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 This thesis aim to consider yield stress derives from microstructure and size of 
pearlite grain inspection of white cast iron that there are carbon atom 25% per weight, Silicon 
1% per weight, Manganese 0.4% per weight, Sulfur - Phosphorus 0.18%. The result of yield 
stress will be controlled by the average of ferrite grain size followed Hall-Patch's equation that 
is shown about decarburization of carbine that will increase yield stress. Where reviewed the 
experimental result from evaluated average grain size and yield stress, there is the highest 
error value 4.5% and 2.5% respectively 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. ความสําคญัและที่มาของปญหาที่ทําวิจัย 
 เหล็กหลออบเหนียว ไดมาจากเหล็กหลอสีขาวที่ถูกปรับปรุงใหมีความออนและเหนียว ดวย
การอบเหล็กหลอสีขาวในบรรยากาศพิเศษ โดยทางทฤษฎีแลวโครงสรางซีเมนไททของเหลก็หลอสี
ขาวมีภาวะกึ่งเสถียร แนวโนมที่จะสลายตัว เปนเหล็กและคารบอน ณ อุณหภูมิในระดับหน่ึงนั้น มี
ความเปนไปได ดังสํานวนสาํคัญตอไปน้ี "ถาเหล็กหลอสขีาวไดรบัการอบออนธาตุซลิคิอนในเหลก็หลอน้ัน
จะกระทําตอเหล็กคารไบด มวลคารไบดเหลานั้นก็แตกออกเปนเหล็กและคารบอน การกระทําทาง
ความรอนนัน้เปนการขจัดลักษณะความแข็ง เปราะของโลหะและแปลงกลับสูความเปนเหลก็หลออบเหนียว  
ซึ่งงายตอการแปรรูปดวยเครื่องจักรมากกวา" จึงเปนเหตุใหเกิดแนวคิดการวิจัยในการปรับเหล็กหลอ
สีขาวที่มีความแข็งและเปราะใหมีสภาพทีเ่ปลี่ยนแปลงโครงสรางใหมเปนความตองการใชงานทางวศิวกรรม
อีกรูปแบบหนึ่งของเหล็กหลออบเหนียว 
 ปฏิกิริยาของโครงสรางซีเมนไทท มักเกิดขึ้นเม่ือโครงสรางดังกลาวไดรับความรอน ดวย
อุณหภูมิสูงระดับหนึ่ง ดังนี้ 
  Fe3C ‹--------------› 3Fe  (α) +  C  (Graphite)          (1) 
 

 ดังนั้นการทําใหออนและเหนียวก็คือการสลายโครงสรางทั้งหลายที่รวมตัวอยูกับคารบอนใน
เหล็กหลอสีขาวใหเปนโครงสราง ดังนี้ 
  1. เหล็กหลอสีขาวเย็นตัวเร็ว  --› นําสูการอบชุบ --›  เย็นตัวเร็วไดรับเหล็กหลออบ
เหนียวขาว  
   [P + Fe3C] --› [Reheat ~ 700-900˚C : hold at 20-72 h] --›[Pearlitic Malleable : P+ Gr] 
  2. เหล็กหลอสีขาวเย็นตัวเร็ว  --› นําสูการอบชุบ --› เย็นตัวชาไดรับเหล็กหลออบ
เหนียวดํา 
   [P + Fe3C] --› [Reheat ~ 700-900˚C : hold at 20-72 h] --›[Ferritic Malleable : α + Gr] 

 โดยที่  α  =  Ferrite,  P =  Pearlite,   Gr  =  Graphite  Rosettes 
 เหล็กหลอสีขาวทีเ่หมาะสมสาํหรับการเปลีย่นสภาพมาเปนเหล็กหลออบเหนียว ควรมีสัดสวน 
(Chemical Composition) ดังนี้ 
  C      ~   2.00  -  2.65 % 
  Si     ~   0.90  -  1.65 % 
  Mn   ~   0.25  -  0.55 % 
  S & P    ~   0.18 % max 
  B & Bi  ~   0.01 % max 
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 ในการอบออนขั้นแรกจะอบเหล็กใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางชาๆ จนไดระดับ 700 – 900˚ C 
ในระหวางที่เหล็กรอนขึ้น เพิลไลทจะสลายตัวเปนออสเทนไนท โดยที่ออสเทนไนท จะสลายคารบอน
ออกมารวมกบัคารบอนของซีเมนไททในจังหวะอบออน ออสเทนไนทในระบบกึ่งเสถยีร สามารถละลาย
คารบอนออกมาไดมากกวาออสเทนไนทในรูปของกราไฟท อิสระ นวิเคลียสของกราไฟททําใหออสเทนไนท
พรองคารบอน ดังนั้นคารบอนบางสวนจะสลายออกมาจากซีเมนไททเขาไปรวมตวักบันิวเคลยีส ทําให 
นิวเคลียสสามารถเตบิโตไดทุกทิศทาง โครงสรางกราไฟทที่ได จึงมีลักษณะเปนเม็ดกลม เรียกวา 
“เทมเปอรคารบอน” หรือ Graphite Rosettes เทมเปอรคารบอน จะกอตัวขึ้นที่บริเวณหนาสัมผัส
ระหวางโครงสรางคารไบดเดิมกับโครงสรางออสเทนไนทอ่ิมตัว ในขั้นของการอบออนสามารถที่จะเรง
ปฏิกิริยานี้ ใหเร็วไดระหวาง 20 – 72 ชั่วโมง ดวยเหตุที่การกอตัวเปนกราไฟทเกิดขึ้นชามาก อีกทั้ง
ยังขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นงานดวย แตทั้งน้ีพบวา เม่ือมีซิลิคอนและคารบอนผสมสูงจะทําใหเกิดกราไฟท
กลมไดงายขึ้น 
 การใชงานของเหล็กหลอสีขาวมักจํากัดอยูในวงแคบ เชน Wearing Plates, Pump Liners, 
Grinding Balls, Rolling Mills, ตรงกันขามกับเหล็กหลออบเหนียวซึ่งประยุกตใชมาก ดังนี้ 
  1. เหล็กหลออบเหนียวขาว (Pearlitic Malleable) ใชกับ Pipe Fitting and Flanges, 
กระปุกเฟองทายรถยนต เพลาขอเหวี่ยง เพลากลม เพลาราวลิน้ โซขบัเฟอง ซีเ่ฟอง อุปกรณสายพาน
ลําเลียง ลกูกลิง้ ปม หัวพน ลูกเบี้ยว คันโยก ชิ้นสวนเครื่องจักรกล โครงปน ชิ้นสวนรถถัง ปลอกลกูปน 
เครื่องมืองานชางทั่วไป 
  2. เหล็กหลออบเหนียวดํา (Ferritic Malleable) ใชักับอุปกรณรถยนต อุปกรณการเกษตร
อุปกรณประกอบรางรถไฟ หัวตอขยายตวัรางเลื่อนของสะพาน ชุดโซ ปนจ่ัน ตวัยึดทอ อุปกรณฮารดแวร
ทั่วไป 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย  
 2.1 เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการอบชุบโลหะตอพฤติกรรมของเหล็กหลออบเหนียว 
 2.2 เพ่ือวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกล 
 

3. ขอบเขตของการวิจัย  
 3.1 ศึกษาทางทฤษฎีและการทดลอง เกี่ยวกับธาตุผสมเหล็กหลอสีขาวเพื่ออบชุบใหไดเปน
เหล็กหลออบเหนียวที่ดี โดยมีสัดสวนอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมเชิงความประหยัดสูงสุดเพื่อใหได
เปนโครงการวิจัยใหมโดยที่ 
  นําเหล็กหลอสีขาวขนาด ø20 x 150 มม.จํานวน 4 ชิ้น เพ่ืออบใหไดเหล็กหลออบ
เหนียวขาว และ เหล็กหลออบเหนียวดําที่แบงอุณหภูมิ เวลา และ ความเร็วในการเย็นตัวตอการอบ
เหล็กเปน 5 ชวง (อุณหภูมิ เวลาและความเร็วในการเย็นตัว) เพ่ือหาความเหมาะสมสูงสุด 
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 3.2 ศึกษาขนาดเกรนและสมบัติทางกลดานความแข็งแรงที่จุดคราก (Yield Strength) โดย
ใชทฤษฎีความสัมพันธของ ฮอลล-เพทช (Hall-Petch) 

 

4. ทฤษฎี  สมมุติฐาน  และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 4.1 การแข็งตัวจะเริ่มขึ้นเม่ือมีการถายเทความรอน โดยเฉพาะการนําความรอนที่ทําใหเกิด
อะตอมของของแข็งในโลหะเหลวเติบโตเปนเดนไดรทและในที่สุดเปนขอบของเกรนทีส่มบูรณ คา E เปน
ตัวบอกการเติบโตของกราไฟทยูเทคทิค 
 4.2 สมบัติทางกลไดจากความแขง็แรงที่จุดคราก โดยใชสมการความสัมพันธของฮอลล-เพทช  
 4.3 การประเมินขนาดเกรนโดยสมการของสเปคเตอร  (Spektor Analysis Theory) โดยใช
ระยะตั้งฉากจากเสนทดสอบ (Test line) ไปสูศูนยกลางของเกรน จํานวนเกรนตอหนวยปริมาตรของ
โครงสรางจุลภาค วิเคราะหไดจากจํานวนของคอรด (Chord) ตอหนวยความยาวของเสนตรงที่ตัดสวนโคง 

 

5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 5.1 สามารถนําสมมตฐิานไปใชในการปรบัปรุงชิ้นงานเหล็กหลอสีขาว ซึ่งเกดิจากความผิดพลาด
ในกระบวนการผลิต กลับมาใชใหเปนประโยชนได ทําใหประหยัดตนทนุในการสั่งซ้ือใหม และลดจาํนวน
ของเสียภายในสถานประกอบการ 
 5.2 สามารถนําไปปรับปรุงและพัฒนาการอบชุบดวยความรอนกับชิ้นงานเหล็กหลอสีขาวใน
ขนาดตางๆ หรือรูปทรงอ่ืนๆ  



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
1. ทฤษฎี 
 1.1 เหล็กหลอ (Cast irons)  
  เหล็กหลอจัดเปนเหล็กชนิดหนึ่งที่รูจักกันและใชงานอยางแพรหลายมาเปนระยะเวลานานแลว 
เหล็กหลอคลายกับเหล็กกลา (Steel) ก็ตรงที่เหล็กหลอเปนเหล็กที่มีธาตุคารบอนผสมอยูเชนเดียวกัน 
และสามารถศึกษาโครงสรางจากแผนภาพ Phase equilibrium ระหวางเหล็กกับคารบอนไดเหมือนกัน 
เพียงแตวาประมาณของคารบอนในเหล็กหลอจะมีมากกวาในเหล็กกลา คือ ตั้งแต 2% คารบอนขึ้นไป
จนถึง 6.67% ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กหลอจะผลิตเหล็กหลอมีคารบอนอยูประมาณ 2.5% - 4% ถา
ปริมาณมากวานี้ เหล็กจะสญูเสียสมบัตทิางดานความเหนียว (Ductility) คือ จะเปราะและแตกหักไดงาย
เม่ือถูกแรงกระแทก ปกติเหล็กหลอสวนมากจะขาดสมบัติทางดานความเหนียวเม่ือเทียบกับเหล็กกลา 
ไมสามารถจะฟอรมขึ้นรูปโดยการรีดหรือดึงขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง การฟอรมขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงก็ทําไดยาก 
วิธีทีใ่ชกันในการฟอรมรูปราง แมถึงรปูรางจะซบัซอนกส็ามารถทาํไดโดยการหลอมเหลก็ใหละลายแลว
เทลงในแบบหลอที่ทําดวยทรายหรือวัสดทุนความรอน จึงไดชื่อตามกรรมวิธีการฟอรมรปูรางวา เหล็กหลอ 
หลังจากหลอรูปรางใหไดใกลเคียงแลว จึงนํามาทําการผานกระบวนการทางเครือ่งจักร (Machining) 
ใหไดรูปรางสุดทายตามความตองการ 
  แมวาเหล็กหลอสวนใหญจะใหสมบัติความเคนแรงดึงสูงสุดที่ต่ํา และขาดสมบัติทางดาน
ความเหนียวแตเหล็กหลอมีราคาถูกกวา มีจุดหลอมตวัต่าํ สามารถหลอไดรูปรางงายกวาเหล็กกลา และ
ยังสามารถปรบัปรุงสมบตัติางๆ โดยการเติมธาตผุสมทีเ่หมาะสมและการอบชบุที่ดี จะทําใหสมบตัิของ
เหล็กหลอเปลี่ยนแปลงไดอยางกวางขวาง จนเหล็กหลอบางชนิดมีสมบัติใกลเคียงกับเหล็กกลา ทําให
การพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กหลอเปนไปอยางกวางขวาง รวมทั้งปริมาณการผลิตเหล็กหลอก็เพ่ิมขึ้น
อยางรวดเร็ว 
  ชนิดของเหล็กหลอ สามารถจําแนกประเภทไดหลายลกัษณะ ซึ่งมีทั้งจําแนกโดยกําหนด
สวนผสม การอบชุบภายหลังการหลอ อัตราการเย็นตัวของเหล็กภายในแบบหลอ ธาตุผสม ตลอดจน
สิ่งเจือปน แตที่แพรหลายเปนที่ยอมรับกันนั้นอาศัยลักษณะโครงสรางพื้นฐาน และลักษณะการรวมตัว
ของคารบอนเปนหลัก ในการจําแนกประเภทซึ่งจัดไว 4 กลุมใหญ คือ 
   1. เหล็กหลอสีขาว (White cast iron) 
   2. เหล็กหลอสีเทาหรือเหล็กหลอสีดํา (Gray cast iron) 
   3. เหล็กหลอเหนียว (Ductile and malleable cast iron) 
   4. เหล็กหลอผสมหรือเหล็กหลอพิเศษ (Alloys or special cast iron) 
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  เหล็กหลอทั้ง 4 กลุมน้ี ยังแยกออกเปนประเภทยอยและหลายๆ ชั้นคุณภาพ ขึ้นอยูกับ
ความเคนแรงดึงซ่ึงจะไดกลาวถึงในรายละเอียดตอไป แตสําหรับในการวิจัยน้ีขอกลาวเพียงเหล็กหลอ
สีขาวเทานั้น 
   เหล็กหลอสีขาว (white cast iron) คือ เหล็กหลอที่มีธาตุคารบอนผสมอยูตั้งแต 
1.7 หรือ 2% ขึ้นไป การเปลี่ยนสภาวะของเหล็กหลอชนิดนี้ จากสภาพหลอมเหลวไปสูสภาวะของแข็ง 
จะเปนระบบเมตาสเตเบิล (Metastable) คือ คารบอนที่ผสมอยูในเหล็กทั้งหมดจะอยูในรูปของเหล็ก
คารไบด หรือ ซีเมนไตต (Fe3C) ทําใหเหล็กมีสมบัตแิขง็และเปราะแตกหักไดงาย รอยแตกหรือรอยหัก
จะดูเปนสีขาวเหมือนเน้ือเหล็กทัว่ๆ ไป จึงนิยมเรียกชื่อตามลักษณะทีป่รากฏวาเหลก็หลอสขีาว สมบัติ
ของเหล็กหลอสีขาวจะมีความแข็งอยูระหวาง 380 - 550 HB ทั้งน้ีขึ้นอยูกับปริมาณของคารบอน และ
ธาตุผสมบางตวั เชน โครเมียม หรือโมลิบดินัม ซึ่งอาจจะใหความแข็งไดสูงกวาที่กลาวถึง ซึ่งจะอธบิาย
ถึงรายละเอียดในเรื่องของเหล็กหลอผสม (Alloy cast iron)  
    เหล็กหลอสีขาวแบงออกเปนสามประเภทตามลักษะของโครงสราง ซึ่งจะขึ้นอยู
กับปริมาณของคารบอนคือ เหล็กหลอสีขาวไฮโปยูเตคติค, ยูเตคติค และไฮเปอรยูแตคติค 
    เหล็กหลอสีขาวโฮโปยูแตคตคิเปนเหล็กหลอที่มีคารบอนไมเกิน 4.3% โครงสราง
ของเหล็กจะประกอบดวยเกรนของเพิรไลท, ซีเมนไตต และโครงสรางยูเตคติคซึ่งมีชื่อเรียกโดยเฉพาะ
วา เลดเดอรบูไรท (Lederburite) เพ่ือใหสามารถทําความเขาใจลักษณะของโครงสรางไดลึกซึ้ง จะขอ
ยกตัวอยางเหล็กหลอที่มีคารบอน 3% เร่ิมจากจุดที่เหล็กหลออยูในสภาพหลอมเหลว จนถึงอุณหภูมิ
ปกติ โดยอาศัย Phase equilibrium diagram ของเหล็กกับซีเมนไตต (Fe3C)  
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ภาพประกอบ 1 Phase equilibrium diagram  Fe - Fe3C 
               Fe - graphite  
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  "Cast Iron".   The Engineering Institute of Thailand  
Under H.M. The King’s Patronage.  p. 2. 
 
