
อิทธิพลของปริมาณทองแดงตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของ
เหล็กหลอแกรไฟตในสภาพภายหลังการหลอ    

 
 

 
    
                                                                    
 
 
 
 
 

นายธํารงศักดิ์  วิชชานันทกุล 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปการศึกษา  2555 
 

 



EFFECTS OF COPPER CONTENTS ON 

MICROSTRUCTURES AND MECHANICAL 

PROPERTIES OF GRAPHITIC CAST IRONS                             

IN AS-CAST CONDITION 

 

 

Thumrongsak  Witchanantakul 
 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

 Degree of Master of Engineering in Metallurgical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2012 



อิทธิพลของปริมาณทองแดงตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของ                               
เหล็กหลอแกรไฟตในสภาพภายหลังการหลอ 

 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต   

 
       คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

           
      (ผศ. ดร.อุษณีย  กิตกําธร) 
      ประธานกรรมการ 

           
      (อ. ดร.ณรงค  อัครพัฒนากูล) 
      กรรมการ  (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 

           
      (อ. ดร.ฐาปนีย  พัชรวิชญ) 
      กรรมการ 

           
      (อ. ดร.รัตน  บริสุทธิกุล) 
      กรรมการ 
                 
            
      (อ. ดร.สงบ  คําคอ) 
      กรรมการ 

             
(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปจํานงค) (รศ. ร.อ. ดร.กนตธร ชํานิประศาสน) 
รองอธิการบดีฝายวิชาการ คณบดีสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร                        

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ก 

 
ธํารงศักดิ์  วิชชานันทกุล : อิทธิพลของปริมาณทองแดงตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติ 
ทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตในสภาพภายหลังการหลอ (EFFECTS OF COPPER 
CONTENTS ON MICROSTRUCTURES AND  MECHANICAL PROPERTIES OF 
GRAPHITIC CAST IRONS IN AS-CAST CONDITION) อาจารยที่ปรึกษา : อาจารย    
ดร.ณรงค  อัครพัฒนากูล, 128 หนา    

 
วัตถุประสงคของงานวิจัย เพื่อศึกษาผลของปริมาณการเติมธาตุทองแดงตอการเปลี่ยน 

แปลงโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแผน เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน
และเหล็กหลอแกรไฟตกลม งานวิจัยนี้มีความมุงหมายเพื่อทําการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสราง
พื้นเพิรลไลตทั้งหมดในสภาพภายหลังการหลอ  ผลการวิจัยไดทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
และสมบตัิทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิดไดผลการวิจัยดังตอไปนี้                   

เหล็กหลอแกรไฟตแผนมีคาคารบอนเทียบเทาระหวาง 4.4-4.5 เปอรเซ็นต เมื่อทําการเติม
ธาตุทองแดงในปริมาณระหวาง 0.5-2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดโครงสรางพื้นเพิรลไลต โดย
ประกอบดวยโครงสรางเพิรลไลตอยูในชวงระหวาง 78.2-79.9 เปอรเซ็นต ผลการทดสอบทางกลได
คาความแข็งอยูระหวาง 167-179 BHN  คาความแข็งแรงดึงจุดครากตัวอยูระหวาง 104-122 MPa 
และคาความแข็งแรงดึงสูงสุดอยูระหวาง 132-154 MPa                  
 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนมีคาคารบอนเทียบเทาระหวาง 3.9-4.2 เปอรเซ็นต เมื่อทําการ
เติมธาตุทองแดงในปริมาณระหวาง 0.5-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดโครงสรางพื้นเพิรลไลต-
เฟอรไรต โดยประกอบดวยโครงสรางเพิรลไลตอยูในชวงระหวาง 26.2-57.7 เปอรเซ็นต และมี
ปริมาณโครงสรางเฟอรไรตอยูในชวงระหวาง 68.9-38.1 เปอรเซ็นต   ผลการทดสอบทางกลไดคา
ความแข็งอยูระหวาง 179-229 BHN คาความแข็งแรงดึงจุดครากตัวอยูระหวาง 448-474 MPa และ
คาความแข็งแรงดึงสงูสุดอยูระหวาง 506-545 MPa                      
 เหล็กหลอแกรไฟตกลมมีคาคารบอนเทียบเทาระหวาง 4.3-4.5 เปอรเซ็นต เมื่อทําการเติม
ธาตุทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.5-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไดโครงสรางพื้นเพิรลไลต  โครงสราง
เพิรลไลตอยูในชวงระหวาง 65.8-86.9 เปอรเซ็นต และโครงสรางเฟอรไรตอยูในชวงระหวาง 24.9-
4.4 เปอรเซ็นต ผลการทดสอบทางกลไดคาความแข็งอยูระหวาง 241-302 BHN คาความแข็งแรงดึง
จุดครากตัวอยูระหวาง 539-641 MPa และคาความแข็งแรงดึงสูงสุดอยูระหวาง 694-898 MPa       
 คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนและเหล็กหลอ
แกรไฟต 
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กลมที่เติมธาตุทองแดงระหวาง 0.0-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในสภาพภายหลังการหลอพบวามี
แนวโนมลดลงตามปริมาณโครงสรางเฟอรไรทที่ลดลงอันเนื่องมาจากการเติมธาตุทองแดง     
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 The objective of this research is to study effects of copper content addition 

on variation of microstructures and mechanical properties of flake compacted and 

spheroidal graphite cast irons.  The purpose of this study is to produce graphitic cast 

irons in pearlitic matrix structure in the as-cast condition.  Results of microstructure 

analysis and mechanical properties of three the graphite cast irons are as follows;  

Flake graphite cast iron having carbon equivalence between 4.4-4.5%, with 

0.5-2.5 wt% copper additions gave mainly pearlite microstructure (78.2-79.9%).  

Results of mechanical testing exhibited Brinell hardness values of 167–179 BHN, 

yield strength of 104-122 MPa and tensile strength of 132-154 MPa. 

Compacted graphite cast iron  having carbon equivalence between 3.9-4.2%, 

with 0.5-1.5 wt% copper additions gave pearlite-ferrite microstructure. The pearlite 

phase was measured to be 26.2-57.7% and  68.9-38.1 % ferrite. Results of mechanical 

testing showed Brinell hardness values of 179-229 BHN, yield strength  of 448-474 

MPa and tensile strength of 506-545 MPa. 
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Spheroidal graphite cast iron having carbon equivalence between 4.3-4.5%, 

with 0.5-1.5 wt% copper additions, gave pearlite microstructure. The pearlite phase 

was measured to be 65.8.2-86.9% and 24.9-4.4 % ferrite.  Results of mechanical 

testing showed Brinell hardness of 241-302 BHN, yield strength of 539-641 MPa and 

tensile strength of 694-898 MPa. 

Impact energy of compacted graphite irons and spheroidal graphite irons  

0.0-1.5 wt% copper additions in the as-cast condition showed decreasing trends due 

to decreased ferrite structure according to copper additions.  
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หรือโครงสรางตาวัว (Bullseye structure)  ในเหลก็หลอเหนียวหรือ              
เหล็กหลอแกรไฟตกลม 35 

2.5 บทบาทของธาตุผสมที่สนับสนุนการเกดิโครงสรางเพิรลไลตใน                                       
เหล็กหลอแกรไฟตกลม                                                                                      38 

2.6 กลไกของธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดเพริลไลตในเหลก็หลอแกรไฟต               40                           
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  2.7 ผลของการเติมธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟต       42 
 

  2.8 การแยกตัวของธาตุผสมในระหวางการเย็นตัวของเหล็กหลอแกรไฟต                 44 
  2.9 บทบาทของ Si และ Cu ตอการเปลี่ยนแปลงแผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอน 
         49 
  2.10 กรอบแนวคิด ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกีย่วของ   54 
3 วัสดุ อุปกรณ เคร่ืองมือ และวิธีการดําเนินงานวิจัย  55 
  3.1 วัสดุที่ใชในงานวิจยั   55 
  3.2 เครื่องมือ และอุปกรณ    57 
  3.3 ขั้นตอนการผลิตชิ้นงานหลอและชิ้นงานทดสอบสมบัติทางกล  66 
4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล   71 
  4.1 บทนํา      71 
  4.2 สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟตทีใ่ชศึกษาวิจยั   71      

4.3 การระบุชนิดของโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตและการจําแนกคุณ 
 ลักษณะของแกรไฟตในสภาพหลอ  73 

  4.4 รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตแผนที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง 
   75 

  4.5 โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตแผนที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง  77 
4.6        ผลของปริมาณการเติมทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสในโครงสราง 
 จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแผนสภาพภายหลังการหลอ  81 

  4.7 รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอนที่เติมทองแดงและไมเติม  84     
  4.8 โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอนที่เติมทองแดงและไมเติม  86 

4.9         ผลของปริมาณการเติมทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสในโครงสราง 
 จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนสภาพหลอ  87 

  4.10 รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง  90 
  4.11 โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง  92 

4.12      ผลของปริมาณการเติมทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสในโครงสราง 
 จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพภายหลังการหลอ  93 
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  4.13 การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมโครงสรางพื้น      
   เฟอรไรตทั้งหมด    97 

4.14     พฤติกรรมการละลายของทองแดงที่เติมในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและ            
เหล็กหลอแกรไฟตกลมโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมด  102 

4.15  บทบาทของธาตุทองแดงตอการเพิ่มความแข็งแบบสารละลายของแข็ง                        
ในเหลก็หลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม    106 

5 สรุปผลการทดลอง    109 
รายการอางอิง      111 
ภาคผนวก     114 
  ภาคผนวก ก. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร   118 
ประวัติผูเขียน                                                                                   128 
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ตารางที่               หนา 
 
2.1  ชวงสวนผสมทางเคมีโดยทัว่ไปของเหล็กหลอที่ไมทําการเติมธาตุผสม                               4 
2.2  เปรียบเทียบสมบัติทางกลและคุณสมบัตทิางฟสิกสของเหล็กหลอทั้ง 3 ชนิด                      5 
2.3  ความสัมพันธระหวางแรงตงึผิวกับลักษณะรูปรางของแกรไฟต       15 
2.4 ผลของ Mn:S ratio ตอ Cell count และ Chilling tendency ของเหล็กหลอเทา 

สวนผสม 3.5%C 1.9%S และ 0.07%P       23 
2.5        โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเทา 3 สวนผสม                                                                 25 
2.6  แสดงการเปรยีบเทียบคณุสมบัติของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด                                    30 
2.7  เปรียบเทียบสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลมทีม่ีลักษณะโครงสรางพื้นตาง ๆ     30 
2.8        Typical mechanical properties of as-cast standard gray iron test bars.                          31 
2.9  Typical mechanical properties of as-cast standard spheroidal iron test bars.     31 
2.10  Typical mechanical properties of as-cast standard compacted iron test bars.                    32 
3.1  ปริมาณธาตุผสมของเหล็กดบิ (Pig irons) 56 
3.2  ปริมาณธาตุผสมของเฟอรโร-ซิลิคอน  56 
3.3  ปริมาณธาตุเจอืในโลหะทองแดงบริสุทธิ์ 56 
3.4  ปริมาณธาตุผสมของสารโนดดูลาไรเซอร และอินนอคคแูลนท (%โดยน้ําหนกั)  57 
3.5  แสดงรายละเอยีดของกลองจลุทรรศนแบบแสง  64 
3.6  แสดงขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่เลือกใช  69 
4.1  สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟตทีใ่ชศึกษาวิจยัทัง้ 3 ชนิด (FGI CGI และ SGI)  

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 72 
4.2  แสดงผลการวเิคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน   84 
4.3 แสดงคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนสภาพหลอ      88 
4.4  แสดงผลการวเิคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตกลม  90 
4.5  แสดงคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพหลอ  95 
4.6        ความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอรไรตในเหล็กหลอ CGI และ เหล็กหลอ SGI                          

ที่ปริมาณการเติมทองแดงตาง ๆ กับคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทก                 96 
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2.1   แสดงลักษณะรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด ขนาดสเกลบาร 25 
  ไมครอน     6 
2.2   ผลของปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอ 
       6 
2.3   แสดงลักษณะรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอตามมาตรฐาน ASTM A247 และ 
   ISO/R945-1969   7 
2.4  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอน   8 
2.5  แสดงความแตกตางของอุณหภูมยิูเต็คติค  เปนฟงกชนักบัปริมาณซิลิคอน  9 
2.6  อุณหภูมิผิวรอยตอระหวางของแข็ง-ของเหลว ซ่ึงเปนฟงกชันกับอัตราการโตของยูเต็คติก 
  ซีเมนไทต และยูเต็คตกิแกรไฟต       9 
2.7        ภาพแสดงการเติบโตยูเต็คติกในระบบของเหล็กกับคารบอน  

(a) ยูเต็คติกแบบสมดุล (Fe-C eutectic) 
(b) ยูเต็คติกแบบกึ่งสมดุล (Fe-Fe3C eutectic)                                                                10 

2.8  ทิศทางการโตของการเกิดแกรไฟต   11 
2.9        Branching mode ของแกรไฟตในยเูต็คติกเซลส                                                                  11 
2.10 ชวงของปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางที่ผลิตเปนเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอน    12 
2.11 รูปแสดงลักษณะการโตของแกรไฟตแบบแผนและแกรไฟตตัวหนอน  
  (a) รูปแสดงการโตของยูเต็คติกเซลสของแกรไฟตแบบแผน  
  (b) แสดงการโตของยูเต็คติกเซลสในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่แสดงชั้นของ 
         แกรไฟตซ่ึงโตไปตามแกน C 
             (c) แสดงการโตของความโคงมนที่สวนปลายของแกรไฟตตัวหนอน  13 
2.12 ความสัมพันธระหวางลักษณะรูปรางของแกรไฟตและแรงตึงผิวที่แตกตางกันตามปรมิาณ 

modifying agent   14 
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2.13 ปริมาณคารบอนและซิลิคอนสําหรับการผลิตเหล็กหลออบเหนียว  เหล็กหลอเทา  
  และเหล็กหลอเหนยีว      16 
2.14 ปริมาณคารบอนและซิลิคอนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเหล็กหลอ 
  แกรไฟตตวัหนอน              16 
2.15      ปริมาณคารบอนและซิลิคอนสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลม    19 
2.16 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการเติมโลหะผสมแมกนีเซียมในเบาผสมกับ 
  วิธีการผสมในรูปแบบตาง ๆ 17 
2.17 ผลของคาความยาวสูงสุดของแกรไฟตแผนตอความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทา   19 
2.18 อิทธิพลของคาคารบอนเทียบเทาตอคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทา  19 
2.19 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดึงและคาคารบอนเทียบเทาสําหรับชิ้น 

งานทดสอบรูปรางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของเหล็กหลอเทาที่ 
ไมไดทําอินนอคคูเลชัน     20 

2.20 ผลของการทําอินนอคคูเลชันตอคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทาที่มีคาคารบอน 
เทียบเทาในชวงระหวาง 3.4-4.6                                                                                       20 

2.21  แสดงลักษณะการกระจายตัวของแกรไฟตแผนในเหล็กหลอเทาทั้ง 5 แบบ                       22 
2.22 Monotonic tensile stress-strain response of pearlitic and ferritic irons   24 
2.23 แสดงผลของคาคารบอนเทียบเทาตอความแข็งแรงของเหล็กหลอเทา เหล็กหลอ              

แกรไฟตตวัหนอนและเหลก็หลอแกรไฟตกลมของชิ้นงานหลอขนาดเสนผานศูนย               
กลาง 1.2 นิ้ว หรือ 30 มิลลิเมตร                        26 

2.24 รูปแสดงจุดเริ่มตนของรอยแตก (Crack initiation) และการขยายตัวของรอยแตก 
   (Crack propagation)                      26   
2.25 ผลของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคตอสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟต 
  ทั้ง 3 ชนิดในสภาพภายหลังการหลอ     27 
2.26 โครงสรางจุลภาคและการขยายตวัของรอยแตกของเหลก็หลอแกรไฟตกลมที่ไมเติม                

ธาตุผสม                                                                                                                              28 
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2.27 ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงดึงสูงสุดกับคาคารบอนเทียบเทาที่มีโครงสรางพื้น 
  แตกตางกันของเหล็กหลอเทา  29 
2.28 แสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากตัว (Yield strength) และเปอรเซ็นตการ 
  ยืดตัวของเหล็กหลอเหนียวโครงสรางพื้นชนิดตาง ๆ                                                         29 
2.29 แสดง isopleths Fe-C  แผนภมูิสมดุลของ Fe-C-Si phase diagram.  34 
2.30 กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตอิสระและเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตแผน  34 
2.31 แสดงการเกิดเฟอรไรตโดยการแพรของคารบอนเขาไปในแกรไฟตเม็ดกลม  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   
เหล็กหลอแกรไฟต (Graphitic cast iron) จัดวาเปนโลหะผสมของเหล็ก-คารบอนและ

ซิลิคอน การจําแนกชนิดของเหล็กหลอแกรไฟตตามลักษณะรูปรางหรือรูปทรงของแกรไฟต 
(Graphite shape) ที่เกิดขึ้นจากการควบคุมการผลิตในสภาพการหลอโดยทั่วไปสามารถแบงได 3 
ชนิด คือ  เหล็กหลอแกรไฟตแผน (Flake graphite iron หรือ FGI) หรือท่ีรูจักกันในช่ือ เหล็กหลอ
เทา (Gray cast iron)  เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน (Compacted graphite iron หรือ CGI)  และ
เหล็กหลอแกรไฟตกลม (Spheroidal graphite cast iron หรือ SGI) หรือท่ีรูจักกันในชื่อเหล็กหลอ
เหนียว (Ductile cast iron)  นอกเหนือจากการจําแนกชนิดของเหล็กหลอแกรไฟตตามลักษณะ
รูปรางหรือรูปทรงของแกรไฟตแลว  ยังสามารถจําแนกชนิดของเหล็กหลอแกรไฟตตามชนดิของ
โครงสรางพื้น (Matrix) ดังตอไปนี้ คือ เฟอรไรต (Ferrite)  เพิรลไลต (Pearlite)  เฟอรไรต-เพิรลไลต 
(Ferrite-Pearlite)  ออสเตไนต (Austenite)  มารเทนไซต (Martensite) และเบนไนต (Bainite)  
ดังนั้นผูผลิตชิ้นสวนงานหลอจึงสามารถเลือกผลิตเหล็กหลอแกรไฟตใหมีคุณสมบัติทางกลและ
คุณสมบัติเฉพาะไดอยางหลากหลาย ตามลักษณะรูปรางหรือรูปทรงของแกรไฟตและชนิดของ
โครงสรางพื้นในสภาพภายหลังการหลอ  ในอดีตเหล็กหลอเทาและเหล็กหลอเหนียวถูกนํามาใช
ผลิตเปนชิ้นสวนยานยนตและชิ้นสวนเครื่องจักรกลกันเปนจํานวนมาก สําหรับในปจจุบัน
เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนเริ่มไดรับความสนใจจากผูผลิตชิ้นสวนยานยนตมากขึ้น   
 การควบคุมโครงสรางพื้นใหเปนเพิรลไลตทั้งหมดดวยการเติมธาตุทองแดงในขั้นตอนการ
หลอหลอมเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในวงการของผูผลิตชิ้นสวนยานยนตเกรดคุณภาพ  ขอมูล
ความสัมพันธระหวางปริมาณการเติมธาตุทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของ
เหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด เปนขอมูลที่สําคัญสําหรับการนําไปใชในทางปฏิบัติของการผลิต  
งานวิจัยหัวขอการเติมธาตุทองแดงในการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด
ของสถาบันทางการศึกษาภายในประเทศยังคงมีนอย  งานวิจัยนี้สามารถนําไปใชประกอบการเรียน
การสอนในแขนงวิชาโลหะวิทยาของวัสดุเหล็กหลอได   นอกจากนี้ผูประกอบการงานหลอ
เหล็กหลอยังสามารถนําผลงานวิจัยเร่ืองนี้ไปประยุกตใชกับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสราง
พื้นเพิรลไลตทั้งหมดดวยวิธีการเติมธาตุทองแดงในการผลิตชิ้นสวนงานหลอไดอีกดวย   โดย
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งานวิจัยนี้มุงเนนในการศึกษาผลของปริมาณการเติมธาตุทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด ในสภาพภายหลังการหลอ 

1.2     วัตถุประสงคของงานวิจัย  
เพื่อศึกษาผลของปริมาณการเติมธาตุทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคและ

สมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแผน  เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน และเหล็กหลอแกรไฟต
กลมในสภาพภายหลังการหลอ  

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาปริมาณการเติมธาตุทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตแผน เหล็กหลอแกรไฟต

ตัวหนอน และเหล็กหลอแกรไฟตกลม  โดยมีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 
1.3.1 การควบคุมสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิดมีรายละเอียดดังนี้ 
• ศึกษาปริมาณการเติมธาตุทองแดงตั้งแต  0.0  0.5  1.0  1.5  2.0 และ 2.5 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก ในเหล็กหลอแกรไฟตแบบแผน  
•  ศึกษาปริมาณการเติมธาตุทองแดงตั้งแต 0.0 0.5 1.0 และ  1.5 เปอรเซ็นต          

โดยน้ําหนัก ในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน  
• ศึกษาปริมาณการเติมธาตุทองแดงตั้งแต 0.0 0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นต           

โดยน้ําหนัก ในเหล็กหลอแกรไฟตกลม 
• ควบคุมปริมาณธาตุผสมทางเคมีหลักเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังตอไปนี้ ธาตุ

คารบอนในชวง 3.0-3.6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ธาตุซิลิคอน 2.3-3.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
สําหรับการผลิตเหล็กหลอเทาไมมีการผสมโลหะผสมแมกนีเซียม  สําหรับการผลิตเหล็กหลอ
แกรไฟตตัวหนอนควบคุมปริมาณธาตุแมกนีเซียมเหลือคางในชวง 0.010-0.018 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลมควบคุมปริมาณธาตุแมกนีเซียมเหลือคาง
ในชวง 0.040–0.055 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

1.3.2 วิธีการหลอข้ึนรูปและการอบออน 
• ทําการหลอข้ึนรูปชิ้นงานหลอรูปรางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 

เซ็นติเมตร มีคาความสูงในชวงระหวาง 45–50 เซ็นติเมตร ดวยแบบหลอทรายช้ืน 
• ควบคุมอุณหภูมิการหลอมเหล็กหลอในชวงอุณหภูมิระหวาง 1400–1550ºC 
• คุวบคุมอุณหภูมิการเทแบบหลอในชวงอุณหภูมิระหวาง 1330–1380ºC 
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• ทําการอบออนอยางสมบูรณกับชิ้นงานตัวอยางของเหล็กหลอแกรไฟตแผนและ
เหล็กหลอแกรไฟตกลม ที่อุณหภูมิ 950ºC เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอยใหเย็นตัวลงในเตา
แลวควบคุมอุณหภูมิของเตาอบที่ 720ºC  เปนเวลา 20 ชั่วโมง แลวจึงปลอยใหเย็นตัวในเตา  

1.3.3   การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกล  
• ทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงและใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรในการวิเคราะหภาพถาย 
• ทําการตรวจสอบสมบัติทางกลโดยการวัดคาความแข็ง  คาการทดสอบแรงดึง และ

คาการทดสอบพลังงานการดูดซับแรงกระแทก 
 

1.4  ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
 ทราบปริมาณการเติมธาตุทองแดงที่พอเหมาะสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตแผน 
เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน และเหล็กหลอแกรไฟตกลมเพื่อใหไดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด
ในสภาพภายหลังการหลอ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 เหล็กหลอแกรไฟต (Graphitic cast iron) หมายถึง เหล็กหลอที่มีโครงสรางจุลภาค
ประกอบดวยเฟสของแกรไฟต (Graphite) แทรกตัวอยูภายในโครงสรางพื้น (Matrix structures)   
ในการหลอหลอมจะควบคุมปริมาณธาตุคารบอน 2.5-4.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และซิลิคอน 1.5-
3.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยธาตุซิลิคอน (Si) ในปริมาณนี้จะชวยทําใหปริมาณคารบอนสวนเกิน
ที่จะละลายไดในเหล็กตกผลึกรวมตัวอยูในรปูของแกรไฟตอิสระ (Free graphite) และหลีกเล่ียงการ
เกิดโครงสรางเหล็กคารไบดหรือซีเมนไทต (Cementite) ดังที่ปรากฏในเหล็กหลอขาว (White cast 
iron)  สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอชนิดตาง ๆ แสดงขอมูลเปรียบเทียบในตารางที่ 2.1  เมื่อ
จําแนกชนิดของเหล็กหลอแกรไฟตตามรูปทรงของแกรไฟตในสภาพหลอจะสามารถแบงออกได
เปน 3 ชนิด คือ เหล็กหลอเทา (Gray cast iron) หรือเหล็กหลอแกรไฟตแผน (Flake graphite iron)  
เหล็กหลอเหนียว (Ductile cast iron) หรือเหล็กหลอแกรไฟตกลม (Spheroidal graphite iron)  และ
เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน (Compacted graphite iron) ซ่ึงเปนเหล็กหลอชนิดใหมที่ไดรับความ
สนใจมากขึ้นอยางตอเนื่องในปจจุบัน เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีเดนอยูระหวางเหล็กหลอเทาและ
เหล็กหลอเหนียวดังแสดงในตารางที่ 2.2   
 
ตารางที่  2.1 ชวงสวนผสมทางเคมีโดยทั่วไปของเหล็กหลอที่ไมทําการเติมธาตุผสม 

Type of iron 
Composition, % 

C Si Mn P S 
Gray 2.5– 4.0 1.0–3.0 0.2–1.0 0.002–1.0 0.02–0.25 
Compacted graphite 2.5–4.0 1.0–3.0 0.2–1.0 0.01–1.0 0.01–0.03 
Ductile 3.0–4.0 1.8–2.8 0.1–1.0 0.01–1.0 0.01–0.03 
White 1.8–3.6 0.5–1.9 0.25–0.8 0.06–0.2 0.06–0.2 
Malleable 2.2–2.9 0.9–1.9 0.15–1.2  0.02–0.2 0.02–0.2 
หมายเหตุ  จาก ASM Specialty Handbook Cast iron (p. 9), โดย  J.R. Davis, 1996, United States  
       of America: ASM International Materials Parks.                         
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางฟสิกสของเหล็กหลอทั้ง 3 ชนิด               
Property Gray Iron CGI Ductile Iron 
Ultimate Tensile Strength 55% 100% 155% 
Yield Strength - 100% 155% 
Elastic Modulus 75% 100% 110% 
Fatigue Strength 55% 100% 125% 
Hardness 85% 100% 115% 
Damping Capacity 285% 100% 65% 
Thermal Conductivity 130% 100% 75% 
หมายเหตุ  จาก “Study of the Machinability of Compacted Graphite Iron for Dilling Process,”  
           Mocellin, F., Melleras, E., Guesser, W.L. and Boehs, L., J. of Braz. Soc. Of, Mech.  

