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 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้คือศึกษาการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่
ผานการลดคารบอนแลวดวยกระบวนการเคลือบแบบ 2 ชั้น/เผา 2 ครั้ง เวลาในการกัดกรดแปรผัน
ในชวง 2 ถึง 6 นาที เวลาในการจุมนิกเกิลแปรผัน 0 ถึง 8 นาที อุณหภูมิการเคลือบผิวคือ 820 °C 
เวลาการเผาคือ 3 และ 4 นาที  ในการเผาทั้งสองชั้น  โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอระหวางอีนา
เมลกับเหล็กและอนุภาคซีเมนไตตถูกตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง วิเคราะหปริมาณธาตุ
บริเวณรอยตอดวยวิธี EDS และวิธี X-ray mapping ทดสอบการเกาะติดทางกลดวยวิธีทดสอบการ
กระแทกตามมาตรฐาน ASTM B 916-01 และตรวจสอบการเกาะติดทางโครงสรางจุลภาคดวยวิธี
การนับรอง ตรวจสอบขอบกพรองที่ผิวดวยตาเปลา  

ผลการทดลองพบวาเวลาในการกัดกรดไมมีผลตอการเปลี่ยนความหยาบของผิวเหล็กใน
กลุมตัวอยางที่ไมจุมนิกเกิล ในกลุมตัวอยางที่ผานการจุมนิกเกิล พบความหยาบของผิวเหล็กลดลง 
เมื่อเวลาในการกัดกรดเพิ่มข้ึน การจุมนิกเกิลปรับปรุงการเกาะติดของอีนาเมลกับผิวเหล็ก การจุม
นิกเกิลในเวลาที่เหมาะสมทําใหผิวเหล็กเกดิการกัดกรอนเปนรองสม่ําเสมอตลอดผวิเหลก็ในขัน้ตอน
การเผาซึ่งทําใหเกิดการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กที่ดี เวลาในการจุมนิกเกิลที่เหมาะสมในการ
ทดลองนี้คือ 4 นาที การเผาที่ 820 °C เปนเวลา 4 นาที มีการกัดกรอนของผิวเหล็กดีกวาการเผา 3 
นาที เนื่องจากการกัดกรอนที่ผิวเหล็กเกิดไดสมบูรณ การเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผน SPCC พบ
ขอบกพรองที่ผิวเคลือบเนื่องจากกาซ  
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 The objective of this thesis was to study porcelain enamel coating on decaburized 
SPCC cold rolled steel sheet by 2 coat/2 fire process. Pickling time was varied in the 
range of 2 – 6 minutes. Nickel dipping time was varied in the range of 0 to 8 minutes. The 
firing temperature was 820 °C and firing time were 3 and 4 minutes for both coating 
processes. Microstructure at the interface of enamel and steel as well as cementite 
particles was investigated by light microscope. EDS and X-ray mapping method were 
used to analyze chemical composition at the interface. Mechanical adherence was 
determined by impact deformation test following ASTM B 916-01 standard and 
microstructure adherence was determined by anchor point count method. Coating 
surface defects were determined by visual inspection. 

It was found that pickling time did not make any significant change on the 
roughness of interface in the specimens without nickel dipping. In the group of nickel 
dipping specimen, the roughness of steel interfaces decrease when pickling time 
increase. Nickel dipping improved the adherence of enamel and steel. Nickel dipping for 
suitable time gave anchor type due to corrosion along steel surfaces in the firing stage, 
which cause good adherence of enamel and steel. Nickel dip for 4 minutes was suitable 
time in this experiment. Firing time at 820 °C for 4 minutes gave better corrosion of steel 
interface than firing for 3 minutes due to complete corrosion at the steel interface. Surface 
defect was found on SPCC steel sheet coating due to gas evolution.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
 
การเคลือบอีนาเมล (Porcelain Enamel Coating) เปนเทคโนโลยีการเคลือบแกวที่สําคัญใน

การเคลือบผลิตภัณฑเหล็กแผน, เหล็กหลอและอะลูมิเนียม เพื่อปรับปรุงสมบัติดานความสวยงาม
และปกปองพื้นผิวของโลหะ โดยมีการใชงานการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็น (Cold 
Rolled Steel Sheet) เปนหลัก เนื่องจากมีสมบัติการยืดในแนวลึก (Deep Drawing) ดีและมีการ
ใชงานอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม โดยมีผลิตภัณฑเคลือบที่สําคัญคือ อุปกรณภายในบาน, 
เครื่องสุขภัณฑ ถังเก็บน้ํารอนและอุปกรณเคร่ืองครัว เปนตน(1) การเคลือบอีนาเมลยังสามารถปรับ
ปรุงคุณสมบัติของผิวเคลือบใหสอดคลองกับการใชงานในสภาวะแวดลอมที่มีลักษณะพิเศษ เชน 
ความตานทานการกัดกรอนเนื่องจากบรรยากาศและสารเคมี, ความตานทานตอการเสียดสี, ความ
ตานทานตอความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย 

   การเคลือบอีนาเมลที่มีคุณภาพตองมีสมบัติหลักที่สําคัญ 2 ขอคือ ผิวเคลือบอีนาเมลตองไม
มีขอบกพรองและมีสมบัติในการเกาะติดกับเหล็กที่ดี (Good Adherence) ขอบกพรองที่พบมาก
ในเหล็กแผนรีดเย็นคือ การหลุดรอนออกของชั้นเคลือบเนื่องจากกาซบริเวณผิวของเหล็กแผนเนื่อง
จากคารบอนที่ ผิ วของเหล็กรวมตั วกับออกซิ เจนทํ าให เกิดคารบอนมอนอกไซด และ
คารบอนไดออกไซดและผลจากกาซไฮโดรเจน เมื่อความดันกาซสูงขึ้นจะดันออกสูบรรยากาศทํา
ใหเกิดขอบกพรองดังกลาว 

 ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมปริมาณคารบอนในเหล็กแผนรีดเย็นใหมีปริมาณต่ํามาก เพื่อลด
โอกาสการเกิดกาซบริเวณผิวของเหล็กแผนรีดเย็น โดยวิธีการลดปริมาณคารบอนทําไดโดยทําใหมี
คารบอนปริมาณนอยในกระบวนการผลิตเหล็กกลาและเติมธาตุผสมที่มีสมบัติในการรวมตัวกับ
ธาตุคารบอนไดดีในเหล็กแผนรีดเย็น ธาตุผสมเหลานี้ไดแก Ti หรือ Nb ซึ่งจะรวมตัวกับคารบอน
เกิดเปนสารประกอบเชิงโลหะทําใหลดปริมาณคารบอนอิสระในเหล็กแผนรีดเย็นใหลดนอยลง 
กระบวนการลดปริมาณคารบอนในเหล็กสามารถทําไดดวยกระบวนการทางความรอน (Heat 
Treatment) ในบรรยากาศที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการลดคารบอนจากเหล็ก (Decarburization) ซึ่ง
กระบวนการนี้สามารถลดปริมาณคารบอนในเหล็กไดต่ํากวา 0.008%(3) ในขณะที่สมบัติในการ
เกาะติดที่ดีเกิดไดจากหลายปจจัย เชน ข้ันตอนการทําความสะอาดกอนการเคลือบที่เหมาะสม, 
อุณหภูมิในการเผา, การจุมนิกเกิล เปนตน 
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เนื่องจากสามารถทําการลดปริมาณคารบอนในระหวางการทํา Batch Annealing ได โดยการ
ควบคุมบรรยากาศใหเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาลดคารบอนจากเหล็ก ดังนั้นการหาสภาวะที่
เหมาะสมไมวาจะเปน เวลาในการอบออน,บรรยากาศภายในเตาและอุณหภูมิในการอบออน เพื่อ
ใหมีปริมาณคารบอนในเหล็กต่ํากวา 0.008% และหาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหการเกาะติดของอี
นาเมลกับเหล็กแผนที่ลดปริมาณคารบอนแลวดีที่สุด จึงเปนประโยชนสําหรับอุตสาหกรรมเหล็ก 
เนื่องจากการลดปริมาณการนําเขาของเหล็กแผนที่เติมธาตุผสม Ti หรือ Nb ซึ่งมีราคาแพง โดยใช
เหล็กแผนรีดเย็นที่ผลิตไดในประเทศโดยผานกระบวนการลดคารบอนแลวทดแทนเหล็กแผนที่เติม
ธาตุผสมซึ่งมีราคาแพง โดยมีสมบัติในการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กแผนที่ดีและปราศจากขอ
บกพรองที่ผิว เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาเพิ่มใหกับเหล็กแผนรีดเย็นในประเทศและลดตนทุนในการ
ผลิตเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบอีนาเมลในประเทศดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น บนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลด

ปริมาณคารบอนแลว 
1.2.2 เพื่อศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนใหมีการเกาะติดที่ดีและไมมี

ขอบกพรองที่ผิวของเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดปริมาณคารบอนแลว 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา  
 
1.3.1 ศึกษาผลของตัวแปรในการเพิ่มความสามารถในการเกาะติดของอีนาเมล ไดแก เวลาที่ใชใน

การกัดกรด ( Pickling Time ) และเวลาในการจุมนิกเกิล ( Nickel Dip Time ) 
1.3.2 ศึกษาผลของเวลาในการเผาเคลือบทั้งสองชั้นที่อุณหภูมิ 820 °C แปรผันเวลาในการเผา

เคลือบ 3 และ 4 นาที 
1.3.3 ทดสอบความสามารถในการเกาะติดของเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว

เคลือบอีนาเมลดวยการทดสอบการกระแทกและตรวจสอบดวยการนับจํานวนรอง 
1.3.4 เปรียบเทียบปริมาณซีเมนไตตหนาของเหล็กแผนเกรด SPCC และเหล็กแผนเกรด SPCC ที่

ผานการลดคารบอนแลวตั้งแตผิวถึง 210 ไมครอน 
1.3.5 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและวิเคราะหธาตุบริเวณรอยตอของเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบ 

อีนาเมล 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 สามารถเลือกใชเวลาในการกัดกรด, เวลาในการจุมนิกเกิลและอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะ
สมกับแผนเหล็กรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว ใหมีการเกาะติดดีที่สุดและไมมี
ขอบกพรองที่ผิวเคลือบ 

1.4.2 ทราบถึงผลและปญหาที่เกิดขึ้นในการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ลด
คารบอนแลวดวยกระบวนการเคลือบแบบ 2 ชั้น เพื่อใชเปนขอมูลในการพัฒนาการเคลือบอี
นาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็นชนิดนี้ตอไป 

 
 



บทที่ 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
กระบวนการเคลือบอีนาเมลเปนการเคลือบผิวที่มีความสําคัญในการเคลือบเหล็กแผนรีด

เย็นในปจจุบัน ทําใหพื้นผิวของงานเคลือบมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน ในดานความตานทานความรอน, 
ความตานทานตอการกัดกรอนและความสวยงามของผิวเคลือบ โดยมีการนําเหล็กแผนเคลอืบอีนา
เมลไปใชงานมากในผลิตภัณฑเกี่ยวกับสุขภัณฑและเครื่องครัว กระบวนการเคลือบอีนาเมลบน
เหล็กแผนรีดเย็นใชการเคลือบแบบ 2 ชั้น (Two Coat / Two Fire) เปนสวนมาก(1) อีนาเมลที่ใชใน
การเคลือบแตละชั้นมีสมบัติที่แตกตางกัน อีนาเมลที่ใชในการเคลือบชั้นแรก(Ground Coat) ตองมี
สมบัติในการเกาะติดดี โดยตองมีสวนผสมของโคบอลตหรือนิกเกิลออกไซดเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการเกาะติด ในขณะที่การเคลือบชั้นที่สอง(Cover Coat) มีจุดประสงคเพื่อปกปดขอบกพรองที่
เกิดจากผิวเคลือบชั้นแรกและปรับปรุงสมบัติผิวเคลือบใหเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

