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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปริมาณอนุภาคแกรไฟต (Nodule count) ที่มีผลตอปริมาณสัดสวนโครงสรางจุลภาค

เฟอรไรตและเพิรลไลต และสมบัติทางกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลม งานวิจัยน้ีจึงทําการทดลองผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลม โดย
การหลอมดวยเตาเหน่ียวนําไฟฟา ทําการปรับปรุงสวนผสมธาตุคารบอนและซิลิกอนใหไดปริมาณคารบอนเทียบเทา ในชวง     
3.95-4.45 %CE และควบคุมกระบวนการอินนอคคูเลช่ัน (Inoculation) 0.30 - 0.32% โดยนํ้าหนัก กระทําพรอมกับการทํา
แมกนีเซียมทรีทเมนท (Nodulization) ในเบาผสมที่อุณหภูมิ 1500 - 1520 องศาเซลเซียส ที่ใชปริมาณแมกนีเซียมแตกตางกัน      
ทดสอบหาความตานทานแรงดึง และทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ปริมาณอนุภาคแกรไฟตโดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ 
(Image analysis) ผลการวิจัยพบวาปริมาณแมกนีเซียมตกคาง (Residual Mg) ที่เพ่ิมขึ้นมากในชวง 0.065 - 0.075% โดยนํ้าหนัก        
ทําใหปริมาณอนุภาคแกรไฟตลดลงเหลือ 78 อนุภาคตอตารางมิลลิเมตร (Nodules/mm2) เกิดอนุภาคแกรไฟตรูปรางผิดปกติ มีผลตอ
ปริมาณสัดสวนโครงสรางจุลภาคเฟอรไรตเปล่ียนแปลงลดลงอยางมีนัยสําคัญ จากผลดังกลาวทําใหสมบัติทางกลโดยเฉพาะ          
คาเปอรเซ็นตการยืดตัวมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ  โดยสรุป จะเห็นวาปริมาณอนุภาคแกรไฟตและปริมาณแมกนีเซียมตกคางมีผลตอ
สดัสวนโครงสรางจุลภาคเฟอรไรตและเพิรลไลต และสมบัติทางกลในเหล็กหลอแกรไฟตกลม       
 
 
คําสําคัญ: เหล็กหลอแกรไฟตกลม, ปริมาณอนุภาคแกรไฟต, ลักษณะรูปรางอนุภาคแกรไฟต, สัดสวนโครงสรางจุลภาค, ช้ินสวนยานยนต      
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Effect of Nodule Count on Microstructure and Mechanical Properties 
of Spheroidal Graphite Cast Iron in Automotive Parts Manufacturing 

  
Saksit Rojritthakorn 1,* and  Pramool Buanoi 2 

 
 

Abstract 
 This research aims to study the effect of graphite nodule count on the proportions of ferrite and pearlite, mechanical 
properties and microstructure of ductile cast iron. The ductile cast iron casting was produced by induction furnace, adjusting 
carbon and silicon content for carbon equivalent of 3.95-4.45 %CE, treated with FeSi 4.8%Mg alloy, and inoculated with FeSi-Ba 
alloys 0.30-0.32 % by weight, using the sandwich method and late stream inoculation. The metal was poured at approximately 
1500-1520 oC with different residual magnesium contents. The tensile strength, microstructure of ferrite / pearlite, and nodule 
count were mainly determined. The results suggested that the residual magnesium range of 0.065-0.075 %Mg reduced the nodule 
count to 78 nodules/mm2, with a shape deterioration of spheroidal graphite. This also resulted in reductions in the proportion of 
ferrite in the structure and the elongation at break. In summary, it can be concluded that the nodule count and the residual 
magnesium greatly affected the relative amount of ferrite and pearlite in the matrix and the mechanical properties of the ductile 
cast iron.      
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(selected from 1st Symposium on Hands-on Research and Development, Chiang Mai) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1  Department of Engineering, Industrial Engineering, Rajamangala University of Technology Lanna Nan,  
2  Department of Engineering, Industrial Engineering, Rajamangala University of Technology Lanna Tak  
* Corresponding author, E-mail: saksit369@gmail.com  Received 1 August  2011; Accepted 7 December 2011



