
 
การเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็นเกรด SPCC ที่ผานการลดปริมาณคารบอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายมารุต บุญประเสริฐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ       ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2546 

ISBN  974-17-4955-4 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
PORCELAIN ENAMEL COATING ON DECARBURIZED SPCC GRADE COLD ROLLED STEEL SHEET

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Marut  Bunprasert

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Metallurgical Engineering 

Department of Metallurgical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2003 
ISBN 974-17-4955-4 

 



หัวขอวิทยานิพนธ การเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็นเกรด SPCC ที่ผานการลด 
ปริมาณคารบอน 

โดย นาย มารุต  บุญประเสริฐ 
สาขาวิชา วิศวกรรมโลหการ 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร. ประสงค  ศรีเจริญชัย 
  
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร. ดิเรก  ลาวัณยศิริ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย  ชาคร  จารุพิสิฐธร) 
 
   …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร. ประสงค  ศรีเจริญชัย) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร. ไสว  ดานชัยวิจิตร) 
 



  

 

    ง
 
 

มารุต บุญประเสริฐ : การเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็นเกรด SPCC ที่ผานการลด
ปริมาณคารบอน ( PORCELAIN ENAMEL COATING ON DECARBURIZED SPCC 
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 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้คือศึกษาการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่
ผานการลดคารบอนแลวดวยกระบวนการเคลือบแบบ 2 ชั้น/เผา 2 ครั้ง เวลาในการกัดกรดแปรผัน
ในชวง 2 ถึง 6 นาที เวลาในการจุมนิกเกิลแปรผัน 0 ถึง 8 นาที อุณหภูมิการเคลือบผิวคือ 820 °C 
เวลาการเผาคือ 3 และ 4 นาที  ในการเผาทั้งสองชั้น  โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอระหวางอีนา
เมลกับเหล็กและอนุภาคซีเมนไตตถูกตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง วิเคราะหปริมาณธาตุ
บริเวณรอยตอดวยวิธี EDS และวิธี X-ray mapping ทดสอบการเกาะติดทางกลดวยวิธีทดสอบการ
กระแทกตามมาตรฐาน ASTM B 916-01 และตรวจสอบการเกาะติดทางโครงสรางจุลภาคดวยวิธี
การนับรอง ตรวจสอบขอบกพรองที่ผิวดวยตาเปลา  

ผลการทดลองพบวาเวลาในการกัดกรดไมมีผลตอการเปลี่ยนความหยาบของผิวเหล็กใน
กลุมตัวอยางที่ไมจุมนิกเกิล ในกลุมตัวอยางที่ผานการจุมนิกเกิล พบความหยาบของผิวเหล็กลดลง 
เมื่อเวลาในการกัดกรดเพิ่มข้ึน การจุมนิกเกิลปรับปรุงการเกาะติดของอีนาเมลกับผิวเหล็ก การจุม
นิกเกิลในเวลาที่เหมาะสมทําใหผิวเหล็กเกดิการกัดกรอนเปนรองสม่ําเสมอตลอดผวิเหลก็ในขัน้ตอน
การเผาซึ่งทําใหเกิดการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กที่ดี เวลาในการจุมนิกเกิลที่เหมาะสมในการ
ทดลองนี้คือ 4 นาที การเผาที่ 820 °C เปนเวลา 4 นาที มีการกัดกรอนของผิวเหล็กดีกวาการเผา 3 
นาที เนื่องจากการกัดกรอนที่ผิวเหล็กเกิดไดสมบูรณ การเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผน SPCC พบ
ขอบกพรองที่ผิวเคลือบเนื่องจากกาซ  
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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) เปนเทคโนโลยีการเคลือบแกวที่สําคัญใน

การเคลือบผลิตภัณฑเหล็กแผน, เหล็กหลอและอะลูมิเนียม เพื่อปรับปรุงสมบัติดานความสวยงาม
และปกปองพื้นผิวของโลหะ โดยมีการใชงานการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็น (Cold 
Rolled Steel Sheet) เปนหลัก เนื่องจากมีสมบัติการยืดในแนวลึก (Deep Drawing) ดีและมีการ
ใชงานอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม โดยมีผลิตภัณฑเคลือบที่สําคัญคือ อุปกรณภายในบาน, 
เครื่องสุขภัณฑ ถังเก็บน้ํารอนและอุปกรณเคร่ืองครัว เปนตน(1) การเคลือบอีนาเมลยังสามารถปรับ
ปรุงคุณสมบัติของผิวเคลือบใหสอดคลองกับการใชงานในสภาวะแวดลอมที่มีลักษณะพิเศษ เชน 
ความตานทานการกัดกรอนเนื่องจากบรรยากาศและสารเคมี, ความตานทานตอการเสียดสี, ความ
ตานทานตอความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย 

   การเคลือบอีนาเมลที่มีคุณภาพตองมีสมบัติหลักที่สําคัญ 2 ขอคือ ผิวเคลือบอีนาเมลตองไม
มีขอบกพรองและมีสมบัติในการเกาะติดกับเหล็กที่ดี (Good Adherence) ขอบกพรองที่พบมาก
ในเหล็กแผนรีดเย็นคือ การหลุดรอนออกของชั้นเคลือบเนื่องจากกาซบริเวณผิวของเหล็กแผนเนื่อง
จากคารบอนที่ ผิ วของเหล็กรวมตั วกับออกซิ เจนทํ าให เกิดคารบอนมอนอกไซด และ
คารบอนไดออกไซดและผลจากกาซไฮโดรเจน เมื่อความดันกาซสูงขึ้นจะดันออกสูบรรยากาศทํา
ใหเกิดขอบกพรองดังกลาว 

 ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมปริมาณคารบอนในเหล็กแผนรีดเย็นใหมีปริมาณต่ํามาก เพื่อลด
โอกาสการเกิดกาซบริเวณผิวของเหล็กแผนรีดเย็น โดยวิธีการลดปริมาณคารบอนทําไดโดยทําใหมี
คารบอนปริมาณนอยในกระบวนการผลิตเหล็กกลาและเติมธาตุผสมที่มีสมบัติในการรวมตัวกับ
ธาตุคารบอนไดดีในเหล็กแผนรีดเย็น ธาตุผสมเหลานี้ไดแก Ti หรือ Nb ซึ่งจะรวมตัวกับคารบอน
เกิดเปนสารประกอบเชิงโลหะทําใหลดปริมาณคารบอนอิสระในเหล็กแผนรีดเย็นใหลดนอยลง 
กระบวนการลดปริมาณคารบอนในเหล็กสามารถทําไดดวยกระบวนการทางความรอน (Heat 
Treatment) ในบรรยากาศที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการลดคารบอนจากเหล็ก (Decarburization) ซึ่ง
กระบวนการนี้สามารถลดปริมาณคารบอนในเหล็กไดต่ํากวา 0.008%(3) ในขณะที่สมบัติในการ
เกาะติดที่ดีเกิดไดจากหลายปจจัย เชน ข้ันตอนการทําความสะอาดกอนการเคลือบที่เหมาะสม, 
อุณหภูมิในการเผา, การจุมนิกเกิล เปนตน 
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เนื่องจากสามารถทําการลดปริมาณคารบอนในระหวางการทํา Batch Annealing ได โดยการ
ควบคุมบรรยากาศใหเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาลดคารบอนจากเหล็ก ดังนั้นการหาสภาวะที่
เหมาะสมไมวาจะเปน เวลาในการอบออน,บรรยากาศภายในเตาและอุณหภูมิในการอบออน เพื่อ
ใหมีปริมาณคารบอนในเหล็กต่ํากวา 0.008% และหาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหการเกาะติดของอี
นาเมลกับเหล็กแผนที่ลดปริมาณคารบอนแลวดีที่สุด จึงเปนประโยชนสําหรับอุตสาหกรรมเหล็ก 
เนื่องจากการลดปริมาณการนําเขาของเหล็กแผนที่เติมธาตุผสม Ti หรือ Nb ซึ่งมีราคาแพง โดยใช
เหล็กแผนรีดเย็นที่ผลิตไดในประเทศโดยผานกระบวนการลดคารบอนแลวทดแทนเหล็กแผนที่เติม
ธาตุผสมซึ่งมีราคาแพง โดยมีสมบัติในการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กแผนที่ดีและปราศจากขอ
บกพรองที่ผิว เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาเพิ่มใหกับเหล็กแผนรีดเย็นในประเทศและลดตนทุนในการ
ผลิตเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบอีนาเมลในประเทศดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น บนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลด

ปริมาณคารบอนแลว 
1.2.2 เพื่อศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนใหมีการเกาะติดที่ดีและไมมี

ขอบกพรองที่ผิวของเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดปริมาณคารบอนแลว 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา  
 
1.3.1 ศึกษาผลของตัวแปรในการเพิ่มความสามารถในการเกาะติดของอีนาเมล ไดแก เวลาที่ใชใน

การกัดกรด ( Pickling Time ) และเวลาในการจุมนิกเกิล ( Nickel Dip Time ) 
1.3.2 ศึกษาผลของเวลาในการเผาเคลือบทั้งสองชั้นที่อุณหภูมิ 820 °C แปรผันเวลาในการเผา

เคลือบ 3 และ 4 นาที 
1.3.3 ทดสอบความสามารถในการเกาะติดของเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว

เคลือบอีนาเมลดวยการทดสอบการกระแทกและตรวจสอบดวยการนับจํานวนรอง 
1.3.4 เปรียบเทียบปริมาณซีเมนไตตหนาของเหล็กแผนเกรด SPCC และเหล็กแผนเกรด SPCC ที่

ผานการลดคารบอนแลวตั้งแตผิวถึง 210 ไมครอน 
1.3.5 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและวิเคราะหธาตุบริเวณรอยตอของเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบ 

อีนาเมล 
 



 3

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 สามารถเลือกใชเวลาในการกัดกรด, เวลาในการจุมนิกเกิลและอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะ
สมกับแผนเหล็กรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว ใหมีการเกาะติดดีที่สุดและไมมี
ขอบกพรองที่ผิวเคลือบ 

1.4.2 ทราบถึงผลและปญหาที่เกิดขึ้นในการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ลด
คารบอนแลวดวยกระบวนการเคลือบแบบ 2 ชั้น เพื่อใชเปนขอมูลในการพัฒนาการเคลือบอี
นาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็นชนิดนี้ตอไป 

 
 



บทที่ 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
กระบวนการเคลือบอีนาเมลเปนการเคลือบผิวที่มีความสําคัญในการเคลือบเหล็กแผนรีด

เย็นในปจจุบัน ทําใหพื้นผิวของงานเคลือบมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน ในดานความตานทานความรอน, 
ความตานทานตอการกัดกรอนและความสวยงามของผิวเคลือบ โดยมีการนําเหล็กแผนเคลอืบอีนา
เมลไปใชงานมากในผลิตภัณฑเกี่ยวกับสุขภัณฑและเครื่องครัว กระบวนการเคลือบอีนาเมลบน
เหล็กแผนรีดเย็นใชการเคลือบแบบ 2 ชั้น (Two Coat / Two Fire) เปนสวนมาก(1) อีนาเมลที่ใชใน
การเคลือบแตละชั้นมีสมบัติที่แตกตางกัน อีนาเมลที่ใชในการเคลือบชั้นแรก(Ground Coat) ตองมี
สมบัติในการเกาะติดดี โดยตองมีสวนผสมของโคบอลตหรือนิกเกิลออกไซดเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการเกาะติด ในขณะที่การเคลือบชั้นที่สอง(Cover Coat) มีจุดประสงคเพื่อปกปดขอบกพรองที่
เกิดจากผิวเคลือบชั้นแรกและปรับปรุงสมบัติผิวเคลือบใหเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

