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เหล็กหลอเปนโลหะที่จัดอยูในระบบธาตผุสมหลัก 3 ธาตุ คือ Fe-C-Si ซึ่งโดยปกติจะใชงานในสภาพหลัง
การหลอไดเลยโดยสวนใหญ หรือบางทีก็จะทําการผานกระบวนการทางความรอนเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ทางกลบางประการเทานั้น ดวยเหตทุี่เหลก็หลอจะมีธาตุผสมหลกัคือ ธาตุคารบอน (ผสมอยูประมาณ 2-
4 % โดยน้ําหนัก) และธาตซุิลิกอน (ประมาณ 1-3 % โดยน้ําหนัก) โดยปริมาณคารบอนสวนเกนิน้ี เม่ือ
เย็นตวัลงมาจากสภาพโลหะหลอมเหลวจะเกิดการแยกตัวระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะตามปฏิกิริยายู
เทคตคิ ซึ่งตามหลักอุณหพลศาสตรอาจจะเกิดเปนโครงสรางที่เสถียรคือ แกรไฟต (พบในเหล็กหลอสี
เทา) และ/หรือ เกิดเปนโครงสรางกึ่งเสถียรคือ คารไบด (พบในเหลก็หลอขาว) สมบัติทางกายภาพและ
ทางกลของเหลก็หลอจะขึ้นอยูกับ ลักษณะรูปรางของโครงสรางคารบอนที่ปรากฏ และโครงสรางจุลภาค
ของเน้ือโลหะเอง คือโครงสรางคารไบดจะเพ่ิมความแข็งและความสามารถในการตานทานการสึกหรอ 
ในขณะที่โครงสรางแกรไฟตจะเพ่ิมความสามารถในการตกแตง ความสามารถในการรับแรงสั่นสะเทือน
และความสามารถในการนําความรอน โดยขึ้นอยูกับรูปรางลักษณะของแกรไฟตเปนสําคัญ สมบตัิทางกล
ของเหล็กหลอมักจะสัมพันธและถูกอธิบายในเทอมของ โครงสรางจุลภาคของเหลก็หลอ อาทิ โครงสราง
เพิลไลทและโครงสรางเฟอรไรท 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการแขง็ตัวของเหลก็หลอแกรไฟตกอนกลมโดยการใชเทคนิคการ
ยอมสีเขามาชวย เพ่ือใหเขาใจถึงกลไกการแข็งตัวที่เกิดขึ้นระหวางที่โลหะหลอมเหลวแข็งตัว โดยจะ
ทําการศึกษาเปรียบเทยีบกบัพฤติกรรมการแข็งตัวของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอนและเหล็กหลอสีเทา 
ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือปริมาณของธาตุแมกนีเซียมที่ผสมเขาไปในโลหะหลอมเหลว ระหวางการ
ปรับปรุงสมบตัิของโลหะหลอมเหลว ดวยเทคนิคแซนวิช กอนทําการเทลงสูแบบหลอ จากการทดลอง
พบวา เม่ือเติมธาตุแมกนเีซียมลงไปในน้ําโลหะในปรมิาณที่มากขึ้นรูปรางของอนุภาคแกรไฟตที่เกิดจะ
เปลี่ยนแปลงจาก รูปรางที่มีลักษณะเปนแผนไปเปนรูปรางที่มีลักษณะคลายตัวหนอน ไปเปนรูปรางที่มี
กอนกลม จากการนําไปกัดกรดดวยเทคนิคการยอมสีพบวา เหลก็หลอทั้งสองประเภทมีพฤติกรรมการ
แข็งตัวที่แตกตางกัน กลาวคือเหล็กหลอแกรไฟตกอนกลม การเติบโตของอนุภาคยูเทคติคเซลลระหวาง
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การแข็งตัวของโลหะหลอมเหลว จะเติบโตในลักษณะที่อนุภาคแกรไฟตไมไดสัมผัสกับโลหะหลอมเหลว 
ในขณะที่การเติบโตของยูเทคติคเซลลของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอนระหวางการแข็งตัวของโลหะ
หลอมเหลว จะเติบโตในลักษณะที ่ มีปลายบางสวนของอนุภาคแกรไฟตตวัหนอนสัมผัสกับโลหะ
หลอมเหลวทีเ่หลือ และจากการวิเคราะหก็พบการกระจายตัวทีไ่มเทากันของธาตตุาง ๆ ที่ผสมอยูในเนื้อ
โลหะในยูเทคติคเซลลอีกดวย 

คําสําคัญ : เหล็กหลอเทา / เหล็กหลอแกรไฟทกลม / เหล็กหลอแกรไฟทตวัหนอน / พฤติกรรมการ
แข็งตัวของเหล็กหลอ / การเย็นตวัสุดทาย 
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Abstract 
 

Cast iron is a Fe- C- Si alloy that always be used in the as-cast condition or after heat 
treatment. The higher carbon (2-4 wt. %) and silicon (1-3 wt. %) contents confer castability. The 
excess C precipitates during solidification by a eutectic reaction either as the thermodynamically 
stable graphite phase (grey iron) and/or the metastable cementite phase (mottled or white iron). 
The properties of cast irons depend on the form of C precipitation and the matrix structure. The 
C precipitated in the eutectic reaction is not a major contributor to mechanical strength. 
Carbides contribute hardness and abrasion resistance. Graphite contributes machinability, wear 
resistance, damping and thermal conductivity depending on its shape. The mechanical 
properties of cast iron are often described in terms of their matrix structure, for example, as 
ferritic or pearlitic types.  
This research purpose is to study the solidification behavior of ductile cast iron using color 
metallography technique in order to have a better understanding in the solidification behavior of 
molten cast irons. The comparison between the solidification behavior of ductile cast iron and 
those of compacted graphite cast irons and grey cast irons were examined. The variable in this 
study is the level of Mg content in the molten metals in which it was introduced into the melt 
during liquid metal modification using sandwich technique. The results showed that when the 
Mg level in the melts increases, the graphite shape transforms from flake shape to vermicular 
shape and then to spheroidal shape. Color metallography technique reveals the differences in 
eutectic cells structure. This yields in difference in solidification behavior of these two irons. 

Keyword: Color metallography, Grey Cast irons Compacted Graphite Cast Iron, Nodular Cast 
Iron, Solidification Behavior of Cast Irons, Last Liquid to Solidify 
 



 4

บทนํา 
 

ที่มาของโครงงาน 
 

ในปจจุบันวัสดุที่มีการนํามาใชงานมากที่สุดคือโลหะในตระกูลเหล็กซึง่เหล็กหลอเปนเหล็กที่มี
การนํามาใชงานมากที่สุด เพราะนอกจากมีราคาถูกเมื่อเทียบกับโลหะชนิดอ่ืนๆ อีกทั้งงานที่ไดจากการ
หลอยังสามารถออกแบบใหมีลักษณะที่ซบัซอนได เหลก็หลอสามารถแบงออกไดหลายประเภทตามชนิด
และโครงสรางของแกรไฟต ซึ่งพฤติกรรมการแข็งตัวของโลหะเหลวมอิีทธิพลตอลักษณะของแกรไฟตที่
เกิดขึ้นในชิ้นงาน จากงานวิจัยในอดีตพบวาปจจัยสําคญัที่มีผลตอพฤติกรรมการแข็งตัวของเหลก็หลอ
ไดแก อัตราการเย็นตวั (Cooling Rate) อุณหภูมิเท (Pouring Temperature) ของน้ําโลหะและในเหล็กหลอ
บางประเภทนัน้ยังสามารถทําอินนอคคูเลชันได ซึ่ง ชนิดของสารอินนอคคูแลนทที่ใช ปริมาณสารอิน
นอคคูแลนททีใ่ช  เวลาที่รอคอยหลังการทําอินนอคคูเลชัน (Holding Temperature) มีผลตอพฤติกรรม
การแข็งตัวของเหล็กหลอดวย อาจกลาวไดวาการควบคุมโครงสรางสุดทายของเหล็กหลอทําไดโดย
อาศัยกระบวนการอินนอคคูเลชันการทําอินนอคคูเลชนัในเหล็กหลอน้ันนอกจากจะทําใหอนุภาคแกรไฟต
มีการกระจายตัวที่ดีแลวยังเปนการเพิ่มปริมาณนิวเคลยีสและจํานวนยูเทคติคเซลลในโครงสรางของ
เหล็กหลอใหมีปริมาณมากขึ้นซ่ึงจะทําใหคุณสมบัติทางกลของเหล็กหลอดีขึ้นดวย การตรวจสอบผลของ
การทําอินนอคคูเลชันมีหลายวิธีแตละวธิกี็จะมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน วิธีการตรวจสอบวธิีหนึ่งคือ
การดูจํานวนของยูเทคตคิเซลลกอนและหลังการทําอินนอคคูเลชันวามีจํานวนยูเทคตคิเซลลเพ่ิมขึ้น
หรือไม การตรวจสอบในปจจุบันนั้นตองอาศัยธาตุฟอสฟอรัส (P) เปนหลักแตการตรวจสอยโดยวิธีนี้จะ

ไมสามารถมองเห็นโครงสรางพื้น (Matrix) อีกทั้งตองควบคุมปริมาณของธาตุฟอสฟอรัสใหดีเพราะถา
ฟอสฟอรัสมีปริมาณมากเกินไปจะมีผลทาํใหสมบัติทางกลของเหล็กหลอลดลง  

การตรวจสอบดวยวธิีการยอมสีของโลหะ (Color Metallography) เปนวิธีการตรวจสอบที่สามารถ
มองเห็นจํานวนของยูเทคตคิเซลล ในโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอไดอยางชัดเจน โดยที่ไมตองอาศัย
ธาตุฟอสฟอรสั (P) มาชวยในการตรวจสอบ ในการใชสีเขามาชวยในการตรวจสอบนั้นจะทําใหเห็น
โครงสรางที่สวยงาม มีความชัดเจนและยงัทําใหไดขอมูลจากการดูโครงสรางทางจุลภาคของเหลก็หลอ
มากขึ้น  

วัตถุประสงค 

1. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการแขง็ตัวของเหลก็หลอที่มีรูปรางแกรไฟตตาง ๆ ในเชิงของรูปราง
ลักษณะของแกรไฟต การกระจายตัว และปจจัยทางดานสวนผสมทางเคมี และอัตราการ
เย็นตวัของน้ําโลหะ 

2. เพ่ือศึกษาความสัมพันธของการพฤติกรรมการแข็งตัวของน้ําโลหะเหล็กหลอกับรูปราง
สุดทายของโครงสรางอนุภาคแกรไฟตทีป่รากฏ 
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3. เพ่ือออกแบบและพัฒนาเทคนิคการตรวจหารูปรางลักษณะของโครงสรางอนุภาคและ  
แกรไฟตในขณะที่น้ําโลหะเหลวแข็งตัว 

4. เพ่ือใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในอนาคตในการสรางแบบจําลองการแข็งตัวของน้ําโลหะ 
(Solidification Simulation) 

ขอบเขตการดําเนินงาน 
- ศึกษาสวนผสมของธาตุคารบอน ซิลิกอนและแมงกานีส ของเหล็กหลอตามมาตรฐานญี่ปุน(JIS 

185) เกรด FC200 และ FC250 
- ใชกรรมวธิีการยอมสีของโครงสราง (Color Metallography) ในการดูโครงสราง 
- เปรียบเทียบกบัโครงสรางจุลภาคของเหลก็หลอแตละชนิด 
- วิเคราะหเพ่ือหาความสัมพันธของผลการทดลองที่ไดจาก EDS ใน SEM  ผลของโครงสราง

จุลภาคการยอมสีของโครงสรางที่ไดจากกลองจุลทรรศน 

งานวิจัยที่ผานมาในอดีต 
- เรื่อง การศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอวธิีการตรวจวัดประสทิธิผลของกระบวนการอินนอคคูเล

ชันในงานหลอเหล็กหลอเทา 
วิจัยโดย ปยรัตน  ราชฉวาง 
งานวิจัย ไดศึกษาถึงปริมาณของสารอินนอคคูแลนด เวลารอภายหลังจากการทําอินนอคคูเลชัน

เพ่ือทําใหโครงสรางของเหล็กที่ไดจากการหลอเปนโครงสรางของ เหล็กหลอสีเทา 
 

- เรื่อง การยอมสีโลหะเพื่อวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
วิจัยโดย สุธิศา  มณี , อรรถกร  เจียรสกุลธรรม และ ณรงคพล  คูวิจิตรสวุรรณ 
งานวิจัย ทําการศึกษาสีของโครงสรางจุลภาคชนิดตางๆดวยวธิีการยอมสีของโครงสราง (Color 

Metallography)  
 

การสรุปและทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงการนี้สามารถแบงออกไดเปนหัวขอตาง ๆ 
ดังตอไปน้ี 

Below are some relevant international research papers on solidification morphology and 
final microstructure of cast irons. 

Based on this growth mechanism, compacted graphite can be considered to grow either by 
transition from flake graphite, Fig. 6a, or by degeneration of spheroidal graphite, Fig. 6b. 
Instead, it was confirmed by Itofuji and et al. (1) that the compacted graphite eutectic may 
develop from a flake or, in the presence of higher spheroidizing element concentration, by 
the degeneration of small spheroids. Buhr (2) suggested that even with sufficient 
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spheroidizing agent present, a very slow cooling rate can result in incomplete austenite 
shell formation around spheroids and that thermal currents can dissolve a portion of the 
austenite shell exposing the graphite to the liquid. 

P. C. Liu et al. (3) Observed that changes from one type of graphite form to another occur 
by a gradual change in the graphite morphology. These changes can be achieved by 
increasing or decreasing the solidification cooling rate, as well as by altering the chemical 
composition. Increasing the cooling rate and/or increasing the amount of nodulizing 
elements results in different types of graphite structures: from type A flake to type D, to 
undercooled flake, to compacted, to deteriorated forms of spheroidal, and to spheroidal 
graphite. 

 
Fig. 6 Transition from flake to compacted graphite (a) and from spheroidal to compacted 

graphite (b) based on the twin/tilt of boundary growth mechanism. (4) 

The sequence of growth of compacted graphite during the eutectic transformation is shown 
schematically in Fig. 7, based on experimental data from Pan et al. (5) on rapidly quenched 
samples from successive stages during the solidification process. It can be seen that 
graphite initially precipitates in a spheroidal shape but degenerates early during the 
austenite-graphite eutectic transformation, and subsequently develops into compacted 
graphite. Compacted graphite develops as interconnected segments within an austenitic 
matrix. It was also concluded that compacted graphite grows preferentially in the C-axis 
direction, perpendicular to the basal plane of graphite. It was confirmed by Itofuji (6) et al. 
that graphite nodules were precipitated before the eutectic solidification for a hypereutectic 
composition and in the early stage of the eutectic solidification for eutectic composition. 
Then, graphite nodules started to grow into compacted graphite until completion of the 
eutectic solidification. 
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Fig. 7 Schematic of the sequence of development of compacted graphite: (a) small 
spheroids; (b) and (c), some spheroids have tails; (d) compacted graphite plus spheroidal 
graphite; and (e) compacted graphite. (5) 

Principles of Thermal Analysis 

If the cooling curve data obtained by using a simple thermocouple-cup technique 
are stored in a computer, the first and second derivatives of the cooling curve can be 
calculated and then used for a more complete interpretation of the phase transformation 
that occurs. The first derivative may be considered as the rate of cooling, and the second 
derivative as the acceleration of the cooling. A typical output of the computer for a 
compacted graphite iron is given in Fig. 8. 

Additional information can be obtained from cooling curves by calculating the latent heat of 
solidification. This can be done by integrating the area between the first derivative curve 
(heat evolved during the solidification of the sample) and the zero curve (heat evolved 
during the solidification of a simulated neutral body), Fig. 9. 

The latent heat during the phase transformation can be numerically calculated using the 
following equation: 

∫∫ −−=
t

zccc

t
dt

dt
dTdt

dt
dTCpL

00
])()([  [1] 

L       = latent heat of solidification  Cp     = specific heat (cal/g oC) 
dT/dt = cooling rate (oC/sec)   t        =  time (sec) 
cc      = cooling curve and    zc = zero curve. 

This method is called Computer-Aided Differential Thermal Analysis (CA-DTA) (7-9). With 
appropriate mathematical treatment and calibration, it is possible to evaluate the percentage 
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of the phases formed (% primary austenite vs. % eutectic (carbide or graphite)) using the 
cooling curve. Since cementite and graphite have higher latent heats of formation than pure 
iron, the latent heat of formation of a cast iron increases with carbon content. However, 
Ekpoom and Heine (10) showed that the latent heat of solidification is not sufficient to 
determine the shape of the graphite particles formed (compacted, spheroidal, or flake). 

 
Fig. 8 Typical computer output and its interpretation for a compacted graphite iron.(11) 

 
Fig. 9 Principles of computer-aided differential thermal analysis.(11) 

Graphite particle shape and nodularity 

One of the primary fields of application for this cooling curve analysis concept is the 
prediction of the microstructures of casting alloys from their cooling curves, especially for 
alloys whose processing involves liquid treatment, e.g., spheroidal graphite and compacted 
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graphite irons. If cooling curves could be recorded and interpreted within 2 to 3 minutes 
after cup pouring, it would be possible to estimate the microstructure of the iron before 
pouring into the mold. This could result in significant savings in materials, and man power.  

The use of thermal analysis for microstructure prediction, towards the quality control 
of cast irons, has been explored since 1970 (8, 12-13). The graphite morphology of 
compacted graphite irons has been related to several parameters of cooling curves. Work 
from other researchers has been directed towards compacted graphite iron production using 
different treatments of alloys containing Mg, rare earths, Mg-rare earth, or alloys containing 
anticompactizing elements. 

Loper et al.(8), proposed a prediction chart where the graphite morphology of cast irons 

treated with Mg alloys was related to the recalescence values (ΔT= TER-TEU) and to the 
eutectic undercooling. Data for different rare earth treated irons showed that compacted 
graphite was formed over a wide range of values of the maximum temperature on the 

eutectic arrest (TER) and ΔT (14). The sulfur content of the irons was lower than 0.01%. 

Stefanescu et al.(15) determined a correlation of ΔT with the graphite morphology; they 
observed that a cast iron treated with a Fe-Si-Mg alloy produced a good compacted 

graphite when ΔT was greater than a critical value of 10 oC, whereas for rare earth treated 
irons this critical value ranged from 22 oC to 30 oC. 

Backerud et al.(12) found a good correlation between the average recalescence rate and 
graphite morphology. Hui et al.(16) investigated the control of compacted graphite iron 
production for melts with composition of 3.0-3.4%C, 2.4-2.6%Si, 0.03-0.05%S, treated with 
rare earth, Fe-Si-Mg+Ti, and rare earth plus either Ca or B. They found that the compacted 
graphite quality could be controlled by using parameters such as the maximum rate of 

recalescence and ΔT. 

Hribovsek and Marincek (13) showed that it was possible to infer spheroidal graphite 
morphology from the rate with which heat is released during solidification. Chen and 
Stefanescu (9) implemented a Computer-Aided Differential Thermal Analysis, which 
simulated the reference curve, i.e., that of a neutral body. They observed several 
correlations between nodularity and several cooling curve parameters obtained by this 
technique; the metal was treated with a Fe-Si-Mg alloy or a rare-earth silicide. However, 
they concluded that the observed data scattering produced a considerable margin of error 
in the prediction of the nodularity.  
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A few papers were published on hypereutectic compacted graphite irons but the conclusion 
is still yet unclear. Stefanescu (9,17) mentioned that by using the first peak on the eutectic 
plateau (M1) and the first discontinuity on the eutectic plateau (M2) on the first derivative 
curve, spheroidal graphite iron (with nodularity higher than 80%) can be differentiated from 
the same iron with nodularity lower than 80% as shown in Fig. 10. 

