
น ฑ ฑ  3

ฑ ฤ ษ ฎ ฑ เ ก ร ว ก ั น ก า ร ห ล ่ อ โ ล ห ะ

3 ,  1 ป ร ะ เ ภ ท » , ล ะ ค ุ ณ ล ั ก ษ ณ ะ จ อ ง โ ล ห ะ ห ล ่ อ

ร ? เ ห « ห ล ่ อ น ั บ เ  ป ็ น ว ั อ ั ค ุ ท ม ด ว า ม ? } า ด ั ญ อ ย ่ า ง a ง ๆ : น อ ุ ต อ ั า ห ก ร ร ม  ค ุ ณ อ ั ม บ ั ด  

ท แ ด ก ด ่ า ง ก ั น ข อ ง ร ล ห « ท ำ * ? ห ้ อ ั า ม า ร ก ผ ล ่ ต ร อ ห ะ ห ล ่ อ ๆ ห ั ม ี ห ล า ก ห ล า ร ป ร ะ : เ ภ ท  แ ด ่ ล ะ  

ป ร ะ เ ภ ท จ ะ ม ค ุ ณ อ ั ม บ ั ด เ ฉ ,พ า ะ ด ั า  อ ั า ม า ร ถ เ ล ่ อ กๆ:#ๆ;ห ั เ ห ม า ะ อ ั ม ท ั บ ง า น ฯ ค ้ อ ร ่ า ง  

ก จ า ง ใ ท า ง  ห ร อ ั  อ ั ต ะ ' ช ุ ด ร  แ ล ะ เ ด น ร  จ ร ่ อ า า  ฯ ค ้ แ น ่ ง ร ล ห ะ ห ล ่ อ อ อ ก เ ป ็ น  2  ก ล ุ ่ ม  

ๆ ห ญ ่  ๆ  ล ่ อ  ร ล ห ะ ก ล ุ ่ ม  เ ห ล ็ ก  ( F e r r o u s )  แ ล ะ โ ล ห ะ น อ ก ก ล ุ ่ ม  เ ห ล ็ ก  ( N o n -  

F e r r o u s )  แ ด ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม อ ั า ม า ร ถ แ บ ่ ง ร ่ อ ย อ อ ก เ ป ็ น ป ร ะ เ ภ ท ด ่ า ง  ๆ  ด ั ง แ อ ั ด ง ๆ : น ร ู ป ฑ  3 . 1
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• ร ' จ ห ! พ ก ล ุ ่ ม  เ ■ แลก 

( F e r r o u s  1

r เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ  ---------

( C a s t .  I r o n )

• เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ เ ท า  

■ เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ส ื ข า ว  

• เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ก ร ๊ า ‘ฟ ' 1 ฬ ต ์ ก ล ม  

■ เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ อ บ เ ห น ื อ ว

1• เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ด า ร ์ บ อ น ห ล ่ อ

ร จ ' เ ท : ห ล ่ อ ---------

( C a r b o n  S t e e l

• เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ห ล ่ อ  

( C a s t  S t e e l )

C a s t i n g )

• เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ผ ส ํ ม ห ล ่ อ

( A l l o y  S t e e l  

C a s t  i n g )

ท บ ร อ น ช

[ • ท อ ง แ ด ง ผ ส ํ ม ห ล ่ อ • ท อ ง เ  ห ล ็ อ ง  

- อ น  ๆ

- อ ล ู ม เ น ื อ ม ผ ส ํ ม ห ล ่ อ

- ร ล ห r, เ  บ า ผ ส ํ ม ห ล ่ อ

• แ ม ก น ื เ ร เ ย ม ผ ส ํ ม ห ล ่ อ  

[ - ล ้ ง ก  r .  ล ้ ผ ส ํ ม ห ล ่ อ

l- ร จ ห K น อ ก ก ล ่ ม เ ห ล ็ ก  

( N o n - F e r r o u s ) - โ ล ห * ; ผ ล ม ห ล ่ อ อ น ๆ

- น ื เ ก ล ผ ส ํ ม ห ล ่ อ  

- ด บ ุ ก ผ ส ํ ม ห ล ่ อ  

■ ด ร « ก ั ่ ว ผ ส ํ ม ห ล ่ อ  > 

• อ ง เ  ๆ

ป ท  3 . 1  แ ผ น ผ ั ง แ ส ํ ด ง า ; ล ห K ห ล ่ อ ป ร » เ ภ ท ค ่ า ง  ๆ  

ท ี ่ ม า  ะ ห ร ส ํ  ส ํ ด  K  บ ุ ต ร  แ ล * « เ ด น ย  จ ย อ ว า ,  ห ล ่ อ ร ล ห ะ ,  ( ก ร ุ ง  เ ท ,พ ม ห า น ด ร  ะ 

ส ำ น ั ก น ม ' ผ ด ๆ ง ก พ ล จ ำ ก ั ด ,  2 5 3 7 ) ,  ห น ้ า  5 .
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3 . 1 . 1  เ หล็ กหล่ อ
ม น ั ล ่  ล ่ ถ ร จ ํ น ด า  ไ ด ้ ร ว บ ร ว ม ร า ฮ ล ะ เ อ อ ด ช อ ง เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ว ่ า  

เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ  r o a s t  I r o n '  n i  น เ ห ล ็ ก ท ร ู ้ จ ั ก แ ล ะ น อ ม ใ ส ่ ก ั น ฮ อ ่ า ง น ' พ ร ่ ห ล า ย ม า เ ป ็ น  

เ ว ล า น า น แ ล ้ ' ว  เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ จ « ค ล ้ า อ เ ห ล ็ ก ก ล ้ า  ( s t e e l )  ด ้ อ เ ห ็ น เ ห ล ็ ก ฑ ม ี ธ า ต ุ  

ด า ร บ อ น ( ■ ‘ เ ล ่ ม ล อ ู ่ เ  ส ่ น เ  ด ้ ฮ ว ก ั น  แ ล ะ ล ่ า ม า ร ถ ส ื ก ษ า โ ด ร ง ล ่ ร ้ า ง จ า ก แ ผ น ภ า พ  p h a s e  

e q u i  1 i b r  i u m  ร ะ ห ว ่ า ง เ ห ล ็ ก ก ั น ด า ร ้ บ อ น ไ ด ั เ ห ม อ น ก ั น  โ ด อ ป ก ต ่ เ ห ล ็ ก ห ล , อ ท ี ่ ผ ล ด  

โ น ล ุ ด ล ่ า ห ก ร ร ม จ ะ ม ี ธ า ต ุ ด า ร บ อ น ผ ล ่ ม อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง  1 . 7 - 4 . 3 %  น อ ก จ า ก น ั ้ น เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ  

จ ะ : ม ี ธ า ต ุ อ น  ๆ  ร ว ม อ อ ู ่ ด ้ ว อ  เ ส ่ น  ธ า ต ุ ส ่ ล ่ ก อ น  ส ่ ง ม ี อ ย ู ่ ป ร ะ ม า ณ  0 . 3 - 4 . 0 %  ธ า ต ุ  

แ ม ง ก า น ล ่ ม ป ร ะ ม า ณ ไ ม ่ เ  ก ั น  1 . 5 %  ธ า ต ุ ฟ ่ อ ล ่ พ ่ อ ร ั ล ่ ม ื i l ร ะ ม า ณ  1 . 0 %  แ ล ะ ธ า ต ุ ส ่ ล เ พ ่ อ  

ม ป ร ะ ม า ท » ไ ม ่ เ ก ั น  0 . 2 %

ต า ม ป ก ด แ ล ้ ว ป ร ้ ม า ณ ช อ ง ธ า ต ุ ค า ร ์ บ อ น ฑ ผ ล ่ ม อ อ ู ่ ใ น เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ จ ะ ม ี ม า ก ก ว ่ า ใ น  

เ ห ล ็ ก เ ห น อ ว  ป ร ม า ฌ ค า ร ์ บ อ น น ถ ั า ม ี ล อ ู ่ ม า ก จ ะ ท ำ ใ ห ้ เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ล ่ ญ เ ส ื อ ต ุ ณ ล ่ ม บ ั ต ด ้ า น  

ค ว า ม เ ห น ื อ ว  ( D u c t i l i t y )  ค อ จ ะ เ ป ร า ะ แ ล ะ แ ต ก ง 1า อ เ ม อ ถ ู ก แ ร ง ก ร ะ แ ท ก  แ ล ะ  

ไ ม ่ ล ่ า ม า ร ถ จ ะ พ ่ อ ร ์ ม ธ น ร ู ป โ ด ร ก า ร ร ้ ด ห ร ้ อ ด ง ช น ร ู ป ฑ ล ุ ท เห ภ ุ ม ี ล ่ ง  ว ่ ธ ก า ร พ ่ อ ร ์ ม ช น ร ู ป ช อ ง

เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ จ ะ ก ร ะ ท ำ โ ด อ ก า ร ห ล อ ม เ ห ล ็ ก ใ โ ร ้ ล ะ ล า ย แ ล ้ ว เ ฑ ล ง แ บ บ ห ล ่ อ ฑ ท ำ ด ้ ว อ ท ร า ย  

ห ร ื อ ว ั ล ่ ต ุ ท น ค ว า ม ร ้ อ น  จ ํ ง ไ ด ้ โ ! [ อ ต า ม ก ร ร ม ว ่ ธ ก า ร พ ่ อ ร ์ ม ร ู ป ร ่ า ง ว ่ า เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ  ห ล ั ง จ า ก  

ห ล ่ อ ไ ด ร ู ป ร ่ า ง ใ ก ล ้ เ ด อ ง แ ล ้ ว จ ง ' น ำ ม า ก ล ั ง ไ ล ่ ห ร อ เ จ า ะ ใ ห ั ไ ด ้ ร ู ป ร ่ า ง ล ่ ค ท ั า อ ต า ม ต ั อ ง ก า ร  

เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ แ บ ่ ง อ อ ก ไ ด ้ เ ม ี น ห ล า ย ล ่ น ด  แ ต ่ ล ะ ล ่ น ด ม ี โ ค ร ง ล ่ ร ้ า ง พ น ฐ า น ห ร ื อ  

ล ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ภ า ย ใ น ท น ต ก ต ่ า ง ก ั น  ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ต ่ า ง  ๆ  จ ะ ส ่ า ม า ร ถ เ ห ็ น ไ ด ้ จ า ก ก ล ้ อ ง  

จ ุ ล ท ร ร ล ่ น ช ธ า ร ด ู จ า ก  ส ่ น ส ่ ว น ต ั ว อ อ ่ า ง  โ ? ง จ ะ ด ้ อ ง ผ ่ า น ก า ร ช ั ด เ ง า แ ล ะ ท ำ ค ว า ม ส ่ ะ อ า ด  

โ ด ย แ ส ่ ล ง ใ น ก ร ด ม า  เ ห ็ น อ อ ่ า ง ด ้ แ ล ้ ว  เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ฑ ส ่ า ค ั ญ ล ่ า ม า ร ถ จ ำ แ น ก ป ร ะ เ ภ ท ไ ว ั เ ม ี น  

4  ถ ล ่ ม ใ ห ญ ่  ๆ  ด ้ อ

เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ เ ท า  ( G r a y  c a s t  i r o n )  เ ห ็ น เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ฑ ใ ส ่ ง า น ม า ก  

ป ร ะ :  เ ภ ฑ ห น ง  เ  น อ ง จ า ก ม ี ร า ค า ถ ู ก แ ล ะ ม ี ค ุ ท เ ล ่ ม บ ั ต ฑ เ  ห ม า ะ ล ่ ม ใ ส ่ ง า น ใ น ล ุ ต ล ่ า ห ก ร ร ม  

โ ค ร ง ล ่ ร ้ า ง ช อ ง เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ เ ท า ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย  เ พ ่ อ ไ ร ฑ ์  ( f e r r i t e )  ห ร ื อ เ พ อ ไ ล ฑ ์

«ร
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I p e a r  1 1  t e )  แ ล  K  ม ค า ร ่ บ อ น อ จ ํ ร ะ ท ั ่ ง ม ร ู ป ร ่ า ง  II ป ็ น เ ก ล ็ ด แ ท ร ก อ ย ู ่ ๆ น เ น อ เ ห ล ็ ก  

ค ุ ณ จ ํ ม บ ั ต ข อ ง เ  ห ล ี ก ห ล ่ อ  เ ท า จ ะ ป ี น อ อ ู ่ ก ั ! I ร ค ร ง จ ํ ร ้ า ง ข  อ ง เ  ห ล ี ก  จ น า ค น ล « ร ู ป ร ่ า ง  

ค ล อ ต จ น จ ำ น า น ! , ก ล ี ต ต า ร ! เ อ น  ค ว า ม ห น า ป ี อ ง ร ่ น ง า น  แ ล ะ อ ั ต ร า ก า ร  เ ย ี น ต ัว ป ี อ ง  

ร ่ น ง า น  I , ห ล ี ก ห ล ่ อ I ท า ม ค ว า ม ค ้ า น ท า น แ ร ง ด ง ต ์ า ใ ม ่ เ ก น  3 5  ก ก . / ม ม . 2  ม ื ด ว า ม  

เ ห น f l า น อ ย แ ต ุ ่ ม ื ค า า ม ต ้ า น ท า น ด ่ อ แ ร ง อ ั ด แ ล ะ ร ั บ แ ร ง ล ั น จ ํ ะ เ ท อ น  ( d a m p  i n g  

c a p a c i t y )  ใ ต ้ ด  จ ำ ม า ร ถ น ำ ใ ป ๆ ร ่ ท ำ แ ท ่ น ร อ ง ร ั บ อ ุ ป ก ร ณ ์ ! , ค ร อ ง ม ื อ ก ล ต ่ า ง  ๆ  ใ ต ้ .

ค

เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ล ี ข า ว  ' W h i t e  c a s t  i r o n )  เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ล ี ข า ว ค อ เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ  

ท ั ่ ม ื ส า ฅ ุ ด า ร บ อ น ผ จ ํ ม อ อ ู ่ ต ั ้ ง แ ต ่  1 . 7  ห ร ่ ล  2 . 7 % ข น ใ ป  ก า ร เ ป ล ี ย น จ ํ ภ า ว ะ ข อ ง  

เ ห ล ี ก ห ล ่ อ ช น ิ ด น  จ า ก จ ํ ภ า พ ห ล อ ม เ ห ล ว ใ ป ล ่ จ ํ ภ า ว ะ ข อ ง แ ข ็ ง จ ะ เ ป ็ น ร ะ บ บ เ ม ต า จ ํ เ ต เ บ ิ ล  

( M e t a s t a b l e ) ก ล ่ า ว ค อ  ด า ร ่ บ อ น ท ั ่ ผ จ ํ ม อ อ ู ่ ใ น เ ห ล ็ ก ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ อยู่ๆน ร ู ป ช อ ง เ ห ล ็ ก  

ค า ร ่ ฯ บ « ห ร ่ อ ' ล ี เ ม น ใ ต ต ์  ( F e  3  C ) ทำๆ!น ห ล ี ก ม ื ค ุ ณ จ ํ ม บ ั ต แ ข ็ ง แ ล ะ เ ป ร า ะ แ ต ก ห ั ก ใ ต ้  

ง ่ า ย  า อ ย แ ต ก ห ร ่ อ ร อ ย ห ั ก จ ะ ด ู เ ป ็ น ล ี ข า ว เ ห ม ื อ น เ น อ เ ห ล ็ ก ท ั ่ ว  ๆ  ใ ป  เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ข า ว  

จ ะ ม ื ด ว า ม แ ข ็ ง อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง  3 8 0 - 5 5 0  H b  ท ั ้ ง น ข ็ น อ อ ู ่ ก ั บ ป ร ่ ม า ณ ข อ ง ค า ร ์ บ อ น แ ล ะ  

ป ี า ค ุ ผ จ ํ ม บ า ง ต ั ว  เ ร ่ น  ร ด ร เ ม ื ย ม ห ร ่ อ ร ม ล ี บ ด น ั ม  เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ข า ว จ ง น ิ ย ม ๆลีทำ 

ร ่ น ล ่ า น อ ุ ป ก ร a m ต ้ อ ง ก า ร ด า า ม ด ง ท น เ น อ ง จ า ก ก า ร เ ล ี ย ค ล ี  โ ด ย ไ ม ่ ม ื แ ร ง ก ร ะ แ ท ก  

ม า ก น ั ก  เ ร ่ น  อ ุ ป ก ร ณท่ั ลๆ ี ๆ น ก า ร บ ด ข อ ง แ ข ็ ง  ( g r i n d i n g  e q u i p m e n t )

ล ่ า น ุ ป ร ะ ก อ บ ,ๆ บ พ ั ด ข อ ง เ ด ร ่ อ ง ย ง ท ร า ย  จ า น เ จ ย ร น ั ย เ พ ช ร  อ ุ ป ก ร ณ ท ำ ล ี เ ม น ต ์  

แ ล ะ อ ฐ  เ ป น ต ้ น

เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ก ร ่ า ' ฟ ฯ'ฟ ต ์ ก ล ม  ( S p h e r o i d a l  g r a p h i t e  o a s t  i r o n )  

เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ก ร ่ า ' ฟ ่ ร ฟ ่ ต ์ ก ล ม ม ื ร ่ อ เ ร ่ ย ก m < ห ล า ย แ บ บ  เ ร ่ น  N o d u l a r  c a s t  i r o n  

ห ร ่ อ  D u c t i l e  i r o n  เ พ ร า ะ ค ุ ณ จ ํ ม บ ั ต แ ล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ข อ ง ก ร ่ า ฟใ ' ฟ ต ์ ท ี ่ ต ก ผ ล ี ก อ อู่ นๆ 
เ น อ ข อ ง เ ห ล ็ ก จ ะ อ ย ู ่ ๆ น ล ั ก ษ ณ ะ ก ล ม  ( N o d u l a r  ห ร ่ อ  s p h e r o i d )  ล ี ง แ ต ก ต ่ า ง  

ใ ป จ า ก ล ั ก ษ ณ ะ ก ร ่ า ' ฟ ใ ฟ ต ์ ข อ ง เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ เ ท า  ■ ร ่ งอยู่ๆนร ู ป แ ถ บ ย า ว  ( l a m e l l a r  

f  l a k e s ) ค ุ ณ ล ั ก ษ ณ ะ ข อ ง ก ร ่ า ฟ ใ ฟ ต์ฑเ ป ็ น ร ป ก ล ม น เ อ ง ท ั ่ ท ำ ๆหัเห ล ี ก ชนิดน ํ ้ ม ื ค ุ ณจํมนัด
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เ ห น ย ว ร ั บ แ ร ง ก ร ะ แ ฑ กๆ !ค ั ล ก ว ่ า เ  ห ล ึ ก ห ล ล เ ท า  ก า ร ท จ ะ ท ำ ๆหเั ห ล ็ ก ม ี โ ค ร ง ลร ้ า ง  

1. ก ด เ ป ี น ก ร ๊ า ฟ ' ใ ฟ ่ ต ่ ก ล ม โ ค น น  ท ำ ' ! ! « โ ด ย ก า ร I ต ม แ ม ก ม ี เ î f a  ม  แ ด ล I , ม ี ย ม ห ร อ ม ี เ ร ี ย ม  

ล ง ๆ น น า โ ล ห »  เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ก ร ๊ า ฟ ่ ใ ฟ ่ ต ่ ก ล ม ม ี ค ุ ณ ล ม บ ั ต ฑ น แ ร ง ด ง ใ ต ้ ส ู ง แ ล ะ ม ี ด ว า ม เ ห ม ี ย ว  

อยู่ๆ ! น ม ี า ง ข อ ง  L o w  a l l o y  S t e e l  ด ล ท น แ ร ง ด ง ' ! ! ด ั ด ! เ ร ะ ม า ท 1 4 0 - 7 0  ก ก . / ม ม . 2  

แ ล » ม ี ค ุ ณ ล ม บ ั ต ั  ด า า ม เ ห ม ี ย ว ฑ แ ล ด ง ด ้ ว ย อ ั ต ร า ก า ร ท ด ต ั ว  8 - 2 5 ”/  ๆ น น า ง ค ร ั ง  

