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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. ความสําคญัและที่มาของปญหาที่ทําวิจัย 
 เหล็กหลออบเหนียว ไดมาจากเหล็กหลอสีขาวที่ถูกปรับปรุงใหมีความออนและเหนียว ดวย
การอบเหล็กหลอสีขาวในบรรยากาศพิเศษ โดยทางทฤษฎีแลวโครงสรางซีเมนไททของเหลก็หลอสี
ขาวมีภาวะกึ่งเสถียร แนวโนมที่จะสลายตัว เปนเหล็กและคารบอน ณ อุณหภูมิในระดับหน่ึงนั้น มี
ความเปนไปได ดังสํานวนสาํคัญตอไปน้ี "ถาเหล็กหลอสขีาวไดรบัการอบออนธาตุซลิคิอนในเหลก็หลอน้ัน
จะกระทําตอเหล็กคารไบด มวลคารไบดเหลานั้นก็แตกออกเปนเหล็กและคารบอน การกระทําทาง
ความรอนนัน้เปนการขจัดลักษณะความแข็ง เปราะของโลหะและแปลงกลับสูความเปนเหลก็หลออบเหนียว  
ซึ่งงายตอการแปรรูปดวยเครื่องจักรมากกวา" จึงเปนเหตุใหเกิดแนวคิดการวิจัยในการปรับเหล็กหลอ
สีขาวที่มีความแข็งและเปราะใหมีสภาพทีเ่ปลี่ยนแปลงโครงสรางใหมเปนความตองการใชงานทางวศิวกรรม
อีกรูปแบบหนึ่งของเหล็กหลออบเหนียว 
 ปฏิกิริยาของโครงสรางซีเมนไทท มักเกิดขึ้นเม่ือโครงสรางดังกลาวไดรับความรอน ดวย
อุณหภูมิสูงระดับหนึ่ง ดังนี้ 
  Fe3C ‹--------------› 3Fe  (α) +  C  (Graphite)          (1) 
 

 ดังนั้นการทําใหออนและเหนียวก็คือการสลายโครงสรางทั้งหลายที่รวมตัวอยูกับคารบอนใน
เหล็กหลอสีขาวใหเปนโครงสราง ดังนี้ 
  1. เหล็กหลอสีขาวเย็นตัวเร็ว  --› นําสูการอบชุบ --›  เย็นตัวเร็วไดรับเหล็กหลออบ
เหนียวขาว  
   [P + Fe3C] --› [Reheat ~ 700-900˚C : hold at 20-72 h] --›[Pearlitic Malleable : P+ Gr] 
  2. เหล็กหลอสีขาวเย็นตัวเร็ว  --› นําสูการอบชุบ --› เย็นตัวชาไดรับเหล็กหลออบ
เหนียวดํา 
   [P + Fe3C] --› [Reheat ~ 700-900˚C : hold at 20-72 h] --›[Ferritic Malleable : α + Gr] 

 โดยที่  α  =  Ferrite,  P =  Pearlite,   Gr  =  Graphite  Rosettes 
 เหล็กหลอสีขาวทีเ่หมาะสมสาํหรับการเปลีย่นสภาพมาเปนเหล็กหลออบเหนียว ควรมีสัดสวน 
(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 



 2 

 ในการอบออนขั้นแรกจะอบเหล็กใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยางชาๆ จนไดระดับ 700 – 900˚ C 
ในระหวางที่เหล็กรอนขึ้น เพิลไลทจะสลายตัวเปนออสเทนไนท โดยที่ออสเทนไนท จะสลายคารบอน
ออกมารวมกบัคารบอนของซีเมนไททในจังหวะอบออน ออสเทนไนทในระบบกึ่งเสถยีร สามารถละลาย
คารบอนออกมาไดมากกวาออสเทนไนทในรูปของกราไฟท อิสระ นวิเคลียสของกราไฟททําใหออสเทนไนท
พรองคารบอน ดังนั้นคารบอนบางสวนจะสลายออกมาจากซีเมนไททเขาไปรวมตวักบันิวเคลยีส ทําให 
นิวเคลียสสามารถเตบิโตไดทุกทิศทาง โครงสรางกราไฟทที่ได จึงมีลักษณะเปนเม็ดกลม เรียกวา 
“เทมเปอรคารบอน” หรือ Graphite Rosettes เทมเปอรคารบอน จะกอตัวขึ้นที่บริเวณหนาสัมผัส
ระหวางโครงสรางคารไบดเดิมกับโครงสรางออสเทนไนทอ่ิมตัว ในขั้นของการอบออนสามารถที่จะเรง
ปฏิกิริยานี้ ใหเร็วไดระหวาง 20 – 72 ชั่วโมง ดวยเหตุที่การกอตัวเปนกราไฟทเกิดขึ้นชามาก อีกทั้ง
ยังขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นงานดวย แตทั้งน้ีพบวา เม่ือมีซิลิคอนและคารบอนผสมสูงจะทําใหเกิดกราไฟท
กลมไดงายขึ้น 
 การใชงานของเหล็กหลอสีขาวมักจํากัดอยูในวงแคบ เชน Wearing Plates, Pump Liners, 
Grinding Balls, Rolling Mills, ตรงกันขามกับเหล็กหลออบเหนียวซึ่งประยุกตใชมาก ดังนี้ 
  1. เหล็กหลออบเหนียวขาว (Pearlitic Malleable) ใชกับ Pipe Fitting and Flanges, 
กระปุกเฟองทายรถยนต เพลาขอเหวี่ยง เพลากลม เพลาราวลิน้ โซขบัเฟอง ซีเ่ฟอง อุปกรณสายพาน
ลําเลียง ลกูกลิง้ ปม หัวพน ลูกเบี้ยว คันโยก ชิ้นสวนเครื่องจักรกล โครงปน ชิ้นสวนรถถัง ปลอกลกูปน 
เครื่องมืองานชางทั่วไป 
  2. เหล็กหลออบเหนียวดํา (Ferritic Malleable) ใชักับอุปกรณรถยนต อุปกรณการเกษตร
อุปกรณประกอบรางรถไฟ หัวตอขยายตวัรางเลื่อนของสะพาน ชุดโซ ปนจ่ัน ตวัยึดทอ อุปกรณฮารดแวร
ทั่วไป 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย  
 2.1 เพ่ือศึกษาผลของกระบวนการอบชุบโลหะตอพฤติกรรมของเหล็กหลออบเหนียว 
 2.2 เพ่ือวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกล 
 

3. ขอบเขตของการวิจัย  
 3.1 ศึกษาทางทฤษฎีและการทดลอง เกี่ยวกับธาตุผสมเหล็กหลอสีขาวเพื่ออบชุบใหไดเปน
เหล็กหลออบเหนียวที่ดี โดยมีสัดสวนอุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมเชิงความประหยัดสูงสุดเพื่อใหได
เปนโครงการวิจัยใหมโดยที่ 
  นําเหล็กหลอสีขาวขนาด ø20 x 150 มม.จํานวน 4 ชิ้น เพ่ืออบใหไดเหล็กหลออบ
เหนียวขาว และ เหล็กหลออบเหนียวดําที่แบงอุณหภูมิ เวลา และ ความเร็วในการเย็นตัวตอการอบ
เหล็กเปน 5 ชวง (อุณหภูมิ เวลาและความเร็วในการเย็นตัว) เพ่ือหาความเหมาะสมสูงสุด 
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 3.2 ศึกษาขนาดเกรนและสมบัติทางกลดานความแข็งแรงที่จุดคราก (Yield Strength) โดย
ใชทฤษฎีความสัมพันธของ ฮอลล-เพทช (Hall-Petch) 

 

4. ทฤษฎี  สมมุติฐาน  และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 4.1 การแข็งตัวจะเริ่มขึ้นเม่ือมีการถายเทความรอน โดยเฉพาะการนําความรอนที่ทําใหเกิด
อะตอมของของแข็งในโลหะเหลวเติบโตเปนเดนไดรทและในที่สุดเปนขอบของเกรนทีส่มบูรณ คา E เปน
ตัวบอกการเติบโตของกราไฟทยูเทคทิค 
 4.2 สมบัติทางกลไดจากความแขง็แรงที่จุดคราก โดยใชสมการความสัมพันธของฮอลล-เพทช  
 4.3 การประเมินขนาดเกรนโดยสมการของสเปคเตอร  (Spektor Analysis Theory) โดยใช
ระยะตั้งฉากจากเสนทดสอบ (Test line) ไปสูศูนยกลางของเกรน จํานวนเกรนตอหนวยปริมาตรของ
โครงสรางจุลภาค วิเคราะหไดจากจํานวนของคอรด (Chord) ตอหนวยความยาวของเสนตรงที่ตัดสวนโคง 

 

5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 5.1 สามารถนําสมมตฐิานไปใชในการปรบัปรุงชิ้นงานเหล็กหลอสีขาว ซึ่งเกดิจากความผิดพลาด
ในกระบวนการผลิต กลับมาใชใหเปนประโยชนได ทําใหประหยัดตนทนุในการสั่งซ้ือใหม และลดจาํนวน
ของเสียภายในสถานประกอบการ 
 5.2 สามารถนําไปปรับปรุงและพัฒนาการอบชุบดวยความรอนกับชิ้นงานเหล็กหลอสีขาวใน
ขนาดตางๆ หรือรูปทรงอ่ืนๆ  



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
1. ทฤษฎี 
 1.1 เหล็กหลอ (Cast irons)  
  เหล็กหลอจัดเปนเหล็กชนิดหนึ่งที่รูจักกันและใชงานอยางแพรหลายมาเปนระยะเวลานานแลว 
เหล็กหลอคลายกับเหล็กกลา (Steel) ก็ตรงที่เหล็กหลอเปนเหล็กที่มีธาตุคารบอนผสมอยูเชนเดียวกัน 
และสามารถศึกษาโครงสรางจากแผนภาพ Phase equilibrium ระหวางเหล็กกับคารบอนไดเหมือนกัน 
เพียงแตวาประมาณของคารบอนในเหล็กหลอจะมีมากกวาในเหล็กกลา คือ ตั้งแต 2% คารบอนขึ้นไป
จนถึง 6.67% ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กหลอจะผลิตเหล็กหลอมีคารบอนอยูประมาณ 2.5% - 4% ถา
ปริมาณมากวานี้ เหล็กจะสญูเสียสมบัตทิางดานความเหนียว (Ductility) คือ จะเปราะและแตกหักไดงาย
เม่ือถูกแรงกระแทก ปกติเหล็กหลอสวนมากจะขาดสมบัติทางดานความเหนียวเม่ือเทียบกับเหล็กกลา 
ไมสามารถจะฟอรมขึ้นรูปโดยการรีดหรือดึงขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง การฟอรมขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงก็ทําไดยาก 
วิธีทีใ่ชกันในการฟอรมรูปราง แมถึงรปูรางจะซบัซอนกส็ามารถทาํไดโดยการหลอมเหลก็ใหละลายแลว
เทลงในแบบหลอที่ทําดวยทรายหรือวัสดทุนความรอน จึงไดชื่อตามกรรมวิธีการฟอรมรปูรางวา เหล็กหลอ 
หลังจากหลอรูปรางใหไดใกลเคียงแลว จึงนํามาทําการผานกระบวนการทางเครือ่งจักร (Machining) 
ใหไดรูปรางสุดทายตามความตองการ 
  แมวาเหล็กหลอสวนใหญจะใหสมบัติความเคนแรงดึงสูงสุดที่ต่ํา และขาดสมบัติทางดาน
ความเหนียวแตเหล็กหลอมีราคาถูกกวา มีจุดหลอมตวัต่าํ สามารถหลอไดรูปรางงายกวาเหล็กกลา และ
ยังสามารถปรบัปรุงสมบตัติางๆ โดยการเติมธาตผุสมทีเ่หมาะสมและการอบชบุที่ดี จะทําใหสมบตัิของ
เหล็กหลอเปลี่ยนแปลงไดอยางกวางขวาง จนเหล็กหลอบางชนิดมีสมบัติใกลเคียงกับเหล็กกลา ทําให
การพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กหลอเปนไปอยางกวางขวาง รวมทั้งปริมาณการผลิตเหล็กหลอก็เพ่ิมขึ้น
อยางรวดเร็ว 
  ชนิดของเหล็กหลอ สามารถจําแนกประเภทไดหลายลกัษณะ ซึ่งมีทั้งจําแนกโดยกําหนด
สวนผสม การอบชุบภายหลังการหลอ อัตราการเย็นตัวของเหล็กภายในแบบหลอ ธาตุผสม ตลอดจน
สิ่งเจือปน แตที่แพรหลายเปนที่ยอมรับกันนั้นอาศัยลักษณะโครงสรางพื้นฐาน และลักษณะการรวมตัว
ของคารบอนเปนหลัก ในการจําแนกประเภทซึ่งจัดไว 4 กลุมใหญ คือ 
   1. เหล็กหลอสีขาว (White cast iron) 
   2. เหล็กหลอสีเทาหรือเหล็กหลอสีดํา (Gray cast iron) 
   3. เหล็กหลอเหนียว (Ductile and malleable cast iron) 
   4. เหล็กหลอผสมหรือเหล็กหลอพิเศษ (Alloys or special cast iron) 
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  เหล็กหลอทั้ง 4 กลุมน้ี ยังแยกออกเปนประเภทยอยและหลายๆ ชั้นคุณภาพ ขึ้นอยูกับ
ความเคนแรงดึงซ่ึงจะไดกลาวถึงในรายละเอียดตอไป แตสําหรับในการวิจัยน้ีขอกลาวเพียงเหล็กหลอ
สีขาวเทานั้น 
   เหล็กหลอสีขาว (white cast iron) คือ เหล็กหลอที่มีธาตุคารบอนผสมอยูตั้งแต 
1.7 หรือ 2% ขึ้นไป การเปลี่ยนสภาวะของเหล็กหลอชนิดนี้ จากสภาพหลอมเหลวไปสูสภาวะของแข็ง 
จะเปนระบบเมตาสเตเบิล (Metastable) คือ คารบอนที่ผสมอยูในเหล็กทั้งหมดจะอยูในรูปของเหล็ก
คารไบด หรือ ซีเมนไตต (Fe3C) ทําใหเหล็กมีสมบัตแิขง็และเปราะแตกหักไดงาย รอยแตกหรือรอยหัก
จะดูเปนสีขาวเหมือนเน้ือเหล็กทัว่ๆ ไป จึงนิยมเรียกชื่อตามลักษณะทีป่รากฏวาเหลก็หลอสขีาว สมบัติ
ของเหล็กหลอสีขาวจะมีความแข็งอยูระหวาง 380 - 550 HB ทั้งน้ีขึ้นอยูกับปริมาณของคารบอน และ
ธาตุผสมบางตวั เชน โครเมียม หรือโมลิบดินัม ซึ่งอาจจะใหความแข็งไดสูงกวาที่กลาวถึง ซึ่งจะอธบิาย
ถึงรายละเอียดในเรื่องของเหล็กหลอผสม (Alloy cast iron)  
    เหล็กหลอสีขาวแบงออกเปนสามประเภทตามลักษะของโครงสราง ซึ่งจะขึ้นอยู
กับปริมาณของคารบอนคือ เหล็กหลอสีขาวไฮโปยูเตคติค, ยูเตคติค และไฮเปอรยูแตคติค 
    เหล็กหลอสีขาวโฮโปยูแตคตคิเปนเหล็กหลอที่มีคารบอนไมเกิน 4.3% โครงสราง
ของเหล็กจะประกอบดวยเกรนของเพิรไลท, ซีเมนไตต และโครงสรางยูเตคติคซึ่งมีชื่อเรียกโดยเฉพาะ
วา เลดเดอรบูไรท (Lederburite) เพ่ือใหสามารถทําความเขาใจลักษณะของโครงสรางไดลึกซึ้ง จะขอ
ยกตัวอยางเหล็กหลอที่มีคารบอน 3% เร่ิมจากจุดที่เหล็กหลออยูในสภาพหลอมเหลว 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 เหล็กหลอจะเริ่มแข็งตัว เม่ือเสนของเหล็กหลอ 3% ตัดกับเสน BC จะใหกําเนิด
นิวเคลียสของออสเตนไนทที่มีคารบอนประมาณ 0.6% และเมื่ออุณหภูมิลดลง นิวเคลียสของออสเตนไนท
จะขยายตัวใหโครงสรางเดนไดรทที่มีปริมาณคารบอนเพ่ิมขึ้นตามเสน BE และในขณะเดียวกัน เหล็กหลอ
หลอมเหลวที่ลอมรอบผลึกของออสเตนไนทจะมีปริมาณลดลง และมีปริมาณของคารบอนเพ่ิมขึ้นตาม
เสน BC 
  พิจารณาที่อุณหภูมิเหนือเสน ELCF (ซึ่งเปนเสนอุณหภูมิยูเตคติค) เล็กนอย ขณะนี้
เหล็กหลอจะประกอบดวยเกรนของออสเตนไนทที่มีคารบอน 1.7% กับเหล็กหลอมที่มีคารบอน 4.3% 
สามารถคํานวณหาปริมาณของออสเตนไนทและเหล็กหลอหลอมเหลวไดตามกฎ lever arm ดังน้ี 
 

