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แปลงโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแผน เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน
และเหล็กหลอแกรไฟตกลม งานวิจัยนี้มีความมุงหมายเพื่อทําการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสราง
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เติมธาตุทองแดงในปริมาณระหวาง 0.5-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดโครงสรางพื้นเพิรลไลต-
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เพิรลไลตอยูในชวงระหวาง 65.8-86.9 เปอรเซ็นต และโครงสรางเฟอรไรตอยูในชวงระหวาง 24.9-
4.4 เปอรเซ็นต ผลการทดสอบทางกลไดคาความแข็งอยูระหวาง 241-302 BHN คาความแข็งแรงดึง
จุดครากตัวอยูระหวาง 539-641 MPa และคาความแข็งแรงดึงสูงสุดอยูระหวาง 694-898 MPa       
 คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนและเหล็กหลอ
แกรไฟต 
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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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 จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแผนสภาพภายหลังการหลอ  81 

  4.7 รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอนที่เติมทองแดงและไมเติม  84     
  4.8 โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอนที่เติมทองแดงและไมเติม  86 

4.9         ผลของปริมาณการเติมทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสในโครงสราง 
 จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนสภาพหลอ  87 

  4.10 รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง  90 
  4.11 โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง  92 

4.12      ผลของปริมาณการเติมทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสในโครงสราง 
 จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพภายหลังการหลอ  93 
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  4.13 การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมโครงสรางพื้น      
   เฟอรไรตทั้งหมด    97 

4.14     พฤติกรรมการละลายของทองแดงที่เติมในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและ            
เหล็กหลอแกรไฟตกลมโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมด  102 

4.15  บทบาทของธาตุทองแดงตอการเพิ่มความแข็งแบบสารละลายของแข็ง                        
ในเหลก็หลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม    106 

5 สรุปผลการทดลอง    109 
รายการอางอิง      111 
ภาคผนวก     114 
  ภาคผนวก ก. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร   118 
ประวัติผูเขียน                                                                                   128 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่               หนา 
 
2.1  ชวงสวนผสมทางเคมีโดยทัว่ไปของเหล็กหลอที่ไมทําการเติมธาตุผสม                               4 
2.2  เปรียบเทียบสมบัติทางกลและคุณสมบัตทิางฟสิกสของเหล็กหลอทั้ง 3 ชนิด                      5 
2.3  ความสัมพันธระหวางแรงตงึผิวกับลักษณะรูปรางของแกรไฟต       15 
2.4 ผลของ Mn:S ratio ตอ Cell count และ Chilling tendency ของเหล็กหลอเทา 

สวนผสม 3.5%C 1.9%S และ 0.07%P       23 
2.5        โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเทา 3 สวนผสม                                                                 25 
2.6  แสดงการเปรยีบเทียบคณุสมบัติของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด                                    30 
2.7  เปรียบเทียบสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลมทีม่ีลักษณะโครงสรางพื้นตาง 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  ปริมาณธาตุผสมของเฟอรโร-ซิลิคอน  56 
3.3  ปริมาณธาตุเจอืในโลหะทองแดงบริสุทธิ์ 56 
3.4  ปริมาณธาตุผสมของสารโนดดูลาไรเซอร และอินนอคคแูลนท (%โดยน้ําหนกั)  57 
3.5  แสดงรายละเอยีดของกลองจลุทรรศนแบบแสง  64 
3.6  แสดงขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่เลือกใช  69 
4.1  สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟตทีใ่ชศึกษาวิจยัทัง้ 3 ชนิด (FGI CGI และ SGI)  

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 72 
4.2  แสดงผลการวเิคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน   84 
4.3 แสดงคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนสภาพหลอ      88 
4.4  แสดงผลการวเิคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตกลม  90 
4.5  แสดงคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพหลอ  95 
4.6        ความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอรไรตในเหล็กหลอ CGI และ เหล็กหลอ SGI                          

ที่ปริมาณการเติมทองแดงตาง ๆ กับคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทก                 96 
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รูปท่ี       หนา 
 
2.1   แสดงลักษณะรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด ขนาดสเกลบาร 25 
  ไมครอน     6 
2.2   ผลของปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอ 
       6 
2.3   แสดงลักษณะรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอตามมาตรฐาน ASTM A247 และ 
   ISO/R945-1969   7 
2.4  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอน   8 
2.5  แสดงความแตกตางของอุณหภูมยิูเต็คติค  เปนฟงกชนักบัปริมาณซิลิคอน  9 
2.6  อุณหภูมิผิวรอยตอระหวางของแข็ง-ของเหลว ซ่ึงเปนฟงกชันกับอัตราการโตของยูเต็คติก 
  ซีเมนไทต และยูเต็คตกิแกรไฟต       9 
2.7        ภาพแสดงการเติบโตยูเต็คติกในระบบของเหล็กกับคารบอน  

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

2.8  ทิศทางการโตของการเกิดแกรไฟต   11 
2.9        Branching mode ของแกรไฟตในยเูต็คติกเซลส                                                                  11 
2.10 ชวงของปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางที่ผลิตเปนเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอน    12 
2.11 รูปแสดงลักษณะการโตของแกรไฟตแบบแผนและแกรไฟตตัวหนอน  
  (a) รูปแสดงการโตของยูเต็คติกเซลสของแกรไฟตแบบแผน  
  (b) แสดงการโตของยูเต็คติกเซลสในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่แสดงชั้นของ 
         แกรไฟตซ่ึงโตไปตามแกน C 
             (c) แสดงการโตของความโคงมนที่สวนปลายของแกรไฟตตัวหนอน  13 
2.12 ความสัมพันธระหวางลักษณะรูปรางของแกรไฟตและแรงตึงผิวที่แตกตางกันตามปรมิาณ 

modifying agent   14 
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2.13 ปริมาณคารบอนและซิลิคอนสําหรับการผลิตเหล็กหลออบเหนียว  เหล็กหลอเทา  
  และเหล็กหลอเหนยีว      16 
2.14 ปริมาณคารบอนและซิลิคอนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเหล็กหลอ 
  แกรไฟตตวัหนอน              16 
2.15      ปริมาณคารบอนและซิลิคอนสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลม    19 
2.16 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการเติมโลหะผสมแมกนีเซียมในเบาผสมกับ 
  วิธีการผสมในรูปแบบตาง ๆ 17 
2.17 ผลของคาความยาวสูงสุดของแกรไฟตแผนตอความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทา   19 
2.18 อิทธิพลของคาคารบอนเทียบเทาตอคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทา  19 
2.19 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดึงและคาคารบอนเทียบเทาสําหรับชิ้น 

งานทดสอบรูปรางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของเหล็กหลอเทาที่ 
ไมไดทําอินนอคคูเลชัน     20 

2.20 ผลของการทําอินนอคคูเลชันตอคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทาที่มีคาคารบอน 
เทียบเทาในชวงระหวาง 3.4-4.6                                                                                       20 

2.21  แสดงลักษณะการกระจายตัวของแกรไฟตแผนในเหล็กหลอเทาทั้ง 5 แบบ                       22 
2.22 Monotonic tensile stress-strain response of pearlitic and ferritic irons   24 
2.23 แสดงผลของคาคารบอนเทียบเทาตอความแข็งแรงของเหล็กหลอเทา เหล็กหลอ              

แกรไฟตตวัหนอนและเหลก็หลอแกรไฟตกลมของชิ้นงานหลอขนาดเสนผานศูนย               
กลาง 1.2 นิ้ว หรือ 30 มิลลิเมตร                        26 

2.24 รูปแสดงจุดเริ่มตนของรอยแตก (Crack initiation) และการขยายตัวของรอยแตก 
   (Crack propagation)                      26   
2.25 ผลของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคตอสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟต 
  ทั้ง 3 ชนิดในสภาพภายหลังการหลอ     27 
2.26 โครงสรางจุลภาคและการขยายตวัของรอยแตกของเหลก็หลอแกรไฟตกลมที่ไมเติม                

ธาตุผสม                                                                                                                              28 
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2.27 ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงดึงสูงสุดกับคาคารบอนเทียบเทาที่มีโครงสรางพื้น 
  แตกตางกันของเหล็กหลอเทา  29 
2.28 แสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนจุดครากตัว (Yield strength) และเปอรเซ็นตการ 
  ยืดตัวของเหล็กหลอเหนียวโครงสรางพื้นชนิดตาง ๆ                                                         29 
2.29 แสดง isopleths Fe-C  แผนภมูิสมดุลของ Fe-C-Si phase diagram.  34 
2.30 กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตอิสระและเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตแผน  34 
2.31 แสดงการเกิดเฟอรไรตโดยการแพรของคารบอนเขาไปในแกรไฟตเม็ดกลม  
  หรือ Carbon sink แลวตามมาดวยการเกดิเพิรลไลต  36 
2.32 การเปลี่ยนแปลงยูเต็คตอยดในเหลก็หลอเหนียว  37 
2.33 แสดงการเกดิโครงสรางตาวัวในเหล็กหลอแกรไฟตกลม  37 
2.34 ปริมาณการเติมธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดโครงสรางเพิรลไลตในเหล็กหลอเหนียว 
  (a) ปริมาณการเติมธาตุ Mn  Cu และ Sn ตอปริมาณเพิรลไลต   

(b) ปริมาณการเติมธาตุ Mn  Sn  Sb  การใชธาตุ Sb รวมกับ Mn และการใชธาตุ  
Sn รวมกับ Mn  ในเหล็กหลอแกรไฟตกลมตอปริมาณเพิรลไลต  38 

2.35 การสลายตัวของซีเมนไทต           41 
2.36 ผลของปริมาณการเติมธาตุ Mn ตอปริมาณเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน   42 
2.37 แสดงผลของการเติมธาตุ Sn ตอลักษณะของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน     42 
2.38 ผลของปริมาณการเติมธาตุ Sn ตอปริมาณเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน     43 
2.39 ผลของปริมาณการเติมธาตุ Sn ตอคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน     44 
2.40 แสดงคา Segregation Factor ของธาตุตางๆ               45 
2.41 Contour map of Mn distribution.                    45 
2.42 Contour map of Si distribution.                  46 
2.43 Contour map of Cu distribution.                  46 
2.44 แผนภาพแสดงการแยกตัวของธาตุผสมบางธาตุในเหล็กหลอแกรไฟตกลม        47 
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2.45 รูปแสดงการตรวจสอบแบบ Linescans ระหวางแกรไฟตกลมของโครงสรางจุลภาค 
  ในสภาพหลอ              48 
2.46 แผนภูมิสมดุลแสดงอาณาเขตของเหล็กหลอที่มีซิลิคอน 2.4 wt%Si และ 4.8 wt% Si 
                                    49  
2.47 การเปลี่ยนแปลงแผนภูมิสมดุลของ Fe-C-Si เมื่อมีปริมาณซิลิคอน 0  2.4 และ4.8             

เปอรเซ็นต                                    50 
2.48 Ternary Fe-C-Si isopleths section at 2.9 wt% Si.          50 
2.49 Fe-Si phase diagram.              51 
2.50 Fe-Si austenite loop boundary               51 
2.51 A Fragment of phase diagram of the Fe-Cu system 52 
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              53 
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.                    53 
3.1 เตาหลอมไฟฟากระแสเหนี่ยวนํา (Induction Furnace)                    58 
3.2 เครื่องผสมทรายสําหรับการหลอ                      58 
3.3 ชุดอุปกรณตําแบบและแตงแบบหลอทราย                     59 
3.4 เบารับน้ําโลหะ                        60 
3.5 อุปกรณสําหรับชักตัวอยางในการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี                                         60 
3.6 เครื่องตรวจสอบสวนผสมทางเคมี                            61 
3.7 เครื่องชั่งแบบหยาบ                             61 
3.8 เครื่องชั่งแบบละเอียด                             61 
3.9 เครื่องยิงทราย                              62 
3.10 เครื่องเลื่อยกึ่งอัตโนมัติ                             62 
3.11 เครื่องขัดชิ้นงาน                                                      63 
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3.12 กลองจุลทรรศนแบบแสงพรอมอุปกรณถายภาพ                                                                 63 
3.13 เครื่องวัดความแข็งแบบร็อคเวล และแบบบริเนล                          64 
3.14 เครื่องทดสอบแรงดึงของบริษัท Instron รุน 8802                          65 
3.15 เครื่องทดสอบคาความตานทานแรงกระแทก                          65 
3.16 (a) รูปแบบหลอทรายที่เตรียมไว   (b) แบบชิ้นงานหลอที่ตองการ                    66 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   
เหล็กหลอแกรไฟต (Graphitic cast iron) จัดวาเปนโลหะผสมของเหล็ก-คารบอนและ

ซิลิคอน การจําแนกชนิดของเหล็กหลอแกรไฟตตามลักษณะรูปรางหรือรูปทรงของแกรไฟต 
(Graphite shape) ที่เกิดขึ้นจากการควบคุมการผลิตในสภาพการหลอโดยทั่วไปสามารถแบงได 3 
ชนิด คือ  เหล็กหลอแกรไฟตแผน (Flake graphite iron หรือ FGI) หรือท่ีรูจักกันในช่ือ เหล็กหลอ
เทา (Gray cast iron)  เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน (Compacted graphite iron หรือ CGI)  และ
เหล็กหลอแกรไฟตกลม (Spheroidal graphite cast iron หรือ SGI) หรือท่ีรูจักกันในชื่อเหล็กหลอ
เหนียว (Ductile cast iron)  นอกเหนือจากการจําแนกชนิดของเหล็กหลอแกรไฟตตามลักษณะ
รูปรางหรือรูปทรงของแกรไฟตแลว  ยังสามารถจําแนกชนิดของเหล็กหลอแกรไฟตตามชนดิของ
โครงสรางพื้น (Matrix) ดังตอไปนี้ คือ เฟอรไรต (Ferrite)  เพิรลไลต (Pearlite)  เฟอรไรต-เพิรลไลต 
(Ferrite-Pearlite)  ออสเตไนต (Austenite)  มารเทนไซต (Martensite) และเบนไนต (Bainite)  
ดังนั้นผูผลิตชิ้นสวนงานหลอจึงสามารถเลือกผลิตเหล็กหลอแกรไฟตใหมีคุณสมบัติทางกลและ
คุณสมบัติเฉพาะไดอยางหลากหลาย ตามลักษณะรูปรางหรือรูปทรงของแกรไฟตและชนิดของ
โครงสรางพื้นในสภาพภายหลังการหลอ  ในอดีตเหล็กหลอเทาและเหล็กหลอเหนียวถูกนํามาใช
ผลิตเปนชิ้นสวนยานยนตและชิ้นสวนเครื่องจักรกลกันเปนจํานวนมาก สําหรับในปจจุบัน
เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนเริ่มไดรับความสนใจจากผูผลิตชิ้นสวนยานยนตมากขึ้น   
 การควบคุมโครงสรางพื้นใหเปนเพิรลไลตทั้งหมดดวยการเติมธาตุทองแดงในขั้นตอนการ
หลอหลอมเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในวงการของผูผลิตชิ้นสวนยานยนตเกรดคุณภาพ  ขอมูล
ความสัมพันธระหวางปริมาณการเติมธาตุทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของ
เหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด เปนขอมูลที่สําคัญสําหรับการนําไปใชในทางปฏิบัติของการผลิต  
งานวิจัยหัวขอการเติมธาตุทองแดงในการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด
ของสถาบันทางการศึกษาภายในประเทศยังคงมีนอย  งานวิจัยนี้สามารถนําไปใชประกอบการเรียน
การสอนในแขนงวิชาโลหะวิทยาของวัสดุเหล็กหลอได   นอกจากนี้ผูประกอบการงานหลอ
เหล็กหลอยังสามารถนําผลงานวิจัยเร่ืองนี้ไปประยุกตใชกับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสราง
พื้นเพิรลไลตทั้งหมดดวยวิธีการเติมธาตุทองแดงในการผลิตชิ้นสวนงานหลอไดอีกดวย   โดย
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งานวิจัยนี้มุงเนนในการศึกษาผลของปริมาณการเติมธาตุทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด ในสภาพภายหลังการหลอ 

1.2     วัตถุประสงคของงานวิจัย  
เพื่อศึกษาผลของปริมาณการเติมธาตุทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคและ

สมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแผน  เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน และเหล็กหลอแกรไฟต
กลมในสภาพภายหลังการหลอ  

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาปริมาณการเติมธาตุทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตแผน เหล็กหลอแกรไฟต

ตัวหนอน และเหล็กหลอแกรไฟตกลม  โดยมีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 
1.3.1 การควบคุมสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิดมีรายละเอียดดังนี้ 
• ศึกษาปริมาณการเติมธาตุทองแดงตั้งแต  0.0  0.5  1.0  1.5  2.0 และ 2.5 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก ในเหล็กหลอแกรไฟตแบบแผน  
•  ศึกษาปริมาณการเติมธาตุทองแดงตั้งแต 0.0 0.5 1.0 และ  1.5 เปอรเซ็นต          

โดยน้ําหนัก ในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน  
• ศึกษาปริมาณการเติมธาตุทองแดงตั้งแต 0.0 0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นต           

โดยน้ําหนัก ในเหล็กหลอแกรไฟตกลม 
• ควบคุมปริมาณธาตุผสมทางเคมีหลักเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังตอไปนี้ ธาตุ

คารบอนในชวง 3.0-3.6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ธาตุซิลิคอน 2.3-3.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
สําหรับการผลิตเหล็กหลอเทาไมมีการผสมโลหะผสมแมกนีเซียม  สําหรับการผลิตเหล็กหลอ
แกรไฟตตัวหนอนควบคุมปริมาณธาตุแมกนีเซียมเหลือคางในชวง 0.010-0.018 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลมควบคุมปริมาณธาตุแมกนีเซียมเหลือคาง
ในชวง 0.040–0.055 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

1.3.2 วิธีการหลอข้ึนรูปและการอบออน 
• ทําการหลอข้ึนรูปชิ้นงานหลอรูปรางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 

เซ็นติเมตร มีคาความสูงในชวงระหวาง 45–50 เซ็นติเมตร ดวยแบบหลอทรายช้ืน 
• ควบคุมอุณหภูมิการหลอมเหล็กหลอในชวงอุณหภูมิระหวาง 1400–1550ºC 
• คุวบคุมอุณหภูมิการเทแบบหลอในชวงอุณหภูมิระหวาง 1330–1380ºC 
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• ทําการอบออนอยางสมบูรณกับชิ้นงานตัวอยางของเหล็กหลอแกรไฟตแผนและ
เหล็กหลอแกรไฟตกลม ที่อุณหภูมิ 950ºC เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอยใหเย็นตัวลงในเตา
แลวควบคุมอุณหภูมิของเตาอบที่ 720ºC  เปนเวลา 20 ชั่วโมง แลวจึงปลอยใหเย็นตัวในเตา  

1.3.3   การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกล  
• ทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงและใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรในการวิเคราะหภาพถาย 
• ทําการตรวจสอบสมบัติทางกลโดยการวัดคาความแข็ง  คาการทดสอบแรงดึง และ

คาการทดสอบพลังงานการดูดซับแรงกระแทก 
 

1.4  ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
 ทราบปริมาณการเติมธาตุทองแดงที่พอเหมาะสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตแผน 
เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน และเหล็กหลอแกรไฟตกลมเพื่อใหไดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด
ในสภาพภายหลังการหลอ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 เหล็กหลอแกรไฟต (Graphitic cast iron) หมายถึง เหล็กหลอที่มีโครงสรางจุลภาค
ประกอบดวยเฟสของแกรไฟต (Graphite) แทรกตัวอยูภายในโครงสรางพื้น (Matrix structures)   
ในการหลอหลอมจะควบคุมปริมาณธาตุคารบอน 2.5-4.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และซิลิคอน 1.5-
3.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยธาตุซิลิคอน (Si) ในปริมาณนี้จะชวยทําใหปริมาณคารบอนสวนเกิน
ที่จะละลายไดในเหล็กตกผลึกรวมตัวอยูในรปูของแกรไฟตอิสระ (Free graphite) และหลีกเล่ียงการ
เกิดโครงสรางเหล็กคารไบดหรือซีเมนไทต (Cementite) ดังที่ปรากฏในเหล็กหลอขาว (White cast 
iron)  สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอชนิดตาง ๆ แสดงขอมูลเปรียบเทียบในตารางที่ 2.1  เมื่อ
จําแนกชนิดของเหล็กหลอแกรไฟตตามรูปทรงของแกรไฟตในสภาพหลอจะสามารถแบงออกได
เปน 3 ชนิด คือ เหล็กหลอเทา (Gray cast iron) หรือเหล็กหลอแกรไฟตแผน (Flake graphite iron)  
เหล็กหลอเหนียว (Ductile cast iron) หรือเหล็กหลอแกรไฟตกลม (Spheroidal graphite iron)  และ
เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน (Compacted graphite iron) ซ่ึงเปนเหล็กหลอชนิดใหมที่ไดรับความ
สนใจมากขึ้นอยางตอเนื่องในปจจุบัน เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีเดนอยูระหวางเหล็กหลอเทาและ
เหล็กหลอเหนียวดังแสดงในตารางที่ 2.2   
 
ตารางที่  2.1 ชวงสวนผสมทางเคมีโดยทั่วไปของเหล็กหลอที่ไมทําการเติมธาตุผสม 

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.                         
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางฟสิกสของเหล็กหลอทั้ง 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  
  

โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเปนตัวกําหนดสมบัติทางกลและคุณสมบัติเฉพาะสําหรับ
การนําไปใชงาน   โดยทั่วไปการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตความแข็งแรงสูงในสภาพหลอ สามารถทํา
ได 2 แนวทาง ดังนี้         
 1. การปรับรูปรางหรือรูปทรงของแกรไฟต (Graphite shape)  จากแบบแผน (Flake 
graphite) ไปเปนแบบตัวหนอน (Compacted graphite) และเปนแกรไฟตเม็ดกลม (Spheroidal 
graphite)  ดวยวิธีทาํแมกนีเซียมทรีทเมนต       
 2. การควบคุมโครงสรางพื้นใหเปนเพิรลไลตทั้งหมด  ดวยวิธีการเติมธาตุผสมท่ี
สนับสนุนการเกิดเพิรลไลต (Pearlite stabilizer) เชน ธาตุทองแดง  ดีบุก พลวง หรือแมงกานีส เปน
ตน 

2.1   รูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟต     
 การควบคุมรูปรางหรือรูปทรงของแกรไฟตในเหล็กหลอจากแบบแผน (Flake graphite)  
ใหเปล่ียนไปเปนรูปรางแบบตัวหนอน (Compacted graphite)  และรูปรางแบบเม็ดกลม (Spheroidal 
graphite) ดังรูปที่ 2.1 สามารถทําไดโดยการทําแมกนีเซียมทรีทเมนท  เทคนิคการผสมโลหะผสม
แมกนีเซียมในเหล็กหลอหลอมเหลวกอนการเทแบบหลอใหมีปริมาณแมกนีเซียมเหลือคาง 
(Residual magnesium) ในชวง 0.010-0.018 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะไดเปนเหล็กหลอแกรไฟตตัว
หนอน และเมื่อปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางในชวง 0.03-0.04 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะไดเปน
เหล็กหลอแกรไฟตกลม ดังรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด  ขนาดสเกลบาร 25 
ไมครอน (Radzikowska, 2005) 

 
 

รูปที่ 2.2  ผลของปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกรไฟตในเหลก็หลอ 
(Davis & Associates,  1996) 
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มาตรฐาน ASTM A 247 ไดระบุชนิดของรูปรางของแกรไฟตทั้ง 7 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3  แสดงลักษณะรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอตามมาตรฐาน ASTM A247 และ ISO/R          
945-1969  (Davis & Associates, 1996) 
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วัตถุดิบหลักสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟต คือ เหล็กดิบ (Pig iron) โดยทั่วไปแลว
เหล็กดิบจะมีคารบอนประมาณ 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และซิลิคอนสูงถึงระดับ 1-2 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักจะถูกนํามาทําการหลอมในเตาหลอม เมื่อเหล็กหลอหลอมเหลวเกิดการแข็งตัว 
คารบอนที่มีอยูในปริมาณที่สูงเกินกวาที่จะละลายไดในเหล็กจะอยูในรูปของแกรไฟต หรือเหล็ก
คารไบด (Fe3C) นั้นขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอ  อัตราการเย็นตัวจากสภาวะของเหลว
ไปเปนของแข็ง และการมีอยูของนิวคลีแอนท (Nucleants) (Brown, 1994) 