I ห ล ็ ก ห ล ่ ล ! f น ด น ั ม ั ก จ ะ ถ ู ก ๆ [ ม ี ง า น แ ท น เ ห เ ก ห ล ่ อ ม ี เ ท า ๆ ! น ก ร ณ ฑ ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม แ ข ็ ง แ ร ง  

ด ว า ม ท น ต ่ อ ก า ร ก ร ะ แ ท ก แ ล ะ ท น ต ่ อ ก า ร ม ี ก ห ร อ

เ ห ล ึ ก ห ส ่ อ อ บ เ ห ม ี ย ว  ( M a l l e a b l e  c a s t  i r o n )  เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ล บ เ ห ม ี ย ว  

จ ะ เ ก ด จ า ก ก า ร อ บ เ ห ล ึ ก ห ล ่ อ ข า ว โ ด ย ผ ่ า น ก ร ร ม ว ่ ธ อ บ ค ว า ม ร ้ อ น ฑ อ ุ ณ ห ภ ู ม  1 0 0  - 1 5 0  

อ ง ล า เ ช ล เ ม ี ย ล !ๆน เ ต า อ บ เ ป ็ น เ ว ล า น า น  โ ค ร ง ล ร ้ า ง ม ี เ ม น ฯ ค ต ์ ข อ ง เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ข า ว  

จ ะ ก ู ก เ ป ล ็ ย น เ ป ็ น เ พ ่ อ โ ร ต ห ร อ เ ' พ อ ใ ล ฑ แ ล ะ ด า ร ์ บ อ น จ ะ แ ย ก ต ั ว อ อ ก ม า  เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ  

อ บ เ ห ม ี ย ว ม ี ด ว า ม ท น แ ร ง ด ง ส ู ง ก ว ่ า เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ เ ท า แ ล ะ เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ม ี ข า ว  แ ต ่ จ ะ ต า ก ว ่ า  

เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ก ร ๊ า ฬ ใ ฟ ต ก ล ม เ ล ็ ก น ้ อ ย  ค ล  ม ี ค ว า ม ท ใ * แ ร ง ด ง ' ! ! ม ่ เ ก น  4 0  ก ก . / ม ม . 2  แ ล ะ  

จ » ม ี ค ว า ม ท น ต ่ อ ก า ร ก ร ะ แ ท ก  ( t o u g h n e s s )  แ ล ะ ก า ร ร ด ต ั ว  ( e l o n g a t i o n )

โ ด ั ด  แ ต ่ เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ ใ( น ั ด น จ ะ ม ี ร า ค า ส ู ง เ น อ ง จ า ก ต ้ อ ง ผ ่ า น ก า ร อ บ  ( a n n e a l )  แ ล ะ  

โ ม ่  เ ห ม า » ฑ จ » ท ำ ม ี น ง า น ห ล ่ อ V ห * า  ๆ  แ ต ่  เ ห ม า » ฑ จ » ท ำ ม ี น ง า น ๆ ม ี ง า น ก ร ณ ี ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า  

น ้ อ ย  ๆ  แ ต ่ ต ั อ ง ก า ร ค ุ ( น . ก า ' พ ข อ ง น ่ า เ ห ล ็ ก ม ี ก า ร ' ! ! ห ล ด  ( c a s t a b i  1  i t y  ) เ ม ี น  

ง า น ห ล ่ อ ข ้ อ ต ่ อ ท ่ อ 1 * า  แ ล » ม ี น ส ่ ว น เ ล ร ี ่ อ ง จ ั ก ร บ า ง ป ร ะ เ ภ ท

ะ ? . 1 . 2  เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ห ล ่ อ  ( C a s t  s t e e l )

เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ห ล ่ อ แ ย ก อ อ ก ใ ต ้ เ ป ็ น  2  ก ล ุ ่ ม ๆ ห ญ ่ ต า ม ฑ  ม น ั ล  ล ก ร จ ิ น ด า  

ก ล ่ า ๆ ' ? ๆ ๆ น ห น ั ง ล ็ อ เ ห ล ็ ก ก ล ้ า  S T E E L  ค ล  เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ค า ร ์ บ อ * * ห ล ่ อ  ( C a r b o n  s t e e l  

c a s t i n g s )  แ ล » เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ผ ล ม ห ล ่ อ  ( A l l o y  s t e e l  c a s t i n g s )

เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ด า ร บ อ น ห ล ่ อ  ( C a r b o n  s t e e l  c a s t i n g s )  ห ม า ย ก ง  

เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ฑ ม ี ค า ร ์ บ อ น ผลม เ ป ็ น ห ล ั ก เ ม ี ย ง อ ย ่ า ง เ ด ฮ ว  ธ า ต ุ อ * *  ๆ  ท ี ่ ผ ล ม อ ย ู ่  เ ม ี น
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ท ิ ล ิ ก อ น  แ ม ง ก า น ี ส  ฟ อ ส ฟ อ ร ั ส  แ ล ะ ก ำ ม * ; ถ ั น  จ * ; เ ล ็ น ส า ต ุ ท ี ่ ต ิ ด ม า ร ่ ง อ า จ จ ะ จ ั ด ไ ว้าน  

ร ู ป ซ อ ง ส า ร ม ล ท ิ น  ย ก เ ว ้ น เ ฉ พ า ะ แ ม ง ก า น ี ส  ท ิ ล ิ ก อ น  แ ล ะ อ ล ู ม ิ เ น ี ย ม  ล ี ่ ง ม ี บ ท บ า ท  

เ ล ็ น ต ั ว ก ำ จ ั ด แ ก ๊ ส  ( D e o x i d i z e n )  ล ี ่ ง อ า จ จ ะ เ ห ล ื อ ต ก ค ้ า ง อ ย ู ่ ภ า ย ห ล ั ง  เ ม อ ฑ ำ  

ห น ้ า ท ี ่ ก ำ จ ั ด แ ก ๊ ส แ ล ้ ว  ส ำ ห ร ั บ แ ม ง ก า น ี ส น อ ก จ า ก ก ำ จ ั ด แ ก ๊ ส แ ล ้ ว ย ั ง ท ำ ห น ้ า ท ี ่ เ ล ็ น ด ั ว ไ ป  

ด ง ก ำ ม ะ ถ ั น ม า ร ว ม เ พ ี ่ อ ล ด ป ร ิ ม า ณ ซ อ ง ก ำ ม ะ ถ ั น * ! น เ ห ล ็ ก  เ ล ็ น ก า ร ล ด บ ท บ า ท ซ อ ง  

ก ำ ม ะ ถ ั น ท ี ่ น ี ต ่ อ ก า ร เ ป ร า ะ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ส ู ง  ( H o t - s h o r t )  ด ั ง น ั ้ น จ ั ง ย อ ม ใ ห ้ ม ี แ ม ง ก า น ี ส  

' ไ ด ้  0 . 5 - 1 %  แ ล ะ จ ั ล ิ ก อ น  0 . 2 - 0 . 7 5 %  ส ่ า ห ร ั บ ก ำ ม ะ ถ ั น แ ล ะ ฟ อ ส ฟ อ ร ั ส จ ะ ต ้ อ ง ใ ห ้ ม ี  

อ ย ู ่ น ้ อ ย ไ ม , เ ก ิ น  0 . 0 5 %  เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ด า ร บ อ น ห ล ่ อ แ บ ่ ง ป ร ะ เ ภ ท อ อ ก เ ล ็ น  3  ป ร ะ เ ภ ท  

ต า ม ป ร ิ ม า ณ ซ อ ง ด า ร บ อ น ค ื อ

1 .  เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ห ล ่ อ ค า ร ิ บ อ น ต ั ๋ า  ม ี ค า ร ิ บ อ น ไ ม ่ เ ก ิ น  0 . 2 0 %

2 .  เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ห ล ่ อ ค า ร ิ บ อ น ป า น ก ล า ง  ม ี ค า ร ิ บ อ น ร ะ ห ว ่ า ง  0 . 2 0 - 0 . 5 %

แ ล ะ

3 .  เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ห ล ่ อ ค า ร ิ บ อ น ส ู ง  ม ี ค า ร ิ บ อ น ม า ก ก ว ่ า  0 . 5 %  ธ ํ ้ น ฯ ป

ร ด ย ห ล ั ก เ ก ณ ฑ ฑ ั ่ ว  ๆ  ไ ป แ ล ้ ว  เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ค า ร ิ บ อ น อ า จ ม ี ค า ร ิ บ อ น ไ ด ้ ส ู ง ถ ั ง

1 . 7  ห ร ื อ  2 %  แ ต ่ ใ น ท า ง ป ฏ ิ บ ั ต ิ เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ค า ร ิ บ อ น ห ล ่ อ จ ะ ผ ส ม ค า ร ิ บ อ น เ พ ย ง ป ร ะ ม า ณ  

ไ ม ่ เ ก ิ น  0 . 6 %  เ พ ร า ะ ล ้ า เ ก ิ น ป ร ิ ม า ณ น ั ้ แ ล ้ ว จ ะ เ ก ิ ด บ ั ญ ห า เ ร ิ อ ง ก า ร แ ต ก ร ้ า ว ป ี ณ ะ เ อ ็ น ต ั ว  

ใ น แ บ บ ท ร า ย  แ ล ะ ใ น ป ี ณ ะ ท ำ ก า ร ด ั ด ร ู เ ท  แ ล ะ ร ู ล ้ น ม า ก  ใ น เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ห ล ่ อ ถ ้ า ม ี ป ร ิ ม า ณ  

ค า ร ิ บ อ น ส ู ง เ ก ิ น  0 . 6 %  จ ะ ต ้ อ ง ผ ส ม ธ า ต ุ ผ ส ม ล ี ่ น  ๆ  ด ้ ว ย  เ พ ี ่ อ ท ี ่ จ ะ ล ด อ ั ต ร า ก า ร  

แ ต ก ร ้ า ว ซ ณ ะ เ อ ็ น ต ั ว ใ น แ บ บ ท ร า ย  เ พ ร า ะ ก า ร เ ก ิ ด น ี เ ม น ฯ ต ต ต า ม ธ อ บ เ ก ร น จ ะ น ้ อ ย ล ง  

แ ล ะ เ พ ี ่ อ ใ ห ้ อ อ ส เ ต น ไ น ฑ เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ท ี ่ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ( ท า ล ง

ใ น บ า ง แ ห ่ ง ก า ร แ บ ่ ง ป ร ะ เ ภ ท ซ อ ง เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ค า ร ิ บ อ น ห ล ่ อ  จ ะ แ บ ่ ง อ อ ก  

เ ล ็ น ล ี ่ ป ร ะ เ ภ ท  อ า ด ั ย ท ั ง ป ร ิ ม า ณ ค า ร ิ บ อ น แ ล ะ ค ว า ม แ ซ ง เ ล ็ น เ ก ณ ฑ แ บ ่ ง ป ร ะ เ ภ ท  ด ั ง  

เ  ม ่ น

ป ร ะ เ ภ ท อ ่ อ น  ( S o f t )  เ ล ็ น เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ค า ร ิ บ อ น ห ล , ฮ ท ี ่ ม ี ค า ร ิ บ อ น ไ ม ่ เ ก ิ น

0 . 2 % ,  S i  0 . 2 - 0 . 7 5 % ,  M n  0 . 5 - 1 % ,

P  0 . 0 5 % ,  ร  0 . 0 5 %
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ป ร ะ  เ ก ท ด ร ง อ ่ อ น  ( S e m i - s o f t , )  ม ื ค า ร ์ บ อ น

S i  0 . 2 - 0 . 3 5 % ,  M n  0 . 5 - 1 % ,  P  0 . 0 5 % ,

ร  0 . 0 5 %

ป ร « เ ภ ฑ ค ร ึ ่ ง แ ช ็ ง  ( S e m i - h a r d )  ม ค า ร ์ บ อ น  0 . 3 5 - 0 . 5 % ,

S i  0 . 2 - 0 . 7 5 % ,  M n  0 . 5 - 1 % ,  P  0 . 0 5 % ,

ร  0 . 0 5 %

ป ร ะ เ ภ ท แ ธ ็ ่ ง  ( H a r d )  ม ค า ร ์ บ อ น ม า ก ก ว ่ า  0 . 5 % ,  s i  0 . 2 - 0 . 7 5 % ,

M n  0 . 5 - 1 % ,  P  0 . 0 5 % ,  ร  0 . 0 5 %

เ ห ล ็ ก ก ล ้ า พ ? ( ม ห ล ่ อ  ( A l l o y  S t e e l  C a s t i n g s )  ค อ  เ ห ล ็ ก ก ล ้ า  

ค า ร ์ บ อ น ท ํ ม ธ า ต ุ อ น  ๆ  พ ' ล ่ ม อ ย ู ่ ( ล ้ า ย  เ ล ่ น  ' โ ด ร เ ม ี ่ ย ม ,  น ้ เ ก ั ล ,  ร ม ล บ ส ิ ' น ม ,

า า เ น เ ด ี ย ม ,  ท ั ง ล ่ เ ด น  แ ล ! « ร ด บ อ ล ต  ล ่ า ห ร ั บ แ ม ง ก า น ้ ล ่  แ ล ะ ล ่ ส ิ ก อ น  ล ้ า ม ี ป ร ิ ม า ณ  

ล ่ ง ก ว ่ า ร น เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ค า ร ์ บ อ น ห ล ่ อ  จ ั ด ว ่ า เ  ร ่ น ธ า ต ุ ผ ล ่ ม  เ ล ่ น เ ด ี ย ว ก ั น  ด ั ง เ  ล ่ น ม ี แ ม ง ก า ม ี ล ่  

ห ร ิ อ ล ่ ส ิ ก อ น  เ ก น ท ว ่ า  1 %  ก า ร พ ล ่ ม ธ า ต ุ ต ่ า ง  ๆ  ล ง ' ! ป ร น เ ห ล ็ ก ก ล ้ า ค า ร ์ บ อ น  ล ่ ว น ร ห ญ ่  

ม ุ ่ ง ท จ ะ ป ร ั บ ป ร ุ ง ต ุ ท » ล ่ ม บ ั ด บ ุ บ แ ธ ึ ๋ ง  ( H a r d e n a b i  1 i t y  ) ต ุ ณ ล ่ ม บ ั ส ิ ล ้ า น ท า น ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น  

ท ั ง ฑ อ ุ ณ ห ภ ู ม ี ป ก ส ิ แ ล ะ ฮ ุ ณ ห ภ ู ม ี ล ่ ง  ( R e s i s t a n c e  t o  c o r r o s i o n  o r  s c a l i n g )

แ ล ะ ร น บ า ง ก ร ท น พ อ ป ร ั บ ป ร ุ ง ต ุ ณ ล ่ ม บ ั ส ิ ค ั ว น ำ ' ! ' ฝ ฟ ้ า  แ ล ะ ต ุ ณ ล ่ ม บ ั ส ิ เ ก ี ่ ย ว ก ั บ แ ม ่ เ ห ล ็ ก

3 . 1 . 3  ท อ ง แ ด ง พ ล ่ ม ห ล ่ อ

จ า ก ห น ั ง ล ่ อ ห ล ่ อ ร ล ห ะ ร ค ย  ห ร ิ ล ่  ล ่ ต ะ บ ุ ต ร  แ ล ะ เ ด น ย  จ ิ ย อ ิ ว า  

ก ล ่ า ว า ท  ร จ ห ะ ผ ล ่ ม ฑ เ ร ิ ย ก ว ่ า ท อ ง แ ด ง ฆ ล ่ ม ห ล ่ อ ม ห ล า ย ป ร ะ เ ภ ท  ไ ล ้ แ ก ่  บ ร อ น ล ่  

ท อ ง เ ห ล ้ อ ง  ท อ ง เ ห ล ้ อ ง แ ซ ึ ง แ ร ง พ เ ล ่ ษ  ( h i g h  t e n s i o n  b r a s s )  อ ล ู ม ี เ น อ ม น ร อ น • ซ ึ

ห ล  ห

บ ร อ น ล ่ เ ร ่ น ร ล ห ะ ผ ล ่ ม ท ป ร ะ ก อ บ ล ้ ว ย ท อ ง แ ด ง แ ล ะ ด ี บ ุ ก  บ ร อ น ล่ทรล ่ ก ั น  

น ั ก ม ด ี บ ุ ก น ้ อ ย ก ว ่ า  1 5 %  อ ุ ผ ห ภ ู ม ห ล อ ม เ ห ล ว ป ร ะ ม า ณ  1 , 0 0 0  อ ง ฬ า เ ช ล เ ล ่ อ ล ่  

ล ่ ง ( ล า ก ว ่ า  Î I  อ ง เ ห ล ็ ก พ ล ่ ม แ ล ะ ห ล ่ อ ไ ล ้ ด ี เ ท ่ า  ๆ  ก ั บ เ ห ล ็ ก ห ล ่ อ เ ท า  ท น ต ่ อ ก า ร ก ั ด ก ร ่ อ น  

แ ล ะ ก า ร ล ่ ก ห ร อ ไ ล ้ ด ี จ ั ง รล ท่ ำ ล ่ น ล ่ ว น เ ด ร ึ ่ อ ง ก ล  แ ต ่ ร า ค า เ ร ่ น  5 ~ 1 0  เ ท ่ า ช อ ง เ ห ล ็ ก  

ห ล ่ อ เ ท า  ด ั ง น ั ้ น จ ั ง รล่ท ำ เ ฉ พ า ะ ล ่ น ล ่ ว น ท ต อ ง ก า ร ค ุ ณ ล ่ ม บ ั ต พ เ ล ่ ษ
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บรอนช์มี 2 ชนิด คือ ฟ่อสเฟอวบรอนช ข้งได้ร ับกาวเติมฟ่อสฟ่อรัส 
ทำให้ทนต่อการสิกหรอได้คืปีนและบรอนช์ตะกั ่ว ( L e a d  b r o n z e )  ข้งมีตะกั ่วผสม 
อยู่ ไข ้ทำแบวิง

ทองเหล ืองประกอบด้วยทองแดงและส ่งกะลื และทองเหล ืองแป ีงแรง  
vu สษประกอบด้วยทองแดง อลูมิเนียม เหล็ก แมงกานีส นิเกัล ฯลฯ โลหะต ่าง  ๆ
ที ่ เข ้า1 ปผสมนทำให้มีคุณชมบัติทางกลคืปีน

อลูมิ เน ียมบรอนชเล็นโลหะผสมระหว่างทองแดง อลูมิเนียม ฯลฯ ทนการ 
ส่กหรอและการกัดกร่อนได้คื  นอกจากนั ้ยังมีร้นงานหล่อที ่ทำด้วยทองแดงบวิสุทมี

3 . 1 . 4  โลหะเบาผสมหล่อ

ได้แก่มีอลูมิ เนียมผสมหล่อ และแมกนีเข้ยมผสมหล่อ ฯลฯ 
อลูมิ เนียมบวิสุฑสิหล่อร้นรูปได้ยากและมีคุณสมบัติทางกลไม่คื  ด้งนั ้นจงใใ/ 

โลหะผสมที ่ทำไห้มีคุณสมบัติคืธน โดยการเต ิมทองแดง ข้ลิกอน แมกนีเ5 ยม แมงกานีส 
นิเกิล ฯลฯ อลู มิเนียมผสมหล,อมีนั ้าหใเกเบา และมีดวามนำความร้อน ( t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y )  สูง อลูมิเนียมผสมชุด A l - S ,  C u - S i  และ A l - S i - M g  ไข้  
ล่าหร ับทำร้นส่วนเครองกล ชุด A 1 -C u -N i -M g  และ A l - S i - C u - N i - M g  ไข้ทำ 
สินส่วนที ่ต้องทนความร้อนและชุด A l -M g  ล่าหรับร้นส่วนที ่ต้องทนต่อกาวกัดกร่อน 