 
 จากภาพ เหล็กหลอจะเริ่มแข็งตัว เม่ือเสนของเหล็กหลอ 3% ตัดกับเสน BC จะใหกําเนิด
นิวเคลียสของออสเตนไนทที่มีคารบอนประมาณ 0.6% และเมื่ออุณหภูมิลดลง นิวเคลียสของออสเตนไนท
จะขยายตัวใหโครงสรางเดนไดรทที่มีปริมาณคารบอนเพ่ิมขึ้นตามเสน BE และในขณะเดียวกัน เหล็กหลอ
หลอมเหลวที่ลอมรอบผลึกของออสเตนไนทจะมีปริมาณลดลง และมีปริมาณของคารบอนเพ่ิมขึ้นตาม
เสน BC 
  พิจารณาที่อุณหภูมิเหนือเสน ELCF (ซึ่งเปนเสนอุณหภูมิยูเตคติค) เล็กนอย ขณะนี้
เหล็กหลอจะประกอบดวยเกรนของออสเตนไนทที่มีคารบอน 1.7% กับเหล็กหลอมที่มีคารบอน 4.3% 
สามารถคํานวณหาปริมาณของออสเตนไนทและเหล็กหลอหลอมเหลวไดตามกฎ lever arm ดังน้ี 
 

   
6.2
3.1

7.13.4
33.4

=
−
−

==
EC
LC

 ั้งหมดเหล็กหลอทนํ้าหนักของ
ออสเตนไนทน้ําหนักของ   (8) 
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  ดังนั้นน้ําหนักของเหล็กหลอหลอมเหลวที่เหลือ = 100 - 50 = 50% 
  เม่ืออุณหภูมิของเหล็กหลอหลอมเหลวเย็นลงจนถึงอุณหภูมิยูเตคติค (1147ºC) เหล็กหลอ
หลอมเหลวที่มีปริมาณคารบอน 4.3% จะแข็งตัวใหปฏิกิริยายูเตคตคิ โดยใหออสเตนไนท (1.7%C) 
พรอมๆ กับซีเมนไตตยูเตคติค (6.67%) ในลักษณะที่เปนเกรนเล็กๆ เปนโครงสรางยูเตคติค หรือเรียกวา
เลดเดอรบูไรท 
   ในโครงสรางยูเตคติค หรือเลดเดอรบูไรทนี้ จะประกอบดวย 

    ปริมาณออสเตนไนท  %52100
7.167.6
3.467.6100 =×

−
−

=×=
EF
CF  (9) 

 

    ปริมาณซีเมนไตต %52100
7.167.6
7.13.4100 =×

−
−

=×=
EF
EC   (10) 

 

  หลังจากที่เหล็กหลอแข็งตัวหมดแลวและมีอุณหภูมิต่ํากวา 1147ºC เล็กนอย โครงสราง
ของเหล็กจะประกอบดวยออสเตนไนท (1.7%C) 50% โดยน้ําหนักและโครงสรางเล็ดเดอรบูไรทอีก 
50% แตถาคิดเปนปริมาณออสเตนไนทกับซีเมนไตตจะได 

   ปริมาณออสเตนไนท  %74100
7.167.6

367.6100 =×
−
−

=×=
EF
LF    (11) 

 

   ปริมาณซีเมนไตตยูเตคติค %26100
7.167.6

7.13100 =×
−

−
=×=

EF
LF  (12) 

 

  เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงจาก 1147ºC จนถึง 723ºC ในชวงนี้จะไมปรากฏการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางมากนัก สวนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงจะเปนเพียงออสเตนไนทจากจุด E (1.7%) คอยๆ ลด
ปริมาณคารบอนลงตามเสน ES และคารบอนสวนที่ถูกผลักออกจากออสเตนไนทจะไปรวมตัวกับอะตอม
ของเหล็กใหซีเมนไตตประเภทไปรยูเตคตอยด โดยจะเกิดอยูรอบๆ เกรนของออสเตนไนท ทั้งที่เปน
ออสเตนไนทที่เกิดกอนอุณหภูมิยูเตคติค (Primary austenite) และรอบๆ ออสเตนไนทที่อยูในโครงสราง
เลดเดอรบูไรท เม่ืออุณหภูมิลดลงมาอยูเหนือ 723ºC เล็กนอย ออสเตนไนทจะมีคารบอนเปน 0.87% 
ที่จุด S สวนซีเมนไรตจะยังคงมีปริมาณคารบอน 6.67% ที่จุด K 
  ที่อุณหภูมิเหนือ 723ºC เล็กนอยน้ี จะปรากฏมีออสเตนไนท (0.87%C) กับซีเมนไตต มี
ปริมาณน้ําหนักคิดเปนเปอรเซนต ดังน้ี 

   ออสเตนไนท (0.87%C) %27.63100
87.067.6
367.6100'

=×
−
−

=×=
SF

KL  (13) 
 

   ซีเมนไตร (6.67%C) %7.36100
87.067.6

87.03100'
=×

−
−

=×=
SK

KL   (14) 
 

  ที่อุณหภูมิ 723ºC ออสเตนไนท (0.87%C) จะใหปฏิกิริยายูเตคตอยด โดยแยกตัวให
เฟอรไรท (0.025%C) กับซีเมนไตตชนิดยูเตคตอยด (6.67%C) ซึ่งก็คือเพิรไลทตามที่ไดกลาวถึงใน
เร่ืองเหล็กกลาคารบอนคิดน้ําหนักเปนเปอรเซนตของเฟรไรทและซีเมนไตตไนเพิรไลทจะได ดังน้ี 
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   ปริมาณเฟอรไรท %5.555.63
025.067.6
87.067.65.63 =×

−
−

=×=
PK
SK   (15) 

 

   ปริมาณซีเมนไตต %0.85.63
025.067.6
025.087.05.63 =×

−
−

=×=
PK
SK    (16) 

 

  เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงกวา 723ºC โครงสรางของเหล็กจะประกอบดวยเพิรไลท กับโครงสราง
ยูเตคติค ซึ่งคิดเปนเปอรเซนตน้ําหนักจะไดเพิรไลท  63.5% และซีเมนไตต 36.5% และถาคิดจํานวน
ของเฟอรไรทกับซีเมนไตตจะไดเฟอรไรท 55.5% และซีเมนไตตทั้งหมดเปน 36.5 + 8.0 = 44.5% 
สามารถตรวจสอบตัวเลขนี้วาถูกตองหรือไมไดโดยการพิจารณาที่อุณหภูมิต่ํากวา 723ºC เล็กนอย 

 

   ปริมาณเฟอรไรท     (17) 
 

   ปริมาณซีเมนไตต     (18) 
 

  ในชวงอุณหภูมิต่ํากวา 723ºC ลงมาถงึอุณหภูมิปกติ โครงสรางสวนใหญจะไมเปลี่ยนแปลง 
เพียงแตเฟอรไรทจะลดปริมาณของคารบอนลงตามเสน PQ ซึ่งคารบอนสวนทีล่ดนีจ้ะไปรวมกบัอะตอม
ของเหล็กใหซีเมนไตตชนิด Ternary ซึ่งจะเกิดอยูรอบๆ เฟอรไรท ในทางปฏิบัติจะแยกไมออกดวย
กลองไมโครสโคป เพราะซีเมนไตตชนิดนี้จะอยูติดกับซีเมนไตตชนิดยูเตคตอยดในเพิรไลท จึงเปนอัน
สรุปไดวา เหล็กหลอขาวชนิดโฮโปยูเตคติคที่อุณหภูมิปกติ จะประกอบดวยโครงสรางที่เปนเพริไลท
ขนาดโตที่มาจากออสเตนไนทเกิดที่อุณหภูมิสูงกวา 1147ºC และเพิรไลทที่อยูในโครงสรางยูเตคตคิหรือ
เล็ดเดอรบูไรทที่เกิดที่อุณหภูมิ 1147ºC รอบๆ เพิรไลทจะเปนซีเมนไตตชนิดยูเตคติคและโปรยูเตคตอยด  

 
ภาพประกอบ 2 โครงสรางเหล็กหลอสีขาวประเภทไฮโปยูเตคติค 

 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  "Cast Iron".  The Engineering Institute of Thailand 
Under H.M. The King’s Patronage.  p. 4. 
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 สําหรับเหล็กหลอสีขาวชนิดยูเตคติค ซึ่งมีคารบอน 4.3% โครงสรางของเหล็กที่อุณหภูมิปกติ
จะประกอบดวยเกรนเล็กๆ ของเพิรไลทลอมรอบดวยซีเมนไตตชนิดยูเตคติคและโปรยูเตคตอยด ซึ่ง
เปนลักษณะของโครงสรางยเูตคติคหรือเลดเดอรบไูรท เหลก็หลอชนิดนี้จะไมปรากฏเกรนขนาดโตของ
เพิรไลทอยางที่ปรากฏพบในเหล็กหลอสขีาวไฮโปยูเตคติค แตในการปฏิบัตทิี่พบเสมอเหล็กหลอที่มี
คารบอนผสมอยู 4.3% พอดีจะหาไดยาก มักจะเปนประเภทใกลเคียง 4.3% ซึ่งทําใหเห็นโครงสราง
แตกตางออกไปจากที่ไดกลาวมาแลว 

 
ภาพประกอบ 3 โครงสรางเหล็กหลอสีขาวประเภทยูเตคติค 

 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  "Cast Iron".  The Engineering Institute of Thailand 
Under H.M. The King’s Patronage.  p. 4. 
 
 
 เหลก็หลอสขีาวไฮเปอรยูเตคตคิ เปนเหลก็หลอที่มีคารบอนมากกวา 4.3% ซึ่งเปนเหล็กหลอ
สีขาวที่มีความแข็งสูงกวา 2 ชนิดที่กลาวมาแลวแตจะเปราะแตกหักไดงายกวาในอุตสาหกรรมเหล็กหลอ
จะไมผลิตเหลก็ชนิดนี้มากนัก โครงสรางของเหล็กชนิดนี้จะปรากฏมีซีเมนไตตประเภทโปรยูเตคติค หรือ 
Primary ซีเมนไตต ซึ่งจะเกิดในตอนแรกที่เหล็กหลอเริ่มเกิดการแขง็ตวั กลาวคือเม่ือเสนของเหล็กหลอ
สมมตวิาเปนเหล็กที่มีคารบอน 5% ในขณะเยน็ตวัลงจะตัดกบัเสน Liquids ที่อุณหภูมิ 1300ºC การให
กําเนิดนิวเคลียสที่จุดน้ีจะเปนซีเมนไตต และเมื่ออุณหภูมิเย็นลงเรื่อย  ๆ โปรยูเตคติคซเีมนตไตตจะขยายตัว 
การขยายตวัของซีเมนตไตตประเภทนี้จะอิสระเพราะมีเหล็กหลอมเหลวลอมรอบอยู เนื่องจากระบบผลึก
ของซีเมนไตตเปนประเภท Tetragonal ดังนั้น การขยายตวัจึงมีทศิทางแนนอนทางใดทางหนึ่ง ซึง่เปน
ทิศทางที่พอเหมาะ (Preferential direction) ตอการขยายตวั ปรากฏวาผลกึของโปรยูเตคติคซเีมนไตต
ที่ปรากฏพบ จึงมีลักษณะเปนแถบยาวเสียเปนสวนใหญ  ในขณะที่อุณหภูมิลดลงเหล็กหลอมเหลวจะ
มีปริมาณนอยลง และความเขมขนของคารบอนจะคอยลดลงดวย และเม่ืออุณหภูมิอยูเหนือ 1147ºC 
เล็กนอย เหล็กหลอจะประกอบดวย ซีเมนไตต (6.67%C) ลอมรอบดวยเหล็กหลอหลอมเหลวที่มีคารบอน
ประมาณ 4.3% ณ จุดนี้เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงมาอยูที่ 1147ºC เหล็กหลอมเหลวจะใหปฏิกิรยิายเูต็คติค
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ใหโครงสรางเล็ดเดอรบูไรทเหมือนดังที่ไดกลาวมาแลว ในกรณีของเหล็กหลอไฮโปยูเตคติค กลาวคือ 
ออสเตนไนทในเลดเดอรบูไรทจะเปลี่ยนเปนเพิรไลทเม่ืออุณหภูมิต่ํากวา 723ºC จะเกดิ Ternary ซีเมนไตต
ตามบริเวณรอบๆ เกรนของเฟอรไรท ดังน้ันโครงสรางของเหล็กหลอไฮเปอรยูเตคติคที่อุณหภูมิปกติ
ประกอบดวยโปรยเูตคติคซเีมนตไตตเปนแถบยาวลอมรอบดวยโครงสรางยูเตคตคิ หรือเลดเดอรบูไรท 
ซึ่งถาดูผานกลองขยายจะเห็นโปรยูเตคติคซีเมนไตต เปนแถบสีขาวขนาดใหญ กับลักษณะโครงสราง
ยูเตคติค ซึ่งประกอบดวยจุดดําเล็กๆ คือเพิรไลทบนพ้ืนที่สีขาวซึ่งก็คือ ซีเมนไตต ดังภาพประกอบ 4 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 โครงสรางเหล็กหลอสีขาวประเภทไฮเปอรยูเตคติค 
 

 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  "Cast Iron". The Engineering Institute of Thailand 
Under H.M. The King’s Patronage.  p. 5. 
 
