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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1   ความสำคัญและทีม่าของปัญหาการวิจัย 
ผลิตภัณฑ์งานหล่อจากโลหะนั้นมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมการผลิต

ชิ้นส่วนเครื่องจักรและยานยนต์ จากการสำรวจปริมาณผลิตภัณฑ์โลหะจากกระบวนการหล่อทั่วโลกมี
การใช้งานปริมาณ 103,503,394 เมตริกตัน โดยเป็นโลหะกลุ่มเหล็ก 81.4% และโลหะนอกกลุ่มเหล็ก
18.6% เมือ่พิจารณาการใช้งานโลหะกลุ่มเหล็กแล้ว พบว่ามกีารใช้งานเหล็กกล้าอยู่ที ่10% เหล็กหล่อ
อบเหนียวมีใช้งานอยู่ที่ 0.8% เหล็กหล่อเหนียวมีใช้งานอยู่ที่ 22.8% และเหล็กหล่อเทามีปริมาณใช้
งานมากสุดถึง 47.9% ดังรูปที่ 1.1 เนื่องจากเหล็กหล่อเทาหล่อขึ้นรูปง่าย ต้นทุนต่อหน่วยมวลต่ำ
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีความซับซ้อนได้ เช่น เสื้อสูบของเครื่องยนต์ เฟืองเกียร์ และชิ้นส่วนเครื่องจักร
เป็นต้น 

รูปที่ 1.1   ปริมาณผลิตภัณฑ์จากงานหล่อโลหะทั่วโลก (Census of world casting 
 production, 2020) 

นอกจากนี้เหล็กหล่อเทายังมีสมบัติอื่นๆ เหมาะสำหรับการปรับแต่งรูปร่างอีกด้วย เช่น มีความ
แข็งไม่สูงมากทำให้ กลึงไส ตัด เจาะ ได้ง่าย และสมบัติที่เหมาะสมต่อการใช้งาน คือ มีอัตราการ
ขยายตัวต่ำสามารถใช้ทำส่วนประกอบของเครื่องจักรกลที่ต้องการขนาดรูปร่างแน่นอน มีความ
ต้านทานต่อแรงอัด เก็บเสียง มีความสามารถในการดูดซับแรงสั่นสะเทือนได้ดี (Maleque และคณะ, 
2010) เหมาะแก่การผลิตแท่นรองรับอุปกรณ์เครื่องมือกลต่างๆ นำความร้อนและถ่ายเทความร้อนได้ดี
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ใช้ผลิตชิ้นส่วนจานเบรกยานยนต์ โดยสมบัติที่จำเป็นสำหรับจานเบรกในรถยนต์ ได้แก่ การนำความ
ร้อนที่ดีเพื่อช่วยระบายความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ และความต้านทานการสึกหรอสูง เพื่อทนต่อ
แรงเสียดทานจากผ้าเบรก เนื่องจากสภาวะการใช้งานของจานเบรกนั้นมีการเสียดสีกันระหว่างจาน
เบรก (Disc) กับผ้าเบรก (Pads) ทำให้เกิดความร้อนบริเวณที่ผิวสัมผัส ดังรูปที่ 1.2 หากการถ่ายเท
ความร้อนไม่ดีอาจจะทำให้บริเวณที่ผิวสัมผัสมีความร้อนสะสมจนเกิดการหลอมติดกันได้และบริเวณ
ดังกล่าวมีโอกาสสูญเสียเนื้อวัสดุระหว่างการเคลื่อนที่ของจานเบรกอีกด้วยหากมีความแข็งต่ำเกินไป
ส่งผลให้มีความทนทานต่อการใช้งานในระยะยาว ทั้งนี้ความทนทานของจานเบรกที่ทำจากเหล็ก  
หล่อเทาสามารถเพิ่มขึ้นได้โดยการเคลือบผิว ( Aranke และคณะ, 2019)  แม้ว่าจะมีวัสดุทางเลือกอ่ืน
สำหรับยานยนต์สมรรถนะสูง ซึ่งให้ความสำคัญกับประสิทธิภาพมากกว่าด้านเศรษฐศาสตร์ เช่น โลหะ
ผสมอะลูมิเนียมหรือวัสดุผสมคาร์บอน-เซรามิก (Carbon-ceramic composites : CMCs) โดยจาน
เบรกอะลูมิเนียมให้ข้อได้เปรียบในด้านน้ำหนักท่ีเบากว่าอย่างมีนัยสำคัญ ส่งผลดีต่ออัตราการประหยัด
เชื้อเพลิงและลดมวลที่อยู่ใต้สปริง (Unsprung mass) ช่วยเพิ่มสมรรถนะการควบคุมรถ 

รูปที่ 1.2 ระบบการทำงานของเบรก 
อย่างไรก็ดี วัสดุชนิดนี้มีต้นทุนสูงกว่าเหล็กหล่อ อีกทั้งมีความต้านทานความร้อนต่ำและมี

แนวโน้มบิดงอง่ายเมื่อเกิดการเบรกอย่างหนักในระหว่างการเคลื ่อนที่ สำหรับจานเบรกเซรามิก 
เมทริกซ์คอมโพสิต (Ceramic matrix composites : CMCs) ซึ่งใช้งานเป็นหลักในยานยนต์สมรรถนะ
สูง มีน้ำหนักเบาและทนความร้อนได้ยอดเยี่ยม โดยกระบวนการผลิตประกอบด้วยการสร้างโครงสร้าง 
พอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber reinforced polymer : CFRP) การอบด้วย
ความร้อน (Pyrolysis) และการแทรกซิลิกอนในสถานะของเหลว ( Zivic และคณะ, 2021) ซึ่งเป็น
กระบวนการที่มีต้นทุนสูง ทำให้ไม่เหมาะสมกับการผลิตในเชิงอุตสาหกรรมจำนวนมาก แม้ว่าจะมีวัสดุ
ทางเลือกดังกล่าว เหล็กหล่อสีเทายังคงเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยม เนื่องจากมีราคาที่เหมาะสม เชื่อถือ
ได้สูง และมีมาตรฐานการใช้งานในระดับสากล (Synák และคณะ, 2022) (Li และคณะ, 2022) 
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ตารางที ่1.1 แสดงการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของจานเบรกที่ผลิตจากเหล็กหล่อเทา อะลูมิเนียม
และเซรามิกเมทริกซ์คอมโพสิต คุณสมบัติด้านความต้านทานการสึกหรอเป็นปัจจัยสำคัญสำหรับ  
จานเบรก  
ตารางที่ 1.1 บทสรุปข้อดีและข้อเสียของวัสดุจานเบรก 

วัสดุ ราคา น้ำหนัก 
ความต้านทาน

ความร้อน 
ความทนทาน การใช้งาน 

เหล็กหล่อเทา ต่ำ หนัก ปานกลาง ปานกลาง รถยนต์นั่งส่วนบุคคล 

อะลูมิเนียม สูง เบา ต่ำ/ปานกลาง ปานกลาง 
ยานยนต์น้ำหนักเบา/

กีฬา 

เซรามิกเมทริกซ์
คอมโพสิต 

สูง
มาก 

เบามาก ดีเยี่ยม ดีเยี่ยม กีฬา/ยานยนต์หรูหรา 

เนื่องจากจานเบรกต้องเผชิญกับแรงเสียดทานและอุณหภูมิสูงระหว่างการใช้งาน ทำให้วัสดุเกิดการสึก
หรอ วัสดุที่มีความต้านทานการสึกหรอสูงจะมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ลดค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษา 
เพ่ิมความน่าเชื่อถือและความปลอดภัย กลไกการสึกหรอหลักประกอบด้วย 

1) การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) ซึ่งเกิดจากการเสียดสีกันระหว่างพ้ืนผิวหยาบหรือ
อนุภาคแข็ง

2) การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) ซึ่งเกิดจากการยึดติดระหว่างพ้ืนผิวสองชิ้นและ
การหลุดลอกของวัสดุ

3) การสึกหรอแบบกัดกร่อน (Corrosive wear) ซึ่งวัสดุจะถูกกัดกร่อนโดยปฏิกิริยาเคมี
4) การสึกหรอแบบล้า (Fatigue wear) ซึ่งเกิดจากการรับภาระซ้ำๆ ทำให้เกิดรอยร้าวและ

การสูญเสียของวัสดุ
ในบรรดากลไกดังกล่าว การสึกหรอแบบยึดติดถือเป็นกลไกหลักในจานเบรกยานยนต์เนื่องจาก

แรงและความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างการเบรก ส่งผลให้เกิดการยึดติดและการเสียรูปแบบพลาสติก
ระหว่างพื้นผิวสัมผัส ( Cueva และคณะ, 2003) เมื่อผ้าเบรกสัมผัสกับจานเบรกจะเกิดแรงเสียดทานซึ่ง
ต้านทานการเคลื่อนที่ของจานเบรกและเปลี่ยนพลังงานจลน์ให้เป็นพลังงานความร้อน ดังนั้น การสึก
หรอแบบยึดติดจึงถือเป็นกลไกการสึกหรอหลักระหว่างการใช้งานจานเบรก ทั้งนี้  กลไกการสึกหรอ
แบบผสมระหว่ าง การยึดติด การขัดถู  และการกัดกร่อนเก ิดได ้ ในสภาพแวดล ้อมทั่ ว ไป 
( Mohammadnejad และคณะ, 2019) โดยการสึกหรอแบบยึดติดมักปรากฏบนพ้ืนผิวที่เรียบและมัน
วาว เพื ่อเพ่ิมสมรรถนะของเหล็กหล่อเทามีการศึกษาเกี ่ยวกับผลของการเติมธาตุโลหะผสมต่อ
โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกล หนึ่งในธาตุที่ได้รับความสนใจคือ ไทเทเนียม (Ti) จากงานวิจัย
พบว่าการเติมไทเทเนียม ในเหล็กหล่อเทาสามารถเพ่ิมปริมาณออสเตนไนท์ส่งผลให้ความต้านทานแรง
ดึงเพิ่มขึ้น (Larrañaga และคณะ, 2013) นอกจากนี้ไทเทเนียม ยังส่งเสริมการก่อตัวของโครงสร้าง 
ยูเทคติกที่มีแกรไฟต์ละเอียด โดยในระดับไทเทเนียมมากกว่า 0.2% สามารถให้ค่าความต้านทาน 
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แรงดึงสูงสุด 278 MPa ในเหล็กที่มีระดับกำมะถัน 0.024% (ระดับกลาง) และมากกว่า 334 MPa 
ในเหล็กท่ีมีกำมะถัน 0.008% (ระดับต่ำ) (Moumeni และคณะ, 2013)  โดยมีความเชื่อว่าการรวมกัน
ของแกรไฟต์ละเอียด (10–20 m) กับปริมาณออสเตนไนท์ปฐมภูมิที่เพิ่มขึ้น เป็นปัจจัยที่ทำให้สมบตัิ
เชิงกลดีขึ้น Moumeni และคณะ (2013) รายงานว่าพบแกรไฟต์ Type D ขนาดเล็กมากในเหล็กหล่อ
ที่มีไทเทเนียมตั ้งแต่ 0.1–0.36 % นอกจากนี้ย ังสามารถเกิดสารประกอบโลหะ ( Intermetallic 
compounds) ระหว่างการแข็งตัวของเหล็กหล่อ โดย Zeng และคณะ (2008) รายงานการพบ
สารประกอบที่มีไทเทเนียมในโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อผสมไทเทเนียม ซึ่งคาดว่าเป็นคาร์ไบด์ 
ไนไตรด์ หรือคาร์โบไนไตรด์ โดยมีธาตุ วาเนเดียม (V) ไนโอเบียม (Nb) แมงกานีส (Mn) กำมะถัน (S) 
คาร์บอน (C) และ ไนโตรเจน (N) รวมอยู่ด้วย ปริมาณของสารประกอบเหล่านี้เพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ไทเทเนียมที่เติม ต่อมา Moumeni และคณะ (2012) ได้ตรวจวิเคราะห์อนุภาค ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
(TiC) พบว่ามีลักษณะเป็นรูปทรงลูกบาศก์ และส่วนใหญ่พบในบริเวณเพิร์ลไลท์โดยมักอยู่ในบริเวณ
ระหว่างเดนไดรต์ ได้มีข้อเสนอว่า TiC เกิดขึ้นในช่วงที่เหล็กยังเป็นของเหลวก่อนการเกิดออสเตนไนท์
และถูกผลักไปยังบริเวณแข็งตัวสุดท้าย งานวิจัยบางฉบับเสนอว่า TiC อาจเป็นจุดเริ่มต้นของการเกิด
ออสเตนไนท์ อย่างไรก็ตามจากการที่ TiC มักพบในบริเวณที่แข็งตัวเป็นลำดับสุดท้าย จึงไม่น่าเป็นไป
ได้ที่จะทำหน้าที่เป็นจุดเริ่มต้นการก่อตัวของออสเตนไนท์ปฐมภูมิ และเช่นเดียวกัน TiC ไม่ใช่จุดเริ่มต้น
ของการเกิดแกรไฟต์ ปริมาณของ TiC เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมไทเทเนียมมากขึ้น แต่ขนาดของอนุภาค 
TiC ยังคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณไทเทเนียม นอกจากนี้ ยังพบสารประกอบอื่นที่มีไทเทเนียม 
เช่น ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ซึ่งเป็นสารประกอบของแข็งเกิดขึ้นในสภาวะที่มีไนโตรเจน  ไทเทเนียม
แมงกานีสซัลไฟต์ (TiMnS) ที่เกิดในรูปแบบสิ่งเจือปน (Inclusion) ซึ่งมีรูปร่างเป็นดาวหรือซี่โครง 
เมื่อมีปริมาณไทเทเนียมกับกำมะถันสูง และไทเทเนียมคาร์โบไนไตรด์ (TiCN) Aulina และคณะ 
(2021) รายงานการพบไทเทเนียมคาร์โบซัลไฟต์ (Ti4C2S2) ในเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนที่เติม
ไทเทเนียม 0.3 % Sommerfeld และ Tonn (2009)  ใช้ซอฟต์แวร์ Thermo-calc แสดงว่า Ti4C2S2 
เริ่มก่อตัวที่อุณหภูมิ 1185 °C ในเหล็กหล่อเทาแบบไฮโปยูเทคติก การเกิดของสารประกอบของแข็ง
เหล่านี้ โดยเฉพาะ คาร์ไบด์และไนไตรด์ อาจส่งผลเสียต่อความสามารถในการตัดเฉือน แต่สารเหล่านี้
ส่งผลดีต่อความต้านทานการสึกหรอ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่จำเป็นสำหรับจานเบรก อย่างไรก็ตาม ยังมี
ความเข้าใจที่จำกัดเกี่ยวกับการเกิด ตำแหน่ง และผลกระทบของสารประกอบที่ มีไทเทเนียมเป็น
องค์ประกอบ (Titanium-containing compounds : TCCs) ในเหล็กหล่อ การผสมไทเทเนียมใน
เหล็กหล่อส่งผลร่วมกันต่อการทำให้แกรไฟต์มีขนาดละเอียดขึ้น การเพ่ิมปริมาณออสเตนไนท์ และการ
เกิด TiC ซึ่งทั้งหมดนี้มีรายงานผลเชิงบวกต่อสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเทา  Ankamma (2016) 
รายงานว่า การเติมไทเทเนียมต่ำกว่า 0.05 %  ไม่ก่อให้เกิดการปรับปรุงอย่างมีนัยสำคัญในค่า 
ความต้านทานแรงดึง โดยเริ่มเห็นการพัฒนาเมื่อเติมไทเทเนียมที่ระดับ 0.10 %  ขึ้นไป ขณะที่ Górny 
และ Kawalec (2013) พบว่าการเติมไทเทเนียมในเหล็กหล่อแกรไฟต์ตัวหนอนผนังบางไม่ได้ส่งผลให้
สมบัติเชิงกลดีขึ ้น โดยสรุปแล้วไทเทเนียมส่งผลดีต่อสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเทา ซึ่งทำให้วัสดุ
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูงในการใช้งานเป็นจานเบรกสำหรับยานยนต์ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยเกี่ยวกับ
สมบัติด้านการสึกหรอของเหล็กหล่อเทาผสมไทเทเนียมยังคงมีข้อมูลอย่างจำกัด 
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1.2   วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของไทเทเนียมต่อพฤติกรรมการแข็งตัว โครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกล

ของเหล็กหล่อเทา 

1.3   สมมตฐิานของการวิจัย 
การเติมไทเทเนียมในเหล็กหล่อเทาจะส่งผลต่อความแข็ง ความแข็งแรง และความสามารถใน

การต้านทานการสึกหรอ เนื่องจากไปปรับเปลี่ยนขนาดแกรไฟต์ และโครงสร้างพื้น นอกจากนี้ยังเกิด
สารประกอบไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

1.4   ขอบเขตของการวิจัย 
ตัวแปรควบคุมสำหรับการวิจัยประกอบไปด้วย ส่วนผสมทางเคมีและอุณหภูมิเท โดยส่วนผสม

ทางเคมี มีปริมาณของ คาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส กำมะถัน ฟอสฟอรัส และ ทองแดง เป็น
องค์ประกอบหลัก ดังแสดงในตารางที่ 1.2 
ตารางที ่1.2 ตัวแปรควบคุม 

ส่วนผสมทางเคม ี(ร้อยละโดยน้ำหนัก wt.%) อุณหภูมิเท 
°C %C %Si %Mn %S %P %Cu 

3.0 - 4.0 1.8 – 2.5 0.05 - 0.7 0.00 - 0.05 0.01 - 0.03 0.7 - 0.8 1300 - 1450 

สำหรับตัวแปรที่สนใจในการศึกษานี้ คือ ปริมาณไทเทเนียมที่แตกต่างกันในช่วง 0.00 - 0.35% ดัง
แสดงในตารางที่ 1.3 
 ตารางที ่1.3 ตัวแปรที่สนใจ 

ธาตุ ร้อยละโดยน้ำหนัก (wt.%) 
Ti 0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.35% 

1.5   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
เพื่อทราบถึงอิทธิพลของไทเทเนียมต่อพฤติกรรมการแข็งตัว โครงสร้างจุลภาค และสมบัติ