Although many researchers have tried to establish a method to predict graphite shapes 
from the cooling curve, no fully reliable method has been proposed yet. One of the 
problems is the inaccuracy of the cooling cup measurement (+/- 2 OC). Therefore, an 
absolute temperature reading from the cooling curve can not be used. There are still other 
parameters which can be used to relate the graphite morphology in compacted graphite 
iron, such as the rate of solidification after recalescence, the recalescence temperature 

(ΔT), the solidification time, and the shape of the first derivative curve. 

 
Fig. 10. Cooling curves and their derivative curves for hypereutectic cast iron at decreasing 
nodularity (11). 
 

ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบั 
- เพ่ืองานคนควาวิจัยที่จะสนับสนุนงานดานหลอโลหะและโลหะวิทยา 
- รูถึงลักษณะพฤติกรรมในการเริ่มแข็งตัวของเหล็กหลอ 
- ไดวิธีดู Eutectic cell ในโครงสรางของเหล็กหลอที่มีความชัดเจนมากขึ้น 
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- ไดความรูพ้ืนฐาน ในการพฒันาเทคนิคการตรวจวัดรูปรางและการกระจายตัวของ Eutectic cell 
ขณะเริ่มการแข็งตัว  

 
ทฤษฎีที่เก่ียวของกับโครงงาน 

อิทธิพลของธาตุตางๆ ที่มีอยูในเหล็กหลอ (Cast iron) 

เหล็กหลอจัดเปนโลหะที่มีสัดสวนในการผลิตมากเปนอันดับหนึ่งของโลกในอุตสาหกรรมหลอ
โลหะสาเหตุหลักที่เหล็กหลอเปนที่รูจักและถูกใชงานอยางแพรหลาย เน่ืองจากเหล็กหลอมีราคาถูกกวา
วัสดุประเภทอื่น มีความสามารถในการหลอขึ้นรูปที่ซับซอนไดงายโดยมีธาตุผสมหลักคือ ธาตุคารบอน 
(C) และธาตุซิลิคอน (Si) ซึ่งชวงของสวนผสมทางเคมีของธาตุคารบอนและซิลิคอน ที่นิยมในการผลิต

เหล็กกลาและเหล็กหลอชนิดตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 1 จะเห็นไดวาเหล็กหลอจะมีสวนผสมของธาตุ

คารบอนเกินจุดสูงสุดที่ธาตุคารบอนจะสามารถละลายไดในโครงสรางออสเทนไนท (Austenite) ดังแสดง
ดวยเสนประเสนลางในรูปที่ 1 ปริมาณธาตุคารบอนในเหล็กหลอจะมีมากกวาในเหล็กกลา โดยจะมีตั้งแต 
2 % คารบอนขึ้นไปแตในอุตสาหกรรมเหล็กหลอที่ผลิตในปจจุบันจะมีสวนผสมของธาตุคารบอนอยู

ระหวาง 2.5%-4% โดยนํ้าหนัก และมีธาตุอ่ืนผสมในปริมาณตางๆ ขึ้นอยูกับ ชนิดของเหล็กหลอ ขนาด

ของชิ้นงานหลอ โดยมีสวนผสมคราวๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอประเภทตางๆ (18) 
ธาตุผสม/ชนิด เหลก็หลอเทา เหล็กหลอขาว เหล็กหลออบเหนียว เหล็กเหนียวหลอ 
คารบอน 2.5-4% 1.8-3.6% 2.0-2.6% 3.0-4.0% 
ซิลิกอน 1.0-3.0% 0.5-1.9% 1.1-1.6% 1.8-2.8% 
แมงกานีส 0.25-1.0% 0.25-0.8% 0.2-1.0% 0.1-1.0% 
กํามะถัน 0.02-0.25% 0.06-0.2% 0.04-0.18% 0.03 
ฟอสฟอรัส 0.05-1.0% 0.06-0.18% 0.18 0.01 
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รูปที่ 1 ชวงของสวนผสมของธาตุคารบอนและซิลคิอนในการผลิตเหล็กกลาและเหล็กหลอชนิดตางๆ(19) 

 
อิทธิพลของธาตุคารบอน (C) 

คารบอนมีจุดหลอมตัวที่ 3500°C เหล็กหลอเปนเหล็กที่มีคารบอนสูง เพราะฉะนั้นคารบอนจึงมี
อิทธิพลตอสมบัติของเหล็กหลอมากที่สุด คารบอนไมเพียงแตจะแยกตัวออกมาอยูในรูปของคารบอน
อิสระ(Free Carbon) หรือแกรไฟท (Graphite) อยางเดียว สวนหนึ่งยังรวมตัวอยูในรูปของเหล็กคารไบด 
(Fe3C) ดวย แกรไฟทยิ่งออกจากเหล็กมากเทาใดก็จะทําใหเหล็กหลอออนมากขึ้นเทานั้น และจะตัดแตง

ดวยเครื่องกลโรงงานไดงาย สําหรับเหล็กคารไบดหรือซีเมนตไทต(Cementite) นั้นจะทําใหเหล็กหลอมี
ความแข็งและความแข็งแรงสูง แตถามี Fe3C มากเกิน 35 % ของคารบอนทั้งหมด จะทําใหเหล็กหลอที่
ไดกลึงหรือตัดแตงยาก เพราะฉะนั้นในการทําเหล็กหลอจึงพยายามไมใหมีคารไบดเกินกวา 35 % ของ
คารบอนทั้งหมดที่มีอยูในเหล็กหลอนั้น (ยกเวนเหล็กหลอขาว White Cast Iron) เหล็กหลอธรรมดามีคาร
ไบดต่ํากวา 35 % ของคารบอนทั้งหมด แตจะตองพยายามไมใหแกรไฟทแยกตัวออกมาเกิน 90 % ของ
คารบอนทั้งหมด เพราะแกรไฟทไมมีคุณคาทางความแข็งแรง ( Strength) ถาแกรไฟทมีมากจะทําให

พ้ืนที่หนาตัดเหล็กเล็กลง ทําใหความแข็งแรงลดลงดวย ทั้งน้ีเพราะเกิดรอยบากขึ้นในเนื้อเหล็ก (Notch 
Effect) เหล็กหลอธรรมดาทั่วไปภายในเนื้อเหล็กทั้งหมดจะเปนแกรไฟทเสียประมาณ 10 % ของปริมาตร

(Volume) ทั้งหมด ฉะนั้นสมบัติทั่วไปของเหล็กหลอจึงขึ้นอยูกับปริมาณและลักษณะรูปรางการกระจาย
ตัวของแกรไฟทมากกวาสมบัติทางเคมี เหล็กหลอที่มีคารบอนต่ําๆเชน 1.5 - 2.5 % ทําขึ้นใชเฉพาะงาน
และจําเปนตองทําการชุบดวย (Heat Treatment) เหล็กพวกนี้มีความสามารถเติมใหเต็มแบบหลอ(Form 
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Filling)ไมดี มีการหดตัวมาก ทําใหเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage Cavity) งาย เหล็กหลอที่มีสมบัติทางกล
สูงจะตองพยายามทําใหมีคารบอนต่ํา และแกรไฟทแยกตัวนอย แกรไฟทจะตองมีรูปรางที่เหมาะสมคือ
สั้นและเล็ก กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ สําหรับกรณีที่วาใหมีคารบอนต่ํานั้นจะตองใหอยูในพิกัด (Limit) 
ของมันไมใชต่ําจนเกินไป เพราะเหล็กหลอที่มีคารบอนต่ํามากๆ จะเทยากทิ้งใวนานจะเปนยาง (หนืด) 
เทไมวิ่งหลอเหล็กชิ้นบางๆไมไดแตกราวงาย เปนโพรงงาย หลองานที่มีรูปรางซับซอนไมไดหลองานที่มี
ความหนาบางแตกตางกันมากก็ไมไดมันจะหดตัวมาก เหล็กหลอที่มีคุณภาพดีจะตองควบคุมใหมี
ปริมาณคารบอนต่ําพอเหมาะ (Optimum) มีรูปรางแกรไฟทเหมาะสม สิ่งเหลานี้จะกระทําไดโดยกรรมวิธี

การหลอหลอม( Melting Treatment) เชนการทําเหล็กใหไดแกรไฟท A หรือการทําเหล็กใหไดแกรไฟท
กลมอยางในการทําเหล็กหลอเหนียว(Nodular Cast Iron) เปนตน ซึ่งการกระทําดังกลาวจะทําให

เหล็กหลอที่ไดมีความแข็งแรงสูงแตความแข็ง (Hardness) ไมมากนัก สามารถกลึงหรือตัดแตงไดสะดวก 
 
อิทธิพลของธาตุซิลิคอน (Si) 

ซิลิคอนมีจุดหลอมตัวที่ 1415°C ทําใหจุดยูเทคติค (Eutectic) ในแผนภูมิการรวมตัวของเหล็กกับ
คารบอน ( Fe-C Phase Diagram) เลื่อนไปทางที่มีเปอรเซ็นคารบอนต่ํา(เลื่อนไปทางซายมือ) หมายความ
วาซิลิคอนจะทําใหคารบอนในเหล็กละลายรวมกับเหล็กไดยากขึ้น การที่คารบอนละลายไดยากก็ทําให
มันแยกตัวไดงาย อีกนัยหน่ึงก็คือซิลิคอนชวยใหแกรไฟทแตกตัวงายมีแกรไฟทในเหล็กหลอมาก แตมี
คารไบดนอย การเติมซิลิคอนยังขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นงานหลอ งานหลอที่ มีพ้ืนที่หนาตัดบาง
จําเปนตองใสซิลิคอนมาก ถาชิ้นงานหนาจะใสซิลิคอนนอย แตทั้งน้ีจะตองใสซิลิคอนไมใหเกิน 3.5 % ถา
ใสเกินจะทําใหชิ้นงานหลอที่ไดเปราะ เพราะมันเกิดสารประกอบใหมเปนเฟอโรซิลิคอน (Fe-Si) ในเนื้อ
เหล็กหลอซ่ึงจะเปราะมาก ยิ่งซิลิคอนมีในน้ําเหล็กมากจะทําใหแกรไฟทแตกตัวออกมามีลักษณะหยาบ

แผนหนา ความแข็งแรงทางดึง (Tensile Strength) ของหล็กมีความสัมพันธกับคารบอนและซิลิคอน 
เหล็กหลอเทาที่มีขนาดบางจะมีคารบอนรวมกับซิลิคอนมากกวา 3.8 % และไมเกิน 6 % แกรไฟทที่ไดจะ
เปนแผน (Flake) สําหรับชิ้นหนาจะมีคารบอนรวมกับซิลิคอนไมเกิน 5 % และตองมีซิลิคอนลวนๆไมเกิน 
3.5 % จึงจะทําใหเหล็กหลอมีความแข็งแรงดี 
 
อิทธิพลของธาตุแมงกานีส  (Mn) 

แมงกานีสมีจุดหลอมตัวที่ 1242°C มีหนาที่ดึงออกซิเจนออกจากเหล็ก (Deoxidizing agent) และ
เปนตัวดึงกํามะถัน (Desulferizing agent) นอกจากนี้แมงกานีสยังชวยเพิ่มความแข็งแรง และความแข็ง
ใหกับเหล็ก เพราะถามีมากจะทําใหเหล็กหลอเปนคารไบดไดมากทั้งน้ีเพราะแมงกานีสทําใหคารบอน
ละลายในเหล็กหลอไดมากขึ้น แมงกานีสในเหล็กหลอถามีนอยกวา 0.5 % ยังไมทําใหเหล็กเปนคารไบด
ไดถาจะใหเปนคารไบดจะตองเติมใหมากกวานี้ แตตองไมมากเกินไปจนทําใหเหล็กเกิดคารไบดเกิน 35 
% ของคารบอนทั้งหมด แมงกานีสถามีมากจะรวมตัวกันกับกํามะถันเปนแมงกานีสซัลไฟดและคารไบด
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เปนเหตุใหเกิดผิวแข็ง(Chill) ไดลึกขึ้น ตามหลักกํามะถันมีผลทําใหเหล็กแข็งมากกวาแมงกานีส ดังน้ัน
ผลอันหน่ึงที่เติมแมงกานีสเขาไปเพื่อลดความแข็งที่เกิดจากกํามะถันลงทําใหกํามะถันเปนกลาง และ
แมงกานีสยังชวยใหน้ําโลหะใหลตัวดีขึ้นดวย และเนื่องจากแมงกานีสซัลไฟดเบากวาเหล็กซัลไฟด (FeS) 
จึงลอยตัวขึ้นไปอยูในน้ําเหล็กชวยลดกํามะถันในเหล็กลง แลวอนุภาคเล็กๆของแมงกานีสซัลไฟดจะชวย
ทําหนาที่เปนสารเติมพิเศษ(Inoculation Material) คือชวยใหแกรไฟทกระจายตัวไดดีขึ้น ทําใหความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้น แมงกานีสถามากถึง 1 % จะเพิ่มความหนาแนนใหเหล็กหลอเทา เพ่ือที่จะใหแมงกานีส
เปนตัวทําใหกํามะถันเหล็กมีสมดุลยกันจึงใสแมงกานีสตามสัดสวนดังนี้คือ % Mn  =  0.3+1.7 %S 
 
อิทธิพลของธาตุฟอสฟอรัส (P) 

ฟอสฟอรัสมีจุดหลอมตัวที่ 44.1°C เวลารวมกับเหล็กจะเปน Fe2P หรือ Fe3P ถาเติมมากจะทําให

เหล็กมีจุดหลอมตัวต่ําลง ซึ่งจะมีจุดยูเทคติคอยูในราว 1050°C ถาฟอสฟอรัสมีมากจะกลายเปนฟอส

ไฟดไปอยูตามขอบเม็ดเกรน (Grain Boundary) ของเหล็ก เวลาเอาไปรีดใชที่อุณหภูมิสูงขึ้น จะทําใหฟอส

ไฟดแตกออกมาเปนสะเก็ด (Galling) ฟอสฟอรัสทําใหแกรไฟทแตกตัวงายทําใหโครงสรางเพิลรไลท 

(Pearlite Stable) ดีขึ้น ทําใหแกรไฟทแตกตัวเปนระเบียบ ถาตองการหลอเหล็กหลอที่มีฟอสฟอรัสสูง
ขณะเดียวกันตองการเหล็กหลอที่มีคารไบดมากดวย จําเปนตองลดปริมาณซิลิคอนลง ถาฟอสฟอรัสมาก
เกินไปจะทําใหเหล็กหลอแข็งขึ้นแตความแข็งแรงต่ํา แตถาเติม 0.35-0.65% จะยังคงรักษาความแข็งแรง
ใหสูงอยูได ฟอสฟอรัสชวยใหเหล็กหลอไหลตัวดี (Fluidity) สามารถไหลซอกแซกตามแบบหลอไดดี 

(เต็มแบบทุกสวน) ฟอสฟอรัสมีผลตอคารบอนเทียบเทา (Carbon Equivalent) ของเหล็กหลอดวย 
 
อิทธิพลของธาตุกํามะถัน (S)  

กํามะถันมีจุดหลอมตัวที่ 115°C ถามีอยูในเหล็กหลอมากจะรวมตัวกับเหล็กเปนเหล็กซัลไฟด

(FeS) ทําใหเหล็กขยายตัวและยุบตัวมาก ดังนั้นจึงทําใหเหล็กหลอเปนโพรงงาย ทําใหเหล็กหนืดเปนยาง
เทไมคอยเต็มแบบ ความแข็งแรงทางดึงต่ํา นอกจากนั้นยังทําใหเหล็กแข็ง เพราะกํามะถันชวยใหเกิด
คารไบดไดมากขึ้น ปกติใสกํามะถันไดไมเกิน 0.1% กํามะถันในเหล็กหลอสวนมากไดมาจากถานโคก 
(Coke) เศษเหล็กหลอตางๆ และอาจมาจากเหล็กปก (Pig iron) ถานโคกชนิดเลวทําใหเหล็กหลอมี
กํามะถันมากขึ้นได กํามะถันจากถานโคกจะรวมตัวกับออกซิเจนไดประมาณ 70% ที่เหลือจะลงไปรวม
กับเหล็กไดอีกประมาณ 30-50% ดังสมการ 

S(in coke) +nO2                     SO2+SO3=50-70     (1)  

ถานโคกที่ใชเหล็กหลอโดยทั่วไปมีกํามะถันนอยกวา 1% ถาหากถานโคกมีกํามะถันมาก จําเปนจะตอง
เพ่ิมแมงกานีส และซิลิคอนลงไปเพื่อดึงออก ถานโคกที่หลอเหล็กควรมีคารบอน(Fixed Carbon) ไมต่ํา
กวา 90% ขี้เถาไมเกิน 10% กํามะถันไมเกิน1.0% สารระเหยงาย (Volatile matter) อีกไมเกิน1.0% (20) 
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ประเภทของเหล็กหลอ 

 ในอุตสาหกรรมสามารถที่จะแบงประเภทของเหล็กหลอไดเปน 7 ประเภทดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 การแบงประเภทของเหล็กหลอ (18,20,21-23) 

ชื่อทางการคา เฟสของคารบอน 
โครงสราง 
พ้ืนฐาน 

โครงสรางสุดทาย 
ไดจาก 

กรรมวิธีการผลิต 
ขั้นสุดทาย 

เพิรลไลท การหลอ และอบ 
เหล็กหลอขาว คารไบด ( Fe3C ) 

มารเทนไซท 
การแข็งตัวหรอืการอบ 

ชุบ 
แกรไฟทแผน 

เหล็กหลอเทา 
( Flake Graphite) 

เพิรลไลท การแข็งตัว การหลอ 

เหล็กหลอ คารไบด + 
Mottled แกรไฟทแผน 

เพิรลไลท การแข็งตัว การหลอ 

เหล็กหลอ 
แกรไฟทตวัหนอน 

แกรไฟทตวัหนอน  
( Compacted 

Graphite ) 

เฟอรไรท, 
เพิรลไลท 

การแข็งตัว การหล 

แกรไฟทกอนกลม เฟอรไรท, การแข็งตัว การหลอและการ 

( Spheroidal เพิรลไลท หรือการอบ อบชุบ เหล็กหลอเหนียว 

Graphite ) ออสเตนไนท   
เหล็กหลอเหนียว การหลอและการ 
ออสเทมเปอร 

แกรไฟทกอนกลม เบนไนท การอบ 
อบชุบ 

เหล็กหลออบ เฟอรไรท, การหลอและการ 

เหนียว 
เทมเปอรแกรไฟท 

เพิรลไลท 
การอบ 

อบชุบ 

 
เหล็กหลอที่มีโครงสรางยูเทคติคออสเทนไนท- แกรไฟทยูเทคติคมี 3 ชนิดดวยกันดังนี้คือ 

 
เหล็กหลอเทา (Gray cast iron) 

- ยูเทคติคแกรไฟทมีลักษณะเปนเกล็ด มีกิ่งกานสาขาตอเน่ือง( Continuously Branched โlake) อยู
ภายในเซลลยูเทคติค 

- คาความตานทานแรงดึงอยูในชวงระหวาง 100 – 400 N/mm 2  ขึ้นอยูกับลักษณะรูปรางและปริ
มารของแกรไฟท 
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- ไมมีคาการยึดตัว 
 
เหล็กหลอแกรไฟทกลม (NodularCast Iron) 

- ยูเทคติคแกรไฟทมีลักษณะเปนกอนกลม และไมเชื่อมตอกัน เหล็กหลอเหนียวจึงมีชื่อเรียกอีก

อยางวา เหล็กหลอแกรไฟทกลม (Nodular Cast Iron หรือ Spheroidal) 
- คาความตานทานแรงดึงอยูในชวงระหวาง 350 –1200 N/mm2ขึ้นอยูกับโครงสรางเมทริกซ 
- คาการยืดตัว (Ductile) อาจสูงถึง 20-25% 

 
เหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอน (Compacted Graphite Iron, CGI) 

- แกรไฟทมีรูปรางอยูระหวางเกล็ดและรูปรางกลม 
- สมบัติเชิงกลและลักษณะเฉพาะทางดานงานหลอจะอยูระหวางเหล็กหลอเทาและเหล็กหลอ

