่อสีขาว 
เหล็กหล่อสีขาวมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนอยูป่ริมาณ 1.7 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนไป (โดยน ้ าหนกั) มีเน้ือเหล็กเป็น
สีขาว เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสถานะหลอมเหลวเป็นสถานะของแข็งแบบเมตาสเตเบิลท าให้
คาร์บอนท่ีผสมอยู่แทรกตวัรวมในเน้ือเหล็กอยู่ในรูปของเหล็กคาร์ไบด์หรือซีเมนไตต์ (Cementile, 
Fe3C) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และ 2.3 โครงสร้างแบบน้ีจะท าให้เหล็กมีสมบติัแข็ง เปราะ แตกหกัง่าย 
การใชง้านส่วนมากมกัน าไปผลิตเป็นช้ินส่วนท่ีตอ้งทนต่อการเสียดสีและไม่มีการกระแทกมาก เช่น 
ใบพดัเคร่ืองยงิทราย อุปกรณ์การบด จานเจียรนยัเพชร เป็นตน้ [3] 
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รูปที ่2.2 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อสีขาว ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า [1] 
 

 

รูปที ่2.3 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อสีขาว ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า [1] 
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2.  เหล็กหล่อสีเทา 
เหล็กหล่อสีเทามีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนประมาณ 2.5 – 4 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั แต่คาร์บอนจะเกิดข้ึน
เน่ืองจากเยน็ตวัแบบสเตเบิล ท าให้คาร์บอนส่วนใหญ่แยกตวัออกมารวมกนัในรูปของคาร์บอนบริ-
สุทธ์เป็นแผน่หรือเกล็ด (Flakes) ซ่ึงเรียกวา่ แกรไฟต ์เม่ือน าไปตีหกัจึงเห็นรอยหกัเป็นสีเทา คาร์บอน
ยงัมีเหลืออยู่ในรูปของสารประกอบในเน้ือเหล็กด้วย เหมือนเหล็กหล่อสีขาว เรียกว่า ซีเมนไตต ์
โครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 2.4 

เหล็กหล่อชนิดน้ียงัมีส่วนผสมของธาตุอ่ืน สามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ ธาตุท่ีช่วยให้เกิดแกรไฟต ์
ไดแ้ก่ ซิลิกอน ฟอสฟอรัส อลูมิเนียม (Aluminum) นิกเกิล ทองแดง และธาตุท่ีรวมตวักบัคาร์บอนเกิด
เป็นคาร์ไบด์ ไดแ้ก่ แมงกานีส โครเมียม ทงัสเตน ธาตุกลุ่มหลงัท าให้เกิดเป็นเหล็กหล่อเทาได้ยาก 
สมบติัของเหล็กหล่อเทาคือ ข้ึนรูปง่าย อตัราการขยายตวันอ้ย มีความตา้นทานแรงอดัและรับแรงสั่น
ไดดี้ นิยมน ามาใชท้  าแท่นรองเคร่ืองจกัร [3] 
 

 

รูปที ่2.4 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อสีเทา [1] 
 

3.  เหล็กหล่อกราไฟตก์ลม 
เหล็กชนิดน้ีมีแกรไฟตต์กลกัษณะกลมตกผลึกในเน้ือของเหล็ก ซ่ึงต่างจากเหล็กหล่อเทาท่ีมีกราไฟต์
อยู่ในลกัษณะเส้นยาว การเกิดแกรไฟต์กลมน้ีเป็นผลมาจากการใช้ธาตุผสม แมกนีเซียมและนิกเกิล 
เติมลงในน ้าโลหะ โครงสร้างเน้ือพื้นของเหล็กหล่อแกรไฟตก์ลมคือเฟอร์ไรท ์(Ferrite) และเพิร์ลไลท ์
(Pearlite) โครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 2.5 

สมบติัของเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมคือเหนียวและสามารถรับแรงกระแทกไดดี้กว่าเหล็กหล่อสีเทา 
สามารถน าไปชุบแขง็ได ้ความแข็งและความเปราะนอ้ยกวา่เหล็กหล่อสีเทา ทนการสึกหรอ ทนความ
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ร้อน สามารถน าไปตีข้ึนรูปไดแ้ละสามารถรับแรงกระแทกไดดี้ มกันิยมน าไปใชท้  าช้ินส่วนเคร่ืองยนต ์
เคร่ืองมือการเกษตร ท่อส่งน ้า โครงสร้างเคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ [3] 
 

 

รูปที ่2.5 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อแกรไฟตก์ลม [1] 
 
4.  เหล็กหล่อแกรไฟตต์วัหนอน 
โครงสร้างของเหล็กหล่อแกรไฟต์ตวัหนอน คือ แกรไฟต์มีลกัษณะเป็นตวัหนอน แตกต่างจาก
เหล็กหล่อแกรไฟต์กลมเพียงลกัษณะของแกรไฟต์เท่านั้น แสดงดงัรูปท่ี 2.6 และ 2.7 เหล็กชนิดน้ีมี
ความตา้นทานแรงดึงไดดี้กวา่เหล็กหล่อสีเทาแต่ความเหนียวจะนอ้ยกวา่เหล็กหล่อแกรไฟตก์ลม นิยม
ใชท้  าเฟือง ดุมเบรก ท่อไอเสีย [3] 
 

 

รูปที ่2.6 แกรไฟตต์วัหนอนถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ [1] 
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รูปที ่2.7 แกรไฟตต์วัหนอนถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) [1] 
 

5.  เหล็กหล่ออบเหนียว 
เหล็กหล่ออบเหนียวท ามาจากเหล็กหล่อสีขาว น ามาอบดว้ยความร้อน จนซีเมนไตตเ์กิดการแตกตวั
แยกออกมาเป็นออสเตนไนตแ์ละแกรไฟต ์ และควบคุมการเยน็ตวั จะท าให้โครงสร้างเปล่ียนแปลง มี
สมบติัการทนต่อแรงกระแทกไดดี้กวา่เหล็กหล่อสีเทา มีความเคน้แรงดึงสูงสุดสูงกวา่เหล็กหล่อสีเทา
และสีขาว แต่ต ่ากวา่เหล็กหล่อแกรไฟตก์ลมเล็กนอ้ย สมบติัคลา้ยเหล็กกลา้ สามารถเปล่ียนแปลง
ความเหนียวและความแขง็ไดจ้ากการท าอบชุบดว้ยความร้อน [3] โครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 2.8 
 

 

รูปที ่2.8 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่ออบเหนียว ถ่ายท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า [1] 
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6.  เหล็กหล่อเหนียวออสเทมเปอร์ 
เหล็กหล่อหล่อชนิดน้ีเป็นการน าเหล็กหล่อแกรไฟต์กลมมาผ่านกระบวนการออสเทมเปอร์ร่ิง 
(Austempering) ท าให้โครงสร้างเน้ือพื้นกลายเป็นเบนไนท ์(Bainite) เหล็กหล่อเหนียวออสเทมเปอร์
จึงมีความแขง็สูงมาก เทียบเท่าไดก้บัเหล็กเหนียวหล่อ [2] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 

รูปที ่2.9 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียวออสเทมเปอร์ [1] 
 
7.  เหล็กหล่อธาตุผสมสูงหรือเหล็กหล่อพิเศษ 
การผลิตเหล็กหล่อธาตุผสมสูงหรือเหล็กหล่อพิเศษมีความแตกต่างจากเหล็กหล่อทัว่ไป คือ มีการเติม
ธาตุผสมในปริมาณมากกวา่ 3% (โดยน ้าหนกั) เพื่อเพิ่มสมบติัพิเศษใหเ้ป็นไปตามตอ้งการ เช่น 
เหล็กหล่อผสมทนความร้อนสูง เหล็กหล่อผสมทนการเสียดสีสูง เหล็กหล่อผสมทนต่อการกดักร่อน 
การแบ่งประเภทของเหล็กหล่อพิเศษ แสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปที ่2.10 การแบ่งประเภทของเหล็กหล่อธาตุผสมสูงหรือเหล็กหล่อพิเศษ [1] 

 
 
2.1.2 ลกัษณะแกรไฟต์ในเหลก็หล่อสีเทา 
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อสีเทา ประกอบดว้ยเน้ือพื้นเพิร์ลไลทแ์ละแกรไฟตเ์กล็ด อตัราการเยน็
ตวัเป็นเร่ืองส าคญัต่อปริมาณ ขนาด และการกระจายตวัของแกรไฟต ์ หากอตัราการเยน็ตวัเร็วมาก จะ
ท าใหค้าร์บอนเกิดเป็นคาร์ไบดจ์  านวนมาก หากอตัราการเยน็ตวัอยูใ่นระดบัปานกลาง คาร์บอนจะเกิด
ไดใ้น 2 รูปแบบ คือ คาร์ไบดแ์ละแกรไฟต ์ หากอตัราการเยน็ตวัชา้มาก เพราะปริมาณซิลิกอนและ
คาร์บอนมาก จะท าใหเ้กิดโครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละเพิร์ลไลทท่ี์เน้ือพื้นและแกรไฟตเ์กล็ดแบบหยาบ 
ลกัษณะแกรไฟตใ์นเหล็กหล่อสีเทา แบ่งได ้ 5 แบบ ก าหนดเป็นตวัอกัษร A ถึง E ดงัรูปท่ี 2.11 
แกรไฟตแ์บบ A เกล็ดแกรไฟตก์ระจายสม ่าเสมอเป็นรูปแบบท่ีตอ้งการ แบบ B เกล็ดแกรไฟตค์ลา้ย
ดอกกุหลาบ เกิดจากการเยน็ตวัอยา่งฉบัพลนั มีการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ แบบ C เกล็ดแกรไฟตท์บั
กนั มีความตา้นทานแรงดึงต ่าแต่ความสามารถในการกลึงดี แบบ D เกล็ดแกรไฟตเ์ป็นกลุ่มคลา้ยก่ิง
ไม ้เน้ือพื้นเป็นเฟอร์ไรทท์  าใหค้วามแขง็แรงต ่า แบบ E เกล็ดแกรไฟตเ์ป็นกลุ่มคลา้ยก่ิงไมแ้ต่มีการ
กระจายตวัมากกวา่แบบ D ทั้งแบบ D และ E ท าใหเ้หล็กเปราะและแตกหกัง่าย [1] 
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รูปที ่2.11 ลกัษณะแกรไฟตเ์หล็กหล่อสีเทา 5 แบบ [1] 

 
2.2 เหลก็หล่อธาตุผสมสูง Ni-Resist 
 
เหล็กหล่อธาตุผสมสูง Ni-Resist เป็นเหล็กหล่อท่ีมีธาตุนิกเกิลผสมอยูเ่พียงพอท่ีจะท าใหโ้ครงสร้าง
เน้ือพื้นเป็นออสเทนไนท ์สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม จากลกัษณะรูปร่างของแกรไฟต ์คือ แกรไฟต์
แผน่และแกรไฟตก์ลม เหล็กหล่อ Ni-Resist มีสมบติัทนทานต่อการกดักร่อนและทนต่อความร้อน 
ลกัษณะพิเศษของเหล็กหล่อทั้ง 2 กลุ่ม เป็นอิทธิพลของธาตุผสมท่ีเติมเขา้ไป โครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กหล่อแกรไฟตแ์ผน่และเหล็กหล่อแกรไฟตก์ลม แสดงดงัรูปท่ี 2.12 
 

Type A Type B Type c 

Uniform distribution, 
random orientation 

Rosette grouping, 
random orientation 

Superimposed flake size, 
random orientation 

Type D Type E 

Interdendritic segregation, 
random orientation 

Interdendritic segregation, 
preferred orientation 
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รูปที ่2.12 ตวัอยา่งโครงสร้างจุลภาคของแกรไฟตแ์ผน่และคาร์ไบดใ์นเน้ือพื้นออสเทนไนท ์(ซา้ย) 
 และโครงสร้างจุลภาคของแกรไฟตก์ลมและคาร์ไบดใ์นเน้ือพื้นออสเทนไนท ์(ขวา) [4] 

 

2.2.1 เหลก็หล่อ Ni-Resist แกรไฟต์แผ่น (Flake Graphite Alloys) 
เหล็กหล่อ Ni-Resist แกรไฟตแ์ผน่สามารถแบ่งได ้10 ชนิด มีส่วนผสมทางเคมีต่างกนัดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อ Ni-Resist แกรไฟตแ์ผน่ (% โดยน ้าหนกั) [4] 

ช่ือทัว่ไป 
ASTM  

A436-84 
ส่วนผสมทางเคมี (% โดยน ้าหนกั) 