เชิงกลของเหล็กหล่อเทา 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1   เหลก็หล่อเทา 
        เหล็กหล่อเทา (Gray cast iron) คือเหล็กหล่อที่มีลักษณะสัณฐานแกรไฟต์แบบแผ่น (Flake 
graphite) ในโครงสร้างพื้นของเหล็กหล่อ (Ferrous matrix)  มีปริมาณคาร์บอน (%C) 2.5 - 4.0% 
และปริมาณซิลิกอน (%Si) 1.0 – 3.0 % โดยน้ำหนัก ทั้งนี้โครงสร้างพื้นขึ้นอยู่กับปริมาณแมงกานีส 
(%Mn) โดยแมงกานีสต่ำ (0.1%Mn) จะให้โครงสร้างพื้นเป็นเฟอร์ไรท์และแมงกานีสสูง (1.2%Mn) จะ
ให้โครงสร้างเป็นเพิร์ลไรท์ โดยซัลเฟอร์ (%S) ฟอสฟอรัส (%P) เป็นสิ ่งเจือปนที่มีปริมาณน้อย
นอกจากนี้เหล็กหล่อเทายังมีจุดหลอมเหลวต่ำซึ่งขึ้นอยู่กับค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon equivalent : 
CE) ทำให้มีความสามารถในการไหลตัวดี หล่อชิ้นงานที่มีความซับซ้อนได้ง่าย  เมื่อเหล็กหลอมเหลว
เย็นตัวช้าๆ ซิลิกอนจะทำให้คาร์บอนแยกตัวออกจากเนื้อเหล็กแล้วจับตัวเป็นแกรไฟต์ เหล็กหล่อเทา
ส่วนใหญ่จะมีการแข็งตัวแบบสมดุล (Stable) สมบัติทางกลมีสัมพันธ์กับความหนาและส่วนผสมทาง
เคมีของชิ้นงานหล่อเป็นอย่างมาก ชิ้นงานส่วนที่บางจะทำให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วซึ่งจะทำให้ 
เกิดแกรไฟต์น้อย แต่บริเวณที่ชิ ้นงานหนาจะทำให้เกิดแกรไฟต์มากเนื่องจากการเย็นตัวอย่างช้าๆ
ในทางเดียวกัน ส่วนผสมทางเคมีที่ซิลิกอนต่ำก็ทำให้การเกิดแกรไฟต์น้อยและซิลิกอนสูงก็ทำให้โอกาส
เกิดแกรไฟต์มีมาก ในบางครั้งการผลิตเหล็กหล่อเทาสามารถทำได้จากเหล็กดิบโดยตรง ปราศจากการ
ปรับปรุงส่วนผสมใดๆ หรือไม่ก็อาจจะนำเหล็กดิบมาหลอมใหม่ในเตาพ่นลมหรือเตาขดลวดเหนี่ยวนำ
ไฟฟ้าแล้วปรับปรุงส่วนผสมเล็กน้อยเพื่อให้เหล็กมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เหล็กหล่อชนิดนี้เมื่อตีหักดูเนื้อ
เหล็กตรงรอยหักจะมีลักษณะเป็นสีเทา นั่นคือสาเหตุที่เรียกว่าเหล็กหล่อเทา 

2.2   สมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเทา 
ตามที่กล่าวมาแล้วว่าเหล็กหล่อเทาเป็นเหล็กที่มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ และคาร์บอนส่วนใหญ่

เกิดอยู่ในรูปของแกรไฟต์ ส่วนคาร์บอนที่เหลือจะละลายอยู่ในเนื้อเหล็กของเฟสเฟอร์ไรท์ (Ferrite 
phase) และรวมตัวกับเหล็กเป็นสารประกอบที่เรียกว่าเหล็กคาร์ไบด์ (Fe3C) เพราะฉะนั้นมาตรฐาน
เหล็กหล่อเทาจึงมีหลายเกรด ขึ้นอยู่กับความแข็งและความแข็งแรงของเหล็กหล่อ  ซึ่งสมบัติเชิงกล
ดังกล่าวของเหล็กหล่อเทาขึ้นอยู่กับปัจจัยที่สำคัญ 3 ประการ คือ   

1) ส่วนผสมทางเคมขีองเหล็กหล่อเทา
2) อัตราการเย็นตัวของเหล็กหล่อเทาภายในแบบหล่อ
3) การตกผลึกหรือการฟอร์มของแกรไฟต์
โดยส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อเทาเป็นตัวกำหนดความแข็งแรง เป็นไปตามมาตรฐานได้แก่

ISO 185, JIS G5501, ASTM A48, และ DIN 1691 ตามตารางที่ 2.1  แสดงส่วนผสมทางเคมีและ
ความแข็งแรงของเหล็กหล่อเทาตามมาตรฐานต่างๆ  
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ตารางที่ 2.1 ส่วนผสมทางเคมีและความแข็งแรงของเหล็กหล่อเทาตามมาตรฐานต่างๆ 

ISO 
185 

JIS 
G5501 

ASTM 
A48 

DIN 
1691 

ร้อยละโดยน้ำหนัก (wt.%) Tensile 
Strength 
N/mm2 C Si Mn P S 

150 FC150 20 GG10 3.5-3.8 2.3-2.8 0.5-0.8 <0.25 <0.1 150 

200 FC200 30 GG15 3.3-3.6 3.3-3.6 0.6-0.9 <0.20 <0.1 200 
250 FC250 35 GG20 3.2-3.5 3.2-3.5 0.6-0.9 <0.15 <0.1 250 
300 FC300 35 GG25 3.1-3.3 3.1-3.3 0.6-0.9 <0.12 <0.1 300 

2.3   อิทธิพลของธาตุผสมต่อเหล็กหล่อเทา 
       ธาตุผสมในเหล็กหล่อเทานั้นมีความสำคัญอย่างมาก ซึ่งจะส่งผลต่อ ศักย์ของการเกิดแกรไฟต์ 

(Graphite Potential : G.P. ) ลักษณะรูปร่างของแกรไฟต์ ปริมาณแกรไฟต์ ขนาดแกรไฟต์ และ
โครงสร้างพื้น เป็นต้น  

 2.3.1 คาร์บอน (C) 
        คาร์บอนเป็นธาตุที่มีอิทธิพลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเทา 

ปริมาณคาร์บอนที่แตกต่างกันให้ผลต่างกันเนื่องจาก คาร์บอนเป็นตัวกำหนดปริมาณของแกรไฟต์ใน
เหล็กหล่อเทา โดยเมื่อพิจารณาจากแผนภูมิของเหล็กกับคาร์บอนหรือเหล็กกับเหล็กคาร์ไบด์ ดังรูปที่ 
2.1 จะเห็นได้ว่า ช่วงส่วนผสมไฮโปรยูเทคติก เมื่อคาร์บอนเพิ่มขึ้นทำให้ปริมาณของแกรไฟต์เพิ่มมาก
ขึ้นสำหรับแผนภูมิของเหล็กกับคาร์บอน ในทางเดียวกันการเพ่ิมคาร์บอนจะเพ่ิมปริมาณเหล็กคาร์ไบด์
ด้วยเช่นกันตามกฎคานงัด (Lever arm rule) จากแผนภูมิของเหล็กกับคาร์บอนหรือเหล็กกับเหล็ก
คาร์ไบด์มีความใกล้เคียงของอุณหภูมิยูเทคติกและความสามารถในการละลายของคาร์บอนสูงสุดใน
เฟสออสเตนไนท์ที่อุณหภูมิยูเทคติก ซึ่งมีผลต่อการแข็งตัวของเหล็กหล่อ การมีแกรไฟต์ช่วยลด  
อัตราการหดตัวได้ เนื่องจากแกรไฟต์มีการขยายตัวระหว่างการเกิดที่อุณหภูมิยูเทคติก นอกจากนี้
คาร์บอนที่เพิ่มขึ้นใกล้เคียงส่วนผสมยูเทคติกทำให้จุดหลอมตัวต่ำลงแต่ก็ทำให้ความแข็งต่ำลงด้วยการ
มีคาร์บอนมากเกินไปมีโอกาสเกิด แกรไฟต์ลอย (Graphite flotation) ซึ่งมักเกิดข้ึนที่ส่วนผสมไฮเปอร์
ยูเทคติก ปริมาณของคาร์บอนแปรผกผันกันกับปริมาณออสเตนไนท์ปฐมภูมิ (Primary austenite) 
ตั้งแต่ปริมาณคาร์บอนที่ละลายในออสเตนไนท์เริ ่มต้นจนถึงละลายได้สูงสุดที ่อุณหภูมิยูเทคติก  
ซึ่งที่ปริมาณของออสเตนไนท์ปฐมภูมิมากส่งผลให้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นด้วย ทั้งนี้ปริมาณออสเตนไนท์
ปฐมภูมิไม่ได้ขึ้นกับปริมาณของคาร์บอนเพียงอย่างเดียวยังขึ้นกับธาตุอ่ืนๆ อีกด้วย อย่างไรก็ดีคาร์บอน
ถือว่าเป็นธาตุหลักในการพิจารณาปริมาณของออสเตนไนท์ปฐมภูมิและปริมาณแกรไฟต์ ตามแผนภูมิ
ของเหล็กกับคาร์บอน 
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รูปที่ 2.1   แผนภูมสิมดุลของเหล็กและคาร์บอน (เส้นทึบ) และแผนภูมิก่ึงสมดุลของเหล็ก 
              และเหล็กคาร์ไบด์ (เส้นประ) (ASM Specialty Handbook, 1996) 

        2.3.2 ซิลิกอน (Si) 
        ซิลิกอนเป็นธาตุที่ช่วยเพิ่มศักย์ของการเกิดแกรไฟต์ทำให้โอกาสเกิดแกรไฟต์มีเพ่ิมมากขึ้น

เนื่องจากซิลิกอนจะไปจับตัวกับเหล็กได้ดีกว่า เหล็กจับตัวกับคาร์บอน ทำให้คาร์บอนในเหล็กแยก
ออกมารวมตัวกันอย่างอิสระซึ่งจากปกติแล้วเหล็กมักจับตัวกับคาร์บอนเป็นคาร์ไบด์ ในทางตรงกันข้าม
สำหรับกรณีการผลิตเหล็กหล่อขาวการมีซิลิกอนมากเกินไปเสี่ยงต่อการเกิดแกรไฟต์ในส่วนที่มีความ
หนาได้  ซิลิกอนมีอิทธิพลต่อปริมาณคาร์บอนที่ส่วนผสมยูเทคติก ดังรูปที่ 2.2 จากรูปจะเห็นว่าที่ 
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1.0%Si ที่เติมลงไปจะลดส่วนผสมยูเทคติกลง 0.33%C ดังนั ้นหลักการพิจารณาส่วนผสมของ
เหล็กหล่อเทาจึงพิจารณาจากค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon equivalent : CE) โดยมีสมการดังนี ้

       CE = %C+%Si/3         สมการที่ 2.1 

หรือ ในกรณีที่คำนึงถึงอิทธิพลของธาตุหลักทั้งหมด 

 CE = %C+%Si/3+%P/3-0.027%Mn+0.4%S   สมการที่ 2.2 

รูปที่ 2.2   อิทธิพลของคาร์บอน ซิลิกอนสำหรับเหล็กกล้าและเหล็กหล่อต่างๆ 
  ต่อส่วนผสมยูเทคติก (ASM Specialty Handbook, 1996) 

จากค่าคาร์บอนสมมูลที่ได้จากการคำนวณในสมการที่กล่าวมาสามารถนำไปใช้อ่านแผนภูมิของ
เหล็กกับคาร์บอนหรือเหล็กกับเหล็กคาร์ไบด์ได้โดยตรงเสมือนว่าเป็นคาร์บอน คือ ค่าคาร์บอนสมมูลที่ 
4.3% โดยน้ำหนัก แสดงว่าส่วนผสมของเหล็กหล่อเทาอยู่ที่ส่วนผสมยูเทคติก ถ้าค่าคาร์บอนสมมูลต่ำ
กว่า 4.3% โดยน้ำหนัก ส่วนผสมของเหล็กหล่อเทาจะอยู่ในช่วงไฮโปยูเทคติก (Hypoeutectic) และ
ถ้าค่าคาร์บอนสมมูลมากกว่า 4.3% โดยน้ำหนัก ส่วนผสมของเหล็กหล่อเทาจะอยู่ในช่วงไฮเปอร์  
ยูเทคติก (Hypereutectic) เมื่อพิจารณาอิทธิพลของคาร์บอนและซิลิกอนร่วมกันแล้วหากมีค่า
คาร์บอนสมมูลต่ำเกินไปจะมีความเสี่ยงต่อการเกิดโพรงหดตัว และหากมีค่าคาร์บอนสมมูลสูงเกินไป
จะเสี่ยงต่อการเกิดแกรไฟต์ลอย นอกจากนี้งานหล่อที่มีความหนามากก็เสี่ยงต่อการเกิดแกรไฟต์ลอย
เนื่องจากใช้เวลาในการแข็งตัวนาน ดังรูปที่ 2.3 แสดงขอบเขตแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นของปรากฏการณ์
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ดังกล่าว โดยในการผลิตจะควบคุมคาร์บอนและซิลิกอนให้อยู่ในขอบเขตที่ลดความเสี ่ยงต่อการ 
เกิดชิลล์ (Chill) ด้วย  
        นอกจากนี้แล้วคาร์บอนสมมูลยังส่งผลต่อยูเทคติกเซลล์ (Eutectic cell count) คือ จำนวน 
ยูเทคติกเซลล์เพิ่มขึ้นตามค่าคาร์บอนสมมูลที่เพิ่มขึ้นจนไปถึงที่ส่วนผสมยูเทคติก จากโครงสร้าง 
ที่เกิดขึ้นและเปลี่ยนแปลงตามคาร์บอนนั้น กล่าวได้ว่า ออสเตนไนท์ปฐมภูมิมากข้ึนทำให้ความแข็งแรง
มากขึ้นและจำนวนยูเทคติกเซลล์ที่มากข้ึนส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง   

รูปที่ 2.3   แผนภาพแสดงอิทธิพลของคาร์บอนและซิลิกอนต่อคุณภาพเหล็กหล่อ 
  (ASM Specialty Handbook, 1996) 

    2.3.3 แมงกานีส (Mn) 
       แมงกานีสจัดเป็นธาตุที่มีบทบาทเพ่ิมเสถียรภาพให้กับออสเตนไนท์ และเป็นธาตุรวมกับ

คาร์บอนให้คาร์ไบด์ แมงกานีสแยกตัวได้ง่ายอีกประการหนึ่งสามารถรวมกับกำมะถันในเหล็กได้เป็น
อย่างดี แมงกานีสจึงกลายเป็นธาตุที่ใช้สำหรับลดกำมะถันในเหล็กหล่อ โดยจะใช้ประมาณ 1.7 เท่า
ของกำมะถัน (น้ำหนักอะตอมของแมงกานีสเท่ากับ 54.9 g/mol และน้ำหนักของกำมะถันเท่ากับ 
32.1 g/mol คิดเป็นอัตราส่วน Mn:S เท่ากับ 1.7) เมื่อแมงกานีสรวมกับกำมะถันแล้วจะได้แมงกานีส
ซัลไฟด์ และลอยขึ้นสู่ผิวรวมตัวกับเหล็กเพราะแมงกานีสซัลไฟด์มีความถ่วงจำเพาะน้อยกว่าเหล็ก
หลอมเหลว ในกรณีผสมแมงกานีสมากเกินปริมาณแทนที่จะไปดึงกำมะถัน แตแ่มงกานีสกลับมีบทบาท
ช่วยให้เกิดเพิร์ลไลท์ และเพิ่มความแข็งเพราะแมงกานีสมีแนวโน้มทําให้เกิดคาร์ไบด์ (Free carbide) 
ทําให้เหล็กเปราะแตกง่าย แมงกานีสยังมีบทบาทอีกประการหนึ่งที่คล้ายนิกเกิล คือช่วยเพ่ิม
เสถียรภาพให้กับออสเตนไนท์ ดังนั้นในการผสมแมงกานีสในเหล็กหล่อปริมาณสูง 6-15% เพ่ือต้องการ
คุณสมบัติแม่เหล็กไม่ดูดติด และความต้านทานไฟฟ้าสูง ปริมาณของแมงกานีสที่ จะต้องผสมใน
เหล็กหล่อเทา เพื่อความมุ่งหมายในการลดกำมะถัน และเพื่อควบคุมโครงสร้างพื้นฐาน คิดได้จากสูตร 
ดังนี้ 
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        ปริมาณแมงกานีสขั้นต่ำที่ควรมีในเหล็กหลอมเหลว 
        %Mn = 1.7%S        สมการที่ 2.3 

        ปริมาณแมงกานีสสำหรับโครงสร้างพื้นฐานเฟอร์ไรท์ไม่ควรเกิน 
       %Mn = 1.7%S + 0.15     สมการที่ 2.4 

        ปริมาณแมงกานีสสำหรับโครงสร้างพื้นฐานเพิร์ลไลท์ส่วนใหญ่ 
   %Mn = 1.7%S + 0.3    สมการที่ 2.5 

        2.3.4 ฟอสฟอรัส (P) 
      ฟอสฟอรัสเป็นธาตุที่ส่งเสริมการไหลตัวของน้ำเหล็กหลอมเหลวซึ่งปริมาณท่ีเหมาะสมอยู่

ในช่วง 0.02-0.1 %P ในกรณีที่มีมากเกินไปฟอสฟอรัสจะไปจับตัวกับเหล็กเป็น Fe3P เรียก โครงสร้าง
สตีดไดต์ (Steadite) ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งมีลักษณะเป็น ลายกางปลา (Herringbone pattern) มีจุดหลอม
ตัวต่ำประมาณ 935 ◦C มีผลในการเพิ่มความแข็งสูงขึ้น แต่ความแข็งแรงและการรับแรงกระแทกต่ำลง
ตามปริมาณฟอสฟอรัสที่เพ่ิมข้ึนทั้งนี้รวมถึงปริมาณโครงสร้าง Steadite ที่เพ่ิมข้ึนด้วย 

รูปที่ 2.4   โครงสร้างสตีดไดต์ในเหล็กหล่อเทา (H.R. Abbasi และคณะ, 2007) 

 2.3.5 กำมะถัน (S) 
        กำมะถันจัดเป็นธาตุที่พบในเหล็กหล่อทั่วๆ ไป อีกธาตุหนึ่ง  ในเหล็กหล่อเทาจะมีไมเ่กิน 