บทความวิจัย                                                                                       วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปที่ 8 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม – สิงหาคม  2555  
                                                                                                                               The Journal of Industrial Technology, Vol. 8, No. 2 May – August 2012 
 

40 
 

1.  ท่ีมาและความสําคัญของปญหา    
 ในปจจุบันภาคอุตสาหกรรมผลิตช้ินสวนยานยนตเปน
อุตสาหกรรมหลักที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ 
เน่ืองจากเปนอุตสาหกรรมที่มีบทบาทสําคัญทั้งในแงการจาง
งาน การผลิต การสงออกที่สามารถนําเขาเงินตราเขาประเทศ
เปนอันดับตนๆ ของประเทศและเปนฐานการผลิตรายใหญใน
ภูมิภาคเอเชียที่สามารถผลิตรถยนตไดสูงสุดของอาเซียน [1]  
ในอุตสาหกรรมงานหลอโลหะเหล็กหลอแกรไฟตกลมหรือ
เหล็กหลอเหนียว (Ductile cast iron, Nodular cast iron, Spheroidal 
graphite cast iron) นิยมใชมากในภาคอุตสาหกรรมการผลิต
ช้ินสวนยานยนตเน่ืองจากเปนเพราะมีลักษณะเดนเปนพิเศษ
ในการผลิตช้ินสวนที่มีรูปรางสลับซับซอนใหมีสมบัติทางกล
สูงเปนท่ียอมรับ และที่สําคัญคุณสมบัติที่โดดเดนในเรื่อง
ความเหนียวเปนเลิศ อาทิ ผลิตเพลาขอเหว่ียง (Crankshaft), 
ดุมลอชวยแรง (Flywheel), ดรัมเบรก (Drum brake), จาน
เบรก (Disc-brake) และเสื้อชุดเกียร (Gear box) ปกติ
โดยทั่วไปโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอแกรไฟตกลมจะ
ประกอบดวยโครงสรางจุลภาคเปนสวนใหญ ที่เหลือเปน
อนุภาคแกรไฟตกระจายอยูทั่วไปประมาณ 10-15 เปอรเซ็นต
ของโครงสรางจุลภาค และยูเทกติกของอนุภาคแกรไฟต 
(Eutectic graphite) มีลักษณะแกรไฟตทรงกลมที่ตกผลึกอยู
ภายในโครงสรางเหล็กหลอ [2,3] จากความรูทางดาน
วิศวกรรมโลหการปจจัยที่ มีผลกระทบตอโครงสร าง
เหล็กหลอแกรไฟตกลมมี 3 ประการคือ อิทธิพลของสวนผสม
เคมี  อิทธิพลของขนาดความหนาที่มีผลตออัตราการเย็นตัว 
(Cooling rate) และอิทธิพลของโครงสรางฐานวิทยาของ
แกรไฟต (Morphology of graphite)  [2,4] เน่ืองจากปริมาณ
อนุภาคแกรไฟต (Nodule count) เปนพารามิเตอรดัชนีบงช้ีที่
สําคัญในการวัดคุณภาพเชิงโลหการของช้ินงานเหล็กหลอ
แกรไฟตกลม เปนเพราะวาปริมาณอนุภาคแกรไฟตที่เพ่ิมขึ้นมี
อิทธิพลตอสมบัติทางกล โดยเฉพาะคาเปอรเช็นตการยืดตัวใน
ช้ินงานทดสอบแรงดึง  และมีอิทธิพลตอสัดสวนของ
โครงสรางพ้ืน (Matrix structure) และโครงสรางพ้ืนเปนแฟค
เตอรที่สําคัญในการกําหนดเกรดของเหล็กหลอแกรไฟตกลม 
[4] ในงานควบคุมคุณภาพการผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลมให

ไดคุณภาพเบ้ืองตนคือตองควบคุมปริมาณอนุภาคแกรไฟตไม
ควรตํ่ากวา 100 อนุภาคตอตารางมิลลิเมตร (โดยประเมิน
ปริมาณอนุภาคแกรไฟต เปรียบเทียบจาก Foundrymen Guide 
to Ductile Iron Microstructures) และตองมีการกระจาย
ปริมาณอนุภาคแกรไฟตอยางสมํ่าเสมอ เม็ดกลมของอนุภาค
แกรไฟตควรจะเปนชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 (อางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM A247-67)  มีเปอรเซ็นตความกลมของ
อนุภาคแกรไฟต (% Nodularity) เทากับหรือมากกวา 80 
เปอรเซ็นต ช้ินงานหลอปราศจากคารไบดหรือซีเมนไตต
อิสระ (Cementite, Fe3C) และช้ินงานหลอตองมีปริมาณ
โครงสรางเฟอรไรท โครงสรางเพิรลไลท อยูในกรอบท่ี
ตองการ [5-7] ดวยลักษณะของอนุภาคแกรไฟตในเหล็กหลอ 
อางอิงตามมาตรฐาน ASTM A247-67  ไดแบงรูปรางของ
แกรไฟตเปน 7 ประเภท อาทิ แกรไฟตประเภทที่ 1 และ 2 ให
สมบัติทางกลแตกตางกันเพียงเล็กนอย ประเภทที่ 3 มักพบใน
เหล็กหลออบเหนียวที่ผานการอบออน (Annealing) ประเภทที่ 
4 แกรไฟตตัวหนอนซึ่งเปนชนิดลาสุดที่ถูกจัดใหอยูใน
มาตรฐาน ประเภทที่ 5 และ 6 เกิดจากการเสียรูปของแกรไฟต
กอนกลม ประเภทที่ 7 คือแกรไฟตแผน (Flake graphite)     
[2, 8] จากผลกระทบเมื่อปริมาณอนุภาคแกรไฟตมีจํานวนมาก
เกินไป ทําใหเกิดปริมาณสัดสวนโครงสรางเฟอรไรตใน
เหล็กหลอเพ่ิมขึ้น สงผลใหเหล็กหลอมีความแข็งแรงตํ่าดวย 
แตถาหากปริมาณอนุภาคแกรไฟตมีจํานวนนอยมาก ทําใหมี
โอกาสเกิดปริมาณยูเทคติกคารไบดก็มากขึ้นดวย จึงทําให
เหล็กหลอมีคุณสมบัติความสามารถดานการกลึงตัดไมดี 
สงผลทําใหคาความตานทานแรงดึงของช้ินงานที่ผลิตมีความ
แข็งแรงตํ่า [7, 9] จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการวัดปริมาณ
อนุภาคแกรไฟตแสดงถึงจํานวนของอนุภาคแกรไฟตกลมบน
หน่ึงหนวยพ้ืนที่อนุภาคตอตารางมิลลิเมตร การประเมินโดย
ใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ  (Image Analysis Program) 
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคในเชิงปริมาณวิเคราะหหรือจํานวน
อนุภาคแกรไฟต (Quantitation metallography) การประเมิน
ลักษณะรูปรางของแกรไฟต (Graphite shape หรือ Shape factor) 
ไดจาก Sphericity เปนสําคัญ มักนิยมใชในงานวิจัยที่ใหผล
ถูกตองและแมนยําเพ่ือประโยชนในการควบคุมคุณภาพในการ
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ผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลม [6, 10] ในปจจุบันปญหา
โรงงานผลิตช้ินสวนยานยนตมักพบวาปริมาณอนุภาคแกรไฟต
ที่มีผลตอปริมาณสัดสวนของโครงสรางจุลภาคเพิรลไลตและ
เฟอรไรตในช้ินงานหลอไมเหมาะสม สงผลทําใหคาความ
ตานทานแรงดึงของช้ินงานท่ีผลิตไมเปนไปตามขอกําหนดของ
การผลิตช้ินสวนยานยนต  
        ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปริมาณอนุภาค
แกรไฟตที่มีผลกระทบตอปริมาณสัดสวนโครงสรางเฟอรไรต
และเพิรลไลตเปนหลัก เน่ืองจากในปจจุบันยังไมมีการศึกษา
ปริมาณอนุภาคแกรไฟตในการใชปริมาณแมกนีเซียมเปนตัว
ควบคุมการผลิต  และทําการตรวจสอบปริมาณอนุภาค
แกรไฟตและโครงสรางจุลภาค โดยใชโปรแกรมวิเคราะห
ภาพเพ่ือลดปญหาจากการประเมินที่ผิดพลาดเน่ืองมาจาก
ปจจุบันการประเมินคุณภาพช้ินงานหลอในภาคอุตสาหกรรม
ยังใชการเปรียบเทียบภาพโครงสรางจุลภาพ (Comparator 
charts) มักจะอางอิงจากคูมือการตรวจสอบของมาตรฐาน
โรงงานที่เปนขอตกลงระหวางผูผลิตกับลูกคามากกวา จึงทํา
ใหไมมีประสิทธิภาพตามที่ตองการ ประกอบกับการใช
โปรแกรมวิเคราะหภาพท่ียังไมแพรหลายในเชิงพาณิชยและ
แมแตในวงการวิจัยงานหลอของเหล็กหลอแกรไฟตกลม  
 