Sci& Eng., January – March 2004, vol.26 , n.1, pp. 22  
  

โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเปนตัวกําหนดสมบัติทางกลและคุณสมบัติเฉพาะสําหรับ
การนําไปใชงาน   โดยทั่วไปการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตความแข็งแรงสูงในสภาพหลอ สามารถทํา
ได 2 แนวทาง ดังนี้         
 1. การปรับรูปรางหรือรูปทรงของแกรไฟต (Graphite shape)  จากแบบแผน (Flake 
graphite) ไปเปนแบบตัวหนอน (Compacted graphite) และเปนแกรไฟตเม็ดกลม (Spheroidal 
graphite)  ดวยวิธีทาํแมกนีเซียมทรีทเมนต       
 2. การควบคุมโครงสรางพื้นใหเปนเพิรลไลตทั้งหมด  ดวยวิธีการเติมธาตุผสมท่ี
สนับสนุนการเกิดเพิรลไลต (Pearlite stabilizer) เชน ธาตุทองแดง  ดีบุก พลวง หรือแมงกานีส เปน
ตน 

2.1   รูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟต     
 การควบคุมรูปรางหรือรูปทรงของแกรไฟตในเหล็กหลอจากแบบแผน (Flake graphite)  
ใหเปล่ียนไปเปนรูปรางแบบตัวหนอน (Compacted graphite)  และรูปรางแบบเม็ดกลม (Spheroidal 
graphite) ดังรูปที่ 2.1 สามารถทําไดโดยการทําแมกนีเซียมทรีทเมนท  เทคนิคการผสมโลหะผสม
แมกนีเซียมในเหล็กหลอหลอมเหลวกอนการเทแบบหลอใหมีปริมาณแมกนีเซียมเหลือคาง 
(Residual magnesium) ในชวง 0.010-0.018 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะไดเปนเหล็กหลอแกรไฟตตัว
หนอน และเมื่อปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางในชวง 0.03-0.04 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะไดเปน
เหล็กหลอแกรไฟตกลม ดังรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด  ขนาดสเกลบาร 25 
ไมครอน (Radzikowska, 2005) 

 
 

รูปที่ 2.2  ผลของปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกรไฟตในเหลก็หลอ 
(Davis & Associates,  1996) 
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มาตรฐาน ASTM A 247 ไดระบุชนิดของรูปรางของแกรไฟตทั้ง 7 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3  แสดงลักษณะรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอตามมาตรฐาน ASTM A247 และ ISO/R          
945-1969  (Davis & Associates, 1996) 
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วัตถุดิบหลักสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟต คือ เหล็กดิบ (Pig iron) โดยทั่วไปแลว
เหล็กดิบจะมีคารบอนประมาณ 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และซิลิคอนสูงถึงระดับ 1-2 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักจะถูกนํามาทําการหลอมในเตาหลอม เมื่อเหล็กหลอหลอมเหลวเกิดการแข็งตัว 
คารบอนที่มีอยูในปริมาณที่สูงเกินกวาที่จะละลายไดในเหล็กจะอยูในรูปของแกรไฟต หรือเหล็ก
คารไบด (Fe3C) นั้นขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอ  อัตราการเย็นตัวจากสภาวะของเหลว
ไปเปนของแข็ง และการมีอยูของนิวคลีแอนท (Nucleants) (Brown, 1994) 

 

รูปที่ 2.4  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอน (Verhoeven, 1975) 

ธาตุซิลิคอนเปนธาตุที่กอใหเกิดนิวเคลียสของแกรไฟต (Nucleating agent) มากที่สุด           
ในความเปนจริงพบวา ธาตุซิลิคอนสงผลทั้ง ทําใหเกิดนิวเคลียสของแกรไฟตและขยายชวงหางของ
อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสระหวางแผนภูมิแบบสมดุล (Stable diagram) และแบบกึ่งสมดุล 
(Metastable diagram) ดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 ตัวอยางเชน ความแตกตางของอุณหภูมิยูเต็คติก ระหวาง
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แบบสมดุลและกึ่งสมดุลประมาณ 7 ºC ในแผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอนดังรูปที่ 2.4  และ 2.5 
การเติมซิลิคอน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําใหความแตกตางของอุณหภูมินี้เพิ่มเปน 35ºC  ดังรูปที่ 
2.5  ความแตกตางของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นนี้มีผลตอชวงอุณหภูมิมากขึ้นซึ่งกอใหเกิดการโตของยูเต็ค
ติกแบบสมดุล (stable eutectic) มากกวายูเต็คติกแบบกึ่งสมดุล (Verhoeven, 1975) ดังรูปที่ 2.6 และ 
2.7 

 

รูปที่ 2.5 แสดงความแตกตางของอุณหภูมยิูเต็คติก     เปนฟงกชันกับปรมิาณซิลิคอน   
(Verhoeven, 1975) 

 

รูปที่ 2.6 อุณหภูมิผิวรอยตอระหวางของแขง็-ของเหลว ซ่ึงเปนฟงกชันกบัอัตราการโตของยูเต็คติก 
ซีเมนไทต และยูเต็คตกิแกรไฟต (Verhoeven, 1975) 
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รูปที่ 2.7 ภาพแสดงการเติบโตยูเต็คติกในระบบของเหลก็กับคารบอน (Flemings,1974) 
(a) ยูเต็คติกแบบสมดุล ( Fe-C eutectic)         
(b) ยูเต็คติกแบบกึง่สมดุล (Fe-Fe3C eutectic) 

 โครงสรางผลึกของแกรไฟตที่เกิดขึ้นในเหล็กหลอสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.8 (a) โดย
ระนาบหรือดานที่มีความสําคัญตอการเกิดลักษณะตาง ๆ ของแกรไฟต คือ ระนาบ [0001] และ 
[1010] ดังภาพ 2.8 (a) ซ่ึงการโต (Growth) จะเกิดในทิศทาง A และ C ดังภาพ 2.8 (b)  โดยที่ prism 
plane จะเปนระนาบที่มีพลังงานสูงซึ่งมักจะเปนตําแหนงที่มลทิน (Impurities) ตาง ๆ เชน ซัลเฟอร 
(S) และออกซิเจน (O)  มักจะมาดูดซับ (Absorb) ที่บริเวณนี้  และเหลก็หลอจะมีความแข็งและความ
แข็งแรงสูงในกรณีที่ผลึกแกรไฟตโตในทศิทาง C (ทิศทางการโตที่ทําใหเกิดแกรไฟตกลม)  

Shi, D., Li, D., Gao, G., and Wang, L. (2008) ไดรายงานวาภายหลังจากที่ surface active 
element (S และ O) ถูกดูดซับไปยังขอบของระนาบ (Edge plane) ระหวางแกรไฟตและเหล็กหลอ
หลอมเหลว คา interfacial energy และ contact angle จะลดลง และการเติบโตของแกรไฟตจะ
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ในที่สุดแกรไฟตก็จะโตไปเปนแบบแผน (Flake) ไปตามแนวยาวของขอบ
ระนาบเปนลักษณะกิ่งกาน (Branching form) ของระนาบ (1010) ดังรูปที่ 2.8 และ 2.9  รูปที่ 2.9 
เปนตัวอยางรูปแบบของแกรไฟตแบบแผนที่เปนลักษณะกิ่งกานถ่ี ๆ  ธาตุมลทินจําพวก ออกซิเจน
และซัลเฟอร เปนธาตุสําคัญในการสนับสนุนใหเกิดรูปทรงแกรไฟตแบบแผน (Flake morphology) 
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รูปที่ 2.8. ทิศทางการโตของการเกิดแกรไฟต (Elliott, 1988) 

 

รูปที่  2.9   Branching mode ของแกรไฟตในยเูต็คติกเซลส (Elliott, 1988) 
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เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน หรือเหล็กหลอ CGI เปนเหล็กหลอที่ผลิตไดโดยการผสม
โลหะแมกนีเซียมหรือซีเรียมในการผลิตเหล็กหลอเหนียวนอยเกินไป ปริมาณแมกนีเซียมไมสูงพอ
ภายหลังการผสมทําใหไมไดแกรไฟตเปนเม็ดกลม  เปนที่ยอมรับกันวาเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน
จะตองไมประกอบดวยแกรไฟตแบบแผน (Flake graphite) ดังที่พบในเหล็กหลอเทา และจะมี
แกรไฟตเม็ดกลมไดไมเกิน 20% ในโครงสรางจุลภาค หรือสวนที่เหลืออีก 80% เปนแกรไฟตรูปตัว
หนอน (Compacted graphite) คือ แกรไฟตที่มีรูปรางตามมาตรฐาน ASTM A247 Type IV ดังรูปที่ 
2.3  เพื่อใหเกิดความแนนอนที่จะใหไดแกรไฟตเปนรูปตัวหนอน จําเปนตองใชโลหะผสมกลุม 
Compactizing (magnesium, rare earths, and calcium) กับกลุม Anticompactizing (titanium and 
aluminum) รวมกัน ดังตัวอยางรูปที่ 2.10  เปนการแสดงผลเปรียบเทียบการใชโลหะผสม
แมกนีเซียม-ไทเทเนียมรวมกัน กับการใชโลหะผสมแมกนีเซียมเพียงอยางเดียว (Davis & 
Associates, 1996) 

 

รูปที่ 2.10 ชวงของปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางที่ผลิตเปนเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอน  (Davis & 
Associates, 1996)              
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 ผลการศึกษาลักษณะของแกรไฟตรูปตัวหนอนที่เกิดจากการที่ปริมาณ Spheroidizing agent 
ในการทําแมกนีเซียมทรีทเมนทไมเพียงพอหรือการมีทั้ง Spheroidizing agent และ Anti-
spheroidizing agent อยูจะแสดงใหเห็นลักษณะของแกรไฟตที่เกิดขึ้นอยูในลักษณะที่เชื่อมตอกันอยู
ภายในยูเต็คติกเซลล แตการโตจะขยายตัวไปในทิศทาง c หรือไมก็ทิศทาง a ดังแสดงในรูปที่ 2.11
โดยแกรไฟตตัวหนอนจะโตและขยายตัวในทิศทางที่สัมผัสกับเหล็กหลอมเหลวโดยตรง ลักษณะ
รูปรางจะคลายกับแกรไฟตแบบแผน (Flake) แตรูปแบบของการโตขึ้นและการขยายตัวของ
แกรไฟตจะแตกตางกัน  โดยแกรไฟตตัวหนอนจะยังคงสามารถที่จะสัมผัสโดยตรงกับเหล็กหลอ
หลอมเหลวหรือบางทีอาจจะถูกหอมลอมดวย Austenite shell (Elliott, 1988) 

 

รูปที่ 2.11  รูปแสดงลักษณะการโตของแกรไฟตแบบแผนและแกรไฟตตัวหนอน (Elliott, 1988) 
(a)    รูปแสดงการโตของยูเตค็ติกเซลสของแกรไฟตแบบแผน  
(b)    แสดงการโตของยูเต็คติกเซลสในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่แสดงชั้นของ 

  แกรไฟตซ่ึงโตไปตามแกน C 
(c)   แสดงการโตของความโคงมนที่สวนปลายของแกรไฟตตัวหนอน 
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 Shi, D., Li, D., Gao, G., and Wang, L. (2008) รายงานวาเงื่อนไขอันหนึ่งสําหรับการโต
ของแกรไฟตไปเปนรูปรางกลมไดนั้นคา interfacial tension ระหวางแกรไฟตและเหล็กหลอ
หลอมเหลวจะตองมีคาสูงกวาการโตของแกรไฟตรูปทรงอื่น ๆ    และ แรงตึงผิว (Surface tension) 
เปนคุณสมบัติหนึ่งทางเคมีฟสิกสของเหล็กหลอ ในกระบวนการแข็งตัวนั้น แรงตึงผิวเปนตัวแปร
สําคัญในการกําหนดการโตของผลึกแกรไฟตในเหล็กหลอดังรูปที่  2.12 และตารางที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.12  ความสัมพันธระหวางลักษณะรูปรางของแกรไฟตและแรงตึงผิวที่แตกตางกันตาม
ปริมาณ modifying agent  (Shi, D., Li, D., Gao, G., and Wang, L., 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 
ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางแรงตึงผิวกับลักษณะรูปรางของแกรไฟต  

 
หมายเหต ุ จาก “Relation between surface tension and graphite shape in cast iron,” Shi, D., Li, D.,  

G. and Wang, L., Materials Transactions., Vol. 49 (No. 9): 2163-2165 

การควบคุมสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟต ทีป่ระกอบดวยปริมาณธาตุคารบอน 
ซิลิคอน และฟอสฟอรัส เมื่อพิจารณาคาคารบอนเทียบเทา  หรือ Carbon equivalent (CE)  

CE  =   %C  +  (1/3)%Si + (1/3)%P                  (2.1) 

การควบคุมปริมาณคารบอนและซิลิคอนในการผลิตเหล็กหลอแกรไฟต มีขอมูลดังตอไปนี้
เหล็กหลอแกรไฟตแผนหรือเหล็กหลอเทา (Gray irons) ธาตุผสมหลัก คือ คารบอน และซิลิคอน  
ซ่ึงชวงของสวนผสมทางเคมีของธาตุคารบอน 2.5–4.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และซิลิคอน 1.0–3.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังรูปที่ 2.13  เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน เมือ่ตองการใหไดแกรไฟตรูปตัว
หนอนมากกวา 80% ควรควบคุมปริมาณคารบอน 3.40–3.80 เปอรเซ็นต และซิลิคอน 1.50–2.75 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังรูปที่ 2.14 เหล็กหลอแกรไฟตกลม เมื่อตองการใหไดเหล็กหลอแกรไฟต
กลมที่ดี ควรควบคุมปริมาณคารบอน และซิลิคอน ใหอยูในชวง Preferred range ดังรูปที่  2.15 
เพราะถาปริมาณซิลิคอนต่ํากวา 2.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มแีนวโนมที่จะเกิดเปนเหล็กหลอขาว 
(White iron)  ถาควบคุมคาคารบอนเทียบเทาหรือคา CE < 3.9 มีแนวโนมจะทําใหช้ินงานหลอเกดิ
การหดตวัสูง (Excessive shrinkage) แตถาคา CE > 4.55 จะทําใหเกดิแกรไฟตลอยตัว (Graphite 
flotation) ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.13  ปริมาณคารบอนและซิลิคอนสําหรับการผลิตเหล็กหลออบเหนียว  เหล็กหลอเทา 
และเหล็กหลอเหนยีว  (Davis & Associates, 1996)  

 

รูปที่ 2.14   ปริมาณคารบอนและซิลิคอนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟต          
ตัวหนอน  (Davis & Associates, 1996) 
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รูปที่ 2.15   ปริมาณคารบอนและซิลิคอนสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลม (Davis &  
Associates, 1996)                               

 

รูปที่ 2.16  แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณการเติมโลหะผสมแมกนีเซียมในเบาผสมกับ
วิธีการผสมในรูปแบบตาง ๆ  (Skaland, no date) 
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 วิธีการผสมโลหะแมกนีเซียมในเหล็กหลอหลอมเหลว วิธีหนึ่งที่นิยมใชในอุตสาหกรรม 
คือ วิธีการผสมในเบาผสม (In ladle) ประกอบดวยวิธี Open ladle เปนวิธีที่งายที่สุด โดยการเอา
โลหะผสมแมกนีเซียมใสไวที่กนเบา (Ladle) ถาเปนโลหะผสมแมกนีเซียมที่เบากวาเหล็กหลอจะใช
เศษเหล็กเล็ก ๆ เชน Iron chips หรือ Steel stamping หรืออาจใชทรายเททับไว ซ่ึงเรียกวิธีนี้วา 
Sandwich จากนั้นก็เทเหล็กหลอหลอมเหลวลงไปผสมกับแมกนีเซียม วิธีนี้เปนวิธีที่มีการสูญเสีย
แมกนีเซียมในปริมาณสูง จึงทําใหปริมาณของแมกนีเซียมที่ผสมในเหล็กเหลืออยูนอย เพราะ
โอกาสที่แมกนีเซียมจะสูญเสียโดยการกลายเปนไอไดงาย  แตเนื่องจากวิธีนี้เปนวิธีที่งายในการ
เตรียมการและขั้นตอนในการผสมจึงพบวาเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม            
วิธี Tundish Cover เปนวิธีที่ไดผลดีมากและเปนที่นิยมซึ่งปรับปรุงมาจากวิธี Sandwich จึงชวย
ควบคุมปริมาณ Mg Recovery  การปรับปรุงนี้สามารถลดปริมาณการเติมโลหะผสมแมกนิเซียมลง
จาก 1.5% (วิธี Sandwich) ไปเปน 1.3% (วิธี Tundish) และปองกันการสูญเสียความรอนไดดีกวา ดัง
รูปที่ 2.16  (Skaland, no date)         
 ปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทา  คุณสมบัติของเหล็กหลอเทามี
อิทธิพลมาจากอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานหลอ ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดความหนาและรูปรางของ
ช้ินงานหลอ  การระบุคุณสมบัติของเหล็กหลอเทาโดยสวนใหญจะอยูบนบรรทัดฐานของการวัดคา
ความแข็งแรงดึงต่ําสุดของชิ้นงานทดสอบที่ถูกกลึงมาจากชิ้นงานหลอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 30 มิลลิเมตร ในกรณีนี้จะไมมีการกําหนดสวนผสมทางเคมีและผูควบคุมการหลอ
สามารถเลือกไดอยางอสิระขึ้นอยูกับความตองการในการผลิตชิ้นสวนงานหลอของตนเอง  (Brown, 
1994)          
 ความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทาขึ้นอยูปจจัยตาง ๆ ดังตอไปนี้     

• ขนาดความยาวของแกรไฟตแบบแผน (Flake length)  ปริมาณคาคารบอนเทียบเทา  
Carbon equivalent (CE) และขนาดความหนาของชิ้นงานหลอ ทั้ง 3 ปจจัยนี้ มีผลตอความแข็งแรง
ของเหล็กหลอเทาเปนอยางมาก  ดังแสดงในรูปที่ 2.17- 2.19  คาคารบอนเทียบเทาเปนตัวแปรหนึ่ง
ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอแกรไฟตแผนอยางมีนัยสําคัญ  เมื่อ
คาคารบอนเทียบเทาเปน 4.3 หรือสวนผสมยูเต็คติกจะมีคาความแข็งแรงดึงสูงสุดประมาณ 200 
MPa  แตเมื่อคาคารบอนเทียบเทาเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอ
แกรไฟตแผนลดลง แตเมื่อทําการลดคาคารบอนเทียบเทาลดลงจนถึง 3.5  จะทําใหมีคาความ
แข็งแรงดึงสูงถึง 350 MPa   
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รูปที่ 2.17 ผลของคาความยาวสูงสุดของแกรไฟตแผนตอความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทา (Davis 
& Associates, 1996)   

 

รูปที่ 2.18  อิทธิพลของคาคารบอนเทียบเทาตอคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทา (Davis & 
Associates, 1996)   
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รูปที่ 2.19  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดึงและคาคารบอนเทียบเทาสําหรบัชิ้นงาน
ทดสอบรูปรางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของเหล็กหลอเทาที่ไมไดทํา
อินนอคคูเลชัน  (Brown, 1994) 

 

รูปที่ 2.20   ผลของการทําอินนอคคูเลชันตอคาความแขง็แรงดึงของเหล็กหลอเทาที่มีคาคารบอน
เทียบเทาในชวงระหวาง 3.4-4.6  (Davis & Associates, 1996)   
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•    ปจจัยตาง ๆ ในขั้นตอนการผลิต เชน การทําอินนอคคูเลชัน  การทําอินนอคคูเลชัน
กับเหล็กหลอสีเทาหรือเหล็กหลอแกรไฟตแผนจะชวยใหไดแกรไฟตชนิด A และมีผลตอการเพิ่ม
ความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทาไดเมื่อเทียบกับการไมทําอินนอคคูเลชัน ดังรูปที่ 2.20   

มนสั สถิรจินดา (2543) อธิบายวาการทําอินนอคคูเลชัน  เปนเทคนิคที่สําคัญประการหนึ่ง
ในการฟอรมแกรไฟตแบบแผน หรือแกรไฟตเม็ดกลมใหมีลักษณะเล็กละเอียด และกระจัดกระจาย
อยางสม่ําเสมอ ถาเปนเหล็กหลอเทาควรมีลักษณะแกรไฟตเปนชนิด A   เหล็กหลอแกรไฟตกลม
ควรจะมี Nodule count หรือเปอรเซ็นตโนดดูราลิตี้สูง นอกจากนี้การทําอินนอคคูเลชัน ยังชวยลด
ปญหาเกิดโครงสรางที่เปนเหล็กหลอขาวตามสวนที่มีความหนานอย ๆ  การทําอินนอคคูเลชัน ดวย
การเกิดนิวเคลียสเทียม (Heterogeneous nucleus) ของแกรไฟต ในขณะเหล็กหลอมเหลวลด
อุณหภูมิมาอยูในชวงอุณหภมูิยูเต็คติก  ทําใหแกรไฟตยูเต็คติกเกิดขึ้นไดงายโดยไมตองทําใหอัตรา
การเย็นตัวเร็ว หรือ คา Degree of Supercooling สูงในระดับหนึ่ง และการเกิดแกรไฟตยูเต็คติกจะ
เปนหนวย (Eutectic cell ) ที่มีขนาดเล็ก         
 การทําอินนอคคูเลชัน ทําไดโดยใชผงเฟอรโร-ซิลิคอนผสมลงไปในเหล็กหลอมเหลว
หลังจากเทเหล็กหลอมเหลวจากเตาหลอมมาลงเบารับน้ําเหล็กกอนนําไปเทลงในแบบหลอ  ชวยให
เกิดการฟอรมแกรไฟตที่มีขนาดเล็ก การใชผงเฟอรโร-ซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์สูง ๆ จะไมทําให
การทําอินนอคคูเลชันไดผลดี แตถาใชผงเฟอรโร-ซิลิคอนที่มีธาตุบางตัว เชน แคลเซียม (Ca)          
สตรอนเซียม (Sr)  อลูมิเนียม (Al) แบเรียม (Ba) หรือ อ่ืน ๆ ผสมอยูดวย จะทําใหการทําอินนอคคูเล
ชันไดผลดี (มนัส สถิรจินดา, 2543)       
 ลักษณะของแกรไฟตแผนในเหล็กหลอเทาสามารถแบงออกได 5 รูปแบบดังรูปที่ 2.21  
 รูปแบบที่ 1 ประเภท A เปนแกรไฟตแบบแผนขนาดเล็ก กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ
 รูปแบบที่ 2 ประเภท B มีลักษณะเปนกลุมคลายกลีบดอกไม (Rosette groupings)  โดย
แกรไฟตแบบแผนแตละตัวจะพุงไปรวมตัวกันตรงกลาง  ทําใหมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม
สม่ําเสมอ          
 รูปแบบที่ 3 ประเภท C เปนลักษณะของแกรไฟตแบบแผนที่มีทั้งขนาดใหญ (Primary or 
Kisk graphite) และขนาดเล็ก (Eutectic graphite) เกิดขึ้นอยูรวมกันซึ่งเกิดขึ้นกับเหล็กหลอท่ีมีคา
คารบอนเทียบเทาเกินกวา 4.3 เปอรเซ็นต        
 รูปแบบที่ 4 ประเภท D เปนลักษณะของแกรไฟตแบบแผนที่เกิดขึ้นในลักษณะที่ไมมี
ทิศทาง (Random orientation) และเกิดลักษณะแยกตัวอยูตามขอบเกรน (Interdendritic segregation)  
 รูปแบบที่ 5 ประเภท E เปนลักษณะของแกรไฟตแบบแผนที่เกิดขึ้นในลักษณะที่มีทิศทาง 
(Preferred orientation) และเกิดลักษณะแยกตัวอยูตามขอบเกรนในลักษณะการเรียงตัวเปน
แนวขนานกัน   
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รูปที่ 2.21  แสดงลักษณะการกระจายตัวของแกรไฟตแผนในเหล็กหลอเทาทั้ง 5 แบบ (Davis & 
Associates, 1996)         

•    ปฏิกิริยาระหวางแมงกานีสและซัลเฟอร แสดงผลของ Mn:S ratio ในตารางที่ 2.4  
การศึกษาเรื่องการเกิดนิวเคลียสของแกรไฟตแบบแผน พบวา การเกิดนิวเคลียสเทียมเกิดขึ้นกับ
มลทินที่อยูในเหล็กหลอหลอมเหลว  ความสัมพันธระหวางแมงกานิสและซัลเฟอรเปนสิ่งหนึ่งที่
ไดรับความสนใจมากที่สุดและเปนที่ทราบกันดีวามีความสัมพันธกับคาความแข็งแรงดึงของ
เหล็กหลอเทา  

เมื่อ %Mn = 1.7%S  สองธาตุนี้จะอยูอยางสมดุล และรวมตัวกันเปนสารประกอบของ MnS 
การมีอยูของ MnS inclusions นี้สามารถทําตัวเปนนิวเคลียสได    
 อยางไรก็ตามเมื่อ %Mn > 1.7%S  ปริมาณของแมงกานีสในสวนที่เกินนี้จะลดอุณหภูมิ
ความแตกตางระหวางยูเต็คติกทั้งสองระบบ และทําตัวเปนธาตุที่เพิ่มเสถียรภาพใหกับคารไบด 
 แตถา %Mn < 1.7%S  ปริมาณของซัลเฟอรสวนที่เกินนี้ ทําตัวเปน Surface active element 
จํากัดอัตราการโตของแกรไฟตและยังทําตัวเปนธาตุที่สนับสนุนการเกิดคารไบด 
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ตารางที่ 2.4  ผลของ Mn:S ratio ตอ Cell count และ Chilling tendency  ของเหล็กหลอเทา     
สวนผสม 3.5%C 1.9%S และ 0.07%P  

Ratio of Mn and S Undercooling Cells count /inch Chill depth 
(inch) 

Graphite type 
and Matrix 

%Mn = 66.0%S               
(0.8% Mn, 0.002%S) 

Moderate 362 16/32 Type D + 
ferrite 

%Mn = 45.0%S               
(1.0%Mn, 0.022%S) 

Small 362 13/32 More type + 
pearlite 

%Mn = 12.0%S               
(0.8%Mn, 0.065%S) 

smallest 517 9/32 Type A + 
pearlite 

%Mn=1.4%S                   
(0.28%Mn, 0.2%S) 

large 1723 29/32 Type D + 
carbide + 
pearlite 

หมายเหต ุ จาก  Cast iron technology, โดย Roy Elliott, BSc, 1988  Butterworth & Co. (Publisher) 

• Fash James W. (1980)  ศึกษาผลของลักษณะโครงสรางพื้นและรูปแบบของแกรไฟต
แผนในเหล็กหลอเทาตอคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทาที่หลอข้ึนรูปดวยทรายแบบหลอแบบ
ทรายชื้น (Green sand mold)  ผลการทดสอบสมบัติทางกลแสดงดังรูปที่ 2.22 และดังตารางที่ 2.5  
สภาวะเงื่อนไขการหลอเหล็กหลอเทาโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดและเฟอรไรตทั้งหมด มี
รายละเอียดดังนี้           
 สําหรับชิ้นงานทดสอบที่เปน Pearlitic gray iron  หลอขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบเปนรูปราง
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 36 มิลลิเมตร มีความยาว 200 มิลลิเมตร  โดยควบคุมปริมาณ
ธาตุผสมดังนี้  3.3%C, 2.2%Si, 0.44%Mn, 0.02%S และ 0.4%Cu  โดยน้ําหนัก โครงสรางพื้นและ
แกรไฟตแผน (Flake graphite) จําแนกตามมาตรฐาน ASTM A247 พบวาไดแกรไฟตแผนรูปแบบ 
type A ประมาณ 60 เปอรเซ็นต และรูปแบบ type D  ประมาณ 40 เปอรเซ็นต โดยมีขนาด size = 4 
และ Eutectic cell size  เทากับ  0.14 มิลลิเมตร  ผลการทดสอบสมบัติทางกลพบวามีคาความแข็ง 
180 BHN คาความแข็งแรงดึงสูงสุด 228 MPa  และคาความแข็งแรงจุดครากเทากับ 185 MPa     
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สําหรับชิ้นงานทดสอบ Ferritic Irons หลอขึ้นรูปใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 36 
มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร เพื่อใหไดโครงสรางยูเต็คติกเซลส (Eutectic cell structure) ที่มีความ
แตกตางกัน  สําหรับ Iron A ควบคุมปริมาณธาตุผสมดังนี้ 3.57%C, 2.31%Si, 0.70%Mn, 
0.025%S, 0.12%Cu และ 0.06%Sn  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั พบวาไดโครงสรางแกรไฟตแผนชนิด  
type A 50 เปอรเซ็นต และ ชนิด type D 50 เปอรเซ็นต มีขนาด size เทากับ 5 และ Eutectic cell 
size  เทากับ 0.52 มิลลิเมตร สวนผลการทดสอบทางกลพบวามีคาความแข็ง 80 BHN (500 kgf)   
คาความแข็งแรงดึงสูงสุดเทากับ 104 MPa  และคาความแข็งแรงจุดครากเทากับ 89 MPa    และ 
สําหรับ Iron B ควบคุมปริมาณธาตุผสมดังนี้ 3.90%C, 2.53%Si, 0.67%Mn, 0.032%S, 0.13%Cu 
และ 0.06%Sn เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาได โครงสรางแกรไฟตแผนชนิด type B 50 
เปอรเซ็นต และ  type D  50 เปอรเซ็นต มีขนาด size เทากับ 2 และ Eutectic cell size  เทากับ 0.75 
มิลลิเมตร ผลการทดสอบทางกลพบวามีคาความแข็ง 74 BHN (500 kgf)  คาความแข็งแรงดึงสูงสุด
เทากับ 85 MPa  และคาความแข็งแรงจุดครากเทากับ 73 MPa ตามลําดับ  นอกจากนี้มีขนาดยูเต็ค
ติกเซลสของ Pearlitic Iron โดยเฉล่ียเทากับ 0.14 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางของยูเต็คติก
เซลสของ Iron A และ Iron B วัดไดเปน 0.52 มิลลิเมตร และ 0.75 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
     

 

 รูปที่ 2.22  Monotonic tensile stress-strain response of pearlitic and ferritic irons (Fash, W. 
James,1980) 
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ตารางที่ 2.5  โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเทา 3 สวนผสม  
Pearlitic Iron A Iron (Ferritic iron) B Iron (Ferritic iron) 

   
Graphite size  4 Graphite size  5 Graphite size  2 

หมายเหต ุ จาก “ Fatigue crack intiation and growth in gray cast iron.” Fash, W. James, 1980,  A   
report of fracture control program. College of Engineering, University of Illinois 
Urbana. Illinois 61801.    