อีนาเมลที่ใชเคลือบประกอบดวยโบโรซิลิเกตเปนสวนผสมหลักรวมกับสวนผสมของ
ออกไซดอ่ืนอีกหลายชนิด ชนิดของอีนาเมลที่ใชข้ึนอยูกับชนิดของโลหะที่นํามาเคลือบและสมบัติที่
ตองการในการนําไปใชงาน การผลิตอีนาเมลเริ่มจากการหลอมสวนผสมของวัสดุทนไฟกับฟลักซ
ทั้งหมดเขาดวยกันที่อุณหภูมิ 1100 – 1400 °C (2) แกวที่ถูกหลอมรวมกันแลวชุบลงในน้ํา จะได
ผลิตภัณฑที่เรียกวา ฟริต (Frit) มีลักษณะเปนแกวเปราะ จากนั้นนํามาบดดวยลูกบดใหมขีนาดเลก็
ละเอียดตามตองการ โดยในขณะบดผสมน้ําในปริมาณที่เหมาะสมจะไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะ
คลายครีมเรียกวา สลิป (Slip) ซึ่งใชในกรรมวิธีการพนเคลือบแบบเปยก กอนการนําไปใชงานตอง
ผสมสารเพิ่มเติม (Mill Addition) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของอีนาเมลใหเหมาะสมในการเคลือบ 
เชน เบนโทไนทและอิเลคโทรไลท เพื่อใหครีมอีนาเมลคงตัวและมีความหนืดที่เหมาะสมในการนํา
ไปใชงาน กระบวนการเคลือบอีนาเมลแสดงในรูปที่ 2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  กระบวนการเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น (Two coat/Two fire) (3)  

การกําจัดน้ํามัน ลางน้ําอุน ลางน้ําเย็น การกัดกรด 
(Pickling) 

ลางน้ําเย็น

การจุมนิกเกิล 
(Ni Dip)

ลางน้ําเย็น การทําใหเปนกลาง
(Neutralization)

การอบแหง
ดวยลมรอน 

เคลือบช้ันแรก 
(Ground Coat) 

การอบแหง
ดวยลมรอน 

การเผาชั้นแรก เคลือบช้ันที่สอง
(Cover Coat)

การอบแหง
ดวยลมรอน 

การเผาชั้นที่สอง
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ในอุตสาหกรรมการเคลือบอีนาเมลในปจจุบัน ใชเหล็กแผนรีดเย็นในการเคลือบเปนหลัก 
แตเหล็กแผนรีดเย็นโดยทั่วไป (Common Cold Roll Steel) เหมาะสําหรับงานที่ไมตองการความ
สวยงามที่ผิวมากนัก เนื่องจากในระหวางการเผาในชวงอุณหภูมิ 800 – 850 °C ซึ่งเปนอุณหภูมิ
เผาเคลือบอีนาเมล เหล็กแผนจะเกิดการบิดงอ (Distortion) เนื่องจากเปนชวงอุณหภูมิออสเตน
ไนท ซึ่งมีออสเตนไนทสวนหนื่งเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมินี้ทําใหเกิดการบิดงอดังกลาว ยิ่งเหล็กมี
ปริมาณคารบอนสูงก็ทําใหเกิดออสเตนไนทสูงตามไปดวย นอกจากนี้ยังมีกาซเกิดขึ้นในระหวาง
เคลือบจากปฏิกิริยาระหวางซีเมนไตตบริเวณใกลผิวกับออกไซดในอีนาเมลและกาซในบรรยากาศ 
ทําใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดดังปฏิกิริยา(4,5)   

 
2Fe3C + O2  = 6Fe + 2CO   (1) 
Fe3C + CO2  = 3Fe + 2CO   (2) 
 

ซึ่งหากอนุภาคซีเมนไตตมีขนาดใหญและมีปริมาณมากตามปริมาณคารบอนที่เพิ่มข้ึน 
เกิดกาซเพิ่มมากขึ้นทําใหเกิดขอบกพรองที่ผิว เรียกวา การเดือดของคารบอน (Carbon Boiling) 
โดยขนาดของซีเมนไตตซึ่งเปนแหลงที่ทําใหเกิดกาซมีความหนา 2 ไมครอนแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 
 
รูปที่ 2.2 ซีเมนไตตที่ผิวในเหล็กแผนรีดเย็น อบที่อุณหภูมิ 970 oC เปนเวลา 10 นาที 

เย็นตัวในอากาศถึง 700 oC แลวหลังจากนั้นเย็นตัว 100 oC/ชั่วโมง  
ความแข็ง 90 HV กัดผิวหนาดวย 1%ไนตอล+พิครัล กำลังขยาย 2000 เทา 

 



 6

 นอกจากนี้ซีเมนไตตที่จับตัวเกิดขึ้นในเหล็กกลา ทําใหเกิดชองวางที่จะดูดซับกาซ
ไฮโดรเจน ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดขอบกพรองเนื่องจากการเกิดกาซไฮโดรเจน(1,4) โดยกาซไฮโดรเจน
เกิดในขั้นตอนการเผา จากปฏิกิริยา Fe + H2O = FeO + H2 โดยเมื่อเหล็กถูกเผาที่อุณหภูมิสูง 
ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในเหล็กเพิ่มมากขึ้นทําใหมีการสะสมของไฮโดรเจนใน
เหล็ก เมื่อเหล็กเย็นตัวลงความสามารถในการละลายไฮโดรเจนในเหล็กลดลง กาซไฮโดรเจนแพร
ออกมาเปนจํานวนมากบริเวณรอยตอของเหล็กกับอีนาเมล เมึ่อความดันของกาซสูงพอจะทําให
ชั้นเคลือบแตกออกเกิดขอบกพรองที่เรียกวา Fishscale  

ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเหล็กกลาเคลือบอีนาเมลที่มีคารบอนต่ํามาก โดยทําการลดคารบอน
ในเหล็กกลาดวยกระบวนการ Open Coil Annealing ซึ่งจะใชเหล็กที่มีปริมาณคารบอนอยูในชวง 
0.02-0.05% โดยทําการคลายมวนเหล็กใหหลวมแลวอบออนที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤติลาง 
(เสน A1) เล็กนอย ในบรรยากาศที่ทําใหเกิดการลดคารบอนในเหล็ก ซึ่งประกอบดวยไฮโดรเจน, 
ไนโตรเจนและไอน้ํา ดวยเวลาที่เพียงพอ จะลดคารบอนในเหล็กไดต่ํากวา 0.005% (2,5,6) ซึ่งจะลด
ขอบกพรองที่เกิดจากกาซและปรับปรุงสมบัติการดึงขึ้นรูปลึกดวย เหล็กที่ผานการลดคารบอนแล
วจะใหผลการเคลือบอีนาเมลที่ดี เนื่องจากลดการเกิดกาซขณะเผาและตานทานการบิดขณะเผา
ไดดี 

 เหล็กที่พัฒนาขึ้นอีกชนิดหนึ่งสําหรับเคลือบอีนาเมล เปนเหล็กแผนรีดเย็นที่มีธาตุ
คารบอนตํ่ามากและมีธาตุผสมที่มีความสามารถรวมตัวกับคารบอนและไนโตรเจนอิสระไดดี  เรียก
วา Interstitial Free Steel มีสมบัติในการยืดในแนวลึกดีเลิศ เหล็กชนิดนี้มีธาตุผสมพวกไทเทเนียม
หรือไนโอเบียมซึ่งจะจับกับคารบอนและไนโตรเจนอิสระเกิดเปนสารประกอบคารไบดและไนไตรด  
ทําใหลดการเกิดขอบกพรองจากกาซคารบอนมอนอกไซด   เนื่องจากมีการจับตัวของไนไตรดใน
เหล็กกลาชนิดนี้ดวย  ดังนั้นจึงไมคอยเกิดขอบกพรองชนิด Fishscale เพราะไฮโดรเจนเกิดพันธะ
เคมีกับธาตุผสมในเหล็ก(1) 

ในการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็นที่ลดคารบอนแลวใหมีการเกาะติดที่ดีนั้น ขึ้นอยู
กับหลายปจจัย ทั้งขั้นตอนการเตรียมผิวเหล็กและขั้นตอนการเผาตองควบคุมใหเหมาะสม 

การกัดกรดมีจุดประสงคเพื่อกําจัดสนิมออกจากผิวหลังจากขั้นตอนกําจัดน้ํามันแลว การ
กัดกรดก็ทําใหผิวเหล็กมีความหยาบดวย ซึ่งชวยเพิ่มการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็ก 

การจุมนิกเกิล เปนการเคลือบที่ใชความแตกตางทางศักยไฟฟาเคมีของเหล็กกับนิกเกิล 
การเคลือบนิกเกิลบนผิวเหล็กเพื่อเพิ่มความสามารถในการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็ก กระบวน
การนี้เปนวิธีการเคลือบแบบไรไฟฟา  เกิดขึ้นเมื่อจุมเหล็กในสารละลายนิกเกิลซัลเฟต นิกเกิลจะ
สะสมบนผิวเหล็กเนื่องจากศักยไฟฟาที่แตกตางกัน  โดยศักยไฟฟามาตรฐานของ Fe/Fe2+ ที่ 20 
°C มีคา -0.44 และ  Ni/Ni2+  ที่ 20 °C มีคา -0.23  เกิดการสะสมของนิกเกิลบนผิว 
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เหล็ก ซึ่งในนิกเกิลซัลเฟตที่ 70 °C จะเกิดปฏิกิริยา  Fe + NiSO4 = FeSO4 + Ni  จากการศึกษา
พบวาการเกิดฟลมของนิกเกิลซึ่งมีลักษณะเปนฟองน้ํา ชวยปรับปรุงการเกาะติดระหวางอีนาเมล
กับเหล็กใหดีขึ้นมากในขั้นตอนการเผา(6) 

 Fuh Sheng Shieu, Kuen Chang Lin และ Jen Chyang Wong (7) ทดลองเคลือบอีนาเม
ลบนเหล็กแผนรีดเย็นคารบอนตํ่าที่ผสมไทเทเนียมพบวาการแปรผันเวลาในการกัดกรด 3–9 นาที 
ในสารละลาย 14% ของกรดกํามะถัน ไมทําใหมีเกิดการเปลี่ยนแปลงความหยาบบริเวณรอยตอ
มากนัก ตัวอยางที่ผานการจุมนิกเกิล แสดงใหเห็นชิ้นสวนเล็กๆของเหล็กบริเวณรอยตอ ชิ้นสวน
เหลานี้มีแนวโนมที่จะเคลื่อนที่หางจากผิวเหล็กเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาในการกัดกรดและจุมนิกเกิล
เพิ่มข้ึน จากการวิเคราะหดวย EDS พบวาชิ้นสวนนี้ประกอบดวยเหล็กและนิกเกิลเปนสวนใหญ 

 
ในขั้นตอนการเผาอีนาเมลชั้นแรก เกิดปฏิกิริยาเหลานี้ตามลําดับ คือ 
1. การเกิดออกซิเดชันของผิวเหล็ก 
2. การหลอมของอีนาเมลและการเปยกของผิวเหล็ก 
3. การกัดกรอนเนื่องจากไฟฟาเคมีของผิวเหล็ก ทําใหเกิดความหยาบของผิวเหล็ก  
4. การละลายของซิลิกาและสวนผสมอื่น 
 
การพัฒนาการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กเกิดขึ้นในระหวางการเผา มีหลายปฏิกิริยาที่

ซับซอนเกิดขึ้นบริเวณผิวเหล็กและในชั้นเคลือบอีนาเมลเอง มี 2 กระบวนการเกิดขึ้นระหวางการ
เผาเคลือบอีนาเมล ไดแก ข้ันตอนเริ่มตนของการเผาจนอีนาเมลเริ่มหลอมและระหวางที่อีนาเมล 
หลอมเหลว ในกระบวนการแรก ระหวางการเผา ความชื้นจะระเหยจากชั้นเคลือบอีนาเมล  ซึ่งยัง
ไมระเหยจากขั้นตอนการเปาดวยลมรอน ที่อุณหภูมิ 500 °C สวนประกอบที่เปนน้ําจะแยกตัวออก
จากอีนาเมล  ทําใหเกิดรอยแตกเนื่องจากการหดตัว  เกิดรูพรุนเกิดขึ้น  ออกซิเจนในอากาศเคลื่อน
สูผิวเหล็กไดอยางอิสระ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 
2Fe+ O2      = 2FeO               (3) 
3Fe + 2O2  =  Fe3O4    (4) 
  