2.  วิธีการทดลอง  

2.1  การเตรียมแบบหลอ       
 การทดสอบในแบบหลอช้ินงานทดสอบ Y-Block ขนาด
หนาตัด 25 มิลลิเมตร อางอิงตามมาตรฐาน ASTM A 536-84: 
Standard Specification for Ductile Iron Casting ใชแบบหลอ
ทรายคารบอนไดออกไซค (CO2) แลวทําการทดสอบสมบัติ
ทางกลและโครงสรางจุลภาค อาทิ ปริมาณอนุภาคแกรไฟต 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 1   

          
รูปท่ี 1 รูปภาพตัดช้ินงานทดสอบแทง Y-Block 

2.2  การเตรียมวัตถุดิบ  
กลุมที่หน่ึง : วัตถุดิบหลัก (Main materials) ที่สําคัญ อาทิ   

1) เศษเหล็กเหนียว (Steel scrap) ใชปริมาณ 70% โดยนํ้าหนัก  
2) เหล็กหลอใชซ้ําใชปริมาณ  30% โดยนํ้าหนัก ทําการ
ปรับปรุง โดยกําหนดควบคุมสวนผสมทางเคมีขั้นสุดทายที่  
3.48±0.02 %C, 2.52±0.02 %Si, <0.11 %Mn, <0.010 %S, 
<0.015  %P, และ 3.95-4.45  %CE และทําการตรวจสวนผสม
ทางเคมีโดยเครื่อง Emission Spectrometer  
      กลุมที่สอง : วัตถุดิบที่ใชปรับสวนผสม (Control materials) 
ไดแก 1) Fe-Si alloy 2) Carbon powder         
      กลุมที่สาม : วัตถุดิบที่ใชปรับโครงสราง (Nodularising  
treatment) เปนสารเกิดแกรไฟตกลมไดแก FeSi 4.8%Mg 
alloy โดยใชวิธี Sandwich Opened Laddle นิยมใชกันมากใน
ภาคอุตสาหกรรม เปนเทคนิคที่งาย ตนทุนตํ่าที่สุด การเตรียม
เบาผสมโดยใชวัสดุกรุ เบาเปนปูนทนความรอนแลวเผา       
ใหแหง และใชตะปูเหล็กเหนียวทับ FeSi 4.8%Mg alloy      
ดังรูปที่ 2 กําหนดชวงอุณหภูมิ Superheat 1535-1550°C, 
Tapping temperature 1500-1520°C, เทลงแบบหลอ Pouring 
temperature 1420-1430°C  ตามลําดับ  
      กลุมที่สี่  : วัตถุดิบที่ใชทํา Inoculated ชนิด FeSi–Ba เปน
สาร Inoculant ปริมาณ 0.30-0.32% โดยน้ําหนัก โดยกระทํา
พรอมกับการทรีทเมนทแมกนีเซียมเปนวิธีที่ใหประสิทธิภาพ
ที่ดีสําหรับการผลิตเหล็กหลอเหนียวซึ่งจะทําใหการกระจาย
ตัวของสารอินนอคคูแลนทในนํ้าเหล็กไดอยางทั่วถึง 
 