เหล็กหลอเทามีคาความแข็งแรงดึงต่ําที่สุด  ผลของการปรับรูปทรงของแกรไฟตจึงมีผลทํา
ใหเหล็กหลอแกรไฟตกลมมีความแข็งแรงดึงสูงที่สุด และเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนมีคาความ
แข็งแรงดึงอยูระหวางกลาง นอกจากนี้เมื่อควบคุมคาคารบอนเทียบเทาใหมีคาตํ่าลง จะผลมีผลทํา
ใหคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.23  ดังนั้นการ
ปรับรูปรางของแกรไฟตทําใหเหล็กหลอแกรไฟตกลมมีความแข็งแรงดึงสูงกวาเหล็กหลอเทา 
เนื่องจากในเหล็กหลอเทาพบรูปรางของแกรไฟตเปนแบบแผน (Flake graphite) ที่มีลักษณะปลาย
แหลม ภายใตสภาวะที่รับแรงกระทําจะเปนสวนที่มีความเคนสะสมสูง (Stress raiser) จึงกอใหเกิด
การขยายตัวของรอยแตกไดงาย ดังรูปที่ 2.24 (a)  สําหรับในเหล็กหลอแกรไฟตกลมนั้นพบรูปราง
ของแกรไฟตแบบเม็ดกลมซึ่งมีความโคงมนและความกลมสูง (Spheroidal graphite) สามารถชวย
หนวงร้ังการขยายตัวของรอยแตกได (Crack-arresters)  ดังรูปที่ 2.24 (b)      
 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอจากแบบแผนไปเปนตัวหนอนและรูป
เม็ดกลม สงผลตอการเพิ่มคาความแข็งและความแข็งแรงดึงสูงสุดใหมีคาสูงขึ้น สวนคาพลังงานการ
ดูดซับแรงกระแทกขึ้นอยูกับปริมาณของเฟสเฟอรไรตและลักษณะรูปรางของแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด
ดังแสดงดังรูปที่ 2.25  (ธํารงศักดิ์ วิชชานันทกุลและสมภพ รัตนจันทรเพชร, 2547) 
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รูปที่ 2.23  แสดงผลของคาคารบอนเทียบเทาตอความแขง็แรงของเหล็กหลอเทา เหล็กหลอแกรไฟต
ตัวหนอนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมของชิ้นงานหลอขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.2 นิว้    
หรือ  30 มิลลิเมตร  (Davis & Associates, 1996) 

                                   

                      (a) Gray cast iron                      (b) Spheroidal graphite iron     

รูปที่ 2.24  รูปแสดงจุดเริ่มตนของรอยแตก (Crack initiation) และการขยายตวัของรอยแตก (Crack 
propagation)  (http://www.sorelmetal.com/en/publi/frset_publi.htm)  
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รูปที่  2.25  ผลของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคตอสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 
ชนิดในสภาพภายหลังการหลอ (ธํารงศักดิ์ วิชชานันทกุล และสมภพ รัตนจันทรเพชร, 
2547) 
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2.2    ลักษณะโครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟต     
 การควบคุมลักษณะโครงสรางพื้นในสภาพหลอใหเปนเพิรลไลตทั้งหมดดวยการเติมธาตุ
ผสมที่สนับสนุนการเกิดโครงสรางเพิรลไลต (Pearlite promoter) โดยมีผลลดปริมาณเฟสของเฟอร
ไรตอิสระ (Free ferrite) ที่อยูลอมรอบแกรไฟตตัวหนอน  แกรไฟตกลม หรือที่สวนปลายของ
แกรไฟตแบบแผน ไดเปนเพิรลไลตมากขึ้นมีผลชวยตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกราวไดดี
ขึ้นเพราะปริมาณเฟสที่ออน คือ เฟอรไรตมีปริมาณลดลง พิจารณารูปที่ 2.26  แสดงลักษณะ
โครงสรางจุลภาคและรอยแตกของเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่ไมเติมธาตุผสมสนับสนุนการเกิด
โครงสรางเพิรลไลต โดยทั่วไปมักพบเฟสของเฟอรไรตอยูลอมรอบแกรไฟตเม็ดกลมและถัด
ออกไปเปนโครงสรางเพิรลไลต  จากรูปพิจารณาไดวาเฟสของแกรไฟตที่อยูคูกันนาจะเปน
จุดเริ่มตนของรอยแตกเพราะเปนจุดศูนยรวมความเคนที่มีความเขมขนสูงสุดเมื่อโดนแรงกระทํา 
รอยแตกที่จุดเริ่มตนนี้ก็จะสามารถขยายตัวและโตตอไปไดโดยงายผานเฟสของเฟอรไรตที่ออนและ
มีความตานทานแรงกระทําต่ํา จนเกิดรอยแตกผาเกรนของเพิรลไลตเปนอันดับสุดทายไปบรรจบ
กับเฟอรไรตที่อยูลอมรอบแกรไฟตอีกกลุมหนึ่ง  

 

รูปที่ 2.26  โครงสรางจุลภาคและการขยายตัวของรอยแตกของเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่ไมเติมธาตุ
ผสม (Bubenko, Konecna and Nicoletto, 2009)  
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โครงสรางพื้นเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดความแข็งแรงของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 
ชนิด   โครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดทําใหเหล็กหลอมีความแข็งแรงสูงกวาเหล็กหลอที่มี
โครงสรางพื้นเปนเฟอรไรตทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.27 -2.28 และตารางที่ 2.6 – 2.7  

 

รูปที่ 2.27   ความสัมพันธระหวางความแขง็แรงดึงสูงสุดกับคาคารบอนเทียบเทาที่มโีครงสรางพื้น
แตกตางกันของเหล็กหลอเทา (Rundman, n.d.) 

 

รูปที่ 2.28  แสดงความสัมพนัธระหวางคาความเคนจดุครากตัว (Yield strength) และเปอรเซ็นตการ  
ยืดตวัของเหลก็หลอเหนยีวโครงสรางพื้นชนิดตาง ๆ  (Karsay, 1985) 
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ตารางที่ 2.6  แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด  

 
หมายเหต ุ  จาก  The Sorelmetal Book of Ductile Iron, Rio Tinto Iron and Titanium, 2004, 

Canada. 

ตารางที่  2.7  เปรียบเทียบสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลมทีม่ีลักษณะโครงสรางพื้นตาง ๆ  

 
หมายเหต ุ จาก (http://www.ductile.org/didata/Section2/figures/pfig2_8.htm) 

 เหล็กหลอแกรไฟตกลมสามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทางกลไดในชวงกวาง ๆ ขึ้นอยูกับ
ลักษณะโครงสรางพื้นดังแสดงในตารางที่ 2.7  จากขอมูลในตารางนี้ พบวาการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางพื้นจากเฟอรไรตทั้งหมด ไปเปนเฟอรไรตรวมกับเพิรลไลต และเปลี่ยนไปเปนเพิรลไลต
ทั้งหมด สงผลทําใหความแข็งแรงดึงมีคาสูงขึ้นจาก 414 MPa  ไปเปน 552 MPa  และ 690 MPa 
ตามลําดับ  นอกจากนั้น การใชกระบวนการอบชุบทางความรอนแบบวิธีการชุบแข็งเพื่อปรับเปล่ียน
โครงสรางพื้นในเหล็กหลอแกรไฟตกลมใหไดเปนโครงสรางพื้นมารเทนไซต และการผลิต
เหล็กหลอ ADI กระบวนการชุบแข็งเหลานี้ทําใหไดคาความแข็งแรงดึงสูงขึ้นไปอีก 
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2.3  การจําแนกเกรดของเหล็กหลอแกรไฟตตามมาตรฐาน ASTM   
 การแบงชั้นคุณภาพของเหล็กหลอเทาหรือเหล็กหลอแกรไฟตแผนโดยสวนใหญใชผลการ
ทดสอบคาความแข็งแรงดึงต่ําสุดเปนเกณฑ โดยวัดจากชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่ทําการกลึงขึ้นรูป
จากชิ้นงานหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร  ผูที่ทํางานหลอสามารถเลือกไดอยางอิสระ
โดยไมตองกําหนดสวนผสมทางเคมี  (Brown, 1994)  จึงนําหลักเกณฑการทดสอบนี้มาใชกับการ
ทดสอบคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง  3 ชนิดที่นํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ 
ประกอบดวย เหล็กหลอแกรไฟตแผน  เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน และเหล็กหลอแกรไฟตกลม 
โดยอางอิงขอมูลสมบัติทางกลตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุของอเมริกัน ASTM เปนเกณฑ 

ตารางที่ 2.8  Typical mechanical properties of as-cast standard gray iron test bars. 
ASTM  A 48 class Tensile Strength Hardness 

(BHN) MPa ksi 
20 152 22 156 
25 179 26 174 
30 214 31 210 
40 293 42.5 212 
50 362 52.5 262 
60 431 62.5 302 

หมายเหต ุ จาก “ASM Specialty Handbook, cast iron” โดย J.R Davis, 1996, ASM International  
 
ตารางที่ 2.9 Typical mechanical properties of as-cast standard spheroidal graphite iron test bars. 

ASTM A536 
Grade  

Minimum          
Tensile Strength 

Minimum   
Yield Strength 

% Elongation in 
50 mm  

Hardnsess 
 

MPa ksi MPa ksi (2 in) BHN 
60-40-18 414 60 276 40 18 - 
65-45-12 448 65 310 45 12 - 
80-55-06 552 80 379 55 6.0 - 
100-70-03 689 100 483 70 3.0 - 
120-90-02 827 120 621 90 2.0 - 

หมายเหต ุ จาก  “ASTM  Designation : A 842-84 (Reapproved 2004)” 
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ตารางที่ 2.10  Typical mechanical properties of as-cast standard compacted graphite iron test bars. 
ASTM A842 

Grade  
Minimum          

Tensile Strength 
Minimum   

Yield Strength 
% Elongation in 

50 mm  
Hardnsess 

 
MPa ksi MPa ksi (2 in) BHN 

250 (c) 250 36.3 175 25.4 3.0 179 max 
300 300 43.5 210 30.5 1.5 143-207 
350 350 50.8 245 35.5 1.0 163-229 
400 400 58.0 280 40.6 1.0 197-255 

450 (d) 450 65.3 315 45.7 1.0 207-269 
หมายเหต ุ จาก  “ASTM  Designation : A 842-84 (Reapproved 2004)” 
(a) Grades are specified according to the minimum tensile strength (MPa.)      
(b) Brinell impression diameter (BID) is the diameter (in mm) of the impression of a 10 mm diam 
ball at a load of 3000 kgf.           
(c) The 250 grade is a ferritic grade. Heat treatment to attain required mechanical properties and 
microstructure shall be the option of the manufacturer.         
(d) The 450 grade is a pearlitic grade usually produced without heat treatment with addition of 
certain alloys to promote pearlite as a major part of the matrix.  
  
2.4  กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตในเหล็กหลอแกรไฟต   
 เนื่องจากปริมาณเฟสของเฟอรไรตและเพิรลไลตในโครงสรางพื้นมีความสําคัญตอการ
เปล่ียนแปลงสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตในสภาพหลอ ดังนั้นหากเราทราบกลไกการเกิด
โครงสรางพื้นดังกลาวเราจะสามารถควบคุมโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเพื่อใหไดสมบัติเชิงกล
ตามตองการ โดยมีงานวิจัยจํานวนหนึ่งที่ไดทําการศึกษากลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตและเพิรล
ไลตในเหล็กหลอแกรไฟต อธิบายดังตอไปนี้          
 2.4.1 กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตอิสระในเหล็กหลอเทาหรือเหล็กหลอแกรไฟตแผน
 กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตอิสระในเหล็กหลอเทาไดถูกอธิบายโดย Mark Ihm  (n.d.)  
วาธาตุซิลิคอนที่ทําการเติมเขาไปในเหล็กหลอเทาในชวงระหวาง 1-4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สงผล
เพิ่มอันเดอรคูลิง (Under cooling) ที่ตองการสําหรับการเกิดซีเมนไทต และสนับสนุนการเกิด
แกรไฟตระหวางการแข็งตัว  โดยธาตุซิลิคอนนี้สงผลตอการลดยูเต็คติกคารไบด (Eutectic carbide) 
ระหวางการแข็งตัวอีกทั้งยังสนับสนุนการเกิดแกรไฟตปฐมภูมิ (Primary graphite) นอกจากนี้
ซิลิคอนยังสนับสนุนการเกิดแกรไฟตทุติยภูมิ (Secondary graphite) ไปบนแกรไฟตปฐมภูมิระหวาง
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การเปลี่ยนแปลงยูเต็คตอยด ซ่ึงสงผลใหเกิดเปนพื้นที่บริเวณกวางของเฟอรไรตอยูรอบ ๆ แกรไฟต 
โดยทั่วไปแลวถูกเรียกวา เฟอรไรตอิสระ    Rundman, Karl B. (n.d.)  ใหคําอธิบายวา โครงสรางพื้น
ในเหล็กหลอแกรไฟตแผนขึ้นอยูกับขนาดของแกรไฟต ลักษณะรูปทรงของแกรไฟต  ความหนา
ของชิ้นงานหลอ กระบวนการที่ผานมา และปริมาณธาตุผสม อยางไรก็ดี ปริมาณคารบอนและ
ซิลิคอนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค  แผนภูมิสมดุลของระบบ Fe-C-Si phase 
diagram และ Cooling curve  ดังรูปที่ 2.29 จะถูกนํามาใชประกอบการอธิบายการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางเพิรลไลตหรือ เฟอรไรตระหวางการเย็นตัว  เมื่อสังเกตกราฟการเย็นตัวอุณภูมใินสภาวะ
ของแข็งหยุดชะงัก (Thermal arrest) เปนผลมาจากการสูญเสียความรอนแฝง (Latent heat) ระหวาง
การเปลี่ยนแปลงออสเตไนตของเหล็กหลอเทาที่มีคา CE = 4.0  กราฟการเย็นตัวในชวงเสนกราฟที่
เปนเสนประที่ลากผานแสดงการเกิดนิวเคลียส และการโตตอของเฟสเฟอรไรตในสภาวะสมดุล 
(Equilibrium ferrite) ไปบนแกรไฟต เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชวงนี้ในแผนภูมิ
สมดุลของ Fe-C-Si phase diagram  ธาตุซิลิคอนที่เติมในเหล็กหลอปริมาณ 2 -3 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักทําใหเกิดบริเวณ 3 เฟส (Three phase field) ซ่ึงเมื่อพิจารณาการเย็นตัวลงมาพบวาระบบ
สมดุล (Stable equilibrium) ประกอบดวย ออสเตไนต เฟอรไรตและแกรไฟต จะเกิดขึ้นกอนระบบ
กึ่งสมดุล (Metastable equilibrium) ประกอบดวย ออสเตไนต เฟอรไรต และซีเมนไทต จึงกอใหเกิด
เฟอรไรตอิสระอยูบนแกรไฟต (อาจมีปจจัยรวมเนื่องจากการแพรของคารบอนในออสเตไนตไป
รวมกับแกรไฟตแผนรวมกันดวย) กอนแลวจึงเกิดเปนเพิรลไลตตามมาในภายหลัง ในรูปที่ 2.29  
เสนทึบแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของออสเตไนตไปเปนยูเต็คตอยดเพิรลไลต (Eutectoid pearlite) 
ซ่ึงเปนโครงสรางของเพิรลไลต ในลักษณะเชนนี้จึงทําใหปรากฏทั้งเฟอรไรตและเพิรลไลตใน
ชิ้นงานหลอดังแสดงในรูปที่  2.30  
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รูปที่ 2.29 แสดง isopleths Fe-C  แผนภมูิสมดุลของ Fe-C-Si phase diagram. (Rundman, n.d.) 

 

 

รูปที่ 2.30  กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตอิสระและเพริลไลตในเหลก็หลอแกรไฟตแผน 
(Rundman, n.d.) 
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2.4.2    กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตแบบวงแหวน (Ferrite ring) หรือโครงสรางตาวัว 
(Bullseye structure) ในเหล็กหลอเหนียวหรือเหล็กหลอแกรไฟตกลม  
กลไกการเกิดเฟอรไรตแบบวงแหวนในเหล็กหลอเหนียวหรือเหล็กหลอแกรไฟต

กลมเปนรูปแบบอยางหนึ่งที่สําคัญ  Kovacs B. V. ใหคําอธิบายในเอกสารสิทธิบัตร U.S. Patent No. 
4,363,661 (1982) วาการเติบโตของเฟอรไรตจะเกิดรอบ ๆ แกรไฟตเม็ดกลมระหวางการเปลี่ยนเฟส 
การเติบโตของเฟอรไรตนี้เกิดจากการสลายตัวของซีเมนไทตในโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด
และโดยการแพรของคารบอนรวมกับการตกผลึกของแกรไฟตทุติยภูมิบนแกรไฟตกลมการเกิด   
เฟอรไรตในชิ้นงานหลอเหล็กหลอเหนียวเกิดไดดวย 3 ปฏิกิริยา ดังนี้                      

ปฏิกิริยาแรก คือ การแตกตัวของออสเตไนตไปเปนเฟอรไรตและแกรไฟตที่ผิวของ
แกรไฟตเม็ดกลม เฟอรไรตรูปวงแหวน เกิดขึ้นโดยการแพรของคารบอนจากโครงสรางพื้นที่เปน
ออสเตไนตผานวงแหวนเฟอรไรตเขาไปยังผิวของแกรไฟตเม็ดกลม เปนการหยุดพักโครงสราง
พื้นที่จะเปลี่ยนแปลงไปเปนเพิรลไลต ดังรูปที่ 2.31 นอกจากนั้นแลวการเติบโตของเฟอรไรตรูปวง
แหวนตามปกติ เกิดโดยการแตกตัวของซีเมนไตตที่ ผิวรอยตอของเฟอรไรตและเพิรลไลต 
(Ferrite/pearlite interface) และโดยการแพรของคารบอนไปยังผิวของแกรไฟตเม็ดกลม  ศัพท
เฉพาะของวงการงานหลอเรียกชื่อ เฟอรไรตชนิดนี้วา เฟอรไรตรูปตาวัว (Bull’s eye ferrite)  ดังรูป
ที่ 2.32 และ 2.33  การเกิดนิวเคลียสของเฟอรไรตรูปตาวัวเปนที่ทราบโดยทั่วกันวาเกิดกอนการ
เปลี่ยนแปลงของเพิรลไลต   การหนวงรั้งการเกิดนิวเคลียสของเฟอรไรตตาวัวมีผลที่สําคัญตอ
เสถียรภาพของการเปลี่ยนแปลงเพิรลไลต (U.S. Patent No. 4,363,661, 1982) นอกจากนี้  Rundman 
Karl B. (n.d.) ไดเสนอกลไกการเกิดโครงสรางตาวัวดังแสดงรายละเอียดของคําอธิบายไวในรูปที่ 
2.33            
 ปฏิกิริยาที่สอง  เฟอรไรตที่เกิดขึ้นในชิ้นงานหลอเหล็กหลอเหนียวเกิดขึ้นโดยการ
เกิดนิวเคลียสของเฟอรไรตที่ขอบเกรนของออสเตไนตขึ้นกอนที่จะเกิดโครงสรางเพิรลไลต  เฟอร
ไรตชนิดนี้ถูกเรียกวา โปรยูเต็คตอยดเฟอรไรต (proeutectoid ferrite)  การเติบโตของโปรยูเต็ค
ตอยดเฟอรไรตถูกควบคุมดวยการแพร (diffusion control) และรวมทั้งการแพรเชิงปริมาตรและการ
แพรตามขอบเกรน (volume and grain boundary diffusion)  การขยายตัวเชิงปริมาตรของโปรยูเต็ค
ตอยดเฟอรไรตถูกกําหนดโดยเสนทางการแพรตามแนวยาวจากขอบเกรนจนกระทั่งคารบอนเกิด
การจมหาย (carbon sinks) ไปในแกรไฟตเม็ดกลม (U.S. Patent No. 4,363,661, 1982)  
 ปฏิกิริยาที่สามเปนรูปแบบของเฟอรไรตที่เกิดขึ้นในชิ้นงานหลอเหล็กหลอเหนียว
ดวยการแยกตัวของธาตุ (segregation)  ชิ้นงานหลอที่มีปริมาณธาตุซิลิคอน 3 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักหรือมากกวานี้มักพบเฟอรไรตเฟสในปริมาณที่สูง  ปริมาณธาตุซิลิคอนที่อาจสูงระดับ 5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  เฟอรไรทที่อยูกับออสเตไนตและแกรไฟตที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการ
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เปลี่ยนแปลงยูเต็คตอยด   ถาเฟอรไรตเกิดขึ้นกอนการเปลี่ยนแปลงของออสเตไนตจากปฏิกิริยายู
เต็คตอยดในชิ้นงานหลอ โดยเฟอรไรตที่เกิดขึ้นนี้จะยังคงปรากฏอยูที่อุณหภูมิหองโดยไมไดมีผล
อันเนื่องมาจากอัตราการเย็นตัว เฟอรไรตชนิดนี้จะถูกเรียกวา ซิลิโคเฟอรไรต (silico-ferrite)  (U.S. 
Patent No. 4,363,661, 1982)             
 Aleksandrov, N.N. and Klochnev, N.I., (1965) รายงานวา ผลของธาตุซิลิคอน
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางพื้น ในระบบแผนภูมิสมดุลระบบสามธาตุของ Fe-C-Si  โดย
ซิลิคอนปนธาตุที่สนับสนุนการเกิดแกรไฟตที่รุนแรง (Graphitizing element) และเกิดเฟสแบบ
เสถียร (Stable phase) ความสามารถในการละลายของคารบอนในเหล็กหลอลดลงเนื่องจากซิลิคอน
ทําใหปริมาณคารบอนในสารละลายของแขง็ (Solid solution) และในเพิรลไลตลดต่ําลง เห็นไดชัด
ในแผนภูมิของระบบ Fe-C-Si  เหล็กหลอท่ีมีปริมาณธาตุซิลิคอนอยูระหวาง 2-3.5%Si จะกอใหเกิด
แกรไฟตที่มีขนาดใหญในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม  นอกจากนี้ยังได
รายงานผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอที่มีซิลิคอน 5 เปอรเซ็นต (ในชิ้นงานหลอที่
ผนังมีความหนา 30 มิลลิเมตร) ปรากฏวาไมพบโครงสรางเพิรลไลต เนื่องดวยเพิรลไลตไมเสถียรที่
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง    เหล็กหลอที่มีซิลิคอน 5 เปอรเซ็นต โครงสรางพื้นในสภาพหลอจะได
โครงสรางเฟอรไรตเพียงเฟสเดียว    ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร ของเหล็กหลอที่มีซิลิคอนมากกวา 5 เปอรเซ็นต ได
โครงสรางพื้นเปนเฟอรไรตทั้งหมดหรือเปนโครงสรางซิลิโคเฟอรริติกจํานวนมาก (Silicoferritic)  

                    

 

รูปที่ 2.31  แสดงการเกดิเฟอรไรตโดยการแพรของคารบอนเขาไปในแกรไฟตเม็ดกลม หรือ 
Carbon sink แลวตามมาดวยการเกิดเพิรลไลต (Rundman, n.d.) 
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รูปที่  2.32  การเปลี่ยนแปลงยูเต็คตอยดในเหล็กหลอเหนยีว  (Johnson and Kovacs, 1978) 