แมกนีเข้อมผสมเบากว่าโลหะที ่ไข ้ก ันแพร่หลายอย่างอน มีความถ่วง 
จำเพาะประมาณ 1 . 8  มักไข้อลูมิ เนียม แมงกานีส เบวิลเลืยม ฯลฯ ผสมกับ 
แมกนีเข้ยมในการทำโลหะผสม

3 . 1 . 5  โลหะผสมหล่ออี ่น ๆ

ได้แก่ส่งกะลืผสมสิงมีอลูมิ เนียมอยู ่ เล็กน้อยไข้ไนกาวหล่อแบบ 
แม่พิมพ ( d i e  c a s t i n g )  โมเนลเมบ ัล (m o n e l  m e t a l )  เล็นนิเกลผสมชนิดหนง 
ที ่มีทองแดงผสมอยู ่  เฮสเฑลลอย ( h a s t e l l o y )  เล็นนิเกิลผสม มีโมลิบตินม 
โครเม ียม และสิลิกอนผสมอยู ่
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‘โลหะปรรเภทตะกั ่วผกํมมีโลหะใข้ทำตัวพิมพ 5งมีตะกั ่ว ทองแดง และ 
ดีบุกเมีนกํวนผกํมและมีโลหะทำแบริง?งมีตะกั ่ว ทองแดงและพลวง เมีนสํวนผกํม 
เ มีนต้น

3 . 2  กระบวนการผลิตโลหะหล่อ

กระบวนการผล ิตโลหะหล่อไต ้กำเน ิดธนเมีนเวลานานแล้ว ถงแม้ว ่าใน 
ปัจจุบันไต้มีการนำเทคโนโลยีที ่ฑันกํม้ยมา?วยไนการผลิตเพอให้ไต้งานหล,ฮที่มีคุณภาพ 
และกำมารถผลิตได้ไนปริมาณกํงย็ตาม แต่หลักการที ่สำคัญ  ๆ ในกระบวนการผลิต  
' โลหะหล่อยังคงไม่เปลี ่ยนแปลงและปฏิบัติกันอยู ่ไนแนวทางเติม?งเหมีอนกับไนอดีต 

การผลิต‘โลหะหล,อเร ิ ่มจากการเตรียมแบบหล,อที ่ มีลักษณะเมีน‘โพรงไห้นา  
โลหะแทรกเข ้า ไปไต ้  จากน ั ้นจะทำการหลอมโลหะให ้กลายเ ม ีนของเหลวและนำไป  
เทลงไนแบบหล่อ ฑงไว ้ล ักระยะหนง นั ้าโลหะในแบบหล่อจะแข็งตัวและเย็นตัวลง  
จงทำการรอแบบออกจะไต้?นงานโลหะท ี ่ม ีร ูปร ่างตามที ่ต ้องการ

กระบวนการผลิตโลหะหล่อมีข ั ้นตอนและรายละเอียด กํรุปเมีนแผนภูมิไต้  
ดังรูปที ่  3 . 2
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การ),ปีฮนแนบฟ้มนเปิอว ( D r a w i n g )
I______________________ ____________________

* 1  <
การทำนบบV1ล่อ ( M o l d i n g )

การเตรยมว ัตถ ุส ืบ-------------- >

รูปฑ 3 . 2  กระบวนการผลตรลหะหล่ลา;ตอ' ! !#แบบหล่อทราย

miท  ะ ล่[าน ักบ รการาชาการ จุฟ้าล งกร{นมหาวทยาลัย,  อฅฬาหกรรมหล ่อ โลหะ,

( 2 5 3 6 ) ,  หนา 27.

____________ ^ _______________

การหลอมโลหะ ( M e l t i n g )

การเตรอมทรายหล่อ 
และโลัแบบ

____________ * _______________

การทำกระ๙วน ( P a t t e r n )
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1. การเ ปียนแบบนัมน)I, ท?Jว

กร«บวบเการพลตงานหล่อจะเร ี ่มจากการเชอนนบบนมm  ชี ยา โน  
นบบนัมน)เปียวจ«บอกกงรายละเอยดของจนาด รูปร่าง มาตราส่วน ไ!อ$นงาน 
นำหนักวัส่ตุ  การกร«ทำหล ังการผลต นอกจากนันแบบนัม'พเชยวจะเป็นเอกสำร 
ส่าคัญทั ่จะ*?ชีในการตรวจสํอบ $นงาน

2.  การทำกระสำน ( P a t t e r n )

กระส่วน คอ ตันแบบฑจะทำๆ !ห้เกดเป็น'โ,พรงหร่อส่องว่างธํ ้นภายใน 
แบบหล่อ เนั ๋ เอโหัได้ชีนงานหล่อฑม้ป็นาดและรูปร่างเหม้อนตามแบบชองกระส่วน การ 
ทำกระสํๆนจำเป็นฑจะตัองคำนํงกงการเผอปีนาคจากแบบนัมพ์เชยว ( d r a w i n g ) 
การส ่ค เ t fยการหคตัวอองโลหะ ( . s h r i n k a g e )  การคกแตังผา (m a c h i n e  
f i n i s h  a l l o w a n c e )  การเผอดาามลาคเอฮง ( D r a f t  a l l o w a n c e )

าส ่คทั ่ โช ี โนการทำกระส่วนม้หลายประเภทได้แก่  ไม้  ชี เมนต์ โลหะ  
ปูนปลาส่เตอร และน)ลาส่ตัก เป็นตัน เกณฑ์ในการน)จารณาเลอกใชีวัส่ดุๆนการทำ 
กระส่านจะน ัจารผาจาก ชนาค รูปร่าง และจำนวนชองงานหล่อ กระส่วนสำหรับ 
งานหล่อปีนาคเลึกฑผลตเป็นจำนวนมาก จะทำตัวยTลหะผส่มอลูมเนียม โลหะผส่ม 
ทองแคง และน)ลาส่ตัก เนองจากวัส ่คุ เหล่านํ ้ม ้ความทนทานส่ามารถใชีงานได้เป็น 
เวลานาน ส่วนวัส่ตุทนัยมใชีในการทำกระส่วนมากฑส่คคอไม้  ไม้ฑโชีได้แก่  
. Japanese c e d a r ,  ส่น s h o r t  p i n e ,  มาฮอกกานและไม้ลัก กระส่วนฑทำจาก 
ปูนปลาส่เตอรจะม้ความแช็งแรงทนตัอแรงกคได้ด้  ส ่ามารถตกแต่งรวโห ัเร ืยบได ้ง ่าย  
นัยมทำมาโม้ก ับงานฑตัองการความละเอยดชองผวส่ง

3.  การทำแบุบหล่อ ( M o l d i n g )

แบบหล่อ (m o ld )  เป็นแบบทโม้ส่าหรับหล'อโลหะโห้ได้ใ}นงานฑม้  
ปีนาคและร ูปร ่างตามต ัองการ แบบหล่อจะม้ลักษณะเป็นโน)รงอยู ่ภายโนสำหรับเท 
โลหะเหลวลงไป เมอโลหะแข็งตัวจะไตัสืนงานหล่อตามแบบฑทำไว้  แบบหล่อโคย 
ทั ่วไปจะท่าจากทราย ทรายฑโชีโนการทำแบบหล่อม้หลายชนัด ส่ามารถจำแนกออก
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ได้ เป ็นทรายที ่ ได ้จากธรรมชาติ  คือ ฑรายที ่ช ุดหรือทำเหมืองแล้วน่ามาๆรงานได้  
โดยไม่ต ้องมืการปรุงแต่งๆด  ๆ และ:ฑรายจำพวกทราย ข้ ลิก้า ทั ่ งทรายประเภทน  
จำเม็นต้องน่ามาผชมกับวัชคุอี ่นเพี ่อจะๆข้านการทำทรายหล่อ

3.  1 ประ เภททรายหล่อ

ก) ทรายหล่อ»รรมชาติ  ทรายหล่อ»รรมชาติจะมื  
เม็ดทรายที ่มืข้ลิก้าหรือข้สิกอนไดออกไชดผชม 74 -85% มืตินเหนียวผชมอยู ่วะหว่าง 
8-22% ส ่วนผชมทางเคมืๆ นเม ็ดทรายจากทรายหล ่อ»รรมชาต ิจะแชคงไว ้ นๆตาราง  
ท่ี 3 . 1  ปริมาณปีอง MgO, NaeO, CaO, F e ^ o 3 ควรจะต้องมือยู ่ตาเพี ่อ ห้ๆฑราย 
ทนความร้อนไต้  เ 'พราะชารเคมืเหล่านจะทำ หัๆเม็ดทรายทนความร้อนไต้ตั ๋า ปีนาด 
ของเม ็ดทรายจะ เม ็นเม ็ดทรายละเอ ียดมากด ังจะกล่าวต่อไป

ปี) เ ม ็ ด ท ร า ย ข ้ ล ิ ก ้ า  เ ม ็ ด ท ร า ย 5 ล ิ ก ้ า จ ะ ไ ต ้ จ า ก เ ม ็ ด ท ร า ย  

แ ม ่ นา  เ ม ็ ด ท ร า ย ช า ย ท ะ เ ล แ ล ะ เ ม ็ ด ท ร า ย ท ี ่ ไ ต ้ จ า ก ก า ร บ ด ห ิ น ค ว อ ฑ ท ั ่  ท ั ่ ง จ ะ พ ิ จ า ร ณ า  

ค ุ ณชมบั ต ิ ธลง เ ม ็ ด ฑ ร า ย เ ห ล ่ า น ต ่ อ ไ ป
1) เม็ดทรายแม่นา เม ็ดทรายเหล่านจะตก  

ตะกอนๆนส่วนล่างปีองแม่นาทั ่วไปโดยมืส่วนผชมทางเคมีๆนตารางที ่  1 มืความ 
บริชุท»ตากว่า เพราะมื  S iO e ระหว ่าง 72 -80%  เม็ดทรายจะมืร ูปร ่างและปีนาด 
ที ่ไม่ชมั ๋าเชมอ เนองจากเม็ดทรายทนความร้อนได้ไม ่ค ่อยคืจ ํงควรเติมตินทนไฟ 
10-15% เมอน่ามาๆข้ทำทรายหล่อ ไม ่ควรน ่าเม ็ดทรายแม่นามาๆข ้งานเพราะ

จ ะ ท ำ า ห ้ เ ก ิ ด ต ำ ห น ิ ง า น ห ล ่ อ ป ร ะ เ ภ ท น า โ ล ห ะ แ ท ร ก า น ผ ิ ว แ บ บ ท ร า ย  ร ู โ พ ร ง อ า ก า ช  

เ ม ็ ด ท ร า ย ผ ิ ง า น ร ้ น ง า น แ ล ะ เ ก ิ ด ข ้ อ บ ก พ ร ่ อ ง อ น  ๆ ไ ด ้ ง ่ า ย
2) เม ็ดทรายชายทะเล คือ เม็ดทรายที ่กองรวม 

เม ็นเนินทรายหลังจากถูกคลนชะล้างๆหักลงไปกลํ ้งมา เม็ดฑรายที ่ ได้จะมืร ูปร่าง 
กลม ๆนประ เฑชญี ่ปุนเม็ดทรายจะมืข้ลิกอนฯดออกไชดค่อนข้างตั ้าแม้ว่าจะมื  85 -96%  
ก็ตาม ตารางที ่  3 . 1  แชดงส่วนผชมทางเคม ีป ีองเม ็ดทรายที ่ ไต ้จากชายทะเล

3) เม็ดทรายบด เม็ดทรายชนิดนได้จากการ  
น่าหินควอฑชมาบดด้วยเครืองบดแบบาบนัดเพี ่อาหัไต้ปีนาดเม็ดทวายที ่พอเหมาะ
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‘โดยแยก เป็นฟ้องชนิดคือ หนิ ่ งบดหินควอฑช?งจะๆหัดวามบร ิฟ้ฑธธอง เม ็ ดทราย 9 6 -  

99% ฟ ้ องเม ็ ดทรายท ี ่ ฯด ้ จากการล ้ างด ินเหน ี ยวเชอราม ิ คจะม ี เม ็ ดฑรายม ี ขาวข ุ ่ นผฟ ้ม  
อยู ่ ด้วย แล ้ วนำมาอ ั ดให ้ เม ็ ดทรายเปล ี ่ ยนจากทรายเม ็ ดเหล ี ่ ยมเม ็ นฑรายเม ็ ดกลม  
เม็ ดทรายที ่ ' โด้ จะมีค ุณภาพตั ้ าลงเล็ กน้อย เพราะม ี  S i O e ผฟ้มอยู ่ ในปริมาณ 9 4 - 9 9 %  
ด ั งตารางท ี ่  3 . 1

ค)  เม ็ ดทรายชนิดพิ เคษ ( S p e c i a l  s a n d s )  นอกเหนีอ 
จากทรายหล ่อสรรมชาด ิ และเม ็ ดฑรายห ้ ล ิ ก ้ าท ี ่ นำมาให ้ ในงานหล ่ อแล ้ วย ั งม ี เม ็ ดทราย  

ลี่น ๆ ที ่พ ิ เฟ ้ ษให้ งานเนิ ่ องจากเม็ดทรายเหล่ านิ ่ ม ี ค ุณฟ้มบัด ิ เฉพาะบางด้ านที ่ เหมาะฟ้ม  

ก ั บนำโลหะ ได้แก่  1)  เม ็ ดทราย' โอล ิ วน 2 )  เม ็ ดทรายเชอรคอน และ 3)

เ ม ็ ดฑรายโครไมท ี ่

1)  เม ็ ดทรายโอล ิ ว ี น เม็ ดทรายชนิดนมี

องคประกอบของฟอฟ้ เตอร ิ ไรท ี ่  ( 2MgO, S i O E ) และฟายาไลท ี ่  ( 2 F e O , S i O j , )

เม ็ ดฑรายชนิดนิ ่ จะมีค ุณฟ้มบัด ิท ี ่ ด ี ในด้ านการนำความร้อนเมอเฑียบกับเม็ดฑรายห้ล ิ ก ั า  
และม ี ความฟ ้ ามารถในกาวทนความร ้ อนได ้ ด ี กว ่ า  เหมาะท ี ่ จะนำมาให ้ ในการทำแบบ  
หล ่ อเหล ็ กเหน ี ยวชน ิดท่ีมีแมงกานีฟ้ ผฟ้มในปร ิมาณมาก (ตารางท ี ่  3 . 2 )

2 )  เม ็ ดทรายเชอร ้ คอน ในทางทฤษฎีแล ้ ว

เม็ดทรายชนิดนควรจะมี  ZrOj, ในปริมาณ 62 .7%  และมี S iO e 32 .8% ส่วน 
ประกอบทางเคม ีของเม ็ดฑรายเชอร ิคอนที ่ฯด ้จากชายทะเลตะว ันออกของฮอฟ้เตวเม ีย 
แฟ้ดงไว ้ในตารางที ่  3 . 3  เม็ดฑรายเชอริคอนมีคุณฟ้มบัดิในการนำความร้อนที ่ดีมากคือ 
ฟ้งกว่า เม ็ดทรายห้ลิก ้าถงฟ้องเท่าและมีความฟ้ามารถในการทนความร้อนฯด้ด ีกว ่า 
เม็ดทรายนิลิก้า นอกจากนยังมีกาวขยายตัวน้อยกว่าเพียงหนิ ่ งในฟ้ามของเม็ดทราย  
ห้ลิล้า นอกจากนิ ่ยังมีคุณฟ้มบัดิานด้านห้องกันไม่ให้นิ ่ าโลหะแทรกในผิวแนบทรายอีกด้วย 
เม็ดทรายเชอริคอนเหมาะที ่จะนำมาให้งานในส่วนหนาหรือส่วนที ่ เม็นมุมในแบบที ่ให้  
หล่อ เหล็กหล่อหรือ เหล็ก เหนียว เม ็ดทรายจะกลมและละเอียดมีขนาดระหว่าง 6 5 -  
22 เมช. ผงทรายเชอร ิคอนเหมาะจะนำมาให้ทาเคม ีอบผ ิวแบบทรายหล่อ
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3 )  เม็ดทรายโครฯมฑ ทางทฤษฎีเม ็ดทรายควร

จะมีปริมาณ C r E 0  3 68% ตารางที ่  3 . 4  แลดงส่วนผลมทางเคมีป ีองเม็ดทราย  
ใครไมฑ ประเทลญี ่ป ุนนำเช้าทวายใครไมฑจากทวีปอัฟริกา เม ็ดทรายใครไมฑได้  
จากการแตกร้าวในธรรมชาติและตกตะกอนรวมก ัน ป ีนาดธองเม ็ดฑรายจงละเอียด  
โดยม ีซนาดระหว ่าง 4 0 - 2 7 0  เมช. อย ่างไรก ็ตามม ีเม ็ดทรายใครไมทหลายอย ่าง  
ที ่มีปีนาดความละเอียดแตกต่างกันไป ร ูปร ่างปีองเม ็ดทรายจะเป็นเม ็ดเหลี ่ยมจนถง  
เม็ดมน เม็ดฑรายใครไมฑจะมีคุณลมบัติ เหมอนกับเม็ดทวายเชอวคอนจงนิยมใช้  
ทำไล้แบบหล่อและทำแบบทรายหล่อในส่วนที ่ร ้นงานมีความหนามาก ๆ

เม ็ ดทรายใครไมฑไม ่ ควรใช ้ ผลมร ่ วมก ั บเม ็ ดทราย  
ชิ[ลิท้า ในป ีณะผลมทรายหล ่ อเหราะจะทำให ้ ค ุณลมบ ัต ิ ในการทนความร ้ อนป ีอง  
เม ็ ดทรายใครไมฑต ั ้ าลง  แต ่ ลามารถใช ้ แอกในแต ่ ละตำแหน ่ งเฉพาะส ่ วนท ี ่ ต ิ ดต ่ อ  

กันได้  เม ื ่ อม ี เม ็ ดทรายใครไมทปะปนในทวายหล ่ อควรจะแยกเม ็ ดทรายใครไมฑ  
ออก โดยใช ้ ว ิ ธ ี ล ้ างทรายให ้ ตกตะกอนแยกก ั น ใช ้ แรงลบหร ื อใช ้ แม ่ เหล ็ กด ู ดแยก  

ออกได้

3 . 2  ชนิดธ องแบบหล่อทราย

แบบหล่อทรายมีอยู ่ ด ้ วยกันหลายชนิด แต่ละชนิดจะมี  
ว ั ตถ ุ ประลงค ื ในการใช ้ งานท ี ่ แตกต ่ างก ันออกไป

ร้นงานที ่ เทหล่อในแบบหล่อทวายจะมีคุณสํมบัติทางกลและ 
มีผิวชินงานที ่ด้อยกว่าชินงานที ่  เ ฑหล่อในแบบโลหะ แต่จุด เด่นปีองแบบหล่อทราย 
คือ ลามารถผลิตชินงานหล่อที ่มีรูปร่างช้บช้อนได้  ความหนาปีองร ้นงานที ่ทำจาก 
แบบหล่อทรายจะชินอยู ่ก ับประเภทธ องโลหะที ่หล่อ โดยทั ่วไ ป ความหนาจะประมาณ 
3 ม.ม .ป ีนไป แบบหล่อทรายมีด้วยกันหลายชนิดแต่ละชนิดจะมีวัตถุประลงคืในกาว 
ใช้งานที ่แตกต่างกัน แบบหล่อทรายลามารถแบ่งออกเป็นชนิดต่าง  ๆ ได้ด้งน

1.  แบบหล่อทรายร ้น ( G r e e n  s a n d  m o l d )  เป็นแบบ 
หล ่ อท ี ่ ใช ้ เบนโทไนฑเป ็นต ั วประลานและใช ้นาเป ็นต ั วทำปฎ ีล ิ ร ิ อา เม ื ่ อให ้ เกดแรง
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ยดเหน ี ่ ยวก ั นระหว ่ าง เม ็ ดทราย เป็นแบบหล่อนี ่ นิ ยมใ๘กันมาก เหราะราคาถ ู ก  การ  
เตร ี ยมทรายหล ่อไม ่ ย ุ ่ งยาก แต ่ ความแข ็ งแรงของแบบหล ่ อไม ่ มากน ั กจงเหมาะก ั บ  
สินงานที ่ ม ื ขนาดเล็ ก ไม ่ ต ้ องการความเท ี ่ ย งตรงมากน ั ก  สำมารถทำแบบไต ้ด ้ วยม ื อ  
หร ี ฮเคร ี ่ องจ ั กร