 

รูปที่ 2.4  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอน (Verhoeven, 1975) 

ธาตุซิลิคอนเปนธาตุที่กอใหเกิดนิวเคลียสของแกรไฟต (Nucleating agent) มากที่สุด           
ในความเปนจริงพบวา ธาตุซิลิคอนสงผลทั้ง ทําใหเกิดนิวเคลียสของแกรไฟตและขยายชวงหางของ
อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสระหวางแผนภูมิแบบสมดุล (Stable diagram) และแบบกึ่งสมดุล 
(Metastable diagram) ดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 ตัวอยางเชน ความแตกตางของอุณหภูมิยูเต็คติก ระหวาง
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แบบสมดุลและกึ่งสมดุลประมาณ 7 ºC ในแผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอนดังรูปที่ 2.4  และ 2.5 
การเติมซิลิคอน 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําใหความแตกตางของอุณหภูมินี้เพิ่มเปน 35ºC  ดังรูปที่ 
2.5  ความแตกตางของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นนี้มีผลตอชวงอุณหภูมิมากขึ้นซึ่งกอใหเกิดการโตของยูเต็ค
ติกแบบสมดุล (stable eutectic) มากกวายูเต็คติกแบบกึ่งสมดุล (Verhoeven, 1975) ดังรูปที่ 2.6 และ 
2.7 

 

รูปที่ 2.5 แสดงความแตกตางของอุณหภูมยิูเต็คติก     เปนฟงกชันกับปรมิาณซิลิคอน   
(Verhoeven, 1975) 

 

รูปที่ 2.6 อุณหภูมิผิวรอยตอระหวางของแขง็-ของเหลว ซ่ึงเปนฟงกชันกบัอัตราการโตของยูเต็คติก 
ซีเมนไทต และยูเต็คตกิแกรไฟต (Verhoeven, 1975) 
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รูปที่ 2.7 ภาพแสดงการเติบโตยูเต็คติกในระบบของเหลก็กับคารบอน (Flemings,1974) 
(a) ยูเต็คติกแบบสมดุล ( Fe-C eutectic)         
(b) ยูเต็คติกแบบกึง่สมดุล (Fe-Fe3C eutectic) 

 โครงสรางผลึกของแกรไฟตที่เกิดขึ้นในเหล็กหลอสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.8 (a) โดย
ระนาบหรือดานที่มีความสําคัญตอการเกิดลักษณะตาง ๆ ของแกรไฟต คือ ระนาบ [0001] และ 
[1010] ดังภาพ 2.8 (a) ซ่ึงการโต (Growth) จะเกิดในทิศทาง A และ C ดังภาพ 2.8 (b)  โดยที่ prism 
plane จะเปนระนาบที่มีพลังงานสูงซึ่งมักจะเปนตําแหนงที่มลทิน (Impurities) ตาง ๆ เชน ซัลเฟอร 
(S) และออกซิเจน (O)  มักจะมาดูดซับ (Absorb) ที่บริเวณนี้  และเหลก็หลอจะมีความแข็งและความ
แข็งแรงสูงในกรณีที่ผลึกแกรไฟตโตในทศิทาง C (ทิศทางการโตที่ทําใหเกิดแกรไฟตกลม)  

Shi, D., Li, D., Gao, G., and Wang, L. (2008) ไดรายงานวาภายหลังจากที่ surface active 
element (S และ O) ถูกดูดซับไปยังขอบของระนาบ (Edge plane) ระหวางแกรไฟตและเหล็กหลอ
หลอมเหลว คา interfacial energy และ contact angle จะลดลง และการเติบโตของแกรไฟตจะ
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ในที่สุดแกรไฟตก็จะโตไปเปนแบบแผน (Flake) ไปตามแนวยาวของขอบ
ระนาบเปนลักษณะกิ่งกาน (Branching form) ของระนาบ (1010) ดังรูปที่ 2.8 และ 2.9  รูปที่ 2.9 
เปนตัวอยางรูปแบบของแกรไฟตแบบแผนที่เปนลักษณะกิ่งกานถ่ี ๆ  ธาตุมลทินจําพวก ออกซิเจน
และซัลเฟอร เปนธาตุสําคัญในการสนับสนุนใหเกิดรูปทรงแกรไฟตแบบแผน (Flake morphology) 
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รูปที่ 2.8. ทิศทางการโตของการเกิดแกรไฟต (Elliott, 1988) 

 

รูปที่  2.9   Branching mode ของแกรไฟตในยเูต็คติกเซลส (Elliott, 1988) 
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เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน หรือเหล็กหลอ CGI เปนเหล็กหลอที่ผลิตไดโดยการผสม
โลหะแมกนีเซียมหรือซีเรียมในการผลิตเหล็กหลอเหนียวนอยเกินไป ปริมาณแมกนีเซียมไมสูงพอ
ภายหลังการผสมทําใหไมไดแกรไฟตเปนเม็ดกลม  เปนที่ยอมรับกันวาเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน
จะตองไมประกอบดวยแกรไฟตแบบแผน (Flake graphite) ดังที่พบในเหล็กหลอเทา และจะมี
แกรไฟตเม็ดกลมไดไมเกิน 20% ในโครงสรางจุลภาค หรือสวนที่เหลืออีก 80% เปนแกรไฟตรูปตัว
หนอน (Compacted graphite) คือ แกรไฟตที่มีรูปรางตามมาตรฐาน ASTM A247 Type IV ดังรูปที่ 
2.3  เพื่อใหเกิดความแนนอนที่จะใหไดแกรไฟตเปนรูปตัวหนอน จําเปนตองใชโลหะผสมกลุม 
Compactizing (magnesium, rare earths, and calcium) กับกลุม Anticompactizing (titanium and 
aluminum) รวมกัน ดังตัวอยางรูปที่ 2.10  เปนการแสดงผลเปรียบเทียบการใชโลหะผสม
แมกนีเซียม-ไทเทเนียมรวมกัน กับการใชโลหะผสมแมกนีเซียมเพียงอยางเดียว (Davis & 
Associates, 1996) 

 

รูปที่ 2.10 ชวงของปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางที่ผลิตเปนเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอน  (Davis & 
Associates, 1996)              

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 ผลการศึกษาลักษณะของแกรไฟตรูปตัวหนอนที่เกิดจากการที่ปริมาณ Spheroidizing agent 
ในการทําแมกนีเซียมทรีทเมนทไมเพียงพอหรือการมีทั้ง Spheroidizing agent และ Anti-
spheroidizing agent อยูจะแสดงใหเห็นลักษณะของแกรไฟตที่เกิดขึ้นอยูในลักษณะที่เชื่อมตอกันอยู
ภายในยูเต็คติกเซลล แตการโตจะขยายตัวไปในทิศทาง c หรือไมก็ทิศทาง a ดังแสดงในรูปที่ 2.11
โดยแกรไฟตตัวหนอนจะโตและขยายตัวในทิศทางที่สัมผัสกับเหล็กหลอมเหลวโดยตรง ลักษณะ
รูปรางจะคลายกับแกรไฟตแบบแผน (Flake) แตรูปแบบของการโตขึ้นและการขยายตัวของ
แกรไฟตจะแตกตางกัน  โดยแกรไฟตตัวหนอนจะยังคงสามารถที่จะสัมผัสโดยตรงกับเหล็กหลอ
หลอมเหลวหรือบางทีอาจจะถูกหอมลอมดวย Austenite shell (Elliott, 1988) 

 

รูปที่ 2.11  รูปแสดงลักษณะการโตของแกรไฟตแบบแผนและแกรไฟตตัวหนอน (Elliott, 1988) 
(a)    รูปแสดงการโตของยูเตค็ติกเซลสของแกรไฟตแบบแผน  
(b)    แสดงการโตของยูเต็คติกเซลสในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่แสดงชั้นของ 

  แกรไฟตซ่ึงโตไปตามแกน C 
(c)   แสดงการโตของความโคงมนที่สวนปลายของแกรไฟตตัวหนอน 
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 Shi, D., Li, D., Gao, G., and Wang, L. (2008) รายงานวาเงื่อนไขอันหนึ่งสําหรับการโต
ของแกรไฟตไปเปนรูปรางกลมไดนั้นคา interfacial tension ระหวางแกรไฟตและเหล็กหลอ
หลอมเหลวจะตองมีคาสูงกวาการโตของแกรไฟตรูปทรงอื่น ๆ    และ แรงตึงผิว (Surface tension) 
เปนคุณสมบัติหนึ่งทางเคมีฟสิกสของเหล็กหลอ ในกระบวนการแข็งตัวนั้น แรงตึงผิวเปนตัวแปร
สําคัญในการกําหนดการโตของผลึกแกรไฟตในเหล็กหลอดังรูปที่  2.12 และตารางที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.12  ความสัมพันธระหวางลักษณะรูปรางของแกรไฟตและแรงตึงผิวที่แตกตางกันตาม
ปริมาณ modifying agent  (Shi, D., Li, D., Gao, G., and Wang, L., 2008) 
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางแรงตึงผิวกับลักษณะรูปรางของแกรไฟต  

 
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 

การควบคุมสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟต ทีป่ระกอบดวยปริมาณธาตุคารบอน 
ซิลิคอน และฟอสฟอรัส เมื่อพิจารณาคาคารบอนเทียบเทา  หรือ Carbon equivalent (CE)  

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

การควบคุมปริมาณคารบอนและซิลิคอนในการผลิตเหล็กหลอแกรไฟต มีขอมูลดังตอไปนี้
เหล็กหลอแกรไฟตแผนหรือเหล็กหลอเทา (Gray irons) ธาตุผสมหลัก คือ คารบอน และซิลิคอน  
ซ่ึงชวงของสวนผสมทางเคมีของธาตุคารบอน 2.5–4.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และซิลิคอน 1.0–3.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังรูปที่ 2.13  เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน เมือ่ตองการใหไดแกรไฟตรูปตัว
หนอนมากกวา 80% ควรควบคุมปริมาณคารบอน 3.40–3.80 เปอรเซ็นต และซิลิคอน 1.50–2.75 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังรูปที่ 2.14 เหล็กหลอแกรไฟตกลม เมื่อตองการใหไดเหล็กหลอแกรไฟต
กลมที่ดี ควรควบคุมปริมาณคารบอน และซิลิคอน ใหอยูในชวง Preferred range ดังรูปที่  2.15 
เพราะถาปริมาณซิลิคอนต่ํากวา 2.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มแีนวโนมที่จะเกิดเปนเหล็กหลอขาว 
(White iron)  ถาควบคุมคาคารบอนเทียบเทาหรือคา CE < 3.9 มีแนวโนมจะทําใหช้ินงานหลอเกดิ
การหดตวัสูง (Excessive shrinkage) แตถาคา CE > 4.55 จะทําใหเกดิแกรไฟตลอยตัว (Graphite 
flotation) ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.13  ปริมาณคารบอนและซิลิคอนสําหรับการผลิตเหล็กหลออบเหนียว  เหล็กหลอเทา 
และเหล็กหลอเหนยีว  (Davis & Associates, 1996)  

 

รูปที่ 2.14   ปริมาณคารบอนและซิลิคอนที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟต          
ตัวหนอน  (Davis & Associates, 1996) 
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รูปที่ 2.15   ปริมาณคารบอนและซิลิคอนสําหรับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลม (Davis &  
Associates, 1996)                               

 

รูปที่ 2.16  แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณการเติมโลหะผสมแมกนีเซียมในเบาผสมกับ
วิธีการผสมในรูปแบบตาง ๆ  (Skaland, no date) 
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 วิธีการผสมโลหะแมกนีเซียมในเหล็กหลอหลอมเหลว วิธีหนึ่งที่นิยมใชในอุตสาหกรรม 
คือ วิธีการผสมในเบาผสม (In ladle) ประกอบดวยวิธี Open ladle เปนวิธีที่งายที่สุด โดยการเอา
โลหะผสมแมกนีเซียมใสไวที่กนเบา (Ladle) ถาเปนโลหะผสมแมกนีเซียมที่เบากวาเหล็กหลอจะใช
เศษเหล็กเล็ก ๆ เชน Iron chips หรือ Steel stamping หรืออาจใชทรายเททับไว ซ่ึงเรียกวิธีนี้วา 
Sandwich จากนั้นก็เทเหล็กหลอหลอมเหลวลงไปผสมกับแมกนีเซียม วิธีนี้เปนวิธีที่มีการสูญเสีย
แมกนีเซียมในปริมาณสูง จึงทําใหปริมาณของแมกนีเซียมที่ผสมในเหล็กเหลืออยูนอย เพราะ
โอกาสที่แมกนีเซียมจะสูญเสียโดยการกลายเปนไอไดงาย  แตเนื่องจากวิธีนี้เปนวิธีที่งายในการ
เตรียมการและขั้นตอนในการผสมจึงพบวาเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม            
วิธี Tundish Cover เปนวิธีที่ไดผลดีมากและเปนที่นิยมซึ่งปรับปรุงมาจากวิธี Sandwich จึงชวย
ควบคุมปริมาณ Mg Recovery  การปรับปรุงนี้สามารถลดปริมาณการเติมโลหะผสมแมกนิเซียมลง
จาก 1.5% (วิธี Sandwich) ไปเปน 1.3% (วิธี Tundish) และปองกันการสูญเสียความรอนไดดีกวา ดัง
รูปที่ 2.16  (Skaland, no date)         
 ปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทา  คุณสมบัติของเหล็กหลอเทามี
อิทธิพลมาจากอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานหลอ ซ่ึงเปนผลมาจากขนาดความหนาและรูปรางของ
ช้ินงานหลอ  การระบุคุณสมบัติของเหล็กหลอเทาโดยสวนใหญจะอยูบนบรรทัดฐานของการวัดคา
ความแข็งแรงดึงต่ําสุดของชิ้นงานทดสอบที่ถูกกลึงมาจากชิ้นงานหลอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 30 มิลลิเมตร ในกรณีนี้จะไมมีการกําหนดสวนผสมทางเคมีและผูควบคุมการหลอ
สามารถเลือกไดอยางอสิระขึ้นอยูกับความตองการในการผลิตชิ้นสวนงานหลอของตนเอง  (Brown, 
1994)          
 ความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทาขึ้นอยูปจจัยตาง ๆ ดังตอไปนี้     

• ขนาดความยาวของแกรไฟตแบบแผน (Flake length)  ปริมาณคาคารบอนเทียบเทา  
Carbon equivalent (CE) และขนาดความหนาของชิ้นงานหลอ ทั้ง 3 ปจจัยนี้ มีผลตอความแข็งแรง
ของเหล็กหลอเทาเปนอยางมาก  ดังแสดงในรูปที่ 2.17- 2.19  คาคารบอนเทียบเทาเปนตัวแปรหนึ่ง
ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอแกรไฟตแผนอยางมีนัยสําคัญ  เมื่อ
คาคารบอนเทียบเทาเปน 4.3 หรือสวนผสมยูเต็คติกจะมีคาความแข็งแรงดึงสูงสุดประมาณ 200 
MPa  แตเมื่อคาคารบอนเทียบเทาเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอ
แกรไฟตแผนลดลง แตเมื่อทําการลดคาคารบอนเทียบเทาลดลงจนถึง 3.5  จะทําใหมีคาความ
แข็งแรงดึงสูงถึง 350 MPa   
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รูปที่ 2.17 ผลของคาความยาวสูงสุดของแกรไฟตแผนตอความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทา (Davis 
& Associates, 1996)   

 

รูปที่ 2.18  อิทธิพลของคาคารบอนเทียบเทาตอคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทา (Davis & 
Associates, 1996)   
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รูปที่ 2.19  ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดึงและคาคารบอนเทียบเทาสําหรบัชิ้นงาน
ทดสอบรูปรางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของเหล็กหลอเทาที่ไมไดทํา
อินนอคคูเลชัน  (Brown, 1994) 

 

รูปที่ 2.20   ผลของการทําอินนอคคูเลชันตอคาความแขง็แรงดึงของเหล็กหลอเทาที่มีคาคารบอน
เทียบเทาในชวงระหวาง 3.4-4.6  (Davis & Associates, 1996)   
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•    ปจจัยตาง ๆ ในขั้นตอนการผลิต เชน การทําอินนอคคูเลชัน  การทําอินนอคคูเลชัน
กับเหล็กหลอสีเทาหรือเหล็กหลอแกรไฟตแผนจะชวยใหไดแกรไฟตชนิด A และมีผลตอการเพิ่ม
ความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทาไดเมื่อเทียบกับการไมทําอินนอคคูเลชัน ดังรูปที่ 2.20   

มนสั สถิรจินดา (2543) อธิบายวาการทําอินนอคคูเลชัน  เปนเทคนิคที่สําคัญประการหนึ่ง
ในการฟอรมแกรไฟตแบบแผน หรือแกรไฟตเม็ดกลมใหมีลักษณะเล็กละเอียด และกระจัดกระจาย
อยางสม่ําเสมอ ถาเปนเหล็กหลอเทาควรมีลักษณะแกรไฟตเปนชนิด A   เหล็กหลอแกรไฟตกลม
ควรจะมี Nodule count หรือเปอรเซ็นตโนดดูราลิตี้สูง นอกจากนี้การทําอินนอคคูเลชัน ยังชวยลด
ปญหาเกิดโครงสรางที่เปนเหล็กหลอขาวตามสวนที่มีความหนานอย ๆ  การทําอินนอคคูเลชัน ดวย
การเกิดนิวเคลียสเทียม (Heterogeneous nucleus) ของแกรไฟต ในขณะเหล็กหลอมเหลวลด
อุณหภูมิมาอยูในชวงอุณหภมูิยูเต็คติก  ทําใหแกรไฟตยูเต็คติกเกิดขึ้นไดงายโดยไมตองทําใหอัตรา
การเย็นตัวเร็ว หรือ คา Degree of Supercooling สูงในระดับหนึ่ง และการเกิดแกรไฟตยูเต็คติกจะ
เปนหนวย (Eutectic cell ) ที่มีขนาดเล็ก         
 การทําอินนอคคูเลชัน ทําไดโดยใชผงเฟอรโร-ซิลิคอนผสมลงไปในเหล็กหลอมเหลว
หลังจากเทเหล็กหลอมเหลวจากเตาหลอมมาลงเบารับน้ําเหล็กกอนนําไปเทลงในแบบหลอ  ชวยให
เกิดการฟอรมแกรไฟตที่มีขนาดเล็ก การใชผงเฟอรโร-ซิลิคอนที่มีความบริสุทธิ์สูง ๆ จะไมทําให
การทําอินนอคคูเลชันไดผลดี แตถาใชผงเฟอรโร-ซิลิคอนที่มีธาตุบางตัว เชน แคลเซียม (Ca)          
สตรอนเซียม (Sr)  อลูมิเนียม (Al) แบเรียม (Ba) หรือ อ่ืน ๆ ผสมอยูดวย จะทําใหการทําอินนอคคูเล
ชันไดผลดี (มนัส สถิรจินดา, 2543)       
 ลักษณะของแกรไฟตแผนในเหล็กหลอเทาสามารถแบงออกได 5 รูปแบบดังรูปที่ 2.21  
 รูปแบบที่ 1 ประเภท A เปนแกรไฟตแบบแผนขนาดเล็ก กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ
 รูปแบบที่ 2 ประเภท B มีลักษณะเปนกลุมคลายกลีบดอกไม (Rosette groupings)  โดย
แกรไฟตแบบแผนแตละตัวจะพุงไปรวมตัวกันตรงกลาง  ทําใหมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม
สม่ําเสมอ          
 รูปแบบที่ 3 ประเภท C เปนลักษณะของแกรไฟตแบบแผนที่มีทั้งขนาดใหญ (Primary or 
Kisk graphite) และขนาดเล็ก (Eutectic graphite) เกิดขึ้นอยูรวมกันซึ่งเกิดขึ้นกับเหล็กหลอท่ีมีคา
คารบอนเทียบเทาเกินกวา 4.3 เปอรเซ็นต        
 รูปแบบที่ 4 ประเภท D เปนลักษณะของแกรไฟตแบบแผนที่เกิดขึ้นในลักษณะที่ไมมี
ทิศทาง (Random orientation) และเกิดลักษณะแยกตัวอยูตามขอบเกรน (Interdendritic segregation)  
 รูปแบบที่ 5 ประเภท E เปนลักษณะของแกรไฟตแบบแผนที่เกิดขึ้นในลักษณะที่มีทิศทาง 
(Preferred orientation) และเกิดลักษณะแยกตัวอยูตามขอบเกรนในลักษณะการเรียงตัวเปน
แนวขนานกัน   
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รูปที่ 2.21  แสดงลักษณะการกระจายตัวของแกรไฟตแผนในเหล็กหลอเทาทั้ง 5 แบบ (Davis & 
Associates, 1996)         

•    ปฏิกิริยาระหวางแมงกานีสและซัลเฟอร แสดงผลของ Mn:S ratio ในตารางที่ 2.4  
การศึกษาเรื่องการเกิดนิวเคลียสของแกรไฟตแบบแผน พบวา การเกิดนิวเคลียสเทียมเกิดขึ้นกับ
มลทินที่อยูในเหล็กหลอหลอมเหลว  ความสัมพันธระหวางแมงกานิสและซัลเฟอรเปนสิ่งหนึ่งที่
ไดรับความสนใจมากที่สุดและเปนที่ทราบกันดีวามีความสัมพันธกับคาความแข็งแรงดึงของ
เหล็กหลอเทา  

เมื่อ %Mn = 1.7%S  สองธาตุนี้จะอยูอยางสมดุล และรวมตัวกันเปนสารประกอบของ MnS 
การมีอยูของ MnS inclusions นี้สามารถทําตัวเปนนิวเคลียสได    
 อยางไรก็ตามเมื่อ %Mn > 1.7%S  ปริมาณของแมงกานีสในสวนที่เกินนี้จะลดอุณหภูมิ
ความแตกตางระหวางยูเต็คติกทั้งสองระบบ และทําตัวเปนธาตุที่เพิ่มเสถียรภาพใหกับคารไบด 
 แตถา %Mn < 1.7%S  ปริมาณของซัลเฟอรสวนที่เกินนี้ ทําตัวเปน Surface active element 
จํากัดอัตราการโตของแกรไฟตและยังทําตัวเปนธาตุที่สนับสนุนการเกิดคารไบด 
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ตารางที่ 2.4  ผลของ Mn:S ratio ตอ Cell count และ Chilling tendency  ของเหล็กหลอเทา     
สวนผสม 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)  ศึกษาผลของลักษณะโครงสรางพื้นและรูปแบบของแกรไฟต
แผนในเหล็กหลอเทาตอคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอเทาที่หลอข้ึนรูปดวยทรายแบบหลอแบบ
ทรายชื้น (Green sand mold)  ผลการทดสอบสมบัติทางกลแสดงดังรูปที่ 2.22 และดังตารางที่ 2.5  
สภาวะเงื่อนไขการหลอเหล็กหลอเทาโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดและเฟอรไรตทั้งหมด มี
รายละเอียดดังนี้           
 สําหรับชิ้นงานทดสอบที่เปน Pearlitic gray iron  หลอขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบเปนรูปราง
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 36 มิลลิเมตร มีความยาว 200 มิลลิเมตร  โดยควบคุมปริมาณ
ธาตุผสมดังนี้  3.3%C, 2.2%Si, 0.44%Mn, 0.02%S และ 0.4%Cu  โดยน้ําหนัก โครงสรางพื้นและ
แกรไฟตแผน (Flake graphite) จําแนกตามมาตรฐาน ASTM A247 พบวาไดแกรไฟตแผนรูปแบบ 
type A ประมาณ 60 เปอรเซ็นต และรูปแบบ type D  ประมาณ 40 เปอรเซ็นต โดยมีขนาด size = 4 
และ Eutectic cell size  เทากับ  0.14 มิลลิเมตร  ผลการทดสอบสมบัติทางกลพบวามีคาความแข็ง 
180 BHN คาความแข็งแรงดึงสูงสุด 228 MPa  และคาความแข็งแรงจุดครากเทากับ 185 MPa     
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สําหรับชิ้นงานทดสอบ Ferritic Irons หลอขึ้นรูปใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 36 
มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร เพื่อใหไดโครงสรางยูเต็คติกเซลส (Eutectic cell structure) ที่มีความ
แตกตางกัน  สําหรับ Iron A ควบคุมปริมาณธาตุผสมดังนี้ 3.57%C, 2.31%Si, 0.70%Mn, 
0.025%S, 0.12%Cu และ 0.06%Sn  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั พบวาไดโครงสรางแกรไฟตแผนชนิด  
type A 50 เปอรเซ็นต และ ชนิด type D 50 เปอรเซ็นต มีขนาด size เทากับ 5 และ Eutectic cell 
size  เทากับ 0.52 มิลลิเมตร สวนผลการทดสอบทางกลพบวามีคาความแข็ง 80 BHN (500 kgf)   
คาความแข็งแรงดึงสูงสุดเทากับ 104 MPa  และคาความแข็งแรงจุดครากเทากับ 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 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาได โครงสรางแกรไฟตแผนชนิด type B 50 
เปอรเซ็นต และ  type D  50 เปอรเซ็นต มีขนาด size เทากับ 2 และ Eutectic cell size  เทากับ 0.75 
มิลลิเมตร ผลการทดสอบทางกลพบวามีคาความแข็ง 74 BHN (500 kgf)  คาความแข็งแรงดึงสูงสุด
เทากับ 85 MPa  และคาความแข็งแรงจุดครากเทากับ 73 MPa ตามลําดับ  นอกจากนี้มีขนาดยูเต็ค
ติกเซลสของ Pearlitic Iron โดยเฉล่ียเทากับ 0.14 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางของยูเต็คติก
เซลสของ Iron A และ Iron B วัดไดเปน 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  โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเทา 3 สวนผสม  
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.    