อีนาเมลที่ใชเคลือบประกอบดวยโบโรซิลิเกตเปนสวนผสมหลักรวมกับสวนผสมของ
ออกไซดอ่ืนอีกหลายชนิด ชนิดของอีนาเมลที่ใชข้ึนอยูกับชนิดของโลหะที่นํามาเคลือบและสมบัติที่
ตองการในการนําไปใชงาน การผลิตอีนาเมลเริ่มจากการหลอมสวนผสมของวัสดุทนไฟกับฟลักซ
ทั้งหมดเขาดวยกันที่อุณหภูมิ 1100 – 1400 °C (2) แกวที่ถูกหลอมรวมกันแลวชุบลงในน้ํา จะได
ผลิตภัณฑที่เรียกวา ฟริต (Frit) มีลักษณะเปนแกวเปราะ จากนั้นนํามาบดดวยลูกบดใหมขีนาดเลก็
ละเอียดตามตองการ โดยในขณะบดผสมน้ําในปริมาณที่เหมาะสมจะไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะ
คลายครีมเรียกวา สลิป (Slip) ซึ่งใชในกรรมวิธีการพนเคลือบแบบเปยก กอนการนําไปใชงานตอง
ผสมสารเพิ่มเติม (Mill Addition) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของอีนาเมลใหเหมาะสมในการเคลือบ 
เชน เบนโทไนทและอิเลคโทรไลท เพื่อใหครีมอีนาเมลคงตัวและมีความหนืดที่เหมาะสมในการนํา
ไปใชงาน กระบวนการเคลือบอีนาเมลแสดงในรูปที่ 2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

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

การกําจัดน้ํามัน ลางน้ําอุน ลางน้ําเย็น การกัดกรด 
(Pickling) 

ลางน้ําเย็น

การจุมนิกเกิล 
(Ni Dip)

ลางน้ําเย็น การทําใหเปนกลาง
(Neutralization)

การอบแหง
ดวยลมรอน 

เคลือบช้ันแรก 
(Ground Coat) 

การอบแหง
ดวยลมรอน 

การเผาชั้นแรก เคลือบช้ันที่สอง
(Cover Coat)

การอบแหง
ดวยลมรอน 

การเผาชั้นที่สอง
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ในอุตสาหกรรมการเคลือบอีนาเมลในปจจุบัน ใชเหล็กแผนรีดเย็นในการเคลือบเปนหลัก 
แตเหล็กแผนรีดเย็นโดยทั่วไป (Common Cold Roll Steel) เหมาะสําหรับงานที่ไมตองการความ
สวยงามที่ผิวมากนัก เนื่องจากในระหวางการเผาในชวงอุณหภูมิ 800 – 850 °C ซึ่งเปนอุณหภูมิ
เผาเคลือบอีนาเมล เหล็กแผนจะเกิดการบิดงอ (Distortion) เนื่องจากเปนชวงอุณหภูมิออสเตน
ไนท ซึ่งมีออสเตนไนทสวนหนื่งเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมินี้ทําใหเกิดการบิดงอดังกลาว ยิ่งเหล็กมี
ปริมาณคารบอนสูงก็ทําใหเกิดออสเตนไนทสูงตามไปดวย นอกจากนี้ยังมีกาซเกิดขึ้นในระหวาง
เคลือบจากปฏิกิริยาระหวางซีเมนไตตบริเวณใกลผิวกับออกไซดในอีนาเมลและกาซในบรรยากาศ 
ทําใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดดังปฏิกิริยา(4,5)   

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

ซึ่งหากอนุภาคซีเมนไตตมีขนาดใหญและมีปริมาณมากตามปริมาณคารบอนที่เพิ่มข้ึน 
เกิดกาซเพิ่มมากขึ้นทําใหเกิดขอบกพรองที่ผิว เรียกวา การเดือดของคารบอน (Carbon Boiling) 
โดยขนาดของซีเมนไตตซึ่งเปนแหลงที่ทําใหเกิดกาซมีความหนา 2 ไมครอนแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 
 
รูปที่ 2.2 ซีเมนไตตที่ผิวในเหล็กแผนรีดเย็น อบที่อุณหภูมิ 970 oC เปนเวลา 10 นาที 

เย็นตัวในอากาศถึง 700 oC แลวหลังจากนั้นเย็นตัว 100 oC/ชั่วโมง  
ความแข็ง 90 HV กัดผิวหนาดวย 1%ไนตอล+พิครัล กำลังขยาย 2000 เทา 

 



 6

 นอกจากนี้ซีเมนไตตที่จับตัวเกิดขึ้นในเหล็กกลา ทําใหเกิดชองวางที่จะดูดซับกาซ
ไฮโดรเจน ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดขอบกพรองเนื่องจากการเกิดกาซไฮโดรเจน(1,4) โดยกาซไฮโดรเจน
เกิดในขั้นตอนการเผา จากปฏิกิริยา Fe + H2O = FeO + H2 โดยเมื่อเหล็กถูกเผาที่อุณหภูมิสูง 
ความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในเหล็กเพิ่มมากขึ้นทําใหมีการสะสมของไฮโดรเจนใน
เหล็ก เมื่อเหล็กเย็นตัวลงความสามารถในการละลายไฮโดรเจนในเหล็กลดลง กาซไฮโดรเจนแพร
ออกมาเปนจํานวนมากบริเวณรอยตอของเหล็กกับอีนาเมล เมึ่อความดันของกาซสูงพอจะทําให
ชั้นเคลือบแตกออกเกิดขอบกพรองที่เรียกวา Fishscale  

ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเหล็กกลาเคลือบอีนาเมลที่มีคารบอนต่ํามาก โดยทําการลดคารบอน
ในเหล็กกลาดวยกระบวนการ Open Coil Annealing ซึ่งจะใชเหล็กที่มีปริมาณคารบอนอยูในชวง 
0.02-0.05% โดยทําการคลายมวนเหล็กใหหลวมแลวอบออนที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิวิกฤติลาง 
(เสน A1) เล็กนอย ในบรรยากาศที่ทําใหเกิดการลดคารบอนในเหล็ก ซึ่งประกอบดวยไฮโดรเจน, 
ไนโตรเจนและไอน้ํา ดวยเวลาที่เพียงพอ จะลดคารบอนในเหล็กไดต่ํากวา 0.005% (2,5,6) ซึ่งจะลด
ขอบกพรองที่เกิดจากกาซและปรับปรุงสมบัติการดึงขึ้นรูปลึกดวย เหล็กที่ผานการลดคารบอนแล
วจะใหผลการเคลือบอีนาเมลที่ดี เนื่องจากลดการเกิดกาซขณะเผาและตานทานการบิดขณะเผา
ไดดี 

 เหล็กที่พัฒนาขึ้นอีกชนิดหนึ่งสําหรับเคลือบอีนาเมล เปนเหล็กแผนรีดเย็นที่มีธาตุ
คารบอนตํ่ามากและมีธาตุผสมที่มีความสามารถรวมตัวกับคารบอนและไนโตรเจนอิสระไดดี  เรียก
วา Interstitial Free Steel มีสมบัติในการยืดในแนวลึกดีเลิศ เหล็กชนิดนี้มีธาตุผสมพวกไทเทเนียม
หรือไนโอเบียมซึ่งจะจับกับคารบอนและไนโตรเจนอิสระเกิดเปนสารประกอบคารไบดและไนไตรด  
ทําใหลดการเกิดขอบกพรองจากกาซคารบอนมอนอกไซด   เนื่องจากมีการจับตัวของไนไตรดใน
เหล็กกลาชนิดนี้ดวย  ดังนั้นจึงไมคอยเกิดขอบกพรองชนิด Fishscale เพราะไฮโดรเจนเกิดพันธะ
เคมีกับธาตุผสมในเหล็ก(1) 

ในการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็นที่ลดคารบอนแลวใหมีการเกาะติดที่ดีนั้น ขึ้นอยู
กับหลายปจจัย ทั้งขั้นตอนการเตรียมผิวเหล็กและขั้นตอนการเผาตองควบคุมใหเหมาะสม 

การกัดกรดมีจุดประสงคเพื่อกําจัดสนิมออกจากผิวหลังจากขั้นตอนกําจัดน้ํามันแลว การ
กัดกรดก็ทําใหผิวเหล็กมีความหยาบดวย ซึ่งชวยเพิ่มการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็ก 

การจุมนิกเกิล เปนการเคลือบที่ใชความแตกตางทางศักยไฟฟาเคมีของเหล็กกับนิกเกิล 
การเคลือบนิกเกิลบนผิวเหล็กเพื่อเพิ่มความสามารถในการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็ก กระบวน
การนี้เปนวิธีการเคลือบแบบไรไฟฟา  เกิดขึ้นเมื่อจุมเหล็กในสารละลายนิกเกิลซัลเฟต นิกเกิลจะ
สะสมบนผิวเหล็กเนื่องจากศักยไฟฟาที่แตกตางกัน  โดยศักยไฟฟามาตรฐานของ Fe/Fe2+ ที่ 20 
°C มีคา -0.44 และ  Ni/Ni2+  ที่ 20 °C มีคา -0.23  เกิดการสะสมของนิกเกิลบนผิว 
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เหล็ก ซึ่งในนิกเกิลซัลเฟตที่ 70 °C จะเกิดปฏิกิริยา  Fe + NiSO4 = FeSO4 + Ni  จากการศึกษา
พบวาการเกิดฟลมของนิกเกิลซึ่งมีลักษณะเปนฟองน้ํา ชวยปรับปรุงการเกาะติดระหวางอีนาเมล
กับเหล็กใหดีขึ้นมากในขั้นตอนการเผา(6) 

 Fuh Sheng Shieu, Kuen Chang Lin และ Jen Chyang Wong (7) ทดลองเคลือบอีนาเม
ลบนเหล็กแผนรีดเย็นคารบอนตํ่าที่ผสมไทเทเนียมพบวาการแปรผันเวลาในการกัดกรด 3–9 นาที 
ในสารละลาย 14% ของกรดกํามะถัน ไมทําใหมีเกิดการเปลี่ยนแปลงความหยาบบริเวณรอยตอ
มากนัก ตัวอยางที่ผานการจุมนิกเกิล แสดงใหเห็นชิ้นสวนเล็กๆของเหล็กบริเวณรอยตอ ชิ้นสวน
เหลานี้มีแนวโนมที่จะเคลื่อนที่หางจากผิวเหล็กเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาในการกัดกรดและจุมนิกเกิล
เพิ่มข้ึน จากการวิเคราะหดวย EDS พบวาชิ้นสวนนี้ประกอบดวยเหล็กและนิกเกิลเปนสวนใหญ 