2 .  แบบหล ่อทรายคาร ีบอนไดออกไชด (COj ,  m o l d )  เป็น 
แบบหล่อที ่ ใช้ า;ชเดี ยมสิลิ เกต เป ็ นต ั วประสำนเม ็ ดทรายและผ ่ านก ๊ าชคาร ี บอนไคออกไชด  
เข ้ าไปเน ี ่ อทำปฏิก ิ ร ิ ยาก ับาชเด ี ยมสิ ล ิ เกตาห้ แข ็ งต ั วยดเม ็ ดทรายให ้ต ิ ดก ั น แบบหล่อ 
ทราย COE น ี ่ ม ื ความแข ็ งแรงกว ่ าแบบหล่อทรายส ืนมาก จง เหมาะก ั บ$นงานขนาด  
ใหญ่ และม ื ความ เท ี ่ ยงตรงกว ่ าแบบหล ่อทรายส ืน

3 .  แบบหล่อทรายเปล ื อก ( S h e l l  m o l d )  เป็นแบบหล่อ 
ท ี ่ ใช ้ ยางล ั ง เคราะห ้ เป ็ นต ั วประสำน สิ งที ่ นิ ยมใช้คือ เพ่ านล ิ คเรส ิน ( P h e n o r i c  

r e s i n  ) ว ิ ธ ี การทำจะพ่นหร ีอ เฑฑรายหล,อที ่ มื ตั วประสำนเคลือบอยู ่ ให้ ลัมผัสํ กับ 

กระส ํ วนาลหะส ิ งถ ู ก เผาจนร ้ อน เมอต ั วประสำนได ้ ร ั บความร ้ อนก ็ จะหลอมยดฑวาย  
แต่ละเม็ดให้ติ ดกัน เน ี ่ อรอจนแบบหล่ อม ื ความหนาตามต ้องการแล ้ ว จง เททรายท ี ่  
เหล ื อกล ั บเข ้ าถ ั ง เก ็ บตามเต ิม าดยท ี ่ วไปแล ้ วแบบหล ่อทรายเปล ื อกจะม ื ความหนา  

ประมาณ 3 - 5  ม . ม .  เหมาะก ับส ินงานท ี ่ ต ้ องการผ ิ ว เร ี ยบ และความเท ี ่ ยงตรงส ํ ง  
ใช ้ ได ้ ท ั ้ ง เหล ็ กและาลหะเบา

4 .  แบบหล่อทรายพ่ วาน ( F u r a n  r e s i n  m o l d )  เป็น 
กระบวนการทำแบบหล ่ อาดยปฏ ิ ก ิ ร ิ ยาทางเคม ื ระหว ่ างต ั วประสำนพ ่ รานเวส ิ นส ิ ง  เป็น 

ยางล ั ง เคราะห ้ เพ ่ อร ีพ ่ ร ิ ลแอลกอฮอล ็  ( F u r f u r y l  a l c o h o l )  และกรดท ี ่ แรงมาก  
เช้น กรดพ่อสํพ่อริ ก ( P h o s p h o r i c  a c i d )  หร ื อกรดพาราใฑล ูอน ( P a r a t o l u e n e  
a c i d )  เป ็ นต ั วทำให ้ แข ็ งยดเม ็ ดทรายให ้ต ิ ดก ัน แบบหล่อทวายพ่ วานนี ่ ม ี ความแข็ งแรง  
แ ละ อ ั ต ร า กา ร ร ะ บา ย อา ก า คด ีมาก จ ง เหมาะก ั บ$ นง า น ท ี่ม ืธนาดใหญ่และนี ่ าหนักมาก
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ตารา งท  6 . 1  ส ่ านผส ํมทางเคมของI ,ม ็ ดฑราย ( % )

S i o e A 1 . 0 3 ^ e° 3 CaO MgO l g . l o s s

ทรายหล่อ A 7 5 . 4 0 1 4 . 8 8 1 . 9 4 0 . 3 2 0 . 3 6 4 . 3 2

ธรรมสาต B 7 9 . 5 0 8 . 0 0 5 . 4 0 0 . 4 1 0 . 2 0 3 . 3 0

ทรายแม่ นา A 7 6 . 6 0 1 3 . 5 0 2 .  19 2 . 2 0 0 . 7 8 4 . 3 0

ทรายบด A 9 8 . 2 5 0 . 9 0 0 . 1 7 0 .  15 0 . 0 9 0 . 0 3

B 9 5 . 6 5 4 . 4 0 0 . 1 4 0 . 2 5 0 . 0 9 0 . 1 5

ทรายสายหาด A 9 5 . 4 8 2 . 2 9 0 . 4 4 0 . 0 3 0 . 2 0 -

ที ่มา ะ ส ่ อ .ทาก ,  " ด วามร ู ้ ! ,บองต ั น เกยวก ั บการ เตรรมและการควบ ดุมทราบหล่อ 
< ภาคผนวก> เท ี ่ ฮ กา ร I,พิ ่ มคุณภาพและการเพิ ่ มผลผล่ตใ(นงานหล่อ, "

เอกสำรโนการส ่ มมนาฑส ํน ั บส ํน ุ นโดยเจโทรท ี ่ ขอนแก ่ น,  4 - 5  ตุลาคม 
25 33  แปลโดย สํภ#ย ป ร ะ เ ส ํ ร ฐสํกุ ล,  หน้ า 1 .
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ตารางท ี ่  3 . 2  ส ่ วนผส ํ มฑาง เคม ี ชอง เม ็ ดทราย ‘โอลิ วีน ( % )

MgO S i O E Fe e0 3 A 1 « ° , A l k a l i l g . l o s s

4 6 . 0 0 4 3 . 0 8 8 . 9 0 1 . 0 2 - 1.  18

ที ่มา ะ เร ื ่ องเด ี ยวก ั น

ตารางท ี ่  3 . 3  ส ่ วนผชมทาง เคม ี ชอง เม ็ ดทรายเชอร ื ่ คอน ( % )

Z r O „ T i o  0 S i o Fe 0 A 1 0 p 0 C r  03 3 3 3 3 3  3 3  5 3  3

6 5 . 8 0 . 2 6 3 3 . 6 0 . 0 5 0 . 2 5 0 . 0 1 0 . 0 0 1

ที ่มา :  เร ื ่ องเด ี ยวก ั น

ตารางท ี ่  3 . 4  ส ่ วนผชมทางเคม ี ชองเม ็ ดฑรายา ;ครฯมฑ ( % )

Z r * ° 3 F e e° 3 > I—* ro ๐ น S iO e MgO CaO MnO v e0 « F i T  iO e

4 5 . 3 2 5 . 1 1 4 . 7 1 . 6 1 0 .1 0 . 1 3 0 . 2 6 0 . 3 7 0 . 6 1

ที ่มา ะ เร ื ่ องเด ี ยวก ั น
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4. กา?หลอมรลหุะ ( M e l t i n g )

ในอั้นตอนนี่จ ะ n i นการป้อนวัตกุดบ ลังโต้แก่ เสษเหลึกหล่อ เหล็กพิก 
และลา?I,จอเหล็ก(จ่าง  ๆ ลง :ๆน),ตาหลอม ลั1งละต้องมีการคำนวณอัตราส่วนของ 
วัตถุสิบแต่ละสนดๆหัเหมาะสมกับลันงานหล่อ นอกจากนั ้นๆนระหว่างการหลอมโลหะ 
จะตองมการควบคุมอุณหภูม คานดุมล่านผสมทาง),ค£เขลงนาโลหะ เพอๆ หัโต้ตาม 
มาตรฐานทต้องการ เตาหลอมโลหะทน»มโต้แก่

1. เตาสิวโปล่า ( c u p o la )  เป็นเตาท่ี #ๆล่าหรับหลอมเหล็กหล่อ 
โต?!ๆ ล ัถ่านโด๊กเป็น).!อเพล่ง รูปร่างของเตามลักษณะเป็นทรงกระบอกกลวงตั ๋ง 
ประกอบขนต้าฮแผ่นเหลึกมัวนเป็นเปลัอกเตา ผนังภาย นๆ เตากรุไว ้ด้วยอิฐฑนโฟ
I ตาสิวโปล่าจะต้องมีอุปกรณประกอบอน  ๆ ลังโต้แก่ เดรองเปาลม (B lo w e r )
กล่องลม (Wind box)  และรูลม (T u ye re s )  เตาสิวโปล่ามีขัอคืฑมีการๆลัง่าย 
สามารทหลอมสิตต่อกันโต้'นา1เหลาล!วโมงและต้นทุน'ๆ'นการหลอมต1า อย่างโรก็ตาม 
เตาสิวโปล่ามีขฮเลัยหลายประการคือ นี ่าโลหะที ่หลอมต้วยเตาสิวโปล่าจะลัมผัสกับ 
เ ! อเพล่งคือถ่านโต้กโคยตรงฑำๆหนาโลหะโม่สะอาด ดารบอนทอยู ่ๆนถ่านโต้กจะ 
ละลายปนอยู ่ๆนนาเหล็กใต้ และเตาสิวโปล่าจะก่อใหัเกัดผ่นและดวันขนๆนระหว่าง 
การหลอมโลหะมาก ! งล่งผลๆVI เ กัดผลภาวะทางอากาสโต้มาก

2. เตาเหนี ่ยวนำไฟฟ้า ( I n d u c t i o n  f u r n a c e )  เตา
เหนี ่ยานำไฟฟ้าเป็นเตานี ่งๆลัโฟฟ้าเหนี ่ยวนำๆนการหลอมโลหะ 'พลังงานไฟฟ้าโต้  
จากการเหนี ่?]านำของกระแสไฟฟ้าลังโหลผ่านขดลาดปฐม.กม จะทำๆหัเกัดกระแส 
ไฟฟ้าปร้มาณมากโหลผ่านโลหะที ่ต้องการหลอม ดวามร้อนจะเกัดขนจากดวามต้านทาน 
ของโฟฟ้าๆนโลหะมากจนกระทั ่ งโลหะหลอมละลาย เตาเหนี ่ยวนำโฟฟ้ามีจุดเด่น'ที ่  
ล่าคัญคือ สามารถหลอมเหล็กกล้าโต้  น ี ่ าโลหะจากการหลอมๆนเตาเหนี ่ยวนำไฟฟ้า  
จ ะล«อาต สามารถดาบดุมล่วนผสมโต้ง ่าย โลหะมีการสูญเพล่งและเป็นตะกรันน้อย 
นอกจากนี ่ยังสามารถปรับอุณหภูม่ของนี ่าโลหะโต้ง ่าย

3. เตาอารดไฟฟ้า (A r c  f u r n a c e )  ดวามร้อนของเตา 
อาร้ดฯฟฟ้าจะโต้จากการอาร์ดระหว่างอเลกโทร๑ดาร์บอนกับโลหะที ่จะทำการ
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หลอม ซตะกรันที ่ เกิดซนจะป้องกันไม่ให้ก๊าชในบรรยากาสํเข้าไปละลายในนาเหล็ก 
ในระหว่างที ่ทำการปรับส่วนผสํมซองเคมืซองนาโลหะ

ธ. การรอแบบ (S h a k e - o u t )
หลังจากที ่สินงานในแบบหล่อแธ็งตัวและเย็นตัวลงแล้ว ก็จะถง 

ซั ้นตอนการแกะสินงานหล่ออกจากแบบหล่อ สิงวิธีในการแกะสินงานออกจากแบบทราย 
ธีอยู ่หลายวิธี ส ิ ง แต่ละวิธีก็ต้องการเ ครี ่องมือที ่แตกต่างกันไปตังน

1. ใข้กำลังคนและอุปกรณพนฐาน เสิน เหล็กสํกัด ชะแลง สิง 
วิธี นํ ้เหมาะกับแบบหล่อที ่มืความแซ็งแรงไม่มากนัก เสิน แบบหล่อทรายสิน ถ้าเป้น 
แบบหล่อคารบอนไดออกไชด้จะต้องใข้สํกัดลมเข้าสิวยเนองจากแบบหล่อ
คารืบอนไดออกไชด้มืความแซ็งมาก

2. เครี ่องเซย่า (S h a k e - o u t  mach ine )  เครี ่องที่จะนำ 
ทรายออกจากสินงานใดยการเซย่า แบบหล่อสิงวางอยู ่บนตะแกรงซองเครอง 
เซย่าจะถูกเป็ย่าการลันสํะเทือนจะผ่านหีบบนและหีบล่างไปถงฑรายและสินงาน 
หล่อ ทำให้ทรายแตกออกและตกลงผ่านตะแกรง จะมืสำย'พานลำเลียงไปรับทราย 
ที ่หล่นและซนถ่ายออกไป คงเหลีอแต,สินงานอยู ่บนตะแกรง

3. เครองทลวงไสํแบบ (Co re  k n o c k - o u t  mach ine )
เครี ่องฑลวงไลัแบบนจะใข้ในกรทรที ่ไลัแบบมืนามันเป้นตัวประสำนหรือแบบหล่อ 
ทำด้วยทรายชนิดแซ็งเอง ( S e l f  h a r d e n i n g )  สิงแบบหล่อจะแซ็งและทำให้ 
แบบทรายแตกออกไต้ยาก เครองฑลวงไล้แบบนจะทำงานโดยการนำสินงานวาง 
บนแท่น ส ิ ง มืฑ่อลมกระหนาบอยู ่ฑั ้งสํองข้าง เมอฑ่อลมทำงานทราอไสํแบบจะถก
เซย่าและทลวงออกมา

4. การพ่นด้วยนาความตันสํง วิธีการนจะเป้นการทำความ
สํะอาดสินงานด้วยการพ่นนาที ่มืความตันสํงราว 150 ก ก . / ช ม . 2 เข้าล่สินงานโดย 
ป้นพ่นนา วิธีการนสำมารถพ่นทรายออกได้ทั ้งภายในและภายนอกสินงาน เครองมือ 
ชนิดนจะฯม,ทำให้เกิดผ่น แต่จ่าเป้นจะด้องมืเครี ่องกำจัดนาเลีย และต้องมืเครอง 
เก็บฑรายแห้งหลังจากที ่แยกนาออกจากทรายแล้ว
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6. การทำความสะอาดและตกแต่งร้นงาน (C l e a n in g  and  
F e t t 1 i n g )

ในขันตอนนจะเใ]นการทำความสะอาดร้นงาน ใดยจะกำจัด 
เสษทรายที ่ยังคงเหลือติดค้างอยู ่ในสินงานออกไป ด้วยการใขัเครองยิงเม็ดโลหะ 
สิงอุปกรณนมีอยู่หลายสนิดด้วยกันคอ สนดหมุนกวน สนิด b a t c h  b a r r e l  t y p e  
สนิดใต๊ะ ( t a b l e  t y p e )  เปนต้น จากนันจะนำสินงานมาตัดระบบป้อนนำโลหะ 
สิงไค้แก1 รูล้นรูเทออกไป ด้วยวิธีการการดีหัก ตัดออกด้วยแก๊ส หรือการตัดออก 
โดยวิธีกล และสุดท้ายของขันตอนจะทำการตกแต่งรอยครืบต่าง ๆ  ที ่ ยังปรากฏ 
อยู ่ในสินงานออก ด้วยการใขัค้อนถากออกหรือตกแต่งด้วยเ ครี ่อง เจียรIไย

7. การปรับคุณสมบัติงานหล่อด้วยความร้อน (Hea t  t r e a t m e n t )  
การใขังานร้นงานหล่อบางประเภทต้องการความแข็งแรง ความ

ทนทานต่อการสิกกร่อนและคุณสมบัติทางกลที่ดีร้น จงจำ เย็นด้องมีการปรับคุณสมบัติ 
งานหล่อด้วยความร้อน โดยการให้อุณหภูมิที ่ เหมาะสมกับร้นงานหล่อขัวระยะเวลา 
หนิง จากบันค่อยลดอุณหภูมิให้เย็นลงถงระดับอุณหภูมิปานกลาง การปรับคุณสมบัติ 
งานหล่อด้วยความร้อนมีด้วยกันหลายวิธี ได้แก่ การอบปรับคุณสมบัติหรือการอบอ่อน 
( A n n e a l i n g )  การอบเนอคลายเครียด ( S t r e s s  r e l i e v i n g )  การอบชุบแข็ง 
(H a r d e n in g )  และการอบเนอปรับปรุงผลก หรือกาวอบปกติ ( N o r m a l i z i n g )

8 .  การตรวจสอบร้นงานหล่อ

การตรวจสอบร้นงานหล่อมีว ัตถ ุประสงค้เนอคัดเล ือกร้นงานว่าจะ  
ยอมรับหรือปฏิเสธว ่าเย ็นร ้นงานเลืย โดยจะต้องมีเกณฑมาตรฐานใขัในกาวพิจารณา  
การตรวจสอบร้นงานหล่อสามารถกระทำได้ท ั ้ งได ้ท ั ้ งการทดสอบแบบทำลาย  
( D e s t r u c t i v e  t e s t )  และการทดสอบแบบไม่ทำลาย (Non d e s t r u c t i v e  
t e s t )  โดยแบ่งเม ็นว ิธ ีต ่าง  ๆ ตังนํ้

1. การตรวจสอบด้วยสายตา เย็นกาวตรวจสอบเพี ่อหาจุด 
บกนร่องของสินงานหล่อและตรวจสอบความเร ียบร้อยทั ่วไป
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2 .  การว ัดธนาคม ิต ิต ่าง   ๆ เทียบกับแบบ รดอการใช ้อ ุปกรณว ัด  

เข่น ไม ้บรรท ัดว ัด เวอร ี ่ เน ีอร ี ่คาล ิ เปอร ี ่  เป็นต้น

3 .  การตรวจสํอบคณสํมฆ ัต ิฑางเคม ี  รดฮ 1 » 1ฅรึ ๋อง
Î  7  7s p e c t r o m e t e r  ห รอ เค ร ่อ ง  a t o m i c  a b s o r p t i o n

4 .  ก ารตรวจส ํอ บรครงส ํร ้า งของรลหะ  รดยการนำร ้น งาน  
ต ัวอย ่า งมา ข ัด และก ัดด ้วยสำร เคม ีจากน ั ้นจงใช ้กล ้องจ ุลฑววส ํน ีตรวจด ูรครงส ํร ้าง

5 .  กาวตรวจส ํฮบด ้วยว ิม ีทารฯม ่ทำลาย เข่น

-  การถ ่ายภาพด ้วยรงน ี  ( r a d i o g r a p h i c  t e s t )

-  การตรวจด ้วยคลนเน ีย งความท ี ่ส ํ ง  ( u l t r a s o n i c

t e s t  )

-  การตรวจด ้วยว ิธ ีผ งแม ่ เหล ็ก  ( m a g n e t i c  p a r t i c l e

t e s t  )

-  การตรวจด ้วยว ิธ ีนายาช ้ม  ( l i q u i d  p e n e t r a n t

t e s t  )

-  การต รวจด ้ว ยว ิa n ระแส ํฯหลวน ( e d d y  c a r r e n t  t e s t )