 

รูปที่ 2.33  แสดงการเกดิโครงสรางตาวัวในเหล็กหลอแกรไฟตกลม (Karl B. Rundman) 
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2.5  บทบาทของธาตุผสมท่ีสนับสนุนการเกิดเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตกลม 
  ผลการศึกษาบทบาทของธาตุทองแดง (Cu)  ดีบุก (Sn) และแมงกานีส (Mn) ที่สนับสนุน
การเกิดโครงสรางเพิรลไลตในเหล็กหลอเหนียวพบวา ธาตุดีบุกใหผลในการเกิดเพิรลไลตอยาง
รุนแรงเปน 10 เทาเมื่อเทียบกันกับธาตุทองแดง โดยที่ปริมาณเพิรลไลตประมาณ 97 เปอรเซ็นตเปน
ผลมาจากการเตมิทองแดง 0.9 เปอรเซ็นต หรือเทียบเทากันกับการเติมดีบุก 0.09 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก สวนธาตุแมงกานีสใหผลการเกิดเพิรลไลตที่นอยกวาทองแดงเมื่อเติมในปริมาณที่เทากัน 
(Labrecque and Gagné, 1998)  ดังรูปที่  2.34 (a) 

     

รูปที่ 2.34 ปริมาณการเติมธาตุผสมที่สนับสนุนการเกดิโครงสรางเพิรลไลตในเหลก็หลอเหนียว 
(a)    ปริมาณการเติมธาตุ Mn  Cu และ Sn ตอปริมาณเพิรลไลต  (Labrecque and Gagné, 1998) 
(b)    ปริมาณการเติมธาตุ Mn  Sn  Sb   การใชธาตุ Sb รวมกับ Mn และการใชธาตุ Sn รวมกับ 

Mn  ในเหล็กหลอแกรไฟตกลมตอปริมาณเพิรลไลต (U.S. Patent No. 4,363,661, 1982) 

Kovacs B. V. (1982) แสดงผลของปริมาณธาตุดีบุก แมงกานีส พลวง และผลของการเติม
ธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดเพิรลไลตดวยการใชธาตุผสมรวมกันดังนี้  ดีบุกรวมกับแมงกานีส และ
พลวงรวมกับแมงกานีส ในชิ้นงานหลอของเหล็กหลอเหนียวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว โดย
แสดงผลการวิจัยไวในเอกสารสิทธิบัตร U.S. Patent No. 4,363,661 (1982) ไววา ความสัมพันธของ

(a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

ปริมาณเพิรลไลตกับปริมาณการเติมธาตุที่สนับสนุนการเกิดเพิรลไลต (Pearlite stabilizer) ของ
ช้ินงานหลอเหล็กหลอเหนียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว พบวา การใชธาตุแมงกานีส (Mn) เพียง
ธาตุเดียวจะยังไมเพียงพอ เพราะเมื่อเติมแมงกานีสในชวง 0.2–1.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะมีผล
ตอการเพิ่มปริมาณเพิรลไลตไดเพียงแคในชวงระหวาง 30 – 60 เปอรเซ็นตเทานั้น  ผลการวิจัยยังพบ
อีกวาการใชพลวงรวมกับแมงกานิส หรือ ดีบุกรวมกับธาตุแมงกานีสกลับใหผลที่ชัดเจนในการเพิ่ม
ปริมาณเพิรลไลตมากกวาการใชธาตุแมงกานีสเพียงธาตุเดียวดังรูปที่ 2.34 (b)   ทั้งพลวงและดีบุก
สงผลทางดานลบตอคาโนดดูลาริตี (Nodularity)  และไดตรวบพบและยืนยันอยางชัดเจนวาเกิดการ
สูญเสียความกลมของแกรไฟตกลม (Nodule degeneration) เมื่อทําการเติมพลวงในขั้นตอนการ
หลอม  ทั้งดีบุกและพลวงสงผลทางดานลบตอคาความกลมของแกรไฟต  วิธีการแกปญหานี้คือ ทํา
การเติมซีเรียม (Ce) หรือใชโลหะผสมของ cerium bearing Mg/Fe/Si alloy ในการทําแมกนีเซียม 
ทรีทเมนท การเติมโลหะแลนทานั่ม (Lanthanum) ในปริมาณ 0.0015 เปอรเซ็นตโดยประมาณจะ
ชวยเพิ่มคา Nodule count         
 Burditt, Michale F. (1999)  ไดรายงานผลของการเติมธาตุทองแดง (Cu) ในเหล็กหลอ
เหนียววาเปนธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดแกรไฟต และเพิรลไลต ธาตุทองแดงลดปริมาณเฟอรไรต
และสนับสนุนการเกิดเพิรลไลต ทองแดงเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงในสภาพหลอไดดวยการ
เพิ่มปริมาณเพิรลไลตและทําใหเพิรลไลตละเอียดขึ้น ความแข็งและความแข็งแรงของเหล็กหลอ
แกรไฟตโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมดที่เติมทองแดงมีคาเพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากกลไกการเพิ่ม
ความแข็งแบบสารละลายของแข็ง (solid solution hardening)   ธาตุทองแดงปนธาตุที่ถูกนํามาใช
มากที่สุดในการควบคุมโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด  ทองแดงใหผลคลายนิเกิลคือ เปนธาตุที่
เพิ่มเสถียรภาพใหกับออสเตไนต  เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงพบวามี
ขอบเขตจํากัดในการละลายในเหล็กหลอและสามารถละลายไดจนถึง 2.5 เปอรเซ็นต  ความสามารถ
ในการละลายของธาตุทองแดงในเฟอรไรตมีคาต่ํากวา และสามารถเกิดการเพิ่มความแข็งแบบการ
ตกตะกอน (Precipitation hardening) ไดดวยในกรณีที่เหล็กหลอมีทองแดงมากกวา 1 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี้ปริมาณธาตุทองแดงที่สูงประมาณ 2 เปอรเซ็นต จะมีสวนที่ไมละลายและตกตะกอนตาม
ขอบเกรน อยางไรก็ดียังไมปรากฏพบวาเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดคารไบดปฐมภูมิ  นอกจากนี้การ
เติมทองแดงมีผลทางดานลบตอการลดความสามารถในการรับแรงกระแทกและเพิ่มอุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงคาการพลังงานดูดซับแรงกระแทก (Ductile to brittle transition temperature)  ไป
ในทางอุณหภูมิสูงขึ้น        
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2.6  กลไกของธาตุผสมท่ีสนับสนุนการเกิดเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟต 
 การควบคุมโครงสรางพื้นดวยการเติมธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดโครงสรางเพิรลไลต มี
กลไกสําคัญที่ใชอธิบายการเกิดโครงสรางเพิรลไลตตามที่รายงานไววา   ถาเปนวัสดุเหล็กกลา
คารบอนปานกลางและเหล็กกลาคารบอนสูงจะไมพบลักษณะ Carbon sink  โครงสรางพื้นที่เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยายูเต็คตอยดเปนเพิรลไลตตามปกติ  (Karsay, S.I., 1992)  เมื่อพิจารณาในกรณีของ
เหล็กหลอแกรไฟตกลม โดยเฟสแกรไฟตเม็ดกลมสามารถเกิดลักษณะของ Carbon sinks เกิดขึ้นได
เนื่องจากซิลิคอนที่ละลายอยูในโครงสรางพื้นมีผลในการเพิ่มความสามารถในการเลื่อนที่ของ
คารบอนซึ่งไมเหมือนในเหล็กกลา ดังนั้นเมื่อพิจารณาการเย็นตัวในแบบหลอ  เหล็กหลอแกรไฟต
กลมที่แข็งตัวลงมาจะประกอบดวยแกรไฟตเม็ดกลมเล็ก ๆ ที่ถูกหอหุมดวยออสเตไนต   เมื่อช้ินงาน
หลอเย็นตัวลงผานอุณภูมิยูเต็คตอยด โครงสรางพื้นแบบยูเต็คตอยดจะมีความเขมขนของคารบอน
ประมาณ 0.7 เปอรเซ็นต แตถาหากการเย็นตัวเปนแบบชา ๆ หรือช้ินสวนงานหลอมีขนาดหนามาก 
คารบอนก็จะมีเวลาเพียงพอที่จะเกิดการแพรเขาไปในแกรไฟตเม็ดกลม ทําใหไดโครงสรางพื้นที่
เปนเฟอรไรตทั้งหมดขึ้นเปนจํานวนมากซึ่งมีความเขมขนของคารบอนนอยกวา 0.02 เปอรเซ็นต  
(Burditt, 1999) โครงสรางในสภาพภายหลังการหลอ ถูกกําหนดโดยอัตราการเย็นตัวซ่ึงมีอิทธิพลมา
จากขนาดของชิ้นงานหลอ และสวนผสมทางเคมีของชิ้นงานหลอ อัตราสวนของเฟอรไรตตอเพิรล
ไลตของชิ้นงานหลอที่ไดมีความสัมพันธกันกับเวลาจากสภาวะการหลอเหนืออุณหภูมิวิกฤติ และ
อัตราการเย็นตัวผานชวงอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤติ  โครงสรางพื้นที่จะไดถูกกําหนดดวย
ความสามารถในการแพรของคารบอนที่เกิดการเคลื่อนไหวแบบแพรซึมจากโครงสรางพื้นไปยัง
แกรไฟตเม็ดกลม  กระบวนการแพรนี้ถูกควบคุมดวยเวลาที่ผานเหนืออุณหภูมิวิกฤติและโดยการมี
อยูหรือไมมีอยูของตัวขัดขวางการแพรของคารบอน (Diffusion barrier) ที่จะเปนตัวไปขัดขวางการ
แพรซึมของคารบอนที่จะเขาไปในแกรไฟตเม็ดกลม กลไกนี้แสดงดังรูปที่ 2.35 ในความเปนจริงพบ
ขอเท็จจริงวาธาตุเหลานี้มีแนวโนมแยกตัวอยูในพื้นที่ใกล ๆ กับแกรไฟตเม็ดกลม โดยธาตุพลวง 
(Sb)  ดีบุก (Sn) และทองแดง (Cu)  มีความสําคัญมากที่สุดเมื่อมีการเติมธาตุเหลานี้ในเหล็กหลอจะ
สงผลตอการเพิ่มปริมาณเพิรลไลตของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพหลอเปนอยางมาก (Burditt, 
1999)    ในทางปฏิบัติก็ยังขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีของ Graphite/matrix interface ที่เกิดการ
แยกตัวจะมีผลชวยยับยั้งการแพรของคารบอนในออสเตไนทไปยังแกรไฟตกลม นอกจากนี้ทองแดง
ยังหนวงความสามารถในการอบออนของเพิรลไลต (Karsay, S.I., 1992) 
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รูปที่ 2.35  การสลายตัวของซีเมนไทต (Johnson and Kovacs, 1978) 

จากการศึกษาคนควาเกี่ยวกับเรื่องกลไกการเกิดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดใน
เหล็กหลอแกรไฟตกลมสามารถสรุปไดดังนี้        
 1.  กลไกการเกิดเพิรลไลตอันเนื่องมาจากการแยกตัวของธาตุผสม Sn  และ Sb โดยเกิดเปน
ช้ันบาง ๆ (Thin layer) ที่ขอบรอยตอของแกรไฟตกับโครงสรางพื้น (Graphite/matrix phase 
boundary) ระหวางการแข็งตัวจึงทําหนาขัดขวางการแพรของคารบอนไปยังแกรไฟตกลมและลด
ความสามารถในการแพรของคารบอนผานผิวรอยตอ และยังทําใหเกิดการลดความสามารถในการ
ละลายของคารบอนลงดวย จึงมีผลทําใหชวยยับยั้งการแพรของคารบอนผานบริเวณผิวรอยตอ 
(Johnson and Kovacs, 1978) เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยา Carbon-sink action     
 2.  ธาตุผสมในกลุมอ่ืนเชน Mn ไดถูกนํามาศึกษาในเหล็กหลอแกรไฟตกลมพบวา การเกิด
การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยายูเต็คตอยดเกิดไดชาลง  ลดอัตราการแพรของคารบอนในเฟอรไรต และ
รักษาเสถียรภาพของซีเมนไตต (Stabilize cementite)  (Karsay, S.I., 1992) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

2.7 ผลของการเติมธาตุผสมท่ีสนับสนุนการเกิดเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟต  
Vorgelegt (1978) ไดผลการวิจัยการเติมธาตุแมงกานีส 0.2-0.85 %  และธาตุดีบุก 0.02–

0.16% ในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนผลของปริมาณเพิรลไลต ลักษณะของแกรไฟตและการ
เปล่ียนแปลงสมบัติทางกลดังแสดงในรูปที่  2.36 – 2.39 

 

รูปที่ 2.36  ผลของปริมาณการเติมธาตุ Mn ตอปริมาณเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน   
(Vorgelegt,1978)   

 

รูปที่ 2.37 แสดงผลของการเติมธาตุ Sn ตอลักษณะของแกรไฟตในเหลก็หลอแกรไฟตตัวหนอน   
(Vorgelegt,1978)   
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รูปที่ 2.38   ผลของปริมาณการเติมธาตุ Sn ตอปริมาณเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน 
(Vorgelegt,1978)   
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รูปที่ 2.39 ผลของปริมาณการเติมธาตุ Sn ตอคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน  
(Vorgelegt,1978)   

2.8    การแยกตัวของธาตุผสมในระหวางการเย็นตัวของเหล็กหลอแกรไฟต 
 มนัส สถิรจินดา (ผูแปลและเรียบเรียง) เอกสารของ Qit- Fer et Titane ไดใหขอมูลวา ธาตุ
ผสมบางธาตุจะถูกผลักไปอยูตามบริ เวณที่มีการแข็งตัวสุดทาย  เปนการเกิดการแยกตัว 
(Segregation) บริเวณเหลานี้จะอยูระหวางเม็ดแกรไฟตและจะเรียกบริเวณนี้วาเปนพื้นที่ระหวาง
เซลลูลา (Intercellular) ธาตุผสมที่มีแนวโนมแยกตัวไดมีหลายธาตุ ไดแก ฟอสฟอรัส (P)  
แมงกานีส (Mn)  โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V)  ไทเทเนียม (Ti) และโมลิบดินัม (Mo) ซ่ึงเปนธาตุที่
แยกตัวไดมากเปนอันดับแรกๆ ดังรูปที่ 2.40 แสดงคา Segregation factor (Ductile iron production 
vol 1 chapter IV)  ถึงแมวาธาตุผสมจะมีปริมาณไมไดมากเกินกวาพิกัดที่จะมีไดในเหล็กหลอ  แต
ดวยการเปนธาตุที่เกิดการแยกตัวไดงายจึงเปนเหตุใหพบธาตุเหลานี้ในปริมาณที่สูงตามบริเวณ
ระหวางเซลลูลา (Intercellular areas)  ส่ิงที่เปนอันตรายมากที่ตองระวัง คือ ธาตุที่อยูในกลุมรวมตัว
กับคารบอนใหคารไบด ถาไปรวมอยูตามบริเวณระหวางเซลลูลาจะทําใหบริเวณเหลานี้มีความแข็ง
สูงและเปราะแตกหักงาย  มีธาตุผสมบางตัวที่มีลักษณะพิเศษ เชน พลวง (Sb)  ทองแดง (Cu) และ
ดีบุก (Sn) เมื่อละลายอยูในเนื้อเหล็กรอบ ๆ เม็ดแกรไฟตจะทําหนาที่เปนตัวกั้นหรือเปนตัวขัดขวาง 
(Barriers) การเคลื่อนไหวของธาตุคารบอน ทําใหคารบอนไมสามารถแพรซึมไปยังแกรไฟตได 
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เหล็กที่มีธาตุเหลานี้ผสมอยูดวยจึงมีผลทําใหไดโครงสรางเพิรลไลตใกล 100 เปอรเซ็นต และ
นอกจากนี้ยังชวยใหเพิรลไลตมีเสถียรภาพไมเปลี่ยนแปลงไดงาย    Rundman (n.d.) ไดแสดงแผนที่
การกระจายตัวของธาตุ Mn, Si และ Cu ดังรูปที่ 2.41– 2.43   

  
 

รูปที่ 2.40  แสดงคา Segregation Factor ของธาตุตาง ๆ (มนัส สถิรจินดา,ผูแปลและเรียบเรียง) 

   

 

รูปที่ 2.41 Contour map of Mn distribution.  (Rundman, n.d.) 
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รูปที่ 2.42 Contour map of Si distribution.   (Rundman, n.d.) 

 

รูปที่ 2.43 Contour map of Cu distribution.  (Rundman, n.d.) 

ความแตกตางของธาตุผสมที่กระจายตัวในโครงสรางพื้นมีบทบาทสําคัญมากตอการเปลี่ยน
เฟสในสภาวะของแข็ง ยกตัวอยางเชน ธาตุซิลิคอน (Si)  นิเกิล(Ni) และทองแดง (Cu) พบวาอยูอยาง
หนาแนนบริเวณใกล ๆ กับแกรไฟต เปนลักษณะของการแยกตัวแบบ negative segregation  
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ในขณะที่ระดับปริมาณสูงสุดของธาตุแมงกานีส (Mn)  โครเมียม (Cr) และโมลิบดินั่ม (Mo) พบอยู
ในบริเวณที่เกิดการแข็งตัวสุดทายเปนลักษณะการแยกตัวแบบ Positive segregation   ปริมาณของ
การแยกตัว (Degree of segregation) เพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของชิ้นงานหลอหนาขึ้นเพราะ อัตราการ
แข็งตัวชาลงและระยะทางจากศูนยกลางของเดนไดรทไปยังศูนยกลางระหวางเดนไดรทยาวขึ้น  
ดังนั้นเวลาของการแยกสวน (Partitioning) จึงมากขึ้นตามไปดวย (Tanaka and Kage,1992)  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.44 

  Branka Bosnjak และคณะ (2000) ไดแสดงผลการวัดการกระจายตัวของธาตุผสม (Solute 
distribution) ระหวางแกรไฟตเม็ดกลมแบบ Linescans ในเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพหลอทีม่ี
สวนผสมทางเคมีประกอบดวย 3.14%C, 2.67%Si, 0.07%Mn, 0.3%Cu, 0.12%Cr, 0.8%Ni, 
0.25%Mo, 0.023%P และ 0.003%S   ดังรูปที่ 2.45 โดยพบวาธาตุ Si และ Cu เกิดการแยกตัวแบบ   
negative segregation ระหวางที่เกิดการแขง็ตัว และพบปริมาณ Si และ Cu อยูมากที่บริเวณใกล
แกรไฟตเม็ดกลม นอกจากนี้ Mo และ Mn แยกตวัแบบ Positive segregation ระหวางที่เกดิการ
แข็งตัวดังรูปที ่2.45 

 
 
รูปที่ 2.44  แผนภาพแสดงการแยกตัวของธาตุผสมบางธาตุในเหล็กหลอแกรไฟตกลม (Tanaka and   

kage, 1992) 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

รูปที่ 2.45  รูปแสดงการตรวจสอบแบบ Linescans ระหวางแกรไฟตกลมของโครงสรางจุลภาคใน
สภาพหลอ (Bosnjak, Radulovic, Tonev and Asanovic, 2000)  
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2.9  บทบาทของธาตุ Si และ Cu ตอการเปลี่ยนแปลงแผนภูมิสมดลุของเหล็กกบั
คารบอน 
เมื่อพิจารณาแผนภูมิสมดุลของเหล็ก-คารบอน-ซิลิคอน ที่มีปริมาณซิลิคอน 2.4 และ 4.8 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปรียบเทียบกัน ในรูปที่ 2.46 และ 2.47 พบวา เมื่อปริมาณธาตุซิลิคอนสูงขึ้น
จะทําใหแผนภูมิสมดุลเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยทําใหอุณหภูมิยูเต็คตอยดมีคาสูงขึ้น ความสามารถ
ในการละลายของคารบอนในออสเตไนตลดต่ําลงดูจากเสนACM ที่แสดงอัตราการละลายของ
คารบอนในออสเตนไนท  พบวามีแนวโนมเคลื่อนตําแหนงจากขวาไปทางซายของแผนภูมิสมดุล 
และความสามารถละลายสูงสุดของคารบอนในออสเตนไนทลดลงจนมีคานอยกวา 1 เปอรเซ็นต 
เมื่อประมาณซิลิคอน 4.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ที่อุณหภูมิยูเต็คตอยด)  เมื่อซิลิคอนสูงขึ้นจาก 0.0 
ไปเปน 2.4 และ 4.8 เปอรเซ็นตตามลําดับ มีผลทําใหเกิดการลดอาณาเขตพื้นที่ของเฟสออสเตน
ไนทใหแคบลง  เฟสของออสเตนไนทที่จุดยูเต็คตอยดมีปริมาณคารบอนนอยลง  นอกจากนี้เมื่อ
ปริมาณซิลิคอนสูงขึ้นยังสงผลใหเกิดการเลื่อนจุดสวนผสมของคารบอนที่เกิดปฏิกิริยายูเต็ค            
ติกเลื่อนไปทางซาย  โดยเมื่อซิลิคอนสูงถึง 4.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สวนผสมของปริมาณ
คารบอนที่เกิดปฏิกิริยายูเต็คติกจะเกิดขึ้นที่ปริมาณคารบอนต่ํากวา 3 เปอรเซ็นต       

       

รูปที่ 2.46 แผนภูมิสมดุลแสดงอาณาเขตของเหล็กหลอที่มีซิลิคอน 2.4 wt%Si  และ  4.8 wt% Si  
(Davis & Associates, 1996) 

ดังนั้นสําหรับเหล็กหลอแกรไฟตที่มีปริมาณซิลิคอน 2.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ถาปริมาณ
คารบอนมากกวา 3.4 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนกั และสําหรับเหล็กหลอแกรไฟตที่มีปริมาณซิลิคอน 4.8 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ถาปริมาณคารบอนมากกวา 2.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจะกลายเปน
เหล็กหลอที่มสีวนผสมไฮเปอรยูเต็คติกไดงาย และทําใหเกิดเฟสของ Primary graphite     
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รูปที่  2.47   การเปลี่ยนแปลงแผนภูมิสมดลุของ Fe-C-Si เมื่อมีปริมาณซิลิคอน 0  2.4 และ 4.8    
เปอรเซ็นต (Flake C. Campbell, 2008)  

แผนภูมิสมดุลของ Fe-Si  Fe-C-Si และ Fe-Cu diagram จะนํามาใชในการอธิบายลักษณะ
การละลายของคารบอนในเหล็ก และการละลายของทองแดงในเหลก็ ดังรูปที่ 2.48-2.51  ธาตุ
ซิลิคอนเปนธาตุที่เพิ่มเสถียรภาพใหกับเฟอรไรต ดังรูปที่ 2.49  ธาตุซิลิคอนละลายในออสเตไนทได
นอยกวาในเฟอรไรตดังแสดงในรูปที่ 2.50  ธาตุทองแดงจะใหผลนี้ในทางตรงกันขามดังรูปที่ 2.51 

 

 

รูปที่ 2.48 Ternary Fe-C-Si isopleths section at 2.9 wt%Si. (Suarez and Loper, 2001) 
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รูปที่ 2.49   Fe-Si phase diagram.  (Okamoto, 1993) 

 

รูปที่ 2.50   Fe-Si austenite loop boundary   (Okamoto, 1993) 
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รูปที่ 2.51  A Fragment of phase diagram of the Fe-Cu system. (E. ornbogen and R.C.Glenn,1960)   

Chris john paul Samuel (2010)  ไดทําการศึกษาและรายงานวา การเติมทองแดงมีผลให 
อุณหภูมิยูเต็คตอยดต่ําลง ดังรูปที่ 2.52-2.53    ลดอัตราการโตของเฟอรไรตอยางรุนแรงที่ระดับการ
เติม 0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยสันนิษฐานวากลไกที่ควบคุมอัตราการโตของเฟอร
ไรตเปนความเขมขนของทองแดงในปริมาณที่สูงอยูรอบ ๆ แกรไฟตเม็ดกลมโดยกระบวนการแพร
จะเปนตัวควบคุมการโตของเฟอรไรต  นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มระดับปริมาณทองแดงยังมีผล
สําคัญที่ทําใหอุณหภูมิเปล่ียนเฟส (Transformation) เปนไปในทางลดต่ําลง ดังแสดงในรูปที่ 2.52-
2.53   
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รูปที่ 2.52   Plot showing the effect of copper on the eutectoid  transformation temperature  start  
temperatures for a cooling rate of 2 and 20 ºC /min  (Chris john paul Samuel, 2010) 

 

รูปที่ 2.53   Fe-C isopleths section of the iron rich part of the stable diagram calculated for Fe-C-
0.5%Si, Fe-C-0.5%Si-0.2%Cu alloys . (Chris john paul Samuel, 2010) 
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2.10  กรอบแนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ปริมาณเพิรลไลตในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตในสภาพหลอเปนตัวแปรที่

สงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานหลอ เนื่องจากโครงสรางพื้นเพิรล
ไลตทั้งหมดทําใหเหล็กหลอแกรไฟตมีความแข็งและความแข็งแรงดึงสูงกวาโครงสรางพื้นเฟอร
ไรตทั้งหมด และโครงสรางพื้นเฟอรไรต-เพิรลไลต  ปจจัยสําคัญที่เปนตัวควบคุมปริมาณของ
โครงสรางเพิรลไลตในสภาพหลอ คือ อัตราการเย็นตัวของชิ้นงานหลอและสวนผสมทางเคมีของ
ชิ้นงานหลอ    ซ่ึงในทางปฏิบัติการควบคุมอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานหลอจะทําไดยาก  เนื่องจาก
ลักษณะของรูปรางรูปทรงตลอดจนขนาดของชิ้นงานหลอที่มีความจําเพาะตามการออกแบบ  
ถึงแมวากรรมวิธีการอบชุบความรอนแบบเพิรลิไตซิง (Pearlitizing) เปนวิธีที่สามารถนํามาใชเพื่อ
เพิ่มปริมาณเพิรลไลตใหกับโครงสรางพื้นของชิ้นงานหลอได   แตวิธีนี้กลับไมไดรับความนิยม
เพราะเปนการเพิ่มขั้นตอนในกระบวนการผลิตและยังทําใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้น    
  วิธีการเติมธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดโครงสรางเพิรลไลตในสภาพหลอ เปนวิธีที่ไดรับ
ความนิยมมากเพราะสามารถควบคุมและทํานายปริมาณเพิรลไลตเฟสไดดี (Kovacs, 1982)   
เหล็กหลอแกรไฟตเปนโลหะผสมของเหล็ก-คารบอน-ซิลิคอน  โดยทั่ว ๆ ไปจะควบคุมปริมาณธาตุ
คารบอน 3-4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และซิลิคอน 2-3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อใหมีคุณสมบัติ
ทางดานการหลอที่ดี  ธาตุซิลิคอนเปนธาตุที่ชวยใหเกิดแกรไฟตไดงาย ในขณะเดียวกันก็สนับสนุน
การเกิดเฟอรไรตรวมดวย จึงมักพบโครงสรางพื้นที่ประกอบดวยเฟอรไรตอยูรวมกับเพิรลไลตเสมอ
ภายในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตในสภาพภายหลังการหลอ   งานวิจัยนี้เลือกใชธาตุ
ทองแดงเปนธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดโครงสรางเพิรลไลต เนื่องจากธาตุทองแดงเปนธาตุผสม
ในเหล็กหลอที่สงผลดีมากกวาผลเสียเพราะเปนธาตุที่สนับสนุนการเกิดเพิรลไลตรวมกับการเกิด
แกรไฟต  นอกจากนี้ธาตุทองแดงยังเปนธาตุผสมที่ไมสงผลทางดานลบอยางเชน ในกรณีของธาตุ  
V  Cr  Sn  Mo และ Mn ซ่ึงธาตุเหลานี้สงผลตอการเกิด Whitening effect ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชธาตุ
ทองแดงเปนธาตุผสมของเหล็กหลอแกรไฟตในงานวิจัยนี้   