   
6.2
3.1

7.13.4
33.4

=
−
−

==
EC
LC

 ั้งหมดเหล็กหลอทนํ้าหนักของ
ออสเตนไนทน้ําหนักของ   (8) 
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  ดังนั้นน้ําหนักของเหล็กหลอหลอมเหลวที่เหลือ = 100 - 50 = 50% 
  เม่ืออุณหภูมิของเหล็กหลอหลอมเหลวเย็นลงจนถึงอุณหภูมิยูเตคติค (1147ºC) เหล็กหลอ
หลอมเหลวที่มีปริมาณคารบอน 4.3% จะแข็งตัวใหปฏิกิริยายูเตคตคิ โดยใหออสเตนไนท (1.7%C) 
พรอมๆ กับซีเมนไตตยูเตคติค (6.67%) ในลักษณะที่เปนเกรนเล็กๆ เปนโครงสรางยูเตคติค หรือเรียกวา
เลดเดอรบูไรท 
   ในโครงสรางยูเตคติค หรือเลดเดอรบูไรทนี้ จะประกอบดวย 

    ปริมาณออสเตนไนท  %52100
7.167.6
3.467.6100 =×

−
−

=×=
EF
CF  (9) 

 

    ปริมาณซีเมนไตต %52100
7.167.6
7.13.4100 =×

−
−

=×=
EF
EC   (10) 

 

  หลังจากที่เหล็กหลอแข็งตัวหมดแลวและมีอุณหภูมิต่ํากวา 1147ºC เล็กนอย โครงสราง
ของเหล็กจะประกอบดวยออสเตนไนท (1.7%C) 50% โดยน้ําหนักและโครงสรางเล็ดเดอรบูไรทอีก 
50% แตถาคิดเปนปริมาณออสเตนไนทกับซีเมนไตตจะได 

   ปริมาณออสเตนไนท  %74100
7.167.6

367.6100 =×
−
−

=×=
EF
LF    (11) 

 

   ปริมาณซีเมนไตตยูเตคติค %26100
7.167.6

7.13100 =×
−

−
=×=

EF
LF  (12) 

 

  เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงจาก 1147ºC จนถึง 723ºC ในชวงนี้จะไมปรากฏการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางมากนัก สวนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงจะเปนเพียงออสเตนไนทจากจุด E (1.7%) คอยๆ ลด
ปริมาณคารบอนลงตามเสน ES และคารบอนสวนที่ถูกผลักออกจากออสเตนไนทจะไปรวมตัวกับอะตอม
ของเหล็กใหซีเมนไตตประเภทไปรยูเตคตอยด โดยจะเกิดอยูรอบๆ เกรนของออสเตนไนท ทั้งที่เปน
ออสเตนไนทที่เกิดกอนอุณหภูมิยูเตคติค (Primary austenite) และรอบๆ ออสเตนไนทที่อยูในโครงสราง
เลดเดอรบูไรท เม่ืออุณหภูมิลดลงมาอยูเหนือ 723ºC เล็กนอย ออสเตนไนทจะมีคารบอนเปน 0.87% 
ที่จุด S สวนซีเมนไรตจะยังคงมีปริมาณคารบอน 6.67% ที่จุด K 
  ที่อุณหภูมิเหนือ 723ºC เล็กนอยน้ี จะปรากฏมีออสเตนไนท (0.87%C) กับซีเมนไตต มี
ปริมาณน้ําหนักคิดเปนเปอรเซนต 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) จะใหปฏิกิริยายูเตคตอยด โดยแยกตัวให
เฟอรไรท (0.025%C) กับซีเมนไตตชนิดยูเตคตอยด (6.67%C) ซึ่งก็คือเพิรไลทตามที่ไดกลาวถึงใน
เร่ืองเหล็กกลาคารบอนคิดน้ําหนักเปนเปอรเซนตของเฟรไรทและซีเมนไตตไนเพิรไลทจะได ดังน้ี 
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   ปริมาณเฟอรไรท %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) 

 

  เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงกวา 723ºC โครงสรางของเหล็กจะประกอบดวยเพิรไลท กับโครงสราง
ยูเตคติค ซึ่งคิดเปนเปอรเซนตน้ําหนักจะไดเพิรไลท  63.5% และซีเมนไตต 36.5% และถาคิดจํานวน
ของเฟอรไรทกับซีเมนไตตจะไดเฟอรไรท 55.5% และซีเมนไตตทั้งหมดเปน 36.5 + 8.0 = 44.5% 
สามารถตรวจสอบตัวเลขนี้วาถูกตองหรือไมไดโดยการพิจารณาที่อุณหภูมิต่ํากวา 723ºC เล็กนอย 

 

   ปริมาณเฟอรไรท     (17) 
 

   ปริมาณซีเมนไตต     (18) 
 

  ในชวงอุณหภูมิต่ํากวา 723ºC ลงมาถงึอุณหภูมิปกติ โครงสรางสวนใหญจะไมเปลี่ยนแปลง 
เพียงแตเฟอรไรทจะลดปริมาณของคารบอนลงตามเสน PQ ซึ่งคารบอนสวนทีล่ดนีจ้ะไปรวมกบัอะตอม
ของเหล็กใหซีเมนไตตชนิด Ternary ซึ่งจะเกิดอยูรอบๆ เฟอรไรท ในทางปฏิบัติจะแยกไมออกดวย
กลองไมโครสโคป เพราะซีเมนไตตชนิดนี้จะอยูติดกับซีเมนไตตชนิดยูเตคตอยดในเพิรไลท จึงเปนอัน
สรุปไดวา เหล็กหลอขาวชนิดโฮโปยูเตคติคที่อุณหภูมิปกติ จะประกอบดวยโครงสรางที่เปนเพริไลท
ขนาดโตที่มาจากออสเตนไนทเกิดที่อุณหภูมิสูงกวา 1147ºC และเพิรไลทที่อยูในโครงสรางยูเตคตคิหรือ
เล็ดเดอรบูไรทที่เกิดที่อุณหภูมิ 1147ºC รอบๆ เพิรไลทจะเปนซีเมนไตตชนิดยูเตคติคและโปรยูเตคตอยด  

 
ภาพประกอบ 2 โครงสรางเหล็กหลอสีขาวประเภทไฮโปยูเตคติค 

 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  "Cast Iron".  The Engineering Institute of Thailand 
Under H.M. The King’s Patronage.  p. 4. 
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 สําหรับเหล็กหลอสีขาวชนิดยูเตคติค ซึ่งมีคารบอน 4.3% โครงสรางของเหล็กที่อุณหภูมิปกติ
จะประกอบดวยเกรนเล็กๆ ของเพิรไลทลอมรอบดวยซีเมนไตตชนิดยูเตคติคและโปรยูเตคตอยด ซึ่ง
เปนลักษณะของโครงสรางยเูตคติคหรือเลดเดอรบไูรท เหลก็หลอชนิดนี้จะไมปรากฏเกรนขนาดโตของ
เพิรไลทอยางที่ปรากฏพบในเหล็กหลอสขีาวไฮโปยูเตคติค แตในการปฏิบัตทิี่พบเสมอเหล็กหลอที่มี
คารบอนผสมอยู 4.3% พอดีจะหาไดยาก มักจะเปนประเภทใกลเคียง 4.3% ซึ่งทําใหเห็นโครงสราง
แตกตางออกไปจากที่ไดกลาวมาแลว 

 
ภาพประกอบ 3 โครงสรางเหล็กหลอสีขาวประเภทยูเตคติค 

 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  "Cast Iron".  The Engineering Institute of Thailand 
Under H.M. The King’s Patronage.  p. 4. 
 
 
 เหลก็หลอสขีาวไฮเปอรยูเตคตคิ เปนเหลก็หลอที่มีคารบอนมากกวา 4.3% ซึ่งเปนเหล็กหลอ
สีขาวที่มีความแข็งสูงกวา 2 ชนิดที่กลาวมาแลวแตจะเปราะแตกหักไดงายกวาในอุตสาหกรรมเหล็กหลอ
จะไมผลิตเหลก็ชนิดนี้มากนัก โครงสรางของเหล็กชนิดนี้จะปรากฏมีซีเมนไตตประเภทโปรยูเตคติค หรือ 
Primary ซีเมนไตต ซึ่งจะเกิดในตอนแรกที่เหล็กหลอเริ่มเกิดการแขง็ตวั กลาวคือเม่ือเสนของเหล็กหลอ
สมมตวิาเปนเหล็กที่มีคารบอน 5% ในขณะเยน็ตวัลงจะตัดกบัเสน Liquids ที่อุณหภูมิ 1300ºC การให
กําเนิดนิวเคลียสที่จุดน้ีจะเปนซีเมนไตต และเมื่ออุณหภูมิเย็นลงเรื่อย  ๆ โปรยูเตคติคซเีมนตไตตจะขยายตัว 
การขยายตวัของซีเมนตไตตประเภทนี้จะอิสระเพราะมีเหล็กหลอมเหลวลอมรอบอยู เนื่องจากระบบผลึก
ของซีเมนไตตเปนประเภท Tetragonal ดังนั้น การขยายตวัจึงมีทศิทางแนนอนทางใดทางหนึ่ง ซึง่เปน
ทิศทางที่พอเหมาะ (Preferential direction) ตอการขยายตวั ปรากฏวาผลกึของโปรยูเตคติคซเีมนไตต
ที่ปรากฏพบ จึงมีลักษณะเปนแถบยาวเสียเปนสวนใหญ  ในขณะที่อุณหภูมิลดลงเหล็กหลอมเหลวจะ
มีปริมาณนอยลง และความเขมขนของคารบอนจะคอยลดลงดวย และเม่ืออุณหภูมิอยูเหนือ 1147ºC 
เล็กนอย เหล็กหลอจะประกอบดวย ซีเมนไตต (6.67%C) ลอมรอบดวยเหล็กหลอหลอมเหลวที่มีคารบอน
ประมาณ 4.3% ณ จุดนี้เม่ืออุณหภูมิลดต่ําลงมาอยูที่ 1147ºC เหล็กหลอมเหลวจะใหปฏิกิรยิายเูต็คติค
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ใหโครงสรางเล็ดเดอรบูไรทเหมือนดังที่ไดกลาวมาแลว ในกรณีของเหล็กหลอไฮโปยูเตคติค กลาวคือ 
ออสเตนไนทในเลดเดอรบูไรทจะเปลี่ยนเปนเพิรไลทเม่ืออุณหภูมิต่ํากวา 723ºC จะเกดิ Ternary ซีเมนไตต
ตามบริเวณรอบๆ เกรนของเฟอรไรท ดังน้ันโครงสรางของเหล็กหลอไฮเปอรยูเตคติคที่อุณหภูมิปกติ
ประกอบดวยโปรยเูตคติคซเีมนตไตตเปนแถบยาวลอมรอบดวยโครงสรางยูเตคตคิ หรือเลดเดอรบูไรท 
ซึ่งถาดูผานกลองขยายจะเห็นโปรยูเตคติคซีเมนไตต เปนแถบสีขาวขนาดใหญ กับลักษณะโครงสราง
ยูเตคติค ซึ่งประกอบดวยจุดดําเล็กๆ คือเพิรไลทบนพ้ืนที่สีขาวซึ่งก็คือ ซีเมนไตต ดังภาพประกอบ 4 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 โครงสรางเหล็กหลอสีขาวประเภทไฮเปอรยูเตคติค 
 

 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  "Cast Iron". The Engineering Institute of Thailand 
Under H.M. The King’s Patronage.  p. 5. 
 