 
 การใชงานของเหลก็หลอสีขาวสวนมาก ใชทําชิน้สวนอุปกรณทีต่องการความคงทนเนื่องจาก
การเสียดสี โดยไมมีแรงกระแทกมากนัก เชนอุปกรณที่ใชในการบดของแข็ง (Grinding equipment) 
ใชในสวนประกอบใบพัดของเครื่องยิงทราย (Shot blast equipment) จานเจียรนัยเพชรพลอย อุปกรณ
ทําซีเมนต และอิฐเปนตน ที่ผลิตกันมากจะเปนประเภทคารบอนต่ําไมเกิน 3.5% ใหความแข็งไดไมเกิน 
550 HB ถาตองการความแข็งแรงสูง จะผสมนิเกิล โครเมียม หรือ โมลิบดินัม ซึ่งจะทําใหโครงสราง
ของเหล็กหลอสีขาวเปลี่ยนไป 
 1.2 ตําหนิในผลึกของแข็ง (Imperfections in Solids) 
  เม่ือกลาวถึงผลึกของวัสดุ เราจะคิดวาวัสดุนั้นๆ มีการเรียงตัวของอะตอมอยางเปนระเบียบ
โดยสมบูรณทั่วทั้งผลึก แตในความเปนจริงแลวผลึกจะมีตําหนิหรือความไมสมบูรณซึ่งมีผลอยางมาก
ตอสมบัตขิองวสัดุ แตตาํหนิเหลานี้ไมไดมีเพียงผลเสียเทานั้น สมบตัิหลายอยางของวสัดุสามารถปรบัปรุง
ไดจากการสรางและควบคุมจํานวนตําหนิในชิ้นงานซึ่งจะอธิบายตอไป 
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  ตําหนิของผลึกหมายถึงความผิดปกติของผลึก อาจมี 1 มิติหรือมากกวา 1 มิติก็ได โดย
มีขนาดระดบัเสนผานศูนยกลางของอะตอม ตําหนิในผลึกแบงออกตามลักษณะทางเรขาคณิตและขนาด
ซึ่งจะกลาวตอไปในบทนีเ้ชน ตําหนิแบบจุดที่มีขนาด 1 - 2 อะตอม ตาํหนิแบบเสนมี 1 มิติ ตําหนิที่เปน
ระนาบหรือพ้ืนผิวที่มี 2 มิติ สารเจือปนในของแข็งก็สามารถพิจารณาเปนตําหนิไดเชนกัน 
  1.2.1 ดิสโลเคชัน (Dislocation) 
   ดิสโลเคชันเปนตําหนิแบบเสน ก็คือมี 1 มิติ เกิดจากอะตอมเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ
ในผลึก ภาพประกอบ 5 แสดงดิสโลเคชัน ซึ่งเกิดจากการมีระนาบเกินจากปกติ ขอบของระนาบนี้
สิ้นสุดอยูภายในผลึก เรียกดสิโลเคชันแบบนี้วา ดิสโลเคชนัแบบขอบ (Edge dislocation) และเปนดิสโลเคชัน
ที่มีศูนยกลางอยูที่เสนที่เปนขอบของระนาบที่เกินจากปกติ บางครั้งเรียกวา เสนดิสโลเคชัน (Dislocation line) 
ซึ่งเสนนี้ตามภาพที่ 10 มีทิศทางตั้งฉากกับหนากระดาษ พ้ืนที่รอบๆ ดิสโลเคชันเกิดการบิดเบี้ยวใน
ผลึก อะตอมที่อยูเหนือเสนดิสโลเคชันจะถูกดึงเขาหากัน ในขณะที่อะตอมที่อยูดานลางจะถูกดึงออก
จากกัน จึงทําใหระนาบขางเสนดิสโลเคชันและระนาบถัดไปโคง ระนาบที่อยูหางจากดิสโลเคชันมาก
ขึ้นจะโคงนอยลง จึงอาจกลาวไดวา ผลึกสมบูรณมากขึ้น ภาพประกอบ 5 ใชสัญลักษณ � แทนดิสโลเคชนั
แบบขอบที่เกิดดานบนเพื่อเปนการบอกตําแหนงดิสโลเคชนั เม่ือดิสโลเคชันแบบเดียวกนัเกิดขึน้ที่ดานลาง
จะใชสัญลักษณ �  

 
 

ภาพประกอบ 5 การเรียงตัวของอะตอมรอบๆ ดิสโลเคชันแบบขอบและระนาบเกินจากปกติ 
 
 ที่มา: William, D.; & Callister,Jr. (2003). Materials Science and Engineering. An 
Introduction 6th.  p. 64. 
 
 
   ดิสโลเคชันอีกแบบเรียกวา ดิสโลเคชันแบบเกลียว (Screw dislocation) เกิดจาก
ความเคนเฉือนทําใหเกิดการบิดเบี้ยวในผลึกดังภาพที่ 6(a) ผลึกสวนบนจะเลื่อนไปดานหลัง 1 ระนาบ 
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การบิดเบี้ยวของดิสโลเคชันแบบเกลยีวแสดงเปนเสนตรง AB ดังภาพประกอบ 6(b) ชื่อของดิสโลเคชัน
แบบน้ีไดจากลักษณะเกลียวของระนาบรอบๆ เสนดิสโลเคชัน (เสน AB) บางครั้งใชสัญลักษณ � 
แทนดิสโลเคชันแบบเกลียว 

 

 
ภาพประกอบ 6 (a) ดิสโลเคชันแบบเกลียวในผลึก (b) ภาพเมื่อมองจากดานบนของรูป a เสน AB คือ 
   เสนดิสโลเคชันอะตอมของระนาบดานบนแทนดวยวงกลมสีขาวและอะตอมของระนาบดานลางแทน 
   ดวยจุดสีดํา  
 
 ที่มา: William, D.; & Callister, Jr.  (2003).  Materials Science and Engineering.  An 
Introduction 6th.  p. 65. 
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   ดิสโลเคชันที่พบในผลึกจริงๆ นั้นไมไดเปนแบบขอบหรือ เกลียวอยางหนึ่งอยางใด
เทานัน้ แตจะมีลักษณะผสมของแบบขอบและเกลยีวเรยีกวา ดิสโลเคชันแบบผสม (Mixed dislocation) 
ดิสโลเคชันทั้ง 3 แบบแสดงในภาพประกอบ 7 ในบริเวณที่เปนดิสโลเคชันแบบผสมจะทําใหผลึกบิดเบี้ยว 
ทั้งแบบเกลียวและแบบขอบ 

 

 
ภาพประกอบ 7 (a) ดิสโลเคชันแบบเกลียว แบบขอบและแบบผสมในผลึก (b) ภาพเม่ือมองจากดานบน 
      ของรูป a อะตอมของระนาบดานบนแทนดวยวงกลมสีขาวและอะตอมของระนาบดานลางแทนดวยจุด 
      สีดํา ที่จุด A เปนดิสโลเคชันแบบเกลียว ที่จุด B เปนดิสโลเคชันแบบขอบ สวนที่โคงเปนดิสโลเคชนั 
      แบบผสม  
 
 ที่มา: William, D.; & Callister, Jr. (2003). Materials Science and Engineering.  An 
Introduction 6th.  p. 66. 
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   ขนาดและทิศทางของการบิดเบี้ยวในผลึกจากดิสโลเคชัน แสดงโดย เบอรเกอรเวกเตอร 
(Burgers vector, b) เบอรเกอรเวกเตอรของดิสโลเคชันแบบเกลียวและแบบขอบแสดงไวในภาพประกอบ 6 
และ 7 ตามลําดับ นอกจากนี้เราสามารถบอกชนิดของดิสโลเคชัน (เชน แบบขอบ แบบเกลียว หรือ
ผสม) ไดจากทิศทางสัมพัทธของเบอรเกอรเวกเตอรและเสนดิสโลเคชัน กลาวคือ ดิสโลเคชันแบบขอบ
จะมีมีเบอรเกอรเวกเตอรตั้งฉากกับเสนดิสโลชัน ภาพประกอบ 5 สําหรับดิสโลเคชันแบบเกลียว เบอร
เกอรเวกเตอรจะขนานกับเสนดิสโลเคชัน ถาหากเบอรเกอรเวกเตอรไมตั้งฉากและไมขนานกับเสนดิส
โลเคชันจะจัดวา เปนแบบผสม ถึงแมดิสโลเคชันจะเปลี่ยนชนิดในผลึก แตเบอรเกอรเวกเตอรจะยังคง
มีทิศทางเดิม 
   เราสามารถมองเห็นดิสโลเคชันไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เสนสีดําในภาพประกอบ 8 
ซึ่งถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่มีกําลังขยายสูงคือเสนดิสโลเคชัน 

 
ภาพประกอบ 8 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ของโลหะผสมไทเทเนียม แสดง 
      เสนดิสโลเคชันสีดําในภาพ กําลังขยาย 51,450 เทา  
 
 ที่มา: William, D.; & Callister, Jr.  (2003).  Materials Science and Engineering.  An 
Introduction 6th.  p. 67. 
 
 
  1.2.2 ตําหนิแบบรอยตอ (interfacial defects) 
   ตําหนิแบบรอยตอ คือ รอยตอที่มี 2 มิติหรือระนาบที่แบงแยกผลึก 2 ผลกึที่มีโครงสราง
หรือทิศทางการเรียงตวัของอะตอมตางกันออกจากกัน ตําหนิแบบน้ีจึงนบัรวมผวิดานนอก ขอบเกรน ทวนิ 
และขอบของแตละเฟสดวย 
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   ผิวดานนอก (External surfaces) คือ ขอบเขตตานนอกของผลึก ที่ผิวน้ีจํานวน
อะตอมที่มีพันธะระหวางกัน หรือที่เรียกวา อะตอมขางเคียงจะมีจํานวนนอยกวาจํานวนอะตอมขางเคียง
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ดังนั้นจึงมีระดับพลังงานสูงกวาอะตอมดานใน พันธะที่ไมไดเกิดขึ้นเหลานี้
ทําใหเกิดพลังงานผิว (Surface energy) มีหนวยเปนพลงังานตอหนวยพ้ืนที่ (J/m2, erg/cm2) พลังงาน
พ้ืนผิวจะลดลงเมื่อพ้ืนที่ผิวลดต่ําลง เชน ของเหลวมีพลังงานพื้นผิวต่ําที่สุด เม่ือมีรูปรางเปนทรงกลม
เพราะเปนรูปรางที่มีพ้ืนที่ผิวต่ําที่สุด แตการเปลี่ยนรูปรางเพ่ือลดพลังงานในของแข็งซ่ึงคงรูปน้ันเกิดขึ้น
ไดยากมาก 
   ขอบเกรน (Grain boundaries) คือ ขอบที่แบงเกรนหรือผลึกที่มีทิศทางการเรียง
ตัวของอะตอมตางกันออกจากกัน ในภาพประกอบ 9 แสดงการเรียงตัวของอะตอมบริเวณขอบเกรน 
เห็นไดชัดวาระยะหางระหวางอะตอมบริเวณขอบเกรนนั้นไมเทากัน นอกจากนี้การเรียงตัวของอะตอม
และทิศทางยังไมตอเนื่องและไมเปนระเบียบอีกดวย 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 ภาพแสดงขอบเกรนมุมต่ําและมุมสูงและอะตอมขางเคียงบริเวณขอบเกรน 
 
 ที่มา: William, D.; & Callister, Jr.  (2003).  Materials Science and Engineering.  An 
Introduction 6th.  p. 68. 

 
   ความบิดเบี้ยวบริเวณขอบเกรนนั้นมีหลายระดับดัง ภาพประกอบ 14 ในกรณีที่ทิศทาง
การเรียงตัวของอะตอมในเกรนที่อยูติดกันตางกันเพียงเล็กนอยในระดับไมกี่องศา เรียกวา ขอบเกรน
มุมต่ํา (Small angle grain boundary หรือ Low angle grain boundary) ขอบเกรนแบบนี้เกิดจาก
แนวการจัดเรียงตัวของดิสโลเคชั่น ดังภาพประกอบ 10 แสดงการเรียงตัวของดิสโลเคชันแบบขอบ
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เปนแนวทําใหเกิดขอบเกรนมุมต่ําขึ้น ขอบเกรนมุมต่ําแบบนี้เรียกวา ขอบเกรนแบบเอียง (Tilt boundary) 
มุมที่เอียงมีคาเทากับ θ ถามุมที่บิดเบี้ยวไปมีทิศทางขนานกับขอบเกรนจะเกิด ขอบเกรนแบบบิด 
(Twist boundary) เกิดจากดิสโลเคชันแบบเกลียว 
   พันธะระหวางอะตอม ที่บริเวณขอบเกรนนั้น ไมเกิดขึ้นสมบูรณเหมือนบริเวณภายในผลึก 
(Longer bonding angle) ทําใหมีพลังงานผิวเกิดขึ้นที่บริเวณขอบเกรน เชนเดียวกับที่เกิดขึ้นกับผิว
ดานนอก ปริมาณของพลังงานเหลานีข้ึ้นอยูกับความบิดเบีย้วเชน ถาบิดเบี้ยวมากหรือมุมระหวางขอบเกรน
กวาง พลังงานนี้ก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวย 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 ขอบเกรนแบบเอียงที่มุม θ เกิดจากการเรียงตัวของดิสโลเคชันแบบขอบ 
 
 ที่มา: William, D.; & Callister, Jr. (2003). Materials Science and Engineering.  An 
Introduction 6th.   p. 68. 

 
 
   ที่บริเวณขอบเกรนสามารถเกิดปฏิกิริยาไดงายกวาบริเวณภายในเกรน เน่ืองจากมี
พลังงานผิวสูงกวา นอกจากนี้ อะตอมของสารมลทินมักแยกตัวออกมาที่บริเวณขอบเกรน เนื่องจาก
ระดับพลังงาน ในบริเวณนั้นสูงกวาที่อ่ืน  ๆ วัสดุที่มีเกรนขนาดใหญมีพ้ืนที่ขอบเกรนนอยกวาวัสดุทีมี่เกรน
ขนาดเล็ก ดังนั้น จึงมีพลังงานขอบเกรนนอยกวาวัสดุทีมี่เกรนขนาดเล็ก เนื่องจากมีพ้ืนที่ขอบเกรนนอย
กวา ดังนั้น เม่ือเกรนโตขึ้นที่อุณหภูมิสูงจะเปนการลดพลังงานขอบเกรนลงได 
   แมวา การจัดเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบของอะตอมและพลังงานพันธะของอะตอม
บริเวณขอบเกรนมีคานอยกวาปกติ แตวสัดุหลายผลึกยังคงมีความแข็งแรง เน่ืองจากมีแรงโคเฮสสีฟ 
(Cohesive force) ที่ขอบเกรนและระหวางขอบเกรน นอกจากนี้ ในความเปนจริงแลว ความหนาแนน
ของวัสดุหลายผลึกมีคาเทากับวัสดุผลึกเดี่ยว 
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 1.3 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเหล็กในขณะไดรับความรอนโดยเปลี่ยนแปลง

โครงสรางเฟอรไรทไปเปนออสเตนไนท (α →γ) 
  ในการอบชุบความรอนทุกๆ กรรมวิธีไมวาจะเปนชุบแข็งหรืออบออน เหล็กจะตองถูกเผา
ใหรอนจากอุณหภูมิปกติจนถึงอุณหภูมิสูงในชวงของออสเตนไนท การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในขณะ
เหล็กถูกความรอนเปนเรื่องที่ตองเขาใจกลไกของการเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะจากโครงสรางเดิม ซึ่ง
ประกอบดวยเฟรอไรทและซีเมนตไตต จนการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นอยางสมบูรณไดโครงสรางออสเตนไนท 
การศึกษาโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงนี้ จะชวยใหเกิดความเขาในและสามารถควบคุมคุณภาพของเหล็ก
ภายหลังการอบชุบไดดี ในการศึกษาจําเปนตองอาศัยแผนภูมิสมดุลของเหล็ก - ซีเมนตไตต ซึ่งในที่นี้
จะขอนําเอาแผนภูมิสมดุลของเหล็กคารบอนที่ไดปรับปรุงแกไข ทั้งอุณหภูมิและเปอรเซ็นตของคารบอน
ที่ปฏิกิริยาตางๆ 
   จากแผนภูมิสมดุลในระบบ Metastable จะเปน Fe - Fe3C พบวา อุณหภูมิยูเต็คตอยด
จะเปน 727°C ที่เปอรเซ็นตคารบอน 0.77 
    1. ปริมาณคารบอนที่ละลายไดในเหล็กแอลฟาหรือเฟอรไรทสูงสุดที่อุณหภูมิ 
727°C คือ 0.0218% 
    2. ปริมาณคารบอนที่ละลายไดสูงสุดในเหล็กแกมมาหรือออกสเตนไนทที่
อุณหภูมิ 1140°C คือ 2.11% 