 ธาตุทองแดงเปนธาตุผสมตัวหนึ่งที่นิยมนํามาเติมในเหล็กหลอแกรไฟตเพื่อเพิ่มปริมาณ
เพิรลไลตในสภาพหลอหรือในทางกลับกันคือสงผลตอการลดปริมาณเฟอรไรต ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึง
เชื่อวาการเติมธาตุทองแดงในปริมาณที่สูงเพียงพอจะสามารถผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสรางพื้น
เพิรลไลตทั้งหมดในสภาพภายหลังการหลอได  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ เคร่ืองมือ และวธิีการดําเนินงานวิจัย 

3.1  วัสดุที่ใชในงานวิจัย        
 วัสดุที่ใชในการวิจัยนี้ประกอบไปดวย เหล็กดิบ (Pig iron) สารอินนอคคูแลนท (Inoculant)   
ผงแกรไฟต สารโนดดูลาไรเซอร (Nodularizer) เฟอรโร-ซิลิคอน (Ferrosilicon)  และสารกอตะกรัน
 3.1.1 เหล็กดิบ หรือที่เรียกวา Pig iron  เปนวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตเหล็กหลอสําหรับ
งานวิจัยนี้ โดยเหล็กดิบเปนเหล็กที่ไดจากกระบวนถลุงและหลอเปนกอนเล็ก ๆ ที่มีขนาดพอใสลงสู
เตาหลอมเหล็กได เหล็กดิบที่ใชในการศึกษานี้มีสวนผสมทางเคมี ดังตารางที่ 3.1  
 3.1.2 สารอินนอคคูแลนท เปนสารที่ผสมเขาไปในเหล็กหลอกอนการเทลงสูแบบหลอ โดย
มีวัตถุประสงค คือ เพื่อทําใหแกรไฟตที่ไดหลังการหลอมีขนาดเล็กละเอียดและกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอ นอกจากนั้นยังชวยลดโอกาสของการเกิดโครงสรางยูเต็คติกซีเมนไทตที่พบในเหล็กหลอ
ขาว สารอินนอคคูแลนทที่ใชเปนของบริษัท Elkem Foundry Products ชื่อทางการคาของสาร             
อินนอคคูแลนท คือ Superseed 75 และมีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 3.2  
 3.1.3  เฟอรโร-ซิลิคอน เปนสารที่ใชในการเพิ่มปริมาณซิลิคอนในน้ําเหล็กที่มีปริมาณ
ซิลิคอนต่ํากวา กวาปริมาณที่ตองการ โดยสารเฟอรโร-ซิลิคอนที่ใชเปนของบริษัท Pine-Pacific 
Corporation LTD มีสวนผสมทางเคมี ดังตารางที่ 3.2     
 3.1.4  โลหะทองแดงบริสุทธิ์  ในงานวิจัยนี้เลือกธาตุทองแดงเปนธาตุผสมในเหล็กหลอ
แกรไฟต  โลหะทองแดงบริสุทธิ์ที่ใชในงานวิจัยนี้มีปริมาณธาตุเจือดังแสดงในตารางที่ 3.3
 3.1.5  สารโนดดูลาไรเซอร เปนสารเฟอรโรอัลลอยดของ Fe-Mg-Si alloy ที่เติมลงสู
เหล็กหลอหลอมเหลวในงานวิจัยนี้ วัตถุประสงคของการเติมสารดังกลาวคือ เพื่อความมุงหมายใน
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกรไฟตจากรูปรางแผน (Flake graphite) ใหกลายเปนรูปรางกลม 
(Spheroidal graphite) หรือรูปตัวหนอน (Compacted graphite or Vermicular graphite) โดยสาร
โนดดูลาไรเซอรที่ใชเปนของบริษัท Elkem Foundry Products ชื่อทางการคา คือ Elmag 5800 และ
COMPACTMAG TM alloy โดยใชกับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลม และเหล็กหลอแกรไฟตตัว
หนอนตามลําดับ สวนนผสมทางเคมีแสดงในตารางที่ 3.4           
 3.1.6  ผงแกรไฟต จุดประสงคของการเติมผงแกรไฟต คือ เพื่อปรับปริมาณของคารบอนใน
น้ําเหล็กใหไดตามที่ตองการ สําหรับผงแกรไฟตที่ใชมีสวนผสมของคารบอนไมนอยกวา 99%                           
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ตารางที่ 3.1  ปริมาณธาตุผสมของเหล็กดบิ (Pig irons) 
ปริมาณธาตุผสมของเหล็กดบิ  ( % โดยน้ําหนัก) 

ธาตุผสม เหล็กดิบมลทนิต่ํา เหล็กดิบเกรดทั่วไป 
Fe 94.79 93.71 

C 4.28 3.85 

Si 0.764 1.934 

Mn 0.057 0.297 

P 0.072 0.055 

S 0.009 0.023 

Ni 0.003 0.015 

Cr 0.009 0.022 

Mo <0.003 0.001 

Cu 0.013 0.045 

Al <0.001 0.047 

Mg 0.000 0.001 

 

ตารางที่ 3.2 ปริมาณธาตุผสมของเฟอรโร-ซิลิคอน  
ปริมาณธาตุผสมของเฟอรโร-ซิลิคอน 

ธาตุผสม %โดยน้ําหนกั 
Fe 25 
Si 75 

 

ตารางที่ 3.3  ปริมาณธาตุเจอืในโลหะทองแดงบริสุทธิ์ 
ธาตุผสม Cu Zn Pb Sn Al Fe Ni Mn 

%โดย
น้ําหนกั 

99.94 <0.71 <0.008 <0.023 0.020 0.027 <0.004 0.001 
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3.1.7 สารกอตะกรัน ใชเพื่อใหสารประกอบออกไซดเกิดขึ้นที่ผิวน้ําเหล็กขณะทําการ
หลอมเกิดการจับตัวกนัทําใหงายตอการกาํจัดออกจากผิวหนาน้ําเหลก็ สําหรับในงานวิจยันีใ้ชสาร
กอตะกรนัที่มช่ืีอทางการคา คือ Slag top C 

ตารางที่ 3.4 ปริมาณธาตุผสมของสารโนดดูลาไรเซอร และอินนอคคูแลนท (%โดยน้าํหนัก) 
ปริมาณธาตุผสมของ         
สารโนดดูลาไรเซอร          

COMPACTMAG TM alloy 

ปริมาณธาตุผสมของ          
สารโนดดูลาไรเซอร           

Elmag 5800 alloy 

ปริมาณธาตุผสมของ          
สารอินนอคคูแลนท  

Superseed 75 
Si    44 - 48 % Si    44 - 48 % Si   73 - 78 % 

Mg  5.0 - 6.0 % Mg  5.5 - 6.15 % Sr   0.6 - 1.0 % 
Ca   1.8 - 2.3 % Ca   0.8 - 1.2 % Ca   max 0.1 % 
RE   5.5 - 6.5 % RE   0.85 - 1.15 % Al   max 0.5 % 
Al   max 1.0 % Al   max 1.0 % - 
Balance Iron Balance Iron Balance Iron 

หมายเหต ุ จาก (www.foundry.elkem.com) 
 

3.2  เครื่องมือ และอุปกรณ       
 3.2.1 เตาหลอมโลหะ เปนเครื่องมือที่ใชในการหลอมเหล็กหลอ และใหความรอนเพื่อ  การ
ผสมโลหะผสมตาง ๆ ใหไดตามที่กําหนดกอนการผสมสารโนดดูลาไรเซอร อินนอคคูแลนท เตา
หลอมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเตาหลอมโลหะประเภทไฟฟาเหนี่ยวนํา หรือ Induction furnace ของ
บริษัท Inductotherm (ดังแสดงในรูปที่ 3.1) สวนประกอบของเตาหลอมโลหะแบงออกเปน 2 สวน 
คือ 1) อุปกรณควบคุมการจายพลังงานไฟฟา และ 2) เตาหลอม โดยอุปกรณควบคุมการจาย
กระแสไฟฟา สามารถจายกําลังไฟฟาสูงสุดไดที่ 100 kVA  สวนเตาหลอมโลหะที่ใชเปนเตาหลอม
ขนาด 50 กิโลกรัม ทําจากวัสดุทนไฟประเภทมีความเปนกลาง เพื่อใหเตาหลอมโลหะดังกลาว
สามารถใชหลอมไดทั้งเหล็กหลอและเหล็กกลา         
 3.2.2 ชุดเครื่องมือเตรียมแบบหลอทราย  เปนชุดเครื่องมือที่ใชในการสรางแบบหลอ
ทรายที่มีชองวางภายในแบบเปนรูปรางทรงกระบอก โดยชุดอุปกรณดังกลาวประกอบไปดวย
อุปกรณยอย 3 กลุม คือ 1) เครื่องผสมทรายแบบ   2) ชุดอุปกรณตําแบบ และ 3) อุปกรณแตงแบบ
หลอทราย   
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1) อุปกรณควบคุมการจายไฟฟา 

 

2) เตาหลอม 

รูปที่ 3.1  เตาหลอมไฟฟากระแสเหนี่ยวนาํ (Induction Furnace)  

 

รูปที่ 3.2 เครื่องผสมทรายสําหรับการหลอ 
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- เครื่องผสมทรายแบบ เปนอุปกรณที่ใชในการผสมทราย ดินเหนียว แกรไฟต และ น้ําเขา
ดวยกันตามสัดสวนที่เหมาะสม โดยเครื่องผสมทรายดังรูปที่ 3.2 เปนเครื่องของบริษัท สยามโตชู  
 - ชุดอุปกรณตําแบบและแตงแบบหลอทราย เปนชุดที่ใชในการเตรียมแบบหลอทราย โดย
ขั้นตอนปกติของการเตรียมแบบหลอจากทรายชื้น (Green sand)  ในอุปกรณชุดนี้ประกอบดวย
อุปกรณยอยหลายชนิดดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
 
 
  
 

                        

1) อุปกรณแตงแบบหลอ    2) อุปกรณตําแบบ 

รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณตําแบบและแตงแบบหลอทราย 

 3.2.3  ชุดอุปกรณในการหลอ  ชุดอุปกรณในการหลอประกอบไปดวย   
  - เบารับน้ําโลหะซ่ึงมีหนาที่รับน้ําเหล็กจากเตาหลอม เปนอุปกรณที่ใชทําการผสมสารอิน
นอคคูแลนท (Inoculant) และ สารโนดดูลาไรเซอร แสดงในรูปที่ 3.4       
  - อุปกรณสําหรับชักตัวอยางในตรวจสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอ เนื่องดวยเหล็กหลอ
แกรไฟตเปนเหล็กหลอที่ไมสามารถตรวจสอบสวนผสมโดยตรงจากชิ้นงานหลอในสภาพหลอดวย
ทรายแบบที่มีโครงสรางของแกรไฟตได จึงจําเปนตองทําการชักตัวอยางสําหรับการตรวจวัด
ปริมาณธาตุผสมทางเคมีโดยทําการหลอในแบบหลอโลหะที่ทําดวยเหล็กกลา และฐานแบบหลอ
โลหะทําดวยโลหะทองแดงเพื่อควบคุมใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว เพื่อใหน้ําเหล็กที่ชักตัวอยาง
เกิดการเย็นอยางรวดเร็วจนกลายเปนเหล็กหลอขาว ดังรูปที่ 3.5 

- เครื่องวัดอณุหภูมิน้ําโลหะซึ่งมีหนาที่วดัอุณหภูมิของน้าํเหล็กกอนเทผสม กับสารอินนอค
คูแลนท (Inoculant) และสารโนดดูลาไรเซอรในเบารับน้ําโลหะและวดัอุณหภูมิของน้ําเหล็กกอนเท
ลงแบบหลอโดยเครื่องวดัอณุหภูมิน้ําโลหะนี้ทางมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีซ้ือมาประกอบเอง    
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รูปที่ 3.4 เบารับน้ําโลหะ 

 

รูปที่ 3.5 อุปกรณสําหรับชักตัวอยางในการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี 

3.2.4  เครื่องตรวจสอบสวนผสมทางเคมีหรือเครื่องสเปกโตรมิเตอร   
 ในการศึกษานี้เครื่องมือสําหรับใชตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอ ทั้งขณะทํา
การหลอมน้ําโลหะ และกอนการเทน้ําเหล็กลงแบบ คือ เครื่องสเปกโตรมิเตอร (Spectrometer) ซ่ึงมี
การสอบเทียบผลการวัดสวนผสมทางเคมีในชวงที่ทําการศึกษาอยูเปนประจํา โดยเครื่องสเปกโตร
มิเตอร ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเครื่องรุน BAIRD FSQ  ของบริษัท BAIRD แสดงดังรูปที่ 3.6  
 3.2.5 เครื่องชั่งโลหะ เครื่องชั่งที่ใชในการศึกษามีอยูสองประเภท  คือ เครื่องชั่งหยาบ และ
เครื่องชั่งละเอียดสําหรับเครื่องชั่งหยาบจะใหช่ังเหล็กดิบที่จะใสลงสูเตาหลอมโลหะจํานวน 35 
กิโลกรัม สวนเครื่องชั่งละเอียดใชในการชั่งสารเติมเพื่อปรับสวนผสมทางเคมี สารโนดดูลาไรเซอร 
และสารอินนอคคูแลนท โดยเครื่องชั่งแบบหยาบดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนเครื่องชั่ง ตราหัวกิเลนคู  
สวนเครื่องชั่งละเอียดแสดงในรูปที่ 3.8  เปนของบริษัท OHAUS รุน Precision plus สามารถชั่งได
ละเอียดในทศนิยมตําแหนงที่สองของหนวยกรัม 
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รูปที่ 3.6 เครื่องตรวจสอบสวนผสมทางเคมี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องชั่งแบบหยาบ 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องชั่งแบบละเอยีด 

เครื่องชั่งหยาบ 
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 3.2.6 ชุดอุปกรณเตรียมชิ้นงานทดสอบ เปนชุดอุปกรณที่ประกอบไปดวย  เครื่องยิงทราย 
เครื่องเล่ือยชิ้นงาน และเครื่องขัดชิ้นงานตัวอยาง โดยเครื่องยิงทรายมีหนาที่ทําความสะอาดทรายที่
ติดอยูที่ช้ินงานหลอกอนการตัดดวยใบเลื่อย สําหรับเครื่องยิงทรายที่ใชดังรูปที่ 3.9 เปนเครื่องยิง
ทรายรุน IKK STEEL SHOT&GRIT ของบริษัท สยามโตชู จํากัด  สวนเครื่องเล่ือยช้ินงานมีหนาที่
ในการตัดชิ้นงานหลอใหมีขนาดพอเหมาะตอการเตรียมช้ินงานตัวอยาง โดยเครื่องเล่ือยช้ินงานหลอ
ที่ใชเปนเครื่องเล่ือยกึ่งอัตโนมัติ ของบริษัท C.M. Scortegana รุน ercote 280 ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 
สวนอุปกรณสุดทายในชุดอุปกรณนี้ คือ เครื่องขัดช้ินงานตัวอยางเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
ของเหล็กหลอแกรไฟตที่นํามาศึกษา โดยเครื่องขัดช้ินงานตัวอยางเปนของบริษัท BUEHLER รุน 
Ecomet 6 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องยิงทราย 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องเล่ือยกึ่งอัตโนมัติ 
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รูปที่ 3.11 เครื่องขัดชิ้นงาน 

 3.2.7 กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอนพรอมอุปกรณถายภาพ  ใชประโยชนในงานวจิัยนี้
เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตทีน่ํามาศึกษา  กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน
ที่ใชเปนของ บริษัท ZEISS รุน AXIO Imager. A1M ดังแสดงในรูปที่ 3.12 สวนอุปกรณถายภาพ
เปนของบริษทั ZEISS รุน AXIO cam MRC5 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 รายละเอียดของกลองถายภาพ
แสดงดังตารางที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.12 กลองจุลทรรศนแบบแสงพรอมอุปกรณถายภาพ 
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ตารางที่ 3.5 แสดงรายละเอียดของกลองจุลทรรศนแบบแสง 
AxioCam MRc 5 - Technical Specification 

 Number of Pixels: 2584 (H) x 1936 (V) = 5 Megapixel 

 Digitization: 12-bit / 12 Mhz pixel clock 

 Dynamic Ranbge: 1:1300 

 Integration time: 1 ms to 60 s 

 Cooling: Single stage Peltier cooling 

 Interface: FireWire / IEEE 1394, 6 pin jack, speed 400 Mbit 

 

3.2.8 โปรแกรมวิเคราะหภาพถาย      โปรแกรมวิเคราะหภาพในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดใช
โปรแกรมการวิเคราะหภาพ Image J รวมกับ Axiovision multiphase และ Axiovision graphite เพื่อ
ใชในการวิเคราะหลักษณะรูปทรงแกรไฟตและปริมาณเฟสของโครงสรางพื้นที่ไดหลังการหลอ 
และหาคา % Nodularlity ในชิ้นงานหลอตาง ๆ     
 3.2.9 เครื่องวัดความแข็งแบบร็อคเวลและแบบบริเนล ในการศึกษานี้ใชเครื่องวัดความแข็ง
แบบร็อคเวลของบริษัท Wilson รุน Rockwell Hardness tester Series 500  เครื่องวัดความแข็งแบบ      

บริเนลของบริษัท Wilson รุน Model MJ   ดังแสดงในรูปที่ 3.13  

    

รูปที่ 3.13 เครื่องวัดความแขง็แบบร็อคเวล และแบบบริเนล 
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3.2.10  เครื่องทดสอบแรงดงึของบริษัท Instron   รุน 8802 ดังรูปที่ 3.14 

    

รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบแรงดึงของบริษัท Instron   รุน 8802 

3.2.11  เครื่องทดสอบคาความตานทานแรงกระแทกของบริษัท Denison Mayes Group    
รุน 6705 CE 

 

รูปที่ 3.15 เครื่องทดสอบคาความตานทานแรงกระแทก 
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3.2.12 เครื่องขัดสายพาน  ใชขัดผิวหนาชิ้นงานใหเรียบภายหลังจากการตัดชิ้นงานใหเล็ก
ลง กอนที่จะนําไปขัดดวยเครื่องขัดอัตโนมัติตอไป       

3.2.13 หินเจียร ใชเจียรสวนที่ไมตองการออกจากชิ้นงาน เชน ครีบ ที่ติดมากับชิ้นงานหลอ 
 3.2.14 เครื่องขัดผิวช้ินงาน ใชขัดชิ้นงานภายหลังจากปรับผิวดวยเครื่องขัดสายพาน โดยจะ
ทําการขัดดวยกระดาษทรายตั้งแต เบอร 100-1200      
 3.2.15 กระดาษทรายเบอร 100-1200 ใชสําหรับเตรียมผิวหนาชิ้นงานเพือ่ขัดสองโครงสราง
จุลภาคของชิ้นงานทดสอบของเหล็กหลอ 
 
3.3  ขั้นตอนการผลิตชิ้นงานหลอและชิ้นงานทดสอบสมบัติทางกล  
 3.3.1  เตรียมแบบหลอทรายช้ืนดังรูปที ่3.16 (a) และมีโพรงภายในแบบหลอที่มีรูปรางดัง
แสดงในภาพที่ 3.16 (b)   

         

   รูปที่ 3.16 (a) รูปแบบหลอทรายที่เตรียมไว   (b)  แบบชิ้นงานหลอทีต่องการ 

3.3.2  หลอมเหล็กดิบ (Pig iron) ในเตาหลอมแบบกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา หลังเหล็กหลอม
ละลายแลวควบคุมอุณหภูมิอุณหภูมิประมาณ 1500-1550ºC แลวทําการปรุงสวนผสมทางเคมีของ
น้ําเหล็กหลอ โดยควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตที่ใชศึกษาวิจัยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้         
 เหล็กหลอแกรไฟตแผน (Flake graphite iron) หรือเหล็กหลอ FGI  ที่ใชศึกษาวิจัยควบคุม
ปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยมีคา
คารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.4-4.5 เปอรเซ็นต   
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 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน (Compacted graphite iron) หรือเหล็กหลอ CGI ที่ใช
ศึกษาวิจัยควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
โดยมีคาคารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 3.9-4.2 เปอรเซ็นต   
 เหล็กหลอแกรไฟตกลม (Spheroidal graphite iron) หรือเหล็กหลอ SGI ที่ใชศึกษาวิจัย
ควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยมีคา
คารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.3-4.5 เปอรเซ็นต   

3.3.3  ทําการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีโดยการตักน้ําเหล็กเทใน Chill Mold ดังรูปที่ 3.17 
เพื่อนําไปตรวจสอบดวยเครื่องสเปกโตรและคํานวณคา C.E. ใหตรงตามเปาหมายที่ตองการ ใชเศษ
เหล็กกลาเติมน้ําเหล็กหลอมเหลว ในกรณีที่ตองการลดปริมาณของธาตุ คารบอน 

 

รูปที่ 3.17 การเทน้ําเหล็กลงใน Chill Mold เพื่อนําชิ้นงานไปวิเคราะหสวนผสมทางเคมี 

3.3.4  ทําแมกนีเซียมทรีทเมนทสําหรับเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน ดวยวิธี Open ladle 
โดยเติมสาร Compactmag alloy ปริมาณ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ําเหล็กไวดานลางสุด
ของเปารับน้ําเหล็กแลวทับดวยสารอินนอคคูแลนปริมาณที่ใช 0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ
น้ําหนักน้ําเหล็ก โดยการผสมจะทําขณะเทน้ําเหล็กหลอมเหลวจากเตาหลอมมาลงเบารับน้ําเหล็ก
กอนนําไปเทลงในแบบหลอที่เตรียมไว        
 3.3.5  ทําแมกนีเซียมทรีทเมนทสําหรับเหล็กหลอแกรไฟตกลม ดวยวิธี ladle Inoculation
โดยเติมสาร Elmag 5800 ปริมาณ 1.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ําเหล็กไวดานลางสุดของเบา
รับน้ําเหล็กแลวโรยทับดวยสารอินนอคคูแลนในปริมาณที่ใช 0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํา
เหล็ก โดยการผสมจะทําขณะเทน้ําเหล็กหลอมเหลวจากเตาหลอมมาลงเบารับน้ําเหล็กกอนนําไป
เทลงในแบบหลอที่เตรียมไว  
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3.3.6  การรื้อแบบหลอทําหลังจากการหลอ 1 วันเสมอ  ซ่ึงภายหลังการหลอจะไดชิ้นงาน
ดังรูปที่ 3.18 จากนั้นตดัชิ้นงานตามตองการเพื่อเตรียมพรอมที่จะนําไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค
และทดสอบสมบัติทางกล  

 

ภาพที่  3.18 แสดงชิ้นงานทดสอบภายหลังการหลอ 

3.3.7  ถายภาพโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอนของชิ้นงานที่
ผานกัดกรดดวยสารละลาย Nital 3%  จากนัน้วิเคราะหปริมาณโครงสรางจุลภาคดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรวเิคราะหภาพ          
  3.3.8  ทําการทดสอบสมบัติทางกลตามมาตรฐาน ASTM มีรายละเอยีดดังตอไปนี้    
การทดสอบคาความแข็งแบบบริเนลและรอ็คเวลทําการวดัตามมาตรฐาน ASTM E10-01  และ E 
18-05 ตามลําดับ ชิ้นงานทดสอบคาความแข็งมีรูปทรงตามรูปที่ 3.19 

 

รูปที่ 3.19  ขนาดและรูปรางของชิ้นงานทดสอบคาความแข็ง 
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การทดสอบคาความแข็งแรงดึง เตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M 
ดังแสดงในรูปที่ 3.20    ASTM Designation : E 8M–04 METRIC Standard Test Methods for 
Tension Testing of Metallic Materials. [Metric]  

 

 

รูปที่   3.20  รูปชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่ไดทําการขึ้นรูปตามมาตรฐาน 

ตารางที่ 3.6 แสดงขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่เลือกใช 
Dimensions Standard Specimen, mm. 