 
 การใชงานของเหลก็หลอสีขาวสวนมาก ใชทําชิน้สวนอุปกรณทีต่องการความคงทนเนื่องจาก
การเสียดสี โดยไมมีแรงกระแทกมากนัก เชนอุปกรณที่ใชในการบดของแข็ง (Grinding equipment) 
ใชในสวนประกอบใบพัดของเครื่องยิงทราย (Shot blast equipment) จานเจียรนัยเพชรพลอย อุปกรณ
ทําซีเมนต และอิฐเปนตน ที่ผลิตกันมากจะเปนประเภทคารบอนต่ําไมเกิน 3.5% ใหความแข็งไดไมเกิน 
550 HB ถาตองการความแข็งแรงสูง จะผสมนิเกิล โครเมียม หรือ โมลิบดินัม ซึ่งจะทําใหโครงสราง
ของเหล็กหลอสีขาวเปลี่ยนไป 
 1.2 ตําหนิในผลึกของแข็ง (Imperfections in Solids) 
  เม่ือกลาวถึงผลึกของวัสดุ เราจะคิดวาวัสดุนั้นๆ มีการเรียงตัวของอะตอมอยางเปนระเบียบ
โดยสมบูรณทั่วทั้งผลึก แตในความเปนจริงแลวผลึกจะมีตําหนิหรือความไมสมบูรณซึ่งมีผลอยางมาก
ตอสมบัตขิองวสัดุ แตตาํหนิเหลานี้ไมไดมีเพียงผลเสียเทานั้น สมบตัิหลายอยางของวสัดุสามารถปรบัปรุง
ไดจากการสรางและควบคุมจํานวนตําหนิในชิ้นงานซึ่งจะอธิบายตอไป 
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  ตําหนิของผลึกหมายถึงความผิดปกติของผลึก อาจมี 1 มิติหรือมากกวา 1 มิติก็ได โดย
มีขนาดระดบัเสนผานศูนยกลางของอะตอม ตําหนิในผลึกแบงออกตามลักษณะทางเรขาคณิตและขนาด
ซึ่งจะกลาวตอไปในบทนีเ้ชน ตําหนิแบบจุดที่มีขนาด 1 - 2 อะตอม ตาํหนิแบบเสนมี 1 มิติ ตําหนิที่เปน
ระนาบหรือพ้ืนผิวที่มี 2 มิติ สารเจือปนในของแข็งก็สามารถพิจารณาเปนตําหนิไดเชนกัน 
  1.2.1 ดิสโลเคชัน (Dislocation) 
   ดิสโลเคชันเปนตําหนิแบบเสน ก็คือมี 1 มิติ เกิดจากอะตอมเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ
ในผลึก ภาพประกอบ 5 แสดงดิสโลเคชัน ซึ่งเกิดจากการมีระนาบเกินจากปกติ ขอบของระนาบนี้
สิ้นสุดอยูภายในผลึก เรียกดสิโลเคชันแบบนี้วา ดิสโลเคชนัแบบขอบ (Edge dislocation) และเปนดิสโลเคชัน
ที่มีศูนยกลางอยูที่เสนที่เปนขอบของระนาบที่เกินจากปกติ บางครั้งเรียกวา เสนดิสโลเคชัน (Dislocation line) 
ซึ่งเสนนี้ตามภาพที่ 10 มีทิศทางตั้งฉากกับหนากระดาษ พ้ืนที่รอบๆ ดิสโลเคชันเกิดการบิดเบี้ยวใน
ผลึก อะตอมที่อยูเหนือเสนดิสโลเคชันจะถูกดึงเขาหากัน ในขณะที่อะตอมที่อยูดานลางจะถูกดึงออก
จากกัน จึงทําใหระนาบขางเสนดิสโลเคชันและระนาบถัดไปโคง ระนาบที่อยูหางจากดิสโลเคชันมาก
ขึ้นจะโคงนอยลง จึงอาจกลาวไดวา ผลึกสมบูรณมากขึ้น ภาพประกอบ 5 ใชสัญลักษณ � แทนดิสโลเคชนั
แบบขอบที่เกิดดานบนเพื่อเปนการบอกตําแหนงดิสโลเคชนั เม่ือดิสโลเคชันแบบเดียวกนัเกิดขึน้ที่ดานลาง
จะใชสัญลักษณ �  

 
 

ภาพประกอบ 5 การเรียงตัวของอะตอมรอบๆ ดิสโลเคชันแบบขอบและระนาบเกินจากปกติ 
 
 ที่มา: William, D.; & Callister,Jr. (2003). Materials Science and Engineering. An 
Introduction 6th.  p. 64. 
 
 
   ดิสโลเคชันอีกแบบเรียกวา ดิสโลเคชันแบบเกลียว (Screw dislocation) เกิดจาก
ความเคนเฉือนทําใหเกิดการบิดเบี้ยวในผลึกดังภาพที่ 6(a) ผลึกสวนบนจะเลื่อนไปดานหลัง 1 ระนาบ 
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การบิดเบี้ยวของดิสโลเคชันแบบเกลยีวแสดงเปนเสนตรง AB ดังภาพประกอบ 6(b) ชื่อของดิสโลเคชัน
แบบน้ีไดจากลักษณะเกลียวของระนาบรอบๆ เสนดิสโลเคชัน (เสน AB) บางครั้งใชสัญลักษณ � 
แทนดิสโลเคชันแบบเกลียว 

 

 
ภาพประกอบ 6 (a) ดิสโลเคชันแบบเกลียวในผลึก (b) ภาพเมื่อมองจากดานบนของรูป a เสน AB คือ 
   เสนดิสโลเคชันอะตอมของระนาบดานบนแทนดวยวงกลมสีขาวและอะตอมของระนาบดานลางแทน 
   ดวยจุดสีดํา  
 
 ที่มา: William, D.; & Callister, Jr.  (2003).  Materials Science and Engineering.  An 
Introduction 6th.  p. 65. 
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   ดิสโลเคชันที่พบในผลึกจริงๆ นั้นไมไดเปนแบบขอบหรือ เกลียวอยางหนึ่งอยางใด
เทานัน้ แตจะมีลักษณะผสมของแบบขอบและเกลยีวเรยีกวา ดิสโลเคชันแบบผสม (Mixed dislocation) 
ดิสโลเคชันทั้ง 3 แบบแสดงในภาพประกอบ 7 ในบริเวณที่เปนดิสโลเคชันแบบผสมจะทําใหผลึกบิดเบี้ยว 
ทั้งแบบเกลียวและแบบขอบ 

 

 
ภาพประกอบ 7 (a) ดิสโลเคชันแบบเกลียว แบบขอบและแบบผสมในผลึก (b) ภาพเม่ือมองจากดานบน 
      ของรูป a อะตอมของระนาบดานบนแทนดวยวงกลมสีขาวและอะตอมของระนาบดานลางแทนดวยจุด 
      สีดํา ที่จุด A เปนดิสโลเคชันแบบเกลียว ที่จุด B เปนดิสโลเคชันแบบขอบ สวนที่โคงเปนดิสโลเคชนั 
      แบบผสม  
 
 ที่มา: William, D.; & Callister, Jr. (2003). Materials Science and Engineering.  An 
Introduction 6th.  p. 66. 
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   ขนาดและทิศทางของการบิดเบี้ยวในผลึกจากดิสโลเคชัน แสดงโดย เบอรเกอรเวกเตอร 
(Burgers vector, b) เบอรเกอรเวกเตอรของดิสโลเคชันแบบเกลียวและแบบขอบแสดงไวในภาพประกอบ 6 
และ 7 ตามลําดับ นอกจากนี้เราสามารถบอกชนิดของดิสโลเคชัน (เชน แบบขอบ แบบเกลียว หรือ
ผสม) ไดจากทิศทางสัมพัทธของเบอรเกอรเวกเตอรและเสนดิสโลเคชัน กลาวคือ ดิสโลเคชันแบบขอบ
จะมีมีเบอรเกอรเวกเตอรตั้งฉากกับเสนดิสโลชัน ภาพประกอบ 5 สําหรับดิสโลเคชันแบบเกลียว เบอร
เกอรเวกเตอรจะขนานกับเสนดิสโลเคชัน ถาหากเบอรเกอรเวกเตอรไมตั้งฉากและไมขนานกับเสนดิส
โลเคชันจะจัดวา เปนแบบผสม ถึงแมดิสโลเคชันจะเปลี่ยนชนิดในผลึก แตเบอรเกอรเวกเตอรจะยังคง
มีทิศทางเดิม 
   เราสามารถมองเห็นดิสโลเคชันไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เสนสีดําในภาพประกอบ 8 
ซึ่งถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่มีกําลังขยายสูงคือเสนดิสโลเคชัน 

 
ภาพประกอบ 8 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ของโลหะผสมไทเทเนียม แสดง 
      เสนดิสโลเคชันสีดําในภาพ กําลังขยาย 51,450 เทา  
 
 ที่มา: William, D.; & Callister, Jr.  (2003).  Materials Science and Engineering.  An 
Introduction 6th.  p. 67. 
 
 
  1.2.2 ตําหนิแบบรอยตอ (interfacial defects) 
   ตําหนิแบบรอยตอ คือ รอยตอที่มี 2 มิติหรือระนาบที่แบงแยกผลึก 2 ผลกึที่มีโครงสราง
หรือทิศทางการเรียงตวัของอะตอมตางกันออกจากกัน ตําหนิแบบน้ีจึงนบัรวมผวิดานนอก ขอบเกรน ทวนิ 
และขอบของแตละเฟสดวย 
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   ผิวดานนอก (External surfaces) คือ ขอบเขตตานนอกของผลึก ที่ผิวน้ีจํานวน
อะตอมที่มีพันธะระหวางกัน หรือที่เรียกวา อะตอมขางเคียงจะมีจํานวนนอยกวาจํานวนอะตอมขางเคียง
มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ดังนั้นจึงมีระดับพลังงานสูงกวาอะตอมดานใน พันธะที่ไมไดเกิดขึ้นเหลานี้
ทําใหเกิดพลังงานผิว (Surface energy) มีหนวยเปนพลงังานตอหนวยพ้ืนที่ (J/m2, erg/cm2) พลังงาน
พ้ืนผิวจะลดลงเมื่อพ้ืนที่ผิวลดต่ําลง เชน ของเหลวมีพลังงานพื้นผิวต่ําที่สุด เม่ือมีรูปรางเปนทรงกลม
เพราะเปนรูปรางที่มีพ้ืนที่ผิวต่ําที่สุด แตการเปลี่ยนรูปรางเพ่ือลดพลังงานในของแข็งซ่ึงคงรูปน้ันเกิดขึ้น
ไดยากมาก 
   ขอบเกรน (Grain boundaries) คือ ขอบที่แบงเกรนหรือผลึกที่มีทิศทางการเรียง
ตัวของอะตอมตางกันออกจากกัน ในภาพประกอบ 9 แสดงการเรียงตัวของอะตอมบริเวณขอบเกรน 
เห็นไดชัดวาระยะหางระหวางอะตอมบริเวณขอบเกรนนั้นไมเทากัน นอกจากนี้การเรียงตัวของอะตอม
และทิศทางยังไมตอเนื่องและไมเปนระเบียบอีกดวย 

 

 
 

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

 
   ความบิดเบี้ยวบริเวณขอบเกรนนั้นมีหลายระดับดัง ภาพประกอบ 14 ในกรณีที่ทิศทาง
การเรียงตัวของอะตอมในเกรนที่อยูติดกันตางกันเพียงเล็กนอยในระดับไมกี่องศา เรียกวา ขอบเกรน
มุมต่ํา (Small angle grain boundary หรือ Low angle grain boundary) ขอบเกรนแบบนี้เกิดจาก
แนวการจัดเรียงตัวของดิสโลเคชั่น ดังภาพประกอบ 10 แสดงการเรียงตัวของดิสโลเคชันแบบขอบ
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เปนแนวทําใหเกิดขอบเกรนมุมต่ําขึ้น ขอบเกรนมุมต่ําแบบนี้เรียกวา ขอบเกรนแบบเอียง (Tilt boundary) 
มุมที่เอียงมีคาเทากับ θ ถามุมที่บิดเบี้ยวไปมีทิศทางขนานกับขอบเกรนจะเกิด ขอบเกรนแบบบิด 
(Twist boundary) เกิดจากดิสโลเคชันแบบเกลียว 
   พันธะระหวางอะตอม ที่บริเวณขอบเกรนนั้น ไมเกิดขึ้นสมบูรณเหมือนบริเวณภายในผลึก 
(Longer bonding angle) ทําใหมีพลังงานผิวเกิดขึ้นที่บริเวณขอบเกรน เชนเดียวกับที่เกิดขึ้นกับผิว
ดานนอก ปริมาณของพลังงานเหลานีข้ึ้นอยูกับความบิดเบีย้วเชน ถาบิดเบี้ยวมากหรือมุมระหวางขอบเกรน
กวาง พลังงานนี้ก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวย 
 

 
 

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

 
 