 

 
 
ภาพประกอบ 11 แผนภูมิสมดุลของเหล็กกบัคารบอนที่ไดแกไขปริมาณของคารบอนและอุณหภูมิที่จุดตาง  ๆ
 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand Under H.M. The King’s Patronage.  p. 31. 
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 ในการศึกษาการเปลีย่นแปลง จะแยกศึกษาออกเปนสองลกัษณะคือ ลักษณะสมดลุ (Equilibrium) 
และลักษณะไมสมดุล (Non Equilibrium)  

 
 1.4 การเปลีย่นแปลงโครงสรางของเหล็กในขณะปลอยใหเย็นโดยเปลีย่นแปลงโครงสราง
ออสเตนไนทในสภาพการเย็นตัวที่ไมสมดุล 
  การเย็นตวัในอัตราที่ไมสมดุลจะมีผลโดยตรงตอการเปลีย่นแปลงโครงสรางจากออสเตนไนท
ไปสูโครงสรางเฟอรไรทและเพิรไลท ทั้งน้ีเพราะในขณะที่เหล็กเย็นตวัจะมีการปรบัสวนผสมโดยเฉพาะ
คารบอน โดยลักษณะแพรซึมซึ่งจะตองใชเวลาที่ยาวนานกวาอะตอมคารบอนจะเคลื่อนไหวจากทั้งออสเตนไนท
และเฟอรไรท เพ่ือไปรวมตวักนักับเหลก็ใหสารประกอบซเีมนตไตต อีกประการหนึ่งคือ ยิ่งอัตราการเยน็ตวั
เร็ว จะปรากฏออสเตนไนทเปลี่ยนไปเปนเฟอรไรท ไดปริมาณนอยลง ในกรณีของเหล็ก สวนผสม 
ไฮโปยูเต็คตอยด ปริมาณคารบอนที่จุดยุเต็คตอยดจะนอยกวา 0.8% และอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยายูเต็คตอยด
จะลดต่ํากวา 723°C ในกรณีของเหล็กสวนผสมยูเต็คคอยด ดังนั้นจึงพบวา ยิ่งอัตราการเย็นตัวยิง่สูงขึ้น
เทาไร โครงสรางที่ไดจะปรากฏมีเพิรไลทมากขึ้น และมีลักษณะละเอียดมากยิ่งขึ้น กลายเปนโครงสราง
ที่มีชื่อตางๆ  กนั เชน ซอรไบท เบนไนท ทรตูไซต และในทีสุ่ดคือ มารเทนไซต ซึ่งเกือบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางเปนอะไรไดเลยจากออสเตนไนท กอนจะเกิดมารเทนไซต เม่ืออัตราการเย็นตัวสูง  
 

 
 
ภาพประกอบ 12 แสดงอุณหภูมิวิกฤติของเหล็กที่มีลักษณะเขาใกลกันเมื่ออัตราการเย็นตัวสูงขึ้น  
(เหล็กไฮโปยูเต็คตอยด)  
 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand under H.M. The King’s Patronage.  p. 43. 
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  จากการทดลองวัดอุณหภูมิวิกฤติ (Ar) ของเหล็กกลา 0.45%C ในขณะเย็นตัวดวยอัตรา
การเย็นตัวตางๆ กัน กระทําโดย Korber เร่ิมตั้งแตอัตราการเย็นตัวชาในสภาพสมดุล จะปรากฏจุด 
Ar3 และ Ar1 หางกันชัดเจน (r = Refroidissement : หมายถึงการทําใหเย็น) เม่ือเพ่ิมอัตราการเย็นตัว
ใหสูงขึ้นระยะหางระหวาง Ar3 กับ Ar1 จะใกลกันเขาทุกขณะที่อัตราการเย็นตัวสูงขึ้น และจะถึงอัตรา
การเย็นตัวคาหนึ่งที่จุด Ar3 และ Ar1 มาบรรจบกัน แสดงวาออสเตนไนทไมสามารถเปลี่ยนโครงสราง
เปนเพิรไลทและเฟอรไรทไดทันและจะใหโครงสรางอ่ืนๆ ขึ้นมาแทน ซึ่งเปนที่ทราบกันคือ โครงสราง
ซอรไบท และเม่ืออัตราการเย็นตัวเพิ่มขึ้นอีก จะพบวา คงมีอุณหภูมิวิกฤติเพียงจุดเดียวคือ Ar' อยูชวงหนึ่ง 
จนถึงอัตราการเย็นตวัสูงคาหนึ่งจึงปรากฏอุณหภูมิวิกฤติขึ้นมาอีกจุดหนึ่งคือ Ar" ซึ่งอยูต่ํากวา Ar' มาก 
และโครงสรางที่ปรากฏเมื่ออัตราการเย็นตัวสูงจนทําใหอุณหภูมิวิกฤติมาอยูที่ Ar" โครงสรางที่พบจะ
เปนมารเทนไซต และแมวา จะเพ่ิมอัตราการเย็นตัวใหสูงขึ้นตอไปอีก จะปรากฏจุดอุณหภูมิวิกฤต ิจะ
เปน Ar" ตลอดไป และอยูที่อุณหภูมิคงที่ตลอดดังภาพ 
  จากแผนภูมิ อุณหภูมิ - อัตราการเย็นตัว จะพบวา มีอัตราการเย็นตัววิกฤติ (Critical 
cooling rate) ที่เร่ิมเกิดโครงสรางมารเทนไซต เรียกวา เปน Lower critical cooling rate และอัตรา
การเย็นตัววิกฤติอีกคาหนึ่ง ถาสูงกวาคานี้แลวจะไดแตโครงสรางมารเทนไซตอยางเดียว เรียกวา 
Higher critical cooling rate ในชวงของอัตราการเยน็ตวัวิกฤตสิองคานี้ Portervin ศึกษาในรายละเอียด
พบวาโครงสรางที่ปรากฏจะเปนโครางสรางที่รวมกันขอบเบนไนทและ มารเทนไซต และใหจุดอุณหภูมินี้
เปน Ar" ในกรณีที่เบนไนทและมารเทนไซตเกิดขึ้นในลักษณะกลม จะเรยีกโครงสรางนี้วา ทรูสไตท 
(Troostite) 

 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงผลของการเย็นตัวที่สูงขึ้น เปนผลใหจุดอุณหภูมิวิกฤติเปลี่ยนแปลง  
 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer. The 
Engineering Institute  of Thailand under H.M. The King’s Patronage.  p. 44. 
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  การวัดจุดอุณหภูมิวิกฤติ Ar ในขณะเย็นตัวดวยอัตราตางๆ กัน ของเหล็กกลาสวนผสม
ยูเต็คตอยด โดยเริ่มตั้งแตการปลอยอยางชางๆ (Annealing) ปรากฏจุด Ar' อยูที่อุณหภูมิ 720°C ซึ่ง
ยังคงต่ํากวาอุณหภูมิยูเต็คตอยดเล็กนอย (723°C) ปลอยใหเย็นในอากาศ (Normalize) จุด Ar' อยูที่ 
650°C ปลอยใหเย็นโดยการใชลมเปา (Mild quench) อยูที่อุณหภูมิ 550°C ชบุในนํ้ามัน (Faster 
quench) ปรากฏจุด Ar' อยูที่อุณหภูมิ 550°C และปรากฏจุดอุณหภูมิวิกฤติเพ่ิมขึ้นมาอีกจุดหนึ่งคือ 
Ar" ที่อุณหภูมิ 250°C เม่ือทําการชุบในน้ํา (Fastest quench) จะพบจุดอุณหภูมิวิกฤติเพียงจุดเดียว
คือ Ar" ที่อุณหภูมิ 250°C 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงจุดอุณหภูมิวิกฤติ Ar1 ของเหล็กกลายูเต็คตอยตที่ลดต่ําลงและเกิดอุณหภูมิ
วิกฤติใหม Ar' และ Ar" เม่ืออัตราการเย็นตัวสูงขึ้น  
  
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand under H.M. The King’s Patronage.  p. 45. 

 
 

  ที่ไดกลาวมานี ้ จึงสามารถยนืยันไดวาการปลอยใหเหลก็กลาจากโครงสรางออสเตนไนท
เย็นตัวลงยิ่งเร็วเทาใด โครงสรางที่ไดภายหลังจะเปลี่ยนแปลงไป เร่ิมตั้งแตเพิรไลทไปสูมารเทนไซต 
ซึ่งสมบัติของเหล็กที่ไดก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวย เปนผลจากสมบัติเฉพาะของเหล็กประการหนึ่งที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงสมบัติไดดวยวิธีการอบชุบความรอน คือ สมบัติ Allotropy (โครงสรางของระบบผลึก
เปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับอุณหภูมิ) และแนนอนที่สุดคือ อัตราการเย็นตัว มีผลโดยตรงตอสมบัติภายหลัง
การอบชุบความรอน 
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  มารเทนไซต (Martensite) เปนโครงสรางที่ไดจากการทําใหออสเตนไนทเย็นตัวอยาง
รวดเรว็ดวยการชุบนํ้าหรือนํ้าเกลือ (10% Nacl) เรียกโครงสรางนีต้ามชื่อของผูคนควาเรือ่งน้ี คือ A. Marten 
เน่ืองจากการทําใหออกเตนไนทเย็นตัวอยางรวดเร็วทําใหอะตอมคารบอนไมมีโอกาสเคลื่อนไหว และ
จะอยูกับที่ ซึ่งเปนสาเหตุใหการเรียงตัวของอะตอมของเหล็กเกิดลักษณะบิดเบี้ยว (Deformation) อันเปน
สาเหตุทีท่ําใหมารเทนไซตมีความแข็งสูง ปริมาณของคารบอนจะเปนแฟคเตอรทีส่ําคญัที่มีผลตอความแข็ง
ของมารเทนไซต (เราอาจเรียกมารเทนไซตไดวา เปนโครงสรางไมสมดุล Non equilibrium หรือ 
Supersaturated ferrite เพราะมีปริมาณคารบอนสูงกวาที่เฟอรไรท จะมีได) เพ่ือความเขาใจมากขึ้น 
จึงอาศัยภาพแสดงตําแหนงของคารบอนในยูนิทเซลลของเหล็กออกเตนไนท และในเฟอรไรท ดัง
ภาพประกอบ 15 
 

 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 15 แสดงระบบผลึกของออสเตนไนท (FCC) และเฟอรไรท (BCC)  
 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand under H.M. The King’s Patronage.  p. 48. 

 
 
  การเปลี่ยนระบบผลึกจากออสเตนไนท (FCC) ไปเปนเฟอรไรท (BCC) นั้น จะพบวา
อะตอมของเหล็กไมไดมีการเคลื่อนไหวในระยะทางมากเทาไร เพียงแตเคลื่อนทีใ่หระยะตามแกน X และ Y 
ใหยาวเพิ่มขึ้นจาก 2.57A° ไปเปน 2.86A° และเปลี่ยนแกน X และ Y ไปเปน X' และ Y' สวนระยะหาง
ระหวางอะตอมตามแกน Z จะมีการเคลื่อนไหวมาก กลาวคือตองหดระยะใหนอยลงจาก 3.64A° มาก
เปน 2.86A° ดังภาพแสดงโดยการนําเอา 2 ยูนิตเซลลของเหล็กออสเตนไนทมาแสดง และกลุมอะตอม
ตรงกลางจะเปนยูนิตเซลลที่จะเปลี่ยนไปเปนเหล็กเฟอรไรท 

ออสเตนไนท (γ) ระบบ Face centered Cubic 
a = b = c = 3.64A (หรือ 3.571A) 

เฟอรไรท (α) ระบบ Body centered 
Cubic a = b = c = 2.86A  
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ภาพประกอบ 16 แสดงการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนทไปเปนเฟอรไรท 

 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000). Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand under H.M. The King’s Patronage.  p. 48. 

 
 
  จากภาพอะตอมที่มีสีดํา จะมีลักษณะที่จะเปลี่ยนไปเปน BCC เพียงแตวา อะตอมตาม
แกน X' และ Y' ขยายตัวใหได 2.86A° และอะตอมตามแกน Z หดตัวใหลงมาเหลือ 2.86A° ตามความ
เปนจริงในเหล็กออสเตนไนท จะยอมใหอะตอมคารบอนซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กมากเมื่อเทียบ
กับขนาดเสนผาศูนยกลางอะตอมของเหล็ก (เหล็ก = 2.52A°, คารบอน = 1.54A°) ดังนั้น อะตอมของ
คารบอนจะละลายไดในเหล็กออสเตนไนทในแบบแทรกตามที่วาง (Interstitial Solid Solution) ซึ่งใน
ระบบ FCC ที่วางที่อะตอมคารบอนแทรกอยูไดจะเปนบริเวณตามขอบของยูนิทเซลล ดังภาพประกอบ 17 
 

 
 
ภาพประกอบ 17 แสดงตําแหนงของอะตอมคารบอนที่แรกอยูในออสเตนไนทกอนที่จะเปลี่ยนไปเปน   
    มารเทนไซต 

 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand under H.M. The King’s Patronage.  p. 49. 
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  ในขณะที่ทําใหออสเตนไนทใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจนอะตอมของคารบอนไมมีเวลาที่จะ
แยกตัวออกมาไดทัน จึงเปนสาเหตุใหอะตอมของเหล็กตามแกน Z ที่มีอะตอมคารบอนแทรกตัวอยู 
หัดตัวลงมาไมได ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของกลุมอะตอมที่ประกอบกันเปน Plane (Crystallographic 
plane) ซึ่งเปนเหตุหน่ึงที่ทําให plane ที่บิดเบี้ยวเคลือ่นไหว (Slip) ไดยากขึ้นเม่ือมีแรงภายนอกมา
กระทําจึงทําใหโครงสรางลักษณะเชนน้ีมีความแข็ง อาการบิดเบี้ยวของ plane นี้ จะมีมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับปริมาณคารบอนเปนสําคัญ สมมติเรามองภาพ Plane จากดานหนา เราจะเปนลักษณะโคง
ไปมาตามตําแหนงของคารบอนที่แทรกอยูตามภาพ 
  จากลักษณะดังกลาวจะไดระบบผลึกของมารเทนไซตเปน Tetragonal (a + b ≠ c) 
เพ่ือเปนการยืนยันในเรื่องนี้ ไดมีการศึกษาโดยการวัด Parameter ของ a, b และ c ของมารเทนไซต
ที่มีปริมาณคารบอนตางๆ กัน โดยหลักของ X-ray diffraction จะไดคา a, b เทากัน แตจะเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย สวนคา c นั้นจะเปล่ียนแปลงมากตามปริมาณของคารบอนในเหล็ก 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 ออสเตนไนทที่อุณหภูมิสูง และ ออสเตนไนทภายหลังทําใหเย็นอยางรวดเร็วไดมารเทนไซท 
 

 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand Under H.M. The King’s Patronage.  p. 49. 
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ภาพประกอบ 19 แสดงคาพารามิเตอร a, b และ c ที่ตางกันของเหล็กกลาที่ปริมาณคารบอนตางๆ กัน 
    ภายหลังการชุบแข็ง  
 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand Under H.M. The King’s Patronage.  p. 51. 