Ni Cr Si Cu Mn C max Other 
NiMn 13 7 - 12-14 2 max 1.5-3 - 6-7 3 - 
Ni-Resist 1 Type 1 13.5-17.5 1.5-2.5 1-2.8 5.5-7.5 0.5-1.5 3 - 
Ni-Resist 1b Type 1 b 13.5-17.5 2.5-3.5 1-2.8 5.5-7.5 0.5-1.5 3 - 
Ni-Resist 2 Type 2 18-22 1.5-2.5 1-2.8 .5 max 0.5-1.5 3 - 
Ni-Resist 2b Type 2b 18-22 3-6 1-2.8 5 max 0.5-1.5 3 - 
Nicrosilal - 18-22 1.5-4.5 3.5-5.5 - 0.5-1.5 2.5 - 
Ni-Resist 3 Type 3 28-32 2.5-3.5 1-2 .5 max 0.5-1.5 2.6 - 
Ni-Resist 4 Type 4 29-22 4.5-5.5 5-6 .5 max 0.5-1.5 2.6 - 

Ni-Resist 5 Type 5 34-36 .1 max 1-2 .5 max 0.5-1.5 2.4 - 
Ni-Resist 6 Type 6 18-22 1-2 1.5-2.5 3.5-5.5 0.5-1.5 3 1 Mo 

 
สมบติัเด่นของเหล็ก Ni-Resist แกรไฟตแ์ผน่แต่ละชนิด 
Ni-Resist Type 1 มีความตา้นทานการกดักร่อนและตา้นทานการสึกหรอ 
Ni-Resist Type 1b สมบติัคลา้ย Ni-Resist Type 1 แต่ความตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่ ปริมาณ
โครเมียมท่ีสูงกวา่ ท าใหเ้หล็กชนิดน้ี แขง็แรงมากกวา่ 
Ni-Resist Type 2 มีปริมาณนิกเกิลสูงกวา่ ท าใหมี้สมบติัความตา้นการกดักร่อนสูงกวา่ในสภาวะด่าง  
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Ni-Resist Type 2b มีความแข็งมาก ทนการกดักร่อน ทนการเสียดสี 
Nicrosilal มีความตา้นทานการกดักร่อนในกรดซลัฟูลิกเจือจาง นิยมใชท้  าป๊ัม วาลว์ 
Ni-Resist 3 มีความตา้นทานการกดักร่อนในสภาวะท่ีมีไอหรือเป็นของเหลวท่ีสามารถกดักร่อนได ้
Ni-Resist 4 มีความตา้นทานการยดืตวัไดอ้ยา่งดีเยีย่ม 
Ni-Resist 5 มีการขยายตวัต ่าท่ีสุด นิยมน าไปท าเคร่ืองมือ 
Ni-Resist 6 เป็นชนิดท่ีไม่ไดใ้ชท้ัว่ไป ใชท้  าป๊ัมและวาลว์ท่ีใชง้านในสภาวะกดักร่อน 
 
2.2.2 เหลก็หล่อ Ni-Resist แกรไฟต์กลม 
เหล็กหล่อ Ni-Resist แกรไฟตก์ลม สามารถแบ่งได ้14 ชนิด มีส่วนผสมทางเคมีต่างกนัดงัตารางท่ี 2.2 
ตารางที ่2.2 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อ Ni-Resist แกรไฟตก์ลม (%โดยน ้าหนกั) [4] 

ช่ือทัว่ไป 
ASTM  

A439-83 
A571-84 

ส่วนผสมทางเคมี (% โดยน ้าหนกั) 

Ni Cr Si Cu Mn 
C 

max 
Other 

NiResist D-2 Type D-2 18-22 1.75-
2.75 

1-3 .5 max .7-1.25 3 - 

NiResist D-2W - 18-22 1.5-2.2 1.5-2-2 .5 max .5-1.5 3 .12-
20Nb 

NiResist D-2B Type D-2B 18-22 2.75-4 1.5-3 .5 max .7-1.25 3 - 
Nicrosilal 
Spheronic 

- 18-22 1-2.5 4.5-5.5 .5 max .5-1.5 3 - 

NiResist D-2C Type D-2C 21-24 0.5max 1-3 .5 max 1.8-2.4 2.9 - 
NiResist D-2M Type D-2M 22-24 0.2max 1.5-2.5 .5 max 3.75-4.5 2.6 - 
NiResist D-3A Type D-3A 28-32 1-1.5 1-2.8 .5 max 1 max 2.6 - 
NiResist D-3 Type D-3 28-32 2.5-3.5 1-2.8 .5 max 1 max 2.6 - 

NiResist D-4A - 29-32 1.5-2.5 4-6 .5 max .5-1.5 2.6 - 
NiResist D-4 Type D-4 0-32 4.5-5.5 5-6 .5 max 1 max 2.6 - 
NiResist D-5 Type D-5 0-36 0.1max 1-2.8 .5 max 1 max 2.4 - 
NiResist D-5B Type D-5B 34-36 2-3 1-2.8 .5 max 1 max 2.4 - 
NiResist D-5S Type D-5S 34-37 1.15-

2.25 
4.9-5.5 .5 max 1 max 2.3 - 

NiResist D-6 - 12-14 0.2 2-3 .5 max 6-7 3 - 
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สมบติัเด่นของเหล็ก Ni-Resist แกรไฟตก์ลมแต่ละชนิด 
Ni-Resist D-2 มีความตา้นทานการกดักร่อน กดัเซาะและเสียดสี สามารถใชง้านไดถึ้งอุณหภูมิ 760 °C 
Ni-Resist D-2W มีคุณสมบติัเหมือน D-2 แต่มีความสามารถในการเช่ือมมากกวา่ 
NiResist D-2B มีปริมาณโครเมียมสูง ท าใหต้า้นทานการกดักร่อนและกดัเซาะไดดี้กวา่ D-2  
Nicrosilal Spheronic ถูกพฒันาใหส้ามารถตา้นทานการกดักร่อนในกรดซลัฟูลิกเจือจาง 
NiResist D-2C นิยมน าไปท าป๊ัม วาลว์ มีความตา้นทานการกดักร่อนในสภาวะท่ีเป็นไอ 
NiResist D-2M สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่าไดถึ้ง -170 oC 
NiResist D-3A ตา้นทานการสึกหรอ มีการขยายตวัจากความร้อนอยูใ่นระดบัปานกลาง 
NiResist D-3 มีความตา้นทานการกดักร่อนในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง ตา้นทานการกดัเซาะไดดี้เยีย่มใน
สภาวะไอและเกลือ 
NiResist D-4A มีความตา้นการกดักร่อนดีมาก 
NiResist D-4 มีความตา้นทานการกดักร่อน กดัเซาะ และทนความร้อน 
NiResist D-5 มีการขยายตวัเม่ือโดนความร้อนต ่า 
NiResist D-5B การขยายตวัเม่ือโดนความร้อนต ่า ทนความร้อน ทนการกดักร่อน 
NiResist D-5S มีความสามารถตา้นทานการกดักร่อนได ้
NiResist D-6 แม่เหล็กดูดไม่ติด สมบติัทางกายภาพดี 
 

2.3 อทิธิพลของธาตุผสมในเหลก็หล่อธาตุผสมสูง Ni-Resist 
 
ธาตุผสมแต่ละชนิดท่ีเติมในเหล็กหล่อ Ni-Resist จะมีอิทธิพลต่อโครงสร้างและสมบติัท่ีแตกต่างกนั
ออกไป ดงัต่อไปน้ี 
1.  คาร์บอน เป็นธาตุหลกัเหล็กหล่อทุกชนิด คาร์บอนปริมาณสูงจะไปลดอุณหภูมิการแข็งตวั 
(Solidification Temperature) ช่วยปรับปรุงพฤติกรรมการหลอมเหลวและการเท ปริมาณคาร์บอนท่ี
นอ้ย ท าใหเ้กิดคาร์ไบดน์อ้ยแต่ท าใหค้วามแขง็แรง (Strength) และความเหนียว (Toughness) มากข้ึน 
2.  ซิลิกอน เป็นธาตุอีกธาตุหน่ึงท่ีมีอยูใ่นเหล็กหล่อเสมอ ซิลิกอนจะช่วยเร่ืองการไหลของน ้ าโลหะ
หลอมเหลว เป็นผลดีกบัช้ินงานหล่อโดยเฉพาะบริเวณท่ีมีความบาง นอกจากนั้นยงัช่วยเพิ่มความ
ตา้นทานการกดักร่อนท่ีอุณหภูมิสูงดว้ย (High Temperature Corrosion Resistance) ซิลิกอนจะท าให้
การเกิดคาร์ไบดล์ดลง 
3.  นิกเกิล เป็นธาตุท่ีก าหนดสมบติัพิเศษของเหล็กหล่อ Ni-Resist โดยเป็นธาตุพื้นฐานส าหรับรักษา
สภาพโครงสร้างออสเทนไนทแ์ละท าใหเ้กิดสมบติัความตา้นทานการกดักร่อนและความตา้นทานการ
เกิดออกซิเดชัน่ 
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4.  โครเมียม มีส่วนช่วยในเร่ืองการปรับปรุงความแข็งแรงและปรับปรุงความตา้นทานการกดักร่อนท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน และยงัท าให้ความแข็งเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นการเพิ่มความตา้นทานการขูดขีด (Wear) และ
ตา้นทานการกดักร่อนและกดัเซาะ (Corrosion/Erosion) โครเมียมเป็นตวัลดความเหนียว (Ductility) 
เน่ืองจากท าใหเ้กิดคาร์ไบดแ์ขง็ในปริมาณสูง โครเมียมท่ีสูงข้ึน ท าให้มีแนวโนม้ของการเกิดรูพรุนใน
เน้ืองานหล่อ (Micro-porosity) สูงข้ึนดว้ย 
5.  คอปเปอร์ ช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนในสภาวะความเป็นกรดอ่อนๆ  
6.  แมงกานีส เป็นธาตุท่ีไม่ช่วยในเร่ืองความตา้นทานการกดักร่อน ความทนความร้อนสูงหรือสมบติั
ทางกล แต่อยา่งไรก็ตาม แมงกานีสเป็นตวัช่วยท าใหอ้อสเทนไนทเ์สถียร 
7.  แมกนีเซียม เป็นธาตุส าคญัท่ีใชเ้ติมลงไปในเบา้เท (Ladle) ท าให้เกิดแกรไฟตก์ลม ใชส้ าหรับท า
เหล็กหล่อ Ni-Resist แกรไฟตก์ลม [4] 
 
 

2.4 สมบัตขิองเหลก็หล่อธาตุผสมสูง Ni-Resist 
 
สมบติัของเหล็กหล่อธาตุผสมสูง Ni-Resist บางประการท่ีน่าสนใจ 
สมบติัทางกล 
- ความทนต่อการดึง (Tensile Strength) ข้ึนอยูก่บัขนาด จ านวน และการกระจายตวัของ

แกรไฟต ์และสามารถเพิ่มความแขง็แรงไดจ้ากลดคาร์บอนและซิลิกอน และเพิ่มโครเมียม 
- ความทนต่อการกระแทก (Impact Strength) Ni Resist ชนิดแผน่แกรไฟตมี์ความแขง็แรง

มากกวา่เหล็กหล่อสีเทาธรรมดา 
ความตา้นทานการกดักร่อนในสภาวะพิเศษ 
- สภาวะใตน้ ้าทะเล Ni-Resist มีความตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่โลหะชนิดอ่ืน [4] ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.13 
 

 

รูปที ่2.13 พฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กหล่อใตน้ ้าทะเล ความลึก 240 เมตร [4] 
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2.5 ปัญหางานหล่อ 
 
2.5.1 น า้โลหะแทรกเข้าเนือ้ทราย 
ลกัษณะการเกิดปัญหาน ้าโลหะแทรกเขา้เน้ือทราย จะเกิดเม่ือน ้าโลหะหลอมเหลวแทรกเขา้ไปในเน้ือ
ทรายของแบบหล่อ หรือผวิของไส้แบบ มกัจะเกิดกบัส่วนท่ีสัมผสักบัอุณหภูมิสูง เช่น ส่วนมุมแหลม
หรือเกิดกบัไส้แบบท่ีมีขนาดเล็กหรือบาง [5] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
วธีิการแกไ้ข 
- ใชท้รายท่ีทนความร้อนสูง 
- ผสมเหล็กออกไซดเ์ขา้กบัทราย เพื่อเพิ่มความแขง็แรงของทรายเม่ือโดนความร้อน 
- กระทุง้แบบทรายใหแ้น่น 
- ใชท้รายท่ีมีการกระจายของขนาดเมด็กวา้ง 
 

 

รูปที ่2.14 ปัญหาน ้าโลหะแทรกเขา้ในเน้ือไส้แบบ ช้ินงานเหล็กหล่อ Ni-Resist 
 

2.5.2 ไส้แบบเขยือ้น 
เกิดข้ึนจากไส้แบบถูกดนัให้ลอยข้ึนโดยน ้าโลหะ ท าใหผ้นงัของช้ินงานดา้นบนบางหรืออาจจะโหว่
ในบางกรณี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
วธีิการแกไ้ข 
- ตอ้งค านวณดูวา่บ่าไส้แบบและตวัไส้แบบมีความแขง็แรงพอท่ีจะทนแรงลอยตวัไดห้รือไม่ อาจ