เกิดฟลมของชั้นออกไซดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ปริมาณของเหล็กออกไซดและโครงสรางของฟลม
ขึ้นกับเวลาในการเผาและความสามารถในการเกิดออกซิเดชันของเหล็กใตผิวเคลือบอีนาเมล  
ความสามารถในการเกิดออกซิเดชันของเหล็กขึ้นกับสวนผสมทางเคมีและสวนผสมของอีนาเมลที่
เผาดวย กระบวนการนี้จะเกิดสมบูรณใชเวลาประมาณ 1 – 2  นาที 
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กระบวนการที่ 2 เมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึน อีนาเมลจะเริ่มหลอมเหลว  ออกซิเจนที่
เคลื่อนที่อยางอิสระเขามาที่ผิวเหล็กจึงเปนไปไดยาก ออกซิเจนจากบรรยากาศเขาสูผิวเหล็กโดย
กระบวนการแพรผานชั้นอีนาเมลหลอมเหลว อากาศถูกกําจัดออกจากรูพรุนเนื่องจากการแทนที่
ของอีนาเมลหลอมเหลว  น้ําจาก  Slip  ทําปฏิกิริยากับเหล็กดังนี้ 
 

Fe  +  H2O  =  FeO  +  H2     (5) 
  

กาซไฮโดรเจนเกิดขึ้นและเปนฟองกาซซึ่งผานสูชั้นเคลือบอีนาเมลและบางสวนละลายใน
เหล็ก   ผลที่ตามมาของไฮโดรเจนที่ละลายในเหล็กกอใหเกิดขอบกพรองแบบ Fishscale  คารบอน
ที่ผิวเหล็กเกิดปฏิกิริยากับโลหะออกไซดในอีนาเมลดวยเชนเดียวกัน  

 
C  +  MeO   =  CO  +  Me   (6) 
C  +  MeO2  =  CO2 +  Me   (7) 
 

   เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงกวา 540 °C เหล็กออกไซดที่มีสถานะสูงกวา Fe2O3 และ Fe3O4 ที่
เกิดกอนหนานี้เปลี่ยนเปน FeO ตามปฏิกิริยา 
     Fe2O3 + Fe = 3FeO                 (8)
     Fe3O4 + Fe = 4FeO      (9) 
 

สภาวะที่จําเปนสําหรับการเกาะติดระหวางอีนาเมลกับเหล็ก คือ ความสามารถในการ
เปยกของผิวเหล็กโดยอีนาเมลหลอมเหลว  เพื่อใหมีการไหลตัวของอีนาเมลชั้นแรกดีตองมีฟลม
บางของเหล็กออกไซดเกิดขึ้น โดยการเปยกนั้นเกี่ยวของกับกาซในบรรยากาศและอุณหภูมิเปน
อยางยิ่ง โดยอีนาเมลเหลวมีการเปยกไมดีบนเหล็กในสูญญากาศและบรรยากาศรีดิวซ เมื่อความ
สามารถในการเปยกไมดีการเกาะติดจะไมเกิดขึ้น พบวาการเปยกของผิวเหล็กดีขึ้นมากใน
บรรยากาศที่มีกาซออกซิเจน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการเปยกดีขึ้น ทําใหมีการเกาะ
ติดระหวางอีนาเมลกับเหล็กเกิดข้ึน การเปยกของอีนาเมลหลอมเหลวจะลดลงเมื่อระดับของการ
เกิดออกซิเดชันสูงขึ้น เชน FeO มีความสามารถในการเปยกดีกวา Fe2O3

 (8)  
การเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กเกิดไดในการเผาในบรรยากาศออกซิเดชัน กอนที่อีนา

เมลจะหลอมเหลว ออกซิเจนในอากาศสามารถเจาะผานรูพรุนของชั้นเคลือบไดงาย ผิวเหล็กถูก
ออกซิไดซ เกิดฟลมออกไซดบริเวณผิวเหล็ก การเกาะติดเกิดขึ้นเมื่อมีการละลายของ FeO ในอีนา
เมล จากการทดลองพบวาระหวางการเผาอีนาเมล มีเหล็กออกไซดที่ละลายในอีนาเมลเปนจํานวน
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มาก การละลายของเหล็กออกไซดข้ึนอยูกับสวนผสมของอีนาเมล โดยการละลายอาจสูงถึง 30% 
ปกติแลวในการเผาโดยทั่วไป ปริมาณของเหล็กออกไซดที่ละลายในอีนาเมลมีปริมาณนอย เหล็ก
ออกไซดสามารถละลายในเหล็กไดดวย ประมาณ 0.5% นักวิจัยหลายคนพบวา การเกาะติดใน
กรณีนี้เกิดเนื่องจากฟลมของเหล็กออกไซดที่บางสวนละลายในเหล็กและบางสวนในอีนาเมล ทํา
ใหเกิดการยึดติดซึ่งกันและกัน ดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3  แสดงลักษณะการเกาะติดระหวางชั้นเหล็กออกไซดกับอีนาเมล 

 
พบวาเหล็กออกไซดมีการละลายในอีนาเมล เมื่ออีนาเมลอิ่มตัวดวยเหล็กออกไซด เกิด

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในอีนาเมล อีนาเมลเสื่อมสภาพความเปนแกว ผลที่เกิดขึ้นคืออีนาเมล
มีความแข็งแรงเชิงกลต่ํามากและไวตอการเกิดขอบกพรองเนื่องจากไฮโดรเจน(6) 

Joseph A. Pask(9) พบวาการเกาะติดทางเคมีเกิดขึ้นเมื่อมีเหล็กออกไซดในอีนาเมล การ
เกาะติดที่ดีของอีนาเมลกับผิวเหล็กเกิดขึ้นเมื่อทั้งอีนาเมลและเหล็กอิ่มตัวดวยออกไซดของเหล็กที่
ผิว อยางไรก็ตามถาอุณหภูมิการเผาต่ํา ออกไซดไมสามารถละลายไดหรือสูงเกินไปซึ่งทําใหสม
ดุลยของปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนแปลง ทําใหการเกาะติดไมดี 

D. B. Clay และ R. M. Jamieson(10) พบวาเหล็ก (Fe) ที่ละลายในอีนาเมลเปนตัวทําให
เกิดการเกาะติดที่ดี อยางไรก็ตามถาเหล็กออกไซด (FeO) มีปริมาณมากบริเวณรอยตอของอีนา
เมลกับเหล็กหลังการเผา  การเกาะติดจะลดลง  Ralph L. Cook(11)  ระบุวาเหล็กที่ละลายในอีนา
เมลขึ้นกับสถานะไอออนิก โดย Fe ละลายไดนอยกวา FeO  

การเกาะติดเกิดขึ้นเนื่องจากการกัดกรอนที่ผิวเหล็กในระหวางการเผา โดยนิกเกิลออกไซด
ในอีนาเมล เกิดปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิลกับเหล็กโดย Fe + NiO = FeO + Ni การจุมสารละลาย
นิกเกิลซัลเฟตมีจุดประสงคเพื่อใหเกิดฟลมของนิกเกิลที่มีลักษณะพรุนบนผิวเหล็ก ชั้นของนิกเกิล
ชวยยับยั้งการเกิดขอบกพรองเนื่องจากกาซและยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของเหล็ก(8) ในระหวาง
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การเผา เหล็กออกไซดละลายในอีนาเมลหลอมเหลว ขณะที่นิกเกิลในอีนาเมลหลอมเหลวตกผลึก
และสะสมบนผิวเหล็ก ระหวางบริเวณผิวที่มีนิกเกิลสะสมและผิวเหล็ก เกิดเซลลไฟฟาเคมี เหล็กให
อิเลคตรอนแกนิกเกิลและละลายในอีนาเมลหลอมเหลวในรูปของ Fe2+ ในทางกลับกันนิกเกิลใหอิ
เลคตรอนแกออกซิเจน เกิดการละลายของเหล็กเขาสูสารละลายอยางตอเนื่อง ผิวเหล็กถูกกัด
กรอนอยางรวดเร็ว อีนาเมลหลอมเหลวไหลสูรองของเหล็กที่ถูกกัดกรอน หลังจากแข็งตัวแลวเกิด
การเกาะติดอยางแข็งแรงระหวางอีนาเมลกับเหล็ก 

D. G. Moore, J. W. Pitts และ W. N. Harrison(12) อธิบายวาขั้นตอนการจุมนิกเกิล มีการ
สะสมของนิกเกิลบนผิวเหล็กดวยกระบวนการกัลวานิก ซึ่งปรับปรุงการเกาะติดดวยวิธีเดียวกัน 
นิกเกิลจากสารละลายสะสมบนพื้นที่ที่เปนแคโทดบนผิวเหล็ก ทําใหเกิดเซลไฟฟาซึ่งเริ่มทํางานทัน
ทีหลังจากอีนาเมลอิเลคโทรไลทละลายและเปยกบนผิวเหล็ก เกิดปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการกัดกรอน
เปนรองบริเวณรอยตออยางรวดเร็ว เมื่อกัดกรอนเพิ่มมากขึ้น เกิดการแตกออกของชิ้นสวนเล็กๆ
ของเหล็กบริเวณที่มีนิกเกิลสะสมเขาสูชั้นอีนาเมล การแตกออกของชิ้นสวนเหลานี้สังเกตไดชัดเจน
บริเวณผิวเหล็กที่ผานการจุมนิกเกิล ทฤษฎีการกัดกรอนทางไฟฟาเคมีอธิบายวาตองมีจํานวนของ
นิกเกิลที่เหมาะสมสะสมบนเหล็กที่ทําใหการเกาะติดดีที่สุด ถามีปริมาณนิกเกิลสะสมนอย พื้นที่
แอโนดบริเวณผิวเหล็กกวางมาก กระแสแอโนดออนเปนผลใหเกิดการกัดกรอนเพียงเล็กนอย
สม่ําเสมอบริเวณผิวเหล็ก ในทางกลับกันถามีปริมาณนิกเกิลสะสมมาก พื้นที่แอโนดบริเวณผิว
เหล็กนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวทั้งหมด เปนผลใหกระแสแอโนดสูง ใหชนิดของการกัด
กรอนเปนรองตามตองการ แตรองที่เกิดขึ้นมีการกระจายกวางตลอดผิวเหล็ก จึงทําใหการเกาะติด
ไมดีเทาที่ควรการจุมนิกเกิลปรับปรุงการเกาะติดใหเกิดขึ้นอยางมากเมื่อเผาเปนเวลาสั้น ผลของ
นิกเกิลตอการเกาะติดลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเวลาในการเผาเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 แสดงผลของนิกเกิลตอการเกาะติดเมื่อเวลาในการเผาที่อุณหภูมิ 1550 °F เพิ่มข้ึน เหล็กชนิด A  

เหล็กมีคารบอนตํ่า (0.012%C), เหล็กชนิด B มีการเติมธาตุไทเทเนียม (0.05%C, 0.3%Ti) 
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D. G. Moore และคณะ(13) อธิบายวามีศักยไฟฟาที่แตกตางกันบนผิวเหล็ก เชน ขอบเกรน
เปนแอโนดเมื่อเทียบกับเกรนดานใน ทําใหเกิดการสะสมของนิกเกิลบนผิวเหล็ก ปฎิกิริยาการ
สะสมเขียนไดดังนี้ Fe + Ni++ = Fe++ + Ni  

 
 
 
 