G – Gage length  62.5 ±  0.1  mm 

D - Diameter 12.5 ±  0.2 mm 

R – Radius of fillet, min 10 mm 

A – Length of reduced section, min 75 mm 
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การทดสอบคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกเตรยีมช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
E23 ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ASTM Designation : E 23 – 05 Standard Test Methods for Notched 
Bar Impact Testing of Metallic Materials. Charpy (Simple-Beam) Subsize (Type A) Impact Test 
Specimens  

 

 
 

รูปที่  3.21 รูปชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกที่ไดทําการขึ้นรูปตามมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

4.1  บทนํา 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาผลของปริมาณการเติมธาตุทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด
ประกอบดวยเหล็กหลอแกรไฟตแผน  เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม
โดยมีความมุงหมายเพื่อผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดในสภาพภายหลัง
การหลอดวยการใชวิธีการเติมธาตุทองแดงเปนธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดโครงสรางเพิรลไลต  
ปริมาณการเติมธาตุทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตที่ใชศึกษาวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

1.    เหล็กหลอแกรไฟตแผน (Flake graphite iron) หรือเหล็กหลอ FGI  ที่ใชศึกษาวิจัย 
ควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักโดยมี
คาคารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.4 – 4.5 เปอรเซ็นต   

2.    เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน (Compacted graphite iron) หรือเหล็กหลอ CGI ที่ใช
ศึกษาวิจัยควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
โดยมีคาคารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 3.9 – 4.2 เปอรเซ็นต   

3.    เหล็กหลอแกรไฟตกลม (Spheroidal graphite iron) หรือเหล็กหลอ SGI ที่ใชศึกษาวิจัย
ควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยมีคา
คารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.3 – 4.5 เปอรเซ็นต   
 ผลการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ ผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี  ผลการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคพรอมวิเคราะหปริมาณเฟสดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ และผลการ
ตรวจสอบสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตในสภาพภายหลังการหลอ ประกอบดวยคาความ
แข็งแรงดึงสูงสุด  คาความแข็งแรงดึงจุดคราก  คาความแข็งแบบบริเนล  คาพลังงานการดูดซับแรง
กระแทก 

  

4.2  สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟตที่ใชศึกษาวิจัย 
  ผลการตรวจวัดสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิดที่ใชศึกษาวิจัยโดยใช
เครื่องสเปกโตมิเตอรแสดงรายละเอียดของปริมาณธาตุตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1   

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

ตารางที่ 4.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟตทีใ่ชศึกษาวจิัยทั้ง 3 ชนดิ (FGI CGI และ SGI)  
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

Cast irons  No. C.E. C Si Mn P S Ni Cr Cu Mg 

1.FGI 0.0%Cu  4.5 3.48 3.01 0.149 0.061 0.010 0.009 0.020 0.027 0.001 

2.FGI 0.5%Cu 4.4 3.42 2.99 0.155 0.072 0.019 0.010 0.016 0.483 0.001 

3.FGI 1.0%Cu 4.4 3.41 2.93 0.190 0.073 0.029 0.012 0.018 0.970 0.001 

4.FGI 1.5%Cu 4.4 3.41 2.98 0.120 0.085 0.020 0.009 0.014 1.510 0.001 

5.FGI 2.0%Cu 4.5 3.42 2.97 0.114 0.088 0.019 0.008 0.013 2.070 0.001 

6.FGI 2.5%Cu 4.4 3.40 2.92 0.127 0.085 0.020 0.030 0.036 2.510 0.001 

7.CGI 0.0%Cu 4.0 3.24 2.40 0.086 0.044 0.015 0.025 0.066 0.008 0.010 

8.CGI 0.5%Cu 4.2 3.36 2.34 0.096 0.034 0.015 0.015 0.020 0.533 0.018 

9.CGI 1.0%Cu 3.9 3.07 2.49 0.049 0.036 0.013 0.043 0.073 0.995 0.013 

 10.CGI 1.5%Cu 4.0 3.22 2.31 0.077 0.039 0.015 0.024 0.039 1.400 0.010 

11.SGI 0.0%Cu 4.5 3.52 3.05 0.080 0.050 0.013 0.016 0.035 0.036 0.042 

12.SGI 0.5%Cu 4.5 3.50 2.93 0.106 0.055 0.015 0.021 0.028 0.595 0.044 

13.SGI 1.0%Cu 4.3 3.34 2.88 0.036 0.047 0.012 0.022 0.029 0.927 0.055 

14.SGI 1.5 %Cu 4.4 3.37 3.00 0.058 0.056 0.015 0.037 0.030 1.450 0.040 
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4.3  การระบุชนดิของโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตและการจําแนก 
คุณลักษณะของแกรไฟตในสภาพภายหลังการหลอ 

 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง
สะทอน  ลักษณะรูปทรงของแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตในสภาพภายหลังการหลอจะสามารถ
จําแนกออกไดเปน 3 รูปทรงดังนี้   รูปทรงของแกรไฟตแบบแผน (Flake graphite)   รูปทรงของ
แกรไฟตแบบตัวหนอน (Compacted graphite) และรูปทรงของแกรไฟตแบบเม็ดกลม (Spheroidal 
graphite) วิธีการเตรียมตัวอยางดวยการขัดหยาบและขัดมันโดยไมทําการกัดผิวขึ้นรอย (Un etched) 
การกัดผิวขึ้นรอย (Etching) ใช Nital 3 %   การตรวจสอบโครงสรางของคารไบด (Carbide) ใชการ
ยอมสีจะพบลักษณะเปนสีน้ําตาลเขมจนถึงดํา การวิเคราะหโครงสรางพื้นใชโปรแกรม  Image J  
นอกจากนี้การเรียกชื่อโครงสรางพื้นชนิดตาง ๆ จะเรียกตามชนิดของเฟสที่ปรากฏดังแสดงตัวอยาง
การเรียกชื่อของโครงสรางเฟสตาง ๆ ในรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1  แสดงการระบุช่ือเรยีกของเฟสตาง ๆ ในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟต 
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 การวิเคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนและเหล็กหลอ
แกรไฟตกลมที่ใชศึกษาวิจัย ทําโดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคที่กําลังขยายเลนสใกลวัตถุ 10 x 
ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอนของบริษัท Zeiss รุน Axio  Imager. A1M   ทําการขัดเตรียม
ผิวแบบขัดหยาบและขัดมันโดยไมทําการกัดผิวหนาชิ้นงาน ใชภาพถายจํานวนไมนอยกวา 5 ภาพ 
กําหนดคา Minimum area = 20 µm2  ของการวิเคราะหคุณลักษณะของแกรไฟต 
 ผลการวิเคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตดวยซอรฟแวรวิเคราะหภาพที่ชื่อ Axiovision 
graphite ของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่ไมเติมธาตุทองแดง หรือเหล็กหลอ CGI 0.0%Cu ไดผล
วิเคราะห ดังแสดงในภาพที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่  4.2  ผลการวิเคราะหคณุลักษณะของแกรไฟตของเหล็กหลอ CGI 0.0 %Cu 
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4.4   รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตแผนที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง  
 

 

  
 (a) FGI 0.0 % Cu        (b) FGI 0.5 % Cu 

  
(c) FGI 1.0 % Cu       (d) FGI 1.5 % Cu 

  
(e) FGI 2.0 % Cu       (f) FGI 2.5 % Cu 
 
รูปที่ 4.3 ภาพถายลักษณะรปูรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตแผน (Un-etched) 

Flake graphite Type C หรือ Primary flake 
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เหล็กหลอแกรไฟตแผนหรือเหล็กหลอ FGI ที่ใชศึกษาวิจัยทั้ง 6 สวนผสม มีสวนผสมทาง
เคมีตามตารางที่ 4.1 โดยมีปริมาณคารบอน 3.40–3.48  ซิลิคอน 2.9–3.0   แมงกานีส 0.114 – 0.190  
ซัลเฟอร 0.010 – 0.029 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปรียบเทียบปริมาณการเติมธาตุทองแดง ดังนี้ 0.0  
0.5  1.0 1.5  2.0 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  งานวิจัยนี้ผลิตเหล็กหลอแกรไฟตแผนและทําอิน
นอคคูเลชันโดยใชสารอินนอคคูแลนทที่มีชื่อทางการคาวา Superseed 75 ในปริมาณ 0.4 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักในเบาผสมที่อุณหภูมิประมาณ 1500 ºC อุณหภูมิเทแบบหลออยูในชวงระหวาง  1330 – 
1370 โดยเหล็กหลอที่ใชศึกษาวิจัยทั้ง 6  สวนผสมมีลักษณะรูปรางของแกรไฟตเปนแบบแผนดัง
แสดงในรูปที่  4.3  พบรูปแบบของแกรไฟตแผนชนิด type C ซ่ึงเปนลักษณะของแกรไฟตแบบแผน
ที่พบในเหล็กหลอเทาสวนผสมไฮเปอรยูเต็คติก  เนื่องจากมีคาคารบอนเทียบเทาอยูในชวง 4.4 – 4.5 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคามากกวา 4.3        มนัส สถิรจินดา (2543)  ไดรายงานวาแกรไฟตแผนประเภท 
Type C เปนลักษณะของแกรไฟตที่มีทั้งขนาดใหญและขนาดเล็กเกิดสลับกัน เปนลักษณะของ
แกรไฟตที่เกิดขึ้นกับเหล็กหลอที่มีคารบอนและซิลิคอนสูง หรือคาคารบอนเทียบเทาสูงเกินกวา 4.3 
เปอรเซ็นต  เหล็กหลอหลอมเหลวนี้เมื่อเกิดการเย็นตัวจะเกิด Primary graphite ตกผลึกกอนโดยมี
เหล็กหลอมเหลวอยูลอมรอบ  การขยายตัวของ Primary graphite ที่เกิดขึ้นกอนนี้เปนไปไดอยาง
อิสระ เพราะมีแตเหล็กหลอมเหลวอยูลอมรอบโดยไมมีเฟสของแข็งมาขัดขวางการขยายตัวตาม
แนวแกน C  ลักษณะแกรไฟตชนิดนี้จะทําใหเหล็กมีความตานทานแรงดึงไดต่ํา   จากภาพถาย
โครงสรางของแกรไฟตพบวาแกรไฟตแผนชนิด C เปนแกรไฟตแผนที่มีขนาดใหญที่พบอยูรวมกัน
กับยูเต็คติกแกรไฟต  แกรไฟตแผนขนาดใหญนี้มีชื่อเรียกกันโดยทั่วไปวา  Primary Kish graphite 
หรือ  Proeutectic graphite หรือ Primary Flake graphite  เนื่องจากเปนแกรไฟตแผนที่เกิดขึ้นกอน
ปฏิกิริยายูเต็คติกจึงกลายเปนแกรไฟตแผนที่มีขนาดใหญ 

4.5       โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตแผนที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง  
การควบคุมการเกิดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดในเหล็กหลอแกรไฟตแผนนัน้ควร

พิจารณาความสัมพันธระหวางแมงกานิสกบัซัลเฟอร โดยมีความสัมพนัธตามสมการดังนี้ 
(Rosenthal et al., 1967) 

1. %S x 1.7 = % Mn                   (4.1)  
 

เปอรเซ็นตของ Mn และ S ที่เทียบเทากนัเพื่อรวมตัวกันเปนสารประกอบของ MnS 
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2. 1.7 x %S + 0.15  = %Mn                 (4.2)  
 

เปอรเซ็นตของ Mn ที่สนับสนุนใหเกดิเฟอรไรตมากที่สุด และเกดิเพิรลไลตต่ําสุด 
 

3. 3 x %S + 0.35 = %Mn                   (4.3) 
 

เปอรเซ็นตของ Mn ที่จะสนบัสนุนใหเกิดโครงสรางพื้นเปนเพิรลไลตทั้งหมด 
ความสัมพันธระหวางปริมาณแมงกานิสกับซัลเฟอรของเหล็กหลอแกรไฟตแผนหรือ

เหล็กหลอ FGI 0.0-2.5%Cu  ที่ใชศึกษาวิจัยจากขอมูลในตารางที่ 4.1  พบวาชวงของปริมาณ
ซัลเฟอรอยูระหวาง 0.010 – 0.029  และแมงกานีสอยูระหวาง 0.114 – 0.190  เปอรเซ็นต เมื่อทดลอง
แทนคาปริมาณซัลเฟอรลงในสมการที่  4.2 ไดคาดังนี้   

     
เมื่อ % S = 0.010 ;   1.7 x 0.010 + 0.15 = 0.167 = % Mn         (4.4)
       
เมื่อ % S = 0.029 ;   1.7 x 0.029 + 0.15 = 0.199 = % Mn           (4.5) 

  
 ผลการพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณแมงกานิสกับซัลเฟอรของเหล็กหลอแกรไฟต
แผนหรือเหล็กหลอ FGI 0.0-2.5%Cu ที่ใชศึกษาวิจัย พบวามีความสัมพันธสอดคลองใกลเคียงกับ
กรณีที่ 2 (สมการที่ 4.2 มากที่สุด คือ  1.7 x %S + 0.15  = %Mn ) เปนเงื่อนไขที่ เปอรเซ็นตของ
แมงกานิสที่มีอยูอยางพอเหมาะกอใหเกิดเฟอรไรตมากที่สุด และเกิดเพิรลไลตต่ําสุด เพื่อไม
กอใหเกิดปญหาของปริมาณแมงกานิสที่สูงเกินไปจนสงผลรวมตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเพิรล
ไลต  ดังนั้นผูวิจัยจึงสามารถศึกษาบทบาทของปริมาณธาตุทองแดงในชวง 0.0-2.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโครงสรางเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตแผนตามเงื่อนไข
ควบคุม                   
 โครงสร างพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตแผนทั้ ง  6  สวนผสมแสดงในภาพที่  4 .4                     
(a) เหล็กหลอ FGI ที่ไมเติมธาตุทองแดง  (b) เหล็กหลอ FGI ที่เติมธาตุทองแดง 0.5%                   
(c)  เหล็กหลอ FGI ที่เติมธาตุทองแดง 1.0%  (d) เหล็กหลอ FGI ที่เติมธาตุทองแดง 1.5%                   
(e)  เหล็กหลอ FGI ที่เติมธาตุทองแดง 2.0% และ (f) เหล็กหลอ FGI ที่เติมธาตุทองแดง 2.5% 
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)   ภาพถายโครงสรางจุลภาครูปที่  4.4 (a) FGI 0.0% Cu พบโครงสรางเฟอร
ไรตอิสระ (Free ferrite) อยูตําแหนงบริเวณติดกันกับแกรไฟตแผน  
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 (a) FGI 0.0 % Cu                                       (b) FGI 0.5 % Cu 

  
 (c) FGI 1.0 % Cu       (d) FGI 1.5 % Cu 

  
 (e) FGI 2.0 % Cu       (f) FGI 2.5 % Cu 

 
รูปที่ 4.4 ภาพถายลักษณะโครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตแผน (3 %Nital) 

 

Flake graphite Free ferrite Pearlite 
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 แตสําหรับรูปที่  4.4 (b)  (c)  (d)  (e) และ (f) พบลักษณะเฟสสีขาวที่ไมใชเฟอรไรตอยู
บริเวณเดียวกันกับที่พบโครงสรางเพิรลไลต  เพื่อใหสามารถแยกแยะไดวาเฟสสีขาวนี้เปนเฟอรไรต
หรือคารไบดจึงใชเทคนิคการยอมสีไดผลแสดงดังรูปที่  4.5  การยอมสี (Color Etching) ดวยวิธีการ
นี้ช่ือ Hot Alkaline sodium picrate  สารเคมีที่ใชประกอบดวย  picric acid  2 g, C6H6(OH)(NO2)3, 
sodium hydroxide 25 g, NaOH 100 ml distilled water  ตมน้ําที่อุณหภูมิ 70°C เวลา 10 นาที ใชเวลา
ทําการยอมสีประมาณ 3 นาที   ถาโครงสรางเปนซีเมนไทต จะถูกทําใหเปนสีน้ําตาลหรือสีเทาดํา 
แตถาเปนเฟอรไรทจะยังคงเปนสีขาวตามเดิม รูปที่ 4.5 และ 4.6 
 Rundman, Karl B. (n.d.) ไดรายงานวา ธาตุผสมทั่วไปที่ละลายแบบแทนที่ในเหล็ก 
(Substitutional alloying) เชน Si  Ni  Mn Cu และ Mo ทั้งหมดนี้เกิดการแยกตัวของธาตุผสม
ระหวางที่เกิดการแข็งตัว ดังนั้นสวนผสมของโครงสรางพื้นจะมีความไมสม่ําเสมอโดยตลอด  ธาตุ
เหลานี้จะเกิดการกระจายตัวและมีความไมสม่ําเสมออยูมาก   
 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ FGI 0.0-2.5%Cu ถูกยอมสีดวย Hot alkaline 
sodium picrate พบการเปลี่ยนสีของคารไบดบริเวณขอบยูเต็คติกเซลส (Eutectic cell boundary)  ดัง
รูปที่ 4.5 และ 4.6 ผลการยอมสีทําใหเห็นเฟสคารไบดเปนสีน้ําเงินเขมแกมดําคาดวานาจะเปนคาร
ไบดของธาตุผสมที่ เกิดการแยกตัวตามขอบยูเต็คติกเซลส จากขอมูลสวนผสมทางเคมีของ
เหล็กหลอ FGI ดังตารางที่ 4.1 พบวา มีธาตุแมงกานีสอยูระหวาง 0.114-0.190 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ผูวิจัยเชื่อวาเปนคารไบดของธาตุแมงกานิสหรือเรียกวาแมงกานิสคารไบด เนื่องจาก 
แมงกานีสเปนธาตุเจือที่สามารถรวมตัวกับคารบอนใหคารไบดได และจากขอมูลรูปที่ 2.40 และ 
2.41 (บทที่ 2 หนา 45)  แมงกานีสมีคา Segregation factor สูงกวาฟอสฟอรัส และรองจากโครเมียม
เปนขอมูลประกอบและสนับสนุนความเชื่อของผูวิจัยที่วาเฟสของคารไบดสีน้ําเงินแกมดําที่ไดทํา
การยอมสีดังรูปที่ 4.6 นั้นมีลักษณะการแยกตัวคลายกันกับรูปแบบเฉพาะตัวของธาตุแมงกานิสที่
เกิดการแยกตัวตามบริเวณระหวางเซลลูลา (Intercellular areas) และยังมีลักษณะการแยกตัวที่
สอดคลองกันกับรูปที่ 2.41 Contour map of Mn distribution (บทที่ 2 หนา 45) ที่แมงกานีสสามารถ
แยกตัวที่บริเวณระหวางไดมากกวา 0.3 เปอรเซ็นต  นอกจากนี้ขอมูลแสดงการแยกตัวของธาตุ
แมงกานิสในปริมาณสูงที่สุดตรงบริเวณขอบยูเต็คติกเซลส (Eutectic cell boundary) ดังรูปที่ 2.44 
และ 2.45 (บทที่ 2 หนา 47-48)  ดังนั้นผลการยอมสแีลวพบการแยกตัวของคารไบดที่เห็นไดดังรูปที่ 
4.5 และ 4.6 จึงคาดเดาไดวามีความเปนไปไดสูงที่นาจะเปนการแยกตัวของแมงกานีสคารไบด 
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 (a) FGI 0.0 % Cu                                       (b) FGI 0.5 % Cu 

  
 (c) FGI 1.0 % Cu       (d) FGI 1.5 % Cu 

  
 (e) FGI 2.0 % Cu       (f) FGI 2.5 % Cu 
 

รูปที่ 4.5 โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตแผนที่ผานการยอมสีดวยสาร 
         Hot alkaline sodium picrate 

Flake graphite Free ferrite Pearlite Carbide 
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 รูปที่  4.6  เหล็กหลอ FGI 0.5% Cu สภาพหลอยอมสีดวยสาร Hot alkaline sodium picrate  
  
4.6  ผลของปริมาณการเติมธาตุทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสในโครงสราง

จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแผนสภาพภายหลังการหลอ 
 
 
    
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 

 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหปริมาณเฟสโดยเฉลี่ยในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ FGI 

79.979.080.478.578.276.7

15.414.314.013.812.3 13.5

4.65.35.55.6
8.211.0

0.08
0.07

0.09
0.08

0.100.09

0

20

40

60

80

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5
% Copper

%
 P

ha
se

0

0.1

0.2

%
 C

ar
bi

de
 p

ha
se

% Pearlite % Graphite % Ferrite % Carbide

Free 
ferrite 

Flake 
graphite

Carbide 

Pearlite 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.8 แสดงคาเฉลี่ยสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแผนในสภาพภายหลังการหลอ 

  
 เหล็กหลอแกรไฟตแผนที่ไมเติมธาตุทองแดง หรือเหล็กหลอ FGI 0.0%Cu  ไดผลการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ไดผลวิเคราะหปริมาณเฟสดังแสดงในรูป
ที่ 4.7 พบวา มีปริมาณเพิรลไลต 76.7%   เฟอรไรต 11%  แกรไฟต 12.3% และยังประกอบดวยคาร
ไบดจํานวนเล็กนอยประมาณ 0.09 %  อัตราสวนระหวางเพิรลไลตตอเฟอรไรตเทากับ 7.0  รูปที่ 4.8  
แสดงผลการทดสอบสมบัติทางกลไดคาความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉลี่ย 120 MPa คาความแข็งแรง
ดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 99 MPa   คาความแข็งแบบบริเนลโดยเฉลี่ย 126 BHN  เมื่อเทียบเกรดตาม
มาตรฐาน ASTM A48  ดังขอมูลในตารางที่ 2.8 (หนา 31) พบวา เหล็กหลอ FGI 0.0%Cu ในสภาพ
ภายหลังการหลอมีสมบัติทางกลต่ํากวาเกรดต่ําสุดของ ASTM A48 class 20  (min. Tensile strength 
152 MPa,  min. Hardness 156 BHN)   เมื่อทําการเติมธาตุทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.5 1.0 1.5 2.0 
และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดผลดังนี้  จากการตรวจสอบโครงสรางพื้นในรูปที่ 4.4 และ 4.5 
พบวา เหล็กหลอแกรไฟตแผนที่ไมไดเติมธาตุทองแดง   หรือเหล็กหลอ FGI 0.0%Cu โครงสราง
พ้ืนสวนใหญเปนเพิรลไลต สวนโครงสรางเฟอรไรตพบในลักษณะเปนเฟสสีขาว อยูติดกันกับเฟส
ของแกรไฟตแผน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 (a) และผลการยอมสีพบเฟสของ   คารไบดปริมาณ
เล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (a)  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเติมธาตุทองแดงในเหล็กหลอ FGI 
0.0% Cu และ FGI 0.5%Cu ดังรปูที่ 4.4-4.5 (a) และ (b) พบวาปริมาณการเติมทองแดง 0.5 
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสงผลตอการลดปริมาณเฟอรไรตลงจาก 11.0% ไปเปน 8.2%  สําหรับ
เหล็กหลอ FGI 0.5–2.5%Cu การเติมปริมาณทองแดงในชวงนี้พบวาปริมาณเฟอรไรตลดลงเล็กนอย 
และการเพิ่มขึ้นของปริมาณเพิรลไลตก็มีคาเพียงเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 (b)–(f)   ผล
การวิเคราะหเฟสและการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.7 พบวา การเติมทองแดงในปริมาณ
มากขึ้นสงผลตอตอการเปลี่ยนแปลงคือ เพิ่มปริมาณเพิรลไลตเพียงเล็กนอย คือในชวงระหวาง 78.2 
–80.4 เปอรเซ็นต ในทางกลับกันสงผลตอการลดปริมาณเฟอรไรตไดจนถึง 4.6 เปอรเซ็นต การ
เปล่ียนแปลงปริมาณของแกรไฟตเพิ่มขึ้นเล็กนอยอยูในชวงระหวาง 13.5–15.4 เปอรเซ็นต    

ผลการทดสอบสมบัติทางกลพบวา การเตมิทองแดงในปริมาณระหวาง 0.5–2.5 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก สงผลตอการเพิ่มคาความแข็งแรงดึงสูงสุด  คาความแข็งแรงจุดคราก และคาความแข็ง
แบบบริเนลได ดังแสดงในรูปที่ 4.8  คาความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 132–154 MPa  
คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 105–122 MPa  คาความแข็งแบบบรเินลโดยเฉลี่ย
อยูระหวาง 167–179 BHN  เมื่อเทียบสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแบบแผนที่เติมธาตุ
ทองแดงดวยมาตรฐาน ASTM A48 พบวา การเติมทองแดง 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในเหล็กหลอ
แกรไฟตแผน หรือเหล็กหลอ FGI 2.5% Cu ใหคาสมบัติทางกลโดยเฉลี่ยเทียบเทาไดกับเกรด
มาตรฐาน ASTM A48 class 20 ซ่ึงเปนเกรดต่ําสุด ไดเปนผลสําเร็จ ผลของการเติมทองแดงใน
ปริมาณที่มากขึ้นในชวงระหวาง 0.5–2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสงผลตอการเพิ่มอัตราสวนระหวาง
เพิรลไลตตอเฟอรไรต (Pearlite / Ferrite ratio) ใหมากขึ้นอยางเห็นไดชัด คือในชวงระหวาง 9.5– 
17.4  จึงกลาวไดวา การเติมทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตแผนในชวงระหวาง 0.5–2.5 เปอรเซ็นต 
สงผลที่ชัดเจนในการเพ่ิมอัตราสวนระหวางเพิรลไลตตอเฟอรไรตจึงสงผลตอการปรับปรุงสมบัติ
ทางกลในดานความแข็งและความแข็งแรงดึงใหสูงขึ้นได               
 ผลการทดลองชี้ใหเห็นวา การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตแผนความแข็งแรงสูงดวยวิธีการเติม
ธาตุทองแดงในปริมาณสูงถึง 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สามารถปรับปรุงเหล็กหลอใหมีสมบัติ
ทางกลเทียบเทาไดกับเกรดมาตรฐาน ASTM A48 class 20 ซ่ึงเปนเกรดต่ําสุด       
 ขอเสนอแนะสําหรับวิธีการผลิตเหล็กหลอเทาความแข็งแรงสูงวิธีหนึ่งที่ไดผลดีและราคา
คาวัสดุต่ํากวาวิธีการเติมธาตุทองแดง คือ การใชวิธีลดคาคารบอนเทียบเทาเพื่อเพิ่มความแข็งแรงดึง
ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (บทที่ 2 หนา 19)   เนื่องจากคาคารบอนเทียบเทา (% Carbon equivalent) เปน
ตัวแปรหนึ่งที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอแกรไฟตแผนอยางมี
นัยสําคัญ   
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4.7  รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่เติมทองแดงและไมเติม 

  
  
 

  
 (a) CGI 0.0 % Cu        (b) CGI 0.5 % Cu 

  
(c) CGI 1.0 % Cu       (d) CGI 1.5 % Cu 
 

รูปที่ 4.9 ภาพถายลักษณะรปูรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอน (Un etched) 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน 
Percentage (%) CGI 0.0%Cu CGI 0.5%Cu CGI 1.0%Cu CGI 1.5%Cu 

% Residual Mg 0.010 0.018 0.013 0.010 
% Nodularlity 19.54 52.52 17.45 19.09 
% Compacted 76.59 43.69 79.83 77.05 
% Intermediate  7.75 7.57 5.45 7.72 
% Spheroidal  15.66 48.73 14.73 17.45 