0.1% โดยน้ำหนัก กำมะถันจัดเป็นธาตุที่ช่วยทำให้เหล็กซัลไฟต์ มีเสถียรภาพ แต่ไม่รวมกับคาร์บอน 
กำมะถันไม่ช่วยให้เกิดแกรไฟต์มีผลตรงข้ามกับซิลิกอน ในเหล็กหล่อเทาที่มีปริมาณกำมะถันสูงจะมี
ส่วนทำให้ได้โครงสร้างเพิร์ลไลท์ ในเหล็กหล่อจำเป็นต้องผสมแมงกานีส ตามปริมาณของกำมะถันดังได้
กล่าวมาแล้วในอิทธิพลของแมงกานีสในเหล็กหล่อ ถ้าไม่มีแมงกานีสในเหล็กหล่อ กำมะถันจะรวมตัว
กับเหล็กเป็นเหล็กซัลไฟด์ (FeS) ซึ่งมีแนวโน้มแยกตัวอยู่ตามขอบเกรนในช่วงสุดท้ายของการแข็งตัว
ของเหล็ก เหล็กซัลไฟด์มีจุดหลอมเหลวประมาณ 1,194 ◦C และมีความเปราะแตกหักง่าย นอกจากนี้
ถ้าในเหล็กมีกำมะถันสูง จะทำให้เหล็กหลอมเหลวมีความสามารถในการไหล (Fluidity) ต่ำ ทำให้งาน
หล่อเกิดข้อเสียได้ง่าย ผลในแง่ดีของกำมะถันมีน้อยควรจะต้องควบคุมปริมาณให้อยู่ในขอบเขต คือไม่ 
ควรเกิน 0.1% โดยน้ำหนัก 
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        2.3.6 ไทเทเนียม (Ti) 
                 ไทเทเนียมมีอิทธิพลต่อปริมาณออสเตนไนท์ปฐมภูมิ ไทเทเนียมที่เติมในเหล็กหล่อเทามี
ผลต่อปริมาณออสเตนไนท์ปฐมภูมิ (Primary austenite) และความละเอียดออสเตนไนท์ การเพิ่มขึ้น
ของปริมาณไทเทเนียมจะเพิ ่มปริมาณออสเตนไนท์ปฐมภูมิ นอกจากนี้ยังลดระยะห่างของแขน 
เดนไดรต์ (Secondary dendrite arm spacing: SDAS) ของออสเตนไนท์ปฐมภูมิในเหล็กหล่อเทา 
การเพิ่มขึ้นของไทเทเนียมทำให้อุณหภูมิลิควิดัสเพิ่มขึ้น จากข้อมูลที่ได้จากกราฟการเย็นตัวกับการ
คำนวณจากส่วนผสมทางเคมีอุณหภูมิลิควิดัส เพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกัน ในขณะที่อุณหภูมิยูเทคติก 
ที่ได้จากกราฟการเย็นตัวกับการคำนวณจากส่วนผสมทางเคมี ก็เพิ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งหมายความว่า 
สาเหตุของการเพิ่มขึ้นของสัดส่วนออสเตนไนท์เป็นไปตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณไทเทเนียมดังรูปที่ 
2.5 จากการศึกษาอิทธิพลของไทเทเนียมของเหล็กหล่อเทาใกล้ส่วนผสมยูเทคติกของ Moumeni และ
คณะ (2012) โดยพิจารณาค่าคาร์บอนสมมูลดังสมการ 
 
                                        CE = %C+0.317%Si+0.33%P                           สมการที่ 2.6 
 
การเพิ่มขึ้นของไทเทเนียมปริมาณ 0.26% โดยน้ำหนัก ที่ส่วนผสมใกล้ยูเทคติก (CE= 4.39) พบว่า
ปริมาณของออสเตนไนท์ปฐมภูมิมีจำนวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กหล่อเทาที่ส่วนผสมไฮโปยูเทคติกหรือมีค่าของคาร์บอนสมมูลต่ำ จากลักษณะของ
โครงสร้างจุลภาคก่อนกัดกรดนั ้นแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมปริมาณของไทเทเนียมนั ้น มีผลการ
เปลี่ยนแปลงจุดยูเทคติกของเหล็กหล่อเทา นอกจากนี้แล้วการเพิ่มของไทเทเนียมพร้อมกับการทำ 
อินนอคคูเลชั่นช่วยเพิ่มจำนวนของยูเทคติกเซลล์ (Eutectic cell count) เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่
เติมไทเทเนียม ดังรูปที่ 2.7 แสดงถึงจำนวนยูเทคติกเซลล์ที่เพิ่มขึ้นของเหล็กหล่อเทาเติมไทเทเนียมที่
ผ่านกระบวนการทำอินนอคคูเลชั่น 
 

 
(a)                                                      (b) 

รูปที่ 2.5   ผลของปริมาณไทเทเนียมต่อความแตกต่างของอุณหภูมิลิควิดัส อุณหภูมิยูเทคติกและ 
                 สัดส่วนของออสเตนไนท์ปฐมภูมิ (a) ปริมาณกำมะถันต่ำ (b) ปริมาณกำมะถันสูง 
                 (Larrañaga และคณะ, 2012, pp. 337-346) 
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รูปที่ 2.6   โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อเทาท่ีเติมไทเทเนียม 0.26%Ti โดยน้ำหนัก 
       กับค่าคาร์บอนสมมูลเท่ากับ 4.39 (Moumeni และคณะ, 2012) 
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(a) 

(b) 
รูปที่ 2.7   จำนวนยูเทคติกเซลล์ของเหล็กหล่อเทา 0.01%Ti โดยน้ำหนัก (a) และ 0.26%Ti 

โดยน้ำหนัก (b) หลังทำอินนอคคูเลชั่น (Moumeni และคณะ, 2012) 

        นอกจากนี้ไทเทเนียมยังเป็นธาตุที่ปรับเปลี่ยนลักษณะของสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ซึ่งจะส่งผล
ต่อสมบัต ิ เช ิงกลของเหล็กหล่อเทา การเติมไทเทเนียมช่วยส ่งเสร ิมการเกิดอันเดอร ์คล ูลิ่ง 
(Undercooling) โดยเปลี่ยนรูปร่างแกรไฟต์จากประเภท A เป็นแกรไฟต์ประเภท D ซึ่งแกรไฟต์มี
ความละเอียด ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างพื้นของเหล็กหล่อเทาที่คาร์บอนสมมูลต่ำ ดังนั้น 
ความต้านทานแรงดึงจะลดลงเมื่อเติมไทเทเนียม เนื่องจากการเกิดโครงสร้างพื้นเป็นเฟอร์ไรท์แทนที่
โครงสร้างพื ้นเพิร์ลไลท์ อย่างไรก็ตาม ปรากฏการณ์นี ้ไม่ได้เกิดขึ้นเสมอไป จากการทดลองของ 
Larrañaga และคณะ (2012) ได้เติมไทเทเนียมเพิ่มขึ้นไปตามลำดับจนระดับของปริมาณไทเทเนียมที่ 
0.36% โดยน้ำหนัก ให้ผลของความแข็งแรงดึงเพ่ิมขึ้นสูงสุด ดังที่กล่าวมาข้างต้น ความต้านทานแรงดึง
ที่เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากการเติมไทเทเนียม ซึ่งมีความต้านทานแรงดึงมากในเหล็กหล่อเทาที่มีกำมะถัน
ต่ำกว่าเหล็กหล่อเทาที่มีกำมะถันสูง นอกจากนี้ยังพบด้วยว่าการเติมไทเทเนียมช่วยเพิ่มความแข็งใน
เหล็กหล่อเทาที่มีกำมะถันต่ำเท่านั้น นอกจากนี้ไทเทเนียมยังสามารถรวมตัวกับ คาร์บอน แมงกานีส 
และกำมะถัน เกิดเป็นสารประกอบได้ ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ส่งผลต่อความแข็งของเหล็กหล่อเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณไทเทเนียมเพิ่มขึ้นโดยปริมาณกำมะถันที่แตกต่างกันส่งผลต่อสมบัติเชิงกลด้วยเช่นกันขณะที่
ปริมาณไทเทเนียมเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.9  
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รูปที่ 2.8   รูปร่างของแกรไฟต์ประเภท A และประเภท D ที่สังเกตได้ 
จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

        (a)                                 (b)                                       (c)  
รูปที่ 2.9   ผลของการเติมไทเทเนียมต่อการต้านทานแรงดึงของเหล็กที่มีปริมาณกำมะถันต่างๆ 

  (a, b) และผลของปริมาณไทเทเนียมที่มีผลต่อความแข็งของเหล็กท่ีมีปริมาณกำมะถัน 
 ต่างๆ (c) ( = กำมะถันต่ำ,  = กำมะถันปานกลาง,  = กำมะถันสูง) 
 (Larranaga และคณะ, 2012, pp. 347-353) 

        ปริมาณของไทเทเนียมที่เกินความสามารถในการละลายในเหล็กสามารถที่จะรวมตัวกับธาตุ
อื ่นๆ เป็นสารประกอบได้ โดยสารประกอบไทเทเนียมมีหลากหลายชนิด เช่น ตัวอย่างไทเทเนียม 
คาร์ไบด์ (TiC) ไทเทเนียมคาร์ไบด์มักจะสังเกตเห็นได้ในเหล็กหล่อเทาดังแสดงในรูปที่ 2.10 จำนวน
ของไทเทเนียมคาร์ไบด์จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของไทเทเนียมที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ขนาดของคาร์ไบด์
นั้นมีแนวโน้มว่าจะเป็นค่าคงที่ไม่ขึ้นกับปริมาณของไทเทเนียมที่เติมลงไป ไทเทเนียมคาร์ไบด์มักจะอยู่
ตามขอบเกรนของออสเตนไนท์ปฐมภูมิ ที่เป็นบริเวณสุดท้ายในการแข็งตัวของออสเตนไนท์ปฐมภูมิ
ดังนั้นบางบริเวณที่เป็นส่วนเชื่อมต่อระหว่างของแข็งและของเหลว ยังคงมีปริมาณคาร์บอนต่ำ มักจะ
ปรากฎเป็นแกรไฟต์ประเภท D สังเกตว่าโครงสร้างแบบลูกบาศก์ (Cubic) ของไทเทเนียมคาร์ไบด์ทำ
หน้าที่เป็นนิวเคลียสของแกรไฟต์ Larrañaga และคณะ (2012) พบว่า อนุภาคของไทเทเนียมคาร์ไบด์
ส่วนใหญ่ปรากฏในเมทริกซ์และมีเพียง 4.5% เท่านั้นที่สัมผัสกับแกรไฟต์ ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC) 
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เหมาะอย่างยิ่งสำหรับเติมลงในวัสดุที่ทนการสึกหรอ สามารถปรับปรุงความต้านทานการสึกหรอของ
วัสดุได้โดยไม่เพ่ิมความแข็ง โดยเฉพาะสำหรับเหล็กกล้าเนื่องจากมีความแข็งแรงสูง  

 

 
 

รูปที่ 2.10   โครงสร้างจุลภาคแสดงแกรไฟต์ละเอียดและอนุภาคของไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC)  
                    (Moumeni และคณะ, 2013) 

 
        นอกจากนี้การเติมธาตุไทเทเนียมในเหล็กหล่อ ยังก่อให้เกิดอนุภาคที่ได้จากปฏิกิริยาของ
ไทเทเนียมกับไนโตรเจนและกำมะถันที ่สังเกตพบได้บ่อยที ่สุดคือ ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และ
ไทเทเนียมซัลไฟด์ (TiS) ซึ่งไทเทเนียมซัลไฟด์ไม่ได้มีประสิทธิภาพมากในฐานะที่เป็นนิวเคลียสเทียม
(Nucleation site) สำหรับแกรไฟต์ ส่งผลให้นิวเคลียสของแกรไฟต์ต่ ำกว่าปกติ ซึ ่งจะทำให้เกิด
ออสเตนไนท์ปฐมภูมิมากขึ้น ในขณะเดียวกัน ธาตุไทเทเนียมรวมตัวกับกำมะถันและก่อตัวเป็นตะกอน
ต่างๆ เช่น Ti4C2S2 TiS TiS2 Ti2S เป็นต้น 
        ในเหล็กที่มีปริมาณไทเทเนียม 0.08 - 0.10% โดยน้ำหนัก จะตกผลึกสิ้นสุดลงด้วยการก่อตัว
ของไทเทเนียมซัลไฟด์ที่ปฏิกิริยายูเทคติก แต่ด้วยปริมาณไทเทเนียมที่เพิ่มขึ้น 2.5%  โดยน้ำหนัก 
ไทเทเนียมซัลไฟด์ก่อตัวขึ้นในระหว่างการตกผลึกของยูเทคติกเท่านั้น ก็คืออยู่ในรูปของไทเทเนียม
ซัลไฟด์ TiS ลักษณะเป็นเข็ม (Acicular) และลักษณะเป็นชั้นแผ่นบางๆ (Lamellar) ในโครงสร้างพ้ืน 
ดังรูปที่ 2.11 
        การศึกษาอิทธิพลของการเติมไทเทเนียม 0.4% โดยน้ำหนัก ในเหล็กหล่อเทา ขั้นแรกไทเทเนียม
จะทำปฏิกิริยากับไนโตรเจนทำให้เกิด TiN หรือ Ti(CN) ส่งผลต่อการแข็งตัวของออสเตนไนท์ปฐมภูมิ 
ไทเทเนียมส่วนเกินจะทำปฏิกิริยากับกำมะถัน เกิดเป็น TiS จะลดกำมะถันในการเกิดแมงกานีสซัลไฟด์ 
(MnS) ซึ่งจะเพ่ิมอันเดอร์คลูลิ่ง ส่งเสริมการเกิดแกรไฟต์ประเภท D 
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รูปที่ 2.11   โครงสร้างจุลภาคท่ีแสดงอนุภาคของไทเทเนียมซัลไฟด์ (TiS) (Wu และคณะ, 2017) 

        2.3.7 อัตราส่วนแมงกานีสต่อกำมะถัน (Mn:S) 
        อัตราส่วนแมงกานีสต่อกำมะถันที่เหมาะสมจะช่วยให้การเกิดแกรไฟต์สม่ำเสมอเนื่องจาก

สารประกอบแมงกานีสซัลไฟด์นั้น (MnS) จะทำหน้าที่เป็นนิวเคลียสให้กับแกรไฟต์ บทบาทของ
แมงกานีสและกำมะถันในเหล็กหล่อเทามีอิทธิพลต่อความแข็งแรง กำมะถันถือเป็นองค์ประกอบหลัก
ในเหล็กหล่อเทา เมื่อแมงกานีสมีปริมาณไม่เพียงพอ กำมะถันจะทำปฏิกิริยากับเหล็กเป็นสารประกอบ
เหล็กซัลไฟด์ (FeS) มีจุดหลอมตัวต่ำอยู่ตามขอบเกรน ในทางอุตสาหกรรมจึงมีการเพิ่มแมงกานีสเพ่ือ
ควบคุมการก่อตัวของเหล็กซัลไฟด์ และปริมาณของแมงกานีสกับกำมะถันควรอยู่ในอัตราส่วน Mn:S 
เท่ากับ 1.7:1 เพื่อหลีกเลี่ยงเหล็กซัลไฟด์ หากในเหล็กหล่อมีปริมาณแมงกานีสที่มากเกินไปจะส่งผลทำ
ให้เกิดเพิร์ลไลท์และหากมีกำมะถันในปริมาณที่มากเกินไปก็จะส่งผลให้โครงสร้างของแกรไฟต์มีความ
ละเอียดขึ้น ดังนั้นอัตราส่วน Mn:S ในเหล็กหล่อที่เหมาะสมจะส่งผลทำให้โครงสร้างพื้นฐานของ
เหล็กหล่อดี นั่นคือ Mn เท่ากับ 1.7%S + 0.3 ซึ่งเป็นปริมาณแมงกานีสสำหรับโครงสร้างพื้นฐาน  
เพิร์ลไลท์ส่วนใหญ่ 

        Moumeni และคณะ ได้ศึกษาการรวมตัวกันระหว่างแมงกานีสกับกำมะถันเกิดเป็น
สารประกอบแมงกานีสซัลไฟด์ (MnS) พบว่า แมงกานีสซัลไฟด์ (MnS) จับตัวกันที่ผิวของสารประกอบ
ออกไซด์(Oxide nucleus) แล้วทำหน้าเป็นนิวเคลียสเทียมให้กับแกรไฟต์ดังแสดงในรูปที่ 2.12 การที่
มีอนุภาคสารประกอบออกไซด์ (Oxide nucleus) ในน้ำเหล็กหลอมเหลวจำนวนมากเท่าไรก็จะทำให้ 
สารประกอบแมงกานีสซัลไฟด์ (MnS) ไปจับตัวมากขึ้นเท่านั้น จึงทำให้แกรไฟต์มีความละเอียดและมี
การกระจายสม่ำเสมอมากขึ้นด้วย 
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รูปที่ 2.12   สารประกอบแมงกานีสซัลไฟด์ (MnS) กับนิวเคลียสออกไซด์  
 (Moumeni และคณะ, 2013) 

2.4   พฤตกิรรมการแข็งตัว 
 2.4.1 การเปลี่ยนเฟสระหว่างการแข็งตัว 
        การเปลี่ยนเฟสของเหล็กหล่อเทาเริ่มจากเหล็กหลอมเหลวเย็นตัวผ่านอุณหภูมิลิควิดัส

เกิดเฟสของแข็งขึ้น ซึ่งเฟสของแข็งนี้คือ ออสเตนไนท์ปฐมภูมิ จากนั้นการเย็นตัวดำเนินต่อไปจนถึง
อุณหภูมิยูเทคติก เหล็กหลอมเหลวที่เหลือเกิดการเปลี่ยนสถานะเป็นเฟสของออสเตนไนท์ทุติยภูมิและ
แกรไฟต์แบบแผ่น ลำดับการเย็นตัวที่ได้อธิบายมานั้นเป็นเหล็กหล่อเทาประเภทไฮโปยูเทคติก สำหรับ
เหล็กหล่อเทาประเภทยูเทคติกจะเริ ่มจากเหล็กหลอมเหลวเย็นตัวผ่านอุณหภูมิยูเทคติกเกิดเฟส
ออสเตนไนท์และแกรไฟต์พร้อมกันเมื่อแข็งตัวเสร็จสิ้นแล้วจะได้โครงสร้างที่เป็นยูเทคติกทั้งหมด
สำหรับเหล็กหล่อเทาประเภทไฮเปอร์ยูเทคติกเมื่อเหล็กหลอมเหลวเย็นตัวผ่านอุณหภูมิลิควิดัสจะเกิด
เฟสของแข็งของแกรไฟต์ปฐมภูมิ จากนั ้นการเย็นตัวดำเนินต่อไปจนถึงอุณหภูมิยูเ ทคติกเหล็ก
หลอมเหลวที่เหลือเกิดการเปลี่ยนสถานะเป็นเฟสที่เป็นโครงสร้างยูเทคติกและแกรไฟต์  ซึ่งลำดับการ
เปลี่ยนเฟสระหว่างการแข็งตัวแสดงดังรูปที่ 2.13 