เหล็กหลอเทามีคาความแข็งแรงดึงต่ําที่สุด  ผลของการปรับรูปทรงของแกรไฟตจึงมีผลทํา
ใหเหล็กหลอแกรไฟตกลมมีความแข็งแรงดึงสูงที่สุด และเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนมีคาความ
แข็งแรงดึงอยูระหวางกลาง นอกจากนี้เมื่อควบคุมคาคารบอนเทียบเทาใหมีคาตํ่าลง จะผลมีผลทํา
ใหคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.23  ดังนั้นการ
ปรับรูปรางของแกรไฟตทําใหเหล็กหลอแกรไฟตกลมมีความแข็งแรงดึงสูงกวาเหล็กหลอเทา 
เนื่องจากในเหล็กหลอเทาพบรูปรางของแกรไฟตเปนแบบแผน (Flake graphite) ที่มีลักษณะปลาย
แหลม ภายใตสภาวะที่รับแรงกระทําจะเปนสวนที่มีความเคนสะสมสูง (Stress raiser) จึงกอใหเกิด
การขยายตัวของรอยแตกไดงาย ดังรูปที่ 2.24 (a)  สําหรับในเหล็กหลอแกรไฟตกลมนั้นพบรูปราง
ของแกรไฟตแบบเม็ดกลมซึ่งมีความโคงมนและความกลมสูง (Spheroidal graphite) สามารถชวย
หนวงร้ังการขยายตัวของรอยแตกได (Crack-arresters)  ดังรูปที่ 2.24 (b)      
 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอจากแบบแผนไปเปนตัวหนอนและรูป
เม็ดกลม สงผลตอการเพิ่มคาความแข็งและความแข็งแรงดึงสูงสุดใหมีคาสูงขึ้น สวนคาพลังงานการ
ดูดซับแรงกระแทกขึ้นอยูกับปริมาณของเฟสเฟอรไรตและลักษณะรูปรางของแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด
ดังแสดงดังรูปที่ 2.25  (ธํารงศักดิ์ วิชชานันทกุลและสมภพ รัตนจันทรเพชร, 2547) 
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รูปที่ 2.23  แสดงผลของคาคารบอนเทียบเทาตอความแขง็แรงของเหล็กหลอเทา เหล็กหลอแกรไฟต
ตัวหนอนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมของชิ้นงานหลอขนาดเสนผานศนูยกลาง 1.2 นิว้    
หรือ  30 มิลลิเมตร  (Davis & Associates, 1996) 

                                   

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

รูปที่ 2.24  รูปแสดงจุดเริ่มตนของรอยแตก (Crack initiation) และการขยายตวัของรอยแตก (Crack 
propagation)  (http://www.sorelmetal.com/en/publi/frset_publi.htm)  
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รูปที่  2.25  ผลของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคตอสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 
ชนิดในสภาพภายหลังการหลอ (ธํารงศักดิ์ วิชชานันทกุล และสมภพ รัตนจันทรเพชร, 
2547) 
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2.2    ลักษณะโครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟต     
 การควบคุมลักษณะโครงสรางพื้นในสภาพหลอใหเปนเพิรลไลตทั้งหมดดวยการเติมธาตุ
ผสมที่สนับสนุนการเกิดโครงสรางเพิรลไลต (Pearlite promoter) โดยมีผลลดปริมาณเฟสของเฟอร
ไรตอิสระ (Free ferrite) ที่อยูลอมรอบแกรไฟตตัวหนอน  แกรไฟตกลม หรือที่สวนปลายของ
แกรไฟตแบบแผน ไดเปนเพิรลไลตมากขึ้นมีผลชวยตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกราวไดดี
ขึ้นเพราะปริมาณเฟสที่ออน คือ เฟอรไรตมีปริมาณลดลง พิจารณารูปที่ 2.26  แสดงลักษณะ
โครงสรางจุลภาคและรอยแตกของเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่ไมเติมธาตุผสมสนับสนุนการเกิด
โครงสรางเพิรลไลต โดยทั่วไปมักพบเฟสของเฟอรไรตอยูลอมรอบแกรไฟตเม็ดกลมและถัด
ออกไปเปนโครงสรางเพิรลไลต  จากรูปพิจารณาไดวาเฟสของแกรไฟตที่อยูคูกันนาจะเปน
จุดเริ่มตนของรอยแตกเพราะเปนจุดศูนยรวมความเคนที่มีความเขมขนสูงสุดเมื่อโดนแรงกระทํา 
รอยแตกที่จุดเริ่มตนนี้ก็จะสามารถขยายตัวและโตตอไปไดโดยงายผานเฟสของเฟอรไรตที่ออนและ
มีความตานทานแรงกระทําต่ํา จนเกิดรอยแตกผาเกรนของเพิรลไลตเปนอันดับสุดทายไปบรรจบ
กับเฟอรไรตที่อยูลอมรอบแกรไฟตอีกกลุมหนึ่ง  

 

รูปที่ 2.26  โครงสรางจุลภาคและการขยายตัวของรอยแตกของเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่ไมเติมธาตุ
ผสม (Bubenko, Konecna and Nicoletto, 2009)  
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โครงสรางพื้นเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดความแข็งแรงของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 
ชนิด   โครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดทําใหเหล็กหลอมีความแข็งแรงสูงกวาเหล็กหลอที่มี
โครงสรางพื้นเปนเฟอรไรตทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.27 -2.28 และตารางที่ 2.6 – 2.7  

 

รูปที่ 2.27   ความสัมพันธระหวางความแขง็แรงดึงสูงสุดกับคาคารบอนเทียบเทาที่มโีครงสรางพื้น
แตกตางกันของเหล็กหลอเทา (Rundman, n.d.) 

 

รูปที่ 2.28  แสดงความสัมพนัธระหวางคาความเคนจดุครากตัว (Yield strength) และเปอรเซ็นตการ  
ยืดตวัของเหลก็หลอเหนยีวโครงสรางพื้นชนิดตาง ๆ  (Karsay, 1985) 
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ตารางที่ 2.6  แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด  

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

Canada. 

ตารางที่  2.7  เปรียบเทียบสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลมทีม่ีลักษณะโครงสรางพื้นตาง ๆ  

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

 เหล็กหลอแกรไฟตกลมสามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทางกลไดในชวงกวาง ๆ ขึ้นอยูกับ
ลักษณะโครงสรางพื้นดังแสดงในตารางที่ 2.7  จากขอมูลในตารางนี้ พบวาการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางพื้นจากเฟอรไรตทั้งหมด ไปเปนเฟอรไรตรวมกับเพิรลไลต และเปลี่ยนไปเปนเพิรลไลต
ทั้งหมด สงผลทําใหความแข็งแรงดึงมีคาสูงขึ้นจาก 414 MPa  ไปเปน 552 MPa  และ 690 MPa 
ตามลําดับ  นอกจากนั้น การใชกระบวนการอบชุบทางความรอนแบบวิธีการชุบแข็งเพื่อปรับเปล่ียน
โครงสรางพื้นในเหล็กหลอแกรไฟตกลมใหไดเปนโครงสรางพื้นมารเทนไซต และการผลิต
เหล็กหลอ ADI กระบวนการชุบแข็งเหลานี้ทําใหไดคาความแข็งแรงดึงสูงขึ้นไปอีก 
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2.3  การจําแนกเกรดของเหล็กหลอแกรไฟตตามมาตรฐาน ASTM   
 การแบงชั้นคุณภาพของเหล็กหลอเทาหรือเหล็กหลอแกรไฟตแผนโดยสวนใหญใชผลการ
ทดสอบคาความแข็งแรงดึงต่ําสุดเปนเกณฑ โดยวัดจากชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่ทําการกลึงขึ้นรูป
จากชิ้นงานหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร  ผูที่ทํางานหลอสามารถเลือกไดอยางอิสระ
โดยไมตองกําหนดสวนผสมทางเคมี  (Brown, 1994)  จึงนําหลักเกณฑการทดสอบนี้มาใชกับการ
ทดสอบคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง  3 ชนิดที่นํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ 
ประกอบดวย เหล็กหลอแกรไฟตแผน  เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน และเหล็กหลอแกรไฟตกลม 
โดยอางอิงขอมูลสมบัติทางกลตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุของอเมริกัน ASTM เปนเกณฑ 

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  กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตในเหล็กหลอแกรไฟต   
 เนื่องจากปริมาณเฟสของเฟอรไรตและเพิรลไลตในโครงสรางพื้นมีความสําคัญตอการ
เปล่ียนแปลงสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตในสภาพหลอ ดังนั้นหากเราทราบกลไกการเกิด
โครงสรางพื้นดังกลาวเราจะสามารถควบคุมโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเพื่อใหไดสมบัติเชิงกล
ตามตองการ โดยมีงานวิจัยจํานวนหนึ่งที่ไดทําการศึกษากลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตและเพิรล
ไลตในเหล็กหลอแกรไฟต อธิบายดังตอไปนี้          
 2.4.1 กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตอิสระในเหล็กหลอเทาหรือเหล็กหลอแกรไฟตแผน
 กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตอิสระในเหล็กหลอเทาไดถูกอธิบายโดย Mark Ihm  (n.d.)  
วาธาตุซิลิคอนที่ทําการเติมเขาไปในเหล็กหลอเทาในชวงระหวาง 1-4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สงผล
เพิ่มอันเดอรคูลิง (Under cooling) ที่ตองการสําหรับการเกิดซีเมนไทต และสนับสนุนการเกิด
แกรไฟตระหวางการแข็งตัว  โดยธาตุซิลิคอนนี้สงผลตอการลดยูเต็คติกคารไบด (Eutectic carbide) 
ระหวางการแข็งตัวอีกทั้งยังสนับสนุนการเกิดแกรไฟตปฐมภูมิ (Primary graphite) นอกจากนี้
ซิลิคอนยังสนับสนุนการเกิดแกรไฟตทุติยภูมิ (Secondary graphite) ไปบนแกรไฟตปฐมภูมิระหวาง

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

การเปลี่ยนแปลงยูเต็คตอยด ซ่ึงสงผลใหเกิดเปนพื้นที่บริเวณกวางของเฟอรไรตอยูรอบ ๆ แกรไฟต 
โดยทั่วไปแลวถูกเรียกวา เฟอรไรตอิสระ    Rundman, Karl B. (n.d.)  ใหคําอธิบายวา โครงสรางพื้น
ในเหล็กหลอแกรไฟตแผนขึ้นอยูกับขนาดของแกรไฟต ลักษณะรูปทรงของแกรไฟต  ความหนา
ของชิ้นงานหลอ กระบวนการที่ผานมา และปริมาณธาตุผสม อยางไรก็ดี ปริมาณคารบอนและ
ซิลิคอนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค  แผนภูมิสมดุลของระบบ Fe-C-Si phase 
diagram และ Cooling curve  ดังรูปที่ 2.29 จะถูกนํามาใชประกอบการอธิบายการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางเพิรลไลตหรือ เฟอรไรตระหวางการเย็นตัว  เมื่อสังเกตกราฟการเย็นตัวอุณภูมใินสภาวะ
ของแข็งหยุดชะงัก (Thermal arrest) เปนผลมาจากการสูญเสียความรอนแฝง (Latent heat) ระหวาง
การเปลี่ยนแปลงออสเตไนตของเหล็กหลอเทาที่มีคา CE = 4.0  กราฟการเย็นตัวในชวงเสนกราฟที่
เปนเสนประที่ลากผานแสดงการเกิดนิวเคลียส และการโตตอของเฟสเฟอรไรตในสภาวะสมดุล 
(Equilibrium ferrite) ไปบนแกรไฟต เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของชวงนี้ในแผนภูมิ
สมดุลของ Fe-C-Si phase diagram  ธาตุซิลิคอนที่เติมในเหล็กหลอปริมาณ 2 -3 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักทําใหเกิดบริเวณ 3 เฟส (Three phase field) ซ่ึงเมื่อพิจารณาการเย็นตัวลงมาพบวาระบบ
สมดุล (Stable equilibrium) ประกอบดวย ออสเตไนต เฟอรไรตและแกรไฟต จะเกิดขึ้นกอนระบบ
กึ่งสมดุล (Metastable equilibrium) ประกอบดวย ออสเตไนต เฟอรไรต และซีเมนไทต จึงกอใหเกิด
เฟอรไรตอิสระอยูบนแกรไฟต (อาจมีปจจัยรวมเนื่องจากการแพรของคารบอนในออสเตไนตไป
รวมกับแกรไฟตแผนรวมกันดวย) กอนแลวจึงเกิดเปนเพิรลไลตตามมาในภายหลัง ในรูปที่ 2.29  
เสนทึบแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของออสเตไนตไปเปนยูเต็คตอยดเพิรลไลต (Eutectoid pearlite) 
ซ่ึงเปนโครงสรางของเพิรลไลต ในลักษณะเชนนี้จึงทําใหปรากฏทั้งเฟอรไรตและเพิรลไลตใน
ชิ้นงานหลอดังแสดงในรูปที่  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  กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตอิสระและเพริลไลตในเหลก็หลอแกรไฟตแผน 
(Rundman, n.d.) 
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2.4.2    กลไกการเกิดโครงสรางเฟอรไรตแบบวงแหวน (Ferrite ring) หรือโครงสรางตาวัว 
(Bullseye structure) ในเหล็กหลอเหนียวหรือเหล็กหลอแกรไฟตกลม  
กลไกการเกิดเฟอรไรตแบบวงแหวนในเหล็กหลอเหนียวหรือเหล็กหลอแกรไฟต

กลมเปนรูปแบบอยางหนึ่งที่สําคัญ  Kovacs B. V. ใหคําอธิบายในเอกสารสิทธิบัตร U.S. Patent No. 
4,363,661 (1982) วาการเติบโตของเฟอรไรตจะเกิดรอบ ๆ แกรไฟตเม็ดกลมระหวางการเปลี่ยนเฟส 
การเติบโตของเฟอรไรตนี้เกิดจากการสลายตัวของซีเมนไทตในโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด
และโดยการแพรของคารบอนรวมกับการตกผลึกของแกรไฟตทุติยภูมิบนแกรไฟตกลมการเกิด   
เฟอรไรตในชิ้นงานหลอเหล็กหลอเหนียวเกิดไดดวย 3 ปฏิกิริยา ดังนี้                      

ปฏิกิริยาแรก คือ การแตกตัวของออสเตไนตไปเปนเฟอรไรตและแกรไฟตที่ผิวของ
แกรไฟตเม็ดกลม เฟอรไรตรูปวงแหวน เกิดขึ้นโดยการแพรของคารบอนจากโครงสรางพื้นที่เปน
ออสเตไนตผานวงแหวนเฟอรไรตเขาไปยังผิวของแกรไฟตเม็ดกลม เปนการหยุดพักโครงสราง
พื้นที่จะเปลี่ยนแปลงไปเปนเพิรลไลต ดังรูปที่ 2.31 นอกจากนั้นแลวการเติบโตของเฟอรไรตรูปวง
แหวนตามปกติ เกิดโดยการแตกตัวของซีเมนไตตที่ ผิวรอยตอของเฟอรไรตและเพิรลไลต 
(Ferrite/pearlite interface) และโดยการแพรของคารบอนไปยังผิวของแกรไฟตเม็ดกลม  ศัพท
เฉพาะของวงการงานหลอเรียกชื่อ เฟอรไรตชนิดนี้วา เฟอรไรตรูปตาวัว (Bull’s eye ferrite)  ดังรูป
ที่ 2.32 และ 2.33  การเกิดนิวเคลียสของเฟอรไรตรูปตาวัวเปนที่ทราบโดยทั่วกันวาเกิดกอนการ
เปลี่ยนแปลงของเพิรลไลต   การหนวงรั้งการเกิดนิวเคลียสของเฟอรไรตตาวัวมีผลที่สําคัญตอ
เสถียรภาพของการเปลี่ยนแปลงเพิรลไลต (U.S. Patent No. 4,363,661, 1982) นอกจากนี้  Rundman 
Karl B. (n.d.) ไดเสนอกลไกการเกิดโครงสรางตาวัวดังแสดงรายละเอียดของคําอธิบายไวในรูปที่ 
2.33            
 ปฏิกิริยาที่สอง  เฟอรไรตที่เกิดขึ้นในชิ้นงานหลอเหล็กหลอเหนียวเกิดขึ้นโดยการ
เกิดนิวเคลียสของเฟอรไรตที่ขอบเกรนของออสเตไนตขึ้นกอนที่จะเกิดโครงสรางเพิรลไลต  เฟอร
ไรตชนิดนี้ถูกเรียกวา โปรยูเต็คตอยดเฟอรไรต (proeutectoid ferrite)  การเติบโตของโปรยูเต็ค
ตอยดเฟอรไรตถูกควบคุมดวยการแพร (diffusion control) และรวมทั้งการแพรเชิงปริมาตรและการ
แพรตามขอบเกรน (volume and grain boundary diffusion)  การขยายตัวเชิงปริมาตรของโปรยูเต็ค
ตอยดเฟอรไรตถูกกําหนดโดยเสนทางการแพรตามแนวยาวจากขอบเกรนจนกระทั่งคารบอนเกิด
การจมหาย (carbon sinks) ไปในแกรไฟตเม็ดกลม (U.S. Patent No. 4,363,661, 1982)  
 ปฏิกิริยาที่สามเปนรูปแบบของเฟอรไรตที่เกิดขึ้นในชิ้นงานหลอเหล็กหลอเหนียว
ดวยการแยกตัวของธาตุ (segregation)  ชิ้นงานหลอที่มีปริมาณธาตุซิลิคอน 3 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักหรือมากกวานี้มักพบเฟอรไรตเฟสในปริมาณที่สูง  ปริมาณธาตุซิลิคอนที่อาจสูงระดับ 5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  เฟอรไรทที่อยูกับออสเตไนตและแกรไฟตที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการ
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เปลี่ยนแปลงยูเต็คตอยด   ถาเฟอรไรตเกิดขึ้นกอนการเปลี่ยนแปลงของออสเตไนตจากปฏิกิริยายู
เต็คตอยดในชิ้นงานหลอ โดยเฟอรไรตที่เกิดขึ้นนี้จะยังคงปรากฏอยูที่อุณหภูมิหองโดยไมไดมีผล
อันเนื่องมาจากอัตราการเย็นตัว เฟอรไรตชนิดนี้จะถูกเรียกวา ซิลิโคเฟอรไรต (silico-ferrite)  (U.S. 
Patent No. 4,363,661, 1982)             
 Aleksandrov, N.N. and Klochnev, N.I., (1965) รายงานวา ผลของธาตุซิลิคอน
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางพื้น ในระบบแผนภูมิสมดุลระบบสามธาตุของ Fe-C-Si  โดย
ซิลิคอนปนธาตุที่สนับสนุนการเกิดแกรไฟตที่รุนแรง (Graphitizing element) และเกิดเฟสแบบ
เสถียร (Stable phase) ความสามารถในการละลายของคารบอนในเหล็กหลอลดลงเนื่องจากซิลิคอน
ทําใหปริมาณคารบอนในสารละลายของแขง็ (Solid solution) และในเพิรลไลตลดต่ําลง เห็นไดชัด
ในแผนภูมิของระบบ Fe-C-Si  เหล็กหลอท่ีมีปริมาณธาตุซิลิคอนอยูระหวาง 2-3.5%Si จะกอใหเกิด
แกรไฟตที่มีขนาดใหญในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม  นอกจากนี้ยังได
รายงานผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอที่มีซิลิคอน 5 เปอรเซ็นต (ในชิ้นงานหลอที่
ผนังมีความหนา 30 มิลลิเมตร) ปรากฏวาไมพบโครงสรางเพิรลไลต เนื่องดวยเพิรลไลตไมเสถียรที่
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง    เหล็กหลอที่มีซิลิคอน 5 เปอรเซ็นต โครงสรางพื้นในสภาพหลอจะได
โครงสรางเฟอรไรตเพียงเฟสเดียว    ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร ของเหล็กหลอที่มีซิลิคอนมากกวา 5 เปอรเซ็นต ได
โครงสรางพื้นเปนเฟอรไรตทั้งหมดหรือเปนโครงสรางซิลิโคเฟอรริติกจํานวนมาก (Silicoferritic)  

                    

 

รูปที่ 2.31  แสดงการเกดิเฟอรไรตโดยการแพรของคารบอนเขาไปในแกรไฟตเม็ดกลม หรือ 
Carbon sink แลวตามมาดวยการเกิดเพิรลไลต (Rundman, n.d.) 
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รูปที่  2.32  การเปลี่ยนแปลงยูเต็คตอยดในเหล็กหลอเหนยีว  (Johnson and Kovacs, 1978) 

 

รูปที่ 2.33  แสดงการเกดิโครงสรางตาวัวในเหล็กหลอแกรไฟตกลม (Karl B. Rundman) 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

2.5  บทบาทของธาตุผสมท่ีสนับสนุนการเกิดเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตกลม 
  ผลการศึกษาบทบาทของธาตุทองแดง (Cu)  ดีบุก (Sn) และแมงกานีส (Mn) ที่สนับสนุน
การเกิดโครงสรางเพิรลไลตในเหล็กหลอเหนียวพบวา ธาตุดีบุกใหผลในการเกิดเพิรลไลตอยาง
รุนแรงเปน 10 เทาเมื่อเทียบกันกับธาตุทองแดง โดยที่ปริมาณเพิรลไลตประมาณ 97 เปอรเซ็นตเปน
ผลมาจากการเตมิทองแดง 0.9 เปอรเซ็นต หรือเทียบเทากันกับการเติมดีบุก 0.09 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก สวนธาตุแมงกานีสใหผลการเกิดเพิรลไลตที่นอยกวาทองแดงเมื่อเติมในปริมาณที่เทากัน 
(Labrecque and Gagné, 1998)  ดังรูปที่  2.34 (a) 

     

รูปที่ 2.34 ปริมาณการเติมธาตุผสมที่สนับสนุนการเกดิโครงสรางเพิรลไลตในเหลก็หลอเหนียว 
(a)    ปริมาณการเติมธาตุ Mn  Cu และ Sn ตอปริมาณเพิรลไลต  (Labrecque and Gagné, 1998) 
(b)    ปริมาณการเติมธาตุ Mn  Sn  Sb   การใชธาตุ Sb รวมกับ Mn และการใชธาตุ Sn รวมกับ 

Mn  ในเหล็กหลอแกรไฟตกลมตอปริมาณเพิรลไลต (U.S. Patent No. 4,363,661, 1982) 

Kovacs B. V. (1982) แสดงผลของปริมาณธาตุดีบุก แมงกานีส พลวง และผลของการเติม
ธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดเพิรลไลตดวยการใชธาตุผสมรวมกันดังนี้  ดีบุกรวมกับแมงกานีส และ
พลวงรวมกับแมงกานีส ในชิ้นงานหลอของเหล็กหลอเหนียวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว โดย
แสดงผลการวิจัยไวในเอกสารสิทธิบัตร U.S. Patent No. 4,363,661 (1982) ไววา ความสัมพันธของ