 
ในขั้นตอนการเผาอีนาเมลชั้นแรก เกิดปฏิกิริยาเหลานี้ตามลําดับ คือ 
1. การเกิดออกซิเดชันของผิวเหล็ก 
2. การหลอมของอีนาเมลและการเปยกของผิวเหล็ก 
3. การกัดกรอนเนื่องจากไฟฟาเคมีของผิวเหล็ก ทําใหเกิดความหยาบของผิวเหล็ก  
4. การละลายของซิลิกาและสวนผสมอื่น 
 
การพัฒนาการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กเกิดขึ้นในระหวางการเผา มีหลายปฏิกิริยาที่

ซับซอนเกิดขึ้นบริเวณผิวเหล็กและในชั้นเคลือบอีนาเมลเอง มี 2 กระบวนการเกิดขึ้นระหวางการ
เผาเคลือบอีนาเมล ไดแก ข้ันตอนเริ่มตนของการเผาจนอีนาเมลเริ่มหลอมและระหวางที่อีนาเมล 
หลอมเหลว ในกระบวนการแรก ระหวางการเผา ความชื้นจะระเหยจากชั้นเคลือบอีนาเมล  ซึ่งยัง
ไมระเหยจากขั้นตอนการเปาดวยลมรอน ที่อุณหภูมิ 500 °C สวนประกอบที่เปนน้ําจะแยกตัวออก
จากอีนาเมล  ทําใหเกิดรอยแตกเนื่องจากการหดตัว  เกิดรูพรุนเกิดขึ้น  ออกซิเจนในอากาศเคลื่อน
สูผิวเหล็กไดอยางอิสระ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

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

เกิดฟลมของชั้นออกไซดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ปริมาณของเหล็กออกไซดและโครงสรางของฟลม
ขึ้นกับเวลาในการเผาและความสามารถในการเกิดออกซิเดชันของเหล็กใตผิวเคลือบอีนาเมล  
ความสามารถในการเกิดออกซิเดชันของเหล็กขึ้นกับสวนผสมทางเคมีและสวนผสมของอีนาเมลที่
เผาดวย กระบวนการนี้จะเกิดสมบูรณใชเวลาประมาณ 1 – 2  นาที 
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กระบวนการที่ 2 เมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึน อีนาเมลจะเริ่มหลอมเหลว  ออกซิเจนที่
เคลื่อนที่อยางอิสระเขามาที่ผิวเหล็กจึงเปนไปไดยาก ออกซิเจนจากบรรยากาศเขาสูผิวเหล็กโดย
กระบวนการแพรผานชั้นอีนาเมลหลอมเหลว อากาศถูกกําจัดออกจากรูพรุนเนื่องจากการแทนที่
ของอีนาเมลหลอมเหลว  น้ําจาก  Slip  ทําปฏิกิริยากับเหล็กดังนี้ 
 

Fe  +  H2O  =  FeO  +  H2     (5) 
  

กาซไฮโดรเจนเกิดขึ้นและเปนฟองกาซซึ่งผานสูชั้นเคลือบอีนาเมลและบางสวนละลายใน
เหล็ก   ผลที่ตามมาของไฮโดรเจนที่ละลายในเหล็กกอใหเกิดขอบกพรองแบบ Fishscale  คารบอน
ที่ผิวเหล็กเกิดปฏิกิริยากับโลหะออกไซดในอีนาเมลดวยเชนเดียวกัน  

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

   เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงกวา 540 °C เหล็กออกไซดที่มีสถานะสูงกวา Fe2O3 และ Fe3O4 ที่
เกิดกอนหนานี้เปลี่ยนเปน FeO ตามปฏิกิริยา 
     Fe2O3 + Fe = 3FeO                 (8)
     Fe3O4 + Fe = 4FeO      (9) 
 

สภาวะที่จําเปนสําหรับการเกาะติดระหวางอีนาเมลกับเหล็ก คือ ความสามารถในการ
เปยกของผิวเหล็กโดยอีนาเมลหลอมเหลว  เพื่อใหมีการไหลตัวของอีนาเมลชั้นแรกดีตองมีฟลม
บางของเหล็กออกไซดเกิดขึ้น โดยการเปยกนั้นเกี่ยวของกับกาซในบรรยากาศและอุณหภูมิเปน
อยางยิ่ง โดยอีนาเมลเหลวมีการเปยกไมดีบนเหล็กในสูญญากาศและบรรยากาศรีดิวซ เมื่อความ
สามารถในการเปยกไมดีการเกาะติดจะไมเกิดขึ้น พบวาการเปยกของผิวเหล็กดีขึ้นมากใน
บรรยากาศที่มีกาซออกซิเจน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการเปยกดีขึ้น ทําใหมีการเกาะ
ติดระหวางอีนาเมลกับเหล็กเกิดข้ึน การเปยกของอีนาเมลหลอมเหลวจะลดลงเมื่อระดับของการ
เกิดออกซิเดชันสูงขึ้น เชน FeO มีความสามารถในการเปยกดีกวา Fe2O3

 (8)  
การเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กเกิดไดในการเผาในบรรยากาศออกซิเดชัน กอนที่อีนา

เมลจะหลอมเหลว ออกซิเจนในอากาศสามารถเจาะผานรูพรุนของชั้นเคลือบไดงาย ผิวเหล็กถูก
ออกซิไดซ เกิดฟลมออกไซดบริเวณผิวเหล็ก การเกาะติดเกิดขึ้นเมื่อมีการละลายของ FeO ในอีนา
เมล จากการทดลองพบวาระหวางการเผาอีนาเมล มีเหล็กออกไซดที่ละลายในอีนาเมลเปนจํานวน
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มาก การละลายของเหล็กออกไซดข้ึนอยูกับสวนผสมของอีนาเมล โดยการละลายอาจสูงถึง 30% 
ปกติแลวในการเผาโดยทั่วไป ปริมาณของเหล็กออกไซดที่ละลายในอีนาเมลมีปริมาณนอย เหล็ก
ออกไซดสามารถละลายในเหล็กไดดวย ประมาณ 0.5% นักวิจัยหลายคนพบวา การเกาะติดใน
กรณีนี้เกิดเนื่องจากฟลมของเหล็กออกไซดที่บางสวนละลายในเหล็กและบางสวนในอีนาเมล ทํา
ใหเกิดการยึดติดซึ่งกันและกัน ดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3  แสดงลักษณะการเกาะติดระหวางชั้นเหล็กออกไซดกับอีนาเมล 

 
พบวาเหล็กออกไซดมีการละลายในอีนาเมล เมื่ออีนาเมลอิ่มตัวดวยเหล็กออกไซด เกิด

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในอีนาเมล อีนาเมลเสื่อมสภาพความเปนแกว ผลที่เกิดขึ้นคืออีนาเมล
มีความแข็งแรงเชิงกลต่ํามากและไวตอการเกิดขอบกพรองเนื่องจากไฮโดรเจน(6) 

Joseph A. Pask(9) พบวาการเกาะติดทางเคมีเกิดขึ้นเมื่อมีเหล็กออกไซดในอีนาเมล การ
เกาะติดที่ดีของอีนาเมลกับผิวเหล็กเกิดขึ้นเมื่อทั้งอีนาเมลและเหล็กอิ่มตัวดวยออกไซดของเหล็กที่
ผิว อยางไรก็ตามถาอุณหภูมิการเผาต่ํา ออกไซดไมสามารถละลายไดหรือสูงเกินไปซึ่งทําใหสม
ดุลยของปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนแปลง ทําใหการเกาะติดไมดี 

D. B. Clay และ R. M. Jamieson(10) พบวาเหล็ก (Fe) ที่ละลายในอีนาเมลเปนตัวทําให
เกิดการเกาะติดที่ดี อยางไรก็ตามถาเหล็กออกไซด (FeO) มีปริมาณมากบริเวณรอยตอของอีนา
เมลกับเหล็กหลังการเผา  การเกาะติดจะลดลง  Ralph L. Cook(11)  ระบุวาเหล็กที่ละลายในอีนา
เมลขึ้นกับสถานะไอออนิก โดย Fe ละลายไดนอยกวา FeO  

การเกาะติดเกิดขึ้นเนื่องจากการกัดกรอนที่ผิวเหล็กในระหวางการเผา โดยนิกเกิลออกไซด
ในอีนาเมล เกิดปฏิกิริยารีดักชันของนิกเกิลกับเหล็กโดย Fe + NiO = FeO + Ni การจุมสารละลาย
นิกเกิลซัลเฟตมีจุดประสงคเพื่อใหเกิดฟลมของนิกเกิลที่มีลักษณะพรุนบนผิวเหล็ก ชั้นของนิกเกิล
ชวยยับยั้งการเกิดขอบกพรองเนื่องจากกาซและยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของเหล็ก(8) ในระหวาง
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การเผา เหล็กออกไซดละลายในอีนาเมลหลอมเหลว ขณะที่นิกเกิลในอีนาเมลหลอมเหลวตกผลึก
และสะสมบนผิวเหล็ก ระหวางบริเวณผิวที่มีนิกเกิลสะสมและผิวเหล็ก เกิดเซลลไฟฟาเคมี เหล็กให
อิเลคตรอนแกนิกเกิลและละลายในอีนาเมลหลอมเหลวในรูปของ Fe2+ ในทางกลับกันนิกเกิลใหอิ
เลคตรอนแกออกซิเจน เกิดการละลายของเหล็กเขาสูสารละลายอยางตอเนื่อง ผิวเหล็กถูกกัด
กรอนอยางรวดเร็ว อีนาเมลหลอมเหลวไหลสูรองของเหล็กที่ถูกกัดกรอน หลังจากแข็งตัวแลวเกิด
การเกาะติดอยางแข็งแรงระหวางอีนาเมลกับเหล็ก 

D. G. Moore, J. W. Pitts และ W. N. Harrison(12) อธิบายวาขั้นตอนการจุมนิกเกิล มีการ
สะสมของนิกเกิลบนผิวเหล็กดวยกระบวนการกัลวานิก ซึ่งปรับปรุงการเกาะติดดวยวิธีเดียวกัน 
นิกเกิลจากสารละลายสะสมบนพื้นที่ที่เปนแคโทดบนผิวเหล็ก ทําใหเกิดเซลไฟฟาซึ่งเริ่มทํางานทัน
ทีหลังจากอีนาเมลอิเลคโทรไลทละลายและเปยกบนผิวเหล็ก เกิดปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการกัดกรอน
เปนรองบริเวณรอยตออยางรวดเร็ว เมื่อกัดกรอนเพิ่มมากขึ้น เกิดการแตกออกของชิ้นสวนเล็กๆ
ของเหล็กบริเวณที่มีนิกเกิลสะสมเขาสูชั้นอีนาเมล การแตกออกของชิ้นสวนเหลานี้สังเกตไดชัดเจน
บริเวณผิวเหล็กที่ผานการจุมนิกเกิล ทฤษฎีการกัดกรอนทางไฟฟาเคมีอธิบายวาตองมีจํานวนของ
นิกเกิลที่เหมาะสมสะสมบนเหล็กที่ทําใหการเกาะติดดีที่สุด ถามีปริมาณนิกเกิลสะสมนอย พื้นที่
แอโนดบริเวณผิวเหล็กกวางมาก กระแสแอโนดออนเปนผลใหเกิดการกัดกรอนเพียงเล็กนอย
สม่ําเสมอบริเวณผิวเหล็ก ในทางกลับกันถามีปริมาณนิกเกิลสะสมมาก พื้นที่แอโนดบริเวณผิว
เหล็กนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวทั้งหมด เปนผลใหกระแสแอโนดสูง ใหชนิดของการกัด
กรอนเปนรองตามตองการ แตรองที่เกิดขึ้นมีการกระจายกวางตลอดผิวเหล็ก จึงทําใหการเกาะติด
ไมดีเทาที่ควรการจุมนิกเกิลปรับปรุงการเกาะติดใหเกิดขึ้นอยางมากเมื่อเผาเปนเวลาสั้น ผลของ
นิกเกิลตอการเกาะติดลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเวลาในการเผาเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 แสดงผลของนิกเกิลตอการเกาะติดเมื่อเวลาในการเผาที่อุณหภูมิ 1550 °F เพิ่มข้ึน เหล็กชนิด A  