6 .  การตรวจส ํอบค ุณส ํมฆต ิทางกลของงานหล ่อ

-  ก า ร ท ด ส ํอบความแข ็ง

-  การฑดส ํอบค ่าความด ้านแรงดง

-  การฑดส ํอบค ่าความด ้านแรงกระแทก

3 . 3  ก า รค วบ คุมคุณภาVJงานหล'อรลหะ

ในป ัจจ ุบ ันผ ู ้ประกอบกาวผล ิตอย ู ่ ในส ํถานะที ่ด ้องแข ่งข ันก ันอย ่างส ํง ลิงสำคัญ 
ที ่ส ํดอย ่างหนิ ่ งท ี ่จะทำให ้ผ ู ้ประกอบกาวสำมารถย ืนหย ัดอย ู ่ฯด ้คอ การร ักษาระด ับค ุณภาVJ 
ของผลิตภัณฑ อ ุตสำหกรรมหล ่อรลหะเป ็นอ ุตสำหกรวมท ี ่จะต ้องม ีการให ้ความสำค ัญใน  
Iร ี ่องค ุณภาพของผลิตภัณฑเป็นอย่างย ิ ่ ง ผ ู ้ผล ิตงานหล ่อจำเป ็นจะต ้องผล ิตร ้นงานให ้ฯด ้  
มาตรฐาน  มีคุณสํมปัติทางด้านรลหะที ่ถ ูกต้อง ม ีขนาดเท ี ่ยงตวง และน ั ้ าหน ักของร ้นงาน
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ลายงามและทนทาน การควบค ุมค ุณภาพในงานหล,อา:ลหะเก็นอั ้นตอนที ่สำคัญอั ้นตอนหนิ ่ง 
ในการผล ิตงานหล ่อาลห«แล«ร ักษาระด ับการควบค ุมค ุณภาพจ«สำอเพ ิ ่มมาตรฐานงาน  
และร ักษาระด ับในด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ ข ัวยให้อ ัตราผลผลิตม ีประลิฑธภาพลูงย ิ ่ งอ ั ้น  
และจะสำยลดป ัญหาในด ้านการส ่งธอง1 ม,ท ัน เวลาใต ้  ในการดำ เน ิน งานการควบค ุม  
ค ุณภาพจะกระทำโดยกำหนดมาตรฐานท ุกอย ่างในด ้านว ัตถ ุด ับ กระบวนการผล ิต  

ผลิตภัณฑสำเร ็จร ูป และการนำว ิธ ีก ารทางลก ิด ัม า ! เวย เก ็บ รวบรวมแลรว ิ เคราะห ้ข ้อมล  
เพอลดอ ัตราการเก ิดจ ุดบกพร ่องในการหล ่อ  ย ิ ่ งจะเก ็นการยกระด ับค ุณภาพของ  
ผลิตภัณ?นเละลนองต่อความต้องการของผู ้ ใช ้ด้วยต้นทุนที ่น ้อยที ่ค ุด

ค ุณภาพของงานหล ่อจะมีความแตกต ่างก ันโดยอั ้นก ับป ิจจ ัย 4 m ใต้แก่  

วัตถุดับ เคร ื ่องจ ักร ว ิธ ีการ  และผู ้ปฎิบัดัการ โด ย เฉ พ าะกระบวน การหล ่อ โลหะ  

เก ็นกระบวนการท ี ่ม ีธ ันตอนในการผล ิตหลายข ันตอน แต ่ละข ันตอนม ีความละเอ ียดอ ่อน  
และขับช้อน ข ังจะม ีป ิจจ ัยท ี ่ทำให ้ เก ิดการเปล ี ่ยนแปลงในด ้านค ุณภาพอย ่มาก และ  

ปิจจัยในด้านผู ้ปฏิบัต ิงานก็ เก ็นอีกปิจจัยที ่มีความสำคัญต่อคุณภาพของอั ้นงานหล่อ

การควบค ุมค ุณภาพงานหล ่อจะม ีอย ู ่ ในท ุกข ันตอนของกระบวนการผล ิตคอ  
ด ังแต ่ก ารทำกระลาน  การเตร ียมทรายหล ่อ  การทำแบบหล ่อ การเทหล ่อ  การ  
ตกแต ่งข ันงาน จนถงผลิตภัณ!1สำ เร ็จ ร ูป  แผนผ ังแลดงการควบค ุมค ุณภาพในระหว ่าง  
การผลิต แลดงใต ้ด ังร ูปที ่  3 . 3
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3 . 3 . 1  การควบคมทรายทำแบบหล่อ

ทรายหล่อนับเป็นสิงที ่มีความสำคัญอย่างยิ ่งต่อการทำแบบทราย 
ทรายหล่อที ่มีคุณสํมบัติติมีสํภาพเหมาะสํมในการทำแบบจะเป็นป้จจัยล่งเสํริมให้ผลิต 
สินงานที ่มีคุณภาพ ลดข้อบกพร่องที ่ เกิดสินกับสินงาน ทรายหล่อท ี ่ เหมาะในการนำมา  
ใสิทํ  าแบบทรายควรจะมีคุณสํมบัติด้งน

1. ทนความร้อนได้สํง

2 .  สำมารถระบายอากาคได้ด้ใน!)ณะที ่ เทนาโลหะ

3.  ม ีความแข็งแรงทนทานต่อแรงอัดธองนาโลหะ

4.  มีความแน่นและรักษาสํภาพไดัดั

5 .  ทำลายหริอสํลายตัวได้ง ่ายหลังจากหล่อโลหะแล้วและ  
สำมารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้

การตรวจคุณสํมบัติธองฑราอหล่อสำมารถฑดสํอบได้หลายวธด้วยกัน ได้แก่

1. การวัดปริมาณความ!}น ( M o i s t u r e  c o n t e n t  T e s t )  วิธีนกระทำ 
ไดยนำทรายที ่ผสํมแล้วปริมาณ 50 กรัม ใล่ในเตาอบที ่อุณหภูมิ  1 0 0 - 1 1 0  องคำ -  
เชลเสิอสํ  เป ็นเวลาหนงถงส ํองส ิวโมง ปล่อยให้ทรายเย็นลงถงอุณหภูมิห้องใน

เครองทำให ้แห ้ง ( d e s i c c a t o r )  แล้วสิงอีกครั ้งหนง เพอหาว่านำหนักลดลง 
เท ่าไร นาหนักที ่ลคลงเป็นเปอริ เชนต!)องนาหนักเติม หมาอถง ปริมาณความ!}น 
อิสํระ ( f r e e  m o i s t u r e )

2 .  การวัดอัตราลมผ่าน ( P e r m e a b i l i t y  t e s t )  การวัดอัตรา 
ลมผ่านเป็นการทดสํอบว่าส ิองว ่างระหว่างเม็ดทรายหล่อจะออมให้แก ๊ชผ ่านออกได้  
สํะดวกเพียงใด การทดสํอบทำได้ไดยการใส ิ เคร ี ่องตรวจส ํอบคำนวณเวลาท ี ่ ให ้  
อากาคปริมาตร 2000 ธีสิ ผ ่านลงไปในส ินงานต ัวอย ่างทราย ท่ีมีขนาดเล้นผ่าน 
คํนย็กลาง 50 มม. สํง 50 มม. โดยทำการอัดด้วยความด้นคงที ่
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3.  การทดชอบค่าความทนทานต่อการอัด ( C o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
T e s t  ) ค่าความทนทานต่อการอัดวัดได้โคอเครื ่องทดชอบความเด้นแรงอัด■ โดa เนิ่ม 
นั ้าหนักกดลงไปบนสินตัวอย่างชองทรายที ่มีความสืนจนกระทั ่ งแตกหัก ทรายที ่มีค่า 
ความทนทานต่อการอัดตั ๋ามากไม่ควรนำทรายนั ้นมาใช้ทำแบบหล่อ ค่าที ่ ได้ส่าหรับ 
ทรายสืนควรอยู ่ระหว ่าง 0 . 7 - 1 . 2  ก ก . / ต ร .ช ม .

4.  การทดa อบหาลักษณะการกระจายธองธนาดเม็ดทราย (S and  
d i s t r i b u t i o n  T e s t )  การทดชอบวัธ ีนั ้จะใช้ เคร ื ่องทดชอบสิงจะมีตะแกรงร่อน

เ âนตะแกรงมาตรฐานสำหร ับชนาดการกระจายต ัวของเม ็ดทราย ที ่มีธนาดต่าง  ๆ กัน 
อัน จำนวน 13 สิน ใช ้มอเตอรเม ็นต ัวเขย ่าตะแกรงแต ่ละส ินจะเร ียกเป ็นน ัมเบฮรเมช  
(mesh )  ตะแกรงที ่ม ี เมชน้อยร ูตะแกรงจะ'โตกว่าตะแกรงที ่ม ี เมชมาก หลังจากที ่  
เคร ื ่องเธย ่าแล ้วจะม ีทรายตกค ้างอย ู ่ ในตะแกรง จากนั ้นนำทรายไปสิงและหา  
เปอรื ่ เชนตชองทรายแต่ละชนาด ส ิงจะบอกกงการกระจายชองเม ็ดทรายได ้

5 .  การทดชอบหาปริมาณจองตัวประชาน ( B i n d e r  c o n t e n t )

ทรายหล่อที ่นำกลับมาใช้อีกจะต้องเติมตัวประชานลงไปเพอฑดแทนชองเติมที ่ เที ่อม 
ชภาพ เมอทรายหล่อนำกลับมาใช้งานหลาย  ๆ ครัง ปริมาณจองตัวประชานที ่ เติม 
ลงไปจะม ีมากจนจนไม ่เหมาะชมที ่จะนำมาใช ้งาน จงจำ เม็นต้องตรวจชอบหาปริมาณ 
ชองตัวประชานชองทรายหล่อทุกครั ้งก่อนปรับปรุงคุณภาพจองทราย ทรายที ่ใช้ทำแ บ บ  

หล่อแต่ละประเภทต้องการคุณชมบัติธองทรายที ่แตกตัวกันเพอให้มีชภาพเหมาะชมต่อ 
การใช ้งานต ่าง ๆ ตารางที ่  3 . 5  แชดงคุณชมบัติธองทรายทำแบบหล่อประเภทต่าง ๆ
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ตารางที่ 3.5 คุก!ชมบัติ!)องทรากทำแบบหล่อประเภกต่าง ๆ

ช น ิ ด ป ี อ ง ท ร า ฮ ก า ร ใ ? ง า น ปรมากเ นา อ ั ต ร า ล ม ต ว า ม ท น ท า น ต ่ อ ด ว า ม ท น ท า น

ทำแ บบห ล ่ อ % ผ่ านปีก!ะใ(น การอ ั ดป ี ก! ะ^น ต่ อการอ ั ดป ี ก!ะ

( ก . ก . / ช ม . 8 ) แห้ ง ( ก . ก . / ช ม . 8 )

1 ท ร า ก ห ล ่ อ ! [ น ใ ?ก ั บแ บบ ห ล ่ อ ท ี ่ 6 - 7 7 5 - 8 5 0 . 7 - 1 . 2

ท ำ ด ้ ว อ ผ อ แ ล ะ ( 1 0 - 1 5  ปอ นด ์ /

ห ล ่ อ ? น ง า น % 2 น า )

ป ี น า ด เ ล ็ ก

2 ท ร า ก ห ล ่ อ ! [ น ใ ?ก ั บแ บบห ล ่ อ ท ี ่ 4 - 5 7 0 - 8 0 0 . 7 - 1 . 2

ท ำ ด ั ว ก เ ด ร อ ง

แ ล ะ ห ล ่ อ ? น ง า น

ป ี น า ด เ ล ็ ก

3 ท รา ร ห ล ่ อ ! [ น ใ ? ก ั บ แ บ บ ห ล ่ อ 4 . 5 - 6 8 0 - 1 2 0 0 . 7 - 1 . 2

ฑ ร า ร ห ล ่ อ แ ห ้ ง ท ำ ด ้ ว อ ม อ แ ล ะ

อุก!.หภุมตา ห ล ่อ !Ï น ง า น

ป ี น า ด ป า น ก ล า ง

4 ฑ ร า ร ห ล ่ อ แ ห ้ ง ใ ? ห ล ่ อ ? น ง า น 8 -1 0 9 0 - 1 3 0 0 - 8 - 1 . 4

อก!หภุมชฺง ป ี น า ด า ห fï ( 1 1 - 2 0  ป อ นด ์ /
£  2 น า )

5 ฑ ร า อ ห ล ่ อ แ ห ้ ง ใ ? ท ำ ใ ? แ บ บ 6 - 7 9 0 - 1 0 0 1 0 - 1 4

อุกเหภุมตั ๋ า
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ตารางที่ 3.5 (ต่อ)

ชใไลชองทราอ 
ทำแบบพล่อ

การไรงาน ปรพา™นา 
%

อัดราลม 
ผ่านช™ะร้น

ความทนทานต่อ 
การอัดช™ะร้น 
( ก . ก . / ช ม . 2 )

ความทนทาน 
ต่อการอัดช™ะ 
(แห้ง ก .ก . / ช ม . 2 )

6 ฑราBCoE ไรทำไรแบบ 1 . 2 - 2 . 5 90-100 15 (หลังวาก 
ผ่านแก๊สํ 3 
ร่วใมง)

7

8

9

ทราอรเมนค 

ทราอฟ่ราน

ทรา อแช็ ง 
ตัวเองด้าอ 
ห้นอลเรรน

ไรหล่อร้นงาน 
ชนาดาหญ่ 

ไรแบบ

ไรหล่อร้นงาน 
ชนาดกลางและ 

ไหญ่และร้นงาน 
ที่ไม่สำพารทหล่อ 
ดัวอแบบทราB 
หล่อร้น

ไรหล่อร้นงาน 
ชนาดกลางและ 
ใหญ่และร้นงานที่  
ไม่สำมารถหล่อ 
ล้วอแบบทราอ 
หล่อร้น

3 -3 . 5

0

0

100-120 14 -17 .5

25

25
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ตารางที่ 3.5 (ต่อ)

tfนดปีองฑราอ การใช้งาน ปริมาทเนา อัตราลม ความทนทานต่อ ความทนทาน

ทำแบบหล่อ % ผ่านปีทเะสิน การอัตปีทเะสิน ต่อการอัตปีทเะ

( ก . ก . / ช ม . 2 ) (แห้ง ก .ก . / ช ม . 2 )

10 ทรา0แข็ง ใช้หล่อสินงาน 0 40

ตัวเองตัว0 ปีนาตกลางและ

ฟ้นอลเรสิน ใหญ่และสินงาน

ที่ไม่๙ามารทหล่อ

ค้ว0แบบทรา0

หล่อสิน

11 ฑราฮแข็ง ใช้ทำไช้แบบ 0 13

ตัวเองตัว0การ

ผ่านแก๊ส์เอมีน

12 ฑรา0แข็ง ใช้ทำไตัแบบ 0 28

ตัวเองค้าอการ

ผ่านแก๊ช SOE

13 ทราอแข็ง ใช้ทำไช้แบบ 0 30“

ตัวเองโต0

การบ่มตัว0

ตวามร้อน

ห»»า0 เหต “ ทํ ้งไว้  10 นาท

ท่ี»ท ะ สิริifs โพธตาปนะ และชาฤแดIf พสิษฐ์ไพบุล0 , ฑราBทำ»mjyเล่อโล»น; (๙ทาบันพั«นาอุตฟ้าหกรร»» 
เครองจักรกลและโลหะการ), หน้า 32-33 .
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3 . 3 . 2  กา?ควบคุมคุณภาพๆนกระบวนการหลอมโลหะ

ๆนกระบานการหล ่อหลอมรลหะจะม ีป ีจล ัยหลาa ประการทเก ี ่ยวข ้อ ง  
และส ่งพลกบค ุณภาพของนำโลหะ ใว ัจจัยเหล่านั ้นประกอบคัวอ วัตถุคับกี ่ เป็นโลหะ 
ส่าร L คมีๆนการปรับคุณส่มบัคัของนั ้าโลหะ ตลอดจนวัตถุกี ่ๆข้ๆนเตาหลอม กี ่งๆคัแก่  
ล่านโค ัก หนปูน และอฐทนๆฟ เ ป็นต้น และๆนระหว ่างการหลอมโลหะจำ เป็นต้องทำ 

การทคส ่อบและประ เ มนคุณส่มบัคของนำโลหะอย่างส ่ม ั ้า เ ส่มอ เพฮๆหัทราบและร ักษา  
ระค ับค ุณภาพของใทโลหะ

คุณภาพจองว ัตถุ คับ 
1. ว ัส ่ค ุทเป ็นโลหะ

ว ัส ่ค ุหลกก ี ่นำมาหลอมโคยท ั่วๆ ปดอ เหลึกคับ เคษเหล ึกหล ่อและ

เ ๙ษI หลึก L หนยา

ก 1 เ หลึกคับหรอ เ หลึกพก

เหลึกคับแยกออก เป็นส่องอย่างๆหญ่  ๆ คัล เหลึกคับสำหรับทำ 
I หลึกหล่อและ เหลึกคับทจะๆข้ทำ เหลึก เหนฮว

ต ารา งท  3 . 6  และตารางท  3 . 7  แสํดงส ่วนผส่มทางเคม ีๆนเหล ึกค ับ

กี ่จะนำมาๆข้ทำ

โปตามการๆข ้ง  
ๆใวัมีกำมะถันแล 
โครเมยมก ี ่ผส ํม

เหล ึกเหนยวนละๆข ้ทำเหล ึกหล ่อตามลำด ับ  
ตามมาตรฐานของญี ่ป ุน <J I S ) เหล ึกค ับกี ่ๆข ้ทำเหลึกหล่อจะจำแนก  

านฑม ีสำมประเภท โดยประ เภทท 2 และประเภทก ี ่  3 จะทำการปร ับ  
ะฟ่อส่ฟ่อรัสํผสํมๆนเนั ้อเหลึกๆนปรัมาณตา รวมท ั ้ งกำหนดปรมาณของ  

อย่คัวยฆ
ๆนปิจจ ุน ันปร ัมาณดวามต้องการๆข้ เหลึกหล่อกร ๊าฟ่ใฟ่ต ์กลมเพมปีน

อย ่างมาก และอังต้องการๆข้ เหลึกหล่อกร ๊าฟ่ๆฟ่ตกลมกี ่ม ีค ุณภาพส่งเพี ่มปีนคัวย ผู ้ผสิต 
เหลึกคับจํงผสิตเหลึกคับกี ่ม ีปร ัมาณดารบอนผสํมๆนปรัมาณมากแต้มีปร ัมาณแมงกานีส ่

และกำมะถันผส่ม'ๆนปรัมาณนัลย
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ตารางที ่  3 .6  มาตรรานเหล็กติบหริอเหล็กพกใ?ผลิตเหล็กเหนีอา ( J IS  G 2201-1976)

1(นัด ล่วนผลัมเคม (%)

หมาอเหตุ

C Si Mn P ร Cu

1s t 1 3 . 50< 1.2 0 > VOO* 0 . 300 ) AOLOO© - ใ?ผลิตเหล็กเหนัอวจำแนกเอ็น

2 3 . 50< 1 - 4 0 > O A O /s 0 . 500 ) 0 .070 ) - เชอร 1, 2 ตามแต่ดุ™ภาพ

3rd 1 A 3 . 50< 0 .50 ) AOO 0 . 3 50 ) AOLOOO 0 . 0 2 ) ผลิตาากเตาใฟ่ฟ้าโดอา?แร่ เอ็น

B 3 . 50< 0 . 50> VO© 0 . 3 50 ) 0 .050 ) ACMO© หนกราอเหลัก จำแนกเบน A

และ B ตามปริมา™ Mn

ท่ีมา ะ เอ็น.อามานะกะ, "การปฏบัติงานเตาดาโปล่าเพิ ่อการเพิ ่มดุ™ภาพและการเพิ ่มผลผลิต!เนงาน 

หล่อ," เอกลัารการสืมมนาที่ ลันับลันุนโดอเาโกรที่ธอนแก่น, 4 -5  กันอารน 2533 แปล 

โดอ ลัภ?0 ประ๗ รฐลักุล, หน้า 13.