(a) (b) 
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ปริมาณเพิรลไลตกับปริมาณการเติมธาตุที่สนับสนุนการเกิดเพิรลไลต (Pearlite stabilizer) ของ
ช้ินงานหลอเหล็กหลอเหนียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว พบวา การใชธาตุแมงกานีส (Mn) เพียง
ธาตุเดียวจะยังไมเพียงพอ เพราะเมื่อเติมแมงกานีสในชวง 0.2–1.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะมีผล
ตอการเพิ่มปริมาณเพิรลไลตไดเพียงแคในชวงระหวาง 30 – 60 เปอรเซ็นตเทานั้น  ผลการวิจัยยังพบ
อีกวาการใชพลวงรวมกับแมงกานิส หรือ ดีบุกรวมกับธาตุแมงกานีสกลับใหผลที่ชัดเจนในการเพิ่ม
ปริมาณเพิรลไลตมากกวาการใชธาตุแมงกานีสเพียงธาตุเดียวดังรูปที่ 2.34 (b)   ทั้งพลวงและดีบุก
สงผลทางดานลบตอคาโนดดูลาริตี (Nodularity)  และไดตรวบพบและยืนยันอยางชัดเจนวาเกิดการ
สูญเสียความกลมของแกรไฟตกลม (Nodule degeneration) เมื่อทําการเติมพลวงในขั้นตอนการ
หลอม  ทั้งดีบุกและพลวงสงผลทางดานลบตอคาความกลมของแกรไฟต  วิธีการแกปญหานี้คือ ทํา
การเติมซีเรียม (Ce) หรือใชโลหะผสมของ cerium bearing Mg/Fe/Si alloy ในการทําแมกนีเซียม 
ทรีทเมนท การเติมโลหะแลนทานั่ม (Lanthanum) ในปริมาณ 0.0015 เปอรเซ็นตโดยประมาณจะ
ชวยเพิ่มคา Nodule count         
 Burditt, Michale F. (1999)  ไดรายงานผลของการเติมธาตุทองแดง (Cu) ในเหล็กหลอ
เหนียววาเปนธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดแกรไฟต และเพิรลไลต ธาตุทองแดงลดปริมาณเฟอรไรต
และสนับสนุนการเกิดเพิรลไลต ทองแดงเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงในสภาพหลอไดดวยการ
เพิ่มปริมาณเพิรลไลตและทําใหเพิรลไลตละเอียดขึ้น ความแข็งและความแข็งแรงของเหล็กหลอ
แกรไฟตโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมดที่เติมทองแดงมีคาเพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากกลไกการเพิ่ม
ความแข็งแบบสารละลายของแข็ง (solid solution hardening)   ธาตุทองแดงปนธาตุที่ถูกนํามาใช
มากที่สุดในการควบคุมโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด  ทองแดงใหผลคลายนิเกิลคือ เปนธาตุที่
เพิ่มเสถียรภาพใหกับออสเตไนต  เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงพบวามี
ขอบเขตจํากัดในการละลายในเหล็กหลอและสามารถละลายไดจนถึง 2.5 เปอรเซ็นต  ความสามารถ
ในการละลายของธาตุทองแดงในเฟอรไรตมีคาต่ํากวา และสามารถเกิดการเพิ่มความแข็งแบบการ
ตกตะกอน (Precipitation hardening) ไดดวยในกรณีที่เหล็กหลอมีทองแดงมากกวา 1 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี้ปริมาณธาตุทองแดงที่สูงประมาณ 2 เปอรเซ็นต จะมีสวนที่ไมละลายและตกตะกอนตาม
ขอบเกรน อยางไรก็ดียังไมปรากฏพบวาเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดคารไบดปฐมภูมิ  นอกจากนี้การ
เติมทองแดงมีผลทางดานลบตอการลดความสามารถในการรับแรงกระแทกและเพิ่มอุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงคาการพลังงานดูดซับแรงกระแทก (Ductile to brittle transition temperature)  ไป
ในทางอุณหภูมิสูงขึ้น        
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2.6  กลไกของธาตุผสมท่ีสนับสนุนการเกิดเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟต 
 การควบคุมโครงสรางพื้นดวยการเติมธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดโครงสรางเพิรลไลต มี
กลไกสําคัญที่ใชอธิบายการเกิดโครงสรางเพิรลไลตตามที่รายงานไววา   ถาเปนวัสดุเหล็กกลา
คารบอนปานกลางและเหล็กกลาคารบอนสูงจะไมพบลักษณะ Carbon sink  โครงสรางพื้นที่เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยายูเต็คตอยดเปนเพิรลไลตตามปกติ  (Karsay, S.I., 1992)  เมื่อพิจารณาในกรณีของ
เหล็กหลอแกรไฟตกลม โดยเฟสแกรไฟตเม็ดกลมสามารถเกิดลักษณะของ Carbon sinks เกิดขึ้นได
เนื่องจากซิลิคอนที่ละลายอยูในโครงสรางพื้นมีผลในการเพิ่มความสามารถในการเลื่อนที่ของ
คารบอนซึ่งไมเหมือนในเหล็กกลา ดังนั้นเมื่อพิจารณาการเย็นตัวในแบบหลอ  เหล็กหลอแกรไฟต
กลมที่แข็งตัวลงมาจะประกอบดวยแกรไฟตเม็ดกลมเล็ก ๆ ที่ถูกหอหุมดวยออสเตไนต   เมื่อช้ินงาน
หลอเย็นตัวลงผานอุณภูมิยูเต็คตอยด โครงสรางพื้นแบบยูเต็คตอยดจะมีความเขมขนของคารบอน
ประมาณ 0.7 เปอรเซ็นต แตถาหากการเย็นตัวเปนแบบชา ๆ หรือช้ินสวนงานหลอมีขนาดหนามาก 
คารบอนก็จะมีเวลาเพียงพอที่จะเกิดการแพรเขาไปในแกรไฟตเม็ดกลม ทําใหไดโครงสรางพื้นที่
เปนเฟอรไรตทั้งหมดขึ้นเปนจํานวนมากซึ่งมีความเขมขนของคารบอนนอยกวา 0.02 เปอรเซ็นต  
(Burditt, 1999) โครงสรางในสภาพภายหลังการหลอ ถูกกําหนดโดยอัตราการเย็นตัวซ่ึงมีอิทธิพลมา
จากขนาดของชิ้นงานหลอ และสวนผสมทางเคมีของชิ้นงานหลอ อัตราสวนของเฟอรไรตตอเพิรล
ไลตของชิ้นงานหลอที่ไดมีความสัมพันธกันกับเวลาจากสภาวะการหลอเหนืออุณหภูมิวิกฤติ และ
อัตราการเย็นตัวผานชวงอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤติ  โครงสรางพื้นที่จะไดถูกกําหนดดวย
ความสามารถในการแพรของคารบอนที่เกิดการเคลื่อนไหวแบบแพรซึมจากโครงสรางพื้นไปยัง
แกรไฟตเม็ดกลม  กระบวนการแพรนี้ถูกควบคุมดวยเวลาที่ผานเหนืออุณหภูมิวิกฤติและโดยการมี
อยูหรือไมมีอยูของตัวขัดขวางการแพรของคารบอน (Diffusion barrier) ที่จะเปนตัวไปขัดขวางการ
แพรซึมของคารบอนที่จะเขาไปในแกรไฟตเม็ดกลม กลไกนี้แสดงดังรูปที่ 2.35 ในความเปนจริงพบ
ขอเท็จจริงวาธาตุเหลานี้มีแนวโนมแยกตัวอยูในพื้นที่ใกล ๆ กับแกรไฟตเม็ดกลม โดยธาตุพลวง 
(Sb)  ดีบุก (Sn) และทองแดง (Cu)  มีความสําคัญมากที่สุดเมื่อมีการเติมธาตุเหลานี้ในเหล็กหลอจะ
สงผลตอการเพิ่มปริมาณเพิรลไลตของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพหลอเปนอยางมาก (Burditt, 
1999)    ในทางปฏิบัติก็ยังขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีของ Graphite/matrix interface ที่เกิดการ
แยกตัวจะมีผลชวยยับยั้งการแพรของคารบอนในออสเตไนทไปยังแกรไฟตกลม นอกจากนี้ทองแดง
ยังหนวงความสามารถในการอบออนของเพิรลไลต (Karsay, S.I., 1992) 
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รูปที่ 2.35  การสลายตัวของซีเมนไทต (Johnson and Kovacs, 1978) 

จากการศึกษาคนควาเกี่ยวกับเรื่องกลไกการเกิดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดใน
เหล็กหลอแกรไฟตกลมสามารถสรุปไดดังนี้        
 1.  กลไกการเกิดเพิรลไลตอันเนื่องมาจากการแยกตัวของธาตุผสม Sn  และ Sb โดยเกิดเปน
ช้ันบาง ๆ (Thin layer) ที่ขอบรอยตอของแกรไฟตกับโครงสรางพื้น (Graphite/matrix phase 
boundary) ระหวางการแข็งตัวจึงทําหนาขัดขวางการแพรของคารบอนไปยังแกรไฟตกลมและลด
ความสามารถในการแพรของคารบอนผานผิวรอยตอ และยังทําใหเกิดการลดความสามารถในการ
ละลายของคารบอนลงดวย จึงมีผลทําใหชวยยับยั้งการแพรของคารบอนผานบริเวณผิวรอยตอ 
(Johnson and Kovacs, 1978) เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยา Carbon-sink action     
 2.  ธาตุผสมในกลุมอ่ืนเชน Mn ไดถูกนํามาศึกษาในเหล็กหลอแกรไฟตกลมพบวา การเกิด
การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยายูเต็คตอยดเกิดไดชาลง  ลดอัตราการแพรของคารบอนในเฟอรไรต และ
รักษาเสถียรภาพของซีเมนไตต (Stabilize cementite)  (Karsay, S.I., 1992) 
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2.7 ผลของการเติมธาตุผสมท่ีสนับสนุนการเกิดเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟต  
Vorgelegt (1978) ไดผลการวิจัยการเติมธาตุแมงกานีส 0.2-0.85 %  และธาตุดีบุก 0.02–

0.16% ในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนผลของปริมาณเพิรลไลต ลักษณะของแกรไฟตและการ
เปล่ียนแปลงสมบัติทางกลดังแสดงในรูปที่  2.36 – 2.39 

 

รูปที่ 2.36  ผลของปริมาณการเติมธาตุ Mn ตอปริมาณเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน   
(Vorgelegt,1978)   

 

รูปที่ 2.37 แสดงผลของการเติมธาตุ Sn ตอลักษณะของแกรไฟตในเหลก็หลอแกรไฟตตัวหนอน   
(Vorgelegt,1978)   
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รูปที่ 2.38   ผลของปริมาณการเติมธาตุ Sn ตอปริมาณเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน 
(Vorgelegt,1978)   
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รูปที่ 2.39 ผลของปริมาณการเติมธาตุ Sn ตอคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน  
(Vorgelegt,1978)   

2.8    การแยกตัวของธาตุผสมในระหวางการเย็นตัวของเหล็กหลอแกรไฟต 
 มนัส สถิรจินดา (ผูแปลและเรียบเรียง) เอกสารของ Qit- Fer et Titane ไดใหขอมูลวา ธาตุ
ผสมบางธาตุจะถูกผลักไปอยูตามบริ เวณที่มีการแข็งตัวสุดทาย  เปนการเกิดการแยกตัว 
(Segregation) บริเวณเหลานี้จะอยูระหวางเม็ดแกรไฟตและจะเรียกบริเวณนี้วาเปนพื้นที่ระหวาง
เซลลูลา (Intercellular) ธาตุผสมที่มีแนวโนมแยกตัวไดมีหลายธาตุ ไดแก ฟอสฟอรัส (P)  
แมงกานีส (Mn)  โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V)  ไทเทเนียม (Ti) และโมลิบดินัม (Mo) ซ่ึงเปนธาตุที่
แยกตัวไดมากเปนอันดับแรกๆ ดังรูปที่ 2.40 แสดงคา Segregation factor (Ductile iron production 
vol 1 chapter IV)  ถึงแมวาธาตุผสมจะมีปริมาณไมไดมากเกินกวาพิกัดที่จะมีไดในเหล็กหลอ  แต
ดวยการเปนธาตุที่เกิดการแยกตัวไดงายจึงเปนเหตุใหพบธาตุเหลานี้ในปริมาณที่สูงตามบริเวณ
ระหวางเซลลูลา (Intercellular areas)  ส่ิงที่เปนอันตรายมากที่ตองระวัง คือ ธาตุที่อยูในกลุมรวมตัว
กับคารบอนใหคารไบด ถาไปรวมอยูตามบริเวณระหวางเซลลูลาจะทําใหบริเวณเหลานี้มีความแข็ง
สูงและเปราะแตกหักงาย  มีธาตุผสมบางตัวที่มีลักษณะพิเศษ เชน พลวง (Sb)  ทองแดง (Cu) และ
ดีบุก (Sn) เมื่อละลายอยูในเนื้อเหล็กรอบ ๆ เม็ดแกรไฟตจะทําหนาที่เปนตัวกั้นหรือเปนตัวขัดขวาง 
(Barriers) การเคลื่อนไหวของธาตุคารบอน ทําใหคารบอนไมสามารถแพรซึมไปยังแกรไฟตได 
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เหล็กที่มีธาตุเหลานี้ผสมอยูดวยจึงมีผลทําใหไดโครงสรางเพิรลไลตใกล 100 เปอรเซ็นต และ
นอกจากนี้ยังชวยใหเพิรลไลตมีเสถียรภาพไมเปลี่ยนแปลงไดงาย    Rundman (n.d.) ไดแสดงแผนที่
การกระจายตัวของธาตุ Mn, Si และ Cu ดังรูปที่ 2.41– 2.43   

  
 

รูปที่ 2.40  แสดงคา Segregation Factor ของธาตุตาง ๆ (มนัส สถิรจินดา,ผูแปลและเรียบเรียง) 

   

 

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.) 

ความแตกตางของธาตุผสมที่กระจายตัวในโครงสรางพื้นมีบทบาทสําคัญมากตอการเปลี่ยน
เฟสในสภาวะของแข็ง ยกตัวอยางเชน ธาตุซิลิคอน (Si)  นิเกิล(Ni) และทองแดง (Cu) พบวาอยูอยาง
หนาแนนบริเวณใกล ๆ กับแกรไฟต เปนลักษณะของการแยกตัวแบบ negative segregation  
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ในขณะที่ระดับปริมาณสูงสุดของธาตุแมงกานีส (Mn)  โครเมียม (Cr) และโมลิบดินั่ม (Mo) พบอยู
ในบริเวณที่เกิดการแข็งตัวสุดทายเปนลักษณะการแยกตัวแบบ Positive segregation   ปริมาณของ
การแยกตัว (Degree of segregation) เพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของชิ้นงานหลอหนาขึ้นเพราะ อัตราการ
แข็งตัวชาลงและระยะทางจากศูนยกลางของเดนไดรทไปยังศูนยกลางระหวางเดนไดรทยาวขึ้น  
ดังนั้นเวลาของการแยกสวน (Partitioning) จึงมากขึ้นตามไปดวย (Tanaka and Kage,1992)  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.44 

  Branka Bosnjak และคณะ (2000) ไดแสดงผลการวัดการกระจายตัวของธาตุผสม (Solute 
distribution) ระหวางแกรไฟตเม็ดกลมแบบ Linescans ในเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพหลอทีม่ี
สวนผสมทางเคมีประกอบดวย 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 โดยพบวาธาตุ Si และ Cu เกิดการแยกตัวแบบ   
negative segregation ระหวางที่เกิดการแขง็ตัว และพบปริมาณ Si และ Cu อยูมากที่บริเวณใกล
แกรไฟตเม็ดกลม นอกจากนี้ Mo และ Mn แยกตวัแบบ Positive segregation ระหวางที่เกดิการ
แข็งตัวดังรูปที ่2.45 

 
 
รูปที่ 2.44  แผนภาพแสดงการแยกตัวของธาตุผสมบางธาตุในเหล็กหลอแกรไฟตกลม (Tanaka and   

kage, 1992) 
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รูปที่ 2.45  รูปแสดงการตรวจสอบแบบ Linescans ระหวางแกรไฟตกลมของโครงสรางจุลภาคใน
สภาพหลอ (Bosnjak, Radulovic, Tonev and Asanovic, 2000)  

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

2.9  บทบาทของธาตุ Si และ Cu ตอการเปลี่ยนแปลงแผนภูมิสมดลุของเหล็กกบั
คารบอน 
เมื่อพิจารณาแผนภูมิสมดุลของเหล็ก-คารบอน-ซิลิคอน ที่มีปริมาณซิลิคอน 2.4 และ 4.8 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปรียบเทียบกัน ในรูปที่ 2.46 และ 2.47 พบวา เมื่อปริมาณธาตุซิลิคอนสูงขึ้น
จะทําใหแผนภูมิสมดุลเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยทําใหอุณหภูมิยูเต็คตอยดมีคาสูงขึ้น ความสามารถ
ในการละลายของคารบอนในออสเตไนตลดต่ําลงดูจากเสนACM ที่แสดงอัตราการละลายของ
คารบอนในออสเตนไนท  พบวามีแนวโนมเคลื่อนตําแหนงจากขวาไปทางซายของแผนภูมิสมดุล 
และความสามารถละลายสูงสุดของคารบอนในออสเตนไนทลดลงจนมีคานอยกวา 1 เปอรเซ็นต 
เมื่อประมาณซิลิคอน 4.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ที่อุณหภูมิยูเต็คตอยด)  เมื่อซิลิคอนสูงขึ้นจาก 0.0 
ไปเปน 2.4 และ 4.8 เปอรเซ็นตตามลําดับ มีผลทําใหเกิดการลดอาณาเขตพื้นที่ของเฟสออสเตน
ไนทใหแคบลง  เฟสของออสเตนไนทที่จุดยูเต็คตอยดมีปริมาณคารบอนนอยลง  นอกจากนี้เมื่อ
ปริมาณซิลิคอนสูงขึ้นยังสงผลใหเกิดการเลื่อนจุดสวนผสมของคารบอนที่เกิดปฏิกิริยายูเต็ค            
ติกเลื่อนไปทางซาย  โดยเมื่อซิลิคอนสูงถึง 4.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สวนผสมของปริมาณ
คารบอนที่เกิดปฏิกิริยายูเต็คติกจะเกิดขึ้นที่ปริมาณคารบอนต่ํากวา 3 เปอรเซ็นต       

       

รูปที่ 2.46 แผนภูมิสมดุลแสดงอาณาเขตของเหล็กหลอที่มีซิลิคอน 2.4 wt%Si  และ  4.8 wt% Si  
(Davis & Associates, 1996) 

ดังนั้นสําหรับเหล็กหลอแกรไฟตที่มีปริมาณซิลิคอน 2.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ถาปริมาณ
คารบอนมากกวา 3.4 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนกั และสําหรับเหล็กหลอแกรไฟตที่มีปริมาณซิลิคอน 4.8 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ถาปริมาณคารบอนมากกวา 2.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจะกลายเปน
เหล็กหลอที่มสีวนผสมไฮเปอรยูเต็คติกไดงาย และทําใหเกิดเฟสของ Primary graphite     
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รูปที่  2.47   การเปลี่ยนแปลงแผนภูมิสมดลุของ Fe-C-Si เมื่อมีปริมาณซิลิคอน 0  2.4 และ 4.8    
เปอรเซ็นต (Flake C. Campbell, 2008)  

แผนภูมิสมดุลของ Fe-Si  Fe-C-Si และ Fe-Cu diagram จะนํามาใชในการอธิบายลักษณะ
การละลายของคารบอนในเหล็ก และการละลายของทองแดงในเหลก็ ดังรูปที่ 2.48-2.51  ธาตุ
ซิลิคอนเปนธาตุที่เพิ่มเสถียรภาพใหกับเฟอรไรต ดังรูปที่ 2.49  ธาตุซิลิคอนละลายในออสเตไนทได
นอยกวาในเฟอรไรตดังแสดงในรูปที่ 2.50  ธาตุทองแดงจะใหผลนี้ในทางตรงกันขามดังรูปที่ 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)  ไดทําการศึกษาและรายงานวา การเติมทองแดงมีผลให 
อุณหภูมิยูเต็คตอยดต่ําลง ดังรูปที่ 2.52-2.53    ลดอัตราการโตของเฟอรไรตอยางรุนแรงที่ระดับการ
เติม 0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โดยสันนิษฐานวากลไกที่ควบคุมอัตราการโตของเฟอร
ไรตเปนความเขมขนของทองแดงในปริมาณที่สูงอยูรอบ ๆ แกรไฟตเม็ดกลมโดยกระบวนการแพร
จะเปนตัวควบคุมการโตของเฟอรไรต  นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มระดับปริมาณทองแดงยังมีผล
สําคัญที่ทําใหอุณหภูมิเปล่ียนเฟส (Transformation) เปนไปในทางลดต่ําลง 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 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ปริมาณเพิรลไลตในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตในสภาพหลอเปนตัวแปรที่

สงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานหลอ เนื่องจากโครงสรางพื้นเพิรล
ไลตทั้งหมดทําใหเหล็กหลอแกรไฟตมีความแข็งและความแข็งแรงดึงสูงกวาโครงสรางพื้นเฟอร
ไรตทั้งหมด และโครงสรางพื้นเฟอรไรต-เพิรลไลต  ปจจัยสําคัญที่เปนตัวควบคุมปริมาณของ
โครงสรางเพิรลไลตในสภาพหลอ คือ อัตราการเย็นตัวของชิ้นงานหลอและสวนผสมทางเคมีของ
ชิ้นงานหลอ    ซ่ึงในทางปฏิบัติการควบคุมอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานหลอจะทําไดยาก  เนื่องจาก
ลักษณะของรูปรางรูปทรงตลอดจนขนาดของชิ้นงานหลอที่มีความจําเพาะตามการออกแบบ  
ถึงแมวากรรมวิธีการอบชุบความรอนแบบเพิรลิไตซิง (Pearlitizing) เปนวิธีที่สามารถนํามาใชเพื่อ
เพิ่มปริมาณเพิรลไลตใหกับโครงสรางพื้นของชิ้นงานหลอได   แตวิธีนี้กลับไมไดรับความนิยม
เพราะเปนการเพิ่มขั้นตอนในกระบวนการผลิตและยังทําใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้น    
  วิธีการเติมธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดโครงสรางเพิรลไลตในสภาพหลอ เปนวิธีที่ไดรับ
ความนิยมมากเพราะสามารถควบคุมและทํานายปริมาณเพิรลไลตเฟสไดดี (Kovacs, 1982)   
เหล็กหลอแกรไฟตเปนโลหะผสมของเหล็ก-คารบอน-ซิลิคอน  โดยทั่ว ๆ ไปจะควบคุมปริมาณธาตุ
คารบอน 3-4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และซิลิคอน 2-3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อใหมีคุณสมบัติ
ทางดานการหลอที่ดี  ธาตุซิลิคอนเปนธาตุที่ชวยใหเกิดแกรไฟตไดงาย ในขณะเดียวกันก็สนับสนุน
การเกิดเฟอรไรตรวมดวย จึงมักพบโครงสรางพื้นที่ประกอบดวยเฟอรไรตอยูรวมกับเพิรลไลตเสมอ
ภายในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตในสภาพภายหลังการหลอ   งานวิจัยนี้เลือกใชธาตุ
ทองแดงเปนธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดโครงสรางเพิรลไลต เนื่องจากธาตุทองแดงเปนธาตุผสม
ในเหล็กหลอที่สงผลดีมากกวาผลเสียเพราะเปนธาตุที่สนับสนุนการเกิดเพิรลไลตรวมกับการเกิด
แกรไฟต  นอกจากนี้ธาตุทองแดงยังเปนธาตุผสมที่ไมสงผลทางดานลบอยางเชน ในกรณีของธาตุ  
V  Cr  Sn  Mo และ Mn ซ่ึงธาตุเหลานี้สงผลตอการเกิด Whitening effect ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชธาตุ
ทองแดงเปนธาตุผสมของเหล็กหลอแกรไฟตในงานวิจัยนี้   