    
รูปท่ี 2 การเตรียมเบาโดยใหความรอนกอนผสมแมกนีเซียม 
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2.3 การทดสอบสมบัติทางกล 
       การทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ASTM E 10-96 วัด
แบบบริเนล หัวกดลูกบอลขนาด 2.5 มม. แรงกด 187.5 กก.ใช
เวลากดประมาณ 15 วินาที และทดสอบความตานทานแรงดึง
ดวยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ Instron 
model 8801 กําหนด Test Speed 3 มม./นาที ทําการทดสอบท่ี
อุณหภูมิหอง โดยบันทึกความยาวและเสนผานศูนยกลาง
เริ่มตนของช้ินงานทดสอบ เพ่ือนําไปคํานวณหาความตานแรง
ดึง ณ จุดคราก ( yσ ) และความตานทานแรงดึงสูงสุด ( uσ ) 

จากภาระแรงที่กระทํา (P) และขนาดเสนผานศุนยกลางเริ่มตน
ของช้ินทดสอบ (A

o
) สวนความเหนียว (Ductile) ของวัสดุจะ

คํานวณจากคาเปอรเซ็นตการยืดตัว (%Elongation, %EL) หรือ
เปอรเซ็นตการลดลงของพ้ืนที่หนาตัดในช้ินทดสอบ โดยการ
กําหนดพิกัดความยาว (Gauge length) เริ่มตนใหช้ินทดสอบมี
คา Lo และกําหนดพิกัดความยาวตําแหนงที่ช้ินทดสอบเกิด
แตกหักมีคา Lf  การเตรียมช้ินงานโดยวิเคราะหช้ินงานที่
ตําแหนงกลางของหนาตัด Y-Block อางอิงตามมาตรฐาน 
ASTM E8M (Small-Size tensile test)  
 
2.4  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคและอนุภาคแกรไฟต 
       การศึกษาโครงสรางจุลภาค (Microstructure) เปนการ
ตรวจสอบโครงสรางของโลหะที่ผานการเตรียมช้ินงานดวย
การขัดกระดาษทรายต้ังแตเบอร 220 ถึง 1200 ขัดละเอียดดวย
ผาสักหลาด (Polishing) ดวยผงขัดที่ทําจากอลูมินา (Alumina 
oxide) ผานการกัดกรด (Etching) แลวลางดวยแอลกฮอลและ
ถายภาพโครงสรางภายในเน้ือโลหะ การวิเคราะหโครงสราง
จุลภาคปริมาณอนุภาคแกรไฟตและโครงสรางพ้ืน ประเมิน
โดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพเปนซอฟทแวร กําหนดเลือก
พ้ืนที่ภาพถายโครงสรางจากกลองจุลทรรศนใชรูปภาพขนาด         
640 x 480 pixels x 8 bit grey images ที่กําลังขยาย 100 เทา   
[11-13]  เลือกภาพถายโครงสรางจุลภาคจํานวนเฉล่ียจาก       
จํานวน 5 ภาพ การประเมินยอมรับอนุภาคของแกรไฟต 
พิจารณาจากขนาดอนุภาคแกรไฟต (Graphite particle size) 
มากกวา 5 μm [13] และลักษณะรูปรางของแกรไฟต (Shape 
factor) ประเมินจาก Sphericity มีคาเทากับหรือมากกวา 0.65 