เหนียว 

โดยที่เราสามารถควบคุมใหไดโครงสรางเมทริกซตามที่ตองการไดโดยการเติมธาตุผสมและการ
ควบคุมเง่ือนไขในการหลอ นอกจากนี้ยังสามารถปรับปรุงใหเหล็กหลอมีสมบัติตางๆ เชน คุณสมบัติการ
ตานทาน ทนทานตอการสึกหรอ และทนทานตอการกัดกรอนไดอีกดวย 
 
2.3 ชนิดของโครงสรางแกรไฟทแผนเหล็กหลอเทา  

โครงสรางผลึกของแกรไฟทประกอบดวยธาตุคารบอนที่ยึดเกาะกันดวยพันธะโคเวเลนตเปนวง
หกเหลี่ยมในระนาบพื้นฐาน ( Basal Plane) ดังรูปที่ 2 (21) คารบอนแตละอะตอมบนระนาบเดียวกันจะยึด
จับกับอีกสามตัวอยางตอเน่ืองกัน ในหนึ่งหนวยเซลลประกอบดวยดานปริซึมลอมรอบ 6 ดานและ 2 หนา
ระนาบพื้น ในระหวางระนาบพื้นของโครงสรางผลึกของแกรไฟทจะมีแรงแวนเดอรวาลสยึดระนาบถัดไป

ทําใหผลึกของแกรไฟทมีสมบัติแอนไอโซโทรปก (Anisotropic ) (20) ผลึกของแกรไฟทสามารถเติบโตได
ทั้ง แกน A ( ทิศทางตั้งฉากกับระนาบพื้น ) ดังน้ันรูปรางของแกรไฟทที่ไดจะขึ้นกับอัตราการเติบโตใน

แตละแกน เชน แกรไฟทแผนเกิดจากการเติบโตตามแกน A มากกวาการเติบโตในแกน C หรือสูงกวาใน
แกน A สงผลใหแกรไฟทที่มีการเติบโตในแนวแกน C มีลักษณะกลมโดยแกรไฟทชนิด A ที่เกิดขึ้นใน
หลอเทานั้นเปนแกรไฟทแผนที่มีทิศทางการเติบในแนวแกน A 
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รูปที่ 2 โครงสรางผลึกของแกรไฟทในทศิทางการเติบโต A และ C (18) 
 

โดยทั่วไปลักษณะโครงสรางของโครงสรางของแกรไฟทแผนในเหล็กหลอเทาสามารถแบง
ออกเปน 5 ชนิด ตามมาตรฐาน ASTM A247  ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งลักษณะของแกรไฟทจะมี

ความสําคัญอยางยิ่งตอสมบัติทางกลของเหล็กหลอ ลักษณะของแกรไฟททั้ง 5 ชนิดมีดังนี้ (19) 

ชนิด A แกรไฟทแผนมีการกระจายตัวอยางสมบูรณ และมีทิศทางการจัดเรียงตัวไมแนนอน  
ชนิด B มีการจัดเรียงตัวเปนกลุมแตละกลุมมีแกรไฟทเรียงกระจายออกตามแนวรัศมีคลายดอก

กุหลาบ 
ชนิด C มีทั้งแกรไฟทขนาดใหญ (Kish Graphite) และขนาดเล็กเกิดสลับกัน มีทิศทางการจัดเรียง

ตัวไมแนนนอน สวนใหญในเหล็กหลอเทาที่มีสวนผสมทางเคมีสูงกวาสวนผสมยูเทคติค 
คือมีคาคารบอนเทียบเทาสูงกวา 4.3 โดยน้ําหนัก 

ชนิด D แกรไฟทที่เกิดขึ้นระหวางโครงสรางเดนไดรท (Interdendritic) มีทิศทางการจัดเรียงตัวไม
แนนอน  

ชนิด E แกรไฟทที่เกิดขึ้นระหวางโครงสรางเดนไดรท (Interdendritic) มีทิศทางการจัดเรียงตัว
แนนอน 
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ขนาดของแกรไฟทชนิด A ตามมาตรฐาน ASTM A 427 (19) สามารถแบงออกไดเปน 8 ขนาด 

ดังแสดงในรูปที่ 4  
 

 
รูปที่ 3 ชนิดของแกรไฟทแผนตามมาตรฐาน ASTM A247 (19) 
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รูปที่ 4 ขนาดของแกรไฟทแผนชนิด A (19) 
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การแข็งตัวของโลหะ  ( Solidification of  Metal )  

ในกระบวนการแข็งตัวของโลหะจากสถานะหลอมเหลวไปเปนของแข็ง จะเกิดการแข็งตัวไดเม่ือ

อุณหภูมิลดต่ํากวาจุดหลอมเหลว (Tm) เพ่ือลดพลังงานอิสระของระบบลง (Gibbs Free Energy, ΔG) การ
ลดของพลังงานอิสระนี้เปน แรงขับสําหรับการแข็งตัว (Driving Force for Solidification ) (26-27) เม่ือ
อุณหภูมิของน้ําโลหะลดต่ํากวาจุดแข็งตัว จะมีคาพลังงานอิสระของเหลวเทากับแสดงในรูปที่ 5 โดย  

 
GL = HL – T SL      (2) 

 
และคาพลังงานอิสระของแข็งเทากับ 
 

GS = HS – T SS      (3) 
 

ดังนั้นที่อุณหภูมิใดๆ จะมี ΔG ในการเปลี่ยนสถานะ เทากับ 
 

ΔG =  ΔH – T ΔS     (4) 
 

ณ จุดหลอมเหลว(Tm) พลังงานอิสระของของแข็งของเหลวจะเทากัน นั่นคือ ΔG = 0 เพราะฉะนัน้  
 

ΔG  = ΔH - Tm ΔS  =  0    (5) 
 

ดังนั้นที่จุด T = Tm 
 

mm T
L

T
Hs =

Δ
=Δ      (6) 

 
L คือ ความรอนแฝงที่ปลอยออกมาจากการแข็งตัว (Latent Heat of Fusion) ซึ่งมีความสัมพันธกับเอน

ทาลป (ΔH) ซึ่งเปนคาพลังงานความรอน ที่ปลอยออกมาระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะ ดังนั้น 

L = ΔH   แทนที่สมการที่  5 ลงในสมการที่ 5 จะได 
 

mT
TLG Δ

=Δ      (7) 
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เม่ือ ΔG คือ พลังงานอิสระในการเปลี่ยนสถานะ 

ΔT คือ ความแตกตางของอุณหภูมิ (Tm-T) ใกลจุดแข็งตัว 

ΔH หรือ L คือ ความรอนแฝงของการแข็งตัว 

Tm คือ จุดหลอมเหลวของโลหะ (°K) 
 

 
 

รูปที่ 5 พลังงานอิสระของของแข็งและของเหลว (26) 
 
Homogeneous Nucleation  

ในกระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous Nucleation นี้ เร่ิมจากอะตอมรวมตัวกันเปน
กลุมเล็ก ๆ เรียกวา Embryo ถาขนาดของ Embryo มีขนาดใหญกวา r* (Critical Radius) จะสามารถอยู
รอดและโตเปนนิวเคลียสในเวลาตอมา แตหาก Embryo มีขนาดเล็กวา r* จะถูกละลายกลับไปเปน

ของเหลว แสดงในรูปที่ 6 (26) ปกตินิวเคลียสจะมีขนาดเล็กมาก ทําใหมีพลังงานที่ผิวตอปริมาตรสูงและ

เปนสวนกั้นการโต (Growth) ของนิวเคลียสไปเปนผลึก โดยสามารถคํานวณหาพลังงานอิสระของ

นิวเคลียสในกระบวนการเกิดนิวเคลียสจากเนื้อเดียวกัน ไดดังสมการ ที่ 12 (26) 

ΔGHomogeneous =  -4/3 πr3ΔGv+  4πr2 γSL    (8) 

 

เม่ือ ΔGv  คือพลังงานอิสระของแข็งที่เกิดในของเหลว (Volume Free Energy) 

γSL  คือพลังงานระหวางผิวสัมผัสของของแข็งกับของเหลว (Interfacial Energy) 

-4/3 πr3 ΔGv เปนพลังงานที่ไดมาจากการแข็งตัวของน้ําโลหะ โดยการเปลี่ยนจากสถานะ
ของเหลวไปเปนสถานะของแข็ง 

4πr2 γSL
 เปนพลังงานที่ไดมาจากการสรางพื้นที่ผิวขึ้นใหม 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของของเหลวไปเปนของแขง็ จะทําใหเกิดผิวสัมผัสระหวางนิวเคลียส
กับของเหลว ซึ่งนิวเคลยีสมีพลังงานมีคาเปนลบ ในขณะที่พลังงานระหวางผิวสัมผัสมีคาเปนบวก (แสดง
ในรูปที่ 6) ดังนั้นเราสามารถหาขนาดของ r*  ไดจากการ Differentiate ของสมการที่ 8 จะได  

 

0=
Δ
dr

Gd  

 

v

SL
sHomogeneou G

r
Δ

=
γ2       (9) 

 
และหาพลังงานอิสระของ r* ไดจากการแทนที่ r* Homogeneous ในสมการที่ 8 จะได 

 

 2

3

3
2

v

SL
sHomogeneou G

G
Δ

=Δ • πλ
     (10) 

 
แทนคาของ �G ลงในสมการที่ 8 จะไดวา  

 

TL
Tr

v

mSL
sHomogeneou Δ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=• 12γ

    (11) 

 
และหาพลังงานอิสระของ r* ไดเทากับ 
 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Δ
=Δ •

2

23

3
16

v

mSL
sHomogeneou TL

TG πλ
    (12) 

 
        จากสมการที่ 11 และ 12 สามารถสรุปไดวาทั้ง r* Homogeneous และ �G* Homogeneous  มีความสัมพันธกับ

ปริมาณ Undercooling นั่นคือเม่ือนํ้าโลหะมีปริมาณ Undercooling สูงขึ้นจะมีนิวเคลียสเล็ก ๆ เกิดขึ้น 

จํานวนมาก เน่ืองจากมีคา �G* ( Nucleation Barrier ) ลดลง สงผลใหน้ําโลหะสามารถเกิดการแข็งตัว
ไดงายขึ้น  
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รูปที่ 6 การเปรียบเทียบพลงังานอิสระของ Homogeneous Nucleation (26) 
 
Heterogeneous  Nucleation 

กระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous Nucleation เปนกระบวนการเกิดนิวเคลียสที่
ไมไดเกิดจากเนื้อวัสดุเดิม แตเกิดจากผนังของแบบหลอ สารปนเปอน หรือสารที่เติมลงไปละลายไมหมด 
หรือมีจุดหลอมเหลวสูงกวาโลหะหลอมเหลว และมักจะอยูในลักษณะของสารแขวนลอย สิ่งเหลานี้ทํา
หนาที่เปนพ้ืนผิว หรืออนุภาคเริ่มของการเกิดผลึก และเปนผลใหอะตอมของโลหะหลอมเหลวแพรเขามา
รวมตัวและโตเปนผลึกไดงาย (เน่ืองจากไมตองรวมตัวกันเองเพ่ือใหมีขนาดใหญเกิน r* เหมือนใน 

Homogeneous Nucleation) โดยทั่วไปกระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบนี้อธิบายดวยรูปของนิวเคลียสที่อยู
บนผนังแบบหลอ ดังรูปที่ 6 โดยพิจารณา Embryo ที่รวมตัวบนพื้นผิวของผนังแบบหลอซ่ึงเปนมุมที่

เปยกผิว (Wetting Angle) เม่ือสมดุลแรงตึงผิวจะไดวา (28) 
 

γML = γSLCOSθ + γSM       (13) 
 

เม่ือ  γML  คือแรงตึงผิวระหวางของแข็งกับแบบหลอ 

γSL  คือแรงตึงผิวระหวางของแข็งกับของเหลว 

γSM  คือแรงตึงผิวระหวางแบบหลอกับของเหลว 
สามารถหาพลังงานอิสระของกระบวนการไดจากสมการที่ 16 (27) 
 

ΔGHeterogeneous= -VSΔGV+ASLγSL+ASMγSM-ASMγML     (14) 
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โดย  ASL  คือพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับของเหลว 

ASM  คือพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับแบบหลอ 

 VS  คือปริมาณของEmbryo ที่มีรูปรางเปนเสี้ยวของวงกลมสามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
 

ΔGHeterogeneous=  (-4/3πr3ΔGB +4πr2 γSL )(S (θ) )    (15) 
 

โดยที่S (θ) มีคาเทากับ 
 

( ) ( )( )
4

cos1cos2 2θθθ −+
=S    (16) 

 
จากการหาอนุพันธของสมการที่ 19 สามารถคํานวณหาขนาดของ r* Homogeneous ไดดังนี้  
 

( )θγ S
TL

Tr
v

mSL
sHomogeneou Δ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=• 12

   (17)  

 
และคํานวณหาพลังงานอิสระที่ r=r* ไดจากสมการที่ 15 
 

( )
( )θπλ S

TL
TG
v

mSL
sHomogeneou ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Δ
=Δ •

2

23

3
16

   (18) 

 

 
 

รูปที่ 7 การเกิด Heterogeneous Nucleation (21) 
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จากสมการ 16 แสดงใหเห็นวาพลังงานอิสระของกระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous 

คลายกับการเกิดนิวเคลียสแบบHomogoneous ทุกอยางยกเวนเทอมของ S(θ) เทานั้น ซึ่งเทอม S(θ) นี้ 

มีคานอยกวา 1 แตนอยกวา 0 ดังน้ันΔGHetero < ΔGHomo  เสมอเปนผลใหพลังงานอิสระในการเกิด

นิวเคลียสแบบHeterogeneous มีคาต่ํากวาการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous ซึ่งความสัมพันธระหวาง

เทอม S(θ) กับ r* แสดงในรูปที่ 8 ถามุมมีขนาดใหญมาก คา S(θ) ก็จะมีคาเขาใกล 1 มากขึ้น 
กระบวนการเกิดนิวเคลียสก็จะเกิดยากขึ้น ดังนั้น อนุภาคเริ่มเกิดผลึกที่ดีตองเปยกผิวกับโลหะ
หลอมเหลวหรือมีคาเขาใกลศูนยมากๆ ดังนั้น Undercooling ที่ตองการในกระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ 

Heterogeneous จึงมีปริมาณนอยกวากระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Homogeneous ทําใหสามารถเกิด
นิวเคลียสและโตไดงายกวา (19,25) 
 

 
รูปที่ 8 Contact Angle (19,22) 

 

ตัวอยางกระบวนการเกิดนิวเคลียสแบบ Heterogeneous ซึ่งมี ΔGHetero < ΔGHomo  เสมอ แสดงใน

รูปที่ 9 เชนการเติมสารอินนอคคูแลนท ชนิด Ferro Silicon ในงานหลอเหล็กหลอเทา(Gray Cast Iron) ซึ่ง
จะเติมในขณะเทน้ําโลหะออกจากเบาลงในเบาเทเพื่อพักน้ําโลหะกอนเท โดยเฟอรโรซิลิคอนที่เติมลงไป
จะไปฟอรมเปน SiO2 ที่มีจุดหลอมเหลวสูงกวาเหล็กหลอเทาและ SiO2 จะทําหนาที่เปนอนุภาคเริ่มเกิด

ผลึกแบบ Heterogeneous เปนผลใหเกิดการฟอรมของแกรไฟทที่ละเอียดและมีการกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอในเนื้อเหล็ก (21,22) นอกจากนี้การทําฝนเทียม ก็เปนอีกตัวอยางหนึ่งซ่ึงโดยปกติแลวกอนเมฆ

จะมีอุณหภูมิต่ํากวาศูนยองศาเซลเซียส แตจะไมตกลงมาหากมีปริมาณ Undercooling ที่ไมเพียงพอ
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เพ่ือใหมีขนาดของนิวเคลียสเทา r* ดังน้ันการโปรย Silver Iodide ซึ่งมีโครงสรางผลึก ขนาดของระนาบ
ผลึกใกลเคียงกับน้ําแข็งลงบนกอนเมฆจะทําใหกลายเปนฝนหรือหิมะตกลงมา 
 

 
 

รูปที่ 9 เปรียบเทียบพลังงานอิสระของการเกิดนิวเคลยีสแบบ Homogeneous(ΔGHomo)กับการเกดิ

นิวเคลียสแบบ Heterogeneours (ΔGHetero) (26) 
 
2.5 พฤติกรรมการแข็งตัวของเหล็กหลอ 

ปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการเย็นตัวของน้ําโลหะในการหลอเหล็กหลอมีผลทําใหระบบการ

แข็งตัวของน้ําโลหะสอดคลองกับหลักการทาง Thermodynamics ในการเกิดคารไบด ที่เรียกวา 

Metastable Iron-Cementite (Fe-Fe3C) Reaction เกิดขึ้นเม่ือนํ้าโลหะมีอุณหภูมิสิ้นสุดการแข็งตัวต่ํากวา

อุณหภูมิที่เร่ิมเกิดคารไบด หรือการเกิดแกรไฟทที่เรียกวา Iron-Graphite(Fe-C) Reaction เกิดขึ้นเม่ือน้ํา
โลหะมีจุดเริ่มตนการแข็งตัวและจุดสิ้นสุดการแข็งตัว ภายใตอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดแกรไฟท (19, 18, 21, 22, 
25, 27) ไดแก สวนผสมทางเคมีของน้ําโลหะ อัตราการเย็นตัวระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะในแบบหลอ
กรรมวิธีการปรับปรุงน้ําโลหะและอื่นๆ เปนตน โดยที่ปจจัยตางๆ เหลานี้จะมีผลกับการเกิดโครงสราง
ภายหลังการแข็งตัวของน้ําโลหะ 
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รูปที่ 10 แผนภาพเฟสของระบบ 2 ธาตุ เหล็ก-คารบอน(Fe-C) โดยเสนทึบเปน Iron-Graphite (Fe-

C)Reaction และเสนประเปน Metastable Iron-Cementite(Fe-Fe3C)Reaction (29) 
 

ถาการแข็งตัวของน้ําโลหะเริ่มและสิ้นสุดภายใต อุณหภูมิที่เริ่มเกิดผลึกแกรไฟท และเหนือ
อุณหภูมิเร่ิมเกิดคารไบด โครงสรางที่ไดภายหลังการแข็งตัวจะไมมีโครงสรางคารไบดอิสระเกิดขึ้นดัง
แสดงในรูปที่ 11 ในเสนกราฟ ก. สวนเสนกราฟ ข. การแข็งตัวของน้ําโลหะบางสวนอยูใตเสนอุณหภูมิ
เร่ิมเกิดคารไบด ดังน้ันโครงสรางที่ไดภายหลังการแข็งตัวของน้ําโลหะจะเปนโครงสรางผสม หรือ 
Mottled Iron เสนกราฟ ค. การแข็งตัวของน้ําโลหะเริ่มและสิ้นสุดภายใตอุณหภูมิเร่ิมเกิดคารไบด
โครงสรางที่ได ภายหลังการแข็งตัวของน้ําโลหะจะมีโครงสรางคารไบดอิสระ หรือ เปนเหล็กหลอขาว
ทั้งหมด 
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รูปที่ 11 กราฟการเย็นตวัของเหล็กหลอเทา เหล็กหลอ Mottle และเหล็กหลอขาว (28) 

 
การแข็งตัวของเหล็กหลอเทาชนิด Hypoeutectic Grey Iron (Solidification of Hypoeutectic Grey 
Iron) 

ในอุตสาหกรรมหลอเหล็กหลอทั่วไป เหล็กหลอเทาจะมีสวนผสมทางเคมีที่มีปริมาณคารบอน
เทียบเทา (Carbon Equivalent, C.E.) ใกลเคียงกับ 4.3% หรือนอยกวาในกรณีของเหล็กหลอไฮโปยูเท

คติค ซึ่งจะข้ึนอยูกับเกรดที่ตองการ ในขณะที่เหล็กหลอเหนียว (Ductile Iron) หรือบางทีเรียกวา
เหล็กหลอแกรไฟทกอนกลม โดยสวนใหญจะมีสวนผสมทางเคมีใกลเคียงกับสวนผสมยูเทคติคหรือมี