 ธาตุทองแดงเปนธาตุผสมตัวหนึ่งที่นิยมนํามาเติมในเหล็กหลอแกรไฟตเพื่อเพิ่มปริมาณ
เพิรลไลตในสภาพหลอหรือในทางกลับกันคือสงผลตอการลดปริมาณเฟอรไรต ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึง
เชื่อวาการเติมธาตุทองแดงในปริมาณที่สูงเพียงพอจะสามารถผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสรางพื้น
เพิรลไลตทั้งหมดในสภาพภายหลังการหลอได  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ เคร่ืองมือ และวธิีการดําเนินงานวิจัย 

3.1  วัสดุที่ใชในงานวิจัย        
 วัสดุที่ใชในการวิจัยนี้ประกอบไปดวย เหล็กดิบ (Pig iron) สารอินนอคคูแลนท (Inoculant)   
ผงแกรไฟต สารโนดดูลาไรเซอร (Nodularizer) เฟอรโร-ซิลิคอน (Ferrosilicon)  และสารกอตะกรัน
 3.1.1 เหล็กดิบ หรือที่เรียกวา Pig iron  เปนวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตเหล็กหลอสําหรับ
งานวิจัยนี้ โดยเหล็กดิบเปนเหล็กที่ไดจากกระบวนถลุงและหลอเปนกอนเล็ก ๆ ที่มีขนาดพอใสลงสู
เตาหลอมเหล็กได เหล็กดิบที่ใชในการศึกษานี้มีสวนผสมทางเคมี ดังตารางที่ 3.1  
 3.1.2 สารอินนอคคูแลนท เปนสารที่ผสมเขาไปในเหล็กหลอกอนการเทลงสูแบบหลอ โดย
มีวัตถุประสงค คือ เพื่อทําใหแกรไฟตที่ไดหลังการหลอมีขนาดเล็กละเอียดและกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอ นอกจากนั้นยังชวยลดโอกาสของการเกิดโครงสรางยูเต็คติกซีเมนไทตที่พบในเหล็กหลอ
ขาว สารอินนอคคูแลนทที่ใชเปนของบริษัท Elkem Foundry Products ชื่อทางการคาของสาร             
อินนอคคูแลนท คือ Superseed 75 และมีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 3.2  
 3.1.3  เฟอรโร-ซิลิคอน เปนสารที่ใชในการเพิ่มปริมาณซิลิคอนในน้ําเหล็กที่มีปริมาณ
ซิลิคอนต่ํากวา กวาปริมาณที่ตองการ โดยสารเฟอรโร-ซิลิคอนที่ใชเปนของบริษัท Pine-Pacific 
Corporation LTD มีสวนผสมทางเคมี ดังตารางที่ 3.2     
 3.1.4  โลหะทองแดงบริสุทธิ์  ในงานวิจัยนี้เลือกธาตุทองแดงเปนธาตุผสมในเหล็กหลอ
แกรไฟต  โลหะทองแดงบริสุทธิ์ที่ใชในงานวิจัยนี้มีปริมาณธาตุเจือดังแสดงในตารางที่ 3.3
 3.1.5  สารโนดดูลาไรเซอร เปนสารเฟอรโรอัลลอยดของ Fe-Mg-Si alloy ที่เติมลงสู
เหล็กหลอหลอมเหลวในงานวิจัยนี้ วัตถุประสงคของการเติมสารดังกลาวคือ เพื่อความมุงหมายใน
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกรไฟตจากรูปรางแผน (Flake graphite) ใหกลายเปนรูปรางกลม 
(Spheroidal graphite) หรือรูปตัวหนอน (Compacted graphite or Vermicular graphite) โดยสาร
โนดดูลาไรเซอรที่ใชเปนของบริษัท Elkem Foundry Products ชื่อทางการคา คือ Elmag 5800 และ
COMPACTMAG TM alloy โดยใชกับการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลม และเหล็กหลอแกรไฟตตัว
หนอนตามลําดับ สวนนผสมทางเคมีแสดงในตารางที่ 3.4           
 3.1.6  ผงแกรไฟต จุดประสงคของการเติมผงแกรไฟต คือ เพื่อปรับปริมาณของคารบอนใน
น้ําเหล็กใหไดตามที่ตองการ สําหรับผงแกรไฟตที่ใชมีสวนผสมของคารบอนไมนอยกวา 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 ปริมาณธาตุผสมของเฟอรโร-ซิลิคอน  
ปริมาณธาตุผสมของเฟอรโร-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 สารกอตะกรัน ใชเพื่อใหสารประกอบออกไซดเกิดขึ้นที่ผิวน้ําเหล็กขณะทําการ
หลอมเกิดการจับตัวกนัทําใหงายตอการกาํจัดออกจากผิวหนาน้ําเหลก็ สําหรับในงานวิจยันีใ้ชสาร
กอตะกรนัที่มช่ืีอทางการคา 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 เปนเครื่องมือที่ใชในการหลอมเหล็กหลอ และใหความรอนเพื่อ  การ
ผสมโลหะผสมตาง ๆ ใหไดตามที่กําหนดกอนการผสมสารโนดดูลาไรเซอร อินนอคคูแลนท เตา
หลอมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเตาหลอมโลหะประเภทไฟฟาเหนี่ยวนํา หรือ Induction furnace ของ
บริษัท Inductotherm (ดังแสดงในรูปที่ 3.1) สวนประกอบของเตาหลอมโลหะแบงออกเปน 2 สวน 
คือ 1) อุปกรณควบคุมการจายพลังงานไฟฟา และ 2) เตาหลอม โดยอุปกรณควบคุมการจาย
กระแสไฟฟา สามารถจายกําลังไฟฟาสูงสุดไดที่ 100 kVA  สวนเตาหลอมโลหะที่ใชเปนเตาหลอม
ขนาด 50 กิโลกรัม ทําจากวัสดุทนไฟประเภทมีความเปนกลาง เพื่อใหเตาหลอมโลหะดังกลาว
สามารถใชหลอมไดทั้งเหล็กหลอและเหล็กกลา         
 3.2.2 ชุดเครื่องมือเตรียมแบบหลอทราย  เปนชุดเครื่องมือที่ใชในการสรางแบบหลอ
ทรายที่มีชองวางภายในแบบเปนรูปรางทรงกระบอก โดยชุดอุปกรณดังกลาวประกอบไปดวย
อุปกรณยอย 3 กลุม คือ 1) เครื่องผสมทรายแบบ   2) ชุดอุปกรณตําแบบ และ 3) อุปกรณแตงแบบ
หลอทราย   
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1) อุปกรณควบคุมการจายไฟฟา 

 

2) เตาหลอม 

รูปที่ 3.1  เตาหลอมไฟฟากระแสเหนี่ยวนาํ (Induction Furnace)  

 

รูปที่ 3.2 เครื่องผสมทรายสําหรับการหลอ 
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- เครื่องผสมทรายแบบ เปนอุปกรณที่ใชในการผสมทราย ดินเหนียว แกรไฟต และ น้ําเขา
ดวยกันตามสัดสวนที่เหมาะสม โดยเครื่องผสมทรายดังรูปที่ 3.2 เปนเครื่องของบริษัท สยามโตชู  
 - ชุดอุปกรณตําแบบและแตงแบบหลอทราย เปนชุดที่ใชในการเตรียมแบบหลอทราย โดย
ขั้นตอนปกติของการเตรียมแบบหลอจากทรายชื้น (Green sand)  ในอุปกรณชุดนี้ประกอบดวย
อุปกรณยอยหลายชนิดดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
 
 
  
 

                        

1) อุปกรณแตงแบบหลอ    2) อุปกรณตําแบบ 

รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณตําแบบและแตงแบบหลอทราย 

 3.2.3  ชุดอุปกรณในการหลอ  ชุดอุปกรณในการหลอประกอบไปดวย   
  - เบารับน้ําโลหะซ่ึงมีหนาที่รับน้ําเหล็กจากเตาหลอม เปนอุปกรณที่ใชทําการผสมสารอิน
นอคคูแลนท (Inoculant) และ สารโนดดูลาไรเซอร แสดงในรูปที่ 3.4       
  - อุปกรณสําหรับชักตัวอยางในตรวจสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอ เนื่องดวยเหล็กหลอ
แกรไฟตเปนเหล็กหลอที่ไมสามารถตรวจสอบสวนผสมโดยตรงจากชิ้นงานหลอในสภาพหลอดวย
ทรายแบบที่มีโครงสรางของแกรไฟตได จึงจําเปนตองทําการชักตัวอยางสําหรับการตรวจวัด
ปริมาณธาตุผสมทางเคมีโดยทําการหลอในแบบหลอโลหะที่ทําดวยเหล็กกลา และฐานแบบหลอ
โลหะทําดวยโลหะทองแดงเพื่อควบคุมใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว เพื่อใหน้ําเหล็กที่ชักตัวอยาง
เกิดการเย็นอยางรวดเร็วจนกลายเปนเหล็กหลอขาว ดังรูปที่ 3.5 

- เครื่องวัดอณุหภูมิน้ําโลหะซึ่งมีหนาที่วดัอุณหภูมิของน้าํเหล็กกอนเทผสม กับสารอินนอค
คูแลนท (Inoculant) และสารโนดดูลาไรเซอรในเบารับน้ําโลหะและวดัอุณหภูมิของน้ําเหล็กกอนเท
ลงแบบหลอโดยเครื่องวดัอณุหภูมิน้ําโลหะนี้ทางมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีซ้ือมาประกอบเอง    
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รูปที่ 3.4 เบารับน้ําโลหะ 

 

รูปที่ 3.5 อุปกรณสําหรับชักตัวอยางในการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี 

3.2.4  เครื่องตรวจสอบสวนผสมทางเคมีหรือเครื่องสเปกโตรมิเตอร   
 ในการศึกษานี้เครื่องมือสําหรับใชตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอ ทั้งขณะทํา
การหลอมน้ําโลหะ และกอนการเทน้ําเหล็กลงแบบ คือ เครื่องสเปกโตรมิเตอร (Spectrometer) ซ่ึงมี
การสอบเทียบผลการวัดสวนผสมทางเคมีในชวงที่ทําการศึกษาอยูเปนประจํา โดยเครื่องสเปกโตร
มิเตอร ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเครื่องรุน BAIRD FSQ  ของบริษัท BAIRD แสดงดังรูปที่ 3.6  
 3.2.5 เครื่องชั่งโลหะ เครื่องชั่งที่ใชในการศึกษามีอยูสองประเภท  คือ เครื่องชั่งหยาบ และ
เครื่องชั่งละเอียดสําหรับเครื่องชั่งหยาบจะใหช่ังเหล็กดิบที่จะใสลงสูเตาหลอมโลหะจํานวน 35 
กิโลกรัม สวนเครื่องชั่งละเอียดใชในการชั่งสารเติมเพื่อปรับสวนผสมทางเคมี สารโนดดูลาไรเซอร 
และสารอินนอคคูแลนท โดยเครื่องชั่งแบบหยาบดังแสดงในรูปที่ 3.7 เปนเครื่องชั่ง ตราหัวกิเลนคู  
สวนเครื่องชั่งละเอียดแสดงในรูปที่ 3.8  เปนของบริษัท OHAUS รุน Precision plus สามารถชั่งได
ละเอียดในทศนิยมตําแหนงที่สองของหนวยกรัม 
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รูปที่ 3.6 เครื่องตรวจสอบสวนผสมทางเคมี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องชั่งแบบหยาบ 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องชั่งแบบละเอยีด 

เครื่องชั่งหยาบ 
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 3.2.6 ชุดอุปกรณเตรียมชิ้นงานทดสอบ เปนชุดอุปกรณที่ประกอบไปดวย  เครื่องยิงทราย 
เครื่องเล่ือยชิ้นงาน และเครื่องขัดชิ้นงานตัวอยาง โดยเครื่องยิงทรายมีหนาที่ทําความสะอาดทรายที่
ติดอยูที่ช้ินงานหลอกอนการตัดดวยใบเลื่อย สําหรับเครื่องยิงทรายที่ใชดังรูปที่ 3.9 เปนเครื่องยิง
ทรายรุน IKK STEEL SHOT&GRIT ของบริษัท สยามโตชู จํากัด  สวนเครื่องเล่ือยช้ินงานมีหนาที่
ในการตัดชิ้นงานหลอใหมีขนาดพอเหมาะตอการเตรียมช้ินงานตัวอยาง โดยเครื่องเล่ือยช้ินงานหลอ
ที่ใชเปนเครื่องเล่ือยกึ่งอัตโนมัติ ของบริษัท C.M. Scortegana รุน ercote 280 ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 
สวนอุปกรณสุดทายในชุดอุปกรณนี้ คือ เครื่องขัดช้ินงานตัวอยางเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
ของเหล็กหลอแกรไฟตที่นํามาศึกษา โดยเครื่องขัดช้ินงานตัวอยางเปนของบริษัท BUEHLER รุน 
Ecomet 6 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องยิงทราย 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องเล่ือยกึ่งอัตโนมัติ 
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รูปที่ 3.11 เครื่องขัดชิ้นงาน 

 3.2.7 กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอนพรอมอุปกรณถายภาพ  ใชประโยชนในงานวจิัยนี้
เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตทีน่ํามาศึกษา  กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน
ที่ใชเปนของ บริษัท ZEISS รุน AXIO Imager. A1M ดังแสดงในรูปที่ 3.12 สวนอุปกรณถายภาพ
เปนของบริษทั ZEISS รุน AXIO cam MRC5 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 รายละเอียดของกลองถายภาพ
แสดงดังตารางที่ 3.5 

 

รูปที่ 3.12 กลองจุลทรรศนแบบแสงพรอมอุปกรณถายภาพ 
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ตารางที่ 3.5 แสดงรายละเอียดของกลองจุลทรรศนแบบแสง 
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 โปรแกรมวิเคราะหภาพถาย      โปรแกรมวิเคราะหภาพในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดใช
โปรแกรมการวิเคราะหภาพ Image J รวมกับ Axiovision multiphase และ Axiovision graphite เพื่อ
ใชในการวิเคราะหลักษณะรูปทรงแกรไฟตและปริมาณเฟสของโครงสรางพื้นที่ไดหลังการหลอ 
และหาคา % Nodularlity ในชิ้นงานหลอตาง ๆ     
 3.2.9 เครื่องวัดความแข็งแบบร็อคเวลและแบบบริเนล ในการศึกษานี้ใชเครื่องวัดความแข็ง
แบบร็อคเวลของบริษัท Wilson รุน Rockwell Hardness tester Series 500  เครื่องวัดความแข็งแบบ      

บริเนลของบริษัท Wilson รุน Model MJ   ดังแสดงในรูปที่ 3.13  

    

รูปที่ 3.13 เครื่องวัดความแขง็แบบร็อคเวล และแบบบริเนล 
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3.2.10  เครื่องทดสอบแรงดงึของบริษัท Instron   รุน 8802 ดังรูปที่ 3.14 

    

รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบแรงดึงของบริษัท Instron   รุน 8802 

3.2.11  เครื่องทดสอบคาความตานทานแรงกระแทกของบริษัท Denison Mayes Group    
รุน 6705 CE 

 

รูปที่ 3.15 เครื่องทดสอบคาความตานทานแรงกระแทก 
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3.2.12 เครื่องขัดสายพาน  ใชขัดผิวหนาชิ้นงานใหเรียบภายหลังจากการตัดชิ้นงานใหเล็ก
ลง กอนที่จะนําไปขัดดวยเครื่องขัดอัตโนมัติตอไป       

3.2.13 หินเจียร ใชเจียรสวนที่ไมตองการออกจากชิ้นงาน เชน ครีบ ที่ติดมากับชิ้นงานหลอ 
 3.2.14 เครื่องขัดผิวช้ินงาน ใชขัดชิ้นงานภายหลังจากปรับผิวดวยเครื่องขัดสายพาน โดยจะ
ทําการขัดดวยกระดาษทรายตั้งแต เบอร 100-1200      
 3.2.15 กระดาษทรายเบอร 100-1200 ใชสําหรับเตรียมผิวหนาชิ้นงานเพือ่ขัดสองโครงสราง
จุลภาคของชิ้นงานทดสอบของเหล็กหลอ 
 
3.3  ขั้นตอนการผลิตชิ้นงานหลอและชิ้นงานทดสอบสมบัติทางกล  
 3.3.1  เตรียมแบบหลอทรายช้ืนดังรูปที ่3.16 (a) และมีโพรงภายในแบบหลอที่มีรูปรางดัง
แสดงในภาพที่ 3.16 (b)   

         

   รูปที่ 3.16 (a) รูปแบบหลอทรายที่เตรียมไว   (b)  แบบชิ้นงานหลอทีต่องการ 

3.3.2  หลอมเหล็กดิบ (Pig iron) ในเตาหลอมแบบกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา หลังเหล็กหลอม
ละลายแลวควบคุมอุณหภูมิอุณหภูมิประมาณ 1500-1550ºC แลวทําการปรุงสวนผสมทางเคมีของ
น้ําเหล็กหลอ โดยควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตที่ใชศึกษาวิจัยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้         
 เหล็กหลอแกรไฟตแผน (Flake graphite iron) หรือเหล็กหลอ FGI  ที่ใชศึกษาวิจัยควบคุม
ปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยมีคา
คารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.4-4.5 เปอรเซ็นต   
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 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน (Compacted graphite iron) หรือเหล็กหลอ CGI ที่ใช
ศึกษาวิจัยควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
โดยมีคาคารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 3.9-4.2 เปอรเซ็นต   
 เหล็กหลอแกรไฟตกลม (Spheroidal graphite iron) หรือเหล็กหลอ SGI ที่ใชศึกษาวิจัย
ควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยมีคา
คารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.3-4.5 เปอรเซ็นต   

3.3.3  ทําการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีโดยการตักน้ําเหล็กเทใน Chill Mold ดังรูปที่ 3.17 
เพื่อนําไปตรวจสอบดวยเครื่องสเปกโตรและคํานวณคา C.E. ใหตรงตามเปาหมายที่ตองการ ใชเศษ
เหล็กกลาเติมน้ําเหล็กหลอมเหลว ในกรณีที่ตองการลดปริมาณของธาตุ คารบอน 

 

รูปที่ 3.17 การเทน้ําเหล็กลงใน Chill Mold เพื่อนําชิ้นงานไปวิเคราะหสวนผสมทางเคมี 

3.3.4  ทําแมกนีเซียมทรีทเมนทสําหรับเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน ดวยวิธี Open ladle 
โดยเติมสาร Compactmag alloy ปริมาณ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ําเหล็กไวดานลางสุด
ของเปารับน้ําเหล็กแลวทับดวยสารอินนอคคูแลนปริมาณที่ใช 0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ
น้ําหนักน้ําเหล็ก โดยการผสมจะทําขณะเทน้ําเหล็กหลอมเหลวจากเตาหลอมมาลงเบารับน้ําเหล็ก
กอนนําไปเทลงในแบบหลอที่เตรียมไว        
 3.3.5  ทําแมกนีเซียมทรีทเมนทสําหรับเหล็กหลอแกรไฟตกลม ดวยวิธี ladle Inoculation
โดยเติมสาร Elmag 5800 ปริมาณ 1.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ําเหล็กไวดานลางสุดของเบา
รับน้ําเหล็กแลวโรยทับดวยสารอินนอคคูแลนในปริมาณที่ใช 0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของน้ํา
เหล็ก โดยการผสมจะทําขณะเทน้ําเหล็กหลอมเหลวจากเตาหลอมมาลงเบารับน้ําเหล็กกอนนําไป
เทลงในแบบหลอที่เตรียมไว  
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3.3.6  การรื้อแบบหลอทําหลังจากการหลอ 1 วันเสมอ  ซ่ึงภายหลังการหลอจะไดชิ้นงาน
ดังรูปที่ 3.18 จากนั้นตดัชิ้นงานตามตองการเพื่อเตรียมพรอมที่จะนําไปวิเคราะหโครงสรางจุลภาค
และทดสอบสมบัติทางกล  

 

ภาพที่  3.18 แสดงชิ้นงานทดสอบภายหลังการหลอ 

3.3.7  ถายภาพโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอนของชิ้นงานที่
ผานกัดกรดดวยสารละลาย Nital 3%  จากนัน้วิเคราะหปริมาณโครงสรางจุลภาคดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรวเิคราะหภาพ          
  3.3.8  ทําการทดสอบสมบัติทางกลตามมาตรฐาน ASTM มีรายละเอยีดดังตอไปนี้    
การทดสอบคาความแข็งแบบบริเนลและรอ็คเวลทําการวดัตามมาตรฐาน ASTM E10-01  และ E 
18-05 ตามลําดับ ชิ้นงานทดสอบคาความแข็งมีรูปทรงตามรูปที่ 3.19 

 

รูปที่ 3.19  ขนาดและรูปรางของชิ้นงานทดสอบคาความแข็ง 
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การทดสอบคาความแข็งแรงดึง 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  รูปชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่ไดทําการขึ้นรูปตามมาตรฐาน 

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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การทดสอบคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกเตรยีมช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน 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 รูปชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกที่ไดทําการขึ้นรูปตามมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

4.1  บทนํา 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาผลของปริมาณการเติมธาตุทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิด
ประกอบดวยเหล็กหลอแกรไฟตแผน  เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม
โดยมีความมุงหมายเพื่อผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดในสภาพภายหลัง
การหลอดวยการใชวิธีการเติมธาตุทองแดงเปนธาตุผสมที่สนับสนุนการเกิดโครงสรางเพิรลไลต  
ปริมาณการเติมธาตุทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตที่ใชศึกษาวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

1.    เหล็กหลอแกรไฟตแผน (Flake graphite iron) หรือเหล็กหลอ FGI  ที่ใชศึกษาวิจัย 
ควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักโดยมี
คาคารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.4 – 4.5 เปอรเซ็นต   

2.    เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน (Compacted graphite iron) หรือเหล็กหลอ CGI ที่ใช
ศึกษาวิจัยควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
โดยมีคาคารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 3.9 – 4.2 เปอรเซ็นต   

3.    เหล็กหลอแกรไฟตกลม (Spheroidal graphite iron) หรือเหล็กหลอ SGI ที่ใชศึกษาวิจัย
ควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยมีคา
คารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.3 – 4.5 เปอรเซ็นต   
 ผลการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ ผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี  ผลการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคพรอมวิเคราะหปริมาณเฟสดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพ และผลการ
ตรวจสอบสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตในสภาพภายหลังการหลอ ประกอบดวยคาความ
แข็งแรงดึงสูงสุด  คาความแข็งแรงดึงจุดคราก  คาความแข็งแบบบริเนล  คาพลังงานการดูดซับแรง
กระแทก 

  

4.2  สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟตที่ใชศึกษาวิจัย 
  ผลการตรวจวัดสวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟตทั้ง 3 ชนิดที่ใชศึกษาวิจัยโดยใช
เครื่องสเปกโตมิเตอรแสดงรายละเอียดของปริมาณธาตุตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1   
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ตารางที่ 4.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอแกรไฟตทีใ่ชศึกษาวจิัยทั้ง 3 ชนดิ (FGI CGI และ SGI)  
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

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  การระบุชนดิของโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตและการจําแนก 
คุณลักษณะของแกรไฟตในสภาพภายหลังการหลอ 