 
  จะเห็นวา ความแข็งของมารเทนไซตนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณของคารบอน ซึ่งเปนตัวทีท่ําให
คา Parameter (C) เปลี่ยนแปลงไป กลาวคือ คา %C เปลี่ยนไปมากเทาใด การบิดเบี้ยวของกลุม
อะตอมที่ประกอบกันเปน Plane ก็จะบิดไปมากเทานั้น ความตานทานตอแรงภายนอกก็จะสูงขึ้น จุล
โครงสรงของมารเทนไซตที่ปรากฏจากการขยายดวยกลองไมโครสโคป จะพบวา มีลักษณะเปนรูป
เข็มแหลม (Needle - like pattern) และมีสวนแยกแขนงเล็กๆ ออกไปจนเต็มเน้ือที่ ยกเวนในกรณีที่มี
ออกเตนไนท บางสวนไมมีโอกาสเปลี่ยนแปลง (Retained austenite) จะเห็นเปนสีขาวจากการสองดู
ภาพขยายการเกิดลักษณะของมารเทนไซตที่มีรูปเปนเขม็น้ี สวนใหญจากคําอธบิายจะกลาวถึงลักษณะ
ของเพลท (Plates) ที่วิ่งในทิศทางของ Plane (111) เขาสูภายในของเกรนออสเตนไนท และมีการ
แตกแขนงออกไป แตยังคงรักษาทิศทางเดิมคือ ตาม Plane (111) การเกิดของมารเทนไซต ยังไมมี
การพิสูจนยนืยันไดวาเปนการเกิดโดยการใหกําเนิดนวิเคลียสและขยายตวั เชนเดียวกบัเฟอรไรท ซอรไบท 
หรือเบนไนท เพราะอัตราความเร็วของการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนทไปเปนมารเทนไซตสูงมาก 
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ภาพประกอบ 20 ภาพแสดงโครงสรางจุลภาคมารเทนไซท "เพลท" และ ออสเทนไนทเกรน 
 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand under H.M. The King’s Patronage.  p. .51. 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงลักษณะการเกิดโครงสรางมารเทนไซท 
 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand under H.M. The King’s Patronage.  p. 51. 
 
 
  มารเทนไซตนอกจากจะมีลักษณะเปนเพลทแลว ยังมีอีกประเภทหนึ่งที่เกิดในเหล็กที่มี
ปริมาณคารบอนต่ํา มารเทนไซตจะมีลักษณะเปนแผนบาง ซึ่งเรียกวา Lath martensite เปนลักษณะ
ของโครงสรางที่เกิดจากการรวมตวัอยางหนาแนนของคิสโลเคชั่น (High dislocation density) จะสามารถ
ศึกษารายละเอียดไดเฉพาะกับกลองกําลังขยายสูงๆ โดยการศึกษาผานกลองอีเล็คตรอนไมโครสโคป 
ชนิดลําแสงอีเล็คตรอนผาน 
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 1.5   การอบชุบเหล็กหลอ (Heat treatment of Iron Casting) 
  วัตถุประสงคของการอบชุบเหล็กหลอ เพ่ือผลโดยตรงทีจ่ะใหชิ้นงานหลอมีสมบัติตรงตาม 
ที่ตองการและใชงานไดระยะยาวนาน ขัน้ตอนและวิธกีารอบชบุเหลก็หลอมีอยูหลายลักษณะขึ้นอยูกับ
ชนิดของเหล็กหลอ การกลึงไส ตัด หรือเจาะ และการนําไปใชงาน การอบชุบที่สําคัญที่จะนํามากลาว
มีดังน้ี 
  1. การอบชุบเพ่ือคลายความเครียด (Stress Relief) 
  2. ปรับปรุงสมบัติการกลึงไส ตัดและเจาะเพื่อใหไดขนาดที่ตองการ (Improve machine ability) 
  3. ปรับปรุงสมบัติทางดานความเหนียว (Improve toughness and ductility) 
  4. เพ่ิมความตานทานแรงดึง และความตานทานการสึกหรอ (Increase strength and 
wear resistance) 
  กอนที่จะกลาวถึงขั้นตอน และกรรมวิธีการอบชุบเหล็กหลอ จะเปนจะตองกลาวถึงความ 
แตกตางบางประเภทที่การอบชุบเหล็กหลอตางไปจากการอบชุบเหล็กกลา ซึ่งมีที่สําคัญอยู 5 ประการ
คือ 
   1. ในการเลือกอุณหภูมิเพ่ือใหเหล็กมีโครงสรางเปนออสเตนไนท จะตองพิจารณา
ปริมาณของซิลิกอนในเหล็กมากกวาที่จะไปพิจารณาธาตุคารบอน ดังที่ปฏิบตัิกันสําหรับเหล็กกลา ทั้งน้ี 
เพราะปริมาณของซิลิกอนในเหล็กจะเพิ่มอุณหภูมิวิกฤติ (Critical temperature) ของเหล็กหลอ 
   2. เน่ืองจากเหล็กหลอ มีปริมาณธาตุคารบอน ซิลิกอนสูงและยังมีธาตแุมงกานิส 
ผสมอยูอีกจํานวนหนึ่ง ทําใหเหล็กมีสมบัติดานความสามารถในการชุบแข็ง (Harden ability) อยูใน
เกณฑสูง จึงไมจําเปนตองชุบนํ้า เพียงแคชุบนํ้ามันและอากาศก็เพียงพอแลว 
   3. เน่ืองจากลักษณะรูปรางงานหลอมักจะซับซอน (Complex shape) และมีความ
หนาบางไมเทากัน ดังนั้น อุณหภูมิที่ผิวและภายในจะตางกัน การเผาจึงควรกระทําในอัตราที่ชา และ
เวลาที่ทิ้งไว (Holding of Soaking) จึงตองใหยาวนานกวาเหล็กกลา เพ่ือปองกันการบิดงอของงานหลอ 
และไดผลดีในงานอบชุบ 
   4. เชนเดียวกัน การปลอยใหเย็น จําเปนตองระมัดระวังเปนพิเศษ เพราะจะเกิด
ความเครียดเหลือคา (Residual stress) ซึ่งจะเปนสาเหตุใหเกิดการแตกราวไดงาย การทําอบคืนตัว
ควรจะตองกระทําทันทีเม่ือเหล็กเย็นตัวลงมาถึงอุณหภูมิ 100° - 200°C ไมควรปลอยใหเย็นตัวลงมา
จนถึงอุณหภูมิหองแลวนําไปอบคืนตัว เปนวิธีลดปญหาการแตกราว 
   5. ในการอบชุบเหล็กภายในเตาทีใ่ชน้ํามันเปนเชื้อเพลิงและไมมีการควบคุมบรรยากาศ 
ภายในใหดี จะเกิดการออกซิเดชั่น และสเกลออกไซดที่เกิดขึ้นจะเกาะติดแนน และมีความแข็งสูงกวา
เกิดในการอบชุบเหล็กกลา ทั้งน้ีเพราะเหล็กหลอมีซิลิกอนสูงโดยเฉพาะเหล็กหลอเทา และเหล็กหลอ
กราฟไฟทกลม (ออกไซดที่เกิดจะเปนเหล็กและซิลิกอนออกไซด การทําความสะอาด และการกลึงผิว
จะยากกวาเหล็กกลา 
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ภาพประกอบ 22 ขอบเขตโดยประมาณของคารบอนและซิลิกอนของเหล็กกลาและเหล็กหลอ 

 
 ที่มา: anus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand under H.M. The King’s Patronage.  p. 217. 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 อิทธิพลของซิลิกอนที่มีตออุณหภูมิวิกฤติของเหล็กหลออบเหนียว เหล็กหลอสีเทา
และเหล็กหลอเหนียวที่อัตราการเย็นตัว 5°C/hr 

 
 ที่มา: Manus Satilachinda.(2000). Iron and Steel Heat-Treatment Engineer. The 
Engineering Institute  of Thailand under H.M. The King’s Patronage. 2000. Page 217) 
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 1.6 การควบคุมบรรยากาศภายในเตา 
  ในการอบชุบ ความรอนที่กระทําตอเหล็กกลาบางชนิด โดยเฉพาะเหล็กกลาชิ้นสวนของ
เครื่องมือที่ตองการผิวเหล็กที่สะอาดปราศจากออกไซดและตองการความแข็งที่ผิวแนนอน การอบชุบ
ความรอนจะตองกระทําภายในเตาทีส่ามารถควบคุมบรรยากาศ เพ่ือไมใหเกิดการสญูเสยีธาตคุารบอน 
(Decarburizing) หรือธาตุบางตัวตามบริเวณผิวขณะเผาในเตา หรือเพ่ือไมใหเกิดการเปนออกไซดตามผิว  
ซึ่งจําทําใหขนาดของชิ้นงานภายหลังการอบชบุความรอนเปลีย่นแปลง หรือมิฉะน้ันอาจจะเสียคาใชจาย
เพ่ิมมากขึ้นในการทําความสะอาดผิวดวยการยิงเม็ดทรายขัดผิว (Shot Blast) บางครั้งอาจจะตองเสีย
คาใชจายเพิ่มมากขึ้นในการลางสนิมดวยกรรมวิธี Pickling หรือการทําความสะอาดผิวอ่ืนๆ การอบ
ชุบความรอนภายในเตาที่ควบคุมบรรยากาศ  ดังกลาวนี้ จะทําใหผิวเหล็กภายหลังการอบชุบสะอาด  
จนมีคํากลาวถึงกรรมวิธีการอบชุบความรอนนี้วา  Bright Hardening หรือ Annealing  
  ความมุงหมายที่สําคัญของการควบคุมบรรยากาศภายในเตามี 3 ประการ ดังนี้ คือ 
   1. ปองกันการสูญเสียคารบอนและธาตุอ่ืนๆที่สําคัญขณะทําการเผาในระยะเวลานาน 
   2. ปองกันการเกิดออกไซดตามบริเวณผวิทาํใหเกิดปญหาในการกําจัดภายหลัง 
   3. ในกรณีที่ตองการปรับปรุงความแข็งบริเวณผิวแทงเหลก็ใหสูงขึ้นสามารถกระทํา
ไดดวยการควบคุมบรรยากาศภายในเตา อาทิเชน  การทําคารโบ-ไนตรายดิง หรือการทําไนตรายดิง 
  ความสําคัญอีกประกาศหนึ่งของการควบคมุบรรยากาศภายในเตาอบชบุก็คือ การอบชบุ
เหล็กที่ตองกระทําที่อุณหภูมิสูง เชน การอบชุบเหล็กกลาความเร็วสูง (High speed steel) ซึ่งตองเผา
ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1280ºC - 1300 ºC การปองกันไมใหเกิดออกไซดมีความจําเปนมาก เพราะ
ออกไซดที่เกิดและอยูในชวงอุณหภูมินี้จะมีแนวโนมหลอมเหลวจับติดแนบกับชิ้นเหล็ก และภายใตผิว
ออกไซดนี้จะเกิดการลดปริมาณคารบอนในเหล็กลงอีก ทําใหความแข็งของเหล็กภายหลังการอบชุบ
ไดคาต่ํา และการกําจัดฟลมออกไซดที่จับแนนกระทําไดยาก เปนการสูญเสียที่แกไขภายหลังไมไดเลย 
 1.7 วิธีการของ Spektor 
  ขนาดของเกรน สามารถทําการวัดไดหลากหลายวิธี แตมีอยูวิธีหนึ่งที่สามารถประเมิน
ขนาดเกรนในเหล็กไดรวดเร็วซ่ึงถูกพัฒนาโดย Spektor ซึ่งพิจารณาจากเสนผานศูนยกลาง dj ตางๆ 
จากการลากเสนตรงหรือเสนที่ตัดสวนโคงตางๆ ผานทรงกลม ระยะหางที่ตั้งฉากจากเสนทดสอบถึง
จุดศูนยกลางของทรงกลม คือ   

 

                          (19) 
 
  l คือ ความยาวของคอรด (Chord) รูปรางของเกรนที่เกิดจากการแพรกระจายอยางไมมี
รูปแบบนัน้ไมมีผลใดๆ ในการลากเสนตรงนี้ ระบบการกระจายแบบโมโนเปนเสนผานศูนยกลาง d ของ
ทรงกลม เม่ือพิจารณาปริมาตรทรงกระบอกของความยาว L และรัศมี Z จากจุดศูนยกลาง ปริมาตร
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คือ และความยาวของคอรด Chord ที่ตัดกันนั้นจะทําให  l และ d แปรผันกัน จํานวนของคอรด 
Chord ตอหนวยความยาวบนเสนทดสอบ คือ 

 

                                                              (20) 
 
  NV คือ จํานวนของทรงกลมตอหนวยปริมาตร สําหรับระบบการกระจายแบบโพลีของ
ทรงกลม เสนผานศูนยกลาง d1, d2, d3, d4…….dmax และจํานวนตอหนวยปริมาตร (NV)1, (NV)2, 
(NV)3……..(NV)max ตามลําดับ แสดงดังน้ี 

 

                                               
  

           ( ) ( ) jV
d
ljVj

d
l NlNd ∑∑ −= maxmax

44
1 2

2 ππ        (21) 
      

อนุภาคเสนผานศูนยกลางระหวาง l และ        
 

การพิจารณาเพื่อใหงายขึ้นจึงจัดรูปใหมดังน้ี 
 

               (22) 
 

  เม่ือ  คือ จํานวนของคอรด (Chord) ตามความยาวระหวาง 0 ถึง l ตอหนวย
ความยาวของเสนทดสอบ ชวงของความยาวคอรด (Chord) จะไมมีสมบัติดีพอภายในชวงของความยาว 
คือ 

                      (23) 
 

 คือจํานวนของอนุภาคของคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลาง   ตอหนวย ปริมาตรใน 

และ  คือ จํานวนของคอรด (Chord) ตอหนวยความยาวของเสนทดสอบ สมการสําหรับ
ใชคํานวณหาจํานวนคอรด (Chord) คือ 

 

                                          (24) 
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 1.8 ความสัมพันธ ฮอลล – เพทซ 
  Cementite หลังจากผานกรรมวธิีทางความรอน สามารถมีผลกระทบกับคุณลักษณะ และ
พฤติกรรมของเหลก็หลออบเหนียวในหลายๆ ทาง ผลกระทบที่สําคญับางประการของ Cementite Element 
คือ สารประกอบที่แข็งและ ความแข็งที่เกิดขึ้นโดยทันทีทันใดนั้น จะทําใหเกิดเม็ดเกรนที่ละเอียดของ 
Austenite และ Ferrite และการควบคุมการถายเทความรอนที่สามารถทําได 
  ขนาดเม็ดเกรนของ Ferrite ของเหล็กหลออบเหนียวยังสามารถมีผลกระทบที่สําคัญ ตอ
สมบตัิทางกายภาพและทางกล สมการของ Hall Petch ที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางขนาดของเกรน
และความเคนจํานนดังน้ี 

 

                                                                                                                   (25) 
  

  เม่ือ  คือ ความเคนจํานน,  คือขนาดของ Ferrite เกรน และ  และ k คือ
คาคงที่ สมการดังกลาวแสดงใหเห็นวา เหล็กหลออบเหนียวและรวมถึง Fracture stress ถูกเชื่อมโยง
หรือมีผลตอขนาดของ Ferrite เกรนอีกดวย ดวยการยกกําลัง -0.5 และเปลี่ยนคาอุณหภูมิในการยืด
ขึ้นรูปเปนศูนย 

  

2. งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 จาคอต เอ และคณะ (Jacot, A.; et al.) เปนกลุมนักวิจัยจากสถาบันวิจัยและพัฒนาแคลคอม  
CH-1015 ลูซันเน สวิตเซอรแลนด และภาควิชาวิศวกรรมโลหะและวัสดุ มหาวิทยาลัยบริติชโคลัมเบีย  
แวนคูเวอร แคนาดา ที่วิจัยเร่ือง แบบจําลองสองมิติสําหรับอธิบายการเปลี่ยนโครงสรางเกรนโคลัมนา 
ไปสูอีควิแอ็คซ (Columnar-to-Equiaxed) ในเหล็กหลอสีเทาและขาว ตอการประยุกตใชสําหรับลูกกลิ้งรีด
อุตสาหกรรม งานวิจัยน้ีศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองที่เกิดขึ้นระหวางโครงสรางจุลภาคยูเทคทิคดังกลาว 
โดยคํานวณจากโปรแกรมไฟไนตแอลิเมนต (Finite Elements mesh of the casting software ABAQUS) 
ซึ่งเปนโปรแกรมที่เกี่ยวของกับปญหาของการไหลทางความรอน 
 ซู ดับเบิลยู และคณะ (Xu, W.; et al.) ไดเสนอผลงานวิจัยเรื่อง อิทธิพลของธาตุผสมตอ
โครงสรางหลอและความแข็งแรงของเหล็กหลอสีเทา ในวารสารวิจัยนานาชาต ิวัสดศุาสตรและวิศวกรรม 
ฉบับที่ A 390(2005) หนาที่ 326 – 333 นักวิจัยกลุมน้ี ไดสรุปถึงประเด็นของเหล็กหลอสีเทาที่มีธาตุหลัก 
วาไดแปรตามระบบการหลอขึ้นรูป สําหรับการประเมินโครงสรางและสมบัติทางกล พรอมเสนอใหเห็น
ถึงสวนผสมที่เหมาะสําหรับคาสมบัติทางกลสูงสุด 
 แอมโมริม พี และคณะ (Amorim, P.; et al.) วิจัยเรื่อง การอบออนของเหล็กหลอสีขาว
โครเม่ียมสูง นักวิจัยกลุมน้ี มาจากมหาวิทยาลัยแหงเมืองปอรโต โปรตุเกส ไดแสดงถึงวัตถุประสงค
ของงานวา เปนการสรางตัวแปรที่จําเปนในการกระทําทางความรอนที่เปนการบังคับใหเกิดเหล็กหลอ
สีขาวโครเมี่ยมสูง ความแข็งระหวาง 30 – 40 HRC ตามการยอมรับโดยทั่วไปของวัสดุดังกลาว หาก
นํามาใชกับเครื่องจักรกล ตวัอยางของเหล็กหลอ 2 ชิ้น ถูกนํามาอบออนภายใตเง่ือนไขตางกัน การประเมิน
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เฟสระหวางกระบวนการ กระทําโดยภาพโครงสราง แบบออฟติเคิล (Optical) แบบSEM (Scanning 
Electron Microscope) แบบการวเิคราะหทางเอ็กซ-เรย (C-ray microanalysis) และการประเมิน
ความแข็ง ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวา กระบวนการอบออนที่มีตอเหล็กหลอสีขาวโครเมี่ยมสูงน้ัน ประกอบดวย
ขั้นของการเกิดโครงสรางออสเทนไนท ที่ตามดวยขอบเขตของเฟอรไรท จึงกลาวไดวา วัสดุเหล็กหลอ
สีขาวโครเมี่ยมสูงน้ี มักถูกใชงานในสวนที่มีการสึกกรอนคอนขางสูง โดยเฉพาะภายใตเง่ือนไขการขัด  
ทั้งน้ีวัสดุดังกลาวมิใชเพียงแตประกอบดวยโครเมี่ยมสูง 12 – 30% เทานั้น แตยังประกอบดวยรูปแบบ
ของคารไบดอีกดวย  ซึ่งมีโมลิปดินั่มไมเกิน 3.5% วะเนเดี่ยม และทังสเตนมีผสมเพียงเล็กนอย สวน
นิคเกิลและทองแดงไมเกิน2%  นอกจากนี้ ยังมีซิลิคอนที่นอยกวา 1% สวนผสมดังกลาวยังสามารถที่
จะทําใหเกิดเพิลไลทสูงขึ้น พรอมทั้งมีความสามารถในการลดความแข็งไดอีกดวย 
 โฮมมา มาซัว และ เมกูโร ฮิโรชิ (Homma,  Masao; & Meguro,  Hiroshi) จากสถาบันวิจัย
ฟสิกส เคมี และโลหะ แหงมหาวิทยาลัยโตโฮกุ ไดวิจัยเรื่อง การวิจัยที่มีตอเหล็กหลออบเหนียว
ซิลิคอนสูงโดยการเพิ่มธาตุผสมบิสมัธ  อธิบายไดวา เหล็กหลออบเหนียวซิลิคอนสูงน้ี ผลิตขึ้นโดย
การเพิ่มธาตุบิสมัธ 0.05% ทําใหมีสมบัติทางกลที่ดีกวา อีกทั้งชวงของการอบออนก็สั้นกวาเหล็กหลอ
อบเหนียวโดยทั่วไป การผสมบิสมัธในน้ําโลหะทําใหโลหะสามารถเย็นตัวไดเร็วภายใน 5 นาที  
 ลามาเชฟสกี วี และ มาโคเวตสกี (Lamashevskii, V.; & Makovetskii) ไดตีพิมพผลงานวิจัย
เรื่อง การเปลี่ยนแปลงและความแข็งแรงของเหล็กหลออบเหนียวในสภาวะที่มีความเคนซับซอน ในวารสาร
ความแข็งแรงของวัสดุ ของสปริงเกอร เลมที่ 37 เลขที ่5 กันยายน 2548 หนา 489 – 498 (10) มี
ใจความสําคัญวา การวิเคราะหขอมูลของการทดลอง ตอการเปลี่ยนรูปจําเพาะ หรือความเสียหายที่เกิดขึ้น 
อีกทั้งความแข็งแรงของเหล็กหลออบเหนียว ที่ไดรบัภายหลังการทดสอบชิ้นงานรูปทอกลมเลก็ ภายใต
เง่ือนไขแรงกระทําปกติรอบแกน และความดันภายใน สิ่งที่ไดรับแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ซึ่งมีผลมาจากสภาวะของความเคนน้ันดวย ผลสรุปจึงไดรับเกณฑใหมในการอธบิายถึงสภาวะขอบเขต
ของจุดคราก และจุดแตกหัก 
 วารสารโลหะศาสตรและการกระทําทางความรอน สปริงเกอร นิวยอรค ฉบับที่ 27 เลขที่ 10 
ตุลาคม 2528 เร่ือง กลไกการอบคืนคารบอนในการหลอเหล็กหลออบเหนียว  
 เคอซิดโลสกี และ ราลฟ (Kurgzydlowski; & Ralph) ทานทั้งสองไดเรียบเรียงงานวิจัย ในรูปแบบ
ของตําราโดยใชชื่อวา การพรรณนาเชิงปริมาณโครงสรางจุลภาคของวัสด ุนอกจากจะอธิบายวธิีการวิเคราะห
เชิงปริมาณของเกรนในโครงสรางจุลภาคแลว ทานยังไดเสนอวิธีการวิเคราะหความแข็งแรงที่จุดคราก
อีกดวย 
 เดอฮอฟ และ ไรน (DeHoff; & Rhines) ไดเรียบเรียงตําราชื่อวา จุลทรรศนเชิงปริมาณ ผู
เรียบเรียงไดอธิบายถึงวิธีการจําแนกเกรนในโครงสรางจุลภาค พรอมทั้งวิธีการทางสถิติเพ่ือวิเคราะห
เชิงปริมาณดังกลาว 
 อัลดาซาบาล  และ เซวิลลาโน (Aldazabal; & Sevillano, Gil) ไดศึกษาพฤติกรรมความสัมพันธ
ของสมการฮอลล-เพทช ที่มีตอความเคนพลาสติกของวัสดุหลายผลึก โดยตีพิมพในวารสารนานาชาติ 
วัสดุศาสตรและวิศวกรรม ฉบับที ่A365 ป 2547 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
 ในงานวิจัยนี้ เปนการทดลองโดยใชเหล็กหลอที่หลอขึ้นมาโดยเฉพาะ ซึ่งเปนเหลก็หลอสีขาว
เย็นตวัเรว็ แลวนําไปอบในเตาอบที่มีอุณหภูมิ เวลา และการเย็นตวัทีต่างกันออกไป เพ่ือปรับปรุงโครงสราง
เพ่ือใหไดโครงสราง Pearlitic Malleable และโครงสราง Ferritic Malleable และทําการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลที่ไดทั้งจากการคํานวณกับการทดลอง 

 

1. ขั้นตอนการวิจัย 

 
 

ภาพประกอบ 24 Flow Chart ขั้นตอนการวิจัย 
 

เตรียมอุปกรณ
และเครื่องมือ 

-  เครื่องวัดคาสวนประกอบเหล็กหลอ 
-  เตาอบ 
-  เครื่องมือเตรียมชิ้นงานเพื่อ 
สองกลอง 
-  กลองถายภาพ Microscope 

เตรียมชิน้งาน 

-  เหล็กหลอสีขาว 80 มม.  
ยาว 150 มม. 
-  ตรวจสอบคาสวนประกอบของ 
เหล็กหลอขาว 
-  ถายภาพโครงสรางจุลภาคของ 
เหล็กหลอสีขาว 

อบชิ้นงาน 

ทําการ
ทดสอบเพื่อ

หาคา 

-  อบตามตารางที่ 1 เพ่ือใหได

เหล็กหลอท่ีมีโครงสราง  Pearlitic 

malleable 

-  อบตามตารางที่ 2 เพ่ือใหได

เหล็กหลอท่ีมีโครงสราง  Ferritic 

malleable 

-  ถายภาพและสังเกตพฤติกรรม
โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอหลัง
ผานกระบวนการอบชุบดวยความ
รอน 
-  ตรวจสอบคาสวนประกอบของ
เหล็กหลอหลังผานกระบวนการอบ
ชุบดวยความรอน 
-  ทดสอบความแข็งแรงแบบ 
ร็อคเวล (Rockwell) 
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2. อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25 เครื่องวัดสวนประกอบวัสดุ 
(Portable Optic Spectrometer : Spectro, Spectrotest TXCO2) 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 เตาอบเหล็กขนาดเล็ก Nabertherm N280E 
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    (1)             (3) 
                   
 

 
 
 
 
 
 

    (2)            (4) 
 

ภาพประกอบ 27 เครื่องมือเตรียมชิ้นงาน 
  (1) เครื่องตัดเหล็ก (Precision Cutting Machine : Future-Tech, FTC-70MS) 
  (2)   เครื่องเมาทชิ้นงาน (Mounting Press : Future-Tech, FTM-32A) 
  (3)   เครื่องขัดผิวหนา (Grinding & Polishing : Future-Tech, FTP-200D) 
  (4)   น้ํายาทําความสะอาด Alcohol 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 กลองถายภาพโครงสรางจุลภาคเชื่อมตอคอมพิวเตอรเพ่ือบันทึกไฟลภาพ 
 (Steroscope zoom microscope : Nikon, C-PS) 
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ภาพประกอบ 29 เครื่องทดสอบความแข็ง (Microhardness Tester: Future-Tech FM-700e) 
 
 

3. การเตรียมเหล็กหลอสีขาว 
 หลอเหล็กหลอสีขาวใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 80 มม. ยาว 100 มม. และทําการเฉือน
แบงตามขวางใหมีความหนา 10 มม. จํานวน 2 ชิ้น 

 

 
ภาพประกอบ 30 ชิ้นงานเหล็กหลอสีขาวสําหรับการวิจัย 

 
 

  ชิ้นงานสําหรับการวิจัยน้ีจะตองมีสวนประกอบที่เหมาะสม คือ 
   C ~ 2.00 - 2.65 % 
   Si ~ 0.90 - 1.65 % 
   Mn ~ 0.25 - 0.55 % 
   S & P ~ 0.18 % max 
   B & Bi ~ 0.01 % max 
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4. การอบชิ้นงาน 
 

 
 
ภาพประกอบ 31 ไดอะแกรมที่ 1 การอบเหล็กหลอสีขาวเพื่อใหโครงสรางเปลี่ยนเปน Pearlitic malleable iron 

 
ภาพประกอบ 32 ไดอะแกรมที่ 2 การอบเหล็กหลอสีขาวเพื่อใหโครงสรางกลายเปน Ferritic malleable iron 

 
 
 4.1 อบเหล็กหลอสีขาวชิ้นที่ 1 ตามไดอะแกรมที่ 1 โดยปฏิบัติตามขั้นตอนในการอบ ดังนี้ 
  4.1.1 นําชิ้นงานเขาเตาอบที่มีอุณหภูมิ 900°C และอบไวนาน 72 ชั่วโมง 
  4.1.2 นําออกจากเตาอบ และจุมนํ้าทันที (Water quench) ใหชิ้นงานมีอุณหภูมิลดลง
จนถึง 50°C 
  4.1.3 นําเขาเตาอบที่มีอุณหภูมิ 500°C และอบไวนาน 2 ชั่วโมง 
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  4.1.4 นําออกจากเตาอบและปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง (Slow air cooled) 
 4.2 อบเหล็กหลอสีขาวชิ้นที่ 2 ตามไดอะแกรมที่ 2 โดยปฏิบัติตามขั้นตอนในการอบ ดังนี้ 
  4.2.1 นําชิ้นงานเขาเตาอบที่มีอุณหภูมิ 900°C และอบไวนาน 72 ชั่วโมง 
  4.2.2 นําออกจากเตาอบ และเปาลม (Fast air cooled) ใหอุณหภูมิชิ้นงานลดลงเหลือ 
760°C 
  4.2.3 นําเขาเตาอบที่มีอุณหภูมิ 760°C และปลอยใหเย็นในเตาอบ (Furnace cooled) 
จนไดอุณหภูมิ 700°C 
  4.2.4 นําออกจากเตาอบและปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 
 

5. การทดสอบชิ้นงานหลังผานกระบวนการอบชุบดวยความรอน 
 5.1 การทดสอบหาคาสวนประกอบของชิ้นงาน 
  ตรวจสอบคาสวนประกอบของเหล็กหลอสีขาวหลังจากผานกระบวนอบชุบดวยความรอน 
โดยใชเครื่อง Spectro และทําการบันทึกไวในคอมพวิเตอร แตกอนที่จะทาํการทดสอบคาสวนประกอบ
ไดนั้น จะตองทาํการสอบเทยีบกับชิ้นงานที่ไดมาตรฐานกอนเพื่อความแมนยาํของผลทดลองดังภาพประกอบ 30 

 

 
 
ภาพประกอบ 33 การสอบเทียบกับชิ้นงานมาตรฐานกอนทดสอบกับชิ้นงานวิจัย 
 
 ผิวของชิ้นงานวิจัยหลังผานการอบชุบดวยความรอนนั้น มีความขรุขระและแตกบางสวน จึง
ตองทําการเจียรแตงผิวหนาใหเรียบกอนที่จะนําไปทดสอบหาคาสวนประกอบ โดยใชแปรงทองเหลือง
และใชเครื่อง Grinding & Polishing : Future-Tech, FTP-200D ในการขัดละเอียดอีกครั้งหนึ่ง 
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ภาพประกอบ 34 คอมพิวเตอรเชื่อมตอกับเครื่อง Spectrotest TXCO2 และอุปกรณสําหรับเตรียมผิว 
 
 

เม่ือเตรียมผิวชิ้นงานใหเรียบรอยแลว จึงนํามาวางบนหัวยิงชิ้นงานของเครื่อง Spectrotest 
TXCO2 ดังภาพที่ 32 และทําการบันทึกคาที่ไดดังภาพประกอบ 35 
 

 
 
ภาพประกอบ 35 การนําชิ้นงานวางบนหัวยิง Spectro เพื่อตรวจสอบคาสวนประกอบ 

 



 39 

 
 