ปริมาณคารบอนเทียบเทาใกลเคียง 4.3% การแข็งตัวของเหล็กหลอเทาที่มีสวนผสมเปนไฮโปยูเทคติค

นั้น จะเร่ิมเกิดขึ้นโดยการเกิดผลึกกิ่งไมหรือที่เรียกวา โครงสรางเดนไดรทของออสเทนไนท (Austenite 
Dendrite) ขึ้นในโลหะเหลว เม่ือนํ้าโลหะที่มีสวนผสมไฮโปยูเทคติคเย็นตัวจนกระทั่งถึงอุณหภูมิที่เกิดการ

แข็งตัว (Liquidus Temperature)โดยจะเริ่มเกิดนิวเคลียสของออสเทนไนทขึ้นในของเหลวกอน แลว
นิวเคลียสดังกลาวจึงเกิดการเติบโตข้ึน ระหวางน้ําโลหะเย็นตัวลงมามีความรอนแฝงเกิดขึ้นจากการเกิด
และเติบโตของผลึกออสเทนไนท จึงสงผลทําใหอัตราการเย็นตัวโดยรวมของระบบลดลง สวนที่เปน
ของเหลวที่เหลือยังคงเย็นตัวตอไปจนถึงอุณหภูมิที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยายูเทคติค(Eutectic Temperature) โดย
ของเหลวดังกลาวที่อุณหภูมินี้จะมีสวนผสมใกลหรือเทากับยูเทคติค น้ําโลหะเหลวที่เหลือจะเริ่มเกิด
นิวเคลียสที่มีโครงสรางยูเทคติค(Eutectic Structure) ซึ่งประกอบดวย ออสเทนไนท, แกรไฟทและ
โครงสรางยูเทคติคดังกลาว จะเติบโตมากขึ้นระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะ ทําใหมีการปลอยความรอน
แฝงของการแข็งตัวแบบยูเทคติคออกมา ทําใหอุณหภูมิโดยรวมของระบบสูงขึ้น เรียกปฏิกิริยาที่เกิดวา
การเกิด Recalescence ความรอนแฝงที่ถูกปลดปลอยออกมาจะเริ่มลดลงเม่ือการแข็งตัวแบบยูเทคติคใกล
สิ้นสุด การแข็งตัวแบบยูเทคติคสิ้นสุดเมื่ออุณหภูมิลดลงต่ําลงถึงอุณหภูมิสิ้นสุดปฏิกิริยายูเทคติค 
(Temperature of Eutectic End) (30-32) 
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รูปที่ 12 การแข็งตัวของเหลก็หลอเทาไฮโปยูเทคติค (33) 

 
เปนเวลานานกวา 25 ป ที่กราฟการเย็นตัวไดถูกนํามาใชในการประมาณคา ปริมาณคารบอน 

ปริมาณซิลิคอน และคาคารบอนเทียบเทาของโลหะเหลว (25, 27) ในชวงเวลา 10 ปที่ผานมา (23, 28, 32) 
ไดมีการนําเอาหลักการวิเคราะหทางความรอนมาใชทํานายโครงสรางจุลภาคที่เกิดขึ้นในงานหลอ ซึ่งถือ
เปนวิธีใหม โดยการศึกษาพฤติกรรมการเย็นตัวของโลหะเหลวที่อุณหภูมิตางๆ โดยอาศัยการใชเทคนิค
การวิเคราะหทางความรอนซึ่งพิจารณาไดจาก กราฟการเย็นตัวซึ่งมีความสัมพันธกับปรากฎการณที่
เกิดขึ้นขณะที่น้ําโลหะเกิดการแข็งตัวดังแสดงในรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 กราฟการเย็นตวัของเหล็กหลอชนิดไฮโปยูเทคตคิ (35) 

 
ลักษณะของกราฟการเย็นตัว 

Pre-Liquidus Reaction 
ปฏิกิริยาแรกที่เกิดขึ้นในการแข็งตัวของเหล็กหลอคือ Pre-Liquidus Oxide และ Sulfide ที่สามารถ

เกิดขึ้นในเหล็กหลอ การเกิดปฎิกิริยาดังกลาวเปนการเกิดปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic Reaction) 
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ในชวงการเย็นตัวระหวางอุณหภูมิ 170°C-1260°C จากการศึกษาของ Prof. Heine (29, 40) พบวาเหล็ก
ออกไซด (FeO , Fe2O3) และซิลิคอนออกไซด (SiO2) จะสามารถเกิดขึ้นจากการรวมตัวของออกซิเจนที่มา
จากเศษเหล็กเหนียวที่เปนสนิม 

Liquidus Temperature (Tl)  
ในเหล็กหลอเทาที่มีสวนผสมแบบไฮโปยูเทคติค จะเร่ิมเกิดโครงสรางเดนไดรตของออสเทนไนท 

และโตขึ้นจากผนังแบบหลอ เขาสูใจกลางแบบหลอซ่ึงเปนโลหะเหลว 
- ใน Hypereutectic มีแกรไฟทอิสระเกิดขึ้นในโลหะเหลว 
- ใน Eutectic เหล็กเกิดการแข็งตัวโดยไมมี Liquidus Reaction 

ซึ่ง Liquidus Temperature เปนอุณหภูมิที่ใชในการ ตรวจหาปริมาณคารบอนเทียบเทา โดยถวยทรายที่

เคลือบเทลลูเรียมสามารถทําใหน้ําโลหะเกิดการแข็งตัวแบบ Metastable Iron-Cementite (Fe-Fe3C) 
Reaction 

Eutectic Temperature (T2) 
การเติม Si และธาตุผสมอื่น ๆ ลงไปในเหล็กหลอเปนผลใหเกิดโครงสรางยูเทคติค (Eutectic 

Structure) ซึ่งการแข็งตัวแบบยูเทคติค (Eutectic Solidification) สําหรับเหล็กหลอสามารถแบงเปน 

1. Stable Iron Graphite (Fe-G) Reaction 
2. Meta-Stable (Fe-Fe3C) Ledeburite Reaction 
 
ใน Stable Iron Graphite (Fe-G) Reaction จะเกิดการฟอรมแกรไฟท และโตขึ้นภายในแตละยูเทคติค

เกรน แตถามีการแตกกิ่งกานสาขาและมีการเปลี่ยนแปลงของ Crystalographic Orientation  
จะทําใหเกิด Twining ซึ่งนําไปสู Plate-Like Structure ในเหล็กหลอเทา ในเหล็กหลอเหนียวการเติม Mg 
หลังจากที่แกรไฟทเกิดการแข็งตัวจะทําใหแกรไฟทมีการรวมตัวเปน Spheroid  

ใน Meta-Stable Fe-Fe3C Ledeburite Reaction จะเกิดการรวมตัวเปน ซีเมนไตท หรือ คารไบด

มากกวาเปนแกรไฟท ซึ่งมีการโตของ Cementite Plate ตามขอบเกรน จะมีโครงสรางแบบ Rod-Like 
Sture ซึ่งเปนเหตุผลให Morphology ของ Eutectic Structure ตางกัน 

อุณหภูมิใน Eutectic Reaction มีความสําคัญในการทํานายคุณภาพของเหล็ก ถา Solidification 
Temperature เกิดขึ้นใกล Equilibrium Eutectic Temperature และสิ้นสุดกอน Carbide Eutectic Temperature 
จะไมเกิด Ledeburite แตโครงสรางที่ไดคือ Graphite+Austenite Eutectic 

ถา Solidification Temperature เกิดขึ้นภายใต Carbide Eutectic Temperature โครงสรา’ที่เกิดขึ้นจะมี 

Carbide เปนสวนประกอบซึ่งสามารถแกใขไดโดยการทําอินนอคคูเลชันที่มีประสิทธิผล 
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Eutectic Undercooling (T2A-T2) 

เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการลดอุณหภูมิของน้ําโลหะ เพ่ือเปนแรงขับใหเกิดนิวเคลียสโครงสรางยู
เทคติค และโครงสรางยูเทคติคดังกลาวจะเติบโตมากขึ้นระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะ ทําใหมีการ
ปลอยความรอนแฝงของการแข็งตัวแบบยูเทคติคออกมาทําใหอุณหภูมิโดยรวมของระบบสูงขึ้นเรียก
ปฏิกิริยานี้วาการเกิด Recalescence (T3-T2A) (30, 32) 

 
End of Freezing Temperature (EOF)  

การแข็งตัวแบบยูเทคติคสิ้นสุดเม่ืออุณหภูมิลดลงต่ําถึงอุณหภูมิสิ้นสุดปฏิกิริยายูเทคติค เปน
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นเม่ือขอบเกรนเกิดการแข็งตัว เม่ือยูเทค ติคเซลลเกิดการแข็งตัว เฟสที่มีจุดหลอมเหลว
ต่ํา จะเกิดการ Segregate เขาสูขอบเกรนและแข็งตัวในที่สุดสงผลให EOF ต่ําลง มีการหดตัวของขอบ
เกรนและมี Intergranular Carbide เพ่ิมขึ้น 

จากการทดลองในอดีตทําใหสามารถหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของการเริ่มการแข็งตัวเปน 

ออสเทนไนทของน้ําเหล็กหลอ (Temperature of Austenite, TAL) อุณหภูมิยูเทคติค(Eutectic Temperature, 
TEU) และสวนผสมทางเคมีของน้ําเหล็กหลอ ดังแสดงในสมการที่ (19) และ (20) ตามลําดับ 

 
TAL = 1650 – 124.5%C – 26.7 (%Si + 2.45%P)    (19) 
TEU = 1140 – 9.8%C – 12.1 (%Si + 2.45%P)     (20) 

โดยที่ TAL และ TEU วัดในหนวย °C 
 
จากสมการดังกลาวทําใหสามารถหาปริมาณสวนผสมทางเคมีของธาตุคารบอนดังแสดงในสมการที่ 

(2.20) และธาตุซิลิคอน สามารถคํานวณไดภายในชวง ± 0.14% ของเหล็กที่มีสวนผสมฟอสฟอรัสต่ํา 
 

%C = 0.1693 TEU - 0.00796 TAL - 6.05     (21) 
 

จากหลักการดังกลาวทําใหสามารถนําแผนภาพแสดงการเย็นตัวของน้ําโลหะมาใชเปนเครื่องมือ
ตรวจสอบคุณภาพในการผลิตเหล็กหลอขณะที่ยังเปนน้ําโลหะอยู ซึ่งจะใชเวลาเพียง 2-4 นาที นอยกวา
กรรมวิธีเดิมที่ตองเทน้ําโลหะลงในแบบทองแดงเพื่อใหเกิดเปนโครงสรางคารไบดและจึงนําไปขัดและ
ทดสอบดวยเครื่อง Emission Spectrometer ซึ่งมีราคาแพงมาก และยังใชเวลาอยางนอยที่สุด 8-10 นาที

โดยประมาณ ซึ่งจากบันทึกผลการทดลองในอดีต (40) พบวา ในการทดลองหลอมเหล็กหลอดวยเตา

ไฟฟาเหนี่ยวนํา (Induction Furnace) นั้น ที่อุณหภูมิน้ําเหล็กประมาณ 1450°-1480°C น้ําโลหะจะมีการ
สูญเสียคารบอนไปในบรรยากาศ ประมาณ 0.1%-0.15% โดยน้ําหนักทุก ๆ 5-8นาที ขึ้นอยูกับปริมาณ
ของธาตุซิลิคอนที่มีอยูในนํ้าเหล็ก จากเหตุผลดังกลาวทําใหการเลเวลาในการตรวจสอบสวนผสมทาง
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เคมีของน้ําโลหะลงนั้น นอกจากจะเปนการชวยประหยัดพลังงานแลว ยังทําใหการควบคุมคุณภาพมี
ความถูกตองเที่ยงตรงมากขึ้นอีกดวย นอกจากนี้ยังสามารถนําหลักการวิเคราะหทางความรอนไป
ประยุกตใชเพ่ือศึกษาและพัฒนาเครื่องมือตรวจสอบรูปรางและการกระจายตัวของแกรไฟทในน้ํา
เหล็กหลอ อีกทั้งยังสามารถนําเครื่องมือดังกลาวไปพัฒนาเปนเครื่องมือตรวจสอบประสิทธิภาพของการ
ทําอินนอคคูเลชัน ซึ่งสงผลกระทบตอลักษณะและการกระจายตัวของแกรไฟทในการผลิตเหล็กหลอเทา
ในอนาคตไดอีกดวย (30, 35) 
 
โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ 

เม่ือโลหะเย็นตัวลงอยางตอเนื่องภายหลังจากการแข็งตัวเสร็จสิ้น เฟสออสเทนไนทปฐมภูมิ (ใน
เหล็กหลอไฮโปยูเทคติค) และเฟสยูเทกติคออสเทนในท มักจะเปลี่ยนเปนเพิรลไลทเม่ือผานชวงอุณหภูมิ
ยูเทคทอยด ดังนั้นโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอที่ไมไดเติมธาตุผสมจะมีลักษณะดังนี้  

- เกล็ดแกรไฟท (graphite flakes) ในเมทริกซที่เปนเพิรลไลทในเหล็กหลอเทา (ดังรูปที่ 14 a) 
- ยูเทกติคซีเมนไททและเพิรลไลทหรือที่เรียกวา เลเดบูไรท (Ledeburite) ในเหล็กหลอขาว (ดังรูปที่ 

14 b)  
 

  
(a)      (b) 

รูปที่ 14 a) เหล็กหลอเทาซึ่งมีเกล็ดแกรไฟทกระจายอยูในเมทริกซที่เปนเพิรลไลท (24) 
รูปที่ 14 b) โครงสรางเลเดบไูลทในเหล็กหลอขาว 

ปจจัยที่สงเสริมปฏิกิริยาการเกิดเหล็กหลอขาวพอจะกลาวไดดังนี้ คือ  
- คา Undercooling ที่สูงหรืออัตราการเย็นตัวที่สูง 
- การเกิดนิวเคลียสหรือการโตของยูเทกติคแกรไฟทถูกจํากัด 
- ผลตางของอุณหภูมิ T GI และ T WI มีคาตางมาก 

อิทธิพลของธาตุที่ผสมอยูในเหล็กหลออาจทําหนาที่ตางกันดังนี้ 

- ธาตุที่เพ่ิมเสถียรภาพใหกับคารไบด (carbide stabilizing elements) เชน โครเมียมจะทํา 

หนาที่ลดความแตกตางของอุณหภูมิทั้งสองนี้ โดยการเพิ่มคาอุณหภูมิที่เกิดเปนปฏิกิริยาเหล็กหลอขาว 
(เพ่ิม T WI ) และลดอุณหภูมิทีเกิดปฏิกิริยาที่เกิดเปนเหล็กหลอเทา (ลด T GI )ธาตุที่ทําใหเกิดแกรไฟท 
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(graphitizing elements) เชน ซิลิคอนจะใหผลกลับกันโดยจะเพิ่มความแตกตางของอุณหภูมิทั้งสองนี้ให

กวางยิ่งขึ้นกลาวคือจะลดคา T WI อยางมาก และ เพ่ิม T GI ลําดับขั้นตอนการแข็งตัวของเหล็กหลอเทา

แบบไฮโปรยูเทคติคที่ไมไดเติมคาผสมและเหล็กหลอขาว แสดงไวในรูปที่ 12 และ 15 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 15 เหล็กหลอขาวไฮโปยูเทคติคออสเทนไนทปฐมภูมิและยูเทคตคิออสเทนไนทมักเปลี่ยนเฟสเปน 

เพิรลไลท (24) 
 

เราสามารถควบคุมสัณฐานของแกรไฟทในเหล็กหลอทองแดงไดโดยการเติมอินนอคคูแลนนที่เปน
เฟอรโรซิลิคอน (โดยปกติมีปริมาณซิลิคอน 0.25%) กอนการเทน้ําโลหะลงสูแบบหลอ การทําอินนอค
คูเลชันนี้ใชเพ่ือผลิตเหล็กหลอเทาเกรดที่มีคา UTS สูงกวา 200 N/mm 2 (FC200) 
การทําอินนอคคูเลชันกอใหเกิดอนุภาคที่เหมาะสมในน้ําโลหะสําหรับการเกิดนิวเคลียส           ของยู
เทกติคแกรไฟท 

ประโยชนของการทําอินนอคคูเลชันสามารถสรุปไดดังนี้ คือ 
- ลดการเกิด Chill  
- ลดขนาดเซลลของยูเทคติค  
- หลีกเลี่ยงการเกิด Undercooled graphite และการเกิดโครงสรางเฟอรไรตอิสระ (Free Ferrite 

matrix structure)  

ในเหล็กหลอเหนียว เราสามารถควบคุมรูปรางของแกรไฟทไดโดยการทําทรีทเมนตดวยแมกนีเซียม 
โดยทั่วไปจะใชแมกนีเซียมประมาณ 0.03-0.05% ในการทําใหเกิดแกรไฟทกลมอยางสมบูรณและเพื่อให
ไดงานหลอที่มีคุณสมบัติที่ดี ควรเลือกใชสวนผสมที่ใกลเคียงกับสวน        ผสมยูเทคติคมากที่สุด และ
ภายหลังการทําแมกนีเซียมทรีทเมนตแลวจะทําอินนอคคูเลชันน้ําโลหะดวยอินนอคคูแลนทเฟอรโร
ซิลิคอน เหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอนสามารถผลิตไดในลักษณะเดียวกันโดยการเติมโลหะผสมที่มี

สวนผสมของ Mg และ Ti  
 
 



 34

การทําอินนอคคูเลชันในเหล็กหลอเทา 

เราสามารถเพิ่มความตานทานแรงดึงของเหล็กหลอเทาใหสูงขึ้นไดดวยการทําอินนอคคูเลชันนํ้า
เหล็กหลอกอนทําการเทลงสูแบบหลอ การเติมอินนอคคูแลนทที่เหมาะสมจะชวยทําใหมีอนุภาคจํานวน
มากในน้ําเหล็กที่สามารถโตขึ้นเปนเซลลยูเทคติคเหล็กหลอเทาได ซึ่งผลที่ไดคือเซลลยูเทคติคมีขนาด
ลดลง และความตานทานแรงดึงสูงขึ้น นอกจากนี้ การทําอินนอคคูเลชันยังสามารถลดแนวโนมของการ

เกิดเหล็กหลอขาวในกรณีของเหล็กที่มีคา CE ต่ํา ( เชน เหล็กหลอเกรด FC25 และสูงกวา) ที่มีอัตราการ
เย็นตัวสูง เชน ในสวนที่บางหรือบริเวณขอบมุมของชิ้นงาน การเกิดยูเทคติคเหล็กหลอขาวนี้รูจักกัน
ทั่วไปในชื่อของ “Chill”  ในเหล็กหลอเทาจะทําใหเกิดจุดแข็งที่ยากในการกัดกลึง และทําใหโครงสรางที่
มีคุณสมบัติเปราะ สําหรับผลจากการทําอินนอคคูเลชั่นที่มีตอขนาดเซลลยูเทคติคและความลึกของการ
เกิด Chill ได    นอกจากนี้ การทําอินนอคคูเลชัน ยังสามารถลดการเกิด Undercooled graphite และ
โครงสรางเมทริกซเฟอรไรตอิสระใหนอยลงได 
 
สารอินนอคคูแลนท 

อินนอคคูแลนทเปนวัสดุที่มีซิลิคอนผสม และการทําอินนอคคูเลชันที่มีประสิทธิภาพ โดยปกติแลว
จะเติมลงไปในเบารับน้ําเหล็กเพื่อเพ่ิมปริมาณซิลิคอนประมาณ 0.25% และประสิทธิภาพของซิลิคอนที่มี
ตอจํานวนเซลลยูเทคติคและการลดการเกิด Chill จะเพ่ิมมากขึ้น การเติมซิลิคอนในรูปของอินนอคคู
แลนทจะใหผลดีกวาการเติมลงไปในเตาหลอมในฐานะวัสดุชารจ ประสิทธิภาพของการทําอินนอคคูเลชัน
จะลดลงไปเรื่อยๆ ตามเวลาที่น้ําโลหะถูกพักอยูในเบารับน้ําโลหะกอนการเทลงสุแบบหลอที่ยาวนานขึ้น 
ซึ่งปรากฏการนี้เราเรียกวา การจางหาย (Fading) โดยปรากฏการณการจางหายนี้ จะสงผลทําให