 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง
สะทอน  ลักษณะรูปทรงของแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตในสภาพภายหลังการหลอจะสามารถ
จําแนกออกไดเปน 3 รูปทรงดังนี้   รูปทรงของแกรไฟตแบบแผน (Flake graphite)   รูปทรงของ
แกรไฟตแบบตัวหนอน (Compacted graphite) และรูปทรงของแกรไฟตแบบเม็ดกลม (Spheroidal 
graphite) วิธีการเตรียมตัวอยางดวยการขัดหยาบและขัดมันโดยไมทําการกัดผิวขึ้นรอย (Un etched) 
การกัดผิวขึ้นรอย (Etching) ใช Nital 3 %   การตรวจสอบโครงสรางของคารไบด (Carbide) ใชการ
ยอมสีจะพบลักษณะเปนสีน้ําตาลเขมจนถึงดํา การวิเคราะหโครงสรางพื้นใชโปรแกรม  Image J  
นอกจากนี้การเรียกชื่อโครงสรางพื้นชนิดตาง ๆ จะเรียกตามชนิดของเฟสที่ปรากฏดังแสดงตัวอยาง
การเรียกชื่อของโครงสรางเฟสตาง ๆ ในรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1  แสดงการระบุช่ือเรยีกของเฟสตาง ๆ ในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟต 
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 การวิเคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนและเหล็กหลอ
แกรไฟตกลมที่ใชศึกษาวิจัย ทําโดยการถายภาพโครงสรางจุลภาคที่กําลังขยายเลนสใกลวัตถุ 10 x 
ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอนของบริษัท Zeiss รุน Axio  Imager. A1M   ทําการขัดเตรียม
ผิวแบบขัดหยาบและขัดมันโดยไมทําการกัดผิวหนาชิ้นงาน ใชภาพถายจํานวนไมนอยกวา 5 ภาพ 
กําหนดคา Minimum area = 20 µm2  ของการวิเคราะหคุณลักษณะของแกรไฟต 
 ผลการวิเคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตดวยซอรฟแวรวิเคราะหภาพที่ชื่อ Axiovision 
graphite ของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่ไมเติมธาตุทองแดง หรือเหล็กหลอ CGI 0.0%Cu ไดผล
วิเคราะห ดังแสดงในภาพที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่  4.2  ผลการวิเคราะหคณุลักษณะของแกรไฟตของเหล็กหลอ CGI 0.0 %Cu 
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4.4   รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตแผนที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง  
 

 

  
 (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 ภาพถายลักษณะรปูรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตแผน (Un-etched) 

Flake graphite Type C หรือ Primary flake 
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เหล็กหลอแกรไฟตแผนหรือเหล็กหลอ FGI ที่ใชศึกษาวิจัยทั้ง 6 สวนผสม มีสวนผสมทาง
เคมีตามตารางที่ 4.1 โดยมีปริมาณคารบอน 3.40–3.48  ซิลิคอน 2.9–3.0   แมงกานีส 0.114 – 0.190  
ซัลเฟอร 0.010 – 0.029 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เปรียบเทียบปริมาณการเติมธาตุทองแดง ดังนี้ 0.0  
0.5  1.0 1.5  2.0 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  งานวิจัยนี้ผลิตเหล็กหลอแกรไฟตแผนและทําอิน
นอคคูเลชันโดยใชสารอินนอคคูแลนทที่มีชื่อทางการคาวา Superseed 75 ในปริมาณ 0.4 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักในเบาผสมที่อุณหภูมิประมาณ 1500 ºC อุณหภูมิเทแบบหลออยูในชวงระหวาง  1330 – 
1370 โดยเหล็กหลอที่ใชศึกษาวิจัยทั้ง 6  สวนผสมมีลักษณะรูปรางของแกรไฟตเปนแบบแผนดัง
แสดงในรูปที่  4.3  พบรูปแบบของแกรไฟตแผนชนิด type C ซ่ึงเปนลักษณะของแกรไฟตแบบแผน
ที่พบในเหล็กหลอเทาสวนผสมไฮเปอรยูเต็คติก  เนื่องจากมีคาคารบอนเทียบเทาอยูในชวง 4.4 – 4.5 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคามากกวา 4.3        มนัส สถิรจินดา (2543)  ไดรายงานวาแกรไฟตแผนประเภท 
Type C เปนลักษณะของแกรไฟตที่มีทั้งขนาดใหญและขนาดเล็กเกิดสลับกัน เปนลักษณะของ
แกรไฟตที่เกิดขึ้นกับเหล็กหลอที่มีคารบอนและซิลิคอนสูง หรือคาคารบอนเทียบเทาสูงเกินกวา 4.3 
เปอรเซ็นต  เหล็กหลอหลอมเหลวนี้เมื่อเกิดการเย็นตัวจะเกิด Primary graphite ตกผลึกกอนโดยมี
เหล็กหลอมเหลวอยูลอมรอบ  การขยายตัวของ Primary graphite ที่เกิดขึ้นกอนนี้เปนไปไดอยาง
อิสระ เพราะมีแตเหล็กหลอมเหลวอยูลอมรอบโดยไมมีเฟสของแข็งมาขัดขวางการขยายตัวตาม
แนวแกน C  ลักษณะแกรไฟตชนิดนี้จะทําใหเหล็กมีความตานทานแรงดึงไดต่ํา   จากภาพถาย
โครงสรางของแกรไฟตพบวาแกรไฟตแผนชนิด C เปนแกรไฟตแผนที่มีขนาดใหญที่พบอยูรวมกัน
กับยูเต็คติกแกรไฟต  แกรไฟตแผนขนาดใหญนี้มีชื่อเรียกกันโดยทั่วไปวา  Primary Kish graphite 
หรือ  Proeutectic graphite หรือ Primary Flake graphite  เนื่องจากเปนแกรไฟตแผนที่เกิดขึ้นกอน
ปฏิกิริยายูเต็คติกจึงกลายเปนแกรไฟตแผนที่มีขนาดใหญ 

4.5       โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตแผนที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง  
การควบคุมการเกิดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดในเหล็กหลอแกรไฟตแผนนัน้ควร

พิจารณาความสัมพันธระหวางแมงกานิสกบัซัลเฟอร โดยมีความสัมพนัธตามสมการดังนี้ 
(Rosenthal et al., 1967) 

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

เปอรเซ็นตของ Mn และ S ที่เทียบเทากนัเพื่อรวมตัวกันเปนสารประกอบของ MnS 
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2. 1.7 x %S + 0.15  = %Mn                 (4.2)  
 

เปอรเซ็นตของ Mn ที่สนับสนุนใหเกดิเฟอรไรตมากที่สุด และเกดิเพิรลไลตต่ําสุด 
 

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

เปอรเซ็นตของ Mn ที่จะสนบัสนุนใหเกิดโครงสรางพื้นเปนเพิรลไลตทั้งหมด 
ความสัมพันธระหวางปริมาณแมงกานิสกับซัลเฟอรของเหล็กหลอแกรไฟตแผนหรือ

เหล็กหลอ FGI 0.0-2.5%Cu  ที่ใชศึกษาวิจัยจากขอมูลในตารางที่ 4.1  พบวาชวงของปริมาณ
ซัลเฟอรอยูระหวาง 0.010 – 0.029  และแมงกานีสอยูระหวาง 0.114 – 0.190  เปอรเซ็นต เมื่อทดลอง
แทนคาปริมาณซัลเฟอรลงในสมการที่  4.2 ไดคาดังนี้   

     
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) 

  
 ผลการพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณแมงกานิสกับซัลเฟอรของเหล็กหลอแกรไฟต
แผนหรือเหล็กหลอ FGI 0.0-2.5%Cu ที่ใชศึกษาวิจัย พบวามีความสัมพันธสอดคลองใกลเคียงกับ
กรณีที่ 2 (สมการที่ 4.2 มากที่สุด คือ  1.7 x %S + 0.15  = %Mn ) เปนเงื่อนไขที่ เปอรเซ็นตของ
แมงกานิสที่มีอยูอยางพอเหมาะกอใหเกิดเฟอรไรตมากที่สุด และเกิดเพิรลไลตต่ําสุด เพื่อไม
กอใหเกิดปญหาของปริมาณแมงกานิสที่สูงเกินไปจนสงผลรวมตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเพิรล
ไลต  ดังนั้นผูวิจัยจึงสามารถศึกษาบทบาทของปริมาณธาตุทองแดงในชวง 0.0-2.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณโครงสรางเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตแผนตามเงื่อนไข
ควบคุม                   
 โครงสร างพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตแผนทั้ ง  6  สวนผสมแสดงในภาพที่  4 .4                     
(a) เหล็กหลอ FGI ที่ไมเติมธาตุทองแดง  (b) เหล็กหลอ FGI ที่เติมธาตุทองแดง 0.5%                   
(c)  เหล็กหลอ FGI ที่เติมธาตุทองแดง 1.0%  (d) เหล็กหลอ FGI ที่เติมธาตุทองแดง 1.5%                   
(e)  เหล็กหลอ FGI ที่เติมธาตุทองแดง 2.0% และ (f) เหล็กหลอ FGI ที่เติมธาตุทองแดง 2.5% 
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)   ภาพถายโครงสรางจุลภาครูปที่  4.4 (a) FGI 0.0% Cu พบโครงสรางเฟอร
ไรตอิสระ (Free ferrite) อยูตําแหนงบริเวณติดกันกับแกรไฟตแผน  
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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 ภาพถายลักษณะโครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตแผน (3 %Nital) 

 

Flake graphite Free ferrite Pearlite 
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 แตสําหรับรูปที่  4.4 (b)  (c)  (d)  (e) และ (f) พบลักษณะเฟสสีขาวที่ไมใชเฟอรไรตอยู
บริเวณเดียวกันกับที่พบโครงสรางเพิรลไลต  เพื่อใหสามารถแยกแยะไดวาเฟสสีขาวนี้เปนเฟอรไรต
หรือคารไบดจึงใชเทคนิคการยอมสีไดผลแสดงดังรูปที่  4.5  การยอมสี (Color Etching) ดวยวิธีการ
นี้ช่ือ Hot Alkaline sodium picrate  สารเคมีที่ใชประกอบดวย  picric acid  2 g, C6H6(OH)(NO2)3, 
sodium hydroxide 25 g, NaOH 100 ml distilled water  ตมน้ําที่อุณหภูมิ 70°C เวลา 10 นาที ใชเวลา
ทําการยอมสีประมาณ 3 นาที   ถาโครงสรางเปนซีเมนไทต จะถูกทําใหเปนสีน้ําตาลหรือสีเทาดํา 
แตถาเปนเฟอรไรทจะยังคงเปนสีขาวตามเดิม รูปที่ 4.5 และ 4.6 
 Rundman, Karl B. (n.d.) ไดรายงานวา ธาตุผสมทั่วไปที่ละลายแบบแทนที่ในเหล็ก 
(Substitutional alloying) เชน Si  Ni  Mn Cu และ Mo ทั้งหมดนี้เกิดการแยกตัวของธาตุผสม
ระหวางที่เกิดการแข็งตัว ดังนั้นสวนผสมของโครงสรางพื้นจะมีความไมสม่ําเสมอโดยตลอด  ธาตุ
เหลานี้จะเกิดการกระจายตัวและมีความไมสม่ําเสมออยูมาก   
 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ FGI 0.0-2.5%Cu ถูกยอมสีดวย Hot alkaline 
sodium picrate พบการเปลี่ยนสีของคารไบดบริเวณขอบยูเต็คติกเซลส (Eutectic cell boundary)  ดัง
รูปที่ 4.5 และ 4.6 ผลการยอมสีทําใหเห็นเฟสคารไบดเปนสีน้ําเงินเขมแกมดําคาดวานาจะเปนคาร
ไบดของธาตุผสมที่ เกิดการแยกตัวตามขอบยูเต็คติกเซลส จากขอมูลสวนผสมทางเคมีของ
เหล็กหลอ FGI ดังตารางที่ 4.1 พบวา มีธาตุแมงกานีสอยูระหวาง 0.114-0.190 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ผูวิจัยเชื่อวาเปนคารไบดของธาตุแมงกานิสหรือเรียกวาแมงกานิสคารไบด เนื่องจาก 
แมงกานีสเปนธาตุเจือที่สามารถรวมตัวกับคารบอนใหคารไบดได และจากขอมูลรูปที่ 2.40 และ 
2.41 (บทที่ 2 หนา 45)  แมงกานีสมีคา Segregation factor สูงกวาฟอสฟอรัส และรองจากโครเมียม
เปนขอมูลประกอบและสนับสนุนความเชื่อของผูวิจัยที่วาเฟสของคารไบดสีน้ําเงินแกมดําที่ไดทํา
การยอมสีดังรูปที่ 4.6 นั้นมีลักษณะการแยกตัวคลายกันกับรูปแบบเฉพาะตัวของธาตุแมงกานิสที่
เกิดการแยกตัวตามบริเวณระหวางเซลลูลา (Intercellular areas) และยังมีลักษณะการแยกตัวที่
สอดคลองกันกับรูปที่ 2.41 Contour map of Mn distribution (บทที่ 2 หนา 45) ที่แมงกานีสสามารถ
แยกตัวที่บริเวณระหวางไดมากกวา 0.3 เปอรเซ็นต  นอกจากนี้ขอมูลแสดงการแยกตัวของธาตุ
แมงกานิสในปริมาณสูงที่สุดตรงบริเวณขอบยูเต็คติกเซลส (Eutectic cell boundary) ดังรูปที่ 2.44 
และ 2.45 (บทที่ 2 หนา 47-48)  ดังนั้นผลการยอมสแีลวพบการแยกตัวของคารไบดที่เห็นไดดังรูปที่ 
4.5 และ 4.6 จึงคาดเดาไดวามีความเปนไปไดสูงที่นาจะเปนการแยกตัวของแมงกานีสคารไบด 
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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 โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตแผนที่ผานการยอมสีดวยสาร 
         Hot alkaline sodium picrate 

Flake graphite Free ferrite Pearlite Carbide 
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 รูปที่  4.6  เหล็กหลอ FGI 0.5% Cu สภาพหลอยอมสีดวยสาร Hot alkaline sodium picrate  
  
4.6  ผลของปริมาณการเติมธาตุทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสในโครงสราง

จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแผนสภาพภายหลังการหลอ 
 
 
    
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 

 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหปริมาณเฟสโดยเฉลี่ยในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ FGI 
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รูปที่ 4.8 แสดงคาเฉลี่ยสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแผนในสภาพภายหลังการหลอ 

  
 เหล็กหลอแกรไฟตแผนที่ไมเติมธาตุทองแดง หรือเหล็กหลอ FGI 0.0%Cu  ไดผลการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ไดผลวิเคราะหปริมาณเฟสดังแสดงในรูป
ที่ 4.7 พบวา มีปริมาณเพิรลไลต 76.7%   เฟอรไรต 11%  แกรไฟต 12.3% และยังประกอบดวยคาร
ไบดจํานวนเล็กนอยประมาณ 0.09 %  อัตราสวนระหวางเพิรลไลตตอเฟอรไรตเทากับ 7.0  รูปที่ 4.8  
แสดงผลการทดสอบสมบัติทางกลไดคาความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉลี่ย 120 MPa คาความแข็งแรง
ดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 99 MPa   คาความแข็งแบบบริเนลโดยเฉลี่ย 126 BHN  เมื่อเทียบเกรดตาม
มาตรฐาน ASTM A48  ดังขอมูลในตารางที่ 2.8 (หนา 31) พบวา เหล็กหลอ FGI 0.0%Cu ในสภาพ
ภายหลังการหลอมีสมบัติทางกลต่ํากวาเกรดต่ําสุดของ 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 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดผลดังนี้  จากการตรวจสอบโครงสรางพื้นในรูปที่ 4.4 และ 4.5 
พบวา เหล็กหลอแกรไฟตแผนที่ไมไดเติมธาตุทองแดง   หรือเหล็กหลอ FGI 0.0%Cu โครงสราง
พ้ืนสวนใหญเปนเพิรลไลต สวนโครงสรางเฟอรไรตพบในลักษณะเปนเฟสสีขาว อยูติดกันกับเฟส
ของแกรไฟตแผน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 (a) และผลการยอมสีพบเฟสของ   คารไบดปริมาณ
เล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (a)  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเติมธาตุทองแดงในเหล็กหลอ FGI 
0.0% Cu และ FGI 0.5%Cu ดังรปูที่ 4.4-4.5 (a) และ (b) พบวาปริมาณการเติมทองแดง 0.5 
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เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสงผลตอการลดปริมาณเฟอรไรตลงจาก 11.0% ไปเปน 8.2%  สําหรับ
เหล็กหลอ FGI 0.5–2.5%Cu การเติมปริมาณทองแดงในชวงนี้พบวาปริมาณเฟอรไรตลดลงเล็กนอย 
และการเพิ่มขึ้นของปริมาณเพิรลไลตก็มีคาเพียงเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 (b)–(f)   ผล
การวิเคราะหเฟสและการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.7 พบวา การเติมทองแดงในปริมาณ
มากขึ้นสงผลตอตอการเปลี่ยนแปลงคือ เพิ่มปริมาณเพิรลไลตเพียงเล็กนอย คือในชวงระหวาง 78.2 
–80.4 เปอรเซ็นต ในทางกลับกันสงผลตอการลดปริมาณเฟอรไรตไดจนถึง 4.6 เปอรเซ็นต การ
เปล่ียนแปลงปริมาณของแกรไฟตเพิ่มขึ้นเล็กนอยอยูในชวงระหวาง 13.5–15.4 เปอรเซ็นต    

ผลการทดสอบสมบัติทางกลพบวา การเตมิทองแดงในปริมาณระหวาง 0.5–2.5 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก สงผลตอการเพิ่มคาความแข็งแรงดึงสูงสุด  คาความแข็งแรงจุดคราก และคาความแข็ง
แบบบริเนลได ดังแสดงในรูปที่ 4.8  คาความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 132–154 MPa  
คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 105–122 MPa  คาความแข็งแบบบรเินลโดยเฉลี่ย
อยูระหวาง 167–179 BHN  เมื่อเทียบสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตแบบแผนที่เติมธาตุ
ทองแดงดวยมาตรฐาน ASTM A48 พบวา การเติมทองแดง 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในเหล็กหลอ
แกรไฟตแผน หรือเหล็กหลอ FGI 2.5% Cu ใหคาสมบัติทางกลโดยเฉลี่ยเทียบเทาไดกับเกรด
มาตรฐาน ASTM A48 class 20 ซ่ึงเปนเกรดต่ําสุด ไดเปนผลสําเร็จ ผลของการเติมทองแดงใน
ปริมาณที่มากขึ้นในชวงระหวาง 0.5–2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสงผลตอการเพิ่มอัตราสวนระหวาง
เพิรลไลตตอเฟอรไรต (Pearlite / Ferrite ratio) ใหมากขึ้นอยางเห็นไดชัด คือในชวงระหวาง 9.5– 
17.4  จึงกลาวไดวา การเติมทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตแผนในชวงระหวาง 0.5–2.5 เปอรเซ็นต 
สงผลที่ชัดเจนในการเพ่ิมอัตราสวนระหวางเพิรลไลตตอเฟอรไรตจึงสงผลตอการปรับปรุงสมบัติ
ทางกลในดานความแข็งและความแข็งแรงดึงใหสูงขึ้นได               
 ผลการทดลองชี้ใหเห็นวา การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตแผนความแข็งแรงสูงดวยวิธีการเติม
ธาตุทองแดงในปริมาณสูงถึง 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สามารถปรับปรุงเหล็กหลอใหมีสมบัติ
ทางกลเทียบเทาไดกับเกรดมาตรฐาน ASTM A48 class 20 ซ่ึงเปนเกรดต่ําสุด       
 ขอเสนอแนะสําหรับวิธีการผลิตเหล็กหลอเทาความแข็งแรงสูงวิธีหนึ่งที่ไดผลดีและราคา
คาวัสดุต่ํากวาวิธีการเติมธาตุทองแดง คือ การใชวิธีลดคาคารบอนเทียบเทาเพื่อเพิ่มความแข็งแรงดึง
ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (บทที่ 2 หนา 19)   เนื่องจากคาคารบอนเทียบเทา (% Carbon equivalent) เปน
ตัวแปรหนึ่งที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งแรงดึงของเหล็กหลอแกรไฟตแผนอยางมี
นัยสําคัญ   
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4.7  รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่เติมทองแดงและไมเติม 

  
  
 

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

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

รูปที่ 4.9 ภาพถายลักษณะรปูรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอน (Un etched) 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน 
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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เหล็กหลอ CGI ทั้ง 4 สวนผสมที่ใชศึกษาวิจัยมีคารบอน  3.07–3.36  ซิลิคอน 2.31–2.49 
ปริมาณการเติมธาตุทองแดงตั้งแต 0.0  0.5  1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีสวนผสมไฮโปยู
เต็คติก เพราะมีคาคารบอนเทียบเทานอยกวา 4.3 เปอรเซ็นต คือ มีคาอยูในชวงระหวาง 3.91–4.15 
ดังตารางที่ 4.1   การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนของงานวิจัยนี้ ใชวิธีการผสมโลหะผสม
แมกนีเซียมในเบาผสมแบบเปด (Open ladle)  โดยโลหะผสมแมกนิเซียมที่มีช่ือทางการคาวา 
Compactmag alloy ในปริมาณ 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และใชสารอินนอคคูแลนทที่มีช่ือทาง
การคาวา Superseed75 ในปริมาณ 0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการทําแมกนีเซียมทรีท
เมนทในชวง 1440 – 1460ºC และควบคุมอุณหภูมิเทแบบในชวงระหวาง 1330 – 1370 ºC   
    จากขอกําหนดตามมาตรฐาน ASTM A 247 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนในสภาพภายหลัง
การหลอ รูปทรงของแกรไฟตตองมีแกรไฟตกลมไดไมเกิน 20 %  สวนที่เหลือเปนรูปตัวหนอน
มากกวา 80 %  และจะตองไมปรากฏแกรไฟตแบบแผน  โดยแกรไฟตตัวหนอนจะตองมีรูปรางตาม
มาตรฐาน ASTM A 247 ชนิดที่ 4 (Type IV)    ลักษณะโครงสรางของแกรไฟตที่ใชศึกษาวิจัยเปน
แกรไฟตแบบรูปตัวหนอน ผสมกับแกรไฟตเม็ดกลมบางสวนดังรูปที่ 4.9   ขอมูลผลการวิเคราะห
ในตารางที่ 4.2 เมื่อทําการพิจารณาคาปริมาณเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคางกับเปอรเซ็นตคาโนดดู
ลาริตีรวมกับการตรวจสอบลักษณะรูปรางของแกรไฟตในเหล็กหลอ CGI พบวา เหล็กหลอ CGI 
0.0%Cu  CGI 1.0%Cu และ CGI 1.5%Cu มีคาเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคางอยูระหวาง 0.010 - 
0.013 % ไดคาเปอรเซ็นตโนดดูลาริตีนอยกวา 20% คือ 19.54% 17.45% และ 19.09% ตามลําดับ 
สําหรับคาเปอรเซ็นตแกรไฟตตัวหนอนมีคาเขาใกล 80% คือ 76.59% 79.83% และ 77.05% 
ตามลําดับ จึงกลาวไดวาเหล็กหลอ CGI 0.0%Cu  CGI 1.0%Cu และ CGI 1.5%Cu ที่ใชศึกษาวิจัย
เปนเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่สามารถยอมรับไดตามมาตรฐาน ASTM A247  แตเหล็กหลอ 
CGI 0.5%Cu มีคาเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคางอยูที่ 0.018% ซ่ึงสูงกวาเตาหลอมอื่น ๆ  ซ่ึงความ
ผิดพลาดนี้เกิดขึ้นในขั้นตอนการผลิต ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้อาจมีสาเหตุมาจาก   ความสับสนใน
การเตรียมสารผสมที่ใชทั้งสองชนิดคือ Compactmag alloy และ Superseed75 เนื่องจากขอจํากัดใน
เร่ืองของเวลาในการทดลอง จึงไมไดทําการทดลองใหม   อยางไรก็ตามเหล็กหลอ CGI 0.5%Cu นี้ก็
ยังสามารถนํามาใชศึกษาปริมาณของการเติมธาตุทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ
โครงสรางเพิรลไลตได 
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4.8  โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดง  

 
 
 
 

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

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

 
รูปที่ 4.10 ภาพถายลักษณะโครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอน (3 %Nital) 

จากรูปที่ 4.10 (a)–(d)  พิจารณาไดวาเหล็กหลอ CGI 0.0%Cu เมื่อไมทําการเติมธาตุ
ทองแดงโครงสรางพื้นสวนใหญเปนเฟอรไรต โดยลักษณะของโครงสรางเฟอรไรตพบเปนเฟสสี
ขาวที่อยูรวมตัวกันอยางตอเนื่องและหอหุมเฟสของแกรไฟตรูปตัวหนอน  มีอัตราสวนระหวาง
ปริมาณเพิรลไลต : เฟอรไรตประมาณ 1 : 3.1  และเมื่อทําการเติมธาตุทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.5 
–1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังรูปที่ 4.10 (b)–(d) ทําใหไดโครงสรางเพิรลไลตในปริมาณที่สูงขึ้น
ตามปริมาณการเติมทองแดงที่มากขึ้น และพบวาเฟสสีขาวคือโครงสรางเฟอรไรตมีปริมาณลดลง