19 
 

 
 

รูปที่ 2.13   แผนภาพแสดงลำดับการเปลี่ยนเฟสที่ตำแหน่งต่างๆ 
                                     (G.L. Rivera และคณะ, 2004, pp. 331-335) 
 
        2.4.2 การกระจายตัวของธาตุผสม 
                ธาตุผสมในเหล็กหล่อเทาสามารถกระจายตัวในลักษณะที่คล้ายกันหรือแตกต่างกันได้เช่น
ไทเทเนียม ที่เกินความสามารถในการละลายในเหล็กจะรวมกับคาร์บอนเป็นไทเทเนียมคาร์ไบด์  
ที่บริเวณขอบเกรนดังรูปที่ 2.14 แสดงการกระจายตัวของสารประกอบไทเทเนียมในโครงสร้างจุลภาค
ที ่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope : SEM)  
และแผนภาพการกระจายตัวของไทเทเนียมด้วยเทคนิคสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน
(Energy dispersive x-ray spectroscopy : EDS) ของเหล็กหล่อเทาผสมไทเทเนียม 
 

  
(a)                                                      (b) 

รูปที่ 2.14   การกระจายตัวของสารประกอบไทเทเนียมในโครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้อง 
                       จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (a) และแผนภาพการกระจายตัว    
                       ของไทเทเนียมด้วยเทคนิคสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน 
                       (EDS) (b) ของเหล็กหล่อเทาผสมไทเทเนียม 
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 2.4.3 กราฟการเย็นตัว 
        กราฟการเย็นตัว (Cooling curve) เป็นกราฟแสดงพฤติกรรมระหว่างการแข็งตัวของ

โลหะที่รวมอิทธิพลทางสิ่งแวดล้อมและทางเคมีทั้งหมดที่ส่งผลต่อการแข็งตัว สามารถนำไปวิเคราะห์
ทางความร้อนในงานหล่อโลหะได้ โดยอาศัยหลักการคายความร้อน ในขณะที่โลหะแข็งตัว ซึ่งทำให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และอัตราการเย็นตัวทำให้กราฟการเย็นตัวเปลี่ยนแปลงไป การแข็งตัว
เริ่มต้นด้วยการเกิดออสเตนไนท์เดนไดรต์ที่อุณหภูมิลิควิดัส (TL หรือ TLA) ในขณะที่อุณหภูมิที่ลดลง 
เดนไดรต์จะเติบโตและโลหะหลอมเหลวจะเต็มไปด้วยคาร์บอนและเกิดปฏิกิริยายูเทคติกที่ อุณหภูมิ
เริ ่มต้นปฏิกิริยายูเทคติก (TES) ซึ่งเกิดแกรไฟต์และออสเตนไนท์ไปจนถึงอุณหภูมิสิ ้นสุดปฏิกิริยา 
ยูเทคติก (TEE) ดังรูปที่ 2.15 สมดุลของระบบ Fe-C และกราฟการเย็นตัวของโลหะผสม Co ตัวแปรที่มี
ความสำคัญจากข้อมูลกราฟการเย็นตัวนั้นมีมากมายหลายส่วน เช่นอัตราการเย็นตัว (dT/dt) อุณหภูมิ
ลิควิดัส (TLA) อุณหภูมิยูเทคติกต่ำสุด (TEmin) อันเดอร์คูลลิ่งสูงสุด (∆Tmax) รีแคลเลสเซนส์ (∆T) 
อันเดอร์คูลลิ่งต่ำสุด (∆Tmin) อุณหภูมิยูเทคติกสูงสุด (TEmax) และช่วงเวลาในการแข็งตัวดังรูปที่ 2.16 
ซึ่งโลหะท่ีส่วนผสมต่างกันจะให้ข้อมูลเหล่านี้แตกต่างกัน  

รูปที่ 2.15   สมดุลของระบบ Fe-C  และกราฟการเย็นตัวของโลหะผสม Co 
  (Hamed Hoseini Hooshyar, 2011) 

        การวิเคราะห์ทางความร้อน ยังสามารถช่วยประเมินส่วนผสมทางเคมีได้อีกด้วยโดยใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและส่วนผสม โดยอาศัยพื้นฐานความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิลิควิดัส (TL) และปริมาณคาร์บอน (%C) นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ 
ยูเทคติก (TE) และปริมาณซิลิกอน (%Si) จากความสัมพันธ์ที่กล่าวมาสามารถที่จะประเมินส่วนผสม
ของคาร์บอนและซิลิกอนได้ จากข้อมูลทางวิชาการท่ีมีเป็นฐานข้อมูลสำคัญนำไปสู่การสร้างชุดอุปกรณ์
วิเคราะห์ทางความร้อนที่สามารถทำงานได้อย่างอัตโนมัติและรายงานผลทันทีที่ การแข็งตัวสิ้นสุด 
ยิ่งไปกว่านั้นยังสามารถทำนายแนวโน้มการเกิดชิลล์ซึ่งเป็นข้อบกพร่องของงานหล่อได้อีกด้วย 
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รูปที่ 2.16   สัญลักษณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทางความร้อนสำหรับเหล็กหล่อ 
 (D.M. Stefanescu, 2015) 

2.5   โครงสร้างจุลภาค 
 2.5.1 แกรไฟต์ 
        ลักษณะของแกรไฟต์โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 6 ชนิด ขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างดังแสดง

ในรูปที่ 2.17 ประเภท A เป็นลักษณะของแกรไฟต์แผ่น ขนาดเล็กและกระจัดกระจายอย่างสม่ำเสมอ 
มีลักษณะเป็นยูเทคติกแกรไฟต์ มีรูปร่างของแกรไฟต์เป็นเส้น ซึ่งในสามมิติเป็นแผ่นมีลักษณะโค้งไปมา 
ทั้งนี้เนื่องจากในขณะที่เกิดเป็นนิวเคลียสจะลอยอยู่ในเหล็กหลอมเหลว การขยายตัวในตอนแรกจะ
อิสระ และมีทิศทางไปตามแกน C ตามระบบผลึกหกเหลี่ยม (Hexagonal) ซึ่งเป็นทิศทางในการในการ
ขยายตัว พอขยายตัวได้ระยะหนึ่งจะเข้าใกล้ผลึกของแกรไฟต์อันอื่นๆ ที่เกิดพร้อมๆ กันทำให้เกิดการ
แย่งอะตอมของคาร์บอนเพื่อการขยายตัวทำให้แผ่นของแกรไฟต์เกิดลักษณะโค้งยากต่อการที่ปลาย
แกรไฟต์จะชนกัน 

        ประเภท B เป็นลักษณะของแกรไฟต์แผ่น (Flakes) ขนาดเล็กคล้ายประเภท A แต่การ
เกิดจะอยู่เป็นกลุ่มๆ โดยแกรไฟต์แผ่นแต่ละตัวจะพุ่งไปรวมกันตรงกลาง จัดเป็นยูเทคติกแกรไฟต์
เช่นเดียวกันแต่การกระจัดกระจายไม่สม่ำเสมอ มักจะพบแกรไฟต์ประเภทนี้ตรงบริเวณใจกลางของ
ชิ้นงานหล่อที่บางหรือเหล็กหล่อที่ทำให้ผิวเย็นเร็ว (Chilled cast iron) ซึ่งเป็นลักษณะของเหล็กที่
เรียกว่า มอตเติลคือ มีทั้งโครงสร้างที่เป็นเหล็กหล่อเทา และเหล็กหล่อขาว 

        ประเภท C เป็นลักษณะของแกรไฟต์ที่มีทั้งขนาดใหญ่ เนื่องจากการเกิดแกร์ไฟต์ปฐมภูมิ
เฟสแรกเมื่อโลหะหลอมเหลวเย็นตัวลง เป็นลักษณะของแกรไฟต์ที่เกิดในเหล็กหล่อที่คาร์บอนและ
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ซิลิกอนสูงคือ ค่าคาร์บอนสมมูลเกินกว่า 4.3% โดยน้ำหนัก เป็นส่วนผสมไฮเปอร์ยูเทคติก อัตราการ
เย็นตัวของเหล็กหล่ออยู่ในเกณฑ์ช้า ลักษณะเช่นนี้จะทำให้เหล็กมีความต้านทานแรงดึงต่ำและเหล็กจะ
มีเนื้อที่อ่อนนิ่ม 

     ประเภท D และ E ลักษณะของแกรไฟต์จะเป็นเกร็ดเล็กๆ แบบเดียวกับแกรไฟต์ 
ยูเทคติก แต่การเกิดจะอยู่ตามขอบเกรน ลักษณะที่ต่างกันของแกรไฟต์ประเภท D และ E คือ ถ้าเป็น
ประเภท D จะเกิดในลักษณะที่ไม่มีทิศทาง (Random) แต่ประเภท E จะเกิดลักษณะมีทิศทาง 
(Orientation) แต่ทั้งสองประเภทจะเกิดตามขอบเกรน (Interdendritic) ถ้าปล่อยให้เหล็กเย็นช้าลง
จะไม่เกิดแกรไฟต์ลักษณะนี้ แกรไฟต์ประเภท D และ E เป็นลักษณะที่ไม่ควรให้เกิดในเหล็กหล่อเพราะ
ทำให้เหล็กเปราะและแตกหักง่าย แกรไฟต์ลักษณะนี้พบในเหล็กหล่อที่มีอัตราการเย็นตัวสูง และเกิด
กับเหล็กหล่อที่มีส่วนผสมเป็นไฮโปยูเทคติก คือ มีค่าคาร์บอนสมมูลต่ำ 

        ประเภท N เป็นลักษณะของแกรไฟต์รูปร่างกลม เกิดได้เฉพาะในเหล็กหล่อที่มีความ
สะอาดหรือกรรมวิธีการผลิตแตกต่างไปจากการผลิตเหล็กหล่อเทา ลักษณะของแกรไฟต์กลมนี้มีผลต่อ
สมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อมาก โดยเฉพาะความต้านทานแรงดึงและความเหนียวทำให้เหล็กหล่อ
แกรไฟต์กลมมีชื่อเรียกว่า Semi steel 

รูปที่ 2.17   ลักษณะแกรไฟต์ประเภทต่างๆ ( มนัส สถิรจินดา, 2543) 

    2.5.2 โครงสร้างพ้ืนฐาน 
        โครงสร้างพื้นฐานของเหล็กหล่อเทามีสามประเภท คือ เฟอร์ไรท์ เพิร์ลไลท์ และผสมกัน

ระหว่างเฟอร์ไรท์กับเพิร์ลไลท์ดังแสดงในรูปที่ 2.18 โดยหลักทางโลหวิทยาจะถือว่าโครงสร้างเพิร์ลไลท์ 
เป็นโครงสร้างที่ให้คุณสมบัติทนแรงดึงได้สูงสุด ส่วนโครงสร้างผสมระหว่างเฟอร์ไรท์กับเพิร์ลไลท์จะให้
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คุณสมบัติทนแรงดึงลดลงไปตามปริมาณเพิร์ลไลท์ เพราะฉะนั้นถ้าจะให้ได้เหล็กหล่อคุณภาพดีจะต้อง
ควบคุมส่วนผสมโดยปริมาณของคาร์บอนและซิลิกอน ซึ่งสัมพันธ์กับความหนาหรือเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของชิ้นงาน เช่น เหล็กมีคาร์บอน 3.0% โดยน้ำหนัก ซิลิกอน 1.5% โดยน้ำหนัก ถ้าจะให้ได้โครงสร้าง
เพิร์ลไลท์จะต้องมีความหนาไม่เกิน 25 มิลลิเมตร (ใช้ทรายเป็นวัสดุทำแบบหล่อ) 

(a) 

(b) 

รูปที่ 2.18   โครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อเทา (a) เฟอร์ริติกกับ (b) เพิร์ลไลติก 



บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย

3.1   บทนำ 
การศึกษาวิจัยนี้เพื่อหาอิทธิพลของไทเทเนียมต่อพฤติกรรมการแข็งตัว โครงสร้างจุลภาคและ

สมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเทา โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไทเทเนียมกับตัวแปรทางความ
ร้อน ได้แก่ อุณหภูมิลิควิดัส (TLA) อุณหภูมิอันเดอร์คูลลิ่ง (TEU)  อุณหภูมิยูเทคติกรีแคลเลสเซนส์ (TER) 
อันเดอร์คูลลิ่งสูงสุด (Tmax) และอันเดอร์คูลลิ่งต่ำสุด (Tmin)  นอกจากนี้แล้วยังหาความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณไทเทเนียมกับโครงสร้างจุลภาค สมบัติเชิงกล ประกอบด้วย  ความแข็ง ความแข็งแรง 
และความต้านทานการสึกหรอ  โดยเริ่มจากการทดลองผลิตชิ้นงาน บันทึกข้อมูลส่วนผสมทางเคมี 
และกราฟการเย็นตัว  จากนั้นตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและทดสอบสมบัติเชิงกล แล้ววิเคราะห์และ
หาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ตามลำดับ โดยดำเนินการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1  

รูปที่ 3.1   การดำเนินการวิจัย 

3.2   การทดลองผลิตชิ้นงาน การบันทึกข้อมูลส่วนผสมทางเคมีและกราฟการเย็นตัว 
3.2.1 การผลิตเหล็กหล่อเทาและการบันทึกข้อมูลส่วนผสมทางเคมี 
        การผลิตเหล็กหล่อเทาและการบันทึกข้อมูลส่วนผสมทางเคมีประกอบไปด้วยเครื่องมือ

และอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ เตาหลอมเหนี่ยวนำไฟฟ้าขนาด 100 kg  เครื่องตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 
แม่พิมพ์ชิ้นงาน ตัวอย่างสำหรับตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี (แม่พิมพ์เหรียญสเปคโตร) แบบหล่อทราย
CO2  เทอร์โมคัปเปิ้ล กระบวยตักน้ำเหล็กและเบ้ารองรับน้ำโลหะหลอมเหลวขนาด 40 kg  ดังรูปที่ 
3.2 

การทดลองผลิตชิ้นงาน บันทึกข้อมูลส่วนผสมทางเคมีและกราฟการเย็นตัว 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและการทดสอบสมบัติเชิงกล 

การวิเคราะห์และการหาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ 
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รูปที่ 3.2   เครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับการผลิตเหล็กหล่อเทา 

เบ้ารองรับน้ำโลหะหลอมเหลว 

กระบวยตักน้ำเหล็ก 

เทอร์โมคัปเปิ้ล 

 แม่พิมพ์เหรียญสเปคโตร   แบบหล่อทราย CO2 

 เตาหลอมเหนี่ยวนำไฟฟ้า        เครื่องตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 
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วัตถุดิบสำหรับการหลอมได้แก่ เหล็กดิบ (Pig iron) เฟอร์โรซิลิกอน (Fe-Si) เฟอร์โรแมงกานีส 
(Fe-Mn) เฟอร์โรไทเทเนียม (Fe-Ti) คาร์บอน และทองแดง ดังรูปที่ 3.3 โดยเหล็กดิบเป็นวัตถุดิบหลัก
ในการหลอม สำหรับเฟอร์โรซิลิกอน เฟอร์โรแมงกานีส เฟอร์โรไทเทเนียม คาร์บอน และทองแดง 
เป็นวัตถุดิบสำหรับการปรับส่วนผสมให้เป็นไปตามเงื่อนไขการทดลอง 

          

รูปที่ 3.3   วัตถุดิบสำหรับการผลิตเหล็กหล่อเทา 

 การจัดเตรียมแบบหล่อทราย CO2 เริ่มจากการผสมทราย (SiO2) กับโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
โดยใช้โซเดียมซิลิเกต 5% ของน้ำหนักทรายในเครื่องผสมทรายแล้วปล่อยให้เครื ่องผสมทราย
ดำเนินการผสมจนทรายเป็นเนื้อเดียวกันกับโซเดียมซิลิเกตโดยใช้เวลาเฉลี่ย 15 นาที จากนั้นวาง
กระสวน (Pattern) ที่มีขนาดและรูปร่างตามมาตรฐาน ASTM A48 ดังรูปที่ 3.4 สำหรับการผลิต
ชิ้นงานตัวอย่าง ลงในหีบเหล็กแล้วใส่ทรายที่ผสมเสร็จแล้วลงไปในหีบเหล็กที่มีกระสวนอยู่ในตำแหน่ง
ที่เหมาะสม แล้วทำการอัดหรือตำทรายให้แน่นพร้อมเจาะรูระบายก๊าซ (หรือรูไอ) ที่ผิวแบบหล่อทราย 
ลึกลงไปใกล้กระสวน จากนั้นพ่นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ให้ทั่วบริเวณแบบหล่อทรายจนทราย
ภายในหีบเหล็กมีความแข็งแรง จากนั้นถอดกระสวนออกจากแบบหล่อทรายโดยที่แบบหล่อทรายยัง
อยู่ในหีบเหล็ก จะไดแ้บบหล่อทรายลักษณะดังรูปที่ 3.5  
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รูปที่ 3.4   ขนาดและรูปร่าง 3 มิติของกระสวนสำหรับผลิตชิ้นงานตัวอย่าง 