77

ตารางฑ 3.7 พาตรฐานเทล็กตบกาอัผลิตI ทล็กทล่อ (J IS  G 2202- 1976)

ล่วนผส์มเตม (%)

พนารเพตุ
C Si Ma P ร Cu

A 3 . 40< 1 . AO O . 30 O CO O O N/’ 0 . 050) — I t f ผลตเทล็กทล่อ จำแนกเป็น
1 . 80 0.00 เบอร 1, 2 ตามตุทเภาพ

1s t 1 B 3 . 40< 1.81 O . 30 < 0 . 300) 0 . 050) - นอกจากน้ํเบอร 1 อังแฮกเป็น
2.20 0.00 A, B, C แอ» D ตามชรมาท!

c 3 . 30< 2.21 O . 30 < O 00 O O V 0 . 050) - ร}ลกอนก่ีผสํมอฮุ่ตัวฮ
2.50 0.00

D 3 . 30< 2.01 O . 3 O < 0 . 300) 0 . 050) -
3.50 O . OO

2 3 . 30< 1 . AO O . 30 < 0 . 450) O O CO O V _
3.50 1.00

A 3 . 50< 1.00 O . AO > O J—k O O V O O ■น O V 0 . 030) ารผล่ตเทล็กทล่ออบเทนีฮว
2.00 จำแนกเป็นเบอร 1 แล» 2

2nd 1 B 3 . 00< 2.01 0.50 0 . 100) 0 . 040) 0 . 030) ตามตุท!ภาพ
3 . oo 1.10 เบอรแฮกเป็น A, B, C

C 3 . 00< 3.01 0.50 O ôo O ร/ O O ■c* O V O O CO O V แล» D, E ตามชรมาท!
A . O O 1.10 ร}ล่กอนทผลม

D 2 . 70< A . O 1 0.50 0 . 130) 0 . 040) 0 . 030)
5 . OO 1 . 30
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ตา‘ทงท 3.7  (ต่อ)

tf นต ฝานผสํมเตม ( % )

หผารเหตุ

C S i Ma P ร Cu

E 2 . 50< 5 . ๐ 1 0 . 5 0 0 .150 ) 0 .040 ) 0 .030 )
e . 0 ๐ 1 . 3 0

2 2 . 50< 1 . 0 0 1 .35 ) 0 .160 ) 0 .045 ) 0 .035 )
O . oo

A 3 . 40< 1.00> 0 .4 0 ) 0 .100 ) 0 .040 ) 0 .030 ) ใ îfผลิตเหล็กหล่อเหนอวหาอ

3 r d 1 B 3 . 40< 1 . 0 1 0 .4 0 ) 0 .100 ) 0 .040 ) 0 .030 ) หล่อกร๊าฟ่ไฟ่ต่กลม 1บอ4 1
1 . 4. 0 แรกเกี ่น A, B, C และ D

C 3 . 40< 1 . A 1 0 .4 0 ) 0 .100 ) 0 .040 ) 0 .030 ) ตามป ร มาพ ร ลิกอนกี่ผส์»
1 . 8 0

D 3 . 40< 1 . 8 1 0 .4 0 ) 0 .100 ) 0 .040 ) 0 .0 30 )
3 . 8 0

2 3 . 40< 3 .50 ) 0 . 5 0 ) 0 .150 ) 0 .045 ) 0 .035 )

กี่ผา ะ เรองเตอากัน.
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ข* เสํษเหล็กหล่อ

เส ํษเหล ็กหล ่อท ี ่นำมาๆ;ข ้ๆนการหลอมจะมาจากหลาa u หล่ง เข้น 

เ ๙ษ'ขอ เส ํษคนเตา ข้งๆดัแก่  ร ู เท -ร ูล ัน .ก าย ใน โรงงานและ เส ํษ เหล ็ก เหน ีย ว -  
เส ํษเหล็กหล่อกล่งที ่นำมาอัดก้อน ทำให ้ในการผส ํมว ัส ํต ุท ี ่ จ ะบรรล ุ เข ้า เตาจะต ้องใ#

ความระม ัดระว ัง เป ็นพเส ํษ  ที ่จะด ัลงๆม'ให้มี เส ํษเหล็กๆรัส ํนมและเสํษโลหะๆม่ๆข้  
เหล ็กต ิดๆปก ับเหล ็กท ี ่จะบรรจ ุลงเตา

ค) เส ํษเหล ็กเหน ียว

เส ํษเหล ็กเหน ียวท ี ่จะนำมาหลอมทำเหล ็กหล ่อสำมารถจำแนกออก  
ๆต้ 3 ประเภท โตยๆข ้ประว ัต ิในการผล ิตเหล ็กเหน ียวน ั ้นคอ 1 . เส ํษเหล ็กต ่อเรอ  

เส ํษเหล ็กรถยนต หมอๆอนั ้ า เป็นดัน 2 .  เ ส ํษปลายแท่งเหล็กที ่ๆต้จากการติข ื ้ เนงาน  
ข้นรูป เส ํษ เหล ็กรตและเส ํษเหล ็กงานกดขนร ูป  และ 3 .  ขกลิงท ี ่ !ทมาอ ัดแท่ง  
เฬษเหล ็ก เหน ีย าส ํอ งประ เภฑแรก เหมาะที ่จะนำมาๆข ้หลอมทำเหล ็กหล ่อด ัวยเตาคาโปล ่า  

เฬษกล ิงจะม ี เหล ็กหลายชนดท ี ่ม ีขายในทองตลาด เข้น เหล ็กเหนียวที ่ฑนแรงดงๆดัส ํง  
เหล ็กเหน ียาเคล ิลบผาเพอ!]องก ันส ํน ีมและเหล ็กผส ํมหรอเหล ็กกล ้าผส ํม

ๆนการด ัดเล ิลกเส ํษเหล ็กท ี ่จะต ้องนำมาหลอมจะต้องๆม ่ๆห ้ม ีธาต ุแมงกาน ีส ํ  
ฟ่ฮสํฟ่อรัสํ  โค ร เม ียม  กำมะถัน ถ ังกะล ิ  อลูมี เนียม ตะกั ่ว และต ิตาเน ียม ติดผสํมๆปกับ 

เ ส ํษ เหล ็กท ี ่จะบรรจ ุลงเตา เพราะธาต ุ เหล ่าน ั ้ จะม ี  ผ ลต่อค ุณสํมบ ัต ิทางกลและรูปร ่างของ  
กร๊วฟ่รฟ่ต

ง )  ขนาด ร ูปร ่า งและผวท ี ่ปรากฎของเส ํษ โลหะ  

1* ขนาดและร ูปร ่าง

ขนาดของเส ํษ เหล ็กท ี ่ จ ะบรรจ ุ เข ้า เตาต ิว โปลาควรจะว ัล ็กกว ่า  
ไ /  3 เล ันผ ่านส ํนฮกลางเตา หรอเล ็กกว ่า  1 / 6  เท ่ าของพนท ี ่หน ้าต ัดของเตา

ความหนาท ี ่ เหมาะส ํมขลงเส ํษ เหล ็กหล ่อดารจะเป ็น  5 0 - 6 0  มม.  
เส ํษเหล ็กแผ ่นควรจะหนา 5 - 2 5  มม. ถ ้าเส ํษเหล ็กเหน ียวฑๆข ้บางเก ินๆปเส ํษเหล ็ก  
จะถูกลอกข้ๆต,??ๆดัง่าย ทำให ้หลอมละลายเ ร ึว เก ิน ไป  แต ่ถ ้าหนาเก ินๆปจะทำให ้การ  
หลอมละลายเก ิตขนข ้าๆปและทำให ้ล ิานผส ํมทางเดม ีของนำเหล ็กไม ่ส ํม ่า  เสํมอ
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2 )  ลักษณะผิวที ่ปรากฎ

ผ ิว ของ เศษ เห ล ็ก ท ี ่จ ะบรรจ ุ เข ้า เต าจะต ้อ งศะอาด ไม ่ เล ็น  
ศน ิมและไม่ม ีคราบนาม ัน เพราะจะทำๆห ้นาเหล ็กปนเล ็อน

2 .  เพ ่อรโรแอลลอย

เพ ่อรโรแอลลออเล ็นศารท ี ่นำมาๆข ้ๆนการหลอมเพ ี ่อควบค ุมส ่วนผศม  
ท าง เค ม ีข อ งน ำ โล ห ะ  าข ้ทำอ ินอกค ิว เลข ้นและๆข ้ เต ิมธาต ุพ ิ เศษลงๆนนา เหล็ก เส่น 
‘โครเม ียม น ิ เกล โมลิบคินั ่ม เล็นต้น

ก. เพ ่อรโรข ้ล ิ  กอน และ เพ ่อร ‘โรแมงกาน ีศ

ตารางท ี ่  3 . 8  และตารางท ี ่  3 . 9  แศดงส ่วนผศมเพ ่อรโรข ้ล ิกอนและ  
เพ ่อร ์ โรแมงกาน ีศตามมาตรฐานญี ่ป ุนตามลำด ับ

เพ ่อรโรแอลลอยท ั ้ งศองชน ิดนจะด ูดข ้บความส ืนและก ๊าชไฮโดรเจน  

ถ ้าการ  เ ก ็บร ักษาไม่ด ก า รน ำม า ไข ้ง าน จ ง ค ว ร ร ะ ม ัด ร ะ ว ั ง
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ฅาร'1งฑ 8 . 8  เพ่อร ์ร ร,Bลกอน ( J I S  G 2 30 2 >

ชน้(ะ» าส ร r .บ ุ

ส่วนผฬมทางเคม %

S i c P ร

1 F S i l 8 8 - 9 3 < 0 . 2 < 0 . 0 5 < 0 . 0 2

2 FS i  2 7 5 - 8 0 < 0 . 2 < 0 . 0 5 < 0 . 0 2

ท FS i  3 4 0 - 4 5 < 0 . 2 < 0 . 0 5 < 0 . 0 2

4 FS i  4 2 5 -3 0 < 0 . 8 < 0 . 1 0 <0 .  10

-5 FS i  5 1 4 -2 0 < 1 . 8 < 0 . 0 5 < 0 . 0 6

ฑมา ะ เรองเส ือวก ัน ,หน ้า 14 .

r
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ดารางท ี ่  3 . 9  เฟ ่ อร ์ ร ุ รแมงกาน:ช ( JTS  0 23 01 )

ชนด วธ ี ร  y- บุ
ส ่ วนผส ํ มทาง เคมี %

Mn c S i P ร

มคาร ์ บอนมาก 
Fe -Mn ผฬมอยู ,ดาร

0 FMn H0 7 8 - 8 2 < 7 . 5 < 1 . 2 < 0 . 04F < 0 . 0 2

ใ FMn HI 7 3 - 7 8 < 7 . 3 < 1 . 2 < 0 . 0 4 < 0 . 0 2

2 FMn H2 7 3 - 7 8 < 7 . 0 < 3 . 0 < 0 . 0 4 < 0 . 0 2

มีคาร ์บอนผฬมอยู ่  
Fe - Mn  ปานกลาง

0 FMn MO 8 0 - 8 5 < 1 . 5 < 1 . 5 < 0 . 0 4 < 0 . 0 2

2 FMn M2 7 5 - 8 0 < 2 . 0 < 2 . 0 < 0 . 0 4 < 0 . 0 2

มีคาร ์บอนผฬมอยู ่  
Fe -M n  นอย

0 FMn LO 8 0 - 8 5 < 1 . 0 < 1 . 5 < 0 . 3 5 < 0 . 0 2

1 FMn L I 7 5 - 8 0 < 1 . 0 < 1 . 5 < 0 . 0 4 < 0 . 0 2

ที ่มา ะ เ ร ์ อ ง เ ดฝ ื วก ั น .
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ทารทดสอบคุณภาพนาโลหุ  ะ

ในข ันตอนการหลอมโลหะจ«ต ้องทำการฑดสอบค ุณภาพชองนาโลหะ เ 
ควบค ุมและประเม ินผลนาโลVIะให ัไต ้ค ุณภาพตามต ้องการ การทดสอบค ุณภาพนาโลหะ  
มหลายว ิธ ี  โต ้แก่

ก) การทดสอบสิลหร ือการทดสอบแบบลิ ่ม ( C h i l l  T e s t )

การทด?(อบรูปลิ ่ม เท ี ่นการทดสอบท ี ่น ิยมโล ้ก ันอย ่างแพร ่หลาย รูปที่

3 . 4  และ 3 . 5  แสดงขนาดและร ูปร ่างการทดสอบแบบล ิ ่ม

ล ้นทดสอบโต ้จ ากการ เฑนาโลหะลง โนแบบทรายหล ังจากการ  
งต ัวแล ้วจะจ ุ ่มต ัวโห ้ เย ็นแล ้วด ีห ักกลาง ทำการว ัดความกว ้า งหร ือความล ักของ  

ผ ิว เหล ็กหล ่อขาว ( c h i l l e d )  ท ี ่ เกดธน ค ่าท ี ่ ว ัดโต ้จะสามารถประมาณล ่วนผสม  

ทางเคม ีและล ันค ุณภาพของว ัสด ุ โต ้  เมอคาร ืบอนและ?ล ักอนท ี ่ผสมอย ู ่ โนนาเหล ็กม ี  
ปร ิมาณน ้อยขนาดของความกว ้างหร ือความล ักของผ ิว เหล ็กหล ่อจะมาก โน ท า ง  

ตรงข ้ามถ ้าปร ิมาณของสาต ุ เหล ่านมากผ ิว เหล ็กหล ่อขาวจะน ้อยหร ือโม ่ม ี เลอ

No B H L e n g t h

1-----B -----11 1
พ1 5 . 0 3 5 . 0 1 0 0 . 0 m

พ {J
พ2 1 0 . 0 3 0 . 0 1 0 0 . 0 พ ) !พ พ \ ’L
พ3 2 0 . 0 3 7 . 5 1 0 0 . 0 V
พ4 2 5 . 0 4 5 . 0 1 2 5 . 0

พร 3 0 . 0 5 0 . 0 1 5 0 . 0

หน ่วยว ัดขนาดผ ิวแธง 0 . 1  มม.

รูปที่  
ที ่มา

. 4  ขนาด, ร ูปร ่างของการทดสอบร ูปล ิ ่ม ( ม ม . )  
เ ร อ ง เด ีย ว ก ัน ,  หน้า 5 .

3

SA
-
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N o A B H L D d a

C l 5 . 0 3 . 0 3 0 . 0 6 5 . 0 1 8 . 0 1 2 . 5 0 . 5

C 2 5 . 5 5 . 0 3 7 . 5 7 5 . 0 2 2 . 0 1 2 . 5 0 . 8

C 3 1 1 . 0 8 . 0 4 5 . 5 8 5 . 0 2 2 . 0 1 2 . 5 1 . 3

C 4 1 6 . 5 1 2 . 0 5 0 . 0 1 0 0 . 0 2 5 . 0 1 5 . 0 1 .  3

C 5 2 0 . 0 1 6 . 5 6 5 . 0 1 2 5 . 0 2 5 . 0 1 5 . 0 1 . 5

ฯ ^ — r-5 T
Tว่:
1

Ï Z L  ■

-พ ่-B
L _ ü [ — - 4 ฐ )

กาานพไนานชง 
K-LL

นนนกงกาา mou

ร ู ป ท ี ่  3 . 5  ข น า ด ข อ ง แ ผ ่ น ท ด ฟ ้ อ บ ว ั ด ผ ิ ว แ ข ็ ง  ( ม ม . )  

ท ี ่ ม า  ะ เ ร ื ่ อ ง เ ด ี ย ว ก ั น .

ข )  ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ้ ล า ย ผ ิ ว น ั ้ า ' โ ล ห ะ ใ น เ บ ้ า

ล า ย ผ ิ ว ห น ้ า น ำ ‘โ ล ห ะ  ( b r e a k  s u r f a c e  p a t t e r n )  จ ะ ป ร า ก ฎ  

ข น เ ท ี ่ อ ร ะ ด ั บ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ข อ ง น า ■ โ ล ห ะ ล ด ล ง ต า ก ว ่ า  1 4 0 0  อ ง ฟ ้ า เ ช ล เ $ อ ฟ ้  เ พ ร า ะ  

ผ ิ ว ห น ้ า น า ■ โ ล ห ะ แ ต ก อ อ ก เ น ี ่ อ ง จ า ก ก า ร แ ย ก ต ั ว ข อ ง ก ๊ า ช ใ น น า เ ห ล ็ ก ท ำ ใ ห ้ เ ก ิ ด ล า ย  

ต ่ า ง  ๆ  ซ น  ล า ย เ ห ล ่ า น ั ้ เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ไ ป ต า ม ช น ิ ด ข อ ง ธ า ต ุ ท ี ่ ผ ฟ ้ ม แ ล ะ ป ร ิ ม า ณ ก า ร

เ ก ิ ด อ อ ก ร ิ } ไ ด ช ข อ ง ธ า ต ุ เ ห ล ่ า น ั ้ น  ล า ย ผ ิ ว ห น ้ า น ั ้ า เ ห ล ็ ก ฟ ้ า ม า ร ถ จ ำ แ น ก อ อ ก ไ ค ้ เ ท ี ่ น  

3  ข น ิ ด ค อ  ช น ิ ด  T o r t o i s e  s h e l l ,  ช น ิ ด  H e m p  l e a f  แ ล ะ ช น ิ ด  B a m b o o  

l e a f  ต ั ง ใ น ร ู ป ท ี ่  3 . 6
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ลาย t f i îe T o r t o i s e  s h e l l  จ«เกดป ีนเมอมปรม'าณคาร ์บอน  
แล«7?ล่กอนรุนนั ้ าเVIเกมาก แต ่ เมลปรมาณปีองธาค ุน ั ้ งลองลดลงลายน ั ้ า เหล ึก  

จ«เปลอนแปลง ' /ปเป ็นลายชนด Hemp l e a f  แล«ใ/นด Bamboo L e a f  
ดวามแข ็งแรงป ีอ งงานหลลเม ี ่ ฮว ั เครา«หจากลายโดยความแข ็งแรงมากา !ปน ้อย  
รุดัดังนั ้  Bamboo  l e a f ,  Hemp l e a f  และ T o r t o i s e  s h e l l  ตามลำดับ

Bamboo le a f type Hemp le a f type Tortoise she ll type

ร1เฑ 3 . 6  B r e a k  S u r f a c e  P a t t e r n  ซองนำร ุลห«

ฑมา ะ ตุนฑร ร ุณรงค์ , วั ตุฑธ์ พใ/มงคล, วัใ/รา ปีนษราบุตร และ ววัฒน์

ดันต่ปีจรร ุกคล, เฑคร ุนร ุล ุยการผ ุล ่ฅเหล ึกหล ่อเบองค ัน, (ก ร ุง เท ห  
มหานคร ะ หจก.ภาหพ ัมค ์ ,  2 5 3 4 ) ,  หน้า 6 _ 2 5 .

ค) การปร«เมนค ุณภา 'พซองนาร ุลห«โดยการว ัคลมม ูลคาร ์บอน'

CE หมายกง ลมมลคาร ์บอนปีองเหล ึกหล่อ การคำนวณด่า

CE มลูตรดังนํคํอ

CE ะะ c% + 1 / 3 ( ร i% + Mn%)

ความด ัานทานแรงด ังแล«ปรมาณคาร ์บอนร ุนเหล ึกหล ่อมความส ืมพ ันธ ์

ก ันร ุดยตรง ดังนั ้นร ุดยการวัดคำ CE จงฑำร ุห ้ปร«เมนคุณลมบ ัตซองเหลึกหล่อใด ั
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çi-าามต้มพันธ ร «หว ่ างดวามต ้ านน,รง«งแล«ด ่ า  CE เที ่ นดั งรูปท่ี 3 . 7  ร ปนยั งแส์ดง 
ผลของอนอกค ่ วเลย ั น ด ่ อดวามต ้ านแรง๑งต ้ วยการว ั ดค ่ า CE จะ'ทำการวัด‘โดยเด 
6E Me+,er ป้จจุบันวอนเปีนาธที ่ แม่นยำนละน้ยมใยัมากที ่ ลัดๆ:นการป ระ เ มนคุณภานนา

ร?)กะ

รูปที่  3 .  
ที ่มา ะ เ ร ี ่ อง เคยวก ั น ,  หน้ า 6 „ 2 6 .