Spheroidal graphite Compacted graphite 
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เหล็กหลอ CGI ทั้ง 4 สวนผสมที่ใชศึกษาวิจัยมีคารบอน  3.07–3.36  ซิลิคอน 2.31–2.49 
ปริมาณการเติมธาตุทองแดงตั้งแต 0.0  0.5  1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีสวนผสมไฮโปยู
เต็คติก เพราะมีคาคารบอนเทียบเทานอยกวา 4.3 เปอรเซ็นต คือ มีคาอยูในชวงระหวาง 3.91–4.15 
ดังตารางที่ 4.1   การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนของงานวิจัยนี้ ใชวิธีการผสมโลหะผสม
แมกนีเซียมในเบาผสมแบบเปด (Open ladle)  โดยโลหะผสมแมกนิเซียมที่มีช่ือทางการคาวา 
Compactmag alloy ในปริมาณ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และใชสารอินนอคคูแลนทที่มีช่ือทาง
การคาวา Superseed75 ในปริมาณ 0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการทําแมกนีเซียมทรีท
เมนทในชวง 1440 – 1460ºC และควบคุมอุณหภูมิเทแบบในชวงระหวาง 1330 – 1370 ºC   
    จากขอกําหนดตามมาตรฐาน ASTM A 247 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนในสภาพภายหลัง
การหลอ รูปทรงของแกรไฟตตองมีแกรไฟตกลมไดไมเกิน 20 %  สวนที่เหลือเปนรูปตัวหนอน
มากกวา 80 %  และจะตองไมปรากฏแกรไฟตแบบแผน  โดยแกรไฟตตัวหนอนจะตองมีรูปรางตาม
มาตรฐาน ASTM A 247 ชนิดที่ 4 (Type IV)    ลักษณะโครงสรางของแกรไฟตที่ใชศึกษาวิจัยเปน
แกรไฟตแบบรูปตัวหนอน ผสมกับแกรไฟตเม็ดกลมบางสวนดังรูปที่ 4.9   ขอมูลผลการวิเคราะห
ในตารางที่ 4.2 เมื่อทําการพิจารณาคาปริมาณเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคางกับเปอรเซ็นตคาโนดดู
ลาริตีรวมกับการตรวจสอบลักษณะรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอ CGI พบวา เหล็กหลอ CGI 
0.0%Cu  CGI 1.0%Cu และ CGI 1.5%Cu มีคาเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคางอยูระหวาง 0.010 - 
0.013 % ไดคาเปอรเซ็นตโนดดูลาริตีนอยกวา 20% คือ 19.54% 17.45% และ 19.09% ตามลําดับ 
สําหรับคาเปอรเซ็นตแกรไฟตตัวหนอนมีคาเขาใกล 80% คือ 76.59% 79.83% และ 77.05% 
ตามลําดับ จึงกลาวไดวาเหล็กหลอ CGI 0.0%Cu  CGI 1.0%Cu และ CGI 1.5%Cu ที่ใชศึกษาวิจัย
เปนเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่สามารถยอมรับไดตามมาตรฐาน ASTM A247  แตเหล็กหลอ 
CGI 0.5%Cu มีคาเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคางอยูที่ 0.018% ซ่ึงสูงกวาเตาหลอมอื่น ๆ  ซ่ึงความ
ผิดพลาดนี้เกิดขึ้นในขั้นตอนการผลิต ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้อาจมีสาเหตุมาจาก   ความสับสนใน
การเตรียมสารผสมที่ใชทั้งสองชนิดคือ Compactmag alloy และ Superseed75 เนื่องจากขอจํากัดใน
เร่ืองของเวลาในการทดลอง จึงไมไดทําการทดลองใหม   อยางไรก็ตามเหล็กหลอ CGI 0.5%Cu นี้ก็
ยังสามารถนํามาใชศึกษาปริมาณของการเติมธาตุทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ
โครงสรางเพิรลไลตได 
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4.8  โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง  

 
 
 
 

  
 (a) CGI 0.0 % Cu        (b) CGI 0.5 % Cu 

  
 (c) CGI 1.0 % Cu        (d) CGI 1.5 % Cu 

 
รูปที่ 4.10 ภาพถายลักษณะโครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอน (3 %Nital) 

จากรูปที่ 4.10 (a)–(d)  พิจารณาไดวาเหล็กหลอ CGI 0.0%Cu เมื่อไมทําการเติมธาตุ
ทองแดงโครงสรางพื้นสวนใหญเปนเฟอรไรต โดยลักษณะของโครงสรางเฟอรไรตพบเปนเฟสสี
ขาวที่อยูรวมตัวกันอยางตอเนื่องและหอหุมเฟสของแกรไฟตรูปตัวหนอน  มีอัตราสวนระหวาง
ปริมาณเพิรลไลต : เฟอรไรตประมาณ 1 : 3.1  และเมื่อทําการเติมธาตุทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.5 
–1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังรูปที่ 4.10 (b)–(d) ทําใหไดโครงสรางเพิรลไลตในปริมาณที่สูงขึ้น
ตามปริมาณการเติมทองแดงที่มากขึ้น และพบวาเฟสสีขาวคือโครงสรางเฟอรไรตมีปริมาณลดลง

Spheroidal 
graphite 

Compacted
graphite Ferrite Pearlite 
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เมื่อปริมาณการเติมทองแดงเพิ่มขึ้น ถึงแมวาจะทําการเติมทองแดงในปริมาณสูงถึง 1.5 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ผลการวิจัยพบวาไมไดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด โดยพบวาเหล็กหลอ CGI 
1.5%Cu ไดโครงสรางพื้นเปนเพิรลไลต-เฟอรไรตดังแสดงในรูปที่ 4.10 (d) 

4.9  ผลของปริมาณการเติมทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสในโครงสราง
จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนสภาพภายหลังการ
หลอ 

 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 19.54% ที่ไมเติมธาตุทองแดง หรือ
เหล็กหลอ CGI 0.0%Cu  ไดผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.10  ผลวิเคราะหปริมาณ
เฟสดังรูปที่ 4.11 มีปริมาณเพิรลไลต 22.6%   เฟอรไรต 70.6%  แกรไฟต 6.8%  ผลการทดสอบ
สมบัติทางกลดังรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.3 ไดคาความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉลี่ย 337 MPa          
คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 229 MPa   คาความแข็งแบบบริเนลโดยเฉลี่ย 163 BHN        
คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ย 13.4 J  เมื่อเทียบเกรดตามมาตรฐานของเหล็กหลอ
แกรไฟตตัวหนอน ASTM A842 ดังตารางที่ 2.10 หนา 32 พบวา เหล็กหลอ CGI 0.0%Cu ในสภาพ
ภายหลังการหลอมีสมบัติทางกลสูงกวาเกรดเฟอรไรตทั้งหมดซึ่งเปนเกรดต่ําสุดของ ASTM A842 
Grade 250 และสมบัติทางกลของเหล็กหลอ CGI 0.0%Cu ประมาณเทียบเคียงไดกับสมบัติทางกล
ของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน ASTM A842 Grade 300 (min. U.T.S 300 MPa, min. Y.S. 210 
MPa and Hardness 143–207 BHN)                   
 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 52.52% เมื่อเติมปริมาณธาตุ
ทองแดง 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก หรือเหล็กหลอ CGI 0.5%Cu  ไดผลการตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคในรูปที่ 4.10  ไดผลวิเคราะหปริมาณเฟสดังรูปที่ 4.11 พบวา มีปริมาณเพิรลไลต 26.2%   
เฟอรไรต 68.9%  แกรไฟต 4.9%  ผลการทดสอบสมบัติทางกลดังแสดงในรูปที่ 4.12และตารางที่ 
4.3  ไดคาความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉลี่ย 525 MPa  คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 448 MPa  
คาความแข็งแบบบริเนลโดยเฉลี่ย 179 BHN คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ย 13.0 J  
เมื่อเทียบเกรดกับมาตรฐานการทดสอบเหล็กหลอแกรไฟตกลม ASTM A536 ดังขอมูลในตารางที่ 
2.9 หนา 31 พบวา มีสมบัติทางกลสูงกวาเกรดต่ําสุดของ ASTM A536 Grade 60-40-18  เมื่อเทียบ
เกรดของเหล็กหลอ CGI 0.5%Cu ในสภาพภายหลังการหลอกับขอมูลในตารางที่ 2.10 หนา 32 
พบวาสมบัติทางกลของเหล็กหลอ CGI 0.5%Cu ประมาณเทียบเคียงไดกับสมบัติทางกลของ
เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนเกรดเพิรลไลตทั้งหมดซึ่งเปนเกรดสูงสุด คือ ASTM A842 Grade 450 
(ซ่ึงสมบัติเชิงกลที่สูงขึ้นนี้เนื่องมาจากคาเปอรเซ็นตโนดดูลาริตีที่สูง)        
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 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 17.45% เมื่อเติมธาตุทองแดง 1.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักหรือเหล็กหลอ CGI 1.0%Cu  ไดผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 
4.10  ผลวิเคราะหปริมาณเฟสดังรูปที่ 4.11 พบวา มีปริมาณเพิรลไลต 45.1%   เฟอรไรต 50.0%  
แกรไฟต 4.6%  ผลการทดสอบสมบัติทางกลดังรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.3 ไดคาความแข็งแรงดึง
สูงสุดโดยเฉลี่ย 506 MPa   คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 452 MPa   คาความแข็งแบบบ
ริเนลโดยเฉลี่ย 217 BHN คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ย 9.8 J  เมื่อเทียบเกรดกับ
มาตรฐานการทดสอบเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนของขอมูลในตารางที่ 2.10  พบวา เหล็กหลอ 
CGI 1.0%Cu ในสภาพภายหลังการหลอมีสมบัติทางกลที่สามารถเทียบเคียงไดกับเหล็กหลอ
แกรไฟตตัวหนอนเกรดเพิรลไลตทั้งหมดซึ่งเปนเกรดสูงสุด คือ ASTM A842 Grade 450 นอกจากนี้
เหล็กหลอ CGI 1.0%Cu ยังมีสมบัติทางกลที่เทียบเคียงไดกับเหล็กหลอแกรไฟตกลมของ ASTM 
A536 Grade 65-45-12 เมื่อเทียบกับขอมูลในตารางที่ 2.9 หนา 31       
 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 19.09% ที่ไดทําการเติมธาตุ
ทองแดง 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักหรือเหล็กหลอ CGI 1.5%Cu  ไดผลการตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคในรูปที่ 4.10  จากผลวิเคราะหปริมาณเฟสในรูปที่ 4.11 พบวา มีปริมาณเพิรลไลต 57.7%   
เฟอรไรต 38.1%  แกรไฟต 4.2%  ผลการทดสอบสมบัติทางกลในรูปที่ 4.12 ไดคาความแข็งแรงดึง
สูงสุดโดยเฉลี่ย 545 MPa   คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 474 MPa   คาความแข็งแบบ      
บริเนลโดยเฉลี่ย 229 BHN   คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ย 8.4 J  พบวา เหล็กหลอ 
CGI 1.5%Cu ในสภาพภายหลังการหลอมีสมบัติทางกลที่สามารถเทียบเคียงไดกับเหล็กหลอ
แกรไฟตตัวหนอนเกรดเพิรลไลตทั้งหมดซึ่งเปนเกรดสูงสุด คือ ASTM A842 Grade 450 นอกจากนี้
เหล็กหลอ CGI 1.5%Cu ยังมีสมบัติทางกลที่เทียบเคียงไดกับเหล็กหลอแกรไฟตกลม ASTM A536 
Grade 65-45-12 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนสภาพหลอ 

Cast Iron Alloys Impact energy (J) % Ferrite 
1 2 Average 

CGI  0.0%Cu 12.8 J 14.0 J 13.4 J 70.6 
CGI  0.5%Cu 12.4 J 13.6 J 13.0 J 68.9 
CGI  1.0%Cu 8.4 J 11.2 J 9.8 J 50.0 
CGI  1.5%Cu 8.4 J 8.4 J 8.4 J 38.1 
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         รูปที่ 4.11 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณเฟสภายในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ CGI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอนในสภาพภายหลังการหลอ 
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4.10     รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตกลมท่ีเติมทองแดงและไมเติมทองแดง 
 
 
   
 

  
 (a) SGI 0.0 % Cu        (b) SGI 0.5 % Cu 

  
(c) SGI 1.0 % Cu       (d) SGI 1.5 % Cu 

 
รูปที่ 4.13 ภาพถายลักษณะรูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตกลม (Un etched) 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตกลม 

Percentage (%) SGI 0.0%Cu SGI 0.5%Cu SGI 1.0%Cu SGI 1.5%Cu 
% Residual Mg 0.042 0.044 0.055 0.040 
% Nodularlity 63.17 66.34 85.64 71.41 
% Compacted 28.33 24.07 8.21 20.73 
% Intermediate 16.99 19.17 12.30 15.72 
% Spheroidal 54.67 56.76 79.49 63.55 

Spheroidal graphite Compacted graphite Intermediate 
graphite 
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การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลมของงานวิจัยนี้ ใชวิธีการผสมโลหะผสมแมกนีเซียมในเบา
ผสมแบบเปด (Open ladle)  โดยโลหะผสมแมกนิเซียมที่มีชื่อทางการคาวา Elmag5800 ในปริมาณ
1.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และใชสารอินนอคคูแลนทที่มีชื่อทางการคาวา Superseed75 ในปริมาณ 
0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการทําแมกนีเซียมทรีทเมนทในชวง 1490–1510ºC และ
ควบคุมอุณหภูมิเทแบบในชวง 1330–1370ºC    รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอ SGI  ดังรูปที่ 4.13 
(a)–(d) มีสวนผสมทางเคมีแสดงในตารางที่ 4.1  พบวามีคารบอนอ 3.34–3.52  ซิลิคอน  2.89–3.05  
แมงกานีสต่ํากวา 0.11   ซัลเฟอรอยูระหวาง 0.013–0.015  ปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางอยูในชวง
ระหวาง 0.035 – 0.044 และปริมาณการเติมธาตุทองแดง 0.0  0.5  1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก                                 

จากขอกําหนดของเหล็กหลอแกรไฟตกลมในสภาพภายหลังการหลอที่ไดคุณภาพนั้น
รูปทรงของแกรไฟตตองมีคาเปอรเซ็นตโนดดูลาริตีมากกวา 80%  เมื่อใชขอมูลในตารางที่ 4.4 
พิจารณาความสัมพันธระหวางคาปริมาณเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคางกับคาเปอรเซ็นตโนดดูลา
ริตีรวมกับการตรวจสอบลักษณะโครงสรางของแกรไฟตในเหล็กหลอ SGI ในรูปที่ 4.13 พบวา 
เหล็กหลอ SGI 0.0%Cu  SGI 0.5%Cu และ SGI 1.5%Cu มีคาเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคาง         
0.040-0.044 % พบวามีคาเปอรเซ็นตโนดดลูาริตีนอยกวา 80% คือ 63.17%  66.34% และ 71.41% 
ตามลําดับ สําหรับคาเปอรเซ็นตแกรไฟตตัวหนอนมีคาดังนี้ 28.33% 24.07% และ 20.73% 
ตามลําดับ จึงกลาวไดวาเหล็กหลอ SGI 0.0%Cu  SGI 0.5%Cu และ SGI 1.5%Cu ที่ใชศึกษาวิจัย
เปนเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่มีความกลมของแกรไฟตต่ํากวามาตรฐานหรือเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 
ต่ํากวา 80%  แตสําหรับเหล็กหลอ SGI 1.0%Cu มีคาเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคางอยูที่ 0.055% 
ซ่ึงสูงกวาเตาหลอมอื่น ๆ ทําใหเหล็กหลอ SGI 1.0% Cu มีคาเปอรเซ็นตโนดดูลาริตีมากกวา 80% 
คือ ได 85.64% ถือไดวาเหล็กหลอแกรไฟตกลม SGI 1.0%Cu มีความกลมของแกรไฟตเปนที่
ยอมรับไดตามมาตรฐานเหล็กหลอแกรไฟตกลม                
    ผลการหลอเหล็กหลอ SGI 0.0 %Cu  SGI 0.5%Cu และ SGI 1.5%Cu ที่ไดคาเปอรเซ็นต
โนดดูลาริตีต่ํากวา 80% อาจมีสาเหตุมาจากวิธีการผสมโลหะผสมแมกนีเซียมในเบาผสมแบบเปด 
(Open ladle) เพราะวิธีนี้เปนวิธีที่ประสิทธิภาพของการเก็บโลหะผสมแมกนิเซียมต่ํา และเกิดการ
สูญเสียโลหะแมกนีเซียมไดงาย              

       เหล็กหลอ SGI ทั้ง 4 สวนผสมจัดไดวามีสวนผสมไฮเปอรยูเต็คติก เนื่องจากมีคาคารบอน
เทียบเทามากกวา 4.3 เปอรเซ็นต  จึงเปนผลทําใหปรากฏพบรูปรางแกรไฟตกลมขนาดใหญปะปน
อยูกับโครงสรางยูเต็คติกแกรไฟตดังรูปที่ 4.13 และ 4.14  
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 4.11    โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตกลมท่ีเติมทองแดงและไมเติมทองแดง  
 

  

 

  
 (a) SGI 0.0 % Cu        (b) SGI 0.5 % Cu 

  
 (c) SGI 1.0 % Cu        (d) SGI 1.5 % Cu 

รูปที่ 4.14 ภาพถายลักษณะโครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตกลม (3 %Nital) 

เมื่อพิจารณาเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่ไมทําการเติมธาตุทองแดงหรือเหล็กหลอ SGI 0.0% 
Cu ดังในรูปที่ 4.14 (a)  พบวาโครงสรางพื้นสวนใหญเปนเฟอรไรต โดยลักษณะของโครงสราง
เฟอรไรตพบเปนเฟสสีขาวที่อยูรวมตัวกันอยางตอเนื่องและหอหุมโครงสรางของแกรไฟต  ถาหาก
คิดเปนอัตราสวนระหวางปริมาณของโครงสรางเพิรลไลต : เฟอรไรต จะไดประมาณ 1 : 1.3  เมื่อทํา
การเติมธาตุทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.5–1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาปริมาณเฟอรไรตลดลง
สวนปริมาณเพิรลไลตเพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณทองแดง  รูปที่ 4.14 (c) SGI 1.0%Cu  

Bullseye 
structure 

Spheroidal 
graphite 

Primary 
graphite Pearlite 
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และ (d) SGI 1.5%Cu  พบวาการเติมทองแดงในปริมาณ 1.0–1.5 เปอรเซ็นต ทําใหไดเปนเหล็กหลอ
แกรไฟตกลมโครงสรางพื้นเพิรลไลต   จากผลการทดลองพบวาธาตุทองแดงมีบทบาทในการ
สนับสนุนการเพิ่มขึ้นของปริมาณเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตกลมอยางมีนัยสําคัญ  

4.12   ผลของปริมาณการเติมทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสในโครงสราง
จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพภายหลังการหลอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 4.15 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณเฟสภายในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ SGI 

 เหล็กหลอแกรไฟตกลมที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 63% และไมเติมธาตุทองแดง หรือ
เหล็กหลอ SGI 0.0%Cu  ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและผลวิเคราะหปริมาณเฟสดังรูปที่ 
4.14 และ 4.15 พบวามีปริมาณเพิรลไลต 38.3%   เฟอรไรต 51.5%  แกรไฟต 10.3%  ผลการทดสอบ
สมบัติทางกลดังรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.5 ไดคาความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉลี่ย 629 MPa          
คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 488 MPa   คาความแข็งแบบบริเนลโดยเฉลี่ย 187 BHN        
คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ย 13 J  เมื่อเทียบเกรดตามมาตรฐานของเหล็กหลอ
แกรไฟตกลม ASTM A536 จากขอมูลในตารางที่ 2.9 พบวา เหล็กหลอ SGI 0.0%Cu ในสภาพ
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ภายหลังการหลอมีสมบัติทางกลสูงกวาเกรดต่ําสุดของ ASTM A536 Grade 60-40-18 และสมบัติ
ทางกลของเหล็กหลอ SGI 0.0%Cu ประมาณเทียบเคียงไดกับสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟต
กลม ASTM A536 Grade 80-55-06 

 เหล็กหลอแกรไฟตกลมที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 66%  86% และ 71%  เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณการเติมธาตุทองแดงตั้งแต  0.5  1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตามลําดับ หรือ
เหล็กหลอ SGI 0.5%Cu  SGI 1.0%Cu และ SGI 1.5%Cu ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและ
ผลการวิเคราะหปริมาณเฟสในรูปที่ 4.14–4.15  พบวาการเติมธาตุทองแดงในปริมาณที่มากขึ้น
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสดังนี้ สงผลเพิ่มปริมาณเพิรลไลตจาก 65.8%  86.0% และ 
86.9% ตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณทองแดง   สงผลทําใหปริมาณเฟอรไรตมีคาลดลงจาก 24.9%  
6.0% และ 4.4% ตามลําดับ ใหผลในทางตรงกันขามกับปริมาณเพิรลไลตเมื่อปริมาณการเติม
ทองแดงมากขึ้น  สวนปริมาณเฟสของแกรไฟตมีคาลดลงเล็กนอยอยูในชวง 9.3%-8.0%    ผลการ
ทดสอบสมบัติทางกลดังรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.5 พบวา การเติมธาตุทองแดงตั้งแต 0.5 1.0 และ
1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในเหล็กหลอแกรไฟตกลม สงผลตอการเพิ่มคาความแข็งแรงดึงสูงสุด
โดยเฉลี่ยดังนี้  695  730 และ 898  MPa   คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นจาก 539 
564 และ 642 MPa  และคาความแข็งแบบบริเนลโดยเฉลี่ยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก  241  285 และ 302 
BHN ตามปริมาณทองแดงที่เพิ่มขึ้น  สวนคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ยมีแนวโนม
ลดลงจาก 8.0  6.6 และ 5.0 J ตามลําดับ ผลการวิจัยพบวาคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดย
เฉลี่ยมีคาลดลงสัมพันธกันกับปริมาณโครงสรางเฟอรไรตที่ลดลงเมื่อปริมาณการเติมทองแดงสูงขึ้น    

 เมื่อทําการเทียบเกรดเหล็กหลอแกรไฟตกลมตามมาตรฐาน ASTM  พบวา สมบัติทางกล
ของเหล็กหลอ SGI 0.5%Cu และ เหล็กหลอ SGI 1.0%Cu ในสภาพภายหลังการหลอมีสมบัติทาง
กลสูงกวาเกรดต่ําสดุของ ASTM A536 Grade 60-40-18 และประมาณเทียบเคียงไดกับสมบัติทาง
กลของเหล็กหลอแกรไฟตกลม ASTM A536 Grade 100-70-03 นอกจากนี้เหล็กหลอ SGI 1.5%Cu 
มีสมบัติทางกลที่เทียบเคียงไดกับสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลม ASTM A536 Grade 
120-90-02  
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รูปที่ 4.16   แสดงคาเฉลี่ยสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพภายหลังการหลอ 
 

ตารางที่ 4.5  แสดงคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพหลอ 
Cast Iron 

Alloys 
Impact energy (J) % Ferrite 

1 2 Average 
SGI 0.0 % Cu 14.0 J 12.0 J 13.0 J 51.5 
SGI  0.5% Cu 8.0 J 8.0 J 8.0 J 24.9 
SGI 1.0% Cu 7.2 J 6.0 J 6.6 J 8.0 
SGI 1.5% Cu 4.8 J 5.2 J 5.0 J 4.4 

 

เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่ไมเติมทองแดงมีคาพลังงานการ
ดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ยสูงสุด  การเติมทองแดงในปริมาณที่สูงขึ้นมีผลทําใหคาพลังงานการ
ดูดซับแรงกระแทกมีคาต่ําลงตามปริมาณการเติมทองแดงที่มากขึ้น  

คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนมีคาสูงกวาเหล็กหลอ
แกรไฟตกลมเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเติมทองแดงที่เทากัน เนื่องจากปริมาณเฟอรไรตใน
เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนมีปริมาณสูงกวาเหล็กหลอแกรไฟตกลมทุกๆ กรณีที่เติมทองแดงใน
ปริมาณเดียวกัน    จากผลการวิจัยดังขอมูลในตารางที่ 4.6 พบวาปริมาณเฟอรไรตเปนปจจัยหลักที่
เปนตัวกําหนดคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกมากกวาลักษณะรูปทรงของแกรไฟต 
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ตารางที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอรไรตในเหล็กหลอ CGI และ เหล็กหลอ SGI     
ที่ปริมาณการเติมทองแดงตาง ๆ กับคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทก  

% Ferrite 
70.6% 68.9% 50.0% 38.1% 

    
51.5% 24.9% 8.0% 4.4% 

% Ferrite 
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4.13    การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมโครงสรางพื้น     
เฟอรไรตทั้งหมด                   

 วิธีการอบชุบความรอนแบบอบออนอยางสมบูรณ (Full annealing process) ถูกนํามาใชเพื่อ
เปล่ียนโครงสรางเพิรลไลตในสภาพภายหลังการหลอใหกลายเปนโครงสรางเฟอรไรตทั้งหมดและ
แกรไฟต  โครงสรางจุลภาคที่ไดจากการอบออนอยางสมบูรณแสดงในรูปที่ 4.18–4.21 
 ความมุงหมายของการทําการอบออนอยางสมบูรณในงานวิจัยนี้เพื่อตองการทําความเขาใจ
บทบาทของธาตุทองแดงที่เติมเขาไปตั้งแต 0.0  0.5 1.0 ถึง 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในเหล็กหลอ
แกรไฟตแผน (เหล็กหลอ FGI) และเหล็กหลอแกรไฟตกลม (เหล็กหลอ SGI) โครงสรางพื้นเฟอร
ไรตทั้งหมด ประเด็นที่สนใจศึกษามีดังนี้  
 1.   เพื่ออธิบายพฤติกรรมการละลายของธาตุทองแดงที่เติมเขาไปในปริมาณสูงถึง 1.5 
เปอรเซ็นตในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมด 
 2.   เพื่อทราบบทบาทของธาตุทองแดงที่เติมเขาไปในปริมาณสูงถึง 1.5 เปอรเซ็นตตอการ
เพิ่มความแข็งแบบสารละลายของแข็งในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม
โครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมด 
 3.   เพื่อทราบลักษณะการแยกตัวของธาตุทองแดงเมื่อเติมทองแดงเขาไปในปริมาณสูงถึง 
1.5 เปอรเซ็นต เพื่อทําความเขาใจวาทองแดงแยกตัวอยูในลักษณะใดของโครงสรางพื้นเฟอรไรต
ทั้งหมดในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม  
 กระบวนการอบออนอยางสมบูรณที่นํามาใชนงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 4.17 
 

 
 

รูปที่ 4.17   แสดงกระบวนการอบออนอยางสมบูรณทีน่ํามาใชในงานวิจยันี ้
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 (a) FGI 0.0%Cu Annealed 
 

 
 (b) SGI 0.0 %Cu Annealed  

  รูปที่  4.18  เหล็กหลอ FGI 0.0%Cu และเหล็กหลอ SGI 0.0%Cu Annealed  (3% Nital) 

Ferrite Spheroidal 
graphite 

Flake graphite Ferrite 

20 µm 

20 µm 
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(a) FGI 0.5% Cu Annealed 

 

 
(b) SGI 0.5 %Cu Annealed 

รูปที่  4.19  เหล็กหลอ FGI 0.5%Cu และเหล็กหลอ SGI 0.5%Cu Annealed  (3% Nital) 

Flake graphite Copper solid solution in ferrite 

Free copper 

 Ferrite grain boundary 

20 µm 

20 µm 
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(a) FGI 1.0% Cu Annealed 

 

 
(b) SGI 1.0 %Cu Annealed 

รูปที่  4.20  เหล็กหลอ FGI 1.0%Cu และเหล็กหลอ SGI 1.0%Cu Annealed  (3% Nital) 

Spheroidal 
graphite 

Copper precipitates in ferrite 20 µm 

Flake graphite Copper solid solution in ferrite 

Copper precipitates in ferrite 

20 µm 
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(a) FGI 1.5% Cu Annealed 

 

 
(b) SGI 1.5 %Cu Annealed 

รูปที่  4.21  เหล็กหลอ FGI 1.5%Cu และเหล็กหลอ SGI 1.5%Cu Annealed  (3% Nital) 