รูปที่ 3.5   ลักษณะแบบหล่อทราย CO2 
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        ในกระบวนการหลอมเหล็กหล่อดำเนินการโดย นำเหล็กดิบเติมลงในเตาขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า
ปริมาณ 90 kg แล้วเปิดการทำงานเตาขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า โดยเริ่มจากกำลังไฟฟ้า 5 kWh เป็น
เวลา 30 นาทีเพ่ือเป็นการอุ่นเตา จากนั ้นเพ่ิมกำลังไฟฟ้า 5 kWh ทุกๆ 15 นาทีจนกระทั ่งถึง
กำลังไฟฟ้า 35 kWh แล้วรอจนกว่าเหล็กดิบเกิดการหลอม จากนั้นปรับส่วนผสมทางเคมี โดยเติม
เฟอร์โรซิลิกอนสำหรับปรับปริมาณซิลิกอน เติมเฟอร์โรแมงกานีสสำหรับปรับปริมาณแมงกานีส เติม
เฟอร์โรไทเทเนียมสำหรับปรับปริมาณไทเทเนียม เติมคาร์บอนสำหรับปรับปริมาณคาร์บอน และเติม
ทองแดงสำหรับปรับปริมาณทองแดง จากนั้นตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี โดยตักน้ำเหล็กจากเตา
หลอมด้วยกระบวยตักน้ำเหล็กแล้วเทลงแม่พิมพ์เหรียญสเปคโตร เมื่อชิ้นงานแข็งตัวและเย็นแล้ว นำไป
ขัดด้วยกระดาษทรายสายพานเพ่ือปรับระนาบแล้วตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วย เครื่องออฟติ
คอลอิมิสชันสเปคโตรมิเตอร์ (Optical emission spectrometer : OES) ดังรูปที่ 3.6 เมื่อส่วนผสม
ทางเคมีเป็นไปตามเงื่อนไขที่กำหนดแล้ว จึงเทน้ำเหล็กหลอมเหลวจากเตาหลอมขดลวดเหนี่ยวนำ
ไฟฟ้าลงไปยังเบ้ารองรับน้ำโลหะหลอมเหลว ที่มีสารอินนอคคูแลนต์ (Inoculant) 0.3% โดยน้ำหนัก 
อยู่ที่ด้านล่างเบ้ารองน้ำโลหะหลอมเหลว โดยควบคุมอุณหภูมิน้ำเหล็กหลอมเหลวในเตาหลอมก่อนเท
ลงเบ้ารองรับน้ำโลหะหลอมเหลวในช่วง 1450 -1500 ◦C หลังจากเทลงเบ้ารองรับน้ำโลหะหลอมเหลว
แล้ว ตักน้ำเหล็กด้วยกระบวยแล้วเทลงแม่พิมพ์เหรียญสเปคโตรสำหรับตัวอย่างตรวจสอบส่วนผสมทาง
เคมีภายหลังทำอินนอคคูเลชั่น จากนั้นนำน้ำเหล็กหลอมเหลวเทลงแบบหล่อทราย CO2  ที่จัดเตรียมไว้
จำนวน 8 แบบสำหรับ 1 เงื่อนไขทันทีเพื่อรักษาอุณหูมิให้อยู่ในช่วง 1350 - 1450 ◦C ใช้เวลาเทน้ำ
เหล็ก 5 นาทีโดยประมาณ ดังรูปที่  3.7 จากนั้น รอให้น้ำเหล็กแข็งตัวและอุณหภูมิลดลงจนถึง
อุณหภูมิห้องแล้วรื้อแบบแบบหล่อทราย CO2 จะได้ชิ้นงานภายหลังการหล่อดังรูปที่ 3.8 โดยส่วนผสม
ทางเคมขีองแต่ละเงื่อนไขแสดงดังตารางที่ 3.1 

รูปที่ 3.6   การเตรียมตัวอย่างเหรียญสเปคโตร (ซ้าย) และการตรวจสอบ 
 สว่นผสมทางเคมีด้วยเครื่อง OES (ขวา) 
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รูปที่ 3.7   การเทน้ำโลหะหลอมเหลวลงแบบหล่อทราย CO2 

 

รูปที่ 3.8   ตัวอย่างชิ้นงานภายหลังการหล่อ 

 

ตารางที่ 3.1   ส่วนผสมทางเคมขีองเหล็กหล่อเทาท่ีไทเทเนียมต่างๆ 

Heat CE 
ร้อยละโดยน้ำหนัก (wt.%) 

%C %Si %Mn %P %S %Cu %Ti 
1 4.41 3.52 2.63 0.19 0.046 0.042 0.72 0.033 
2 4.36 3.47 2.66 0.20 0.044 0.042 0.72 0.132 
3 4.38 3.51 2.55 0.19 0.044 0.043 0.78 0.222 
4 4.41 3.56 2.51 0.19 0.043 0.045 0.77 0.288 
5 4.40 3.54 2.54 0.21 0.040 0.044 0.74 0.349 
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    3.2.2 การเก็บข้อมูลกราฟการเย็นตัว 
        ในระหว่างทีน่้ำเหล็กหลอมเหลวผ่านการทำอินนอคคูเลชั่นอยู่ในเบ้ารองรับน้ำโลหะ หลัง

การเก็บตัวอย่างชิ้นงานสำหรับตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ทำการตักน้ำโลหะหลอมเหลวด้วยกระบวย
ตักน้ำเหล็กเทลงถ้วยทราย (SG cup) ดังรูปที่ 3.9 โดยถ้วยทราย (SG cup) มีขนาดและมิติดังรูปที่ 
3.10 ติดตั้งบนฐานเหล็กเชื่อมต่อกับระบบวิเคราะห ์ทางความร้อน ประกอบไปด้วยเทอร์โมคัปเปิ้ล 
Type K สำหรับวัดอุณหภูมิ (SG cup with thermo couple type K) อุปกรณ์แปลงสัญญาณข้อมูล 
(Data acquisition system) และคอมพิวเตอร์ดังรูปที่  3.11  การเก็บข้อมูลอุณหภูมิจะใช้อัตรา
ตัวอย่าง (Sample rate) อยู่ที่ 1 วินาที กราฟการเย็นตัวที่ได้รับจากการวัดด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์ทาง
ความร้อนประกอบด้วยข้อมูลอุณหภูมิกับเวลาดังรูปที่ 3.12  

รูปที่ 3.9   การเทน้ำเหล็กสำหรับบันทึกกราฟการเย็นตัว 

รูปที่ 3.10   ภาคตัดขวางและขนาดถ้วยทราย SG 
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รูปที่ 3.11   ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ทางความร้อน 

รูปที่ 3.12   ตัวอย่างข้อมูลกราฟการเย็นตัว 
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3.3   การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและการทดสอบสมบัติเชิงกล 

3.3.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
        การเตรียมตัวอย่างสำหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยนำชิ้นงานทรงกระบอก 

ที ่ได ้จากแบบหล่อทราย CO2 มาตัดด ้วยเครื่องเลื่อยสายพานให้ช ิ ้นงานมีความหนา 0.5 นิ้ว 
ด ังร ูปที่  3.13 จากนั้นนำชิ้นงานที่ต ัดแล ้วไปปร ับระนาบด ้วยเครื่องข ัดกระดาษทรายแบบ 
สายพาน  เมื่อได้ระนาบแล้วนำไปขัดด้วยเครื ่องขัดชิ ้นงานแบบจานหมุนโดยใช้กระดาษเบอร์  
100  250  320  400  600  800  1000   และ 1200  ตามลำดับ การเปลี่ยนเบอร์กระดาษทราย
ระหว่างขัดทำโดย ก่อนการขัดเบอร์ถัดไปต้องปรับทิศทางการขัดชิ้นงานโดยให้รอยขัดกระดาษทราย
เดิมตั้งฉากกับรอยขัดกระดาษทรายใหม่แล้วขัดจนรอยเดิมหมดไป ทั้งนี้ชิ ้นงานต้องคงระนาบเดิม 
ไว้ด้วย เมื่อขัดกระดาษจนถึงเบอร์ 1200 แล้วนำไปขัดละเอียดด้วยผงขัดอะลูมิน่าขนาด 0.3 และ 0.05 
ไมโครเมตรตามลำดับ ดังรูปที่ 3.14  

 
 

    
 

รูปที่ 3.13   ชิ้นงานตัวอย่าง 
 
 

           
 
 

รูปที่ 3.14   เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน 
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หลังจากขัดละเอียดด้วยผงขัดอะลูมิน่าจะได้ชิ้นงานตัวอย่างสำหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคก่อน 
กัดขึ ้นรอย จากนั ้นนำช ิ ้นงานที่ผ่านการขัดข ึ ้นเงาไปกัดขึ ้นรอยด้วยสารละลายไนตอล 3% 
(Nital solution 3%) ดังรูปที่ 3.15 ชิ ้นงานก่อนกัดขึ ้นรอยและหลังกัดขึ ้นรอยถูกตรวจสอบด้วย 
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ดังรูปที่ 3.16 ที่กำลังขยาย 50 100 และ 200 เท่า โดยชิ้นงานก่อนกัด 
ขึ้นรอยจะให้ข้อมูลโครงสร้างจุลภาคที่บ่งถึงขนาดและลักษณะแกรไฟต์ สำหรับชิ้นงานหลังกัดขึ้นรอย 
จะให้ข้อมูลโครงสร้างจุลภาคที่มีองค์ประกอบของโครงสร้างพื้นเพิ่มเติม  เช่น เฟอร์ไรท์ เพิร์ลไรท์ 
เป็นต้น 

รูปที่ 3.15   การกัดขึ้นรอยของชิ้นงานตัวอย่าง 

รูปที่ 3.16   กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 



34 

3.3.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
        การเตรียมตัวอย่างสำหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดังรูปที่ 3.17 จัดเตรียมคล้ายกับการเตรียมตัวอย่างชิ้นงานสำหรับ
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงแต่มีขนาด 1 x 1.8 x 1 cm ดังรูปที่ 
3.18 เพื่อเข้าฐานวางตัวอย่างชิ้นงานภายในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดได้ จากนั้นนำ
ชิ้นงานที่ผ่านการขัดด้วยอะลูมิน่าไปกัดขึ้นรอยด้วยสารละลายไนตอล 3% (Nital solution 3%) เป็น
เวลา 5 วินาทีสำหรับดูโครงสร้างพื้น และอนุภาคสารประกอบไทเทเนียม นอกจากนี้ อนุภาคที่สนใจ 
จะถูกตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโตรเมตรีรังสีเอกซ์ แบบกระจาย
พลังงาน (Energy dispersive x-ray spectroscopy : EDS)  

รูปที่ 3.17   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

รูปที่ 3.18  ตัวอย่างชิ้นงานสำหรับการวิเคราะห์ด้วย SEM และ EDS 
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3.3.3 การทดสอบความแข็งแรง 
       การเตรียมตัวอย่างสำหรับการทดสอบความแข็งแรง ทำโดยนำชิ้นงานภายหลังการหล่อที่

มีลักษณะทรงกระบอกมากำจัดผิวทรายออกแล้วกลึงปอกผิว ให้ได้ขนาดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
A48/A 48M ซึ่งมีขนาดดังแสดงในรูปที่ 3.19 เมื่อนำข้อมูลขนาดตามมาตรฐานมาทำการออกแบบเป็น
3 มิติ ด้วยโปรแกรมเขียนแบบจะได้ลักษณะชิ้นงานดังรูป 3.20 ในลำดับถัดมานำชิ้นงานชิ้นที่ปอกผิว
แล้วมาทำการขึ้นรูปให้ได้ขนาดมาตรฐานตามที่กล่าวข้างต้นด้วยเครื่องกลึงอัตโนมัติ (Computer 
numerical control : CNC) แบบ 3 แกน ดังรูปที่ 3.21 เมื่อดำเนินการขึ้นรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ
แรงดึงด้วยเครื่อง CNC แบบ 3 แกนเสร็จแล้วจะได้ลักษณะชิ้นงานตามรูปที่ 3.22 

รูปที่ 3.19   ขนาดตัวอย่างสำหรับทดสอบแรงดึง 

รูปที่ 3.20   ชิ้นงานทดสอบแรงดึงแบบ 3 มิติ 
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รูปที่ 3.21   การข้ึนรูปตัวอย่างชิ้นงานทดสอบแรงดึงด้วยเครื่อง CNC 

รูปที่ 3.22   ชิ้นงานทดสอบแรงดึง 

        นำตัวอย่างชิ้นงานที่ขึ ้นรูปเสร็จแล้วมาติดตั้งและทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง
(Universal testing machine : UTM) ตามมาตรฐาน ASTM E8/E8M ดังรูปที ่ 3.23 โดยเคลื ่อนที่ 
ในแนวเดียวกับทิศตรงข้ามแรงโน้มถ่วงโลกและความเร็วในการเคลื ่อนที่ของชุดจับชิ ้นงานอยู่ที่ 
10 mm/min หรือ 0.167 mm/s คิดเป็นค่าอัตราความเครียด (Stain rate) ประมาณ 0.0009/s 
ตัวอย่างชิ้นงานที่ใช้ทดสอบจำนวน 3 ชิ้นงานใน 1 เงื่อนไข  
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รูปที่ 3.23   การติดตั้งและทดสอบแรงดึงสำหรับชิ้นงานตัวอย่างด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง 
 
 

3.3.4 การทดสอบความแข็ง 
                การเตรียมตัวอย่างสำหรับทดสอบความแข็ง ดำเนินการโดยตัดชิ้นงานตัวอย่างที่ได้จาก
กระบวนการผลิตชิ้นงานตัวอย่างขนาด 1 นิ้ว และปรับระนาบผิวของชิ้นที่จะทำการทดสอบให้มี
ลักษณะ ดังรูปที่ 3.24 จากนั้นนำไปทดสอบด้วยเครื ่องวัดความแข็งแบบ Brinell ตามมาตรฐาน 
ASTM E10 ดังรูปที่ 3.25 ด้วยหัวบอลเหล็กกล้าชุบแข็งขนาด 10 mm น้ำหนักแรงกด 3000 kgf 
เวลาคงค้างหัวกด (Dwell time) 10 ถึง 15 วินาที ได้ลักษณะรอยกดดังรูปที่ 3.26  จากรอยกดที่ได้
นำมาวัดขนาดรอยกด (d) ด้วยกล้องสเตอริโอ (Leica EZ4  stereo microscope) จากนั้นนำขนาด
รอยกดที่วัดได้ไปคำนวณหาความแข็งจากสมการ ดังนี้ 
 

HB =  
2Fkgf

πD(D - √D2 - d2                                     สมการ 3.1 

 
โดย Fkgf คือ น้ำหนักแรงกด (kgf) 
      D   คือ ขนาดหัวบอล (mm) 
      d   คือ ขนาดรอยกด (mm) 
ใน 1 เงื่อนไขจะทดสอบความแข็งจำนวน 3 ตำแหน่งเพื่อคิดเป็นเฉลี่ย 
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รูปที่ 3.24   ชิ้นงานตัวอย่างสำหรับวัดความแข็ง 

รูปที่ 3.25   เครื่องวัดความแข็งแบบบรเินล (Wilson Brinell Model MJ) 

รูปที่ 3.26   รอยกดด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบบรเินล 
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3.3.5 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 
        เตรียมตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 mm และความหนา 10 mm โดยพื้นผิวที่

ทดสอบถูกขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 100 250 350 400 600 800 1000 และ 1200 ขัดละเอียด
ด้วยผงขัดอะลูมิน่าขนาด 0.3 และ 0.05 ไมโครเมตรตามลำดับ จากนั้นนำชิ้นงานไปทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบ Pin-on-Disc ตามมาตรฐาน ASTM G99 ดังรูปที่ 3.27 
โดยติดตั้งชิ้นงานที่แท่นจับชิ้นงานดังรูปที่ 3.28 หัว Pin ที่ใช้สำหรับกดชิ้นงานคือ หัวบอลเหล็กกล้า
(100 Cr6 AISI 52 100) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm จากนั้นทดสอบโดยใช้เงื่อนไขการทดสอบ
ตามตารางท่ี 3.2 โดยมีระบบการทดสอบการสึกหรอแบบ Pin-on-Disk ดังรูปที่ 3.29 

รูปที่ 3.27   เครื่องทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบ Pin-on-Disc 

รูปที่ 3.28   การติดตั้งชิ้นงานตัวอย่างบนเครื่องทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 
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ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขใช้ในการทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบ Pin-on-Disc 
ตัวแปรสำหรับการทดสอบ หน่วย สัญลักษณ์ 

แรงปกติ (Normal force) 10 N N 
ความเร็วในการลื่นไถล (Sliding speed) 0.1 m/s W 
ระยะทางที่ลื่นไถล (Sliding distance) 1000 M X 
เส้นผ่านศูนย์กลางปลายพินแบบทรงกลม (Pin-end diameter) 6 mm d, 2r 
สภาพแวดล้อม (Environment) air - - 
อุณหภูมิที่กำหนด (Temperature) 23 °C - 
ความชื้นสัมพัทธ์ (Humidity) 12-78 %RH - 
เส้นผ่านศูนย์กลางร่องรอยการลื่นไถล (Track diameter) 12 mm 2R 
เส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงานตัวอย่างทดสอบ (Disk diameter) 24-25 mm D 

รูปที่ 3.29   แผนผังระบบการทดสอบการสึกหรอแบบ Pin-on-Disc 

เมื่อการทดสอบเสร็จสิ้นชิ้นงานมีลักษณะดังรูปที่ 3.30 โดยสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
(μ) กับอัตราการสึกหรอจำเพาะ (Ws) ได้จากสมการ 3.2 และ 3.3 

  Ffriction = μ N  สมการ 3.2 
   Ws = V/XN  สมการ 3.3 

 โดย  N คือ แรงปกติ (N) 
  Ffriction คือ แรงเสียดทาน (N) 

        V คือ ปริมาตรที่สูญเสียของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ (mm3) 
        X คือ ระยะทางท่ีลื่นไถล (m) 
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เมื่อพิจารณาจากรอยที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวที่ทดสอบจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.31 โดยรอยที่เกิดมีความกว้าง
เรียกว่า ความกว้างของรอยสึกหรอ (Wear track width) จากนั้นวัดความกว้างของรอยสึกหรอ 
ของตัวอย่างชิ้นงานที่ทดสอบของแต่ละเงื่อนไขจากจำนวน 3 ตัวอย่างใน 1 เงื่อนไข แล้วนำไปคำนวณ
ปริมาตรที่สูญเสียของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบ (Disk volume loss) ตามสมการดังนี้  

Disk volume loss = 2R [r2sin-1(d/2r) – (d/4) (4r2 – d2)1/2]  สมการ 3.4 

โดย  R คือ รัศมีของรอยสึกหรอ (mm) 
 d คือ ความกว้างของรอยสึกหรอ (mm) 

       r  คือ รัศมขีองหัวบอล (mm) 

ใน 1 เงื่อนไขจะคำนวณปริมาตรที่สูญเสียของตัวอย่างชิ้นงานทดสอบจำนวน 3 ข้อมูลเพื่อมาคิดเป็น
ค่าเฉลี่ย 