แนวโนมของการเกิด Chill เพ่ิมขึ้น ในสวนที่บางของชิ้นงาน และยังเปนสาเหตุของการเพิ่มขนาดเซลลยู
เทคติค ซึ่งจะใหผลของความตานทานแรงดึงที่ต่ําลงตามมา แสดงถึงผลกระทบจากปรากฏการณการจาง
หาย ดังน้ัน ตองทําการเทน้ําโลหะลงสูแบบหลอทันที ภายหลังจากการทําอินนอคคูเลชัน เพ่ือใหได
ประสิทธิภาพการทําอินนอคคูเลชันสูงสุด แตอยางไรก็ตามเราสามารถลดปญหาการจางหายที่ไดโดย
การทําอินนอคคูเลชันภายหลัง (Late inoculation) ในน้ําโลหะเหลวขณะไหลเขาสูแบบหลอ  หรือการทํา
อินนอคคูเลชันภายในแบบหลอ โดยวิธีการหลังนี้เปนการวางอินนอคคูแลนทในระบบจายน้ําโลหะ ผงอิน
นอคคูแลนทจะถูกผสมเขาไปในน้ําเหล็กในระหวางที่น้ําเหล็กไหลเขาสูแบบหลอ และวิธีการทําอินนอค
คูเลชันภายในแบบหลอน้ีไดถูกพัฒนาใชในการผลิตเหล็กหลอเหนียวดวยอินนอคคูแลนทหลากหลาย
ชนิดไดถูกพัฒนาขึ้น ซึ่งสวนใหญจะมีเฟอรโรซิลิคอนเปนสวนผสมหลัก ซึ่งมีซิลิคอนประมาณ 75% หรือ
ของผสมของเฟอรโรซิลิคอนและแกรไฟท อินนอคคูแลนทยังมีธาตุเจือปนประมาณ 5% ไดแก แคลเซียม 
อะลูมิเนียม เซอรคอเนียม ซีเรียม แบเรียม แมงกานีส และสทรอนเทียม ธาตุเหลานี้มีอิทธิพลอยางยิ่งใน

การปรับปรุงประสิทธิภาพของเฟอรโรซิลิคอนในดานการเกิดนิวเคลียสและการลดการเกิด Chill 
โดยทั่วไป เฟอรโรซิลิคอนเกรดที่ใชทั่วไปในโรงหลอจะประกอบไปดวยอะลูมิเนียมประมาณ 1% และ
แคลเซียมประมาณ 0.5% และควรระมัดระวังในการทําอินนอคคูเลชันอยางยิ่ง เพราะการเติมอินนอคคู
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แลนทในปริมาณที่มากเกินไป ไมเพียงแตจะเกิดการสิ้นเปลืองเทานั้นแตยังสามารถทําใหเกิด
ขอบกพรองที่ชิ้นงานหลอขึ้นได 
 
การทดสอบทางโลหะวิทยาของเหล็กหลอ 

มีวิธีการทดสอบพื้นฐาน 2 วิธี ที่สามารถนํามาใชในการพิจารณานํ้าเหล็กวาเหมาะสมในการผลิต

เหล็กหลอเทาเกรดนั้นๆไดหรือไม ดังน้ีคือ การกําหนดคา Carbon Equivalent Liquidus (CEL) และการ
ทดสอบ Chill  

คา CEL สามารถหาไดจากเสนโคงการเย็นตัว (Cooling Curve) โดยมีวิธีการคือนําตัวอยางน้ําเหล็ก
ปริมาณนอยเทลงไปในแบบหลอรูปถวยที่ทําดวยทราย (Coresand Cup) ที่มี Thermocouple ติดตั้งไว ผล
จุดเสนโคงการเย็นตัวในขณะการแข็งตัวประมาณ 1-2 นาทีภายหลังการเทจะถูกวัดโดย Thermocouple 
ที่อยูภายในชิ้นงานตัวอยาง จากเสนโคงน้ีเราสามารถกําหนดคาเสนอุณหภูมิของเหลวออสเทนไนทและ
อุณหภูมิยูเทคติคได ซึ่งออสเทนไนทมีความสัมพันธโดยตรงกับ คา CEL ของเหล็กหลอ  หากคา CEL มี
คาที่คอนขางต่ํามากหรือสูงมากเราสามารถปรุงแตงสวนผสมทางเคมีของน้ําเหล็กใหอยูในชวงคาที่
ถูกตองสําหรับเหล็กหลอเทาที่ตองการผลิด คา CEL ที่ต่ําอาจสงผลใหเกิด Chill มากขึ้น และในทาง

กลับกัน คา CEL ที่สูง อาจทําใหคาความตานทานแรงดึงต่ําลงได เกรดของเหล็กหลอในที่นี้จําแนกตาม
คา UTS ในหนวย N/mm 2   การตรวจสอบ CEL จะทําใหสามารถควบคุมสวนผสมทางเคมีสําหรับคา 
UTS ที่ตองการและปองกันการเกิด Chill ได  

ชางหลอโลหะยังสามารถกําหนดเปอรเซ็นตของธาตุคารบอนในเหล็กหลอไดจากความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิยูเทคติคที่วัดได และสวนผสมทางเคมี แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิยูเทคติคที่วัดไดใน
เหล็กหลอเทาไมเพียงแตขึ้นอยูสวนผสมทางเคมีเทานั้น แตยังขึ้นอยูระดับการเกิดนิวเคลียสดวย ดังน้ัน 
สําหรับวิธีการนี้ ชิ้นทดสอบจะตองแข็งตัวเปนเหล็กหลอขาว เพราะอุณหภูมิยูเทคติคที่วัดไดในเหลก็หลอ
ขาวจะขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีเปนหลัก แบบหลอรูปถวยทาผิวดวยเทลลูเลียมใชเพ่ือสงเสริมใหการ
แข็งตัวเปนปฏิกิริยาการเกิดเหล็กหลอขาว และขอมูลที่ไดจากเสนโคงการเย็นตัวนี้ สามารถนํามา
วิเคราะหเพ่ือหาคา CEL  และ เปอรเซนตของคารบอนได ในปจจุบันมีอุปกรณตรวจวัดคา CEL ที่
ทันสมัยแบบคอมพิวเตอร ซึ่งสามารถใหรายละเอียดขอมูลการเกิดนิวเคลียสในเหล็กหลออีกดวย เทคนิค
ตางๆเหลานี้สามารถนํามาประยุกตใชไดกับเหล็กหลอเทา เหล็กหลออบเหนียว  และเหล็กหลอเหนียว 
รวมถึงสวนผสมไฮเปอรยูเทคติคดวย 

การทดสอบ Chill เปนวิธีการทดสอบโดยการเทน้ําเหล็กปริมาณนอยลงในแบบหลอรูปลิ่ม หรือการ

ทํา Forced chill test เพ่ือประเมินแนวโนมของการเกิด Chill ในเหล็กหลอ และตรวจวัดประสิทธิภาพใน

การลดลงของ Chill จากการทําอินนอคคูเลชัน โดยการทําใหชิ้นทดสอบรูปลิ่มแตก (Fracture) ตามความ
ยาว แลวแนวโนมการเกิด Chill จะถูกประเมินโดยการวัดความกวางของชิ้นงานรูปลิ่ม และตําแหนงที่
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การเกิด Chill สิ้นสุดลง ความลึกของ Chill สามารถกําหนดไดภายหลังจากการเกิดรอยแตกของแผน
ชิ้นงานทดสอบ 
 
ปญหาของยูเทคติคคารไบด 

ยูเทคติคคารไบดเปนสิ่งไมพึงประสงคอยางยิ่งในเหล็กหลอเทาและเหล็กหลอเหนียวเพราะจะทําให
คาความแข็งเพ่ิมขึ้นแตลดการยืดตัว ความเหนียว และความสามารถในการกัดกลึงใหต่ําลง ในเหล็กหลอ
เทาแนวโนมของการเกิดยูเทคติคคารไบดมักอยูในบริเวณที่บางหรือตามขอบและมุมของชิ้นงาน แต
สามารถกระจายตัวอยูในชิ้นงานไดหากมีธาตุที่กอใหเกิดคารไบด หรือยูเทคติคฟอสไฟดผสมอยู สําหรับ
ในเหล็กหลอเหนียว ยูเทคติคคารไบดมักจะกอตัวขึ้นในบริเวณ Intercellular ตลอดชิ้นงาน แตมักพบมาก
ในบริเวณที่บางหรือหนาของชิ้นงาน ในบริเวณที่บาง การเกิดยูเทคติคคารไบดจะถูกสงเสริมโดยอัตรา
การเย็นตัวที่สูงในบริเวณที่หนา การเกิดยูเทคติคคารไบดจะถูกสงเสริมโดยการแยกตัวของธาตุที่ทําให
เกิดคารไบด 

ในเหล็กหลอเทา การเกิดยูเทคติคคารไบด หรือที่เรียกกันวา Chill จะถูกสงเสริมโดยอัตราการเย็น
ตัวสูงที่ใหผลของ Undercooling ในระดับสูง เชน ในบริเวณที่บางของชิ้นงาน การเกิดนิวเคลียสระดับต่ํา

ในน้ําเหล็กกอนการแข็งตัว             มักเกิดกับการหลอมในเตาเหนี่ยวนําดวยวัสดุชารจที่มี Steel scrap 
เปนหลัก โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือทําการหลอมในอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิยูเทคติค (Superheat) ปริมาณ
คารบอนสมมูล และ/หรือปริมาณซิลิคอนต่ํามีธาตุที่ทําใหเกิดคารไบดผสมอยู เชน โครเมียม และ วา
นาเดียม เปนตนการเกิดครีบ (Flash) ตามบริเวณรอยตอที่ไมพอดี ซึ่งสามารถทําใหคารไบดที่เกิดขึ้น
จากสวนที่บางของครีบยอนกลับเขาไปยังสวนที่หนาของชิ้นงานได และปรากฏการณนี้ เรียกวา 

“Strikeback”ปริมาณฟอสฟอรัสสูงกวา 0.1%มีไฮโดรเจนละลายอยูมากในน้ําเหล็กจะทําใหมีแนวโนวของ

การเกิด Inverse chill โดยที่บริเวณขอบของชิ้นงานจะเปนเหล็กหลอเทาแตจะมี Chill อยูภายในชิ้นงาน 

 
เหล็กหลอเหนียว (Ductile Cast Iron) 

การทําอินนอคคูเลชันภายหลังการทําแมกนีเซียมทรีทเมนตของเหล็กหลอเหนียว น้ําเหล็กตอง
ไดรับการทําอินนอคคูเลชันทันทีภายหลังจากปฏิกิริยาของแมกนีเซียมสิ้นสุดลง จุดประสงคของการทํา
อินนอคคูเลชันคือ ใหไดจํานวนแกรไฟทกลมปริมาณสูง ปองกันการเกิดยูเทคติคคารไบด และเพื่อใหได
โครงสรางที่ประกอบดวยโครงสรางแกรไฟทกลมสมบูรณขนาดเล็กกระจายตัวอยางสม่ําเสมอโดยปกติ

การทําอินนอคคูเลชันจะเพ่ิมระดับซิลิคอนในเหล็กหลอใหสูงขึ้นประมาณ 0.3 – 0.5% ซึ่งมีวิธีที่ใชปฏิบัติ
กันอยูหลายวิธีดวยกัน เชน การเทน้ําเหล็กประมาณครึ่งหนึ่งไปยังโลหะผสมของการทําทรีทเมนต และ
เทน้ําเหล็กสวนที่เหลือภายหลังปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยการเติมสารอินนอคคูแลนทไปในลําน้ําเหล็กที่เท 
นอกจากนี้ยังมีวิธีในทางปฏิบัติที่ดียิ่งขึ้นคือ เทน้ําโลหะที่ผานการทําทรีทเมนตแลวจากเบาสําหรับทํา
ทรีทเมนตไปยังเบาสําหรับเทหลอและทําการอินนอคคูเลชันที่ลําน้ําโลหะในขณะถายเทน้ําเหล็กจากเบา
ทําทรีทเมนตไปยังเบาหลอและเพ่ือความสะดวกในโรงหลอหลายๆแหง ไดรวมสารอินนอคคูแลนทเขา
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กับการทําแมกนีเซียมทรีทเมนต แตไมไดใหผลเปนที่พึงพอใจสักเทาไร กลาวคือ แมวาจะไดแกรไฟทที่มี
รูปรางกลมสมบูรณก็ตาม แตมักเกิดยูเทคติคคารไบดในโครงสราง 

ชางหลอโลหะควรระมัดระวังการผันแปรในการผลิตแตละครั้งเพราะสามารถนํามาซึ่งปญหาดาน
คุณภาพของชิ้นงานหลอได จึงควรจดบันทึกรายละเอียดในแตละครั้ง การแข็งตัวและการเกิดโครงสราง
จุลภาคแกรไฟทมีโครงสรางเปนผลึกหกเหลี่ยม ในกรณีที่ปราศจากธาตุอ่ืนใดเจือปน พฤติกรรมการโต
ของแกรไฟทจะเกิดขึ้นบน Basal plane เกิดแกรไฟทที่มีรูปรางลักษณะเปนเกล็ด โครงสรางผลึกของ
สัณฐานที่ไปไดของแกรไฟท ในระหวางการโตของยูเทคติคแกรไฟท กิ่งกานสาขาของเกล็ดแกรไฟทจะ
เกิดมากขึ้นเม่ือมีอัตราการโตสูงขึ้น ซึ่งจะไดแกรไฟทที่มีกิ่งกานสาขาถี่ ความถี่ของกิ่งกานสาขาแกรไฟท

จะใหผลของเกล็ดแกรไฟทที่ละเอียดซึ่งเรียกวา Undercooled graphite การที่มีธาตุที่ทําใหแกรไฟทกลม
จะปองกันการโตของแกรไฟทบน Basal plane แตจะทําใหผลึกแกรไฟทเกิดเปนลักษณะกลม  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 16 รูปรางของแกรไฟทที่สามารถโตไดในเหล็กหลอเหนียว (41) 
 

ลําดับขั้นตอนการแข็งตัวของเหล็กหลอเหนียวไดอธิบายอยางงายไวในรูปที่ 17  ยูเทคติคแกรไฟท
กลม ออสเทนไนทเริ่มโตจากนิวเคลียสของแกรไฟทภายในของเหลวที่ผานการทําอินนอคคูเลชันอยาง
เหมาะสมแลว การที่ทําแมกนีเซียมตกคางภายในเหล็กหลอจะชวยปองกันการเกิดเซลลยูเทคติคแบบ
เกล็ดได การโตของแกรไฟทกลมแตละเม็ดจะถูกลอมรอบดวยชั้นของออสเทนไนทและการโตของแตละ
เซลลจะเกิดอยางตอเน่ืองโดยการเคลื่อนที่ของอะตอมคารบอนจากของเหลวผานชั้นของออสเทนไนท
เขาไปยังแกรไฟทกลมขางใน การเคลื่อนที่ของอะตอมคารบอนนี้เชื่อวาเกิดขึ้นไดโดยกลไกการแพรของ
ของแข็งและโดยการแพรผานของเหลวภายในชั้นออสเทนไนท การแข็งตัวจะสมบูรณก็ตอเม่ือเซลลยูเท
คติคแข็งตัวในบริเวณขอบเซลลซึ่งคลายกับขอบเกรนในสารละลายของแข็งที่มีของเหลวที่แข็งตัวชาที่สุด 
และมักเรียกวา Intercellular บริเวณนี้จะมีธาตุที่แยกตัวตางๆ ที่สามารถกอใหเกิดโครงสรางจุลภาคที่ไม

พึงปรารถนาและนํามาซึ่งคุณสมบัติที่ดอยลงของชิ้นงานหลอได รูปที่ 18 แสดงถึงเซลลยูเทคติค 3 เซลล 

และบริเวณ Intercellular ที่พบในผิวรอยแตกของชิ้นงานเหล็กหลอเหนียว 
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รูปที่ 17 ลําดับขั้นตอนการแข็งตัวของเหล็กหลอเหนียว (41) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 18 เซลลยูเทคติคในโพรงหดตัวในเหล็กหลอเหนยีวและบริเวณ Intercellular (41) 
 

ผลของการวิจัยที่ผานมา แสดงใหเห็นวา จุดเริ่มสําหรับการเกิดนิวเคลียสแกรไฟทซึ่งชวยกระตุน

การเกิดแกรไฟทกลมนั้นประกอบดวย Micro-inclusions ที่เปนซัลไฟด/ออกไซด และ Micro-inclusions ที่
กลาวมานี้เปนที่เกิดนิวเคลียสของแกรไฟทธรรมดาแบบเกล็ดในเหล็กหลอดวยเชนกัน อินนอคคูแลนท
จําพวกเฟอรโรซิลิคอนทั้งหมดประกอบดวยธาตุตางๆ เชน Ca, Ba, Sr, Al, Ce เปนตน ธาตุแตละธาตุ

เหลานี้สามารถกอใหเกิดสารประกอบโลหะ X ในออกไซดของอนุภาคได ดังแสดงในรูปที่ 19 และจากที่
ไดกลาวมาแลวขางตน ผลวิจัยชี้ใหเห็นวาจะตองมีปริมาณซัลเฟอรและออกซิเจนในระดับเพียงพอในน้ํา

เหล็กเพื่อใหเกิด Micro-inclusions สําหรับการทําอินนอคคูเลชันอยางมีประสิทธิภาพทั้งเหล็กหลอและ
เหล็กหลอเหนียว  
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รูปที่ 19 การเกิดนิวเคลยีสในเหล็กหลอเหนียว (41) 
 

ระหวางที่เหล็กหลอเหนียวเกิดการแข็งตัว มักเกิดอันตรายจาการตกผลึกของยูเทคติคคารไบดแบบ 
Intercellular ภายในโครงสรางจุลภาค โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือ 

- มีอัตราการเย็นตัวที่สูง 
- มีปริมาณแมกนีเซียมมากเกินระดับที่ตองการการทําแกรไฟทกลม 
- มีธาตุที่กอใหเกิดคารไบดเจือปนอยู 
- ประสิทธิภาพการทําอินนอคคูเลชันไมเพียงพอ เนื่องจากการทําทรีทเมนตที่ไมถูกวิธีหรือจาก

ปรากฏการณ Fading การเกิดยูเทคติคคารไบดอาจทําให 
- ลดความเหนียวดและการยืดตัวใหต่ําลง 
- เพ่ิมความแข็ง 
- ลดความสามารถในการกัดกลึง 
- เพ่ิมตนทุนการผลิตใหสูงขึ้นในการที่จะตองทําการอบชุบ เพราะตองทําใหคารไบดสลายตัวโดย

การอบออน 
 
การยอมสีโครงสราง  ( Color  Metallography ) (43) 

เปนการทําใหโครงสรางทางจุลภาคของโลหะเกิดเปนสีตางๆ ทําใหสามารถมองเห็นโครงสรางได
อยางชัดเจนกวาวิธีการกัดกรดแบบขาว-ดําการทําใหเกิดโครงสรางสี อาศัยหลักการตางๆ หลายวิธี แตที่
นิยมกันมากอาศัยหลักการสอดแทรก(Interference) ของแสงในชั้นของฟลม ความหนาของฟลมที่
แตกตางกัน จะทําใหเกิดการสอดแทรกของแสงในชวงสีแตกตางกัน แผนฟลมที่เกิดขึ้นบนผิวหนา
ชิ้นงานเกิดจากกระบวนการทางเคมีหรือไฟฟา-เคมี(Electro-Chemical) ความหนาของแผนฟลมแบงได
เปน 3 กลุมคือ 