เหล็กมีคารบอนตํ่า (0.012%C), เหล็กชนิด B มีการเติมธาตุไทเทเนียม (0.05%C, 0.3%Ti) 
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D. G. Moore และคณะ(13) อธิบายวามีศักยไฟฟาที่แตกตางกันบนผิวเหล็ก เชน ขอบเกรน
เปนแอโนดเมื่อเทียบกับเกรนดานใน ทําใหเกิดการสะสมของนิกเกิลบนผิวเหล็ก ปฎิกิริยาการ
สะสมเขียนไดดังนี้ Fe + Ni++ = Fe++ + Ni  

 
 
 
 
จากรูปที่ 2.5 B(1) ทันทีที่โคบอลตสะสมบนเหล็ก เกิดเซลลไฟฟาเล็กๆเกิดขึ้น โดยเหล็ก

เปนแอโนดและบริเวณที่โคบอลตสะสมเปนแคโทด อีก 2 นาทีตอมาดังรูปที่ 2.5  B(2) เหล็กละลาย
ในอีนาเมลหลอมเหลวในรูป Fe++ เกิดการไหลของอิเลคตรอนไปสูบริเวณที่มีนิกเกิลสะสม เกิด
สภาวะรีดักชัน ออกซิเจนที่ละลายในอีนาเมลแลวเปลี่ยนเปนอิออนของ O- - ซึ่งงายตอการถูกรีดิวซ
ดวยออกไซดของโลหะหรือน้ําที่อยูในอีนาเมล สําหรับการทํางานของเซลไฟฟา ตองการอิออนของ 
O- - ที่แคโทดและมี Fe++ ที่แอโนด ดังนั้นถาไมมีออกซิเจนที่แคโทด การไหลของอิเลคตรอนไม
สามารถไหลอยางตอเนื่อง การกัดกรอนไมสามารถเกิดขึ้นได ในกรณีที่การเผาดําเนินตอไป 4-6 
นาที ดังรูปที่ 2.5 B(3) การกัดกรอนที่เกิดอยางตอเนื่องเปนเหตุใหเหล็กบริเวณผิวแตกออกเปนชิ้น
เลก็ๆ ในอีนาเมล การสะสมของโคบอลตบนผิวเหล็กนี้ใหผลเชนเดียวกับการสะสมของนิกเกิล 

 D. G. Richmond และคณะ (14) พบวาการวัดความหยาบบริเวณรอยตอของอีนาเมลกับ
เหล็กโดยนับเปนจํานวนรองตอความยาวเปนเซนติเมตร (Anchor point/cm) มีความสัมพันธใน
เชิงบวกระหวางการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กและความหยาบบริเวณรอยตอ การวัดความ
หยาบบริเวณรอยตอแสดงดังรูปที่ 2.6 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงความแตกตางของการกัดกรอนของผิวเหล็กโดยอีนาเมลชั้นแรก
      A) ไมมีโคบอลต B) มีโคบอลต เวลาในการเผาเพิ่มข้ึนจากรูปซายไปขวา 
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A’ 

 
 

รูปที่ 2.6  แสดงวิธีการวัดความหยาบบริเวณรอยตอของอีนาเมลกับเหล็ก  
รองที่ถูกนับแสดงดังเครื่องหมาย X 

 
การวัดความหยาบดวยวิธีนี้ ใชภาพโครงสรางจุลภาคที่มีกําลังขยาย 1000 เทา สุมเลือก

จากชิ้นงานที่เคลือบอีนาเมลจํานวน 20 ภาพ นับจํานวนรอง (Anchor point) ที่ปรากฏในภาพ โดย
รองที่ทําการวัดตองสัมผัสกับเสนตรงที่ลากขนานกับรอยตอดังเสนตรง AA’ เทานั้น แลวเปลี่ยน
คาที่วัดไดนี้เปนจํานวนรองตอความยาวเปนเซนติเมตร การวัดดวยวิธีนี้มีความสัมพันธกับการ
เกาะติดเปนอยางดี โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (Correlation coefficients) เทากับ 0.786  

อีนาเมล

เหล็ก

A



บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย 
 
3.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 

3.1.1        เหล็กแผนรีดเย็น 
           วัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้คือเหล็กแผนรีดเย็น SPCC และเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่
ผานการลดคารบอนแลว กวาง 6 cm ยาว 7 cm หนา 0.7 mm มีสวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กแผนรีดเย็นเกรด SPCC และเหล็กแผนรีดเย็น 
                เกรด SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว (% 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 ลดคารบอน 0.0037 0.2546 0.0097 0.0114 0.0050 0.0344 0.0078 
  
    3.1.2     อีนาเมล (Enamel Slip) 

            อีนาเมลที่ใชในเคลือบการทดลองแบงออกเปน 2 ประเภท คือ อีนาเมลที่ใชเคลือบชั้นแรก  
( Ground Coat ) และอีนาเมลที่ใชเคลือบชั้นที่สอง ( Cover Coat ) มีสวนประกอบดังตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 สวนประกอบของอีนาเมลที่ใชเคลือบชั้นแรกและชั้นที่สอง 
 

    สวนผสมของอีนาเมล 
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 ความเขมขน 6.51% ที่อุณหภูมิ      

77 °C เปนเวลา 15 นาที สองครั้ง 
3.1.2 ผานการลางดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 77 °C เปนเวลา 7 นาทีและลางดวยน้ําเปลาที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 นาที 
3.1.3 ข้ันตอนการกัดกรดดวยสารละลาย 7% H2SO4 แปรผันเวลา 2, 4 และ 6 นาทีแลวลาง

ดวยน้ําเปลาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 นาที 
3.1.4 ผานการจุมนิกเกิลในสารละลายนิกเกิลซัลเฟต (NiSO4) pH 3.08 เปนเวลา 4 และ 8

นาที แลวลางดวยน้ําเปลาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 นาที 
3.1.5 ผานอางสารละลายที่ทําใหเปนกลาง (Neutrallization) ที่อุณหภูมิ 63 °C pH 9.51 เปน

เวลา 5 นาที 
3.1.6 ผานการเปาใหแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 63 °C เปนเวลา 15 นาที 
3.1.7 ทําการเคลือบดวยวิธีพนเคลือบ หนา 100 ไมครอน ในการเคลือบทั้งสองชั้น 
3.1.8 ทําการเผาเคลือบดวยอุณหภูมิ 820 °C แปรผันเวลาในการเผา 3 และ 4 นาที ในการ

เผาเคลือบทั้ง 2 ชั้น 
 

3.3  การทดสอบการเกาะติด 
 
3.3.1 การทดสอบการเกาะติดของชั้นเคลือบดวยการกระแทก 

เปนการทดสอบการเกาะติดดวยการกระแทก แลวเปรียบเทียบพื้นผิวบริเวณที่ถูกกระแทก
ดวยสายตาตามมาตรฐาน ASTM B916-01 ดังรูปที่ 3.1 โดยจัดระดับของการเกาะติดดังนี้ 
 
ระดับการเกาะติด 0 ไมมีการเกาะติด พบเพียงพื้นผิวเหล็กเทานั้น อีนาเมลอาจมีการหลุดรอน

ออกนอกบริเวณทดสอบ 
ระดับการเกาะติด 1 การเกาะติดต่ํา มีอีนาเมลเกาะติดนอยมาก ต่ํากวา 10%และพบเฉพาะ

บริเวณขอบของพื้นที่ทดสอบ 
ระดับการเกาะติด 2 การเกาะติดปานกลาง อีนาเมลเกาะติดอยางนอย 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 อีนาเมลเกาะติดอยางนอย 50-60% ในบริเวณพื้นที่
ทดสอบการกระแทก 

ระดับการเกาะติด 4 การเกาะติดดีมาก อีนาเมลเกาะติดอยางนอย 70-80% ในบริเวณพื้นที่
ทดสอบการกระแทก 

ระดับการเกาะติด 5 การเกาะติดดีเยี่ยม อีนาเมลเกาะติดเกือบทั้งหมดในบริเวณพื้นที่ทดสอบ
การกระแทก โดยอีนาเมลเกาะติดอยางนอย 90% 

 
3.3.2 วิธีการวัดการเกาะติดดวยวิธีนับรอง 
 
1) ใชรูปตัวอยางทั้งหมด 20 รูปที่กําลังขยาย 1000 เทา เก็บโดยการสุมตัวอยางตลอดรอยตอ

ของชิ้นงาน เพื่อทําการวัดจํานวนรองเฉลี่ย 
2) ลากเสนตรง AA’ ขนานกับรอยตอของรูป เลือกตําแหนงที่สัมผัสจํานวนรองมากที่สุดเปน

เกณฑ ดังรูปที่ 3.2 
3) นับจํานวนรองที่เสนตรง AA’ ลากสัมผัส ในขณะที่ชิ้นสวนเล็กๆของเหล็กบริเวณรอยตอจะไม

นับเนื่องจากไมทําใหเกิดการเกาะติดทางกล ดังตัวอยางในรูปที่ 3.2  
หมายเหตุ การเกาะติดที่ดีของอีนาเมลกับเหล็กที่ทดสอบดวยวิธีนี้ ตองมีจํานวนรองมากกวา 

500 จุดตอเซนติเมตร(15) 
 

3.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
3.4.1 การตัดและการเตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. ตัดเหล็กแผนเคลือบอีนาเมลที่จะนํามาตรวจสอบโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอดวย
ใบตัด DISCOTOM ที่มีน้ําหลอเย็น โดยการตัดตั้งฉากกับผิวเคลือบและตองไมมีการ
แตกออกของผิวเคลือบหลังการตัด เลือกชิ้นงานตัวอยางบริเวณใจกลางชิ้นงาน 

2. นําชิ้นงานใสใน castable epoxy พรอมทั้งติดฉลากระบุชิ้นงานใหชัดเจน 
3. ขัดชิ้นงานบนกระดาษทรายน้ําซิลิกอนคารไบด ตั้งแตเบอร 220 320 400 600 800 