รูปที่ 3.30   ชิ้นงานหลังทดสอบการสึกหรอแบบ Pin-on-Disc เสร็จสิ้น 

รูปที่ 3.31   รอยจากการทดสอบการสึกหรอแบบ Pin-on-Disc 
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3.4   การวิเคราะห์และการหาความสัมพันธ์ของตวัแปรต่างๆ 
        การวิเคราะห์เพ่ือหาความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับผลทางความร้อน โครงสร้างจุลภาค สมบัติเชิงกล 
และการกระจายตัวของธาตุผสมของเหล็กหล่อเทาผสมปริมาณไทเทเนียมดำเนินการดังนี้ 

3.4.1 ความสัมพันธ์ตัวแปรต่างๆ กับปริมาณไทเทเนียม 
        จากการทดลองในส่วนของการผลิตเหล็กหล่อเทาผสมไทเทเนียมได้ข้อมูลตัวแปรที่สำคัญ

ที่เกี่ยวกับข้อมูลทางความร้อน โครงสร้างจุลภาค และสมบัติเชิงกล จากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาหาระดับ
ความสัมพันธ์ดังสมการนี้ 

 R2 = 
NΣXY - (ΣX)(ΣY)

√[NΣX2- (ΣX)2][NΣY2- (ΣY)2]
 สมการ 3.5

โดยที่ R2 คือ สหสัมพันธ์ X คือ ข้อมูลชุดที่หนึ่ง เช่น ปริมาณไทเทเนียม Y คือ ข้อมูลชุดที่สอง เช่น 
ปริมาณเฟส เป็นต้น แล้วพิจารณาดูถึงความสัมพันธ์โดย ถ้าค่า R2 อยู่ในช่วง 0.7 - 1.0 แสดงว่าข้อมูล
นั้นมีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำคัญ 

3.4.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวธาตุผสมด้วย EPMA 
        การเตรียมตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์การกระจายตัวธาตุผสมด้วยเทคนิคโพรบ

อิเล็กตรอน (Electron probe microanalysis : EPMA) คล้ายกับการเตรียมตัวอย่างชิ้นงานสำหรับ
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโดยผ่านการกัดขึ้นรอยซึ่งมีขนาด  
1 x 1.8 x 1 cm โดยประมาณ โดยมีลักษณะชิ้นงานดังรูปที่ 3.32 ซึ ่งชิ ้นงานเหล็กหล่อเทาผสม
ไทเทเนียมที่ใช้เป็นตัวอย่างในการวิเคราะห์มีส่วนผสมทางเคมีเฉลี่ยดังตารางที่ 3.3  

 ตารางที่ 3.3 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อเทาผสมไทเทเนียม 

รูปที่ 3.32   ชิ้นงานตัวอย่างสำหรับวิเคราะห์ EPMA 

ร้อยละโดยน้ำหนัก (wt.%) 
%C %Si %Mn %P %S %Cu %Ti 
3.47 2.66 0.20 0.044 0.045 0.72 0.132 
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ภายใต้การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะเห็นลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ประกอบด้วยเดนไดรต์ (พื้นที่ว่างลูกศรสีเหลือง) แกรไฟต์ (พื้นที่ที่มีอนุภาครูปทรงแบบแผ่นบางสีดำ)
และเพิร์ลไลท์พื้นสีขาว (ลูกศรสีแดง) จากข้อมูลดังกล่าวนั้นทำการ ถ่ายภาพ และสร้างภาพแสดงการ
กระจายตัวขององค์ประกอบ (Mapping) โดยเลือกกำลังขยายที่ 100x ดังรูปที่ 3.33 เพื่อแสดงการ
กระจายของธาตุดังต่อไปนี้ คาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส ฟอสฟอรัส กำมะถัน ทองแดง และไทเทเนียม
จำนวน 1 บริเวณ 

  รูปที่ 3.33   ภาพ SEM ชิ้นงานตัวอย่างที่กำลังขยาย X100 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล

4.1   ส่วนผสมทางเคมี 
        จากผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิคออฟติคัลอีมิสชั่นสเปคโตรเมทรี ได้รับข้อมูล
ธาตุผสมประกอบด้วย คาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส ฟอสฟอรัส กำมะถัน ทองแดง และไทเทเนียม
แสดงดังตารางที่ 4.1 โดย Heat ที่ 1  4 และ 5  เป็นส่วนผสมไฮเปอร์ยูเทคติก มีค่าคาร์บอนสมมูล 
(CE) อยู่ที่ 4.41  4.41 และ 4.40 ตามลำดับ สำหรับ เงื่อนไข ที่ 2 และ 3 เป็นส่วนผสมใกล้ยูเทคติก มี
ค่าคาร์บอนสมมูล (CE) อยู่ที่ 4.37 ทั้ง 2 เงื่อนไข โดยค่าคาร์บอนสมมูลคำนวณได้ตามสมการ 

CE = %C + (%Si + %P)/3                                สมการ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อเทากับไทเทเนียมเงื่อนไขต่างๆ 

Heat 
ร้อยละโดยน้ำหนัก (wt.%) 

CE 
%C %Si %Mn %P %S %Cu %Ti 

1 3.52 2.63 0.19 0.046 0.042 0.72 0.033 4.41 

2 3.47 2.66 0.20 0.044 0.042 0.72 0.132 4.37 

3 3.51 2.55 0.19 0.044 0.043 0.78 0.222 4.37 

4 3.56 2.51 0.19 0.043 0.045 0.77 0.288 4.41 

5 3.54 2.54 0.21 0.040 0.044 0.74 0.349 4.40 

4.1.1  ธาตุหลักของเหล็กหล่อเทา 
       ในเหล็กหล่อเทาทั่วไปมีธาตุหลักประกอบด้วยคาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส ฟอสฟอรัส 

และกำมะถัน โดย คาร์บอน ใช้เป็นตัวบ่งชี้ปริมาณแกรไฟต์ที่เกิดในเหล็กหล่อเทา การมคีาร์บอนสูงทำ
ให้เกิดแกรไฟต์มากขึ้น ในทางตรงกันข้ามหากปริมาณคาร์บอนต่ำจะเกิดแกรไฟต์น้อย ซิลิกอนเป็นธาตุ
ช่วยเพิ่มเสถียรภาพให้แกรไฟต์หรือเพ่ิมโอกาสเกิดแกรไฟต์มากขึ้น แมงกานีสจะจับตัวกับกำมะถันเกิด
เป็นสารประกอบ แมงกานีสซัลไฟด์ (MnS) ทำหน้าที่เป็นนิวเคลียสให้กับแกรไฟต์ ฟอสฟอรัสช่วย
ส่งเสริมการไหลตัวของน้ำเหล็กหลอมเหลว หากฟอสฟอรัสมีมากเกินไปอาจเกิดโครงสร้างสตีดไดต์ 
ซึ่งมีความแข็งแรงและรับแรงกระแทกได้ต่ำจึงไม่ควรมีเกิน 0.1% และสำหรับกำมะถัน หากไม่มี
แมงกานีสในเหล็กหล่อกำมะถันจะรวมตัวกับเหล็กเป็นเหล็กซัลไฟด์ (FeS) มีความเปราะแตกหักง่าย 
กำมะถันควรจะต้องควบคุมปริมาณให้อยู่ในขอบเขต คือ ไม่ควรเกิน 0.1% 
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4.1.2  ธาตุเสริมของเหล็กหล่อเทา
       ในการผลิตตัวอย่างชิ้นงานเหล็กหล่อเทาสำหรับการวิจัยนี้เติมธาตุเสริม คือ ทองแดง 

และไทเทเนียม เพื่อช่วยปรับโครงสร้างพื้นและแกรไฟต์ โดยวัตถุประสงค์การเติมทองแดงเพื่อปรับ
โครงสร้างพื้นให้มีปริมาณของเพิร์ลไลท์เพิ่มขึ้น โดยเพิร์ลไลท์ที่เพิ่มนั้นทำให้ความแข็งแรงสูง อย่างไร 
ก็ดี ทั้งนี้ยังขึ้นกับความละเอียดของเกรนเพิร์ลไลท์ด้วย สำหรับการเติมไทเทเนียม เพื่อลดขนาดของ
แกรไฟต์หรือทำให้แกรไฟต์มีความละเอียดขึ้น นอกนี้แล้วไทเทเนียมยังช่วยส่งเสริมการเกิดเฟอร์ไรท์
และส่งเสริมให้เกิดสารประกอบไทเทเนียม (Titanium containing compounds : TiCCs) อีกด้วย 
ดังที่สนใจในการวิจัยนี้คือ ไทเทเนียมคาร์ไบด์ซึ ่งมีความแข็งสูงเหมาะสำหรับความต้องการสมบัติ
ต้านทานการสึกหรอ 

4.2   การวิเคราะห์ทางความร้อน 
4.2.1  กราฟการเย็นตัวและอัตราการเย็นตัว 
       กราฟการเย็นตัวบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างการแข็งตัว ซ่ึงประกอบด้วย 

อุณหภู มิยู เทคติ ก อัน เดอร ์คู ลริ่ ง  (Temperature of eutectic undercooling : TEU) อุณหภู มิ  
ยูเทคติกรีแคลเลสเซนต์ (Temperature of eutectic recalescence : TER) ดีกรีรีแคลเลสเซนต์ 
(Recalescence degree : ∆Tr) และอัตราการเย็นตัวสูงสุด (Maximum cooling rate : MCR) โดย
รายละเอียดสัญลักษณ์ตัวแปรของกราฟการเย็นตัวและอัตราการเย็นตัวแสดงดังรูปที่ 4.1 

รูปที่ 4.1   สัญลักษณ์ตัวแปรของกราฟการเย็นตัวและอัตราการเย็นตัว 
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จากการเก็บข้อมูลกราฟการเย็นตัวของการทดลองได้รับข้อมูลแสดงดังรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าที่
ปริมาณไทเทเนียมต่างกันให้ผลลัพธ์ของตัวแปรทางความร้อนต่างกัน โดยตัวแปรดังกล่าวได้แก่ TEU 
TER ∆Tr และ MCR สรุปในตารางที่ 4.2 

รูปที่ 4.2   กราฟการเย็นตัวของเหล็กหล่อเทากับปริมาณไทเทเนียม 0.033%  0.222% 
    0.288% และ 0.349% ตามลำดับ 

    ตารางที่ 4.2 ตัวแปรทางความร้อนของไทเทเนียมเงื่อนไขต่างๆ 

Ti, wt.% TEU, °C TER, °C ∆Tr =TER -TEU, °C MCR, °C/s 
0.033 1154.10 1161.78 7.68 -2.59
0.132 1147.96 1153.05 5.09 -2.21
0.222 1149.59 1156.60 7.00 -2.28
0.288 1144.51 1154.49 9.98 -2.52
0.349 1130.69 1138.56 7.87 -2.76

        โดยความสัมพันธ์ระหว่าง TEU กับปริมาณไทเทเนียมแสดงดังรูปที่ 4.3  ซ่ึง TEU คืออุณหภูมิที่บ่ง
ถึงการเกิดนิวเคลียสของปฏิกิริยายูเทคติกระหว่างออสเตนไนท์กับแกรไฟต์ สังเกตได้ว่าปริมาณ 
0.033%Ti ค่าของ TEU อยู่ที่ 1154.10 ◦C เมื่อปริมาณไทเทเนียมเพิ่มขึ้นเป็น 0.132% ทำให้ค่าของ 
TEU ลดลงเป็น 1147.96 ◦C และกลับมาเพ่ิมขึ ้น 1149.59 ◦C ที่ 0.222%Ti จากนั ้น TEU ลดลง 
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อย่างต่อเนื่อง คือ 1144.51 ◦C และ 1130.69 ◦C ทีป่ริมาณไทเทเนียมเท่ากับ 0.288% และ 0.349% 
ตามลำดับ สำหรับความสัมพันธ์ระหว่าง TER กับปริมาณไทเทเนียมไปในทางเดียวกันกับความสัมพันธ์
ระหว่าง TEU กับปริมาณไทเทเนียม โดยที่ปริมาณ 0.033%Ti ค่าของ TER อยู่ที่ 1161.78 ◦C เมื่อ
ปริมาณไทเทเนียมเพ่ิมขึ้นเป็น 0.132% ทำให้ค่าของ TER ลดลงเป็น 1153.05 ◦C  และกลับมาเพ่ิมขึ้น
1156.60 ◦C ที่ 0.222% จากนั้น TER ลดลงอย่างต่อเนื ่อง คือ 1154.49 ◦C และ 1138.56 ◦C ที่
ปริมาณไทเทเนียมเท่ากับ 0.288% และ 0.349% ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งค่า TER แสดงถึงอุณหภูมิการเติบโต
ของโครงสร้างยูเทคติก สำหรับ ∆Tr  ปริมาณ 0.033%Ti ค่าของ ∆Tr  อยู่ที่ 7.68 ◦C เมื่อปริมาณ
ไทเทเนียมเพิ่มขึ้นเป็น 0.132% ทำให้ค่าของ ∆Tr  ลดลงเป็น 5.09 ◦C และกลับมาเพิ่มขึ ้นอย่าง
ต่อเนื่อง คือ 7.00 ◦C และ 9.98 ◦C ที่ 0.222%Ti และ 0.288%Ti ตามลำดับ จากนั้น ∆Tr  ลดลงเป็น
7.87 ◦C เมื่อไทเทเนียมเพิ่มถึง 0.349% ดังรูปที่ 4.5 ในส่วนของ MCR หรืออัตราการเย็นตัวสูงสุด
แสดงกราฟ ดังรูปที่ 4.6 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง MCR กับไทเทเนียมแล้ว พบว่าปริมาณ
ไทเทเนียม 0.033%  ค่าของ MCR อยู่ที่ -2.59 ◦C/s เมื่อปริมาณไทเทเนียมเพิ่มขึ้นเป็น 0.132% ทำ
ให้ค่าของ MCR เพิ่มขึ้นเป็น -2.21 ◦C/s ซึ่งเป็นค่าสูงสุด ซึ่งเปรียบได้ว่ามีการเย็นตัวสุดท้ายช้าสุด
หลังจากนั้นค่าของ MCR ลดลงเป็น -2.28 ◦C/s  -2.52 ◦C/s และ -2.76 ◦C/s ที่ปริมาณไทเทเนียม 
0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ โดยแสดงความสัมพันธ์อัตราการเย็นตัวสูงสุดกับปริมาณ
ไทเทเนียม ดังรูปที่ 4.7 

 

 

รูปที่ 4.3   ความสัมพันธ์ระหว่าง TEU ของเหล็กหล่อเทากับปริมาณไทเทเนียม  0.033%  0.132% 
                0.222%  0.288% และ 0.349% ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.4   ความสัมพันธ์ระหว่าง TER ของเหล็กหล่อเทากับปริมาณไทเทเนียม 0.033% 0.132% 
 0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ 

รูปที่ 4.5   ความสัมพันธ์ระหว่าง ∆Tr ของเหล็กหล่อเทากับปริมาณไทเทเนียม 0.033% 0.132% 
 0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.6   กราฟอัตราการเย็นตัวสูงสุดของเหล็กหล่อเทาที่มปีริมาณไทเทเนียม 0.033% 
    0.132% 0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ 

รูปที่ 4.7   ความสัมพันธ์อัตราการเย็นตัวสูงสุดของเหล็กหล่อเทาที่มปีริมาณไทเทเนียม 
       0.033% 0.132% 0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ 
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4.3   โครงสร้างจุลภาค 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคได้แบ่งออกเป็น โครงสร้างจุลภาคก่อนกัดขึ ้นรอยสำหรับ 
การพิจารณาลักษณะสัณฐานของแกรไฟต์และโครงสร้างจุลภาคหลังกัดขึ ้นรอยโดยตรวจสอบ 
ตัวอย่างชิ ้นงานทั้ง 5 เงื ่อนไขที่มีปริมาณไทเทเนียม 0.033% 0.132% 0.222% 0.288% และ 
0.349% ตามลำดับ ซึ่งตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) ที่กำลังขยาย 100x สำหรับ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะใช้ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคหลังกัดขึ้นรอยโดย
ใช้กำลังขยาย 500x สำหรับใช้วิเคราะห์อนุภาคสารประกอบไทเทเนียม 
 

4.3.1 โครงสร้างจุลภาคก่อนกัดขึ้นรอยและหลังกัดขึ้นรอย 
        จากภาพโครงสร้างจุลภาคก่อนกัดขึ้นรอยปรากฏให้เห็นลักษณะสัณฐานของแกรไฟต์ 

ไทเทเนียมที่ปริมาณ 0.033% ลักษณะสัณฐานของแกรไฟต์เป็น Type C เนื่องจากมีส่วนผสมทางเคมี
อยู่ในช่วงไฮเปอร์ยูเทคติก ทำให้ระหว่างการเปลี่ยนเฟสจากของเหลวไปเป็นของแข็งนั้นเฟสของแข็ง
แรกที่เกิดคือ แกรไฟต์ปฐมภูมิ (Primary graphite) ส่งผลให้มีขนาดที่โตกว่าเมื่อเทียบกับแกรไฟต์ที่
เกิดขึ ้นที่ปฏิกิริยายูเทคติกสำหรับปริมาณไทเทเนียม 0.132% และปริมาณไทเทเนียม 0.222% 
0.288% และ 0.349% ลักษณะสัณฐานของแกรไฟต์เป็น Type D  ผสมกับ Type C โดยแกรไฟต์ 
Type D มีความละเอียดมาก นอกจากนี้ยังมีออสเตนไนท์ปฐมภูมิ (Primary austenite) ลักษณะเป็น
เดนไดรต์กระจายอยู่ทั ่วภายในโครงสร้างจุลภาค ตามที่ได้มีรายงานไว้ในงานวิจ ัยก่อนหน้านี้  
(Larrañaga และคณะ, 2012) 