กลุมที่ 1 กลุมแผนฟลมบางมาก (Very thin films) มีความหนาระหวาง 0-400A˚ (0-0.04μm) เปน
แผนฟลมที่บางมากและโปรงใส (ไมมีสี) 
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กลุมที่ 2 กลุมแผนฟลมบาง (Thin films) มีความหนาระหวาง 400-500 A˚ (0.04-0.5μm) เปนฟลม
ของออกไซด (Oxides) , ซัลไฟด (Sulfides), และโมลิบเดท (Molybdates) ฟลมที่เกิดขึ้นจะใหสีแตกตางกัน 
ความแตกตางของสีที่เกิดจากการสอดแทรกของแสงบนพื้นที่แผนฟลม 

กลุมที่ 3 กลุมแผนฟลมหนา(Thick films) มีความหนาตั้งแต 500 A˚ (0.5μm) ขึ้นไป 
เปนแผนฟลมพวกออกไซดทําใหแผนฟลมมีความหนามาก ความแตกตางของสีที่เกิดจากการสอดแทรก
ในชั้นของแผนฟลมจะมีมาก 

ในการปฏิบัติการสอดแทรกไมไดเกิดเฉพาะในชั้นของแผนฟลม แตจะปรากฏขึ้นในรูปชั้นของ
อากาศ-แผนฟลม-โลหะ (Air-Film-Metal) ดังรูปที่ 20 แสดงผลการเกิดการสอดแทรกชั้นของอากาศ-
แผนฟลม-โลหะ 

 
รูปที่ 20 แสดงอิทธิพลของอินเทอรเฟยเรนซของชั้นปกคลุมผิวโลหะชนิดอากาศ-แผนฟลม-โลหะ 

 
รังสีของแสงตกกระทบผิวหนาของโลหะที่ถูกเคลือบผิวดวยแผนฟลมจะเกิดการสะทอนจากผิวทั้ง

ของแผนฟลมและโลหะ ผลของการสะทอนนี้ทําใหเกิดการสอดแทรกของแสงขึ้น การสอดแทรกของแสง
ขึ้นอยูกับความยาวของคลื่นแสงที่เกิดในอากาศ (l) ความหนาของแผนฟลม (t) และดัชนีการหักเหของ
แสงที่ผานฟลม (n) แตการสอดแทรกของแสงที่เกิดขึ้นจะแตกตางกันมีองคประกอบดังตอไปน้ีคือ ความ
แตกตางระหวางทางเดินของแสงสะทอนที่ผิวหนาของชิ้นงานกับผิวของแผนฟลมเกิดเปนเลขจํานวนคี่

ของครึ่งความยาวคลื่น (half wave length = l/2) และความแตกตางทางเดินของแสงสะทอนมีอัตราสวน
เปน 2 เทา ของความหนาแผนฟลม ดังน้ันภาคของแสงจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีความเร็วของแสงในชั้น
ของแผนฟลมชาลง การสออดแทรกที่เกิดขึ้นในชั้นความหนาของแผนฟลมจะแตกตางกันดวยเลขจํานวน
คี่ของ ¼ ของความยาวคลื่น(l/4) เม่ือผลของความเร็วของแสงในชั้นของแผนฟลมทั้งหมดชาลง การ

สอดแทรกที่เกิดขึ้นหาไดดวยเลขจํานวนคี่ของ l/4n  
ถาเราพิจารณาแสงสีขาวที่เกิดขึ้นในระบบอากาศ-แผนฟลม-โลหะเนื่องจากแสงสะทอนที่ผิวชิ้นงาน

และวผิวของแผนฟลมจะเกิดการหักลางกัน เพราะความหนาของแผนฟลมจะทําใหเกิดการสอดแทรก
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ของแสงสีเขียว และแสงสะทอนจะมีสีมวงแดง (Magenta) ซึ่งเปนสีประกอบของแสงสีเขียวในสีขาว สีมวง
แดงจะเกิดขึ้นไดหลายครั้งขึ้นอยูกับความหนาของ lG/(4n) ,3lG/(4n) , 5lG/(4n) เม่ือ lG  คือความยาวคลื่นแสงสี
เขียวในอากาศ  การเกิดสีของแผนฟลมเปนการเกิดการตกผลึกของสารเคมีบนผิวหนาชิ้นงาน มี
ความสัมพันธกับความหนาของแผนฟลมทฤษฎีน้ํายาเคมี  
 
สารเคมีที่ใชทําใหเกิดฟลมสีตางๆ สวนมากนิยมใชสารเคมีพวกฟอสเฟท(Phosphates)  

โครเมท(Chromates) โมลิบเดท(Molybdates) และออกไซด(Oxides) การพัฒนาสูตรน้ํายาเคมีที่ใชใน
การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคสีจําแนกประเภทน้ํายาเคมีตามสวนผสมหลัก (Reagents based) แบงได
เปนกลุมใหญๆ ดังนี้ 

 1. กลุมละลายของเมตาไบซัลไฟท-ไธโอซัลเฟต (Metabisulfite-Thiosulfate reagents) น้ํายากลุมนี้
มีองคประกอบที่สําคัญคือ ทําใหสารละลายเกลือโซเดียมหรือโปตัสเซียม แตกตัวเปนอิออนเมตาไบ
ซัลไฟท(S2O5) น้ํายาเคมีกลุมน้ีใชศึกษาโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิม เหล็กหลอ เหล็กกลา และ
เหล็กกลาทนความรอน 

 2. กลุมของสารละลายกรดซีลีนิก (Selenic acid solution reagents) น้ํายาเคมีกลุมน้ีประกอบดวย
กรดซีลีนิก แอลกอฮอล และกรดเกลือ (HCL) ในสัดสวนตางๆ กรดซีลีนิกเกิดรีดักชั่น (Reduction) 
ตกตะกอนเปนแผนฟลมของซีลีเนียม ทําใหสีของโครงสรางจุลภาคที่ขั้วลบแตกตางกัน ขึ้นอยูกับความ
หนาของแผนฟลมที่เกิดขึ้น น้ํายาเคมีกลุมนี้ใชในการศึกษาโครงสรางของเหล็กหลอ เหล็กกลา 
เหล็กกลาไรสนิม และเหล็กกลาทนความรอน 

  3. กลุมสารละลายของโมลิบเดท (Molybdates solution reagents)น้ํายากลุมน้ีจะใชรวมกับกรด
เกลือ เพ่ือทําหนาที่ปรับคา pH ของสารละลายโมลิบเดทใหเหมาะสม น้ํายาเคมีกลุมน้ีใชในการศึกษา

โครงสรางของเหล็กหลอ เหล็กกลา และอลูมิเนียม จะใหสีของโครงสรางของคารไบด(Carbide) เปนสีมวง
แดงและเฟอรไรทสีขาว-เหลือง  

 4. กลุมสารละลายเชิงซอนไธโอซัลเฟต (Thiosulfate solution reagents) น้ํายาเคมีกลุมน้ี
ประกอบดวยสารเคมีมากกวา 3 ชนิด ที่นิยมใชกันมากคือสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต(โซเดียมไธโอ
ซัลเฟตละลายในน้ํา) ตะกั่วอะซิเตต (lead acetate) และกรดซิตริก (Citric acid) เพ่ือเปนตัวปรับสภาพ
น้ํายาเคมี  

  5. กลุมสารละลายโครเมต (Chromate solution reagents) น้ํายากลุมน้ีเปนการเคลือบผิวดวยโคร
เมต ซึ่งเปนที่รูจักกันดี คือ เปนการเคลือบผิวโลหะเพื่อปองกันการผุกรอน 
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แนวคิดใหมของขอเสนอโครงการ 

 จากการศึกษาคนควาถึงลกัษณะโครงสราง รูปราง รวมไปถึงการเกิดและเติบโตของอนุภาค
แกรไฟตระหวางการแข็งตวัของน้ําโลหะพบวา ระหวางการแข็งตวัของน้ําโลหะเหล็กหลอแกรไฟตกอน
กลม (14-15) ที่ปฏิกิริยายูเทคติก (Eutectic Solidification) อนุภาคแกรไฟตจะตกผลึกออกมาในรูปทรง
กลม และถกูลอมรอบดวยเฟสออสเตนไนต (Austenite) การเตบิโตของผลึกเกรนยูเทคติกจะดําเนิน
ตอไปในขณะที่น้ําโลหะมีการแข็งตัวเพ่ิมขึ้น โดยการเติบโตของเกรนยูเทคติกจะเกิดจากการที่ธาตุ
คารบอนแพรผานเฟสของออสเตนไนตซึ่งเปนเฟสของแข็ง การแพรของคารบอนที่เกิดในของแข็ง
เรียกวา “Diffusion in Solids” และการเติบโตของเกรนยูเทคติกจะมีตอเน่ืองจนการแข็งตัวเสร็จสมบูรณ 
การเติบโตของอนุภาคแกรไฟตในน้ําโลหะเหล็กหลอแกรไฟตกอนกลม อนุภาคของแกรไฟตจะไมสัมผัส
กับน้ําโลหะเหลวทีเ่หลือระหวางการแข็งตวัของน้ําโลหะ ในทางตรงกันขาม ระหวางการแข็งตวัของน้ํา
โลหะเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอน ณ จุดยูเทคติก อนุภาคแกรไฟตจะตกผลึกออกมาในรูปทรงกลมและ
ถูกลอมรอบดวยเฟสออกเตนไนตเชนเดียวกับในกรณีการแข็งตัวของน้ําโลหะเหล็กหลอแกรไฟตกอน
กลม แตจะแตกตางกันทีก่ารเติบโตของผลึกเกรนยูเทคติกของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอนระหวางการ
แข็งตัวของน้ําโลหะ ธาตุคารบอนจะแพรเขาสูอนุภาคแกรไฟตผานทางชองทางเล็ก ๆ ที่เรียกวา “Liquid 
Channels” ดังนั้นในกรณีการแข็งตัวของเหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอนจะเหมือนกับกรณีการแข็งตัวของ
เหล็กหลอสีเทา คืออนุภาคแกรไฟตจะเชือ่มติดกับน้ําโลหะที่ยังไมแข็งตัวอยูตลอดเวลาดังแสดงใน รูปที ่
21 

 
รูปที ่21 แสดงภาพเปรียบเทียบการเติบโตของอนุภาคแกรไฟตในระหวางการแข็งตัวของน้ําโลหะ

เหล็กหลอแกรไฟตตวัหนอนและเหล็กหลอแกรไฟตกอนกลม 

 จากเหตุผลดังกลาวจึงทําใหเกิดแนวความคิดที่วาเนื่องจากกลไกและขบวนการแข็งตัวของ
เหล็กหลอชนิดตาง ๆ มีความแตกตางกนั ดังนั้นกราฟแสดงอัตราการเย็นตวัของน้ําโลหะเหลก็หลอชนิด
ตาง ๆ ยอมมีความแตกตางกนั แนวความคิดหลักของโครงงานวิจัยนี้ก็คือถาหากสามารถหา
ความสัมพันธของการตกผลึก(การฟอรมตัว) และการเติบโตของอนุภาคแกรไฟตชนิดตาง ๆ ระหวางที่
น้ําโลหะเกิดการแข็งตัวกบักราฟแสดงการแข็งตัวของน้ําโลหะนั้น จะทําใหสามารถนําหลักการวิเคราะห
ทางความรอนเขามาตรวจจับเพ่ือตรวจวดัรูปรางลักษณะของอนุภาคแกรไฟตภายหลังการแข็งตัวของน้ํา
โลหะเสร็จสมบูรณได ซึ่งสามารถเก็บตวัอยางน้ําโลหะดวยถวยทรายวัดอัตราการเย็นตวัทัว่ไป (Typical 
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Cooling Cup) ได ทําใหสามารถตรวจวัดและแกไขไดทนัที (Real Time Correction) กอนที่น้ําโลหะจะ
ถูกเทลงในแบบหลอ 
 

ข้ันตอนการดําเนินงาน 

• การออกแบบชุดการทดลองเพื่อเก็บขอมูลพฤติกรรมการแข็งตัวของน้ําโลหะ โดยใชเครื่อง Data 
Acquisition System ในการเก็บขอมูลอุณหภูมิระหวางการแข็งตัวของชิ้นงานตวัอยาง (ถวย
ทรายมาตรฐาน) 

• ทําการออกแบบเพื่อทําการหลอมเหล็กหลอชนิดตาง ๆ และทําการเก็บขอมูลทางอุณหภูมิเพ่ือ
ใชในการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคโดยตองทําการหลอเอง โดยจะกําหนดใหมีสวนผสมทาง
เคมีของธาตคุารบอน ซิลิกอน และแมงกานีส ที่ใกลเคียงกันในเหลก็หลอแตละชนิด แลวนํามา
ตัดใหไดขนาดที่เหมาะสม โดยเหล็กหลอที่จะทําการทดลองมีดังตอไปน้ี 

• เหล็กหลอกราไฟตสีเทา (Type D Graphite) 

• เหล็กหลอกราไฟตกอนกลม 

• เหล็กหลอกราไฟตตวัหนอน 

• ทําการจัดเตรียมชิ้นทดสอบเพื่อวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของโลหะ 

• ศึกษาลักษณะรูปรางของอนุภาคการไฟตชนิดตาง ๆ โดยใชเครื่องมือวิเคราะหโครงสราง
โลหะ (Image Analysis System) 

• ศึกษารูปรางลกัษณะของผลกึเกรนยูเทคตคิที่เกิดขึ้นภายหลังการแข็งตัวของน้ําโลหะเสร็จ
สมบูรณ โดยวิธีการยอมสดีวยกรดชนิดตาง ๆ (Color Metallography)  

• ศึกษาน้ํายากดักรดชนิดตางๆ พรอมทั้งวิธเีตรียมน้าํยาเหลานั้น ศึกษาความปลอดภัยและ
อันตรายที่อาจจะเกิดจากการเก็บและผสมน้ํายาเหลานั้น 

o กรดที่ใชในการทดลองอางองิมาจาก Zhou (43) มีสวนผสมดังน้ี 
 NaOH 28 g 
 KOH 4 g 
 Picric 4 g 
 Water 200 ml 

โดยกรดดังกลาวนี้จะตองถูกควบคุมอรุหภมูิระหวางการทําการทดลองระหวาง 60 ถึง 
120 องศาเซลเซียส (ซึ่งตองอาศยัความระมัดระวังอยางสูง เน่ืองจากกรดดังกลาวมี

ความรุนแรงมาก) อีกทั้ง Picric Acid ยงัถูกใชเปนสารตั้งตนในการทําระเบิดอีกดวย 

• บันทึกภาพดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงและกลองจุลทรรศนแบบลาํแสงกวาด และทาํการ

วิเคราะหโครงสรางจุลภาคจากการทํา Line Scan ดวยเครื่อง Energy Dispersive Spectroscopy 

• บันทึกขอมูลที่วิเคราะหได 
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ผลการดําเนินงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการแข็งตัวของเหล็กหลอ 3 ชนิด ดังตอไปนี้ คือเหลก็หลอ
เทา (Gray Cast Iron) เหล็กเหล็กหลอแกรไฟทกลม (Nodular Cast Iron) และเหล็กหลอแกรไฟทตวั
หนอน (Compacted Graphite Cast Iron) โดยใชวธิีการยอมสีโครงสรางของโลหะ และการวเิคราะห
ปริมาณของธาตุตางๆ โดยใช SEM ซึ่งจะทําใหผลการวิเคราะหนั้นมีความเชื่อถือไดดียิ่งขึ้น  
 
ผลที่ไดจากการยอมสีโครงสราง 

การดูโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเหล็กหลอโดยทั่วไปมักจะใชวธิีการกัดดวยกรด Nital ซึ่งทําให
เห็นชนิดโครงสรางจุลภาคของเหล็กชนิดนั้นๆ ซึ่งเปนวิธีที่งายแตภาพโครงสรางจุลภาคที่ไดจากการกัด
กรด Nital นั้นจะใหขอมูลรายละเอียดของโครงสรางที่เกี่ยวพันธกับการแข็งตวัของโลหะเหลวนอย แต
หากเราใชวธิซีึ่งเรียกวา การกัดกรดดวยวธิีการยอมสีโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเหล็กหลอ จะทําให
เห็นรายละเอยีดของโครงสรางจุลภาคที่เกี่ยวพันธกบัการแข็งตัวของโลหะเหลวของชิ้นงานเหล็กหลอได
ดียิ่งขึ้น 
 
เหล็กหลอแกรไฟทกลม (Nodular Cast Iron) 

โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟทกลม รูปที่ 22 ซึ่งเปนภาพถายทีไ่ดจากวิธีการยอมสี
โครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานเหล็กหลอแกรไฟทกลม จะเห็นวามีสีตางๆเกิดขึ้นในภาพถายโครงสราง 

 

 
 

รูปที ่22 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอแกรไฟทกลม ที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง  
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สีที่เกิดขึ้นจะชวยใหเห็นเซลลยูเทคติค (Eutectic Cell) และบรเิวณที่เกิดการเยน็ตัวสุดทาย (Last 
Liquid to Solidify) โดยที่สีเขียวทีล่อมรอบเม็ดแกรไฟทจะเปนสวนที่เย็นตวัพรอมๆ กับเม็ดแกรไฟทที่
เรียกวา ยูเทคติคเซลล สวนที่เย็นตวัลาํดับถัดมาเม่ืออุณหภูมิลดลงคือสวนทีเ่ปนสีเหลือง เกิดจากการที่
นิวเครียสของผลึกยูเทคติคเติบโตขึ้นระหวางการที่โลหะเหลวแข็งตวัมากขึ้นจากการที่อุณหภูมิลดลง 
กลาวคือปริมาณของโลหะเหลวแข็งตัวเปนโลหะแข็งเพ่ิมขึ้น และสวนที่เกิดการเย็นตัวสุดทาย (Last 
Liquid to Solidify) จะเปนสวนที่มีสีเทาซึ่งเกิดที่บริเวณโลหะเหลวสุดทาย บริเวณรอบๆ ของผลึกยูเท
คติค หรือบริเวณระหวางผลึกรูปกิ่งไม (Dendritic Structure) ซึ่งสามารถสังเกตุเห็นไดชัดเจนจาก
ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง ซึ่งพฤติกรรมการเกิดของ
เหล็กหลอแกรไฟทกลมจะเปนไปดังน้ี คือ ในขณะที่ยังเปนนํ้าโลหะเมื่ออุณหภูมิของน้ําโลหะลดลงจนถึง
จุดหลอมเหลว จะมีการเกดิของผลึกนิวเคลียสของแกรไฟทเกิดขึ้นเปนจุดเล็กๆ กระจายทั่วไปในน้ําโลหะ 
และเม่ืออุณหภูมิลดลงบริเวณที่อยูรอบๆ นิวเคลยีสจะเกิดการเย็นตัวลอมรอบนิวเคลียส หรอืที่เรียกวา
การแข็งตัวแบบยูเทคติค (Eutectic Cell) และจะขยายใหญขึ้น เม่ืออุณหภูมิลดลง เม็ดแกรไฟทที่อยูใน
เซลลยเูทคติค (Eutectic Cell) จะมีขนาดใหญขึ้นดวย เน่ืองจากธาตุคารบอนที่อยูบริเวณน้ําโลหะจะแพร
ผานเซลลยเูทคติค (Eutectic Cell) ที่เปนของแข็งไปรวมตวักันเกิดเปนแกรไฟทที่มีรูปรางกลมและมี
ขนาดแตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับขนาดของเซลลยูเทคตคิ (Eutectic Cell) โดยสังเกตไดจากการที่อนุภาค
แกรไฟทไมมีสวนไหนสัมผสักับบริเวณการเย็นตวัสุดทายกลาวคือ ไมพบอนุภาคแกรไฟทในบริเวณที่
เกิดการแข็งตวัหลังสุด 

รูปที่ 23 ถึงรูปที ่ 25 เปนภาพถายที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสรางจุลภาคของชิน้งานเหล็กหลอแกร
ไฟทกลม ซึ่งเปนจุดเดียวกบัรูปที่ 22 แตกําลังขยายมากกวาจึงทําใหเห็นสวนที่เกิดการเยน็ตัวสุดทาย 
(Last Liquid to Solidify) ไดชัดเจนขึ้น แตจะทําใหเห็นเซลลยเูทคตคิ (Eutectic Cell) ในจํานวนที่
นอยลง 