( ง * การว ั ด คุณหภูม

ก า ร วัดคุณหภู มนาเหล็กทำใต ้ร ุดฮการ ใ ย ั เ ด รองวัคคุณหภูมนนบจุ่ม 
และเดรองว ั ดค ุณหภูมแบนเ ป ร ยบเฑยบความล ัว ่า งใต ้หลอด เดรองว ัด คุณหภูมแบบแร) 
จะอาส ื ยแร ง เคลอนใฟฟ้ าที ่ เก ั ดจากความร้อนเน้นตัวแลัดงคุณหภูม แบบหล'งจะเร ่ง  
คาามล ั ว ่ างของใต ้หลอดใ*ก ้ ล ั ว ่ าง เทำกับความล ัว ่า งของนาเหล็กร ุดยการๆยักระแลั  
ใ 'ฟ ่ ฟ ้ ากระแล ั ครงในการว ั คค ่ าระดับคุณหภูม เด ร ี ่ องวัดคุณหภูมแบบนรกจะว ั คใต ้ค่า ท่ี 
ภูกต้องในขณะที ่ I,คร ี ่ ฮงวัดแบบหลังจะต้องมการปรับแก้ค่าร ุดย ใ ย ัตาราง  ฑ ั ้ ง น เหราะ  
ล ั กาวะในขณะ 'ทาการว ัดจะมผลต่อระดับคุณหภูมที ่ ใต้ •ยังการวัดจะต้องใยัผู ้ที ่ยัานาฤเ 
จงจะใต้ค ่ าที ่ กกต้อง
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3 . 3 . 3  การควบคุมคุณภา'พร้นงานหล่อ

การตรวจฟ้อบคุณภาพร้นงานหล่อ เมีนขั ้นตอนฟ้ดท้ายและเมีน 
ซ้นตอนที ่สำดั fyในกระบวนการผลิตงานหล่อ วิธีการตรวจฟ้ฮบคุณภาพร้นงานหล่อมีด้วยกัน 
หลายวิธี  ได้แก่

การตรวจรูปร่างลักษณะ

1) การตรวจฟ้อบด้วยฟ้ายตา

การตรวจวิธ ีน ั ้ เม ีนการใช้ฟ้าย ตาตรวจจุดเมียที ่ เก ิดที ่ผ ิวงาน และ 
ตรวจพบความเร ียบร ้อยชองรนงาน จุดเมียธองงานหล่อส่วนมากมักเกิดที ่ผิวและ 
ฟ้ามารถตรวจพบได้ด้วยการใช้ฟ้ายตาตรวจฟ้อบ

2) การตรวจมิติหรีอการวัดปีนาด

การผิดพลาดในมิติปีองร ้นงานอาจเกิดจากการผิดพลาดในแบบปีอง 
กระฟ้วน การสิกหรอซองกระฟ้วน การผิดพลาดในการประกอบไถ้และแบบหล่อ การ 
บิดเบยวปิองไมีแบบและแบบหล่อหลังจากเ ฑ ฯลฯ ตามอรรมดาจะไม่ฟ้ามารถตรวจมิต ิ  
ด้วยฟ้ายตา ดังนั ้นการตรวจมิติจงต้องใช้ เครองมือว ัด เช้น ซาจับปีนาด ( s c r i b i n g  
b l o c k )  หรีอเครี ่องว ัดอน ถ้าตรวจงานที ่ผลิตปริมาณมาก ควรใช ้ เกจ ( g a u g e )

บิ เฟ้ษสำหรับแต่ละงานและใช้จิก ( j i g )  ในการตรวจเพราะจะท ่าให ้ตรวจได ้รวดเร ็ว  
และแม่นยำปีน ในการผลิตงานร้นใหม่จะด้องตรวจมิต ิใดยละเอียดโดยใช้ป ีาจ ับปีนาด  
มิฉะนันถ้างานเกิดผิดธนาดอาจต้องคัดงานหล่อบิงฑังหมด ในการผลิตต่อเนองกันจะ  
ต้องมีการตรวจด้วยซาจ ับซนาดและมีการผ่าร ้นงานออกเมีนคร ั ้ งคราวเพอตรวจมิต ิ  
ภายในช ้งอรรมดาตรวจไม ่ได ้  และถ้ามีการคลาดเคลอนานมิต ิ เ นองจากกระฟ้วนสิกหรอ 
จะได้จ ัดการแก ้ไซ เ มีย

การทดฟ้อบแบบไม่ท่าลาย (Non D e s t r u c t i v e  T e s t i n g )

การฑดฟ้อบแบบไม่ท่าลาย (Non D e s t r u c t i v e  T e s t i n g )  คือ การ  
ทดฟ้อบวัฟ้คุร้นงาน โดยไม ่ท ่าลายร ้นงานให ้เม ียหาย กล่าวคือ เมีนการฑดฟ้อบร้นงาน 
ที ่ เหมือนกับวัฟ้คุอุปกรณหรีอโครงฟ้ร้าง โดยไม1ก่อให้เกิดรอยธีดธ่วน การแยกส่วนหรีอ
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การแตกหักเสียหาย การฑดสํอบแบบไม่ทำลายนั ้จะใช้ลักษณะทาง?)สิกส่ปีองร้นงาน 
ฑดสํอบ เล่น แสง ความร้อน รังสี  คลนเสียงอัลตรา■ โชนิก ไฟฟ้า หร้ออ่านาจ 
แม่เหล็ก ตรวจฬอบเพี ่อประเมินความผิดปรกต ิของโครงสํร ้างภายไนหร้อรอยบกพร่อง  
ที ่เกิดร้นที ่ร ้นงานได้

การฑดสํอบแบบไม่ทำลายสำมารถแบ่งออกเล็นสํนิดต่าง  ๆ ได้ดังน

1) การ เคาะตรวจ

การฑดสํอบว ิธ ีน ั ้ าช ้การฟ้งเส ียงเคาะ เพี ่อทราบว่ามีจ ุดเสียภายาน 
หรือไม่และคุณภาพของเนั ้อ‘โลหะดีหรือไม่  อาจใช้หูฟ้งหรือออส?ลา;ลกราฟ 
( o s c i l l o g r a p h )  แล้วแต่กรณี งานท ี ่ร ้าวจะไม ่ให ้ เส ียงาส ํ เท ่างานท ี ่ ไม ่ เส ีย  
นอกจากนั ้นจะไม่ก ังวาลนานเท่า ในด้านการตรวจคุณภาพของวัสํดุนั ้น ถ ้าร ้นงาน 
มีความแข ็งและความแข ็งแรงต ั ๋าเส ียงจะต ็า แต ่ถ ้าความแข ็งและความแข็งแรงสํง

V Z 1 1 . .  7 1 .คลนเสยงจะส ูงและใสขน

2) การฑดสํอบ‘โดยว ิธ ีการดูด?มของของเหลว ( L i q u i d  P e n e t r a n t

T e s t i n g )

การฑดสํอบวิธีนั ้เ ล็นวิธีการฑดสํอบหารอยบกพร่องที ่มีปากเปิดออกส่  
ภายนอกที ่ผิวหน้าของร้นงานฑดสํอบอย่างง่าย  ๆ ด้วยสำยตา ‘โดยใช้การดูด?มของ 
ของเหลว ยิ ่งได้แก่ สำรละลายแทรก?มเรืองแสํงสืเปียว-สืเหลือง หรือสำรละลาย 
แทรก?มสํนิดไม่เรืองแสงผสมสีแดง ล่วยขยายรูปรอยบกพร่องให้เห็นช้ดเจนยิ ่งธน 

วิธีการฑดสํอบกระทำได้ ‘โดย ทาสำรละลายตรวจสํอบให้ทั ่วผิวหน้า 
ร้นงานทดส์อบและเพี ่อให้สำรละลายแทรก?ม เธ้าส่ด้านในของรอยบกพร่องได้อย่าง 
เต็มท่ี ต้องทำการเข็ดสำรละลายส่วนเกินที ่อยู ่บนผิวหน้าร้นงานออกไปเสือก่อน 
จากน้นจงใช้สำรละลายสํร้างภาพ ? งจะทำหน้าที ่ดูด?บสำรละลายที ่แทรก?มอยู ่ 
บริเวณรอยบกพร่องออกมา ทำให้เกิดรูปร่างของรอยบกพร่องที ่มีปีนาดใหญ่ร้นจน 
สำมารถตรวจสํอบด้วยตาเปล่าได้  ขั ้นตอนานการฑดสํอบรอยบกพร่องของร้นงาน 
‘โดยวิธีการดูด ?มของของ เหลว แสดงได้ดังรปที ่  3 .8
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(ทาระราบ(ทางภาพ ฺ

(ค) กาง(ท ้างภาพ

\ « ' พ ^

รูปท่ี 3 . 8  การทดสอบรอยบกพร่องโดยวิธ ีการดูดช้มชองเหลว  
ที่มา ะ ฟูจิอิ ชาใตะ ,  การทดสอบแบบไม'ทำลาย (NON DESTRUCTIVE  

T E S T IN G ) , แปลและเร ียบเร ียงโดย ปรทรรสน พันธุบรรองก,  
บัณฑิต โรจนอารยานนที ่ ,  ก่อเกียรติ  บุญสูกุสล และสมยส สรีสํถิตย์ 
(กร ุงเทพมหานคร ะ เอ เช ้ย เพรส ,  2 5 3 5 ) ,  หน้า 181 .

3) การทดสอบโดยใช้อ ัลตราโสนิก ( U l t r a s o n i c  T e s t i n g )

การทดสอบว ิธ ีน ั ้จะใช้หลักการการผ่านคลี ่นเก ียงอ ัลตราโสนิกเช ้าไป  
ในร้นงานทดสอบ เมฮคลี ่นอัลตราโสนิกเช ้าไปกวะทบจ ุดเก ียภายในร้นงาน อาจจะ 
ได้แก่ ร ู โพรงที ่ เก ิดจากก๊าชหรีอโพรงที ่ เก ิดจากการหดตัว จะส ํงผลให ้เก ิดการ  
เปลี ่ยนแปลงชองพัลส์โดยผู ้ตรวจสอบสามารถลัง เกตเห็นได้จากจอภาพแสดงผล  
รูปท่ี 3 . 9  แสดงหลักการทำงานชองอุปกรณต่าง  ๆ ในการตรวจสอบโดยใช ้  
อัลตราโสนิก สำหรับการตรวจสอบเหล็กหล่อโดยใช้ว ิธ ีอ ัลตวาโสนิกนจะกวะทำ 
ได้ค ่อนช้างยาก เนองจากเหล็กหล่อจะมีผิวหน้าที ่หยาบชรุชระและมีร ูปร่างที ่?บ ช้อน 
ในการตรวจสอบอาจจ'าเที ่นต้องชัดผิวให้ เร ียบเกียก่อน นอกจากนั ้นเนอโลหะ 
เหล็กหล ่อจะทำให้เก ิดการส ูญเก ียพล ังงานอย ่างรวดเร ็วชองคล ี ่นเก ียงอัลฅราโสนิก  
ที ่ เคลอบที ่ผ ่านเช้าไป
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รูปท่ี 3 . 9  แสดงหลักการทำงานปีองอุปกรณต่าง  ๆ ในการทดสอบา:คอ,Iสิอัลตราโชนิก 
ที่มา ะ หริส สูต«บุตร และเคนยิ  จิยิอิวา, หล่อโลหะ, (กร ุงเทหมหานคร ะ 

ล่าน้กพิมพดวงกมล จำกัด, 2 5 3 7 ) ,  หน้า 186 .

4) การทดสอบโดยใสิผงแม่เหล็ก ( M a g n e t i c  P a r t i c l e  T e s t i n g )  
วิธ ีน ั ้ ใส ิในการตรวจจุดเส ืย เล่น รอยร ้าว ใพรงท ี ่ เก ิดจากการหดตัว  

การมสิงแปลกปลอมติดอยู ่ ในเนํ ้อโลหะ ฯลฯ สิงเกิดที ่ผิวหรือใต้ผิวเล็กน้อย ใสิใต้  
เฉพาะกับงานที ่ทำด้วยวัสดุที ่ เล็นแม่เหล็กไต้  เล่น เหล็กหล่อ การทดสอบวิธีนจะ 
ต้องทำ$นงานให้เล ็นแม่เหล็ก จากนั ้นจะโรยผงเหล ็กลงบนผิวงาน ถ้าสินงานมี  
จุดเสืยจะมีการจับกลุ ่มปีองผงเหล็กรอบ  ๆ จุดเสืยนั ้น ปีนาดธองจุดที ่ เก ิดจากการ 
จับกลุ ่มปิองผง เ หล็กจะใหญ่กว่าปีนาดจุดเ สืยจริง ทำให้สามารถตรวจพบจุดเส ืย  
เล็ก  ๆ ส ิงไม ่สามารถมองเห ็นด ้วยตาเปล ่าไต ้  การทดสอบโดยใสิผงแม่เหล็ก  
แสดงไต้ดังรูปที ่  3 . 1 0
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รูปท่ี 3 .1 0  แสดงการทดสอบร ด ยใข้ผงแม่เหล็ก 
ท่ีมา ะ ฟูจิอิ ชาใตะ, หน้า 4.

5) การทดสอบโดยใข้ภาพถ่ายรังดี ( R a d i o g r a p h i c  T e s t i n g )
ร ังดี เใ เ ท  X - r a y ,  t f - r a y  ฯลฯ มีลักษณะเล็นคลื ่นแม่เหล็ก-ไพ่ฟ้า 

( e l e c t r o m a g n e t i c )  เ ล่ นเดียวกับแสง และต่างมีความยาวคลื ่นตำและมีพลังงาน 
สูง สามารถผ่านฑะสูโลหะได้  ปริมาณการผ่านปีองรังดีร้นกับชนิดรลหะ ความหนา 
ความหนาแน่น และพลังงานการแม่ร ังด ี  การทดสอบวิธีนั ้จงใข้หลักการส่งรังดีม่าน 
ล่นทดสอบที ่มีจุดเดียภายรนและมีความหนาไม่เท่ากัน ถ ้าความหนาน้อยความเข้ม 
( i n t e n s i t y )  ของรังดีที ่ผ่านก็จะมาก ด้งนั ้นโดยการวัดความเข้มของรังดีที ่ผ ่าน 
แต่ละส่วนของร้นงานจะตรวจพบจุดเดีย เล่น โพรงท ี ่ เก ิดจากการหดตัว ลื่ง 
แปลกปลอมที ่ติดอยู ่ในเนั ้องาน ฯลฯ ความเข้มของรังดีที ่ผ่านนั ้นจะบันฑกไว้บนฟ้ล็ม 
ถ่ายภาพ หรือเล็นภาพอยู ่บนแผ่นเรืองแสง และโดยการตรวจด ูภาพตังกล ่าวจะ  
ตรวจพบจุดเดียได้  การทดสอบโดฮรข้ภาพถ่ายรังดีแสดงได้ดังร ูปที ่  3 . 1 1
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อุป m m  กำเนต

รูปท่ี 3 . 1 1  แสดงการทดสอบโดยาข ้ภาพถ่ายรังสี  
ที่มา ะ เร ื ่องเด ียวก ัน.

6)  การทดสอบโดย1 สัความดันนาและอากาส

การทดสอบประเภฑนาข้ตรวจจุดเสียที ่ เท ี ่นร ูทะลุจากภาอานถง  
ภายนอกร้นงาน านกรทรที ่ร ้นงานต้องรับความดันานการาข้งาน มีการา!/ความดัน 
ของเหลว ความดันอากาฬ การาข้สูญญากาฬ ฯลฯ ฑั ้งนแล้วแต่ขนาดความดันาน 
การ าข้  งาน แต่มักาส ั สนิดความดันนาและความดันอากาฬ านการทดสอบโดอาข ้  
ความดันนำ จะต้องอุดร ูทุกร ูของงาน แล้วตรวจว่าม ีนาร ั ่วหร ือโม่ เมอนาๆนร้นงาน  
โต้ร ับความดัน ในการทดสอบด้วยความดันอากาฬ จะต้องอุดรูฑุกรูของงานแล้วจุ ่ม 
ลงานนำ แล ้วจงส ีงอากาฬอัดเข ้าโปานร ้นงาน งานที ่มีจุดเสียจะมีฟองอากาฬลอย 
ข้นมาจากจุดเสีย

การตรวจสอบโครงสร ้างผล ้กโลหะ

การตรวจสอบโครงสร ้างผล ้กโลหะ มีการตรวจสอบาน 2 ระดับ คอ 
ระดับมหภาคและระดับจุลภาค
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1 )  ก า ร ต ร ว จ ใ ค ร ง ส ํ ร ้ า ง ร ะ ด ั บ ม ห ภ า ค

ว ิ ธ ี หน ิ ่ งท ี ่ าช ้ ค ื อการหั กร ้ น งานหร ื อร ้ นทด«โอบ แล ้ วตรวจและต ั ดส ิ น  

ค ุ ณส ํ มบ ั ต ิ ใดยการส ิ ง เ กตป ี นาด เม ็ ดผลก  สิ และความม ั นหร ื อด ้ าน  ( l u s t e r )  ชอง  

รอยห ั ก และอ ี กว ิ ธ ี หน ิ ่ งค ื อว ิ ธ ี ใช ้ สำร เคม ี ก ั ด  ( ห ล ั ง จ า กข ั ด รอ ยห ั กแ ล ้ ว )  ใช ้ กล ้ อง

จ ุ ด เ ล ็ ก  ๆ

2 )  ก า ร ท ด « โ อ บ ' โ ค ร ง « โ ร ้ า ง ร ะ ด ั บ จ ุ ล ภ า ค

*1นการทด«โอบวิธีนิ ่  จะต ั ดส ินค ุณภาพชองว ั ส ํ ค ุ ใดยการส ิ กษาใครงส ํ ร ้ าง  
ต่ าง  ๆ ‘โดยใช ้ กล ้ องจ ุ ลฑรรส ํน ่ และสิกษาเหตุท ี ่ ทำให้ เก ิ ดจ ุ ดเส ิ ยหร ื อจ ุดผ ิดปกติ  ตาม 
ปกติ ใช ้ กล ้ องจ ุ ลท ร ร ส ํ น ่ ท ี ่ ใช ้ สำยตามองตามธรรมดา แต่ก ็ ม ี การใช ้ กล ้องจ ุ ลทรรสํน ่  
อ ิ เลคตรอนเม ี ่ อต ้ องการธยายมาก  ๆ นอกจากนิ ่ ย ั งม ี เคร ี ่ องมีอนิ เ  สํ ษ เขัน 
p y r o m e t r i c a l  m i c r o s c o p e  น ิ ่ งทำให ้ สำมารถส ิ กษาการเปล ี ่ ยนแปลงท ี ่ เก ิ ดจาก  
อุณหภูมิและ m i c r o a n a l y z e r  น ิ ่ งทำให ้ สำมารถว ิ เ คราะหส ิ ง เ จอปนธนาดเล ็ ก   ๆ
ใน ' โคร งส ํ ร ้ า ง ได ้  ผ ิ วงานต ้ องได ้ ร ั บการข ั ดหยาบจนกระท ั ่ งถงละเอ ี ยดตามลำด ั บ แล้ ว 

สิกษาด้ วยกล้องจุ ลฑรรสํนิ ่  ว ิ ธ ี การฑดสํอบย่อมแตกต่ างกันแล้ วแต่ จ ุ ดประสํ งค ื  ในบาง  

กรณีก ็ ส ิ กษาผ ิ วงานานส ํ ภาพหล ั งจากการข ั ด ในบางกรณี ก ็ ใช ้ กรด หร ื อสำรเคมีอ ึ ่ นก ั ด 

เสื ยก่ อนแล้ วจงสิ กษา■ โครงสํ ร ้ าง ถ ้ าจะใข ั ว ิ ธ ีฑดสํอบ‘โดยไม ่ ต ้ องทำลายร ้ นงานหร ื อ  
ในกรณีที ่ ร ้ นงานมีผ ิ วใต้ งมี ว ิ ธ ีพ ิ เส ํษนิ ่ งใช ้ ได ้ ว ิ ธ ี ใช ้ แผ ่นเชลลุลอยด้อ ั ดลงบนผิ วงานที ่  

ผ ่ านการข ั ดและก ั ดด ้ วยสำรเคม ี  ด ั งน ิ ่ จะเก ิ ดเท ี ่ นรอยชองใครงส ํ ร ้ างบนแผ ่นเชลล ุ ลอยด ้