        เหล็กหล่อเทาที่มีปริมาณไทเทเนียม 0.132–0.349% พบว่าสัณฐานแกรไฟต์มีความ
ละเอียดมากขึ้น โดยมีการกระจายตัวภายในโครงสร้างจุลภาคใกล้เคียงกัน โดยผลลัพธ์ดังกล่าว
สอดคล้องกับรายงานของ Larrañaga และคณะ (2012)  ในทุกเงื ่อนไขพบว่า มีแกรไฟต์ปฐมภูมิ
ปรากฏอยู่ เนื่องจากองค์ประกอบเคมีอยู่ในช่วงเกินส่วนผสมยูเทคติกเล็กน้อย ดังรูปที่ 4.8 สำหรับ
โครงสร้างหลังกัดขึ้นรอยจะพิจารณาโครงสร้างพื้น (Matrix structure)  ดังรูปที่ 4.9 แสดงปริมาณ
ของพื้นที่เฟสต่างๆ ในเหล็กหล่อเทาปริมาณไทเทเนียม 0.033% 0.132% 0.222% 0.288% และ
0.349% ตามลำดับพบว่า ปริมาณแกรไฟต์ไม่ได้เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเพิ่มไทเทเนียม 
สำหรับตัวอย่างที่มี 0.033%Ti โครงสร้างพื้นหลัก คือ เพิร์ลไลท์แต่เมื่อเพิ่มไทเทเนียมเป็น 0.132% 
ปริมาณเพิร์ลไลท์ลดลงเหลือเพียง 20.8% อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มไทเทเนียมมากขึ้น ปริมาณเพิร์ลไลท์
กลับเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ดังรูปที่ 4.10 
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0.033%Ti    0.132%Ti 

0.222%Ti    0.288%Ti 

  0.349%Ti 

รูปที่ 4.8   โครงสร้างจุลภาคก่อนกัดขึ้นรอยของเหล็กหล่อเทาที่มีไทเทเนียม 0.033% 0.132% 
 0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ (กำลังขยาย 100x) 



52 

0.033%Ti    0.132%Ti 

0.222%Ti    0.288%Ti 

0.349%Ti 

รูปที่ 4.9   โครงสร้างจุลภาคหลังกัดขึ้นรอยของเหล็กหล่อเทาที่มีไทเทเนียม 0.033% 0.132% 
  0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ (กำลังขยาย 100x) 
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รูปที่ 4.10   ผลของไทเทเนียมต่อร้อยละพ้ืนที่ของแต่ละเฟส โดยที่ %Gr = ร้อยละของแกรไฟต์   
                   %Pl = ร้อยละของเพิร์ลไลท์ และ %Fr = ร้อยละของเฟอร์ไรท์ 
                   (K. Worakhut, S. Boonmee และคณะ, 2025) 
 

4.3.2 โครงสร้างจุลภาคหลังกัดขึ้นรอยของเหล็กหล่อที่มีปริมาณไทเทเนียมต่างๆ 
                  ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
                   ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวอย่างเหล็กหล่อเทาที่ มี
ปริมาณไทเทเนียมต่างๆ หลังผ่านการกัดขึ้นรอยแสดงดังรูปที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อ
เทาที่มีปริมาณไทเทเนียม 0.033% ประกอบด้วยแกรไฟต์แบบแผ่นหยาบ (Coarse flake graphite) 
และเพิร์ลไลท์ เมื่อเพ่ิมปริมาณไทเทเนียมโครงสร้างจุลภาคจะมีแกรไฟต์แบบแผ่นละเอียด (Fine flake 
graphite) ปรากฏร่วมกับแกรไฟต์แผ่นหยาบบางส่วน เฟอร์ไรท์ และเพิร ์ลไลท์ อนุภาคของ
สารประกอบไทเทเนียม (TCCs) พบว่ากระจายอยู่รอบๆ แกรไฟต์และโครงสร้างพื้นดังแสดงในรูปที่ 
4.11 ของ TiC Particle โดยอนุภาคเหล่านี้มีขนาดแตกต่างกันไป การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของอนุภาคสารประกอบไทเทเนียมด้วยเทคนิคเอกซเรย์กระจายพลังงาน (EDS) พบว่าอนุภาคทั้งหมด
ประกอบด้วยธาตุไทเทเนียม และคาร์บอน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 บ่งชี้ว่าอนุภาคเหล่านี้คือ ไทเทเนียม
คาร ์ไบด์ (TiC)  Moumeni และคณะ (2013)  ได ้อธ ิบายโดยอ้างอิง  Ternary phase diagram  
ของระบบ Fe-C-Ti ที่ความเข้มข้น 3.5%C และ 0.3%Ti เพื่อแสดงให้เห็นว่า TiC สามารถเกิดขึ้น 
ได้ที่ อุณหภู มิสู งกว่ า อุณหภู มิหลอมเหลวของ เหล็กหล่ อ ดังนั้ นจึ งสามารถสรุปได้ ว่ า  TiC 
สามารถก่อตัวขึ ้นได้ในเหล็กหลอมเหลวก่อนการเกิดของออสเตนไนท์ (Austenite) ในตัวอย่าง 
ทั้งหมดไม่พบสารประกอบ TiCN, TiS2 และ TiN ซึ่งอาจเนื่องมาจากปริมาณกำมะถัน (S) ที่ต่ำมาก 
(0.04%S) และการใช้เหล็กกล้าที่มีปริมาณไนโตรเจนต่ำ (71 ppm) รูปที่ 4.13 แสดงตัวอย่างภาพจาก
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อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image) ของเหล็กหล่อเทาที่มีปริมาณไทเทเนียม 0.132% 
โดยพบว่าอนุภาค TiC (ที่ลูกศรชี้) มีแนวโน้มที่จะอยู่ในบริเวณระหว่างเดนไดรต์ และมักพบอยู่ใกล้กับ
แกรไฟต์แบบละเอียด (Fine graphite) อนุภาค TiC บางส่วนสามารถพบได้ในบริเวณโครงสร้าง 
เดนไดรต์และบริเวณระหว่างเดนไดรต์ (Dendritic and interdendritic areas) โดยพบเพียงไม่กี่
อนุภาคในบริเวณเดนไดรต์เท่านั้น การวิเคราะห์ภาพของอนุภาค TiC แสดงให้เห็นว่าจำนวนของ
อนุภาค TiC เพิ่มขึ้นตามปริมาณของไทเทเนียม (Ti) ทั้งในบริเวณเดนไดรต์และระหว่างเดนไดรต์ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14a ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาก่อนหน้า (Moumeni และคณะ, 2013)  

       นอกจากนี้ Moumeni และคณะ (2012) รายงานว่า อนุภาค TiC ส่วนใหญ่มักพบใน
บริเวณระหว่างเดนไดรต์ ซึ่งสอดคล้องกับผลที่พบในงานวิจัยนี้ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค TiC ในบริเวณ 
เดนไดรต์และระหว่างเดนไดรต์ แสดงไว้ในรูปที่ 4.14b พบว่าขนาดของอนุภาคในทั้งสองบริเวณ 
มีความต่างกันเล็กน้อย โดยบริเวณระหว่างเดนไดรต์มีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบ
กับบริเวณเดนไดรต์ ยกเว้นกรณีที่มีไทเทเนียม 0.222% ซึ่งมีลักษณะผิดไปจากแนวโน้มที่พบ อนุมาน
ได้ว่า อนุภาค TiC ขนาดใหญ่ก่อตัวขึ้นในระยะแรกของกระบวนการแข็งตัวของโลหะ ซึ่งทำให้มีเวลา
มากพอในการเติบโตจนมีขนาดใหญ่ขึ้น ขณะที่อนุภาค TiC ขนาดเล็กก่อตัวในช่วงเวลาที ่ช้ากว่า 
นอกจากนี้ อนุภาค TiC ยังมีแนวโน้มที่จะถูกผลักไปด้านหน้าการแข็งตัวของโลหะให้ไปสะสมอยู่ใน
บริเวณระหว่างเดนไดรตก์ารปรากฏของอนุภาค TiC ในโครงสร้างจุลภาคคาดว่าจะส่งผลกระทบในทาง
ลบต่อความสามารถในการ กลึง ไส (Machinability) การเติมไทเทเนียม ในปริมาณที่มากเกินไปอาจ
ทำให้เกิดการสึกหรอของเครื่องมือตัดสูงขึ้น แรงตัดที่มากข้ึน และคุณภาพผิวชิ้นงานที่ไม่ดี 
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0.033%Ti     0.132%Ti 

0.222%Ti    0.288%Ti 

0.349%Ti                 TiC Particle 

รูปที่ 4.11   โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดหลังกัดขึ้นรอยที่ 
 ปริมาณไทเทเนียม 0.033% 0.132% 0.222%  0.288%  0.349% และ อนุภาค 
 TiC ตามลำดับ (กำลังขยาย 500x) 
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รูปที่ 4.12   ตัวอย่างสเปกตรัม EDS ของอนุภาค TCCs ในตัวอย่างที่มีปริมาณไทเทเนียม 0.288% 
                  แสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของอนุภาค TiC 
 

 
 

 
รูปที่ 4.13   ภาพถ่ายอิเล็กตรอนทุติยภูมิของเหล็กหล่อเทาที่มปีริมาณไทเทเนียม 0.132% 

                       (ลูกศรชี้ตำแหน่งของอนุภาค TiC) แสดงให้เห็นอนุภาค TiC ส่วนใหญ่อยู่ใน 
                       บริเวณระหว่างเดนไดรต์ 
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 (a) 

 (b) 

รูปที่ 4.14   จำนวนและขนาดเฉลี่ยของอนุภาค TiC ในบริเวณเดนไดรต์และบริเวณระหว่างเดนไดรต์ 
  ที่พบในเหล็กหล่อเทาที่ปริมาณไทเทเนียมระหว่าง 0.132– 0.349% 
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4.4   ความแข็งแรงดึงและความแข็ง 
       ความสัมพันธ์ความแข็งแรงดึงของเหล็กหล่อเทาที่มีปริมาณไทเทเนียม 0.033% 0.132% 

0.222% 0.288% และ 0.349% แสดงดังรูปที่ 4.15 โดยพบว่า ความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนเมื ่อเติมไทเทเนียมในปริมาณ 0.132% ซึ ่งเป็นผลจากกลไกการเสริมความแข็งแรงแบบ
สารละลายของแข็ง (Solid solution strengthening) และเมื่อเติมไทเทเนียมในปริมาณที่ส ูงขึ้น 
ความต้านทานแรงดึงยังคงเพิ่มขึ้นทีละน้อย ดังนั้น ในแง่ของการเพิ่มความต้านทานแรงดึง การเติม
ไทเทเนียมปริมาณ 0.132% จึงถือว่ามีประสิทธิภาพ การเติมไทเทเนียมมากกว่านี้ไม่ส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ แต่จะเพิ่มต้นทุนและก่อให้เกิดปัญหาเพิ่มเติมในกระบวนการ
หลอมโลหะ    
        สำหรับความสัมพันธ์ค่าความแข็งของเหล็กหล่อเทาที่ปริมาณไทเทเนียม 0.033% 0.132% 
0.222%  0.288% และ 0.349% แสดงดังรูปที่ 4.16  โดยค่าความแข็งมีความผันผวนอยู่ในช่วง
ประมาณ 150–200 HB  ซึ่งใกล้เคียงกับมาตรฐาน ASTM A48 Class 20 (ประมาณ 160 HB) แสดง
ให้เห็นว่าปริมาณไทเทเนียมไม่ได้ส่งผลในด้านความแข็งมากนัก 

รูปที่ 4.15   ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงของเหล็กหล่อเทาและปริมาณไทเทเนียม 
  0.033% 0.132% 0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.16   ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งของเหล็กหล่อเทาและปริมาณไทเทเนียม 

     0.033% 0.132% 0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ  
 

4.5   ความต้านทานการสึกหรอ 
         การทดสอบการสึกหรอ Normal Force (N) ถูกกำหนดคงที่ไว้ที่ 10 นิวตัน และทำการวัดแรง
เสียดทาน (Ffriction) โดยค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (μ) คำนวณโดยใช้สมการที่ 3.2 ความสัมพันธ์
ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางที่ลื่นไถล (Sliding distance) แสดงรูปที่ 4.17 จาก
ผลการทดลองพบว่า ในช่วงแรกของการเลื่อน (0 - 200 เมตร) ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากผิวหน้าของ Pin และ Disc เริ ่มมีการขัดสีกัน ทำให้เกิดการขัดเงาผิว 
(Polishing) ในช่วงนี้ ความขรุขระของผิว (Asperity) ถูกบดระหว่างผิวของ Pin และ Disc ส่งผลให้
แรงเสียดทานในช่วงต้นค่อนข้างต่ำ เมื่อพื้นผิวสัมผัสเรียบขึ้น ระบบจะเข้าสู่ สภาวะคงตัว (Steady 
stage) ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าคงที่ โดยในการทดสอบนี้ ระยะคงตัวเกิดขึ้นที่ประมาณ 
700 เมตร พฤติกรรมนี ้บ่งชี ้ว ่ากลไกหลักของการสึกหรอในระบบ คือ การสึกหรอแบบยึดติด 
(Adhesive wear) สำหรับการสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) โดยทั่วไปค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานจะเริ่มต้นในค่าสูงแล้วค่อยๆ ลดลงจนเข้าสู่ค่าคงที่ ลักษณะนี้คล้ายกับพฤติกรรมของจานเบรกใน
สภาวะใช้งานจริง ซึ่งจะมีช่วง Running-in stage ตามด้วยช่วงสภาวะคงตัว (Steady stage) โดยช่วง  
สภาวะคงตัว มีความสำคัญมากกว่า เนื่องจากเป็นช่วงที่จานเบรกใช้งานจริงมากที่สุด นอกจากนี้ 
แรงกดระหว่างผ้าเบรกและจานเบรกอยู่ในระดับสูง มักสัมพันธ์กับการเกิดการสึกหรอแบบยึดติด รูปที่ 
4.18 แสดงค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในช่วงระยะทาง 700 ถึง 1000 เมตร ภายใต้ปริมาณ 
ไทเทเนียม  0.033% 0.132% 0.222% 0.288% และ 0.349% พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมี
ค่าสูงเมื่อไม่มีการเติมไทเทเนียม และมีค่าต่ำท่ีสุดเมื่อเติมไทเทเนียมที่ระดับ 0.132%  
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รูปที่ 4.17   ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับระยะทางทดสอบของเหล็กหล่อเทาที่ 
  ผสมไทเทเนียมปริมาณ 0.033% 0.132% 0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ 

รูปที่ 4.18   ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและระยะทางทดสอบเฉลี่ยช่วง 700 เมตร 
  ถึง 1000 เมตร ของเหล็กหล่อเทาที่ปร ิมาณไทเทเนียม 0.033% 0.132% 0.222% 
 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ 
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จากนั้นค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเพิ่มขึ้นอีกเมื่อปริมาณไทเทเนียมเพิ่มขึ้น แนวโน้มของการ
สูญเสียปริมาตรของชิ้นงานตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 4.19 และอัตราการสึกหรอจำเพาะ (Specific wear 
rate) แสดงดังรูปที่ 4.20 แสดงพฤติกรรมในทิศทางเดียวกันกับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ระหว่าง
การทดสอบ จุดขรุขระขนาดเล็กของผิวโลหะ (Asperities) จะสัมผัสกับพินและภายใต้แรงกดสูง 
Asperities เหล่านี้จะเกิดการเสียรูปแบบถาวร และยึดติดกับผิวสัมผัส ก่อนที่จะถูกเฉือนหลุดออก 
กระบวนการนี ้เกิดขึ ้นซ้ำๆ ตลอดการลื ่นไถล ส่งผลให้เกิดการสูญเสียเนื ้อวัสดุอย่างต่อเนื ่องใน
เหล็กหล่อและเหล็กกล้า Fei และคณะ (2023) รายงานว่า การมีอยู่ของโครงสร้างเพิร์ลไลท์ ส่งผลเสีย
ต่อความต้านทานการสึกหรอแบบยึดติด โดยมักเกิดรอยร้าวขนาดเล็กใต้พื้นผิวการสึกหรอในบริเวณ 
ที่เป็นเพิร์ลไลท์ เมื่ออยู่ภายใต้การสึกหรอแบบยึดติด ภายใต้แรงกดสูง โครงสร้างเพิร์ลไลท์จะเกิดการ
เสียรูปและเฉือนตัวไปตามรอยร้าว ส่งผลให้เกิดการสูญเสียเนื้อวัสดุ ในขณะที่โครงสร้าง เฟอร์ไรท์มี
แนวโน้มเกิดรอยร้าวได้น้อยกว่าเพิร์ลไลท์ จึงมีความเหมาะสมต่อการต้านทานการสึกหรอแบบยึดติด
มากกว่า ค่าของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน อัตราการสึกหรอจำเพาะ และการสูญเสียปริมาตรของ
ชิ้นงานตัวอย่างมีความสัมพันธ์กับสภาวะที่มีปริมาณเพิร์ลไลท์ต่ำที่สุด ในความเป็นจริง ตัวอย่างที่มคี่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงสุดมีปริมาณไทเทเนียมเท่ากับ 0.033% ซึ่งสอดคล้องกับสภาวะที ่มี
ปริมาณเพิร์ลไลท์สูงที่สุด เมื่อปริมาณไทเทเนียมเพิ่มขึ้น พบว่าเพิร์ลไลท์ มีแนวโน้มก่อตัวเป็นกลุ่ม
เฉพาะในบริเวณระหว่างเดนไดรต์ ทำให้เกิดโครงสร้างที่ไม่สม่ำเสมอและเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน 
 

 
รูปที่ 4.19   การสูญเสียปริมาตรของชิ้นงานตัวอย่างเหล็กหล่อเทาที่มปีริมาณไทเทเนียม 

                  0.033% 0.132% 0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.20  อัตราการสึกหรอจำเพาะของชิ้นงานตัวอย่างเหล็กหล่อเทาที่มปีริมาณไทเทเนียม 
 0.033% 0.132% 0.222% 0.288% และ 0.349% ตามลำดับ 