เสริมไส้แบบดว้ยเหล็กหรือท าใหบ้่าไส้แบบแขง็แรงมากข้ึน 
- ตอ้งยดึบ่าไส้แบบกบัแบบหล่อใหแ้น่นพอ 
- ส าหรับช้ินงานหล่อขนาดใหญ่ ไส้แบบตอ้งรับแรงลอยตวัไดสู้ง จะตอ้งใชห้มุดปักยดึไวจ้  านวน

มาก [5] 
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รูปที ่2.15 ปัญหาไส้แบบเขยื้อน ช้ินงานเหล็กหล่อ Ni-Resist 

 
2.5.3 รูพรุน 
รูพรุนเป็นปัญหาท่ีพบบ่อยท่ีสุดในงานหล่อ รูพรุนท่ีเกิดอาจมีลกัษณะท่ีต่างกนั อาจเกิดท่ีผวิงานหรือ
อาจเป็นโพรงภายใน มกัเป็นโพรงกลมอยูใ่ตผ้วิเล็กนอ้ย อาจมีสีท่ีต่างกนั ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยา
กบัออกซิเจน ในกรณีท่ีไม่ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน เหล็กหล่อจะเป็นสีด า ลกัษณะงานเสียแบบรูพรุน 
แสดงในรูปท่ี 2.16 
สาเหตุการเกิด แบ่งออกได ้2 กลุ่มใหญ่ คือ เกิดจากแก๊สจากน ้าโลหะและเกิดจากแก๊สจากแบบหล่อ 
- การหลอมเหลวมีการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน 
- ปากเตาไม่แหง้พอ 
- อุณหภูมิเทต ่า 
- เทชา้ 
- แอ่งรับน ้าโลหะในระบบหล่อและระบบรูเขา้เปียก 
- การปล่อยซึมของแบบหล่อไม่มากพอ 
- แบบหล่อไม่แหง้พอ 
- ความดนัน ้าโลหะต ่า 
วธีิการแกไ้ข 
- รูพรุนมกัเกิดข้ึนถา้อุณหภูมิเทต ่า หรือเม่ือต าแหน่งของรูเทไม่เหมาะสม หรือใชเ้วลานาน

เกินไป จึงตอ้งวางรูเทใหถู้กจุดและเทท่ีอุณหภูมิสูงพอและเทอยา่งรวดเร็ว 
- กรณีท่ีไส้แบบปล่อยแก๊สออกไดไ้ม่มากพอ เพราะมีน ้าโลหะหุม้ไส้แบบไวเ้กือบหมด ตอ้งท ารู

ใหแ้ก๊สออกทางบ่าไส้แบบ 
- ถา้ระดบัน ้าโลหะในรูเทต ่าเกินไป ความดนัของน ้าโลหะจะต ่ากวา่ความดนัของแก๊สในระบบ

หล่อ ตอ้งจดัใหมี้ความดนัของน ้าโลหะสูงและเทอยา่งรวดเร็ว [5] 
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รูปที ่2.16 ปัญหารูพรุนบนช้ินงานเหล็กหล่อ Ni-Resist 
 

2.5.4 โพรงทีเ่กดิจากการหดตัว 
ลกัษณะโพรงท่ีเกิดจากการหดตวัเกิดจากการหดตวัของโลหะเม่ือแข็งตวั ภายในโพรงประกอบดว้ย
ผลึกรูปก่ิงไม้ สาเหตุส่วนใหญ่มาจากเกิดจากการเย็นตวัท่ีไม่พร้อมกัน มกัเกิดท่ีบริเวณท่ีแข็งตัว
หลงัสุด เหล็กหล่อจะมีการหดตวัโดยเฉล่ีย 2% ของขนาด เม่ือแข็งตวั แต่จะขยายตวัเม่ือหนามากและ
จะกลบัไปหดตวัถา้หนานอ้ย เหล็กหล่อท่ีมีคาร์บอน 3.4% โดยน ้ าหนกั จะขยายตวัเม่ือแข็ง ถา้ความ
หนาเท่ากบั 25 มิลลิเมตร แต่ถา้คาร์บอนต ่าจะกลายเป็นหดตวั ท่ีความหนาเท่ากนัน้ีการใช้แบบหล่อ
ทรายเปียก เหล็กหล่อจะตวัเม่ือแขง็ ดงัรูปท่ี 2.17 
สาเหตุ 
- อุณหภูมิเทต ่าเกินไป ท าใหรู้ลน้แขง็ตวัเร็ว จึงป้อนโลหะยาก 
- ความสูงของรูลน้นอ้ยเกินไป หรือเม่ือเทไม่ไดเ้ผื่อใหมี้โลหะในรูลน้มากพอ 
- วสัดุท่ีใชบ้รรจุเขา้เตามีสนิมและส่ิงเจือปนท่ีไม่บริสุทธ์ิ 
- การออกแบบรูลน้ไม่ดีกบัออกซิเจน 
- น ้าโลหะท าปฏิกิริยากบัออกท าใหห้ดตวัมากเม่ือแขง็ 
- คอของรูลน้เล็กไป 
- ต าแหน่งของรูลน้ไม่เหมาะสม ระยะท่ีป้อนน ้าโลหะสูงเกินไป 
- แบบหล่อทรายมีมุมแหลมและไส้แบบท าดว้ยทรายท่ีบางและถูกลอ้มรอบดว้ยน ้าโลหะ ท่ีจุด

ดงักล่าวจะร้อนมากท าใหเ้ป็นจุดร้อน (Hot spot) ท าใหเ้กิดโพรงเน้ือจากการหดตวั 
- รูลน้ป้อนน ้าโลหะยากเพราะมีการเปล่ียนแปลงความหนาอยา่งกะทนัหนั 
- ช้ินงานหล่อมีมุมแหลมเกินไป หรือส่วนท่ียืน่ออกมามีขนาดเล็กมากเกินไป 
วธีิการแกไ้ข 
- ตอ้งมีการจดัล าดบัการแขง็ตวัก่อนหลงั ใหเ้ป็นไปทางท่ีรูลน้ท างานไดผ้ลดีท่ีสุด ส่วนท่ีรับน ้า

โลหะเขา้ก่อนจะมีอุณหภูมิต ่าสุด และส่วนท่ีเตม็หลงัสุดจะมีอุณหภูมิสูงสุด การวางรูลน้ไวส่้วน
ท่ีเตม็หลงัสุดเป็นเร่ืองท่ีส าคญั 

- การใชทุ้่นเยน็บงัคบัใหน้ ้าโลหะแขง็ตวัก่อนหรือหลงัตามตอ้งการ ท าให้รูลน้ท างานไดดี้ข้ึน [5] 
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รูปที ่2.17 ปัญหาโพรงหดตวัช้ินงานเหล็กหล่อ Ni-Resist 

 

2.5.5 น า้โลหะเข้าไม่ถึง (Misrun) และน า้โลหะแขง็ปิดทาง (Cold Shut) 
Misrun หมายถึงกรณีท่ีน ้าโลหะเขา้ไม่เตม็แบบ Cold Shut หมายถึงการเกิดรอยแหวง่ท่ีผวิงาน หรือท่ี
ผนงัของงาน เน่ืองจากน ้าโลหะสองสารมาบรรจบกนัไม่ประสานกนั ดงัรูปท่ี 2.18 
สาเหตุ 
- ผนงับางเกินไป 
- อุณหภูมิต ่าเกินไป 
- เทชา้เกินไป 
- น ้าโลหะเดินทางเขา้ส่วนต่างความเร็วไม่เท่ากนั เพราะระบบรูเขา้ไม่ดี 
- ทางปล่อยแก๊สออกจากแบบหล่อไม่เพียงพอ 
- ระบบรูลน้ไม่ดี 
วธีิการแกไ้ข 
- อุณหภูมิเทตอ้งสูง 
- เทใหเ้ร็ว 
- เพิ่มจ านวนทางเขา้และน ้าโลหะตอ้งเขา้จากหลายดา้น เพื่อจะไดเ้ขา้สู่ส่วนต่างๆไดใ้นเวลา

ใกลเ้คียงกนั 
- เพิ่มทางปล่อยแก๊สออกจากแบบหล่อและการปล่อยแก๊สออกจากไส้แบบตอ้งเพียงพอ 
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รูปที ่2.18 ปัญหาน ้าโลหะเขา้ไม่ถึงของช้ินงานเหล็กหล่อ Ni-Resist 

 
2.6 ทรายไส้แบบ 
 
ไส้แบบคือทรายท่ีท าเป็นรูปร่าง ใชว้างลงในโพรงของแบบหล่อเพื่อกั้นไม่ให้โลหะเขา้สู่ส่วนของ
ช้ินงานท่ีตอ้งการให้เป็นรูหรือช่องวา่ง  
 

2.6.1 ส่วนประกอบหลกัของทรายไส้แบบ 
1.  ทราย หลกัการเลือกใชท้ราย ตอ้งพิจารณาถึง สมบติัทนความร้อน มีสมบติัการยุบตวัเองไดดี้ เพื่อ
ความสะดวกในการท าความสะอาด โดยปกติแลว้ ทรายไส้แบบจะท าจากทรายแกว้ การเลือกทราย 
ควรเลือกท่ีมีขนาดเมด็สม ่าเสมอ  
2.  ตวัประสาน (Binder) เป็นตวัยึดให้เม็ดทรายเกาะกนัได ้เป็นส่วนส าคญัต่อความแข็งแรง สมบติัท่ี
ส าคญัของตวัประสานคือ สมบติัดา้นความแขง็แรงตอ้งมากพอ เม่ือสัมผสักบัน ้ าโลหะแลว้ไม่เกิดแก๊ส
มาก ช่วยใหท้รายมีสมบติัการยบุตวัดี ไม่มีฤทธ์ิเป็นกรดหรือด่าง และไม่มีกล่ิน ควรมีราคาไม่แพง 
ตวัประสานท่ีนิยมใชคื้อ เรซ่ิน (Resin) เพราะใหค้วามแขง็แรงสูง [3] 

 
2.6.2 การท าทรายไส้แบบ 
การท าทรายไส้แบบ ใชห้ลกัการอดัทรายลงในแม่พิมพ ์ เคร่ืองท่ีใชผ้ลิตทรายจะท าการอดัอากาศแลว้
ปล่อยความดนัผา่นทรายดว้ยความเร็วสูง ทรายจะวิง่ลงไปในแบบ เกิดการอดัทบักนัในแม่พิมพ ์ ใน
แม่พิมพจ์ะตอ้งมีรูเล็กๆเพื่อระบายอากาศ ใหอ้ากาศสามารถหนีผา่นได ้ เม่ือทรายลงในแม่พิมพจ์นเตม็
แลว้ เคร่ืองจะปาดทรายส่วนเกินออก จากนั้นจะใหค้วามร้อน ซ่ึงสามารถมาจากแก๊สหรือไฟฟ้าก็ได ้
เม่ือใหค้วามร้อนแก่ทรายในแม่พิมพ ์ทรายจะเกิดการแขง็ตวั เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาของตวัประสาน 
เวลาและอุณหภูมิในการเผา จะข้ึนอยูก่บัขนาดของไส้แบบ สุดทา้ย แม่พิมพจ์ะเปิดและดนังานออก [3] 
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2.6.3 ชนิดของทรายส าหรับท าไส้แบบ 
1.  ทรายธรรมชาติหรือทรายซิลิกา้ (SiO2) 
ทรายธรรมชาติหรือทรายซิลิกา้เป็นทรายท่ีถูกน ามาใชม้ากท่ีสุด สามารถพบไดต้ามธรรมชาติ ทั้งบน
ชายหาดและแม่น ้ าหรืออาจได้มาจากการบดหินทราย ทรายซิลิก้าเป็นท่ีนิยมเน่ืองจากมีจ านวนมาก 
และราคาไม่สูง ขอ้เสียคือการขยายตวัทางความร้อนจะค่อนขา้งสูง ซ่ึงอาจท าให้เกิดขอ้บกพร่องท่ีงาน
หล่อ ส าหรับการหล่อโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงและการน าความร้อนค่อนขา้งต ่า นอกจากน้ียงัไม่
สามารถใชก้บังานหลอมเหล็กท่ีมีสมบติัเป็นด่าง เพราะจะท าให้เกิดปฏิกิริยาท าให้เกิดขอ้บกพร่องกบั
ผิวงานหล่อ และก็ท าให้เกิดสารซิลิกา้ในงานหล่อ จุดหลอมเหลวของซิลิกาบริสุทธ์ิอยูท่ี่ 1,760°C แต่
อาจมีจุดหลอมเหลวต ่ากวา่เน่ืองจากมีการปนเป้ือนและส่ิงสกปรก 
2.  ทรายรีเคลม จะใชท้รายท่ีใชง้านแลว้มาผา่นกระบวนการคดัแยก และขดัเพื่อเอาส่ิงเจือปนออก 
จากนั้นจะน าไปอบท่ีอุณหภูมิสูง เพื่อก าจดัส่ิงปลอมปน จากนั้นจะน าไปแยกขนาด และเขา้สู่
กระบวนการผสมทราย เพื่อท าทรายเคลือบเรซ่ิน 
3.  ทรายสังเคราะห์ (Artificial Sand) เป็นทรายท่ีสร้างข้ึนมาเพื่อใหไ้ดส้มบติัท่ีดีตามตอ้งการ เช่น จะมี
เมด็กลม เพื่อสมบติัในดา้นความแขง็แรง และมีการขยายตวัต ่า เป็นตน้ 
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2.7 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
สาเหตุและการการแก้ปัญหาครีบในเหลก็หล่อและเหลก็เหนียวหล่อ (Causes and 
Solutions to Veining Defects in Iron and Steel Castings) 
 