ภาพประกอบ 36 ผลคาสวนประกอบของเหล็กแสดงที่หนาจอคอมพิวเตอร 
 
 5.2 การทดสอบความแข็งของชิ้นงาน 
  ตรวจสอบคาความแข็งของเหล็กหลอสีขาว หลังจากผานกระบวนอบชุบดวยความรอน 
โดยใช เครื่องทดสอบความแข็ง Microhardness Tester: Future-Tech FM-700e และทําการบันทึกคาไว 
แตกอนที่จะทาํการทดสอบคาสวนประกอบไดนั้น จะตองทําการสอบเทยีบกบัชิ้นงานที่ไดมาตรฐานกอน
เพ่ือความแมนยําของผลทดลองดังภาพประกอบ 36  

 

           
      (ก)              (ข) 
 

ภาพประกอบ 37 (ก) ชิ้นงานมาตรฐานสําหรับการสอบเทยีบเครื่องมือวดั (ข) การตรวจสอบคาความแข็ง 
      ของชิ้นงาน 
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 5.3 การถายภาพโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
  ถายภาพโครงสรางจุลภาคตรวจสอบคาความแข็งของเหล็กหลอสีขาวหลังจากผานกระบวน
อบชุบดวยความรอน โดยแบงชิ้นงานเพื่อนําไปขึ้นรูปโดยใชเครื่องเมาทชิ้นงาน (Mounting Press : 
Future-Tech, FTM-32A) ใหไดชิ้นงานดังภาพประกอบ 37 แลวจึงนําไปถายภาพโครงสรางโดยใช
กลองถายภาพโครงสรางจุลภาคเชื่อมตอคอมพิวเตอรเพ่ือบันทึกไฟลภาพ (Steroscope zoom microscope : 
Nikon, C-PS) และทําการบันทึกในคอมพิวเตอร ดังภาพประกอบ  38 
 

 
 

ภาพประกอบ 38 ชิ้นงานหลังจากทําการ Mounting พรอมเพ่ือทําการถายภาพโครงสรางจุลภาค 
 

 

    
 

ภาพประกอบ 39 การวางชิ้นงานบนถาดรองชิ้นงานเพื่อถายภาพโครงสรางจุลภาค 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
1. ผลการตรวจสอบสวนประกอบ และภาพถายโครงสรางจลุภาคของเหล็กหลอสีขาว และ
เหล็ก หลออบเหนียว 
 การทําใหออนและเหนียวดวยการอบชุบดวยความรอนก็คือ การสลายโครงสรางทั้งหลายที่
รวมตัวอยูกับคารบอนในเหล็กหลอสีขาวใหเปนโครงสรางเปน Pearlitic Malleable และ Ferritic Malleable 
ดังนั้นคาสวนประกอบตางๆ ของเหล็กหลอสีขาวและเหล็กหลออบเหนียวเปน ดังนี้ 
 
ตาราง 1 คาสวนประกอบตางๆ ของเหล็กหลอสขีาวและเหลก็หลออบเหนียว Pearlitic Malleable และ  
     Ferritic Malleable 

 

Element White cast iron (%) Pearlitic Malleable (%) Ferritic Malleable (%) 
    

C 2.24 2.65 2.42 
Si 1.05 1.56 1.34 
Mn 0.26 0.87 0.58 
P 0.112 0.05 0.02 
S 0.115 0.24 0.16 
    

 

. 
ภาพประกอบ 40 ภาพถายโครงสรางจุลภาค 200 เทาของเหล็กหลอสีขาว 
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ภาพประกอบ 41 ภาพถายโครงสรางจุลภาค 200 เทาของเหล็กหลออบเหนียวขาว 
  
 

 
 

ภาพประกอบ 42 ภาพถายโครงสรางจุลภาค 200 เทาของเหล็กหลออบเหนียวดํา 
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2. คาความเคนจํานนจากการคํานวณจากความสัมพนัธ ฮอลล-เพตซ (Hall-Petch) และการ
ทดสอบโดยวิธีร็อคเวลล (Rockwell) 
 จากการใชวธิกีารของสเปคเตอร Spektor’s method ในการนับจํานวนของคอรดโดยสเกล
ในการแบงน้ัน จะใชความยาวที่ยาวที่สุดของเฟอรไรทเกรน และนับจํานวนเกรนเฟอรไรทที่เสนตัดผาน 
(สามารถดูการแบงสเกล จากภาพประกอบ 42 และภาพประกอบ 43 ในภาคผนวก ก.) ดังนี้ 
 
ตาราง 2 การวัดขนาดเกรนในแนวตั้งของเฟอรไรทเกรน 
 

จํานวนเกรนที่เสนสเกลตัดผานในแนวตั้ง 
แถวที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

1 1 2 5 3 3 4 1 3 4 6 2 1 3 1 2 5 13 5 3 2 4 2 5 

2 4 4 2 2 3 5 2 3 5 12 2 4 3 3 1 1 7 7 2 9 2   

3 4 4 6 6 11 4 3 4 3 3 4 5 1 11 2 6 1 3      

4 6 2 3 2 3 8 2 3 2 4 10 3 2 1 6 6        

5 2 1 3 7 4 4 3 3 1 2 4 3 11 4 18 4 4       
                        

 
 

 
 

ภาพประกอบ 43 กราฟแสดงจํานวนเฟอรไรทเกรนที่นบัไดในแตละแถวในแนวตั้ง 
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ตาราง 3 การวัดขนาดเกรนในแนวนอนของเฟอรไรทเกรน 
 

จํานวนเกรนที่เสนสเกลตัดผานในแนวนอน 
แถวที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
                   

1 3 5 7 2 3 2 5 3 3 4 7 3       
2 5 2 2 5 3 4 3 6 4 4 2 2 2 2 3    
3 2 3 6 5 3 3 3 2 3 5 6 5       
4 1 5 4 1 2 3 2 3 3 4 3 4 7 2 2 4 1 1 
5 2 1 9 6 3 5 3 4 1 2 6 6 3      
6 7 5 5 2 4 9 3 11           
7 13 2 1 2 1 2 3 2 2          
8 1 5 1 7 2 2 2 1 8 5 3 4 5      

                   

 
 

 
ภาพประกอบ 44 จํานวนเฟอรไรทเกรนทีน่ับไดในแตละแถวในแนวนอน 
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ตาราง 4 การวัดขนาดเกรนในแนวตั้งของเพิลไลทเกรน 
 

จํานวนเกรนที่เสนสเกลตัดผานในแนวตั้ง 
แถวที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
            

1 3 3 2 5 5 3 10 6 2 3 12 

2 4 3 3 1 4 4 14 4    

3 4 10 2 3 2 1 4 2    

4 14 5 12         
            

 
 

 
 

ภาพประกอบ 45 จํานวนเพิลไลทเกรนทีน่ับไดในแตละแถวในแนวตั้ง 
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ตาราง 5 การวัดขนาดเกรนในแนวนอนของเพิลไลทเกรน 
 

จํานวนเกรนที่เสนสเกลตัดผานในแนวนอน 
แถวที ่

1 2 3 4 5 6 
       

1 3 3 9 8 4 2 
2 5 2 3 4 12 5 
3 3 3 3 4   
4 2 6 3 5 5  
5 2 10     
6 2 18 2 1 2  
7 8 8 10 2   
       

 
 

 
 

ภาพประกอบ 46 จํานวนเพิลไลทเกรนทีน่ับไดในแตละแถวในแนวนอน 
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ตาราง 6 ผลการวัดขนาดและนับจํานวนเฟอรไรทเกรน 

 
ตาราง 7 ผลการวัดขนาดและนับจํานวนเพิลไลทเกรน 

 
 จากตาราง 6 และตาราง 7 คือ ผลการวัดขนาดและนับจํานวนเกรน (สามารถดูตัวอยาง
การคํานวณไดจากภาคผนวก ค.) โดยแบงเปนชวงซึ่งไดจากการวัดขนาดเกรนทีมี่ขนาดยาวทีสุ่ดใน
พ้ืนที่ทั้งหมดของรูปถายโครงสรางจุลภาค และทําการวัดขนาดในแตละชวง มีทั้งหมด 10 ชวงทําให
ทราบจํานวนเฉลี่ยของคอรด ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลีย่ของเกรน จํานวนเฉลี่ยของเกรน และสามารถ
ประเมินขนาดของเกรนมีคาเทากับ 0.00246 μm 

Item 
Range of chord 
lengths, μm 

Number of chords 
per mm. 

Unit  

Diameter of 
grains, 

μm .  

Number of grain per 
mm3, 

Unit  

Evaluated mean grain 
size, μm, 

  
      

1          0 - 2 66   2 133.63 x 105 0.026726 
2          2 - 4 73   4 16.03  x 105 0.064120 
3         4 - 5 21   5 0.60  x 105 0.003000 
4         5 - 7 21   7 0.60  x 105 0.004200 
5         7 - 9   5   8 0.016  x 105 0.000144 
6         9 - 11   5 11 0.024  x 105 0.000264 
7         11 - 13   3 13 0.017  x 105 0.000221 
8         13 - 14   0 14 0 0 
9         14 - 16   0 16 0.00263  x 105 0.0000421 
10         16 - 18   1 18 0.00210  x 105 0.0000378 

Total         0 - 18         195 2 - 18 151  x 105 0.0022480 
      

Item 
Range of chord 
lengths, μm 

Number of chords 
per mm. 

Unit  

Diameter of 
grains, 

μm .  

Number of grain per 
mm3, 

Unit  

Evaluated mean grain 
size, μm, 

 
      

  1         0 - 2 16   2 26.54 x 105 0.05308 
  2         2 - 4 23   4 6.635  x 105 0.02654 
  3         4 - 6   9   6 0.640  x 105 0.0038364 
  4         6 - 7   0   7 -0.115  x 105 -0.0008079 
  5         7 - 9   4   9 0.013  x 105 0.0001143 
  6         9 - 11   4 11 0.014  x 105 0.0001538 
  7         11 - 13   3 13 0.007  x 105 0.0000954 
  8         13 - 14   2 14 0.009  x 105 0.0001213 
  9         14 - 16   0 16 -0.003  x 105 -0.0000419 
10         16 - 20   1 20 0.0016  x 105 0.0000335 

Total         0 - 20 62 2-20 34  x 105 0.0024636 
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ตาราง 8 ขนาดเกรนและความเคนจํานวนของเกรนเฟอรไรทและเกรนเพิลไลทของเหล็กหลออบเหนียว 
 

Item Iron 

Range 
of chord 
lengths, 
μm 

Number 
of 
chords 
per mm. 
Unit 

Diameter of 
grains, 
μm 
 
 

 

Number of 
grain per 
mm3 

 
 

 

Evaluated 
mean 
grain size, 
μm, 
 

 
 

Calculated 
Yield stress 
MPa 
 
 

 
 

Tested 
Yield stress 
MPa 
 

 

 
 

1 
Pearlitic 

Malleable 
0 – 20 62 2 - 20 34 x 105 2.46 601 544 

2 
Ferritic 

Malleable 
0 – 18 195 2 - 18 151 x 105 2.24 627 567 

         

 
จากตาราง 8 เปนการแสดงความยาวของคอรด จํานวนคอรดตอความยาวมิลลิเมตร ขนาด

เสนผานศูนยกลางของเกรน จํานวนคอรดตอลูกบาศกมิลลิเมตร ขนาดเฉลี่ยของเกรน คาความเคน
จํานนจากความสัมพันธ ฮอลล-เพทซ (Hall – Petch) คาความเคนที่ไดจากการทดสอบความแข็ง 
(สามารถดูตัวอยางการคํานวณไดจากตาราง 12 ในภาคผนวก ข.) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 47 ผลกระทบของเกรนเฟอรไรทและเพิลไลทที่มีตอความเคนจํานนของเหล็กหลออบเหนียว 
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ตาราง 9 คาความแข็งของเหล็กหลออบเหนียว 
 

    ครั้งที่ 
ชนิด 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
เฉลี่ย 
(HRC) 

            

Pearlitic 
Malleable 

27.9 27.8 27.8 27.7 28.1 27.7 27.8 27.6 28.2 28.4 27.9 

Ferritic 
Malleable 

29.5 29.6 29.7 29.4 30.0 29.8 29.5 29.8 29.8 30.0 29.7 
            

 

3. ขนาดเกรนเมื่อเทียบกบั International Standard (ISO643) 
 เพ่ือใหการวิจัยเปนไปตามมาตรฐานของเหล็กหลออบเหนียวและเปนการพิสูจนวาขนาดของ
เฟอรไรทเกรน และเพิลไลทเกรนของเหล็กหลออบเหนียวที่ไดจากการนําเหล็กหลอสีขาวนํามาผาน
กระบวนการอบชุบดวยความรอนในชวงระยะเวลาและอณุหภูมินั้นเหมาะสมและสามารถนําไปใชงาน 
ไดจริงหรือไม โดยนําคาที่ไดจากวิธีการของสเปคเตอรและ และทฤษฎีความสัมพันธของ ฮอลเพทซ 
ทําการเปรียบเทียบกับขนาดเกรนตามมาตรฐาน (สามารถดูตัวอยางการคํานวนไดจากภาคผนวก ค.) 
ดังนี้ 

  
ตาราง 10 ขนาดเกรนจาก Spektor’s method ประเมินเทียบกบั International Standard (ISO643) 
 

 
 

Item iron 
Evaluated mean 
grain size, μm, 

 

Estimated grain 
size (Indices), G 

Mean diameter of 

grain, μm,  
Mean intersected 
segment, μm, l 

      

1 
Pearlitic 

Malleable 
2.46 14.4 2.5 2.2 

2 
Ferritic 

Malleable 
2.24 14.7 2.2 1.9 

      



บทที่ 5 
สรุปผล และขอเสนอแนะ 

 

1. สรุปผลการวิจัย 

 1. โครงสรางพื้นฐานเปลี่ยนไปเปนเฟอรไรท เน่ืองจาก ซีเมนไตทจะแยกตัวออกเปนเหล็ก

ออสเตนไนทกับกราไฟต กราไฟตที่เกิดขี้นจะกระจัดกระจายทั่วไปเม่ืออุณหภูมิลดลง  

 2. ออสเตนไนทจะเปลี่ยนเปนเฟอรไรท สวนคารบอนที่อยูในรูปกราไฟตก็จะจับกลุมกันและ 

กระจายทั่วไป ทําใหเหล็กมีสมบัติเปนเหล็กหลอเหนียว (Malleable Cast iron) 

 3. คาความเคนจํานนทีไ่ดจากการทดสอบความแข็งมีคาเทากับ 544 MPa และคาความเคน

จํานนที่ไดจากการใชทฤษฎีความสัมพันธของ ฮอลล-เพทช (Hall-Petch) และ สเปคเตอร (Spektor’s 

Method) มีคาเทากับ 601 MPa ซึ่งเห็นวามีคาใกลเคียงกัน 

 4. ขนาดของเกรนที่ไดจากการวัดขนาดโดยใชวิธสีเปคเตอร (Spektor’s Method) โดยขนาด

เฉลี่ยของเพิลไลทเกรนมีคาเทากับ 2.46 μm และเฟอรไรทเกรนมีขนาดเฉลี่ยมีคาเทากับ 2.24 μm ซึ่ง

เม่ือนํามาเทียบกับมาตรฐานเหล็กหลออบเหนียว ISO643 นั้นขนาดเพิลไลทเกรนมีคาเทากับ 2.5 μm 

และขนาดเฟอรไรทเกรนมีคาเทากบั 2.2 μm ซึ่งจะเห็นไดวา คาเปรียบเทียบของเพิลไลทมีคาใกลเคยีงกัน