[11] โดยสูตรสมการประเมินคา Shape factor (S) ดังสมการ  
ที่ 1 และ Nodularity By Count (NBC%) ดังสมการที่ 2 [13] 
ผลการใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ พบวาอนุภาคแกรไฟตเม็ด
กลม (Nodular) ชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 อางอิงตามมาตรฐาน 
ASTM A247-67 ดังรูปที่ 3 ลักษณะอนุภาคแกรไฟตเม็ดกลมที่
ใหการยอมรับมีคา Shape factor ต้ังแต 1.00 - 0.65  ดังรูปที่ 4 
และ 5 แสดงตัวอยาง Shape factor  ทั้งน้ีจะเห็นวาสอดคลอง
กับการประเมินคา Shape factor ≥  0.65 [7, 8] ที่ใหผล
เปอรเซ็นตความกลมของอนุภาคแกรไฟต (% Nodularity By 
Count) มากกวา 80 เปอรเซ็นต (มาตรฐานการยอมรับสําหรับ
การผลิตเหล็กหลอแกรไฟตกลม มีคาความกลมของอนุภาค
แกรไฟต≥ 80 เปอรเซ็นต) [2] ดังรูปที่ 6   
 

 

  
 

               
 รูปท่ี 3  ลักษณะอนุภาคแกรไฟตทั้ง 7 ชนิด อางอิงตาม 
ASTM A  247-67 [2,8] 
 

                
รูปท่ี 4  ผลการประเมินลักษณะอนุภาคแกรไฟตที่มี Shape 
factor ต้ังแต 0.10 - 1.0 (Image Analysis)  
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 รูปท่ี 5  อนุภาคแกรไฟตหลังการทดสอบความตานทาน    
แรงดึง ที่มีShape factor มากกวา 0.65 (ภาพถาย SEM)  
 

 
 

 รูปท่ี 6  ผลการประเมินโครงสรางจุลภาคที่มี Shape factor 
0.65- 1.0 และ Nodularity By Count >80%  (Image Analysis) 
 

3.  ผลการวิจัย      

3.1 ผลกระทบของปริมาณแมกนีเซียมตอปริมาณอนุภาค 
แกรไฟต 
    ผลจากการทดลอง ในรูปที่ 7 และ 8 พบวา เมื่อชวงปริมาณ
แมกนีเซียมมีคาเพ่ิมมากขึ้นจากในชวง 0.035-0.052 %, 0.055-
0.062% และ0.065-0.075% โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ พบวามี
แนวโนมทําใหปริมาณอนุภาคแกรไฟตลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
จาก 138 เหลือเพียง 78 อนุภาคตอตารางมิลลิเมตร และ
โครงสรางเหล็กหลอมีอนุภาคแกรไฟตคลายกามปู (Grab 
graphite) และแกรไฟตแผน (Flake graphite) มีลักษณะปลาย
แหลม  [6,15] เ ป นผลจากป ริมาณแมกนี เซี ยมตกค า ง 
(Excessive magnesium) มากเกินความตองการ คาดวาเกิด 
Magnesium oxide (MgO) มากเกินความตองการจึงทําให
ความกลมของอนุภาคแกรไฟตลดลง [14,15]  และอาจคาดวา
มีธาตุอื่นๆ ที่มีมากเกินความตองการ ถูกขับออกมาที่บริเวณ
ระหวางอนุภาคแกรไฟต (Intercellular graphite segregation) 
ระหวางการแข็งตัวในชวงการเกิดปฏิกิริยายู เทคตอยด 
(Eutectoid reaction) เปนสําคัญ [2,4,5] จึงเปนสาเหตุหน่ึงที่