งานวิจยัฉบบัน้ีศึกษาเก่ียวกบักลไกการเกิดครีบ (Veining) ในเหล็กหล่อและเหล็กเหนียวหล่อ โดยใช้
แบบจ าลองงานหล่อ (Computer Casting Simulation) ท าใหท้ราบวา่ มีแรง 2 แรงท่ีผวิของทราย ส่งผล  
ต่อการเกิดครีบ การขยายตวัของทรายเป็นสาเหตุท าให้ปริมาตรของทรายเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึง
อุณหภูมิ 573oC (1067F) ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีทรายเปล่ียนเฟสจากอลัฟาควอทซ์ (Alpha Quartz) เป็น
เบตา้ควอทซ์ (Beta Quartz) การให้ความร้อนหลงัจากน้ี ทรายจะสูญเสียปริมาตรไป เน่ืองจากเกิด
ความน่ิมท่ีผวิของเมด็ทราย การสูญเสียปริมาตรหลงัจากผา่นอุณหภูมิ  573oC เป็นสาเหตุหลกัของการ
เกิดครีบ ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีผิวของทรายแบบและทรายไส้แบบเพิ่มข้ึน ความยาวและปริมาตรของ
ทรายจะลดลง แต่ทรายใตผ้วิท่ีเยน็กวา่ มีปริมาตรเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอยูใ่นช่วงการเปล่ียนเฟสจากอลัฟา
ควอทซ์เป็นเบตา้ควอทซ์ การสัมผสักนัของทรายท่ีผวิและทรายใตผ้ิว ท าให้เกิดการเสียหายจากแรงดึง 
(Tensile Failure) ซ่ึงน ้ าโลหะจะเขา้มาแทรกและเข็งตวัเกิดเป็นขอ้บกพร่องท่ีเรียกว่า ครีบ น้ีข้ึน
สารเติมแต่งในทรายท่ีช่วยลดปัญหาครีบ โดยจะสร้างของเหลวท่ีผิวของเม็ดทรายและสนบัสนุนให้
เกิด ไทรดาไมท ์(Tridymite) หรือ คริสโตบาไลท ์(Cristobalite) และการขยายตวัของทรายท่ีมากกวา่ 
การขยายตวัรอบท่ีสองน้ี จะไปลดการหดตวัท่ีผิวของไส้แบบและป้องกนัการเสียหายจากแรงดึง การ
กระท าของเหลวของสารเติมแต่ง ท าให้เม็ดทรายถูกยึดติดไวด้ว้ยกนั เป็นการเพิ่มความแข็งแรงท่ีผิว
ของไส้แบบหรือทรายหล่อแบบ ความแข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึนน้ี เป็นตวัลดความเสียหายบนผิวทรายและลด
ปัญหาครีบ [7] 
วธีิการทดลองท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยั 
1. การตรวจสอบการขยายตวัของทราย โดยใช้เคร่ืองมือตรวจสอบการขยายตวั (Dilatometer) 

ช้ินงานทรายทดสอบ เป็นทรงกระบอก เส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.86 เซนติเมตร ยาว 3.81-4.06 
เซนติเมตร ให้ความร้อนท่ี 1650oC อตัราการให้ความร้อน 15 oC ต่อนาที จากนั้นวดัและ
บนัทึกผลการขยายตวั 

2. การทดลอง Step cone test เพื่อทดสอบผลกระทบของทรายและตวัประสานท่ีส่งผลต่อปัญหา
เหล็กแทรกเขา้ในเน้ือทรายและเกิดครีบ ในการทดลองท าไดโ้ดย เทน ้ าโลหะลงในแบบทราย
ทรงกระบอกท่ีมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.19 จากนั้นปล่อยให้เยน็ตวัใบแบบและแกะแบบออก ท า
การตดัแยกทางเดินน ้าโลหะและท าความสะอาดช้ินทดสอบ 
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รูปที ่2.19 ระบบทางเดินน ้าโลหะของการทดลอง Step cone test 

 
3. แบบจ าลองและการค านวณการขยายตวัท่ีผิว โดยใชโ้ปรแกรมแมกม่า (MAGMASoft) แสดง

อุณหภูมิท่ีผิวของทรายแบบซ่ึงเป็นบริเวณท่ีจะเกิดปัญหาครีบ ทรายจะได้รับความร้อน
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของทรายท่ี 573oC ทรายจะเปล่ียนเฟสจากอลัฟ่า
ควอทซ์เป็นเบตา้ควอทซ์ และเป็นจุดท่ีเกิดการขยายตวัสูงสุด หลงัจากการเปล่ียนแปลงท่ี
อุณหภูมิน้ี จะเกิดการหดตวัจนถึง อุณหภูมิ 1460 oC จะเกิดการเฟสเบตา้ควอทซ์จะเปล่ียนเป็น
เบตา้คริสโตบาไลท ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 การหดตวัท าให้เกิดความเครียด (Strain) ท่ีไส้แบบ 
เน่ืองจากท่ีผวิของไส้แบบหดตวัแต่ท่ีใตผ้ิวขยายตวัเพราะยงัมีอุณหภูมิต ่ากวา่ 573 oC อุณหภูมิ
ท่ีผวิไส้แบบขณะท่ีน ้าโลหะเร่ิมแขง็ตวัแสดงในรูปท่ี 2.21 
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รูปที ่2.20 กราฟการขยายตวัของทรายซิลิกา้ 

 

 

รูปที ่2.21 อุณหภูมิไส้แบบ ณ พื้นท่ีสัมผสั ขณะท่ีน ้าโลหะแขง็ตวัท่ี 25% 

4. ความแขง็แรง (Strength) ของทรายขณะท่ีอุณหภูมิสูง การทดลองน้ีอา้งอิงตามมาตรฐาน 
ASTM D5934 ตรวจสอบโดยใชช้ิ้นงานทดสอบท าจากทราย ขนาด 22.86 cm x 2.54 cm x 
2.54 cm และใชเ้คร่ืองทดสอบความแขง็แรงท่ีมีหอ้งใหค้วามร้อนอุณหภูมิ 1200 oC การวดั
ความแขง็แรงจะใหแ้รงกด 454.5 กิโลกรัม ลงบนช้ืนทดสอบและวดัค่าความแขง็แรง 
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5. สาเหตุของการเกิดครีบ งานวิจยัฉบบัน้ีไดอ้า้งอิงถึงงานวจิยัท่ีผา่นมา เก่ียวกบัสาเหตุของการ
เกิดครีบ โดยช้ีใหเ้ห็นวา่ ปัญหาหาครีบบนช้ินงานหล่อนั้น มีสาเหตุมาจากความทนต่อการดึง
ของผวิแบบทรายท่ีเกิดการหดตวัและใตผ้วิของแบบทรายท่ีเกิดการขยายตวั ท าใหเ้กิดแรง
กระท าท่ีทรายไส้แบบหรือทรายแบบ เป็นสาเหตุท าใหท้รายแตกและมีน ้าโลหะแทรกเขา้ใน
ทราย กราฟการเปล่ียนแปลงขนาดของทรายท่ีผสมกบัตวัประสานฟีโนลิคยริูเทนเม่ือไดรั้บ
ความร้อน แสดงดงัรูปท่ี 2.22 พบวา่ ความยาวและปริมาตรของทรายเพิ่มข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 
573 oC ซ่ึงเป็นจุดเปล่ียนเฟสของทรายจากอลัฟาควอทซ์เป็นเบตา้ควอทซ์ การเปล่ียนเฟสน้ีมา
พร้อมกบัการเพิ่มของปริมาตร 0.9% ถึง 1.6% ข้ึนกบัความบริสุทธ์ิของทราย เม่ือใหค้วาม
ร้อนมากข้ึน ทรายมีขนาดสั้นลงและมีปริมาตรลดลง เน่ืองจากการอ่อนตวัลงท่ีผวิของเม็ด
ทราย การสูญเสียปริมาตรท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 573 oC น้ี เป็นสาเหตุหลกัท าใหเ้กิดปัญหาครีบ 
 

 

รูปที ่2.22 กราฟอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของทราย 

ผลการเปรียบเทียบงานหล่อกบัการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

โลหะท่ีใชใ้นการทดลองมี 2 ชนิด คือเหล็กเหนียวหล่อ (Steel Cast) และเหล็กหล่อสีเทา และท าการ
ทดลองกบัทรายแบบท่ีมีส่วนผสมของตวัประสานต่างกนัไป ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงผลการเปรียบเทียบ
ช้ินงานหล่อกบัการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของทรายซิลิกา้ในเหล็กหล่อสีเทาเท่านั้น 
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รูปที ่2.23 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของทรายซิลิกา้เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง Step cone test 

ผลจากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์แสดงใหเ้ห็นวา่มีไส้แบบ 3 ชั้น ท่ีมีปริมาณความเครียดเกิดข้ึน
มากกวา่ชั้นอ่ืนได ้คือ ชั้นความหนา 1.5 น้ิว และ 2 น้ิว มีความเครียดเกิดข้ึนประมาณ 0.008 in/in และ
ท่ีชั้นความหนา 2.5 น้ิว มีความเคน้เกิดข้ึนประมาณ 0.005 in/in เม่ือดูผลจากการทดลอง Step cone test 
พบวา่เกิดครีบท่ีชั้นความหนา 1.5 น้ิว และ 2 น้ิว 

สรุปผล 

งานวจิยัฉบบัน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ปัญหาครีบเป็นผลมาจากความทนต่อแรงดึงท่ีเกิดข้ึนจากการรวมกนัของ
การหดตวัของทรายท่ีผวิและการขยายตวัของทรายใตผ้วิเม่ือทรายสัมผสักบัน ้าโลหะท่ีอุณหภูมิสูง 

 



บทที่ 3 การด าเนินงานวจิัย 
 

3.1 การระบุปัญหา 
 

3.1.1 การเลอืกรุ่นงาน 
มูลค่าของเสียและปริมาณการผลิตเป็นปัจจยัหลกัท่ีใชใ้นการเลือกรุ่นงานมาท าการวจิยัน้ี ในการเลือก
รุ่นงานมาแกปั้ญหานั้น ไม่ไดพ้ิจารณาในเร่ืองของเปอร์เซ็นตง์านเสียเพียงอยา่งเดียว เน่ืองจาก ช้ินงาน
แต่ละรุ่นตอ้งใชป้ริมาณวสัดุ ขั้นตอนและเวลาในการผลิตต่างกนั ราคาของช้ินงานแต่ละรุ่นยอ่ม
แตกต่างกนัไป มูลค่าของเสียค านวณจากราคางานคูณกบัจ านวนงานเสีย นอกจากนั้น การพิจารณา
เร่ืองปริมาณการผลิตก็ส าคญัเช่นกนั เพราะแต่ละรุ่นมีความตอ้งการจากลูกคา้ต่างกนั การแกปั้ญหาจึง
ใหค้วามส าคญักบัปริมาณการผลิตดว้ย ขอ้มูลท่ีน ามาพิจารณาเป็นขอ้มูลยอ้นหลงัของปี พ.ศ. 2556 
แสดงรูปท่ี 3.1 ปริมาณการผลิตแสดงในรูปของกราฟแท่งและมูลค่าของเสียแสดงในรูปของกราฟเส้น 
จากกราฟท าใหท้ราบวา่งานรุ่น 400D มีปริมาณการผลิตเป็นอนัดบัท่ีสอง แต่มีมูลค่าของเสียสูงท่ีสุด 
จึงเลือกรุ่นดงักล่าวในการแกปั้ญหา 
 

 

รูปที ่3.1 ปริมาณการผลิตและมูลค่าของเสียของโรงงานในปี พ.ศ. 2556 
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3.1.2 เลอืกปัญหางานเสีย 
ขั้นตอนน้ีไดพ้ิจารณาปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบังานรุ่น 400D ท าให้ทราบวา่ปัญหาไส้แบบแตกเกิดข้ึนมาก
ท่ีสุด คิดเป็น 59% ของปัญหางานเสียทั้งหมด รองลงมาคือปัญหาใบพดัไม่เต็ม 19% ของปัญหางาน
เสียทั้งหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2  
 