   ที่บริเวณขอบเกรนสามารถเกิดปฏิกิริยาไดงายกวาบริเวณภายในเกรน เน่ืองจากมี
พลังงานผิวสูงกวา นอกจากนี้ อะตอมของสารมลทินมักแยกตัวออกมาที่บริเวณขอบเกรน เนื่องจาก
ระดับพลังงาน ในบริเวณนั้นสูงกวาที่อ่ืน  ๆ วัสดุที่มีเกรนขนาดใหญมีพ้ืนที่ขอบเกรนนอยกวาวัสดุทีมี่เกรน
ขนาดเล็ก ดังนั้น จึงมีพลังงานขอบเกรนนอยกวาวัสดุทีมี่เกรนขนาดเล็ก เนื่องจากมีพ้ืนที่ขอบเกรนนอย
กวา ดังนั้น เม่ือเกรนโตขึ้นที่อุณหภูมิสูงจะเปนการลดพลังงานขอบเกรนลงได 
   แมวา การจัดเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบของอะตอมและพลังงานพันธะของอะตอม
บริเวณขอบเกรนมีคานอยกวาปกติ แตวสัดุหลายผลึกยังคงมีความแข็งแรง เน่ืองจากมีแรงโคเฮสสีฟ 
(Cohesive force) ที่ขอบเกรนและระหวางขอบเกรน นอกจากนี้ ในความเปนจริงแลว ความหนาแนน
ของวัสดุหลายผลึกมีคาเทากับวัสดุผลึกเดี่ยว 



 17 

 
 1.3 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเหล็กในขณะไดรับความรอนโดยเปลี่ยนแปลง

โครงสรางเฟอรไรทไปเปนออสเตนไนท (α →γ) 
  ในการอบชุบความรอนทุกๆ กรรมวิธีไมวาจะเปนชุบแข็งหรืออบออน เหล็กจะตองถูกเผา
ใหรอนจากอุณหภูมิปกติจนถึงอุณหภูมิสูงในชวงของออสเตนไนท การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในขณะ
เหล็กถูกความรอนเปนเรื่องที่ตองเขาใจกลไกของการเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะจากโครงสรางเดิม ซึ่ง
ประกอบดวยเฟรอไรทและซีเมนตไตต จนการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นอยางสมบูรณไดโครงสรางออสเตนไนท 
การศึกษาโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงนี้ จะชวยใหเกิดความเขาในและสามารถควบคุมคุณภาพของเหล็ก
ภายหลังการอบชุบไดดี ในการศึกษาจําเปนตองอาศัยแผนภูมิสมดุลของเหล็ก - ซีเมนตไตต ซึ่งในที่นี้
จะขอนําเอาแผนภูมิสมดุลของเหล็กคารบอนที่ไดปรับปรุงแกไข ทั้งอุณหภูมิและเปอรเซ็นตของคารบอน
ที่ปฏิกิริยาตางๆ 
   จากแผนภูมิสมดุลในระบบ Metastable จะเปน Fe - Fe3C พบวา อุณหภูมิยูเต็คตอยด
จะเปน 727°C ที่เปอรเซ็นตคารบอน 0.77 
    1. ปริมาณคารบอนที่ละลายไดในเหล็กแอลฟาหรือเฟอรไรทสูงสุดที่อุณหภูมิ 
727°C คือ 0.0218% 
    2. ปริมาณคารบอนที่ละลายไดสูงสุดในเหล็กแกมมาหรือออกสเตนไนทที่
อุณหภูมิ 1140°C คือ 2.11% 

 

 
 
ภาพประกอบ 11 แผนภูมิสมดุลของเหล็กกบัคารบอนที่ไดแกไขปริมาณของคารบอนและอุณหภูมิที่จุดตาง  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 จะแยกศึกษาออกเปนสองลกัษณะคือ ลักษณะสมดลุ (Equilibrium) 
และลักษณะไมสมดุล (Non Equilibrium)  

 
 1.4 การเปลีย่นแปลงโครงสรางของเหล็กในขณะปลอยใหเย็นโดยเปลีย่นแปลงโครงสราง
ออสเตนไนทในสภาพการเย็นตัวที่ไมสมดุล 
  การเย็นตวัในอัตราที่ไมสมดุลจะมีผลโดยตรงตอการเปลีย่นแปลงโครงสรางจากออสเตนไนท
ไปสูโครงสรางเฟอรไรทและเพิรไลท ทั้งน้ีเพราะในขณะที่เหล็กเย็นตวัจะมีการปรบัสวนผสมโดยเฉพาะ
คารบอน โดยลักษณะแพรซึมซึ่งจะตองใชเวลาที่ยาวนานกวาอะตอมคารบอนจะเคลื่อนไหวจากทั้งออสเตนไนท
และเฟอรไรท เพ่ือไปรวมตวักนักับเหลก็ใหสารประกอบซเีมนตไตต อีกประการหนึ่งคือ ยิ่งอัตราการเยน็ตวั
เร็ว จะปรากฏออสเตนไนทเปลี่ยนไปเปนเฟอรไรท ไดปริมาณนอยลง ในกรณีของเหล็ก สวนผสม 
ไฮโปยูเต็คตอยด ปริมาณคารบอนที่จุดยุเต็คตอยดจะนอยกวา 0.8% และอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยายูเต็คตอยด
จะลดต่ํากวา 723°C ในกรณีของเหล็กสวนผสมยูเต็คคอยด ดังนั้นจึงพบวา ยิ่งอัตราการเย็นตัวยิง่สูงขึ้น
เทาไร โครงสรางที่ไดจะปรากฏมีเพิรไลทมากขึ้น และมีลักษณะละเอียดมากยิ่งขึ้น กลายเปนโครงสราง
ที่มีชื่อตางๆ  กนั เชน ซอรไบท เบนไนท ทรตูไซต และในทีสุ่ดคือ มารเทนไซต ซึ่งเกือบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางเปนอะไรไดเลยจากออสเตนไนท กอนจะเกิดมารเทนไซต เม่ืออัตราการเย็นตัวสูง  
 

 
 
ภาพประกอบ 12 แสดงอุณหภูมิวิกฤติของเหล็กที่มีลักษณะเขาใกลกันเมื่ออัตราการเย็นตัวสูงขึ้น  
(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) ของเหล็กกลา 0.45%C ในขณะเย็นตัวดวยอัตรา
การเย็นตัวตางๆ กัน กระทําโดย Korber เร่ิมตั้งแตอัตราการเย็นตัวชาในสภาพสมดุล จะปรากฏจุด 
Ar3 และ Ar1 หางกันชัดเจน (r = Refroidissement : หมายถึงการทําใหเย็น) เม่ือเพ่ิมอัตราการเย็นตัว
ใหสูงขึ้นระยะหางระหวาง Ar3 กับ Ar1 จะใกลกันเขาทุกขณะที่อัตราการเย็นตัวสูงขึ้น และจะถึงอัตรา
การเย็นตัวคาหนึ่งที่จุด Ar3 และ Ar1 มาบรรจบกัน แสดงวาออสเตนไนทไมสามารถเปลี่ยนโครงสราง
เปนเพิรไลทและเฟอรไรทไดทันและจะใหโครงสรางอ่ืนๆ ขึ้นมาแทน ซึ่งเปนที่ทราบกันคือ โครงสราง
ซอรไบท และเม่ืออัตราการเย็นตัวเพิ่มขึ้นอีก จะพบวา คงมีอุณหภูมิวิกฤติเพียงจุดเดียวคือ Ar' อยูชวงหนึ่ง 
จนถึงอัตราการเย็นตวัสูงคาหนึ่งจึงปรากฏอุณหภูมิวิกฤติขึ้นมาอีกจุดหนึ่งคือ Ar" ซึ่งอยูต่ํากวา Ar' มาก 
และโครงสรางที่ปรากฏเมื่ออัตราการเย็นตัวสูงจนทําใหอุณหภูมิวิกฤติมาอยูที่ Ar" โครงสรางที่พบจะ
เปนมารเทนไซต และแมวา จะเพ่ิมอัตราการเย็นตัวใหสูงขึ้นตอไปอีก จะปรากฏจุดอุณหภูมิวิกฤต ิจะ
เปน Ar" ตลอดไป และอยูที่อุณหภูมิคงที่ตลอดดังภาพ 
  จากแผนภูมิ อุณหภูมิ - อัตราการเย็นตัว จะพบวา มีอัตราการเย็นตัววิกฤติ (Critical 
cooling rate) ที่เร่ิมเกิดโครงสรางมารเทนไซต เรียกวา เปน Lower critical cooling rate และอัตรา
การเย็นตัววิกฤติอีกคาหนึ่ง ถาสูงกวาคานี้แลวจะไดแตโครงสรางมารเทนไซตอยางเดียว เรียกวา 
Higher critical cooling rate ในชวงของอัตราการเยน็ตวัวิกฤตสิองคานี้ Portervin ศึกษาในรายละเอียด
พบวาโครงสรางที่ปรากฏจะเปนโครางสรางที่รวมกันขอบเบนไนทและ มารเทนไซต และใหจุดอุณหภูมินี้
เปน Ar" ในกรณีที่เบนไนทและมารเทนไซตเกิดขึ้นในลักษณะกลม จะเรยีกโครงสรางนี้วา ทรูสไตท 
(Troostite) 

 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงผลของการเย็นตัวที่สูงขึ้น เปนผลใหจุดอุณหภูมิวิกฤติเปลี่ยนแปลง  
 
 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 ในขณะเย็นตัวดวยอัตราตางๆ กัน ของเหล็กกลาสวนผสม
ยูเต็คตอยด โดยเริ่มตั้งแตการปลอยอยางชางๆ (Annealing) ปรากฏจุด Ar' อยูที่อุณหภูมิ 720°C ซึ่ง
ยังคงต่ํากวาอุณหภูมิยูเต็คตอยดเล็กนอย (723°C) ปลอยใหเย็นในอากาศ (Normalize) จุด Ar' อยูที่ 
650°C ปลอยใหเย็นโดยการใชลมเปา (Mild quench) อยูที่อุณหภูมิ 550°C ชบุในนํ้ามัน (Faster 
quench) ปรากฏจุด Ar' อยูที่อุณหภูมิ 550°C และปรากฏจุดอุณหภูมิวิกฤติเพ่ิมขึ้นมาอีกจุดหนึ่งคือ 
Ar" ที่อุณหภูมิ 250°C เม่ือทําการชุบในน้ํา (Fastest quench) จะพบจุดอุณหภูมิวิกฤติเพียงจุดเดียว
คือ Ar" ที่อุณหภูมิ 250°C 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงจุดอุณหภูมิวิกฤติ Ar1 ของเหล็กกลายูเต็คตอยตที่ลดต่ําลงและเกิดอุณหภูมิ
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. 

 
 

  ที่ไดกลาวมานี ้ จึงสามารถยนืยันไดวาการปลอยใหเหลก็กลาจากโครงสรางออสเตนไนท
เย็นตัวลงยิ่งเร็วเทาใด โครงสรางที่ไดภายหลังจะเปลี่ยนแปลงไป เร่ิมตั้งแตเพิรไลทไปสูมารเทนไซต 
ซึ่งสมบัติของเหล็กที่ไดก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวย เปนผลจากสมบัติเฉพาะของเหล็กประการหนึ่งที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงสมบัติไดดวยวิธีการอบชุบความรอน คือ สมบัติ Allotropy (โครงสรางของระบบผลึก
เปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับอุณหภูมิ) และแนนอนที่สุดคือ อัตราการเย็นตัว มีผลโดยตรงตอสมบัติภายหลัง
การอบชุบความรอน 
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  มารเทนไซต (Martensite) เปนโครงสรางที่ไดจากการทําใหออสเตนไนทเย็นตัวอยาง
รวดเรว็ดวยการชุบนํ้าหรือนํ้าเกลือ (10% Nacl) เรียกโครงสรางนีต้ามชื่อของผูคนควาเรือ่งน้ี คือ A. Marten 
เน่ืองจากการทําใหออกเตนไนทเย็นตัวอยางรวดเร็วทําใหอะตอมคารบอนไมมีโอกาสเคลื่อนไหว และ
จะอยูกับที่ ซึ่งเปนสาเหตุใหการเรียงตัวของอะตอมของเหล็กเกิดลักษณะบิดเบี้ยว (Deformation) อันเปน
สาเหตุทีท่ําใหมารเทนไซตมีความแข็งสูง ปริมาณของคารบอนจะเปนแฟคเตอรทีส่ําคญัที่มีผลตอความแข็ง
ของมารเทนไซต (เราอาจเรียกมารเทนไซตไดวา เปนโครงสรางไมสมดุล Non equilibrium หรือ 
Supersaturated ferrite เพราะมีปริมาณคารบอนสูงกวาที่เฟอรไรท จะมีได) เพ่ือความเขาใจมากขึ้น 
จึงอาศัยภาพแสดงตําแหนงของคารบอนในยูนิทเซลลของเหล็กออกเตนไนท และในเฟอรไรท ดัง
ภาพประกอบ 15 
 

 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 15 แสดงระบบผลึกของออสเตนไนท (FCC) และเฟอรไรท (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) ไปเปนเฟอรไรท (BCC) นั้น จะพบวา
อะตอมของเหล็กไมไดมีการเคลื่อนไหวในระยะทางมากเทาไร เพียงแตเคลื่อนทีใ่หระยะตามแกน X และ Y 
ใหยาวเพิ่มขึ้นจาก 2.57A° ไปเปน 2.86A° และเปลี่ยนแกน X และ Y ไปเปน X' และ Y' สวนระยะหาง
ระหวางอะตอมตามแกน Z จะมีการเคลื่อนไหวมาก กลาวคือตองหดระยะใหนอยลงจาก 3.64A° มาก
เปน 2.86A° ดังภาพแสดงโดยการนําเอา 2 ยูนิตเซลลของเหล็กออสเตนไนทมาแสดง และกลุมอะตอม
ตรงกลางจะเปนยูนิตเซลลที่จะเปลี่ยนไปเปนเหล็กเฟอรไรท 

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

เฟอรไรท (α) ระบบ Body centered 
Cubic a = b = c = 2.86A  
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ภาพประกอบ 16 แสดงการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนทไปเปนเฟอรไรท 

 
 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 จะมีลักษณะที่จะเปลี่ยนไปเปน BCC เพียงแตวา อะตอมตาม
แกน X' และ Y' ขยายตัวใหได 2.86A° และอะตอมตามแกน Z หดตัวใหลงมาเหลือ 2.86A° ตามความ
เปนจริงในเหล็กออสเตนไนท จะยอมใหอะตอมคารบอนซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กมากเมื่อเทียบ
กับขนาดเสนผาศูนยกลางอะตอมของเหล็ก (เหล็ก = 2.52A°, คารบอน = 1.54A°) ดังนั้น อะตอมของ
คารบอนจะละลายไดในเหล็กออสเตนไนทในแบบแทรกตามที่วาง (Interstitial Solid Solution) ซึ่งใน
ระบบ FCC ที่วางที่อะตอมคารบอนแทรกอยูไดจะเปนบริเวณตามขอบของยูนิทเซลล ดังภาพประกอบ 17 
 

 
 
ภาพประกอบ 17 แสดงตําแหนงของอะตอมคารบอนที่แรกอยูในออสเตนไนทกอนที่จะเปลี่ยนไปเปน   
    มารเทนไซต 

 
 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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  ในขณะที่ทําใหออสเตนไนทใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจนอะตอมของคารบอนไมมีเวลาที่จะ
แยกตัวออกมาไดทัน จึงเปนสาเหตุใหอะตอมของเหล็กตามแกน Z ที่มีอะตอมคารบอนแทรกตัวอยู 
หัดตัวลงมาไมได ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของกลุมอะตอมที่ประกอบกันเปน Plane (Crystallographic 
plane) ซึ่งเปนเหตุหน่ึงที่ทําให plane ที่บิดเบี้ยวเคลือ่นไหว (Slip) ไดยากขึ้นเม่ือมีแรงภายนอกมา
กระทําจึงทําใหโครงสรางลักษณะเชนน้ีมีความแข็ง อาการบิดเบี้ยวของ plane นี้ จะมีมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับปริมาณคารบอนเปนสําคัญ สมมติเรามองภาพ Plane จากดานหนา เราจะเปนลักษณะโคง
ไปมาตามตําแหนงของคารบอนที่แทรกอยูตามภาพ 
  จากลักษณะดังกลาวจะไดระบบผลึกของมารเทนไซตเปน Tetragonal (a + b ≠ c) 
เพ่ือเปนการยืนยันในเรื่องนี้ ไดมีการศึกษาโดยการวัด Parameter ของ a, b และ c ของมารเทนไซต
ที่มีปริมาณคารบอนตางๆ กัน โดยหลักของ X-ray diffraction จะไดคา a, b เทากัน แตจะเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย สวนคา c นั้นจะเปล่ียนแปลงมากตามปริมาณของคารบอนในเหล็ก 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 ออสเตนไนทที่อุณหภูมิสูง และ ออสเตนไนทภายหลังทําใหเย็นอยางรวดเร็วไดมารเทนไซท 
 

 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 แสดงคาพารามิเตอร a, b และ c ที่ตางกันของเหล็กกลาที่ปริมาณคารบอนตางๆ 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. 

 
  จะเห็นวา ความแข็งของมารเทนไซตนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณของคารบอน ซึ่งเปนตัวทีท่ําให
คา Parameter (C) เปลี่ยนแปลงไป กลาวคือ คา %C เปลี่ยนไปมากเทาใด การบิดเบี้ยวของกลุม
อะตอมที่ประกอบกันเปน Plane ก็จะบิดไปมากเทานั้น ความตานทานตอแรงภายนอกก็จะสูงขึ้น จุล
โครงสรงของมารเทนไซตที่ปรากฏจากการขยายดวยกลองไมโครสโคป จะพบวา มีลักษณะเปนรูป
เข็มแหลม (Needle - like pattern) และมีสวนแยกแขนงเล็กๆ ออกไปจนเต็มเน้ือที่ ยกเวนในกรณีที่มี
ออกเตนไนท บางสวนไมมีโอกาสเปลี่ยนแปลง (Retained austenite) จะเห็นเปนสีขาวจากการสองดู
ภาพขยายการเกิดลักษณะของมารเทนไซตที่มีรูปเปนเขม็น้ี สวนใหญจากคําอธบิายจะกลาวถึงลักษณะ
ของเพลท (Plates) ที่วิ่งในทิศทางของ Plane (111) เขาสูภายในของเกรนออสเตนไนท และมีการ
แตกแขนงออกไป แตยังคงรักษาทิศทางเดิมคือ ตาม Plane (111) การเกิดของมารเทนไซต ยังไมมี
การพิสูจนยนืยันไดวาเปนการเกิดโดยการใหกําเนิดนวิเคลียสและขยายตวั เชนเดียวกบัเฟอรไรท ซอรไบท 
หรือเบนไนท เพราะอัตราความเร็วของการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนทไปเปนมารเทนไซตสูงมาก 
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ภาพประกอบ 20 ภาพแสดงโครงสรางจุลภาคมารเทนไซท "เพลท" และ ออสเทนไนทเกรน 
 
 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 แสดงลักษณะการเกิดโครงสรางมารเทนไซท 
 
 ที่มา: Manus Satilachinda.  (2000).  Iron and Steel Heat-Treatment Engineer.  The 
Engineering Institute  of Thailand under H.M. The King’s Patronage.  p. 51. 
 
 
  มารเทนไซตนอกจากจะมีลักษณะเปนเพลทแลว ยังมีอีกประเภทหนึ่งที่เกิดในเหล็กที่มี
ปริมาณคารบอนต่ํา มารเทนไซตจะมีลักษณะเปนแผนบาง ซึ่งเรียกวา Lath martensite เปนลักษณะ
ของโครงสรางที่เกิดจากการรวมตวัอยางหนาแนนของคิสโลเคชั่น (High dislocation density) จะสามารถ
ศึกษารายละเอียดไดเฉพาะกับกลองกําลังขยายสูงๆ โดยการศึกษาผานกลองอีเล็คตรอนไมโครสโคป 
ชนิดลําแสงอีเล็คตรอนผาน 
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 1.5   การอบชุบเหล็กหลอ (Heat treatment of Iron Casting) 
  วัตถุประสงคของการอบชุบเหล็กหลอ เพ่ือผลโดยตรงทีจ่ะใหชิ้นงานหลอมีสมบัติตรงตาม 
ที่ตองการและใชงานไดระยะยาวนาน ขัน้ตอนและวิธกีารอบชบุเหลก็หลอมีอยูหลายลักษณะขึ้นอยูกับ
ชนิดของเหล็กหลอ การกลึงไส ตัด หรือเจาะ และการนําไปใชงาน การอบชุบที่สําคัญที่จะนํามากลาว
มีดังน้ี 
  1. การอบชุบเพ่ือคลายความเครียด (Stress Relief) 
  2. ปรับปรุงสมบัติการกลึงไส ตัดและเจาะเพื่อใหไดขนาดที่ตองการ (Improve machine ability) 
  3. ปรับปรุงสมบัติทางดานความเหนียว (Improve toughness and ductility) 
  4. เพ่ิมความตานทานแรงดึง และความตานทานการสึกหรอ (Increase strength and 
wear resistance) 
  กอนที่จะกลาวถึงขั้นตอน และกรรมวิธีการอบชุบเหล็กหลอ จะเปนจะตองกลาวถึงความ 
แตกตางบางประเภทที่การอบชุบเหล็กหลอตางไปจากการอบชุบเหล็กกลา ซึ่งมีที่สําคัญอยู 5 ประการ
คือ 
   1. ในการเลือกอุณหภูมิเพ่ือใหเหล็กมีโครงสรางเปนออสเตนไนท จะตองพิจารณา
ปริมาณของซิลิกอนในเหล็กมากกวาที่จะไปพิจารณาธาตุคารบอน ดังที่ปฏิบตัิกันสําหรับเหล็กกลา ทั้งน้ี 
เพราะปริมาณของซิลิกอนในเหล็กจะเพิ่มอุณหภูมิวิกฤติ (Critical temperature) ของเหล็กหลอ 
   2. เน่ืองจากเหล็กหลอ มีปริมาณธาตุคารบอน ซิลิกอนสูงและยังมีธาตแุมงกานิส 
ผสมอยูอีกจํานวนหนึ่ง ทําใหเหล็กมีสมบัติดานความสามารถในการชุบแข็ง (Harden ability) อยูใน
เกณฑสูง จึงไมจําเปนตองชุบนํ้า เพียงแคชุบนํ้ามันและอากาศก็เพียงพอแลว 
   3. เน่ืองจากลักษณะรูปรางงานหลอมักจะซับซอน (Complex shape) และมีความ
หนาบางไมเทากัน ดังนั้น อุณหภูมิที่ผิวและภายในจะตางกัน การเผาจึงควรกระทําในอัตราที่ชา และ
เวลาที่ทิ้งไว (Holding of Soaking) จึงตองใหยาวนานกวาเหล็กกลา เพ่ือปองกันการบิดงอของงานหลอ 
และไดผลดีในงานอบชุบ 
   4. เชนเดียวกัน การปลอยใหเย็น จําเปนตองระมัดระวังเปนพิเศษ เพราะจะเกิด
ความเครียดเหลือคา (Residual stress) ซึ่งจะเปนสาเหตุใหเกิดการแตกราวไดงาย การทําอบคืนตัว
ควรจะตองกระทําทันทีเม่ือเหล็กเย็นตัวลงมาถึงอุณหภูมิ 100° - 200°C ไมควรปลอยใหเย็นตัวลงมา
จนถึงอุณหภูมิหองแลวนําไปอบคืนตัว เปนวิธีลดปญหาการแตกราว 
   5. ในการอบชุบเหล็กภายในเตาทีใ่ชน้ํามันเปนเชื้อเพลิงและไมมีการควบคุมบรรยากาศ 
ภายในใหดี จะเกิดการออกซิเดชั่น และสเกลออกไซดที่เกิดขึ้นจะเกาะติดแนน และมีความแข็งสูงกวา
เกิดในการอบชุบเหล็กกลา ทั้งน้ีเพราะเหล็กหลอมีซิลิกอนสูงโดยเฉพาะเหล็กหลอเทา และเหล็กหลอ
กราฟไฟทกลม (ออกไซดที่เกิดจะเปนเหล็กและซิลิกอนออกไซด การทําความสะอาด และการกลึงผิว
จะยากกวาเหล็กกลา 
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ภาพประกอบ 22 ขอบเขตโดยประมาณของคารบอนและซิลิกอนของเหล็กกลาและเหล็กหลอ 

 
 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 อิทธิพลของซิลิกอนที่มีตออุณหภูมิวิกฤติของเหล็กหลออบเหนียว เหล็กหลอสีเทา
และเหล็กหลอเหนียวที่อัตราการเย็นตัว 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 ความรอนที่กระทําตอเหล็กกลาบางชนิด โดยเฉพาะเหล็กกลาชิ้นสวนของ
เครื่องมือที่ตองการผิวเหล็กที่สะอาดปราศจากออกไซดและตองการความแข็งที่ผิวแนนอน การอบชุบ
ความรอนจะตองกระทําภายในเตาทีส่ามารถควบคุมบรรยากาศ เพ่ือไมใหเกิดการสญูเสยีธาตคุารบอน 
(Decarburizing) หรือธาตุบางตัวตามบริเวณผิวขณะเผาในเตา หรือเพ่ือไมใหเกิดการเปนออกไซดตามผิว  
ซึ่งจําทําใหขนาดของชิ้นงานภายหลังการอบชบุความรอนเปลีย่นแปลง หรือมิฉะน้ันอาจจะเสียคาใชจาย
เพ่ิมมากขึ้นในการทําความสะอาดผิวดวยการยิงเม็ดทรายขัดผิว (Shot Blast) บางครั้งอาจจะตองเสีย
คาใชจายเพิ่มมากขึ้นในการลางสนิมดวยกรรมวิธี Pickling หรือการทําความสะอาดผิวอ่ืนๆ การอบ
ชุบความรอนภายในเตาที่ควบคุมบรรยากาศ  ดังกลาวนี้ จะทําใหผิวเหล็กภายหลังการอบชุบสะอาด  
จนมีคํากลาวถึงกรรมวิธีการอบชุบความรอนนี้วา  Bright Hardening หรือ Annealing  
  ความมุงหมายที่สําคัญของการควบคุมบรรยากาศภายในเตามี 3 ประการ ดังนี้ คือ 
   1. ปองกันการสูญเสียคารบอนและธาตุอ่ืนๆที่สําคัญขณะทําการเผาในระยะเวลานาน 
   2. ปองกันการเกิดออกไซดตามบริเวณผวิทาํใหเกิดปญหาในการกําจัดภายหลัง 
   3. ในกรณีที่ตองการปรับปรุงความแข็งบริเวณผิวแทงเหลก็ใหสูงขึ้นสามารถกระทํา
ไดดวยการควบคุมบรรยากาศภายในเตา อาทิเชน  การทําคารโบ-ไนตรายดิง หรือการทําไนตรายดิง 
  ความสําคัญอีกประกาศหนึ่งของการควบคมุบรรยากาศภายในเตาอบชบุก็คือ การอบชบุ
เหล็กที่ตองกระทําที่อุณหภูมิสูง เชน การอบชุบเหล็กกลาความเร็วสูง (High speed steel) ซึ่งตองเผา
ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1280ºC - 1300 ºC การปองกันไมใหเกิดออกไซดมีความจําเปนมาก เพราะ
ออกไซดที่เกิดและอยูในชวงอุณหภูมินี้จะมีแนวโนมหลอมเหลวจับติดแนบกับชิ้นเหล็ก และภายใตผิว
ออกไซดนี้จะเกิดการลดปริมาณคารบอนในเหล็กลงอีก ทําใหความแข็งของเหล็กภายหลังการอบชุบ
ไดคาต่ํา และการกําจัดฟลมออกไซดที่จับแนนกระทําไดยาก เปนการสูญเสียที่แกไขภายหลังไมไดเลย 
 1.7 วิธีการของ Spektor 
  ขนาดของเกรน สามารถทําการวัดไดหลากหลายวิธี แตมีอยูวิธีหนึ่งที่สามารถประเมิน
ขนาดเกรนในเหล็กไดรวดเร็วซ่ึงถูกพัฒนาโดย Spektor ซึ่งพิจารณาจากเสนผานศูนยกลาง dj ตางๆ 
จากการลากเสนตรงหรือเสนที่ตัดสวนโคงตางๆ ผานทรงกลม ระยะหางที่ตั้งฉากจากเสนทดสอบถึง
จุดศูนยกลางของทรงกลม คือ   