ก า ร ฑ ค ส ํ อ บ ค ุ ณ ส ํ ม บ ั ต ิ ท า ง ก ล ช อ ง ใ ล ห ะ

1 .  ก า ร ท ด ส ํ อ บ ค ว า ม แ จ ็ ง  ( H a r d n e s s  T e s t )

ก า ร ฑ ด ส ํ อ บ ค ว า ม แ ข ็ ง ส ำ ม า ร ถ ค า ด ค ะ เ น ค ว า ม แ ธ ็ ง แ ร ง ช อ ง ว ั ส ํ ค ุ ไ ด ้  

ค ่ อ น ช ้ า ง แ น ่ น อ น  แ ล ะ เ ล ็ น ก า ร ฑ ด ส ํ อ บ ท ี ่ ก ร ะ ท ำ ไ ด ้ ง ่ า ย  จ ง เ ล ็ น ท ี ่ น ิ ย ม ใ ช ้ ก ั น ม า ก  

เ ค ร ื อ ง ฑ ด ส ํ อ บ ค ว า ม แ ธ ็ ง ม ี อ ย ู ่ ห ล า ย ใ โ น ิ ด  แ ต ่ ล ะ ช น ิ ด ม ี ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ํ ม ต ่ อ ก า ร ใ ช ้ ง า น ท ี ่  

แ ต ก ต ่ า ง ก ั น  เ ค ร ื อ ง ท ด ส ํ อ บ ค ว า ม แ ช ็ ง ใ ด ย ท ั ่ ว ไ ป ไ ด ้ แ ก ่  เ ค ร ื อ ง ฑ ด ส ํ อ บ ค ว า ม แ ธ ็ ง ห น ่ ว ย
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บว ิ เนล ( B r i n e l l )  รอคเ วลล  ( R o c k w e l l )  ว ิ ค เกอร ื ส ( V i c k e r s )  แลรสอร  
( S h o r e )

2 .  ก า ร ท ด a อ บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น แ ร ง ต ง

การทดสอบว ิ ธ ี นกร«ท ่ าโดยค ่ อย  ๆ เพิ ่ มแรงด้ งให้ แก่ ข ั ้ นทดสอบจน 

กร«ท ั งขาด จ«ว ั ดจ ุ ดคราก ( y i e l d  p o i n t )  คว ามทานแรงดง  ( t e n s i l e  
s t r e n g t h )  ส่ วนอืด การลดลงของพนที ่ หน้ าต ั ด ได ้ จากการทดสอบน ใข ้ เ ค รอ ง  
ทดสอบย ู น ิ เ วอรข ้ บในกาวทดสอบโดยการด ้ ง  เคร ี ่ องนใข ้ ท ่ าการทดสอบโดยการอ ั ด  
แล«การว ั ด  ( b e n d i n g )  ได้ด ้ วย ขนาดของส ินทดสอบมีความสำค ัญเม ีนพ ิ เศษในการ  

ฑดรโอบวัร์ โดุหล่อ ม ี การกำหนดมาตรฐานสำหร ั บล ั กษณ«การเท ขนาดของงานเม ี ่ อหล ่ อ  
เร์ โร็จ ขนาดของงานเมอกลงเร ์ โ ร ็ จ  สำหรับวั ร ์ โดุหล่อส่ วนใหญ่ที ่ จำเมีนต้องกำหนด 
มาตรฐานก ็ เพ ิ ่ อาห ั สภาพการเย ็ นต ั วแล«การแข ็ งต ั ว  เ หมีอนกัน

3 . 3 . 4  ก า รค วบ คมคุณภาพเ สิ งสถิติ

ว ิ ธ ี กาวทางสถิต ิน ับว ่ า เมีนเคว ี ่ องมือที ่ ม ี ปว«โยใโน้ แล«ปร«ลิฑธภาพ 
มาก ในการพ ัฒนากร«บวนการผล ิ ต ควบคุมค ุณภาพของผลิตภัณฑแล«ลดอัตราการเถ ิด  
ของเม ี ย เคร ึ ่ องม ี อทางสถ ิ ต ิ ท ี ่ นำมาใข ้ ว ิ เครา«หแล«ควบค ุ มค ุณภาพมีด ้ วยก ันหลายว ิ ธ ี  

แต่ล«ว ิ ธ ี จ«ม ี จ ุ ดเด ่ นแล«ล ั กษณ«การใช ้ งานที ่ แตกต่ างก ั น เคร ี ่ องมีอทางสถิต ิ ได ้ แก ่

1)  กา ร เก ็ บรวบรวมข ้ อ มูล

ข้อมูล คือ แนวทางล ่ การแก้ป ัญหา จากข ้ อม ู ลจ«บอกปรากฎการณ  
พฤติกรรมหรือคุณสมบัติ ใด  ๆ ท ี ่ เ ร าต ้ องการทราน ก ่อนจ«ลงมี อเก ็บข ้ อม ู ลจ«ต้ อง  
กำหนดว ั ตค ุ ปร«สงค ่ ของการเก ็ บข ้ อม ู ล เก ็ บข ้ อม ู ลไปเพอท ่ าอ«ไว ข ั ้ นตอนในการ  
เ ก็บข้อมูลมีดั งน

1.  กำหนดว ั ตค ุ ปร«สงค ่ ให ้ ข ้ ดเจน ได้แก่

-  เพอควบคุมแล«ต ิดตามด ู ผลการด ่ า เนินการผลิต

-  เพ ิ ่ อว ิ เครา«หหาสา เหฅของความไม ่ สอดคล ้ อง
7-  เพอการตรวจเส ิ ค
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ต่ าง  ๆ
ถูกตั ฮง 

สำมาร

2 .  จัดทำแ 
แผ่นดร

เพอ*Iห้ ผับันทกสำมาร 
ไม ่ ย ุ ่ งยาก ปีณ«เดียว 

ถนำ ไปไย ้ ง าน ไค ้ เ ลย

ผ่นตรวจสํอบ ( C h e c k  s h e e t s )  
วจสํอบ คอ แบบฟอรมร ่ งไค ้ ร ั บกา  
ถบันฑกท้อมูลต่ าง  ๆ ลงไนฟ ่องว ่ า  
กันผัที ่ อ่ านย้อมลหลั งการจดบันทกตั

รออกไห้ม ีฟ ่ องว ่ าง  
งไค ้ อย ่ างส ํ «ดวก  
อง เย ้ า ใจ ไค ้ ง ่ า ย'น ฃ

2 .  ผ ั ง พ า เ ร ไต  
ผั ง'พา เ รา:ต เ 

แสํดงความลัมพันธร«หว ่ างสำ  

ผั ง ,พาเ ราต เ 
สํ โบเมียทเกิดปีน จ«เก ิ ดจากจ ุ  

รูปที่  3 . 1 2  ไค ้ แส ํ ดงต ั วอย ่ าง  
มีนงาน

( P a r e t o  D i a g r a m s )

ป็น เครี ่ องมีอทางสํกิ ติที ่ นิ ยม ใย ้ อย ่ า  
เหต ุ ป ี องความบกพร ่องก ับมูลค ่ ากา  

กิดปีนจากแนวความกิดที ่ ว ่ า 80  เ 
คบกพร่องหร ือบัญหาเพี ยง 20 เป 

กา ร ใย ้ ผ ั งพ า เ ร าตแส ํ ด ง ร าย การค

งแพร ่หลาย เพี่อ 

รสํญ เมียที ่  เกิด ธน 
ปอร ื เชนตธองการ  
อร ื เชนตเท่ าน ั ้ น  
วามบกพร ่ องธอง

1 ม ีค ุน าย น  - 31 ก รก ฎ าค ม
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

A = ค วาม บ ก พ ร ่อ งท างด ้าน ข น าด ว ัด  

ข องช ิ้น งาน  
B = ม ีJเข็ม
C = ม ีรอยข ่วน ท ี่ผ ิวงาน  
ช  = ม ีรอยแตกร ้าว  
E = ม ีก าร เล ัย 3ป

รูปที่  3 . 1 2  ผ ั งพา เ ราตแส ํ ดงจำนวนรายการความบกพร ่ อง

ที ่มา ะ ส ิ าต3 ตุ เม« ,  ว ิ ธ ี ทางสํ ก ิ ต ิ เพี ่ อการพัฒนาตุ{นภาพ, แปลแล«เร ื อบเ  ร ื ยง  
าคย ว ิ รพงษ เฉลิมจ ิ ร«ร ั ตนิ  ( กร ุ ง เทพมหานคร ะ ส ํมาคมส่ งเส ํ ร ิ ม  
เทคานาลย ี ( ไทย -ญ ี ่ ป ุ น ) ,  2 5 3 5 ) ,  หน้ า 3 0 .
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ผ ั งพาเราตแบ ่ งออกได ้ เป ็ น  2 ประเภทค ือ

1 .  ผ ั งพา เ ร าตจากปรากฏการณ (หร ื อผลของบัญหา)

ผ ั ง๘น ิ ดนเร ื อนอนจากกาวตรวจส ํ อบหาประเภทต ่ าง   ๆ ของ  
ปรากฏการณความบกพร ่ องต ่ าง   ๆ ข ้ ง เป ็ นส ิ ง ไม ่ พงปรารถนาไนกาวผล ิ ต  เพี่อ 
กาวด ้ นหาสำเหต ุ ต ่ อไป เร ่น

-  ด้ านคุณภาพ ะ จ ุ ดบกพร ่อง,  ความผ ิดพลาด,

ความล ้ มเหลว ข ้ อร ้ องเร ี ยน  

จำนวนของค ื ค ื นมา จำนวนของ  
ร่อม

-  ด้ านต้นทุน ะ ค ่ าไข ้ จ ่ ายส่ วนเพี ่ ม มู ลค ่ าความ

ส ํญเส ่ อแต ่ ละรายการ

-  ด ้ านกาวจ ั ดส ่ ง ะ ความล ่ าข ้ า ในการส ่ ง  การส ่ งผ ิ ด

สํต็ อคขาดมือ

-  ด้ านความปลอดภัย ะ จำนวนอุบั ต ิ เหตุ แยกตามลักษณะ

ความบาดเจ ็ บ ความเส ี ยหาย  
ร ่ าร ุ ดของว ั ตถ ุ  เคร ี ่ องจ ั กรกล

2 .  ผ ั งพาเราตจากสำเหต ุ แห ่ งบ ัญหา

ผั งส ํน ิ ดนจะพบมากไนการผลิตไข ้ บอกพี ่ มา สํ ถานพี ่ เกิ ด หรือจุดพี ่  
เป ็ นด ้นตอของความบกพร ่ องใด  ๆ พ ี ่ เก ิ ดธนและตรวจพบ เร ่น

-  พน ั กงานควบค ุ มเครอง ะ แบ ่ งตามกะ ตามกล ุ ่ มงาน อายุ

เพสํ  ระดับผิมือ อาย ุ งาน

-  เครองจ ั กรกล ะ แบ ่ งตามหมายเลข รุ ่น ขนาด ยุด

อุปกรณพี ่ ไข้  เดรองมือว ั ดพี ่ ไข ้

-  วัตถุ ดิบ ะ แบ่ งตามล็อต ร่ นิด ขนาด รุ่นพ่ี

วับมา ตามยี ่ ห้อ หร ื อแหล ่ งกำเน ิ ด
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-  ว ิ ธก ารทำง าน  ะ สภาพนาดล้อม การจ ั ด ว า ง  วิ ธีปฏิบัติ

ลำดับก่อนหลั ง

3 .  ผ ั งแสดงเ  ในทุและผล

ผงแสดงเหต ุ และผล ( C a u s e  a n d  E f f e c t  D i a g r a m s )  หรืออีก 
ส์อว่ า ผ ั งก ้ างปลา ( F i s h b o n e  D i a g r a m s )  เป ็นแผนผั งใธ ี ลำหร ั บกำหนดหร ื อ  

เคราะหถงสาเหต ุ ป ี องบ ัญหาV1รออาการผ ิ ดปกติ  แผนผ ั งก ้ างปลาน ิ ยมใธ ี ว ิ เคราะห  
ร ่ วมก ั บผ ั งใ 'ทเร ' โตแผนผ ั งแสดงเ ,หต ุ และผลน ิ ยมใธ ี ลำหร ับการระดมความต ิด  

( b r a i n s t o r m i n g )  เพอลำราาถงส ิ งต ่ า ง   ๆ ที ่ าะเป็นผลก่อให้ เก ิ ดบัญหาได้

โครงสร ้ า งป ี องผ ั งแสดงเหต ุ และผลมร ู ปร ่ า งคล ้ ายท ั บปลา โดยาะประกอบ  
ดายลํ วนลำดัญ 2 ลํ วน คอ ล ํ วนโครงกระดกท ี ่ เป ็ นต ั วปลา ?งได ้ รวบรวมบ ั าจ ั ยล ั น  
เป ็ นสาเหตุ อองบัญหาและลํ วนหั วปลา เป็นปีอสรูปผลปีองตั วบัญหา รปแบบบั วไปปีอง  
ผ ั งแสดงเหต ุ และผลแสดงได ้ ด ั งร ู ปท ี ่  3 . 1 3

สาเทตุ ผล

รูปที่  3 . 1 3  ร ู ปแบบทั ่ วไปป ีองผ ั งแสดงเหต ุ และผล  
ที ่มา ะ สิ โตธี  ค ุ เมะ ,  หน้ า 2 3 .
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สิรุ รุฅ แกรม i H i s t o g r a m  I

I มอรุต เกั ๋ ฆรว! !รวมข้อมูลแล้ ว เฑคน้คทๆข้ๆนการวเคราะห์ข ้ อมู ล  
มตาa ก ันหลายวธ Iฑคนํคหรอเดรองมือทน!ยมๆข้อกรุนํดหนี ่ งคือ สิ ?(รุตนกรม ข ้ งจะ  
ทร ุ คงๆหเหนกงแนวร ุน ้ มๆนการรามกล ุ ่ มและการกระจายของข ้ อม ู ลๆนร ูปชอง  
กราฟแท่ ง ท ่ าๆหั ๋ ?(ะตากต่อการวเคราะห์และนำๆปๆข้ งาน' !ด ัท ันท

รุนดชองสิ ?(ร ุ ตนกรม แน่ ง ' !ด ั เป็น 7 น ่ ระเภท ดังๆนรูปท 3 . 1 4  คือ

1.  ชนํ ครปทรงทั ่ วๆปหรอทรงระฆั งดว ั ๋ า ( G e n e r a l  T y p e )

2 .  ร ุนครูปทรงฟ้น!1กหรอใ(นํด' !ม่ เรยน (U n e v e n  T y p e )

3 .  ร ุ น ํ ดเน ั ขวา ( P o s i t i v e l y  S r e w e d  T y p e )

4 .  ร ุ นํ ดหน้ าผาข้ าย ( L e f t - H a r d  P r e c i p i c e  T y p e )

5 .  ร ุ นตทรงทราบม ู ง  ( P l a t c a n  T y p e )

R. ร ุ นํ ตภู เขา 2 ยอต ( T w i n - P e a k  T y p e )

7 .  ร ุ น ํ ตเกาะ เล็ก เกาะน้ อย หรอรุนํ คหลายทอคล;ร ุ  ระ ( I s o l a t e d -

P e a k  T y p e 1

r -1

L " i n ,
ค. ชนิดณขวา

JÜ B L
ข. ขนิดไม่!.ร็ขบ

1-.Ik i — L โ ป ้ - l l l~ L  JDb.
จ. ชนิดทรงทึ่ราบสุง จ. ขนิดq ทา 2 ยอด ซ ซนิดIกาะเล็ก1กาะน้อย 

พริอชนิดหลายยอดอิสระ

รปท 3 . 1 4  ประเภทของส ิ ?(ร ุ ตแกรม  
ทึ ่มา ะ สิรุตข้  ด เ ม ะ ,  หน้ า 4 4 .

I
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5 .  แผนภูมิควบคุม ( C o n t r o l  c h a r t s )

แผนภูมิควบคุม หมารคง  แผนภูมิหร ื อแผ่นกราฟที ่ เช ี ยนทนล่ วงหน้ า  
โดยอาน ้ ยท ้ อม ู ลจากท ้อกำหนดทางเทคน ิค ( S p e c i f i c a t i o n )  ที ่ ระบุค ุณมบัต ิทาง  
คุณภาพท้อใดท้อหนิ ่ งทองร ั นงานที ่ ทำการผลิตแล«ต้ องการา«ควบค ุ มนั ้ น เพอใอ้ เนิ ่ น 
แนวทางในการต ิ ดตามผลการผล ิ ตจากกร«บวนการผล ิ ตป ี นตอนใดช ั ้ นตอนหน ิ ่ ง  ใน  

แผนภูมิ า«มี  3 เน้น ใต้แก่  เน ้ นค ่ ากลาง คือ เน้นที ่ แสํ ดงอนาดหรือจำนวนที ่ เนิ ่ น 
อ ้อกำหนดหร ื อเป ้ าหมายปี องการผล ิต พร ้ อมก ับเน ้นแฬดงธอบเจตควบค ุมค ่ าส ู งแล«

เน ้ นแส ํ ดงป ี อบเปี ตควบค ุ มค ่ าต ั ๋ าท ี ่ อน ุญาตให้ ม ี ความคลาดเคลอนในการผลิ ตเก ิ ดธน  

ใต ้  แล«หากอยู ่ ในจอบเปีฅควบคุมนั ้ ก ็ ถ ื อว ่ า ผลกาวผล ิตออมร ับใต ้  แต่หากว่ าค่ าที ่  

ใต้อยู ่ นอกเหน้ ฮปีอบเ ปีตควบคุม ถ ื อว ่ าการผล ิตในขณะนั ้ นออมร ั บใม ่ ไต ้ า«ต ้ องม ี การ  

ปร ั บปร ุ งแก ้ ใจาดบกพร ่ องโดยทันท ี ต ่ อไป

ชนิดจองแผนภูมิ ควบคุม แบ่ งใต้ เนิ ่ น 2 ปร«เภทใหญ่   ๆ โดยพ ิ จารณา  
จากคุณลักษณะปีฮงตั วแปรที ่ ใอ้ เชี ยนแผนภูมิ คื อ

1.  แผนภูมิ ควบคุม๙นิดอ้อมูลมีค่ าต่ อเนิ ่ องหรื อเนิ ่ นอ้ อมูลจากหน่ วยวัด 

( C o n t i n u o u s  V a l u e )

2 .  แผนภูมิควบคุมชนิดอ้อมูลมีค่ าเนิ ่ นค่ าแจงนับ ( D i s c r e t e  V a l u e )  

ชนิดจองแผนภู ม ิ ควบคุมแชดงฯด้ด ั งตารางท ี ่  3 . 1 0
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ตารางท 3 . 1 0  ใ/นิคธองแผนภูมิควบคุม

ล ั ก ษ ณ ะ จ ำ เ พ า ะ ช อ ง ลี ่ อแผนภูมิ ควบคุ มลี ่ ใข ้

ค ่ าท ี ่ จะควบค ุ ม

1 .  ซ ั ฮม ู ลม ี ค ่ าต ่ อเนอง X - R  C h a r t  ( แผนภ ู ม ิ ควบค ุ มค ่ า เฉล ี ่ ยและน ิ ล ั ย )

2 .  ข ้ อม ู ลแบบค ่ าแจงน ั บ

X C h a r t  ( แผนภ ู ม ิ ควบค ุ มค ่ าว ั ด )

p n  C h a r t  ( แผน ภ ู ม ิ คว บค ุ ม จำน วนร ั นง าน ท ี ่ เ ม ี น ชอ ง เ ม ี ย )  

p C h a r t  ( แผนภ ู ม ิ ควบค ุ มล ั ดล ่ วนชอง เม ี ย )  

c  C h a r t  ( แผนภ ู ม ิ ควบค ุ มจำนวนตำหน ิ )

น C h a r t  (แผนภ ู ม ิ ควบค ุ มจำนวนตำหน ิ ต ่ อร ั น )

ที ่ มา ะ มี รตสิ  ค ุ เ ม ะ ,  หน้ า 9 1 .
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