1000 และ 1200 แลวลางน้ําใหสะอาด 
4. ขัดชิ้นงานดวยผากํามะหยี่ โรยหนาดวยผงขัดอะลูมินาแขวนลอยในน้ํา ขัดจนกระทั่งผิว

ระนาบของชิ้นงานเงาวาวคลายกระจก 
5. ลางดวยน้ําสะอาดแลวลางอีกครั้งดวยแอลกอฮอล เปาใหแหงสนิทดวยเครื่องเปาลม

รอน 
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3.4.2 การกัดผิวหนาชิ้นงานดวยสารละลายเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
การกัดผิวหนาชิ้นงานดวยสารละลายพิครัล (Picral) นาน 30 วินาที เพื่อตรวจสอบโครง

สรางซีเมนไตตบริเวณรอยตอถึงความลึก 210 ไมครอนของเหล็ก โดยสารละลายพิครัลไดจากการ
ผสมผงกรดพิคริค 4 กรัมในเอทานอล 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 
3.4.2.1 วิธีการวัดปริมาณซีเมนไตตหนาในเหล็กแผนรีดเย็น  
 

3.4.2.1.1 ใชรูปตัวอยางทั้งหมด 60 รูปที่กําลังขยาย 500 เทา ที่ความลึก
จากรอยตอ – 70 ไมครอน, 70 – 140 ไมครอน และ 140 – 210 
ไมครอน  เก็บรูปโดยการสุมตัวอยางตามความลึกจากผิวที่
กําหนด 

3.4.2.1.2 ทาบตาราง 100 ชอง ขนาด 120 * 120 ไมครอน บนรูปโครง
สรางจุลภาค นับจํานวนชองที่พบซีเมนไตต 

 
3.4.3 ข้ันตอนการวิเคราะหชั้นเคลือบ 
 

1) นําชิ้นงานที่ผานการเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น มาตัดตามภาคตัดขวางและอัดเปนชิ้น
งานตัวอยางสําหรับทําการวิเคราะห ขัดชิ้นงานตัวอยางดวยกระดาษทรายและขัดเงา
ดวยผงอะลูมินา 

2) นําชิ้นงานตัวอยางมาวิเคราะหบริเวณรอยตอดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง
กวาด (Scanning Electron Microscope, SEM) และวิเคราะหธาตุชั้นเคลือบดวยวิธี 
EDS และวิธี X-RAY Mapping 
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A’A

รูปที่ 3.2 ตัวอยางการวัดจํานวนรองบริเวณรอยตอระหวางอีนาเมลกับเหล็ก กําลังขยาย

เหล็ก 

อีนาเมล

ตัวอยางการวัด 
 
ความยาวเสนตรง AA’ = 45 µm 
 จํานวนรองที่วัดไดจากภาพ = 6 จุดตอความยาว 45 µm 
 จํานวนรองที่วัดไดตอเซนติเมตร = 6 * (1 cm/45µm) 
     =1333 จุดตอเซนติเมตร 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 ความหยาบบริเวณรอยตอของชั้นเคลือบอีนาเมลกับเหล็กแผนที่ผานการ  

คารบอนแลว 
 

โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอหลังการเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น ที่สภาวะกอนการ
เคลือบตางกัน ไดแก เวลาที่ใชในการกัดกรด 2, 4 และ 6 นาทีและไมจุมนิกเกิลกับการจุมนิกเกิล 4 
และ 8 นาที  ในการเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C เปนเวลา 4 นาที ไดผลการวัดจํานวนรองดังตา
รางที่ 4.1 พบวา ทุกตัวอยางที่มีเวลาในการกัดกรด 2, 4 และ 6 นาที โดยไมผานการจุมนิกเกิล พื้น
ผิวบริเวณรอยตอมีลักษณะคอนขางเรียบตลอดพื้นผิวเหล็ก อีนาเมลหลอมเขาไปในเนื้อเหล็กได
นอยมากเนื่องจากไมเกิดการกัดกรอนใหเกิดรองบริเวณผิวเหล็ก พบชิ้นสวนเล็กๆ ของเหล็กในอีนา
เมลเล็กนอย มีความหนาขนาด 2 ไมครอน  อยูหางจากผิวรอยตอประมาณ 5 ไมครอน ดังรูปที่  4.1 
– 4.3  จากการวัดการเกาะติดดวยวิธีการนับจํานวนรอง (Anchor point) บริเวณรอยตอ พบวาผล
จากการแปรผันเวลาในการกัดกรด ที่เวลาในการกัดกรด 2 , 4 และ 6 นาที ในตัวอยางที่ไมจุม
นิกเกิล ไมมีผลตอความหยาบบริเวณผิวเนื่องจากมีความแตกตางของจํานวนรองไมมากนัก และวัด
จํานวนรองไดนอยเปนผลใหการเกาะติดต่ํา โดยการกัดกรด 2 นาที วัดได 411 จุด/เซนติเมตร กัด
กรด 4 นาทีวัดได 378 จุด/เซนติเมตร และกัดกรด 6 นาท ีวัดได 311 จุด/เซนติเมตร  

 สําหรับตัวอยางที่จุมนิกเกิล 4 นาที พบวาโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอเกิดรองเปน
จํานวนมากและสม่ําเสมอตลอดผิวเหล็ก แสดงใหเห็นการกัดกรอนบริเวณผิวที่ดี อีนาเมลหลอมเขา
สูเนื้อเหล็กไดลึกประมาณ 6 ไมครอน เกิดการเกาะติดทางกลที่ดี ความหยาบของผิวรอยตอตางจาก
ตัวอยางท่ีไมผานการจุมนิกเกิลอยางเห็นไดชัด โดยตัวอยางที่ผานการกัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 4 
นาที พบจํานวนรองบริเวณผิวเปนจํานวนมากและมีการแตกออกของผิวเหล็กเปนชิ้นเล็กๆ ในอีนา 
เมลนอยมาก โดยรองเหลานี้แสดงลักษณะเปนรองที่เชื่อมตอกันซึ่งทําใหการเกาะติดดี ดังรูป 4.4  
วัดจํานวนรองได 700 จุด/เซนติเมตร แสดงถึงการเกาะติดที่ดี  ในตัวอยางที่ผานการกัดกรด 4 นาที
และจุมนิกเกิล 4 นาทีพบลักษณะของรองเปนเชนเดียวกันกับในตัวอยางที่กัดกรด 2 นาที แตมี
จํานวนรองและการหลอมของอีนาเมลนอยกวา ดังรูปที่ 4.5 วัดจํานวนรองได 522 จุด/เซนตเิมตร ซึง่
ใหการเกาะติดปานกลาง ในตัวอยางที่ผานการกัดกรด 6 นาทีและจุมนิกเกิล 4 นาที พบวาบริเวณ
รอยตอมีการแตกออกของผิวเหล็กเปนชิ้นเล็กๆจํานวนมาก โดยมีความหนาประมาณ 2 ไมครอน
และมีความยาวในตั้งแต 3 – 20 ไมครอน โดยชิ้นสวนเหลานี้อยูหางจากรอยตอประมาณ 5 ไมครอน 
แตในตัวอยางนี้ก็พบรองอยูบาง แตมีจํานวนไมมากนักและเกิดไมสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 4.6 วัดจํานวน
รองได 456 จุด/เซนติเมตร ซึ่งมีการเกาะติดไมดี 
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รูปที่ 4.2  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 4 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 378 จุด/เซนติเมตร

รูปที่ 4.1  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 2 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 411 จุด/เซนติเมตร
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รูปที่ 4.3  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 6 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 311 จุด/เซนติเมตร

รูปที่ 4.4  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 700 จุด/เซนติเมตร
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รูปที่ 4.5  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 4 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 522 จุด/เซนติเมตร

รูปที่ 4.6  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 6 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 456 จุด/เซนติเมตร
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 สําหรับตัวอยางที่มีการจุมนิกเกิล 8 นาที พบวาความหยาบบริเวณรอยตอของตัวอยางที่
ผานการกัดกรด 2 นาที แสดงใหเห็นความหยาบบริเวณผิวที่ดีและอีนาเมลหลอมไดลึกสม่ําเสมอ
ตลอดผิวเหล็ก มีการแตกออกของผิวเหล็กบริเวณรอยตอไมมากนัก ดังรูปที่ 4.7 โดยวัดจํานวนรอง
ได 611 จุด/เซนติเมตร แสดงถึงการเกาะติดที่ดี เมื่อเวลาในการกัดกรดเพิ่มข้ึนเปน 4 นาที พบวา
บริเวณรอยตอมีการแตกออกของผิวเหล็กอยางชัดเจนและมีขนาดใหญ มีความหนาตั้งแต 2- 5 
ไมครอนและยาว 3 – 20 ไมครอน มีความหยาบที่ผิวไมมากนัก การเกาะติดไมดี ดังรูปที่ 4.8 วัด
จํานวนรองได 400 จุด/เซนติเมตร ตัวอยางที่กัดกรด 6 นาที พบการแตกออกของผิวเหล็กใน
ลักษณะเดียวกัน แตมีความหยาบทีผิวเหล็กดีกวา ดังรูปที่ 4.9 วัดจํานวนรองได 477 จุด/เซนติเมตร 

ตารางที่ 4.1 จํานวนรองของเหล็กแผนรีดเย็นที่ผานการลดคารบอนแลว  ที่สภาวะกอนการเคลือบ
ตางกัน เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที  

  
เวลาที่ใชกัดกรด  

(นาที) 
เวลาที่ใชจุมนิกเกิล  

(นาที) 
จํานวนรอง 

(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 

 
ในตัวอยางเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C เปน

เวลา 3 นาที ใหผลการวัดจํานวนรองดังตารางที่ 4.2 ตัวอยางที่ผานการกัดกรด 2 นาที เผาเคลือบที่
อุณหภูมิ 820 °C เปนเวลา 3 นาที พบวาการจุมนิกเกิล 4 นาที ใหโครงสรางบริเวณรอยตอมีความ
หยาบสม่ําเสมอ มีรองเกิดขึ้นจํานวนมากและมีการแตกออกของผิวเหล็กนอย แตอีนาเมลหลอมเขา
สูเนื้อเหล็กไดไมลึก โดยอีนาเมลหลอมไดลึกเพียง 2 ไมครอนเทานั้น ดังรูปที่ 4.10 วัดจํานวนรองได 
644 จุด/เซนติเมตร ซึ่งนอยกวาการเผาที่ 4 นาทีเล็กนอย ในขณะที่ตัวอยางที่ผานการจุมนิกเกิล 8 
นาที เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C เปนเวลา 3 นาที  มีความหยาบบริเวณผิวเหล็กเชนเดียวกับการ
จุมนิกเกิล 4 นาที อีนาเมลหลอมเขาสูเหล็กไดไมลึกเชนกัน ดังรูป 4.11วัดจํานวนรองได 500 จุด/
เซนติเมตร นอยกวาการเผาที่ 4 นาทีและจุมนิกเกิล 4 นาที มีการเกาะติดปานกลาง 
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รูปที่ 4.7  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C  4 นาที จํานวนรอง 611 จุด/เซนติเมตร

รูปที่ 4.8  ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 4 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที จํานวนรอง 400 จุด/เซนติเมตร
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รูปที่ 4.9 ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 6 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C  4 นาที จํานวนรอง 411 จุด/เซนติเมตร