 

 
 
 

รูปที ่3.2 ปัญหางานเสียของงานรุ่น 400D 
 
งานเสียโดยรวมตั้งแต่เดือนมกราคมถึงสิงหาคม พ.ศ.2557 โดยเฉล่ียคิดเป็น 19.5% ของช้ินงานท่ีผลิต
ทั้งหมด และเพื่อให้สอดคลอ้งกบัเป้าหมายของโรงงานท่ีจะลดงานเสียของงานรุ่นน้ีลง 20% ของ
ช้ินงานท่ีผลิตจาก เดิม 19.5% ของช้ินงานท่ีผลิต จึงไดเ้ป้าหมายใหม่คือของเสียไม่เกิน 15.6% ของ
ช้ินงานท่ีผลิตทั้งหมด แสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1 ตารางแจกแจงปัญหาของงานรุ่น 400D ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงสิงหาคม พ.ศ.2557 

ปัญหา 
ปริมาณงานเสีย 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 

ไส้แบบแตก 8.0% 10.2% 7.4% 14.2% 17.2% 14.3% 7.7% 11.5% 

ใบพดัไม่เตม็ 5.4% 4.9% 1.7% 3.1% 3.3% 3.7% 5.6% 3.6% 

งานยบุตวั (Shrinkage) 0.1% 0.7% 0.3% 0.0% 1.7% 1.8% 0.7% 2.4% 

ส่ิงปนเป้ือน (Slag) 0.5% 0.5% 0.3% 1.4% 2.1% 2.3% 1.6% 0.0% 

ทรายพงั (Mold Crack) 1.4% 0.4% 0.8% 0.7% 1.7% 0.9% 1.4% 0.1% 

เทไม่เตม็ (Cold shut) 0.0% 0.0% 0.0% 0.4% 0.2% 0.5% 0.9% 2.2% 

เยื้อง (Eccentric) 0.2% 0.0% 0.0% 0.6% 0.9% 0.1% 1.7% 0.0% 

อ่ืนๆ (Other) 1.0% 0.5% 0.0% 0.5% 0.4% 0.0% 0.0% 0.4% 

งานเสียโดยรวม 16.6% 17.1% 10.4% 20.8% 27.5% 23.5% 19.6% 20.1% 

งานเสียเฉล่ีย ม.ค.-ส.ค. 19.5% 19.5% 19.5% 19.5% 19.5% 19.5% 19.5% 19.5% 

เป้าหมายงานเสียลดลง 20% 15.6% 15.6% 15.6% 15.6% 15.6% 15.6% 15.6% 15.6% 

 
 
ขอ้มูลงานเสียในเดือนมกราคมถึงสิงหาคม ปีพ.ศ.2557 แสดงใหเ้ห็นวา่ ปัญหาไส้แบบแตกเป็นปัญหา
หลกัท่ีพบมากท่ีสุดในทุกเดือน โดยมีปริมาณตั้งแต่ 7.4% จนถึงมากท่ีสุดคือ 17.2 % ของจ านวน
ช้ินงานท่ีผลิต ขอ้มูลน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ หากแกปั้ญหาไส้แบบแตกได ้ จะท าใหช้ิ้นงานเสียลดลงไดต้าม
เป้าหมายของโรงงาน ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงเลือกแกปั้ญหาไส้แบบแตกเป็นอนัดบัแรก เพราะหาก
สามารถลดปัญหาไส้แบบแตกลงเหลือ 7% ของจ านวนช้ินงานท่ีผลิต จะท าใหง้านเสียโดยรวมลดลง
ไดต้ามเป้าหมาย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปที ่3.3 ปัญหางานเสียของงานรุ่น 400D รายเดือน ตั้งแต่มกราคมถึงสิงหาคม 
เป้าหมายและการคาดการณ์งานเสียในอนาคต 

 
 

3.2 การวเิคราะห์หาสาเหตุ 
 
3.2.1 การเกบ็ข้อมูลงานเสีย 
การเก็บขอ้มูลงานเสียประกอบดว้ยต าแหน่งของช้ินงานเสียและต าแหน่งของปัญหาท่ีเกิดในช้ินงาน 
โดยท าใบตรวจสอบและบนัทึกขอ้มูลงานเสีย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 การก าหนดต าแหน่งบนช้ินงานนั้น 
ไดย้ึดต าแหน่งของทางเขา้น ้ าเหล็กเป็นหลกั แลว้นบัวนไปทางขวา โดยนบั 1 ท่ีช่องใบพดัแรกท่ีตรง
กบัต าแหน่งทางเขา้น ้าเหล็ก นอกจากนั้น ยงัไดเ้ก็บขอ้มูลต าแหน่งท่ีเกิดปัญหาใบพดัไม่เตม็อีกดว้ย 
 
การตรวจสอบช้ินงานเสียท่ีเกิดจากปัญหาไส้แบบแตก ท าไดโ้ดยใชปื้นลมเป่าเขา้ในช่องใบพดั เพื่อ
ตรวจสอบการอุดตนัของช่องใบพดั หากพบวา่ใบพดัอุดตนั ไม่มีลมผา่นออกจากต าแหน่งนั้น หมายถึง
ต าแหน่งนั้นเกิดปัญหาไส้แบบแตก รูปช้ินงานและการก าหนดต าแหน่ง แสดงในรูปท่ี 3.5 และ 3.6 
 

Forecast 
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รูปที ่3.5 รูปตวัอยา่งช้ินงานก่อนตดัทางน ้าและต าแหน่งช้ินงาน 

 

 

รูปที ่3.6 รูปตวัอยา่งช้ินงานและต าแหน่งของช่องใบพดั 
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รูปที ่3.7 ต  าแหน่งไส้แบบแตกบนช้ินงาน 
 
จากการเก็บขอ้มูลงานเสียท าให้ทราบว่า ปัญหาไส้แบบแตกเกิดแบบสุ่มทุกช้ินแต่เกิดซ ้ าท่ีช่องใบพดั
เดิม คือ ช่องใบพดัท่ี 2 และ 3 เป็นต าแหน่งท่ีทรายไส้แบบแตกมากท่ีสุด ตามล าดบั ซ่ึงเป็นบริเวณท่ี
ใกลก้บัทางเขา้น ้าเหล็ก แสดงในรูปท่ี 3.7 
 
จากข้อมูลข้างต้นสามารถน าวิเคราะห์ปัญหาไส้แบบแตกได้ โดยสาเหตุอาจมาจากการออกแบบ
ทางเดินน ้ าโลหะเน่ืองจากปัญหาเกิดซ ้ าต าแหน่งเดิมบนช้ินงาน แต่การแก้ไขทางเดินน ้ าโลหะ 
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จ าเป็นตอ้งท าแม่พิมพเ์พื่อฉีดเชลล์โมลด์ข้ึนมาใหม่ ท าให้ไม่สามารถแกไ้ขไดท้นัที จึงเลือกการแกไ้ข
ท่ีทรายไส้แบบ 
 

3.2.2 การตัดช้ินงาน 
ช้ินงานเสียถูกน าไปตดัดว้ยเคร่ืองซีเอนซี (CNC) เพื่อดูลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึน ต าแหน่งท่ีไส้
แบบแตกนั้น จะเห็นเป็นเน้ือเหล็กแทรกเขา้มาในส่วนของไส้แบบ เป็นผลท าให้ช่องใบพดันั้นอุดตนั 
ไม่สามารถน าไปใช้งานได้ รูปช้ินงานท่ีถูกตัด แสดงดังรูปท่ี 3.8 และเม่ือใช้กล้องก าลังขยายต ่า
ถ่ายภาพผวิเหล็กบริเวณท่ีสัมผสักบัไส้แบบปกติเทียบกบัผวิเหล็กท่ีเกิดจากการแทรกตวัท่ีรอยแตกของ
ไส้แบบ พบวา่ ผวิเหล็กบริเวณปกติมีความเรียบมากกวา่ผิวของเหล็กท่ีแทรก ในบริเวณท่ีไส้แบบแตก 
คือ ผวิมีลกัษณะเป็นมีรูพรุนและไม่สม ่าเสมอ แสดงในรูปท่ี 3.9 รูป (ก) คือ รูปผิวงานปกติ รูป (ข) คือ
รูปผวิเหล็กท่ีแทรกเขา้ทรายไส้แบบ 
 

 

รูปที ่3.8 รูปเปรียบเทียบระหวา่งช้ินงานเสียจากปัญหาไส้แบบแตก (ซา้ย) และช้ินงานปกติ (ขวา) 

 

 

รูปที ่3.9 ผวิเหล็กบริเวณปกติและผวิเหล็กท่ีแทรกตรงรอยแตก 

 

(ก) 

(ข) 
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3.2.3 การวเิคราะห์สาเหตุ 
สาเหตุการเกิดปัญหาไส้แบบแตก สามารถวเิคราะห์จากความเป็นไปไดท้ั้งหมดจากคน เคร่ืองจกัร 
วธีิการและวสัดุ ท าใหไ้ดข้อ้สมมติาานดงัน้ี 
1. ไส้แบบแตกขณะเคล่ือนยา้ย เป็นสาเหตุจากคน ซ่ึงสามารถควบคุมได ้ โดยหาอุปกรณ์ช่วยยกและ

ปรับปรุงพื้นท่ีการท างาน ลดการเคล่ือนยา้ย 
2. ความดนัน ้าโลหะสูง เป็นผลมาจากการเทน ้าโลหะท่ีอุณหภูมิสูง ส าหรับตวัแปรน้ี ไม่สามารถ

ควบคุมใหอุ้ณหภูมิน ้าโลหะต ่ากวา่ปัจจุบนัได ้(1490oC) เพราะอาจส่งผลใหเ้กิดปัญหาน ้าโลหะเขา้
ไม่ถึง 

3. ขนาดทางเขา้น ้าเหล็กใหญ่ ท าใหเ้กิดความร้อนสะสม สมมติาานน้ี มีความเป็นไปได ้ เพราะเม่ือดู
ต าแหน่งท่ีไส้แบบแตก จะเห็นไดว้า่ช่องใบพดัท่ีอยูบ่ริเวณทางเขา้น ้าเหล็ก เกิดปัญหาไส้แบบแตก
มากท่ีสุด แต่การแกไ้ขขนาดทางเขา้น ้าเหล็กหรือแกไ้ขระบบทางเดินน ้าโลหะนั้น ตอ้งแกไ้ขหรือ
สร้างแม่พิมพส์ าหรับฉีดแบบเชลลใ์หม่  (Shell Mold)  สาเหตุน้ีจึงไม่ถูกเลือกมาแกไ้ขในตอนน้ี 

4. อุณหภูมิการเทหลอมสูง ตวัแปรน้ี สามารถควบคุมได ้ โดยการก าหนดมาตราานการท างาน 
ก าหนดช่วงอุณหภูมิท่ีใชเ้ทงานรุ่นน้ี 

5. เกิดแรงปะทะกบัไส้แบบมาก ขณะเทน ้าเหล็ก สาเหตุน้ีมีตน้เหตุมาจากการออกแบบระบบทางเดิน
น ้าโลหะ ซ่ึงจะยงัไม่ถูกยกมาแกไ้ขในตอนน้ี 

6. อุณหภูมิการเผาไส้แบบสูงไป ตวัแปรน้ีสามารถควบคุมได ้โดยการก าหนดมาตราานการท างาน 
7. ขนาดไส้แบบไม่ตรงตามแบบ ตวัแปรน้ีสามารถควบคุมได ้ โดยการตรวจสอบขนาดก่อนน าไส้

แบบไปใช ้และตรวจสอบในขณะประกอบไส้แบบลงแบบเชลลโ์มลด์ 
8. ไส้แบบไม่แขง็แรง สาเหตุมาจากทรายท่ีใชใ้นการท าไส้แบบมีความแขง็ท่ีไม่มากพอ ตวัแปรน้ี

สามารถควบคุมได ้โดยควบคุมสมบติัของทรายท่ีใชใ้นการท าไส้แบบ 
9. ไส้แบบมีการขยายตวัเม่ือโดนความร้อน สาเหตุมาจากทรายท่ีท าไส้แบบตวัแปรน้ีสามารถควบคุม

ได ้โดยควบคุมสมบติัของทรายท่ีใชใ้นการท าไส้แบบ 

สรุปการวเิคราะห์สาเหตุไส้แบบแตก 

การแกไ้ขปัญหาไส้แบบแตก อนัดบัแรกคือการแกไ้ขการออกแบบทางเดินน ้าโลหะ ซ่ึงตอ้งท าแม่พิมพ์
ข้ึนมาใหม่ ท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัเน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูงในการแกไ้ข จึงเลือกท่ีจะแกปั้ญหาท่ีเกิด
จากทราย โดยเลือกสาเหตุได ้ 3 สาเหตุ เพื่อน ามาท าการทดลองและแกไ้ข คือ ขนาดไส้แบบไม่ตรง
ตามแบบ ไส้แบบไม่แขง็แรงและทรายมีค่าขยายตวัทางความร้อนสูง  
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3.3 การเตรียมการทดลอง 
 