ไปขัดขวาง (Barriers) การเคล่ือนไหวอะตอมของคารบอนทํา
ใหอะตอมของคารบอนไมสามารถเกิดการแพรซึม (Carbon 
diffussion) โตไปยังอนุภาคแกรไฟตขางเคียงได [5] จึงทําให
เกิดแกรไฟตแผนมากขึ้น [5,15] ทั้งน้ีเปนเพราะจากการ
ประเมิน Shape factor นอยกวา 0.65 ทําใหพบโครงสราง
อนุภาคแกรไฟตที่ผิดปกติ (Deleterious nodule) ลักษณะไม
กลม ชนิดที่ 4, 5 และชนิดที่ 7 ดังรูปที่ 3 มีปริมาณมากขึ้น
อยางเห็นไดชัดเจน (อางอิงตามมาตรฐาน ASTM A247-67) 
และเปนผลใหเปอรเซ็นตความกลมของอนุภาคแกรไฟตนอย
กวา 80 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 7 (ค) ดังรูปที่ 9 แสดงอนุภาค
แกรไฟตที่ผิดปกติ  
 

             
      ก) 0.035-0.052 %Mg                Shape factor  < 0.65 

 

             
      ข) 0.055-0.062 %Mg            Shape factor  < 0.65 
  

            
               ค) 0.065-0.075 %Mg            Shape factor  < 0.65  
รูปท่ี 7 ภาพโครงสรางจุลภาคที่ยังไมกัดกรดที่ใชปริมาณ
แมกนีเซียมแตกตางกัน 
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Image analysis

60
80

100
120
140
160

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Mg (wt%)

No
du

le 
co

un
t (

No
du

le/
mm

2 )

รูปท่ี 8  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณแมกนีเซียมและ
จํานวนอนุภาคแกรไฟต 
 

 
รูปท่ี 9  อนุภาคแกรไฟตผิดปกติ ถายภาพพ้ืนผิวช้ินงานดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 
 3.2 ผลกระทบของปริมาณแมกนีเซียมตอสัดสวนปริมาณ
โครงสรางเฟอรไรต 
   ผลจากการทดลองพบวา เมื่อชวงปริมาณแมกนีเซียมมีคา
เพ่ิมมากขึ้นจาก 0.035-0.052%, 0.055-0.062% และ 0.065-
0.075 % โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ พบวามีแนวโนมทําให
ปริมาณสัดสวนโครงสรางเฟอรไรตเปล่ียนแปลงลดลงจาก 90 
เหลือเพียง 55 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 10 ทั้งน้ีเปนเพราะจากการ
ประเมิน Shape factor เทากับหรือมากกวา 0.65 ทําใหปริมาณ
อนุภาคแกรไฟตเม็ดกลมที่มีสภาพปกติทั้งชนิดที่ 1 และชนิดที่ 
2 (อางอิงตามมาตรฐาน ASTM A247-67) มีจํานวนลดลงอยาง
เห็นไดชัดเจน  ขนาดอนุภาคแกรไฟตมีแนวโนมเล็กลงและ
การกระจายอนุภาคแกรไฟตไมสม่ําเสมอมากขึ้น ดังรูปที่ 11 
(ค)  ทั้งน้ีจะเห็นวาสอดคลองกับทฤษฎีการเกิดโครงสราง
จุลภาคเหล็กหลอแกรไฟตกลม กลาววาเมื่อปริมาณสัดสวน

โครงสรางจุลภาคเฟอรไรตลดลง แนวโนมปริมาณอนุภาค
แกรไฟตจะลดลงดวย [2] 

   

Image analysis

40
50
60
70
80
90

100
110

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Mg (wt%)

Fe
rr

ite
 (%

)

                      
  รูปท่ี 10  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณแมกนีเซียมและ
ปริมาณสัดสวนโครงสรางเฟอรไรต               
 

          
   ก) 0.035-0.052 %Mg          Shape factor ≥ 0.65 

 