 

                          (19) 
 
  l คือ ความยาวของคอรด (Chord) รูปรางของเกรนที่เกิดจากการแพรกระจายอยางไมมี
รูปแบบนัน้ไมมีผลใดๆ ในการลากเสนตรงนี้ ระบบการกระจายแบบโมโนเปนเสนผานศูนยกลาง d ของ
ทรงกลม เม่ือพิจารณาปริมาตรทรงกระบอกของความยาว L และรัศมี Z จากจุดศูนยกลาง ปริมาตร
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คือ และความยาวของคอรด Chord ที่ตัดกันนั้นจะทําให  l และ d แปรผันกัน จํานวนของคอรด 
Chord ตอหนวยความยาวบนเสนทดสอบ คือ 

 

                                                              (20) 
 
  NV คือ จํานวนของทรงกลมตอหนวยปริมาตร สําหรับระบบการกระจายแบบโพลีของ
ทรงกลม เสนผานศูนยกลาง d1, d2, d3, d4…….dmax และจํานวนตอหนวยปริมาตร (NV)1, (NV)2, 
(NV)3……..(NV)max ตามลําดับ แสดงดังน้ี 
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อนุภาคเสนผานศูนยกลางระหวาง l และ        
 

การพิจารณาเพื่อใหงายขึ้นจึงจัดรูปใหมดังน้ี 
 

               (22) 
 

  เม่ือ  คือ จํานวนของคอรด (Chord) ตามความยาวระหวาง 0 ถึง l ตอหนวย
ความยาวของเสนทดสอบ ชวงของความยาวคอรด (Chord) จะไมมีสมบัติดีพอภายในชวงของความยาว 
คือ 

                      (23) 
 

 คือจํานวนของอนุภาคของคาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลาง   ตอหนวย ปริมาตรใน 

และ  คือ จํานวนของคอรด (Chord) ตอหนวยความยาวของเสนทดสอบ สมการสําหรับ
ใชคํานวณหาจํานวนคอรด (Chord) คือ 

 

                                          (24) 
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 1.8 ความสัมพันธ ฮอลล – เพทซ 
  Cementite หลังจากผานกรรมวธิีทางความรอน สามารถมีผลกระทบกับคุณลักษณะ และ
พฤติกรรมของเหลก็หลออบเหนียวในหลายๆ ทาง ผลกระทบที่สําคญับางประการของ Cementite Element 
คือ สารประกอบที่แข็งและ ความแข็งที่เกิดขึ้นโดยทันทีทันใดนั้น จะทําใหเกิดเม็ดเกรนที่ละเอียดของ 
Austenite และ Ferrite และการควบคุมการถายเทความรอนที่สามารถทําได 
  ขนาดเม็ดเกรนของ Ferrite ของเหล็กหลออบเหนียวยังสามารถมีผลกระทบที่สําคัญ ตอ
สมบตัิทางกายภาพและทางกล สมการของ Hall Petch ที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางขนาดของเกรน
และความเคนจํานนดังน้ี 

 

                                                                                                                   (25) 
  

  เม่ือ  คือ ความเคนจํานน,  คือขนาดของ Ferrite เกรน และ  และ k คือ
คาคงที่ สมการดังกลาวแสดงใหเห็นวา เหล็กหลออบเหนียวและรวมถึง Fracture stress ถูกเชื่อมโยง
หรือมีผลตอขนาดของ Ferrite เกรนอีกดวย ดวยการยกกําลัง -0.5 และเปลี่ยนคาอุณหภูมิในการยืด
ขึ้นรูปเปนศูนย 

  

2. งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 จาคอต เอ และคณะ (Jacot, A.; et al.) เปนกลุมนักวิจัยจากสถาบันวิจัยและพัฒนาแคลคอม  
CH-1015 ลูซันเน สวิตเซอรแลนด และภาควิชาวิศวกรรมโลหะและวัสดุ มหาวิทยาลัยบริติชโคลัมเบีย  
แวนคูเวอร แคนาดา ที่วิจัยเร่ือง แบบจําลองสองมิติสําหรับอธิบายการเปลี่ยนโครงสรางเกรนโคลัมนา 
ไปสูอีควิแอ็คซ (Columnar-to-Equiaxed) ในเหล็กหลอสีเทาและขาว ตอการประยุกตใชสําหรับลูกกลิ้งรีด
อุตสาหกรรม งานวิจัยน้ีศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองที่เกิดขึ้นระหวางโครงสรางจุลภาคยูเทคทิคดังกลาว 
โดยคํานวณจากโปรแกรมไฟไนตแอลิเมนต (Finite Elements mesh of the casting software ABAQUS) 
ซึ่งเปนโปรแกรมที่เกี่ยวของกับปญหาของการไหลทางความรอน 
 ซู ดับเบิลยู และคณะ (Xu, W.; et al.) ไดเสนอผลงานวิจัยเรื่อง อิทธิพลของธาตุผสมตอ
โครงสรางหลอและความแข็งแรงของเหล็กหลอสีเทา ในวารสารวิจัยนานาชาต ิวัสดศุาสตรและวิศวกรรม 
ฉบับที่ A 390(2005) หนาที่ 326 – 333 นักวิจัยกลุมน้ี ไดสรุปถึงประเด็นของเหล็กหลอสีเทาที่มีธาตุหลัก 
วาไดแปรตามระบบการหลอขึ้นรูป สําหรับการประเมินโครงสรางและสมบัติทางกล พรอมเสนอใหเห็น
ถึงสวนผสมที่เหมาะสําหรับคาสมบัติทางกลสูงสุด 
 แอมโมริม พี และคณะ (Amorim, P.; et al.) วิจัยเรื่อง การอบออนของเหล็กหลอสีขาว
โครเม่ียมสูง นักวิจัยกลุมน้ี มาจากมหาวิทยาลัยแหงเมืองปอรโต โปรตุเกส ไดแสดงถึงวัตถุประสงค
ของงานวา เปนการสรางตัวแปรที่จําเปนในการกระทําทางความรอนที่เปนการบังคับใหเกิดเหล็กหลอ
สีขาวโครเมี่ยมสูง ความแข็งระหวาง 30 – 40 HRC ตามการยอมรับโดยทั่วไปของวัสดุดังกลาว หาก
นํามาใชกับเครื่องจักรกล ตวัอยางของเหล็กหลอ 2 ชิ้น ถูกนํามาอบออนภายใตเง่ือนไขตางกัน การประเมิน
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เฟสระหวางกระบวนการ กระทําโดยภาพโครงสราง แบบออฟติเคิล (Optical) แบบSEM (Scanning 
Electron Microscope) แบบการวเิคราะหทางเอ็กซ-เรย (C-ray microanalysis) และการประเมิน
ความแข็ง ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวา กระบวนการอบออนที่มีตอเหล็กหลอสีขาวโครเมี่ยมสูงน้ัน ประกอบดวย
ขั้นของการเกิดโครงสรางออสเทนไนท ที่ตามดวยขอบเขตของเฟอรไรท จึงกลาวไดวา วัสดุเหล็กหลอ
สีขาวโครเมี่ยมสูงน้ี มักถูกใชงานในสวนที่มีการสึกกรอนคอนขางสูง โดยเฉพาะภายใตเง่ือนไขการขัด  
ทั้งน้ีวัสดุดังกลาวมิใชเพียงแตประกอบดวยโครเมี่ยมสูง 12 – 30% เทานั้น แตยังประกอบดวยรูปแบบ
ของคารไบดอีกดวย  ซึ่งมีโมลิปดินั่มไมเกิน 3.5% วะเนเดี่ยม และทังสเตนมีผสมเพียงเล็กนอย สวน
นิคเกิลและทองแดงไมเกิน2%  นอกจากนี้ ยังมีซิลิคอนที่นอยกวา 1% สวนผสมดังกลาวยังสามารถที่
จะทําใหเกิดเพิลไลทสูงขึ้น พรอมทั้งมีความสามารถในการลดความแข็งไดอีกดวย 
 โฮมมา มาซัว และ เมกูโร ฮิโรชิ (Homma,  Masao; & Meguro,  Hiroshi) จากสถาบันวิจัย
ฟสิกส เคมี และโลหะ แหงมหาวิทยาลัยโตโฮกุ ไดวิจัยเรื่อง การวิจัยที่มีตอเหล็กหลออบเหนียว
ซิลิคอนสูงโดยการเพิ่มธาตุผสมบิสมัธ  อธิบายไดวา เหล็กหลออบเหนียวซิลิคอนสูงน้ี ผลิตขึ้นโดย
การเพิ่มธาตุบิสมัธ 0.05% ทําใหมีสมบัติทางกลที่ดีกวา อีกทั้งชวงของการอบออนก็สั้นกวาเหล็กหลอ
อบเหนียวโดยทั่วไป การผสมบิสมัธในน้ําโลหะทําใหโลหะสามารถเย็นตัวไดเร็วภายใน 5 นาที  
 ลามาเชฟสกี วี และ มาโคเวตสกี (Lamashevskii, V.; & Makovetskii) ไดตีพิมพผลงานวิจัย
เรื่อง การเปลี่ยนแปลงและความแข็งแรงของเหล็กหลออบเหนียวในสภาวะที่มีความเคนซับซอน ในวารสาร
ความแข็งแรงของวัสดุ ของสปริงเกอร เลมที่ 37 เลขที ่5 กันยายน 2548 หนา 489 – 498 (10) มี
ใจความสําคัญวา การวิเคราะหขอมูลของการทดลอง ตอการเปลี่ยนรูปจําเพาะ หรือความเสียหายที่เกิดขึ้น 
อีกทั้งความแข็งแรงของเหล็กหลออบเหนียว ที่ไดรบัภายหลังการทดสอบชิ้นงานรูปทอกลมเลก็ ภายใต
เง่ือนไขแรงกระทําปกติรอบแกน และความดันภายใน สิ่งที่ไดรับแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ซึ่งมีผลมาจากสภาวะของความเคนน้ันดวย ผลสรุปจึงไดรับเกณฑใหมในการอธบิายถึงสภาวะขอบเขต
ของจุดคราก และจุดแตกหัก 
 วารสารโลหะศาสตรและการกระทําทางความรอน สปริงเกอร นิวยอรค ฉบับที่ 27 เลขที่ 10 
ตุลาคม 2528 เร่ือง กลไกการอบคืนคารบอนในการหลอเหล็กหลออบเหนียว  
 เคอซิดโลสกี และ ราลฟ (Kurgzydlowski; & Ralph) ทานทั้งสองไดเรียบเรียงงานวิจัย ในรูปแบบ
ของตําราโดยใชชื่อวา การพรรณนาเชิงปริมาณโครงสรางจุลภาคของวัสด ุนอกจากจะอธิบายวธิีการวิเคราะห
เชิงปริมาณของเกรนในโครงสรางจุลภาคแลว ทานยังไดเสนอวิธีการวิเคราะหความแข็งแรงที่จุดคราก
อีกดวย 
 เดอฮอฟ และ ไรน (DeHoff; & Rhines) ไดเรียบเรียงตําราชื่อวา จุลทรรศนเชิงปริมาณ ผู
เรียบเรียงไดอธิบายถึงวิธีการจําแนกเกรนในโครงสรางจุลภาค พรอมทั้งวิธีการทางสถิติเพ่ือวิเคราะห
เชิงปริมาณดังกลาว 
 อัลดาซาบาล  และ เซวิลลาโน (Aldazabal; & Sevillano, Gil) ไดศึกษาพฤติกรรมความสัมพันธ
ของสมการฮอลล-เพทช ที่มีตอความเคนพลาสติกของวัสดุหลายผลึก โดยตีพิมพในวารสารนานาชาติ 
วัสดุศาสตรและวิศวกรรม ฉบับที ่A365 ป 2547 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
 ในงานวิจัยนี้ เปนการทดลองโดยใชเหล็กหลอที่หลอขึ้นมาโดยเฉพาะ ซึ่งเปนเหลก็หลอสีขาว
เย็นตวัเรว็ แลวนําไปอบในเตาอบที่มีอุณหภูมิ เวลา และการเย็นตวัทีต่างกันออกไป เพ่ือปรับปรุงโครงสราง
เพ่ือใหไดโครงสราง Pearlitic Malleable และโครงสราง Ferritic Malleable และทําการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลที่ไดทั้งจากการคํานวณกับการทดลอง 

 

1. ขั้นตอนการวิจัย 

 
 

ภาพประกอบ 24 Flow Chart ขั้นตอนการวิจัย 
 

เตรียมอุปกรณ
และเครื่องมือ 

-  เครื่องวัดคาสวนประกอบเหล็กหลอ 
-  เตาอบ 
-  เครื่องมือเตรียมชิ้นงานเพื่อ 
สองกลอง 
-  กลองถายภาพ Microscope 

เตรียมชิน้งาน 

-  เหล็กหลอสีขาว 80 มม.  
ยาว 150 มม. 
-  ตรวจสอบคาสวนประกอบของ 
เหล็กหลอขาว 
-  ถายภาพโครงสรางจุลภาคของ 
เหล็กหลอสีขาว 