จากรูปที่ 2.5 B(1) ทันทีที่โคบอลตสะสมบนเหล็ก เกิดเซลลไฟฟาเล็กๆเกิดขึ้น โดยเหล็ก

เปนแอโนดและบริเวณที่โคบอลตสะสมเปนแคโทด อีก 2 นาทีตอมาดังรูปที่ 2.5  B(2) เหล็กละลาย
ในอีนาเมลหลอมเหลวในรูป Fe++ เกิดการไหลของอิเลคตรอนไปสูบริเวณที่มีนิกเกิลสะสม เกิด
สภาวะรีดักชัน ออกซิเจนที่ละลายในอีนาเมลแลวเปลี่ยนเปนอิออนของ O- - ซึ่งงายตอการถูกรีดิวซ
ดวยออกไซดของโลหะหรือน้ําที่อยูในอีนาเมล สําหรับการทํางานของเซลไฟฟา ตองการอิออนของ 
O- - ที่แคโทดและมี Fe++ ที่แอโนด ดังนั้นถาไมมีออกซิเจนที่แคโทด การไหลของอิเลคตรอนไม
สามารถไหลอยางตอเนื่อง การกัดกรอนไมสามารถเกิดขึ้นได ในกรณีที่การเผาดําเนินตอไป 4-6 
นาที ดังรูปที่ 2.5 B(3) การกัดกรอนที่เกิดอยางตอเนื่องเปนเหตุใหเหล็กบริเวณผิวแตกออกเปนชิ้น
เลก็ๆ ในอีนาเมล การสะสมของโคบอลตบนผิวเหล็กนี้ใหผลเชนเดียวกับการสะสมของนิกเกิล 

 D. G. Richmond และคณะ (14) พบวาการวัดความหยาบบริเวณรอยตอของอีนาเมลกับ
เหล็กโดยนับเปนจํานวนรองตอความยาวเปนเซนติเมตร (Anchor point/cm) มีความสัมพันธใน
เชิงบวกระหวางการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กและความหยาบบริเวณรอยตอ การวัดความ
หยาบบริเวณรอยตอแสดงดังรูปที่ 2.6 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงความแตกตางของการกัดกรอนของผิวเหล็กโดยอีนาเมลชั้นแรก
      A) ไมมีโคบอลต B) มีโคบอลต เวลาในการเผาเพิ่มข้ึนจากรูปซายไปขวา 
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A’ 

 
 

รูปที่ 2.6  แสดงวิธีการวัดความหยาบบริเวณรอยตอของอีนาเมลกับเหล็ก  
รองที่ถูกนับแสดงดังเครื่องหมาย X 

 
การวัดความหยาบดวยวิธีนี้ ใชภาพโครงสรางจุลภาคที่มีกําลังขยาย 1000 เทา สุมเลือก

จากชิ้นงานที่เคลือบอีนาเมลจํานวน 20 ภาพ นับจํานวนรอง (Anchor point) ที่ปรากฏในภาพ โดย
รองที่ทําการวัดตองสัมผัสกับเสนตรงที่ลากขนานกับรอยตอดังเสนตรง AA’ เทานั้น แลวเปลี่ยน
คาที่วัดไดนี้เปนจํานวนรองตอความยาวเปนเซนติเมตร การวัดดวยวิธีนี้มีความสัมพันธกับการ
เกาะติดเปนอยางดี โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (Correlation coefficients) เทากับ 0.786  

อีนาเมล

เหล็ก

A



บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 
3.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 

3.1.1        เหล็กแผนรีดเย็น 
           วัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้คือเหล็กแผนรีดเย็น SPCC และเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่
ผานการลดคารบอนแลว กวาง 6 cm ยาว 7 cm หนา 0.7 mm มีสวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กแผนรีดเย็นเกรด SPCC และเหล็กแผนรีดเย็น 
                เกรด SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว (% โดยน้ําหนัก) 
 

ชนิดของเหล็ก C Mn Si P S Al Cu 
SPCC 0.0423 0.2530 0.0094 0.0118 0.0043 0.0318 0.0070 

SPCC ลดคารบอน 0.0037 0.2546 0.0097 0.0114 0.0050 0.0344 0.0078 
  
    3.1.2     อีนาเมล (Enamel Slip) 

            อีนาเมลที่ใชในเคลือบการทดลองแบงออกเปน 2 ประเภท คือ อีนาเมลที่ใชเคลือบชั้นแรก  
( Ground Coat ) และอีนาเมลที่ใชเคลือบชั้นที่สอง ( Cover Coat ) มีสวนประกอบดังตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 สวนประกอบของอีนาเมลที่ใชเคลือบชั้นแรกและชั้นที่สอง 
 

    สวนผสมของอีนาเมล 
ชั้นแรก % ชั้นที่สอง       % 
2505 33.33 Wr.3508 100 
2506 33.33 Clay 15 6 
2563 33.33 K2CO3 0.35 

Clay 15 7 Bentonite 0.15 
Quartz 27 FA 3120 0.03 
NaNO2 0.15 FA 3130 0.065 
Borax 0.5 FA 9150 0.01 
Water 45 Quartz 4 

  Water 41 
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3.2  กระบวนการเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ช้ัน เคลือบโดยบริษัทอุตสาหกรรม 

สแตนเลสเคหภัณฑ 
 
   3.1.1  ขั้นตอนการกําจัดน้ํามันที่ผิวเหล็กในสารละลาย T714 ความเขมขน 6.51% ที่อุณหภูมิ      

77 °C เปนเวลา 15 นาที สองครั้ง 
3.1.2 ผานการลางดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 77 °C เปนเวลา 7 นาทีและลางดวยน้ําเปลาที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 นาที 
3.1.3 ข้ันตอนการกัดกรดดวยสารละลาย 7% H2SO4 แปรผันเวลา 2, 4 และ 6 นาทีแลวลาง

ดวยน้ําเปลาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 นาที 
3.1.4 ผานการจุมนิกเกิลในสารละลายนิกเกิลซัลเฟต (NiSO4) pH 3.08 เปนเวลา 4 และ 8

นาที แลวลางดวยน้ําเปลาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 นาที 
3.1.5 ผานอางสารละลายที่ทําใหเปนกลาง (Neutrallization) ที่อุณหภูมิ 63 °C pH 9.51 เปน

เวลา 5 นาที 
3.1.6 ผานการเปาใหแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 63 °C เปนเวลา 15 นาที 
3.1.7 ทําการเคลือบดวยวิธีพนเคลือบ หนา 100 ไมครอน ในการเคลือบทั้งสองชั้น 
3.1.8 ทําการเผาเคลือบดวยอุณหภูมิ 820 °C แปรผันเวลาในการเผา 3 และ 4 นาที ในการ

เผาเคลือบทั้ง 2 ชั้น 
 

3.3  การทดสอบการเกาะติด 
 
3.3.1 การทดสอบการเกาะติดของชั้นเคลือบดวยการกระแทก 

เปนการทดสอบการเกาะติดดวยการกระแทก แลวเปรียบเทียบพื้นผิวบริเวณที่ถูกกระแทก
ดวยสายตาตามมาตรฐาน ASTM B916-01 ดังรูปที่ 3.1 โดยจัดระดับของการเกาะติดดังนี้ 
 
ระดับการเกาะติด 0 ไมมีการเกาะติด พบเพียงพื้นผิวเหล็กเทานั้น อีนาเมลอาจมีการหลุดรอน

ออกนอกบริเวณทดสอบ 
ระดับการเกาะติด 1 การเกาะติดต่ํา มีอีนาเมลเกาะติดนอยมาก ต่ํากวา 10%และพบเฉพาะ

บริเวณขอบของพื้นที่ทดสอบ 
ระดับการเกาะติด 2 การเกาะติดปานกลาง อีนาเมลเกาะติดอยางนอย 25-30% ในบริเวณ

พื้นที่ทดสอบการกระแทก 
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รูปที่ 3.1 การจัดระดับการเกาะติดของการเคลือบ 2 ชั้น เผา 1 คร้ัง (Two Coat-One Fire) ตามมาตรฐาน ASTM B916-01
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ระดับการเกาะติด 3 การเกาะติดดี อีนาเมลเกาะติดอยางนอย 50-60% ในบริเวณพื้นที่
ทดสอบการกระแทก 

ระดับการเกาะติด 4 การเกาะติดดีมาก อีนาเมลเกาะติดอยางนอย 70-80% ในบริเวณพื้นที่
ทดสอบการกระแทก 

ระดับการเกาะติด 5 การเกาะติดดีเยี่ยม อีนาเมลเกาะติดเกือบทั้งหมดในบริเวณพื้นที่ทดสอบ
การกระแทก โดยอีนาเมลเกาะติดอยางนอย 90% 

 
3.3.2 วิธีการวัดการเกาะติดดวยวิธีนับรอง 
 
1) ใชรูปตัวอยางทั้งหมด 20 รูปที่กําลังขยาย 1000 เทา เก็บโดยการสุมตัวอยางตลอดรอยตอ

ของชิ้นงาน เพื่อทําการวัดจํานวนรองเฉลี่ย 
2) ลากเสนตรง AA’ ขนานกับรอยตอของรูป เลือกตําแหนงที่สัมผัสจํานวนรองมากที่สุดเปน

เกณฑ ดังรูปที่ 3.2 
3) นับจํานวนรองที่เสนตรง AA’ ลากสัมผัส ในขณะที่ชิ้นสวนเล็กๆของเหล็กบริเวณรอยตอจะไม

นับเนื่องจากไมทําใหเกิดการเกาะติดทางกล ดังตัวอยางในรูปที่ 3.2  
หมายเหตุ การเกาะติดที่ดีของอีนาเมลกับเหล็กที่ทดสอบดวยวิธีนี้ ตองมีจํานวนรองมากกวา 

500 จุดตอเซนติเมตร(15) 
 

3.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
3.4.1 การตัดและการเตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. ตัดเหล็กแผนเคลือบอีนาเมลที่จะนํามาตรวจสอบโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอดวย
ใบตัด DISCOTOM ที่มีน้ําหลอเย็น โดยการตัดตั้งฉากกับผิวเคลือบและตองไมมีการ
แตกออกของผิวเคลือบหลังการตัด เลือกชิ้นงานตัวอยางบริเวณใจกลางชิ้นงาน 

2. นําชิ้นงานใสใน castable epoxy พรอมทั้งติดฉลากระบุชิ้นงานใหชัดเจน 
3. ขัดชิ้นงานบนกระดาษทรายน้ําซิลิกอนคารไบด ตั้งแตเบอร 220 320 400 600 800 

1000 และ 1200 แลวลางน้ําใหสะอาด 
4. ขัดชิ้นงานดวยผากํามะหยี่ โรยหนาดวยผงขัดอะลูมินาแขวนลอยในน้ํา ขัดจนกระทั่งผิว

ระนาบของชิ้นงานเงาวาวคลายกระจก 
5. ลางดวยน้ําสะอาดแลวลางอีกครั้งดวยแอลกอฮอล เปาใหแหงสนิทดวยเครื่องเปาลม

รอน 
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3.4.2 การกัดผิวหนาชิ้นงานดวยสารละลายเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
การกัดผิวหนาชิ้นงานดวยสารละลายพิครัล (Picral) นาน 30 วินาที เพื่อตรวจสอบโครง

สรางซีเมนไตตบริเวณรอยตอถึงความลึก 210 ไมครอนของเหล็ก โดยสารละลายพิครัลไดจากการ
ผสมผงกรดพิคริค 4 กรัมในเอทานอล 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 
3.4.2.1 วิธีการวัดปริมาณซีเมนไตตหนาในเหล็กแผนรีดเย็น  
 

3.4.2.1.1 ใชรูปตัวอยางทั้งหมด 60 รูปที่กําลังขยาย 500 เทา ที่ความลึก
จากรอยตอ – 70 ไมครอน, 70 – 140 ไมครอน และ 140 – 210 
ไมครอน  เก็บรูปโดยการสุมตัวอยางตามความลึกจากผิวที่
กําหนด 

3.4.2.1.2 ทาบตาราง 100 ชอง ขนาด 120 * 120 ไมครอน บนรูปโครง
สรางจุลภาค นับจํานวนชองที่พบซีเมนไตต 