           
         ข) 0.055-0.062 %Mg           Shape factor ≥ 0.65 
 

           
             ค) 0.065-0.075 %Mg            Shape factor ≥ 0.65 
รูปท่ี 11 ภาพโครงสรางจุลภาคที่กัดกรด Nital 2%ที่ใชปริมาณ
แมกนีเซียมแตกตางกัน 
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3.3  ผลกระทบของปริมาณอนุภาคแกรไฟตตอสมบัติทางกล  
       จากการทดลองพบวาปริมาณอนุภาคแกรไฟตที่เพ่ิมขึ้น     
ทําใหแนวโนมปริมาณสัดสวนโครงสรางจุลภาคเพิรลไลต
ลดลงอยางเห็นไดชัดเจน ดังรูปที่ 12 หรือในทางตรงกันขาม
ทําใหแนวโนมปริมาณสัดสวนโครงสรางเฟอรไรตเพ่ิมขึ้น
อยางเห็นไดชัดเจน ดังรูปที่ 13 นอกจากน้ี ยังพบวา ปริมาณ
อนุภาคแกรไฟตมีผลตอสมบัติทางกลอยางมีนัยสําคัญ 
กลาวคือ  เปอร เ ช็นตการยืดตัวในช้ินงานทดสอบความ
ตานทานแรงดึงแปรผันโดยตรงกับปริมาณอนุภาคแกรไฟต 
ดังรูปที่ 14 แตแปรผกผันกับคาความตานทานแรงดึงดังรูปที่ 
15 ทั้งน้ี เปนเพราะดวยสมบัติเฉพาะตัวของโครงสรางเฟอร
ไรตที่มีคุณสมบัติเหนียวสูงแตความแข็งแรงตํ่า [2, 7]  
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รูปท่ี 12  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอนุภาคแกรไฟต
และปริมาณสัดสวนโครงสรางเพิรลไลต 
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รูปท่ี 13  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอนุภาค แกรไฟต
และปริมาณสัดสวนโครงสรางเฟอรไรต  
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รูปท่ี 14  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอนุภาคแกรไฟต
และคาเปอรเช็นตการยืดตัว 
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รูปท่ี 15 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณอนุภาคแกรไฟต
และคาความตานทานแรงดึง  
 
4.  สรุปผลกการวิจัย  
    1. ปริมาณอนุภาคแกรไฟตเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอ
โครงสรางเหล็กหลอแกรไฟตกลม ผลจากการประเมินคา
ยอมรับลักษณะรูปรางของแกรไฟต (Shape factor) ในชวง
ต้ังแต  1.00 - 0.65 พบวามีอนุภาคแกรไฟตเม็ดกลมปกติ 
(spherical or near-spherical graphite particles) ทั้งชนิดที่ 1 
และชนิดที่ 2 มีผลทําใหยอมรับคาเปอรเซ็นตความกลมของ
อนุภาคแกรไฟต (% Nodularity by count) มากกวา 80 
เปอรเซ็นต  
    2. ปริมาณแมกนีเซียมตกคาง (Residual Mg) ที่เพ่ิมขึ้นมาก
เกินความตองการในชวง 0.065-0.075 % โดยน้ําหนัก ทําให
ปริมาณอนุภาคแกรไฟตลดลงเหลือ 78 อนุภาคตอตาราง
มิลลิเมตร พบวาลักษณะรูปรางของอนุภาคแกรไฟตไมกลม
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คลายกามปูและแกรไฟตแผนปลายแหลมเพ่ิมมากขึ้น มีผลทํา
ใหคาเปอรเซ็นตความกลมของอนุภาคแกรไฟตตํ่ากวาเกณฑ
มาตรฐาน 
    3. ปริมาณอนุภาคแกรไฟตที่ลดลง การกระจายอนุภาค
แกรไฟตไมสม่ํ า เสมอมากขึ้นทํ าใหแนวโนมสัดสวน
โครงสรางจุลภาคเฟอรไรตเปล่ียนแปลงลดลงอยางเห็นได
ชัดเจน เมื่อมีปริมาณแมกนีเซียมเกินความตองการ จากผล
ดังกลาวทําใหสมบัติทางกล เชน คาความตานทานแรงดึงและ
ความแข็งเพ่ิมขึ้น แตคาเปอรเซ็นตการยืดตัวมีคาลดลงอยาง
เห็นไดชัดเจน  
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ตาก สาขาวิศวกรรม
อุตสาหการ ที่ใหความอนุเคราะหใชหองปฏิบัติการและ
เครื่องมือในการวิจัยน้ี 
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