Flake graphite 

Copper precipitates in ferrite 20 µm 

Spheroidal
graphite 

Copper precipitates in ferrite 20 µm 
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4.14  พฤติกรรมการละลายของทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอ
แกรไฟตกลมโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมด  
ขนาดรัศมีอะตอม (Atomic radii) ของเหล็ก (Fe) และทองแดง (Cu) มีขนาดใกลเคียงกันคือ 

1.28ºA  สําหรับซิลิคอน (Si) 1.17ºA  ดังนั้นอะตอมของทองแดงและซิลิคอนจึงมีลักษณะการละลาย
ของอะตอมแบบแทนที่ในเหล็ก  สวนขนาดรัศมีอะตอมของคารบอน 0.77ºA  คารบอนจึงละลายใน
เหล็กเฟอรไรตแบบแทรกที่กัน  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับทองแดงเปนเครื่องมือชวย พิจารณา
ความสามารถในการละลายของทองแดงในเหล็กแอลฟาหรือเฟอรไรต (Alpha iron or ferrite)       
ดังรูปที่ 2.51 (หนา 52)  พบวาความสามารถในการละลายของทองแดงสูงสุดในเหล็กแอลฟาที่
อุณหภูมิยูเต็คตอยด คือ 850°C  มีคาเทากับ 2.2 wt% (จากกราฟเสนทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu) 
หรือมีคาเทากับ 1.23 wt% (จากกราฟเสนประในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu) 
       เนื่องดวยเหล็กหลอแกรไฟตแผน (FGI) และเหล็กหลอแกรไฟตกลม (SGI) ที่ใชศึกษาวิจัย
มีปริมาณธาตุซิลิคอนอยูระหวาง 2.9–3.0 wt% จึงนําแผนภูมิสมดุลดังรูปที่ 2.48 (หนา 50) แผนภูมิ
สมดุลของระบบ Fe-C-2.9wt% Si  มาใชพิจารณาประกอบการทําการอบออนพบวาอุณหภูมิยูเต็ค
ตอยดอยูที่ 818°C ความสามารถในการละลายของคารบอนสูงสุดในเฟอรไรตที่อุณหภูมินี้ประมาณ 
0.035 wt% C   
 เมื่อพิจารณาสภาวะเงื่อนไขของอุณหภูมิในการอบออนอยางสมบูรณ ในขั้นตอนแรกคือ
การทําการอบออสเตนนิไตซิ่งที่อุณหภูมิ 950ºC เปนเวลา 1 ชั่วโมง  เหล็กหลอ FGI และเหล็กหลอ 
SGI ที่ไมเติมทองแดง และเติมทองแดงในปริมาณ 0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงเปน
อุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิยูเต็คตอยดของทั้งระบบ Fe-Cu system และ Fe-C-2.9wt% Si โครงสราง
เพิรลไลตที่ไดมาจากสภาพหลอจะเปลี่ยนไปเปนโครงสรางออสเตไนตทั้งหมดและเปนโครงสราง
ออสเตไนตที่มีคารบอนละลายอยูดวย เมื่อพิจารณาเหล็กหลอท่ีเติมทองแดงในปริมาณ 0.5 1.0 และ 
1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักโดยพิจารณาที่แผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu system ดังรูปที่ 2.51 (หนา 52)  
ทองแดงในปริมาณนี้จะสามารถละลายไดทั้งหมดในโครงสรางออสเตไนตของเหล็ก  หมายความ
วาถาเปนกรณีเหล็กหลอ FGI และ SGI ที่เติมทองแดงดวยแลว โครงสรางออสเตไนตนี้จะมีทั้ง
คารบอนและทองแดงละลายอยูดวยกัน เมื่อปลอยใหเย็นตัวชา ๆ ภายในเตาอบไฟฟาก็จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยายูเต็คตอยดในระบบสมดุลของทั้ง 2 ระบบตามแผนภูมิ ลงมาจนถึงอุณหภูมิ 
720ºC (ซ่ึงเปนอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิยูเต็คตอยดตามเงื่อนไขการอบออน) เปนเวลา 20 ชั่วโมง จะ
ทําใหเกิดกระบวนการแพรของทั้งคารบอนและทองแดง โดยเหล็กเฟอรไรตจะลดความสามารถใน
การละลายของทั้งคารบอนและทองแดงลงโดยทํานายไดจากเสนโซลวัส (Solvus line) ของแผนภูมิ
สมดุลทั้ง 2 ระบบ  
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 เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของคารบอนที่อุณหภูมิ 720ºC ในระบบของ Fe-C-
2.9 wt%Si เพียงอยางเดียว เปนกรณีที่ไมทําการเติมธาตุทองแดงโครงสรางเฟอรไรตจะยอมให
คารบอนละลายไดเพียง 0.018 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยคารบอนสวนที่เหลือจะเกิดการแพรไป
รวมตัวอยูกับแกรไฟต จึงทําใหไดโครงสรางพื้นเปนเฟอรไรตอยางสมบูรณ      
 เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของคารบอนที่อุณหภูมิ 720ºC ในระบบของ Fe-C-
2.9 wt% Si รวมกันกับระบบของ Fe-Cu  เปนกรณีที่ทําการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.5 1.0 และ 1.5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ผลที่ไดคือเฟอรไรตจะยอมใหคารบอนละลายไดเพียง 0.018 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก โดยคารบอนสวนที่เกินจากนี้จะเกิดการแพรไปรวมตัวอยูกับเฟสแกรไฟต จึงทําใหได
โครงสรางพื้นเปนเฟอรไรตโดยไมเหลือเพิรลไลตอีก เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของ
ทองแดงในเฟอรไรตดวยระบบของ Fe-Cu โดยพิจารณาที่เสนโซลวัสที่อุณหภูมิ 720ºC นี้ พบวา 
ความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงสูงสุดในเฟอรไรตเทากับ 0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
(จากกราฟเสนประในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu) หรือมคีาเทากับ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (จาก
กราฟเสนทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu )   เมื่อทํานายตามแผนภูมิสมดุลของระบบ Fe-Cu system  
 เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสรางเฟอรไรตของเหล็กหลอ FGI และ SGI ทั้งที่ทําการเติมธาตุ
ทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและไมเติมธาตุทองแดงดังในรูปที่ 
4.19–4.21 ทั้ง (a) และ (b) ที่ไดผานการทําการอบออนอยางสมบรูณ สามารถพิจารณาไดดังนี้  

1. เหล็กหลอ FGI 0.0%Cu และ เหล็กหลอ SGI 0.0%Cu ที่ผานการอบออนโครงสราง 
พื้นฐานเฟอรไรตทั้งหมดซึ่งอยูรวมกับแกรไฟตอยางสมบูรณ ดังรูปที่ 4.18 (a) และ (b) 

2. เหล็กหลอ FGI 0.5%Cu และ เหล็กหลอ SGI 0.5%Cu ที่ผานการอบออนโครงสราง 
พื้นฐานเฟอรไรตทั้งหมดซึ่งอยูรวมกับแกรไฟต โดยเปนโครงสรางเฟอรไรตที่มีทองแดงละลายอยู 
 โดยภายในโครงสรางเฟอรไรตของเหล็กหลอ FGI 0.5%Cu พบวาธาตุทองแดงในปริมาณ 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ปริมาณทองแดงที่วัดไดจากเครื่องสเปกโตรมิเตอรคือ 0.483 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก จากขอมูลในตารางที่ 4.1) จึงพบวาปริมาณทองแดงจํานวนนี้สามารถละลายแบบ
สารละลายของแข็งในเฟอรไดอยางสมบูรณสังเกตจากสีน้ําตาลแกมแดงอยูภายในขอบเกรนของ
เฟอรไรตที่อยูติดกับเฟสของแกรไฟตแผน นอกจากนี้ยังพบลักษณะเกรนของเฟอรไรตที่เปนสีขาว
ผสมอยูดวยโดยไมพบผลึกเม็ดทองแดงขนาดเล็กตกผลึกแยกตัว    
 เมื่อทําวิเคราะหพฤติกรรมการละลายของทองแดงในเหล็กหลอ SGI 0.5%Cu ที่ผานการอบ
ออนอยางสมบูรณพบวาไดโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมดอยูรวมกันกับแกรไฟต   ทองแดงใน
ปริมาณนี้สวนใหญละลายไดแบบสารละลายของแข็งในเฟอรไรตสังเกตจากรูปที่ 4.19 (b) พบเปน
ลักษณะสีน้ําตาลแกมแดง นอกจากนั้นแลวยังพบผลึกเม็ดทองแดงที่มีขนาดใหญเกิดการตกผลึก
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แยกตัวอยูตามขอบเกรนเปนทองแดงอิสระ (Free copper) จํานวนเล็กนอย เพื่อใหสามารถอธิบาย
การแยกตัวของทองแดงอิสระตามขอบเกรนในรูปที่ 4.19 (b) ไดอยางชัดเจน จึงตองพิจารณาขอมูล
ผลการวิเคราะหปริมาณทองแดงในเหล็กหลอ SGI 0.5%Cu ที่วัดไดจากเครื่องสเปกโตรมิเตอร
พบวามีทองแดงอยูจริงในปริมาณ 0.595 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (จากขอมูลในตารางที่ 4.1) และทํา
การตรวจสอบความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงที่เสนโซลวัสตามแผนภูมิสมดุลของ
ระบบ Fe-Cu system ดังรูปที่ 2.51 ที่อุณหภูมิ 720ºC พบวามีความสอดคลองกันกับผลที่ทํานายโดย
เสนโซลวัสแบบเสนทึบโดยความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงสูงสุดในเฟอรไรตมีคา
เทากับ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ดังนั้นเมื่อเหล็กหลอ SGI 0.5%Cu มีธาตุทองแดงอยูในปริมาณ 
0.595 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักซ่ึงเปนปริมาณที่มากเกินกวาที่จะละลายไดทั้งหมดในเฟอรไรต คือ 
0.5%Cu  ดังนั้นจึงกลาวไดวามีความเปนไปไดที่จะพบทองแดงจํานวนหนึ่งเกิดการตกผลึกแยกตัว
ในเฟอรไรต ซ่ึงผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคพบทองแดงอิสระแยกตัวตามขอบเกรนของ
เฟอรไรตดังรูปที่ 4.19 (b) ไดยืนยันวาสอดคลองกันกับที่ทํานายไดจากแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu  
 3.  เหล็กหลอ FGI 1.0%Cu และ เหล็กหลอ SGI 1.0%Cu ที่ผานการอบออนโครงสราง
พื้นฐานเฟอรไรตทั้งหมดอยูรวมกับแกรไฟต พบวาเปนโครงสรางเฟอรไรตที่มีทองแดงละลายแบบ
สารละลายของแข็งโดยมีสีน้ําตาลแกมแดงคลาย ๆ กันกับเหล็กหลอ FGI 0.5%Cu และเหล็กหลอ 
SGI 0.5%Cu แตมีความแตกตางตรงที่มีการตกผลึกของอนุภาคเม็ดทองแดงขนาดเล็ก ๆ พบทั้งที่มี
ลักษณะเปนเม็ดกลมเล็ก ๆ รวมกับเปนแทงในแนวยาวเล็ก ๆ ที่มีสีแดงสมในปริมาณที่มากกวาตาม
ปริมาณการเติมทองแดงโดยตกผลึกกระจายตัวอยูทั่วไปภายในเกรนของเฟอรไรตและพบอยาง
หนาแนนอยูใกล ๆ บริเวณเฟสของแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟต
กลม และความหนาแนนจะนอยลงในบริเวณขอบยูเต็คติกเซลสดังรูปที่ 4.20 (a) และ (b)  
 เมื่อทําวิเคราะหพฤติกรรมการละลายของทองแดงในเหล็กหลอ FGI 1.0%Cu และ
เหล็กหลอ SGI 1.0%Cu โดยอาศัยขอมูลปริมาณของธาตุทองแดงที่วัดไดจากเครื่องสเปกโตรมิเตอร 
คือ 0.970 และ 0.927 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ (จากขอมูลในตารางที่ 4.1)  รวมกันกับการ
พิจารณาความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงที่เสนโซลวัสตามแผนภูมิสมดุลของระบบ Fe-
Cu system ดังรูปที่ 2.51 หนา 52  ที่อุณหภูมิ 720 ºC พบวามีความสอดคลองกันกับผลที่ทํานายโดย
เสนโซลวัสทั้งสองเสนซึ่งความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงสูงสุดในเฟอรไรตมีคา
เทากับ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อเหล็กหลอมีทองแดงปริมาณ 1.0 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนปริมาณที่
มากเกินกวาที่จะละลายไดทั้งหมดในเฟอรไรตจึงพบการตกผลึกแยกตัวของทองแดงจํานวนมากขึ้น
ใกลเคียง 50 เปอรเซ็นตเมื่อพิจารณาตามการกระจายดังรูปที่  4.20 (a) และ (b)       
 4.   เหล็กหลอ FGI 1.5%Cu และ เหล็กหลอ SGI 1.5%Cu ที่ผานการอบออนอยางสมบูรณ 
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ไดโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมดอยูรวมกันกับแกรไฟต โดยเปนโครงสรางเฟอรไรตที่มีทองแดง
ละลายอยูและมีการตกผลึกของอนุภาคเม็ดทองแดงเปนเม็ดกลม ๆ เล็ก ๆ อยูอยางหนาแนนและ
สม่ําเสมอ สังเกตพบวามีลักษณะคลายกันกับ Lamellar structure ของในระบบเหล็กกับคารบอน  
แตในกรณีน้ีมีสีน้ําตาลสมในปริมาณที่มากตามปริมาณการเติมทองแดงโดยตกผลึกกระจายตัวอยู
ทั่วไปภายในเกรนของเฟอรไรตและพบอยูอยางหนาแนนทั่วไปในเฟอรไรตและอยูใกล ๆ บริเวณ
เฟสของแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม และพบลักษณะการ
แยกตัวตามขอบเกรนจํานวนมากดังรูปที่ 4.21 (a) และ (b)  
 เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงที่เสนโซลวัสตามแผนภูมิสมดุล
ของระบบ Fe-Cu system ดังรูปที่ 2.51 ที่อุณหภูมิ 720 ºC พบวามีความสอดคลองกันกับผลที่ทํานาย
โดยเสนโซลวัสวาความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงสูงสุดในเฟอรไรตมีคาเทากับ 0.5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงสอดคลองกันกับผลของปริมาณการเติมทองแดงประมาณ 1.5 เปอรเซ็นต 
เปนปริมาณที่มากเกินกวาที่จะละลายไดทั้งหมดในเฟอรไรตจึงพบการตกผลึกของทองแดงจํานวน
มากขึ้นใกลเคยีง 80 เปอรเซ็นตเมื่อพิจารณาตามการกระจายตัวดังรูปที่ 4.21 (a) และ (b)     
 เมื่อใชแผนภูมิสมดุลของเหล็กกับทองแดงเปนเครื่องมือชวยพิจารณา ดังรูปที่ 2.51 หนา 52 
จะประเมินขอบเขตที่ธาตุทองแดงละลายในเฟอรไรตไดมากที่สุดที่อุณหภูมิยูเต็คตอยดของระบบ 
Fe-Cu ที่ 850°C มีคาเทากับ 2.2wt% (จากกราฟเสนทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu )  หรือมีคา
เทากับ 1.23wt%  (จากกราฟเสนประในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu )  หรืออาจพิจารณาสวนผสมของ
โลหะผสมของเหล็กกับทองแดงที่จะใหปฏิกิริยายูเต็คติกไดก็ตอเมื่อเหล็กมีปริมาณทองแดงเจืออยู
มากกวาหรือเทากับ 1.23wt%  หรือ  2.2wt% ตามลําดับ (เมื่อพิจารณาจากกราฟเสนประและกราฟ
เสนทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu เรียงตามลําดับ )  จากขอมูลนี้จึงวิเคราะหไดวาการเติมทองแดง
ในเหล็กหลอ FGI และ SGI ในปริมาณ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักนี้เปนสวนผสมของทองแดงใน
เหล็กที่สามารถใหปฏิกิริยายูเต็คตอยดได ถาเลือกพิจารณาแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu (จากกราฟ
เสนประในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu) ก็จะพิจารณาไดวาเหล็กหลอ FGI 1.5%Cu และ เหล็กหลอ 
SGI 1.5%Cu ในชวงการเย็นตัวลงมาอาจเกิดปฏิกิริยายูเต็คตอยดของระบบ Fe-Cu เพราะเปนชวง
สวนผสมที่สามารถเกิดปฏิกิริยายูเต็ตอยดไดดวยจึงไดลักษณะการตกผลึกแยกตัวของอนุภาค
ทองแดงมีลักษณะแบบ lamellar structure   หรืออีกนัยหนึ่งถายึดถือแผนภูมิสมดุล (จากกราฟเสน
ทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu )  การเติมทองแดงในปริมาณ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจะไม
เกิดปฏิกิริยายูเต็คตอยของระบบ Fe-Cu เมื่อเปนเชนนี้อาจสันนิษฐานไดวาลักษณะของการตกผลึก
แยกตัวของทองแดงที่มีลักษณะคลายกันกับโครงสรางแบบ Lamellar structure นี้อาจเกิดขึ้นพรอม 
ๆ กันกับการเกิดโครงสรางเพิรลไลตในสภาพการเย็นตัวของปฏิกิริยายูเต็คตอยดของระบบ Fe-C-Si 
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system  ทําใหอนุภาคทองแดงเกิดการแยกตัวและไปแทรกตัวอยูระหวางแถบบาง ๆ สลับกันของ 
Lamellar structure  
 
4.15 บทบาทของธาตุทองแดงตอการเพิ่มความแข็งแบบสารละลายของแข็งในเหล็ก 

หลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม  
ผลการวัดคาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยของเหล็กหลอ FGI และ SGI ที่เติม 

ธาตุทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.0  0.5  1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังในรูปที่ 4.18–4.21  
(a) และ (b) ที่ไดผานการทําการอบออนอยางสมบูรณ พบลักษณะการละลายของธาตุทองแดงใน
เหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมมีรายละเอียดดังนี้  

1. เหล็กหลอ FGI 0.0%Cu และเหล็กหลอ SGI 0.0%Cu ที่ผานการอบออนอยางสมบูรณมี
โครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมดซึ่งอยูรวมกับแกรไฟตอยางสมบูรณ ดังรูปที่ 4.18 (a) และ (b) ผล
การวัดคาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยเทากับ 31.8 HRA และ 46.95 HRA ตามลําดับดัง
รูปที่  4.22 และ 4.23  

2. เหล็กหลอแกรไฟตเหล็กหลอ FGI 0.5%Cu และเหล็กหลอ SGI 0.5%Cu ที่ผานการอบ
ออนอยางสมบูรณ โดยมีเฟอรไรตเปนโครงสรางพื้นอยูรวมกับแกรไฟต  ในโครงสรางเฟอรไรตพบ
การละลายของทองแดงแบบสารละลายของแข็งที่มีสีน้ําตาลแกมแดงอยูภายในเกรนเฟอรไรต  ผล
การทดลองพบวาคาความแข็งที่เพิ่มขึ้นนี้เกิดจากกลไกการเพิ่มความแข็งดวยสารละลายของแข็ง
เนื่องจากการเติมทองแดงในปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังรูปท่ี 4.19 (a) และ (b)  ไดคา
ความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยเทากับ 33.6 HRA และ 48.87 HRA ตามลําดับดังรูปที่  4.22 
และ 4.23 

3. เหล็กหลอแกรไฟตเหล็กหลอ FGI 1.0%Cu และเหล็กหลอ SGI 1.0%Cu ที่ผานการอบ 
ออนอยางสมบูรณ โดยมีเฟอรไรตเปนโครงสรางพื้นอยูรวมกับแกรไฟต และยังพบการตกผลึก
แยกตัวของธาตุทองแดงที่มีปริมาณมากเกินกวาที่จะละลายไดในเฟอรไรต (0.5% Cu ตามเสนกราฟ
ในแผนภูมิ Fe-Cu diagram ของ (จากกราฟเสนทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu )  จึงพบอนุภาคเม็ด
ทองแดงตกผลึกเปนลักษณะแทง ๆ ขนาดเล็กแยกตัวออกมาอยูภายในเกรนเฟอรไรต จึงมีผล
สนับสนุนใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นอีกดวยกลไกการเพิ่มความแข็งดวยสารละลายของแข็งและการ
ตกตะกอนของอนุภาคเม็ดทองแดงขนาดเล็กจากการเติมทองแดงในปริมาณ 1.0 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก  ไดคาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยเทากับ 33.9 HRA และ 51.33 HRA 
ตามลําดับดังรูปที่  4.22 และ 4.23    
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 4.  เหล็กหลอแกรไฟตเหล็กหลอ FGI 1.5%Cu และเหล็กหลอ SGI 1.5%Cu ที่ผานการอบ
ออนอยางสมบูรณ โดยมีเฟอรไรตเปนโครงสรางพื้นอยูรวมกับแกรไฟต และพบการตกผลึกแยกตัว
ของธาตุทองแดงในปริมาณที่มากเกินกวาที่จะละลายไดในเฟอรไรต (0.5% Cu ตามเสนกราฟเสน
ทึบในแผนภูมิ Fe-Cu diagram ) จึงกลายเปนอนุภาคเม็ดทองแดงตกผลึกเปนลักษณะแทง ๆ ขนาด
เล็กแยกตัวออกมาอยูภายในเกรนเฟอรไรต จึงมีผลสนับสนุนใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นไปอีกระดับ
หนึ่งดวยกลไกการเพิ่มความแข็งดวยสารละลายของแข็งและการตกตะกอนของอนุภาคเม็ดทองแดง
ขนาดเล็กจากการเติมทองแดงในปริมาณ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดคาความแข็งแบบร็อคเวล
สเกล A โดยเฉลี่ยเทากับ 34.75 HRA และ 51.8 HRA ตามลําดับดังรูปที่  4.22 และ 4.23  
 5.   เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของคาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยของทั้ง
เหล็กหลอ FGI และเหล็กหลอ SGI ที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดงพบวา คาความแข็งโดยเฉลี่ย
ของเหล็กหลอทั้งสองชนิดในสภาพภายหลังการหลอมีคาสูงกวาในสภาพอบออนอยางสมบูรณ
เพราะในสภาพภายหลังการหลอมีเพิรลไลตซ่ึงเปนโครงสรางที่มีความแข็งสูงกวาเฟอรไรต 
นอกจากนี้การเติมทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.5 – 1.5 เปอรเซ็นตสงผลใหคาความแข็งในสภาพ
ภายหลังการหลอเพิ่มขึ้นไดอีกเนื่องมาจากปริมาณเพิรลไลตเพิ่มขึ้นและปริมาณเฟอรไรตลดลงตาม
ปริมาณการเติมทองแดง 

 

รูปที่  4.22   คาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยของเหล็กหลอ FGI ที่เติมทองแดงใน
ปริมาณสูงถึง 1.5 เปอรเซ็นตในสภาพหลอและสภาพอบออน 
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รูปที่ 4.23   คาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยของเหล็กหลอ SGI ที่เติมทองแดงในปริมาณ
สูงถึง 1.5 เปอรเซ็นตในสภาพหลอและสภาพอบออน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
       การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดในสภาพหลอดวยการใช
วิธีการเติมธาตุทองแดงเปนธาตุผสมสําหรับงานวิจัยนี้ สามารถสรุปผลการวิจัยไดวา  

1.   เหล็กหลอแกรไฟตแผน (Flake graphite iron) หรือเหล็กหลอ FGI  ที่ใชศึกษาวจิัย 
ควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5  1.0 1.5  2.0 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
โดยมีคาคารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.4-4.5 เปอรเซ็นต   ผลการวิจัยพบวาปริมาณการเติมธาตุ
ทองแดงในชวง 0.5-2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเพิรลไลตเพียง
เล็กนอยโดยมีคาระหวาง 78.2-79.9 เปอรเซ็นต และลดปริมาณโครงสรางเฟอรไรตลงตามปริมาณ
การเติมธาตุทองแดงที่มากขึ้นโดยมีคาระหวาง 8.2-4.6 เปอรเซ็นต ผลการเติมทองแดงในปริมาณ 
0.5-2.5 เปอรเซ็นตทําใหไดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด และไดคาสมบัติทางกลดังนี้ คาความ
แข็งอยูในชวงระหวาง 167-179 BHN คาความแข็งแรงดึงจุดครากตัว (Yield strength) ในชวง
ระหวาง 104-122 MPa และคาความแข็งแรงดึงสูงสุดในชวงระหวาง 132-154 MPa    
   2. เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน (Compacted graphite iron) หรือเหล็กหลอ CGI ที่ใช
ศึกษาวิจัยควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0 0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
โดยมีคาคารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 3.9–4.2 เปอรเซ็นต ผลการวิจัยพบวาปริมาณการเติมธาตุ
ทองแดงในชวง 0.5-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ปริมาณเพิรลไลตเพิ่มขึ้นโดยอยูระหวาง 26.2-57.7 
เปอรเซ็นต  และปริมาณเฟอรไรตลงโดยมีคาระหวาง  68.9-38.1 เปอรเซ็นต ตามปริมาณการเติม
ธาตุทองแดงที่มากขึ้น  ผลการเติมทองแดงในปริมาณ 0.5-1.5 เปอรเซ็นตทําใหไดโครงสราง
พื้นฐานเพิรลไลต-เฟอรไรตและไดคาสมบัติทางกลดังนี้ คาความแข็งในชวงระหวาง 179-229 BHN 
คาความแข็งแรงดึงจุดครากตัว (Yield strength) ในชวงระหวาง 448-474 MPa และคาความแข็งแรง
ดึงสูงสุดในชวงระหวาง 506-545 MPa   

3.  เหล็กหลอแกรไฟตกลม (Spheroidal graphite iron) หรือเหล็กหลอ SGI ที่ใชศึกษาวิจัย 
ควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยมีคา
คารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.3–4.5 เปอรเซ็นต  ผลการวิจัยพบวาปริมาณการเติมธาตุทองแดง
ในชวง 0.5-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไดปริมาณเพิรลไลตเพิ่มขึ้นโดยมีคาระหวาง 65.8-86.9 
เปอรเซ็นต ปริมาณเฟอรไรตลดลงโดยมีคาระหวาง  24.9-4.4 เปอรเซ็นต  ตามปริมาณการเติมธาตุ
ทองแดงที่มากขึ้น และไดคาสมบัติทางกลดังนี้ คาความแข็งในชวงระหวาง 241-302 BHN คาความ
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แข็งแรงดึงจุดครากตัว (Yield strength) ในชวงระหวาง 539-641 MPa และคาความแข็งแรงดึง
สูงสุดในชวงระหวาง 694-898 MPa  ผลการเติมทองแดงในปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักทํา
ใหไดโครงสรางพื้นเพิรลไลต-เฟอรไรต และการเติมทองแดงในปริมาณ 1.0–1.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักทําใหไดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด 
 4.  การเติมทองแดงในปริมาณที่สูงขึ้นทําใหปริมาณเฟอรไรทลดลงและทําใหคาพลังงาน
การดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมลดต่ําลง 
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