3.3.1 การเตรียมไส้แบบ 
ไส้แบบในงานวจิยัน้ี ท ามาจากทรายทั้งหมด 5 ชนิด ทรายทั้ง 5 ชนิดน้ี เป็นทรายในกลุ่มท่ีช่ือวา่ ทราย
เคลือบเรซ่ิน โดยมีส่วนผสมและชนิดทรายท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี  
 -   ทรายธรรมชาติ ผสมเรซ่ิน A 2% โดยน ้าหนกั 
 -   ทรายธรรมชาติ ผสมเรซ่ิน A 2.5% โดยน ้าหนกั 
 -   ทรายธรรมชาติ ผสมทรายรีเคลม และผสมเรซ่ิน B 2% โดยน ้าหนกั 
 -   ทรายรีเคลม ผสมเรซ่ิน B 2.5% โดยน ้าหนกั 
 -   ทรายสังเคราะห์ ชนิด Cerabead ผสมเรซ่ิน A 2% โดยน ้าหนกั 
น าทรายทั้ง 5 ชนิดมาทดสอบสมบติัของทราย ดงัน้ี รูปร่างของเมด็ทราย การกระจายตวัของเมด็ทราย 
ความแขง็แรง ค่าการขยายตวัทางความร้อน จากนั้น น าทรายไปฉีดข้ึนรูปเป็นไส้แบบ ดว้ยเคร่ืองฉีด
ทรายไส้แบบ ชนิดใชค้วามร้อนจากแก๊สในการเผาทราย ดงัรูปท่ี 3.10 สามารถอธิบายหลกัการท าไส้
แบบไดด้งัน้ี คือ ทรายจะถูกเป่าดว้ยลมเขา้มาในแบบแม่พิมพ ์ จากนั้นแม่พิมพจ์ะถูกเผาดว้ยเปลวไฟ 
อุณหภูมิประมาณ 250 oC เป็นเวลา 30 วนิาที เมด็ทรายท่ีถูกเคลือบดว้ยเรซ่ินจะเร่ิมจบัตวักนั จากนั้น 
น าช้ินไส้แบบออกมาจากแม่พิมพ ์ และน าไปประกอบช้ินส่วนจนครบเป็นไส้แบบงานรุ่น 400D และ
สุดทา้ยน าไส้แบบไปประกอบกบัแบบหล่อ งานรุ่นน้ีใชแ้บบหล่อท่ีเป็นแบบหล่อทรายเชลลโ์มลดท์ า
จากทรายเคลือบเรซ่ิน ส่วนผสมเรซ่ิน 2% ขั้นตอนการท าไส้แบบเป็นไปตามรูปท่ี 3.11 
 

 

รูปที ่3.10 เคร่ืองฉีดทรายไส้แบบ 
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3.3.2 การเตรียมกระบวนการหล่อ 
เตรียมน ้าเหล็กท่ีมีส่วนผสมตามมาตราาน ASTM436 ส าหรับเหล็กหล่อ Ni-Resist Type 1 เทลงเบา้
ขนาด 250 กิโลกรัม จากนั้นตรวจสอบอุณหภูมิก่อนเทลงแบบ กระบวนการหล่อ แสดงในรูปท่ี 3.12 

 
รูปที ่3.11 กระบวนการท าทรายไส้แบบ 
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รูปที ่3.12 กระบวนการหล่อ 



40 
 

3.4 การทดลอง 
 
3.4.1 การตรวจสอบสมบัติของทราย 
1.  การตรวจสอบรูปร่างของเม็ดทราย 
การตรวจสอบรูปร่างของเมด็ทรายท าไดโ้ดยถ่ายรูปดว้ยกลอ้ง เพื่อดูลกัษณะของเมด็ทราย 

 
2. การตรวจสอบขนาดการกระจายตัวของเม็ดทราย 
การตรวจสอบการกระจายตวัของทรายท าไดโ้ดย น าทรายจ านวน 50 กรัม มาชัง่น ้ าหนกัและบนัทึก
น ้ าหนกัตั้งตน้ไว ้จากนั้นเททรายใส่ชั้นตะแกรง ตะแกรงท่ีใชจ้ะมีขนาดของช่องต่างกนัในแต่ละชั้น 
จากใหญ่ไปเล็ก ไล่จากบนลงล่าง ทรายท่ีมีขนาดเล็กกว่าช่องตะแกรงก็จะผ่านลงไปสู่ตะแกรงชั้น
ต่อไปท่ีมีขนาดเล็กลง หากเม็ดทรายใหญ่กว่าช่องตะแกรง เม็ดทรายจะถูกดกัไวท่ี้ชั้นนั้น จากนั้นน า
ตะแกรงแต่ละชั้นมาชั่งน ้ าหนัก แล้วหารด้วยน ้ าหนักตั้งตน้ จะได้เป็นร้อยละของน ้ าหนักในแต่ละ
ตะแกรง จากนั้นน าไปท ากราฟ ซ่ึงบ่งบอกถึงการกระจายตวัของเม็ดทรายในแต่ละชั้นตะแกรง 
นอกจากนั้น การตรวจสอบน้ียงัสามารถบอกขนาดของทรายได้โดย น าน ้ าหนักทรายในแต่ละชั้น
ตะแกรงมาคูณกบัค่าแฟคเตอร์จากมาตราาน AFS เพื่อหาขนาดของทรายตามมาตราานเอเอฟเอส ได ้
หากตวัเลขเอเอฟเอสมากจะหมายถึงเม็ดทรายท่ีละเอียดมาก ในการบ่งบอกคุณภาพของทรายนั้น ควร
พิจารณาค่าเอเอฟเอสและการกระจายตวัของทรายร่วมดว้ย 

 
3.  การตรวจสอบค่าการขยายตัวทางความร้อนของทราย 
ค่าการขยายตวัทางความร้อนตรวจสอบไดโ้ดยใส่ช้ินงานทดสอบลงในเคร่ืองมือตรวจการขยายตวัทาง
ความร้อน ดงัรูปท่ี 3.13 โดยใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 1000oC จากนั้นเคร่ืองจะตรวจวดัค่าการ
เปล่ียนแปลง 
 

  

รูปที ่3.13 เคร่ืองมือส าหรับตรวจการขยายตวัทางความร้อนของทราย (Dilatometer) [7] 
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4.  การตรวจสอบความแข็งแรงของทราย 
การตรวจสอบความแขง็แรงของทรายเร่ิมจากการท าแท่งทดสอบ ขนาด 1x1 cm2 โดยน าทรายเทลงใน
แม่พิมพท์  าแท่งทดสอบท่ีมีความร้อน ทิ้งไว ้ 1 นาที จากนั้นน ามาวางท่ีเคร่ืองวดัความแขง็แรง เคร่ือง
จะมีแรงกดลงท่ีแท่งทดสอบ และจะไดค้่าความแขง็แรงของทราย ตามรูปท่ี 3.14 

 

  

รูปที ่3.14 เคร่ืองมือส าหรับวดัความแขง็แรงของทรายท่ีอุณหภูมิสูง [7] 
 
 

3.4.2 การทดลองทรายไส้แบบ 
 
1.  การตรวจสอบขนาดไส้แบบตามแบบ 
ไส้แบบท่ีท ามาจากทรายทั้ง 5 ชนิด จะถูกตรวจสอบขนาดทุกตวัเทียบกับแบบ (Drawing) ก่อน
ประกอบลงเชลล์โมลด์และมีการตรวจสอบขณะน าไส้แบบประกอบลงเชลล์โมลด์ด้วย โดยหลัง
ประกบฝาเชลล์โมลด์ แลว้ ให้ยกเชลล์โมลด์ฝาบนออก แลว้ตรวจสอบไส้แบบวา่พบรอยร้าวหรือการ
แตกหักหรือไม่ เพื่อให้แน่ใจว่าไส้แบบไม่ไดแ้ตกก่อนเทน ้ าโลหะ แล้วน าไปเทน ้ าโลหะท่ีอุณหภูมิ
1490 - 1500 oC 
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2.  การทดลองเปลีย่นส่วนผสมและชนิดของทรายไส้แบบ 
ทรายไส้แบบท่ีใชผ้ลิตงานปกติท ามาจากทรายธรรมชาติและมีส่วนผสมเรซ่ิน 2% โดยน ้ าหนกั ท าการ
ข้ึนรูปไส้แบบโดยการฉีดเขา้แม่พิมพแ์ลว้เผา เพื่อให้ความร้อน ทรายจะแข็งตวัเป็นรูปทรงตามแบบ
แม่พิมพ ์การทดลองแรกทรายไส้แบบน้ี ไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 5 การทดลอง ดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.2 รายละเอียดการทดลองเปล่ียนส่วนผสมและชนิดของทราย 

การ
ทดลอง 

ชนิดของทราย ชนิดของเรซ่ิน 
ปริมาณเรซ่ิน 

% โดยน ้าหนกั 
อุณหภูมิการเท 

1 ทรายธรรมชาติ Resin A 2 1490 - 1500 °C 

2 ทรายธรรมชาติ Resin A 2.5 1490 - 1500 °C 

3 
ทรายธรรมชาติผสม

ทรายรีเคลม 
Resin B 2 1490 - 1500 °C 

4 ทรายรีเคลม Resin B 2.5 1490 - 1500 °C 

5 ทรายสังเคราะห์ Resin A 2 1490 - 1500 °C 
 
 



บทที่ 4 ผลการด าเนินงานวจิัย 
 

4.1 ผลการตรวจสอบสมบตัขิองทราย 
 
สมบติัของทรายท่ีส าคญัต่อคุณภาพของไส้แบบ คือ รูปร่างของเมด็ทราย ความแขง็แรง การกระจายตวั 
และการขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อน  
 

4.1.1  ผลการตรวจสอบรูปร่างของเมด็ทราย 
รูปร่างของเม็ดทราย ตามรูปท่ี 4.1 ถ่ายท่ีก าลงัขยายเดียวกนั จะเห็นได้ว่าเม็ดทรายธรรมชาติจะมี
ลกัษณะเป็นเหล่ียมและมีทั้งขนาดเล็กและใหญ่ผสมกนัไป ทรายธรรมชาติผสมทรายรีเคลมในภาพถดั
มา จะเห็นว่า สีของทรายนั้นเปล่ียนไป เน่ืองจากมีทรายรีเคลมผสมอยู่ดว้ย ลกัษณะเม็ดทรายจึงมีทั้ง
เหล่ียมและมนผสมกนัไป ส่วนเม็ดทรายรีเคลมจะมีลกัษณะค่อนขา้งมน สังเกตไดว้า่ทรายชนิดน้ีจะมี
เมด็ทรายสีต่างๆผสมอยู ่ทั้งสีด าและสีน ้ าตาล ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากทรายรีเคลมผา่นการใชง้านมาแลว้ 
จึงมีการเผาไหมแ้ละมีค่าส่วนผสมเจือปนในทรายอยู ่สีท่ีเห็นจึงไม่เหมือนทรายธรรมชาติ และสุดทา้ย
ทรายสังเคราะห์ จะเห็นไดช้ดัวา่ เมด็ของทรายสังเคราะห์มีลกัษณะกลมมาก 

  
(1)      (2) 

  
(3)      (4) 
รูปที ่4.1 รูปขยายของเมด็ทรายแต่ละชนิด 

(1) ทรายธรรมชาติ (2) ทรายธรรมชาติผสมทรายรีเครม (3) ทรายรีเคลม (4) ทรายสังเคราะห์ 

X300 X300 

X300 X300 
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4.1.2  ผลการตรวจสอบขนาดและการกระจายตัวของเมด็ทราย 
ขนาดและการกระจายตวัของเมด็ทราย เม่ือน ามาค านวณตามค่ามาตรฐานเอเอฟเอส ทรายทั้ง 5 ชนิดมี
ค่ามาตรฐานเอเอฟเอสอยูท่ี่ 70 แสดงในตารางท่ี 4.1 เม่ือเปรียบเทียบกราฟการกระจายตวัของทรายแต่
ละแบบ ดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่ กราฟของทรายสังเคราะห์จะมีลกัษณะสูงชนัและฐานแคบกวา่ทรายชนิด
อ่ืน บ่งบอกถึงเมด็ทรายส่วนใหญ่กองในตะแกรงเบอร์ 100 มากท่ีสุดและความแตกต่างของขนาดเม็ด
ทรายไม่ต่างกนัมากนกั ส่วนทรายชนิดอีก 4 ชนิด มีการกระจายตวัท่ีใกลเ้คียงกนั  