 
3.4.3 ข้ันตอนการวิเคราะหชั้นเคลือบ 
 

1) นําชิ้นงานที่ผานการเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น มาตัดตามภาคตัดขวางและอัดเปนชิ้น
งานตัวอยางสําหรับทําการวิเคราะห ขัดชิ้นงานตัวอยางดวยกระดาษทรายและขัดเงา
ดวยผงอะลูมินา 

2) นําชิ้นงานตัวอยางมาวิเคราะหบริเวณรอยตอดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง
กวาด (Scanning Electron Microscope, SEM) และวิเคราะหธาตุชั้นเคลือบดวยวิธี 
EDS และวิธี X-RAY Mapping 
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A’A

รูปที่ 3.2 ตัวอยางการวัดจํานวนรองบริเวณรอยตอระหวางอีนาเมลกับเหล็ก กําลังขยาย

เหล็ก 

อีนาเมล

ตัวอยางการวัด 
 
ความยาวเสนตรง AA’ = 45 µm 
 จํานวนรองที่วัดไดจากภาพ = 6 จุดตอความยาว 45 µm 
 จํานวนรองที่วัดไดตอเซนติเมตร = 6 * (1 cm/45µm) 
     =1333 จุดตอเซนติเมตร 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 ความหยาบบริเวณรอยตอของชั้นเคลือบอีนาเมลกับเหล็กแผนที่ผานการ  

คารบอนแลว 
 

โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอหลังการเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น ที่สภาวะกอนการ
เคลือบตางกัน ไดแก เวลาที่ใชในการกัดกรด 2, 4 และ 6 นาทีและไมจุมนิกเกิลกับการจุมนิกเกิล 4 
และ 8 นาที  ในการเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C เปนเวลา 4 นาที ไดผลการวัดจํานวนรองดังตา
รางที่ 4.1 พบวา ทุกตัวอยางที่มีเวลาในการกัดกรด 2, 4 และ 6 นาที โดยไมผานการจุมนิกเกิล พื้น
ผิวบริเวณรอยตอมีลักษณะคอนขางเรียบตลอดพื้นผิวเหล็ก อีนาเมลหลอมเขาไปในเนื้อเหล็กได
นอยมากเนื่องจากไมเกิดการกัดกรอนใหเกิดรองบริเวณผิวเหล็ก พบชิ้นสวนเล็กๆ ของเหล็กในอีนา
เมลเล็กนอย มีความหนาขนาด 2 ไมครอน  อยูหางจากผิวรอยตอประมาณ 5 ไมครอน ดังรูปที่  4.1 
– 4.3  จากการวัดการเกาะติดดวยวิธีการนับจํานวนรอง (Anchor point) บริเวณรอยตอ พบวาผล
จากการแปรผันเวลาในการกัดกรด ที่เวลาในการกัดกรด 2 , 4 และ 6 นาที ในตัวอยางที่ไมจุม
นิกเกิล ไมมีผลตอความหยาบบริเวณผิวเนื่องจากมีความแตกตางของจํานวนรองไมมากนัก และวัด
จํานวนรองไดนอยเปนผลใหการเกาะติดต่ํา โดยการกัดกรด 2 นาที วัดได 411 จุด/เซนติเมตร กัด
กรด 4 นาทีวัดได 378 จุด/เซนติเมตร และกัดกรด 6 นาท ีวัดได 311 จุด/เซนติเมตร  

 สําหรับตัวอยางที่จุมนิกเกิล 4 นาที พบวาโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอเกิดรองเปน
จํานวนมากและสม่ําเสมอตลอดผิวเหล็ก แสดงใหเห็นการกัดกรอนบริเวณผิวที่ดี อีนาเมลหลอมเขา
สูเนื้อเหล็กไดลึกประมาณ 6 ไมครอน เกิดการเกาะติดทางกลที่ดี ความหยาบของผิวรอยตอตางจาก
ตัวอยางท่ีไมผานการจุมนิกเกิลอยางเห็นไดชัด โดยตัวอยางที่ผานการกัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 4 
นาที พบจํานวนรองบริเวณผิวเปนจํานวนมากและมีการแตกออกของผิวเหล็กเปนชิ้นเล็กๆ ในอีนา 
เมลนอยมาก โดยรองเหลานี้แสดงลักษณะเปนรองที่เชื่อมตอกันซึ่งทําใหการเกาะติดดี ดังรูป 4.4  
วัดจํานวนรองได 700 จุด/เซนติเมตร แสดงถึงการเกาะติดที่ดี  ในตัวอยางที่ผานการกัดกรด 4 นาที
และจุมนิกเกิล 4 นาทีพบลักษณะของรองเปนเชนเดียวกันกับในตัวอยางที่กัดกรด 2 นาที แตมี
จํานวนรองและการหลอมของอีนาเมลนอยกวา ดังรูปที่ 4.5 วัดจํานวนรองได 522 จุด/เซนตเิมตร ซึง่
ใหการเกาะติดปานกลาง ในตัวอยางที่ผานการกัดกรด 6 นาทีและจุมนิกเกิล 4 นาที พบวาบริเวณ
รอยตอมีการแตกออกของผิวเหล็กเปนชิ้นเล็กๆจํานวนมาก โดยมีความหนาประมาณ 2 ไมครอน
และมีความยาวในตั้งแต 3 – 20 ไมครอน โดยชิ้นสวนเหลานี้อยูหางจากรอยตอประมาณ 5 ไมครอน 
แตในตัวอยางนี้ก็พบรองอยูบาง แตมีจํานวนไมมากนักและเกิดไมสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 4.6 วัดจํานวน
รองได 456 จุด/เซนติเมตร ซึ่งมีการเกาะติดไมดี 
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รูปที่ 4.2  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 4 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 378 จุด/เซนติเมตร

รูปที่ 4.1  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 2 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 411 จุด/เซนติเมตร
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รูปที่ 4.3  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 6 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 311 จุด/เซนติเมตร

รูปที่ 4.4  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 700 จุด/เซนติเมตร
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รูปที่ 4.5  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 4 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 522 จุด/เซนติเมตร

รูปที่ 4.6  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 6 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 456 จุด/เซนติเมตร



 23

 สําหรับตัวอยางที่มีการจุมนิกเกิล 8 นาที พบวาความหยาบบริเวณรอยตอของตัวอยางที่
ผานการกัดกรด 2 นาที แสดงใหเห็นความหยาบบริเวณผิวที่ดีและอีนาเมลหลอมไดลึกสม่ําเสมอ
ตลอดผิวเหล็ก มีการแตกออกของผิวเหล็กบริเวณรอยตอไมมากนัก ดังรูปที่ 4.7 โดยวัดจํานวนรอง
ได 611 จุด/เซนติเมตร แสดงถึงการเกาะติดที่ดี เมื่อเวลาในการกัดกรดเพิ่มข้ึนเปน 4 นาที พบวา
บริเวณรอยตอมีการแตกออกของผิวเหล็กอยางชัดเจนและมีขนาดใหญ มีความหนาตั้งแต 2- 5 
ไมครอนและยาว 3 – 20 ไมครอน มีความหยาบที่ผิวไมมากนัก การเกาะติดไมดี ดังรูปที่ 4.8 วัด
จํานวนรองได 400 จุด/เซนติเมตร ตัวอยางที่กัดกรด 6 นาที พบการแตกออกของผิวเหล็กใน
ลักษณะเดียวกัน แตมีความหยาบทีผิวเหล็กดีกวา ดังรูปที่ 4.9 วัดจํานวนรองได 477 จุด/เซนติเมตร 

ตารางที่ 4.1 จํานวนรองของเหล็กแผนรีดเย็นที่ผานการลดคารบอนแลว  ที่สภาวะกอนการเคลือบ
ตางกัน เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที  

  
เวลาที่ใชกัดกรด  

(นาที) 
เวลาที่ใชจุมนิกเกิล  

(นาที) 
จํานวนรอง 

(จุด/เซนติเมตร) 
2 0 411 
2 4 700 
2 8 611 
4 0 378 
4 4 522 
4 8 400 
6 0 311 
6 4 456 
6 8 477 

 
ในตัวอยางเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C เปน

เวลา 3 นาที ใหผลการวัดจํานวนรองดังตารางที่ 4.2 ตัวอยางที่ผานการกัดกรด 2 นาที เผาเคลือบที่
อุณหภูมิ 820 °C เปนเวลา 3 นาที พบวาการจุมนิกเกิล 4 นาที ใหโครงสรางบริเวณรอยตอมีความ
หยาบสม่ําเสมอ มีรองเกิดขึ้นจํานวนมากและมีการแตกออกของผิวเหล็กนอย แตอีนาเมลหลอมเขา
สูเนื้อเหล็กไดไมลึก โดยอีนาเมลหลอมไดลึกเพียง 2 ไมครอนเทานั้น ดังรูปที่ 4.10 วัดจํานวนรองได 
644 จุด/เซนติเมตร ซึ่งนอยกวาการเผาที่ 4 นาทีเล็กนอย ในขณะที่ตัวอยางที่ผานการจุมนิกเกิล 8 
นาที เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C เปนเวลา 3 นาที  มีความหยาบบริเวณผิวเหล็กเชนเดียวกับการ
จุมนิกเกิล 4 นาที อีนาเมลหลอมเขาสูเหล็กไดไมลึกเชนกัน ดังรูป 4.11วัดจํานวนรองได 500 จุด/
เซนติเมตร นอยกวาการเผาที่ 4 นาทีและจุมนิกเกิล 4 นาที มีการเกาะติดปานกลาง 
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รูปที่ 4.7  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C  4 นาที จํานวนรอง 611 จุด/เซนติเมตร

รูปที่ 4.8  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 4 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 400 จุด/เซนติเมตร
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รูปที่ 4.9 ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 6 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C  4 นาที จํานวนรอง 411 จุด/เซนติเมตร

รูปที่ 4.10 ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 3 นาที จํานวนรอง 644 จุด/เซนติเมตร
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ตารางที่ 4.2 การวัดจํานวนรองของเหล็กแผนรีดเย็นที่ผานการลดคารบอนแลว เปรียบเทียบเวลาที่

ใชในการเผาตางกัน เวลาที่ใชกัดกรด 2 นาที  อุณหภูมิ 820 °C 
 

เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล  
(นาที) 

เวลาที่ใชในการเผา 
(นาที) 

จํานวนรอง 
(จุด/เซนติเมตร) 

4 3 644 
4 4 700 
8 3 500 
8 4 611 

 

รูปที่ 4.11. ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 3 นาที จํานวนรอง 500 จุด/เซนติเมตร
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4.2 ความสามารถในการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กดวยวิธีทดสอบการกระแทก  
(Impact Test) ตามมาตรฐาน ASTM B 916-01 

 
จากผลการทดสอบที่ไดในเหล็กแผนลดปริมาณคารบอนแลวเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น เผา

เคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C เปนเวลา 4 นาที ใหผลการทดสอบการเกาะติดดวยการกระแทกดังตาราง
ที่ 4.3 พบวา ในกลุมตัวอยางที่ไมผานการจุมนิกเกิลกอนการเคลือบ หลังการทดสอบแรงกระแทก 
พบการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กนอยมาก เนื่องจากพื้นผิวบริเวณที่ถูกกระแทกพบผิวเหล็กซึ่งมี
ลักษณะเปนสีเงิน โดยผลการทดสอบการกระแทกนี้เปนเชนเดียวกันทุกเวลาในการกัดกรด โดยมีขอ
แตกตางเพียงเล็กนอยในตัวอยางที่กัดกรด 4 นาที พบการเกาะติดของอีนาเมลชั้นแรกเล็กนอย ใน
ขณะที่การกัดกรด 6 นาที นอกจากไมพบการเกาะติดของอีนาเมลแลวยังมีการแตกออกของอีนาเม
ลนอกพื้นที่ทดสอบการกระแทกดวย ผลการทดสอบการกัดกรด 2, 4 และ 6 นาทีแสดงดังรูปที่ 4.12, 
4.13และ 4.14 ตามลําดับ 