พื้นผิวการสึกหรอของเหล็กหล่อเทาที่มีปริมาณไทเทเนียมอยู่ในช่วง 0.033–0.349% แสดงดังรูปที่ 
4.21 โดยตัวอย่างทั ้งหมดแสดงพื้นผิวการสึกหรอที่ เรียบ ซึ ่งบ่งชี ้ถึงกลไกการสึกหรอแบบยึดติด 
(Adhesive wear) โดยพบว่าตัวอย่างที่มีปริมาณไทเทเนียมเท่ากับ 0.132% ให้พ้ืนผิวการสึกหรอเรียบ
ที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ำที่สุด  นอกจากนี้ความกว้างของรอยสึกหรอใน
ตัวอย่างที่มีปริมาณไทเทเนียม 0.132% ยังน้อยที่สุด บ่งชี้ถึงการสึกหรอที่สม่ำเสมอมากขึ้นและการ
สูญเสียเนื้อวัสดุน้อยกว่าตัวอย่างอื่นๆ ที่มีปริมาณไทเทเนียมแตกต่างกัน การมีอยู่ของอนุภาค TiC 
ไม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อความต้านทานการสึกหรอ และยังไม่ช่วยเพิ่มค่าความแข็งแบบบริเนล 
(Brinell hardness) อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลที่ไม่คาดคิด เนื่องจาก TiC เป็นเฟสที่มีความแข็งสูง ทั้งนี้
สามารถอธิบายได้ด้วยกลไกของการสึกหรอแบบยึดติด โดยระหว่างการทดสอบ อนุภาค TiC อาจถูก
เฉือนออกพร้อมกับเนื้อโครงสร้างพ้ืนและกลายเป็นอนุภาคอิสระซึ่งทำหน้าที่เป็นสื่อกลางทำให้เกิดการ
ขัดถู ส่งผลให้เกิดอัตราการสึกหรอที่สูงขึ้น ข้อสังเกตนี้สอดคล้องกับตัวอย่างที่มีปริมาณไทเทเนียม 
0.288% และ 0.349% แม้จะมีปริมาณ TiC สูง แต่กลับแสดงอัตราการสึกหรอที่มากกว่า นอกจากนี้
พ้ืนผิวการสึกหรอของตัวอย่างทั้งสองยังแสดงรอยการสึกหรอที่ไม่เรียบ ซึ่งเกิดจากการมีอยู่ของอนุภาค 
TiC ที่หลุดออกมา จากการอภิปรายก่อนหน้า พบว่าไทเทเนียมยังส่งผลต่อปริมาณและขนาดของ
แกรไฟต์ รวมถึงสัดส่วนของเพิร์ลไลท์ ในการศึกษานี้ พบว่าการมีเพิร์ลไลท์ในปริมาณมากและจำนวน
อนุภาค TiC ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิดอัตราการสึกหรอจำเพาะที่สูงขึ้น โดยตัวอย่างที่มีอัตราการสึกหรอ
จำเพาะต่ำที่สุด คือ ตัวอย่างที่มีปริมาณไทเทเนียม 0.132% ซึ่งแม้จะมีค่าความแข็งค่อนข้างต่ำ แต่มี
ปริมาณเฟอร์ไรท์สูงที่สุดและมีเพิร์ลไลท์ในระดับต่ำสุด ท้ายที่สุดการทดสอบการสึกหรอแบบ Pin-on-
disc ถือเป็นการทดสอบเบื ้องต้น การศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของการเติมไทเทเนียมใน
ปริมาณที่เหมาะสมเพื่อช่วยเพิ่มความต้านทานการสึกหรอและความแข็งแรง  

0

5

10

15

20

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

S
p

ec
if

ic
 W

ea
r 

R
at

e 
fo

r 
D

is
k
 (

1
0

-5
m

m
3
/N

m
)

Ti, wt.%



63 

อย่างไรก็ตาม สมรรถนะของจานเบรกยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ เช่น การกระจายความร้อน ความ
ต้านทานความร้อน ความเร็วในการทดสอบ ประเภทของผ้าเบรกท่ีใช้ เป็นต้น ซึ่งปัจจัยเหล่านี้สามารถ
จำลองได้โดยใช้จานเบรกขนาดจริง ซึ่งเป็นสิ่งที่จำเป็นต้องดำเนินการในการศึกษาในอนาคต 

0.033%Ti    0.132%Ti 

0.222%Ti    0.288%Ti 

  0.349%Ti 

รูปที่ 4.21   ภาพถ่ายอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron Images) ของพ้ืนผิวการ 
  สึกหรอของเหล็กหล่อเทาที่มีปริมาณไทเทเนียม อยู่ในช่วง 0.033–0.349% 
 (80x) 
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รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (μ) กับปริมาณเพิร์ลไลท์ พบว่า
เมื่อปริมาณเพิร์ลไลท์เพิ่มขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพิ่มขึ้น สามารถอธิบายได้ว่า เพิร์ลไลท์เป็น
โครงสร้างยูเทคตอยด์ (Eutectoid) ประกอบด้วยเฟอร์ไรท์และเหล็กคาร์ไบด์ ทั้งสองเฟสนี้มีความแข็ง
ต่างกัน ส่งผลให้เกิดแรงต้านต่อการเคลื่อนที่ของ Pin ในระหว่างการทดสอบส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณของแกรไฟต์ค่อนข้างคงที่ สุดท้ายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร
สึกหรอ (V) อัตราการสึกหรอจำเพาะ (Ws) และค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทาน (μ) แสดงให้เห็น
ความสัมพันธ์ที่ระดับสูงแบบผันตรง  
 

 
 

รูปที่ 4.22   ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเป็นฟังก์ชันของปริมาณเพิร์ลไลท์ในเหล็ก 
                     หล่อเทาท่ีมีปริมาณไทเทเนียมอยู่ในช่วง 0.033–0.349%    
 

4.6   การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 
        สหสัมพันธ์ (Correlation) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไปหรือข้อมูล 2 ชุด
ขึ้นไป ในการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรว่า มีมากน้อยเพียงใดนั้นจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) เป็นค่าวัดความสัมพันธ์โดยใช้สัญญลักษณ์ r หรือ R2 แทนค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรมีช่วงพิจารณา คือ -1 ≤  r ≤ 1  (Hinkle D. E. 
1998, p.118) 
        การบอกระดับหรือขนาดของความสัมพันธ์ ใช้ตัวเลขของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์หากค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีค่าเข้าใกล้ -1 หรือ 1 แสดงถึง มีความสัมพันธ์ในระดับสูง แต่หากมีค่าเข้าใกล้ 
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0 แสดงถึง มีความสัมพันธ์ในระดับน้อย หรือไม่มีเลย การพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์โดยทั่วไป
ใช้เกณฑ์ ดังนี้ 

  ค่า   r   ระดับของความสัมพันธ์ 
  0.90 - 1.00    มีความสัมพันธ์สูงมาก 
  0.70 - 0.90    มีความสัมพันธ์ในระดับสูง 
  0.50 - 0.70    มีความสัมพันธ์ในระดับปานกลาง 
  0.30 - 0.50    มีความสัมพันธ์ในระดับต่ำ 
 0.00 - 0.30    มีความสัมพันธ์ในระดับต่ำมาก 

     เครื่องหมาย + และ – หน้าตัวเลขสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์บอกถึง ทิศทางของความสัมพนัธ์
โดยที่ 

r   มีเครื่องหมาย + หมายถึง การมีความสัมพันธ์กันแบบแปรตรง  
 r   มีเครื่องหมาย - หมายถึง การมีความสัมพันธ์กันแบบแปรผกผัน 

ตารางที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ โดยค่าที่แสดงในตารางเป็นค่า
สัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficients) ซึ ่งใช้ในการวัดระดับความสัมพันธ์เชิงเส้น
ระหว่างตัวแปร ในการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ ค่าสัมประสิทธิ์นี้ไม่มีหน่วย ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
คำนวณโดยใช้สมการ 3.5 ตามท่ี Taylor (1997) ได้อธิบายไว้ จากผลการวิเคราะห์ พบว่าไทเทเนียมมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมากกับค่าความแข็งแรงดึง (Tensile strength : TS) โดยมีค่าเท่ากับ 0.80 
ซึ่งสอดคล้องกับสมมุติฐานว่าไทเทเนียมช่วยเพิ่มสัดส่วนออสเตนไนท์และช่วยปรับความละเอียด
แกรไฟต์ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น (แสดงในรูปที่ 4.15) นอกจากนี้ยังพบว่าไทเทเนียมมี
ความสัมพันธ์เชิงลบอย่างชัดเจนกับค่าอุณหภูมิยูเทคติกรีแคลเลสเซนต์  (Temperature of eutectic 
recalescence : TER) และค่ า อ ุณหภู มิ ยู เ ทคติ ก อัน เดอร ์ ค ู ล ริ่ ง  (Temperature of eutectic 
undercooling : TEU) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ -0.85 และ -0.78 ตามลำดับ ความสัมพันธ์ที่สำคัญอื่นๆ 
ได้แก่ ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึง (TS) กับปริมาณเฟอร์ไรท์ (%Fr) ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ 
0.96 และค่าความแข็งแรงดึงกับปริมาณเพิร์ลไลท์ (%Pl) ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ -0.96 ความสัมพันธ์
ดังกล่าวอาจดูขัดแย้งกับสามัญสำนึก เนื่องจากปกติแล้ว เพิร์ลไลท์จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับ
เหล็กหล่อ อย่างไรก็ตาม ในกรณีของการศึกษานี้พบว่า ผลของไทเทเนียมที่มีต่อค่าความแข็งแรงดึงมี
อิทธิพลมากกว่าผลของสัดส่วนเพิร์ลไลท์ โดยไทเทเนียมไปเพ่ิมโครงสร้างพ้ืนเช่น เพ่ิมสัดส่วนเฟอร์ไรท์
มากกว่ า เพิร ์ลไลท์ตามที่แสดงในร ูปที่  4.10 ต่อมาค่าความแข็ ง (Brinell Hardness: HB) มี
ความสัมพันธ์เชิงลบกับปริมาณแกรไฟต์ (%Gr) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ -0.69 ซึ่งเป็นผลที่คาดการณ์ไว้ 
เนื่องจากแกรไฟต์มีความแข็งต่ำกว่าโครงสร้างพื้น อย่างไรก็ตาม ในการทดลองนี้ระดับของแกรไฟต์
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และค่าคาร์บอนสมมูล (CE) ยังค่อนข้างคงที่ ทำให้แนวโน้มที่สังเกตได้มีความชัดเจนน้อยกว่าที่คาดไว้ 
นอกจากนี้ ความแข็งไม่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญแม้ว่าจำนวนอนุภาค TiC เพิ่มขึ้น ซึ่งบ่งชี้ว่าอนุภาค 
TiC ส่งผลต่อค่าความแข็งบริเนล (HB) เพียงเล็กน้อยเท่านั้น  

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ ในการศึกษานี้ 

4.7   การวิเคราะห์เชิงจุลภาคด้วยโพรบอิเล็กตรอน (EPMA) 
        รู ปที่  4.23 แสดงผลการวิ เ คราะห ์ด้ ว ย เทคนิ ค โพรบ อิ เล็ กตรอน  (Electron probe 
microanalysis : EPMA) ของตัวอย่างที่ มีปร ิมาณไทเทเนี ยม 0.132%  โดยการทำแผนภาพ
องค ์ประกอบ (Elemental mappings) เผยให้ เห็นการแยกตัวขององค ์ประกอบทางจ ุลภาค 
(Microsegregation) ภายในโครงสร้างจุลภาค ตัวอย่างนี้ถูกเลือกเนื่องจากแสดงผลลัพธ์ที่น่าสนใจ 
โดยมีอัตราการสึกหรอจำเพาะต่ำสุดในงานวิจัยนี้  รูปที่ 4.23 a แสดงภาพจุลทรรศน์แสง (Optical 
micrograph) ของบริเวณที่ทำการทดสอบ ซึ ่งประกอบด้วยบริเวณเดนไดรต์และบริเวณระหว่าง 
เดนไดรต์แผนภาพของธาตุคาร์บอน (รูปที่ 4.23 b) แสดงว่าคาร์บอนมีการกระจายสอดคล้องกับ
ตำแหน่งของแกรไฟต์ ธาตุซิลิกอนมีแนวโน้มอยู่ในบริเวณเดนไดรต์ (รูปที่ 4.23 c) ตามท่ีคาดไว้ ในทาง
ตรงกันข้าม ฟอสฟอรัสและกำมะถัน (รูปที่ 4.23 d และ 4.23 e) พบการแยกตัวไปยังบริเวณระหว่าง
เดนไดรต ์ซึ่งเป็นบริเวณสุดท้ายที่แข็งตัว สำหรับธาตุไทเทเนียม พบว่ามีการกระจายตัวทั่วบริเวณที่ทำ
การทดสอบ โดยตำแหน่งที่ตรวจพบอนุภาค TiC มีสัญญาณของไทเทเนียมปรากฏอยู่ อย่างไรก็ตาม 
บริเวณระหว่างเดนไดรต์แสดงสัญญาณแรงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการมีจำนวนอนุภาค TiC มากกว่าใน
บริเวณดังกล่าว 

%Ti TER TEU ∆Tr MCR %Fr %Pl %Gr TS HB Ws V 

%Ti 1.00 
TER -0.85 1.00 
TEU -0.78 0.98 1.00 
∆Tr 0.45 -0.23 -0.03 1.00 
MCR -0.36 0.58 0.47 -0.61 1.00 
%Fr 0.62 -0.39 -0.45 -0.25 0.48 1.00 
%Pl -0.63 0.42 0.48 0.24 -0.46 -1.00 1.00 
%Gr -0.14 -0.24 -0.20 0.23 -0.64 -0.60 0.56 1.00 
TS 0.80 -0.56 -0.58 0.02 0.25 0.96 -0.96 -0.46 1.00 
HB 0.09 0.06 0.04 -0.10 0.03 0.09 -0.05 -0.69 0.01 1.00 
Ws 0.43 -0.50 -0.39 0.65 -0.91 -0.38 0.38 0.27 -0.17 0.36 1.00 
V 0.43 -0.50 -0.39 0.65 -0.91 -0.38 0.38 0.27 -0.17 0.36 1.00 1.00 
 -0.06 -0.06 0.03 0.47 -0.76 -0.73 0.73 0.28 -0.61 0.43 0.87 0.87 1.00 
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รูปที่ 4.23   โครงสร้างจุลภาคและแผนทีภ่าพธาตุจากการวิเคราะห์ด้วย EPMA ของตัวอย่างที่มี 
 ปริมาณไทเทเนียม 0.132% 



บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

5.1   สรุปผลงานวจิัย 

        การศึกษานี้ได้วิเคราะห์ผลของการเติมไทเทเนียมต่อพฤติกรรมการแข็งตัว โครงสร้างจุลภาค
และสมบัติเชิงกลของเหล็กหล่อเทา โดยสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
        ไทเทเนียมเพ่ิมอันเดอร์คูลริ่งในระหว่างปฏิกิริยายูเทคติกส่งผลให้เกิดแกรไฟต์ที่มีขนาดละเอียด
มากขึ้น การเติมไทเทเนียมทีป่ริมาณ 0.132% ทำให้ปริมาณเพิร์ลไลท์ลดลงอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม 
การเติมไทเทเนียมในปริมาณท่ีมากกว่า 0.132% ส่งผลให้ปริมาณเพิร์ลไลท์เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 
        ปริมาณไทเทเนียมที่ระดับ 0.132% ความแข็งแรงเพ่ิมขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญ จากปริมาณ
ไทเทเนียม 0.033% แต่ปริมาณไทเทเนียมที่มากขึ้นเป็น 0.222%  0.288% และ 0.349%  ส่งผลต่อ
ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย สำหรับความแข็งไม่มีทิศทางชัดเจนอยู่ ในช่วง 150–200 HB 
        ปริมาณไทเทเนียมที่เหมาะสมที่สุดคือ 0.132%  โดยที่การสูญเสียปริมาตรของตัวอย่างชิ้นงาน
ทดสอบต่ำท่ีสุดคือ 0.316 mm3 และอัตราการสึกหรอจำเพาะต่ำที่สุดคือ 3.16 × 10-5 mm3/N.m 
        ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ำสุดที่ปริมาณไทเทเนียมระดับ 0.132% ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณ
ของเพิร์ลไลท์ในโครงสร้างพื้นต่ำที่สุด การเติมไทเทเนียมในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณเพิร์ลไลท์
เพ่ิมข้ึนและค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงขึ้น 
        TiC เป็นสารประกอบหลักท่ีเกิดจากไทเทเนียม (Titanium-containing compound, TCC) ซ่ึง
ปริมาณการเกิดของ TiC เพ่ิมข้ึนตามปริมาณไทเทเนียมที่เพ่ิมมากขึ้น โดยอนุภาค TiC ส่วนใหญ่พบใน
บริเวณระหว่างเดนไดรต์

5.2   ข้อเสนอแนะ 
        5.2.1 อุปสรรค 

        ระหว่างการทดลองในขั้นตอนการผลิตเหล็กหล่อเมื่อทำการเก็บข้อมูลจะทำได้เพียงการ
หลอมหนึ่งครั้งต่อหนึ่งเงื่อนไขการทดลองทำให้สูญเสียเวลาและขาดความสม่ำเสมอของส่วนผสมทาง
เคมีสำหรับธาตุบางตัวที่ไม่ต้องการเปลี่ยนแปลง  นอกจากนี้ ในการเติมเฟอร์โรไทเทเนียม (Fe-Ti) ลง
ในเตาหลอมระหว่างการปรับส่วนผสมทางเคมีไปตามเงื่อนไงการทดลองเป็นสิ่งที่ค่อนข้างยากเนื่องจาก
ไทเทเนียมง่ายต่อการเกิดออกไซด์ทำให้ความสามารถในการละลายลงในน้ำโลหะหลอมเหลวลดลงและ
รวมตัวกันกับสารมลทินอื่นๆ กลายเป็นสแลก (Slag) 
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 5.2.2 ข้อผิดพลาด 
        จากการทดลองพบว่าในระหว่างการบันทึกกราฟการเย็นตัวก่อให้เกิดข้อผิดพลาดของ

ข้อมูลได้เนื่องจากการเทน้ำโลหะลงในถ้วยรองรับน้ำโลหะ (SG Cup) ที่ถูกเชื่อมต่อกับเทอร์โมคัปเปิ้ล 
ประเภท K (Type K) แต่ละครั้งต้องเทให้อุณหภูมิเริ่มต้นใกล้เคียงหรือเท่ากัน มิฉะนั้นข้อมูลที่ได้รับ
อาจเกิดข้อผิดพลาดได้เนื่องจากอุณหภูมิเทต่างกันส่งผลต่อตัวแปรอื ่นๆ สำหรับการวิเคราะห์ 
นั้นหมายความว่าผลข้อมูลที่ได้รับ อาจไม่ได้มาจากพฤติกรรมการเย็นตัวจากการเติมไทเทเนียมเพียง
อย่างเดียว ทำให้ข้อมูลที่ได้รับคลาดเคลื่อนและไม่เหมาะสมต่อการวิเคราะห์ 
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