ถึง 98.4 % และคาเปรียบเทียบของเฟอรไรทเกรน 98.2 % 

 5. จํานวนของเพิลไลทเกรนตอลูกบาศกมิลลิเมตรมีคาเทากบั 34x105 ซึ่งนอยกวาเฟอรไรท

เกรนมีคาเทากับ 151x105 ตอพ้ืนที่ลูกบาศกมิลลิเมตร จึงเห็นไดวา เหล็กหลออบเหนียวเพิลไลท มี

ความแข็งแรงมากกวา 

 6. ความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลคือ ถาขนาดเกรนยิ่งเล็ก ความแข็งแรง

ก็จะมากตามไปดวย 

 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคดิของโครงการวิจัยน้ีสามารถนําไปใชในการปรับปรุง

สมบัติของเหล็กหลอขาวใหเปนเหล็กหลออบเหนียวไดจริง 
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2. ขอเสนอแนะ 

  2.1 ขอเสนอแนะทั่วไป 

  2.1.1 ในการวิจัยครัง้นี้เปนการวิจัยทางดานการปรับปรุงสมบตัิของเหล็กหลอสีขาวดวย 

ความรอนโดยใชเตาอบ ซึ่งในการวิจัยครัง้นี้เตาที่ใชในการอบนั้นเปนเตาอบรุนเกา ซึ่งมีผลทางดาน

ความเร็วในการใหความรอน จึงใชเวลานานประมาณ 4 ชั่วโมง ในการทําใหเตามีอุณหภูมิ 900ºC 

  2.1.2 กระแสไฟฟาที่สถานประกอบการณนั้น จําเปนตองเสถียรเปนอยางมาก เน่ืองจาก

เตาอบนั้นใชกระแสไฟคอนขางมาก หากกระแสไฟฟาไมเสถียร อาจทําใหความรอนของเตาอบไมคงที่ 

ซึ่งมีผลกับการปรับปรุงสมบัติของเหล็กหลอสีขาวเปนอยางมาก 

  2.1.3 ชิ้นงานในการวิจัยควรมีตั้งแต 10 ชิ้นขึ้นไปเพื่อเพียงพอสําหรับการเปรียบเทียบ

ผลการวิจัย 

  2.1.4 ชิ้นงานในการวิจัยน้ีมีความหนาเพียง 10 มิลลิเมตรเทานั้น จึงทําใหความรอน

จากการอบนั้น มีการปรับปรุงโครงสรางไดดี หากมีความหนามากกวานี้ อาจทําใหประสิทธภิาพใน

การปรับปรุงโครงสรางลดลง 

  2.1.5 เตรียมชิ้นงานใหมีความยาวใหเหมาะสมกับทําการทดสอบแรงดึงโดยใหมีความยาว

มากกวา 150 มิลลิเมตร 

 2.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป 

  2.2.1 ปรับปรุงสมบัติเหล็กหลอสีขาวโดยใชบริการจากสถาบันวิจัยเหล็ก เนื่องจากมีเครื่องมือ 

ตางๆ และเตาอบที่ทันสมัยและมีประสิทธิภาพในการทําวิจัย  

  2.2.2 ใชเหล็กหลออบเหนียวที่ไดจากการปรับปรุงเหล็กหลอสีขาวดวยการอบชุบดวย

ความรอน นํามาสรางชิ้นงานที่สามารถนําไปใชงานไดจริง 
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ภาคผนวก ก. 
 

ภาพการแบงสเกลการนับจํานวนและวดัขนาดเกรน 
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การแบงสเกลการนับจํานวนและวัดขนาดของเฟอรไรทเกรน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

ภาพประกอบ 48 การแบงสเกลการวัดขนาดเฟอรไรทเกรน 
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การแบงสเกลการนับจํานวนและวัดขนาดของเพิลไลทเกรน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 49 การแบงสเกลการวัดขนาดเพิลไลทเกรน 
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ภาคผนวก ข. 
 

ตารางคามาตรฐาน 
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ตาราง 11 ตัวแปรตางๆ ในการประเมินจํานวนเกรน 
 

 
 
 

Number of grain, 
per square millimetre ,m. 

Limit values 

 
Grain 
size 

indices 
Nominal 
value From 

(excl.) 
To 

(incl.) 

Mean diameater of 
grain 

 ,mm 

Mean area 
Of grain 

 ,mm2 

Mean 
Intersected 
Segment 

 ,mm 

Mean number 
Of intercepts 

on the 
measuring 

line,per 
millimetre 

        

-7 0.0625 0.046 0.092 4 16 3,577 0.279 
-6 0.125 0.092 0.185 2,828 8 2,529 0.395 
-5 0.25 0.185 0.37 2 4 1,788 0.559 
-4 0.50 0.37 0.75 1,414 2 1,265 0.790 
-3 1 0.75 1.5 1 1 0.894 1,118 
-2 2 1.5 3 0.707 0.5 0.632 1,582 

-1(00) 4 3 6 0.500 0.25 0.447 2,237 
0 8 6 12 0.354 0.125 0.320 3,125 
1 16 12 24 0.250 0.0625 0.226 4.42 
2 32 24 48 0.177 0.0312 0.160 6.25 
3 64 48 96 0.125 0.00156 0.113 8.84 
4 128 96 192 0.0884 0.00781 0.080 12.5 
5 256 192 384 0.0652 0.00390 0.0566 17.7 
6 512 384 768 0.0442 0.00195 0.0400 25.0 
7 1,024 768 1,536 0.0312 0.00098 0.0283 35.4 
8 2,048 1,536 3,072 0.0221 0.00049 0.0200 50.0 
9 4,096 3,072 6,144 0.0156 0.000244 0.0141 70.7 
10 8,192 6,144 12,288 0.0110 0.000122 0.0100 100 
11 16,384 12,288 24,576 0.078 0.000061 0.00707 141 
12 32,768 24,576 49,152 0.0055 0.000030 0.00500 200 
13 65,536 49,152 98,304 0.0039 0.000015 0.00354 283 
14 131,072 98,304 196,608 0.0028 0.0000075 0.00250 400 
15 262,144 196,608 393,216 0.0020 0.0000037 0.00170 588 
16 524,288 393,216 786,432 0.0014 0.0000019 0.00120 833 
17 1,048,576 786,432 1,572,864 0.0010 0.00000095 0.00087 1,149 

        

 NOTE        This table gives the values between the different parameters for equiaxed grains. 
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ตาราง 12 คาความแข็งสมมลูยและคา Ultimate tensile strengths สําหรับเหล็กอัลลอยยและเหลก็คารบอน 
 

Rockwell Ultimate,  Brinell 
HB 

Vickers 
HV HRB HRC MPa Ksi 

      

627 667 - 58.7 2393 347 
578 615 - 56.0 2518 313 
534 569 - 53.5 1986 288 
495 528 - 51.0 1813 263 

      
461 491 - 48.5 1669 242 
429 455 - 45.7 1517 220 
401 425 - 43.1 1393 202 
375 396 - 40.4 1267 184 

      
341 360 - 36.6 1131 164 
311 328 - 33.1 1027 149 
277 292 - 28.8 924 134 
241 253 100 22.8 800 116 

      
217 228 96.4 - 724 105 
197 207 92.8 - 655 95 
179 188 89.0 - 600 87 
159 167 83.9 - 538 78 

      
143 150 78.6 - 490 71 
131 137 74.2 - 448 65 
116 122 67.6 - 400 58 

      

 
 
 
 
 
 
 



 61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
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การคํานวณสําหรับเหล็กหลออบเหนียว Pearlitic Malleable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. การคํานวณหาขนาดการแบงสเกล 

  1.1 วัดจากเสนอางอิง 200 μm ไดเทากับ  30 mm. 

  1.2 ความโตสุดของเกรนวัดได 18 mm. 

  1.3 คํานวณสเกลที่ 10 μm จะไดขนาดเกรน 1.5 mm. 

   ดังนั้นขนาดของสเกล คือ 

     
   เพราะฉะนั้น จากภาพเสกล สามารถแบงสเกลทั้งแนวตั้งและแนวนอน คือ 12 mm 

 2. การคํานวณหาชวงขนาดของเกรน (Range of chord) โดยคํานวณเปนลําดับจากลําดับที่ 

1 – 10 ดังนี้ 

    จะไดชวง 0-2 mm.  
   

    จะไดชวง 2-4 mm.  
   

    จะไดชวง 4-6 mm.  
  

   จะไดชวง 6-7 mm.  

  จะไดชวง 7 – 9 mm.  
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    จะไดชวง 9-11 mm.  
 

    จะไดชวง 11-13 mm.  
 

    จะไดชวง 13-14 mm.  
 

    จะไดชวง 14-16 mm.  
 

    จะไดชวง 16-20 mm.  

 

 3. การคํานวณขนาดเสนผาศูนยกลางของเกรน Diameter of grains, Dj (mm.) ในแตละชวง

จากสมการความสัมพันธ Hall-Petch จะได 
 

    
 

  ชวงที่ 1  

    
  ชวงที่ 2 
 

    
 

  ชวงที่ 3 

    
 

  ชวงที่ 4 
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  ชวงที่ 5 
 

    
 

  ชวงที่ 6 
    

    
 

  ชวงที่ 7 
 

       
 

  ชวงที่ 8 
 

    
 

  ชวงที่ 9 
 

    
 

  ชวงที่ 10 
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การคํานวณสําหรับเหล็กหลออบเหนียว Ferritic Malleable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. การคํานวณหาขนาดการแบงสเกล 

  1.1 วัดจากเสนอางอิง 200 μm ไดเทากับ  32.5 mm. 

  1.2 ความโตสุดของเกรนวัดได 18 mm. 

  1.3 คํานวณสเกลที่ 10 μm จะไดขนาดเกรน 1.625 mm. 

   ดังนั้นขนาดของสเกล คือ 
 

 
  

 เพราะฉะนั้น จากภาพเสกล สามารถแบงสเกลทั้งแนวตั้งและแนวนอนคือ 12 mm. 

 2. การคํานวณหาชวงขนาดของเกรน (Range of chord) โดยคํานวณเปนลําดับจากลําดับที่ 

1 – 10 ดังนี้ 

    จะไดชวง 0-2 mm.  
 

    จะไดชวง 2-4 mm.  
  

    จะไดชวง 4-5 mm.  
 

    จะไดชวง 5-7 mm.  
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    จะไดชวง 7-9 mm.  
 

    จะไดชวง 9-11 mm.  
 

    จะไดชวง 11-13 mm. 
 

    จะไดชวง 13-14 mm.  
 

    จะไดชวง 14-16 mm.  
 

    จะไดชวง 16-18 mm.  

 3. การคํานวณขนาดเสนผาศูนยกลางของเกรน Diameter of grains, Dj (mm.) ในแตละชวง

จากสมการความสัมพันธ Hall-Petch จะได 
 

   
 

   ชวงที่ 1   

     
   ชวงที่ 2 

     
   ชวงที่ 3 

     
   ชวงที่ 4 
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   ชวงที่ 5 

     
   ชวงที่ 6 

     
   ชวงที่ 7 

     
   ชวงที่ 8 

     
   ชวงที่ 9 

     
   ชวงที่ 10 
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ภาคผนวก  ง 

 

อภิธานศัพทเฉพาะ 
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อภิธานศัพท 
Lattice parameters  แลตทิสพารามิเตอร : ความยาวของดานกับมุมระหวางแกนของหนวย  

     เซลล ซึ่งเปนตัวกําหนดลักษณะทางเรขาคณิตของหนวยเซลล 
 

Liquidus line    เสนลิควิดัส : ในแผนภูมิสมดุล 2 องคประกอบ หมายถึงเสนที่แบงระหวาง 
     บริเวณที่เปนเฟสของเหลวกับเฟสของเหลวปนของแข็ง สําหรับโลหะผสม  
     อุณหภูมิลิควิดัสคืออุณหภุมิที่เร่ิมเกิดเฟสของแข็งในขณะที่โลหะผสม 
     กําลังเย็นตัวอยางสมดุล (เย็นตัวชามากๆ) 

Mer     เมอร : กลุมของอะตอมซึ่งเปนหนวยยอยของพอลิเมอร 
Metal     โลหะ : ธาตุที่เปนอิเล็กโตรโพสิทีผ หรือโลหะผสมของธาตุเหลานี้ โดย  

     โครงสรางของแถบอิเล็กตรอนของโลหะจะมีลักษณะเปนแถบที่มี 
     อิเล็กตรอนอยูไมเต็ม 
Metastable    สภาวะกึ่งเสถียร : สภาวะไมสมดุลที่อาจคงอยูไดยาวนาน 
Microstructure   โครงสรางจุลภาค : ลักษณะทางโครงสรางของโลหะผสม (เชนเกรน และ 
     โครงสรางของเฟส) ที่สังเกตุเห็นจากการสองดวยกลองจุลทรรศน 
Modulus of elasticity  มอดุลัสความยืดหยุน (E) : อัตราสวนของความเคนตอความเครียดเม่ือ 
     การแปรรูปเปนแบบยืดหยุนสมบูรณ และยังเปนตัววัดความหยุนของวัสดุ 
Normalizing    การอบปกติ : การทําใหเปนออสเตนไนท (อบเหนืออุณหภูมิวิกฤติบน)  
     แลวตามดวยการใหเย็นตัวในอากาศสําหรับโลหะเหล็กผสม จุดประสงค 
     ของการอบปกติคือการเพิ่มความแกรงใหโลหะดวยการลดขนาดเกรน 
Oxidation    ออกซิเดชั่น : การเสียอิเล็กตรอน 1 ตัวหรือมากกวาของอะตอมไอออน 
     หรือโมเลกุล 
Pearlite     เพิลไลท : โครงสรางจุลภาคที่ประกอบดวย 2 เฟส พบในเหล็กกลาและ 
     เหล็กหลอ ซึ่งเกิดจากการแปลงเฟสของออสเตนไนทซึ่งมีสวนผสม 

     ยูเทกตอยด โครงสรางมีลักษณะเปนชั้นของเฟอรไรทสลับกับชั้นของซีเมนไตท 
Phase     เฟส : สวนที่เปนเนื้อเดียวของระบบซึ่งมีคุณลักษณะทางกายภาพ และ 
     ทางเคมีเปนหน่ึงเดียวกัน 
Photomicrograph  ภาพถายโครงสรางจุลภาค : ภาพของโครงสรางจุลภาคซึ่งถายดวยกลอง 
     จุลทรรศน 
Proeutectoid ferrite  โปรยูเทกตอยดเฟอรไรท : เฟอรไรท (ที่เปนเฟสแรก) ที่อยูรวมกับ 
     โครงสรางแบบเพิลไลท ในเหล็กกลาแบบไฮโปยูเทกตอยด 
Recrystallization   การเกิดผลึกใหม : การเกิดเกรนใหมซึ่งปราศจากความเครียดภายใน 
     วัสดุซึ่งผานการขึ้นรูปเย็นมา โดยสวนใหญจะเกิดเม่ือทําการอบออน 
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Tensile strength   ความตานแรงดึง กําลังวัสดุ ความแข็งแรงสูงสุด : ความเคน (แรงดึง)  
     สูงสุดที่วัสดุรับไดโดยไมเกิดการแตกหัก เรียกอีกอยางหนึ่งวา UTS 
Ultimate (tensile) strength ความแข็งแรงสูงสุด UTS 
Weight percent   เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (wt%) : การแสดงความเขนขนในรูปของน้ําหนัก  
     (มวล) ขององคประกอบที่สนใจ ตอนํ้าหนัก (มวล) ทั้งหมดของทุก 
     องคประกอบรวมกัน 
Yield strength   ความแข็งแรงจุดคราก σy : ความเคนที่จําเปนที่ทําใหเริ่มเกิดการแปรรูป  

     แบบถาวร นิยมใชคาความเครียดที่ 0.002 เปนตัวกําหนดความแข็งแรง 
     จุดคราก 
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