สําหรับการทดสอบในกลุมที่จุมนิกเกิล 4 นาที พบวามีการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กเพิ่มข้ึน
มากเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมจุมนิกเกิล หลังการทดสอบการกระแทกในสภาวะการกัดกรด 2 
และ 4 นาที พื้นผิวหลังทดสอบการกระแทกพบอีนาเมลสีดําเขมเคลือบบนผิวหลังการทดสอบอยาง
สม่ําเสมอ แตเมื่อเวลาในการกัดกรดเพิ่มเปน 6 นาที พื้นผิวทดสอบหลังการทดสอบแรงกระแทกมีสี
ดําของอีนาเมลชั้นแรกเกาะติดไมมากนัก ทาํใหมีการเกาะติดไมดี นอกจากนี้ทุกตัวอยางในกลุมการ
เคลือบนิกเกิล 4 นาที ทุกเวลาในการกัดกรดไมมีการแตกออกของผิวเคลือบนอกพื้นที่ทดสอบ ผล
การทดสอบสําหรับการกัดกรด 2, 4 และ 6 นาทีแสดงในรูปที่ 4.15, 4.16 และ 4.17  

รูปที่ 4.12 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 2 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที  แสดงการเกาะติดระดับ 0 
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รูปที่ 4.13 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 4 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 1 

รูปที่ 4.14 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 6 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 0 
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รูปที่ 4.15 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 4 

รูปที่ 4.16 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 4 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 4 
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 จากการทดสอบในกลุมที่จุมเคลือบนิกเกิล 8 นาที ที่เวลาการกัดกรด 2 นาที พื้นผิวทดสอบมีสี

ดําของอีนาเมลเกาะติดคอนขางดี อีนาเมลสีดํามีการเกาะติดที่ผิวทดสอบเปนสวนมาก แตพบการ
หลุดรอนของผิวเคลือบนอกบริเวณทดสอบ ทําใหผลการทดสอบดวยวิธีนี้สรุปตามมาตรฐานการ
ทดสอบไดวามีการเกาะติดปานกลาง ในตัวอยางที่ผานการกัดกรด 4 นาที พบวาพื้นผิวหลังการ
ทดสอบมีลักษณะเปนสีเทาดานและมีการหลุดรอนออกของผิวเคลือบนอกบริเวณทดสอบใน
ปริมาณมาก ตัวอยางที่ผานการกัดกรด 6 นาที พื้นผิวหลังการทดสอบเปนสีเทาดานเชนกันแตไม
สม่ําเสมอเหมือนการกัดกรด 4 นาที โดยพบอีนาเมลสีดําเกาะติดเล็กนอยและไมมีการหลุดรอนนอก
บริเวณทดสอบ ผลการทดสอบสําหรับการกัดกรด 2, 4 และ 6 นาที แสดงในรูปที่ 4.18, 4.19 และ 
4.20 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.17 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 6 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 2
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รูปที่ 4.18 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว

กัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 3 

รูปที่ 4.19 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 4 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 0 
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ตารางที่ 4.3 การทดสอบการเกาะติดดวยการกระแทกของเหล็กแผนรีดเย็นที่ผานการลดคารบอน

แลว ที่สภาวะกอนการเคลือบตางกัน เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที  
 

เวลาที่ใชกัดกรด (นาที) เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล (นาที) ระดับการเกาะติด 
2 0 0 
2 4 4 
2 8 3 
4 0 1 
4 4 4 
4 8 0 
6 0 0 
6 4 2 
6 8 1 

 

รูปที่ 4.20 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 6 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 1 
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ในตัวอยางเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น ที่อุณหภูมิเผาเคลือบ 820 °C เปน
เวลา 3 นาที ใหผลการทดสอบการเกาะติดดวยการกระแทกดังตารางที่ 4.4  ในการทดสอบการ
กระแทกในตัวอยางที่ผานการกัดกรด 2 นาที ที่อุณหภูมิในการเผา 820 °C เปนเวลา 3 นาที พบวา
ในการจุมนิกเกิล 4 นาที พื้นผิวหลังการทดสอบมีการเกาะติดของอีนาเมลสีดําสม่ําเสมอ แตมีอีนา
เมลสีดําในการเกาะติดนอยกวาตัวอยางที่ทําการเผา 4 นาที ทําใหผลการทดสอบการเกาะติดดอย
กวา ในขณะที่ตัวอยางที่ผานการจุมนิกเกลิ 8 นาที เผา 3 นาที ที่อุณหภูมิเดียวกัน พบวาพื้นผิวหลัง
การทดสอบมีอีนาเมลเกาะติดไมสม่ําเสมอและนอยกวาตัวอยางที่ทําการเผา 4 นาทีอยางเห็นไดชัด 
ทําใหผลการทดสอบการเกาะติดดอยกวาเชนกัน ดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 

รูปที่ 4.21 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว 
กัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 3 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 3 
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ตารางที่ 4.4 การทดสอบการเกาะติดดวยการกระแทกของเหล็กแผนรีดเย็นที่ผานการลดคารบอน

แลว เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการเผาตางกัน เวลาที่ใชกัดกรด 2 นาที อุณหภูมิ 820 °C 
 

เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล (นาที) เวลาที่ใชในการเผา(นาที) ระดับการเกาะติด 
4 3 3 
4 4 4 
8 3 2 
8 4 3 

 

รูปที่ 4.22 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว 
กัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 3 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 2 
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4.3 ปริมาณซีเมนไตตหนาที่ความลึกจากผิวถึง 210 ไมครอนในชิ้นงานของเหล็กแผน 
รีดเย็น SPCC และเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว 

 
จากโครงสรางจุลภาคที่พบในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ความลึกจากผิวถึง 210 ไมครอน พบ

ทั้งซีเมนไตตบาง (Thin film)และซีเมนไตตหนา (Thick film) บริเวณขอบเกรนของเฟอไรท โดย
ลักษณะของซีเมนไตตทั้งสองแบบแสดงในรูปที่ 4.23และ4.24 ซีเมนไตตบางมีลักษณะเปนเสนสีดํา 
มีความหนานอยกวา 1 ไมครอน ในขณะที่ซีเมนไตตหนามีความหนาประมาณ 1-2 ไมครอน ขอมูล
การวัดซีเมนไตตหนาของเหล็กแผนรีดเย็นทั้งสองชนิดแสดงดังตาราง 4.5  ในเหล็กแผนรีดเย็น 
SPCC พบซีเมนไตตหนาเปนจํานวนมากตั้งแตระดับความลึกจากผิวถึง 210 ไมครอน โดยจํานวนซี
เมนไตตหนาท่ีวัดไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.25 ในขณะที่ในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการ
ลดคารบอนแลว พบวาซีเมนไตตสวนมากเปนซีเมนไตตบาง โดยพบซีเมนไตตหนามีจํานวนนอย
มากทุกระดับความลึกจากผิวถึง 210 ไมครอน โดยวัดซีเมนไตตหนาไดเฉลี่ย 0.26% 

 
 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณซีเมนไตตหนาในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC และเหลก็แผนรีดเย็น SPCC  
       ที่ผานการลดคารบอนแลว ที่ความลึกจากผิวแตกตางกัน 

 
ปริมาณซีเมนไตตหนา (%) ความลึก  

(ไมครอน) 
เหล็กแผน SPCC เหล็กแผน SPCC ลดคารบอนแลว

บริเวณรอยตอ - 70 6.98 0.30 

70 - 140 10.07 0.13 

140 - 210 12.78 0.35 
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รูปที่ 4.23 แสดงลักษณะซีเมนไตตบาง (Thin film ) ในเหล็กแผนรีดเย็น 

รูปที่ 4.24  แสดงลักษณะซีเมนไตตหนา (Thick film ) ในเหล็กแผนรีดเย็น 
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4.4  การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีบริเวณรอยตอของอีนาเมลกับเหล็กดวยวิธี EDS  

และ X– RAY mapping 
 
ผลจากการทดสอบดวยวิธี EDS ในเหล็กแผนรีดเย็นทั้งสองชนิดแสดงดังตารางที่ 4.7 ในตัว

อยางเหล็กแผนรีดเย็น SPCC เคลือบอีนาเมลแสดงในรูปที่ 4.26 ในจุดที่ 1 ซึ่งมีลักษณะเปนชิ้นสวน
ของอีนาเมลสีดําที่หลอมเขามาในเนื้อเหล็ก พบวาประกอบดวยธาตุ Fe 25.32 wt%, Si 12.75 
wt%, O 46.09 wt% และ Ni 0.87 wt% และบริเวณจุดที่ 2 ซึ่งมีลักษณะเปนเนื้อสีขาวของเหล็กทีอ่ยู
บริเวณรอยตอของเหล็กกับอีนาเมล พบวาประกอบดวยธาตุ Fe 53.63 wt%, Si 5.67 wt%, O 
19.68 wt% และ Ni 14.51 wt% 

ผลจากการทดสอบดวยวิธี EDS ในตัวอยางเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว
เคลือบอีนาเมล โดยวัดบริเวณผิวเหล็กสวนที่เปนชิ้นสวนของเหล็กซึ่งแตกออกจากผิวเปนจุดแรกที่
ทําการวัดและสวนที่เปนรองบริเวณรอยตอซึ่งเปนการวัดในจุดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.27 พบวาในจุดที่ 
1 พบวาประกอบดวยธาตุ Fe 73.46 wt%, Si 3.33 wt%, O 14.29 wt% และ Ni 3.55 wt% และ
บริเวณจุดที่ 2 ประกอบดวยธาตุ Fe 79.49 wt%, Si 1.79 wt%, O 9.81 wt% และ Ni 4.34 wt%  

รูปที่ 4.25 ปริมาณซีเมนไตตหนาที่วัดไดในเหล็กแผนรีดเย็น 2 ชนิด ที่ความลึกจากผิวแตกตางกัน 
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จุดที่ 2 

จุดที่ 1

อีนาเมล

อีนาเมล

เหล็ก

จุดที่ 1

จุดที่ 2 

รูปที่ 4.27  แสดงตําแหนงการวัดปริมาณธาตุดวยวิธี  EDS ในตัวอยางเหล็กที่ลดคารบอนแลว 

รูปที่  4.26  แสดงตําแหนงการวัดปริมาณธาตุดวยวิธี  EDS ในตัวอยางเหล็กแผน SPCC 

เหล็ก
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ตารางที่ 4.6 สวนผสมทางเคมีสวนที่เปนเนื้อเหล็กบริเวณรอยตอของเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบ 
      อีนาเมลดวยวิธี EDS 
 

ชนิดของเหล็ก             wt%  
 Fe O Si Ni 

เหล็กแผน SPCC 53.63 19.68 5.67 14.51 
เหล็ก SPCC 

ลดคารบอนแลว(จุดแรก) 
73.46 14.29 3.33 3.55 

เหล็ก SPCC  
ลดคารบอนแลว(จุดที่สอง)

79.49 9.81 1.79 4.34 

 
ผลการทดสอบดวยวิธี X– RAY mapping ไมพบความแตกตางของธาตุนิกเกิลและออกซิเจน 

พบเพียงธาตุเหล็กและซิลิคอนเทานั้นที่เห็นไดชัดเจน โดยพบธาตุซิลิคอนในสวนที่เปนเนื้ออีนาเมล
เทานั้น เนื่องจากสวนผสมของอีนาเมลสวนใหญประกอบดวยซิลิคอนออกไซดเปนหลัก ดังรูปที่ 
4.28 และ 4.29                                                                               
 

 

รูปที่ 4.28 การทดสอบปริมาณธาตุดวยวิธี X-RAY Mapping บริเวณรอยตอของเหล็กแผนลดคารบอนแลว 
กําลังขยาย 800 เทา

่  ็  

รูปที่ 4.29 การทดสอบปริมาณธาตุดวยวิธี X-RAY Mapping บริเวณรอยตอของเหล็กแผนลดคารบอนแลว 
กําลังขยาย 2000 เทา