อบชิ้นงาน 

ทําการ
ทดสอบเพื่อ

หาคา 

-  อบตามตารางที่ 1 เพ่ือใหได

เหล็กหลอท่ีมีโครงสราง  Pearlitic 

malleable 

-  อบตามตารางที่ 2 เพ่ือใหได

เหล็กหลอท่ีมีโครงสราง  Ferritic 

malleable 

-  ถายภาพและสังเกตพฤติกรรม
โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอหลัง
ผานกระบวนการอบชุบดวยความ
รอน 
-  ตรวจสอบคาสวนประกอบของ
เหล็กหลอหลังผานกระบวนการอบ
ชุบดวยความรอน 
-  ทดสอบความแข็งแรงแบบ 
ร็อคเวล (Rockwell) 
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2. อุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25 เครื่องวัดสวนประกอบวัสดุ 
(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)   เครื่องเมาทชิ้นงาน (Mounting Press : Future-Tech, FTM-32A) 
  (3)   เครื่องขัดผิวหนา (Grinding & Polishing : Future-Tech, FTP-200D) 
  (4)   น้ํายาทําความสะอาด Alcohol 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 กลองถายภาพโครงสรางจุลภาคเชื่อมตอคอมพิวเตอรเพ่ือบันทึกไฟลภาพ 
 (Steroscope zoom microscope : Nikon, C-PS) 
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ภาพประกอบ 29 เครื่องทดสอบความแข็ง (Microhardness Tester: Future-Tech FM-700e) 
 
 

3. การเตรียมเหล็กหลอสีขาว 
 หลอเหล็กหลอสีขาวใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 80 มม. ยาว 100 มม. และทําการเฉือน
แบงตามขวางใหมีความหนา 10 มม. จํานวน 2 ชิ้น 

 

 
ภาพประกอบ 30 ชิ้นงานเหล็กหลอสีขาวสําหรับการวิจัย 

 
 

  ชิ้นงานสําหรับการวิจัยน้ีจะตองมีสวนประกอบที่เหมาะสม 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 การอบเหล็กหลอสีขาวเพื่อใหโครงสรางเปลี่ยนเปน Pearlitic malleable iron 

 
ภาพประกอบ 32 ไดอะแกรมที่ 2 การอบเหล็กหลอสีขาวเพื่อใหโครงสรางกลายเปน Ferritic malleable iron 

 
 
 4.1 อบเหล็กหลอสีขาวชิ้นที่ 1 ตามไดอะแกรมที่ 1 โดยปฏิบัติตามขั้นตอนในการอบ ดังนี้ 
  4.1.1 นําชิ้นงานเขาเตาอบที่มีอุณหภูมิ 900°C และอบไวนาน 72 ชั่วโมง 
  4.1.2 นําออกจากเตาอบ และจุมนํ้าทันที (Water quench) ใหชิ้นงานมีอุณหภูมิลดลง
จนถึง 50°C 
  4.1.3 นําเขาเตาอบที่มีอุณหภูมิ 500°C และอบไวนาน 2 ชั่วโมง 
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  4.1.4 นําออกจากเตาอบและปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง (Slow air cooled) 
 4.2 อบเหล็กหลอสีขาวชิ้นที่ 2 ตามไดอะแกรมที่ 2 โดยปฏิบัติตามขั้นตอนในการอบ ดังนี้ 
  4.2.1 นําชิ้นงานเขาเตาอบที่มีอุณหภูมิ 900°C และอบไวนาน 72 ชั่วโมง 
  4.2.2 นําออกจากเตาอบ และเปาลม (Fast air cooled) ใหอุณหภูมิชิ้นงานลดลงเหลือ 
760°C 
  4.2.3 นําเขาเตาอบที่มีอุณหภูมิ 760°C และปลอยใหเย็นในเตาอบ (Furnace cooled) 
จนไดอุณหภูมิ 700°C 
  4.2.4 นําออกจากเตาอบและปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 
 

5. การทดสอบชิ้นงานหลังผานกระบวนการอบชุบดวยความรอน 
 5.1 การทดสอบหาคาสวนประกอบของชิ้นงาน 
  ตรวจสอบคาสวนประกอบของเหล็กหลอสีขาวหลังจากผานกระบวนอบชุบดวยความรอน 
โดยใชเครื่อง Spectro และทําการบันทึกไวในคอมพวิเตอร แตกอนที่จะทาํการทดสอบคาสวนประกอบ
ไดนั้น จะตองทาํการสอบเทยีบกับชิ้นงานที่ไดมาตรฐานกอนเพื่อความแมนยาํของผลทดลองดังภาพประกอบ 30 

 

 
 
ภาพประกอบ 33 การสอบเทียบกับชิ้นงานมาตรฐานกอนทดสอบกับชิ้นงานวิจัย 
 
 ผิวของชิ้นงานวิจัยหลังผานการอบชุบดวยความรอนนั้น มีความขรุขระและแตกบางสวน จึง
ตองทําการเจียรแตงผิวหนาใหเรียบกอนที่จะนําไปทดสอบหาคาสวนประกอบ โดยใชแปรงทองเหลือง
และใชเครื่อง Grinding & Polishing : Future-Tech, FTP-200D ในการขัดละเอียดอีกครั้งหนึ่ง 
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ภาพประกอบ 34 คอมพิวเตอรเชื่อมตอกับเครื่อง Spectrotest TXCO2 และอุปกรณสําหรับเตรียมผิว 
 
 

เม่ือเตรียมผิวชิ้นงานใหเรียบรอยแลว จึงนํามาวางบนหัวยิงชิ้นงานของเครื่อง Spectrotest 
TXCO2 ดังภาพที่ 32 และทําการบันทึกคาที่ไดดังภาพประกอบ 35 
 

 
 
ภาพประกอบ 35 การนําชิ้นงานวางบนหัวยิง Spectro เพื่อตรวจสอบคาสวนประกอบ 
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ภาพประกอบ 36 ผลคาสวนประกอบของเหล็กแสดงที่หนาจอคอมพิวเตอร 
 
 5.2 การทดสอบความแข็งของชิ้นงาน 
  ตรวจสอบคาความแข็งของเหล็กหลอสีขาว หลังจากผานกระบวนอบชุบดวยความรอน 
โดยใช เครื่องทดสอบความแข็ง Microhardness Tester: Future-Tech FM-700e และทําการบันทึกคาไว 
แตกอนที่จะทาํการทดสอบคาสวนประกอบไดนั้น จะตองทําการสอบเทยีบกบัชิ้นงานที่ไดมาตรฐานกอน
เพ่ือความแมนยําของผลทดลองดังภาพประกอบ 36  

 

           
      (ก)              (ข) 
 

ภาพประกอบ 37 (ก) ชิ้นงานมาตรฐานสําหรับการสอบเทยีบเครื่องมือวดั (ข) การตรวจสอบคาความแข็ง 
      ของชิ้นงาน 
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 5.3 การถายภาพโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
  ถายภาพโครงสรางจุลภาคตรวจสอบคาความแข็งของเหล็กหลอสีขาวหลังจากผานกระบวน
อบชุบดวยความรอน โดยแบงชิ้นงานเพื่อนําไปขึ้นรูปโดยใชเครื่องเมาทชิ้นงาน (Mounting Press : 
Future-Tech, FTM-32A) ใหไดชิ้นงานดังภาพประกอบ 37 แลวจึงนําไปถายภาพโครงสรางโดยใช
กลองถายภาพโครงสรางจุลภาคเชื่อมตอคอมพิวเตอรเพ่ือบันทึกไฟลภาพ (Steroscope zoom microscope : 
Nikon, C-PS) และทําการบันทึกในคอมพิวเตอร ดังภาพประกอบ  38 
 

 
 

ภาพประกอบ 38 ชิ้นงานหลังจากทําการ Mounting พรอมเพ่ือทําการถายภาพโครงสรางจุลภาค 
 

 

    
 

ภาพประกอบ 39 การวางชิ้นงานบนถาดรองชิ้นงานเพื่อถายภาพโครงสรางจุลภาค 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
1. ผลการตรวจสอบสวนประกอบ และภาพถายโครงสรางจลุภาคของเหล็กหลอสีขาว และ
เหล็ก หลออบเหนียว 
 การทําใหออนและเหนียวดวยการอบชุบดวยความรอนก็คือ การสลายโครงสรางทั้งหลายที่
รวมตัวอยูกับคารบอนในเหล็กหลอสีขาวใหเปนโครงสรางเปน Pearlitic Malleable และ Ferritic Malleable 
ดังนั้นคาสวนประกอบตางๆ ของเหล็กหลอสีขาวและเหล็กหลออบเหนียวเปน ดังนี้ 
 
ตาราง 1 คาสวนประกอบตางๆ ของเหล็กหลอสขีาวและเหลก็หลออบเหนียว 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 ภาพถายโครงสรางจุลภาค 200 เทาของเหล็กหลอสีขาว 
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ภาพประกอบ 41 ภาพถายโครงสรางจุลภาค 200 เทาของเหล็กหลออบเหนียวขาว 
  
 

 
 

ภาพประกอบ 42 ภาพถายโครงสรางจุลภาค 200 เทาของเหล็กหลออบเหนียวดํา 
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2. คาความเคนจํานนจากการคํานวณจากความสัมพนัธ ฮอลล-เพตซ (Hall-Petch) และการ
ทดสอบโดยวิธีร็อคเวลล (Rockwell) 
 จากการใชวธิกีารของสเปคเตอร Spektor’s method ในการนับจํานวนของคอรดโดยสเกล
ในการแบงน้ัน จะใชความยาวที่ยาวที่สุดของเฟอรไรทเกรน และนับจํานวนเกรนเฟอรไรทที่เสนตัดผาน 
(สามารถดูการแบงสเกล จากภาพประกอบ 42 และภาพประกอบ 43 ในภาคผนวก ก.) ดังนี้ 
 
ตาราง 2 การวัดขนาดเกรนในแนวตั้งของเฟอรไรทเกรน 
 

จํานวนเกรนที่เสนสเกลตัดผานในแนวตั้ง 
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 กราฟแสดงจํานวนเฟอรไรทเกรนที่นบัไดในแตละแถวในแนวตั้ง 
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ตาราง 3 การวัดขนาดเกรนในแนวนอนของเฟอรไรทเกรน 
 

จํานวนเกรนที่เสนสเกลตัดผานในแนวนอน 
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 จํานวนเฟอรไรทเกรนทีน่ับไดในแตละแถวในแนวนอน 
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ตาราง 4 การวัดขนาดเกรนในแนวตั้งของเพิลไลทเกรน 
 

จํานวนเกรนที่เสนสเกลตัดผานในแนวตั้ง 
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 จํานวนเพิลไลทเกรนทีน่ับไดในแตละแถวในแนวตั้ง 
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ตาราง 5 การวัดขนาดเกรนในแนวนอนของเพิลไลทเกรน 
 

จํานวนเกรนที่เสนสเกลตัดผานในแนวนอน 
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 จํานวนเพิลไลทเกรนทีน่ับไดในแตละแถวในแนวนอน 
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ตาราง 6 ผลการวัดขนาดและนับจํานวนเฟอรไรทเกรน 

 
ตาราง 7 ผลการวัดขนาดและนับจํานวนเพิลไลทเกรน 

 
 จากตาราง 6 และตาราง 7 คือ ผลการวัดขนาดและนับจํานวนเกรน (สามารถดูตัวอยาง
การคํานวณไดจากภาคผนวก ค.) โดยแบงเปนชวงซึ่งไดจากการวัดขนาดเกรนทีมี่ขนาดยาวทีสุ่ดใน
พ้ืนที่ทั้งหมดของรูปถายโครงสรางจุลภาค และทําการวัดขนาดในแตละชวง มีทั้งหมด 10 ชวงทําให
ทราบจํานวนเฉลี่ยของคอรด ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลีย่ของเกรน จํานวนเฉลี่ยของเกรน และสามารถ
ประเมินขนาดของเกรนมีคาเทากับ 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 ขนาดเกรนและความเคนจํานวนของเกรนเฟอรไรทและเกรนเพิลไลทของเหล็กหลออบเหนียว 
 

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 เปนการแสดงความยาวของคอรด จํานวนคอรดตอความยาวมิลลิเมตร ขนาด

เสนผานศูนยกลางของเกรน จํานวนคอรดตอลูกบาศกมิลลิเมตร ขนาดเฉลี่ยของเกรน คาความเคน
จํานนจากความสัมพันธ ฮอลล-เพทซ (Hall – Petch) คาความเคนที่ไดจากการทดสอบความแข็ง 
(สามารถดูตัวอยางการคํานวณไดจากตาราง 12 ในภาคผนวก ข.) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 47 ผลกระทบของเกรนเฟอรไรทและเพิลไลทที่มีตอความเคนจํานนของเหล็กหลออบเหนียว 
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ตาราง 9 คาความแข็งของเหล็กหลออบเหนียว 
 

    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) 
 เพ่ือใหการวิจัยเปนไปตามมาตรฐานของเหล็กหลออบเหนียวและเปนการพิสูจนวาขนาดของ
เฟอรไรทเกรน และเพิลไลทเกรนของเหล็กหลออบเหนียวที่ไดจากการนําเหล็กหลอสีขาวนํามาผาน
กระบวนการอบชุบดวยความรอนในชวงระยะเวลาและอณุหภูมินั้นเหมาะสมและสามารถนําไปใชงาน 
ไดจริงหรือไม โดยนําคาที่ไดจากวิธีการของสเปคเตอรและ และทฤษฎีความสัมพันธของ ฮอลเพทซ 
ทําการเปรียบเทียบกับขนาดเกรนตามมาตรฐาน (สามารถดูตัวอยางการคํานวนไดจากภาคผนวก 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 และขอเสนอแนะ 

 

1. สรุปผลการวิจัย 

 1. โครงสรางพื้นฐานเปลี่ยนไปเปนเฟอรไรท เน่ืองจาก ซีเมนไตทจะแยกตัวออกเปนเหล็ก

ออสเตนไนทกับกราไฟต กราไฟตที่เกิดขี้นจะกระจัดกระจายทั่วไปเม่ืออุณหภูมิลดลง  

 2. ออสเตนไนทจะเปลี่ยนเปนเฟอรไรท สวนคารบอนที่อยูในรูปกราไฟตก็จะจับกลุมกันและ 

กระจายทั่วไป ทําใหเหล็กมีสมบัติเปนเหล็กหลอเหนียว (Malleable Cast iron) 