 
 

รูปที ่23 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอแกรไฟทกลมที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง 



 46

แกรไฟทกลม 

เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 
เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 

เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 
เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 

บริเวณที่เย็นตัว

สุดทาย  (Last Liquid to 

Solidify) 

เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 
เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 

เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 
เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 
เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 

แกรไฟทกลม 

เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 

บริเวณที่เย็นตัว

สุดทาย  (Last Liquid to 

Solidify) 

แกรไฟทกลม 

เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 

บริเวณที่เย็นตัว

สุดทาย  (Last Liquid to 

Solidify) 

แกรไฟทกลม 

เซลลยูเทคตคิ 

(Eutectic Cell) 

บริเวณที่เย็นตัว
สุดทาย (Last Liquid 
to Solidify) 

แกรไฟทกลม 

เซลลยูเทคตคิ 
(Eutectic Cell) 

 
 

รูปที ่24 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอแกรไฟทกลมที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง  
 
 

 
 

รูปที ่25 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอแกรไฟทกลมที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง  

จากภาพถายโครงสรางจุลภาคที่มีกําลังขยายแตกตางกันจะชี้ใหเห็นถึงวัตถุประสงคในการดูภาพที่
แตกตางกันกลาวคือ ภาพที่มีกําลังขยายต่ําๆ จะใชในการดูรูปรางของเซลลยูเทคติค (Eutectic Cell) ที่
ปรากฎอยูในโครงสราง สวนภาพที่มีกําลังขยายสูงๆใชในการดูสวนที่เกิดเย็นตวัสดุทาย (Last Liquid to 
Solidfy) ไดดี 
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เหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอน (Compacted Graphite Cast Iron) 
โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอน (Compacted Graphite Cast Iron) ที่ไดจาก

วิธีการยอมสีโครงสราง 
 

 
 

รูปที ่26 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอนที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง  
 

จากรูปที่ 26 จะเห็นวาเซลลยูเทคติค (Eutectic Cell) ของเหล็กหลอชนิดนี้ขนาดเซลลจะไม
สม่ําเสมอขึ้นอยูกับปริมาณการทําอินนอคคูเลชั่นที่แตกตางกัน จะเห็นวาเหล็กหลอชนิดนี้ เซลลยูเทคติค 
(Eutectic Cell) จะลอมรอบแกรไฟทตวัหนอนหลายๆ ตัว ซึ่งจะคลายกับเหล็กหลอแกรไฟทกลม ทั้งใน
ดานรูปราง ขนาดของเซลลยูเทคติค (Eutectic Cell) และสวนที่เกิดการเย็นตวัสุดทาย (Last Liquid to 
Solidify) ดวยเชนกัน  
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แกรไฟทตัว

หนอน 

บริเวณที่เย็นตัว
สุดทาย  (Last 

Liquid to Solidify) 

เซลลยูเทคตคิ 
(Eutectic Cell) 

ปลายของแกร
ไฟทที่สัมผัสกับ
บริเวณเย็นตวั
สุดทาย 

แกรไฟทตวั
หนอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่27 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอนที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง  
 

 

 
 

รูปที ่28 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอนที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง  
 

จากรูปที่ 27 และรูปที่ 28 จะพบวาพฤตกิรรมการแข็งตัวจะคลายๆ กับลักษณะที่พบในการแข็งตัว
ของเหล็กหลอแกรไฟทกอนกลม จะแตกตางกันก็เพียงแควารูปรางของแกรไฟท อยางไรก็ตามจะ
สังเกตเห็นไดวามีปลายของแกรไฟทตัวหนอนสัมผัสกับบริเวณที่มีการเย็นตวัสุดทาย (Last Liquid to 
Solidify) เน่ืองจากสมบัติทางกายภาพของแกรไฟทที่แตกตางไปจากเหล็ก กลาวคือผลึกแกรไฟทจะมี
ความสามรถในการนําความรอนไดดีกวาเนื้อโลหะ ทําใหตั้งขอสันนิษฐานไดวา จากพฤติกรรมการ



 49

แข็งตัวของโครงสรางที่แตกตางกันระหวาง เหล็กหลอแกรไฟทกอนกลม และเหล็กหลอแกรไฟทตัว
หนอน นาจะมีความแตกตางในเรื่องของอัตราการเย็นตัวระหวางการแข็งตัว (Cooling Rate during 
Solidification) 
 
เหล็กหลอเทา (Gray Cast Iron) 

โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเทา(Gray Cast Iron) ที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง 
 

 
 

รูปที ่29 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอเทาที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง  
 

จากรูปที่ 29 เปนภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอเทาที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง จะเห็นวา
สีที่เกิดหลังจากผานวิธีการยอมสีโครงสรางจะไมเหมือนกับเหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอนและเหล็กหลอ
แกรไฟทกลม เหล็กหลอชนิดนี้ดูเซลลยูเทคตคิ (Eutectic Cell) ยากกวาเหล็กหลอทั้ง 2 ชนิดที่กลาวมา 
เน่ืองจากพฤติกรรมการเยน็ตัวที่ไมเหมือนกัน กลาวคือการแข็งตัวของเหล็กหลอประเภทนี้จะเปน
ลักษณะระนาบ (Plana Interface) ไมเหมือนกับที่พบในเหล็กหลอแกรไฟทกลมและเหล็กหลอแกรไฟท
ตัวหนอน ซึ่งจะแข็งตัวแบบผลึกเกรนทีมี่ขนาดเทากันทุกๆ ดาน (Equiaxed Grain) ทําใหโครงสรางพื้น 
ที่ไดไมเหมือนกัน ซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของแกรไฟทแผนชนิดตางๆเชนแกรไฟทชนิด A B C D  และ E 
ของเหล็กหลอเทาดวย แตก็ยังสามารถสังเกตเห็นบรเิวณที่เกิดการเย็นตวัสุดทาย (Last Liquid to 
Solidify) ได  
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บริเวณที่เย็นตัว

สุดทาย  (Last 
Liquid to Solidify) 

 
 

รูปที ่30 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอเทาที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง  
 
 
 

 
 

รูปที ่31 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอเทาที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง  
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แกรไฟทที่อยู
ในบริเวณเยน็
ตัวสุดทาย 

เซลลยูเทคตคิ 
(Eutectic 

 
 

รูปที ่32 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอเทาที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง  

จากรูปที่ 30 ถึงรูปที่ 32 จะเห็นไดวาแกรไฟทแผนของเหล็กหลอเทาจะไมอยูในเซลลยูเทคตคิ
เทานั้น (Eutectic Cell) แตจะมีบางสวนที่เกิดขึ้นบริเวณทีเ่กิดการเย็นตวัสุดทาย (Last Liquid to 
Solidify) สาเหตุที่เปนเชนน้ีเพราะคารบอนที่รวมตวักันเกิดแกรไฟทจะไมแพรจากของเหลวผานเขาไป
ในของแข็งเหมือนพฤติกรรมการเกิดแกรไฟทกลม แตจะจับตวักันในขณะที่ยังเปนนํ้าโลหะกอนที่จะ
แข็งตัว 
 

 
รูปที ่33 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอเทาที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสราง 

รูปที่ 33 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอเทาแกรไฟทดอกกุหลาบ (Rosette Grouping 
Random Orientation) ชนิด B สามารถเห็นเซลลยเูทคติค (Eutectic Cell) ของโครงสรางเหลก็หลอได
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ชัดเจนกวาเหล็กหลอเทาแกรไฟทชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากแกรไฟทชนิดนี้จะรวมตัวกันเปนกลุมกอน ซึ่งมี
แกรไฟทชิ้นเล็กๆ อยูตรงกลางและแกรไฟทขนาดใหญอยูรอบๆ เรียงตามแนวรศัมี 
 
ผลที่ไดจากการทํา Line Scan 
 การทํา Line Scan ดวยเครื่อง Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) ซึ่งเปนอุปกรณที่ตดิกับ
เครื่องอิเล็คตรอนแบบลําแสงกวาด (Scanning Electron Microscope, SEM) ผลที่ออกมาจะเปน 
เปอรเซนตของธาตุตางๆ แตสามารถระบตุําแหนงที่จะวัดโดยการทํา Line Scan สามารถเลือกตําแหนง
ที่จะวัดผลไดในระดับจุลภาค ในขณะที่การทําการตรวจสอบดวยเครื่อง Emission Spectrometer 
สามารถวัดไดแคระดับมหภาคซึ่งเปนคาเฉลี่ยและไมสามารถเลือกตําแหนงที่แนนอนเปนจุลภาคได 

 
เหล็กหลอแกรไฟทกลม (Nodular Cast Iron)  
 

 
รูปที ่34 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอแกรไฟทกลมที่ไดจากเครื่อง Line Scan เสนที่ 1 
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ซิลิคอน 

ซัลเฟอร (S) 

แมงกานีส (Mn) แมงกานีส (Mn) 

 
 

รูปที ่35 ภาพแสดงปริมาณของธาตุบรเิวณที่ทํา Line Scan จากรูปที่ 34  
 
 
 

 
 

รูปที ่36 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอแกรไฟทกลมที่ไดจากเครื่อง Line Scan เสนที่ 2  
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ซิลิคอน 

ซัลเฟอร (S) 

แมงกานีส (Mn) 

 
รูปที ่37 ภาพแสดงปริมาณของธาตุบรเิวณที่ทํา Line Scan จากรูปที่ 36  

 
จากรูปที่ 34 ถึงรูปที่ 37 เปนการแสดงผลการวิเคราะหธาตุหลกัที่ทําการศึกษาคือ ซิลิคอน (Si) 

แมงกานีส (Mn) และ ซลัเฟอร(S) จะเห็นวามีอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของธาตชุนิดตางๆ ในปริมาณที่
แตกตางกัน กลาวคือธาตซุิลิคอน (Si) จะมีการอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงในอัตราที่สูงกวาธาตุอ่ืน สวน
ธาตุแมงกานสี (Mn) จะมีอัตราสวนรองลงมา และซัลเฟอร(S) จะมีอัตราสวนนอยที่สุด และในสวนที่เปน
แกรไฟทธาตทุั้ง 3 ชนิด จะมีอัตราสวนที่ไมสูงมากนักและใกลเคียงกันเปนผลมาจากอิทธิพลของธาตุ
คารบอน แนวโนมของธาตทุั้ง 3 ชนิด จะสูงขึ้นเม่ือหางออกไปจากแกรไฟท ผลจากการทํา Line Scan 
สามารถอธิบายไดวา ธาตุซิลิกอนจะมีปริมาณที่แตกตางกันในเนื้อโลหะ กลาวคือบริเวณทีน่้ําโลหะ
แข็งตัวกอนกจ็ะพบปริมาณของธาตุซิลิกอนในปริมาณที่สูง ในขณะที่บริเวณระหวางเซลลยูเทคตคิหรือ
บริเวณที่น้ําโลหะแข็งตวัสดุทายจะพบปริมาณของธาตุซิลิกอนในปริมาณที่ต่ํา ซึ่งผลของการยอมสี
โครงสรางทําในโครงงานวิจัยนี้ สวนหนึ่งนาจะเกี่ยวของกับปริมาณของธาตุซิลิกอนที่แตกตางกันที่
บริเวณตางๆ  
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ซิลิคอน 

ซัลเฟอร (S) 

แมงกานีส (Mn) 

เหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอน (Compacted Graphite Cast Iron) 

 
รูปที่ 38 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอนที่ไดจากเครื่อง Line Scan  

  

 
 

รูปที่ 39 ภาพแสดงปริมาณของธาตุบรเิวณที่ทํา Line Scan จากรูปที่ 36 

จากรูปที่ 38 และ รูปที่ 39 เปนการแสดงผลการวิเคราะหในเหล็กหลอแกรไฟทตวัหนอน ธาตหุลักที่
ทําการศึกษาคือ ซิลิคอน (Si) แมงกานีส (Mn) และ ซลัเฟอร (S) จะเห็นวามีอัตราสวนการเปลีย่นแปลง
ของธาตุซิลคิอน (Si) ในบริเวณทีท่ํา Line Scan ในอัตราที่สูงกวาธาตุอ่ืนเชนเดียวกันกับผลที่พบใน
โครงสรางของเหล็กหลอแกรไฟทกอนกลม อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของธาตซุิลิคอน (Si) จะสูงใน
บริเวณถัดจากแกรไฟทออกมาและลดต่าํลงในบริเวณที่มีการแข็งตวัหลังสุด สวนธาตุซลัเฟอร (S) และ 
แมงกานีส (Mn) จะมีความสม่ําเสมอตลอดทั้งเสนที่ทําการวิเคราะห  
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ซิลิคอน 

ซัลเฟอร (S) 

แมงกานีส (Mn) 

เหล็กหลอเทา (Gray Cast Iron) 

 
รูปที่ 40 ภาพถายโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอเทาที่ไดจากเครื่อง Line Scan   

 

 
 

รูปที่ 41 ภาพแสดงปริมาณของธาตุบรเิวณที่ทํา Line Scan จากรูปที่ 38 

จากรูปที่ 40 และ รูปที่ 41 เปนการแสดงผลการวิเคราะหในเหล็กหลอเทา ธาตุหลักที่ทําการศกึษา
คือ ซิลิคอน (Si) แมงกานีส (Mn)  และ ซัลเฟอร (S) จะเห็นวามีอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของธาตุ
ซิลิคอน(Si) ในอัตราทีสู่งกวาธาตุอ่ืนเชนเดียวกบัทีพ่บในเหล็กหลออีก 2 ชนิด และยงัพบวาการ
อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของธาตุซัลเฟอร (S) และธาตุแมงกานีส (Mn) จะมีปริมาณมากขึ้นกวาที่พบ
ในเหล็กหลออี 2 ชนิดที่กลาวมาแลว สวนบริเวณทีผ่านแกรไฟทปรมิาณของธาตุทั้ง 3 ชนิด คือ ธาตุ
ซิลิคอน(Si) ธาตุแมงกานีส (Mn) และธาตุซัลเฟอร (S) จะลดต่ําลงและมีปริมาณที่ใกลเคียงกันมาก และ
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เสนที่ทํา Line Scan 

จะเห็นไดวาในเหล็กหลอเทานี้ปริมาณของธาตุทั้ง 3 ชนิด จะไมมีความสม่ําเสมอ สาเหตุนาจะมาจากการ
ที่เหล็กหลอสีเทาจะมีสวนผสมของธาตุซลัเฟอรที่สูงกวาเหล็กหลอแกรไฟทกอนกลมและเหล็กหลอแกร
ไฟทตวัหนอน เน่ืองจากการที่ไมตองผสมธาตุแมกนีเซียมซึ่งเปนธาตุที่ทําใหเกิดแกรไฟทกอนกลม และ
ยังเปนธาตทุี่จับตวัไดดีกับธาตุซัลเฟอร ทาํใหยังคงมีปริมาณของธาตุซัลเฟอรในปรมิาณที่สูง 

 
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากวิธีการยอมสีโครงสรางกับผลจากการทํา Line Scan เหล็กหลอแกร
ไฟทกลม (Nodular Cast Iron)  
 

 

       
 

รูปที่ 42 แสดงการเปรียบเทียบผลการทาํ Line Scan กับผลการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอแกรไฟท
กลม (Nodular Cast Iron) 

 
 จากรูปที่ 42 จะเห็นวาภาพที่ Line Scan มานั้นจะไมเหมือนภาพที่ไดจากการยอมสีโครงสราง

เน่ืองจากหลักการทํางานของเครื่องไมเหมือนกัน แตเปนตําแหนงเดียวกันเนื่องจากกอนทําการถายภาพ
ไดทําการกําหนดตําแหนงที่แนนอนไวแลวหรือสังเกตจากรูปรางลักษณะของแกรไฟทพิจารณารูปที่ทํา 
Line Scan จากภาพถายโครงสรางที่ไดจากกระบวนการยอมสีโครงสรางจะปรากฎใหเห็นเปนสีตางๆ 
เกดิขึ้นสีเขียวปนแดงที่ปรากฎอยูติดกับแกรไฟทกลมจะบอกใหรูวาบริเวณนี้มีธาตซุิลิคอนปริมาณมาก 
ซึ่งสวนนี้จะบอกถึงบริเวณที่เปนโครงสรางพื้นที่เปนเฟอรไรท ซึ่งมันเกิดการเย็นตัวกอนบริเวณอ่ืนๆ ถัด
จากบริเวณนีค้ือบริเวณระหวางเซลลยูเทคตคิเปนสีเหลือง ซึ่งเปนบริเวณเล็กๆ จะเปนบรเิวณที่มีธาตุ
แมงกานีสผสมอยูแตวาบริเวณนี้ปริมาณซิลิคอนจะมีแนวโนมลดลง ซึ่งแสดงใหรูวาเกิดการเย็นตวัใน
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ลําดับถัดมาและบริเวณที่เปนสีเทาๆ ที่เปนบริเวณเล็กๆ จะบอกใหรูวาเปนบริเวณทีเ่กิดการเย็นตวั
หลังสุด (Last Liquid to Solidify) ซึ่งในบริเวณนี้ปริมาณซิลิคอนจะต่ําที่สุดแตปรมิาณของแมงกานีสจะมี
คอนขางเยอะ และเม่ือหางจากบริเวณที่เกิดการเย็นตัวหลังสุด (Last Liquid to Solidify) ปริมาณซิลิคอน
จะเพ่ิมขึ้นอีก จากผลการวิเคราะหธาตตุางๆที่มีอิทธพิลตอโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ ทําใหรูวา
พฤติกรรมของธาตุที่อยูระหวางการแข็งตวัของเหล็กเปนดังนี้ พฤติกรรมของธาตุซลิิคอนซึ่งเปนธาตุหลัก
รองจากคารบอน ซึ่งธาตุซลิิคอนจะชวยทําใหเกิดการตกผลึกของนิวเคลียสจุดเลก็ๆขึ้นกระจายทั่วไปใน
น้ําโลหะ และเกิดเปนเซลลยูเทคติก คารบอนจะแพรจากน้ําโลหะผานเขาไปในเฟสที่แข็งตวักอนหนานี้ 
รวมตวักันเกดิเปนแกรไฟทกลม ซึ่งจะเกิดขึ้นทั่วไปในโครงสรางเหล็กหลอแกรไฟทกลม 
 
เหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอน (Compacted Graphite Cast Iron) 
 

       
 
รูปที่ 43 แสดงการเปรียบเทียบผลการทาํ Line Scan กับ ผลการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอแกรไฟท

ตัวหนอน (Compacted Graphite Cast Iron) 
 

จากรูปที่ 43 ผลจากการทําLine Scan จะเหมือนกับเหล็กหลอแกรไฟทกลม (Nodular Cast 
Iron) แตเหตุที่ทําใหแกรไฟทตวัหนอนไมกลมเหมือนเหล็กหลอแกรไฟทกลมนั้นเกิดเนื่องจากหลาย
สาเหตุ คือ อัตราการเย็นตวัทีต่างกัน และปริมาณของธาตุแมกนีเซียมที่ทําใหเกดิแกรไฟทกลมมีปริมาณ
ไมเพียงพอ  
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เหล็กหลอเทา (Gray Cast Iron) 
 

   
 

รูปที่ 44 แสดงการเปรียบเทียบผลการทํา Line Scan กับ ผลการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอเทา 
(Gray Cast Iron) 