 

บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 

5.1 การเกาะติดกับเวลาในการกัดกรดและจุมนิกเกิลกอนการเคลือบ 
 
 การวัดการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว
ดวยวิธีการนับจํานวนรองตอความยาวเปนเซนติเมตร ที่อุณหภูมิในการเผา 820 °C เปนเวลา 4 
นาที เพื่อเปรียบเทียบผลเนื่องจากสภาวะกอนการเคลือบ ใหลักษณะความหยาบบริเวณรอยตอ
แตกตางกันดังรูปที่ 5.1 ในกลุมที่ไมผานการจุมนิกเกิล ผิวเหล็กบริเวณรอยตอมีลักษณะคอนขาง
เรียบ เนื่องจากเกิดการกัดกรอนบริเวณผิวเหล็กนอยมาก จะเห็นไดวาแมจะแปรผันเวลาในการกัด
กรดตั้งแต 2 ถึง 6 นาที ก็ไมแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงความหยาบบริเวณผิวเหล็ก แสดงให
เห็นวาผลเนื่องจากการกัดกรดเพียงอยางเดียวไมมีผลตอการเพิ่มเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กที่
ผานการลดคารบอน เมื่อมีการจุมนิกเกิลกอนการเคลือบ พบการเปลี่ยนแปลงของความหยาบ
บริเวณผิวเหล็กอยางเห็นไดชัด เนื่องจากการจุมนิกเกิลทําใหเกิดการสะสมของโลหะนิกเกิลบนผิว
เหล็ก เมื่อทําการเผาเคลือบ เกิดเซลลไฟฟาเคมีเนื่องจากความตางศักยระหวางเหล็กกับนิกเกิลบน
ผิวเหล็ก โดยผิวเหล็กเปนแอโนดและผิวเหล็กที่มีนิกเกิลสะสมเปนแคโทด ทําใหเกิดการกัดกรอน
ของผิวเหลก็อยางมากในขั้นตอนการเผา ชวยใหเกิดการปรับปรุงการเกาะติดที่ดีขึ้นมากเนื่องจากอี
นาเมลหลอมเหลวจะไหลลงไปในรองที่เกิดจากการกัดกรอน เมื่ออีนาเมลแข็งตัวทําใหเกิดการเกาะ
ติดทางกล เกิดการเกาะติดอยางแข็งแรงระหวางอีนาเมลกับเหล็ก เมื่อจุมนิกเกิลนานเกินไป มีการ
สะสมของโลหะนิกเกิลบนผิวเหล็กเพิ่มข้ึน พบความหยาบที่ผิวเหล็กลดลง เนื่องจากเซลลไฟฟา
เคมีเกิดขึ้นนอยลงเปนชวงกวางและไมสม่ําเสมอทําใหการกัดกรอนเกิดไดนอยลงเปนผลใหการ
เกาะติดลดลง ดังนั้นตองมีเวลาในการจุมนิกเกิลที่เหมาะสมจึงจะทําใหการเกาะติดของอีนาเมล
กับเหล็กดีที่สุด ในการทดลองนี้ไดแกการจุมนิกเกิล 4 นาที เมื่อเพิ่มเวลาในการกัดกรดของกลุมที่มี
การจุมนิกเกิล พบวาทําใหความหยาบของผิวเหล็กลดลง เปนผลใหการเกาะติดของอีนาเมลกับ
เหล็กลดลงเชนกัน แสดงใหเห็นวาในกลุมของตัวอยางที่ผานการจุมนิกเกิล การเพิ่มเวลาในการกัด
กรดทําใหการเกาะติดลดลง ดังผลการเปรียบเทียบจํานวนรองซึ่งสอดคลองกับการเกาะติดในรูปที่ 
5.2 นอกจากนี้ผลการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีทดสอบการกระแทกใหัผลการทดสอบการเกาะ
ติดสอดคลองกับการวัดดวยวิธีการนับจํานวนรองดวยเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 5.3 ซึ่งแสดงใหเห็นถึง
พื้นผิวหลังการทดสอบเปนผิวสีเงินของเหล็กซึ่งเปนลักษณะการเกาะติดที่ต่ํามากในกลุมที่ไมจุม
นิกเกิลและพื้นผิวสีดําเมื่อมีการจุมนิกเกิล แสดงถึงการเกาะติดของอีนาเมลชั้นแรกกับเหล็ก 



 

                       
         รูปที่  5.1 ความหยาบของเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบอีนาเมลที่ไดจากการกัดกรดและการจุมเคลือบนิกเกิล ที่เวลาตางๆ กัน 

เวลาที่ใชกัดกรด  2  นาที

ไมผานการจุมเคลือบนิกเกิล

เวลาที่ใชกัดกรด  4  นาที

เวลาที่ใชกัดกรด  6 นาที

เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล  4   นาที เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล  8   นาที
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รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบจํานวนรองที่วัดไดที่เวลาในการกัดกรดและจุมเคลือบนิกเกิลตางกัน
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เวลาที่ใชกัดกรด  2  นาที

ไมผานการจุมเคลือบนิกเกิล

เวลาที่ใชกัดกรด  4  นาที

เวลาที่ใชกัดกรด  6 นาที

เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล  4   นาที เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล  8   นาที

รูปที่ 5.3 ผลการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทก เปรียบเทียบผลจากการกัดกรดและการจุมนิกเกิลที่เวลาตางๆกัน
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 ในการเปรียบเทียบเวลาในการเผาเคลือบอีนาเมลที่อุณหภูมิ 820 °C เปนเวลา 3 และ4 
นาที ที่สภาวะในการกัดกรด 2 นาทีและเวลาในการจุมนิกเกิล 4 และ 8 นาที ซึ่งสภาวะนี้ใหผลการ
เกาะติดที่ดีที่สุดในการทดลองที่แลว พบวาการวัดการเกาะติดดวยวิธีการวัดจํานวนรอง ใหผลการ
เกาะติดแตกตางกันไมมาก โดยความสามารถในการเกาะติดอยูในเกณฑดี จากรูปความหยาบที่
ไดดังรูปที่ 5.4 พบวาแมการเผาที่ 3 นาทีและผานการจุมนิกเกิล 4 นาทีจะแสดงใหเห็นความหยาบ
ของผิวเหล็กที่สม่ําเสมอเชนเดียวกัน แตมีการกัดกรอนเขาสูเนื้อเหล็กไดไมลึก แสดงใหเห็นถึงเวลา
ในการเผาที่ไมเพียงพอ เปนผลใหการกัดกรอนของผิวเหล็กยังเกิดไดไมเพียงพอ ทาํใหการเกาะติด
ดอยกวาการเผาที่ 4 นาที ในขณะที่ตัวอยางที่จุมนิกเกิล 8 นาที ความหยาบบริเวณผิวเกิดขึ้นได
นอยกวาการจุมนิกเกิล 4 นาที เนื่องจากเกิดการสะสมของนิกเกิลในปริมาณที่มากกวา เกิดการกัด
กรอนนอยกวาตามหลักการของเซลลไฟฟาเคมี ทําใหความหยาบบริเวณผิวเหล็กนอยกวาและผิว
เหล็กบางชวงคอนขางเรียบ วัดจํานวนรองไดนอยกวาการจุมนิกเกิล 4 นาที แตเมื่อเวลาในการเผา
เพิ่มข้ึนเปน 4 นาที การกัดกรอนที่เกิดขึ้นก็ใหความลึกมากกวาเชนเดียวกัน  ซึ่งผลการทดสอบการ
เกาะติดดวยวิธีทดสอบการกระแทกก็ใหัผลการทดสอบการเกาะติดสอดคลองกับการวัดดวยวิธี
การวัดจํานวนรองดวยเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 5.5 โดยตัวอยางที่มีเวลาในการเผาเคลือบ 3 นาที ผิว
หลังทดสอบการกระแทกมีการเกาะติดของอีนาเมลชั้นแรกซึ่งมีสีดําเกาะติดนอยกวาตัวอยางที่มี
การเผาเคลือบ 4 นาที แสดงใหเห็นถึงการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กที่นอยกวา 
 
5.2 ผลของซีเมนไตตหนาตอการเกิดขอบกพรองที่ผิวเนื่องจากกาซในเหล็กแผนรีดเย็น 

SPCCเคลือบอีนาเมล 
 

หลังการเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้นบนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC พบขอบกพรองที่ผิวเคลือบ 
บริเวณมุมซายบนของชิ้นงานดังรูปที่5.6 ซึ่งเปนลักษณะขอบกพรองที่เกิดจากกาซ โดยขอบกพรอง
ชนิดนี้ไมพบในการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลวทุกตัว
อยางที่เคลือบอีนาเมล เนื่องจากในโครงสรางจุลภาคของเหล็กแผนรีดเย็น SPCC พบปริมาณซี
เมนไตตหนาซึ่งมีความหนา 1-2 ไมครอนเปนจํานวนมากตลอดความหนาของเหล็ก ในขณะที่พบซี
เมนไตตหนานอยมากในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว พบเพียงซีเมนไตต
บางที่มีลักษณะเปนเสน หนาประมาณ 0.5 ไมครอนเทานั้น ดังรูปที่ 5.7 ซึ่งซีเมนไตตหนาขนาด 1 -
2 ไมครอน บริเวณใกลผิวของเหล็กเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดในระหวาง
กระบวนการเผา นอกจากนี้ซีเมนไตตที่จับตัวเกิดขึ้นในเหล็กกลา ทําใหเกิดชองวางที่จะดูดซับกาซ
ไฮโดรเจน เปนสาเหตุใหการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC เกิดขอบกพรองที่ผิวเนื่อง
จากการกาซ
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จุมเคลือบนิกเกิล 4 นาที 

จุมเคลือบนิกเกิล 8 นาที 

เวลาในการเผา 3 นาที เวลาในการเผา 4 นาที

รูปที่ 5.4 ความหยาบที่ไดจากการจุมเคลือบนิกเกิล ที่เวลาเผาเคลือบตางๆ กัน อุณหภูมิในการเผาเคลือบ 820 °C  กัดกรด 2 นาที 
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จุมเคลือบนิกเกิล 4 นาที 

จุมเคลือบนิกเกิล 8 นาที 

เวลาในการเผา 3 นาที เวลาในการเผา 4 นาที

รูปที่ 5.5 ผลการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทก เปรียบเทียบผลจากเวลาในการเผาและการจุมเคลือบนิกเกิล ที่เวลาตางๆ กัน 46



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธี การกระแทก ของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว 
กัดกรด 4 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที พบขอบกพรองที่ผิวที่เกิดจากกาซ 
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รอยตอช้ินงาน - 70 ไมครอน

ชวง 70-140 ไมครอน  

รูปที่ 5.7 โครงสรางจุลภาคเปรียบเทียบปริมาณซีเมนไตตที่ความลึกจากผิวตางๆ กัน 

ชวง 140-210 ไมครอน  

เหล็กแผนรีดเย็น SPCC เหล็กแผนรีดเย็น SPCC ลดคารบอนแลว
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5.3 สวนผสมทางเคมีบริเวณรอยตอของอีนาเมลกับเหล็ก 
  