 3. คาความเคนจํานนทีไ่ดจากการทดสอบความแข็งมีคาเทากับ 544 MPa และคาความเคน

จํานนที่ไดจากการใชทฤษฎีความสัมพันธของ ฮอลล-เพทช (Hall-Petch) และ สเปคเตอร (Spektor’s 

Method) มีคาเทากับ 601 MPa ซึ่งเห็นวามีคาใกลเคียงกัน 

 4. ขนาดของเกรนที่ไดจากการวัดขนาดโดยใชวิธสีเปคเตอร (Spektor’s Method) โดยขนาด

เฉลี่ยของเพิลไลทเกรนมีคาเทากับ 2.46 μm และเฟอรไรทเกรนมีขนาดเฉลี่ยมีคาเทากับ 2.24 μm ซึ่ง

เม่ือนํามาเทียบกับมาตรฐานเหล็กหลออบเหนียว ISO643 นั้นขนาดเพิลไลทเกรนมีคาเทากับ 2.5 μm 

และขนาดเฟอรไรทเกรนมีคาเทากบั 2.2 μm ซึ่งจะเห็นไดวา คาเปรียบเทียบของเพิลไลทมีคาใกลเคยีงกัน

ถึง 98.4 % และคาเปรียบเทียบของเฟอรไรทเกรน 98.2 % 

 5. จํานวนของเพิลไลทเกรนตอลูกบาศกมิลลิเมตรมีคาเทากบั 34x105 ซึ่งนอยกวาเฟอรไรท

เกรนมีคาเทากับ 151x105 ตอพ้ืนที่ลูกบาศกมิลลิเมตร จึงเห็นไดวา เหล็กหลออบเหนียวเพิลไลท มี

ความแข็งแรงมากกวา 

 6. ความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลคือ ถาขนาดเกรนยิ่งเล็ก ความแข็งแรง

ก็จะมากตามไปดวย 

 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคดิของโครงการวิจัยน้ีสามารถนําไปใชในการปรับปรุง

สมบัติของเหล็กหลอขาวใหเปนเหล็กหลออบเหนียวไดจริง 
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2. ขอเสนอแนะ 

  2.1 ขอเสนอแนะทั่วไป 

  2.1.1 ในการวิจัยครัง้นี้เปนการวิจัยทางดานการปรับปรุงสมบตัิของเหล็กหลอสีขาวดวย 

ความรอนโดยใชเตาอบ ซึ่งในการวิจัยครัง้นี้เตาที่ใชในการอบนั้นเปนเตาอบรุนเกา ซึ่งมีผลทางดาน

ความเร็วในการใหความรอน จึงใชเวลานานประมาณ 4 ชั่วโมง ในการทําใหเตามีอุณหภูมิ 900ºC 

  2.1.2 กระแสไฟฟาที่สถานประกอบการณนั้น จําเปนตองเสถียรเปนอยางมาก เน่ืองจาก

เตาอบนั้นใชกระแสไฟคอนขางมาก หากกระแสไฟฟาไมเสถียร อาจทําใหความรอนของเตาอบไมคงที่ 

ซึ่งมีผลกับการปรับปรุงสมบัติของเหล็กหลอสีขาวเปนอยางมาก 

  2.1.3 ชิ้นงานในการวิจัยควรมีตั้งแต 10 ชิ้นขึ้นไปเพื่อเพียงพอสําหรับการเปรียบเทียบ

ผลการวิจัย 

  2.1.4 ชิ้นงานในการวิจัยน้ีมีความหนาเพียง 10 มิลลิเมตรเทานั้น จึงทําใหความรอน

จากการอบนั้น มีการปรับปรุงโครงสรางไดดี หากมีความหนามากกวานี้ อาจทําใหประสิทธภิาพใน

การปรับปรุงโครงสรางลดลง 

  2.1.5 เตรียมชิ้นงานใหมีความยาวใหเหมาะสมกับทําการทดสอบแรงดึงโดยใหมีความยาว

มากกวา 150 มิลลิเมตร 

 2.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งตอไป 

  2.2.1 ปรับปรุงสมบัติเหล็กหลอสีขาวโดยใชบริการจากสถาบันวิจัยเหล็ก เนื่องจากมีเครื่องมือ 

ตางๆ และเตาอบที่ทันสมัยและมีประสิทธิภาพในการทําวิจัย  

  2.2.2 ใชเหล็กหลออบเหนียวที่ไดจากการปรับปรุงเหล็กหลอสีขาวดวยการอบชุบดวย

ความรอน นํามาสรางชิ้นงานที่สามารถนําไปใชงานไดจริง 
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ภาคผนวก ก. 
 

ภาพการแบงสเกลการนับจํานวนและวดัขนาดเกรน 
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การแบงสเกลการนับจํานวนและวัดขนาดของเฟอรไรทเกรน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

ภาพประกอบ 48 การแบงสเกลการวัดขนาดเฟอรไรทเกรน 
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การแบงสเกลการนับจํานวนและวัดขนาดของเพิลไลทเกรน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 49 การแบงสเกลการวัดขนาดเพิลไลทเกรน 

 
 



 58 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
 

ตารางคามาตรฐาน 
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ตาราง 11 ตัวแปรตางๆ 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 คาความแข็งสมมลูยและคา Ultimate tensile strengths สําหรับเหล็กอัลลอยยและเหลก็คารบอน 
 

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 
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ภาคผนวก ค. 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
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การคํานวณสําหรับเหล็กหลออบเหนียว Pearlitic Malleable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. การคํานวณหาขนาดการแบงสเกล 

  1.1 วัดจากเสนอางอิง 200 μm ไดเทากับ  30 mm. 

  1.2 ความโตสุดของเกรนวัดได 18 mm. 

  1.3 คํานวณสเกลที่ 10 μm จะไดขนาดเกรน 1.5 mm. 

   ดังนั้นขนาดของสเกล คือ 

     
   เพราะฉะนั้น จากภาพเสกล สามารถแบงสเกลทั้งแนวตั้งและแนวนอน คือ 12 mm 

 2. การคํานวณหาชวงขนาดของเกรน (Range of chord) โดยคํานวณเปนลําดับจากลําดับที่ 

1 – 10 ดังนี้ 

    จะไดชวง 0-2 mm.  
   

    จะไดชวง 2-4 mm.  
   

    จะไดชวง 4-6 mm.  
  

   จะไดชวง 6-7 mm.  

  จะไดชวง 7 – 9 mm.  
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    จะไดชวง 9-11 mm.  
 

    จะไดชวง 11-13 mm.  
 

    จะไดชวง 13-14 mm.  
 

    จะไดชวง 14-16 mm.  
 

    จะไดชวง 16-20 mm.  

 

 3. การคํานวณขนาดเสนผาศูนยกลางของเกรน Diameter of grains, Dj (mm.) ในแตละชวง

จากสมการความสัมพันธ Hall-Petch จะได 
 

    
 

  ชวงที่ 1  

    
  ชวงที่ 2 
 

    
 

  ชวงที่ 3 

    
 

  ชวงที่ 4 
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  ชวงที่ 5 
 

    
 

  ชวงที่ 6 
    

    
 

  ชวงที่ 7 
 

       
 

  ชวงที่ 8 
 

    
 

  ชวงที่ 9 
 

    
 

  ชวงที่ 10 
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การคํานวณสําหรับเหล็กหลออบเหนียว Ferritic Malleable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1. การคํานวณหาขนาดการแบงสเกล 

  1.1 วัดจากเสนอางอิง 200 μm ไดเทากับ  32.5 mm. 

  1.2 ความโตสุดของเกรนวัดได 18 mm. 

  1.3 คํานวณสเกลที่ 10 μm จะไดขนาดเกรน 1.625 mm. 

   ดังนั้นขนาดของสเกล คือ 
 

 
  

 เพราะฉะนั้น จากภาพเสกล สามารถแบงสเกลทั้งแนวตั้งและแนวนอนคือ 12 mm. 

 2. การคํานวณหาชวงขนาดของเกรน (Range of chord) โดยคํานวณเปนลําดับจากลําดับที่ 

1 – 10 ดังนี้ 

    จะไดชวง 0-2 mm.  
 

    จะไดชวง 2-4 mm.  
  

    จะไดชวง 4-5 mm.  
 

    จะไดชวง 5-7 mm.  
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    จะไดชวง 7-9 mm.  
 

    จะไดชวง 9-11 mm.  
 

    จะไดชวง 11-13 mm. 
 

    จะไดชวง 13-14 mm.  
 

    จะไดชวง 14-16 mm.  
 

    จะไดชวง 16-18 mm.  

 3. การคํานวณขนาดเสนผาศูนยกลางของเกรน Diameter of grains, Dj (mm.) ในแตละชวง

จากสมการความสัมพันธ Hall-Petch จะได 
 

   
 

   ชวงที่ 1   

     
   ชวงที่ 2 

     
   ชวงที่ 3 

     
   ชวงที่ 4 
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   ชวงที่ 5 

     
   ชวงที่ 6 

     
   ชวงที่ 7 

     
   ชวงที่ 8 

     
   ชวงที่ 9 

     
   ชวงที่ 10 
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อภิธานศัพทเฉพาะ 
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อภิธานศัพท 
Lattice parameters  แลตทิสพารามิเตอร : ความยาวของดานกับมุมระหวางแกนของหนวย  

     เซลล ซึ่งเปนตัวกําหนดลักษณะทางเรขาคณิตของหนวยเซลล 
 

Liquidus line    เสนลิควิดัส : ในแผนภูมิสมดุล 2 องคประกอบ หมายถึงเสนที่แบงระหวาง 
     บริเวณที่เปนเฟสของเหลวกับเฟสของเหลวปนของแข็ง สําหรับโลหะผสม  
     อุณหภูมิลิควิดัสคืออุณหภุมิที่เร่ิมเกิดเฟสของแข็งในขณะที่โลหะผสม 
     กําลังเย็นตัวอยางสมดุล (เย็นตัวชามากๆ) 

Mer     เมอร : กลุมของอะตอมซึ่งเปนหนวยยอยของพอลิเมอร 
Metal     โลหะ : ธาตุที่เปนอิเล็กโตรโพสิทีผ หรือโลหะผสมของธาตุเหลานี้ โดย  

     โครงสรางของแถบอิเล็กตรอนของโลหะจะมีลักษณะเปนแถบที่มี 
     อิเล็กตรอนอยูไมเต็ม 
Metastable    สภาวะกึ่งเสถียร : สภาวะไมสมดุลที่อาจคงอยูไดยาวนาน 
Microstructure   โครงสรางจุลภาค : ลักษณะทางโครงสรางของโลหะผสม (เชนเกรน และ 
     โครงสรางของเฟส) ที่สังเกตุเห็นจากการสองดวยกลองจุลทรรศน 
Modulus of elasticity  มอดุลัสความยืดหยุน (E) : อัตราสวนของความเคนตอความเครียดเม่ือ 
     การแปรรูปเปนแบบยืดหยุนสมบูรณ และยังเปนตัววัดความหยุนของวัสดุ 
Normalizing    การอบปกติ : การทําใหเปนออสเตนไนท (อบเหนืออุณหภูมิวิกฤติบน)  
     แลวตามดวยการใหเย็นตัวในอากาศสําหรับโลหะเหล็กผสม จุดประสงค 
     ของการอบปกติคือการเพิ่มความแกรงใหโลหะดวยการลดขนาดเกรน 
Oxidation    ออกซิเดชั่น : การเสียอิเล็กตรอน 1 ตัวหรือมากกวาของอะตอมไอออน 
     หรือโมเลกุล 
Pearlite     เพิลไลท : โครงสรางจุลภาคที่ประกอบดวย 2 เฟส พบในเหล็กกลาและ 
     เหล็กหลอ ซึ่งเกิดจากการแปลงเฟสของออสเตนไนทซึ่งมีสวนผสม 

     ยูเทกตอยด โครงสรางมีลักษณะเปนชั้นของเฟอรไรทสลับกับชั้นของซีเมนไตท 
Phase     เฟส : สวนที่เปนเนื้อเดียวของระบบซึ่งมีคุณลักษณะทางกายภาพ และ 
     ทางเคมีเปนหน่ึงเดียวกัน 
Photomicrograph  ภาพถายโครงสรางจุลภาค : ภาพของโครงสรางจุลภาคซึ่งถายดวยกลอง 
     จุลทรรศน 
Proeutectoid ferrite  โปรยูเทกตอยดเฟอรไรท : เฟอรไรท (ที่เปนเฟสแรก) ที่อยูรวมกับ 
     โครงสรางแบบเพิลไลท ในเหล็กกลาแบบไฮโปยูเทกตอยด 
Recrystallization   การเกิดผลึกใหม : การเกิดเกรนใหมซึ่งปราศจากความเครียดภายใน 
     วัสดุซึ่งผานการขึ้นรูปเย็นมา โดยสวนใหญจะเกิดเม่ือทําการอบออน 
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Tensile strength   ความตานแรงดึง กําลังวัสดุ ความแข็งแรงสูงสุด : ความเคน (แรงดึง)  
     สูงสุดที่วัสดุรับไดโดยไมเกิดการแตกหัก เรียกอีกอยางหนึ่งวา UTS 
Ultimate (tensile) strength ความแข็งแรงสูงสุด UTS 
Weight percent   เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (wt%) : การแสดงความเขนขนในรูปของน้ําหนัก  
     (มวล) ขององคประกอบที่สนใจ ตอนํ้าหนัก (มวล) ทั้งหมดของทุก 
     องคประกอบรวมกัน 
Yield strength   ความแข็งแรงจุดคราก σy : ความเคนที่จําเปนที่ทําใหเริ่มเกิดการแปรรูป  

     แบบถาวร นิยมใชคาความเครียดที่ 0.002 เปนตัวกําหนดความแข็งแรง 
     จุดคราก 
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