 
จากรูปที่ 44 จากภาพถายโครงสรางที่ไดจากกระบวนการยอมสีโครงสรางจะปรากฎใหเห็นเปนสี

ตางๆ เกิดขึ้นสีที่ปรากฎอยูในโครงสรางพื้นของเหล็กหลอเทา บริเวณพื้นที่หลากสีนั้นเปนสวนที่เกิดการ
แข็งตัวกอนสงัเกตุจากปริมาณของธาตุซลิิคอนในปริมาณที่สูง สวนบริเวณพื้นทีส่ีเทาจะบอกใหรูวาเปน
บริเวณทีเ่กิดการเย็นตวัหลงัสุด (Last Liquid to Solidify) ซ่ึงจะสังเกตุไดจากปริมาณของธาตุแมงกานีส
ที่สูง และปรมิาณซิลิคอนที่ต่ํา พฤติกรรมการแข็งตัวของเหล็กหลอชนิดนี้จะแตกตางจากเหลก็หลอแกร
ไฟทกอนกลมที่อนุภาคของแกรไฟทจะแยกกันอยูอยางอิสระ กลาวคือลักษณะของแกรไฟทจะเชื่อมโยง
เปนโครงขายทั่วทั้งโครงสราง จึงทําใหเห็นแกรไฟทบางสวนปรากฎอยูในบริเวณที่เกิดการเย็นตัวหลังสุด 
(Last Liquid to Solidify) เชนเดียวกับที่พบในเหล็กหลอแกรไฟทตัวหนอน 
 
ผลการศึกษาลักษณะของกราฟแสดงการเย็นตัวระหวางการแข็งตัวของเหล็กหลอทั้งสามชนิด 

 ผลการศึกษาพฤติกรรมการเย็นตวัโดยใชหลักการ Thermal Analysis มาชวยในการวิเคราะห
ลักษณะการเย็นตัวระหวางการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลวของเหล็กหลอทั้งสามชนิดพบวา โลหะ
หลอมเหลวทีไ่มไดทําการอินนอคคูเลชั่นนั้นจะมีการเกิด Recalescense หรือความแตกตางของอุณหภูมิ
ระหวางการแข็งตัวมากที่สดุดังแสดงในรูปที่ 45 เม่ือเปรียบเทยีบกบั Recalescense ของเหล็กหลอสีเทา
ภายหลังการทําอินนอคคูเลชั่นแลวดังแสดงในรูปที่ 46 ซึ่งโดยปกตแิลวเหล็กหลอจะแข็งตัวที่จุดยูเทคตคิ
เปนหลักเนื่องจากสวนผสมทางเคมทีี่ใกลเคียงกับจุดยูเทคตคิ (~4.3% C.E.) แตถาหากโลหะหลอมเหลว
มีอุณหภูมิลดลงจนกระทั่งถงึจุดยูเทคติคแลว ในโลหะหลอมเหลวยังไมมีหรือมีปริมาณนิวเครียสที่จะทํา
ใหเกิดการแขง็ตัวที่ไมเพียงพอ การแข.ตัวของโลหะหลอมเหลวก็ไมสามารถเกิดขึ้นได จะตองอาศัย 
Driving Force จากการลดลงอยางตอเน่ืองของอุณหภูมิใตจุดแข็งตวัของโลหะหลอมเหลว เม่ือมีการเกิด
นิวเครียสขึ้นที่จุดนี้จะสงผลใหมีการคายความรอนแฝงของการแข็งตัวอยางรวดเร็ว ทําใหอุณหภูมิ
โดยรวมของน้ําโลหะหลอมเหลวยกสูงขึ้นชั่วขณะ จนกระทั่งการแขง็ตัวสิ้นสุดลงการคายความรอนแฝง
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จะสิ้นสุดกราฟการเย็นตวัก็จะลดลงตอไป ความแตกตางของการเพิ่มอุณหภูมิระหวางการแข็งตัว
ดังกลาวนี้เรียกวาการเกิด Recalescense นั่นเอง ดังนั้นขนาดของ Recalescense ที่เกิดขึ้นสามารถบง
บองพฤติกรรมของการแข็งตัวของโลหะเหล็กหลอหลมเหลวไดวาเปนเชนใด  

 จากรูปที่ 46 ถึงรูปที่ 48 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิการแข็งตัวแบบยเูทคตคิจะสูงทีสุ่ดในกรณีของ
เหล็กหลอสีเทา และจะลดลงในกรณีของเหล็กหลอแกรไฟทตวัหนอนและเหลก็หลอแกรไฟทกอนกลม
ตามลําดับ โดยเหลก็หลอแกรไฟทกอนกลมจะมีอุณหภูมิการแข็งตัวที่จุดยูเทคตคิที่ต่ําที่สุด เหตุผลทีเ่กิด
เชนนี้นาจะมาจากการสลายตัวไปของนิวเครียสระหวางกระบวนการผสมแมกนีเซียม เพ่ือทําใหอนุภาค
แกรไฟทเปนกอนกลม 
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รูปที่ 45 แสดงลักษณะการเย็นตวัจากระหวางการ

แข็งตัวจากน้ําโลหะของเหลก็หลอเทาที่
ยังไมไดทําการอินนอคคูเลชั่น 

รูปที่ 46 แสดงลักษณะการเย็นตวัจากระหวางการ
แข็งตัวจากน้ําโลหะของเหลก็หลอเทา
ภายหลังการทําอินนอคคูเลชั่น 
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รูปที่ 47 แสดงลักษณะการเย็นตวัจากระหวางการ

แข็งตัวจากน้ําโลหะของเหลก็หลอแกร
ไฟทตวัหนอน 

รูปที่ 48 แสดงลักษณะการเย็นตวัจากระหวางการ
แข็งตัวจากน้ําโลหะของเหลก็หลอแกร
ไฟทกอนกลม 
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ผลที่ไดจากการยอมสีโครงสรางกับการทําอินนอคคูเลชั่นในเหล็กหลอ 

 จากการยอมสีโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอที่ผานและไมผานกระบวนการทําอินนอคคูเลชั่น 
พบวา ปริมาณยูเทคตคิเซลลมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามลําดับ จากโครงสรางของเหล็กหลอแกรไฟทกอนกลม
ที่ไมไดทําการอินนอคคูเลชัน่จะมีจํานวนยูเทคติคเซลลนอยที่สุด และมีขนาดของยูเทคติคเซลลทีใ่หญ
ที่สุด ไปจนถึงเหล็กหลอแกรไฟทกอนกลมที่ผานการทําอินนอคคูเลชั่น 0.1%, 0.2% และ 0.3% 
ตามลําดับ ซึง่จะมีปริมาณของยูเทคตคิเซลลทีเ่พ่ิมขึ้น และมีขนาดของยูเทคตคิเซลลทีล่ดลงตามลําดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 49 ถึงรูปที่ 52 สําหรับเหล็กหลอแกรไฟทกอนกลม รูปที่ 53 ถึงรูปที่ 56 สําหรับ
เหล็กหลอแกรไฟทตวัหนอน และรูปที่ 57 ถึง 60 สําหรับเหล็กหลอสีเทา 

  
รูปที่ 49 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก

วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอแกร
ไฟทกอนกลมที่ไมไดทําการอินอนค
คูเลชั่น 

รูปที่ 50 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก
วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอแกร
ไฟทกอนกลมที่ทําการอินอนคคูเลชั่น
0.1%โดย นน. ดวย Fe-Si 

  
รูปที่ 51 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก

วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอแกร
ไฟทกอนกลมที่ทําการอินอนคคูเลชั่น
0.2%โดย นน. ดวย Fe-Si 

รูปที่ 52 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก
วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอแกร
ไฟทกอนกลมที่ทําการอินอนคคูเลชั่น
0.3%โดย นน. ดวย Fe-Si 

 70μm 
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รูปที่ 53 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก

วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอแกร
ไฟทตวัหนอนที่ไมไดทําการอินอนค
คูเลชั่น 

รูปที่ 54 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก
วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอแกร
ไฟทตวัหนอนที่ทําการอินอนคคูเลชั่น
0.1%โดย นน. ดวย Fe-Si 

  
รูปที่ 55 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก

วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอแกร
ไฟทตวัหนอนที่ทําการอินอนคคูเลชั่น
0.2%โดย นน. ดวย Fe-Si 

รูปที่ 56 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก
วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอแกร
ไฟทตวัหนอนที่ทําการอินอนคคูเลชั่น
0.3%โดย นน. ดวย Fe-Si 

 



 63

 

  
รูปที่ 57 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก

วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอสี
เทาที่ไมไดทําการอินอนคคูเลชั่น 

รูปที่ 58 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก
วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอสี
เทาที่ทําการอนิอนคคูเลชั่น0.1%โดย 
นน. ดวย Fe-Si 

  
รูปที่ 59 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก

วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอสี
เทาที่ทําการอนิอนคคูเลชั่น0.2%โดย นน. 
ดวย Fe-Si 

รูปที่ 60 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก
วิธีการยอมสีโครงสรางของเหล็กหลอสี
เทาที่ทําการอนิอนคคูเลชั่น0.3%โดย 
นน. ดวย Fe-Si 
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สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

พฤติกรรมการแข็งตวัของเหล็กหลอชนิดตางๆ  

การแข็งตัวของเหล็กหลอเม่ือนํ้าโลหะคอยๆเย็นลง จะเกิดการแข็งตัวขึ้นที่อุณหภูมิหน่ึงและการ
แข็งตัวจะเสรจ็สิ้นลงที่อุณหภูมินั้น เรียกอุณหภูมินี้วาจุดแข็งตัว ซึง่เหล็กหลอน้ันมีดวยกันหลายชนิดแต
จะกลาวถึงพฤติกรรมการแข็งตัวเพียง 3 ชนิด คือ เหล็กหลอเทา เหล็กหลอแกรไฟทตวัหนอน และ
เหล็กหลอแกรไฟทกลม ซ่ึงเหล็กหลอทั้ง 3 ชนิดนี้ โครงสรางของเหล็กหลอขึ้นกับสวนผสมระหวางเหล็ก
คารบอน ซิลิกอนและธาตผุสมอื่นๆ  และความแข็งแรงของเหล็กหลอจะขึ้นอยูกับรูปรางและการกระจาย
ตัวของแกรไฟทภายในโครงสราง โดยพฤติกรรมการแข็งตัวของเหล็กหลอจะเปนดังตอไปน้ี คือ อันดับ
แรกเริ่มจากที่เปนนํ้าโลหะ เม่ืออุณหภูมิลดลงมาอยูระหวางที่เปนนํ้าโลหะกบัอุณหภูมิที่เกิดแกรไฟท 
ธาตุซลิิคอนจะชวยทําใหเกดิการตกผลึกของนิวเคลยีสจุดเล็กๆขึ้นกระจายทั่วไปในน้ําโลหะและจะเกิด
เปนเซลลยูเทคติก 

ในเหล็กหลอเทาเม่ืออุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิยูเทคติกแกรไฟท (TGI) นิวเคลียสของแกรไฟทจะโตขึ้น
พรอมกับจะดึงเอาธาตุคารบอนมารวมตวักันในแตละเซลลแลวโตขึน้เรื่อยๆ เกดิเปนแกรไฟทแผน โดย
จะสังเกตุจากปลายของแกรไฟทแผนที่ปรากฎอยูในบริเวณสุดทายของการแข็งตัว (Last Liquid to 
Solidify) ซึ่งจะมีลักษณะของแกรไฟทอยูในรูปรางที่เปนแผนๆ เชือ่มโยงกันเปนโครงขาย เม่ืออุณหภูมิ
ต่ํากวาอุณหภูมิยูเทคตอยด โครงสรางออสเทนไนทจะเปลี่ยนเปนโครงสรางพื้น ซึ่งจะเปนเพิรลไรทหรือ
เฟอรไรทขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีเปนสาํคัญ เม่ือสิ้นสุดกระบวนการเย็นตวั แกรไฟทแผนของ
เหล็กหลอเทาที่ไดจะเปนแกรไฟทชนิดตางๆ กันดังตอไปนี้ ชนิด A, B, C, D หรือ E การแข็งตัวจะ
สมบูรณก็ตอเม่ือเซลลยูเทคติคแข็งตัวหมดในบริเวณขอบเซลล ซึ่งคลายกับขอบเกรนในสารละลาย
ของแข็งที่มีของเหลวที่แข็งตัวชาที่สุด (Last Liquid to Solidify) 

ในเหล็กหลอแกรไฟทกลม การเติบโตของแกรไฟทกลมแตละเม็ดจะถูกลอมรอบดวยชั้นของออสเทน
ไนต และการเติบโตของแตละเซลล จะเกิดอยางตอเน่ืองโดยการเคลื่อนที่ของอะตอม ของคารบอนจาก
ของเหลวจะแพรผานชั้นของออสเทนไนทที่เปนของแข็ง เขาไปรวมตัวกับนวิเคลียสจุดเล็กๆ ที่เกิดขึ้น
กอนนี้ ลักษณะของแกรไฟทที่ไดจะมีรูปรางแกรไฟทกลม การแข็งตัวจะสมบูรณก็ตอเม่ือเซลลยูเทคติค
แข็งตัวหมดในบริเวณขอบเซลล ซึ่งคลายกับขอบเกรนในสารละลายของแข็งที่มีของเหลวที่แข็งตวัชา
ที่สุดลอมรอบ (Last Liquid to Solidify) โดยเนื้อโลหะที่แข็งตวักอนจะมีธาตุซลิิกอนอยูในปริมาณมาก 
ในขณะที่ปริมาณของธาตุซลิิกอนที่ผสมอยูในน้ําโลหะทีย่ังไมแข็งตัวมีปริมาณนอยลง ซึ่งผลของธาตุ
แมงกานีสจะมีผลตรงกันขามกับธาตุซลิกิอน กลาวคอืจะมีปริมาณของธาตุแมงกานีสผสมอยูในเนื้อโลหะ
ที่แข็งตวัแลวนอยกวาในน้าํโลหะที่ยังไมแข็งตัว จากพฤติกรรมกังกลาวสงผลใหโครงสรางจุลภาคของ
โลหะที่บริเวณใกลกับอนุภาคแกรไฟทจะเปนโครงสรางเฟอรไรท ในขณะที่บริเวณน้ําโลหะที่แข็งตัว
สุดทายจะมีโครงสรางที่พบโดบสวนใหญคือโครงสรางเพิลไลท 

ในเหล็กหลอแกรไฟทตวัหนอน พฤติกรรมการเกิดแกรไฟทตวัหนอนจะคลายกับเหล็กหลอเทาและ
เหล็กหลอแกรไฟทกลมรวมกัน เซลลยูเทคติกของแกรไฟทตวัหนอนจะมีขนาดใหญกวาเซลลยูเทคติค
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ของแกรไฟทกลม เน่ืองจากออสเทนไนทจะลอมรอบแกรไฟทตวัหนอนหลายตวัไมเหมือนในเหล็กหลอ
แกรไฟทกลม ลักษณะรูปรางของแกรไฟทมีรูปรางอยูระหวางเหล็กหลอทั้ง 2 ชนิดขางตน การเติบโต
ของแกรไฟทตัวหนอนจะเปนได 2 แบบ คือ 

แบบที่ 1 การเติบโตของแกรไฟทตัวหนอนจะเปนไปโดยธาตุคารบอนที่อยูในของเหลวจะแพร
ผานชั้นของออสเทนไนทที่เปนของแข็งเขาไปรวมตวักบันิวเคลียสจดุเล็กๆ ที่เกดิขึ้น
กอนนี้ ลักษณะของแกรไฟทที่ไดจะมีรูปรางเปนแกรไฟทตวัหนอน 

แบบที่ 2 การเติบโตของแกรไฟทตัวหนอนจะเปนไปโดยธาตุคารบอนที่อยูในของเหลวจะ
รวมตวักันเรื่อยๆ จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการแข็งตัวโดยจะสังเกตไดจากปลายของ
แกรไฟทตวัหนอนปรากฎอยูบริเวณสุดทายของการแข็งตัว (Last Liquid to Solidify) 
ซึ่งคลายกับการเกิดในเหลก็หลอเทา 

ในเหล็กหลอทั้ง 3 ชนิดบริเวณสุดทายของการแข็งตัว (Last Liquid to Solidify) จะมีธาตุที่สามารถ
แยกตัวเขาไปในน้ําโลหะยูเทคติกได โดยเฉพาะอยางยิ่งธาตุแมงกานีส (Mn) และธาตตุกคางอ่ืนๆที่มีจุด
หลอมเหลวต่าํและมักจะเปนธาตุที่กอใหเกิดโครงสรางคารไบด 

การทําอินนอคคูเลชั่นน้ันจะมีผลใหจํานวนยูเทคติคเซลลของโลหะมีปริมาณที่มากขึ้นซ่ึงจะสงผลใหมี
ขนาดของอนุภาคแกรไฟทที่ละเอียดขึ้น โดยจะสงผลใหโลหะเหล็กหลอมีสมบัติทางกลที่สูงขึ้น
เชนเดียวกัน และจากการศึกษาการเย็นตัวโดยการใชเทคนิค Thermal Analysis ทําใหทราบวา 
เหล็กหลอสีเทาจะมีการแข็งตัวแบบยูเทคติคที่อุณหภูมิสูงที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับการเย็นตวัของ
เหล็กหลอแกรไฟทตวัหนอน และการเยน็ตัวของเหลก็หลอสีเทาทีจ่ะมีอุณหภูมิลดลงตามลําดับ 

ขอเสนอแนะ 

ความลาชาของโครงการเกิดเนื่องจากการที่คณะผูวิจัยไมสามารถหาซื้อ Picric Acid ซึ่งเปนสารตั้ง
ตนตวัหนึ่งในการทําระเบิด ภายหลังเหตุการณณ 11 กันยายน 2544 ทําใหการสั่งซื้อกรดดังกลาวไม
สามารถทําได ทางคณะผูวจัิยเคยทําหนงัสือถึงกรมวิทยาศาสตรบริการ กรมยุทธภัณฑทหารบก กรม
สรรพาวุธ ทั้งการใชความสัมพันธสวนตัวและทําหนังสืออยางเปนทางการ เพ่ือขออนุญาตนําเขา 
เน่ืองจากกรดดังกลาวไมสามารถหาซื้อไดในประเทศ อีกทั้งราคาในตลาดมืดก็คอนขางแพง โดยแพงขึ้น
จากกอนเหตุการณ 11 กันยายน 2544 หลายสิบเทาตัว จากสาเหตุดังกลาวนีท้าํใหโครงงานวิจัยดังกลาว
ตองหยุดชะงักลง เน่ืองจากกรดดังกลาวเปนกรดที่สาํคัญและขาดไมไดในการทําการทดลอง  

ทางคณะผูวิจัยมีขอเสนอแนะวาจะเปนการดีมาก หากสามารถมีความรวมมือระดับองคกรภายใน 
ประเทศ เพราะจะทําใหการขอความรวมมือและการขออนุญาต ยกตัวอยางเชน ในกรณีการขอจัดซื้อ
กรดดังกลาวจากตางประเทศจะมีความสะดวกและงายขึน้ เพราะสามารถตรวจสอบไดถึงที่มาที่ไปของ
การสั่งซื้อและการใชงานกรดดังกลาว  
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Output จากโครงการวิจัยที่ไดรับทุนจาก สกว. 
 

1. ผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาต ิ

กําลังจัดทําบทความสําหรบัเผยแพรในวารสารวิชาการ คาดวานาจะตีพิมพไดภายใน เดือน
สิงหาคม 2552 

 

2. การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

- เชิงพาณิชย  

ไดมีการนําแนวความรูไปทําการทดลองใชงานในอุตสาหกรรมจริงคือที่ 

 บริษัทเครื่องจักรกลสยาม จํากัด ซึ่งเปนผูดําเนินกิจการโรงหลอเหล็กหลอ
ขนาดใหญแหงหน่ึงในประเทศไทย และไดผลการทดสอบเปนทีน่าพอใจดัง
แสดงในจดหมายขอบคุณที่แนบทายเอกสาร 

 บริษัทไทยอัลลอยดแอนดแอสโซซิเอทส จํากัด ซึ่งดําเนินกิจการหลอเหล็กหลอ
และเหล็กกลาสําหรับอุตสาหกรรมโรงโมหิน และอุตสาหกรรมปูนซิเมนส ราย
ใหญรายหนึ่งในประเทศไทย 

- เชิงวิชาการ 

ไดมีการผลิตมหาบัณฑิตและบัณฑติใหม 4 ทานไดแก 
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