รูปที่ 4.10 ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 3 นาที จํานวนรอง 644 จุด/เซนติเมตร
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ตารางที่ 4.2 การวัดจํานวนรองของเหล็กแผนรีดเย็นที่ผานการลดคารบอนแลว เปรียบเทียบเวลาที่

ใชในการเผาตางกัน เวลาที่ใชกัดกรด 2 นาที  อุณหภูมิ 820 °C 
 

เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล  
(นาที) 

เวลาที่ใชในการเผา 
(นาที) 

จํานวนรอง 
(จุด/เซนติเมตร) 

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

 

รูปที่ 4.11. ความหยาบบริเวณรอยตอ เหล็กแผนลดคารบอนแลวเคลือบอีนาเมล 
เวลากัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 3 นาที จํานวนรอง 500 จุด/เซนติเมตร



 27

4.2 ความสามารถในการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กดวยวิธีทดสอบการกระแทก  
(Impact Test) ตามมาตรฐาน ASTM B 916-01 

 
จากผลการทดสอบที่ไดในเหล็กแผนลดปริมาณคารบอนแลวเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น เผา

เคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C เปนเวลา 4 นาที ใหผลการทดสอบการเกาะติดดวยการกระแทกดังตาราง
ที่ 4.3 พบวา ในกลุมตัวอยางที่ไมผานการจุมนิกเกิลกอนการเคลือบ หลังการทดสอบแรงกระแทก 
พบการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กนอยมาก เนื่องจากพื้นผิวบริเวณที่ถูกกระแทกพบผิวเหล็กซึ่งมี
ลักษณะเปนสีเงิน โดยผลการทดสอบการกระแทกนี้เปนเชนเดียวกันทุกเวลาในการกัดกรด โดยมีขอ
แตกตางเพียงเล็กนอยในตัวอยางที่กัดกรด 4 นาที พบการเกาะติดของอีนาเมลชั้นแรกเล็กนอย ใน
ขณะที่การกัดกรด 6 นาที นอกจากไมพบการเกาะติดของอีนาเมลแลวยังมีการแตกออกของอีนาเม
ลนอกพื้นที่ทดสอบการกระแทกดวย ผลการทดสอบการกัดกรด 2, 4 และ 6 นาทีแสดงดังรูปที่ 4.12, 
4.13และ 4.14 ตามลําดับ 

สําหรับการทดสอบในกลุมที่จุมนิกเกิล 4 นาที พบวามีการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กเพิ่มข้ึน
มากเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมจุมนิกเกิล หลังการทดสอบการกระแทกในสภาวะการกัดกรด 2 
และ 4 นาที พื้นผิวหลังทดสอบการกระแทกพบอีนาเมลสีดําเขมเคลือบบนผิวหลังการทดสอบอยาง
สม่ําเสมอ แตเมื่อเวลาในการกัดกรดเพิ่มเปน 6 นาที พื้นผิวทดสอบหลังการทดสอบแรงกระแทกมีสี
ดําของอีนาเมลชั้นแรกเกาะติดไมมากนัก ทาํใหมีการเกาะติดไมดี นอกจากนี้ทุกตัวอยางในกลุมการ
เคลือบนิกเกิล 4 นาที ทุกเวลาในการกัดกรดไมมีการแตกออกของผิวเคลือบนอกพื้นที่ทดสอบ ผล
การทดสอบสําหรับการกัดกรด 2, 4 และ 6 นาทีแสดงในรูปที่ 4.15, 4.16 และ 4.17  

รูปที่ 4.12 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 2 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที  แสดงการเกาะติดระดับ 0 
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รูปที่ 4.13 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 4 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 1 

รูปที่ 4.14 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 6 นาที ไมจุมนิกเกิล เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 0 
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รูปที่ 4.15 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 4 

รูปที่ 4.16 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 4 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 4 
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 จากการทดสอบในกลุมที่จุมเคลือบนิกเกิล 8 นาที ที่เวลาการกัดกรด 2 นาที พื้นผิวทดสอบมีสี

ดําของอีนาเมลเกาะติดคอนขางดี อีนาเมลสีดํามีการเกาะติดที่ผิวทดสอบเปนสวนมาก แตพบการ
หลุดรอนของผิวเคลือบนอกบริเวณทดสอบ ทําใหผลการทดสอบดวยวิธีนี้สรุปตามมาตรฐานการ
ทดสอบไดวามีการเกาะติดปานกลาง ในตัวอยางที่ผานการกัดกรด 4 นาที พบวาพื้นผิวหลังการ
ทดสอบมีลักษณะเปนสีเทาดานและมีการหลุดรอนออกของผิวเคลือบนอกบริเวณทดสอบใน
ปริมาณมาก ตัวอยางที่ผานการกัดกรด 6 นาที พื้นผิวหลังการทดสอบเปนสีเทาดานเชนกันแตไม
สม่ําเสมอเหมือนการกัดกรด 4 นาที โดยพบอีนาเมลสีดําเกาะติดเล็กนอยและไมมีการหลุดรอนนอก
บริเวณทดสอบ ผลการทดสอบสําหรับการกัดกรด 2, 4 และ 6 นาที แสดงในรูปที่ 4.18, 4.19 และ 
4.20 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.17 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 6 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 2
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รูปที่ 4.18 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว

กัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 3 

รูปที่ 4.19 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 4 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 0 
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ตารางที่ 4.3 การทดสอบการเกาะติดดวยการกระแทกของเหล็กแผนรีดเย็นที่ผานการลดคารบอน

แลว ที่สภาวะกอนการเคลือบตางกัน เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที  
 

เวลาที่ใชกัดกรด (นาที) เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล (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 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว
กัดกรด 6 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 1 
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ในตัวอยางเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้น ที่อุณหภูมิเผาเคลือบ 820 °C เปน
เวลา 3 นาที ใหผลการทดสอบการเกาะติดดวยการกระแทกดังตารางที่ 4.4  ในการทดสอบการ
กระแทกในตัวอยางที่ผานการกัดกรด 2 นาที ที่อุณหภูมิในการเผา 820 °C เปนเวลา 3 นาที พบวา
ในการจุมนิกเกิล 4 นาที พื้นผิวหลังการทดสอบมีการเกาะติดของอีนาเมลสีดําสม่ําเสมอ แตมีอีนา
เมลสีดําในการเกาะติดนอยกวาตัวอยางที่ทําการเผา 4 นาที ทําใหผลการทดสอบการเกาะติดดอย
กวา ในขณะที่ตัวอยางที่ผานการจุมนิกเกลิ 8 นาที เผา 3 นาที ที่อุณหภูมิเดียวกัน พบวาพื้นผิวหลัง
การทดสอบมีอีนาเมลเกาะติดไมสม่ําเสมอและนอยกวาตัวอยางที่ทําการเผา 4 นาทีอยางเห็นไดชัด 
ทําใหผลการทดสอบการเกาะติดดอยกวาเชนกัน ดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 

รูปที่ 4.21 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว 
กัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 4 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 3 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 3 
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ตารางที่ 4.4 การทดสอบการเกาะติดดวยการกระแทกของเหล็กแผนรีดเย็นที่ผานการลดคารบอน

แลว เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการเผาตางกัน เวลาที่ใชกัดกรด 2 นาที อุณหภูมิ 820 °C 
 

เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล (นาที) เวลาที่ใชในการเผา(นาที) ระดับการเกาะติด 
4 3 3 
4 4 4 
8 3 2 
8 4 3 

 

รูปที่ 4.22 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทกของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว 
กัดกรด 2 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 3 นาที แสดงการเกาะติดระดับ 2 
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4.3 ปริมาณซีเมนไตตหนาที่ความลึกจากผิวถึง 210 ไมครอนในชิ้นงานของเหล็กแผน 
รีดเย็น SPCC และเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว 

 
จากโครงสรางจุลภาคที่พบในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ความลึกจากผิวถึง 210 ไมครอน พบ

ทั้งซีเมนไตตบาง (Thin film)และซีเมนไตตหนา (Thick film) บริเวณขอบเกรนของเฟอไรท โดย
ลักษณะของซีเมนไตตทั้งสองแบบแสดงในรูปที่ 4.23และ4.24 ซีเมนไตตบางมีลักษณะเปนเสนสีดํา 
มีความหนานอยกวา 1 ไมครอน ในขณะที่ซีเมนไตตหนามีความหนาประมาณ 1-2 ไมครอน ขอมูล
การวัดซีเมนไตตหนาของเหล็กแผนรีดเย็นทั้งสองชนิดแสดงดังตาราง 4.5  ในเหล็กแผนรีดเย็น 
SPCC พบซีเมนไตตหนาเปนจํานวนมากตั้งแตระดับความลึกจากผิวถึง 210 ไมครอน โดยจํานวนซี
เมนไตตหนาท่ีวัดไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 4.25 ในขณะที่ในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการ
ลดคารบอนแลว พบวาซีเมนไตตสวนมากเปนซีเมนไตตบาง โดยพบซีเมนไตตหนามีจํานวนนอย
มากทุกระดับความลึกจากผิวถึง 210 ไมครอน โดยวัดซีเมนไตตหนาไดเฉลี่ย 0.26% 

 
 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณซีเมนไตตหนาในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC และเหลก็แผนรีดเย็น SPCC  
       ที่ผานการลดคารบอนแลว ที่ความลึกจากผิวแตกตางกัน 

 
ปริมาณซีเมนไตตหนา (%) ความลึก  

(ไมครอน) 
เหล็กแผน SPCC เหล็กแผน SPCC ลดคารบอนแลว

บริเวณรอยตอ - 70 6.98 0.30 

70 - 140 10.07 0.13 

140 - 210 12.78 0.35 
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รูปที่ 4.23 แสดงลักษณะซีเมนไตตบาง (Thin film ) ในเหล็กแผนรีดเย็น 

รูปที่ 4.24  แสดงลักษณะซีเมนไตตหนา (Thick film ) ในเหล็กแผนรีดเย็น 
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4.4  การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีบริเวณรอยตอของอีนาเมลกับเหล็กดวยวิธี EDS  

และ X– RAY mapping 
 
ผลจากการทดสอบดวยวิธี EDS ในเหล็กแผนรีดเย็นทั้งสองชนิดแสดงดังตารางที่ 4.7 ในตัว

อยางเหล็กแผนรีดเย็น SPCC เคลือบอีนาเมลแสดงในรูปที่ 4.26 ในจุดที่ 1 ซึ่งมีลักษณะเปนชิ้นสวน
ของอีนาเมลสีดําที่หลอมเขามาในเนื้อเหล็ก พบวาประกอบดวยธาตุ Fe 25.32 wt%, Si 12.75 
wt%, O 46.09 wt% และ Ni 0.87 wt% และบริเวณจุดที่ 2 ซึ่งมีลักษณะเปนเนื้อสีขาวของเหล็กทีอ่ยู
บริเวณรอยตอของเหล็กกับอีนาเมล พบวาประกอบดวยธาตุ Fe 53.63 wt%, Si 5.67 wt%, O 
19.68 wt% และ Ni 14.51 wt% 