Spheroidal 
graphite 

Compacted
graphite Ferrite Pearlite 
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เมื่อปริมาณการเติมทองแดงเพิ่มขึ้น ถึงแมวาจะทําการเติมทองแดงในปริมาณสูงถึง 1.5 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ผลการวิจัยพบวาไมไดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด โดยพบวาเหล็กหลอ CGI 
1.5%Cu ไดโครงสรางพื้นเปนเพิรลไลต-เฟอรไรตดังแสดงในรูปที่ 4.10 (d) 

4.9  ผลของปริมาณการเติมทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสในโครงสราง
จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนสภาพภายหลังการ
หลอ 

 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 19.54% ที่ไมเติมธาตุทองแดง หรือ
เหล็กหลอ CGI 0.0%Cu  ไดผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 4.10  ผลวิเคราะหปริมาณ
เฟสดังรูปที่ 4.11 มีปริมาณเพิรลไลต 22.6%   เฟอรไรต 70.6%  แกรไฟต 6.8%  ผลการทดสอบ
สมบัติทางกลดังรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.3 ไดคาความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉลี่ย 337 MPa          
คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 229 MPa   คาความแข็งแบบบริเนลโดยเฉลี่ย 163 BHN        
คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ย 13.4 J  เมื่อเทียบเกรดตามมาตรฐานของเหล็กหลอ
แกรไฟตตัวหนอน ASTM A842 ดังตารางที่ 2.10 หนา 32 พบวา เหล็กหลอ CGI 0.0%Cu ในสภาพ
ภายหลังการหลอมีสมบัติทางกลสูงกวาเกรดเฟอรไรตทั้งหมดซึ่งเปนเกรดต่ําสุดของ ASTM A842 
Grade 250 และสมบัติทางกลของเหล็กหลอ CGI 0.0%Cu ประมาณเทียบเคียงไดกับสมบัติทางกล
ของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน ASTM A842 Grade 300 (min. U.T.S 300 MPa, min. Y.S. 210 
MPa and Hardness 143–207 BHN)                   
 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 52.52% เมื่อเติมปริมาณธาตุ
ทองแดง 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก หรือเหล็กหลอ CGI 0.5%Cu  ไดผลการตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคในรูปที่ 4.10  ไดผลวิเคราะหปริมาณเฟสดังรูปที่ 4.11 พบวา มีปริมาณเพิรลไลต 26.2%   
เฟอรไรต 68.9%  แกรไฟต 4.9%  ผลการทดสอบสมบัติทางกลดังแสดงในรูปที่ 4.12และตารางที่ 
4.3  ไดคาความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉลี่ย 525 MPa  คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 448 MPa  
คาความแข็งแบบบริเนลโดยเฉลี่ย 179 BHN คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ย 13.0 J  
เมื่อเทียบเกรดกับมาตรฐานการทดสอบเหล็กหลอแกรไฟตกลม ASTM A536 ดังขอมูลในตารางที่ 
2.9 หนา 31 พบวา มีสมบัติทางกลสูงกวาเกรดต่ําสุดของ ASTM A536 Grade 60-40-18  เมื่อเทียบ
เกรดของเหล็กหลอ CGI 0.5%Cu ในสภาพภายหลังการหลอกับขอมูลในตารางที่ 2.10 หนา 32 
พบวาสมบัติทางกลของเหล็กหลอ CGI 0.5%Cu ประมาณเทียบเคียงไดกับสมบัติทางกลของ
เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนเกรดเพิรลไลตทั้งหมดซึ่งเปนเกรดสูงสุด คือ ASTM A842 Grade 450 
(ซ่ึงสมบัติเชิงกลที่สูงขึ้นนี้เนื่องมาจากคาเปอรเซ็นตโนดดูลาริตีที่สูง)        
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 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 17.45% เมื่อเติมธาตุทองแดง 1.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักหรือเหล็กหลอ CGI 1.0%Cu  ไดผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 
4.10  ผลวิเคราะหปริมาณเฟสดังรูปที่ 4.11 พบวา มีปริมาณเพิรลไลต 45.1%   เฟอรไรต 50.0%  
แกรไฟต 4.6%  ผลการทดสอบสมบัติทางกลดังรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.3 ไดคาความแข็งแรงดึง
สูงสุดโดยเฉลี่ย 506 MPa   คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 452 MPa   คาความแข็งแบบบ
ริเนลโดยเฉลี่ย 217 BHN คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ย 9.8 J  เมื่อเทียบเกรดกับ
มาตรฐานการทดสอบเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนของขอมูลในตารางที่ 2.10  พบวา เหล็กหลอ 
CGI 1.0%Cu ในสภาพภายหลังการหลอมีสมบัติทางกลที่สามารถเทียบเคียงไดกับเหล็กหลอ
แกรไฟตตัวหนอนเกรดเพิรลไลตทั้งหมดซึ่งเปนเกรดสูงสุด คือ ASTM A842 Grade 450 นอกจากนี้
เหล็กหลอ CGI 1.0%Cu ยังมีสมบัติทางกลที่เทียบเคียงไดกับเหล็กหลอแกรไฟตกลมของ ASTM 
A536 Grade 65-45-12 เมื่อเทียบกับขอมูลในตารางที่ 2.9 หนา 31       
 เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 19.09% ที่ไดทําการเติมธาตุ
ทองแดง 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักหรือเหล็กหลอ CGI 1.5%Cu  ไดผลการตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคในรูปที่ 4.10  จากผลวิเคราะหปริมาณเฟสในรูปที่ 4.11 พบวา มีปริมาณเพิรลไลต 57.7%   
เฟอรไรต 38.1%  แกรไฟต 4.2%  ผลการทดสอบสมบัติทางกลในรูปที่ 4.12 ไดคาความแข็งแรงดึง
สูงสุดโดยเฉลี่ย 545 MPa   คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 474 MPa   คาความแข็งแบบ      
บริเนลโดยเฉลี่ย 229 BHN   คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ย 8.4 J  พบวา เหล็กหลอ 
CGI 1.5%Cu ในสภาพภายหลังการหลอมีสมบัติทางกลที่สามารถเทียบเคียงไดกับเหล็กหลอ
แกรไฟตตัวหนอนเกรดเพิรลไลตทั้งหมดซึ่งเปนเกรดสูงสุด คือ ASTM A842 Grade 450 นอกจากนี้
เหล็กหลอ CGI 1.5%Cu ยังมีสมบัติทางกลที่เทียบเคียงไดกับเหล็กหลอแกรไฟตกลม ASTM A536 
Grade 65-45-12 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนสภาพหลอ 

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 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณเฟสภายในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ CGI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอนในสภาพภายหลังการหลอ 
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4.10     รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตกลมท่ีเติมทองแดงและไมเติมทองแดง 
 
 
   
 

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

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

 
รูปที่ 4.13 ภาพถายลักษณะรูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตกลม (Un etched) 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหคุณลักษณะของแกรไฟตในเหล็กหลอแกรไฟตกลม 

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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การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลมของงานวิจัยนี้ ใชวิธีการผสมโลหะผสมแมกนีเซียมในเบา
ผสมแบบเปด (Open ladle)  โดยโลหะผสมแมกนิเซียมที่มีชื่อทางการคาวา Elmag5800 ในปริมาณ
1.2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และใชสารอินนอคคูแลนทที่มีชื่อทางการคาวา Superseed75 ในปริมาณ 
0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิในการทําแมกนีเซียมทรีทเมนทในชวง 1490–1510ºC และ
ควบคุมอุณหภูมิเทแบบในชวง 1330–1370ºC    รูปรางแกรไฟตของเหล็กหลอ SGI  ดังรูปที่ 4.13 
(a)–(d) มีสวนผสมทางเคมีแสดงในตารางที่ 4.1  พบวามีคารบอนอ 3.34–3.52  ซิลิคอน  2.89–3.05  
แมงกานีสต่ํากวา 0.11   ซัลเฟอรอยูระหวาง 0.013–0.015  ปริมาณแมกนีเซียมเหลือคางอยูในชวง
ระหวาง 0.035 – 0.044 และปริมาณการเติมธาตุทองแดง 0.0  0.5  1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก                                 

จากขอกําหนดของเหล็กหลอแกรไฟตกลมในสภาพภายหลังการหลอที่ไดคุณภาพนั้น
รูปทรงของแกรไฟตตองมีคาเปอรเซ็นตโนดดูลาริตีมากกวา 80%  เมื่อใชขอมูลในตารางที่ 4.4 
พิจารณาความสัมพันธระหวางคาปริมาณเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคางกับคาเปอรเซ็นตโนดดูลา
ริตีรวมกับการตรวจสอบลักษณะโครงสรางของแกรไฟตในเหล็กหลอ SGI ในรูปที่ 4.13 พบวา 
เหล็กหลอ SGI 0.0%Cu  SGI 0.5%Cu และ SGI 1.5%Cu มีคาเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคาง         
0.040-0.044 % พบวามีคาเปอรเซ็นตโนดดลูาริตีนอยกวา 80% คือ 63.17%  66.34% และ 71.41% 
ตามลําดับ สําหรับคาเปอรเซ็นตแกรไฟตตัวหนอนมีคาดังนี้ 28.33% 24.07% และ 20.73% 
ตามลําดับ จึงกลาวไดวาเหล็กหลอ SGI 0.0%Cu  SGI 0.5%Cu และ SGI 1.5%Cu ที่ใชศึกษาวิจัย
เปนเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่มีความกลมของแกรไฟตต่ํากวามาตรฐานหรือเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 
ต่ํากวา 80%  แตสําหรับเหล็กหลอ SGI 1.0%Cu มีคาเปอรเซ็นตแมกนีเซียมเหลือคางอยูที่ 0.055% 
ซ่ึงสูงกวาเตาหลอมอื่น ๆ ทําใหเหล็กหลอ SGI 1.0% Cu มีคาเปอรเซ็นตโนดดูลาริตีมากกวา 80% 
คือ ได 85.64% ถือไดวาเหล็กหลอแกรไฟตกลม SGI 1.0%Cu มีความกลมของแกรไฟตเปนที่
ยอมรับไดตามมาตรฐานเหล็กหลอแกรไฟตกลม                
    ผลการหลอเหล็กหลอ SGI 0.0 %Cu  SGI 0.5%Cu และ SGI 1.5%Cu ที่ไดคาเปอรเซ็นต
โนดดูลาริตีต่ํากวา 80% อาจมีสาเหตุมาจากวิธีการผสมโลหะผสมแมกนีเซียมในเบาผสมแบบเปด 
(Open ladle) เพราะวิธีนี้เปนวิธีที่ประสิทธิภาพของการเก็บโลหะผสมแมกนิเซียมต่ํา และเกิดการ
สูญเสียโลหะแมกนีเซียมไดงาย              

       เหล็กหลอ SGI ทั้ง 4 สวนผสมจัดไดวามีสวนผสมไฮเปอรยูเต็คติก เนื่องจากมีคาคารบอน
เทียบเทามากกวา 4.3 เปอรเซ็นต  จึงเปนผลทําใหปรากฏพบรูปรางแกรไฟตกลมขนาดใหญปะปน
อยูกับโครงสรางยูเต็คติกแกรไฟตดังรูปที่ 4.13 และ 4.14  
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 4.11    โครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตกลมท่ีเติมทองแดงและไมเติมทองแดง  
 

  

 

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

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

รูปที่ 4.14 ภาพถายลักษณะโครงสรางพื้นของเหล็กหลอแกรไฟตกลม (3 %Nital) 

เมื่อพิจารณาเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่ไมทําการเติมธาตุทองแดงหรือเหล็กหลอ SGI 0.0% 
Cu ดังในรูปที่ 4.14 (a)  พบวาโครงสรางพื้นสวนใหญเปนเฟอรไรต โดยลักษณะของโครงสราง
เฟอรไรตพบเปนเฟสสีขาวที่อยูรวมตัวกันอยางตอเนื่องและหอหุมโครงสรางของแกรไฟต  ถาหาก
คิดเปนอัตราสวนระหวางปริมาณของโครงสรางเพิรลไลต : เฟอรไรต จะไดประมาณ 1 : 1.3  เมื่อทํา
การเติมธาตุทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.5–1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาปริมาณเฟอรไรตลดลง
สวนปริมาณเพิรลไลตเพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณทองแดง  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  พบวาการเติมทองแดงในปริมาณ 1.0–1.5 เปอรเซ็นต ทําใหไดเปนเหล็กหลอ
แกรไฟตกลมโครงสรางพื้นเพิรลไลต   จากผลการทดลองพบวาธาตุทองแดงมีบทบาทในการ
สนับสนุนการเพิ่มขึ้นของปริมาณเพิรลไลตในเหล็กหลอแกรไฟตกลมอยางมีนัยสําคัญ  

4.12   ผลของปริมาณการเติมทองแดงตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสในโครงสราง
จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพภายหลังการหลอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 4.15 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณเฟสภายในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ SGI 

 เหล็กหลอแกรไฟตกลมที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 63% และไมเติมธาตุทองแดง หรือ
เหล็กหลอ SGI 0.0%Cu  ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและผลวิเคราะหปริมาณเฟสดังรูปที่ 
4.14 และ 4.15 พบวามีปริมาณเพิรลไลต 38.3%   เฟอรไรต 51.5%  แกรไฟต 10.3%  ผลการทดสอบ
สมบัติทางกลดังรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.5 ไดคาความแข็งแรงดึงสูงสุดโดยเฉลี่ย 629 MPa          
คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ย 488 MPa   คาความแข็งแบบบริเนลโดยเฉลี่ย 187 BHN        
คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ย 13 J  เมื่อเทียบเกรดตามมาตรฐานของเหล็กหลอ
แกรไฟตกลม ASTM A536 จากขอมูลในตารางที่ 2.9 พบวา เหล็กหลอ SGI 0.0%Cu ในสภาพ
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ภายหลังการหลอมีสมบัติทางกลสูงกวาเกรดต่ําสุดของ ASTM A536 Grade 60-40-18 และสมบัติ
ทางกลของเหล็กหลอ SGI 0.0%Cu ประมาณเทียบเคียงไดกับสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟต
กลม ASTM A536 Grade 80-55-06 

 เหล็กหลอแกรไฟตกลมที่มีเปอรเซ็นตโนดดูลาริตี 66%  86% และ 71%  เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณการเติมธาตุทองแดงตั้งแต  0.5  1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตามลําดับ หรือ
เหล็กหลอ SGI 0.5%Cu  SGI 1.0%Cu และ SGI 1.5%Cu ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและ
ผลการวิเคราะหปริมาณเฟสในรูปที่ 4.14–4.15  พบวาการเติมธาตุทองแดงในปริมาณที่มากขึ้น
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟสดังนี้ สงผลเพิ่มปริมาณเพิรลไลตจาก 65.8%  86.0% และ 
86.9% ตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณทองแดง   สงผลทําใหปริมาณเฟอรไรตมีคาลดลงจาก 24.9%  
6.0% และ 4.4% ตามลําดับ ใหผลในทางตรงกันขามกับปริมาณเพิรลไลตเมื่อปริมาณการเติม
ทองแดงมากขึ้น  สวนปริมาณเฟสของแกรไฟตมีคาลดลงเล็กนอยอยูในชวง 9.3%-8.0%    ผลการ
ทดสอบสมบัติทางกลดังรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.5 พบวา การเติมธาตุทองแดงตั้งแต 0.5 1.0 และ
1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในเหล็กหลอแกรไฟตกลม สงผลตอการเพิ่มคาความแข็งแรงดึงสูงสุด
โดยเฉลี่ยดังนี้  695  730 และ 898  MPa   คาความแข็งแรงดึงจุดครากโดยเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้นจาก 539 
564 และ 642 MPa  และคาความแข็งแบบบริเนลโดยเฉลี่ยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก  241  285 และ 302 
BHN ตามปริมาณทองแดงที่เพิ่มขึ้น  สวนคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ยมีแนวโนม
ลดลงจาก 8.0  6.6 และ 5.0 J ตามลําดับ ผลการวิจัยพบวาคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกโดย
เฉลี่ยมีคาลดลงสัมพันธกันกับปริมาณโครงสรางเฟอรไรตที่ลดลงเมื่อปริมาณการเติมทองแดงสูงขึ้น    

 เมื่อทําการเทียบเกรดเหล็กหลอแกรไฟตกลมตามมาตรฐาน ASTM  พบวา สมบัติทางกล
ของเหล็กหลอ SGI 0.5%Cu และ เหล็กหลอ SGI 1.0%Cu ในสภาพภายหลังการหลอมีสมบัติทาง
กลสูงกวาเกรดต่ําสดุของ ASTM A536 Grade 60-40-18 และประมาณเทียบเคียงไดกับสมบัติทาง
กลของเหล็กหลอแกรไฟตกลม ASTM A536 Grade 100-70-03 นอกจากนี้เหล็กหลอ SGI 1.5%Cu 
มีสมบัติทางกลที่เทียบเคียงไดกับสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลม ASTM A536 Grade 
120-90-02  
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รูปที่ 4.16   แสดงคาเฉลี่ยสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพภายหลังการหลอ 
 

ตารางที่ 4.5  แสดงคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตกลมสภาพหลอ 
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 

 

เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่ไมเติมทองแดงมีคาพลังงานการ
ดูดซับแรงกระแทกโดยเฉลี่ยสูงสุด  การเติมทองแดงในปริมาณที่สูงขึ้นมีผลทําใหคาพลังงานการ
ดูดซับแรงกระแทกมีคาต่ําลงตามปริมาณการเติมทองแดงที่มากขึ้น  

คาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนมีคาสูงกวาเหล็กหลอ
แกรไฟตกลมเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเติมทองแดงที่เทากัน เนื่องจากปริมาณเฟอรไรตใน
เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนมีปริมาณสูงกวาเหล็กหลอแกรไฟตกลมทุกๆ กรณีที่เติมทองแดงใน
ปริมาณเดียวกัน    จากผลการวิจัยดังขอมูลในตารางที่ 4.6 พบวาปริมาณเฟอรไรตเปนปจจัยหลักที่
เปนตัวกําหนดคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทกมากกวาลักษณะรูปทรงของแกรไฟต 
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ตารางที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอรไรตในเหล็กหลอ CGI และ เหล็กหลอ SGI     
ที่ปริมาณการเติมทองแดงตาง ๆ กับคาพลังงานการดูดซับแรงกระแทก  

% Ferrite 
70.6% 68.9% 50.0% 38.1% 

    
51.5% 24.9% 8.0% 4.4% 

% Ferrite 
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4.13    การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมโครงสรางพื้น     
เฟอรไรตทั้งหมด                   

 วิธีการอบชุบความรอนแบบอบออนอยางสมบูรณ (Full annealing process) ถูกนํามาใชเพื่อ
เปล่ียนโครงสรางเพิรลไลตในสภาพภายหลังการหลอใหกลายเปนโครงสรางเฟอรไรตทั้งหมดและ
แกรไฟต  โครงสรางจุลภาคที่ไดจากการอบออนอยางสมบูรณแสดงในรูปที่ 4.18–4.21 
 ความมุงหมายของการทําการอบออนอยางสมบูรณในงานวิจัยนี้เพื่อตองการทําความเขาใจ
บทบาทของธาตุทองแดงที่เติมเขาไปตั้งแต 0.0  0.5 1.0 ถึง 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในเหล็กหลอ
แกรไฟตแผน (เหล็กหลอ FGI) และเหล็กหลอแกรไฟตกลม (เหล็กหลอ SGI) โครงสรางพื้นเฟอร
ไรตทั้งหมด ประเด็นที่สนใจศึกษามีดังนี้  
 1.   เพื่ออธิบายพฤติกรรมการละลายของธาตุทองแดงที่เติมเขาไปในปริมาณสูงถึง 1.5 
เปอรเซ็นตในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมด 
 2.   เพื่อทราบบทบาทของธาตุทองแดงที่เติมเขาไปในปริมาณสูงถึง 1.5 เปอรเซ็นตตอการ
เพิ่มความแข็งแบบสารละลายของแข็งในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม
โครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมด 
 3.   เพื่อทราบลักษณะการแยกตัวของธาตุทองแดงเมื่อเติมทองแดงเขาไปในปริมาณสูงถึง 
1.5 เปอรเซ็นต เพื่อทําความเขาใจวาทองแดงแยกตัวอยูในลักษณะใดของโครงสรางพื้นเฟอรไรต
ทั้งหมดในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม  
 กระบวนการอบออนอยางสมบูรณที่นํามาใชนงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 4.17 
 

 
 

รูปที่ 4.17   แสดงกระบวนการอบออนอยางสมบูรณทีน่ํามาใชในงานวิจยันี ้
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 (a) FGI 0.0%Cu Annealed 
 

 
 (b) SGI 0.0 %Cu Annealed  

  รูปที่  4.18  เหล็กหลอ FGI 0.0%Cu และเหล็กหลอ 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  เหล็กหลอ FGI 0.5%Cu และเหล็กหลอ 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  เหล็กหลอ FGI 1.0%Cu และเหล็กหลอ 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  เหล็กหลอ FGI 1.5%Cu และเหล็กหลอ 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  พฤติกรรมการละลายของทองแดงในเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอ
แกรไฟตกลมโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมด  
ขนาดรัศมีอะตอม (Atomic radii) ของเหล็ก (Fe) และทองแดง (Cu) มีขนาดใกลเคียงกันคือ 

1.28ºA  สําหรับซิลิคอน (Si) 1.17ºA  ดังนั้นอะตอมของทองแดงและซิลิคอนจึงมีลักษณะการละลาย
ของอะตอมแบบแทนที่ในเหล็ก  สวนขนาดรัศมีอะตอมของคารบอน 0.77ºA  คารบอนจึงละลายใน
เหล็กเฟอรไรตแบบแทรกที่กัน  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับทองแดงเปนเครื่องมือชวย พิจารณา
ความสามารถในการละลายของทองแดงในเหล็กแอลฟาหรือเฟอรไรต (Alpha iron or ferrite)       
ดังรูปที่ 2.51 (หนา 52)  พบวาความสามารถในการละลายของทองแดงสูงสุดในเหล็กแอลฟาที่
อุณหภูมิยูเต็คตอยด คือ 850°C  มีคาเทากับ 2.2 wt% (จากกราฟเสนทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu) 
หรือมีคาเทากับ 1.23 wt% (จากกราฟเสนประในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu) 
       เนื่องดวยเหล็กหลอแกรไฟตแผน (FGI) และเหล็กหลอแกรไฟตกลม (SGI) ที่ใชศึกษาวิจัย
มีปริมาณธาตุซิลิคอนอยูระหวาง 2.9–3.0 wt% จึงนําแผนภูมิสมดุลดังรูปที่ 2.48 (หนา 50) แผนภูมิ
สมดุลของระบบ Fe-C-2.9wt% Si  มาใชพิจารณาประกอบการทําการอบออนพบวาอุณหภูมิยูเต็ค
ตอยดอยูที่ 818°C ความสามารถในการละลายของคารบอนสูงสุดในเฟอรไรตที่อุณหภูมินี้ประมาณ 
0.035 wt% C   
 เมื่อพิจารณาสภาวะเงื่อนไขของอุณหภูมิในการอบออนอยางสมบูรณ ในขั้นตอนแรกคือ
การทําการอบออสเตนนิไตซิ่งที่อุณหภูมิ 950ºC เปนเวลา 1 ชั่วโมง  เหล็กหลอ FGI และเหล็กหลอ 
SGI ที่ไมเติมทองแดง และเติมทองแดงในปริมาณ 0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงเปน
อุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิยูเต็คตอยดของทั้งระบบ Fe-Cu system และ Fe-C-2.9wt% Si โครงสราง
เพิรลไลตที่ไดมาจากสภาพหลอจะเปลี่ยนไปเปนโครงสรางออสเตไนตทั้งหมดและเปนโครงสราง
ออสเตไนตที่มีคารบอนละลายอยูดวย เมื่อพิจารณาเหล็กหลอท่ีเติมทองแดงในปริมาณ 0.5 1.0 และ 
1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักโดยพิจารณาที่แผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu system ดังรูปที่ 2.51 (หนา 52)  
ทองแดงในปริมาณนี้จะสามารถละลายไดทั้งหมดในโครงสรางออสเตไนตของเหล็ก  หมายความ
วาถาเปนกรณีเหล็กหลอ FGI และ SGI ที่เติมทองแดงดวยแลว โครงสรางออสเตไนตนี้จะมีทั้ง
คารบอนและทองแดงละลายอยูดวยกัน เมื่อปลอยใหเย็นตัวชา ๆ ภายในเตาอบไฟฟาก็จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยายูเต็คตอยดในระบบสมดุลของทั้ง 2 ระบบตามแผนภูมิ ลงมาจนถึงอุณหภูมิ 
720ºC (ซ่ึงเปนอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิยูเต็คตอยดตามเงื่อนไขการอบออน) เปนเวลา 20 ชั่วโมง จะ
ทําใหเกิดกระบวนการแพรของทั้งคารบอนและทองแดง โดยเหล็กเฟอรไรตจะลดความสามารถใน
การละลายของทั้งคารบอนและทองแดงลงโดยทํานายไดจากเสนโซลวัส (Solvus line) ของแผนภูมิ
สมดุลทั้ง 2 ระบบ  
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 เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของคารบอนที่อุณหภูมิ 720ºC ในระบบของ Fe-C-
2.9 wt%Si เพียงอยางเดียว เปนกรณีที่ไมทําการเติมธาตุทองแดงโครงสรางเฟอรไรตจะยอมให
คารบอนละลายไดเพียง 0.018 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยคารบอนสวนที่เหลือจะเกิดการแพรไป
รวมตัวอยูกับแกรไฟต จึงทําใหไดโครงสรางพื้นเปนเฟอรไรตอยางสมบูรณ      
 เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของคารบอนที่อุณหภูมิ 720ºC ในระบบของ Fe-C-
2.9 wt% Si รวมกันกับระบบของ Fe-Cu  เปนกรณีที่ทําการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.5 1.0 และ 1.5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ผลที่ไดคือเฟอรไรตจะยอมใหคารบอนละลายไดเพียง 0.018 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก โดยคารบอนสวนที่เกินจากนี้จะเกิดการแพรไปรวมตัวอยูกับเฟสแกรไฟต จึงทําใหได
โครงสรางพื้นเปนเฟอรไรตโดยไมเหลือเพิรลไลตอีก เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของ
ทองแดงในเฟอรไรตดวยระบบของ Fe-Cu โดยพิจารณาที่เสนโซลวัสที่อุณหภูมิ 720ºC นี้ พบวา 
ความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงสูงสุดในเฟอรไรตเทากับ 0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
(จากกราฟเสนประในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu) หรือมคีาเทากับ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (จาก
กราฟเสนทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu )   เมื่อทํานายตามแผนภูมิสมดุลของระบบ Fe-Cu system  
 เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสรางเฟอรไรตของเหล็กหลอ FGI และ SGI ทั้งที่ทําการเติมธาตุ
ทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและไมเติมธาตุทองแดงดังในรูปที่ 
4.19–4.21 ทั้ง (a) และ (b) ที่ไดผานการทําการอบออนอยางสมบรูณ สามารถพิจารณาไดดังนี้  