 จากการวัดสวนผสมทางเคมีบริเวณรอยตอดวยวิธี EDS บริเวณสวนที่เปนอีนาเมลสีดํา 
พบการละลายของเหล็กในอีนาเมล ซึ่งการละลายของเหล็กในอีนาเมลจะละลายในรูปของเหล็ก
ออกไซด โดยพบสวนผสมของธาตุเหล็กและออกซิเจนในปริมาณมาก พบเหล็ก Fe 25.32 wt%,  
O 46.09 wt% โดยสวนหนึ่งเปนซิลิกา (SiO2) ซึ่งเปนสวนผสมหลักของอีนาเมล โดยเหล็กออกไซด
เกิดขึ้นในระหวางการเผา ผิวเหล็กถูกออกซิไดซทําใหมีความสามารถในการเปยกดวยอีนาเมล
หลอมเหลวไดดี เหล็กออกไซดตองถูกละลายในอีนาเมลบางสวนเพื่อทําใหเกิดการเกาะติด ซึ่งการ
ละลายของเหล็กออกไซดในอีนาเมลนี้ชวยสงเสริมใหเกิดการเกาะติดระหวางอีนาเมลกับเหล็ก
เนื่องจากพันธะเคมี ในการวัดสวนที่เปนผิวเหล็กซึ่งเปนผิวสีขาวบริเวณรอยตอ พบวาประกอบดวย
สวนประกอบของธาตุเหล็กและออกซิเจนเปนหลัก แสดงใหเห็นวาบริเวณผิวเหล็กถูกออกซไิดซเปน
เหล็กออกไซด โดยพบธาตุซิลิกอนและนิกเกิลเพียงเล็กนอยเทานั้น  
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

6.1 เหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว สามารถเคลือบอีนาเมลดวย
กระบวนการเคลือบแบบ 2 ชั้น ที่อุณหภูมิในการเผาเคลือบ 820 °C เปนเวลา 4 นาที โดยมีขั้นตอน
กอนการเคลือบไดแก เวลาในการกัดกรด 2 นาทีและเวลาในการจุมนิกเกิล 4 นาที ใหการเกาะติด
ของอีนาเมลกับเหล็กดีที่สุดในการทดสอบ โดยวัดจํานวนรองได 700 จุดตอเซนติเมตรและระดับ
การเกาะติดในการทดสอบการกระแทกในระดับที่ 4 

 
6.2  เวลาในการกัดกรดไมมีผลตอการเปลี่ยนความหยาบของผิวเหล็กในกลุมตัวอยางที่ไม

จุมนิกเกิลและทําใหความหยาบของผิวเหลก็ลดลงเมื่อเวลาในการกัดกรดเพิ่มข้ึนในกลุมตัวอยางที่
ผานการจุมนิกเกิลซึ่งเปนผลใหการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กลดลง 

 
6.3 การจุมนิกเกิลมีอิทธิพลตอการปรับปรุงการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็ก การจุม

นิกเกิลในเวลาที่เหมาะสมจะทําใหผิวเหล็กเกิดการกัดกรอนเปนรองสม่ําเสมอตลอดผิวเหล็ก เมื่ออี
นาเมลหลอมเหลวไหลลงไปในรองของเหล็ก หลังจากการเย็นตัวทําใหอีนาเมลแข็งตัวยึดเกาะกับ
เหล็ก เวลาในการจุมนิกเกิลที่เหมาะสมในการทดลองนี้คือ 4 นาที 

 
6.4 เวลาในการเผาเคลือบที่ 820 °C มีอิทธิพลตอการปรับปรุงการเกาะติดของอีนาเมลกบั

เหล็ก เมื่อเวลาในการเผาเหมาะสมจะทําใหเกิดการพัฒนาการเกาะติดเนื่องจากการกัดกรอนที่ผิว
เหล็กสามารถเกิดไดสมบูรณ ไดผิวเหล็กหยาบสม่ําเสมอและการกัดกรอนลึกพอ ในการทดลอง 
การเผาที่ 4 นาทีใหการกัดกรอนดีกวาการเผาที่ 3 นาที 

 
6.5 พบซีเมนไตตหนาจํานวนมากในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ในขณะที่พบซีเมนไตตหนา

ในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลวนอยมาก ซึ่งซีเมนไตตหนาทําใหเกิดกาซใน
ขั้นตอนการเผา เปนสาเหตุใหเกิดขอบกพรองที่ผิวในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC เคลือบอีนาเมล 
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ตารางที่ ก.  สวนผสมทางเคมีของเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ท่ีผานการลดคารบอน  
                    ท่ีอุณหภูมิ 680 °C ท่ีเวลาตางๆกัน (% โดยน้ําหนัก) 
 
เวลาที่ใช (นาที) C Mn Si P S Al Cu 

2 0.0404 0.2575 0.0103 0.0127 0.0046 0.0359 0.0090 
15 0.0250 0.2513 0.0093 0.0139 0.0050 0.0321 0.0080 
35 0.0179 0.2562 0.0102 0.0107 0.0044 0.0352 0.0080 
75 0.0091 0.2576 0.0104 0.0112 0.0048 0.0386 0.0090 
100 0.0056 0.2584 0.0095 0.0142 0.0044 0.0311 0.0080 
110 0.0037 0.2546 0.0097 0.0114 0.0050 0.0344 0.0078 

 
 

ทําการลดคารบอนในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ในเตาทอ ที่อุณหภูมิ 680 °C ภายใต
การไหลของกาซอารกอน 99.99% ใหชิ้นงานเย็นตัวในเตา แลวตรวจสอบสวนผสมทาง
เคมีของเหล็กแผนดวยเครื่อง Emission spectroscopy
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ตารางที่ ข.  ขอมูลดิบท่ีไดจากการนับจํานวนรองในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ท่ีผานการลดคารบอน 
แลวเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น 

 
 

รูปที่ P2N0F4 (จุด) P2N4F3 (จุด) P2N4F4 (จุด) P2N8F3 (จุด) P2N8F4 (จุด) P4N0F4 (จุด) 
1 0 2 4 2 2 2 
2 1 2 2 1 2 2 
3 1 4 3 3 1 1 
4 2 4 2 4 2 1 
5 3 3 4 2 4 2 
6 2 4 2 3 3 2 
7 2 3 5 2 3 2 
8 2 2 2 3 4 2 
9 1 2 2 4 0 1 
10 3 3 4 1 2 2 
11 2 2 4 1 4 1 
12 2 2 7 3 3 1 
13 2 2 3 1 3 3 
14 1 2 5 3 3 3 
15 3 6 3 2 5 2 
16 1 3 3 2 4 1 
17 2 3 2 2 2 1 
18 3 2 2 2 3 2 
19 1 3 2 2 3 2 
20 3 4 2 2 2 1 
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ตารางที่ ข. (ตอ) 
 

รูปที่ P4N4F4 (จุด) P4N8F4 (จุด) P6N0F4 (จุด) P6N4F4 (จุด) P6N8F4 (จุด) 
1 2 1 1 1 2 
2 3 1 1 2 2 
3 2 1 1 2 3 
4 2 2 2 1 2 
5 4 2 1 1 3 
6 2 2 1 1 2 
7 2 2 1 1 1 
8 2 3 1 2 2 
9 3 1 2 3 1 
10 3 2 2 3 2 
11 2 1 2 1 2 
12 3 3 3 4 3 
13 2 2 1 1 4 
14 3 2 1 2 2 
15 2 2 1 3 2 
16 1 1 1 3 1 
17 3 3 2 3 3 
18 2 1 1 1 3 
19 1 2 1 3 1 
20 3 2 2 3 2 

 
 
� P แสดง เวลาที่ใชในการกัดกรด มีหนวยเปนนาที 
� N แสดง เวลาที่ใชในการจุมนิกเกิล มีหนวยเปนนาที 
� F แสดง เวลาที่ใชในการเผาที่อุณหภูมิ 820 °C มีหนวยเปนนาที
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ตารางที่ ค. 1 จํานวนชองที่พบซีเมนไตตแบบหนาในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC  
      ท่ีความลึกจากผิวแตกตางกัน 

 
รูปที่ รอยตอ-70 

ไมครอน (ชอง) 
70 – 140 

ไมครอน(ชอง)  
140 – 210 

ไมครอน(ชอง)  
1 6 14 10 
2 10 10 12 
3 8 6 11 
4 2 16 21 
5 10 5 13 
6 11 14 16 
7 5 10 6 
8 18 14 12 
9 19 6 13 

10 13 6 14 
11 7 11 14 
12 12 5 15 
13 10 10 10 
14 7 17 15 
15 9 8 11 
16 13 4 7 
17 9 7 19 
18 5 11 19 
19 12 14 12 
20 4 12 9 
21 3 6 8 
22 5 13 15 
23 3 9 8 
24 2 10 16 
25 3 8 9 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) 
 

รูปที่ รอยตอ-70 
ไมครอน (ชอง) 

70 – 140 
ไมครอน(ชอง)  

140 – 210 
ไมครอน(ชอง)  

26 4 10 13 
27 9 9 16 
28 9 12 16 
29 5 15 9 
30 4 11 10 
31 2 16 12 
32 3 6 12 
33 10 11 7 
34 9 7 10 
35 4 14 11 
36 1 3 9 
37 6 7 12 
38 4 5 12 
39 6 12 7 
40 3 8 20 
41 6 16 25 
42 2 10 15 
43 3 6 13 
44 4 7 9 
45 3 19 22 
46 9 9 17 
47 9 20 15 
48 11 9 9 
49 12 10 11 
50 3 17 13 
51 8 15 11 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) 
 

รูปที่ รอยตอ-70 
ไมครอน (ชอง) 

70 – 140 
ไมครอน(ชอง) 

140 – 210 
ไมครอน(ชอง)  

52 8 11 11 
53 10 12 18 
54 6 6 13 
55 4 9 17 
56 8 14 13 
57 9 6 9 
58 7 16 10 
59 4 12 14 
60 8 6 11 

คาต่ําสุด 1 2 6 
คาสูงสุด 19 19 25 
คาเฉลี่ย 6.98 10.07 12.78 

สวนเบี่ยงเบน 
(SD) 

3.87 3.96 3.95 
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ตารางที่ ค. 2 จํานวนชองที่พบซีเมนไตตแบบหนาในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC  
        ท่ีผานการลดคารบอนแลว ท่ีความลึกจากผิวแตกตางกัน 
 

รูปที่ รอยตอ-70 
ไมครอน (ชอง) 

70 – 140 
ไมครอน(ชอง)  

140 – 210 
ไมครอน(ชอง)  

1 0 0 0 
2 1 0 0 
3 0 2 0 
4 0 1 0 
5 0 2 0 
6 1 1 0 
7 0 0 0 
8 0 0 3 
9 0 0 0 

10 0 0 0 
11 0 0 0 
12 4 0 0 
13 2 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 2 
16 0 0 0 
17 0 0 0 
18 3 0 3 
19 0 0 0 
20 0 0 0 
21 0 0 1 
22 0 0 1 
23 0 0 0 
24 0 0 0 
25 0 0 0 
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ตารางที่ ค. 2 (ตอ) 
 

รูปที่ รอยตอ-70 
ไมครอน (ชอง) 

70 – 140 
ไมครอน(ชอง)  

140 – 210 
ไมครอน(ชอง)  

26 0 0 2 
27 0 0 0 
28 0 0 0 
29 2 0 0 
30 0 0 0 
31 0 0 0 
32 0 0 0 
33 0 1 0 
34 0 0 0 
35 0 0 0 
36 0 0 1 
37 0 0 0 
38 0 0 0 
39 0 0 0 
40 0 0 0 
41 1 1 2 
42 0 0 0 
43 0 0 1 
44 0 0 0 
45 0 0 0 
46 0 0 0 
47 1 0 0 
48 0 0 2 
49 0 0 0 
50 0 0 0 
51 0 0 0 

 



 61

ตารางที่ ค. 2 (ตอ) 
 

รูปที่ รอยตอ-70 
ไมครอน (ชอง) 

70 – 140 
ไมครอน(ชอง) 

140 – 210 
ไมครอน(ชอง)  

52 0 0 0 
53 0 0 0 
54 0 0 1 
55 0 0 0 
56 0 0 0 
57 0 0 2 
58 0 0 0 
59 0 0 0 
60 3 0 0 

คาต่ําสุด 0 0 0 
คาสูงสุด 4 2 3 
คาเฉลี่ย 0.30 0.13 0.35 

สวนเบี่ยงเบน 
(SD) 

0.83 0.43 0.78 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
ชื่อ-นามสกุล 
 
วัน-เดือน-ปเกิด 
 
ที่อยู 
 
 
วุฒิการศึกษา 
 
 
 
 
 
โทรศัพทติดตอ 
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