ผลจากการทดสอบดวยวิธี EDS ในตัวอยางเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว
เคลือบอีนาเมล โดยวัดบริเวณผิวเหล็กสวนที่เปนชิ้นสวนของเหล็กซึ่งแตกออกจากผิวเปนจุดแรกที่
ทําการวัดและสวนที่เปนรองบริเวณรอยตอซึ่งเปนการวัดในจุดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.27 พบวาในจุดที่ 
1 พบวาประกอบดวยธาตุ Fe 73.46 wt%, Si 3.33 wt%, O 14.29 wt% และ Ni 3.55 wt% และ
บริเวณจุดที่ 2 ประกอบดวยธาตุ Fe 79.49 wt%, Si 1.79 wt%, O 9.81 wt% และ Ni 4.34 wt%  

รูปที่ 4.25 ปริมาณซีเมนไตตหนาที่วัดไดในเหล็กแผนรีดเย็น 2 ชนิด ที่ความลึกจากผิวแตกตางกัน 
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จุดที่ 2 

จุดที่ 1

อีนาเมล

อีนาเมล

เหล็ก

จุดที่ 1

จุดที่ 2 

รูปที่ 4.27  แสดงตําแหนงการวัดปริมาณธาตุดวยวิธี  EDS ในตัวอยางเหล็กที่ลดคารบอนแลว 

รูปที่  4.26  แสดงตําแหนงการวัดปริมาณธาตุดวยวิธี  EDS ในตัวอยางเหล็กแผน SPCC 

เหล็ก
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ตารางที่ 4.6 สวนผสมทางเคมีสวนที่เปนเนื้อเหล็กบริเวณรอยตอของเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบ 
      อีนาเมลดวยวิธี EDS 
 

ชนิดของเหล็ก             wt%  
 Fe O Si Ni 

เหล็กแผน SPCC 53.63 19.68 5.67 14.51 
เหล็ก SPCC 

ลดคารบอนแลว(จุดแรก) 
73.46 14.29 3.33 3.55 

เหล็ก SPCC  
ลดคารบอนแลว(จุดที่สอง)

79.49 9.81 1.79 4.34 

 
ผลการทดสอบดวยวิธี X– RAY mapping ไมพบความแตกตางของธาตุนิกเกิลและออกซิเจน 

พบเพียงธาตุเหล็กและซิลิคอนเทานั้นที่เห็นไดชัดเจน โดยพบธาตุซิลิคอนในสวนที่เปนเนื้ออีนาเมล
เทานั้น เนื่องจากสวนผสมของอีนาเมลสวนใหญประกอบดวยซิลิคอนออกไซดเปนหลัก ดังรูปที่ 
4.28 และ 4.29                                                                               
 

 

รูปที่ 4.28 การทดสอบปริมาณธาตุดวยวิธี X-RAY Mapping บริเวณรอยตอของเหล็กแผนลดคารบอนแลว 
กําลังขยาย 800 เทา

่  ็  

รูปที่ 4.29 การทดสอบปริมาณธาตุดวยวิธี X-RAY Mapping บริเวณรอยตอของเหล็กแผนลดคารบอนแลว 
กําลังขยาย 2000 เทา



 

บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 

5.1 การเกาะติดกับเวลาในการกัดกรดและจุมนิกเกิลกอนการเคลือบ 
 
 การวัดการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว
ดวยวิธีการนับจํานวนรองตอความยาวเปนเซนติเมตร ที่อุณหภูมิในการเผา 820 °C เปนเวลา 4 
นาที เพื่อเปรียบเทียบผลเนื่องจากสภาวะกอนการเคลือบ ใหลักษณะความหยาบบริเวณรอยตอ
แตกตางกันดังรูปที่ 5.1 ในกลุมที่ไมผานการจุมนิกเกิล ผิวเหล็กบริเวณรอยตอมีลักษณะคอนขาง
เรียบ เนื่องจากเกิดการกัดกรอนบริเวณผิวเหล็กนอยมาก จะเห็นไดวาแมจะแปรผันเวลาในการกัด
กรดตั้งแต 2 ถึง 6 นาที ก็ไมแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงความหยาบบริเวณผิวเหล็ก แสดงให
เห็นวาผลเนื่องจากการกัดกรดเพียงอยางเดียวไมมีผลตอการเพิ่มเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กที่
ผานการลดคารบอน เมื่อมีการจุมนิกเกิลกอนการเคลือบ พบการเปลี่ยนแปลงของความหยาบ
บริเวณผิวเหล็กอยางเห็นไดชัด เนื่องจากการจุมนิกเกิลทําใหเกิดการสะสมของโลหะนิกเกิลบนผิว
เหล็ก เมื่อทําการเผาเคลือบ เกิดเซลลไฟฟาเคมีเนื่องจากความตางศักยระหวางเหล็กกับนิกเกิลบน
ผิวเหล็ก โดยผิวเหล็กเปนแอโนดและผิวเหล็กที่มีนิกเกิลสะสมเปนแคโทด ทําใหเกิดการกัดกรอน
ของผิวเหลก็อยางมากในขั้นตอนการเผา ชวยใหเกิดการปรับปรุงการเกาะติดที่ดีขึ้นมากเนื่องจากอี
นาเมลหลอมเหลวจะไหลลงไปในรองที่เกิดจากการกัดกรอน เมื่ออีนาเมลแข็งตัวทําใหเกิดการเกาะ
ติดทางกล เกิดการเกาะติดอยางแข็งแรงระหวางอีนาเมลกับเหล็ก เมื่อจุมนิกเกิลนานเกินไป มีการ
สะสมของโลหะนิกเกิลบนผิวเหล็กเพิ่มข้ึน พบความหยาบที่ผิวเหล็กลดลง เนื่องจากเซลลไฟฟา
เคมีเกิดขึ้นนอยลงเปนชวงกวางและไมสม่ําเสมอทําใหการกัดกรอนเกิดไดนอยลงเปนผลใหการ
เกาะติดลดลง ดังนั้นตองมีเวลาในการจุมนิกเกิลที่เหมาะสมจึงจะทําใหการเกาะติดของอีนาเมล
กับเหล็กดีที่สุด ในการทดลองนี้ไดแกการจุมนิกเกิล 4 นาที เมื่อเพิ่มเวลาในการกัดกรดของกลุมที่มี
การจุมนิกเกิล พบวาทําใหความหยาบของผิวเหล็กลดลง เปนผลใหการเกาะติดของอีนาเมลกับ
เหล็กลดลงเชนกัน แสดงใหเห็นวาในกลุมของตัวอยางที่ผานการจุมนิกเกิล การเพิ่มเวลาในการกัด
กรดทําใหการเกาะติดลดลง ดังผลการเปรียบเทียบจํานวนรองซึ่งสอดคลองกับการเกาะติดในรูปที่ 
5.2 นอกจากนี้ผลการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีทดสอบการกระแทกใหัผลการทดสอบการเกาะ
ติดสอดคลองกับการวัดดวยวิธีการนับจํานวนรองดวยเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 5.3 ซึ่งแสดงใหเห็นถึง
พื้นผิวหลังการทดสอบเปนผิวสีเงินของเหล็กซึ่งเปนลักษณะการเกาะติดที่ต่ํามากในกลุมที่ไมจุม
นิกเกิลและพื้นผิวสีดําเมื่อมีการจุมนิกเกิล แสดงถึงการเกาะติดของอีนาเมลชั้นแรกกับเหล็ก 



 

                       
         รูปที่  5.1 ความหยาบของเหล็กแผนรีดเย็นเคลือบอีนาเมลที่ไดจากการกัดกรดและการจุมเคลือบนิกเกิล ที่เวลาตางๆ กัน 

เวลาที่ใชกัดกรด  2  นาที

ไมผานการจุมเคลือบนิกเกิล

เวลาที่ใชกัดกรด  4  นาที

เวลาที่ใชกัดกรด  6 นาที

เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล  4   นาที เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล  8   นาที
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รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบจํานวนรองที่วัดไดที่เวลาในการกัดกรดและจุมเคลือบนิกเกิลตางกัน
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เวลาที่ใชกัดกรด  2  นาที

ไมผานการจุมเคลือบนิกเกิล

เวลาที่ใชกัดกรด  4  นาที

เวลาที่ใชกัดกรด  6 นาที

เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล  4   นาที เวลาที่ใชจุมเคลือบนิกเกิล  8   นาที

รูปที่ 5.3 ผลการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทก เปรียบเทียบผลจากการกัดกรดและการจุมนิกเกิลที่เวลาตางๆกัน
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 ในการเปรียบเทียบเวลาในการเผาเคลือบอีนาเมลที่อุณหภูมิ 820 °C เปนเวลา 3 และ4 
นาที ที่สภาวะในการกัดกรด 2 นาทีและเวลาในการจุมนิกเกิล 4 และ 8 นาที ซึ่งสภาวะนี้ใหผลการ
เกาะติดที่ดีที่สุดในการทดลองที่แลว พบวาการวัดการเกาะติดดวยวิธีการวัดจํานวนรอง ใหผลการ
เกาะติดแตกตางกันไมมาก โดยความสามารถในการเกาะติดอยูในเกณฑดี จากรูปความหยาบที่
ไดดังรูปที่ 5.4 พบวาแมการเผาที่ 3 นาทีและผานการจุมนิกเกิล 4 นาทีจะแสดงใหเห็นความหยาบ
ของผิวเหล็กที่สม่ําเสมอเชนเดียวกัน แตมีการกัดกรอนเขาสูเนื้อเหล็กไดไมลึก แสดงใหเห็นถึงเวลา
ในการเผาที่ไมเพียงพอ เปนผลใหการกัดกรอนของผิวเหล็กยังเกิดไดไมเพียงพอ ทาํใหการเกาะติด
ดอยกวาการเผาที่ 4 นาที ในขณะที่ตัวอยางที่จุมนิกเกิล 8 นาที ความหยาบบริเวณผิวเกิดขึ้นได
นอยกวาการจุมนิกเกิล 4 นาที เนื่องจากเกิดการสะสมของนิกเกิลในปริมาณที่มากกวา เกิดการกัด
กรอนนอยกวาตามหลักการของเซลลไฟฟาเคมี ทําใหความหยาบบริเวณผิวเหล็กนอยกวาและผิว
เหล็กบางชวงคอนขางเรียบ วัดจํานวนรองไดนอยกวาการจุมนิกเกิล 4 นาที แตเมื่อเวลาในการเผา
เพิ่มข้ึนเปน 4 นาที การกัดกรอนที่เกิดขึ้นก็ใหความลึกมากกวาเชนเดียวกัน  ซึ่งผลการทดสอบการ
เกาะติดดวยวิธีทดสอบการกระแทกก็ใหัผลการทดสอบการเกาะติดสอดคลองกับการวัดดวยวิธี
การวัดจํานวนรองดวยเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 5.5 โดยตัวอยางที่มีเวลาในการเผาเคลือบ 3 นาที ผิว
หลังทดสอบการกระแทกมีการเกาะติดของอีนาเมลชั้นแรกซึ่งมีสีดําเกาะติดนอยกวาตัวอยางที่มี
การเผาเคลือบ 4 นาที แสดงใหเห็นถึงการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กที่นอยกวา 
 