1. เหล็กหลอ FGI 0.0%Cu และ เหล็กหลอ SGI 0.0%Cu ที่ผานการอบออนโครงสราง 
พื้นฐานเฟอรไรตทั้งหมดซึ่งอยูรวมกับแกรไฟตอยางสมบูรณ ดังรูปที่ 4.18 (a) และ (b) 

2. เหล็กหลอ FGI 0.5%Cu และ เหล็กหลอ SGI 0.5%Cu ที่ผานการอบออนโครงสราง 
พื้นฐานเฟอรไรตทั้งหมดซึ่งอยูรวมกับแกรไฟต โดยเปนโครงสรางเฟอรไรตที่มีทองแดงละลายอยู 
 โดยภายในโครงสรางเฟอรไรตของเหล็กหลอ FGI 0.5%Cu พบวาธาตุทองแดงในปริมาณ 
0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ปริมาณทองแดงที่วัดไดจากเครื่องสเปกโตรมิเตอรคือ 0.483 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก จากขอมูลในตารางที่ 4.1) จึงพบวาปริมาณทองแดงจํานวนนี้สามารถละลายแบบ
สารละลายของแข็งในเฟอรไดอยางสมบูรณสังเกตจากสีน้ําตาลแกมแดงอยูภายในขอบเกรนของ
เฟอรไรตที่อยูติดกับเฟสของแกรไฟตแผน นอกจากนี้ยังพบลักษณะเกรนของเฟอรไรตที่เปนสีขาว
ผสมอยูดวยโดยไมพบผลึกเม็ดทองแดงขนาดเล็กตกผลึกแยกตัว    
 เมื่อทําวิเคราะหพฤติกรรมการละลายของทองแดงในเหล็กหลอ SGI 0.5%Cu ที่ผานการอบ
ออนอยางสมบูรณพบวาไดโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมดอยูรวมกันกับแกรไฟต   ทองแดงใน
ปริมาณนี้สวนใหญละลายไดแบบสารละลายของแข็งในเฟอรไรตสังเกตจากรูปที่ 4.19 (b) พบเปน
ลักษณะสีน้ําตาลแกมแดง นอกจากนั้นแลวยังพบผลึกเม็ดทองแดงที่มีขนาดใหญเกิดการตกผลึก
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แยกตัวอยูตามขอบเกรนเปนทองแดงอิสระ (Free copper) จํานวนเล็กนอย เพื่อใหสามารถอธิบาย
การแยกตัวของทองแดงอิสระตามขอบเกรนในรูปที่ 4.19 (b) ไดอยางชัดเจน จึงตองพิจารณาขอมูล
ผลการวิเคราะหปริมาณทองแดงในเหล็กหลอ SGI 0.5%Cu ที่วัดไดจากเครื่องสเปกโตรมิเตอร
พบวามีทองแดงอยูจริงในปริมาณ 0.595 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (จากขอมูลในตารางที่ 4.1) และทํา
การตรวจสอบความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงที่เสนโซลวัสตามแผนภูมิสมดุลของ
ระบบ Fe-Cu system ดังรูปที่ 2.51 ที่อุณหภูมิ 720ºC พบวามีความสอดคลองกันกับผลที่ทํานายโดย
เสนโซลวัสแบบเสนทึบโดยความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงสูงสุดในเฟอรไรตมีคา
เทากับ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ดังนั้นเมื่อเหล็กหลอ SGI 0.5%Cu มีธาตุทองแดงอยูในปริมาณ 
0.595 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักซ่ึงเปนปริมาณที่มากเกินกวาที่จะละลายไดทั้งหมดในเฟอรไรต คือ 
0.5%Cu  ดังนั้นจึงกลาวไดวามีความเปนไปไดที่จะพบทองแดงจํานวนหนึ่งเกิดการตกผลึกแยกตัว
ในเฟอรไรต ซ่ึงผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคพบทองแดงอิสระแยกตัวตามขอบเกรนของ
เฟอรไรตดังรูปที่ 4.19 (b) ไดยืนยันวาสอดคลองกันกับที่ทํานายไดจากแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu  
 3.  เหล็กหลอ FGI 1.0%Cu และ เหล็กหลอ SGI 1.0%Cu ที่ผานการอบออนโครงสราง
พื้นฐานเฟอรไรตทั้งหมดอยูรวมกับแกรไฟต พบวาเปนโครงสรางเฟอรไรตที่มีทองแดงละลายแบบ
สารละลายของแข็งโดยมีสีน้ําตาลแกมแดงคลาย ๆ กันกับเหล็กหลอ FGI 0.5%Cu และเหล็กหลอ 
SGI 0.5%Cu แตมีความแตกตางตรงที่มีการตกผลึกของอนุภาคเม็ดทองแดงขนาดเล็ก ๆ พบทั้งที่มี
ลักษณะเปนเม็ดกลมเล็ก ๆ รวมกับเปนแทงในแนวยาวเล็ก ๆ ที่มีสีแดงสมในปริมาณที่มากกวาตาม
ปริมาณการเติมทองแดงโดยตกผลึกกระจายตัวอยูทั่วไปภายในเกรนของเฟอรไรตและพบอยาง
หนาแนนอยูใกล ๆ บริเวณเฟสของแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟต
กลม และความหนาแนนจะนอยลงในบริเวณขอบยูเต็คติกเซลสดังรูปที่ 4.20 (a) และ (b)  
 เมื่อทําวิเคราะหพฤติกรรมการละลายของทองแดงในเหล็กหลอ FGI 1.0%Cu และ
เหล็กหลอ SGI 1.0%Cu โดยอาศัยขอมูลปริมาณของธาตุทองแดงที่วัดไดจากเครื่องสเปกโตรมิเตอร 
คือ 0.970 และ 0.927 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ (จากขอมูลในตารางที่ 4.1)  รวมกันกับการ
พิจารณาความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงที่เสนโซลวัสตามแผนภูมิสมดุลของระบบ Fe-
Cu system ดังรูปที่ 2.51 หนา 52  ที่อุณหภูมิ 720 ºC พบวามีความสอดคลองกันกับผลที่ทํานายโดย
เสนโซลวัสทั้งสองเสนซึ่งความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงสูงสุดในเฟอรไรตมีคา
เทากับ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อเหล็กหลอมีทองแดงปริมาณ 1.0 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนปริมาณที่
มากเกินกวาที่จะละลายไดทั้งหมดในเฟอรไรตจึงพบการตกผลึกแยกตัวของทองแดงจํานวนมากขึ้น
ใกลเคียง 50 เปอรเซ็นตเมื่อพิจารณาตามการกระจายดังรูปที่  4.20 (a) และ (b)       
 4.   เหล็กหลอ FGI 1.5%Cu และ เหล็กหลอ SGI 1.5%Cu ที่ผานการอบออนอยางสมบูรณ 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 

ไดโครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมดอยูรวมกันกับแกรไฟต โดยเปนโครงสรางเฟอรไรตที่มีทองแดง
ละลายอยูและมีการตกผลึกของอนุภาคเม็ดทองแดงเปนเม็ดกลม ๆ เล็ก ๆ อยูอยางหนาแนนและ
สม่ําเสมอ สังเกตพบวามีลักษณะคลายกันกับ Lamellar structure ของในระบบเหล็กกับคารบอน  
แตในกรณีน้ีมีสีน้ําตาลสมในปริมาณที่มากตามปริมาณการเติมทองแดงโดยตกผลึกกระจายตัวอยู
ทั่วไปภายในเกรนของเฟอรไรตและพบอยูอยางหนาแนนทั่วไปในเฟอรไรตและอยูใกล ๆ บริเวณ
เฟสของแกรไฟตของเหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม และพบลักษณะการ
แยกตัวตามขอบเกรนจํานวนมากดังรูปที่ 4.21 (a) และ (b)  
 เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงที่เสนโซลวัสตามแผนภูมิสมดุล
ของระบบ Fe-Cu system ดังรูปที่ 2.51 ที่อุณหภูมิ 720 ºC พบวามีความสอดคลองกันกับผลที่ทํานาย
โดยเสนโซลวัสวาความสามารถในการละลายของธาตุทองแดงสูงสุดในเฟอรไรตมีคาเทากับ 0.5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงสอดคลองกันกับผลของปริมาณการเติมทองแดงประมาณ 1.5 เปอรเซ็นต 
เปนปริมาณที่มากเกินกวาที่จะละลายไดทั้งหมดในเฟอรไรตจึงพบการตกผลึกของทองแดงจํานวน
มากขึ้นใกลเคยีง 80 เปอรเซ็นตเมื่อพิจารณาตามการกระจายตัวดังรูปที่ 4.21 (a) และ (b)     
 เมื่อใชแผนภูมิสมดุลของเหล็กกับทองแดงเปนเครื่องมือชวยพิจารณา ดังรูปที่ 2.51 หนา 52 
จะประเมินขอบเขตที่ธาตุทองแดงละลายในเฟอรไรตไดมากที่สุดที่อุณหภูมิยูเต็คตอยดของระบบ 
Fe-Cu ที่ 850°C มีคาเทากับ 2.2wt% (จากกราฟเสนทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu )  หรือมีคา
เทากับ 1.23wt%  (จากกราฟเสนประในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu )  หรืออาจพิจารณาสวนผสมของ
โลหะผสมของเหล็กกับทองแดงที่จะใหปฏิกิริยายูเต็คติกไดก็ตอเมื่อเหล็กมีปริมาณทองแดงเจืออยู
มากกวาหรือเทากับ 1.23wt%  หรือ  2.2wt% ตามลําดับ (เมื่อพิจารณาจากกราฟเสนประและกราฟ
เสนทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu เรียงตามลําดับ )  จากขอมูลนี้จึงวิเคราะหไดวาการเติมทองแดง
ในเหล็กหลอ FGI และ SGI ในปริมาณ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักนี้เปนสวนผสมของทองแดงใน
เหล็กที่สามารถใหปฏิกิริยายูเต็คตอยดได ถาเลือกพิจารณาแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu (จากกราฟ
เสนประในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu) ก็จะพิจารณาไดวาเหล็กหลอ FGI 1.5%Cu และ เหล็กหลอ 
SGI 1.5%Cu ในชวงการเย็นตัวลงมาอาจเกิดปฏิกิริยายูเต็คตอยดของระบบ Fe-Cu เพราะเปนชวง
สวนผสมที่สามารถเกิดปฏิกิริยายูเต็ตอยดไดดวยจึงไดลักษณะการตกผลึกแยกตัวของอนุภาค
ทองแดงมีลักษณะแบบ lamellar structure   หรืออีกนัยหนึ่งถายึดถือแผนภูมิสมดุล (จากกราฟเสน
ทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu )  การเติมทองแดงในปริมาณ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจะไม
เกิดปฏิกิริยายูเต็คตอยของระบบ Fe-Cu เมื่อเปนเชนนี้อาจสันนิษฐานไดวาลักษณะของการตกผลึก
แยกตัวของทองแดงที่มีลักษณะคลายกันกับโครงสรางแบบ Lamellar structure นี้อาจเกิดขึ้นพรอม 
ๆ กันกับการเกิดโครงสรางเพิรลไลตในสภาพการเย็นตัวของปฏิกิริยายูเต็คตอยดของระบบ Fe-C-Si 
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system  ทําใหอนุภาคทองแดงเกิดการแยกตัวและไปแทรกตัวอยูระหวางแถบบาง ๆ สลับกันของ 
Lamellar structure  
 
4.15 บทบาทของธาตุทองแดงตอการเพิ่มความแข็งแบบสารละลายของแข็งในเหล็ก 

หลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลม  
ผลการวัดคาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยของเหล็กหลอ FGI และ SGI ที่เติม 

ธาตุทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.0  0.5  1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังในรูปที่ 4.18–4.21  
(a) และ (b) ที่ไดผานการทําการอบออนอยางสมบูรณ พบลักษณะการละลายของธาตุทองแดงใน
เหล็กหลอแกรไฟตแผนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมมีรายละเอียดดังนี้  

1. เหล็กหลอ FGI 0.0%Cu และเหล็กหลอ SGI 0.0%Cu ที่ผานการอบออนอยางสมบูรณมี
โครงสรางพื้นเฟอรไรตทั้งหมดซึ่งอยูรวมกับแกรไฟตอยางสมบูรณ ดังรูปที่ 4.18 (a) และ (b) ผล
การวัดคาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยเทากับ 31.8 HRA และ 46.95 HRA ตามลําดับดัง
รูปที่  4.22 และ 4.23  

2. เหล็กหลอแกรไฟตเหล็กหลอ FGI 0.5%Cu และเหล็กหลอ SGI 0.5%Cu ที่ผานการอบ
ออนอยางสมบูรณ โดยมีเฟอรไรตเปนโครงสรางพื้นอยูรวมกับแกรไฟต  ในโครงสรางเฟอรไรตพบ
การละลายของทองแดงแบบสารละลายของแข็งที่มีสีน้ําตาลแกมแดงอยูภายในเกรนเฟอรไรต  ผล
การทดลองพบวาคาความแข็งที่เพิ่มขึ้นนี้เกิดจากกลไกการเพิ่มความแข็งดวยสารละลายของแข็ง
เนื่องจากการเติมทองแดงในปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังรูปท่ี 4.19 (a) และ (b)  ไดคา
ความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยเทากับ 33.6 HRA และ 48.87 HRA ตามลําดับดังรูปที่  4.22 
และ 4.23 

3. เหล็กหลอแกรไฟตเหล็กหลอ FGI 1.0%Cu และเหล็กหลอ SGI 1.0%Cu ที่ผานการอบ 
ออนอยางสมบูรณ โดยมีเฟอรไรตเปนโครงสรางพื้นอยูรวมกับแกรไฟต และยังพบการตกผลึก
แยกตัวของธาตุทองแดงที่มีปริมาณมากเกินกวาที่จะละลายไดในเฟอรไรต (0.5% Cu ตามเสนกราฟ
ในแผนภูมิ Fe-Cu diagram ของ (จากกราฟเสนทึบในแผนภูมิสมดุลของ Fe-Cu )  จึงพบอนุภาคเม็ด
ทองแดงตกผลึกเปนลักษณะแทง ๆ ขนาดเล็กแยกตัวออกมาอยูภายในเกรนเฟอรไรต จึงมีผล
สนับสนุนใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นอีกดวยกลไกการเพิ่มความแข็งดวยสารละลายของแข็งและการ
ตกตะกอนของอนุภาคเม็ดทองแดงขนาดเล็กจากการเติมทองแดงในปริมาณ 1.0 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก  ไดคาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยเทากับ 33.9 HRA และ 51.33 HRA 
ตามลําดับดังรูปที่  4.22 และ 4.23    
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 4.  เหล็กหลอแกรไฟตเหล็กหลอ FGI 1.5%Cu และเหล็กหลอ SGI 1.5%Cu ที่ผานการอบ
ออนอยางสมบูรณ โดยมีเฟอรไรตเปนโครงสรางพื้นอยูรวมกับแกรไฟต และพบการตกผลึกแยกตัว
ของธาตุทองแดงในปริมาณที่มากเกินกวาที่จะละลายไดในเฟอรไรต (0.5% Cu ตามเสนกราฟเสน
ทึบในแผนภูมิ Fe-Cu diagram ) จึงกลายเปนอนุภาคเม็ดทองแดงตกผลึกเปนลักษณะแทง ๆ ขนาด
เล็กแยกตัวออกมาอยูภายในเกรนเฟอรไรต จึงมีผลสนับสนุนใหคาความแข็งเพิ่มขึ้นไปอีกระดับ
หนึ่งดวยกลไกการเพิ่มความแข็งดวยสารละลายของแข็งและการตกตะกอนของอนุภาคเม็ดทองแดง
ขนาดเล็กจากการเติมทองแดงในปริมาณ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดคาความแข็งแบบร็อคเวล
สเกล A โดยเฉลี่ยเทากับ 34.75 HRA และ 51.8 HRA ตามลําดับดังรูปที่  4.22 และ 4.23  
 5.   เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของคาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยของทั้ง
เหล็กหลอ FGI และเหล็กหลอ SGI ที่เติมทองแดงและไมเติมทองแดงพบวา คาความแข็งโดยเฉลี่ย
ของเหล็กหลอทั้งสองชนิดในสภาพภายหลังการหลอมีคาสูงกวาในสภาพอบออนอยางสมบูรณ
เพราะในสภาพภายหลังการหลอมีเพิรลไลตซ่ึงเปนโครงสรางที่มีความแข็งสูงกวาเฟอรไรต 
นอกจากนี้การเติมทองแดงในปริมาณตั้งแต 0.5 – 1.5 เปอรเซ็นตสงผลใหคาความแข็งในสภาพ
ภายหลังการหลอเพิ่มขึ้นไดอีกเนื่องมาจากปริมาณเพิรลไลตเพิ่มขึ้นและปริมาณเฟอรไรตลดลงตาม
ปริมาณการเติมทองแดง 

 

รูปที่  4.22   คาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยของเหล็กหลอ FGI ที่เติมทองแดงใน
ปริมาณสูงถึง 1.5 เปอรเซ็นตในสภาพหลอและสภาพอบออน 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 

 
 

รูปที่ 4.23   คาความแข็งแบบร็อคเวลสเกล A โดยเฉลี่ยของเหล็กหลอ SGI ที่เติมทองแดงในปริมาณ
สูงถึง 1.5 เปอรเซ็นตในสภาพหลอและสภาพอบออน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
       การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมดในสภาพหลอดวยการใช
วิธีการเติมธาตุทองแดงเปนธาตุผสมสําหรับงานวิจัยนี้ สามารถสรุปผลการวิจัยไดวา  

1.   เหล็กหลอแกรไฟตแผน (Flake graphite iron) หรือเหล็กหลอ FGI  ที่ใชศึกษาวจิัย 
ควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5  1.0 1.5  2.0 และ 2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
โดยมีคาคารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.4-4.5 เปอรเซ็นต   ผลการวิจัยพบวาปริมาณการเติมธาตุ
ทองแดงในชวง 0.5-2.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักสงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเพิรลไลตเพียง
เล็กนอยโดยมีคาระหวาง 78.2-79.9 เปอรเซ็นต และลดปริมาณโครงสรางเฟอรไรตลงตามปริมาณ
การเติมธาตุทองแดงที่มากขึ้นโดยมีคาระหวาง 8.2-4.6 เปอรเซ็นต ผลการเติมทองแดงในปริมาณ 
0.5-2.5 เปอรเซ็นตทําใหไดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด และไดคาสมบัติทางกลดังนี้ คาความ
แข็งอยูในชวงระหวาง 167-179 BHN คาความแข็งแรงดึงจุดครากตัว (Yield strength) ในชวง
ระหวาง 104-122 MPa และคาความแข็งแรงดึงสูงสุดในชวงระหวาง 132-154 MPa    
   2. เหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอน (Compacted graphite iron) หรือเหล็กหลอ CGI ที่ใช
ศึกษาวิจัยควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0 0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
โดยมีคาคารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 3.9–4.2 เปอรเซ็นต ผลการวิจัยพบวาปริมาณการเติมธาตุ
ทองแดงในชวง 0.5-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ปริมาณเพิรลไลตเพิ่มขึ้นโดยอยูระหวาง 26.2-57.7 
เปอรเซ็นต  และปริมาณเฟอรไรตลงโดยมีคาระหวาง  68.9-38.1 เปอรเซ็นต ตามปริมาณการเติม
ธาตุทองแดงที่มากขึ้น  ผลการเติมทองแดงในปริมาณ 0.5-1.5 เปอรเซ็นตทําใหไดโครงสราง
พื้นฐานเพิรลไลต-เฟอรไรตและไดคาสมบัติทางกลดังนี้ คาความแข็งในชวงระหวาง 179-229 BHN 
คาความแข็งแรงดึงจุดครากตัว (Yield strength) ในชวงระหวาง 448-474 MPa และคาความแข็งแรง
ดึงสูงสุดในชวงระหวาง 506-545 MPa   

3.  เหล็กหลอแกรไฟตกลม (Spheroidal graphite iron) หรือเหล็กหลอ SGI ที่ใชศึกษาวิจัย 
ควบคุมปริมาณการเติมธาตุทองแดง ตั้งแต 0.0  0.5 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยมีคา
คารบอนเทียบเทาอยูระหวาง 4.3–4.5 เปอรเซ็นต  ผลการวิจัยพบวาปริมาณการเติมธาตุทองแดง
ในชวง 0.5-1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไดปริมาณเพิรลไลตเพิ่มขึ้นโดยมีคาระหวาง 65.8-86.9 
เปอรเซ็นต ปริมาณเฟอรไรตลดลงโดยมีคาระหวาง  24.9-4.4 เปอรเซ็นต  ตามปริมาณการเติมธาตุ
ทองแดงที่มากขึ้น และไดคาสมบัติทางกลดังนี้ คาความแข็งในชวงระหวาง 241-302 BHN คาความ
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แข็งแรงดึงจุดครากตัว (Yield strength) ในชวงระหวาง 539-641 MPa และคาความแข็งแรงดึง
สูงสุดในชวงระหวาง 694-898 MPa  ผลการเติมทองแดงในปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักทํา
ใหไดโครงสรางพื้นเพิรลไลต-เฟอรไรต และการเติมทองแดงในปริมาณ 1.0–1.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักทําใหไดโครงสรางพื้นเพิรลไลตทั้งหมด 
 4.  การเติมทองแดงในปริมาณที่สูงขึ้นทําใหปริมาณเฟอรไรทลดลงและทําใหคาพลังงาน
การดูดซับแรงกระแทกของเหล็กหลอแกรไฟตตัวหนอนและเหล็กหลอแกรไฟตกลมลดต่ําลง 
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