ตารางที ่4.1 ค่ามาตรฐานเอเอฟเอสของทรายแต่ละชนิด 

ชนิดของทราย ชนิดของเรซ่ิน 
ปริมาณเรซ่ิน 

% โดยน ้าหนกั 
AFS 

1 ทรายธรรมชาติ Resin A 2 70 

2 ทรายธรรมชาติ Resin A 2.5 70 

3 
ทรายธรรมชาติ
ผสมทรายรีเคลม Resin B 2 70 

4 ทรายรีเครม Resin B 2.5 70 

5 ทรายสังเคราะห์ Resin A 2 70 
 
 

 

รูปที ่4.2 การกระจายตวัของทรายแต่ละชนิด  
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4.1.3  ผลการตรวจสอบค่าการขยายตัวทางความร้อนของทราย 
การขยายตวัทางความร้อนของทรายมีผลต่อปัญหาไส้แบบแตก ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากงานวิจยัท่ีท า
มาแลว้ก่อนหนา้ท่ี ไดพ้ิสูจน์ไวว้า่สาเหตุของทรายไส้แบบแตก เป็นผลมาจากการหดและขยายตวัของ
ทรายประกอบกนั กล่าวคือ ท่ีผิวของทรายไส้แบบจะไดรั้บความร้อนก่อนและเกิดการขยายตวัในช่วง
อุณหภูมิต ่ากวา่ 573oC ก่อนถึงจุดเปล่ียนเฟส หลงัจากผา่นท่ีอุณหภูมิ 573oC ไปแลว้ ทรายจะเกิดการ
หดตวั ในขณะท่ีผวิของทรายไส้แบบมีอุณหภูมิสูงจนถึงจุดท่ีเกิดการหดตวัแลว้ ทรายท่ีอยูลึ่กใตผ้ิวถดั
ลงไป ยงัคงมีอุณหภูมิต ่ากวา่ โดยยงัอยูใ่นช่วงท่ีเกิดการขยายตวัอยู ่ท  าให้เกิดความเครียดข้ึนท่ีทรายไส้
แบบ และไส้แบบจึงแตกในท่ีสุด ดังนั้น ทรายท่ีมีการขยายตวัสูง เม่ือได้รับความร้อนจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงขนาดอย่างมาก ท าให้เกิดความแตกต่างระหวา่งผิวและใตผ้ิวของทรายไส้แบบมากดว้ย  
ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจึงสูงมากกวา่ทรายท่ีมีการขยายตวัต ่า ทรายท่ีค่าการขยายตวัต ่าจึงสามารถแกปั้ญหา
ไส้แบบแตกได ้ในรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นอตัราการขยายตวัของทรายแต่ละชนิด ท่ีถูกให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 1100 oC และตรวจวดัการเปล่ียนแปลงของขนาดเม่ือทิ้งไวใ้นเวลาต่างๆ พบวา่ เส้นกราฟของ
ทรายธรรมชาติมีความชนัมากท่ีสุด ซ่ึงหมายถึง ทรายธรรมชาติมีการขยายตวัมากท่ีสุด รองลงมาคือ
ทรายธรรมชาติผสมทรายรีเคลม ทรายรีเคลม และทรายสังเคราะห์ ตามล าดบั  
 

 

รูปที ่4.3 ค่าการขยายตวัเม่ือไดรั้บความร้อนของทรายแต่ละชนิด 
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4.1.4  ผลการตรวจสอบค่าความแขง็แรงของทราย 
ค่าความแขง็แรงของทรายแต่ละชนิด เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนั พบวา่ ทรายสังเคราะห์มีความแข็งแรง
มากท่ีสุด รองลงมาคือ ทรายรีเคลม ทรายธรรมชาติผสมทรายรีเคลม ตามล าดบั และทรายธรรมชาติ มี
ความแขง็แรงนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.4 
หากน าสมบติัขา้งตน้ทั้งหมดมาพิจารณาร่วมกนั จะพบวา่ ความแขง็แรงของทรายจะข้ึนอยูก่บัปัจจยั
ของรูปร่างเม็ดทราย ขนาดและการกระจายตวั ปริมาณเรซ่ิน และการขยายตวัทางความร้อน ประกอบ
กนั 
รูปร่างของเม็ดทรายท่ีดีควรมีความกลมและมีลกัษณะผิวเรียบ ซ่ึงส่งผลตอ้ความแข็งแรง ทรายท่ีมีผิว
เรียบและมีความกลมมากจะมีความแข็งแรงมากกวา่ทรายท่ีมีเหล่ียมมุมและมีผิวขรุขระ เน่ืองจากผิว
ของทรายท่ีเรียบจะมีความสามารถในการอดัตวัมากและเกิดความหนาแน่นสูง มีผลท าให้ความ
แขง็แรงมาก 
ขนาดของเม็ดทรายส่งผลต่อความแข็งแรง ทรายเม็ดใหญ่จะให้ความแข็งแรงมากกว่าทรายเม็ดเล็ก 
ทรายเมด็เล็กจะประกอบดว้ยอนุภาคเล็กๆของดินเหนียว ซ่ึงจะไปอยูข่ ั้นระหวา่งเม็ดทราย ท าให้พื้นท่ี
ส าหรับเรซ่ินท่ีจะเขา้ประสานระหว่างเม็ดทรายไดน้อ้ยลง ดงันั้นทรายเม็ดเล็กจึงมีความแข็งแรงนอ้ย
กวา่ทรายเมด็ใหญ่ 
การขยายตวัทางความร้อนมีผลท าให้เกิดความเครียดท่ีทรายไส้แบบ ทรายท่ีมีการขยาดตวัทางความ
ร้อนต ่า ท าใหท้รายไส้แบบเกิดการแตกหกัไดน้อ้ยทรายท่ีมีการขยายตวัทางความร้อนสูง 
 
ตารางที ่4.2 รายละเอียดและสมบติัของทรายแต่ละชนิด  

ชนิดของทราย ชนิดของเรซ่ิน 
ปริมาณเรซ่ิน 

% โดยน ้าหนกั 
AFS 

ความแขง็แรง 
(Kgf/cm2) 

1 ทรายธรรมชาติ Resin A 2 70 44 

2 ทรายธรรมชาติ Resin A 2.5 70 50 

3 
ทรายธรรมชาติ
ผสมทรายรีเคลม Resin B 2 70 62 

4 ทรายรีเครม Resin B 2.5 70 81 

5 ทรายสังเคราะห์ Resin A 2 70 122 
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รูปที ่4.4 ความแขง็แรงของทรายแต่ละชนิด  
 
ขนาดของเม็ดทรายเม่ือเปรียบเทียบความแข็งแรงของทรายชนิดเดียวกนั แต่ใส่เรซ่ินในปริมาณไม่
เท่ากนั พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณเรซ่ิน จะท าให้มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน เรซ่ินจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสาน
ระหวา่งเมด็ทราย เห็นไดจ้ากการเปรียบเทียบทรายธรรมชาติท่ีมีปริมาณเรซ่ินต่างกนั ทรายธรรมชาติท่ี
มีเรซ่ินรวมอยู่ดว้ย 2.5% โดยน ้ าหนกั ให้ความแข็งแรงมากกว่าทรายธรรมชาติท่ีมีเรซ่ิน 2% โดย
น ้าหนกั 
ทรายสังเคราะห์มีความแข็งแรงมากสุด รองลงมาคือทรายรีเคลม ส่วนทรายธรรมชาติมีความแข็งแรง
ต ่าท่ีสุด อธิบายไดจ้ากรูปร่างของเม็ดทรายท่ีต่างกนั ทรายสังเคราะห์มีรูปร่างของเม็ดทรายกลมท่ีสุด 
ส่วนทรายรีเคลม เมด็ทรายมีความมน ส่วนทรายธรรมชาติมีลกัษณะเหล่ียม ความกลมของเม็ดทรายจะ
ส่งให้มีพื้นท่ีการยึดเกาะกนัระหว่างเม็ดทรายต่อเม็ดทรายมากข้ึน ท าให้ความแข็งแรงของทรายมาก
ข้ึน 
ทรายธรรมชาติมีความแข็งแรงน้อยท่ีสุด ทรายธรรมชาติผสมทรายรีเคลม มีความแข็งแรงมากกว่า
ทรายธรรมชาติ เป็นสาเหตุมาจาก ทรายรีเคลมท่ีมาผสมมีการขยายตวัต ่าเม่ือโดนความร้อนและการใช้
ตวัประสานเป็นเรซ่ินชนิดธรรมดาและชนิดการขยายตวัต ่า ช่วยส่งเสริมให้ทรายมีความแข็งแรงมาก
ข้ึน ทรายรีเคลม มีความแข็งแรงมากเป็นอนัดบัสองรองจากทรายสังเคราะห์ เน่ืองจากเหตุผลของการ
ขยายตวัเม่ือโดนความร้อนและการใช้ตวัประสานเป็นเรซ่ินชนิดธรรมดาผสมกบัชนิดการขยายตวัต ่า 
ทรายสังเคราะห์มีความแขง็แรงมากท่ีสุดเป็นผลมาจากรูปร่างและการขยายตวัทางความร้อน 
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4.2 ผลการทดลองทรายไส้แบบ  
 
4.2.1  ผลการตรวจสอบขนาดไส้แบบตามแบบ 
จากขอ้จ ากดัของโรงงานดา้นการเผยแพร่ขอ้มูล จึงไม่สามารถท่ีจะแสดงผลตวัเลขของขนาดแต่จาก
การตรวจสอบพบวา่ ขนาดของไส้แบบและเชลลโ์มลด ์ไดข้นาดตรงตามมาตรฐานก าหนด และไม่พบ
ไส้แบบแตกหลงัประกอบลงเชลลโ์มลด ์
 

4.2.2 ผลการทดลองเปลีย่นส่วนผสมและชนิดของทรายไส้แบบ 
ผลการทดลองทรายไส้แบบท าจากทรายชนิดต่างๆ น าไปเทหลอมท่ีอุณหภูมิ 1490 - 1500 oC ตาม
ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.5 
 
ตารางที ่4.3 ผลการทดลองทรายไส้แบบ อุณหภูมิการเท 1490 -1500 °C 

การ
ทดลอง 

ชนิดของทราย ชนิดของเรซ่ิน 
ปริมาณเรซ่ิน 

% โดยน ้าหนกั 
อุณหภูมิการเท 

ปัญหาไส้
แบบแตก 

% โดย
ปริมาณ 

1 ทรายธรรมชาติ Resin A 2 1490 - 1500 °C 11.5% 

2 ทรายธรรมชาติ Resin A 2.5 1490 - 1500 °C 10.4% 

3 
ทรายธรรมชาติ
ผสมทรายรีเคลม 

Resin B 2 1490 - 1500 °C 3.1% 

4 ทรายรีเคลม Resin B 2.5 1490 - 1500 °C 0.0% 

5 ทรายสังเคราะห์ Resin A 2 1490 - 1500 °C 2.1% 
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รูปที ่4.5 ผลการทดลองทรายไส้แบบ อุณหภูมิเทน ้าโลหะ 1490 - 1500 oC 
 
ผลการทดลองใชอุ้ณหภูมิการเท 1490 - 1500oC ไดผ้ลดงัน้ี ทรายธรรมชาติผสมเรซ่ิน 2%โดยน ้ าหนกั 
และเรซ่ิน 2.5% โดยน ้าหนกั เกิดปัญหาไส้แบบแตก 11.5% และ 10.5% ของปริมาณช้ินงาน ตามล าดบั 
การเพิ่มปริมาณเรซ่ินในทรายธรรมชาติ ยงัไม่สามารถแกปั้ญหาไส้แบบแตกได ้และจากการผลิตท่ี
ผา่นมาของโรงงาน พบว่า หากเพิ่มปริมาณเรซ่ินมากข้ึนกว่าน้ี จะพบปัญหาแก๊สท่ีจะเกิดข้ึนจากการ
เผาไหมข้องเรซ่ิน จึงท าการปรับปรุงความแขง็แรงของทรายไส้แบบโดยการเปล่ียนชนิดของทราย 

ผลจากการเปล่ียนชนิดของทรายและชนิดของเรซ่ิน โดยเทหลอมท่ีอุณหภูมิ 1490 - 1500 oC พบวา่ 
ทรายธรรมชาติผสมทรายรีเคลม มีปัญหาไส้แบบแตก 3.1% ของปริมาณช้ินงาน ทรายสังเคราะห์มี
ปัญหาไส้แบบแตก 2.1% ของปริมาณช้ินงาน และไม่พบปัญหาไส้แบบแตกกบัทรายรีเคลมเลย 

งานวิจยัน้ีมีข้อจ ากัดในการทดลองจากบริษทัผลิตทราย ในก าหนดปริมาณเรซ่ิน ไส้แบบท่ีใช้ใน
งานวจิยัน้ีเป็นวตัถุท่ีใชใ้นการผลิตจริง  