5.2 ผลของซีเมนไตตหนาตอการเกิดขอบกพรองที่ผิวเนื่องจากกาซในเหล็กแผนรีดเย็น 

SPCCเคลือบอีนาเมล 
 

หลังการเคลือบอีนาเมลแบบ 2 ชั้นบนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC พบขอบกพรองที่ผิวเคลือบ 
บริเวณมุมซายบนของชิ้นงานดังรูปที่5.6 ซึ่งเปนลักษณะขอบกพรองที่เกิดจากกาซ โดยขอบกพรอง
ชนิดนี้ไมพบในการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลวทุกตัว
อยางที่เคลือบอีนาเมล เนื่องจากในโครงสรางจุลภาคของเหล็กแผนรีดเย็น SPCC พบปริมาณซี
เมนไตตหนาซึ่งมีความหนา 1-2 ไมครอนเปนจํานวนมากตลอดความหนาของเหล็ก ในขณะที่พบซี
เมนไตตหนานอยมากในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว พบเพียงซีเมนไตต
บางที่มีลักษณะเปนเสน หนาประมาณ 0.5 ไมครอนเทานั้น ดังรูปที่ 5.7 ซึ่งซีเมนไตตหนาขนาด 1 -
2 ไมครอน บริเวณใกลผิวของเหล็กเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซดในระหวาง
กระบวนการเผา นอกจากนี้ซีเมนไตตที่จับตัวเกิดขึ้นในเหล็กกลา ทําใหเกิดชองวางที่จะดูดซับกาซ
ไฮโดรเจน เปนสาเหตุใหการเคลือบอีนาเมลบนเหล็กแผนรีดเย็น SPCC เกิดขอบกพรองที่ผิวเนื่อง
จากการกาซ
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จุมเคลือบนิกเกิล 4 นาที 

จุมเคลือบนิกเกิล 8 นาที 

เวลาในการเผา 3 นาที เวลาในการเผา 4 นาที

รูปที่ 5.4 ความหยาบที่ไดจากการจุมเคลือบนิกเกิล ที่เวลาเผาเคลือบตางๆ กัน อุณหภูมิในการเผาเคลือบ 820 °C  กัดกรด 2 นาที 
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จุมเคลือบนิกเกิล 4 นาที 

จุมเคลือบนิกเกิล 8 นาที 

เวลาในการเผา 3 นาที เวลาในการเผา 4 นาที

รูปที่ 5.5 ผลการทดสอบการเกาะติดดวยวิธีการกระแทก เปรียบเทียบผลจากเวลาในการเผาและการจุมเคลือบนิกเกิล ที่เวลาตางๆ กัน 46



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 พื้นผิวหลังการทดสอบการเกาะติดดวยวิธี การกระแทก ของตัวอยางเหล็กลดคารบอนแลว 
กัดกรด 4 นาที จุมนิกเกิล 8 นาที เผาที่อุณหภูมิ 820 °C 4 นาที พบขอบกพรองที่ผิวที่เกิดจากกาซ 
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รอยตอช้ินงาน - 70 ไมครอน

ชวง 70-140 ไมครอน  

รูปที่ 5.7 โครงสรางจุลภาคเปรียบเทียบปริมาณซีเมนไตตที่ความลึกจากผิวตางๆ กัน 

ชวง 140-210 ไมครอน  

เหล็กแผนรีดเย็น SPCC เหล็กแผนรีดเย็น SPCC ลดคารบอนแลว
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5.3 สวนผสมทางเคมีบริเวณรอยตอของอีนาเมลกับเหล็ก 
  
 จากการวัดสวนผสมทางเคมีบริเวณรอยตอดวยวิธี EDS บริเวณสวนที่เปนอีนาเมลสีดํา 
พบการละลายของเหล็กในอีนาเมล ซึ่งการละลายของเหล็กในอีนาเมลจะละลายในรูปของเหล็ก
ออกไซด โดยพบสวนผสมของธาตุเหล็กและออกซิเจนในปริมาณมาก พบเหล็ก Fe 25.32 wt%,  
O 46.09 wt% โดยสวนหนึ่งเปนซิลิกา (SiO2) ซึ่งเปนสวนผสมหลักของอีนาเมล โดยเหล็กออกไซด
เกิดขึ้นในระหวางการเผา ผิวเหล็กถูกออกซิไดซทําใหมีความสามารถในการเปยกดวยอีนาเมล
หลอมเหลวไดดี เหล็กออกไซดตองถูกละลายในอีนาเมลบางสวนเพื่อทําใหเกิดการเกาะติด ซึ่งการ
ละลายของเหล็กออกไซดในอีนาเมลนี้ชวยสงเสริมใหเกิดการเกาะติดระหวางอีนาเมลกับเหล็ก
เนื่องจากพันธะเคมี ในการวัดสวนที่เปนผิวเหล็กซึ่งเปนผิวสีขาวบริเวณรอยตอ พบวาประกอบดวย
สวนประกอบของธาตุเหล็กและออกซิเจนเปนหลัก แสดงใหเห็นวาบริเวณผิวเหล็กถูกออกซไิดซเปน
เหล็กออกไซด โดยพบธาตุซิลิกอนและนิกเกิลเพียงเล็กนอยเทานั้น  
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

6.1 เหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลว สามารถเคลือบอีนาเมลดวย
กระบวนการเคลือบแบบ 2 ชั้น ที่อุณหภูมิในการเผาเคลือบ 820 °C เปนเวลา 4 นาที โดยมีขั้นตอน
กอนการเคลือบไดแก เวลาในการกัดกรด 2 นาทีและเวลาในการจุมนิกเกิล 4 นาที ใหการเกาะติด
ของอีนาเมลกับเหล็กดีที่สุดในการทดสอบ โดยวัดจํานวนรองได 700 จุดตอเซนติเมตรและระดับ
การเกาะติดในการทดสอบการกระแทกในระดับที่ 4 

 
6.2  เวลาในการกัดกรดไมมีผลตอการเปลี่ยนความหยาบของผิวเหล็กในกลุมตัวอยางที่ไม

จุมนิกเกิลและทําใหความหยาบของผิวเหลก็ลดลงเมื่อเวลาในการกัดกรดเพิ่มข้ึนในกลุมตัวอยางที่
ผานการจุมนิกเกิลซึ่งเปนผลใหการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็กลดลง 

 
6.3 การจุมนิกเกิลมีอิทธิพลตอการปรับปรุงการเกาะติดของอีนาเมลกับเหล็ก การจุม

นิกเกิลในเวลาที่เหมาะสมจะทําใหผิวเหล็กเกิดการกัดกรอนเปนรองสม่ําเสมอตลอดผิวเหล็ก เมื่ออี
นาเมลหลอมเหลวไหลลงไปในรองของเหล็ก หลังจากการเย็นตัวทําใหอีนาเมลแข็งตัวยึดเกาะกับ
เหล็ก เวลาในการจุมนิกเกิลที่เหมาะสมในการทดลองนี้คือ 4 นาที 

 
6.4 เวลาในการเผาเคลือบที่ 820 °C มีอิทธิพลตอการปรับปรุงการเกาะติดของอีนาเมลกบั

เหล็ก เมื่อเวลาในการเผาเหมาะสมจะทําใหเกิดการพัฒนาการเกาะติดเนื่องจากการกัดกรอนที่ผิว
เหล็กสามารถเกิดไดสมบูรณ ไดผิวเหล็กหยาบสม่ําเสมอและการกัดกรอนลึกพอ ในการทดลอง 
การเผาที่ 4 นาทีใหการกัดกรอนดีกวาการเผาที่ 3 นาที 

 
6.5 พบซีเมนไตตหนาจํานวนมากในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ในขณะที่พบซีเมนไตตหนา

ในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ที่ผานการลดคารบอนแลวนอยมาก ซึ่งซีเมนไตตหนาทําใหเกิดกาซใน
ขั้นตอนการเผา เปนสาเหตุใหเกิดขอบกพรองที่ผิวในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC เคลือบอีนาเมล 
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ตารางที่ ก.  สวนผสมทางเคมีของเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ท่ีผานการลดคารบอน  
                    ท่ีอุณหภูมิ 680 °C ท่ีเวลาตางๆกัน (% 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 

 
 

ทําการลดคารบอนในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ในเตาทอ ที่อุณหภูมิ 680 °C ภายใต
การไหลของกาซอารกอน 99.99% ใหชิ้นงานเย็นตัวในเตา แลวตรวจสอบสวนผสมทาง
เคมีของเหล็กแผนดวยเครื่อง Emission spectroscopy



 54

ตารางที่ ข.  ขอมูลดิบท่ีไดจากการนับจํานวนรองในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC ท่ีผานการลดคารบอน 
แลวเคลือบอีนาเมลแบบ 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. (ตอ) 
 

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 เวลาที่ใชในการกัดกรด มีหนวยเปนนาที 
� N แสดง เวลาที่ใชในการจุมนิกเกิล มีหนวยเปนนาที 
� F แสดง เวลาที่ใชในการเผาที่อุณหภูมิ 820 °C มีหนวยเปนนาที
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ตารางที่ ค. 1 จํานวนชองที่พบซีเมนไตตแบบหนาในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC  
      ท่ีความลึกจากผิวแตกตางกัน 

 
รูปที่ รอยตอ-70 

ไมครอน (ชอง) 
70 – 140 

ไมครอน(ชอง)  
140 – 210 

ไมครอน(ชอง)  
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 (ตอ) 
 

รูปที่ รอยตอ-70 
ไมครอน (ชอง) 

70 – 140 
ไมครอน(ชอง)  

140 – 210 
ไมครอน(ชอง)  

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 (ตอ) 
 

รูปที่ รอยตอ-70 
ไมครอน (ชอง) 

70 – 140 
ไมครอน(ชอง) 

140 – 210 
ไมครอน(ชอง)  

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 

คาต่ําสุด 1 2 6 
คาสูงสุด 19 19 25 
คาเฉลี่ย 6.98 10.07 12.78 

สวนเบี่ยงเบน 
(SD) 

3.87 3.96 3.95 
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ตารางที่ ค. 2 จํานวนชองที่พบซีเมนไตตแบบหนาในเหล็กแผนรีดเย็น SPCC  
        ท่ีผานการลดคารบอนแลว ท่ีความลึกจากผิวแตกตางกัน 
 

รูปที่ รอยตอ-70 
ไมครอน (ชอง) 

70 – 140 
ไมครอน(ชอง)  

140 – 210 
ไมครอน(ชอง)  

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 (ตอ) 
 

รูปที่ รอยตอ-70 
ไมครอน (ชอง) 

70 – 140 
ไมครอน(ชอง)  

140 – 210 
ไมครอน(ชอง)  

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 
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ตารางที่ ค. 2 (ตอ) 
 

รูปที่ รอยตอ-70 
ไมครอน (ชอง) 

70 – 140 
ไมครอน(ชอง) 

140 – 210 
ไมครอน(ชอง)  

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 

คาต่ําสุด 0 0 0 
คาสูงสุด 4 2 3 
คาเฉลี่ย 0.30 0.13 0.35 

สวนเบี่ยงเบน 
(SD) 

0.83 0.43 0.78 
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