นอกจากน้ี ผูว้จิยัยงัพบวา่ ในการทดลองมีปัญหาใบพดัไม่เตม็เกิดข้ึนอีกดว้ย และการผลิตจริง โรงงาน
ไดใ้ชว้ิธีการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนจากเดิม 20 oC โดยเทน ้ าโลหะท่ีอุณหภูมิ 1510 - 1520  oC ดงันั้นผูว้ิจยัจึง
ท าการทดลองเพิ่มเติม โดยทดลองทรายไส้แบบเทหลอมท่ีอุณหภูมิ 1510 -1520  oC เพื่อหาทรายท่ี
เหมาะสมและสามารถน าไปใชง้านจริงได ้
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4.2.3 ผลการทดลองเพิม่อุณหภูมกิารเท 
ผลการทดลองทรายไส้แบบท าจากทรายชนิดต่างๆ น าไปเทหลอมท่ีอุณหภูมิ 1510 - 1520 oC  แสดง
ในตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.6 

ตารางที ่4.4 ผลการทดลองทรายไส้แบบ อุณหภูมิ 1510 - 1520 oC   คร้ังท่ี 1 

การ
ทดลอง 

ชนิดของทราย ชนิดของเรซ่ิน ปริมาณเรซ่ิน อุณหภูมิการเท 

ปัญหาไส้
แบบแตก 
% โดย
ปริมาณ 

1 ทรายธรรมชาติ Resin A 2.0% 1510 - 1520 °C 15.6% 

2 ทรายธรรมชาติ Resin A 2.5% 1510 - 1520 °C 11.5% 

3 
ทรายธรรมชาติ
ผสมทรายรีเคลม 

Resin B 2% 1510 - 1520 °C 4.2% 

4 รีเคลม Resin B 2.5% 1510 - 1520 °C 2.5% 

5 สังเคราะห์ Resin A 2% 1510 - 1520 °C 1.0% 
 

 

 

รูปที ่4.6 ผลการทดลองทรายไส้แบบ อุณหภูมิเทน ้าโลหะ 1510 - 1520 oC คร้ังท่ี 1 
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ผลการทดลอง เพิ่มอุณหภูมิการเทเป็น 1510 - 1520oC คร้ังท่ี 1 ไดผ้ลดงัน้ี ทรายธรรมชาติผสมเรซ่ิน 
2% และ 2.5% ยงัคงพบปัญหาไส้แบบแตกอยูใ่นปริมาณสูงถึง 15.6% และ 11.5% ตามล าดบั ส่วน
ทรายธรรมชาติผสมทรายรีเคลม ทรายรีเคลมและทรายสังเคราะห์ พบปัญหาไส้แบบแตก 4.2%, 2.5% 
และ 1% ของปริมาณช้ินงานท่ีผลิต ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ ทรายชนิดท่ี 3, 4 และ 5 ไดผ้ลการทดลอง
เป็นท่ีน่าพอใจ คือสามารถลดปัญหาไส้แบบแตกได ้ผูว้ิจยัจึงท าการทดลองซ ้ ากบัทรายทั้ง 3 ชนิด เพื่อ
เลือกทรายท่ีเหมาะสมท่ีสุด การทดลองเพิ่มอุณหภูมิการเทน ้ าโลหะเป็น 1510 - 1520oC คร้ังท่ี 2 แสดง
ในตารางท่ี 4.5 

ตารางที ่4.5 ผลการทดลองทรายไส้แบบ อุณหภูมิ 1510 - 1520 oC   คร้ังท่ี 2 

การ
ทดลอง 

ชนิดของทราย ชนิดของเรซ่ิน ปริมาณเรซ่ิน อุณหภูมิการเท 

ปัญหาไส้
แบบแตก 
% โดย
ปริมาณ 

1 
ทรายธรรมชาติ
ผสมทรายรีเคลม 

Resin B 2% 1510 - 1520 °C 6.3% 

2 รีเคลม Resin B 2.5% 1510 - 1520 °C 3.1% 

3 สังเคราะห์ Resin A 2% 1510 - 1520 °C 3.1% 
 
 

 

รูปที ่4.7 ผลการทดลองทรายไส้แบบ อุณหภูมิเทน ้าโลหะ 1510 - 1520 oC คร้ังท่ี 2 
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ผลการทดลองใช้อุณหภูมิการเท 1510 - 1520oC คร้ังท่ี 2 โดยทดลองกบัทรายท่ีมีแนวโน้มท่ีจะ
สามารถน ามาแกปั้ญหาได ้เพียง 3 ชนิด คือ ทรายธรรมชาติผสมทรายรีเคลม ทรายรีเคลม และทราย
สังเคราะห์ ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี ทรายธรรมชาติผสมทรายรีเคลม พบปัญหาไส้แบบแตก 6.3% ของ
ปริมาณช้ินงานท่ีผลิต ส่วนทรายรีเคลมและทรายสังเคราะห์ พบปัญหาไส้แบบแตกในปริมาณเท่ากนั
คือ 3.1% ของปริมาณช้ินงานท่ีผลิต 
ในการผลิตจริง ตอ้งค านึงถึงตน้ทุนการผลิต เม่ือเปรียบเทียบราคาทรายรีเคลมและทรายสังเคราะห์
แลว้ ทรายรีเคลมมีราคากิโลกรัมละ 7.30 บาท ส่วนทรายสังเคราห์มีราคากิโลกรัมละ 58 บาท ซ่ึงทราย
สังเคราะห์แพงกวา่ประมาณ 8 เท่า ดงันั้น ทรายท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะสามารถแกปั้ญหาไส้แบบแตกได้
และมีราคาเป็นท่ียอมรับไดข้องโรงงานคือ ทรายรีเคลม 

 

4.2.4 การขยายผลน าไปใช้ในการผลติ 
จากผลการทดลองขา้งตน้ ผูท้  าวจิยัไดเ้ลือกใชท้รายรีเคลม เรซ่ินชนิดธรรมดาผสมชนิดการขยายตวัต ่า  
2.5% โดยน ้าหนกั ท่ีมีค่าบอกขนาดตามมาตรฐาน AFS อยูท่ี่ 70 ค่าความแข็งแรง 81 kgf/cm2 มาใชใ้น
การผลิตจริง และควบคุมอุณหภูมิการเทน ้ าโลหะไวท่ี้ 1510 - 1520 oC ถึงแมว้า่ผลการทดลองจะ
ช้ีให้เห็นว่าทรายสังเคราะห์ให้ผลท่ีดีท่ีสุดในการแกปั้ญหาทรายไส้แบบแตก แต่ดว้ยเหตุผลในเร่ือง
ของค่าใช้จ่ายในการผลิตจริง เน่ืองจากราคาทรายสังเคราะห์สูงกวา่ทรายรีเคลมถึง 8 เท่า ทางผูว้ิจยั
เล็งเห็นวา่ทรายรีเคลมเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุด เหมาะสมท่ีจะใชใ้นกระบวนการผลิต 
ทางโรงงานไดเ้ร่ิมใช้ทรายไส้แบบจากทรายรีเคลมเม่ือเดือนตุลาคม โดยใชใ้นปริมาณ 80% ของการ
ผลิต และใช้100% ของการผลิต เม่ือวนัท่ี 1 พฤศจิกายน พบวา่ สามารถลดปัญหาไส้แบบแตกลงได้
จริง ปัจจุบนัพบปัญหาทรายไส้แบบแตกอยูท่ี่ 4.2% ของปริมาณการผลิตงานรุ่น 400D และของเสีย
โดยรวมอยูท่ี่ 14.7% ไดต้ามเป้าหมายท่ีโรงงานตั้งไว ้แสดงดงัรูปท่ี 4.8 
 

 

รูปที ่4.8 งานเสียจากปัญหาไส้แบบแตกลดลงในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2557 



บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1.  สาเหตุของปัญหาไส้แบบแตก ของงาน รุ่น 400D คือ ไส้แบบไม่สามารถทนทานต่อความร้อนท่ีสูง
ของน ้าโลหะหลอมเหลว โดยต าแหน่งท่ีเกิดปัญหาไส้แบบแตก คือ บริเวณท่ีติดกบัทางเขา้น ้ าเหล็ก ซ่ึง
เป็นบริเวณท่ีไดรั้บน ้าเหล็กเป็นจุดแรกและไดรั้บความร้อนเป็นเวลานาน ท าให้ไส้แบบตรงบริเวณนั้น 
เกิดความเสียหาย และเกิดเหล็กแทรกเขา้ไปในส่วนของไส้แบบท่ีแตก เป็นเหตุให้ช่องใบพดัอุดตนั
และไม่สามารถน าช้ินงานนั้นใชง้านได ้
2.  รูปร่างของเม็ดทราย มีผลต่อความแข็งแรงของทรายไส้แบบ คือ ทรายยิ่งมีความกลมมนมาก ยิ่งมี
พื้นท่ียดึเกาะระหวา่งกนัมาก ซ่ึงทรายสังเคราะห์มีรูปร่างกลมและมีความแขง็แรงมากท่ีสุด 
3.  กระจายตวัของเม็ดทราย มีผลต่อความแข็งแรงของไส้แบบ ทรายท่ีมีการกระจายตวัแบบทราย
สังเคราะห์คือ มีทรายเม็ดเล็กค่อนขา้งมากและขนาดค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั จะให้ค่าความแข็งแรงท่ีดี
ท่ีสุด 
4.  ค่าการขยายตวัทางความร้อนของทราย มีผลต่อความแข็งแรงของทราย และเป็นเหตุผลท าให้เกิด
ปัญหาไส้แบบแตกในงานวิจยัน้ี ทรายสังเคราะห์ท่ีมีการขยายตวัต ่า จะช่วยให้ไส้แบบไม่แตกขณะท่ี
โดนความร้อน ทรายสังเคราะห์มีค่าการขยายตวัทางความร้อนต ่าท่ีสุดและรองลงมาคือทรายรีเคลม 
ส่วนทรายใหม่ มีการขยายตวัมากท่ีสุด 
4.  ความแข็งแรงของทรายนอกจากจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัของรูปร่างเม็ดทราย การกระจายตวัและการ
ขยายตวัทางความร้อนแลว้ ปริมาณเรซ่ิน ประกอบกนั การเพิ่มปริมาณเรซ่ิน จะช่วยเพิ่มความแข็งแรง
ของไส้แบบ และการใชเ้รซ่ินชนิดการขยายตวัต ่า ก็สามารถช่วยเพิ่มความแข็งแรงของทรายไดเ้ช่นกนั 
ปริมาณเรซ่ินท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลองน้ี คือ 2.5% 
5.  ทรายสังเคราะห์มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมในการน ามาใชท้  าไส้แบบ ช้ินงานรุ่น 400FLEX10DIFF แต่
เน่ืองจากทรายสังเคราะห์มีราคาแพงกว่าทรายรีเคลมถึง 8 เท่า ในการผลิตตอ้งพิจารณาในเร่ืองของ
ราคาประกอบดว้ย ดงันั้นทรายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไส้แบบจึงเป็น ทรายรีเคลม เรซ่ินชนิด
ธรรมดาผสมกบัเรซ่ินชนิดการขยายตวัต ่า 2.5% สามารถแกปั้ญหางานเสียไดแ้ละมีราคาท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด 
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5.2 ข้อเสนอแนะหรือข้อแนะน าเพือ่ศึกษาเพิม่เตมิ  
ผูท้ดลองไดเ้ห็นปัญหางานเสียอีกชนิดหน่ึงคือ ปัญหาใบพดัไม่เต็ม และไดท้  าการเก็บขอ้มูลต าแหน่ง
การเกิดปัญหาบนช้ินงาน พบวา่ ต าแหน่งท่ีใบพดัไม่เต็มนั้น คือบริเวณตรงขา้มกบัทางเขา้น ้ าเหล็ก ท า
ให้สามารถวิเคราะห์ได้ว่า สาเหตุของปัญหาใบพดัไม่เต็มในงานรุ่นน้ีเกิดจากการท่ีน ้ าโลหะเย็นตวั
ก่อนจะไปถึงต าแหน่งตรงขา้ม ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีน ้ าโลหะเดินทางไกลท่ีสุด จึงมีขอ้แนะน าในการ
แกปั้ญหาใบพดัไม่เตม็มา 3 วธีิ คือ  
- การเพิ่มอุณหภูมิเทน ้าเหล็ก เพื่อป้องกนัน ้าเหล็กเยน็ตวัก่อนไปถึงส่วนปลายใบพดั  
- การเพิ่มความสูงของรูเทน ้ าเหล็ก (Sprue) เพื่อเพิ่มแรงให้น ้ าเหล็กวิ่งไปถึงปลายใบพดัไดเ้ร็ว

ข้ึน ก่อนท่ีจะเยน็ตวั  
- การแกไ้ขทางเดินน ้าโลหะ โดยลดระยะของทางวิง่น ้ าเหล็ก (Runner) ให้ต าแหน่งของช้ินงาน

ใกลก้บัทางวิง่น ้าโลหะมากข้ึน   
ผูท้ดลองหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าข้อแนะน าเพิ่มเติมข้างต้น จะสามารถเป็นทางเลือกในการปรับปรุง
กระบวนการต่อไป 
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